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1. Introduction

전리층은 태양활동, 지자기 폭풍, 지구의 지진활동 등에 의해 

쉽게 영향을 받는다 (Fedrizzi et al. 2005, Mannucci et al. 2005, 

Chen et al. 2011). 그리고 몇몇 연구들은 전리층 교란이 뇌우 

(thunderstorms)와 태풍 (typhoons) 등의 대류권 활동에 의해서 

관측된다고 설명했다 (Polyakova & Perevalova 2011, Shao et al. 

2013).

게다가 미사일 또는 로켓발사에 의해서 전리층 교란이 발

생할 수 있다. 최근에는 전리층 교란을 검출하기 위해 Global 

Navigation Satellite System (GNSS)를 이용하는 여러 연구가 수

행되었다. Ozeki & Heki (2010)는 일본내 GNSS 기준국망을 이

용해서 북한 탄도미사일에 형성된 전리층 교란을 관측했다. 또

한 Kakinami et al. (2013)은 GNSS 기준국의 관측자료를 이용해

서 2012년 12월 12일에 북한에서 발사된 미사일에 의해 전리층 교

란이 검출되었다고 보고했다. Lin et al. (2017)은 2016년 1월 17일 

Space Falcon 9 로켓발사에 의해 동심원으로 이동하는 전리층 

교란을 GNSS를 통해 관측하였다. Chou et al. (2018)은 GNSS를 
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SpaceX 발사에 따라 약 1,450 km 거리까지 전파되는 전리층 교란

을 검출하였다. 2016년 2월 7일 광명성 4호 로켓이 북한의 서해 우

주센터에서 발사되었다. Choi & Kil (2017)은 광명성 4호 로켓에 

의해 유도된 전리층 TEC 교란을 국내의 GNSS 기준국망을 이용

해서 관측하였다. 또한 그들은 TEC 교란의 초기시점을 이용해서 

광명성 4호의 수평속도가 약 1.6 km/s라는 것을 추정한 바 있다.

한국형 발사체 누리호 (Nuri)가 2022년 6월 21일 16시 KST (07 

UT)에 고흥에 위치한 나로우주센터에서 발사되었고, 목표로 했던 

700 km 고도에 안착하였다. 누리호는 총 3단 액체엔진으로 구성

되며, 1단과 2단은 각각 75톤급 엔진 4기와 1기, 그리고 3단은 7톤

급 엔진으로 이루어져 있다. 일반적으로 1단 추진체는 전리층 고

도에 도달하지 못하기 때문에, 2단 추진체에서 배출되는 배기가

스에 의해서 전리층 TEC 교란이 발생한다. 그리고 로켓발사에 의

한 전리층 TEC 교란의 특징은 2단 추진체로부터 배출되는 배기

가스의 화학적인 구성, 배기가스 양 등과 직접적인 관련이 있다.

본 연구에서는 2022년 누리호 발사에 의한 전리층 TEC 교란

을 분석한다. 이를 위해 우리는 한반도에 위치한 GNSS 기준국망

의 관측자료를 이용하여 TEC 값을 계산하고, 시간변화에 따른 

TEC의 변화특성을 분석한다. 추가적으로 TEC 교란에 대한 초기

시점 정보를 이용해서 누리호의 수평속도를 추정한다.

2. TEC ESTIMATION

본 연구에서는 전리층의 TEC 변화를 감시하기 위해 한반도에 
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위치한 40개의 GNSS 기준국을 이용한다. 각각의 기준국에는 이

중주파수 관측자료를 수신할 수 있는 측지용 GNSS 수신기와 안

테나가 장착되어 있다. 국토지리정보원은 국내 GNSS 기준국에

서 관측된 자료를 통합하여 관리하고 있으며, 실시간 또는 후처

리로 GNSS 자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 국토지리정보

원에서 제공하는 RINEX 형식의 일일 관측자료를 사용한다.

이중주파수 GNSS 신호를 이용해서 전리층의 TEC를 추정하

는 방법은 오래전 여러 문헌에서 소개되었다 (Mannucci et al. 

1998, Jakowski et al. 1999, Otsuka et al. 2002). 이중주파수 관측

자료는 전리층의 지연오차를 제거하거나, 반대로 전리층의 TEC

를 계산하는데 사용될 수 있다.

전리층의 TEC는 식 (1)과 같이 이중주파수 관측자료의 

‘Geometry-free’ 선형조합에 의해 계산된다 (Cai et al. 2013).

전리층의 TEC는 식 (1)과 같이 이중주파수 관측자료의 ‘Geometry-free’ 

선형조합에 의해 계산된다 (Cai et al. 2013). 

 

𝐿𝐿2 − 𝐿𝐿1 = 𝐼𝐼 〈𝑓𝑓1
2−𝑓𝑓22
𝑓𝑓12∙𝑓𝑓22

〉 + (𝜆𝜆1𝑁𝑁1 − 𝜆𝜆2𝑁𝑁2) + 𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑠𝑠                  (1) 

 

여기에서 𝐿𝐿1과 𝐿𝐿2는 각각 GPS 신호의 반송파 위상, 𝑓𝑓1과 𝑓𝑓2는 각각 1575.42 

MHz와 1227.60 MHz를 갖는 주파수이다. 𝜆𝜆1과 𝜆𝜆2는 각각 GPS 신호의 파장이다. 

그리고 𝑁𝑁1과 𝑁𝑁2는 모호수를 의미한다. 

각각의 주파수(신호)에는 위성과 수신기 등 하드웨어와 관련이 있는 

바이어스가 존재한다. TEC를 계산하는 과정에서 식 (1)처럼 ‘Geometry-free’ 

선형조합을 사용하게 되고, 이 조합에 의해 각각의 신호에 내재되어 있는 

바이어스는 차분된 형태로 바뀌게 되는데 이것이 바로 ‘Differential Code Biases 

(DCB)’ 이다. DCB는 TEC를 추정하는데 반드시 고려가 되어야 하며, TEC 

정확도에 큰 영향을 줄 수 있다 (Meza 1999). 본 연구에서는 스위스 CODE에서 

제공하는 한달평균의 위성 DCB값 (𝑑𝑑𝑠𝑠)을 사용하고, 위성 DCB는 CODE 분석센터 

(http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/)에서 다운로드 할 수 있다. 또한 수신기 DCB값 

(𝑑𝑑𝑟𝑟)은 가중최소자승법 (Weighted least squares estimation)을 적용하여 Fig. 1과 같이 

일일 평균값으로 추정한다. Fig. 1에서 각각의 GNSS 기준국에서 추정된 수신기 

DCB는 서로 다른 값을 갖고 있으며, 특히 이 값들은 -20 ns에서 8 ns까지 큰 

차이를 보이고 있다. 

 
3. TEC ANALYSIS 
 

전리층의 TEC는 우주환경 변화에 의해 영향을 많이 받는다. 특히 지역적인 

전리층 교란은 지자기 폭풍과 관련이 있을 수 있기 때문에 본 연구에서는 2개의 

지자기 지수를 고려했다. Fig. 2는 2022년 6월 1일부터 30일까지 Dst와 Kp 지수의 

변화를 나타낸 것이다. Fig. 2에서 붉은색 네모박스는 누리호가 발사된 6월 21일 

지자기 지수의 변화이다. 30일간의 지자기 지수를 비교해 보면, 6월 21일의 지자기 

조건 (Geomagnetic conditions)은 매우 안정적인 것을 알 수 있다. 또한 누리호의 

발사시간 (07 UT, 16 KST)에서 Dst 지수는 -4 nano-Tesla (nT)였고, 3시간 평균값으로 

�

(1)

여기에서 L1과 L2는 각각 GPS 신호의 반송파 위상, f1과 f2는 각각 

1575.42 MHz와 1227.60 MHz를 갖는 주파수이다. λ1과 λ2는 각각 

GPS 신호의 파장이다. 그리고 N1과 N2는 모호수를 의미한다.

각각의 주파수(신호)에는 위성과 수신기 등 하드웨어와 관련

이 있는 바이어스가 존재한다. TEC를 계산하는 과정에서 식 (1)

처럼 ‘Geometry-free’ 선형조합을 사용하게 되고, 이 조합에 의

해 각각의 신호에 내재되어 있는 바이어스는 차분된 형태로 바

뀌게 되는데 이것이 바로 ‘Differential Code Biases (DCB)’ 이다. 

DCB는 TEC를 추정하는데 반드시 고려가 되어야 하며, TEC 정

확도에 큰 영향을 줄 수 있다 (Meza 1999). 본 연구에서는 스위스 

CODE에서 제공하는 한달평균의 위성 DCB값 (ds)을 사용하고, 

위성 DCB는 CODE 분석센터 (http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/)에

서 다운로드 할 수 있다. 또한 수신기 DCB값 (dr)은 가중최소자승

법 (Weighted least squares estimation)을 적용하여 Fig. 1과 같이 

일일 평균값으로 추정한다. Fig. 1에서 각각의 GNSS 기준국에서 

추정된 수신기 DCB는 서로 다른 값을 갖고 있으며, 특히 이 값들

은 -20 ns에서 8 ns까지 큰 차이를 보이고 있다.

3. TEC ANALYSIS

전리층의 TEC는 우주환경 변화에 의해 영향을 많이 받는다. 

특히 지역적인 전리층 교란은 지자기 폭풍과 관련이 있을 수 있

기 때문에 본 연구에서는 2개의 지자기 지수를 고려했다. Fig. 2는 

2022년 6월 1일부터 30일까지 Dst와 Kp 지수의 변화를 나타낸 것

이다. Fig. 2에서 붉은색 네모박스는 누리호가 발사된 6월 21일 지

자기 지수의 변화이다. 30일간의 지자기 지수를 비교해 보면, 6월 

21일의 지자기 조건 (Geomagnetic conditions)은 매우 안정적인 

것을 알 수 있다. 또한 누리호의 발사시간 (07 UT, 16 KST)에서 

Dst 지수는 -4 nano-Tesla (nT)였고, 3시간 평균값으로 제공되는 

Kp 지수는 -2 였다. 이러한 지자기 지수로부터 우리는 누리호가 

발사된 날짜 (6월 21일)와 발사시간 모두에서 지자기 변화가 안정

적이었다는 것을 확인할 수 있었다. 지자기 변화는 누리호 발사

에 의해 유도된 TEC 교란에 직접적으로 영향을 줄 수 있기 때문

에 사전에 지자기 특성을 분석하는 것이 중요하다.

나로 우주센터에서 발사된 누리호의 비행궤적은 발사 지점을 

기준으로 남쪽방향으로 지향했다. Fig. 3은 2022년 6월 21일 GPS 

19번 위성의 전리층 투과지점 (Ionospheric Pierce Point, IPP)을 2

차원 맵으로 나타낸 것이다. 운이 좋게도 누리호가 진행하는 경

로상에 Fig. 3과 같이 GPS 19번 위성이 위치하고 있다. GPS 19번 

위성의 IPP는 한반도 내륙을 통과하고 지구 적도방향을 향하고 

있다. IPP 지상궤적에 표시된 숫자는 UT시를 의미한다.

Fig. 4는 2022년 6월 21일 누리호 발사 이전과 이후의 수직방향 

TEC의 변화를 보여주고 있다. 누리호 발사 (07 UT) 이후 4분에서 

5분 사이에 일부의 기준국에서 급격한 TEC 감소가 관측되었다. 

특히 CHJU 기준국의 경우에는 비이상적인 수직방향 TEC의 큰 

고갈 (depletion)이 관측되었고, 그 크기는 약 8 TEC unit (TECU, 

1 TECU ~ 1016 electrons/m2) 정도이다. 이외에도 JEJU, KOHG, 

CHYG, JAHG, JINJ, JUNG, KWNJ, NAMW, 그리고 SEOS 기준국 

등에서 TEC의 큰 변화가 관측되었다. 감소된 TEC는 서서히 회

복 (Recovery)되는 특징을 보이지만, 한시간이 지난 08:00 UT까

지도 완전히 회복되지는 않았다.

로켓 발사에 의해 유도되는 급격한 TEC 감소는 화학적 반응

으로 설명할 수 있다. 로켓에서 분출되는 배기가스는 주로 H2O와 

H2 분자로 구성된다. 물 분자 (H2O)는 대기중의 산소이온 (O+)과 

결합하여 식 (2)와 같이 물 이온 (H2O
+)을 형성한다.

Fig. 1.  GPS receiver C1-P2 DCB values (ns).

Fig. 2.  The variation of the Dst and Kp indices from June 1 to June 30, 2022. 
The red square represents the launch day of the 2022 Nuri rocket.
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Fig. 3.  The IPP trajectories of GPS PRN 19 for 3 hours (5~8 UT) on 21 June 
2022. The IPPs are calculated assuming an ionospheric shell height of 300 
km. The small triangles indicate the location of the GNSS reference stations. 
The red star represents the launch site of the 2022 Nuri rocket.

Fig. 4.  Vertical TEC time series derived from the GNSS reference stations on 
June 21, 2022. TEC changes are obtained with the GPS PRN 19 satellite. The 
vertical blue-line indicates the onset time of the Nuri rocket. The red-line 
represents the TEC change at CHJU site.

Fig. 5.  Detrended TEC maps at 6 epochs from June 21 07:04:00 UT (a) to 07:06:30 UT (f) produced from the ground-based GPS observations in South Korea. 
Ionospheric TEC disturbances are observed ~4.5 minutes after the launch (07:00 UT) of Nuri rocket. The launch site is marked by the red star.

(e)

(c)

(a)

(f)

(d)

(b)
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제공되는 Kp 지수는 -2 였다. 이러한 지자기 지수로부터 우리는 누리호가 발사된 

날짜 (6월 21일)와 발사시간 모두에서 지자기 변화가 안정적이었다는 것을 

확인할 수 있었다. 지자기 변화는 누리호 발사에 의해 유도된 TEC 교란에 

직접적으로 영향을 줄 수 있기 때문에 사전에 지자기 특성을 분석하는 것이 

중요하다. 

나로 우주센터에서 발사된 누리호의 비행궤적은 발사 지점을 기준으로 

남쪽방향으로 지향했다. Fig. 3은 2022년 6월 21일 GPS 19번 위성의 전리층 

투과지점 (Ionospheric Pierce Point, IPP)을 2차원 맵으로 나타낸 것이다. 운이 

좋게도 누리호가 진행하는 경로상에 Fig. 3과 같이 GPS 19번 위성이 위치하고 

있다. GPS 19번 위성의 IPP는 한반도 내륙을 통과하고 지구 적도방향을 향하고 

있다. IPP 지상궤적에 표시된 숫자는 UT시를 의미한다. 

Fig. 4는 2022년 6월 21일 누리호 발사 이전과 이후의 수직방향 TEC의 

변화를 보여주고 있다. 누리호 발사(07 UT) 이후 4분에서 5분 사이에 일부의 

기준국에서 급격한 TEC 감소가 관측되었다. 특히 CHJU 기준국의 경우에는 

비이상적인 수직방향 TEC의 큰 고갈 (depletion)이 관측되었고, 그 크기는 약 8 

TEC unit (TECU, 1 TECU ~ 1016 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/m2) 정도이다. 이외에도 JEJU, KOHG, 

CHYG, JAHG, JINJ, JUNG, KWNJ, NAMW, 그리고 SEOS 기준국 등에서 TEC의 큰 

변화가 관측되었다. 감소된 TEC는 서서히 회복 (Recovery)되는 특징을 보이지만, 

한시간이 지난 08:00 UT까지도 완전히 회복되지는 않았다. 

로켓 발사에 의해 유도되는 급격한 TEC 감소는 화학적 반응으로 설명할 수 

있다. 로켓에서 분출되는 배기가스는 주로 𝐻𝐻2𝑂𝑂와 𝐻𝐻2  분자로 구성된다. 물 분자 

(𝐻𝐻2𝑂𝑂 )는 대기중의 산소이온 (𝑂𝑂+ )과 결합하여 식 (2)와 같이 물 이온 (𝐻𝐻2𝑂𝑂+ )을 

형성한다. 

 
   +  +     + +                               (2) 

 
이렇게 형성된 물 이온 (   + )은 전리층내의 자유전자 ( − )와 빠른 속도로 

결합해서 TEC의 감소를 유발하게 된다. 따라서 로켓의 추진체로부터 분사되는 

물 분자의 양과 전리층내에 존재하는 자유전자의 수가 TEC 변화의 핵심적인 

인자라 할 수 있다. 이외에 지자기 활동 및 고층대기의 중성대기 바람장도 TEC 

�
(2)

이렇게 형성된 물 이온 (H2O
+)은 전리층 내의 자유전자 (e-)와 

빠른 속도로 결합해서 tec의 감소를 유발하게 된다. 따라서 로켓

의 추진체로부터 분사되는 물 분자의 양과 전리층내에 존재하는 

자유전자의 수가 tec 변화의 핵심적인 인자라 할 수 있다. 이외에 

지자기 활동 및 고층대기의 중성대기 바람장도 TEC 변화에 영향

을 줄 수 있는 요인이다.

Fig. 5는 시간에 따른 전리층 TEC 변화 (Detrended TEC, 

DTEC)를 이차원 맵으로 표현한 것이다. Figs. 5a-f는 UT로 07

시 04분부터 매 30초 간격으로 산출된 DTEC 맵을 나타내고 있

다. DTEC 맵으로부터 우리는 UT로 07시 04분 30초에 처음으로 

TEC의 변화가 감지된 것을 알 수 있다. 즉, 누리호 발사 이후 약 4

분 30초에 한반도 남쪽에서 TEC의 변화가 검출되었다. 앞서 우

리는 누리호 발사시점에 지자기에 의한 영향이 미비하다는 것을 

보였다. 따라서, 이것은 누리호의 2단 추진체에서 배출된 배기가

스에 의해서 전리층 TEC 교란이 발생한 것으로 추측된다. Figs. 

5c-f 에서 우리는 TEC 변화를 보다 구체적으로 확인할 수 있다. 

일부 GNSS 기준국에서 수신한 GPS 19번 위성의 신호에서 TEC

의 교란이 발생했는데, 이것은 누리호의 지상궤적과 GPS 19번 위

성의 IPP 경로와 직접 관련이 있다. 그러므로 DTEC 맵으로부터 

누리호의 발사궤적을 유추해 볼 수 있다.

Fig. 6은 시간과 거리에 따른 DTEC 변화를 나타내고 있다. 여

기에서 거리는 누리호의 발사지점과 IPP와의 수평거리를 의미한

다. 마찬가지로 누리호가 발사된 07:00 UT 이후에 전리층 TEC 

교란이 발생했다. 초기 TEC 교란이 관측된 곳은 발사지점으로부

터 수평거리로 약 420 km 인 지점이다. TEC 교란은 약 600 km 

지점까지 관측되었고, 그 이상의 거리에서는 GPS 위성신호가 관

측되지 않았다.

누리호 발사에 의해 유도된 전리층 교란의 수평속도는 교란의 

초기발현 시점을 통해 대략적으로 계산될 수 있다. Fig. 6에서 검

은 점선은 교란의 초기발현 시점을 연결한 것이다. 점선의 기울

기를 통해 누리호의 수평속도가 약 1.4 km/s 임을 알 수 있다. 물

론 수평속도는 전리층 모델에서 가정한 TEC의 밀집 고도에 따라 

조금 달라질 수 있다. Kakinami et al. (2013)은 2012년 북한에서 

발사된 미사일의 수평속도가 약 1.8 ~ 2.6 km/s라고 보고했다. 또

한 Choi & Hong (2019)은 2017년 북한에서 발사된 화성 15호 미

사일의 수평속도가 약 2.3 km/s라고 추정한 바 있다.

미사일 또는 로켓의 궤도특성에 따라 수평성분의 속도가 강할 

수도 있고, 이와는 반대로 수직성분의 속도가 강하게 나타날 수 

있다. 일반적으로 저궤도 위성들은 안정적인 궤도를 유지하기 위

해서 7~8 km/s의 속도가 필요하다. 따라서 누리호의 경우에는 초

기 전리층 교란이 발생한 시점에서는 수평속도보다는 수직성분

의 속도가 컸을 것으로 추측된다.

4. Conclusions

2022년 6월 21일 한반도에 있는 나로우주센터에서 누리호가 

발사되었다. 본 연구에서는 누리호 발사에 따른 전리층 TEC 교

란을 분석하였다. 누리호 발사 4분 후에 수직방향 TEC의 급격한 

감소가 관측이 되었고, 그 크기는 약 8 TECU 수준이었다. 2차원 

DTEC 맵을 통해서 누리호 발사 후 04분 30초에 한반도 남쪽에

서 처음으로 TEC의 변화가 검출되었다.

시간에 따른 초기 전리층 TEC 교란을 활용하여 우리는 누리

호의 수평속도가 대략적으로 1.4 km/s 임을 계산하였다. 일반적으

로 저궤도 위성들이 안정적인 궤도를 유지하기 위해서 7~8 km/s

의 속도가 필요한 것을 고려하면, 초기 전리층 TEC 변화가 감지

된 시점에서 누리호는 수직성분의 속도가 수평성분의 속도보다 

컸을 것으로 추측된다.

로켓발사에 의해 유도된 전리층 TEC 교란에 대한 분석은 향

후 로켓 추진체의 성능 및 배출가스의 성분까지도 유추해 볼 수 

있는 사례연구가 될 수 있다.
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