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요약

이 연구는 HDTV  방송 서비스를 제공하기 위해 새로이 주목받고 있는 Ka대역에서의 강우로 인한 위성신호의 감쇠량을 

추정하였다. 강우 자료는 서비스 가입자 수를 고려하여 최대 인구 밀집 지역인 서울지역을 기준으로 서울대학교 AWS에서 

측정한 2003년부터 2007년까지의 최근 5년간의 10분 강우강도를  ITU-R 기준인 분 강우강도로 변환하였고, 이를  ITU-R 

P. 618-9의 강우 추정 모델에 적용하여 감쇠 량을 도출하였다. 또한 도출된 감쇠 값을 최근 우리나라 기후변화의 추이를 반영

하여 기상청에서 획득한 자료로부터 도출된 1990년부터 1999년의 서울지역의 감쇠 량과 비교 분석하였다. 본 연구를 바탕으로 

우리나라 전 지역을 하나의 강우 단위로 일괄 적용하는 ITU-R P.837-5의 단점을 극복할 수 있으며, 강우의 지역적 편이가 

매우 높은 우리나라의 강수 특성을 유연하게 반영할 수 있다.

1. 서론
 
현재 C대역 및 Ku대역의 위성주파수 사용이 전 세계적으로 포화

상태에 이르고 초고속 정보 전송을 위한 넓은 주파수 대역이 필요하게 

됨에 따라 새로운 주파수 자원인 Ka대역 및 MM 대역 위성주파수 대

역이 주목받고 있다. Ka대역 중계기를 탑재한 위성은 1991년 이탈리

아의 ITALSAT, 일본의 N-STAR등과 같은 시험 위성을  시작으로 

현재 Spaceway, CyberStar, Astrolink, EuroSkyWay, Teledesic, 

DirecTV BSS-99W[1]등의 다수의 위성이 서비스를 제공 중이거나 계

획 중에 있으며 우리나라에서는 현재 운용 중인 무궁화 위성 3호[2]와 

2009년 발사 될 통신해양기상위성[3]등이 있다.

Ka대역(20GHz대역)은 기존 Ku대역(12GHz대역)보다 강우로 인

한 신호 감쇠에 매우 민감하다는 문제점이 있어 동일한 전송규격을 사

용할 경우 훨씬 열악한 서비스 가용도를 감수하여야 하는 문제점이 생

긴다. 따라서 Ka대역에서 강우로 인한 신호 감쇠 및 성능 저하문제를 

신뢰성 있게 예측하는 것은 매우 중요한 일이다.

강우감쇠를 추정하는 여러 가지 모델 중  ITU-R P.837에서는 

1994년 우리나라 전 지역을 K지역으로 분류하여 강우강도를 

42mm/hr[4]로 권고하였고, 2007년 50mm/hr[5]로 상향조정하였으나 

우리나라의 강우 특성 상 지역적, 시간적인 편차가 매우 높기 때문에 

이를 제대로 반영하지 못한다는 단점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 기상청[6]과 서울대학교 AWS(이하 

AWS)[7]에서 획득한 실측 강우 자료를 이용하여 인구 최대 지역인 서

울지역에서 일어날 수 있는 Ka대역 위성 신호의 신호 감쇠를 분석하

여 차후 도입 될 Ka대역 위성방송 서비스를 위한 신뢰성 있는 분석을 

제공하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 서울지역의 분 강우강

도 획득 방안을 제시하였고, 3장에서는 강우에 따른 신호 감쇠 값을 분

석하였으며 4장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 강우강도와 강우감쇠 값의 추정

가. 강우강도 

강우강도(Rainfall rate)란 일정 시간동안 내린 강수량으로 정의되

며, 정확한 추정을 위해서는 짧은 누적 시간에 따른 변화를 측정해야 

되지만 현실적인 측정 어려움 때문에 국내에서는 10분 또는 그 이상의 

시간 단위로 측정한 강수량을 이용하여 분 강우강도를 추정하고 있다. 

현재 분 단위 강우강도 추정에 관한 연구로는 감마분포(Gamma 

distribution)[8], 대수정규분포(Lognormal distribution)[9], 

Moupfouma 분포[10] 함수 등을 이용한 이론적 추정이 이루어지고 있

으며, 이 논문에서는 ITU-R P.837-5, L.D.Emiliani, ETRI에서 제안한 

값을 이용하여 분 강우강도 값을 추정하였다.

나. 서울지역의 강우강도 획득

추정된 강우강도 데이터로부터 강우감쇠 량을 도출하는 방법으로

는 CCIR(ITU-R), Global, SAM 모델 [11]등이 있는데 이 논문에서는 

ITU-R 모델을 이용하여 감쇠 값을 추정하였다. 

ITU-R P.618-9 [12] 강우 감쇠 추정 모델은 시간 율 0.01 %에 대
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Symbol Description unit

 시간율 0.01%에 대한 강우강도 mm/hr

 지구국 해발 고도 km

 앙각 degree

 지구국 위도 degree

 주파수 GHz

 지구 반경 km

파라미터  적용 값 단 위

지구국 위치 126˚ 92ʹE, 37˚ 52ʹN
주파수 21 GHz

거  리 37411.77 km

앙  각 45.01 degree

Integration 

Time [Min]

ITU-R P.837-5 L.D.Emiliani ETRI

a b a b a b

5 to 1 0.986 1.038 0.924 1.044 0.934 1.032

10 to 1 0.919 1.088 0.829 1.097 0.864 1.069

20 to 1 0.680 1.189 0.736 1.169 0.774 1.124

30 to 1 0.564 1.288 0.583 1.265 0.723 1.162

60 to 1 - - 0.509 1.394 - -

표 1.  분 강우강도 변환 모델의 계수 값

지 역 연 도

강우강도[mm/hr]

평 균ITU-R 

P.837-5

L.D.

Emiliani
ETRI

Seoul(기상청) 1993~1997 61.24 58.01 53.15 57.46

Seoul(기상청) 1998~2002 64.18 63.94 60.52 62.88

Seoul (AWS) 2003~2007 69.20 64.72 60.33 64.75 

ITU-R P.837-1 1994 42.00

ITU-R P.837-5 2007. 12 50.00

표 2.  시간 율 0.01%에 대한 서울지역과 ITU-R 분 강우강도

한 강우강도()  값을 이용하여 감쇠 값을 구한 뒤 이를 전 시간

율 영역으로 확장하기 때문에, 강우 감쇠 량을 추정하기 위해서는 시간 

율 0.01 %에 대한 강우강도를 획득하는 것이 우선되어야 한다.

시간 율(Time availability)은 총 측정시간 중 해당 시간을 백분율

(%)로 환산하여 나타내는데, 강우강도()와 시간 율(  %)의 관계에 

있어서는 강우강도(  mm/hr)를 초과하는 시간이 전체 측정 기간의 

  %에 해당한다는 의미이다. 이와 같은 관계를 통해 특정 지역의 총 

측정 시간에 대한 강우강도가 주어지면 이를 크기순으로 나열한 후, 시

간 율   %에 대한 지점을 찾아 시간 율   %에 대한 강우 강도 값을 

획득하게 된다.

본 논문에서는 기상청에서 획득한 1993~2002년까지의  강수량 자

료를 바탕으로 시간 율 0.01%에 대한 10분 강우강도 값과 2003

년~2007년까지 AWS에서 획득한 10분 강우강도 값을  (표 1)의 

ITU-R P.837-5, L.D.Emiliani, ETRI 모델을 이용하여 ITU-R 기준인 

분 강우강도로 변환하였다.

강우강도를 타 누적시간으로부터 분 단위 누적시간으로 변환하는 

여러 방법 중 ITU-R P.837-5 Annex 3에서 제안된 수식은 (식 1)과 

같다.

  

   (mm/hr)               (1)

여기서,  는 각각 시간 율   %를 초과하는 분 누

적 강우강도와 분 누적 강우강도이며,  는 회귀 계수(Regression 

coefficients)로서 지역적 특성을 반영하는 값이다. 이 계수들은 연구에 

따라 다양한 값이 제안되며 본 논문에서는 (표 1)과 같이 ITU-R P. 

837-5, L.D. Emiliani[13], ETRI에서 제안한 계수 값들을 적용하여 분 

강우강도를 도출 하였다.[14],[15]

제안 된 변환 모델을 적용하여 (표 2)에 시간 율 0.01 %에 대한 

년도 별 서울 지역의 강우강도 값을 도출하였고, 이를 ITU-R P.837 

series에서 제안한 우리나라 전체 지역의 강우강도 값과 비교하였다.

다. 강우강도 분석

2003년부터 2007년까지의 서울지역의 강우강도 분포를 (표 2)를 

이용하여 변환한 결과를 (그림 1)에 나타내었다. (그림 1)에서 알 수 있

듯이 모든 시간 율에 대하여 ITU-R P.837-5 모델이 강우강도 값이 가

장 크며 시간 율 0.01 %에 대한 분 강우강도의 평균은 약 64.75mm/hr 

로서 ITU-R P.837-5의 제안 값인 50.00mm/hr에 비해 약 14.7 mm/hr 

정도 크기 때문에 ITU-R P.837-5에서 제안한 강우강도 값이 우리나

라 강수의 지역적 편이 특성을 제대로 반영하지 못한다는 것을 알 수 

있다.
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그림 1. 시간 율에 따른 분 강우강도(서울 : 2003~2007)

라. 강우감쇠 값 도출

 (나) 절에서 도출된 분 강우강도를 ITU-R P.618-9 감쇠 추정 모

델에 적용하여 감쇠 량을 도출하였다. ITU-R P.618-9에서 주로 이용

되는 파라미터들을 (표 3)에 나타내었고, 지구국 파라미터에 대한 정보

는 무궁화 위성 3호를 기준으로 (표 4)의 값을 적용하였다. 또한 문서

에 정의 된 각 계수들은 동일하게 적용하였으며, 거리 및 앙각에 관한 

정보는 Azimuth/Elevation Calculation Ver. 1.0 S/W를 이용하여 구

하였다.

표 3.  Parameters in ITU-R P.618-9

표 4.  지구국 환경 정보
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3. 강우에 따른 신호감쇠 분석

가. 분 강우강도 변환 모델 별 강우 감쇠 값

(그림 2)에 서울지역의 분 강우강도 변환 모델 별 서울지역의 강

우 감쇠 값을 나타내었다. (그림 2)에서 알 수 있듯이 ITU-R P.837-5 

분 강우강도 변환모델이 모든 시간 율에 대해서 감쇠 값이 가장 큼을 

알 수 있으며, 시간 율 0.01%일 때 ITU-R P.837-5 변환모델은 감쇠 

값이 약 34.7 dB, ETRI 변환모델은 25.7 dB로 약 9 dB 정도의 큰 차이

를 보이는데, 이는 지역별 특성을 고려한 계수 값의 차이로 해석된다. 

또한 시간 율 0.01%일 때 세 변환 모델의 평균값은 약 30.7 dB이

며, 시간 율 0.1 %일 때 세 변환 모델의 평균값은 약 11.7 dB로 시간 

율이 높아질수록 강우로 인한 신호감쇠 값이 작아짐을 알 수 있다.
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그림 2.  서울지역의 시간 율에 따른 변환 모델 별 감쇠 값 

(2003~2007)

나. 년도 별 강우 감쇠 값

최근 한국의 기후가 아열대성으로 변화된다는[16], [17] 연구결과

가 보고되고 있으며 실제로 서울 지역의 경우 1998년부터 2002년 사이

의 강수량은 1993년부터 1997년 사이의 강수량에 비해 269.08 mm 증

가 했으며, 최근 2003년부터 2007년 사이의 강수량은 1998년부터 2002

년 사이의 강수량에 비해 33.1 mm 증가했다. 결과적으로 2003년부터 

2007년 사이의 강수량이 1993년부터 1997년 사이의 강수량에 비해 

302.18 mm가 높아진 셈이다. 

이러한 한국 기후의 강수 패턴 및 강수량의 변화 정도를 고려하여 

(그림 3)에 년도 별 강우감쇠 값을 도출하였다. 이때 2003년부터 2007

년까지의 강우감쇠 값은 분 강우강도 변환 모델로부터 도출한 강우감

쇠 값의 평균을 취하였다. (그림 3)에서 알 수 있듯이 시간 율 0.01%에 

대한 강우감쇠 값은 최근 5년의 경우 30.7 dB이며, 과거 10년의 경우 

27 dB로서 최근 5년 간 강우로 인한 감쇠 값이 약 3.7 dB 정도 높아졌

음을 알 수 있다. 또한 최근 5년간의 감쇠 값은 ITU-R P. 837-5 모델

에 비해 약 7.3 dB 정도의 오차를 보이므로 ITU-R P. 837-5 모델이 

한국 강수의 지역적 특성을 제대로 반영하지 못함을 알 수 있다.
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그림 3.  년도 별 시간 율에 따른 강우감쇠 값

다. 계절에 따른 강우 감쇠 값

우리나라의 강수 특성은 대 부분 여름에 집중되는 경향이 있기 때

문에 이 패턴을 반영하여 서울지역의 2003년부터 2007년의 7월, 8월, 

9월에 대한 강우 감쇠 값을 (그림 4)와 같이 도출하였다. (그림 4)에서 

알 수 있듯이 시간 율 0.01 %에 대한 강우감쇠 값은 최악 3개월의 경

우 약 32.4 dB, 최근 5년의 경우 약 30.7 dB로 약 1.7 dB 정도의 차이로 

유사한 분포를 보인다.

따라서 최악 3개월의 자료만으로 한국의 강수패턴을 설명할 수 있

으며 차후 도입 될 Ka대역 위성방송 서비스 시 이러한 강수 패턴에 대

한 대처 방안이 고려되어야 할 것이다.
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그림 4.  최악 3개월의 시간 율에 따른 강우감쇠(2003~2007)

4. 결론 

 본 논문에서는 Ka대역 위성 멀티미디어 서비스를 제공할 때 문

제시되는 강우로 인한 서울지역 위성 신호의 감쇠 량을 도출하였다. 이

러한 분석을 통하여 ITU-R P.837-5의 단점인  우리나라 강우패턴의 

단일화를 보완 할 수 있었으며 지역적, 시간적인 편차가 매우 높은 우

리나라의 강우 패턴을 유연하게 있게 반영할 수 있었다. 또한 조만간 

도입 될 국내 Ka대역 위성 멀티미디어 서비스 시 위성 링크 설계 및 

강우감쇠 대처 방안마련 등에 신뢰성 있는 분석을 제공할 수 있다. 
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