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〈 연구결과 요약문 〉

연구개요

본 연구는 국내 연구진이 개발하여 남극에 설치한 세 기의 자기장 측정기를 포함한 

국제 관측 네트워크 및 저궤도 인공위성 관측자료를 종합적으로 이용하여 극저주파 

전자기 파동(Ultra-low frequency wave)의 특성 파악을 목표로 하고 있다. 또한 지상 

관측 네트워크의 확장을 위해 국내 기술을 활용한 무인 관측소 개발 및 설치를 목표

로 하고 있다.

연구 목표대비 

연구결과

본 연구과제에서 목표로 한 세부 연구 주제는 아래와 같다. 

- 고위도 지상 관측자료를 이용한 관측지역에 따른 플라즈마 파동의 특성 연구

- 지상 관측을 기반으로 플라즈마 파동의 전파현상 분석

- 위성과 지상 자료를 이용한 자기권-전리권-지상 플라즈마 파동 전파 현상 검즈

- 남극 한국형 무인기지 네트워크 구축

각 연구 주제에 대해 수행된 연구 결과는 아래와 같으며 연구 분야의 경우 계획한 

내용을 모두 수행하였으나 한국형 무인기지 네크워트 구축은 외부적인 요인에 의해 

계획했던 네트워크를 구성하지 못하였다. 종합적으로 약 90% 정도의 달성율을 보인

다. 

- 남극 장보고 과학기지 자기장 자료를 활용한 극관 지역 Pc1-2 파동 특성 분석

- 남극 대륙 관통 플라즈마 파동 이벤트 선정 및 전리권 파동 전파현상 연구

- 지자기 폭풍 발생에 따른 자기권-전리권 상호작용 연구

- 지상과 위성에서 동시에 관측된 Pc1-2 파동의 주파수 차이 확인 및 원인 규명

- 지상 관측 네트워크 및 위성 자료를 이용한 M-I Coupling 분석 연구

- 자기권 EMIC 파동 발생에 의한 저에너지 헬륨 가열 현상 연구

- 한국형 무인 관측소의 시험 모델 제작 및 필드 테스트

연구발성과의 

활용 계획 및 

기대효과

(연구개발결과의 

중요성)

본 연구과제에서는 다양한 고위도 및 극지방 지상 관측자료 및 저궤도 위성 자료를 

이용한 연구를 진행하였다. 이러한 결과는 향후 극지방 우주 과학 연구, 특히 자기권

-전리권-열권 상호작용 연구에 활용도가 매우 높을 것으로 기대된다. 

또한 본 연구를 통해 국내에서 개발된 서치코일 자력계 자료를 활용함으로써 해당 

장비의 과학적 연구 활용 가능을 확인하였다. 현재 관측 자료는 극지연구소 데이터

센터에 공개되어 있으며 다수의 외국 연구자들과의 공동연구에 활용할 예정이다.

필드 테스트 진행 중인 무인 관측소는 현재 준비 중인 남극 내륙기지의 사전 연구활

동으로 남극 내륙에서의 자기장 및 오로라 관측을 수행할 예정이다. 내륙기지는 세

종, 장보고 과학기지와 달리 월동기간 중 무인으로 진행할 가능성이 크기 때문에 무

인 관측소 네크워크 구축을 통해 얻은 노하우를 활용하여 내륙기지에서 안정적인 무

인 관측 시스템을 구축할 예정이다.

중심어

국문 극저주파 파동 파동 전파현상 남극
자기권-전리권 

상호작용

영문 ULF wave
Ionospheric 

ducting
Antarctic M-I Coupling
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1. 연구개발과제의 개요

 본 연구는 국내 연구진이 개발한 서치코일 자기장 측정기 자료 및 남극 자기장 네크워크 관

측자료와 위성 자료를 종합적으로 활용하여 남극 지역에서 관측된 Pc 1-2 밴드의 ULF 파동의 

특성을 분석하는 것으로 목표로 하였다.

 Pc 1-2 ULF 파동은 자기권에서 발생한 양이온의 온도 비등방성에 의해 발생하며 주로 플라

즈마권계면 부근에서 이러한 현상이 주로 발생한다고 알려져 있다. 그러나 지상 자료를 보면 

플라즈마권계면과 연결된 지역 이외에서도 동일한 파동이 동시에 관측되는 경우가 많이 보고

되고 있다. 이러한 현상은 전리권에서 발생한 파동 전파 현상에 의한 것으로 지난 수 십년간 

ULF 파동 연구에서 중요한 주제였다. 최근 들어 이러한 파동의 전파와 전리권으로 전파된 전

자기적 변화가 전지구적으로 확산할 수 있다는 것이 확인되어서 본 연구에서는 국내 자료를 

활용하여 이러한 현상을 분석하고자 한다.

 또한 본 연구를 통해 남극 장보고 과학기지의 경우 이러한 자기장 측정기 외에도 전리권 레

이더, 대기광 관측 자료 등 여러 우주 환경적 변화를 측정할 수 있는 장비가 운용 중이므로 

ULF 파동 분석에 국한하지 않고 극지방에서 발생하는 여러 현상들을 종합적으로 분석하여 자

기권-전리권-열권(Magneotosphere-Ionosphere-Thermosphere) 상호작용에 대한 연구를 수행

할 수 있다. 

 자료 분석을 기반으로 한 연구와 더불어 현재 해양수산부 및 극지연구소에서 진행 중인 남극 

내륙기지 기반 연구활동을 대비하여 한국형 무인 관측소를 개발 및 관련 기술을 습득함으로써 

향후 내륙기지 연구에 활용하는 것을 추가적인 목표로 삼고 있다. 

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

  · 극관 지역 Pc 1-2 파동 특성 분석

그림 1 남극 장보고 과학기지에서 관측된 Pc1 플라즈마 파동의 시간에 따른 분포

   - 그림 1은 2017~2018년 동안 남극 장보고 과학기지에서 관측된 Pc1 플라즈마 파동의 

시간에 따른 발생빈도의 변화를 보여주고 있다. 2년간의 자료를 분석한 결과 상당수의 파

동의 낮 시간대에서 관측된 것을 확인할 수 있었다. 

   - 주파수 및 파동 세기의 변화의 경우, 주파수는 낮 지역(09~15 자기지방시)보다 밤 지역
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(21~03 자기지방시)에서 주로 높게 관측되었으며 파동 세기는 그와 반대되는 경향을 가

지는 것으로 나타났다.

   - 파동의 스펙트럼 분석을 이용한 coherence와 polarization의 분포를 통해 이전 연구와 다

른 점이 확인되었다. 밤 지역에서 발생한 Pc1 파동의 경우 낮 지역의 파동에 비해 전반

적으로 coherence 및 polarization이 상당이 높은 것이 확인되었다.

   - 이러한 차이는 두 지역에서 발생한 플라즈마 파동이 서로 다른 기작에서 기인했을 가능

성이 크기 때문에 현재 추가 분석을 통해 두 가지 파동의 발생 원인을 확인하고 있다.

     · 전리권을 통한 플라즈마 파동의 전파에 따른 변화 양상 분석

그림 2 남극 장보고 및 세종 과학기지, Neumayer 기지에서 동시에 관측된 Pc1 플라즈마 파동

   - 그림 2는 2019년 5월 28일에 남극 장보고 및 세종과학기지와 Neumayer 기지에서 동시

에 관측된 Pc1 플라즈마 파동을 보여준다.

   - Pc1 플라즈마 파동 발생 이론에 따르면 Pc1 파동은 플라즈마의 성격이 급격하게 바뀌는 

플라즈마권계면 부근에서 주로 발생하며 우주공간에서 발생한 파동은 자기력선을 따라 

전리권 및 지상으로 전파되고 이후 전리권을 따라 수평방향으로 전파하면서 파동의 세기

가 점차 약해진다.

   - 위의 관측 결과를 보면 플라즈마권계면과 연결된 자기력선이 수렴하는 Neumayer에서 파

동의 세기가 가장 강하게 나타났다. Pc1 파동의 전리권 전파 이론을 적용하면 이 파동은 

우주공간에서 Neumayer 기지 주변으로 유입되었으며 이후 장보고 및 세종 과학기지 방

향으로 전파되었음을 알 수 있다. 

   - 본 연구에서는 2019년 1년동안 Neumayer 기지에서 관측된 113개 이벤트를 대상으로 

전리권에서의 파동 전파에 따른 변화 양상을 확인하였다. 그 결과 113개 파동 중 약 

40%인 45개 파동이 세종 과학기지에서 동시에 관측되었으며 장보고 과학기지에서는 그 

중 17개(15%) 파동만이 동시에 관측되었다.

   - 파동의 전파 방향을 보면 고위도 보다는 저위도 방향으로 주로 전파하는 것으로 확인되

었으며, 고위도 방향(장보고 기지)으로만 전파된 파동은 확인되지 않았다. 향후 추가 연구

를 통해 이러한 파동의 전파 방향을 결정하는 요소가 무엇인지 확인할 필요가 있다.

   - 파동의 전파 방향에 따른 감쇄 정도를 확인하기 위해 그림 3과 같이 세종과 장보고로 동
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시 전파된 17개 이벤트를 대상으로 Neumayer 기지를 중심으로 전파 방향에 따른 세기 

변화를 확인하였다.

 - 분석 결과, 파동 세기의 1000km마다 약 10-20dB 

정도로 감소하는 것이 확인되었으며 전반적으로 

장보고 방향의 고위도 전파보다 세종 방향의 저위

도 전파에서 감쇄율이 크게 나타났다.

 - 전파 지역에 따른 변화를 보면 전리권의 전자밀도

가 증가하는 낮 지역으로 전파하는 파동이 밤 지

역으로 전파하는 파동에 비해 빠르게 약해짐을 확

인했다.

 - 이론적으로 파동의 전파는 전리권의 전자밀도의 

영향을 받는 것으로 알려져있기 때문에 이러한 관

측 결과는 전리권의 전자밀도 변화와 밀접한 관련

이 있을 것으로 예상된다. 이를 위해 전리권 관측 

자료를 이용한 추가 분석을 진행할 예정이다

  · 지자기 폭풍 발생 시 극지방 전리권 변화

   - 본 연구의 연구 대상인 지상의 Pc1 파동은 우주공간에서 발생한 EMIC (ElectroMagnetic 

Ion Cyclotron) 파동이 전파된 것으로 알려져 있다. EMIC 파동은 조용한 상태의 양이온이 

자기권의 교란 또는 불안정성에 의해 운동 에너지의 비등방성이 동반될 때 다시 초기 상

태로 돌아가기 위해 발생하는 것으로 알려져 있다. 

   - 이러한 EMIC 파동은 지자기 폭풍과 같이 발생빈도가 증가하는 것으로 알려져 있기 때문

에 이러한 시기에 파동 전파를 위한 전리권 변화를 확인하기 위해 2019년 5월에 발생한 

지자기 폭풍기간 중 장보고 기지의 전리권 변화를 연구하였다.

그림 4 장보고 기지의 전리권 변화
그림 5 TIGCM 모델을 이용한 O/N2 비율

   - 그림 4은 2019년 5월 5일부터 13일까지의 남극 장보고 기지에 설치된 전리권 레이더에

서 관측된 전리권 전자밀도 및 GPS 위성 신호를 활용한 총전자량의 변화를 보여준다. 지

자기 폭풍이 발생한 5월 11일(131 doy)에 전리권 전자밀도의 감소 현상이 서로 다른 두 

관측장비에서 모두 두드러지게 관측되었다.

   - 장보고 기지에서 관측된 전자밀도 감소 현상은 전리권에서 발생한 플라즈마의 재결합 증

가와 연관되어 있다고 알려져 있다. 이를 확인하기 위해 본 연구에서는 TIEGCM 모델을 

이용하여 전리권 고도에서의 O/N2 비율 변화를 확인하였다(그림5). 해당 비율의 증가는 

재결합의 증가로 전자밀도가 감소했음을 의미한다.

그림 3 파동의 진행 방향에 따른 세기 변화
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   - 실제 태양풍 관측값을 이용한 모델 결과를 보

면 지자기 폭풍이 발생하기 이전에는 전리권 F

층 고도인 300km를 기준으로 최대 13 정도의 

값을 유지하지만 지자기 폭풍이 발생하면서 최

대값이 10 이하로 감소한 것이 확인되었다. 

즉, O/N2 비율이 지자기 폭풍이 영향으로 감소

함에 따라 극지방 전리권의 전자밀도가 감소했

음을 확인하였다.

   - 그림 6은 지자기 지수와 장보고 전리권 관측

결과, 천리안 2호(GK-2A) 정지궤도 위성에서 

관측된 자기장 변화를 보여준다. SML 지수의 

감소는 자기권 꼬리 지역에서의 서브스톰 발생

을 의미하는 것으로 2019년 5월 11일에 수 차

례 서브스톰이 발생했다(점섬 표시).

   - 10 UT 이후 세 번째 패널의 정지궤도 자기장

의 변화(붉은색)가 조용한 상태(검정색)에 비해 큰 폭을 변화한 것이 확인되며 이 시기는 

장보고 기지에서 전자밀도가 감소한 시기와 일치한다. 이러한 자기장의 변화는 서브스톰

에 의한 자기권 및 전리권 전류계가 변화했음을 의미한다.

   - 이러한 전류계 변화는 전리권의 O/N2 비율을 변화시키는 요인으로 알려져 있으나 일반

적으로 로라 타원체 지역(지자기 위도 65~75°)에 전류계 변화가 발생하는 것으로 보고되

어져 왔다. 본 연구를 통해 장보고 기지(지자기 위도 80°)가 속하는 극관 지역까지 이러

한 전류계 영향이 확장되는 것을 확인하였으며 이러한 연구 결과는 2022년 6월에 SCI급 

저널에 발표되었다.

   · 지상 및 위성에서의 플라즈마 파동 관측

그림 7 2019년 3월 16일에 관측된 Pc1 파동

   - 그림 7은 2019년 3월 6일에 세 곳의 관측지점에서 동시에 관측된 Pc1 파동의 다이나믹 

스펙트럼 예시이다. 이 기간 중 총 두 개의 Pc1 파동(08~10 UT / 10~14 UT)이 관측되

었다. 그러나 관측지에 따른 파동 세기를 보면 첫 번째 파동은 세종과 장보고 기지에서만 

관측이 되었으며 두 번째 파동은 세 지점에서 모두 관측되었음을 알 수 있다. 즉, 파동에 

따라 전리권을 따라 전파하는 경로가 변함을 확인하였다. 

   - 우주에서 전리권으로 유입되거나 전리권을 따라 전파하는 플라즈마 파동은 저궤도 위성

에 탑재된 자기장 측정기에서도 관측이 가능하다. 그림 8는 Neumayer에서 파동이 관측

되었때 (좌) 저궤도 Swarm 위성의 궤도, (우) Neumayer와 Swarm 위성의 다이나믹 스펙

트럼을 보여준다.

   - Swarm-A와 Swarm-C는 지상에서 Pc1 파동이 관측되었을 때 Neumayer와 세종기지 사

이를 지나가는 중이었으며 자기장 교란이 심한 오로라 타원체 지역을 지난 이후 지상과 

그림 6 지자기 지수, 전리권 레이더, 정지궤도 

위성(GK-2A) 관측 자료



- 9 -

비슷한 주파수의 플라즈마 파동이 관측되었다(검정색 원).

   - 그림 9는 (좌) 관측된 플라즈마 파동의 시계열 자료와 (우) 푸리에 변환을 이용한 파동의 

주파수 비교를 보여주고 있다. 플라즈마 파동전파와 관련된 이전 연구에서는 우주공간에

서 발생한 파동과 지상에서의 파동은 동일한 주파수를 가지는 것으로 보고되었다.

그림 8 Swarm 위성에서의 플라즈마 파동 관측

   - 그러나 일반적인 스펙트럼이 아닌 주파수 도메인에서 비교해보면 저궤도 위성은 지상에 

비해 약 10% 정도 높은 주파수의 파동을 관측한 것이 확인된다. 본 연구책임자는 이러한 

현상이 빠른 속도로 이동하는 저궤도 위성의 운동에 영향을 받은 도플러 효과의 결과로 

추정하고 있으며 3차년도 연구를 통해 이러한 현상에 대한 통계적인 분석을 진행할 예정

이다.

그림 9 지상 및 위성의 시계열 자료와 주파수 비교

    · Pc1 전자기 파동과 전리권 변화의 동시관측 분석

   - 2020년 3월 19일 북반구에 있는 Kapus kasing(KAP)와 남극 세종 과학기지(KSS)에서는 

동일한 Pc1 전자기파동이 관측되었다(그림10). 

   - 두 관측소가 동일한 자기력선에 연결되어 있지 않음에도 동일한 파동이 관측된 것은 자

기력선을 따라 우주에서 전리권으로 전파된 파동이 전리권을 통해 전파됨을 의미한다.

   - 또한 Pc1 전자기파동 발생과 함께 KAP에 설치된 전천카메라에서는 전자오로라(557.7 

nm)와 양성자오로라(486.1 nm)가 동시에 발생한 것을 확인하였다. 

   - 같은 시간 KPA 부근을 지나간 Swarm B 위성이 양성자오로라를 통과하는 01:36 UT에 

0.2~1.0 Hz 주파수를 가지는 Pc1 파동을 관측하였으며(그림 11), 이러한 파동은 압축파 

성격의 z 성분 보다 횡파인 y 성분에서 두드러지게 발생하였다. 

   - 파동 발생과 더불어 위성에서 관측된 전자 밀도 및 연자기력선 자료에서도 오로라와 연

관된 현상, 즉 전자밀도의 증가와 하강(downward) 및 상승(upward) 방향의 연자기력선 

전류 변화가 동시에 관측되었다. 

   - 그림 11의 우측 패널은 01:41 UT의 오로라 이미지와 NOAA-18 위성 자료를 보여준다. 
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위성이 오로라를 지날 때 양성자와 전자 플럭스 모

두 크게 증가한 것으로 관측되었으며 이는 자기권

에서 발생한 입자-파동 상호작용에 의한 결과일 가

능성이 있다.

   - 이번 연구에서는 예시로 보인 이벤트와 같이 지상 

및 위성 관측자료를 통한 자기권-전리권 상호작용

(Magnetosphere-Ionosphere Coupling) 현상을 분

석하여 SCI급 저널에 발표하였다.

그림 11 2020년 3월 19일 Pc1 파동 발생 시 지상 및 위성 관측 자료
   · 초저주파 파동 전파현상 연구

   - 본 연구에서는 2014년 1월 3일에 지상과 위성에서 낮 시간대에서 동시 관측된 초저주파 

전자기파동(~10 – 50 mHz)의 특성을 분석하였다(그림 12). 다이나믹 스펙트럼에서 보이

는 파동의 주파수는 지상과 위성에서 약간의 차이는 있지만 주파수 분포 및 세기 변화 등

은 동일하게 확인되었다. 

   - 자기권 꼬리지역에서 발생하는 서브스톰에 연관된 초저주파 파동은 플라즈마권 내부에 

위치한 위성에서만 발생하는 경향이 있으며 이러한 파동은 특정 공간에서 동일한 형태로 

관측된다.  그러나 이번에 관측된 파동은 그림 12에 점섬으로 표시된 플라즈마권계면의 

내부 및 외부에서 모두 관측되었다. 

   - 두 지점에서 관측된 파동의 coherence를 계산해 보았을 때, 초저주파 밴드에서 높은 연

관성을 보이는 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 보면 자기권에서 발생한 파동이 지상 관

측소로 압축파 형태로 진행했음을 알 수 있다. 

   - RBSP 위성에서 관측된 파동과 유사한 파동이 지구에서 좀 더 먼 거리에 위치한 

THEMIS 위성에서도 관측되었다. 지상 파동과의 유사성을 계산했을 때 RBSP 위성에 비해 

낮은 결과가 나왔는데 이는 위성-지구 간 거리에 따른 영향으로 판단된다.

그림 10 지상 자력계 자료와  전천카메라 자료
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그림 12 지상(BOH), 위성(RBSPs) 자기장 자룍에서 관측된 초저주파 파동

   - 본 연구에서는 지상과 위성에서 동시에 

관측된 파동의 phase 분석을 통해 해당 

파동이 정상파의 특성을 갖는지 아니면 우

주에서 지상으로 전파되는 특성을 보이는

지 확인해 보았다. 그 결과 비록 하나의 

이벤트를 분석한 결과이긴 하지만 우주공

간에서 발생한 전자기파동이 플라즈마권계

면을 지남에도 불구하고 성격이 크게 변하

지 않고 지상까지 전달됨을 확인하였고 이

러한 결과를 SCI 저널에 발표하였다.

   · EMIC 파동에 의한 저에너지 헬륨 가열 

현상 연구

   - 그림 13은 2018년 4월 17일에 RBSP-A 

위성에서 관측된 자기장 자료와 입자 스

펙트럼을 보여준다. 11:10 UT부터 위성

에서는 EMIC 파동을 관측하였으며 파동 

세기가 증가했을 때 He 이온 특정 에너지 영역에서 플럭스값이 증가한 것이 확인되었다. 

   - 세부적으로 파동의 세기와 He 이온 증가를 비교했을 때 파동 세기의 증가와 입자 에너

지 증가 시기가 일치하는 것을 확인하였으며 자기장에 대해 수직방향의 운동을 하는 입자

에서 두드러진 증가가 확인되었다. 

   - 그림 14는 RBSP-A 위성에서 관측된 EMIC 파동과 극지방 저궤도 위성 NOAA-15에서 

측정된 고에너지 양성자의 플럭스 변화량을 보여준다. 39 keV와 115 keV에서 위성이 남

그림 13 2018년 4월 17일 RBSP-A 관측 자료
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반구 극지방을 지나갈 때 지구로 유

입되는 성분의 플럭스 증가가 확인

되었다. 이러한 양성자의 증가는 

EMIC 파동에 의한 고에너지 양성자

의 pitch angle scattering에 의한 

현상이다.

   - 본 연구에서는 플라즈마권 내부에

서 발생한 EMIC 파동에 의해 해당 

지역의 고에너지 입자의 지구 유입 

및 저에너지 양성자의 가열 현상을 

확인하였다. 이는 전자기파동과 입

자 사이의 입자-파동 상호작용에 의

한 것으로 자기권에서의 파동 발생

과 이에 대한 지구 자기권 및 전리

권 변화를 규명하였으며 해당 결과

는 SCI급 저널에 발표하였다. 

   · 남극 한국형 자기장 관측 네크워크 구성

   - 2차년도 연구 기간 중 극지연구소에서 자체적으로 한국형 무인기지를 개발하였다. 주요 

구성은 그림2와 같이 전력을 생산하는 태양광 및 풍력 발전 부분과 지자기 변화를 측정

하는 서치코일 자력계와 극관지역 오로라 관측을 위한 전천카메라를 운용하는 관측 장비 

부부으로 구성되어 있다.

   - 설치 지역은 그림 15에 표시되어 있는 D2 지역(지리적 위치 : 75.41°S / 155.48°E, 지

자기 위치 : 82.24°S / 51.61° W)으로 장보고 기지에서 직선거리로 약 270km 정도 떨

어져 있다. 

   - 그림 16 2022년 1월 4일에 장보고 기지와 D2지역에서 관측된 자료를 비교한 것으로 전

체적인 플라즈마 파동 발생 경향은 비슷하지만 18~24 UT 부근에서 관측된 파동의 세기 

및 주파수 범위가 다소 다르게 나타난 것이 확인된다.

   - 코로나-19(2020-2021 하계시즌) 및 남극 해빙 두께 감소(2022-2023 하계시즌)에 의해 

남극 하계 연구활동이 제한되면서 1차 테스트 설치 이후 개량형 모델 설치가 연기되었다. 

따라서 D2 지역 관측자료는 2023-2024 남극 하계 연구활동을 통해 수집할 예정이다.

그림 15 KOPRI-KAGO 설치 위치
그림 16 장보고 D2-KAGO 비교

그림 14 EMIC 파동과 그에 의한 고에너지 입자의 지구 유입
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   - 또한 2022-23년 남극 하계 연구 활동을 통해 장보고 기지보다 낮은 지자기 위도에 위치

한 Cape Hallett 캠프에 오로라 관측용 무인 관측소 설치를 진행하였다. 이를 통해 해당 

지역과 장보고 기지, 내륙 무인 관측소 오로라 관측자료를 활용하여 넓은 범위에서의 오

로라 관측이 가능해졌으며 이를 활용하여 오로라의 공간적인 분석이 가능할 것으로 기대

된다.

3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 수준

 1) 정성적 연구개발성과(연구개발결과)

본 연구과제에서는 지상 자력계 자료 및 전리권 레이더, 전천카메라 등 다양한 지상 관측 

장비와 저궤도 위성 자료를 이용한 연구를 진행하였다. 이를 통해 고위도 및 극지방에서 

발생한 ULF 파동 발생과 연관된 다양한 우주환경 변화를 분석하였으며 자기권-전리권-열

권 상호작용에 관한 연구를 진행하였다.

 2) 세부 정량적 연구개발성과: [붙임1] 참조 

 3) 목표 달성 수준

추 진 목 표 달 성 내 용
달성도
(%)

고위도 지상 관측자료를 

이용한 플라즈마 파동 특

성 연구

남극 장보고 과학기지 자기장 자료를 활용, 

극관 지역 Pc1-2 파동 특성 분석
100

지상관측 기반 플라즈마 

파동 전파현상 분석

남극 대륙 관통 전자기 파동 이벤트 선정

지자기 폭풍 발생 시 전리권 변화 분석
100

위성과 지상자료를 이용한 

자지권-전리권-지상 플라

즈마 파동 전파현상 검증

위성 – 지상 동시 관측된 Pc1 파동의 주파수 차이 확인

지상 및 위성자료를 이용해 M-I Coupling 분석

지상 및 위성 자기장 자료를 이용한 초저주파 전자기파

동 전파현상 연구

자기권 EMIC 파동 발생에 의한 저에너지 헬륨 가열 현

상 연구

100

남극 한국형 자기장 관측 

네트워크 구성
프로토 타입 무인관측소 제작 및 테스트 70

 4) 목표 미달 시 원인 분석(해당 시)

  4-1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

남극 한국형 자기장 관측 네트워크 구성 목표는 현장 연구가 필수적인 부분이다. 그러나 

코로나-19로 인해 2020-2021년 남극 하계 연구활동이 불가능해지고 2022-2023년 하계 

연구활동 역시 해빙 활주로 문제로 인해 축소되면서 정상적인 현장 연구활동을 못하였다.

  4-2) 자체 보완활동

극지연구소 내부에서 장비 테스트 공간을 별도로 마련하여 해당 공간에서 시험 모델에 대

한 테스트를 진행하였다.
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  4-3) 연구개발 과정의 성실성

현장 연구활동의 제한으로 인해 국내에서 자체 테스트를 진행함으로서 현장에서 발생할 

수 있는 문제점을 사전에 파악하여 대비하였다.

4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도(연구개발결과의 중요성)

 ULF 파동에 관한 연구는 우주 과학 분야에서 중요한 위치를 차지한다. ULF 파동은 관측된 

위치 및 주파수에 따라 발생 기작이 다르며 특히 본 연구과제의 연구 주제인 Pc 1-2 파동은 

양이온의 운동과 관련되어 있다. 자기권에서 발생한 Pc 1-2 파동이 자기력선을 따라 지상으

로 전파되는 과정에서 단순히 파동의 전파 뿐만 아니라 우주 공간에서의 전자지적 변화가 동

반하게 된다. 따라서 본 연구 과제에서 수행된 연구 결과를 토대로 고위도 및 극지방에서 발

생하는 다양한 우주 환경적 변화를 설명할 수 있다. 또한 남극 장보고 과학기지에 있는 다양

한 관측 장비를 활용함으로써 국제적으로 해당 분야에서 자료의 우수성을 알릴 수 있을 수 있

었으며 이를 바탕으로 국제 공동연구르 추진 중에 있다. 

5. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

 본 연구과제에서 도출된 결과를 바탕으로 향후 자기권-전리권-열권 상호작용에 관한 연구를 

진행할 계획이다. 남극 장보고 기지 자료를 바탕으로 파동의 발생 분포를 분석하였을 때, 파동

의 발생분포가 전리권에서 발생한 특이현상의 분포와 비슷한 것을 확인하였다. 이는 두 현상

이 물리적으로 연관되어 있을 가능성이 크기 때문에 추가적인 연구가 필요하다. 또한 전리권

에서 발생하는 파동 전파는 이론적으로 전자 밀도와 연관성이 높다고 알려져 있는데, 아직 관

측적으로 확인된 부분이 없기 때문에 고위도/극지방에 있는 자기장 관측기 자료 및 전리권 관

측 자료를 활용하여 추가 연구를 진행할 것이다.

 또한 이번에 개발된 무인 관측소의 경우 현재 추진 중인 남극 내륙 기지에서 활용 가치가 매

우 높기 때문에 지속적으로 관리 및 개선 방안을 도출하여 향후 안정적인 운용이 가능하도록 

준비할 계획이다.

6. 자체점검표

구분 아주 우수 우수 보통 미흡 불량 비고

연구성과의 
우수성/창의성

√

연구성과의 파급 효과 √

연구성과에 대한 활용 
가능성

√

연구수행의 성실도 √

연구성과에 대한 
종합의견 기술
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Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
4.288(01회)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 00회

ISSN 1542-7390 게재년월 202206

역할(제1, 교신, 참여) 제1저자 참여자수 12

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문
Multi-instrument data from Jang Bogo Station (JBS) in Antarctica were utilized to 

study  ionospheric responses to the 11 May 2019 moderate geomagnetic storm. 

These include Vertical IncidentPulsed Ionospheric Radar (VIPIR)/Dynasonde, 

Fabry-Perot Interferometer (FPI), GPS vertical total electroncontent (vTEC), and 

magnetometer. The  VIPIR/ Dynasonde observed long-lasting (>11 hr) severe 

depletion of the electron density in the F-region ionosphere over JBS. During the 

depletion interval, GPS TEC also correspondingly decreased, FPI neutral temperature 

was significantly enhanced, and the polar magnetic field variations showed positive 

and negative excursions in the Y (east) and Z (vertical) components, respectively. 

GK-2 A satellite, located ∼2.5 hr west of JBS, observed negative magnetic field 

perturbations in the azimuthal BD component at geosynchronous orbit during the 

depletion of ionospheric plasma. Such a BD perturbation at geosynchronous orbit is 

due to the field-aligned currents flowing out of the ionosphere. From these 

observations we suggest that transpolar ionospheric currents connected to the 

field-aligned currents flowing on a substorm wedge-shaped circuit act as a source 

of polar atmospheric heating during the moderate geomagnetic storm interval and 

that elevated heavy molecular gases (O2 and N2) by atmospheric heating contribute 

to the electron density depletion via increased recombination rate.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

ULF 파동은 전자기적 변화 뿐만 아니라 이에 연

관된 고에너지 입나의 변화 등을 동반한다. 따라

서 특정 조건에서 발생한 다양한 우주 환경적 변

화의 분석이 필요하다.

극지방 자기권-전리권-열권 상호작용 연구에 중

요한 역할을 할 것으로 기대되며 해당 연구에서 

사용된 다양한 관측장비 자료의 사용빈도를 높일 

수 있을 것으로 기대된다.
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연구실적 유형 논문( √  )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(권혁진)

논문/특허명
Isolated proton aurora driven by EMIC Pc1 wave: PWING, 

Swarm and NOAA POES Multi-Instrument observations

논문실적정보

☑

게재지(저널명) Geophysical Research Letter

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
5.576(05회)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 00회

ISSN 1944-8007 게재년월 202109

역할(제1, 교신, 참여) 참여저자 참여자수 16

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문
We report the concurrent observations of F-region plasma changes and 

field-aligned currents (FACs) above isolated proton auroras (IPAs) associated with 

electromagnetic ion cyclotron Pc1 waves. Key events on March 19, 2020 and 

September 12, 2018 show that ground magnetometers and all-sky imagers detected 

concurrent Pc1 wave and IPA, during which NOAA POES observed precipitating 

energetic protons. In the ionospheric F-layer above the IPA zone, the Swarm 

satellites observed transverse Pc1 waves, which span wider latitudes than IPA. 

Around IPA, Swarm also detected the bipolar FAC and localized plasma density 

enhancement, which is occasionally surrounded by wide/shallow depletion. This 

indicates that wave-induced proton precipitation contributes to the energy transfer 

from the magnetosphere to the ionosphere.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

Pc1 파동 전파에 동반된 양성자에 의한 오로라 

현상과 이에 연관된 전류계 변화 분석을 통해 플

라즈마 파동의 전리권 영향을 확인하였다. 

전리권 전류계 변화는 고위도/극지방에서 발생하

는 변화에 중요 요인으로 작용하기 때문에 해당 

연구 결과는 후속 연구에 활용도가 매우 높다.
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연구실적 유형 논문( √  )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(권혁진)

논문/특허명
Long-lasting ground-satellite high coherence of 

compressional dayside Pc3-Pc4 pulsations

논문실적정보

☑

게재지(저널명) JGR Space Physics

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
3.111(00회)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 00회

ISSN 2169-9402 게재년월 202008

역할(제1, 교신, 참여) 참여저자 참여자수 6

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문
We present observations of broadband (∼10–50 mHz) Pc3–Pc4 waves on 4 January 

2014. The waves were detected on the dayside simultaneously in a compressional 

component (δBz) at the Radiation Belt Storm Probes A (RBSP‐A) in the inner 

magnetosphere and in the north‐south component (δH) on the ground at a 

low‐latitude Bohyun (BOH) station (L = 1.3) during an interval of small interplanetary 

magnetic field cone angle, suggesting that upstream ultralow frequency (ULF) waves 

were the source of the magnetospheric Pc3–Pc4 waves. We observed the 

ground‐satellite high coherence between RBSP‐A δBz and BOH δH for a prolonged 

time interval lasting 6.5 hr, which has not been reported previously, during which 

RBSP‐A was on the inbound and outbound legs moving from L = ∼3.3 to ∼6.3. In 

order to understand the spatial mode structure of the compressional waves, we 

examined the ground‐satellite cross phase for the high‐coherence interval and found 

that the waves observed in and out of the plasmasphere propagated earthward at the 

average fast‐mode speed of ∼700–1,000 km/s. We also observed cross‐phase values 

smoothly changing with the radial distance of the spacecraft across the 

plasmapause. This indicates that the presence of the plasmapause has little effect 

on our fast‐mode waves propagating into the inner magnetosphere and to the ground 

low‐latitude station.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

ULF 파동은 발생 위치에 따라 발생 기작이 다르

게 작용한다. Pc1-2 파동에 비해 주파수가 낮은 

Pc 3-4 파동을 분석함으로써 두 파동의 차이를 

확인하였다. 

해당 연구에서 사용된 분석기법은 향후 다른 

ULF 파동 연구에도 사용될 가능성이 높을 것으

로 기대된다.
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연구실적 유형 논문( √  )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(권혁진)

논문/특허명
A case of study of transversely heated low-energy helium 

ions by EMIC waves in the plasmasphere

논문실적정보

☑

게재지(저널명) JGR Space Physics

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
3.111(04회)
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역할(제1, 교신, 참여) 제1저자 참여자수 5

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문
The Van Allen Probe A spacecraft observed strong ∼0.5-Hz helium (He+) band and 

weak ∼0.8-Hz hydrogen (H+) band EMIC waves on April 17, 2018, at L = ∼4.5–.2, 

in the dawn sector, near the magnetic equator, and close to the plasmapause. We 

examined low-energy ion fluxes observed by the Helium Oxygen Proton and Electron 

(HOPE) instrument onboard Van Allen Probe A during the wave interval and found 

that low-energy He+ flux (<10 eV) enhancements occur nearly simultaneously with 

He-band and H-band EMIC wave power enhancements in a direction mostly 

perpendicular to the background magnetic field without significant low-energy H+ 

and O+ flux variations. We suggest that cold He+ ions (<1 eV) are preferentially and 

transversely heated up 10 eV through the interaction with EMIC waves inside the 

plasmasphere. The low-Earth orbit spacecraft observed localized precipitations of 

energetic protons in the upper ionosphere at subauroral latitudes near the magnetic 

field footprint of Van Allen Probe A. Our observations provide a clear evidence that 

EMIC waves play an important role in the overall dynamics in the inner 

magnetosphere, contributing to the high-energy particle loss and low-energy particle 

energization.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

Pc1 파동의 원인이 되는 EMIC 파동의 발생에 따

른 자기권 변화를 분석하였다. 이러한 양이온의 

가속 현상은 파동으 전파와 함게 지상으로 전파

되어 전리권에 영향을 줄 가능성이 높다.

기존에 확인되지 않았던 저에너지 입자의 가속 

현상을 확인한 결과로 향후 해당 분야에서 해당 

입자의 영향을 분석하는데 매우 중요한 기초 연

구로 생각된다.
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연구실적 유형 논문( √  )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(권혁진)

논문/특허명
Spacecraft potential changes associated with EMIC waves in 

the inner magnetosphere

논문실적정보

☑

게재지(저널명) JGR Space Physics

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
3.111(00회)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 00회
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역할(제1, 교신, 참여) 참여저자 참여자수 10

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문
Although electromagnetic ion cyclotron (EMIC) waves are commonly observed in the 

magnetosphere and are believed to energize background cold ions, it is not clear 

whether EMIC waves play a significant role in determining spacecraft potential 

change. In this paper, we present two strong He-band EMIC wave events observed 

by the Van Allen Probe-B spacecraft inside the plasmasphere. One event occurred 

on 11 March 2016 when the spacecraft was on the dayside, and the other occurred 

on 9 October 2016 when the spacecraft was in the postmidnight sector. When a 

strong He-band EMIC wave activity was detected, low-energy ion flux 

enhancements occurred nearly simultaneously with the EMIC wave power 

enhancements. Both events presented in this study are clearly unique in that 

He-band wave power and enhanced proton flux are extremely high. During the wave 

activity interval, we found that the spacecraft charged more positively without a 

significant change in the ambient electron density. We discuss whether low-energy 

ions energized by EMIC waves can contribute to the spacecraft potential change.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

EMIC 파동에 의한 변화를 분석한 논문으로 플라

즈마 파동이 우주 환경 변화에 미치는 영향을 확

인한 연구이다.

플라즈마 파동에 동반된 양이온의 에너지 변화는 

지상에서 발생하는 오로라 등 다른 현상과 밀접

한 연관이 있기 때문에 다양한 연구에서 해당 연

구결과의 활용도가 높을 것으로 기대된다.
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