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Abstract

In this short article, oceanic processes that could have strong effect on the climate have been explained while 
focusing on the oceanic thermohaline circulation (THC). First, the structure of THC is explained using a simple 
scaling law. Then, the thermohaline catastrophe, which is believed to be a cause of a rapid climate changes 
observed in paleoclimate records, and interdecadal variations in THC are explained. The interactions between 
the oceans and CO2 are also mentioned briefly.
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1. 서 론

해수의 비열은 공기 비열에 비하여 매우 크고, 해양

에 포함되어 있는 이산화탄소의 양이 대기에 축적되어 

있는 이산화탄소양의 50배 가량이고, 해양순환이 적도

에 축적된 태양의 복사열을 극지방으로 수송한다는 점 

등에서 해양이 지구기후에 큰 영향을 미칠 것이라는 

것은 쉽게 알 수 있다. 지구온난화가 급격한 빙하기를 

초래할 수 있다는 것을 주제로 한 영화 “투모로우 (The 
day after tomorrow)"에서도 해양순환의 변화가 빙하

기의 원이이었다 (이 영화에서 다루는 기후 변화는 이

론적으로 가능하지만 영화에서처럼 급격한 변화는 불

가능하다).
해양의 순환은 바람에 의해 생기는 표층의 풍성순

환과 남북방향의 해수면 밀도차에 의해 생기는 열염분

순환으로 나눌 수 있다. Fig. 1에 표시된 것과 같은 열

염분순환은 해양의 심층순환을 구성하며, 전 대양을 

연결하는 통로이다. 열염분순환이 대양을 한 바퀴 도

는데 천년이상 걸리는 것으로 알려져 있다. 열염분순

환은 기후의 중장주기 변동성과 온실효과를 일으키는 

대기 이산화탄소에도 큰 영향을 미쳐, 해양이 기후에 

미치는 영향을 이해하기 위해서는 이에 대한 이해가 

필수적이다. 여기에서는 먼저 열염분순환의 특성에 대

하여 간단히 설명하고, 열염분순환이 기후에 미치는 

영향에 대하여 고찰한다.

2. 열염분순환의 구조

극지방에서는 냉각에 의해 표층의 물이 무거워져 

연직대류가 발생하여 표층의 물이 심층으로 가라앉는

데 이를 “심층수생성”이라 한다 (Fig. 2). 연직대류동

안 해양에 저장되어 있는 열이 대기로 방출되고, 대기

상태에 대한 정보나 화학물질 등이 해양심층으로 전달

되고, 해양의 심층과 표층이 급격하게 섞인다. 심층으

로 가라앉은 찬 물은 해저면을 따라 적도해역으로 흘

러가면서, 해양표층에서 태양복사에 의해 확산되어 오

는 열을 상쇄하기 위해 서서히 표층으로 떠오른다 

(Fig. 3). 표층에서는 연직대류에 의해 가라앉은 물을 
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Fig. 1. Schematic diagram of global thermohaline circulation. 

Fig. 2. Schematic diagram of the thermohaline circulation. Fig. 3. Heat balance in the thermocline.

보충하기 위해 적도해역에서 극해역으로 움직이는 따

듯한 흐름이 발생한다. 이것은 Fig. 1에 표시된 전지구

열염분순환을 매우 단순화 시킨 것으로, 실제 모습과

는 차이가 있지만 열염분순환의 특성을 이해하는 데는 

유용하게 사용할 수 있다.
일반적으로 해양의 대순환은 지형류균형과 연속방

정식이나 선형 와도 보전방정식에 의해 지배된다. Fig. 
2에 표시된 것과 같은 열염분순환에는 앞서 언급한 두 

식에 열보전방정식이 추가되는데, 열보전방정식 중 수

직방향 열확산과 이류가 균형을 이루는 것(Munk 1966)

으로 알려져 있어 (Fig. 3), 열염분순환은 다음 세 식에 

의해 지배된다. 

fu z=
g

ρ o
ρ y,fv z=-

g

ρ o
ρ x

u x+v y+wz=0

wTz≈κTzz

여기서 ρo는 해수의 평균밀도를, g는 중력상수를, κ는 

수직확산계수를 의미하며, 밀도는 온도에 의해 결정된

다고 단순화하였다.
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Fig. 4. Comparison of heat transport from numerical experiments and a scale law. See Park and Bryan (2000) for 
detail.

위 식을 기초로 규모분석을 수행하면, 열염분순환

의 강도Ψ 와, 극향열수송량 H 을 수직확산계수 κ와 염

열염분순환을 일으키는 남북방향온도차 ΔT의 함수로 

다음과 같이 표현할 수 있다.

Ψ=(
κ
2
L
2
gαΔT

f )
1/3

H=ρ oC P(
L 4gακ 2ΔT 4

f )
1/3

여기서 CP는 해수의 비열을, a는 열팽창계수를, L은 

해양의 크기를 나타낸다.
이 이론은 기본적으로 Robinson & Stommel에 의

해 1959년에 제기 되었고, Bryan & Cox (1967)이 수

치실험을 통하여 그 타당성을 제시하였으나, 이후에 

행해진 Marotzke (1997)나 Huang & Chou (1994) 등
의 모델연구는 이 이론이 타당하지 않을 수 있음을 주

장하였다. Fig. 4는 Park & Bryan (2000)이 수행한 이

상적 수치모형실험결과의 일부로 극향열수송량과 수

직확산계수간 관계가 위에 표시한 식을 사용한 모형이

나 해저지형에 관계없이 매우 정확하게 성립함을 보여

준다. 열염분순환의 강도 역시 위에서 제시한 식을 매

우 정확하게 따른다. 이들은 Marotzke (1997)이 주장

한 불일치는 모델결과를 물리적으로 해석하지 않아 생

긴 문제임을 보여주었다. 등의 해석에 문제가 있음을 

밝혀내고, 모델결과를 물리적으로 해석하면 위에 기술

한 관계식이 Fig. 4에는 표시한 바와 같이 모델종류나 해

저지형에 관계없이 매우 정확하게 성립함을 보여주었다. 
위에 표시한 관계식의 타당성은 Park & Whitehead 
(1999)의 회전유체실험에서도 증명되었다.

3. 열염분순환과 기후변화

고기후연구에서 얻은 결과는 과거 지질시대에 발생

했던 전지국적 기후변화가 열염분순환과 밀접한 관계

가 있을 수 있음을 시사한다. 열염분순환의 강도는 기

본적으로 해수면 밀도의 남북방향 구배에 의해 결정된

다. 해수의 밀도는 수온과 염분의 함수인데, 표층수온

의 구배와 표층염분의 구배는 서로 반대방향이라 수온

의 영향이 강할 경우 현재와 같이 고위도 해역에서 심

층수가가 생성되는 열염분순환이 생기고, 염분의 영향

이 우세할 경우 염분의 영향으로 적도해역의 물이 고

위도 해역의 물보다 무거워져 심층수생성이 적도해역

에서 일어나는 현재와 반대방향의 열염분순환이 생성

된다.
표층의 온도와 염분은 표층경계조건에 의해 결정되

는데, 수온은 기본적으로 해양과 대기의 되먹임 기작

으로 인해 그 변화범위가 어느 정도 고정되어 있다. 염
분을 결정하는 증발과 강우량은 해양의 염분과 아무런 

상호작용을 하지 않기 때문에, 염분은 이론적으로 0에

서 소금의 결정이 생기는 범위까지 변화할 수 있다. 고
위도 해역에 강수나 담수유입이 증가하면, 해양순환과 

표층염분구배의 상호작용과 열염분순환의 비선형성
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Fig. 5. Schematic diagrams for the dynamicsof the variability. ‘W' is for a warm anomaly, and ‘C' for a cold one. Arrows 
indicates velocity anomaliesdue to temperature anomalies. Here, Ty is mean meridional temperature gradient over the northern 
part of the basin, U is the magnitude of zonal flow induced by Ty.

으로 인해 현재의 열염분순환이 반대방향으로 바뀌는 

급격한 기후변화가 생길 수 있다 (Stommel 1961; F. 
Bryan 1987). 이를 thermohaline catastrophe라 하며, 
이는 최근 상영된 미국영화 “투모로우 (원제:The day 
after tomorrow)”에서 나타나는 급격한 기후변화의 이

론적 배경이다. 지구온난화에 의해 고위도 해역으로 

유입된 담수가 열염분순환의 변화를 통하여 급격한 기

후변화를 초래할 수 있음은 해양-대기 접합 기후모델 

등에서도 나타난다. 하지만 이런 급격한 기후변화의 정

도는 사용한 모델이나 경계조건 등에 크게 좌우되어, 예
측의 정확도는 높지 않다. 실제로 Park (2000)은 단순

한 상자모형에서 앞서 언급한 열염분순환의 관계식을 

적용함으로 열염분순환이 Stommel (1961) 등이 제시

한 것 보다 훨씬 안정적임을 보여주었고, Tziperman 
(1994) 등은 초기화시 염분경계조건을 변화시키면 안

정적인 열염분순환을 얻을 수 있음을 보여주었다.
열염분순환은 Delworth et al. (1993)가 기후모델링

을 통하여 제시한 것처럼 기후의 중장주기 (수십년 주

기) 변동성과도 관련이 있고, Griffies & Bryan (1997)
은 변동성을 파악하면 예측력을 높일 수 있음을 보여 

주었다. 열염분순환의 변동성은 해양과 대기의 상호

작용 (Delworth et al. 1993), 대기의 단주기 변동에 대

한 해양순환의 반응 (Hasselmann 1976; Delworth & 
Greatbatch 2000), 해양순환자체의 불안정성 (Te Laa 
& Dijkstra 2002) 등에 의해 생기는 것으로 알려져 있

는데, 해양과 대기의 상호작용에 의한 것과 해양의 

불안정성에 의한 것의 구별이 어려운 경우가 많다 

(Greatbatch & Zhang 1995). 
해양의 불안정성에 의해 생기는 변동성은 아무런 

외력의 변화 없이도 생기기 때문에 가장 근본적인 현

상이라 할 수 있는데, 이의 역학적 구조에 대하여는 여

러 가지 이론이 있다. 대부분의 이론은 열염분순환의 

강도와 열염분순환을 일으키는 남북방향 온도 혹은 밀

도구배간 위상차가 변동성을 일으킨다는 가정에서 출

발하나 이 위상차의 원인에 대해서는 정확한 물리적 

설명을 제시하지 못하였다 (Te Laa & Dijkstra 2002). 
Park (2005)은 이런 위상차나 아무런 가정 없이 열염

분순환의 변동성을 설명하는 이론을 제시하였다 (Fig. 
5). 냉대해역에 생기는 차가운 온도이상은 서쪽해안에

서 동쪽해안으로의 흐름을 강화시켜, 더운 온도이상을 

만들어 낸다. 더운 온도이상은 차가운 온도이상이 만

들어낸 흐름에 의해 동해안까지 이동한 후 대륙을 따

라 반시계방향으로 회전하며 차가운 온도이상을 밀어

내면서 냉대해역에 더운 온도이상을 만들어 낸다. 이 
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더운 온도 이상은 동쪽에서 서쪽으로 움직이는 속도이

상을 만들어 더운물의 공급을 차단함으로 차가운 온도

이상을 만들어 낸다. 이 차가운 온도이상은 흐름을 거

슬러 반시계방향으로 회전하면서 냉대해역의 더운 온

도 이상을 밀어내고 차가운 온도 이상으로 냉대해역을 

채우면서 변동성을 유지한다.

4. 해양순환과 해양-대기 이산화탄소교환

인류가 산업활동이나 산림파괴를 통하여 방출한 이

산화탄소의 30% 가량이 해양으로 흡수되기 때문에 정

확한 지구온난화 시나리오 작성을 위해서는 해양-대기 

이산화탄소 교환량에 대한 평가가 필요하다. 해양-대
기 이산화탄소 교환은 해양과 대기간 이산화탄소의 분

압차에 의해 결정되는데, 대기의 이산화탄소분압은 공

간적으로 큰 변화가 없는데 반해, 해양의 이산화탄소

분압은 해수의 온도, 해양순환, 플랑크톤 등에 의하여 

결정되어 큰 공간적 변화를 보인다. 따라서 해양-대기 

이산화탄소 교환량의 공간적 변화는 해양의 이산화탄

소분압분포에 의해 좌우된다. 해수의 온도와 플랑크톤

의 분포는 해수순환에 의해 크게 영향을 받기 때문에, 
해양순환은 해양-대기 이산화탄소교환량 추정에 있어

서도 매우 중요한 요인이어, 1990년대 이후부터 해양

탄소순환과 연구가 본격적으로 시작되었고, 해양순환

과 해양탄소순환모형이 기후시스템모형의 중요요인

으로 자리잡아가고 있다. 
해양순환과 해수의 탄소화학이 결합된 해양생지화

학모델링을 이용한 연구가 본격적으로 시작된 지는 아

직 오래 되지 않아, 많은 부분에 해결해야 할 문제들이 

남아있다. 가장 대표적인 예로, 해양-대기 이산화탄소

교환이 가장 활발하게 일어나는 곳으로 알려진 남극해

에서 탄소순환구조가 잘 파악되지 않았고, 기후변화로 

인해 해양탄소순환구조가 어떻게 변화하는지도 아직 

잘 파악되지 않았다.
대기이산화탄소농도가 증가함하면 해양으로 흡수

되는 이산화탄소의 양도 증가한다. 지구온난화에 의해 

수온상승은 해수로 흡수되는 이산화탄소양을 늘릴 수

도 줄일 수도 있다. 수온이 상승하면 이산화탄소의 해

수에 대한 용해도가 감소하고, 심층순환이 약화되어 

해수로 흡수되는 이산화탄소의 양이 감소한다. 하지만 

증가된 수온은 해양의 일차생산력을 높여 해양의 탄소

분압을 낮추어 해양으로 흡수되는 양을 증가시킬 수 

있다. 생지화학 모델링 연구결과에 따르면 용해도 감

소와 심층순환 약화의 영향이, 일차생산력증가의 영향

보다 커서 해양을 고려하면 해양이 고려되지 않았을 

때보다 지구온난화가 더욱 가속될 가능성도 있다.
해양의 열염분순환과 해양의 이산화탄소저장능력

을 이용한 이산화탄소저감연구도 미국, 일본 노르웨이 

등을 중심으로 진행되고 있다. 심층으로 유입된 물질

은 약 천년이상 해양 심층에 남았있을 수 있기 때문에, 
해양심층에 이산화탄소를 주입하면 장기간 대기로부

터 격리시킬 수 있다. 하지만 이에 의한 환경영향은 아

직 미지수로 남아 있다.

5. 결 언

지금까지 해양순환이 기후에 미칠 수 있는 영향을 

열수송, 변동성, 이산화탄소의 측면에서 간단하게 살

펴보았다. 이와 같이 해양순환 특히 열염분순환이 기

후와 밀접하게 관계되어 있으나 아직 많은 부분이 정

확히 규명되지 않았거가 정량화 되지 않았다. 따라서 

정확한 기후예측과 기후시스템에 대한 이해를 위해서

는 열염분순환과 기후간 상호관계뿐 아니라 열염분순

환 자체에 대해서도 깊이 있는 연구와 이해가 많이 필

요한 실정이다. 
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