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<별표 10호>. 위탁연구 최종보고서 <개정 2023. 1. 9.>

연구결과보고서 서식

Ⅰ. 인쇄규격

1. 크기 : A4 신판(가로 210mm*세로 297mm)

2. 제본 : 좌철

3. 용지

1)표지 200g/m . 양면 아트지

2)내용  80g/m . 모조지

4. 인쇄방법:

1) 표지 : 바탕 백색, 활자 흑색

2) 내용 : 흑색 지정활자로 인쇄한다. 그림 또는 그래프 등이 삽입된 경우 연구책임자의 재량

에 따라 칼라로 인쇄 가능, 양면 또는 단면인쇄

Ⅱ. 편집순서

1. 표  지(앞면)

2. 제출문

3. 보고서 초록

4. 요약문

5. Summary

6. 목  차

7. 본  문

8. 뒷면지

Ⅲ. 참고사항

※ 전자조판 인쇄시에는 이 요령에 준한다.
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편집순서 3

보고서 초록

위탁연구과제명 다양한 자기권 우주환경에서의 자기권-남극 전리권 상호작용 연구

위탁연구책임자 김 관 혁
해당단계 

참여연구원수
4

해당단계 
연구비

110,000,000

연구기관명 및
소속부서명

경희대학교 우주탐사학과 참여기업명

국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

남극은 지구 자기장이 열려 있어, 우주와의 상호작용이 활발한 지역이다. 따라서 태양과 지구의 상호작용
으로 발생한 지자기 폭풍이나 서브스톰의 영향을 관측하기에 적합하다. 본 과제에서는 남극 장보고 과학
기지에 설치된 여러 극지역 우주환경 관측 장비와 위성 자료들을 이용하여 이러한 변화를 조사하였다. 지
구 자기장 환경이 급격하게 변하는 지자기 폭풍과 달리, 지구 자기장의 변동이 매우 고요한 시기에 극 지
역 전리권이 어떻게 변하는지를 연구하였다. 그 결과, 태양 극소기였던 2019년 극야 기간에 전리권 F층의 
전자밀도가 급격히 낮아지는 “polar hole” 이벤트가 발생했음을 확인했다. 같은 해에 발생한 45개의 
“polar hole” 이벤트를 통계적으로 분석하였다. 이 과정에서 전리권 측정 장비인 VIPIR 자료가 정상적으
로 산출되어 연구에 활용 가능한지를 자동으로 분류하는 코드를 개발하였다. 잘못 분류될 확률은 약 2% 
정도였으며, 매년 20만 개가 넘게 축적되는 데이터를 연구 목적으로 자동 분류할 수 있게 되었다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글
극 전리권, 지자기폭풍, 극지역 홀, 수직 입사형 펄스 전리권 레이더, 이오노
그램

영  어
Polar ionosphere, Geomagnetic storm, Polar hole, Vertical Incident 
Pulse Radar, Ionogram
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편집순서 4

요   약   문

Ⅰ. 제    목

다양한 자기권 우주환경에서의 자기권-남극 전리권 상호작용 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

인공위성을 이용한 통신 기술은 현대 사회에 들어서 다양한 분야에 이용되고 있다. 만약 통

신 기능에 장애가 발생하면 우리는 핸드폰으로 연락할 수 없고, 위치를 확인하기도 어려우며,

드론 역시 원하는 대로 조종할 수 없을 것이다. 지구의 지자기 활동은 이러한 통신 기능들과 

밀접하게 연관되어 있으며, 남극처럼 지구 자기장이 열려있는 지역에서는 그 영향을 더욱 뚜

렷하게 관측할 수 있다. 따라서 지자기 활동에 따라 전리권 환경이 어떻게 변하는지를 연구

하는 것은 전리권을 활용하는 여러 기술에 꼭 필요한 과정이라 할 수 있다. 본 과제에서는 

태양활동으로 인한 자기권-전리권 섭동 시, 장보고 기지에 설치된 전리권 및 고층대기 관측 

장비를 활용하여 극 지역 전리권과 고층대기의 특성을 조사하였다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구는 지구 지자기 활동의 변화에 따라 극지역 전리권 전자밀도의 증감과 전기역학적 불

규칙성에 따른 오로라 활동을 규명하고자 한다.

Ⅳ. 연구개발결과

본 연구 결과는 국제 및 국내 학술지에 게재되었다. 장보고 과학기지의 극지역 전리권 관측 

자료와 인공위성 자료를 활용하여, 지자기 폭풍, 서브스톰 등 지구 지자기 활동과 자기장이 

고요한 시기의 극지역 전리권 변화를 심화해 이해할 수 있었다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구에서 도출된 극지역 전리권 환경의 변화 특성은 자기권-전리권 결합 과정을 이해하는 

데 필요한 자료로 활용될 수 있다. 또한 전리권 관측장비인 VIPIR 자료에서 스포라딕 E 현상 

발생할 시 이를 자동으로 분류하는 Python 기반 코드를 개발하여, 향후 극 지역 전리권에서

의 스포라딕 E 현상을 통계적으로 분석하는 데 유용할 것으로 기대된다.
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편집순서 5

S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  TitleStudy of Magnetosphere-Antarctic Ionospheric Coupling in Various Space Environments
II. Purpose and Necessity of R&DSatellite-based communication technology has been increasingly utilized across various fields in modern society. If communication functions were to fail, we would be unable to make contact through mobile phones, have difficulty determining our location, and drones would not operate as intended. The Earth's geomagnetic activity is closely related to these communication functions, and in regions such as Antarctica, where the geomagnetic field is open, its effects can be observed more distinctly. Therefore, studying how the ionospheric environment changes in response to geomagnetic activity is an essential process for technologies that rely on the ionosphere. In this project, we investigated the characteristics of the polar ionosphere and upper atmosphere using ionospheric and upper-atmospheric observation instruments installed at Jang Bogo Station during magnetosphere–ionosphere disturbances caused by solar activity.
III.  Contents and Extent of R&DThis study aims to investigate the variations in polar ionospheric electron density caused by changes in geomagnetic activity, as well as auroral phenomena arising from electrodynamic irregularities.
IV.  R&D ResultsThe results of this study have been published in both international and domestic journals. By utilizing polar ionospheric observation data from Jang Bogo Station together with satellite data, we were able to deepen our understanding of polar ionospheric variations associated with geomagnetic storms, substorms, as well as periods of geomagnetic quiet. 
V.  Application Plans of R&D ResultsThe characteristics of polar ionospheric environmental variations derived from this 
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study can be utilized as essential data for understanding the magnetosphere–ionosphere coupling process. In addition, by developing a Python-based code that automatically classifies the occurrence of sporadic E events in VIPIR ionospheric observation data, the results are expected to be useful for future statistical analyses of sporadic E phenomena in the polar ionosphere.



- 6 -

편집순서 6

목      차

제 1 장 서론

* 연구개발의 목적,필요성 및 범위 등을 기술

제 2 장 국내외 기술개발 현황

* 국·내외 관련분야에 대한 기술개발현황과 연구결과가 국·내외 기술개발현황에서 차지하는 위치 등을 

기술

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

* 이론적, 실험적 접근방법, 연구내용, 연구결과를 기술

제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

* 연도별 연구목표 및 평가착안점에 입각한 연구개발목표의 달성도 및 관련분야의 기술발전에의 기여

도 등을 기술

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

* 추가연구의 필요성, 타연구에의 응용, 기업화 추진방안을 기술

* 연구기획사업 등 사업별 특성에 따라 목차는 변경 가능함.

제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제 7 장 참고문헌

* 보고서 작성시 인용된 모든 참고 문헌을 열거한다.
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편집순서 7

본   문

제1장 서론
지구의 전리권은 대기 성분들이 주로 태양 극자외선(EUV) 복사에 의해 이온화되어 형성된

다. 태양 극자외선 복사는 지구 상층 대기의 중성입자(가스 분자와 원자)를 광이온화시키기 때

문에, 전리권은 완전히 이온화된 지구 자기권과 하부 중성 대기 사이에 위치한 전이 영역으로

간주된다. 이는 플라즈마와 중성 입자의 혼합으로 이루어져 있다.

태양 극 자외선 복사에 의한 광이온화는 전리권 내 플라즈마의 유일한 원인이 아니다. 극지

역에서는 높은 에너지를 가진 입자(양성자와 전자)들이 지속적으로 지구 자기권 (또는 태양풍)

에서 지구 자기력선을 따라 대기로 유입된다. 이와 관련된 플라즈마 입자들은 밤지역 지구자기

권에서 발생하는 서브스톰, 자기권계면에서의 자기 재결합, magnetosheath내의 압축가열된 태

양풍 플라즈마와 관련이 있으며, 주위의 폐쇄 또는 개방된 자기력선을 따른다. 중성 대기에 충

돌하는 고에너지 입자들에 의한 이온화는 특히 높은 지자기 위도에서 중요한 역할을 한다. 이

는 극지방 전리권 밀도의 주요 변동이 오로라 지역(Fontaine, 2002)에 유입된는 에너지를 가진

입자들과 직접적으로 관련이 있으며, 이곳에서 광이온화의 영향이 줄어들며 cusp 지역 (

Knudsen, 1974)에서는 magnetosheath 플라즈마가 전리권에 직접적인 접근을 가지기 때문이다.

전리권은 지구 자기권과 하층 대기가 결합되어 있어(Milan et al, 2017), 두 영역에서 발생한

물리 현상에 의해 영향을 받는다. 결과적으로 두 영역에서 에너지와 운동량이 전리권으로 전달

되게 된다. 극 전리권에서 플라즈마 밀도 변동은 교차된 polar cap 전기장에 의해 유도되는 플

라즈마 대류에 강하게 영향을 받는다. 행성 간 자기장(IMF)이 남쪽으로 향할 때 전리권 플라

즈마의 대류는 주로 지자기 극 위에서 태양반대 방향 흐름이 나타나는 two-cell patern을 따라

극지방 전리권 밀도를 재배치 하게 한다. 이는 태양 극자외선 또는 입자 침전에 의해 생성된

극지방 전리권 밀도가 태양 주기, 지방 시간, 계절 및 지자기 활동에 따라 다르다는 것을 의미

한다. (Fontaine, 2002; Cai et al, 2007; Moen et al, 2008; Xu et al, 2014; Kim et al, 2020,

2022).

극지방 F층 밀도 구조는 플라즈마 대류 패턴의 변화와 관련이 있는 것으로 보고되었다. 이

구조 중 하나는 polar cap patch로, 이는 배경 플라즈마 밀도의 최소 두 배에 해당하는 고밀도

구조로서 수직으로 약 100-1000 km에 해당된다. (Buchau et al, 1983; Carlson, 2012). polar

cap patch는 cusp 지역의 적도 쪽 낮 지역에서 생성되며, 대류 패턴을 따라 polar cap 지역을

횡단하며 이동한다. (Weber et al, 1984). polar cap patch의 발생은 남쪽 방향의 행성간 자기장

조건 하에서 강한 지자기 활동과 상관 관계가 있다. 지자기 폭풍 중에는 이온화의 polar

tongue of ionization(TOI)가 낮쪽에서 밤쪽으로 플라즈마의 대류와 함께 연속적인 밀도 증가

로 관측된다. TOI로 인해 낮 쪽에서 storm으로 강화된 밀도 변화가 극 지역 까지 북쪽으로 확

장되며, 전지구적인 플라즈마 대류 패턴에 끌려 밤 쪽 전리권으로 들어가게 된다 (Foster et

al, 2005; Pokhotelov et al, 2021). polar cap patch와 TOI 모두 적도 쪽 cusp 영역에서 시작되
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기 때문에 두 고밀도 구조 모두 polar cap 내부에서 기원하지 않는다.

가장 최근에, Kwon et al(2022)이 중간 규모의 지자기 폭풍이 발생하는 동안 polar cap 지역

의 전리권이 사라졌다고 보고했다. 서브스톰 전류회로에 흐르는 연자기력선 전류에 연결된

transpolar ionospheric currents가 지자기폭풍 기간 동안 극지 대기 가열의 원인으로 작용하며,

이 대기 가열로 인해 상승한 무거운 분자 가스(와 )의 재결합 비율이 증가하면서 F-층 전

자 밀도 감소로 연결된다고 제안했다.

조용한 지자기 조건 하에서는 저 고도 궤도와 지상에서의 관측을 통해 극지방 전리권에서

알려진 전리권 Polar hole이라고 불리는 희박한 플라즈마 밀도 구조가 보고되었으며(Benson &

Grebowsky, 2001; Bjoland et al., 2020; Brinton et 90 al., 1978; Crowley et al., 1993;

Forsythe et al., 2021; Hoegy & Grebowsky, 1991; Jenner et al., 91 2020) 수치적인 연구가 수

행되었다 (Sojka et al., 1981). Polar hole은 Brinton et al(1978)이 남반구에서 저궤도 위성(약

300 km)의로 얻은 겨울 F층 데이터를 통해 처음 관측되었다. 저자들은 Polar hole이 낮은 태

양 활동(F10.7 ~ 71) 및 지자기 활동(일일 평균 Kp = 2) 조건에서 ~2100-0600 MLT와 -70°~

-80°의 위도대에서 발생했다고 보고했다. Polar hole의 발생지역은 플라즈마 대류가 태양 반대

방향으로 진행될 것으로 예상되며 이러한 저밀도 구조는 polar cap 지역 내에서 발생한다는 것

을 의미한다. Polar hole은 겨울 밤에, 조용한 지자기 조건에 polar cap지역에서 관측되므로,

polar hole의 형성은 이온화원이 없는 상황에서 polar cap지역에 오랜시간 지속되는 재결합과

poalr cap지역을 가로지르는 느린 태양 반대방향의 플라즈마 대류와 관련이 있다.

Polar hole은 조용한 지자기 조건에서 어두운 polar cap 전리권에서 일반적으로 관측되며, 이

러한 polar hole은 플라즈마가 polar cap 지역을 오랜 시간 동안 태양반대방향으로 느리게 가

로지르며 형성되는 것으로 여겨지지만, 여전히 대류의 역할에 대한 의문이 존재한다. 그러므로

플라즈마 대류와 polar hole간의 관계를 정량적으로 이해하기 위해 더 많은 관측 연구가 필요

하다. 이 논문에서는 태양 극소기에서 겨울/밤 남극 장보고 기지에서 VIPIR/Dynasonde를 사용

하여 관측한 Polar hole을 제시한다. Polar hole이 발생하기 전 극지방 F층 플라즈마 밀도의 공

간적, 시간적 변화를 조사하였고, polar hole 형성 전에 태양 반대 방향의 플라즈마 대류 속도

와 지수적 전자 밀도 감소 사이에 관련성이 있음을 발견하였다. 우리의 관측은 polar hole 발생

이 느린 태양 반대 방향 플라즈마 대류와 인과관계가 있다는 것을 명확히 입증한다.

해당 연구를 위해 사용된 전리권 관측 장비인 VIPIR(Vertical Incident Pulse Radar)는 전리

권에서 라디오 펄스가 반사되는 걸 이용해 플라즈마의 고도를 측정한다. VIPIR는 다이너슨드

에서 발전된 형태로, 데이터 수집과 처리를 위해 NeXtYZ 3D 역산 프로그램을 사용한다.

NeXtYZ는 전리권의 에코를 분석해 3D 전자밀도 분포를 계산하는데, 전리권을 얇은 플라즈마

층으로 나누고 에코의 전파 시간과 방향을 최적화한다. 최소 제곱 최적화 과정을 통해 관측된

데이터와 계산된 데이터 간의 차이를 최소화한다. 이 방법을 통해 NeXtYZ는 F층 최대 플라즈

마 주파수(FMXF), F층 최대 높이(HMXF) 및 전자밀도 프로화일과 같은 극지 전리권의 물리

적 변수와 특성을 제공한다. 그러나 극지방의 전리권 밀도 분포는 입자 강하와 자기권 전기장

으로 인해 수평 기울기가 더 커지며 불규칙적으로 방해받는 경향이 있어, 저위도 전리권 밀도

에 비해 Dynasonde에서 추정된 전리권 매개변수가 더 큰 불확실성을 가지게 된다. JVD에서

전리권 매개변수의 이러한 측면을 줄이기 위해서는 추정된 전리권 매개변수를 레이더로 얻은
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이노노그램 이미지와 직접 비교하여 Dynasonde의 데이터 분석 절차의 정확성을 평가할 필요

가 있다. 장보고 기지에 설치된 VIPIR는 128초의 시간 해상도로 이노노그램을 제공하므로,

2017년 이후 제공된 모든 이노노그램을 수동으로 분류하는 데는 많은 시간이 필요하다. 따라서

직접 분류하는 방법보다는 분류를 자동화할 필요성을 느꼈고, 이러한 과정을 python의 Python

Imaging Library (PIL)을 사용하여 이오노그램의 사용성에 초점을 두고 2017년부터 2021년도

까지의 이오노그램들을 자동적으로 분류했다.
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제2장 국내외 기술개발 현황
국·내외 전리권 연구는 위성 항법 시스템의 오차 보정 및 통신 안정성 확보, 우주기상 예측

을 위해 전리권 관측 자료를 분석하고, 이를 기반으로 모델링 연구가 이루어지고 있다. 지구의

자기장은 완벽한 대칭이 아니기 때문에, 지구 자기장과 밀접한 연관이 있는 전리권은 북반구와

남반구가 완전히 동일하게 변화하지 않는다. 이외에도 계절이 반대인 것과, 대륙의 분포 차이

도 북반구와 남반구 전리권의 차이를 만든다. 하지만, 전리권 관측장비는 대부분이 북반구에

있고, 남반구의 장비는 상대적으로 부족기 때문에, 남반구 전리권의 연구는 상대적으로 부족하

다. 예를들어, 전리권을 위한 가장 범용적인 지상 관측 장비인 비간섭 산란 레이더(incoherent

scatter radar, ISR) 다수가 북극권에 설치되어 있다. 예를 들어 스칸디나비아와 스발바르의

EISCAT(European Incoherent Scatter Scientific Association), 그린란드의 Sondrestrom ISR,

알래스카의 Poker Flat ISR(PFISR), 캐나다 레절루트 베이의 Resolute Bay ISR들(RISR-N과

RISR-C)이 있다. 또한, 오로라 지수를 나타내는 AE 지수의 경우 북반구 고위도에 위치한 관

측소에서 측정하기 때문에, 남반구에서는 오차가 발생한다. 지상 관측의 이러한 반구 비대칭성

은 전리권을 포함한 전 지구 고층대기를 이해하는 데 있어 주요한 문제 중 하나다(Back et al,

2025).

한국극지연구소(KOPRI)는 2014년 남극 노던 빅토리아랜드의 테라 노바 만(Terra Nova

Bay)에 제2의 한국 남극기지인 장보고과학기지(Jang Bogo Station, JBS)를 설립하여 운용중으

로, 극관 경계의 특성을 관측하기에 이상적인 이 위치에서 KOPRI는 파브리–페로 간섭계

(Fabry–Perot Interferometer, FPI), 오로라 및 에어글로우관측 을 위한 전천 카메라, GNSS

섭동(scintillation) 모니터, 자기장계, 중성자 모니터, 전리권 레이더 등 다양한 광학·레이더 장

비를 운영하고 있다(Kwon et al., 2018, 2022; Ham et al., 2020; Jee et al., 2021; Kim et al.,

2023). 이러한 지구 자기장이 열려있는 남극 극관 지역에서 운용중인 관측장비들은 전리권을

이해하는 데에 유용한 자료들을 제공해준다. 본 연구에서는 남극 장보고과학기지 자료들과 위

성장비들을 이용하여 지구 지자기 활동에 따른 전리권 환경 변화를 살펴보았다.
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제3장 연구개발수행 내용 및 결과

제1절 남극 Pc1-2 지자기 파동 발생 시 전리권 우주환경 변화와 극고

요 우주환경에서의 중성대기 특성 연구

1. 격변/ 극고요 우주환경에서 장보고 기지 자료 분석

그림 1는 2019년 5월 5일(day 125)~5월 13일(day 133) 기간의 지자기 지수(자기폭풍

SYM-H 지수, Kp 지수, 오로라 SML 지수)와 장보고 기지에서 관측된 전리권 (VIPIR, NmF2,

TEC) 자료이다. VIPIR 자료(그림 1d)에서 노란색 원은 장보고 기지의 정오 시간을 나타낸다.

장보도 기지가 극야임에도 VIPIR 자료와 TEC 자료로부터 전리권 F2층의 높이와 전자밀도 일

변화를 확인할 수 있다. 즉 낮 지역에서는 낮은 고도와 높은 밀도 그리고 밤지역에서는 높은

고도와 낮은 밀도를 보인다. 약 100km 고도에서 정오 근처에서만 VIPIR 자료가 관측되는데

이는 E층에 해당된다.

초록색으로 표시된 5월 8일(day 128)과 5월 11일(day 131)은 우주환경 극고요 기간과 중간

크기의 자기폭풍 기간을 나타낸다. 자기폭풍 기간은 SYM-H 지수를 통해 확인할 수 있으며

크기가 약–50-60 nT이다. 이 기간에 Kp 지수는 4-5로 증가하였고 오로라 SML 지수로부터

다수의 서브스톰 발생을 확인할 수 있다. 1차년도 연구에서 5월 11일 자기폭풍 기간에 밤지역

에서 남극 전리권 F2 층의 소멸을 확인하였으며 그 시간에 TEC 자료도 자기폭풍 발생 전날과

비교하여 더 감소한 양이 관측되었다. 자기폭풍 기간의 남극 전리권 F2층 소멸은 극관지역 혹

은 오로라 발생지역의 전리권/고층대기 가열에 의한 것으로 설명되어질 수 있다. 1차년도 연구

에서 가열에 대한 공급원은 태양풍 전기장과 자기권의 연자기력선 전류로 제안되어지고 있다.

그림 1. 2019년 5월 5일 (day 125)~5월 13일 (day 133) 기간의 (a)자기폭풍 지수, (b)Kp 지수, (c)오로라 
지수, 장보고 기지 (d)VIPIR, (e)NmF2, (f)TEC 자료. 

5월 8일의 지자기 지수는 Kp 지수가 1 이하이고 오로라 SML 지수로부터 오로라 발생을 확

인할 수 없으며 자기폭풍 SYM-H 지수는 자기권에서 환전류 활동이 전혀 없는 극고요한 우주

환경을 나타내고 있다. 즉 자기권이 기저상태에 있다. 이 기간에 장보고 기지 VIPIR 장비는 밤

지역에서 약 2-3시간 정도 전리권 소멸을 관측하였다.
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그림 2. Kp 지수, VIPIR, TEC 자료. 2019년 5월 (왼쪽)8일, (중간)25일, (오른쪽)26일 

그림 2(왼쪽)은 2019년 5월 8일 Kp, 장보고 기지 VIPIR, TEC 자료이다. 남극 전리권 F2 층

이 사라졌을 때 Kp지수는 0값을 보였고 그 기간에 TEC 자료가 다른 시간에 비해 적은 양의

자료를 제공하고 있다. 이는 극고요한 우주환경에서 GPS 위성으로부터 원활하게 수신되지 않

은 것 같다. 이러한 현상은 5월 8일 이벤트 외에도 장보고 VIPIR 자료에서 극고요 우주환경

기간에 많이 관측되고 있다. 그러한 예를 그림 2(중간, 2019년 5월 25일), 그림 2(오른쪽, 2019

년 5월 26일)에 보였다. 5월 8일 이벤트와 유사하게 남극 전리권 F2층이 사라질 때 Kp 지수는

0+이며 상대적으로 다른 시간에 비해 TEC 자료 공백이 발생함을 확인하였다.

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월
4 x 17 x    7 1 4 4 1 x 11 x
24 19    8 4 9 7 2 　
　 11 10 10 9 4 　
　 14 14 12 10 　
　 17 15 14 11 　
　 19 18 16 13 　
　 21 23 17 14 　
　 23 24 19 15 　
　 25 23 22 　
　 26 24 28 　
　 　 28 　
　 　 　 　 　 　 30 　 　 　 　 　

표 1. 2019년 장보고 기지 VIPIR 자료에서 1시간 이상 F2 소멸이 발생한 날

표 1은 2019년 장보고 기지 VIPIR 자료에서 1시간 이상 F2 소멸이 발생한 날을 표시하였다.

노란색은 Kp 지수가 2+ 이하로 조용한 우주환경 기간이고 갈색은 Kp 지수가 3- 이상으로

CME 혹은 CIR 같은 태양활동에 의해 우주환경이 교란된 기간이다. 통계 분석을 수행하여 극

고요 우주환경에서 남극 전리권 F2층 소멸의 원인이 무엇인지를 규명하고자 한다.
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그림 3. 남극 장보고 기지 VIPIR, FPI 자료. 2019년 5월 (왼쪽) 8일, (중간) 25일, (오른쪽) 26일. FPI 중성대기 
온도, 중성대기 바람속도 자료에서 빨간색 선은 5월 중간값을 나타냄.

그림 3은 극고요 우주환경 기간에 VIPIR 자료와 FPI 장비로 측정된 ~250 km에서의

중성대기 온도 및 바람 속도 자료이다. 빨간색 선은 5월 1일부터 31일까지 FPI 자료의

중간값이다. VIPIR 자료에서 F2층 소멸이 확인된 기간에 바람의 속도는 중간값을 잘 따르고

있으나 중성대기 온도는 급격히 감소하는 현상이 관측되었다. 이러한 중성대기 온도 감소가

F2층 전자밀도 감소와 직접적으로 관련이 있는지 조사할 예정이다.

FPI 관측 자료의 정확성은 구름의 정도에 영향을 받으므로 FPI 자료 사용에 있어서 맑은 날

에 관측되었는지 확인이 필요하다. 5월 8일, 25일, 26일 극고요 우주한경 기간에 오로라 관측

전천 카메라 자료를 조사하여 맑은 날을 확인하였다.
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2. 천리안 2A 위성 자기장/입자 자료와 장보고 기지 전리권 관측 자료 비교 분석

그림 4. 2019년 5월 5일 (day 125)~5월 13일 (day 133) 기간의 장보고 기지 (a) 
VIPIR, (f) TEC 자료, 천리안 2A의 자기장 (c) H 성분과 (d) 자기장 세기

그림 4은 장보고 기지 VIPIR, TEC 자료, 정지궤도 천리안 2A 위성에서 관측된 자기장 H

성분과 자기장 세기를 나타낸다. 131일 (5월 11일) 장보고 기지 정오 지역(노란색 원)에서

TEC 증가를 관측하였고 132일 (5월 12일) 정오 지역에서 TEC의 급격한 감소가 관측되었다.

남극 극관 정오 지역의 TEC 증가와 감소를 중∙저위도 TEC 변화 모델로 설명될 수 있는지

조사할 예정이다. 흥미롭게도 천리안 위성의 낮지역 자기장 변화와 장보기 기지 낮 지역 TEC

변화가 서로 상관관계가 있는 것처럼 보인다. 즉 132일의 경우 천리안 2A의 낮 지역 자기장

값의 급격한 감소가 관측되었다. 감소 이유는 태양풍 동압력의 값에 의한 것으로 설명되고 이

는 자기권 팽창에 의한 결과이다. 자기권 팽창은 낮 지역 자기 플럭스의 공간적 확장으로 이어

지며 결과적으로 전자밀도 감소가 예상된다. 이러한 현상은 자기권 압축 기간인 131일 (5월 11

일) TEC의 증가와 천리안 2A 자기장 증가를 예상할 수 있다. 천리안 2A 자기장 세기와 장보

고 기지 TEC 관계는 통계적 자료 분석이 요구되므로 2019~2020년 이용 가능한 자료를 얻어

통계분석을 수행할 예정이다.
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3. 고위도 연자기력선 전류 변화와 남∙북극 고층대기 및 오로라 분포 차이점 이해

그림 5. Swarm 위성에서 관측된 자기장 분포

그림 5a-5c는 모든 우주환경 (all Kp 지수), 고요한 우주환경 (Kp≤1) 조건, 중간 및 교란 우

주환경 (Kp≥2)에 대해 각각 MLAT에서 5°, MLT에서 0.5시간의 빈 크기를 갖는 자기 위도

(MLAT)-MLT 공간분포 지도에서 2014-2017년의 자기장세기 범위를 보여준다. 색상 키는 관

측 시간을 시간 단위로 표시한다. 모든 Kp 조건에 대한 색상 키 척도는 Kp≥2 및 Kp≤1의 색

상 키 척도와 다르다. 데이터 범위는 ±80° MLAT에서 높다. 이는 위성의 궤도 경사각이 약

87.8°이기 때문이다. 통계 분석에 사용된 자기장 데이터의 공간 분포는 MLT에서 균일하지 않

다. 그러나 비균일 분포의 지역 시간에 따른 변화는 평균 관측 시간의 경우 2배 이내이므로 비

균일 데이터 범위는 통계에 큰 영향을 미치지 않는다.



- 16 -

그림 6. (a)-(d) 2014-2017년 기간에 North-East-Center (NEC) 좌표로 고도 약 500km에서 
측정된 Swarm-B의 자기장 성분 및 자기장 세기의 자기 지방시에 대한 평균값. (e)-(h) CHAOS 
자기 모델값. (i)-(l) 관측값-모델값.

그림 6은 4년 기간동안 모든 Kp 조건에서 Swarm 위성에 의해 관측된 자기장 값과 CHAOS

모델 값 비교를 나타낸다. 오른족 그림은 관측과 모델 값 차이이다. 위성 위치에서 관측된 자

기장과 모델 자기장의 주요 기여는 내부 쌍극자 자기장이기 때문에 BN (북쪽방향)은 적도 근

처에서 강하고 자기 위도가 증가함에 따라 감소하며 BC (지구중심방향)는 적도 근처에서 약하

고 두 반구의 고위도에서 반대 자기장 방향으로 강한 자기장 세기를 보인다. BE (동쪽방향)의

자기장 세기는 전 세계적으로 BN 및 BC보다 훨씬 자기장 세기가 약합니다. 극지방의 총 자기

장 세기 BT는 남반구보다 북반구에서 더 강하다.

그림 7은 서브스톰 세기에 따른 위성에서 관측된 자기장 섭동과 그 결과로부터 계산된 전리

권 전류 세기를 나타낸다. 전리권 자기장 밑 전류 세기가 남북반구 대칭을 확인할 수 있다. 고

위도 지역에서 관측되는 전류는 지역1과 지역2 전류로 예상할 수 있으며 북반구에서 더 큰 전

류 관측이 되는 이유는 아직 규명되지 않았다. 이 문제를 해결하기 위해 지속적인 연구가 필요

하다.
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그림 7. 오로라 AL 지수에 대한 남북반구 전리권 전류 분포

4. 남극 장보고 기지 Pc1-2 지자기 파동 발생과 전리권 우주환경 상관관계 연구

장보고 기지에서 Pc1-2 지자기 파동은 행성간 자기장이 남쪽을 향할 때 자주 발생하는 것을

SCM 자료를 통해 확인하였다. 일반적으로 Pc1-2 파동은 플라즈마권계면 근처에서 플라즈마

분포의 온도 비등방성 원인으로 발생한다고 알려져 있다. 이러한 파동은 주변의 플라즈마 입자

와 상호작용으로 고에너지 프로톤 입자와 상대론적 전자 입자의 피치각을 산란시켜 지구 자기

권에서 대기권으로 입자 유실에 기인한다. 플라즈마권계면의 위치를 지구 표면으로 옮기면 오

로라 아래 지역에 위치하며 그곳에서 지상 자기장 측정기와 오로라 관측장비를 이용해 Pc1-2

파동과 프로톤 오로라 발생을 확인할 수 있다. (그림 8 참조)

그림 8. 오로라 지역 아래에서 발생한 Pc1 
파동과 프로톤 오로라 
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남극 장보고 기지는 오로라 지역보다 더 높은 극관(polar cap) 지역에 위치하며 이러한 지역은

자기력선이 열려있는 지역으로 알려져 있다. 극관 지역에서 Pc1-2 지자기 파동이 어떻게 발생

되는지 지금까지 정확한 발생 과정이 밝혀지지 않고 있다. 본 과제에서는 장보고 기지에서 관

측된 Pc1-2 파동 기간에 전리층 우주환경 자료를 조사하여 전리층 밀도, 온도 등의 변화와

Pc1-2 발생 상관관계를 조사한다.

그림 9. 2018년 1월 7일 행성간 자기장, 태양풍 동압력, 장보고 기지에서 관측
된 Pc1-2 파동

그림 9는 2018년 1월 7일 행성간 자기장과 태양풍 동압력, 장보고 기지에서 서치코일 자기장

측정기 장비로 관측된 Pc1-2 전자기 파동을 나타내고 있다. 자기 지방시(MLT) 9-11시 사이에

Pc1-2 파동의 세기가 급격히 증가하는 것이 관측되었고 행성간 자기장은 남쪽 성분을 나타내

고 있다.
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그림 10. 2018년 기간에 관측된 Pc1 파동. 자기 지방시에 대한 (a) 피크 주파수, (b) 파동 세기, (c) 이벤트 분
포. 계절에 대한 (d) 피크 주파수 중간값, (e) 파동세기 중간값, (f) 이벤트 분포   

그림 10은 2018년 장보고 기지에서 관측된 Pc1 파동의 자기 지방시 및 계절에 대한 특성을

나타낸다. 이벤트들은 주로 낮 지역에서 발생하며 계절은 여름 지역에 많이 발생한다. 이러한

현상은 파동들이 지구 자기권 커습 (cusp) 지역에서 배경 플라즈마의 온도 비등방성에 의해

발생한다고 설명될 수 있다.



- 20 -

5. Kp 지수와 남극 PC 지수에 대한 장보고 기지 FPI 중성대기 바람 온도 통계 조사

그림 11. 2019년 5월 25일 오로라 지수, Kp 지수, 장보고 기지에서 측정된 TEC, VIPIR 자료 

그림 11은 극고요 우주환경 기간에 장보고 기지에서 관측된 TEC, VIPIR 자료이다. 자기 지

방시(MLT) 23-05시에 VIPIR 자료로부터 200-300-km고도 F-2층의 소멸이 관측되었다. 이러

한 극관 전리권 소멸 현상을 “polar hole”이라 부른다. “Polar hole” 기간 동안에 장보고 기지

FPI 장비로 측정된 ~250 km에서의 중성대기 온도 및 바람 자료를 통계적으로 조사하였다.
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그림 12. 다양한 우주환경 기간에 장보고 FPI 장비로 관측된 중성대기 온도/바람 자료

그림12는 중성대기 통계 결과로서 다양한 우주환경 (Kp≤1: 극고요 우주환경 섭동 기간(검

정색), Kp = 2-3: 중간규모의 우주환경 섭동 기간(빨간색), “polar hole”이 관측된 기간(파란

색))에서의 남극 극관 지역의 중성대기 온도/바람 속도를 나타낸다. 중성대기 온도의 경우 우

주환경 변화에 크게 의존성이 확인되었으나 바람 속도의 경우에는 우주환경 변화에 크게 영향

을 받지 않고 있다.

제2절 남극 장보고 기지에서 조용한 지자기 조건에서 관측된

polar hole 특성 연구

1. 사용된 자료

본 연구에서 사용된 자료는 주로 남극 장보고 기지(JBS)에서 Dynasonde 분석 소프트웨어로

작동하는 Vertical Incident Pulsed Ionospheric Radar(VIPIR)에서 얻은 것이다. 2019년 JBS는

지리적 위도 약 74.6°S와 경도 약 164.2°E에 위치해 있었다. Altitude Adjusted Corrected

Geomagnetic(AACGM) 시스템에서 정의된 지자기 위도와 경도는 각각 약 79.9°S와 약 55.2°W

로 되어 있다 (Shepherd, 2014 참고). 전리권의 양은 JBS VIPIR와 Dynasonde (JVD)에서 얻은

반사된 라디오 에코를 분석하여 추정되었다(Ham et al., 2020; Kim et al., 2022 참고). JVD는

128초의 시간 해상도로 전리권 하부에서 전자 밀도의 높이 프로필, 이온권 기울기 및 이온 흐

름을 포함한 극지방 전리권 매개 변수를 제공한다. Super Dual Auroral Radar Network

(SuperDARN)은 전리권 플라즈마 대류의 E × B 드리프트 속도의 line-of-sight(LOS) 성분,

backscattered power 및 E, F층 전리권의 decameter-scale 불규칙성에서 스펙트럼 폭을 연속

적으로 측정하기 위해 양반구에서 지속적으로 운영되는 국제 HF 도플러 레이더 네트워크이다.

LOS 데이터는 표준 SuperDARN 알고리즘에 결합되어 맵 포텐셜 기법 (Map Potential

Technique)을 사용하여 전기 정전위 및 대류 패턴을 생성한다(Ruohoniemi & Baker, 1998 참
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고).

오로라 전류지수 (SML 및 SMU 지수)와 Kp 지수는 지자기 활동을 설명하는 데 사용된다.

SML 및 SMU 지수는 1분의 시간 해상도를 가지고 있다. Kp 지수는 태양풍과 자기권의 상호

작용에서 발생하는 전지구적인 지자기 장애 수준을 나타내는 매개 변수로, 3시간 간격으로 정

의된다.

2. 2019년 5월 25일 장보고 기지에서 관측된 polar hole 이벤트

그림 13은 2019년 5월 25일에 남극 JBS에서 관측된 polar hole event를 포함한 24시간 간격

의 지자기 상태 개요를 보여준다. 오로라 전류 지수인 SML 및 SMU 그리고 자기섭동 Kp 지

수는 각각 그림 13a와 그림 13b에 plotting 되어 있다. 11:00 UT에서 21:00 UT까지 SML 지수

는 여러 번의 갑작스런 감소를 보여준다. SML 감소의 크기는 최소 SML 값은 -46 nT에서

-150 nT 범위로 나타나며 이러한 크기는 일반적인 서브스톰에 비해 상당히 작은 수치이다. 작

은 SML 변동은 작은 서브스톰 확장/강화 또는 의사 해체(pseudobreakups)로 해석될 수 있다(

Koskinen et al, 1993; Ohtani et al, 1993). Kp 지수는 00:00-15:00 UT 동안 매우 낮은 수준인

0+에 있었으며, 그런 다음 15:00-18:00 UT 동안 약간 상승하여 2-가 되었다. 이것은 13:00 UT

쯤 SML 지수에서 -150 nT의 피크 진폭과 관련된 작은 서브스톰 활동 때문일 수 있다. 18:00

UT 이후에 Kp는 다시 18:00-21:00 UT 동안 1+로 감소하고, 21:00-24:00 UT 동안 1로 유지되

었다.

그림 13c에서는 JVD로 측정한 전자밀도(Ne)의 하부 프로필을 보여준다. 전자밀도 프로필은

수직 높이에 따른 전자 수밀도를 나타내기 위해 색상 별로 코드가 지정되어 있다. 관측된 전리

권 밀도의 일일 변화를 보면 약 100 km 고도에서의 약간의 밀도의 흔적을 제외하면 전리권 E

층이 나타나지 않는다. 이는 5월 말 JBS 지역에서 태양 EUV 생성이 존재하지 않는 것을 나타

낸다. 07:30-10:30 UT 시간 동안, JVD는 약 200 km에서 350 km까지의 고도에서 작은 전자밀

도 (Ne < ×  ) 변동을 관측했다. 이후 JVD에 의해 관측된 전리권 특징은 10:30 UT에

갑자기 사라졌으며, 13:00 UT 이후에 전자 수밀도의 연속적인 밴드 구조가 다시 나타났다.

10:30-13:00 UT (수직 점선으로 표시된 구간) 동안 JVD가 F-층을 연속적으로 감지하지 않은

이 구간을 이 연구에서 " Polar hole" 사건이라 정의한다.

Polar hole은 자정 이후의 MLT 섹터에서 발생했다 (MLT = 약 2.0-4.5 시간). JVD에 의한

F-층 에코의 감지 공백은 조용한 지자기 조건으로(Kp = 0+) 유지되는 동안 전자밀도가 약 2.5

시간 동안    미만으로 감소했음을 나타낸다. Polar hole 기간 동안 11:00 UT에서 12:00

UT 사이에 200 km 아래에서    이상의 밀도를 가진 일시적인 에코가 관측되었다. 이러

한 일시적인 에코는 SML 지수에서 확인된 약한 서브스톰 활동과 연관될 수 있다. 또한 JVD

같은 지상 기반 sounding 관측에서 F-층 에코가 사라지는 몇 가지 다른 이유가 있을 수 있다

는 점을 유의해야 한다. 예를 들어, F-층 전리권이 Sporadic E-층으로 덮인 경우 JVD로는 에

코를 감지할 수 없다. 특히, Sporadic E-층은 F-층 전리권 밀도 수준과 관계없이 발생하며, 이

연구와 같이 F-층 밀도 수준이 낮아진 경우에 F-층 전리권으로부터의 에코를 차단하는 데 더

효과적일 수 있다 (MacDougall et al, 2000a, 2000b; Wang et al, 2022). F-층 에코가 없는 다

른 이유 중 하나로 F-층 전리권에서 발생하는 밀도 불규칙성과 관련된 다중 산란 효과도 존재

한다. (Zabotin et al, 2004). 그러므로 F-층 에코의 모든 사라짐 사건이 꼭 polar hole과 관련되

어 있는 것은 아니라는 것을 염두에 두어야 한다. E-층 활동 및 F-층 무작위 밀도 불규칙성과
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관련된 구간을 제외하기 위해 polar hole 구간에서 JVD에 의해 생성된 모든 이오노그램을 시

각적으로 검토했다. 여기서 Polar hole 구간에서 sporadic E-층의 발생을 확인했다. 그러나 이

는 polar hole 구간의 일부에서 나타났으며 JBS의 천정 부근에 국한되었으므로 F-층 전리권이

sporadic E-층으로 덮여 있지 않다는 것을 나타낸다. Polar hole 이벤트의 이오노그램에서 F-

층의 무작위 밀도 불규칙성이 확인되지 않았다.

그림 13d는 JVD에서 얻은 F2-층의 최대 이온화 고도 (HmF2)를 보여준다. HmF2는 JBS가

MLT = 약 16 시에서 MLT = 약 22시로 이동함에 따라 00:00 UT의 200 km에서 06:00 UT의

400 km로 변화한다. 06:00에서 09:00 UT까지 피크 높이가 약 200 km로 감소하고, polar hole

시작된 09:00에서 10:30 UT까지 점진적으로 약 350 km까지 다시 증가한다. Polar hole이 끝난

시점인 13:00 UT에서 HmF2는 250 km에서 400 km 사이로 분포되어 있다. Sojka et al.

(1981)은 polar hole 내부의 HmF2가 polar hole 외부보다 약 50-100 km 낮다고 예측했다.

Polar hole 내부에서 JVD는 약 200 km 주변에서 F-층 에코를 감지했으므로 우리의 관측 결과

는 Sojka et al. (1981)이 보고한 이전 관측 결과와 유사하다.

그림 13e에서는 F2-층 최대 플라즈마 주파수로부터 추정된 F2-층 최대 전자밀도 (NmF2)를

보여준다. NmF2 값 대부분은 00:00-06:00 UT 간격에서 약 ×   에서 약

×   사이로 분포하며, 그 이후 NmF2의 급격한 감소가 발생했다. 이 감소는 polar

hole 시작 시간보다 약 4.5 시간 이른 06:00 UT에 발생했다. 13:00에서 15:00 UT까지 NmF2는

약  로 회복되었으며, polar hole 외부에서는 15:00에서 24:00 UT까지 주로 ×  
에서 ×   사이로 유지되었다. 01:00-06:00 UT (LT = 11-17 시) 동안 관측된 NmF2

값은 15:00-19:00 UT (LT = 2-6 시) 동의 관측값과 비교할만하다. 이것은 극지 밤 동안 JBS

상공 전리권 형성에 태양 복사선이 주요한 역할을 하지 않음을 나타낸다. 빨간 직선은 지수

피팅 방법을 사용하여 06:00에서 10:20 UT까지의 데이터 포인트에 맞추어 적합시킨 것이다.
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그림 13. 2019년 5월 25일에 남극의 JBS에서 관측된 polar hole 
이벤트를 포함한 24시간 동안의 지자기 조건 개요이다. (a) SML 
그리고 SMU 지수. (b) Kp 지수. (c) JVD가 측정한 전자밀도 (Ne)
의 하부 프로필. (d) JVD에서 얻은 F2-층의 최대 이온화 고도 
(HmF2). (e) F2-층 최대 플라즈마 주파수에서 추정한 F2-층 최대 
전자밀도 (NmF2). 10:30-13:00 UT 간격 (수직 점선으로 표시)은 
polar hole 이벤트를 나타낸다. 빨간 직선은 06:00에서 10:20 UT
까지의 데이터 포인트에 지수 피팅 방법을 사용하여 피팅했다. 
07:00-09:30 UT 간격의 파란색 점들은 실제 전리권 밀도 프로필을 
나타내지 않았기 때문에 피팅에 포함되지 않았다. 이것은 전리권 구
조가 특히 복잡하여 자동 Dynasonde 소프트웨어가 추적 선택에서 
오류가 발생한 결과이다.

지수 함수는 exp(-kt)로 정의되며, 여기서 는 06:00 UT에서의 NmF2 값, k는 자유 매개 변

수이고, t는 06:00 UT와 관련된 시간이다. 시간에 대한 NmF2의 지수적 의존성은 k = 14의 값
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으로 제공되며, 이는 e-fold decay time이 1.7 시간임을 나타낸다. 07:00-09:30 UT 간격의 파란

색 점들은 실제 전리권 밀도 프로필을 나타내지 않았기 때문에 피팅에 포함되지 않았음을 주

목해야 한다. 이것은 전리권 구조가 특히 복잡하여 자동 Dynasonde 소프트웨어가 추적 선택에

서 실수를 저지른 것으로 인한 것이다 (Kim et al, 2022 참고).

3. 장보고 기지에서 관측된 Polar hole 이벤트들의 통계분석

이전 분석을 통해 polar hole이 조용한 지자기 상태의 야간 MLT 부근에서 발생하며, 지수적

인 밀도 감소가 polar hole보다 4.5시간 빨리 시작된다는 것을 나타냈다. 이 섹션에서는 polar

hole 이벤트의 공간 분포와, 시작 전의 전자밀도 변화를 통계적으로 조사했다.

Polar hole 이벤트를 식별하기 위해, 우리는 2019년 태양 극소기 1년 동안 수행된 JVD 관측

을 사용한다. 데이터 처리의 첫 번째 단계는 조용한 지자기 조건의 구간을 선택하는 것이다.

그림 14a는 Kp 값이 1+ 이하인 9시간 동안의 안정된 조용한 상태에 대한 계절적 발생 분포를

보여준다. 안정된 조용한 구간의 발생은 약간 편향되어 있다. 2019년 6월에는 더 많은 조용한

구간이 있지만, 모든 달에는 많은 수의 조용한 구간(60개 이상)이 포함되어 있다.

일단 안정된 조용한 구간이 선택되면, 우리는 poalr hole을 식별하기 위한 절차를 사용한다.

이 절차에서는 JVD에서 측정한 색상 코드가 지정된 전자밀도 프로필과 NmF2 값(그림 13c와

13d)을 시각적으로 검토한다. 전자밀도가 약 ∼× 이하로 내려가는 경우에는 부드러

운 전환의 사라짐이 1시간 이상 나타나야 한다. 이 polar hole에 대한 임계값은 이전 연구 (

Jenner et al., 2020; Makarevich et al., 2015)에서 사용된 값과 비교 가능하다. 마지막으로,

polar hole 이벤트가 조용한 조건과 관련되어 있는지 확인해본 결과, polar hole 이벤트 발생 3

시간 전에 두 Kp값 (6시간) 중 최대 Kp값이 1+이하였다. 이 절차를 통해 2019년 45개의 polar

hole 이벤트를 식별했다. 그림 14b는 45개의 polar hole 이벤트의 계절적 발생 분포를 보여준

다. 우리는 44개의 polar hole 이벤트 (약 98%)가 5월부터 8월까지 발생했음을 발견했으며, 이

기간은 JBS에서 완전한 밤 기간에 해당한다.
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그림 14. (a) Kp 값이 1+ 이하로 정의된 9시간 동안의 고요한 
조건에서 발생 분포의 계절적 의존성. (b) 45개의 극지 구멍 
사건의 계절별 발생 분포.

그림 15. 45개의 polar hole 이벤트의 자기 지방 시간 발생 분포. 회색 및 파란색 히
스토그램은 polar hole 이벤트의 시작 시간 및 종료 시간의 이벤트 수를 나타낸다.
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그림 15은 45개의 polar hole이벤트의 자기 지방 시간 발생 분포를 보여준다. 회색 및 파란색

히스토그램은 polar hole이벤트의 시작 시간과 종료 시간의 이벤트 수를 나타낸다. 모든 이벤트

는 넓은 범위의 야간 지자기 지방 시간 (MLT = 약 22-05시)에서 시작되었으며, MLT = 약

01-03 시에 발생이 가장 많았다. Polar hole이벤트는 약 MLT = 23-08 시 범위에서 종료되었

으며, 이 중 약 82% (45개 중 37개)는 MLT = 06시 이전에 종료되었다. 이는 야간 MLT 지역

에서 polar hole을 감지할 가능성이 높다는 것을 나타낸다. 이 MLT 의존성은 낮 쪽 MLT에

비해 매우 비대칭적으로 나타나며, 어두운 극성 캡을 횡방향으로 천천히 이동하는 플라즈마 이

동에 기인하여 플라즈마 체류 시간이 길어지는 것으로 해석될 수 있다. 우리의 지상 기반 관측

은 Brinton et al(1978)의 이전 위성 관측과 일치한다. 그들은 polar hole 이벤트를 O+ 밀도로

식별하고 이러한 사건이 주로 MLT = 21시부터 06시 사이에 발생한다고 발견했다.

그림 16는 겨울 극지방 F-층 전리권에서 관측된 45개의 polar hole 이벤트의 지속 시간에 대

한 발생 히스토그램을 보여준다. 지속 시간이 0에서 1시간사이에 이벤트가 없는 것은 선택 기

준으로 인한 것이다. 즉, 우리 연구에서 정의한 polar hole 이벤트는 1시간 이상 지속되어야 한

다는 것을 의미한다. 지속 시간의 발생은 1시간에서 5.5시간 사이로 분포되며, 대부분 2시간 내

로 편향되어 있으며, 1.5시간에서 가장 빈번하게 발생한다.

그림 16. 45개의 polar hole 이벤트 지속 시간의 발생 히스토그램

그림 13e에서 우리는 NmF2의 지수적 감소가 polar hole 이벤트 시작 4.5시간 전에 시작되었

음을 보여주었다. 그림 13에 나타난 polar hole 이벤트 이전에 발생하는 이러한 급격한 밀도변

화는 특이한 경우가 아니다. 그림 17는 각각 2019년 6월 11일과 6월 17일에 관측된 두 가지 다

른 예를 보여준다. 그림 17a는 6월 11일 polar hole 이벤트(흰색 수평 막대로 표시됨)가 약

07:00 UT ()부터 시작되었음을 보여준다. JVD에서는 NmF2 값이   이상이어야 감지

한다. 그러나 밀도는 약 07:00 UT에서 급격하게 감소하고 그 후 1시간 이상 동안 NmF2 값이

약 ×   이하로 유지되었다. 이 값은 이 연구에서 polar hole event의 임계 값이다.

04:00 UT ()에서 NmF2 값은 약×   이며 (그림 17b), 그 이후에 감소하기 시작했다.

 와  사이의 데이터에 대한 NmF2 값과  에 대한 시간에 대한 지수 함수(exp(−βt), 빨간

선으로 표시됨)를 통해  = ×   및 β = ~×     을 얻었으며, 이는 e-fold
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decay time이 2.4 시간임을 나타낸다.  이후에는 polar hole 내부의 NmF2 값이 빨간색 기울

기 아래로 ×   에서 ×   사이에 분포되어 있으며, 이는 polar hole 내의 전

자가 polar hole 주변의 전자보다 더 빠르게 감소하고 있음을 나타낸다. 6월 17일 이벤트에서

polar hole의 시작은 11:00 UT로 확인되었다(그림 17c). Polar hole의 시작보다 1.5시간 앞선

09:30 UT에 NmF2의 급격한 감소가 시작되었다(그림 17d). 이 기울기는 지수함수 피팅을 통해

β = ~×    로 결정되었으며, 이는 e-fold 감소 시간이 약 0.8 시간으로 6월 11일 사건

보다 짧다는 것을 나타낸다. 12:00에서 13:00 UT 사이의 구간에서도 지수적인 NmF2 감소와

유사한 특징을 발견했다.

그림 17. 두 가지의 다른 polar hole이 (a) - (b)는 2019년 6월 11일에, (c) - (d)는 2019년 6월 17일에 
관측되었다.

우리는 45개의 polar hole 이벤트 중에서 polar hole 이벤트 시작 전에 지수적인 NmF2 감소

를 나타내는 34개의 이벤트를 식별했다. 그림 18a는 34개의 이벤트에서 (빨간 점) 및 (파란 점)

에서의 NmF2 값을 보여준다. 지수적 전자밀도 감소는 약 03:00에서 11:00 UT 사이에 시작되

었으며, NmF2 값은 약 ~ ×  에서 ~ ×  정도였다. 에서의 NmF2 값은 MLT

= ~19 시부터 MLT = ~2.5 시까지의 자기 지방 시간에 대한 유의미한 의존성이 없다. 지수적

밀도 감소는 약 MLT 21.5에서 5.1 사이에서 멈췄다. 에서의 NmF2 값은 주로 약 ~

 ×  에서 ~ × 사이에 분포한다. 이러한 값들은 polar cap 지역의 300 km 고도

근처에서 우주선에 의해 관측된 낮은 값들보다 2개의 큰 자릿수가 높다 (Brinton et al., 1978).

그림 18b는 34개의 이벤트에 대한 e-folding time을 보여준다. 이러한 e-folding time은 전

자밀도가 지수적으로 감소하기 시작한 에서 표시된다. e-folding time 값들은 MLT = ~19 시

에서 MLT =~2.5 시 사이에서 약 0.5 시간에서 3.5 시간 정도의 범위에 분포한다. e-folding 시

간은 JBS의 자기 지방 시간이 MLT = 24 시로 이동함에 따라 감소하며, 그 후에 증가한다.

Polar cap 지역에 어둠과 이온화 요인이 없는 상황에서 F층 플라즈마가 자정 섹터로 향하게

된다면, 재결합 감쇠가 우세할 것으로 예상된다. 따라서 우리는 그림 18b에서의 e- folding 시

간을 재결합 F층의 e-folding decay time으로 간주했다.
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그림 18. Polar hole 시작 전의 34개의 지수적인 NmF2 감소 이
벤트. (a)  (빨간 점) 및 (파란 점)에서의 NmF2 값. (b) e-folding 
시간. (c) 에서 NmF2 값이 JVD 기기에서 polar hole을 식별하기 

위한 상한값인 ~ × 값으로 감소하는 데 필요한 시간
(τ). (d) 시간 비율 τ/e-folding 시간.

그림 18c 에서의 τ는 에서의 NmF2 값이  × 으로 감소하는 데 필요한 시간을 나

타내며, 이 값은 JVD에서 polar hole을 식별하기 위한 상한선이다. 데이터 분포의 정도는 자기

지방 시간에 대한 e-folding time 값의 정도와 유사하다. 그림 18d는 시간 비율인 τ/e-folding

time을 보여준다. 그림 18d에서는 최소 제곱법으로 결정된 기울기와 선형 상관 계수 (CC)를

포함하였다. 시간 비율은 약 1에서 2까지의 범위에 있으며, 이는 NmF2가 기기 밀도 상한선인

 × 로 감소하기 위해 1-2 개의 e-folding 감소가 필요함을 나타낸다. 데이터 포인트

의 상당한 분산이 있더라도, τ/e-folding time 비율이 MLT의 감소 함수인 것은 명백하다. 즉,

비율은 JBS가 일몰 부근 (MLT = 약 19시)에 가까울 때 약 2이며, MLT = 약 2.5 시로 이동

함에 따라 약 1로 감소한다.
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4. 논의

Polar hole은 태양 반대 방향의 느린 대류 흐름이 어두운 polar cap지역을 가로지르며 이온

재결합이 동반되어 발생한다고 알려져 있다 ( Benson & Grebowsky, 2001; Brinton et al.,

1978; Forsythe et al., 2021). Sojka et al (1981a, 1981b)은 전리권-대기 합성 모델을 사용한

간단한 플라즈마 대류 모델로 polar hole 형성에 대한 수치 연구를 수행했다. 이러한 수치 연구

는 조용한 지자기 활동 조건과 관련된 polar hole 형성이 이온화 원인이 없는 상황에서 플라즈

마가 태양 반대 방향으로 느린 이동을 하면서 장기간 지속적인 재결합 과정 중에 발생한다는

것을 제공했다. 이것은 polar hole 형성을 고려해야 할 중요한 요소 중 하나가 대류 속도인 것

을 나타낸다. 우리는 JVD로 측정된 F2-층 수평 이온 흐름 속도와 NmF2 간의 관계를 조사한

다.

5. F2층 수평 이온 속도와 NmF2의 자기지방시 의존성

그림 18b에서는 e-fold decay time이 MLT = 약 19 시에서 MLT = 약 2.5 시까지 0.5시간에

서 4시간 범위 내로 분포되며, JBS가 자정 방향으로 이동함에 따라 감소함을 보였다. Polar

hole 시작 전 다양한 매개 변수(수평 이온 흐름 속도, NmF2 및 HmF2의 상대적인 타이밍을

특성화하기 위해, 22개의 polar hole 사건에 대한 superposed epoch 분석을 수행했다. 각 polar

hole 사건에 대해 polar hole 검출 전 6시간 동안 얻은 데이터 샘플을 사용했다. 22개의 polar

hole 사건은 자정 근처에 발생했으므로, 일몰에서 자정까지의 자기 지방 시간에 따른 매개 변

수의 변화를 조사할 수 있다. 결과는 그림 19에 나와 있다. 그림 19의 각 패널에서 작은 회색

점은 개별 샘플을 나타내며, 큰 빨간 점들은 각각의 1 시간 UT 구간 내에서의 중앙값을 직선

으로 연결한 것이며, 세로 막대는 하위와 상위 사분위수를 연결한다. 10:00-11:00 UT 구간은

샘플 수가 적어서 통계적 유의성이 낮을 가능성이 있다.

동쪽 방향의 이온 이동 속도 ()와 북쪽 방향의 이온 이동 속도 ()는 그림 19a와 19b

에 그려져 있다.  및 의 양의 값은 각각 동쪽 및 북쪽으로 정의된다. JBS가 낮의 LT

sector (03:00-07:00 UT)에 위치한 경우, 음의 값은 태양 반대 방향 이온 이동을 의미한다. 밤

의 LT sector (07:00-11:00 UT)에서의 양의 또한 태양 반대 방향 이동을 나타낸다. 과의 데이터 샘플은 큰 수직 분포를 보인다. 그림 19에 표시된 이동 속도는 시선 도플러 속

도( )에서 계산되며, 이는 반사된 라디오 에코 신호의 위상 차이(Δθ)와 시간 지연(Δt) 간의

관계인 Δθ(f) = (/c)4πfΔt에 의해 연결된다. 여기서 c는 빛의 속도이고 f는 라디오파의 주파

수이다(Ham et al., 2020; Kim et al., 2022). 따라서 이동 속도의 큰 분포는 반사된 에코 위상

의 큰 변화에서 비롯되며 이것은 F2 층에서 이온 운동의 시간적 및 공간적 변화가 균일하지

않다는 것을 나타낸다.

03:00-10:00 UT에서 동쪽 방향으로  중앙값이 MLT에 따라 감소한다. 저녁 MLT 부근

(MLT = 18.6 시)에서  중앙값은 108 m/s이며, 자정 근처(MLT = 0.5 시)에서는 47 m/s이

다.  중앙값의 극성은 관측 지점이 자정 이후로 이동함에 따라 동쪽에서 서쪽으로 변경된

다. 서쪽 방향 속도의 중앙값은 -14 m/s이다.  중앙값은 약 MLT 19에서 -86 m/s에서 시

작하여 MLT 21에서 -10 m/s로 단조로운 변화를 보이며, MLT 22에서 약 0 m/s이다. MLT
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그림 19. Polar hole 시작 전 다양한 매개변수의 상대적인 타이
밍(수평 이온 풍속, NmF2 및 HmF2). (a) 동서 () 및 (b) 남

북 () 방향의 이온 풍속. (c) 수평 이온 풍속은 (), 
  의 제곱근을 계산하여 얻는다. (d) NmF2. (e) HmF2. 

각 패널에서 작은 회색 점은 개별 샘플을 나타내며, 직선으로 연
결된 두꺼운 점은 각 1시간 UT 구간 내의 중앙값을 나타내고 수
직 막대는 하위와 상위 사분위수를 연결한다.
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22에서 MLT 01로 이동함에 따라  중앙값은 약 24 m/s에서 31 m/s로 약간 증가한다. 중앙값은 JBS가 polar cap 내에서 MLT 범위 19-01에서 태양 반대 방향으로 이동하는

이온을 관측하고 있으며, JBS의 MLT가 polar hole이 되는 자정 방향으로 이동함에 따라 이동

속도가 감소함을 나타낸다.

과 의 중앙값을 비교함으로써, 우리는 JBS가 03:00-07:00 UT 구간에서 저녁쪽 영역

에서 형성된 시계 반대 방향 순환 셀의 중심 동쪽에 위치하였다가, 07:00-11:00 UT 구간에서

여명쪽 영역에서 형성된 반시계 방향 순환 셀의 중심 서쪽에 위치한 것으로 제안한다. 수평 이

온 이동 속도()의 중앙값은   의 제곱근을 계산하여 얻었으며, 이 값은 그림 19c에

표시되어 있다. 의 데이터에는 상당한 분포가 있지만, 중앙값은 MLT 18에서 190 m/s에서 자

정 근처에서 약 100 m/s로 내려가는 명확한 경향을 보여준다. Brinton et al (1978)은 평균 이

동 속도가 약 100 m/s인 경우 가장 깊은 polar hole을 형성할 수 있다고 제안했다. 1시간에서

5시간 동안 지속되는 polar hole을 고려할 때, polar hole은 100 m/s의 수평 이동 방향과 평행

한 수평 방향으로 약 360에서 1800 km의 수평 범위를 가진다.

그림 19d에서는 NmF2를 보여준다. Polar hole이 시작되기 전 6시간 동안 중앙값 NmF2는 19

MLT에서 에서 02 MLT에서 로 5.0 배 감소한다. 이러한 NmF2 감소는 감소와 동반된다.

NmF2와 간의 이러한 양의 상관 관계는 전자밀도 감소의 발생이 어둠에서 태양 반대 방향 플

라즈마 대류와 이온화원이 없는 상황과 관련이 있다는 것을 시사한다(Benson & Grebowsky,

2001; Brinton et al., 1978; Forsythe et al., 2021; Sojka et al., 1981a, 1981b). 그림 19e에서는

중앙값 HmF2가 JBS MLT에 의존하지 않고, MLT = 20시부터 MLT = 01시까지 HmF2 약

330 km로 일정함을 보여준다.

6. SuperDARN and JVD 관측 비교

위에서 언급한대로, 드리프트 속도는 극 전리권에서 전자밀도 감소(즉, polar hole 발생)의 주

요 요소로 고려된다. 우리는 F2 층에서 JVD로 얻은 태양 반대 방향 이온 이동 속도가 합리적

인 값인지 조사한다. Polar cap 위의 drift velocity는 polar cap 내에서 여명에서 황혼으로 향

하는 횡단 전기장 ()에서 추정할 수 있다. 그림 20a는 황혼과 여명 셀의 전위 최솟값과 최댓

값 간의 차이로 계산된 Cross-Polar Cap Potential Drop ()을 보여준다. 전위 값은 맵 포텐

셜 기술 (Ruohoniemi & Baker, 1998)을 사용하여 SuperDARN 대류 모델의 5분 간격의 시간

단계에서 얻어졌다. 중앙값은 03:30 UT에서 최대(29 kV)이며, 10:30 UT에서 최소(21 kV)인

20 kV에서 30 kV 사이로 분포한다. 이러한 polar cap potential drops은 조용한 지자기 활동

조건에서 기대된다( Boyle et al., 1997). Polar cap 지름이 약 30°인 지역에서 potential drop을

통해 추정된 transverse dawn-to-dusk electric field() 강도 및  ×  드리프트 속도에

서 B는 F2 지역의 지자기장 (|B| = 55,000 nT)이며 이 값들은 각각 그림 20b와 그림 20c에 표

시되어 있다. 태양 반대 방향 이동 속도의 중앙값은 100에서 200 m/s 범위 내에서 분포하며,

이 값들은 JVD에서 관측된 값과 비슷하다.
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그림 20. (a) 황혼과 새벽 셀의 전위 최솟값과 최댓값 사이의 차이로 계산된 
cross-polar cap 전위 하락(). (b) 약 30° 정도의 polar cap 지역에서 

전위 하락을 기반으로 추정된 횡단 새벽에서 황혼으로 향하는 전기장 () 

강도. (c)  ×   drift 속도, 여기서 B는 F2 지역의 지자기장 (|B| = 
55,000 nT)이다.

JVD와 SuperDARN 레이더로 측정된 이동 속도를 비교하기 위해, 그림 21에 JVD 중앙값을

SuperDARN 중앙값에 대해 플롯했다. 만약 JVD로 측정된 속도가 SuperDARN으로 측정된 것

과 동일하다면, 모든 데이터 포인트는 대각선 실선 위에 있어야 한다. 03:30 UT, 04:30 UT 및

05:30 UT의 중앙값인 세 개의 데이터 포인트는 대각선 실선에서 ±15 m/s에 해당하는 두 개의

직선 점선으로 제한된다. 이는 각 중앙값의 오차 막대를 비교하여 (그림 19c 및 20c 참조) 두

기기(JVD 및 SuperDARN 레이더)에서 거의 동일한 드리프트 속도 중앙값이 얻어진다는 것을

나타낸다. 05:30 UT 이후에는 JBS 기지가 자정 방향으로 이동함에 따라 JVD의 드리프트 속

도 중앙값이 감소한다. 그러나 SuperDARN의 중앙값은 10:30 UT에서 얻은 중앙값을 제외하고

는 약 150m/s 근처에서 일정하다. 이 중앙값은 샘플 수가 적음으로써 얻은 것이다. JVD와

SuperDARN 간의 이러한 속도 차이로 인해 그림 21에서 데이터 포인트가 대각선 실선에서 멀
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리 떨어져 있다. 그림 20c에 표시된  ×  드리프트 속도는 6 MLT (여명)에서 18 MLT

(황혼)까지의 라인을 따라 polar cap을 가로지르는 전위 차이에서 얻어진다. 이것은 JBS가 약

1900-2100 (저녁쪽) MLT 구간에 있을 때 03:30 UT, 04:30 UT 및 05:30 UT의 JVD 세 중앙

값이 SuperDARN 레이더로 측정된 것과 거의 동일하며, JBS 기지가 저녁 MLT 구간에서 멀

어질수록 JVD 속도 중앙값이 감소하는 이유를 설명한다.

그림 21. JVD의 중앙값 대 SuperDARN의 중앙값. JVD로 측정된 속
도가 SuperDARN으로 측정된 속도와 동일한 경우, 모든 데이터 포인
트는 대각선 실선 위에 있어야 한다.

그림 18b의 e-folding time과 그림 19c의 태양 반대 방향 드리프트 속도의 MLT 변화를 비교

하면 (즉, 양쪽 다 황혼에서 자정 방향으로 경도를 따라 감소한다), F2층의 플라즈마 밀도 감

소가 밤의 MLT 구간에서의 플라즈마 체류 시간과 직접 관련이 있으며, 재결합 속도는 대류

속도로 결정된 플라즈마 체류 시간과 관련이 있다고 주장할 수 있다. 그러나 재결합 과정은 항

상 플라즈마 체류 시간과 관계없이 발생한다. 따라서 대류 속도로 결정된 플라즈마 체류 시간

이 polar hole 형성의 유일한 가능한 설명은 아니다.

7. Polar hole 형성 전의 지수적인 NmF2 감소

F층에서 일어나는 전자의 손실은 다음 두 가지 과정으로 알려져 있다.

  → ⋯ 

  → ⋯ 

 는 F층에서 지배적인  이온을 의미하고, 는 F층에서 흔한 분자 중 하나인 와 을
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의미한다. F층에서  의 손실은 주로 와 의 식 (1)에 해당하는 재결합에 의해 일어난다.

준 중성 ≈ 조건 하에 식 (1)의 손실 비율은 ≈  
   ≈이다. 여기

서 는 반응 계수고,     는 손실 계수, 그리고  와 는 각각 이온과 전자밀도

에 해당한다.

 와 
의 전자와의 재결합은 식 (2)의 과정에서 보이는 것처럼 중성 산소와 질소를 만든

다. 전자의 손실 비율 식 (2)는 ≈  ≈
다. 여기서 는 재결합 계수다. 계수 

∼ 는 F층(~250km-350km)에서  ∼  보다 배 크다. -유형 과

정은 전반적인 비율을 다룬다(Bates, 1988; Hargreaves, 1992; Prölss, 2004).

Polar hole 현상은 F층 polar cap 지역에서 -유형 과정으로 인한 손실계수를 무시할 만한 겨

울 계절의 밤 시간대에 관측된다. 그렇기 때문에, 밀도 식은 다음과 같이 주어진다.




   ⋯ 

식(3)은 전자밀도가 고정된 지점에서 오직 시간에 의해서만 변하는, 즉 시간에 대해 밀도 분포

가 변함을 의미한다.

  
   ⋯ 

 계수는 온도가 1000K일 때, 다음과 같이 주어진다(Prölss, 2004).

     ×   
   

   ⋯ 

Altitude (km)      coefficient  e-fold decay

time (hr)
250 × × × 1.1
275 × × × 3.3
300 × × × 9.6

표 2. 2019년 5월 25일 06:00 UT에 NRLMSIS 2.0을 통해 추정된 와의 밀도

여기서  와  는 각각 와 의 수 밀도를 의미한다. JBS 상공의 F층에서 계수를 정

량화하기 위해서 우리는 지수적 감소가 시작된 2019년 5월 25일 06:00 UT에 광범위한 데이터

를 기반으로 한 대기의 MSIS 경험적 모델의 가장 최근 버전인 NRLMSIS 2.0으로부터 추정된

와 밀도를 사용한다 (Emmert et al., 2020). 이 결과는 표 1에 다른 고도에서 수 밀도와

e-fold 붕괴시간과 함께 요약되어 있다.  계수는 중성분자인 와 의 밀도에 의존하기 때

문에 높이에 따라 변한다.표 2에 나열된 와 밀도를 채택하면, 우리는  계수와 e-fold 붕

괴 시간을 얻는다. 250과 275km에서의 값은 우리가 관찰한 값과 유사하다. 그림 18b에서

e-fold 붕괴시간은 JBS가 dusk 구역 (MLT=~19 시)에서 midnight 위치로 이동함에 따라 ~3.5

시간에서 0.5시간으로 내려가는 명확한 경향을 보여준다. 1시간 미만의 e-fold 붕괴 시간 값은

MLT=~23.5-2.5 시간 영역에 분포되어 있다. 위에서 언급한 바와 같이 -유형의 과정은 분자
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의 밀도에 의존한다. 따라서 MLT=~23.5-2.5 MLT 부문에서 전자의 급속한 감소는 중성 분자

의 고농도와 관련이 있을 수 있다. 주어진 위치에서 분자 밀도의 변화는 수직 또는 수평 수송

형태로 일어나는 분자의 bulk 이동 때문이다. 고위도에서, substorm 및 자기 폭풍 발생과 관련

된 전리권 교란 동안 예상되는 E층의 Joule heating은 중성 대기의 온도와 바람을 상승시킨다.

증가한 온도는 분자의 상승 운동으로 이어진다. polar hole은 극도로 조용한 지자기 조건에서

관찰되었기 때문에, 우리는 가열원이 없는 midnight 지역 근처에서 수직 수송이 일어날 것으로

예상하지 않는다.

우리가 사용한 데이터는 23.5-2.5 MLT 영역으로의 수평 수송에 대한 직접적인 증거를 제공

하지 않는다. 그러나, 수평 수송을 뒷받침하는 한 가지 정성적 주장은 POLAR HOLE이 검출

된 영역에 국한된 차가운 전자 분포라는 관점에서 제시될 수 있다. 이 주장에 대한 설득력 있

는 근거는 Brinton et al.(1978)이 보고한 대로 AE-C 위성에서 얻은 polar hole 과 전자 온도

데이터의 통계적 분석 결과에서 나온다. 그들은 post midnight quadrant 영역 (MLT)=~21-06

시에서 관측된 polar hole들은 심전자 온도  ∼에 의해 동반된다는 것을 발견했

다. 21-06MLT 영역에 있는 이 차가운 전자들은 조용한 지자기적 조건에서 전리권 가열원의

부족 때문일 수 있다. 이 중성 분자 온도인  ≈을 가정하면, 중성 냉각에 의한 압력

∇이 분자를 차가운 중성 분자의 온도 영역으로 이동시켜서 이 감소함에 따라 중성 분

자의 농도가 증가한다. 이 과정은 차가운 영역에서 의 증가로 이어지고, 그림 22과 같이 전자

밀도 감소가 -형태의 과정에 의해 통제되기 때문에 지수적으로 감소가 일어난다. 따라서 시

간 및 공간적 효과가 모두 작용하여 지수적으로 NmF2가 감소하고 polar hole이 발생한다. 우

리는 polar hole 사건의 약 76%(45개 중 34개)가 polar hole 이전에 NmF2의 지수적인 감소세

를 보여준다는 것에 주목한다. 플라즈마 대류 flux의 발산과 수렴은 고위도에서 전자밀도의 시

간적 변화에도 중요하다. 우리는 이러한 플라즈마 대류가 polar hole의 형성에도 영향을 미칠

수 있다고 제안한다.

Polar hole 형성을 위한 발생 위치, 수평적인 규모의 크기, 지속 시간, 지자기 조건 등과 같

은 polar hole의 유사한 특성이 우주와 지면에서의 관측을 이용하여 보고되었다(Benson &

Grebowsky, 2001; Bjoland et al., 2021; Brinton et al., 1978; Crowley et al., 1993; Forsythe

et al., 2021; Hoegy & Grebowsky, 1991; Jenner et al., 2020). 그러나 우리는 우리의 분석이

polar hole 형성 이전에 태양의 반대 방향 플라즈마 대류 속도와 exponential한 전자밀도 감소

사이의 관계를 처음으로 보고한 것이라고 믿는다. exponential한 밀도 감소는 극도로 조용한

지자기 조건에서 nightside MLT (~19-2.5 시간) 영역에서 발생했다. polar cap이 어두운 상태

에 있으므로, 광전리가 없을 때 exponential한 밀도 감소는 재결합 붕괴와 관련이 있다. 이것은

우리에게 영구적인 어둠 속에서 극 전리권의 이온화 (즉, 플라즈마) 근원이 무엇인가라는 근본

적인 질문으로 이어진다. 그러한 연구는 이 논문의 범위를 벗어난다. 앞으로, 우리는 극야 동안

어떻게 플라즈마가 극 전리권 위의 day side MLT 영역에 지속해서 공급되는지 연구할 예정이

다.
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그림 22. 지수적인 NmF2의 감소 및 polar hole의 형성에 대한 가능한 시나리오. (a) 전자  온도와 중

성 분자의 온도 (b) 와 의 밀도 (c) . (d) MLT=A에서의, (e)는 MLT=B에서의, (f)는 MLT = 

C에서의 밀도. 붉은 선은 e-fold 다른 MLT 영역에서의 붕괴 시간을 나타낸다.

8. 결론

고요한 지자기 조건 하에서 겨울 및 야간 F2-층 극지 전리권에서 관측된 polar hole과 전자밀

도 감소를 연구했으며 통계 분석은 다음과 같은 결과를 나타냈다.

가) 대부분의 polar hole은 약 22에서 06 MLT 사이에 발생하며, 이는 이전의 polar hole

연구와 일치한다.

나) Polar hole의 지속 시간은 1에서 5.5 시간 사이이며, 1.5 시간에서 가장 많이 발생한다.

다) Polar hole이 시작되기 전에는 밤 사이 MLT (~19-2.5 시) 지역에서 지수적으로 전자

밀도가 감소했다.

라) F2-층 밀도의 e-fold decay time은 0.5 시간에서 4 시간 범위로 분포하며, 경도를 따

라 낮에서 자정 방향으로 극지의 감소가 일어난다.

마) 수평 이온 풍속의 중앙값은 18 MLT에서 190 m/s에서 자정 근처에서 약 100 m/s로

감소한다.

바) 수평 이온 풍속이 감소함에 따라 전자밀도가 감소한다.

또한 가능성 있는 지수적인 NmF2 감소의 생성과 polar hole의 형성에 대한 시나리오에 대해
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논의한다.

가) 중성 분자 냉각에 의한 압력 ∇은 분자를 저온의 중성 분자에 해당하는 온도 영
역으로 수평 이동 시킨다.

나) 중성 분자는 가 감소함에 따라 밀집도가 증가한다.
다) 분자의 밀집도 증가로 인해 차가운 영역에서는  계수가 증가한다.
라) 지수적인 NmF2 가 감소와 및 polar hole은 차가운 중성 분자의 영역에서 발생한다.

제3절 2019년 3월 16일 서브스톰 발생과 남극 전리권 변화

그림 23. 2019년 3월 6일 오로라 SML/SMU 지수, 청양(CYG)과 
ASP(호주) 지상 자기장 측정기 자료, 천리안 2A 전자 플럭스/자
기장 자료, 장보고 기지 VIPIR 자료.

그림 23은 2019년 3월 6일 서브스톰 이벤트가 발생했을 때 저위도 지상관측소 청양(CYG)
과 앨리스 스프링(ASP, 호주)에서의 자기장 측정기 H-성분 자료, 정지궤도 위성 천리안 
2A(GK-2A)에서 측정된 전자 플럭스와 자기장 자료, 장보고 기지에서 측정된 VIPIR 자료를 
나타낸다. 12시 40분 근처에서 (수직 점선) 저위도 관측소 자기장 H 성분이 증가하였고 천
리안 위성에서 전자 플럭스와 자기장 자료의 섭동이 확인된다. 이러한 현상은 서브스톰 발생
과 관련이 있으며 강한 전류가 지구 자기권에서 고위도 전리권으로 흐르는 현상으로 설명된
다. 13시 20분 근처에서도 유사한 현상이 발생하였다. 장보고 기지 VIPIR 자료를 보면 서브
스톰 현상이 발생했을 때 전리권 F2층 높이가 갑자기 증가하는 현상(12시 40분)과 VIPIR의 
에코가 일시적으로 사라지는 현상(13시 20분)이 관측되었다. 남북반구에 위치한 저위도 지상 
자기장 자료의 H(남북방행 성분: 북쪽 섭동이 +값)/D(동서방향 성분: 동쪽 섭동이 +값)성분
의 섭동방향을 이용하여 CYG 관측소와 ASP 관측소가 서브스톰 발생 시 서브스톰 전류계 중
심으로부터 서쪽 방향 즉 연자기력선 전류가 지구에서 자기권으로 흐르는 자기력선에 가까이 
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위치하고 있음을 확인하였다 (그림 24 참조). 

그림 23에서 11시 30분부터 12시 40분 사이 천리안
-2A 위성은 준 주기적인 플럭스 변화를 관측하였고 이
러한 현상들이 관측되었을 때 오로라 SML 지수는 약한 
서브스톰이 준 주기적으로 발생 했음을 보인다. 이 기간
에 VIPIR 자료는 밀도 감소에 의한 에코가 사라지는 현
상이 관측된다. 극 전리권 F2층의 밀도와 높이 변화는 
전리권 상공에 흐르는 전류(또는 전기장)의 세기와 관련
이 있어 오로라 활동과 전리권 F2층의 특성 변화는 밀접
한 상관관계가 있을 것으로 예상된다.

그림 25: CYG 자기장 섭동과 GK-2A 위성의 플럭스/자기장 섭동
그림 25는 서브스톰 발생 시간 부근을 확대하여 저위도 청양관측소와 GK-2A 정지궤도 위
성 자기장/전자 플럭스 자료를 나타내었다. GK-2A의 자기장 자료로부터 서브스톰 발생에 
의한 전리권에서 자기권으로 흐르는 연자기력선 전류의 위쪽에 GK-2A가 위치함을 예상할 
수 있고 정지궤도에서의 전자 플럭스의 변화와 저위도 지상 자기장 자료의 상관관계를 확인
하였다.

그림 24: 서브스톰 전류계와 지상 자
기장 성분 변화  
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그림 26: 남/북반구 저위도 자기장 자료와 전리권 위성 Swarm 자기장 자
료 비교

그림 26는 남/북반구 저위도 자기장 자료와 전리권 위성 Swarm 자기장 자료 비료를 나타낸
다. 저위도 자기장 섭동은 전리권 자기장 섭동과 위상차 없이 같은 모습으로 진동하는 것을 
확인하였다.

제4절 VIPIR/Dynasonde 자료 Ionogram 분류

1. NeXtYZ 역산 과정

JVD 관측에는 NeXtYZ 3차원 역산 절차가 적용되어, JBS 상공의 전자밀도 3차원 분포(수평

구배를 포함한 전자밀도 연직 프로파일과 이온 속도 포함)를 산출한다(Zabotin et al., 2006;
Ham et al., 2020). NeXtYZ는 수치적 다중 광선추적 기법을 사용하여, 각 이오노그램에서

전리권 반사 에코 그룹의 지연과 입사각을 분석함으로써 3차원 전자밀도 분포를 계산한다. 이
절차는 전리권을 얇은 쐐기(wedge) 형태의 플라즈마 주파수 층들로 나누고, 모든 에코에 대해
관측된 전파 시간과 방향과 계산값 사이의 차이를 최소화하는 최소제곱 최적화 문제를 푸는
방식으로 수행된다. 역산은 프로파일의 하부에서 시작하여 일련의 플라즈마 주파수 층들을

따라 진행된다. F-영역 정점 부근에서는, 해당 고도에서 또 하나의 플라즈마 쐐기를 쓰는
대신, 채프먼(Chapman) 모형을 가정하여 최적화 문제를 푼다(Zabotin et al., 2006).
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그림 27. JBS의 VIPIR/Dynasonde(JVD)가 산출한 전자밀도 프로파일, 이온 속도, 전리권

경사(tilt) 등 에코와 전리권 산출물의 구체 정보가 포함된 예시 이오노그램. 상단 패널의

x축과 y축은 각각 플라즈마/무선 주파수와 전리권의 가상/실제 고도를 나타낸다. 상단

패널의 회색 이미지는 신호대잡음비(SNR)를 의미하며, 무선 에코는 색 점으로 표시된다.

색상이 다른 번호 매겨진 점들의 집합은 트레이스(traces)를 나타낸다. 상단 패널 삽입

그림의 빨간색과 파란색 선은 각각 동–서 및 남–북 방향의 국지 반사 전리권 면의 경

사각 프로파일을 보여준다.
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그림 27은 JVD로부터 얻은 전형적인 이오노그램 이미지를 보여준다. 상단 패널은 전리권
에코의 범위와 하부 전리권 전자밀도 프로파일(오차 막대 포함)을 나타내며, 패널 하단에는
에코의 진폭(색상)과 잡음(회색)을 데시벨 단위로 표시한다. 시선 방향 도플러 속도, 수평 에코
위치, 편광, 위상 불확실도 등 에코에 관한 추가 정보는 하단 패널에 제시된다. 상단 패널의
x축과 y축은 각각 무선 및 플라즈마 주파수, 그리고 전리권의 가상 고도와 실제 고도를
나타낸다. 그림의 회색 배경 이미지는 전통적인 진폭 기반(또는 SNR 기반) 이오노그램
표현이다. 색이 입혀진 점들은 Dynasonde 해석에서 전리권 매개변수를 추정하기 위해
활용되는 인지된 에코를 의미한다(Wright & Pitteway, 1999). SNR 이미지와 에코들은 상단
패널 y축의 가상 고도 좌표계로 표시된다. 유사한 물리적 매개변수(예: 전파 시간, 위상, 편광,
도달 방향, 진폭, 반사 고도)를 가진 에코들의 집합은 서로 다른 색과 번호로 표시된 에코
그룹 또는 트레이스(trace)를 이룬다. 역산 절차에는 별표가 붙은 번호의 일부 트레이스만이
선택됨에 유의해야한다. 계산 부하를 합리적으로 유지하기 위해, 선택된 각 트레이스에는 최소
10개의 에코가 포함된다. 트레이스는 O-모드와 X-모드 편광을 모두 포함하며, 그룹에서 거리
잔차와 지상 반사 거리의 최소화를 번갈아 수행하는 최적화 절차를 거친다. 계산된 반사점이
현재 쐐기층(wedge) 바깥에 놓이는 에코는 과정에서 제외된다. 이러한 선택은 전리권
매개변수의 보다 안정적이고 정확한 추정을 가능하게 한다. 그 결과 얻어진 하부 전리권의
전자밀도 프로파일은 실제고도 좌표계에서 오차 막대와 함께 적갈색 선으로 제시된다. 하부
전자밀도 프로파일의 오차 막대는 실제 고도에 대한 오차 추정치(NeXtYZ에 의해 산정됨)를
뜻한다. 오차 막대가 없는 상부 전리권 구간의 밀도 프로파일은 채프먼(Chapman) 모델을
데이터 기반으로 추정된다(Zabotin et al., 2006). 상단 패널의 오른쪽 구역에 그려진 빨간 선과
파란 선은 각각 동서(zonal) 및 남북(meridional) 방향의 국지 경사각(tilt angle)을 나타내며,
이는 다른 전통적 아이오노존데 관측이 가정하는 단순 평면 성층 전리권 대신, Dynasonde
해석이 쐐기층 성층 전리권(WSI, Wedge-Stratified Ionosphere)을 가정하기 때문에 얻어지는
고유한 결과 중 하나다.

자동적 Dynasonde 해석은 에코 검출에서 매우 유용하다. 가장 눈에 띄는 오류들은 상위
처리 단계, 즉 이후의 역산 절차를 위한 트레이스 선택 과정에서 발생한다. 또한 임계 주파수
계산이 실패하는 경우도 있다. 이 두 지점은 숙련된 운영자가 개입하면 자동 해석의 거의 모든
오류를 교정할 수 있는 부분이다. 에코 정보는 탐사 모드와 원래 해석에 필요한 모든
매개변수와 함께 데이터베이스에 보관되므로, 원시 데이터 파일을 호출하지 않고도 운영자
주도의 재처리가 가능하다. 현재 지역의 Dynasonde에서는 Expert Reprocessing 기능을 위한
매우 간결하고 직관적인 웹 인터페이스가 제공된다.

2. 분류

앞서 언급했듯이, Dynasonde 해석 절차는 때때로 적절한 밀도 프로파일을 생성하지
못하는데, 특히 극지에서의 자기장 교란기 동안 그러하며, 따라서 산출된 밀도 프로파일을
해당 이오노그램과 직접 비교해 해석 절차의 성능을 평가할 필요가 있다. 이를 위해 본
연구에서는 Dynasonde 출력물을 네 가지 범주로 분류하고자 한다. 그림 28는 본 연구에서
사용한 분류 절차의 단순화된 순서도를 제시한다. Dynasonde에서 자동 생성된 이오노그램은
그림 29에 제시된 순차적 분류 필터를 사용하여 네 가지 범주로 분류된다. 네 가지 유형은
각각 Unavailable(a), Sporadic E(b), Needs Reprocessing(c), Available(d)로 표기한다. 그림
29a–29d는 이 네 유형의 이오노그램 예시를 보여준다. 그림 29a와 같은 이오노그램은
Dynasonde가 어떤 에코(이오노그램의 색있는 점)도 판정하지 못했을 때
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그림 28. 이오노그램 분류과정 순서도.
‘Unavailable’로 분류된다. 이후 필터는 그림 29b처럼 강한 스포라딕 E층이 나타나 차폐가
가능하여 전파가 F영역 전리권에 도달하지 못하게 하는 특징을 가진 이오노그램을 골라내어
‘Sporadic E’로 분류한다. 다음으로, 생성된 밀도 프로파일을 이오노그램의 해당 에코 트레이스
군과 비교하여 트레이스 선택 및 프로파일 역산 절차를 평가한다. 그림 3c의 사례처럼, 해당
에코 트레이스와 비교했을 때 밀도 프로파일이 합리적으로 보이지 않으면, 역산 절차를 다시
수행할 필요가 있을 수 있으므로 ‘Needs Reprocessing’으로 분류한다. 에코 트레이스의 타당성
여부를 판단하기 위해, 분류 코드는 회색 SNR 이미지와 색상 에코가 차지하는 픽셀 수를
비교하고, 특정 고도에서 프로파일이 급격히 떨어지는지 확인하기 위해 프로파일의 기울기를
활용한다. 마지막으로, 그림 29d와 같은 나머지 모든 이오노그램은 ‘Available’로 분류되며,
이는 JBS 상공의 전리권 연구에 추가 수정을 하지 않아도 사용할 수 있음을 의미한다. 이 네
가지 유형은 표 3에 요약되어 있다.

그림 29. 4가지 유형의 이오노그램 분류 예시
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‘Available’ 유형은 에코로부터 도출된 전자밀도 프로파일의 신뢰도가 충분히 높아, 스포라딕
E와 유사한 구조를 포함하거나 에코를 제대로 반영하지 못하는 불합리한 프로파일을 보이는
이오노그램과는 다르게 전리권 F층의 통계 연구에 적합하다. 이오노그램의 데이터세트에는
전리권 F층 확산(spread F), 극히 낮은 플라즈마 밀도, 오로라 활동과 같은 전리권 현상들이
포함되는데, 이는 F층 최대 플라즈마 주파수(FMXF)와 그에 대응하는 고도(HMXF)와 같은
핵심 매개변수의 값이 매우 높거나 낮게 나타나는 형태로 전자밀도 프로파일에 반영되기
때문이다. 예를 들어, 주파수 확산 F(FSF)는 비정상적으로 높은 FMXF 값을 나타낸다. FSF의
에코는 전리권 F층에서 주파수 방향으로 퍼지는데, 이는 전리권 불규칙성에 의한 산란이
원인이다(Kintner et al., 2007). 반대로, 거리 확산 F(RSF)는 비정상적으로 높은 HMXF 값을
제공한다. 이 경우에는, 불규칙한 전리권 구조로 인해 형성된 다중 층에서의 반사 때문에
에코가 고도 축 방향으로 퍼진다(Afolayan et al., 2019; Wang et al., 2019). 따라서 ‘Available’
데이터세트에서 FMXF 또는 HMXF가 비정상적으로 높거나 낮게 나타나는 값들은 오류로
간주되지 않고, 실제 전리권 사건의 지표로 간주된다. 즉, Available로 분류된 이오노그램들
가운데에서도 극단적인 FMXF 또는 HMXF 값의 존재는 실제 전리권 사건의 발생을 시사할
수 있다. 이러한 경우, 사건의 성격을 보다 정확히 해석하기 위해서는 GPS 섭동(scintillation)
강도나 오로라 전류제트(AE) 지수와 같은 추가 매개변수가 필요할 수 있다. 따라서 본
연구에서는 극지방의 복잡한 전리권 구조와 변동성으로 인해 발생하는 사건들을 명시적으로
세세하게 분류하지 않았으며, 이러한 분류 작업은 연구 범위를 넘어서는 것으로 향후 과제로
남긴다.

위에서 설명한 분류 절차는 파이썬 기반의 자동 분류 코드로 수행되었으며, 이 코드는
Python Imaging Library(PIL)를 사용해 이오노그램 이미지의 각 픽셀에 대한 RGB 값을 얻어,

마치 사람의 눈으로 판독하듯 작동한다. 예를 들어 스포라딕 E를 분류하기 위해, URSI의
ionogram interpretation and reduction 핸드북(Piggott & Rawer, 1978)을 따르되, 플라즈마
밀도의 연직 기울기뿐 아니라 고밀도 플라즈마 에코의 존재를 함께 고려하여 전리권 E층의
고도 범위를 대략 95 km에서 150 km로 설정하였다.

3. 결과 및 토의

본 연구에 사용한 분류 코드의 신뢰도를 검증하기 위해 무작위 표본추출을 수행하였다.
표본 크기는 Krejcie & Morgan 공식(Krejcie & Morgan, 1970)에 따라 산정하였다:

 ≥
  

  

유형 설명
Unavailable Dynasonde 분석에서 어떠한 에코도 없을 때

Sporadic E
전리권 F층이 보다 낮은 고도에서 발생한 sporadic-E와 같은 

구조로 인해 차폐되었을 때 
Needs Reprocessing 트레이스 선택이 적절히 이루어지지 않았을 때

Available 전리권 전자 밀도가 제대로 산출되었을 때.

표 3. Dynasode 분석값의 4가지 분류유형



- 45 -

여기서 χ²(=3.84)는 자유도 1, 신뢰수준 95%에서의 χ² 분포 표 값이고, p(=0.5)는 모집단 비율,
e(=0.05)는 허용 오차를 의미한다. 이오노그램 자료를 겨울철만 선별하여 5년간 수집한
데이터에 근거해, 모집단 크기 N과 필요한 표본 크기 n은 각각 305,004와 1,469였다. 표본
크기의 최대화를 위해 모집단 비율 p=0.5를 사용하였다. 표본 자료는 특정 계절과 지방시(local
time)에 대해 무작위로 선정되었으며, 산출된 전자밀도 프로파일을 해당 이오노그램 영상과
수작업으로 대조하여 평가하였다. 표 4는 2017–2021년 관측 기간 동안 계절별 잘못 분류된
데이터의 비율을 보여준다. 이 표에 따르면 오분류 비율은 3% 미만이었고, 오직 남반구
겨울(즉, 극야 기간)에만 다소 높게 나타났는데, 이는 겨울철에 극지 전리권이 더 교란되는
경향이 있음을 시사한다.

시간에 따른 오분류 비율의 변화는 그림 30에 제시되어 있다. JBS의 지방시는
UT+11시간이며, 자기 지방시는 JBS 위치에서 AACGM으로 계산했을 때 추가로 4.7시간 더
이동한다. 그림 상단에는 자기 자정과 자기 정오가 각각 실선 원과 공백 원으로 표시되어
있다. 오분류 비율은 대략 1.5–3.0%로 추정되며, 약 15 UT(즉, 02 LT 또는 07 MLT)
부근에서 최대를 보인다. 이 비율은 자기 저녁에서 자정 구간보다 자기 오전 구간에서 훨씬 더
크다. 오로라 발생 시 전리권 전자밀도 프로파일이 심하게 교란된다고 가정하면, 오전
구간에서의 오분류 비율 증가는 JBS 상공에서 자기 오전 구간에 오로라 발생이 많다는 사실과
관련이 있는 것으로 보인다(Jee et al., 2021).

그림 30. 표준시(UT), 태양 지방시(SLT), 자기 지방시(MLT)에 따른 오분류 비율의 시간 변화.

패널 상단에는 자기 자정과 자기 정오가 표시.

계절 봄 여름 가을 겨울

오분류 비율   1.84 %    

표 4. 2017년부터 2021년까지 각 계절별 오분류된 비율 결과
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그림 31. 2017–2021년 전체 관측 기간의 데이터를 바탕으로, 표준시(UT), 태양 지방시(SLT),

자기 지방시(MLT)에 따른 네 가지 유형(서로 다른 색)의 백분율 비율의 시간 변화. 패널 상단

에는 자기 자정과 자기 정오가 표시되어 있다.

그림 31는 2017–2021년 전체 관측 기간 동안, 그림 29에 제시된 네 가지 유형의
이오노그램에 대한 분류 결과를 시간 변화 형태로 보여준다. 검은색, 빨간색, 파란색, 초록색은
각각 ‘Unavailable’, ‘Sporadic E’, ‘Needs Reprocessing’, ‘Available’ 유형을 나타낸다. 패널
상단의 실선 원과 공백 원은 각각 자기 자정과 자기 정오를 뜻한다. 발생 비율은 자기
지방시에 뚜렷하게 의존하는 양상을 보인다. ‘Unavailable’ 유형은 자기 오전 구간에서 더 자주
나타나는 경향이 있다. 이 결과는 JBS의 전천 오로라 카메라(ASC)로 관측된 가장 빈번한
오로라 발생과 관련이 있을 수 있다(Jee et al., 2021). 다시 말해, 오로라 입자들이 전리권
전자밀도를 교란하여 해당 지역의 전리권 사운딩 레이더 관측에 영향을 줄 수 있다.

‘Sporadic E’의 발생은 초기 자기 저녁 무렵에 최대 거의 50%까지 상당히 높았으며, 자기
자정 부근에서는 최소치(약 20%)로 감소했다. 평균 발생률은 약 35–40%였다. 이 결과는 극지

F영역 전리권을 관측하는 데 있어, 하층 대기의 스포라딕 E 유사 구조가 주요한 장애
요인임을 시사한다. 극지에서의 오로라 입자 침강이 E영역 전리권에서 이온화를 증가시키는
주요 원천 중 하나라는 것은 잘 알려져 있다(Kirkwood & Nilsson, 2000). 그림 31에 제시된
‘Sporadic E’의 발생 비율은 JBS의 위치적 특성과 연관 지어 극지에서의 스포라딕 E 연구에

중요한 정보를 제공할 수 있다. ‘Needs Reprocessing’ 유형 역시 자기 오전 구간에서 증가하는
경향을 보이는데, 이는 ‘Unavailable’ 유형과 마찬가지로 SNR 측정을 방해할 만큼 강한 오로라

교란과 관련이 있음을 시사한다. 마지막으로, ‘Available’ 유형의 발생은 자기 자정 부근에서
최대가 되지만 주간측에서는 감소하며, 이는 ‘Sporadic E’의 발생과 밀접하게 연관된 것으로
보인다. 한편, 고위도에서 스포라딕 E가 형성되는 지배적 메커니즘을 규명하는 일은 본 연구의
범위를 벗어나며, 향후 과제로 남긴다.



- 47 -

4. 요약 및 결론

우리는 남극 JBS에서 VIPIR/Dynasonde 전리권 레이더로 획득한 이오노그램에 대해,
Dynasonde 웹 인터페이스의 Expert Reprocessing 기능 (http://surf.colorado.edu/login.dcc)처럼
특별한 처리가 필요한 자율형 Dynasonde 해석 산출물을 식별하기 위한 자동 분류 코드를
개발하였다. 이 코드는 이오노그램을 네 가지 유형으로 분류하며 오분류율은 약 2%에
불과하다. 그 결과, 전체 자료의 약 55%는 어떠한 수정 없이도 F영역 전리권의 연구에 사용할
수 있고, 약 35%는 F영역 전리권으로 전파가 진행하는 것을 차단하는 스포라딕 E 유사
구조를 보였으며, 약 5%는 전리권 매개변수를 추출하는 데 사용할 수 없고, 약 5%는 Expert
Reprocessing 기능을 이용한 재해석 절차의 개시가 필요한 것으로 나타났다. 각 유형의 지방시
변화와 관련해서는, 사용 가능한(Available) 자료가 스포라딕 E 유사 구조와 밀접히 연관되어
있으며, Unavailable 및 Reprocessing 필요 유형은 JBS 상공의 오로라 입자 침강과 관련된
것으로 보인다.

제5절 남극 장보고 기지에서 관측된 polar hole과 중성대기 상호

관계 연구

1. SWARM 위성 자료 이용

1차년도 연구에서는 polar hole의 발생 메커니즘으로, 중성 대기의 냉각으로 인한 압력 변화

∇가 분자를 차가운 중성 분자의 온도 영역으로 이동시키고, 그 결과 중성 분자의 농도가

증가함과 동시에, 이온과 중성 대기의 재결합 및 전자와 이온 간의 재결합이 활발해지면서 전

자밀도가 지수적으로 감소하는 과정을 제시하였다. 지구 자기권-남극 전리권 상호 작용 연구를

위해 3차년도에는 앞서 제시한 시나리오를 실제 관측 자료를 통해 검증하고자 한다. 중성 대기

밀도 및 온도 변화를 파악하기 위해서 남극 장보고 기지의 고층대기 관측장비인

FPI(Fabry-Perot Interferometer)와 Swarm 위성 자료를 활용하고, 전자밀도 변화는 장보고 기

지에 설치된 VIPIR로 산출한 값을 이용한다. 또한 전리권 전체의 전자 수의 변화를 보기위해

GPS 수신기를 통해 산출한 TEC(Total Electron Content) 값과 GNSS(Global Navigation

Satellite System)을 통해 산출한 TEC 값을 이용한다.

Polar hole 발생 시나리오 검증에는 전자밀도와 중성 대기 밀도 변화가 핵심 요소로, Swarm

위성은 전리권 F층 고도에서 운용되며, 가속도계를 통해 얻은 데이터를 바탕으로 중성 대기

밀도 변화를 산출할 수 있다. 또한, 전자밀도와 전자 온도도 직접 측정할 수 있어, 본 연구에

중요한 자료를 제공할 것으로 기대된다. 중성 대기 온도는 FPI를 통해 얻을 수 있으며, 이는

실제로 차가운 중성 분자 영역으로의 온도 이동이 발생했는지를 확인하는 데 활용된다. 아울

러, Swarm 위성을 통해 얻은 플라즈마 온도 변화 자료는 polar hole 발생 시 주변 지역의 온

도 분포를 분석할 수 있게 해주며, polar hole이 발생하는 조건과 메커니즘을 보다 정밀하게 이

해하는 데 기여할 것으로 기대된다. VIPIR는 장보고기지 상공의 전리권 밀도의 변화를 분석할

수 있게 해준다.
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그림 32: 지구 중심 좌표계로 나타낸 2019년 5월 17일 5:00 UT부터 7:00 UT까지 Swarm A

위성, Swarm B 위성과 장보고 기지 위치. Swarm C 위성은 Swarm A위성 의 궤도와 거의

일치함.

Swarm 위성은 특정 고도에서 데이터를 수집하는 반면, VIPIR로 얻는 NmF2 값은 전리권에

서 가장 높은 전자밀도를 나타내는 F층의 고도에서 얻어진다. 이에 반해, 수신기에서 위성까지

측정되는 TEC(Total Electron Content) 값은 전리권 전체를 통과하는 신호를 기반으로 하므

로, F층에 국한되지 않고 전리권 전체의 전자밀도 정보를 포함한다. 그림 33는 GNSS(Global

Navigation Satellite System) 수신기의 개념도를 보여주며, GPS뿐만 아니라 GLONASS,

Galileo 등 다양한 위성 시스템을 이용함으로써, GPS 단독 시스템보다 더 넓은 범위에서 TEC

값을 측정할 수 있음을 의미한다. 이에 따라, TEC 측정의 표본 수를 증가시키기 위해 장보고

기지에 설치된 GPS 수신기로부터 얻은 TEC 값과 GNSS 기반 TEC 값을 함께 활용함으로써,

전리권 전자 수의 시·공간적 변화를 보다 정밀하게 파악할 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 33: GNSS 수신기의 위치 지도. 수신기의 위치는 파란색 점으로 표시되었으며, 장보고

기지의 위치는 붉은색 점으로 표시.

2. 전리권 전자밀도와 TEC 및 중성대기의 변화

그림 34는 2019년 5월 26일 장보고 기지 상공에서 polar hole 이벤트가 발생했을 때, 장보고

기지에 설치된 각종 장비들로 얻은 데이터를 이용하여 그린 그림으로, 순서대로 그림 34a, 34b

는 전리권 전자밀도 측정 장비인 VIPIR로 얻은 전자밀도(NmF2) 값, 그림 34c는 장보고 기지

에 설치된 GPS 수신기로 얻은 총 전자량(TEC) 값들, 그리고 그림 34d, 34e, 34f, 34g는 FPI로

얻은 중성 대기 온도 값과 속도들을 나타낸다. 붉은색 점선으로 표시된 수직선은 전자밀도가

감소하기 시작하는 시간을 의미하며, 녹색 점선으로 표시된 수직선은 해당 날짜에 발생한

polar hole 기간을 의미한다. 각 그래프 안에 있는 검은색 실선은 데이터들의 1시간 간격의 중

간값이고, 붉은색 실선은 당해 년도 동안의 중간값, 파란색 실선은 당해연도 여름에 해당하는

시기의 중간값을 의미한다. 각각의 errorbar는 사분위수의 범위를 나타낸다.

그림 34b와 34c를 통해 polar hole 현상에서 발생하는 전자밀도의 감소가 플라스마가 외권이

나 전리권 E층으로 단순히 확산된 결과가 아니라, 전리권 F층 내부에서의 전자 손실 메커니즘

에 의해 발생했을 가능성을 시사함으로써 이전 연구에서 제시한 시나리오를 뒷받침 할 수 있

다. 그림 34b와 34d의 비교를 통해 polar hole이 발생하기 전에 전자밀도가 지수함수 적으로

감소할 때, 중성 대기의 온도가 감소하는 현상을 볼 수 있었고, 이는 2019년에 발생한 45개의

polar hole event 중에서 FPI 자료를 확인할 수 있는 날짜에서 모두 동일하게 확인할 수 있었

다. 또한, 6월 30일을 제외하면 중성 대기 온도는 polar hole 이벤트 동안 최저점을 기록하였으

며, polar hole이 발생했을때는 같은 연도의 계절이 여름일 때 보다 더 낮은 중성대기 온도가

관측되었음을 확인할 수 있다. 이를 통해 polar hole이 발생하기 전에 중성 대기의 온도가 낮아

지면서, 주변에 있던 중성 분자들은 압력 ∇의 영향을 받아 차가운 중성 분자의 온도 영

역으로 이동할 수 있음을 관측 사실을 통해 알 수 있다.
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그림 34: 2019년 5월 26일 장보고 기지 VIPIR 전자밀도(NmF2) 자료, GPS TEC 자료와 FPI 중성 대기 
자료. 붉은 점선은 전자밀도가 감소하기 시작한 시간, 초록 점선은 Polar hole이 발생한 시간대 간격을 의
미. 검은색 실선은 1시간 동안의 중간값, 붉은색 실선은 당해연도의 중간값, 파란색 실선은 당해연도 여름
에 해당하는 시기의 중간값을 의미. 각각 색상의 errorbar는 사분위수의 범위를 의미. 

그러나, 그림 34e, 34f, 34g를 통해 중성풍 바람속도의 변화는 polar hole이 발생하기 전과

polar hole이 발생하는 동안과 그리 큰 차이가 없다. 이 결과는 지리위도와 지리경도상으로 부

는 바람의 방향은 polar hole 현상에 그리 큰 영향을 주지 못함을 시사한다.

3. 전리권 전자밀도와 Swarm 위성 및 GNSS TEC 값 비교

그림 35는 2019년 5월 26일 장보고 기지에 설치된 전리권 전자밀도 측정 장비인 VIPIR와 중

성대기 측정 장비 FPI로 얻은 데이터와 Swarm C 위성 및 GNSS TEC 값을 이용하여 그린

그림으로, 위성 data를 이용할때는 지자기위도 –80 ~ -75° 범위의 자료만을 이용하였다. 그림

35a, 35b, 35c는 Swarm C 위성의 자료, 35d에는 GNSS TEC 자료가 사용되었다. 초록 점선은

Polar hole이 발생한 시간대 간격, 검은색 실선은 장보고 기지에서 관측한 자료의 자기지방시

기준으로 1시간 동안의 중간값, 붉은색 실선은 위성으로 얻은 자료의 자기지방시 기준으로 1시

간 동안의 중간값, 파란색 실선은 당해연도 해당하는 시기의 위성 자료의 중간값, 진한 노란색

실선은 당해연도 여름에 해당하는 시기의 위성 자료의 중간값을 의미한다. 위성 자료에서도 비

슷한 지자기 위도에서 전자밀도와 TEC가 감소하고 전자 온도는 증가하는 현상 볼 수 있다.

이는 2019년 동안 일어난 polar hole event 현상에 대해 6월 12일을 제외하고서는 대부분 발생

하는 현상이지만, 중성대기 밀도는 이와 크게 관련이 없어 보이는 통계적인 결과를 얻을 수 있

었다. 장보고기지에서 측정된 전자밀도의 고도는 250에서 300 km 이고, FPI로 얻는 중성 대기

는 고도 250 km의 온도다. 하지만, Swarm-C 위성의 공전 궤도는 약 460 km로 중성 대기의

밀도가 250 km 정도 고도의 중성 대기와는 독립적인 환경을 지니기에 실제로 중성대기 밀도

가 증가하는 자료가 통계적으로 나오지 않았을 것이다. 따라서, 연구에서 제시한 시나리오를

확인하기위해 중성대기 밀도가 어떻게 변하였는지는 위성 자료로는 확인할 수 없기 때문에, 새

로운 방법을 찾아야 하는 바이다.
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그림 35: 2019년 5월 26일 장보고 기지 VIPIR 전자밀도(NmF2) 자료, 장보고기지 FPI 중성 대

기 온도자료, 지자기 위도 –80 ~ -75° 범위의 Swarm C 위성 자료와 GNSS TEC 자료. 초록

점선은 Polar hole이 발생한 시간대 간격, 검은색 실선은 장보고 기지에서 관측한 자료의 자기

지방시 기준으로 1시간 동안의 중간값, 붉은색 실선은 위성으로 얻은 자료의 자기지방시 기준

으로 1시간 동안의 중간값, 파란색 실선은 당해연도 해당하는 시기의 위성 자료의 중간값, 진

한 노란색 실선은 당해연도 여름에 해당하는 시기의 위성 자료의 중간값을 의미. 각각 색상의

errorbar는 사분위수의 범위를 의미.
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제4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제1절 평가의 착안점

년도 성과목표 세부목표 가중치 평가의 착안점 및 척도

1

단계

1차년도

(2020)

지자기폭풍 

기간 동안 

고위도 오로라 

발생과 전리권 

우주환경 변화 

연구 

2019년 3월 이후 지자기 
폭풍 이벤트 조사

40 - 지자기 폭풍 자료 
조사

- 위성 자료 분석
- 장보고 기지 자료 

조사
- 연구결과 학술대회 

발표
- 연구 논문 작성

GK2A 정지궤도 자기장 
자료 지구 쌍극자 VDH 
좌표 변환

40

장보고 기지 ASC, 

VIPIR, FPI 고층대기 

관측장비 자료와 GK2A 

자기장, 입자 자료 비교 

20

2차년도

(2021)

고위도 

연자기력선 

전류 변화와 

남∙북극 

고층대기 및 

오로라 분포 

차이점 이해

Swarm 자기장 자료 

조사
30

- 위성 자료 분석
- 장보고 기지 자료 

조사
- 연구결과 학술대회 

발표
- 연구 논문 작성

장보고 기지 고층대기 

자료 조사
30

GK2A 자기장∙입자 자

료 조사
40

3차년도

(2022)

남극 Pc1-2 

지자기 파동 

발생 시 

전리권 

우주환경 

변화와   

오로라 발생 

상관관계 연구

장보고 기지 서치코일 

자기장 측정기 자료를 

이용한 Pc1-2 지자기 파

동 발생과 행성간 자기

장 방향 의존성 조사

50

- 장보고 기지 자료 
조사

- 연구결과 학술대회 
발표

- 연구 논문 작성

Pc1-2 지자기 파동 발생

과 오로라 발생 상관관

계 조사

50
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2

단계

1차년도

(2023)

다양한 
자기권 
우주환경에
서의 
자기권-남
극 전리권 
상호작용 
연구

극고요 및 중간섭동 
자기권 

우주환경에서의 남극 
전리권 특성 이해

50

- 장보고 기지 자료 
조사

- 연구결과 학술대회 
발표

- 연구 논문 작성

서브스톰/자기폭풍 

발생 시 남극 전리권 
특성 이해

50

2차년도

(2024)

자기권 격변
기간의 남극
전리권 특성

이해

SML 오로라 지수와 
GK-2A 위성 자료를 
이용한 서브스톰 이벤
트 조사

30

- 장보고 기지 자료 
조사

- 연구결과 학술대회 
발표

- 연구 논문 작성

서브스톰 발생 시 남
극 장보고 기지 상공 
전리권 F2층 밀도 변
화 조사

30

오로라 발생 시 하강 
고에너지 하강 입자에 
의한 남극 전리권 
F2층에서의 VIPIR 
에코 이벤트 조사

40

3차년도

(2025)

극고요 우주
환 경 에 서 의 
극관 전리권 
소멸 현상 이
해

장보고 기지 상공의 
극관 전리권 소멸 현
상 발생시 중성대기 
환경 이해

50
- 위성 자료 분석
- 장보고 기지 자료 

조사
- 연구결과 학술대회 

발표
Swarm C 위성 자료
와 GNSS TEC를 이용
한 극관 전리권 소멸 
현상 조사

50
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제2절 연구개발목표 달성도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1단계: 남극 
Pc1-2 지자기 
파동 발생 시 

전리권 
우주환경 

변화와 극고요 
우주환경에서
의 중성대기 
특성 연구

1-1

장보고 기지 서치코일 
자기장 측정기 자료를 
이용한 Pc1-2 지자기 
파동 발생과 행성간 
자기장 방향 의존성 
조사

- 장보고 기지 서치 코일 자료로부터 측
정되어진 Pc1-2 전자기 파동 선정

- 파동의 빈도 및 세기가 행성간 자기장 
방향과 상관관계가 있는지 분석

100

1-2

Kp 지수와 남극 PC 
지수에 대한 장보고 
기지 FPI 중성대기 바
람 온도 통계 조사

- 다양한 우주환경 조건에서의 장보고 
FPI 중성대기 바람/온도 자료 비교/분
석

- VIPIR 자료의 이온 속도와 중성대기 
속도 비교/분석

100

2단계: 다양한 
자기권 

우주환경에서
의 

자기권-남극 
전리권 

상호작용 연구

2-1

극고요 및 중간섭동 
자기권 

우주환경에서의 남극 
전리권 특성 이해

- 2018-2022년 기간의 Kp 지수를 이용
한 극고요(Kp≤1) 및 중간섭동(Kp = 
2-3)

- VIPIR 자료를 이용한 낮/밤 지역 전리
권 F2층 밀도 변화

100

2-2
서브스톰 발생 시 
남극 전리권 특성 

이해

- SML 오로라 지수와 GK-2A 위성 자
료를 이용한 서브스톰 이벤트 조사
-서브스톰 발생 시 남극 장보고 기지 상
공 전리권 F2층 밀도 변화 조사
- 오로라 발생 시 하강 고에너지 하강 
입자에 의한 남극 전리권 F2층에서의 
VIPIR 에코 이벤트 조사

80

제3절 관련분야의 기술발전에의 기여도

기존 고위도 전리권 연구는 북반구 지역을 중심으로 수행되어왔으며, 남반구 고위도는 인프

라 및 육지보다 바다가 많은 지형적인 제약을 인해 지자기 활동에 따른 전리권 반응 특성에

대한 체계적인 분석이 제한적이었다.

본 연구에서는 남극 지역 전리권 관측 자료를 바탕으로 지자기 활동의 증가와 감소에 따른

plasma 밀도 불규칙성을 분석하였으며, 해당 연구 결과는 극지역에서의 전리권-자기권 결합과

정이나 모델링 예측에 있어 기초적인 자료중 하나로써 도움이 될 것으로 기대된다. 또한, 기존

에 눈으로 보고 확인하던 전리권 관측자료의 정상산출 여부를 자동적으로 분류할 수 있는 코

드를 만듦으로써, 향후 많은 양의 데이터를 이용하여 전리권 연구를 할 때 보템이 될 것으로

기대된다.
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제5장 연구개발결과의 활용계획
학문적으로는 극지역 전리권 물리 이해를 위한 기초 자료로 활용될 수 있어, 향후 전리권-자

기권 결합과정의 연구에 있어 도움이 될 것이다. 또한 전리권 환경 모델링을 위한 표본 중 하

나로 더 정밀한 전리권 환경 예측에 보템이 될 수 있을 것이다. 우주환경 예측을 통해, 인공위

성의 운용을 포함하여 인공위성과 관련된 다양한 무선통신에 있어, 통신 불량을 해소할 수 있

게 될 것이다.

해당 연구 과정에서 개발한 Ionogram 자료의 자동분류를 통해, 전리권 E층에서 갑자기

plasma 밀도가 증가하는 현상인 sporadic E가 발생한 시간대를 통계적으로 연구하는 데에 있

어 Ionogram 자료를 눈으로 일일이 보는 과정을 python 코드가 대체함으로써, 연구 시간을 단

축시킬 수 있을 것이다. 남극지역에는 환경적인 제한 때문에, 전리권 관측 자료가 적어,

sporadic E가 어떻게 발생하는지는 북반구 고위도 지역과는 다르게 연구가 부족하다. 향후

sporadic E를 연구한다면, 해당 연구에서 개발된 코드가 도움을 줄 수 있을 것이라고 기대되는

바이다.
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제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제1절 사용 자료

본 연구개발 과정에서는 지자기 활동 및 극지역 전리권 특성 분석을 위해 해외에서 구축·운영

중인 과학기술정보 및 관측 자료를 수집·활용하였다. 활용된 주요 해외과학기술정보는 다음과

같다.

1. SuperMAG 지자기 지수 자료 (SML, SMU), https://supermag.jhuapl.edu

본 연구에서는 고위도 지자기 활동 특성 분석을 위해 국제 지자기 관측 네트워크인

SuperMAG에서 제공하는 SML(Substorm Maximum Lower) 지수와 SMU(Substorm

Maximum Upper) 지수를 활용하였다. 해당 지수는 오로라 전류계 변동 및 서브스톰 활동을

정량적으로 평가하는 데 사용되었다.

2. Kp 지수, https://kp.gfz-potsdam.de

전 지구적 지자기 교란 수준을 평가하기 위해 독일 지자기 연구센터(GFZ)에서 제공하는 Kp

지수를 활용하였다. Kp 지수는 중·고위도 전리권 교란 조건을 구분하기 위한 기준 지표로

사용되었다.

3. SuperDARN 레이더 관측 자료, http://vt.superdarn.org

극지역 전리권 대류 및 플라즈마 이동 특성 분석을 위해 Super Dual Auroral Radar

Network(SuperDARN)에서 제공하는 HF 레이더 관측 자료를 활용하였다.

4. NRLMSIS 중성대기 모델링 자료, https://ccmc.gsfc.nasa.gov/models/NRLMSIS~00

전리권–중성대기 결합 특성 분석을 위해 미국 해군연구소(NRL)에서 개발한 NRLMSIS

중성대기 모델을 활용하였다. 해당 모델은 고도별 중성대기 밀도 및 조성 정보를 제공한다.

5. Swarm 위성 자기장 및 플라즈마 자료, https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm

극지역 자기장 및 전리권 플라즈마 특성 분석을 위해 유럽우주국(ESA)이 운영하는 Swarm

위성에서 제공하는 자기장 및 플라즈마 관측 자료를 활용하였다.

6. GNSS 기반 TEC 자료, https://cedar.openmadrigal.org

전리권 총전자함량(Total Electron Content, TEC) 분석을 위해 GPS를 포함한 GNSS 위성

시스템에서 제공되는 전리권 TEC 자료를 활용하였다.
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