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요  약 : 화석연료 사용 증가에 의해 북극은 다른 지역보다 온난화가 2-3배 빠르게 진행 중이며 이
를 ‘북극 온난화 증폭’이라 한다 (Overland et al., 2017; Goose et al, 2018). 북극 온난화 증폭과 
관련하여 북극 해빙은 급격히 줄고 있고, 그린랜드 빙하도 연안을 중심으로 빠르게 녹고 있다 
(State of Climate, 2018). 그렇지만 남극은 기후변화의 양상이 북극과 다르게 나타나는데, 남극 반
도와 서남극은 온난화가 빠르고 해빙과 육상 빙하의 감소도 두드러진데 반해 동남극은 온난화가 거
의 없고 해빙과 육상빙하는 약간 증가 추세에 있다. 서남극과 동남극이 이와 같이 대조적으로 반응
이 나타나는 원인은 아문젠해 저기압 강화(deepening)에 따른 시계방향의 순환 증가로 따뜻한 해양
성 공기가 남극 반도와 서남극으로 유입되면서 서남극의 기온은 올라가는 경향을 보이는데 반해, 동
남극은 차고 냉각된 남극 대륙의 공기가 로스해 쪽으로 불어나오며 수온을 낮추고 해빙을 확장시키
는 역할을 한다. 또한 성층권 오존 농도 감소에 따라 남극 주변을 시계 방향으로 도는 제트기류가 
강화됨에 따라 동남극은 약간의 냉각화가 나타나는 것으로 여겨진다. 본 연구에서는 최근 남극의 기
후변화가 북극과 다르게 나타나는 현상을 살펴보고 가능한 이유를 고찰해 보고자 한다.
주요어 : 기후변화, 남극, 빙하, 해빙, 기온

Abstract : In response to the increase in anthropogenic greenhouse gases, the Arctic 
temperature is increasing rapidly by 2-3 times other regions. This larger Arctic warming 
than lower latitudes is called ‘Arctic Amplification’(Overland et al., 2017; Goose et al., 
2018). Associated with the Arctic Amplification, the Arctic sea ice is declining rapidly 
and Greenland ice sheet is melting rapidly, especially around the coastal margins (State 
of Climate, 2018). However, Antarctic climate change appears to be different from the 
Arctic. In the western part of Antarctica, surface temperature is rising rapidly with large 
sea and land ice melting, but in the eastern part, there is little temperature change with 
slight increase in sea ice extent. The contrasting east-west temperature response is 
illustrated by the deepening of the Amundsen Sea Low whose upstream brings warm 
maritime air to the Antarctic peninsula and Amundsen-Bellingshausen Seas, but 
downstream air provides cold air to the Ross Sea, increasing sea ice. Besides, the 
increase in Southern Annular Mode (SAM) phase due to stratospheric ozone reduction 
enhances westerly winds, pushing sea ice northward by Ekman divergence and cooling 
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east Antarctica. In this study, we review the recent Antarctic climate change and its 
possible causes. 
Key words : climate change, Antarctica, ice sheet, sea ice, temperature

1. 남극의 빙하변화 경향

  남극은 평균 두께 약 2160m의 빙하로 덮여 
있는 백색의 대륙이다. 남극 빙하의 면적은 
12.3 x 106 km2 이며 (대략 중국과 인도를 합
친 면적), 부피는 약 24.7 x 1018 kg으로 남극
빙하가 모두 녹으면 전지구 해수면이 약 58.3m 
올라간다 (IPCC, 2013). 약 1억 5천만년 전까
지 남극 대륙은 남미, 아프리카, 오세아니아 대
륙과 곤드와나 초대륙 형태로 붙어 있어 저위도
의 따뜻한 열이 자유롭게 공급되면서 현재보다
는 훨씬 더 따뜻했었다. 하지만 약 1억 5천만년 
전부터 서서히 다른 대륙들과 분리되기 시작하
여 3천 4백만 년 전에 남미대륙과 최종 분리되
며 현재의 위치에 고립되었다 (Zachos et al., 
2001). 남미와 남극이 붙어있을 때는 저위도의 
따뜻한 공기가 자유롭게 남극까지 진출하면서 
남극의 기온은 현재보다 높았고 빙하도 형성되
기 어려웠다. 그렇지만 남미 대륙과 남극이 분
리되면서 해양과 대기의 강한 동서 순환, 즉 해
양에서는 남극순환류와 대기에서는 남반구 서풍 
제트기류에 의해 저위도로부터의 따뜻한 열이 
남극으로의 공급이 줄어들게 되고 (Kennett, 
1977), 동시에 대기 중 이산화탄소 농도가 서서
히 줄어들면서 남극대륙은 차가워지기 시작하였
다 (DeConto et al., 2003). 작은 빙하들이 동
남극의 여름철에 녹지 않고 살아남아 빙하의 되
먹임 효과(눈은 흰색으로 빛의 반사율이 80%이
상으로 높기 때문에 눈이 있으면 지속적으로 냉
각 상태가 유지되어 계속 추워지는 현상)를 가
져와 빙하가 성장하기 시작하였다. 동남극은 고
도가 4000m 이상인데 반해 서남극은 최대 
2000m 정도이다. 동남극은 서남극 보다 고도
가 높기 때문에 빙하가 먼저 자라기 시작하였

다. 몇 번의 증감을 반복하다 약 2천만 년 전부
터 본격적으로 빙하가 성장하기 시작하여 약 천 
2백만년 전에 동남극 빙하가 완성되었고, 약 5
백만년 전 서남극 빙하도 완전히 성장하여 현재
와 비슷한 모습을 갖추게 되었다 (DeConto et 
al., 2003). 2만년 전 마지막최대빙하기 때는 
대기 중의 이산화탄소 농도가 산업 혁명 이전의 
농도 (약 280ppm) 보다 약 100ppm 낮은 약 
180ppm 정도로 감소하면서 (Monin et al., 
2011), 남극 빙하는 곳에 따라 현재보다 
1000m 이상 더 두꺼운 지역도 있었다 
(Abe-Ouchi et al., 2015). 그렇지만 빙하기가 
끝나고 1만 8천년 전부터 기온 및 대기 중 이
산화탄소 농도가 올라가면서 남극의 빙하는 다
시 줄어들어 현재와 같은 모습이 된 것이다. 
1800년대 영국을 중심으로 산업혁명이 일어나 
화석연료의 사용이 늘어나고, 이에 따라 대기 
중 이산화탄소 농도가 증가하면서 일부 서남극 
지역에서는 빙하가 빨리 녹는 추세를 보이고 있
다 (Paolo et al., 2015; Shepherd et al., 
2018). 이들 연구에 의하면 남극 반도와 벨링스
하우젠해, 그리고 아문젠해의 서남극 대부분 지
역에서 빙하가 빨리 녹는 추세를 보인다. 하지
만 웨델해를 중심으로 한 대부분 동남극 지역은 
빙하의 증가 추세가 나타나고 있다. 이와 같이 
동서남극에서 빙하의 변화가 다르기 때문에 남
극 빙하의 변화가 전지구 해수면 상승에 미치는 
영향을 예단하기는 아직 불확실하며, 남극 빙하
의 역할을 정확히 파악하기 위해서는 더 정밀한 
관측이 필요하다.

2. 남극 해빙 변화

  남극에는 대륙의 빙하 뿐 아니라 남극 바다
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에도 많은 얼음이 관측 되는데, 이는 대기의 냉
각에 의해 해양의 수온이 내려가고 급기야는 바
다가 얼기 때문인데, 겨울에는 약 16 x 106 
km2 까지 확장 했다가, 여름엔 기온과 수온 상
승으로 녹아서 약 5 x 106 km2 로 줄어든다 
(그림 1). 남극 해빙은 수온이 내려가는 시간이 
필요하기 때문에 9월초에 최대로 확장한다. 해
빙의 두께는 통상 2.5m이하로 북극 해빙보다는 
얇으며 웨델해 서쪽에는 여름에도 두껍게 얼어 
있음을 알 수 있다. 해빙은 얼었다 녹았다 반복
하기 때문에 해수면에 미치는 영향은 미미하지
만 다른 부분에서 기후변화에 중요한 역할을 한
다. 첫째, 바다가 얼게 되면 대부분의 염분을 
바다로 방출하기 때문에 해빙이 새로 생성된 해
빙 바로 아래 바닷물의 밀도가 높아진다. 즉 단
위 부피당 표층 해수의 무게가 아래보다 무거워
져서, 윗물이 아래로 내려가고 아랫물이 위로 
올라와 섞이게 되어 남극의 저층수(Antarctic 
Bottom Water)를 만드는데 중요한 역할을 한
다. 웨델해 서쪽과 장보고기지가 있는 로스해 

서쪽이 이런 현상이 일어나는 대표적인 지역이
다 (Rintoul, 2018). 둘째, 해빙이 한 지역에서 
다른 지역으로 이동했다 녹으면 담수를 공급하
는 역할을 하기 때문에 표층의 해수 밀도가 낮
아져서 성층화(물이 위는 가볍고 아래는 무거운 
매우 안정적인 상태)가 되어 위아래 물이 섞이
지 않아 새로운 물이 잘 생성되지 않는다. 참고
로 남극에서의 물 생성은 열을 한곳에서 다른 
곳으로 전달해 주는 해양 심층순환(컨베이어 벨
트 순환이라고도 함)의 일부로서 전지구 기후변
화에 중요한 역할을 한다. 셋째, 바닷물이 얼게 
되면 알베도(albedo)를 높여 태양 복사에너지의 
반사율이 높아져 표면의 냉각을 가져오고 빛을 
차단하기 때문에 빛의 투과가 제한되어 광합성
에 영향을 주며, 해양에서 대기로 빠져나가는 
열이 차단되어 대기의 냉각을 가져온다. 넷째, 
해빙의 중간에 얼지 않은 넓게 열린 부분을 폴
리냐라 하고 길게 틈이 있는 부분을 리드라고 
하는데, 이런 지역에서는 해빙과 대기의 기온차
가 크기 때문에 많은 양의 열이 해양에서 대기

그림 1. 남극 해빙의 9월과 2월의 분포.
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로 빠져 나가 겨울철 대기로의 열 공급에 중요
한 역할을 한다. 
  1979년 미국 나사(NASA)에서 마이크로파 인
공위성 센서를 이용하여 남극과 북극의 해빙에 
대한 모니터링을 시작한 이래로 현재까지 해빙
의 면적 변화는 비교적 정확하게 파악되고 있
다. 언론을 통해 잘 알려진 바와 같이 북극의 
해빙은 여름철에 특히 빠르게 줄어들고 있어 빠
르면 2050년에는 북극의 여름철 해빙이 모두 
녹아 없어질 것으로 예견하고 있다. 반면 남극
의 해빙은 북극과는 다른 양상을 보이고 있다. 
정부간 기후변화 협의체(IPCC) 제5차 보고서에 
의하면 남반구 겨울과 봄에는 남극 반도 주변에
서 해빙이 연간 0.5%정도 감소하며, 여름과 가
을에는 서남극에서 연간 1%이상 감소하는 것으
로 나타난다. 즉 빙하의 감소와 비슷하게 남극 
반도와 서남극에서는 해빙의 감소도 뚜렷하게 
일어나고 있다. 그렇지만 로스해를 포함한 거의 
대부분 동남극 지역에서 모든 계절 해빙이 확장
하는 추세를 보여, 남극 전체로 보면 해빙이 증
가하는 추세에 있다 (그림 2). 동남극에서 늘어
나는 남극 해빙의 변화 양상은 빙하의 증가 양
상과 매우 유사함을 알 수 있다.

3. 남극의 기온변화

  남극의 기온변화도 빙하나 해빙의 변화 양상
과 거의 일치한다. 그림 3은 지난 50년간 남극
의 기온변화를 보여주는데, 빙하의 변화 경향과 
같이 동남극의 온난화는 크지 않은데 반해 서남
극의 온난화는 더 크게 나타나는 경향이 있다. 
자세히 살펴보면 남극반도와 벨링스하우젠해 부
근에서는 온난화 경향이 10년에 0.4도 이상 증
가하는 경향을 보이며 아문젠해와 로스해 부근
에서도 온난화 경향이 뚜렷하다. 하지만 웨델해
와 아델리랜드에서는 오히려 냉각화 경향이 나
타난다. 전반적으로 동남극 대부분 지역은 서남
극에 비해 온난화가 거의 나타나지 않고 있다. 
Nicolas and Browmwich (2014)의 연구에 의
하면 이와 같은 동남극과 서남극의 기온대조는 
주로 겨울과 봄에 전형적으로 나타나는 현상이
며, 여름에는 이와 같은 대조가 나타나지 않는
다. 하지만, 최근의 연구결과에 의하면 2000년
대 이후만 고려하면 남극 반도의 온난화 경향은 
예전만큼 강하지 않고, 오히려 남극반도의 온난
화가 진행되지 않는다는 연구결과도 보고된 바 

그림 2. 남극 해빙의 겨울(9월)과 여름(3월) 변화 경향.
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있다 (Turner et al., 2016). 이 연구에 의하면 
2000년대 이후 남극반도의 해빙도 증가경향을 
보이고 있어 분석하는 시기에 따라 남극의 기후
변화 양상이 다르게 나타남을 알 수 있다. 따라
서 장기 남극의 기후변화는 서남극의 온난화 동
남극의 냉각화로 요약할 수 있다. 

4. 남극기후변화 원인

  그렇다면 최근 서남극의 급속한 빙하 감소에 
반해 동남극의 빙하가 증가하는 원인은 무엇일
까? 동남극 빙하가 두꺼워지는 원인은 지구온
난화에 의해 극지역에 더 많은 눈이 내리기 때
문으로 여겨진다. 지구온난화가 진행되면 양극 
기후변화 증폭현상에 의해 저위도보다는 고위도
의 온도가 더 크게 올라가며, 이는 대기 중 수

증기량을 증가시켜 추울 때 보다 극지역의 강설
량이 더 늘어나게 된다. 이와 같은 강설량의 증
가로 특히 고도가 높은 동남극 지역에서는 온난
화가 진행됨에 따라 내륙의 빙하가 자라게 된
다. 하지만 빙하가 성장하는 현상은 고도가 높
은 지역에만 해당되고, 고도가 낮은 연안에서는 
해양 수온의 증가로 인해 빙하의 감소가 나타날 
수 있다. 서남극에서 나타나는 급속한 빙하 감
소는 지금까지 알려진 대로 대기와 해양의 순환 
변화 때문이다. 우선 대기의 순환을 살펴보면, 
남반구 중위도(남위 약 30도)에는 고기압대가 
위치하며 남극주변(남위 약 60도)에는 저기압대
가 위치하기 때문에 남극 주변에는 거대한 서풍
제트기류가 발달하게 된다. 즉, 고기압대에서 
저압대로 (남쪽으로) 공기가 흐르는데 지구가 
서에서 동으로 자전하기 때문에 공기의 흐름이 
진행방향의 왼쪽 즉 동쪽으로 휘게 되는 것이다 

그림 3. 남극기온변화 경향.
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(그림 4). 남극의 서풍제트기류(폴라보텍스)는 
대류권 뿐 아니라 20km이상의 성층권까지 연
결되어 있고, 서풍제트기류의 세기에 따라 남극
의 기온이 오르락내리락 하는 것으로 알려져 있
다. 이 거대한 남극의 서풍제트기류는 1970년
대 말에서 2000년대 초반까지는 팽팽했다가 이
후 현재까지는 느슨해지는 경향을 보인다 
(Thompson et al., 2011). 남극서풍제트기류는 
지속적으로 팽팽해졌다 느슨해지는 현상이 반복
된다. 이런 현상을 남극진동 (Antarctic 
Oscillation) 혹은 반지처럼 동그랗게 생겼다고 
해서 남반구환형모드 (Southern Annular 
Mode)라 부르기도 하는데 모두 남극 서풍제트
기류의 세기 변화를 의미한다. 남극의 서풍제트
기류가 2000년대 초까지 더 팽팽해진 이유는 
성층권 오존농도 감소와 온실가스 증가 때문으

로 여겨진다 (Thompson and Solomon, 
2002). 팽팽해진 서풍제트기류는 저위도와의 열 
교환을 제한하는 역할을 하기 때문에 서풍제트
기류에 갇힌 남극 대륙은 제트기류가 느슨할 때
보다 대체로 더 추운 경향을 보인다. 하지만 남
극 반도는 북쪽으로 돌출되어 거대한 서풍제트
기류의 영향에서 벗어나 있어 제트기류가 팽팽
해지면 오히려 더 따뜻해지는 경향이 있다. 
서남극까지 빙하가 급속히 녹는 원인을 파악하
려면 대기의 순환 뿐 아니라 해양 순환의 영향
도 고려해야 한다. 남극대륙 연안의 대부분 지
역은 수온 –1.7℃이하의 아주 차가운 남극대륙
붕수(Antarctic Shelf Water)가 대륙붕을 채우
고 있지만, 남극 대륙사면은 대서양에서 발원한 
0℃이상의 비교적 따뜻한 남극순환중층수
(Lower Circumpolar Deep Water)가 채우고 

그림 4. 연평균 남극해면기압과 저층 (850hPa) 바람장 분포.
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있다 (Whitworth et al., 1998). 그런데 특이하
게도 서남극 아문젠해와 벨링스하우젠해에서는 
대륙사면 뿐 아니라 대륙붕까지 남극순환중층수
가 진출해 있다. (Kim and Lee, 2005). 그렇기 
때문에 빙하가 대륙 중심에서 흘러내려 서남극 
대륙붕까지 확장하면 녹기 쉬운 환경에 노출된
다. 반면에 이외의 다른 대륙붕에서는 빙하가 
대륙붕으로 확장해도 잘 녹지 않는다. 전지구 
온난화에 따라 서풍 제트기류가 강해지면 남극
주변을 순환하는 동풍의 세기가 강해져 대륙붕

으로 더 많은 따뜻한 남극순환중층수가 진출하
고 또한 온난화에 의해 남극해의 수온도 증가하
기 때문에 서남극의 빙하 감소가 다른 지역보다 
더 크게 일어나는 것으로 여겨진다.
  남극의 해빙이 남극반도와 벨링스하우젠해에
서 급속히 감소하는데 반해 아문젠해와 로스해
에서 증가하는 경향은 저층대기 기압패턴의 변
화 때문으로 여겨진다 (Turner et al, 2015). 
남극대륙에는 높은 지형적인 영향으로 약한 고
기압대가 발달하는데 앞에서 언급한 바와 같이 

그림 5. 남극의 가을철 (4월-6월) 해면기압과 바람장 변화 경향.



최근 남극의 기후변화 고찰

- 37 -

남극의 연안에는 저기압대가 발달하기 때문에 
남극 연안에서는 약한 동풍이 나타나며, 이로 
인해 시계방향의 저기압(사이클론)이 발달한다 
(그림 4). 예로, 벨링스하우젠해와 로스해 사이
에는 아문젠해 저기압이 발달해 거대한 시계방
향의 대기 순환이 나타나며, 해양에도 영향을 
미쳐 로스해와 웨델해에는 시계방향의 거대한 
해양 순환(Gyre)이 나타난다. 이외 다른 남극해
안 지역에서도 시계방향 순환이 많이 나타난다. 
특히, 벨링스하우젠해와 로스해 사이에 발달하
는 아문젠해 저기압의 강도가 서남극의 해빙 변
화에 중요한 역할을 하는 것으로 보고되고 있다 
(Hosking et al, 2013). 남극 서풍제트기류가 
팽팽해짐에 따라 이 저기압의 중심기압이 깊어
지는데, 중심기압이 깊어지면 즉, 기압의 골이 
강해지면, 시계방향의 대기 순환이 더 빨라져서 
해양의 따뜻한 바람이 남극반도와 벨링스하우젠
해로 평년보다 더 강하게 불어가며 이 따뜻한 
공기는 남극반도와 벨링스하우젠해의 해빙을 녹
이는데 기여한다. 반대로 아문젠해와 로스해에
서는 차가워진 대륙의 바람이 더 강하게 불어나
오기 때문에 바다 평소보다 더 많이 얼고 강한 
바람에 의해 해빙이 외해로 더 많이 밀려 확장
된다 (Holland and Kwok, 2012). 그림 5는 
1979년부터 2017년 까지 남극주변의 바람과 
해면기압의 변화 경향을 나타내는데, 서남극의 
아문젠해 저기압의 강도가 지속적으로 강해지며 
바람도 강해지는 경향을 보여준다. 서남극 뿐 
아니라 남극 주변을 순환하는 바람의 세기도 강
해지는 경향을 보여, 남극진동의 강화를 의미한
다. 
  로스해 뿐 아니라 다른 지역에서도 남극해빙
이 전체적으로 증가하는 경향을 보이는데, 이는 
앞에서 언급한 서풍제트기류가 강해졌기 때문이
다. 성층권 오존 농도 감소에 의해 남극 주위를 
도는 서풍제트기류가 더 팽팽해지고, 팽팽해진 
제트기류가 북쪽으로 해빙을 밀어내는 역할을 
한다. 즉, 서에서 동으로 부는 서풍에 의해 해

빙이 동으로 밀리는데 지구가 자전하기 때문에 
바람이 부는 방향(동쪽)의 왼쪽(북쪽)으로 해빙
의 방향이 북쪽으로 밀리기 때문에 전체적으로 
해빙이 증가하게 된다. 또 다른 연구 결과에 의
하면 서남극에서 녹아내린 담수가 해양으로 유
입되면서 이전보다 더 빨리 얼음을 얼려서 해빙
의 증가 효과가 있다고 한다 (Bintanja et al., 
2013). 통상 바닷물이 얼려면 염분(약 34.5psu)
때문에 –1.9℃ 이하로 수온이 내려가야 하지만, 
담수가 유입되면 이보다 높은 수온에서도 쉽게 
얼음이 얼 수 있기 때문이다. 최근 연구에 의하
면 남극 해빙의 증가원인이 단기적으로는 남극
진동 증가에 의한 에크만 펌핑 증가로 해양 중
층의 차가운 물이 상부로 올라오고 연안의 차가
운 물이 외부로 밀려 수온이 내려가 해빙의 증
가에 기여하는 것으로 설명하고 있다 
(Marshall et al., 2014). 그렇지만 남극진동의 
강화로 계속 서풍이 강하게 불면 남극 중층의 
따뜻한 물이 상부로 공급되어 오히려 해빙을 녹
이는 역할을 할 수 있기 때문에 시기적으로 다
른 해석이 가능하다. 이상 몇 가지 해빙의 증가
원인에 대해 언급했지만 이는 아직까지 명확하
지 않은 가설이며, 남극 해빙의 확장 원인을 밝
히기 위해서는 좀 더 심도 있는 연구가 필요하
다. 
  마지막으로 그림 3에 제시된 남극의 기온변
화를 자세히 보면 온난화가 남극 반도 뿐 아니
라 아문젠해까지 서남극 전체에 걸쳐 일어나는 
것을 알 수 있는데, 이는 서풍제트기류가 팽팽
해진 것만으로는 설명이 되지 않는다는 의미다. 
남극 진동 증가에 의한 서풍제트기류의 강화는 
남극 반도 끝 부분을 제외하곤 남극 대부분 지
역이 냉각화가 나타나기 때문이다. 이와 같이 
남극의 기후변화가 동서로 상반되게 일어나는 
원인도 좀 더 심도있게 연구되어야 할 것이다. 

5. 결론
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  결론적으로 남극의 최근 기후변화는 북극의 
급속한 온난화, 빙하 및 해빙의 감소와 다른 양
상을 보여주고 있지만, 결과적으로는 북극의 변
화와 같은 원인인 지구 온난화에 의한 것으로 
해석할 수 있다. 온실가스 증가와 성층권 오존 
농도 감소는 서풍제트기류의 세기를 강화시켜 
서남극은 온난화를 동남극은 냉각화를 가져오며 
이는 빙하를 서남극에서는 급속히 녹이는데 반
해 동남극에서는 확장시키는 결과를 가져온다. 
서풍제트기류의 강화는 해빙을 북쪽으로 밀어내
는 효과를 가져와 전체적으로 해빙을 확장하는 
결과를 초래하게 된다. 현재는 남극의 빙하와 
해빙이 일시적으로 증가하는 추세에 있지만 몇 
차례 발간된 IPCC 보고서에 의하면 약 100년 
후에는 남극의 기온도 오르고, 해빙과 빙하도 
감소할 것으로 예측되고 있어 현재 나타나는 현
상은 아마도 일시적인 것으로 볼 수 있다. 남극
의 빙하가 전체적으로 감소 추세로 돌아서면 북
극 그린랜드 빙하의 감소와 더불어 전지구 해수
면을 올리고 궁극적으로는 많은 경제적 손실을 
초래할 수 있기 때문에 지구 온난화를 늦추기 
위한 다각도의 노력이 필요하다.
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