
1. 서  론

최근 이산화탄소를 비롯한 온실가스 저감 노력에도 불

구하고 지구온난화 속도는 늦춰지지 않고 있으며(산업화 

이후 지구 표면 온도 1.1℃ 증가), 현재 추세가 유지된다면 

2100년에는 산업화 이전 시대와 비교해 지구 표면 온도가 

2℃ 이상 증가할 것으로 예상된다(IPCC 2023). 지구의 온난

화는 지구 기후의 주요 조절자인 해양 및 빙권(cryosphere)

의 급격한 변화를 야기하며, 해수면 상승, 해양 열파(marine 

heatwave) 증가, 북극 그린란드 빙하 용융 증가, 남극 용융 

증가 등은 근미래에 인류에게 큰 피해를 줄 것으로 예측

된다(IPCC 2019, 2023). 그러나, 서남극의 경우, 서남극 

빙상(West Antarctic Ice Sheet)이 가지는 잠재적 불안정성

으로 인해 서남극 빙상 용융으로 인한 얼음 질량 손실이 

어느 수준의 영향과 피해를 줄 지에 대해서 예측이 불확

실한 상황이다(IPCC 2023). 
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서남극 빙상은 남극횡단산맥(Transantarctic Mountain)

을 기준으로 남극 서쪽에 위치한 대륙 빙하로, 해양으로 

향하는 서남극 빙상의 흐름은 서남극 연안에 위치한 빙붕

(ice shelf)의 지지 효과(buttressing effect)에 의해 억제되고 

있다(Joughin and Alley 2011; Gudmundsson et al. 2013; 

Reese et al. 2018). 그러나, 기후변화 영향으로 아문젠해

(Amundsen Sea) 대륙붕 해역으로 환남극 심층수(Circum-

polar Deep Water, CDW) 유입이 활발해지고, 서남극 해

역에 고기압 편차 발생으로 저위도의 따뜻한 공기가 서남

극으로 유입되면서 아문젠해 서남극 빙붕은 매우 빠른 속

도의 용융(melting)과 분리(calving)를 경험하고 있다(Rignot 

et al. 2008; Shepherd et al. 2012; Pritchard et al. 2012; 

Holland et al. 2019; Jun et al. 2020; Smith et al. 2020; 

Greene et al. 2022). 그 중 얼음 바닥이 해수면보다 깊은 

수심에 위치한 스웨이츠 빙하(Thwaites Glacier; Fretwell 

et al. 2013)에서는 최근 20년간 남극에서 가장 큰 질량 

감소가 발생했다(Rignot et al. 2014; Joughin et al. 2014; 

Scambos et al. 2017; Yu et al. 2019; Smith et al. 2020). 

아문젠해 서남극 빙붕의 두께가 얇아지거나 분리 현상으

로 인해 빙붕이 후퇴할 경우 버팀 효과가 약화되므로 서

남극 빙상이 해양으로 쏟아져 나올 가능성이 높아지며

(Pritchard et al. 2012; Greene et al. 2022), 이는 엄청난 

해수면 상승을 유발할 것으로 예측된다(스웨이츠 붕괴 시: 

0.65m, 서남극 전체 빙상: 3 m; Feldmann and Levermann 

2015; Scambos et al. 2017; Morlighem et al. 2020). 따라

서, 서남극 빙상의 운명은 서남극 빙붕의 안정도에 의해 

결정되며, 서남극 빙상 용융의 전지구적 영향을 정확히 예

측하기 위해서는 빙붕 용융 기작을 파악하고 빙붕의 안정

도 평가를 위한 지속적인 해양-빙붕 모니터링이 매우 중

요하다. 

아문젠해 서남극 빙붕의 용융이 가속화 된 1990년대 후

반부터 빙붕 용융 기작 분석 및 안정도 평가를 위해 아문

젠해 대륙붕 해역과 빙붕 인접 해역에서 쇄빙연구선과 계

류(mooring) 등을 활용한 해양 관측이 활발히 수행되었다. 

약 20년 기간의 해양 관측 자료와 아문젠해 지역 모델링

을 통해 아문젠해 외해에서 빙붕까지의 환남극 심층수 유

입 특성(예, Walker et al. 2007; Thoma et al. 2008; Jacobs 

et al. 2012; Dutrieux et al. 2014a; Nakayama et al. 2014, 

2018, 2019), 빙붕 근처 해양 순환 형성과 변동(예, Thurn-

herr et al. 2014; Heywood et al. 2016; Zheng et al. 2022), 

빙붕 하부 순환 및 열 유입 특성(예, Schodlok et al. 2012; 

Dutrieux et al. 2014a; Nakayama et al. 2014, 2019; Wåhlin 

et al. 2010, 2021), 빙붕 용융의 시간 규모별 변동 및 원인 

기작(예, Dutrieux et al. 2014a; Webber et al. 2017; Davis 

et al. 2018; Jenkins et al. 2018; Adusumilli et al. 2020), 

융빙수 순환 및 되먹임(예, Heimbach and Losch 2012; 

Biddle et al. 2017, 2019; Yoon et al. 2022; Dotto et al. 

2022) 등이 확인되었다. 특히, 2018년부터는 ITGC (Inter-

national Thwaites Glacier Collaboration; https://thwaites 

glacier.org) 프로젝트가 미국-영국 주도로 수행되어, 스웨

이츠 빙하 주변 및 얼음 공동(ice cavity)에서 최신 해양 

관측 기법(예, 수중글라이더, 무인잠수정)을 활용한 관측

이 이루어졌으며, 해당 관측 결과들은 네이처/사이언스 및 

관련 자매지에 보고되었다(예, Holland et al. 2020; Wåhlin 

et al. 2021; Yoon et al. 2022; Dotto et al. 2022; Davis 

et al. 2023; Schmidt et al. 2023). 

그러나, 아문젠해 연안은 극한 기상과 높은 해빙 농도

로 접근성이 떨어져 제한적인 관측 자료와 여러 가정이 

포함된 모델을 활용한 연구가 주로 수행되었기 때문에, 서

남극 용융의 불확실성 해소를 위해서는 더 많은 관측과 

연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는 현재까지 밝혀진 아

문젠해와 서남극 빙붕 용융의 특징 및 변동을 정리하고 

최신 연구 동향을 살펴봄으로써 국내 연구자들에게 아문

젠해 및 서남극 빙붕 연구의 의미와 중요성을 환기시키고

자 한다. 나아가 앞으로 해결해야 할 과학적 질문들과 향

후 연구 방향 등을 제시함으로써 국내 젊은 연구자들이 

미래에 아문젠해 연구를 주도할 수 있도록 도움을 주고자 

한다. 

2. 아문젠해의 특징

지리적 특징

아문젠해는 로스해(Ross Sea)와 벨링스하우젠해(Belling-

shausen Sea) 사이에 위치한 바다로 서남극의 매리 버드 

랜드(Marie Byrd Land) 앞에 위치해 있고, 대략적인 위도 

및 경도 범위는 각각 76°–68°S, 130°–100°W 이다. 로스해 

및 벨링스하우젠해와의 정확한 구분 경계는 각각 사이플 

섬(Siple Island)에 위치한 다르트 곶(Cape Dart)과 서스턴 

섬(Thurston Island) 북서쪽 끝에 위치한 날치 곶(Cape 

Flying Fish)에 해당한다(Fig. 1a). 아문젠해는 로스해 및 

웨델해(Weddell Sea)와 유사하게 해저에 발달해 있는 대

륙 사면(continental shelf slope)을 기준으로 수심이 2,000 

m 이상인 외해와 수심이 1,000 m 이하인 대륙붕 해양으로 

나뉘며, 대륙붕 지역은 로스해 만(Ross Sea Embayment), 

웨델해 만(Weddell Sea Embayment)와 함께 서남극 빙상 

유출의 3대 분지로서 아문젠해 만(Amundsen Sea Embayment)

로 불린다. 

아문젠해 만에는 대륙붕단에서부터 연안에 위치한 빙

붕까지 500 m 보다 깊은 수심의 골(trough) 지형이 만을 

가로지르는 형태로 발달해 있다(Fig. 1a). 크게는 총 3개의 

골이 존재하며 골 지형이 도달하는 빙붕의 이름을 붙여 

각각 닷슨-겟츠 골(Dotson-Getz Trough, DGT), 파인 아일
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랜드-스웨이츠 골(Pine Island-Thwaites Trough, PITT), 아

봇-코스그로브 골(Abbot-Cosgrove Trough, ACT)이라 부

른다(Fig. 1a). 빙붕 앞에서만 골 지형이 두 갈래로 나뉘는 

닷슨-겟츠 골, 아봇-코스그로브 골과 달리, 파인 아일랜드-

스웨이츠 골은 대륙붕단에서 각각 서쪽 골, 동쪽 골 두 갈

래로 발달해 있고, 대륙붕 중간 지점(73°S)에서 하나의 골 

지형이 되었다가 위도 74.5°S 부근에서 다시 두 갈래(스웨

이츠 빙하와 파인 아일랜드 빙붕 방향)로 나뉘는 모습을 

보이는 것이 특징이다(Fig. 1). 상대적으로 깊은 수심을 가

지는 골 지형은 환남극 심층수의 유입 경로와 아주 밀접

한 연관이 있으며, 환남극 심층수 순환과 관련해서는 아래 

섹션에서 자세히 기술하였다. 

아문젠해 만 연안에는 길이가 500 km가 넘는 겟츠 빙

붕(Getz Ice Shelf), 콜러 빙하(Kohler Glacier), 스미스 빙

하(Smith Glacier), 포프 빙하(Pope Glacier), 헤인스 빙하

(Haynes Glacier)를 지지하고 있는 닷슨 빙붕(Dotson Ice 

Shelf)과 크로손 빙붕(Crosson Ice Shelf), 스웨이츠 빙하

를 지지하고 있는 스웨이츠 빙설(Thwaites Ice Tongue)과 

동편 빙붕(Eastern Ice Shelf), 파인 아일랜드 빙하(Pine 

Island Glacier)를 지지하고 있는 파인 아일랜드 빙붕(Pine 

Island Ice Shelf), 그리고 아문젠해 만 오른편에 코스그로

브 빙붕(Cosgrove Ice Shelf), 아봇 빙붕(Abbot Ice Shelf)

이 위치하고 있다(Fig. 1). 아문젠해 해역 빙상의 지반은 

해수면 높이보다 낮은 곳에 위치하기 때문에 해양의 영향

을 많이 받아(Orsi et al. 1995; Pritchard et al. 2012; 

Schmidtko et al. 2014) 동남극 빙상에 비해 안정도가 떨어

지며, 아문젠해 연안에 위치한 빙붕은 다른 남극 빙붕에 

비해 용융 속도가 매우 빠르다(Shepherd et al. 2012; Rignot 

et al. 2013, 2014, 2019; Adusumilli et al. 2020; Smith et 

al. 2020). 특히, 스웨이트 빙하의 경우 지반선이 해수면보

다 낮은 곳에 위치할 뿐 아니라 내륙으로 갈수록 지반의 

위치가 더 깊어지기 때문에(Fretwell et al. 2013), 용융에 

매우 취약해 지반선 후퇴 속도도 빠르다(Pritchard et al. 

2012; Rignot et al. 2014; Paolo et al. 2015). 또한 아문젠

해 서남극 빙붕에서 유출되는 많은 양의 융빙수 영향으로 

아문젠해 만 해역에는 생성된지 얼마 안된 얇은 두께의 

Fig. 1. (a) A topographic map of the Amundsen Sea with a schematic pattern of ocean circulation. There are the location 

and feature of Antarctic Circumpolar Current (ACC) and Ross Gyre (Nakayama et al. 2018), and expected path-

ways of Circumpolar Deep Water (CDW) intrusion onto the continental shelf (red arrows) (Jacobs et al. 2012). 

The gray line denotes positions of grounding line. The upper-left panel indicates a location of the Amundsen 

Sea in the Southern Ocean. The abbreviations DGT, PITW, PITE, ACT, and PITT indicate Dotson-Getz Trough, 

Pine Island-Thwaites West trough, East trough, Abbot-Cosgrove Trough, and Pine Island-Thwaites Trough, 

respectively. (b) A detailed topographic map near the Thwaites Glacier (TG) and Pine Island Ice Shelf (PIIS) 

(Hogan et al. 2020). Blue arrows indicate schematic circulation pattern of glacial meltwater flowing out from the 

PIIS and TG suggested by Biddle et al. (2017, 2019), Wåhlin et al. (2021), Yoon et al. (2022), and Dotto et 

al. (2022). Red arrows denote main pathways of CDW intrusion into the PIIS and TG (Dutrieux et al. 2014a; 

Wåhlin et al. 2021; Yoon et al. 2022). The solid (dotted) blue circle denotes the approximate size and position 

of the cyclonic (anticyclonic) gyre found in Yoon et al. (2022) and Zheng et al. (2022). The abbreviations TT, 

TGT, EIS, EB, PIT, and PIB mean Thwaites Trough, Thwaites Glacier Tongue, thwaites Eastern Ice Shelf, Eastern 

Basin, Pine Island Trough, and Pine Island Bay, respectively
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해빙(fast ice)이 넓은 범위로 분포하고(Bintanja et al. 2013), 

기상 조건과 남극 내륙 접근성도 좋지 못해 아문젠해 연

안에는 과학 기지가 없다.

아문젠해의 해양 순환

아문젠해는 해빙의 영향으로 접근이 쉽지 않아 상층 순

환 관측은 연안 폴리냐(polynya) 해역 등에서만 제한적으

로 이루어지며, 주로 빙붕 용융과 관련하여 대륙붕 해역내

에서의 환남극 심층수 순환 특성 파악을 위한 골 지형 및 

골 지형 부근에서의 중층 수심(약 300 m) 이하 관측이 많

이 수행된다. 

아문젠해 외해에는 남반구 중위도(60°S 부근) 편서풍대 

영향에 의해 발달된 남극 순환류(Antarctic Circumpolar 

Current, ACC)가 동향 해류의 형태로 넓게 발달하며(Barker 

et al. 2007; Talley et al. 2011), 시계 방향으로 회전하는 

로스 환류(Ross gyre)의 동쪽 및 남쪽 경계 해류가 아문젠

해 저기압(Amundsen Sea Low)의 세기 및 위치에 따라 아

문젠해 외해까지 확장되기도 한다(Wåhlin et al. 2012; 

Dotto et al. 2018). 기존 연구에서 2008년 12월부터 2009

년 1월 기간 동안 닷슨-겟츠 골(DGT) 및 파인 아일랜드-

스웨이츠 서쪽 골(PITW)과 가까운 대륙붕단 해역에서 서

향 해류와 동향 해류가 각각 관측되었는데, 서향 해류는 

로스 환류의 영향, 동향 해류는 남극 순환류의 영향으로 

보고된 바 있다(Wåhlin et al. 2012).

아문젠해 대륙붕단 해역의 해류는 2008–2009년 사례처

럼 로스 환류 및 남극 순환류의 영향으로 수직적으로 한 

방향의 해류가 관측되기도 하지만, 일반적으로는 상하층 

수심에 반대 방향의 해류가 발달하며(Fig. 6 in Jenkins et 

al. 2016), 이는 아문젠해 저기압의 세기 변화 및 이동에 

따른 바람장 변화와 빙붕에 평행하게 부는 동풍 계열 바람

의 세기 변화에 의해 변동한다. 평균적으로 아문젠해 저기

압 중심이 아문젠해 외해 중심에 위치하고 연안에서는 동

풍 계열 바람이 부는데 해당 바람 조건에서는 대륙붕단 및 

대륙붕 해역 모두에서 동풍 계열 바람에 의한 극방향 에크

만 수송이 발생하며, 연안에서 하강현상(downwelling)이 

일어나 대륙붕 해역내 등밀도선 수심이 외해에 비해 깊게 

발달한다(Jenkins et al. 2016). 이와 같은 등밀도선 경사

(isopycnal slope)로 인해 대륙붕단 해역에서는 남극 경사 

전선(Antarctic Slope Front)이 형성되며, 전선역에서는 수

심 약 300 m를 기준으로 상층 및 하층에 각각 서향 지형

류(westward geostrophic current)와 동향 잠류(eastward 

undercurrent)가 발달한다(Walker et al. 2013; Fig. 6 in 

Jenkins et al. 2016). 

해양 모델링 통해 제안된 바에 따르면, 남반구에서 연

안 혹은 대륙사면에 평행하게 흐르는 동향 해류는 좁고 

깊은 협곡이나 골 지형을 만나게 되면 극방향 혹은 대륙

붕 방향으로 회전하는 특성을 보인다(Klinck et al. 1998; 

St-Laurent et al. 2013). 모델링 결과와 동일하게 현장 관

측 결과에서도, 아문젠해 대륙붕 해역 하층 수심에 발달한 

동향 잠류는 대륙사면에 평행하게 흐르다 상대적으로 수

심이 깊은 골 지형 입구에서 대륙붕 방향으로 회전하며

(Walker et al. 2013), 이 과정을 통해 외해에 존재하는 환

남극 심층수가 대륙붕 해역으로 유입된다(Fig. 1a; Walker 

et al. 2013; St-Laurent et al. 2013; Jenkins et al. 2016). 

따라서, 동향 잠류의 발달 정도는 대륙붕 해역 및 빙붕으

로의 환남극 심층수 유입량을 결정하는 대표적 요인으로 

여겨진다(Walker et al. 2013; Jenkins et al. 2016). 예를 

들어, 연안 및 대륙붕단 해역에서 동풍 계열 바람이 강화

될 경우에는 대륙붕 해역에서의 하강현상이 활발해지면

서 등밀도선 경사가 커져 상층 서향류는 유속이 더 빨라

지지만, 남극 경사 전선의 강화로 하층의 동향 잠류는 약

화되 환남극 심층수 유입이 억제된다(Thoma et al. 2008; 

St-Laurent et al. 2015; Kim et al. 2016; Fig. 6a in Jenkins 

et al. 2016). 반면, 연안 동풍이 약화되고 대륙붕단 해역에

서 동풍 약화 혹은 서풍 계열 바람이 불 경우에는 상층 

서향류는 약화되지만 하층의 동향 잠류 유속은 빨라지고 

수직 발달 범위도 확장되어 환남극 심층수가 잘 유입된다

(Thoma et al. 2008; Fig. 6b in Jenkins et al. 2016; Holland 

et al. 2019). 이외에도 대륙붕 해역에서 순압성 동향 해류

가 발달할 경우 바닥 에크만 층에서 극방향으로의 에크만 

수송이 발생해 대륙붕 해역으로 환남극 심층수가 유입되

는 기작(Wåhlin et al. 2012), 로스 환류가 아문젠해로 확

장되면 대륙붕 해역으로 환남극 심층수가 유입되는 기작

(Nakayama et al. 2018; Gómez‐Valdivia et al. 2023) 등이 

추가적으로 제안된 바 있다. 

외해에서 골 입구를 통해 대륙붕 해역으로 유입된 환남

극 심층수는 골 지형을 따라 빙붕까지 순환한다(Fig. 1a; 

Jacobs et al. 2012, 2013; Ha et al. 2014; Nakayama et al. 

2014; Heywood et al. 2016; Jenkins et al. 2016; Boehme 

and Rosso 2021). 골 지형을 따라 환남극 심층수를 빙붕까

지 운반하는 빙붕 방향 해류는 일년 내내 유지되며(Arne-

borg et al. 2012), 전향 효과(coriolis effect) 영향으로 골 

지형의 동쪽으로 치우쳐 발달한다(Assmann et al. 2013; 

Kalén et al. 2016). 골 지형 서쪽에서는 빙붕 바깥 방향으

로의 해류가 발달하는데 이는 빙붕 용융으로 생성된 융빙

수 유출과 연관된다(Fig. 1b; Kalén et al. 2016; Biddle et 

al. 2019). 골 입구에서의 환남극 심층수 유입량과 그에 따

른 열 유입량은, 닷슨-겟츠 골에서 각각 0.3–0.4 Sv, 1.2–

3.3 TW (Wåhlin et al. 2010; Ha et al. 2014), 파인 아일랜

드-스웨이츠 서쪽 골에서 각각 0.2–0.3 Sv, 2.2–3.4 TW 

(Walker et al. 2007; Assmann et al. 2013)로 확인되지만, 

해당 수치는 관측 시기에 따라 변동한다(Jacobs et al. 
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2012; Assmann et al. 2013; Dutrieux et al. 2014a; Webber 

et al. 2017). 파인 아일랜드-스웨이츠 동쪽 골(PITE) 부근

에서는 해빙의 영향으로 환남극 심층수 및 열 유입량의 

직접 관측 결과는 부족하지만, 해당 골을 따라 스웨이츠 

빙하 및 파인 아일랜드 빙붕까지 가장 두껍고(상층 경계 

수심 약 450 m) 따뜻한(> 0.5℃) 환남극 심층수가 관측되

기 때문에 환남극 심층수의 주요 유입 경로로 여겨진다

(Jacobs et al. 2012; Dutrieux et al. 2014a; Heywood et al. 

2016; Mallett et al. 2018; Nakayama et al. 2019; Boehme 

and Rosso 2021).

아문젠해 연안에서는 해빙 분포와 연안 바람 변동, 그

리고 빙붕 용융으로 유출된 융빙수 등의 영향으로 다양한 

순환 구조가 확인된다(Fig. 1b). 평균적으로 아문젠해 연

안에는 연안에 평행한 동풍계열 바람이 불지만, 스웨이츠 

빙설 서쪽에서는 연안 해역 및 크로손 빙붕 주변에 가득

찬 해빙의 영향으로 동풍계열 바람의 응력이 약화된다

(Zheng et al. 2022). 이로 인해, 스웨이츠 빙설 서쪽 해역

에는 반시계 방향의 바람 응력 순환(wind stress curl)이 

발달하고 이는 반시계(anticyclonic) 방향의 스웨이츠 환류

(Thwaites gyre) 형성에 기여한다(Fig. 1b; Zheng et al. 2022). 

스웨이츠 환류은 두께 약 400 m, 반지름 약 13 km 규모로 

2019년 선박 ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 

관측에서 처음 발견되었으며, 0.2 Sv의 해수를 수송한다

(Zheng et al. 2022). 스웨이츠 환류과 반대로 파인 아일랜

드 빙붕 앞에서는 시계 방향(cyclonic)의 파인 아일랜드 만 

환류(Pine Island Bay gyre)가 발달한다(Fig. 1b; Thurnherr 

et al. 2014; Yoon et al. 2022; Zheng et al. 2022). 파인 

아일랜드 만 환류는 바람 응력 순환 영향 없이 파인 아일

랜드 빙붕에서 유출되는 융빙수에 의한 와도(vorticity) 공

급만으로도 형성되지만, 융빙수 유출로 형성된 순환이 수

송하는 해수는 0.4–0.7 Sv으로 관측에서 얻어진 수송량 

1.2–1.5 Sv보다 작은 수준이다(Heimbach and Losch 2012; 

Thurnherr et al. 2014; Yoon et al. 2022). 파인 아일랜드 

빙붕 앞에서는 폴리냐(polynya) 발달(Macdonald et al. 

2023)로 인해 해빙 영향이 적어 연안 동풍계열 바람에 의

한 시계 방향의 바람 응력 순환이 발달하기 때문에(Zheng 

et al. 2022), 파인 아일랜드 만 환류는 융빙수 유출에 의해 

형성된 뒤 바람 응력 순환에 의해 그 세기가 강화되는 것

으로 판단된다. 파인 아일랜드 만 환류는 두께 약 700 m, 

반지름 약 20–25 km 규모를 가지며(Thurnherr et al. 2014; 

Yoon et al. 2022), 북쪽 경계의 동향 해류에 의해 환남극 

심층수가 파인 아일랜드 빙붕 하부로 유입되고 남쪽 경계

의 서향 해류에 의해 융빙수가 파인 아일랜드 만으로 유

출된다(Fig. 1b; Dutrieux et al. 2014a). 

최근에는 파인 아일랜드 만 환류가 파인 아일랜드 빙붕 

후퇴(Jeong et al. 2016)에 의해 확장된 연안 해역으로 이

동하면서, 파인 아일랜드 만 환류 왼편에 반시계 방향 환

류(anticyclonic gyre)가 새롭게 발견되었고(Fig. 1b; Yoon 

et al. 2022), 해당 환류 역시 융빙수에 의한 와도 공급으로 

형성된다(Yoon et al. 2022). 반시계 방향 환류는 두께 약 

700 m, 반지름 약 16 km 규모를 가지며, 약 0.4 Sv의 해수

를 수송한다(Yoon et al. 2022). 이외에도 스웨이츠 빙설 

오른편으로 극방향 해류에 의해 환남극 심층수가 유입되

고, 왼편에서는 적도방향 해류에 의해 융빙수가 유출된다

(Fig. 1b; Wåhlin et al. 2021). 이와 같은 빙붕 주변에서의 

해양 순환은 빙붕 하부로의 열 유입량 조절에 매우 중요

한 역할을 하며 관련해서는 아래 3번 섹션에서 자세히 설

명하였다. 

아문젠해의 해수 분포 

아문젠해는 대표적인 따뜻한 대륙붕(Warm continental 

shelf) 해역으로 아문젠해에 분포하는 해수는 차가운 대륙

붕(Cold continental shelf) 해역인 로스해에 분포하는 해수에 

비해 상대적으로 수온이 높고 밀도가 낮다(Fig. 2a; Silvano 

et al. 2018; Yoon et al. 2020). 로스해에서 가장 밀도가 

높은 해수는 대륙붕 해역에서 생성된 고염분 대륙붕수

(High Salinity Shelf Water, HSSW)인 반면, 아문젠해에서

는 외해에서 유입된 환남극 심층수가 가장 밀도가 높은 

해수에 해당한다(Fig. 2a). 대륙붕단 부근 골 지형 입구에

서 관측되는 환남극 심층수는 중성 밀도(neutral density, 

γn) 28.00 kg/m3 또는 28.03 kg/m3에서 28.27 kg/m3 까지 

범위를, 온위(potential temperature)는 1℃이상, 염분은 

34.7 정도의 특성을 가진다(Whitworth et al. 1998; Walker 

et al. 2007; Wåhlin et al. 2010). 환남극 심층수는 대륙붕 

해역으로 유입되는 과정에서 온위와 염분이 약간 감소되

나(Thoma et al. 2008; Wåhlin et al. 2012; Assmann et al. 

2013; Wåhlin et al. 2013; Walker et al. 2013), 빙붕 인근

에서도 여전히 1℃ 이상의 수온 특성을 가지며, 표층 어는

점에 비해 약 3℃가 높아서 빙붕 용융의 주요 열 공급자 

역할을 한다(Fig. 2a; Dutrieux et al. 2014a; Jacobs et al. 

2012; Heywood et al. 2016). 참고로 대륙붕 해역 내 환남

극 심층수를 외해에 존재하는 환남극 심층수와의 구분을 

위해 별도로 변형 환남극 심층수(modified Circumpolar 

Deep Water, mCDW)라 정의하기도 하지만, 본 연구에서

는 환남극 심층수를 외해 환남극 심층수와 변형 환남극 

심층수를 모두 포함하는 해수로 정의하였다.

앞 섹션에서 언급한 바와 같이 환남극 심층수의 유입은 

파인 아일랜드-스웨이츠 골을 통해 가장 활발하게 이루어

지며, 그에 따라 환남극 심층수의 상층 경계 수심도 스웨

이츠 빙하 및 파인 아일랜드 빙붕 근처에서 가장 얕게 분

포하며, 환남극 심층수의 수온 역시 가장 높다(Jacobs et 

al. 2012). 빙붕 부근 및 하부에서 관측되는 환남극 심층수
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의 수온은 보통 대륙붕단에서 유입된 환남극 심층수 수온 

특성에 따라 주로 결정되지만(예, 닷슨-겟츠 빙붕)(Naka-

yama et al. 2018; Dotto et al. 2019), 스웨이츠 빙하와 파

인 아일랜드 빙붕으로 유입되는 환남극 심층수의 수온 특

성은 주로 바람 및 지역 해수 순환에 의한 환남극 심층수 

상층 경계 수심 변화에 영향을 받는다(Dutrieux et al. 

2014a; Webber et al. 2017; Kimura et al. 2017; Dotto et 

al. 2019; Yoon et al. 2022). 또한, 파인 아일랜드-스웨이

츠 동쪽 골을 따라서 관측되는 환남극 심층수는 두께와 

수온 모두 뚜렷한 계절 변동 특성을 보이며, 남반구 여름

철에 환남극 심층수 층의 두께가 얇고 수온이 낮으며, 남

반구 겨울철에 환남극 심층수 층의 두께가 두껍고 수온이 

높다(Assmann et al. 2013; Boehme and Rosso 2021; 

Mallett et al. 2018).

환남극 심층수 위 대략 100–300 m 수심 범위에는 겨울

철 해수(Winter Water, WW)가 존재하며(Fig. 2; Dutrieux 

et al. 2014a), 남반구 겨울철 강한 남동풍 혹은 동풍이 불 

때 닷슨-겟츠 폴리냐를 비롯한 연안 폴리냐(coastal 

polynya)에서 해빙 생성과 염수 방출 과정을 통해 생성된

다(Dutrieux et al. 2014a; Biddle et al. 2017; Macdonald 

et al. 2023). 겨울철 해수는 생성되는 겨울철 대기 조건과 

표층 해수 물성 등에 따라 특성이 결정되는데(Silvano et 

al. 2018), 평균적으로 온위 -1.5℃ 이하, 염분 34–34.4의 

특성을 가지며(Fig. 2a), 표층에서 생성되었기 때문에 용

존산소 농도가 6–8 mL/L로 높다(Dutrieux et al. 2014a; 

Jenkins et al. 2018; Yoon et al. 2022). 겨울철 해수는 연

안 폴리냐에서 생성됨에도 불구하고 로스해 연안 폴리냐

에서 생성되는 염분 34.7 이상의 대륙붕수(shelf water)보

다 염분이 낮은데(Fig. 2a), 이는 아문젠해 서남극 빙붕에

서 유출되는 융빙수 영향 때문이다(Silvano et al. 2018). 

Fig. 2. (a) Examples of θ–S diagram in the Warm and Cold Water Cavities. The gray dots show seawater properties 

observed near the Thwaites Glacier and Pine Island Ice Shelf in 2009 (Jacobs et al. 2011) and 2014 (Heywood 

et al. 2016). The closed area by the dashed blue line indicates general range of θ–S in the Ross Sea (Orsi and 

Wiederwohl, 2009; Budillon et al. 2011; Yoon et al. 2020). The red (blue) plus symbols denote mean properties 

for water masses observed in the Warm (Cold) Water Cavity. A-AASW, CDW, and WW represent Amundsen 

Sea-Antarctic Surface Water, Circumpolar Deep Water, and Winter Water. R-AASW, AABW, LSSW, TISW, and 

HSSW mean Ross Sea-Antarctic Surface Water, Antarctic Bottom Water, Low Salinity Shelf Water, Terra Nova 

Bay Ice Shelf Water, and High Salinity Shelf Water. The surface freezing point depending on the salinity is shown 

by the dotted blue line. Isopycnals (kg/m3) are represented by the dashed black lines, and 28 and 28.27 kg/m3 


  (neutral density) surfaces are denoted by solid gray lines. (b) A example of meltwater fraction estimated near 

the Thwaites Glacier and Pine Island Ice Shelf in 2009 (Jacobs et al. 2011; Yoon et al. 2022). The black circles 

indicate end-members for Circumpolar Deep Water (CDW) and Winter Water (WW). The green line links CDW 

and ice water properties. The blue (black) dashed lines denote meltwater fraction of 0 and 20 (35) permille. The 

upper-left panel represents a schematic figure for changes in profiles of potential temperature (red) and dissolved 

oxygen (blue) when glacial meltwater (GMW) is intruded into WW layer
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즉, 아문젠해 연안 폴리냐 주변에는 스웨이츠 빙하, 파인 

아일랜드 빙붕 등 용융율이 높은 빙붕이 위치하며, 얼음 

용융으로 유출된 융빙수가 수층의 성층화를 강화하여 남

반구 겨울철 혼합층 발달 및 고염분(고밀도) 해수 형성을 

방해하는 것이다(Silvano et al. 2018). 추가로, 겨울철 해

수의 활발한 생성은 빙붕 앞에서 두꺼운 혼합층 발달과 

수온약층이 깊어지는 변동하고 연관되기 때문에, 빙붕 하

부로의 환남극 심층수 유입을 방해하는 기작으로도 제안

되는데(St-Laurent et al. 2015; Nakayama et al. 2017; Web-

ber et al. 2017) 이 역시 아래 3번 섹션에서 자세히 설명하

였다.

겨울철 해수가 존재하는 수심대에서는 빙붕 용융으로 

유출된 융빙수가 관측된다(Fig. 2b; Biddle et al. 2017, 

2019; Yoon et al. 2022). 얼음 녹은 물(ice water)이 가지

는 낮은 수온 특성에도 불구하고 아문젠해 서남극 빙붕 

용융으로 유출된 융빙수는 환남극 심층수 영향 때문에 겨

울철 해수에 비해 수온이 높으며(차이 O(10-1)℃), 용존산

소 역시 낮다(차이 O(10-1) mL/L) (Fig. 2b; Dutrieux et al. 

2014a). 그러나 해당 특성만으로는 융빙수 유출 정도를 정

량적으로 파악하기 힘들며 수층 내에서의 융빙수 영향을 

정량하기 위한 융빙수 분율 계산법이 추가적으로 활용된

다(Jenkins 1999). 융빙수 분율 계산법은 아문젠해 대륙붕 

해역에서 관측되는 해수 특성은 세 가지 해수 - 환남극 심

층수, 겨울철 해수, 얼음 녹은 물 - 의 혼합에 의해 결정된다

는 가정 하에 제안된 방법이다(Jenkins 1999). 융빙수 분율 

계산을 위해서는 먼저 세 가지 해수 특성 중 온위, 염분, 

용존산소의 극값을 각각 설정하고(Jenkins et al. 2018), 이

를 활용하여 온위-염분, 온위-용존산소, 염분-용존산소 세 

가지 짝에 대한 융빙수 분율을 수심별로 계산한다. 이후 

세 가지 융빙수 분율 계산 결과를 비교하여 차이가 많이 

나는 수심대(일반적으로, 표층에서 100 m 수심)는 제외한 

뒤, 세 가지 융빙수 분율을 평균하여 수심별 최종 융빙수 

분율 값(단위: ‰(permille))을 얻는다(Jacobs et al. 2012; 

Jenkins et al. 2018; Yoon et al. 2022). Fig. 2b는 온위-염

분 짝만을 활용하여 계산한 융빙수 분율의 분포 예시로서, 

온위-염분 특성이 겨울철 해수에서 멀리 위치할수록, 환

남극 심층수-얼음 녹은 물의 혼합 선(초록색 선)에 가까울

수록 융빙수 분율이 높게 나타난다. 일반적으로 융빙수 분

율이 10‰ 이상이면 융빙수 영향이 큰 것으로 간주한다

(Yoon et al. 2022). 참고로, 물범 부착(seal-tagging) 관측 

자료의 활용도를 높이기 위해서, 온위-염분 짝을 활용한 

융빙수 분율 계산 결과만을 활용하기도 한다(Zheng et al. 

2021). 

상층 수심대에서 세 가지 융빙수 분율의 차이가 크게 

나타나는 이유는 해수의 특성이 환남극 심층수, 겨울철 해

수, 얼음 녹는 물 뿐만 아니라 추가적으로 대기의 영향을 

받았기 때문이며, 융빙수 분율 계산법의 가정을 적용할 수 

없어 분석에서 제외된다(Jacobs et al. 2012; Biddle et al. 

2017; Jenkins et al. 2018; Yoon et al. 2022). 또한 이론적

으로 계산될 수 있는 최대 융빙수 분율은 일반적으로 표

층 어는점과 환남극 심층수-얼음 늑은 물의 혼합 선이 만

나는 지점의 분율로 설정하지만(검정색 파선), 실제 분석

에는 환남극 심층수-얼음 늑은 물의 혼합 선(초록색 선), 

융빙수 분율 0 permille 선(가장 오른쪽 파랑색 파선), 염

분별 표층 어는점(파랑색 점선) 내부 범위에 존재하는 해

수에서 계산된 융빙수 분율만을 활용한다(Fig. 2b). 아문

제해 빙붕에서 유출되는 융빙수는 아문젠해 만의 지역 순

환 및 빙붕의 용융, 그리고 나아가 환남극의 해수 순환 및 

해수면 상승에까지 영향을 미칠 수 있어 정량적인 융빙수 

유출 정도와 순환 특성을 파악하는 것은 매우 중요하며, 

융빙수 영향 관련해서는 아래 4번 섹션에서 자세히 기술

하였다. 최근에는 융빙수 분율 계산의 오차를 줄이기 위

해, 온위, 염분, 용존산소 뿐 아니라 불활성 기체(예, 네온, 

아르곤, 크립톤, 크세논) 및 산소 동위원소 분석 값을 추가

로 활용하여 융빙수 함량(meltwater content, 단위 g/kg)을 

계산하는 OMPA (Optimum Multi-Parameter Analysis) 방

법을 적용하기도 한다(Biddle et al. 2017, 2019). 

아문젠해 표층수(Antarctica Surface Water, AASW)의 

특성은 계절에 따라 변동할 것으로 예상되지만, 아문젠해 

만에 분포하는 해빙 및 두꺼운 빙산의 영향으로 표층수 

특성 변동 연구를 목적으로 한 관측 사례는 없으며, 여름

철 아문젠해 연안 폴리냐 해역에서 관측한 표층수는 융빙

수 영향으로 인해 차가운 대륙붕 해역 표층수보다 염분

(밀도)이 상대적으로 낮은 특성을 보인다(Fig. 2a). 

3. 아문젠해 서남극 빙붕 용융의 특징과 변동

아문젠해 서남극 빙붕 용융의 특징

해양 기인 빙붕 용융 과정은 총 세 가지 모드(Mode)로 

제안된다(Fig. 1 in Jacobs et al. 1992; Fig. 3 in Jenkins 

et al. 2016). 모드 1 용융과정은 대륙붕 해역의 연안 폴리

냐에서 생성된 대륙붕수가 주요 열 공급원 역할을 하여 

빙붕 용융을 발생시키는 것으로, 대륙붕수의 수온이 표층 

어는점에 가깝기 때문에 유출되는 융빙수 수온 역시 표층 

어는점보다 낮고(약 -2.1℃), 융빙수가 빙붕 기저면을 따

라 부력에 의해 상승하면서 일부 재결빙(refreezing)되는 

것이 특징이다(Robinson et al. 2014; Fig. 3a in Jenkins 

et al. 2016; Yoon et al. 2020). 모드 2 용융과정은 외해에

서 유입된 환남극 심층수가 주요 열 공급원 역할을 하여 

빙붕 용융을 발생시키는 것으로, 해당 과정에서는 유출되

는 융빙수의 수온이 표층 어는점보다 높아 재결빙이 발생

하지 않는 것이 특징이다(Fig. 3b in Jenkins et al. 2016). 
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모드 3 용융과정은 빙붕 앞에 존재하는 남극 표층수가 주

요 열 공급원 역할을 하여 빙붕 용융을 발생시키는 것으

로, 해당 과정에서는 남극 표층수가 가지는 특성에 따라서 

유출되는 융빙수의 재결빙 여부가 결정된다(Fig. 3c in 

Jenkins et al. 2016; Malyarenko et al. 2019).

아문젠해 서남극 빙붕은 해양에 잠겨 있는 얼음의 두께

가 대략 400–600 m로 환남극 심층수 상부 경계 수심과 

빙붕의 기저면 수심이 유사하다(Jacobs et al. 2011; Davis 

et al. 2023). 따라서, 지반선 부근을 포함한 빙붕 하부에 

존재하는 해수의 대부분은 골 지형을 따라 빙붕에 도달한 

환남극 심층수가 차지하며(따뜻한 공동, warm water cavity; 

Fig. 2b in Holland et al. 2020), 아문젠해 서남극 빙붕에서

는 해당 환남극 심층수에 의한 열 공급으로 모드 2 용융과

정이 주로 발생한다(Dutrieux et al. 2014a; Fig. 3a in 

Jenkins et al. 2016; Wåhlin et al. 2020, 2021). 앞서 아문

젠해 대륙붕 해역 순환 분포에서 살펴보았듯이(Fig. 1b), 

주로 빙붕의 오른편으로 환남극 심층수에 의한 열이 유입

되어 빙붕 용융이 유발된다(Dutrieux et al. 2014a; Wåhlin 

et al. 2020). 닷슨 빙붕, 겟츠 빙붕, 스웨이츠 빙하, 파인 

아일랜드 빙붕 부근에서 환남극 심층수에 의한 열 유입량

은 약 50–160 Gt/year의 빙붕 용융율을 발생시킬 수 있는 

0.5–1.5 TW 수준으로 관측되는데(Wåhlin et al. 2020, 

2021; Yoon et al. 2022), 열 유입량 변동 범위는 관측 시기

에 따라 이보다 크게 나타날 수 있다(Dutrieux et al. 2014a; 

Webber et al. 2017; Jenkins et al. 2018). 또한, 해양에 잠

겨 있는 빙붕의 모양에 따라 순압성 해류에 의한 열 유입

량은 빙벽(ice front)에서 차단될 수 있기 때문에, 빙붕 앞

에서 관측되는 열 유입량 중 경합성 해류에 의한 열 유입

량만이 빙붕 하부 용융에 기여할 가능성이 있다(Wåhlin 

et al. 2020). 

모드 2 용융 과정에 의해 아문젠해 서남극 빙붕의 기저 

용융(basal melting)은 다른 남극 빙붕의 용융에 비해 빠른 

속도로 발생한다(Shepherd et al. 2012; Rignot et al. 2013, 

2014; Paolo et al. 2015; Adusumilli et al. 2020; Smith et 

al. 2020). 시기별로 차이는 있지만 아문젠해 서남극 빙붕

의 평균적인 기저 용융율은 약 7 m/year로 다른 남극 빙붕

의 기저 용융율에 비해 3배 이상 높으며(Adusumilli et al. 

2020), 환남극 심층수 유입이 가장 활발한 파인 아일랜드 

빙붕과 스웨이츠 빙하에서는 가장 빠른 기저 용융(약 16 

m/year)이 발생한다(Rignot et al. 2013). 기저 용융율은 동

일 빙붕 내에서도 공간적으로 차이를 보이는데, 이는 주로 

빙붕 하부에 위치한 해저 능선과 같은 해저 지형에 의해 

열 유입 경로와 열 유입량이 결정되기 때문이며(De Rydt 

et al. 2014; De Rydt and Gudmundsson 2016; Goldberg 

et al. 2020), 해저 지형이 기저 용융율에 미치는 영향은 

빙붕 별로 다양하게 나타난다(Goldberg et al. 2020). 해저 

지형 효과와는 별개로, 기저 용융율은 가장 무거운 환남극 

심층수가 영향을 미치는 지반선 부근과 빙붕 기저에 존재

하는 균열 내부(예, 크레바스)에서 높게 나타난다(Dutrieux 

et al. 2014b; Schmidt et al. 2023). 참고로, 모드 2 용융 

과정 이외에 빙저수문(subglacial channel)에서 유출되는 

담수도 아문젠해 서남극 빙붕 용융에 일부 기여한다(Sch-

roeder et al. 2013; Le Brocq et al. 2013; Wei et al. 2020).

아문젠해 서남극 빙붕은 빠른 기저 용융과 더불어 빠른 

지반선 후퇴 경향을 보인다(Rignot et al. 2014; Milillo et 

al. 2019). 빠른 속도의 기저 용융이 지반선 후퇴의 주요 

원인으로 제안되었는데, 이는 기저 용융으로 빙붕 두께가 

감소하고 빙붕 하부 영역이 확장됨으로써 더 많은 양의 

열이 빙붕 하부로 유입될 수 있기 때문이다(Arthern and 

Williams 2017). 그러나 모델링 예측 결과와 달리 기저 용

융율의 증가는 많은 양의 융빙수 유출을 야기하고 빙붕 

하부 성층화를 강화시켜 오히려 지반선 용융율을 감소시

키는 것으로 관측되었으며(Davis et al. 2023), 해당 기작 

이외에 빙상 동역학적 원인, 즉, 빙붕 두께 감소로 인한 

지반선 항력(drag force) 및 빙붕 후면 응력(back stress) 

약화가 빠른 속도의 지반선 후퇴를 발생시킬 수 있음이 밝

혀졌다(Davis et al. 2023). 

아문젠해 서남극 빙붕 용융 변동과 원인

과거 1900년대 초반 아문젠해 대륙붕단 해역에는 외해

에 위치한 아문젠해 저기압(시계방향 순환)의 영향으로 

동풍 계열 바람이 우세하게 발달하였고, 그 영향으로 외해

에서 대륙붕 해역으로의 환남극 심층수 유입이 저조하여 

빙붕 용융율도 현재의 절반 수준에 불과했다(Holland et 

al. 2019). 그러나, 1950년대 이후 기후변화가 급격해짐에 

따라 아문젠해에 발달한 고기압성 편차(Jun et al. 2020) 

영향으로 아문젠해 저기압이 약화되었고, 대륙붕단 해역

에서도 동풍 계열 바람의 약화 뿐 아니라 서풍 계열 바람

의 발생 빈도도 크게 증가하였다(Holland et al. 2019). 앞

서 아문젠해 해양 순환 섹션에서 살펴보았듯이, 아문젠해 

대륙붕단에서 서풍 계열 바람이 불 경우에는 환남극 심층

수가 대륙붕 해역으로 활발히 유입되기 때문에, 아문젠해 

서남극 빙붕 용융율도 1950년대 이후 지속적으로 증가하

여 현재의 수준(–100 Gt/year)에 이르게 됐다(Holland et 

al. 2019). 해당 과정은 100년에 가까운 시간 규모의 아문

젠해 서남극 빙붕 용융 변동을 야기한 원인으로 여겨지며

(Holland et al. 2019), 아문젠해가 남극의 대표적인 따뜻

한 대륙붕 해역으로 불리게 된 원인이기도 하다. 

급격한 기후변화 영향으로 약 한 세기에 걸쳐 따뜻한 

공동 특성이 강화된 아문젠해 서남극 빙붕은 환남극 심층

수 변화에 민감하게 반응하여 다양한 시간 규모의 용융율 

변동 특성을 보인다. 아문젠해 서남극 빙붕의 용융은 십년
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(decadal)–수 십년(multi-decadal) 규모의 장주기 변동 특

성을 보이며, 이는 동일 시간 규모를 가지는 해양 기인 열

유입량 변동이 주요 원인으로 제안된다(Jenkins et al. 2018). 

해수 수온의 수 십년 변동 영향에 따라, 2000년대 중반은 

따뜻한 시기(warm phase)로 아문젠해 서남극 빙붕이 높은 

용융율을 보이며(2009년 최대), 2010년대 이후는 차가운 

시기(cool phase)로 아문젠해 서남극 빙붕이 낮은 용융율

을 보였다(2012년 최소)(Jenkins et al. 2018). 참고로, 빙붕

의 용융율은 빙붕 하부로 유입되는 해수 절대 온도의 제

곱에 비례(비선형 반응)하기 때문에, 따뜻한 시기 혹은 차

가운 시기 동안의 평균적인 해수 특성보다는 각 시기 동

안 극한(extreme)의 해수 특성이 나타난 때에 더 급격한 

빙붕 용융 변동이 발생한다(Jenkins et al. 2018). 추가적으

로, 대륙붕 해역에 부는 바람에 의한 에크만 펌핑(Ekman 

pumping)이 골 지형 부근에서의 수온 약층 수심 및 빙붕 

하부로의 환남극 심층수 유입량을 조절해 아문젠해 서남

극 빙붕 용융의 수 십년 주기 변동을 유발하기도 한다

(Webber et al. 2019).

아문젠해 서남극 빙붕 용융은 연간(interannual) 규모 변

동 특성도 보이며, 2000년대 들어 아문젠해 서남극 빙붕

에서 최대 용융률이 관측된 2009년과 최소 용융률이 관측

된 2012년은 빙붕 용융의 연간 변동을 보여주는 대표적인 

시기로 여겨진다(Jacobs et al. 2011; Dutrieux et al. 2014a; 

St-Laurent et al. 2015; Webber et al. 2017; Adusumilli et 

al. 2020). 빙붕 앞 연안 폴리냐에서의 수온약층 수심 변화 

및 대기 원격 상관(atmospheric teleconnection)에 의한 대

륙붕 해역 바람 변화 등이 연간 변동의 원인으로 제안되

었는데, 2012년의 경우, 2011년 발생한 강한 라니냐

(La-Niña) 이벤트 영향으로 아문젠해 저기압이 강화되고 

대륙붕 해역에 강한 동풍 계열 바람 발달하면서 환남극 

심층수 유입이 현저하게 감소했다(Dutrieux et al. 2014a). 

이에 더하여, 빙붕 앞 연안 폴리냐에서 대기로의 열 손실

이 평년보다 크게 발생해 겨울철 해수가 활발히 형성되었

으며, 이 중 일부가 직접 빙붕 하부로 유입되기도 하고

(St-Laurent et al. 2015), 강한 대류 현상(deep convection)

으로 수온약층 수심도 깊어져 환남극 심층수 유입량이 줄

었다(Webber et al. 2017). 다시 말해, 원격과 지역 요인 

모두 2012년 아문젠해 서남극 빙붕 용융의 현저한 감소에 

기여했다. 반면, 2009년에는 원격과 지역 요인 모두 환남

극 심층수 유입을 증가시키는 방향으로 작용하였으며, 결

과적으로 표층 어는점에 비해 약 4℃ 높은 수온 특성을 

가진 환남극 심층수가 빙붕 하부로 유입되 높은 빙붕 용

융을 야기했다(Jacobs et al. 2011; Dutrieux et al. 2014a). 

추가로, 빙붕 근처 해양에서의 해빙 분포 및 바람 변화

에 의한 수온약층 수심 변화, 환남극 심층수 특성 및 두께

의 계절 변동 등은 아문젠해 서남극 빙붕 용융의 계절 변

동도 야기하며(Wåhlin et al. 2013; Kimura et al. 2017; 

Mallett et al. 2018; Boehme and Rosso 2021; Yang et al. 

2022), 심지어 빙벽 바로 앞에서의 바람에 의한 에크만 펌

핑은 수 주–수 개월 짧은 주기의 용융 변동을 유발하기도 

한다(Davis et al. 2018). 이처럼 수 주–수 십년 주기까지 

다양한 시간 규모의 빙붕 용융 변동을 야기하는 기작들이 

연구되어 왔고, 해당 기작들 이외에도 조석과 조류에 의한 

난류성 열 유입(Jourdain et al. 2019), 해역별 심층수 특성 

차이로 인한 혼합 강화(Wåhlin et al. 2021), 빙붕 하부 지

형 조건 변화 및 빙벽과 지반선간 거리 감소를 야기하는 

빙붕 분리 현상에 의한 빙붕 후퇴 등도 아문젠해 서남극 

빙붕 용융율 증가 요인들로 여겨진다(Christianson et al. 

2016; De Rydt et al. 2021; Yoon et al. 2022; Bradley et 

al. 2022; Greene et al. 2022). 또한, 앞서 서술한 바와 같

이 빙붕 용융으로 유출된 융빙수도 빙붕 용융 변동에 영

향(빙붕 용융 되먹임)을 주는 것으로 알려져 있으나(Dutri-

eux et al. 2014a; Yoon et al. 2022), 융빙수가 어떤 시간 

규모의 용융 변동을 야기하는지에 대해서는 추가적인 관

측 및 연구가 더 필요하다. 이와 관련해서는 아래 융빙수 

영향 섹션에서 설명하였다.

4. 아문젠해 서남극 빙붕 용융이 미치는 영향

대륙붕 해양에서의 영향

환남극 심층수에 의한 아문젠해 서남극 빙붕 용융으로 

지반선 부근에서 유출된 융빙수는 부력에 의해 상승하며, 

빙붕 하부에서의 해수 간 밀도 구배(density gradient)를 증

가시켜 시계 방향 순환 발달을 야기한다(Heimbach and 

Losch 2012; Dutrieux et al. 2014a). 그리고 융빙수가 연안 

해양으로 유출된 이후에는 연안에 발달한 해양 순환으로

부터 운동 에너지를 얻어 원심 역전 불안정(Centrifugal 

overturning instability)을 유발하며(Garabato et al. 2017), 

원심 역전 불안정에 의해 강화된 수평 방향 이동과 난류 

혼합 영향으로 융빙수가 특정 수심대(등밀도선)에 정착해 

외해로 순환한다(Fig. 1b; Biddle et al. 2017, 2019; Garabato 

et al. 2017; Zheng et al. 2021). 이와 같은 연안 해양에서

의 융빙수 유출 특성은 수층의 성층화가 강한 남반구 여

름철(1–3월)에 수심대별로 고루 분포한 융빙수 함량 값을 

통해 잘 확인되며, 남반구 겨울철(7–9월)에는 겨울철 해수 

형성과 관련한 깊은 대류 현상 영향으로 주로 표층 및 겨

울철 해수의 하부 경계에서만 융빙수 유출이 발생한다

(Zheng et al. 2021). 

빙붕 하부에서와 마찬가지로 연안으로 유출된 융빙수

는 해수 간 밀도 구배를 증가시켜 빙붕 인근 해역에서의 

수평 순환과 수직 역전 순환(overturning circulation) 세기

를 모두 강화시킨다(Webber et al. 2019; Yoon et al. 2022). 
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특히, 아문젠해 서남극 빙붕 중 융빙수 유출량이 많은 파

인 아일랜드 빙붕에서 해당 현상이 두드러지며, 파인 아일

랜드 빙붕에서 유출된 융빙수는 스웨이츠 빙붕 하부, 아봇 

빙붕이 위치한 대륙붕단 부근까지도 순환하여 대륙붕 해

양 전역에 걸친 해수 환경에 영향을 미치는 것으로 확인

된다(Biddle et al. 2017, 2019; Dotto et al. 2022). 이와 

같은 융빙수 영향으로 아문젠해 대륙붕 해역 내에 해수는 

전체적으로 낮은 밀도 특성을 보이며(Fig. 2), 앞서 언급했

듯이 연안 폴리냐에서도 대륙붕수가 아닌 겨울철 해수가 

형성된다(Silvano et al. 2018).

또한, 융빙수 영향으로 유발된 해양의 변화는 다시 아

문젠해 서남극 빙붕 용융 변동을 야기한다. 우선, 융빙수 

유출에 의해 강화된 빙붕 하부 순환 및 빙벽 앞 수평, 수직 

순환은 모두 환남극 심층수 유입을 강화시켜 빙붕 용용율

을 증가시킨다(Dutrieux et al. 2014a; Jourdain et al. 2017; 

Webber et al. 2019; Yoon et al. 2022). 해당 과정은 빙붕 

용융 증가가 해양 순환을 강화시켜 빙붕 용융을 더 크게 

증가시키는 양의 되먹임(positive feedback) 현상으로 여

겨지며(Yoon et al. 2022), 2009년 및 2012년 빙붕에서 관

측된 용융율 변동을 일부 설명하는 기작으로 제안되었다

(Jacobs et al. 2011; Dutrieux et al. 2014a; Webber et al. 

2017; Yoon et al. 2022). 양의 되먹임 현상 이외에도, 파인 

아일랜드 빙붕에서 유출된 융빙수는 스웨이츠 동편 빙붕 

하부로 직접 유입되어 스웨이츠 빙하 용융을 증가시키는 

역할을 하기도 한다(Dotto et al. 2022). 반면, 최근에는 중

심부에 융빙수 함량이 높은 파인 아일랜드 만 반시계 방

향 환류(Fig. 1b; Biddle et al. 2017)가 파인 아일랜드 빙붕 

하부로 유입되는 열량을 감소(전체 유입 열량의 12% 이

상)시킨다는 사실이 새롭게 밝혀졌다(Yoon et al. 2022). 

앞서 언급했듯이, 반시계 방향 환류는 융빙수 유출에 의해 

형성된 것이므로, 해당 과정은 빙붕 용융 증가가 반시계 

방향 환류 및 융빙수의 환류 중심부 수렴을 강화시키고, 

환남극 심층수에 의한 유입 열량을 감소시켜 빙붕 용융 

속도를 느리게 하는 일명 음의 되먹임(negative feedback) 

현상으로 여겨진다. 참고로, 2020년 파인 아일랜드 빙붕 

용융율은 2012년과 유사한 수준이었으며, 빙붕 용융의 음

의 되먹임 현상이 2020년 빙붕 용융율 변동에 일부 기여

한 것으로 제안되었다(Yoon et al. 2022).

융빙수는 다량의 영양소를 포함하고 있어 아문젠해 대

륙붕 해역의 1차 생산성 변동 및 생지화학 순환 등에도 

큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있는데(Arrigo and van 

Dijken, 2003; Arrigo et al. 2012; Planquette et al. 2013; 

Miles et al. 2016), 해당 영향은 본 연구에서 다루는 해양 

물리 내용과는 연관성이 떨어져 설명에서 제외하였다.

외해로의 영향

서남극 매리 버드 랜드 연안을 따라서는 아문젠해에서 

로스해 방향으로 흐르는 서향 해류가 발달하며(Orsi and 

Wiederwohl 2009; Dotto et al. 2018), 빙붕에서 대륙붕 해

양으로 유출된 융빙수는 이 연안 해류에 의해 로스해 및 

동남극 해양으로 수송된다(Jacobs et al. 2002; Nakayama 

et al. 2014, 2020). 특히, 로스해로 수송되는 융빙수의 경

우 로스해 대륙붕 해역 표층 염분 감소 및 대륙붕수 형성

에 영향을 줄 수 있는데, 실제 1950년대부터 2000년대 초

반까지 발생한 대륙붕수 및 남극저층수(Antarctic Bottom 

Water) 염분 감소의 원인으로 서남극 융빙수 유입이 제안

되었다(Jacobs et al. 2002; Jacobs and Giulivi 2010; Purkey 

and Johnson 2013; Nakayama et al. 2014). 수치 모델 결과

에 따르면, 서남극 융빙수가 동남극 해양의 남극저층수 형

성 해역인 던리 곶(Cape Darnley)까지 수송되는데는 약 5

–10년 정도 시간이, 웨델해까지는 10–15년 정도 시간이 

소요되는 것으로 확인되었기 때문에(Nakayama et al. 2020), 

아문젠해 서남극 빙붕에서 유출된 융빙수가 로스해에 미

치는 영향이 가장 클 것으로 예상된다. 참고로, 2010년대 

중반부터 로스해에서는 대륙붕수 및 남극저층수 염분의 

재증가가 발생했는데, 이는 아문젠해로부터 유입되는 융

빙수 양의 감소가 아닌 해빙 유입 감소에 의한 것으로 제

안되었다(Castagno et al. 2019; Yoon et al. 2020; Thomas 

et al. 2020; Silvano et al. 2020).

또한, 남극 빙붕에서 유출된 융빙수에 의해 환남극 표

층 해수 온도가 하강하고 남극 주변으로 더 넓은 범위에

서 해빙이 발달하는데(Bintanja et al. 2013), 아문젠해 서

남극 빙붕에서 유출된 융빙수도 해당 경향에 일부 기여할 

것으로 여겨진다. 참고로, 이는 지구 온난화 영향에 의한 

해빙 감소 현상과는 상반되는 결과이다. 그리고, 서남극 빙

붕을 포함해 남극 빙상 및 빙붕에서 유출된 융빙수는 대기 

원격 상관을 통해 적도수렴대(Intertropical Convergence 

Zone, ITCZ)의 북쪽 이동 및 북서태평양에서 발생하는 대

류 현상 억제에 기여해 동아시아 온난화에도 영향을 미칠 

수 있다(Oh et al. 2020). 더 나아가, 아문젠해 서남극 빙붕

에서 지속적으로 유출된 융빙수는 전지구 해수면 상승에

도 기여한다(Shepherd et al. 2012; Rignot et al. 2013). 전

지구 해수면 변동 수치 예측 모델 결과들에 의하면, 21세

기 이후 서남극 빙상 및 빙붕 용융에 따른 해수면 상승 

속도는 2 mm/year 이상일 것으로 예측되며(Scambos et al. 

2017), 이 중 스웨이츠 빙하는 용융율 변동에 따라 작게는 

0.1 mm/year 크게는 0.5 mm/year 속도의 매우 급격한 해

수면 상승을 유발한다(Joughin et al. 2014). 2006–2018년 

기간 동안 전지구 해수면 상승률이 약 3.7 mm/year (IPCC 

2023)인 것을 고려하면, 스웨이츠 빙하를 포함해 서남극 

빙상 및 빙붕에서 유출되는 융빙수가 전지구 해수면 상승
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에 매우 큰 기여를 함을 알 수 있다. 그리고 서론에서 서술

한 바와 같이, 서남극 스웨이츠 빙하의 완전한 붕괴로 융

빙수가 유출될 경우 전지구 해수면이 0.65m 상승하며, 서

남극 주요 빙붕의 완전한 붕괴로 융빙수가 유출되면 전지

구 해수면의 3m 이상 상승에 기여한다(Feldmann and Le-

vermann 2015; Scambos et al. 2017; Morlighem et al. 

2020).

5. 과학적 질문과 관측 및 연구 전략

지금까지 아문젠해의 특징, 연안에 위치한 빙붕의 용융

과 변동 원인, 그리고 융빙수가 미치는 영향에 관해 살펴

보았다. 특히, 연구자들이 수행한 다년간에 걸친 해양 관

측과 모델링 결과를 통해, 환남극 심층수의 대륙붕 해역 

순환 및 유입 기작, 빙붕 용융 과정과 변동 등이 대기–해

양–빙붕–지형 간의 복잡한 상호작용에 의해 결정됨을 확

인하였다. 이는 아문젠해 서남극 빙붕 용융의 재현 및 변

동 예측이 쉽지 않은 작업임을 의미하며, 대기 강제력, 해

양 순환, 빙붕 구조, 지반선 변화, 지형 등의 고해상도 관

측 및 이들의 시공간적 변화 확인을 위한 장기적인 모니

터링이 요구됨을 보여주는 결과이다. 서론에서 서술한 바

와 같이, 기저 용융에 따른 빙붕 두께의 감소는 빙붕의 안

정도 감소 그리고 서남극 빙상의 안정도 감소로 직결된다. 

따라서, 기후변화에 따른 전지구 변화 예측에 있어서 서남

극 빙상이 가지는 불확실성을 해소하기 위해서는, 아문젠

해 대륙붕 해역과 빙붕 인근 및 하부 해역 관측이 지속적

으로 수행되어야 하며, 이를 통해 빙붕 용융 변동의 새로

운 원인들을 찾아낼 뿐 아니라 기존 연구에서 제안된 기

작들을 재확인하고 보완, 수정할 필요가 있다. 이에 본 연

구에서는 기존 연구에서 제안한 여러 빙붕 용융 기작을 

토대로 추가적으로 해결이 필요한 과학적 질문과 관측 및 

연구 전략 몇 가지를 아래와 같이 제안하고자 한다.

첫 번째 과학적 질문은 ‘빙붕 용융 되먹임이 빙붕 용융

에 어떤 시공간적 규모의 영향을 미치는가?’ 이다. 빙붕 

용융에 의해 유출된 융빙수가 빙붕 용융의 증가 혹은 감

소에 다시 영향을 미치는 되먹임 과정은 관측 및 모델링

을 통해 일부 확인(Dutrieux et al. 2014a; Yoon et al. 2022)

되었고, 해당 기작은 빙붕 용융 재현 및 변동 예측 모델 

정확도 향상에 기여할 것으로 판단된다. 그러나 되먹임 기

작이 어느 정도 시공간 규모의 빙붕 용융을 야기하는지는 

정확하게 밝혀지지 않았으며, 빙붕 하부에서 관측된 해류 

속도를 고려하면(Wåhlin et al. 2021; Davis et al. 2023), 

한달 이내의 빙붕 용융 변동을 유도할 것으로 예측된다. 

따라서, 빙붕에는 열수시추 계류(borehole mooring), 빙붕 

앞에는 해양 계류선을 설치하고 쇄빙선을 활용하여 1달 

기간 동안 빙붕 하부 및 연안 폴리냐 해역을 집중 관측한

다면 융빙수 되먹임이 빙붕 용융에 미치는 시공간 규모를 

파악할 수 있을 것이다. 추가로, 빙붕 용융 되먹임 기작이 

빙붕 용융 재현 및 변동 예측 모델에 구현될 수 있도록, 

빙붕-해양 접합 모델을 활용한 융빙수 영향 실험과 모델 

및 관측 결과간 비교 분석을 통해 모델 성능 향상에도 관

심을 기울여야 한다. 

두 번째 과학적 질문은 ‘빙붕 분리를 비롯한 연안 환경

의 변화가 빙붕 용융에 어떤 영향을 미치는가?’ 이다. 파

인 아일랜드 만 반시계 방향 환류의 음의 되먹임 역할이 

밝혀지게 된 이유는 2015년부터 지속된 파인 아일랜드 빙

붕 후퇴(Jeong et al. 2016)로 반시계 방향 환류가 빙붕 방

향으로 이동하면서 빙벽 및 해저 능선과의 거리가 가까워

졌기 때문이다(Yoon et al. 2022). 최근 빙붕 분리 현상은 

빙붕 두께 감소와 비견될 정도로 많은 양의 얼음 질량 손

실을 야기하고 있으며(Baumhoer et al. 2021; Greene et 

al. 2022), 빙붕 분리 현상은 연안의 경계 조건을 바꾸고 

빙붕 하부 지형 환경을 변화시킬 수 있다. 따라서, 연안의 

빙벽 변화가 크고 해저 지형이 복잡한(예, 해저 능선 발달) 

빙붕을 지속적으로 모니터링하고, 해양 관측 자료를 활용

해 해당 빙붕의 용융 기작을 파악해 둔다면, 빙붕 분리가 

발생했을 경우 빙붕 분리 전 후 해양 환경 및 빙붕 용융률 

비교를 통해 빙붕 분리가 빙붕 용융에 미치는 영향을 살

펴볼 수 있을 것이다. 다만, 관측은 수 년 규모의 영향을 

살펴보기에 용이하기 때문에, 고해상도 지형 및 빙붕 구조

가 구현된 모델을 활용하여 연안 환경 변화가 빙붕 용융

에 미치는 긴 시간 규모(> 수십년)의 영향도 추가적으로 살

펴볼 필요가 있다(예, De Rydt et al. 2014; De Rydt and 

Gudmundsson 2016; Bradley et al. 2022). 

세 번째 과학적 질문은 ‘아문젠해 서남극 빙붕 인근의 

해빙 분포 변화가 빙붕 하부로의 열 유입 경로 및 열 유입

량을 변동시킬 수 있는가?’ 이다. 웨델해 연구에서 기후변

화 영향으로 해빙 생성이 감소하면 표층 응력이 약화되어 

해류의 세기는 오히려 강화될 수 있음이 제안된 바 있다

(Hellmer et al. 2012, 2017). 아문젠해 서남극 빙붕 인근은 

융빙수 영향으로 표층 수온이 감소해 오히려 해빙이 증가

할 가능성이 있으며, 이는 아문젠해 해류 속도의 감소로 

이어질 수 있다. 따라서, 골 지형 부근에서의 해빙 발달 

정도와 환남극 심층수에 의해 빙붕 하부로 유입되는 열량

을 비교해본다면 해빙 분포가 빙붕 하부로의 열 유입에 

영향을 미치는지 여부를 파악해 볼 수 있을 것이다. 또한, 

아문젠해 지역 모델을 활용해 해빙 발달 정도에 따른 대

륙붕 해역 순환 및 환남극 심층수 유입량 변화 민감도 실

험을 수행하는 것도 해당 과학적 질문 해결에 큰 도움이 

될 것이다. 

네 번째 과학적 질문은 ‘아문젠해 서남극 빙붕 용융 변

동을 야기하는 지역 및 원격 강제력의 영향 정도를 정량
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적으로 제시할 수 있는가?’ 이다. 2012년 아문젠해 서남극 

빙붕 용융율이 낮은 값을 보였을 때, 강한 라니냐 이벤트

에 의한 대륙붕단 해역에서의 동풍 강화(Dutrieux et al. 

2014a)와 연안 폴리냐에서의 활발한 겨울철 해수 형성에 

따른 수온약층 수심 하강이 제안되었다(Webber et al. 

2017). 현재로서는 두 기작 모두 빙붕 용융률 감소에 영향

을 미친 것으로 판단되지만, 여전히 어떤 기작이 빙붕 용

융률 감소에 더 기여했는지에 대해서는 판단하기 어렵다. 

지역 및 원격 강제력에 의한 빙붕 용융의 변동 정도를 정

량적으로 파악할 수 있다면 이 역시 빙붕 용융 재현 및 

변동 예측 모델 정확도 향상에 기여할 것이다. 따라서, 원

격 강제력의 영향은 관측만으로 파악하기에는 한계가 있

으므로 원격 강제력 조건이 비슷한 시기에 지역 강제력을 

비교 관측하여 어느 정도의 빙붕 용융률 변동을 야기하는

지를 살펴본다면 지역 및 원격 강제력의 영향 정도를 정

량적으로 제시할 수 있을 것이다. 이와 더불어, 아문젠해 

지역 모델의 측면 경계 조건 변화(원격 강제력 변화 영향

으로 간주) 실험을 통한 대륙붕 해역 내 수평, 수직 순환 

변화 연구를 수행한다면 지역 및 원격 강제력의 영향 정

도를 보다 분명하게 파악할 수 있을 것이다. 

마지막으로, 다섯 번째 과학적 질문은 ‘융빙수 함량에

서 빙붕 용융 영향과 빙저수문 유출 영향을 구분하고 각

각이 빙붕 용융에 미치는 영향을 정량적으로 제시할 수 

있는가?’ 이다. 앞서 살펴본 바와 같이 빙붕 용융으로 생

성된 융빙수, 빙저수문에서 유출된 담수 모두 빙붕 용융에 

영향을 미친다(Schroeder et al. 2013; Le Brocq et al. 

2013; Dutrieux et al. 2014a; Wei et al. 2020; Yoon et al. 

2022). 그러나, 융빙수 분율 계산법(Jenkins 1999) 또는 

OMPA (Biddle et al. 2019)를 통해 계산되는 융빙수 분율 

또는 함량에는 두 영향 모두가 포함된 것이다. 빙붕 용융

으로 생성된 융빙수와 빙저수문에서 유출된 담수가 빙붕 

용융에 미치는 기작은 서로 차이가 있을 것으로 판단되며, 

각각이 빙붕 용융에 기여하는 정도를 구분할 수 있다면 

이 또한 빙붕 용융 예측 모델 향상에 도움이 될 것이다. 

따라서, 쇄빙연구선 관측시 융빙수와 빙저수문 담수를 구

분할 수 있는 화학 추적자 관측이 함께 수행되어야 하며, 

이를 통해 융빙수 내의 각각의 비율이 계산된다면, 첫번째 

과학적 질문과 연계하여 빙저수문에서 유출된 담수가 빙

붕 용융에 미치는 영향도 함께 파악할 수 있을 것이다. 해

당 연구에서는 빙저수문을 통한 담수 유출 영향을 시공간

적으로 파악하기 위해 빙저수문망 모델(예) GlaDS (Glacial 

Drainage System))도 함께 활용할 필요가 있다.

위에서 제안된 다섯가지 과학적 질문들과 관측 및 연구 

전략을 통해 아문젠해 연구가 더욱 효과적으로 수행되길 

기대하며, 본 논문을 계기로 국내 젊은 연구자들이 아문젠

해에 더 많은 관심을 가지고 연구 경력을 쌓아 미래 아문

젠해 연구를 주도하는 세계적인 해양기후학자가 되기를 

바란다.
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