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Abstract

Landfast sea ice forms near coastlines in polar regions. Continuous monitoring of this sea ice is 

important, as it plays a key role in the marine ecosystem and affects the operation of nearby research 

stations. This study detected landfast sea ice around Jang Bogo research station in East Antarctica by 

stacking interferometric coherence images of Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) data with 6-, 

12- and 18-day temporal baselines. A total of 50 landfast sea ice maps were generated covering July 

2017 to June 2018. The time series revealed regional differences in the timing of the maximum extent 

as well as growth rate of landfast sea ice. Overall, detecting landfast sea ice using interferometric SAR 

coherence seems promisingly feasible; however, limitations remain owing to low backscattering 

coefficients from new and smooth sea ice surfaces and subtle movements of sea ice in contact with the 

Campbell Glacier Tongue.
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초 록

정착해빙은 극지역 해안에 형성되는 고착된 해빙으로, 해양 생태계와 해안에 위치한 과학기지들의 운용

에 큰 영향을 끼치는 중요한 인자이기 때문에 지속적인 관측이 중요하다. 본 연구에서는 6, 12, 18일의 시

간 기선을 가지는 Sentinel-1 영상레이더(synthetic aperture radar, SAR) 간섭 긴밀도 영상들을 레이어 병

합하여 동남극 장보고 과학기지 주변의 정착해빙을 탐지하였다. 2017년 7월부터 2018년 6월까지 총 50

장의 간섭 긴밀도 영상을 제작하였으며, 이로부터 1년간의 정착해빙 면적 변화를 도출하였다. Campbell 

빙하설을 기준으로 동쪽과 서쪽에서 정착해빙의 면적이 최대가 되는 시기가 상이함을 확인하였다. 이 

연구를 통하여 SAR 간섭 긴밀도를 활용한 정착해빙 탐지 가능성을 확인하였으나, 생성 시간이 짧거나 

부드러운 표면을 가져 작은 레이더 후방산란을 보이는 정착해빙과 Campbell 빙하설의 흐름 및 붕괴로 
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인해 급작스러운 움직임을 보이는 빙하설 인접 지역에서의 정착해빙이 미탐지 되는 한계점은 개선이 필요할 것으로 보인다.

�����정착해빙, 영상레이더, 긴밀도, 남극, Sentinel-1
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정착해빙(landfast sea ice)은 극지역 연안 지역에 형성되는 고착된 해빙으로 해안선 및 해안선 주변의 얕은 해저면, 빙붕

(ice shelf), 빙하설(ice tongue) 또는 빙산(iceberg)의 빙벽에 고정되어 있다(Armstrong, 1972). 정착해빙은 지역 내 해수

가 결빙되거나 다른 지역에서 흘러온 유빙들이 서로 융합 동결되어 형성될 수 있으며, 수십~수백 km2의 영역에 형성된다

(Fraser et al., 2020). 일반적으로 가을-겨울철에 형성되었다가 봄-여름철에 융빙되는 단년빙(first-year ice)이 정착해빙의 

주를 이루며, 일부 지역에서는 수 m 두께의 다년빙(multiyear ice)으로 발달하는 경우도 있다(Massom et al., 2010; Fraser 

et al., 2012).

정착해빙은 남극 연안의 생물학적 및 물리적 환경을 조절하는 중요한 인자이다. 정착해빙은 미생물, 연안 저서생물, 펭

귄, 웨델 물개 등 다양한 생물종에게 서식지를 제공하고 번식에 큰 영향을 끼친다(Massom et al., 2009). 빙붕 주변에 형성

되는 정착해빙의 경우 빙벽에 물리적으로 고정되어 있으므로 빙붕에 후방응력을 제공한다. 이는 빙붕의 안정성을 높이고 

해수면 상승을 야기할 수 있는 빙상의 질량 손실을 완화하는 데에도 기여하고 있다(Massom et al., 2018). 또한 정착해빙

은 우리나라의 장보고 과학기지와 같이 남극 연안에 위치한 기지들의 보급로 역할도 하고 있다. 따라서 정착해빙의 분포

와 그 변동성을 모니터링 하는 것은 매우 중요하다.

넓은 영역에 대해 관측이 가능한 인공위성은 해빙을 모니터링하는데 유용한 도구이다. 현재까지 광학(optical), 영상레

이더(synthetic aperture radar, SAR), 수동 마이크로파 센서(passive microwave sensor) 등 다양한 센서들을 탑재한 인공

위성을 활용하여 정착해빙을 탐지하는 연구들이 진행되어 왔으나 아직 해결이 필요한 문제점들이 남아있다. 정착해빙은 

대양에서 바람과 해류에 의해 자유부유하는 유빙(drift sea ice)에 비해 분포하는 영역이 좁다. 따라서 수~수십 km의 저해

상도를 가지는 수동 마이크로파 센서 탑재 위성은 매일 극지 전역이 관측 가능하다는 장점에도 불구하고 유빙과 정착해빙

의 경계 탐지가 불분명하다는 단점이 있다(Fraser et al., 2020). 가시광선 및 적외선 파장 대역의 광학영상은 수 m~1 km 

규모의 공간해상도로 지표 관측이 가능하나 날씨와 태양고도에 큰 영향을 받기 때문에 흐린 날이 많고 극야가 있는 극지

역에서는 활용에 한계가 있다(Lubin and Massom, 2006; Fraser et al., 2009). SAR는 고해상도 관측이 가능한 전천후 원

격탐사 시스템으로 극지 연구에 매우 유용하며, 정착해빙 탐지에도 다양하게 활용되고 있다. Han et al.(2015)과 Han and 

Lee(2018)는 고해상도의 COSMO-SkyMed SAR 영상에 레이더 간섭기법(interferometric SAR, InSAR)을 적용하여 동

남극 장보고 과학기지 연안의 정착해빙을 탐지한 바 있으나, 좁은 관측 범위(40 km × 40 km)로 인해 연구지역에 대한 정

착해빙 분포를 명확히 분석할 수 없었다. Kim et al.(2020)은 약 350 km 폭의 Advanced Land Observing Satellite(ALOS) 

Phased Array L-band SAR(PALSAR) 영상에 영상분할(image segmentation) 및 기계학습 기법을 적용하여 서남극 지역

의 정착해빙을 탐지하는 알고리즘을 개발하였다. 그러나 해빙 지역에 대한 일관적이지 않은 ALOS PALSAR 영상의 획

득 주기 때문에 시공간 관측이 제한적이었다. 이와 같이 기존에 수행된 SAR 기반 정착해빙 탐지 연구들은 상대적으로 좁

은 관측 범위와 영상 획득의 비주기성으로 인한 제약이 있었다. 또한 고해상도의 광역 관측 SAR 자료를 사용하는 경우 대

부분의 자료가 유상으로 배포되므로 비용적인 측면의 문제점도 가지고 있었다.

이 연구에서는 짧은 주기로 전지구 관측이 가능하며, 관측 자료가 무상으로 배포되고 있는 Sentinel-1 위성의 시계열 

SAR 영상을 활용하여 동남극 장보고 과학기지 주변의 정착해빙을 탐지하는 방법을 제안하였다. Mahoney et al.(2006)이 
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제시한 정착해빙의 시간적 지속성에 근거하여 시계열 SAR 영상으로부터 약 20일 동안 움직임이 없고 연안에 근접해 있

는 해빙을 정착해빙으로 정의하고, 영상레이더 간섭기법의 산출물 중 하나인 긴밀도(coherence)를 활용하여 1년 동안 정

착해빙의 시공간적 변동성을 분석하였다.

����

장보고 과학기지는 남극 로스해(Ross Sea)의 테라노바 만(Terra Nova Bay)에 위치한다(Fig. 1). 장보고 과학기지의 동

쪽에는 Campbell 빙하설(Campbell Glacier Tongue)과 반도 지형인 Cape Washington이 위치하며 주변 해역은 연중 약 9

개월 동안 정착해빙이 넓게 형성된다(Bromwich and Kurtz, 1984). 연구지역에 넓고 평평한 형태로 형성되는 정착해빙은 

항공기 활주로로도 사용되고 있으며, 장보고 과학기지의 물류 보급에 큰 영향을 끼친다(Han and Lee, 2018). 연구지역은 

Campbell 빙하설과 정착해빙 환경이 연안 생태계에 큰 영향을 끼칠 것으로 예상되는 지역이다. 남극 연안생태계는 전체 

해양생물의 80% 이상이 서식하는 곳으로 장보고 과학기지 인근 연안에는 크릴과 실버피쉬가 주로 서식하는 것으로 알려

져 있다(Fraser et al., 2020). 장보고 과학기지로부터 약 30 km 떨어진 Cape Washington은 황제펭귄의 서식지로 안정적

인 상태의 정착해빙은 펭귄 번식에 매우 중요하다(Kooyman et al., 1990).
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정착해빙 탐지를 위해서 Sentinel-1A와 Sentinel-1B 위성의 SAR 영상을 활용하였다. Sentinel-1A/-1B 위성은 유럽우주

국(European Space Agency, ESA)의 Copernicus 지구관측 프로그램에서 개발된 극궤도 위성이며 주야간, 날씨에 상관없

이 지구 표면 관측이 가능하다. 5.405 GHz의 중심주파수를 사용하는 C-Band 다중 편파 SAR를 탑재하였으며 Sentinel-1A 

위성은 2014년 4월 3일, Sentinel-1B 위성은 2016년 4월 25일에 각각 발사되었다. 두 위성은 모두 12일 재방문주기를 가지
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며, 위성 간 교차 재방문 주기는 6일이다. 따라서 Sentinel-1A/-1B 영상이 모두 획득될 경우 최소 6일 간격의 관측이 가능

한 장점이 있다. 각 위성은 최고 5 m 공간해상도와 최대 400 km 폭의 관측이 가능하다. 관측 목적에 따라 Stripmap(SM), 

Interferometric Wide Swath(IW), Extra Wide Swath(EW), Wave(WV) 모드로 촬영이 가능하다. 이 연구에서는 레이더 

간섭기법이 가능한 IW 모드에서 관측되어 Single Look Complex(SLC) 포맷으로 배포되는 HH 편파의 Sentinel-1A/-1B 

SAR 영상을 사용하였다.

Sentinel-1 위성 자료는 미국항공우주국의 Distributed Active Archive Center(DAAC) 중 하나인 Alaska Satellite Facility 

(ASF)를 통해 확보하였다(https://search.asf.alaska.edu/#/). 연구 기간은 6일 시간 기선(temporal baseline)로 영상 확보가 

가능한 2017년 7월부터 2018년 6월까지로 설정하였다. Fig. 2는 2017년 12월 10, 16, 22, 28일에 촬영된 Sentinel-1A/-1B 

SAR 후방산란계수(backscattering coefficient) 시계열 영상을 보여준다. 후방산란이 강하여 상대적으로 밝게 보이는 빙

하 및 내륙 지역에서는 18일 동안 레이더 산란특성에 큰 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 1에서 바다로 정의되

는 영역인 장보고 과학기지 연안 및 Campbell 빙하설과 Cape Washington 사이의 영역에서도 후방산란에 큰 변화가 없는 

것을 볼 수 있다. 반면에 Cape Washington 서쪽과 북쪽에서 후방산란이 약하여 비교적 어둡게 나타나는 바다와 유빙에서

는 레이더 후방산란이 지속적으로 변화하는 것이 확인된다.
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Sentinel-1 SLC SAR 자료의 처리는 ASF의 Hybrid Pluggable Processing Pipeline(HyP3)에서 진행하였다(https://hyp3- 

docs.asf.alaska.edu/). 긴밀도는 영상레이더 간섭기법의 산출물로 두 SAR 영상() 사이에 정규화된 복소 상관 관계를 통해 
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아래의 식으로 나타낼 수 있다.
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여기서, 은 앙상블 평균 내 샘플 수를 나타내며 주로 멀티 룩(multi-look)으로 언급된다. 이 연구에서 SLC 영상의 멀티 룩

은 관측 방향(range direction)과 비행 방향(azimuth direction)으로 각각 10과 2를 적용하였다. 은 긴밀도를 뜻하며 0과 1 

사이의 값을 갖는다. 는 두 SAR 영상 사이의 시간 기선이며, 이 연구에서는 6, 12, 18일 시간 기선 별 긴밀도를 제작하

였다. 두 영상 간 상관관계가 높을수록 긴밀도는 1에 가까우며, 이는 두 영상이 촬영된 시간 차이 동안 관측 대상의 표면에 

물리적인 변화가 적다는 것을 의미한다. 긴밀도 영상은 멀티 룩 윈도우의 크기를 고려하여 40 m 픽셀 크기를 가지도록 제

작하였다.

�������

6, 12, 18일 시간 기선을 가지는 세 장의 긴밀도 영상들을 레이어 병합하여 정착해빙을 탐지하고자 하였다. Fig. 3은 긴

밀도 영상의 레이어 병합을 통한 정착해빙 탐지의 순서를 보여준다. 정착해빙은 유빙과 다르게 해안에 고착되어 있어 수~

수십 일 동안 움직임이 없을 수 있다. 이 연구에서는 약 20일 동안 위치 변화가 없는 해빙을 정착해빙으로 정의하였기 때문

에 이론적으로 20일 보다 짧은 시간 기선에 해당되는 레이더 간섭기법 수행 결과에서 정착해빙은 높은 긴밀도 값을 보일 

것으로 예상할 수 있다. 하지만 미세한 해빙의 움직임이 누적되거나 기온, 바람, 강설 등 기상 환경에 따라 변하는 해빙 표
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면 때문에 레이더 간섭 긴밀도는 시간 기선이 늘어날수록 감소될 수 있다. 따라서 이 연구에서는 6, 12, 18일 시간 기선의 

긴밀도를 병합하여 정착해빙 탐지 민감도를 높이고자 하였다.

세 개의 긴밀도 영상들은 공간적으로 정밀하게 정합(co-registration)된 후 병합되며, 최종적으로 제작된 레이어 병합 긴

밀도 영상의 각 픽셀이 가지는 값은 세 개 긴밀도 값들의 합계이다. 레이어 병합된 결과는 영상레이더 관측 특성에 기인하

는 스펙클 노이즈(speckle noise)를 저감시키기 위해 저주파 필터(low-pass filter)가 적용되었으며, 경험적으로 정착해빙 

탐지가 잘 이루어지는 긴밀도 값인 0.25를 정착해빙 탐지를 위한 임계값으로 설정하였다. 즉, 레이어 병합 긴밀도 영상에

서 0.25보다 높은 값을 가지는 픽셀은 정착해빙으로 탐지된다. 정착해빙으로 탐지된 면적이 1 km2 이하이거나 연안에 접

해 있지 않음에도 정착해빙으로 탐지된 픽셀들은 유빙으로 재분류하였다. 움직임이나 변화가 육지도 긴밀도가 높게 나올 

수 있기 때문에 정착해빙의 정확한 탐지를 위하여 육지는 SCAR Antarctic Digital Database에서 제공하는 해안선 정보를 

이용하여 마스크 하였다(Matsuoka et al., 2021).

��������

Fig. 4는 2017년 12월 10일의 SAR 영상을 기준으로 6일과 12일의 시간 기선을 갖는 간섭 긴밀도를 나타내며, 이를 활

용하여 탐지한 정착해빙 영역을 노란색으로 표시하였다. 6일 시간 기선의 긴밀도 영상에서 긴밀도가 높은 영역이 12일 시

간 기선의 긴밀도 영상에서는 값이 감소하였음을 확인할 수 있었다. 18일 시간 기선의 긴밀도 영상에서는 긴밀도 값이 높

게 나타나는 영역을 찾을 수 없었다. 장보고 과학기지와 Campbell 빙하설에 접한 부분은 SAR 영상에서 후방산란의 변화

를 확인할 수 없었지만 매우 작은 긴밀도 값을 보이며 정착해빙으로 탐지되지 않았다.
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정착해빙 탐지 민감도를 확인하기 위하여 관심지역을 Campbell 빙하설을 기준으로 동쪽(Area 1)과 서쪽(Area 2)으로 

구분하고, 6, 12, 18일 시간 기선 별 정착해빙으로 예상되는 픽셀들의 평균 긴밀도 값을 계산하였다(Fig. 5). 두 지역 모두 

시간 기선이 증가할수록 평균 긴밀도 값이 감소하는 경향을 보였다. 장보고 과학기지가 위치한 서쪽 지역이 동쪽 지역보

다 낮은 평균 긴밀도 값을 보였다. 특히 Campbell 빙하설 서쪽 지역은 빙하설의 붕괴가 많이 발생하는 지역으로, 빙하설의 

유동과 붕괴로 인하여 정착해빙에 균열이 발생하고 긴밀도가 감소할 정도의 해빙 움직임이 발생한 것으로 판단된다.
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2017년 7월부터 2018년 6월까지 총 50장의 긴밀도 영상을 제작하였다. Fig. 6은 2017년 7월부터 2018년 6월까지 이 연

구에서 제안한 방법으로 탐지된 정착해빙 면적을 나타낸다. 장보고 과학기지 연안(Area 2)의 정착해빙 면적은 7월부터 11

월까지 변화가 크지 않았으며 11월부터 12월 초에 급격하게 증가하였다(Fig. 6a). 그 후 남극의 여름철인 2월까지 급격하

게 감소하였다가 남극의 겨울철이 시작되는 5월부터 정착해빙이 다시 증가하였다. Cape Washington 지역(Area 1)은 7월

부터 정착해빙의 면적이 서서히 증가하여 10월 말에 최대를 보였다(Fig. 6b). 이후로 장보고 과학기지 연안과 유사하게 2

월까지 정착해빙 면적이 감소하는 경향을 보이지만 해빙이 완전히 사라지지 않는 것으로 파악되었다. 장보고 과학기지와 

Cape Washington 사이의 거리가 약 30 km 정도로 멀지 않음에도 정착해빙 면적의 증가 시기가 서로 다른 것을 확인할 수 

있었다.

2017~2018년 기간 중 정착해빙 면적이 급격하게 감소하는 것으로 확인된 시기는 이 연구에서 제안한 방법에서 정착해

빙임에도 긴밀도 값이 작아 미탐지되었기 때문으로 판단된다. 이와 같이 정착해빙에서 작은 긴밀도가 산출된 것은 매끄러

운 표면 특성으로 인한 작은 후방산란계수, 미세하지만 지속적인 해빙의 움직임, 그리고 강설, 기온 및 바람 등 기상의 영

향으로 인한 해빙 표면의 변화 때문으로 추정된다. 장보고 과학기지 연안에서는 2017년 8월과 10월(Fig. 6a), Cape 

Washington에서는 2017년 10월(Fig. 6b)에 정착해빙 면적이 급격하게 감소하는 것으로 분석되었다. 2017년 8월에 장보

고 과학기지 주변에 생성되는 정착해빙은 표면의 거칠기가 매우 작아 SAR 영상에서 작은 후방산란계수로 관측되었다

(Fig. 2). 일반적으로 생성된 지 얼마 되지 않은 해빙일수록 표면의 거칠기가 작기 때문에 작은 후방산란계수를 보이는데, 

이는 Area 2(Fig. 6a)의 정착해빙이 Area 1(Fig. 6b)보다 늦게 증가하는 경향성 때문으로 보인다. 또한 장보고 과학기지 주

변의 Campbell 빙하설과 접해 있는 지역은 후방산란계수가 비교적 높음에도 정착해빙으로 예상되는 영역이 미탐지 되는 

경우가 있음을 확인하였다. 이는 빙하설의 유동과 붕괴의 영향으로 인한 정착해빙의 움직임 때문으로 판단된다. 2017년 10

월에는 Area 1과 2에서 정착해빙 면적이 동시에 급격하게 감소하였는데, SAR 후방산란계수 분석만으로는 해빙 감소의 
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명확한 이유를 파악하기 어려웠다. 기상의 영향으로 인한 긴밀도 감소가 정착해빙 면적이 작게 측정된 원인 중 하나로 추

정되지만 보다 명확한 해석을 위해서는 해빙에서 작은 긴밀도가 산출되게 하는 인자들에 대해 추가적인 연구가 필요하다.
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이 연구에서는 10 × 2 멀티 룩 영상을 사용하였으나 20 × 4 또는 더욱 높은 공간적 평균을 활용한다면 정착해빙 탐지를 

위한 긴밀도를 높일 수 있을 것으로 예상된다. 다만 SLC 영상의 멀티 룩 크기를 높일 경우 공간해상도의 저감이 있으므로 

상대적으로 저해상도의 정착해빙 탐지가 수행될 수 있다.

이 연구에서 제안한 정착해빙 탐지 알고리즘에는 6일 시간 기선의 긴밀도 영상이 요구되며, 이를 제작하기 위해 

Sentinel-1A와 Sentinel-1B SAR 영상을 모두 사용하였다. 그러나 2022년 4월 Sentinel-1B 위성의 고장으로 인하여 6일 

시간 기선 긴밀도 영상 제작이 더 이상 불가능하게 되었다. Sentinel-1 SAR 영상만을 사용할 경우 12일 시간 기선 긴밀도 

값이 높지 않기 때문에 향후 정착해빙 탐지 민감도를 높일 수 있는 연구가 필요할 것으로 보인다.

��

이 연구에서는 Sentinel-1A와 Sentinel-1B SAR 자료의 레이더 간섭 긴밀도를 활용하여 남극 장보고 과학기지 주변 해

역에 위치한 정착해빙을 탐지하였다. 레이더 간섭영상의 시간 기선이 길어짐에 따라 긴밀도 값이 낮아지기 때문에 6, 12, 

18일 시간 기선에 해당하는 긴밀도를 제작하고 레이어 병합하여 정착해빙 탐지의 민감도를 높이고자 하였다. 정착해빙은 

6일과 12일 시간 기선을 갖는 긴밀도에서 비교적 높은 값을 보였으나 18일 시간 기선에서는 유빙이나 바다와 유사하게 매

우 낮은 긴밀도 값을 보이는 것이 확인되었다. 2017년 7월부터 2018년 6월까지 총 50장의 긴밀도 영상을 제작하여 정착해

빙을 탐지하였으며 1년 동안의 면적 변화를 도출하였다. Campbell 빙하설을 기준으로 동쪽과 서쪽에서 정착해빙 면적의 

변화 특성이 서로 다른 것을 확인하였다. 장보고 과학기지 주변은 7월부터 11월까지 정착해빙 면적의 변화가 크지 않았으

며, 12월에 최대 면적에 도달한 후 2월까지 급격하게 감소하였고 5월부터 증가하였다. Cape Washington 지역은 7월부터 

정착해빙 면적이 서서히 증가하여 10월에 최대가 되고, 이후로 2월까지 서서히 감소하는 경향성을 보였다. 다만 Cape 

Washington 지역은 장보고 과학기지 연안과는 다르게 정착해빙이 완전히 사라지지 않는 것으로 파악되었다. 

이 연구를 통해 Sentinel-1 위성의 레이더 간섭 긴밀도를 활용하여 정착해빙을 탐지할 수 있는 가능성을 확인하였다. 그

러나 생성 시기에 따라 낮은 후방산란을 보이는 정착해빙과 Campbell 빙하설의 유동 및 붕괴에 영향을 받는 정착해빙이 

미탐지 되는 것은 향후 추가적인 연구를 수행하여 개선할 필요가 있다.
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이 연구는 한국해양과학기술원 부설 극지연구소(PE22140)와 2022년도 정부(과학기술정보통신부, 교육부)의 재원으로 

한국연구재단(NRF-2021R1C1C1009621, No. 2019R1A6A1A03033167)의 지원을 받아 수행되었습니다. 이 연구에서 

활용된 HyP3은 SAR 영상 처리를 위해 GAMMA Software를 사용하였습니다(ASF DAAC HyP3 2021 using the hyp3_ 

gamma plugin version 4.6.3 running GAMMA release 20191203. Contains modified Copernicus Sentinel data 2018, 

processed by ESA.).
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