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1. 2003-2013 사이 남극 빙하 감소는 연간 약 162Gton 이다. 특히, 남극 빙하 감소의 가속 신
호가 관측되는데, 이는 서남극과 남극 반도의 빙하 유출량 증가에 의한 것이다.

2. 남극 빙하 감소의 가속 성분 중 강설량 감소에 의한 효과도 매우 중요함이 발견되었다.
3. 빙하 감소에 의한 해수면 변동은 지역적으로 상이 함을 해수면 방정식을 통해 예측되었다.
4. 지역적 해수면 변동 특성 역시 GRACE 관측값을 통해 확인되었으며, 해수면 방정식의 예

측값과 매우 일치함을 확인하였다.
5. 특히, 해수면 방정식을 통한 해수면 예측값과 GRACE 관측값의 일치도는 GRACE 관측 자

료 보정을 위한 후빙기 지각 반등 모델의 종류에 따라 매우 다름을 밝혀냈다. 이를 통해,
후빙기 지각 반등 모델의 검증이 가능함을 최초로 증명하였다.

6. 현재 사용 가능함 몇 개의 후빙기 지각 반등 모델중  Peliter가 2015년에 개발된 모델이 가
장 최적의 모델이다.

7. 후빙기 지각 반등 모델은 특히 구면조화함수 디그리 2, 오더 1에 해당하는 지구 관성 모멘
트 성분에 그 오차가 매우 크다. 이 성분은 해수면 변동 이해에 매우 중요한 중력 스펙트
럼으로 후빙기 지각 반등 모델 선택에 따라 해수면의 지역적 변동 양상이 매우 다르게 예
측되거나 관측될 수 있다.

8. 디그리 2, 오더 1에 해당되는 중력 스펙트럼을 해수면 방정식과 순산 모델링 기법을 이용
하여 계산 할 수 있는 방법을 개발하여, 후빙기 지각 반등에 의한 오차를 보정 할 수 있었
다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 중력변화, 후빙기 지각 융기, 해수면 상승, 남극 빙하 손실, 해수면 방정식

영  어
Gravity change, Post Glacial Rebound, Sea level rise,
Antarctic ice mass loss, Sea level equation



- 3 -

요   약   문

Ⅰ. 제    목 : 해수면 상승 예측을 위한 후빙기 지각 융기 모델 검증

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 가까운 미래 남극 빙하가 해수면 상승에 가장 큰 역할을 할 것으로 예상됨

○ 남극 빙하 감소는 후빙기 지각 반등 효과의 보정을 통해 관측됨

○ 정확한 남극 빙하 감소 관측을 위한 후빙기 지각 반등 모델의 검증 및 보정이 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 남극 중력장 변화를 통한 남극 질량 변화 관측

○ 해수면 방정식 해 도출

○ 후빙기 지각 반등 모델 보정 및 검증

Ⅳ. 연구개발결과

○ 남극 빙상변화 관측

○ 해수면 방정식을 이용한 후빙기 지각 반등 모델 검증

○ 후빙기 지각 반등 모델중 지구 자전축 변동에 의한 효과 보정

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 남극 빙하 감소에 의한 해수면 변동 예측
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S U M M A R Y

I.  Title : Assessment of Post Glacial Rebound in Antarctica

II.  Purpose and Necessity of R&D
○ It is projected that Antarctica would be the most significant contributor to sea

level rise.

○ Ice mass loss in Antarctica can be evaluated after correction of the glacial

isostatic adjustment (GIA) effect.

○ It is necessary to understand GIA effect to recover Antarctic ice mass loss

correctly.

III.  Contents and Extent of R&D
○ Observation of Antarctica mass variation from satellite gravity.

○ Solving sea level equation.

○ Validation and calibration of GIA models.

IV.  R&D Results
○ Observation of Antarctic ice mass loss.

○ Validation of GIA models using sea level equation.

○ Calibration of polar motion effect in a GIA model.

V.  Application Plans of R&D Results
○ Projection of sea level rise associated with Antarctic ice mass loss.
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제1장. 서론

남극 빙하 감소는 그린랜드와 고산지대 빙하 감소 다음 3번째로 해수면 상승의

원인이 되고 있다. 하지만, 최근 GRACE를 이용한 남극 중력 변화 연구에 의하면

남극 빙하 감소가 가속되고 있고 가까운 미래에 남극 빙하 감소가 해수면 상승에

가장 큰 영향을 줄 것으로 예측된다. 남극 빙하 감소는 남극 대륙 중력장의 감소로

관측이 되는데, 후빙기 지각 반등에 의한 맨틀 상승으로 남극 대륙 중력장이 반대

로 증가되는 효과가 있어 이를 보정하는 작업이 남극 빙하 관측을 위해 필수적이

다. 따라서, 정확한 남극 빙하 감소와 그에 따른 해수면 상승을 이해하고 예측하기

위해서는 후빙기 지각 반등을 우선적으로 규명하고 그 효과를 남극 중력변화에 보

정하는 과정이 필요하다. 이 연구에서는 먼저 후빙기 지각 반등 모델을 이용하여

남극 질량 수지를 관측하고(3.1절), 후빙기 지각 반등 모델을 검증하며(3.2절), 그리

고 더 나아가 후빙기 지각 반등 모델의 보정까지 수행하여(3.3절), 정확한 남극 질

량 변화와 해수면 변동을 규명하였다.
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제2장. 국내외 기술개발 현황

후빙기 지각 반등은 지구 모델과 과거 빙하의 확장과 감소 이력에 의해 결정이

된다. 지구 모델의 경우 맨틀의 점탄성도에 대한 정확도가 떨어지며, 과거 빙하의

두께와 범위에 대한 제한적인 관측자료로 인해 후빙기 지각 반등 모델이 예측하는

후빙기 지각 반등 효과에 많은 오차가 존재한다. 현재 캐나다 토론토 대학을 비록

한 몇 개의 연구 기관에서 제한적으로 후빙기 지각 반등 모델을 구축하고 있는 상

황이다. 국내의 경우 측지학에 대한 관심 부족으로 후빙기 지각 반등 연구가 거의

수행되고 있지 않고 있다. 따라서, 후빙기 지각 반등 모델을 검증하고 이를 보정하

는 것은 국제적인 선도 연구로 해수면 변동 이해에 큰 기여를 할 것으로 기대된다.
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제3장. 연구개발수행 내용 및 결과

3.1절. 남극 빙상 질량수지 측정

3.1.1. 서론

지난 20여 년간 남극의 평균 얼음 질량 감소는 약 70 GTon/yr(Shepherd et al.,

2012)로 그린랜드(약 200 GTon/yr)의 1/3 수준에 불과하다. 하지만, 질량 감소가 매

년 약 14.5 GTon/yr2(Rignot et al, 2011)로 가속되고 있음이 밝혀지고 있어 가까운

미래 해수면 상승에 가장 큰 역할을 할 것으로 예상된다. 이러한 예상은 남극 얼음

질량 감소가 전적으로 얼음 유출량(ice discharge, D)의 증가(빙하 이동 속도 증가

또는 지반선의 후퇴)에 의한 효과임을 가정한 것으로, 표면 질량 수지(surface mass

balance, SMB)가 고려되지 않은 것이다. D는 영년 변화를 하기 때문에 현재의 증

가분이 향후 수십 년간 지속적으로 남극 빙하 질량 감소에 영향을 미치게 된다. 반

면, SMB는 빙하 표면에 축적되는 강설의 양에 의해 결정되며, 강설은 짧게는 계절

적 변동 길게는 10년 이상 주기의 변동을 하기 때문에, 남극 빙하 감소와 그에 따

른 해수면 상승 예측에 잡음 요소로 작용할 수 있다. 관측된 남극 빙하 손실의 가

속 신호에는 D와 SMB의 효과가 모두 반영되어 있어서, SMB를 보정 하여 D의 증

가분만을 추출하는 것이 중요하다. 인공위성을 통해 남극 질량 변화를 자세히 관측

하기 시작한 지난 수십 년 동안 SMB가 감소하였다면, 관측되는 남극 얼음 질량 감

소에서 D의 증가에 의한 효과는 예상보다 작을 것이며, SMB가 증가하였다면 반대

로 D에 의한 질량 감소가 더 심각할 것이다. 이번 연구에서는 2003년부터 2013년까

지 GRACE. 중력 위성이 관측한 남극 질량 변화를 분석하여 SMB와 D에 의한 질

량 손실을 분리하였다. 서남극의 경우 남극 질량 손실이 점점 가속되는 곳으로 알

려져 있는데, 이중 SMB가 약 50% 이상 기여하고 있음을 밝혀냈다. 장보고 기지가

있는 빅토리아 랜드 지역은 빙하 감소의 가속 신호가 뚜렷하지 않아, 서남극에 비

해 상대적으로 빙하 손실에 의한 해수면 상승효과가 크지 않은 것으로 확인이 되었

다.

3.1.2. 방법

남극의 질량 수지는 SMB와 D에 의해 다음과 같이 결정된다.

∆
 










 (1.1)
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이때, ∆
은 와  시간 동안 질량 변화량이다. SMB는 표면 강설, 표면 녹

음, 승화 등등과 같은 여러 현상에 의해 결정이 되지만, 남극의 경우는 강설에 의한

현상으로 근사할 수 있다. 따라서 관측된 M에서 SMB의 효과를 빼면 D에 의한 질

량 감소량이 결정된다. 이번 연구에서는 SMB를 위해 ERA-Interim (Simmons et

al., 2007)의 남극 강설 자료를 사용하였다. M은 GRACE 인공위성 관측을 통해 파

악할 수 있는데, 남극의 경우 해안선 인근에서 발생하는 질량 감소가 육지 신호 누

출 효과를 유발시켜 남극의 질량 변화를 저평가하게 만든다. 바다는 질량 변동이

육지에 비해 매우 작은 지역이기 때문에, 남극 해안의 큰 질량 변동이 인공위성 중

력 자료의 저해상도로 인해 많은 부분 바다의 신호로 분석이 되어 실제 남극 질량

감소 신호를 정확히 규명하기 어렵다. 이를 극복하기 위해, 분지별(그림 1.1) 질량

변화 평균값을 forward modeling (FM) (Chen et al., 2013) 방법으로 계산하여 신

호 누출 효과를 최소화하고, 각 분지별 질량 변화를 계산하였다.

그림 1.1. 남극 분지

3.1.3. 결과

그림 1.2는 FM 방법을 통해 구한 남극 전체 질량 변화(a)와 각 분지별 연간 질량

변화율(b)이다. 2003∼2013년 동안 남극은 평균 -162 GTon/yr의 질량 손실을 보여

준다. 특히, 서남극과 남극 반도에 질량 손실이 매우 큼을 알 수 있다. 동남극의 경

우는 오히려 질량이 증가하고 있으며 장보고 기지가 있는 빅토리아 랜드의 경우는

질량 변동이 매우 작음을 알 수 있다.
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그림 1.2. (a) 남극 전체 빙하 감소량 (b) 각 분지별 감소율

그림 1.2에서 보여준 얼음 질량 변화의 선형 성분을 제거하고 난 후 잔여 성분을

분지별로 구분하여 그림 1.3(파란색) 에 제시하였다.

그림 1.3. 선형성분이 제거된 각 분지별 GRACE 관측값(파란색)과 SMB(빨간색)



- 11 -

음의 가속 성분을 보이는 분지(B1, B7, B8, B9)는 얼음 질량 감소가 가속되는 곳

이다. 반면 양의 가속 성분을 보이는 분지(B2, B3, B6)는 얼음 질량이 증가하고 있

음을 의미한다. 그렇지 않은 곳은 3∼4년 주기의 경년 변동을 보여주고 있다. 서남

극과 남극 반도는 음의 가속 성분을 보여주고 동남극은 반대로 양의 가속 성분을

보여준다. 빨간색은 SMB의 효과를 계산한 것으로 GRACE가 관측한 얼음 질량 변

동과 유사한 신호를 보여주고 있다. 이를 통해, 남극 질량 변동의 선형 성분 이외에

감속 및 가속 그리고 경년 변화 성분은 SMB에 의해 크게 영향을 받고 있음이 확

인된다.

GRACE 관측자료의 경우 SMB에서는 확인되지 않은 고주파 변동이 관측된다. 이

는, 단순히 위성 자료의 관측 잡음일 수도 있으며, 또는 남극 대기압 변화에 의한

질량 변화 효과일 수도 있다. GRACE 관측자료에서 남극의 얼음 질량을 도출하기

위해서 남극 대기압에 의한 중력 변화 효과를 보정하는 작업을 하게 된다. 이 자료

처리 과정은 일반적으로 GRACE 자료를 제공하는 기관에서 일괄적으로 수행하게

되는데, 남극 대기압 자료의 부정확성에 의해 잔여 대기압 신호가 GRACE 자료에

포함될 수 있다. 비록 그 신호의 크기가 남극 빙하 변화에 비해 작을 것이라고 예

상되나, 대기압 변동의 공간적인 특성상 남극 전체에 고루 영향을 미치기 때문에

남극 전체 얼음 수지 계산에 중요한 잡음 요소가 될 수 있다. 대기압 에러의 경우

공간적인 특성이 남극 대륙 규모이기 때문에, 해안선을 중심으로 감소하는 빙하 변

화 신호와 뚜렷이 구분된다. 따라서 경험 직교 함수(EOF) 분석을 통해, 이러한 공

간적 특성을 가지는 신호를 분리하는 것이 가능하다.

그림 1.4. EOF로 분리한 GRACE 관측자료의 대기압 에러 성분

그림 1.4는 GRACE 자료에서 SMB를 뺀 잔여 신호를 EOF 분석한 첫번째 모드이

다. 고주파 성분과 음의 가속 성분이 모두 관측이 되며, 이러한 시간 변화를 가지는

신호의 공간 패턴이 남극 전체에 고루 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 대기압 에
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러로 의심되는 이 성분은 특히 동남극에 가장 큰 영향을 주고 있음이 계산되었다.

EOF로 구한 대기압 에러를 GRACE에서 제거 시킨 후 보정된 GRACE 남극 질량

변동과 SMB 변화를 새롭게 그림 1.5에 도시하였다. 그림 1.3과 달리, GRACE 관측

값(파란색)이 SMB(빨간색)에 더 일치하고 있음을 알 수 있다.

그림 1.5. 대기압 에러가 보정된 GRACE 자료(파란색)과 SMB(빨간색)

그림 1.6. GRACE 자료()와 SMB()를 동시에 EOF 분석한 결과

남극 얼음 질량 변동과 SMB의 연관성은 EOF 분석을 GRACE 자료와 SMB를

동시에 적용해서도 확인이 가능하다. 그림 1.6은 GRACE가 측정한 남극 질량 변동

과 SMB를 함께 EOF 분석한 것의 첫번째 모드이다. 첫번째 모드의 시간변동(PC)

는 음의 가속 성분들 보여주며, 공간적인 분포는 GRACE 관측값과 SMB 모두 매우
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유사한 형태를 보여주고 있다. 특히, 태평양 쪽의 남극 해안은 양의 이상, 대서양과

인도양 쪽의 남극 해안은 음의 이상을 보여주고 있음이 확인된다.

3.1.4. 결론

남극의 빙하 질량은 서남극과 남극 반도를 중심으로 빠르게 감소하고 있으며 특

히 그 감소하는 속도가 가속되고 있음이 밝혀졌다. 하지만, 빙하 감소의 가속성분에

는 SMB의 감소에 의한 효과가 포함되어 있어 D에 의한 빙하 감소와 구분이 되어

야만 한다. 서남극의 경우 2003∼2013년 동안 약 -26 GTon/yr2의 빙하 감소 가속이

관측되었는데, 이중 -14 GTon/yr2가 SMB의 효과이고 -12 GTon/yr2가 D에 의한

효과로 규명이 되었다. 이는 남극 빙하 감소의 속도가 예상보다 빠르지 않음을 의

미하며, 가까운 미래 남극 빙하 감소와 해수면 상승 예측에 고려되어야만 한다. 또

한, 장보고 기지가 있는 빅토리아랜드 지역은 빙하 감소 신호가 다른 지역에 비해

뚜렷하지 않았다.
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3.2절. 후빙기 지각 반등 모델 검증

3.2.1. 서론

전 지구적인 중력 관측은 2002년 GRACE(Gravity Recovery and Climate

Experiment)가 발사된 이후로 큰 진전을 보였다(Tapley et al., 2004). 중력 위성이

지구를 실시간으로 관측하면서 이전까지 사람의 발길이 닿지 못했던 험지와 오지의

자료를 포함하여 전 지구의 중력 변화를 수백 킬로미터의 해상도로 가능하게 한 것

이다. 이러한 중력 변화는 주로 지구의 각 지역에서 발생하는 질량 변화에 의해 나

타난다. 예를 들어 연간 변화하는 중력 변화는 대부분 지표의 물 질량의 수송에 의

한 결과로서 관측된다. 지표에 존재하는 물이나 얼음은 계절에 따른 기후 변화에

의해 다른 곳으로 빠져나가거나 추가로 유입되므로 연중 중력의 증가 혹은 감소 신

호를 뚜렷하게 만들어 낸다. 매년 심해지는 해수면 상승 역시도 동일한 원리로 바

다 지역의 중력 신호를 매년 점점 강하게 만들고 있기 때문에, 이를 통해 해수면의

연간 증가폭을 추정할 수 있게 되는 것이다. 표면의 수질량 외에도 고체 지구의 질

량이 움직여도 중력 변화가 발생할 수 있다. 지진 등으로 지각이 이동, 압축, 신장

되는 경우에는 지각의 밀도 변화가 중력의 변화로서 관측될 수 있다. 또 다양한 원

인으로 발생하는 지각 하부의 맨틀이 움직이는 신호도 장기적이고 광역적인 중력

변화를 일으킨다. 이 외에도 지구의 조석, 타원도(ellipticity) 변화, 극운동(polar

motion) 현상과 같은 행성 규모의 현상도 중력 신호의 관측에 적지 않은 영향을 미

친다.

그중에서도 중요하게 다루어지는 효과 중 하나가 바로 후빙기 반등(post-glacial

rebound) 또는 빙하 지각평형 조정(glacial isostatic adjustment)으로 불리는 현상이

다. 이는 과거 빙하기 때에 무거운 얼음에 눌려 있던 지구 표면이 얼음이 녹고 난

이후에 천천히 원래 위치를 회복하는 현상을 말하며, 현재에도 진행 중이다. 지난

빙하기 이후 당시 빙하 지역이었던 곳을 중심으로 수만 년 동안 비교적 일정한 속

도로 지표면이 상승하는 모습은 곧 고체 지구가 상승하는 효과이기 때문에 중력 위

성 입장에서는 마치 중력이 조금씩 강해지는 것처럼 관측된다. 위에서 언급하였듯

이 중력 위성은 모든 질량 변동 원인으로부터 발생하는 중력 효과가 모두 합쳐져

관측되므로, 각 요소에 대한 효과를 잘 분별해 내야만 원하는 목표 현상의 효과를

정확하게 추정할 수 있게 된다(Peltier, 2004). 이와 같은 후빙기 반등 현상은 북미

오대호 인근을 중심으로 한 캐나다 지역, 남극의 일부 지역, 유럽 북부 지역에 주로

나타나고 있으나, 반등 효과의 정확한 크기와 영역에 대해서는 연구한 학자마다 그

결과물에 다소 차이가 있다. 따라서 어떠한 후빙기 반등 모델을 받아들여 GRACE

중력 관측값을 보정, 분석하는가에 따라 해당 지역의 수질량 변화 예측은 제각기

달라질 수밖에 없다. 특히 후빙기 반등 효과에 큰 영향을 받고있는 지역에는 그린

란드나 남극처럼 현재에도 지구의 거대한 얼음 저장고의 역할을 하는 곳들이 포함
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되어 있는데, 한 예시로서 남극 대륙의 빙하 감소는 사용된 후빙기 반등 모델에 따

라 그 양이 연간 수십 기가톤에서 많게는 200 기가톤으로 분석되는 등, 연구마다

그 결과의 편차가 무시할 수 없을 정도로 크다. 이러한 오차들은 현재 진행 중인

기후 변화의 실태 평가는 물론, 장기적 기후 변화 예측에도 큰 불확실성을 야기하

게 된다.

수많은 전문가들은 일반적으로 빙하 이력(ice history)이라 불리는 과거 축적된 빙

하의 분포 모델과 지구 내부의 점탄성 반응에 관련된 수직 층상 구조 모델을 바탕

으로 여러 관측 결과에 가장 잘 부합하는 후빙기 반등 모델을 계산하여 제공하고

있다. 하지만 본 연구에서는 이러한 전문적이고도 원론적인 접근법 외에, 현재 가진

GRACE 관측자료를 활용하여 지구 각 부분의 수질량 변화를 예측하고자 할 때 당

장 적용 가능한 수준의 후빙기 반등 모델을 얻고자 하였다. 바꾸어 말하면, 수질량

변동과 무관한, 후빙기 반등 효과를 포함한 기타 효과들을 GRACE 자료에서 효과

적으로 보정함으로서 결과적으로 수질량 변화에 의한 신호를 더욱 정확하게 얻어내

는 것을 목표로 하는 것이다.

3.2.2. 방법

GRACE 자료는 이전 시기 관측자료에 비해 눈에 띄는 장점을 갖고 있지만, 그

반면에 몇 가지 한계점도 명확하게 포함하고 있다(Chen et al., 2013). 여러 연구기

관에서 제공되는 GRACE 자료는 고주파 대역에서의 소음을 상당량 포함하고 있는

데, 이를 제거하기 위한 후처리 기법을 거치면 대개 해상도가 수백 km에 달할 정도

로 떨어지게 된다. 때문에, 실제 신호들이 주변 영역으로 퍼져 보이는 신호 누출 현

상이 나타날 수 있다. 또한, 위성 측정 자체의 감도 문제 때문에 지구의 무게중심,

자전축 변화와 같은 행성 규모의 현상을 표현하는 구면 조화 함수의 저차 계수들

(degree-1과 2)은 다소 정밀하지 못하다는 약점도 함께 내포하고 있다. 이러한 신호

들이 만들어 내는 자료의 부정확성은 위에서 중요하게 언급한 후빙기 반등 효과의

불확실성과 함께 정밀한 수질량 변화를 얻는 데에 장애물로서 작용하고 있다. 이러

한 효과들이 적절하게 보정되지 못했을 경우에는 GRACE 자료의 수질량 변화 신호

들 또한 큰 오차를 내포할 수밖에 없다. 때문에, 보정을 모두 거친 GRACE 자료가

수질량 변화 신호만을 갖고 있는지에 대한 타당성을 평가할 수단이 필요하게 된다.

본 연구에서는 이를 위하여 바다의 수질량 신호를 이용하였다. GRACE 자료에서

바다의 수질량 변화 신호는 물리적으로 질량 해수면(mass sea level) 변화로 곧장

연결된다. 질량 해수면은 총 해수면 변화에서 열팽창과 같은 부피 변화 효과를 빼

서 질량의 증감으로만 야기되는 해수면의 변화를 의미하는 항이다(Cazenave et al.,

2014). 이 질량 해수면의 증가는 곧 육지에서 담수나 빙하들이 동일한 양만큼 유출

된 양으로 쉽게 이해할 수 있기 때문에 기후 변화의 주요 지시자로서 폭넓게 이용
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되고 있다. 이 질량 해수면은 물리적으로 지구의 지오이드 면을 따라 정렬하게 되

는데, 1970년대에 이미 임의의 표면 질량 배열이 주어지면 질량 해수면의 공간적인

변화를 계산하는 방법이 해수면 방정식(sea level equation)이라는 이름으로 집대성

된 바 있다(Farrell and Clark, 1976). 이를 이용하면, 어떤 GRACE 자료가 수질량

변화에 의한 신호만을 갖도록 타당하게 보정되었다면, 그 자료의 바다 부분 신호는

해수면 방정식으로 거의 동일하게 재현되어야 할 것이다. 해수면 방정식은 순수하

게 중력에 의해 해수면이 재배열되는 효과만을 나타내기 때문에, 이와 물리적으로

별개의 현상인 후빙기 반등 신호나 저차 계수 신호들이 채 보정되지 않고 섞여 있

다면, GRACE 자료의 잔여 값이 말해 주는 해수면은 해수면 방정식을 통해 물리적

으로 예견되는 해수면과 시공간적으로 상당한 차이를 보일 것이라 예상할 수 있다.

이러한 방식의 평가는 앞서 언급했던 빙하 이력, 지구 구조 모델과 같은 전문적이

고도 복잡한 추가 모델링 절차 없이도 후빙기 반등 효과를 GRACE 자료 자체만 갖

고도 보정할 수 있는 한 가지 방법이 될 수 있다. 이를 GRACE 자료의 자체 일관

성 평가(self-consistency test)라고 하겠다.

본 연구에서는 우선 저해상도인 GRACE 자료를 고해상도로 복원하기 위하여

Forward modeling 기법을 통해 고해상도 수질량 분포도를 얻었다(Chen et al.,

2013). 이 방법은 자동화된 반복시행법을 통해 저해상도의 자료를 만들어 낼 수 있

는 가장 합리적인 고해상도 분포도를 찾아가는 방법으로, 이미 여러 연구에서 널리

쓰여 온 방식이다. 이 고해상도 분포도를 이용하면 해수면 방정식을 통한 이론적

해수면 변화를 계산하는 것은 물론, 신호 누출이 없는 GRACE 자료의 온전한 바다

신호를 얻을 수 있다. 이때 해수면 방정식의 해와 GRACE 바다 신호의 시계열을

비교하여 해당 GRACE 자료의 자체 일관성의 수준을 평가할 수 있다. 이 유사성을

정량적으로 평가하기 위해, 본 연구에서는 6개의 대양 영역으로 바다를 분할하여

각 바다에서 평균적인 변화 시계열을 얻은 후, 두 시계열 간의 선형 추세(linear

trend)와 평균 제곱근 편차(root-mean-square)를 비교하였다. 이러한 방법을 통해

자체 일관성이 가장 높은 GRACE 자료를 얻을 수 있으며, 여기에는 후빙기 반등

효과와 같은 수질량 변화 신호와 무관한 효과가 효과적으로 보정되어 있을 것으로

예상된다. 이를 기반으로 육상 담수의 변화는 물론, 해수면의 거동도 더욱 정밀하게

예측할 수 있게 된다.

3.2.3. 결과

상기하였듯이, 자체 일관성 평가는 결국 관측된 GRACE 자료의 잔여 바다 신호

와 해수면 방정식으로 예측되는 이론적 바다 신호의 일치율로써 GRACE 자료의 보

정이 타당하게 이루어졌는가를 판단하는 과정이다. 이들 시계열의 불일치율은

GRACE 자료에서 후빙기 반등, 저차 계수의 변동과 같은 고체 지구의 반응으로부
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터 기인한 신호들이 성공적으로 보정되지 않았다는 방증이 될 수 있다. 특히 최근

GRACE 자료의 후처리는 이들 신호를 보정하기 위한 ‘권장’ 후처리 선택지를 제공

하고 있는데, 이는 Satellite Laser Ranging(SLR) 관측으로 얻은 C20 저차 계수를

GRACE 자료에 교체 삽입하고(Cheng et al., 2013), 후빙기 반등 신호는 A Geruo의

모델로 보정하는 것이다(A et al., 2013). 하지만 이들 역시도 다소 불완전하다는 의

견이 제시되어 왔다. 본 연구에서는 실제로 이 처리법이 어느 정도의 자체 일관성

을 보이는가를 판단하기 위해, 권장되는 후처리법으로 GRACE 자료를 보정한 후,

여기에 자체 일관성 평가를 수행하였다.

그림 2.1. 널리 추천되는 방법으로 보정된 GRACE 자료의 자체 일관성 평가. 번호

순서대로 북태평양, 남태평양, 인도양, 북대서양, 남대서양, 북극해에서의 평균 시계

열이며, 빨간 선은 GRACE의 잔여 바다 신호, 검은 선은 해수면 방정식으로 구한

질량 해수면 변동을 나타낸다. 후빙기 반등 효과는 A Geruo의 모델(2013)을 사용하

여 보정하였으며, GRACE 자료의 불확실한 저차 계수 중 하나인 C20는 SLR 계측

으로 별도로 구한 값들로 대체한 것이다. 검은 선과 빨간 선은 대부분의 바다에서

대체로 맞지 않음을 확인할 수 있으며, 최대 1.2 mm/yr의 추세 차이를 보인다.

그림 2.1은 2003년 1월에서 2014년 12월까지 만 12년의 기간 동안, 6개 대양에서

GRACE 자료의 바다 잔여 신호(빨간색)와 이론적 해수면 변화(검은색)를 그린 것이

다. 그림에서 확인할 수 있듯 두 시계열은 변화의 양상은 유사하나 그 추세 면에서

큰 차이를 보인다. 질량 해수면은 해당 기간 동안 전 세계 평균 약 2 mm/yr의 상
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승률을 보이는데, 두 시계열은 지역에 따라서 1.2 mm/yr까지 차이가 나기도 하는

등, 그 차이가 상당하다고 할 수 있다. 따라서 상기한 처리법을 사용하여 해수면의

거동을 연구하는 경우에 해수면 변동의 불확실성은 더욱 증가할 수밖에 없다. 이러

한 차이는 GRACE의 바다 잔여 신호에 해수면 방정식으로 구현되지 못하는 고체

지구의 변동 신호가 섞여 있다는 중요한 증거가 되며, 해당 GRACE 자료의 보정이

부족하다는 명확한 근거가 된다.

그림 2.2. 그림 2.1과 동일한 형태의 그림이나, GRACE 자료는 가장 자체 일관성이

높은 조합으로 처리되었다. GRACE 저차 계수 C20는 통째로 교체하는 대신 K2,

S2 조석 신호의 공명으로 발생하는 에러 신호 보정만 수행하였고, C21과 S21은 극

운동 관측자료를 바탕으로 새롭게 계산하여 교체하였다. 후빙기 반등 신호는 Peltier

의 모델(2015)로 보정하였다.

그림 2.1은 자체 일관성을 시험한 수많은 결과 중 하나의 예시로서, 실제로 후빙

기 반등, 저차 계수 보정, GRACE 자료 제공 센터 등 수많은 선택지를 고려하면 백

여 가지 이상의 조합이 발생할 수 있다. 이들 자료의 다양성은 그만큼 GRACE 자

료로 얻을 수 있는 표면 수질량 변화도가 백여 가지 이상의 서로 다른 선택지를 가

질 수 있다는 것을 뜻하며, 그들 자료 간의 상이한 차이는 곧 해석적 불확실성과

오차 범위로 이어질 수 있다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 가능한 모든 조합에

대하여 자체 일관성 평가를 수행했으며, 그중 가장 높은 일치율을 보이는 처리법

조합을 발견하였다. 가장 자체 일관성이 높았던 자료는 Center for Space
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Research(CSR)에서 제공하는 GRACE 자료를 써서 저차 계수 C20에 남아 있는

K2, S2 조석의 신호를 보정하고 후빙기 반등을 Peltier의 최신 모델(Peltier et al.,

2015)로 보정한 경우로 나타났다. 그림 2.2는 해당 자료를 바탕으로 한 두 시계열의

변화를 나타낸 것으로서, 대부분의 바다에서 거의 동일한 수치의 추세는 물론, 북극

해를 제외한 대부분의 바다에서 그 변동 양상이 유사하게 나타나고 있다. 이는

GRACE 자료에서 후빙기 반등 및 지구 운동과 같은 고체 지구에 의한 효과가 성공

적으로 보정되어, 수질량의 재배치만 고려하는 질량 해수면 변화가 해수면 방정식

을 통한 물리적 예측과 잔여 바다 신호에서 보이는 관측적 수치 양쪽에서 잘 일치

된 결과로 나타났기 때문이다.

이러한 일치가 단순히 우연의 산물이 아님을 확인하기 위해, 이와 별도로 가상의

합성 자료를 갖고도 모델 실험을 수차례 수행했는데, 임의의 고체 지구 신호(자전축

의 부자연스러운 와동, 과장된 후빙기 반등 강도 등)를 의도적으로 섞어 넣은 합성

자료는 항상 자체 일관성이 낮은 결과를 보였다. 반대로 이러한 신호가 없었을 때

에는 수질량 신호가 임의의 분포를 갖더라도 합성 GRACE 자료의 바다 잔여 신호

는 해수면 방정식의 물리적 예측과 높은 일치율을 보였다(Jeon et al., 2018).

그림 2.3. 자체 일관성이 가장 높은 그림 2.2와 같은 GRACE 자료를 써서 구한 추

세도. (A)는 해수면 방정식으로 구한 결과이며, (B)는 효과적으로 보정된 GRACE의

잔여 바다 신호로부터 구한 해수면 상승률이다.

그림 2.3은 이론적 해수면 변동과 관측적 해수면 변동 두 자료로부터 선형 변화율

을 공간적으로 그린 것으로, 여기에서도 대부분의 바다에서 거시적으로 굉장히 유

사한 패턴을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 왼쪽(A)의 이론적 해수면 변화율과 달

리 오른쪽(B)의 GRACE 잔여 신호들은 위에서 언급하였던 고주파 소음들이 여전히

약간 포함되어 있고, 수마트라 인근과 같이 지진 신호도 약간 포함되어 있음을 알

수 있다(Han et al., 2006). 하지만 그 외에는 대양 규모에서 두 자료의 분포는 놀랄

만큼 유사하며, 이 역시 후빙기 반등 신호를 포함한 대규모의 고체 지구 신호들이

효과적으로 제거되었기 때문으로 생각된다.

이렇게 자체 일관성이 높은 자료를 바탕으로, 우리는 GRACE 자료가 포함하고

있지 않은 지구 무게중심 이동 효과(1차 구면 조화 계수)를 추가로 계산하여 더하
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였다. 실제 총 질량 해수면은 무게중심 변화까지 모두 포함된 값으로 표현되어야

하지만, GRACE는 상기한 감도의 한계 때문에 지구 중심 이동은 감지하지 못한다.

따라서 2차 이상의 구면 조화 계수 합으로 표현된 그림 2.2와 2.3의 결과는 이 효과

를 포함하여야 완전한 해수면 변화를 표현할 수 있게 된다. 지구의 무게중심 이동

은 Swenson 등(2008)의 연구에서 소개된 계산법을 통해 쉽게 계산할 수 있다. 이를

포함하면 그림 2.4와 같은 각 대양에서의 시계열 변화와 그림 2.5와 같은 공간적 해

수면 상승을 얻을 수 있다.

그림 2.4. 자체 일관성이 높은 자료에 지구 무게중심 이동 효과를 더한 총 질량 해

수면의 변동. 북극해의 질량 해수면이 감소세라는 것이 특기할 만하다.

그림 2.5. 그림 2.3과 동일한 자료를 바탕으로 지구 무게중심 이동 효과를 추가로

더한 질량 해수면 변화율의 공간적 분포. 육지의 수질량이 끊임없이 유출된다고 알

려진 그린란드와 서남극 인근의 감소율이 눈에 띈다.
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현재 진행 중인 육지 담수의 고갈과 해수면 상승의 효과는 바다의 지리적 위치

때문에 북반구보다 남반구에 더 큰 질량 집중을 야기한다. 따라서 지구의 무게중심

은 기후 변화에 따라 남반구 방향으로 꾸준히 이동하고 있으며, 이 효과를 포함하

는 경우 남반구의 바다는 그림 2.1에서 보인 변화율보다 양의 방향으로 더욱 증가

된 해수면 상승효과를 보인다(그림 2.1과 2.4). 연구된 2003-2014 기간 동안 전 세계

바다가 평균적으로 2.14 ± 0.12 mm/yr(95% 신뢰구간) 상승하는 추세로 조사된 데

에 비해, 그림 2.4에 나타난 것처럼 남반구 바다는 이에 비해 더 큰 질량 해수면 상

승을 보인다. 더욱 특기할 만한 점은, 북극해의 질량 해수면은 여타 대양들과 눈에

띄게 다르게 감소 효과를 보인다는 사실이다(그림 2.4와 2.5). 해수면 방정식이 묘사

하고 있듯 질량 해수면은 지구의 중력에 직접 영향을 받는 지오이드 면을 따라 정

렬하므로, 이 면은 주변의 중력 근원, 즉 질량들이 유출될수록 낮아질 수밖에 없다.

따라서 북극해의 감소하는 질량 해수면은 지구 무게중심이 남반구로 이동한 요인

외에도, 극권에서 기후 변화에 따른 담수와 빙하 질량의 손실이 주변 해수를 붙잡

아 둘 중력의 감소로 이어지고 있다는 사실로서 설명될 수 있을 것이다. 특히 연구

기간 동안 조사된 전 세계 평균 질량 해수면 변화율인 2.14 mm/yr라는 수치는 이

전 GRACE를 이용한 질량 해수면 연구들에서 측정된 수치보다 비슷하거나 약간 높

은 수준에서 잘 일치할 뿐만 아니라, 2005∼2014년 시기의 열팽창 효과의 기여도(약

1.1 mm/yr)와 위성 고도계를 이용한 총 해수면 변화율(약 3.5 mm/yr)을 연구한 최

신 연구(Dieng et al., 2017)의 결과들과도 그 범위가 상당히 부합하는 결과이다.

3.2.4. 결론

본 연구는 이와 같이 후빙기 반등 효과와 섞여서 관측되는 중력 신호에서 이를

효과적으로 분별해 냄으로써 수질량 변동 신호만을 바탕으로 전 세계 평균 질량 해

수면의 변화만이 아니라 각 지역의 해수면 변화까지도 알아볼 수 있었다. 질량 해

수면은 공간적으로 굴곡이 있는 지오이드 면을 따라 지역에 따라 최대 2.4 mm/yr

에서 적게는 북극해와 같이 감소하는 등 지역적 편차가 상당하였다. 특히 앞서 언

급하였듯 후빙기 반등 효과가 나타나는 영역과 강도에 대한 추정 범위가 모델별로

상이하여 정확한 수질량 변화를 해석해 내는 데에 상당한 오차 범위를 내포했다는

사실을 상기해 보면, 본 연구의 자체 일관성 평가는 후빙기 반등과 같은 여타 고체

지구의 반응을 적절하게 제거할 하나의 방법론을 제시하였을 뿐만 아니라, 그를 바

탕으로 일관되고 불확실성이 적은 예측 수치를 제시하였다는 데에 그 의의가 크다

고 할 수 있다. 자체 일관성 평가는 미래에도 제안될 후빙기 반등 모델들과 기타

고체 지구의 효과들을 판별하는 데에도 꾸준히 적용될 수 있을 것이며, 이를 기반

으로 더욱 정밀한 수치 예측과 기후 변화의 파악 또한 가능할 것이다.
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3.3절. 후빙기 지각 반등 모델 보정

3.3.1. 서론

해수면 상승은 기후 변화를 나타내는 중요한 지표이며, 검조의(tide gauge) 및 위

성 고도계를 이용하여 관측되어 왔다. 위성 고도계 관측에 의하면 1993년에서 2015

년 동안 전 세계 바다의 평균 해수면은 약 3.07 mm/yr 상승하였으며, 최근 10년 동

안은 3.5 mm/yr로 해수면 상승률이 더 빨라졌다. 이러한 해수면 상승을 일으키는

요인은 크게 두 가지로 나뉘며, 첫 번째는 해수의 온도 및 염분 변화로 인한 부피

팽창과 두 번째는 극지방의 빙상, 대륙 빙하 및 담수의 유입으로 의한 해수의 총

질량 증가이다. 최근 WRCP 보고서에 의하면 평균 해수면 변화량의 약 1/3이 해수

의 부피 변화에 의한 것으로 밝혀졌다. 따라서 해수의 질량 증가가 최근 가속화된

평균 해수면 상승의 주된 원인으로 손꼽히고 있으며 이를 정확히 추정하는 것이 현

재와 미래의 해수면 상승을 이해하는데 매우 중요하다.

2002년부터 Gravity Recovery and Climate Experiment(GRACE) 위성에 의하여

시간에 따른 전 지구적 표면 질량 변화가 관측되어왔으며, GRACE 관측자료는 구

면 조화 함수의 형태로 제공되고 있다. 배포되고 있는 GRACE 자료에는 극지방의

빙상, 대륙의 물과 빙하, 해수 질량 및 고체지구의 밀도 재배치 등이 복합적으로 포

함되어 있으며, 지표의 물 및 얼음 질량 변화를 이해하기 위해서는 고체지구의 밀

도 재배치 성분이 적절히 제거되어야 한다. GRACE 자료에 포함되어 있는 고체지

구 질량 재배치 신호의 대부분은 빙하기에 지각과 맨틀을 누르고 있었던 빙하들이

간빙기를 거치며 짧은 시간에 사라짐으로 인해 나타나는 맨틀의 반등(Post Glacial

Rebound : PGR) 효과이다. PGR 효과는 과거 빙하들의 역사와 지구 내부 구조에

기반한 모델 값을 이용하여 GRACE 측정값에서 제거할 수 있다.

현재 다양한 PGR 모델이 개발되어 있으며, 물과 얼음 질량의 변화량을 정확하게

이해하기 위해서 가장 합리적인 PGR 모델을 선택해야 한다. 최근 들어 ICE-5G 모

델에서 ICE-6G 모델로 발전함에 따라 많은 진전이 있었지만, 여전히 최적의 PGR

모델을 선택하는 것에는 많은 논의가 필요하다. 특히 PGR 모델을 구성하는 다양한

스펙트럼 중 지구 자전축의 운동으로 인해 생기는 degree 2 order 1 구면 조화 함

수 계수(C21/S21)에 큰 오차가 있는 것으로 알려져 있다(Chambers et al.,

2010). 예를 들어 PGR 모델에 따라서 남극의 연간 질량 변화량은 117 ∼ 171

GTon/yr, 해양질량은 1.08 ∼ 2.11 mm/yr와 같이 다양한 추정을 유발한다(WCRP

Global Sea Level Budget Group, 2018).

본 연구에서는 PGR 모델의 C21/S21 성분을 보정한 후 대륙 및 해양의 물 질

량 변동을 비교, 분석하고자 한다. C21/S21은 GRACE 위성이 관측할 수 있는

가장 큰 범위의 신호이기 때문에 대륙 규모의 표면 질량 변화에 큰 영향을 줄 것으

로 보인다. 따라서 본 연구를 통해 PGR 모델에 내재되어 있는 불확실성을 줄이고
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대규모 신호와 관련하여 물 질량의 이동 및 기후 변화에서 새로운 이해를 기대할

수 있다.

3.3.2. 자료 및 방법

가. GRACE와 PGR 모델

대륙 및 해양의 물 질량 변화를 이해하기 위해서 Center of Space

Research(CSR)에서 구면 조화 함수 형태로 제공하는 release06 level2 GRACE 위

성 자료를 사용하였다. GRACE 위성 자료에는 PGR 효과가 포함되어 있기 때문에

이를 적절한 모델 값을 이용하여 제거하여야 한다. 본 연구에서는 PGR 효과를 제

거하기 위해서 Paulson et al. (2007) (이후 Paulson07), A et al. (2013) (이후 A13),

Peltier et al. (2015) (이후 Peltier15)에서 제시한 모델들을 사용하였다.

그림 3.1. A13을 이용하여 PGR 신호가 제거된 GRACE 신호(녹색)와 PGR 모델

차이의 스펙트럼 세기. R1(검정색), R2(빨간색), R3(파란색)는 각각 A13 –

Paulson07, A13 – Peltier15, Pelter15 – Paulson07이다. 모든 값에 500km 반지

름의 Gaussian 평활화가 적용되어 있다.

그림 3.1은 PGR 모델간의 차이를 보여준다. R1, R2, R3는 각각 A13 –

Paulson07, A13 – Peltier15, Peltier15 – Paulson07의 스펙트럼별 세기를 보여준

다. 녹색 선은 A13을 이용하여 GRACE 신호를 보정하였을 때의 스펙트럼별 세기이

고 검정색 점선은 구면 조화 함수의 degree-2 계수의 지점을 표시한 것이다. 세 가

지 잔여 값의 신호는 GRACE 신호보다 모든 스펙트럼에서 신호의 크기가 작게 나

타나며, 30차 이상의 영역에서는 모델 간의 일치도가 높게 나타난다. 반면, 서론에

서 언급하였듯이 모델 간의 차이는 degree-2 영역에서 가장 크게 나타나며 대부분
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은 C21/S21의 차이에서 기인한다. 더욱이 degree2에서 R3(파랑)의 경우

GRACE로 추정한 물 질량 변동 신호(녹색)의 1/2에 해당한다는 점에서 정확한 

C21과 S21이 반드시 고려되어야 한다.

GRACE 위성은 지구의 무게중심점을 중심으로 지구를 선회하며 중력 변화를 측

정하기 때문에 지구 무게중심의 변화(geo-center motion)를 정확하게 추정할 수 없

는 단점이 있다. 이러한 지구의 무게중심 변화량은 구면 조화 함수의 계수 중

degree-1에 해당하므로, GRACE의 degree-1 성분은 0으로 제거한 후 제공되고 있

다. 하지만 지구의 무게중심이 자전축의 북쪽 방향으로 1mm 이동한다면 평균 해수

면의 높이는 약 0.51mm 하강에 해당하는 효과를 발생시키기 때문에 degree-1 구면

조화 함수 계수는 반드시 고려해야 할 요소 중 하나이다(Wu et al., 2012). 통상적

으로 degree-1 구면 조화 함수 계수는 degree-2 이상으로 이루어진 GRACE 육지

신호와 이 육지 신호를 이용하여 얻은 해양 모델을 합하여 계산할 수 있다

(Swenson et al., 2008). 만약 degree-2 이상의 육지 신호가 불확실하다면(특히 

C21/S21), 그때 얻어지는 degree-1 구면 조화 함수 계수도 큰 오차를 포함한다.

나. 순산 모의 기법 (forward modeling)

GRACE 신호의 공간 해상도는 약 300 km (60차 구면 조화 함수)에 해당하기 때

문에, 그보다 작은 공간 규모의 신호를 해석하는데 한계가 있다. 게다가 여러

aliasing error를 줄이는 단계에서 신호의 해상도와 세기는 더 낮아지고, 인접한 영

역으로 신호가 퍼져나가는 leakage 현상이 나타난다. 일반적으로 육지 영역의 신호

가 해양 영역 신호보다 강하기 때문에 해안가에 위치한 해양 신호는 육지로부터 넘

어온 leakage에 오염되어 있다. 이 문제를 해결하기 위해서 Chen et al. (2013)은 순

산 모의 기법(forward modeling (FM))을 개발하였다. FM은 육지와 해양의 지리적

경계를 기준으로 감쇄되어 있는 신호를 반복적으로 회복하는 과정을 거친다. 본 연

구에서는 PGR 효과를 모델을 통해 제거한 후 FM을 수행하였다. 자세한 FM 방법

은 Chen et al. (2013)에 제시되어 있다.

각 반복 과정에서 전 지구적으로 표면 질량이 배치되기 때문에 불완전한 무게중

심 성분(degree-1 구면 조화 함수 계수)이 생긴다. 하지만 본래의 GRACE 신호에

는 degree-1 계수가 없기 때문에 반복 과정 중 생기는 degree-1 항은 항상 제거한

다. 일정 수 이상의 반복을 거친 후에 업데이트되는 해양 신호의 변화량은 0에 가

깝게 수렴하며, 이때 우리는 FM의 최종 해를 얻었다고 판단한다. 원래의 FM 방법

에서는 해양질량이 모든 곳에서 동일하다고 가정하지만 보다 더 정확한 육지와 해

양의 질량 분포를 얻기 위해서 Jeon et al. (2018) 은 Self-attraction and loading

(SAL) 효과(Farrell and Clark, 1976)를 가정한 FM을 수행하였다. 추가적으로 본

연구에서는 PGR model에서 불확실성이 높은 C21/S21 계수를 보정하여 표면

질량 변화에 의해서만 유도되는 C21/S21을 얻는 것이 목적이기 때문에 FM 시

작 전에 C21/S21 계수가 없는 상태에서 반복을 시작한다. FM 반복 과정에서
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발생하는 C21/S21 성분 또한 degree-1 계수처럼 제거한다. 결과적으로 수정된

FM 방법을 이용하여 얻은 해에는 leakage 효과뿐 아니라 PGR error가 최소화된

표면 질량 분포를 얻을 수 있다. PGR error가 최소화되었다고 판단할 수 있는 근거

는 PGR 모델에서 C21/S21 외에는 모델간 차이가 적고, 미처 제거하지 못한 잔

여 PGR의 영향은 구면 조화 함수의 차수가 커질수록 GRACE 표면 질량 분포에 비

해서 매우 작으므로 FM 반복을 거치는 동안 그 영향이 미미해지기 때문이다(그림

3.1).

다. Degree-1, C21, S21 추정

앞서 말했듯이 degree-1 구면 조화 함수 계수는 GRACE의 육지 신호와 해양 모

델을 결합하여 얻을 수 있다(Swenson et al., 2008). Swenson et al. (2008) 은 해양

모델로써 육지 질량 변화량과 총량은 같지만, 부호가 반대이면서 평평한 해수면 모

델을 가정하여 degree-1 구면 조화 함수 계수를 계산하였다. 하지만 이 방법은 크

게 세 가지의 문제점을 가지고 있다. 첫째, 해양질량은 전 지구적으로 평평하게 분

포한다는 가정은 이론적으로 적합하지 않으며, SAL 효과가 고려된 해양 모델을 사

용하는 것이 더 적절하다(Sun et al. 2016; Jeon et al., 2018). 둘째, leakage 보정을

하지 않은 상태의 GRACE 신호를 이용하기 때문에 degree-1 구면 조화 함수 계수

는 leakage에 오염되어 있다. 셋째, 사용된 PGR 모델에 내재 되어 있는 PGR error

의 수준에 따라 결정되는 degree-1이 상이하다. 본 연구에서는 leakage 및 C21/

S21과 관련된 문제를 FM을 통해 보정 및 제거하였으며, SAL 효과를 해양 모델로

채택하였다. 또한, 저차계수를 추정할 때에는 degree-1 뿐만 아니라 C21/S21 구

면 조화 함수 계수를 동시에 계산했다. 선행 연구(Sun et al., 2016)에서도

degree-1 뿐만 아니라 다른 구면 조화 함수(C20)를 동시에 계산하였지만 불완전

한 leakage 보정이 이루어졌다는 점에서 차이가 있다.

Degree-1, C21, S21 계산 방법을 간단히 소개하면 다음과 같다. 보다 더 자세

한 식의 유도 과정은 Swenson et al., (2008)을 참고하면 된다.
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식(3.1)에서  

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은 FM 해에서 SAL 효과에

의해 예측되는 구면 조화 함수 계수들이다.  행렬은 아래 식과 같다.
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 
   

Ω (3.2)

이때,  행렬은 아래 식과 같다.

       
 (3.3)

식(3.3)의  행렬의 각 성분은 아래 식과 같다.

 
coscos   sin   

(3.4)

위 식의 와 는 각각 여위도와 경도를 나타내며,  은 정규화된 버금 르장드르

함수이다.  는 해양 함수로써 육지 영역은 0이고 해양 영역은 1이다.  행렬은
 로 이루어져 있으며 FM 해에서 얻어지는 지구 전체의 구면 조화 함수 계수이다.

  
 

 ′  

∞


′  

∞
 ′′ cos ′′cos′   ′′sin′Ω

     
이 수렴할 때까지  







 을

업데이트해 가며 식(3.1)을 반복적으로 풀게 되면 저차 구면 조화 함수 계수들을 얻

게 된다. 이때 얻어진 degree-1, C21,S21 구면 조화 함수 계수는 PGR error가

최소화되어 있는 FM 최종 해를 기반으로 계산되었기 때문에 대부분이 지구 표면에

존재하는 물과 얼음의 질량에 의해 결정되는 저차계수들이다.

3.3.3. 결과

가. PGR 모델 error가 보정된 Degree-1, C21, S21 구면 조화 함수 계수

그림 3.2는 PGR error의 보정 유무에 따른 degree-1 구면 조화 함수 계수들을 나

타낸다. 좌측 그림들은 C21과 S21에 의한 PGR 모델 잔여 오차들이 남아 있는

상태에서 계산한 값들이고, 우측 그림들은 PGR 모델의 잔여 오차 성분 보정이 고

려된 값들이다. PGR error가 보정된 경우, 사용된 PGR 모델에 상관없이 선형성분

들의 편차가 줄어들었음을 확인할 수 있었다.
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그림 3.2. PGR error가 포함된 degree-1(좌) 과 PGR error가 보정된

degree-1(우) 구면 조화 함수 계수. 첫 행은 C10, 두 번 째 행은 C11, 마

지막 행은 S11, 구면 조화 함수 계수이다. 빨간색은 A13, 파란색은

Paulson07, 녹색은 Peltier15를 이용하여 PGR 효과를 보정한 결과이다. 세로축

의 단위는 mm이고, 각 그림 속의 숫자는 시계열의 선형성분(mm/yr)을 나타

낸다(95% 신뢰구간).

현재 보고서에 나타나진 않았지만, 이러한 보정 방법의 타당성을 검증하기 위해서

모의실험을 수행하였다. 그 결과 본 연구의 방법을 적용했을 때, degree-1 계수들이

참값과 가까운 결과로 산출되는 것을 확인할 수 있었다.

그림 3.3에서 왼쪽 그림들은 GRACE 신호에서 PGR 모델만을 이용하여 그 효과

를 제거한 C21, S21 계수를 나타내고 오른쪽 그림들은 PGR error를 보정해준

계수들의 시계열을 나타낸 것이다. PGR error가 남아 있는 S21의 경우에는 선형

성분의 부호가 반대로 나타날 정도로 PGR model 간의 차이가 크다. 반면 PGR

error 보정을 거친 후의 두 계수들은 PGR 모델에 상관없이 선형성분들이 서로 잘
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일치한다. C21과 S21의 경우도 모의실험을 한 결과, PGR error가 보정되었을

때 참값과 매우 유사한 선형성분을 나타내었다.

그림 3.3. 왼쪽 그림들은 A13(빨간색), Paulson07(파란색), Peltier15(녹색)에 의해

서 PGR 효과가 보정된 GRACE C21(위), S21(아래) 그림이다. 오른쪽 그림

들은 왼쪽 그림들의 경우와 비슷하지만 PGR error가 제거된 C21, S21 구면

조화 함수 계수들이다. 세로축의 단위는 mm이고, 각 그림 속의 숫자는 시계열

의 선형성분(mm/yr)을 나타낸다(95% 신뢰구간).

나. 대륙별 물 수지 및 평균 질량 해수면 변화

PGR error가 보정되지 않은 저주파 계수들(그림 3.2와 3.3의 좌측 계수)과 보정된

계수들(그림 3.2와 3.3의 우측 계수)을 고려하였을 때, 대륙별 물 수지 및 해수면의

변화가 어떤 양상을 나타내는지 알아보았다.

그림 3.4는 PGR model error가 보정되지 않은 대륙별 물 수지(a∼g) 및 평균 질

량 해수면 변화(h)를 나타낸다. 저차 계수들의 특성상 대규모 신호에 큰 영향을 주

기 때문에 degree-1, C21, S21 구면 조화 함수 계수에 잔여 오차 성분들이 남

아 있다면 표면 질량의 추정은 PGR 모델의 선택에 따라 매우 다양하게 나타난다.

특히 Paulson07(파란색)의 경우 다른 두 모델을 이용했을 때 보다 유라시아와 평균

해수면은 매우 낮게 추정하는 반면 북미에서는 Greenland에 버금갈 정도의 질량 손

실이 있는 것처럼 오해할 수가 있다.
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그림 3.4. A13(빨간색), Paulson07(파란색), Peltier15(녹색)에 의해 PGR 효과가 제거

된 GRACE 자료로부터 계산한 대륙별 물 수지(a∼g)와 평균 질량 해수면 변화(h).

Leakage 효과는 FM을 이용하여 모두 제거되었다. 각 그림 속의 숫자들은 계절 변

동 성분이 제거된 시계열의 선형 성분과 95% 신뢰구간을 나타낸다(a∼g: GTon/yr,

h: mm/yr).

그림 3.5. 그림 4와 유사하지만, PGR model error가 보정된 대륙별 물 수지 및 평

균 질량 해수면 변화.

반면 그림 3.4와 달리 그림 3.5에서는 남극을 제외하고 모든 대륙의 선형 성분들

이 오차범위 안에서 잘 일치한다. 흥미로운 사실은 PGR error가 존재하는 경우

PGR 모델에 따라 유라시아와 북미의 질량 변화를 해석하기 난해하였지만 PGR

error가 보정되었을 때는 각 대륙의 질량 손실률이 PGR 모델에 상관없이 비슷하게

나타난다는 것이다. 이뿐만 아니라 두 대륙의 질량 손실률의 합이 그린랜드와 남극
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질량 손실률 합에 버금간다는 것이다. BSL(h)의 경우에 어떠한 PGR 모델을 사용하

더라도 평균값 2.27 mm/yr과 크게 다르지 않다. 해수의 질량 변화량(2.27 mm/yr)

은 해수의 부피 변화 값(1.3 mm/yr)과 더해지면 위성 고도계가 측정한 평균 바다

해수면 증가 속도(3.5 mm/yr)와 0.07 mm/yr 밖에 차이 나지 않는다(WCRP Global

Sea Level Budget Group, 2018). 이는 저차계수들에 남아 있던 PGR error 성분이

효과적으로 보정되었음을 지시하는 또 다른 검증 도구가 될 수 있다. 그림 3.4와 달

리 Paulson07을 이용한 경우에도 다른 두 모델들의 추정값과 큰 차이 없이 상호 간

의 높은 일치율을 보인다. 하지만 여전히 남극에서는 A13과 Paulson07을 이용한 값

과 Peltier15를 이용한 값에서 큰 차이가 존재하는데 이는 PGR 모델에 사용된 빙하

의 역사 차이(ICE-5G, ICE-6G)에서 오는 근본적인 문제로 ICE-5G를 이용하고 있

는 PGR model의 개선이 필요하다.

3.3.4. 결론

본 연구에서는 PGR 모델 내에서 가장 불확실성이 높은 C21, S21 계수를 보

정했다. PGR error가 존재하는 경우에는 PGR 모델 선택에 따라 대륙별 물 수지 및

평균 질량 해수면의 변화 폭이 다양했지만, 보정을 거치고 나면 모델에 상관없이

일관적인 질량 변화량을 보여준다. 다시 말해 공간 규모가 큰 신호를 정확하게 추

정하기 위해서는 정확한 저차계수가 수반 되어야 함을 의미한다. PGR error 가 보

정된 자료를 근거로 판단했을 때, 해수면을 상승시키는 요인으로 그린랜드, 남극의

빙상 유실뿐만 아니라 유라시아 및 북미에서도 해수면 상승에 큰 기여를 하고 있음

이 밝혀졌다. 극지방 외의 대륙별 물 수지의 감소는 기후 변화 및 인간 활동에 따

른 관계농업의 증가, 지하수의 감소, 영구 동토층의 질량 감소 등을 지시할 수 있는

관측적 사실임에 큰 의의가 있다.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

빙하 변동에 의한 해수면의 지역적 변동 분석기술 개발
육지의 물과 얼음 손실에 의한 해수면 변화는 전 지구 바다의 해수면을 상승시키

는 작용을 한다. 가령, 남극 반도와 같이 전 지구 규모에 있어 상대적으로 작은 지

역에서 얼음이 유실될 경우에도 바다의 특성상 전 지구 바다의 해수면을 상승시키

게 된다. 지금까지 대부분의 해수면 변화 연구 역시 전 지구 평균 해수면 상승률을

이용하여 해수면 상승의 효과를 계산해 왔다. 하지만, 해수면은 중력에 의해 자유롭

게 재배치 되기 때문에, 해수면 변동은 전 지구 바다에 동일하게 발생하지 않는다.

서남극과 같이 많은 빙하 유실이 있는 지역은 전 지구 평균 해수면을 상승시키는데

크게 영향을 주지만, 서남극 일대의 해수면은 오히려 하강하게 된다. 이는, 서남극

빙하 유실에 의한 지역적인 중력 가속도 감소로 해수면이 서남극에서 더 먼 바다로

재배치가 되기 때문이다. 반대로, 동 남극은 얼음 질량이 증가하여 전 지구 해수면

을 하강시키는 역할을 하고 있는데, 이 지역은 중력 가속도 증가로 오히려 인근 바

다의 해수면이 상승하고 있다. 이러한 지역적인 해수면 변동을 효과를

Self-Attraction and Loading (SAL)이라고 한다. 이론적으로 SAL 효과는 이미 밝

혀져 있었으나, 그 효과가 명확하게 관측되지는 못하였다. 그 이유는, SAL 효과가

주로 해안선 인근에서 가장 뚜렷이 발생하는데, GRACE를 비롯한 인공위성 자료들

은 해안선 인근 바다에서 관측 에러가 매우 크기 때문이다. 이번 연구를 통해, SAL

효과를 계산하는 모델과 GRACE의 고유 에러인 leakage error를 보정하는 자료 처

리 기법을 새롭게 개발하여, SAL에 의한 해수면의 지역적인 변동을 관측적으로 최

초로 확인할 수 있었다.
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제5장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

5.1절. 관측 관련 해외과학기술

남극 빙권 변화 및 해수면 상승 연구에 크게 기여를 한 GRACE 위성의 수명이

다하여, GRACE-II 위성이 최근 발사되었다. GRACE-II 위성은 GRACE 위성에 비

해 10배 이상의 해상도를 가질 것으로 예상되어 과학계가 큰 주목을 하고 있다. 하

지만, GRACE-II 위성의 가속도계에 결함이 있음이 밝혀져 아직까지 GRACE-II 위

성이 관측한 결과가 배포되고 있지 않은 상황이다. 향후, 남극 빙권 및 해수면 변화

연구를 기획할 때 GRACE-II 위성 자료의 한계를 명확히 인식하는 것이 필요하다.

5.2절. 모델링 관련 과학기술

해수면의 지역적 변동인 SAL 효과를 계산하는 모델의 공간 해상도가 급격히 상

승하여, 수 km 규모의 작은 효과까지 계산이 가능하게 되었다. 남극 빙하 유실은

상대적으로 작은 규모의 빙하 하류에서 발생하기 때문에 SAL에 의한 해수면 변동

역시 고해상도 계산이 요구된다. 서남극 빙하 유실에 의한 해수면 변동 연구를 위

해서 국내 연구진에서도 고해상도 SAL 모델을 개발하는 것이 필요하다.
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