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요 약 

지구 전리권은 고층대기의 일부가 이온화되어 전파에 영향을 주는 플라즈마 상태로 존재하는 영역으로 통

신과 관련하여 실생활에 직접적으로 영향을 주어 오랜 기간 연구되어온 분야이다. 고도에 따라 전자밀도를 

이루는 주된 이온에 따라 D-층, E-층, F-층으로 구분되며, 전자 밀도에 비해 중성대기 밀도가 매우 커서 

그 영향을 고려한 플라즈마로 기술되어야 한다. 또한 태양에서 시작되어 지표면에 이르는 영역까지 전리권 

외부의 영향이 직접적으로 반영되는 영역으로 복잡하고 다양한 영역의 연구가 연관되는 분야이다. 본 논문

에서는 지구 고층대기가 이온화되어 전리권을 형성하는 과정을 설명하고 중ㆍ저위도 전리권의 특성에 대

해 소개하였다. 또한 현재까지 전리권과 관련하여 국내 연구자들이 참여한 연구를 소개하고 향후 전리권 

연구 분야의 교류 활성화에 활용되기를 기대한다. 

Abstract 

The Earth's ionosphere is an area where part of the upper atmosphere is ionized and exists in a plasma 
state that affects radio waves. It is a field that has been studied for a long time as it directly affects real life 
in relation to communications. Depending on the altitude, it is divided into D, E, and F layers depending on 
the main ions that make up the electron density. The density of the neutral atmosphere is very large 
compared to the electron density, so it should be described as plasma taking that effect into account. It is 
an area where influences from outside the ionosphere are directly reflected, starting from the sun and 
extending to the earth's surface, and is a field that involves complex and diverse areas of research. In this 
paper, we explain the process by which the Earth's upper atmosphere is ionized to form the ionosphere 
and introduce the characteristics of the ionosphere at low and mid-latitudes. In addition, we introduce the 
research that domestic researchers have participated in related to the ionosphere to date and hope that it 
will be used to promote exchange in the field of ionospheric research in the future. 

핵심어 : 전리권, 지구 전리권, 중ㆍ저위도 전리권 
Keywords : ionosphere, Earth's ionosphere, low and middle latitude ionosphere 
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1. 서론

1901년 말 이탈리아의 마르코니(Guglielmo Marconi)가 영국과 캐나다 사이 3,500 km 거리
의 대서양 횡단 전파 통신에 최초로 성공하였다. 이를 통해 확인된 지구 전리권(ionosphere)은 
오로라를 바라보던 고대부터 지속되었던 그 존재에 대한 궁금증을 넘어 우주시대에 살고 있는 
오늘날의 인류에게는 실생활에 직접적으로 영향을 주는 관심과 연구의 대상이다. 현대인의 필
수품인 휴대전화를 비롯한 각종 통신 기기 및 항법과 관련된 최첨단 장비가 실생활에 직접적으
로 영향을 주는 현대 사회에서 지상국과 지상국 간의 장거리 통신은 물론이고 인공위성과 지상
국 간의 통신, 위성과 위성 간의 통신 등 각종 전파통신에 미치는 전리권에 대한 이해가 요구
되는 상황이다. 

전리권은 천체의 중성대기 일부가 이온화된 상태로 존재하는 영역으로 이온화된 기체는 플
라즈마 물리학으로 설명되지만, 플라즈마 가스에 비해 밀도가 매우 높은 중성 대기의 효과를 
무시할 수 없어 고전 유체 역학과 플라즈마 물리학이 모두 고려되어야 하는 영역이다. 또한 
우주공간과 행성대기라는 매우 다른 두 동적 매체 사이의 경계면인 전리권이 형성되는 과정
과 저층 대기에 의해 어떻게 영향을 받는지 이해하려면, 대기 역학과 심우주 플라즈마 물리학
을 포함하여 이온 생산 및 손실 과정을 설명할 이온 및 중성 입자 화학, 광화학에 대한 충분
한 지식을 필요로 한다[1]. 

전리권의 상태를 결정하는 요인으로는 태양에서 출발한 복사 및 고에너지입자로부터 저층 
대기(대류권, 성층권, 중간권)의 영향에 이르기까지 다양하다. 태양복사의 낮/밤의 변화, 태양
복사 각도에 따른 위도별 차이, 계절적인 변화, 태양 활동주기에 의한 광이온화 효과로 예측 
가능한 전리권 전자밀도 분포에서 벗어난 현상을 이상현상(anomaly)이라고 한다. 중ㆍ저위
도 지역에서 나타나는 대표적인 이상현상에는 애플턴 이상현상(Appleton anomaly)이 대표
적이며, 겨울(winter), 일년(annual), 반년(semi-annual) 이상현상 외에 자기남극 인근 바다
인 Weddell sea 이상현상(WSA)이 잘 알려져 있다. 또한 적도/열대/중위도 지역에서 나타나
는 이온골짜기(ionization trough) 현상과 경도를 따라 전자밀도가 남ㆍ북반구의 비대칭적인 
현상 등이 알려져 있다. 이상현상과는 달리 더 작은 규모로 예상치 못하게 일시적이거나 지역
적으로 나타나는 현상을 일으키는 섭동(perturbation)들은 지자기 폭풍이나 플라즈마 불안정
성에 의해 야기되는데, 지진이나 화산폭발과 같은 지상에서 기인한 요인들도 포함된다. 지자
기폭풍 발생으로 전자밀도가 급격하게 변화하거나 플라즈마 불안정으로 위성 고도에서 
TID(traveling ionospheric disturbance), 버블(bubbles), 블롭(blobs) 같은 전자밀도 이변이 
관측되는데, 자기력선을 따라 자기력선 공액지점(magnetic conjugate point)에도 대칭적으로 
나타나고 일시적인 통신 두절과 같은 실생활에 영향을 주게 된다. 

전리권 연구에 주로 활용되는 자료로는 장기간 자료축적이 가능한 지상관측(레이더, 이오노
존데, GNSS(Global Navigation Satellite System) 신틸레이션 등) 자료와 위성에서 측정한 현
장측정[in-situ(Langmuir Probe 등)] 또는 원격탐사[remote sensing(radio occultation 등)] 
방식의 자료를 들 수 있다. 국내 여러 기관에서 보유하고 있는 전리권 및 고층대기 관측 자료
는 이오노존데, FPI(Fabry-Perot Interferometer), 전천카메라, 레이더, GNSS 신틸레이션 수
신기, 위성관측 등으로 이에 대해 [2]에 소개되었다. 이렇게 관측된 현상의 물리적 과정을 이
해하기 위해서나 우주날씨를 예측하기 위해 수치모델(numerical model)이 필요하고 다양한 
관측자료는 모델의 고도화에 활용된다. 전리권에 활용되는 수치모델은 경험적 모델
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(empirical model), 이론적 모델(theoritical model), 자료 동화 모델(data assimiliation 
model)이 포함된다[3]. 

국내에서는 1967년 국립전파연구원에 이오노존데가 설치되어 전리권 관측을 처음 시작하
였고 본격적인 연구는 2000년대 이후부터 진행된 것으로 볼 수 있다[2]. 이 중 중ㆍ저위도 지
역의 현상과 관련하여 국내 연구자가 참여한 연구를 살펴보면 지상에서 관측된 자료로 전리
권의 전자밀도 장기간 경향 및 이상현상을 분석한 연구[4–14]와 위성자료를 활용하여 애플턴 
이상현상에 나타는 LW-4(Longitudinal Wavenumber-4) 파동과 버블, 지진 등에 의한 전리
권 현상[15–31]이 연구되었다. 전리권 위층인 플라즈마권과의 상호작용에 대한 연구[32]도 진
행되었다. 이 외에도 극지연구소에서 운영하는 세종기지와 장보고 기지의 레이더 및 전천카
메라를 포함하여 EISCAT 레이더나 위성자료를 활용한 고위도 전리권 연구[33–40]도 활발히 
진행되고 있으나 본문에서는 자세히 다루지 않겠다. 

본 논문에서는 이러한 다양한 연구들이 진행되어온 지구 전리권 연구의 역사, 전리권 구조 
및 형성과정, 중ㆍ저위도 전리권의 특징 및 현상, 그리고 국내 연구자들이 참여한 연구를 소
개하고자 한다. 본 논문은 2장 전리권 연구의 역사, 3장 지구 전리권의 구조, 4장 지구 고층대
기, 5장 전리권 형성, 6장 전리권 역학, 7장 저위도 및 중위도 전리권 특징, 8장 전리권 연구방
법, 9장 중ㆍ저위도 전리권, 10장 요약 및 결론으로 구성되었다. 

  

2. 전리권 연구의 역사 

석기시대부터 그 기록이 남아있는 인류가 최초로 접한 지구의 고층대기 현상은 밤하늘을 
수놓은 다양한 형태의 오로라 극광이다. 1800년대에 와서는 이러한 오로라가 지자기 교란 또
는 태양흑점과 연관성이 있고, 태양주기(11년)에 따라 변화한다는 것이 밝혀졌다. 19세기 말
에 K. Birkeland는 태양에서 방출되어 지구에 도달한 전자빔이 지구 자기장에 영향을 주고 
극지방 오로라를 형성한다고 제안하였다.  

C. Gauss(1839년)와 B. Stewart(1878년)는 지구 표면에서 자기장이 변화하는 현상을 설명
하기 위해 대기중에 전류가 흐른다는 가설을 내놓았다. 1901년 G. Marconi가 대서양 횡단 
전파 통신에 성공하면서 지구주위에서 전파를 굴절시키는 전리권의 존재가 밝혀졌고, 1902년 
A. E. Kennelly와 O. Heaviside는 고층대기에 존재하는 자유전자가 전파를 반사한다고 제안
하였다. 1924년 E. V. Appleton과 M. A. F. Barnet에 의해 간섭 레이더의 초기형태를 발명하
여 수평한 전리권 각 층을 측정하였고, 1925년 G. Breit와 M. A. Tuve은 이온존데의 초기형
태인 "pulse sounding"를 발명하였다. 1926년 R. A. Watson-Watt에 의해 "ionosphere"라는 
용어가 처음 명명되었으나, 실제 전리권에 대한 물리ㆍ화학적 이론의 정립은 1950년대 이후
에 이루어졌다. 전리권의 D-, E-, F-층은 Appleton이 처음 자신이 발견한 층에서 '전기장이 
반사된다' 하여 E-층으로 명명하고 그 후에 발견한 나머지 층은 알파벳 순서로 붙인 것으로 
유래되었다.  

제 2차 세계대전 이후 고층 대기 및 전리권 연구자들이 로켓 기술을 연구에 활용하기 시작하
면서 인공위성을 통한 우주 탐사의 길이 열렸다. 1946년 최초로 V-2 로켓에 랑뮈어 탐침기
(Langmuir probe)와 열전자 압력측정기가 탑재되었고, 1957년 최초의 인공위성 스푸트닉
(Sputnik) 1호를 시작으로 인공위성을 이용한 고층대기 및 전리권 현장측정(in-situmea-
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surement)이 가능해지면서 지상 관측 기기의 발전과 더불어 전리권 연구에 비약적인 발전을 
가져왔다[41,42]. 

3. 지구 전리권의 구조

지구 전리권은 중성대기의 일부가 태양 자외선(UV), 극자외선(EUV ) 및 X-선에 의해 광이
온화(photoionization) 되거나 자기장을 따라 극지방으로 유입되어 들어오는 고에너지 입자
와의 충돌에 의해 이온화되어 존재하는 영역으로 일반적으로 60–1,000 km까지 영역을 의미
한다. 전리권은 특정 고도에서 전자밀도가 밀집되어 수평하게 층을 이루는데, 고도에 따라 낮
(실선)에는 D층(60–90 km), E-층(100–160 km), F-층(160–600 km)으로 분류되고, 밤(점선)에
는 D-층과 E-층이 소멸된다(Fig. 1. right).  

전리권, 즉 이온화된 고층대기는 실용적인 면에서 전파통신과 관련하여 중요하고 과학적인 
면에서는 전기를 띈 입자이므로 상대적으로 측정이 쉬워 고층대기 연구에 중요한 역할을 한
다. 실제 고층대기에 존재하는 하전 입자의 양은 전자밀도가 가장 높은 층에서도 전체 중성 
대기양의 1% 미만이고(Fig. 2), 이온(양전하)와 전자(음전하)가 쌍으로 생성/소멸되거나 이동
하여 중성상태인 플라즈마(plasma) 상태를 유지한다[42].  

전리권의 중요 파라미터는 전자밀도이다. Fig. 1의 오른쪽 그림은 조용한 태양 활동 시기에 
밤(점선)/낮(실선)의 중위도 지역 전리권의 고도별 전자밀도 분포도를 보여준다. 낮 시간에는 
F-층이 F1-층과 F2-층으로 나뉘며 최대 전자밀도는 106 cm–3 정도이고, 300 km 근처에서 최
대가 된다. 밤에는 D-층과 E-층이 사라지고 F2-층만 유지되며, 400 km 부근에서 전자밀도가 
최대이다. D-층은 중간권 상층부 영역에서 자외선(121.6 nm 파장)에 의해 생성된 분자와 음
이온이 존재한다. E-층은 열권 하부에 자외선(80–103 nm 파장대), X-선(1–20 nm)에 의해 광
이온화된 O2

+와 NO+ 분자이온이 주를 이룬다. F-층은 열권에 존재하며 낮 시간에는 F1-층과 

Fig. 1. Altitude profile of neutral atmospheric temperature (left) and ionospheric plasma den-

sity with the various layers (right) [1].
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F2-층으로 나뉘고, 자외선(20–80 nm)으로 광이온화된 O+가 주된 이온이다. 최대전자밀도가 
나타나는 고도 위쪽을 전리권 상부(topside)라고 하고, 천이고도(transition height)인 600–
2,000 km에서 플라즈마권과 만나며 이 지역에서 O+와 H+의 밀도는 거의 같아진다.  

 

 4. 지구 고층대기 

지구의 대기구조를 고도별 온도 변화로 구분하면 대류권(troposphere), 성층권(stratosph-
ere), 중간권(mesosphere), 열권(thermosphere)으로 분류되며, 층과 층 사이는 계면(-pause)
으로 명명한다(Fig. 1. left). 대류권(0–10 km)은 태양 복사에 의해 데워진 지표에서 멀어질수
록 기온이 낮아진다. 성층권(10–45 km)은 오존(O3)으로 태양 자외선과 지표 방출 적외선을 
모두 흡수하여 고도가 높아질수록 기온이 높아진다. 중간권(45–95 km)은 이산화탄소에 의한 
열손실로 기온이 낮아지다가 95 km(중간권 계면)에서 기온이 제일 낮다. 열권(> 98 km)은 극
자외선 또는 X-선에 의해 산소분자(O2)가 광분해되거나 중성대기가 이온화되지만, 낮은 밀도
로 인해 재결합율이 낮아 열이 방출되지 않고 축적되어 고도가 증가할수록 온도가 급격하게 
증가한다[41].  

고도별로 대기의 성분 변화로 구분하면 100 km 이하 고도인 균질권(homosphere)에서는 
고도에 상관없이 중성대기 성분비가 일정하고 비균질권(heterosphere)(> 100 km)에서는 질
량에 따라 대기성분의 고도별 분포가 달라지는데 2,000 km 이상은 수소권(hydrogensphere, 
geocorona)으로 분류된다[43].  

Fig. 3은 100 km 이상에서 지구 중성대기의 고도별 성분 분포와 전리권의 주된 이온 성분
의 분포를 보여준다. 100 km 이하 균질권에서는 질소 분자(N2)와 산소 분자(O2)의 비율(4:1)
이 고도에 상관없이 일정하게 유지된다. 100 km 이상에서는 태양 자외선에 의한 산소분자(O2)
의 광해리로 산소 원자(O)가 생성되고 분자 확산에 의해 N2, O2보다 가벼운 산소 원자가 더 
높은 층까지 남게 된다. 지구 대기의 주된 성분인 N2, O2, O의 밀도는 100 km 근처에서 
1011–1012 cm–3이고, 고도가 증가함에 따라 각가 다른 비율로 감소한다. 그림에 표시된 전자밀

Fig. 2. Ion density profiles for the daytime mid-latitude ionosphere (left) and altitude profiles 

of the neutral densities in the daytime mid-latitude thermosphere (right) [41].
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도(e-)의 분포로 고도별로 전자밀도에 영향을 주는 이온을 확인할 수 있다. 전자밀도는 200–
300 km 근처에서 최대인 Ne=106 cm–3로 이 고도에서 주를 이루는 O+ 이온밀도와 일치하고 
이는 중성대기 밀도의 1/1,000에도 못 미친다. 600 km 이상의 외기권에서는 더 가벼운 수소
나 헬륨 기체들이 주를 이룬다.  

5. 전리권의 형성

전리권의 구조는 이온이 생성(q) 또는 소멸(L)되거나 이동(transport)하는 물리적 과정에 의
해 결정되는데, 식 (1)의 연속방정식으로 플라즈마의 밀도변화를 계산할 수 있다. 플라즈마의 
이동을 고려하지 않는다면 전리권에서 전자와 이온은 동시에 쌍으로 생성ㆍ소멸되므로 전자
의 생성율과 소멸율이 전리권의 구조를 결정하게 된다(q: 전자 생성률, L: 전자 소멸률, ▽ㆍ 
(NV): 플라즈마 이동에 의한 변화).  𝜕𝑁𝜕𝑡 ൌ 𝑞 െ 𝐿 െ 𝛻 ∙ ሺ𝑁𝑽ሻ (1)

실제 전리권에서 전자의 생성ㆍ소멸 과정은 매우 복잡하지만, 이론적으로 태양 극자외선
/X-선 복사에 의해 중성대기가 광이온화되어 형성된다고 가정할 수 있다. 이때 단파장의 태
양광이 높이척도(scale height)가 일정한 단일 기체종류로 이루어진 평평한 대기면으로 입사
된다는 조건(Fig. 4. left) 하에서 광이온화를 계산하는 Chapman 공식은 식 (2)와 같다. 태양 
입사각 χ=0일 때 전자가 최대로 생성되고 생성률이 최대인 고도의 위아래는 생성율이 줄어
드는 형태의 Chapman layer를 형성한다(Fig. 4. right).  

𝑞ሺ𝑧, 𝜒ሻ ൌ 𝑞଴𝑒𝑥𝑝ሺ1 െ 𝑧 െ 𝑒ି௭𝑠𝑒𝑐𝜒ሻ (2)

지구 전리권 밀도의 수직 분포는 낮에는 D-층, E-층, F1-층, F2-층이 형성되고, 밤에는 D-층
과 F1-층이 사리진다(Fig. 5). 또한 태양흑점 극대기(실선)일 때와 극소기(점선)일 때 차이를 보
인다. 최대 전자밀도 250–400 km 정도 고도(hmF2)에서 형성되며, 낮보다는 밤에 더 높다. 
전리권 최대 전자밀도(NmF2)는 태양 극대기일 때 낮에 106 cm–3, 밤에 105 cm–3 정도이다. 

Fig. 3. International Quiet Solar Year (IQSY) daytime atmospheric composition, based on 

mass spectrometer measurements above White Sands, New Mexico (32°N, 106°W) [1].
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200–700 km 사이의 전자밀도 분포는 F-층을 이루는 주된 이온인 O+와 F-층 상부에는 H+ 
이온이 전자밀도와 연관이 있다. F-층 하부(bottomside)에 해당하는 100–150 km 사이의 전
자밀도는 주된 이온이 NO+와 O2

+이고, D-층에는 음이온이 존재한다. 전체 이온과 전자의 밀
도의 일치로 보아 전리권 전체의 전하(net charge)가 0인 플라즈마 상태이다. 앞에서 언급한 
것처럼 고도별로 차등 흡수되는 태양 복사와 분자 확산에 의해 대기 성분의 고도에 따른 분포
가 질량에 따라 달라지기 때문에 전체 전자밀도와 연관된 이온의 종류가 다르다(Fig. 3. 참조). 

D-, E-, F1- 층은 광이온화만을 고려한 채프먼층으로 기술이 기능한 반면, F2-층은 전자의 
이동이 중요해져서 Chapman 이론으로만 기술되기 어렵다. F-층 고도에서 O, N2, O2 성분이 
광이온화 되면서 생성된 전자는 해리 재결합, 복사 재결합, 전하 교환, 이온-원자 전자교환 
과정으로 소멸된다. 여기서 O2 성분은 광이온화된 후 빠르게 해리재결합하면서 대기광
(6300Å)을 방출한다(식 3a). N2의 경우 광이온화된 후 산소원자와 만나 바로 NO+와 N로 변

Fig. 4. Atmospheric absorption of solar radiation (left) and the Chapman profile of an iono-

spheric layer(right) [44].

 
Fig. 5. Typical vertical profiles of electron density in the mid-latitude ionosphere [45].
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환되고 NO+는 빠르게 해리재결합한다(식 3b). 광이온화된 O 성분은 분자 이온에 비해 전자
와의 재결합률이 낮고 해리재결합에 비해 반응속도가 느린 복사재결합을 해서 F-층의 주된 
전자생성 소스가 된다(식 3c). 

𝑂ଶ ൅ ℎ𝜈 → 𝑂ଶା ൅ 𝑒ି  ➜   𝑂ଶା ൅ 𝑒ି → 𝑂 ൅ 𝑂 ൅ ℎ𝜈  𝑁ଶ ൅ ℎ𝜈  →    𝑁ଶା ൅ 𝑒ି   ➜   𝑁ଶା ൅ 𝑂   →   𝑁𝑂ା ൅ 𝑁   ➜   𝑁𝑂ା ൅ 𝑒ି   →  𝑁 ൅ 𝑂𝑂 ൅ ℎ𝜈 → 𝑂ା ൅ 𝑒ି

(3a)

(3b)

(3c)

산소 원자는 광이온화의 소스를 제공하고 N2는 NO+의 형태로 바뀌어 빠르게 전자와 재결
합하여 소멸시키는 역할을 하므로 결과적으로 O/N2 비율이 F-층 광이온화 전자밀도를 결정
한다. 광이온화 만을 고려하는 경우, X-선/EUV(8–140Å)/UV(796–1,027Å) 흡수로 생성되는 
E-층과 UV(140–796Å)을 흡수하여 생성되는 F-층의 총 전자 생성량은 120 km 고도에서 최
대로 나타난다. 그러나 전자밀도는 O/N2 비율로 결정되고 전자 생성률(~[O])보다 소멸률
(~[N2]), 즉 재결합률이 높은 E-층이 아닌 F-층에서 최대전자밀도가 나타난다.  

전리권을 변화시키는 외부적 요인들은 다양하며 층별로 영향을 주는 주된 요인들이 다르다. 
또한 각 층은 다른 고도의 변화에 영향을 받기도 한다(Fig. 6). 열권과 E-층과 F-층은 태양 
EUV에 의해 광이온화가 주를 이루며 플라즈마권 이온이 전리권으로 내려오기도 한다. 고위
도의 경우 극지방 자기력선을 따라 유입된 고에너지 입자의 충돌로 중성대기가 이온화되거나 
가열되어 전지구적 순환을 변화시키기도 한다. 더 낮은 층의 경우 태양 자외선/X-선에 의한 
광이온화 외에도 유성이 중간권을 통과할 때 타면서 플라즈마를 형성하거나 극지역 고에너지 
입자 유입으로 D-층의 델린저 현상을 일으키기도 한다. 밤/낮의 차이로 태양복사의 일변화에 
의한 대기 조석(tide) 현상과 대류권에서 생성되어 전파되는 파동(중량파)의 영향이 전리권에 
영향을 준다. 또한 지구 자기권과 전리권이 서로 상호 영향을 준다고 알려져 있다[41]. 

Fig. 6. External process that operate on the terrestrial ionosphere [41]. 
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6. 전리권 역학 
전리권 플라즈마의 역학은 중력, 압력, 전자기력, 중성대기와의 상호작용과 이온-전자 사이

의 상호작용을 고려해야 한다. 이온과 전자의 운동량 보존 법칙을 살펴보면 식 (4)와 식 (5)와 

같다(𝑚௜�⃗�: 중력, െ ଵே೔ 𝛻𝑁௜𝑘𝑇௜ : 압력변화,  𝑒ሺ𝐸ሬ⃗  ൅   𝑉పሬሬ⃗ ൈ 𝐵ሬ⃗ ሻ: 전자기력, െ 𝑚௜𝜈inሺ𝑉పሬሬ⃗ െ 𝑈ሬሬ⃗ ሻ: 이온-

중성대기 충돌, െ 𝑚௜𝜈ieሺ𝑉పሬሬ⃗ െ 𝑉௘ሬሬሬ⃗ ሻ: 이온-전자 충돌). 

 𝑚௜ డ ௏ഢሬሬሬ⃗డ௧  ൌ   𝑚௜𝒈ሬሬ⃗ െ ଵே೔ 𝛻𝑁௜𝑘𝑇௜ ൅ 𝑒ሺ𝐸ሬ⃗ ൅ 𝑉పሬሬ⃗ ൈ 𝐵ሬ⃗ ሻ െ 𝑚௜𝜈inሺ𝑉పሬሬ⃗ െ 𝑈ሬሬ⃗ ሻ   െ   𝑚௜𝜈ieሺ𝑉పሬሬ⃗ െ 𝑉௘ሬሬሬ⃗ ሻ  (4)

 𝑚௘ డ௏೐ሬሬሬሬ⃗డ௧  ൌ   𝑚௘�⃗� െ ଵே೐ 𝛻𝑁௘𝑘𝑇௘ െ 𝑒ሺ𝐸ሬ⃗ ൅ 𝑉௘ሬሬሬ⃗ ൈ 𝐵ሬ⃗ ሻ െ 𝑚௘𝜈௘nሺ𝑉௘ሬሬሬ⃗ െ 𝑈ሬሬ⃗ ሻ   െ   𝑚௘𝜈eiሺ𝑉௘ሬሬሬ⃗ െ 𝑉పሬሬ⃗ ሻ  (5)

 
자기장 B에 수직하게 속도 V로 입사하는 하전입자의 원심력과 로렌츠 힘이 균형을 이루는 

경우 하전입자의 자이로주파수(gyrofrequency, ω)는 질량에 반비례하므로 이온보다 전자의 
ω가 훨씬 크고 두 입자의 회전 방향은 반대 방향이다. 

자기장에 수직한 방향으로 전기장이 존재하는 경우 이온과 전자는 전기장과 자기장에 수직
한 방향으로 표류(drift)하는데 이를 E × B 표류라고 한다. FIg. 7에서 자기장(B)은 지면을 뚫
고 들어가는 방향이고 이에 수직 방향으로 전기장(E)이 존재하는 경우, 이온이 전기장에 의해 
가속되다가 자기장에 대해 회전하기 위해 전기장의 반대 방향으로 움직이는 동안 감속된다. 
이 경우 전자는 시계 방향으로, 이온은 반시계 방향으로 이 운동이 반복되면서 전자와 이온이 
자기장과 전기장에 모두 수직한 방향으로 함께 표류하게 되므로 전기적으로는 변화가 없다. 

전리권에서 하전입자의 움직임은 기본적으로 플라즈마와 중성대기의 충돌[충돌주파수(υ)]
과 전기장(E) 그리고 자기장(B)의 방향과 세기에 의해 결정된다. 자기장(B)에 수직한 방향으로 
전기장(E)과 중성대기 바람(U)이 존재한다고 가정하면 80 km 고도 아래에서는 플라즈마가 자
기력선 주위를 도는 동안 중성대기와의 충돌이 빈번하여 (υ ≫ ω) 자기장 영향보다는 중성대
기바람을 따라 움직이게 된다. E-층은 충돌주파수와 자이로주파수가 거의 비슷해서(υ ~ ω) 플
라즈마는 전자기장과 중성바람의 영향을 모두 받아 복잡하고 흥미로운 현상이 존재하는 지역
이다. 200 km 이상의 고도에서는 중성대기의 밀도가 낮아 플라즈마와 중성대기의 충돌주파

 
Fig. 7. Perpendicular motion of ion and electron to electric field and magnetic field. 
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수가 자이로주파수보다 훨씬 작아(υ ≪ ω) 플라즈마들은 자기장을 따라 자이로 운동을 한다. 
이 영역에서 플라즈마는 전기장의 영향으로 E × B 표류와 더불어 중성바람에 의한 이동(U × 
B)으로 이온과 전자가 분리(charge seperation)됨으로 인해 형성된 전류가 플라즈마에 영향
을 미치게 된다.  

이처럼 전자의 생성ㆍ소멸률과 플라즈마 역학이 결합하여 전리권 전자밀도(NmF2)의 변화
와 관련된 여러 가지 현상들을 야기한다. E-층은 채프만층으로 태양광이 있는 낮 시간에만 존
재하고 밤 시간에는 사라진다. 그에 비해 플라즈마의 이동이 중요해지는 F-층은 광이온화가 
사라지는 밤 시간에도 유지된다. 낮 시간에는 중성바람이 적도에서 양극 방향으로 분다. Fig. 
8처럼 중위도 지역에서 자기력선은 기울기 I를 갖고 기울어진 형태로 극 방향으로 부는 중성
바람의 경도 방향 성분(UM)은 자기력선을 따라 움직이는 플라즈마들을 낮은 고도로 이동하게 
만든다. 결과적으로 플라즈마는 중성대기와의 재결합확률이 높은 지역으로 이동하게 되어 
hmF2는 낮 시간에는 낮아진다. 반대로 밤 시간에는 적도 방향으로 부는 중성바람이 자기장
을 따라 움직이는 플라즈마를 높은 고도로 밀어 올려 중성대기와의 재결합율이 낮은 지역으
로 이동시킨다. 이로써 밤 시간에 hmF2가 높아지고 F-층 전자밀도가 유지된다(Fig. 8).  

지구의 자기 남ㆍ북극은 지리적 극과는 기울어져 있고 중심에서도 벗어나 있다. 전지구적
으로 지자기의 세기와 기울어진 정도는지표에서 자기력선이 경도와는 기울어져 있어 자기력
선을 따라 움직이는 플라즈마와 중성바람 사이의 관계가 매우 복잡하다. 이런 복잡한 관계에
서 다양한 현상들이 발생한다.  

7. 저위도 및 중위도 전리권 특징

저위도 지역 자기장은 지표면과 수평하게 배열되어 있고 경도풍이 수평 방향으로 불어서 
저위도 전리권 플라즈마는 수평 방향으로만 확산한다. 그 결과 적도 부근에서 hmF2와 NmF2

는 지역 시간(local time)별로 변화하며, hmF2는 밤에 중위도 지역과는 달리 밤보다는 낮에 
더 높다.  

적도지역 E-층에는 중성대기 바람에 의해 생성되는 다이나모 전기장(dynamo electric field)
이 존재하는데(Fig. 9. left), 자기력선에서는 전기전도도가 매우 높아 이 전기장은 자기력선을 
따라 F-층까지 전달된다. 낮 지역 E-층에서 생성된 동쪽 방향의 다이나모 전기장에 의한 E × 
B 표류로 플라즈마가 높은 고도로 이동(upward drift)하고, 밤 지역은 반대로 낮은 고도로 이동
하게 된다. 낮 시간 동안 높은 고도로 이동했던 플라즈마는 중력과 기체압력 기울기에 의해 낮

Fig. 8. Neutral wind effect to ionosphere.
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은 고도로 가라앉게 되는데, 이때 하전입자의 특성상 자기력선을 따라 분산되면서 적도에서 벗
어난 지역에 높은 전자밀도를 형성하게 된다(Fig. 9. right). 이처럼 전자기적 표류와 확산 효과
가 합쳐져 마치 분수 같은 플라즈마 운동 패턴을 야기하며 이온화 최대치가 자기적도의 양쪽으
로 벗어난 지역에 형성되는 현상을 애플턴이상현상(Appleton anomaly)라고 한다. 저위도 전리
권 모델은 다이나모 전기장에 의한 수직플라즈마 표류 성분을 고려하여 구축한다.  

수직플라즈마 표류 속도는 10–30 m/sec 범위 정도로 낮에는 높은 고도 방향이고 밤에는 
낮은 고도 방향이다. 대부분의 경도지역에서 일몰 명암경계선(~18 LT) 근처에서 플라즈마가 
높은 고도 방향으로 급격히 표류하는 현상[PRE(prereversal enhancement)]이 일어나는데, 
이는 적도지역 F-층 분산현상(equatorial spread F)과 관련된다.  

대표적인 플라즈마 불안정인 F-층 분산(spread F; Fig. 10)의 규모는 몇 cm에서 몇 백 km
까지의 범위이고 전체 위도에서 나타나지만, 적도지역에서 두드러지게 나타난다. 밤시간에 
형성된 F-층 분산(플라즈마 버블)는 밀도가 낮은 플라즈마 덩어리가 F-층 하부부터 고도 
1,500 km까지 수직으로 길게 늘어나는 것을 말한다. 이 비어있는 플럭스 튜브는 자기력선을 
따라 양쪽 반구로 이동해 부분적으로 전자밀도가 낮은 상태를 만든다. 

Fig. 9. Schematic diagram showing the zonal electric field component (left) and schematic 

diagram of how plasma uplift via electric fields transports plasma from equatorial to tropical 

zones (right) [1].

 
Fig. 10. Spread F event seen by the JULIA coherent scatter radar on September 6, 1996 [41].
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F-층 분산과 플라즈마 버블 생성 시나리오는 다음과 같다. 앞에서 낮 시간 적도지역 F-층의 
플라즈마 E × B 표류를 설명하였다. 지구와 함께 전리권도 일몰 방향으로 이동하는데 일몰 경
계선에서 동쪽 방향으로 증가된 수평바람이 낮-밤 다른 전도도와 관련되어 추가적인 동쪽 방
향 전기장이 형성되어 E × B 표류의 증가에 의한 PRE를 야기한다. 밤지역으로 이동할수록 F-
층 하부는 빠르게 사라져서 밀도가 낮은 유체 위에 밀도가 높은 유체가 존재해서 발생하는 레
이레이-테일러(Rayleigh-Taylor) 불안정 상태가 된다. 이렇게 F-층 하부에서 발달한 밀도가 낮
은 플라즈마가 자기력선을 따라 이동하면서 버블을 형성하고 F-층을 뚫고 위로 올라간다. 

중위도에서 특징적으로 나타나는 현상 중 하나로 E-층(90–120 km 고도)에서 이온화가 급
격하게 증가하는 스포래딕-E(Sporadic-E) 현상이 있다. 모든 위도에서 간헐적으로 나타나며 
주변보다 밀도가 10배 정도 증가한다. 주로 유성이 떨어지는 동안 만들어진 금속성이온(Fe+, 
Mg+)이 사라지지 않고 얇은 층을 만들어 형성된다고 알려져 있다.  

8. 전리권 연구 방법

전리권 연구 방법은 크게 관측을 통해 얻은 자료를 분석하는 방법과 모델링의 방법으로 나
뉜다. 전리권 연구를 위한 관측 방법으로는 크게 전파, 광학, 직접 관측 등을 들 수 있다. 전
리권 각 층(F, E, D)에서 반사되는 전파(HF, MF, LF)를 지상에서 관측하는 사운딩 방식(이오노
존데)이 가장 대표적 전리권 관측 방식으로 F2-층 상층부는 topside sounder로 인공위성에서 
반대 방향으로 관측할 수 있다. 또한 전파를 활용하는 방식으로는 간섭 산란(coherent scat-
ter), 비간섭 산란(incoherent scatter), GNSS 신호차폐(occultation) 및 신틸레이션(scintil-
lation)이 있다. 간섭산란 방식은 전파(HF, VHF, UHF )의 도플러 효과를 이용하여 오로라, 자기
적도, 유성 트레일 관측이 가능하다. VHF/UHF 전파를 활용한 비간섭 산란 방식으로는 이온 
밀도, 온도, 표류 속도 및 중성대기 관측이 가능하다. 광학관측 방식으로 오로라의 간섭 또는 
이미징를 활용하거나 대기광으로 기체의 온도와 속도를 측정한다. 로켓과 인공위성 탑재체를 
이용한 현장 측정(in-situ measurements) 방법으로 하전입자 및 중성기체의 밀도, 성분, 온도, 
속도, 전자기장 이나 공기 밀도에 의한 위성 궤도 변화를 분석 연구를 할 수 있다. 대표적인 탑
재체로는 랑뮈어 탐침기(Langmuir probe)과 자력계(magnetometer)가 있다[46,47]. 

한편 전리권 연구에 쓰이는 모델은 크게 물리적 이론을 기반으로 하는 이론적 모델과 관측
된 전리권 파라미터의 경향을 통계적으로 분석하여 예측하는 경험적 모델로 나눌 수 있다. 모
델을 통해 고도, 시간, 위ㆍ경도에 따른 전자밀도 분포 변화를 예측한다. 대표적인 경험적 모
델인 IRI(international reference ionosphere)는 전자밀도, 이온밀도(O+, H+, He+, NO+, O2

+), 
전자 및 이온 온도, 적도 수직 이온 표류, TEC를 제공한다. 이론적 모델은 연속방정식(전자의 
생성 및 소멸, 이동 과정)을 계산하고 운동량과 에너지 보존 법칙의 공식이 추가된다[42]. 전
리권 연구에 활용되는 대표적인 이론적 모델로는 IFM(ionosphere forecast model)과 
SAMI2/SAMI3 모델을 들 수 있다. 이러한 경험적 모델과 이론적 모델의 한계(외부 기인 요인
들의 불명확함, 관측자료 부족)를 극복하기 위해 자료동기모델이 대두되고 있다. 대표적으로 
GAIM(Global Assimilation of Ionospheric Measurements), WACCM-X/DART(data assim-
ilation research testbed) 모델을 들 수 있다[3]. 
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9. 중ㆍ저위도 전리권 국내 연구 현황 

이번 장에서는 전리권 연구에 활용되는 다양한 지상 및 위성 관측자료들을 활용하여 국내 
연구자가 참여하여 진행된 중ㆍ저위도 전리층 연구들을 소개하고자 한다. 국내에서 보유하고 
있는 전리권 및 고층대기 관측 자료는 이오노존데, FPI, 전천카메라, 레이더, GNSS 신틸레이
션 수신기 등이다[2]. 전리권의 상태를 결정하는 주기적인 요인(태양활동, 낮/밤의 변화, 위도
별 차이, 계절적인 변화 등) 외에도 중ㆍ저위도 지역의 경우 다양한 이상현상(애플턴 이상현
상, 겨울 이상현상, 일년 이상현상, 반년 이상현상, WSA 이상현상)이 있다. 또한 적도/열대/
중위도 지역에서 나타나는 이온화골짜기(ionization trough) 현상과 남ㆍ북반구의 전자밀도
가 비대칭적인 현상 등이 알려져있다. Park et al., Kim et al., Jo et al.에 의해 한반도를 포함
한 중ㆍ저위도 지역의 장기간 이오노존데 자료를 활용하여 태양활동 및 지자기 활동에 최대
전자밀도(NmF2)나 스포래딕-E 층의 특성이 연구되었다[4–6]. Jeong et al.에 의해 제주 이오
노존데 관측 자료의 품질 분석 연구도 진행되었다[7] Kam et al.은 전리권 변화에 반영되는 
고층대기의 특성[바람)을 관측한 유성레이더 자료를 분석하였다[8]. Kim et al., Kwak et al., 
Chung et al., Lee et al.는 위성 및 GPS TEC 자료를 통한 EIA hemispheric asymmetry와 
trough와 같은 anomaly 현상을 연구하였다[9–13]. Hong et al.은 topside sounding과 ISR 
자료를 통해 mid-latitude tough과 플라즈마권과 연계성을 연구하였다[14]. 이런 트랜드 분
석은 예측모델의 고도화에 활용될 수 있다. 

앞에서 언급한 이상현상과는 달리 지자기 폭풍이나 플라즈마 불안정성에 기인한 전리권 섭
동(depletion, TID, bubbles, blobs) 현상들은 일시적인 통신 두절과 같이 실생활에 직접적으
로 영향을 주어 활발하게 연구되고 있다. 대표적인 전자밀도 감소현상(depletion)인 적도지역 
버블(bubble)에 연구는 발생 기작에 대한 설명에서부터 관측 결과의 분석까지 많은 연구가 
이루어져 있다[15–27]. Lee et al.은 BPDs(broad plasma depletions)와 MSTIDs(medium-
scale traveling ionospheric disturbances)에 대한 연구를 진행하였다[28,29]. Park & Park은 
지진과 같이 지상에서 발생한 일시적인 불안정성이 전리권에 미치는 영향을 살펴보았다[30] 
Yang et al.은 VHF coherent backscatter 레이더 자료를 통해 FAIs(field-aligned irregular-
ities)를 분석하였다[31]. 

이 외에도 Lee et al.은 F2-층 상층부인 topside 전리권과 플라즈마층과의 상호관계를 연구
하였다[32]. 남극의 세종기지와 장보고 기지에서 운영하는 이오노존데, FPI, 전천카메라를 활
용하여 남극지역에서 관측 가능한 고층대기 및 전리권 현상을 연구하였고, EISCAT 등 해외 
레이더나 위성을 활용한 다양한 연구, 그리고 극지방 이상현상인 Weddell sea anomaly 연구
가 있다[33–40]. 

 

10. 요약 및 결론 

지구 전리권은 고층대기의 일부가 이온화되어 전파에 영향을 주는 플라즈마 상태로 존재하
는 영역으로 통신과 관련하여 실생활에 직접적으로 영향을 주어 오랜 기간 연구되어온 분야
이다. 고도에 따라 전자밀도를 이루는 주된 이온에 따라 D-층, E-층, F-층으로 구분되며, 광
이온화가 멈추는 밤에는 F-층만 남는다. 또한 플라즈마 밀도에 비해 중성대기 밀도가 매우 
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커서 중성대기 영향을 고려한 플라즈마로 다루어져야 한다. 태양에서 시작되어 지표면에 이
르는 영역까지 전리권 외부의 영향이 직접적으로 반영되는 영역으로 복잡하고 다양한 영역의 
연구가 연관되는 분야이다. 또한 중ㆍ저위도와 고위도의 전리권은 전리권 형성과정이나 나타
나는 현상이 매우 상이하여 구분되어 이해된다. 본 논문에서는 지구 고층대기가 이온화되어 
전리권을 형성하는 과정을 설명하고 광이온화와 자기장 형태와 플라즈마와 중성바람의 상호
작용 등에 의해 발생하는 중ㆍ저위도의 전리권의 특징적인 현상에 대해 소개하였다. 또한 현
재까지 전리권과 관련하여 국내 연구자들이 참여한 연구를 소개하고 이를 통해 향후 전리권 
연구 분야의 교류 활성화에 활용되기를 기대한다. 
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