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요   약   문

Ⅰ. 제    목

○ 입자추적 모델을 이용한 해빙/유빙 추적 기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 북극해 해빙/유빙의 분포와 해양환경변화의 학술적 이해 증대

○ 북극 해빙의 급격한 감소와 그에 따른 예기치 못한 해빙의 분포, 해빙/유빙의 유

동성 증가 로 해빙/유빙의 이동경로에 대한 분석 및 연구 요구

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 다중위성에 탐지된 해빙/유빙의 분포 특성을 이용한 입자추적 모델과 연계한 이동

경로 및 기원 추적 기술 개발

○ 해빙/유빙을 위한 입자추적모델 초기조건 설정 및 2016년의 추적결과 분석

○ 다중위성자료를 이용한 북극해양 환경 변화 이해

Ⅳ. 연구개발결과

○ 북극환경변화 이해를 위해 해빙농도, 표층수온, 클로로필 자료를 전체적-지역적-통

합적 관점에서 분석

○ 하계 북극해 표층에 부유해있는 유빙의 이동궤적 예측을 위해 표층 해류 및 바람

장 모델 자료를 이용한 유빙 추적 시뮬레이션 수행 및 분석

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 입자추적 알고리즘의 검증을 통한 성능 및 정확도 향상
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○ 해빙농도의 급격한 변화에 의한 해빙/유빙 이동경로에 미치는 영향력 파악

○ 북극해양 환경변화에 대한 지속적 분석 및 이해
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S U M M A R Y

I.  Title 

○ The development of the sea/drifting ice tracing technique using particle

tracking model data

II.  Purpose and Necessity of R&D

○ Increased academic understanding of the distribution of Arctic sea ice /

drift ice and changes in the marine environment

○ Rapid decrease of Arctic sea ice, unexpected distribution of sea ice, and

increased fluidity of sea ice / drift ice require deep analysis and

research on the movement route of sea ice / drift ice

III.  Contents and Extent of R&D

○ Developing a technique for tracking the movement path and origin

associated with the particle tracking model by using the distribution

characteristics of sea ice / drift ice detected in multi-satellite

○ Establish initial condition of particle tracking model for sea ice / drift

ice and analyze tracking result of 2016

○ Understanding of Arctic Ocean environment change using multi-satellite

data

IV.  R&D Results
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○ Analyze sea ice concentration, surface water temperature, and

chlorophyll data from a global, regional, and integrated perspective to

understand changes in the Arctic environment

○ Simulation and analysis of ice floe tracking using surface currents and

wind field model data to predict the movement trajectory of floating ice

on the surface of the summer Arctic Ocean

V.  Application Plans of R&D Results

○ Improved performance and accuracy through verification of particle

tracking algorithm

○ Investigate the impact on the sea ice / drift ice path by rapid change

in sea ice concentration

○ Continuous analysis and understanding of environmental changes in the

Arctic Ocean
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제 1 장 서 론

○ 해빙을 포함한 극지에서 일어나는 변화는 가장 직접적인 온난화 추이를 보여줌.

○ 인공위성 원격탐사와 연계되어 모델을 이용한 극지 연구는 인류의 접근이 어려

운 환경에서 일어나는 현상을 연구하는데 효과적으로 사용됨.

○ ICSU (International Council for Science) 2012에서 “미래의 지구 (Future

Earch)”를 향후 10년간의 연구 주제로 선정하면서 전 지구 환경 변화의 위험과

기회에 효과적으로 대응하기 위한 연구를 강조하고 있음.

○ 각 국에서는 북극권 변화를 이해하기 위한 다양한 과학적인 접근을 하고 있으

며, 향후 북극권 활용이라는 경제적인 효과를 고려한 연구 및 활동 진행 중.

○ 북극해는 러시아, 미국, 캐나다, 덴마크, 노르웨이 등 연안국에 의해 배타적 경제

수역이 존재하며(그림 1-1), 비 북극권 국가들 사이에서는 북극해 연안국의 경제

적 배타 수역을 벗어난 공해에서 쇄빙연구선을 이용한 현장 조사와 인공 위성

및 모델을 이용한 극지 연구에 노력.

○ 지구온난화에 의한 극지의 해빙은 열염순환에 의한 대양순화 (Great Conveyer

Belt)의 중단 및 변동을 초래하여 기상 이변을 일으킬 수 있다는 일부 과학자들

의 주장.

○ 극지는 현장 관측보다 인공위성을 이용한 원격 탐사가 효율적임. 하지만 연중 6

개월 이상 밤이 지속되며, 구름이 덮이는 등 기상조건에 따른 제약이 있음. 따라

서 모델과 결합한 기술 개발이 필요함.

○ 북극해 해빙/유빙의 분포와 해양환경변화의 학술적 이해 증대.

○ 종합적 관측망 운용으로 장기 자료 획득과 이를 통한 체계적 연구 기회 제공.
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○ 다학제적 연구로 국내 북극권 위성 연구 수준의 국제화.

○ 위성과 모델을 연계한 융합 연구로 위성활용 연구 증대.

○ 북극 해빙의 급격한 감소와 그에 따른 예기치 못한 해빙의 분포, 해빙/유빙의 유

동성 증가로 해빙/유빙의 이동경로에 대한 깊은 분석 및 연구가 필요함.

그림 1-1. 북극의 베타적 경제수역 (Law of the Sea,

https://sites,tufts.edu/lawofthesea/chapter-eight).
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○ 1차년도: 다중위성 융합 관측 자료를 이용한 해빙/유빙의 시/공간 변화 분석

- 북극권 해빙/유빙의 이동경로 및 기원을 추적하기 위한 입자추적 모델 개발을 위

해 북극 주 변 해역 다중위성에서 관측된 해빙/유빙의 분포 자료 수집 및 분석.

- 해빙/유빙의 이동과 관련된 물리적 요인을 파악하기 위해 위성 및 재분석.

○ 2차년도: 해빙/유빙 이동경로 및 기원 추적 기술 개발.

- 입자 추적 모델에서 구현된 북극권 해빙/유빙의 시/공간 분포 자료와 비교 분석.

- 입자 추적 모델 검증 및 평가.

- 모델과 위성의 시계열 자료를 이용하여 해빙/유빙의 다양한 이동경로 분석과 기

원지 파악.

○ 3차년도: 해빙/유빙 이동 경향 파악 및 물리적 요인 분석

- 기원지로부터 유빙/해빙의 이동경향을 파악하고 이동에 영향을 주는 물리적 특성

을 파악.

- 시나리오별 해빙/유빙의 이동경향 분석으로 이동 경향 예측 실시.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 해빙/유빙 추적 연구

○ “인공위성을 활용한 극지기후시스템간 상호 작용 연구(2008-2010)”가 북극스발

바드를 중심으로 기초기술이사회 지원에 의해 수행됨.

○ 한국의 극지연구소는 INTAROS (International Arctic Observing System)의 국

제 공동연구파트너로 활동. 2017년도부터 1단계로 3년간 “북극 해빙 위성관측을

위한 분석 기술 개발” 연구 시작. 이 연구는 국제 공동 위성 관측 정보 공유 체

계 구축을 통한 북극권 전역의 빙권 정보 확보와 함께 한국의 아리랑 위성을 활

용한 북극 해빙 분석/처리 기술을 확보함으로써 북극권 빙권 정보 수요에 대한

한계 극복을 목표로 함.

○ 에너지 수지를 고려하여 해빙의 공간변동 상호 연관 파악 연구 수행 (오와 김,

2018).

○ 한국해양과학기술원의 북극항로 해빙 예측 시스템 개발.

- 위성자료로 관측한 해빙농도 자료를 종합적으로 분석하여 일 5∼6회 제공.

- 1주일의 해류, 기상, 해빙, 파랑 등의 예측자료를 토대로 융합하여 산출한 해빙

공간분포 의 1개월 예측자료를 그림파일(PNG 포맷)로 제공함.

○ 극지해빙예측사업단의 해빙탐지 기술 개발.

- 연구 접목가능 염두에 둠.

- 해빙추적연구는 아직 미미한 상태.
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- 단기 예보에 목적.

2. 북극해양환경변화 연구

○ 2010년 쇄빙연구선 아라온 호의 취항으로 기존 남극해에 치우쳐 있던 극지연구

가 북극으로도 폭넓게 확대됨.

- 다양한 관측장비(ITP 부이, UpTempO, AWS, SIESTA 등)를 해빙에 설치하여

관측.

- Ice coring.

- 다수 정점에 대한 현장 관측.
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1. 해빙/유빙 추적 연구

○ IPY (International Polar Year)는 2007년 3월 극지역에 대한 세계적 규모의 국

제공동 연구를 위하여 창설 됨.

○ 유럽연합에서는 INTAROS라는 국제공동북극관측시스템을 추진 중임.

○ INTAROS는 유럽항공우주국의 Sentinel 위성 시리즈 활용과 현장 관측을 포함

하는 유럽연합의 지구관측 프로그램인 코페르니크쿠스 프로그램과 연계하고 있

음.

○ 단기자료를 활용한 해빙 추적 연구

- 해빙추적기술은 원격탐사자료와 부이, ITP 등을 활용한 연구가 진행되어 왔음.

- Emery et al. (1997)은 1988년부터 1994년까지의 평균적인 해빙이동을 계산하는

데에 일별 SSM/I 센서(12.5km 해상도)와 부이(0.5km 해상도) 자료를 활용하였으

며, 비교적 해빙/유빙 움직임이 적은 겨울에 한해 높은 정확도를 보임 (그림

2-2-1).

- Plueddemann et al. (1998)는 보퍼트 환류의 표층 유속 구조를 파악하기 위해 장

기 표류 붕이에 탑재된 ADCP의 자료를 분석하여 지름 20 km 정도의 와류

(eddy)에서 평균 0.05-0.1 m/s의 해류 속도 관측.

- Timmernans et al. (2008)은 유빙에 설치된 ITP 자료를 이용하여 보퍼트 환류에

서 이동하는 유빙의 움직임을 분석하여 와류가 형성되는 해역의 특성과 형성 요

인에 대해서 분석.

- 해빙/유빙의 추적연구의 일환으로 Lavergne et al. (2010)이 제시한 motion

tracking 방법은 Continuous Maximization of the Cross-Correlation (CMCC)로,

다수의 위성영상에 적용되는 MCC방법으로부터 연속적으로 추적하는 방법 제시
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(그림 2-2-2).

- 위성영상으로 AMSR-E (37 GHz)와 SSMI (85 GHz), ASCAT (C 밴드 후방산

란)을 사용하였고 각 2006–2007, 2007–2008, 2008–2009년 10월에서 5월 사이의

기간에 대해 연구를 수행함. 후에 ITP에 부착된 GPS 센서의 관측 자료로 검증

시도.

그림 2-2-1. Emery et al. (1997) 85.5 GHz SSM/I 일별자료로 계산된 1988년

-1994의 평균적인 북극해빙 운동 (sea ice motion). 등고선은 같은 기간

동안 NCEP 재분석자료 중 평균 해수면 기압 (mean sea level pressures,

hPa)을 의미.
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그림 2-2-2. Lavergne et al., (2007)가 CMCC 기법으로 산출한 sea ice drift

결과의 한 예로 2008년 10월부터 2009년 4월까지 약 6개월간의 궤적을

보여주며, 청색은 SSMI F15 위성영상으로부터 계산된, 적색은 ITP19

로부터 추출된 초기 2달간의 트랙을 비교하여 나타내고 있음.

○ 중장기자료를 활용한 해빙 운동 분석 연구

- Kwok et al. (2013)은 1982년부터 2009년까지 약 28년간의 장기 자료를 이용한

해빙 운동의 핵심적인 특징을 분석함. 지구물리학적인 관점에서 ice circulation,

drift speed, ice motion, geostrophic wind, ocean current 자료로부터 decadal

trend의 변화를 조사하였음 (그림 2-2-3).

- 28년간 겨울의 해빙 운동은(그림 2-2-4) 보퍼트 환류(Beaufort Gyre) 남부에 약

한 증가를 제외하고는 전반적인 값에 비해서 미미한 변화 추세를 보이고, 북극
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진동(Arctic Oscillation)의 10년 주기 음/양 순환 패턴의 변화에 의해 광범위하게

영향을 받는 것으로 보임.

- 북극진동의 변동성을 지배하는 것은 주로 추운 시기의 sea level pressure이기 때

문에, 여름철 해빙 운동과 북극진동의 연계성은 약하므로 여름의 해빙운동은 상

당히 다른 패턴을 보였는데 (그림 2-2-5), 2001-2009년 기간 여름철에 강한 시계

방향 순환 패턴이 지배적이었고, Fram Strait와 캐나다 섬 군도 서부의 남향 이

동에 의해 유출되는 해빙량이 상당하였다고 보고하였음 (Kwok and

Cunningham, 2010).

그림 2-2-3. (a) 다년생 해빙의 면적 (b) 다년생 해빙 분포의 공간적 변동성 (c)

표류 속도의 공간적 변화율. 그림 b와 c 사이에 표현된 산술 값은 음의 값

을 갖는 다년생 해빙과 양의 값을 갖는 표류 속도가 지배하는 면적율(%)을

나타냄 (Kwok et al., 2013).
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그림 2-2-4. Kwok et al. (2013)의 연구 중 총 네 기간(1982–

2009, 1982– 1991, 1992–2000, 2001–2009)의 겨울(10월-5

월) 북극해 해빙에 대한 평균 분포. (a) 풍속, (b) 이동속도

(c) 해빙운동벡터 (d) 평균이동장.
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그림 2-2-5. Kwok et al. (2013)의 연구 중 총 네 기간(1982–2009, 1982

– 1991, 1992–2000, 2001–2009)의 여름(6월-9월) 북극해 해빙에

대한 평균 분포. (a) 풍속, (b) 이동속도 (c) 해빙운동벡터 (d) 평균

이동장.

2. 북극 해양환경변화 연구

○ ITP를 통한 현장관측조사 연구

- ITP (Ice Tethered Profiler)는 빙체에 코어를 뚫어 수심별 수온, 밀도를 관측하는

기기로 우즈홀 해양연구소에서 관리/담당함 (그림 2-2-6). 따라서 정박하지 않고

끊임없이 계류하는 해빙의 움직임을 그대로 반영할 수 있음

(http://www.whoi.edu/page.do?pid=20756).

- 약 1년에서 길게는 2년까지 표류하며 자료를 수집하는데 6시간에 한 번씩 수직
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왕복운동하며 하루 두 번 수집활동을 수행 (그림 2-2-7).

- 본 연구에서 ITP에 탑재된 GPS 자료를 이용하여 시간과 위경도 자료를 일차적

으로 해빙/유빙 추적 결과 검증에 사용할 예정.

그림 2-2-6. ITP의 모식도와 현장에 설치된 모습

(http://www.whoi.edu/page.do?pid=20756).

그림 2-2-7. ITP 83, 89, 93의 표류위치. 청색을 시작점으로 적색 종료지점까지 이

동한 경로를 나타냄.
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○ 북극해빙의 지속적인 감소

- 기후변화 분석에서 빠지지 않는 필수 분석 요소로써 해빙에 대한 관심이 지속적

으로 증가함.

- 지난 40년간 북극의 해빙은 꾸준히 감소해왔으며 2007년과 2012년에 최저를 기록

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

- APL/PSC에서 개발한 Pan-Arctic Ice Ocean Modeling and Assimilation System

(PIOMAS, Zhang and Rothrock, 2003)으로 1979년부터 최근 2017년까지의 북극

해빙 체적 월 변화를 분석하였고 (그림 2-2-8), 그 결과 2017년 10월의 평균 북

극해 해빙 체적은 2012년(5000km3)의 기록보다 1100 km3 많은 6100 km3이었고

2010년과 거의 동일함. 2017년 10월의 체적은 1979년의 10월 최댓값의 65%, 1979

년-2016년 평균의 절반에 못 미침. 2017년은 이전보다(특히 2012년) 훨씬 적은

체적으로 시작하여 5월까지 계속 유지되었지만, 6-10월에 걸친 손실량은 이전보

다 작았음.
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그림 2-2-8. PIOMAS에서 산출된 총 북극해빙체적의 월 변동 자료. 1979-2016의

평균 해빙부피와 변화범위는 검정 선과 회색 영역으로 표시되어 있음(진회색:

표준편차, 연회색: 표준편차*2,

http://psc.apl.washington.edu/research/projects/arctic-sea-ice-volume-anomaly).

- NASA Goddard's Scientific Visualization Studio에서 발표한 2016년 여름의 해

빙분포그림(그림 2-2-9)에서 확인할 수 있듯이, 태평양과 북극해의 길목인 보퍼

트, 척치 해에서 특히 해빙 손실량이 많음.
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그림 2-2-9. 최소 면적(911,000 mi2)을 기록한 2016년 9월 10일 여름의

해빙분포. 1981-2010년 평균 최소 해빙 영역은 금색 띠로 표현

(NASA Goddard's Scientific Visualization Studio/C. Star).

○ 북극해빙을 감소시키는 원인 규명에 의견이 분분함

- 북극해빙을 감소시키는 원인 규명에 의견이 분분하며, 수온 증가 및 해빙 감소로

인한 개빙 면적의 증가 (Comiso, 2003)와 그에 따른 증발량의 증가 (Belchansky

et al., 2004), 저위도에서 비롯된 수분 이동(moisture transport)의 증가 (Groves

and Francis, 2002), 앞당겨진 융해 시기와 같은 요인이 복합적으로 작용하여, 북

극의 온난화 현상이 가속화된 것으로 추측됨.

- 다수의 연구자들 (Francis and Hunter, 2006; Zuidema et al., 2005; Wang and

Key, 2005)에 의해, 해빙을 감소하는 주 요인은 수증기 수렴 및 온난이류(구름과

수증기량의 증가)로 인해 하향장파복사 증가의 영향이라고 보고되었고, 해빙감소

는 최근 증가된 북극해수면온도에 의존하기보다는 전지구적 대기순환의 영향이

크다는 결과를 보임 (박 등., 2015, proceeding paper).

- Groves and Francis (2002)는 저위도에서 비롯된 moisture transport가 증가하고

있다고 보고하였음.

- 해빙이 녹기 시작하는 시기가 당겨지고 개빙 면적이 증가하여 북극 전체적인 증
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발량이 증가(Belchansky et al., 2003)하는 현상은 단지 해빙체적 변화 뿐 아니라,

ice-albedo의 양의 피드백 작용으로 북극온난화(Arctic warming) 또한 가속화 할

것으로 우려됨.

- Serreze et al. (2007)에 의하면 해빙의 감소로 인한 개빙 면적의 증가 및 수온증

가는 해양에서 대기로 향하는 heat flux가 증가하고 이는 대기를 가열시켜 공기

중 하향장파복사를 증가시키는 요인이 될 수 있고, NCEP-NCAR 자료에서 확인

된 최근 추운 계절의 온난화의 일부는 적어도 해빙 손실로 인해 발생하는데, 이

는 해양에서 대기로 향하는 heat flux가 더욱 강해지고 결과적으로 온난해진 대

기는 해수표면에 강한 장파복사를 야기할 것이라 주장함.

- 한편, 해양의 heat flux가 베링 해협의 해빙감소에 미치는 영향에 대한 연구를 수

행한 결과에 따르면, 2001-2004년의 해빙감소량에 비해 해당기간 flux는 오히려

최저를 기록(Woodgate et al., 2006).

- Southern Canada 분지의 염분약층 형성에 관여하는 Pacific Summer

Water(PSW)가 온난해지고 있고 Shimada et al. (2006)은 이 현상과1990년 말

해빙감소를 연결 지음 (그림 2-2-10). 기작: PSW가 북극해로 유입됨 → 해빙 운

동이 활발해져 상층 해양순환(upper ocean circulation)이 강해짐 → 해양 열 교

환(oceanic heat transport)이 증가함 → 해양 상층부가 온난해짐 → 해빙이 감소

함 → 연안지역의 해빙 생성이 늦어짐.
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그림 2-2-10. Shimada et al. (2006)의 연구에 의한 피드백 시스템 (a) 11월∼1월의 해

빙농도 이상 값[(1997년 11월∼2003년 1월)-(1979년 11월∼1997년 1월)] (b) 11월

∼1월의 해빙이동속도 이상 값 (c) 배경장은 EWG Arctic Ocean Atlas의 기후값.

(d) 9월 해빙농도 이상 값[(1998년∼2003년)-(1979년∼1997년)].

- 열적외 위성자료로 1981-2001 약 20년간 북극주변을 연구한 결과 (Comiso

(2003)는 융빙 시기(개빙 기간)가 10년당 9∼17일 증가했다고 보고함.

- Boé et al. (2009)는 21세기 말 ice-free blue ocean이 될 것이라고 주장함 (그림

2-2-11).
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그림 2-2-11. 1979-2007년의 9월 해빙영역(September sea-ice extent, SSIE)과 18개

의 모델로부터 추정된 21세기의 해빙영역. 1점 쇄선은 1979-2006년의 해빙 트

렌드(-8.6% per decade)를, 점선은 1979-2007년(-10.2% per decade), 점선은

1979-2008년(-11.1% per decade)을 나타냄. 적색영역과 노란색, 하늘색 영역은

18개의 모델분석 결과 중 각각 15개, 16개, 17개 모델의 합산 결과에 해당함

(Boé et al., 2009).

- 북극 온난화 현상은 공간적으로 균일하게 일어나지 않고 지역 차이가 큼 (Ding

et al., 2014; Bader, 2014).

- 북극 해빙은 태평양으로부터 유입되는 지역에서 가장 드라마틱하게 감소했고 이

는 베링 해협으로부터의 열속(heat flux) 증가와 담수 유입 증가로 인한 것으로

추측됨 (Woodgate et al., 2006) 보퍼트 해역은 시계방향 환류(Beaufort Gyre)에

의한 에크만 수렴으로 다량의 담수가 분포하는 지역이며 (Serreze et al., 2006,

그림 2-2-12).
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그림 2-2-12. Serreze et al. (2006)가 계산한 워싱턴 대학교 Polar Science Center

Hydrographic Climatology (PHC)의 평균 연간 담수율로 미터 단위로 표현됨

(해빙 제외). 34.8 염분을 참조하여 계산

(http://psc.apl.washington.edu/Climatology.html).

- 이상기온이 5oC에 달하였던 2007년 여름 (Steele et al., 2008), 다수의 과학자들은

이로 인해 2007년 융빙 시기 동안 보퍼트 해에 존재하는 해빙의 하층부가 다량

녹았다고 주장함(Shibata et al., 2010; Perovich et al., 2008).

- 해수면 온도 상승이 시작되기 이전에 이미 상당한 양의 태양에너지 흡수(solar

energy absorption)로 인해 해빙이 녹았다는 주장이 있었음 (Steele et al., 2008).



- 20 -

○ 기타 관심사에 따른 북극해 환경분석연구

- 1998-2009년 총 12년 동안 북극해 일차생산량이 전체적으로 증가했다고 보고함.

증가 기작을 완전히 밝혀내지 못했으나, 근해 혹은 염분약층 상쇄에 의한 북극표

층해수로의 잠재적인 영양염의 유입 가능성과 개빙기간의 증가의 영향으로 추측

함 (Arrigo and van Dijken, 2011, 그림 2-2-13). 12년 동안 개빙 면적은 27% 증

가하였고 연구시점 기준 최근 5년 동안 가장 많은 해빙이 감소. 해당 기간에 대

해 개빙 면적 및 개빙 기간은 각각 27%, 45일 증가하였고 총 일차생산성은 약

20% 증가함.

그림 2-2-13. A. 1998-2009년 연평균 개빙 면적과 B. 총 일차생

산량의 연변동(Arrigo and van Dijken, 2011).

- 기후변화로 인해 북극해로 유입되는 담수가 증가하고 (Peterson, 2002), 해빙의

이동경로에 변화가 생기며(Serreze et al., 2007), 내부파에 의해 염분 약층이 붕괴
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(Rainville and Woodgate, 2009)하는 등, 북극의 일차 생산성을 조절하는 인자들

이 급속도로 변화하고 있음.

- Perrette et al.(2011)은 개빙 시점이 당겨짐으로 인하여 북극해로의 영양염 유입

이 증가될 수 있는 잠재성에 대해서 조사할 필요가 있다고 주장함. 이처럼 북극

해양의 물리적 환경변화가 생태학적으로 매우 밀접한 연관이 있으며 정확한 규명

이 필요한 시점임.

- 북극 온난화 현상을 조절하는 세 가지 주요인(해빙농도, 표층수온, DRF; direct

radiative forcing)을 연구한 결과 북극의 해빙농도, 표층수온은 근표면 온난화

(near-surface warming)의 대부분을 설명하였고, 원거리의 표층수온은 고층 온난

화(warming aloft)에, DRF는 북극 대류권 온난화(Arctic tropospheric warming)

에 관여하는 것으로 밝혀짐 (Screen et al., 2012).

- Ding et al (2014)는 대기대순환모델(ECHAM 4.6)을 이용한 수치모의실험 결과를

통해 열대해역의 표층수온 증가가 extra-tropical Rossby wave train의 주요인자

로 작용하여, 최근 몇 십 년간 북대서양 진동(North Atlantic Oscillation)의

negative trend를 야기하고 북동 캐나다와 그린란드 지역을 온난하게 한다는 가설

을 세운 바 있음 (그림 2-2-14).
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그림 2-2-14. Observed trend pattern of annual mean field for 1979–

2012 (Ding et al., 2014). (a) 연평균 표층수온으로부터 산출한 육상

혹은 얼음 위의 표층온도 선형 트렌드(per decade)를 나타냄, (b) 300

–850hPa 온도, (c) 200hPa 지오포텐셜 고도(Z200) (d) 200-hPa 지오

포텐셜 고도의 non-zonal 인자. 보라색으로 표시된 벡터는 eddy

Z200 패턴에 의한 wave activity flux이고, (+)로 표시된 영역은 99%

이상의 신뢰도를 보이는 곳에 해당.
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- 전반적으로 엘니뇨에 의한 극-외 지역의 기후변화에 대한 관심에 비해 북극의 기

후변화는 적게 주목을 끌었음(Hu et al., 2016). Hu et al. (2016)의 연구에 따르면

중앙태평양 엘니뇨(Central Pacific El Nino; CP) 현상은 tropospheric Arctic

polar vortex와 circumpolar westerly wind를 강화시켜 북극의 온난화와 해빙의

녹음을 더디게 하여, 여름철 북극의 냉각화와 해빙증가에 관여함. CP는 walker

cell이 nino4 쪽에 위치할 때, 동태평양 엘니뇨(eastern Pacific El Nino; EP)는

Nino3, Nino1+2쪽에 위치할 때를 일컫는데, CP 엘니뇨인 경우, El Nino가 길고

약하게 유지되고, thermocline-surface간의 상호작용이 적다. 한편 표층수온의 주

성분 분석 결과와 북반구 여름 200 hPa 지위 고도(H200) REOF 분석 결과, CP

엘니뇨와 북극대류권과의 강한 원격상관성이 존재하는데, (그림 2-2-15, 그림

2-2-16) tropospheric Arctic polar vortex (APV)를 심화시키는 결과(특히 캐나다

분지 지역)를 야기하고 심화된 APV는 북극 기후를 조절해 대기온도(T925),

LST,/SST, SIC에 영향을 미쳤음.
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그림 2-2-15. EP 엘니뇨와 CP 엘니뇨의 통계분석 결과 열대 표층수온의 공간패턴을

보여줌 (Hu et al., 2016). (a) 위: 유색영역은 상관계수를, 등고선은 0.2 간격의

상관계수를 나타냄.
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그림 2-2-16. 1979-2012년간의 연평균 열대해역 SST과 북반구 순환 간의 연계패턴

Ding et al (2014). a–d, 1979-2012년 북반구(0–88.5u N) 200-hPa 지오포텐셜 고

도(Z200)와 열대해역(20oS-20oN)SST의 최대공분산 분석 결과. a) Z200 패턴(등고

선, 10m 간격)과 열대해역 SST(유색 음영)은 1모드를 반영함. c) a에서 나타낸

Z200(적색)과 SST(청색) 패턴의 시계열 변동. b와 d는 a, c와 같으며 2모드를 의

미. a와 b의 진폭은 c, d의 시계열의 1 표준편차(one standard deviation)로 매겨

짐.
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

1. 해빙/유빙 정보의 종합관리 및 통계 자료 수집

○ 본 연구의 1차년도 계획에 따라 주로 큰 ice plate로부터 깨지거나 떨어져 나간

ice floes들이 시간에 따라 어디로 이동하며 집적되는지를 입자추적 알고리즘을

통해 모의하고자 함.

○ 알고리즘 개발 및 초기조건 구축을 위해서 통계자료를 복합적으로 분석하여 사

용할 예정이며 시작에 앞서 알고리즘을 적용하고자 하는 영역을 지정할 필요가

있음.

○ 알고리즘 모의에 적합한 계절 설정

- 일반적으로 북극은 뚫린 외해의 환경에 표면의 해수가 얼어 있는 지역적 특성을

가지며 해빙 월별 트렌드는 대체적으로 매년 일치하며 주로 4-5월에 최대값을 9

월에 최소값을 가짐.

- DMSP SSMIS 센서로부터 관측된 25 km 해상도의 2016년 월별 해빙영역 분포

도 분석 결과(그림 3-1-1) 9월에 최소를 나타내며, 빨간 원으로 표시한 구역은 해

빙농도가 최소인 여름 기간 동안에도 덮여있는 구역으로써 알고리즘 적용 대상에

서 제외, 이를 토대로 해빙영역이 상대적으로 적게 분포하는 기간(6-8월)을 대상

으로 본 연구를 수행하고자 함.
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그림 3-1-1. NSIDC에서 수집된 DMSP SSMIS 25 km 공간해상도를 가지는 위성

자료로부터 나타낸 2016년 1월-12월까지(좌측-우측, 위-아래) 해빙분포도.

○ European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)

- 본 과업에서 해빙의 장기변화 분석 및 해빙/유빙 추적 알고리즘의 초기조건 설정

을 위해 사용된 자료는 ECMWF의 ERA-Interim 재분석 자료

(http://apps.ecmwf.int) 임.

- 시간해상도는 하루이며 공간영역은 연구 해역에 맞춰 북위 60도 이상의 영역에

맞춰 확보되었으며 공간해상도는 0.125o의 자료로 확보되어 있음. ERA-Interim의

바람장 자료는 모델을 기반으로 현장관측 및 위성관측 자료를 동화하여 재구성

한 북향 및 동향을 기준으로 하는 바람 성분별 자료를 제공함. 해빙농도 자료는

직접적인 관측을 수행하지 않고 부분적으로 산출된 해빙을 병합하여 산출함.

- 기간에 따라 ERA-Interim의 이전 버전인 ERA-40, National Centers for
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Environmental Prediction (NCEP)의 Real-Time Global SST (RTG),

Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA)를 입력자

료로 사용하며, 하루 1회 업데이트되는 배경장에서 4D 변분법 기반의 자료동화

를 통해 해빙농도가 계산됨 (Dee et al., 2011).

- 해빙 농도 자료는 1979년 이후로 현재까지 제공되고 있으며 단위 픽셀 영역 내에

해빙이 차지하는 면적의 비로써 0에서 1사이(0∼100%)의 값을 가짐.

- 알고리즘 모의에 적합한 해역의 자동설정을 위해 설정한 해빙농도 임계 값에 따

라 80%이상의 영역은 빙판으로 가정하여 유빙추적에 제외하였고, 해역의 총 면

적을 합산하여 해빙면적(sea ice extent)을 계산 할 때는 15% 이상의 해역을 대

상으로 계산함 (Jay et al., 2002).

○ 알고리즘 모의에 적합한 해역의 자동설정을 위한 해빙농도 임계값 설정

- 알고리즘을 통해 유빙(ice floes)을 추적하고자 계절에 상관없이 꾸준히 얼어 있

는 Central Arctic ice plate를 제외하기로 함. 유빙은 빙판(ice plate)의 가장자리

로부터 물리적 압력에 의해 생성되기 때문에 통계적 분석을 통해 빙판 지역에

해당하는 해빙농도(%)의 임계값을 설정하여야 함. 사계절 내내 임계값 이상의 해

빙농도를 가지는 영역을 알고리즘 개발/적용에서 제외함.

- 임계값 설정을 위해 ECMWF ERA-Interim의 해빙자료(1979∼2016)와 수동 마이

크로파 센서인 SSMIS 해빙자료를 사용함. ECMWF ERA-Interim는 재분석 자

료의 장점으로 장기데이터를 구축하고 있는 반면, 해상도가 25 km인 SSMIS 센

서 자료에 비해 해상도가 월등히 떨어지기 때문에 상호 보완적으로 사용함. 하지

만 역시간순으로 연구기간을 연장할 경우 ECMWF ERA-Interim의 장기데이터

는 유용히 사용될 것으로 사료됨 (그림 3-1-2).



- 29 -

그림 3-1-2. ECMWF(좌)와 SSMIS(우)의 2016년 9월 해빙농도 분포 자료.

- 유빙은 빙판의 가장자리에서 파쇄되어 생성되며 빙판에 비해 해빙농도도 비교적

낮음. Lu and Li (2010)은 상공에서 찍은 영상자료를 기반으로 유빙 탐지 알고리

즘을 개발하였는데, 이 과정에 있어 유빙 영상자료와 해빙농도자료를 함께 비교

하였음. 그림 3-2-3는 해빙농도에 따른 다양한 해빙의 외형을 나열하고 있는데,

여기서 본 연구 대상에서 고려할 항목은 (b)와 (e)에 해당되며 그림 3-2-4에서

약 75% 이하의 해빙농도를 가짐 (C1 기준). 해빙농도가 낮은 순으로 나열하면

(d)-(b)-(e)-(f)-(a)-(c)(0%-18%-73%-79%-80%-100%)이며 결과적으로 고착빙

(fast ice)으로부터 유빙이 생성되는 임계값은 약 80%인 것으로 추정됨.
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그림 3-1-3. 해빙의 타입별 영상자료(Lu and Li, 2010).
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그림 3-1-4. 경사항공사진에서 추출된 해빙농도 비교그래프. a–f는 아래

그림 figure23의 이미지에 해당하며, 실선은 y=x를 나타냄 (Lu and

Li, 2010).

- 그림 3-2-5는 유빙의 크기별 빈도를 나타냄. (Lu and Li, 2010)가 획득한 사진

자료에 의거하여 유빙의 크기는 대부분 약 ∼50m2에서 존재하며 그 이상은 극소

수인 것으로 나타남.
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그림 3-1-5. Histogram of the floe area distribution (Lu and Li,

2010).

○ 알고리즘 검증 및 개선을 위한 ITP (Ice-Tethered Profiler) 자료

- 빙체에 코어를 뚫어 시간에 따른 위치와 수심별 수온, 밀도를 관측하는 기기.

- 해상에서 표류하는 해빙의 움직임을 그대로 반영하기 때문에 해빙 추적 시뮬레이

션의 검증자료로 사용 가능.

2. 해빙/유빙 추적 모델 구축

○ 해수면에 부유해있는 유빙을 이동하게 하는 주된 요인은 북극해의 해류와 바람,

두 가지로 상정하여 북극해 유빙 이동 궤적을 모의함.

○ 모의된 결과는 상기한 ITP 자료와 비교하여 정확도를 검증함.

○ HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM)
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- 본 과업에서는 유빙의 이동 거리를 계산하기 위한 북극의 유속 구조가 필요하며,

장기적인 유속 자료를 구하기 어려운 북극 환경의 특성상 HYCOM

(https://hycom.org/)에서 제공하는 표층 유속 모델 자료를 사용함.

- Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA)가 적용된 전 지구 규모의 실

시간 해황 정보 자료이며 유속, 수온, 염분 등이 2008년 9월 19일부터 현재까지

제공됨.

- 원시방정식을 사용하는 HYCOM에서 수평해상도는 1/12°인 Arakawa C Grid를,

수직 방향은 혼성격자를 사용하여 대양과 연안을 구분하여 자료를 모의하고, 제

공되는 자료의 수직 좌표는 32개의 Levitus 표준 수심에 의한 자료이며 본 과업

에서는 2016년도의 일별 자료를 사용함.

- 자료 동화는 위성을 이용한 표층 수온 및 해표면고도 자료와 CTD, Argo 등의

연직관측자료 등에 의해 이루어짐.

○ 유빙 이동 시뮬레이션에 사용된 자료 및 모델 방법.

- 북극해의 표층 해류는 HYCOM에서 제공하는 일별 표층 유속 자료를 사용함.

- 추가적으로 해류에 의한 유빙의 이동 외에 해수면 위로 드러난 유빙 부분에 작용

하는 바람의 외력을 고려하여 이동궤적을 모의하였으며, ECMWF에서 제공하는

일별 바람 자료를 사용함.

- 모의 기간은 2016년 6월 1일부터 10월 31일까지, 153일 간 수행됨.

- 모의 결과의 검증에 사용된 ITP는 총 4가지로, ITP89 (06/01∼09/06), ITP97

(10/02∼10/31), ITP98 (09/29∼10/31), ITP99 (10/01∼1031).
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○ 유빙 이동 모델 수행 방법

- 시뮬레이션에는 해류와 바람만 유빙을 이동시키는 것으로 상정함.

- 유빙의 이동을 모의하기 위해 표층 유속을 통한 움직임을 계산하는 방법으로,

RK4 scheme을 적용함. 이는 유빙이 표층 유속 성분에 의해 일정 시간만큼 움직

인 거리를 계산하여 다음 위치를 설정하는 과정을 일 간격으로 반복하는 방식임.

본 시뮬레이션에서는 표층 해류 성분의 비율을 조정한 뒤에 유빙의 이동 거리를

계산하여 비교 기준이 되는 ITP와 가장 부합하는 해류 성분 비율을 적용함.

- Leeway effect는 해수면 위에 부유해있는 물체에 해상풍이 직접 작용하여 물체를

밀어내는 효과임. 해표면에 작용한 바람은 표층 해류 구조에 영향을 미쳐서 유빙

의 이동 궤적에 영향을 주기도 하나 해수면 위로 드러난 유빙의 상부에 직접 작

용하기도 함. 본 시뮬레이션에서는 최적화된 결과를 도출하기 위해 바람에 의한

leeway effect를 비율적으로 분배하여 유빙의 이동 궤적을 모의함.

- 이 연구에서는 해류만을 이용하여 유빙의 이동 궤적을 모의한 결과와 바람에 의

한 leeway effect를 고려하여 모의한 결과를 비교함.
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그림 3-1-9. 해수면 위에 부유해 있는 물체에 바람이 작

용하여 발생하는 Leeway effect의 개념도.

○ 유빙 이동 모델 수행 결과

- 바람에 대한 영향력을 고려하지 않고 해류만을 통한 유빙의 이동 궤적을 모의한

경우, 기준이 되는 ITP의 위치와 매우 큰 차이를 나타냄.

- 주로 동쪽으로 이동하는 ITP의 이동 양상과는 전혀 다른 궤적을 나타내거나, 아

예 유동 자체가 없는 결과가 도출됨.

- 이는 유빙의 이동 궤적을 모의한 기간이 길어지거나 해빙의 분포 구조가 빠르게

변화하는 해역일수록 심화되는 것으로 보임.

그림 3-1-10. 해류만을 고려한 ITP89 시뮬레이션.
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그림 3-1-11. 해류만을 고려한 ITP97

시뮬레이션.

그림 3-1-12. 해류만을 고려한 ITP98

시뮬레이션.

그림 3-1-13. 해류만을 고려한 ITP99

시뮬레이션.

- 바람에 의한 leeway effect를 고려하여 유빙의 이동 궤적을 모의한 경우, 해류만

을 고려하였을 때는 나타나지 않던 동쪽으로 이동하는 유빙의 움직임이 비교적

잘 모의되고 있으며 기준이 되는 ITP와 유사한 경로로 이동하는 양상을 나타냄.

그림 3-1-14. 바람과 해류를 고려한 ITP 89 시뮬레이션.

○ 유빙 이동 모델 수행 결과

- 유빙에 작용하는 해류와 바람의 비율이 시간에 따라 어떻게 변화하는지에 대한

분석을 수행.

- 시간에 따라 해류의 비율은 증가하다가 감소하는 경향이 나타나며, 바람에 의한
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leeeway effect의 비율은 감소하다가 증가하는 경향을 나타냄 (그림 3-1-15).
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○ 북극이라는 지역적인 접근제한성으로 현장관측자료를 수집하는 데에 막대한 비

용과 노력이 요하는데 다중위성자료를 사용함으로써 시공간적으로 더욱 효율적

으로 분석을 수행할 수 있음.

○ 부분적으로 알고리즘 검증에 대해 ITP 관측자료를 사용하는 외에, 해빙/유빙 추

적의 입력 값으로 ECMWF ERA-Interim sea ice cover 자료를 사용함.

○ 3차년도 과제에서 최종적으로 해빙/유빙 표류의 장기적인 흐름을 검토함과 동시

에 북극해양환경 변화에 어떠한 영향을 주고 받는가를 분석하기 위해 1차년도

과제에서는 클로로필 농도, 표층수온, 해빙농도 자료로 북극 해양환경변화의 장

기변동성 검토를 위해 사용함.

○ 세 인자를 분석하기 위한 자료로 SeaWiFS와 MODIS-Aqua, OISST, ECMWF

를 확보하였으며, 확보된 자료는 다음과 같음.

1. Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor (SeaWiFS), MODerate

resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS-Aqua)

○ NASA의 지구관측시스템(Earth Observing System, EOS) 프로젝트로 1999년

12월에 발사된 Terra 위성에 탑재, 운영을 시작으로 두 번째로 2002년 5월 Aqua

위성에 탑재됨. MODIS는 분광센서로 일반 관측위성과 달리 36개의 광 대역에

이르는 분광 파장 역(가시파장과 적외파장대)에서 자료수집이 가능한

hyper-spectral 센서임.

○ 북극해양의 클로로필 장기변화를 분석하기 위해 사용.

○ MODIS 영상은 36개 채널 중에서 해상도 250∼500 m의 3개의 채널을 이용하여

합성함.

○ MODIS 영상합성에 이용되는 3개의 채널은 가시파장대의 Red, Green, Blue 색

상의 파장대를 각각 관측한 것으로 이들을 RGB 합성기법으로 처리하면 황사, 적
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설, 산불, 해빙과 같은 현상들을 자연색에 가깝게 표현해주므로 MODIS 합성영상

에서 이러한 현상들을 보다 용이하게 포착할 수 있을뿐더러 개방-배포됨으로써

높은 접근성을 가짐.

○ 알고리즘은 클로로필의 현장관측 자료와 원격반사도(remote-sensing reflectance,

Rrs)의 청-녹 파장비로부터 경험적으로 산출된 식을 이용하여 해수표면의 클로로

필 농도를 mg m-3의 단위로 환산.

○ SeaWiFS와 MODIS-Aqua의 반사도(remote-sensing reflectance) 자료를 이용하

여 최신 알고리즘인 OC4v6와 OC3v6를 적용하여 클로로필 농도를 계산함

(O’Reilly et al., 1998; Arrigo and van Dijken, 2011,

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/). 클로로필 농도 계산식은 다음과

같음 (식 3-2-1).

(식 3-2-1)

○ SeaWiFS와 MODIS-Aqua는 설계된 파장값에 근소한 차이가 있기 때문에,

SeaWiFS의 경우 청색 파장 입력값으로 443, 490, 510 nm 파장을, 녹색 파장에는

555 nm의 파장을 사용함.

○ MODIS-Aqua의 경우 청색 파장으로 443, 488 nm 파장을, 녹색 파장에는 547

nm의 파장을 사용한다. 경험식에 의한 입력 계수는 다음 표와 같음 (표 3-2-1).

표 3-2-1. SeaWiFS(OC4)와 MODIS-Aqua(OC3M)에 적용되는 알고리즘 내의 입력

계수

sensor a0 a1 a2 a3 a4

OC4 SeaWiFS 0.3272 -2.9940 2.7218 -1.2259 -0.5683

OC3M MODIS 0.2424 -2.7423 1.8017 0.0015 -1.2280
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2. Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (OISST)

○ 표층수온자료는 근적외선 밴드를 이용하여 관측하는 과정에서 구름 및 해빙에

의해 자료 손실이 발생하여, 장기 변동을 분석하기 어렵기에 본 연구에서는

NOAA에서 제공하는 OISST(https://www.ncdc.noaa.gov/oisst)를 사용함.

○ 1985년부터 2016년까지의 북극 해양 표층수온의 장기변동성을 분석하고, 클로로

필 사용기간에 맞게 설정하여 동일기간 분석에 이용되었음.

○ OISST는 다중 플랫폼(위성, 선박, 부이) 관측 자료로 재구성된 자료로 구름 등

에 의한 손실영역을 보상하기 위해 optimum interpolation 과정을 거침.

○ 공간과 시간해상도는 각각 25 km와 일 자료이며, 본 과업에서는 일별 자료를 월

자료로 병합하였고 1985년부터 2016년의 자료를 사용함.

○ OISST는 크게 AVHRR-Only와 AVHRR+AMSR 두가지 성격의 자료를 제공하

며 AVHRR-Only는 위성자료를 병합함에 있어서 AVHRR로부터 얻어진 표층수

온 자료만을 사용한 것이고, AVHRR+AMSR는 AVHRR과 AMSR모두 존재하는

기간인 2002년부터 2011년까지의 표층수온 자료를 병합하기 때문에, 장기간의 분

석을 요하는 본업을 위해 AVHRR-Only 자료를 사용함.

3. National Sea & Ice Data Center (NSIDC) Regional map

○ 북극주변해역은 특히 유라시아, 아메리카 대륙이 만나는 접경지이며 태평양과

대서양의 수괴가 혼합되는 구역임.

○ 따라서 지역별 해양 특성에 차이가 있을 뿐 아니라 장기적 환경 변화도 다르기

때문에, 해역의 클로로필 및 표층수온 자료를 바탕으로 수괴를 분류하여 지역적

변화를 분석할 필요가 있음.

○ 지역별 북극주변해 환경변화를 살펴보기 위해서 National Snow & Ice Data

Center에서 제공하는 해역 지도를 사용하였으며 (그림 3-2-1) NetCDF형식으로

제공되고 현재 공식적으로 제공되지 않은 것으로 조사됨

(https://www.arcus.org/sipn/sea-ice-outlook/2016/august/call).
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그림 3-2-1. National Snow & Ice Data Center에서 제공하는 해역 지도. 1.

허드슨 만 2. 바핀 만 3. 그린란드 해 4. 바렌츠 해 5. 카라 해 6. 랍테프

해 7. 동시베리아 해 8. 척치 해 9. 보퍼트 해 10. 캐다나 군도.
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1. 북극해에서 해류 및 바람 비율에 따른 입자추적 모델

○ 시간에 따른 해역별로 다른 이동 경향을 보이는 해빙/유빙을 보다 정확히 구현

하기 위해 해역에 따라 시뮬레이션에 대입되는 해류 및 바람이 개별적으로 적용되

도록 조정 (그림 3-3-1).

- 북극을 대표하는 두 가지 해류인 Beaufort Gyre와 Transpolar Drift가 존재하는

해역으로 분류.

- 현장관측자료인 ITP를 사용하여 ITP와 모델과의 상관관계를 산출.

그림 3-3-1. 해역에 따른 연간 해류 및 바람의 적용 비율

변화.



- 43 -

○ 해당 비율을 적용받은 모델 자료를 연 평균하여 북극해에서 일별 입자추적 시뮬

레이션을 수행 (그림 3-3-2).

- 입자추적 시뮬레이션에서 북극해의 대표적인 Beaufort Gyre와 Transpolar Drift

가 존재하는 해역을 중심으로 시뮬레이션을 수행.

- 입자추적 시뮬레이션 결과 중 Beaufort Gyre를 대상으로 한 해역에서는 평균

0.15 m/s 의 이동속도를 나타냈으며, Transpolar Drift을 대상으로 한 해역에서는

평균 0.04 m/s 의 이동속도를 나타냄

- 캐나다 연안에 접한 보퍼트 해역에 존재하는 Beaufort Gyre의 존재가 시계 방향

으로 회전하는 입자의 움직임에 의해 잘 구현되었으며, Transpolar Drift의 움직임

은 비교적 적은 것으로 나타남.

- 해당 비율을 적용받은 모델 자료를 기반으로 연도별 입자추적 시뮬레이션을 수

행하고, 북극진동지수(AOI; Arctic Oscillation Index)에 따라 해빙/유빙의 움직이는

경향에 대해 분석.

그림 3-3-2. 상기한 비례식을 적용한 모델 자료의 연 평균 일별 입자추적

시뮬레이션.



- 44 -

2. 북극진동지수에 따른 해빙/유빙의 이동 변화

○ 북극진동지수(Arctic Oscillation Index; AOI)는 20oN 이북의 해면기압의 편차를

경험적 직교함수(EOF; Empirical Orthogonal Function) 분석 중 첫 번째 모드로 추

출되는 기압 변동 패턴 (Thompson and Wallace, 1998, 2000; Yeh et al., 2012), (그

림 3-3-3).

그림 3-3-3. 기압 편차(NOAA).
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○ 분석에 사용된 북극진동지수 자료는 NOAA에서 제공하는 것으로, 월 평균

기압장을 사용하여 계절적 cycle 을 제거한 자료.

- 북극진동지수는 북위 45oN를 기준으로 중위도 기압이 북극보다 높으면 Positive,

중위도 기압이 북극보다 낮으면 Negative 의 경향을 나타냄 (그림 3-3-4).

그림 3-3-4. AOI에 따른 보퍼트 자이어 변화 (Bourgain et al. 2013).
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○ NOAA에서 제공하는 AOI를 기반으로 동계(12월, 1월, 2월)의 월별 평균 AOI를

계산 (그림 3-3-5).

- 연구기간 중 AOI의 동게 평균값 중 가장 높은 Negative를 보이는 연도는 2010

년이며, 가장 높은 Positive를 보인 연도는 2017년임. 2016년의 동계 평균 AOI는

편차가 거의 0에 가까운 것으로 나타남.

그림 3-3-5. 2010년부터 2018년까지 동계(12,1,2월) 평균 AOI.
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○ 연구기간 동안 가장 높은 동계 평균 AOI를 나타낸 2010년과 2017년에 북극해상

에 존재한 ITP의 자료를 분석 (그림 3-3-6).

- 동계 평균 AOI 중 가장 높은 Positive를 보인 2017년의 ITP는 하계(7-9월) 동안

0.12 m/s, 동계(1-3월) 동안 0.10m/s를 나타냄.

- 2017년의 Beaufort Gyre 상의 ITP는 Gyre의 이동반경이 비교적 작은 것을 나타

냄.

그림 3-3-6. 연구기간 중 동계 평균 최고 AOI를 나타낸 2017년과 최저 AOI를 나

타낸 2010년의 ITP.
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○ 가장 높은 동계 평균 AOI를 나타낸 2010년과 2017년을 대상으로 보퍼트 해에서

입자추적 시뮬레이션을 수행 (그림 3-3-7).

- 동계 평균 AOI가 최고 Positive를 나타낸 2017년의 경우, 시뮬레이션에서 구현

된 보퍼트 해의 해빙/유빙의 이동 속도는 하계에 0.12 m/s, 동계에 0.10 m/s 로

계산되며 보퍼트 해에 존재하는 Beaufort Gyre의 형태가 거의 나타나지 않음.

- 반면 동계 평균 AOI가 최고 Negative를 나타낸 2010년의 경우, 시뮬레이션에서

구현된 보퍼트 해의 해빙/유빙의 이동 속도는 하계에 0.13 m/s, 동계에 0.15 m/s

로 계산되며 보퍼트 해에 존재하는 Beaufort Gyre의 형태가 뚜렷이 나타남.

그림 3-3-7. 연구기간 중 동계 평균 최고 AOI를 나타낸 2017년 및 최저 AOI를 나

타낸 2010년의 1월 1일부터 12월 31일까지의 입자추적 시뮬레이션 결과.
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○ 동계 평균 AOI가 가장 0에 가까운 2016년을 기준으로 하여 AOI가 최대

Positive/Negative로 나타난 두 연도의 시뮬레이션 결과를 비교 (그림 3-3-8).

- Beaufort Gyre가 존재하는 보퍼트 해에서 수행된 입자추적 시뮬레이션의 결과에

서, 동계 평균 AOI가 가장 0에 가까운 2016년의 경우 Beaufort Gyre 내의 이동속

도는 평균 0.12 m/s, Beaufort Gyre 가장자리의 이동속도는 평균 0.17 m/s로 계

산됨.

- Beaufort Gyre가 존재하는 보퍼트 해에서 수행된 입자추적 시뮬레이션의 결과에

서, 동계 평균 AOI가 가장 큰 Positive를 나타낸 2017년의 경우 Beaufort Gyre

내의 이동속도는 평균 0.11 m/s, Beaufort Gyre 가장자리의 이동속도는 평균 0.13

m/s로 계산됨.

- Beaufort Gyre가 존재하는 보퍼트 해에서 수행된 입자추적 시뮬레이션의 결과에

서, 동계 평균 AOI가 가장 큰 Negative를 나타낸 2010년의 경우 Beaufort Gyre

내의 이동속도는 평균 0.13 m/s, Beaufort Gyre 가장자리의 이동속도는 평균 0.20

m/s로 계산됨.

그림 3-3-8. 연구기간 중 동계 평균 최고 AOI를 나타낸 2017년과 최저 AOI를 나타

낸 2010년 및 연구기간 중 AOI가 0인 2016년에 대한 입자추적 시뮬레이션의

시범적 수행.
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○ AOI 경향에 따른 Beaufort Gyre / Transpolar Drift에서의 해빙/유빙의 이동 경

향 차이를 분석하기 위해 북극해 전체에서의 입자추적 시뮬레이션 수행 (그림

3-3-9).

- 동계 평균 AOI가 가장 큰 Positive를 나타낸 2017년의 경우 시뮬레이션 결과에

서 Beaufort Gyre의 움직임이 매우 둔화되었으며 시뮬레이션에서 구현된 해빙/유

빙의 대부분이 극지방을 향해 움직임. Transpolar Drift가 움직이는 경로 상에 존

재하는 해빙/유빙의 움직임은 평균 0.01 m/s 이하의 이동속도로 계산됨.

- 동계 평균 AOI가 가장 큰 Negative를 나타낸 2010년의 경우 시뮬레이션 결과에

서 Beaufort Gyre의 움직임이 뚜렷하며 Gyre의 내부보다 가장자리로 추정되는

부분에서 활발한 움직임을 나타냄. Transpolar Drift가 움직이는 경로 상에 존재

하는 해빙/유빙은 극점을 향해 평균 0.06 m/s로 이동하는 것으로 계산됨.

그림 3-3-9. 연구기간 중 동계 평균 최고 AOI를 나타낸 2017년과 최저 AOI를 나

타낸 2010년 에 대한 입자추적 시뮬레이션 결과.
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3. 해빙/유빙 이동과 외부 요인들의 상관관계

○ 이전 연구들과 다르게 전 기간을 모델 자료를 통해 입자추적 시뮬레이션을 수행

하지 않고 해빙의 움직임(Sea Ice Drift)을 관측하는 위성 자료인 OSISAF

(Ocean and Sea Ice SAF) 자료를 활용 (그림 3-3-10).

○ OSISAF 자료는 하계(5-9월)를 제외한 기간(1-4월, 10-12월)에만 제공되므로

(2017년과 2018년은 하계 자료도 제공), OSISAF의 sea ice drift 자료가 없는 기

간 동안의 해빙의 움직임은 모델 자료를 활용하여 재구성함.

그림 3-3-10. 모델 자료를 활용해서 만든 재구축 해빙/유빙 이동장과 OSISAF에서

제공하는 sea ice drift 자료와의 상관관계.

○ 재구성한 1-4월의 Sea ice drift 자료는 OSISAF의 자료와 비교했을 때, 평균

0.030 ± 0.027 m/s 의 차이를 나타냈으며, 10-12월의 자료는 평균 0.010 ± 0.007

m/s 정도의 차이가 나타남.

○ OSISAF에서 제공하는 sea ice drift 자료와 모델 및 재분석 자료를 활용하여 재

구성된 sea ice drift 자료를 기반으로 하여 해빙을 대상으로 2009년부터 2018년까

지 일별 입자추적 시뮬레이션을 수행함.

- 극점에서의 움직임은 해류 및 바람에 의한 영향보다는 군집으로 이동하는 해빙

의 움직임에 의해 이동하므로 시뮬레이션 결과가 부적절할 것으로 판단, 2017년과
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2018년의 OSISAF 하계 자료를 사용한 입자추적 시뮬레이션의 결과를 합성함.

○ 입자추적 시뮬레이션 결과 중 각 연도별로 입자가 어느 해역에서 많이 움직였나

보기 위해 입자가 움직인 해역에서의 누적 입자 수 계산 (그림 3-3-11).

- 연구기간 전반부인 2010년부터 2012년까지는 대부분의 해빙이 뷰포트 해 및 동

시베리아 해에 존재하며, 뷰포트 해에서 이동하는 해빙은 뷰포트 gyre의 형상을

나타내며 이동하는 양상을 보임.

- 이후 2013년과 2014년은 대부분의 해빙이 뷰포트 해 및 동시베리아 해의 외해보

다는 캐나다 연안 쪽에 많이 분포하는 양상을 보임.

- 연구기간 후반부인 2015년부터 2018년까지는 연안보다는 뷰포트 해역으로 대부

분의 해빙이 집중됨.
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그림 3-3-11. 재구축한 해빙/유빙 이동장 자료를 활용한 입자추적 시뮬레이션에서

구현된 해빙/유빙의 연도별 누적 분포.
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○ 입자추적 시뮬레이션 결과 중 각 연도별로 입자가 얼마나 빨리 움직였나 보기

위해 입자가 움직인 해역에서의 평균 이동속도 계산 (그림 3-3-12).

- 2010년부터 2012년까지의 해빙의 이동속도는 평균 0.05m/s 이하의 이동속도를

보임.

- 2013년은 뷰포트 해에서 동시베리아 해에 이르는 해역에서 연안 및 외해에

0.075m/s 이상의 이동속도가 나타남. 특히 뷰포트 해의 캐나다 연안에서 0.08 m/s

이상의 이동속도를 보임.

- 2014년부터 2018년의 해빙의 이동속도는 연안보다 외해 쪽에서 해빙의 이동속도

가 빠른 경향을 보이며, 특히 뷰포트 해역에서의 이동속도가 빠르게 나타남.
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그림 3-3-12. 재구축한 해빙/유빙 이동장 자료를 활용한 입자추적 시뮬레이션에서

구현된 해빙/유빙의 연도별 평균 이동속도.
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○ 입자추적 시뮬레이션에서 나타난 입자 누적 수와 평균 이동속도에서 나타난 해

빙의 이동 경향 분석 (그림 3-3-13).

- 캐나다 연안에서 해빙의 분포가 점점 줄어드는 경향을 보이며, 동시베리아 해의

연안 또한 해빙이 감소하는 경향을 나타냄.

- 뷰포트 해에서 동시베리아 해에 이르는 해역에서는 해빙의 분포 및 평균 이동속

도가 증가하는 경향을 보임. 그 외에 랍테프 해에서 그린란드 동쪽 프람 해협으로

이동하는 Transpolar Drift가 지나는 해역에서의 해빙 또한 증가하고 이동속도가

빨라지는 경향을 보임.

그림 3-3-13. 해빙/유빙의 누적 분포의 변화(좌)와 평균 이동속도 변화(우).
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○ 입자추적 시뮬레이션에서 나타난 해빙의 일별 평균 이동속도와 기온과의 상관관

계 계산 (그림 3-3-14).

- 기온의 경우 태평양에서 북극해로 해류가 유입되는 척치 해에서는 기온이 낮을

수록 해빙/유빙의 이동속도가 빨라지는 경향이 나타남.

- 극점 인근에서는 대부분의 연도에 기온이 높을수록 해빙/유빙이 빨라지는 경향

을 보임.

- 2013-2016년에는 뷰포트 해역의 캐나다 쪽 연안에서 기온이 빠를수록 해빙/유빙

이 빨라짐.
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그림 3-3-14. 해빙/유빙의 평균 이동속도와 기온의 상관관계.
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○ 입자추적 시뮬레이션의 결과와 비교하기 위해 해빙 밀도의 변화 경향 분석 (그

림 3-3-15).

- 북극해의 해빙 밀도는 전체적으로 감소하는 경향을 보이지만, 캐나다 인근 군도

해역과 랍테프 해역에서 증가하는 경향이 나타남.

- 특히, 태평양에서 북극해로 해류가 유입되는 척치 해와, 북극해에서 그린란드 동

쪽 프람 해협을 통해 대서양으로 흐르는 Transpolar Drift가 이동하는 해역에서

해빙 밀도가 가장 크게 감소.

그림 3-3-15. 해빙 밀도의 일별 변화 경향.
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○ 연구기간인 2010년부터 2018년까지 월별 해빙 밀도 자료를 기준으로 월별 해빙

면적 산출 (그림 3-3-16).

- 해빙 밀도는 4월에 가장 높은 밀도를 보이고, 6월-8월에 가장 낮은 밀도를 나타

냄.

- 해빙 면적은 3월과 4월에 가장 큰 값을 보이고, 9월에 가장 적은 값을 나타냄.

- 해빙 밀도가 가장 낮은 연도는 2016년, 해빙 면적이 가장 적은 연도는 2012년으

로 나타남.

- Zhang et al.(2013) 또한 2012년의 해빙/유빙의 면적이 가장 감소한 시기로 언급

하고 있으며, Cullather et al.(2016)에 의하면 2016년은 북극의 온도가 가장 높은

해로 나타남.

그림 3-3-16. 해빙 밀도와 해빙 면적의 월별 변화.
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○ 월별 해빙 밀도 자료를 Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis를 통해

공간적인 변화 양상 분석 (그림 3-3-17).

- 16%를 차지하는 EOF mode 1에서 뷰포트 해역 및 카라 해에서 강한 양의 신호

가 나타남.

- 추출된 EOF mode 1의 벡터 신호에서 2013년과 2014년은 양의 경향을 보이며,

해당연도에는 해빙밀도가 증가했음이 나타남.

- 그와 반대로 2012년과 2016년은 음의 경향을 보이며, 해빙 밀도가 감소했음을 나

타냄.

그림 3-3-17. EOF 분석에서 나타난 mode 1에서의 해빙 밀도 월 변화.
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○ EOF 및 K-mean 분석 기법을 통해 뷰포트 해에서 관측된 해빙 밀도를 2012년

을 기준으로 분리하여 증감 계산 (그림 3-3-18, 표 3-3-1).

- 해빙 밀도는 연구기간을 2012년을 기준으로 분류하여 봤을 때, 두 기간 모두 해

빙 밀도가 감소하고 있는 경향을 나타냄. 또한 2010-2012년 동안 감소한 해빙 밀

도가 2013-2018년 동안 감소한 해빙 밀도보다 더 높음.

- 15% 이하의 해빙 밀도를 보이는 영역을 적색, 15-80%의 해빙 밀도의 영역을 녹

색, 80% 이상의 해빙밀도를 보이는 영역을 청색으로 나타내고, 해빙 밀도에 따른

연도별 영역 변화를 도식화함.

- 2012년에는 80% 이상의 해빙 밀도 영역이 급격히 줄어들었으며, 15% 이하의 해

빙 밀도 영역이 급격히 증가.

- 2010-2012년 동안 나타나는 80% 이상의 해빙 밀도 영역이 큰 폭으로 감소.

그림 3-3-18. K-mean 분석을 통한 뷰포트 해역에서의 해빙밀도 및 해빙 면적의 변

화.

표 3-3-1. 전체 및 전·후반 기간 동안 해빙 밀도 및 해빙 면적 변화
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○ 입자추적 시뮬레이션에서 나타난 해빙/유빙의 이동속도와 해빙 밀도 간의 연도

별 상관관계 계산.

- 2010-2012년에는 북극해의 극점 인근 해역에서는 상관관계가 음의 값을 보이며

비교적 낮은 경향을 보임. 이후 2013-2018년에는 극점 인근에서 양의 상관관계가

나타남.

- 북극해의 해빙이 존재하는 해역 중 연안에서의 상관관계가 높게 나타남. 특히 태

평양과의 통로인 척치 해에서 지속적인 음의 상관관계를 보임.

그림 3-3-19. 해빙/유빙의 평균 이동속도와 해빙 밀도의 상관관계.
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○ 입자추적 시뮬레이션에서 나타난 해빙의 이동속도를 2012년을 기준으로 전·후반

부의 동계 및 하계 평균 이동속도 계산 (그림 3-3-20).

- 전체 기간 동안 해빙/유빙의 동계 평균 이동속도는 0.1638 m/s로 계산됨. 전반부

인 2010-2012년에는 0.1566 m/s, 후반부인 2013-2018년에는 0.1679 m/s로 두 기

간 동안의 평균 이동속도는 약 0.01 m/s 정도의 차이를 보임.

- 전체 기간 동안 해빙/유빙의 하계 평균 이동속도는 0.1307 m/s로 계산됨. 전반부

인 2010-2012년에는 0.1099 m/s, 후반부인 2013-2018년에는 0.1411 m/s로 두 기

간 동안의 평균 이동속도는 약 0.03 m/s 이상의 차이를 보임.

그림 3-3-20. 해빙/유빙의 월 평균 이동속도와 전반부와 후반부의 동계 및 하계의 평

균 이동속도.
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○ 입자추적 시뮬레이션에서 나타난 해빙/유빙의 누적분포 및 이동속도와 평균 해

면기압의 분포를 2012년을 기준으로 하여 전·후반 기간 비교 (그림 3-3-21).

- Zhao et al.(2007)에 의하면 pressure field 의 위치에 따라 해빙/유빙의 움직임이

달라진다고 기술함.

- 전반부인 2010-2012년에는 캐나다 및 러시아 등 대륙에 인접한 연안 근처에 해빙

/유빙들이 누적되어있음. 해빙/유빙의 이동속도는 대부분의 해역에서 0.05 m/s 이

하의 이동속도를 나타냄. 해면기압은 해빙/유빙이 이동하는 북극해 해역에 대부분

균등한 분포를 보임.

- 후반부인 2013-2018년에는 연안보다는 뷰포트 해역에 해빙/유빙이 누적되어있음.

해빙/유빙의 평균 이동속도는 전체적인 모습은 전반부와 유사하지만 뷰포트 해역

에서 더 빨라진 양상을 보임(> 0.7 m/s). 평균 해면기압은 뷰포트 해역에서 더 높

은 기압이 작용하는 경향을 보임.
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그림 3-3-21. 전반부와 후반부로 나뉜 해빙/유빙의 누적분포(상), 평

균 이동속도(중), 평균 해면기압(하).
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○ 북극은 극한의 저온환경에도 불구하고 종 다양성 및 일차생산성이 비교적 풍부

한 지역으로 알려져 있고, 열염순환을 통해 전지구적인 열 분배작용 및 저층수

형성의 중추역할을 책임지고 있음.

○ 기후변화에도 비교적 안정적인 환경을 유지하던 북극의 환경이 최근 북극 해빙

및 수온에도 크게 영향을 끼치기 시작하면서, 북극의 환경 변화가 생물활동에 미

치는 영향에 대한 연구의 필요성이 보다 커지고 있음.

○ 하지만, 현장관측 기반의 북극 주변해 일차생산성 자료는 포괄적인 연구를 목적

으로 하기엔 시공간적으로 부족한 실정이기에 위성자료를 이용한 연구가 시도될

가치가 있음.

○ 북극주변해의 장기 해양환경 특성을 분석하기 위해 사용한 해빙, 표층수온, 클로

로필 자료의 분석 결과를 크게 장기변화와 복합적 변화로 분류하여 기술함.

○ 장기변화는 각 인자 별 자료의 사용기간을 최대한 반영하여 변동성을 서술하기

위함이며, 복합적 변화는 세 인자의 동일한 기간 동안의 변동성을 비교분석하기

위함임.

○ 2차년도 3차년도에 지속적으로 수행될 해빙/유빙 추적 알고리즘과 연계하여 복

합적인 분석을 수행하기에 앞서, 북극해양환경이 변화해온 흔적을 살펴보고, 다

음단계를 위하여 선행된 연구임.

○ 선행연구 내용은 이후 해빙/유빙 추적 알고리즘의 결과에 대한 매커니즘을 밝히

는 과정에 있어 도움이 될 것으로 사료됨.

1. 장기 변화

가. 해빙농도

○ 해빙농도의 단위는 개략적으로 0부터 1까지 표현(0∼100%)되며 해빙농도값이
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0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 이상인 픽셀의 개수를 환산하여 단편적으로 합산된

해빙농도의 변화를 시계열로 분석한 결과 (그림 3-3-1) 0.3부터 0.6의 농도를 갖

는 픽셀 개수는 이례적인 변화가 없었으나 0.7부터 0.9에 해당하는 해빙농도의

경우 약 2003년 약간 감소하는 경향을 보이고 2010년 여름에 급격한 변화를 나

타내었으며 비교적 최근에 해당하는 2016년 또한 적은 값을 보임.

그림 3-4-1. 1979년부터 2016년까지의 해빙농도 구간별 픽셀 개수 변화.

○ 총 38년간 월별 해빙농도분포는 부록에 따로 첨부함(첨부 1).

○ 그림 3-4-2은 과거 5년(1979-1983)과 최근 5년(2012-2016)의 여름/겨울 해빙농

도분포와 총 기간(1979-2016)의 선형변화율을 나타냄.

○ 해빙분포는 겨울에 비해 여름에 상대적으로 많은 감소를 보이며, 선형변화율 그

림에서도 뚜렷한 감소 신호를 확인할 수 있는 반면 겨울은 바렌츠 해를 제외하

고 상당부분의 지역에서 큰 변화는 감지하지 못함.
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그림 3-4-2. 과거 5년과 최근 5년의 해빙농도 분포도와 선형변화율 (a) 1979-1983

년 여름 (b) 2012-2016년 여름 (c) 1979-2016년 여름의 선형변화율 (d)

1979-1983년 겨울 (e) 2012-2016년 겨울 (f) 1979-2016년 겨울의 선형변화율.

○ 1979년부터 2016년까지의 북극해빙농도 자료를 대상으로 경험직교함수 분석을

시도함 (그림 3-4-3).

○ EOF결과 모드 1이 약 67.46%로써 모든 지역에 걸쳐 계절 변화를 나타냄 (그림

3-4-3a).

○ 모드 2는 5.79%에 그쳤고 7-10월의 변화구배가 큼 (그림 3-4-3b).

○ 총 39년의 기간을 10년 단위의 decadal trend로 살펴보기 위해 1979-1988,

1989-1998, 1999-2008, 2009-2016로 표현하였고, 모드 1에서 분석된 결과로부터

해빙은 6월에 감소하기 시작하여 약 8-9월에 최대의 피크를 보이며 11-5월에는

천천히 증가함 (그림 3-4-3c).

○ 비교적 최근인 청록색 실선은 과거 30년에 비해 더 큰 amplitude를 갖는 것으로
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보아 해빙의 감소경향이 증가한 것으로 이해할 수 있음.

○ 모드 1에서 지역적으로 통일된 경향을 보이는 반면, 모드 2에서는 고위도와 저

위도의 구배가 다른 양극현상 분포가 나타났는데 태평양과 대서양 수괴의 차이

로도 이해할 수 있고, 특히 모드 2에서는 7-10월의 amplitude가 10년 단위로 꾸

준히 증가하는 것으로 보아 (그림 3-4-3d), 해빙이 변화하는 가속도가 증가함을

의미함.

○ 전체적으로 해빙영역으로 환산한 그림 3-4-3e에서와 같이 2007년을 기점으로 이

전보다 네 배 증가된 속도로 급격히 감소하기 시작하였고 이 시점은 그림

3-4-3b에서 적색박스 구역에서 과거에 비해 다른 양상을 보이기 시작하는 시기

와 일치함.

그림 3-4-3. 1979-2016 북극 해빙농도자료의 경험직교함수 결과. (a) EOF mode-1

(67.46%), (b) EOF mode-2 (5.79 %), (c) mode-1 amplitude의 평균값, (d)

mode-2 amplitude의 평균값 (10년 단위 평균), (e) 월 해빙영역 변화(청색-겨

울, 적색-여름).
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나. 표층수온

○ 총 32년간 월별 표층수온 분포는 부록에 따로 첨부함(첨부 2).

○ 그림 3-3-4는 과거 5년(1985-1989)과 최근 5년(2012-2016)의 여름의 표층수온

분포와 총 기간(1985-2016)의 선형변화율을 나타낸 결과, 과거 5년과 최근 5년의

큰 차이는 육안으로 확인하기 힘드나 통계적으로 전체평균 약 0.8도 증가하였고,

그림 3-4-4c에서 확인되듯이 바핀 만과 카라 해의 표층수온이 유독 많이 증가한

경향을 보임.

그림 3-4-4. 과거 5년과 최근 5년의 평균 표층수온 분포도와 선형변화율 (a)

1985-1989년 여름 (b) 2012-2016년 여름 (c) 1985-2016년 여름의 선형변화율.

○ 1985년부터 2016년까지의 북극표층수온 자료를 대상으로 경험직교함수 분석을

시도한 결과 (그림 3-4-5), 모드 1이 약 81.26%로써 모든 지역에 걸쳐 계절 변화

를 나타냄 (그림 3-4-5a).

○ 총 32년의 기간을 10년 단위의 decadal trend로 살펴보기 위해 1985-1994,

1995-2004, 2005-2016로 표현하였고, 모드 1에서 분석된 결과에서 표층수온은 4

월에 증가하기 시작하여 8월에 최대점을 보이며 9월부터 천천히 감소함 (그림

3-4-5c).

○ 비교적 최근을 나타내는 적색 실선은 과거에 비해 더 큰 amplitude를 갖고 표층

수온의 증가경향이 증가한 것으로 이해할 수 있고, 계절신호가 지배적인 모드 1
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과는 달리 모드 2는 2.61%에 그쳤음 (그림 3-4-5b).

○ 7-10월의 amplitude가 두드러지게 다른 양상을 보이는데(그림 3-4-5d), 평균 표

층수온은 그림 3-4-5e에서와 같이 2007년을 기점으로 이전보다 두 배 증가된 속

도로 급격히 증가하는 추세이고 이 시점은 그림 3-4-5b에서 적색박스 구역에서

과거에 비해 다른 양상을 보이기 시작하는 시기와 일치함.

그림 3-4-5. 1985-2016 북극 표층수온자료의 경험직교함수 결과. (a) EOF mode-1

(81.26%), (b) EOF mode-2 (2.61 %), (c) mode-1 amplitude의 평균값, (d)

mode-2 amplitude의 평균값 (약 10년 단위 평균), (e) 월평균 표층수온 변동

(청색-겨울, 적색-여름).

○ NSIDC에서 제공해주는 해역분류지도를 사용하여 32년의 장기 표층수온의 시계

열변동을 확인하여(그림 3-4-6) 1차 회귀를 통해 수온이 제일 높을 시기인 여름

8월의 자료만을 나타낸 결과 평균 1.69도, 최고 3.36도 상승한 결과를 보였음.

○ 1도 미만으로 증가한 지역은 East Siberia Sea이고, 1-2도 상승한 지역은 Sea of

Okhotsk, Bering Sea, East Greenland sea, Barents Sea, Laptev Sea, Chukchi
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Sea, Beaufort, Canadian island, 2도 이상 증가한 지역은 Hudson Bay, Baffin

bay, Kara Sea에 해당하며 전체적으로 최저 0.94부터 최고 3.1도의 해수온도가

증가한 추세임.

그림 3-4-6. NSIDC의 해역분류지도 기준 총 12개 해역에서 1985-2016년 8월의 표층수

온 이상값(anomaly) 변화 그래프.
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다. 클로로필 농도

○ 총 21년간 월별 클로로필 농도 분포는 부록에 따로 첨부함 (첨부 3).

○ ‘2. 복합적 변화’에서 해빙 농도, 표층수온, 클로로필 농도의 중복 기간인 1998년

부터 2018년까지 기술할 예정이며, 기간은 제일 가용기간이 짧은 클로로필 농도

자료를 기준으로 설정하였음(해빙농도와 표층수온의 가용기간은 각각 39년, 32

년).

○ 따라서 클로로필 농도의 장기변화(21년)는 다음 챕터에서 다룰 예정이므로 본

단계에서는 중복기술하지 않았음.

2. 복합적 변화

○ 대상지역 및 기간 설정

○ 북극권에서의 태양고도각은 겨울에 가장 낮아지며 북극점 주위에는 도달하지 않

아 해색 센서의 관측은 시공간적으로 제한됨.

○ MODIS-Aqua의 2002∼2018년 계절평균 클로로필 분포도(그림 3-4-7)에서 확인

할 수 있듯이 19년의 자료를 합산했음에도 불구하고 여름을 제외한 기간에 상당

한 양의 자료가 소실되므로 최대한 넓은 영역을 동시다발적으로(클로로필, 표층

수온, 해빙) 조사하기 위해 태양고도각이 제일 높은 여름, 북위 60도 이상의 지역

에 초점을 맞춤.
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그림 3-4-7. MODIS-Aqua의 2002∼2016년 계절평균 클로

로필 분포도.

○ MODIS-Aqua의 경우 2002년부터 자료를 제공하고 있지만 구름에 오염되지 않

은 자료가 대부분 6-9월에 존재하는 반면, SeaWiFS의 경우 같은 6-9월에 대부

분 존재하긴 하나 9월은 MODIS에 비해 이용성이 비교적 떨어지므로(그림

3-4-8) 1998년-2018년 6월, 7월, 8월의 자료를 계절 평균하여 사용.
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그림 3-4-8. 북위 60도 이상의 지역에서 2003년부터 2016년의 MODIS-aqua

와 월별 자료와 1998년부터 2007년까지의 월별 자료 중 분석가능한 클로

로필 자료의 픽셀 (%).

○ 그림 3-4-9은 2002년부터 2010년 각각 6-8월의 MODIS와 SeaWiFS센서 Rrs자

료와 OC4v6 알고리즘으로 산출한 클로로필 값의 차이를 나타냄.

○ 두 위성발사체의 안정화 혹은 노후화 기간의 영향이 비교적 적은 2003년과 2008

년에 안정적인 편차를 보였고, 이를 적용하여 SeaWiFS는 1998-2008년,

MODIS-Aqua 자료는 2003-2016년의 자료를 사용키로 하여 중복기간에 해당하

는 2003-2008년은 산술 평균함(IOCCG, 2004 & 2007).
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그림 3-4-9. 그림 3-4-8과 같은 범위 내의 자료에서

MODIS와 SeaWiFS 6월-8월의 클로로필 산출물의

차이값.

가. 전체적 관점

(1) 해빙농도

○ 북극의 암흑 기간인 겨울철에는 식물성 플랑크톤의 광합성이 불가능한 반면, 태

양광이 충분한 하계 기간 해빙면적은 곧 태양광에 직접적으로 노출되는 해양면

적이 조절되는 요인으로써 식물성 플랑크톤의 번식과 직접적인 관계가 있음

(Smith, 1995; Pabi et al., 2008; Arrigo and van Dijken, 2011; Barber et al.,

2015).

○ 해빙은 2-3년 이상 녹지 않고 남아있는 다년생해빙(Multi-year ice)과 매년 새로

이 생성되는 초년생해빙(First-year ice)으로 분류할 수 있는데, 초년생해빙은 주

로 하계에 소멸되며 이듬해까지 잔존할 경우 다년생해빙으로 구분됨 (WMO,

1970).

○ 일반적으로 다년생 해빙의 경우 그린란드 쪽에 치우쳐 대부분 형성되어 있으며

그 지역을 중심으로 태평양 방향으로는 완만한 구배를, 대서양 방향으로 급격한

구배를 나타내고 (그림 3-4-11a) 이는 평균장을 비교했을 때 해수면온도 분포와
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상당히 유사함.

○ 연구지역에 한하여, 근 20년간의 평균 해빙면적은 약 306만km2이지만 전 지역적

으로 약 -900,000km2 decade-1의 속도로 감소하고 있고 (그림 3-4-11b) 이러한

해빙 감소는 카라 해에서 약 -1,379,000km2 decade-1로 가장 강하게 나타나며 보

퍼트 해와 동시베리아 해에서는 각각 -1,139,000km2 decade-1와 -1,092,000km2

decade-1로 나타남.

○ 그러나 그린란드와 스발바드(Svalbard) 사이(동경 0o, 북위 80o부근)에서 약간의

증가(약 5% decade-1)가 있었던 것으로 보이고 이는 앞서 설명한 바와 같은 그린

란드 남동해역 피요르드의 빙하 감소와 연관 있음.

그림 3-4-11. (a)1998-2016년의 해빙농도 평균분포도 (b)1998-2016년의 해빙농도 변

화율 (p<0.05는 점으로 표시).

(2) 표층수온

○ 1998년부터 2016년의 해수면온도는 평균적으로 약 5oC 이하의 차가운 수괴로 이

루어져 있음 (그림 3-4-10a).
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○ 태평양을 통해 유입되는 해류의 수온보다 대서양을 통해 들어오는 해류의 수온

이 상대적으로 따뜻하기 때문에 10oC 이상의 높은 수온의 북방한계선은 북위 70o

의 노르웨이 해까지 도달하고 있으며 이에 반해 베링 해(서경 170o)에서는 수온

이 낮게 나타남.

○ 이는 결국 북극해로 들어오는 열적 유입이 태평양보다는 대서양에서 크며 이는

결국 북극해 내부의 해빙 분포의 불균형을 만들어 내는 결과임 (Holland et al.,

2006).

○ 표층수온의 지난 19년간의 변동 경향은 평균적으로 0.43oC decade-1이며, 카라

해(동경 90o부근)에서 그 경향이 가장 높고(1.3oC decade-1), 알래스카 연안을 따

라 1.00oC decade-1이상의 높은 경향을 나타냄 (그림 3-4-10b).

○ 대부분 수온이 증가하는 경향을 나타내는데 반해 그린란드 해의 일부 지역(서경

0-30o, 북위 80o) 지역은 약한 감소 경향을 나타내고 있으며 이러한 감소 경향은

그린란드의 남동해역에 위치한 다수의 피요르드(Heheim, Ikersuaq, Pikiutdleq

등)로부터 녹은 빙하에 의한 결과로 추측됨 (Andresen et al., 2011).

○ 최근 북대서양 해류의 수온상승은 빙하 감소의 급증으로 이어졌으며, 그 중 그

린란드의 남동해역에 위치한 피요르드는 그 중에서도 감소량이 많은 지역에 속

함 (Abdalati et al., 2001).
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그림 3-4-10. (a)1998-2016년의 표층수온 평균분포도 (b)1998-2016년의 표층수온 변

화율 (p<0.05는 점으로 표시).

(3) 클로로필 농도

○ 북극의 클로로필의 계절적 특성은 봄철 해빙이 녹는 시기 (Hunt et al., 2002)

및 선호되는 광/영양염 조건 (Hill and Cota, 2005)에 따라 차이가 있으나, 한 두

차례의 대번성을 겪는데(Arrigo and van Dijken, 2004), 계절적 대번성의 시기는

5월 그린란드 해, 바렌츠 해, 척치 해, 바핀 만 등지에서 나타나며, 6월에는 보퍼

트 해, 시베리아 해, 카라 해, 그리고 7월 랍테프 해에서 나타나며 지역별로 대번

성 발생 시기 차이가 있음 (Arrigo and van Dijken, 2011).

○ 본 연구에서는 북극해를 대상으로 하는 위성 관측이 비교적 수월한 6월-8월 여

름철을 대상으로 수행되었기 때문에 계절적 대번성은 고려되지 않았음.

○ 일반적으로 유라시아 연근해인 동시베리아 해, 랍테프 해, 카라 해와 아이슬란드

부근의 동그린란드 해(East Greenland Sea)에 높게 분포하는데 (그림 3-4-12a),

특히 강의 유입이 많은 유라시아 대륙을 따라 높게 형성되며 (Lammers et al.,

2001; McClelland et al., 2004), 대서양으로부터 유입되는 해류에 의해 높은 클로

로필 농도를 갖는 수괴가 아이슬란드를 기준으로 갈라지는 특징을 보임.
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그림 3-4-12. (a)1998-2016년의 클로로필 농도 평균분포도 (b)1998-2016년의 클로

로필 농도 변화율 (p<0.05는 점으로 표시).

○ 북극에서 수온이 증가하고 해빙면적이 감소하는 북극주변해의 물리적 환경 변화

속에서 클로로필은 장기적으로 변화하고 있음 (그림 3-4-12b).

○ 클로로필의 선형적인 경향성은 대체로 증가 추세를 보이며(평균 0.15mg m-3

decade-1), 가장 높은 증가 추세를 나타내고 있는 지역은 랍테프 해와 동시베리아

해로 각각 0.38, 0.29 mg m-3 decade-1의 경향을 나타내고 있는데, 이는 곧 지역

의 평균 클로로필 값에 대해 20년간 약 29%, 39%씩 증가했음을 의미.

○ 반면 일부 지역에서는 감소하는 경향을 가지는데 대표적인 지역이 카라 해

(-0.07 mg m-3 decade-1)와 보퍼트 해의 맥켄지 만(Mackenzie Bay) 부근

(-0.03mg m-3 decade-1)임.

나. 지역적 관점

(1) 해역분류과정
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○ 지역 구분의 과정은 연구지역에 해역지도로 구분하는 것과 설정된 해역의 표층

수온, 클로로필 특징을 대상으로 군집분류를 하는 두 단계로 수행됨.

○ 재분석자료와는 달리, 구름 혹은 해빙에 의해 자료가 손실되는 클로로필 자료는

모든 기간과 지역의 자료를 확보하기 힘들고, 특히 북극권에서의 태양고도각은

겨울에 가장 낮아지며 북극점 주위에는 도달하지 않아 해색 센서의 관측은 시공

간적으로 제한됨.

○ 본 연구의 목적은 시간에 따른 변화를 관찰하고자 하는 것으로 전 기간의 자료

를 확보하는 것이 중요하므로 이러한 문제점을 보완하기 위한 일환으로

K-means 클러스터링을 수행.

○ 유사한 해수면 온도 및 클로로필 농도의 특성을 지닌 지역 간의 구분은 곧 공간

적 평균의 기준을 제공함으로써 구름 및 해빙에 의한 결측 자료를 보완할 수 있

을 것으로 사료됨.

○ 첫 번째로 NSIDC에서 분류된 해역지도를 적용(그림 3-2-1).

○ 총 14개의 해역으로 구분되어 있으며 연구 해역에 해당되는 해역은 허드슨 만,

바핀 만, 동그린란드 해, 바렌츠 해, 카라 해, 랍테프 해, 척치 해, 캐나다군도임.

○ 중앙 북극해는 상당기간 해빙으로 덮여있는 구역으로 클로로필 자료 획득이 완

전히 불가능하기 때문에 본 연구에서 제외되었으며, 뿐만 아니라 북위 60o 이하

의 지역을 포함하는 베링 해 및 오호츠크 해도 제외됨.

○ 구역별 해당하는 클로로필 자료의 의 결측률이 35% 이상일 경우 사용될 수 없

다고 판단하여 보퍼트 해와 동시베리아 해가 제외됨 (그림 3-4-13).
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그림 3-4-13. 그림 3-2-2의 지역분류지도에

의거한 해역에서 연구기간(1998∼2016

년)동안의 클로로필 자료 이용률.

○ 두 번째로, 선행단계에서 제외된 두 해역(보퍼트 해와 동시베리아 해, 그림

3-2-2의 7, 9번에 해당함)외에 선택된 해역의 클로로필 농도와 표층수온의 여름

철 평균값을 산출한 뒤 K-means 클러스터링을 수행함.

○ 클러스터의 개수는 클러스터링의 검증 척도를 바탕으로 최적화되었다. 검증 척

도는 오차제곱합(Sum of squares error, SSE)이 이용되었으며 클러스터 내의 오

차제곱합의 값이 최소가 되는 클러스터 개수를 결정할 수 있도록 클러스터 중심

위치를 수정함(그림 3-4-14).

○ K-means 클러스터링 수행에 있어 오차제곱합이 최소가 되는 클러스터의 개수

는 4개이며(그림 3-4-15) 구분된 네 해역은 각각 동그린랜드 해와 바렌츠 해로

이루어진 C1, 허드슨 만과 배핀만으로 주로 이루어진 C2, 보퍼트 해와 척치 해가

포함된 C3, 그리고 랍테프 해와 카라 해로 이루어진 C4로 구성됨.



- 84 -

그림 3-4-15. K-means 군집분석결과 (1. 허드

슨 만 2. 바핀 만 3. 그린란드 해 4. 바렌츠

해 5. 카라 해 6. 랍테프 해 8. 척치 해 10.

캐나다 군도).

(2) 해역별 특성

○ 대서양과 연결되는 C1 지역은 동그린란드 해를 비롯하여 바렌츠 해까지 연결된

영역으로 평균적인 클로로필이 0.88±0.4mg m-3으로 다른 세 지역에 비하여 가장

낮은 클로로필을 나타내고 있으며 표층수온 또한 4.38±0.8oC로 가장 높게 나타남

(그림 3-4-16).

그림 3-4-14. (a) 여덟 해역의 클로로필 및 표층수온 자료. (b) 클러스터 군집 설정

결과.
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○ 해빙면적비의 경우 반대로 다른 지역에 비하여 가장 낮은 수준인 10.07±5.2%를

기록했는데 이 지역은 북대서양 해류(North Atlantic Current)에서 시작하여 노르

웨이 해류(Norwegian Current)를 연결하여 들어오는 따뜻한 해류에 의하여 상대

적으로 온난하고, 공급되는 열로 인해 해빙 생성에 제한이 있는 지역임.

○ 그러나 북쪽으로 흐르는 표층 해양순환의 종착지로 심층 해류가 생성되는 지역

이므로 표층의 해양 수괴가 가지고 있는 영양염이 대부분 고갈된 상태로 도달하

기 때문에 일차생산성이 상당히 낮음 (Macdonald, 1996; Carmack et al., 1997;

Jones et al., 1998)으로 인해 평균적인 클로로필의 농도가 다른 해역에 비하여

가장 낮게 나타남.

○ C2 지역은 허드슨 만과 배핀만을 포함하여 세인트 존(St. John)을 포함하는 지

역으로 그린란드 서쪽의 여러 개의 섬지형으로 이루어진 복잡한 해역으로 존스

해협(Jones Sound), 랑캐스터 해협(Lancaster Sound) 및 네어스 해협(Nares

Strait)과 같은 좁은 해협을 통해 북극과 연결되어 있음.

○ 이 지역은 난수성인 서그린란드 해류가 유입되는 지역으로 C1 지역에 비해서

상대적으로 낮지만 대체로 따뜻한 해수가 유입됨으로 인해 C1 지역 다음으로 평

균 해수면 온도가 높게 나타나고(2.85±0.9oC), 대체로 낮은 해빙면적비

(18.07±7.7%)와 낮은 클로로필(0.71±0.2mg m-3)을 보이는 편임.

○ C3 지역은 태평양에서 유입되는 길목에 위치한 지역으로 척치 해, 보퍼트 해를

비롯하여 동시베리안 해와 캐나다 군도 일부를 포함하는데 가장 큰 특징은 가장

낮은 표층 수온(0.54±0.7oC)과 가장 높은 해빙면적비(51.27±12.9%)임.

○ 이러한 특징은 대서양의 길목인 C1 지역과는 달리 차가운 알래스카 해류

(Alaska Current)가 유입되어 발생하는 결과로서 보이며 클로로필은 가장 낮은

0.62±0.2 mg m-3으로 낮은 수온에 의해 해빙의 융해가 상대적으로 더디기 때문

에 대기 상으로 노출되는 해역이 좁아 식물플랑크톤의 빛 사용성이 제한되기 때

문에 나타난 결과임 (Hegseth, 1992; Pabi et al., 2008; Perrette et al., 2011).

○ 마지막으로 C4 지역은 랍테프 해와 카라 해를 포함하는 지역으로 이들 지역은

낮은 해수면 온도(0.59±0.9oC)와 높은 해빙면적비(45.28±18.3%)에도 불구하고 높
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은 클로로필(2.66±1.5mg m-3)을 나타내고 있음.

○ 카라 해로 유입되는 오브 강(Ob River)을 포함하여 랍테프 해의 레나 강(Lena

River), 올레뇨크 강(Olenyok River)과 같은 하천의 유입이 많은 지역으로 하천

에서 유입되는 영양염에 의해 여름철 높은 클로로필의 값을 나타내는 지역임

(Matthiessen et al., 2000; Meon and Amon, 2004).

그림 3-4-16. 1998-2016년동안의 해역 별 클로로필, 표층수온, 해빙농도의 평균값.
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(3) 해역별 시계열 변동

○ 그림 3-4-17는 클러스터링을 통해 분류된 클러스터의 클로로필 농도 (그림

3-4-17a), 해수면온도 (그림 3-4-17b) 그리고 해빙면적비(그림 3-4-17c)의 시계

열 변화를 나타낸 것임.

○ 클로로필 농도 변화는 C4가 다른 지역에 비해 변동성이 크고 절대적인 클로로

필 농도도 높은데 이는 랍테프 해와 카라 해를 포함하는 지역인 C4가 카라 해로

유입되는 오브 강(Ob River)을 포함하여 랍테프 해의 레나 강(Lena River), 올레

뇨크 강(Olenyok River)과 같은 하천의 유입에 의한 것으로 판단됨.

○ Arrigo and van Dijken (2011)는 6월에 보퍼트 해, 시베리아 해, 카라 해, 그리

고 7월 랍테프 해에서 클로로필 번성이 나타난다고 보고한 바 있으며 6-8월의

클로로필 자료를 사용하는 본 연구에서 카라 해와 랍테프 해의 클로로필 대번성

을 모두 포함하고 있어 나타난 결과로 보임.
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그림 3-4-17. 해역별(C1-C4) 시계열 변동 (a)클로로필 (b)표층수온 ©해빙농도.

○ C2와 C3은 약 0.7mg m-3 수준의 클로로필 농도를 나타내며, C1의 클로로필 농

도는 C2, C3 구역에 비해 상대적으로 높은 0.9 mg m-3임.

○ C1(4.38oC), C2(2.85 oC), C4(0.59 oC), 그리고 C4(0.54 oC), 순서로 해수면온도가

높게 형성되어있음(그림 3-4-17b).
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○ 대서양 북단에 위치한 C1 지역은 전 지구 해양심층순환의 심장 역할을 하는 대

서양심층수가 만들어지는 Atlantic Meridional Overturning Circulation 지역에 걸

쳐 있고 (Zhang, 2008; Lohmann et al., 2009; Li et al., 2012; Robson et al.,

2012), 대서양으로부터 고온고염의 수괴 유입의 영향으로 다소 높은 수온을 형성

하고 있음.

○ 구역 C2와 C4는 19년동안 해수면온도가 약 1.16 oC, 1.77 oC 상승했으며, C1 지

역은 0.95 oC, C3은 0.27 oC로 상대적으로 가장 낮은 증가를 보임.

○ 해빙면적비는 전 지역에 걸쳐 지속적으로 감소하는 경향을 보이는데 해빙면적비

는 19년에 걸쳐 전 지역 약 25.98%만큼 줄어들었으며, 특히 C3과 C4 지역은

1998년 각각 56.10%, 64.53%에 달하던 해빙면적비가 2016년 41.24%, 38.26%를

나타내고 있고 각각 총 14.86%와 26.27%의 감소를 보임.

○ C1은 동그린랜드 해와 바렌츠 해를 포함하는 지역으로 평균적인 해빙면적비 수

준이 10.07±5.15%로 다른 지역에 비하여 가장 낮음.

○ 즉, 하천수의 유입이 많은 C4를 제외하고는 다른 해에 비하여 높은 수온에 따른

개빙 일수가 많아 클로로필이 상대적으로 더 번성할 수 있는 조건을 가지고 있

어 나타난 결과임.

○ 해수면온도는 모든 지역에 걸쳐 공통적으로 수온이 증가하는 경향이 뚜렷하며

지역 간 수온 편차가 큼 (그림 3-4-17c).

(4) 클로로필 농도에 따른 표층수온과 해빙면적의 변화

○ 클로로필의 반대의 경향성을 나타내는 지역 간의 해수면온도 및 해빙면적비 변

동차이를 파악하기 위하여 클로로필의 변동 추세가 증가 및 감소하는 구역에 대

한 공간 평균을 수행하여 그림 3-4-18과 같이 시계열 자료로서 제시함.
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그림 3-4-18. 그림 3-4-12b의 클로로필 변화율분포도에서 증가하는 영역(적색)과

감소하는 영역(청색)으로 구분되어 계산 된 (a)클로로필 농도 (b)표층수온 (c)

해빙농도의 시계열 변동그래프.

○ 클로로필이 증가하는 추세를 가지는 지역의 전체 면적은 6,900,000 km2, 감소 경

향의 지역은 3,700,000 km2으로, 증가경향을 지닌 지역의 규모는 감소하는 경향을

지닌 지역에 비해 약 1.87배 크며 연구 지역 전체면적의 약 65%를 차지하므로

전체적으로 증가추세가 비교적 강하다고 할 수 있음 (그림 3-4-18a).

○ 클로로필의 감소 경향도 증가하는 경향에 비해 상당히 급속도로 변화하지만 앞

에서 언급했던 바와 같이 일부 지역(카라 해, 보퍼트의 맥켄지 만 부근)에서 나

타나므로 전체 경향성에 큰 영향을 미치지 않음.

○ 해수면온도는 북극주변해 전반적으로 평균적으로 약 0.43oC decade-1의 속도로

증가하는 경향이 뚜렷하며 (그림 3-4-18b) 이러한 경향은 전 지역에 걸쳐서 나

타나고 있음.

○ 이에 따라 해빙면적비 또한 전 지역에 걸쳐 감소하는 경향을 띔 (그림 3-4-18c).

○ Perovich et al.(2008)와 Shibata et al.(2010)에 의해 보고된 바와 같이 2007년

경 해수면온도가 순간적으로 눈에 띄게 상승했으며 해수면온도의 급증은 해빙의

녹음과 밀접한 관련이 있는데 해수면온도이상을 보인 2007년 이전부터 이미 상

당한 양의 태양에너지 흡수(solar energy absorption)에 의해 2003년부터 해빙이

감소했다고 보고된 바 있음 (Steele et al., 2008).
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○ Serreze et al.(2007)이 지난 50년간 2005년 9월의 해빙면적이 최저를 기록했다고

보고한 2016년까지 꾸준히 감소해왔으며 현재까지는 2012년 가장 낮은 해빙면적

을 기록함 (그림 3-4-18c).

○ 해빙면적비는 1998년부터 2016년에 걸쳐 약 5.37% decade-1의 속도로 감소하고

있고 이를 해빙면적으로 환산한 결과 약 -900,000 km2 decade-1의 감소로 이해할

수 있으며 20년 동안의 평균값이 3,000,000 km2인 점을 감안한다면 약 58%의 해

빙면적이 소멸함.

○ 해빙면적비가 2007년 잠시 급증한 사례는 2007년 증가한 해수면온도와 맞물려

해빙 또한 급격히 녹아내리고, 이 후에 반동효과로써 증가한 것으로 판단됨.

다. 통합적 관점

○ 1998년부터 2018년까지 총 221년간의 클로로필, 해수면온도, 그리고 해빙농도 간

의 상관분석을 수행.

○ 첫 번째로 클로로필과 해수면온도와의 관계에서(그림 3-4-19), 유럽북부의 바렌

츠 해 및, 태평양으로 이어지는 베링 해, 그린란드 배핀만의 남부지역에서 평균

적으로 0.66의 양의 상관관계를 보였고, 반대로 아이슬란드 남동부, 바렌츠 해의

일부지역과, 배핀만의 북부지역에서 -0.63의 음의 상관관계를 보였는데, 이는 해

수면온도의 증가가 북극주변해의 클로로필 번성에 지역적으로 서로 다른 영향력

을 나타냄을 의미함.
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그림 3-4-19. 클로로필과 표층수온과의 상관계수(p<0.05는 점으로 표시).
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그림 3-4-20. 해빙농도와 표층수온과의 상관계수(p<0.05는 점으로 표시).

○ 두 번째로 해수면온도와 해빙면적비의 상관관계는 전반적으로 강한 음의 상관관

계(r=-0.76)을 보임 (그림 3-4-20).

○ 다수의 연구자들은 해빙의 융해의 주된 요인은 대기 중 수증기의 증가 및 온난

이류에 의한 것이지만 북극 해수면 온도의 증가는 전 지구적 대기 순환이 기여

하는 바가 크다고 주장하고 있음 (Wang and Key, 2005; Zuidema et al., 2005;

Francis and Hunter, 2006).
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○ 반대로 몇몇 연구들은 개빙면적의 증가와 수온증가로 인해 오히려 해양에서 대

기로 향하는 열 플럭스(Heat flux)가 증가하여 공기 중의 증가된 하향장파복사량

이 융해량을 증가시킬 수 있다는 주장이 있음 (Belchansky et al., 2003; Serreze

et al., 2007).

○ 따라서 단순 해수면온도와 해빙면적비의 관계는 높은 상관성을 보여줬음에도 불

구하고 복합적인 요인을 받는 환경 인자이므로 그 관계에 대한 보다 심도 깊은

연구가 필요함.
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그림 3-4-21. 클로로필과 해빙농도와의 상관계수(p<0.05는 점으로 표시).

○ 마지막으로 클로로필과 해빙면적비와의 관계를 그림 3-4-21에 나타냄.

○ 클로로필 농도는 해빙면적비가 30% 이하인 지역에서만 관측되었으며 자료한계

성의 문제로 약 ±0.1의 약한 상관관계를 보여줌.

○ 북극 클로로필 증가에 기여하는 수괴 혼합, 육지기원 영양염 유입, 개빙면적 증

가로 인한 광량증가와 같은 환경적 요인은 기후변화와 연계된 이해가 필요하기
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에 수치모델 및 재분석자료 등으로부터 산출된 자료를 이용함으로써 심층연구가

수행될 필요가 있음.
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도

1차년도

(2017)

다중위성

융합

관측

자료를

이용한

해빙/유

빙의

시/공간

적 변화

분석

1-1

해빙/유빙 분포 파악

을 위한 다중위성(해

색, 광학, SAR 등)

관측 자료 수집 및

시/공간 분포 특성

분석

- 북극 주변 해역 다중위

성에서 관측된 해빙/유빙

분포 자료 수집 및 분석

- 수집된 해빙/유빙 자료와

입자 추적 모델 개발 수

행

- 해빙/유빙

분포도 작성

- 현장 관측

과 모델 결

과 비교

- 학술회의 발

표

1-2

해빙/유빙 주변 해역

물리적 특성 파악을

위한 위성 및 재분석

자료 수집 및 DB 구

축

- 해빙/유빙 이동과 관련된

물리적 요인 파악을 위해

위성 및 재분석 자료 수

집 및 분석

- 이동 경로에 영향을 주

는 물리적 특성 파악

- 북극해 해

양환경 변화

분석 결과

논문 투고

- 학술회의 발

표

1-3

북극권 해빙/유빙 추

적을 위한 입자 추적

모델 개발

- 모델에서 재현된 자료와

현장자료 검증 및 평가

- 해빙 유빙의 이동경로

파악

- 2016년 해

빙/유빙 모델

추적 결과

제시

- 학술회의 발

표
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성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도

2차년도

(2018)

다중위성

융합

관측

자료를

이용한

해빙/유

빙의

시/공간

적 변화

분석

2-1

입자 추적 모델

입/출력 자료검증

- 2009년 현재까지 모델 입력

인 HYCOM과 ECMWF 자

료 융합 ITP 추적 결과 비교

- 연도별 ITP 자료를 이용한

북극해 해류 속도 및 경향

분석

- 해류와 바람간의 상호 관계

파악

- ITP 분포도

및 속도

분석

- 해류와 바람

관계식 개

발

- 학술회의 발

표

2-2

시/공간 해빙/유

빙 자료를 이용한

입자추적 모델 평

가

- 해류와 바람 관계식을 이용

입자 추적 시뮬레이션 시도

- Beaufort Cyre와

Transpolar Drift 해역에서

나누어 시뮬레이션

- 입자 이동 경로 차이점 분

석 및 원인 분석

-2009년부터

현 재까지

입자추 적

시 뮬 레 이 션

완료

- 해빙/유빙 사

이즈를 고려

한 입자 추

적 시뮬 레

이션

2-3

입자추적 모델을

이용한 해빙/유

빙 이동경로 추적

연구

- Arctic oscillation 차이에 따

른 환경 설정 후 입자 추적

모델을 통한 이동경향 추적

- 해빙 유빙의 이동경로 파악

및 원인 분석

-시나리오에

따른 해

빙/유 빙

이동 경향

차이점 분석

- 학술회의 발

표
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성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도

3차년도

(2019)

입자추적 

모델 

개발을 

통한 

해빙/유

빙 이동 

경향 

파악 및 

변화양상 

분석

3-1

입자추적 시뮬레

이션 기반 자료 

보충 및 개선

- 입자추적 시뮬레이션

에 대입되는 기반 자료

(ITP, 위성관측 등) 추

가 및 시뮬레이션 정확

도 개선

- ITP 자료를 이용한 

북극해 해빙/유빙 

분포도 및 속도 변화 

분석

- 연도별 입자추적 시

뮬레이션 결과 분석

- 시나리오별 해빙/유

빙 이동경로 분석 결

과 

3-2

시뮬레이션 결과

와 외부인자와의 

관계 조사

- 시뮬레이션을 통한 해

빙/유빙의 이동, 분포

의 변화와 외부인자 

(표층수온, 기온, 해빙 

밀도 등)와의 관계 조

사

- 현장자료 기반 해

류와 바람간의 상

호관계 계산

- 해류, 바람, 그리고 

상호간 융합된 결과

를 따로 분석하여 

북극해 최적화된 관

계 분석

3-3

시뮬레이션 결과 

분석 및 실측자료

에서 나타난 환경 

변화 비교

- 시뮬레이션을 통한 해

빙/유빙의 이동, 분포

의 변화와 ITP 자료에

서 나타나는 북극해의 

물성 변화의 비교 분석

- 2009년부터 현재

까지 현장자료에 

기반하여 입자추적 

시뮬레이션 수행

- 학술대회 발표
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○ 학술적 파급효과

- 북극해 해빙/유빙의 분포와 해양환경변화의 학술적 이해 증대

- 종합적 관측망 운용으로 장기 자료 획득과 이를 통한 체계적 연구 기회 제공

- 다학제적 연구로 국내 북극권 위성 연구 수준의 국제화

- 위성과 모델을 연계한 융합 연구로 위성활용 연구 극대화

○ 경제적 파급효과

- 북극해 빙권의 종합적으로 체계적인 자료 제공으로 북극항로 개발 시 유용한 자

료 제공

- 북극해 해양수산자원 변화 연구 및 개발에 활용 할 수 있는 자료 제공
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 과제에서 수행된 입자추적 모델을 이용한 해빙/유빙 추적 기술 개발 결과는 다

음과 같은 항목에 대하여 향후 활용이 가능할 것으로 기대됨.

○ 북극해 해빙/유빙의 분포와 해양환경변화의 학술적 이해 증대.

○ 종합적 관측망 운용으로 장기 자료 획득과 이를 통한 체계적 연구 기회 제공.

○ 다학제적 연구로 국내 북극권 위성 연구 수준의 국제화.

○ 위성과 모델을 연계한 융합 연구로 위성활용 연구 극대화.

○ 북극해 빙권의 종합적이고 체계적인 자료 제공으로 북극항로 개발시 유용한 자

료 제공.

○ 북극해 해양수산자원 변화 연구 및 개발에 활용 할 수 있는 자료 제공.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
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첨부 1. 1979년-2018년 월별 해빙농도 분포도
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첨부 2. 1985년-2018년 월별 표층수온 분포도
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첨부 3. 1998년-2018년 월별 클로로필 농도 분포도
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