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보고서 초록

위탁연구과제명 마이크로파 위성을 이용한 북극 해빙 거칠기(Roughness) 연구

위탁연구책임자 홍성욱
해당단계 

참여연구원수
1단계: 7
2단계: 10

해당단계 
연구비

1단계: 50,000,000원
2단계: 50,000,000원

연구기관명 및
소속부서명

세종대학교 산학협력단 참여기업명

국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

70

1. L-band(1.41Ghz) 위성인 SMAP을 사용하여 수동형 센서를 기반 북극 해빙 거칠기 산출 기술 개발
- 편광 반사도 관계식과 Hong approximation을 사용하여 small-scale 해빙 거칠기를 산출 

(거칠기 범위: 0.~1.81cm)
- 기존에 없던 방식의 해빙 거칠기 정보 산출 능력 확보

2. C-SAR(5.4GHz) 위성인 Sentinel-1을 사용하여 능동형 센서 기반 북극 해빙역 탐지 및 해빙 거칠기
산출 기술 개발 

- Naive bayesian 분류의 MAP decision rule 을 사용하여 해빙역 탐지 연구 진행
- 총 4개의 class로 영상의 표면 타입의 분류 

(-1: fill value, 0: ocean, 1~2: ice, 3: land or snow)
- SPM(small petubation method)을 사용하여 small-scale 해빙 거칠기를 산출 (거칠기 범위: 0.0~1.0cm)

3. L-band에서의 해빙 거칠기와 두께의 변환관계식 산출
- 1번의 거칠기 기술 기반으로 L-band(1.41Ghz) SMOS 위성의 수동형 센서 통해 산출된 얇은 해빙

(< 0.5m) 두께와의 상관성 연구 진행
- SMAP 위성의 새로운 해빙 두께 식 산출
- SMOS 위성의 새로운 해빙 거칠기 식 산출
- 기존에 없던 해빙 거칠기와 해빙 두께의 상관성 연구성과 달성

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 해빙, 두께, 거칠기, SMAP, SMOS, Sentinel-1

영  어 sea ice; thickness; roughness; SMAP; SMOS, Sentinel-1
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요   약   문

Ⅰ. 제    목 

마이크로파 위성을 이용한 북극 해빙 거칠기(Roughness) 연구 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

최근 북극 해빙의 간소에 따라 지구온난화가 가속되고, 한파, 가뭄, 폭염 등의 이

상기후의 발생이 증가하고 있어 북극 해빙의 특성을 파악하는 것이 중요해지고 있

다. 해빙 특성 중 하나인 해빙 거칠기는 해빙 두께와 농도를 추정하는 중요한 해빙 

변수이나 자료의 부족과 불확실성의 문제가 있다. 해빙 두께 자료 역시, 해빙의 진

화 예측이나 북극항로 예측, 천연자원 탐사와 같은 상업적 활동의 측면에서 중요한 

요소이다. 이에 본 연구에서는 수동형과 능동형 마이크로파 위성을 사용하여 북극 

해빙 거칠기 정보를 산출하고, 산출된 수동형 위성 기반 해빙 거칠기를 바탕으로 

얇은 해빙 두께와의 관계식을 구해 해빙 두께와 거칠기 산출식을 구하는 새로운 방

법을 제안하였다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○  SMAP 수동형 마이크로파 위성 기반 해빙 거칠기 알고리즘 개발

L-band(1.41GHz, = 21.41cm)의 Daily 9 km Level-3 SMAP위성 자료가 이용되었

다. (Comiso, Cavalieri and Markus. 2003)을 통해 편광 반사도( )를 계산하고,

(Hong. 2014)의 Hong approximation을 적용해 해빙 거칠기 식을 산출하였다.

○ Sentinel-1 능동형 마이크로파 위성 기반 해빙 거칠기 알고리즘 개발

C-band(5.4GHz, 5.547cm)의 SAR 위성인 Sentinel-1을 사용하였다. Interferometric

Wide swath(IW)모드로 관측한 level-1 Ground Range Detected(GRD) medium

resolution 자료의 HH, HV 편파 자료가 사용되었다. Naive Bayesian 분류의 MAP
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decision rule을 적용해 영상 표면을 4개의 class로 나눠 해빙 지역을 탐지하였고,

small pertubation method (SPM)를 사용해 해빙 거칠기 산출 모델을 개발하였다.

○ 북극 해빙의 거칠기와 해빙 두께(<0.5m)의 상관성 연구 및 해빙 두께와 거
칠기 식 산출

SMAP 해빙 거칠기 산출물과 L-band 수동형 마이크로파 위성인 SMOS의 L3C 해

빙 두께 자료와의 회귀 분석을 통해 변환관계식을 구하였다. 식 산출과 보정에는 

2017년 12월 한 달 치의 자료가 사용되었다. 구해진 변환관계식의 변형을 통해 새

로운 SMOS의 해빙 거칠기와 SMAP의 해빙 두께 자료를 산출하였다.

Ⅳ. 연구개발결과

○ SMAP 위성의 해빙 거칠기 자료를 산출하였고, 시공간 해상도는 SMAP과 동일

하다. 거칠기 범위는 0.~1.81cm로 Manninen. 1997와 Carlstrom. 1991의 이전 연

구들의 거칠기 값과 유사한 값이 나오는 것을 확인하였다.

○ Sentinel-1 위성의 표면 분류를 통해 해빙역을 탐지하고, 해빙 거칠기 자료를 산

출하였다. 시공간 해상도는 Sentinel-1과 동일하며, 표면은 fill value, 바다, 해빙,

land or snow 4가지 class로 분류되었다. 산출한 거칠기 자료는 0~1cm의 범위

를 가지며, 분류된 표면 영역과 비교 시, 정성적으로 타당하게 산출되는 것을 

확인하였다.

○ SMOS 위성의 해빙 거칠기와 SMAP의 해빙 두께 자료를 산출하였고, 시공간 

해상도는 SMOS와 동일하다. 2015년부터 2018년까지 매년 12월 자료를 사용하

여 검증하였고, SMOS 해빙 거칠기 산출물은 CC= 0.414, bias=–2.268cm,

RMSE= 15.919cm, SMAP 해빙 두께 산출물은 CC= 0.496, bias= 0.03cm,

RMSE=0.228cm의 높은 정확도를 보였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 본 연구결과를 바탕으로 장기간의 SMAP과 SMOS 위성자료를 활용하여, 거칠

기 및 해빙 두께의 기후변화적 특성을 이해하기 위한 연구로 확대할 예정이다.
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S U M M A R Y

I.	 	 Title	 	 A	 Study	 on	 Arctic	 Sea	 Ice	 Surface	 Roughness	 Using	 Microwave	 Satellite	Observations
II.	 	 Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D	 	 Identification	 of	 the	 characteristics	 of	 Arctic	 sea	 ice	 has	 been	 more	 important	 as	the	 Arctic	 sea	 ice	 decreases	 in	 recent	 decades;	 global	 warming	 has	 been	accelerated;	 abnormal	 weather	 events	 such	 as	 occurrence	 of	 cold	 waves,	 droughts,	and	 heat	 waves	 have	 been	 increasing.	 Sea	 ice	 roughness	 (SIR)	 is	 one	 of	 important	sea	 ice	 variables	 for	 estimating	 sea	 ice	 thickness	 (SIT)	 and	 concentration	 (SIC).	However,	 SIR	 information	 is	 lack	 of	 data	 and	 uncertainty.	 SIT	 data	 are	 also	 an	important	 variable	 for	 commercial	 activities	 such	 as	 the	 	 Northern	 Sea	 Route	(NSR)	 shipping,	 evolution	 of	 sea	 ice,	 and	 natural	 resource	 exploration.	 Thus,	 this	study	 presented	 the	 retrievals	 of	 the	 Arctic	 SIR	 using	 passive	 and	 active	microwave	 satellite,	 and	 a	 novel	 method	 to	 estimate	 thin	 SIT(<0.5m)	 and	 SIR	 using	a	 conversion	 relationship	 between	 them.
III.	 	 Contents	 and	 Extent	 of	 R&D

○ Development	 of	 a	 SIR	 algorithm	 based	 on	 passive	 microwave	 SMAP	 satellite		 The	 daily	 Level-3	 SMAP	 satellite	 data	 with	 9	 km	 spatial	 resolution	 from	 L-band	(1.41	 GHz,	 =	 21.41	 cm)	 were	 used	 in	 this	 study.	 The	 polarized	 reflectivity( )	was	 calculated	 through	 (Comiso,	 Cavalieri	 and	 Markus.	 2003),	 and	 the	 Hong	approximation	 (Hong.	 2014)	 was	 applied	 to	 calculate	 the	 SIR.
○ Development	 of	 a	 roughness	 algorithm	 based	 on	 active	 microwave	 Sentinel-1	satellite		 The	 Sentinel-1,	 an	 SAR	 satellite	 of	 C-band	 (5.4	 GHz,	 5.547	 cm)	 was	 used	 in	 this	study.	 In	 particular,	 HH	 and	 HV	 intensity	 data	 from	 level-1	 Ground	 Range	Detected(GRD)	 medium	 resolution	 data	 observed	 in	 Interferometric	 Wide	 swath	
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(IW)	 mode	 were	 used.	 A	 sea	 ice	 region	 was	 determined	 by	 applying	 the	 MAP	decision	 rule	 of	 the	 Naive	 Bayesian	 classification	 by	 dividing	 the	 image	 surface	 into	four	 classes.	 A	 SIR	 calculation	 model	 was	 developed	 using	 a	 small	 perfusion	method	 (SPM).
○ A	 Study	 on	 the	 correlation	 between	 Arctic	 SIR	 and	 SIT(<0.5m),	 and	development	 of	 SIT	 and	 SIR	 algorithm	 A	 conversion	 relationship	 was	 obtained	 through	 a	 regression	 analysis	 between	SMAP-retrieved	 SIR	 data	 and	 L3C	 SIT	 SMOS	 satellite	 data.	 A	 month	 data	 during	December	 2017	 was	 used	 to	 obtain	 the	 conversion	 relationship.	 It	 was	 appled	 to	other	 SMOS	 SIR	 and	 SMAP	 SIT	 data.

IV.	 	 R&D	 Results
○ We	 retrieved	 the	 SMAP	 SIR	 data,	 which	 has	 the	 same	 temporal	 and	 spatial	resolution	 as	 that	 of	 SMAP	 observation.	 The	 SIR	 rangned	 from	 0.	 to	 1.81	 cm,	which	 was	 similar	 to	 previous	 studies	 presented	 by	 Mannien	 (1997)	 and	Carlstrom	 (1991).
○ The	 surface	 classification	 of	 Sentinel-1	 data	 for	 detecting	 sea	 ice	 and	 retrieving	SIR	 data	 have	 the	 same	 temporal	 and	 spatial	 resolutions	 as	 Sentinel-1.	 The	surface	 was	 classified	 into	 four	 classes:	 fill	 value,	 sea,	 sea	 ice	 and	 land	 or	snow.	 The	 retrieved	 SIR	 data	 range	 from	 0	 to	 1cm.	 From	 the	 comparison	 with	the	 classified	 surface	 area,	 our	 results	 are	 reasonable.	
○ We	 retrieved	 the	 SMOS	 SIR	 and	 SMAP	 SIT	 data	 with	 the	 same	 temporal	 and	spatial	 resolution	 as	 SMOS	 observation.	 Those	 results	 were	 tested	 during	December	 from	 2015	 to	 2018.	 Our	 results	 showed	 CC=	 0.414,	 bias=-2.268cm,	RMSE=	 15.919cm	 for	 SMOS	 SIR,	 as	 well	 as	 CC=	 0.496,	 bias=	 0.03cm,	 and	RMSE=0.228cm	 for	 SMAP	 SIT.	V.	 	 Application	 Plans	 of	 R&D	 ResultsIn	 the	 future,	 we	 will	 try	 to	 investigate	 and	 understand	 the	 characteristics	 of	climate	 change	 in	 view	 of	 SIR	 and	 SIT	 using	 a	 long-term	 SMAP	 and	 SMOS	 satellite	data	 and	 the	 results	 of	 this	 study.	
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제 1 장 서론

1. 연구개발의 목적

수동형과 능동형 마이크로파 위성들을 이용한 북극 해빙 거칠기(Roughness) 정보

산출 알고리즘과 해빙 거칠기를 기반으로 해빙역 탐지 및 해빙 두께 산출

알고리즘을 개발하고자한다.

2. 연구개발의 필요성

북극 해빙은 기후 변화의 주요 지표로 지구의 에너지 균형과 해양과 대기 간의

열과 운동량 교환, 지구 온도, 심해 해수 형성 등에 영향을 끼친다. 최근 북극

해빙이 빠르게 감소함에 따라 지구온난화의 가속, 한파와 가뭄, 폭염 등과 같은

이상기후의 발생이 증가하고 있어 북극 해빙의 특성들을 파악하는 것이 중요해지고

있다. 해빙 특성 중 하나인 해빙 거칠기는 해빙 표면의 거친 정도를 나타내는

물성으로, 해빙 표면 반사에 영향을 미치며, 해빙 두께 및 농도 추정을 위한 물리적

매개변수로서의 중요성을 가진다. 그러나 자료의 부족과 불확실성의 문제가 있는

실정이다. 해빙 두께는 열유속과 복사 균형에 대한 민감도가 높아 해빙 농도와

함께 자주 사용되는 해빙 매개변수로, 해빙 두께의 감소는 생태계 및 북극항로

이용 여부와 어업, 관광, 천연자원 탐사와 같은 상업적 활동의 측면에서도

중요하다. 또한, 며칠에서 몇 달 후의 해빙의 진화를 예측하는 데에 결정적인

요소이다. 때문에 해빙 두께의 정확한 측정이 필요하며, 특히나 얇은 해빙은 바람에

의한 분산이나 압축에 취약해 더 빠르게 변화하기 때문에 정확한 정보가 중요하다.

북극은 지리적 특성상 현장 관측 방식의 데이터 수집에는 한계가 있어 위성 원격

탐사의 방법이 많이 사용된다. 그러나 일반적으로 사용되는 위성의 레이더

고도계의 반사 데이터로는 1m이하의 해빙 두께 관측 시 불확실성이 크기 때문에

얇은 해빙 정보를 얻기에 어려움이 있다.

따라서, 본 연구에서는 수동형 마이크로파 위성인 SMAP과 능동형 마이크로파

위성인 Sentinel-1을 사용한 북극해빙 거칠기 산출 기술을 개발하여 새로운 접근

방식으로 해빙 거칠기 정보를 산출해보고자 하였다. 또한 SMAP 위성으로 산출된

해빙 거칠기와 SMOS위성의 0.5m 이하의 얇은 해빙 두께 정보를 사용하여, 수동형

마이크로파 위성의 해빙 거칠기와 두께의 변환관계식을 구해 새로운 해빙 두께와

거칠기 산출 기술을 개발하고자 하였다.

3. 연구개발 범위

가. 수동형 마이크로파 위성 거칠기 알고리즘 개발
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나. 능동형 마이크로파 위성 거칠기 알고리즘 개발

다. 북극해빙 거칠기 기반 해빙두께 산출 알고리즘 개발

제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 해빙 거칠기 산출 기술

해빙 거칠기는 일반적으로 시공간적으로 해빙 거칠기 상태를 확인하기에 유용한

원격 탐사 방법으로 산출된다. 그러나 해빙 표면의 거칠기는 원격 탐사의 불확실성

의 원인으로, 거칠기 정보 자체가 획득하기 힘든 변수이다. Radar와 Laser

altimeter, scatterometry와 같은 표면 지형 측정 방법은 시공간적으로 빈공간이 많

아 해빙의 변화를 관찰하기 힘들고 Airborne lidar를 통한 해빙 상공에서의 관측은

시공간적으로 해상도는 더 세밀하나 제공되는 범위가 더 드물다는 한계가 있다.

해빙 거칠기 측정에 일반적으로 사용되는 레이저 고도계를 이용한 관측은

70-170m의 상공에서 측정이 이루어지며 이때 관측되는 거칠기는 해빙 고도인 기하

학적인 거칠기를 의미한다. Hibler, 1972; Dierking, 1995; von Saldern et al. 2006의

선행 연구들에서 해빙 거칠기 측정이 진행되었으며, Airborne Laser Scanner

(ALS)를 이용한 Ice draft와 거칠기의 상관관계를 연구하거나(Doble, M. J et al.,,

2011), 거칠기가 포함된 밝기온도 변화를 탐지하기 위해 SMOSice2014 Campaign의

70m 저고도 비행 데이터를 사용하여 해빙면의 DEM을 제작해 decimeter-scale의

해빙 거칠기를 계산하는 연구가 이루어졌다. Miernecki, M et al., 2019) 레이저 고

도계와 ALS의 차이를 비교한 연구 (Beckers, J. F et al., 2015)가 있으며, 그 외에

도 Kurtz et al., 2008; Doble et al., 2011 등의 연구에서 ALS를 이용한 거칠기 연

구가 진행된 바 있다.

레이더 고도계를 이용한 거칠기 자료로는 Cryosat-2에서 제공되는 L!B 자료가 있

으며, 1650m x 380m의 높은 공간 해상도를 제공되고 있다. 그러나 레이더 파형의

최소제곱방법으로 산출되기 때문에 backscatter angle에 영향을 받아 교란될 수 있

다는 한계가 존재한다.

수동형 마이크로파 위성을 이용한 해빙 거칠기 연구로는 Advanced Microwave

Scanning Radiometer Earth Observing System (AMSR-E)의 6.9GHz채널을 사용

하여, 남극과 북극 지역의 해빙에 대해 0.25~0.5cm의 small-scale에서의 해빙 거칠

기 산출 연구가 진행되었다. (Hong et al., 2010) 동일한 AMSR-E 위성에 대해 3개

채널(6.9, 10.7, and 89 GHz)을 사용하여 6km × 4km의 공간해상도로 small-scale의

해빙 거칠기 연구가 있었으며, 2003-2010년의 6.9, 10.7 GHz에서의 거칠기의 시계

열 변화를 확인, 각각 연간 −2.1 × 10−3 and −1.9 × 10−3 cm 씩 감소하는 추

세를 확인한 연구가 진행된 바 있다. (Haibo Bi et al., 2013) 수동형 마이크로파 위

성의 사용은 6-25km의 공간해상도를 가져 넓은 공간범위를 수용한다는 장점과 동



- 12 -

시에 정밀한 해빙 거칠기 자료를 얻기 어렵다는 한계가 있다. 국내에서는 국립기상

연구소에서 SSMIS위성자료를 사용하여 해빙 표면의 거칠기를 산출해 제공하고 있

다. 그 외에도 scatterometer가 거칠기에 민감하다는 특징을 이용하여, C-band

HH-polarization helicopter-borne HUTSCAT scatterometer data를 사용하여 해빙

면의 거칠기에 대한 통계적 추론을 실시(Markku Similä et al., 2001)하거나

Radarsat-2와 helicopter-borne laser altimeter의 거칠기 자료를 사용해 늦여름 북

극해의 해빙면 거칠기가 C-band SAR에 미치는 영향에 대한 연구 (Fors, A. S et

al., 2015)가 진행된 바 있고, upward-looking sonar sensors(ULS)를 통해 해빙 밑

면의 거칠기를 측정하거나, Ice Pic과 같은 fix‐mounted helicopter‐borne

electromagnetic (HEM) 시스템을 통해 해빙 거칠기가 측정되고 있다. (Peterson, I

et al., 2008)

2. 해빙 두께 산출 기술

해빙 두께 역시 해빙 거칠기와 유사한 센서를 사용하여 산출된다. 수동형 마이크

로파 위성을 이용한 해빙 두께 산출은 주로 L-band의 밝기온도의 얇은 해빙에 대

한 민감도를 이용해 연구가 이루어지고 있으며, Bremen 대학교와 ICDC에서 생산

되는 SMOS의 해빙 두께 산출물이 대표적이다. 그러나 해빙 두께가 두꺼워질수록

불확실성이 증가하는 문제가 있어 Alfred-Wegener-Institute(AWI)에서는 1m이상의

해빙에서 유효한 Cryosat-2와 SMOS의 관측 정보를 결합하여 CS2SMOS라는 해빙

두께 산출물을 제공하고 있다. SMOS의 해빙 두께 자료는 얼음의 온도, 염도, 해빙

의 분포 변화를 고려하여 복사 모델과 열역학 모델을 적용한 SMOS-Ice 산출물로

도 제공되고 있으며(Tian-Kunze et al., 2014), SMOS-Ice를 해양-해빙 예측 시스템

인 TOPAZ시스템에 적용하는 연구가 이루어지기도 하였다. (Jiping Xie et al.,

2016)

위성 고도계를 이용한 해빙 두께 자료로는 레이저 고도계를 사용한 ICESat-1,2

(Forsberg and Skourup, 2005; Kurtz et al., 2009; Kwok and Rothrock, 2009)와 레

이더 고도계를 사용한 ERS, Envisat, Cryosat-1,2 (Laxon et al., 2003; Giles et al.,

2007; Connor et al., 2009) 위성 산출물이 대표적이다. ICESat 위성은 수력 평형 방

정식을 통해 freeboard의 측정값을 해빙 두께로 변환하여 산출하며, 2cm의 높은 측

정 정밀도로 신뢰도가 높다. 그러나 얇은 얼음에 대해 상대 오차가 크고 산출되는

공간 범위가 작다는 한계가 있다. 그래서 Cryosat-2의 경우, 이를 보완하기 위해 위

에서 언급했듯이 SMOS 위성과의 결합하여 제공하기도 한다.

C, X, L-band의 SAR 영상 활용한 모델링을 통해 해빙 두께를 산출하기도 하는

데, 이러한 방식은 m 단위 이하의 높은 공간 해상도를 제공하며, 빛과 구름에 독립

적으로 활용 가능하다는 장점을 가진다. C-band SAR 영상은 전통적으로 해빙 규

모, 농도, 표류 속도, 해빙 종류 모니터링에 사용되고 있고 (Maillard et al., 2005,
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Thomas et al., 2011, Walker et al.,2006), 0.12m 이하의 얇은 해빙 두께에 민감하

다. L-band SAR는 0.12m에서 0.36m의 해빙 두께에 민감하며, 이를 이용해 용해시

기(여름철) 해빙의 유형을 파악하는 연구가 있었고(Casey et al.,2016), X(9.6GHz)

밴드 SAR는 얇은 해빙 범위에 대해 더욱 민감하다고 알려져 있다. 또한 거칠기와

마찬가지로 항공, 헬리콥터, 선박 등에 ALS, ULS등의 센서를 부착하여 실시하는

NASA의 IceBridge와 같은 해빙 두께 관측이 이루어지고 있다. 그러나 선박 관측과

같은 현장 관측 자료의 경우 습득이 어려우며 지점 관측자료로 공간 해상도가 큰

수동형 마이크로파 관측 자료와의 비교가 어렵다는 한계가 있다. 그 외에도 아래

표??와 같은 방법으로 해빙 두께 관측이 이루어지고 있다.

표 1 해빙 두께 및 거칠기 측정 기법의 개요 및 대략적 정량적 추정치 (Eicken, H. and 

Salganek, M. 2010) 



- 14 -

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 수동형 마이크로파 위성 거칠기 알고리즘 개발

1. 이론적, 실험적 접근 방법

가. 편광 반사도( ) 계산

전자기학적 분석을 통한 파장별 편광 반사도와 상호변환 관계식을 적용하였다.

입사되는 전자기파의 파장()과 거칠기()의 상대적 크기와의 비율에 따라

반사각( )을 중심으로 가우시안 분포를 갖는 높이 확률 밀도 함수로

표현된다.(Choudhury et al., 1979; Wu and Fung. 1972)

  exp ∙cos (1)

where   
 



 (2)

Incoherent approach를 기반으로 한 semi-empirical model에서 거친 표면의 편광

반사도( )는 정반사성 표면의 편광 반사도( )로 표현된다.(Ulaby, Moore, and

Fung. 1982)

   ∙exp



 


cos




 (3)

나. 거칠기 산출 방법

small-scale에서의 해빙 거칠기는 해빙 표면의 반사도에 영향을 미치므로, 해빙

표면 편광 반사도에서 거칠기를 산출할 수 있다. 식 (3)을 거칠기에 대해 정리하면

다음과 같다.

 cos

 

ln

 
 (4)

그러나 위성에서 관측되는 표면은 정반사성 표면일 수 없으므로 아래의 과정들을

거쳐 거친 표면에서의 거칠기를 산출하였다. 우선, Brewster angle 근처에서의 거친

표면의 편광 반사도와 정반사성 표면의 편광 반사도는 다음과 같은 관계를 가진다.

(Hong. 2009, 2010, 2013)

 ≻  (5)
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 ≈ (6)

다음과 같이 식 (4)에 식 (5)를 적용할 수 있다.

 cos

 

ln

 
 (7)

거친 표면에서의 거칠기를 산출하기 위해 식 (7)에 식 (6)와 Hong approximation

(식 (8))을 적용하여, 정반사성 표면의 수직 편광 반사도( )를 거친 표면의 편광

수직 편광 반사도 ( )로 바꿔주었다.(식 (9)) (Hong et al., 2014)

   sec
 (8)

 cos


∙


ln








cos 




(9)

 cos


∙


ln

 ln






 

 cos 




(10)

식 (9)는 녹고 있는 해빙일 때, 식(10)은 얼어있는 해빙일 때의 거칠기 산출에

유용하다는 특징이 있으며, 본 연구에서는 식 (9)를 사용하여 해빙의 거칠기를

산출하였다.

2. 연구자료

가. SMAP 위성 자료

연구에는 SMAP 위성의 Enhanced L3 Radiometer Global Daily 9 km

EASE-Grid Soil Moisture, Version 2(SPL3SMP_E) 자료가 사용되었다. SMAP은

L-band(1.41GHz, = 21.41cm) 마이크로파 위성으로 수동 센서와 능동 센서를 모두

탑재하고 있다. 본 연구에는 수동 센서로 관측한 Level-3 자료를 사용하였으며,

해당 자료는 SMAP Level-1C의 밝기 온도를 일일 합성한 Lelvel-2 토양수분

자료이다. 해당 자료는 HDF5형태로 2015년 3월 31일 이후부터 제공되고 있으며,

9km×9km의 공간해상도와 1 day 시간해상도를 가진다. 연구에는 2015년부터

2018년까지 매해 12월 동안의 수직, 수평 편광 밝기 온도(  )와 표면

온도( ) 자료를 사용하였다.
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표 2 SMAP 위성에서 제공하는 산출물

나. 자료 획득 경로

https://nsidc.org/data/SPL3SMP_E/versions/2에서 자료를 다운받아 사용하였다.

3. 연구내용

가. 편광 반사도( ) 계산

해빙 거칠기 산출 식에는 편광 반사도가 사용되므로 SMAP 위성의 수직, 수평

편광 밝기 온도( ,  )와 표면 온도( ) 자료를 사용하여 거친 해빙

표면에서의 편광 반사도( )를 구하였다. (Comiso, Cavalieri and Markus. 2003)

  


   or  (11)

나. 해빙 거칠기 산출

 cos


∙


ln








 


 
sec 



 (12)
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식 (9)에 식 (11)를 대입하여 해빙 거칠기 식(식 (12))을 산출했다.  는 각각

SMAP 위성의 고정된 파장(wavelength,)인 21.43cm와 입사각(incidence angle, )

40로 설정하였다.

4. 연구결과

산출된 SMAP 위성 해빙 거칠기 자료는 약 0.~1.81cm의 범위를 가지며, SMAP

위성과 동일한 9km×9km의 공간해상도와 1 day 시간해상도를 가진다. 그림 1은

2015년부터 2018년의 12월의 한 달 치 합성 자료로 해빙 영역에서의 거칠기가

바다에서의 거칠기 값보다 높게 나타나는 것을 알 수 있다. Manninen. 1997과

Carlstrom. 1991의 이전 연구들에서 발트 해(Baltic Sea)와 보퍼트 해(Beaufort

Sea)의 거칠기 값이 각각 0.2~0.6cm, 0.27cm로 알려져 있어, 본 연구에서 산출된

거칠기 산출물이 유효하다는 것을 알 수 있다. 산출된 자료는 SMAP 자료의 공간

범위가 전구 영역이기 때문에 바다 뿐 아니라 육상의 표면 거칠기까지 산출 가능해

해빙 연구 외에도 이용이 가능하다는 장점이 있으며, 해빙 거칠기의 정보가 부족한

현 상황에 기여하여 북극 연구에 도움이 될 것으로 생각된다.
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그림 1 (a)2015, (b)2016, (c)2017, (d)2018년 12월 한달 평균 SMAP 해빙 거칠기의 공간분포
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제 2절 능동형 마이크로파 위성 거칠기 알고리즘 개발

1. 이론적, 실험적 접근 방법

가. 편광 반사도( ) 계산

수동형 마이크로파 위성 거칠기 알고리즘의 편광 반사도를 계산 방법(제

3장-1절-1-가)이 동일하게 사용되었다.

나. Bayesian 분류

(1) Bayes’ 정리

Bayes’ 정리는 두 확률 변수의 사전 확률과 사후 확률 사이의 관계를 나타내는

정리로 가정한 사전분포로부터 시작하여 자료에 근거해 수정한 후 사후분포를

추정한다. 불확실성 하에서 수학적으로 의사 결정 문제를 다루는 경우에 이용된다.

 
  

      (13)

식 13은 Bayes’ 정리로, P(A)는 A의 사전확률로 B에 대해 어떠한 정보도 알지

못하는 것을 의미하고, P(B)는 B의 정규화 분호를, P(B|A)는 A가 주어졌을 때 B의

조건부 확률을 뜻한다.

그림 2 Bayesian classification의 예
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(2) Naive Bayesian 분류의 MAP decision rule

Naive bayesian classifier은 조건부 독립의 가정을 가져 분류하고자 하는 class들

간의 상관관계를 따지지 않고 모두 독립이라고 가정한다. 우선, 조건부 확률 정의를

반복 적용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(14)

식 14를 조건부 독립일 때로 가정하면 식 15와 같이 쓸 수 있다.

      
  



    (15)

Naive bayesian classifier의 MAP decision rule은 귀납적 확률을 가장 최대로

하는 class로 가장 개연성 높은 가설은 선택하는 방법이다. 따라서 Bayes’ 정리에

조건부 독립을 가정한 식 (15)를 적용한 후, 귀납적 확률을 최대화하기 위해 식을

최대화 시키면 Naive bayesian classifier의 MAP decision rule이 되고, maximum a

posteriori라고도 한다. (식 (16)) Naive Bayesian 분류는 단순한 계산과정에 비해

정확도와 속도가 빠르다는 장점이 있다.

  arg 
  



    (16)

다. Small pertubation method (SPM)

거친 표면에서의 산란문제에서 표면의 거친 특성은 rms height (sigma)와

correlation length (L)를 파라미터로 묘사된다. 표면의 높이 x의 분도가 임의의 높

이 를 기준으로 다음과 같은 정규분포한다고 가정하면 표면의 밀도 분포는 다음

과 같다.

 



 

     


(17)

여기서 는 rms height로 표면의 거친 정도를 표현하는 파라미터 중 하나이다.

한편, 거친 표면의 수평방향 유사성은 correlation length 파라미터를 통해 표현한

      

   

 
         
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다. 거친 표면의 거리에 대한 자기상관 함수가 다음과 같이 정의하자.

          (18)

여기서        는 기준점 (x,y)의 표면과 지준점에서 r만큼 이동한 지점

의 표면과의 상관계수를 의미한다. 기준점(r=0)에서의 r이 증가 할수록 상관계수값

은 1에서 0으로 감소하게 되는데, 거친 표면의 자기상관(autocorrelation) 분포의 감

소패턴은 보통 가우시안 함수,    exp   혹은 지수함수 ,

   exp 로 가정하여 표현된다. 여기서 L을 correlation length라고 부르

며, 거친 표면을 묘사하는 파라미터로 활용된다.

거친 표면에서의 전자기파 산란 문제는 다양한 가정을 바탕으로 단순화하여 제한

된 조건에서 적용되었다. 능동 센서의 경우 관측하는 파장보다 큰 거칠기를 가진

표면에서는 Kirchhoff 근사 (Kirchhoff Approximation, KA)가 일반적으로 사용되지

만, rms height와 correlation length가 파장보다 작은 규모의 표면 산란은 Small

Perturbation Model (SPM)이 활용된다. Sentinel-1 C-band 파장을 기준으로 해빙

표면의 거친 정도는 SPM을 적용할 수 있다. 편광된 입사광에 대한 이방성 산란계

수 (Bistatic scattering coefficient)는 다음과 같이 표현 할 수 있다 (Ulaby et al.,

1982).


  coscos

 sin  (19)

여기서, k는 파수이고 와 는 각각 파수의 x성분 및 y 성분으로 다음과 같이 정

의된다.

   sincos (20)

   sincos (21)

또한, 와 는 각각 입사각도와 산란각도이고, 는 q-편광 입사광에 p-편광 반사

광으로 변화된 반사계수(reflection coefficient)이다.  는 다음과 같이 정의되

는 correlation 분포함수의 푸리에 변환이다.

   

 
 ∞

∞


    (22)

여기서, 함수   는 correlation 분포함수에 따라 다르게 변환되는데, 표 3에

correlation 분포함수에 따른 푸리에 변환식이 제시되어 있다.
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표 3 상관분포함수에 따른 푸리에 변환 함수

만약 해빙 표면의 correlation 분포 함수가 가우시안 분포를 따른다고 가정한다면,

거친 표면에서 관측되는 능동센서 후방산란 계수는 다음과 같이 정리된다.


   cos


   (23)

여기서, rms height ()와 correlation length (L)을 파수 (k)로 정규화 변수로 바꿔

표현하면 다음과 같다.


   cos


   (24)

여기서, 정규화 변수 와 은 각각 rms height와 correlation length에 해당하는

차원이 없는 변수이다.

2. 연구자료

가. Sentinel-1 위성 자료

Sentinel은 C-band(5.4GHz, = 5.547cm)의 SAR 영상을 제공하는 위성으로

전천후 주야간 영상을 제공한다. SAR는 레이더의 후방산란(backscattering)을

관측하는데, 얼음에서의 후방산란은 얼음 표면의 거칠기와 유전율, 얼음두께 등과

같은 물성에 의해 결정된다. 따라서 본 연구에서는 해빙역 탐지 및 해빙 거칠기를

산출을 위해 sentinel-1의 주작동 모드인 S1B 플랫폼의 Interferometric Wide

swath(IW)모드로 관측한 level-1 Ground Range Detected(GRD) medium resolution

자료를 사용하였다. IW모드에서는 이중 편파(VV+VH, HH+HV)와 단일 편파(HH,

VV) 자료가 제공되고, 연구에는 HH, HV 편파 자료가 사용되었다. 여름철 자료인

2017년 7월 3일 08:33UTC 자료를 사용했고, 시간해상도와 공간해상도는 표 4, 그림

4와 같다. Sentinel-1의 자료는 sentinel SAFE(Standard Archive Fornat for
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Europe)형식으로 제공된다.

그림 3 각 모드에서 생산 중인 레벨별 자료들

표 4 각 모드별 공간해상도 특징
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그림 4 Sentinel-1 의 관측 주기 및 관측 범위

나. 자료 획득 경로

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 에서 자료를 다운받아 사용하였다.

3. 연구 영역

연구는 북동 그린란드(Crown Prince Christian Land) 영역을 대상으로

진행되었다. 해당 영역은 여름철엔 해빙이 녹아 바다가 보이고, 겨울철에는 해빙이

얼어 바다가 사라지는 특징을 보이는 지역이다.

그림 5 선정된 해빙역 탐지 연구 영역(a) 및 지형도(b)
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4. 연구내용

Sentinel-1의  관측 자료에 Naive Bayesian 분류의 MAP decision rule 방법을

적용해 해빙 지역을 탐지하였고, small pertubation method(SPM)을 사용해 해빙

거칠기 산출 모델을 개발하였다.

가. 해빙역 탐지

(1) Sentinel-1 자료 전처리

SAR 영상의 특성상 speckle 노이즈로 인한 영상 해석에 어려움이 있어 이

노이즈를 제거하는 과정이 필요하다. Sentinel-1 역시 강한 전자기파를 사용하여

높은 해상도를 얻는 대신 노이즈가 많이 발생하는데, 이를 처리하기 위해 SAR

영상에 많이 사용되는 필터 중 하나인 Lee sigma필터를 사용해 보정해주었다. Lee

sigma 필터는 가우시안 분포의 시그마, 즉, 표준 편차의 확률에 기초한 방식으로

먼저 전체 씬(scene)의 시그마를 계산한 후, 움직이는 윈도우의 중심 픽셀을

중심으로 시그마 범위 내의 인접 픽셀들의 평균값으로 대체한다. 따라서 본

연구에서는 전처리로서 후방산란 계수(backscatter coefficient) 값인 intensity

자료를 유의한 값인 값으로 calibraion한 후, Lee sigma 필터를 사용해 speckle

노이즈를 보정해주었다. 모든 자료 전처리 과정은 ESA에서 제공하는 Sentinel

Application Platform(SNAP)을 사용하여 진행하였다.

그림 6 Sentinel-1의 intensity_HH 영상(좌)과 Lee sigma filter 적용 결과(우) 예시 
(북동 그린란드, 2017/7/3)

(2) Bayesian 분류의 정확도 실험

Bayesian 분류의 정확도를 확인하기 위해 식 (23)을 이용하여 3개의 각기 다른
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가우시안 분포를 가지는 실험용 의사 자료(dummy data)를 무작위로 생성하였다.

 





 

     


(25)

생성한 자료는 다음과 같다.

data =       12,000개

+      25,000개

+      8,000개

생성된 자료의 히스토그램 분포를 구하였고, 각 가우시안 분포로부터 Naive

bayesian classifier의 MAP decision rule을 적용해 분류하였다. 실험결과 분류

정확도는 다음과 같았다.

POD (G1) = 92.6% (Group-1을 Group-1로 분류한 비율)

POD (G2) = 95.8% (Group-2을 Group-2로 분류한 비율)

POD (G3) = 96.9% (Group-3을 Group-3로 분류한 비율)

그림 7 Dummy 자료를 이용한 Navie Bayes 실험군 분포와 가우시간 함수들

(3) 관측 자료의 히스토그램 특성

SAR의 후방산란 계수는 입사각에 의존하는 특징을 가지고 있어, 입사각에 따라

해빙과 개빙 구역(open water)에서의 값이 달라진다.(그림 8) 후방산란 계수는 개빙

구역에서는 입사각과 함께 강하게 감소, 단년생 해빙 영역에서는 선형으로
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감소하고 다년생 해빙 영역에서는 낮은 염도로 인해 후방 산란 계수가 크고

입사각의 의존도가 낮다.

그림 8 입사각에 따른 겨울철(좌)과 여름철(우) C-Band의  (dB) 변화

입사각에 따라 분류해 Sentinel-1 자료의 히스토그램의 분포를 살펴보면 그림

9와 같이 서로 다른 특성의 가우시안 분포가 섞여 있는 것을 알 수 있다. 그림 9에

해당하는 영상의 경우, 3개의 가우시안 분포의 합으로 구성되어 있음을 알 수 있다.

그림 9 
 의 입사각에 따른 히스토그램 변화

나. 해빙 거칠기 산출

(1) SPM의 거칠기 민감도 실험

식 (24)로 표현되는 SPM 표면 산란의 파라미터 변화에 따른 후방산란 신호 민감

도 실험을 위해 복소 유전 상수 (complex dielectric constant)와 산란계수가 필요하

다. 산란계수의 경우 수평 및 수직 편광에 대한 Fresnell 방정식을 사용했다. 복소
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유전 상수의 경우, 해수의 복소 유전 상사 모델은 Stogryn (1971) 모형과 Lane and

Saxton (1952)의 계수를, 불순물이 없는 순수한 얼음의 유전 상수 모델은 Liebe et

al. (1989, 1991) 모형을 실험에 사용했다.

그림 10. rms height()의 변화에 따른 후방산란계수 (
  & 

 ) 민감도 실험

거친 표면의 correlation length를 2.5cm를 고정하고 수행한 해수와 순수한 얼음

표면의 rms height를 변화했을 때 능동센서로 관측된 후방산란계수는 그림 10과 같

이 얻을 수 있다. 해수와 얼음의 경우 모두 rms height가 0.01cm에서 0.5cm로 증가

하는 동안 후방산란 신호가 증가하는 경향을 보인다. 같은 rms height의 경우, 순수

한 얼음보다는 해수에서의 후방산란 신호가 더 강하게 모의되었다. 이러한 특성의

해수와 얼음의 큰 유전 상수값 차이에서 기인하는 것으로 여겨진다.
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그림 11 correlation length(L)의 변화에 따른 후방산란계수 (
  & 

 ) 민감도 실험

능동 센서의 후방산란 강도는 rms height 뿐만 아니라, correlation length에 의해

변하기도 한다. SPM에서 상관길이(correlation length)의 민감성은 그림 11에서 확

인 할 수 있다. 이때 rms height가 2.5cm로 고정된 상태에서 correlation length를

0.0883cm (  )에서 2.6488cm (  )까지 변화시켰을 때 후방산란 강도를

계산했다. rms height와 다르게, correlation length의 증가는 할수록 후방산란 강도

변화와 함께 입사각의 따른 신호 강도 감소가 빠르게 일어나는 경향이 있다. 모양

자체가 변하면서 입사각이 큰 영역에서는 correlation length의 증가가 후방산란 강

도의 감소로 나타나기도 한다. 마찬가지로, 해수의 후방신호 강도는 얼음 표면보다

강하게 모의되었다.
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그림 12 온도 변화에 따른 후방산란계수 (
  & 

 ) 민감도 실험

온도 (˚C) 실수부 허수부
0 3.15 6.765E-04
-5 3.15 5.430E-04
-10 3.15 4.541E-04
-15 3.15 3.925E-04
-20 3.15 3.482E-04
-25 3.15 3.153E-04
-30 3.15 2.900E-04

표 5 얼음 (S=0%)의 온도에 따른 유전율 변화

한편, 유전율은 온도의 함수 이므로, 표면의 온도가 변할 때 유전율의 변화에 따

른 후방산란 강도가 변할 것을 예상할 수 있다. 그러나, 온도에 따른 민감도 모의에

서는 그 변화가 무시할 정도로 작다는 것으로 확인되었다. 온도 민감도 실험은

   (  ),    (  )인 해수와 순수한 얼음으로 수행되었다.

그림 12의 그림에서 알수 있듯, 해수온도가 0℃에서 30℃ 까지 변하는 동안 후방산

란 신호의 강도는 거의 변화가 없다. 얼음의 경우도 마찬가지로, -30℃에서 0℃까지

얼음의 온도가 변하는 동안 후방산란 신호의 강도 변화는 무시할 정도로 작았다.

이러한 특성은 표 13에서와 같이 유전율의 낮은 온도 의존도의 영향인 것 같다.
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(2) SPM 기반 거칠기 산출

Sentinel-1 위성 관측 자료의 SPM 기반 HH-편광 거칠기는 식(24)로부터 거친

정도를 나타내는 변수( 혹은 )로 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 
cos







sin 

(26)

여기서, 상관 길이와 관련한 변수 kL를 1.5로 가정한다면 거칠기 변수 ()는

관측값으로 부터 결정할 수 있다. kL은 1.5 근처에서 가장 높은 후방산란 계수를

산출하며, kL의 변화에 따른 영향이 적은 영역이기 때문에 이 값으로 가정했다.
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5. 연구결과

가. 해빙역 탐지

관측 자료(
 )의 히스토그램 분포를 통해 4개의 피크가 있음을 확인할 수 있다.

따라서 4개의 가우시안 피팅으로 가정하여 식 (16)을 적용해 4개 class로

분류하였다.

그림 13 연구영역에서 Sentinel-1 자료의 
히스토그램 분포

Gaussian Group  σ 추정 속성

1 (magenta) -24.43 1.46 바다

2 (yellow) -18.87 3.15 해빙 -1

3 (green) -13.13 2.37 해빙 -2

4 (cyan) -7.58 2.85 육지

 
  표 6 그림 13의 가우시안 분포 특징 및 추정 속성
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그림 14 4개 class로 분류된 Sentinel-1 영상의 표면 타입(좌)과 분류된 class의 Bayesian 확률(우)

그 결과 그림 13과 같은 표면 분류 결과를 얻을 수 있었고, -1은 fill value, 0은

ocean, 1~2는 ice, 3은 land나 snow같은 volume scattering이 일어나는 영역으로

추정하였다.(그림 14) 그림 14의 우측 그림을 보면 영상의 전반적인 class분류가 약

0.75이상의 높은 확률로서 분류되었음을 알 수 있고, 그림 14의 좌측 그림 통해 1~2

범위의 표면 타입이 해빙 영역으로 판단되어진다. 후방산란 계수는 입사각에

의존하므로 입사각도에 따른 추가 실험을 통해 탐지의 정확도를 향상할 수 있을

것으로 기대된다.
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나. 해빙 거칠기 산출

2017년 7월 3일 여름철 자료와 2018년 3월 24일 겨울철 자료를 이용하여 능동

센서를 이용한 해빙 거칠기 산출을 실시한 결과, 그림 17, 18의 결과를 얻었고,

산출된 거칠기 자료는 0~1cm의 범위를 갖는다. 가.의 해빙역 탐지 연구에서 분류된

표면 타입과 그림 17의 우측 결과를 비교하면, 바다로 추정되는 영역에서는 0cm에

가까운 값을, 해빙으로 판단되는 영역에서는 0.2~0.6cm의 거칠기를 보이는 것을

확인할 수 있다. 또한 7월과 3월의 계절적 특성을 고려했을 때, 7월의 바다로

추정된 영역이 3월엔 얼어붙어 해빙 영역의 거칠기 값을 갖게 되었음을 알 수

있다.

그림 15 Sentinel-1 
 (dB) 자료(좌)와 SPM 기반 표면 거칠기(우) (2017.07.03. 자료)

그림 16 Sentinel-1 
 (dB) 자료(좌)와 SPM 기반 표면 거칠기(우) (2018.03.24. 자료)

사후연구로 SPM 방법 뿐 아니라 IEM 방법과 같은 다양한 거칠기 산출 식의

적용을 시도해 볼 수 있고, 눈이나 volume scattering효과, 앞서 살펴보았던

입사각에 따른  변화 등을 함께 고려하여 거칠기 산출식의 개선이 필요해

보인다.
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제 3절 북극해빙 거칠기 기반 해빙두께 산출 알고리즘 개발

1. 이론적, 실험적 접근 방법

가. 해빙 두께 측정에서의 L-band 효과

해빙 두께의 주파수의 투과 깊이(penetration depth)에 의존하기 때문에 해빙

관측에 사용되는 주파수는 영향을 미친다. L-band는 1-2GHz의 주파수와

30-15cm의 파장대를 가지는 밴드로 수십 센티미터의 해빙 깊이를 투과할 수 있어

X-(주파수 8-12GHz, 파장대 3.75-2.5cm), C-band(주파수 4-8GHz, 파장대

7.5-3.75cm) 보다 해빙의 더 깊은 곳에서 복사가 이루어지기 때문에 두꺼운 해빙에

민감하다. L-band는 0.12-0.36m, C-band는 0.12m이하, X-band는 그보다 더 낮은

해빙 두께에 민감한 것으로 알려져 있다.(Brekke et al. (2014))

나. SMOS 위성의 해빙 두께 산출 방법

L-band 파장대의 SMOS 위성은 밝기 온도()를 사용하여 1m이하의 얇은 해빙을

산출하였다.

(1) 해빙 두께와 L-band 의 밝기 온도()의 상관성

그림 17은 SMOS 위성의 해빙 두께 자료와 밝기 온도의 상관성을 보여주는

그래프로, L-band의 밝기 온도와 1m이하의 얇은 해빙 두께가 강한 관계가 있음을

알 수 있다. (Steffen Tietsche et al.) 0~0.5m의 해빙 두께까지가 L-band의 밝기

온도에 민감하며, 0.5m 이상에서는 두 관계의 기울기(Tb/SIT)가 작아지므로 0.5m

이상의 해빙 두께는 밝기 온도에 영향을 거의 받지 않는다는 것을 알 수 있다.
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그림 17 SMOS 밝기 온도(Tb)와 SMOS 해빙 두께의 산포 밀도 

(2) SMOS 위성의 해빙 두께 산출

SMOS의 해빙 두께는 해빙 두께의 균일한 유전체 판(homogeneous

dielectric-slab)을 가정하여 산출된다. single-ice-layer radiative transfer model(식

(27))과 zero-dimensional thermodynamic sea-ice model (Kaleschke et al., 2012;

Tian-Kunze et al., 2014) 차이에 대한 반복(iteration) 모델로 계산되며, 밝기 온도

차이가 0.1K 또는 해빙 두께의 차이가 1cm 이하일 때까지 반복한다.

     


∙ ln 

   (27)

식 (27)의 밝기 온도()값은 수직 편광과 수평 편광의 일일 평균 강도 값으로,

는 SMOS의 밝기 온도, 는 감쇠 계수(attenuation factor), 와 는 각각 개빙

구역(open water)과 무한히(infinitely) 두꺼운 해빙에서의 밝기 온도를 의미한다.

관측 오차는  의 불확실성으로 결정되기 때문에 표면 반사도(surface

reflectivity)의 변동성(variability)에 의한 지구 물리적 불확실성을 포함하게 된다.

따라서 SMOS의 해빙 두께 알고리즘은 의 불확실성과 해빙 온도 및 염도, 얼음

두께의 분포에 대한 불확실성을 포함하며, 해빙 두께가 증가함에 따라 불확실성은



- 37 -

증가한다. 얇은 해빙의 경우, 해빙 두께와 불확실성 사이의 관계가 거의 선형을

보이며, SMOS 해빙 두께 자료의 불확실성은 0.4m의 해빙두께에서 ±0.02/K이다.

눈 층의 직접 복사에 대한 효과는 포함되지 않았고, 얼음 농도에 대한 보정이

적용되지 않아 개빙 구역에서 해빙 두께가 과소평가되는 특징이 있다.

2. 연구자료

가. SMAP 위성 자료

3장-1절-2-가 에서의 SMAP 위성 자료와 동일한 자료가 사용되었다.

나. SMOS 위성 자료

해빙 두께 자료로 Hamburg 대학에서 산출한 얇은 해빙 두께 자료인 SMOS L3C

Sea Ice Thickness(SIT)가 사용되었다. SMOS는 SMAP과 동일한

L-band(1.413GHz, = 21cm) 파장대의 위성으로, 연구에 사용된 SMOS L3C

SIT자료는 MIRAS 센서로 자료로 관측된 L3B 밝기 온도 자료로부터 산출되었다.

해당 자료는 12.5km×12.5km의 공간해상도와 1day 시간해상도를 가지며, 10~4월의

북극 지역(50-90N)의 자료를 netCDF 형태로 제공한다. 본 연구에는 불확실성과

보간 문제가 개선된 가장 최신 버전의 3.2자료가 사용되었고, SMAP 위성 자료와

동일한 시기인 2015년부터 2018년까지 매해 12월의 자료를 사용하였다.

그림 18 SMOS L3C SIT(좌), SMOS L3C SIT의 uncertainty(우) (2015/4/1)
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다. Cryosat-2 위성 자료

그림 19 Cryosat-2 위성의 (a)2016년 겨울철(10, 11월), (b)2017년 봄철(3, 4월) 60N 이상
의 북반구 해빙 두께 자료 예시

연구 영역 설정을 위해 Cryosat-2의 해빙 두께 자료를 사용하였다. Cryosat-2는

Ku-band(13.6GHz, = 17mm) 위성으로 Synthetic Aperture Interferometric Radar

Altimeter(SIRAL)시스템을 탑재해 low resolution mode (LRM), synthetic aperture

radar (SAR) mode, and SAR interferometric (SARIn) mode로 운영되고 있다. 본

연구에는 SAR와 SARIn mode로 획득한 자료를 이용하여 Centre for Polar

Observation and Modelling(CPOM)에서 산출해 제공되는 5km 그리드

공간해상도와 28일 시간해상도를 가지는 해빙 두께 자료를 사용하였다. 해당

자료는 10~4월동안 60N 이상의 북반구 영역 해빙 두께 정보만을 netCDF 형태로

제공하고 있고, 연구에는 2015~2018년 12월 자료가 사용되었다.

라. 자료 획득 경로

각각의 위성 자료는 아래의 경로들을 통해 다운받았다.

- SMAP: https://nsidc.org/data/SPL3SMP_E/versions/2

- SMOS: http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/cryosphere/l3c-smos-sit.html

- Cryosat-2:

http://www.cpom.ucl.ac.uk/csopr/seaice.html?show_thk_map_download_pane=1&sho

w_basin_thickness=0&basin_selected=0&big_thickness_image=0&thk_period=1&year

http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/cryosphere/l3c-smos-sit.html
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=2017&imonth=12&season=Autumn&ts_area_or_point=all

3. 연구내용

제 1장의 해빙 거칠기 알고리즘으로 산출한 SMAP 위성의 해빙 거칠기 산출물과

SMOS 위성에서 제공하는 얇은 해빙 두께 자료와의 상관성을 확인, 거칠기 기반의

새로운 해빙 두께 자료를 산출하고자 하였다. SMAP 해빙 거칠기와 SMOS 해빙

두께의 회귀분석을 통해 변환관계식을 구하여 SMAP 해빙 두께식과 SMOS해빙

거칠기 식을 산출하였고, SMOS의 해빙 두께 자료가 겨울철(10-4월)로

한정되어있어 2015년부터 2018년까지 4년간의 12월의 자료로 연구를 진행하였다.

그림 20 연구 흐름도

가. 공간 해상도 일치

연구에 사용된 SMAP, SMOS, Cryosat-2 위성들의 공간해상도가 각각 9km×9km,

12.5km×12.5km, 5km 그리드로 모두 다르다. 따라서 연구 자료들의 상관성 분석을

위해 자료를 모두 SMOS의 공간해상도인 12.5km×12.5km에 맞추어 보간하였다.

SMAP 자료 보간 시, 픽셀 당 SMAP 데이터의 위경도와 SMOS 데이터의 위경도

사이의 거리를 구하여 최단거리의 SMAP 데이터를 채우는 방식으로 진행하였다고,

Cryosat-2 자료도 동일한 방법으로 보간을 진행하였다.

http://www.cpom.ucl.ac.uk/csopr/seaice.html?show_thk_map_download_pane=1&show_basin_thickness=0&basin_selected=0&big_thickness_image=0&thk_period=1&year=2017&imonth=12&season=Autumn&ts_area_or_point=all
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나. 연구 범위 설정

SMOS의 해빙 두께 자료는 해빙 영역 뿐 아니라 일부 개빙 구역(open water)과

해안 근처 영역이 포함되어있어, SMAP 해빙 거칠기 산출물과의 산포도에서

노이즈로 간주되는 값들이 나타났다. 이러한 노이즈 값을 제거하기 위해 연구

범위를 해빙 지역으로 한정시켜주었다. 먼저 SMAP의 surface_flag 자료의 9 km

model frozen ground flag(그림 23)를 사용하여 해빙인 영역을 걸러낸 후, 비교적

해빙의 영역을 정확히 산출하는 Cryosat-2의 thickness 자료를 사용하여 다시 해빙

영역만을 추출하도록 하였다. 마지막으로, L-band의 밝기 온도에서 산출되는

SMOS 해빙 두께 자료는 50cm이하의 해빙에서 유의하므로 0~0.5m의 해빙 영역만

연구 범위로 설정하였다. (제 3절-1-나-(1))

그림 21 SMAP SPL3SMP_E 자료의 9km model frozen ground flag 예시 

그림 22 노이즈 제거 전(좌)과 후(우)의 SMAP 해빙 거칠기와 SMOS 해빙 두께의 산포도
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다. SMAP 해빙 거칠기와 SMOS 해빙 두께의 변환관계식

적절한 변환관계식을 얻기 위해 SMAP 해빙 거칠기 산출물과 50cm 이하의

SMOS 해빙 두께 자료 사이의 회귀분석을 실시하였다. 2015년부터 2018년까지

4년간의 12월 자료로 연도별 회귀분석을 실시하였고 (그림 23), 평균적으로

correlation coefficients 값이 0.462로 나오는 것을 확인하였다. 변환관계식은 bIas가

–8.034cm, root-mean-square-error가 17.604cm로 가장 낮은 값을 보였던 2017년

12월의 회귀식으로 설정하였다. 산출된 변환관계식은 다음과 같다.

  ∙
      (28)

다음과 같이 식 (28)를 거칠기에 대한 식으로 변환할 수 있다.

  

  




(29)
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그림 23 (a)2015, (b)2016, (c)2017, (d)2018년 12월의 SMAP 해빙 거칠기와 0.5m이하의 
SMOS 해빙 두께의 사이의 산포도 및 회귀선

산출된 해빙 두께와 거칠기 식의 오차를 최소화하기 위해 식 (28)과 (29)에 각각

8.034, -0.139cm만큼 오차 보정을 해주었으며, 보정 값은 2017년 12월 회귀식의

bias(그림 23c)를 사용하였다.
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4. 연구결과

가. SMAP 해빙 두께 산출물

새롭게 산출된 SMAP의 해빙 두께 자료의 검증을 위해 2015년부터 2018년까지

4년간의 12월 한 달 치 SMOS 해빙 두께 자료와 SMAP 해빙 두께 산출물의 회귀

분석을 실시하였다. 평균적으로 correlation coefficients(CC)는 0.414, bias는

–2.268cm, root-mean-square-error(RMSE)는 15.919cm가 나오는 것을 확인하였다.

그림 24c에서의 통계 값(CC=0.461, bias=0.000cm, RMSE=15.705cm)이 가장 좋으며,

이는 산출한 SMAP 해빙 두께 식이 2017년 12월 자료를 사용하여 생성 및

보정되었기 때문이다.

그림 24 (a)2015, (b)2016, (c)2017, (d)2018년 12월의 SMOS 해빙 두께와 새롭게 산출된 
SMAP 해빙 두께 사이의 산포도 및 회귀선(노란 실선)
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그림 25 2017년 12월 평균 (a)SMOS 해빙 두께, (b)새로 산출한 SMAP 해빙 두께 공간 분
포와 (c)(a)와 (b)의 차이 결과 

산출된 SMAP 해빙 두께 자료는 0~0.5m의 해빙 두께만을 나타내며, SMOS위성과

동일한 12.5km×12.5km의 공간해상도와 1 day 시간해상도를 가진다. 그림 25b는

2017년 12월의 한 달 평균 해빙 두께 자료 예시로, 연한 회색은 개빙 구역을

나타내고, 해빙 두께가 두꺼울수록 더 푸른색을 띈다. SMOS의 해빙 두께 자료는

10월부터 4월까지 겨울철에만 제공되는 한계가 있는 반면, 본 연구에서 사용한

SMAP의 해빙 두께자료는 시기와 상관없이 산출 가능하다는 장점이 있다.
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나. SMOS 해빙 거칠기 산출물

그림 26 (a)2015, (b)2016, (c)2017, (d)2018년 12월의 SMAP 해빙 거칠기와 새롭게 산출된 
SMOS 해빙 거칠기 사이의 산포도 및 회귀선(노란 실선)

새롭게 산출된 SMOS 해빙 거칠기 자료의 검증을 위해 제 1절에서 산출한

2015년부터 2018년까지 4년간의 12월 한 달 치 SMAP 해빙 거칠기 자료와 SMOS

해빙 거칠기 산출물의 회귀 분석을 실시하였다. 평균적으로 correlation

coefficients(CC)는 0.496, bias는 0.03cm, root-mean-square-error(RMSE)는

0.228cm가 나오는 것을 확인하였다. 2017년 회귀 분석 결과인 그림 28c에서의 통계

값 (CC=0.542, bias=0.000cm, RMSE=0.219cm)이 가장 좋으며, 이는 산출한 SMOS

해빙 거칠기 식이 2017년 12월 자료를 사용하여 생성 및 보정되었기 때문이다.

산출된 SMOS 해빙 거칠기 자료는 0.5m이하의 해빙에서의 small-scale 거칠기

값으로 0~1.8cm의 범위를 가지며, 12.5km×12.5km의 공간해상도와 1 day

시간해상도를 가진다. 그림 27b는 2017년 12월의 한 달 평균 해빙 거칠기 자료
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예시이다. 연한 회색은 개빙 구역을 나타내고, 해빙 거칠기가 더 거칠수록 붉은

색을 띈다.

그림 27 2017년 12월 평균 (a)SMAP 해빙 거칠기, (b)새로 산출한 SMOS 해빙 거칠기 공간 
분포와 (c)(a)와 (b)의 차이 결과 
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1절 연구개발목표 달성도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

마이크로파 

위성활용 
북극 해빙 

거칠기 정보 
산출 

알고리즘 
개발연구

1-1
수동형 마이크로파위

성 거칠기 알고리즘 

개발

- SMOS 위성 기반 북극해
빙 거칠기 산출 기술 개
발

- 100%
- 분석결과 제시
- 학술회의 발표
- 논문준비

1-2
능동형 마이크로파위

성 거칠기 알고리즘 

개발

- Sentinel 위성기반 북극해
빙 거칠기 산출 기술 개
발

- SMOS 위성 기반 거칠기
를 이용한 북극 해빙두
께 산출 기술 개발

- 100%
- 분석결과 제시
- 논문준비
- 학술회의 발표

1-3

(추가연구)

북극해빙 거칠기 

기반 해빙두께 

산출 알고리즘 

개발 

- 거칠기 기반 해빙두께 산
출 기술 개발

- 100%
- 분석결과 제시
- 논문게재
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제 2절 연구성과

1. 연구성과 (정량적 성과)

(계획(건수)/대비(건수))

구분 계획

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

1/1 / / / / /

Proceeding
국외 국내

/ /

단행본(저서) /

특허

국외 국내

출원 / /

등록 / /

기술실시계약 /

세미나개최 /

인터넷사이트 개설 /

기타사항 /
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 1절 활용계획

1. 개선연구

가. 해빙 거칠기 기후변화 연구

장기간의 자료에 본 연구에서 개발된 거칠기 산출식을 적용하여, 월별

계절별, 연차별 해빙거칠기의 변화를 기후변화 관점에서 분석하여 극지 해빙의

거칠기 변화를 연구하려 함

나. 해빙두께 기후변화 연구

장기간의 SMAP, SMOS 자료에 본 연구에서 개발된 해빙 두께 산출식을

적용하여, 월별 계절별, 연차별 해빙 두께의 변화를 기후변화 관점에서

분석하려함. 그와 동시에 다른 선행 연구기법들에 의해 개발되거나 활용중인

해빙두께 자료와 비교하여, 기후변화 관점에서 해빙두께의 변화를 연구하려 함

제 2절 기대효과

1. 학술적 파급효과

가. 장기적인 극지해빙 기후변화 특성 이해

나. 독창적 마이크로파 위성기반 해빙 거칠기 산출 연구 성과 창출

2. 경제적 파급효과

가. 극지해빙 표면 거칠기 상태에 대한 준 실시간 모니터링

나. 극지해빙 거칠기 정보를 활용한 쇄빙선 운영 및 북극항로 지원
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주 의

1. 이 보고서는 극지연구소 위탁과제 연구결과보

고서 입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지

연구소에서 위탁연구과제로 수행한 연구결과임

을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대

외적으로 발표 또는 공개하여서는 안됩니다.
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