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- 북극해 해빙 변화 주제도 제작 및 추적 입자 모델 개선

○ 위성기반 해빙 이동 추출 기술 개발
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- 위성자료 기반 해빙 이동 경로 추적 프로그램 개발

○ 북극해에서 지구 온난화에 따른 해빙 이동 변화 분석
- 위성기반 북극해 장비 해빙 이동장 구축
- 다중위성 및 현장관측 자료를 이용한 북극해 해빙 이동 변화에 연관된 환경 요인 분석
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

○ 위성기반 해빙 이동 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

○ 위성기반 해빙 시/공간적 변화 분석

○ 위성기반 해빙 이동 추출 기술 개발

○ 북극해에서 지구 온난화에 따른 해빙 이동 변화 분석

Ⅳ. 연구개발결과

○ 북극해에서 지구온난화에 따른 해빙 변화를 이해하기 위해 현장관측 자료와 위성 

자료를 이용하여 해빙 이동 속도 증가 현상 분석

○ 북극해에서 위성을 활용하여 해빙 이동을 추적하기 위해 저해상도 위성이 가지는 

문제점을 극복하기 위해 고해상도 위성을 활용한 해빙 추출 기술 개발

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 위성기반 북극해 고해상도 해빙장 추출 기술 개발

○ 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  
○ Tracing the sea ice movement using satellite 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
○ Analysis for temporal and spatial variations of sea ice based on satellite

data

○ Development for tracing sea ice movement based on satellite data

○ Understanding the sea ice movement change due to climate change in

Artic Ocean

IV.  R&D Results
○ Analysis of the increase in sea ice movement speed using in-situ

observation data and satellite data to understand sea ice speed changes

caused by global warming in the Arctic Ocean
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○ Development for tracing sea ice movement using high-resolution

satellites to overcome the problems of low-resolution satellites to track

sea ice movement in the Arctic Ocean.

V.  Application Plans of R&D Results
○ Development of high resolution sea ice meovement in Artic Ocean

based on satellite data

○ 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

○ 북극해는 외해의 해수가 유입되는 열린 환경에 표층의 해수가 결빙되는 국지적

특징을 가지는 해역이지만, 전 지구적 현상인 기후변화는 북극해에서 수온 및

해수면 상승을 유발하고 있어 북극해를 덮고 있는 해빙의 변화 및 감소에 대한

과학적 분석이 진행되고 있음.

○ 특히 기상청 한국 기후변화 평가보고서 (2020)에서 빙권 변화 중에서 북극 지역

은 급격한 온도 상승 그리고 해빙 면적 및 두께는 최근에 뚜렷이 감소하는 현상

에 대해서 견고한 동의로 발표.

○ 북극 해빙의 확장과 규모는 감소하고 있으며 해빙의 생성은 다년생보다 초년생

이 증가하고 두께는 점점 얇아지고 있으며, 특히 해빙의 움직임은 지속적으로

빨라지고 있음.

○ 북극해에서 해빙의 변화 중에서 심각하게 진행되고 있는 것 중에 하나인 다년생

해빙의 면적은 감소하고 초년생 해빙의 면적은 상대적으로 증가하면서(Serreze

et al., 2007), 뷰포트해와 척치해는 25% 이상의 해빙의 감소 발생(Simadad et

al., 2006).

○ 지난 30년 간 북극의 하계 해빙 면적은 6,000,000 km2 이상에서 4,000,000 km2

이하로 감소했으며 Fram Strait를 통해 대서양으로 유출되는 해빙의 양이 증가

하는 등 과거에서 현재로 갈수록 북극해 해빙이 감소하는 경향이 증가하고 있음

(Comiso, 2012, Smedsrud et al., 2017).

○ 해빙의 감소 및 이동속도 증가는 북극해 환경 변화의 지표로, 1950년대부터 현

장관측자료를 통한 북극해의 해빙 이동속도 변화는 지속적으로 증가하는 경향을



- 2 -

나타냈으며, 1990년대 이후에 더욱 심화되는 양상을 보였으며(Hakkinen et al.,

2008, Kay et al., 2008, Parkinson and Comiso, 2013), 1979년부터 2007년까지

동계와 하계의 해빙 이동속도는 각각 +17%/decade, +8.5%/decade의 이동속도

증가율을 보였음(Muckenhuber and Sandven, 2017).

○ 북극해의 대기와 해양의 경계에 존재하며 두 영역 사이의 에너지와 물질의 교환

에 영향을 미치는 북극 해빙이 나타내는 이동 특성 변화는 북극해의 환경 변화

를 나타내는 지시자로서 활용될 수 있기 때문에(Thomas et al., 2021), 북극 해

빙의 이동 경향을 보다 세밀히 연구 필요.

○ 북극해 해빙 유동과 관련된 현장관측 자료인 IABP 등에서 설치하는 해빙관측부

이는 부이를 투하, 설치한 해역에서만 관측이 가능한 공간적인 제약을 가지고

있고, 기존에 제공되는 위성관측자료 기반 해빙 이동장 또한 공간해상도가 수십

킬로미터에 달하므로 급격히 변화하는 북극해 환경에 의해 보다 크기가 작아진

해빙/유빙의 세부적인 이동 경향을 분석하기에는 제한적 요소로 작용하기 때문

에 해류 및 바람장 자료와는 다르게, 해빙 이동장은 앞선 두 자료보다 공간에

따른 이동경향 차이가 크며, 이 때문에 더 높은 해상도 및 정확성을 가진 해빙

이동장 개발이 필요함.

○ 유럽 우주국의 Sentinel-1 A와 B를 통해 관측되는 40m 급의 고해상도 SAR 영

상 자료 set는 일별로 북극해를 커버할 수 있으며, 북극해를 관측하는 대량의

고해상도 영상 자료를 사용하면 보다 세밀하고 정확한 해빙 이동장을 구성할 수

있기 때문에 고해상도 SAR 영상을 활용한 MCC 방법을 통해 구성된 해빙 이동

벡터를 실측자료를 통해 검증하고, 이를 토대로 해빙 이동장 구성의 효율성에

대해 고찰이 필요함.

○ 이처럼 북극 해양의 물리적 환경변화가 생태학적으로 매우 밀접한 연관이 있으

며 정확한 규명이 필요하기 때문에 동시다발적으로 광역의 해역에서 연구를 수

행하기 위해 해색위성의 활용 필요.
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○ 북극해에서 유빙의 분포 및 이동경향에 대한 기존의 연구들은 제한된 현장자료

를 이용하여 단기적으로는 이동 경향 분석 연구와 장기적으로는 기후변화에 따

른 해빙농도 변화와 같은 다양한 연구들이 수행되어 왔지만 북극해에서 해빙의

변화를 이해하기 위한 고해상도 해빙 추적 기술 개발 필요.

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

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

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

수역이 존재하며, 비 북극권 국가들 사이에서는 북극해 연안국의 경제적 배타 수

역을 벗어난 공해에서 쇄빙연구선을 이용한 현장 조사와 위성 및 모델을 이용한

지속 가능한 극지 연구 노력 필요.

그림 1-1-1. 북극해 해류순환 및 해저 지형

(https://www.transdrift.info/transdrift-project).
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○ 1차년도: 위성기반 해빙 시/공간 변화 분석

- 북극해의 해빙 이동과 관련된 현장-위성-재분석 및 문헌자료 수집 및 분석

- 현장관측자료(ITP, IABP), 위성자료(NSIDC, OSISAF), 해빙농도(ECMWF) 등

해빙 이동과 관련된 최신 자료를 수집하여 DB 구축하여 연도별 해빙 이동

변화 주제도 제작을 위한 분석 방법 개발

- 현장-위성-재분석 자료를 이용하여 북극해에서 해빙의 이동과 관련된 물리적/

환경적 요인에 영향을 주는 환경 자료 수집

- 기존 입자 추적 모델을 이용하여 현장-위성자료를 검증자료로 이용하여 북극

해에 최적화된 해빙 이동 모델로 개선/검증 연구 수행

○ 2차년도: 위성기반 해빙 이동 추출 기술 개발

- 북극권 해빙의 이동경로 변화를 추적하기 위해 위성 자료를 이용하여 입자추

적 모델을 이용하여 시/공간적 변화를 추적하고 이동 경로를 추출 할 수 있

는 기술 개발

- 위성자료 입력시 해빙 이동장을 계산할 수 있는 프로그램을 개발하여 제공

- 개선된 해빙 이동 추출 모델을 이용하여 북극해 해빙 이동 변화를 파악하여

장기 해빙 이동 주제도 작성 및 관련 자료 DB 구축

- 북극해 해빙 이동장은 해빙의 시/공간 변화를 반영된 모델장 구축

○ 3차년도: 지구온난화에 따른 해빙 이동 변화 분석

- 위성자료를 이용하여 북극해 최신 해빙 이동장을 구축하여 연도별 변화를 이

해하고 원인에 대한 규명 연구 수행

- 시나리오별 해빙의 이동경향 분석으로 이동 경향 분석

- 북극해 해빙의 시계열 자료를 이용하여 해빙의 다양한 이동경로 분석과 원인

에 영향을 줄 수 있는 환경 요인에 대해서 원인 파악

- 최종적으로 북극해 해빙의 유동 변화를 유발하는 환경적 요인과 상호관계를

분석 결과 산출
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 북극해 현장-위성-모델 연계 해양환경 및 해빙 변화 연구

○ 북극해 국내 원격탐사 연구는 광학 및 해색원격탐사 연구를 시작으로 현재 SAR

을 이용한 극지 연구가 극지연구소를 중심으로 활발히 진행되고 있으며, 국내 기

술을 향상시키기 위한 인식 전환으로 인력과 장기적 투자를 위한 노력 진행.

○ 김 등(2017)은 북극해에서 해양환경의 장기 변화를 전체적으로 분석함과 동시에

객관적으로 분류된 해역별 환경특성 및 변화 양상을 파악하였고, 주요 환경인자

간 상호관계를 분석을 통하여 북극의 생산성 변화와 연관된 클로로필의 장기 변

화를 이해하고 결과적으로 증가하는 양상을 분석했고, 북극의 물리적 해양환경

변화와 어떤 상호관계를 가지고 있는지 분석을 통하여 생산성에 영향을 주는 요

인으로 표층수온 및 해빙농도의 변화를 분석했고, 특히 북극해의 해빙농도는 평

균 39.25%이고, 이 중에서 동시베리아 해와 보퍼트 해(Beaufort Sea)에서 가장

높고, 넓은 면적을 차지하고 있는 것으로 보고함(그림 2-2-1).
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그림 2-1-1. 북극해에서 K-mean clustering 방법을 이용하여 지역을 구분하고

클로로로필 농도, 표층수온, 해빙농도에 대한 평균값과 주요 요인간 상호관계 분석

(김 등, 2017).

○ 박 등(2018)은 북극해에 분포하는 유빙의 움직임을 이해하기 위해 현장관측 자

료와 위성자료를 기반으로 입자 추적 모델을 사용하여 북극해 유빙의 분포 및

이동경향을 분석하였고, 지구온난화에 따른 해양-대기 상호작용의 변화에 의해

북극해 유빙의 이동경향이 변화는 것을 재현함(그림 2-1-2).
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그림 2-1-2. 현장관측 자료를 입력 자료를 이용하여 북극해 해류와 바람을 이용

하여 입자추적 모델 수행 결과(박 등, 2018).

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

바드를 중심으로 기초기술이사회 지원에 의해 수행됨.

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

공동연구파트너로 활동. 2017년도부터 1단계로 3년간 “북극 해빙 위성관측을 위
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한 분석 기술 개발” 연구 시작. 이 연구는 국제 공동 위성 관측 정보 공유 체계

구축을 통한 북극권 전역의 빙권 정보 확보와 함께 한국의 아리랑 위성을 활용

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

계 극복을 목표로 함.

○ 북극해에서 에너지 수지를 고려하여 해빙의 공간변동 상호 연관 파악 연구 수행

(오와 김, 2018).

○ 한국해양과학기술원의 북극항로 해빙 예측 시스템 개발 연구 수행.

- 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.

- 북극해에서 연구 접목가능 연구 개발 진행

- 해빙추적연구는 아직 미미한 상태이고, 단기 예보에 목적

○ 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 및 다수 정점에 대한 현장 관측.
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1. 북극해 현장-위성-모델 연계 해양환경 및 해빙 변화 연구

○ 북극해에 대한 원격탐사 연구는 미국 NASA, 오하이오주립대학의 Byrd Polar

Research Center, 스크립스해양연구소, European Space Center(ESA) 및 영국과

미국의 극지연구소 등이 중심이 되어 연구 진행.

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

공동 연구를 위하여 창설 됨.

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

System(PIOMAS, Zhang and Rothrock, 2003)으로 1979년부터 최근까지 북극해

빙 체적 월 변화를 분석 수행.

○ 1990년대부터 위성을 통한 북극의 관측이 수행되고 원격탐사 기술이 향상되면서

해빙 관측에 대한 시공간적인 제약이 많이 개선되면서, 많은 위성이 북극을 관

측하며 북극 해빙에 대한 정보를 수집하고 있으며, 위성관측자료를 활용하여 해

빙 이동장을 구성하기 위해 많은 선행 연구들이 수행되고 있음.

○ 1997년 이래 Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor(SeaWiFS)의 운용으로

해색관측분야의 새로운 시대가 열리게 되었다. 해색위성 자료는 북극해양환경을

물리적인 관점으로 분석하는데 많은 활용이 있었던 SSMR, SAR, SSM/I, THIR

등의 센서와 나란히 장기간의 생태학적 변화를 분석할 수 있는 가능성을 제시했

다(Arrigo and van Dijken, 2004; Pabi et al., 2008; Arrigo and van Dijken, 201

5). SeaWiFS와 더불어 2002년부터 운용되고 있는 MODerate resolution Imaging

Spectroradiometer(MODIS) 해색위성과 연계하여 연속적인 클로로필 자료를 획

득 가능(그림 2-2-1, 2-2-2).
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그림 2-2-1. 다중 위성센서 및 제원.
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그림 2-2-2. ESA Sentinel-1, 2, 3 센서 및 제원.

○ 유럽 연합은 INTAROS는 국제공동북극관측시스템을 만들어 유럽항공우주국의

Sentinel 위성 시리즈 활용과 현장 관측을 포함하는 유럽연합의 지구관측 프로그

램인 코페르니크쿠스 프로그램과 연계하고 있음(그림 2-2-2).

○ 북극해의 해빙 이동을 분석하기 위해 지금까지 다양한 관측이 수행되고 있으며,

이중에서 IABP에서 지속적으로 연간 수십 개의 부이를 북극에 투하하여 북극해

의 해류 및 해빙의 움직임을 관측하고 있고(Rampal et al., 2009b; Cheng et al.,

2020, 그림 2-2-3), 미 우즈홀 연구소 또한 ITP를 통해 해빙에 장비를 설치하여

대기 및 해수 물성과 해빙의 이동을 추적하고 북극 해빙에 나타나는 변화에 대

해 지속적으로 조사 연구 수행(Timmermans et al., 2008; Lei et al., 2019).

○ passive microwave, scatterometer 자료 등을 활용한 Cross-Correlation, Optical

Flow 등의 해빙 이동장 도출 방법이 사용(Thomas et al., 2008; Lavergne et al.

2010; Girard-Ardhuin et al., 2012; Muckenhuber et al., 2016, 그림 2-2-4).
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그림 2-2-3. (a) 1992-1993년 겨울, (b) 2000-2001년 겨울, (c) 두 겨울, (d)

1993년 여름, (e) 2001년 여름, (f) 두 여름의 차이에 대한 보간 평균 속도장

(Rampal et al., 2009).
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그림 2-2-4. 해빙 움직임은 HH와 HV 채널과 ORB(첫 번째 열, 177513 벡터),

SIFT(두 번째 열, 43260 벡터) 및 SURF(세 번째 열, 25113 벡터) 알고리듬을 모두

사용하여 43개의 Sentinel-1 영상 페어에서 도출(Muckenhuber et al., 2016).

○ Rampal et al.(2009a, 그림 2-2-5)은 북극해에서 부이에서 관측된 해빙 이동속도

의 계절변화에서 하계가 동계보다 이동속도가 증가된 것으로 분석된 반면,

Spreen et al.(2011)은 위성관측자료(SSM/I)를 활용하여 관측된 자료에서는 동계

(10월-5월)의 이동속도가 증가 경향을 보이고 최근에 이동속도가 증가하는 것으

로 분석(그림 2-2-6).

그림 2-2-5. 북극해 부이에서 관측된 여름과 겨울 평균 속도(Rampal et al.,

2009a).
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그림 2-2-6. 겨울(10월-5월)에서 2008/2009년까지(연간 바람 동향은 그림 S3 참

조) 바람과 해빙 이동 속도의 공간 경향(Spreen et al., 2011).

○ 북극해에서 해빙 및 유빙 추적 관련 연구 중에서 Lavergne et al.(2010)은 유빙

의 추적을 위해 다중 위성영상을 이용하여 motion tracking 방법으로 움직임을

추적하는 방법을 사용했고, 그리고 최근에는 30년 간의 모델 및 위성 자료를 사

용하여 유빙의 순환과 이동 경향 분석 결과에서 북극해에서 유빙의 분포밀도는

이들의 이동속도와는 반대 경향을 나타내고, 그리고 북극진동의 10년 주기 순환

패턴 변화는 보퍼트 환류에 존재하는 유빙의 움직임에 영향을 미친다고 분석

(Kwok et al., 2013).

○ Olason and Notz(2014)는 해빙의 이동속도 증가는 해빙의 재생성 감소 및

fracture 증가와 연관성이 있는 것으로 분석했으며(그림 20207), Hongwei et

al.(2020) 또한 표류부이 관측자료를 사용하여 표면온도(skin temperature)의 상

승이 해빙의 이동속도 증가와 상관성이 있다고 분석하는 연구 수행.



- 15 -

그림 2-2-7. 장기 평균 해빙 이동속도 변화(Olason and Notz 2014).

○ Lei et al.(2019) 또한 북극진동지수와 해빙 이동속도 변화의 관계를 통해 북극해

에서의 해면기압이 해빙의 이동속도를 변화시키는 요인 중 하나로 분석됨(그림

2-2-8).

그림 2-2-8. 재구성된 후방 궤적의 원래 위치에서 말단 위치까지의 위도 차이(a)

와 연간 평균 CAI 사이의 제곱 상관 계수(b) 재구성된 전방 궤적의 원래 위치에서

말단 위치까지의 경도 차이(b)와 연간 평균(av)CAI, 그리고 (c) 재구성된 전방 궤적

의 원래 위치에서 말단 위치까지의 경도 차이와 겨울 BH 이상(Lei et al., 2019).
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○ NSIDC 등의 위성관측자료 기반 해빙 이동장에서 지난 수십 년간 북극해 전 해

역에 걸쳐 해빙 이동속도가 증가하는 경향을 보이며(+0.6846 cm/s/decade), 특히

보퍼트 해에서 가장 높은 상승세를 보이는 것으로 분석되는 등 위성관측자료를

통한 북극 해빙의 이동 또한 조사 연구 수행(Karvonen., 2012; Heorton et al.,

2019).

○ 북극해에서 유빙의 이동 및 표층 해류의 유동에 관한 연구는 장/단기 현장관측,

위성, 재분석 및 모델 자료를 활용한 연구들이 수행됨.

○ Emery et al.(1997)은 해빙의 이동을 계산하기 위해 위성자료(SSM/I)와 부이 자

료를 이용하여 이동속도와 방향을 계산했고, 상대적으로 해빙의 움직임이 작은

동계에 높은 정확도를 나타내는 것으로 분석함.

○ 북극해에서 해빙과 유빙 유동과 관련된 현장관측 연구 중에서 Plueddemann et

al.(1998)는 보퍼트 환류(Beaufort Gyre)의 표층 유속 구조를 파악하기 위해 장기

표류 부이에 탑재된 ADCP의 자료를 분석하여 지름 20 km 정도의 와류(eddy)에

서 평균 0.05-0.1 m/s의 해류 속도를 관측함.

○ Timmermans et al.(2008)는 유빙에 설치된 ITP(Ice-Tethered Profiler) 자료를

이용하여 보퍼트 환류에서 이동하는 유빙의 움직임을 분석하여 와류가 형성되는

해역의 특성과 형성 요인에 대해서 분석(그림 2-2-9).
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그림 2-2-9. (a) 수온, (b) 염분, (c) 부력 주파수 및 (d) 속도를 통한 사이클로

지오스트로피 속도의 섹션(ITP3, 499, Timmermans et al., 2008).

○ 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 변화 분석.

○ Sumata et al.(2014)은 북극해에서 해빙 이동 변화 현장관측 자료를 이용하여 위

성에서 추정된 자료의 불확실성을 검증하였고, 현장관측 자료 대비 에러를 가지

고 있지만 모델 연구 수행에 사용 가능한 것으로 분석(그림 2-2-10).
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그림 2-2-10. 북극해에서 해빙 이동속도 현장관측 자료와 위성관측 자료간 정확

도 검증(Sumata et al., 2014).

○ 북극은 기후 변화 등의 전 지구적인 변화에 가장 민감하게 반응하는 지역 중 하

나이며, 북극해의 환경은 대기와 해양의 복합적인 요인에 의해 변화되는 것으로

분석(Screen et al., 2012; Howell et al., 2019; Li et al., 2019, 그림 2-2-11).

○ 해빙 감소의 주된 요인은 해빙의 융해로 넓어진 개빙 해역으로부터의 수증기 방

출 증가와 이로 인한 하향장파복사의 증가라는 원인과(Wang and Key, 2005;

Zuidema et al., 2005; Francis and Hunter, 2006, 그림 2-2-12), 전 지구적인 기

후 변화에 비롯한 표층수온의 증가를 그 원인으로 분석(Shimada et al., 2006;

Woodgate et al., 2006).
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그림 2-2-11. 2016년과 1997-2018년 평균 캐나다 북극 군도-북극해 교환 관문의

월 해빙 (a) 면적과 (b) 부피 변화 자료(Howell et al., 2019).

그림 2-2-12. 표면에서의 연간 평균 순 장파 복사 플럭스(Wang and Key,

2005).
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○ 최근 Boé et al.(2009)은 캐나다 분지에 염분 약층을 형성하는 여름철 태평양 수

괴가 온난화로 인해 수온이 증가하고, 따뜻한 수괴가 베링해로 유입되면서 해빙

유동 및 열 교환을 증가시켜 해빙생성을 방해한 것으로 1990년 말의 해빙 감소

를 규명한 바 있음.

○ 수온 증가 및 해빙 감소로 인한 개빙 면적의 증가(Comiso, 2003, 그림 2-2-13)

와 그에 따른 증발량의 증가(Belchansky et al., 2004), 저위도에서 비롯된 수분

이동(moisture transport)의 증가(Groves and Francis, 2002), 앞당겨진 융해 시

기와 같은 요인이 복합적으로 작용하여, 북극의 온난화 현상이 가속화된 것으로

조사되었고, 해양-대기 인자 간 양의 피드백 작용을 하며 매년 기록을 갱신하는

북극 온난화(Arctic warming) 현상은 해양 환경을 급격하게 변화시키고 해양생

태계의 변화를 야기하고 있음(Post al., 2009; Doney et al., 2012).

그림 2-2-13. (a)–(c) 다년생 얼음과 (e)–(g) 다년생 얼음의 10년 평균 및 (d)
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1979년부터 2009년까지 그리고 (h) 1980년부터 2010년까지 다년생 얼음의 추세

(Comiso, 2003).

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

동경로에 변화가 생기며(Serreze et al., 2007, 그림 2-2-14), 내부파에 의해 염분

약층이 붕괴(Rainville and Woodgate, 2009)하는 등, 북극의 일차 생산성을 조절

하는 인자들이 급속도로 변화되고 됨을 제시.

그림 2-2-14. 3월(왼쪽)과 9월(오른쪽)에 대해 얼음 농도가 최소 15%인 IPCC

AR4 모델 시뮬레이션(SRESA1B 시나리오)의 공간 패턴은 2075년부터 2084년까지

평균(Serreze et al., 2007).

○ 북극해에서1998-2009년 동안 북극해 일차생산량이 전체적으로 증가했고, 근해

혹은 염분약층 상쇄에 의한 북극표층해수로의 잠재적인 영양염의 유입 가능성과

개빙기간의 증가의 영향으로 추측함(Arrigo and van Dijken, 2011, 그림 2-2-15).
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그림 2-2-15. 케이프 배서스트 폴리냐 지역에서 1998년 식물 플랑크톤 꽃의

SeaWiFS 시계열 영상(Arrigo and van Dijken, 2011).

○ 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 분석됨(Screen et al., 2012).
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○ Ding et al.(2014)는 대기대순환모델(ECHAM 4.6)을 이용한 수치모의실험 결과

를 통해 열대해역의 표층수온 증가가 extra-tropical Rossby wave train의 주요

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

negative trend를 야기하고 북동 캐나다와 그린란드 지역을 온난하게 한다는 가

설을 세운 바 있음(그림 2-2-16).

그림 2-2-16. 1979-2012년 연간 평균 필드의 관측된 추세 경향(Ding et al.,

2014).
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

1. 북극해 현장관측 자료

○ ITP(Ice Tethered Profilers)

- ITP(ftp://ftp.whoi.edu/)는 대기-해빙-해양 간의 상호작용을 연구하기 위해 해

빙을 뚫고 해빙 아래 해양으로 연결되는 와이어를 통해 연직 방향으로 수층내

해양환경을 관측하는 장비로 개발(그림 3-1-1)

- ITP는 1시간 간격으로 시간에 따른 해빙의 위치와 현장자료를 제공(그림

3-1-2)

- 본 연구에서는 북극해에서 시/공간적으로 변화는 유빙의 유동을 이해하고, 해

빙의 장기 속도 변화를 분석을 위하여 미국 Woods Hole 해양연구소에서 제공

하는 ITP의 시간별 위치 자료를 사용

- 문헌자료 기반 북극해 이동속도 변화 분석(동계 북극해 이동속도 증가 경향)

- 장기 시계열 자료 중 에러 자료 제거하여 시계열 자료 생산

그림 3-1-1. ITP의 모식도와 현장에 설치된 모습

(http://www.whoi.edu/page.do?pid=20756).
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그림 3-1-2. 그림 북극해 ITP 부이 투하 지역 및 이동 궤적.

○ IABP(International Arctic Buoy Program)

- IABP에서는 1979년부터 현재까지 북극해에 표류부이를 투하하고 있으며(그림

3-1-3), 부이에 탑재된 관측장비를 통해 해빙의 움직임을 관측하고 있음

(https://iabp.apl.uw.edu/Data_Products/BUOY_DATA)

- IABP 자료는 ITP 자료와 병합하여 장기 해빙 속도 변화를 분석에 사용

- IABP 자료 중에서 2018년부터 2020년까지 총 497개의 부이를 대상으로 745개

의 자료는 고해상도 해빙 추출 방법 개발에 검증 자료 사용(그림 3-1-4)

- 위성영상의 시공간적 범위에 포함된 부이 자료를 사용하였으며, 위성관측 영상

의 영역에 포함되지 않더라도 1 km 이내의 범위에 있는 부이의 관측자료를

사용(Zhang et al., 2020)

- 해빙관측부이들은 시간이 경과함에 따른 해빙의 융해에 의해 open sea로 유입
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되어 해빙의 이동을 검증하기 위한 용도로 사용 불가능한 것이 있으므로 해빙

위에 있는 부이만 유효한 것으로 간주하여 사용(Korosov and Rampal, 2017)

- 또한 자료의 품질을 위해 부이의 이동속도를 계산하고 outlier 제거

그림 3-1-3. IABP 모식도 및 현장 설치된 모습 및 투하 해역.

그림 3-1-4. 북극해 IABP 자료를 이용한 전체 평균 속도(6,723 이동궤적, 1 ° ×

1 ° 공간해상도).
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2. 북극해 위성관측 자료

○ 해빙농도 (Sea ice concentration, SIC)

- 해빙의 변화는 European Center for Medium range Weather Forecasting

(ECMWF)의 ERA-Interim 재분석자료인 해빙농도 자료를 이용

(http://apps.ecmwf.int)

- ERA-Interim의 해빙농도 자료는 직접적인 관측을 수행하지 않고 부분적으로

산출된 해빙을 병합하여 산출

- 기간에 따라 ERA-Interim의 이전 버전인 ERA-40, National Centers for

Environmental Prediction (NCEP)의 Real-Time Global SST (RTG),

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

자료로 사용하며, 하루 1회 갱신되는 배경장에서 4차원 변분법 기반의 자료동

화를 통해 해빙농도가 계산(Dee et al., 2011)

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

차지하는 면적의 비로써 0에서 1사이(0~100%)의 값을 가짐(그림 3-1-5)

- 0.125 degree 해상도와 일별 시간해상도 자료에서 해빙농도가 15% 이상인 해

역의 총 면적을 합산하여 해빙면적(sea ice extent)을 계산(Jay et al., 2002)
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그림 3-1-5. 북극해 해빙농도 평균자료(%).

○ NSIDC(National Snow and Ice Data Center)

- NSIDC(https://nsidc.org/home) 위성자료는 1980년부터 현재까지 일일 해빙이

동 자료 수집(그림 3-1-6)

- 위성자료와 현장관측 자료와 비교하여 장기 해빙 속도 변화를 분석하기 위해

사용

- 공간해상도 25 km를 이용하여 부극해 전해역에 대한 월평균 자료를 이용하여

부이에서 관측된 일일 자료를 월평균하여 북극해 해빙 속도 변화 분석

- 지역별 북극주변해 환경변화를 살펴보기 위해서 National Snow & Ice Data

Center에서 제공하는 해역 지도를 사용하였으며 NetCDF형식으로 제공됨

(https://www.arcus.org/sipn/sea-ice-outlook/2016/august/call).
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그림 3-1-6. 북극해 NSIDC 위성자료 평균 해빙 이동 속도.

○ Sentinel-1

- Sentinel mission 은 European Commission 와 European Space Agency(ESA)

가 공동으로 주관하며, 환경이나 보안 등에 관련하여 전 지구를 모니터링하기

위한 유럽의 Copernicus 프로그램(그림 2-2-2)

- Sentinel-1은 두 개의 위성으로 관측을 수행하고 있으며, Sentinel-1A은 2014

년부터, Sentinel-1B는 2016년부터 현재까지 관측을 수행하고 있음

- 극궤도 위성으로서 북극에서의 re-visit time은 채 하루가 되지 않고 2-3일이

면 북극 전역에 대한 관측이 가능함(ESA, 2012)

- 해빙으로 덮인 지역에서 Sentinel-1의 주요 획득 모드는 Extra Wide mode

Ground Range Detected Medium Resolution (EW GRDM)이며, SAR 영상의

관측영역은 400 km × 400 km, pixel spacing은 40 m × 40 m 로 제공됨

- Sentinel-1은 Dual-polarization을 제공하는 5.405 GHz의 single C-band radar
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를 탑재하고 있음

- 편광관측을 통한 Sentinel-1 SAR 영상자료는 해빙 또는 해표면의 전도적인

특성과 표면 거칠기에 따라 Radar backscatter가 달라지며, 각 편광의

intensity 및 texture를 통해 관측영역의 표면 유형을 더 잘 구별할 수 있음

- Dual-polarization channel은 북극 해빙 관측에 있어 Single-polarization

channel 보다 평균 4배 더 많은 특징을 나타내어 더 세밀한 해빙 이동 벡터를

구성할 수 있기 때문에(Muckenhuber et al., 2016), 본 연구에서 사용된 자료는

HH+HV polarization 영상 자료를 기반으로 수행됨

- 본 연구에 사용된 Sentinel-1 자료는 ESA 코페르니쿠스의 Open Access Hub

를 통해 2018년부터 2020년까지 Beaufort Sea를 관측한 자료를 사용하였으며

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), radiometric calibration,

geolocation 등을 포함한 모든 pre-processing은 ESA에서 제공하는 Sentinel

자료처리 프로그램인 SNAP을 통해 수행됨

○ 클로로필 농도(Chlorophyll-a concentration, CHL)

- SeaWiFS와 MODIS-Aqua의 반사도(remote-sensing reflectance) 자료를 이용

하여 최신 알고리즘인 OC4v6와 OC3v6를 적용하여 클로로필 농도를 계산

- 두 자료를 연속적으로 사용하기 위해 SeaWiFS 자료는 1998-2008년,

MODIS-Aqua 자료는 2003-2016년의 자료를 사용했고, 중복기간(2003-2008년)

은 산술 평균

- 사용된 자료의 시간해상도는 8일이며 공간해상도는 9 km으로 북극권에서의

태양고도각은 겨울에 가장 낮아지며 북극점 주위에는 도달하지 않아 해색 센

서의 관측은 계절적으로 제한되기 때문에, 본 연구에서는 최대한 넓은 영역을

조사하기 위해 태양고도각이 제일 높은 여름(6월, 7월, 8월)의 자료를 사용

○ 표층수온(Sea surface temperature, SST)

- 표층수온자료는 근적외선 밴드를 이용하여 관측하는 과정에서 구름 및 해빙에

의해 자료 손실이 발생하여, 장기 변동을 분석하기 어렵기에 본 연구에서는

NOAA에서 제공하는 다중 플랫폼(위성, 선박, 부이)으로부터 관측된 자료로 재

구성된 Optimum Interpolation Sea Surface Temperature(OISST,
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https://www.ncdc.noaa.gov/oisst)를 사용

- 공간과 시간해상도는 각각 25 km와 일 자료이며, 클로로필 자료의 사용기간과

동일한 1998년-2016년 6월, 7월, 8월의 자료를 계절 평균하여 사용

- OISST는 크게 AVHRR-Only와 AVHRR+AMSR 두가지 성격의 자료를 제공

하며 AVHRR-Only는 위성자료를 병합함에 있어서 AVHRR로부터 얻어진 표

층수온 자료만을 사용한 것이고, AVHRR+AMSR는 AVHRR과 AMSR모두 존

재하는 기간인 2002년부터 2011년까지의 표층수온 자료를 병합하기 때문에, 장

기간의 분석을 요하는 본업을 위해 AVHRR-Only 자료를 사용함.

그림 3-1-7. 북극해 다중위성 전체평균 및 변화율 분석.
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1. 북극해 해빙 유동장 변화 분석

○ 위성과 현장관측 부이 자료 활용 월별 시계열 자료 분석

- 북극해에서 해빙 이동 속도 분석을 위해 위성과 현장관측 부이에서 관측된 일

일 자료를 이용하여 월별 평균 합성장을 계산하여 분석 수행

- 각각의 월평균 자료는 1980년부터 최근까지 평균 자료에 대해서 시/공간 합성

장에서 평균값과 detrend한 자료를 이용하여 선형경향 분석 수행

○ 북극해 해빙의 평균 이동속도 변화

- 북극해의 해빙 이동 속도는 지속적으로 증가 경향을 나타내고, 특히 현장 부이

관측 자료에서 상대적으로 높게 나타남

- 위성에서 관측된 해빙 월평균 자료에서 이동속도는 +0.41 cm/s/decade 이고,

detrend한 자료에서 + 0.41 cm/s/decade로 유사한 결과(그림 3-2-1)

- 현장관측 부이에서 관측된 해빙 월평균 자료에서 이동속도는 +0.62

cm/s/decade 이고, detrend한 자료에서 +0.59 cm/s/decade로 유사한 결과(그림

3-2-1)

그림 3-2-1. 북극해 위성 및 현장자료의 유빙 이동속도 변화. (오른쪽) 선형경향

변화, (왼쪽) detrend한 자료의 경향 변화.
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- 위성과 현장 관측 부이 자료에서 5개월 running-mean한 자료를 이용하여 20

년, 15년 그리고 10년 전/후의 이동속도 변화 결과에서 위성 관측 자료는 과거

20년 평균속도는 +0.76 cm/s/decade, 최근 20년 평균속도는 +0.76 cm/s/decade

로 유사한 증가를 경향을 보였고, 과거 15년 평균속도는 +1.21 cm/s/decade,

최근 15년 평균속도는 +1.25 cm/s/decade로 상대적으로 최근에 증가하는 경향

을 나타내고, 과거 10년 평균속도는 +1.16 cm/s/decade, 최근 10년 평균속도는

+1.37 cm/s/decade로 상대적으로 최근에 해빙의 이동속도가 증가한 경향을 나

타냄(그림 3-2-2)

- 현장 관측 부이 자료는 과거 20년 평균속도는 +0.58 cm/s/decade, 최근 20년

평균속도는 +1.26 cm/s/decade로 최근에 급격한 이동속도 증가를 나타냈고, 과

거 15년 평균속도는 +0.89 cm/s/decade, 최근 15년 평균속도는 +2.04

cm/s/decade로 상대적으로 최근에 증가하는 경향을 나타내고, 과거 10년 평균

속도는 +0.25 cm/s/decade, 최근 10년 평균속도는 +2.76 cm/s/decade로 최근에

해빙의 이동속도가 급격하게 증가한 경향을 나타냄(그림 3-2-2)

- 위성과 현장관측 자료 모두에서 연구기간 전반부보다는 후반부에서 해빙의 이

동속도가 급격한 증가를 나타냄(그림 3-2-2)
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그림 3-2-2. 위성과 현장 관측 부이 자료의 시계열 선형 경향 분석.

- 본 연구에서 분석된 위성과 현장 관측 자료의 해빙 이동 속도 차이가 발생하

고 이런 문제점은 계절별 이동속도 차이가 발생하는 것으로 분석됨(그림

3-2-3, 3-2-4)

- 위성과 부이에서 관측된 해빙 월평균 이동속도를 이용하여 계절별 속도 비교

를 위해 계절별 변화를 분석하기 위해 1월부터 시작하여 3개월씩 분리하여 해

빙의 이동속도를 계산했고, 평균 자료 역시 detrend한 자료도 동일하게 계절별

해빙 이동 속도 변화 분석(그림 3-2-3, 3-2-4)

- 위성에서 관측된 계절별 해빙 이동 속도 변화는 1월-3월: +0.44 cm/s/decade,

4월-6월: +0.24 cm/s/decade, 7월-9월: +0.64 cm/s/decade, 10월-12월: +0.93

cm/s/decade로 4월-6월 동안 해빙 이동 속도가 가장 낮고, 10월-12월에 해빙

이동속도가 증가됨(그림 3-2-3)
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- 현장 관측 부이에서 관측된 계절별 해빙 이동 속도 변화는 1월-3월: +0.53

cm/s/decade, 4월-6월: +0.55 cm/s/decade, 7월-9월: +0.94 cm/s/decade, 10월

-12월: +1.12 cm/s/decade로 1월-6월 동안 해빙 이동 속도가 상대적으로 감소

하고, 10월-12월 동안 해빙 이동 속도는 증가됨(그림 3-2-3)

- 결과적으로 하계의 해빙 이동 속도는 위성 자료가 부이 자료보다 평균이하로

감소되고 동계의 해빙 이동속도는 역시 부이 자료보다 높아짐(그림 3-2-3)

- 위성에서 관측된 detrend한 계절별 해빙 이동 속도 변화는 1월-3월: +0.45

cm/s/decade, 4월-6월: +0.22 cm/s/decade, 7월-9월: +0.59 cm/s/decade, 10월

-12월: +0.92 cm/s/decade로 4월-6월 동안 해빙 이동 속도가 가장 낮고, 10월

-12월 동안 해빙 이동 속도는 증가됨(그림 3-2-4)

- 부이에서 관측된 detrend한 계절별 해빙 이동 속도 변화는 1월-3월: +0.55

cm/s/decade, 4월-6월: +0.53 cm/s/decade, 7월-9월: +0.92 cm/s/decade, 10월

-12월: +1.14 cm/s/decade로 1월-6월 동안 해빙 이동 속도가 상대적으로 감소

하고, 10월-12월 동안 해빙 이동속도는 증가됨(그림 3-2-4)

- 북극해에서 위성과 현장 관측 부이에서 관측된 해빙의 계절별 이동 속도 변화

는 평균 변화와 detrend한 평균 변화에서 유사한 변화를 나타냈지만, 위성에서

관측된 해빙 이동 속도 변화에서 4월-9월 동안 해빙 이동 속도는 현장 관측

부이 자료와 비교하여 상대적으로 낮게 추정되는 되면 위성에서 발견된 해빙

의 이동 속도의 과소 추정은 하계의 문제로 추정됨(그림 3-2-3, 3-2-4)

- 북극해에서 현장 관측 부이에서 관측된 해빙의 계절별 이동속도 변화는 4월-6

월 동안 해빙 이동 속도는 상대적으로 증가되었고, 7월-9월 동안에는 1.5-2배

이상의 높은 평균 이동속도를 나타내고, 이런 위성과 현장 관측 부이간 차이는

1월-3월 동안에 감소되어짐(그림 3-2-3, 3-2-4)

- 위성과 현장 관측 부이의 detrend한 해빙의 평균 이동속도 변화에서 위성자료

는 상대적으로 낮은 증/감소 경향을 나타내고 있지만, 부이자료는 상대적으로

극값이 증가 경향으로 높은 증/감소 경향을 나타냄(그림 3-2-4)

- 북극해에서 위성과 현장 관측 부이 모두 자료에서 해빙의 이동 속도는 1월-6

월 동안은 상대적으로 감소하고 10월-12월 동안 동계 시기에 증가하는 것으로

분석됨

- 이런 결과는 Rampal et al.(2009) 연구에서 제시된 하계(6월-9월)가 동계(12월
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-5월)보다 이동 속도가 증가하는 연구 결과와 비교 차이를 나타내지만, Spreen

et al.(2011) 연구에서 제시된 동계(10월-5월)의 해빙 이동 속도 증가 경향과는

유사한 결과를 보임

그림 3-2-3. 북극해에서 위성과 현장 관측 부이에서 관측된 해빙 이동 속도의

계절 변화 분석.

그림 3-2-4. 북극해에서 위성과 현장 관측 부이에서 관측된 해빙 이동 속도의

detrend한 계절 변화 분석.
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2. 북극해 해빙 유동장 정확도 분석

○ 북극해 위성과 현장 관측 부이간 이동 속도 차이 분석

- 위성과 현장 관측 부이 자료에서 이동 속도의 차이를 분석하기 위해 1980년부

터 연구기간 동안 이동속도 차이를 구분하여 어떤 변화를 보이는지 분석

- 전체 자료 중에서 현장 관측 부이 자료가 높게 나타나는 월 자료는 315개이고,

위성 자료가 높게 나타나는 것은 153개로, 현장 관측 부이 자료가 위성 관측

자료보다 높게 나타남(그림 3-2-5)

- 현장 관측 부이 자료가 높게 나타난 시기의 해빙의 평균 이동 속도는 1.98

cm/s이고, 위성 자료가 높게 나타난 시기의 해빙의 평균 이동 속도는 1.11

cm/s로, 부이 관측 자료가 상대적으로 높게 나타남(그림 3-2-5)

그림 3-2-5. 위성관측 자료와 현장 관측 부이 자료에서 상대적으로 높계 발생하

는 시기 비교

- 위성과 현장 관측 부이 자료간 해빙 평균 이동 속도 차이가 발생하는 원인을

분석하기 위해 계절별 발생 차이를 분석
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- 위성과 현장 관측 부이 자료간 계절별 차이는 4월부터는 현장 관측 부이의 자

료수가 증가되고 6월부터는 위성 관측 자료가 높아지는 것은 없으며, 9월부터

점진적으로 위성에서 관측된 자료수가 증가됨(그림 3-2-6)

- 이런 결과는 북극해에서 해빙농도가 감소되는 시기에 상대적으로 부이에서 관

측된 해빙 이동속도는 증가되지만 위성에서 관측된 해빙 이동속도는 상대적으

로 낮아지는 것으로 보임(그림 3-2-6)

그림 3-2-6. 위성 자료와 현장 관측 부이 자료간 계절별 차이 발생 비교.

- 위성과 현장 관측 부이 자료간 문제점을 파악하기 위해 2017년부터 2018년까

지 부이 관측 영역에서 두 위성(NSIDC, OSISAF)에서 관측된 해빙의 평균 이

동 속도 비교(그림 3-2-7)

- NSIDC 위성은 25 km 공간해상도이고, OSISAF 자료는 62.5 km 공간해상도
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를 가지는 자료이고, 부이 관측 자료는 2017년은 167개 자료와 2018년은 270개

자료 이용하여 뷰포트 해역을 대상으로 분석(그림 3-2-7)

- 위성과 현장 관측 부이 자료에서 해빙의 이동속도는 3월과 4월에 감소하고 하

계 및 추계에 증가하는 경향을 나타냄(그림 3-2-7)

- 1월부터 4월 까지는 현장 관측 부이 자료가 NSIDC 위성 자료보다 상대적 감

소하고, 4월 이후에는 현장 관측 부이의 이동 속도는 상대적으로 증가되어짐

(그림 3-2-7)

- OSISAF 자료는 연구기간 전반에 걸쳐 현장 관측 부이나 NSIDC 자료보다 상

대적으로 낮게 계산됨(그림 3-2-7)

- 위성과 현장 관측 부이 자료에서 계절적으로 6월부터 9월까지 해빙 이동 속도

변화는 현장 관측 부이에서 관측된 값이 두 위성 자료보다 상대적으로 높게

계산되고, NSIDC 관측값이 OSISAF 자료보다 높게 추정됨(그림 3-2-7)

- 특히 NSIDC 해빙 이동속도는 11월-12월 동안에 현장 관측 부이보다 빠른 해

빙 이동속도를 나타냄(그림 3-2-7)
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그림 3-2-7. 실측자료와 위성관측자료(NSIDC와 OSISAF)간 비교.

- 위성에서 관측된 해빙 이동 속도 변화 중에서 하계 위성에서 관측된 자료의

감소 현상을 분석하기 위해 부이, 위성 및 해빙농도 월평균 자료를 이용하여

변화 분석(그림 3-2-8)

- 북극해에서 해빙 이동 속도 변화는 해빙농도 감소 시기에 위성에서 관측된 자

료에서 문제점 발생(과소추정) 했고, 해빙의 감소로 경계면 구분을 위한 정확

도가 낮아짐(위성 해상도 문제, ~25 km, 그림 3-2-8, 3-2-9)

- 월평균 해빙 이동속도 자료에서 1월-5월 동안 위성과 현장 관측 부이 자료는

유사한 경향을 나타내지만, 해빙농도가 감소하는 6월부터 현장 관측 부이의 해

빙 이동 속도는 점진적으로 증가하지만 위성 해빙 이동 속도는 감소하여 다시
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증가하는 경향을 보임(그림 3-2-8)

- 특히 해빙농도가 낮아지는 시기에 위성과 현장 관측 부이간 해빙 이 동속도

차이는 크게 발생하고, 이런 차이는 해빙농도가 증가하면서 감소됨(그림

3-2-8)

- 이런 차이를 발생시키는 원인으로 현장 관측 자료의 경우 공간적 분포가 위성

자료보다 낮기 때문으로 예를 들면 2014년 경우 IABP 부이 관측 자료는 530

개 이지만 북극 전역을 대표하기는 힘들지만 위성 자료의 경우 2014년 전체

평균 결과는 북극 전체를 나타내고 있기 때문으로 사료됨

- 부이 관측 자료는 지해역 연구에 유용하지만 북극해 전해역에 대한 자료를 이

용하기 한계가 있음(그림 3-2-8, 3-2-9)

그림 3-2-8. 월별 위성, 현장 및 SIC 간의 관계(위성자료에서 하계 이동속도 감

소 현상 발생).
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그림 3-2-9. 위성과 부이 관측 자료간 공간적 차이.

- 위성 자료 역시 실측 관측 자료와 비교하여 감소하는 경향을 보이는 문제점이

있기 때문에 북극해 전역 연구에도 문제점이 있지만, 최근 연구에서 장기 자료

분석을 위해 활용되고 있음(Dai et al., 2006; Miller et al., 2006; Sumata et

al., 2014)

- 최근 연구들은 위성관측 자료가 가지는 한계에도 불구하고 모델 검증자료 및

입력 자료로 사용되고, 장기 변화 분석 및 이동속도에 영향을 미치는 외부 요

인 분석에 사용되고 있음
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3. 북극해 해빙 유동장 변화 요인 분석

○ 북극해 위성활용 해빙 이동속도 주제도 제작 및 경향 분석

- 해빙 이동 속도 계절 변화에서 1월-4월 기간은 해빙의 이동 속도는 대서양에

서 증가되어 지고, 5월-8월 기간은안 전해역에서 균일하게 증가되어 지고, 9월

-12월 기간은 태평양으로 유출되는 보퍼트 해과 대서양으로 유출되는 Fram

Strait에서 해빙 이동속도 증가(그림 3-2-10)

- 북극해 전해역의 유빙 이동 속도(+0.32 cm/s/decade)이지만 Beaufort Sea는

평균 +1.12 cm/s/decade로 평균보다 3배 이상 높은 것으로 분서됨(그림

3-2-10)

- 북극해 해빙 이동 속도는 태평양과 대서양으로 유출되는 두 해역을 제외하면

gyre가 존재하는 보퍼트 해에서 상대적으로 높게 나타남(그림 3-2-10)

- 위성 관측 자료에서 해빙의 이동속도 변화는 3월에 최소가 되고, 11월에 최대

를 나타냄(그림 3-2-10)

그림 3-2-10. 북극해 계절별 해빙 이동 속도 변화.
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- 북극해 평균 해빙 이동 속도 변화 분석 결과 전반부보다 후반부로 갈수록 유

빙 이동 증가 현상 발생(그림 3-2-11)

- 북극해 해빙 이동 속도 최대 증가 해역은 보퍼트 해, Fram Strait, Barents

Sea로 나타남(그림 3-2-11)

- 과거 10년 평균과 최근 10년 평균 해빙 이동 속도 비교에서 북극해는 전 해역

에서 해빙 이동속도가 증가한 것으로 분석됨

- 이런 변화는 최근 지구 온난화에 따른 해빙농도 감소와 밀접한 연관이 있는

것으로 사료됨(그림 3-2-10, 3-2-11, 3-2-12)

그림 3-2-11. 북극해 1980년부터 10년 단위 해빙 이동 속도 변화.
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그림 3-2-12. 북극해 평균 해빙 이동속도 변화(20/15/10년 기준).

○ 북극해 위성활용 해빙 이동속도 변화 요인

- 북극해에 분포하는 해빙은 점점 얇아지고 있으며, 해빙의 이동 속도는 지속적

으로 빨라지고 있으며, 지난 30년 간 북극의 하계 해빙 면적은 6,000,000 km2

이상에서 4,000,000 km2 이하로 감소했으며, Fram Strait를 통해 대서양으로

유출되는 해빙의 양이 증가하는 등 과거에서 현재로 갈수록 북극해 해빙이 감

소하는 경향이 증가되고 뚜렷한 변화를 보임

- 북극해의 해빙 이동 속도 변화에서 월평균 자료를 이용하여 선형경향을 계산

한 결과에서 북극해은 전 해역에서 평균 +0.32 cm/s/Decade 증가 현상을 나타

냈고, 80°N 이북의 해역보다 저위도인 연안역에서 해빙의 이동 속도가 증가되

어 나타남(그림 3-2-13)
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- 특히 보퍼트 해는 북극해 전역 중에서 가장 빠르게 증가한 해역 중 하나로 평

균 +1.23 cm/s/Decade로 평균보다 4배 이상 증가됨

그림 3-2-13. 북극해 해빙 이동속도 선형경향 변화.

- 북극해에서 해빙의 감소 및 이동 속도 증가는 북극해 환경 변화의 지표로

1950년대부터 현장 관측 자료 분석에서 북극해의 해빙 이동 속도 변화는 지속

적으로 증가하는 경향을 나타냈고(Hakinen et al., 2008), 1990년대 이후에 더욱

심화되는 양상을 보였으며, 1979년부터 2007년까지 동계와 하계의 해빙 이동속

도는 각각 +17%/decade, +8.5%/decade의 이동속도 증가율을 보인 것으로 조사

됨

- 1980년부터 관측된 IABP 부이 관측 자료에서 북극해 해빙 이동 속도 변화는

1980년-1989년 기간에 평균 +6.9 cm/s이고, 1990년-1999년 기간에 평균 +7.2

cm/s이고, 2000년-2009년 기간에 평균 +7.6 cm/s 이지만, 그러나 2010년-2019

년 기간에는 평균 +10.5 cm/s으로 최근 10년 동안 급격한 상승을 나타냄(그림

3-2-14)
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그림 3-2-14. 북극해 부이관측자료를 이용한 해빙 이동속도 변화 분석.

- Olason and Notz(2014)는 해빙의 이동 속도 증가는 해빙의 재생성 감소 및

fracture 증가와 연관성이 있는 것으로 분석했으며,

- Hongwei et al.(2020) 또한 표류부이 관측 자료에서 획득된 결과에서 표면온도

(skin temperature)의 상승이 해빙의 이동 속도 증가와 상관성이 있다고 분석

됨

- NSIDC 등의 위성 관측 결과에서 추정된 해빙 이동장 분석 결과에서 지난 수

십 년간 북극해은 전 해역에 걸쳐 해빙 이동속도가 증가하는 경향을 보이며

(+0.6846 cm/s/decade), 특히 보퍼트 해에서 가장 높은 상승세를 보이는 것으

로 분석됨

- 원인으로 태평양에서 북극해로 해류가 유입되는 척치 해에서 기온이 낮을수록

해빙의 이동속도가 빨라지는 경향을 냈고, 특히 극점 인근에서는 대부분의 연

도에서 기온이 낮을수록 해빙의 이동 속도가 빨라지는 경향을 보이지만, 특정

시기인 2013년에서 2016년에는 보퍼트 해의 캐나다 연안에서 기온이 증가할수

록 해빙의 속도가 증가됨

- 본 연구에서 해빙이동 속도와 해빙 밀도간의 상관관계를 살펴보면, 2010년에

서 2012에는 북극해의 극점 인근 해역에서는 상관관계가 음의 값을 나타내지

만, 이후에는 극점 인근 해역에서 양의 상관관계를 나타냄(그림 3-2-15)

- 북극해의 해빙이 존재하는 해역 중 연안에서의 상관관계가 높게 나타났고, 태
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평양과의 통로인 척치해에서는 지속적으로 음의 상관관계를 나타냄

- 본 연구에서는 북극진동지수와 해빙 이동속도 변화의 관계를 통해 북극해에서

의 해면기압이 해빙의 이동속도를 변화시키는 요인 중 하나로 분석됨(그림

3-2-15)

그림 3-2-15. 북극해 해빙 이동속도 변화와 SLP 상관관계 분석.
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1. 고해상도 영상 자료 처리

○ 고해상도 해빙 이동 속도 분석 과정

- 북극 해빙의 이동 특성은 북극의 환경 변화를 지시하는 중요한 요인 중 하나

로 평가되고 있고, 이는 북극의 환경 변화뿐만 아니라 전지구적인 기후 변화를

분석하는 데도 영향을 줄 것으로 사료됨

- 본 연구에서는 북극 해빙의 이동 특성을 세밀히 구현하기 위해 40 m급 공간

해상도의 위성 관측 자료인 Sentinel-1 SAR 자료를 사용하여 고해상도 해빙

이동장을 구현하는 것임

- 본 연구에서 사용된 해빙 이동장 추출 알고리즘은 Dual-polarization SAR

image를 기반으로 기존에 사용되던 방법을 보완하여 보다 세밀하고 정확한 해

빙 이동장 제작

- 그림 3-3-1에 나타내듯이 알고리즘은 총 3가지 방법으로 구성되었으며, 각각

(A) Data Processing, (B) Feature tracking, (C) Outlier detection and

correction 과정을 통하여 해빙 이동 속도 산출을 통한 해빙 이동장 제작

- 자료 처리 과정은 기존 MCC이 가지는 문제점을 개선하여 지역해에 최적화된

방법으로 개선
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그림 3-3-1. 북극해 고해상도 해빙 이동 속도 산출 및 이동장 제작 방법 모식도.

○ 자료 처리

- 제 3장 1절에서 Sentinel-1 위성 제원 및 수집 과정 설명

- SNAP을 활용한 자료의 border noise, thermal noise 이후 calibration 과정 수

행, 이후 기후보정위한 과정 수행

- 초기 자료 처리가 완료된 SAR 자료를 대상으로 speckle 제거를 위한

de-noising을 수행(그림 3-3-2)

- BM3D(block matching 3-D) 방법은 원 영상에 white Gaussian noise을 추가

한 noise 영상을 통해 원 영상에 noise를 제거하는 방법(Zhang et al., 2020)

- 본 연구에 사용된 SAR 영상에 포함된 speckle과 같은 noise를 제거하기 위해

사용

- 그림 3-3-2는 원 영상과 원 영상에서 추출한 noise, 그리고 원 영상에서 noise
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를 제거한 영상이며, 적색 선으로 표시된 영역에서의 back-scattering 자료의

변화를 나타냄

그림 3-3-2. BM3D 방법을 통한 SAR 영상의 de-noising.

- 기존 Maximum Cross-Correlation(MCC) 방법에서 발견된 문제를 해결하기

위해 SAR 영상은 회전 통하여 자료 처리

- MCC 알고리듬은 두 영상 간의 상호상관계수를 토대로 이미지를 매칭, 이동거

리를 역산하는 방법으로,

- MCC를 설명하는 간단한 그림 3-3-3에서 영상 1 내의 source template과 영

상 2 내의 여러 위치에서 source template과 동일한 크기의 target template들

간의 2차원 상호상관관계를 계산하여 source template이 영상 2의 어느 위치에

있는 것이 가장 적합한지에 대한 확률을 구할 수 있으며, 이 중 가장 높은 확

률을 보이는 위치를 추출하여 최대상호상관을 갖는 template가 얼마나 이동했

는지에 따라 해빙의 이동거리를 계산하는 방법

- 비교할 두 이미지에서 크기가 동일하고 같은 위경도 좌표를 공유하는 영역을

설정하여 (i, j)가 중심인 M×N 크기의 source template 가 first image 내에 포

함되어있고, 마찬가지로 (i+k, j+l)가 중심인 M×N 크기의 target template 가

second image 내에 포함되어있을 때, source template와 target template 사이
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의 상대적인 이동거리(k, l)와 상호상관계수 r(k, l)은 식(1)과 같이 나타냄
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 과 같이

나타낼 수 있으며  는 first image의 source template의 중앙인 (i, j)에서의 평

균 확률,  는 second image의 target template의 중앙인 (i+k, j+l)에서의 평균

확률로 나타낼 수 있음

그림 3-3-3. MCC 자료 처리 방법.



- 53 -

- 본 연구에 사용된 MCC 알고리듬은 pair를 이루는 두 SAR 자료에 나타나는

source와 target의 상관관계를 계산하여 이동 거리를 추출

- 자료 내 추적 대상의 회전 등 수평적 이동 외의 rigid motion을 탐지하는 것에

취약함

- 이를 보완하기 위해 SAR 자료의 rotation을 통해 가장 높은 상관계수를 보이

는 회전된 자료에서의 해빙 이동벡터 추출을 수행(그림 3-3-4)

그림 3-3-4. de-noising된 SAR 영상 자료 처리.

- 위에서 수행된 과정 이후에 영상 내에 존재하는 outlier 제거 및 자료 보정 과

정 필요

- 본 연구에서 개선된 MCC 알고리듬을 통해 계산된 해빙 이동벡터에서 현장

관측 자료와 유사하지 않은 일부 벡터들이 발견됨

- 이상값을 보이는 벡터들은 대부분 영상의 가장자리에 존재하여 적합한 영상

매칭이 이루어지지 않았거나 영상 내 많은 영역과 유사성이 높은 곳에서 발생

- 고해상도 해빙 이동장의 1 × 1 km(25 × 25 pixel) 범위의 벡터의 zonal과

meridional components의 평균 및 표준편차를 통해 outlier에 해당하는 벡터들

을 평가하고 추출하는 과정 수행

- 추출된 이상 벡터들의 보정을 위해 feature tracking 기법 중

MSER(Maximally Stable Extremal Region) tracking 방식 사용(Han et al.,

2020)

- MSER regions 추출은 영상 내 feature의 edge 부분을 추출하여 feature를 인

식하는 방식(Donoser et al., 2010)
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- 본 연구에 사용된 SAR 자료의 경우 관측하는 시간 및 영역에 따라

back-scattering index가 달라지며, 시간에 따라 변화하는 sea ice의 형태가

sea ice drift vector의 추출을 위한 상호상관계수 계산에 영향을 미치는 것이

므로 MSER tracking 방식 사용

- 그림 3-3-5의 보정 이전의 해빙 이동벡터에서는 다른 곳에서 측정된 feature

를 추적하여 주변의 해빙의 이동 경향과 다른 이동벡터를 나타냄

- 해당 영역에서 MSER을 사용하여 해빙 이동벡터를 추출했을 때, 보정된 해빙

이동벡터는 주변의 이동벡터와 거의 유사한 이동 특성을 보임

그림 3-3-5. 보정된 해빙 이동벡터의 변화 plot 및 주변 해빙이동벡터와의 관계.
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2. 지역해 최적화 MCC 알고리듬 개발

○ 개선된 해빙 이동 벡터 추출

- 북극해에서 해빙 이동 특성을 추출하기 위해 사용된 MCC 알고리듬은 선행연

구에서 그 효용성이 입증된 pattern matching 방법이며, 이미지 기반의 환경

변화 및 원하는 대상을 추출하는 수많은 연구에 사용하고 있음

- 그러나, MCC 알고리듬을 적용하여 북극의 해빙의 이동 특성을 추출하기에는

MCC 알고리듬 고유의 약점이 존재했으며, 이를 보완하기 위하여 normalizing,

de-noising 등의 data pre-processing을 비롯한 image rotation, outlier

detection and correction 등과 같은 단계를 추가적으로 적용

- 특히 geometric transformation이나 intensity change 등의 자료 간의 차이에도

불변하는 MSER의 특성을 활용한 feature tracking의 경우, 북극 해빙의 특성

에 의한 outlier를 보정하여 개선된 결과 도출

- 본 연구에서 고해상도 위성 영상 기반 해빙 이동 속도 개산을 위해서 MCC

방법과 ROF(Robust Optical Flow) 방법을 이용하여 수행되었고,

- 2020년 관측 SAR image를 기반으로 개선된 MCC과 ROF 알고리즘을 통한

해빙이동벡터 계산했고, 해빙관측부이(IABP, ITP)의 이동궤적과 비교 검증 수

행

- 초기에는 82개 case에 대한 개선된 MCC 및 ROF 알고리즘을 이용하여 산출된

결과와 해빙 관측 부이 매칭 자료와 비교하였고, 개선된 MCC 방법의 정확도를

검증하기 위해 총 732개 현장 관측 부이 자료와 비교 과정 수행

- 보정 이전의 두 방법 모두에서 해빙의 이동속도는 계산이 되었지만, 위도 방향

에 오차 발생(그림 3-3-6)



- 56 -

그림 3-3-6. 서로 다른 시기(Day 1,2)에 관측된 동일 영역의 SAR Image와 Day

1-2 동안 해빙관측부이의 이동 경로(녹색 궤적).

- 최종적으로 위와 같은 오차가 발생하기 때문에 그림 3-3-7 과 같은 방법을 통

하여 오차 제거 과정을 통해 개선된 결과 산출

- 그림 3-3-7은 동일 영역의 SAR 자료 pair와 부이 자료의 움직임, 개선된

MCC 알고리듬에 의해 추출된 해빙 이동장으로 앞서 언급한 보정 방법을 통해

획득한 해빙 이동장의 경우, 기존의 MCC만을 활용하여 추출한 해빙 이동장에

비해 현장 관측 부이의 움직임과 더 유사한 이동 특성을 나타냄

- IABP의 부이 이동 특성을 통한 해빙의 움직임을 SAR 자료에서 확인하고,
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MCC를 통해 SAR 자료 pair의 일부분에 대한 상관관계를 계산

- 가장 높은 확률을 보인 위치까지의 이동거리를 산출하여 위치에 따른 해빙 이

동장을 구성.

- 그림 3-3-7은 개선 전 자료이고 아래 그림은 개선된 결과로 개선된 자료는 부

이관측 자료와 유사한 경향을 나타냄

그림 3-3-7. 개선된 MCC과 ROF 방법을 사용해 구축한 해빙 이동장(MCCT: 좌

측 청색, ROFT: 우측 적색) 및 해빙관측부이(흑색 궤적)의 이동거리와의 비교.

Using Data X-Component [km] Y-Component [km] Distance [km]
Buoy 4.34 -2.79 5.16
MCCT 4.18 -2.82 5.04
ROFT 3.97 -1.55 4.26
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○ 개선된 MCC 및 ROF 알고리즘 기반 해빙이동벡터와 해빙관측부이 자료의 매칭

비교

- 초기과정에서는 총 82개 case에 대한 매칭 자료 비교 과정 수행

- 각 알고리즘에 의한 해빙이동벡터의 이동거리와 해빙관측부이의 이동거리의

차이 비교 분석(그림 3-3-8)

- 그림 3-3-8에서 이동거리 차이의 평균(μX: 경도방향, μY: 위도방향), 표준편차

(σX: 경도방향, σY: 위도방향), RMSE, Bias, Mean Ratio 계산

- 해빙관측부이와 이동거리 차이 비교 분석에서, 개선된 MCC가 ROF 보다 높은

정확도를 나타냄

- 각 알고리즘에 의한 해빙이동속도와 해빙관측부이의 이동속도의 비교 분석한

결과, 개선된 MCC ROF 보다 해빙관측부이와 더 유사한 이동속도를 나타냄

(그림 3-3-9)

그림 3-3-8. 82개 경우를 대상으로 개선된 MCC 및 ROF 방법을 통한 해빙 이

동거리와 해빙관측부이의 이동거리 비교.
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그림 3-3-9. 개선된 MCC 및 ROF 방법을 통한 해빙 이동속도와 해빙관측부이

의 이동속도의 비교(좌측: 경도 방향 이동속도, 중앙: 위도 방향 이동속도, 우측: 총

이동속도).

○ 개선된 MCC 알고리듬을 통한 sea ice vector 추출

- 알고리듬 개발 단계에서 개선된 MCC와 ROF 방법을 이용하여 알고리듬 개발

을 수행되었지만, ROF 방법은 MCC 방법보다 자료 처리 속도가 느리고 개선

된 방법을 적용했지만 상대적으로 낮은 정확도를 나타냄

- 그래서, 개선된 MCC 방법을 이용하여 실제 해빙의 이동 특성을 얼마나 잘 모

의하였는지를 평가하기 위해, 고해상도 해빙 이동장과 해빙 관측 부이 자료를

비교하였고, 지역해 최적화 방법으로 개선

- 그림 3-3-10은 동일 영역의 SAR 자료 pair와 부이 자료의 움직임, 개선된

MCC 알고리듬에 의해 추출된 해빙 이동장

- 앞서 언급한 보정 방법을 통해 획득한 해빙 이동장의 경우, 기존의 MCC만을

활용하여 추출한 해빙 이동장에 비해 부이의 움직임과 더 유사한 이동 특성을

나타냄

- IABP의 부이 이동 특성을 통한 해빙의 움직임을 SAR 자료에서 확인하고(그

림 3-3-10a,b), MCC를 통해 SAR 자료 pair의 일부분에 대한 상관관계를 계산

(그림 3-3-10c)

- 가장 높은 확률을 보인 위치까지의 이동거리를 산출하여 위치에 따른 해빙 이

동장을 구성(그림 3-3-10d)

- 그림 3-3-11은 732개의 부이 자료를 통해 얻어지는 해빙의 실제 이동속도와

부이와 가장 근접한 위치에서의 해빙 이동장의 속도를 비교하여 나타냈다.
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- MCC 방법과 현장 관측 부이 자료의 차이를 기반으로 한 통계적인 분석을 통

해 MCC를 통한 해빙 이동 벡터가 해빙관측부이에 의해 관측된 해빙의 이동과

유사한 이동 특성을 나타내는 것으로 분석됨(그림 3-3-11)

그림 3-3-10. sAR 이미지 쌍을 이용한 MCC 알고리즘에 의한 해빙 드리프트 벡

터. (a)와 (b)는 동일한 영역을 갖는 제1 및 제2 SAR 이미지를 이용한 템플릿 쌍이

며, 파란색과 빨간색 원은 각각의 SAR 이미지를 촬영할 때 부표 궤적의 위치이다.

교차 보정 결과(c)는 영상 쌍에서 계산됩니다. MCC(d)의 벡터는 해빙 이동으로 표

시된다.
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그림 3-3-11. 독립 매치업에 대한 유효성 검사 결과입니다. 산점도는 MCC와 부

이(왼쪽), 부이와 MCC가 검출한 얼음 운동의 X-(중앙)와 Y-속도(오른쪽) 차이의

X-와 Y-성분을 비교.

○ NSIDC sea ice motion 자료와 비교

- 개선된 MCC 방법으로 제작된 고해상도 해빙 이동장 자료와 다른 공간해상도

를 가진 자료와의 차이를 분석하기 위해 NSIDC에서 제공하는 sea ice motion

자료 비교(그림 3-3-12)

- 그림 3-3-12은 만들어진 고해상도 해빙 이동장 자료와 NSIDC 자료를 동시

에 나타냈으며, NSIDC 자료를 기준으로 MCC algorithm이 빠른 이동속도(그

림 3-3-12(upper), 8 cm/s 이상)와 느린 이동속도(그림 3-3-12(lower), 1 cm/s

근처) 모두 유사한 이동속도를 구현
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그림 3-3-12. NSIDC 및 MCC의 MCC 알고리즘 및 해빙 움직임 벡터에 의한 결

과 위치.

- 부이 자료와 마찬가지로 NSIDC 자료를 가장 가까이에 있는 MCC algorithm

결과와 비교 수행

- NSIDC 자료와의 비교 결과 또한 0.9 이상의 R-value을 나타냄(그림 3-3-13).

- 본 연구를 통해 개발된 고해상도 해빙 유동 자료와 NSIDC 자료 비교에서 이

동 속도 상대적 작은 경우에는 두 위성에서 추정된 값이 유사하게 나타나지만,

속도가 증가하면 상대적으로 정확도가 낮아지고 이런 현상들은 해상도 차이에

서 영상간 이동 추적이 달라지면서 차이 발생

- 북극해에서 해빙의 이동 속도가 증가되는 계절이나 해역에서는 저해상도 영상

을 활용하기 보다는 고해상도 영상을 활용하여 해빙 유동을 추적하는 것이 효

과적인 것으로 사료됨
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그림 3-3-13. scatterplot는 NSIDC와 MCC에서 검출한 해빙 유동의 X-(중심)와

Y-속도(오른쪽) 비교 결과.

- 개선된 MCC 방법은 기존 위성 NSIDC 위성 자료와 높은 상관을 보이는 경우

도 있지만 그림 3-3-14 경우에는 NSIDC 위성 자료와 정확도가 감소하는 경우

로 정확도 낮은 경우도 발생

- 그림 3-3-14에서 포인트 1 지역은 개선된 MCC 방법에서는 상대적으로 이동

속도가 높은 지역이고, 포인트 2지역은 상대적으로 해빙 이동속도가 낮은 지역

이자만, NSIDC 위성자료는 반대의 결과 도출

- 포인트 1 지역의 NSIDC 위성자료는 0.30 cm/s(X component), -1.00 cm/s(Y

component) 이지만, 개선된 MCC 방법은 -3.64 cm/s(X component), 4.45

cm/s(Y component)로 실제 영상에서도 빠르게 움직임 확인

- 포인트 2 지역의 NSIDC 위성자료는 0.20 cm/s(X component), 1.90 cm/s(Y

component) 이지만, 개선된 MCC 방법은 0.06 cm/s(X component), 0.05 cm/s(Y

component)로 실제 영상에서도 이 지역은 움직임이 없는 것으로 나타남
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그림 3-3-14. NSIDC와 MCC에서 검출한 해빙 유동 결과 비교.

○ 고해상도 위성자료 기반 저해상도 유빙 이동장 계산

- 북극해 관측 부이 자료와 높은 상관관계를 나타내는 MCC 방법을 이용하여

Beaufort Sea에서 고해상도 영상을 활용하여 북극해 해빙 이동장 제작

- 2020년 1월 22일과 24일에 관측된 영상을 기반으로 해빙의 움직임을 추출

- 해빙의 움직임은 크게 고위도에는 움직임이 적은 해빙과 연안 가까이에서 빠

르게 움직이는 해빙을 포착하여 유동장 제작

- 고해상도 영상을 기반으로 10 km, 25 km, 62.5 km 해상도를 제작을 시도했고,

고해상도 기반으로 사용했기 때문에 저해상도 해빙 이동장 제작은 적합한 것

으로 사료됨

- 25 km 해상도는 NSIDC 제공하는 해상도이고, 62.5 km는 OSI SAF에서 제공

되는 해상도 각각 제작(그림 3-3-15).
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그림 3-3-15. Beaufort 해역에서 서로 다른 해상도 해빙 이동장 생산.
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- 북극 해빙의 이동 특성은 북극의 환경 변화를 지시하는 중요한 요인 중 하나

로 평가되고 있고, 이는 북극의 환경 변화뿐만 아니라 전 지구적인 기후 변화

를 분석하는 데도 영향을 줄 것으로 사료됨

- 본 연구에서는 북극 해빙의 이동 특성을 세밀히 구현하기 위해 40 m 급 공간

해상도의 위성 관측 자료인 Sentinel-1 SAR 자료를 사용하여 고해상도 해빙

이동장을 구현하고 검증 연구 수행

- 북극해에서 총 732개의 결과를 토대로 IABP의 부이자료 및 NSIDC 자료와의

validation 및 비교를 수행

- Beaufort Sea에서 MCC algorithm에 의해 추출된 고해상도 sea ice motion 자

료는 validation을 위한 부이 자료와의 비교에서 0.9 이상의 R-value를 보임

- NSIDC 위성자료와 비교에서 시계 방향의 gyre에 의해 연안에서의 강한 서쪽

흐름이 많이 나타나는 Beaufort Sea에서 이동하는 해빙의 움직임이 잘 재현되

었고, 북극해 전 해역에서 해빙의 움직임을 잘 모의한 것으로 사료됨

- MCC algorithm을 사용한 고해상도 sea ice motion와 각 자료의 높은 상관성

은 기존에 제공되는 저∙중해상도 sea ice motion 자료의 공간적 한계를 보충

할 수 있을 것으로 됨

- 본 연구에서는 NSIDC 자료와의 비교를 위해 일별로 계산된 MCC algorithm

결과만을 사용하여 대조군의 수가 감소하였지만(121 cases) NSIDC 자료를 사

용한 particle tracking 등을 통해 구현된 수 일 간의 이동거리를 바탕으로 한

다면 보다 많은 비교 자료를 획득할 수 있으며, 더 정확한 해빙 이동벡터를 추

출할 수 있을 것으로 사료됨

- 그러나 시간에 따라 융해되거나 non-rigid motion을 보일 수 있는 북극 해빙

의 특성상 잘못된 해빙 이동벡터 추출을 보완하기에는 좀 더 많은 연구를 수

행해야 할 것으로 사료됨
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도
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성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1차년도

(2020)
1.

위성기반
해빙
시/공간
변화
분석

1-1

- 위성기반 해

빙 자료 수집

및 DB 구축

- 1980년부터 현재까지 일일

NSIDC 위성 기반 해빙 이동

자료 및 IABP 및 ITP 현장 부

이 자료 수집 및 자료 분석

- 해빙 이동 자료 분석을 위한

Sentinel-1 위성자료 수집 및

분석

- 북극해 해빙

유동과 관련

된 위성 및

현장관측 자

료 수집

- 춘계 해양학

회 발표 완료

1-2

- 해역별/시기

별 해빙의 시

/공간적 특성

파악을 위한

위성 및 재분

석 자료 분석

- 위성과 현장관측 자료에 대한

정확도 분석

- 위성과 현장관측간 에러 발생

원인 분석

- 위성 및 현장관측 자료를 이용

한 북극 전 해역에 대한 장기

유빙 이동 속도 변화 분석

- 위성과 현장

관측 시계열

자료 간 문제

점 파악 및 원

인 분석 완료

- 40년간 북극

해 유빙이동

속도 변화 계

산

1-3

- 북극해 해빙

변화 주제도

제작 및 추적

입자 모델 개

선

- 북극해 월별 및 시기별 해빙

이동 속도 변화 주제도 제작

- Sentinel-1 자료 기반 북극해

유빙 유동장 추출 방법 비교

(MCC, ROF 등)

- 고해상도

(~10 m) 북극

해 유빙 이동

속도 추출 방

법 개발

- 추계 원격탐

사학회 발표

완료
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성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

2차년도

(2021)

2. 해빙

시공간

변화 추출

기술 개발

2-1

위성자료 기반

고해상도/저해상

도 해빙 이동장

구축

북극해 고해상도

해빙이동벡터 추출

기술개발

- 개선된 Maximum

Cross-Correlation(MCC)

방법을 통한

해빙이동벡터 산출

- 개선된 Robust Optical

Flow(ROF) 방법을 통한

해빙이동벡터 산출

- 해빙관측부이(IABP,

ITP), NSIDC 산출물과

비교 검증

고/저해상도 해빙 유동장

산출

- 고해상도 해빙 유동장

기반 저해상도 해빙

이동지도 제작

- 유빙 이동장

추출 방법 기

반 고해상도

해빙이동벡터

산출

- 2021 ISPS 발

표 완료

2-2

위성자료 기반

해빙 시공간 변

화 추출 기술 개

발

시계열/지역해별 고해상도

해빙 이동장 구축

- 2015년부터

2020년까지의 장기 자료

수집 및 지역해별 해빙

이동장 구축

- Beaufort sea

에서 해빙 이

동장 구축

- 해빙관측부이

와 비교

2-3

위성자료 기반

해빙 이동 경로

추적 프로그램

개발

해빙 이동경로 추적

알고리즘 개발

- NSIDC 등의 sea ice

motion 자료를 통한

해빙 이동경로 추적을

위한 자료 수집 및 분석

- 고해상도 유빙 이동장

구축을 자료 수집

- 해빙 추적 결과 검증 및

방법 검증

- 구성된 해빙

이동장을 통한

유해빙 이동

추적 방법 검

증

- 해빙관측부이

와 비교 검증
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성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

3차년도

(2022)

3. 지구

온난화에

따른

해빙

이동

변화

분석

3-1

위성기반

북극해 장기

해빙 이동장

구축

북극해 고해상/저해상도

해빙 이동장 제작

- 개선된 Maximum

Cross-Correlation(MCC)

방법을 통한

해빙이동벡터 산출

- 개선된 Robust Optical

Flow(ROF) 방법을 통한

해빙이동벡터 산출

- 해빙관측부이(IABP,

ITP), NSIDC 산출물과

비교 검증

고/저해상도 해빙 유동장

산출

- 고해상도 해빙 유동장

기반 저해상도 해빙

이동지도 제작

- 유빙 이동장

추출 방법 기

반 고해상도

해빙이동벡터

산출

- 2022 추계 원

격 탐 사 학 회 ,

GeoAI 데이터

학회 발표 예

정

- 논문 투고 준

비중

3-2

다중위성 기반

북극해 해빙

이동 변화 분석

해수면 온도, 해면기온 등

외부 요인 경향 분석

- 장기 위성 및 현장관측

자료 활용 북극해 해빙

이동 속도 변화 분석

- 북극해 유빙 이동와

관련 있는 외부 요인

자료 장기 변화 분석

- 위성 및 현장

관측자료 기반

장기 변화 분

석

- 2022 추계 원

격 탐 사 학 회 ,

GeoAI 데이터

학회 발표 예

정

3-3

북극해 해빙

이동 변화에

영향을 미치는

요인 분석

해빙 유동 및 변화에

영향을 미치는 요인들에

대한 장기 변화 분석

- 북극해 유빙 장기 변화

자료와 유동관련 외부

요인과의 상관관계 분석

- SIC와 상관관계 및 SLP

와의 상관관계 분석

- 북극해 해빙

이동 경향 분

석

- 2022 추계 원

격 탐 사 학 회 ,

GeoAI 데이터

학회 발표 예

정
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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

- 북극해에서 원격탐사 자료를 이용한 장기 변화 관측 자료 분석을 통한 변화 요

인 이해

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

○ 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

- 위성자료 처리 기술 프로그램 개발을 통한 수입대체 효과

- 북극해 해양환경의 급속한 변화에 따른 대책마련을 위한 기초자료 및 기술 확보

- 북극항로 개발에 따른 해빙 변화 자료 제공을 통한 이동 항로 안정성 확보 및

이동경로 감소로 인한 경비 절감

○ 기술적 파급효과

- 원격탐사 분야 중 SAR 분야에서 선진 기술 확보

- 국내 개발 위성의 자료 처리 기술 구축 및 개발 방향성 제시로 통하여 기술의

활용 증대로 첨단 우주 기술 연구 기반 확보

- 북극해 환경변화에 대한 국내/외 연구자에게 개방함으로써 극지 관련 연구 분야

의 기술 확보 및 국가 경쟁력 제고
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 과제에서 수행된 위성기반 해빙 이동 추적 기술 개발 결과는 다음과 같은 항목

에 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.

○ 북극해 장기 변화 관측 체계 구축 및 변화 예측을 위한 모델링 입력 자료 제공

○ 북극해 자원개발 및 항로 개발 투자 시 선행 조사 자료 제공

○ 인공위성 원격탐사와 연계되어 모델을 이용한 극지 연구는 인류의 접근이 어려

운 환경에서 일어나는 현상을 연구하는데 효과적으로 사용됨

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

며, 향후 북극권 활용이라는 경제적인 효과를 고려한 연구 및 활동 진행에 활용
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
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