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Letter

북극해에서 입자추적 방법을 이용한 유빙 추적 연구

박광섭1)·김현철2)·이태희1)·손영백 3)†

Tracing the Drift Ice Using the Particle Tracking Method in the Arctic Ocean

GwangSeob Park1)·Hyun-Cheol Kim2)·Taehee Lee1)·Young Baek Son 3)†

Abstract: In this study, we analyzed distribution and movement trends using in-situ observations and
particle tracking methods to understand the movement of the drift ice in the Arctic Ocean. The in-situ
movement data of the drift ice in the Arctic Ocean used ITP (Ice-Tethered Profiler) provided by NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) from 2009 to 2018, which was analyzed with the
location and speed for each year. Particle tracking simulates the movement of the drift ice using daily
current and wind data provided by HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) and ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 2009-2017). In order to simulate the movement of the
drift ice throughout the Arctic Ocean, ITP data, a field observation data, were used as input to calculate
the relationship between the current and wind and follow up the Lagrangian particle tracking.

Particle tracking simulations were conducted with two experiments taking into account the effects of
current and the combined effects of current and wind, most of which were reproduced in the same way
as in-situ observations, given the effects of currents and winds. The movement of the drift ice in the
Arctic Ocean was reproduced using a wind-imposed equation, which analyzed the movement of the drift
ice in a particular year. In 2010, the Arctic Ocean Index (AOI) was a negative year, with particles clearly
moving along the Beaufort Gyre, resulting in relatively large movements in Beaufort Sea. On the other
hand, in 2017 AOI was a positive year, with most particles not affected by Gyre, resulting in relatively
low speed and distance. Around the pole, the speed of the drift ice is lower in 2017 than 2010. From
seasonal characteristics in 2010 and 2017, the movement of the drift ice increase in winter 2010 (0.22
m/s) and decrease to spring 2010 (0.16 m/s). In the case of 2017, the movement is increased in summer
(0.22 m/s) and decreased to spring time (0.13 m/s). As a result, the particle tracking method will be
appropriate to understand long-term drift ice movement trends by linking them with satellite data in place
of limited field observations.
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1. 서 론

북극해는외해의해수가유입되는열린환경에표층

의해수가결빙되는국지적특징을가지는해역이다. 그

러나전지구적현상인기후변화는북극해에서수온및

해수면상승을유발하고있어북극해를덮고있는해빙

의면적이지속적으로감소하고있다. 지난수십년간,

해빙은 북극의 생태계를 구성하는 주요 요인으로(Post

et al., 2013), 이러한 해빙의 융해가 시간이 경과함에 따

라 심화되는 경향을 나타내고 있다. 지난 40년 간 북극

해빙은 지속적으로 감소하며 2007년과 2012년에 최저

를기록했다(Kay et al., 2008; Parkinson and Comiso, 2013).

해빙의감소의원인에는여러내/외적요인이연계되어

있는것으로알려져왔다. 그중에서수온증가및해빙

감소로 인한 해수면에 노출되는 면적의 증가(Comiso,

2003)와이에따른증발량의증가(Belchansky et al., 2004),

그리고 저위도에서 비롯된 수분 이동이 증가되는 등

(Groves and Francis, 2002) 여러 가지 요인으로 인하여

융해시기가빨라지는것으로보고되고있다. 이처럼북

극해의해빙융해현상은여러요인들의복잡한상호작

용에의해서가속화되고있다.

북극해에존재하는해빙은형태와크기가다양하지

만 지속적으로 융해와 결빙 그리고 유동을 한다. 일반

적으로해빙의월별변화경향은매년유사하게나타나

지만(최대: 4월-5월, 최소: 9월), 계절에 따라 형태나 부

피는 변화된다(Rigor and Wallace, 2004; Nghiem et al.,

2007). Kim et al.(2017)의연구에서북극해의해빙농도는

평균 39.25%이고, 이 중에서 동시베리아 해와 보퍼트

해(Beaufort Sea)에서 가장 높고, 넓은 면적을 차지하고

있는것으로보고했다. 그리고이해역에서는다년생의

해빙이 분포하고 있는 것으로 조사되었다(Rigor and

Wallace, 2004; Nghiem et al., 2007; Maslanik et al., 2011). 북

극해에서 유빙의 이동 및 표층 해류의 유동에 관한 연

구는장/단기현장관측, 위성, 재분석및모델자료를활

용한연구들이수행되었다. Emery et al.(1997)은해빙의

이동을계산하기위해위성자료(SSM/I)와부이자료를

이용하여이동속도와방향을계산했고, 상대적으로해

빙의움직임이작은동계에높은정확도를나타내는것

으로 보고했다. Plueddemann et al.(1998)는 보퍼트 환류

(Beaufort Gyre)의표층유속구조를파악하기위해장기

표류부이에탑재된 ADCP의자료를분석하여지름 20

km정도의와류(eddy)에서평균 0.05-0.1 m/s의해류속
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요약: 본연구는북극해에분포하는유빙의움직임을이해하기위해현장관측자료와입자추적방법을사용

하여 분포 및 이동경향을 분석하였다. 북극해에서 유빙의 움직임은 NOAA(National Oceanic and Atmospheric

Administration)에서제공하는 ITP(Ice-Tethered Profiler)의자료중에서 2009년부터 2018년자료를이용했다. 유

빙의 유동은 각 연도별로 분류하고 각각의 ITP 자료를 이용하여 위치 및 속도를 분석하였다. 입자 추적은

HYCOM(Hybrid Coordinate Ocean Model)과 ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)에

서제공하는일별해류및바람자료를사용하여 2009년부터 2018년까지의유빙의움직임을모의하였다. 북극

해전역에서유빙의이동경향을분석하기위해서현장관측자료인 ITP자료를입력자료로이용하여북극해에

서해류와바람과의관계식을계산하여라그랑지안입자추적을수행하였다.

입자추적시뮬레이션은해류에의한, 그리고해류와바람에의한영향을고려한두종류의실험을수행하

였고, 대부분의입자는해류와바람의영향을고려한경우에현장관측자료와동일하게재현되었다. 북극해에

서유빙의움직임은바람의영향을고려한관계식을이용하여재현되었고, 이를이용하여특정연도의유빙의

이동경향을분석하였다. 2010년의경우Arctic Oscillation Index(AOI)는음의해로입자들은보퍼트환류(Beaufort

Gyre)를따라명확하게움직임을보이고, 극점인근에서는상대적으로더빠른속도를나타낸다. 반면에 2017년

의 경우 AOI는 양의 해로 대부분의 입자들은 Gyre에 크게 영향을 받지 않는 움직임을 보이며 보퍼트 해

(Beaufort Sea) 인근에서 나타나는 이동속도 또한 상대적으로 감소하였고, 극점에서의 이동속도도 감소했다.

2010년과 2017년의계절적특징은 2010년도의유빙의이동속도는동계(0.22 m/s)에증가되고춘계(0.16 m/s)에

감소되며, 2017년의경우하계(0.22 m/s)에증가되고춘계(0.13 m/s)에감소되었다. 결과적으로입자추적방법

은제한된현장관측자료를대신하여북극해에서유빙의분포및이동경향을이해할수있는방법으로위성자

료와연계하여장기적인유빙의탐지및이동경향을이해하는유용한방법이될것이다.
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도를 관측했다. Timmermans et al.(2008)는 유빙에 설치

된 ITP(Ice-Tethered Profiler) 자료를이용하여보퍼트환

류에서이동하는유빙의움직임을분석하여와류가형

성되는 해역의 특성과 형성 요인에 대해서 분석했다.

Lavergne et al.(2010)은유빙의추적을위해다중위성영

상을이용하여motion tracking방법으로움직임을추적

하는방법을사용했다. 그리고최근에는 30년간의모델

및위성자료를사용하여유빙의순환과이동경향에대

해 연구된 결과들이 보고되어 있다. 이런 결과들 중에

는 북극해에서 유빙의 분포밀도는 이들의 이동속도와

는반대경향을나타내고, 그리고북극진동의 10년주기

순환패턴변화는보퍼트환류에존재하는유빙의움직

임에영향을미친다고보고했다(Kwok et al., 2013).

이처럼북극해에서유빙의분포및이동경향에대한

기존의 연구들은 제한된 현장자료를 이용하여 단기적

으로는이동경향분석연구와장기적으로는기후변화

에따른해빙농도변화와같은다양한연구들이수행되

어 왔다. 본 연구는 북극해에서 유빙의 이동경향을 파

악하기위해기존의제시되었던현장자료분석과더불

어제한된현장자료를보완하기위해입자추적방법을

이용하여 유빙의 움직임을 재현하여 북극해에서 해양

환경변화에따른유빙의이동경향변화를분석하고자

한다.

2. 자료및방법

본연구에서제시된라그랑지안입자추적연구의목

적은 북극해에서 유빙의 움직임에 대해서 경계조건을

변경하여시/공간적으로다양하게존재하는유빙의유

동을이해하고, 이동해역에서물리적특성을파악하여

이동원인을분석하기위한것이다. 북극해의표층유속

은 HYCOM(Hybrid Coordinate Ocean Model, https://

hycom.org)에서 제공하는 일별 유속 성분 자료를 연구

기간(2009-2018)에 맞춰 사용했다(Fig. 1(a)). HYCOM

에서제공되는자료는 0.08°(1/12°)의공간해상도를가

지며, 이를 이용하여 일별 유빙 추적 시뮬레이션을 수

행하였다 . 바람자료는 ECMWF(European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts, https://www.ecmwf.

int/)에서제공하는일별바람의성분자료를사용했다

(Fig. 1(b)). 기간은HYCOM의유속자료와동일하며, 공

간해상도는 0.125°이다. 입자 추적은 북극의 좌표계에

맞추어동일한해상도의해류와바람의자료를추출하

여시뮬레이션을수행하였다. 본연구에사용된해류와

바람자료는현장관측과위성자료등을사용하여자료

동화가되어계산된자료이다.

ITP(ftp://ftp.whoi.edu/)는 대기–해빙–해양 간의 상

호작용을연구하기위해해빙을뚫고해빙아래해양으

북극해에서 입자추적 방법을 이용한 유빙 추적 연구
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Fig. 1.  Average distribution of annual ocean currents provided by HYCOM (a) and winds by ECMWF (b). HYCOM’s
current data show the representative ocean current of the Arctic Ocean, Beaufort Gyre (#1) and Transpolar
Drift (#2) in (a). The current speed of Transpolar Drift is divided before and after Fram Strait as shown in (b).
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로연결되는와이어를통해연직방향으로수층내해양

환경을관측하는장비이다. ITP는 1시간간격으로시간

에 따른 해빙의 위치와 현장자료를 제공한다. 본 연구

에서는북극해에서시/공간적으로변화는유빙의유동

을이해하고, 입자추적모델을이용하여유빙의유동에

영향을 주는 원인에 대한 분석을 위하여 미국 Woods

Hole해양연구소에서 제공하는 ITP의 시간별 위치 자

료를사용했다. Fig. 2는 2009년부터 2018년까지연구에

사용된 ITP의시/공간적변화및이동속도를연도별로

분석한것으로, 본연구에서는연구기간내에관측을수

행한 ITP의일별이동궤적을기준으로입자추적모델

을개발하고시뮬레이션결과를비교했다.

입자추적시뮬레이션은 Runge-Kutta scheme(RK4)를

사용했다(Jeon et al., 1997). ITP에서제공하는유빙의이

동위치자료는재분석자료의일별표층유속과풍속자

료와의관계를일간격으로계산하여유빙의위치를시

Korean Journal of Remote Sensing, Vol.34, No.6-2, 2018

– 1302 –

Fig. 2.  The period (left) and speed (right) of ITP movement observed from 2009 to 2018 in the Arctic Ocean.
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뮬레이션했다. RK4 scheme은주어진초기값에서일정

간격이후의변수에의해변화하는값을계산하여도출

되는결과값에다시변수를적용하는미분방정식이다.

시뮬레이션의 초기값은 연도별 ITP의 위치이며 일별

유속/풍속에 의한 유빙의 이동거리를 계산하여 일별

위치를계산하였다. 적용되는수식은아래와같다.

h      yn + 1 = yn + — (1k1+ 2k2 + 2k3 + k4)6

            k1 = f (xn, yn)
h hk1            k2 = f (xn + —, yn + —–)2 2
h hk3            k3 = f (xn + —, yn + —–)2 2

            k4 = f (xn + h, yn + hk3)

where        yn : location of ice
                         h : time term to simulate
            k1 k2 k3 k4 : transport distance of ice

북극해의해양환경에영향을미치는외적요인중하

나인북극진동지수(Arctic Oscillation Index; AOI)는 2°N

이북의 1000 hpa기압(해면기압)의 편차를 경험직교함

수(Empirical Orthogonal Function)에 대입하여 첫 번째

모드로추출되는기압변동패턴이다(Lim et al., 2012). 북

위 45°N로정의되는중위도지역을기준으로북극과중

위도지역의기압차이로북극진동지수의음/양을결정

하며, 북극진동지수가음의경향일때에는북극의기압

이중위도보다높으며, 양의경향일때에는북극의기압

이 중위도보다 낮다. 북극진동지수는 NOAA(National

Oceanic and Atmospheric Administration, http://www.cpc.

ncep.noaa.gov/)에서제공하는자료를이용하여지수를

계산했다.

3. 결 과

북극해에서유빙의이동시뮬레이션을수행하기위

해서, HYCOM과 ECMWF에서 제공하는 북극해의 해

류와바람자료를이용하여연구를수행했다(Fig. 1). 위

성자료가동화된 HYCOM해류자료는북극해에서나

타나는대표적인해류인보퍼트환류와 Transpolar Drift

를 나타내고 있다(Fig. 1(a)). HYCOM자료에서 계산된

보퍼트환류는평균 0.1-0.2 m/s의유속을나타냈다. 러

시아의 시베리아 연안에서부터 극점을 통과하여 그린

란드 동쪽 해역의 Fram Strait를 통과해 지나가는

Transpolar Drift는 Fram Strait를 통과하기 전에는 0.2

m/s이하, Fram strait를통과하면서부터 0.3 m/s이상의

유속을 나타냈다. ECMWF의 재분석자료에서 계산된

북극해의바람은평균 6 m/s으로나타나고, 지역적으로

대서양에서 북극해로 들어가는 바렌츠 해(Barents Sea)

에서상대적으로높게나타난다(Fig. 1(b)).

NOAA의 ITP 현장관측자료는 북극해에서 유빙의

입자 추적 연구를 수행하기 위한 실측 관측 자료이고,

모델 자료와 연계하여 입자추적 시뮬레이션을 수행했

다(Fig. 2). ITP관측은매년 20-30개정도가계류하여자

료를 수집하고 있고, 대부분이 보퍼트 해와 Transpolar

Drift의해류가지나가는해역에서설치하여유빙의움

직임과유동하는해역의해양환경변화를동시에모니

터링하고있다. 유빙에설치된 ITP는일반적으로 1년에

서 3년정도 연속적인 관측을 수행한다. 본 연구기간

(2009-2018) 동안 사용된 ITP자료는 보퍼트 환류 해역

에서 26개 그리고 Transpolar Drift가 지나는 해역에서

17개를이용하여총 43개자료를분석했다. 연구기간동

안분석된 ITP관측자료에서유빙의이동속도는보퍼

트 환류에서 평균 0.09 m/s, 최고 이동속도 0.17 m/s를

나타낸다. 보퍼트 환류 해역에 설치된 ITP는 상대적으

로하계에빠른이동속도를보여주고, 동계에는감소되

어나타난다. Transpolar Drift에서 Fram Strait통과이전

의 ITP에나타나는이동속도는평균 0.03 m/s이하의이

동속도를나타내지만, Fram strait통과이후 ITP의이동

속도는 0.25 m/s이상으로빠른이동속도를나타낸다.

입자추적시뮬레이션은위성과현장자료를이용하

여계산된재분석자료의해류와바람장을이용하여북

극해에서유빙의유동을계산했다. 입자추적계산은북

극해에서분포하는유빙으로가정하여두가지경우에

대해서 수행했다. 첫 번째, 유빙은 해수면에 부유하는

물체로가정하여해류에의한영향으로이동을할것으

로고려한경우이다(Fig. 3(a)). 두번째, 유빙은해수면에

부유하는물체이기때문에해류에도영향을받지만바

람에도영향을받기때문에해류와바람의영향을고려

한경우이다(Fig. 3(b)). 두방법에대한결과비교는 ITP

의현장관측자료에서제공되는유빙의위치자료를이

용하여검증했다. 해류만을고려하여유빙의이동궤적

북극해에서 입자추적 방법을 이용한 유빙 추적 연구
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을계산한경우(Fig. 3(a)), ITP(녹색)와시뮬레이션결과

(적색)는이동기간(2016년 6월 1일 ~ 2016년 9월 6일, 98

일) 동안평균 84 km의편차를보이고, 시뮬레이션결과

는 ITP의경로와다른방향으로움직임을나타냈다. 그

러나 해류와 바람의 영향을 동시에 고려한 경우(Fig.

3(b)), ITP(녹색)와시뮬레이션결과(적색)는평균 74 km

의편차를보였고, 전체적인경향에서 ITP자료와유사

한이동경로를나타냈다. 이런결과는연구기간전체자
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Fig. 4.  The regression between the factors of the currents and winds in the Beaufort Gyre ((a) and (b)), and Transpolar Drift
((c) and (d)) in the Arctic Ocean. Shade area indicates the standard deviation.

Fig. 3.  Location of particles from the particle-tracking experiment (green dot) and in-situ observation (red dot) from
June 1 to September 5, 2016. Comparing simulation using the current only (a) and using the combined effects
of ocean current and wind (b). The result of the combined effect is closer to the field observations.
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료에서유사한경향으로북극해에서유빙의이동경로

를시뮬레이션하기위해서는해류와바람의영향을고

려하여계산했다.

북극해에서유빙의이동을이해할수있는입자추적

의 일반해를 구하기 위해, 보퍼트 환류와 Transpolar

Drift의해역에설치된총 43개의 ITP자료에서제공되는

유빙의위치자료를이용하여시뮬레이션을수행했다.

입자추적의 일반해는 유빙의 이동 속도 및 위치를 구

현하기위해사용되는재분석자료의해류와바람에시

간에 따른 factor를두 해역으로구분하여계산했다. 시

뮬레이션 기간은 1년을 기준으로 하여 두 해역에서 해

류와바람의 factor에대한회귀식을계산했다(Fig. 4). 보

퍼트 환류 해역(Fig. 4(a)–(b))은 상대적으로 Transpolar

Drift해역(Fig. 4(c)–(d))보다표준편차가크게나타났다.

Fig. 4에서제시된관계식을이용하여 2009년부터 2018

년까지의 해류 및 바람의 연 평균 자료를 사용하여 입

자추적 시뮬레이션을 수행한 결과 북극해를 대표하는

보퍼트환류와 Transpolar Drift해역에서실측치와유사

하게구현되었다. 보퍼트환류의해역에서는평균 0.15

m/s, Transpolar Drift해역에서는 Fram Strait이전과 이

후로 구분하여 각각 평균 0.04 m/s, 0.25 m/s의 이동속

도를보였다.

연도별로수행된입자추적시뮬레이션의결과를이

용하여 북극해에서 유빙의 이동경향을 분석하기 위해

서 AOI를이용하여상대적으로해양환경의차이가발

생하는해를구분했다. 북극표층해류에미치는 AOI는

NOAA에서제공하는계절적신호가제거된자료를사

용하여 동계(12, 1, 2월)의 평균값을 계산했다(Fig. 5).

AOI가양의위상을나타내는연도와음의위상을나타

내는 연도 중 극값을 나타내는 2010년(-3.42)과 2017년

(+1.02)을선정하고, 1월 1일부터 12월 31일까지 1년간

의유빙의입자추적시뮬레이션을수행했다. 본연구에

서는입자추적모델에대한정확도분석을위해민감도

분석(sensitivity analysis)을수행했다. 민감도분석은 Fig. 4

의 회귀식을 기준으로 재분석 자료의 해류와 바람의

factor에±1, 3, 5%씩증감하여두시기(2010년과 2017년)

에두해역에서절대적차이(absolute difference)를계산

했다(Table 1). 계산은회귀식(Fig. 4)에의해계산된위치

와회귀식에해류와바람의 factor의증감에의해계산된

위치와의차이를계산했다. 절대적차이는해류와바람

의 factor에 상관없이 일정한 경향은 나타나지 않았고,

이것은 해류나 바람의 경우 수평 및 수직적 성분이 변

하기때문에계산결과에서일정한경향을나타내지않

았다. 입자추적 모델은 보퍼트 환류와 Transpolar Drift

두해역에서상대적으로낮은차이를나타냈다. 일반적

으로모델이안정적이지못할경우작은변화에도값의

변화가상대적으로크지만, 본연구에서사용된모델은

상대적으로안정적인것으로사료된다.
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Fig. 5.  The time series of winter mean AOI (Arctic Oscillation Index) from 2009 to 2018.
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Fig. 6.  Particle-tracking simulation ((a), (b)) of the drift ice across the Arctic Ocean using the current and
wind data with the formulas presented in Fig. 4. Trajectory with the movement speeds ((c), (d))
and the periods ((e), (f)) of the simulation in 2010((a), (c), (e)) and 2017((b), (d), (f)).
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입자추적시뮬레이션은해역별변화를이해하기위해

2010년과 2017년 모두 동일한 15개 지점에서 일별 1개

의 입자를 투하하여 연속적인 변화를 분석했다(Fig. 6).

입자의구분은보퍼트환류가위치한해역에서연안에

위치한입자들을외부로, 극점가까이의위치에투하한

입자들을내부로구분했다. 유빙추적시뮬레이션결과

에서 AOI가음의위상을나타내는 2010년의경우는환

류의외부에투하한입자들은 8월과 9월까지보퍼트환

류의 외곽을 따라 상대적으로 큰 움직임을 보이고, 그

리고이후시베리아연안으로움직이다가극점을향해

선회했다. 내부에투하한입자들은시간에따른움직임

이외부의입자와비교하여상대적으로작은움직임을

보였다. 모델시뮬레이션에서계산된유빙의이동속도

는 Gyre의 외부에서 평균 0.20 m/s, 내부에서 평균 0.13

m/s를나타냈다(Fig. 6(a), (c)). 이외에도 2010년보퍼트

환류에위치한입자들의계절별평균이동속도를비교

해보면, 춘계(3, 4, 5월)는 0.16 m/s, 하계(6, 7, 8월)는 0.19

m/s, 추계(9, 10, 11월)는 0.20 m/s, 동계(12, 1, 2월)는 0.22

m/s의 평균 이동속도를 나타내며 동계에 상대적으로

빠른이동속도를나타냈다(Fig. 6(e)).

AOI가 양의 위상을 나타내는 2017년의 유빙입자추

적시뮬레이션결과에서입자들의이동은보퍼트환류

에서나타나는와류의형태가뚜렷이나타나지않으며,

환류의외부에서평균 0.13 m/s, 내부에서평균 0.11 m/s

를나타냈지만, 하계이후보퍼트환류의움직임과상관

없이유동을나타냈다(Fig. 6(b), (d)). 보퍼트환류해역에

서 계산된 유빙의 이동속도를 비교하면 춘계는 0.13

m/s, 하계는 0.22 m/s, 추계는 0.17 m/s, 동계는 0.15 m/s

를나타냈고, 하계에상대적으로빠른이동속도가나타

났다(Fig. 6((f)). Transpolar Drift해역에서계산된유빙의

이동속도를 비교하면 입자들이 극점을 향해 움직이며

평균 0.06 m/s의이동속도로 2017년의경우입자들의움

직임이거의나타나지않았다(평균 0.01 m/s이하).

4. 토의및결론

본연구는북극해에분포하는유빙을추적할수있는

기술개발의한부분으로현장이나위성에서탐지된유

빙의 이동 및 분포에 대한 원인 분석을 위한 선행 연구

이다. 북극해에서유빙의분포나움직임은현장관측이

나위성자료에서잘나타나지만, 이동에영향을주는원

인을파악하기에는힘들다. 본연구에서시도된입자추

적방법은이동된결과를재분석자료를이용하여재현

하고다양한해역및조건하에서시뮬레이션을수행하

여해양환경변화에따른유빙의변화를이해하고이동

경향을 분석할 수 있다. 유빙의 입자 추적은 NOAA에

서 제공하는 ITP현장관측 자료(Fig. 2, 2009년–2018년)

를이용하여현장과위성자료를이용한재분석해류와

바람의 자료를 이용하여 관계식을 계산하여 북극해에

서 시뮬레이션을 수행했다(Fig. 4). 그리고 수행된 입자

추적의결과를이용하여북극해의해양환경변화에따

북극해에서 입자추적 방법을 이용한 유빙 추적 연구
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Table 1.  Mean absolute difference used for evaluating the sensitivity of particle tracking model to the variation of the currents
and winds during 2010 and 2017

Current [%] Wind [%] Absolute Difference [km] Standard Deviation [km]

2010

1 1 68 26.35
3 3 39 17.23
5 5 39 20.93
-1 -1 44 20.30
-3 -3 51 25.02
-5 -5 79 29.02

2017

1 1 25 13.81
3 3 31 19.86
5 5 36 13.72
-1 -1 26 14.43
-3 -3 31 19.53
-5 -5 38 24.60
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른유빙의이동경향을살펴보았다.

북극해에분포하는유빙의움직임은일반적으로표

층해류에의해조절되고, Fig. 1(a)에서대표적인보퍼트

환류와 Transpolar Drift가재분석자료에서구현되어나

타났다. 본 연구에 사용된 HYCOM의 해류 자료에는

COADS(Comprehension Ocean-Atmosphere Data Set)의

바람자료가동화되어있어바람의영향을포함하지만,

북극해에서 유빙의 움직임을 재현하기 위해 현장자료

와 비교하여 해류자료만을 사용하여 시뮬레이션을 한

경우에는 실측자료를 재현하기 힘들었다(Fig. 3). 일반

적으로유빙의 90%는해수면아래에잠겨있어해류의

영향을우선적으로많이받지만해수면위로드러난부

분은 바람의 영향을 받기 때문에 이에 대한 고려가 필

요하다. 유빙의이동은해류자료만을가지고수행된시

뮬레이션 결과(Fig. 3(a))보다 해류와 바람의 영향을 고

려한 시뮬레이션 결과(Fig. 3(b))에서 현장 ITP자료와

유사하고 선행연구들에서 제시된 이동경로와 속도(보

퍼트 환류: 평균 0.15-0.2 m/s)를 나타내는 것을 확인되

었다(Jackson et al., 2012; Timmermans et al., 2008). 기존의

연구에서해수면위에부유하는물체들은바람에의한

Leeway Drift효과가존재하고입자추적시뮬레이션을

수행할경우이에대한영향을고려해야된다고제시하

고 있다. Richardson(1997)은 shipdrift자료를 표층 해류

로사용할경우에는바람의영향으로배의움직임이발

생하기때문에실제해류와는차이를나타내는것으로

(평균 1%의오차발생) 분석했다. Breivik et al.(2011)은여

러가지부유물질에 Leeway Drift효과를적용하여실험

해본결과에서, 부유물의크기에따라다르지만풍속의

1-2% 정도의이동효과를나타내는것으로조사되었다.

Neumann et al.(2014)은대서양의북해남부를대상으로

해수면에부유해있는해양쓰레기를추적하기시뮬레

이션에서바람에의한 Leeway Drift효과를 1%에서 5%

사이의 범위로 설정할 때, 실제와 모의가 가장 유사하

게나타나는것으로제시했다. Son et al.(2015)의연구에

서도해수면에부유되어있는녹조를대상으로입자추

적 실험을 할 경우 바람의 효과에 대해서 3% 이하의

Leeway Drift 효과를 고려할 경우 실제 결과와 유사한

것으로제시했다. 선행연구들에서제시된 Leeway Effect

의 평균적인 효과는 풍속의 2-3 % 내외의 속도로 부유

물을 이동시킬 수 있으며, 이는 Fig. 4에서 제시된 그래

프에서의풍속의적용비율범위에포함된다. 북극해에

서해빙의규모는하계에감소하지만동계로가면서거

대한군집을이루면서규모가커지는등계절에따른비

율변화를고려해야하는것으로조사되었다.

전체 ITP자료를 이용하여 해류와 바람의 관계식을

계산한 결과에서(Fig. 4), 보퍼트 환류가 존재하는 해역

에서는해류와바람의영향은정의관계를가지고있고,

Transpolar Drift해역은 역의 관계를 나타냈다. 보퍼트

환류 해역은 1월부터 3월까지는 3% 미만의 해류와 바

람의 영향을 받는 것으로 계산되지만, 그 이외의 계절

에서는그이상의영향을고려해야유빙의움직임을재

현할 수 있었다. Transpolar Drift해역은 1월부터 6월까

지는해류의영향보다는바람의영향이증가되지만, 이

후해류의영향이증가되고바람에의한영향이감소하

는 것으로 나타났다. 이것은 유빙의 형태가 다르고, 지

형적인특성또는해류의속도가다르기때문에나타나

는현상으로사료된다. 계산된관계식을이용하여북극

해에서 유빙의 이동경향을 재현하고 해양환경 변화에

따른유동의차이점을분석하기위해북극해의해양환

경이다른두해를선정하여분석하였다. 북극해에서유

빙의움직임은북극해상공의기압배치에따른변화되

는 AO의 음/양 위상에 따라 표층 해류의 변화가 다르

게나타나는것으로조사되었다. 북극해의해양환경변

화를 연구한 내용 중에서 Rigor et al.(2002)은 AOI의 위

상이음일수록 Transpolar Drift가상대적으로서쪽으로

움직이고, 보퍼트환류의순환은확장되는것으로조사

되었다. 그리고 Bourgain et al.(2013)은 AOI의위상이변

화되면 보퍼트 환류의 영향권과 Transpolar Drift 해류

의이동경로가변화되어북극해의표층해양환경(표층

수온,염분)에 영향을 미치는 것으로 제시했다. 그래서

본연구에서는AOI가음일경우와양일경우에어떤유

빙의변화가나타나는지알아보기위해서기존의자료

를이용하여 2010년과 2017년의변화를분석했다.

AOI가음의위상을나타내는 2010년의경우유빙은

보퍼트환류와 Transpolar Drift해역에서상대적으로많

은유동을나타내고, 환류의내부보다는외부에서상대

적으로빠른움직임을나타냈다. 그러나AOI가음의위

상을나타내는 2017년의경우유빙은보퍼트환류해역

에서입자들의유동은상대적으로약화되었고, 환류의

내부와외부에서도움직임이상대적으로느려졌다. 이
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런결과는북극해에분포하는유빙이결빙과융해와상

관이 있는 것으로, Stroeve et al.(2011)의 연구 결과에서

2010년 9월의해빙농도는 2008년에관측된최소치보다

감소된것으로보고했다. 북극해에서해빙분포의감소

는상대적으로환류가유동할수있는해역이넓어지면

서유빙이이를따라서넓은해역에서이동을나타냈다.

실제로재분석해류자료에서 2010년의 1월부터 4월까

지해류는보퍼트환류가유동하는방향으로상대적으

로평균보다강한흐름을나타낸반면 2017년의경우에

는환류의움직임과반대방향의흐름을나타내면서상

대적으로움직임을약화시킨것으로보인다. 바람의경

우 2010년과 2017년의 1월부터 4월까지는평균보다상

대적으로감소했다. 그러나바람의경향은 4월이후평

균보다 증가되었고, 그리고 2010년이 2017년보다 상대

적으로증가되었다.

본연구는기후변화에따른유빙의감소나증가를고

려한결과또는전체적의경향을설명하는결과이기보

다는북극해에서유빙의분포를추적하고분포양상을

이해하기위해입자추적방법을이용하여연구를수행

했다. 결론적으로북극해에분포하는유빙을추적하는

기술들이개발되면서탐지된결과에대한주요원인에

대한 연구들이 필요하게 될 것이고, 이런 원인들을 파

악하기위해입자추적방법은유용한기술이될것이다.
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