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요   약   문

이 연구는 항공 운항 및 위성운용에 가장 큰 영향을 미치는 태양입자양성자의

분포를 정확하기 예측하기 위해 선형회귀분석 기법을 이용한 방안을 제시하였다

태양입자 입자량은 태양흑점 폭발 유무 폭발 위치 동반된 방출 여부 등

다양한 인자에 따라 변화하기 때문에 전세계 주요 우주환경 예 경보기관에서도

이를 과학적이고 정확하게 예측하기 위한 연구를 진행 중에 있다

이 연구에서는 태양입자 예측모델 개발을 위해 년까지의 총 년간의

장기간의 태양입자 관측데이터를 수집 정제하였으며 태양입자 최대값 변화 

패턴을 가장 잘 기술할 수 있는 함수로 가우시안 분포 함수를 적용

하였다 또한 회귀분석법에서 사용되는 주요 파라미터들을 적용하여 개발된

모델의 성능을 분석하였다

개발된 모델은 시간에 따라 점진적으로 증감하는 데이터에 대해 정확한 예측

결과를 제공하였으나 태양입자 유입 이벤트 와 같이 시간에 따라 급격히 

변화하는 데이터에 대해서는 오차 예측값 관측값 값이 크게 증가하는 등 그 변화

경향을 신속히 반영하지 못하는 특성을 보였다 이러한 모델 특성은 태양입자의

발생유무의 예측보다는 태양입자 이벤트 발생 후 최대값 예측 및 분포 지속성

예측 등 이벤트 경향을 예측하는데 매우 유용할 것으로 사료된다

이 연구는 그간 인공신경망 기법 등과 같이 경험적 태양입자 예측기법에서

벗어나 태양입자의 분포와 수준을 보다 과학적이고 정확하게 예측할 수 있는

방안을 제시하였고 이를 통해 향후 보다 많은 모집단 데이터 분석을 통해

태양입자 이벤트 상황 발생 시 태양입자 유입량의 최대값 및 종료시점 등을

예측하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다

개발된 예측모델은 앞으로 항공 우주방사선 산출시스템

등과 결합하여 향후 일간의 항공 우주방사

선량 예측정보 제공 등 주요 수요자가 미리 우주환경 변화에 대응할 수 있도록

지원해 나갈 예정이다
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제 장 서론

제 절 연구 배경

태양활동은 태양흑점 폭발 코로나 홀 코로나물질 방출등과 같이 다양한

태양 현상을 의미하며 특히 그림 과 같이 태양흑점 폭발 등과

함께 선 고에너지 입자 및 코로나물질

등 다양한 물질들을 지구로 전달한다

이에 따라 전 세계적으로도 국제우주환경서비스기구 등을 중심으로

태양활동 변화 가능성을 사전에 예측하는 예보와 실시간 변화 정보를 알려주는

경보서비스를 제공하고 있으며 우리나라는 전파법제 조 전파연구 에 따라

미래창조과학부 국립전파연구원 우주전파센터 을 중심으로 태양활동 관련 

정보를 국내 주요 기관 위성 항공 항법 전력 및 방송통신 분야 에게 제공하고

있다

[그림1] 태양흑점 폭발 현상 개요

1) 물질 투과성이 매우 높은, 짧은 파장(nm~pm)대의 전자기파(속도 : 약 30만km/s)

2) 양성자, 전자 등 수백만~수억 전자볼트(eV)의 에너지를 가진 입자(속도 : 약 수천~수만 km/s)

3) 태양 대기를 구성하는 양성자, 전자, 헬륨 등(속도 : 약 수백~천 km/s)
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태양활동 예경보는 국제적인 기준에 따라 태양흑점 폭발 태양입자 유입

및 지자기 교란 등의 세 항목으로 구성되며 각 항목별 기준값에 따라 

표 과 같이 세부적으로 단계로 구분된다 먼저 태양흑점 폭발과 

태양입자 유입 값은 각각 정지궤도 위성 에서 관측한 선량 
과

이상의 양성자 입자수 를 기준값으로 사용하며 지자기 교란

지수는 전 세계 개소 지자기 관측소의 평균값을 기준값으로 사용한다

[표1] 태양활동 예·경보 단계 및 기준 

단계
기준

태양흑점 폭발
(X선)

태양입자 유입
(양성자)

지자기 교란
(KP지수)

5 2× 

(X20)이상
이상 9

4 

(X10)이상
이상 8

3 

(X1)이상
이상 7

2 5× 

(M5)이상
이상 6

1 

(M1)이상
10 이상 5

이 중 태양입자는 극항로 운항 항공기 피폭 및 위성 운용 장애등의 피해를

유발하기 때문에 태양입자 피해에 사전에 대비하고 보다 안정적인 서비스

운용 및 제공을 위해서는 태양입자 량 예측정보 활용이 필수적이다

이러한 태양입자 유입량 예측은 태양입자 발생 및 지구유입 매커니즘이 

명확하게 규명되어 있지 않고 유입량에 영향을 주는 요소태양흑점 폭발 등들과의

상관성도 분석되지 못한 상황으로 우주환경의 다른 분야와 달리 예측이 매우 

어려운 분야이다

현재 우주전파센터를 비롯한 대부분의 우주환경 예 경보기관에서는 태양입자

예측에 관한 정보를 제공하고 있으나 인공신공망 기법 등을 활용하거나

예보관의 경험적 예측에 의존하는데 예측 정확도가 높지 않은 실정이다
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미 해양대기청 우주환경예측센터 에서도 태양입자 량의 예측을

위해 흑점폭발 유형 위치 등을 고려한 모델을 개발하고 이를 예 경보에 

활용하고 있으나 예측 정확도가 약 수준으로 높지 않은 실정이다

따라서 이 연구에서는 가장 예측이 어렵고 주관적 경험에 의존하는 태양입자

예측분야에 보다 과학적이고 정확한 예측기법을 제공하기 위한 방안을 

제안하였고 이를 위해 장기간의 태양입자 관측데이터를 바탕으로 선형

회귀법을 적용 향후 태양입자 예측값을 반복적으로 생산하는 방안을 제시

하였다
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제 절 태양입자 개요

태양방출 물질 중 하나인 태양입자는 주로 고에너지의 전자 양성자

중성자 및 중이온 등으로 구성되며 이 연구에서는

항공 운항 및 위성운용에 가장 큰 영향을 미치며 우주환경 예 경보 주요 

항목인 양성자를 예측하기 위한 방법을 제안하였다

양성자는 그림 와 같이 중성자와 함께 원자핵을 구성하는 입자 중 하나로

태양활동 주기약 년에 따라 단계 이상은 약 회 단계 이상의 약 회 정도

발생하는 것으로 알려져 있다

[그림2] 원자핵 구조 

이 태양입자 유입 이벤트의 발생 빈도는 그림 과 같이 태양활동 극대기로

갈수록 증가 경향을 보이는데 이는 태양입자의 발생원인이 주로 태양흑점

폭발이나 코로나물질방출 등으로 인하여 발생되는 것으로 보인다

[그림3] 과거 태양입자 유입 발생 횟수 (1975~2014)
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방출된 고에너지 양성자는 대부분 지구 자기장 및 대기 등의 영향으로 

지표면에는 도달하지 못하지만 지구 자기권 위성 을 지난 후 지구 자기력선을

따라 극 지방으로 유입되기 때문에 표 와 같이 유입량에 따라 위성 및 

항공분야에 우주방사선 피해 등 다양한 피해를 유발할 수 있다

등급 예상 피해 관측값
발생 횟수
(1주기 당)

S1

생명체 피해 없음

 약 50회위성시스템 피해 없음

기타 극지방에서 HF통신에 약한 장애가 있음

S2

생명체
고위도에서 비행하는 승객 및 승무원들은 
피폭위험도가 증가할 수 있음

 약 25회위성시스템 간헐적으로 SEU가 발생가능

기타
극지방에서 HF통신과 항법 시스템에 
영향을 줄 수 있음

S3

생명체
우주유영 자제 권고, 고위도에서 비행하는 
승객 및 승무원들의 피폭위험도가 증가
할 수 있음

 약 10회
위성시스템

SEU가 발생할 수 있으며 인공위성 
장비에 문제가 발생할 가능성이 있음

기타
극지방에서 HF신호가 약해질 수 있으며, 
위치추적에 에러증가 가능 

S4

생명체
우주유영시 방사선 피폭 가능, 고위도에서 
비행하는 승객 및 승무원들의 피폭위험 증가

 약 3회위성시스템
인공위성의 메모리 및 영상전송에 문제 
발생 가능, 태양전지판 효율성 저하

기타
극지역에서 HF통신에 장애가 발생할 수 
있으며, 수일동안 에러지속 가능

S5

생명체
우주유영시 높은량의 방사선 피폭 가능, 
고위도에서 비행하는 승객 및 승무원들의 
피폭위험 증가

 약 1회위성시스템
인공위성이 훼손되어 복구가 불가능, 
내부기기 오작동 등으로 관측값 오류 
및 위치추적, 태양전지판 효율성 저하

기타
극지역에서 HF통신이 완전 두절, 위치
추적시스템의 장기간 장애 가능 

[표2] 태양입자 유입 단계별 주요 예상 피해
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제 절 태양입자 주요 영향 및 피해분야

지구로 입사하는 고에너지 양성자는 강한 직진특성을 갖기 때문에 물질 

투과성이 매우 높아 방사선 피해를 유발한다 이러한 특성은 양성자가 존재하는

각종 공간에 우주방사선 피해를 입히게 되는데 우주방사선이란

태양 또는 우주로부터 지구로 입사하는 방사선을 의미 하며 항공 고도의

경우 우주방사선 유발인자가 보통 양성자 알파선 전자 등으로

양성자로 인한 영향이 매우 크다

방사선이란 그림 와 같이 주파수가 약  이상의 매우 높은 주파수

대역을 의미하며 일반적으로 직진 및 투과성이 높아 인체가 이러한 높은 

주파수 대역에 노출될 경우 등 인체 구성 세포의 변이 및 구성 분자의

전리 등 방사선 피해를 유발 시킬 수 있다

[그림4] 주파수별 특성 및 응용분야 

이러한 양성자는 태양에서 방출된 후 지구로 다가오는 도중 가장 먼저 

방송통신 위성 등과 같이 대부분의 정지궤도 위성들이 위치한  지구 자기장과

맞닥뜨리게 되며 위성의 우주방사선 피폭 피해를 유발하게 된다

또한 양성자가 지구 자기장과 충돌 후에는 잔여 양성자들이 지구 자기력선을

따라 국제 항공사들이 연료절감 및 비행시간 단축 등을 위해 많이 이용하는

극 항로 통과지역으로 유입되어 승객 및 승무원의 우주방사선 피해를 입히게

된다
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위성분야

고에너지 양성자는 그림 와 같이 위성 전자부품 및 소자에 침투하여 위성의

영구적 또는 일시적 장애를 일으키는 것으로 알려져 있으며 장애 분야에 

따라 크게 변위손상현상 과 단일장애현상

으로 구분된다

먼저 현상은 전자장비에 사용된 물질의 유리구조 교란으로 인하여

태양전지판 트랜지스터 및 스위칭 소자 성능이 감소하는 현상으로 이러한 피해에도

위성 기본성능 유지를 위해 위성설계 단계부터 여유 마진 설계

오류 자동 탐지 및 제어 기법 등을 적용하고 있다

현상 현상

[그림 5] 양성자의 위성체 피해 과정

또한 는 전자 부품에 고에너지 양성자가 누적됨에 따라 전자장비의 

일시적 또는 영구적 장애를 일으키는 현상으로 피해 위치 및 현상에 따라 

표 과 같이 세부적으로 구분되며 위성 업계에서는 장비 위성체에

오류 자동 탐지 및 제어 기능 탑재 등의 대응 기술을

통해 위성 피해에 대비하고 있다
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[표3] 위성 SEE현상 별 주요 피해내용

장애 종류 주요 내용

SEU(Single Event Upset) 반도체 논리상태 오작동
MBU(Multiple Bit Upset) 실리콘 반도체 소자 메모리열 비트 오류
MCU(Multiple Cell Upset) 집적회로내 실리콘 소자 다수 비트 오류
SEB(Single Event Burnout) 전자장비에 고 전압 걸리는 현상
SET(single Event Transient) 논리회로상 소프트적 오류
SEFI(Single Event Functional Interrupt) 전자장비 일시적 기능 저하
SEGR(single Event Gate Rupture) 절연체 내부 손상
SEL(single event Latchup) 전자회로에 과도한 전류가 흐르는 현상

양성자에 의한 위성분야 주요 피해사례를 살펴보면 지난 월 태양입자

유입으로 인해 대학의 위성의 궤도가 위성체 내부 시스템

메모리 에 발생으로 제어되지 못하였다 또한 년 영국의

위성 프로젝트시 태양극대기 기간이 아님에도 불구하고 중궤도위성

의 운용 장애 등 위성 운용에 많은 영향을 미친다

특히 방출된 태양입자의 지구 도달 시 지구자기장 영향 등 지구 유입반사의

일련의 과정에 따라 표 와 같이 위성 궤도에 따른 영향이 다소 상이하게

나타나게 되는데 피해사례 관점에서는 위성분야 단일 장애현상이 변위손상

현상보다 자주 발생하는 것으로 알려져 있으며 이러한 고에너지 양성자에

의한 위성 장애사례도 태양극대기로 갈수록 빈번하게 발생하는 경향이 있다고

알려져 있다

[표4] 위성 위치별 양성자 주요 영향

구 분 높이 용도 장애 구분

정지궤도 36,000km 방송, 통신 변위손상, 단일 장애현상

비정지궤도 

고(10,000~30,000km) 과학 단일 장애현상

중(1,000~10,000km) GPS 단일 장애현상

저(1,000km이하) 군사, 과학 단일 장애현상
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항공분야

항공분야는 우주환경 영향 특히 태양입자 유입으로 인한 우주방사선 영향을

가장 크게 받는 분야로 국내 정부 및 항공사 및 국제기구 국제민간

항공기구 에서도 우주환경의 영향을 인지하고 이를 항공 운항 시 반영하는 등

가장 선제적으로 대응하고 있는 분야이다

양성자에 따른 항공분야 피해는 크게 방사선 노출 및 단파통신 장애 등 두가지

분야로 구분될 수 있는데 먼저 태양흑점 폭발 시 방출되는 선 고에너지 

양성자가 지구 극지역으로 유입되면서 전리층의 비정상적 전리현상을 유발하여

항공기 관제소간 통신 수단인 단파 대역의 장애를 유발한다

또한 흑점 폭발 시 동반된 고에너지 양성자는 그림 과 같이 지구 자기력선을

따라 극지역으로 유입 차 우주방사선 효과 되고 지구 대기와 충돌하여 방사선

부산물 중성자 감마선 등 를 생성 차 우주방사선 효과 하기 때문에 이에 

따라 극 지역을 운항하는 항공기 승객 및 승무원에 우주방사선 피폭 피해를

유발할 수 있다

<고에너지 입자(양성자) 극궤도 유입> <극궤도 방사선 피폭>

[그림6] 태양흑점 폭발에 따른 우주방사선 유입 과정

이러한 우주방사선은 그림 과 같이 일반적으로 항공기 운항고도 위도가

높을수록 비행시간이 많을수록 비례하여 증가하는 특성을 보이므로 생활

주변방사선안전관리법에서는 국제선 노선을 운항하는 항공운송사업자에 대해서도

소속 승무원의 연간 우주방사선량을 관리하도록 규정하고 있다
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[그림7] 우주방사선 고도 특성

이에 따라 원자력안전위원회에서는 항공기 조종사 승무원 등 항공 종사자를

방사선 분야 종사자로 규정하고 국제선 항공 운송 사업자에게 소속 승무원의

연간 우주방사선 노출량을 계산 관리하도록 규정하였는데 우리나라의 경우 

허용 피폭량이 년간 누적 선량이 이내로 규정되며 이에 따라 항공안전

감독 주무부처인 국토교통부에서는 태양활동 정보를 항공기 운항에 반영하도록 하는

내용을 항공기 운항기술기준에 규정하였다 이 기술기준에 따르면 표 와 같이

단계 이상의 태양입자 유입 상황 발생 시 항공기 승객의 방사선 영향 

최소화를 위하여 극항로를 운항하는 항공기의 고도를 하향 조정 운항 금지 등의

조치를 취하도록 규정하였다

[표5] 태양활동에 따른 극항로 운항기준

우주환경 요소 1단계 2단계 3단계 4단계 이상

태양흑점 폭발 운항가능 운항불가 우회운항 운항금지

태양입자 유입 운항가능 운항가능 고도  조정 운항금지

지자기 교란 운항가능 운항가능 운항가능 운항금지
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제 장 입력데이터 분석 

제 절 입력데이터 사전 분석

입력데이터 수집 및 정제

예측모델 개발을 위해 지난 년 간의 정지궤도 위성 에서

관측한 태양 양성자 데이터를 이용하였다 위성은 각각 

이상의 대역에서 양성자를 관측하는데 이 연구에서는 표 과 같이

태양입자 유입 예 경보로 사용되는 에너지 등급인 이상의 양성자 대역을

이용하여 예측기법을 적용하였다 관측데이터는 위성 센서 열화

및 위성 등의 원인에 따라 데이터에 오류 데이터값 

가 나타나며 이러한 값들은 예측모델 입력을 위해 제거하는 등 사용

데이터를 정제하였다

[표 6] 입력데이터 특성 

공통 특성 내  용

수집 기간 16년(2000~2015)

수집 데이터 양성자(10 MeV 이상)

수집 주기 1시간 최대값

관측범위 
~ pfu

데이터 정확도 약 78.2%

파일형식 ASCII

입력 데이터 선정

이 연구에 사용된 데이터들은 다음 표 과 같다 표 에서 알 수 있듯이

태양입자 관측 최대값은 약 으로 지난 태양활동 극대기

기간 중 발생하였으며 점차 극소기로 오면서 대체적으로 관측 평균값이 점차

낮아지는 경향을 보인다
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또한 예측모델 개발의 목적이 최대값 분포를 예측하는 것이므로 명확한 

태양입자의 분포 패턴 분석을 위해 대부분의 평상시 값 이하은 제외하고

총 건의 단계 이상의 양성자 값을 이용하였다

[표 7] 사용된 태양입자 유입 관측데이터

년도 시작일시 최대값 관측시간 관측 최대값(pfu)

2000
7.14. 10:45 7.15. 12:30 24,000

11.8. 23:50 11.09. 16:00 14,800

2001

4.2. 23:40 4.3. 07:45 1110

9.24. 12:15 9.25. 22:35 12,900

10.01. 11:45 10.2. 08:10 2360

11.04. 17:05 11.06. 02:15 31,700

11.22. 23:20 11.24. 05:55 18,900

2002 4.21. 02:25 4.21. 23:20 2520

2003
10.28. 12:15 10.29. 06:15 29,500

11.02. 11:05 11.03. 08:15 1,570

2004 7.25. 18:55 7.26. 22:50 2,086

2005

1.16. 02:10 1.17. 17:50 5,040

5.14. 05:25 5.15. 02:40 3,140

9.8. 02:15 9.11. 04:25 1,880

2006 12.06. 15:55 12.07. 19:30 1,980

2012
1.23. 05:30 1.24. 15:30 6,310

3.07. 05:10 3.08. 11:15 6,530

2013 5.22. 14:20 5.23. 06:50 1,660

2014 1.06. 09:15 1.09. 03:40 1,033

2015 1.21. 21:35 1.22. 19:00 1,070
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제 절 분포함수 분석

태양입자 증감패턴을 가장 잘 기술할 수 있는 수식을 찾기 위해 데이터로부터

함수를 찾는 기법 을 적용하였다 특히 데이터는 분포함수

에 따라 여러 가지 형태로 기술될 수 있으며 오차

함수와 과거데이터와의 차이 가 필연적으로 수반되는데 이 연구의 목적의 

태양입자의 최대값 분포를 찾는 것이 목표이므로 일반적인  평균제곱오차

방식이 아닌

를 기준으로 최대값 또는 최대값 부근에서의 오차를 최소화하는 분포함수를 

태양입자 분포함수로 선정하였다 일반적으로 에서 제공하는 

분포함수들은 표 과 같은 것이 있으며 관측데이터 특성에 따라 예측모델 

개발에 적용 가능성을 분석하였다

[표 8] 분포함수 별 주요 특징 및 응용분야

함수 구분 기술식 주요특징 및 적용분야

<Exponential>

    
·초기값에 따라 향후값이 
결정되는 변화량 기술
·방사선 반감기 계산 등

<Fourier Series>

   




cos
 sin 

·주기적 신호 변화 기술
·전파 전달 특성 등

<Gaussian>

  
 




 

 
 

·최대값 산출
·방사선 속 계산 등
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제 절 예측기법 분석

미래예측기법

미래를 예측하는 방법은 참조데이터 유무에 따라 크게 정성적 정량적으로

구분되며 먼저 정성적 예측기법은 참조 데이터가 없는 경우 사용되는 미래 

예측기법으로 흔히 전문가 평가에 의존하는 델파이 기법으로 대표될 수 있다

이 기법은 미래를 예측하는데 이용되는 현재 데이터가 존재하지 않기 때문에

신규 시장 진입 미래 기술 분석 등 통찰력 있는 예측을 제공할 수 있는 장점이 있는

반면 이러한 기술들을 평가하는 전문가 집단의 주관적 경향에 따라 결과값이

달라지는 단점이 있다

영국은 그림 과 같이 지난 년 델파이 기법을 통해 재난별 발생확률 및

사회 영향정도를 분석하였는데 향후 년안에 우주전파재난 이

발생할 확률을 약 단계 중 단계 단계 홍수 로 그로 인한 사회피해 정도를

단계 중 단계 단계 태풍 로 분석하였다

[그림 8] 향후 5년 안에 재난이 발생할 확률 및 피해정도 
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반면 정량적 기법은 과거 현재 데이터의 변화량 또는 경향 등을 바탕으로

데이터의 향후 분포정도를 예측하는 기법으로 증시 예측 등 다양한 분야에 

이용되는 기법이다

일반적으로 데이터의 경향을 추정하는 방법으로는 평균 가중평균 및 추세

분석 등과 같이 시계열 기법과 선형 회귀분석 다항회귀분석 등과 같은 인과형

분석 등으로 구분된다

이 연구에서 사용되는 태양입자 데이터는 앞 장에서 기술한 바와 같이 시계열

데이터로서 미래값 이 현재값 에 기반하는 특성을 보이므로 선형회귀분석법을

적용하여 예측모델을 개발하였다
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주요 연구동향

우주환경 분야에서 현재 데이터 를 바탕으로 미래값 을 유추하는 방법은

그동안 재귀필터를 이용한 선형회귀 방법과 경험적

방법 등을 주로 이용해 왔다

선형방법은 적응형 필터 을 바탕으로 함수 등 데이터의 분포를

나타내는 수식을 쉽게 구성할 수 없는 반면에 일단 구성된 식에 대해서는 

오차 보정 등의 모델 고도화 작업이 용이하다는 장점이 있다

또한 경험적 방법은 장기간의 방대한 데이터를 바탕으로 과거데이터와 비교하여

반복적으로 예측값을 생산해 내긴하지만 예측모델을 구성하는 식을 알 수가

없어 변화하는 모델에 적용하기가 어렵다는 단점이 있다 각각의 방법을 

예측기법을 적용한 예측모델을 살펴보면 다음과 같다

경험적 예측모델 기법

경험적 예측모델 기법은 현재 데이터의 분포값을 과거 장기간의 누적 데이터과

비교분석하여 향후 예측값을 찾아내는 방식으로 일반적으로는 모델정확도가

누적 데이터량과 비례하는 경향이 있으며 가장 대표적인 방법으로 인공신경망

기법이 있다

실제 예 경보 업무에 활용되고 있는 미 의 양성자 예측모델의 경우

입력인자로 위성의 선 데이터를 기반으로 태양흑점 폭발 강도 및 

위치를 분류하고 이에 따른 양성자 증가 경향에 대한 통계분석을 통해 미래값을

산출하는 형식으로 모델 정확도는 표 와 같이 약 수준으로 알려져 

있다

[표 9] SWPC의 태양입자 예측모델 정확도

관측/예측 S0 S1 S2 S3 S4 TOTAL
S1 2 48 17 1 0 68
S2 0 12 19 5 2 38
S3 0 3 5 10 2 20
S4 0 1 5 2 1 9

TOTAL 2 64 46 18 5 135



제2장 입력데이터 분석

17

반면 그림 와 같이 우주전파센터가 지난 년 개발하여 사용하고 있는 

태양입자 예측모델은 장기간의 태양입자 관측 데이터를 바탕으로 흑점 폭발

등급 및 폭발 위치에 따른 양성자 증가패턴을 인공신공망 기법을 적용 과거

데이터와 비교하여 예측값 산출되는 프로그램이다

이 모델의 장점은 누적 데이터가 확보되면 현재값을 바탕으로 예측값을 비교적

쉽고 지속적으로 산출해 낼 수 있고 정확도가 누적 데이터량에 비례하는 

특징이 있지만 과거값과 비교할 수 없는 데이터의 경우 정확한 예측값을 

생산해 내지 못하며 과거 현재값을 기술하는 관계식을 구성할 수 없어

부분 모델의 변화특성 분석 등 모델의 수정이 불가능하다

는 단점이 있다

센터가 개발한 경험적 태양입자 예측모델 인공신경망 모델의 입 출력 구조

[그림 9] 우주전파센터의 경험적 태양입자 예측모델 및 개발 원리

선형회귀 기법

선형회귀 기법은 예측값을 결정하는 다양한 변수와의 상관관계를 통해 식을

구성하고 향후 예측값을 이 상관관계로부터 유추하는 방식이다 우주환경 분야

에서는 다양한 지자기 지수 등으로부터 전자량을 유추하는 방법이 가장 

대표적인데 그림 과 같이 미국 가 개발한 전자량 예측모델 의 경우

태양풍속도 및 지자기 교란지수등의 입력값을 바탕으로 향후 일간 
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이상의 전자량을 예측하는데 모델 정확도는 약 수준을 보인다 이러한 

선형회귀식의 경우 모델 식을 잘 구성하면 매우 안정적으로 미래값을 연속적으로

생산해 낸다는 장점이 있다

그러나 미래값을 예측하는데 사용되는 다른 인자 등의 값이 감소할 경우

미래값에도 그대로 영향을 주기 때문에 명확하게 전자량이 증가하는 경우에도

이러한 증가패턴을 잘 반영하지 못한다는 단점이 있다

예를들어 일본 에서는 이러한 주요 파라미터에 따른 오류를 보정하고자

보다 많은 입력인자와 방식을 이용하여 정지궤도에서의 전자량

예측연구 를 통해 예측 오차값이 실제 관측값 대비 약 수준내외로 보다

정확도가 향상된 모델을 개발하는등 우주환경 분야에서도 가장 많이 이용되는

미래예측 기법이다

 [그림10] SWPC의 전자량 예측모델(REFM)
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제 장 예측모델 개발 

제 절 과거 데이터 분석

이 연구에 사용된 태양입자 데이터는 증가 및 감소 경향에 따라 표 과

같이 크게 세 가지 경향 으로 분류될 수 있다 다만 과 는 

관측데이터 분석 여부 및 적용 함수에 따라 상이하게 분류될 경우가 있는데

이러한 경우에는 관측데이터로부터 도출된 분포함수의 최대값을 가장 잘 

설명할 수 있는 함수를 기준으로 분포 을 분류하였다

또한 태양입자 데이터는 시간순으로 변화하는 시계열 데이터 로서

선형적 분포를 보이기 때문에 예측값은 현재값에 기반한 값으로 

정의하였다 또한 각 데이터로부터 분석된 분포데이터는 최대값을 기준으로 

점차 감소하는 특징을 보이는 가우시안 분포특성을 보이며 이로부터

획득된 관측데이터의 총합 은 다음 식 중심극한정리

에 따라 정규분포를 보이는 등 개발된 모델이 전체 태양입자 데이터

변화량을 대표하고 안정적으로 운용될 수 있는 특징이 있다




≈ 식

μ 평균  분산 표본 크기  표본평균
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[표 10] 태양입자 관측데이터 패턴(Type 1~3)

패턴 경향 관측일자 관측데이터

Type 1 (평상)→증가→감소 2000.7.14.

Type 2
(평상)→증가→감소→(이벤트)

→증가→감소
2001.9.24.

.

Type 3
(평상)→증가→(이벤트)→증가

→감소
2001.11.4.

Type 1 

or 2

(평상)→증가→감소 

or 

(평상)→증가→감소→(이벤트)

→증가→감소

2014.1.6.
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주요 파라미터 정의

DF 자유도(Degrees of freedom for each Term)




 F-statistic value

P value
가설지지도(hypothesis test on the coefficient of 

the corresponding term in the linear model)

또한 개발된 예측모델의 통계적 유의미성 검증 및 성능분석을 위해 각 함수의

특징과 신뢰도를 결정 파라미터들을 표 와 같이 적용하였다

[표 12] 예측모델 성능분석을 위한 파라미터
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제 절 예측모델 결과 

주요 이벤트별 예측결과와 실측 결과를 비교하여 다음 그림 에 나타내었다

예측모델의 성능은 태양입자 유입의 분포 특성에 따라 그 정확도가 달라지는데

예를들어 시간에 따라 천천히 변화하는 데이터 또는 선형적 분포를 갖는 

데이터에 대해서는 정확도가 매우 높은 반면 급격한 태양입자 양의 증가

평상시 상황시 또는 비선형적 데이터에 대해서는 예측모델이 관측데이터의

패턴을 잘 반영하지 못한다는 것을 알 수 있다

이러한 예측모델의 성능 특성은 갑작스런 태양입자 유입의 증가 예측 보다는

태양입자 유입 상황 진행 시 발생 기간 및 최대값 등 분포량을 예측하는데 

유용하게 활용 될 것으로 생각된다

[그림 11] 예측모델 결과(예측값 vs 관측값) 
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제 장 결론

이 연구에서는 항공운항 및 위성운용에 영향을 미치는 태양입자양성자 분포량

예측 모델을 과거 데이터로부터 분포 함수를 구현하는 회귀분석방법을 통해

개발하였다

태양입자 데이터의 분포양상 분석을 위해 지난 까지의 총 년간의

관측데이터를 수집하였으며 이 중 관측 최대값 패턴 분석을 위해 태양입자 

유입 단계 이상의 관측데이터를 사용하였다

관측데이터를 가장 잘 기술할 수 있는 함수를 찾기 위해 에서 제공하는

다양한 함수들을 적용 분석하였고 특히 태양입자량의 최대값 을 

찾기 위해 가우시안 분포함수를 적용하였다

이 연구에 사용된 태양입자 데이터는 년간 장기간의 데이터이긴

하지만 단계 이상의 태양입자 관측값이 건에 불과하여 개발된 태양입자 

유입 분포함수에 일반성을 부여하기 다소 어려운 상황이므로 향후 단계 

이상의 관측데이터까지 포함하는 등의 보완연구 진행이 필요할 것으로 보인다

개발된 모델은 시간에 따라 점진적으로 증감하는 데이터에 대해서는 정확도

높게 예측하는 특성을 보였으나 급격한 태양입자 유입 이벤트에 대한 데이터에

대해서는 오류가 크게 나타나는 등 그 변화경향을 신속히 반영하지 못하였다

이러한 특성은 태양입자의 발생유무 예측보다는 이벤트 발생 후 최대값 및 

태양입자 분포 수준 지속성 예측 등 이벤트 경향을 예측하는데 매우 유용할

것으로 사료된다

이 연구를 통해 위성운용 및 항공운항 시 가장 큰 영향을 미치는 태양입자를

보다 정확하고 과학적으로 예측하게 되었으며 앞으로 항공 우주방사선 산출시스템

과 결합하여 향후 일간의 항공

우주방사선량 예측정보 제공 등 주요 수요자가 우주전파환경 변화로 인해 

신속히 대응할 수 있도록 지원해 나갈 예정이다

또한 수행된 연구결과는 현재 우주전파센터가 제공하고 있는 예 경보서비스에

이벤트 상황 시 태양입자 유입량의 최대값 및 종료시점 등을 예측하는데 

기여할 수 있을 것으로 기대된다
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