
1. 서  론

남극해의 해양 순환은 전지구 기후와 해양 및 생지화학

적 순환, 그리고 남극 용융 변화에 중요한 영향을 미친다

(Rintoul 2018). 특히, 남극해에서 생성되는 남극 저층수

(Antarctic Bottom Water, AABW)(Williams et al. 2010; 

Talley et al. 2011; Budillon et al. 2011)는 전지구 해양 순

환에서 가장 무거운 수괴 요소로, 전지구 해양 순환의 세기

를 결정하는데 주요한 역할을 하며(Orsi et al. 1999, 2001; 

Jacobs 2004; Johnson 2008), 남극 저층수의 물성 및 생성

률 변화는 전지구 해수면과 해수의 열량 변화에 큰 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Purkey and Johnson 2013). 

남극의 로스해(Ross Sea)는 남극 저층수를 생성하는 대

표적인 해양 중 하나로, 남극 저층수의 약 25%를 생성하

는 곳이다(Orsi et al. 2002; Talley et al. 2011; Budillon 

et al. 2011). 따라서, 기후 변화에 따른 전지구 해양의 변

동을 이해하기 위해서는, 로스해 해수 및 순환을 관측하고 

이들의 변화와 경향성을 파악하는 것이 매우 중요하다. 실

제로, 많은 연구자들이 1960년대부터 로스해에서의 해수 

및 순환 변화를 살펴보기 위해, 쇄빙연구선 기반 관측을 

포함 여러 관측 방법들을 활용하여 로스해 관측 및 연구 

활동을 활발히 진행해오고 있다(Jacobs et al. 2002; Fusco 
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et al. 2009; Gordon et al. 2009; Orsi and Wiederwohl 2009; 

Jacobs and Giulivi 2010; Budillon et al. 2011; Rusciano et 

al. 2013; Castagno et al. 2019; Yoon et al. 2020; Silvano 

et al. 2020). 

국내에서는 남극 장보고 과학기지 건설 이후부터(2014

년) 본격적으로 로스해 관측을 시작하여, 국외보다 로스

해 관측 역사가 상대적으로 짧으며, 이로 인해 다른 남극

해 해역(예, 서남극 아문젠해(Amundsen Sea))에 비해 로

스해 연구 사례 역시 적은 편이다. 또한, 남극 용융의 측면

에서, 로스해에 위치한 빙붕(ice shelf)이 다른 해양(예, 서

남극 아문젠해)에 위치한 빙붕에 비해 기저 용융률(basal 

melt rate)이 수–수십 배 낮은 특성(Rignot et al. 2013, 

2014)을 보이기 때문에, 로스해 관측의 중요도를 낮게 평

가하기도 한다. 이에 본 연구에서는 로스해 관측 및 연구

의 중요성을 국내 연구자들에게 알리기 위해, 그동안 관측

을 통해 밝혀져 온 로스해 해수 및 순환의 특징을 소개하

고, 기후 변화의 영향으로 나타나고 있는 로스해 변화에 

관해 살펴보고자 한다. 또한 기존 연구결과들을 바탕으로 

앞으로 예상되는 로스해의 변화 모습에 관해 토의하고, 이

를 통해 로스해 관측 전략과 연구 진행의 방향성에 관해

서도 제언하고자 한다. 

2. 로스해의 특징

지리적 특징

로스해는 남극해의 깊은 만(embayment)에 위치하는 바

다로 남극 대륙에 인접해 있으며, 대략적인 위도 및 경도 

범위는 각각 78°–60°S, 160°E–150°W이다(Fig. 1). 로스해

의 서쪽으로는 동남극과 인도양이, 로스해의 동쪽으로는 

아문젠해, 남극반도, 그리고 웨델해(Weddell Sea)가 위치

한다. 로스해는 76°–72°S, 170°E–160°W영역 해저에 발달

해 있는 대륙 사면(continental shelf slope)을 기준으로 평

균 수심이 3,000 m 이상인 외해와 평균 수심이 1,000 m 

이하인 대륙붕 해양으로 나뉜다(Fig. 1; Gordon et al. 

2009). 외해의 지형은 대부분 심해 평원(abyssal plain)으

로 이루어져 있으며, 북쪽 경계에는 태평양-남극 중앙해

령(Pacific-Antarctic ridge)이 발달해 있다. 외해에 발달하

는 해양 순환의 모습과 경계는 주로 해당 지형과 연관되

어 발달하는데 이와 관련해서는 아래 섹션에서 다루도록 

하겠다. 대륙붕 해양은 서쪽으로 남극의 빅토리아 랜드

(Victoria Land), 남쪽으로 로스 빙붕(Ross ice shelf), 동쪽

으로 남극의 매리 버드 랜드(Marie Byrd Land)로 둘러 싸

여 있다(Fig. 1a). 대륙붕 해양에는 400 m 보다 얕은 수심

Fig. 1. (a) A topographic map of the Ross Sea with a schematic pattern of ocean circulation. The location and feature 

of Ross Gyre, Antarctic slope front, and coastal current are referred to from Jacobs et al. (2002) and Dotto et 

al. (2018), Budillon et al. (2011), and Silvano et al. (2020), respectively. The upper-left panel indicates a location 

of the Ross Sea in the Southern Ocean. (b) A topographic map of a continental shelf region in the Ross Sea. 

The abbreviations CB, MB, PB, RB, HaB, DB, GCB, DT, JT, GCT, DIT, and TNB mean Crary Bank, Mawson 

Bank, Pannell Bank, Ross Bank, Hayes Bank, Drygalski Basin, Glomar Challenger Basin, Drygalski Trough, Joides 

Trough, Glomar Challenger Trough, Drygalski Ice Tongue, and Terra Nova Bay, respectively. Black arrows 

indicate schematic flow pattern of coastal currents and circulation along the Victoria Land suggested by Stevens 

et al. (2017), Yoon et al. (2020), and Silvano et al. (2020). Red arrows denote observed and expected pathways 

of mCDW intrusion onto the continental shelf (Cincinelli et al. 2008; Jendersie et al. 2018; Tinto et al. 2019)
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의 뱅크(bank, 퇴)와 이보다 깊은 수심의 골(trough) 및 분

지(basin) 지형이 발달되어 있는데, 뱅크에는 패널 뱅크

(Pannell Bank), 모우선뱅크(Mawson Bank), 크래리 뱅크

(Crary Bank), 로스 뱅크(Ross Bank), 헤이스 뱅크(Hayes 

Bank)가 있고, 골에는 드라이갈스키 골(Drygalski Trough), 

조이즈 골(Joides Trough), 글로마르 챌린저 골(Glomar Cha-

llenger Trough)이 존재하며, 분지에는 드라이갈스키 분지

(Drygalski Basin), 글로마르 챌린저 분지(Glomar Challenger 

Basin)가 분포한다(Fig. 1b; Jendersie et al. 2018). 대륙붕 

해양의 순환 역시 이들 지형과 연관되어 발달하는데, 이 

역시 아래 섹션에서 자세히 언급하도록 하겠다. 대륙붕 해

양 연안에 위치한 빙붕으로는 세계에서 가장 큰 면적의 

로스 빙붕을 비롯하여 난센 빙붕(Nansen Ice Shelf), 맥머

도 빙붕(McMurdo Ice Shelf) 등이 대표적이다. 로스해 남

극 대륙 연안에는 대한민국 장보고과학기지, 이탈리아 마

리오 쥬켈리 기지(Mario Zucchelli Station), 미국 맥머도 

기지(McMurdo Station), 뉴질랜드 스콧 기지(Scott Base) 

등 세계 각지의 남극 기지도 위치하고 있다(Fig. 1b).

로스해의 해양 순환

남반구 중위도에는 위도 50°–55°S 구간을 중심으로 남

극 대륙을 둘러싸고 편서풍대가 발달해 있으며(Thompson 

and Wallace 2000; Thompson et al. 2000; Moreno et al. 

2018), 이 영향으로 남극해에는 대규모 시계 방향 순환인 

남극 순환류(Antarctic Circumpolar Current, ACC)가 형성

되어 흐른다(Barker et al. 2007; 수송량 약 100–150 Sv). 

남극 순환류는 남극해 연안의 대륙붕 지형을 남쪽 경계로 

하여 로스해와 웨델해에 각각 환류(gyre)를 생성하며, 그 

결과로 로스해 외해에는 시계 방향(남극 기준)으로 회전하는 

로스 환류(Ross gyre)가 발달해 있다(Fig. 1a; Van Woert 

et al. 2003). 로스 환류의 남쪽 경계는 로스해 대륙사면을 

따라, 북쪽 경계는 태평양-남극 중앙해령을 따라 발달하

기 때문에, 로스 환류는 환류의 동쪽 영역이 더 넓은 비대

칭 타원의 형태를 보이는 것이 특징이다(Fig. 1a; Dotto et 

al. 2018). 로스 환류의 해수 수송량은 약 15–30 Sv인 것으

로 관측되었으며(Chu and Fan 2007; Mazloff et al. 2010; 

Nakayama et al. 2014), 로스 환류는 아문젠해 저기압

(Amundsen Sea Low)의 세기가 강화될 때(기압의 감소 의

미) 그 영향 범위가 확장되고 세기도 강화되는 것으로 알려

져 있다(Dotto et al. 2018). 로스 환류는 남극 순환류를 따

라 이동하는 해수를 로스해 연안으로, 로스해 대륙붕 해양

의 해수를 외해로 전달하기 때문에, 로스해 연안에 위치한 

빙붕의 용융이나 해수면 변동에 중요한 역할을 한다

(Rignot et al. 2013; Rye et al. 2014).

남극해 외해역에 발달한 편서풍대와 달리, 남극해 연안 

해역에서는 동풍이 우세하게 불며, 그 영향으로 남극 연안

을 따라서는 동쪽에서 서쪽 방향으로 흐르는 연안 해류가 

발달한다(Fig. 1; Whitworth et al. 1998). 따라서, 로스 빙

붕 앞에는 서향하는 해류가 존재하며, 로스 빙붕을 지나서

는 빅토리아 랜드를 따라 케이프 아데어(Cape Adare)까지 

북향하는 해류가 관측된다(Fig. 1b; Silvano et al. 2020). 

이러한 연안 해류는 아문젠해, 로스해, 동남극 해양 간의 

해수 교환 및 해빙 이동에 중요한 역할을 하며, 특히, 아문

젠해로부터 오는 해수는 융빙수를 많이 포함하기 때문에 

로스해 해수의 물성과 성층화에도 큰 영향을 미치는 것으

로 알려져 있다(Jacobs and Giulivi 2010; Malyarenko et al. 

2019; Castagno et al. 2019; Silvano et al. 2020). 추가로, 지역

적으로는 약 250 m 두께의 드라이갈스키 빙설(Drygalski Ice 

Tongue) 부근에서 빙설을 우회하는 해류 모습이 확인되며

(Fig. 1b; Stevens et al. 2017), 테라노바만에서는 빙설을 

우회하는 해류와 시계 방향의 바람 응력 순환(wind stress 

curl) 등의 영향으로 전층에 걸쳐 시계 방향의 순환이 발달

한다(Fig. 1b; Van Woert et al. 2001; Yoon et al. 2020). 

외해와 대륙붕 해양 간의 해수 이동은 주로 골 지형을 

따라서 발생하며, 드라이갈스키 골, 조이즈 골, 글로마르 

챌린저 골, 헤이스 뱅크의 서쪽 사면을 따라 변형 환남극 

심층수(modified Circumpolar Deep Water, mCDW)가 유

입되고(Fig. 1b), 로스해 대륙붕 연안 해양에서 만들어진 

해수가 동일한 경로를 따라 유출되는 모습을 보인다

(Cincinelli et al. 2008; Jendersie et al. 2018). 이 과정을 통

해 대륙사면에 도달한 해수는 중력에 의해(gravity current) 

대륙사면 아래(downslope) 평균 3,000 m 수심의 외해로 

이류(advection)한다(Gordon et al. 2009). 추가로, 로스해 

대륙붕 해양에 존재하는 해수는 높은 염분 특성(34.7 이

상)으로 동일 수심 외해에 존재하는 해수(예, 변형 환남극 

심층)에 비해 밀도가 높아, 대륙 사면 부근에 남극 경사 

전선(Antarctic Slope Front)를 형성한다(Fig. 1a; Gordon 

et al. 2009; Budillon et al. 2011). 해당 전선의 영향으로 

골을 통한 대륙붕 연안 해양으로의 변형 환남극 심층수 

유입은 제한적이며, 오직 헤이스 뱅크 서쪽 사면을 통해 

유입된 변형 환남극 심층수만이 연안에 위치한 빙붕 하부

까지 영향을 미치는 것으로 관측되었다(Fig. 1b; Cincinelli 

et al. 2008; Jendersie et al. 2018; Tinto et al. 2019). 이와 

같은 로스해 해양 순환의 특성은 연안에 위치한 빙붕의 

기저 융빙수 생산률(basal meltwater production) 분포와 

밀접한 관련이 있으며, 해당 내용은 섹션 2.4에서 더 자세

히 다루도록 하겠다. 

폴리냐 활동과 고염분 해수의 생성

폴리냐(polynya)는 해빙이 존재하는 극지 해양에서 거

의 일년 내내 얼음이 없는 상태가 유지되는 해양(ice-free 

area)을 의미하는 지리학적 용어로, 폴리냐의 형성 위치와 
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기작에 따라 외해 폴리냐(Open sea polynya), 연안 폴리냐

(Coastal polynya) 혹은 현열 폴리냐(Sensible heat polynya), 

잠열 폴리냐(Latent heat polynya)로 구분된다(Morales 

Maqueda et al. 2004). 외해 폴리냐 또는 현열 폴리냐는 

해양 내부에서 용승한 고온의 해수에 의해(현열 공급) 해

빙이 녹아서 생성되고(Holland 2001; Morales Maqueda et 

al. 2004), 연안 폴리냐는 남극 대륙으로부터 지속적으로 

불어 나오는 강한 풍속과 낮은 기온의 활강바람(katabatic 

wind)이 연안 해양에 존재하는 해빙을 외해로 밀어내어 

형성된다(Van Woert 1999; Morales Maqueda et al. 2004; 

Rusciano et al. 2013). 연안 폴리냐에서는 강한 풍속 활강

바람의 영향으로 대기-해양 간의 온도 차이가 커져 해양

에서 대기로의 열 이동이 발생하며, 이로 인해 해빙이 생

성된다. 해당 과정에서 잠열이 방출되기 때문에(Thompson 

et al. 2020) 연안 폴리냐는 잠열 폴리냐로 정의하기도 한

다. 또한, 해빙 생성 과정에서 잠열 뿐 아니라 염수 방출

(brine rejection)이 발생하므로(Ushio and Wakatsuchi 

1993; Thompson et al. 2020), 연안 폴리냐는 고염분의 해

수 생성에 매우 중요한 역할을 한다(Williams et al. 2010; 

Rusciano et al. 2013). 남극에서 발달하는 일반적인 폴리

냐는 연안 폴리냐이며, 웨델해 폴리냐(Weddell Sea 

polynya)가 유일하게 외해 폴리냐로 보고된 바 있다

(Holland 2001, Cheon and Gordon 2019). 

로스해 대륙붕 연안 해양에서도 연안 폴리냐가 발달하

고, 로스 빙붕 앞에 발달하는 로스 빙붕 폴리냐, 난센 빙붕 

앞에 발달하는 테라노바만(Terra Nova Bay) 폴리냐가 대

표적이다(Fig. 2). 로스 빙붕 폴리냐, 테라노바만 폴리냐 역

시 남극 대륙에서 지속적으로 불어 나오는 활강바람이 연

안 해양의 해빙을 외해로 밀어내어 형성된다(Van Woert 

1999; Fusco et al. 2009; Rusciano et al. 2013; Yoon et 

al. 2020). 특히, 로스 빙붕 폴리냐의 경우는 로스 빙붕에서 

불어오는 대규모 활강바람에 의해 연안을 따라 길게 폴리

냐가 발달하지만(Fig. 2a; Bromwich et al. 1998), 테라노바

만 폴리냐는 주로 난센 빙붕이 지지하고 있는 리브스 빙하

(Reeves Glacier)에서 불어오는 활강 바람에 의해 발달하

므로(Ciappa et al. 2012), 발달 범위가 빅토리아 랜드 연안

이 아닌 테라노바만 해역으로 제한적이다(Fig. 2a). 테라노

바만 폴리냐의 경우에는, 추가로 드라이갈스키 빙설이 로

스 빙붕으로부터 해빙 유입을 막아 폴리냐 발달을 돕는 것

으로 알려져 있다(Fig. 1b; Kurtz and Bromwich 1985). 

기존 연구에서 제시한 로스해 폴리냐의 평균적인 발달 

범위는, 평균 해빙 농도 분포 기준으로 보면, 연안으로부

터 약 60% 해빙 농도(자료 격자 안에서 해빙이 차지하는 

영역이 60%)까지 범위에 해당하며(Fig. 2a; Bromwich et 

al. 1998; Ciappa et al. 2012; Tamura et al. 2016; Yoon 

et al. 2020), 발달 범위는 계절별 활강 바람의 세기와 외해

에서의 해빙 발달 정도에 따라 변동하는 것으로 알려져 

있다(Rusciano et al. 2013; Yoon et al. 2020). 실제 계절별 

평균 해빙 농도 분포에 따르면, 남반구 여름철(12, 1, 2월)

과 겨울철(6, 7, 8월)에 각각 최소와 최대 발달 범위(Fig. 

2b and d)를 보이고, 남반구 봄철(9, 10, 11월)과 가을철(3, 

4, 5월)에는 겨울철보다는 넓지만 평균보다는 좁은 발달 

범위를 보임을 알 수 있다(Fig. 2c and e). 다만, 여름철에

는 활강바람 세기가 약하고(Rusciano et al. 2013; Yoon 

Fig. 2. (a) A distribution of sea ice concentrations in the 

continental shelf region of the Ross Sea averaged 

during 1978–2020. The interval of the white thick 

(black dotted) contour lines is a concentration of 30 

(5) %. The mean sea ice concentration is estimated 

using the 25 km × 25 km (denoted by black points) 

Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMIS Passive

Microwave version 1 sea ice concentration data 

(Cavalieri et al. 1996). The TNB and RIS means 

Terra Nova Bay and Ross Ice Shelf, respectively. 

(b), (c), (d), (e) The same as Fig. 2a, but for a distri-

bution of mean sea ice concentrations during the 

austral summer (December, January, and Febru-

ary), austral fall (March, April, and May), austral 

winter (June, July, and August), and austral spring 

(September, October, and November), respectively
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et al. 2020), 외해 해빙이 대부분 따뜻한 표층 온도로 인해 

녹은 것이므로 실제 연안 폴리냐 발달 범위는 해빙 농도 

분포에서 보여지는 발달 범위보다는 좁을 것으로 판단되

며, 겨울철에는 활강바람 세기는 강하지만(Rusciano et al. 

2013; Yoon et al. 2020) 외해에 해빙이 많아 연안 폴리냐 

발달 범위가 가장 좁게 나타나는 것으로 여겨진다. 로스 

빙붕 폴리냐는 남극에 발달하는 여러 연안 폴리냐 중 가

장 많은 해빙을 생산하며(남극 연안 폴리냐에서 생산하는 

전체 해빙의 20% 이상), 테라노바만 폴리냐도 남극 연안 

폴리냐에서 생산하는 전체 해빙의 3–4% 정도를 생산하는 

것으로 알려져 있다(Tamura et al. 2016). 월별로는 로스 

빙붕 폴리냐와 테라노바만 폴리냐 모두 3월에 최대 해빙 

생산량을 보이고, 계절적으로는 남반구 겨울철이 여름철

에 비해 높은 해빙 생산량을 보인다(Tamura et al. 2016). 

연안 폴리냐에서의 활발한 해빙 생산 덕분에 로스해 연

안 해양에서는 염수 방출이 활발하게 일어나며, 남극 저층

수의 기원이 되는 높은 염분의 대륙붕수(Shelf Water)가 

생성된다(Fusco et al. 2009; Budillon et al. 2011; Rusciano 

et al. 2013; Yoon et al. 2020). 대륙붕수는 로스해 폴리냐에

서 해빙 생산량이 많은 4월부터 남반구 겨울철을 거쳐 10월

까지의 기간 동안 생성되는 것으로 알려져 있다(Mathiot et 

al. 2012; Rusciano et al. 2013; Yoon et al. 2020; Stevens 

et al. 2020). 또한, 최근에는 관측 연구와 모델 시뮬레이션

을 기반으로, 대륙붕수가 다음 과정을 통해 생성됨이 밝혀

졌다: ‘활강바람 이벤트-폴리냐 발달-대기 해양 열교환-해

빙 생성-염수 방출-표층에서 고염분 대륙붕수 생성-해양 

성층화 약화-혼합층 발달-대류 과정(convective process)

를 통한 대륙붕수의 심층 공급’(Fusco et al. 2009; Mathiot 

et al. 2012; Rusciano et al. 2013; Yoon et al. 2020). 다만, 

테라노바만 폴리냐와 로스 빙붕 폴리냐에서 외해로부터

의 영향이 다르게 나타나기 때문에, 실제 두 폴리냐에서 

외해로 공급되는 대륙붕수의 물성에는 차이가 있으며, 궁

극적으로는 각기 다른 물성을 가진 남극 저층수 형성에 

기여한다(Budillon et al. 2011). 

우선, 외해로부터의 영향이 적은 테라노바만 폴리냐에

서는 폴리냐 활동을 통해 생성된 대륙붕수, 즉, 고염분 대

륙붕수(High Salinity Shelf Water, HSSW)가 남극 저층수

의 기원이 된다. 고염분 대륙붕수는 표층에서의 해빙 생성

에 따른 염수 방출을 통해 생성되기 때문에, 수온은 -1.9°C 

이하로 표층 해수의 어는점(약 -1.8°C)보다 낮고, 염분(prac-

tical salinity)은 34.75 이상, 밀도(potential density)는 1,028 

kg/m3 이상이다(Budillon et al. 2011; Yoon et al. 2020). 

염분 특성은 34.85 이상까지도 보고된 바 있으며, 생성되

는 고염분 대륙붕수의 염분은 다른 외부 요인들보다 지역

적 요인, 즉, 강한 풍속 활강바람 이벤트(풍속이 25 m/s 

이상)의 유지 시간, 해양이 대기로 뺏긴 열속의 크기와 밀

접하게 연관되어 있는 것으로 확인되었다(Fusco et al. 2009; 

Rusciano et al. 2013; Yoon et al. 2020). 테라노바만 폴리

냐는 로스해 대륙붕수의 약 33%를 생성하는 것으로 알려

져 있으며(Fusco et al. 2009; Rusciano et al. 2013; Jendersie 

et al. 2018), 테라노바만 폴리냐에서 생성된 고염분 대륙

붕수는 상대적으로 고온, 고염의 남극 저층수(warm Antarctic 

Bottom Water, wAABW) 형성에 기여한다(Budillon et al. 

2011).

다음 로스 빙붕 폴리냐의 경우, 아문젠해로부터 유입되

는 해빙과 융빙수가 폴리냐의 발달 및 상층 해양 환경에 

영향을 주고, 변형 환남극 심층수와 폴리냐에서 생성된 고

염분 대륙붕수가 함께 로스 빙붕을 용융, 상대적으로 많은 

융빙수를 방출하기 때문에, 실제 관측되는 대륙붕수는 고

염분 대륙붕수에 비해 낮은 수온과 염분을 가진다(Budillon 

et al. 2011; Tinto et al. 2019; Silvano et al. 2020). 다시 

말해, 로스 빙붕 폴리냐에서는 고염분 대륙붕수와 로스 빙

붕에서 유출된 융빙수가 혼합되어 형성된 얼음 대륙붕수

(Ice Shelf Water, ISW)가 남극 저층수의 기원이 되며, 수

온 -2°C, 염분 34.65, 밀도 1,027.9 kg/m3의 물성을 가진다

(Budillon et al. 2011). 따라서, 로스 빙붕 폴리냐에서 생성

되는 얼음 대륙붕수는 wAABW보다 상대적으로 수온과 

염분이 낮은 남극 저층수(cold Antarctic Bottom Water, 

cAABW) 형성에 기여한다(Budillon et al. 2011).

로스해 연안 빙붕 용융의 특징

일반적으로 해양으로부터 1°C 이상의 수온을 가진 환

남극 심층수(Circumpolar Deep Water, CDW) 혹은 변형 

환남극 심층수의 빙붕 하부로 유입이 빙붕의 높은 기저 

용융과 많은 양의 융빙수 유출을 야기시키는 것으로 알려

져 있다(Jenkins et al. 2016; Holland et al. 2020). 일반적으

로, 이러한 유형의 빙붕은 따뜻한 공동(warm water cavity)

이라 부르며(Holland et al. 2020), 서남극에 위치한 스웨

이츠(Thwaites) 빙붕, 파인 아일랜드(Pine Island) 빙붕, 동

남극에 위치한 토튼(Totten) 빙붕 등이 그 예이다. 그러나, 

로스해는 앞서 살펴본 바와 같이, 남극 경사 전선의 발달

로 인해 대륙붕 연안 해양으로의 변형 환남극 심층수 유

입이 제한적인 곳이다. 그러므로, 따뜻한 공동과 달리, 대

륙붕 해양에서 가장 무거운 해수인 대륙붕수가 로스해 연

안 빙붕 하부로 주로 유입되어 기저 용융을 야기한다

(Jenkins et al. 2016; Holland et al. 2020). 대륙붕수의 수

온은 표층 해수의 어는점보다 낮은 특성(-1.9°C)을 가지기 

때문에, 로스해 연안에 위치한 빙붕은 차가운 공동(cold 

water cavity)으로 여겨진다(Holland et al. 2020). 다만, 동

쪽 로스 빙붕으로는 헤이스 뱅크 서쪽 사면을 통해 변형 

환남극 심층수가 유입되어 기저 용융을 야기하므로, 로스

해 연안 빙붕 별로 세부적인 용융 과정에는 차이가 있다.
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우선, 테라노바만 폴리냐가 위치한 난센 빙붕과 서쪽 

로스 빙붕은 전형적인 차가운 공동에 해당한다(Tinto et 

al. 2019; Holland et al. 2020; Yoon et al. 2020). 이들 빙

붕 하부에서는 연안 폴리냐에서 형성된 고염분 대륙붕수가 

직접 유입되어 지반선을 용융하며(Mode1 용융과정; Jenkins 

et al. 2016), 이로 인해 다른 남극 연안 빙붕에 비해 낮은 

기저 융빙수 생산률을 보인다(Rignot et al. 2013). 최근 결

과에서 난센 빙붕은 1.1±0.6 Gt/year, 로스 빙붕의 서쪽 빙

붕은 -1.4±20 Gt/year (결빙을 의미)의 기저 융빙수 생산률

을 보였다(Rignot et al. 2013). 또한, 빙붕의 용융을 야기

하는 해수의 온도가 표층 해수 어는점보다 낮기 때문에, 

용융의 결과로 생성되는 얼음 대륙붕수의 수온은 -2.1°C 정

도로 매우 낮고 염분 역시 고염분 대륙붕수에 비해 약 0.1 

정도 낮은 특성을 보인다(Yoon et al. 2020). 따라서, 얼음 

대륙붕수가 부력에 의해 용승하다가 다시 결빙(refreezing)

되어 판형 얼음(platelet ice)을 생성하는 사례가 관측되기

도 한다(Robinson et al. 2014). 판형 얼음이 생성되면, 주

변 해양에 염수를 방출, 염분 상승에 기여하기 때문에

(Robinson et al. 2014), 테라노바만 폴리냐와 로스 빙붕 

폴리냐에서의 대륙붕수 생성에 대한 얼음 대륙붕수의 기여 

부분에 관해서는 추후 더 상세한 연구가 필요하다. Mode1 

용융과정 이외에, 서쪽 로스 빙붕에서는 빙벽의 용융으로 

생성된 저온, 저염분의 표층 해수에 의해 남반구 여름철 

따뜻해진 남극 표층수(Antarctic Surface Water, AASW)

가 빙붕 하부 경계를 따라 유입되어 빙붕 용융을 야기하

는 ‘Wedge mechanism’도 관측되었다(Mode 3 용융과정

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

반면, 동쪽 로스 빙붕에서는 헤이스 뱅크 서쪽 사면을 

통해 유입된 변형 환남극 심층수가 빙붕의 지반선을 용융

시키고(Mode2 용융과정; Cincinelli et al. 2008; Jenkins et 

al. 2016; Jendersie et al. 2018; Tinto et al. 2019), 이로 

인해 동쪽 빙붕에서는 서쪽 빙붕과 달리 49.1±14 Gt/year

의 높은 기저 융빙수 생산률을 보인다(Rignot et al. 2013). 

다만, 동쪽 로스 빙붕의 기저 융빙수 생산률은 파인 아일랜

드 빙붕(101.2±8 Gt/year), 스웨이츠 빙붕(97.5±7 Gt/year), 

토튼 빙붕(63.2±4 Gt/year)에 비해 여전히 낮은 값에 해당

하며, 빙붕의 면적을 고려하여 계산한 동쪽 로스 빙붕의 

기저 용융률 역시 0.3 m/year로, 스웨이츠, 파인 아일랜드, 

토튼 빙붕의 기저 용융률(약 17 m/year)에 비해 매우 느린 

특성을 보인다(Rignot et al. 2013). 참고로, 이는 동쪽 로

스 빙붕의 면적이 스웨이츠, 파인 아일랜드, 토튼 빙붕에 

비해 약 30배 정도로 크기 때문에 얻어진 결과이다(Rignot 

et al. 2013). 따라서, 기저 용융률 결과로 미루어 볼 때, 

로스 빙붕에서는 Jenkins et al. (2016)에서 제안한 고염분 

대륙붕수에 의한 용융 과정 Mode1, 환남극 심층수에 의한 

용융 과정 Mode2, 남극 표층수에 의한 용융 과정 Mode3

가 모두 발생하지만, 로스 빙붕이 가진 특성은 차가운 공

동에 가깝다고 결론지을 수 있다.

로스해의 해수 특성

로스해의 순환 및 폴리냐 활동, 그리고 연안 빙붕 용융

과 관련하여 위에서 언급한 해수들의 평균적인 특성은 로

스해에서 과거부터 관측된 자료를 바탕으로 제안되어 왔

으며, 우선, 온위(potential temperature), 염분(salinity), 포

텐셜 밀도(potential density) 기준으로 정의한 결과는 Fig. 

3a와 같다(Budillon et al. 2002). 대륙붕 해양에서 생성되

는 대륙붕수(SW)는 가장 포텐셜 밀도가 큰 특성을 가지

고, 세부적으로는 얼음 대륙붕수(ISW)뿐 아니라(Budillon 

et al. 2002에서는 심층 얼음 대륙붕수(Deep Ice Shelf Water, 

DISW)로 정의함), 로스해 연안 폴리냐 활동에 의해 생성된 

고염분 대륙붕수(HSSW)와 저염분 대륙붕수(Low Salinity 

Shelf Water, LSSW)로 구분 정의된다(Fig. 3a). LSSW는 

HSSW와 마찬가지로 연안 폴리냐 활동에 의해 생성되지

만, HSSW보다 상대적으로 낮은 염분 특성을 가지며 주로 

동쪽 로스 빙붕 앞에서 생성되는 것으로 알려져 있다

(Cincinelli et al. 2008; Budillon et al. 2011). 다음, HSSW

와 상대적으로 높은 온위 특성을 가진 환남극 심층수

(CDW) 또는 변형 환남극 심층수(mCDW) 간의 혼합으로 

생성된 남극 저층수(AABW)는 HSSW보다는 높은 온위, 

낮은 염분, 그리고 작은 포텐셜 밀도 특성으로 정의되며, 

남극 표층수(AASW)는 로스해에서 관측되는 해수 중 가

장 작은 포텐셜 밀도 특성(< 27.50 kg/m3)을 가지는 것으

로 정의된다(Fig. 3a). 남반구 여름철 관측 자료 기반으로 

추정한 AASW의 평균 특성은 온위 0°C이하, 염분 34.2 

이하이며, 이는 표층 해빙 용융의 영향 때문인 것으로 판

단된다(Fig. 3a). 로스해 상층에 분포하는 AASW의 경우, 

대기와 가장 활발하게 상호 작용하기 때문에 다른 해수에 

비해 계절에 따라 큰 특성 변화를 보이는데, 해당 변화는 

중성 밀도 기준 해수 특성 결과에서 보다 상세히 언급하

겠다(Orsi and Wiederwohl 2009).

포텐셜 밀도 이외에, 지리적 위치 차이를 추가적으로 고려

하여 전세계 대양의 해수 특성을 상호 비교하는데 더 효과적

인 중성 밀도(


, Neutral density)(Jackett and McDougall 

1997) 개념이 새롭게 제안되면서, 로스해 해수 특성은 아

래와 같이 중성 밀도 기준으로 더 상세히 정의되었다(Fig. 

3b; Orsi and Wiederwohl 2009; Budillon et al. 2011; Yoon 

et al. 2020). 중성 밀도 기준 결과에 따르면, 
이 28.0 

kg/m3 보다 작은 해수는 AASW, 
이 28.0–28.27 kg/m3 

범위에 있는 경우 대륙붕 해양에서는 mCDW, 외해에서는 

CDW, 이 28.27 kg/m3 보다 큰 해수는 대륙붕 해양에서

는 SW, 외해에서는 AABW로 정의된다. 세부적으로, 대

륙붕 해양의 AASW는 상대적으로 낮은 온위 특성(0°C이



75Responses of the Ross Sea to the Climate Change

하)과 계절에 따라 넓은 범위의 염분 변화 특성(34.0(여름

철)–34.4(겨울철))을 보이고, 외해의 AASW는 상대적으로 

높은 온위(0°C이상)와 높은 염분 특성(> 34.4)을 가져 다

른 해수들에 비해 상대적으로 넓은 온위-염분 분포 범위

를 가진다(Fig. 3b; Orsi and Wiederwohl 2009; Budillon 

et al. 2011; Yoon et al. 2020). 다음, 이 28.0–28.27 

kg/m3 범위에 있는 CDW는 대륙붕 해양에서는 mCDW로 

정의되며 CDW에 비해 온위와 염분 모두 상대적으로 낮은 

특성을 가지는 것으로 정의된다(Fig. 3b). 그리고, 
이 

28.27 kg/m3 보다 큰 해수 중, 외해의 AABW는 앞서 언급

했듯이, 대륙붕 해양의 HSSW 기원으로 형성된 wAABW

와 ISW 기원으로 형성된 cAABW로 추가 구분되고, 

wAABW는 온위 -1.0°C 이상, 염분 34.65 이상의 특성을, 

cAABW는 온위 -1.0°C 이하, 염분 34.65 이하의 특성을 

가진 것으로 정의된다(Fig. 3b; Budillon et al. 2011). 마지

막으로, 대륙붕 해양의 SW는 추가적으로 -1.85°C (Orsi 

and Wiederwohl 2009) 혹은 -1.80°C (Budillon et al. 2011) 

보다 낮은 온위 특성을 가지는 것으로 정의되며, 염분이 

34.62보다 큰 경우는 HSSW, 작은 경우는 LSSW, 그리고 

온위가 -1.95°C보다 낮은 경우는 ISW (Yoon et al. 2020

에서는 테라노바만 얼음 대륙붕수(Terra Nova Bay Ice 

Shelf Water, TISW)로 정의함)로 구분하여 정의된다(Fig. 

3b; Orsi and Wiederwohl 2009; Budillon et al. 2011).

이처럼 로스해의 해수 특성 구분을 위해 현재는 온위, 

염분, 포텐셜 밀도, 중성 밀도 정보를 혼용하고 있으나, 

TEOS-10(Thermodynamic Equation of Sea Water-2010) 

방정식을 통해 수온, 염분 계산법이 개선되면서 최근에는 

중성 밀도와 함께 보존 수온(conservative temperature), 절

대 염분(absolute salinity) 정보를 추가적으로 활용하여 로

스해 해수 특성을 더 명확히 정의하고자 하는 연구들이 

시도되고 있다(Silvano et al. 2020; Thompson et al. 2020).

3. 기후 변화에 따른 로스해 반응 

앞서, 로스해의 순환 및 연안 빙붕 용융의 특성 그리고 

이와 연관하여 나타나는 로스해 해수의 평균적인 특성에 

관해 살펴보았다. 또한, 로스해에서의 활발한 폴리냐 활동

을 통해 생성되는 대륙붕수가 남극 저층수의 기원이 되고, 

대륙붕수가 대륙붕 연안 해양으로의 변형 환남극 심층수 

유입을 방해해 로스해 연안 빙붕에 차가운 공동 환경을 

Fig. 3. (a) A schematic θ–S diagram for water properties in the Ross Sea reproduced from Fig. 1 of Budillon et al. 

(2002). The dotted blue line denotes the surface freezing point depending on the salinity, and the dashed black 

lines denote isopycnals. AASW, CDW, AABW, mCDW, LSSW, DISW, and HSSW means Antarctic Surface 

Water, Circumpolar Deep Water, Modified Circumpolar Deep Water, Low Salinity Shelf Water, Deep Ice Shelf 

Water, and High Salinity Shelf Water, respectively. (b) The same as Fig. 3a, but for newly defined water properties 

based on neutral density () from Budillon et al. (2011), Orsi and Wiederwohl (2009), and Yoon et al. (2020). 

The solid dark-gray lines indicate 28 and 28.27 kg/m3  surfaces, and the horizontal dark-gray line indicates 

-1.85°C isotherm line. The green-shaded region indicates approximate θ–S ranges of AASW. TISW, wAABW, 

and cAABW represents Terra Nova Bay Ice Shelf Water, Warm AABW, and Cold AABW. The blue (green) 

letters indicate water masses mainly detected at the outer (inner) region of the continental slope (shelf)
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조성함을 확인하였다. 이는 대륙붕수의 물성 변화가 전지

구 해양 순환의 변동을 야기할 뿐 아니라, 로스해 연안에 

위치한 빙붕의 주변 해양 환경 및 용융 과정에 직접적인 

영향을 미친다는 것을 의미한다. 따라서, 해당 섹션에서는 

남극 주변 기후변화의 영향으로 나타나고 있는 로스해 반

응, 특히, 대륙붕수 물성의 기간별 변화에 관해 살펴보도

록 하겠다.

남극 대륙 주변에서의 기후 변화

남극 대륙 주변으로는 ‘환남극 기압골(Circumpolar trough)’

이라 하여, 저기압대가 벨트 형태로 발달해 있으며, 해당 

기압골의 영향으로 앞서 언급한 바와 같이, 남위 60°부근

에 남극 대륙을 둘러싸고 편서풍대가 발달해 있다(Gong 

and Wang 1999; Thompson and Wallace 2000; Thompson 

et al. 2000). 이 편서풍대의 세기와 위치는 환남극 기압골

의 남북 방향 이동에 의해 결정되며, 대표적으로 남반구의 

기압 패턴를 활용해 정의한 남반구 환형모드(Southern 

Annular Mode, SAM; 또는 남극 진동(Antarctic Oscillation, 

AAO)으로 알려져 있음) 기후 지수(climate index)가 남극

해 편서풍대의 변동을 보여준다(Gong and Wang 1999; 

Thompson and Wallace 2000; Thompson et al. 2000). 

남반구 환형모드 기후 지수의 변동을 살펴보면, 기후변

화가 가속화된 1960년대부터 현재까지 양의 방향으로 대체

로 증가하는 경향을 보인다(Fig. 4a; Marshall 2003; Jacobs 

and Giulivi 2010). 남반구 환형모드 지수가 양의 값을 가

지는 경우는, 편서풍대가 발달하는 위도가 극방향으로 이

동했다는 것을 의미하며, 값의 크기가 큰 경우는, 기압 경

도력의 증가 즉, 바람의 세기가 강화된 것을 의미한다. 또

한, IPCC AR4(기후변화에 관한 정부간협의체 제4차 평가

보고서(2008))와 AR5(제5차 평가보고서(2014)), 그리고 

최근 AR6(제6차 평가보고서(2021))시나리오 실험 결과에

서도, 이산화탄소 농도 증가로 기후변화가 가속화될 경우, 

2100년이 되면 남극해 편서풍대가 극방향으로 약 2°–3.5°

이동하고, 세기가 약 10–25% 정도 증가하게 됨을 예측하

였다(Fyfe et al. 2007; Goyal et al. 2021). 이러한 관측과 

모델 결과는 기후변화 영향으로 남극 대륙 주변에서는 기

압 패턴의 변화와 그에 따른 바람장의 변화가 발생함을 

보여준다. 특히, 남극해 편서풍은 남극 순환류를 발달시키

는 주요 요인이기도 하지만, 남극해 상층 해수의 적도 방

향 에크만(Ekman) 수송을 유도하여 심층 해수의 극방향 

수송 및 남극 연안 해양에서의 용승을 조절하는 역할을 

하기 때문에(Hall and Visbeck 2002), 해당 편서풍대의 변

화는 남극 대륙 주변 해양에서의 해수 생성 및 순환에도 

큰 영향을 미친다.

2010년대 중반 이전 로스해 반응

1950년대부터 남반구 환형모드 지수가 양의 방향으로 

증가하는 경향(Fig. 4a), 즉, `남극해 편서풍대가 극방향으

로 이동하고 풍속의 세기가 강화됨에 따라, 에크만 효과에 

의해 적도 방향으로의 표층 해수 수송이 증가하고, 아문젠

해 대륙붕 해양으로의 환남극 심층수 유입 및 연안 용승

이 증가하였으며, 아문젠해 연안에 위치한 빙붕의 용융이 

가속화되었다(Jacobs et al. 2002; Jacobs and Giulivi 2010; 

Castagno et al. 2019). 추가적으로, 기후변화로 인해 1970

년대 후반부터 발생한 아문젠해 저기압(Amundsen Sea 

Low, 남극 기준 시계 방향 순환)의 서향 이동 및 세기 강

화 역시 아문젠해 대륙붕 해양으로의 환남극 심층수 유입

을 증가시켜 아문젠해 연안에 위치한 빙붕의 용융을 가속

화시켰다(Thoma et al. 2008; Turner et al. 2009; Jacobs 

and Giulivi 2010). 위 과정에서 유출된 많은 양의 융빙수

가 남극 연안 해류를 따라 로스해로 유입되었고, 이는 

1950년대 후반부터 2010년대 중반 이전까지 로스해 대륙

붕수의 염분(대략 900 m 수심에서의 염분) 혹은 고염분 

대륙붕수(HSSW) 염분의 감소를 야기한 것으로 확인되었

다(Fig. 4a; Jacobs et al. 2002; Jacobs and Giulivi 2010; 

Fusco et al. 2009; Castagno et al. 2019; Yoon et al. 2020; 

Silvano et al. 2020). 특히, 아문젠해 연안 해양에서 발생

하는 고온 해수의 용승이 많은 양의 융빙수를 생성하고 

남극 연안 해류를 따라 로스해 대륙붕 해양으로 유입되는 

해수의 염분을 감소시킨다는 것은 관측 뿐 아니라 모델 

시뮬레이션 결과를 통해서도 확인되었다(Assmann and 

Timmermann 2005). 

로스해에서의 관측 자료 분석 결과에 따르면, 1950년대 

후반부터 2000년대 중반까지의 로스해 심층의 염분 감소 경

향은 -0.030/decade로 나타났고(Fig. 4a; Jacobs and Giulivi 

2010), 1990년대 중반부터 2010년대 중반까지의 최근 결

과에서도 해역별로 약간의 차이는 있으나 과거와 유사한 

염분 감소 경향을 보였다(Castagno et al. 2019): 테라노바

만 -0.045/decade, 드라이갈스키 골 -0.043/decade, 조이즈 

골 -0.037/decade; 서쪽 로스 빙붕 앞 -0.047/decade, 글로

마르 챌린저 골 –0.023/decade (테라노바만과 로스 빙붕 

앞은 Fig. 4a 참고; 서쪽 로스 빙붕 앞과 글로마르 챌린저 

골에서는 관측 자료가 부족하여 95% 신뢰구간에서 유의

미한 경향을 얻지 못함). 추가적으로, 로스해 대륙붕 해양

으로의 환남극 심층수 유입 증가에 따른 로스 빙붕의 용

융 증가, 강수량 증가 등도 로스해 대륙붕수 염분의 감소 

요인들로 제시되었다(Jacobs et al. 2002; Jacobs and Giulivi 

2010; Castagno et al. 2017). 해당 염분 장기 변화 모습은 

기후변화로 인한 전지구 열염분 순환을 구성하는 하층 셀 

세기 약화와 전지구 해양 열용량 상승 및 해수면 상승에 

대한 우려가 커지는 계기가 되었으며(Jacobs et al. 2002), 
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기후변화 영향으로 2100년까지 남극해 편서풍대가 계속

해서 극방향으로 이동하고 세기도 강화될 것이라는 예측 

결과(Fyfe et al. 2007; Goyal et al. 2021)를 고려했을 때, 

미래에도 로스해 대륙붕수 혹은 고염분 대륙붕수의 염분

은 지속적으로 감소하게 될 것으로 예상되었다.

2010년대 중반 이후 로스해 반응 

흥미롭게도, 2010년 중반까지 감소하던 로스해 대륙붕

수 혹은 고염분 대륙붕수의 염분은 예상과 달리 2010년대 

중반 이후 다시 증가하는 모습을 보였다(Fig. 4a; Castagno 

et al. 2019; Yoon et al. 2020; Silvano et al. 2020). 로스해

에서의 관측 자료 분석 결과에 따르면, 로스해 심층 염분

은 2014년부터 증가하기 시작하여, 2018년에는 1990년대 

중반 시기 관측되었던 염분 값으로 다시 회복되었다(Fig. 

4a; Castagno et al. 2019; Yoon et al. 2020; Silvano et al. 

2020). 이는 아문젠해로부터의 융빙수 유입 증가로 로스

해 대륙붕수 염분이 감소할 것이라는 예상과는 상반되는 

결과이며, 염분의 증가 경향은 남극 대륙 연안에서의 활강

바람 세기 변화와도 상관성이 없는 것으로 확인되었다

(Castagno et al. 2019). 대신, 최근 발표된 연구에서는 양의 

남반구 환형모드, 음의 남방진동지수(Southern Oscillation 

Index, SOI)와 연관되어 2014년부터 발생한 남반구 여름

철 이례적인 바람장 변화가 아문젠해에서 로스해 대륙붕 

해역으로의 해빙 이동을 방해하여 로스해 폴리냐에서의 

활발한 해빙 생성과 로스해 대륙붕수 염분의 증가를 야기

했음을 제안하였다(Fig. 4b; Silvano et al. 2020). 남반구 

Fig. 4. (a) Timeseries for salinity of HSSW (High Salinity Shelf Water) observed in front of the Ross Island (RI) and 

in Terra Nova Bay (TNB) (regions are shown in Fig. 1b), and annual averaged SAM (Southern Annular Mode 

index; Black) during 1957–2020. The red, black, blue, and navy dashed lines indicate linear regression lines for 

salinity of HSSW in front of the RI (1957–2010), SAM (1957–2010), salinity of HSSW in TNB (1995–2012), 

and salinity of HSSW in TNB (2012–2019), respectively. A left axis is for salinity, and a right axis is for climate 

indices. A gray box indicates the period 2014–2018. The salinity values are digitized from Fusco et al. (2009), 

Jacobs and Giulivi (2010), Castagno et al. (2019), and Yoon et al. (2020). The annual averaged SAM is calculated 

using monthly SAM provided by the British Antarctic Survey (Marshall 2003; http://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/ 

sam.html). (b) Time series for November–December period-mean Antarctic sea ice extent anomaly averaged over 

the Southern Ocean (90°–50°S), and November–February period-mean SOI (Southern Oscillation index) and SAM 

during 1980–2020. A gray box indicates the period 2014–2018. The sea ice extent means an area (km2) of ocean 

where has at least 15 % sea ice concentration (Turner et al. 2017; Stuecker et al. 2017). The anomaly is obtained 

by subtracting a total period-mean value from the original timeseries. The November–February period-mean climate 

indices are calculated using monthly SOI provided by the National Centre for Atmospheric Research (https:// 

go.nature.com/2Tz3TOJ) and monthly SAM. A left axis is for sea ice extent, and a right axis is for climate indices
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여름철 이례적인 바람장 변화는 아문젠해 저기압과 연관

하여 로스해 동부 연안을 따라 발달한 동풍의 세기가 평

년과 달리 매우 약화된 것을 의미하며, 자세한 로스해 대

륙붕수 염분의 증가 기작은 아래와 같이 제시되었다.

일반적으로, 남반구 환형모드와 남방진동지수는 남반구 

늦봄 및 여름철(11, 12, 1, 2월)에 같은 위상으로 변동하는 

기후 지수로 알려져 있다(Fig. 4b; Silvano et al. 2020). 이 

관계는 남동태평양에 라니냐(La Niña; 남방진동지수가 양

의 위상)가 발생할 경우, 대기 순환(페럴 셀)의 약화로 남

극해 편서풍대가 극방향으로 이동(남반구 환형모드가 양

의 위상을 가짐)하게 됨을 의미한다(Antarctic dipole 참고; 

Yuan and Martison 2001). 그러나 2014년부터 남반구 환

형모드는 주로 양의 값, 남방진동지수는 주로 음의 값으로 

반대 위상 변화를 보였고(Fig. 4b), 해당 위상에서는 남반

구 편서풍대의 강화, 아문젠해 저기압의 약화가 맞물려 로

스해 동부 연안 해양에는 이례적인 동풍의 약화가 발생하

였다(Silvano et al. 2020). 동풍의 약화는 여름철 아문제해

에서 로스해로 연안 해류를 따라 이동하는 해빙의 양을 감

소시키고, 이러한 외해 해빙의 감소는 겨울철 로스해 연안

을 폴리냐가 발달하기 더욱 쉬운 환경을 만들 수 있다

(Silvano et al. 2020). 실제 관측 결과에 따르면, 2015–2018

년 3–10월 기간 동안 로스해 연안 폴리냐에서는 평균보다 

많은 양의 해빙(최대 0.5 m 이상)을 생산한 것으로 나타났

다(Silvano et al. 2020). 따라서, 요약하면, 여름철 이례적

인 동풍의 약화로 아문젠해로부터의 해빙 유입이 감소하

여 다음해 겨울철 효과적인 로스해 연안 폴리냐 활동이 가

능했고, 이로 인해 최근 로스해 대륙붕수 염분이 다시 증

가하게 된 것이다(Fig. 4; Silvano et al. 2020).

2010년대 중반 이전과 이후 로스해 반응의 영향

앞서 살펴본 2010년대 중반 이전과 이후 로스해 대륙붕

수의 염분 변화에서 주목해야 할 점은 이들 변화가 로스

해 내부에서만 관측되는 모습이 아니라는 것이다. 실제, 

계절별 다른 염분을 가지는 로스해 대륙붕수는 연안 해류

를 따라 이류하여 동남극 해양(경도 105°E 부근)에 약 1–2

년 후 도착하며, 그 영향이 해당 해역 남극 저층수 특성 

변화에 그대로 반영되어 나타난다(Thomas et al. 2020). 

다시 말해, 2010년대 중반 이전에 관측되었던 로스해 대

륙붕수의 염분 감소는 동남극 남극해 해양 남극 저층수의 

염분 및 밀도 감소로 나타났으며(Jacobs and Giulivi 2010; 

Silvano et al. 2020), 2010년 중반 이후 관측되었던 로스해 

대륙붕수 염분의 증가는 동남극 남극해 남극 저층수의 염

분 및 밀도 증가 형태로 관측되었다는 것이다(Thomas et 

al. 2020; Silvano et al. 2020). 결론적으로, 지금까지 살펴

본 연구 결과들은 로스해가 기후 변화에 따른 남극 주변

의 바람장 및 해양 순환 변화에 매우 민감하게 반응함을 

보여주며, 로스해의 반응이 수년 안에 전지구 해양 순환 

변화에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 증명한다. 

4. 미래 로스해의 변화

미래 로스해의 변화 예상

로스해와 더불어, 웨델해(Weddell Sea)는 연안 폴리냐 

활동에 의해 남극 저층수의 기원이 되는 해수를 생성하는 

대표적인 해양이다. 웨델해 연안에 위치한 빙붕 역시 환남

극 심층수가 아닌 고염분 대륙붕수 유입에 의해 용융이 

발생하기 때문에 차가운 공동으로 여겨진다(Nicholls et 

al. 2009). 그러나, 기후변화 영향으로 2070년대 후반부터 

웨델해 대륙붕 해양으로의 환남극 심층수 유입이 발생하

고 고염분 대륙붕수 생성이 줄어들어 웨델해가 따뜻한 공

동으로 바뀔 수 있다는 예측(regime shift, 체제전환) 결과

가 최근 발표되었다(Hellmer et al. 2012, 2017; Daae et 

al. 2020). 해당 결과에서는 지구 온난화에 따른 해양-대기 

간 열 교환 감소로 인한 해빙 생성 감소 및 표층 응력

(stress) 증가 영향으로 강화된 연안 해류(Luitpold current)

가 웨델해 대륙붕 해양으로의 환남극 심층수 유입을 증가

시켜 체제전환이 발생할 수 있음을 보여주었다(Hellmer et 

al. 2012). 또한, 환남극 심층수에 의해 빙붕 용융이 증가

하고, 증가한 융빙수 영향으로 폴리냐에서의 고염분 대륙

붕수 생성이 줄어든 이후에는, 연안 해류가 약화되더라도 

웨델해가 다시 차가운 공동으로 회복되지 못한다는 예측

이 추가적으로 제안되었다(Hellmer et al. 2017; Daae et 

al. 2020).

로스해에서는 최근 대륙붕수의 염분 증가 모습이 관측

되었지만(Castagno et al. 2019; Silvano et al. 2020), 2014–

2018년 기간 동안 나타난 대기 환경은 늦봄 및 여름철 남

반구 환형모드와 남방진동지수의 이례적인 위상 변화와 

연관된 것으로(Silvano et al. 2020) 해당 대기 환경과 염분 

증가가 지속될 것으로 여겨지지는 않는다. 또한, 남반구 

환형모드, 남방진동지수 간의 반대 위상 변화가 항상 로스

해 연안 폴리냐의 효과적인 활동을 돕는 방향으로 영향을 

미칠지 여부도 불확실하다. 예를 들어, 음의 남반구 환형

모드, 양의 남방진동지수(약한 라니냐 현상과 연관) 대기 

환경에서는, 라니냐의 영향은 약한 반면, 편서풍대가 적도 

방향으로 이동, 남극 대륙 주변 표층 해양에 중위도의 따

뜻한 해수 공급을 야기하여 2016년 남반구 봄철(9–11월) 

사례와 같은 전례 없는 남극해(로스해 포함)에서의 해빙 

범위(sea ice extent) 후퇴가 발생할 수 있다(Fig. 4b; Turner 

et al. 2017; Stuecker et al. 2017). 이 경우, 따뜻한 표층 

해수의 영향으로 오히려 연안 폴리냐에서 겨울철 해빙 생

성이 감소할 가능성이 있으며, 실제 2017년 겨울철 로스

해 연안 폴리냐에서는 2016년 겨울철에 비해 낮은 해빙 
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생산량을 보였다(Silvano et al. 2020). 물론, 로스해 해빙

의 후퇴와 로스해 대륙붕수 염분의 상관성에 관해서는 추

가적인 분석이 필요하겠지만, 이러한 결과는 전례 없는 기

후 변화 현상들에 의한 로스해 반응의 방향성이 일관되지 

않음을 보여주며, 장기적인 관점에서 이들의 영향은 서로 

상쇄될 가능성이 높음을 의미한다. 결론적으로, 기후변화 

모델을 통해 예측된 바와 같이(Fyfe et al. 2007; Goyal et 

al. 2021), 기후변화 영향으로 미래에도 남극해 편서풍대

가 지속적으로 극방향으로 이동하고 세기가 강화될 것으

로 예상된다. 따라서, 2010년대 중반 이전 로스해 대륙붕

수의 염분이 감소했던 것(Fig. 4a)과 유사하게, 아문젠해

로부터 로스해로의 융빙수 유입이 증가해 미래에는 로스

해 대륙붕수 생성이 계속적으로 줄어들 것으로 예상된다. 

로스해 대륙붕수 생성률의 감소는 남극 경사 전선의 세

기 약화와 외해로부터 대륙붕 해양으로의 환남극 심층수 

유입 증가로 이어질 가능성이 높다. 즉, 웨델해의 장기 예

측 결과처럼, 장기 변화 관점에서 로스해에서도 차가운 공

동에서 따뜻한 공동으로의 체제전환이 발생할 수 있음을 

의미한다. 또한, 지구 온난화로 표층 해수의 온도가 계속

해서 상승하게 되면, 서쪽 로스 빙붕에서 제안되었던 남극 표

층수에 의한 빙붕 용융과정(wedge mechanism; Malyarenko et 

al. 2019)이 활발해져, 로스해 연안 빙붕 용융 증가 및 폴

리냐에서의 고염분 대륙붕수 생성률 감소를 야기할 가능

성이 높으며, 이 역시 로스해의 따뜻한 공동으로의 체제전

환에 기여할 것으로 예상된다. 기후변화 영향으로 미래 로

스해가 따뜻한 공동 특성을 가지게 된다면 전지구 해양순

환의 하층 셀 세기 약화와 전지구 해양의 온난화를 초래

할 가능성이 높으며, 세계에서 가장 큰 면적으로 서남극 

빙상을 지지하고 있는 로스 빙붕의 불안정도가 커져 전지

구 해수면 상승의 심각한 위협이 될 수 있다. 다만, 미래 

수온 상승의 최대범위를 고려했을 때, 21세기 내에 웨델

해 체재전환이 발생할 가능성은 낮다는 예측 결과가 최근 

보고된 것처럼(Naughten et al. 2021), 현재 로스해의 체제

전환 시기를 명확하게 결론 짓기는 불가능하며, 앞으로 이

를 명확하게 밝혀 내기 위해서는 지속적인 로스해 관측이 

필수적이다.

미래 로스해 관측 전략

앞서 살펴본 바와 같이, 전지구의 기후변화 측면에서 

미래 로스해 변화 예측은 매우 중요한 요소이며, 예측 정

확도의 향상을 위해서는 로스해 관측을 지속적으로 수행

하여 로스해 변화에 관한 정보를 축적하여야 한다. 특히, 

로스해 연안 폴리냐 해양, 로스해 연안 빙붕 하부, 로스해 

동부와 서부 연안, 대륙붕 해양에 위치한 골에서 필수적으

로 관측해야 하는 현상들을 설정하고 그에 맞는 관측 방

법을 활용, 관측 자료를 지속적으로 획득한다면, 기후변화 

영향에 의한 로스해의 반응 및 원인 기작 연구를 효과적

으로 진행할 수 있을 것으로 판단된다. 

구체적으로, 로스해 연안 폴리냐 해양에서는 폴리냐 활

동과 생성되는 해수의 물성 간의 정량적인 관계를 밝히기 

위해 기상 및 해양 관측 방법들을 활용하여(예, AWS 

(Automatic Weather System), UAV (Unmanned Airborne 

Vehicle), 기상 부이, CTD/LADCP, Seal-tagging) 활강바

람, 열속, 해빙 생성, 염수 방출량 등의 변화를 관측해야 

한다(예, Rusciano et al. 2013; Piñones et al. 2019; Yoon 

et al. 2020). 다음, 빙붕 하부에서는 AUV (Automatic Under-

water Vehicle), 수중글라이더(underwater glider) 등의 무

인 관측 장비와 열수시추계류선(borehole mooring)을 활

용하여 고염분 대륙붕수의 빙붕 하부로의 유입과 이로 인

한 빙붕 용융 및 얼음 대륙붕수 생성과정을 밝혀야 한다

(예, Stevens et al. 2020). 그리고, 로스해 동부 연안에서는 

아문젠해로부터의 영향 변동을 살펴보기 위해 연안 해류

가 흐르는 길목에 해양 계류선을 설치, 운용하여야 하며, 

해당 자료의 해석을 돕기 위해 계류선 주변에 ‘Super 

Station’을 지정하여 가능하면 매년 이 곳에서 CTD/LADCP 

관측을 수행해야 한다. 로스해 서부 연안에서도, 로스해 

대륙붕수와 남극 저층수 변화의 연관성 파악을 위해 로스

해 동부 연안에서와 유사한 형태의 관측이 요구되며, 남극 

저층수 변화를 좀 더 넓은 영역에서 살펴보기 위해 동일 

경도(예, 105°E 라인)에서 동일 위도 간격으로 이루어진 

관측 라인을 설정하여 매년 CTD/LADCP 관측을 수행해

야 한다(예, Thomas et al. 2020; Silvano et al. 2020). 마지

막으로, 대륙붕 해양의 골에서는 골과 대륙사면이 만나는 

위치에 장기 해양 계류선을 설치, 운용하고 골을 따라서 

그리고 가로지르는 두 가지 형태의 CTD/LADCP 관측을 

수행하여 환남극 심층수 유입량과 고염분 대륙붕수 유출

량을 지속적으로 모니터링해야 한다.

5. 맺음말

지금까지 로스해의 특징과 기후변화에 따른 로스해의 

반응에 관해 살펴보고, 이를 바탕으로 미래 로스해의 예상 

변화와 관측 전략에 관해 고찰하였다. 기존 연구들을 통

해, 로스해는 세계에서 가장 무거운 해수를 생성하는 곳으

로, 생성되는 해수의 물성이 기후변화에 따른 대기 및 해

양 환경 변화에 매우 민감하게 반응함을 파악할 수 있었

으며, 또한 웨델해 예측 사례를 통해, 로스해도 미래 기후

변화 영향으로 많은 양의 융빙수 유출과 대륙붕수 생성률 

감소가 발생할 수 있으며, 이들 반응이 전지구 열염분 순

환의 약화와 전지구 해수면 상승 등으로 이어질 수 있음

을 확인하였다. 결론적으로, 미래 로스해 변화는 전지구의 

기후변화 영향을 평가하기 위한 필수적인 예측 요소 중 



80 Yoon S. T.

하나로 판단되며, 앞으로 미래 로스해 변화의 예측 및 예

측 정확도 향상을 위해, 다양한 해양 관측 방법의 전략적 

활용을 통한 로스해 주요 해역의 지속적인 모니터링 노력

을 기울여야 한다. 본 논문을 계기로 로스해에 대한 국내 

연구자들의 관심도가 높아지길 기대하며, 높아진 관심이 

활발한 로스해 관측 및 연구, 그리고 국제 관측 협력 네트

워크(예, SOOS (Southern Ocean Observing System)) 참여 

등으로 이어져 미래 로스해 변화 예측 및 예측 정확도 향

상에 기여할 수 있기를 희망한다.
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