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요 약 문

Ⅰ. 제 목

최신 인공위성 자료의 융복합을 통한 남극 빙붕 고해상도 지반접지선 추출 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

남극의 지반접지선은 해수면 상승을 야기할 수 있는 빙하의 상태를 나타내는 척도로써 사용되기

때문에 지속적인 모니터링이 중요하다. 현재 사용되고 있는 기법들은 단기간의 변화를 관측하기

에는 어려움이 있기 때문에 본 연구에서는 단기간에도 지반접지선의 관측이 가능한 기법을 연구

하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

□ 남극 지반선 추출 알고리즘 연구

- 남극 빙붕 지역에 대한 TanDEM-X와 CryoSat-2자료의 결합을 통한 고정밀 DEM 제작기술

개발

- CryoSat-2자료와 Geoid모델의 결합을 통한 빙붕 지역의 순간 해수면높이 추출기법 연구

- 고정밀 DEM과 순간 해수면높이 자료로부터 Hydrostatic Equilibrium(ice elasticity 고려)을

적용하여 빙붕의 두께 및 지반접지선 추출 알고리즘 개발

□ 빙붕의 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 지반접지선 추출 알고리즘 연구

- 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 빔 수식 풀이 연구

- 강성률과 하중의 변화에 따른 빙붕의 물리적 반응 및 지반접지선 위치 변화 연구



- 3 -

□ 남극 빙붕의 크기에 따른 지반접지선의 공간적 변화 모니터링

- 50km 이상 대형 아문젠해 빙붕 지반접지선 추출 (Thwaites 빙붕 연구)

- 20km 미만 소형 로스해 빙붕 지반접지선 추출 (Drygalski & Nansen 빙붕 연구)

- 지속적인 자료 획득을 통한 지반접지선의 공간적 변화특성 연구

Ⅳ. 연구개발결과

þ 남극 지반선 추출 알고리즘 연구

- 레이더 고도계 자료 중 높은 신뢰도를 갖는 자료를 선정하여 이용하여 빙하와 빙붕의 고해상

도 수치고도모델을 제작하는데 기준점으로 사용하는 알고리즘을 개발하였으며 AVISO에서 제공

하는 평균해수면 자료와 FES2012 조위모델의 조합을 이용하여 SAR 영상 촬영 시기의 해수면

정보를 확보하여 freeboard를 계산함. 유체정역학에 적용하여 추정된 얼음의 두께와 해저지형을

비교하여 지반접지선의 절대적 위치를 추정할 수 있는 알고리즘을 연구함.

þ 빙붕의 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 지반접지선 추출 알고리즘 연구

- 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 빔 수식을 Fourier Transform 특성을 이용하여 계산이

가능한 풀이를 유도하였음. 유도된 풀이를 이요하여 강성률과 하중의 변화에 따른 빙붕의 휨 현

상을 다양한 상황에 맞추어 연구함.

þ 남극 빙붕의 크기에 따른 지반접지선의 공간적 변화 모니터링

- 50km 이상 대형 아문젠해 빙붕으로 Thwaites Glacier, 20km 미만 소형 로스해 빙붕으로

Campbell Glacier를 선정하였으며 700~918 kgm-3 의 얼음 밀도에 따른 지반접지선 위치 변화를

분석함.

- Thwaites Glacier의 2011~2013년 사이의 TanDEM-X 자료를 확보하여 3년동안의 변화를 모

니터링하였으며 Campbell Glacier 는 2013년과 2016년 사이에는 큰 변화를 발견하지 못함. 추가

적으로 Kohler Glacier 의 2013년과 2017년 지반접지선을 모니터링하였으며 복잡한 변화를 관찰

함.
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 남극 지역에 대한 최신 지반접지선 데이터베이스를 구축할 수 있을 것이다. 현장자료를 확보하여

빙붕의 평균 얼음 밀도를 추정한다면 본 연구 결과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 판단된다. 북극

의 빙하에서 TanDEM-X의 확보가 가능하기 때문에 본 연구의 기법을 적용할 수 있을 것으로 고려

된다. 전체적인 트렌드를 추출하여 지구온난화로 인한 기후변화 모니터링 및 극지의 환경변화를

연구하는데 중요한 자료가 될 수 있다.
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Summary

Ⅰ. Title

Extraction of grounding line of Antarctic ice shelves in high resolution using satellite

multisensor data fusion

Ⅱ. Objectives of the project

The main purpose of this research is to estimate the locations of grounding line of Antarctic

ice shelves by utilizing a variety of recently launched satellites. Various in-situ data will

supplement the satellite data to precisely locate the grounding line. Also, the locations of

grounding lines will be continuously monitored through continuous observations.

Ⅲ. Contents and scopes of the project and research

□ Research of estimation of grounding lines of Antarctic ice shelves

- Development of a DEM generation technique by fusion of TanDEM-X and CryoSat-2

- Extraction of instantaneous sea level by combining CryoSat-2 and geoid model

- Estimation of hydrostatic ice thickness and grounding line using high resolution DEM and

instantaneous sea level

□ Grounding lines with spatially variable rigidity and distributed load

- Solving the partial differential equation with spatially variable rigidity and distributed load

- Physical response of ice due to variable rigidity and distributed load
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□ Grounding line variations with respect to sizes of ice shelves

- Ice shelf in the Amundsen Sea with a width of 50 km or larger

- Ice shelf in the Ross Sea with a width of 20 km or less

- Monitoring grounding line variations with mult-temporal datasets

Ⅳ. Results of the project

þ Research of estimation of grounding lines of Antarctic ice shelves

- A new algorithm for extracting reliable ground control points from CryoSat-2 radar

altimeter dataset is applied to the generation of digital elevation model. An instantaneous sea

level is estimated by using the mean sea surface data distributed from AVISO and using

FES2012 tide model. The hydrostatic ice thickness is compared with the bathymetry to

estimate the location of grounding line.

þ Grounding lines with spatially variable rigidity and distributed load

- Partial differential equation of ice shelf flexure with spatially variable rigidity and

distributed load is solved semi-analytically by using a characteristics of Fourier Transform.

The solved equation is used in understanding the flexure of ice with spatially varying

thickness under various load conditions.

þ Grounding line variations with respect to sizes of ice shelves

- Thwaites Glacier in the Amundsen Sea is selected as a study site for an ice shelf with 50

km or wider width. Campbell Glacier in the Ross Sea is selected as a study site for an ice

shelf with 20 km or narrower width. Various ice column density ranging from 700 to 918

kgm-3 is applied to the grounding line estimation and their spatial variations are studied.

- Grounding line monitoring is done during 2011 and 2013 in Thwaites Glacier, between 2013

and 2016 in Campbell finding no significant change, and finally, between 2013 and 2017 in
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Kohler Glacier in West Antarctica finding complicated migration patterns of grounding lines

during that period.

Ⅴ. Application of the results

- Database of grounding line of Antarctic ice shelves can be established. Having in-situ

field meausurements such as ice column density and firn depth will help improve the

accuracy of estimating hydrostatic ice thickness in grounding line estimation. The same

technique can be applied to the ice bodies in the North polar regions. The general trend of

the grounding line migration can be used an input dataset for further ice sheet modelling

and global warming models.
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제 1 장. 서론

▶ 본 연구는 남극 빙붕(ice shelf)의 붕괴에 직접적인 영향을 끼칠 수 있는 지반접지선(grounding

line)의 위치를 고정밀DEM(TanDEM-X+CryoSat-2)과 수심(bathymetry)자료로부터 Hydrostatic

Equilibrium을 활용하여 추출하고, 시공간적 변화를 모니터링 하는 것을 목표로 한다.

구분 년도 연구개발목표 연구개발내용

1차년도 2016
남극 지반선 추출 알

고리즘 연구

남극 빙붕 지역에 대한 TanDEM-X와 CryoSat-2자료

의 결합을 통한 고정밀 DEM 제작기술 개발

CryoSat-2자료와 Geoid모델의 결합을 통한 빙붕 지역

의 순간 해수면높이 추출기법 연구

고정밀 DEM과 순간 해수면높이 자료로부터

Hydrostatic Equilibrium(ice elasticity 고려)을 적용하

여 빙붕의 두께 및 지반접지선 추출 알고리즘 개발

2차년도 2017

빙붕의 공간가변적

강성률과 하중이 고

려된 지반접지선 추

출 알고리즘 연구

공간가변적 강성률과 하중이 고려된 빔 수식 풀이 연

구

강성률과 하중의 변화에 따른 빙붕의 물리적 반응 및

지반접지선 위치 변화 연구

남극 빙붕의 크기에

따른 지반접지선의

공간적 변화 모니터

링

50km 이상 대형 아문젠해 빙붕 지반접지선 추출

(Thwaites 빙붕 연구)

20km 미만 소형 로스해 빙붕 지반접지선 추출

(Drygalski & Nansen 빙붕 연구)

지속적인 자료 획득을 통한 지반접지선의 공간적 변화

특성 연구
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빙붕의 지반선 위치는 빙하/빙붕의 현재 상태(취약성)를 대변해 줄 수 있는 중요한 요소다. 또한, 빙붕의

붕괴 위험성은 지구온난화의 영향을 직접적으로 표현해 줄 수 있는 변수이기 때문에 곧, 지반선의 위치

를 통하여 지구온난화의 진행상태를 알 수 있다. 특히, 현재 서남극에서 진행되고 있는 얼음의 변화를

여러 세계적인 기관에서 조사하고 연구하고 있다. 이러한 연구들의 결과를 인용하여 다양한 매체에서는

서남극의 연구가 집중되어야 한다고 보고하고 있다. 본 연구에서 먼저 진행될 Thwaites Glacier 지역은

서남극에서도 변화가 가장 뚜렷하고 중요성이 높은 지역이다. 따라서, 국제적으로도 관심이 매우 높을

것으로 예상되는 본 연구과제의 필요성과 중요성이 높다고 고려된다.
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제 2 장. 국내외 기술개발 현황

남극 빙붕의 지반접지선을 추출하기 위한 방법으로는 다양한 연구들이 진행되었다. Fricker and

Padman (2006) 은 레이저 고도계 위성인 ICESat (Ice, Cloud and land Elevation Satellite) 을 이

용하여 조수의 차이로 달라지는 얼음의 표면 높이를 반복적으로 측정하고 지반접지선에서 발생하

는 얼음의 굴곡현상을 관측하여 지반접지선을 추출하였다. Bindschadler et al. (2011) 은 다른 각

도에서 촬영된 광학위성영상을 photoclinometry 기법을 적용하여 수치고도모델을 제작한 후 광학

위성영상과의 시각적 검사를 통하여 지반접지선의 위치를 예측하였다. 위의 연구들은 현재 남극

전체에 대한 지반접지선의 위치를 추출할 수 있는 이점을 가지고 있다. 하지만 시간적으로 변하

는 지반접지선의 위치를 추적하기에는 공간적인 정확도가 낮다.

마지막으로 Rignot et al. (2013) 는 각 SAR 영상이 획득된 시기의 조수 높이의 차이로 인하여

발생하는 얼음의 휨 현상을 DDInSAR를 활용하여 지반접지선의 위치를 추정하였으며 이 기법은

현재 지반접지선 추정을 위하여 가장 많이 쓰인다. 하지만 DDInSAR 의 경우 최소 3장의 SAR

영상을 획득해야 하며 각 영상의 획득 시기의 조수의 높이가 일정하지 않아야 하는 제약을 갖고

있다.

현재 남극의 지반접지선 추출은 DDInSAR 기법을 활용한 동남극에 위치한 Campbell Glacier 의

지반접지선 및 빙하의 물리적 역학에 대한 연구들이 진행되었다 (Han et al., 2013). 최근 국내의

KOMPSAT-3A 위성을 활용한 남극지역의 DEM 제작 및 다중시기의 고도 변화에 대한 연구도

진행되었다 (이효성 et al., 2017). 비교적 남극의 지반접지선에 대한 연구는 국내에서 집중적으로

진행되지 않은 상황이다.
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제 3 장. 연구개발수행 내용 및 결과

본 연구에서는 SAR 위성과 레이더 고도계 위성을 이용하여 빙하와 빙붕의 고해상도 수치고도모델을

제작하고, 바다 표면과 얼음 표면간의 거리인 freeboard 를 유체정역학에 적용하여 얼음의 두께와 얼음

의 바닥의 높이를 추정하였다. 추정된 얼음의 바닥과 해저지형을 비교하여 지반접지선의 절대적 위치를

예상하고 반복적인 관측을 통하여 시공간적 변화를 추정하고자 한다.

1. 남극 지반선 추출 알고리즘 연구

가. 고정밀 DEM 제작기술 개발

TanDEM-X 위성은 TerraSAR-X 의 쌍둥이 위성으로 전지구의 DEM (Digital Elevation Model)을 제

작하는 주 목적을 갖고 있다 (Rossi et al., 2012). 두 위성은 가까운 거리를 유지하면서 지구를 공전하고

각 위성에서 동시에 위성영상을 확보할 수 있다. 이렇게 동시에 확보된 영상간 위상차이 (phase

difference)를 계산하여 고해상도 DEM을 지속적으로 제작할 수 있다.

TanDEM-X 위상차로 만든 Raw DEM은 보정되지 않은 상대적 고도 정보이기 때문에 ground control

point 라는 기준점들을 이용하여 절대적 높이로 보상을 해줘야 한다. 하지만 육상에서는 발생하지 않는

문제가 빙하/빙붕 표면에서는 발생하게 되는데 이는 얼음과 눈으로 덮이며 지속적으로 고도 및 표면 상

태가 변화해서 기준점을 확보하기가 힘들기 때문이다. 그러므로 본 연구에서는 현재 동시에 운영되고 있

는 CryoSat-2 레이더 고도계 위성 자료로부터 TanDEM-X 촬영시기에 맞춰 남극 표면의 기준높이

(ground control point)를 확보하여 이용하고자 한다.

남극의 지반접지선 지역의 표면은 주로 기울기가 높고 거칠기 때문에 신뢰할 수 있는 레이더 고도계 자

료를 추출하기가 힘들다. 따라서 TanDEM-X로 추출된 상대적 DEM과 고도계 자료와의 공간적인 상관

관계(correlation)과 평균높이차이(RMS)를 동시에 이용하여 신뢰할 수 있는 자료만을 추출하였다.

CryoSat-2에서 추출된 표면 높이와 보정전 DEM 의 표면 높이는 차이가 있기 때문에 먼저 공간적 상관

관계를 통하여 CryoSat-2 의 부분자료와 보정전 DEM 간의 상대적 형태를 비교하였으며 CryoSat-2 레

이더 고도계 자료는 표면의 기울기가 낮은 비교적 평평한 지역에서 높은 정확도를 갖기 때문에 (Wen

et al., 2010) 낮은 표준편차를 가진 지역에 신뢰할 만한 고도계 자료를 선발하였다. 마지막으로 선발된
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자료들간의 Linear Least Square Fitting을 통하여 상대적 높이를 절대적 높이로 보정하였다 (그림 1).

그림 1. 최적의 기준점을 선발하기 위한 correlation 과 RMS

본 기법을 서남극의 Thwaites Glacier에서 확보한 TanDEM-X 자료에 적용하였다. Thwaites Glacier는

서남극에서도 고도의 변화와 흐르는 속도가 빠르기 때문에 interferometry를 이용한 DEM 의 제작이 힘

든 지역으로 알려져 있다. TanDEM-X 영상 촬영 날짜 기준으로 앞뒤 15일 간의 CryoSat-2 자료를 확

보하였으며 영상 안에 총 363개의 고도계 정보가 있었다. 공간적 상관관계와 RMS 정보를 바탕으로 총

33개의 신뢰할 수 있는 기준점을 추출하였으며 이들과 보정전 DEM 과의 Linear Least Square Fitting

을 이용하여 절대고도의 DEM을 제작하였다.

제작된 DEM을 세 지역으로 나누어 Operation IceBridge에서 확보된 항공기 레이저 고도계 (Lidar) 자료

(Studinger, 2017) 와 비교를 통해 정확도 평가를 진행하였다. 결론적으로 Thwaites Glacier와 같은 가혹

한 지역에서도 정확하게 DEM을 제작할 수 있다는 것을 확인하였다. 본 기법은 Remote Sensing (IF:

3.036)에 출판되었다.
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그림 2 Thwaites Glacier 의 TanDEM-X 영상과 확보된 CryoSat-2 고도계 자료의 좌표 (좌).

신뢰할 수 있는 기준점으로 선발된 자료들은 밝은 녹색으로 표시됨. 절대 고도로 보정된 DEM

(우).

나. 순간 해수면 높이 산출기법 연구

Freeboard는 얼음 표면 고도와 순간해수면 높이의 차이로써 유체정역학적 얼음 두께를 추정이 가능하다.

순간 해수면 높이는 주로 빙붕 끝단의 고도계 자료를 이용하여 추출할 수 있으나 빙붕 끝단에 존재하는

해빙들로 인하여 정확한 고도를 추출하기 어려운 점이 있다. 또한 빙붕 끝단에서 지반접지선까지 거리가

몇십 km 될 수 있기 때문에 빙붕 끝단의 해수면 높이만을 이용하여 freeboard를 계산하기에는 오차가

발생할 수 있다고 고려하였다.

본 연구에서는 세 기관에서 제공하고 있는 Mean Sea Surface (MSS) 자료 (MSS_CNES_CLS10 was

produced by CLS Space Oceanography Division and distributed by Aviso, with support from Cnes

(http://www.aviso.altimetry.fr/) 와 FES2012 Tide Model (Carrère et al, 2013) 의 조합을 이이용하

여 순간 해수면 높이 산출을 시도하였다. AVISO에서 제공하는 CLS2011, Technical University of

Denmark에서 제공하는 DTU15 그리고 중국의 Wuhan University와 Key Lab에서 제공하는 WHU2013

자료를 확보하였으며 FES2012는 AVISO에서 제공받았다 (그림).
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그림 3 Mean Sea Surface (MSS)

아문젠 해역의 MSS 정확도 분석을 위해서 2011년 6월 CryoSat-2 SAR모드 Level 2 자료를 사용하였으

며 최대한 해빙이 없는 지역을 선정하여 비교를 진행하였다. Tide가 보정되지 않은 MSS 자료와 Tide

가 보정된 CS-2 Level 2자료의 차이는 각각 1.46, 1.41, 1.45 m 로 나왔으며 표준편차는 2.22 m 로 모두

같은 결과를 보였다 (사진). 작은 차이지만 AVISO의 CLS2011 자료가 가장 높은 정확도를 보인다고 할

수 있다. 하지만 본 연구에 가장 큰 영향을 미치는 지역은 Coastal 지역으로서 해빙이 존재하지 않는 시

기의 자료의 확보가 어려운 점, 그리고 CryoSat-2 SAR 모드의 systematic 정확도의 분석의 필요성에

따라서 추가적인 연구가 필요할 것으로 고려된다.

본 연차에서는 CLS2011자료와 FES2012 모델의 조합을 사용하였다.
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그림 4 MSS 와 CryoSat-2 비교

다. 빙하/빙붕의 elasticity 연구

빙붕은 지반접지선에서 빙하가 물에 뜨기 시작하기 때문에 생기는 굴곡이 발생하는 지역 (flexure/hinge

zone)과 이러한 굴곡의 영향이 없는 지역 (fully-floating zone) 으로 나눌 수 있다 (Fricer and Padman,

2006). 두 지역이 나눠지는 지역을 hydrostatic point 라고 지정할 수 있으며 flexure zone 지역에서 발생

하는 굴곡은 빙붕을 하나의 판이라고 가정 한 후 다음과 같은 Euler-Bernoulli beam equation을 이용하

여 가정할 수 있다 (Vaughan, 1995). 여기서 p(x)는 판에 가해지는 힘을 뜻하며 D는 rigidity, E 는
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Young’s Modulus, v 는 Poisson’s ratio를 말한다. D 는 빙붕의 두께에 매우 민감하다.



 





 


 max

 



 

이 미분방정식을 풀면 얼음의 두께, 즉 강직도에 따라서 얼음이 휘는 정도를 나타낼 수 있으며 물의 부

력에 따른 restoring force에 의해서 local minimum과 local maximum 값을 갖게 된다. Hydrostatic

point 는 restoring force 와 얼음의 질량으로 인하여 발생하는 중력의 힘이 같아지는 지점으로써 local

minimum과 local maximum값의 거리를 이용하여 구할 수 있다 (그림).

그림 5 얼음의 휨에 따른 local minimum 과 local maximum 거리를 이용하여 계산된

Hydrostatic point
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라. 유체정역학을 이용한 빙붕두께 및 지반접지선 예측

Hydrostatic point의 위치를 알아낸 후 free-floating zone에서는 일반적인 freeboard 값을 사용하여 빙붕

의 두께를 추출하였다. Flexure zone 에는 얼음의 휜 정도를 보안해주어 freeboard 값을 구한 후

hydrostatic equation 에 대입을 하여 빙붕의 두께를 추정하였다 (그림 4).

IceBridge에서 제공하는 MCoRDS 얼음 두께 자료와 비교를 하였다. 일반적인 유체정역학을 이용하였을

시 최대 차이가 158.01m 였으며, 본 연구에서 새로 계산한 두께의 최대 차이는 56.82m 로 줄어들었다.

Floating zone 지역에서의 평균 두께차이는 58.23±21.40m 로 MCoRDS 자료의 오차안에 들어오는 것을

확인할 수 있었다.

2011년 6월 10일에 촬영된 TanDEM-X자료를 이용하여 보정된 빙붕의 두께를 추출 후 계산된 지반접지

선 (붉은선) 과 2011년도에 DDInSAR 미션을 통하여 제작된 MEaSUREs 의 지반접지선(검정선)을 비교

하였다. 지반접지선의 전반적인 모양은 비슷하며 공간적으로 큰 차이를 보이지 않는 것을 확인하였다.

MEaSUREs의 지반접지선과 차이를 보이는 지역은 실제 지반접지선의 후퇴를 나타내기 보다 위성영상

의 고해상화로 인하여 발생한 결과로 고려된다. 예를들어 75.25S 106.30W 위치의 경우 급격한 고도의

변화가 확실히 나타나는 것으로 보아 MEaSUREs에서는 낮은 공간해상도로 인하여 관측이 불가능하였

던 것으로 여겨지며, 또한 빙붕 가운데 나타나는 지반접지 신호는 MEaSUREs에서도 감지가 되었었지만

그 당시에는 빙하-빙붕 경계면의 지반접지선 만을 나타냈기 때문에 현 자료에는 포함되지 않았던 것으

로 여겨진다. 마지막으로 MEaSUREs의 지반접지선이 reference로 사용되고 있는 점을 고려하였을 때

본 연구의 결과가 타당하다고 고려된다.
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그림 6 IceBridge에서 제공하는 MCoRDS 얼음 두께 자료와 비교
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1. 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 지반접지선 추출 알고리즘 연구

가. 공간가변적 강성률과 하중이 고려된 빔 수식 풀이 연구

얇고 긴 선형 탄성을 가진 구조물로 가정하여 하중으로 인한 처짐을 계산하는 연구는 다양한 방면에서

진행되어 왔다. 특히 지구의 지각의 변형에 대해서 많은 연구가 진행되어져 왔으며 얼음의 변형의 연구

가 함께 진행되었다. 얇고 긴 얼음판의 작은 변형에 영향을 주는 가장 큰 물리적 힘은 바다의 조수에 따

라 생기는 종방향의 확장과 압축에 있으며, 이를 설명하기 위하여 사용되는 미분방정식은 다음과 같다

(Vaughan, 1995).









  max (1)

여기서 x는 지반접지선과 수평 및 직각의 방향을 뜻하며 하중 p(x)를 계산할 수 있는 T는 유체정역학적

평형에 있다고 가정할때의 얼음 표면의 높이와 조수의 영향으로 높아지거나 낮아진 얼음 표면의 높이와

의 차이를 나타낸다. w(x) 는 하중으로 인하여 변형된 수직적 거리를 나타낸다. 마지막으로 D(x)는 굴

곡강성률(flexural rigidity)를 나타내며 다음과 같은 수식으로 정의할 수 있다.





 (2)

여기서 E는 탄성률(elastic modulus, Young’s modulus)를 나타내며, ν는 푸아송비(Poisson’s ratio)를 나

타내며, h(x)는 공간적으로 변하는 얼음의 두께를 나타낸다.

주로 미분방정식(1)을 풀기 위해서는 얼음의 두께를 정수로 정의하여 굴곡강성률 또한 정수로 만들어 4

차 미분방정식을 풀 수 있다. 만약 굴곡강성률이 정수가 아닐 경우 Finite Element Model (FEM)과 같

은 수치해석 방법으로만 분석이 가능했다.

본 연구에서는 Fourier Transform의 특성을 이용하여 정수가 아닌 공간가변적 강성률을 수치해석보다

빠르고 가벼운 답을 찾고자 하였다.

먼저 굴곡강성률을 정수와 공간함수의 합으로 다음과 같이 가정을 하였다.
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′ (3)

굴곡강성률은 물질의 특성상 0보다 작은 수를 가질 수 없기 때문에 D’(x) > -D0 로 제한을 두었다.

궁극적으로 미분방정식(1)을 공간연영에서 주파수 또는 푸리에 영역의 적분방정식으로 표현을 하고자 한

다. 주로 함수 f의 2차원 푸리에 변환은 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

  

 
∞

∞

  (4)

여기서 D’와 w는 푸리에 변환이 존재하도록 대역제한된 (band-limited) 함수라고 가정을 하고 이들의

더비변수 s 와 r 에 대한 역 푸리에 변환은 다음과 같이 표현할 수 있다.

′
 

∞

∞



  

 
∞

∞



(5)

역푸리에변환된 식을 미분방정식(1)에 대입하고 치환을 실행하면 s 와 r 의 위치를 교환할 수 있다. x의

연속 미분을 실행하고 실행된 전체 식에 푸리에변환(4)를 적용을 하고 s 변수에 첫 번째 적분을 적용하

고 남은 r은 Dirac delta 분포의 특성을 사용 가능한 식으로 변환이 가능하다. 남아있는 항들을 정렬하면

적분 방정식의 형태의 혼합으로 정리를 할 수 있다. 정리된 적분 방정식은 프레드홀름 적분 방정식의 모

습을 다음과 같이 갖추게 된다.

max







 (6)

여기서 Φ는 다음과 같다.

 


 (7)

식(7)의 역푸리에변환을 취하면 굴곡강성률이 정수일 때의 미분방정식(1)을 푼것과 같은 결과를 나타낸
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다. 주파수대역에 있는 적분방정식(6)의 오른쪽항의 값을 계산 한 다음 역푸리에변환을 취하면 공간에

따른 처짐의 양을 알 수 있게 된다. 프레드홀름 적분 방정식 (6)의 솔루션은 w의 첫 번째 추측, 즉 식

(7)로부터 시작하고, 이 결과를 오른쪽 변에 다시 들어가게 하여 솔루션의 새로운 견적을 얻을 수 있다.

이 과정이 반복적으로 원하는 정밀도에 도달할 때 까지 이뤄진다. 0차부터 n차까지의 근사값은 다음과

같은 식으로 정리할 수 있다.





∇′∇   (8)

마지막으로 식(8)을 역 푸리에 변환을 하면 공간적으로 변화하는 굴곡강성률에 따라서 달라질 수 있는

얼음 구조물의 처짐의 양을 공간적으로 계산 가능하다.

나. 강성률과 하중의 변화에 따른 빙붕의 물리적 반응 및 지반접지선 위치 변화 연구

앞서 획득된 알고리즘의 정확성을 테스트하였다. 여러 상황에서의 정확도를 알기 위해서 총 5개의 상황

을 재현했으며 5km 의 길이를 가진 얼음의 판으로 가정을 하였다. 상황5에서는 실제 남극에 존대하는

빙붕의 상황을 재현하기 위해서 판 2.5 km 부분부터 얼음판의 강성률이 줄어드는 상황을 가정하였다.

하중의 크기는 40m 로 전체 상황에서 고정을 하였으며 상황 1과 2와 같은 경우는 벤치마크를 할 수 있

는 analytic solution이 존재하기 때문에 그들과 비교를 통하여 본 연구에서 획득된 알고리즘의 정확성을

테스트 하였다.

첫 번째 상황은 일정한 강성률을 가진 판에 점 하중이 가해졌을 상황이다. 이 상황은 판 한쪽이 고정되

어 있는 상태에서 가장자리 부분에 하중을 가했을 때와 같기 때문에 간단한 식으로 판의 굴곡을 계산할

수 있다. 이번 연구에서 획득된 알고리즘(파란선)과 벤치마크결과(붉은선)을 비교하였을 때 오차가 거의

없는 것을 확인할 수 있다.

두 번째 상황은 점 하중이 가해지는 손상된 판의 경우인데 손상된 판은 판 정중앙의 두께를 0으로 줆임

으로 재현할 수 있다. 이 상황 또한 analytic solution 이 존재하기 때문에 그 결과를 벤치마크로 비교하

였다. 첫 번째 상황과 같이 파란 선과 붉은 선으로 비교가 가능한데 상황 1 보다는 차이가 나는 것을 확

인할 수 있다. 이러한 오차는 알고리즘 상에서 x 축의 픽셀수를 증가시켜 손상된 부분의 거리를 줄일

경우 급격히 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

상황 3은 앞 상황과 같이 판 정중앙 부분의 강성률이 급격하게 줄어드는 경우 점 하중이 아닌 분산 하

중이 가해졌을 시 판의 반응을 나타낸다. 손상된 판에 분산된 하중이 가해진 경우 알려진 analytic
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solution이 존재하지 않기 때문에 벤치마크 테스트는 가능하지 않았다. 앞선 상황과의 다른 점은 얼음의

휨 지역이 더 넓어졌으며 rebound 되는 양이 급격하게 줄어들었다.

상황 4의 경우 판의 중앙의 강성률이 Gaussian 모양으로 감소하는 상황을 나타내며 강성률이 감소하는

지역에 분산된 하중이 가해졌을 때 판의 굴곡을 시뮬레이션 하고 있다. 앞선 케이스와 다른 점은 최대

휨의 양이 하중의 크기 (40m)에 가까워진다는 점이다. 정 중앙에는 40m 보다 더 아래로 내려가는 것을

확인할 수 있다. 이러한 현상은 상황 5에서 더욱 잘 확인할 수 있는데 얼음 판의 2.5km 지역의 강성률

을 급격하게 줄였을 때 최대 휨의 양은 40m를 넘겼다가 다시 rebound 현상이 나타나는 것을 확인할 수

있었다. 이러한 rebound 는 얼음과 바닷물의 밀도 차이에서 나오는 부력현상과 관련된 것으로 수식 (1)

의 중간에 있는 항으로 설명할 수 있다.

상황 1.

점 하중이 있는

일정한 강성률

을 가진 판

(벤치마크 가능)

상황 2.

점 하중있는 손

상된 판

(벤치마크 가능)

상황 3.

분산 하중을 동

반한 손상된 판
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2. 남극 빙붕의 크기에 따른 지반접지선의 공간적 변화 모니터링

가. 50 km 이상 대형 아문젠해 빙붕 지반접지선 추출

Thwaites Glacier:

전체 지반접지선 길이 100km 정도로 추산되는 Thwaites Glacier 는 아문젠 해역에서도 가장 많은 변화

를 나타내고 있는 지역으로 알려져 있다. Hydrostatic Equilibrium을 활용하여 추출하는 지반접지선의

결과는 얼음의 밀도에 따라서 민감하게 반응하기 때문에 2011년 6월 TanDEM-X 자료를 확보하여 다양

한 얼음의 density(밀도)에 따른 지반접지선의 위치의 변화를 나타냈다. 정확한 얼음의 밀도를 알 수는

없지만 다양한 연구에서 880~900 kgm-3 의 값을 남극 빙하의 밀도로 예측을 하고 있으며 (Fricker and

Padman, 2006) 본 결과에서도 880 kgm-3 의 밀도를 사용하였을 때 2011년 DDInSAR의 결과와 비슷한

경향성을 나타내는 것을 확인하였다.

상황 4.

분산 하중을 동

반한 섭동 강성

률을 가진 판

상황 5.

분산 하중을 동

반한 공간가변

된 강성률을 가

진 판

표 1. 벤치마크 테스트 및 상황에 따른 결과 비교
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그림 5 Thwaites Glacier 지반접지선

나. 20 km 미만 소형 로스해 빙붕 지반접지선 추출

Campbell Glacier Tongue:

지반접지선의 폭이 약 10 km 정도 되는 비교적 작은 지역으로 0.5~0.6m/day 정도의 흐름을 보여주는 지

역이다 (Han et al., 2013). 밀도에 따라서 결정되는 지반접지선을 1996년(실선)과 2011년(점선) 결과와

함께 비교하였으며 약 880 kgm-3 로 가정하였을 때 2011년 결과가 가장 잘 맞는 것을 확인하였다.
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그림 6 Campbell Glacier 지반접지선
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그림 7 추정된 얼음 밀도에 따른 지반접지선 결과 변화

Thwaites 와 Campbell Glacier 의 결과에 따르면 얼음의 평균 밀도가 약 880 kgm-3 일 때 현재까지 알

려진 결과와 가장 비슷한 것을 확인할 수 있었다. 하지만 가정된 평균 밀도에 따라서 지반접지선의 위치

가 급격하게 변할 수 있는 가능성이 있기 때문에 Airborne ground penetrating radar (GPR) 를 이용하

여 바다에 떠 있는 빙붕의 두께를 관측하고 관측된 두께를 이용하여 빙붕의 평균 얼음 밀도를 추정한다

면 본 연구 결과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 고려된다. 또한 Operation IceBridge에서 사용한

Gravimeter를 사용한다면 지반접지선의 위치를 검증할 수 있을 것으로 예상된다.

3. 지속적인 자료 획득을 통한 지반접지선의 공간적 변화특성 연구

Thwaites Glacier:

2011년부터 2013년까지 TanDEM-X 자료를 확보하여 지반접지선의 위치를 추적한 결과 가장 큰 변화를

보이는 지역에서 약 1km/year의 속도로 지반접지선 후퇴가 일어나는 것을 확인하였다.

2011년 DDInSAR와의 결과가 차이가 많이 나는 지역은 너비가 좁은 계곡같은 모양의 해저지형으로 인
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하여 조수에 의한 얼음의 영향이 작게 나타나 정확하게 감지되지 않은 것으로 예상된다.

따라서 복잡한 해저지형이 존재하는 경우 (예: Totten Glacier) 에는 DDInSAR 기법을 통한 지반접지선

추측 기법보다 본 연구에서 제안된 TanDEM-X DEM을 이용한 방법이 더 정확한 결과는 나타낼 것으

로 기대된다.

그림 8 Thwaites Glacier 의 2011~2013 년 지반접지선 변화

Campbell Glacier:

2013년과 2016년 TanDEM-X 자료를 확보하여 DEM을 제작한 후 지반접지선을 추출한 결과 3년 동안

에 특별한 변화를 관찰할 수 없었다. 중앙을 기점으로 동쪽에서는 미세한 전진(advance)이 관측되었으나

2011년 DDInSAR 의 결과와도 특별한 차이가 없는 것으로 확인됐다.

반대로 서쪽에서는 미세한 후퇴(retreat)가 3년동안 관측되었다. 2011년부터 2013년가지는 약 5 km 정도

의 전진을 한 것으로 보여지는데 이는 가정한 얼음 밀도의 오류에서 발생할 수 있는 것으로 예상되기

때문에 추가적인 연구가 필요하다.
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그림 9 Campbell Glacier 의 2011년~2013년 지반접지선 변화

Kohler Glacier:

아문젠해에 위치한 Kohler Glacier은 Dotson Ice Shelf를 이루고 있는 빙하들 중 하나다. Radar

altimeter의 결과에 따르면 이 지역의 빙붕 높이는 지속적으로 낮아지는 경향성을 보이는데 이러한 고도

변화는 지반접지선에도 영향을 끼칠 수 있기 때문에 본 연구에서는 Kohler Glacier의 지반접지선을 2013

년과 2017년에 추출하여 비교하였다.

2013년과 2017년 지반접지선 근방의 지역에서는 의미 있는 변화를 발견하지는 못하였다. 이 지역은 1992

년부터 2014년까지 1992-전진-1996-급격한후퇴-2011-전진-2014 이라는 복잡한 경향성을 보이고 있다.

본 연구의 결과를 앞선 경향성에 대입하게 된다면 2011~2013 사이에 후퇴를 하였다가 2013~2014 동안

급격한 전진을 하였고, 2014~2017 사이에 다시 후퇴를 한 것으로 추측할 수 있다.

또한 2013년과 2017년의 DEM 의 차이를 나타내었을 때 얼음의 표면 높이가 빙붕 지역에서는 감소, 빙
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하 지역에서는 급격한 증가를 나타내고 있는 것을 발견하였다. 이는 빙붕 하부에 존재하는 CDW 로 인

하여 아주 강한 basal meltiing 이 일어나고 있는 것으로 예상된다.

따라서 본 결과를 정확하게 증명하기 위해서는 추가적인 자료 및 분석이 필요할 것으로 고려된다. 예를

들어 2011년부터 2017년까지의 altimeter 의 자료를 확보하여 고도변화의 경향성이 앞서 추측된 지반접

지선의 위치와 같은지를 확인해볼 수 있으며 추가적인 TanDEM-X 자료의 확보를 통하여 altimeter와의

교차 분석을 한다면 더욱 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 수 있을 것으로 예상한다.

그림 10 Kohler Glacier 의 지반접지선, 2013년 (좌), 2017년 (우)

지역 별 변화의 강도가 차이가 있기 때문에 추후 지속적인 모니터링을 위해서는 자료 확보의 주기가 달

라져야할 것으로 고려된다. 예를 들어 Kohler Glacier 는 CDW의 유입으로 인한 변화가 상당하다고 보

이기 때문에 1년 주기로 자료를 확보한다면 확실한 변화 패턴을 알기에는 aliasing 현상이 발생할 것으

로 보인다. 또한 지속적으로 지반접지선의 후퇴가 관찰되고 있는 서남극의 Thwaites 빙하나 동남극의

Totten 빙하의 경우 1년 주기의 자료 확보가 적당할 것으로 보인다.

또한 Greenland 에 존재하는 marine glacier 지역에서 TanDEM-X의 확보가 가능하기 때문에 본 연구의

기법을 적용한다면 북극 빙하의 전진과 후퇴에 대한 연구로도 확대될 수 있다고 고려된다. 북극의 빙하

는 평균적으로 남극의 빙하보다 비교적 좁은 협곡을 통해서 바다로 흘러나가기 때문에 Campbell

Glacier와 비슷한 환경일 것으로 예상된다.
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제 4 장. 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

- 2016년도 정성적 성과

당해연도 연구개발목표 달성내용 달성도

증빙자료

설명/제출

(필요시)

남극 지반선 추출 알고

리즘 연구

남극 빙붕 지역에 대한 TanDEM-X와

CryoSat-2자료의 결합을 통한 고정밀 DEM

제작기술 개발

100%

CryoSat-2자료와 Geoid모델의 결합을 통한

빙붕 지역의 순간 해수면높이 추출기법 연구

고정밀 DEM과 순간 해수면높이 자료로부터

Hydrostatic Equilibrium(ice elasticity 고려)

을 적용하여 빙붕의 두께 및 지반접지선 추

출 알고리즘 개발
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- 2017년도 정성적 성과

연구개발목표 달성내용 달성도

증빙자료

설명/제출

(필요시)

빙붕의 공간가변적 강성

률과 하중이 고려된 지

반접지선 추출 알고리즘

연구

공간가변적 강성률과 하중이 고려된 빔 수식

풀이 알고리즘 연구

100%

강성률과 하중의 변화에 따른 빙붕의 물리적

반응 및 지반접지선 위치 변화 연구

남극 빙붕의 크기에 따

른 지반접지선의 공간적

변화 모니터링

얼음의 밀도에 따른 지반접지선 위치의 결과

를 비교하였으며 아문젠해에 위치한

Thwaites Glacier의 지반접지선을 2011부터

2013까지 추출하여 시공간적 위치변화 관측

함. 변화가 가장 많은 지역은 약 1km/year

의 속도로 지반접지선 후퇴가 발견됨.

100%

가로 폭의 길이가 10km 정도인 비교적 작은

Campbell Glacier의 지반접지선 추출하였으며

2013년과 2016년 결과를 비교하였을 때 의미

있는 변화를 발견하지 못하였음.

아문젠해에 위치한 Kohler Glacier 의 지반접

지선을 2013년과 2017년에 추출하여 비교하

였음. 지반접지선 근방의 지역에서는 의미있

는 변화를 발견하지는 못하였으나 얼음의 표

면 높이가 빙붕 지역에서는 감소, 빙하 지역

에서는 급격한 증가를 나타내고 있는 것을

발견함. 빙붕 하부에 존재하는 CDW 로 인하

여 아주 강한 basal meltiing 이 일어나고 있

는 것으로 예상됨.
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l 현장 접근이 불가능한 빙붕 지역에서 인공위성 자료를 활용하여 신뢰할 수 있는 결과물을 창출하였

다.

l 소내 빙권 기반 부서와의 협업을 통해 남극 빙붕 붕괴의 조기 예측 시스템 구축이 이루어 질 수 있

기를 기대한다.

l 향후 탄성파 탐사나 시추등 방법의 타당성과 적용성 높음이 확인되면 남극 해안선 전체에 대해서 적

용가능 한 연구 성과라고 기대한다.

l 현장 관측 과정이 적절히 수행된다면 빙붕 안정도 추정 등에 활용 가능하다고 판단된다.

l 본 연구에서 개발한 grounding line 추출 방법은 기존 방법에 비해 공간적으로 보다 정밀하게 추출할

수 있을 것으로 보인다.

l 극지 환경 변화를 모니터링 할 수 있으며 빙붕 변화를 관측 할 수 있는 효과적인 연구 결과라고 사

료된다.

l 고해상도 DEM 제작 기술 개발로 얼음 두께 추정의 정확도를 향상시키고 빙붕의 안전도를 평가할

수 있게 되었다.

l 빙붕의 기저선을 정확히 파악하는 연구를 통해 극지 연구에 활용이 많을 것으로 기대된다.
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제 5 장. 연구개발결과의 활용계획

l 본 연구의 결과는 보다 정확한 지반접지선을 추출할 수 있는 새로운 알고리즘으로 지구의 환경변화

와 긴밀한 관계를 가지고 있기 때문에 세계적인 관심을 받을 것 이며 이를 통해 극지연구소의 연구

역량을 세계적으로 알릴 수 있을 것으로 기대된다.

l 남극 지역에 대한 최신 지반접지선 데이터베이스를 구축할 수 있을 것으로 기대된다.

l 본 연구에서 획득된 위성자료 및 현장조사 자료의 공유를 통하여 추후 이에 대한 교육 자료를 제공

할 수 있을 것으로 기대된다.

l 얼음의 평균 밀도가 약 880 kgm-3 일 때 현재까지 알려진 결과와 가장 비슷한 것을 확인할 수 있었

다. 하지만 가정된 평균 밀도에 따라서 지반접지선의 위치가 급격하게 변할 수 있는 가능성이 있기

때문에 Airborne ground penetrating radar (GPR) 를 이용하여 바다에 떠 있는 빙붕의 두께를 관측

하고 관측된 두께를 이용하여 빙붕의 평균 얼음 밀도를 추정한다면 본 연구 결과의 정확도를 높일

수 있을 것으로 판단된다. 또한 Operation IceBridge에서 사용한 Gravimeter를 사용한다면 지반접지

선의 위치를 검증할 수 있을 것으로 예상된다.

l Greenland에 존재하는 marine glacier 지역에서 TanDEM-X의 확보가 가능하기 때문에 본 연구의

기법을 적용한다면 북극 빙하의 전진과 후퇴에 대한 연구로도 확대될 수 있다. 다만 그린란드의 빙

하는 평균적으로 남극의 빙하보다 비교적 좁은 협곡을 통해서 바다로 흘러나가기 때문에 추가적으로

지형적 효과에 대한 연구가 요구된다.

l 다양한 분야의 자료를 필요로 하는 본 연구의 특성에 따라 여러 분야의 전문가 양성이 가능할 것으

로 기대된다.
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l 현재 알려진 남극 빙하의 변화 정도에 따라서 지속적인 모니터링을 위한 자료 확보 주기를 결정할

수 있다. 예를 들어 급격한 변화를 보이는 대표적인 지역은 1년 주기로 TanDEM-X의 지속적인 확

보를 통하여 모니터링이 가능하다.

l 국제적 기후변화협약과 관련한 과학적 기초자료 제공 및 대응방안을 모색하는데도 활용될 수 있을

것이다.

l 지구온난화로 인한 기후변화 모니터링 및 극지의 환경변화를 연구하는데 중요한 자료가 될 수 있다.

l 극지에 대한 시공간적 자료 축적으로 공공의 과학적 활용이 증대될 수 있다.

l 앞으로 발사될 인공위성들의 잠재적 수요분야를 창출할 수 있다.

l 미개척 분야인 방대한 극지를 직접 가서 조사하는 데는 많은 비용이 소요되지만, 인공위성을 이용하

여 관련정보 획득할 수 있다면 많은 비용을 절감할 수 있다.

l 통합적 인공위성자료의 활용이 극지연구와 같은 새로운 분야에 유용하게 활용될 수 있음을 발견하였

고 앞으로 위성센서개발과 관련하여 기초 자료로 활용될 수 있다.

l 고해상도 인공위성 자료를 이용하여 남극에 존재하는 여러 특징들을 구분할 수 있는 가능성을 확인

하였으며 이를 발전시킨다면 지역적으로 세분화된 연구가 가능할 것으로 예상된다.

l 빙붕의 이동속도 증가와 붕괴와 같은 급격한 변화를 인공위성을 통해 모니터링 할 수 있으며 추후

발생할 수 있는 붕괴의 가능성을 탐지할 수 있음으로써 기후변화로 인한 현상들의 연구에 활용될 수

있다.

l 현장관측과 동시에 획득된 위성자료는 앞으로 다른 연구자들이 극지에 대한 새로운 기술개발이나 향

상된 알고리즘을 개발하고자 할 때 유용하게 활용될 수 있다.

l 극지방 및 다양한 지역의 표면 관찰을 위해서 항공기 SAR를 다양하게 활용할 수 있다.
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