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본 연구에서는 경험직교함수 분석을 이용하여 서남극EOF(Empirlcal Orthogonal Function, )

아문젠 해역에 분포하는 해빙의 변화 특성을 도출하였다 분석은 시간 및 공간에 대한 개개. EOF

의 변화의 분포를 볼 수 있는 분석 방법이다 지도와 같은 단일 자료‘ ’ . Sea ice concentration

가 오랜 기간동안 축적되어 있는 경우 분석 방법을 이용하여 그 자료의 시간 및 공간적 특EOF

징을 분석할 수 있다 간단히 각 자료의 시간 및 공간적 변동을 기술할 수 있는 가장 최소한의.

지수로 자료를 설명할 수 있다 분석은 의 년 월부터 년 월까지 월평균. EOF SSMI 1968 10 2013 12

자료를 이용하였으며 아문젠 해역중 경도 위도 사이의114° ~ -98°, 71° ~ -66° sea ice– –

자료를 잘라내어 분석을 하였다concentration .

시간적 변화 분석a) (Temporal variation analysis)

먼저 E 는 개의 공간자료와 개의 시간 자료로 이루어진 행렬 을 뜻한다s t (t × s) .
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E는 각각의 공간적인 위치에서 시계열 자료로부터 시간에 따른 평균을 제거한 자료로써 분EOF

석을 통해 나온 결과는 시간적인 변화를 가장 잘 표현하는 모드 를 추출할 수 있다 반대(mode) .

로 만약 동시에 관측된 자료로부터 공간적인 평균을 제거한 다음 분석을 한다면 이는 공간EOF

분산 에 의한 분해가 되며 각각의 결과는 공간적인 분포를 가장 잘 표현하는 것을 나(variation)

타낸다 시계열 평균이 제거된. E를 이용하여 공분산행렬(covariance matrix) C 를 다음과 같이

구할 수 있다.
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여기서 N은 행렬의 자료 개수이다 계산된 공분산행렬은 행렬로 고유값해석. (s × s) (eigenvalue
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를 통해 고유벡터analysis) (eigenvector) V 와 고유값 행렬(eigenvalue) D 를 도출한다 고유값.

행렬의 대각요소는 각각의 값에 상응하는 고유벡터가 설명할 수 있는 크기를 의미한다 각각의.

고유벡터는 서로 직교한다 마지막으로 추출된 고유벡터행렬 와 자료행렬 를 다음의 식을 이. V C

용하여 시간계수(temporal coefficient) Z 를 추출한다.

  ′× ′

공간적 변화 분석b) (spatial variation analysis)

공간적 변화 분석을 위해서는 앞서 언급된 내용과 같이 한 시기에 획득된 공간적 평균을 제거

한 자료를 이용한다 공간적 평균이 제거된 자료를 이용하여 다음과 같은 공분산행렬을 구한 후.

고유값해석을 통하여 공간적 변화를 가장 잘 설명할 수 있는 고유벡터와 설명할 수 있는 크기를

가진 고유값행렬을 추출할 수 있다.
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여기서 주의할 점은 공분산행렬을 추출 시 자료행렬의 순서를 바꿔서 시간의 자료의 수로 이루

어진 공분산행렬 을 만들어야 한다 이 공분산행렬을 이용하여 생성된 고유벡터 또한(t × t) . (t ×

로 이루어져 있으며 공간계수행렬t) Z를 만들기 위해서 다음과 같은 식을 이용한다.

  ′×

본 연구에서는 아문젠 해역만 분석하였기 때문에 시간적으로 개435 (t 공간적으로 개), 378 (s 의 화)

소가 있다 본래 고유벡터 는 와 중에서 작은 수에 따를 수 있다는 것이 과거 논문으로부터. V t s

증명되어있기 때문에 공분산행렬을 계산할 때 순서는 뒤바뀔 수 있다 이는 만약 전 남극에 대한.

시간적 변화 분석을 하게 될 때 공간적 자료가 기하급수적으로 커지게 되며 이를 통하여 제작되

어야 하는 공분산은 상당히 큰 처리시간과 용량이 필요하기 때문에 문제가 된다 이를 해결하기.

위해서는 특이치분해 를 이용하여 고유치를 계산한 다음(Singular Value Decomposition, SVD)

행렬들의 변환을 통해 어느 방향으로도 분석이 가능할 수 있다.

결과
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아문젠 해역의 해빙 결집 의 시공간적 분포를 알아보기 위하여 아문젠(sea ice concentration)

해역을 추출한 후 분석을 통한 결과 중 고유벡터의 시간 분포 및 진폭함수EOF (amplitude

의 제 모드 를 공간상 그림 에 나타내었다 그림 은 각 모드가 차지하는 비function) 1 (61.06%) 2 . 1

율 및 누적비율을 나타낸 것으로 제 모드 모드 모드 그리고 모1 (61.06%), 2 (13.34%), 3 (9.47%), 4

드 로 내려가는 것을 볼 수 있다 그림 은 시간 분산에 상응하는 시간 계수(2.73%) . 3 (temporal

를 나타낸다 시간 분산 분포의 진폭함수는 시간 변동에 의해서 규정되는 해빙 결집coefficient) .

의 변화를 가장 잘 나타내고 있는 것을 보여주며 모든 값이 양수를 띄는 것으로 보아 연관된 시

간계수의 시간적 변화의 양상을 공통적으로 따르고 있음을 뜻한다 즉 시간 계수에 다른 경향을.

보이는 위치가 없이 전체적으로 모든 위치에서 시간에 따라 비슷한 양상을 보임을 나타낸다.
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시간 분산에 의한 고유벡터 값은 북쪽과 남서쪽에서 가장 높은 값을 보이며 이는 계절에 따라서

해빙의 결집양이 변화하는 경향을 잘 나타내고 있는 지역을 뜻한다 특히 연구지역의 남서쪽은.

폴리냐가 발생하는 지역으로 겨울에는 해빙이 사라지고 여름에 다시 발생하는 경향을 잘 보여준

다 이에 반해 중간 지역 또한 같은 경향성을 보이지만 변화하는 경향성의 크기는 작은데 이는. ,

계절과는 상관없이 해빙이 지속적으로 존재하고 있을 수 있는 가능성을 뜻한다.

그림 은 시간 분산에 의한 시간계수를 나타내는데 값이 인 지역은 각 공간적인 위치에서 년3 0 35

동안의 해빙결집의 평균값을 의미하며 년 월부터 년 월가지의 그래프를 통하여1978 10 1980 9 2~3

월에 가장 낮은 해빙결집을 나타내는 것을 볼 수 있다 이는 일반적인 계절적 온도변화와 아주.

같은 경향을 보여주며 이 시기에는 그림 에서 높은 값을 보이는 위치에서 해빙결집이 아주 낮다2

는 것을 뜻한다.
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그림 는 아문젠 해역의 해빙결집에 대한 제 모드를 보여주며 전체의 약 를 차지하고 있4 2 13.34%

다 제 모드와는 비슷하지만 고유벡터의 부호가 양수와 음수가 교차하는 경향을 보여주고 있으. 1

며 변동폭은 에서 정도이다 부호가 바뀌는 지역을 검정색 선으로 표시하였으며 제 모0.1 0.06 . 1–

드와 비슷하게 아문젠해 지역을 등분 하고 있다 부호가 양수인 가운데 지역은 제 모드에서4 . 1

지속적으로 해빙이 존재할 가능성이 있는 지역으로 제 모드에 따르면 년 중 월과 월 사이2 1 12 2

에 가장 높은 시간계수를 보여준다 폴리냐가 주로 생성되는 지역인 남서쪽 지역은 음수의 부호.

를 나타내고 있으며 이는 부호가 다른 지역간에 변동양상이 역상관관계에 놓여있다는 것을 나타

내며 절대값의 차이는 변동폭의 차이를 나타낸다 그러므로 부호가 양수인 가운데 지역에 해빙결.

집이 높아질 때 남서쪽의 부호가 음수인 지역은 해빙결집이 낮아지는 양상을 뜻한다 이는 월. 12

부터 월 사이에 폴리냐가 활발하게 생성되는 것을 잘 표현해 주고 있다 아문젠 해역의 북쪽 지2 .

역과 빙하가 있는 남동쪽 지역 역시 중간 지역과는 역상관관계에 있는 지역이지만Pine Island

절대값이 그리 크지 않다.
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제 모드에서 눈에 띄는 다른 특징은 년 남극의 여름2 1991, 1992, 1993, 2003, 2010, 2013

월 동안 시간계수가 강력한 음수를 갖는다는 것이다 이 시기에는 오히려 폴리냐 지역에(12~2 ) .

해빙결집이 더 크게 일어나며 중앙지역에서 해빙결집이 낮아지는 경향성을 보여주는데 이는 북

극의 해빙의 규모가 가장 적었던 시기들과 매우 일치하는 것을 볼 수 있다 그러므로 폴리냐 지.

역에서 오히려 해빙이 증가하기보다 위에 언급된 기간에는 평균적으로 해빙결집 자체가 매우 낮
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았던 것으로 예상된다.

공간적 변화 양상을 알아보기 위해서 자료행렬에서 공간적 평균을 제거 한 후 분석을 실시EOF

하였다 그림 은 공간 분산의 분석의 각 모드가 차지하는 비율 및 누적비율을 나타낸 것으. 6 EOF

로 제 모드가 를 차지한다1 49.13% .

그림 은 아문젠 해역의 공간 분산에 대한 고유벡터의 제 모드의 진폭함수를 시간변동으로 나7 1

타낸 것이다 진폭함수가 에 가까울수록 그 시기의 해빙의 공간적 분산이 평균과 비슷한 것을. 0

나타낸다 에서 멀어질수록 분산이 높아지는 것을 뜻하며 각 시각에서의 공간평균을 제거한 후. 0 ,

의 분석이기 때문에 그림에 나타나있는 각 위치에서 높은 절대값을 가지고 있을수록 평균으로부

터의 편차가 시간이 지남에 따라 점차 증가하고 있다는 것을 나타낸다 공간적 분산 또한 월. 12

에서 월 사이에 가장 낮은 값을 보여주고 있으며 이는 남극의 여름동안에는 해빙이 녹아 분산2

적으로 위치하기 때문인 것으로 예상된다 반대로 겨울 시기에는 에 가까운 값을 나타내며 이는. 0

해빙이 아문젠 해 전체적으로 위치하기 때문에 해빙결집의 평균에 가까운 것으로 여겨진다.

그림 은 공간 분산에 의한 공간계수를 나타내며 시간적 분석의 제 모드에서와 비슷한 양상으로8 1

세 지역으로 분리가 되어있는 것을 확인할 수 있다 하지만 이 지역들의 공간계수가 으로 나누. 0

어지고 지역간에 부호가 양수와 음수로 교차하는 경향을 보이는 점이 다르다 계수가 인 부분은. 0

시간 변화에 영향을 받지 않는 지속적인 경계부분으로써 다른 말로는 해빙이 지속적으로 위치한

다고 볼 수 있다.
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공간 분산의 고유벡터와 공간 계수의 부호가 각각 다르기 때문에 이를 분석하는데 조심성이 필

요하다 먼저 공간 계수가 음수인 지역은 영상의 가운데 위치하며 공간 분산의 고유벡터가 음수.

인 시기와 상관관계에 있음을 보여준다 따라서 이 지역은 여름에는 평균보다 더 적은 양을 보여.

주는 지역으로 해빙 결집의 변화가 가장 큰 지역이라고 볼 수 있다.

공간 계수의 부호가 양수인 지역 중 가장 높은 값을 가지고 있는 폴리냐 지역의 경우 공간 분산

의 고유벡터와 역상관 관계에 놓여있기 때문에 시간적으로 해빙 결집이 낮아지기 때문에 공간

분산이 높아지는 여름의 경우 더욱 변화가 적어지는 것을 뜻하고 있다.
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본 연구에서는 년간 축적한 자료를 이용하여 아문젠 해역의 해빙35 SSMI passive microwave

분포의 시공간적 변화 패턴을 분석을 통하여 연구하였다 이를 통하여 폴리냐 지역과 해빙EOF .

이 지속적으로 관측되는 지역 간의 상관관계를 알아볼 수 있었으며 북극의 해빙면적의 감소시기

와 남극 아문젠해역의 해빙분포의 시기가 일치하는 것을 알 수 있었다 추후 다양한 성격의 시계.

열 자료를 와 같은 통계적인 분석을 통하여 해빙분포 패턴의 원인 또한 알아낼 수 있을 것EOF

으로 기대된다.
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