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요   약   문

Ⅰ. 제 목

◯ 영상레이더를 이용한 빙저호 모니터링 기술개발 연구

Ⅱ. 연구개발의 목표

◯ 인공위성 영상레이더를 이용한 빙저호 지표변위 정밀 관측 및 활동성 모니터링 기

술개발

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◯ 인공위성 영상레이더 기반 빙저호의 형태학적 특성 분석기술 개발

- David 빙하 주변 빙저호 지역 레이더 간섭쌍 구축 및 지표변위 산출

- 빙저호 활동에 의한 지표변위 산출 및 분석 기술 설계

- 빙저호 영역 정의 및 형태학적 특성 분석

◯ 시계열 인공위성 영상레이더 기반 빙저호 활동성 모니터링 기술 연구

- 레이더 간섭기법을 통한 빙저호 수위변화 속도에 따른 지표변위 산출기술 개발

- 시계열 지표변위 해석을 통한 빙저호의 수위 및 수체 변화 분석 방안 마련

◯ 빙저호 활동성과 빙상 유동의 상호 영향 파악

- 빙저호 주변 빙상의 흐름속도 산출 및 변화 연구

- 빙저호 활동성과 빙상 표면유속 사이의 상호관계 파악
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Ⅳ. 연구개발결과

◯ 영상레이더 이중 위상차분 간섭기법을 통한 빙저호 지표변위 산출기술 확립

◯ David 빙하 주변 빙저호 공간정보 구축

◯ 레이더 간섭기법으로 산출된 지표변위로부터 빙저호의 활동 특성 해석

◯ 빙저호 활동 특성 변화가 빙상 표면유속 변화에 미치는 영향 추정

◯ David 빙하 주변 빙저호들의 배수망 추정

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◯ 빙저호의 형태, 수위 및 수량 변화, 충진-배수 시스템 규명 연구를 위한 기반기술로

활용

◯ 남극 내륙 빙저호 공간정보 갱신 및 활동성 모니터링 연구에 활용

◯ 남극 내륙 빙저호 지구물리탐사 및 열수시추 원천기술 개발 연구에 중요 기초자료

로 활용
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S U M M A R Y

I. Title

◯ Development of monitoring techniques for subglacial lake using synthetic

aperture radar

II. Purpose of R&D

◯ Development of techniques for precise observations of surface displacement and

activity monitoring of subglacial lakes using satellite synthetic aperture radar

III. Contents and Extent of R&D

◯ Development of techniques for morphological characterization of subglacial lakes

using satellite synthetic aperture radar

- Construction of interferometric synthetic aperture radar pairs and measurement

of surface displacement of subglacial lakes around David Glacier

- Design of remote sensing technique for retrieval of surface displacement by

subglacial lake activity

- Defining area and morpholgical characteristics of subglacial lakes

◯ Research on subglacial lake activity monitoring techniques based on time-series

satellite synthetic aperture radar

- Development of technique for retrieving surface displacement according to the

velocity of water level change of the lake

- Establishment of methods for analyzing the changes in water level and water

body of subglacial lake from its time-series surface displacement

◯ Understanding the mutual influence of subglacial lake and ice sheet flow
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- Measurement of ice surface flow around the subglacial lakes

- Analysis of the interaction between subglacial lake activity and ice sheet

surface velocity

IV. R&D Results

◯ Established subglacial lake surface displacement retrieval technique based on

double-differential radar interferometry

◯ Established spatial information of subglacial lakes around David Glacier

◯ Analyzed the activity characteristics of subglacial lakes from surface

displacement derived by the radar interferometry

◯ Estimated the effect of changes in the subglacial lake activity on variation of ice

sheet surface velocity

◯ Estimated drainage network of subglacial lakes around David Glacier

V. Application Plans of R&D Results

◯ Identification of the shape, changes in water level and water body, and the

filling-draining system of subglacial lakes

◯ Updating geospatial information and monitoring activity of subglacial lakes of

Antarctic inland ice sheet

◯ Utilization as important basic data for development of technologies for

geophysical survey and hot water drilling of the subglacial lakes
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

◯ 빙상 아래 위치한 호수인 빙저호는 과거 기후 및 지구온난화, 극한 환경의 생태계 및 생

물 진화와 새로운 에너지원의 발견 등 다양한 연구 분야에서 대변혁을 일으킬 만한 단서

를 가지고 있는 것으로 추정되고 있음

◯ 현재까지 남극에서 670여 개의 빙저호가 보고되고 있으며(그림 1), 이 중 약 20%는 수위

가 변화하는 활동성 빙저호인 것으로 보고되고 있음(Livingstone et al., 2022)

◯ 우리나라의 극지연구소는 동남극 David 빙하 상류 지역 빙저호에 초점을 맞춰 지구물리

탐사 및 열수시추 기술개발 연구를 진행하고 있으며, 이 연구의 성공적 수행을 위해서는

David 빙하 주변의 빙저호 영역 정밀 탐지 및 빙저호 활동성 모니터링을 위한 기술개발

이 필수적임

◯ 2000년대부터 인공위성 고도계를 이용하여 빙저호의 수위 변화에 따른 빙상 표면고도 변

화가 관측되었고, 이를 바탕으로 빙저호의 탐지 및 활동성 분석이 시작되었음

◯ 인공위성 고도계의 경우 점(point) 형식의 자료를 취득하므로 2차원 공간정보를 획득하기

위해서는 여러 번의 관측이 필요하고 많은 시간이 소요되는 문제점이 있으며, 이는 빙저

호 탐지 및 모니터링에 단점으로 작용함

◯ 인공위성 영상레이더(synthetic aperture radar, SAR) 간섭기법(SAR interferometry,

InSAR)은 짧은 기간(수일–수십일) 동안 cm 급 정밀도를 가지는 2차원 지표변위 공간정

보 취득이 가능한 원격탐사 기법으로 빙저호 탐지 및 모니터링에 효과적으로 이용될 수

있음

◯ 인공위성 SAR를 활용하여 남극 및 그린란드의 빙저호를 연구한 사례가 있으나 대부분

단기 관측에 국한되었고, 장기 모니터링을 통한 빙저호 활동성 정보는 제공되지 않고 있

음

◯ 최근 유럽우주국(European Space Agency, ESA)에서 운용하는 Sentinel-1과 같이 전지구

InSAR 관측이 가능한 영상을 취득하는 인공위성 영상레이더가 지속적으로 발사되어 운

용되거나 발사 예정에 있으며, 빙저호의 장기 모니터링 연구에 유용하게 활용될 수 있음

◯ David 빙하와 같이 유속이 빠른 지역의 빙저호에 대한 InSAR 관측 결과는 빙상 흐름과

빙저호 수위변화에 의한 표면변위를 모두 포함하고 있어 빙저호 모니터링에 직접적으로

적용되기는 어려움
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◯ 남극 David 빙하 주변 빙저호의 지구물리탐사 및 열수시추 원천기술 확보를 위해 빙저호

공간정보 구축이 시급하며, 이를 위해 InSAR 관측자료로부터 빙저호를 탐지하고 활동성

을 모니터링하기 위한 기술개발이 필요한 상황임

그림 1. 남극의 활성 상태(파란색 삼각형) 및 안정 상태(빨간색 원) 빙저호 분포(Livingstone et al., 2022)

제 2 절 연구개발의 범위

◯ 연구의 공간적 범위

- David 빙하 주변에서 현재까지 5개의 활동성 빙저호(David1–David5)가 발견되었음

- 본 위탁연구에서는 IPR 및 탄성파 탐사 등 지구물리탐사가 수행되어 향후 연구 확장성

이 높은 David2 빙저호를 중심으로 인공위성 InSAR 기반 빙저호 모니터링 기술개발 연

구를 수행함

- 연구에 가용한 인공위성 SAR 영상의 ground range coverage가 최대 250 km인 점을 고

려하여 David2 빙저호 외에도 영상에서 관측 가능한 주변 빙저호들을 연구의 범위에 포

함함(그림 2)
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◯ 연구의 시간적 범위

- 현재 극지역을 주기적으로 촬영하고 있는 SAR 탑재 인공위성은 Sentinel-1이 대표적

- 2015년부터 David 빙하 주변에 대한 Sentinel-1 SAR 간섭쌍(interferometric pair)이 시

계열로 구축되고 있으며, 이를 고려하여 2015년 이후부터 빙저호 모니터링 기술개발 연

구를 수행함

그림 2. David 빙하 주변 빙저호 위치 및 Sentinel-1 SAR 영상 촬영 범위. 빨간색 폴리곤

(polygon)은 Smith et al. (2009)에서 보고된 빙저호 영역이며, 파란색 사각형 (A)와 (B)는 각각

Sentinel-1의 상향(ascending node) 및 하향(descending node) 궤도 SAR 영상 촬영 영역
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국외 연구개발 현황 및 기술 수준

◯ 남극의 빙저호 탐지 및 활동성 모니터링에는 인공위성 고도계를 활용하는 것이 전 세계

적인 추세임

◯ 빙저호 상부를 덮고 있는 빙상은 호수 수위의 변화에 따라 표면고도가 상승하거나 하강

할 수 있으므로 시계열 고도계 관측자료를 이용하면 활동성 빙저호를 탐지하고 모니터링

할 수 있음

◯ 미국에서 개발하여 운용하는 레이저 고도계 위성 시리즈인 ICESat (2003년 발사, 2010년

임무 종료) 및 ICESat-2 (2008년 발사, 현재 운용 중)는 맑은 날씨에만 정보를 취득할 수

있는 한계점이 있긴 하지만 정밀한 고도 측정이 가능하여 수-수십 cm의 고도변화를 보이

는 빙저호 탐지에 유용함

◯ 미국은 ICESat 및 ICESat-2 위성의 레이저 고도계 시계열 관측자료를 분석하여 남극의

신규 활성 빙저호 발견과 활동 특성 연구를 수행하고 있음(그림 3)

그림 3. ICESat 및 ICESat-2 고도계를 이용한 남극 빙저호 탐지 사례(Smith et al., 2009; Siegfried
and Fricker, 2021)

◯ 영국과 미국은 항공 radio-echo sounding 조사를 통해 남극의 활성 및 안정적 상태의 빙

저호를 탐지해 오고 있으며, 이를 인공위성 고도계 관측자료와 융합하여 남극 전역의 빙

저호 분포와 상호 연결 특성, 나아가 빙저호가 기후변화에 미치는 영향 등 다양한 연구를

수행하고 있음(그림 4)
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그림 4. 인공위성 고도계(회색 원) 및 radio echo sounding(파란색 원)으로 탐지된 남극 빙저호

(Livingstone et al., 2022)

◯ ESA에서 2010년 발사한 CryoSat-2는 레이더 고도계를 탑재하여 날씨와 관계없이 지표고

도 측정이 가능하므로 남극 빙저호 모니터링 연구에 널리 이용되고 있음(그림 5)

그림 5. 남극 Slessor23 빙저호에 대한 CryoSat-2 고도계 관측 결과(Fan et al., 2022)
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◯ ICESat-2 레이저 고도계와 CryoSat-2 레이더 고도계 자료는 현재 무상으로 배포되고 있

어 빙저호 연구에 활용성이 매우 높지만, 위성의 재방문 주기가 수십-수백 일로 길어 빙

저호를 탐지하는데 많은 시간이 소요됨

◯ 인공위성 고도계는 광학 및 SAR와 같이 2차원의 영상정보가 아닌 1차원의 점(point) 데

이터를 제공하므로 빙저호 영역의 정밀 탐지에도 한계가 있음

◯ 최근 미국, 영국, EU 소속 국가들을 중심으로 두 이종 위성 고도계를 융합하여 빙저호

탐지의 효율성과 정밀도 향상을 위한 노력을 하고 있음

◯ 국외에서 InSAR를 이용한 빙저호 모니터링 연구는 남극이 아닌 알래스카의 고산빙하

(alpine glacier) 지역에서 수행된 연구(Capps et al., 2010) 외에는 거의 없는 상황임(그림

6)

그림 6. (a) SAR 영상에서 관측된 빙저호 상부 빙하의 표면특성 변화와 (b) 영상레이더 간섭기법으로

관측된 빙저호 수위 변동(Capps et al., 2010)

제 2 절 우리나라의 연구개발 현황 및 기술 수준

◯ 국내에서 빙저호 원격탐사 연구는 일부 대학에서만 수행되고 있음

◯ 인공위성 InSAR를 통한 빙저호 연구 수행기관은 본 위탁연구기관(강원대)이 국내에서 유

일하며, 국내 최고의 연구력을 보유하고 있음
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◯ 본 위탁연구기관에서는 인공위성 InSAR 기술을 통해 David 빙하의 David1 빙저호 인근

에서 새로운 빙저호 추정 지역 발견, 장보고 과학기지 인근 Campbell 빙하에서 빙저호의

존재 가능성(그림 7), CookE2 빙저호의 활동성에 관한 연구를 수행한 바 있음(그림 8)

그림 7. 영상레이더 이중 위상차분 간섭기법으로 관측된 Campbell 빙하의 빙저호 추정 지역 탐지

(Lee et al., 2021)

그림 8. DInSAR를 이용한 CookE2 빙저호 활동 탐지 사례(Moon et al., 2022)

◯ 본 위탁연구기관은 다양한 선행연구들을 통해 두 개의 InSAR를 차분하는 기법으로 빙저

호 탐지 가능성을 제시한 바 있음

◯ InSAR를 통한 광역적인 빙저호 탐지 및 장기 활동성 모니터링 연구는 아직 수행된 바

없으며, 빙저호 연구에 적합한 InSAR 활용기술 개발의 필요성이 제기됨
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 연구개발의 목표

1. 최종목표 및 연차별 연구목표

가. 최종목표

◯ 인공위성 영상레이더를 이용한 빙저호 모니터링 기술 개발

- InSAR 기반 빙저호 활동에 의한 지표변위 산출

- 지표변위 해석을 통한 빙저호의 형태학적 특성 분석 및 공간정보 구축

- 시계열 지표변위 해석을 통한 빙저호의 수위 및 수체 변화 분석

- 빙저호 활동에 따른 빙상 표면의 변화 분석

- 지표변위 해석을 통한 빙저호 지역 빙상의 물리적 특성 추정 가능성 평가

- 빙저호 주변 빙하 흐름속도 산출 및 변동성 분석

- 빙저호 활동성과 빙하 흐름속도 사이의 상호 영향도 파악

나. 연차별 연구목표

연차 연구 목표 연구 내용

1차년도

(2020)

인공위성

영상레이더 기반

빙저호의 형태학적

특성 분석

David 빙하 주변 빙저호 지역 영상레이더 자료 구축 및

InSAR 기법을 통한 지표변위 산출

빙저호 활동에 의한 지표변위 추출

빙저호의 형태학적 특성 분석 및 공간정보 구축

2차년도

(2021)

시계열 인공위성

영상레이더 기반

빙저호 활동성

모니터링

지표변위의 시계열 해석을 통한 수위 변화 분석

빙저호 지역 지형학적 특성을 고려한 수체 변화 분석

빙저호 활동성에 따른 상부 빙상의 표면변화 분석 및 물리적

특성 추정 가능성 평가

3차년도

(2022)

빙저호 활동성과

빙상의 유동특성

상호 영향 파악

빙저호 주변 빙하 흐름속도 산출 및 변화 분석

빙저호 활동성과 빙하 흐름속도 사이의 상호관계 파악
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2. 상세 성과목표 및 내용

가. 정성적 성과목표

성과목표 세부목표 평가지표(핵심성과 스펙)
가중치

(%)

빙저호의

지표변위 및

형태학적 특성

정보 산출

(2020)

빙저호 표면변위 정보

산출

- InSAR 기법 적용을 통한 빙저호 지

표변위 산출
50

빙저호 형태학적 특성

정보 산출
- 빙저호의 2차원적 형태 정보 산출 50

빙저호 활동성

정보 산출

(2021)

빙저호 수위 및 수체

변화 정보 산출

- 빙저호 지표변위 분석을 통한 수위

및 수체 변화 정량화
60

빙저호 상부 빙상

표면변화 분석

- 빙저호 활동성에 따른 빙상 표면특

성 변화 파악
40

빙저호 활동성과

빙하 유동의

관계성 분석

(2022)

빙저호 주변 빙하

흐름속도 산출

- 영상레이더를 이용한 빙저호 주변

빙하 흐름속도 산출
60

빙저호 활동성이 빙하

유동에 미치는 영향

분석

- 빙저호 활동성과 빙하 흐름속도 사

이의 상호관계 파악
40

나. 정량적 성과목표

구분 계획

논문

연차별

목표

국외 국내

SCI

(주/공동)

기타

(주/공동)

소계

(주/공동)

SCI

(주/공동)

기타

(주/공동)

소계

(주/공동)

1년차 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

2년차 1/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0

3년차 2/0 0/0 2/0 0/0 0/0 0/0

합 계 3/0 0/0 3/0 0/0 0/0 0/0

Proceeding
국외 국내

2 3
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제 2 절 연구개발 추진전략 및 방법

1. 추진전략 및 체계

가. 추진전략

◯ 인공위성 InSAR 기술을 활용한 빙저호 지표변위의 시계열 분석을 통해 빙저호 활동성

을 체계적으로 모니터링 할 수 있는 원격탐사학적 방법을 정립함

◯ 위성 고도계 관측은 InSAR 기법에 비해 낮은 민감도와 정확도로 지표변화를 관측하지

만, 지표변화의 장기적 트렌드를 분석하는데 용이하므로 InSAR 시계열 분석에 위성 고

도계 관측자료를 융합 활용하여 연구결과를 검정함

◯ 국외 선진 연구그룹의 빙저호 원격탐사 기술을 도입하여 활용하고, 기존 기술의 한계점

을 보완하는 연구를 수행함으로써 원격탐사 기반 빙저호 모니터링 기술의 정확도와 신

뢰도를 제고함

◯ 극지연구소 지권연구본부, 미답지연구단, 미래기술개발부, 원격탐사연구팀 및 국내 빙저

호 연구자들과의 유기적인 연구 논의를 통해 인공위성 SAR 영상 기반 빙저호 모니터

링 연구의 질적 향상을 도모함

◯ 원격탐사 및 극지과학 분야 국내외 학술대회 발표, 학술지 논문 출판을 통하여 연구수

행 결과를 검증하고 연구 영향력을 확산함
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나. 추진체계도

그림 9. 연구 추진체계도

2. 추진방법

◯ 인공위성 SAR 영상 시계열 자료 구축

- 빙저호 지표변위를 모니터링하기 위해서는 인공위성 시계열 SAR 영상 자료를 구축하

는 것이 매우 중요함

- 이 연구에서는 자료의 접근성이 높은 유럽우주국의 Sentinel-1A/B SAR 영상을 적극

적으로 활용하고자 함

- Sentinel-1 위성의 활용이 어려울 경우 ALOS PALSAR, ALOS-2 PALSAR-2,

TerraSAR-X, COSMO-SkyMed 등의 유/무료 위성 영상레이더 자료를 활용

◯ 정밀 지표변위 산출을 위한 고품질 지형고도 자료 활용

- InSAR 기법을 통해 관측된 극지 지표변위의 정확성은 지형고도에 의한 위상 제거에

사용되는 DEM 정밀도에 크게 의존함

- 본 연구에서는 고해상도, 고정밀의 TanDEM-X DEM을 영상레이더 간섭기법에 활용

하여 정확도 높은 지표변위 산출
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◯ InSAR 관측 결과의 보정 알고리즘 개발

- InSAR 관측 결과에 포함된 빙상 흐름속도의 측정 및 제거를 위한 방법론 마련

- 상승 및 하강 패스의 InSAR 자료를 융합하여 빙상 흐름속도 영향이 최소화 된 빙저호

표면변위 산출 기술 구현

- 빙상 흐름속도 변화량을 보정하여 빙저호 수위 변화에 기인하는 표면변위만을 산출할

수 있도록 함

◯ 영상레이더와 고도계 관측자료의 상호 보완적 활용

- InSAR 관측과 고도계 관측은 상호 간에 검증 및 평가자료로 활용될 수 있으나 두 자

료가 시공간적으로 완전히 일치하는 경우는 거의 없음

- 인공위성 고도계 관측은 빙저호 지역 표고의 장기변화 관측에 유용하므로, InSAR 기

법으로 분석된 빙저호 표면변위의 시계열 변화의 검정에 상호 보완적으로 활용

- InSAR 기법에 의한 빙저호 표면변위를 이용하여 인공위성 고도계 관측의 민감도 평가

에 활용

- CryoSat-2, ICESat-2 등의 인공위성 고도계 관측자료를 활용하여 빙저호 지역 표고변

화 정보를 구축하고, InSAR 기법을 통해 산출된 빙저호 표면변위의 시계열 변화와 상

호 비교 분석을 수행

◯ 위성기반 빙상 흐름속도 오차 보정기술 제안

- SAR 및 광학영상에서 산출된 흐름속도의 오차를 보정하기 위한 통계적 방법론 제안

- 특정 관측값(빙상 흐름속도)를 기준으로 공간적으로 인접한 관측값들과의 상호관계를

평가하거나 기존에 보고된 빙상 흐름속도와의 차이를 이용하는 보정 알고리즘 활용

- 위성자료 처리과정에서의 오류를 최소화하여 정밀한 빙상 흐름속도를 산출할 수 있도

록 함

◯ 다중센서 위성 관측자료와 현장자료의 상호 보완적 활용

- 빙저호 지역에서 장기 관측된 위성 고도계 자료를 이용하여 InSAR 기법을 통해 산출

된 빙저호 활동성 정보(시계열 지표변위 변화 정보)의 신뢰도 평가
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- 빙저호 지역 시계열 지표변위 변화와 주변 빙상의 흐름속도 변화의 상호 비교 분석 수

행

- 빙저호 활동성과 빙상 흐름속도의 관계성 해석에 빙저 지형을 고려하기 위해

Bedmap2 등 빙상 지반구조를 파악할 수 있는 연구자료 활용

◯ 국내외 전문 연구진과의 교류를 통한 연구목표 달성 노력

- 극지연구소 빙저호 연구그룹, 국내외 극지 원격탐사 전문가들과의 교류를 통해 다학제

적 연구 논의를 수행하고, 이를 연구수행 과정에 적극적으로 반영

- 공동활용이 가능한 빙저호 지역 현장 및 위성관측 자료를 통합 분석하여 본 연구의 빙

저호 모니터링 결과를 검증하고 신뢰도를 확보할 계획임

3. 연차별 연구개발 추진일정

(단위 : 천원)

연구개발

수행 내용

수행 월
소요

연구비
1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

영상레이
더 활용
빙저호의
형태학적
특성 분석
(2020)

영상레이더
자료 구축 및
InSAR 기법을
통한 표면변위

산출

10,000

빙저호 활동에
의한 지표변위

추출
10,000

지표변위량에
따른 빙저호의
형태학적 특성

분석

10,000
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시계열
위성

영상레이
더 자료
기반
빙저호
활동성
모니터링
(2021)

지표변위의
시계열 해석을
통한 빙저호
수위 변화
분석

20,000

빙저호 지역
지형학적

특성을 고려한
수체 변화량
분석

20,000

빙저호
활동성에 따른
빙상 표면변화
분석 및 물성
추정

10,000

빙저호
활동성과
빙상의
유동특성
상호 영향
파악
(2022)

빙저호 주변
빙하 흐름속도
산출 및 변화
분석

30,000

빙저호
활동성이
빙하 유동에
미치는 영향
분석

20,000

합 계 130,000
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제 3 절 연구개발 내용 및 결과

1. 빙저호의 지표변위 및 형태학적 특성 정보 산출

가. 빙저호 표면변위 정보 산출

◯ David 빙하 빙저호 지역 인공위성 영상레이더 간섭쌍 구축

- 빙저호 표면변위를 시계열로 관측할 수 있는 인공위성 영상레이더 자료 조사

- C-band SAR를 탑재한 Sentinel-1 위성은 빙저호 모니터링에 가장 활용성이 높은 자

료로 확인

: 2014년부터 12일 간격으로 전지구 관측

: Smith et al. (2009)에서 보고된 David 빙하 주변 빙저호에 대해 2015년부터 관측자

료 배포

- 2015년부터 2020년까지 David 빙하 주변 빙저호 지역이 촬영된 Sentinel-1

IW(Interferometric Wide swath) SAR 영상을 총 323장 구축(그림 10)

1) relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass에 대해 119장

2) relative orbit number: 72, slice number 4, descending pass에 대해 101장

3) relative orbit number: 72, slice number 5, descending pass에 대해 103장

그림 10. David 빙하 주변 빙저호 지역에 대해 구축한 3개 패스의 Sentinel-1 SAR 관측 범위



- 16 -

- 각각의 패스에서 SAR 영상은 12일 간격으로 촬영(일부 기간 제외)되었고, InSAR 적

용이 가능한 자료로 구축

- 본 연구에서 구축한 Sentinel-1 SAR 영상의 범위는 Smith et al. (2009)에서 보고된

빙저호 영역(위 그림의 청색 폐합선)을 모두 포함

◯ InSAR 기법 수행을 통한 빙저호 지표변위 산출

- 구축된 Sentinel-1 SAR 영상 중 12일과 24일의 시간 기선거리(temporal baseline)를

가지는 영상들에 InSAR 적용

- SAR 영상 사이의 정밀 정합과 지표고도에 의한 위상 제거를 위해 독일우주국에서 제

공하는 30 m 공간해상도의 TanDEM-X DEM 활용

- 12일과 24일의 시간 기선거리를 가지는 InSAR 영상을

1) relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass에 대해 각각 114개와

110개

2) relative orbit number: 72, slice number 4, descending pass에 대해 각각 98개와 96

개

3) relative orbit number: 72, slice number 5, descending pass에 대해 각각 99개와 97

개 생성

- 그림 11은 relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass의 InSAR 영상

중 하나로 (a)는 12일, (b)는 24일의 시간 기선거리를 가짐

- David1 빙저호 지역은 빠른 빙하 유속으로 인해 긴밀도가 유지되지 않아 지표변위 관

측이 어려움

- 그림 12는 David2, David3, David4, David5 빙저호를 포함하는 relative orbit number:

72, slice number 5, descending pass에 대한 InSAR 영상의 예시로, (a)는 12일, (b)는

24일의 시간 기선거리를 가짐
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그림 11. David1, David2 빙저호를 포함하는 Sentinel-1 InSAR 영상 예시, (a) 12일 시간 기선거리의

InSAR 영상, (b) 24일 시간 기선거리의 InSAR 영상

그림 12. David2, David3, David4, David5 빙저호를 포함하는 Sentinel-1 InSAR 영상 예시, (a)

12일 시간 기선거리의 InSAR 영상, (b) 24일 시간 기선거리의 InSAR 영상
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- David1을 제외한 나머지 빙저호 지역은 빙하 유속이 느리고, 24일 시간 기선거리의

InSAR 영상에서도 지표변위가 관측 가능하였음

- 빙저호 표면은 빙상 흐름에 의한 수평방향의 변위와 빙저호 수위 변화에 따른 수직방

향의 변위를 모두 나타내며, InSAR 영상에는 두 가지 성분의 변위가 모두 포함되어

있음

- 전통적인 InSAR 기법으로는 빙저호의 활동성 분석이 어려움을 확인함

◯ 빙저호 활동에 의한 지표변위 산출

- 레이더 이중위상차분간섭기법(Double-Differential Interferometric SAR, DDInSAR)은

두 개의 InSAR 영상을 차분하는 기법

- 빙상의 흐름속도가 두 개의 InSAR 관측에서 동일하다면, DDInSAR를 통해 두 InSAR

관측에 포함된 빙저호 수위 변화의 차이만을 분석할 수 있음

- 본 연구에서 생성한 Sentinel-1 InSAR 영상을 이용하여 12일과 24일 시간 기선거리

기반의 DDInSAR 영상을

1) relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass에 대해 각각 6,441개와

5,995개

2) relative orbit number: 72, slice number 4, descending pass에 대해 각각 4,950개와

4,753개

3) relative orbit number: 72, slice number 5, descending pass에 대해 각각 112개와

57개 생성

- 그림 13은 12일과 24일 시간 기선거리의 InSAR 영상을 이용하여 생성한 DDInSAR

영상의 예시로, Smith et al. (2009)에서 보고된 David2 빙저호(청색 폐합선) 인근에서

폐합된 형태의 간섭띠(fringe) 패턴이 뚜렷하게 관찰됨
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그림 13. David1, David2 빙저호 주변 지역에 대해 (a) 12일 시간 기선거리와 (b) 24일 시간 기

선거리의 Sentinel-1 InSAR 영상을 이용하여 생성한 DDInSAR 영상 예시

- 빙저호 주변 빙상에서 DDInSAR 위상의 공간적 변화는 2π 이내로 나타나 빙상 흐름

에 의한 수평방향 변위가 대부분 제거되었고, 빙저호 인근의 간섭띠 패턴은 두 InSAR

관측에 포함된 수위 변화의 차이임을 확인

- 24일 시간 기선거리의 InSAR 관측을 통해 생성한 DDInSAR 영상에서 빙저호 표면변

위를 보다 명확하게 관측할 수 있음을 확인

- David2 빙저호 뿐만 아니라 Seo et al. (2019)에서 새롭게 보고된 빙저호의 표면변위도

DDInSAR에서 관측됨을 확인

- 그림 14는 David3, David4, David5 빙저호에 대한 DDInSAR 영상의 예시로, Smith et

al. (2009)에서 보고된 빙저호 지역(적색 폐합선)에서 페합된 형태의 지표변위가 뚜렷

하게 관측됨(David4 빙저호 제외)
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그림 14. David3, David4, David5 빙저호 주변 지역에 대해 24일 시간 기선거리의 Sentinel-1

InSAR 영상을 이용하여 생성한 DDInSAR 영상 예시

- DDInSAR에서 관측되는 빙저호의 표면변위는 두 개의 InSAR에서 관측된 수위변화에

의한 지표변위량의 차이, 즉 지표변화의 속도를 지시

- 현재까지 구축된 Sentinel-1 SAR 위성 자료의 관측 기간 내에서 최대 1 cm/day의 수

직방향 지표변화 속도를 보임

- DDInSAR 영상에서 빙저호 주변 빙상 표면에 잔여 위상 성분(2π 내외)이 남아있는 것

을 확인하였는데, 이는 빙상의 흐름속도가 시간에 따라 조금씩 변화한다는 것을 의미

나. 빙저호 형태학적 특성 정보 산출

◯ 시계열 DDInSAR 영상의 간섭띠 패턴 분석

- DDInSAR 영상에서 관측되는 간섭띠 패턴으로부터 빙저호의 분포 영역을 정의할 수

있음을 확인

- 빙저호 지역의 간섭띠 중에서 가장 외곽의 간섭띠를 빙저호의 경계로 정의할 수 있으

며, 시추 후보지인 David2 빙저호에 대해 시계열 DDInSAR 영상에서 간섭띠 변화를

분석

- 그림 15는 서로 다른 시기에 획득된 24일 시간 기선거리의 InSAR 영상(InSAR 관측

사이의 시간차는 최대 3년)을 사용하여 생성한 DDInSAR 영상으로 청색 폐합선은
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Smith et al. (2009)에서 보고된 빙저호 경계를 지시

그림 15. David1, David2 빙저호 주변 지역에 대해 1개월, 1년, 1년 6개월, 3년의 시간차를 가지는

InSAR 영상쌍을 이용하여 생성한 DDInSAR 영상

- 표면변위가 관찰되지 않는 좌측 상단의 영상을 제외하면 모두 David2 빙저호에 대해

뚜렷한 변위 패턴(간섭띠 패턴)을 보여줌

- 이 연구결과는 적어도 Sentinel-1 관측 기간 동안 David2 빙저호의 2차원적 분포 형태
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가 시공간적으로 변하지 않았음을 나타냄

◯ DDInSAR 영상과 위성 고도계 관측에서 정의된 David2 빙저호 영역의 상호 비교

- 빙저호 표면에서 간섭띠 변화율이 가장 크게 나타나는 DDInSAR 영상으로부터 빙저

호의 경계를 정의(그림 16의 적색 폐합선)

그림 16. DDInSAR에서 정의된 David2 빙저호 영역(적색 폐합선)과 Smith et al. (2009)에서
위성 고도계 관측으로 정의된 David2 빙저호 영역(청색 폐합선)

- DDInSAR에서 정의된 David2 빙저호의 2차원적 분포 형태는 위성 고도계 관측에 기

반하여 Smith et al. (2009)에서 보고된 것(아래 그림의 청색 폐합선)과 상이함

- 극지연구소가 David2 빙저호에 대해 수행한 IPR 탐사에서 반사율이 높은 지역이

DDInSAR에서 정의된 빙저호 영역과 일치하였음

- 이를 통해 DDInSAR로부터 정확한 빙저호 형태 정보 제공이 가능함을 확인함
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- 이는 위성 고도계보다 DDInSAR가 빙저호 활동에 따른 표면변위에 더 민감하기 때문

으로 분석됨

- 위의 DDInSAR 영상에서 David2 빙저호 주변(좌상단)에 폐합된 형태의 변위가 관측되

고 있으며, 이는 현재까지 보고된 바 없는 소규모의 빙저호 또는 David2 빙저호가 현

재 알려진 바와 비교하여 더 넓은 범위에 걸쳐 형성되어 있음을 나타냄

- 다시기의 DDInSAR 영상을 검토한 결과 David2 빙저호의 2차원적 형태가 유지되고

있음을 확인

- 그림 17은 2016년 3월과 2018년 2월의 InSAR 영상으로 생성한 DDInSAR 결과로부터

빙저호의 지표변위 지도를 제작한 것으로, 두 시기의 InSAR 관측 기간 사이에 10 cm

이상의 표면변위 차이가 발생한 것을 보여줌

그림 17. DDInSAR로 제작한 David2 빙저호의 표면변위 지도. 적색 폐합선과 청색 폐합선은 각각

본 연구의 DDInSAR와 Smith et al. (2009)에서 위성 고도계 관측으로 정의된 David2 빙저호 영역

- 위의 지표변위 지도는 DDInSAR의 간섭띠 패턴으로 정의된 빙저호 경계가 변위 0이

되는 경계와 잘 일치함을 나타냄
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다. 미보고 빙저호 추정 지역 탐지

◯ DDInSAR 영상과 위성 고도계 관측 기반 빙저호 영역 상호 비교를 통해 빙저호로 추

정되는 지역 신규 탐지

- Sentinel-1을 이용한 DDInSAR는 빙저호 표면의 변위를 cm급 정밀도, 수십 m 공간해

상도로 제공하며 인공위성 고도계 관측보다 뛰어난 빙저호 탐지력을 보임

- 아래 Sentinel-1 DDInSAR 영상(그림 18)은 위성 고도계 관측 기반으로 보고된 David

빙하 주변 빙저호(적색 폐합선, Smith et al., 2009) 외에도 빙저호로 추정되는 지역을

다수 보여주고 있음

그림 18. DDInSAR 영상에서 발견된 빙저호 추정 지역

- 주변 빙상 표면에서 DDInSAR 위상이 거의 관찰되지 않고 폐합된 형태의 간섭띠 패턴이 뚜

렷하게 나타나는 것으로 볼 때, 변위가 나타나는 지역은 현재까지 보고된 바 없는 빙저호라

고 판단할 수 있음
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2. 인공위성 영상레이더 기반 빙저호 활동성 모니터링

가. 빙저호의 시계열 정밀 지표변위 산출기술 개발

◯ 인공위성 InSAR 기법으로부터 빙상 흐름속도가 보정된 빙저호 지표변위 정밀 산출

- 빙저호의 활동성은 지표의 수직변위로 관측될 수 있음

- InSAR 기법은 지표변위를 cm급 정밀도로 관측할 수 있으나, 빙저호 지역의 경우 빙

상 흐름에 의한 수평변위와 빙저호 활동에 의한 수직변위가 모두 InSAR 영상에 포함

됨

- 빙상의 흐름속도에 시간에 따라 일정하다고 가정하면, 두 개의 InSAR 영상을 차분하

는 DDInSAR 기법을 통해 빙저호 활동의 시간적 변화에 의한 수직변위만을 관츨할 수

있음

- 그러나 David 빙하의 경우 흐름속도가 빠르고 시간에 따른 흐름속도의 변화가 발생

가능하며, 빙저호 활동성 관측을 위한 DDInSAR 수행의 가정(시간에 따라 일정한 빙

상 흐름속도)이 성립하지 않을 수 있음

- 이 연구에서는 두 개의 서로 다른 궤도(ascending, descending)에서 획득된 DDInSAR

로부터 빙상의 흐름속도 변화가 보정된 빙저호 지표변위 산출

- InSAR는 레이더 관측방향(line-of-sight, LOS)으로 변위를 관측하며, 이때 빙상 흐름

에 대한 3차원 벡터(   )는 ascending 및 descending 궤도의 LOS 벡터( )
와 관측된 변위( ), 수직 단위벡터()를 이용하여 다음과 같이 정의됨(Seo et al.,

2019)

(1)

- 수직 단위벡터와 흐름에 대한 단위벡터()의 외적을 통해 평면상의 normal 벡터()를
구할 수 있으며, 이를 통해 ascending 및 descending 궤도의 DDInSAR 변위( )
로부터 3차원 벡터(   )를 아래와 같이 구할 수 있음

(2)

- 여기서  는 DDInSAR 변위에 포함된 빙상 흐름의 시간적 변화 성분이며, 는
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빙상 흐름의 변화가 제외된 빙저호 지표변위를 나타냄

- 그림 19는 DDInSAR 변위의 빙상 흐름속도 보정 알고리즘을 David 빙하 주변에서 신

규로 탐지된 빙저호에 적용한 결과 중 하나로, 좌측 영상은 DDInSAR 영상, 우측 영상

은 DDInSAR에 포함된 수평 방향 변위 성분(빙상 흐름의 시간적 변화)을 지시함

그림 19. David 빙하 주변 빙저호에 대한 DDInSAR 영상 및 DDInSAR에 포함된 빙하 흐름 성분

- DDInSAR 변위에 빙상의 흐름속도 변화 성분이 포함되어 있음을 확인함

- David 빙하 주변 빙저호 모니터링에 DDInSAR를 적용할 경우 빙상 흐름속도 보정이

필수적임을 확인함

◯ 고도계 관측자료를 이용한 DDInSAR 기반 빙저호 탐지 결과 평가

- 이 연구에서는 위에서 설명된 알고리즘을 사용하여 DDInSAR 영상으로부터 David2

빙저호에 대해 빙상 흐름속도가 보정된 지표변위를 산출함

- 인공위성 고도계로 관측된 빙저호 지역 지표고도 변화는 DDInSAR로 산출된 빙저호

지표변위의 비교 및 검증에 활용될 수 있음

- 그러나 SAR 영상 관측 시기와 고도계 관측 시기의 불일치로 인해 DDInSAR에서 산

출된 빙저호 지표변위의 정량적 비교 및 검증이 불가능하였음
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- 이에 따라 빙상 흐름속도가 보정된 DDInSAR에서 지표변위가 발생하는 영역에 대해

고도계 관측 지표고도의 변화 여부를 파악함으로써 DDInSAR를 통한 빙저호 활동성

모니터링의 신뢰도를 평가하고자 하였음

- 그림 20은 2016년 5월 21일과 6월 14일의 Sentinel-1 SAR 간섭쌍(interferometric pair)

및 2020년 4월 5일과 4월 29일의 간섭쌍을 이용하여 생성한 빙하 흐름이 보정된

DDInSAR 영상에 Smith et al. (2009)에서 인공위성 고도계 관측을 통해 정의된

David2 빙저호 영역(파란색 폴리곤)을 도시한 것임

그림 20. David2 빙저호 지역에 대한 Sentinel-1 DDInSAR 영상과 위성 고도계 관측으로 정의된

빙저호 영역

- A-A’은 지표고도를 관측한 ICESat-2 레이저 고도계의 ground track이며, B와 C 지점

은 기존에 보고된 빙저호 영역의 가장자리를 지시함
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- 2019년 6월부터 2020년 9월까지 해당 ground track의 고도변화는 그림 21과 같음

그림 21. ICESat-2 고도계로 정의된 David2 빙저호 영역에 대한 지표고도 변화

- Smith et al. (2009)에서 인공위성 고도계 관측을 통해 정의된 David2 빙저호 영역 내

에서 시간에 따른 고도변화가 거의 관찰되지 않음

- 아래 그림 22는 위의 DDInSAR 지표변위를 통해 정의된 David2 빙저호 영역을 빨간

색 폴리곤으로 나타낸 것으로, 빙저호의 지표변위가 폐합된 간섭띠로 명확하게 관찰되

는 것을 확인할 수 있음
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그림 22. David2 빙저호 지역에 대한 Sentinel-1 DDInSAR 영상과 지표변위 관측으로 정의된 빙저

호 영역

- A-A’은 DDInSAR에서 정의된 빙저호 영역에 대해 지표고도를 관측한 ICESat-2 레이

저 고도계의 ground track이며, B와 C 지점은 빙저호 영역의 가장자리를 지시함

- 2019년 4월부터 2020년 10월까지 해당 ground track의 고도변화는 아래 그림 23과 같

음
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그림 23. DDInSAR로 정의된 David2 빙저호 영역에 대한 지표고도 변화

- 지표고도의 변화는 DDInSAR에서 정의된 빙저호 영역인 B와 C 사이에서 관측기간 동

안 최대 3 m 발생하였는데, 이는 빙저호의 수위변화에 따른 것임을 추정할 수 있음

- 위성 고도계 관측 결과로부터 빙상 흐름속도가 보정된 DDInSAR 기반 빙저호 탐지 결

과가 정확함을 확인함

나. 빙저호 수위 및 수체 변화 해석

◯ 빙저호 지표변위의 시계열 변화 정보 정량적 구축 및 해석

- 빙저호 표면변위의 시계열 관측을 위해 2017년부터 2021년까지 David 빙하 주변 빙저

호 지역이 촬영된 Sentinel-1 IW 모드의 SAR 영상을 총 350장 구축

1) relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass에 대해 112장

2) relative orbit number: 72, slice number 7, descending pass에 대해 119장

- 각각의 패스에서 24일의 시간적 기선거리(temporal baseline)을 가지는 DInSAR 영상

을 생성

1) relative orbit number: 69, slice number 2, ascending pass에 대해 105개

2) relative orbit number: 72, slice number 7, descending pass에 대해 114개

- 시계열 InSAR 영상을 이용하여 DDInSAR 영상을 생성하고, 본 연구에서 정의한 빙상
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흐름속도 보정 알고리즘을 통해 정밀한 빙저호 지표변위를 산출하였음

- 빙상 흐름속도 보정을 위해서 ascending과 descending 궤도의 SAR 자료가 모두 요구

되는데, David2 빙저호 지역의 경우 2017년 2월부터 두 궤도의 자료가 획득되었음

- 따라서 David2 빙저호의 활동성에 대한 시계열 모니터링은 2017년부터 수행됨

- 그림 24는 서로 다른 시기의 David2 빙저호에 대한 DDInSAR 영상으로, 간섭띠의 변

화율이 시간에 따라 다르게 나타남을 확인할 수 있고 이는 빙저호 지표변위의 변화속

도가 시간적으로 변화함을 지시함

그림 24. David2 빙저호에 대한 서로 다른 시기의 DDInSAR 영상. 간섭띠 변화율이 영상마다 다르게

나타남을 확인할 수 있음
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- 그림 25에서 청색 실선은 DDInSAR에서 관측된 David2 빙저호 지표변위의 시계열 변

화로, 2017년 2월 20일과 3월 16일의 간섭쌍을 이용하여 생성한 InSAR 영상을 기준으

로 산출된 LOS 방향의 지표변위임(즉, 2017년 2월 20일과 3월 16일 사이에 발생한 변

위를 기준으로 계산된 시간에 따른 변위의 변화를 나타냄)

그림 25. David2 빙저호에 DDInSAR 관측 지표변위의 시계열 변화. 빙저호 활동에 의한 지표변

위의 변화 속도를 나타냄

- DDInSAR 지표변위는 변위의 시간적 변화를 지시함

- 따라서 위의 그림은 David2 빙저호 지표변위의 변화가 시간에 따라 매우 변동적임을

나타냄

- David2 빙저호 지표변위는 2017년부터 2018년까지 거의 일정한 속도로 변화하였으나,

그 이후에는 급격한 시간적 변동성을 나타냄을 확인할 수 있음

◯ 보정된 빙저호 지표변위를 이용한 빙저호 수위 및 수체 변화 해석

- 빙상의 흐름속도가 보정된 DDInSAR에서 LOS 방향의 빙저호 지표변위는 빙저호의 수

위변화에 따른 수직변위로 변환될 수 있음

- 위 그림 25에서 주황색 실선은 David2 빙저호에 대한 수직변위의 시계열 변화로, 2017

년 2월 20일과 3월 16일 사이의 수직변위를 기준으로 산출된 것임
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- 수직변위는 DDInSAR로 관측된 지표변위를 레이더 입사각을 이용하여 변환한 것으로,

LOS 방향 변위(청색 실선과) 서로 동일한 시간적 변화 패턴을 보임

- 따라서 David2 빙저호의 수위변화는 시간에 따라 매우 변동적이며, 2017년부터 2018년

까지 거의 일정한 속도로 변동하였으나, 그 이후에는 급격한 변동성을 나타냄을 확인

할 수 있음

- 2017년과 2021년 사이에 인공위성 영상레이더로 관측한 David2 빙저호 지역의 수직

방향 지표변위 변화는 최대 25 cm임

- 빙저호 수위변화에 따른 지표변위는 빙상의 두께, 점성, 흐름속도에 따라 그 양이 달라

지기 때문에 이 연구에서 분석된 변위의 변동량은 빙저호 수위변화의 변동량을 그대로

지시하지는 않음

- 따라서 DDInSAR 기법으로는 빙저호 수위변화의 변동 추세만을 확인할 수 있으며, 정

량적인 수위 변화량 추정을 위해서는 IPR 등의 지구물리탐사 자료가 복합적으로 활용

될 필요가 있음

다. 빙저호 상부 빙상의 변화 및 물리적 특성 추정

◯ 고해상도 광학영상을 이용한 빙저호 상부 빙상의 표면변화 분석

- 빙저호의 활동성에 따라 상부 빙상에는 지속적인 변위가 발생하며, 이로 인한 표면의

변화(예: 크레바스 형성 및 지형 기복의 변화)가 발생할 수 있음

- 현재까지 보고된 David 빙하 주변 빙저호에 대해 2014년부터 획득된 Sentinel-1 SAR

영상의 후방산란을 관측하였으나, 빙저호 표면에서 유의미한 변화를 발견할 수 없었음

- 이는 Sentinel-1 SAR 영상의 공간해상도(20 m급)가 빙상 표면의 변화를 관측하기에

충분하지 않은데 기인함

- 이에 이 연구에서는 30 cm급 공간해상도를 가지는 고해상도 광학영상인 WorldView-2

영상을 이용하여 빙저호 상부 빙상 표면의 변화를 파악하였음

- 아래 그림 26은 David2 빙저호에서 큰 지표변위가 나타나는 영역에 대해 2015년 10월

22일(좌)과 2016년 11월 13일(우)에 촬영된 WorldView-2 전정색 영상임
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그림. 26 David2 빙저호에 대한 WorldView-2 영상. (좌) 2015년 10월 22일, (우) 2016년 11월 13일

- 빙저호 상부 빙상 표면에서 매우 작은 feature들이 분포하고 있는데, 이는 빙저호 활동

에 따라 빙상이 상하로 움직임으로 인해 표면에 형성된 소규모의 크레바스 군집으로

파악됨

- 2015년 영상의 경우 노이즈가 심하여 표면 관측이 다소 어려우나, 빙저호의 변위가 가

장 크게 나타나는 부분에서 지형의 기복(영상의 음영)이 있음을 확인할 수 있음

- 이와 같은 크레바스 군집과 지형의 기복은 빙저호 영역 내에서도 변위가 가장 크게 발

생하는 부분에 집중됨을 알 수 있음

- 빙저호 상부 빙상의 표면변화는 시간에 따라 지속적으로 발생하고 변화 양상 또한 달

라질 것으로 판단됨

◯ 빙저호 지표변위 모델링을 통한 빙상의 탄성특성 추정

- 빙저호 수위 변화는 상부 빙상의 휨을 일으키며, 이는 빙상의 두께와 탄성특성(영률,

포아송비 등)에 의존함

- DDInSAR로 관측된 빙저호 지표변위의 공간적 변화를 모델링하면 빙체의 탄성특성 추

정이 가능함

- 이 연구에서는 David2 빙저호에 대해 DDInSAR 영상으로부터 수직변위 profile을 구축

하고, 이에 대한 1차원 휨 모델링(bending modeling)을 적용하여 빙상의 영률을 추정

하였음

- 1차원 탄성 휨 모델은 거리 x에 따른 휨(수직변위, h)을 아래와 같이 모사함(Vaughan,

1995)
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  max  cossin (3)

- 위 식에서 max는 최대 수직변위, 는 탄성감쇠계수로 아래와 같이 정의됨

  
(4)

- 위 식에서 는 담수 밀도, g는 중력가속도, 는 포아송비(0.3), E는 영률, h는 빙상 두

께를 지시함

- 아래 그림 27은 David2 빙저호에서 관측된 수직변위(파란색 점)와 1차원 휨 모델을 통

해 모사한 수직변위(빨간색 실선)를 나타냄

그림 27. David2 빙저호에 대한 DDInSAR로 관측된 변위(청색 점선)와 1차원 탄성 모델로 모사된 변

위(적색 실선)

- 빙하 휨 모델을 통해 산출된 David2 빙정호 상부 빙상의 탄성감쇠계수는 0.257 km-1이

며, 변위가 관측된 부분의 Bedmap2 ice thickness인 1800 m를 고려하면 빙상의 영률

은 1.06 GPa로 추정됨

- 이 연구에서 추정된 빙상의 탄성특성은 빙저호 수위변화와 지표변위가 같다는 가정 아

래 수행되었기 때문에 이로 인한 오차를 가질 수 있음

- 빙상의 두께가 두꺼울수록 빙저호의 수위변화량 보다 지표변위량이 작을 수 있으며,

이에 따라 David2 빙저호 지역 빙상의 영률은 이 연구에서 추정된 값보다 클 수 있음
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3. 빙저호 활동성 변화와 빙상 유동의 상호 영향 파악

가. 빙저호 활동성의 시계열 변동 분석

◯ 빙저호 활동성 분석을 위한 최적의 레이더 간섭기법 조건 선택

- 이전 연도 연구수행을 통해 Sentinel-1 SAR 자료에 DDInSAR 기법을 적용하여 빙저

호의 수위 변화 속도 관측이 가능함을 파악한 바 있음

- David 빙하 주변 빙저호들은 수위 변화의 속도가 상대적으로 빠르지 않기 때문에

DDInSAR에 사용되는 레이더 간섭쌍의 시간 기선거리가 길수록 빙저호 표면변위가 더

욱 명확하게 관측될 수 있음

- 그러나 레이더 간섭쌍의 시간 기선거리가 길어질수록 비상관성(decorrelation)이 커질

수 있으며, 이는 InSAR의 지표변위 관측 효율을 감소시킴

- 또한 시간 기선거리가 길어질수록 레이더 간섭쌍의 공간적 기선거리(수직 기선거리,

perpendicular baseline)가 커질 수 있으며, 레이더 간섭기법의 지표변위 관측 민감도를

감소시키는 요인이 됨

- 따라서 빙저호 표면변위에 대한 DDInSAR 민감도를 높이기 위해서는 레이더 간섭쌍에

대한 최적의 시간 기선거리 조건을 선택할 필요가 있음

- 본 연구에서는 David 빙하 상류 지역(그림 1)에 대해 2017년 2월부터 2022년 2월까지

12일 간격으로 획득된 Sentinel-1 IW 모드의 SAR 영상을 총 139장 구축함(그림 28)

: relative orbit number 72

: slice number 7

: ascending pass
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그림 28. David 빙하 유역의 빙저호 탐지 지역. 파란색 사각형은 Sentinel-1 관측 범위. 빨간색 폴리곤은

과거 인공위성 고도계 관측을 통해 발견된 빙저호 영역을 나타냄. 초록색 폴리곤은 이 연구과제 수행

이전에 레이더 간섭기법으로 발견된 빙저호 영역을 의미함

- 연구지역에서는 인공위성 레이저 고도계 관측을 통해 4개의 빙저호(David2, David3,

David4, David5)가 보고된 바 있으며, 본 위탁연구과제를 통해 추가적인 빙저호가 존

재할 것으로 추정되는 지역임

- 가장 높은 민감도로 빙저호 활동성을 관측할 수 있는 레이더 간섭쌍 조건 선택을 위해

Sentinel-1 SAR 영상으로부터 12, 24, 36, 48일의 시간 기선거리를 가지는 간섭도를 생

성하였음

- 12, 24, 36, 48일 시간 기선거리의 레이더 간섭도로부터 생성된 DDInSAR 영상(그림

29)에서는 빙저호의 수위 변화 속도에 따른 표면변위가 폐합된 형태의 간섭띠로 나타

남
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그림 29. (a) 12일, (b) 24일, (c) 36일, (d) 48일 시간 기선거리의 Sentinel-1 레이더 간섭쌍으로 생성

한 DDInSAR 영상 예시

- 시간 기선거리가 긴 간섭쌍을 사용할수록 DDInSAR 영상에서 빙저호의 표면변위를

지시하는 간섭띠의 개수(fringe density)가 많은 것을 확인할 수 있음

- 반면 레이더 간섭쌍의 시간 기선거리가 길어질수록 빙저호 표면변위가 나타나는 영역

에서 긴밀도가 낮아 변위 관측 민감도가 떨어지는 것이 확인됨(그림 30)

- 모든 레이더 간섭 긴밀도 영상과 DDInSAR 영상을 종합하여 분석한 결과, 36일의 시

간 기선거리의 간섭쌍을 이용한 DDInSAR가 David 빙하 주변 빙저호의 표면변위 관

측에 가장 적합함을 확인하였음(부록 참조)
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그림 30. (a) 12일, (b) 24일, (c) 36일, (d) 48일 시간 기선거리의 Sentinel-1 레이더 간섭 긴밀도 영

상 예시

- 또한 36일의 시간 기선거리를 가지는 레이더 간섭쌍들의 수직 기선거리는 ±200 m 이

내로 매우 짧았으며(그림 31), 이는 DDInSAR의 지표변위 관측 민감도가 높음을 지시

함

- 이 연구에서는 2017년 2월부터 2022년 2월까지 36일의 시간 기선거리에 대한

Sentinel-1 영상레이더 차분 간섭기법(Differential Interferometric SAR, DInSAR)을 수

행하고, 각각의 DInSAR 영상을 다시 차분하여 총 128장의 DDInSAR 영상을 생성하였

음
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그림 31. 36일 시간 기선거리의 Sentinel-1 레이더 간섭쌍 수직 기선거리

◯ 영상레이더 간섭기법 기반 David 빙하 주변 빙저호 탐지 및 검증

- 36일 시간 기선거리의 DInSAR 영상들을 차분하여 그림 32와 같은 DDInSAR 영상들

을 생성하였음

- 그림 32에서 빨간색 폴리곤은 기존에 위성 고도계 관측으로 보고된 빙저호 영역이며,

파란색 폴리곤은 DDInSAR 영상의 간섭띠 분석을 통해 추정된 빙저호 영역임

- David2와 David3 빙저호에 대해 DDInSAR에서 관찰된 간섭띠 분포는 기존에 인공위

성 레이저 고도계(ICESat)로 관측된 빙저호 영역과 차이를 보였음

- DDInSAR 영상은 현재까지 빙저호가 탐지된 바 없는 영역에서 빙저호로 추정되는 지

표변위 신호를 보임
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그림 32. 연구지역의 DDInSAR 영상 예시. 빨간색 폴리곤은 기존에 보고된 빙저호 영역이며, 파란색

폴리곤은 DDInSAR 영상의 간섭띠 분석을 통해 추정된 빙저호 영역

- DDInSAR 간섭띠 패턴이 빙저호 활동에 의한 지표변위를 지시하는지 검증하기 위해

2019년 1월부터 2021년 5월까지 획득된 ICESat-2 ATL06 시계열 지표고도 자료를 분

석하였음

- David3 빙저호에 대해 ICESat-2로 관측된 지표고도는 DDInSAR 영상에서 관찰되는

간섭띠 영역 내에서만 변화(2년간 최대 2 m) 하였으며, 간섭띠 영역 외에서는 시간적

인 변화를 보이지 않았음(그림 33)



- 42 -

그림 33. David3 빙저호에 대한 시계열 지표고도 변화

- 신규로 발견된 빙저호 추정 영역에서도 지표고도는 DDInSAR 영상에서 관찰되는 간섭

띠 영역 내에서만 변화(2년간 최대 60 cm)한 것이 확인됨(그림 34)

그림 34. 신규 탐지 빙저호에 대한 시계열 지표고도 변화
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- 인공위성 시계열 고도계 관측자료 분석을 통해 DDInSAR 영상에서 관찰되는 간섭띠가

빙저호의 활동성 변화에 의한 표면변위임을 확인함

◯ 시계열 빙저호 수위 변화 속도 산출 및 활동성 변화 해석

- DDInSAR 영상의 간섭띠, 즉 위상 신호(phase signal)를 변위로 변환하기 위해 절대

위상 복원(phase unwrapping)을 수행함

- 이때, 빙저호에서 관찰되는 DDInSAR 간섭띠의 외부 영역을 0의 변위로 설정하였음

- 모든 DDInSAR 영상에서 빙저호들에 대한 레이더 관측 방향의 변위를 산출하고(그림

35), 이를 수직 방향의 변위로 환산하여 시간적 변화를 분석하였음

그림 35. David3 빙저호에 대한 DDInSAR 영상 및 수직 변위 지도
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- 그림 36은 DDInSAR에서 산출된 David2 빙저호 수직 변위의 시간적 변화, 즉 빙저호

수위 변화 속도의 변동(가속도)을 보여줌

그림 36. David2 빙저호의 시계열 DDInSAR 변위

- David2 빙저호의 수위 변화 속도는 2017년부터 2019년까지 거의 일정하였으나, 2020년

부터 수위 변화 속도에 증감이 있음이 관측됨

- 이는 David2 빙저호가 최근 활동 특성의 변화를 보였음을 지시함

- David3 빙저호의 경우 2018년 4월과 7월, 2019년 2월과 2020년 4월 사이에 수위 변화

속도의 변동이 있었음(그림 37)

그림 37. David3 빙저호의 시계열 DDInSAR 변위

- David2와 David3 빙저호의 활동성 변화는 서로 상이하였으며, 이는 두 빙저호가 서로

다른 수계에 위치하거나 충진-배수의 시간 간격이 다르다는 것을 의미함
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나. 빙저호 주변 빙상의 유동속도 산출

◯ 영상레이더 간섭기법을 활용한 빙저호 주변 지역 표면변위 산출

- 빙저호의 활동성은 주변 빙상의 유동 특성에 영향을 줄 수 있으며, 이를 규명하기 위

해서는 빙저호의 활동성 정보뿐만 아니라 주변 빙상의 흐름속도 정보 구축이 필요함

- 이 연구에서는 David2 빙저호를 대상으로 빙저호의 활동성 변화와 주변 빙상의 유속

변화 사이의 상호관계를 파악하고자 함

- 이를 위해 David2 빙저호 주변 지역에 대해 Sentinel-1 SAR 영상을 이용하여 36일 시

간 기선거리의 DInSAR를 수행하였음(그림 38)

그림 38. 연구지역 DInSAR 영상 예시

- DInSAR 위상 신호는 빙저호를 제외한 영역에서 빙상 표면의 흐름에 의한 변위를 지

시함

- DInSAR 위상 신호의 절대 위상 복원을 통해 레이더 관측 방향으로의 표면변위를 그

림 12와 같이 산출하였음

- 그림 39의 표면변위는 빙저호 영역(빨간색으로 표현되는 부분)을 제외하면 모두 빙상

의 흐름에 의한 변위를 나타냄
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그림 39. 연구지역에 대한 빙상 유속 지도 예시

◯ 빙저호 주변 지역 표면유속의 시계열 변동성 정보 구축

- 총 126개의 DInSAR(36일 시간 기선거리) 영상으로부터 David2 빙저호 주변 지역의

빙상 표면유속 공간정보를 구축하였음

- 그러나 DInSAR는 레이더 관측 방향에 대한 변위만을 제공하므로, 이 연구에서는 실제

흐름방향에 대한 빙상 유속을 관측할 수 없었으며 레이더 관측 방향에 대한 유속 정보

를 구축하였음

- David2 빙저호 주변 지역은 유속이 비교적 느리고 흐름방향이 거의 변화하지 않으므

로 빙저호 활동성 변화에 따른 유속 변화를 분석할 때 레이더 관측 방향에 대한 유속

정보가 충분히 사용될 수 있으리라 판단되었음

- 그림 40은 빙상의 흐름방향을 기준으로 David2 빙저호의 직하류 지점에서 산출한 레

이더 관측 방향으로의 시계열 표면유속을 보여줌

- 레이더 관측 방향으로의 표면유속은 2019년까지 6–7 m/yr 내외를 유지하다가 2020년

이후 시간적 변동성이 크게 나타남을 볼 수 있음
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그림 40. David2 빙저호 주변 빙상의 시계열 표면유속(레이더 관측 방향)

다. 빙저호 활동성과 빙상 유동 사이의 상관관계 파악

◯ 빙저호 수위변화 속도에 따른 빙상의 국지적 흐름속도 변동성 해석

- David2 빙저호의 활동성 변화와 주변 빙상 유속의 변화 사이의 상호관계 파악을 수행

하였음

- 먼저 그림 13의 시계열 빙상 유속으로부터 유속의 시간적 변화(가속도)를 산출하고 이

를 DDInSAR에서 관측된 빙저호의 표면변위, 즉 빙저호 수위 변화 속도의 시간적 변

화(가속도)와 비교하였음(그림 41)

그림 41. David2 빙저호 수위 변화 속도(파란색)와 주변 빙상 표면유속의 변화(주황색)

- David2 빙저호 주변의 유속 변화는 2017년부터 2019년까지 ±0.5 m/yr 내외로 비교적

작았으나, 2020년 이후로는 짧은 시간 사이에 유속이 급격히 감소하다가 증가하는 큰

변동성이 관측되었음(그림 41의 주황색 실선)

- 유속의 변동이 큰 시기는 빙저호 수위 변화의 속도가 크게 변화하는 시기와 대체적으

로 일치하는 경향을 보였음(그림 41의 파란색 실선)
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- 그러나 DDInSAR로 관측된 빙저호 표면변위는 수위의 증감(방향)에 대한 정보를 제공

하지 않으며, 수위 변화의 속도 정보만을 제공하므로 빙저호의 충진 또는 배수가 빙상

유속에 어떤 영향을 미쳤는지 명확히 규명하기 어려움

- 이는 영상레이더와 인공위성 고도계 자료의 융복합 활용 기술개발을 통해 규명될 수

있으리라 기대되며, 2단계에서 해당 연구를 수행하고자 함

◯ David 빙하 주변 지역 빙저호 배수망 추정

- 이 연구에서는 BedMachine의 빙상 두께와 빙저 고도를 이용하여 hydraulic potential

을 구하고, 이를 통해 David 빙하 주변 지역의 빙저호 배수망을 추정하였음

- Hydraulic potential()은 아래와 같은 식으로 계산될 수 있음

     (5)

- 식 (5)에서 는 빙저 고도, 는 물의 밀도(100 km m-3), 는 빙상 두께, 는 얼
음의 밀도(917 kg m-3)를 지시함

- Hydraulic potential을 통해 산출된 연구지역의 빙저 배수망(그림 42)은 David2,

David3, David4 및 David5 빙저호와 이 연구에서 DDInSAR를 통해 탐지된 새로운 빙

저호들이 연결되어 있음을 시사함

그림 42. David 빙하 주변 빙저호 배수망 추정
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발 성과의 달성도 및 우수성

1. 연구개발 목표 달성도

성과목표 세부목표
평가의 착안점
및 척도

달성 주요내용
달성도
(%)

빙저호의
지표변위 및
형태학적
특성 정보
산출

빙저호
표면변위
정보 산출 1. 빙저호 탐지

및 변화 공동

연구 수행

능력

2. InSAR 결과

기초 분석 및

해석 능력

3. 연구결과

적용 가능성

- David 빙하 주변 빙저호 지역의
Sentinel-1 SAR 간섭쌍 자료 구축
- InSAR 기법 적용을 통한 빙저호 표면
변위 산출
- 빙저호 활동(수위 변화)에 의한 지표
변위 산출

100%

빙저호
형태학적
특성 정보
산출

- 지표변위량에 따른 빙저호의 형태학적
특성 분석
- 레이더 간섭도로부터 David 빙하 주
변 빙저호 경계 정의
- InSAR 및 위성 고도계 관측 기반 빙
저호 경계의 상호 비교 분석

100%

미보고
빙저호 추정
지역 탐지
(추가 성과)

- 현재까지 보고된 바 없는 빙저호 추정
지역 발견
- InSAR 기법에 의한 미보고 빙저호 탐
지 가능성 분석

100%

인공위성

영상레이더

기반 빙저호

활동성 정보

산출

빙저호의

시계열 정밀

지표변위

산출
1. InSAR 결과

해석 및 활용

능력

2. 빙저호 수체

변화 분석

능력

3. 연구결과

적용 가능성

- 인공위성 InSAR 기법으로부터 빙상

흐름속도가 보정된 빙저호의 정밀 지

표변위 산출

- 고도계 관측자료를 이용한 InSAR 기

반 빙저호 탐지 결과 평가

100%

빙저호 수위

변화 해석

- 빙저호 지표변위의 시계열 변화 정보

정량적 구축 및 해석

- 보정된 빙저호 지표변위를 이용한 빙

저호 수위 및 수체 변화 해석

100%

빙저호 상부

빙상의 변화

및 물리적

특성 추정

- 고해상도 광학영상을 이용한 빙저호

상부 빙상의 표면변화 분석

- 빙저호 지표변위 모델링을 통한 빙상

의 탄성특성 추정

100%
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2. 정량적 성과목표 달성도

(계획(건수)/대비(건수))

구분 계획/실적

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

3/1 / / / / /

Proceeding
국외 국내

2/2 3/6

단행본(저서) /

특허

국외 국내

출원 / /

등록 / /

기술실시계약 /

세미나개최 /

인터넷사이트 개설 /

기타사항 /

빙저호

활동성

변화와 빙상

유동의 상호

영향 파악

빙저호

활동성의

시계열 변동

분석

1. 빙저호 지역

유속 산출을

위한

영상레이더

자료 분석 및

해석 능력

2. 빙저호

활동성과

빙상 유동의

상호관계

분석 능력

3. 연구결과

적용 가능성

- 영상레이더 이중 위상 차분간섭기법

(DDInSAR)을 통한 David 빙하 유역

빙저호 탐지 및 검증

- 빙저호들의 시계열 수위 변화 속도 산

출 및 활동성 변화 해석

100%

빙저호 주변

빙상의

유동속도

산출

- 영상레이더 차분간섭기법(DInSAR)을

활용한 빙저호 주변 지역 표면변위 산

출

- 빙저호 주변 지역 표면유속의 시계열

변동성 분석

100%

빙저호

활동성과

빙상 유동

사이의

상관관계

파악

- 빙저호 수위변화 속도에 따른 빙상의

국지적 흐름속도 변화 해석

- David 빙하 주변 빙저호 배수망 추정

100%
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[SCI 논문 실적]

Hoonyol Lee, Heejeong Seo, Hyangsun Han*, Hyeontae Ju and Joohan Lee, 2021. Velocity

Anomaly of Campbell Glacier, East Antarctica, Observed by Double-Differential

Interferometric SAR and Ice Penetrating Radar. Remote Sensing, 13, 2691.

그림 43. SCI 논문 실적 증빙 자료
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[국제 학술대회 발표실적]

Hyunsoo Kim, Jong Ik Lee, Joohan Lee, Hoonyol Lee, and Hyangsun Han*, 2021.

Observation of Subglacial Lakes in David Glacier, East Antarctica Using DDInSAR and

Altimetry. Proceedings of International Symposium on Remote Sensing 2021, p. 315.

Hyunsoo Kim and Hyangsun Han*, 2022. Analysis of Subglacial Lakes of David Glacier in

East Antarctica Using Sentinel-1 DDInSAR. Proceedings of International Symposium on

Remote Sensing 2022, p. 99.

[국내 학술대회 발표실적]

한향선, 이훈열, 이주한, 이종익, 2020. Sentinel-1 레이더 이중 위상차분간섭기법으로 관측된

David 빙하 빙저호의 표면변위. 2020 대한원격탐사학회 추계학술대회논문집, p. 70.

김현수, 이종익, 한향선*, 2021. Sentinel-1 DDInSAR와 위성 고도계를 이용한 동남극의

David2 빙저호 관측. 2021 대한원격탐사학회 추계학술대회 논문집. pp. 151-154.

김현수, 이종익, 한향선*, 2021. 인공위성 SAR 및 고도계를 이용한 동남극의 David2 빙저호 관

찰. 2021 대한지질공학회 추계학술대회 초록집. p. 60.

김현수, 한향선*, 2022. 인공위성 레이더 간섭기법을 이용한 동남극 David 빙하의 빙저호 연구.

2022 대한지질공학회 정기총회 및 춘계학술대회 초록집. p. 122.

김현수, 한향선*, 2022. SAR 간섭기법을 이용한 동남극 David 빙하 주변 빙저호들의 표면변위

속도 관측. 2022 추계지질과학연합학술대회 초록집. p. 353.

김현수, 한향선*, 2022. Sentinel-1 DDInSAR를 통한 동남극 David 빙하 유역의 새로운 빙저호

네트워크 분석. 2022 대한원격탐사학회 추계학술대회 논문집. pp. 306-309.

◯ 정량적 성과 달성 미흡 원인 및 대책

- 자료처리 결과 검수에 대한 시간 소요로 인해 논문 작성이 지체되어 SIC급 논문성과 실

적이 계획 대비 부족

- 연구지역 특성상 레이더 간섭위상의 복원을 위한 자료처리 및 결과물에 대한 검수에 많

은 시간이 소요되었음

- 자료처리와 결과물 검수 속도를 높이기 위해 참여연구원을 추가하여 연구를 진행하였으

며, 현재 연구논문을 작성하여 투고 준비 중에 있음
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3. 기타 성과

가. 학문후속세대 양성

◯ 석사학위 취득예정자 3명 배출 (2023년 2월 학위취득 예정)

◯ 학사학위 취득자 4명 및 취득예정자 3명 배출 (2023년 2월 학위취득 예정)

나. 빙저호 관측 영상레이더 자료 구축을 위한 국제공동연구 계획 승인

◯ 독일 항공우주센터(DLR)와 스페인 INTA(National Institute Aerospace Technology)의

TerraSAR-X 및 PAZ 위성 활용 연구 프로그램에 빙저호 모니터링 연구계획서를 제출

하여 승인받았으며, 2024년까지 고해상도 X-band SAR 위성영상의 공동활용 연구가 진

행 중임

◯ 일본 우주항공연구개발기구(JAXA)의 위성 활용 프로그램에 빙저호 모니터링 연구계획

서를 제출하여 승인받았으며, 2024년까지 빙저호 연구에 ALOS-2 PALSASR-2 영상을

무료로 활용할 수 있음

그림 44. 독일-스페인 및 일본의 인공위성 SAR 활용 빙저호 연구계획서 승인 증빙 자료
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제 2 절 연구개발 성과 및 의의

1. 1차년도 연구개발 성과와 의의

◯ 빙저호 지표변위 및 형태학적 특성 정보 산출

- 인공위성 영상레이더 간섭기법을 통해 동남극 David 빙하 주변 빙저호의 정밀 탐지 및

활동성 변화 모니터링을 위한 기술을 설계함

- 빙저호 연구에 널리 활용되고 있는 인공위성 고도계에 비해 짧은 관측 주기를 가지고,

정밀한 2차원 공간정보를 취득할 수 있는 빙저호 원격탐사 기법을 제안하고 적용성을 증

명함

- David 빙하 주변 빙저호들의 활동성 변화를 지시하는 지표변위 산출이 가능하였으며, 기

존의 고도계 관측과 비교하여 더욱 정밀하게 빙저호 영역을 탐지함

2. 2차년도 연구개발 성과와 의의

◯ 빙저호 활동성 정보 산출

- 빙저호의 활동에 따른 지표변위 산출을 위한 레이더 간섭기법 처리 알고리즘을 정립하

고, 빙저호의 수위 변화에 상응하는 지표변위를 시계열로 구축함

- 영상레이더 간섭기법으로 탐지된 빙저호 영역과 고도계 관측자료의 상호 비교분석을 통

해 빙저호 탐지 결과의 신뢰도를 확보함

- 영상레이더 간섭기법으로 산출된 지표변위를 기반으로 빙저호 탐지 및 활동성 모니터링

이 가능함을 확인함

- 빙저호 지표변위에 대한 탄성 휨 모델링 분석을 통해 빙저호 상부 빙상의 탄성특성 추정

이 가능함을 제시함

3. 3차년도 연구개발 성과와 의의

◯ 빙저호 활동성과 빙하 유동의 관계성 분석

- 빙저호 주변 빙상 표면의 정밀 흐름속도 산출을 위한 시계열 레이더 간섭기법 자료처리

알고리즘을 제안함

- David 빙하의 빙저호 수위의 변화속도가 주변 빙상의 표면유속 변화에 미치는 영향을
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파악함

- 영상레이더 간섭기법으로 산출된 빙저호 표면변위와 BedMachine 기반 빙저 고도 및 빙

상 두께를 이용하여 David 빙하 주변 빙저호들에 대한 수계 네트워크를 해석함
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 1 절 추가연구의 필요성

◯ 남극 내륙 빙저호의 지구물리탐사 및 열수시추 연구를 위해서는 관련 인프라의 개발도

필요하지만 연구의 대상이 되는 적합한 빙저호의 선정이 매우 중요함

◯ 남극 내륙에서 기존에 발견된 빙저호 뿐만 아니라 새로운 신규 활동 빙저호를 대상으로

연구를 수행하여 과제의 독자성과 확장성을 강화할 필요가 있음

◯ 영상레이더 간섭기법은 cm 급 정밀도의 광역적 지표변위를 수–수십 일 주기로 관측 가

능하므로 인공위성 고도계에 비해 빙저호 모니터링에 효과적으로 활용될 수 있음

◯ 1단계 연구수행을 통해 영상레이더 간섭기술이 빙저호의 수위변화 속도 분석에 탁월함을

확인할 수 있었으나, 빙저호 수위변화의 방향, 즉 충진 및 배수 활동이 규명되지 못함

◯ 이는 영상레이더 간섭기법이 시간에 따른 상대적인 변위량에 대한 정보만을 제공하는 기

술적 한계에 기인하며, 추가적인 연구개발을 통해 기존 기술을 개선해야 함

◯ 차기 단계(2단계) 연구에서는 인공위성 영상레이더 간섭기법을 이용하여 동남극 David

빙하 상류에서 콩코르디아 기진 인근 ice divide 지역까지 우리나라의 남극 내륙 진출 루

트(코리안 루트, K-Route) 주변 지역에 대한 광역적인 빙저호 탐지 및 모니터링 연구를

수행할 예정임

◯ 영상레이더 간섭기법 응용기술 제안 및 고도계 자료와의 융복합 분석기술 개발을 수행하

고, 이를 통해 남극 내륙 빙저호의 활동 특성(충진-배수 시스템)과 배수 네트워크를 분석

할 예정임

제 2 절 연구성과 활용계획

◯ 남극 빙저호의 정밀 공간정보 구축 및 활동성 모니터링을 위한 기반기술로 활용

◯ 시공간적으로 고해상도의 David 빙하 주변 빙저호 활동성 정보를 구축하고, 빙저호의 다

양한 특성(형태, 수위 및 수량 변화, 상부 빙상 두께 등) 규명에 활용

◯ David 빙하 주변 빙저호의 활동성 정보와 다중위성 기반 빙상 흐름속도의 상호 영향을
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파악함으로써 남극 내륙에서 빙상 유동 특성에 영향을 미치는 빙저호의 물리 특성을 분

석할 수 있는 기초기술 정립에 활용

◯ 빙저호 지표변위의 시계열 관측을 통해 빙저호의 형태학적 특성을 규명하고 인접한 빙저

호 간의 활동 상호관계 분석을 위한 기반 기술 확립에 활용

◯ 빙저호 탐사 및 열수시추 원천기술 개발을 위한 중요 기초정보 제공
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

◯ 인공위성 고도계 기반 빙저호 탐지 및 모니터링 기술

- 미국 University of Washington, University of California-San Diego, University of

California Santa Cruz 공동연구팀은 2003년부터 2008년까지 획득된 남극의 ICESat 레이

저 고도계 관측값의 시공간적 변화량을 산출하여 124개의 활성 빙저호를 보고함(Smith

et al., 2009; 그림 45)

- ICESat 위성의 궤도 및 레이저 고도계 특성에 의해 남극 전역을 관측하지는 못하였으나,

위성 고도계 자료로부터 빙저호 탐지 및 수위/수체 변화를 추정하는 기술을 제시함

그림 45. ICESat 레이저 고도계 활용 빙저호 탐지 연구(Smith et al., 2009)

- 영국 University of Leeds와 University College London, 유럽우주국(ESA) 공동연구팀은

레이더 고도계 탑재 위성인 CryoSat-2의 남극 관측자료로부터 빙저호 수체의 3차원 지

도화를 위한 기술을 개발함(McMillan et al., 2013; 그림 46)
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- CryoSat-2 레이더 고도계 관측자료가 빙저호의 배수 이벤트 측정에 효과적임을 설명함

그림 46. CryoSat-2를 활용한 빙저호 부피 변화 연구(McMillan et al., 2013)

- 미국 Colorado School of Mines와 Scripps Institution of Oceanography 공동연구팀은

ICESat의 후속 위성인 ICESat-2의 레이저 고도계 관측자료로부터 남극 빙저호의 활동성

을 분석함(Siegfried and Fricker, 2021)

- ICESat-2의 좁은 궤도 간격 및 높은 관측 정밀도는 기존 인공위성 고도계인 ICESat,

CryoSat-2 보다 더 효과적으로 빙저호 활동 모니터링 연구를 가능케 함을 설명함(그림

47)

그림 47. ICESat-2 활용 빙저호 모니터링 연구(Siegfried and Fricker, 2021)
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◯ 인공위성 영상레이더 기반 빙저호 탐지 및 모니터링 기술

- 캐나다의 University Drive 연구진은 인공위성 영상레이더 간섭기법을 통해 알래스카 고

산빙하에 위치한 빙저호의 탐지 및 특성을 분석하는 기술을 제안함(Capps et al., 2010)

- 빙저호의 탐지를 위해 1일의 시간 기선거리를 가지는 레이더 간섭쌍이 활용되었으며, 이

를 통해 빙하의 흐름속도 영향이 최소화된 빙저호 지표변위 성분을 산출함(그림 48)

- Capps et al. (2010)이 제안한 기법은 빙하 표변변위가 매우 작고, 레이더 간섭쌍의 시간

기선거리가 1일로 매우 짧은 조건에서만 적용이 가능함

그림 48. 인공위성 영상레이더 간섭기법 기반 고산 빙하 빙저호 연구(Capps et al., 2010)
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부 록: David 빙하 주변 빙저호 지역 DDInSAR 영상

◯ David 빙하 주변 지역에 대해 2017년 2월 8일과 2017년 3월 16일에 획득된 Sentinel-1

SAR 영상으로부터 주(master) DInSAR 영상(36일 시간 기선거리)을 생성

◯ 2017년 2월 20일부터 2022년 2월 18일까지 시계열(일부 기간 제외)로 획득된 Sentinel-1

SAR 영상을 활용하여 36일 시간 기선거리의 부(slave) DInSAR 영상을 총 128개 생성

◯ 주 DInSAR 영상에서 부 DInSAR 영상을 차분함으로써 총 128개의 DDInSAR 영상 제작

◯ 각 DDInSAR 영상 하단의 두 날짜는 부 DInSAR 영상 제작에 사용된 SAR 영상 2개의

획득 날짜를 의미함

◯ 파란색, 빨간색, 초록색 폴리곤은 Smith et al. (2009)에서 ICESat 레이저 고도계 관측을

통해 탐지된 David2, David3, David4 빙저호의 영역을 나타냄

◯ 시계열 DDInSAR 영상들은 빙저호의 수위변화 속도가 시간에 따라 다르며, DDInSAR 기

법을 통해 위성 고도계보다 정확하게 빙저호 영역을 탐지할 수 있음을 설명함

◯ DDInSAR 영상에서는 현재까지 발견/보고되지 않은 새로운 빙저호들이 다수 탐지됨
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