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[요    약]

  통신에 리 하는 정지 도  통신에 는 경  상에  신호 전  크게 감 하는 경  실 (path loss)  생

한다.  Ka 드 주 는 강우 감쇠에 취약하여 링크 짓  계산할  강우 감쇠  고 하는 것  하다. 본 연 에 는 한  

4개 지역( 울, 천, 산, 제주)  2000 도 후 강우  하여 강우  하고 강우 강도  강우 감쇠  계산

하 다.  하여 천리안  다운 링크에 한  링크 짓  신 능  해 하 다.  본 연 에  18 간  강우 

 하여 연시간  0.5%  강우강도   계산한  G/T 결과는 제전 통신연합(ITU)  Zone-K 강우  경우  비

하여  약 8.5   가하 고, 한 정보통신 협회(TTA)에   13 간  강우  계산한 G/T 보다 약 1.2   감 하

다.  본 연  결과는 내   지  G/T 계에 활   다. 

[Abstract]

In geostationary satellite communications, which are widely used for broadcasting and communication, there is a path loss where 

the signal power on the path is largely reduced. It is important to consider rain attenuation when calculating link budget because the 

Ka band frequency is vulnerable to rain attenuation. In this study, rainfall trends were analyzed by using rainfall data from the year 

2000 in four regions of Korea (Seoul, Incheon, Busan, Jeju) and the rainfall attenuation was calculated. This was used to analyse the 

satellite link budget and receiving performance for the down-link of the korea satellite COMS. In this study, the calculated G/T for the 

rainfall intensity of 0.5% per year using the rainfall data for 18 years increased by approximately 8.5   compared to the ITU's 

zone-K rain model, and decreased by approximately 1   compared to the precipitation data for 13 years from the TTA(Korea 

Telecommunications Technology Association). The results of this study can be used for the design of G/T in domestic-installed  

satellite ground station.
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Ⅰ. 서  론

 통신 활  욱 함에 라  통신   

강조 고   지 적  개 고 다.  통신 경

에 는 다양한 에 해 경  실 (path loss)  매우 크

게 생하므  필 한 능  만족하  해  통신 시  

계에  정확한 링크 짓 계산  매우 하다. 본 문  

천리안  1호가 할당  주 는 Ka 드에 해당한다. 정

지 도  시  신  신 간 통신 경 에  신호

 전  감 하는 경  실  어나는 , Ka 드는 경  

실  강우 감쇠에 매우 취약하다. 라  내에  사 하는 

 지  경우 정확한 링크 짓 계산  해 한  강우 

 사 하여 강우 감쇠  지   G/T (안 나

득/ 신계 도)  하여야 한다.

존 강우 감쇠 연 는 한 정보통신 협회(TTA)에  

2000 도  2012 도 지  강우 료  사 하여 강우 감

쇠  계산하  근 도  강우 변화  포함하지 않아 

가 연 가 필 하다. 제전 통신연합(ITU)에  제시한 강우

에  한  아시아 K-지역 (zone-K)에 포함 어 나 

zone-K    포함하고 에 (사막  건조 지

역  다  포함) 한  강우 특 과는 차 가 다. 라  

TTA   ITU  강우 료  연  결과  보 하여 내  강

우 특  고 하여야 정확한  링크 짓  해 할  다

[1]. 본 연 에 는 2000 도 후 18 간  강우  강

우 강도  강우 감쇠  계산하고  하여 Ka 드 천리

안  다운 링크에 한  링크 짓  지   신 

능  제시하고  한다. 

Ⅱ. 강수량 및 강우 강도 

그림 1에 2000  2017 지 18 간 울, 산, 천, 

제주 등 한  4개 지역  평균 연 강 량  제시하 다. 2003

, 2010   2012  각각 태  매미, 곤   볼라  

향  강 량  많았 , 2014  후는 마 간  평

균 강 량  강  가 보다 어들었 , 지난 18

간 4개 지역  평균 강 량 변화가 상당  큼  알  다[2].

강우 강도는 비 적 짧  정 시간 동안 내린 강 량  60

 강 량  환산한 것 다.  상청  제공하는 1

당 0.5 mm 정확도  갖는  해 1시간  환산하

여 도 할 경우, 강우 강도가 30 mm/h 간격  나타나고  

15 mm/h 차  갖게 어  그  하 에는 정확도

가 어진다. 라  전 통신에 필 한 강우감쇄  계산하는 

강우 강도 값  하  해 는 정 시간 누적 강 량  1  

단  변환 하여 정확도  향상시킬  다. 본 연 에

는 TTA에  제시한 강우강도  정  하여 강우 적

시간  10  강 량  6 하여 사 하 다[3],[4].

림 1. ’00~’17년 내 4개 역 연간 평  강수량 

Fig. 1. Precipitation by annual rate in ’00~’17 (average 

over 4 regions in Korea).

연시간  특정 강우 강도 상  강우가 생하는 연  

누적 시간에 한 시간  본 문에 는 x%  시

하 다.  들어, 1  동안 70 mm/hr 상  강우 강도가 

생한  누적 시간  80 , 연시간  0.015% ((100×80) 

/(365×24×60))가 다. 

강우 감쇠  하  해 는 지역별 연시간  별 강우강도

가 필 하  문에 2000  2017 지  강우 강도  계

산하여  1에 18 간  내 4개 지역 연시간  별 강우 강도

 제시하 다. 그림 1  보  13  강 량  전보다 

감 하 에 별도  13  17 지  4개 지역  강우 

강도   가해 제시하 다. 

 2~5는 울, 산, 천  제주 등 내 4개 도시  13

 17 지  연시간 별 강우강도 다. 근 5 간  강

우 강도는 존에 TTA에  연 한 료  본 문에  연

한 18 간  강우 강도  다  차 가  알  다.  차

적  ’00~’12  TTA 강우 강도에 한 존 연  본 연

에  사 한 상청 강우  하여 계산한 연시간

별 강우 강도 값  하는 것  확 하고 가적  

’13~’17   강우  활 하여 연  진행하 다.

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 85.84 44.81 29.92 9.24

Incheon 71.35 38.82 25.54 8.28

Busan 82.71 41.38 28.34 9.76

Jeju 73.32 38.20 26.56 8.92

Average 78.31 40.80 27.59 9.05

표 1. ’00-’17년 내 4개 역 연시간율별 강우강도 (mm/h)

Table 1. Rainfall strength by annual rate (mm/h) of 4 areas in 

Korea for '00-'17.  
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Rate/year

Year
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

2013 63 36 24 6

2014 36 18 12 3

2015 36 18 12 3

2016 45 24 18 6

2017 63 33 21 6

Average 48.6 25.8 17.4 4.8

표 2. 서울 역 연시간율별 강우강도 (mm/h)

Table 2. Rainfall strength by annual rate of Seoul (mm/h). 

Rate/year

Year
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

2013 58.2 31.8 21 6

2014 36.6 21 13.8 4.8

2015 33.6 15.6 9.6 3

2016 46.2 19.8 13.2 4.8

2017 61.8 36.6 21.6 5.4

Average 47.28 24.96 15.84 4.8

표 3. 인천 역 연시간율별 강우강도 (mm/h) 

Table 3. Rainfall strength by annual rate of Incheon (mm/h). 

Rate/year

Year
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

2013 45 27 18 6

2014 60 33 21 9

2015 27 21 15 6

2016 57 31.8 24 8.4

2017 90 38.4 24 4.2

Average 55.8 30.24 20.4 6.72

표 4. 부산 역 연시간율별 강우강도 (mm/h) 

Table 4. Rainfall strength by annual rate of Busan (mm/h). 

Rate/year

Year
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

2013 34.2 18 12 4.8

2014 54 27 18 7.2

2015 84.6 27.6 19.8 7.8

2016 50.4 22.8 16.2 6.6

2017 51.6 26.4 15 3.6

Average 54.96 24.36 16.2 6

표 5. 제주 역 연시간율별 강우강도 (mm/h) 

Table 5. Rainfall strength by annual rate of Jeju (mm/h). 

그림 1에  2013  강 량  감 하는 경향  볼  

는 , 에 라 강우 강도 역시 강 량  향  아  연

시간 에 는 약 1 mm/h, 낮  연시간 에 는 5 mm/h 정도 

강우 강도가 감 함  확 할  , 그림 2에 ITU에  제

시한 zone-K  강우 강도  존 TTA  결과  함께 제시하

여 그들 간  차   확 할  다.

림 2. 본 연 (INU)와 TTA, ITU의 연시간율별 강우강도 

Fig 2. Comparison of rainfall strength by annual rate of 

this study(INU), TTA and ITU.

Ⅲ. 강우 감쇠 및 지구국 G/T 

3-1 강우 감쇠 계산 

통신에 는 전  주 가 아 빗 울  크

가 에 해 무시할  없는  , 전 는 빗 울에 

해 산란, 사 등  생하여 감쇠가 가하게 다. 리미

,  리미 에 는   산 나   공

 등에  감쇠도 생하지만, 강우에  감쇠 향  

가하여 천리안  사 하는 Ka 드 주  에 애가 

고 다. 강우 감쇠  지   G/T  도 하  해 

강우 감쇠  도 할 필 가 , 강우 감쇠 계산에는 다  

간 변   계산식  다[5-9].

1) 강우 고도 (km)

0℃  평균 등  고도   강우고도   ITU-R 

P.839.4에  다 과 같  제시 었다. 울  도가 37°N 

내 므  본 문에 는 도   에 해당하는 식  

하 다.

                                                                        (1)

   for   
 for  ≤  ≤ 
 for  ≥  ≥ 
 for  ≤   
 for   

              (2)

2) 경사 경    평  (km)

안 나   는 적  안 나  0.06 km라고 

가정하  강우강도  계산한 4개 지역( 울, 천, 산, 

제주)  앙각    상 므  경사 경 는 다   

앙각  ≥ 에 적 는 식  하 다.
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 sin

 
for ≥ 

 

sin 

 




sin

 
for  

    (3)

그리고 4개 지역( 울, 천, 산, 제주 )  앙각  46.5°, 

46.6°, 49.2°, 51°  적 한 평 는 다  식(4)  하

여 각각  4.00 km, 3.99 km, 3.78 km, 3.64 km  계산 었다.

   ×cos                                                                     (4)

3) 특정 강우 감쇠 계

여    해당지역 연시간  x%에 해당하는 강우 강

도  본 문 2절에  계산한 값  하 다. 주  f  

단 는 GHz  k  α는 주 에 한 보정상 다. 특정 

강우 감쇠 계  k  α는 주 에 라 변동 는  본 문에

는 ITU-R 838.8  참고하여 20.9 GHz 직편 에 한 

k  α  계산하 다.

                                                                        (5)

 

      
                                              (6)

 

     coscos
       (7)

아시아 zone-K에 해당하는 평감쇠계   는 다 과 같

다. 식 (8)에  는 주  단 는 GHz 다.

 







 

 


                   (8)

 결과  통해 실효 강우 경사경   는 직 조정 계

   하여 식(9)~(11)  계산  통해 할  다.

  tan 

 


for     cos

 


for ≤    sin

 


                                               (9)

 






sin



 


        (10)

   ×                                                                     (11)

다  강우 감쇠 계  실효 강우 경사 경   식(12)

 같  곱하  강우 감쇠 값  할  다.

                                                                           (12)

연시간  0.01%, 0.05%, 0.10%, 0.5%에 해당하는 내 4개 

지역  강우감쇠  계산하여 2000  후 13 간  TTA 강우

강도 료  한 강우 감쇠 결과   6에 제시하 , 

2000  후 18 간  강우 강도  하여 행한 본 

연  강우감쇠 결과   7에 제시하 다.

 0.5% 연 시간 에 한 천 지역 Ka 드 강우감쇠는 

2017 지 18 간  보  지난 13 간  강우 강도 

 계산한 강우 감쇠 보다 1.2 dB 감 함  알  다.

3-2 요구 수신 성능 계산 및 결과

안 나 신 능 란 지상  지  RF 능  지   

시할  는 것  적  G/T  나타낸다.  G는 

신 주 에  지  안 나 득(gain) , T는 신 시

 합 도(noise temperature)  나타내는  체적

 신 안 나 도  신안 나 단  LNA (저

 폭 ) 에  라본 LNA  후 신   

 합한 값  다. 천리안   각 4개 지역별 

안 나 신 능(G/T)  계산하 다[10, 11]. 는 신호

( )   비, 는 에  EIRP (실효등  복사

전 ), 는 전 경  실,   강우 감쇠 다.

표 6. TTA 제공 강우강도를 이용한 강우감쇠(dB) (‘00~’12년)

Table 6. Rainfall attenuation using the rainfall intensity provided 

by TTA (dB) ('00~’12).

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 35.42 24.15 18.7 11.26

Incheon 31.05 21.68 16.67 9.95

Busan 34.08 22.26 17.55 11.67

Jeju 28.87 22.01 17.58 10.37

표 7. 본 연 의 강우감쇠(dB) (‘00~’17년)

Table 7. Rainfall attenuation in this study(dB) ('00~’17).

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 33.40 22.53 17.32 9.71

Incheon 29.98 20.56 15.56 8.75

Busan 33.11 21.70 16.92 10.73

Jeju 31.17 20.83 16.37 9.46
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                                   (13)

신 시   도 는안 나  점  

하  식(14)  현 다. 여  는 안 나 도, 는 

안 나  LNA 사  전 실, 는 안 나  LNA 사  

전 에 한 전 실,  는 LNA포함 후  

도, 는 상  도 290°K 다.

      ×                                (14)

강우환경  고 한 안 나 도  는 다 과 같  

다. 여    강우 실, 는 강우 도, 

는 가   에 한 환경 도 그리고 

 는 맑  하늘  도 도 다.

 


                                                 (15)

전  경  실 는 과 지  사  전  경  실 

값 , 아래 식 (16)과 같다. F는 주 , R  과 지

 사  거리 다.

  log log                                (16)

천리안 1호  경도는 동경 128.2 ,  EIRP는 

65 dBW, 4개 지역과 천리안 간 거리는 각각 38539 km, 

38525 km, 38561 km, 38312 km 다.  탕   식

 활 하여 각 4개 지역에  연시간 에  천리안 

 신 능(G/T)  계산하 다.

 8  ITU에  제시한 zone-K 강우강도   신 

능 결과 ,  9는 TTA에  제시한 2000  2012

지  강우강도  하여 계산한 값 다. 본 문에  제시한 

2000~2017  강우강도에   신 능값  계산하

여  10에  신 능결과  제시하  는 9  비

하   전체적  약 1    것  확 할  

다.  11  본 문에  한 강우강도  값  12 GHz Ku 

역주  사   동경 116무 화 6호에 적 시켜 한 

G/T 결과 값 다.  정보는 Ktsat에 는 정보  사 하여 

 신 능 결과  하 다[12].

Rate/year (dB/K) 0.01% 0.03% 0.10% 0.50%

zone-K 19.10 11.95 6.52 -1.48

표 8. ITU 제시 zone-K 강우강도 요  수신 성능 결과(  )

Table 8. Receiving performance results required for Zone-K    

   rainfall strength by ITU (  ).

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 32.90 21.63 16.17 8.74

Incheon 28.53 19.16 14.15 7.42

Busan 31.56 19.74 15.03 9.15

Jeju 28.87 19.44 15.00 7.80

Average 30.47 19.97 15.09 8.28

표 9. ’00-’12년의 강우강도 요  수신 성능 결과(  )

Table 9. Receiving performance results required for rainfall     

strength of ’00-’12 by TTA (  ).

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 30.87 20.01 14.79 7.19

Incheon 27.45 18.03 13.04 6.22

Busan 30.59 19.18 14.41 8.21

Jeju 28.60 18.26 13.80 6.88

Average 29.37 18.87 14.01 7.125

표 10. 본 연 의 ‘00-’17년 강우강도 요  수신 성능(  )

Table 10. Receiving performance results required by rainfall    

  strength of ’00-’17 by this study (  ).

Rate/year

Area
0.01% 0.05% 0.10% 0.50%

Seoul 13.80 8.88 6.37 2.90

Incheon 12.02 7.68 5.22 2.03

Busan 13.61 8.46 6.15 3.48

Jeju 12.55 7.88 5.73 2.60

Average 13.00 8.23 5.87 2.75

표 11. ’00-’17년의 Ku 대역 위성 요  수신 성능(  )

Table 11. Receiving performance results required by Ku band  

  satellite of ’00~’17 (  ).

천리안 과 무 화 6호  도 차 에 라 과 

지 간 거리 차 가  생 지만 그 값  그리 크지 않  

문에  11   신 능  사 하는 Ku 드 주  

EIRP, 그리고 강우 강도가  신 능  G/T 값에 큰 향

 끼쳤다.  Ku 드   신 능 결과  본 문  Ka

드   신 능 결과는 0.01%  낮  연시간  강우강

도에 는 약 16   , 0.5%   연시간  강우강도에

는 약 4.5   정도  차  나타내어 Ka 드에    

지   신 능 특  필 하다는 것  알  다.

Ⅳ. 결  론

본 연 는 내 강우 환경에  Ka 드  링크 짓  계

산하고 지 에 는 주  능  신 G/T  도 하고

 하 다.  해 필 적  강우 감쇠 계산  상청에  

내 누적 강 량  아 하  ITU, TTA  
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  고 료들  활 하 다. 존에  연  행한 

TTA  조사 간  2000-2012 도  강 량과 본 연  조사 

간  2000-2017 간  강 량  비 하여 내 4개 지역  

평균 강 량 감   그에  강우 강도  강우 감쇠  변화

 제시하 다. 

제시  강우 감쇠 값  사 하여 Ka 드 천리안  지

  G/T 값  도 하   값  ITU에  제시한 

zone-K  강우 강도  한 G/T 값  TTA 제시한 강우 

강도  하여 한 값과 비  제시하 다. 본 문에  제시

한 강우 강도  하여 도  지   G/T 값  다양한 연

시간  강우강도에 해 약 1   감 하는 것  알  었

다. 간에 걸  내 강우강도 에 하여 내 지

 안 나  신시  계하는 것  람직할 것  사

료 , 문에  Ku 드 무 화  경우에 적  사  

제시하 듯  연  결과는  타 정지 도  하는 내 

지  계에 하게 활   다.
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