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휨 정도를 활용한 남극 빙붕 안정성 평가 방안 연구

Stability Assessment of Anatarctic Ice Shelves Using 
Deflection 

 2 0 2 2 .  1 2 .  3 1 

8"D"E"F"O"P"Q"R"G"
H"I":"#"B"C"J

주      의



- 1 -

U"""V"""W

:#BCJX"YZ

["\/]5" 2"345"678"9:";<"=3>"?@"A="BC OU^"_`\/]a"U“ ”
Vbcd.

 2022. 12. 31

B"C"e"f"g"""""" h"i"j: 



- 2 -

\/]"kl

OUmno 
p

PE22320 EqrS
BCQs

2022.03.01~12.31 rS"Ct  1 / 1

 BC&'M K"&"'"M" BC3e&'

uH&'M" LvBCG"#GOU

BCOUM 
K"O"U"M"

uH rw OU( )
M

2"345"678"9:";<"=3>"?@"A="BC

BCefg hij  
EqrS"
xyBCG
z

{""" M :    1   
|H" M :    1   
}H" M :        

EqrS"
BC~

3H �G:    30,000    
Q' �G:             
S �G :              

BCQmM"Ä 
JÅH]M 

:#BCJ"
GÇÉ&;Ñ3\ÖÜ

xyQ'M   

DUáàB 
C

âäDM" âäDBCQmM" :                    :

w"ã"B"C BCQmM" BCefg" :                  :              

%å BCçO5"Kéèa"êNë" gí| ( 500 ) \/]
)z

33

! BC"ì!" srZ/"îï"9:";<"=3>"?@"A="4ñ: 
! BC"Aó" ;<"!)ò]"2"ô>"4V"Ä"öõúù"Sû: 

" ü†° ¢£§í"•"áë"Q¶"#¶ß#®"í©"™´Z¨"2"≠X"Æí"ûV-
" ûVØ"≠X"ÆíaHÜ"2"345"∞QZ¨"öõúù"Sû

! BC"çO" 9:";<" ±"≤7: 4
" öõúù" *3úù" úù~≥"Conger Glacier : 298m, 2,742m, 0.11
" öõúù" *3úù" úù~≥"Mertz Glacier : 293m, 1,123m, 0.26
" öõúù" *3úù" úù~≥"Drygalski Ice Tongue : 315m, 1,152m, 0.27
" _J"úù~≥" _ä"úù~≥"Thwaites Glacier : 0.06, 0.17
" 9:";<"=3>"?@"Aó"ô¥"VG" :#µ^";<"=3>"?@"Aó"Ä": ‘
í5"w8"X∂’

   

∑""-""∏
π" ê"íâ( 5 )

8""∫ 9: ;< úù 2 =3> ?@ , , , , , 

ª""∏  Antarctica, Ice Shelf, Thickness, Flexure, Stability, Assessment



- 3 -

%"""å"""W

U""""ì. Ⅰ
2"345"678"9:";<"=3>"?@"A="BC.

BCê™^"ì≤"Ä"º%>. Ⅱ
;<^"Ωn≤"ô>-"2"345"í7Zy"LÅZ/"æm≤-"9:";<^"=3>

ø"?@¿"z"¡¨"A=ø"U=Z/g"¬. 
_√"dF8"BC"çOa"9:";<"<ƒ"w≈^"∆@5"«-Z»è…"XQs"m

*"g "«\"Ä"tÀí"º%Zy"9:"Ã"#µø"N&ZQÕ"Œœ≤èa"–@—

8"â“f _√"Q© ”‘"’÷^"LÅ8"ä◊ø"º%ZQò"æm≤í/"sr8". /
=3>"?@"A="º%¬.  

BCê™^"|7"Ä"ÿw. Ⅲ
;<^"2"34"ô>"íE1. 
;<^"öõúù"ûV2. 

®3"Ä"≤73. Test site 

BCê™çO. Ⅳ
Ÿ";<^"2O"m⁄Ø"Q¤"BC‹ø"tÀZ/"ü†° ¢£§Flexure, deflection -

í"•"áëø"67Zy"2"ô>"í›"3n.
2"345"4V"@—8"Ωn"ô>"K"#¶ß#®"í©^"_fi _/"fl"&í"‡n/
5"67Zy"2"345"∞QZ¨"öõúù"ûV"ë"«\.

^" ŒXm*"g 5"67Zy"{" ±^";<^"öõNASA Operation IceBridge 4 
úù5"ûVZ/" ò]"UáZ¨"*3úù·"~‚Bedmap2 .
=3>"?@"Aó"m⁄"ô¥"VG.

BCê™çO^"67S„. Ⅴ
;<"2"ô>"67"öõúù"ûV"áë^"/4÷.
9:"Ãµ^";<"öõúù"Sû"Ä"*3úù·"~‚5"‰8"=3>"?@"#z"U

=.
dF8"’z‹^"öõúùò"Â∂¨"ªÊ>"?@



- 4 -

S U M M A R Y

I.  Title
Stability Assessment of Antarctic Ice Shelves Using Deflection 

II.  Purpose and Necessity of R&D
The objective is to introduce a simple and novel method to assess the stability 

of Antarctic ice shelves based on surface deflection.

III.  Contents and Extent of R&D
1. Understand the characteristics of surface deflection of Antarctic ice shelves

2. Develop an equation to calculate the effective thickness which causes the 

surface deflection

3. Select test sites in Antarctica, calculate the effective thickness and compare it 

with the  measured thickness

 

IV.  R&D Results
Previous research regarding ice shelf deflection were analyzed.

Euler-Bernoulli beam theory was exploited to derive the relationship between 

the surface deflection and physical property of ice shelf.

The location and distance of local minimum and maximum in the vicinity of the 

grounding line, related to the buoyancy length scale, was used to calculate the 

effective thickness.

The relationship was applied to NASA’s Operation IceBridge dataset, collected 

from four different ice shelves in Antarctica. Finally, the effective thickness was 

compared with the measured thickness extracted from Bedmap2.

 

V.  Application Plans of R&D Results
Improving the calculation for effective thickness by incorporating ice shelf 

deflection properties.

Evaluating the correlation between calculated and measured thicknesses of 

ice shelves in Antarctica to suggest a stability index.

Assessing the effects of various factors on the determination of effective 

thickness.
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제 장1 . 서론

절1 . 연구개발 목적
빙붕의 물리적 특성인 휨 정도를 이용하여 신속하고 직관적인 남극 빙붕 안정성 평가 방안 

제안

절2 . 연구개발 필요성
기술적 측면  □ 

인공위성과 항공기를 활용한 원격탐사 기술의 발전으로 남극 빙붕 붕괴 위험 증가 확   ◦ 

인함.

원격탐사 해상도 및 센서 기술 개발로 미시 관측 및 극지 현장 접근성이 매우 높아졌   ◦ 

으나 방대한 자료와 종합적인 분석이 요구됨, .

인공위성의 장기간 관측 및 분석 결과와 최근 확보된 자료들의 정리 및 통합을 보완   ◦ 

할 수 있는 기준이 필요함.

경제산업적 측면   □ ․

기술 발전과 관심 증가로 남극 기지 수중 드론 헬기 쇄빙선 등 다양한 인프라를 활   , , , ◦ 

용한 현장조사가 남극에서 진행되고 있음.

남극 전 지역을 조사하기엔 현실적으로 불가능한 상황이며 기후 변화의 선제적 대응    , ◦ 

및 현장 조사 비용 절감을 위해 적제적소의 현장 조사 지역 선정 빛 투입 필요함. 

극지연구소가 선점할 수 있는 적절한 현장 조사 지역 선정을 위한 기준이 필요함   .◦ 

과학적 측면  □ 

남극 빙붕 안정성은 원격탐사를 활용한 장기 모니터링과 분석 결과에 의존하고 있음   . ◦ 

최근 기후 환경 변화에 의한 급격한 빙붕 붕괴 위험성이 대두되고 있으며 따라서 장   / , ◦ 

기적인 관측보다 신속한 대응이 가능할 수 있는 빙붕의 물리적 이해가 필요함.

사회문화적 측면  □ ․

두께 속도 지반선후퇴 등 현재 사용되고 있는 분석 결과는 역학과 피드백의 이해가    , , ◦ 

필요한 부분으로 직관적인 설명이 어려움.

세계적으로도 기후변화 대응을 위한 정책 입안과 대중 이해를 위해 평가보고서    IPCC ◦ 

내 처럼 직관적이고 쉬운 언어를 사용한 설명의 필요‘Summmary for Policymakers’ 

성이 증가함.

간단하고 쉬운 설명을 위해 새롭고 간단한 결과 필요함   .◦ 
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제 장2 . 국내외 기술개발 현황

인공위성 항공기 무인잠수정 등을 활용한 원격탐사 기술은 지속적으로 발전되어 왔다 기, , . 

술 개발은 위성이나 항공기 영상들의 해상도 발전 및 다중센서 기술 개발로 인하여 미시적

인 관측과 극지 현장 접근성이 매우 높아지는 성과를 나타냈다 최근 획득된 자료의 분석 . 

결과는 남극 빙붕 특히 서남극 빙붕들의 안정성을 경고하고 있다 주로 빙붕의 지반접지선 , . 

위치 추정 및 해저지형의 특성으로 인하여 가 유입됨으로 인하여 Circumpolar Deep Water

발생하는 지반접지선 후퇴에 대한 연구가 활발히 진행되었다 지반접지선 후퇴로 인하여 빙. 

하의 이동속도가 증가하고 따라서 빙붕의 두께가 감소하는 현상을 탐지하는 원격탐사 연구

들이 진행 되었다 하지만 이러한 연구 및 분석 결과들은 장기간 관측으로 인한 방대한 자. , 

료의 종합적인 분석이 요구된다 또한 최근 다양한 센서들로부터 확보된 데이터들의 정리 . 

및 통합이 이루어져야 과거 결과의 보완 및 빙붕의 미래 안정성을 평가할 수 있을 것으로 

보인다.  

절1 . 국외 기술개발 현황

레이더 고도계 자료를 활용한 남극 빙붕 부피 손실 가속화 분석  □ 

레이더 고도계 위성은 약 년동안 여러 위성 시리즈 운영을 통하여 시공간 자료를    20◦ 

축척하�였으며 레이더 고도계 위성 자료의 시계열 분석을 통해 남극 빙붕의 표면 고도 변화

를 분석하여 빙붕의 질량 감소 속도가 최근 빨라지고 있는 것을 확인함 (Paolo et al., 2015).

영상레이더 위성자료를 활용한 남극 빙붕 지반접지선 후퇴 분석  □ 

영상레이더 위성영상의 차분간섭기법 를 활용하면 빙붕의 지반접지선    (Interferometry)◦ 

위치를 추정할 수 있으며 시게열 분석을 통해 서남극에 위치한 빙붕들의 지반접지선 후퇴 

경향을 분석함 (Milillo et al., 2022).

레이저 고도계를 사용한 남극 빙붕 얼음 평원 분석  ICESat □ 

레이저 고도계 자료의 중첩하여 남극 빙붕의 지반접지선 추   ICESat Filchner-Ronne ◦ 

정함 (Brunt et al., 2011). 

를 활용한 남극 빙붕 지반접지선 후퇴 분석  AUV(Autonomous Underwater Vehicle)□ 

빙붕 하단에서 확보된 자료를 바탕으로 해수온도와 염분 등을 분석하   Thwaites AUV◦ 

였으며 서남극에 위치한 빙붕들의 안정성에 가장 크게 영향을 끼치는 요소로 알려진 
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의 해저지형에 따른 이동 경로를 분석함 Circumpolar Deep Water (Wåhlin et al., 2021).

절2 . 국내 기술개발 현황

다중위성 원격탐사를 활용한 빙하 붕괴 모니터링 및 분석   A-68 □ 

남극 반도에 위치한 빙붕으로부터 년에 분리된 빙산의 위치 면   Larsen C 2017 A-68 , ◦ 

적 회전과 붕괴의 시계열 분석을 위해 영상레이더 위성과 레이더 고, Sentienl-1 CryoSat-2 

도계 위성자료를 종합적으로 활용함 (Han et al., 2019).

남극 고해상도 수치고도모델 제작 기술 개발 및 지반선 추정   Thwaites Glacier □ 

영상레이더 위성과 레이더고도계 자료를 융합   TanDEM-X/TerraSAR-X CryoSat-2 ◦ 

하여 지속적으로 변화하는 남극 빙하 표면의 고해상도 수치고도모델을 제작하였으며 이를 

활용하여 의 지반선 추정 및 변화 모니터링 함 Thwaites Glacier (Kim and Kim, 2017).

 

남극 빙붕의 국부 접지 으로 인한 표면 변형 연구   (local grounding) □ 

해수에 떠 있는 빙붕이 얕은 수심에 위치한 해저산과 국부 접지하는 정도에 따라 빙붕    ◦

표면 변형 과 빙붕의 흐름 속도가 변경됨 화산 마그마 실의 크기에 따라 발생(deformation) . 

하는 표면 변형 모델을 활용하여 접지 위치 및 변화량 추정함 (Kim et al., 2018).

북극 보퍼트해 해빙 상태에 따른 영상레이더 후방산란 특성 분석    □ 

영상레이더 후방산란계수를 활용해 해빙 표면 거칠기 및 수분함류량 등을 추정할 수    ◦

있으며 지속적으로 움직이는 해빙을 부이를 이용하여 추적 및 시계열 분석함 (Kim et al., 

2020).
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제 장3 . 연구개발수행 내용 및 결과

절1 . 빙붕의 휨 정도 특성 정리 및 도출 방안 분석

남극 빙붕 휨 등 관련 기존 연구 분석   (flexure, tidal deflection ) ◦ 

빙붕의 휨은 크게 두 가지 환경에서 발생할 수 있다 첫 번째 환경은 빙붕이 해저 지반과  . 

만나는 지반 접지 상태에서 해수 부력의 영향을 받는 상태로 변하는 과정에서 발생하며 두 

번째 환경은 빙붕이 해수 부력에 의해 떠 있는 상태에서 조수 차이로 인한 위 아래 움직임-

이 발생하며 발생한다 두 가지 환경 모두 얼음이 지반에 접지한 상태에서는 수직 방향 변. 

화가 없다가 접지하지 않은 상태에서는 수직 변위가 발생하기 때문에 휨이 발생한다 첫 번. 

째 환경은 한 상태로써 수십 수 두께의 얼음이 부력으로 인하여 떠 있으며 시stationary ~ km 

간에 따른 변화가 거의 없다 두 번째 환경은 를 갖는 한 성격을 . periodic movement elastic 

갖으며 수 에서 수 조수 간만 차이로 인하여 미세한 수직 변위 을 cm m (tidal displacement)

갖는다.

그림 2 조수 간만 차이로 인하여 발생하는 수직 변위 

기존 연구들은 대부분 조수 간만 차이로 인하여 발생하는 미세한 움직임을 관측하고 이를  

활용하여 빙붕의 지반접지선 추적에 사용하였다 먼저 은 조수 차이로 인하. Vaughan (1995)

여 발생하는 남극 빙의 수직 변위와 관련된 연구들의 기준으로서 과 Rutford Ice Stream

표면에 장비들을 설치하여 조수 높이에 따라 지반접지선 이후의 표면 Ronne Ice Shelf GPS

고도 변화를 처음으로 관측하고 분석하였다 관측된 표면 고도 변화는 탄성 빔 모델. (elastic 

을 이용하여 설명이 가능한 것이 밝혀졌으며 다른 남극의 빙붕과 그린란드의 beam model)

에도 적용되는 것을 확인하였다 마지막으로 탄성 빔 모델에 사용되는 Jakobshavns Glacier . 

탄성 계수 는 가 적절하다고 결론지었다(elastic modulus) 0.88 GPa .
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그림 3 좌 에 설치된 위치 우 조수 간만에 따른 표면 고도 프로파 ( ) Rutford Ice Stream GPS ( ) 
일 변화

 

이후 빙붕의 수직 변위는 주로 위성도고계 와 영상레이더(altimeter) (synthetic aperture 

를 각각 사용한 두 가지 방법으로 관측 및 분석되었다 은 radar) . Fricker and Padman (2006)

위성고도계를 사용하여 빙붕의 표면을 연속 관측하고 조수 간만의 차이로 인하여 ICESat 

발생한 수직 변위를 측정하였다 그 결과 지반접지선 근처 빙붕 표면 고도 프로파일에서 . 4

개의 주요특성을 확인할 수 있었다. 

그림 4 지반접지선 근처 얼음의 단면과 표면 고도 프로파일에서 확인할 수  
있는 특성 위치 외(Fricker , 2009)

먼저 지반접지선 근처 얼음 표면 고도의 프로파일에서 확인할 수 있는 특성들은 다음과 같

다 그림 의 와 는 각각 수직 변위 변화의 시작과 끝점을 나타내며 점 사이 공간은 . 4 F H

으로 불린다 와 은 표면 고도 프로파일의 변곡점과 최소점을 나타낸다 는 hinge zone . Ib Im . G
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수직 변위 변화 시작점과 변곡점 사이에 위치하는 지반접지선을 나타낸다. 

표면 고도 프로파일에서 확인할 수 있는 주요 특성들은 얼음이 지반접지선을 지나며 해수의 

부력으로 인하여 뜨기 시작하며 발생하는 휨 정도이며 시간에 따른 변화가 거의 없다.

은 에 위치한 의 지반접지선Fricker and Padman (2006) Ronne Ice Shelf Institute Ice Stream

을 관통하는 위성고도계 연속 자료를 수집하고 평균 고도에서 이상값 을 ICESat (anomaly)

추출하여 사이에 발생하는 수직 변위를 관측하였다 그 결과 관측된 수직 변위 hinge zone . 

값이 위성관측시간에 예측된 조석모델 값과 큰 차이가 없는 것을 확인하였다CATS2008 . 

특히 모든 고도계 프로파일 자료에서 표면 특성들을 관측할 수 있었으며 광학 영상MODIS 

과 동시 판독을 통해 지반접지선의 위치를 파악하였다.

그림 5 연속으로 관측된 고도계 자료에서 추출한 표면 고도 이상값 ICESat 
(anomaly) (Fricker and Padman, 2006)

영상레이더의 간섭기법 은 얼음의 흐르는 속도와 수직 변위 등 표면 변형을 (Interferometry)

단위까지 관측 가능한 방법이다 외 특히 간섭영상 간 차이를 구하는 mm (Goldstein , 1993). , 

차분 간섭 기법 을 활용하면 조수 간만의 차이로 인하여 발생하(Differential Interferometry)

는 수직 변위 간 차이가 에서 간섭무늬 형태 발생하여 매우 정확하게 관hinge zone (fringe) 

측할 수 있다 외 간섭무늬 의 시작과 끝점은 위 와 위치와 근접(Rignot , 2011). (fringe) F H 

하며 보통 무늬의 시작점을 지반접지선으로 정의하고 있다 이를 활용하여 남극 전역에 위. 

치한 빙붕의 지반접지선을 제작하였다 외(Rigot , 2016)
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그림 6 영상레이더 간섭기법을 활용한 빙붕의 휨 특성 및 지반접지선 추정  (Rignot 
외, 2011)

이처럼 남극 빙붕 발생하는 휨 특성은 지반접지선 위치 및 얼음 특성을 결정하기 위해서 사

용되어왔다 하지만 얼음의 실제 유동학적 특성은 점탄성 하기 때문에 선형 탄. (viscoelastic)

성 빔 모델 과는 차이가 있다 외 는 (elastic beam model) . Rosier (2017) McMurdo Ice Shelf 

지역에서 영상레이더의 차분 간섭 기법과 점탄성모델 을 사(full-Stokes viscoelastic model)

용하여 얼음의 밀도 크레바스 값을 분석하였다 그 결과 얼음에 존재하, , Young’s Modulus . 

는 크레바스로 인하여 값이 최대 차이를 보일 수 있다는 것을 밝혀Young’s Modulus 200% 

냈다 하지만 실제로 얼음의 값이 변하지는 않기 때문에 크레바스로 인한 . Young’s Modulus 

얼음의 밀도 변화 및 강성 변화를 고려해야 한다고 주장하였다 또한 선형 탄성 빔 모델이 . 

실제 물리와는 거리가 있음에도 점탄성모델과 비슷한 결과를 도출함을 확인하였다.

절2 . 휨 정도 활용 빙붕 유효두께 산출

휨 정도 특성 관련 이론 정리   ◦ 

휨 정도를 설명하기 위해 얼음이 선형탄성물질의 성격을 갖는 것으로 linear elastic material 

가정하였다 즉 하중이 제거된 후에 원래 모양으로 돌아가는 탄성 거동을 한다는 것을 의미. , 
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한다 또한 얼음의 길이가 두께에 비해 매우 큰 상황을 가정하였다 얼음의 변형 휨 정도. . ( ) 

를 설명하기 위해 처짐 선도 로 나타낼 수 있으며 얼음 단면의 중립축에(deflection diagram)

서의 휨을 나타낸다 흔히 탄성 곡선 라고도 한다 모멘트의 부호가 변하는 지. (elastic curve) . 

점을 변곡점 이라 한다(inflection point) .

오일러 베르누이 보 이론 은 이러한 선형탄성물질의 휨 정도를 아래 - (Euler-Bernoulli Beam)

식으로  설명한다 (Vaughan, 1995).  

!"″″#$%&' # ()*+,-)"+%./0("' (1)

여기서 p(x)는 물질에 가해지는 힘의 크기를 나타내며 지반 위에서는 지반이 떠받고 있는 

힘이 얼음 무게에 의한 중력과 발란스를 이루고 있다가 바다로 얼음이 나오며 수면 아래로 

들어가는 얼음의 부피에 해당되는 부력으로 인하여 힘의 크기가 달라진다. )*1" 는 각각 얼음 

과 해수의 밀도를 나타내며 는 중력가속도, g , T는 얼음 두께, D는 얼음의 강성 를 나(rigidity)

타내며 아래와 같이 두께에 비례한다. 

! #2
30%3(40'

5. 6    (2)

E는 로 주로 남극의 빙붕은 또는 로 알려져 있으며 Young’s Modulus 1.5 GPa 0.88 GPa 4

는 쁘아송 비율 이다(Poisson’s Ratio) . 

차 선형미분방정식 을 풀기 위해서 아래의 경계조건들이 필요하다4 (1) . 

%*'"%&+'#"′%&+'#"″%&+'#"″′%&+'#7

%**'"%&+'#,/0(8&+

%***'"″%&9'#&″′%&9'#7

&+는 지반접지선 위치를 나타내며 &9는 빙붕의 끝단을 나타낸다 위 경계조건들은 지반접지선. 

을 지나는 빙붕 표면 고도 기울기 휨 모먼트 전단력이 연속적이라는 점과 지반접지선의 위, , , 

치에서는 얼음이 접지한 상태라는 것 마지막으로 빙붕 끝단은 무한하다는 것을 의미한다, .  

경계조건들이 적용된 미분방정식의 해는 와 식의 합으로 풀이된다homongeous particular .  

"%&'# ",%&'-"$%&' (3)

"$ #3/0()*" where )*" #)*/)" (4)
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", #3/0()*"-:
(;3%&(&+'

<%)*"(8&+/.'cos%;3%&(&+''(23-;3/;7

sin<;3%&(&+'B
<2
;3
0C7

;7
0)*+
-2;7

;3
%)*"(8&+/.'BB

(5)

여기서 C7은 지반의 반응계수를 나타내며 딱딱할수록 높은 값을 같는다. ;*는 지반접지상태(1)

와 물에 떠 있는 상태 의 계수들을 나타내며 아래 식으로 표현한다(2) . 

;7 #3/D
20%C7/!'

3/E (6)

;3 #3/FD
20 (7)

여기서 F은 빙붕의 강성과 부력에 기초한 파장을 나타내며 bending-buoyancy length scale 

다음과 같이 표현된다. 

F # %2)"+

!
'3/E  (8)

식 는 물에 자유롭게 떠 있는 얼음을 나타내며 식 는 빙붕의 끝단이 무한대로 변할수록 (4) (5)

기하급수적으로 감소하는 진동 성분을 뜻한다 즉 식 진동 성분으로 인하여 지반접지선 . (5) 

근처에서 휨 특성이 발생하며 지반접지선에서 멀어질수록 휨 특성이 사라지는 것을 의미한

다.

빙붕 두께 변화에 따른 휨 정도 변화를 시뮬레이션 하였다 그림 빙붕의 두께는 ( 7). 100 ~ 

사이로 가정하였으며 해수 밀도와 중력 가속도는 각각 2000m 1,027kgm-3와 9.81ms-2를 사용

하였고 는 로 적용 하였다 쁘아송 비율은 값을 적용하였다Young’s Modulus 1.5 GPa . 0.3 .
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그림 7 빙붕 두께 변화에 따른 휨 정도 변화 

빙붕의 두께가 변함으로 즉 휨 정도의 파장이 길어지는  bending-buoyancy length scale, 

것을 확인하였다 또한 파장이 길어짐에 따라 최대 휨 크기 의 위치도 지반접지선. (amplitude)

으로부터 멀어지는 것을 확인하였다 하지만 최대 휨 크기는 두께 변화로부터 독립적이었다. . 

이는 이전 조수간만의 높이 차이와 영상레이더 차분간섭기법이나 위성고도계에서 확인할 수 

있는 빙붕의 높이 변화가 거의 일치하는 결과에서도 확인할 수 있다 따라서 휨 특성차이를 . 

지표면이 빙붕을 받치는 힘과 부력으로 인하여 얼음이 뜨는 힘의 차이를 계산한다면 최대 

휨 크기도 확인할 수 있을 것으로 기대한다.

지반접지선 근처에서 발생하는 휨 특성을 나타내는 식 로부터 물리적 성격을 도출하고자 (5)

하였다 식 의 진동은 인 . (5) bending-buoyancy length scale l과 밀접한 관계를 갖고 있으며 

식 의 국소 최소값과 최대값을 구하고 그 사이의 거리(5) (GHH 는 다음의 식으로 표현된다) .  

GHH # FD
20I (9)

위 식들을 유효 두께(.:JJ 에 대한 식으로 풀어쓰면 다음과 같다) . 

.:JJ #
K

L
M
25
30%3(40'

)"+%20I
D20GHH '

EN

O
P
3/6

(10)
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즉 유효 두께, (.:JJ 는 해수에 의해 부력을 갖는 빙붕의 표면 굴곡인 휨 정도에 따라 산출될 )

수 있다. 

절3 . 선정 및 실제두께와 유효두께 비교Test Site 

앞서 산출된 빙붕의 유효 두께(.:JJ 는 관측 장비에 의해 측정된 빙붕의 측정 두께) (.H:Q 에 기)

초하여 빙붕의 안정성을 평가할 수 있는 지수를 제안할 수 있을 것으로 기대한다 본 연구에. 

서는 아래처럼 간단하게 빙붕의 유효 두께를 측정 두께로 나눈 값을 안정성 지수로 정하고 남

극 전역에서 개의 연구 지역을 선정하여 계산하였다4 . 

R88 #2.H:Q

.:JJ (11)

  

첫 번째 지역인 빙붕은 동남극에 위치한 동쪽에 위치한 미국Conger Shackleton Ice Shelf 

의 정도의 면적은 갖는 작은 빙붕으로 년 월에 갑자기 붕괴하였다 Los Angeles 2022 3

붕괴를 야기한 원인으로는 평균보다 약 섭씨 도 정도 높았던 기온 (Ramirez et al., 2022). 40

때문에 붕괴때처럼 표면이 급격하게 녹았기 때문으로 보인다 풍속 또한 Larsen Ice Shelf . 

높았기 때문에 빙붕 주변에 해빙이 형성되지 않은 것도 원인 중 하나로 보인다. 

두 번째 지역은 동남극 에 위치한 로 George V Coast Mertz Glacier (67°30 S 144°45 E)′ ′

약 길이를 갖는 빙설 이 형성되어 있다 지반접지선부터 약 정도 길80km (ice tongue) . 80km 

이를 갖지만 피오르드 지형의 특성으로 인하여 약 정도만 바다로 돌출되어 있다20km . 

년에 이 일어나 약 길이의 로 명명된 대형 빙산이 생성되었다 빙붕2010 calving 70km C-28 . 

이 바다 방향으로 전진하는 속도가 약 임은 감안하였을 때 년 정도 안정적으로 빙붕1km 70

이 전진한 것으로 유추할 수 있다.  

세 번째 지역은 남극 장보고 기지가 위치한 테라노바만 의 (Terra Nova Bay) Drygalski Ice 

또는 로 약 길이를 갖는다 특별한 이벤트가 없으Tongue( Drygalski Glacier Tongue) 70km . 

며 주기적으로 이 발생하는 비교적 안정적인 빙하로 알려져 있다 주변에 정착빙이 calving . 

매년 형성되며 강한 활강풍으로 인하여 폴리냐도 매년 형성된다. 

마지막 지역은 서남극에 위치한 로 현재 가장 위험한 빙붕으로 분류되고 Thwaites Glacier

있으며 년대 후반부터 많은 연구자들의 관심을 받고 있기 때문에 다양하고 방대한 현장2000

자료가 확보 되어있다 빙하가 바다로 흘러들어 형성된 빙설은 동쪽과 서쪽으로 나뉘어지며 . 

년 후반 대비 년에는 서쪽 지역은 대부분 붕괴가 된 상태이다2000 2022 .
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그림 8 연구지역 . 

["BCò]¨" ò]"ÌáQ5"‰E"«\8"ÓÔ"!)"g 5"&7Zy"Operation IceBridge

Ò345"ÚVZ»d #µò"ÛÙ"ú"`ı^"g 5"&7Z»èˆ"˜fi". Hi-Capability 

g ¨"Airborne Radar Sounder (HiCARS 2 L2 Geolocated Ice Thickness, Version 1) 

ò]"«\¯˘d Ìág "«\¨"Conger Glacier, Mertz Glacier, Drygalski Ice Tongue . 

˙HÜ" ˙"&íò"$a" ˚HÜ" ˚"&íò"vÈ¯˘d ~ÈAÊ"¸˝˛"$≠z2010 2012 10 2 . 

¨" a"å" ^"ásEâ45"ˇèˆ"~È"æπ"AÊ"ásEâ4·"/4"Eâ4¨"π4 Hz 23m

π" ·" d400m 8m . 
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항목 값
항공기 DC-8
관측 센서 HiCARS2

비행 방향 샘플링 주파수 (Hz) 4
비행 방향 공간해상도 (m) 23
수직 방향 공간해상도 (m) 400

고도 오차 (m) 8

표 3 IceBridge HiCARS 2 L2 Geolocated Ice Thickness, Version 1  
Specifications

앞선 지역과 달리 지역에서는 자료Thwaites Glacie HiCARS L2 Geolocated Ice Thickness 

가 부재하기 때문에 항공라이다 센서에서 빙하 표면 고도를 관측한 Airborne Topographic 

자료를 사용하였Mapper(ATM Icessn Elevation, Slope, and Roughness V002 , ILATM2) 

다 자료의 비행 방향 수직 방향 공간해상도는 각각 와 (Studinger, 2014). ATM L2 , 30m 

로 수직 방향 공간해상도가 사운더보다 높다 특히 수직 방향으로 개의 다른 각도에서 80m . 5

관측된 표면 높이와 진저 방향 정보를 추가로 제공하는데 본 연구에서는 진저 방향 정nadir( )

보만을 사용하였다. 

항목 값
항공기 DC-8
관측 센서 Lidar

비행 방향 샘플링 주파수 (kHz) 5
비행 방향 관측 리샘플 길이 초( ) 0.5

수직 방향 관측 개수Block , T3 scanner 5
비행 방향 픽셀 크기 (m) ~ 30 m
천저 방향 픽셀 크기 (m) ~ 80 m

표 4 IceBridge ATM L2 Icessn Elevation, Slope, and Roughness, 
Version 2 Specifications

남극 빙붕 두께는 자료를 사용하였다 자료는 Bedmap2 (Fretwell, et al., 2013). Bedmap2 

와 같은 현장 자료들을 모두 모아서 남극 대륙 지형 및 얼음 두께를 그Operation IceBridge

리드화를 시킨 자료로써 초기 만개 이상의 자료로 제작된 보다 수배 이상 많2500 Bedmap1

은 자료로 다시 재작된 후속 자료이다 현장 조사가 남극 전체에서 진행된 것이 아니기 때. 

문에 지역적으로 정확도 차이가 발생한다는 특징을 갖고 있다 공간해상도는 로 제작. 1km 

되었다 두께 비율 계산을 위해 측정두께는 비행경로와 지반접지선이 만나는 지점의 값을 . 
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사용하였다 지반접지선은 에서 제공하는 자료를 사용하였다 . NSIDC MEaSUREs (Rignot et 

에서 제공하는 지반접지선은 다양한 종류의 al., 2011). MEaSUREs Synthetic Aperture 

영상레이더 자료에 레이더 간섭기법을 활용한 결과를 모아놓은 자료로 년부터 Radar 1994

년 사이의 지반접지선 정보를 제공하고 있다 본 연구에서는 년 기준 지반접지선 2014 . 2011

위치를 사용하였다. 

실제 남극 빙붕 현장에서 확보된 표면 고도 자료를 활용하여 휨 굴곡 영역의 저점과 고점간 

거리를 추출하기 위해서 표면의 나 레이저 레이다 등 관측 장비의 특성 때문에 발crevasse , 

생하는 노이즈들을 제거해야 한다 노이즈를 제거하기 위해서 버터워스 저주파 . Butterworth( ) 

통과 필터를 사용하였으며 필터 차수와 주파수는 각각 차와 (low pass) cut-off 2 0.02~0.04 Hz

를 사용하였다 항공기 센서와 지역별 특성에 따라서 신호가 신호. local min/max crevasse 

로 오인되어 가려질 수 있는 상황이 발생한다 다만 최고 저점의 거리나 . / buoyancy length 

은 나 이 보통 발생하는 거리보다 훨신 클 것으로 기대되기 때문에 추후 scale crevasse crack 

필터차수와 주파수를 자동으로 구현할 수 있는 방안이 필요하다 이러한 문제점은 cut-off . 

특히 항공기나 드론을 사용할 때 해당 문제점이 발생할 가능성이 높을 것으로 고려된다. 

현장 관측 자료 확보 가능한 지역 중 변화가 급격한 빙붕과 변   Operation IceBridge ◦ 

화가 거의 없는 빙붕을 각각 선정하여 안정성 지수 도출 및 검증

연구지역 #1 : Conger Glacier
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그림 9 연구지역 위 아래 . ( ) Shackleton Ice Shelf ( ) 
Conger Glacier 

센서를 활용한 표면 관측은 년 월 일에 진행 되었다HiCARS Conger Glacier 2011 1 18 . 

의 지반접지선을 직각으로 지나는 비행경로에서 빙하와 빙붕 표면 높이 관측Conger Glacier

이 진행되었다.
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그림 10 위 표면 고도 정보 아래 정보 ( ) HiCARS ( ) RMS 

그림 은 지반접지선 기준으로 빙하 표면 고도 계산된 높이 그리고 의 최저점들10 , RMS , RMS

을 나타낸다 지반접지선 이후 최저점 간 거리는 였으며 이를 야기할 수 있. RMS 3.86 km 

는 유효 두께는 로 계산되었다 지반접지선과 비행경로가 만나는 지점에서의 측정 두298m . 

께는 로 비율은 로 계산되었다2742m 0.11 .  

Test Site #2: Mertz Glacier

는 년 월 일에 지반접지선을 가로지르는 비행을 하였으며 월 Operation IceBridge 2011 11 30 12

일에는 의 동쪽에 위치한 지역의 빙붕을 관측하였다3 Mertz Glacier Fisher Bay . 
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그림 11 위 및 동쪽에 위치한 에서 진행된 항공 관측 경로 아래 ( ) Mertz Glacier Fisher Bay ( ) 
표면 고도와 정보HiCARS RMS 

그림 은 지반접지선 기준으로 빙하 표면 고도 계산된 높이 그리고 의 최저점들11 , RMS , RMS

을 나타낸다 지반접지선 이후 와 빙붕의 유효 두께는 각각 . Mertz Glacier Fisher Bay 293m, 

로 두께 비율은 으로 계산되었다278m 0.26, 0.36 . 

  

Test Site #3: Drygalski Ice Tongue

는 년 월 일에 지반접지선을 가로지르는 비행을 하였다 지반접Operation IceBridge 2011 11 28 . 

지선 기준 에서 제공하는 빙설의 두께는 였으며 센서에서 측정된 Bedmap2 1,152m HiCARS 



- 23 -

표면 정보를 활용하여 계산된 유효두께는 였다 두 두께간 비율은 로 계산되었다315m . 0.27 . 

그림 12 위 경계 및 항공 관측 경로 아 ( ) Drygalski Ice Tongue (
래 표면 고도 정보 및 정보) HiCARS RMS 
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연구 지역 #4 : Thwaites Glacier, West Antarctica

자료는 년 월 일에 항공기를 활용하여 현장 관측이 진행되었으며 ATM L2 2009 11 18 DC-8

의 지반접지선을 직각으로 가로지르는 수개의 비행경로 중 서쪽 과 Thwaites Glacier (L4-6)

동쪽 빙설을 관측한 경로를 추출하여 안정성 평가에 사용하였다(L1-3) .

 

그림 13 년 월 일에 에서 진행된 비. 2009 11 18 Thwaites Glacier Operation IceBridge ATM L2 
행경로 지반접지선은 자료에서 추출하였으며 년 월 일 기준 지반접지선을 . MEaSUREs 2011 4 4
나타냄 바탕영상 년 월 일에 촬영된 영상.  : 2009 11 17 MODIS .

 

비행방향 해상도를 갖는 자료의 특성상 작은 의 신호는 이미 대부분 30m ATM crevasse 

필터되어 있었기 때문에 기존 의 와 높이 계산을 위한 low-pass filter cutoff frequency RMS 

픽셀 개수를 각각 와 개로 수정하였다0.06 Hz 30 .

그림 은 각 비행경로에서 지반접지선 기준으로 빙하 표면 고도 계산된 높이 그리고 13 , RMS , 

의 최저점들을 나타낸다 각 비행경로에서 최저점 간 거리를 활용하여 계산된 유RMS . RMS 
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효 두께 비행경로와 지반접지선이 만나는 지점의 측정 두께 그리고 유효 두께와 측정 두께, , 

의 비율을 표에 나타냈다. 

동쪽 빙설에 위치한 은 모두 보다 높은 값을 보였다 그중 가 가장 낮은 비L1-3 0.10 . L2 0.13 

율을 보였으며 영상에서 지반접지선 근처에 가 많이 형성되어 광학영상에MODIS crevasse

서 비교적 어둡게 보이는 것을 확인하였다 로 인하여 유효두께가 감소한 것으로 . Crevasse

의심할 수 있었다.

는 모든 비행경로 중 가장 낮은 비율값 을 보였다 는 동쪽과 서쪽 빙설 사이에 위L4 (0.06) . L4

치하나 측정두께를 기반으로 서쪽 빙설의 가장자리에 해당하는 것으로 유추할 수 있다 동. 

쪽과 서쪽 빙설 사이는 각 빙설의 흐름속도가 다르기 때문에 전단변형이 발생하는 지역으로 

영상에서 지반접지선 근처부터 빙설이 조각으로 깨지는 것을 확인할 수 있었다 많MODIS . 

은 변형으로 인하여 유효두께가 감소한 것으로 의심되는 지역이었다.

는 서쪽 빙붕의 메인 지류의 정가운데에 위치한 비행경로이며 모든 비행경로 중 가장 높L5

은 비율값 을 보였다 영상에서는 와 같이 지반접지선 근처에서 붕괴가 이뤄(0.20) . MODIS L4

지고 잇었으며 가 매우 많이 형성된 것으로 확인할 수 있었다 다만 지crevasse . MEaSUREs 

반접지선으로부터 약 떨어진 지점에서 부분적으로 접지된 영역이 존재하며 이는 7km ice 

인 것을 확인하였다 빙붕이 부분적으로 접지 되어있을 경우 얼음의 흐름속도rumple . (pinning)

가 감소하며 안정성이 높아지는 것으로 알려져있으며 이로 인하여 경로에서 두께 비율L5 

이 높게 계산된 것으로 유추할 수 있었다. 

마지막으로 지역은 지반접지선부터 빙붕이 붕괴되고 있는 지역으로 유효 두께를 계산할 L6

수 없었다.  
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그림 14 에서 확보된 표면 고도와  Operation IceBridge ATM L2 RMS.
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지역명 관측일자 측정두께 [m] 유효두께 [m] 비율
현재 

상태
비고

Conger 2011.01.18 2,742 298 0.11
Disintegrated in 

2022

Mertz 2011.11.30 1,123 293 0.26

Calving in 

2010, C-28 

length of 70 

years
Fishery 

Bay 

(Mertz)

2011.12.03 765 278 0.36 East of Mertz

Drygalski 2011.11.28 1,152 315 0.27 Terra Nova Bay

Thwaites 

Line #1

2009.11.18

513 84 0.16 Eastern

Thwaites 

Line #2
601 77 0.13 Eastern

Thwaites

Line #3
542 90 0.17 Eastern

Thwaites 

Line #4
837 49 0.06 Western

Thwaites 

Line #5
887 179 0.20

Western, Ice 

Rumple

Thwaites 

Line #6
877 N/A N/A

Profile too 

short, 

disintegrated

표 5 

가 진행된 년과 년에 계산된 두께 비율과 현재 상태를 고려하Operation IceBridge 2009 2011

였을 때 이 빙붕의 안정성을 평가할 수 있는 임계값으로 고려되며 추후 많은 다양한 빙붕 0.20

사례들을 기초한다면 비교적 정확한 임계값을 설정할 수 있을 것으로 기대된다.
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절4 . 특허 출원



- 29 -

제 장4 . 연구개발목표 달성도 및 대외기여도
연구 개발 목표 연구 개발 내용 및 범위 달성도

빙붕의 휨 정도를 이용하여 

남극 빙붕 안정성 지수 산출

! 빙붕의 휨 정도 특성 정리 및 도출 방안 

분석
100%

! 휨 정도 활용 빙붕의 유효두께 (effective 

산출thickness) 
100%

! 선정 및 실제두께와 유효두께 비Test Site 

교
100%
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제 장5 . 연구개발결과의 활용계획

["BC¨"Q¤"rQ XQ"!ST"ñcÜ˛"tÀò"^¤Z""=3>"?@"Aó\d"s#Z-

/"LÅZ$"9:"Ãµø"?@¿"z"¡¨"@—>ø"«-8"BCa]"dF8"©Å"B

C"Ä"67í"@—¿"%èa"QäØd. 

빙붕 유효 두께 산출 방법의 고도화   ◦ 

미분방정식 풀이를 위한 변화에 따른 결과 분석   Euler-Bernoulli boundary condition ◦ 

유효두께에 영향을 줄 수 있는 나 얼음의 밀도 등 다양한 변수들의 종합 분석   crevasse◦ 

유효두께 산출에 최적화된 항공 고도계 자료 필터링 기법 개발   ◦ 

해상도 활용하여 남극 전역 빙붕 유효두께 산출 및 안정   TanDEM-X PolarDEM (90m ) ◦ 

성 평가를 위한 기준 자료로 사용

위성고도계 활용하여 준실시간 유효두께 산출 및 시계열 자료 확보하여 추세    ICESat ◦ 

분석

유효두께 및 추후 안정성 평가 결과를 활용하여 남극 빙붕 현장 조사 지역 선정   ◦ 

남극 빙붕 안정성 관련 극지연구소 고유 산출물 제작 및 공유   ◦ 

기후변화 관련 국내외 정책 개발 시 참고자료로 활용   ◦ 
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