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제   출   문

극지연구소장 귀하

본 보고서를 “‘고층대기에 의한 극제트 변화가 중위도 기후환경에 미치는 영향 규명’ 기획 연

구” 과제의 최종 보고서로 제출합니다.

2021. 06. 30.

연 구 책 임 자      : 김정한 

참 여 연 구 원      : 지건화, 이창섭, 김지은,

                     송병권, 김성중, 허순도,

                     홍상범, 남승일, 김정현
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보고서 초록

 과제관리번호
해당단계
연구기간

2020. 11. 01. ~ 
 2021. 04. 30.

단계 구분  (해당단계) / (총단계)

 연구사업명
중 사 업 명 연구·정책지원사업

세부사업명 정책·지원과제

 연구과제명
중 과 제 명 

세부(단위)과제명
고층대기 극제트 변화가 중위도 기후환경에 미치는 영향 규명을 위한 

기획연구

 연구책임자 김정한
해당단계 

참여연구원수

 총   :     10 명
 내부 :     10 명
 외부 :        명

해당단계 
연구비

정부:            천원
기업:             천원
 계:              천원

 연구기관명 및
 소속부서명

극지연구소
극지기후과학연구부

참여기업명   

 국제공동연구  상대국명 :                    상대국연구기관명 :

 위 탁 연 구  연구기관명 :                  연구책임자 :              

 요약 (연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

 ○ 산업화 이후 지구의 기후는 온실기체의 증가로 인해 지속적으로 온난화가 진행되고 있는 것으로 알려져 

있으며, 그로 인한 인간생활로의 영향은 매우 심각할 수 있는 것으로 보고되고 있음

 ○ 최근의 연구들로부터 중위도 지역의 기후가 극지방의 기후에 매우 민감하게 반응하는 것으로 밝혀짐에 

따라 극지방 기후변화에 대해 보다 정확하고 정밀하게 이해하는 것이 매우 중요함  

 ○ 중위도 지역의 중장기 기후변화에 대한 예측의 신뢰도를 높이기 위해서는 일차적으로 극지방의 기후 변

화를 지배하는 기작을 이해해야 하며, 이어서 극지방 기후의 변화가 중위도 지역에 영향을 미치는 과정

에 대한 연구가 필수적임.

 ○ 극지방의 기후 변화를 이해하기 위해서는 우선적으로 겨울철 양 극지방에서 형성되는 극제트의 변화에 

대한 이해가 필요하며, 이를 위해서는 극제트 변화에 영향을 미치는 핵심 요소들의 역할에 대한 관측·

수치적 연구가 필요함

 ○ 최근까지 극제트의 변동성에 대한 연구들이 꾸준히 있어 왔지만, 대부분의 연구에서는 주로 대류권-성층

권 등 저층대기 시스템에 의한 영향에만 초점을 맞춰왔으나, 최근의 연구들에서는 저층대기에 의한 영향

에 더해 중간권 이상의 고층대기에 의한 영향도 매우 중요한 것으로 보고되고 있음

 ○ 중간권 이상의 고층대기가 극제트 변화에 미치는 영향에 대한 연구는 현재 매우 부족한 실정이며, 폭넓

게 사용되고 있는 기후예측을 위한 전지구 전층대기 수치모델에도 고층대기에 의한 영향력 부분은 적용

되지 않고 있음

 ○ 극지역 고층대기를 변화시키는 요인은 크게 태양복사의 변화, 우주로부터 유입되는 중·고에너지 입자에 

의한 고층대기의 화학변화, 그리고 저층대기로부터 전파되는 대기파동에 의한 변화 등으로 요약할 수 있

음

 ○ 관측을 기반으로 이 세 가지 요인에 의한 고층대기의 변화와 이러한 고층대기의 변화가 극제트에 영향

을 미치는 기작을 규명하는 연구와 관측적 연구 결과를 기존의 전지구 기후모델에 적용하는 연구가 필요

 ○ 또한, 개선한 전지구 기후모델을 이용하여, 극지 기후의 다양한 변화 시나리오에 반응하는 중위도 지역

의 기후 변화에 대해 기존 기후모델 결과와의 비교분석 및 메커니즘 연구가 필요함

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글
 극지 고층대기, 극제트 변화, 극지 기후 변동성, 태양 복사, 고에너지 입자 유입, 행
성파, 대기 중력파, 전지구 전층대기 화학-결합 기후 모델

영  어
 Polar upper atmosphere, Polar vortex variation, Polar climate variability, Solar 
radiation, Energetic particle precipitation, Planetary waves, Atmospheric gravity 
waves, Global whole-atmosphere chemistry-coupled climate model
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

  - ‘고층대기 극제트 변화가 중위도 기후환경에 미치는 영향 규명’을 위한 기획 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  - 지구 대기의 기후는 산업화 이후 온실기체의 증가로 인해 지속적인 온난화가 진행되고 있

으며 최근들어 중위도 지역에서의 한파 또는 열파 등의 이상 기후 빈도가 증가하고 있는 

것으로 알려짐

  - 최근들어 인간 활동에 매우 밀접한 영향을 미치는 중위도 지역의 기후는 극지방의 기후 

변화에 민감하게 반응하는 것으로 보고되고 있음

  - 특히, 극지역 겨울철에 형성되는 극제트의 변동성에 따라 중위도 지역의 기후가 변하게 되

는데, 아직까지 극제트의 변동성에 핵심 역할을 하는 요인과 그 기작들이 명확하지 않음

  - 최근까지 극제트 변동성에 대한 대부분의 연구는 대류권 및 성층권 시스템 내에서만 변동

성의 요인을 분석해 왔으나, 최근 연구 결과들에서는 대류권 및 성층권의 저층대기 뿐만 

아니라 고층대기에서의 물리·화학적 변화도 극제트 변화에 중요한 영향을 미치는 것으로 

보고되고 있음

  - 그러나 기후변화 연구의 도구로서 널리 활용되고 있는 현재의 전지구 전층대기 수치모델

에는 고층대기 변화에 의한 극지역 기후로의 영향력에 대해 고려하지 않고 있으며 이 과

정에 대한 연구도 부족한 실정임

  - 따라서 고층대기 변화에 있어서 핵심 요소인 태양활동 변화, 고에너지 입자 유입, 그리고 

대기 파동에 의한 영향과 기작을 규명하고 전지구 전층대기 수치모델에 적용하여, 극지역

의 기후변화가 중위도 지역에 미치는 영향에 대해 기존 수치모델 결과와의 비교·분석 연

구가 필요함     

  - 나아가서, 현재의 기후모델에 매우 단순화된 과정으로 적용되고 있는 핵심 기작들을 현실

적으로 개선한 기후모델을 활용하여, 태양활동 변화 등의 자연변동성에 의한 영향을 정량

적으로 밝히는 연구도 필요함 
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<남극(좌)과 북극(우)의 극제트 변동성에 대한 모식도>

   - 관련 정책 근거

  ※ 제3차 남극연구활동진흥 기본계획 (‘17~’21)
    : ‘남극연구 지평 확대’ 전략 중 ‘남극연구를 통한 글로벌 환경변화의 예측·대응’에 부합
  ※ 제4차 과학기술 기본계획 (‘18~’22)
    : 4대 전략 중 ‘미래도전을 위한 과학기술역량 확충’ 전략의 중점 추진과제 ‘과학적 지

식탐구 및 창의도전적인 연구 진흥’에 부합
  ※ 국정과제
    : 100대 국정과제 중 3-61 ‘신기후체제에 대한 견실한 이행체계 구축’
  ※ 극지과학 미래발전전략
    : 4대 추진전략 중 ‘극지과학연구 성과제고’의 추진과제 1-1 ‘국가·사회 현안 해결을 

통한 국민체감형 연구 확대’에 부합
  ※ 극지연구소 R&R
    : ‘극지역 온난화가 초래하는 국가 사회문제 해결‘에 부합

Ⅲ. 연구 개발의 내용 및 범위

  - 국내·외 연구개발 기술 동향 분석

  - 연구개발 추진 세부 계획 및 마스터플랜 수립 
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IV. 연구 개발 결과

 본 기획 연구에서 제안하는 연구사업의 최종 목표는 “고층대기에 의한 극제트 변화가 중위도 

기후환경에 미치는 영향 규명“이다. 이 최종 목표를 위해서는 단계별로 접근할 필요가 있는데, 

일차적으로 고층대기에서 발생하는 현상들이 극제트를 어떻게 변화시키는지에 대한 메커니즘

을 밝혀야 한다. 기존의 극제트 변화에 대한 연구들에서 대부분 저층대기 (대류권 및 성층권)

에 의한 원인만을 분석해 왔으나, 최근 연구들에서 고층대기에서의 현상들도 극제트에 영향을 

미치는 것으로 발표되고 있다. 따라서 기존 연구에서는 조명하지 않은 극제트 변화에 있어서 

고층대기 현상들의 영향력에 대한 연구가 우선적으로 이루어져야 한다. 또한, 기존 연구에서는 

고층대기 현상에 의한 영향을 고려하지 않았기 때문에, 현재 기후변화 연구에 사용하고 있는 

전층대기 수치모델에는 고층대기에 의한 영향력을 반영하지 않고 있다. 뿐만 아니라, 전층대기 

수치모델에서 매우 중요한 역할을 하는 대기 파동에 의한 영향이 현실과 달리 매우 단순화해

서 모델에 적용하기 때문에 이에 대한 개선 연구도 필수적으로 수행되어야 한다. 본 기획과제

에서 제안하는 연구사업에서는 앞서 언급한 최종 목표를 달성하기 위해 크게 두 가지 핵심 연

구 주제를 설정하였으며 각 연구주제의 단계별 목표는 다음과 같다. 

   1. 관측기반의 고층대기에 의한 극제트 변화 연구

      가. 1단계 (3년)

         - 극지역 중·고층대기 온도 및 바람 관측용 고해상도 지상 관측시스템 구축 및 시

험 운영

         - 라이다 시스템 운영 기술 확보 및 자료 검증을 위한 비교·분석 연구

         - 중간·고에너지 입자 유입에 의한 극지방 중·고층대기 화학변화 연구

         - ARISE & ANGWIN 등 국제 관측 네트워크에 주도적 참여 및 국제 공동연구 수행

      나. 2단계 (3년)

         - 남극 세종과학기지 지상 관측자료 활용 대기중력파 3차원 전파 특성 연구

         - 대기 파동 및 배경 바람 사이의 상호작용과 2차 파동 (secondary wave)의 전파 특

성 연구

         - 지상관측으로 얻은 대기중력파 특성과 수치모델 모수화 결과와 비교 연구

   

   2. 전지구 전층대기 기후모델 핵심요소 개선 및 활용 

      가. 1단계 (3년)

         - 대기파동의 3차원 전파에 대한 이론적 연구

         - 대기중력파 모수화의 중·고층대기 영향력 오차 산출

         - 다양한 태양복사 모델 및 대양복사 지수 비교·분석 연구

         - 태양활동에 의한 극지방 고에너지 입자 유입 변화가 중·고층대기 화학조성 및 대

기 순환에 미치는 영향 수치적 연구

         - 고에너지 입자유입에 의한 극지방의 대기 순환 변화가 여름반구에서 겨울반구로 
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형성되는 고층대기의 거대규모 순환 (Large-Scale Circulation)에 미치는 영향에 대

한 수치 연구

         - 고층대기의 거대규모 순환과 극지방 순환의 상호작용에 따른 대기 파동 3차원 전

파 변동 및 중위도 대기 순환으로의 영향 연구 

         - 전지구 전층대기 화학결함 수치모델링용 서버 구축

       나. 2단계 (3년) 

         - 전층대기 수치모델 내 핵심요소를 개선한 모델을 활용하여 과거 기후변동성 재현 

연구

         - 개선한 전층대기 수치모델 활용 극제트의 변화가 중위도 지역 순환에 미치는 영향 

및 기작에 관한 수치적 연구

         - 고층대기 변화가 극제트의 동서방향 비대칭성에 미치는 영향에 대한 수치적 연구

         - 극제트의 동서방향 비대칭성과 중위도 지역 기후요소와의 지역별 상관성 연구

         - 향후 다양한 태양변동성 예측에 대해 미래 극지 기후 변화 시나리오에 대한 수치

적 연구   

<추진체계>
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<2단계 (총 6년)로 기획한 로드맵>

   3. 추정 예산계획 (안)

      (백만) 
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V. 기대효과 및 활용계획

   ○ 연구사업 수행을 통해 남극 세종과학기지에 대기파동 연구를 위한 3-D 종합 관측망 구

축

      - 관측 기반으로 대기 파동의 3차원 전파 및 2차 파동의 특성 규명

      - 현재 진행중인 대기 중력파 관련 국제 공동 연구에 주도적 참여 (AWE, GDC mission) 

   ○ 전층대기 수치모델 내 핵심요소의 영향력을 현실적으로 개선한 전층대기 화학결합 수치

모델 확보

      - 대기파동의 연직 전파만을 고려하는 현재의 단계에서 3차원으로 전파하는 대기 파동 

적용

      - 극지방으로의 중·고에너지 입자 유입에 따른 중간권 및 성층권의 화학변화 및 대기 

순환 변화 적용

      - 기존의 수치모델 결과와 비교·분석 연구를 통해 개선한 전층대기 수치모델의 신뢰도 

검증

   ○ 개선한 전층대기 수치모델을 활용한 응용 연구

      - 극제트의 변화가 중위도 기후 환경에 미치는 과정과 경도별 비대칭성 연구

      - 향후 태양활동성에 대한 다양한 예측을 고려하여 미래 극지 기후 변동성에 대한 수치

모델 연구

      - 현재보다 더 신뢰도 높은 개선 수치모델을 활용 하여 관측 자료가 없는 극지역의 기

후 변화 및 예측에 대한 연구 수행 
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 기획의 필요성 및 목적

   ○ 산업화 이후 최근까지 지구의 기후는 인류 활동에 의한 온실기체의 증가로 인해 지속적

인 온난화가 진행되어 온 것으로 알려져 있다. 대표적인 온실기체인 CO2 또는 CH4 둥이 대

기 중에 증가하게 되면, 대류권에서는 적외선의 형태로 우주공간으로 방출되어야 할 지열 

및 지표 반사 에너지들이 온실기체에 의해 흡수되고, 흡수된 에너지들은 주변 기체들과의 

충돌로 전달되며 대류권 내에 남아있게 된다. 이것은 대류권 기체들의 운동에너지 증가를 

의미하고, 따라서 기온의 상승과 직결되어 온난화가 진행되는 것이다. 반면, 대기 밀도가 

희박한 중간권 (고도 약 50km ~ 100km) 영역에서는 CO2가 적외선 영역의 복사 방출을 통

해 에너지를 우주로 방출하는 냉매 역할을 함으로서 대류권에 미치는 영향과는 정반대로 

작용하기 때문에, 이 고도 영역에서의 지속적인 CO2 증가는 중간권 온도를 감소시키는데 

중요한 역할을 하게 된다. 

   

   ○ 한편, 최근들어 전세계 많은 지역에서 한파 또는 열파 등의 이상기후 발생 빈도가 과거

에 비해 상당히 증가하는 추세인데, 많은 전문가들이 이러한 이상기후 빈도 증가의 원인이 

온난화에 기인하는 것으로 보고 있으며, 앞으로도 이상기후가 계속 지속되거나 혹은 더 잦

아질 수도 있다는 경고를 하고 있다. 이에 지구 온난화의 주범으로 지목되고 있는 온실기

체의 농도를 줄이기 위한 노력도 물론 매우 중요하지만, 향후 기후가 어떻게 변해갈지에 

대해 현재보다 좀 더 신뢰도 높은 중·장기 예측을 위해서는 최근 연구 결과로 보고된 과

학적 결과들을 반영하는 수치모델을 확보하는 것이 중요하다고 볼 수 있다.     

   ○ 또한, 태양 극소기 (solar minimum)의 기간이 전례 없이 길었던 지난 24 태양주기 (solar 

cycle 24)를 보내며 인간 활동에 의한 것이 아닌 자연적인 변동성이 지구 기후에 미치는 영

향에 대한 관심도가 급증하고 있다. 지구상의 생물뿐만 아니라 대기에도 가장 중요하고 근

본적인 에너지원은 태양 복사에너지인데, 비교적 최근까지도 이 태양 복사에너지 변화가 

지구대기의 기후변화에 미치는 영향력이 매우 미미한 것으로 인식되어 왔다. 그러나 인공

위성과 관측 기술의 발달로 가능해진 정밀한 태양복사량의 변화를 관측해 온 결과, 실제로

는 태양복사의 변동성이 미미하지 않고 상당한 정도로 기후에 영향을 미치는 것으로 보고

되고 있다. 태양복사의 변화는 지구대기의 거대 순환에 영향을 미칠 뿐만 아니라 극지방 

대기의 구성 성분에도 영향을 미치고, 극지방에서의 대기 순환을 교란시키게 되는데, 이는 

저층대기에서 발생하는 대기파동들의 상향 전파에도 중요한 변화를 야기하기 때문에 그 과

정을 이해하는 것이 상당히 중요하다.
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   ○ 그러나 현재 기후변화 연구에 사용되고 있는 전층대기 기후모델의 경우, 태양복사에 의

한 영향을 매우 단순화해서 적용하고 있고, 저층대기로부터의 대기파동 전파 또한 현실과 

달리 수직으로만 전파한다는 가정을 하며, 극지방으로의 중·고에너지 입자 유입에 의한 

영향 또한 매우 단순화해서 적용하고 있다. 이는 실제와는 매우 차이가 있는 경계조건이기 

때문에, 관측적으로 밝힌 연구 결과들을 바탕으로 현실적인 경계조건으로 업그레이드 하는 

노력이 필요하다. 따라서, 향후 기후변화에 대한 중장기 예측의 정확도와 신뢰도를 한 단계 

더 높이기 위해서는, 최근까지 보고된 관측 또는 수치 연구의 결과를 바탕으로 수치모델 

내의 핵심요소들을 현실적으로 개선하는 연구가 필요하다. 

    

   ○ 이를 위해 본 기획연구에서는, 기후변화 연구에 필수적으로 사용하는 전층대기 기후모델

의 신뢰도를 높이고 정확도를 향상시키기 위해, 모델 내 핵심 요소로 볼 수 있는 (1) 중·

고층대기 순환 및 대기 파동에 의한 영향, (2) 극지 고에너지 입자 유입에 의한 화학 과정 

변화와 기후 변동으로의 영향, 그리고 (3) 태양 복사 변동이 지표 기후 변동성에 주는 영향 

및 대기 파동에 미치는 영향 등의 세 가지 핵심 주제에 대해 현주소를 분석하고, 이를 바

탕으로 향후 수행할 본 과제의 세부적인 내용에 대해 계획을 수립하고자 한다.  

   ○ 관련 정책근거

  ※ 제3차 남극연구활동진흥 기본계획 (‘17~’21)
    : ‘남극연구 지평 확대’ 전략 중 ‘남극연구를 통한 글로벌 환경변화의 예측·대응’에 부합
  ※ 제4차 과학기술 기본계획 (‘18~’22)
    : 4대 전략 중 ‘미래도전을 위한 과학기술역량 확충’ 전략의 중점 추진과제 ‘과학적 지

식탐구 및 창의도전적인 연구 진흥’에 부합
  ※ 국정과제
    : 100대 국정과제 중 3-61 ‘신기후체제에 대한 견실한 이행체계 구축’
  ※ 극지과학 미래발전전략
    : 4대 추진전략 중 ‘극지과학연구 성과제고’의 추진과제 1-1 ‘국가·사회 현안 해결을 

통한 국민체감형 연구 확대’에 부합
  ※ 극지연구소 R&R
    : ‘극지역 온난화가 초래하는 국가 사회문제 해결‘에 부합
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제 2 절 연구의 필요성

   ○ 많은 사람이 살아가고 있는 중위도 지역의 기후는 극지방의 기후와 밀접한 연관이 있다

는 것이 잘 알려져 있다. 따라서 일차적으로는 극지방의 기후가 지구 내·외부의 요인으로 

인해 어떻게 변화하는지를 이해하는 것이 매우 중요하다고 볼 수 있다. 특히 겨울철 극지

방에서 형성되는 거대한 소용돌이인 극제트 (또는 극소용돌이, polar vortex)의 발달과 변

화를 규명하는 것이 중요한데 이는 극제트의 변동성이 중위도 지역에서 발생하는 한파와 

밀접한 관계에 있기 때문이다. 극제트의 변동이 전통적으로는 주로 대류권과 성층권 등의 

저층대기에 의한 것으로 인식되고 연구되어 왔지만, 최근의 연구에서는 중간권 이상의 고

층대기에 의한 영향도 상당한 비중으로 중요하다는 것이 보고되고 있다. 여기에는 저층대

기에서 발생 후 고층대기로 전파하며 에너지와 모멘텀을 전달하다는 대기 파동의 역할이 

매우 중요한데, 특히 대기 중력파 (gravity wave)와 행성파 (planetary wave)의 상향 전파

와 두 파동의 상호작용 영향에 대해서는 아직까지 제대로 밝혀지지 않은 상태이다. 따라

서, 극제트 변동성에 있어서 기존에는 고려하지 않던 고층대기에 의한 영향이 어느 정도 

규모로 어떻게 진행되는지에 대한 규명이 필요하고, 이를 위해서는 대기 파동들이 중·고

층대기에 미치는 영향과 기작에 대한 연구가 필요하다.  

   ○ 중·저위도와는 달리 고위도 지역에는 우주에서 유입되는 고에너지 입자에 의한 영향도 

상당히 중요하다. 흔히 통칭해서 고에너지 입자라고 부르긴 하지만, 중·고층대기 영역의 

화학 변화에 미치는 영향을 고려했을 때 중간에너지 입자 유입과 고에너지 입자 유입을 

구분해서 연구를 해 오고 있다. 이는 유입되는 입자의 에너지 레벨이 높을수록 더 낮은 고

도까지 진입하여 영향을 미치기 때문이다. 최근의 연구에서, 이러한 에너지 레벨 별 입자 

유입에 의한 영향이 실제로는 상당히 큰 것으로 보고되고 있으나 전층대기 수치모델에는 

이러한 영향이 제대로 반영되지 않고 있다. 극지방 중·고층대기로의 중간·고에너지 입

자 유입은 해당 고도의 온도를 변화시킬 뿐만 아니라 다양한 화학반응 과정을 통해 대기 

조성을 변화시키기 때문에 중성대기 순환계에도 영향을 미치게 된다. 따라서 우주로부터 

유입되는 중간·고에너지 입자들이 극지 고층대기의 화학조성 및 순환에 미치는 기작을 

규명하여 전층대기 수치모델에 해당 기작을 적용하는 연구도 수행되어야 한다.  

   ○ 태양은 안정적으로 에너지를 방출하는 별로 흔히 인식되나 실제로는 밝기가 시간적으로 

변하는 변광성으로, 태양이 지구를 향해 방출하는 복사 에너지와 입자의 양도 태양 활동의 

변동에 따라 변화한다. 지금까지의 기후 연구는 주로 인간 활동에 의한 기후 변화에 관심

을 두었으나, 태양에서 방출되는 자외선 영역 복사 강도의 변동성이 기존에 생각했던 것보

다 수배 이상 강하다는 것이 최근 관측되면서 태양 활동의 변동이 기후 변화에 주는 영향

에 대한 연구가 보다 활발히 진행되고 있다. 또한, 인간 활동에 의한 기후 변동의 징후가 

기후 시스템의 자연적 변동성과 서로 상호 작용하고 있음이 알려지면서, 기후 시스템의 자

연 변동성에 영향을 주는 외부적 주요 요인인 태양 변동성의 기후 변화에의 영향이 더욱 
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주목받고 있는 상황이다. 최근 태양 활동은 점점 약해지는 추세에 있는데, 이와 관련하여 

Zharkova et al. (2015)등은 향후 태양의 활동성이 매우 약해져 1600년경의 마운더 극소기 

(Maunder minimum, 1645-1715) 때와 같이 완전히 약해진 태양의 시기가 도래하여, 작은 

소 빙하기 (Little Ice Age, LIA)가 올 수 있음을 주장하였다. Zharkova가 사용한 회귀 분석 

모델이 장기적인 태양 활동 변동을 정말로 예측할 수 있는 가에 대한 회의가 있기도 하지

만 (Usoskin, 2017), 태양 활동 변동의 기후적 영향이나 인간 활동에 의한 온난화와 어떻게 

상호작용 할 것인가에 관심이 점점 높아지고 있음은 분명하다. 현재 사용되고 있는 기후모

델에서는 자연변동성에 해당하는 태양 변동에 대해 영향이 매우 작은 것으로 반영하고 있

는데, 수치모델 내에 적용되는 핵심 요소들의 기작을 현실적으로 개선하여 기존의 수치모

델 결과와 비교분석을 통해 태양복사 변화 영향에 대한 이해를 높여야 한다.  
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  1. 극지 중·고층대기 순환 및 대기 중력파의 연직 고해상도 관측 연구

    가. 지구 대기에는 다양한 형태의 대기 파동들 (대기 중력파: Atmospheric gravity waves, 

행성파: Planetary waves, 조석파: Tidal waves)이 존재하며, 이 파동들은 각기 다른 범

위의 파장과 주기를 가지고 있다. 이러한 대기 파동들이 중요한 이유는 다양한 원인으

로 발생한 대기 파동들이 상향 전파를 하다가 특정 조건이 되어 깨지게 될 경우 해당 

고도의 대기에 파동들이 수송하는 에너지 (energy)와 운동량 (momentum)을 대기 순환

에 전달하기 때문이다. 파동들에 의해 전달된 에너지와 운동량은 해당 고도에서의 온

도 및 대기 순환에도 중요하게 영향을 미치기 때문에 이 과정을 정확하게 파악해야 

중·고층대기에서 발생하는 동역학적 변화를 이해할 수 있다. 대기 파동은 상향 혹은 

하향 전파되는 대기 파동의 경로 상에 있는 매질 또는 물리량의 변화를 관측하는 방

식으로 관측을 수행해 오고 있다. 

       

그림 1: 저층대기에서 다양한 원인으로 발생하는 대기 파동 (대기 중력파, 행성파, 

조석파)을 보여주는 모식도 (출처: http://arise-project.eu/atmospheric-dynamics.php).

    나. 대기 중력파가 에너지와 운동량을 중·고층대기에 전달하며 미치는 영향에 대해서 정

확히 이해하기 위해 오랫동안 연구해 왔지만, 발생 원천이 매우 다양하고 직접 관측이 

어렵다는 점, 그리고 배경 바람과의 상호작용 등과 같은 여러 복잡한 과정이 관여하기 

때문에 여전히 중·고층대기에 미치는 영향을 규명하지 못하고 있다. 더구나, 현재 수

행되는 관측의 방법으로 대기 중력파의 전파, 배경 바람과의 상호작용, 발생 원천 등

을 연구하기 위해서는 파동이 지나가는 중·고층대기의 바람과 온도에 대한 수직 분포 
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자료가 필수적이다. 남극 세종과학기지는 지리적 특징으로 인해 전세계에서 대기 중력

파 활동이 가장 강한 곳으로 알려져 있기 때문에, 세종과학기지에 중·고층대기 바람

과 온도를 고해상도 (고도 단위 약 500m)로 관측하는 라이다 (LIDAR; LIght Detection 

And Ranging) 시스템을 구축할 경우 남극에서의 대기 중력파 국제 공동연구를 주도할 

발판이 마련되고 대기 중력파의 전파 및 영향에 관한 특성을 규명하는데도 획기적인 

기여를 할 것으로 예상된다.

     
그림 2: (좌) UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) 위성의 MLS (Microwave 

Limb Sounder) 장비로 관측한 성층권 고도 약 38 km에서의 대기 중력파 세기. (우) 

남극에서 운영되고 있는 타 기지의 라이다 시스템 현황. 

    다. 수치 모델 내 대기 중력파 과정의 개선이 물리적으로 의미 있는 방식이기 위해서는 관

측에서 나타나는 다양한 현상을 반영해야 하며, 이를 위해서는 중·고층대기 연직 고

해상도 온도 및 바람 프로파일 관측이 필요하다. 대기 중력파의 공간적인 규모, 발생원

의 다양성으로 인해 현재 남극의 제한적인 관측 자료만으로는 수치 모델 개선에 필요

한 중고층대기 고해상도 물리 자료 확보가 불가능하다. 이러한 남극에서의 대기 중력

파 관측 확대를 위해 ANGWIN 과 같은 국제 공동관측 연구 그룹이 결성되어 운영 중

이기도 하다. 극지연구소에서 운영하는 남극 세종과학기지는 대기 중력파의 핫스팟이

라고 불리는 지구물리학적으로 매우 중요한 곳에 위치하고 있어, 관측 시스템을 세종

기지에 세울 수 있다면, 모델 개선뿐만 아니라 중·고층대기 연구에 있어 세계적인 수

준과 겨룰 수 있게 된다.
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그림 3: 남극 반도와 그 주변 남대양에서 관측되는 강한 대기 중력파 

핫스팟 지역 (Hoffman et al., 2016). 남극 세종기지 (파란 삼각형으로 

표시)는 남극 반도 끝 쪽에 자리 잡고 있다.

       

  
그림 4: 2015년 12월 16-17일 핀란드 소단퀼라에 설치된 라일라이 라이다를 통해서 

관측된 연직 고해상도 온도 프로파일의 시간 분포  (Reichert et al., 2019). 고도 92 

km위에서는 시간 분해능이 10 분에서 2 시간으로 변화한다.
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  2. 극지 고에너지 입자 유입에 의한 화학 과정과 기후 변동에의 영향 

    가. 태양 및 은하에서 생성되어 지구에 도달하는 우주선(Cosmic ray)은 대기 중 이온화 과정

을 통해 구름 응결핵을 생성시키는 역할을 한다고 알려져 있다. 구름양의 변화는 기후변

화와 밀접하게 관련되어 있기 때문에 우주선과 기후변화는 일정 정도의 관련성을 갖게 된

다 (Carslaw et al., 2002; Pierce, 2017). 또한 은하 우주선이 지구에 도달하는 양의 변화는 

태양활동과 밀접한 관련을 갖고 있는 것으로 알려져 있다. 즉 태양활동이 약할 때 지구에 

도달하는 우주선의 양은 최대가 되고, 태양활동이 강할 때 우주선의 양은 감소한다.

그림 5. 우주선에 의한 구름 응결핵 생성과 구름 형성에 관한 모식도 (Pierce, 2017).

그림 6: 우주선(위)과 태양활동(아래)의 상관관계. 거의 반비례의 관계를 보여준다. 

(http://cses.roma2.infn.it/node/47)
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    나. 태양에서는 빛 에너지 이외에도 다양한 형태의 에너지가 태양계로 방출되고 있는데, 그 

중에서는 태양풍을 구성하고 있는 플라즈마 입자(주로 전자와 양성자)가 있다. 태양 표면

에서 어떤 폭발적인 자기장 이벤트가 발생하면 평소보다 에너지가 대단히 큰 양성자나 전

자들이 태양풍과 함께 방출된다. 이때 태양 활동의 변동에 따라 SPE (Solar proton event)

가 간헐적으로 일어나는데, 극지 대기로 질량이 큰, 즉 고에너지의 양성자가 유입되면서 

성층권까지 투과하여 대기 구성 물질을 이온화시켜 질소 산화물을 만들어내고, 이를 통해 

오존 양과 분포의 변화를 일으킬 수 있다. 이러한 고에너지 입자의 유입은 대기 화학 물

질의 변화를 일으킬 뿐만 아니라, 복사 과정을 통해서 온도 변화를 일으켜 대기 순환까지 

영향을 줄 수 있다.

그림 7. GOES11 위성에서 계산된 태양 양성자 이벤트가 야기하는 

일평균 이온화 율의 시간 고도 분포 (Jackman et al., 2009).

    다. 간헐적으로 일어나는 SPE 외에도 저에너지 및 중-고에너지 전자 (중에너지: 30-300 keV, 

고에너지: 1 MeV 이상)에 의해서도 오존 파괴 과정에 관여하는 질소 및 수소 산화물을 

생성된다. 이 전자들은 태양에서 직접 유입되는 것이 아니라 태양풍과 자기권의 상호작용

에서 에너지를 얻은 전자들이 극지 자기력선을 따라 극지 대기로 유입되는 것이다. 이 전

자들에 의한 직접적인 영향은 에너지가 훨씬 큰 양성자에 비해서 상대적으로 높은 고도에

서 일어나지만, 고에너지 전자에 의해 생성된 질소 화합물은 대기 중력파가 야기하는 상

부 중간권의 자오면 순환에 의해서 극지 제트 내부로 유입되어 하강하면서, 극지 제트 내

부의 화학 조성 변화 및 온도 변화를 일으킬 수 있다. 또한, 낮 시간에 아주 제한적인 영

역에서 주소 발생하는 양성자 유입에 비해 극지에서 전자 유입은 오로라대 주변의 광범위

한 영역에서 지속적으로 일어나는 특성이 있으며, 특히 밤 시간대에 광범위하게 발생한

다. 따라서 전자는 양성자에 비해 더욱 중요한 대기 변화를 일으킬 수 있다. 
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그림 8: 중-고에너지 전자와 연관된 고속태양풍에 의해서 야기되는 중성대기

의 이온화와 이에 따른 질소 화합물의 시간-고도 분포 (Lee et al., 2018).

    라. 다양한 태양 기원 고에너지 입자에 대한 이온화 과정 등의 화학적 기작에 대해서 대부분

의 기후모델에는 아직 정확한 과정이 포함되어 있지 않으며, 고에너지 입자와 연관된 중

간권 상부나 열권 하부에서의 화학 과정도 최근에서야 반영되기 시작한 것으로 보인다. 

또한 이온화를 통해 만들어진 질소 및 수소 산화물의 자오면 수송에 기여하는 중력파 과

정이 여전히 상당한 오차를 포함하고 있어, 이 부분에 대한 개선이 필요한 실정이다. 관

측 자료나 재분석 자료 분석을 통해서 태양 기원 고에너지 입자들이 극지 제트의 변화나 

지면 부근 제트의 변화를 일으킬 수 있음을 잘 알려져 있으나, 제대로 된 정량화는 아직 

부족한 상황이다.
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그림 9: MEE의 효과가 포함된 전지구 기후 모델에서 나타난 DJF 

(12월-2월) (위)와 JJA (6월-8월) (아래)에서 지면 2m 위에서의 온도 

분포의 차이 (Arsenovic et al., 2016).
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  3. 태양 복사 변동이 지표 기후 변동성에 주는 영향과 파동 역학

    가. 태양 활동에 따라 지구 대기 상단에 도달하는 태양 복사 총량과 스펙트럼도 변화한다. 

2003년 NASA가 발사한 SORCE 위성에 탑재된 TIM (Total Irradiance Monitor), SIM 

    
그림 10: SORCE 위성에서 관측된 자외선 영역의 태양 복사 스펙트럼 (Haigh, 

2010). 기존의 경험 모델 (Lean model)등과 비교하여 강한 자외선 영역의 

태양 복사 변동이 4-6배까지도 차이가 난다.

       (Spectral Irradiance Monitor), 및 SOLSTICE (The SOlar Stellar Irradiance Comparison 

Experiment) 장비를 통한 태양 복사 스펙트럼 관측 이후, 태양 복사 총량은 줄어들고 

자외선 영역 복사량은 이전 관측보다 수배 이상 변동성이 강함이 밝혀지고 있다.

    나. 관측을 기반으로 태양 복사 총량 (Total Solar Irradiance, TSI) 및 스펙트럼 (Spectral 

Solar Irradiance, SSI)에 대한 경험적 모델에 대한 연구가 진행되고 있으나, 관측 자료

의 오차에 대한 정확한 정보의 부족, 관측 자료의 불연속성, 자료를 처리하는 방법이나 

서로 다른 자료들을 결합하는 방식 등의 차이로 연구 결과간의 차이점 및 불확실성이 

여전히 존재하는 상황이다. 특히, 과거 태양 활동을 반영할 수 있는 태양 복사 경험 모

델은 아직 훨씬 많은 불확실성을 갖고 있다.
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그림 11: 우주에서 관측된 다양한 태양 복사 스펙트럼의 파장 대 별 (121-122  nm, 

250-300 nm, 600-700 nm) 비교. 회색은 NRLSSI 경험 모델의 결과를 나타냄 (Lean & 

DeLand, 2012).

    다. 장기간 다양한 위성 및 우주 정거장에서의 TSIS (Total and Spectral solar Irradiance 

Sensor) 관측 자료 수집과 분석을 통해 태양 변동성의 장기 변동 추세에 대한 이해를 

높일 수 있을 것으로 보이며, 이를 통해 최종적으로 기후 모델링에서 사용될 복사 모

델의 개선에도 기여할 수 있을 것으로 보인다. 현재는 Matthes et al. (2017)이 제안한 

NRLSSI2 모델과 SATIRE 모델의 평균값으로 많이 사용하고 있으나, 경험 모델이 함수

에 자료를 fitting하여 만들어진 것이라는 점을 감안할 때, 관측 자료의 양이 많아짐에 

따라 여전히 개선의 여지가 있을 것으로 판단된다.

    가. 태양 변동성에 따른 자외선 영역의 태양 복사의 변화 (242 nm보다 작은 파장에서 강

한 변화가 발생) 중상부 성층권에서 광해리 과정을 통해 더 많은 혹은 더 적은 오존을 

생성하며, 오존의 자외선 (200-300 nm) 흡수량의 변화에 따라 열대 지역 성층권계면 
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부근 온도의 변동을 야기한다 (태양 극대-극소에 대해서 약 1.5 K 정도). 이로 인해 

중·고층대기 아열대부터 고위도에 걸쳐 존재하는 제트의 강도나 구조가 변화하고, 이

에 따라 행성파의 전파 특성이 변화하며, 그 결과 동서방향 극 제트를 가로지르는 자

오면 순환이 변화되어 극지 지면 기압의 변화가 동반된다.

    그림 12: 태양 변동성이 강할 때, 열대지역 성층권계면의 승온이 행성파 전파의 변화를 

일으키는 메커니즘에 대한 모식도 (Lu et al., 2017a). 열대 지역 온도의 변화는 중간권 

아열대 제트의 세기 및 강도 변화를 일으킬 수 있고, 이는 행성파의 깨짐, 굴절, 및 

하향 전파를 일으킬 수 있다.

    나. 이와 같은 하향식 메커니즘은 현재 대체적으로 받아들여지고 있기는 하지만, 상부 성

층권 및 하부 중간권에서 행성파 전파 특성에 영향을 주는 대기 중력파 효과가 대부분

의 모델에서 부정확하다는 점에서 메커니즘에 대한 개선의 여지가 여전히 남아 있다. 

현재 대부분의 수치 모델에 장착된 대기 중력파 과정은 대체로 겨울철 중간권계면을 

너무 낮게 만들거나 중부 중간권의 온도를 과대하게 높게 만드는 문제를 갖고 있다. 

이러한 문제는 대류권에서 발생하는 것으로 시작하는 중력파 항력이 충분히 강해야 성

층권 상부부터 극 제트에 영향을 주어, 관측과 유사한 크기의 서풍 극 제트 서풍 크기

를 모의해낼 수 있기 때문이다. 그러나 이렇게 강하게 처방된 중력파 운동량 속은 중

간권 중부에서는 오히려 오차를 만들어낼 여지를 상당히 갖고 있다. 경험적으로 이러

한 문제는 튜닝으로 쉽게 되지는 않는다. 성층권 제트의 강도를 현실화시키면 중간권

의 오차가 커지고, 중간권의 오차를 줄이면 성층권 제트 세기의 오차가 커지는 딜레마

에 빠지는 경우가 많다.
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그림 13: 관측 (SABER, 위)와 모델 (WACCM, 아래)의 1월과 7월에 대한 동서평균 온도. 

관측과 모델을 비교할 때, 1월에는 모델의 북반구 하부 중간권 온도가 높고, 7월에는 남반구 

중부 중간권의 온도가 높다 (Smith, 2012).

    다. 자외선에 의한 오존의 증감 및 오존에 의한 자외선 흡수의 증감이 야기하는 열대 지역 

성층권계면 부근의 온도 변화는 앞서 설명한대로 겨울 반구 극 제트, 행성파 및 대기 

중력파와의 상호작용을 통해 그 영향이 지면 근처에 까지 미칠 수 있다. 태양 활동이 

강할 경우에는 중간권 및 성층권에서 극 제트의 세기가 커지면서 행성파의 소산이 약

해지고, 그에 따라 성층권에서 열대지역에서 극으로 향하는 질량 수송이 약해진다. 그 

결과 극지역의 해수면 기압이 낮아지고, 상대적으로 중위도 해수면 기압이 올라가면

서, 대류권 제트가 극 방향으로 이동하는 모습을 보일 수 있다. 이러한 기압 패턴이나 

제트 위치의 변화는 양의 북극 진동 인덱스에서 발견되는 것과 유사하다. 
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        그림 14: (a) 대류권 상부 제트와 (b) 해수면 기압의 태양 활동이 강한 경우 (High Solar, 

HS)에서 태양 활동이 약한 (Low Solar, LS) 경우 간의 차이 (Lu et al., 2017b). HS에서 극

지역 해수면 기압이 LS때 보다 낮다.

        반대로 태양 활동이 약할 경우에는 중간권 및 성층권에서 극 제트의 세기가 약해지면

서 행성파 소산이 강해지고, 그에 따라 열대지역에서 극으로 향하는 질량 수송이 강해

진다. 그 결과, 극지역 해수면 기압이 높아지고, 상대적으로 중위도 해수면 기압이 낮

아져, 대류권 제트가 저위도로 이동하는 모습을 보일 수 있다. 이러한 모습은 음의 북

극 진동 (혹은 북대서양) 인덱스에서 나타나는 모습이다. 이렇듯 태양 변동성의 효과는 

지역적 혹은 대륙적인 규모로 강하게 나타날 수 있다.
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제 2 장 국내외 연구 개발 현황

 제 1 절 극지 중·고층대기 순환 및 대기 중력파의 연직 고해상도 

관측 연구 

  1. 국내외 연구 동향

     국내에서의 라이다를 활용한 대기 관측 연구는 레이더와 함께 대류권에서의 수증기, 온

도, 그리고 바람 측정을 통한 기상 관측 및 예보를 주요 목적으로 수행되어왔으며 라이

다를 이용한 에어로졸 관측은 대류권에서의 미세먼지, 황사 등과 같은 오염물질 확산예

측 정확도 향상에 기여를 해오고 있다. 성층권 에어로졸 관측은 화산활동으로 발생한 화

산재 유입 등에 의한 지구 대기 온도, 성분 변화 등을 추적, 관찰에 활용되고 있기도 하

다. 라이다의 고도-시간에 대한 고해상도 관측 성능은 매우 넓은 연구 활용 분야를 가지

나 대부분 대류권 기상 관측에 집중되어 있으며 중간권 이상 높은 고도의 대기 물리량 

관측에서 라이다의 국내 활용 사례가 거의 전무한 상황이며, 현재까지 라이다 활용 고층

대기 관측 연구는 국내 단 1건만 보고되었다.

     

그림 15: 라이다로 관측한 대전 상공 10-70 km 고도 구간

에서의 대기 온도 (Park, 2017)

     극지 중·고층대기 순환과 대기 중력파 연구는 국내에서 유일하게 극지연구소에서 수행

하고 있다. 1988년 남극세종기지에서의 지상 관측을 시작으로 현재까지 약 30년 넘는 기
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간 동안 성층권 오존, 저층대기 에어로졸 관측 등을 수행해오고 있으며 중·고층대기 동

역학적 특성 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 극지 중·고층대기 바람과 온도는 주로 

유성 레이더와 페브리-페로 간섭계를 이용하여 80-100 km 고도 영역을 집중적으로 관측

하며 대기 중력파는 전천 카메라 (All-sky Camera)를 활용하여 2차원 이미지 분석을 통해 

파동의 수평 전파 특성인 파장, 위상 속도 등을 추출하여 연구에 활용하고 있다. 또한 대

기 중력파의 고층대기 온도에 미치는 영향을 보다 정확하게 분석하기 위하여 전 세계적

으로 가장 앞선 기술을 활용한 2차원 중간권 온도 맵퍼를 오는 2020-2021년 남반구 하계

기간에 세종기지에 설치하여 운영할 계획이다. 이는 기존 특정 고도에서의 온도를 낮은 

시간 해상도로 관측을 해왔던 방식에서 2차원 온도 정보를 매우 높은 해상도로 관측함으

로써 공간-시간에 대한 중간권 상부 온도의 변화로부터 대기 중력파 정보를 얻을 수 있

으며 기존 전천 카메라와의 비교 연구에도 활용 가능하다.

  

그림 16 북반구 고위도 스웨덴 에스레인지와 남반구 고위도 세종기지에서 유성 레이더로 관

측한 중간권 상부 11년 장기 관측 온도를 Aura위성 MLS 온도 관측과 비교한 결과 (Kam et 

al., 2019)

     국외에서는 1930년대 대기 밀도 분석, 기상 관측을 위한 라이다 개발을 시작으로 지상뿐

만 아니라 위성, 항공기 등에 적용되면서 현재 다양한 연구 분야에서 활용되고 있다. 

중·고층대기 물리 연구를 위한 라이다 기술 또한 빠르게 발전하면서 기존의 제한된 고

도 범위와 저해상도 관측 장비를 대체하거나 위성 관측 자료 검증을 위해 사용되고 있다. 
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현재 유럽과 미국, 일본 등에서 중·고층대기 연구에 있어 라이다를 가장 활발하게 개발, 

운용하고 있다.

     (1) 유럽

     

     유럽의 독일과 프랑스 등의 국가들은 1990년대 초부터 기후 변화 지표로서 오존 등 대기 

성분 추적 관찰하기 위한 범국가적인 라이다 지상 관측 네트워크인 NDACC를 구축해서 

운용해오고 있으며, 기후변화가 매우 빠르게 일어나는 북극, 남극 지역에도 라이다를 설

치하여 지속적인 중·고층대기 온도와 바람 관측을 수행해오고 있다. 독일 라이프니츠 대

기물리 연구소는 다른 세 종류의 라이다를 결합하여 지표에서 105 km 고도까지 온도 관

측이 가능한 라이다를 개발하여 운영하였고 (Alpers et al., 2004), 북극 지역 라이다 관측 

자료를 활용하여 중·고층대기의 중장기적인 특성 규명과 기후 변화 감시 관련 연구를 

수행하고 있다 (Schöch et al., 2008; Hildebrand et al., 2017). 독일 항공우주센터에서는 

지상 관측 라이다뿐만 아니라 대형 풍선이나 비행기에 탑재하여 대류권에서의 태양광 산

란 영향이 없는 라이다 운용을 통해 낮시간 동안 중·고층대기 온도와 바람 관측을 수행

한 바 있다. 남극에서의 라이다 관측은 영국 Rothera 기지, 독일 Neumayer 기지, 그리고 

프랑스 Dumont d’Uville 기지에서 이루어졌으나 현재는 이중 일부에서만 라이다 관측이 

수행 중에 있는 것으로 파악된다.

    

그림 17: 오존 검출 등 대기 성분 변화 감시를 위한 다국적 지상관측 네트워크 (NDACC, 

Network for the Detection of Atmospheric Composition Changes)
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     (2) 미국, 일본

     

     미국과 일본은 자국 내 여러 지역에 라이다를 설치하여 중-저위도 지역 기상 요소 관측

뿐만 아니라 중·고층대기 온도와 바람 관측을 통해 대기 파동에 의한 서로 다른 고도

의 대기 상호작용 연구를 진행해오고 있다. 미국은 남극에 두 개의 주요 연구기지에서 

라이다를 이용하여 중간권 구름과 중간권-열권에서의 대기 중력파 현상에 대한 연구를 

수행하였다. 남극에서 가장 큰 중·고층대기 관측 역량을 보유한 미국 맥머도 기지에서

는 레이더, 대기광 관측 장비와 함께 라이다 관측을 활용한 중간권 상부 유성 유입으로 

형성된 금속층 (철, 나트륨 등) 밀도 구조에 대한 연구와 남극 상공에서의 대기 중력파

를 직접 관측하여 저층대기에서 발생한 대기 중력파의 전파와 기존 대기 모델에서 예측

되었던 2차, 3차 중력파 생성과 전파에 대한 관측적 증거를 제시하였다. 

      

그림 18 미국 맥머도 기지 라이다 (위: Fe 볼츠만 라이다, 아래: 라이레이 라이다)로 

관측한 대기 온도 변화. 대기 중력파의 의한 온도의 주기적인 변화가 선명하게 관측 

(Chen et al., 2016)

      일본은 남극 내륙에 위치한 쇼와기지에서 라이다를 설치, 운용하여 15-80 km의 넓은 고

도 범위에서의 대기 온도와 밀도 정보를 수집하고 지상에서 성층권 중간까지의 에어로

졸 관측을 수행해오고 있다. 뿐만 아니라 극지역 대기에서만 발생하는 극성층권 구름,  
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그림 19: 남극점에 위치한 미국기지(남위 90도)와 일본 쇼와기지(남위 68도) 

라이다로 관측한 6월 (남반구 겨울) 중간권-열권 온도 프로파일과 대기 모델 

온도와의 비교 (Pan et al., 2002; Kawahara et al., 2002). 

      중간권 구름 등을 직접 관측하고 중간권 온도를 지속적으로 감시하고 있다. 또한 최근 

설치된 주파수 튜닝 가능한 라이다는 온도의 수직 구조, 고층대기 금속 성분과 극지역에

서 발생하는 오로라 활동을 추적할 수 있는 질소 분자 이온 변화량에 대한 정보를 수집

하여 연구에 활용하고 있다. 현재 지상에서 약 500 km 고도까지 관측 가능한 남극 최대 

규모의 레이더를 활용한 대기 물리량, 전자 밀도 등의 관측을 병행하여 극지역 전리권 

관련 연구도 활발히 수행중이다. 

  2. 현재 연구 개발의 문제점

     앞서 기술한 라이다를 활용한 중·고층대기 온도와 바람 관측 대다수가 중·저위도에 편

중되어 있으며 극지에서의 지상 관측은 레이더 또는 기타 광학 장비에 주로 의존하고 있

다. 지역적인 지상 관측 편향으로 다양한 대기 중력파 발생 조건에 대한 충분한 자료 확

보가 불가능하며 대기 중력파가 수직 방향뿐만 아니라 수평 방향으로의 전파하는 특성을 

고려했을 때 대기 중력파가 대기 물리량 변화에 주는 영향에 대한 연구가 더욱 제한적일 

수밖에 없다. 게다가 기존의 지상 관측은 시간-공간 해상도가 낮아서 중·고층대기 온도

와 바람에 중요한 영향력을 행사하는 매우 짧은 주기를 가지는 작은 규모의 대기 중력파

를 구분할 수 없다는 중대한 한계성을 안고 있다. 라이다를 제외한 대부분의 관측 장비가 

대기의 특정 고도나 매우 좁은 고도 영역만을 관측 가능하여 수직으로 전파하는 대기 중

력파의 고도에 따른 물리량 또는 전파 특성을 추적, 관찰할 수 없었다.

     최근에는 북반구에 비해 지상 관측 거점이 매우 적은 남반구, 특히 남극에서의 대기 중력

파 관측 연구를 위해 남극에 연구기지를 보유하고 있는 미국, 영국, 일본 등의 국가가 대

기 중력파 관측 협력 체계인 ANGWIN을 구성하여 자료를 통합하고 표준화된 분석 기법
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을 공유하는 시도를 하고 있다. 이를 통해 남극에서 대기 중력파의 수평적인 관측 영역이 

확대되어 대기 중력파의 수평 전파에 대한 연구가 일부 가능하게 되었다. 대기 중력파는 

발생 원인이 매우 다양함에 따라 파동의 시공간적인 규모 또한 매우 넓어 파동의 발생에

서 전파, 2차 중력파 등 다양한 관점에서의 대기 중력파 관측을 위하여 라이다를 비롯한 

다양한 관측 장비를 동시에 활용한 캠페인 (GW-LCYCLE, DEEPWAVE 등) 형태의 관측을 

수행하기도 하였다. 위와 같은 국제적인 협력을 통해 대기 중력파 관측을 통한 연구에 있

어 지속적인 개선 노력이 이루어지고 있으나 여전히 극지에서의 관측 거점 부족과 중·

고층대기 고해상도 온도/바람 자료의 부재로 인하여 현재 모델에 내재된 대기 중력파의 

항력에 대한 불확실성 개선이 어려운 상황이다.

그림 20: 남극 대기 중력파 관측 네트워크 (ANGWIN) 에 참여중인 지상 

관측소 현황. 극지연구소에서는 세종기지와 장보고기지 지상 관측을 통해 

ANGWIN 회원국들과 긴밀한 대기 중력파 연구를 수행하고 있다.

  3. 대응 방안

      

     중·고층대기의 지상 관측이 북반구 중·저위도에 집중되어 있는 문제는 남반구에 지상 

관측 장비 설치가 가능한 육지의 면적이 북반구에 비하여 턱없이 작기 때문이기도 하다. 

이는 남반구에서 가장 넓은 대륙인 남극을 지상 관측 거점으로서 적극 활용해야 하는 이

유이며 이는 범국가적인 관측 네트워크 활용과 공동 연구를 통해 그동안의 단일 관측만

으로 불가능했던 보다 큰 규모의 극지 중·고층대기 물리 연구 수행이 가능할 것이다.

     중간권 및 그 이상의 고도에서 대기 중력파 항력 과정 개선을 통한 기후 모델의 예측 정

확도 개선을 위해서는 극지 성층권 또는 중간권에서의 대기 중력파 특성 규명을 위한 관



- 33 -

측이 반드시 필요하다. 이는 대기 중력파의 발생에서 소멸에 이르기까지 주변 대기와 상

호작용하는 과정에서 수평 방향뿐만 아니라 수직 방향으로 자유롭게 전파하는 대기 중력

파의 물리적 특성을 높은 시간-고도 해상도로 관측함으로써 가능하다. 특히 대기 중력파 

활성도가 전 세계적으로 가장 큰 곳으로 알려져 있는 세종기지 주변에서의 라이다를 활

용한 중·고층대기 온도/바람 관측은 기존 지상 관측에서 제공하지 못했던 수직 고해상

도 프로파일을 통해 수치 모델의 중력파 과정의 개선과 검증에 크게 기여할 수 있을 것

이다.

    

그림 21 북반구 고위도 지역에서의 성층권-중간권 동서 방향의 바람.(위) 라이다 자료, (아래) 도

플러 전파 복사계 자료. 라이다 바람 자료가 복사계에 비해 매우 높은 고도-시간 해상도로 바람을 

관측하고 있다 (Rüfenacht et al., 2018).

     중·고층대기의 연직 고해상도 관측 시스템으로서 현재 DEEPWAVE 등 대기 중력파 관

측을 위해 이미 활용하고 있는 독일 항공우주 센터 (German Aerospace Center, DLR)의 

CORAL (The Compact Rayleight Autmonomous Lidar) 시스템을 생각해 볼 수 있다. 
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그림 22: CORAL 시스템과 라이다 컨테이너 (Bernd Kaifler, DLR 제공)

     이 CORAL 시스템은 20-95 km의 고도에서 온도 관측을 통하여 대기 중력파를 관측하기 

위해서 제작되었다. 이 라이다는 레일라이 산란 (대기 구성 분자와 같이 작은 매개체에 

의한 빛의 등방성 산란)을 이용하는 장비로서 아래와 같이 레이저 펄스와 산란된 시그널

을 받는 수신부로 구성된다. 레이저가 산란되어 수신되는 빛의 세기는 공기의 밀도의 함

수로 결정된다.

    

그림 23: 라이다의 원리에 대한 모식도 (Bernd Kaifler, DLR 제공)
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     CORAL 시스템의 핵심부는 아래와 같이 크게 레이저 박스, 광학부와 리시버 박스로 구성

되며, 532 nm, 12.5 W의 레이저를 9 ns마다 펄스 형태로 연직 상공에 발사한다. 대략적

인 구성은 아래와 같이 정리할 수 있다.

     ○ 레이저 시스템: 

        - Frequency doubled Nd:YAG laser with 14 W optical power at 532 nm (140 mJ at 

100 Hz pulse repetition frequency, 9 ns pulse length)

        - 2x beam expander

        - Fast tip/tilt piezo mirror for beam scanning

     ○ 광학부:

        - 24 inch diameter f/2.4 parabolic mirror with a spot size of <100 microns

        - The telescope is designed for direct fiber-coupling using 550 micron diameter 

optical fiber (NA 0.22) mounted in the focal plane

        - In-house design of the mirror cell and fiber support structure

    ○ 리시버 박스:

        - Mechanical chopper running at 300 Hz chopping frequency

        - Two elastic channels (10% and 90% signal) , 0.8 nm wide interference filters, APDs

        - 608 nm nitrogen vibrational Raman channel, 3 nm wide interference filter, high 

sensitivity PMT

     

그림 24: 라이다 내부 구성 예 (Bernd Kaifler, DLR 제공)

     CORAL 시스템은 8-피트 컨테이너 박스에 설치되며, 완전 자동화 관측을 수행한다.
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그림 25: 라이다 컨테이너 설치 예 (Bernd Kaifler, DLR 제공)

     CORAL 시스템은 실제로는 산란된 광자 (photon)의 개수를 관측하는데, 이 광자의 고도 

분포로 부터 온도 프로파일을 얻어낸다. 이러한 온도 프로파일을 얻기 위해서 이상기체 

상태방정식을 가정함과 동시에 관측 고도 상단의 온도에 대한 경계 값이 필요하다. 보통 

이 경계 값은 TIMED위성에 장착된 SABER (The Sounding of the Atmosphere using 

Broadband Emission Radiometry) 관측 자료를 활용 한다 (Reichert et al., 2019).

    

그림 26: 라이다 관측으로부터 온도를 추정하는 방법 (Bernd Kaifler, DLR 제공)
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     단일 CORAL 시스템으로는 온도 프로파일을 얻을 수 있으나, 수평 바람까지 관측하기 위

해서는 적어도 두 개의 시스템이 필요하다. 이 두개의 시스템은 적절히 레이저 빔의 각

도를 틀어서 (보통 천정 각 30도) 설치된다. 두 개의 시스템만 있을 경우에는 레이저가 

바라보는 시선 방향으로의 바람만 얻을 수 있어, 남북 혹은 동성의 바람을 측정하기 위

해서는 시스템을 회전시켜야 하는 문제가 발생한다. 두 개 이상의 시스템이 있을 경우에

는 매 순간 동서 및 남북 성분의 수평 바람 성분을 얻을 수 있다. 현재 이와 같이 바람

을 관측하는 시스템을 DLR에서 운영 중이며, 바람 관측 시스템을 보다 개선하기 위한 프

로젝트가 DLR에서 진행 중이다 (아래의 communication 참조).
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The lidar method allows wind measurements. Currently there are two stations (ALOMAR in 

Norway and Maido on La Reunion) which do wind measurements on a regular basis. Radars 

(wind profilers) work only in the troposphere and in the upper mesosphere (meteor radars: 

80-100 km). Basically, what you want to do is (to) measure the Doppler shift between the 

emitted laser light and the light which is scattered in the atmosphere and collected by the 

receiving telescope. The light undergoes a Doppler during the Rayleigh scattering process 

twice, first when the incident photon is absorbed, and second when the scattered photon is 

emitted. The Doppler shift takes place in the direction of the laser beam i.e. you measure 

the component of the wind vector along the laser beam. If you want to measure both 

components of the horizontal wind, you need two laser beams, e.g. one pointing north and 

one pointing west. Typically the laser beams are pointed 20-40°off zenith. However, because 

the vertical component of the wind is typically small and the horizontal wind much lager, the 

vertical component can be neglected. Thus, Doppler measurements along the slanted beams 

allow you to reconstruct the horizontal wind vector.

The technically challenging part is the required precision. Assuming a zenith angle of 30°, a 

horizontal wind of 1 m/s causes a Doppler shift of 1.9 MHz. Thus, you will need to measure 

the frequency of the laser light with a precision of roughly 10^-9. This is not an easy task 

and requires a very stable laser to begin with, precise knowledge of and control over the 

laser frequency, and an edge filter in the receiver. This can be done, of course, but is an 

order of magnitude more complicated compared to a temperature only lidar, and thus more 

expensive. You should also keep in mind that about 60% of the lidar signal will be needed 

for the wind measurements and the altitude range of the temperature measurements will 

decrease accordingly (~ 5 km less). 

At DLR we have a project to upgrade a CORAL type lidar for wind measurements. Basically, 

what we do is tilt the telescope of the existing lidar, add a stable seeder laser to the pulsed 

power laser, add a high resolution optical spectrometer and optical reference for precise 

frequency measurement of the outgoing laser pulses, and add an iodide cell (edge filter) in 

the receiver. All the components of the original temperature lidar are reused. However, this 

gives you only one component of the wind vector. If you want to measure both components, 

you will have to turn the lidar periodically and measure the wind components subsequently, 

or you will need a second lidar (though a single optical spectrometer and reference can 

serve both lidars simultaneously).

표 2: CORAL 시스템를 이용한 바람 관측에 대한 Bernd Kaifler와의 의견 교환

     현재 중·고층대기 연구에 라이다를 가장 많이 활용 하는 유럽, 미국 등에서는 지상에서

의 라이다 관측뿐만 아니라 인공위성에 라이다를 탑재하여 지구 궤도 상에서 지구 대기, 

구름 등을 관측하는 방법을 적극 이용하고 있다. 인공위성을 활용한 라이다 관측은 우선 
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저층대기의 에어로졸 등에 의한 산란으로부터 자유롭고 육지가 분포하는 지역에 편중되

었던 지상 관측의 지리적인 편중성 문제를 획기적으로 해소하여 전 지구 영역을 관측 가

능하다. 그러나 지상 관측에 비해 막대한 예산과 인공위성 궤도 운동으로 인한 라이다 

관측의 불안정성, 그리고 투입되는 예산 대비 짧은 운영 기간 등은 우주 공간에서의 라

이다 관측에 있어 걸림돌로서 작용하기도 한다. 그러나 범국가적인 협력을 통해 보다 안

정적이고 지속적인 인공위성 라이다 관측은 그동안 해양 기원 저층대기 에어로졸의 추적 

조사, 대양 상공에서의 대기 관측이 불가능 했던 지상 관측 자료를 보완할 수 있다. 또한 

기존 지상 라이다 관측의 또 다른 단점이었던 해가 없는 야간 관측만이 아닌 인공위성을 

활용한 낮 시간 관측을 통해 대기 순환 또는 대기 중력파 활동 연구를 위한 보다 많은 

관측 기간을 확보할 수 있게 될 것이다.

    

그림 27 유럽, 미국 NASA에서 운영 중인 지구 대기 관측용 인공위성. 인공위성에 탑재된 라이다

는 지상 관측의 문제점을 해소하여 저층대기 기상 요소 관측뿐만 아니라 고층대기 온도와 바람 

관측에도 활용된다.
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 제 2 절 극지 고에너지 입자 유입에 의한 화학 과정과 기후 변동에

의 영향

  1. 국내외 연구 동향

         

그림 28 극지 고층대기로 유입되는 우주선 및 고에너지 입자에 의한 중간권 

및 성층권 NOx/HOx 분자 생성과 오존 변화 기작

     

     지구 자기력선 구조의 특성 상 외부 우주로 열려 있는 극지 고층대기에서는 태양으로부

터 지구 자기력선을 따라 극지 고층대기로 다양한 에너지대의 고에너지 입자들이 유입되

고 있다. 이 입자들은 주로 양성자와 전자들이며, 대기 중 산소 및 질소 분자와 반응하여 

NOx/HOx 분자 생성에 기여하는 것으로 알려져 있다. 이 과정에서 생성된 NOx/HOx 분자

들은 중간권과 성층권에서 오존을 감소시키는 역할을 하고, 결과적으로 대기 온도 변화

에 영향을 미치게 된다 (Funke et al., 2014). 국내에서의 고에너지 입자 침전에 의한 대기

변화 연구는 극지연구소에서 유일하게 수행하고 있다. 국외에서의 연구는 주로 위성 관측 

자료를 활용하거나 또는 전 지구 대기 순환 모델을 이용하여 이루어져 왔다. 오로라 발생

과 관련된 1-10keV의 에너지를 가진 전자들은 ~100-130km의 고도에 침전하여 저층 열권에 

다량의 NOx를 생성하는 것으로 밝혀졌다 (Porter et al., 1976; Rusch et al., 1981; 

Sinnhuber et al., 2012, 2013; Nieder et al., 2014). 또한 30-300keV의 전자들은 중간권까지 

도달하여 중간권에서 NOx와 HOx를 생성할 수 있다. 극지 고층대기에 생성된 NOx들은 겨

울철 극 소용돌이 안쪽에서 저층으로 하강하여 성층권까지 도달할 수 있고 성층권의 오존
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을 약 20-60%까지 소멸시킬 수 있는 것으로 알려져 있다 (Seppälä et al., 2004; Rohen et 
al., 2005; Verronen et al., 2005; Funke et al., 2014; Turunen et al., 2016). 이러한 대기 화

학적 변화는 고속 태양풍 및 지구 자기장 교란에 의해 지속적으로 발생 될 수 있다.      

태양 양성자 사건은 간헐적으로 발생되긴 하지만 중간권과 성층권에 큰 영향을 줄 수 있

다. Andersson et al. (2014)에 따르면 태양 양성자 사건으로 중간권에서 최대 90%의 오존을 

소멸시킬 수 있는 것으로 밝혀졌다.  

   

그림 29: 태양으로부터 방출된 고에너지 입자의 침전에 의해 생성된 NOx의 시간적 변화. (위) 남반

구 위도 70°-90° 평균, (아래) 북반구 위도 70°-90° 평균.   (Funke et al., 2014)

그림 30: 2002-2005년 동안 고에너지 입자 침전에 의해 소멸된 오존의 변화 모습. (Arsenovic et 

al., 2016)
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     고에너지 입자 침전에 의한 대기의 화학적 변화는 대기 온도와 바람에 영향을 줄 수 있는 

것으로 밝혀졌다 (Baumgaertner et al., 2011; Seppälä et al., 2013; Arsenovic et al., 2016; 
Meraner & Schmidt et al., 2018). Seppälä et al. (2013)는 고에너지 입자 침전에 의한 대기

의 온도와 바람의 변화를 비교하는 연구를 수행하였다. 고에너지 입자 침전에 의한 극지방 

성층권에서 ~1-6K의 온도 변화와 ~2-9 m/s의 바람 변화를 야기할 수 있다고 설명하고 있

다. 또한 Seppälä et al. (2009)는 대기 분석장을 사용하여 고에너지 입자 침전에 의한 표면 

온도 변화를 조사하였다. 연구 결과, 고에너지 침전이 많이 발생 했을 경우 북극에 성층권 

돌연 승온의 발생이 없는 기간에 최대 5K의 국지적 표면 온도 상승이 발생할 수 있음을 제

시하였다. 

  2. 현재 연구 개발의 문제점

     앞서 기술한 고에너지 입자 침전에 의한 대기의 화학 및 역학적 변화의 정량적 평가를 

위해서는 대기 화학 모델이나 대기 순환 모델을 이용한 연구가 필요하다. 그러나 많은 모

델들에서 고에너지 입자 침전의 모의가 정확히 이루어지지 않고 있다. 특히 대기 순환 모

델에서 300 KeV 이상의 에너지를 갖는 입자들의 모의는 대체로 포함하고 있지 않아 정

확한 대기 변화의 결과를 얻기 어려운 점이 있다. 

그림 31. 위성 관측자료를 사용하여 태양 양성자 사건(SPE)이 발생

했을 때 중간권 오존 변화. (위) 북반구 극지방의 오존 변화, (아래) 

남반구 극지방의 오존 변화. (Andersson et al., 2014)

     최근 연구에서는 일부 모델을 개선하여  300 –1000 keV의 고에너지 입자들의 침전을 포

함한 연구 결과들이 보고 (Andersson et al., 2018; Newnham et al., 2018; Arsenovic et 
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al., 2019)되고 있으나, 모델에 적용되기 까지는 더 많은 시간이 필요할 것으로 보인다. 또

한 1-10MeV의 고에너지 전자들의 침전에 의한 영향에 대한 모의는 많이 이루어지지 않

았다. 이 전자들은 단기간에 중간권 및 성층권에 직접적으로 영향을 줄 수 있으므로 고에

너지 입자 침전에 의한 기후 변동성 연구에 정확한 결과를 위해 연구가 반드시 뒷받침되

어야 할 것으로 보인다. 

그림 32. 고에너지 입자 침전이 발생 했을 때 북극지역 표면온도의 변화. 최대 5K의 국지적 

표면온도의 상승이 발생. (Seppälä et al., 2009) 

     최근에는 전지구 기후모델(WACCM) 모의실험을 통해 중·고에너지 전자가 성층권-중간권 

구성성분 및 오존 밀도에 어떤 영향이 있는지에 대한 연구가 수행되고 있다. 기후모델에 

중-고에너지 전자 유입 과정이 포함되어 있을 때와 그렇지 않을 때를 비교해 보면, 모델 

내에서 전자 유입이 성층권-중간권 화학 물질 구성에 상당한 영향을 미치고 있다는 것을 

알 수 있다. 화학 물질 변화는 주로 NOx와 HOx 변화로 나타나며, 이 변화는 궁극적으로 

대기 중 오존 밀도 변화를 발생시킨다. 계절별로 여름철 보다는 겨울에 그 변화 좀 더 낮

은 고도까지 영향을 미치는 것으로 나타나는데, 여름철에는 중간권 상부에 주로 나타는 반

면에 겨울철에는 30km 이하 성층권 하부에까지 그 영향이 나타난다. 또한 NOx와 HOx의 

영향도 특정한 차이를 보이는데, HOx의 영향이 주로 중간권에 머무는 반면에 NOx의 영향

은 성층권까지 미치는 것으로 나타난다. 오존에 미치는 영향은 이 두 화합물의 영향의 총

합으로 나타난다. 그러나 현재 대기 순환 모델에서 중간권 화학 반응의 결여로 인해 고에

너지 입자 침전에 의한 대기 반응을 정확하게 모의하지 못하는 것이 보고되고 있다. 

Henderickx et al. (2018)은 대기 순환 모델과 위성 관측 자료를 활용하여 중간권 NOx의 

농도를 비교한 결과, 모의된 NO가 위성 관측 자료와 비교했을 때 낮게 측정되었다고 보

고했다. 이들은 대기의 하강 속도는 모델과 위성에서 측정한 결과 비슷하지만, 중간권 및 

성층권에서 NOx의 농도가 낮게 측정되는 것은 중간권에서의 화학 반응 모의가 제대로 

이루어지지 않고 있음을 나타난다고 설명했다. 고에너지 입자 침전에 의한 고층대기의 화

학 변화가 성층권에 영향을 줄 수 있는 만큼 고층대기에서의 화학 반응의 부재는 기후 

변동성을 평가하는 데 어려움을 줄 수 있다. 
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그림 33 태양에서 지구 대기로 유입되는 중-고에너지 전자가 성층권-중간권 대기 화학과정에 미치는 

영향에 대한 WACCM 수치모델 모의 실험결과. 수치모델에 전자를 포함시켰을 때와 그렇지 않은 경우

를 비교한 결과.
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  3. 대응 방안

      

     고에너지 입자 유입에 의한 대기 이온화율과 극지 중간권 및 성층권에 대기 화학반응에 

대해 모델링 과정을 개선함으로서 기후 변동성의 예측 정확도를 향상시킬 수 있을 것으

로 보인다. 극지연구소에서는 위성 관측 자료를 활용하여 고에너지 입자 유입에 의한 대

기 반응 변화를 연구하고 전지구 대기 순환 모델을 활용한 대기 역학적 변화를 모델링한 

경험을 갖고 있다. 따라서 고에너지 입자 유입에 의한 기후 변동성을 연구하기 위해 전 

지구 순환 모델 및 화학 모델을 개선할 수 있는 역량을 갖고 있는 것으로 파악된다.  전

지구 대기 순환 모델에서 결여된 고에너지 입자 침전에 의한 대기의 이온화 율을 적용하

여 개선하면 중간권 및 성층권의 변화를 향상시킬 수 있고 기후 변동성의 예측 향상에 

기여할 수 있을 것으로 보인다. 또한 중간권의 대기 화학 반응 부재를 개선하기 위해서

는 제대로 된 화학 모델이 필요할 것으로 보인다. 이를 위해서, 핀란드에서 개발한 대기 

화학 모델을 구축 활용할 수 있다면 연구에 진전을 이루게 될 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 34 태양에서 지구 대기로 유입되는 중-고에너지 전자가 성층권-중간권 대기 화학과정에 미치는 

영향에 대한 WACCM 수치모델 모의 실험결과. NOx와 HOx 변화에 의한 오존 변화를 보여준다.
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 제 3 절 태양 복사 변화가 지표 기후 변동성에 미치는 영향과 대기 

파동 역학 

  1. 국내외 연구 동향

      태양 복사가 극지 및 전지구 기후 변동성에 영향에 대한 초기 연구는 1980년대 이전부

터 시작되었다 (Hines, 1974; Geller et al., 1980; Geller, 1988; Labitzke, 1987; Labitzke & 

van Loon, 1988). Hines (1974)는 태양 활동과 기상과의 연계를 이룰 수 있는 매개체로서 

행성 규모 파동과 그 파동의 고층대기에서의 굴절의 역할을 강조했다. 이 논문은 연구 

결과 보고는 아닌 일종의 제안 같은 것이지만, 태양 활동의 변동과 대기 파동 역학과의 

연관성에 대한 시작 지점으로 볼 수 있다. Labizke (1987)과 Labitzke & van Loon (1988)

은 태양 변동성과 중·고층대기의 연관성을 보인 실질적 최초의 논문으로 인식된다. 이

들은 열대 지역 하부 성층권의 준2년 주기 진동 (Quasi-Biennial Oscillation, QBO)의 위상

에 따라 고위도 온도 및 지위 고도 관측 자료를 분류하였을 때, 비교적 명확한 태양 변

동성과의 상관관계가 나타남을 보였다.

     

그림 35: QBO 서풍일 때, 북반구 겨울 고위도의 대류권의 온도와 F10.7 

태양 플럭스와의 상관 관계를 보여주는 시계열 (Labitzke & van Loon, 

1988).

      태양변동성과 기후 변동성 문제를 연관시키기 위한 활발한 연구는 1990년대 후반, 2000

년대 초반부터 시작된 것으로 보인다 (Haigh 1996, 1999, 2001, 2003). Haigh (2003)은 
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NCEP/NCAR 재분석 자료에서 계산된 동서 평균된 동서 바람의 회귀 (regressive) 모델을 

이용한 분석을 수행하였다. 이 회귀 모델은 상수, 선형 추세 (linear trend), 태양 변동성  

(F10.7), QBO, ENSO, 화산 폭발, NAO 및 연변동에 대한 인덱스의 선형 결합으로 이루어

진 모델이다. 회귀 분석 결과, 태양 변동성과 동서 평균 동서 바람은 열대지역 하부 성

층권과 아열대 대류권에서 의미 있는 상관관계를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

   

그림 36: NCEP/NCAR 재분석 자료의 동서 평균 동서 바람의 (위) 선형 추세, 

(중간) 태양 활동, 및 (아래) QBO에 대한 다중 회귀 분석 결과. 음영 처리된 것은 

통계적인 의미가 없는 영역을 나타냄 (Haigh, 2003).

      2000년 초반에도 태양에 대한 직접적인 관측은 부족했지만, 대기-해양 기후 모델을 활용

한 17-18세기 마운더 극소기 시절에 대한 기후 모델링 연구 (Shindell et al., 2001)를 수

행하였다. 마운더 극소기는 1645년부터 1715년까지 태양 흑점이 거의 관측되지 않았던 

시기로서 태양 활동이 매우 약했던 시기이다. 이 시기에 유럽 지역의 온도가 평년 기온

보다 낮았다는 것으로 소빙하기 (Little Ice Age, LIA)로 불리기도 한다. 하지만 LIA의 발

생은 대체로 화산 활동과 연관되어 있는 것이 정설로 받아들여지고 있어 LIA와 태양 활

동의 변화를 직접적으로 연관시키는 것은 간단한 일은 아니어 보인다.
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그림 37: 태양 흑점 개수의 400년 시계열 (CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=969067)

      Shindell et al., (2001)은 마운더 극소기 시간에 대한 해수면 기압에 대한 경험적 직교 함

수 (Empirical Orthogonal Function, EOF)를 이용한 주성분 분석을 통해서, 첫 번째 모드

가 양의 북극 진동 (Arctic Oscillation, AO) 시기와 유사한 모습을 보임을 보고하였다. 마

운더 극소기 때를 그 이후 1780년 상황과 비교하면, 극소기 때 북극 지역 해수면 기압이 

더 낮았고, 이와 연관하여 해양으로부터 북미 대륙이나 유라시아로의 온난한 기류의 이

동이 줄어들어 이러한 대륙 지역에서 1-2도 가량 온도가 더 낮았다고 보고하고 있다. 

     
그림 38: 북반구 겨울철 북극 지역 해수면 기압의 EOF 첫번째 모드 (좌)와 1780 (마

운더 극소기 이후)-1680 (마운더 극소기) 사이의 해수면 기압의 변화 (우) (Shindell 

et al., 2001).

      태양 변동성의 영향 분석에 그치지 않고, 행성규모 아노말리의 하향 전파나 행성 규모 

파동이 연관된 역학적 메커니즘에 대한 연구 (Kodera & Kuroda, 2002; Haigh & 

Blackburn 2006)가 시작되었다. Kodera & Kuroda (2002)는 태양 활동이 강할 경우, 양 

극 겨울철에 행성파의 상향 전파가 약해질 수 있으며 동시에 성층권 상부에서 열대지역

으로의 전파도 약해지는 모습이 나타날 수 있음을 보였다. 태양 활동이 강할 때의 이러
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한 행성파의 모습은 중·고위도 성층권 부근에서 행성파의 강제력이 약화되고, 이에 따

라서 열대지역 성층권의 브루어-돕슨 순환 (Brewer-Dobson circulation) 이 약해져서 열

대지역 하부 성층권이 따뜻해지고, 극지 하부 성층권은 차가와질 수 있음을 보였다. 

      Haigh & Blackburn (2006)은 태양 활동의 변화를 모델에 포함시킨 실험을 통해서, 태양 

활동의 변화가 일어남에 따라, 해들리 및 페렐 순환과 같은 대류권의 전지구 자오면 순

환이 변화하며, 이런 자오면 순환의 변화는 주로 행성파에 의한 남북 운동량 속 (행성파

에 의한 남북 운동량 속은 행성파의 남북 전파 속도 및 진폭에 의해 결정)에 의해 주로 

결정될 수 있음을 보고하였다. 

       

그림 39: 동서 평균 동서 바람과 엘리아센 팜 플럭스 (행성파 전파)태양 활동이 

강할 경우에서 약할 때를 뺀 행성파 플럭스 (전파 방향)의 변화 (Kodera & 

Kuroda, 2002).
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      태양 변동성에 관한 재분석 자료 (Reanalysis data) 연구에 따르면, 태양 극대와 극소 기간

에 대해서 열대지역 성층권계면의 온도 차이가 1-2 K임을 보였다 (Frame & Gray, 2010; 

Gray et al., 2010). Frame & Gray (2010)은 유럽 중기 예보 센터 (European Centre for 

Medium-range Weather Forecast)의 40년 재분석 자료 (ERA-40)의 분석을 통해, 태양 활동

이 강했을 시기에서 약했을 시기를 뺀 동서 평균 온도는 상부 성층권 및 하부 성층권에서 

의미 있는 정도의 양의 값을 보이는 것을 확인하였다.

    

그림 40: (a) 제어 실험에 대한 유선 함수, (b, c) 두 가지 다른 형태의 태양 활동 강화 실험

을 수행했을 때의 유선 함수 (Haigh & Blackburn, 2006).

 

  

  
그림 41: 유럽 중기 예보 센터 40년 재분석 자료 (ERA-40)에서 태양 활동의 극대/

극소에 대한 동서 평균 온도의 차이 (Frame & Gray, 2010).

      이와 같은 결과는 이후, Lu et al., (2017a, b)에서 사용한 유럽 중기 예보 센터 인터림 재

분석 자료 (ERA-Interim)에서도 거의 유사하게 나타난 것으로 확인된다. 다만, Lu의 연구

에서는 열대지역 하부 성층권의 온도 차이는 통계적인 의미가 크지 않은 것으로 분석되었
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다. 추가로 Lu의 연구에서는 북반구 겨울에 대해서 초겨울과 늦겨울로 분리해서 분석하였

는데, 초겨울에는 성층권 아열대 및 극 제트가 전반적으로 강해지고 극지 성층권 온도가 

떨어지는 것을 확인하였으며, 늦겨울에는 성층권 아열대 및 극 제트가 전반적으로 약해지

고, 극지 성층권 온도가 올라가는 반대 양상이 나타나는 것을 확인하였다. 즉, 태양 극대/

극소기의 대기의 반응이 초겨울과 늦겨울이 완전히 반대로 나타나는 것을 보여주었다.

   그림 42: 1979년부터 2014년까지 ERA-Interim 재분석 자료에서 북반구 (위) 초겨울과 (아래) 

늦겨울에 대해서 계산된 태양 활동 극대-극소 기간에 대한 (왼쪽) 기후학적 온도와 바람, (가운

데) 동서 평균 온도 차이, 및 (오른쪽) 동서 평균 바람 차이 (Lu et al., 2017a).

      극지연구소에서 자체적으로 수행한 연구에서는 Lu의 연구와는 조금 다른 형태로 태양 활

동 극대와 극소를 구분하였다. 태양 활동 구분을 위해서, 태양 변동성의 극대/극소/중립의 

시기를 결정하기 위해서 태양 채층에서 마그네슘 이온이 방출하는 280nm 복사와 연관된 

Mg-II 인덱스 (Viereck & Puga, 1999)와 태양으로 부터 방출되는 10.7 cm 라디오파와 연관

된 F10.7 인덱스 (Tapping 2013)을 이용하였다. Mg-II와 F10.7 인덱스는 미국 국립 환경정

보 센터 (National Center for Environmental Information, NCEI)에서 제공하는 자료를 활용

하였다 (NCEI 2018). 온도 차이가 약간 커서 2-3 K까지도 커질 수 있음을 확인한 바는 있

다. 이렇게 분류된 태양 연도별 태양 활동은 아래에 표로 정리하였다. 표에서 HS (High 

solar irradiance)는 태양 활동 극대를, LS (Low solar irradiance)는 태양 활동 극소를, SN 

(Solar neutral irradiance)는 태양 활동 중립을 그리고 마지막으로 VOL은 화산 활동에 의

한 섭동으로 인해 분석에서 제외한 기간을 나타낸다. Lu et al. (2017a)에서 2011-12 겨울

을 HS로 구분했으나, Lu et al. (2017b)에서는 2012-13과 2013-14를 SN로 구분하기 때문에, 

2011-12를 HS로 두는 것은 주기적인 태양변동성의 측면에서는 문제가 있는 것으로 판단하

여 본 연구에서는 2011-12를 SN로 두었다. 전반적으로 HS가 2000년 초반 이전에 집중되어 

있고, 2011년 이후에는 HS가 덜 나타나는 경향성을 보이고 있다. 실제로 태양 활동이 

2014-15년 이후로 다시 감소하고 있다. 2012년부터 2014년의 기간을 HS로 두는 것이 주기
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성의 측면에서는 적합할 지도 모르나, 실제 태양 활동은 그렇게 강하지 않고 오히려 약해

지고 있다는 점에서 SN으로 구분하였다.

      

그림 43: Mg-II과 F10.7 인덱스. Mg-II 인덱스의 평균 (빨강색 실선)보다 충분히 크

거나 작은 (실선 위아래의 점선) 시점을 각각 태양 활동 극대 및 극소로 두었다. 붉은

색 및 푸른색 막대는 태양 활동 극대 및 극소인 북반구 겨울을 각각 나타낸다. 초록

색 막대는 태양 활동 중립을 나타낸다. 1983년, 1992년, 그리고 1993년은 화산 폭발

로 인한 섭동이 강한 때로서 분석에서 제외하였다.

    

1979-80 HS 1989-90 HS 1999-00 HS 2009-10 LS

1980-81 HS 1990-91 HS 2000-01 HS 2010-11 LS

1981-82 HS 1991-92 VOL 2001-02 HS 2011-12 SN1

1982-83 VOL 1992-93 VOL 2002-03 HS 2012-13 SN

1983-84 SN 1993-94 LS 2003-04 HS 2013-14 SN

1984-85 LS 1994-95 LS 2004-05 LS 2014-15

1985-86 LS 1995-96 LS 2005-06 LS 2015-16

1986-87 LS 1996-97 LS 2006-07 LS 2016-17

1987-88 LS 1997-98 LS 2007-08 LS 2017-18

1988-89 HS 1998-99 SN 2008-09 LS 2018-19

표 3: 연도별 태양 활동 구분

      극지연구소에서 자체적으로 분석한 재분석 자료 분석 결과에서는 유럽중기예보센터 인터

림 재분석 자료의 동서평균 온도를 태양 변동성에 따라 북반구 겨울철을 중심으로 분리하

여 분석한 결과이다. 11월부터 3월까지에 걸쳐서 HS와 LS의 차이가 지속적으로 나타나는 
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곳은 열대지역 성층권 상부 지역으로 확인된다. 이 지역에서 HS와 LS간의 동서평균 온도

는 최대 2-3 K 정도인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 Lu et al. (2017a, b)에서 분석한 

결과와 유사하나, Lu et al (2017a, b)의 경우 HS와 LS간의 온도 +차이를 1-2K 정도인 것

으로 분석하고 있다. 이러한 1-2K의 온도 차이는 이미 Gray et al. (2010)의 ERA-40 재분

석 자료 (ERA 인터림 이전의 40년 재분석 자료)를 이용하여 수행한 선행 연구에서 이미 

언급된 바 있다. 

      

   

그림 44: 유럽중기예보센터 인터림 재분석 자료를 이용하여 태양 활동성에 따라 분

류된 동서평균 온도. 점으로 표시된 영역은 HS와 LS간의 차이가 95% 신뢰 수준에 

대해서 통계적으로 유의미한 지역을 나타낸다. 통계적 유추에는 Boslaugh (2013)의 

방법을 사용하였다.

       IPCC 5차 보고서에 참여한 모델에서 보인 태양 복사 변동성의 효과는 재분석 자료 분석 

결과와 비교해서 많이 약했다 (Mitchell et al., 2015). 또한, Hawkins et al. (2014)은 IPCC 5

차 보고서에 참여한 모델 결과에 대한 분석을 통해서 복사 강제력 감소 추세 (태양 복사

의 감소나 에어로졸의 반사)와 내부 자연변동성으로 인한 냉각이 1990년 이후 평균 지표 
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온도 증가세의 둔화에 비슷한 정도로 기여하는 것으로 평가하였다. 최근에는 IPCC 6차 보

고에 대비하기 위하여 태양 활동의 변동성을 기후 모델에 포함시켜는 표준화된 방법이 제

안되기도 하였다 (Matthes et al., 2017). 태양 변동성이 기후 변동성에 영향을 주는 메커니

즘은 하향식 메커니즘 (top-down mechanism)으로 현재 널리 받아들여지고 있으며 

(Seppälä et al., 2014), 다음과 같이 설명 된다: 태양 활동 변동과 관련하여 열대지역 성층

권계면 부근에서 오존에 의한 자외선 흡수량의 변화가 일어나면서 온도 변화가 생기고, 

이와 연관되어 성층권 극 제트와 행성파에 의한 자오면 질량 순환의 변동이 발생한다. 자

오면 질량 순환을 통해 극지 지표면의 기압을 올리거나 낮아질 수 있고, 이러한 지면 기

압 변화는 북극 진동이나 남극 annular mode와 유사한 형태를 나타낼 수 있다 (Ineson et 

al., 2011; Kidston et al., 2015, Lu et al., 2017a, b). 

     

그림 45: (a) 성층권 돌연 승온, (b) 엘리뇨, (c) 태양 변동성, (d) 이산화탄소 증가에 따른 북

극 지역 해수면 변화의 패턴 (Kidston et al., 2015).

  

    

      극지연구소에서 자체적으로 수행한 모델링 연구에서도 태양 변동성에 대한 북극 지역 

해수면 기압 패턴은 기존의 연구와 유사하게 고리 형태로 나타나는 것을 알 수 있었다. 

늦겨울과 비슷한 상태를 보인 태양 변동성 차이가 적은 HS5/LS5 (HS: High Solar, LS: 

Low Solar)의 경우에는 극지 성층권 제트가 HS때 약해지면서 성층권의 극향 자오면 순

환이 강해지고, 북극 지역 해수면 기압이 증가하는 모습을 확인할 수 있다. 북극 주변 

중고위도에서는 상대적으로 해수면 기압이 낮아지는 모습을 보였다. 이는 음의 AO인덱

스 때와 비슷하게 HS때 북극 주변의 제트가 LS에 비해서 좀 더 저위도로 치우쳐야 할 

것이라는 것을 예상케 한다. 태양 변동성 차이가 큰 HS8/LS8의 경우에는 극지 성층권 제

트가 HS때 강해지면서 성층권 극향 자오면 순환이 약해지고, 북극 지역 해수면 기압이 

낮아지는 모습을 확인할 수 있다. 해수면 기압 음의 편차 (HS8-LS8)는 북극 지역 뿐 만 

아니라, 북대서양 지역 전반으로 확장되어 있는 모습을 보였다. 반면에, 북태평양 지역은 

양의 해수면 기압 편차 (HS8-LS8)이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 기압 패턴의 

변화로 미루어볼 때, HS8/LS8의 경우, 북대서양 대류권 제트가 HS때 북상하기를 기대할 

수 있다.
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       그림 46: (위) HS5와 LS5, 그리고 (아래) HS8과 LS8 실험에 대한 북극 중심의 해수

면 기압과 그 차이. 해수면 기압의 등치선 간격은 5 hPa이고 차이에 대한 등치선 간격

은 0.1 hPa이다. 차이에서 음의 값은 점선으로 표시되었다. 각 결과는 10950 일에 대

해서 평균되었으며, 차이에서 음영 부분은 95% 수준에서 차이를 신뢰할 수 없는 영역

을 나타낸다.

      태양 활동의 변동성은 기후 시스템의 다양한 내부 변동성 (오존 화학, 성층권 준2년 주

기 진동, 엘리뇨, 라니냐)과 상호작용을 하면서 강도의 변화가 나타날 수 있음은 다양한 

모델링 연구를 통해 보고되고 있다 (Chiodo et al., 2012, 2014, 2016; Chiodo & Polvani, 

2016; Gray et al., 2009; Jin et al., 2019; Lee et al., 2009; Mann et al., 2009; Marsh et 

al., 2007; Misios et al., 2019). Chiodo & Polvani (2016)에서는 태양 활동이 강한 경우와 

일반적인 경우 실험의 비교를 통해서 태양 활동이 지면 근처 온도에 주는 영향에 대한 

조사를 수행하였다. 분명히 보이는 것은 지면 근처가 분명히 따뜻해진다는 점이다. 대륙

에서 온도 변화가 크고, 해양에서는 그 변화는 조금 작게 나타난다. 이러한 변화는 마치 

온실 기체가 지면 근처 온도에 주는 영향과 비슷하다. 
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그림 47: (a) 화학 과정이 결합된 경우와 (b) 화학 과정이 결합되지 

않은 경우에 대한 태양 활동이 강한 경우와 일반적인 경우에 대한 

지표 근처 온도의 차이 분석 (Chiodo & Polvani, 2016).

      Jin et al. (2019)는 태양변동성이 아시아 겨울 몬순의 10년 이상의 장주기 기후 변동 

(Decadal variability) 미치는 영향을 모델링 연구를 통하여 조사하였으며, 11년 주기 태양

그림 48: (위) 태양 활동의 변동성이 강했던 시기 (AD 1100-1235)와 (아래) 태

양 활동 변동성이 약했던 시기 (AD 1400-1535)의 아시아 지역 북반구 겨울 

(December-January- February, DJF)의 지면 온도의 가장 주도적인 2개의 경

험적 직교 함수의 공간 구조 (Jin et al., 2019).
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      변동성이 겨울 아시아 몬순의 대표적 모드 (따뜻한 북극, 차가운 시베리아)가 태양변동

성으로 인해 증폭될 수 있음을 보였다. Misios et al. (2019)는 11년 주기 태양 활동이 강

할 때, 태평양의 워커 순환 (Walker circulation)이 느려질 수 있음을 보고하기도 하였다. 

이 역시, 태양변동성이 10년 이상의 장주기 기후 변동에 영향을 줄 수 있음을 나타낸다. 

      태양 활동이 기후에 주는 영향에 대한 위에서의 설명은 주로 top-down 메커니즘에 대한 

것이었다. 즉, 성층권이나 중간권에서의 태양 활동 영향이 대기 대순환과 행성파 및 대

기 중력파 등 파동과의 상호작용을 통해서 어떻게 지표면 부근의 변동을 일으킬 수 있

느냐에 대한 것이었다. 이와는 반대로 bottom-up 메커니즘들도 제시되어 온 바가 있다. 

그러나 분명히 아직 이 bottom-up 과정에 대한 연구는 명확한 몇 가지의 이론으로 설명

되는 것이 아닌 것으로 보인다 (Maycock & Misiois, 2015). 이런 bottom-up 과정에서의 

핵심은 지면이나 해양이다. 특히, 해양은 대기와 비교해서 매우 큰 관성을 갖고 있고, 변

화의 시간 규모가 매우 커서, 태양 활동의 변화가 야기할 매우 작은 태양 복사 총량의 

변화에 매우 느리게 혹은 매우 미미한 반응만을 보일 수 있다. 실제로, 태양 활동에 의

한 복사의 변화에 대해서 해양은 1년 혹은 2년 정도의 시간 지연을 보이면서 반응한다

는 연구 결과도 존재한다. 태양 활동이 강했던 과거 시점을 골라 태평양 지역 해수면 온

도를 분석하면, 열대지역 동태평양 지역의 해수면 온도가 약 1K 정도 낮게 분석 된다 

(van Loon et al., 2007). 이 정도의 온도 변화는 태양 활동의 변화에 대한 복사적 반응으

로 보기에는 어려울 정도로 상당히 큰 것으로, 태양 활동의 변화와 해양의 변화가 단순

한 복사적 관점이 아닌, 다양한 역학 및 열역학적 반응을 통해서 나타난다는 것을 보여

준다.

     
그림 49: 11년 주기의 태양 활동이 극대일 때의 해수면 온도 아노말리의 북반구 겨울 (DJF)

에 대한 평균 (van Loon et al., 2007). 왼쪽은 해들리 해수면 온도이고, 오른쪽은 NOAA에

서 재구성한 해수면 온도 데이터를 나타낸다. 동태평양에 최대 1K 가량의 음의 아노말리가 

나타난다.
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      동태평양 해수면 온도의 감소를 설명하는 하나의 이론은 Meehl et al. (2008)에서 제시된 

바 있다. 태양 활동이 강할 때, 동태평양에서 구름이 없는 지역에서 2 W m-2 정도의 가

열이 발생할 수 있다. 이러한 해수면 표면 가열은 동태평양에서 강한 잠열 플럭스를 생

성하여 공기를 더욱 습윤하게 만들고, 습윤해진 공기는 무역풍을 통해서 서태평양의 주

요 강수 지역으로 전달된다. 그 결과 강수는 더욱 강해질 수 있고, 서태평양에 강한 구

름 및 강수 지역이 넓은 지역에 생성되면서 동태평양 지역에서 보상 하강류가 발생하여 

더욱 구름이 발생하기 어려워지는 피드백이 존재할 수 있다. 이러한 피드백이 일으키는 

무역풍의 강화는 해수를 보다 서쪽으로 이동시키고, 그에 따른 보상으로 동태평양 깊은 

바다의 낮은 해수의 용승이 일어나 동태평양의 해수면 온도가 낮아질 수 있다.

    

그림 50: 태양 활동 극대기에 열대지역 태평양에서 일어날 수 있는 대기-해

양 상호작용의 모식도 (Meehl et al., 2009)
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  2. 현재 연구 개발의 문제

      태양 변동성이 지표 기후에 주는 영향에 있어서 중요한 과정은 대기 순환과 행성파 간의 

상호 작용, 그리고 그 과정에서 변화하는 남북 자오면 질량 순환의 변화에 있지만, 중·고

층대기에서 행성파 전파 특성을 결정하거나 생성에 관여하는 등 중요한 역할을 하는 것은 

대기 중력파이다. 대기 중력파는 보통 열대지역 대류에 의한 중력파가 성층권-중간권에서 

강하고, 극지에서는 대류 혹은 전선에 의한 중력파가 중간권 상부에서 강한 구조를 보인

다 (Richter et al., 2010; Smith, 2012; Song et al., 2007). 

    

그림 51: 미국 NCAR 전층대기 전지구 기후 모델 (WACCM)에 장착된 3가지 종

류 (산악, 대류, 및 전선)의 중력파 항력에 대한 동서 평균된 기후 값 및 총합 

(Richeter et al. 2010).

      극지 중간권 중·상부에서의 대기 중력파 강제력이 성층권에서의 행성파 전파 특성을 결

정하는데 중요한 역할을 함과 동시에 그 지역에서 행성파를 생성하는 역할도 할 수 있음

은 잘 알려져 있다 (Sato & Nomoto, 2015). 북반구 겨울철 중간권 중간 고도에서에서는 순

압 혹은 경압 불안정과 같은 현상이 많이 일어나는데, 이 지역에서 동시에 행성파 강도도 

강하게 나타난다. Sato & Nomoto (2015)는 이러한 상관관계를 대기 중력파에 의해 야기되

는 대규모 순압/경압 불안정이 행성파를 생성할 수 있는 것으로 설명하고 있다. 이는 행성

파가 강한 북반구 겨울철에 행성파에 의해서 극 제트가 약해지면서 동시에 극 쪽으로 이

동하는데, 이 때 중간권에서 대기 중력파 항력도 같이 고위도로 이동한다. 그에 따라 중간

권 중위도 지역에서 강한 상승 기류가 생기면서 안정도가 높아지는 지역이 발생하고 이 
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지역 부근에서 대규모 순압/경압 불안정이 강한 지역이 형성되며, 이 지역에서 중간권 행

성파가 발생할 수 있다. 이러한 과정은 Holton (1984)의 연구에서 언급했던 대기 중력파에 

의한 중간권 행성파의 발생의 현실적인 설명인 것처럼 보인다. 어떤 방식으로든, 대기 중

력파는 그 강제력으로 바람 구조를 바꿔서 중간권에서 행성파 전파의 방향을 바꾸는 역할

을 함과 동시에, 행성파를 생성하는 역할도 하게 된다.

      

        

그림 52: (왼쪽) 보통의 정상적인 상태 그리고 (오른쪽) 중간권 상부에서 PV가 강

화될 때의 극 제트와 대기 중력파 항력 및 대기 중력파 항력 (GWF)이 유도하는 연

직 순환 () (Sato & Nomoto, 2015). 행성파 강제력이 성층권 상부에서 강해지

면서 중간권 중부 아열대 지역에 제트의 구조가 다시 발생하고, 대기 중력파 강제력

은 극으로 이동.

      고위도 지역에서 중요한 대기 중력파는 양 반구 극지에 설치된 여러 관측 기지에서 운영

되는 라디오존데, 레이다, 라이다, 혹은 유성레이다를 통하여 연구되어 왔다 (Chen et al., 

2013; Chen et al., 2016; Kam et al., 2017; Kim et al., 2004; Moffat-Griffin et al., 2011, 

2013; Murphy et al., 2014; Nicolls et al., 2010; Sato & Yoshiki, 2008; Sibuya et al., 2017; 

Song et al., 2017; Yoo et al., 2018; Reichert et al. 2019). 이러한 관측 분석 결과에서 발

견되는 흥미로운 점은 성층권 극 제트의 아래에서 하향으로 전파하는 대기 중력파가 상당

한 정도로 존재한다는 것과 성층권 극 제트위의 중간권에서 고주파 대기 중력파 만 아니

라 저주파의 관성 중력파도 많이 관측된다는 점이다. 
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그림 53: 세종과학기지 유성레이더로 관측된 중간권계면 부근의 저주파 관성중력파의 수평 

바람 성분에 대한 시간-고도 분포 (Song et al., 2017).

      하향 전파하는 대기 중력파는 극 제트로부터 발생한 것일 수도 있지만 (Plougonven & 

Zhang, 2014; Kim et al., 2016), 대류권에서 생성되고 중·고층대기로 전파하면서 깨지는 

과정에서 발생하는 2차 중력파 혹은 단순히 연직으로 반사되는 파동일 가능성도 상당하다 

(Chun & Kim, 2008; Kaifler et al., 2017; Kim & Chun, 2009; Kim et al., 2012; Vadas, 

2013; Vadas & Becker, 2018; Vadas et al., 2018). 기후 모델에서는 중상부 중간권의 모델 

오차 (예, 겨울 극지역에서, 중간권 계면의 고도가 너무 낮고, 중간권 중·하부 온도가 너

무 높음; Smith, 2012)가 흔히 존재하는데, 이러한 오차에는 모델의 중력파 항력 과정에 내

제된 불확실성이 상당히 기여할 것으로 보인다. 따라서, 중간권 그 이상의 고도에서 중력

파 항력 과정에 대한 개선이 필요하며, 이를 위해서는 극지 성층권 혹은 중간권에서의 대

기 중력파의 특성에 대한 관측적 연구가 반드시 뒷받침되어야 할 것으로 보인다.

     

그림 54: 성층권에서 전파하는 중력파 온도 섭동의 (a) 상향 성분 

및 (b) 하향 성분의 분리 (Kim et al., 2012).
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그림 55: 남극 맥머도 기지에서 관측된 2차 중력파에 대한 수치 모의 결과에서 

나타난 (위) 상향 전파 중력파 및 (아래) 하향 전파 중력파 (Vadas & Becker, 

2018).

  3. 대응 방안

      극지연구소에서 운영하고 있는 남극 세종기지 주변은 안데스 및 주변 많은 섬들이 유도

하는 산악 중력파 (Alexander & Teitelbaum, 2007, 2011)나 남대양 위의 제트·전선에 의

한 중력파로 인해 특별히 중력파의 세기가 강한 지역으로 잘 알려져 있으며 (Alexander 

et al., 2016; Hendricks et al., 2014; Hindely et al., 2015), 그런 이유로 이 지역을 대기 

중력파 핫스팟 (hotspot)으로 부르고 있다 (Hoffman et al., 2016). 현재 세종 기지에서는 

유성레이더 및 전천 카메라 등의 장비를 활용하여 상부 중간권에서의 바람, 온도 및 대

기 중력파를 관측하고 있다 (Lee et al., 2013, 2016, 2018; Kam et al., 2017; Song et al., 

2017). 이러한 중력파 관측은 고도 90 km를 중심으로 20 km 정도의 고도 구간에 대한 

대기 중력파에 대한 정보를 준다. 하지만, 좁은 고도 구간에 대한 중력파 바람 혹은 파

동 형태의 수평·시간 구조 관측은 수치 모델의 중력파 과정의 개선 혹은 검증에 필요

한 정보를 제공하지 못한다. 실제로 모델링에 제대로 활용할 수 있는 형태가 되려면 라

디오존데 관측과 같이 바람과 온도의 연직 고해상도 프로파일이 관측되어야 한다 

(Moffat-Griffin et al., 2011, 2013; Murphy et al., 2014; Yoo et al., 2018). 태양 변동성과 

연관되어 보다 현실성 있는 모델링을 위해서 모델의 대기 중력파 과정의 개선이 필요하
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다는 관점에서, 중·고층대기를 대부분을 포함하는 고도 영역에 대한 온도와 바람에 대

한 연직 고해상도 프로파일 관측이 필요할 것으로 판단된다. 레이다 혹은 라이다를 이용

한 연직 고해상도 온도·바람 관측은 미국, 일본, 독일 등 세계 여러 그룹에서 수행하고 

있으며 (예, Chen et al., 2013, 2016, Kogure et al., 2017; Sibuya et al. 2017), 최근 독일 

그룹은 라이다, 유성 레이더, 중간권 온도 맵퍼 (Mesospheric Temperature Mapper, 

MTM)등을 동시 활용하여 대기 중력파 특성을 분석한 연구를 수행하기도 하였다 

(Reichert et al., 2019).

       

그림 56: 고해상도 라이다 관측으로부터 대기 중력파의 위상 선을 추출해내는 

알고리즘에 대한 설명 (Reichert et la., 2019).

      

      극지연구소는 중·고층대기를 포함하는 전지구 기후 모델링 및 대기 중력파 항력 모수화 

과정에 대한 노하우를 갖고 있으며 (Hurwitz et al., 2011, 2013; Molod et al., 2012; Song 

& Chun, 2008; Song et al. 2007, 2018), 따라서 태양 활동 변화가 기후 변동성에 주는 

영향 연구를 위해서 기존의 전지구 모델의 중력파 과정을 개선할 수 있는 역량을 갖고 

있는 것으로 파악된다. 하지만 모수화 과정의 개선이 단순 튜닝을 넘어서 현실적인 것이 

되기 위해서는 모델링에 도움을 줄 수 있는 제대로 된 정보를 제공하는 관측이 이루어

져야 한다. 이를 위해서 미국, 일본, 독일 그룹이 활용하고 있는 연직 고해상도 라이다를 

구축 활용할 수 있다면, 세계적 수준의 연구 성과를 넘어 관련 분야의 연구에 큰 진전을 

이루게 될 수 있을 것으로 판단된다. 연직 고해상도 온도·바람 라이다는 앞서 언급되었

듯이 보통 중층대기를 주로 다루는 레일라이 라이다 (Rayleigh lidar; Kogure et al. 2017; 
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Kaifler et al., 2015; Kaifler et al., 2017; Reichert et al., 2019)와 하부 열권까지도 다루는 

Fe 볼츠만 라이다 (Fe Boltzman lidar; Chen et al., 2013, 2016)등이 있다. 레일라이 라이

다는 보통 하부 성층권부터 유성 레이더가 관측하는 중간권 상부를 설정할 수 있기 때

문에, 중층대기에 관심을 집중하는 한 레일라이 라이다로도 관측을 통한 중력파 모수화

의 개선을 다루는데 있어서 적절할 것으로 판단된다.

      과거나 미래 태양 활동 변동에 따른 기후 변화의 수치 모의에 있어서는, 앞서 언급했듯

이 다양한 어려움이 있다. 우선 태양 복사 총량이나 스펙트럼의 과거 값을 결정하는 근

거가 부족하거나 부정확할 수 있으며, 현재의 기후 모델에서 지정해줘야 하는 다양한 파

라미터들을 과거의 시점으로 얼마나 정확하게 설정할 수 있는지가 문제가 될 수 있다. 

하지만, 극지연구소에서는 빙하 및 퇴적물과 관련된 관측을 생성하고 있고 이를 통해 태

양 복사 총량 및 스펙트럼에 대한 과거 재구성에 대한 연구 (Wenzler et al., 2006)가 있

으며, 과거 및 미래 기후 모델링을 위한 통일된 방식을 제안하고 결과를 제시한 연구 

(Maycock et al., 2015; Ineson et al., 2015; Otto-Bliesner et al., 2016; Owens et al., 

2017)들이 있어, 과거나 미래 기후 모의는 실행 가능한 영역으로 판단된다.

   
그림 57: 태양 활동을 강하게 준 실험과 평균 상태로 강제한 실험 간의 북반구 겨울철 (a) 동

서평균 동서 바람의 차이 및 (b) 북반구 고위도 해수면 기압의 차이 (Maycock et al., 2015). 

태양 활동의 강도의 기후적 영향은 전지구 평균값의 차이보다는 지역적 (regional)하게 나타나

는 특정이 있다.
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그림 58: CESM_LME (미국 NCAR CESM 모델의 Last Millenium Ensemble) 실험에 

사용되는 주요 강제력 [(a) 화산 폭발, (b) 태양 복사 총량, (c) 온실기체 강제력, (d) 

지면 형태 변화, 및 (e) 대기 상단 태양 복사 플럭스]의 시간 변화 (Otto-Bliesner et 

al., 2016).
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제 3 장 연구 개발 추진 방안

   태양 활동 변화가 지구 기후 시스템에 미치는 영향은 저층 대기에서 고층 대기에 이르는 

광범위한 영역에서 다양한 물리-화학적 과정을 통해 일어난다. 본 사업에서는, 최근의 연구 결

과들을 바탕으로, 현재 기후 모델에서 매우 단순화 하여 적용하고 있는 세 가지의 핵심 요소

들에 대해 각각의 영향 및 기작을 규명하고 기존의 기후모델에 적용하여 개선한 기후모델이 

기존의 모델 결과보다 더 신뢰도 높고 정확함을 제시하여, 대기 파동, 고에너지 입자 유입, 그

리고 태양 활동 변화 등이 극지 및 지구 기후 시스템에 미치는 영향에 대한 이해를 높이고자 

한다. 또한 현실에 맞게 개선한 기후모델에 대해 고기후 재현을 통한 검증도 수행하여 향후 

여러 가지 태양 활동 예측값에 반응하는 다양한 시나리오의 극지 및 전지구 기후 변동에 대한 

관측적·수치적 연구에 활용하고자 한다. 

그림 59 연구개발 추진 체계에 대한 개요도
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 제 1 절 관측기반 극지 중·고층대기 순환 및 대기 파동 3차원 전파 

연구 

  1. 연구 개발의 최종 목표

   ○ 극지 중·고층대기 고해상도 온도·바람 자료 확보와 대기 중력파 모수화 개선

    - 대기 중력파 핫스팟에서의 중·고층대기 대기 중력파 특성 이해

    - 극지 중·고층대기 온도·바람 및 대기 중력파 자료 국제 데이터 베이스 구축

    - 기후 모델 내 대기 중력파의 전지구 기후 시스템에 대한 기여도 개선

    - 논문 발표 : SCI(E) 상위 30% 이내 논문 4편 이상

  2. 단계별 목표

   ○ 1단계 : 극지 중·고층대기 온도·바람 프로파일 라이다 관측 및 운영

      - 라이다 관련 극지 중·고층대기 선행 연구 및 라이다 운영 기술 확보

      - 극지 중·고층대기 온도·바람 고해상도 라이다 시스템 구축 및 시험 운영

      - ARISE 및 ANGWIN 등 국제 관측 네트워크 참여 및 공동 연구 수행

      - 수치모델 내 다양한 성분의 오차 산출 및 관측과의 차이 분석

   ○ 2단계 : 라이다 관측을 통한 중력파 특성 연구 및 모델 중력파 과정 개선

      - 세종과학기지 라이다 관측 자료 활용 대기 중력파 특성 연구

      - 남극 다른 지역 라이다 관측 비교를 통한 대기 중력파의 지역적 특성 연구

      - 지상 관측으로 얻은 대기 중력파 특성과 수치 모델 모수화 결과 비교 연구

      - 대기 파동의 3차원 전파를 적용한 수치모델 확보 및 적용 전의 결과와 비교 분석

      - 개선한 수치모델 활용 극제트 변동성과 중위도 기후요소 간 상관성 통계적 분석

      - 극제트 변동 시 발생하는 동서 방향 비대칭성 원인 분석과 비대칭성이 중위도 지역 

경도별 영향력 규명

      - 과거 극제트 변동 시 중위도의 지역별 기후요소 변화 사례들에 대해 분석 

      - ARISE 및 ANGWIN 등 국제 관측 네트워크를 활용한 공동 연구 성과 창출

  3. 연구 내용 및 범위

   ○ 라이다 관측 및 운영 기술 확보

      - 라이다 활용한 선행 연구 조사 및 남극 대기 중력파 연구 파악

      - 라이다 운영 및 자료 분석 기술 확보

   ○ 라이다 자료 활용 수치 모델 개선

      - 위성, 지상 관측 자료 비교를 통한 라이다 자료 검증

      - 관측된 대기 중력파 특성과 수치 모델 모수화 비교
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      - 모델-관측 비교 결과로부터 모델의 대기 중력파 요소 개선

   ○ 라이다 관측 네트워크 구성 및 공동연구 수행

      - ARISE 및 ANGWIN에서의 대기 중력파 관측 지속

      - 표준화 분석 기법 기반 관측 자료 분석 및 공동 연구 수행

   ○ 위탁 연구 

      - 전지구 전층대기 수치모델 전문 연구 기관

      - 전층대기 수치모델 내 오차 요소에 대해 다양한 수치모델 별 비교·분석

      - 관측 기반으로 규명한 대기 파동의 특성 및 기작을 수치모델에 적용 연구

  

  4. 연구 추진 전략 및 체계

    ○ 세종기지 중·고층대기 고해상도 온도·바람 관측 시설 구축 타당성 검증

    ○ 기존 남극 지상 관측망과의 차별화 및 관측 영역 보완 방법 제시

    ○ 남극 대기 중력파 관측 네트워크인 ANGWIN 내 라이다 관측 자료 확보

    ○ 관측 자료 기반 수치 모델 내 중력파 모수화 요소 개선 

그림 60 라이다 시스템을 활용한 수치모델 핵심요소 개선에 대한 개요도
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 제 2 절 극지 고에너지 입자 유입에 따른 화학 과정과 기후에 미치

는 영향 연구

  1. 연구 개발의 최종 목표

   ○ 태양활동 변동에 따른 고에너지 입자 유입 변화와 고에너지 입자에 의한 극지 중·고층

대기 변화 수치모델 비교 분석 및 개선

    - 태양활동 변화에 의한 고에너지 입자 유입 변화 특성 연구

    - 고에너지 입자 유입에 의한 극지 중·고층대기 변화 특성 이해

    - 위성 관측 자료를 통해 고에너지 입자 유입에 의한 극지 중·고층대기 변화 모델링 비교 연구

    - 기후 모델 내 고에너지 입자 유입에 의한 전지구 기후 시스템에 대한 기여도 개선

    - 논문 발표 : SCI(E) 상위 30% 이내 논문 4편 이상

  2. 단계별 목표

   ○ 1단계 :  태양 중-고에너지 입자 유입에 의한 극지 중·고층대기 변화 수치모델링

      - 태양 중-고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층대기의 이온화율 자료 확보

      - 극지 중·고층대기의 화학 과정 및 역학적 변화에 대한 전지구 수치 모델링

      - 전지구 기후 모델을 통한 태양 고에너지 입자 유입에 의한 기후 변동성 메커니즘 규명

   ○ 2단계 : 극지 중간권의 대기 화학 변화 과정 개선

      - 기후 모델 내 극지 중간권에서 고에너지 입자에 의한 대기 화학 변화 과정의 개선

      - 위성 관측 자료를 활용하여 개선된 전지구 기후 모델 결과 비교 연구

      - 고에너지 입자 유입에 의한 전지구 기후 변동성의 예측 능력 향상

  3. 연구 내용 및 범위

   ○ 태양 중-고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층대기의 이온화율 적용을 통한 모델링 개선

     - 태양 중-고에너지 입자 유입에 의한 대기 이온화율 정보 및 처리 기술의 확보

     - 태양 중-고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층대기 화학 및 역학적 변화 모의 능력 개선

     - 위성 관측 자료를 활용하여 개선된 모델의 모의 능력 검증

   ○ 중간권 대기 화학 모델 확보 및 화학 변화 과정 개선

     - 대기 화학 모델을 사용하여 전지구 기후 모델의 대기 화학 반응 과정 개선

     - 화학 모델과 전지구 기후 모델의 통합을 통해 기후 변동성의 예측 능력 향상

     - 위성 관측 자료와 비교 연구를 통해 태양 변동성에 의한 기후 변화의 영향 제시

   ○ 국내외 협력을 통한 자료, 모델 확보 및 공동 연구 수행
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     - 핀란드 기상청 (FMI), 소담퀼레 지구물리 연구소 (SGO)와 협력을 통해 대기 화학 모델 확보

     - 핀란드, 뉴질랜드와의 협력을 통해 태양 변동성에 의한 기후 변화 공동 연구 수행

     - 핀란드, 뉴질랜드와 태양 고에너지 입자 유입에 의한 기후 변화 모델링 관련 협력

  4. 연구 추진 전략 및 체계

   ○ 중-고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층대기 변화 모델링 개선

   ○ 중간권 화학 반응 과정 개선을 통한 전지구 기후 모델 능력 향상 

   ○ 국내외 전문가와 협력 (FMI, SGO, 오타고 대학교) 및 공동연구

   ○ 과거, 현재, 미래의 기후에 태양 고에너지 입자 유입이 미치는 영향 이해

그림 61 극지방 고에너지 입자 유입에 의한 중층대기 변동성 연구에 대한 

개요도
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 제 3 절 태양복사 변화가 지표기후변동성과 대기 파동에 미치는 

영향 연구

  1. 연구 개발의 최종 목표

   ○ 기후 수치모델을 통한 태양 변동성이 극지 및 전지구 기후 변동에 미치는 영향 연구

     - 기후 모델에 사용되는 태양 복사 지수 비교·분석 및 각 지수 별 대기 파동의 차이 분

석 

     - 개선된 모델 활용 산업화 전후 기후 모델링에서 나타나는 태양 변동성 효과 연구

     - 과거 및 현재 태양 활동에 의한 기후 변동으로의 영향력 수치 모델링

     - 과거, 현재, 미래 기후 모델링을 통한 태양 변동성의 기후 영향 및 메커니즘 규명

     - 논문 발표: SCI(E) 상위 30% 이내 논문 4편 이상 (NSC급 논문 포함)

  2. 단계별 목표

   ○ 1 단계 : 기후 모델 내 태양 변동성 관련 핵심 물리 과정의 개선

     - 태양 복사 관측이 보다 정교하게 반영된 태양 복사 과정 개선

     - 연직 고해상도 온도·바람 자료를 활용한 대기 중력파 과정 개선

     - 고에너지 입자 이온화 과정 및 고층대기 화학 반응 과정 개선

   ○ 2 단계 : 기후 모델링을 통한 태양 변동성의 기후 영향 이해

     - 산업화 전후에 대한 기후 모델링을 통한 태양 변동성 영향 및 메커니즘 이해

     - 과거 태양 극소기에 대한 모델링을 통한 태양 변동성의 기후적 효과 이해

     - 미래 태양 변동 예측을 이용하여 모델링을 통한 태양 변동성의 미래 효과 제시

  3. 연구 내용 및 범위

   ○ 태양 변동성과 연관된 핵심 물리과정 개선

     - 기후 모델 내 태양 복사, 대기 중력파, 고에너지 입자-화학 과정 개선 및 장착

     - 개선된 기후 모델을 이용한 최근 30년 기후 실험을 통한 모델 검증 

     - 개선된 모델의 성능 및 오차에 대한 분석

   ○ 산업화 전후, 과거, 및 미래에 대한 기후 모델링을 통한 태양 변동성 효과 연구

     - 산업화 전후에 대한 표준적인 기후 실험 수행을 통한 태양 변동성 효과 연구

     - 과거 태양 극소기에 대한 기후 모델링 수행을 통한 태양 극소기의 기후적 영향 이해

     - 미래 태양 변동이 적용된 기후 모델링을 통한 태양 변동성의 향후 기후에의 영향 제시
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   ○ 국내외 협력을 통한 물리 과정 개선 및 기후 영향에 대한 공동 연구 수행

     - 영국 극지 연구소 (BAS)와 태양 변동성과 관련 파동 역학 관련 협력

     - 미국 국립 대기 연구소 (NCAR)와 대기 중력파 모수화 및 전지구 모델링 관련 협력

     - 영국 기상청과 태양 변동성 모델링 관련 협력

  4. 연구 추진 전략 및 체계

   ○ 태양 복사, 대기 중력파, 고에너지 입자 및 화학 과정의 개선

   ○ 태양 변동성 관련 핵심 과정이 개선된 전지구 기후 모델

   ○ 국내외 전문가와 협력 (BAS, NCAR, UKMO) 및 공동연구

   ○ 과거, 현재, 미래 기후에 태양 변동성이 미치는 영향 이해

그림 62 기후모델 내 핵심요소들의 개선 연구에 대한 개요도
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 제 4 절 추진체계 및 로드맵

  1. 추진체계

   ○ 본과제의 성공적인 수행을 위해서는 국내 유관기관의 특화된 강점을 살려서 각 세부 주

제에 해당하는 연구를 수행하는 것이 필요

     - 극지연구소

       : 본과제 총괄. 다년간 극기지에서의 장비 설치, 운영 등의 노하우를 바탕으로 대기파동 

3차원 관측 시스템 (라이다) 구축, 시험운영, 자료검증, 분석 및 연구.

       : 기존 2차원 관측 자료를 포함하여 관측 기반 중·고층대기에서의 대기 파동 3차원 전

파 특성, 대기 파동 간 상호작용 및 극제트로의 영향력과 기작 규명 연구

       : 전층대기 기후모델에서의 고에너지 입자 유입 영향력을 진단 및 개선하기 위해 관측

과 수치모델 결과의 비교 연구

       : 현재 참여 중인 국제 관측 네트워크 ANGWIN을 비롯하여, SCAR 산하 워킹 그룹인 

GRAPES에 공동연구 제안 및 주도 

     - 연세대학교

       : 기후관련 수치모델 연구를 중점적으로 수행하기 때문에, 현재 널리 사용되고 있는 

WACCM 및 WACCM-X 등 다양한 수치모델을 활용한 분석 연구

       : 대기 파동의 3차원 전파와 관련하여 관측 결과와의 비교를 위한 파동 이론 연구 및 

ray-tracing 모델 연구 수행

     - 천문연구원

       : 태양복사 관측 자료를 바탕으로 다양한 태양복사 지수에 대해 수치모델로의 적합성 

비교·검증 연구

       : 태양복사 파장 범위 별 대기로의 영향력 진단 공동연구
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그림 63 추진체계

  2. 로드맵

   ○ 본 기획과제에서는 2단계 (각 단계별 3년)로 본과제의 로드맵 수립

   ○ 라이다 시스템은 제작에만 약 1년 정도 걸리는 대형 시스템으로, 남극 세종과학기지에 

구축을 완료하기 위해서는 두 하계시즌이 소요될 것으로 예상 됨

   ○ 고도별 고해상도 중성대기 바람 관측을 위해서는 라이다 시스템에 두 개의 레이저가 사

용되어야 하기 때문에 계약 시 제조사와의 협의를 통해 운송 및 현장 테스트 계획 수립 

필요  

   ○ 1, 2단계별 로드맵

그림 64 총 2단계로 계획한 본사업의 로드맵
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  3. 연차별 세부 연구목표 및 연구내용

단계 년도 세부연구목표 연구내용
예산 

(안)

1단계

Y-1

○ 극지 중·고층대기 3차원 관

측 시스템 구축

○ 기후모델 내 고층대기 변화 

핵심요소 분석

- 남극 기지 라이다 운영 현황 및 국제 네트

워크 세부 조사 

- 라이다 시스템 운영 기술 확보

- 현재 기후모델에 탑재된 태양복사 파장별 

모델 및 지수 분석

- 전층대기 수치모델용 서버 구축

17억원

Y-2

○ 극지 중·고층대기 3차원 관

측 시스템 구축

○ 기후모델 내 고층대기 변화 

핵심요소 분석

 

- 라이다 시스템 1단계 설치 및 테스트

- 위성 및 지상관측 자료와의 비교를 통한 

라이다 초기자료 검증

- 중간 및 고에너지 입자 유입에 의한 극지 

중·고층대기 화학변화 연구

19억원

Y-3

○ 대기파동의 3차원 전파 특

성 연구

○ 기후모델 내 고층대기 변화 

핵심요소 분석

- 라이다 시스템 구축 완료 및 운영

- 대기 파동의 2차원 및 3차원 전파에 대한 

이론적 연구

- 현재의 기후모델에 적용하고 있는 대기중

력파 모수화 분석 및 오차 산출

- 극지방 중간 및 고에너지 입자 유입에 의

한 중·고위도 대기 순환 변화 연구 

18억원

2단계

Y-1

○ 대기파동의 3차원 전파 특

성 연구 

○ 기후모델 내 핵심요소 개선

- 대기중력파 및 행성파의 3차원 전파 특성 

분석

- 기후모델에 태양복사 지수 및 중간·고에너

지 입자에 의한 화학변화 과정 적용

14억원

Y-2

○ 대기파동의 3차원 전파가 

극제트에 미치는 영향 연구

○ 개선한 기후모델 검증

- 대기파동과 배경 바람의 상호작용 및 2차 

파동의 특성 분석 

- 기후모델에 대기중력파 및 행성파의 3차원 

전파 기작 적용

- 개선한 기후모델 결과와 3차원 관측 결과 

비교·분석

- 개선한 기후모델 활용 과거 기후변동성 재

현 연구

12억원

Y-3

○ 극지역 대기파동이 중·고위

도 대기순환에 미치는 영향 

연구

○ 극제트 변동성과 중위도 기

후인자 변화의 상관성 연구

- 극지역 대기파동 활동의 경도별 차이 분석 

및 인접 중위도로의 영향력 수치적 진단

- 중·고위도 지역 대기중력파 활동에 의한 

대기 순환 변동의 수치모델 연구

- 극제트 변화에 반응하는 중위도 기후인자

의 변화에 대해 기존 기후모델 결과와 비

교·분석

- 학계에 제시된 태양변동성 예측 결과를 적

용한 미래 극지기후 변화 모델링 연구

11억원

합 계 91억원
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  4. 예산계획 (안)

   ○ 라이다 시스템 : 라이다 시스템은 기본적으로 레이저 1개와 2개의 수신 안테나로 구성. 

기본 시스템은 고도별 온도 관측만 가능. 고도별 중성대기 바람을 관측

하기 위해서는 특정 각도를 두고 두 개 이상의 레이저가 각각 송출되어 

3개 이상의 수신 안테나에서 반사 신호를 수신해야 함. 단일 레이저의 

라이다 시스템이 통상 6~7억 정도이고 본 과제에서 구축 계획인 라이다 

시스템은 3개의 레이저가 가능한 플랫폼 기반의 2개 레이저를 사용하는 

시스템으로 부대비용 고려 약 20억원으로 계획 (현재 남극의 맥머도 기

지에서는 3개의 단일 라이다 시스템을 운영하고 있음)  

   ○ 기존 장비 업그레이드 : 3차원 대기 파동 관측에 함께 활용할 기존 2차원 관측 장비들이 

2007년~2013년도에 도입된 장비로서 본 사업의 2단계를 수행할 

시기 즈음엔 노후화로 인해 주요 파트 업그레이드가 필요

   ○ 수치모델용 서버 : 전지구 전층대기 수치모델링은 고사양의 리로스가 필요하고, 모델링 

결과로 얻게 되는 데이타들은 매우 방대한 양이기 때문에 전용 고사

양의 서버 도입 필요

   ○ 위탁연구 : 효율적이고 성공적인 본사업 수행을 위해 국내 전문 기관 별 강점을 바탕으

로 위탁연구 수행

     - 연세대학교 : 대기 파동의 2차원 및 3차원 전파에 대한 이론 연구. 중·고층대기 영역

에서의 대기 파동에 대해 Ray-tracing 및 전층대기 기후모델을 활용한 영

향력 연구 전문

     - 충남대학교 : 2차원 관측을 통한 극지 MLT (Mesosphere and Lower Thermosphere) 지

역에서의 대기중력파 영향력 연구

     - 천문연구원 : 태양 관측, 태양복사 지수, 태양활동성에 대한 예측 등의 연구 전문.      
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제 4 장 연구 개발의 활용방안

  1. 핵심 요소를 개선한 전지구 전층대기 화학결합 수치모델 

   ○ 태양 복사, 대기 중력파, 고에너지 입자에 의한 화학 물질 생성 등 수치모델 내 태양 활

동 관련 핵심 요소들을 개선하고 기존 수치모델과의 비교·분석을 통해 수치모델의 향

후 개선 방향 제시

   ○ 중·고층대기 순환 및 구성 성분의 화학적 변화·수송에 중요한 작용을 하는 대기 중력

파의 특성 이해를 통한 보다 정밀한 화학 물질 수송을 위한 수치 모델 대기 중력파 과

정의 개선 방향 제시

   ○ 개선된 전지구 전층대기 화학결합 수치모델에 상세한 극지역 구름 생성 과정을 결합하

여 관측 자료가 적은 극지역 기후 예측에 활용

   ○ 태양 물리학 혹은 해양 퇴적물이나 빙하 시료를 연구하는 고기후학과의 협력을 통해, 과

거 동위 원소 (14C나 10Be) 기반 태양 활동 및 기후 자료를 활용한 수치 모델의 과거 기

후 재현 성능 검증 및 미래 기후 모델 정립을 위한 다학제간 연구

   ○ 태양 변동성과 연관되어 개선된 모델과 해양 및 얼음 (해빙 및 육빙)에 대한 모델링 컴

포넌트를 결합시켜 급격한 극지 온도 상승, 폴리냐*의 변화, 및 극지 동토**의 변화와 

연관된 극지 주변의 기후 변화에 대한 보다 종합적인 이해

       * 폴리냐 (Polynya): 해빙에 둘러쌓인 노출된 해수면 (해빙이 국지적으로 제거된 영역)

       ** 동토 (Permafrost): 2년 혹은 이상의 기간에 토양 온도가 0oC 이하인 토양 지역

   ○ 전리권과 열권을 완전하게 포함하는 확장된 전층대기 모델을 이용하여, 태양 활동의 변

동이 고도 약 600 km 아래에 대기가 존재하는 전체 대기층 (대류권, 성층권, 중간권, 전

리권, 열권)에 미치는 영향을 살펴보기 위한 기초 자료로 활용
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  2. 고위도 중·고층대기 대기 중력파 종합 관측망 활용 연구 확대

   ○ 현재 남극 세종과학기지에서 운영하고 있는 전천카메라, 2차원 중간권 온도 관측기 

(2021/2022 하계기간에 설치 예정), 페브리-페로 간섭계, 유성 레이더, 전리권 교란 감시

기, 자력계 등의 장비에 더해 고해상도 중·고층대기 바람 및 온도 관측용 라이다를 구

축하여 세종과학기지를 남극 대기 중력파 종합 관측시스템을 운영하는 거점 기지로 활

용

   ○ 서남극의 맥머도 기지, 동남극의 쇼와 및 중산 기지 라이다와 함께 남극 반도의 세종과

학기지 라이다를 활용하여 남극에서의 위치별 대기 중력파의 특성 차이 규명에 활용

   ○ 극지역 대기 중력파 관측 네트워크에 참여 중인 국가들의 대기 중력파 관측 자료를 활

용하여 극지역 상공 대기 중력파의 3차원 전파 과정 추적 연구 및 중·고층대기에 주는 

영향의 정량적 평가

   ○ 남극 장보고과학기지에서의 전리권, 열관 관측 자료를 활용하여 대기 중력파 관측 영역 

확대

   ○ 전리권-열권에서의 대기 중력파 활동성 검증을 위한 북극 다산과학기지, 스웨덴 키루나 

관측소의 열권 중성대기 바람 및 이온 바람 관측 자료 추가 활용 

   ○ 현재 극지연구소에서 운영 중인 남북극 지상 관측 인프라를 통합적으로 활용한 남북반

구 고위도 지역 대기 중력파 특성의 반구별 유사점 및 차이점 분석

   ○ 전 세계 뮤온 및 중성자 지상 관측 자료와 기상 위성의 구름 자료를 활용하여 지표 기

상, 기후 변화에서 우주선의 역할에 대한 기존 연구 결과 추가 검증

   ○ 우주기상 연구를 주도적으로 수행 중인 천문연구원의 중·저위도 관측 자료 및 기상청

의 지표 부근 대기 기상 자료를 활용한 확장된 위도-고도 영역에서의 기후 요소 통합 

관측 및 예보 정확도 개선
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