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- 목적: 극지 고층대기 및 근지구 우주환경의 지속적인 모니터링과 관측 자료 분석을 통해 극지에서 

태양/태양풍/자기권-고층대기-저층대기로 이어지는 각 구성요소 간 연직 상호작용에 의한 극지 고층

대기 변화 이해를 위한 연구사업 기획

- 필요성: 극지 고층대기는 태양, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경으로부터 지구로 유입되는 에너

지를 직접적으로 받아들이는 영역으로, 우주기상현상을 이해하고 예측하기 위해서 가장 중요한 우주

환경이다. 또한 극지 고층대기는 저층대기에서 발생하여 고층대기로 전파되는 대기파동현상과 저층대

기 구성물질 변화에 의해서도 큰 영향을 받는다. 따라서 극지 고층대기의 정확한 이해를 위해서는 태

양/태양풍/자기권, 극지 고층대기, 저층대기 간의 연직 상호작용의 이해가 필수적임

2. 주요연구내용 및 범위

- 외부 우주환경 변화에 의한 극지 고층대기 및 저층대기 변화 규명

- 저층대기 파동현상 및 대기 구성물질 변화에 의한 극지 고층대기 변화 규명

- 극지 고층대기 전리권-열권의 물리적 특성 이해
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한  글 극지 고층대기, 연직상호작용, 오로라, 우주환경, 우주기상

영  어
Polar upper atmosphere, Vertical coupling, Aurora, Space environment, Space

weather
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

○ 극지 고층대기 및 우주환경 모니터링을 통한 구성요소 간 연직 상호작용에

의한 극지 고층대기 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 연구개발 목적

- 극지 고층대기 및 근 지구 우주환경의 지속적인 모니터링과 관측 자료 분

석연구를 통해 극지에서의 태양/태양풍/자기권-고층대기-저층대기로 이어지

는 각 구성요소 간 연직상호작용에 의한 극지 고층대기 변화 이해를 위한

연구사업 개발

○ 연구개발 필요성

- 극지 고층대기는 우주기상 현상이 발생하는 근 지구 우주환경에서 가장

중요한 영역이며, 태양으로부터 방출되어 지구에 도달한 에너지가 직접 유

입되는 영역임

- 외부 우주환경 뿐만 아니라 저층대기에서 발생되는 대기파동, 대기구성입

자들이 고층대기로 전파되어 고층대기의 동역학적 특성에 영향을 미침

- 따라서 극지 고층대기의 물리적 특성을 이해하기 위해서는 태양/태양풍/자

기권으로 구성되는 외부 우주환경과 극지 고층대기, 그리고 저층대기 간 연

직 상호작용의 이해가 필수적임

- 특히 태양폭발로 인한 지자기 폭풍 발생 시에는 극지 고층대기에 전달된

에너지가 대기 순환 및 전자기적 에너지 형태로 중저위도 고층대기에도 중

요한 영향을 미침

- 국내 우주산업의 비약적인 발전으로 우주기상예측의 중요성이 급격히 대

두되고 있으며, 이는 우주기상 재해로부터 천문학적인 손실을 가져올 수 있

는 통신, 기상, 군사, 과학 인공위성의 안정적인 운영/유지를 위해서 필수적

임

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 외부 우주환경 변화에 의한 극지 고층대기 변화 이해

- 태양활동, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경 변화에 따른 극지 전리권

및 열권의 동역학적 특성 연구
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- 오로라의 발생 및 시공간적 분포 특성과 극지 고층대기 변화와의 상관관

계 이해

- 우주선/고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층-저층대기 구성입자 및 온도

변화 기작 규명

○ 저층대기 파동현상 및 대기 구성물질 변화에 의한 극지 고층대기 변화

- 전천카메라, 유성레이더, 전리권 레이더 관측에 의한 대기중력파의 물리적

특성 이해

- 대기중력파, 행성파, 조석파 등 대기파동에 의한 극지 고층대기의 동역학

적 변화 이해

- 저층대기 행성파에 의한 성층권 돌연승온 발생과 고층대기 온도 및 전리

권 전자밀도 변화의 상관관계 이해

- 저층대기 온실가스, 에어로졸 등이 고층대기로 전파되어 고층대기 온도 변

화, 극지 중간권 구름 형성 등에 미치는 영향 이해

- 극지 중간권 및 열권하부(MLT)의 물리적 특성 이해

○ 극지 고층대기 전리권-열권의 물리적 특성 연구

- 극지 전리권 플라즈마 밀도 및 열권 바람/온도의 장기적 변화경향 파악

- 극지 고층대기에서 이온-중성입자 상호작용 기작 규명

- 남북극 상호작용에 의한 극지 전리권-열권의 물리적 특성 변화 파악

Ⅳ. 연구개발결과

○ 외부 우주환경 변화에 의한 극지 고층 및 저층대기 변화 연구

- 자기권과 극지 전리권 상호작용 연구를 위해 장보고과학기지와 세종과학

기지에 자기권 관측용 자력계를 설치하고 남극대륙 자력계 네트워크에 가

입. 장보고기지 극지 전리권-열권 관측과 공동활용하여 자기권-전리권 상호

작용 연구 수행

- 태양활동 변화에 따른 극지 고층대기 변화는 11년 주기의 장기적인 변화

와 지자기 폭풍과 같이 단기적이고 폭발적인 에너지에 의한 급격한 변화로

구분할 수 있는데, 극지 고층대기에 다양한 물리현상을 일으킴. 남북극 기지

에서 수집되는 우주환경, 극지 고층대기 관측자료의 종합적으로 분석이 요

구됨

- 오로라 발생과 극지 고층대기 변화와의 상관관계 연구를 위해 오라라 관

측용 전천카메라를 설치하여 오로라 발생의 시공간적 특성을 살펴보고, 동

시에 극지 고층대기에서 발생하는 변화를 관측

- 우주선 및 고에너지 입자 유입에 따른 극지 고층대기 및 저층대기의 온도

변화는 대기화학적 기작을 통해서 발생함. 장보고기지 중성자 모니터에서

고에너지 입자를 모니터링하고, 위성에서 관측된 대기구성물질 변화를 활용
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하여 궁극적으로 중간권-성층권 오존변화를 통한 온도변화 규명

○ 저층대기 파동현상 및 대기 구성물질 변화에 의한 극지 고층대기 변화 연구

- 지상 및 저층대기에서 발생되는 대기중력파, 행성파, 조석파 등 다양한 파

장대의 대기 파동은 고층대기로 전달되어 고층대기의 동역학적인 특성에 중

요한 영향을 미침

- 대기 파동이 고층대기 온도 및 바람 특성에 미치는 영향을 이해하기위해

서는 고층대기의 지속적인 모니터링뿐만 아니라 고층대기로 전파된 파동현

상 관측이 필수적임

- 또한 지상 및 저층대기에서 발생된 파동의 수직적 전파 메커니즘 규명을

위한 수치모델 연구

- 극지 고층대기는 저층대기에서의 구성물질 변화, 대기 파동 등에 의해서도

큰 영향을 받음

- 온실가스와 같은 저층대기 구성물질 변화는 저층대기 온도뿐만 아니라 고

층대기 온도변화에도 큰 영향을 미치며, 특히 장기적인 고층대기 온도변화

경향에 중요한 영향을 미침. 따라서 이와 같은 저층-고층대기 상호작용의

이해를 위해서는 대기구성물질 변화와 고층대기 온도의 장기적인 모니터링

이 요구됨

- 저층대기 에어로졸이 극지 중간권에서 극지 중간권 구름(PMC) 형성에 미

치는 영향 규명

○ 극지 고층대기 전리권-열권의 물리적 특성 이해

- 극지 전리권과 열권은 고층대기의 핵심영역으로 극지 우주환경 및 고층대

기 연구의 가장 주요한 연구영역임

- 극지 전리권 연구를 위해서는 남북극 극지 인프라를 적극적으로 활용하여

지상 전리권 레이더, 광학관측 등을 수행하고 인공위성 관측과 연계한 연구

수행이 필수적임

- 극지 열권은 전리권의 배경이 되는 영역으로 열권에서의 중성대기 밀도와

온도는 전리권 변화에 큰 영향을 미치며, 따라서 전리권-열권의 동시 관측

이 필수적임. 또한 EISCAT과 같은 대형 국제 관측 프로그램 참여를 통해

극지 인프라 중심 지상관측의 한계점 극복이 필요함

- 장보고과학기지에서 운영 중인 전리권 레이더, 페브리-페로 간섭계, GPS

TEC/Scintillation 모니터 관측을 활용하여 극지 전리권-열권을 종합적으로

관측하고 이온-중성입자 상호작용 규명 등을 통해 두 영역의 물리적인 특성

을 이해
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 본 과제에서 제안된 극지우주환경 및 극지고층대기 연구를 위한 다양한 관

측 및 모델 연구 방법을 향후 극지연구소에서의 우주환경/고층대기 연구사

업 개발에 활용

○ 극지우주환경 및 극지고층대기 연구는 다양한 국내외 공동연구가 반드시 필

요한 분야로서 남북극 극지인프라 및 확보된 우주환경/고층대기 관측자료를

적극적으로 활용하여 공동관측, 공동자료분석 등을 통해 국내외 대학 및 연

구기관과 공동연구 네트워크 구축 추진

○ 남북극 지상관측 중심의 우주환경/고층대기 연구의 한계점 극복을 위해 인

공위성 관측 및 대형 국제 관측네트워크에 참여 추진

○ 우주환경-극지 고층대기-저층대기 각 구성요소 사이에서 일어나는 에너지

의 연직 흐름을 이해하고, 확보된 정보를 국내외 우주기상 예측연구에 활용
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Fig. 1-1 근 지구 우주환경은 태양, 행성 간 공간 및 태양풍, 자기권, 고층대기로 이루어져 

있으며, 극지 고층대기는 우주환경 에너지가 지구 대기로 유입되는 창과 같은 영역이다.

제 1 장 서론

1-1. 연구개발 목적

가. 극지 고층대기 및 근지구 우주환경의 지속적인 모니터링과 관측 자료 분석

연구를 통해 극지에서의 태양/자기권-고층대기-저층대기로 이어지는 각 구

성요소 간 연직 상호작용 메커니즘을 이해하고, 상호작용 결과로 발생되는

극지 고층대기 변화를 규명한다.

1-2. 연구개발 필요성

가. 우주기상(space weather) 현상이 발생하는 근 지구 우주환경(near-Earth

space environment)에서 극지고층대기(polar upper atmosphere)는 빛 에너

지를 제외하고 태양에서 방출되는 다양한 형태의 에너지가 자기권

(magnetosphere)을 통해 지구 대기로 유입되는 관문의 역할을 하는 아주 중

요한 지역이다. 태양으로부터 지구 대기로 유입되는 에너지는 매우 다양한

형태를 띠고 있는데, 이 에너지는 자기장과 플라즈마로 이루어진 태양풍
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Fig. 1-2 자기권은 외부 자기권과 내부 자기

권(플라즈마권)으로 구분해서 볼 수 있으며, 

플라즈마권은 전리권의 연장으로 이해할 수 

있다.

Fig. 1-3 자기권에서 생성된 전기장이 자기력

선을 따라 극지 고층대기 전리권에 전달되어 

강력한 플라즈마 대류현상을 일으킨다.  

(SuperDARN Radar 관측)

(solar wind)에 의해 지구에 도달하면, 지구 자기장과의 상호작용을 통해 전

자기적 에너지의 형태로 극지 고층대기로 전달되기도 하고, 또는 태양풍에

실려온 고에너지 입자들은 외부 우주로 열려 있는 극지에서의 지구 자기장

을 따라 직접 극지 고층대기로 유입되기도 한다 (Fig. 1-1).

나. 지구 자기권은 크게 두 부분으로 나누어 생각할 수 있는데, 극지고층대기

오로라 지역과 자기력선에 의해 연결되어 있으며, 태양 반대쪽에서는 자기

권 꼬리를 형성하는 바깥쪽 자기권이 있다. 이 영역의 전자밀도는 상대적으

로 낮고, 태양풍의 자기력선과 지구 자기력선이 결합되는 영역이며, 태양풍

의 세기와 자기력선의 방향에 따라 그 구조 및 영역의 범위가 결정되는 영

역이다. 한편, 오로라 지역 바깥쪽으로는 닫혀 있는 자기력선에 의해 비교적

높은 전자밀도를 유지하며, 자기권 안쪽을 차지하는 플라즈마권

(plasmasphere)이 있다 (Fig. 1-2).

다. 태양풍과 자기권과의 상호작용에 의해 태양풍의 역학적 에너지가 전기적 에

너지로 전환되어 자기력선을 따라 극지고층대기로 전달된다. 이 전기적 에

너지는 전류 또는 전기장의 형태로 극지 고층대기에 전달되어 전리권 플라

즈마의 강한 운동을 일으켜 플라즈마 대류현상을 일으킨다(Fig. 1-3). 이 플

라즈마 대류는 약 300 km 고도에서 발생하는데, 주변 중성대기에 운동 에

너지를 전달하여 플라즈마 대류와 유사한 형태의 열권 바람을 일으키기도
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Fig. 1-4 플라즈마권과 전리권 사이에서 자기력선을 따라 이동하는 플라즈마. 여러 가

지 환경 변화에 따라 다른 특성을 보인다[Banks et al., 1976].

한다. 이러한 과정에서 이온과 중성입자와의 마찰에 의해 열이 발생하고, 이

는 주변 중성대기의 온도를 크게 상승시키는 역할을 한다. 이와 같은 극지

고층대기 온도 상승은 주로 밤에 많이 발생하며, 낮 동안 적도부근에서의

태양열에 의한 온도 상승과 함께 전 지구적 열권 바람을 형성에 기여한다.

라. 극지고층대기에서의 발생하는 자기권-전리권-열권의 상호작용은 극지에서만

머무는 것이 아니라, 전 지구적으로 고층대기 역학에 큰 영향을 미친다. 그

리고 이 상호작용은 고에너지 입자와 함께 극지고층대기에서 전리권 전자밀

도와 열권 온도 및 바람에 결정적인 영향을 미친다. 이러한 일련의 물리적

과정은 지자기 폭풍이 발생하면 그 영향이 몇 배나 상승하여 전 지구적으로

고층대기에 큰 변화를 초래한다. 또한 이러한 지자기 폭풍의 영향은 고층대
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Fig. 1-5 지상 및 저층대기에서 발생되어 고층대기로 전파되는 다양한 대기 파동현상. 대기중

력파, 행성파, 조석파 등이 각 각 다른 특성을 가지고 고층대기에 영향을 미친다.

기에만 머물지 않고 중간권-성층권까지 내려갈 수 있다. 지자기 폭풍 발생

시 크게 증가하는 고에너지 입자 유입은 NOx/HOy 생성에 영향을 주고, 이

들는 화학반응에 의해 오존 밀도를 감소시키는 역할을 하는 것으로 알려져

있다 [Randall et al., 2007].

마. 내부 자기권을 형성하는 플라즈마권은 오로라 지역 바깥에서 중위도에 걸쳐

전리권 전자밀도와 밀접한 관계가 있다. 플라즈마권에 존재하는 수소 이온

들은 대부분 전리권에서 자기력선을 따라 플라즈마권으로 올라온 것으로,

주로 낮에 공급되고, 밤에는 다시 전리권으로 이동하여 밤 전리권 전자밀도

유지에 도움을 준다 (Fig. 1-4). 이러한 플라마권-전리권 간에 발생하는 이

온 이동은 계절, 태양활동 주기, 지자기 폭풍 발생 여부에 따라 그 정도가

달라지며, 이는 전리권 전자밀도 분포의 정확한 예측을 위해 반드시 밝혀져

야 하는 부분이다 [Evans et al., 1978; Forster et al., 2000; Singh and

Singh, 1997; Richards et al, 2000; Foster and Jakowski, 2000; Lee et al.,

2013].

바. 극지고층대기는 자기권/플라즈마권 등의 우주환경이외에도 지상 및 저층대
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기에서 발생되어 고층대기로 전파되는 파동현상(대기중력파, 행성파, 조석

파)에 의해서도 큰 영향을 받는다. 대기중력파의 경우 성층권/중간권에서 중

성바람과의 상호작용에 의해 고층대기의 역학적 특성에 핵심적인 역할을 하

는 것으로 알려져 있다. 또한 최근 뜨거운 이슈가 되고 있는 성층권 돌연

승온현상에서 행성파가 그 원인으로 알려지고 있으며, 이 현상은 극지고층

대기 열권 및 전리권에도 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Fig.

1-6) [Fritts et al., 2002; Won et al., 2001; Wu et al., 2004; Vadas et al.,

2013].

사. 국내 우주산업의 비약적인 발전으로 우주 기상예측의 필요성이 급격히 대두

되고 있다. 통신, 기상, 군사, 과학 인공위성의 비약적인 증가로 인공위성의

안정적인 운영/유지가 필수적이다. 우주기상현상으로 인해 인공위성 운영/유

지에 발생할 수 있는 천문학적인 손실을 최소화하기 위해서는 우주기상예측

연구가 선행되어야 한다.
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Fig. 1-6 태양 및 우주환경과 극지 고층대기(중간권-열권-전리권) 그리고 저층대기의 상호작

용. 극지 고층대기는 우주환경과 저층대기에서 동시에 영향을 받는다.

1-3. 연구개발 내용 및 범위

극지 고층대기는 지구 자기장의 구조적 특성 상 태양 및 우주환경으로부터

의 에너지가 지구 대기로 직접 유입되는 영역으로, 중저위도 고층대기와는 매우 다

른 물리적 현상들이 발생하며, 극지 고층대기로 유입된 에너지는 중저위도 고층대

기에도 중요한 영향을 미친다. 태양에서는 가시광선, 자외선(UV), 극자외선(EUV),

x-선 등의 빛 에너지와 함께, 태양 자기장과 고에너지 입자들이 태양풍을 형성하여

지구에 도달하고, 자기권과의 상호작용을 통해 극지 고층대기로 다양한 형태의 에

너지가 전달한다. 또한 지상 및 저층대기에서 발생되는 대기 중력파, 행성파, 조석

파 등 여러 가지 파동현상들과 온실가스, 에어로졸 등의 대기구성물질 변화는 높은

고도로 이동하여 고층대기 변화에 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Fig.

1-6). 따라서 극지 고층대기 변화를 이해하기위해서는 우주환경과 저층대기에서 극
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Fig. 1-7 태양 및 우주환경으로부터 극지 고층대기로 유입된 에너지는 오로라를 발생시킴과 

동시에 전리권 플라즈마 밀도 상승, 플라즈마 대류 유도, 열권 온도/바람 상승 등을 일으키

며, 고에너지 입자는 저층대기에까지 영향을 미친다.

지 고층대기로 이어지는 다양한 형태의 에너지 흐름에 대한 상호작용의 이해가 필

수적이다[Jee et al., 2014].

가. 외부 우주환경 변화의 의한 극지고층대기 변화 연구

태양에서 비주기적으로 발생되는 태양 플레어(Solar flare), 코로나 물질 대

방출(Coronal mass ejection: CME)과 같은 태양폭발 현상이 발생하면(이들은 태양

극대기에 훨씬 자주 발생된다), 지구에 전달되는 태양 에너지가 폭발적으로 증가하

여 자기권과 고층대기에 큰 변화가 일어나게 된다. 이와 같은 현상을 자기 폭풍

(Geomagnetic storm)이라고 하며, 이때 지구 주변 우주환경에는 다양한 형태의 우

주기상 현상이 발생한다. 지자기 폭풍 발생 시 극지 고층대기에 전달된 태양에너지

는 전지구적 대기 순환을 통해서 중저위도 고층대기로 그 영향이 확대되며, 전자기

적 메커니즘을 통해서 적도 지역 고층대기에 직접 영향을 미치기도 한다 (Fig.

1-7).

또 다른 형태의 에너지는 태양풍과 함께 지구에 도달한 높은 에너지를 가진

전자와 양성자가 지구 자기력선을 따라 극지 고층대기로 유입되어 고층대기 구성입

자와의 상호작용에 의해 다양한 물리적 현상들을 일으킨다. 이와 같은 고에너지 전
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Fig. 1-8 지상 및 저층대기에서 발생되는 대기중력파, 행성파, 조석파 등은 고층대기 밀도, 온

도, 대기순환 등에 영향을 미치고, 플라즈마권 전자밀도 변화를 일으키기도 한다. 또한 성층권 

돌연승온현상과도 밀접한 관계가 있는 것으로 알려져 있다.

자와 양성자들은 고층대기 중성입자와 충돌하여 이온화를 일으켜 전리권 플라즈마

밀도를 증가시키며, 또한 오로라를 발생시킨다. 특히 오로라는 자기권-전리권 상호

작용에 의해 높은 에너지를 가지게 된 전자들이 자기권 꼬리에서 고층대기로 진입

하여 발생한다.

한편 우주선이나 고에너지 전자/양성자는 중간권-성층권까지 진입하여 대기 

중 NOx, HOx 분자 생성/소멸 기작에 영향을 미쳐 오존 밀도 감소를 일으키기도 

한다.

나. 저층대기 파동현상 및 대기 구성물질 변화에 의한 극지고층대기 변화 연구

지상 및 저층대기에서는 여러 가지 파동현상이 발생되는데, 대기중력파

(Atmospheric Gravity Wave: AGW), 행성파(Planetary wave), 조석파(Tidal wave)

등의 파동은 고층대기로 전파되어 주변 고층대기 바람과의 상호작용을 통해 에너지

와 운동량을 고층대기에 전달한다. 대기중력파에 의해 고층대기에 전달된 에너지는

고층대기의 열역학적 특성 변화를 일으켜, 고층대기 온도의 계절적 특성에 중요한

역할을 한다. 저층대기 행성파는 성층권 돌연승온 현상을 일으키는 주요 원인으로

알려져 있으며, 이것은 중간권-열권에서의 온도 변화는 물론 전리권 플라즈마 밀도

에까지 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[Fritts, et al., 2002; Lee et al., 2013].
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Fig. 1-9 극지 고층대기 전리권-열권은 우주환경으로부터 다양한 형태의 에너지를 직접 받아

들이는 영역으로 외부 환경 변화에 의한 전리권-열권 변화의 지속적으로 모니터링이 필수적

이다. 또한 전리권-열권 간 상호작용의 이해를 위해서는 이온-중성입자 상호작용 기작의 이

해가 필요하다.

파동현상 이외에도 온실가스, 에어로졸 등의 저층대기의 구성물질이 고층대

기로 전파되어 다양한 영향을 미친다. 저층대기 온실가스는 고층대기로 전파되면,

저층대기에서의 온도 상승효과와는 반대로, 고층대기 온도를 감소시키는 것으로 알

려져 있다. 따라서 고층대기 온도의 장기적인 변화경향을 연구하기 위해서는 저층

대기에서 고층대기로 전파된 온실가스 변화에 의한 고층대기 온도변화를 포함시켜

야 한다. 또한 저층대기에서 발생된 에어로졸은 중간권으로 전파되어 극지 중간권

야광운(Polar Mesospheric Cloud: PMC)이나 극지 중간권 여름 에코(Polar

Mesospheric Summer Echo: PMSE) 현상과 깊은 관련성을 가지고 있다(Fig 1-8).

다. 극지 고층대기 전리권-열권의 물리적 특성 연구

극지 고층대기에서 핵심적인 영역이라고 볼 수 있는 전리권과 열권은

200~400 km 고도에서 이온-중성입자 상호작용(ion-neutral coupling)을 통하여 활발

하게 상호작용하고 있으며, 태양 및 우주환경으로부터 유입된 에너지를 받아들이는

영역이다. 극지 전리권은 자기권을 통해 극지 고층대기로 유입되는 에너지를 받아

들이는 창구와 같은 역할을 하는 영역으로 상대적으로 작은 플라즈마 밀도임에도

불구하고, 극지 열권의 동역학을 지배하고 있다. 자기력선으로 따라 극지 전리권으

로 유입된 전자기적 에너지는 강력한 플라즈마 대류를 통해 열권 바람을 유도하고,
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Joule heating을 통해 극지 열권 온도를 상승시켜, 특히 지자기 폭풍 발생 시에는

극지에서 적도 방향으로의 고층대기 대순환을 일으키기도 한다. 또한 극지 전리권

에서는 다양한 이온들이 자기권으로 이동하여 자기권에 플라즈마 공급해주는 역할

을 한다(Fig. 1-9).
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Fig. 2-1 극지연구소는 남북극에서 운영 중인 기지에 극지 고층대기 및 우주환경 관측을 위

해 다양한 지상관측을 수행하고 있다.

제 2 장 국내외 기술개발 현황

2-1. 국내 동향

가. 우주환경 및 우주기상 연구는 주로 우주개발 등에 직접 참여하고 있는 국가

들을 중심으로 수행되어 왔으나, 최근에는 기상, 통신, 위성항법 등 인공위

성 활용이 보편화되면서 여러 나라에서 우주기상 연구가 수행되고 있다. 국

내에서도 다수의 인공위성 보유, 우주센터 설립, 자체 로켓 발사 성공, 최초

우주인 양성, 달탐사 추진 등 본격적인 우주개발 사업을 추진하면서 우주환

경 및 우주기상 연구의 필요성이 급격히 대두되고 있다.

나. 한국항공우주연구원(KARI), 한국과학기술원(KAIST) 인공위성연구센터

(SaTRaC), 경희대학교 우주탐사학과를 중심으로 로켓, 인공위성 개발과 함

께 우주환경 관측용 위성 탑제체 개발이 수행되고 있다.

다. 우주환경연구는 한국천문연구원, 극지연구소, 서울대학교, 한국과학기술원,

충남대학교, 충북대학교, 경희대학교, 경북대학교 등에서 수행되고 있다
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Fig. 2-2 고층대기 전리권 및 열권 관측을 위해 쏘아 올려진 CHAMP(left) and 

SWARM(right) 인공위성.

- 한국천문연구원과 국립전파연구원 우주전파센터에서는 국내에 태양, 자기

권, 전리권 등 다양한 우주환경 지상 관측을 수행 중이며, 관련 연구가 활발

히 수행 중에 있다.

- 극지연구소에서는 남북극 극지 기지를 중심으로 극지 고층대기 및 우주

환경 지상 관측을 수행 중이다(Fig..2-1).

- 기상청 국가기상위성센터, 한국천문연구원, 경희대학교에서는 인공위성을

이용한 우주환경 관측을 추진하고 있다.

라. 기상청 국가기상위성센터와 국립전파연구원 우주전파센터에서는 우주기상예

측모델 개발을 위해서 국내 대학 및 정부출연연구기관과 공동 연구를 수행

중이다.

2-2. 국외 동향

가. 미국, 영국, 유럽, 일본, 중국 등 선진국에서는 남북극 과학기지에 단일 또는 국

제 공동 대규모 지상 관측시설투자를 통해 극지 우주환경 및 고층대기 연구를

수행하고 있으며, 지상관측과 동시에 극궤도 인공위성을 통한 관측이 활발하게

수행되고 있다.

나. 유럽은 1970년대 초반부터 국제 공동 관측프로그램인 EISCAT 레이더 시스

템을 구축하기 시작해서 북극권 지역인 노르웨이 스발바드, 트롬소, 핀란드

소당키아, 스웨덴 키루나 등지에서 전리권 레이더 시스템을 구축해 운영해

왔으며, 최근에서 차세대 고층대기 전리권 레이더 시스템인 EISCAT_3D를

2020년 운영을 목표로 구축하는 등 북극권 고층대기 연구를 활발하게 수행

하고 있다. 또한 독일에서는 2000년부터 CHAMP 위성을 이용하여 고층대기

관측을 지속적으로 수행해 오고 있으며, 유럽 우주국(ESA)에서는 최근
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Fig. 2-3 미국 알래스카 포커플랫에서 운영되고 있는 극지 전리권 레이더 시스템 AMISR 

(Advanced Modular Incoherent Scatter Radar).

Fig. 2-4 대만이 미국과 공동으로 운영 중인 COSMIC 위성 고층대기 관측 시스템. 전리권 및 

저층대기 관측이 수행 중이며, 이 위성 관측의 성공에 힘입어 COSMIC-2 시스템이 추진되고 

있다.
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Fig. 2-5 Observations for the upper atmosphere at Japanese Syowa station, 

Antarctica. There are various optical and radar instruments to observe the upper 

atmosphere.

2013년부터 3대의 위성으로 구성되어 있는 SWARM 위성관측시스템을 운

영하며 우주환경 및 고층대기 관측을 수행하고 있다(Fig. 2-2).

다. 미국은 캐나다 리졸룻 베이, 알래스카 등지에서 고층대기 관측용 지상 대형 레

이더(AMISR: Advanced Modular Incoherent Scatter Radar) 및 광학 관측을

중심으로 극지 고층대기 관측을 지속적으로 수행해 왔다. 또한 단독 또는 국제

공동협력을 통해 다양한 인공위성 관측을 수행하며, 전 세계 연구자들에게 방

대한 우주환경 및 극지 고층대기 관측자료를 제공해오고 있다. 최근에는 우주

기상예측모델 개발을 위한 수치모델 연구를 중심으로 우주환경 및 고층대기 연

구를 선도하고 있다(Fig. 2-3).

라. 타이완은 2006년 미국과 공동으로 COSMIC (Constellation Observing System

for Meteorology, Ionosphere, and Climiate) 위성 프로그램을 개발하고, 기상/

기후 및 우주기상 관측을 위한 다양한 관측기기를 6개의 인공위성에 탑재하여

전 세게 연구자들에게 다양한 관측자료를 제공하고 있다. 또한 COSMIC 프로

그램의 성공에 힘입어, 차세대 기상/우주기상 관측 인공위성 시스템인
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COSMIC-2를 추진하는 등, 단기간에 우주환경 및 고층대기 연구의 핵심 국가

로 부상하였으며, 중요한 역할을 수행하고 있다(Fig. 2-4).

마. 일본은 남극 쇼와기지에서 극지고층대기 관측을 위한 다양한 광학 및 레이더

장비를 운영하고 있으며, 최근에는 쇼와기지에 대형 레이더 시스템(PANSY)을

설치하여 저층에서 고층대기에 이르는 대기영역의 통합 관측을 시도하고 있다

( Fig. 7). 또한 북극지역에서도 EISCAT 레이더 프로그램 참여, 스발바드/니알

슨 과학기지에서의 오로라, 대기 파동현상 등의 고층대기 관측연구를 수행하고

있으며, 남극과 북극 고층대기의 동시 관측을 통한 상호 비교연구 등 활발한

고층대기 연구를 진행되고 있다.

바. 중국은 남극 중산기지, 장성기지, 남극내륙기지인 곤륜기지에 이어 제2 내륙기

지인 태산기지를 완공하는 등 지상관측인프라 확장에 주력하고 있다. 이들 남

극기지에서 다양한 극지 우주환경 및 고층대기 관측 프로그램 수행하고 있으

며, 북극에서도 EISCAT 프로그램의 주도적인 참여와 스발바드/니알슨에서의 오로

라 관측 등을 중심으로 고층대기 연구를 활발히 수행하고 있다.

사. SCAR Horizon Scan에서 지정한 남극에서의 여섯 가지 우선 연구분야에 우주

환경/고층대기 연구가 포함되어 있으며, 최종 질문 리스트 중 “Near-Earth

Space and Beyond – Eyes on the Sky” 항목에서 남북극 고층대기의 차이

발생 원인과 구성 요소 간 연직 상호작용의 역할 규명 연구, 우주환경/우주기

상현상이 극지 고층대기 전리권 및 전지구적 대기에 미치는 영향 규명 연구 등

이 포함되어 있어, 본 과제 연구목표와 잘 부합되고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

3-1. 연구개발 목표 및 내용

연구개발 목표 내용

외부 우주환경 변화에 

의한 극지 고층대기 및 

저층대기 변화 규명

○ 태양활동, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경 변화에 따른 

극지 전리권 및 열권의 동역학적 특성 연구

○ 오로라의 발생 및 시공간적 분포 특성과 극지 고층대기 변

화와의 상관관계 이해

○ 우주선/고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층-저층대기 구

성입자 및 온도 변화 기작 규명 

저층대기 파동현상 및 

대기 구성물질 변화에 

의한 극지 고층대기 변

화 규명

○ 전천카메라, 유성레이더, 전리권 레이더 관측에 의한 대기중

력파의 물리적 특성 이해

○ 대기중력파, 행성파, 조석파 등 대기파동에 의한 극지 고층

대기의 동역학적 변화 이해

○ 저층대기 행성파에 의한 성층권 돌연승온 발생과 고층대기 

온도 및 전리권 전자밀도 변화의 상관관계 이해

○ 극지 중간권 및 열권하부(MLT)의 물리적 특성 이해

극지 고층대기 전리권-

열권의 물리적 특성 이

해

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 및 열권 바람/온도의 장기적 변

화경향 파악

○ 극지 고층대기에서 이온-중성입자 상호작용 기작 규명

○ 남북극 상호작용에 의한 극지 전리권-열권의 물리적 특성 

변화 파악
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Fig. 3-1 극지고층대기를 중심으로 발생되는 연직상호작용. 태양에너지는 태양풍과 자기권을 

통해서 극지고층대기로 유입되고, 또한 저층대기에서 발생되는 파동 및 온실가스는 고층대기

로 전파된다.

3-2. 연구개발수행 결과

극지 고층대기의 물리적 상태는 위로는 태양 및 자기권 등의 우주환경에 의해 에

너지를 공급받으며, 아래로는 지상 및 저층대기의 물리/화학적 상태에 의해 영향을 받

아 결정된다. 우선 외부 우주환경의 영향은 자기권과 극지 고층대기의 상호작용을 통

해서 유입되는데, 크게 두 가지 측면에서 생각해볼 수 있다. 첫째, 자기권을 통해서 극

지 전리권으로 유입되는 전자기적 에너지가 있다. 태양풍과 함께 지구에 도달한 태양

에너지는 지구 자기장과의 상호작용을 통해 자기권에 축적된 전자기적 에너지 형태로

지구 자기력선을 따라 극지 고층대기 전리권에 전달된다. 이 에너지는 극지 전리권에

서 강력한 플라즈마 대류를 형성시키며, 이온-중성입자 상호작용을 통해 주변 열권에

강한 바람을 일으킴과 동시에 열권을 뜨겁게 달구는 역할을 한다. 뜨겁게 달궈진 극지

열권은 중저위도로 향하는 전지구적 대기 순환을 일으켜 중저위도 고층대기의 역학적

특성을 변화시킨다. 또 다른 형태의 태양 에너지는 고에너지 입자(주로 전자와 양성자)

로서, 자기력선을 따라 극지 고층대기로 직접 유입되어, 대기 구성입자와 충돌에 의해
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Fig. 3-2 자기권-전리권 상호작용 연구를 남극대륙에서 운용되고 우주환경 관측기지.

오로라를 일으키고, 전리권 플라즈마 밀도를 증가시키기도 한다.

지상 및 저층대기에서의 물리/화학적 변화는 고층대기로 전파되어 고층대기의 동역

학적 특성에 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 우선 저층대기에서 발생되는

다양한 파장대의 대기 파동은 고층대기로 전파되면서 대기 밀도 감소와 함께 그 에너

지가 증폭되어 고층대기에 에너지와 운동량을 전달한다. 특히 대기중력파는 주변 고층

대기 바람과의 상호작용에 의해 고층대기의 물리적 상태를 결정하는 역할을 한다. 행

성파는 성층권 돌연승온 현상을 일으키는 것으로 알려져 있으며, 이 현상은 중간권-열

권 온도를 변화시키고, 전리권 플라즈마 밀도 변화까지 일으킨다.

우주환경-극지 고층대기-저층대기 사이에서 일어나는 에너지의 흐름은 각 영역 간

상호작용을 통해서 일어나기 때문에, 우주환경-고층대기와 고층대기-저층대기 간 연직

상호작용의 이해가 필수적이다. 특히 극지에서는 지구 자기장의 구조적 특성으로 이와

같은 연직 상호작용의 중요성이 훨씬 크다.

가. 우주환경 변화에 의한 극지 고층 및 저층대기 변화 연구

○ 자기권과 극지 전리권 상호작용 연구

- 극지 고층대기는 지구 자기력선에 의해 자기권과 전자기적으로 밀접하게 연결되

어 있다. 자기권에 전자기 에너지로 축적되어 있는 태양 에너지는 이 자기력선을

따라 극지 전리권에 전달되어 전리권의 물리적 상태를 결정한다. 반대로 극지 전

리권에서는 이온들이 자기권으로 이동하여 자기권 내 플라즈마의 출처가 된다.

이와 같은 자기권-극지 전리권 상호작용 연구를 위해서 오로라 지역 안쪽에 위

치해 있는 남극 장보고 과학기지는 최적의 관측환경을 제공할 수 있다.

- 장보고기지: 2016년 12월 극지연구소 장보고기지(JBS)에 지구 자기권에서 발생
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Fig. 3-3 내부 자기권인 플라즈마권 권계면 근처에서 발생한 플라즈마 파동이 극지 전리권에 

전달되는 기작.  

한 플라즈마 파동의 전리권 전파관측을 위한 서치코일 자기장 측정기 장비가 설

치 예정이다. 본 장비를 이용하여 수행되어질 파동의 주파수 영역은 ~1-5 Hz이

다. 이러한 파동은 지구 자기권이 태양풍 변화에 연동되어 시∙공간적 자기장 및

플라즈마 변화에 의해 자기권에서 발생되어지고 지구 자기력선을 따라 전리권에

전달되므로 태양풍-자기권-전리권 에너지 전달 과정 규명을 위해 중요한 연구대

상이 되고 있다. 이러한 이유로 미국-영국에서는 남극에 다수의 기지에 서치코일

자기장 측정기 장비를 설치하여 (Fig. 3-2에서 검은색 원으로 표시) 플라즈마 파

동의 자기권-전리권 연동 연구 즉 파동의 발생 및 전파과정 연구를 수행하고 있

다.

- 플라즈마권계면 위치의 중요성: 이론적으로 플라즈마 파동은 특정한 시∙공간적

우주환경 물리량 변화 시 발생한다고 알려져 있고 특히 지구 자기장 및 플라즈

마 분포의 공간적 변화가 심한 곳에서 잘 발생한다고 한다. 이러한 이유로 지구

자기권 내부에 존재하는 플라즈마권계면 지역(지구반경의 약 4-5배 지역에 위치

하고 있음, L = ~4-5)이 파동발생의 선호 지역으로 제안되어지고 있다. 현재 남

극에서 유일하게 영국에서 운영하는 Halley 관측소 (HBA)가 플라즈마 권계면

근처에 위치하고 있으며 서치코일 자기장 측정 장비를 이용하여 플라즈마 파동

연구를 수행하고 있다(Kwon et al., 2015).

- 국제협력의 중요성: 플라즈마 파동은 수 mHz의 극초저주파수(ULF) 파동과 달리

발생 지역이 공간적으로 상당히 제한되어 있어 플라즈마 파동에 의한 자기권-전
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Fig. 3-4 태양활동 변화에 따른 고층대기 온도와 밀도, 전리권 플라즈마 밀도 변화 

리권 연동연구를 위해 파동 발생원 근처에 다수의 관측소가 요구되어진다. 독일

에서 운영하고 있는 Neumayor (VNA)관측소는 플라즈마권계면 근처에 위치하고

있으나 현재 서치코일 장비가 없어 플라즈마 파동 연구를 수행하고 있지 않다.

극지연구소에서 서치코일 장비를 제공하면 독일 VNA 관측소는 장비 관리 및 운

영을 위한 예산을 지원할 예정이다. 현재 자기권-전리권 연동 연구는 여러 국가

(미국, 유럽, 일본, 중국 등)의 남/북극 관측소에서 운영되는 장비 및 관측자료 공

유를 통하여 국제 협동연구로 수행되고 있다. 현재 우리나라는 국제공동연구를

위한 극지 우주환경 관측 장비 및 공유할 자료가 없어 개인적으로 여러 기관의

자료를 받아 연구를 진행하고 있다.

- NJIT (New Jersey Institute Technology, 미국) 기관은 현재 미국에서 가장 활

발하게 다수의 극기지에서 자기권-전리권 연동연구를 위한 장비를 운영하고 있

고 UNH (University of New Hampshire, 미국)는 고정밀 자기장 측정기 개발

기술을 보유하고 있다. 2017-2019년 극지연 위탁연구과제를 통하여 극지연-경희

대-NJIT-UNH 국제협력체를 구성하고 태양풍-자기궈-전리권 연동연구를 수행

하면 국제 경쟁력있는 연구결과가 도출 될 수 있으며 극지연의 국제적 위상이

높아질 것으로 기대된다.
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Fig. 3-5 남극 장보고 과학기지에서 촬영된 오로라.

- 다중장비 운용의 중요성: 플라즈마 파동을 관측하는 서치코일 자기장 측정 장비

는 제작하는 기관에 따라 장비 특성이 조금씩 차이가 있어 관측된 파동의 절대

적 세기를 여러 기관에서 제작된 관측 장비를 통하여 결정할 수 없다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 한 기관에서 여러 장비를 만들어 관측망을 형성하여 극 우

주환경을 관측하고 있다. Fig. 3-2에서 나타낸 것처럼 극지연에서 장보고기지, 세

종기지, 그리고 독일의 VNA기지에서 서치코일 장비를 운영한다면 플라즈마 파

동의 발생지역과 발생원으로부터 남쪽방향의 내부 자기권 지역 북쪽방향의 극관

경계지역 (polar cap boundary)까지의 넓은 영역에 대한 파동 발생 및 전달과정

연구를 수행 할 수 있다. 이러한 자료는 다른 연구기관에서도 중요한 자료로 사

용될 수 있어 국제공동연구에 크게 기여할 것으로 생각된다[Park et al., 2016].

○ 태양활동 변화에 따른 극지 고층대기 변화

- 태양활동은 11년 주기의 변화를 보이는데, 이 주기 동안 태양 극자외선(EUV) 변

화는 물론 태양 플레어(Solar flare), 코로나 물질 대방출(CME) 등과 같은 태양

폭발 현상들의 발생 빈도가 크게 변하게 된다. 따라서 이와 같은 태양활동 변화

는 고층대기의 물리적 상태 변화를 동반한다(Fig. 3-4).

- 태양에서 분출되는 플라즈마(주로 전자와 양성자)와 자기장(Interplanetary

Magnetic Field: IMF)으로 이루어진 태양풍(Solar wind)은 태양활동 정도에 따

라 다양한 속도와 밀도를 가진다. 특히, 코로나홀에서 방출되는 태양풍은 높은

속도를 가지고 지구에 도달하여 지구 자기권과 고층대기를 크게 교란시키는 역
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Fig. 3-6 태양 고에너지 입자 유입에 의한 대기 화학적 특성 변화. NOx, HOx 등의 변화는 

오존 밀도 감소로 이어져 

할을 한다.

○ 오로라 발생과 극지 고층대기 변화와의 상관관계 연구

- 장보고 과학기지는 지자기적으로 오로라대 주변에 위치해 있으며, 좋은 기상조건

을 가지고 있기 때문에, 오로라 관측에 최적의 조건을 가지고 있다(Fig. 3-5).

2016년 하계 시즌에 오로라 관측용 전천카메라를 설치하여 향후 지속적인 오로

라 관측을 수행할 예정이다. 오로라는 태양-자기권-고층대기의 상호작용의 결과

로 나타나는 현상으로 장보고 과학기지에서 수행되고 있는 우주환경-고층대기

관측과 함께 활용한다면, 오로라 연구뿐만 아니라 다양한 우주환경 연구에 사용

될 수 있다.

○ 우주선 및 고에너지 입자 유입에 의한 극지 저층대기 온도변화 연구
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- 우주선 및 고에너지 양성자, 전자는 극지 고층대기로 유입되어 대기 구성물질의

생성/소멸 과정에 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[Kepko et al., 2009].

- 에너지기 클수록 더 낮은 고도까지 진입하는 고에너지 입자들은 대기 구성입자

들과 충돌하면서 NOx, HOx 분자들의 생성/소멸 기작에 영향을 미친다. 또한 이

들 분자들은 중간권, 성층권에서 오존의 생성/소멸에 관여하여 오존밀도 감소를

일으킨다고 알려져 있다.
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Fig. 3-7 적외선 간섭계(FTS)와 Aura/MLS에서 관측된 중간권 온도 

나. 저층대기 파동현상에 의한 극지 고층대기 변화 연구

○ 고도 범위가 약 50km에서 150km 정도인 중간권 및 열권하부 (Mesosphere and

Lower Thermosphere; MLT) 영역은 저층대기로부터 대기 파동 (행성파, 중량

파, 조석파)의 형태로 전달되는 영향과 더 높은 고도 및 외부에서 유입되는 에

너지에 의한 영향을 함께 받기 때문에 매우 복잡한 동역학적 변화가 나타나는

곳으로 알려져 있다. 저층대기로부터 전파되는 대기 파동들은 고도 증가에 따

른 대기밀도의 기하적인 감소로 인해 그 진폭이 증가하여 MLT 영역에 이르면

파동이 깨지면서 가지고 있던 에너지와 모멘텀을 주변 대기로 전달하게 되고

그 결과로서 해당 고도의 물리적인 특성이 변하는 것으로 연구되어 왔다. 조석

파는 주로 태양에 기인하는 대기 가열의 주기적인 변화로 발생하여 그 주기

(24h, 12h, 8h,...)와 기작이 많이 알려져 있지만, 수 분에서 24시간 사이의 주기

를 갖는 중량파와 하루 이상의 주기를 갖는 행성파는 그 원인이 매우 다양하고

지역적인 특성이 크기 때문에 MLT 지역의 물리화학적 변화에 어떠한 과정으

로 영향을 미치는지에 대해서 아직까지 명확히 밝혀지지 않은 상태이다. 저층

대기에서 발생한 파동들이 고층대기로 전파할 때는, 대기의 상태를 반영하는

온도나 바람, 밀도 등의 물리량에 각 파동의 고유한 정보를 남기기 때문에, 이

러한 물리량들을 관측함으로써 파동 현상을 검출해 낼 수가 있다. 특히, 극지

MLT 지역은 외부에서 유입되는 고에너지 입자에 의해 오로라 현상이 나타나

는 영역이기도 한데, 이 오로라의 세기는 태양 활동 및 그로인한 지구 자기장

의 교란 정도와 밀접한 관계에 있다. 오로라 활동이 중요한 이유는, 많은 양의

고에너지 입자가 극지 고층대기로 유입되어 오로라 활동이 활발하게 되면 주변

대기에 있는 중성 입자와의 충돌로 인해 극지 MLT 지역의 대기 온도를 증가

시키고 극지 전리권의 전도도를 변화시키기 때문이다. 이는 전지구적 규모로

형성되어 있는 거대규모 대기순환 (Large Scale Circulation)을 변화시켜 중저

위도의 MLT 지역 및 고층대기에까지 영향을 미치며, 전리권-중성대기 상호작
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용 현상도 더 복잡하게 많드는 원인이 되기도 한다. 따라서 극지 MLT 영역에

서 나타나는 복잡한 현상의 원인 및 과정을 규명하기 위해서는 일차적으로 이

영역의 온도 및 바람의 변화를 지속적으로 감시하는 것이 필수적인데, 온도의

경우 과거부터 주로 광학 장비들을 이용하여 관측을 수행해 오고 있지만 MLT

지역의 중성대기 바람은 관측의 어려움으로 인해 페브리-페로 간섭계를 이용

한 부분적인 관측만 수행되어 오다가 최근에 들어서 레이다 기기를 이용한 관

측들이 활발하게 수행되고 있다.

○ 극지연구소는 북극 MLT 지역의 중간권계면 온도를 관측하기 위해, 2002년과

2003년부터 스웨덴 키루나와 다산과학기지에 동일한 FTS (Fourier Transform

Spectrometer) 기기를 각각 운영해 오고 있다. FTS는 고도 약 87km에서 방출

되는 OH Meinel band의 대기광을 관측하여 해당 고도의 온도와 대기광 방출

율을 제공해 주는 장비이다. Fig. 3-7은 키루나 FTS관측으로 얻은 온도를 예

시로서 보여주는데, 2004년 9월부터 관측을 시작한 Aura MLS (Microwave

Limb Sounder) 기기로부터 얻은 온도와 잘 일치하며 저층대기의 온도와는 반

대로 겨울철에 온도가 높고 여름철에 낮은 중간권계면 부근의 온도 특징을 잘

보여준다. 키루나에서의 FTS 운영을 통해 축적한 장기간의 중간권계면 부근

온도 자료는 특정 장소에서 1 태양주기에 해당하는 12년 이상의 기간동안 관측

자료를 획득하였기 때문에 그 가치가 매우 크며, 현재 충남대학교 우주과학 연

구그룹과 함께 북극 중간권계면 부근 온도의 장기 변화 경향에 관한 연구를 진

행하고 있다. 또한, 경도는 비슷하고 위도만 10도 정도 차이나는 두 관측 장소

의 지리적인 특성에 기반하여 오로라 영역 내에서의 MLT 지역 변화 특성과

바깥 영역의 특성을 다른 관측자료와 함께 비교하여 대기 파동과 고에너지 입

자 유입에 의한 영향이 어떠한 차이를 보이는지에 대한 연구를 수행할 계획이

다.

○ 남극 세종과학기지에서는 남반구 고위도 MLT 영역을 연구하기 위해 2002년 2

월에 설치한 Spectral Airglow Temperature Imager (SATI)를 시작으로, 2007

년 2월에는 유성레이다 (meteor radar), 2008년 2월에는 All Sky Camera

(ASC)등을 설치하여 현재까지 운영해 오고 있다. FTS 기기와 유사한 SATI는

OH뿐만 아니라 고도 약 94km 부근에서 방출되는 O2 대기광의 방출율과 온도

를 함께 제공한다. SATI 운영으로 얻은 온도자료는 유성레이다 및 ASC 자료

와 함께 분석하여 중간권계면 부근 온도 변화와 온도에 나타나는 대기 중량파

활동성 연구, 그리고 자료의 상호 비교검증에 활용하고 있다.

○ 유성레이다는 지상의 송신안테나에서 전파를 발송하여 유성체 (meteoroid)가 지

구대기로 진입하며 형성하는 유성흔 (meteor trail)에 의해 반사되어 되돌아오
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Fig. 3-8 남극 세종과학기지 유성레이다 자료 예시. (좌)유성의 공간적 분포. (우)고도분포, 

유성수의 일변화, 유성까지의 거리 히스토그램

는 신호를 수신안테나로 검출하는 장비이다. 세종기지 유성레이다는 5개의 수

신안테나로 반송신호를 검출하는데, 이를 통해 유성흔의 위상차 (phase shift)

및 도플러 속도 (doppler velocity)를 관측하고 이러한 변화를 야기하는 해당고

도의 중성대기 바람을 역으로 산출해 낼 수가 있다. 유성레이다는 전파를 이용

하기 때문에, 야간의 맑은날씨 하에만 관측이 가능한 광학 장비의 한계를 극복

하여 연중 24시간 내내 관측이 가능하다는 큰 장점이 있다. 그림 ??는 세종기

지 유성레이다 자료의 예를 보여주는데, 왼쪽은 관측된 유성의 공간적 분포를

보여주며, 오른쪽은 관측된 유성의 고도 분포, 유성수의 일변화, 그리고 유성까

지의 거리 분포를 히스토그램으로 보여주고 있다(Fig. 3-8).

○ 세종기지 유성레이다는 기존에 수행한 남극 세종기지 상공 대기 중량파 활동의

통계적인 계절적 특성에 관한 연구[Lee et al., 2013]뿐만 아니라, 대기 중량파

의 원천 및 해당 고도의 온도 변화에 관한 연구에도 매우 중요한 정보를 제공

한다. 현재 유성레이다 바람자료를 활용하여 세종기지 상공 MLT 지역으로 전

파하는 대기 중량파의 특성을 규명하는 연구를 진행하고 있으며, 이 결과를 바

탕으로 모델 시뮬레이션을 통해 세종기지 상공으로 전파되는 대기 중량파의 원
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Fig. 3-9 세종기지 상공에서 관측한 IGW 수평방향 전파의 계절적 변화

천을 규명하는 연구도 수행할 예정이다. Fig 3-9는 현재 진행중인 연구의 결과

중 하나로서 세종기지 상공에서 관측된 관성 중량파 (inertia gravity wave,

IGW)의 수평 전파 방향의 계절적 변화 경향을 보여주는데, 남반구 여름철에는

주로 남-북 방향 그리고 겨울철에는 북동-남서 방향이 주 전파 방향인 것을

알수 있다. 레이더 등의 지상관측 장비를 통해 관측된 중간권계면 파동 연구

에 있어서, 많은 경우 수평 파장이 짧고 고주파인 파동에 대한 연구가 주를 

이루어 왔으나, 최근 관측 연구들은 이러한 고주파 중력파 뿐 만 아니라 저주

파의 중력파가 극지역 중간권계면 부근에서 지속적으로 관측됨을 보이고 있다 

[Chen et al., 2013, 2016; Nicolls et al., 2010; Kim et al., 2004; Suzuki 

et al., 2013]. 최근 극지연구소 고층대기연구팀에서도 남극 세종기지에 설치

된 유성레이더를 통해 관측된 중간권계면 부근 고도 80-100 km 영역에서의 

3차원 바람 분석을 통하여 저주파 관성중력파가 상시 존재하며, 이러한 관성

중력파가 대류권이나 성층권 제트에 의해 발생하여 전파된 것일 수 있음을 보

인 바 있다 [Song et al., 2016].

○ 분석된 중력파의 고유진동수는 - (여기서 는 세종기지 지역의 코리올리 

모수), 연직 파장은 대략적으로 18-24 km, 그리고 고유진동수 - 와 

- 에 대해서 분산 관계를 통해서 유추된 수평 파장은 각각 400-1000 

km 그리고 700-3000 km의 값을 보였다. 이러한 특성 값과 그림 1에 보인 

전파 방향을 고려하였을 때, 관측된 관성중력파 전파 특성은 대류권 및 성층

권에 나타나는 제트 지역 주변에 나타나는 비선형 불균형 항 (nonlinear 

imbalance term)과 연관될 수 있다. Fig. 3-10은 대류권 상부 300 hPa에서 

월 평균 비선형 불균형 항 및 수평 바람 크기의 월별 변화를 나타낸다. 남반

구 여름철에는 뉴질랜드 남쪽이나 대서양쪽 남대양에서 발생한 관성중력파가 

남극을 가로질러 세종기지 상공 중간권계면까지 전파하면서 남-북 전파를 설

명할 수 있다. 같은 시기 세종기지 서쪽에도 강한 불균형 항이 존재하기는 하
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Fig. 3-10 대류권 상부 300 hPa에서의 월 평균 비선형 불균형 항 (shading) 및 수평 바람의 

크기 (contour)의 월별 분포. 세종기지의 위치는 x로 표시되어 있다.

지만, 이 불균형 항과 관련된 중력파는 강한 성층권 제트에 의해서 긴 연직 

파장으로 도플러 편이되어 세종기지에 도착하기 전에 중간권계면을 통과할 것

으로 보인다. 남반구 겨울철에는 극좌표 상에서 세종기지의 남서쪽에 위치한 

불균형 항이 발생시킨 관성중력파가 성층권 제트의 경계를 따라서 전파하면서 

큰 도플러 편이를 겪지 않고 세종기지 상공 중간권계면까지 전파하면서 겨울

철의 남서-북동 전파 방향을 설명할 수 있을 것으로 판단된다. 

○ 위에서 언급된 관성중력파 원천 및 파동 전파 방향은 유성레이더 관측 결과만

으로 유추된 것으로서, 다른 종류의 자료와 상호 비교하여 검증될 필요가 있

다. 특히, 남반구 대류권의 제트가 야기하는 중력파 중에서 실제로 저주파의 

중력파가 얼마나 강하게 발생하는지와 그러한 저주파 중력파가 하루 혹은 이

틀의 시간에 걸쳐 남극을 가로질러 세종기지 상공까지 전파하는지를 검증할 

필요가 있다. 이러한 검증을 위해서 현재 고층대기팀에서 수행하고 있는 전지
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Fig. 3-11 SC-WACCM으로 모의된 2014년 7월 1일 10 UTC 지면 강수량 (위)과 고도 64 

km (좌하) 및 100 km (우하)의 연직 속도 분포

구 수치모델링 결과를 활용하고자 한다.

○ 극지연구소 고층대기팀에서는 미국 National Center for Atmospheric Research

(NCAR)에서 개발한 지면부터 열권하부까지 수치 모의하는 전지구 수치 모델

인 Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM)을 이용하여, 대

류권 및 성층권에 나타나는 다양한 기상학적 현상들이 야기하는 중력파와 그

중력파의 고층대기 (중간권 및 열권)로의 전파를 명시적으로 모의하고, 관측된

중간권계면 부근 중력파와 비교하는 연구를 수행하고 있다.

○ 본 연구팀은 2015년 제 2차 HPC 응용연구지원프로그램에 선정된 과제

(KSC-2015-C3- 025)를 통해 대류권에서 발생하는 중력파가 고층대기에 주는

영향을 명시적으로 모의할 수 있도록 하는 시스템을 구축하였다. 특히, 특정 시

점에 대해서 지면부터 열권하부까지의 전 층의 대기에 대해서 균형 상태 초기

장을 생성하는 방법을 개발함으로써 일기예보와 유사하게 특정 시점의 중력파

를 수치모의 할 수 있는 시스템도 구축하였다. 그림 3은 2014년 7월 1일

00UTC의 대기 상태를 초기장을 이용하여 수평 해상도 0.5도 및 연직 해상도

0.6 km의 WACCM으로 모의된 강수량과 연직 속도 장이다. 그림 3에서는 중

간권 하부 (64 km) 및 열권 하부 (100 km)에서의 대류 중력파 (북미대륙, 북아

프리카), 전선에 의한 중력파 (남대양, 남극 부근), 그리고 산악에 의한 중력파

(남아메리카 안데스)의 모습을 명시적으로 확인할 수 있다.
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Fig. 3-12 고도 약 90 km, 맥시코 만 부근에서 발생한 대류에 의한 중력파의 위상선 패턴 

[Adapted from Figure 2 in Miller et al. (2015, PNAS)]

수치모의된 중간권 중력파의 검증을 위해서, NOAA/NASA Suomi National

Polar-orbiting Partnership (NPP) 인공위성에서 관측된 중간권계면의 중력파

패턴을 이용하고자 한다 (Miller et al. 2015). 실제로, Suomi NPP 위성에 장착

된 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)를 구성하는 Day/Night

Band (DNB)는 그림 4에서 보이는 바와 같이 중간권계면 근처 nightglow 고해

상도 방출 이미지를 관측하며, 이를 통해서 중력파 위상의 수평 분포의 구체적

인 모습을 명시적으로 보여준다.

고해상도 전지구 모델을 이용하여 Suomi NPP 위성으로 관측된 중력파 특성의

이해를 시도함으로써, 관측으로 밝혀진 중력파 원천 및 전파 과정을 입체적으

로 파악하고 이를 통해 중간권/열권 지역에 다양한 방식으로 영향을 주는 중력

파에 대한 이해도를 높일 수 있을 것으로 판단된다. 이와 같은 중력파 모델링

연구는 궁극적으로 전지구 모델의 중력파 모수화에서 단순하게 표현되는 중력

파 전파 특성을 개선하는데 필요한 정보를 제공하여, 중력파 항력 모수화를 개

선하는데 기여할 것으로 기대된다. 추가로, 중력파 관련 연구에도 수치예보의

개념을 적용함으로써 발생할 수 있는 중력파 이벤트를 예측하는 시스템을 구축
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Fig. 3-13 새로운 방법으로 추정한 중간권계면 부근 일평균 온도(blue)와 기존의 방법(red) 

및 위성 관측으로 얻은 온도(black) (위). 두가지 방법으로 추정한 온도와 위성관측 온도와의 

차이 (아래).

하는데에도 활용할 수 있다.

○ 전통적으로 지상에서 중간권계면 부근의 온도를 관측하는데는 주로 광학 장비

들을 활용해 왔는데, 최근들어 레이다 기술의 발달로 유성레이다를 이용한 중

간권계면 부근 온도를 감시하기 위한 연구도 활발히 진행되고 있다 (Kim et

al., 2012). 현재까지의 연구들은 Hocking (1999)이 제안한 중간권계면 부근 온

도 추정 방법에 근거하여 유성레이다 관측으로 얻는 유성 소멸 시간 (meteor

decay time)으로부터 중간권 계면 부근 온도를 추정하고 지상관측 및 위성 관

측 온도와 비교분석하는 연구인데, Hocking (1999)의 온도 추정 방법에는 여전

히 유성 최빈 고도 (meteor peak height)에서의 온도 경사 (temperature

gradient)를 알아야 계산이 가능하다는 단점이 있다. 최근 극지연구소 우주과학

연구팀은, 유성레이다 관측으로부터 얻는 유성 소멸 시간으로부터 중간권계면

부근의 온도를 추정하는 기존의 전통적인 방법과는 달리, 유성 에코들의 고도

분포로부터 직접 중간권계면 부근의 온도를 추정하는 새로운 방법을 개발하였

다. 새로운 방법으로 추정한 중간권계면 부근의 온도는 기존의 방법으로 구한

온도보다 신뢰도 측면에서 더 우수한 것으로 판단되고, 더 중요한 점은

Hocking (1999)의 방법에서 온도 추정을 위해 온도 경사를 알아야 한다는 모
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Fig. 3-14 세종기지 전천카메라로 관측한 필터별 대기 중량파 이미지. (좌)고도 약 87km의 OH 

대기광에 나타난 대기중량파. (우)고도 약 95km의 O 대기광에 나타난 대기중력파.

순점을 해결했다는데 있다. Fig. 3-13은 새로운 방법으로 추정한 유성레이다

온도와 기존의 방법 및 Aura/MLS 온도를 함께 보여주고 있다. 그림에서 확인

할 수 있듯이 새로운 방법의 온도가 위성 관측온도와 더 잘 맞고, 온도 자체에

서의 진동 (fluctuation) 세기도 기존 방법의 온도에 비해 감소한 것을 볼 수

있다. 이는 기존의 방법으로 추정한 온도에 나타나는 진동에는 자연적인 진동

과 함께 온도 계산 방법에 기인하는 변화도 크게 영향을 미친 것으로 추정된

다. 유성레이다 관측으로부터 온도를 추정하는 새로운 방법을 활용하여, 현재까

지 기존의 온도추정 방법으로 수행한 연구 결과들과 비교검증하는 연구와 장기

간 축적한 유성레이다 자료를 바탕으로 중간권계면 부근 온도의 장기변화 경향

등에 관한 연구를 수행할 계획이다.

○ 남극 세종과학기지에서 운영하고 있는 전천카메라는 필터 휠 (filter wheel)을

이용하여 각기 다른 고도에서 방출되는 네 가지의 대기광을 순차적으로 관측하

여 특정 파장의 대기광 2-D 이미지를 제공하는 장비이다. 극지연구소 우주과

학연구팀은 전천카메라 2-D 이미지 자료를 분석하는 알고리즘을 개발하였고

이를 이용하여 전천카메라로 관측한 대기 중량파의 통계적인 특성에 관한 연구

를 수행하고 있다. Fig. 3-14는 세종기지 전천카메라로 관측한 다양한 고도에

서의 대기중량파 이미지를 예시로 보여주는데, 왼쪽은 고도 약 87km에서 방출

되는 OH 대기광에 나타난 대기중량파이며 오른쪽은 고도 약 95km에서 방출되

는 산소원자 대기광 (557.7nm)에 나타난 대기중량파이다. 현재 기존에 개발한

이미지 분석 알고리즘을 적용하여 관측으로 얻은 이미지들을 분석한 후, 세종

기지 상공에서 관측되는 대기중량파들의 통계적인 특성에 관한 연구를 수행하

고 있다(Fig. 3-15). 최근 남극에 설치되어 있는 모든 대기중량파 관측 장비들
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Fig. 3-15 2008년~2015년 기간동안 세종기지 전천카메라로 관측한 대기중량파들의 가시

(apparent) 수평파장, 위상속도, 주기에 관한 통계적인 특성

을 공동으로 활용할 수 있도록 하기위해 국제 관측 네트워크 구축을 위한 각국

연구자들의 모임이 활발해 지고 있다. 극지연구소 우주과학연구팀도 현재 이

국제 네트워크에 참여하고 있으며, 여기에서 제공하는 많은 자료들을 활용하여

국제 공동연구를 수행할 계획이다.

○ 북반구 고위도 지역에서 겨울철에 주로 발생하는 성층권 돌연승온 현상은 성층

권에서의 갑작스런 온도변화뿐만 아니라 대류권, 중간권, 열권에까지 영향을 미

치는 전지구적 규모의 현상으로 잘 알려져 있다. 이 성층권 돌연승온 현상은

저층대기, 주로 저층대기에서 발생하는 행성파와 중량파 그리고 배경 바람 간

의 상호작용에 의한 것으로 추정하고 있는데, 성층권 돌연승온 발생 시 중간권

에서는 냉각이 일어난다는 연구결과가 많이 발표되어 왔다. 최근 우주과학연구

팀의 자료분석에 따르면, 성층권 돌연승온 동안 중간권에서 냉각도 일어나지만

성층권 온도 증가가 가장 큰 중심날짜 이후 어느정도 시간이 지난후에는 중간

권 온도가 증가하는 것으로 추정되는데 아직까지 이 부분에 대해 명확히 설명

하는 연구가 부족하기 때문에, 북극에서 관측한 자료들과 위성 자료를 활용하

여 이에 관한 연구를 진행하고 있다. 또한, 근래들어 성층권에서 돌연승온 현상

이 발생할 경우 전리권에서도 이 현상에 반응하는 변화가 나타난다는 연구결과

가 발표되고 있지만 그 기작에 대해서는 아직까지 제대로 밝혀진바가 없는 상

태이다. 따라서 성층권 돌연승온이 발생할 경우 고층대기의 온도와 전리권 전

자밀도가 어떻게 변화하는지에 관한 자세한 연구가 필요하다.
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○ 양 극지방의 여름동안, 고도 약 80km~85km 정도의 중간권계면 부근에서는 야

광운 (Noctilucent Cloud, NLC) 또는 극 중간권 구름 (Polar Mesospheric

Cloud, PMC)으로 불리는 현상이 빈번히 발생한다. 이 현상은 중간권계면 부근

의 미세입자들이 태양빛을 굴절시켜 나타나는 것으로 알려져 있는데, 이러한

미세입자들이 어떻게 형성되는지에 관해서는 아직 잘 알려지지 않고 있다. 또

한 NLC 또는 PMC의 발생과 함께 나타나는 것으로 알려진 Polar Mesospheric

Summer Echoes (PMSE) 현상의 원인과 이 현상들의 공간적인 분포 특성, 그

리고 양 반구의 차이점 등에 관해서는 아직까지 잘 알려지지 않았기 때문에 이

를 규명하는 연구를 수행할 계획이다.
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Fig. 3-16 극지역 열권과 전리권으로 유입되는 에너지, 입자 등의 공급원과 그에 따라 변화하

는 고층대기 주요 특성들

다. 극지 고층대기 전리권-열권의 물리적 특성 이해

○ 열권은 지구에서 가장 높은 고도에 분포하는 대기권으로 저층에서 발생하는 대

기 파동이 대부분 열권에서 소멸하여 에너지와 운동량이 축적되며, 우주에서

진입하는 유성을 비롯한 높은 에너지의 전자기파 (X선, 극자외선 등)와 플라즈

마가 중성대기와 상호작용하여 매우 복잡한 대기현상들이 발생하는 영역이다.

특히 극지역에서의 열권은 태양-지구 자기권의 상호작용에 의해 발생하는 플

라즈마 대류가 열권 대기의 바람을 결정하고 자기장을 따라 유입되는 전자는

극지역의 다양한 고도에 걸쳐서 오로라를 발생시킨다. 극지역 열권에서의 이러

한 중성대기 바람은 극지역에서만 머무르지 않고 중저위도로 확산되어 전리권

의 플라즈마의 수직 방향 운동을 초래하여 전리권 F층의 최대 전자 밀도 변화,

또는 전리권의 전자 밀도 분포 변화에도 중요한 영향을 미친다. 전리권은 오늘

날 인공위성을 이용한 통신과 GPS를 활용한 네비게이션 등과 같이 인류의 삶

과 직결되는 문제에 중대한 영향을 주는 대기 영역이므로 열권과 전리권의 고

유 물리적 특성과 우주환경에 의한 변화를 지속적으로 연구해야 한다.

○ 남극세종기지가 광학, 레이더 장비를 활용하여 중간권 및 열권 하부 영역에 초

점을 맞춰 관측이 이루어지고 있다면, 2014년 남극 대륙에 건설된 남극장보고

과학기지는 지자기 위도 80도에 위치하여 지구 자기장이 수렴하여 우주로부터

유입되는 플라즈마가 지구 고층대기와 상호작용하는 극관, 오로라 대에 포함되

어 있어 우주환경과 열권, 전리권 간의 전자기적 현상을 연구하기에 훌륭한 입

지 조건을 가지고 있다. 2014년 장보고기지 개소와 함께 운영을 시작한 페브리

-페롯 간섭계는 열권의 중성대기 바람과 온도를 관측하여 우주환경 변화에 따

른 열권의 상태 변화, 전리권-열권 간의 상호작용 등 잠재적 연구 활용성이 큰

지상관측 장비이며[Meriwether, 2006; Makela et al., 2014] 2015년 이후 추가로

운영되는 전리권 레이더, 중성자 모니터 등의 자료와 비교하여 다양한 열권-전
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Fig. 3-17 남극장보고과학기지 FPI로 관측한 지상 250 km 상공 열권 바람(위: 동서방향, 아

래: 남북방향)의 시간에 따른 변화 특성(왼쪽). 지리적 남극을 중심으로 시간에 따른 장보고기

지에서의 열권 바람 방향과 세기 분포 (오른쪽).

리권 연구가 가능할 것으로 기대한다. 현재 2014-2015년 2년 동안의 관측 자료

분석을 통해 지상 250 km에서의 열권 바람, 온도 특성을 해석하고 북반구 극

관에 위치한 Resolute Bay FPI 관측 결과와 비교 연구를 수행 중이다.

○ 극지역 열권은 태양풍-자기권 상호작용에 의해 발생하는 전자기적 현상으로 인

해 플라즈마의 대류와 낮과 밤지역 사이의 온도 차이로 발생하는 기압 경사 효

과가 결합하여 태양 반대 방향으로의 바람이 지배적인 특성을 보이고 있다. 극

지역 상공 열권에 존재하는 플라즈마 대류의 패턴은 태양과 지구 사이에 분포

하는 행성간 자기장 (Interplanetary Magnetic Field, IMF)에 의해 결정되기 때

문에 IMF의 세기와 방향에 따라서 열권의 바람 방향과 세기가 크게 변화한다.

특히 지자기 폭풍이 발생할 때에는 많은 양의 플라즈마들이 극지역 열권으로

유입되어 열권의 온도와 바람, 그리고 전리권 전자밀도를 크게 증가시킨다

[Wu et al., 2015]. 또한 오로라 가열 (Aurora heating)로 인해 큰 규모 (수평

파장 1000 km 이상) 의 대기 중력파가 고위도 지역에서 발생되면 빠른 속도로

수평 방향으로 전파하여 약 1시간 이내로 중위도에서 관측될 수 있으며 이러한

규모의 대기 중력파는 지구 전체 대기 압력 경사도의 전달 기작을 제공하는 역

할을 한다.

○ 오로라, 플라즈마 강하 등의 우주환경 변화가 고도에 따라 차등적인 열권의 온

도 변화가 발생하는 것을 장보고기지 FPI 관측을 통해 확인하였다. 고위도 중

간권 상부와 열권 하부는 플라즈마 밀도에 비해 중성대기의 밀도가 매우 크기

때문에 우주환경의 영향보다는 저층대기에서 발생한 대기파동의 영향이 두드러

지는 것으로 알려져 있다. 고도에 따른 대기의 온도, 역학적인 특성을 결정하는
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Fig. 3-18 남극장보고기지 VIPIR로 관측된 2분 동안의 전리권 상태를 나타내는 Ionogram. 

관측된 에코, 도플러 속도, 전자밀도의 고도 분포, 전리권 수평 경사도 등의 정보가 모두 포

함되어 있다.

주요 기작들을 이해하기 위해서 고유 대기 물리량을 측정하는 관측기기 간의

연계를 통한 연구가 지속적으로 수행이 되어야 할 것이다. 또한 지상 FPI의 열
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Fig. 3-19 남극장보고기지 FPI로 관측된 중간권 상부 (Blue square), 열권 (Green triangle, 

red diamond) 일평균 온도의 계절 변화. (위) 3시간 단위의 지자기 활동 지수 (Kp) 하루동

안 더한 수치.

권 온도, 바람관측 결과를 위성 관측과의 비교를 통하여 열권의 밀도 변화로

인한 위성 운용에 미치는 영향을 이해하여 대응 방안을 마련하는 등의 기술적
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Fig. 3-20 서로 다른 계절(왼쪽: 3/9월, 중간: 12월, 오른쪽: 6월)에서 지자기 위도별, 시간별

(MLT) IRI 모델과 Jason 위성 관측 TEC 간의 비교. 

인 응용도 가능할 것이다.

○ 지자기 활동과 극지역 열권의 온도, 바람과의 상관관계는 많은 연구가 이루어져

왔으나, 지자기 활동이 미치는 고층대기 고도 범위가 현재까지 명확하지 않으

며, 지자기 활동과 고층대기의 물리적 특성 변화에 따른 시간적 차이 등에 대

해서는 여전히 많은 연구가 필요한 상황이다. 따라서 남극장보고과학기지의

FPI의 중간권-열권 바람, 온도 관측 자료는 위성자료와의 비교를 통하여 우주

환경 변화에서 극지역 고층대기에 이르는 영역에 대한 추적 연구가 가능할 것

으로 기대하고 있다.

○ 전리권의 전자밀도와 플라즈마의 운동을 연구하기 위하여 2015년에 설치, 운영

중인 전리권레이더 (VIPIR)는 고도 약 100 km – 400 km 범위의 전리권으로

부터 반사되는 개별 에코의 파라미터를 활용하여 3차원적 전리권 상태 (전리권

전자 밀도의 수평방향 경사도, 전리권 전자 밀도의 고도 분포)를 감시할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 기존의 전리권 레이더가 단지 전리권으로부터 반사되

어 오는 신호의 세기만을 활용하는 반면에 장보고기지 VIPIR는 전리권 에코의

세기와 위성 정보를 동시에 활용하여 전리권의 물리적 특성을 보다 정확하게

관측할 수 있도록 디자인 되었다. 이미 운영 중인 FPI의 중성대기 바람, 온도

자료와의 비교는 플라즈마 운동과 중성대기 바람, 그리고 Joule heating 에 의

한 열권의 온도 변화 연구가 가능할 것으로 기대하고 있다. 한편, 전리권 전자

밀도의 수평방향 경사도 자료로부터 전리권에서의 대기파동 현상이 관측되어

전리권에서 대기중력파, 대기 조석파 등의 연구에도 활용할 수 있게 되었다
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[Negrea et al., 2016].

○ 전리권의 전자기둥밀도 (Total Electron Contents, TEC) 관측은 GPS 위성을 활

용하여 대부분의 대륙 상공 전리권에 대해서 수행되고 있다. GPS TEC

scintillation monitor 는 남극세종기지를 비롯하여 북극 다산기지, 그리고 남극

장보고기지에도 설치되어 지속적인 관측을 수행해 오고 있다. 최근 극지연구소

우주과학연구팀에서는 전리권 연구에 널리 활용되고 있는 International

Reference Ionosphere (IRI) 모델이 태양활동 극소기인 2008-2009년에 겨울

반구의 밤 지역에서의 전자기둥밀도를 위성 관측 보다 약 20-50% 가량 적게

예측한다는 연구 결과를 도출하였다. [Ji et al., in press] 이는 IRI 모델에 계절

에 따른 열권의 밀도 변화에 의해 영향을 받는 중성대기-플라즈마 간의 화학

반응이 제대로 반영이 되어 있지 않았기 때문일 것이라고 해석하였다. 전리권

에 분포하는 플라즈마 밀도는 태양을 비롯한 우주환경에 의해 결정되는 플라즈

마의 에너지와 양, 그리고 그에 따라서 변화하는 열권의 중성대기가 결합하여

그 특성이 결정되기 때문에 전리권을 기술하는 모델의 신뢰도를 높이기 위해서

는 다양한 우주환경 지표를 바탕으로 지속적인 지상, 위성 관측 자료를 수집하

여 현재까지 갖춰진 물리적 해석을 보완해야 한다. 국지적인 전리권 관측에 내

재하는 한계를 극복하기 위하여 극지연구소 우주과학연구팀은 2016년 국제적인

규모의 전리권 관측 레이더 커뮤니티인 EISCAT 에 회원으로 등록하였다. 이

로써 EISCAT에서 운영하는 고성능 전리권 레이더 네트워크를 활용한 전리권

관측을 수행하고 FPI 관측 결과와의 비교를 통해 우주환경 변화가 고위도 지

역 전리권, 열권에 미치는 영향과, 전리권-열권 간의 상호작용에 대한 다각적

인 연구가 가능할 것이다.

○ 극지역 열권에서의 온도 변화는 적도 방향으로의 강한 바람이 형성되고 대기의

거대 순환으로 이어진다. 열권에서의 바람은 인접한 고도에 있는 플라즈마를

같은 방향으로 이끄는 역할을 하여 자기장을 따라 운동하는 플라즈마의 특성에

따라 플라즈마 밀도 분포에 변화가 생긴다. 열권의 중성대기가 태양의 복사에

의해 이온화되는 과정으로 형성되는 전리권은 플라즈마의 운동에 의해 다시 열

권에 에너지를 전달하여 열권의 성분과 순환, 밀도 등을 변화시켜 매우 긴밀한

피드백 관계가 형성되어 있다 [Schunk and Nagy, 2009].

○ 미국 국립 대기과학연구소에서 개발된 TIE-GCM 은 전 지구 대기 바람, 온도,

성분 등의 물리적 특성을 고도 범위 97-700 km 에 걸쳐 계산하는 모델로 열권

-전리권 연구에 널리 활용되고 있다. 그러나 Huang et al., [submitted for

publication]는 자기폭풍이 일어날 때 자기권으로부터 유입되는 에너지로 인한

열권의 가열 효과가 위성 관측 결과와 모델 예측 간에 매우 큰 불일치를 보였
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Fig. 3-21 2005년 1월에 2차례 (왼쪽: 1월 7일, 오른쪽: 1월 21일) 발생한 지자기 폭풍 기간 

동안 북반구 극관에 위치한 Resolute Bay FPI 관측 (Black diamond)과 TIE-GCM 모델 결

과 (Red solid line). 위에서 아래로 열권 온도, 남북방향 바람, 동서방향 바람을 나타냄 

[Huang et al., submitted for publication]. 

는데, 이러한 이유로는 모델 내의 수직 방향 바람이 실제보다 작게 추정되고

자기권에서 극관을 유입되는 에너지가 충분히 반영되어 있지 않은 점이다. 현

재까지의 대기 모델이 중-저위도 관측 자료에 의존하기 때문에 관측자료가 매

우 적은 극지역 고층대기의 물리적 특성이 관측과 상이한 경우가 많다. 모델의

정밀성을 개선하기 위해서는 일정 기간 이상의 지상 FPI, VIPIR를 활용한 열

권 온도, 플라즈마 밀도 관측, 위성의 플라즈마 플럭스, 온도 자료를 바탕으로

자기권 에너지, 열권에서 대기의 수직방향 운동에 대한 통계적인 연구가 수행
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되어야 한다.

○ 남극장보고과학기지에서 연구활동이 시작되면서 그동안 지리적인 조건으로 인

해 불가능했던 오로라 연구가 가능하게 되었다. 오로라는 우주에서 날아오는

전자들이 고층대기 원자 또는 분자들과 충돌하면서 발생하는 현상으로 우주환

경지자기 고위도에서만 관측이 가능했다. 2016-2017 하계기간에 장보고과학기

지에 설치할 오로라 전천카메라는 고해상도 센서를 활용하여 탁월한 시간 분해

능을 가지고 오로라를 지속적으로 촬영하여 태양을 비롯한 우주환경 변화와 오

로라의 발생, 그리고 오로라에 의한 고층대기의 온도, 바람 등을 FPI, VIPIR

자료와 비교함으로써 효과적으로 연구할 수 있으리라 기대하고 있다.
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구분 년도 세부연구목표 연구내용 

1차

년도
2017

외부 우주환경 변화

에 의한 극지 고층

및 저층대기 변화

규명

○ 태양활동, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경 변화에 

따른 극지 전리권 및 열권의 동역학적 특성 연구

- 장보고기지 자기권 자력계 관측과 극지 전리권 관측 비교

○ 오로라와 극지 고층대기 변화와의 상관관계 이해

- 오로라 발생의 시공간적 분포 특성 연구: 오로라 전천카

메라 자료 분석 

- 오로라 발생과 극지 전리권-열권 변화의 상관관계 규명

○ 우주선/고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층-저층대기 

구성입자 및 온도 변화 기작 규명

- 고속태양풍 발생 시 유입된 고에너지 전자에 의한 대기 

구성물질 변화 연구

저층대기 파동현상 

및 대기 구성물질 

변화에 의한 극지 

고층대기 변화 규명

○ 대기중력파의 물리적 특성 이해

- 극지 중간권 및 열권하부 대기중력파 관측

- 극지 열권 대기중력파 관측: 전리권 레이더

○ 대기중력파에 의한 극지 중간권 및 열권하부(MLT)의 물

리적 특성 변화 규명 

- 대기중력파와 극지 MLT 관측자료 비교 분석 수행

○ 성층권 돌연승온과 극지 고층대기 온도 및 전리권 전자

밀도 변화의 상관관계 이해

- 성층권 돌연승온 발생 시 고층대기 중간권-열권 온도 변

화 연구: 위성 자료 분석 및 수치 모델 연구

극지 고층대기 전리

권-열권의 물리적 

특성 이해

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 및 열권 바람/온도의 장기

적 변화경향 파악

- 장보고기지 전리권 레이더 관측자료 분석

- 북극 EISCAT 전리권 플라즈마 밀도 관측 자료 분석

○ 극지 고층대기에서 이온-중성입자 상호작용 기작 규명

- 극지 전리권 플라즈마 대류와 열권 바람 비교 연구

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 불균일성 연구

- GPS TEC & Scintilation 모니터 관측 자료 분석

- 극궤도 위성에서 관측된 전리권 전자밀도 비교 분석

제 4 장 연구개발결과의 활용계획

4-1. 향후 연구방향

1. 정성적 목표
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2차

년도
2018

외부 우주환경 변화

에 의한 극지 고층

및 저층대기 변화

규명

○ 태양활동, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경 변화에 

따른 극지 전리권 및 열권의 동역학적 특성 연구

- 장보고기지 자기권 관측용 자력계 관측자료 분석

○ 오로라와 극지 고층대기 변화와의 상관관계 이해

- 오로라 발생과 지자기 활동(Kp, AE 인덱스)도 비교 연구

○ 우주선/고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층-저층대기 

구성입자 및 온도 변화 기작 규명

- 우주선(Cosmic ray) 유입에 의한 대기 구성물질 변화 연

구

저층대기 파동현상 

및 대기 구성물질 

변화에 의한 극지 

고층대기 변화 규명

○ 대기중력파의 물리적 특성 이해

- 극지 중간권 및 열권하부(MLT) 지역과 열권에서의 대기

중력파 특성 비교

○ 대기중력파에 의한 극지 중간권 및 열권하부(MLT)의 물

리적 특성 변화 규명 

- 대기중력파에 의한 극지 고층대기의 동역학적 특성 변화 

규명

○ 성층권 돌연승온과 극지 고층대기 온도 및 전리권 전자

밀도 변화의 상관관계 이해

- 성층권 돌연승온 발생 시 고층대기 중간권-열권 온도 변

화의 수치모델 재현

극지 고층대기 전리

권-열권의 물리적 

특성 이해

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 및 열권 바람/온도의 장기

적 변화경향 파악

- 장보고기지 전리권 레이더 관측과 북극 EISCAT 전리권 

플라즈마 밀도 관측 자료 비교 분석

○ 극지 고층대기에서 이온-중성입자 상호작용 기작 규명

- 열권 바람에 의한 전리권 플라즈마 대류 유도 현상 연구

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 불균일성 연구

- GPS TEC & Scintilation 모니터 관측과 극궤도 위성에서 

관측된 전리권 전자밀도 비교 분석
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3차

년도
2019

외부 우주환경 변화

에 의한 극지 고층

및 저층대기 변화

규명

○ 태양활동, 태양풍, 자기권 등의 외부 우주환경 변화에 

따른 극지 전리권 및 열권의 동역학적 특성 연구

- 지자기 폭풍 시 자기권 변화와 극지 전리권 변화의 상관

관계 규명

○ 오로라와 극지 고층대기 변화와의 상관관계 이해

- 지자기 폭풍과 오로라 발생의 상관관계 규명

○ 우주선/고에너지 입자 유입에 의한 극지 고층-저층대기 

구성입자 및 온도 변화 기작 규명

- 지자기 폭풍 시 우주선(Cosmic ray), 고에너지 입자 유입

에 의한 대기 구성물질 변화

저층대기 파동현상 

및 대기 구성물질 

변화에 의한 극지 

고층대기 변화 규명

○ 대기중력파의 물리적 특성 이해

- 지자기 폭풍 시 대기중력파의 고층대기 전파 특성 변화 

이해

○ 대기중력파에 의한 극지 중간권 및 열권하부(MLT)의 물

리적 특성 변화 규명 

- 지자기 폭풍 시 대기중력파에 의한 극지 고층대기의 동역

학적 특성 변화 규명

○ 성층권 돌연승온과 고층대기 온도 및 전리권 전자밀도 

변화의 상관관계 이해

- 성층권 돌연승온과 고층대기 중간권-열권 온도 변화에 대

한 수치모델 연구를 통해 상호작용 기작 규명

극지 고층대기 전리

권-열권의 물리적 

특성 이해

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 및 열권 바람/온도의 장기

적 변화경향 파악

- 지자기 폭풍 시 극지 전리권 전자밀도 변화 연구

- 지자기 폭룽 시 극지 열권 변화 연구

○ 극지 고층대기에서 이온-중성입자 상호작용 기작 규명

- 지자기 폭풍 시 전리권 대류에 의한 극지 열권 온도변화 

이해

○ 극지 전리권 플라즈마 밀도 불균일성 연구

- 지자기 폭풍시 전리권 Scintilation 특성 변화 규명
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2. 정량적 목표

구분

국외논문 국내논문 특허출원
기술이

전
SCI*
(1저자/공

동)

기타
SCI

(1저자/공

동)

기타 국외 국내

1차년도

(2017)

6

(4/2)
-

2차년도

(2018)

7

(4/3)
-

3차년도

(2019)

7

(5/2)
-

합 계
20

(13/7)
-

* 제1저자 및 공동저자(제2저자까지) 기재
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<우주환경-극지 고층대기 연구를 위한 국내외 공동 연구 체계>

○ 자기권-극지 전리권 상호작용 연구를 위한 남극 자력계 네트워크 참여 (경희

대, 미국 NJIT)

- 외부 우주환경에 의한 극지 고층대기 변화의 이해를 위해서는 자기권과 극지

전리권 간 에너지 흐름의 이해가 필수적임.

- 경희대학교 우주탐사학과와 미국 뉴저지 공과대학(NJIT)의 자기권 연구팀과

공동으로 장보고 과학기지와 세종과학기지에 자기권 관측용 서치코일 자력계를

설치하여 현재 남극대륙에서 설치 운영 중인 자력계 네트워크에 가입

4-2. 국·내외 공동연구 추진 계획
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<자기권-전리권 연동연구를 남극대륙에서 운용되고 우주환경 관측기지>

○ 북극 전리권 레이더 EISCAT (한국천문연구원, 미국 JHU/APL)

- 북극 스발바드, 트롬소, 키루나 지역에서 운영 중인 전리권 레이더 EISCAT 네

트워크에 참여하여 북극 다산과학 전리권

○ 극지 대기중력파 관측 네트워크(ANGWIN)

- 일본 극지연구소, 미국 유타 대학, 영국 BAS 등 남북극 기지에서 대기중력파

관측을 수행 중인 연구팀들이 극지 고층대기에서의 대기중력파 관측자료를 공

유하고 공동연구 수행을 위해 설립한 관측 네트워크

- 초기에는 남극 대륙에서 운영 중인 광학관측으로 시작했으나, 현재는 대기 중

력파 관측을 위해 남북극에서 운영 중인 모든 관측을 아우르고 있다.

- 극지연구소에서는 충남대학교 연구팀과 함께 세종과학기지 관측을 중심으로

참여하기 시작했으며, 최근에는 북극 다산기지와 장보고 과학기지에서의 광학/

레이더 관측을 통한 대기중력파 자료를 이용하여 적극적으로 참여하고 있다.

○ 극관 지역 양성자 오로라 관측 (미국 JHU/APL)

- 미국 존스홉킨스 대학 응용물리 연구소(JHU/APL)와 공동으로 북극 스발바드

와 남극 장보고 과학기지에 극관 지역 양성자 오로라 관측용 전천카메라 설치

- 동계 시즌 극관 지역에서만 발생하는 양성자 오로라의 발생 기작과 극지 고층

대기 변화와의 상관관계 연구

○ 남북극 열권 바람 관측 연구 (미국 NCAR/HAO, Clemson Univ.)
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- 미국 국립대기연구소(NCAR/HAO)와 공동으로 장보고과학기지에 페브리-페로

간섭계를 2014년에 설치하여 운영 중이며, 2016년에는 세종과학기지에도 추가

설치하여 운영 예정임

- 2015년 북극 다산과학기지에 설치한 페브로-페로 간섭계 관측 자료 분석을 위

해 미국 Clemson 대학 John Merriwether 교수팀과 공동 연구 수행 중임.

- 2016년에는 북극 오로라대에 위치한 키루나 지역에 동일한 관측장비를 추가

설치하여 운영 예정임.

- 장보고기지에서 운영 중인 페브리-페로 간섭계와는 달리 전리권 이온 바람 관

측까지 가능하기 때문에 이온-중성입자 상호작용 연구에 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.

○ 장보고과학기지 전리권 레이더 자료 분석 연구 (미국 Colorado Univ.)

- 미국 콜로라도 대학 CIRES와 장보고과학기지에서 운영 중인 전리권 레이더

(VIPIR) 관측 자료 공동 분석 연구

- 2015년 장보고 과학기지에 설치하여 운영 중인 전리권 레이더 시스템의 관측

를 활용하여 극지 전리권 플라즈마 밀도 모니터링 및 대기중력파 연구에도 활

용이 가능하다. 이 관측기기의 자료 분석을 위해 콜로라도 대학 연구팀과의 공

동 연구가 필요하다.
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4-3. 연구개발 사업 규모

연구기간(년)
연구개발비(백만원)

2017 2018 2019

2017~2019

(3년간)
1,700 1,800 1,900

4-4. 총 연구기간 로드맵
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4-5. 인프라 활용 로드맵

인프라명 연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

남극

세종과학

기지

2017

2018

2019

남극

장보고과

학기지

2017

2018

2019

북극

다산과학

기지

2017

2018

2019

쇄빙연구

선

아라온

2017

2018

2019

* 남극 기지: 상시 관측, 북극 기지: 하계 관측 중단
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제 5 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

○ 유럽 전리권 레이더 네트워크(EISCAT)에서 수집된 장기 전리권 관측자료. 지난

10여 년간 축적되어 온 북극 전리권 플라즈마 밀도 및 이온 바람 관측자료

확보. 이 기본 자료는 향후 극지연구소와 한국천문연구원과 공동으로 이 레이더

관측 네트워크에 참여하여 확보가 예상되는 관측자료 활용을 위한 기반 정보를

제공해 줄 수 있을 것으로 기대된다.

○ 2013년 유럽에서 발사한 극궤도 인공위성 SWARM은 3대의 위성으로 구성되어

있으며, 고층대기 전리권-열권 관측을 수행하고 있다. 극지연구소에서 남북극

기지에 운영 중인 우주환경 및 극지 고층대기 지상 관측과 함께 공동 활용을

통해 시너지 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.
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