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개요

• 해양은 온난화되고 있다. 1961~2003년 기간 동안 전지구 

해양의 온도는 표층부터 700m 수심까지 0.10℃ 증가했다. 

전지구 해양의 열함량(0~3,000m)은 제3차 평가보고서

(TAR)와 일관되게 동일 기간 동안 증가했는데, 그 값은 

지구 전체 표면을 통해 평균 0.21 ± 0.04 W/m2의 율로 

에너지가 흡수되는 것에 상당한다. 이 에너지의 2/3는 표

층에서 수심 700m 사이에서 흡수되었다. 해양의 전체 열

함량에 대한 관측결과는 장기적인 추세위에 경년변동성과 

수 십 년 주기 변동성이 상당한 크기로 중첩되어 나타남

을 보여준다. 1961~2003년에 비해 1993~2003년 기간에 온

난화의 속도가 더 높았으나 2003년 이후로는 약간의 냉각

화가 있었다.

• 1955~1998년 기간 동안 대규모적이고 전체적으로 일관된 

염분 변화추세가 관측되었다. 이 변화추세는 아한대 위도

대에서의 전지구적인 저염화와, 그리고 열대 해양과 아열

대 해양표층 부근에서의 고염화로 특징지어진다. 저염화

는 태평양에서 현저하며 염분증가추세는 대서양 대부분 

지역과 인도양에서 우세하다. 이런 추세는 강수의 변화와 

대기를 통해 저위도에서 고위도로, 그리고 대서양에서 태

평양으로 수송되는 더 많은 물 수송량에 대한  추정치와 

일치된다. 전지구 평균된 해양의 염분변화에 대해서는 아

직 관측을 통해 믿을 수 있을 정도의 평가를 할 수 없다.

• 대표적인 해양 수괴들이 변하고 있다; 그러나 해양 순환

의 변화에 대한 뚜렷한 증거는 없다. 남빙양모드수와 남

극환류상부심층수가 1960년대부터 약 2000년까지 온난해

졌다. 이와 유사하지만 좀 더 약한 형태의 온난화가 북대

서양과 북태평양에서 걸프스트림과 쿠로시오모드수에서 

각각 관측되었다. 북대서양 아한대순환계와 북태평양 중

앙에서 장기간의 냉각이 관측되었다. 1995년 이래 북대서

양 아한대순환계의 상층부에서 온난화가 진행되었고 고염

화 되었다. 20세기 말에 이르기까지 대서양 남북순환이 

수 년에서 십년 주기에 이르는 시간규모에서 유의한 수준

으로 변하여 왔을 가능성이 매우 높다. 지난 50년 동안 남

북순환의 강세에 대한 변화추세에서 어떤 통일된 증거 결

과도 발견되지 않았다.

• 해양의 생지화학적 상태는 변하고 있다. 해양의 무기탄소 

총량은 산업혁명 이전 시기의 말(약 1750년)과 1994년 사

이에 118 ± 19 GtC 더 늘어났으며 계속해서 증가하고 있

다. 배출된 이산화탄소 중 해양에 흡수되는 비율은 

1750~1994년 동안의 42 ± 7%에서 1980~2005년 동안의 

37 ± 7%로 감소했을 가능성이 약간 있다. 이러한 변화는 

해양이 탄소를 흡수할 수 있는 예상 흡수율과도 일치하겠

지만 이러한 추산 과정에 내포된 불확실성으로 인해 확실

히 결론 내리기는 어렵다. 무기탄소총량의 증가는 탄산칼

슘이 용해되는 수심의 감소를 가져왔고 또한 1750년 이래

로 평균 0.1 단위만큼 표층 해양의 pH 감소도 야기했다. 

지난 20년 동안 시계열자료가 가용한 관측점에서 pH를 

직접 관측한 결과는 십 년에 0.02 pH 단위의 율로 pH가 

감소하는 추세를 보인다. 대부분의 해양 분지의 수온약층

(약 100~1000m)에서 1970년대 초부터 1990년대 말에 걸쳐 

산소농도가 감소된 증거가 존재하는데 이는 아마도 해수 

교환속도의 감소에 의한 듯하다. 

• 지구평균해수면은 상승하여왔다. 1961~2003년까지 평균

해수면상승률은 1.8 ± 0.5 mm/yr이었다. 20세기 동안 평균

상승률은 1.7 ± 0.5 mm/yr이었으며 이는 TAR에서 1~2 

mm/yr로 평가한 값과도 일치한다. 19세기 중반과 20세기 

중반 사이에 해수면 상승률이 증가했다는 증거에 높은 신

뢰성이 있다. 해수면 변화는 공간적으로 매우 불균일하다. 

어떤 지역에서는 증가율이 지구평균상승의 수 배에 이르

는 반면, 다른 지역에서는 해수면이 하강한다. 폭풍해일과 

관련하여 세계 각지에서 극고조위의 발생이 증가한 증거

가 있으며, 이 기간 동안 극값의 변동은 평균해수면의 증

가와 지역 기후의 변동과 관계되어 있다.

• 전지구평균해수면은 상당한 정도의 십년 주기 변동성이 

중첩된 가운데 상승한다. 1993~2003년 기간 동안 인공위

성 고도계 관측을 통한 해수면 상승률은 3.1 ± 0.7 

mm/yr로 평가되며 이는 평균 상승률보다 더 높은 값이다. 

검조기록은 1950년 이래로 이전 몇 번의 10년 기간 동안 

이와 유사하게 높은 상승률이 있었음을 나타낸다. 

1993~2003년까지의 높은 상승률이 십년변동성에 의한 것

인지 아니면 장기적인 증가추세인지는 아직 확실하지 않다. 

• 해수면 변화요인의 평가에는 불확실한 점들이 존재하지만 

그러나 근래 들어 그 이해에 대해 많은 진전이 이루어졌

다. 1961~2003년까지 열팽창에 의한 평균적인 해수면 상

승률은 0.4 ± 0.1 mm/yr 이었다. TAR에서 보고된 바와 

같이 이 기간 동안 알려진 요인들의 모든 합계가 관측된 

해수면 상승률보다 더 작을 가능성이 있으며, 따라서 해

수면 상승을 야기하는 과정들에 대해 만족스럽게 설명하

는 것은 가능하지 않다. 그러나 관측시스템이 전보다 훨

씬 나아진 1993~2003년의 기간 동안 열팽창에 의한 기여

율(1.6 ± 0.5 mm/yr)과 빙하, 만년빙 및 그린랜드와 남극 

빙상으로부터의 질량 손실은 모두 2.8 ± 0.7 mm/yr의 값

을 산출한다. 후자의 기간에 대해서는 기후성 기여요인이 
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해수면 증감의 주된 요인을 이루며 알려진 오차 범위 이

내에서 관측치에 근접한다.

• 이 장에서 기술된 전지구 해양의 열함량과 염분, 해수면, 

열팽창, 수괴변화 및 생지화학적 변수들의 변화패턴에 대

한 관측결과들은 관측된 해표면 변화와 및 대규모 해양 

순환에서 알려진 특성들과 폭넓게 일치한다. 
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5.1 서론

해양은 기후의 변동과 변화에 중요한 역할을 담당하고 있

다. 해양은 대기보다 약 1000배나 더 큰 열함량을 가지고 있

고, 1960년 이래 해양이 순수하게 받아들인 열량은 대기의 

열흡수량보다 약 20배나 더 많다(Levitus et al., 2005a). 이 

많은 양의 열은 주로 해양 상층부에 저장되었는데 기후변화

에서 결정적인 역할을 하며 특히 계절적인 변동에서부터 십

년 주기의 시간규모를 가지는 변동에서 그러하다. 해류가 수

송하는 열과 담수는 지역 기후에 대해 중대하게 영향을 미

칠 수 있고 대규모의 남북순환(Meridional Overturning 

Circulation : MOC; 자오면순환, 심층대순환 또는 열염순환

이라고도 함)은 전지구적인 규모로 기후에 영향을 미친다

(예; Vellinger와 Wood, 2002). 해양 생물은 해양의 생지화학

적 상태에 의존하며 해양의 물리적 상태와 순환의 변화에 

영향 받는다. 해양의 생지화학적 변화는 예를 들면 이산화탄

소와 같이 복사 활동성이 큰 기체의 흡수 또는 배출의 변화

를 통하여 기후시스템에 직접적으로 되먹임 할 수 있다. 해

수면의 변화도 인간 사회에 중요한 요인이며 해양순환의 변

화와 연결되어 있다. 마지막으로 해양의 변수들은 기후변화

를 탐지해 내는데 유용하게 사용될 수 있으며, 특히 단주기 

변동성이 상대적으로 더 작고 신호대 잡음의 비율이 더 높

은 심층이나 다른 지역들의 수온과 염분 변화에서 유용성이 

크다.

3차원적인 대규모 해양순환과 주 수온약층을 환기시키는 

수괴의 형성 과정은 둘 다 열과 담수, 이산화탄소와 같은 용

존기체가 표층으로부터 밀도 성층화된 해양의 심층으로 수

송되도록 경로를 만들어 줌으로써 이들이 더 이상 대기와 

상호작용을 못하도록 격리시켜 놓는다. 이런 경로는 해양 표

층 상태의 변화에 의해 생기는 이들 변수의 이상치 전달에

도 매우 중요하다. 더욱이 열 저장의 변화와 해양 염분분포

의 변화는 해양이 팽창하거나 수축하도록 함으로써 해수면

이 지역적 및 전지구적으로 변화하도록 한다.

해양은 계절 규모(예: 표면 혼합층)부터 십년 규모(예: 아

열대환류 주영역의 순환), 백년 규모 및 그 이상(MOC와 관

계됨)의 시간 규모에 이르기까지 넓은 범위에 걸쳐 변하고 

있다. 제3장에서 기술될 기후변동성의 주 모드는 엘니뇨‐남
방진동(El Niño‐Southern Oscillation : ENSO), 태평양 십년

진동(Pacific Decadal Oscillation : PDO), 북대서양진동

(North Atlantic Oscillation : NAO)과 연관된 북반구환상모

드(Northern Annular Mode : NAM), 그리고 남반구환상모

드(Southern Annular Mode : SAM)이다. 해양의 구동은 종

종 이 모드들과 관계되어 있으며 이것들은 변화된 바람 패

턴과 해양표층의 밀도변화를 통해 해양 순환의 변화를 야기

한다.

제3차 평가보고서(TAR)는 해양이 하는 역할의 몇몇 측면

에 대해 논의하였다. Folland et al.(2001)은 1950년대 말 이

래로 전세계 해양이 심각하게 온난화되었다고 결론지었다. 

이번 보고서는 해양의 온도 변화에 대해 더 새로워진 평가

를 제공하며, 더 나아가서 해양의 담수수지와 해양순환의 변

화들에 대해 새로운 증거를 논의한다. TAR에서 평가된 해

양의 총 무기탄소증가(Prentice et al., 2001)는 전적으로 간

접적인 증거에 기초하였다. 이번 보고서에서는 총 탄소증가

의 변화들과 해양의 생지화학적 변화들(pH와 산소를 포함하

여)에 대하여 갱신된 간접적인 추정치를 제공하며 새로운 직

접적 증거들에 대해 보고한다. Church et al.(2001)은 20세기 

중의 관측된 전지구평균해수면의 상승률에 대해 1~2 mm/yr

의 범위라고 결론 내렸었다. 이번 평가에서는 해수면변화에 

대한 새로운 추정치와 열 팽창과 빙상, 빙하, 만년빙의 융해

가 해수면 변화에 기후적으로 기여하는 기여율을 제시한다. 

이 장에서는 전지구 해양분지의 변화 관측결과들에 대해 초

점 맞추어져 있으나 해양 상태에 대한 몇 가지 지역적인 변

화도 함께 고찰되었다.  
많은 해양 관측에서 자료의 수집이 공간적으로나 시간적

으로 상당히 빈약하며, 지역적인 분포도 상당히 불균일한 경

우가 자주 있다. 더욱이 관측에 의해 얻어진 자료의 기록은 

단지 비교적 짧은 기간만을 포함하고 있다(예컨대 1950년대

부터 현재까지). 변화에 대한 관측결과들 가운데 많은 것들

이 그것들과 연관되어 상당한 정도의 십년 주기 변동성을 

가지고 있는데 어떤 경우에는 십년 주기 변동성이나 빈약한 

자료 수집 모두가 장기적 추세를 탐지해내는데 방해가 될 

수 있다. 해양 변수들의 시계열 자료를 고찰할 때 관측된 장

기적 변화를 정량화하기 위하여 선형추세가 자주 계산 된다. 

그러나 이것이 변동의 본래 신호가 시간에 따른 선형적인 

증가식으로 가장 잘 표시되어진다는 것을 의미하는 것은 아

니다. 이 장에서는 시계열을 그림으로 나타냄에 있어 일반적

으로 1961년에서 1990년까지의 기간에 대해 평균치를 구하

고 그로부터의 차이(편차)를 사용했다. 관측의 불확실성을 

정량화하기 위하여 가능한 경우에는 언제나 오차 범위를 넣

었다. 이 보고서의 다른 곳에서와 마찬가지로 전체적으로 

90%신뢰구간을 사용하였다. 따라서 따로 언급하지 않는 한 

오차 범위와 함께 x ± e의 형태로 표기한 값들은 참 값이 

x ‐ e에서 x + e의 범위에 있을 가능성이 90% 임을 의미한

다.
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그림 5.1. 0~700m 층에 대한 전지구 해양의 연별 열함량 시계열(10
22

 J). 검은색 곡선은 Levitus et al.(2005a)에 의해 

새로 산정된 값이며 음영 부분은 90% 신뢰구간을 표시한다. 빨간색과 녹색 곡선은 각각 Ishii et al.(2006)과 Willis et 
al.(2004, 수심 0~750 m에 대해)의 분석에 의한 최근의 산정값이며, 오차 막대표시는 90% 신뢰구간을 나타낸다. 검은색
과 빨간색 곡선은 1961~1990년까지의 평균치에 대한 편차를 나타내며, 짧은 녹색 곡선은 검은색 곡선의 1993~2003년 
기간에 대한 평균치로부터의 편차를 나타낸다.

5.2 지구 규모의 수온과 염분 변화

5.2.1 배경

기후시스템을 이해하는데 있어 주된 난제 가운데 하나는 

지구의 열수지와 담수수지(수문순환)를 정량화하는 것인데 

이 두 가지는 모두 세계 해양이 실질적으로 기여한다. 이 장

은 이 두 수지에 대한 변화들을 정량화하는 데에 직접적으

로나 간접적으로 도움을 주는 관측에 의한 증거들을 제시한다.

TAR는 세계 해양의 상부 3000m에 대한 해양 열함량의 변

화 추정치를 보고했다. 해양 열함량의 변화는 일정한 체적의 

해수가 가지는 평균수온의 변화에 밀접히 비례하는데, 여기

에서는 기준이 되는 기간으로부터의 편차로써 정의한다. 이 

절은 이 추정치의 갱신된 값을 보고하고, 더 추가된 최신자

료 및 역사자료에 기초하여 상부 700m에 대한 추정치를 제

시한다(Willis et al., 2004; Levitus et al., 2005b; Ishii et al., 

2006). 이 절은 염분의 시간변동성에 대해서도 새로운 추정

치를 제시한다. 수온과 열함량 평가에 사용된 자료는 세계 

해양자료집 2001에 기초하고 있으며(예: Boyer et al., 2002; 

Conkright et al., 2002), 이 자료집은 좀 더 최근의 자료로 

보강되어졌다. 수온 자료는 전도 온도계, 일회용 수심수온계

(XBT), 기계식 수심수온계(MBT), 전기전도도‐수온‐수심계

(CTD), Argo 수직 뜰개, 계류 부이 그리고 표류 부이 등에 

의한 측정을 포함한다. 염분자료는 Locarnini et al.(2002)과 

Stephens et al.(2002)에 의해 기술된다.

5.2.2 해양의 열함량

5.2.2.1 장기 수온 변화

그림 5.1은 1955~2005년까지 세계 해양의 0~700m층 해양 

열함량에 대해 Ishii et al.(2006)과 Levitus et al.(2005a)이 새

로이 산정한 두 개의 시계열과 1993~2005년까지 0~750m층

에 대해 Willis et al.(2004)이 새로 산정한 시계열을 보여준

다. 약 790만개의 수온 수직자료를 이용하여 두 개의 긴 시

계열을 구성하였다. 세 개의 열함량 분석결과는 서로 다른 

시기를 나타내지만 시기가 겹치는 곳에서는 잘 일치하고 있

다. 이 시계열들은 세계 해양의 열함량이 전반적으로 증가하

는 추세와 그에 더하여 경년변동과 수십년 주기 변동이 중

첩되어 나타남을 보여준다. 세 개의 데이터세트간의 평균 제

곱근 오차는 1.5 × 1022J이다. 이 각 연도의 차이들은 질 검

정과 사용한 자료간의 차이에서 기인하는데 그 값은 점차 

근소해지며 최근에는 지구의 복사 수지를 맞추는데 요구되

는 정확도(Carton et al., 2005)에까지 근접한다. 더 긴 시간 

규모 상에서 볼 때 가장 긴 시계열 두 개가(유사한 데이터세

트들에 대해서 자료 선택과 질 검정, 보간, 분석 등에서 서

로 다른 기준을 적용하여 구했음) 장기적 변동경향에서 서로 

잘 일치하며 십년 규모의 변동에서도 잘 일치한다. 

전지구 해양의 선형적 추세로서 1993~2003년 기간에 대해 

Levitus et al.(2005a)의 분석 결과는 0.42 ± 0.18 W/m2, 

Willis et al.(2004)은 0.66 ± 0.18 W/m2, 그리고 Ishii et 

al.(2006)은 0.33 ± 0.18 W/m2의 값을 보인다. 전반적으로 
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그림 5.2. 0~700m층에 대한 단위 표면적당(W/m
2
) 해양 열함량 변화의 선형추세. Levitus et al.(2005a)의 작업에 

근거함. 선형추세는 각 격자점의 시계열에 대해 최소자승곡선을 적용하여 각 격자점별로 계산함. 신뢰구간은 0.25 

W/m
2
이다. 빨간색 음영부는 0.25 W/m

2
보다 크거나 같은 값을 나타내며, 파란색 음영부는 ‐0.25 W/m

2
보다 작거나 

같은 부분을 표시한다.

우리는 이 기간의 추세를 0.5 ± 0.18 W/m2으로 평가한다. 

0~700m층과 1955~2003년 기간에 대한 열함량 변화는 10.9 

± 3.1 × 1022 J 또는 0.14 ± 0.04 W/m2 이다(Levitus et 

al.(2005a)의 자료에 의함). 이 모든 추정치는 지구의 단위 면

적당 값이다. 이들 세 개의 열함량 추정치 사이에는 사용한 

자료와 질 검정 방법, 기기 편차, 시공간적인 평균 방법, 분

석 방법(부록 5.A.1)등 서로 차이가 존재함에도 불구하고 상

호 일관성이 있으며, 그럼으로써 기후변화 연구에 이를 이용

함에 높은 신뢰도를 준다. 두 개의 해양모델에서 해수면 고

도자료와 다른 관측치들을 자료 동화하여 1993~2003년 기간 

동안 얻은 전세계 해양의 열함량 증가는 이들 관측에 의한 

평가보다 상당히 더 크다(Carton et al., 2005; Köhl et al., 

2006). 우리는 두 개의 장기 시계열(0~700 m층에서 

1961~2003년 동안)로부터 열함량의 변화를 8.11 ± 

0.74×1022 J로 평가한다. 이는 평균 0.1℃또는 0.14 ± 0.04 

W/m2의 온난화에 해당되는 값이다. 우리는 또한 1961~2003

년까지의 가용한 열함량 추정치들로부터 해양 열함량의 변

화는 유의한 증가추세를 나타내 보인다고 결론 내린다.

Levitus et al.(2005a)의 수온 장(위의 열함량 산정을 위한)

을 산정하는데 사용된 자료들에는 표면 수온(SST)이 관측치

를 포함되어 있지 않다(이에 대해 3장에서 논의되었음). 그

러나 이번 분석에 의한 표층 부근의 전지구 연평균 수온 시

계열과 국제 해양‐대기 종합 데이터세트(International 

Comprehensive Ocean‐Atmosphere Data Set : ICOADS)의 부

속자료에 기초한 SST 시계열(약 1억3400만개 SST 관측치; 

Smith와 Reynolds, (2003)와 그 외 자료 추가)을 비교하면 

1955~2005년 기간에 걸쳐 높은 상관관계(r=0.96)를 보여준

다. 이 두 데이터세트 사이의 상호 일치는 수심 적분한 열함

량을 평가하는데 사용된 해양의 온도 데이터세트에 대해 신

뢰성을 더해주며 3장에서 보고된 SST의  장기적 추세를 뒷

받침해준다.

Levitus et al.(2000; 2005a)이 지적한 바와 같이 해양의 전

체적인 열함량을 적분할 때 700m보다 더 깊은 해양의 심층

으로부터 이 양에 기여하는 부분이 있다. 그러나 수심이 증

가함에 따라 자료가 부족해지기 때문에 심층 해양에서 의미

있는 분석을 할 수 있을 정도로 충분한 자료를 얻기 위해서

는 5년 이동평균 대표치를 이용하여 자료를 구성해야만 한

다. 그런다 할지라도 3000m 상부에 대해 1994~1998년의 5년 

대표치 이후로까지 시계열을 확장할 수 있을 만큼 충분한 

심층 자료는 없다. Levitus et al.(2005a)의 0~700m와 

0~3000m시계열 자료사이에 밀접한 상관 관계가 존재한다. 

이 두 시계열에서 나온 선형추세들을 서로 비교해보면 

1955~1998년 동안(두 시계열로부터의 산정이 모두 가능한 

기간에 해당)의 열함량 증가의 약 69%가 세계 해양의 상부 

700m에서 일어났음을 알 수 있다. 선형추세에 기초하여 

1961~2003년 기간 동안 0~3000m층에 대해 대체적으로 14.2  

±  2.4 × 1022J의 열함량 증가가 있었으며, 이는 이 기간 

동안 전지구 해양의 체적 평균 수온이 0.037℃ 증가한 것에 

상당한다. 이와 같은 해양 열함량의 증가는 지구표면에 대한 

평균 0.21 ± 0.04 W/m2의 가열율에 해당된다.

1955~2003년까지 세계 해양의 0~700m층 열함량의 선형

추세에 대한 지리적 분포를 그림 5.2에 나타내 보인다. 이 

추세들은 공간적으로 균질하지 않으며 몇몇 지역들은 냉각

화추세를 나타내고 다른 지역들은 온난화추세를 보인다. 주

로 아한대환류를 제외한 대서양 대부분 지역에서 온난화를 

나타낸다. 대서양은 해양 열함량의 전지구적인 선형추세의 
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그림 5.3. 대서양, 태평양, 인도양과 세계 해양의 표층에서 1500m에 이르는 수층에서 위도 평균된 수온 편차의 선형추세(1955~2003년). 선분 간격
은 0.05℃/10년이며 짙은 실선은 0의 값을 나타낸다. 빨간색 음영부는 0.025℃/10년 보다 크거나 같은 값을 나타내고, 파란색 음영부는 ‐0.025℃/10
년 보다 작거나 같은 값을 나타낸다. Levitus et al.(2005a)의 연구에 기초함.

대략 절반을 차지한다(Levitus et al., 2005a). 인도양은 주로 

5°S~20°S의 위도대를 제외한 다른 많은 지역에서 1955년 이

래로 온난화되었다. 대서양과 인도양 그리고 태평양 측의 남

빙양(35°S 이남)은 대체로 따뜻해졌다. 태평양은 주로 40°N 

부근의 지역과 적도 서태평양 지역을 제외한 그 밖의 지역

에서 온난화되는 특징을 보인다.

그림 5.3은 매년의 수온 편차장(Levitus et al., 2005a)에 기

초하여 위도 평균된 수온 편차(0~1500m)의 선형추세

(1955~2003년)를 세계 해양과 각 분지별로 나타낸 것이다. 

이들 편차에서 가장 강한 추세는 해양 상층부에 집중되어있

다. 세 개의 대양 분지 모두에서 대부분의 위도대에 온난화

가 진행됐다. 냉각을 보이는 지역들은 주로 적도 천해역과 

몇 몇 고위도 해역들이다. 인도양에서는 12°S의 150m수심을 

중심으로 한 아표층대에서 냉각이 일어났고, 태평양에서는 

적도의 150m수심을 중심으로 일어났다. 냉각은 또한 태평양

의 32°N에서 48°N 해역과 대서양의 49°N에서 60°N 해역에

서 일어났다. 각 지역의 수온 변화는 5.3절에서 계속해서 논

의한다.

5.2.2.2 열함량의 변동성

그림 5.1의 주요한 특징은 1969~1980년 동안 전지구의 해

양 열함량이 비교적 크게 증가한 점과 1980~1983년 동안 급

격히 감소한 점이다. 이 기간 동안 0~700m층은 1.2 W/m2의 

율로 냉각되었다. 이러한 냉각의 대부분은 태평양에서 일어

났으며 PDO 극성의 역전과 관련되어졌을 것이다(Stephens 

et al., 2001; Levitus et al. 2005c, 3.6.3절도 참조). 1977~1981

년과 1965~1969년의 5년 대표치 사이와 1986~1990년과 

1977~ 1981년의 5년 대표치 사이의 0~700m 층의 열함량 차

이를 조사해보면 열함량 변화의 지리적 분포 패턴이 대양 

전체의 공간규모를 가지는데, 이는 Ishii et al.(2006)이 행한 

비슷한 분석 결과에서도 역시 발견된다. 태평양에서는 이 두 

시기 동안 전지구적 해양 열함량의 십년 변동이 탁월하다. 

이 변동성의 기원은 잘 알려져 있지 않다.

해양관측자료가 시공간적으로 매우 비균질하게 분포하는 

경우 야기되는 오차는 분석결과에 거짓 변동성을 가져올 수 

있다는 사실이 모델 실험에 기초하여 제시되어졌다(예, 

Gregory et al., 2004, AchutaRao et al., 2006). 부록에서 논

의된 바와 같이 관측 체계가 전반적으로 양호한 조사 시기

에서조차도 남반구(SH)의 많은 지역에서 자료 수집이 제대

로 이루어지지 못했고, 그 결과 이들이 전지구적 해양 열함

량의 변동성에 기여하는 정도가 덜 분명하다. 그러나 열함량 

변동성의 대규모적인 특성과 Levitus et al.(2005a)과 Ishii et 

al.(2006)의 분석결과의 상호 유사성 및 자료가 더 많이 획득

된 시기에 전지구적 열함량의 감소를 나타낸 새로운 결과

(Lyman et al., 2006) 등은 전지구 해양의 열함량에 실질적으

로 십년 이상의 주기를 가지는 변동성이 존재한다는 사실에 

신뢰성을 더해준다.



제5장 관측：해양의 기후변화와 해수면

415

그림 5.4. 지구시스템의 각 구성 요소들의 두 기간 중(1961~2003년과 
1993~2003년) 에너지함량 변화. 파란색 막대는 1961~2003년의 값을 나
타내고 자주색 막대는 1993~2003년에 해당된다. 해양 열함량 변화는 
이 절과 Levitus et al.(2005c)에 의함. 빙하, 만년빙, 그린랜드와 남극 
대륙의 빙상은 4장에 의함. 대륙의 열함량은 Beltrami et al.(2002)에 
의함. 대기 에너지함량은 Trenberth et al.(2001)에 근거함. 남극해빙
유출은 Hilmer와 Lemke(2000)에 의함. 양의 에너지함량 변화는 저장
된 에너지(즉, 해양의 열함량, 육빙이나 해빙의 체적 감소에서 나오는 
잠열, 영구동토의 변화에서 오는 잠열을 제외한 대륙의 열함량, 그리고 
대기가 가지는 잠열과 현열과 잠재에너지와 운동에너지)의 증가를 의
미한다 . 모든 오차의 평가는 90% 신뢰구간을 표시한다. 대륙의 열 이
득에 대한 신뢰도는 평가되지 못했다. 몇 몇 결과들은 위의 두 기간에 
대해 이전에 발표된 결과들을 참조하여 조정하였다. 1961~2003년 기간
의 해양 열함량 변화는 0~3000m 층에 대한 것이다. 1993~2003년 기간
은 0~700m(또는 750m)층에 대한 것이고, Ishii et al.(2006)과 Levitus 
et al.(2005a), Willis et al.(2004)의 추세를 평균하여 계산하였다. 

5.2.2.3 지구의 열평형과의 관계

해양의 열함량 변화를 전체적인 시각에서 바라볼 수 있도

록 1961~2003년 기간 동안 지구기후계의 여러 구성 요소들

에 대해 새롭게 산정한 열함량 변화를 그림 5.4에 제시한다

(Levitus et al., 2005a). 이것은 암석권(Beltrami et al., 2002)

과 대기권(예, Trenberth et al., 2001)의 열함량 변화와 i) 빙

하, 만년빙 및 남극 대륙과 그린랜드 빙상(4장 참조)과 ii) 북

극빙(Hilmer and Lemke, 2000)의 융해에 의한 총 융해열의 

변화를 포함한다. 해양의 열함량 증가는 1961~2003년까지와 

1993~2003년까지의 두 시기에 걸쳐 지구의 열평형에서 다른 

어떤 에너지 저장 요소보다 훨씬 더 크며, 이 기간 동안 지

구시스템의 가능한 열함량 증가의 90% 이상을 설명한다. 그

러므로 해양의 열함량 변동성은 지구의 대기 중에 있는 온

실가스의 증가에 의한 효과를 탐지해내고, 지구의 전반적인 

에너지 평형을 파악하는데 결정적인 변수가 된다. 빙하와 만

년빙과 빙상으로부터의 융해는 해수면 수지에서 매우 중요

하지만(약 40%를 기여함), 얼음의 융해와 관련된 에너지는 

지구의 에너지 수지에 겨우 1% 정도만 기여한다. 

5.2.3 해양의 염분

해양의 염분 변화는 강수와 증발, 하천수 유출, 얼음의 융

해 등의 변화를 탐지하는데 있어 간접적이지만 잠재적으로 

민감한 지시자이다. 염분의 변화 양상은 해양 위에서 지구의 

수문순환의 변화를 유추하는데 사용될 수 있으며(Wong et 

al., 1999; Curry et al., 2003) 대기측의 측정을 보완해주는 

중요한 변수이다. 그림 5.5는 세계 해양과 각 대양 분지에서 

1955~1998년에 상부 500m 이내의 염분을 위도 평균하여 그 

선형추세(Boyer et al., 2005)를 나타낸 것이다(편차의 5년 대

표치에 근거함). 이 분석에서 총 230만개의 염분 수직자료가 

사용되었으며 이는 5.2.2절에서 해양 열함량 평가에 사용된 

자료의 약 1/3에 해당되는 양이다. 

세계 해양의 담수용량변화를 평가한 결과는 세계 해양이 

저염화 되고 있음을 시사했지만(예, Antonov et al., 2002), 

몇 몇 지역, 특히 남반구와 같은 지역에서는 자료의 희박성

으로 인해 시료 수집이 극히 제한된다. 이러한 점은 이 염분 

평가 속에 정량화하기 어려운 불확실성이 내재되어 있음을 

의미한다.

대서양의 15°S~42°N 사이 해역의 상부 500m층에서 염분

의 증가가 나타났는데 이 지역은 북대서양아열대환류를 포

함한다. 라브라도해와 어밍거해 및 아이스랜드해를 포함하

여 42°N~72°N 해역에서 저염화 경향이 존재한다(5.3절에서 

계속 논의함). 72°N 이북(북극해)의 염분 증가는 이 지역의 

자료 부족으로 인하여 매우 불확실하다.

남빙양의 50°S 이남 극지방에서 비교적 약한 저염화 경향

이 나타난다. 남태평양의 8°S~ 32°S 사이 아열대환류 상부 

300m의 염분 증가를 제외하고 태평양의 대부분에 걸쳐서 저

염화가 일어난다. 인도양 표층부는 염분 증가가 주된 특징이

다. 그러나 5°S~ 42°S에 이르는 위도대(남인도양 환류)의 

200~1000m 수심에서 물기둥 전체에 걸쳐 염분이 낮아졌다. 

여기에 보인 결과들은 해양의 염분과 그에 관계된 담수가 

환류 규모와 분지 규모로 변하고 있는 증거와 또한 거의 모

든 해양 분지에서 증발이 좀 더 우세한 지역의 표층 부근에 

염분이 증가한 증거를 제시한다. 남∙북반구 모두 고위도 지

역에서 표층수가 저염화 되는데, 비록 더 많은 유출과 얼음

의 녹음, 이류, MOC의 변화(Hakkinen, 2002) 등이 이 저염

화에 기여할 수 있겠지만 이들 지역에 더 많은 강수가 있다

는 사실과도 일치한다. 이 위도 방향의 변화에 더하여 대서

양은 많은 수층에 걸쳐서 염분이 점점 더 높아지고 있다(그

림 5.5와 Boyer et al., 2005). 비록 남태평양의 아열대 해역

이 고염화 되어가고 있지만 평균적으로는 태평양 전체가 저
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그림 5.5. 대서양, 태평양, 인도양과 세계 해양의 표층~500m에서 위도 평균된 염분편차(psu) 의 선형추세(1955~1998년). 선분 간격은 0.01 psu/10
년이며 쇄선은 ±0.005 psu/10년이다. 짙은 실선은 0의 값을 나타낸다. 빨간색 음영부는 0.005 psu/10년보다 크거나 같은 값을 나타내고 파란색 
음영부는 ‐0.005 psu/10년보다 작거나 같은 값을 나타낸다. Boyer et al.(2005)의 연구에 의함.

염화 되어가고 있다(Boyer et al., 2005). 체적 평균된 염분을 

살펴볼 때 대서양과 태평양간에 그 차이가 증가하는 것은 

이 두 대양 사이에 담수 수송의 변화가 있음을 의미한다. 

우리는 지난 수 십 년 동안 전세계 해양의 여러 곳에서 환

류 규모와 분지 규모의 염분 변화(담수 용량)가 연직적으로 

통일성 있게 일어났음을 확신한다. 이러한 변화의 기원을 상

세히 조명할 수 있을 정도로 관측자료와 분석 결과들이 충

분히 있지는 못하지만 그 형태는 지구의 수문순환의 변화와 

일치하며 특히 강수량 변화와 대기를 통해 저위도에서 고위

도로, 대서양에서 태평양으로 일어나는 대규모의 물 수송 추

정량의 변화와 일치한다(3.3.2절 참조).

5.2.4 대기‐해양 플럭스와 남북 수송량

위에서 논의된 전지구 평균 해양 열함량의 변화는 대기‐해
양간 순 에너지 플럭스(속)의 변화가 주도한다(5.2.2.1절 참

조). 지역적 규모에서는 몇 몇 개의 열속 변화 평가만이 가

능했었다. 지난 50년 동안 해양에서 대기로 향하는 순 열속

은 걸프스트림의 남쪽 측면에서 국지적으로 감소하는 값(1 

W/m2/yr에 달함)과 대서양 중앙부 아한대역에서 증가하는 

추세(0.5 W/m2/yr에 달함)를 나타내었다(Gulev et al., 2006). 

지구 규모 상에서 속 관측에 대한 정확도는 열속의 변화를 

직접적으로 평가할 수 있기에는 불충분하다. 대기‐해양 속은 

3.5.6절에서 논의되었다. 해양의 남북 열 수송에 대해 대기 

관측(Trenberth and Caron, 2001)과 해양 횡단 관측들(예, 

Ganachaud and Wunsch, 2003)로부터 이끌어낸 기후 평균값

은 불확실성이 상당히 존재함에도 불구하고 서로 잘 일치한

다. 기후적인 대기‐해양 열속장들(예, Grist and Josey, 2003)

을 적분하여 유도해낸 해양 열수송에 대한 평가는 32°S 해

양 횡단면에서 독립적으로 구한 값과 잘 일치한다. 

5.3 해양 순환과 수괴의 국지적인 변화들

5.3.1 서론

5.2절에서 전지구적 규모와 분지 규모의 해양 열함량과 

분지 규모의 염분에서 장기적인 추세가 뚜렷이 나타남을 보

았다. 관찰된 열과 염분의 추세는 해양 순환의 변화와 그 외

에 산소와 탄소시스템의 변수들과 같은 요소들의 전지구적

인 변화 결과들과 연결되어있다(5.4절 참조). 전지구적인 해

양 변화는 이 절에서 평가하고 있는 이러한 특성들의 지역
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그림 5.6. 염분차(psu)의 남북방향 단면. a) 대서양의 1985~1999년 기간과 1955~1969년 기간의 차이, 
b) 태평양에서 세계해양순환실험연구(WOCE)의 150°W 단면에 대한 1991~1992년 기간과 1968년으로
부터 ±7.5년 기간의 역사자료에 의한 차이. 등치선은 각 단면에 따른 평균 염분이며 특징적인 형태를 
보여준다. 염분차는 등압면으로 사상되어진 등밀도면을 따른 차이다. 대서양 단면은 대서양의 서쪽 측
면을 따르고 태평양 단면은 150°W를 따른다. 두 그림은 Curry et al.(2003)과 Wong et al.(2001)으로
부터 다시 그렸다. 그림에 나타낸 수괴는 남극중층수(AAIW), 남극순환심층수(CDW), 북대서양심층수
(NADW), 지중해수(MW), 라브라도해수(LSW), 덴마크해협유출수(DSOW), 북태평양중층수(NPIW) et 
al.을 포함한다. 회색 음영부분은 해저면과 대양지각을 나타낸다. 

적인 변화에서부터 나온다. 수온

과 염분 및 순환의 변화에 대한 

증거를 전지구적으로 그리고 각

각의 대양에 대하여 서술하였다. 

지역적 변동의 예로서 수 십 년 

규모의 시계열을 가지는 두 개

의 연해에 대해서도 검토하였다. 

모든 지역의 해양 상층부는 

대기에서부터 오는 강제력에 직

접적으로 영향 받으며 가장 큰 

변동성을 가지고 있고 또한 해

양 조사가 가장 잘 이루어진 지

역이다. 이러한 이유들 때문에 

5.2절에서는 열 함량과 염분의 

장기추세를 파악하기 위하여 주

로 해양 표층에서 행해진 관측

에 대해서 평가했다. 그러나 열

과 염분에 큰 변화를 일으키는 

곳은 중층과 심층 수심이며 이

는 심층수와 중층수가 형성되는 

주요 지역에 근접하여 국한적으

로만 나타난다. 이러한 수괴 변

화는 북대서양 북부와 남극 대

륙 주변의 남빙양에서 가장 활

발하다. 이것은 그림 5.6에서 대

서 양 ( 1 9 8 5 ~ 1 9 9 9 년 에 서 

1955~1969년을 뺀 것)과 태평양

(1980년대에서 1960년대를 뺀 

것)에 대해 나타낸 염분 차이에

서 가장 잘 예시된다. 염분의 현

저한 변화는 수괴 형성 지역 근

처인 북대서양 북부의 표층에서

부터 해저에 이르는 수심 전층

에서 찾아볼 수 있다(5.3.2절). 

그밖에 다른 곳의 저층 변화는 

작으며, 조사가 충분하지 못한 두 단면의 남단에서 가장 우

세하다. 중층 수심(500~2000m)에서는, 대서양과 태평양 단

면의 남단에서 넓은 지역에 걸쳐 변화를 보이나, 북태평양은 

단지 약한 중층수의 형성만 있기 때문에(그리고 심층수의 형

성은 없기 때문에) 신호가 더 약하고 깊이도 더 얕다. 중층

수와 심층수의 변화는 궁극적으로 해양의 연직 성층과 심층 

순환에 영향을 미칠 수 있다. 북대서양에서 심층 순환의 주

제는 5.3.2절에서 논한다.

관측된 염분 변화는 전지구적이며, 각각의 해양 분지에서 

서로 유사한 형태를 가진다(그림 5.6). 1960년대부터 1990년

대까지의 기간중 대서양과 태평양에서 그리고 각 해양의 

남·북반구 모두에서 아열대 해수는 염분이 증가하였고 아

한대 표층수와 중층수는 염분이 낮아졌다. 표층 부근의 아열

대 해수 밑에 놓여있는 해수들은 저염화된 아한대 표층수의 

적도로 향하는 순환 때문에 염분이 낮아졌다. 특히 남반구에

서 염분이 낮은 중층수 수층(약 1000m까지)이 대서양과 태

평양 둘 다에서 저염화되었다. 북반구에서는 태평양 중층수
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그림 5.7. 염분(psu, 위 그림)과 잠재온도(℃, 아래 그림)의 시계열. 1949~2005년 기간 동안 
라브라도해 중앙 해역에서 관측되었으며, 가용한 최장 기록의 자료이다(Yashayaev et 
al.(2003)에서 갱신). 점선은 잠재밀도를 표시함(kg/㎥, 1,000kg/㎥를 뺀 값).

의 염분이 낮아졌고, 그 하부의 심층수는 아무런 변화도 없

다. 이는 북태평양에서 국지적으로 아무런 저층수의 형성도 

없는 것과 일치된다. 북대서양 중앙부에서는 지중해로부터 

북대서양 중층(대략 900~1200m)으로 유입되는 유출수가 더 

고염화됨으로 해서 해당 층의 염분이 더 높아졌다. 

5.3.2 대서양과 북극해

북대서양은 남빙양에 존재하는 또 다른 MOC와 더불어 전

지구적인 규모의 MOC(박스 5.1 참조)에 중심이 됨으로써 장

기적인 기후 평가에서 특별한 역할을 한다. 1995~2003년까

지 수심 적분된 대서양 열용량의 장기추세(그림 5.2)는 SST

의 전지구적 분석에 의해 확인된 온난화 경향과 대체로 일

치한다(3.2.2.3절 참조). 지난 수 십 년 동안 NAO가 탁월하

게 양의 상태에 놓여 있었던 것과 일치되게 이 시기 동안 아

열대환류는 온난해졌고 아한대환류는 냉각되었다. 온난화는 

1000m 이심까지 도달하였으며(그림 5.3의 대서양), 이는 세

계 해양의 다른 어느 지역보다 더 깊고 특히 걸프스트림과 

40°N 부근의 북대서양해류 아래에서 현저하다. 1990년대 중

반에 걸쳐 아한대 지역에서 저염화되고 아열대 지역에서 염

분이 증가하는 장기적인 추세(그림 5.5의 대서양과 그림 

5.6a)는 상대적으로 저염인 지역의 저염화와 더 고염인 지역

에서 염분이 증가하는 전지구적인 경향과 일치한다(5.2.3절).

5.3.2.1 북대서양 아한대환류, 라브라도해와 북유럽해

북대서양의 아한대환류계와 라브라도해와 북유럽해에서

는 담수 유입(빙하의 녹음, 해양 순환, 하천수 유출)의 변화

와 및 NAO와 관련되어져서 큰 염분 변화들이 관측되어졌

다. 표층과 심층의 이 염분 편차는 라브라도해와 북유럽해를 

포함하는 전체 아한대환류의 주위를 따라 그 이류 흔적이 

추적되어졌다. 이러한 편차들은 종종 '큰 염분편차'(Great 

Salinity Anomaly(GSA), 예, Dickson et al., 1988; Belkin, 

2004)로 불리운다. NAO가 양의 위상에 있는 동안 아한대환

류는 강화되고 동쪽으로 확장되며 아한대 해역 중앙에 더 

낮은 표층 염분을 가져온다(Levitus, 1989; Reverdin et al., 

1997; Bersch, 2002). GSA에 대한 3개의 기록이 충실하게 이

루어 졌다. 하나는 1968~1978년까지이고, 

다른 하나는 1980년대, 또 다른 하나는 

1990년대이다. 관측과 모델을 통한 연구는 

지역적인 사건들과 이류의 상대적인 영향

이 각각의 GSA 사건들과 지역들간에 서로 

다름을 보여준다(Houghton and Visbeck, 

2002; Josey and Marsh, 2005).

이들 표층염분편차는 라브라도해와 및 

북대서양심층수(North Atlantic Deep 

Water : NADW)의 주요 성분이며 MOC의 

아래 편 순환에 기여하는 라브라도해수

(Labrador Sea Water : LSW)의 생성에 영

향을 미쳤다. 아마도 NAO가 양의 위상인 

시기 동안 무거운 LSW가 좀 더 많이 생성

되는 것과 더불어(Dickson et al., 1996), 

LSW는 무겁고 차가운 유형과 덜 무겁고 

따뜻한 유형의 사이를 오가는 것으로 보인

다(Yashayaev et al., 2003; Kieke et al., 

2006). 1965~1970년 이래로 LSW에 주목할 

만한 저염화추세가 있었는데 이에 중첩하

여 세 차례의 더 고온·고염인 시기와 

1970년대와 1990년대에 저염화되고 냉각

된 두 차례의 시기로 이루어진 변동성이 

함께 나타났다(그림 5.7). 1988~1994년 시

기 동안 예외적으로 많은 체적의 저온·저



제5장 관측：해양의 기후변화와 해수면

419

박스 5.1 : 대서양의 심층대순환은 변하였는가?

전지구적인 심층대순환(자오면순환)은 주로 북대서양의 고위도와 남극대륙 가까이에서 무거운 물이 심해 해양으로 가라앉

으면서 이루어진다. 이 무거운 해수는 각각 대략적으로 17 Sv과 14 Sv(106 m3/s)에 해당되는 흐름으로 적도를 가로질러 퍼

져나간다(Orsi et al., 2002; Talley et al., 2003a). 이 북대서양 심층대순환(Meridional Overturning Circulation : MOC)은 

남쪽으로부터 유입된 따뜻하고 염분이 높은 상층의 해수가 북으로 이동하면서 아열대환류계와 아한대환류계를 지나면서 냉

각에 의해 점차 밀도가 증가하는 것으로 특징지어진다. 이들은 또한 저염분화 되어 밀도의 증가를 감소시킨다. 이 유입된 

해수는 북유럽해(그린랜드와 아이스랜드, 노르웨이의 주변해)와 라브라도해에 도달하여 그곳에서 심층 대류와 해저면 유출

과 그리고 격렬한 혼합을 겪게 된다. 이 과정을 통해 MOC의 깊은 쪽 순환으로서 남으로 향하는 NADW를 형성하게 된다.

기후모델들은 지구기후시스템이 MOC의 변화에 반응하는 것을 보여주며(예, Vellinga and Wood, 2002), 또한 MOC가 인

위적인 온난화와 북대서양에서 계속되는 저염분화의 결과로 인하여 21세기에 그 수송량이 서서히 감소 할 수 있음을 제시한

다(Bi et al., 2001; Gregory et al., 2005; 또한 10장도 참조). 그러나 MOC의 세기와 변동성의 변화에 대한 관측은 단편적이

며, 변화의 관측에 대한 가장 좋은 증거는 북대서양에서부터 나온다. 

비록 그 정확한 기작이 아직 분명하게 밝혀지지는 않았지만, 지난 120,000년 동안 MOC와 지상 기후의 급격한 변화간에 

서로 연계가 되어졌다는 증거가 있다(Clark et al., 2002). 마지막 빙하기 말에 기후가 온난해지고 빙상이 녹으면서 여러 번의 

급격한 진동이 있었는데, 예를 들면 소한랭기와 약 8,200년전의 한랭 현상과 같은 것으로(6.4절 참조), 이는 아마도 해양 순

환의 변화로 야기되어졌을 것이다. 약 8,200년전의 한랭 현상 이후 현세 동안의 MOC 변동성은 확실히 빙하기 때보다 훨씬 

더 작았다(Keigwin et al., 1994; 6.4절 참조).

MOC의 수송량과 해수 특성 그리고 수괴 형성에서 관측된 변화들로부터는 아직까지 MOC의 세기의 변화에 대하여 확정

적인 결론을 내릴 수가 없다(5.3.2.2절 참조). 이것은 부분적으로는 십년 변동성에 기인하기도 하고, 부분적으로는 부적절한 

장기 관측 때문이기도 하다. Bryden et al.(2005)은 아열대 해역의 반복 횡단 관측으로부터 25°N에서의 MOC 수송량이 1957

년과 2004년 사이에 30%나 감소했다고 결론 내렸으나, 자료 수집의 부재로 파악할 수는 없지만 무시할 수 없는 시간 변동성

의 존재와 및 결론을 뒷받침해 줄 직접 해류관측자료의 부족으로 인해 이 평가의 신뢰성이 감소된다. 장기적인 추세를 파악

하기에는 그리 충분하지 못한 기간 동안 두 개의 주요 해저 유출류에 대해 해류관측을 행했다. 직접 해류관측결과는 본류인 

덴마크해협 유출류에서 상당한 변동성을 나타냈다(Macrander et al., 2005). 1965~2000년까지 유출류에서 관측된 저염화와 

그에 따른 밀도의 감소(5.3.2절 참조)는 아직까지 MOC의 유의미한 약화로까지 이어지지는 않았다(Dickson et al., 2003; 

Curry and Mauritzen, 2005). 더욱이 MOC에 공급되는 표층수의 염분이 최근에 증가되는 것을 포함하여, 표층수의 염분과 

수온에서 1960년 이래로 관측되는 대규모 십년 변동성의 존재는 장기적인 추세를 모호하게 하며(Hatun et al., 2005, ICES 

2005), 따라서 MOC의 변화 가능성에 대해서도 확실히 결론 내리기 어렵다.

MOC의 변화는 또한 라브라도해의 대류 변화에 의해서도 야기될 수 있으며 이 때 강한 대류가 더 높은 MOC에 해당된다. 

대류는 1970년대부터 1995년까지 강했었다. 그러나 그 이후 라브라도해는 온난해졌고 재성층되었으며(Lazier et al., 2002; 

Yashayaev et al., 2003), 대류는 더 약해졌다. 관측된 SST 형태에 기초하여 MOC 수송량이 1970~1990년대까지 약 10% 

정도 증가했다고 결론지어졌다(Knight et al., 2005; Latif et al., 2006). 북대서양 아한대환류계의 유출 지역에서 행한 직접 

해류관측으로부터 Schott et al.(2004)은 심층수 유출이 비록 더 짧은 시간 규모들에서 변동하기는 했지만 1993~2001년 기간 

동안 별다른 추세는 보이지 않았다고 결론지었다. 

요약하면, MOC가 20세기 말에 이르기까지 경년 규모에서 십년 주기 시간 규모에 이르기까지 상당히 변화하고 있었을 가

능성이 매우 높다. 관측된 자료들 내의 불확실성과 함께 MOC의 각 성분들에서 나온 앞서의 증거들을 받아들일 때, MOC의 

평균적인 세기의 추세에 대하여 현대의 관측장비에 의한 기록상으로는 어떠한 일관된 증거도 발견되지 않았다고 말할 수 

있다.

염이고 밀도가 큰 LSW가 생성되었는데(Sy et al., 1997; 

Lazier et al., 2002), 이는 성긴 시계열자료를 통하여 1930년

대까지 거슬러 올라가도 전례를 찾아볼 수 없는 현상이다

(Talley and McCartney, 1982). 라브라도해는 현재 좀더 고

온·고염의 상태로 되돌아갔다. 밀도가 높은 LSW의 많은 

양이 대부분 사라졌고, 중층은 더 고온 고염이 되었으며 

LSW의 생성은 고온형으로 옮겨갔다(예, Lazier et al., 2002; 

Yashayaev et al., 2003; Stramma et al., 2004). 이 온난화와 
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염분 증가와 LSW의 감소는 북대서양 아한대환류의 약화와 

관련되었고, 인공위성 고도자료에서도 찾아볼 수 있다

(Häkkinen and Rhines, 2004).

북대서양 아한대해역의 동쪽 절반 해역도 또한 1980년대

를 지나 1990년대에 들어서기까지 저염화되었다. 그러나 상

층 해양은 그 때 이후로 지역에 따라 염분이 증가하고 있었

거나 또는 정상 상태에 머물렀다. 이 지역에서 저염화의 약 

2/3가 NAO의 이차적인 역할과 더불어 동대서양 패턴(Josey

와 Marsh, 2005)으로 알려진 기후패턴과 관련된 강수 증가에 

기인하였다. 1965~1995년까지 아한대 해역에서 진행된 저염

화는 담수층이 그 전체 면적 위에 약 3m 두께로 고르게 퍼

진 양에 해당한다(Belkin, 2004; Curry and Mauritzen, 2005). 

북유럽해의 표층 바로 아래 수심의 염분도 1970년대 이래

로 현저하게 감소했으며(Dickson, 2003), 이는 NADW에 기

여하는 북유럽해유출수의 염분에 직접적으로 영향을 미쳤

다. 이와 같은 아표층의 염분 감소는 대서양 해수의 염분이 

더 낮아져 북유럽해로 유입되는 것과 관련되어 있으며, 높은 

NAO 지수와 아한대환류의 강화와 관계된다. 1994년 이후 

북대서양으로부터 유입되는 해수의 염분은 계속 증가하여 

와서 1948년 이래 최고치에 도달했으며 이는 NAO 지수의 

감소와 연관하여 따뜻한 해수를 북유럽해로 더 많이 가져다

주는 아한대환류의 순환이 약화되는 것에 주로 기인한다

(Hátún et al., 2005).

NADW와 MOC의 깊은 측 순환에 기여하는 가장 무거운 

물들이 북유럽해 상부 1500m로부터 덴마크해협과 패로우 

수로를 통해 유출되어 온 해수에서 비롯된다. 북극해를 빠져

나온 유출수 수괴의 현저한 저염화는 북극해로부터 계속 늘

어나는 해빙 유출량과 북유럽해의 강수와 관련되었다

(Dickson et al., 2002, 2003). 유출수의 수송 중 가장 많은 부

분이 덴마크해협을 통하여 이루어지는데, 수송량의 약 30% 

정도가 변동하였으나(Macrander et al., 2005), 그 위치에 있

어서는 아무런 뚜렷한 추세도 없었다. 전반적으로, 북유럽해

로부터 NADW에 기여하는 유출류는 알려진 변동성 이내에

서 일정하게 머물렀다.

북대서양 아한대환류의 전반적인 변화 패턴은 1960년대 

중반부터 1990년대 중반까지 대부분의 수층에 걸쳐 더 낮은 

값 쪽으로 향하는 형태의 추세이다. 그 때 이후로 더 따뜻하

고 더 염분이 높은 수괴들로 전환되어 갔는데(그림 5.7), 이

는 NAO의 변화와 동대서양 패턴의 변화와도 일치한다. 그

러나 이러한 고염의 수괴로의 복귀는 장기적인 변화 추세에

서 부호를 바꿀 수 있을 정도로 충분한 기간 지속되지는 못

했다(그림 5.5 대서양).   

5.3.2.2 북극해

북극해와 북유럽해의 기후변화는 북대서양 아한대환류계

와 밀접하게 관련되어 있다(Østerhus et al., 2005). 북극해와 

북유럽해 내에서 1980년대 중반 이후로 표면수온이 증가해 

왔고, 현재도 계속 증가하고 있다(Comiso, 2003). 북유럽해

로 유입되는 대서양 해수에서 1980년대 말과 1990년대 초

(Quadfasel et al., 1991; Carmack et al., 1995)에 진행된 온도 

증가는 1980년대에 NAO가 좀 더 양의 상태로 천이된 것과 

관계되어졌다. 따뜻한 대서양 해수는 또한 프램해협을 통해 

파동의 형태로 북극해로 유입되고 이어서 사면을 따라 랖테

브해에까지 이르는 것이 관측되어 왔다(Polyakov et al., 

2005). 파동 내의 더 증가된 열함량과 더 증가된 수송량은 

모두 북극해 해수의 순 가열에 기여한다(Schauer et al., 

2004). 북극해에서 상부 400m에 영향 미치는 북대서양 중심 

해수 온도의 수 십 년 주기 변동성이 기록되어져 왔다

(Polyakov et al., 2004). 북극해 내에서 카나다 해분의 상층 

염분은 감소한 반면(Morison et al., 1998) 아문센해분과 마

카로프해분의 상층에서는 염분이 증가했다. 1980년대와 비

교하여 태평양 기원의 상층수의 면적은 감소되었다

(McLaughlin et al., 1996; Steele and Boyd, 1998).

1990년대 동안, 변화된 바람은 랍테브해(레나강 등)로부터 

유출되는 하천수가 동쪽으로 향하도록 방향을 조정하였고, 

북극해 중앙 해역의 저염분 표층수를 감소시켜 더 큰 대류

를 발생시키며 염분이 더 높은 대서양 표층 이심에서부터 

북극해 표층으로 열수송이 가능하도록 했다. 그러나 그 후로 

아마도 하천수의 유입이 원상태로 되돌아간 순환의 변화 때

문에 북극해 중앙해역(아문센해분)에서 성층이 증가되었고, 

2001년에는 북극점에서 다시 저염분의 혼합층이 관측되었다

(Björk et al., 2002). 북극해에서 저염과 고염의 표층수 간의 

평형을 바꾸는 순환의 변화는 그와 관계된 해빙의 변화와 

더불어 NAM과 연관될 것이다(Proshutinsky and Johnson, 

1997; Rigor et al., 2002). 그러나 북극해 해빙 면적의 장기

적인 감소는 NAM과 무관한 듯이 보인다(Cosimo, 2002). 유

의할 만한 십년 주기 변동성이 북극해에 존재하지만 북극해 

아표층수에서는 어떠한 체계적인 장기 변동 추세도 확인되

지 못했다.

5.3.2.3 아열대 대서양과 적도 대서양

북대서양 아한대환류에서 순환과 SST와 표층 부근 아열대

모드수(Subtropical Mode Water : STMW, Hanawa and 

Talley, 2001)의 두께와 수온약층 환기는 모두 다 약간의 시

간 지연을 가지고 NAO와 상관이 높게 나타난다. 좀 더 양
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의 상태의 NAO는 북쪽으로 치우쳐 지는 편서풍과 더불어 

플로리다 해류의 수송량 감소(Baringer와 Larsen, 2001)를 초

래하고, 또한 뒤이어 나타날 것으로 예상되는 걸프스트림 위

치의 북향 이동(Joyce et al., 2000; Seager et al., 2001; 

Molinari, 2004)과 아열대 와동 변동성의 감소를 초래한다

(Penduff et al., 2004). STMW에서 낮은 상태의 두께와 수괴 

생성 및 더 높은 온도는 높은 NAO 지수로부터 생겨난다(예, 

Talley, 1996; 예, Hazeleger와 Drijfhout, 1998; Marsh, 2000). 

STMW의 체적은 NAO의 변화에 2~3년 뒤늦게 나타날 가능

성이 있으며, 대류강제력과 STMW 형성 위치 둘 다의 변화 

때문에 적은(많은) 체적은 높은(낮은) 표층수온에 연관된다. 

한편 STMW의 갱신에서 준반복적인 변동성이 1960~1980년 

시기에 걸쳐 분명히 보이지만 STMW의 전체 체적은 1980년

대 말과 1990년대 초 동안 양의 NAO 상태가 비교적 꾸준히 

유지되었던 것과 연관하여 1983~1984년에 최고점에 이른 후 

2000년까지 계속 낮은 수준에 머물렀다(Lazier et al., 2002; 

Kwon and Riser, 2004).

아열대 해역의 1000~2000m 수심에서 1950년대 말 이래로 

24°N의 버뮤다 지역과 걸프스트림의 52°W와 66°W에서 수

온이 상승해 왔다(Bryden et al., 1996; Joyce and Robbins, 

1996; Joyce et al., 1996). 이 온난화추세는 LSW 생성의 감

소(Lazier, 1995)와 지중해 유출수의 염분과 온도의 증가를 

반영한다(Roether et al., 1996; Potter and Lozier, 2004). 

1990년대 중반 이후 깊은 수심(1500~2500m)에서 이전의 온

난화추세를 뒤집고 수온과 염분이 감소했는데 이는 1990년

대 중반에 생성된 더 차갑고 더 염분이 낮은 새로운 라브라

도 해수가 뒤늦게 출현한 때문일 가능성이 매우 높다.

북동대서양 중위도의 중층수(800~1200m)는 고염분의 지중

해수(Mediterranean Water : MW; 5.3.2.3 절)에 강하게 영향 

받는다. 이 고염분층은 남쪽으로 흐르는 NADW에 가입하고 

열대 대서양에서는 그것의 일부분이 된다. 이 층은 적어도 

1957년 이후로부터는 온도가 더 오르고 염분이 더 높아졌는

데(Bryden et al., 1996), 몇몇 층에서는 0.4℃/10년의 상승률

도 보이면서 지난 10년(1994~2003년) 동안 10년에 0.2℃ 이

상의 속도로 계속 온난해졌다(Vargas‐Yanez et al., 2004). 유

사한 온난화가 비스케이 만(44°N; González‐Pola et al., 

2005)과 지브롤터(Millot et al., 2006)에서 수온약층을 통해 

MW의 중심 해수 속으로 진행되는 것이 관측되었다. 1955부

터 1993년 사이에 상승추세는 지브롤터의 서쪽 지역에서 약 

0.1℃/10년이었고(Potter and Lozier, 2004), 중부 대서양 대양

저산맥의 서부에서도 거의 같은 크기이었다(Curry et al., 2003).

고위도 남대서양을 포함하여 남빙양의 표층수는 남반구

(SH)의 저층수에 대해 그 초기조건들을 결정해준다. 대단히 

무거운 이 남극대륙저층수(Antarctic Bottom Water : AABW)

는 남극대륙 연안을 따라 형성되는데(5.3.5.2절 참조), 적도 

방향으로 퍼져나가서는 31°S에 있는 리오그란데 해저퇴의 

좁은 비마 수로를 통하여 브라질 분지로 유입한다. 이곳에서 

가장 깊은 해저 수온을 지속적으로 관측해 온 결과, 지난 30

년 동안 비록 증가 속도는 느리지만 0.002℃/yr의 정도로 심

해 저층에서 온도가 꾸준히 증가해온 것이 드러났다(Hogg와 

Zenk, 1997).

열대 대서양에서 표층수의 변화는 해양의 적도간 수렴대

의 변동과 부분적으로 연관되어 있는데, 이 적도간 수렴대는 

강한 계절 변동성을 가진다(Mitchell and Wallace, 1992; 

Biasutti et al., 2003; Stramma et al., 2003). 경년에서 십년 

주기 시간 규모를 가지는 열대 대서양 변동성은 아열대고기

압의 변화와 관계된 잠열속과 연관이 있으며, 남대서양 SST

의 쌍극진동(Venegas et al., 1998)에 영향 받을 수 있다(Sterl

과 Hazeleger, 2003). 남적도해류는 수괴의 섭입 영역을 제공

하며(Hazeleger et al., 2003) 또한 수괴의 이상치가 북으로 

전파되는 경로를 유지할 수도 있다(Lazar et al., 2002).

북대서양진동은 북대서양 아열대환류에서 상층 해양의 수

괴 변동을 이끄는 중요한 구동 인자가 된다. 그 영향은 또한 

아열대환류 내부의 1500m 보다 깊은 수심에서도 관측되며, 

이는 대규모 순환과 및 북대서양에서 형성되는 해수의 변화

들과도 일치된다. 수온과 염분의 장기변동추세에서 상호 연

관된 변화들이 존재하지만(5.2절), 이 지역에서는 십년 주기 

변동들이 중요한 기후 신호가 된다. 

5.3.2.4 지중해

지중해 전역을 통하여 열과 염분의 현저한 특성변화가 관

측되어졌다(Manca et al., 2002). 서쪽 분지에서는 리용 만에

서 형성된 서지중해심층수(Western Mediterranean Deep 

Water : WMDW)가 1980년대 초에 짧은 기간 동안의 냉각으

로 주춤한 바 있기는 하지만 지난 50년 동안 온난화되어 왔

다. 후자와 관련하여서는 1970년대 말과 1980년대 중반 사이

에 있었던 레반타인 중층수의 냉각화에 나타나져 있다

(Brankart and Pinardi, 2001). WMDW의 온난화는 최근의 지중

해상 대기 온도의 변화와 일치된다(Luterbacher et al., 2004). 

또한 WMDW의 염함량은 지난 50년 동안 꾸준히 증가해 왔

는데 1940년대 이후로 이 지역의 강수량 감소(Krahmann 

and Schott, 1998; Mariotti et al., 2002)와 인간 활동으로 인

한 담수 유입의 감소가 그 주된 원인이다(Rohling and 

Bryden, 1992). 이러한 해수 특성과 순환의 변화들은 표층속

들의 장기적인 변동성으로 이어지는데(Krahmann and 

Schott, 1998), 여기에 NAO(Vignudelli et al., 1999)가 그와 
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상응된 표층 열속의 변화와 지중해수의 순 온난화를 가져옴

으로써 그 위에 기여하게 된다(Rixen et al., 2005).

지중해 내에서의 이러한 수온과 염분 변화들은 지브롤터 

해협에서 북대서양으로 나가는 유출수에 영향을 미쳤다

(5.3.2.3절도 참조). 지중해 유출수 특성들의 이런 변화 일부

가 지중해 동부까지 추적되어졌다. 1987~1991년 동안 동지

중해 심층수는 그 기원 해수가 아드리아해에서 에게해로 바

뀜에 따라 더 따뜻해지고 더 염분이 높아졌는데(Klein et al., 

2000; Gertman et al., 2006) 이는 에게해에서의 열속과 담수

속의 편차의 변화에 관계되었을 가능성이 매우 높다

(Tsimplis and Rixen, 2002; Josey, 2003; Rupolo et al., 

2003). 이와 같은 1987~1991년의 기원해수교체는 계속적으

로 점점 더 그 영향을 증대시켜와서 이제는 시실리해협을 

통한 서향 유출수의 밀도가 더욱 증가하게 되었다(Gasparini 

et al., 2005). 강도 높은 자연적 변동들이 지중해에 존재하지

만, 전반적으로 볼 때 지난 50년 동안 주요 수괴들에서 염분 

증가와  수온 상승의 추세를 분석해 낼 수 있으며, 이 신호

는 북대서양에서도 관찰할 수 있다.

5.3.3 태평양

태평양의 상층부는 전지구적인 열과 담수 분석에서 잘 나

타난 바와 같이 전반적으로 따뜻해지며 염분이 낮아졌다(5.2

절, 그림 5.5). 아열대 남태평양과 북태평양 모두에서 온난화

가 진행되었다. 남반구에서 온난화의 주된 흔적은 남극순환

해류 북쪽의 두꺼운 모드수와 관련되어있다. 북태평양은 

40°N를 따라 차가워졌다. 북태평양 상층부의 장기적인 추세

들은 강한 경년변동성과 십년 변동성(ENSO와 PDO)과 그리

고 상대적으로 짧은 기간 동안의 관측기록 때문에 식별하기

가 쉽지 않다. ENSO와 연관된 변화들은 3.6.2절에서 기술하

였으므로 이 절에는 포함시키지 않았다. 전반적으로 볼 때 

태평양은 저염화 되었으나 아열대 상층해양의 몇 몇 곳에서 

염분 증가가 있으며, 이곳들은 강한 증발현상이 우세한 곳들

이다.

5.3.3.1 태평양 상층해양의 변화들

북태평양에서 1955~2003년까지 동서 평균된 수온의 온난

화추세(그림 5.3)는 1970년대 중반에 있었던 PDO 증가에 의

해 주도되었다. 50~200m 사이의 강한 냉각화는 열대 수온약

층의 완화와 그에 뒤이어 얕아진 두께 때문이며, 비록 1998

년 이후로 이 얕은 깊이의 남북순환이 거의 1970년대 수준

으로 다시 되돌아갔지만(McPhaden and Zhang, 2004), 위의 

현상은 얕은 깊이의 열대 MOC의 감소와 적도 수온약층의 

완화에 따른 결과였다.

아열대 북태평양의 온난화와 40°N 부근의 냉각화 그리고 

그 이북의 경미한 온난화는 양의 PDO와 연관된 형태이다

(강화된 알류샨저기압, Miller and Douglas, 2004; 그림 3.28 

참조). 북태평양 내부에서 1976년 이후 발생한 것과 같은 양

의 PDO 상태는 강화된 쿠로시오속류에 의해 특징지어진다. 

1976년 이후 쿠로시오속류와 북태평양 해류의 수송량은 약 

8% 증가했고 남쪽으로 확장되어졌다(Parrish et al., 2000). 

쿠로시오에 의한 수온편차의 이류는 양의 PDO를 유지시키

는데 있어  ENSO와 알류샨저기압의 강도 변동과 같은 정도

로 중요한 것으로 알려져 왔다(Schneider and Cornuelle, 

2005). 오야시오해류는 그 앞의 20년 동안보다 1980년대 동

안에 일본 해안을 따라 훨씬 더 남쪽까지 침투하였고, 이는 

알류샨저기압이 더 강해진 것과 일치한다(Sekine, 1988; 

Hanawa, 1995; Sekine, 1999). 1945~1975년에 비해서 

1976~1998년 기간 동안 서부아극환류의 중심역에서 염분약

층의 수심이 얕아지고 그와 동시에 오야시오속류의 전선이 

남쪽으로 이동한 것이 탐지되었다(Joyce and  Dunworth‐
Baker, 2003). 그와 비슷하게 혼합층 깊이는 50년 동안 뚜렷

한 추세를 가지고 동부아극환류 전체에 걸쳐 감소했다

(Freeland et al., 1997; Li et al., 2005).

1976년 이후에 PDO가 좀 더 양의 위상에 있었던 것과 반

응한 상층 수괴들의 온도변화가 잘 기록되어져 있다. 아열대

환류에서 쿠로시오속류의 바로 남쪽에 있는 두꺼운 수괴(아

열대모드수)가 쿠로시오 이류가 더 강해진 것과 연관해서 

1970년대 중반부터 1980년대 말까지 0.8℃ 상승했고, 40°N 

부근의 아열대‐아한대 경계를 따른 두꺼운 수괴(북태평양중

앙모드수)는 1976년 이후의 PDO 변화를 좇아 1℃ 냉각되었

다(Yasuda et al., 2000; Hanawa and Kamada, 2001). 

남태평양 아열대 해역에서 증가된 열함량과 관련된 추세들

은 남극순환해류의 바로 북쪽에 위치하는 두꺼운 혼합층 내

부에서 하나의 주요한 신호를 내포한다(Wills et al., 2004; 

5.3.5절). 남태평양 아열대환류의 순환의 세기는 1993년 이후 

20% 이상 증가했고, 2003년에 최고에 달한 후 이어서 감소하

였다. 이러한 스핀업은 SAM 지수의 증가로 인한, 환류 전역

에 걸친 에크만펌핑의 증가와 연결되어 있다(Roemmich et al., 

2007).

태평양의 연해 또한 기후변동과 기후변화에 지배받는다. 

동해는 북대서양의 지중해와 같이 인접한 대양으로부터 거

의 완전하게 격리되어 있고 얕은 밀도약층 수심 아래에서 

자체적으로 고유한 해수들을 형성한다. 동해는 그 제한된 크

기 때문에 표층강제력의 변화에 대해 수심 전체에 걸쳐 재

빠르게 반응한다. 전지구해양을 통한 온난화 사건은 이 고립
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된 분지에서도 명백하게 나타나는데, 1960년대 이래로 

1000m에서 0.1℃, 2500m 이심에서 0.05℃의 온도 상승이 있

었다. 이 수심에서의 염분도 역시 변화되어 300~1000m 수심

에서 0.06 psu/100년, 그리고 1500m 이심에서 ‐0.02 psu/100

년의 변화가 있었다(Kwon et al., 2004). 이러한 변화들은 표

층 열손실의 감소와 표층염분의 증가에 의한 것으로 추정되

어졌으며, 이것들은 연직 방향의 해수 교환 양식에 변화를 

가져왔다(Kim et al., 2004). 동해의 심층수 생성은 수 십 년 

동안 느려져 왔는데 그와 더불어 용존산소가 1930년대부터 

2000년까지 약 0.8 μ㏖/㎏/yr의 율로 현저히 감소하였다

(Gamo et al., 1986; Minami et al., 1998). 그러나 아마도 수 

십 년 동안의 온난화로 인해 약화된 중층 수심의 연직성층 

때문에 심층수의 생성이 2000~2001년의 극심한 겨울 이후에 

다시 발생한 것으로 보인다(예, Kim et al., 2002, Senjyu, 

2002, Talley, 2003b). 그럼에도 불구하고 전반적으로는 그 

이후로 더 낮은 심층수 생성이 지속되어 온 추세이다.  
5.3.3.2 중층과 심층 순환 및 해수 특성 변화들

1970년대 이래로 북태평양의 주요 중층수괴인 북태평양중

층수(North Pacific Intermediate Water : NPIW)는 저염화되

고 연직해수교환이 약화되었는데, 이는 산소농도로 측정되

어진 바와 같다(5.4.3절 참조). NPIW는 북태평양 아한대 해

역에서 형성되어지며, 오호츠크해로부터 가장 큰 영향을 받

고 북태평양 북부의 표층 상태들의 변화를 반영한다. NPIW

의 염분은 아한대환류와 아열대환류에서 각각 0.1 psu와 

0.02 psu 감소하였다(Wong et al., 2001; Joyce and Dunworth

‐Baker, 2003). 1980년대 중반에서 1990년대 말까지 아한대 

해역 전체의 산소 감소와 더불어(Watanabe et al., 2001), 홋

카이도 남쪽에서 1970~1999년에 NPIW내의 산소 감소와 영

양염 증가가 보고되었다(Ono et al., 2001). 오호츠크해에서 

온난화와 저염화는 20세기 후반에 일어났다(Hill et al., 

2003). 오호츠크해중층수의 두께와 밀도는 1990년대에 줄어

들고 감소하였다(Yasuda et al., 2001).

남서태평양에서는 북대서양과 남극대륙에서 기원한 가장 

깊은 층의 해수에서 1968~1991년 사이에 0.07℃의 냉각과 

0.01 psu의 저염화가 관측되었다(Johnson and Orsi, 1997). 

이는 남극과 북대서양 기원수의 상대적 중요도의 변화와 해

저 수송량의 약화에 기인한다. 북태평양의 저층수는 세계의 

다른 어떤 심층수들보다 표층의 기원에서 멀리 떨어져있다. 

이들은 또한 수온과 염분의 공간적인 변동에 있어서 가장 

균일하다. 북태평양 전체를 가로질러 해저 1000m에서 

1985~ 1999년 사이에 0.002℃ 정도의 대규모적이고 유의할 

만한 온난화가 일어났다. 이러한 변화는 현대 관측기기의 높

은 정확도로 인해 측정 가능하다(Fukasawa et al., 2004). 이 

온난화의 원인은 확실하지 않지만, 1950년대 이래 중층 깊이

에서 0.17℃ 높아지는 변화가 있었던 남태평양과 남빙양의 

심층수의 수온 상승(Gille, 2002; 그림 5.8 참조)과 이와 더불

어 북태평양 심층으로 향하는 저층수 수송량의 감소에 기인

되었을 수도 있다(Johnson et al., 1994).

5.3.4 인도양

인도양의 상층은 5.2절(그림 5.3)에서 본 바와 같이 약 

12°S를 중심으로 하는 위도대(남적도해류)를 제외한 나머지 

모든 곳들에서 온난화되어왔다. 열대 인도양과 아열대 동인

도양(10°S 이북)에서 상부 100m의 온난화(Qian et al., 2003)

는 1900~1999년 사이의 해양 표층의 주목할 만한 온난화와 

일치한다(3.2.2절과 그림 3.9를 참조). 1900~1970년 기간 동

안 표층의 온난화추세는 비교적 약했으나 1970~1999년까지

의 기간에는 뚜렷이 증가했고, 일부 지역에서는 0.2℃/10년 

이상에 달하기도 하였다.

전지구적인 순환에는 따뜻하고 비교적 염분이 낮은 해수

가 태평양으로부터 유입되어 인도네시아해를 통과하며 인도

양에 이르러 계속해서 남대서양으로 향하는 수송량이 포함

된다. 이 통과류의 많은 부분이 적도 이남의 열대해역에서 

일어나며 ENSO와 인도양 쌍극진동에 의해 강하게 영향 받

는다(3.6.7.2절 참조). 후자는 수온약층에 현저한 변동성을 

가져오며(Qian et al., 2003), 서향 통과류의 해수를 포함하는 

3°S~15°S의 위도대에서 상층 두께의 편차가 Rossby wave에 

의해 전파되는 것을 수반한다(Xie et al., 2002; Feng and 

Meyers, 2003; Yamagata et al., 2004).

통과류의 수송량과 특성에 있어서 장기적인 추세에 관해

서는 아직 보고된 바 없다. 인도네시아해로 향하는 수송량의 

평균은 1996~1998년까지 마카사해협에서 측정된 결과 9~10 

Sv(Vranes et al., 2002)이었으며, 이는 인도네시아해에서 유

출되는 수송량 값들과 일치한다(예, Sprintall et al., 2004). 

이 수송량에서 보이는 큰 변동성은 열대 태평양과 인도양의 

바람장 변동과 관계되어 있고(Wijffels and Meyers, 2004), 강

한 ENSO 반응을 포함하며(예, Meyers, 1996), 열대 인도양

의 SST 변화와도 관련되어 있는 듯하다.

모델 결과들은 남인도양의 상층 해양 온난화가 남동무역

풍의 약화와 및 그에 연관되어 나타나는 열대에서 아열대로 

향하는 남향 열수송의 감소에 그 원인이 있을 수 있음을 시

사한다(Lee, 2004). 북인도양에서 적도를 가로질러 남쪽으로 

향하는 열의 유출은 바람에 의해서 구동되는 얕은 두께의 

적도 횡단 순환 셀에 의해 이루어진다. 자료동화를 이용한 
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그림 5.8. 선박 수직관측자료들과 ALACE(라그란지안 해류 자탐기) 부
이 자료를 포함하여 1930년대부터 2000년까지 수집된 자료를 이용하여 
구한 900m 수심에서의 수온변화 세(℃/yr). 가장 큰 온난화가 아남극 
해역에서 발생하고, 그 북쪽에서 약하게 냉각이 일어난다. Gille(2002) 
결과에 의함. 

분석결과는 1950~1990년 사이에 질량 교환에서 유의할 만한 

십년 규모의 감소를 보였으며, 열 수송에서는 거의 변화를 

보이지 않았다(Schoenefeldt and Schott, 2006).

1960년대 이래 인도양 아열대환류의 순환은 1962~1987년 

사이에 20% 느려졌다가(Bindoff and McDougall, 2000), 

1987~2002년 사이에 20% 빨라지는 변화를 보였는데(Bryden 

et al., 2003; McDonagh et al., 2005), 순환이 가속화 된 것은 

주로 1995~2002년 사이었다(Palmer et al., 2004). 상부 수온

약층은 순환 지체 시기 동안 온난해졌다가 가속 시기 동안 

냉각되었다. 이 지역에 대한 수치모의와 기후변화 시나리오

의 분석결과는 순환의 지체와 가속이 이 환류 상부의 수 십 

년 주기에 걸친 진동 형태의 한 부분이었음을 나타낸다

(Murray et al., 2007; Stark et al., 2006). 다른 한편 하부 수

온약층(<10℃)은 1936~2002년 사이에 염분이 낮아졌고 수온

이 상승했으며(Bryden et al., 2003) 이는 5.2절과 앞의 결과

들에서 언급된 열함량의 증가와 일치한다.

5.3.5 남빙양

30°S의 이남 해역인 남빙양은 대서양, 인도양, 태평양 모

두를 연결하며, 대양들 간의 상호교환이 가능하도록 해준다. 

이 해역에서는 인간 활동에 기원한 탄소와 열을 저장하는데 

크게 기여하는 해수의 형성과 섭입 현상이 활발하다(5.2 절 

참조). 이곳은 또한 모든 대양으로부터 심층수들로 채워지고 

남극대륙 주위에서 저층수를 형성하여 북쪽으로 보냄으로써 

전지구심층순환에서 가장 밀도가 큰 지역이다. 대서양, 인도

양 및 태평양에서 발견된 몇몇 관측된 변화들은 남빙양 해

수의 변화들과 관계되어 있지만 대부분 해당 절에서 서술했

음에 유의하기 바란다.

5.3.5.1 상층 해양의 특성 변화

남반구의 상층 해양은 1960년대 이래로 온난해졌는데 남

극대륙을 감싸고 도는 남극순환해류(Antartctic Circumpolar 

Current : ACC)의 바로 북쪽에 위치하는 아남극모드수

(Subantarctic Mode Water : SAMW)라 하는 표층 가까이 있

는 두꺼운 층들의 변화에 의해 주도되었다. 관측된 SAMW

의 온난화는 ACC의 남쪽부터 더 따뜻한 표층수가 섭입한 

것과 서로 일치한다(Wong et al., 2001; Aoki et al., 2003). 

남빙양의 인도양측과 태평양측 해역에 있는 남극순환상부심

층수(Upper Circumpolar Deep Water : UCDW)의 수온과 염

분이 45°S 부근의 아남극 전선역과 60°S 부근의 남극 발산

대 사이에서 증가해 왔고(밀도면 상에서), 산소는 감소되어

져 왔다(Aoki et al., 2005a). 혼합층 바로 아래(약 100~300m)

의 이러한 변화들은 보다 더 따뜻하고 저염분인 표층해수와 

UCDW와의 혼합과 서로 일치하며 이 극지방 해역의 표층에

서 성층이 강화됨을 암시한다.

남빙양의 중층 수심 해수들 역시 최근 수 십 년간 온난해

졌다. 그림 5.8에서 보는 바와 같이 1950년대에서 1980년대 

사이에 수온이 남빙양 대부분 지역에 걸쳐 수심 900m 부근

에서 상승하였다(Aoki et al., 2003; Gille, 2004). 가장 큰 변

화들은 남극순환해류 근처에서 발견되는데, 수심 900m에서 

온난화 정도의 크기는 이 지역의 표면기온 상승과 비슷하다. 

인공위성 고도계와 Argo 부이 연직관측자료의 분석결과는 

지난 10년 동안 40°S 부근의 해양 상부 400m에서 동서방향

으로 평균된 수온의 증가(Willis et al., 2004)가 장기추세에서 

보이는 것(5.2절과 그림 5.3 세계 해양 참조)보다 훨씬 더 큼

을 시사한다. 이러한 분석들로부터 나온 온난화 결과들은 남

반구 편서풍의 남측 편향과 강도 증가에 의한 것으로 추정

되어졌으며, 이때 남반구 편서풍은 ACC를 약간 남쪽으로 

이동시키고 아열대환류들은 더 강화시킬 것으로 본다(예, 

Cai, 2006).

남반구의 주된 중층 수괴인 남극중층수(Antarctic 

Intermediate Water : AAIW)도 1960년대 이래로 염분이 낮

아져 왔다(Wong et al., 1999; Bindoff and McDougall, 2000; 

그림 5.6 참조). 대서양에서 AAIW의 염분이 낮아지는 것 역

시 남쪽해역 표층수가 저염화 되는 것에 대한 직접적인 관

측결과들로부터 뒷받침 된다(Curry et al., 2003).



제5장 관측：해양의 기후변화와 해수면

425

5.3.5.2. 남극지역과 남극순환류

전 세계에서 가장 긴 해류계인 ACC는 드레이크해협을 통

과하여 약 130 Sv의 수송량을 가지며 상당한 경년 변동을 

보인다. 비록 표면하 압력의 연속 측정에서 수송량의 계절 

변동추세가 SAM 지수가 가지는 유사한 추세와 상관이 매우 

높게 나타남에도 불구하고(Meredith and King, 2005) 약 25

년 이상의 드레이크해협 횡단측정결과에는 1970년대부터 지

금까지 사이에 전체체적수송량의 체계적인 추세에 대해 어

떠한 증거도 보이지 않는다(Cunningham et al., 2003).

남극대륙 주변에서 AABW와 중간 수심 수괴들의 변화에 

대한 증거들이 계속 늘어나고 있다. 웨델해에서 심층수와 저

층수의 특성들이 1990년대에 변하였다(Robertson et al., 

2002; Fahrbach et al., 2004). 저층수 특성의 변화들 역시 그

것이 기원한 해역들로부터 이동된 하류부(Hogg, 2001; 

Andrie et al., 2003)와 남대서양(5.3.2.3절)에서 관측되어졌

다. 서남극반도에 인접한 해양 상층이 1951~1994년 사이에 

1℃ 이상 따뜻해졌고, 염분은 0.25 psu 만큼 더 높아졌다

(Meredith and King, 2005). 수온 상승은 대규모의 지역적인 

대기 온난화(Vaughan et al., 2003)와 이 지역에서 관측된 동

계 해빙의 감소에서 비롯되었을 가능성이 있다.

로스해와 로스 빙붕 근처에서 지난 40년간 매년 0.003 psu 

정도의 유의한 염분 감소(및 밀도 증가)가 관측되었다(Jacobs 

et al., 2002). 오스트레일리아‐남극 분지에 존재하는 로스 빙

붕 하류에서 AABW 또한 차가워졌고, 염분이 낮아졌다

(Aoki et al., 2005b). 이러한  감소 관측결과들은 AABW 변

동성에 대한 초기의 보고들(Whitworth, 2002)보다 상당히 더 

크며 남극 대륙붕수의 변화들이 심층수에 꽤 빠르게 전달될 

수 있음을 시사한다. Jacobs et al.(2002)은 이러한 저염화가 

강수량 증가와 해빙 생성의 감소 및 서남극 빙상의 해빙 융

해의 증가 등을 포함하는 요소들의 조합에 기인된 것으로 

보인다고 결론지었다.

5.3.6 전지구적인 변화에 대한 지역적인 변화의 관계

5.3.6.1 전지구적 수괴 특성 변화

앞의 절들에서 기술된 지역적 분석결과들은 부분적으로는 

5.3.1절(그림 6.5)에서 언급되고  5.2절의 전지구적 추세 분

석에서 반영된 바와 같이 전지구적인 구조를 가지고 있다. 

지난 30년에서 50년 기간에 걸친 가장 큰 규모의 변동들을 

서술하는데 사용된 데이터세트들은 신뢰할 만하다. 즉, 서로 

다른 형태의 자료들과 다양한 방법들이 서로 유사한 결과들

을 산출함으로써 전지구적인 분석과 지역적인 분석 양쪽 모

두에서 찾아낸 변화들의 실체에 신뢰성을 더해 주는 것이다.

지역적 및 전지구적인 해양 온난화 분석결과들은 일반적

으로 매우 두꺼운 표면혼합층(모드수) 형성 지역에서 수온이 

증가한 형태를 보인다. 이것은 북대서양과 북태평양 그리고 

남빙양의 모든 부속해에서 가장 명료하다(그림 5.3). 아한대 

지역과 적도 지역 일부에서 전지구적으로나 지역적인 분석 

모두에서 수온이 감소한 지역도 존재한다.

전지구적 분석결과와 지역적 분석결과들 모두 북대서양과 

북태평양의 아한대 해수들에서 장기적인 염분의 감소와 저

위도에서 중위도에 이르는 지역의 상층 해양(수심 100m 미

만)에서 염분의 증가를 나타낸다. 이것은 해상에서 대기의 

수문순환의 증가와 서로 일치하는 것이며, 해양에서 이류의 

변화를 초래할 수도 있다(5.3.2절). 북대서양에서 아한대 해

역의 저염화는 1960년대부터 1990년대 중반까지 전 수심에 

걸쳐 일어났다(그림 5.5와 그림 5.6a). 1994년 이후 북대서양 

아한대 해역의 상층부에서 염분과 수온의 증가가 그림 5.5의 

전체 시계열에 선형추세를 적용한 결과에서는 뚜렷이 보이

지 않으나, 지역적인 시계열에서는 모두 분명히 나타난다

(5.3.2절). 40°N 이북의 북태평양 아한대환류 지역의 저염화

는 지역적 분석(5.3.3.2절)과 전지구적 분석결과(그림 5.5) 모

두에서 명백하다. 남빙양에서 기원한 중층 수심(300m 이심) 

해수들의 저염화는 전지구적 분석과 지역적 분석 결과 모두

에서 명백하다(예, 그림 5.5 세계 해양).

관측된 수온과 염분변화의 많은 부분이 NAO나 PDO 또

는 SAM과 관련된 대기 지수들과의 상관관계를 통하여 대기 

강제력에 연관되어져 왔다. 실제로, 소수의 해양관측 시계열 

자료나 해양단면 반복관측자료(5.3.2절과 5.3.4절 참조)의 대

부분이 십년 주기 변동성의 증거를 나타낸다. 이러한 자연적

인 기후패턴이 가지는 장주기적인 특성 때문에 관측에서 보

이는 해양의 십년규모변동성이 자연변동성에 기인한 것인지 

아니면 기후변화 신호인지를 구별하는 것은 매우 어려운 문

제이다. 실제로 이들 자연적인 변동형태 자체가 기후변화와 

관계되어 있을 것이다. 북대서양에서 1990년대 중반 이전의 

고위도 지역 저염화와 아열대 위도대에서의 증발량 증가는 

NAO 지수의 강화와 관련이 있었을 것이며, 그 이후 고위도 

지역에서 고염으로의 역전은 1990년대 이후의 NAO 지수의 

약화와 관련되어졌을 것이다(그림 3.31 참조). 마찬가지로 

태평양에서도 고위도 지역의 저염화, 아열대 지역의 증발량 

증가, 중앙 북태평양의 냉각, 동부 태평양과 열대 태평양의 

온난화, 그리고 쿠로시오 지역과 동해 및 오호츠크해의 약화

된 환기 등이 양의 위상으로 지속된 PDO와 밀접한 상관이 

있을 수 있다. 해양의 변화를 탐지하고 원인을 규명한 몇몇 

연구결과들에 대해 9.5.1절에서 논의했다. 
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전지구적인 규모에서 수온과 염분 관측자료의 장기적인 

동서방향 변화형태는 적도 주변에대해 거의 대칭적인 경향

을 가지며(그림 5.6) 서로 다른 대양 분지들에서 동시에 일

어난다(그림 5.3과 5.5). 이들 형태의 공간 규모는 보통 NAO

나 PDO나 SAM과 연관된 영향 범위를 넘어서까지 확장되

는데 이는 두 반구 사이의 이러한 일관된 변화들이 전지구

적인 현상과 관계되어 있음을 시사한다. 

5.3.6.2 대규모 해양순환과의 일관성

관측된 변화들은 전지구적인 해양대순환에 대해 과학적으

로 이해되고 있는 바와 폭넓게 일치한다. 북대서양과 남극 

지역은 짧은 시간(50년 이내)에 걸쳐 심층수를 교환하는 해

역으로서 관측장비에 의한 기록상에서 해양변화에 대한 강

력한 증거를 보인다. 예를 들면, 북대서양은 심층의 온난화

와 저염화에 대한 증거를 보이며, 남빙양에서는 저염의 남극 

대륙붕수의 침강과 서로 일치하는 저층수의 변화에 대한 증

거가 존재한다. 북대서양과 남극대륙으로부터 멀리 떨어져 

있고 대기와의 상호작용으로부터도 매우 멀며 측정 기록과 

비교하여 더 긴 교환율을 가지는 심층수들은 특별히 별다른 

변화를 보이지 않는다. 모드수들은 모든 대양 분지에서 해양

의 주 전선역이나 연안에서 분리된 경계류의 적도측에서 발

견되는 전지구적인 주요 수괴로서, 비교적 빠른 수괴형성 속

도와 연직해수교체율(20년 미만)을 가지며 세계 해양의 주요 

아열대환류 내부로 열(과 염)이 수송되는 경로를 제공한다.

5.4 해양의 생지화학적 변화

5.4.1 서론

대기 중 이산화탄소(CO2, 2장 참조)의 증가 관측결과와 이 

장에서 보고된 해양의 물리적 특성의 변화들은 바다의 생지

화학적 순환에 영향을 미칠 수 있다(여기에서는 주로 탄소, 

산소와 영양염들). 대기중의 CO2 증가는 해양에 CO2가 추가

적으로 더 용해되도록 한다. 수온과 염분의 변화는 기체의 

용해도와 화학적 평형에 영향을 미치며, 순환의 변화는 저층

으로부터의 탄소와 영양염 공급, 산소가 고갈된 해수의 환기 

및 인간 활동에 기원한 탄소의 심층 침투에 영향을 미친다. 

물리적 변화와 결합된 생지화학적 변화들은 생지화학적 순

환에 그 이상의 영향을 미침과 함께 생물학적인 활동에도 

영향을 준다.

표층 해양의 CO2 증가는 해양의 화학적 평형상태에 대해 

영향력을 가진다. CO2가 증가함에 따라 표층수는 더 산성이 

되고 탄산이온농도는 감소한다. 이러한 화학적 평형상태의 

변화는 해양이 CO2를 추가적으로 받아들일 수 있는 수용력

의 감소를 가져온다. 그러나 해양의 산성화에 따른 해양생물

의 반응은 잘 알려져 있지 않으며, 그 영향을 평가하기도 어

렵고 해양의 탄소순환에 계속적인 변화를 야기할 가능성도 

있다(7.3.4절과 IPCC 제4차 평가보고서에 대한 실무그룹2 

기술서 4장을 참조). 

해양의 용존산소(O2)는 CO2에 영향을 미치는 물리적 과정

과 동일한 과정에 의해 영향을 받는다. 그러나 CO2와는 대

조적으로 O2는 그 대기 중 농도 변화에 영향받지 않는다(그 

평균 농도의 10‐4 정도의 크기에 불과함). 그래서 해양의 O2 

농도 변화는 환기(여기서는 수온약층 해수의 갱신률을 나타

냄), 모드수의 형성, 용승 또는 생물학적 수송 그리고 호흡 

등과 같은 해양 내부에서 발생하는 물리적 또는 생물학적 

과정의 변화에 대한 정보를 제공해 준다. 더 나아가 해양의 

O2 함량 변화는 대기중의 질소(N2)에 대한 산소 비율의 측정

으로부터 CO2 수지를 평가하는데 필요하다. 그러나 그 방법

은 현재로는 열속 변화에 기초하여 O2의 대기‐해양간 교환속

의 변화를 간접적으로 추정해낸다(7.3.2절 참조).

이 절에서는 생지화학적 순환의 변화에 대해 관측을 통한 

결과를 보고하며, 관측된 물리적 특성의 변화와의 일관성에 

대해 평가한다. 해양 이산화질소(N2O)와 메탄(CH4)의 변화

는 대규모적인 관측이 부족하여 평가하지 못했다. N2O와 

CH4(메탄 하이드레이트를 포함하여)의 평균속에 대한 관측

결과는 7장에서 논의한다.  

5.4.2 탄소

5.4.2.1 용존무기탄소와 대기‐해양 이산화탄소 플럭스의 총 

변화

해양의 용존무기탄소(Dissolved Inorganic Carbon : DIC, 

즉, 이산화탄소와 탄산염과 중탄산염의 합계)의 직접적인 관

측은 자연적인 탄소순환과 대기로부터 흡수하는 인위적인 

CO2의 변화를 알려준다. 기후변동의 주요 모드와 해양 탄소

순환 사이의 연관 관계가 세계 여러 지역의 관측에서 경년 

주기 시간 규모로 나타났다(정량적 평가는 7.3.2.4절을 참

조). 적도 태평양에서 엘니뇨 사건과 연관된 용승의 감소는 

자연의 CO2가 지역적으로 대기로 배출되는 것을 감소시킨다

(Feely et al., 1999). 북대서양 아열대 해역에서는 양의 NAO 

시기 동안 모드수 형성의 약화와 동계 심층혼합의 감소가 

해양 중층수심에서 탄소의 저장을 증가시킨다(Bates et al., 

2002). 이들 관측은 해양에서 자연적인 DIC 함량의 변동이 

기후변동과 연관되어 발생되어 왔음을 보여준다.
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표 5.1. 서로 다른 기간 동안 해양에 의하여 흡수된 CO2 배출량의 비율

기간 해양에서의 증가 순 CO2 배출량a(GtC) 흡수 비율 참고문헌

1750~1994

1980~2005b

118 ± 19

53 ± 9

283 ± 19

143 ± 10

42 ± 7

37 ± 7

Sabine et al., 2004b

7장C

주：
a

화석연료의 연소, 시멘트 생산, 토지 이용 변경, 육상 생물권 반응으로부터의 배출량 합계
b

대기중 CO2의 변동성 영향을 최소화하기 위하여 최근 수십 년의 가장 긴 기간을 사용함
c

표 7.1로부터 1980년대, 1990년대 및 2000~2005년까지의 추정치의 합계

그림 5.9. 세 곳의 시계열 정점으로부터 측정된 표층 해양의 pCO2(왼

쪽; 단위 μatm)와 pH(오른쪽)의 변화. 파란색: 유럽 정점(European 
Station for Time‐series in the Ocean(ESTOC), 29°N, 15°W; 
Gonzalez‐Dávila et al., 2003); 녹색: 하와이 정점(Hawaii Ocean 
Time‐series(HOT), 23°N, 158°W; Dore et al., 2003); 빨간색: 버뮤다 
대서양 정점(Bermuda Atlantic Time‐series Study(BATS), 31/32°N, 
64°W; Bates et al., 2002; Gruber et al., 2002). 하와이 정점(HOT)과 

버뮤다 대서양 정점(BATS)의 pCO2와 pH값은 DIC와 알칼리도에서 계

산되어졌음; 유럽 정점(ESTOC)의 pH는 직접 측정되었으며, pCO2는 

pH와 알칼리도를 이용해 계산했음. 평균적 계절 변화는 모든 자료에
서 제거되었음. 검정색 실선은 평활화되어 0.5년 이하 주기의 변동성을 
포함하지 않음.

장기관측자료는 표층의 CO2 분압(partial pressure of CO2 

: pCO2)에 대해서만 존재한다. 관측상 비록 지역적인 차이가 

있기는 하지만 해양 pCO2는 주어진 불확실성의 범위 내에서 

20년 이상에 걸쳐 대체로 대기 중 CO2 농도와 함께 증가하

였다(Feely et al., 1999; Takahashi et al., 2006). 아열대 북부

해역에서 가장 긴 시계열 자료를 가지는 세 개의 관측 지점

에서 pCO2 증가율이 1.6~1.9 μatm/yr 사이에서 변하는 것

을 보이며(그림 5.9), 이는 1.5~1.9 μatm/yr 정도인 대기 중 

증가율과 구별된다. 다른 데이터세트들에서와 함께 이 세 개

의 시계열 자료에서도 5년의 기간에 걸쳐 20 μatm 정도의 

변동성이 관측되었으며, 이는 해양순환의 변화나 기후변동

에 의한 자연적 탄소순환의 지역적 변화와 관계되어 왔거나

(Gruber et al., 2002; Dore et al., 2003) 또는 생물활동의 변

동과 관계가 있었다(Lefèvre et al., 2004).

직접적인 표층 pCO2 관측을 통해 1995년도의 전지구 대기

‐해양 CO2 플럭스가 1.6 ± 1 GtC/yr로 산정되었다

(Takahashi et al., 2002; 7.3.2.3.2절, 그림 7.8). 기후변동성

이 미치는 영향이 크기 때문에 아직까지 직접관측을 통하여 

전지구 대기‐해양 CO2 플럭스의 대규모적인 변화를 탐지하

기는 불가능하다. 그러나 역 방법으로 대기 중 CO2의 시․ 공
간 분포에서 대기‐해양 CO2 플럭스를 산정한 결과는 전지구 

대기‐해양 CO2 플럭스가 1980년대와 1990년대 사이에 0.1‐
0.6 GtC/yr 정도 증가했음을 시사하며, 이는 해양모델(Le 

Quéré et al., 2003)에서 나온 결과들과도 일치한다.

5.4.2.2 인위적인 탄소변화

해양에서 최근 흡수되는 인위적인 탄소는 1990년대에 대

해 십년 평균이 2.2 ± 0.4 GtC/yr로서 관측을 통해 잘 파악

되고 있다(7.3.2절, 표 7.1 참조). 더 긴 시간 규모에 걸친 인

위적인 탄소흡수는 해양관측을 통하여 추정될 수 있다. 두 

시기 사이의 DIC 변화는 인위적인 탄소의 흡수에 더하여 수

괴 변화와 생물학적 활동의 변화에 의한 DIC 농도의 변화를 

반영한다. 인위적인 탄소만의 기여분을 산정하기 위해서는 

몇 가지 보정을 행해야 한다. 1970년대의 조사와 1990년대의 

조사 사이에서 관측된 DIC의 변화로부터 인위적인 탄소의 

증가가 북태평양에서는 수심 1,100m까지(Peng et al., 2003; 

Sabine et al., 2004a), 인도양에서는 200m부터 1,200m까지

(Peng et al., 1998; Sabine et al., 1999), 그리고 남빙양에서

는 1,900m까지 이르는 것으로 추정되었다(McNeil et al., 

2003).

해양에서 자연적인 DIC의 분포를 조절하는 잘 알려진 과

정에 근거하여 간접적인 방법으로 일회 기간동안의 관측들

에서 인위적인 탄소의 양을 추정하였다. 이 방법은 DIC 농

도 관측치에서 유기물의 분해와 탄산염 광물의 용해에 대한 

부분을 보정해주고, 해수가 대기와 마지막으로 접촉했던 때

의 DIC 농도 추정치를 제거해준다(Gruber et al., 1996). 이 

방법을 써서 1990년대부터 얻어진 9,618개의 연직관측자료

를 이용하여 산업혁명 이전 시기(대략 1750년)와 1994년 사
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그림 5.11. 1994년 현재의 인위적 탄소의 평균농도(μmol/yr, Sabine 
et al., 2004b). (a) 태평양과 인도양 및 (b) 대서양에 대한 평균. 인위
적 탄소의 계산에 대해서는 그림 5.10과 본문(5.4절)에서 설명되었다.

그림 5.10. 1994년 현재 인위적 탄소의 수층 전체 함량(Sabine et al., 2004b). 인위적 탄소는 유기물 분해와 탄산염 광물의 용해가 기여하는 부분
에 대해 DIC 관측값을 보정하고 해수가 대기와 마지막으로 접촉했던 산업혁명 이전의 해양에서 가졌던 DIC 농도를 고려해줌으로써 간접적으로 
추정되어진다. 1750~1994년 사이에 해양이 흡수한 인위적 탄소의 전지구적 함량은 118 ± 19 GtC로 추정된다.

이에 전지구적으로 118 ± 19 GtC의 DIC 증가가 있었던 것

으로 추정되었다(Sabine et al., 2004b; 그림 5.10 참조). 이 

추정치에서 ±19 GtC의 불확실성은 인위적인 DIC 추정치의 

불확실성과 임의오차의 특성을 갖는 사상오차에 근거한 것

이며, 또한 반드시 평균값에 그 중심이 오지는 않는 잠재적

인 편향에 대한 추정치에 근거하고 있다. 기술적인 측면에서 

7%에 이르는 잠재적인 편향이 확인되었는데, 대부분 그 원

인은 CO2의 시간에 따른 진화, 수괴연령 또는 수괴식별

(Matsumoto와 Gruber, 2005) 그리고 최근의 변화인 표층수

온 상승과 성층화(Keeling, 2005)에 대한 가정들 때문이다. 

생물학적 활동에 대해 탄소와 영양염 흡수비가 일정하다는 

가정에서부터 오는 잠재적인 편향은 분석되지 않았다. 모든 

잠재적 편향의 크기와 방향이 아직 분명하지는 않지만, 

±16%로 주어진 이 불확실성은 이미 확인된 편향과 비교해 

보면 현실적인 값으로 보인다.

해양에서 수직방향으로 제한된 수송속도 때문에 인위적인 

탄소의 절반 이상을 여전히 수심 400m 상층부에서 찾을 수 

있으며, 대부분의 심해에서는 탐지할 수 없다(그림 5.11). 인

위적인 탄소의 수직침투는 두 번의 탐사 사이에서 관측된 

DIC의 변화와 일치한다(Peng et al., 1998, 2003). 인위적인 

탄소는 다른 대양 분지와 비교해 북대서양과 남빙양의 아남

극 지역에서 더 깊이 침투하였는데, 이것은 i)(대서양에서) 

CO2 흡수를 선호하는 표층의 높은 알칼리도와 ii) 강한 동계 

혼합과 심층수 형성으로 야기되는 좀 더 활발한 수직교환, 

이 두 요소의 조합 때문이다(Sabine et al., 2004b). 인위적인 

탄소가 이러한 해역에서 더 깊이 침투하는 현상은 대기 기

원의 염화불화탄소(CFCs)가 해양에서 분포하는 비슷한 형태

와 서로 일치하는데(Willey et al., 2004), 이는 인위적인 탄

소를 표층에서 수온약층과 심해로 운반하는데 수 십 년에서 

수 세기가 걸린다는 것을 입증해준다. 북대서양과 남빙양의 

아남극 지역에서 더 깊은 수심까지 탄소가 침투하는 것은 

그림 5.3에 보인 열함량의 변화를 통해서도 관찰된다. 아열

대환류들에서 많은 인위적인 탄소의 저장량이 관찰되는 것

은 모드수가 형성되는 지역에서부터 더 낮은 위도대로 탄소

가 수평 수송되기 때문이다(그림 5.10). 

순 CO2 배출량 중에서 해양에 의해 흡수된 비율(흡수 비

율)은 1750~1994년(42% ± 7%)에 비하여 1980~2005년(37% 
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± 7%) 동안에 더 낮았을 가능성이 있다. 그러나 이 추정치

의 불확실성은 추정치간의 차이보다 더 크다(표 5.1). 순 

CO2 배출량은 대기 중의 CO2 농도에 영향을 미치는 모든 배

출을 포함한다(즉, 화석연료의 연소와 시멘트 생산, 토지이

용변경, 육상생물권의 반응으로부터 나오는 배출). 이 배출

량은 대기와 해양에서 증가된 CO2의 합과 동일하다. 대기 

중의 CO2는 관측에 의해 잘 평가되므로 순 CO2 배출량의 불

확실성은 해양의 CO2 증가량의 불확실성과 거의 같다. 해양

의 흡수 비율의 감소는 해양의 CO2 흡수가 표층에서 심해로 

향하는 인위적인 탄소의 수송속도에 의해 제한된다는 사실

과 또한 CO2 농도가 증가함에 따라 해수의 CO2 흡수 능력이 

감소하는 탄소화학의 비선형성과도 합치될 것이다(Sarmiento 

et al., 1995).

5.4.2.3 이산화탄소에 의한 해양 산성화

해양에 의한 인위적 탄소의 흡수는 해양의 화학적 평형을 

바꾼다. 용존 CO2는 약산성을 띤다. CO2가 증가함에 따라 

pH는 감소한다. 즉, 해양은 더 산성화된다. 해양의 pH는 

DIC와 알칼리도의 측정에 의해 계산 가능하다. 1750~1994년 

사이에 인위적 탄소의 흡수 추정치로부터 전지구 해양표층

의 pH가 0.1 만큼 감소했음이 계산되었다(Sabin et al., 

2004b; Raven et al., 2005). 가장 작은 감소(0.06)는 열대 해

역과 아열대 해역이었고 가장 큰 감소(0.12)는 고위도 해역

이었으며 이는 저위도에 비해 고위도 해역이 낮은 완충용량

을 가지는 사실과 일치한다. 표층해수의 평균 pH 농도는 외

해에서 7.9~8.3의 범위에 있기 때문에 이러한 감소 이후에도 

해양은 여전히 알칼리성 상태에 있다(pH>7). 참고로 pH는 

빙하기 동안 0.1 더 높았었으며 지난 3억년 동안 산업혁명 

이전의 pH 밑으로 0.6 이상 내려갔던 증거도 없다(Caldeira 

and Wickett, 2003). 알칼리도와 수온이 일정하다고 가정하

면 해양 pH의 0.1 감소는 해수중 수소이온 농도의 30% 증가

와 맞먹는다. 표층수온의 변화는 0.01 이하의 추가적인 pH 

감소를 유발할 수 있었을 것이다. 인간 활동이 pH에 미치는 

영향에 대한 계산 결과는 10년당 0.02의 pH 감소가 관측된 

시계열 정점의 결과와 서로 일치한다(그림 5.9). 시계열 정점

에서 얻어진 결과는 인위적 탄소의 증가뿐만 아니라 국지적

인 물리 및 생물학적 변동에 의한 다른 변화들도 포함한다. 

pH의 변화가 해양생물에 미치는 영향에 대해서는 별로 알려

진 바가 없다(7.3.4절과 박스 7.3 참조).

5.4.2.4 탄산염족의 변화

인위적인 탄소의 흡수는 CO2의 주입을 통하여 나타나는

데, 탄소족의 분포에 변이를 가져온다(즉, CO2, 탄산염, 중

탄산염 사이의 균형). 특히 탄산염에 대한 이용 가능성은 해

양이 흡수할 수 있는 최대 CO2 양을 조절하기 때문에 중요

하다. 해양생물은 방해석과 아라고나이트(두 가지 모두 탄산

칼슘(CaCO3)으로 구성됨) 껍질을 만들기 위하여 탄산염을 

이용한다. 현재 표층해양은 방해석과 아라고나이트가 모두 

과포화 되어 있으나, ‘포화수준면’이라고 부르는 어떤 수심 

아래로는 포화되어 있지 않다. 불포화가 시작되는 수심은 고

위도의 일부 해역과 인도양의 200m부터 대서양의 3,500m에 

이르기까지 다양하게 변한다. 탄산칼슘은 방해석 또는 아라

고나이트의 포화수준면 아래로 침강하거나 생물 활동의 작

용에 의하여 용해된다. 

아라고나이트의 포화 준면이 얕아지는 현상은 해수의 알

칼리도와 DIC 및 산소 측정에 의하여 모든 대양 분지에서 

관찰되었다(Feely and Chen, 1982; Feely et al., 2002; Sabine 

et al., 2002; Sarma et al., 2002). 이러한 징후의 크기와 방향

은 모든 해역에서 인위적인 탄소의 흡수와 일치했으며, 또한 

잠재적으로 해양순환, 수온, 생물활동의 변화도 소규모로 이

런 현상에 기여했다. Feely et al.(2004)은 인위적인 탄소의 

흡수만으로 대서양 동부(50°S~15°N), 북태평양, 인도양 북

부에서 1750~1994년 사이에 아라고나이트 포화수준면이 

30~200m 정도까지, 그리고 태평양(20°N 이북)에서는 방해

석 포화수준면이 40~100m 정도까지 얕아지게 했음을 계산

했다. 이 계산은 Sabine et al.(2004a)이 세계 해양에서 편집

된 생지화학 자료와 탄산염 화학방정식을 이용하여 추정한 

인위적인 DIC 증가에 기초하고 있다. 더 나아가 1970~1990

년 사이에 아라고나이트 포화수준면의 깊이에서 총 알칼리

도(탄산염과 중탄산염에 의하여 주로 조절됨)의 증가가 보고

되었다(Sarma et al., 2002). 이러한 결과들은 아라고나이트 

포화수준면이 얕아진 결과로써 CaCO3 용해도가 증가한다는 

계산 결과와 일치하지만, 아직 그 원인은 확실하지 않다. 고

위도 특히 남빙양에서 탄산염 감소는 현재의 포화수준면이 

다른 분지보다 해표면에 더 가깝기 때문에 해양생태계에 영

향을 줄 수도 있다(Orr et al., 2005; 7.3.4절 참조).

5.4.3 산소

대략 1970년대 초기와 1990년대 말 사이, 혹은 그 이후에

도 북태평양과 남태평양, 북대서양, 남인도양에서 반복 관측

된 여러 단면들에서 수온약층(약 100~1000m)에서 O2 농도의 

감소가 관측되어졌다(그림 5.12; Emerson et al.(2004)의 요

약표와 5.3절 참조). 5.3절은 O2 감소에 대한 많은 결과들을 

보여주며 이는 5.4절의 전체적인 내용과 일치한다. 알려진 

O2 농도의 감소범위는 0.1~6 μmol/kg/yr 에 이르며 ±2 μ
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그림 5.12. 북태평양에서 두 개의 단면을 따른 산소농도(μmol/kg) 변화(아래 그림의 지도 참조). 상단 왼쪽 그림: 47°N을 따른 차이(1999~1985
년). 상단 오른쪽 그림: 152°W에서의 차이(1997~1984년). 파란색은 시간에 따른 산소의 감소를 나타내며, 노란색은 증가를 나타낸다. 밀도를 연직
좌표로 사용하여 차이를 구했다. Deutsch et al.(2005)에 의함.

mol/kg/yr 의 10년 주기 변동이 중첩되어 있다(Ono et al. 

2001; Andreev and Watanabe, 2002). 기존의 발표된 모든 연

구에서 O2 감소 관측결과는 주로 해양순환의 변화로 인해 

야기되며 약간은 유기물질의 침강으로부터 오는 산소요구율

의 변화에 의한 것으로 나타났다. 몇 몇 연구에서는 CFC 겉

보기 연령의 변화를 추정함으로써 해양순환의 변화가 기여

하는 부분을 정량적으로 밝혔다(Doney et al., 1998; 

Watanabe et al., 2001; Mecking et al., 2006). 거의 모든 경

우에 O2의 감소는 중층수의 갱신률이 감소된 결과로 인한 

CFC의 겉보기 연령의 증가로서 전적으로 설명될 수 있었다. 

생물학적 과정의 변화들은 단지 캘리포니안 연안에서만 중

요했으며 방법상 도입된 가정들로부터 초래될 수도 있다

(Mecking et al., 2006).

최근의 O2 농도 변화가 추세를 나타내는지 또는 변동성을 

나타내는지는 불명확하다. 인도양의 최근 자료에서는 

1987~2002년 사이에 남인도양에서 이전의 수 십 년 동안 관

측된 O2 감소와 비슷한 크기로 O2 감소가 역전된 현상을 보

여주었다(McDonagh et al., 2005). 북대서양에서의 변동은 

어떤 잠재적인 추세도 가리우기에 충분히 큰 십년 시간규모

로 관측되어졌다(Johnson and Gruber, 2007).

1956~1998년 기간에 530,000 개의 전세계 산소 연직관측 

자료들을 분석한 결과, 전세계 해양의 상층 100m에서 산소

농도에 뚜렷한 추세가 없이 ±0.5 μmol/kg 크기의 십년 변

동 특성이 있음이 관측되었다. 그러나 표층 부근의 O2 농도 

변화는 해석하기가 어려운데 생물학적인 활동의 변화나 중

층수로부터 O2의 물리적인 수송의 변화, 또는 수온과 염분

의 변화 등에 의해 야기되어질 수 있기 때문이다. 초기의 측

정값들에서 신뢰성이 좀 떨어지며 또 보고된 변화들이 이미 

알려진 과정들에 의해 잘 설명되지 못하기 때문에 표층 O2

에서 장기적인 추세의 부재가 사실적인지 아닌지는 언급할 

수 없다.

5.4.4 영양염

영양염의 농도 변화는 탄소순환에 영향 미치는 물리적 및 

생물학적인 과정에 대해 그것들이 변화하는 정보를 제공할 

수 있으며 잠재적으로는 해양생물의 대규모적인 변화에 대

한 지시자로서 사용될 수 있을 것이다. 그러나 단지 일부의 
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연구에서만 무기 영양염 농도의 십년 주기 변화에 대해 다

루었다. 지난 20년간 북태평양에서는 질산염과 아질산염의 

합한 농도(N) 그리고 인이 표층에서 감소하였고(Freeland et 

al., 1997; Watanabe et al., 2005), 표층 아래에서는 증가했다

(Emerson et al., 2001; Ono et al., 2001; Keller et al., 2002). 

영양염의 변화는 모든 대양의 심해에서 관측되었으나 현재 

취급 가능한 관측 자료들로부터는 별 뚜렷한 패턴이 나타나

지 않는다. Pahlow and Riebesell(2000)은 북태평양과 대서양

에서 영양염 비의 변화를 발견했고 남태평양에서는 별 뚜렷

한 변화가 없음을 알았다. Keller et al.(2002)은 Pahlow and 

Riebesell이 더 긴 자료를 가지고 한 연구 결과와는 반대로 

1970~1990년 사이에 북태평양 1,050m 수심에서 O2의 증가

와 연관한 N의 감소를 관측하였다. 같은 자료집을 전세계 

해양으로 확장하여 분석한 결과, 영양염 비에 지역적으로 큰 

변화가 관측되었는데(Li and Peng, 2002), 분지규모의 패턴

에 상호간의 일관성은 없었다. 심해에서의 영양염 관측에 따

르는 불확실성이 영양염의 변화에 일관성이 결여되는 이유

일 수 있다. 부정확성의 근본 요인으로서 제한된 횟수의 관

측 자료와 서로 다른 시기에 서로 다른 방법으로 측정된 자

료들 간의 호환성의 결여 문제가 들어간다.

몇 몇 경우에 영양염 관측치의 추세는 수온약층 환기의 

변화나 생물활동의 변화로 설명될 수 있으나(Pahlow and 

Riebesell, 2000; Emerson et al., 2001), 다른 경우들에는 대

부분 수온약층의 환기가 약화됨과 일치한다(Freeland et al., 

1997; Ono et al., 2001; Watanabe et al., 2005). 그러므로 비

록 생물 활동의 변화를 배제할 수는 없지만, 밝혀진 추세들

은 모두 변화의 관측결과에 대한 물리적인 설명과 서로 일

치한다.

표층 혼합의 감소가 표층 영양염의 농도 감소로 이어지는 

것처럼 표층 영양염의 농도는 표층 혼합에 의해서도 영향 

받을 수 있다. 표층 수온과 염분의 변화들(5.2.3절과 5.3절 

참조)은 표층 혼합의 변화에 대한 지시자가 된다(7.3.4.3절 

참조). 태평양 대부분 지역에서 표층의 온난화와 저염화는 

같은 방향으로 작용하여 혼합의 감소에 기여했으며(그림 5.2

와 5.5) 이는 지역적인 관측결과와 일치한다(Freeland et al., 

1997; Watanabe et al., 2005). 대서양과 인도양에서 수온과 

염분추세는 일반적으로 서로 반대 방향으로 작용하며 혼합

의 지역적인 변화 정도는 정량적으로 밝혀지지 못했다.

5.4.5 해양 생지화학에 관련된 생물학적인 변화들 

생물학적인 활동의 변화들은 탄소순환에 있어서 중요한 

부분을 차지하지만 전지구적인 규모에서 정량화하기란 쉽지 

않다. 해양의 제거 일차생산(표층에서 생산된 총 일차생산량 

중 호흡 과정에 사용되지 않고 심해로 제거되는 생산량)은 

탄소의 순환에 가장 크게 영향 미치는 생물학적인 과정이다. 

이와 같은 제거 생산량과 호흡의 변화에 대해 전지구적인 

관측자료는 없지만, 일차생산에 대해 그 변화를 추정함으로

써 부분적으로 정보를 얻을 수 있다. 두 개의 위성에서 얻은 

클로로필 자료의 비교에 근거해서 1980년대 초와 1990년대 

말 사이에 전세계 해양에서 일차 생산이 약 6% 감소한 것으

로 추정되었다(Gregg et al., 2003). 이 추정치에서 그 오차는 

상당히 클 것으로 여겨지는데 왜냐하면 두 개의 서로 다른 

센서에서 얻은 자료들을 비교하는 것에 기초하고 있기 때문

이다. 그럼에도 불구하고 생물학적인 생산이 주로 중층수로

부터의 영양염 유입에 의해 조절되어지고 있는 점과 중층수

의 갱신이, O2의 감소에서도 시사되는 바와 같이, 이 기간 

동안 약화되어 온 관측 사실을 함께 고려하면 이정도 크기

의 생물학적인 플럭스의 변화는 받아들일 수 있는 값이다. 

플랑크톤 생체량의 천이와 변화추세가 북대서양(예: 

Beaugrand and Reid, 2003)과 북태평양(Karl, 1999; Chavez 

et al., 2003) 및 남인도양(Hirawake et al., 2005) 등에서 관측

되었는데 그 공간적 및 시간적인 조사 범위는 제한적이다. 

해양생태계의 변화나 용존 유기물의 변화가 기후에 미칠 수 

있는 잠재적 영향에 대해서는 7.3.4절에서 논의하며 기후가 

해양생태계에 미치는 영향에 대해서는 제2실무그룹이 IPCC 

제4차 평가보고서를 위해 기술한 4장에서 논의한다.

5.4.6 물리적인 변화와의 일관성

비록 여러 가지 변화의 폭과 그 변화에 대한 물리적 과정

들이 그렇게 잘 알려져 있지는 않지만 기후변동이 자연적 

및 인위적인 DIC의 해양내 함유량과 대기‐해양간의 CO2 플

럭스에 영향 미친다는 사실은 명확하게 정립되어 있다. 해양

에서 탄소순환의 변동성은 엘니뇨 사건과 PDO(Feely et al., 

1999; Takahashi et al., 2006), NAO(Bates et al., 2002; 

Johnson과 Gruber, 2007)와 같은 주요한 기후변동 모드들과 

연관된 물리적인 변화에 반응하여 관측되어졌다. 인위적인 

CO2의 지역적인 저장 형태는 CFCs의 형태 및 열함량의 변

화와 상호 일치되고 있다. 관측된 CO2와 DIC, pH 및 탄산염

류의 추세는 주로 대기 중의 CO2 증가에 대한 해양의 반응

으로 설명될 수 있다. 

수온약층에서의 대규모적인 O2 함량 변화는 1970년대와 

1990대 말 사이에 관측되어졌다. 이러한 변화들은 밀도 기울

기의 변화나 겉보기 CFC 연령의 변화에 의해 확인되는 바

와 같이 표층‐중층간 해수 교환의 지역적인 변화와 모든 곳
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자주 묻는 질문(FAQ) 5.1

해수면은 상승하고 있는가?

그렇다. AD 0년과 AD 1900년 사이에 전지구해수면이 미

세하게 변화한 시기 이후 20세기 들어 점진적으로 상승했고 

현재에는 더 증가된 속도로 상승하고 있다는 강력한 증거가 

있다. 해수면은 금세기 중에 훨씬 더 큰 상승률로 상승할 것

으로 예측된다. 전지구해수면 상승의 주요한 2가지 요인은 

해양의 열팽창(온도가 올라감에 따라 물이 팽창하는 것)과 

더 늘어난 융해로 인한 육상 빙하의 손실이다. 

전지구적으로 해수면은 최종 빙하기(거의 21,000년 전)가 

끝나면서 수 천 년 동안 약 120m 정도 상승했고, 3000년과 

2000년 전 사이에 안정화 되었다. 해수면 지시 인자들은 그

때부터 19세기 말까지 전지구해수면이 그다지 변하지 않았

음을 시사한다. 기기를 통한 현대해수면 변화기록은 해수면 

상승이 19세기 중에 시작된 증거를 보여준다. 20세기에 대

한 추정값은 전지구평균해수면이 약 1.7mm/yr 의 율로 상

승한 것을 나타낸다.

인공위성 관측은 1990년대 초 이후로 이용할 수 있게 되

었으며 거의 전지구적인 범위로 좀 더 정확한 해수면 자료

를 제공한다. 10여 년간의 이 인공위성 고도측정자료는 

1993년 이래로 해수면이 이전 반세기 동안의 평균치보다 상

당히 더 높은 상승률인 약 3mm/yr 의 율로 상승해 왔음을 

보여준다. 연안에서의 검조기 측정결과들이 이 관측결과를 

확증해주며, 이전 몇 십 년간 이와 비슷한 율의 상승이 있었

음을 나타낸다.

기후모델 결과와 마찬가지로 인공위성 자료와 해양관측

결과들은 해수면의 상승이 전 세계적으로 균일하지 않음을 

보여준다. 어떤 지역에서는 해수면 상승률이 지구 평균의 

몇 배에 달하며, 또 다른 지역에서는 해수면이 하강한다. 해

수면 변화율의 실제적인 공간변동 또한 해양관측 자료들로

부터 얻어진다. 해수면 상승률의 공간적 변동성은 대부분 

수온과 염분의 균일하지 않은 변화에 기인하며 해양순환의 

변화와 관계된다.

거의 전지구적인 해양수온 데이터세트가 최근에 이용 가

능하게 됨으로써 열팽창을 직접 계산하여 구할 수 있게 되

었다. 1961~2003년 기간에 걸쳐 평균적으로 열팽창이 해수

면 상승 관측치의 약 1/4 정도를 기여했으며, 반면 육빙의 

융해에 의한 것은 절반 이하였다고 믿어진다. 그래서 IPCC 

제3차 평가보고서에서 보고한 것처럼 이 기간 동안 해수면 

상승의 전체 크기가 그러한 자료들로 만족스럽게 설명되지

는 못했다.

관측시스템이 훨씬 더 발달한 최근 몇 년 동안(1993~ 

2003년) 비록 추정치에 약간의 불확실성은 있지만 열팽창과 

육빙의 융해는 관측된 해수면 상승의 약 반 정도씩을 각각 

설명한다.

해수면 상승의 관측치와 열팽창과 육빙 손실량의 합계가 

최근 몇 년간 받아들일 만한 정도의 수준에서 서로 일치를 

보임으로써 비교적 잘 알려져 있지 못한 육상의 물 저장량 

변화의 크기에 대해 그 상한값을 제시해 준다. 모델 결과들

은 육상의 물 저장량에서 기후성 변화에 의한 아무런 순 추

세도 나타내 보이지 않으나 큰 경년변동과 십년 주기 변동

들이 존재한다. 그러나 최근의 1993년~2003년 기간에서 해

수면 상승 관측치와 알려진 요인들의 합계 사이에 작은 차

이가 나는 것은 아마도 정량화되지 못한, 인간에 의해 유발

되는 과정들 때문일 것이다(즉, 지하수 사용, 저수지의 물 

저장, 습지대의 배수 그리고 삼림벌채).

과거

추정치

기기 측정치 미래 전망

년

해
수
면
 변
화(m

m
)

FAQ 5.1, 그림 1. 과거의 전지구평균해수면의 시계열(1980~1999년 평
균으로부터의 편차)과 미래에 대한 전망. 1870년 이전 기간에 대해서
는 전지구해수면 측정자료가 가용하지 않다. 회색 음영부는 추정된 장
기 해수면 변화율의 불확실성을 나타낸다(6.4.3절). 빨간색 선은 검조
자료로부터 전지구평균해수면을 재구성한 것이며(5.5.2.1절) 빨간색 
음영부는 곡선으로부터의 변동 범위를 표시한다. 녹색 선은 위성 고도
계로 관측한 전지구평균해수면을 보여준다. 파란색 음영부는 
1980~1999년의 평균을 기준으로 하여 21세기에 대한 SRES A1B 시나
리오 하에서의 모델 전망치 범위를 대표적으로 나타내며 관측과는 별
도로 계산되어졌다. 2100년 이후에는 전망치들이 배출시나리오에 더
욱 의존적이 된다(이 보고서에서 고찰한 다른 시나리오들에 대한 해수
면 상승 전망 토의에 관해서는 제10장 참조). 수 세기나 수 천 년에 
걸친 해수면 상승은 수 미터에 이를 수 있다(10.7.4절).
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전지구 해수면은 1961~2003년 동안보다 21세기 동안에 

더 큰 상승률로 상승할 것으로 전망된다. 예를 들면, 배출 

시나리오에 관한 IPCC 특별보고서(SRES)의 A1B 시나리오 

하에서 2090년대 중반에는 전지구 해수면이 1990년 수준보

다 0.22~0.44m 더 높게 도달하며 약 4mm/yr 의 율로 상승

한다. 과거에서와 마찬가지로 미래의 해수면 변화는 지리적

으로 일정하지 않을 것이다. 대표적인 모델 전망에서는 지

역적인 해수면 변화가 평균치의 약 ±0.15m 이내에서 변할 

것으로 보고 있다. 열팽창은 평균 상승의 반 이상을 기여할 

것으로 전망되나, 세기가 진행될수록 육빙의 질량 손실이 

더욱 더 급속히 일어날 것이다. 중요한 불확실성 한 가지는 

근래에 관측되어온 바와 같이 빙하의 흐름이 가속화되는 결

과로서 빙상에서부터 빙하의 배출이 계속적으로 증가할 것

인지 여부이다. 이것은 해수면의 상승량을 더 증가시키겠지

만, 얼마나 더 상승시킬 것인가에 대해서는 그에 관한 과정

들을 잘 알지 못하기 때문에 신뢰성 있는 정량적인 전망은 

할 수 없다.

그림 1은 과거의 전지구평균해수면의 상승과 21세기에 대

한 SRES A1B 시나리오의 전망을 보여준다.

에서 상호 일치한다. 그럼에도 불구하고 해양생물의 변화가 

미치는 영향을 배재할 수는 없다. 현재의 가용한 자료들로부

터 O2의 변화가 자연적 변동성에 의한 것인지 아니면 미래

에도 지속될 수 있는 추세인지를 분별하기는 불충분하다. 하

지만 이들은 대규모적인 해양의 물리적 변화가 자연적인 생

지화학 순환에 영향을 미치고 그럼으로써 해양순환의 변화

가 미래에도 지속되는 한 O2와 CO2의 순환이 변화를 계속해 

나갈 가능성이 있음을 나타낸다.

5.5 해수면 변화

5.5.1 서론

오늘날의 해수면 변화에 대하여는 해안지역과 도서에 거

주하고 있는 사람들에게 미칠 수 있는 그 잠재적 영향 때문

에 상당히 주목받는다. 이 절은 최근 10년부터 지난 1세기까

지의 시간 범위에 걸쳐 전지구적 및 지역적인 해수면 변동

에 대하여 초점을 맞추었다. 이전 세기들의 해수면 변화에 

관하여는 5.5.2.4절에서 간략히 토의하며 이전 천 년에 걸친 

변화는 6.4.3절에서 논의한다.

지구시스템에서 몇 몇 비선형적으로 결합된 성분 요소들

의 과정들이 해수면의 변화에 기여하며 이러한 과정들을 이

해하는 데에는 고도의 학제적인 노력이 필요하다. 10년 시간

규모와 그 이상의 시간상에서 전지구 평균해수면의 변화는 

전세계 해양의 해수 체적을 변화시키는 두 개의 주요한 과

정에서 생기는데, 대부분 최근의 기후변화와 관계가 되며 i) 

열팽창(5.5.3절)과 ii) 해양과 다른 저장고들 사이의 물 교환

(빙하, 만년빙, 빙상, 그 외의 육지 물 저장고 ‐육지 수문의 

인위적인 변화도 포함하여; 5.5.5절)이 해당된다. 이러한 모

든 과정은 전지구 평균값의 변화뿐만 아니라 지리적으로 불

균일한 해수면의 변화(5.5.4절)도 야기한다. 몇 몇 해양학적

인 요소들 또한 지역적인 규모에서 해수면에 영향을 미치는

데(예를 들면 해양 순환이나 대기압의 변화), 반면 전지구 

평균을 변화시키는 데에는 거의 기여하지 못한다. 빙하에 의

한 지각평형조절(Glacial Isostatic Adjustment : GIA)이나 지

각변동, 침강과 퇴적작용 등으로 인한 수직적인 육지 이동은 

지역적인 해수면 측정에 영향을 준다. 그러나 해수의 체적을 

변화시키지는 않는다. 그럼에도 불구하고 이러한 요소들은 

해수를 담고 있는 해양분지의 모양을 바꾸어서 그 용적을 

변하게 함으로써 전지구평균해수면에 영향을 미친다.

오늘날의 해수면 변화에 대한 측정방법은 검조기에 의한 

방법과 인공위성을 이용한 해수면 고도측정법의 서로 다른 

두 가지 기법이 있다(5.5.2절). 검조기는 그것이 설치되어있

는 지점에 대한 해수면의 변동을 제공한다. 해수의 체적과 

그 외의 다른 해양학적인 변화에 의한 해수면 변화의 신호

만을 뽑아내기 위하여는 검조기의 측정치로부터 육지의 운

동을 제거할 필요가 있다. GIA에 관계된 육지의 운동은 전

지구적인 지구역학 모델들에서 모의할 수 있다. 그 외의 다

른 육지 운동에 대하여는 근처에 적절한 측지자료나 지질학

적인 자료가 있지 않는 한 일반적으로는 그 추정이 가능하

지 않은데 보통은 그러한 자료가 없다. 그러나 검조기 지점

을 면밀히 조사하여 주된 지각활동을 나타내는 기록들을 버

리고 선택한 모든 검조자료들을 평균함으로써 전지구 해수

면을 추정하는데 불확실성을 극소화 할 수 있다. 인공위성에 

의한 해수면 고도측정법에 기초하는 해수면 변화는 지구의 

질량중심을 기준으로 측정된다. 따라서 GIA로부터 오는 대

규모적인 해양 분지의 변형에 의한 작은 성분을 제외하고는 

육지의 운동에 의해 왜곡되지 않는다. 

TAR의 해수면 변화에 관한 장에서는 20세기의 해수면 상
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그림 5.13. 전지구평균해수면의 연평균(mm). 빨간색 곡선은 1870년 이
후로 재구성된 해수면장을 나타낸다(Church and White(2006)로부터 
갱신함); 파란색 곡선은 1950년 이후의 연안 검조기 측정치를 나타내
며(Holgate and Woodworth, 2004) 검은색 곡선은 위성고도측정에 의
한 것이다(Leuliette et al., 2004). 빨간색과 파란색 곡선은 1961~1990
년까지 기간의 평균으로부터의 편차를 나타내고, 검은색 곡선은 
1993~2001년 기간 동안의 빨간색 곡선의 평균으로부터의 편차를 나타
낸다. 오차막대는 90% 신뢰구간을 나타낸다.

승에 대하여 주로 모델에 근거하여 기후의 기여율과 그 외 

다른 인위적인 기여에 대한 추정치를 제공하였다(Church et 

al., 2001). 이 기여율의 합계는 ‐0.8~2.2 mm/yr 의 범위에 

이르며 평균값은 0.7 mm/yr 이었는데, 그 불확실성의 대부

분은 인간 활동에 의한 육수 변화의 정보가 부족한 데에 기

인했다. 관측된 20세기의 해수면 상승에 대해서 검조기 기록

에 근거하여 Church et al.(2001)은 최적 추정값으로 1~2 

mm/yr 범위의 값을 채택했는데 이는 TAR에서 추산한 기후 

관련 기여분의 2배 이상이 되는 값이다. 그러므로 해수면 상

승을 유발시키는 과정이 과소평가 되었거나 또는 검조기로 

관측된 해수면 상승률이 더 높은 값 쪽으로 편향된 것으로 

나타났다.

TAR 이후로 많은 새로운 결과들이 발표되었다. 1990년대 초 

이후 위성고도측정(TOPography EXperiment(TOPEX) /Poseidon 

and Jason)에 의한 전지구적 관측은 전지구해수면의 상승에 

대한 추정을 향상시켰고, 대양의 해수면 변화가 지리적으로 

복잡한 형태를 가지는 것을 밝혔다. 지난 50년 기간의 거의 

전지구적 해양 수온자료가 최근 들어 이용 가능해졌기 때문

에 지난 수 십 년의 해수면 상승에 대한 열팽창 기여도를 처

음으로 관측에 근거하여 산정할 수 있게 되었다. 최근에는 

빙하와 만년빙, 빙붕 등에 대한 다양한 관측으로부터 육빙이 

해수면에 기여하는 정도를 더 양호하게 추산할 수 있게 되

었다.

이번 절에서 우리는 오늘날의 해수면 상승에 대한 현재의 

지식을 개괄한다. 먼저 관측을 통해 얻어진 결과들을 평가하

고, 이러한 관측에 대해 기후변화와 그 밖의 다른 과정들의 

관점에서 우리의 현재의 해석을 논하며, 해수면 수지에 대한 

논의로 끝맺는다(5.5.6절). 

5.5.2 해수면 변화의 관측

5.5.2.1 검조기자료 분석을 통한 20세기 해수면 상승

TAR는 PSMSL(Permanent Service for Mean Sea Level)의 

데이터세트에 근거하여 20세기 해수면의 전지구적 및 지역

적 추세에 대하여 몇 개의 추정치를 표11.9에 실었다

(Woodworth와 Player, 2003). PSMSL의 데이터세트에는 가

장 긴 해수면 기록이 북반구에서 출처하며 대양의 내부보다

는 대부분 대륙의 해안선을 따라 위치하는 등, 지리적으로 

편중되어 있다는 우려가 남아있다. 적은 개수(약 25개)이나 

안정된 육지 지역에서 얻어진 양질의 검조 기록들에 기초하

여 지난 70년간의 해수면 상승률이 1.8 mm/yr 로 평가되었

고(Douglas, 2001; Peltier, 2001), Miller와 Douglas(2004)는 9개

의 안정된 검조소들로부터 20세기의 해수면 상승률로 1.5~2.0 

mm/yr 범위의 값을 얻었다. Holgate와 Woodworth(2004)는 

177개 검조소를 13개 지역으로 나눈 자료에 근거하여 1948~ 

2002년 기간 동안 전세계 해안선을 따라 평균한 해수면 변

화율을 1.7 ± 0.4 mm/yr 로 추정하였다. 아래에서 좀 더 논

의하겠지만, Church et al.(2004)은 1950~2000년 동안의 전지

구해수면 상승률을 1.8 ± 0.3 mm/yr 로 정했으며 Church와 

White(2006)는 20세기의 변화율을 1.7 ± 0.3  mm/yr 로 정

했다. 조위자료를 분석하여 얻은 전지구해수면 변화를 그림 

5.13에 나타냈다. 위의 결과들을 고려하고 고도계자료

(5.5.2.2절 참조)에 나타나는 바와 같이 근년에도 계속 더 높

아지는 해수면 상승추세를 감안하여 우리는 1961~2003년까

지의 해수면 상승률을 1.8 ± 0.5 mm/yr 로, 그리고 20세기

의 상승률을 1.7 ± 0.5 mm/yr 로 평가한다.

최근에 발표된 지난 수 십 년간의 해수면 상승 추정치들

이 TAR의 추정치 범위 즉, 1~2 mm/yr 에 들어가는 반면, 

최적 추정치는 1 mm/yr보다 2 mm/yr에 더 가깝다는 의견이 

증가하고 있다. TAR에서 보고된 하한값은 국지적 및 지역

적인 연구들로부터 나왔다. 국지적이고 지역적인 상승률은 

아래에 언급하는 바와 같이 전지구 평균 상승률과는 다를 

수 있다(5.5.2.5절 참조).

한 가지 중요한 쟁점은 검조기가 위치하는 육지나 해양의 

수직적인 움직임에 대해 검조기록을 어떻게 보정하는가에 

관한 것이다. GIA에 대해서는 모델들을 이용하여 검조기록

의 추세들을 보정하지만 다른 지각 운동에 대해서는 보정하

지 않고 있다. GIA의 보정 범위는 해당하는 빙상 가까운 곳
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그림 5.14. 1993년 1월부터 2005년 10월까지 위성 고도계자료로부터 계
산한 전지구평균해수면 변동(1993~2001년 중반까지의 평균값에 대한 
차이). 65°S에서 65°N 구간까지 평균했으며 점들은 10일 간격의 추정
치들이다(빨간색은 TOPEX/Poseidon 위성, 녹색은 Jason 위성의 관
측에 의함). 파란색 실선은 60일 평균으로 평활화한 결과를 나타낸다. 
Cazenave와 Nerem(2004)과 Leuliette et al.(2004)으로부터 갱신함.

의 약 1mm/yr(또는 그 이상) 정도로부터 멀리 떨어진 곳에

서는 수 십 분의 1 mm/yr에까지 이른다(예, Peltier, 2001). 

검조자료에 기초하는 전지구평균해수면의 변화에서 GIA에 

기인하는 오차는 0.15 mm/yr 로 평가된다. TAR에서는 GIA

에 의한 운동이나 다른 지질학적인 과정들에 의한 것이나 

관계없이 검조지점에서 지각의 수직이동 속도를 측정 가능

하게 해줄 측지기술(특히 전지구위치시스템 : GPS)의 발전

에 대하여 언급했다. 비록 몇몇 모델들의 검증, 특히 GIA 모

델들에 대하여 검증이 이루어져 왔으나 단기적인 자료의 문

제점을 포함하여 그러한 기술들을 활용하여 체계적으로 해

결해야 할 문제점들이 아직 남아있다. 

5.5.2.2 위성 고도계자료 분석을 통한 지난 십 년 동안의 해

수면 변화 

1992년 이후로 TOPEX/Poseidon(T/P)과 Jason 위성에서 

측정한 고도계 관측자료를 평균함으로써 66°S에서부터 

66°N 범위까지 10일 간격으로 전지구평균해수면을 계산할 

수 있게 되었다(Nerem and Mitchum, 2001). 매 10일 간격의 

전지구평균해수면 추정치의 정확도는 약 5 mm이다, 고도계 

결과에 대한 수많은 논문들(Cazenave and Nerem(2004)의 문

헌 검토 참조)은 1993~2003년까지 현재의 해수면 상승률이 

3.1 ± 0.7 mm/yr 임을 나타낸다(Cazenave and Nerem, 

2004; Leuliette et al., 2004; 그림 5.14). 해수면 상승률 중 3 

mm/yr 의 상당한 부분은 남빙양에서의 해수면 변화에 의한 

것으로 나타났다(Cabanes et al., 2001). 

평균해수면 변화를 계산하는데 필요한 정확도를 위해서는 

고도측정시스템의 최대 성능 발휘를 요한다. 따라서 장비를 

정밀하게 보정하는 것을 확실히 하도록 주의를 기울여야만 

한다. 검조자료를 이용한 보정법(Michum, 2000)은 고도계 

장비, 위성의 궤도, 관측자료의 교정 그리고 궁극적으로는 

최종의 해수면 자료에서 나타날 수 있는 문제점들을 진단해 

준다. 검조기 보정법을 이용하여 고도계 장비 표류값을 결정

짓는데 따르는 오차는 현재 약 0.4 mm/yr 로 추정되며, 이

는 거의 다 검조소의 지각 수직운동에 대한 정보 오류로부

터 발생한다(Michum, 2000).

고도계에 기반한 해수면 측정은 GIA에 의한 전지구 해양

분지의 체적의 변화까지 포함한다. 고도계 위성에 의해 측정

된 해양 영역상의 값들을 평균할 때 이 효과는 0.15 mm/yr 

의 불확실성과 함께 해수면 변화에 있어 ‐0.3 mm/yr 에 가

까운 값을 만들어낸다(Peltier, 2001). 해양(해수)의 체적변화

에 의한 기여율만을 얻기 위해서 고도계에서 유도된 전지구 

평균해수면에서 이 수를 제한다.

T/P로부터 관측된 해면고도를 이용하여 해수면 변화의 지

리적인 분포를 도시하는 것이 가능하다(그림 5.15a). 비록 연

안역의 해수면 변화에 나타나는 지역적인 변동에 대해 검조

자료 분석을 통해 보고된 바는 있으나(예, Douglas, 1992; 

Lambeck, 2002), 전지구 범위에서 얻어지는 위성 고도계 자

료는 지역에 따라 전지구 평균의 약 5배에 해당하는 해수면 

변화율을 나타내는 등 외해에서의 해수면 변화가 균일하지 

않다는 명백한 증거를 제시해 준다. 지난 십년 동안 해수면 

상승은 ENSO와 관련된 경년변동성이 큰 서태평양과 동인도

양에서 가장 높게 나타나고 있다. 또한, 걸프스트림 지역을 

제외하고 대서양의 대부분 해역에서 지난 10년 동안 해수면

이 상승한 것으로 보인다. 전지구평균해수면이 상승함에도 

불구하고 그림 5.15a에서는 동태평양과 서인도양 등 몇몇 해

역에서 해수면이 내려간 것을 보여준다. 이러한 공간적인 형

태는 장기적인 추세보다는 아마도 10년 주기 변동성을 반영

하는 듯하다. 1993~2003년 기간에 고도계로부터 얻어진 해

수면자료에 대한 경험직교함수(EOF) 분석은 1997~1998년 

엘니뇨에 크게 영향 받은 것으로 나타나며, 주요 모드의 공

간적인 형태는 해수면 변동추세의 공간분포도와 매우 유사

하다(예, Nerem et al., 1999).

5.5.2.3 인공위성 고도계와 검조자료에 근거한 지난 50년간 

해수면 변화의 재구성

거의 전지구적인 관측범위를 가지는 위성고도계 자료와 

더 길지만 공간적으로는 성긴 검조기록을 결합함으로써 과

거의 해수면 장을 재구성하려는 연구가 시도되어졌다

(Chambers et al., 2002; Church et al., 2004). 이러한 해수면 

재구성은 해수면 변동의 EOF 주성분을 결정짓기 위하여 짧
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그림 5.16. (a) 검조자료와 위성 고도계자료로 재구성한 과거 해수면에 
기초하여 1955~2003년 기간에 대해 구한 평균해수면의 장기 선형추세
(mm/yr)의 지리적 분포(Church et al.(2004)으로부터 갱신함)와(b) 
1955~2003년 기간에 대한 열팽창의 선형추세(mm/yr)의 지리적 분포
(Ishii et al.(2006)의 수심 700m까지의 수온자료에 기초함).(a)의 표시 
색들이(b)의 경우보다 1.6 mm/yr 더 높은 값을 나타냄에 주의할 것. 

그림 5.15. (a) TOPEX/Poseidon 위성 고도계자료에 기초하여 1993~ 
2003년 기간에 대해 추정한 평균해수면의 단기 선형추세의 지리적 분
포(Cazenave and Nerem(2004)으로부터 갱신함)와(b) 1993~2003년 
기간에 대한 열팽창(mm/yr)의 선형추세의 지리적 분포(Ishii et al. 
(2006)의 수심 700m까지의 수온자료에 기초함).

은 기간의 고도계기록을 사용하며 시간에 따른 EOF 진폭의 

변화를 추정하기 위하여 검조자료를 사용한다. 이 방법은 10

년간 해수면 변동 추세의 지리적인 패턴이 경년변동성에서 

나타나는 변동패턴을 중첩함으로써 보여질 수 있다고 가정

하였다. 그림 5.13에서 보인 1870~2000년까지 기간의 해수

면이 이와 같은 접근법에 기초한 것이다(Church and White, 

2006). 주의할 점으로 다른 시간 규모상의 변동은 또 다른 

특징적인 패턴들을 취할 수도 있음에 주목해야 한다(5.5.4.1

절 참조).

EOF 진폭의 추세 및 그에 관계된 전지구적 상관관계는 

공간적으로 변동하는 해수면 상승률에 대한 재구성을 가능

하게 한다. 그림 5.16a(Church et al.(2004)로부터 갱신함)는 

이 재구성 기법에 기초하여 구한 1955~2003년까지의 선형적

인 해수면 추세에 대한 지리적인 분포를 보여준다. 이것은 

위성고도자료에 기초한 더 짧은 기간 동안(1993~2003년)의 

추세도와 비교할 때 매우 다른 지리적 패턴을 보여준다. 이

러한 차이는 주로 시간이 지남에 따른 열팽창의 변화로부터 

발생한다(5.5.3절 참조).

공간적인 해수면 패턴의 시간에 따른 변화는 검조자료에 

기반한 해수면 상승의 지역적인 변화에 대한 추정에서 외견

상의 불일치를 해소하는데 도움을 줄 수 있다. 예를 들면 호

주 북서 해안을 따른 해수면의 최소 상승은 Lambeck(2002)

가 얻은 더 작은 해수면 상승률과 실제 지난 수 십 년간 호

주 북서 해역의 해수면 하강 결과와 일치한다. 또한 북대서

양의 경우 해수면 상승률은 미국 동부 해안으로부터 동‐북동

방향으로 길게 연장된 해역에서 최고(2mm/yr 이상)에 달한다. 

그 추세는 대서양의 서부보다 동부에서 더 낮다(Lambeck et 

al., 1998; Woodworth et al., 1999; Mitrovica et al., 2001). 

5.5.2.4 해수면의 경년 및 십년 변동성과 장기변화

해수면 기록들은 경년변동과 십년변동 특성을 상당히 포

함하고 있으며 해양의 광범위한 부분에 걸쳐 상호 연관되어 

있다. 예를 들어 그림 5.13의 전지구해수면곡선은 1997~998

년 ENSO 사건을 수반하여 전지구평균해수면이 대략 10mm 

정도 상승, 하강함을 보여준다. Church et al.(2004)의 EOF 

제1모드의 시계열은 남방진동지수와 유의할 만한(음의) 상관

을 보이면서 지난 수 십 년에 걸친 ENSO 변동성을 나타낸
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그림 5.17. 10년 기간 중의 변화율을 연속하여 나타낸 전지구해수면 변
화율. 검조자료에 의한 해수면 변화율‐ 검은색 실선(Holgate and 
Woodworth, 2004)과 검은색 점선(Church and White, 2006); 인공위
성 고도 측정에 의한 변화율‐ 녹색(Cazenave and Nerem(2004) 결과
를 갱신함); 열팽창에 의한 기여‐ 빨간색 실선(Ishii et al., 2006)과 빨
간색 점선(Autonov et al., 2005); 기후성 육지 물 저장에 의한 기여‐
파란색(Ngo‐Duc. et al., 2005). 각각의 변화율은 10년 기간의 중간 시
점을 기준으로 하여 나타내었음.

다. 1997~1998년 엘니뇨의 특징도 고도계 자료에 의한 해수

면 편차도상에 명확하게 나타난다(5.5.2.2절 참조). 모델 결

과들은 대형의 화산폭발이 전지구평균해수면에 경년에서 십

년 주기 진동을 야기함을 시사한다(9.5.2절 참조).

Holgate and Woodworth(2004)는 1990년대가 세계 해안을 

따라 평균된 해수면 상승률에서 가장 빠른 상승률(약 4 

mm/yr)의 관측 중 하나이며, 이는 고도계자료에 기초한 외

양의 해수면 상승(3 mm/yr)보다 약간 더 높은 값임을 결론

지었다. 그러나 그들의 분석은 또한 그보다 수 십 년 이전에

도 연안 해수면 상승률이 그에 비교될 정도로 컸었음을 보

여준다(예, 1980년 경; 그림 5.17). White et al.(2005)은 1990

년대 동안에 해안 주변의 해수면 상승이 외양과 비교해 더 

컸었음을 확증하였지만 이전 몇몇 시기에는 연안 상승률이 

외양의 상승률보다 더 작았음을 발견하고 지난 50년에 걸쳐 

연안과 외양의 변화율들이 평균적으로는 같았다고 결론지었

다. Church et al.(2004)과 Church and White(2006)가 재구성

한 전지구적 해수면 변화에는 또한 전지구평균해수면의 상

승률에서 큰 규모의 십년변동성이 나타나며 1993~2003년 변

화율은 이전 수 십 년을 상회하였다(그림 5.17). 그 변동성은 

Holgate and Woodworth(2004)의 연안 시계열(표준편차 1.7 

mm/yr)에서보다 전지구 재구성자료(10년간 상승률을 연속

시킨 값의 표준편차는 1.1 mm/yr 임)에서 더 작다. 이 두 시

계열 사이에 시간적 상관(r=0.44)이 약간 낮게 나오는 것은 

아마도 어느 한 데이터세트로부터 계산된 선형추세의 통계

적 불확실성이 그 결과들에서 계통적 불확실성을 과소평가

함을 시사한다(5.5.6절).

왜 20세기의 자료만으로는 해수면의 장기적인 가속화가 

확인되지 못했는가에 대한 주된 이유는 경년이나 또는 그 

이상의 주기를 가지는 변동성의 존재에 있다(Woodworth, 

1990; Douglas, 1992). 또 다른 가능성으로는 설사 존재한다 

할지라도 공간적으로 성긴 조위 관측망으로는 그것을 탐지

하기에 부적절했을지도 모른다는 점이다(Gregory et al., 

2001). 유럽과 북미로부터 이용 가능한 가장 긴 기록은 19세

기와 20세기 사이에 1세기당 약 0.4 mm/yr 정도의 가속도를 

가지고 있다(Ekman, 1988; Woodworth et al., 1999). 그림 

5.13에서 보인 재구성된 해수면에 대해 Church and 

White(2006)는 1870년에서 2000년의 기간에 걸쳐 1세기에 

1.3 ± 0.5 mm/yr 의 가속도가 있음을 찾아냈다. 이러한 자

료는 해수면 상승 가속화의 시점이 19세기 중에 있었다는 

추론을 지지해준다(9.5.2절 참조).

지질학적인 관측결과들은 지난 2000년 동안(즉, 검조기록

을 통한 최근의 해수면 상승 이전) 해수면의 변화가 그 평균 

변화율이 단지 0.0~0.2 mm/yr일 정도로 아주 작았음을 알려

준다(6.4.3절 참조). 지중해에서는 고고학적인 출처를 해수면

자료의 대용으로 활용하는 법이 잘 확립되어 있다. 로마‐비
잔틴‐십자군 우물자료(Sivan et al., 2004)에 근거할 때 지금

부터 2000년전에서 100년전까지 해수면의 변동은 ±0.25 m

를 넘지 않았다. 로마와 그리스의 많은 건축물들이 바다의 

수위와 관계 지어질 수 있다. Lambeck et al.(2004)은 근처의 

검조기록과 함께 특히 그러한 정보들에 있어 믿을 만한 대

상이라고 여겨지는 로마 양식장들로부터 이끌어낸 해수면자

료에 근거해서 현대 해수면 상승은 1850년과 1950년 사이에 

시작된 것이라고 결론지었다. Donnelly et al.(2004)과 

Gehrels et al.(2004)은 코네티컷과 메인, 노바 스코셔의 염습

지에서 나온 지질학적인 자료와 근처의 검조기록을 함께 이

용하여 20세기 동안 관측된 해수면 상승이 이전 수 세기에 

걸친 해수면 상승의 평균을 초과한 것이었음을 입증해 보였다.

지질학적인 관측결과와 측기를 통해 얻은 가장 긴 관측기

록과 그리고 20세기에 대한 현재의 해수면 상승률 등을 종

합하여 해석할 때 이로부터 해수면 상승률이 19세기 중반에

서 20세기 중반 사이에 증가해 왔음을 명확히 지시해준다.

5.5.2.5 지역적인 해수면 변화

국지적인 해수면 변동성의 예를 들기 위하여 여기서는 두 

개의 지역‐북동대서양과 태평양의 작은 섬들‐에 대해 논의한다.

북동대서양에서 해수면 기록의 경년변동성은 NAO와 연

관이 된 대기압과 바람의 변화와 뚜렷한 관계를 보이는데 

그 반응의 크기와 부호는 주로 위도에 따라 변한다
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그림 5.18. 1950~2000년 기간 동안 콰자레인 지점(8°44′N, 167°44′
E)의 월평균해수면 곡선. 검조기 측정에 의한 관측 해수면은 파란색, 
재구성된 해수면은 빨간색, 인공위성 고도측정에 의한 해수면은 녹색
이다. 각각의 시계열 자료에서 연 주기와 반년 주기 성분을 제거했으
며 검조자료는 평활화하였다. 그림은 Church et al.(2004)과 Church 
and White(2006)의 기법을 이용하여 나타냈다.

(Anderson, 2002; Wakelin et al., 2003; Woolf et al., 2003). 

NAO의 신호는 또한 해양의 수온기록에서도 어느 정도 관측

되어 질 수 있는데 이 사실은 밀도 변화를 통해 NAO가 지

역적인 평균해수면에 적게라도 영향 미칠 수 있음을 시사한

다(Tsimplis et al., 2006). 북극해의 러시아 해역에서도 최근 

수 십 년 동안의 해수면 시계열자료가 NAO 지수와 상관관

계를 가지는 십년 주기 변동성을 뚜렷이 보이고 있다. 이 지

역에서 바람응력과 대기압의 부하는 1.85 mm/yr의 해수면 

상승 관측값에 거의 절반을 기여한다(Proshutinsky et al., 

2004). 

태평양의 작은 섬들은 해수면 상승에 대한 그 취약성 때

문에 많은 관심의 대상이다. 태평양 지역은 기후시스템에서 

가장 강한 경년변동성인 해양과 대기의 결합에 의한 ENSO

모드가 나타나는 중심지역이다. 몇 개의 태평양 섬 해수면 

기록들만이 1950년 이전시기까지 자료가 이용가능하다. 

Mitchell et al.(2001)은 태평양 지역의 해당 정점들에 대해 

상대해수면 상승률을 계산하였다. 그들의 결과(해당 논문의 

표1)를 이용하고 50년 이상의 자료가 있는 섬의 정점들(단지 

4개의 정점임)에만 초점을 맞출 때 해수면의 평균 상승률(지

각에 대한)은 1.6 mm/yr 이다. 25년 이상의 해수면 기록을 

가지는 섬 정점(22개 정점)에 대한 상대 해수면 상승률의 평

균은 0.7 mm/yr 이다. 그러나 이러한 데이터세트들은 아마

도 수직적인 대륙운동에 대한 정량적 평가가 매우 미흡하게 

이루어진 결과로 인해서 상대적인 해수면 변화율의 값들은 

큰 변동 폭을 가진다.

해수면의 경년변동성이 큰 지역으로서 콰자레인(8°44′N, 

167°44′E)(마샬 군도)을 예로 들 수 있다. 그림 5.18에서 보

는 바와 같이 지역 검조자료와 Church et al.(2004)과 Church 

and White(2006)가 재구성한 해수면 변동 및 위성 고도계의 

짧은 기록 등은 모두 서로 일치하며, ENSO 사건과 연관된 

경년 변동은 0.2m 이상임을 보여준다. 콰자레인 자료는 또

한 1970년대 중반 이후에 해수면변동성이 증가했음을 시사

하는데 이는 1970년대 이래 ENSO 사건이 더 자주 발생하고 

더 지속적이며 더 강화되는 경향과 일치한다(Folland et al., 

2001). 콰자레인 기록에 대해 GIA 대륙운동과 대기압 변화

에 대한 평형반응을 보정한 이후의 해수면 상승률은 1.9 ± 

0.7 mm/yr 이다. 그러나 기록 기간이 줄어듦에 따라 해수면 

변화율의 불확실성은 급격히 증가하며 10년 기간의 기록에 

대해서는 수 mm/yr 에 이를 수도 있다(경년 변동의 크기에 

따라). 투발루(서태평양)의 환초에 대한 해수면 변화는 그들

이 저지에 놓여있고 해수 침입이 증가하는 것으로 인해서 

집중적으로 관심 받아온 대상이었다. 투발루의 푸나푸티에 

두 개의 기록이 사용 가능한데, 첫 번째 기록은 1977년에 시

작했고, 기준면을 엄밀히 조정한 두 번째 것은 1993년에 시

작했다. Church et al.(2006)은 첫 번째 기록에 대한 침하의 

영향을 보정한 후에 투발루의 해수면 상승을 2.0 ± 1.7 

mm/yr로 추정했으며, 이는 재구성한 해수면 상승률과 일치

하는 값이다.

5.5.2.6 극치해수면의 변화

해수면 변화가 사회에 미치는 충격은 평균해수면의 변화

에 의한 직접적인 결과를 통해서보다는 극치해수면을 통해

서 주로 발생한다. 쯔나미 등과 같은 비기후성 사건과는 별

도로 극치해수면은 주로 열대성 혹은 온대성 저기압에 의해 

만들어지는 폭풍해일의 형태로 발생한다. 폭풍에 관한 영년 

변화와 십년변동성은 3장에서 논의하였다. 검조자료에 근거

한 20세기동안의 극치해수면변동에 대한 연구는 몇몇 이유

로 해서 평균해수면의 변화에 대한 연구보다 적다. 극값은 

해일의 변화뿐만 아니라 평균해수면의 변화에 의해서도 야

기되는데, 그 변화에 대한 연구는 평균해수면의 변화에 대한 

연구보다 더 복잡하다. 더욱이 검조기록에 통상 사용되는 한 

시간 간격의 샘플링 주기는 실제의 극값을 정확히 포착하는

데 항상 충분하지는 않다. 극값을 기술하는데 종종 사용되는 

여러 변수들 가운데서 연 최대 해일고가 기후적인 추세를 

나타내는데 좋은 지시자가 된다. 19세기 혹은 그 이전 시기

까지 거슬러 올라가는 장기기록에 대한 연구에서는 고조시 

년 최대 해일고(고조 관측치와 고조 예보치 사이의 차의 최

대값으로 정의)가 변수로서 좀 더 적합하다. 왜냐하면 이 시

기 동안에는 전체 조석 변화가 아닌 고조위 값이 기록되었

기 때문이다. 

가장 긴 기록의 극값에 대한 연구는 아무래도 몇 개 안되

는 지점으로 제한된다. 1768년 이래로 리버풀에서 관측된 해
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그림 5.19. 1955~2003년 기간의 열팽창으로 인한 전지구해수면 변화. 검은색 선은 수심 
0~700m층에 대한 Levitus et al.(2005a)의 자료에 기초했고, 빨간색 선은 동일 층에 대한 
Ishii et al.(2006)의 자료에, 그리고 녹색선은 상부 750m에 대한 Willis et al.(2004)의 자료
에 기초했다. 음영 부분과 빨간색과 녹색의 수직 오차막대 표시는 90% 신뢰구간을 나타낸
다. 검은색과 빨간색 곡선은 1961~1990년 기간의 평균에 대한 편차를 나타내며, 좀 더 짧은 
녹색 곡선은 1993~2003년 기간에 대한 검은색 곡선의 평균값으로부터의 편차를 나타낸다.

표 5.2. 부피 변화에 의한 해구면 추세에 대한 여러 연구들의 최근 추정치

참고문헌
부피 변화에 의한 해수면 변화와 

오차(mm yr-1)
기   간 수성 범위(n) 자료 출처

수면 극값으로부터 Woodworth and 

Blackman(2002)은 고조시 연 최대 해일고

가 20세기의 대부분보다 18세기 말과 19세

기 말 그리고 20세기 말경에 더 컸었고 이

는 기박스료에 의한 폭풍의 장기적 변동성

과도 정성적으로 일치한다고 결론지었다. 

Bouligand and Pirazzoli(1999)는 1860년에

서 1994년 동안 브레스트의 검조기록으로

부터 연 최대 해일고와 백분위 99번째 해

일고의 증가추세를 찾아냈다. 그러나 1953

년에서 1994년 동안의 기간에는 감소하는 

추세가 발견되었다. Bromirski et al.(2003)

은 1858년 이래로 샌프란시스코에서의 비

조석 잔차(해일)로부터 동계의 잔차 극값이 

1950년대 이후로 현저하게 증가하는 추세

를 나타냈다고 결론지었는데 이는 이 기간 

동안 폭풍의 증가에 기인하는 추세이다. 

Zhang et al.(2000)은 미국 동부해안을 따른 

10개 지점의 기록 분석에서 1900년 이후로 

극치해수면의 증가가 평균해수면의 증가를 

밀접히 따르고 있다고 결론 내렸다. Firing and Merrifield(2004)

의 최근 연구로부터도 이와 비슷한 결론이 얻어졌는데 이들

은 호놀루루에서 매일의 극값 갯수와 수위고가 장기간 증가

하는 것을 알아냈으나(흥미롭게도 가장 높은 값은 2003년 시

계방향의 해양 와동에 의한 것임) 그 아래에 놓인 평균해수

면의 상향추세에 대하여 증가하는 증거는 발견되지 않았다.

최근 수 십 년간 전세계에 걸친 141개 정점에서 매시간 

해수면의 백분위 중 99번째 값에 대한 분석결과(Woodworth 

and Blackman, 2004)는 1975년 이래로 전세계적으로 고극해

수면이 증가한 증거를 보여주었다. 많은 경우에 극값의 영년 

변화는 평균해수면의 영년 변화와 유사한 것으로 밝혀졌다. 

마찬가지로 극값의 경년변동도 지역적인 평균해수면과 상관

되어 있으며 지역적인 기후패턴의 지수들과도 상관이 있음

이 밝혀졌다.

5.5.3 해양의 밀도 변화

해양이 따뜻해지면 해수면이 상승하고 반대로 차가와지면 

해수면이 하강하는데 이는 물기둥의 밀도가 그에 따라 변하

기 때문이다. 만약 열팽창률이 일정하면 전지구해수면의 변

화는 5.2절에서 논의했던 전지구 해양의 열 함량과 평형할 

것이다. 그러나 똑같은 양의 열 유입에서 따뜻한 물이 차가

운 물보다 더 많이 팽창하고, 또 더 높은 압력하의 해수가 

낮은 압력의 해수보다 더 많이 팽창하기 때문에 전지구해수
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면의 변화는 해양의 3차원적인 온도 변화 분포에 의존하게 

된다.

수온 관측에 대한 지난 반세기 동안의 분석은 모든 지역

에서 해양이 따뜻해지고 있다는 것을 나타내고 있다(5.2절 

참조). 전지구 해양의 가열로 인한 수온변화성 해수면 평균 

상승률은 3000m 수심까지의 5년 평균한 수온자료에 근거하

여 1955~1995년까지 0.4 ± 0.09 mm/yr로 추정된다

(Antonov et al., 2005). 수심 0~700m층에 대하여 1955~ 

2003년 기간 중 수온 변화에 의한 해수면추세평균은 Levitus 

et al.(2005a)의 연평균 수온자료를 근거로 할 때 0.33 ± 

0.07 mm/yr가 된다(Antonov et al., 2005). 같은 기간과 같은 

수심 범위에 대하여 수온 변화에 기인하는 평균 상승률은 

Ishii(2006)에 의한 월별 수온자료에 근거할 때 0.36 ± 0.12 

mm/yr 이다. 그림 5.19는 Levitus and Ishii의 데이터세트 둘 

다에 대해 1955~2003년에 걸쳐 수온 변화에 기인하는 해수

면 변화곡선을 나타낸 것이다. 수온 변화에 의한 해수면 상

승률은 확실히 시간에 따라 일정하지 않고 상당한 변동을 

보이고 있다(그림 5.17). 1960년대 말부터 1970년대 말까지 

20 mm이상의 상승이 있다가(1970년대 초반에 10년 변화율

의 최고를 보임) 그 이후에 약간 떨어졌다. 또 다른 큰 폭의 

상승이 1990년대에 시작됐는데 2003년 이후로는 두 추정치

들(1990년대 후반에 변화율 최고)에서 밀도 변화에 의한 해

수면이 감소하고 있다. 이 두 가지 추정으로부터 10년간의 

변화율을 겹쳐보면 매우 높은 시간적 상관(r=0.97)을 가지며 

그 변화율의 표준편차는 0.7 mm/yr 이다. 

Levitus and Ishii의 데이터세트는 둘 다 1961~2003년까지 

상부 700m에 대해 0.32 ± 0.09 mm/yr 의 값을 내지만 

Levitus의 데이터세트는 수심 3000 m까지 이르는 수온자료

가 1998년에 끝이 난다. 열팽창에 대한 Antonov et al.(2005)

의 결과들로부터 1961~1998년의 기간 중에 상부 3000 m의 

추세와 상부 700m의 추세 사이의 차이는 약 0.1 mm/yr 이

다. 하부 700m의 해양이 그 상부 해양의 불확실성과 비슷한 

정도의 불확실성을 가지고 1998년 이후로도 계속해서 비슷

한 정도로 기여한다고 가정하면 우리는 1961~2003년의 기간 

동안 수심 3000m에 이르는 해양의 열팽창 값이 0.42 ± 0.12 

mm/yr 라고 평가한다. 

최근 1993~2003년의 기간에 대해 Antonov et al.(2005) 

and Ishii et al.(2006)은 모두 상부 700m의 열팽창에 대해 

1.2 ± 0.5 mm/yr 의 값으로 추정했다. Willis et al.(2004)은 

수심 750m까지의 현장 온도단면 자료와 위성측정 해면고도

자료를 조합하여 열팽창 값을 1.6 ± 0.5 mm/yr 라고 추정

했다. 위성자료를 함께 고려하면 단면자료의 적절하지 못한 

샘플링으로부터 생기는 오차를 줄일 수 있다. 오차막대들은 

시계열에서 각각의 해에 약 2mm로 추정되었는데 잔류하는 

오차의 대부분은 단면자료의 수집이 불충분한데에 기인한

다. 최근에 Lombard et al.(2006)이 현장 해양관측자료와 위

성 해면고도와 SST 자료(Guinehut et al., 2004)를 결합하여 

분석함으로써 1993~2003년 기간 중 밀도기인 해수면 상승으

로 1.8 ± 0.4 mm/yr 의 근접한 결과를 얻었다. 왜 마지막 

두 추정 값이 온도자료에만 근거한 온도기인 변화율보다 상

당히 더 크게 나타나는지 현재로서는 그 이유가 명확하지 

않다. 남빙양의 관측점망이 열악하기 때문에 현장자료가 열

팽창 값을 작게 추정할 가능성도 있는데 해양관측자료의 동

화기법을 사용한 모델에서 2.3 mm/yr 의 어느 정도 더 높은 

추정 값을 산출해낸다는 것은 주목할 만한 점이다(Carton, 

2005). 1955~2003년 기간에 대해 그리고 1993~2003년 기간

에 대해 밀도기인 해수면 변화율의 공표된 추정치들을 표 

5.2에 나타냈다.

우리는 1993~2003년 기간 동안 상부 700m의 열팽창 값은 

1.5 ± 0.5 mm/yr로, 상부 3000m에 대해서는 700m 이하의 

해양을 이전 시기와 동일하게 간주하고 1.6 ± 0.5 mm/yr 

로 평가한다(5.5.6절의 표 5.3 참조).

Antonov et al.(2002)은 최근 수 십 년 동안 전지구 평균 

밀도기인 해수면 상승의 약 10%가 염분변화성 팽창(즉, 물

기둥의 담수화에 의한 체적의 증가) 때문이라고 보았다. 비

슷한 결과가 Ishii et al.(2006)에 의해서도 얻어졌는데 그는 

염분변화성 팽창으로 인한 해수면 상승을 1955~2003년 기간

에 0.04 ± 0.02 mm/yr 로 추정했다. 이 효과를 정량적으로 

밝히는 것은 흥미롭지만 염분변화성 팽창의 약 1%만이 전지

구 해수면 상승의 수지에 기여한다. 왜냐하면 염분변화에 의

한 팽창은 그 염분이(혼합에 의해) 해양의 평균값으로 올라

갈 때 더해지는 담수체적의 감소에 의해 거의 상쇄되기 때

문이다. 즉, 그 상쇄는 선형상태방정식에 대해서는 정확할 

것이다(Gille, 2004; Lowe and Gregory, 2006). 따라서 해수

면 변화의 전지구적인 합에 대해 염분에 기인하는 팽창은 

육지에서 더해지는 담수의 체적과 별도로 산출할 수 없다

(Antonov et al.(2002)의 계산도 있음. 5.5.5.1절 참조). 그러

나 지역적인 해수면 변화에 대해 온도 변화와 염분 변화에 

의한 영향은 서로 비교될 만큼 중요할 수 있다(예로 5.5.4.1

절 참조).

5.5.4 해수면 변화율의 지역적인 변동에 대한 해석

해수면 관측결과가 시사하는 바는 어떠한 시간 간격을 고

려할지라도 해수면 변화율에는 상당한 지역적 차가 나타난

다는 점이다(5.5.2.2절과 5.5.2.3절 참조). 그러한 지역적 해
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그림 5.20. (a) 온도 변화에 의한 해수면 시계열 격자 자료의 경험직교
함수 분석 결과의 제 1모드. 온도 변화에 의한 해수면 시계열은 Ishii 
et al.(2006)에 의한 700m 깊이까지의 연별 수온 자료에서 계산함.(b) 
정규화 된 주성분 시계열(검은색 실선)이 음의 남방진동 지수(빨간색 
점선)와 높은 상관관계를 보인다.

수면 변동에 많은 물리적 과정들이 관여할 수 있다.

5.5.4.1 부피 변화에 의한 해수면 변화

위성 고도계로 측정된 해수면 변화추세와 같이(5.5.2.3절 

참조), 온도 변화로 인한 해수면 변화추세는 전지구적으로 

균일하지 않다. 이러한 특징이 그림 5.15b와 그림 5.16b에 

예시되는데, 이 그림들은 서로 다른 두 기간(1993~2003년과 

1955~2003년) 동안의 온도 변화에 의한 해수면 변화 추세의 

공간적인 분포를 나타내고 있다(Lombard et al.(2005)으로부

터 갱신함). 어떤 지역에서는 해수면의 상승이 있었고, 다른 

지역에서는 하강이 있었는데 여러 곳에서 전지구 평균값의 

몇 배에 달하는 비율을 보인다. 그러나 약 50여 년의 기간에 

걸친 온도 변화에 의한 해수면 상승은 1990년대에 보여지는 

경향과는 다르다. 이것은 해수면 변화율의 전지구 평균값이 

십년 주기의 변동을 하는 것과 마찬가지로, 공간적 양상 또

한 그와 같은 주기의 변동성이 있기 때문이다. 다시 말하면, 

서로 다른 시간 규모상의 변동성은 서로 다른 특징적인 양

상을 취할 수 있다.

1955년 이래 온도 변화에 의한 해수면 시계열 격자점 자

료(Lombard et al.(2005)으로부터 갱신한 자료)의 EOF 분석 

결과는 같은 기간 동안의 온도 변화에 따른 해수면 변화추

세의 공간적 분포와 매우 유사한 양상을 보인다(그림 5.20과 

그림 5.16b를 비교해 볼 것). 게다가, 제1 주성분은 남방진동

지수와 음의 상관관계를 보인다. 따라서 ENSO와 관계된 해

양의 변동성이 온도 변화에 의한 해수면 변동의 공간 패턴

에서 보이는 변동량의 대부분을 설명하는 것으로 여겨진다. 

마찬가지로 북태평양과 북대서양에서 십년 주기의 해수면도 

각각 PDO와 NAO에 큰 영향을 받는 것으로 보인다.

최근 수년 동안(1993~2003년) 관측된 해수면 변동추세의 

지리적인 분포(그림 5.15a)는 온도 변화에 의한 해수면 변화

의 공간패턴(그림 5.15b)과 상관이 있음을 보여준다. 이것은 

지난 십 년간 위성 고도계자료에서 관측된 불균일한 해수면 

상승패턴의 적어도 일부분이 해양의 열적 구조의 변화에 기

인된 것일 수 있음을 시사하며, 열적 구조 자체는 해표면의 

가열 효과와 해양의 순환에 의해 결정되어진다. 여기서 주의

할 사항은 세계 해양 각처의 염분자료 부족으로 인하여 염

분 변화로 인한 부피 변화가 이 그림들에 포함되지 못한 점

이다. 

해양의 염분 변화는 전지구 규모의 해수면 변동에 있어서

는 그리 중요하지 않으나, 지역적 해수면 변동에는 어느 정

도 영향을 미칠 수 있다(예, Antonov et al. 2002; Ishii et al. 

2006;5.5.3절). 예를 들어, 북대서양의 아한대순환계에서, 특

히 라브라도 해에서는 염분 변화에 의한 기여율이 온도 변

화에 의한 기여율을 거의 상쇄한다. 이러한 관측결과는 자료

동화를 적용한 모델 결과들에 의해 입증된다(예, Stammer et 

al., 2003). 밀도 변화는 표층의 부력속 뿐만 아니라 바람에 

의해서도 발생하기 때문에, 밀도 변화를 단순히 부력에 의해

서만 형성되는 것으로 생각해서는 안 된다.

지역적으로 균일하지 않은 해수면 변화 양상의 많은 부분

이 온도 변화에 의한 부피 변화가 그 원인인 것으로 볼 수 

있지만, 관측과 온도 변화에 따른 추세간에 공간적 차이가 

여러 지역에서, 특히 남반구에서 높은 잔차 성분을 나타낸

다. 이러한 잔차의 일부는 원격지 해양과 심층(700m 이심)에

서 수온 관측이 희박한 점과 염분이 지역적으로 변화하는 

점에 기인할 수 있다.

5.5.4.2 해양 순환 변화

부피 변화에 의한 해수면 변동추세가 지리적으로 매우 불

균일한 분포를 취하는 것은 지형류적 평형 관계를 통하여 

해양의 표층 순환의 변화와 밀접하게 연결되어 있다. 해양의 

밀도와 순환의 변화는 표층의 바람응력과 부력속(대기‐해양 

사이의 열속과 염속)과 같은 대기강제력의 변화로 인해 발생

한다. 그러므로 바람의 변화만으로 부피 변화에 의한 지역적
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인 변화(전지구적인 변화가 아닌)를 야기할 수 있다. 해양 

관측자료를 동화한 해양대순환모델들은 지난 십 년간 해수

면 추세의 공간적 구조를 성공적으로 재현하고 있으며, 특히 

열대 태평양의 해수면 변동패턴이 열대 태평양의 수온약층 

깊이와 적도 무역풍의 변화에서 나타나는 십년 주기 변동 

때문임을 보여주고 있다(Carton et al. 2005; Köhl et al. 

2006). 부피 변화에 따른 해수면과 실제 해수면의 변화패턴

이 서로 유사하다는 것은 밀도 변화가 해수면 변동의 주 요

인임을 의미한다. 이들 사이의 불일치는 바람에 의한 순압성 

순환의 변화가 특별히 고위도 해역에서 해수면 변화에 상당

히 기여한 것을 나타낸다고 볼 수 있다.

5.5.4.3 해면기압 변화

해수 표면에 작용하는 대기압 역시 지역적인 해수면 변동

의 원인이 된다. 수일보다 더 긴 시간 규모에서 해양은 대기

압 변화에 거의 평형적으로 적응한다(역기압 효과). 즉, 해면

기압이 매 1 hPa 증가할 때마다 해양은 그 아래 있는 해수 

덩어리가 다른 지역으로 밀려나면서 약 10mm 정도 아래로 

눌려진다. 일정시간 평균해 보면 대기압의 부하로 발생되는 

지역적인 해수면 변화는 약 0.2m에 이른다(예를 들면, 아열

대 대서양과 아한대 대서양 사이). 그러한 효과들은 일반적

으로 검조자료나 위성 고도계에 의한 해수면자료의 분석시

에 보정된다. 해수는 거의 비압축성이기 때문에 전지구평균

해수면에 미치는 역기압 효과는 무시할 만하다. 그러나 T/P

와 Jason‐1 위성의 고도계가 관측한 영역을 평균할 때에는 

중요해지는데 이는 이 위성들이 지구 전체를 관측하지 못하

기 때문이다(Ponte, 2006). 이러한 이유로 위성 고도계자료

로부터 계산된 평균해수면곡선을 산정할 때에는 역기압 효

과를 보정한다. 

5.5.4.4 고체 지구와 지오이드 변화

빙하의 융해로 인해 공간적으로 다르게 가해지는 빙하 부

하(최종 빙하후퇴와 현세의 융해로 인한)에 대한 고체 지구

의 탄성 및 점탄성 반응과 관련된 지구역학과정 또한 지역

적으로 불균일한 해수면 변화를 야기한다(예, Mitrovica et 

al., 2001; Peltier, 2001, 2004; Plag, 2006). 고체 지구와 해양

은 지각균형조정(GIA)을 통해 홍적세 말기와 충적세 초기의 

빙하 순환과 연관되어 있는 얼음과 그에 상응하는 물 부하

에 지속적으로 반응한다. 이 과정은 이전 얼음 복합체가 있

던 장소 근처에서 대규모 지각 융기를 야기할 뿐만 아니라, 

중력, 변형력 및 회전 효과에 의한 전지구적인 해수면 변동

을 유발한다. 즉, 점성이 있는 맨틀 구성 물질이 최종 빙하

후퇴기 및 그 이후에도 지각평형을 이루기 위해 흐르게 되

면, 이전에 있던 빙상 중심부 아래에서는 융기가 발생하게 

되고, 주변을 둘러싸고 있던 둔덕에서는 침하가 발생한다. 

빙하가 녹은 물은 바다로 흘러들어감으로써 지오이드의 지

속적인 변화를 초래하는데 이로 인해 해양분지의 침하와 대

륙지각의 융기가 발생한다. 한편 침하하는 주변 둔덕으로 흘

러들어가는 물은 얼음 복합체가 있던 곳에서 멀리 떨어진 

지역까지 광범위하게 해수면 하강을 유발한다. 중력과 변형

력의 결합된 영향은 지구자전벡터의 섭동을 일으키고, 이 섭

동은 되먹임 작용으로 지각과 지오이드(지구 중력장의 등위

면으로서 해양에서는 평균해수면과 일치하는 면)의 위치 변

동을 야기한다. 검조자료나 위성 고도계자료를 이용하여 전

지구해수면의 변화를 추정함에 있어 GIA 효과에 대해 보정

을 행한다(5.5.2.1절과 5.5.2.2절 참조).

빙하와 빙상에 의한 하중이 현재 변화중일 때 그에 반응

하여 나타나는 지표의 자체 중력과 변형은 지역적인 해수면 

변동의 또 다른 요인이 된다. 모델 예측결과에 따르면 어디

에서 얼음이 녹았는가에 따라 지역적으로 불균일한 해수면 

변화에도 서로간에 매우 다른 형태를 보이며 그에 관련된 

지역적 변동폭도 수 0.1mm/yr 에 달한다(Mitrovica et al., 

2001; Plag, 2006). 

5.5.5 해양의 질량 변화

만약 기후시스템의 다른 저장고로부터 해양으로 물이 유

입된다면 전지구평균해수면은 상승할 것이다. 대기의 물 저

장량은 단지 전세계 해수면의 약 35mm 정도에만 상당하며, 

최근 수 십 년간 관측된 대기 저장량의 추세는 0.04 mm/yr 

로서 이번 소단락에서 서술하는 육지에 저장된 얼음과 물의 

변화와 비교할 때 그다지 중요하지 않다. 육지 물 저장량의 

변화는 기후조건의 변화, 물 순환에 있어서의 인간의 직접적

인 개입 그리고 인간에 의한 지표면의 변화로부터 초래된다. 

5.5.5.1 염분 변화로부터 추정된 해양의 질량 변화

전지구 염분 변화는 전지구적 해빙 체적의 변화(해수면에 

영향을 미치지 않음)와 해양 질량의 변화(해수면에 영향을 

미침)로 야기되어질 수 있다. 그러므로 원칙적으로 전지구 

염분 변화는 담수 유입에 의한 전지구평균해수면의 변화를 

추정하는데 이용될 수 있다(Antonov et al., 2002; Munk, 

2003; Wadhams and Munk, 2004). 그러나 이러한 추정의 정

확도는 해빙의 체적(Hilmer and Lemke, 2000; Wadhams and 

Munk, 2004; 4.4절도 참조)과 전지구 염분의 변화(5.2.3절) 

둘 모두에 대한 추정치의 정확도에 좌우된다. 우리는 염분 

변화와 해빙의 융해로부터 유도되는 해양의 질량 변화에 대
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한 추정치의 오차가 너무 커서 해수면 변화의 수지에 대해 

유용한 구속 조건을 제공해 주지 못한다고 평가한다(5.5.6

절).

5.5.5.2 육빙

20세기 동안 빙하와 만년빙은 상당한 질량 손실을 겪었는

데 1970년 이후로 지구온난화에 반응한 큰 퇴각이 있었다. 

해수면에 대한 이들의 기여율은 1961~2003년 기간에는 0.50 

± 0.18 mm/yr로, 1993~2003년 기간에는 0.77 ± 0.22 

mm/yr 로 평가된다(4.5.2절 참조).

4.6.2.2절과 표 4.6에서 논의된 바와 같이 그린랜드 빙상

에서도 근래에 질량손실이 진행되어 왔으며 1961~2003년 기

간 동안 해수면 상승에 대한 기여율은 0.05 ± 0.12 mm/yr 

이고, 1993~2003년 기간 동안에는 0.21 ± 0.07 mm/yr 이

다. 남극 빙상에 의한 해수면 상승의 기여율에 대한 평가는 

덜 분명하며 특히 위성관측이 개시되기 이전에 더욱 그러한

데 1961~2003년 기간 동안에는 0.14 ± 0.41 mm/yr, 

1993~2003년 기간 동안에는 0.21 ± 0.35 mm/yr 로 평가된

다. 지구자전과 극세차에 대한 측지학적 자료의 분석결과는 

20세기 후반에 육지 빙하에 의한 해수면 상승의 기여율로 

약 1 mm/yr 정도의 값까지 허용한다(Mitrovica et al., 2006). 

그러나 빙상의 질량 변화에 대한 최근의 추정치들은 

Mitrovica et al.(2000)이 지리적인 해수면 변화패턴으로부터 

그린랜드에 대해 추정한 큰 기여율 값과는 달리 위에서 보

고된 낮은 상승률의 값들을 더 뒷받침해 준다. 

5.5.5.3 육지 저장수의 기후적 변화

육지에 저장되는 물에는 지하의 포화지역(지하수)과 불포

화 지역(토양수)에 저장된 물(액체와 고체 상태 모두)과 스노

우팩(눈)과 지표에 저장된 물(호수, 인공저수지, 강, 범람원, 

습지)이 포함된다. 그 중에서도 매우 큰 호수와 같이 물이 

집중적으로 저장된 곳의 변화에 대해서는 직접적인 관측을 

통하여 잘 알려져 있다. 이와 대조적으로 지표에 분산된 물 

저장량(토양수, 지하수, 스노우팩, 작은 면적의 지표수)의 변

화에 대한 전지구적인 추정은 전지구 해양‐대기 순환모델에 

접합하거나 관측에 의한 강제력을 사용한 상세한 수문모델

의 계산에 의존한다. 그러한 모델들은 물수지 방정식을 풂으

로써 육지 물 저장량의 변동을 추정한다. Milly and Shmakin 

(2002)에 의해 개발된 육지역학모델(Land Dynamics Model : 

LaD)은 최근 20 년간의 식물뿌리 부근의 토양수와 지하수 

및 스노우팩을 월별 시계열자료로 위경도 1° 간격으로 제공

한다. 이와 같은 자료를 사용하여 시간 변동하는 육지의 물 

저장량이 기후변화에 따라 해수면 상승에 기여하는 정도를 

추정한 결과 지난 20년 동안 약 0.12 mm/yr의 작은 해수면 

상승추세를 얻었고 상대적으로 더 큰 경년 변동과 십년 변

동 특성이 함께 했다(Milly et al., 2003). 표준 재분석자료와 

관측에 기초한 전지구 기후데이터세트를 강제력으로 사용한 

지표면 모델로부터 지난 50년 동안 육지의 물 변화는 별 뚜

렷한 추세가 없이 약 2 mm의 진폭을 가지는 저주파(십년 규

모) 변동성이 있는 것이 발견되었다(Ngo‐Duc et al., 2005). 

이러한 십년 규모 변동은 지하수와 관계있으며 강수량의 변

동으로 야기된다. 이들은 경향성을 제거한 온도변화성 해수

면과 강한 음의 상관을 가진다.(그림 5.17) 이 사실은 해수면

에 대한 육지의 물의 기여율과 열팽창의 기여율이 십년 시

간 규모에서 부분적으로 서로 상쇄하고 있음을 암시한다. 그

러나 이러한 결론은 재분석자료의 하나로 산출되는 강수량

의 정확도에 의존한다. 

5.5.5.4 육지 저장수의 인위적 변화

Church et al.(2001)이 이미 논의한 바와 같이 육지의 물 

저장시스템에서 인위적으로 가해진 변화의 크기를 신뢰도 

높게 추정하는 것은 쉽지 않다. 이 저장시스템에서 많은 요

소들이 해수면 상승에 기여할 수 있는데 우선, 자연적인 지

하수시스템은 전형적으로 오랜 기간 동안 유입과 배출이 균

형을 이루는 역학적 평형상태에 놓여있다. 건조한 지역이나 

비가 매우 적은 지역에서 종종 발생하는 바와 같이 지하수

의 양수율이 보충율을 크게 초과할 때, 물은 저장 장소에서 

영구히 사라진다. 지하수 저장 장소에서 잃어버린 물은 대기

나 지표의 흐름을 통해 최종적으로는 바다에 도달하고 그 

결과 해수면의 상승을 야기시킨다. 둘째로 습지는 약 1m 깊

이의 물에 상당하는 정체된 물과 토양수분과 식물내의 물을 

담고 있다. 따라서 습지의 파괴는 해수면의 상승에 기여하게 

된다. 유역 내부로 배수가 되는 건조지역에서 관개를 위한 

지표수 전환은 수 년 이하의 시간 규모에서 증발량의 증가

를 가져온다. 유역의 수문시스템에서 소실된 물은 최종적으

로 바다에 도달하게 된다. 셋째로 산림은 지면의 위와 아래 

모두에서 살아 있는 조직내에 물을 저장하고 있다. 산림이 

없어지면 증산작용이 사라지고 그 결과 수문수지에 있어 유

출이 더 유리하게 된다.

다른 한편, 댐에 의한 저수는 해양으로부터 물을 빼앗는 

것이 되며 해수면을 낮추는 역할을 한다. 지난 수 십 년 동

안 댐들은 ‐0.5~‐0.7 mm/yr의 해수면 하강을 가져왔다(Chao, 

1994; Sahagian et al., 1994). 댐으로부터 스며듦(침투)과 관

개용수 사용은 물 수요를 늘리고 더 많은 물을 저장하게 한

다. Gornitz(2001)는 댐에 의한 저수효과에 상당하는 ‐0.33~‐
0.27 mm/yr의 해수면 변화를 추정했다(단, 지하에서의 침투
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그림 5.21. 전지구평균해수면의 상승률에 대한 각 요인별 기여율의 추
정치(위로부터 4번째까지의 항목들)와 각 요인들의 합계, 상승률 관측
치(가운데 두 항목) 및 관측치와 추정치의 합과의 차이(아래). 모두 
1961~2003년(파란색)과 1993~2003년(갈색) 기간에 해당됨. 합계에서의 
오차는 각 요인별 오차의 제곱의 합에 대한 제곱근으로 표시하였다. 
추정치의 합과 관측치의 차이의 오차는 추정치 합과 관측치의 오차를 
이용하여 추정치 합계의 오차 계산과 같은 방식으로 계산하였다.

기여요인
해수면 상승률(mm/yr)

1961~2003년 1993~2003년 참고 문헌

열팽창 0.42 ± 0.12 1.6 ± 0.5 5.5.3절

빙하와 만년빙 0.50 ± 0.18 0.77 ± 0.22 4.5절

그린랜드 빙상 0.05 ± 0.12 0.21 ± 0.07 4.6.2절

남극 빙상 0.14 ± 0.41 0.21 ± 0.35 4.6.2절

합계 1.1 ± 0.5 2.8 ± 0.7

관측치 1.8 ± 0.5 5.5.2.1절

3.1 ± 0.7 5.5.2.2절

차이(관측치‐추정치의 합) 0.7 ± 0.7 0.3 ± 1.0

표 5.3. 1961~2003년과 1993~2003년 기간 동안의 전지구평균해수면의 상승률에 대한 각 요인별 기여율의 추정치와 관측된 상승률과의 비교. 100 
Gt/yr 의 빙상 질량 손실은 0.28 mm/yr 의 해수면 상승에 상당하는 값이다. 조위관측과 위성 고도계 관측결과에 GIA 보정을 행하였다. 합계에서 
오차는 각 요인별 제곱의 합에 대한 제곱근으로 표시하였고, 열팽창에 의한 해수면 변화는 0~3000m 수심층에 대한 값을 나타낸다.

에 의한 추가적인 잠재 저수량은 계산에 넣지 않음).

비록 댐에 의한 효과가 다른 효과들보다는 더 잘 알려져 

있겠지만, 각 요소들에 대한 정보가 전세계적으로 있지 않을 

경우 순전히 인간의 활동만에 의한 기여율을 정확도 높게 

추정한다는 것은 매우 어려운 일이다. Sahagian(2000)에 의

하면 지난 50년 동안 위의 여러 효과들의 합계는 0.05 

mm/yr 정도의 해수면 상승에 이를 수 있으며, 그 불확실성

은 그보다 몇 배나 더 크다.

이상을 요약하면, 해수면 변화에 대하여 육지수문의 기여

도를 평가한 우리의 결과는 TAR와 비교하여 불확실성을 더 

감소시켜 주지는 못했다. TAR에서는 1910~1990년 기간에 

대하여는 ‐1.1 ~ +0.4 mm/yr 로 약간 폭 넓게, 그리고 1990

년대에 대하여는 ‐1.9 ~ +1.0 mm/yr로 추정하였다. 그러나 

해수면수지에 대한 다른 요인들의 기여율(5.5.6절 참조)을 

고려할 때 얻게 되는 간접적인 증거들은 육지의 기여율이 

0.5 mm/yr 미만으로 작든지, 또는 설명되지 못했거나 과소

평가된 기여요인들에 의해 상쇄될 수 있음을 시사한다. 

5.5.6 전지구 평균해수면 변화의 전체 수지

1961~2003년 기간과 1993~2003년 기간 중 해수면 변화의 

수지에 영향을 준 여러 요인들의 기여율을 표 5.3과 그림 

5.21에 요약하였다. 대기 수증기량 변화와 육지저장수의 기

후적 변화(5.5.5절), 영구동토와 퇴적(예로 Church et al., 

2001을 참조)의 변화 등을 포함하여 영향력이 미비하다고 알

려진 몇몇 요인들은 생략하였다. 이들 기여율의 전체 합은 

0.2 mm/yr 이하일 가능성이 높다. 또한 별로 잘 알려져 있

지 못한 인위적인 영향에 의한 지상 물 저장량(5.5.5.4절 참

조)의 기여도 역시 생략하였다.

1961~2003년 기간 동안에 열팽창에 의한 기여는 관측된 

해수면 상승률의 단지 23 ± 9% 만을 설명하고 있다. Miller

와 Douglas(2004)는 대양 세 곳(북동 태평양, 북동 대서양, 

서 대서양)에서 지난 50년간에 걸친 부피변화에 의한 해수면 

상승을 계산했는데, 이와 비슷한 결론에 도달하였다. 그들은 

그 값이 이들 지역의 9개 검조소자료에 기초한 해수면 상승 

관측값을 설명하기에는 1/3 정도로 너무 작다는 것을 알아

낸 것이다. 그들은 결론적으로 20세기 후반부의 해수면 상승

은 대부분 해양에 가해진 물 때문이라고 하였다. 하지만, 표 

5.3을 살펴보면 열팽창과 육빙에 의한 해수면 상승의 합은 

관측된 전지구평균해수면 상승률에 비해 0.7 ± 0.7 mm/yr 

만큼 작으며 이는 유의할 만한 차가 될 수 있다. Church et 

al.(2001)의 평가를 따르면 이 차이는 특히 지하수 개발과 같

이 양의 값을 가지는 인위적인 요인들로 설명할 수 있겠지
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그림 5.22. 해양표층~700m 층의 수온변화(파란색, Levitus et al., 2005a)와 인위적 탄소(빨간색, 
Sabine et al., 2004b) 및 CFC‐11(녹색, Willey등, 2004)의 위도방향 평균치. 해수면 변화의 평균도 함
께 나타냄(검정색, Cazenave and Nerem, 2004). 온도 변화는 1955~2003년 기간에 대해, 인위적 탄소
는 산업혁명 이전 시기(즉, 1750년) 이후, CFC‐11 농도는 1930~1994년 기간에 대해, 그리고 해수면은 
1993~2003년 기간에 대해 각각 나타냄.

만, 음의 값을 가지는 요인들

(특히 저수)이 이들보다 더 크

게 기여했을 것으로 예상된다. 

우리는 해수면 상승수지가 아직

까지는 만족스럽게 맞지 못하고 

있다고 결론 내린다. 

검조자료로부터 평가된 해수

면 상승률의 큰 시간적 변동성

을 고려하면(5.5.2.4절과 그림 

5.17) 십년주기 시간규모에서 

볼 때 이 수지에는 다소 문제성

이 있다. 온도 변화에 의한 기

여율은 변동성이 훨씬 더 작고

(그래도 여전히 실질적인 변동

을 이룸; 5.5.3절), 온도 변화에 

의한 상승률과 검조자료에 의한 

상승률 사이에는 단지 중간 정

도의 시간적 상관관계만 있을 뿐이다. 이들 사이의 이런 차

이는 해양의 질량 변화로 설명해야만 한다. 왜냐하면 온도 

변화에 의한 상승률과 육지 저장수의 기후적 상승률이 서로 

음의 상관관계에 있기 때문에(5.5.5.3절), 이 외견상의 차이

는 2 mm/yr 이상의 상승률을 가지며 유일하게 남아있는 요

인인 육빙으로부터 어떤 십년 기간 동안의 기여가 있는 것

을 의미한다(그림 5.17). 육빙의 기여율이 1993~2003년 기간

보다 그 이전의 수 십 년 동안에 더 컸었을 가능성이 매우 

낮기 때문에(그림 4.14와 4.6.2.2절) 우리는 검조자료로부터 

전지구해수면의 10년간 최대 상승률이 과대하게 평가되었을 

가능성이 있다고 결론 내린다. 이는 그 추정된 변동성이 과

도함을 의미한다. 

1993~2003년 기간에 대해 열팽창은 훨씬 더 크고 육빙의 

기여는 1.2 ± 0.4 mm/yr 가 된다. 이러한 증가는 해수면 상

승의 가속화라기보다는 부분적으로 십년 주기 변동성을 나

타내는 것일 수 있다(5.5.3절; 해수면 상승률 변화의 원인과 

모델 결과와의 비교는 9.5.2절에서 논의함). 그 합계는 여전

히 관측된 추세보다는 작으나 0.3 ± 1.0 mm/yr 라는 관측

치와의 차이는 0의 값에 근접하는 값이다. 흥미로운 점은 관

측치의 합계와 열팽창(해양의 질량 변화에 기인한 것으로 간

주함)간의 차이가 두 시기에 있어서 거의 같다는 점이다. 근

래 들어 개개의 요인들도 더 잘 밝혀지고 위성 고도계자료

도 이용 가능하게 되었는데 최근의 이와 같이 좀 더 만족스

러운 평가 결과는 TAR 이후에 많은 진전이 이루어졌음을 

의미한다. 

5.6 종합

앞의 네 절에서 서술된 전지구적인 열함량과 염분, 해수

면, 부피변화에 의한 해수면, 그리고 수괴의 변화와 생지화

학적 순환 등에 있어서 관측된 변화들의 패턴은 대규모 해

양순환에서 알려져 있는 특성들과 폭 넓게 일치하고 있다

(예, ENSO, NAO와 SAM).

1955년 이래로 세계 해양의 열함량이 증가해왔다는 강력

한 증거가 존재한다(5.2절). 북대서양에서 해양의 온난화는 

태평양이나 인도양, 또는 남빙양보다도 더 깊은 수심까지 침

입하고 있으며(그림5.3), 이는 북대서양에서 일어나는 강한 

대류와 섭입, 그리고 심층대순환 셀의 존재와도 일치한다. 

북대서양 지역의 대순환 셀(물기둥 전체를 통해 열과 물을 

아래 방향으로 전달함) 역시 이곳에서 인위적 탄소의 함량이 

더 높아야 함을 시사하는데 이는 관측으로 입증되는 바와 

같다(그림 5.11). SAMW 역시(어느 정도는 AAIW도 포함하

여) 섭입과정을 통하여 인위적 탄소를 해양으로 운반하는데, 

그 농도는 이들 아남극수괴의 형성 해역에서 더 높게 관측

된다(그림 5.10). 해양으로의 열전달은 또한 열팽창을 통하

여 해수면의 상승을 가져왔는데, 1955년 이래로 해수면 변화

의 그 지리적인 분포 양상은 대체로 열팽창과 열함량의 변

화와 일치한다(그림 5.2).

비록 염분측정이 온도측정에 비해 비교적 관측점이 성기

지만 염분자료 역시 유의한 변화들을 보인다. 전지구적인 염

분 분석결과, 고위도(50°N 이북과 70°S 이남)의 해수가 상부 
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그림 5.23. 해양의 수온과 염분, 해수면, 해빙 그리고 생지화학순환 등을 포함하는 해양 상태의 변화에 대한 관측결과들을 나타낸 모식도. 기호들
은 이 변수들의 변화가 진행되는 방향을 나타냄. 

500m에서 더 저염화되었다(그림 5.5의 세계해양). 아열대 위

도대 지역은 상부 500m에서 양반구 모두 염분의 증가가 특

징적이다. 지역적 분석결과 역시 LSW나 AAIW, NPIW 등과 

같이 대표적인 고위도 수괴들이 저염화되는 비슷한 변화분

포를 보이고 있고, 24°N에서와 같이 몇몇 아열대환류계에서

는 염분의 증가를 보였다. 북대서양 역시(그리고 다른 대표

적 수괴들도) 최근에 북대서양아극환류에서 표층염분이 증

가한 것과 같이 상당한 십년 주기 변동을 보이고 있다. 고위

도 지역, 특히 북반구 고위도에서 수 년 경과한 해빙의 융해

와 강수, 빙하의 녹은 물 등에서 이들의 증가 관측결과가 있

으며(4장 참조), 이 모든 것들은 고위도 표층수의 저염화를 

가져온다. 중위도 해역에서는 증발량과 강수량의 차가 증가

하였다(즉, 해양에서 대기로의 담수 수송량이 증가하였다). 

염분 변화패턴은 지난 50년 동안 지구의 수문순환이 강화되

었음을 시사한다. 이러한 추세는 강수의 변화와 일치하며 대

기를 통하여 저위도에서 고위도로, 그리고 대서양에서 태평

양으로 수송되는 물 수송량이 증가하는 추정결과와도 일치

한다. 

그림 5.22는 수온과 인위적 탄소, 해수면 상승 및 수동적 

추적자(CFC)의 변화에 대한 동서 위도 평균을 나타낸다. 주

목할 만한 점은 이들 서로 독립된 변수들이(기준이 되는 시

기들이 폭넓게 변함에도 불구하고) 해양에서 공통된 변화 패

턴을 보인다는 점이다. 특히, 더 높은 정도의 온난화와 해수

면 상승, 인위적 탄소 그리고 CFC‐11 등이 중위도와 적도 

부근 해역에서 밀접한 유사성을 가지는 것은 이러한 변화들

이 해양의 환기와 순환의 변화에서 나온 결과라는 것을 강

력히 시사한다. 해양 상층의 온난화는 해양의 환기와 섭입율

에 감소를 가져올 것인데, 그에 대하여 O2 농도의 감소 관측

결과로부터 얻은 증거가 어느 정도 있다. 

또한 적도 태평양에서 부피 변화에 의한 해수면 상승 패

턴은 서에서 동으로 향하는 태평양의 강한 기울기가 약화되

어졌음을 보여준다(즉, 지금은 서태평양이 더 냉각화되고 동

태평양이 더 온난화됨). 이와 같은 적도지역의 수온 기울기 

감소는 같은 기간 동안 엘니뇨가 좀 더 길어지고 강화되는 

쪽으로 향하는 추세와도 일치한다(3.6.2절 참조).

해양에서 탄소의 섭입은 방해석과 아라고나이트의 포화수

준면이 일반적으로 좀 더 얕아지게 하였으며, pH는 주로 해

양표층과 표층부근에서 감소하게 함으로써 해양이 좀 더 산

성화 되게 하였다. 

TAR 이후로 해수면에 기여하는 과정들의 대부분을 측정

할 수 있는 능력이 개발되었다. 1990년대에 부피 변화에 의

한 해수면 상승으로 설명되지 못했던 해수면 상승 관측치의 

대부분이 빙하와 빙상 및 하천수의 유출에 의한 질량의 이

동으로 설명될 수 있었다(5.5절 참조). 그림 5.23은 관측된 

변화들을 요약한 모식도이다. 

이 모든 관측결과들을 종합할 때 해양의 상태가 변화하였
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고, 그 변화들의 공간적인 분포는 대규모적인 해양의 순환과 

일치하며, 이러한 변화들이 달라진 해표면 상태에 반응해서 

일어난 결과들이라는 결론에 대해 높은 신뢰도를 준다. 

한편으로 변화된 해양 상태를 입증하는 많은 확실한 발견

들이 있지만 핵심이 되는 불확실성들도 여전히 남아있다. 해

양의 자료수집상의 한계성(특히 남극에서)이 주는 의미는 전

지구적인 열함량과 지역적인 염분패턴 그리고 전지구해수면 

상승률에서 보이는 십년 주기 변동성 등에 대해서 단지 중

간정도의 신뢰도로 평가될 수 있다는 것이다. 더욱이 MOC

와  전지구 해양의 담수수지에 관한 추세에 대하여는 이를 

뒷받침하는 증거에 대한 신뢰도가 낮다. 마지막으로, 지난 

50년 동안 전지구평균해수면의 상승률이 열팽창과 융해의 

증가로 인한 육빙의 손실로서 설명될 수 있는 양보다 더 클 

가능성이 있기 때문에 이 기간에 대해 해수면 상승을 가져

오는 이미 알려진 과정들을 정량적으로 만족할 만큼 밝히는 

것은 가능하지 않다. 
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