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요  약 : 산업화 이후 대기 이산화탄소를 포함한 온실가스 증가에 따라 전지구 기온이 빠르게 올라
가고 있는데, 특히 북극의 온난화가 저위도에 비해 2-3배 빠르다. 그리고 온난화와 함께 북극 해빙
의 농도와 면적도 지속적으로 감소추세에 있다. 이는 온난화에 대한 북극의 눈과 얼음에 의한 알베
도 피드백, 표면기온 차이에 의해 더 많은 에너지를 잃는 플랑크 피드백, 저위도와 고위도의 안정도 
차이에 의한 기온감률 피드백, 북극해 온난화에 의한 구름과 수증기 증가 피드백, 그리고 북극으로
의 현열속 증가 등에 의한다. 이와 같이 급격한 북극 온난화에 반해 중위도에는 냉각화가 나타나고, 
지역에 따라 한파가 더 자주 나타나고 오래 지속되는 경향을 보이는데, 이는 북극 온난화 증폭과 연
관 있다는 연구결과들이 많이 보고되고 있다. 북극 온난화는 2가지 경로를 통해 중위도 냉각화로 연
결되는데, 하나는 종관규모로 주로 블로킹과 로스비 파동의 발달에 의한 시베리아 고기압을 강화시
켜 대류권에서 일어나는 현상이며, 두 번째는 북극 온난화에 의한 상층으로의 행성파 전달을 활성화
하여 폴라보텍스를 약화시켜 성층권을 경유해 수개월 동안 나타나는 경로이다. 중위도 한파와 북극 
온난화 증폭 간에는 수주에서 수개월의 시차가 존재하기 때문에, 북극 온난화부터 중위도 한파에 이
르는 일련의 연쇄 과정을 이해할 수 있으면 겨울철 중위도 기상 예측의 정확성을 높일 수 있다. 이 
연구에서는 기존에 보고된 많은 결과들을 종합하고 온도와 해빙 변화 경향 분석을 통해 현재 진행되
는 북극 온난화와 중위도 냉각화 경향 그리고 이 둘 간의 관계를 고찰해 보고자 한다.
주요어 : 북극 온난화 증폭, 중위도 한파, 전지구 온난화, 북극 해빙, 기온

Abstract : In response to the increase in atmospheric carbon dioxide and greenhouse 
gases, the global mean temperature is rising rapidly. In particular, the warming of the 
Arctic is two to three times faster than the rest. Associated with the rapid Arctic 
warming, the sea ice shows decreasing trends in all seasons. The faster Arctic warming 
is due to ice-albedo feedback by the presence of snow and ice in polar regions, which 
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have higher reflectivity than the ocean, the bare land, or vegetation, higher long-wave 
heat loss to space than lower latitudes by lower surface temperature in the Arctic than 
lower latitudes, different stability of atmosphere between the Arctic and lower latitudes, 
where low stability leads to larger heat losses to atmosphere from surface by larger 
latent heat fluxes than the Arctic, where high stability, especially in winter, prohibits 
losing heat to atmosphere, increase in clouds and water vapor in the Arctic atmosphere 
that subsequently act as green house gases, and finally due to the increase in sensible 
heat fluxes from low latitudes to the Arctic via lower troposphere. In contrast to the 
rapid Arctic warming, in midlatitudes, especially in eastern Asia and eastern North 
America, cold air outbreaks occur more frequently and last longer in recent decades. 
Two pathways have been suggested to link the Arctic warming to cold air outbreaks 
over midlatitudes. The first is through troposphere in synoptic-scales by enhancing the 
Siberian high via a development of Rossby wave trains initiated from the Arctic, 
especially  the Barents-Kara Seas. The second is via stratosphere by activating planetary 
waves to stratosphere and beyond, that leads to warming in the Arctic stratosphere and 
increase in geopotential height that subsequently weakens the polar vortex and results 
in cold air outbreaks in midlatitudes for several months. There exists lags between the 
Arctic warming and cold events in midlatitudes. Thus, understanding chain reactions 
from the Arctic warming to midlatitude cooling could help improve a predictability of 
seasonal winter weather in midlatitudes. This study reviews the results on the Arctic 
warming and its connection to midlatitudes and examines the trends in surface 
temperature and the Arctic sea ice.
Key words : Arctic amplification, midlatitude cold air outbreaks, global warming, Arctic 
sea ice, surface temperature

1. 서론

  정부간 기후변화협의체 제4차 보고서에 의하
면 산업화 이후 1850-1900년 보다 2011-2020
년의 전지구 평균기온이 1.09°C 상승 하였고, 
1950년대 이후 증가율은 더 커지고 있다 
(IPCC, 2021). 북극의 온난화는 다른 지역에 비
해 더 빨리 진행 되는데, 예로 1990년부터 
2014년까지 전지구 평균 육지 기온은 약 1.5°C 
상승한데 반해 북극(북위 60도 이상)은 약 3°C 
이상 증가하였다 (Blunden and Arndt, 2019; 
IPCC, 2019). 이와 같이 북극의 온난화가 다른 
지역보다 더 크게 나타나는 현상을 ‘북극 온난

화 증폭’ (Arctic Amplification) 이라 한다. 북
극 온난화 증폭은 다른 계절보다 북반구 가을과 
겨울에 더 크게 나타나는 것으로 알려져 있다 
(Serreze et al., 2011). 북극 온난화 증폭과 
더불어 2006년부터 2015년 사이 그린란드 빙
하는 연간 약 278±11 기가톤 감소했으며 이는 
연간 전지구 해수면이 0.77±0.03밀리미터 상승
한 것과 일치하는 양이다 (IPCC, 2019). 북극 
해빙도 급격한 감소 경향을 보이고 있는데, 
1979년부터 2018년 사이 9월의 해빙은 10년에 
12.8±2.3% 씩 감소하였고, 이정도의 감소율은 
지난 1000년 동안 유래가 없는 일이다 (IPCC, 
2019).
  이와 같은 북극의 급격한 온난화에도 불구하
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고 2000년대 이후 북반구 겨울철에는 한파가 
1990년대 보다 더 빈번히 발생하고 한번 발생
하면 오래 지속되며 때로는 눈폭풍을 동반하여 
많은 피해를 입히고 있다 (Woo et al., 2012; 
Wu et al., 2017). 예로, 2016년 1월 중하순에 
한반도를 포함한 동아시아, 북미, 유럽을 중심
으로 한 북반구 전체가 한파의 영향을 받았는
데, 특히 제주 공항이 마비될 정도로 눈폭풍이 
몰아쳐 많은 관광객의 발이 묶이기도 하였다. 
2009년 12월, 2010년 2월, 그리고 지난해 겨울
에도 이와 유사한 한파가 북반구 전체에 발생하
여 사회 경제적으로 많은 영향을 미친 바 있는
데, 특히 한국의 수도권이 눈폭풍을 동반한 한
파로 인해 일주일 이상 마비되었다. 북미 지역
도 지난 수년 동안 거의 매년 겨울 반복되는 
눈폭풍을 동반한 겨울철 한파의 발생에 의해 많
은 사회 경제적 피해를 입고 있다. 지난해 겨울
에도 미국의 중부에는 영하 30도 이하의 낮은 
기온을 기록하여 생명을 위협하기도 하였다. 이
와 같은 겨울철 한파와 눈폭풍은 사회적인 문제 
뿐 아니라 세계 경제에 영향을 주기도 한다.
  그렇다면 전지구 온난화에도 불구하고 북반구 
겨울철 한파가 강해지고 또 더 빈번히 발생하는 
원인은 무엇일까? 역설적이게도, 2000년대 이
후 북반구 겨울에 더욱 자주 발생하는 한파는 
북극의 급격한 온난화에 기인한다는 연구 결과
들이 많이 보고되고 있다 (e.g., Vihma et al., 
2014; Walsh, 2014; Cohen et al., 2014; 
Overland et al., 2016; Cohen et al., 2020). 
북극 해빙이 감소하면 북극 대기의 기압이 올라
가 중위도와의 기압차이가 줄어들어 제트기류의 
세기가 약화되고 제트기류의 중심이 중위도로 
사행하여 차가운 고위도 공기가 중위도까지 남
하하기 때문으로 여겨지는 것이다. 하지만 일부 
그룹에서는 북극의 온난화와 중위도 겨울철 한
파 발생과의 연관성은 외부 강제력 변화 즉, 온
실가스 증가에 의한 반응(시그널) 보다는 기후
계 내의 자연 변동성(노이즈)에 의한 것으로 주

장하기도 하는데, 이는 최근 북반구 겨울철 한
파와 북극 온난화 증폭간의 통계적 유의성이 낮
기 때문으로 판단된다 (Wallace et al., 2014; 
Barnes and Screen, 2015; Sun et al., 
2016; Blackport and Screen, 2020). 북극 온
난화에 반응하여 관측 자료 혹은 재분석 자료에
서 시그널이 약하게 나타나는 이유는 짧은 관측 
기간과 접근방법의 차이에 기인하며, 많은 수치
모델에서는 반응이 반대로 나타나기도 하는데, 
이는 수치모델의 한계 (물리적 모수화, 그리드 
크기보다 작은 규모의 현상 재현 어려움 등), 
기작에 대한 서로 다른 해석 등 에 기인한다. 
최근 중위도 한파에 미치는 북극의 영향에 대해 
다양한 해석이 나오고 있지만, 적어도 동아시아
에서는 북반구 다른 지역에 비해 시그널이 더 
크게 나타나고 있다 (Kim et al., 2014; Mori 
et al., 2014, 2019). 북극의 온난화부터 동아시
아 한파 발생까지는 수일에서 수개월의 시차가 
있기 때문에, 전체적인 기작을 파악할 수 있으
면 동아시아 한파의 (종관규모부터 계절까지) 
중장기적 예측의 정확성을 높일 수 있다.    
  보고된 연구 결과들에 의하면 북극의 변화가 
중위도에 미치는 영향을 이해하기 위해서는 첫
째, 제트기류의 변동, 블로킹, 북극진동의 위상
변화, 로스비 파동을 통한 원격상관, 성층권-대
류권 상호작용, 행성 파동의 상층 전파 등과 같
은 대기 순환의 근본적인 이해가 필요하고, 둘
째, 눈과 해빙의 감소, 해양과 육상의 열용량 
변화, 바람과 해류의 변화에 따른 일련의 양의 
되먹임 작용 등 북극 온난화 증폭의 원인에 대
한 이해가 필요하다. 당분간은 북극의 온난화가 
지속될 것으로 예측되기 때문에 (IPCC, 2013), 
북극의 온난화가 중위도에 어떤 과정을 통해 영
향을 미치는지 파악할 필요가 있다. 비록 아직 
관측기간이 짧고 현상들의 물리적인 복잡성 때
문에 과학자들 사이에서 상반된 결과들이 나오
고 있지만, 북극의 지속적인 변화는 중위도의 
중규모 예측에 중요한 역할을 할 것이기 때문에 
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세계기상기구 (WMO)의 극지예측 프로젝트 
(Polar Prediction Project), 세계 기후연구 프
로그램 (WCRP)의 기후와 빙권 (Climate and 
Cryosphere, CliC), 국제 북극과학 위원회 
(IASC)의 대기 워킹그룹과 같은 국제 프로그램
에서 북극과 중위도의 연계성 주제를 최우선으
로 풀어야 할 주제로 선정한 바 있다.
  본 고찰에서는 북극과 유라시아 등 중위도의 
연계성 관련하여 그동안 보고된 결과들을 정리
해 보고 현재 우리가 어디까지 와 있는지 파악
하고 앞으로 풀어야 할 주제들에 대해 기술해 
보고자 한다. 

2. 자료 및 분석 방법

  본 연구에서 사용된 지표 온도 자료는 유럽
중기예보센터 (European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts, 
ECMWF)에서 제공하는 ERA-interim 재분석 
자료를 사용하였으며, 해빙 농도 자료는 영국 
해들리센터 (Met office Hadley Centre)에서 
제공하는 재분석 자료인 HadISST를 사용하였
다. 두 재분석 자료의 수평 격자 해상도는 1°⨯
1° 이며, 자료의 분석 기간은 1979년부터 2018
년까지 총 40년이다. 본 연구에서 겨울철 (DJF)
의 경우 1979년 12월과 1980년 1월과 2월의 
평균값을 1979년 겨울철로, 2018년 12월과 
2019년 1월과 2월을 2018년 겨울철로 명명하
여 분석하였다. 또한, 최근 북극 해빙 농도는 
급격하게 변화하고 있는데, 해빙 농도 변화 추
이를 비교 분석하기 위하여 전기기간 
(1979~1998년)과 후기기간 (1999~2018년)으로 
구분하여 두 기간에서 해빙 농도의 변화 추세를 
심도 있게 분석하였다.
  북반구 눈덮임과 북극 진동 (Arctic 
Osillation, AO)과의 관련성에 대한 분석을 위
하여 Rutgers 대학교에서 제공하는 주별 북반
구 눈덮임 자료를 1°⨯1°의 격자로 재격자화 하

여 사용하였으며, 시베리아-몽골 (70.5 
°E~110.5 °E, 29.5 °N~59.5 °N) 지역을 영역 평
균하여 분석에 사용하였다. AO 지수는 
Climate Prediction Center (CPC)에서 제공하
는 월별 북극 진동 지수를 분석에 사용하였다. 
눈덮임 자료와 AO 지수의 분석 기간은 1979년
부터 2018년까지 총 40년이다. 해빙이 감소한 
기간동안 기온의 변화를 조사하기 위하여 해빙 
농도의 변화 경향을 제거한 후 표준 편차를 구
하여 1표준편차 이하인 연도에 대한 합성장 기
온 편차를 분석하였다.

3. 북극 온난화 증폭과 중위도 냉각화

  Figure 1은 1979년부터 2018년까지 북반구
의 계절별 표면 기온의 평균(실선)과 변화 경향
(색)을 보여준다. 기온변화 경향이 유의수준 5%
에서 통계적으로 유의한 변화를 가지는 곳은 빗
금으로 표시하였다. 북극의 평균 기온은 봄과 
가을에 –10°C 이하이며, 여름에는 지역에 따라 
0 °C 이상까지 올라가지만 겨울에는 그린란드 
부근과 동시베리아에서 –30 °C 이하까지 내려
가기도 한다. 그린란드는 고도가 높기 때문에 
기온감률 효과가 작용하여 기온이 낮은데 반해, 
동시베리아는 열용량이 낮은 육지의 냉각에 의
한 기온 하강으로 여겨진다. 겨울에는 북극해 
대부분이 해빙으로 덮여있기 때문에 따뜻한 해
수가 유입되는 바렌츠해에서 강한 전선이 형성
되는 것을 알 수 있다 (Figure 1d).
  기온변화 경향을 보면 북극 온난화가 다른 
지역에 비해 더 크게 나타난다. 이전의 많은 연
구에서 보고된 바와 같이 여름을 제외하고 북극
의 기온 상승율이 저위도에 비해 더 크게 나타
남을 알 수 있다. 특히 봄철의 경우 바렌츠해부
터 동시베리아해까지 온난화 경향이 10년에 
2°C 이상 더 크게 나타나며, 이는 동부 시베리
아까지 확장되는 것으로 나타난다.
  앞에서 기술한 바와 같이 이러한 북극지역의 
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온난화는 다른 지역에 비해 2-3배 더 크게 나
타나는데, 이와 같은 현상을 ‘북극 온난화 증폭 
(Arctic Amplification)‘이라고 한다 (Serreze 
et al., 2009; Screen and Simmonds, 2010). 
북극 온난화 증폭은 장기간 (1000년 이상)의 기
후 변화 관점에서 봤을 때 나타나는 극지역 온
난화 증폭 (Polar Amplification) (e.g., 
Manabe et al., 1991)의 하나라고 볼 수 있다. 
다만, 최근의 온난화는 북극에 집중적으로 나타
나며, 남극에서는 서남극에서만 온난화가 크게 

나타는데 반해 동남극은 온도의 차이가 거의 없
다 (Jun et al., 2020). 즉, 남극도 장기적으로
는 전지역에서 온난화 증폭이 나타날 것으로 여
겨지지만 아직은 모든 지역에 온난화가 나타나
지는 않고 있다.
  그렇다면 북극의 온난화가 저위도에 비해 더 
크게 나타나는 이유는 무엇일까? 북극 온난화 
증폭은 여러 복합적인 원인에 의한 것으로 보고
되고 있다. 원인으로 가장 많이 거론되는 것이 
얼음-알베도 되먹임이다. 북극은 태양에너지의 

Figure 1. Climatological-mean (contour) and trends (shading) of surface air 
temperature from 1979 to 2018 over the Arctic for (a) March-April-May 
(MAM), (b) June-July-August (JJA), (c) September-October-November 
(SON), and (d) December-January-February (DJF). Hatched areas 
indicate 5% significant level for trend. Unit of surface air temperature 
trend is ℃/decade.
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반사율이 높은 해빙/육빙(보통 0.7 이상)과 눈
(0.8이상)으로 덮여 있다. 대기의 온실가스 농도 
증가에 따라 일부 지역의 눈과 얼음이 녹으면 
알베도가 낮은 해양 (0.1) 혹은 토양/식생 
(0.3-0.4)으로 바뀌기 때문에 더 많은 양의 태
양에너지가 흡수되어 온난화가 증폭 된다 
(Serreze and Francis, 2006; Screen and 
Simmonds, 2010). 연구의 초기에는 얼음-알베
도 되먹임이 북극 온난화 증폭의 가장 중요한 
원인으로 여겨졌지만, 이후 연구에서는 온난화
에 따라 대기를 통한 극지역으로의 열수송량이 
증가하였기 때문으로 북극 온난화 증폭을 설명
하기도 하며 (Graversen et al., 2008), 최근의 
연구에서는 북극의 낮은 기온에 의한 상향 장파
복사량의 상대적인 감소가 북극 온난화 증폭에 
중요한 역할을 한다는 주장 (일명 플랑크 피드
백)도 있고 (Pithan and Mauritsen, 2014), 저
위도의 대기 안정도가 고위도보다 낮기 때문에 
온난화에 따라 더 많은 수증기가 표면에서 대류
권으로 증발하면서 고위도보다 열손실 더 많이 
일어나는 기온감률 되먹임도 북극 온난화 증폭
에 중요한 역할을 하는 것으로 보고되었다 
(Stuecker et al., 2018). 극지역은 저층의 기
온이 낮기 때문에 저위도만큼의 많은 증발은 일
어나지 않는다. 이 외에도 지구온난화에 따라 
극지역의 대기 수증기량 증가에 따른 온실효과 
(Graversen and Wang, 2009), 북극 온난화에 
의한 구름의 증가에 따른 피드백 (Vavrus, 
2004; Jun et al., 2016)도 북극 온난화 증폭의 
원인으로 제시된다. 하지만 앞에 설명한 요소들
은 계절에 따라 크게 차이가 날 수 있다. 예로, 
겨울철은 단파복사에너지의 양이 제한적이기 때
문에 얼음-알베도 피드백이 작용하기가 쉽지 
않아, 겨울은 주로 대기수증기량 증가 혹은 구
름의 양 변화에 따른 장파복사량의 영향이 지배
적이며, 알베도 피드백은 봄철부터 가을까지 지
배적인 영향을 미치는 것으로 파악된다 (Choi 
et al., 2014).

  북극 온난화 증폭은 여름을 제외한 계절에 
일어나며, 특히 가을과 겨울에 더 크게 나타난
다 (Figure 1, Kim et al., 2014). 이와 같은 
이유는 여름에는 입사된 태양에너지가 해빙을 
녹이는데 이용되고 남은 에너지는 해양의 혼합
층을 데우는데 이용되기 때문이다 (Serreze 
and Barry, 2011). 해양의 혼합층에 저장된 열
은 가을과 겨울에 대기로 방출 된다. 이와 같이 
북극 온난화 증폭은 북극 해빙의 감소를 동반하
고 해빙의 감소는 다시 온난화를 부추기며 서로
의 변화를 촉진하는 피드백 관계이다 (Screen 
and Simmonds, 2010). 기존의 연구에 의하면 
9월의 해빙 면적은 1979년 이래로 10년에 약 
11.5 %-12.4 %정도의 속도로 줄어들고 있으며 
(Stroeve et al., 2012; IPCC, 2013), 2012년 
9월초에는 해빙 평균 면적의 반으로 줄어든 바 
있다. 최근 들어 가을과 겨울의 해빙이 평년보
다 더 줄어들면서 많은 양의 열과 수분이 대기
로 방출되고, 이는 겨울철 대기의 하층을 가열
시키기 때문에 해빙 감소는 대기 순환 변화에 
중요한 역할을 한다.
  산업화 이후 대기 이산화탄소 증가에 의한 
온실 효과로 지면의 기온이 올라가는 것은 아주 
당연한 현상이다. 그런데, 1979년부터 2018년
까지 기온변화의 경향을 자세히 들여다보면 모
든 곳에서 시간에 따라 온난화가 진행되는 것은 
아니다. 앞에서 언급한 것처럼, 특히 겨울철 유
라시아를 중심으로 통계적으로 유의한 수준은 
아니지만 약한 냉각화 경향이 나타나고 있다 
(Figure 1d). 약하긴 하지만 가을에도 유라시아
에서 지역적으로 약한 냉각화 경향이 보이고, 
봄철에는 북미에 약한 냉각화 경향이 나타난다 
(Figure 1a).
  북극의 기온변화 경향을 전반기 (1979-1998
년)와 후반기 (1999-2018년)로 나누어 보았다 
(Figure 2). 봄에는 두시기 모두 비슷한 기온 
변화 경향을 보이는데, 후반기에 온난화가 북극
해 전체로 퍼지는 경향이 있고, 통계적 유의성
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은 낮지만 캐나다 북동부에서는 약간의 냉각화 
경향이 후반기에 두드러진다. 여름은 후반기에 
바렌츠해, 시베리아 동부의 온난화가 두드러지
지만 다른 계절에 비해서는 작은 편이다. 가을
철의 경우 전반기는 시베리아, 동시베리아해, 
척치해, 버포트해를 중심으로 온난화 경향이 더 
큰데, 후반기에는 온난화의 정도가 북극해 전체
로 확대되었다. 겨울의 온도변화 경향이 가장 
흥미롭다. 다른 계절과 달리 겨울은 전반기와 
후반기 북극의 온도변화 경향이 상반된다. 전반
기 캐나다 북부, 그린란드 북부, 그리고 랍테프
해를 중심으로 통계적으로 유의한 수준의 냉각

화 경향이 나타나는데 반해 유럽과 북미의 동부
에서는 온난화 경향이 나타난다. 이는 정확히 
온도변화 패턴이 일치하지는 않지만 북극 진동
이 양의 상태일 때의 기온 변화와 대체로 일치
한다. 반대로 후반기는 온난화 경향이 북극해, 
특히 바렌츠해, 척치해, 버포트해에 집중되고 
중아시아와 북미에서는 약한 냉각화 경향이 나
타난다. 이런 온도 변화 경향이 앞에서 기술한 
온난한 북극-차가운 대륙 (Warm Arctic Cold 
Continent) (Overland et al., 2015) 혹은 온
난한 북극-차가운 유라시아 (Warm Arctic 
Cold Eurasia) 이다 (Mori et al., 2019).

Figure 2. Climatological-mean (contour) and trends (shading) of surface air 
temperature from 1979 to 1998 for (a) March-April-May (MAM), (b) 
June-July-August (JJA), (c) September-October-November (SON), and (d) 
December-January-February (DJF) and from 1999-2018 for (e) 
March-April-May (MAM), (f) June-July-August (JJA), (g) 
September-October-November (SON), and (h) December-January-February 
(DJF). Hatched areas indicate 5% significant level for trend. Unit of surface 
air temperature trend is ℃/decade.
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  중위도 냉각화는 1999년 이후에 더 뚜렷하다 
(Figure 2). 특히 봄철의 북동 캐나다에 냉각화 
경향이 후반기 동안 뚜렷하다. 가을에는 1999
년부터-2008년까지는 그린란드와 노르웨이의 
냉각화 경향이 보이는데 반해, 2009년 이후는 
중앙아시아와 캐나다의 냉각화가 뚜렷하다 (not 
shown). 겨울에도 기간에 따라 냉각화가 나타
나는 지역이 다른데, 1999년부터 2009년까지는 
알래스카와 캐나다 까지 북미의 북쪽과 중앙아
시아부터 동아시아까지 냉각화 경향이 나타난
다. 하지만 2009년 이후는 유라시아는 냉각화
가 보이지 않고 북미의 동부에만 냉각화가 뚜렷
하다 (not shown). 종합하면, 후반기 겨울에는 
지구온난화에도 불구하고 중위도의 온도가 내려
가는 경향을 보이는데, 북극의 온난화와는 반대
로 중위도에서 기온이 내려가는 이유는 무엇일
까? 이에 대한 원인은 아직도 명확하지 않으며, 
이것이 자연변동에 의한 것인지 인위적인 온난
화의 반응인지에 대해서조차도 과학자들 사이에
서 뜨거운 논쟁이 계속되고 있다 (Cohen et 
al., 2020; Blackport and Screen, 2020). 중
위도 냉각화의 원인으로 대표적으로 거론되는 
것이 가을철 시베리아의 강설량 증가와 북극해, 
특히 카라-바렌츠해 해빙 감소이다 (Cohen et 
al., 2014).
  북극의 온난화 증폭은 눈의 양도 감소시키는 
것으로 나타나는데, 특히 봄철의 눈의 감소가 
빠르게 진행 중 이다. 1967년부터 2012년까지 
3-4월에 눈은 10년에 약 1.6%감소하였으며, 6
월은 11.7% 감소하였다 (IPCC, 2013). 봄과 여
름 북반구 눈의 양이 감소하는데 반해 가을과 
겨울의 눈의 양은 크게 차이가 나지 않으며, 특
히 시베리아의 강설량은 2000년대 이후 증가하
는 추세를 보이며 이는 최근 들어 시베리아 고
기압이 겨울에 강화되는 경향과 일치하고 있다 
(Jeong et al., 2011). 일부 연구에 의하면 가을
철 시베리아 강설량의 증가는 북극 해빙의 감소
와 연관 있다는 결과도 보고되고 있다 (Liu et 

al., 2012; Ghatak et al., 2012; Wegman et 
al., 2015). 
  강설량 증가와 더불어 북반구 겨울철 중위도
의 냉각화 경향이 북극해 특히 카라-바렌츠해
의 해빙 감소와 연관 있다는 많은 연구결과가 
보고되고 있다 (Honda et al., 2009; Kim et 
al., 2014; Mori et al., 2019; Cohen et al., 
2020). 하지만 일부 연구에서는 북극해에 자연
적으로 발달하는 고기압성 대기순환이 바렌츠-
카라해의 해빙을 녹이기 때문에, 최근 중위도의 
냉각화 경향은 바렌츠-카라해 해빙 감소와는 
관련 없다는 연구 결과도 있다 (Blackport et 
al., 2019; Guan et al., 2020). 대기 순환이 
선행되어도 해빙 감소에 의한 열과 수분 방출이 
고기압성 대기 순환 발달을 도와주기 때문에 어
떤 형태로든 카라-바렌츠해의 해빙 감소는 북
반구 폴라보텍스의 세기 약화에 중요한 역할을 
하는 것으로 여겨진다.

4. 북극의 해빙 변화 경향

  앞에서 살펴본 바와 같이 북극 온난화 증폭
은 가을과 겨울철 북극의 해빙 감소 및 강설량 
증가를 가져오기도 한다. 그리고 북극의 해빙 
감소는 대기순환을 변화시켜 중위도에 냉각화를 
가져오는 요인으로 작용 한다. 가을철부터 대기
의 냉각에 의해 해빙이 얼기 시작하는데, 북극
해 중 특히 카라-바렌츠해는 저위도의 따뜻한 
해류가 유입되는 곳이기 때문에 고기압성 대기
순환에 의해서 (Blackport et al., 2019; Guan 
et al., 2020) 혹은 걸프해류의 북상에 의해 
(King et al., 2016; Schlichtholz, 2016) 해수
의 결빙이 지연 되면 많은 양의 열과 수증기가 
대기로 방출되기 때문에 (Honda et al., 2009; 
Screen and Simmonds, 2010; Kim et al., 
2014), 바렌츠-카라해 인근의 고기압성 순환을 
더욱 강화 시킬 수 있다 (Overland et al., 
2010). 북극해의 해빙 감소는 북극 온난화 증폭
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의 척도로서 중요한 의미가 있고, 특히 카라-바
렌츠해의 해빙 감소는 유라시아 냉각화와 연관
되어 있기 때문에 북극 해빙의 변화 경향을 살
펴보고자 한다.
  Figure 3은 1979년부터 2018년 까지 북극 
해빙 농도의 선형 추세를 보여주고, 하단의 시
계열은 바렌츠-카라해의 평균 해빙 농도의 시
간에 따른 변화를 나타낸다. 해빙 농도의 선형
추세가 통계적 유의수준 5% 이내로 유의한 변
화를 보이는 곳은 빗금으로 나타냈다. 그리고 
해빙 농도 최소값은 15%로 정의하여 남색 실선
으로 표시하였다. 계절은 편의상 기온의 계절과 
같이 구분하였지만, 해양의 높은 비열로 인해 
해양 수온의 변화에는 시간이 걸리기 때문에 북
극 해빙의 농도가 최소(최대)가 되는 시기는 9
월 초(3월 초)이다.
  봄에는 바렌츠-카라해의 해빙 농도 감소가 
가장 뚜렷하고, 시계열 변화에 의하면 이 지역

의 해빙 감소는 1998년 이후 더욱 뚜렷하게 나
타나고 있다. 그린란드 동부의 프람스트레이트
와 배핀만에서는 해빙의 농도가 약간 증가 추세
인데, 이는 북극해에서 얼음이 녹기시작하면서 
많은 얼음이 빠져나가기 때문으로 풀이된다. 여
름에는 다년빙이 있는 캐나다 북동부의 북극제
도 (Arctic Archipelago) 부근과 북극점 부근
에서는 해빙 농도 변화가 거의 없지만, 단년빙
이 있는 바렌츠, 카라, 랍테프, 동시베리아, 척
치, 버포트해 에서는 해빙 농도의 감소가 뚜렷
하다. 대서양의 따뜻한 해류는 걸프해협을 지나 
미국 동부해안을 따라 북상하다 케이프 해트레
스에서 북동쪽으로 갈라져 유럽으로 흐르는데, 
영국과 노르웨이해를 지나 바렌츠해로 유입 후 
반시계방향의 순환을 하며 카라, 랍테프, 동시
베리아해까지 영향을 미친다. 하지만 버포트해
에서는 고기압성 대기 순환의 영향으로 시계방
향의 버포트 자이어 순환이 존재하기 때문에, 

Figure 3. Trends of the Arctic sea ice concentration for (a) MAM, (b) JJA, (c) SON, and 
(d) DJF and (e) time series of sea ice concentration of the Barents-Kara Seas 
indicated by pink line. Hatched areas indicate 5% significant level for trend. 
Unit of sea ice concentration trend is %/decade.
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북대서양 기원의 따뜻한 해류는 버포트 자이어
에 막혀 동시베리아해 동안으로 진출하지 못한
다. 이에 따라 캐나다 북부와 그린란드 북쪽의 
수온이 북극해에서 가장 낮아지며, 이 지역에는 
다년빙이 형성된다. 여름철 해빙 감소는 
Figure 1의 기온 변화와 일치하지 않는데, 이
는 앞에서 설명한 바와 같이 입사에너지가 해빙
을 녹이는 데 이용되기 때문이다.
  가을에도 해빙 농도 변화 경향은 여름과 유
사한데, 앞에 열거한 단년빙으로 구성된 모든 
해역에서의 해빙 농도의 감소 경향이 나타난다. 
가을철 해빙 농도의 감소율은 여름보다 더 크고 
특히 동시베리아와 척치해의 감소 경향이 현저
하다. 가을철 바렌츠-카라해의 해빙 농도 감소
는 1900년대 후반부터 본격적으로 시작되었고 
최근 들어 해빙 농도가 현저히 줄어들었다. 북
극 해빙 면적은 1988년까지는 여름에 약 8백만 
제곱미터로 감소했다가 겨울에는 약 천육백만 

제곱미터까지 증가하는 계절적 변화를 보였다. 
하지만 지구온난화에 의해 모든 계절 해빙 면적
이 꾸준히 감소하는데, 특히 2012년의 북극해 
전역에 걸친 해빙 감소는 기록적인 사례로, 인
공위성 관측 사상 최소값 (북극해 전체 350만 
제곱미터까지 감소)으로 떨어졌고 아직도 이 기
록은 갱신되지 않고 있다. 북극의 여름철 해빙
은 이후 약간 회복하여 현재는 600만 제곱미터 
정도 근처에서 반복되는데, 그럼에도 여름철 해
빙 감소는 상당히 빠른 수준이라 할 수 있다. 9
월 말부터는 다시 결빙이 시작되기 때문에 겨울
에는 북극해 대부분 지역이 해빙으로 덮이게 되
고 북대서양의 따뜻한 해류가 유입되는 바렌츠
-카라해에서만 해빙 감소 경향이 뚜렷하다. 이 
지역의 해빙 농도의 시계열 변화를 보아도 
2000년대 이후는 감소 경향이 매우 뚜렷하며, 
이는 이후 살펴보겠지만 북반구 중위도 냉각화
와 연관이 있다.

Figure 4. Trends of the Arctic sea ice concentration for (a) MAM, (b) JJA, (c) SON, and 
(d) DJF and (e) time series for MAM, JJA, SON, and DJF from 1979-1998. 
Hatched areas indicate 5% significant level for trend. Unit of sea ice 
concentration trend is %/decade.
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  기온변화 경향을 보면, 북극 온난화 증폭과 
중위도 냉각화가 시기별로 다르게 나타나기 때
문에, 해빙 농도 변화도 전기 (Figure 4)와 후
기 (Figure 5)로 나누어 살펴보았다. 전기 동안 
봄에는 바렌츠-카라해의 해빙 농도 감소가 가
장 뚜렷하다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 따
뜻한 해류가 유입되면서 해빙이 가장 늦게 어는 
지역의 변동성이 커지고 농도도 낮아지는 것으
로 여겨진다. 물론 해빙 농도가 줄었다고 면적
이 동시에 줄어드는 것은 아니다. 바렌츠-카라
해의 해빙 농도는 1980년대까지는 55%이상 이
었다가 1990년대에는 거의 모든 해에 50% 이
하로 떨어짐을 알 수 있다. 전기 동안 여름의 
해빙 농도는 단년빙이 있는 해역들, 특히 카라, 
동시베리아, 척치, 그리고 버포트해의 해빙 농
도 감소가 크다. 가을에는 버포트해의 해빙 농
도 감소가 가장 현저하고, 동시베리아해도 많은 
감소를 보인다. 하지만 바렌츠-카라해 북부는 

해빙 농도가 약간 증가하는 추세를 보이는데, 
통계적으로 유의하지는 않다. 전반기동안 겨울
에는 해빙 농도의 감소가 거의 나타나지 않고 
있고, 바렌츠-카라해의 해빙 농도도 큰 변동이 
없다.
  반면 후반기는 북극해 전체의 모든 계절 해
빙 농도 감소가 본격화되고 있음을 알 수 있다. 
1999년 이후 현재까지 봄철 전반기와 같이 바
렌츠-카라해에서의 농도 감소가 현저하고, 대부
분 해에 50%를 밑돌고 있다. 여름에는 바렌츠
해 북부와 카라해에서 해빙 농도 감소가 전반기
보다 더 크고, 버포트해에서의 감소도 뚜렷하
다. 하지만 동시베리아해에서는 전반기보다 해
빙 농도 감소가 둔화되고 있다. 바렌츠-카라해
는 여름에 전반기는 평균 약 27 %를 보였는데, 
후반기는 평균 20% 정도로 떨어졌고, 최근 들
어 농도감소가 더 크게 나타난다. 후반기 가을
의 북극 해빙 농도 감소가 가장 현저하다. 특

Figure 5. Trends of the Arctic sea ice concentration for (a) MAM, (b) JJA, (c) SON, and 
(d) DJF and (e) time series for MAM, JJA, SON, and DJF from 1999-2018. 
Hatched areas indicate 5% significant level for trend. Unit of sea ice 
concentration trend is %/decade.
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히, 전반기에는 해빙 농도 감소가 거의 없었던 
바렌츠해 북부, 카라해, 랍테프해의 농도 감소
가 뚜렷하고 척치해와 버포트해도 이전시기 보
다 해빙 농도가 현저히 줄고 있다. 바렌츠-카라
해의 평균 해빙 농도는 23 %에서 15 %로 줄었
고, 2007년 이후는 15% 이하로 감소하였다. 겨
울에는 전반기에는 해빙 농도에 큰 변화가 없었
는데 반해, 후반기는 바렌츠해 북부, 카라해, 그
리고 프람스트레이트에서 해빙이 감소하는 추세
를 보인다. 바렌츠-카라해의 평균 해빙 농도는 
전반기에 비해 약 10%정도 줄었고, 시간이 감
에 따라 계속 감소하고 있다.

5. 북극 온난화와 중위도 냉각화의 연계성

  앞에서 언급한 바와 같이 중위도 북극 온난
화에도 불구하고 중위도에 냉각화가 나타나는 
주요 요인은 시베리아 강설량 증가와 북극 바렌
츠-카라해 해빙 농도 감소이다. 10월에 시베리
아에 평년보다 많은 눈이 오면 북사냉각과 알베
도 효과로 인해 기존에 성장하고 있는 시베리아 
고기압을 강화 시킨다 (Cohen and 
Entekhabi, 1999; Cohen et al., 2014). 수치
모델을 이용하여 시베리아에 눈을 처방하였을 
때 표면온도가 규준 실험보다 5 °C 까지 내려
가고 시베리아 고기압도 5 hPa이상 증가하는 

것을 확인했는데, 이는 적설량 증가에 따른 알
베도의 증가 그리고 단파 복사 에너지의 감소 
때문이다 (Cohen et al., 1991; Gong et al., 
2003). 
  시베리아의 강설량 증가는 시베리아 고기압의 
강화를 통한 종관 규모의 반응도 일으키지만, 
눈 증가 가장자리의 전선 발달에 의한 열강제력
이 행성파를 활성화 시키고, 이는 나아가 성층
권 온난화 혹은 돌연승온을 일으켜 폴라보텍스
를 약화 시키는 것으로 알려져 있다 (Fletcher 
et al., 2009; Peings et al., 2012). 성층권 돌
연승온에 의한 북반구 고위도의 지위고도 증가
는 수개월 지속되며 겨울부터는 성층권 시그널
이 하강하며 표층에 음의 북극 진동상태를 만드
는데 호조건을 제공한다. Table 1은 시베리아-
몽골리아 지역의 9월부터 이듬해 2월 까지 강
설량과 북극 진동지수의 상관관계를 보여준다. 
상관관계가 통계적 유의수준 1% 이내로 유의한 
경우 붉은 색으로 표시하였다. 11월 시베리아-
몽골리아의 강설량은 이듬해 1월과 2월까지 유
의한 영향을 주는 것으로 나타난다. 즉, 시베리
아-몽골리아의 가을철 강설량 증가는 겨울의 
폴라보텍스 약화에 영향을 주는 것이다. 이전의 
연구들에서도 이와 유사한 결과들이 보고된 바 
있다 (Cohen and Entekhabi, 1999; Lü et 
al., 2008; Allen and Zender, 2011). 폴라보

AO index
Sep Oct Nov Dec Jan Feb

Snow
cover

Sep -0.29 -0.03 -0.18 -0.09 -0.32 -0.05
Oct 0.06 -0.26 -0.20 -0.17 -0.14 -0.15
Nov 0.21 -0.14 -0.01 -0.26 -0.43 -0.41
Dec 0.16 -0.11 0.12 -0.16 -0.03 -0.33
Jan 0.31 -0.03 -0.07 -0.03 0.06 0.15
Feb 0.19 -0.19 0.04 0.08 0.00 0.00

Table 1. Correlation between the Arctic Oscillation index and snow over 
Siberia-Mongolia. Red, blue, and green letters indicate 1%, 5%, 10% 
significant level.
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텍스의 약화 혹은 북극 진동 지수의 약화는 제
트가 사행된 상태이기 때문에 평소보다 더 남하
하여 중위도 냉각화를 유발한다 (Francis and 
Vavrus, 2012; Cohen et al., 2014).
  시베리아의 강설량 증가와 함께, 바렌츠-카라
해 해빙이 평년보다 적으면 중위도에 냉각화가 
나타난다. Figure 6은 가을과 겨울 바렌츠-카
라해의 해빙이 평년보다 많을 때 와 줄었을 때 
표면기온의 합성장의 편차를 나타낸다. 즉, 바
렌츠-카라 해빙이 평년보다 1 표준편차만큼 줄
었을 때에서 1 표준편차만큼 증가했을 때의 표
면 기온을 뺀 값이다. 가을에는 1 표준편차 이
상 해빙이 증가한 해가 7년, 1 표준편차 이하로 
감소한 해가 6년이며, 겨울에는 두 경우 모두 8
년이다. 합성장 편차에서 표면기온 차이 값이 
통계적 유의수준 5% 이내로 유의한 지역은 빗
금으로 표시하였다.
  이전의 많은 연구에서 보여준 바와 같이, 바
렌츠-카라해의 해빙 농도가 평년보다 적으면 
북극해에는 온난화가 나타난다. 특히 해빙의 감

소 경향 뚜렷했던 바렌츠-카라해와 척치해까지 
가을과 겨울 온도 증가가 뚜렷하다. 이는 해빙 
농도의 감소에 따라 많은 양의 열이 해양에서 
대기로 방출되기 때문으로 여겨진다. 북극의 온
난화와 달리 중위도, 특히 중앙아시아에서는 냉
각화가 나타난다. 중위도 냉각화는 가을보다는 
겨울에 더 크게 나타나지만, 통계적으로 유의한 
지역은 바이칼호수 남쪽에 국한된다. 흥미롭게
도, 특정 시기 (2000년부터 2010년까지) 동안
의 북극 해빙과 유라시아 냉각은 통계적으로 유
의한 관계를 보여주기도 한다 (Honda et al., 
2009; Inoue et al., 2012; Tang et al., 
2013; Kug et al., 2015; Kim et al., 2014; 
Cohen et al., 2014; Mori et al., 2014). 하지
만 최근 들어 북극 온난화와 중위도와의 관계가 
약화되었다고 주장하거나 자연변동에 의한 것으
로 주장하는 연구결과가 보고되고 있다 
(McCusker et al., 2016; Blackport and 
Screen, 2020). Figure 3의 경우에서도 2009
년 이후 바렌츠-카라 해빙이 계속 줄어도 유라

Figure 6. Composite difference of surface air temperature between ±1 standard 
deviation of sea ice concentration over the Barents-Kara Seas.
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시아의 냉각화가 나타나지 않는 것으로 봐서, 
시기적으로 북극 해빙과 중위도 연계성이 다르
게 나타나는 것으로 판단된다. 그러므로 북극 
온난화와 중위도 기상의 관계가 시기적으로 다
르게 나타나는 원인에 대해 좀 더 심도있게 연
구해 볼 필요가 있다.
  바렌츠-카라해의 해빙의 농도가 적으면 왜 
중위도에 냉각화가 나타날까? 대기는 7월부터 
서서히 냉각되지만 해양은 높은 비열로 인해 가
열되는데 많은 시간이 소요되어 8월 말 9월초
에야 해빙이 최소가 된다. 이후부터 해양의 수
온이 다시 내려가면서 해빙이 얼기 시작하지만, 
온난화와 함께 해빙의 여름인 9월 초 해빙 감
소가 다른 계절보다 더 크기 때문에 9월과 10
월은 북극해의 많은 곳이 열려있고, 열린 바다
에서 많은 양의 수분이 시베리아를 포함한 주변 
육지에 눈으로 공급되는 것으로 알려져 있다 
(Liu et al., 2012; Ghatak et al., 2012; 
Wegman et al., 2015). 앞에서 살펴본 바 와 
같이 시베리아에서 증가한 눈은 유라시아 및 중
위도 냉각에 중요한 역할을 한다. 11월말 쯤 되
면 바렌츠-카라해를 제외한 대부분 북극해 지
역은 해빙으로 덮이게 되는데, 이는 바렌츠-카
라해가 따뜻한 해류가 북극해로 유입되는 곳이
기 때문이다. 때로는 걸프해류와 이의 확장인 
북대서양 해류가 평소 보다 북쪽으로 치우치면 
바렌츠-카라해의 결빙이 지연되어 해빙 농도를 
낮추기도 한다 (Sato et al., 2014; 
Nakanowatari et al., 2014; King et al., 
2016; Schlichtholz, 2016). 다른 연구에 의하
면 강한 고위도 사이클론이 북대서양에서 북극
해로 유입되면서 열과 수분을 공급하는데, 이에 
의해 해빙이 감소하기도 한다 (Kim et al., 
2017). 최근에는 해류의 영향보다는 바렌츠-카
라해에 발달하는 고기압성 순환이 해빙을 녹이
는 원인으로 작용한다는 결과도 있다 
(Blackport et al., 2019; Guan et al., 2020). 
이런 여러 가지 원인에 의해 11월말과 12월 초 

바렌츠-카라해의 결빙이 지연되면 대기는 단파
복사 감소 및 장파손실로 인한 복사냉각에 의해 
이미 상당히 온도가 낮아져 있기 때문에 해양과 
대기의 큰 온도 차이로 인한 난류 열속 강화로 
인해 많은 양의 열이 대기로 빠져나가 고기압성 
순환을 만들고 (Honda et al., 2009; 
Overland et al., 2010; Kim et al., 2014), 때
로는 인근 우랄산맥 근처에 블로킹을 만들기도 
한다 (Luo et al., 2017; Yao et al., 2017). 
바렌츠-카라해에 발달하기 시작한 고기압 편차
는 대기를 교란하여 로스비 파동을 발달시키고 
이는 유라시아에 마루와 골을 만드는데, 마루는 
기존의 시베리아 고기압을 강화시키는 역할을 
한다 (Takaya and Nakamura, 2005; Park 
et al., 2008, 2011; Kim et al., 2014). 이후 
시베리아 고기압 중심이 남동진 하면서 북서태
평양에 자리하고있는 동아시아 저기압(골)을 강
화 (deepening)시키며 시베리아 고기압과 동아
시아 저기압 사이를 따라 동시베리아의 한기가 
중국의 북동부, 한반도, 그리고 일본까지 내려
와 한파를 유발하며, 때로는 남아시아까지 영향
을 주기도 한다 (Overland et al., 2015; 
2016).
  11월과 12월 바렌츠-카라해 결빙 지연은 대
기와의 온도 차이에 의해 난류 열속을 강화시키
며 이는 다시 행성파의 상층대기로의 전파를 강
화시키는데, 이러한 성층권으로의 행성파 활동
의 강화는 보상간섭 (constructive 
interference) 때문이다 (Kim et al., 2014). 
즉, 기후 평균적으로 북대서양에는 양의 지위고
도 편차가 발달하고 북태평양에는 음의 지위고
도 편차가 발달하는데, 바렌츠-카라해 해빙의 
농도가 낮으면 기후 평균보다는 약간 동쪽에 양
과 음의 지위고도 편차가 발달하여 평균장과 상
호간섭에 의해 상층으로의 행성파 전파를 용이
하게 만드는 것이다. 상층으로 행성파의 전파가 
강화되면 기존의 서풍 제트에서 파가 소산되면
서 에너지가 집적되어 제트를 약화시키는데, 평
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균 제트기류가 약화되면 전향력 때문에 극쪽으
로 잔차류가 발생한다. 극성층권에서는 하강 운
동이 일어나고, 중간권에서는 상승운동이 일어
나게 되는데 성층권에서는 단열 팽창에 의해 온
도가 급격히 올라가는 ‘성층권 돌연승온’이 발
생한다 (Limpasuvan et al., 2004). 북극 성층
권의 온도증가는 북극의 지위고도를 높이는 역
할을 하고 궁극적으로는 제트를 더욱 약화시키
거나 혹은 동풍으로 바뀌기도 한다. 그리고 북
극 성층권의 양의 지위고도 편차는 시간에 따라 
대류권과 지면으로 하강 전파하며 음의 북극 진
동을 만드는데 호조건을 제공한다 (Baldwin et 
al., 2001; Limpasuvan et al., 2004; 
Mitchell et al., 2013). 폴라보텍스의 약화는 
제트의 남하를 의미하기 때문에 중위도의 냉각
화를 가져온다 (Cohen et al., 2014). 그리고 
북극 진동이 음의 상태일 때 중위도에 한파가 
더 자주 발생하는 것이 보고되고 있고 (Park 
et al., 2011; Woo et al., 2012), 북극 진동이 
음의 상태일 때 북극의 바렌츠-카라해에서 발
원한 바람이 한 줄기는 유럽으로 향하고 다른 

줄기는 시베리아를 경유하여 동아시아 쪽으로 
향한다는 결과도 있다 (Gong et al., 2007).

6. 요약 및 토의

  Figure 7은 북극 온난화 증폭에 따른 해빙 
감소부터 중위도 악기상 발생까지의 일련의 과
정을 도식적으로 보여준다. 요약하면, 여름철 
온난한 북극해는 많은 지역이 열려있기 때문에 
인근 육지로 많은 수분을 공급하고, 시베리아에
서 증가한 눈은 알베도 효과에 의한 복사냉각을 
통하여 시베리아 고기압을 강화시켜 중위도에 
냉각을 가져오며, 동시에 상층으로의 행성파 전
파를 강화시켜 북극 성층권 온난화 혹은 돌연승
온을 일으키며, 결과적으로 폴라보텍스를 약화 
(사행)시켜 중위도에 냉각화를 가져온다. 또한 
북극 해빙 감소도 시베리아 강설량 증가와 비슷
한 역할을 수행한다. 지구온난화에 따른 북극 
온난화 증폭은 북극해의 여름철에 해빙을 감소
시키고 가을과 겨울철에 결빙 지연을 가져온다. 
늦가을과 초겨울에 북극해 결빙이 거의 끝날 즈

Figure 7. Schematic diagram of the chain from Arctic amplification to extreme 
weather over mid-latitudes.
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음 마지막으로 결빙되는 바렌츠-카라해에서 결
빙이 지연되면 대기와의 기온차이가 극대화 되
면서 많은 열이 방출된다. 이는 열방출 지역의 
기압을 높여 로스비 파동의 발달을 유도한다. 
이로 인하여 대류권에 골과 마루를 만들어 시베
리아 고기압 같은 종관규모의 고기압 (마루)과 
동아시아의 저기압 (골)이 강화 되면서 중위도
에 지역에 냉각화를 가져온다. 또한 대기로의 
난류 열속 강화는 상층으로 행성파를 전파를 강
화시켜 폴라보텍스의 약화 혹은 제트의 사행을 
일으키며 중위도에 냉각화를 유발한다. 보통 대
류권을 통한 영향의 경우는 종관모규에서 지역
적으로 다르게 나타나지만, 성층권 돌연승온에 
의한 폴라보텍스의 약화는 수개월에 걸쳐 북반
구 전체에 걸쳐 일어나는 경향이 있다. 대표적
인 사례가 2009/2010년 겨울 북반구 한파 이
지만, 이러한 북반구 전체의 한파는 흔하지 않
고, 대부분의 경우 지역적으로 다르게 나타난
다.
  앞에서 기술한 바 와 같이, 북극의 해빙 감소
가 음의 북극진동 혹은 중위도 냉각화와 연관되
어 있다는 연구가 많이 보고되었다 (Honda et 
al., 2009; Petoukhov and Semenov, 2010; 
Cohen et al., 2014; Vihma et al., 2014; 
Walsh, 2014; Kim et al., 2014; Kug et al., 
2015; Overland et al., 2015; Mori et al., 
2014; Mori et al., 2019). 하지만 최근 다른 
연구에서 북극 해빙 감소와 중위도 냉각화는 관
련이 없고 중위도 냉각화는 자연변동의 일부로 
보는 견해도 있다 (McCusker et al., 2016; 
Screen, 2017; Blackport et al., 2019; 
Blackport and Screen, 2020; Jin et al., 
2020). 그리고 수치모델에 북극 해빙의 감소를 
처방했을 때는 대기 반응과 중위도 기온 반응도 
여러 가지로 나뉘고 있다 (Sun et al., 2016; 
Cohen et al., 2020). 북극 해빙 감소에 대한 
대기의 반응이 다르게 나타나는 이유는 앞에서 
기술한 일련의 과정들이 수치모델 내에서 제대

로 표현이 되지 않기 때문이다. 이에 대해 수치
모델의 해빙의 열역학 및 물리적 모의 특성, 성
층권 모의 특성, 해수면온도 처방 방식을 포함
하는 해양의 물리적 모의 특성, 기후장의 모의 
특성, 사용하는 물리모수화 방식 등이 이러한 
해빙 감소에 대한 대기 반응의 수치모델간의 차
이가 발생하는 주요 원인들로 제시된 바 있으며 
(Screen et al., 2018), Jun et al. (2018)에서
는  이러한 수치모델의 특성 이외에도 대기모델
의 역학 코어 역시 모델간 다른 북극기온의 반
응의 원인일 수 있음을 제안한 바 있다. 즉 북
극 해빙감소와 중위도 냉각화 현상의 수치모델
링 연구에서는 물리적 이해 뿐 아니라 수치모델
의 연산 방식에도 아주 세심한 주의가 필요하
다. 최근의 수치모델 분석결과 수침델에서 북극
의 기후변화에 대한 더 정확한 재현을 통해 북
극과 중위도 원격상관의 예측성을 높일 수 있음
을 확인하였다 (Jung et al., 2021).  
  중위도 냉각을 가져오는 요인으로 시베리아 
강설량 증가와 바렌츠-카라해 결빙 지연인데, 
이 둘의 상대적인 역할에 대해서는 잘 알려지지 
않았다. 10월의 시베리아 강설량 증가는 이듬해 
겨울철 중반과 후반에 영향을 주는데, 바렌츠-
카라해의 11월 결빙 지연은 11월과 12월에 주
로 영향을 주고 1월과 2월은 영향이 미미하다
고 알려져 있다 (Furtado et al., 2016). 앞에
서 살펴본 바 와 같이 바렌츠-카라해 결빙 지
연은 중위도 순환에 중요한 외부 강제력이지만 
강설량 증가는 시베리아 고기압 강화를 통해 유
라시아 냉각에 기여함은 알려졌지만 북극 진동
이 어떤 기작에 의해 음으로 만드는지는 아직 
불분명 하다 (Kretschmer et al., 2016). 중위
도 계절 예측의 정확도 향상을 위해서는 중위도 
냉각에 기여하는 시베리아 강설량 중가와 북극 
해빙의 상대적 역할을 좀 더 심도 있게 밝혀야 
한다.
  본 연구에서는 북극의 온난화에 따른 해빙 
감소가 일정 부분 유라시아의 한파발생에 영향
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을 줄 수 있음을 고찰한 데 의의가 있다. 또한 
북극해빙과 동아시아 겨울철 기상패턴의 연관관
계를 좀 더 명확히 이해하면 동아시아 겨울철 
한파를 예측하는데 기여할 수 있을 것으로 판단
된다. 동아시아의 정확한 한파 예측을 위해서는 
북극해의 해빙의 상태에 대한 예측이 적어도 
2-3개월 전에 이루어져야 하며 이는 해빙의 변
화에 대한 정확한 이해가 필수적이다. 따라서 
수치모델을 이용한 북극 및 중위도 예측을 위해
서는 해빙의 변화에 영향을 주는 해양 및 해빙
의 물리적 변화에 대한 관측이 병행되어야 하
며, 동시에 수치모델 재현 능력 향상을 방안 모
색이 필수적이다. 또한 북극의 온난화와 동아시
아의 한파는 중국과 일본도 지대적인 영향 하에 
있기 때문에 향후 중국 일본과도 공동 연구 협
력을 통해 북극과 중위도 연계기작에 대한 이해
를 높여 나갈 필요가 있다. 이번 연구에서 북극 
해빙/강설량 변화가 북극 소용돌이를 약화시키
는 원인이 됨을 기술하긴 했지만, 극 소용돌이
가 약화 되었을 때 지역적으로 한파를 가져오는 
종관규모 현상의 이해에는 아직도 많은 연구가 
필요하다. 동아시아에 한파를 유발하는 극지의 
역할 뿐 아니라 저위도 및 다른 인자들을 파악
함으로서 궁극적으로 겨울철 한파 예측의 정확
도를 향상시켜 극지연구의 필요성을 대외에 부
각시키고 공익을 주는데 공헌할 수 있길 희망한
다.
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