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[요    약]

규 가 큰 지진에 해 생한 에 지는 리층 지 도달하여 란  생시킨다. GNSS (global navigation satellite 

system)  신호  리층 지연  하  해당 란  검 할 수 다. 지진에 한 란 검 에는 주  band-pass 

filter가 사 는 , 란  주 수에 맞는 주 수 역  하다. 라  본 문에  GNSS 신호를 통해 지진

에 한 리층 란  주 수를 하 다. 리층 란  주 수   geometry free combination  산

한 리층 지연  1 mHz high-pass filter  처리한 후, fast Fourier transform  통해 수행했다. 란  주 수 결과 

 란  주 수는 4.5 mHz~11 mHz  를 가지 , 5.7 mHz가  주 수 다. 후  란  경우 6 mHz~10 

mHz  주 수 역  가지 , 7.3 mHz가  주 수  찰 었다.

[Abstract]

Energy which is released by a huge earthquake can reach the ionosphere and induce disturbances. Those disturbances can 

detected by analyzing the global navigation satellite system (GNSS) satellite’s signal. For detecting those disturbances, band-pass 

filter is generally used. Therefore, it is important to select proper pass band that can contain disturbance’s frequency. In this 

paper, we analyzed a frequency of the ionospheric disturbances which are induced by earthquake by using GNSS signal. For 

analyzing seismogenic ionospheric disturbances, we calculated a geometry free combination of carrier phase to obtain a 

ionospheric delay. After that, the fast Fourier transform was applied to the 1 mHz high-passed ionospheric delay. As a result 

of analyzing disturbances, the frequency band of earlier disturbances was 4.5 mHz~11mHz and the representative frequency was 

5.7 mHz. The frequency band of subsequent disturbances was 6 mHz~10 mHz and the representative frequency was 7.3 mHz.
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Ⅰ. 서  론

GNSS (global navigation satellite system)  신호 내에

는  도 차, 시계 차  류층 지연, 리층 지연 

등 여러 차 들  포함 어 다. 신호  리층 지연

 리층  도에 향   문에 를 통해 지

 리층 환경  연 할 수 다.

규 가 큰 지진  생하  생한 에 지가 동  형태

 류층에 고 것  리층 지 도달하여 TID 

(traveling ionospheric disturbance)를 한다. 해당 TID는 

GNSS  신호를 통해 검  가능하  S. Jin (2015), T, 

Tsugawa (2011)를 비 한 행연 에  그 특  하

다 [1],[2].

지진에 한 TID  란 원 는 Rayleigh wave,  AGW 

(acoustic gravity wave), tsunami가 다. J.Y Liu (2011)  P. 

Lognonné (1988)에 르 , 가   검 는, 란  

란원  Rayleigh wave 다.  Rayleigh wave에 한  

란  지진 생 후 7~10  후 리층에  찰  시 하

여 6 간 지 다 [3],[4]. AGW  tsunami는  란 후 

검 는 후  란  원  지 다.  J.Y Liu (2010)에 

하 , AGW는 지진에 해 생한 acoustic wave  gravity 

wave가 혼합  것  Rayleigh wave  마찬가지  지진 

생 10  후 리층에 도달해 란  생시킨다 [5]. G. 

Occhipinti (2008)에 르  tsunami에 한 란  해상  

tsunami wave  진행 향과 특  른다 [6].

J.Y Liu (2011)  연 를 비 한 많  행 연 에  

band-pass filter를 사 하여 란  검 한다. 해당 연 들에

 주 수 역  게 하여 란  검 한 후 란  

도달 시간, 도 등  가  하여 란  란원에 

라 류한다. 그러나 각  다른 란원에 한 란  동시

에 도달할 경우, 상   각 란  특  하는

 어 움  다.  각 란  주 수 역  알고 어 

주 수 역  특 할 수 다 , 각 란  특  하

는  도움   것 다.

 란  주 수를 한 행 연 는 앞  P. 

Lognonné (1988)  연 가 다. 해당 연  결과  란  

주 수는 4.4 mHz   었는 , 는 지진  생했  

 진앙지 근  류층에   에 지를 한 것  

문에 리층에 나타나는  란  주 수가  동

한지 확 할 필 가 다 [3]. 지진  주  주 수  단

는 3-7 mHz에 한 연 는 M. Matsumura (2011)  연 가 

는 , 해당 연 는  주 수 역  하여 시뮬

 생 하여 Tohoku지진  결과  비 한 것 다 [7]. 라

 실측 를 하여 실측  주 수를 할 필 가 

다. G. Occhipinti (2013)  연 는 wavelet transform  통해 

리층 지연에  tsunami에 한 란  주 수를 한 

결과가 고, tsunami  주 수는 3 mHz 하  다 [8].

본 연 에 는 지진에 한 리층 란  주 수  

하여, 실측 GPS 신호  리층 지연  하 다. 란  

주 수를 특 하  해 리층 지연  변화에 한 경향

 거하고  high-pass filter를 사 했고, 처리한 리층 

지연에 fast Fourier transform  하여 란  주 수

를 하 다.

Ⅱ. 지진에 의한 리층 교란의 주파수 분석

2-1 GPS 데이터 리층 지연

지진 생 후 GPS신호  리층 지연에  상 상황  

통계에  어난 상 값 (anomaly)  찰 다. GPS신호  

리층 지연  산 하  해 본 연 에 는 L1/L2  

GFC (geometry free combination)  했다.

 

 
 


              (1)

식 (1)에  φ는 각 주 수  를 미하 , γ는 

L1/L2 주 수  비  곱  미한다. I는 에  

리층 지연 , N  각 주 수  미지 수를 미하 , ε  나

지 차 를 미한다.

2-2 High-pass Filter

그림 1  통해 확 할 수 듯  식 (1)  통해 산 한 

리층 지연  변화에 른 경향  보 다.  경향  

란에 비해 우 하  문에 경향  거하지 않고는 

란  주 수를 하는  어 움  다.

림 1. GFC 예시

Fig. 1. Example of a GFC.
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림 2. High-pass filter를 적용한 GFC 결과 예시

Fig. 2. Example of a high-passed GFC.

   라  본 연 에  리층 지연에 HPF (high-pass filter)

를 하여   사 했다.

변화에 른 리층 지연  경향  주 는 약 6 시간

, 주  역수  할 수 는 주 수는 0.05 mHz 도

다. 라  1 mHz HPF를 리층 지연에 하  경향  

거할 수 고 그 결과가 그림 2 다.

2-3 주파수 분석 기법

FFT (fast Fourier transform)는 신호  주 수를 하는

 사 는  Park(2013)  연 에  를 사 하여 

란  하 다 [9]. 본 연 에 도 FFT를 사 하여 

high-passed  란  주 수 하 다.

Ⅲ. Tohoku 지진 데이터 분석

3-1 분석 데이터 선

2011  3월 15  5:46(UTC) 생한 Tohoku 지진  경우 

리층 란  생시키 에 한 규 (M 9.0) 과 동시

에, 진앙지 주변 GNSS 를 획득할 수 는  수

가  재한다. 라  본 연 에 는  지리 보원

에  공하는 30  간격  한    45 개를 사

하여 Tohoku 지진에 한 란  했다.  치

는 그림 3에  확  할 수 다.

3-2 상 상황의 주파수 분석

 결과 지진에 한 란  PRN 26 과 PRN 5 에  

확하게 나타난다. 그림 4는 PRN 26   시 , 

그래프에   지진 생 시간 다.

림 3. Tohoku  앙  및 사용 기

Fig. 3. Epicenter of the Tohoku earthquake and reference 

stations.

림 4. 정상 상황 분석 영역

Fig. 4. Analysis area of the undisturbed GFCs.

1 mHz HPF를 하여 경향  거하  문에 경향

에 해당하는 주 수는 재하지 않는다. 그러나 란  재

하지 않는 상상황에  경향 에 한 주 수  주

수 역  재할 수 고, 란  주 수를 특 하  해

 해당 주 수 역  악할 필 가 다. 라  지진 

생  를 상상황 라 가 하여 그림 4  같  지

진 생 20   역 (0~40 epoch)  해 주

수  진행하 다.

그림 5는 한   45 개  PRN 26    

결과를  편 를 해 각각  값  규화해 겹

쳐 도시한 그래프 다. 그림 6  그림5  결과  평균값  

나타낸 그래프 , 그림 6에  주 수  크 가  주 수

 50% 상   역  주 수 역  단한다  

상 상황  주 수 역  1~3 mHz 다. 는 PRN 5 에

도 동 하다.
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림 5. 정상 상황의 주파수 분석 결과

Fig. 5. Analysis result of the frequency of undisturbed GCFs.

림 6. 정상 상황의 주파수 분석 결과 (평 값)

Fig. 6. Analysis result of the frequency of undisturbed GCFs

         (mean).

3-3 기 교란의 분석

그림 7  PRN 26  PRN 5  IPP (ionospheric pierce 

point) track  그래프  O 시가 지진 생 시  IPP 

치 , X 시는  지는 시  IPP 치를 나타낸다.

그림 7에  PRN 26  IPP track  보  든 IPP가 진앙지

 경 1,000 km 내에 재한다. 에 PRN 5  

IPP는 진앙지에  1,000 km 에도 재한다.

G. Occhipinti(2013)  연 에 르  후  란   

는 500~1,000 km  ,  란  1,000 km 상에

도 검 다. [8]. 라  IPP 포 상 PRN 26 에는 후  

란  찰  가능  , 후  란  언  IPP에 도달

하지 르는 상황에  PRN 26  사 하   란  주

수를 특  하는  어 움   것 라 단했다. 그런 

  란  주 수 에는 PRN 5    

진앙지  IPP 지 거리가 1,000 km 상  것  사 했

다.

림 7. PRN 26, PRN 5번의 IPP track

Fig. 7. IPP track of PRN 26, PRN 5.

림 8. 초기 란 분석 영역 (PRN 5)

Fig. 8. Analysis area of the earlier disturbances (PRN 5).

림 9. 초기 란의 주파수 분석 결과

Fig. 9. Analysis result of the frequency of earlier disturbances.

S. Jin (2015)  연 에 하 ,  란   도는 

3.5 km/s, 란  리층에 도달하  지 걸리는 시간  약 

10 , 란  지  시간  6 다 [1]. 를 참고하여 그림 

8과 같   역(65~100 epoch)  했다.
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림 10. 초기 란의 주파수 분석 결과 (평 값)

Fig. 10. Analysis result of the frequency of earlier disturbances

           (mean). 

림 11. 초기 란의 주파수 분석 결과 (>3 mHz)

Fig. 11. Analysis result of the frequency of earlier disturbances

           (>3 mHz). 

PRN 5  경우 IPP  치상 란  지진 생 후 약 15 

 후에 찰 다.  역  한 후 상 상황   

역과 동 하게 주 수  진행하 다.  결과 그림 

6과 그림 10  비 했   상 상황

주 수 역  주 수가 포함 어  것 라 측할 

수 지만, 상 상황  주 수가 우 하여 실  란  주

수를 하는  어 움  다.

 란  주 수를  하고  행 연 를 

참고하 다. S. Jin(2015)에 르  Rayleigh wave  주 수는 

3~7 mHz 다 [1]. 해당 에 근거하여 HPF  Cut-off 

Frequency를 1 mHz에  3 mHz  여 가  하 다. 

 결과 그림 11  통해 확  할 수 듯  4.5~11 mHz, 

특  5.7 mHz가 가  주  주 수  것  확  할 수 었

다

3-4 후속 교란의 분석

림 12. 후속 란 분석 영역

Fig. 12. Analysis area of the subsequent disturbances.

림 13. 후속 란의 주파수 분석 결과

Fig. 13. Analysis result of the frequency of subsequent

           disturbances.

림 14. 후속 란의 주파수 분석 결과 (평 값)

Fig. 14. Analysis result of the frequency of subsequent

           disturbances (mean).

후  란 검 에는 PRN 26  사 했다. 는 앞  언

했듯  PRN 26  경우 지진 생 후  질

지 IPP  치가 진앙에  1,000 km 내에 재하여 후  

란  도달 가능   문 다.
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앞   란  경우  역  란   도  

지  시간  참고하여 했다. 그러나 후  란  경우 

란   도  지  시간  확하지 않아 란  도달 

시간  특 할 수 없  문에 본 연 에   란  지

나간 후  찰  란  후  란  보았다. PRN 26

 경우 IPP  치상  란  약 14  후에 찰 어 

6 간 지 다. 라  지진 생 20 (40 epoch) 후  

시간 간격  고  질 지를 후  란   

역(120~end epoch)  했다.

그림 12가  역  시한 그래프 고, 그림 13  앞

 그래프  마찬가지  주 수  값  규화 한 

FFT 결과를 겹쳐 도시한 것 다. 그림 14를 통해 확 했  

 후  란  경우  란과 달리 1 mHz  HPF 결과에

도 상상황과 다른 주 수 역  확  재함  알 수 

다. 상 상황 주 수를 한 후  란  주 수는 

6~10 mHz, 특  7.3 mHz 다.

에  언 했듯  후  란  란원  AGW  

tsunami가 다. 라  한 주 수가 어  란원에 한 

주 수 지 단해야 할 필 가 다. 2011 Tohoku 지진  

tsunami를 동 한 큰 지진 었다. 그런 , tsunami  경우 

본  동쪽  진행하여 본 쪽에 미친 향  미미했다. 

G. Occhipinti (2008)에 하  tsunami에 한 란  진행 

향  tsunami wave  진행 향과 치한다 [6].  tsunami 

wave에 한 리층 란 또한 주  본 동쪽  리층에 

향  주었  것 라 단 다. 그림 7에  확  할 수 듯

 PRN 26  지진 생 후  질 지 IPP가 본

 쪽에 치한다. 그  문에 한 후  란  

란원  tsunami  가능  낮다고 단했다.

Ⅳ. 결  론

본 연 는 지진에 한 리층 란  주 수  수행

했다. 한 지진  2011 에 생한 본 Tohoku 지진

, 지리 보원에  공하는 45 개  30  간

격 를 사 했다.

주 수  수행한 결과  란에 한 주 수는 

4.5~11 mHz에  우 하  특  5.7 mHz가  주 수  

 었다. 후  란  주 수는 6~10 mHz에  우 하  

7.3 mHz가  주 수 다. 본 연 에  한 후  란

 AGW에 한 란  미하  tsunami에 한 란  

 할 수 없었다.  결과 Rayleigh wave에 한  란

과 AGW에 한 후  란  주 수 역  상당  공

한다. 그럼에도 가 는 주 수가 다르  문에 

band-pass filter  주 수 역  각 란   주 수를 포

함하도  각  한다  가  란 류  계 없 , 

 다른 란원에 한 란  특   효과  수

행할 수  거라 생각한다.

앞  언 한  현재 사 한 는 tsunami에 

한 란  주 수  수행할 수가 없었다. 는 본 

쪽에 치한 한   만  사 했  문  

단 다. 라  지진 생 당시 IPP가 본 동쪽에 치한 

  를 사 한다  tsunami에 한 란  주

수 도 수행 할 수  거라 망한다.
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