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요 약 문

Ⅰ. 제목

수치 모델을 활용한 남반구 극관 열권에서의 이온-중성대기 상호작용 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

l 관측-모델 비교 분석에서 확인되는 전리권 이온 속도의 큰 차이

l 수치 모델의 기본 입력 값의 부정확도

l 수치모델 개선을 통한 남반구 극관 열권에서의 이온-중성대기 상호작용 기작 이해

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

l 모델 입력 값 대체를 위한 대체 자료 데이터베이스 구축

l 변경한 입력 값을 통한 수치 모델 시뮬레이션 수행

l 모델 시뮬레이션 결과의 관측과의 비교 및 개선도 평가

Ⅳ. 연구개발결과

l 수치 모델 수행 기반 및 모델 대체 입력 값 데이터 베이스 구축

l 수치 모델 이온 속도 모사 정확도 개선

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

l 수치 모델을 활용한 2024년 5월 수퍼 스톰기간 열권-전리권 시뮬레이션 수행 및 관측과의 비교
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S u m m a r y

Ⅰ. Title

Investigation of the ion-neutral coupling in the southern polar cap thermosphere using numerical 
model

Ⅱ. Purpose and Necessity of R&D

l Large difference in the comparison of the ion drift between model and observation

l Uncertainty in the default inputs of a numerical model

l Understanding of the ion-neutral coupling in the southern polar cap thermosphere through an 

improvement of a numerical model

Ⅲ. Contents and Extent of R&D

l Establishment of an alternative database for the replacement of default model inputs

l Performing a numerical model simulation using the alternative model inputs

l Estimation and comparison of the simulation results with observation

Ⅳ. Results of R&D

l Establishment of the base for numerical model runs and of the alternative model input database

l Improvement of the accuracy in the ion velocity estimation of a numerical model

Ⅴ. Application plan of R&D results

l Performing a numerical model simulation for the 2024 Mother's day super storm and comparison 

with observation
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Ⅰ. 연구개요

 1. 연구필요성

○ 극지연구소에서 운영하고 있는 남극 장보고과학기지에서는 다양한 지상관측을 

통해 자기권-전리권-열권 변화를 관측하고 있음

○ 특히, 극지연구소에서는 극지 고층대기 열권 바람 (패브리 페로 간섭계)과 전

리권 이온 바람 (전리권 레이더)을 동시에 관측하여 자기권을 통해 극지 전리

권으로 전달된 태양 에너지가 극지 열권으로 전달되는 물리적 기작 규명 연구 

수행

그림 1. 남극장보고기지 관측 자료 분석을 통해 얻은 전리권 이온 바람 및 열권 바람 (왼쪽) 및 TIEGCM 

수치 모델의 전리권 바람 및 열권 바람 모사 결과 (오른쪽)

○ 극지연구소 남극 장보고기지 열권/전리권 동시 관측 자료를 활용한 전리권 이

온 바람이 열권 바람에 미치는 영향에 관한 연구에서 관측 자료 분석과 더불어 

수치 모델 결과와의 비교 결과, 관측과 수치 모델 사이에 상당한 차이가 있음

을 확인

▷ 수치 모델 결과가 실제 관측과는 다른 것에 대한 원인 규명이 필요

○ 관측 자료 기반의 연구에서, 복잡하고 다양한 물리적 기작이 포함된 현상에 대

한 해석은 물리적 기작에 대한 단순화 및 가정을 전제로 이루어짐

▷ 이러한 관측 자료 기반의 연구에서 이루어진 해석에 적용된 단순화 및 가정

을 검증하고, 단순화 과정으로 인해 고려되지 않은 물리 기작들의 추가적인 

영향을 확인하는 관점에서 수치 모델은 강력한 도구로 사용될 수 있음
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 2. 연구목표

○ 관측과 수치 모델 결과 간의 차이에 대한 원인 규명

○ 남반구 극관 지역에서의 수치 모델 성능 개선

 3. 연구내용

○ Thermosphere Ionosphere Electrodynamics General Circulation Model 

(TIEGCM)을 활용한 전리권-열권 모사

○ 수치모델 입력 값 개선 작업을 통한 이온 바람의 모사 정확도 개선

○ 중성대기-이온 간 상호작용에 영향을 미치는 요소 파악 및 이를 통한 열권 바

람 모사 정확도 개선

Ⅱ. 연구 수행내용 및 과정

 1. 사업 추진전략

그림 2. 사업 추진 전략을 도식화한 그림 

 2. 연구 수행사항

○ TIECGM에서의 이온 속도

그림 3. TIEGCM 모델에서 사용되는 가정 (https://www.hao.ucar.edu/modeling/tgcm/tie.php)
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그림 4. 태양풍으로부터 지구로 전달되는 전기장을 도식화한 그림 (좌: Kelley [1989], Acamenic Press) 
및 전기/자기장이 존재할 때 플라즈마의 움직임 (https://en.wikipedia.org/wiki/Guiding_center)

▷ TIEGCM은 고도 약 97 ~ 700km 구간에서의 열권, 전리권 상태를 모사하는 

수치 모델로써, 전리권 이온 속도는 운동방정식을 풂으로써 결정하지 않고 

E⨯B drift로 결정함 (그림 3)

▷ 고위도 전리권에서의 전기장은 지구의 자기장을 따라 전달된 태양풍 전기장

에 해당하며, 따라서 지구의 고위도 지역에서의 전기장은 태양풍의 속도와 

태양풍 자기장 성분에 따라 변화함

▷ 때문에 고위도 전리권 플라즈마의 상태를 모사함에 있어 가장 이상적인 것

은 전리권 모델을 자기권-태양풍 수치 모델에 접합시키는 것이나, TIEGCM에

서는 두 가지 경험모델 (Heelis 또는 Weimer 모델)을 사용하여 고위도 지역

에 전위 (즉 전기장)을 주고 있음

그림 5. Heelis 및 Weimer 이온 대류 모델 (https://ras.ac.uk/nam-2021/lauren-orr)
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▷ 따라서 앞선 남반구 고위도 지역에서 확인된 관측-모델간의 이온 속도 차이

는, 위 사항들을 미루어보았을 때 경험모델로부터 취해지는 고위도 전기장 

입력 값의 부정확도로부터 기인하는 것으로 보임

○ 경험모델의 산출 값 변경을 통한 고위도 전기장 입력 값 변경

▷ 먼저 고위도 전기장을 변화시켰을 때 이온 속도의 변화가 어떻게 나타나는

지 확인하기위해 이전 연구에서 사용했던 Weimer 모델의 전위 산출 값에 상

수 (1.5)를 곱해 임의로 전기장을 키우는 테스트 진행

그림 6. Weimer 모델 전기장을 1.5배 크게 했을 때 (1열), 기본 Weimer 모델 전기장을 사용했을 때 (2
열)의 모델 장의 변화. 3열은 이 둘의 상대적인 차이 (_NE: 전자밀도, POTEN: 전위, DEN: 중성대기 밀
도, QJOULE: 줄 발열, U: 중성 바람, V: 이온 속도)

▷ 그림 6에서와 같이, 고위도로 입력되는 전기장을 50% 크게 했을 때 다양한 

장에서 변화가 나타남

▷ 특히 그림 6 우측 가장 아래 이온 속도 (V)의 경우, 이온 속도가 전기장을 

키운 이후 증가하였으며, 증가된 정도는 정확히 50%로 나타남

▷ 따라서 고위도 지역에서 이온 속도는 이 지역에 입력되는 전위 값, 즉 전기

장에 선형적으로 비례 (V=E⨯B/B2)함을 확인

▷ Weimer 모델의 전위 값을 증가시키는 방법으로 모델에서 모사되는 이온 속

도의 크기를 키울 수 있었으나, 문제는 모사되는 이온 속도를 관측치 수준

으로 만들기 위해서는 전위 값을 너무 큰 값 (3배)으로 증가시켜야 함

○ 자료동화를 통한 고위도 전위 입력 값 수정

▷ 전기장은 전위 값 자체가 커짐으로써 증가할 수 있으나, 전기장은 전위의 

구배로 주어지기에 (E=-∇) 전위의 분포 형태에 따라서도 변할 수 있음

▷ 따라서 단순히 전위의 크기뿐만 아닌 전위의 형태도 고려되어야 함

▷ 이를 위해 TIEGCM의 고위도 전위 입력 값으로써, 통상적으로 사용되는 

Heelis나 Weimer 경험모델 값이 아닌 자료동화 결과를 사용하기로 함
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▷ TIEGCM에는 고위도 입력 값으로 Assimilative Mapping of Ionospheric 

Electrodynamics (AMIE)가 사용된 적이 있으며, 이를 위한 모듈이 존재함

▷ 하지만 AMIE 자료동화의 경우 이를 사용하기 위한 자료 준비에 많은 시간이 

소요되며 과정 또한 복잡하기에, 제한적으로 사용되고 있음

▷ 본 연구에서는 AMIE 자료가 아닌, 최근 새로 개발된 Assimilative Mapping 

of Geospace Observations (AMGeO) 자료를 사용하여 TIEGCM에 자료동화 고

위도 입력 값을 사용하기로 함

▷ AMGeO의 경우 SuperDARN, SuperMAG 지상자료 및 AMPERE 위성 자료를 사용하

여 고위도 지역의 전기역학 관련된 값 (전위, 전도도, 줄 발열 등)을 산출
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Ⅲ. 연구 수행결과 및 목표달성 수준

 1. 연구 수행결과

○ 고위도 입력 값으로 AMGeO를 사용하는 것뿐만 아니라, 2024년 6월 새로운 버전

의 모델 (TIEGCM 3.0)이 공개됨에 따라 TIEGCM 모델도 2.0 버전이 아닌 3.0 버

전을 사용함

그림 7. 그림 6과 같으나, 1열은 AMGeO를 사용했을 때의 결과

그림 8. 좌측 패널: 이온 속도의 남극장보고과학기지에서의 관측치 (검은색)와 관측 지점과 가까운 격자에
서의 모델 결과 (빨간색: Weimer를 고위도 입력 값으로 사용한 경우, 파란색: AMGeO를 고위도 입력 값
으로 사용한 경우). 우측 패널: 이온 속도의 관측-모델 결과의 유사도를 각각의 모델에 대해 확인한 결과

○ TIEGCM 3.0 버전에서 AMGeO를 고위도 입력 값으로 사용했을 때, 기존 Weimer를 

사용했을 때보다 이온 속도가 관측치와 더 유사하게 나타남

○ 관측치와 모델 모사 결과와의 유사도를 정량적으로 평가하기 위해 피어슨 상관

계수 및 RMSE를 계산하였으며, 결과는 표 1과 같음
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TIEGCM3.0-Weimer TIEGCM3.0-AMGeO
동-서 성분 남-북 성분 동-서 성분 남-북 성분

피어슨 상관계수 0.68 0.16 0.81 0.81
RMSE 124.09 169.15 118.34 85.78

표 1. 서로 다른 고위도 입력 값에 대한 모델의 이온 속도 모사 결과의 유사도

 2. 목표달성 수준

○ 본 사업 기획 당시에 추진체계로써 ‘1단계: 모델 입력 값 변경을 통한 전리권 

이온 바람 모사 결과 개선’ 및 ‘2단계: 모델 내부 수정을 통한 열권 바람 모

사 결과 개선’ 두 목표를 제시하였으나, 사업 종료 시점에서는 1단계까지 완

료함

○ 목표 달성도는 50%로, 2단계는 현재 진행 중

Ⅳ. 연구 성과 및 관련 분야 기여도

○ 외부로부터 고위도지역으로 유입되는 전자기적 에너지는 열권-전리권 모델의 

정확도 향상을 위해 필수적인 사항으로 알려져 있음 (Sarris, [2019])

○ 본 사업에서는 TIEGCM에 자료 동화 폴랫폼인 AMGeO를 적용하여 열권-전리권 모

델 시뮬레이션을 수행하였음

○ TIEGCM에 최신 플랫폼인 AMGeO 결과를 적용한 연구는 현재까지 없는 것으로 확

인되며, 따라서 본 사업에서 수행한 연구결과는 AMGeO를 사용하였을 때 TIEGCM

의 열권-전리권 모사 성능 향상에 얼마나 기여할 수 있는지 제시할 수 있음

Ⅴ. 연구결과의 활용방안

○ 본 사업에서 사용한 수치모델을 올해 2024년 5월에 있었던 수퍼 스톰에 적용하

여 남극장보고과학기지 관측 자료와 모델 자료를 비교하는 논문을 투고 예정

○ 본 사업의 연구 결과는 선행된 관측 기반의 연구를 수치모델을 활용하여 살펴

본 것으로, 연구 주제의 연속성 및 개연성이 있어 학위 논문에 포함될 예정 

○ 본 사업에서 수치모델을 처음으로 활용하였으며, 본 사업에서의 경험을 살려 

졸업 후 수치모델을 활용한 연구를 수행할 예정
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Ⅶ. 주요 연구실적

 1. 연구실적 요약

학술지 논문 학회논문 특허 출원 특허 등록 대내외 수상

0 건 2 건 0 건 0 건 0 건

 2. 학술지 논문

No. 논문제목 학술지명 저자순 게재연월
국내
/국외

SCI
여부

 3. 학회 논문

No. 논문제목 학회명 저자순 게재연월
국내
/국외

발표
유형

Ion convection and its impacts 
on the thermospheric winds 

from the TIEGCM simulation in 
the southern polar cap region

2024 CEDAR 
Workshop

함영배, 
지건화

2024.6. 국외 Poster

TIEGCM Simulations of Ion 
Drift in Comparison with the 
Observations in the Southern 

Polar Cap Region

한국우주과학회 2024 
가을학술대회

함영배, 
지건화

2024.10. 국내 Poster

 4. 특허출원ㆍ등록

No. 특허명 출원일 등록일 국가명 등록번호 비고

 5. 대내ㆍ외 수상

No. 수상명 수상등급 수여기관 수여일자



- 15 -

Ⅷ. 국외출장 현황

No. 출장기간 출장자 국가 지역 출장목적
학회/
행사명

발표제목
연구비 사용여부

참가비 여비

1
2024.6.8.

-
2024.6.16

함영배 미국 샌디에고
연구결과 
발표 및 
연구논의

2024 
CEDAR 

Workshop

Ion convection 
and its impacts 

on the 
thermospheric 
winds from the 

TIEGCM 
simulation in the 
southern polar 

cap region

590,281 5,880,701

Ⅸ. 전문가 교류내역

No.
전문가 정보

교류내용 교류일자 비고
성명 소속 직위

1 Qian Wu
미국 

NCAR/HAO
Project 
Scientist

FPI 관측 자료 분석 관련 논의 
(FPI로 관측한 중성 바람에서 
wave activity 관련 정보 산출 

가능성)

2024.6.12.

2
Wenbin 
Wang

미국 
NCAR/HAO

Project 
Scientist

TIEGCM 활용 연구 진행방향 
논의 (고위도 지역 neutral 

wind의 경우 heating에 의해서도 
영향을 받을 수 있는 바, electric 

potential 뿐만 아닌 auroral 
heating에 의한 효과 또한 고려)

2024.6.12.

3
Haonan 

Wu
미국 

NCAR/EDEC
Postdoc

TIEGCM 3.0 사용 방법 및 개선 
사항 논의

2024.6.9.

4 송인선 연세대학교 부교수

TIEGCM 2.0-3.0 버전에서 
나타나는 이온 속도의 큰 차이, 
AMGeO 사용 방법, WACCM과 
TIEGCM의 결과 비교에 대한 

논의

2024.10.29
.

5 송병권 연세대학교
박사후 
연구원

Gravity wave parameterization의 
부정확도가 고위도 상부 열권 

바람에 미칠 수 있는 영향 논의

2024.10.30
.
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Ⅹ. 연구비 집행 현황

세 목 책정금액(A) 집행금액(B) 집행률(B/A)

학생인건비 0 0 0%

연구시설ㆍ장비비 4,350,000 4,122,800 94.78%

연구재료비 0 0 0%

연구활동비 10,550,000 7,715,822 73.14%

회의비 100,000 100,000 100%
간접비 750,000 750,000 100%

합  계 15,750,000 12,688,622 80.56%

Ⅺ. 지도교수 의견

본 과제의 수행을 통해 과제 기획 및 수행, 연구비 집행, 보고서 작성 등, 연구자로서 

실제 연구수행 이외의 다양한 측면에서 학생에게 좋은 경험이 되었을 것으로 생각됩니

다. 다만 연구비 집행에서 너무 많은 제약이 있어 실제 예산 활용에 아쉬움이 있었던 

것 같습니다.  
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