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Abstract : Accuracy assessment of tide models in polar ocean has to be performed to accurately
analyze tidal response of glaciers by using Double-Differential Interferometric SAR (DDInSAR)
technique. In this study, we used 120 DDInSAR images generated from 16 one-day tandem COSMO-
SkyMed DInSAR pairs obtained for 2 years and in situ tide height for 11 days measured by a pressure
type wave recorder to assess the accuracy of tide models such as TPXO7.1, FES2004, CATS2008a and
Ross_Inv in Terra Nova Bay, East Antarctica. Firstly, we compared the double-differential tide height
(Δ.T) for Campbell Glacier Tongue extracted from the DDInSAR images with that predicted by the tide
models. Tide height (T) from in situ measurement was compared to that of the tide models. We also
compared 24-hours difference of tide height (.T) from in situ tide height with that from the tide models.
The root mean square error (RMSE) of Δ.T, T and .T decreased after the inverse barometer effect (IBE)-
correction of the tide models, from which we confirmed that the IBE of tide models should be corrected
requisitely. The RMSE of .T and Δ.T were smaller than that of T. This was because .T is the difference of
tide height during temporal baseline of the DInSAR pairs (24 hours), in which the errors from mean sea
level of the tide models and in situ tide, and the tide constituents of S2, K2, K1 and P1 used in the tide models
were canceled. This confirmed that .T and Δ.T predicted by the IBE-corrected tide models can be used in
DDInSAR technique. It was difficult to select an optimum tide model for DDInSAR in Terra Nova Bay
by using in situ tide height measured in a short period. However, we could confirm that Ross_Inv is the
optimum tide model as it showed the smallest RMSE of 4.1 cm by accuracy assessment using the
DDInSAR images.
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1. 서 론

극지방에서 조위는 해수면 위에 부유하는 빙붕(ice

shelf)과 glacier tongue의 휨 변형을 일으키는 원인으로

빙체의 붕괴를 야기할 뿐만 아니라 (von der Osten-
Woldenburg, 1990; Bromirski and Stephen, 2012), 극빙의

질량균형에도 큰 영향을 미치고 있다(Mitrovica et al.,

2001; Moore and King, 2008). 또한 조위는 빙붕 또는

glacier tongue과 육지의 경계선인 지반선(grounding line)

의 이동을 야기하며(Rignot, 1998), 빙체의 수직운동을

발생시켜 빙하의 흐름속도를 변화시키는데 기여하기도

한다(Legrésy et al., 2004; Brunt et al., 2010). 따라서 미래

극지의 환경변화를 예측하기 위해서는 빙하의 조위변

형(tidal displacement)이 정밀하게 분석되어야 한다.

빙하의조위변형은인공위성합성구경레이다(Synthetic

Aperture Radar; SAR) 영상으로 분석될 수 있다. 동일 연

구지역에 대해 획득된 2장 이상의 SAR 영상을 이용하여

차분간섭기법(Differential Interferometric SAR; DInSAR)

을수행하면 cm 정확도의표면변위를측정할수있는데,

빙붕이나 glacier tongue은 중력에 의한 수평방향의 흐름

과 조위의 변화에 의한 수직방향의 조위변형을 모두 나

타낸다. 빙하의 수평적 흐름이 시간에 따라 일정하다고

가정하면 서로 다른 시기에 생성된 두 개의 DInSAR 영

상을 차분하여 조위변형의 차를 구할 수 있으며, 이를 이

중차분간섭기법(Double-Differential Interferometric SAR;

DDInSAR) 이라 한다(Rignot, 1996). DDInSAR 기법은

빙하의 조위변형을 고해상도로 관측할 수 있게 하므로

빙하의 지반선 위치 정의(Rignot et al., 2011), 지반선의

후퇴 분석(Rignot, 1998), 조위가 빙하 흐름에 미치는 영

향 해석(Legrésy et al., 2004) 등 다양한 연구에 널리 사용

되어 왔다.

DDInSAR 기반의 빙하연구를 수행하기 위해서는

DDInSAR로 추출된 빙하의 조위반응과 비교할 조위자

료가 필수적이다. 조위는 현장에서 조위계(tide gauge)로

실측하는 것이 가장 정확할 수 있으나 현재 남극에서 운

용되고 있는 조위계의 수는 매우 적다. 이에 따라 남극해

의 조위예측에 조위모델이 매우 유용하게 사용되고 있

다. 조위모델은 인공위성 고도계와 Global Positioning

System, 조위계 등으로 측정된 조위를 수치해석 모델링

하여 조화상수(tide constituent)를 결정하고 조위를 예측

한다. 현재까지 다수의 조위모델이 개발되어 다양한 연

구에 사용되어 오고 있다. 대부분의 조위모델은 해안선

의 위치 정보가 정확하고 조위관측 자료가 풍부한 지역

에서는 2-3 cm의 조위예측 정밀도를 나타낸다(Andersen

et al., 1995). 그러나 인공위성 고도계 및 조위계 관측 자

료와 수심측량 자료, 지반선의 위치 정보가 부족한 남극

에서는 조위모델의 정밀도가 현저히 낮고, 지역에 따라

조위예측 오차의 편차가 큰 것으로 보고되고 있다(King

et al., 2005; King and Padman, 2005). 따라서 남극 빙하에

대한 DDInSAR 연구에 조위모델을 사용하는 경우 연구
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요약 : 이중차분간섭기법(Double-Differential Interferometric SAR; DDInSAR)을 이용하여 빙하의 조

위반응을 정확히 해석하기 위해서는 극지 해양에 대한 조위모델의 정밀도 평가가 수행되어야 한다. 이 연구

에서는 동남극 테라노바 만에서 TPXO7.1, FES2004, CATS2008a, Ross_Inv 조위모델의 정밀도를 평가하

기 위해 2년 동안 획득된 16쌍의 one-day tandem COSMO-SkyMed SAR 간섭영상으로부터 생성한 120

개의 DDInSAR 영상과 수압식 파고계로 11일 동안 실측한 조위를 이용하였다. 먼저, DDInSAR 영상과 조

위모델로 추출된 조위의 이중차분값(Δ.T)을 비교하였으며, 실측조위와 조위모델의 조위(T), 그리고 실측조위

와 조위모델 조위의 24시간 차분값(
.T)을 비교하였다. Δ.T와 T, .T의 평균제곱근오차(root mean square

error; RMSE)는 조위모델의 역기압 효과(inverse barometer effect; IBE) 보정 후에 감소하였고, 이로부

터 조위모델의 IBE는 필수적으로 보정되어야 함이 확인되었다. 
.T와 Δ.T는 T보다 작은 RMSE를 보였다. 이

는 SAR 간섭쌍의 시간차(24시간) 동안의 차분값인 에 조위모델과 실측조위의 평균해수면 오차와 조위모델

이 사용하는 조화상수 중 S2, K2, K1, P1의 오차가 상쇄되기 때문이다. 따라서 IBE가 보정된 조위모델의 
.T와

Δ.T가 DDInSAR 기법에 사용될 수 있음을 확인하였다. 단기간 실측된 조위로는 최적의 조위모델 선정에 어

려움이 있었으나, DDInSAR를 이용한 정밀도 평가에 의하면 Ross_Inv가 4.1 cm의 RMSE를 보여 테라노

바 만의 DDInSAR에 가장 적합한 조위모델로 확인되었다.



지역에 대한 조위모델의 정밀도 평가가 선행되어야 한

다.

현장 관측 자료가 부족한 남극의 조위모델 정밀도 평

가에는 인공위성 고도계 자료가 널리 사용되었다(Shum

et al., 1997; Le Provest et al., 1998; Padman and Fricker,

2005). 그러나 레이다 고도계의 공간 해상도는 수-수십

km로 좋지 않고(Fricker and Padman, 2002), ICESat과 같

은 레이저 고도계의 경우 기상조건에 따라 고도 측정의

오차가 발생하는 단점이 있다(Griggs and Bamber, 2011).

반면에 DDInSAR 영상은 고도계의 단점을 극복할 수

있으며, 빙하가 유체 정역학적 평형 상태(hydrostatic

equilibrium state)에 있을 경우 DDInSAR로 추출된 빙하

의 조위변형은 조위의 이중차분값과 동일하므로 조위

모델의정밀도평가에유용하게사용될수있다(McMillan

et al., 2011). 그러나 DDInSAR 기법으로 조위모델의 정

밀도 평가를 수행한 연구는 거의 없다. 이는 대부분의 연

구들이 제한된 개수의 DDInSAR 영상을 사용하였으므

로 조위모델의 오차를 정량적으로 분석할 수 없었기 때

문이다. 또한 조위모델은 순압 상태(barotropic condition)

의 조위를 예측하므로, 대기압의 변화에 따라 해수면의

높이가 변화하는 역기압 효과(inverse barometer effect;

IBE) (Padman et al., 2003a)를 반영하지 않는다. 그러므로

실측된 대기압을 이용하여 IBE에 의한 조위모델의 정밀

도 변화를 분석해야 한다.

이 연구에서는 장보고 과학기지의 건설지가 위치하

고있는동남극테라노바만(Terra Nova Bay)에대해조위

모델의 조위예측 정밀도를 평가하였다. 테라노바 만에

위치하고 있는 Campbell Glacier Tongue에 대한 120개의

Constellation of small Satellites for Mediterranean basin

Observation (COSMO-SkyMed) DDInSAR 영상 (Han

and Lee, 2013)과테라노바만에서수압식파고계(pressure

type wave recorder)로 11일 동안 매 5분마다 실측된 조

위를 이용하여 조위모델의 오차를 분석하였다. 또한

테라노바 만에서 실측된 대기압을 이용하여 조위모델

의 IBE 보정 여부에 따른 조위예측 오차를 분석하였고,

DDInSAR에 적합한 조위모델의 선택 방안을 제시하

였다.

2. 연구지역 및 자료

1) 연구지역

연구지역은 동남극 로스 해(Ross Sea)의 테라노바 만

으로 2014년 완공 예정인 장보고 과학기지의 건설지가

위치해 있다(Fig. 1). 테라노바 만 주변에는 Campbell 빙

하와 Priestly 빙하가 위치해 있다 (Han et al., 2013).

Campbell 빙하는 테라노바 만으로 유입되어 중력 방향

의 수평적 흐름과 조위변화에 의한 수직적 변위를 모두

나타내는 Campbell Glacier Tongue을 형성하고 있다.

Campbell Glacier Tongue은 Fig. 1의 × 부분에서만 유체

정역학적 평형 상태를 유지하고 있다. 따라서 Fig. 1의 ×

부분에서 빙하의 조위변형은 실제 조위의 이중차분값

과 같다고 할 수 있으며, 조위모델의 정밀도를 평가하는

데 적합하게 사용될 수 있다.

2) 연구자료

이 연구에서 평가될 조위모델은 TPXO7.1 (Egbert and

Accuracy Assessment of Tide Models in Terra Nova Bay, East Antarctica, for Glaciological Studies of DDInSAR Technique

–377–

Fig. 1.  COSMO-SkyMed SAR image over Terra Nova Bay,
East Antarctica, obtained on June 16, 2010. For the
Campbell Glacier Tongue, tide height of TPXO7.1,
CATS2008a and Ross_Inv was predicted at the location
of a black cross, while that of FES2004 was predicted
at the location of a white triangle. A white dot represents
the observation station of in situ tide height.



Erofeeva, 2002), Finite Element Solution tide model 2004

(FES2004) (Lyard et al., 2006), Inverse Model Version 2008a

of Circum-Antarctic Tidal Simulation (CATS2008a) (Padman

et al., 2002), Ross Sea Height-based Tidal Inverse Model

(Ross_Inv) (Padman et al., 2003b)이다. TPXO7.1과 FES2004

는 각각 1/4°와 1/8°의 격자 간격으로 전 지구적 조위를

예측하며, CATS2008a는 4 km 격자간격의남극전해역,

Ross_Inv는 10 km의 격자 간격으로 로스 해의 조위만을

예측하는 조위모델이다.

조위모델에서 예측하는 조위는 달과 태양, 지구의 운

동에 기인하는 조화상수의 조합이다. 그러나 인공위성

에서 관측하는 조위는 지심 조위(geocentric tide)로써, 해

수 자체의 하중에 의한 지각의 탄성변형에 기인하는 자

유해수면(free ocean surface)의 변화, 즉 하중 조위(load

tide)를 포함한다(Egbert and Erofeeva, 2002). 따라서 조위

모델의 정밀도를 평가하기 위해서는 조위모델에 하중

조위 효과를 보정해야 한다. FES2004는 내부적으로 하

중 조위 효과를 보정한다. 나머지 3개의 조위모델에서

는 내부적으로 보정되지 않기 때문에 TPXO6.2 load tide

model(Egbert and Erofeeva, 2002)을이용하여보정하였다.

조위모델의 정밀도를 평가하기 위해 Han and Lee

(2013)가 Campbell Glacier Tongue에 대해 2010년 6월부

터 2011년 11월까지 2년 동안 획득된 24시간의 시간차

를 가지는 16쌍의 COSMO-SkyMed SAR 간섭영상으로

생성한 120개의 DDInSAR 영상을 이용하였다. 또한

2011년 2월 2-13일에 테라노바 만의 1개 정점(74° 37’

42”S, 163° 14’ 9”E)에서 극지연구소에 의해 수압식 파고

계(model of Aanderaa WLR-7)로 5분마다 실측된 조위를

이용하여 조위모델의 오차를 분석하였다. 그리고 조위

모델로 예측된 조위의 IBE를 보정하기 위해, 장보고 과

학기지 건설지에 설치된 자동기상관측기구(Automatic

Weather System; AWS)로 2010년 2월부터 2012년 1월까

지 10분 간격으로 측정된 대기압을 1시간 단위로 평균

하여 사용하였다.

3. 연구방법

빙붕과 glacier tongue은 빙하의 흐름에 의한 수평방향

의 변위와 조위변화에 의한 수직방향의 조위변형을 모

두 나타낸다. 빙하의 흐름이 시간에 따라 변화가 없다고

가정하면, 서로 다른 시기에 대한 두 개의 DInSAR 영상

을 차분하는 DDInSAR 기법을 통해 빙하 흐름에 의한

수평변위를 제거하고 조위변형의 차이만을 추출할 수

있다. 빙붕 또는 glacier tongue이 유체 정역학적 평형 상

태에 있을 경우, DDInSAR로 관측되는 빙하의 조위변형

은 조위의 이중차분값과 같다. Han and Lee(2013)는 16

개의 COSMO-SkyMed one-day tandem SAR 간섭쌍을 이

용하여 간섭도를 생성한 후 , ASTER Global Digital

Elevation Model을 이용하여 고도변화에 의한 위상을 제

거 하 였 다 . DInSAR 영 상 의 절 대 위 상 복 원 (phase

unwrapping)은 Campbell Glacier Tongue의 서쪽에 인접한

노출된 암반지역(장보고 과학기지 건설지)을 변위가 없

다고 가정하고, 이 부분의 위상을 0으로 맞추어 branch

cut 알고리즘(Goldstein et al., 1988)을 통해 수행되었다.

절대위상이 복원된 16개의 DInSAR 영상으로부터 총

120개의 DDInSAR 영상이 생성되었다. Han and Lee

(2013)의연구에의하면, Campbell Glacier의흐름에의한

수평변위는 모든 DDInSAR 영상에서 관찰되지 않았다.

이로부터 빙하의 흐름 속도는 계절에 관계없이 일정하

며, DDInSAR 기법을 수행하기 위한 가정이 Campbell

Glacier에서성립함이확인되었다. 이연구에서는Campbell

Glacier Tongue의 유체 정역학적 평형 상태가 유지되는

Fig. 1의×부분에 대해 120개의 COSMO-SkyMed

DDInSAR 영상으로부터 조위의 이중차분값을 추출하

였다.

테라노바만의 1개정점(Fig. 1의흰색원표식)에서 11

일 동안 운용된 수압식 파고계는 매 5분마다 수온과 염

분, 압력을 측정하였다. 수압식 파고계가 측정한 압력은

수압과 기압의 합이므로 테라노바 만의 AWS로 실측된

대기압을 이용하여 수압만을 추출할 수 있으며, 수온과

염분으로부터 해수의 밀도를 산출할 수 있다. 수압식 파

고계로 측정된 수위 h는 해수의 밀도와 수압을 이용하

여 다음과 같이 계산할 수 있다.

                                    h =                                      (1)

식 (1)에서 pw는 수압, ρ는 해수의 밀도, g는 중력가속

도(9.81 m s-2)이다. 수압식 파고계가 11일 동안 실측한 h

를 산술평균하여 평균해수면을 추정하였고, h에서 평균

해수면을 차분하여 실측조위 Tgauge를 산정하였다.

pw

ρg
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DDInSAR 영상을 이용한 조위모델의 정밀도 평가를

위해 , 먼저 조위모델로부터 DDInSAR에 사용된

COSMO-SkyMed SAR 영상의 획득 시각(3:45 UTC)에

대 한 조 위 를 예 측 하 였 다 . TPXO7.1, CATS2008a,

Ross_Inv에서 조위는 Fig. 1의 × 부분에서 예측되었다.

TPXO6.2 load tide의 하중 조위도 같은 위치에서 추출되

었다. 그러나 FES2004의경우 Campbell Glacier Tongue을

육지로 간주하므로 Fig. 1의 × 부분에서 조위를 추출할

수없었다. 이에따라 FES2004의조위는 Campbell Glacier

Tongue의 앞바다에서 추출되었으며, 그 위치는 Fig. 1에

흰색 삼각형으로 표시하였다. 각각의 조위모델로부터

추출된 조위에 하중 조위 효과를 보정하였다. DDInSAR

에 사용된 4개의 SAR 영상에 대응하는 조위를 Ti(i =

1, . . , 4)라 하면, 두 개의 DInSAR 영상에 해당하는 조위

의 차분값
.
T는 각각 T1 - T2와 T3 - T4과 같다. 그리고

DDInSAR 영상에 해당하는 조위의 이중차분값 Δ
.
T는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

                      Δ
.
T = T1 - T2 - T3 + T4                        (2)

조위모델로 예측된 조위의 이중차분값(Δ
.
Tmodel)과

DDInSAR로 추출된 조위의 이중차분값(Δ
.
TDDInSAR) 사이

의 상관도 분석을 통해 조위모델의 조위예측 정밀도를

평가하였다. 조위모델로부터 수압식 파고계의 측정 지

점에 대해 Tgauge와 동일한 시각의 조위 Tmodel을 추출하였

다. Tgauge와 Tmodel을 비교하여 조위모델의 조위예측 정밀

도를 높은 시간해상도로 분석하였다. 그리고 COSMO-

SkyMed SAR 간섭영상의 시간차(24시간) 동안의 Tgauge의

차분값(
.
Tgauge)과 Tmodel의 차분값(

.
Tmodel)을 5분 단위로 추출

하여 서로 비교하였고, 이를 통해 실측조위에 의한 조위

모델의 DDInSAR 적합성을 평가하였다.

DDInSAR로 추출된 조위의 이중차분값과 조위계로

실측된 조위에는 모두 IBE에 의한 조위변동의 영향이

포함되어 있기 때문에 조위모델로 예측된 조위의 IBE를

보정하여 정밀도를 재평가하였다. 이를 위해 테라노바

만의 AWS로 2년 동안 실측된 대기압을 평균하여 평균

대기압을 구하였다. 그리고 매 시간 측정된 대기압과 평

균대기압의 차이로부터 IBE에 의한 조위의 변화량을 산

출하였고, 이를 이용하여 조위모델로 예측된 조위의

IBE를 보정하였다. 이 과정에서 IBE 보정 전, 후에 대한

조위모델의 정밀도 차이를 해석하였다.

4. 연구결과 및 토의

먼저 Campbell Glacier Tongue에서 추출된 Δ
.
TDDInSAR와

IBE가 보정되지 않은 Δ
.
Tmodel의 상관도(Fig. 2)를 분석하

여 조위모델의 정밀도를 평가하였다. 각각의 상관도에

서 Δ
.
TDDInSAR와 Δ

.
Tmodel 사이의 상관계수(R)는 0.791-0.871

로 나타났으며, Δ
.
T의 평균제곱근오차(root mean square

error; RMSE)는 12.3-15.2 cm로 매우 컸다 . COSMO -
SkyMed DDInSAR 영상의 위상 오차에 의한 수직변위의
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Fig. 2.  Relationships between double-differential tide height for Campbell Glacier Tongue extracted from DDInSAR images (Δ
.
TDDInSAR)

and that predicted by the tide models (Δ
.
Tmodel) such as (a) TPXO7.1, (b) FES2004, (c) CATS2008a and (d) Ross_Inv.

(a) (b)



오차는 1 cm 이내로 매우 작기 때문에(Han and Lee,

2013) Fig. 2에서 분석된 RMSE는 조위모델의 오차로 판

단할 수 있다.

수압식 파고계로 11일 동안 측정된 수위를 평균하여
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Fig. 2.  Contiuned
(c) (d)

Fig. 3.  in situ tide height (solid lines, Tgauge) and tide height predicted by the tide models (dotted lines, Tmodel) such as (a) TPXO7.1, (b)
FES2004, (c) CATS2008a and (d) Ross_Inv.

(c) (d)

(a) (b)



테라노바 만의 평균해수면(11.41 m)을 구하였다. 그리

고 수압식 파고계가 측정한 수위로부터 평균해수면을

차분하여 실측조위 Tgauge를 산정하였다. Fig. 3은 Tgauge와

IBE가 보정되지 않은 Tmodel을 비교한 것이다. Fig. 3에서

테라노바 만의 Tgauge와 Tmodel은 모두 일주조의 특성을 보

이고있으나, 조위의진폭(amplitude)은서로잘일치하지

않았다. Tgauge와 Tmodel 사이의 R은 0.844-0.882로 분석되었

고, T의 RMSE는 7.0-8.0 cm로 컸다. Fig. 4는 24시간마다

의실측조위차분값
.
Tgauge와조위모델로예측된조위의차

분값
.
Tmodel을 비교한 것으로, 조위의 차분값이 서로 잘 일

치하지않음을볼수있다. 
.
T의RMSE는6.9-7.2 cm로컸으

며, 
.
Tgauge와

.
Tmodel사이의 R은 0.553-0.595로 매우 낮았다.

Fig. 2-Fig. 4를 통해 조위모델은 모두 7 cm 이상의 매

우 큰 RMSE를 나타내는 것으로 확인되었다 . 이는

DDInSAR에 의한 빙하의 조위변형 연구를 위해 일반적

으로 요구되는 조위모델의 정밀도인 ~ 5 cm (Padman et

al., 2002)를 벗어난 수치이다. 이와 같이 조위모델의 큰

오차는 IBE에 기인하는 것으로 추정할 수 있다. 이는

DDInSAR 영상에서 추출한 조위의 이중차분값과 조위

계로 실측된 조위에는 IBE에 의한 조위의 변동이 반영되

어있기때문이다. 따라서조위모델로예측된조위의 IBE

를 보정한 후 정밀도를 다시 평가할 필요가 있다. 조위모

델의 IBE 보정을 위해 먼저 테라노바 만의 AWS로 2년간

측정된 대기압의 평균(986.2 mbar)을 계산하였다. 그리

고 조위모델의 조위예측 시각에 대한 대기압과 평균대

기압의 차이를 이용하여 조위모델의 IBE를 보정하였다.

Fig. 5는 IBE가 보정된 Δ
.
Tmodel과 Δ

.
TDDInSAR의 상관도로,

R은 0.954-0.980로 Δ
.
Tmodel의 IBE 보정 전에 비해 매우 높

아진 것을 알 수 있다. 또한 Δ
.
T의 RMSE는 4.1-6.0 cm로

크게 감소하였다. Ross_Inv가 4.1 cm의 가장 작은 오차를

보였으며(Fig. 5d), CATS2008a가 두 번째로 작은 오차

(4.9 cm)를 보였다(Fig. 5c). 전 지구적 조위예측 모델인
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Fig. 4.  24-hours difference of tide height in every 5 minute calculated from in situ tide height (solid lines, 
.
Tgauge) and predicted by the

tide models (dotted lines, 
.
Tmodel) such as (a) TPXO7.1, (b) FES2004, (c) CATS2008a and (d) Ross_Inv.

(c) (d)

(a) (b)



TPXO7.1과 FES2004는 각각 6.0 cm와 5.8 cm의 조위예

측 오차를 나타냈다(Fig. 5a and 5b). Fig. 5를 통하여 조위

모델로 예측된 조위는 IBE가 필수적으로 보정되어야 함

을 확인할 수 있었고, DInSAR 간섭쌍 사이의 시간 간격

에 관계없이 DDInSAR로 추출된 Campbell Glacier

Tongue의 조위변형은 매우 정확함을 다시 확인할 수 있

었다. 그리고 모든 조위모델은 5 cm 내외의 오차를 나타

내 Campbell Glacier Tongue에서 DDInSAR를 위한 연구

에 사용될 수 있으며, 특히 Ross_Inv가 가장 적합한 조위

모델임이 판명되었다.

수압식 파고계의 측정기간 동안 IBE에 의한 조위의

변화량은 Fig. 6과 같으며, 이를 보정한 Tmodel을 Tgauge와 비

교하여 조위모델의 조위예측 오차를 분석하였다. IBE가
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Fig. 6.  Tide height induced by the IBE during in situ tide height
measurements.

Fig. 5.  Relationships between double-differential tide height for Campbell Glacier Tongue extracted from DDInSAR images (Δ
.
TDDInSAR)

and that predicted by the IBE-corrected (a) TPXO7.1, (b) FES2004, (c) CATS2008a and (d) Ross_Inv tide model (Δ
.
Tmodel).

(c) (d)

(b)(a)



보정된 Tmodel은 Tgauge와 0.877-0.917의비교적높은 R을보

였다(Fig. 7). 그러나고조위(high-tide level)와저조위(low-
tide level)일 때 오차가 큰 것으로 나타났다. 또한 T의

RMSE는 6.4-7.6 cm로 분석되었는데, 이는 조위모델의

IBE 보정 전과 비교하여 거의 변화가 없는 값이다. 이러

한 T의 오차는 DDInSAR를 위한 조위모델의 정밀도를

만족하지 못한다. 반면에 IBE가 보정된
.
Tmodel은

.
Tgauge와

0.876-0.907의 매우 높은 R을 나타내며 서로 잘 일치하

였고, 
.
T는 3.6-4.1 cm의매우작은 RMSE를나타냈다(Fig.

8). 이를 통해 IBE가 보정된
.
T는 DDInSAR에 사용될 수

있다고 판단할 수 있다. 그러나 실측조위의 측정기간이

11일로 매우 짧기 때문에, 실측조위로부터 테라노바 만

에서의 DDInSAR를 위한 최적의 조위모델을 선정하기

에는 어려움이 따른다.

IBE가 보정된
.
T와 Δ

.
T의 RMSE는 각각 3.6-4.1 cm와

4.1-6.0 cm로 서로 비슷하였다. 그러나 IBE 보정 후의 T

의 RMSE는 6.4-7.6 cm로, 조위모델의 IBE 보정 전과 비

교하여 감소폭이 크지 않았다. 이는 T와
.
T의 오차 발생

원인이서로다르기때문이다. T의 RMSE에는실측조위

와 조위모델의 평균해수면 오차, 조위모델이 사용하는

조화상수의 오차가 모두 영향을 미친다. 조위계로 정확

한 조위를 측정하기 위해서는 장기간 관측된 해수면 높

이로부터 정밀한 평균해수면이 산출되어야 하는데

(Watson et al., 2008), 이 연구에서 사용한 평균해수면은

11일 동안 측정된 해수면 높이를 평균한 것이므로 부정

확할 수 있으며, 이는 IBE 보정 후에도 T의 RMSE가 크

게 평가된 원인으로 작용할 수 있다. 반면에 평균해수면

의 오차는 실측조위의 차분값인
.
Tgauge를 계산하는 과정

에 제거되어
.
T의 정밀도에 영향을 주지 않는다. 또한 수

심측량 및 지반선 자료의 부정확성에 의한 조위모델의

평균해수면 오차도
.
Tmodel을 계산하는 과정에서 상쇄되므

로
.
T의 RMSE에 영향을 주지 않는다 . 뿐만 아니라
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Fig. 7.  in situ tide height (solid lines, Tgauge) and tide height predicted by the IBE-corrected (a) TPXO7.1, (b) FES2004, (c) CATS2008a
and (d) Ross_Inv tide model (dotted lines, Tmodel).

(c) (d)

(a) (b)
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Table 1. Major tide constituents used in TPXO7.1, FES2004, CATS2008a and Ross_Inv tide models
Species Symbol Period (hr) Speed (°/hr) Used in*

Shallow water overtides of principal lunar M4 6.210 57.968 T, F
Principal lunar semidiurnal M2 12.421 28.984 T, F, C, R
Principal solar semidiurnal S2 12 30 T, F, C, R

Larger lunar elliptic semidiurnal N2 12.658 28.440 T, F, C, R
Lunar elliptical semidiurnal second-order 2N2 12.905 27.895 F

Lunisolar semidiurnal K2 11.967 30.082 T, F, C, R
Lunar diurnal K1 23.934 15.041 F, C, R
Lunar diurnal O1 25.819 13.943 T, F, C, R

Larger lunar elliptic diurnal Q1 26.868 13.399 T, F, C, R
Solar diurnal P1 24.066 14.959 T, F, C, R
Solar diurnal S1 24 15 F

Lunar monthly Mm 661.311 0.544 T, F, C, R
Lunisolar fortnightly Mf 327.860 1.098 T, F, C, R

* T: TPXO7.1, F: FES2004, C: CATS2008a, R: Ross_Inv

Fig. 8.  24-hours difference of tide height in every 5 minute calculated from in situ tide height (solid lines, 
.
Tgauge) and predicted by the

IBE-corrected (a) TPXO7.1, (b) FES2004, (c) CATS2008a and (d) Ross_Inv tide model (dotted lines, 
.
Tmodel).

(c) (d)

(a) (b)



COSMO-SkyMed SAR 간섭영상의 시간차(24시간)에 대

한 조위의 차분값인
.
T에는 12시간의 주기(phase lag)를

가지는 S2(Table 1)가 식 (2)를 수행하는 과정에서 완전히

상쇄된다. FES2004의 경우에는 24시간 주기의 S2도 상

쇄되어 포함되지 않는다. 또한 주기가 12시간 또는 24시

간에 가까운 K2, K1, P1도
.
T에 큰 영향을 주지 않는다. 따

라서 COSMO-SkyMed SAR 간섭영상의 시간차인 24시

간 동안에 대해 IBE가 보정된 조위모델의 조위 차분값

과 이중차분값은 테라노바 만에서 DDInSAR 기법에 충

분히 사용될 수 있다고 판단할 수 있다.

DDInSAR 영상에서 추출된 빙하의 조위변형과 실측

조위를 이용하여 조위모델의 T, 
.
T, Δ

.
T의 정밀도를 평가

하였고, 이로부터 조위모델의 IBE가 필수적으로 보정되

어야 함을 확인할 수 있었다. 또한 조위모델은 시간에 따

른 조위변화 예측에 더욱 유용하며, DDInSAR에 적합한

조위모델은
.
T 및 Δ

.
T의 정밀도 평가를 통해 선정되어야

함을 알 수 있었다.

5. 결 론

이연구에서는동남극테라노바만에위치한 Campbell

Glacier Tongue에대해 2년동안획득된 16쌍의 COSMO-
SkyMed DInSAR 간 섭 영 상 으 로 생 성 한 120개 의

DDInSAR 영상과 테라노바 만에서 수압식 파고계로 11

일 동안 실측한 조위를 이용하여 대표적인 조위모델인

TPXO7.1, FES2004, CATS2008a, Ross_Inv의정밀도를평

가하였다. 이를 위해 먼저 DDInSAR로 추출된 빙하의

조위변형과 조위모델로 예측된 조위의 이중차분값(Δ
.
T)

을 비교하였다. 실측조위와 조위모델로 예측된 조위(T)

를 비교하였고 , 또한 실측조위와 조위모델로부터

COSMO-SkyMed SAR 간섭영상의 시간차에 해당하는

24시간의조위의차분값(
.
T)을서로비교하였다. Δ

.
T, T, 

.
T

는 모두 조위모델의 역기압 효과 보정 전보다 보정 후에

더 작은 RMSE를 보였으며, 이를 통해 조위모델로 예측

된 조위의 역기압 효과가 필수적으로 보정되어야 함을

확인할 수 있었다. 조위모델로 예측된 조위의 역기압 효

과 보정 후에
.
T의 RMSE는 Δ

.
T의 RMSE와 유사한 값을

보였으나, T의 RMSE는 역기압 보정 후에도 감소폭이

크지 않았다. 이는 실측조위의 평균해수면 오차와 조위

모델이 사용하는 모든 조화상수의 오차가 T의 RMSE에

포함되는 반면에, SAR 간섭영상의 시간차(24시간)에 대

한 차분값인
.
T에는 평균해수면 오차와 조화상수 중 S2,

K2, K1, P1의 오차가 상쇄되기 때문이다. 이를 통해 역기

압 효과가 보정된 조위모델로부터 예측된 조위의 차분

값(
.
T)과 이중차분값(Δ

.
T)이 DDInSAR 기법에 의한 빙하

연구에 사용될 수 있음을 확인하였다. 11일 동안 획득된

실측조위에의한
.
T의 RMSE는 3.6-4.1 cm로모든조위모

델에서 서로 비슷하게 나타났으며, 단기간 측정된 실측

조위로는 DDInSAR에 적합한 조위모델을 선정하는데

어려움이 있었다. 그러나 DDInSAR를 이용하여 2년 동

안의 조위모델의 Δ
.
T를 평가한 결과 4.1 cm의 RMSE를

보인 Ross_Inv가 Campbell Glacier Tongue을 포함한 테라

노바 만에서 가장 정확한 조위모델임이 확인되었다.

이연구를통하여우리나라의장보고과학기지건설지

가 위치한 동남극 테라노바 만에 대한 조위모델의 정밀

도를 평가할 수 있었으며, 역기압 효과를 보정한 조위

모델이 실측조위가 부족한 남극에서 DDInSAR를 이용

한 빙하연구에 유용함을 확인할 수 있었다 . 또한

DDInSAR 기법에 적합한 조위모델은 조위예측 정밀도

보다 SAR 간섭영상의 시간차 동안의 조위 차분값에 대

한 정밀도 평가를 통해 선택되어야 함을 제시하였다.
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