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Abstract : We extracted a surface displacement map of Canisteo Peninsula and the surrounding
area in West Antarctica by applying 4-pass DInSAR technique to two ERS-1/2 tandem pairs and
analyzed the surface displacement of glaciers and sea ice. In the displacement map, glaciers showed fast
motion pushing the adjoining land-fast sea ice which has the displacement in the same direction as the
glacier. Cosgrove ice shelf showed large displacement pushing the adjoining land-fast sea ice as well.
Some sea ice indicated the displacement that is opposite to the land-fast sea ice. This was because the
type of the sea ice is drift ice that is affected by ocean current. Therefore, we could confirmed the
boundary between land-fast sea ice and drift ice. It was difficult to distinguish ice shelf from ice sheet
because they showed similarities both in brightness of the SAR images and in fringe rates of the
interferograms. However, a boundary between fast-moving ice shelf and stable ice sheet was easily
confirmed in the displacement map after the phase unwrapping process.
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요약 : 본 연구에서는 서남극 Canisteo 반도와 그 주변 지역이 촬영된 2쌍의 ERS-1/2 tandem pair에

4-pass DInSAR 기법을 적용하여 표면 변위도를 생성하였고, 빙하와 해빙의 표면 변위를 해석하였다. 표

면 변위도에서 빙하는 매우 빠른 움직임을 나타냈으며 인접해 있는 정착빙을 밀어내어 정착빙 표면에서는

빙하와 같은 방향의 변위가 관찰되었다. Cosgrove 빙붕도 큰 변위를 나타냈으며, 인접해 있는 정착빙을 밀

어내는 것이 관찰되었다. 일부 해빙은 정착빙과 반대 방향의 움직임을 보였다. 이는 해빙이 해류에 영향을

받는 유빙이기 때문이며, 이로부터 정착빙과 유빙의 경계를 확인할 수 있었다. 빙붕과 빙상의 표면은 SAR

영상에서유사한밝기를보이며, 간섭도에서도비슷한정도의간섭띠변화율을나타내두빙체를쉽게구분

할 수 없었다. 그러나 움직임이 큰 빙붕과 변위가 거의 없이 안정적인 빙상의 경계를 절대위상복원 후 생성

한변위도를통해서쉽게확인할수있었다.
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1. 서론

빙하(glacier)와 빙붕(ice shelf), 빙상(ice sheet)과
같은빙하빙(glacial ice)과해빙(sea ice)의변화는지구
온난화와 해수면 상승에 가장 크게 관련된 환경학적 지
시자이다. 북극에서는해빙이위치하는최저위도가매년
고위도로 이동하고 있으며, 그린란드(Greenland)의 빙
하와 빙상의 감소 속도는 급격히 빨라지고 있다(Slobbe
et al., 2008; Howat et al., 2007; Moholdt et al.,
2010; Kwoun et al., 2005). 남극의 경우 서남극 지역
의극빙감소가가장두드러지게관찰되고있다(Rignot,
1998; Rignot et al., 2002; Rignot et al., 2005). 서남
극 빙상(West Antarctic Ice Sheet)은 최근 Pine
Island 빙하의 ice tongue 붕괴와 같이 급격한 변화를
일으키고있다. 특히이지역빙하의대규모감소는그린
란드의빙하감소와함께해수면상승의주요원인이되
고 있다. 서남극 빙붕의 체적은 매년 65 km3 감소하고
있으며, 서남극의 모든 빙붕과 빙하의 유실량을 고려할
경우, 전 지구적 해수면 상승은 연간 0.2 mm에 달한다
(Thomas et al., 2004). 이와 같이 서남극 지역의 극빙
변화는지구환경에큰영향을미치고있기때문에서남
극지역에대한지속적인관측이요구되고있다.

극빙의 변화 관측에는 인공위성 SAR(synthetic
aperture radar) 영상이많이활용되고있다. 인공위성
SAR는고해상도의 영상을제공할 뿐만아니라, 태양고
도와 기상조건에 영향을 받지 않기 때문에 광학영상에
비해 효용성이 크다. 특히 위상간섭기법(SAR
Interferometry, InSAR)의 적용을 통해 극지 표면의
미세한변화를관찰할수있는장점이있다. 위상간섭기
법은 동일한 연구지역에서 획득된 2장 이상의 SAR 영
상으로부터위상의차이를구하고, 지표의고도및표면
의 변위를 측정하는 기법이다. 위상차분간섭기법
(Differential InSAR, DInSAR)은 하나의 간섭도
(interferogram)로부터 DEM(digital elevation
model) 또는고도에의한위상이뚜렷한간섭도를이용
하여 고도효과를 제거하고, 표면의 변위만을 추출하는
기법이다(윤근원외, 2001).

DInSAR 기법은 지진 및 화산에 의한 지표면 변화
(Yen et al., 2008; Chini et al., 2010; Stramondo et
al., 2011; Pavez et al., 2006)와 지반침하(Tomás et

al., 2005; Jiang et al., 2011; Pipia et al., 2009) 등
에많이사용되고있으며, 극지의환경변화를관찰하는
데도널리사용되고있다. Rignot(1998)은서남극Pine
Island 빙하가 촬영된 ERS-1/2 SAR 영상에 DInSAR
기법을 적용하여 빙하의 hinge line을 관측하였고,
1992~1996년 사이에 빙하의 hinge line은 1.2 km 후
퇴한것으로나타났다. Rignot(2008)은서로다른시기
에 획득된 ERS-1/2 SAR, Radarsat-1 SAR, ALOS
PALSAR 영상에 DInSAR 기법을 적용하여 서남극
Pine Island 빙하와 Thwaites 빙하, 그리고 Smith 빙
하의 속도 변화를 관찰하였다. 연구 결과 모든 빙하의
표면 속도는 점점 빨라지고 있으며, 연간 빙체 감소량
(ice mass loss)은 20년동안170% 이상증가한것으로
나타났다.

DInSAR 기법중가장많이쓰이는방법은연구지역
의간섭도와정확한DEM이요구되는2-pass DInSAR
기법이다(Massonnet et al., 1993). 남극의 경우
RAMP(Radarsat-1 Mapping Project) DEM과
ASTER GDEM(Global DEM)이 존재한다. RAMP
DEM은 남극 전 지역에 대한 고도 정보를 제공하고 있
으나, 해안지역에서 약 400 m의수평해상도를가지며
기하학적 왜곡을 포함하고 있다(Liu et al., 1999;
Jezek et al., 1999). 본논문의연구지역은해안지역이
기 때문에 2-pass DInSAR를 위한 RAMP DEM의 적
용은 부적절하다. ASTER GDEM은 30 m의 공간해상
도로 고도 정보를 제공한다(Hayakawa et al., 2008).
그러나수년동안획득된광학영상의스테레오모자이
크를 통해 제작되었기 때문에 표면 변화가 심한 극지방
에서는고도정밀도가떨어지는단점이있다. 또한극지
표면의 눈과 얼음으로 인해 스테레오 매칭(stereo
matching)에오류가발생할수있으며, 이는고도정보
의불확실성으로연결된다.

본 논문에서는 서남극 Canisteo 반도 주변의 빙하와
해빙의표면변위를관측하기위해연구지역의DEM 없
이두개의간섭도만을이용하여수행할수있는4-pass
DInSAR 기법을적용하였다. 4-pass DInSAR 기법은2
개의간섭도를사용하는데, 표면변화에의한위상이지
배적인 간섭도(diff-pair)로부터 고도에 의한 위상만을
나타내는 다른 간섭도(topo-pair)를 차분하는 방법이다
(Zebker et al., 1994). 4-pass DInSAR의 수행을 위해
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서남극 Canisteo 반도를 중심으로 주변의 빙하와 빙붕,
해빙이포함된2쌍의ERS-1/2 tandem pair 영상을획
득하였고, 각각의pair로부터생성된간섭도를분석하여
4-pass DInSAR 기법의 적용 가능성을 검토하였다. 그
리고 위상차분간섭도(differential interferogram)로부
터레이더관측방향(line of sight, LOS)으로의표면변
위를추출하였으며, 하루동안발생된빙하와해빙의변
위를해석하였다.

2. 연구지역및자료

연구지역은 서남극 아문젠 해(Amundsen Sea)에 인
접한Canisteo 반도(73̊ 48’S, 102̊ 20’W)와그주변
지역이다(Fig. 1). Canisteo 반도는 길이와 폭이 각각
48 km와 32 km이며, 다양한규모의빙하가해안지역
에 위치하고 있다. 가장 대표적인 빙하는 Chavez 빙하
로 Canisteo 반도의 동쪽 해안에 위치하고 있으며, 길
이와 폭이 각각 15 km와 5 km이고, Cranton 만으로
흐르는outlet 빙하이다. 반도의양옆으로는Cosgrove
빙붕과서남극최대규모의빙하인Pine Island 빙하의
ice tongue이위치해있다. 이지역의표면은항상눈과
얼음으로 덮여 있으며, 지반이 노출된 곳은 Canisteo
반도 주변의 소규모 섬들 중 일부에 국한된다. 이 지역
의 바다는 겨울에 다양한 유형의 해빙으로 덮이지만 여
름철에는대부분open water의상태가유지된다.

본연구에서는2쌍의ERS-1/2 tandem 영상을사용
하였다. ERS-1/2 SAR 영상은 모두 ascending orbit
에서 VV 편파 모드로 획득되었다. 각각의 ERS-1/2
tandem pair는 1995년 10월 21일과22일, 1996년 3월
9일과10일에획득되었다(Table 1). 남극의10월은눈과
얼음이서서히녹기시작하는봄철에해당하며, 극빙표
면에변화가발생하기시작하여변위가잘관찰될수있

다. 3월은 남극의 여름이 끝나고 가을이 시작되는 시기
로서, 녹아있던 지표면은 다시 동결되고 해빙이 서서히
형성된다. Fig. 1은 1995년 10월 21일에획득된ERS-1
SAR 영상으로 Cranton 만에 표면이 부드러운 해빙이
넓게 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 반도로부터 먼
바다에는 다양한 크기의 해빙이 위치하고 있고, 반도의
양 옆으로는 표면이 상대적으로 밝은 빙붕이 관찰된다.
반도 좌측의 빙붕이 Cosgrove 빙붕, 우측은 Pine
Island 빙하의 ice tongue 바로 옆에 위치한 소규모의
빙붕이다.

3. 4-Pass DInSAR 적용및변위도제작

2쌍의 ERS-1/2 tandem 영상으로부터 간섭도를 생
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Table 1.  ERS-1/2 tandem pairs used in this study

Track Orbit Date Polarization Incidence Perpendicular Height
(ERS-1/2) (yy/mm/dd) angle baseline ambiguity

22310/ 95/10/21
VV 23.4˚ 40.0 m 243.2 m

278
2237 95/10/22

24314/ 96/03/09
VV 23.4˚ 152.4 m 63.9 m4641 96/03/10

Track Orbit Date
Polarization

Incidence Perpendicular Height
(ERS-1/2) (yy/mm/dd) angle baseline ambiguity

Fig. 1.  ERS-1 SAR image of the study area obtained on
October 21, 1995 (100 km × 100 km). The background
image is Radarsat-1 SAR mosaic image (Jezek, 1999).
The coordinates of the center of the ERS-1 SAR image
is 73˚48’S latitude and 102˚20’W longitude (small box
on the upper left image).



성하기위해 InSAR 자료처리과정을거쳤으며, 각각의

영상 pair에서 좋은 긴밀도(coherence)를 가지는 간섭

도를 생성할 수 있었다. Fig. 2(a)는 1995년 10월의

pair로부터생성된간섭도로지구타원체의영향이제거

된 것이다. 이 pair는 수직 기선거리(perpendicular

baseline)가 40 m로 매우 짧으며, 한 개의 간섭띠

(fringe)가나타내는고도변화량(height ambiguity)은

약243 m이므로표면의변위를잘나타낼수있는조건

이다. 1996년 3월의 pair는 수직 기선거리가 152 m로

길고고도변화량은64 m로매우작아간섭도로부터지

표면의 변위보다는 고도의 변화량을 잘 관찰할 수 있는

조건이다. Fig. 2(b)는 이 pair를 이용해 생성한 간섭도

로서, Canisteo 반도에서 관찰되는 간섭띠는 등고선의

형태로 나타나고 있다. 그러나 바다에서는 아직 해빙이

형성되지않았음을확인할수있다. 이는영상이획득될

당시에 높은 기온이 유지되고 있었음을 반영하며, Fig.

2(a)의 간섭도(10월)보다 Fig. 2(b)의 간섭도에 더 많은

변위가 포함될 가능성이 있음을 시사한다. 따라서 수직

기선거리와 고도 변화량 외에도 간섭띠 변화율(fringe

rate)의 특성도 함께 검토하여 diff-pair와 topo-pair

간섭도를선정해야한다.

Fig. 2(a)에서 고도의 변화가 거의 없는 해빙과

Cosgrove 빙붕 표면에 많은 간섭띠들이 관찰되며,

Canisteo 반도 우측의 빙붕 표면에서도 원형의 간섭띠

가 다수 관찰된다. 이는 빙체 표면의 변위에 의한 간섭

띠이다. Chavez 빙하에서도많은간섭띠들이관찰되고

있으며, 이간섭띠들은빙하의고도변화뿐만아니라표

면변위를모두포함하고있다. 빙하표면에서관찰되는

간섭띠변화율은Fig. 2(b)에서관찰되는것보다더크

며, 이로부터 Fig. 2(a)의 간섭도가 Fig. 2(b)의 간섭도

보다더많은표면변위를포함하고있음을알수있다.

일부 해빙에서는 낮은 긴밀도로 인해 간섭띠가 관찰되

지않는다. 이는해빙의시공간적일변화가심한유빙과

부빙이기 때문이다(한향선과 이훈열, 2007). 이와 같이

간섭도에서 해석되는 사항들과 수직 기선거리 및 고도

변화량을 종합하여 10월에 획득된 pair를 4-pass

DInSAR 수행을위한diff-pair로선정하였다.

Fig. 2(b)의 생성에 사용된 pair의 수직 기선거리와

고도 변화량은 지표면의 변위보다는 고도의 변화를 잘

나타낼 수 있는 조건이다. Chavez 빙하의 경우 4개의

간섭띠가 관찰되는데, 이는 pair의 고도 변화량을 고려

했을 때 256 m의 고도 변화량을 의미한다. RAMP

DEM에서 확인된 Chavez 빙하의 상부 고도가 250 m

이므로, Fig. 2(b)에서 관찰되는 Chavez 빙하 표면의

간섭띠 변화율에는 변위에 의한 위상차의 영향이 매우

적음을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 Fig. 2(b)를 4-

pass DInSAR 적용을 위한 topo-pair 간섭도로 선정

하였다. 그러나 Cosgrove 빙붕과 Canisteo 반도 우측

의 소규모 빙붕의 표면에서 관찰되는 간섭띠는 diff-

pair 간섭도와 서로 유사하게 관찰되었다. 이는 topo-

pair 간섭도에서 관찰되는 빙붕 표면의 간섭띠에 지형

의 고도 변화와 변위가 모두 포함될 수 있음을 의미한

다. 따라서 4-pass DInSAR를 통해 생성된 변위도

(displacement map)에서 표면의 변위를 정량적으로

해석할경우topo-pair 간섭도에서의변위효과를주의

하여야 하며, 특히 빙붕 표면의 변위 해석에 주의할 필

요가있다.

위상차분간섭도를 생성하기 위해 다음과 같은 처리

과정으로 4-pass DInSAR를 수행하였다. 첫 번째로

diff-pair와 topo-pair의 주 영상(master image)이

서로 다른 geometry를 가지고 있기 때문에 이를 일치

시켜야 한다. 이를 위해 주 영상들의 후방산란 세기

(intensity)를 이용하여 영상 전체에 걸쳐 range와

azimuth 방향에 대한 registration offset들을 구하였

고, 이로부터4차정합다항식(registration polynomials)

을 유도하여 topo-pair 주 영상의 geometry를 diff-

pair 주 영상에 일치시켰다. 두 pair의 geometry 정합

후 기선거리의 차이를 보정하였다. 먼저 topo-pair에서
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Fig. 2.  Earth-flattened interferograms of (a) diff-pair obtained
on October 21 and 22, 1995 and (b) topo-pair obtained
on March 9 and 10, 1996. (a) shows the phase by
deformation on glaciers, sea ice, and ice shelves
whereas (b) shows topographic phase with little
displacement phase.

(a) (b)



지구타원체에 의한 영향을 제거하지 않고 절대위상복원

(phase unwrapping)을 수행한 간섭도를 생성하였다.

절대위상복원은 branch-cut 알고리즘(Goldstein et
al., 1988)을 이용하여 수행하였다. 그리고 diff-pair와

topo-pair의 기선거리로부터 절대위상이 복원된

topo-pair 간섭도에 대한 위상 환산 계수(phase scale

factor)를 계산하였으며, 이를 이용하여 topo-pair 기

선거리를 변경하였다. 최종적으로 변경된 기선거리에

대한 topo-pair 간섭도를 생성하였고, diff-pair 간섭

도에서고도에의한위상차를차분하였다.

Fig. 3은 4-pass DInSAR를 통해 생성된 위상차분

간섭도이다. 위상차분간섭도에서는diff-pair에포함되

어있던고도효과는대부분제거되었으며, 표면변위에

의한 간섭띠들이 잘 관찰되고 있다. 위상차분간섭도로

부터 절대위상복원 작업을 수행하였고, 빙하와 해빙 표

면에서LOS 방향으로의변위를추출하였다.

4. 빙하와해빙의표면변위해석

Fig. 4는 1995년10월21일과22일사이에발생한빙

체 표면의 변위를 나타내는 변위도이다. 변위도에서 A

부터 F까지 총 6개의 영역을 나누어 빙하빙과 해빙의

변위를해석하였다. A-1, 2는해안지역에위치한빙하

로흐름의방향이바다를향하는 outlet 빙하이다. A-1

영역에서 빙하(Chavez 빙하)는 유선(streamline)이 끝

나는부분에서LOS 방향으로의최대변위(20 cm)를나

타냈다. A-2 영역의빙하는유선을따라LOS 방향으로

의변위가증가하여최대 18 cm의변위를나타냈다. 그

러나 A-1 영역의 Chavez 빙하와는 다르게 A-2 영역

의 빙하는 유선의 최하부에서 최대변위가 관찰되지 않

았다. 이는Chavez 빙하의유선이LOS 방향과거의평

행한반면, A-2 영역에서빙하의유선은빙하의하부로

갈수록 LOS 방향과 평행에서 어긋나므로 실제보다 작

은 크기의 변위가 관찰되기 때문이다(Kenyi and

Kaufmann, 2003; Strozzi et al., 2002). 두 빙하와

인접해있는해빙은빙하와같은LOS 방향의변위를나

타냈다. 특히빙하와직접맞닿아있는부분의해빙에서

는 매우 큰 변위(최대 14 cm)가 관찰되었다. 이 해빙의

유형은 육지와 연결되어 있는 정착빙(fast ice)으로, 빙

하가 하강하면서 정착빙을 밀어내기 때문에 LOS 방향

으로의큰변위를나타낸다.

B 영역과 C 영역은 해빙이 위치한 지역이다. Fig.

2(b)의 topo-pair 간섭도에서해빙영역은위상차가계

산되지 않았으므로, B와 C 영역의 변위는 0의 지형 고

도를 적용하여 추출된 결과이다. 따라서 해빙 지역에서

추출된 변위는 topo-pair 간섭도에 포함될 수 있는 변

위의영향이전혀없으며, 1995년 10월 21일과 22일사
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Fig. 3.  The differential interferogram of the study area. The
topography phase in diff-pair interferogram is nearly
removed by topo-pair interferogram.

Fig. 4.  The map of displacement toward the line of sight of
radar extracted from phase unwrapped differential
interferogram.



이에 발생한 순수한 변위로 해석할 수 있다. B 영역은

빙하와 직접 연결되어 있지 않은 부분의 정착빙으로서,

LOS 방향으로의 작은 움직임이 관찰되었다. 정착빙은

전체적으로 육지에 붙어있는 특성을 가지기 때문에 빙

하에 직접 연결되어 있는 부분으로부터 영향을 받아 B

영역에서는LOS 방향의변위가관찰된다. B 영역의변

위에는 빙하의 하강에 의한 영향뿐만 아니라 하루 동안

의 조위 차이가 포함될 수 있다(Rignot, 2002). 해빙에

서관찰되는변위에대한조위차이의영향은향후조위

모델링의수행을통해분석할예정이다.

C-1, 2는 정착빙의 가장자리 부분으로 정착빙과 반

대방향의움직임인LOS 방향에서멀어지는운동이관

찰되었다. 이는 해빙의 변위가 정착빙의 움직임과 관계

없이 해류 또는 조위 차이에 의해 발생한 것이며, 이로

부터이해빙의유형이유빙임을알수있다. SAR 영상

에서 유빙은 정착빙과 유사한 표면을 가지는 것으로 관

찰되어해빙유형의구분이쉽지않았으나, 본연구에서

DInSAR를 이용해 생성한 변위도를 통해 해빙의 유형

과분포영역을구분할수있었다.

D 영역에서 빙하와 해빙은 LOS 방향에서 멀어지고

있으며, Cosgrove 빙붕과 그에 인접한 해빙(E 영역)은

LOS 방향으로의 변위를 나타내고 있다. 따라서 D와 E

영역의 해빙은 빙하와 빙붕의 운동에 영향을 받는 정착

빙임을 알 수 있다. Cosgrove 빙붕은 매우 큰 변위를

나타냈으나, 이는 topo-pair 간섭도에서 관찰되는 변

위에 의한 간섭띠들이 영향을 준 것으로 판단된다.

Cosgrove 빙붕과 Canisteo 반도를 비롯한 빙상은

SAR 영상에서서로유사한밝기를나타내빙체의경계

구분이 쉽지 않았다. 간섭도에서도 빙붕 표면의 변위와

빙상의 고도 변화에 의한 간섭띠 변화율이 비슷한 것으

로 관찰되므로 두 빙체의 경계 구분이 어렵다. 그러나

절대위상복원을 거친 후 생성된 변위도에서는 표면 변

위가큰빙붕과변위가거의없이안정적인빙상이확연

히구분되고있으며, 이로부터두빙체의경계부를확인

할수있었다.

F 영역은소규모의빙붕으로LOS 방향을향해3 cm

의 아주 작은 움직임을 보이고 있어, 빙붕이 비교적 안

정적임을추정할수있다. 빙붕의표면에는원형의모양

으로LOS 방향에서멀어지는변위가다수관찰된다. 이

는 diff-pair와 topo-pair 간섭도에서 모두 변위에 의

한 원형의 간섭띠로 관찰되는 것으로 해산(sea mount)

에 의한 빙붕의 변형일 가능성이 높으나, 이 부분의 정

확한변위량과변위의특성해석은향후보다많은영상

자료를통해규명할필요가있다.

5. 결론

서남극아문젠해의Canisteo 반도와그주변지역의

변화를 관찰하기 위하여 ERS-1/2 tandem pair 영상

에 4-pass DInSAR 기법을 적용하였고, 위상차분간섭

도로부터절대위상복원작업을수행하여LOS 방향으로

의 변위를 추출하였다. 육지에 연결된 정착빙은 맞닿아

있는빙하의운동방향과같은방향의변위를나타냈다.

정착빙의 가장자리에 위치한 해빙은 해류에 의한 영향

으로 정착빙과 상반되는 변위를 나타냈으며, 이로부터

SAR 영상에서구분이어려운해빙의유형과경계를확

인할 수 있었다. 빙붕과 빙상의 경계는 SAR 영상과 간

섭도에서 확인할 수 없었으나, 변위도에서 표면 변위가

큰빙붕과변위가거의없는빙상이쉽게구분되었다.

본 논문에서는 DInSAR 기법을 적용하여 기존의

SAR 영상에서구분이어려운해빙의유형과경계, 빙붕

과 빙상의 경계를 구분할 수 있었고, 빙하와 해빙의 운

동관계를 해석할 수 있었다. 향후 지속적으로 고해상도

광학 및 SAR 자료의 축적, 빙하와 해빙 사이의 운동학

적 관계 해석을 위한 수치 모델링, 그리고 해빙에서 발

생한 변위의 영향인자 해석을 위한 조위 모델링이 수행

된다면 보다 명확한 극빙의 변위 해석이 가능할 것으로

기대된다.
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