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Abstract : Global interest in climate change and sea level rise has led to active research on the
velocities of glaciers. In studies about the velocity of glaciers, in-situ measurements can obtain the most
accurate data but have limitations to acquire periodical or long-term data. Offset tracking using SAR is
actively being used as an alternative of in-situ measurements. Offset tracking has a limitation in that the
accuracy of observation is lower than that of other observational techniques, but it has been improved by
recent studies. Recent studies in the Uvêrsbreen glacier area have shown that glacier altitudes decrease at
a rate of 1.5 m/year. The glacier displacement velocities in this region are heavily influenced by climate
change and can be important in monitoring and forecasting long-term climate change. However, there are
few concrete examples of research in this area. In this study, we applied the improved offset tracking
method to observe the two-dimensional velocity in the Uvêrsbreen glacier. As a result, it was confirmed
that the glacier moved at a maximum rate of 133.7 m/year. The measruement precisions for azimuth and
line-of-sight directions were 5.4 and 3.3 m/year respectively. These results will be utilized to study long-
term changes in elevation of glaciers and to study environmental impacts due to climate change.
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요약 : 전 지구적으로 기후 변화와 해수면상승에 대한 관심이 집중되면서 빙하의 변위 속도에 관한 연구가 활

발하게 진행되고 있다. 빙하의 속도와 관련된 연구에서 현장관측 방법이 가장 정확한 데이터를 취득할 수 있으

나 데이터 취득의 어려움으로 위성레이더를 활용한 오프셋 트래킹 기법이 활발하게 활용되고 있다. 오프셋 트

래킹은 관측 정밀도가 위상 기반의 지표변위 관측 기법(위성레이더 간섭기법, 위성레이더 다중개구간섭기법)에
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1. 서 론

최근 전 지구적으로 기후 변화에 따른 환경 변화에

주목하고 있다. 지구온난화는 기후 변화의 한 예로 극

지방과 고산 지역 빙하 융빙에 직접적인 영향을 미치고

있다. 빙하의 융빙은 해수면 상승의 주된 원인으로 여

겨지고 있다. 이와 관련하여 빙하의 부피 측정에 관한

연구가 지속적으로 진행되어 왔다(McNabb et al., 2012).

최근 빙하의 이동 속도를 바탕으로 빙하의 두께와 부피

를 산출해내는 기술이 제안되었다(McNabb et al., 2012).

이 때문에 빙하의 변위 속도는 기후 변화에 의한 지구 환

경 변화 영향을 분석하는 데에 굉장히 중요한 요소이다.

위성항법장치(Global Navigation Satellite System) 혹은 데

오돌라이트와 같은 현장 관측 방법은 매우 정밀하게 빙

하 변위 속도를 관측할 수 있으나, 해당 지역에 대하여

접근이 어려워 정기적인 관측에 한계가 존재한다(Chae

et al., 2017; Nuth, 2007).

한편, 위성 레이더를 활용하여 빙하의 변위를 관측하

는 기술이 적용되어 왔다. 이 기법은 위성의 궤도에 따

른 정기적인 관측이 가능할 뿐만 아니라, 공간적으로 넓

은 지역에 대한 빙하 속도를 동시에 관측할 수 있는 장

점이 존재한다. 위성 레이더를 활용한 변위 관측에 가

장 활발하게 활용되는 기술은 위성레이더 간섭기법

(InSAR; SAR Interferometry)이다. 위성레이더 간섭기법

은 넓은 지역에 대한 상대 지표 변위를 cm 미만의 정밀

도로 관측할 수 있는 유일한 기술로 다양한 연구 지역

에 대하여 적용되어 왔다. 하지만 위성레이더 간섭기법

은 빙하와 같이 변위의 속도가 빠른 지역에 대해서는 비

상관화(decorrelate)되어 관측이 어려운 한계가 존재한

다(Hu et al., 2014). 때문에 시간 기선이 짧은 tandem자료

에 대하여 제한적으로 적용되었다(Mattar et al., 1998). 뿐

만 아니라 레인지(LOS; Line-of-Sight) 방향의 지표변위

만을 관측할 수 있는 한계가 존재하여, 빙하의 실제 속

도를 관측하는 데에는 한계가 존재한다.

반면에 오프셋 트래킹 기법의 경우 강도교차상관기

법에 의하여 직접적인 변위를 계산하기 때문에 빙하 지

역의 2차원 속도(LOS, Along-Track)를 관측하는 데에 잘

적용되어 왔다(Strozzi et al., 2002; Nagler et al., 2015; Chae

et al., 2017). 하지만 기존의 오프셋 트래킹 기법은 위성

레이더 간섭기법에 비하여 정밀도가 크게 떨어지는 한

계가 존재한다. 일반적으로 높은 긴밀도 지역에 대하여

약 12~15 cm의 관측 정밀도를 보인다고 알려져 있다

(Strozzi et al., 2002; Jonsson et al., 2002; Fialko et al., 2001;

Jung et al., 2013a). 보다 자세하게 오프셋 트래킹의 관측

정밀도는 변위 추정 커널의 크기에 대하여 1/20의 수준

을 유지한다고 알려져 있다(Strozzi et al., 2002). 따라서

변위 추정 커널의 크기에 따라 관측의 품질이 크게 달

라지는 한계가 존재하였다. 변위 추정 커널의 크기가 작

을 때에는 미세한 변위를 관측할 수 있으나 긴밀도가 떨

어졌으며 변위 추정 커널의 크기가 클 때에는 긴밀도는

잘 유지할 수 있지만 미세한 변위의 관측 측면에서는 한

계가 존재하였다. 이와 관련하여 최근 다중변위 커널을

활용한 오프셋 트래킹 기법이 제안되었다(Chae et al.,

2017). 그 결과 노이즈 성분이 크게 저감되고 정밀도가

향상되어 GPS 관측치와 비교하였을 때 레인지 방향과

아지무스 방향으로 약 5.92와 6.95 cm의 관측정밀도를

보였다(Chae, 2016).

Uvêrsbreen 빙하 지역은 스발바르(Svalbard) 제도 북

서쪽에 위치한 Ny-Alesund으로부터 10 km 이내에 존재

하는 빙하이다(Nuth, 2007). 이 빙하는 약 20 km의 길이,
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비하여 떨어지는 한계가 존재하였으나 최근 연구에 의하여 개선되었다. Uvêrsbreen 빙하 지역은 최근 연구에 의

하여 1.5 m/year의 속도로 빙하의 고도가 저하된다는 사실이 밝혀졌다. 그 만큼 이 지역은 빙하 변위 속도는 기후

변화에 큰 영향을 받고 있으며 장기적인 기후변화를 관측하고 예측하는 데에 중요하게 활용될 수 있다. 하지만

이 지역에 대한 구체적인 연구 사례는 거의 존재하지 않는다. 본 연구에서는 개선된 위성레이더 오프셋 트래킹

기법을 활용하여Uvêrsbreen 지역의 2차원 변위 속도를 관측하였다. 그 결과 연간 최대 133.7 m/year의 속도로 빙

하가 이동하는 것이 확인되었다. 관측 정밀도는 아지무스 방향과 레인지 방향에 대하여 각각 5.4 그리고 3.3

m/year이었다. 이 결과는 장기적인 빙하의 고도 변화에 관한 연구 그리고 기후 변화에 따른 환경 영향 평가 연구

에 활용될 것이다.
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최대 4km의 폭으로 형성되어있다. 최근 연구에 따르면

이 빙하 지역은 연간 약 1.8 m의 고도 저하가 관측된 만

큼 빙하의 소실량이 매우 큰 지역이다(Nuth, 2007). 그만

큼 Uvêrsbreen 빙하 지역은 기후 변화에 큰 영향을 받고

있으며, 이 지역의 빙하 변위 속도를 관측하는 것은 장

기적인 기후 변화를 예측하는 데에 중요한 역할을 한다

(Nuth, 2007). 해당 지역에 대한 빙하의 2차원 변위 속도

관련 관측은 수행된 바 있으나 기존 오프셋 트래킹 기

법이 적용됨에 따라 상관도가 떨어졌다(Luckman, 2014).

본 연구에서는 개선된 위성레이더 오프셋 트래킹 기

법을 활용하여 Uvêrsbreen 지역의 2차원 지표변위를 관

측하였다. TerraSAR-X로부터 2014년 10월 11일부터

2014년 11월 24일까지 매 11일 마다 촬영된 5장의 영상

을 획득하였고, 수직기선과 시간기선을 고려하여 간섭

쌍을 선별하여 두 쌍의 간섭쌍에 대하여 아지무스 방향

과 레인지 방향의 지표 변위 속도를 획득하였다. 획득

한 지표 변위 속도 영상은 스태킹하여 관측 정밀도를 향

상시켰다. 최종적으로 획득된 지표변위 속도는 연간 최

대 133.7 m/year 이었으며, 이러한 변위의 크기는 영구

동토층 근처에서 0에 수렴하였다. 본 연구를 통하여 얻

어진 결과와 관측 프로세스는 빙하의 고도 변화에 관한

연구 그리고 기후 변화에 따른 환경 영향 평가 연구에

활용될 것이다.

2. 연구지역과 자료

Fig. 1은 연구지역인 Uvêrsbreen 빙하 지역을 나타낸

다. Uvêrsbreen 빙하지역은 그린란드의 북동쪽 스발바

르(Svalbard) 제도에 위치하고 있으며 78.5°N, 12.3°E에

위치하고 있다. 집수지가 명확하게 생성되어 있는 전형

적인 계곡 빙하이다. 빙하의 길이는 20.5 km이며 그 넓

이는 약 63.5 km2이다. 빙하 전방은 영구 동토층에 위치

하고 있으며 얼음을 포함하고 있는 빙하성 암석물질이

TerraSAR-X 위성레이더 오프셋 트래킹 기법을 활용한 스발바르 Uvêrsbreen 빙하의 2차원 속도 관측
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Fig. 1.  Study Area, Solid line indicates Uvêrsbreen glacier, Svalbard; white dashed polygons indicate
permafrost area (Humlum et al., 2003; Brandt et al., 2007); small scale image captured from Google
Earth; and large scale image is from Sentinel-2 RGB image acquired at 20160427.
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퇴적되어 있다. 이 빙하지역과 관련된 구체적인 자료는

거의 존재하지 않는다(Hamran et al., 1996; Nuth, 2007).

주변의 Comfortlessbreen, Kongsvegen, Kronebreen 등과

같은 다른 빙하에 비하여 빙하 전방이 후퇴하는 양상을

보이지는 않는다(Nuth, 2007; Hamran et al., 1996). 하지

만 1920년 이후 계속해서 음의mass balance변화를 보이

고 있음이 판단되고 있으며 빙하의 고도는 최근 연구에

의하여 약 1.5 m/year의 속도로 계속해서 감소하고 있는

것이 밝혀졌다(Nuth, 2007).

Table 1은 본 연구에서 활용한 TerraSAR-X영상의 주

요 촬영 파라미터를 나타낸다. Stripmap 모드로 촬영된

본 영상은 4.8 m의 아지무스 방향 유효 안테나 폭으로

촬영되었으며 중심주파수는 9.65 GHz로 극지방에서

극심하게 발생하는 이온층에 의한 변이에 대해서는 큰

영향을 받지 않을 것으로 판단된다(Meyer et al., 2006;

Jung et al., 2013b; Chae et al., 2017; Lee et al., 2015). 다만 본

연구에서 활용한 영상은 2014년 10월 11일부터 2014년

11월 24일까지 11일 주기로 촬영된 5장의 동일 모드 영

상으로 대기 효과에 의하여 발생하는 오차 성분을 충분

히 저감하기에는 어려운 한계가 존재한다(Feretti et al.,

2001; Berardino et al., 2002).

3. 연구방법

1) 다중 변위 커널 기반 오프셋 트래킹

오프셋 트래킹 기법은 위성레이더 간섭쌍에 대한 지

표변위를 관측하기 위하여 강도교차상관기법을 적용

한다. 강도교차 상관계수가 가장 높은 지점을 결정한 후

그 지점에 대한 거리를 직접 계산한다. 이처럼 위성레

이더 간섭기법처럼 지표변위를 관측하는 데에 위상 불

구속화 과정을 요구하지 않는다. 이 덕에 변위 속도가

매우 빨라 지표변위를 관측하기 어려운 경우에도 지표

변위를 관측할 수 있는 장점이 있다. 이러한 장점에 의

하여 특히 변위의 속도가 빠른 빙하의 변위를 관측하는

데에 널리 활용되었다 (Rott et al., 1998; Strozzi et al., 2002;

Gray et al., 2005; Gray, 2011).

오프셋 트래킹 기법의 관측 정밀도는 지표변위를 산

출하기 위하여 활용한 커널 해상도에 의하여 결정된다.

이에 따라 오프셋 트래킹 관측 결과의 해상도와 정밀도

는 서로 커널 사이즈에 대하여 트레이드오프(trade-off)

관계를지니게된다. 변위추정커널의크기가클때변위

영상의 관측 정밀도는 향상되지만 해상도가 저하된다.

반대로 변위 추정 커널의 크기가 작을 때에는 해상도는

저하되지만 관측 정밀도는 향상된다. 이 때문에 최적 커

널을 결정하는 것은 위성레이더 오프셋 트래킹을 활용

하여 지표변위를 관측하는 데에 가장 중요한 요소이다.

그런데 이와 관련하여 연구지역의 특성에 따라 최적 커

널이 달라져서 경험적으로 최적 커널을 결정할 수 밖에

없었다(Chae, 2016; Baek, 2017).

한편 다중 변위 추정 커널 기반 오프셋 트래킹 기법

은 다양한 크기의 변위 추정 커널을 활용하여 각각의 오

프셋 트래킹 관측 결과를 산출한다. 각각의 커널에 의

하여 관측된 결과는 커널 사이즈에 따라서 다른 특성의

노이즈 성분과 해상도를 가지고 있다. 그 후 얻어진 다

중 변위 추정 커널에 대하여 각 픽셀의 관측 결과에 대

한 신뢰 구간을 결정한다. 이 때 신뢰 구간에 따른 이상

치를 제거한 뒤 평균을 냄으로써 최종 지표변위 결과를

생성한다. 그 결과 다중 변위 추정 커널에 존재하는 이

상치가 제거됨으로써 관측 정밀도가 향상된다(Chae,

2016; Baek, 2017). 동시에 작은 커널 결과가 가지고 있는

세부적인 지표 변위 성분들이 최종 지표변위 결과에 반

영되면서 관측 해상도 역시 개선된다(Chae, 2016).

2) 데이터 처리 절차

빙하지역의 경우 변위속도가 매우 빠르고 영상 촬영

범위에 대하여 넓게 분포되어 있기 때문에 일정 시간 기

선 사이의 변위의 양이 큰 경우 두 위성 영상의 정합이

정확하게 이루어지지 않는 어려움이 존재한다. 서로 다

른 시기에 촬영된 두 위성레이더 영상의 정합이 잘 이
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Table 1.  System parameters of TerraSAR-X

Parameter Value
Effective Azimuth Antenna Dimension (m) 4.8
Effective Doppler Bandwidth (Hz) 2739.24
Pulse Repetition Frequency (Hz) 3688.44
Chirp Bandwidth (MHz) 150
Carrier Frequency (GHz) 9.65
Sampling Frequency (MHz) 164.9
Azimuth Pixel Spacing (m) 1.91
Ground Range Pixel Spacing (m) 1.57
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루어지지 않을 시에 관측된 변위 영상은 쉽게 비상관화

될 수 있으며 궤도 오차, 지형 오차 등이 추가적으로 발

생하여 위성레이더의 정합과정은 굉장히 중요하다. 본

연구에서는 큰 변위에 의한 정합의 오차를 최소화하기

위하여 획득된 5장의 위성레이더 영상에 대하여 11일

의 시간 기선에 대한 간섭쌍을 활용했다. Table 2는 11일

의 시간 기선을 가진 위성레이더 간섭쌍의 목록과 해당

간섭쌍의 수직 기선이다. 11일의 시간기선을 가진 위성

레이더 간섭쌍은 총 네 쌍이었다.

일반적으로 위성레이더 간섭기법에서 수직기선이

늘어나면 늘어날수록 비상관화가 심해져서 긴밀도가

떨어지는 특성이 존재한다(Zebker and Villasenor, 1992).

오프셋 트래킹 방법에서도 그와 유사하게 수직기선에

대하여 관측 정밀도가 영향을 받게 되는데 그것은 주영

상과 부영상에 대하여 강도교차상관기법을 적용할 때

에 수직기선이 길어질수록 서로의 관측 기하가 달라져

상관도가 떨어지기 때문이다(Baek, 2017). 이와 같이 오

차가 포함된 영상을 활용하여 스태킹을 할 시에 관측 품

질을 오히려 저하시킬 수 있다(Jung et al., 2017). 본 연구

에서는 이러한 효과를 고려하여 얻어진 4개의 간섭쌍

중에서 수직기선의 길이가 비교적 짧은 20141011_

20141022와 20141102_20141113을 활용하여 다중 변위

커널 기반의 위성레이더 오프셋 트래킹 기법을 적용하

였다(Chae et al., 2017).

Fig. 2는 본 연구에서 2차원 지표변위를 추출하기 위

하여 처리한 전반적인 데이터 처리 과정이다. 위성레이

더 영상은 비행방향에 수직하게 촬영을 하게 되는데 촬

영 당시의 조건에 의하여 실제로는 약간 틀어진 상태로

촬영한다. 이와 같이 존재하는 squint는 두 영상을 서로

정합하는 데에 악영향을 미친다 (Jung et al., 2009). 본 연

구에서는 이러한 효과를 저감하기 위하여 우선적으로

각각의 위성레이더 간섭쌍에 대하여 common band

filtering을 적용하였다. 이어서 두 영상에 대하여 강도교

차상관기법을 적용하여 정밀하게 정합하였다. 곧이어

다중 커널 오프셋 트래킹 기법을 적용하였다. 다중 커

널 오프셋 트래킹 기법은 크기가 다른 다중 변위 커널

로부터 계산한 지표변위 관측치를 활용하여 다중 변위

커널의 평균 변위를 계산하는 기법이다. 이 기법은 변

위 커널의 사이즈에 따른 상충관계를 개선하여 관측 정

밀도를 향상시키는 장점이 있다(Chae et al., 2017).

영상에 존재하는 스팩클 노이즈를 저감하기 위하여

레인지 방향과 아지무스 방향에 대하여 각각 20의 멀티

룩을 적용하였다. 또한 영상의 사이즈와 멀티룩 수를 고

려하여 레인지 방향으로는 1,019, 아지무스 방향으로는

1,659개의 샘플을 설정하여 총 1,690,521개의 샘플에 대

하여강도교차상관기법을적용하였다(Strozzi et al., 2002;

Chae et al., 2017). 이 때 커널의 사이즈를 레인지 방향과

아지무스 방향에 대하여 32×32부터 128×128까지 32
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Table 2.  Parameters of interferometric pairs used for this study

No Acquisition date
Temporal
Baseline
(days)

Perpendicular
Baseline 
(m)

1 2014101120141022 11 57
2 2014102220141102 11 -118
3 2014110220141113 11 22
4 2014111320141124 11 113

Fig. 2.  Detailed work flow in this study.
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픽셀의 차이를 각각 두어 총 16개의 서로 다른 커널 사

이즈에 대한 오프셋 트래킹 영상을 획득하였다. 그리고

그 결과 얻어진 멀티 커널 영상을 신뢰도 95%에 대한

필터를 적용하여 이상치를 제거하였다. 마지막으로 각

영상에 대하여 존재할 수 있는 오차 성분을 저감하기 위

하여 이로써 얻어진 두 시기의 오프셋 트래킹 영상을 서

로 스태킹하여 최종적인 레인지 방향과 아지무스 방향

의 속도 영상을 획득하였다.

4. 연구결과

Fig. 3은 20141011_20141022의 위성레이더 간섭쌍으

로부터 얻어진 오프셋 트래킹 영상이다. 위성의 촬영방

향과 비행방향의 지표변위를 관측한 결과이다. Fig. 3(a)

와 Fig. 3(c)는 일반적인 위성레이더 오프셋 트래킹 기법

으로 획득한 아지무스 방향과 레인지 방향의 지표변위

이며, Fig. 3(b)와 Fig. 3(d)는 다중변위 커널 기반 위성레

이더 오프셋 트래킹 기법으로 획득한 아지무스 방향과

레인지 방향의 지표변위이다. Fig. 3(a)와 Fig. 3(c)의 박

스 부분을 확인하여 볼 때 간섭쌍 간의 상관도가 저하

되어 관측이 되지 않았다. 반면 다중변위 커널 기반 위

성레이더 오프셋 트래킹 기법을 적용한 Fig. 3(b)와 Fig.

3(d)의 경우에는 해당 지역에 대해서도 높은 상관도를

보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 95%의 신뢰도로 다

중변위 추정 커널의 각 관측 결과의 이상치를 제거하였

기 때문으로 판단된다.

Fig. 4는 20141102_20141113의 위성레이더 간섭쌍으

로부터 얻어진 오프셋 트래킹 영상이다. Fig. 4(a)는 일

반적인 오프셋 트래킹 기법을 통하여 얻어진 지표변위

영상이다. 이 관측 영상에서는 아지무스 방향의 줄무늬

를 확인할 수 있다. 이 줄무늬는 위성체의 상하 방향의

진동에 의하여 발생한 것으로 각 아지무스 라인에 대한

레인지 방향의 평균값을 활용하여 제거가 가능하다 (Jo

et al., 2015b). Fig. 4(b)는 아지무스 방향의 줄무늬를 제거

한 다중 커널 기반 오프셋트래킹 기법에 의한 아지무스

방향 지표 변위 관측치이다(Chae et al., 2017). 전체적으

로 영상의 긴밀도가 향상된 것을 확인할 수 있으며 특

히 하얀색 점선 박스 내부의 빙하 이동 지역에 대해서

더욱 명확한 변위 관측이 가능하였다. Fig. 4(c)와 Fig.

4(d)는 일반적인 오프셋 트래킹 기법과 다중 커널 기반

오프셋 트래킹 기법을 적용한 레인지 방항 지표변위 관

측 결과이다(Chae et al., 2017). 레인지 방향에 대한 전체

지역에 대하여 긴밀도가 향상되었으며 관측이 되지 않

았던 지역에 대해서도 관측이 가능하였다.

Fig. 5는 Fig. 4의 하얀색 점선 박스 영역을 확대한 그

림이다. 기존 관측 기법의 경우에도 지표변위 관측이 가

능하였으나 비상관화 되어 관측이 되지 않는 영역이 넓

게 분포하였다(Fig. 5(a), (c)). 특히 영상 내 상단 부분은

변위를 관측하는 것이 불가능하였다. 반면 Fig. 5(b)와
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Fig. 3.  Azimuth (a, b) and LOS (c, d) displacements measurements of the interferometric pair 20141011_20141022 based on offset
tracking methods; (a, c) : Conventional; (b, d) : proposed by (Chae et al., 2017).
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Fig. 5(d)의 경우 빙하의 전체 영역에 대하여 노이즈 성

분이 크게 저감되었으며 전체 빙하에 대하여 유효한 변

위 관측이 가능하였다.

Fig. 6은 다중 커널 오프셋 트래킹에서 관측한 빙하

변위량을 바탕으로 연간 변위 속도를 계산한 빙하 변위

속도맵을 나타낸다. Fig. 6(a), Fig. 6(c)는 각각 20141011_

20141022과 20141102_20141113의 간섭쌍에서 획득된

아지무스 방향 빙하 유속 영상이며, Fig. 6(b), Fig. 6(d)는

각각 20141011_20141022과 20141102_20141113의 간섭

쌍에서 획득된 레인지 방향 빙하 유속 영상이다. 각각

의 변위 맵은 주영상과 부영상이 서로 달라 독립적으로

촬영되었음에도 불구하고 거의 비슷한 수준의 변위 양

상을 보이는 것을 확인할 수 있다. 연구지역으로 설정

한 Uvêrsbreen 빙하지역에 대하여 아지무스 방향의 변

위 속도는 각각 최대 130.2, 139.4 m/year로 산출되었고,

레인지 방향의 변위 속도는 각각 최대 -51.4, -54.4 m/

year로 산출되었다. 관측된 변위 영상의 관측 품질을 검

증하기 위하여 각각의 변위 속도 영상에 대하여 변위가

발생하지 않는 안정된 지역에 대한 표준편차를 산출하

였다(Chae et al., 2017). 그 결과 아지무스 방향과 레인지

방향에대하여각각 8.6 그리고 4.9 m/year로산출되었다.

또한 20141102_20141113의 간섭쌍에 대해서는 아지무
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Fig. 5.  Enlarged images of the white broken line on Fig. 4 (a~d).

Fig. 4.  Azimuth (a, b) and LOS (c, d) displacements measurements of the interferometric pair 20141102_20141113 based on offset
tracking methods; (a, c) : Conventional; (b, d) : proposed by (Chae et al., 2017).
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스 방향과 레인지 방향에 대하여 각각 6.4 그리고 4.0

m/year로 산출되었다.

두 변위 속도 영상 중 20141102_20141113에서 보다

낮은 표준편차를 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 두

배 이상의 수직기선의 차이에 의한 것으로 오프셋 트래

킹 관측치에 포함된 지형효과와 긴밀도 저하에 의한 영

향으로판단된다(Baek, 2017; Zebker andVillasenor, 1992).

또한 각각의 위성영상이 촬영될 당시의 대기 효과가 서

로 다르기 때문에 변위 속도에서 오차 성분이 포함되어

있을 것으로 판단된다(Ferretti et al., 2001; Berardino et al.,

2002). 영상에서 확인할 수 있는 대기 효과는 랜덤하고

공간적으로 넓게 분포되어 있어 한 장의 영상만을 활용

하여 변위 성분과 분리하는 것이 굉장히 어렵다(Ferretti

et al., 2001; Berardino et al., 2002). 그 때문에 다중시기의

영상을 활용하여 통계적으로 대기 효과를 분리하는 기

술이 개발되어 활용되고 있으나, 본 연구에서는 해당 기

법을 활용하기에는 영상 수가 부족하였다(Ferretti et al.,

2001; Berardino et al., 2002). 그 때문에 활용 가능한 두 장

의 영상을 활용하여 대기 효과의 전체적인 비율을 낮추

기 위하여 스태킹을 수행하였다(Jo et al., 2015a).
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Fig. 6.  Glacier velocity maps by applying multi-kernel offset tracking approach. (a) and (b) indicate azimuth
and LOS velocity maps of the pair 20141011_20141022 respectively; (c) and (d) indicate azimuth
and LOS velocity maps of the pair 20141102_20141113 respectively.
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Fig. 8.  Enlarged glacier velocity maps for azimuth (a) and LOS (b) direction from Figure 7; Two-dimensional glacier
movement vector map (c); Background image is TerraSAR-X intensity acquired at 20141011.

Fig. 7.  Stacked glacier velocity maps for azimuth (a) and LOS (b) direction.
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Fig. 7는 20141011_20141022과 20141102_20141113의

간섭쌍에서 획득한 각 방향의 지표 변위 속도 영상에 대

하여 스태킹한 결과이다. 변위가 발생하지 않는 안정된

지역에 대하여 표준편차를 계산하였을 때 아지무스 방

향과 레인지 방향에 대하여 각각 5.4 그리고 3.3 m/year

이었다. 20141011_20141022의 관측 결과에 비하여 아지

무스 방향으로는 36.5%, 레인지 방향으로는 32.8% 정밀

해졌으며, 20141102_20141113의 관측 결과에 대하여 아

지무스 방향과 레인지 방향에 대하여 각각 14.2%, 17.6%

향상되었다.

Fig. 8은 Fig. 7의 검정색 박스 지역을 확대한 영상이

다. 아지무스 방향과 레인지 방향에 대한 최대 변위 속

도는 각각 133.4, -53.6 m/year으로 관측되었다. 관측한

아지무스 방향과 레인지 방향의 지표 변위 속도 영상으

로부터 2차원 속도 벡터를 나타냈다(Fig. 8(c)). 그 결과

Uvêrsbreen 빙하지역의 최대 속도는 133.7 m/year로 산

출되었다. 빙하의 속도는 영구동토층 근처로 가면서 점

차 감소하다가 영구동토층 근처에서 0에 수렴하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 개선된 위성레이더 오프셋 트래킹 기

법을 활용하여 Uvêrsbreen 지역의 2차원 지표변위를 관

측하였다. 이를 위하여 TerraSAR-X로부터 2014년 10월

11일부터 2014년 11월 24일까지 매 11일 마다 촬영된

5장의 영상을 획득하였으며, 위성레이더 간섭쌍의 시

간기선과 수직기선을 고려하여 두 쌍의 간섭쌍을 선정

하였다. 선정한 위성레이더 간섭쌍의 아지무스 방향과

레인지 방향의 지표변위 영상에 대하여 각각 스태킹하

여 평균 변위 속도 영상을 제작하였다. 제작된 변위 영

상의 관측 품질을 검증하기 위하여 변위가 발생하지 않

은 안정된 지역에 대하여 표준편차를 계산하였다. 그 결

과 아지무스 방향과 레인지 방향에 대하여 각각 5.4 그

리고 3.3 m/year이었다. 이 결과는 20141011_20141022의

관측 결과에 비하여 아지무스 방향으로는 36.5%, 레인

지 방향으로는 32.8% 향상되었으며 20141102_20141113

의 관측 결과에 대하여는 아지무스 방향과 레인지 방향

에 대하여 각각 14.2%, 17.6% 향상된 것이다. 관측된

Uvêrsbreen 빙하지역의 연간 최대 변위 속도는 133.7

m/year이었으며 영구 동토층 근처에 가면서 속도가 느

려지다가 영구동토층 근처에서 소실되었다.

본 연구에서는 짧은 기간 동안의 변위만을 관측하였

기 때문에 장기적인 빙하속도 변화에 대한 연구를 수행

하기에는 역부족이었다. 기후변화에 의한 환경 변화 영

향에 대한 분석을 위해서는 장기적인 관측이 필요할 것

으로 보인다. 이를 위해서는 재방문기간이 짧고 비교적

파장 길이가 짧아 이온층 효과의 영향이 적은 Sentinel-1,

TerraSAR-X, TanDEM-X 등의 데이터 누적이 우선적으

로 필요하다. 본 연구를 통하여 얻어진 결과와 데이터

획득 절차는 빙하의 고도 변화에 관한 연구 그리고 기

후 변화 연구에 활용될 것이며, 이는 장기적으로 환경

변화 영향 평가에 관한 연구에 활용될 것이다.
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