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요  약  군사작전 수행 간에 근 실시간 적의 상황을 파악하는 것은 매우 중요한 임무이다. 최근에는 우주공간에서 지상을
정찰할 수 있는 정찰위성이 피아를 막론하고 핵심 무기체계로 급부상하고 있다. 하지만, 정찰위성의 운용이 정보획득의
완벽한 절대적 수단은 될 수 없으며, 특히 우주공간에서 지상을 관측함에 있어 기상 요소는 운용효과에 지대한 영향을 
미친다. EO/IR 센서는 광학장비의 특성상 대기 중의 구름 등 차폐물을 통과하여 영상을 획득할 수 없기 때문에 전운량
과 같은 기상 요소는 중요한 고려의 대상이다. 본 연구에서는 북한지역 전운량 측정 자료를 빅데이터 분석한 결과에
근거하여 주간 및 야간, 계절적 관점, 지역적 관점 및 군사작전적 관점에서 취약요인을 도출하였으며, 전운량과 임무
종류에 따른 센서별 정찰위성의 작전효과도를 분석하는 모형을 수립하였다. 본 연구에서 제시한 모형을 통한 분석결과
정찰위성의 작전효과도는 전반적으로 재방문주기가 짧을수록 높아지며, 긴급임무에 대한 작전효과도가 지속임무의 경우
보다 낮게 나타났다. 또한, 계절적 요인에 따른 차이가 비교적 극명하게 나타나는데 여름철의 작전효과도가 가장 낮기 
때문에 작전계획 수립간에 피아 상황을 잘 인식하고 반영하여야 할 것으로 분석되었다.

Abstract  During military operations, it is very important to know the situation of the enemy in near-real
time. Thus, satellites that provide surveillance and reconnaissance capabilities in space have become 
major weapon systems. However, the operation of reconnaissance satellites cannot be considered as an
absolute means of obtaining information. When observing the ground from outer space, weather factors
have a great influence on operations. Electro-optical sensors cannot acquire images through natural 
obstacles like clouds because the main light source used for data collection cannot penetrate water. 
Therefore, this factor is important to consider. In this study, vulnerable factors were derived from data
obtained at day and night, different seasons, different regions, and from military perspectives. The data 
were based on the results of a big data analysis of North Korea's total cloud amount. A model was 
established to analyze the operational effects of reconnaissance satellites for each sensor according to
the total cloud amount and mission type. The results showed that with shorter revisit cycles, the 
operational effect of the reconnaissance satellite was higher, and the operational effect on emergency
missions was lower than on a continuous mission. In addition, there was a relatively clear difference 
according to seasonal factors, and the operation effect in summer was the lowest, so it should be 
recognized and reflected when establishing an operation plan.

Keywords : Operation Effectiveness, Total Cloud Amount, Reconnaissance Satellite, Reconnaissance 
Mission, EO/IR, SAR
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1. 서론

군사작전을 수행하기 위한 감시정찰은 관심지역을 주
기적으로 촬영하여 영상에서 관심 대상을 식별해내는 일
련의 과정이다. 시시각각 변화하는 적의 움직임을 근실
시간 확인하는 것은 작전적 승리의 중요한 요인이다. 최
근에는 과학기술의 발전으로 미국 등 선진국을 포함한 
여러 국가들은 우주공간에서 지상을 관측하는 정찰위성
을 적극적으로 운용하고 있다.

하지만, 어떠한 무기체계도 만능이 될 수 없고 반드시 
제한사항이 발생하기 마련이다. 정찰위성 역시도 영공의 
개념이 없는 우주공간에서 지상을 관측한다는 장점은 있
으나, 장비의 특성을 고려하여 운용조건을 만족해야 한
다. 광학장비는 가시광선과 적외선을 신호로 변환하여 
영상을 획득하는 장비로써, 중간에 차폐물을 통과하지 
못한다는 단점이 있다. SAR 장비는 전자파를 사용하기 
때문에 광학장비와 같은 단점은 일부 보완될 수 있으나, 
영상의 왜곡 등으로 인해 판독에 일정시간 전문 판독관
의 역할이 추가되어야 한다[1,2].

본 연구에서는 정찰위성 운영개념에 근거하여 목표지
역의 전운량이 정찰위성이라는 단일 무기체계의 작전효
과에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하였다. 조건별 전
운량 계급 분포가 작전에 미치는 취약요인을 도출하였으
며, 분석을 위해 제 가정사항들을 설정하고 분석모형을 
수립하였다. 분석을 통해 임무 유형, 전운량, 위성의 재
방문주기 등이 정찰위성 작전효과도에 미치는 영향을 도
출하는 방법론을 제시하였다.

논문의 구성은 2장에서 북한지역 위성관측 취약요인
을 주야간, 계절적, 지역적, 작전적 측면에서 분석하였으
며, 3장에서는 분석을 위한 시나리오를 제시하였다. 4장
에서는 분석모형 수립을 통해 작전효과를 분석하였으며, 
분석간 제한사항을 기술하였다. 마지막 5장에서는 분석
결과에 대한 총평과 제한사항 극복을 통한 추가 연구분
야를 제시하였다.

2. 북한지역 위성관측 취약요인

2.1 주야간 시간적 관점
우주공간에서 지상을 관측하는 위성정찰은 대기 조건

에 민감하게 반응한다. 특히, 가시광선 및 적외선을 소스
로 사용하는 광학위성의 경우 투과가 어렵기 때문에 운
용 효율에 직접적인 영향을 미친다[3,4]. 광학장비의 관

측 가능한 시간을 분석해보면, 전운량 2.5 미만인 ‘맑음’
일 경우가 전체 40%에도 미치지 못하며, 전운량 
2.5~5.4인 ‘구름조금’까지 포함하더라도 50%에 미치지 
못한다. 작전의 시급성이 필요한 경우에는 판독에 일정 
시간을 필요하는 SAR(Synthetic Aperture Radar, 합
성개구레이더) 센서 보다는 비교적 즉각적인 판단이 가
능한 EO/IR(Electrooptic-Infrared, 광학-적외선) 센
서가 유용할 것이기 때문에 주야간 관측 가능한 시간적 
한계를 고려하여 정찰위성 운용 수량 및 개념 등 적절한 
판단이 요구된다. 광학 센서의 경우에도 주간에는 EO 센
서 및 IR 센서가 모두 영상을 획득할 수 있으나, 야간의 
경우에는 IR 센서만 일부 영상 획득이 가능함을 추가하
여 고려되어야 한다.

2.2 계절적 관점
정찰위성 운용효과에 영향을 미치는 전운량은 계절에 

따라 다소 상이함을 확인할 수 있다. 특히 여름철은 타 
계절에 비해 관측 가능한 시간이 주간을 기준으로 평균 
7.3%에 불과하여 극히 제한적이며, 이는 겨울철의 약 
23% 수준에 불과하다. 가장 가혹한 7월의 경우에는 관
측 가능한 시간이 전체 6%에 불과하여 광학장비 운용에 
제한사항이 많음을 인지하고 작전계획에 반영하여야 한다. 
계절별 주간 및 야간 전운량 2.5 미만(‘맑음’ 기준) 일을 
백분율로 나타낸 그래프는 Fig. 1에서 보는 바와 같다.

Fig. 1. Seasonal TCA Rank(%)

2.3 지역적 관점
전운량 빅데이터 분석결과 전운량은 주야간 및 계절적 

요인에 따라 일정 특성을 보이지만 지역에 따른 특성도 
두드러짐을 확인할 수 있다. 북한 지역을 대상으로 주간 
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전운량 2.5 미만인 날이 전체 시간의 20%에 달하지 못
하는 지역이 27개 중 7개 지역에 달할 정도로 지역별 특
성이 존재한다. 따라서, 군사작전을 전개함에 있어 주야
간 및 계절적 요인과 함께 지역적 특성도 잘 고려되어야 
한다[5].

2.4 작전적 관점
작전적 관점에서 기상요소는 반드시 확인하고 필요시 

극복해야할 부분이다. 차폐물을 통과하지 못하는 가시광
선 및 적외선을 센싱하여 신호로 변환하는 EO/IR 센서
의 운용과 전자파를 활용하여 사물을 센싱하는 SAR 센
서의 적절한 운용개념을 마련하여야 할 것이다[6]. 또한, 
전운량에 대해 주야간, 계절 및 지역에 따른 특성을 이해
하였다면 정찰위성 임무수행을 위한 제한사항으로 전운
량 계급을 확인하여 적용할 수 있을 것이며, 이는 아군뿐
만 아니라 적군에게도 유사하게 적용될 수 있기 때문에 
아군 지역의 전운량 계급을 동일하게 분석하여 아군 작
전에 역으로 활용할 수 있을 것이다.

3. 분석을 위한 시나리오

본 연구의 분석을 위해서 먼저 전장의 모습을 가정할 
필요가 있다. EO/IR 및 SAR 등 정찰위성 센서 특성을 
고려하여 실시간 정보를 제공할 수 있는지 여부에 따라 
긴급작전과 지속작전으로 구분할 필요가 있고, 전운량이 
정찰위성의 작전효과에 미치는 영향과 관측 장비별 지휘
관이 요구하는 작전효과 수준을 가정할 필요가 있다[7,8]. 
마지막으로 정찰위성의 수량을 무한대로 하는 것은 제한
이 있기 때문에 재방문주기별 위성 수량을 고려하여야 
한다.

3.1 긴급작전과 지속작전
실시간 불확실성이 그 어떤 현상보다도 복합적으로 작

용될 것이기 때문에 군사작전 수행 간에는 수립된 작전
계획대로 전투가 수행되는 것은 극히 제한적일 것이다. 
예를 들면, 중요한 핵심표적에 대한 실시간 감시 및 탐지
는 아군의 작전수행에 지대한 영향을 미칠 것이므로 적
절히 수행되어야 할 임무이다. 본 연구에서는 지휘관이 
실시간 감시 및 탐지를 요구하는 작전을 ‘긴급작전’으로 
구분하고 즉각적인 작전반응을 요구하지는 않으나 지속 
관리되어야 하는 작전을 ‘지속작전’으로 구분하여 정찰

위성으로부터 요구되는 작전효과를 분석하였다.

3.2 전운량에 따른 작전효과
군사작전 간에 기상은 매우 중요한 요소이며 필요시 

극복해야할 부분임은 분명하다. 본 연구에서 중점적으로 
분석한 전운량은 정찰위성 작전효과에 직접적으로 영향
을 미치는 요소이므로 전운량에 따른 작전효과는 정의되
어야 한다. 하지만, 현재 전운량에 따른 지상관측 가능성 
등 임무효과 분석은 군사비밀임과 동시에 군사 및 비군
사적 관점에서 직접적으로 연구된 결과가 부족하여 본 
연구에서는 Table 1과 같이 가정하여 연구를 진행하였다.

TCA Rank EO IR SAR Remark

~2.4 92% 90% 98% Sunny

2.5~5.4 73% 71% 98% A little bit of cloud

5.5~8.4 52% 49% 98% A lot of cloud

8.5~ 9% 7% 98% Cloudy

Table 1. Mission Effect of TCA Rank(Assuming)

3.3 관측장비별 작전효과 요구수준
정찰위성에 탑재되는 EO 및 IR 센서와 SAR 센서는 

물리적으로 작동하는 메커니즘이나 방식에 차이가 있기 
때문에 이에 근거하여 작전효과 분석이 되어야 한다. 특
히, 주간과 야간에 각 센서의 작동 메커니즘이 상이하여 
효과가 많이 차이날 수 있으며, 획득된 신호를 지휘관에
게 제공하는 시간과 절차도 서로 상이하기 때문에 이에 
대한 지휘관 의도(군사작전)에 기여하는 수준을 일정부
분 반영하여야 할 것이다. 본 연구에서는 EO/IR 센서 및 
SAR 센서가 가진 특성에 따라 긴급임무와 지속임무를 
구분하여 기여도 가중치를 부여(가정)하였으며, 그 결과
는 Table 2에서 보는 바와 같다.

EO/IR SAR

Day time
(EO/IR)

Night time
(IR) Day time Night time

Emerg. Cont. Emerg. Cont. Emerg. Cont. Emerg. Cont.

0.96 0.99 0.89 0.93 0.63 0.98 0.63 0.98

Table 2. Contribution Index of Each Sensor to 
Operations
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3.4 재방문주기별 위성운용 대수
인공위성을 운용함에 있어서 재방문주기는 중요한 변

수인다. 특정 임무를 지닌 인공위성이 목표지역 상공에 
다시 방문하기 위해 필요한 시간은 위성의 대수 결정과 
직접적으로 관련이 있다. 하지만, 위성 재방문주기는 위
성의 목적과 용도, 특성, 설계 개념, 운용개념, 발사지역 
등과 밀접하게 관련이 있기 때문에 특정하기는 어려운 
것이 사실이며, 특히 군사위성의 재방문주기는 군사보안
과 관련되기 때문에 본 연구에서는 매우 일반적인 데이
터로 가정하여 분석을 진행하였다. 본 연구에서 적용한 
위성 재방문주기와 상관계수는 Table 3에서 보는 바와 
같다.

Revisit Time(min.) No. of Satellite Coefficient Index

30 47 0.3333
30~40 36 1

40~50 25 2
50~60 18 3

60~70 13 4
70~80 10 5

80~90 7 6

Table 3. Revisit Time of Some Satellite

4. 정찰위성 작전효과 분석

4.1 기본개념
정찰위성의 작전효과를 분석하기 위해서는 각 센서(광

학, SAR)의 운용 메커니즘을 기반으로, 각 센서가 운용
되면서 종속적으로 영향을 미치는 요인을 변수로 지정하
여 결과에 미치는 영향을 분석해야 한다[9,10]. 본 연구
에서는 광학 및 SAR 센서를 탑재한 정찰위성을 운용함
에 있어 다양한 변수들이 존재하지만, 특히 전운량 계급 
조건이 임무수행에 미치는 영향과 광학 및 SAR 센서의 
군사적 운용개념을 동시에 고려하여 작전효과를 분석하
였다.

4.2 모형 수립
먼저, 전운량 계급에 따른 작전효과는 Table 1에서 

보는 바와 같이 가정하여 정의하였다. 일자별 작전효과
를 분석하기 위해서는 하루 8회 측정값을 반영하여 작전
효과를 분석할 수 있다. 하지만, 본 연구에서는 무기체계
의 전반적인 작전효과를 분석하기 위해서 최근 10년간 

해당 지역의 전운량 계급을 반영하여 분석하였다. Table 
1에서 제시한 장비별 전운량 계급에 따른 임무효과 행렬
식은 Eq. 1에서 보는 바와 같으며, 전운량 계급에 따른 
계절별 평균값 행렬식은 Eq. 2에서 보는 바와 같다[11,12].
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그리고 군사목적으로 작전수행을 위한 정찰위성은 재
방문주기가 핵심변수로써, 재방문주기에 대한 작전부대 
지휘관의 요구가 필요하며, 본 연구에서는 Table 3에서 
보는 바와 같이 재방문주기에 따라 작전효과에 영향을 
주는 계수를 설정(가정)하였다. 또한, Table 2에서 제시
한 바와 같이 센서별 작전 기여도 계수 행렬식은 Eq. 3
에서 보는 바와 같다.

 











  
  
  
  

(3)

본 연구에서는 정찰위성의 작전효과를 핵심 변수인 계
절별 전운량 계급, 개별 센서의 작전효과, 위성의 재방문
주기를 근거로 Eq. 4에서 보는 바와 같이 모형을 수립하
였다.

   ×


  



 ×  ×  

(4)

여기서, n은 위성의 개수, k는 위성의 재방문주기에 해당
하는 계수이다. 즉, 정찰위성의 작전효과는 위성별로 전
운량 계급과 전운량에 따른 임무효과도를 기반으로 주간 
및 야간을 구분하여 임무의 긴급성과 지속성에 대한 기
여도 가중치를 모두 고려하여 계절별 및 총 작전효과도
를 산출하였다.

4.3 분석결과
모형을 통해 분석한 결과는 긴급임무와 지속임무로 구
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분하여 계절별로 정찰위성의 작전효과도를 분석하였으며, 
그 결과는 Table 4, Fig. 2에서 보는 바와 같다. 여기서 
작전효과도 가중치는 EO=0.5, IR=0.25, SAR=0.25로 
설정(가정)하였다.

Revisit 
Time
(min.)

Mission Spring Summer Fall Winter Ave.

30
Emerg. 0.5130 0.3780 0.5197 0.5888 0.4999
Cont. 0.6079 0.4895 0.5674 0.6223 0.5515

~40
Emerg. 0.4456 0.3432 0.4515 0.5045 0.4362
Cont. 0.4804 0.3908 0.4865 0.5336 0.4728

~50
Emerg. 0.3820 0.2943 0.3871 0.4325 0.3740
Cont. 0.4119 0.3351 0.4171 0.4575 0.4054

~60
Emerg. 0.3275 0.2523 0.3319 0.3708 0.3206
Cont. 0.3531 0.2873 0.3576 0.3922 0.3476

~70
Emerg. 0.2808 0.2163 0.2845 0.3179 0.2749
Cont. 0.3028 0.2463 0.3066 0.3363 0.2980

~80
Emerg. 0.2408 0.1855 0.2439 0.2726 0.2357
Cont. 0.2596 0.2112 0.2629 0.2883 0.2555

~90
Emerg. 0.2064 0.1590 0.2092 0.2337 0.2021
Cont. 0.2226 0.1811 0.2254 0.2472 0.2190

Table 4. Result of Operation Efficiency

Fig. 2. Seasonal Operational Effect by Revisit Time 
(Emerg.)

분석결과에서 보는 바와 같이 정찰위성의 작전효과도
는 전반적으로 재방문주기가 짧을수록 높아지며, 긴급임
무에 대한 작전효과도가 지속임무의 경우보다 낮게 나타
난다. 또한, 계절적 요인에 따른 차이가 비교적 극명하게 
나타나는데 여름철의 작전효과도가 가장 낮기 때문에 작
전계획 수립간에 피아 상황을 잘 인식하고 반영하여야 
한다.

4.4 연구 한계점
본 연구에서는 정찰위성이라는 단일 무기체계를 대상

으로 하여 정찰위성의 운용개념과 운용조건 등을 고려하
여, 시간적 변수에 따른 전운량, 전운량에 따른 임무효과
도, 긴급성 및 지속성 임무 구분, 위성의 재방문주기 등
을 변수로 선정하여 정찰위성의 전반적인 작전효과도를 
분석하였다. 그 결과, 각 변수가 작전효과도에 미치는 영
향을 분석하였으며, 초보적인 작전효과도 분석을 가능하
게 하였다.

하지만, 본 연구에서는 비교적 간략한 운용개념과 운
용조건만을 고려하였다. 전운량 뿐만 아니라 정찰위성이 
지구를 관측함에 있어 제한사항으로 작용하는 기타 기상
조건을 추가로 고려해야할 필요가 있으며, 본 연구에서
는 가정사항으로 제시하여 분석을 진행한 전운량 계급에 
따른 임무효과도, 긴급 및 지속임무에 대한 장비의 작전
기여도, 정찰위성의 재방문주기가 작전효과에 미치는 영
향(계수) 등은 각각 추가로 연구가 진행되어야 할 부분이
다[13-15]. 또한, 일부 내용은 군사보안상 가정하여 변
수를 통제하였다. 이러한 세부적인 연구가 진행된 결과
가 본 연구에서 제시한 모형에 반영된다면 더 신뢰도가 
높은 정찰위성의 작전효과도 산출이 가능하여 실제 군사
작전에 기여할 수 있으리라 기대된다.

5. 결론

본 연구에서는 정찰위성의 작전효과도 분석을 진행하
였다. 정찰위성의 운용개념과 운용조건을 고려하여 작전
효과도에 영향을 주는 주요 변수로 계절별 전운량 계급, 
전운량에 따른 임무효과도, 긴급 및 지속임무, 위성의 재
방문주기(위성의 대수) 등을 제시하였다. 계절별 전운량 
계급에 따라서는 여름철 작전효과도는 가장 낮게 나타났
으며, 위성의 재방문주기는 짧을수록 작전효과도가 높아
짐을 알 수 있다. 추가적으로 전운량에 따른 임무효과도
와 작전에 기여도는 대체적으로 일정한 관계를 보이고 
있음을 알 수 있다. 본 연구에서 제시한 모형은 작전계획 
실무 담당자들이 손쉽게 활용할 수 있도록 제시되었으
며, 개념적 관점에서 작전효과도를 산출하여 염두에 두
고 계획을 발전시켜 나갈 수 있으리라 기대한다.

하지만, 본 연구에서 고려하지 못한 세밀한 변수들과 
군사보안 목적상 가정으로 진행된 부분은 추가적인 연구
를 통해 일반화하거나 모든 변수들을 반영하는 모형을 
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수립하는 연구가 후속된다면 군사작전에 더 많은 도움을 
줄 수 있는 근거자료가 될 수 있을 것으로 기대한다.
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