
제4장

관측：눈, 얼음과 동토의 변화

총괄주저자 

Peter Lemke(Germany), Jiawen Ren(China)

주저자

Richard B. Alley(USA), Ian Allison(Australia), Jorge Carrasco(Chile), Gregory Flato(Canada), Yoshiyuki Fujii(Japan), Georg 

Kaser(Austria, Italy), Philip Mote(USA), Robert H. Thomas(USA, Chile), Tingjun Zhang(USA, China)

기여저자

J. 박스(USA), D. Bromwich(USA), R. Brown(Canada), J.G. Cogley(Canada), J. Comiso(USA), M. Dyurgerov(Sweden, 

USA), B. Fitzharris(New Zealand), O. Frauenfeld(USA, Austria), H. Fricker(USA), G. H. Gudmundsson(UK, Iceland), C. 

Haas(Germany), J.O. Hagen(Norway), C. Harris(UK), L. Hinzman(USA), R. Hock(Sweden), M. Hoelzle(Switzerland), P. 

Huybrechts(Belgium), K. Isaksen(Norway), P. Jansson(Sweden), A. Jenkins(UK), Ian Joughin(USA), C. 

Kottmeier(Germany), R. Kwok(USA), S. Laxon(UK), S. Liu(China), D. MacAyeal(USA), H. Melling(Canada), A. 

Ohmura(Switzerland), A. Payne(UK), T. Prowse(Canada), B.H. Raup(USA), C. Raymond(USA), E. Rignot(USA), I. 

Rigor(USA), D. Robinson(USA), D. Rothrock(USA), S.C. Scherrer(Switzerland), S. Smith(Canada), O. Solomina(Russian 

Federation), D. Vaughan(UK), J. Walsh(USA), A. Worby(Australia), T. Yamada(Japan), L. Zhao(China)

감수편집자

Roger Barry(USA), Toshio Koike(Japan)

이장을 인용할 때는 다음과 같이 해주십시오.

Lemke, P., J. Ren, R.B. Alley, I. Allison, J. Carrasco, G. Flato, Y. Fujii, G. Kaser, P. Mote, R.H. Thomas and T. Zhang, 

2007: Observations: Changes in Snow, Ice and Frozen Ground. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. 

Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 

[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller(eds.)]. Cambridge 

University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.



기후변화 2007 - 과학적 근거 -

356

목차

개요 357

4.1 서론 359

4.2 적설면적의 변화 361

4.2.1 배경 361

4.2.2 적설면적, 눈 지속기간 및 적설량 관측 361

4.3 하천과 호수 얼음의 변화 364

4.3.1 배경 364

4.3.2 결빙일과 해빙일의 변화 364

4.4 해빙(sea ice)의 변화 368

4.4.1 배경 368

4.4.2 해빙 범위 및 집중 368

4.4.3 해빙 두께 370

4.4.4 부빙의 이동 373

4.5 빙하와 빙모의 변화 374

4.5.1 배경 374

4.5.2 대규모 및 지구규모 분석 375

4.5.3 이례적인 지역적 특성 377

4.6 빙상과 빙붕의 변화 및 안정성 379

4.6.1 배경 379

4.6.2 빙상과 빙붕의 질량균형 379

4.6.3 변화의 원인 385

박스 4.1 : 빙상의 역동성과 안정성 386

4.7 동토의 변화 388

4.7.1 배경 388

4.7.2 영구동토의 변화 388

4.7.3 계절동토의 변화 391

4.8 종합 393

자주 묻는 질문(FAQ) 

FAQ 4.1：지구의 눈과 얼음의 양은 감소하고 있는가? 395

참고문헌 397



제4장 관측：눈, 얼음과 동토의 변화

357

개요

기후시스템에서 빙권은 눈, 하천 및 호수 얼음, 해빙, 빙

하 및 빙모, 빙붕, 빙상 그리고 동토로 구성되어 있으며 지

표 에너지수지, 물순환, 해수면 변화 및 지표 가스교환 등과 

복잡하게 연관된다. 빙권은 다양한 시간규모에 걸쳐서 나타

난 기후변화를 통합하고 있는데, 그것은 자연적 기후변동성

의 지표를 제공하며 기후변화를 가시적으로 보여주기도 한

다. 과거에 빙권은 영거드라이아스기 또는 소빙기(6장 참조) 

같은 단기 변동성과 빙하기와 관련된 다양한 시간규모에서 

큰 변동을 겪었다. 최근 얼음량의 감소는 지표온도 상승과 

관련이 있다. 이것은 특히 1965년에서 2005년 사이에 지구 

평균의 2배 이상 온도가 증가한  65°N이북 지역에서 실제로 

나타나고 있다.

• 적설면적은 대부분의 지역에서 감소하며 특히 봄과 여름

철에 심하다. 1966년에서 2005년 동안 위성을 통해 관찰

한 결과에 따르면 북반구의 적설면적 이 11월과 12월을 

제외한 모든 달에 감소하였고, 1980년대 후반에는 연평균 

5%씩 단계적으로 줄어들었다. 남반구에서도 몇 안되는 장

기간 기록이나 프록시를 통해 거의 지난 40년 이상 감소

하거나 변화가 없었다. 적설면적이나 눈쌓임이 감소했던 

곳은 기온의 상승이 주요한 원인이었고, 눈이 증가했던 

곳은 거의 대부분 강수가 주요인이었다. 예를 들어, 눈과 

기온간의 관계를 반영하는 4월의 적설면적 범위는 북반구

에서는 45°N에서 60°N사이의 4월 기온과 큰 연관이 있

고, 북 아메리카 서쪽과 스위스 알프스에서의 적설면적 감

소는 낮은 고도에서 최대가 된다.

• 하천과 호수 얼음의 결빙과 해빙 시기는 지역에 따라 반

대의 경향을 보이면서 상당한 공간적 변동성이 있다. 북

반구에서는 지난 150년의 평균값으로 볼 때, 결빙일의 경

우 100년 마다 5.8 ± 1.6일씩 늦어지고 해빙일는 100년 

마다 6.5 ± 1.2일씩 빨라지고 있다(본 장에서의 오차범위

는 5%와 95% 신뢰구간을 나타낸다).

• 위성자료에 의하면 1978년 이후 북극 연평균 해빙의 확장 

범위가 10년 마다 지속적으로 2.7 ± 0.6%씩 감소했음이 

나타났다. 1979년 이후 여름철 최소량은 10년 마다 7.4 ± 

2.4%로 감소하며 여름철이 겨울철보다 감소 범위가 크다. 

다른 자료를 보면 1970년경에 이와 같은 여름철 감소가 

시작되었다는 것을 알 수 있다. 남극에서도 유사한 관찰

을 통해서 커다란 경년변동성을 발견했지만 지속적인 경

향은 아니다.

• 북극해 한가운데에서 입수한 수중 해양자료를 보면 북극

해 중심의 평균 해빙 두께가 1987년에서 1997년 사이에 

1m 가까이 감소되었을 가능성이 크다. 모델을 이용한 복

원자료도 이와 같은 결과를 뒷받침하며 북극 전체에 걸쳐 

같은 기간 동안 0.6m에서 0.9m 감소를 제시하고 있다. 

1987년 이전에 대규모의 경향성이 있었는지는 명확하지 

않다.

• 1961년에서 2004년 사이의 빙하 및 빙모의 유실은 상당해

면(Sea Level Equivalent, SLE)에서 연간 0.50 ± 0.18mm SLE 

이고, 1991년에서 2004년 사이는 연간 0.77 ± 0.22mm 

SLE 였다. 20세기 말의 빙하유실은 1970년 이후의 온난화

에 따른 것으로 보인다. 단위구역 당 가장 큰 유실이 관측

된 곳은 파타고니아, 알래스카, 미국 북서부 및 캐나다 남

서부였다. 빙하가 녹는 면적에 따라 알래스카, 북극 및 아

시아의 고산 지대의 순으로 지역 해수면 상승에 큰 기여

를 하였다.

• 이와 함께 그린란드와 남극의 빙상도 1993년에서 2003년 

동안 해수면의 상승에 큰 영향을 끼쳐왔었을 것으로 보인

다. 그린란드 중앙지역의 얼음층이 두꺼워지면서 해안이 

융해되는 것을 상쇄해왔다. 그린란드와 남극대륙의 빙하

가 외부로 배출되는 일부 빙하 유출구의 빙하 흐름 속도

가 증가하면서 이에 따라 빙상의 유실도 증가했다. 빙상

의 질량손실이 증가함에 따라 종종 빙붕이 얇아지고 감소 

또는 유실되거나 부유하는 빙설(glacier tongues)이 유실되

었다. 여러 자료와 기법을 통해 평가한 결과, 그린란드빙

상의 질량 균형이 1961년에서 2003년까지 연간 +25와 –60 

Gt(연간 –0.07 에서 0.17mm SLE)사이였고, 1993년에서 

2003년 까지는 연간 –50과 –100Gt(연간 0.14 에서 0.28mm 

SLE)였으며, 2005년에는 매우 커다란 손실이 발생했다. 

남극빙상의 전체 질량균형에 대한 추정은 1961년에서 

2003년까지 연간 +100 에서 –200 Gt(연간 –0.28 에서 0.55 

mm SLE)였고, 1993년에서 2003년까지 연간 +50 에서 –
200 Gt(연간 –0.14 에서 0.55mmSLE)였다. 그린란드의 질

량 불균형을 충분하게 설명하는 얼음 유속, 강설과 융설

수의 유출 변화와 함께, 최근 얼음 유속의 변화는 남극 질

량 불균형에 대한 추정의 대부분을 설명하는데 충분하다. 

• 북극 영구동토의 표층온도는 1980년대 이후 3℃까지 상승

하였다. 알래스카의 영구동토 기반부는 1992년 이래로 연

간 0.04m 범위까지, 티베트 고원의 경우 1960년대 이후로 

연간 0.02m 범위까지 녹고 있다. 영구동토의 붕괴는 지표

면의 특성과 배수체계의 변화를 초래한다.

• 북반구 계절동토의 최대 면적은 1901년에서 2002년 사이

에 약 7% 감소했고, 봄철에는 15%까지 달했다. 유라시아

에선 20세기 중반 이후 동토의 최대 두께가 0.3m 가량 줄
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었다. 게다가 러시아령의 북극권에서는 1956년에서 1990

년까지 영구동토의 계절 최대 용융 두께가 약 0.2m 증가

하였다. 1988년에서 2002년 사이에는 기간의 변화 없이 

더 빠른 계절 진행이 이루어지면서 유라시아의 봄철 해빙

일과 가을철 결빙일도 5일에서 7일 정도 앞당겨졌다.

• 결과를 요약하면 빙권이 해수면변화에 미치는 영향은 

1961년에서 2003년 사이에 연간 0.2~1.2mm였고, 1993년

에서 2003년 사이에는 연간 0.8~1.6mm였다. 1993년에서 

2003년 사이에 비율이 증가된 원인은 무엇보다도 산악빙

하와 빙모의 유실 증가, 그린란드 빙상에서의 지표 융해

의 증가 그리고 그린란드와 남극빙상 일부의 빠른 흐름 

때문이다. 빙상의 변화를 평가하는 것은 매우 불확실하고 

질량의 손실 또는 증가를 측정할 수 있는 최적의 방법은 

아직 없다. 그러나 엄밀하게 해수면수지에 미치는 가능한 

영향을 고려하는 목적하에 1993년에서 2003년 사이에 전

체 빙권이 미친 영향은 중간점 평균 증감 불확실성과 가

우스 오차 합계를 감안하여 연간 1.2 ± 0.4mm SLE로 추정

된다.
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그림 4.1. 빙권의 구성요소 및 시간 규모

4.1 서론

빙권의 주요 구성요소는 눈, 하천과 호수얼음, 해빙, 빙하

와 빙모, 빙붕, 빙상과 동토로 구성된다(그림 4.1). 얼음 질

량과 그 열용량의 견지에서 보면, 빙권은 기후시스템에서 해

양 다음으로 두 번째로 규모가 큰 구성요소다. 기후변동과 

변화와의 관련성은 높은 지표반사도(알베도)와 상 변화와 관

련된 잠열 같은 물리적 특성에 근거하며 이들은 표면 에너

지균형에 큰 영향을 준다. 극 지역에 눈이나 얼음의 존재(부

재)는 남북간의 온도차이 증가(감소)와 관련이 있고 이는 바

람과 해류순환에 영향을 준다. 양의 온도‐얼음 알베도 되먹

임에 의해 일부 빙권의 요소들은 변화와 변동성이 모두 증

폭된다. 그러나 빙하나 영구동토 같은 일부 구성요소들이 평

균적으로 단기간 변동을 하므로 기후변화에 민감한 지표가 

된다. 빙권의 요소는 모든 위도에서 발견되기 때문에 기후변

화와 관련된 빙권의 전 지구적인 평가가 가능하다. 

육상의 빙권에는 전세계 담수의 75%가 저장되어있다. 그

린란드와 남극빙상의 규모는 각각 약 7m 와 57m의 해수면 

상승에 해당되는 양이다. 육상얼음 양의 변화가 해수면의 최

근 변화에 영향을 미치고 있다. 지역적 규모로 볼 때, 많은 

빙하와 빙모가 담수 이용에 결정적인 역할을 한다.

현재, 지표면의 10%는 영구적으로 얼음으로 덮여있고, 남

극과 그린란드 이외의 지역에서는 소규모의 빙모와 빙하만 

존재하게 된다(표 4.1). 또한 연평균적으로 약 7%의 바다는 

얼음으로 덮여있다. 북반구에서는 한 겨울철에 육지표면의 

49%가 눈으로 덮여있고, 동토는 빙권을 이루는 요소 중 가

장 큰 영역을 차지한다. 빙권 요소의 변화는 역학 및 열역학 

특성에 따라 다른 시간규모로 발생한다(그림 4.1). 영구동토, 

빙붕과 빙상을 포함한 빙권의 모든 요소들은 단기 기후변화

뿐만 아니라 빙하기 주기를 포함한 장기 변화에도 영향을 

미친다.

계절적으로 북반구에서 눈으로 덮여 있는 면적은 1월에 

최대 평균값 45.2 × 10⁶㎢에서 8월의 최소 평균값 1.9 x 10

⁶㎢(1966~2004)의 범위를 갖는다. 눈은 11월부터 4월까지 북

반구 육지의 33%이상의 면적을 덮으며, 1월에는 49%에 이

른다. 기후시스템에서 눈의 역할은 알베도 등과 관련하여 강

력한 양의 되먹임을 포함하고, 수분저장, 잠열 및 지면아래

의 단열과 관련하여서는 보다 약한 되먹임을 포함하며, 이는 

위도 및 계절에 따라서 변한다(M.P.Clark et al., 1999).
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빙권 요소
면적

(10⁶㎢)
얼음 체적

(10⁶㎦)
잠재적 해수면 상승

(SLE)(m)
g

육지상 눈(북반구) 1.9‐45.2 0.0005‐0.005 0.001‐0.01

바다 얼음 19‐27 0.019‐0.025 ~0

빙하 및 빙모

최소 추정치
a 0.51 0.05 0.15

최대 추정치
b
 0.54 0.13 0.37

빙붕
c
 1.5 0.7 ~0

빙상 14.0 27.6 63.9

그린란드
d
 1.7 2.9 7.3

남극대륙
c
 12.3 24.7 56.6

계절동토(북반구)
e
 5.9‐48.1 0.006‐0.065 ~0

영구동토(북반구)
f
 22.8 0.011‐0.037 0.03‐0.10

주：
a
 Ohmura(2004); 그린란드 및 남극대륙 주변의 빙하와 빙모는 제외

b
 Dyurgerov와 Meier(2005); 그린란드 및 남극대륙 주변의 빙하와 빙모는 제외

c
 Lythe et al.(2001).

d
 Bamber et al.(2001).

e
 Zhang et al.(2003).

f
 Zhang et al.(1999). 해양, 빙상 및 빙하 밑의 영구동토는 제외

g
 대양면적 3.62 x 10⁸㎢, 얼음밀도 917 kg m

‐3
, 해수밀도 1,028 kg m

‐3
 , 해수가 해면 아래 해저얼음(grounded ice)을 대체한다고 가

정함.

표 4.1. 빙권요소의 면적, 체적 및 상당해면(SLE). 눈, 바다 얼음과 계절동토의 연중 최소, 최대값과 기타 요소들의 연평균을 나타낸다. 해빙 면적
은 해빙 끝단으로 둘러싸인 범위로 나타낸다. 빙하와 빙모에 대한 최대 및 최소 수치에는 그린란드와 남극대륙 주변의 빙하와 빙모는 제외하였다.

고위도의 하천과 호수는 겨울철에 적빙으로 변하는데, 이

러한 얼음은 빙권의 다른 요소들에 비하여 면적이나 부피에 

있어 작은 편이지만, 담수생태계, 겨울철 수송, 교량과 송유

관 횡단 등에 중요한 역할을 한다. 이들 적빙의 두께와 지속

기간의 변화는 자연환경과 인간활동 모두에 영향을 준다. 하

천의 얼음이 붕괴되면서 종종 깨진 얼음들이 모여서 형성된 

방해물이라고 하는 ‘아이스잼’이 동반되는데 이것은 하천의 

흐름을 방해하여 위험한 홍수로 이어지기도 한다.

북극해 해빙의 최대 범위는 15 x 10⁶㎢ 에 이르며, 여름철

에는 7 x 10⁶㎢ 정도로 감소한다. 남극의 해빙은 더욱 계절

변동이 심하여, 겨울철에 최대 19 x 10⁶㎢에서 최소 3 x 10⁶
㎢의 범위를 보인다. 1년 이하의 해빙을 일컬어 ‘일년생 해

빙(first‐year ice)’이라고 하고 일년 이상 된 것을 ‘다년생 해

빙’ 이라고 한다. 대부분의 해빙은 바람이나 표면해류에 의

하여 극지의 해양에서 순환하는 움직이는 ‘부빙’의 일부다. 

이러한 부빙은 얼음의 두께나 나이, 적설면적, 개빙구역의 

분포 등의 차이로 인해 매우 불균질하며, 공간적 규모는 수 

미터에서 수백 킬로미터까지 이른다.

빙하와 빙모는 커다란 빙상의 경우보다 연간 질량변화와 

총 질량간의 비율이 더 크기 때문에, 기후조건의 변화에 빨

리 적응한다. 빙하와 빙모의 변화는, 중간 대류권을 통과하

는 고위도 또는 고산지대와 같은 직접적인 기후 기록이 없

는 원격지에서 다양한 경우에 대하여 정보를 제공함으로써 

기후변동을 반영하고 있다. 빙하와 빙모는 해수면의 변화와 

많은 산악지대와 그 주변 지역의 담수활용에 영향을 준다. 

특히, 가파른 히말라야 및 안데스 같은 곳에서는 현저하게 

소빙기 빙퇴석으로부터 후퇴한 빙하말단에서 크고 위험한 

호수가 형성되고 있다.

그린란드와 남극대륙의 빙상은 해수면에 영향을 줄 수 있

는 주요한 저장고다. 강설로 형성된 얼음은 중력에 의해 해

안으로 확산되고, 그 곳에서 녹거나 분리되어 바다로 유출되

면서 빙산을 형성한다. 최근까지(IPCC, 2001을 포함해서) 얼

음의 확산속도가 빠르게 변하지 않은 것으로 추정되어, 우선 

강설과 지표면의 융해에서 예상되는 변화로부터 기후변화에 

대한 영향을 평가하였으나, IPCC(2001) 이후 급속한 얼음 흐

름 변화의 관찰로 이러한 상황은 복잡해졌다. 이는 떠있는 

빙붕이 일부 빙하의 움직임을 ‘조절’한다는 강한 암시로서 

빙붕의 붕괴에 따라 몇 배는 가속될 수 있다는 것을 뜻한다.

동토는 계절동토와 영구동토가 있고, 북반구의 영구동토 

지역은 대략 23 x 10⁶㎢ 또는 육지의 24%를 차지한다. 평균

적으로 영구동토 위의 활동층을 포함한 계절동토의 장기 최

대면적은 약 48 x 10⁶㎢ 또는 육지의 51% 이다. 면적범위로 

볼 때 동토는 빙권요소 중 단일요소로는 최대규모이다. 영구

동토 역시 기온과 적설면적의 변화를 기록하는데 활용되며, 
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기후변화 과정에서 대기 중 수분과 온실가스 교환과 관련한 

되먹임에 포함될 수 있다.

4.2 적설면적의 변화

4.2.1 배경

눈 표면이 갖는 높은 알베도(신선한 눈의 경우 0.8 에서 

0.9)는 지표 에너지 수지와 지구의 복사 평형에 큰 영향을 

준다(예, Groisman et al., , 1994). 눈의 알베도, 즉 되먹임의 

강도는 적설의 깊이와 기간, 식생의 높이, 태양복사의 입사

량과 운량 등 많은 요인에 의해 결정된다. 눈의 알베도는 인

위적인 그을음으로 인해 감소할 수 있다(Hansen and 

Nazarenko, 2004; 자세한 것은 2.5.4절 참조). 

직접적인 눈‐알베도의 되먹임뿐만 아니라 눈은 여름철 토

양수분과 같이 간접적인 되먹임을 통해 기후에 영향을 줄 

수 있다(예, 보통 2단계 이상임). 대기순환에 대한 간접적인 

되먹임은 물리적인 메커니즘과 관련해서 커다란 불확실성

(Bamzai, 2003; Robock, 2003)이 존재하지만, 몬순성(예, Lo 

and Clark, 2001)과 환상성 순환(예, Saito and Cohen, 2003; 

3.6.4절 참조)등 2가지의 순환방식이 포함될 것이다.

본 절에서는 적설면적의 관측은 IPCC(2001)로부터 갱신되

었고, 그 외에 눈 깊이와 적설상당물량(SWE), 기온과 강수

에 대한 눈의 관계, 그리고 남반구에서 눈 변화의 관측과 추

정 등 몇 가지 새로운 주제가 다루어진다. 눈이나 기타 동결 

형태로 내리는 강수의 부분 변화는 3.3.2.3 절에서 다루어지

며, 본 절에서는 육상의 눈에 대해서만 다루고, 얼음의 다양

한 형태에 관한 눈은 다음 절에서 다룬다.

4.2.2 적설면적, 눈 지속기간 및 적설량 관측

4.2.2.1 눈 자료의 출처 

눈의 깊이와 신적설의 일별 측정은 여러 나라에서 다양한 

방법으로 진행하고 있고, 일부 국가에선 1800년대 후반부터 

이어지고 있다(예, 스위스, 미국, 구 소련 및 핀란드). 눈 깊

이와 SWE의 관측은 1950년에 이르러 북아메리카의 서부와 

유럽 등의 산악지대에서 널리 행해졌고, 1960년 이후부터 오

스트레일리아의 산악지대 몇 곳에서도 감시되고 있다. 현장

의 눈자료는 관측소의 위치, 관측기술과 육상의 피복상태에 

따라 영향을 받으며 균질하지 않게 분포한다. 

대규모 적설면적(SCA)의 평가를 위해 사용되는 최고의 

자료는 1966년에 개시되었고 어떠한 종류의 자료보다 가장 

오래된 위성기반의 환경자료로서, 미국국립해양대기청

(NOAA), 미국환경위성정보국(NESDIS, Robinson et al., 

1993)에서 제공하는 북반구 적설면적에 대한 주 단위 가시파

장역 위성지도이다. 숙련된 기상학자는 가시파장역 위성영

상을 시각적으로 분석하여 주 단위 NEDSIS 눈에 대한 결과

를 생산해 낸다. 비록 1999년에 일부 산과 해안선의 격자 점

이 연속되는 자료의 연속성에 의한 지도제작 과정의 변화에

도 불구하고, 이러한 지도들은 지표 관측결과와 잘 일치한

다. 남반구에서의 SCA의 지도제작은 MODIS(Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) 위성자료의 등장으로 

2000년에 와서 시작되었다. 

1978년 이후 우주 수동 마이크로파 센서는 적설이나 눈 

깊이와 SWE뿐만 아니라 구름이 덮고 있거나 겨울철 어두움

에 방해받지 않고서도 전지구적인 감시를 가능케 한다. 균질

한 깊이 또는 SWE 자료를 얻기 위하여 스캐닝 다채널 마이

크로파 라디오미터(SMMR; 1978년~1987년)와 특수 센서 마

이크로파/이미저(SSM/I; 1987년~현재)의 차이를 해결해야만 

했다(Derksen et al., 2003). 마이크로파 위성 자료를 이용한 

SCA의 계산은 가을철에 마이크로파가 너무 낮은 경우와 마

이크로파가 너무 높은 티벳고원을 제외하고는 시각자료와 

견줄만하다(Armstrong and Brodzik, 2001). 울창한 산림이나 

두꺼운 눈 지대에 대하여 수동 마이크로파로부터 신뢰성 있

는 깊이와 SWE를 얻기 위한 작업이 진행 중이며, 상대적으

로 거친 공간해상도(~10‐25km)는 아직도 산악지대를 적용하

는데 있어서 제한적이다.

4.2.2.2 북반구 적설의 변동성과 경향 

본 소절에서는 Brown(2000)과 Robinson et al.(1993)에 의

한 대규모 분석을 통해서 제공된 반구개관에 따라서 지역 

및 국가 규모의 연구를 논의한다. 그린란드 빙상을 포함하지 

않을 경우, 북반구의 연평균 SCA(1966‐2004)는 23.9 x 10⁶㎢

이다. SCA의 연간 변동성의 최대값은 겨울철이 아니고, 가

을철(절대적 기간) 또는 여름철(상대적 기간)이며 평균 SCA

가 최대가 된다. 월별 표준 편차 범위는 8, 9월에 1.0 x 10⁶
㎢에서 10월 2.7 x 10⁶㎢이고, 일반적으로 여름철이 아닌 기

간 동안에는 2 x 10⁶㎢ 이하다.

1920년대 초반 이후부터 특히, 1970년대 후반 이후 SCA는 

봄철(그림 4.2)과 여름철에 감소하고 있고, 겨울철(표 4.2)에

는 온난화(3.2.2 참조)에도 불구하고 실제로는 감소하지 않

는다. 최근 2월에서 8월까지 SCA의 감소는 (1) 월별 최대 

SCA가 2월에서 1월로 이동, (2) 연평균 SCA가 통계적으로 

유의하게 감소, (3) 1972년에서 2000년까지 봄철 융해가 약 

2주 정도 빨라지는 결과를 초래했다(Dye, 2002). 1967년에서 



기후변화 2007 - 과학적 근거 -

362

그림 4.2. Brown(2000)의 북반구 3‐4월 평균 적설면적구역(SCA)의 갱
신자료. 1972년 이전의 SCA값 외하였다관측소 측정값에 기초한 
Brown(2000)의 적설 지수를 따랐다. 1972년에서 시작되는 값들은 
NOAA 위성자료를 사용했다. 완만한 곡선은 10년간의 변화를 보여주
며, 음영이 들어간 부분은 완만한 곡선을 처음으로 뺀 이후에 측정된 
자료의 5% 에서 95% 범위를 나타낸다.  

표 4.2. 1966년에서 2005년 기간의 위성자료를 통한 북반구 SCA의 월간 추세(10년당 10⁶㎢)(Rutgers‐corrected, D. Robinson)와 1922년에서 
2005년까지 Brown(2000)의 북반구 SCA 복원 자료에 기초한 3개월간 자료.

년도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 년간

1966‐2005 ‐0.11 ‐0.49 ‐.80
a ‐0.74

a
 ‐0.57 ‐1.10

a
 ‐1.17

a
 ‐0.82

a
 ‐0.20 ‐0.36 0.12 0.19 ‐0.33

a
 

1922‐2005 n/a n/a ‐0.25
a
 ‐0.35

a
 n/a n/a n/a n/a n/a 0.24

a
 n/a n/a n/a

주：
a
 신뢰수준 0.05에서 통계적으로 유의하다. 
n/a는 해당 없음

1987년 사이인 위성시대 초기에, 연평균 SCA는 24.4 x 10⁶
㎢이었다. 1986년에서 1988년 사이에 갑작스러운 전환이 있

었고, 1988년 이후 연평균 범위는 23.1 x 10⁶㎢가 되고 있으

며, 이는 대략 5%의 감소로 통계적으로 유의하다(T test, 

p<0.01, Robinson and Frei, 2000). 보다 장기간인 1922년에

서 2005년 동안 3월과 4월 북반구의 SCA(그림 4.2)의 선형추

세는 2.7±1.5 x10⁶㎢ 또는 7.5±3.5 %의 감소로 통계적으로 

유의하다(Brown 2000에서 갱신됨).

기온변동과 그 경향은 강수가 비 또는 눈의 형태로 내리

는지를 결정하고 눈이 녹는 것을 결정하기 때문에, 북반구 

SCA의 변동성과 그 경향에 중요한 역할을 한다. 거의 매월, 

눈‐알베도 되먹임으로 인하여 SCA가 가장 크게 변동하는 위

도대에서 SCA는 기온과 상관성을 보인다. 예를 들어 40°N 

에서 60°N 사이의 기온과 북반구 SCA는 봄철에 높은 상관

성을 보인다(r = –0.68; Brown에 의해 갱신됨, 2000) 그리고 

3월과 4월의 평균 적설면적의 최대 감소량은 약 0℃에서 

5℃사이의 등온선에서 발생한다(그림 4.3). 눈‐알베도 되먹임 

역시 장기간의 추세를 결정하는데 도움이 된다(기온은 3.2.2

절을 참조; M.P. Clark et al., 1999; Groisman et al., 1994). 

다음 단락에서는 위성자료와 Brown(2000)의 반구복원에서 

구할 수 없거나 누락된 정보를 포함하여 지역적인 세부사항

을 다룬다. 

4.2.2.2.1 북아메리카

1915년에서 2004년까지, 11월, 12월 및 1월의 북아메리카

의 SCA 증가는 강수증가에 기인한다(3.3.2; Groisman et al., 

2004). 적설면적의 감소는 주로 20세기 중후반에 한정되고, 

봄철에 북아메리카 걸쳐 가장 두드러진다(Groisman et al., 

2004). 1960년대 중반 이후 해빙시기가 8일 정도 앞당겨지는 

현상은 북부 알래스카에서도 관측된다(Stone et al., 2002). 

눈이 변화하는 또 다른 규모는 약 4월1일경 북 아메리카 서

부의 산악지대에서 SWE의 연간 관측결과를 통해서 알 수 

있는데, 1950년 이후로 관측지역의 약 75%에서 SWE가 감소

되는 것이 관찰되었다(Mote et al., 2005). 산에서 SWE의 최

대날짜는 하천유수 측정에서 언급한대로, 1950년 이후부터 

2주정도 앞당겨지고 있다(Stewart et al., 2005). 이러한 감소

가 온난화 때문이라고 유력하게 생각되어지는 것은 하천유

수의 회귀분석(Stewart et al., 2005)과 기온과 강수에 대한 

SWE(Mote, 2006), 고도 또는 그에 상당하는 0℃ 부근에서 

가장 큰 비율을 가지는 겨울철 평균온도에 대한 SWE 경향

의 의존을 통해 알 수 있다(그림 4.4a).

4.2.2.2.2 유럽 및 유라시아

유럽 산악지역의 적설의 경향은 넓은 지역과 고도의 변동

에 따른 특색을 보인다. 최근에 스위스(예, Scherrer et al., 

2004)와 슬로바키아(Vojtek et al., 2003) 산악지대의 적설면

적의 감소가 보고되었지만, 불가리아에서는 1931년에서 

2000년 동안 변화가 없는 것으로 관찰되었다(Petkova et al., 

2004). 감소가 관측되는 곳은 낮은 고도에서 최대를 보였고, 

Scherrer et al.(2004)은 통계적으로 스위스 알프스의 경우 온

난화로 인하여 감소한다고 하였고, 이러한 경향은 겨울철 기

온 결과에서 명백하다(그림 4.4b).

중앙 유럽의 저지대의 경우 연간 적설면적의 지속기간이 

최근 연간 약 1일 감소하고 있다(예, Falarz, 2002). 최대 눈 

깊이는 더욱 증가하지만 눈이 내리는 계절이 더욱 짧아지는 

경향은 핀란드(Hyvärinen, 2003)와, 1936년부터 1995년까지 
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그림 4.3. 위성 시대의 초기(1967‐1987)에서 후기(1988‐2004) 사이 북반구 3‐4월 평균 적설면적의 분포 차이(%로 나타냄). 마이너스 값은 기록에
서 초기 부분의 범위가 더 크다는 것을 나타낸다. 이들 범위는 NOAA/NESDIS 눈 지도(snow maps)에서 얻은 것이다. 붉은 곡선은 1967년에서 
2004년 사이 3월 및 4월에 대한 평균 0℃ 및 5℃ 등온선을 나타내며 Climate Research Unit 격자 육지표면온도 버전2 자료(CRUTEM2v)를 
이용하였다.

구 소련연방(Ye and Ellison, 2003), 그리고 1970년대 후반 

티벳고원(Zhang et al., 2004)에서 보고되었다. Qin et 

al.(2006)은 중국 서부에서는 1957년 이후로 눈 깊이나 적설

면적에 대한 변화 경향이 없다고 보고하였다.

4.2.2.3 남반구

남극대륙을 제외하고는(4.6절 참조) 남반구에서 적설이 존

재하는 지역은 매우 적다. 적설, 강설, 눈 깊이 또는 SWE에 

대한 장기간의 기록은 거의 없다. 일부의 경우는 설선의 프

록시로 사용될 수 있었지만 자료품질은 대부분의 북반구 지

역보다 훨씬 낮다.

4.2.2.3.1 남 아메리카

1979년부터 2002년까지 남 아메리카 중위도의 고지대에 

대한 마이크로파 위성관측의 결과에 의하면, 장기간 경향이 



기후변화 2007 - 과학적 근거 -

364

그림 4.4. 각 지역에 대한 평균 겨울철온도(℃)의 눈 변화 경향의 의존
도.(a) 북 아메리카 서부 산악지역(British Columbia, Washington, 
Oregon과 California)의 1950년에서 2000까지 4월1일 SWE의 상대적
인 추세로 12월에서 2월(DJF)까지 평균기온을 사용하여 기록했다. 각 

1℃ 온도 빈(temperature bin)에 대해, ‘X’표시는 평균 경향을 나타내

고, 막대는 빈에 대한 5%에서 95% 신뢰구간에서 적어도 10군데 구간
을 나타내며, 원은 이례치를 나타낸다. 전체 자료지점은 323개이다
(Mote et al., 2005를 적용).(b) 스위스 내의 109 곳에서 1958년에서 
1999까지 겨울(DJF) 적설면적의 상대적인 추세. 평균기온으로 기록했
다(Scherrer et al., 2004를 적용).

아닌 실질적인 경년변동성을 보인다. 1885년에서부터 1996

년 사이의 중앙 안데스 지역 동부(33°S)의 강설일수의 장기

간의 증가추세는 Mendoza 시의 신문 보도(Prieto et al., 2001)

를 통해 알려졌다.

다른 접근을 통해 남 아메리카에서 온난화로 인한 일부 

설선의 영향을 추정할 수 있다. 설선을 나타내는 0℃ 등온선 

고도(ZIA)는 Quintero(32°S 47’, 71°W33’, 해발 8 m; 

Carrasco et al., 2005)에 설치된 라디오존데(radiosonde) 자료

로부터 작성된 일별 기온 프로파일에서 구하며, 이는 약 

30°S 에서 36°S 서부 안데스의 설선의 이동을 나타낸다. 

1975년에서 2001년간의 기록에서, 겨울 ZIA의 선형변화는 

121.9 ± 7.7 m 였고, 이러한 건조한 날의 경우 대기조건에 

의해 융해가 증가되어 증가추세가 지배적이지만 축적지대의 

변화가 없는 강수일에는 경향을 보이지 않는다.

4.2.2.3.2 오스트레일리아와 뉴질랜드

오스트레일리아 남동부 지역의 산악지대에 대한 늦은 겨

울철의(8월‐9월) 눈 깊이 연구에서는 1962년 이래로 눈 깊이

가 상당히 감소(약 40%에 해당하는 양)함을 보여주고 있다. 

최대 눈 두께의 경향은 더 크지 않았다. 봄철 온난화의 영향

으로 겨울철 후반에 강력한 감소추세가 나타나며, 최대 눈 

깊이는 겨울철 강수에 크게 영향을 받아 미미하게 감소한다

(Hennessy et al., 2003; Nicholls, 2005).

뉴질랜드에서는 1977년 이후부터 비행기를 이용하여 47개 

빙하에 대하여 매년 여름철마지막 시기에 설선관측을 실시

하고 있고, 대기순환 아노말리과 관련한 큰 경년 변동이 알

려졌다(Clare et al., 2002).  가장 높은 설선이 발생한 4년의 

기간이 1990년대에 일어났다는 것이 주목할 만하다. 남부 알

프스의 계절별 적설면적에 대한 유일한 연구는 1930에서 

1985년 동안 별 다른 경향을 보이지 않았고(Fitzharris and 

Garr, 1995), 최근에는 연구가 진행되지 않고 있다.

4.3 하천과 호수 얼음의 변화

4.3.1 배경

호수얼음의 결빙 및 해빙일은 다양한 인간활동에서 중시 

되었기 때문에 여러 지역에서 오랫 동안 기록되었다. 이들 

기록은 해석상 주의가 필요하지만, 유용한 기후정보를 제공

한다. 하천의 경우, 주어진 위치에서 결빙과 해빙 모두 먼 

상류의 흐름조건에 의해 크게 영향을 받는다(예를 들어, 유

역에서 멀리 떨어진 곳의 폭우 또는 눈 융해). 호수의 경우 

대체로 보호되는 만 또는 항구의 물가에서 역사적 관측이 

이루어졌는데, 호수 전체를 대표하거나 가장 최근의 위성에 

기반한 관측자료와 비교하기가 힘들다. 그럼에도 불구하고 

이들 관측은 빙권변화에 대해 이용할 수 있는 최장 기록의 

일부로서 대표된다.

얼음두께의 관찰은 공간적으로 상당히 드물게 이뤄졌고 

직접 구멍을 뚫는 방법이 사용된다. 몇 군데에서 장기간의 

기록이 가능하지만 주목해야 하는 것은 단지 해빙에 대해서

만이며, 호수와 하천의 얼음두께 변화는 온도와 복사 강제뿐

만 아니라 눈의 단열효과를 통한 강설변화의 결과이다.

4.3.2 결빙일과 해빙일의 변화

개념적으로 결빙은 지속적으로 고정된 적빙이 형성되는 
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그림 4.5. 시계열(時系列)에 따른 고위도 호수 및 하천의 결빙 및 해빙일자(Magnuson et al.,(2000)의 허가로 재인용, 판권 AAAS). 날짜 값들은 
10년 이동평균을 이용하여 곡선이 부드러워졌다. 인용된 출판물의 위치와 기타 세부사항을 참고한다. 

시기로 정의된다. 그러나 사용할 수 있는 정의의 범위는 얼

음의 유무에 대해 국지적으로 관찰하는 것에서부터 하천유

출량의 측정을 통해 추정하는 것까지 확장된다. 해빙은 일반

적으로 적빙이 강의 하류로 움직이기 시작하는 시기 또는 

개빙구역이 호수의 관측위치에서 확장되는 때를 말한다. 그

러나 마찬가지로 특정날짜와 넓은 호수 또는 넓은 하천 유
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그림 4.6. 캐나다의 하천 적빙의 지속기
간의 추세. 위쪽 방향의 삼각형은 적빙 
주기가 길어짐을 나타내고 아래쪽방향
은 짧아짐을 보여준다. 99% 와 90%의 
신뢰구간에서 유할 경우 채워진 큰 삼각
형과 채워지지 않은 큰 삼각형으로 각각 
나타내었다. 작은 삼각형은 90% 신뢰수
준에서 유의하지 않음을 나타낸다
(Zhang et al., 2001). 

역 어디서나 같은 조건을 반영하는 지역적인 관측지점의 범

위에 있어서는 모호함이 있다.

Magnuson et al.(2000)은 하천과 호수의 결빙일과 해빙일 

기록을 최근 편집하여 선택된 시계열을 그림 4.5에서 보여준

다. 최소 150년 기록의 고려에 제한하였다. 15개 기록들 중

에 11개는 결빙이 유의하게 늦어지는 추세를 보였고, 25개 

기록들 중에서 17개는 해빙이 유의하게 빨라지는 추세를 보

였다. 이를 평균하면 결빙일은 100년에 5.8 ± 1.6일 비율로 

늦어지는 반면에, 해빙일은 100년에 6.5 ± 1.2일 비율로 빨

라지는 결과가 발생한다.

지난 30년에서 50년 동안 Zhang et al.(2001)은 캐나다 하

천확장에 대한 더욱 많은 표본을 분석하였다. 하천유수 자료

에 기초해서 추정된 이러한 해빙과 결빙 추정치는 많은 국

가에서 결빙이 빨라지고 해빙이 늦어지는 경향을 보이면서 

상당한 변동성을 나타낸다. 결빙이 빨라지는 것이 지배적이

지만, 그림 4.6의 많은 지역에서 개빙 지속기간이 상당한 감

소를 보인다. Smith(2000)는 최근 러시아의 하천 자료에 대

한 분석을 통해 서부 러시아 하천의 조기결빙과 동부 시베

리아 하천의 결빙지연이 최근 50년에서 70년간 지속되었다

는 것을 밝혀냈다. 해빙일의 변화는 통계적으로 유의한 경향
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그림.4.7. 1965년에서 1995년까지 캐나다의 호수에서 관측된(a) 결빙일과(b) 해빙일의 추세. 아래쪽 방향을 나타내는 화살표는 빨라지는 것이고 
위쪽을 가리키는 것은 날짜가 늦어지는 것을 의미한다. 속이 빈 심벌은 추세가 유의하지 않다는 것을 나타내며 속이 채워져 있는 심벌은 90%의 
신뢰수준에서 유의하다는 것을 나타낸다(Duguay et al., 2006에서 수정함).

이 나타나지 않았다.

최근 Duguay et al.(2006)는 캐나다 호수의 해빙과 결빙일

에 대하여 비교할만한 분석을 완성하였다. 이러한 결과(그림 

4.7 참조)는 조기해빙(특히, 서부 캐나다)에 대한 일반적인 

경향을 발견하였으나 결빙에 있어서는 조기와 지연 날짜가 

혼재함을 알아냈다. 

하천과 호수 얼음의 두께에 대한 경향을 평가하는데 출판

된 자료만으로는 부족하다. 따라서 육지와 연결된 해빙을 이

용한 모델링 연구(예, Duguay et al., 2003)에서 최대 얼음두

께의 많은 변동성과 해빙일은 강설량의 변동에 영향을 받는

다는 것이 밝혀졌다.
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4.4 해빙(sea ice)의 변화

4.4.1 배경

해빙은 극지해양에서 바닷물이 결빙되어 생성된다. 해빙

이 지구의 기후시스템에 상호작용하는 요소로서 중요한 이

유는: a) 고위도에서 기후반응을 강화하는 강력한 ‘얼음‐알베

도’ 되먹임 메커니즘의 중심이고(2장 참조); b) 열, 가스 및 

대기와 극지해양간의 운동량 교환을 조절하고, c) 상대적으

로 담수로 이루어진 해빙의 융해와 수송을 통해 담수가 재

배치되고, 그 결과 해양의 부력이 변화되기 때문이다. 

해빙의 두께는 과거의 성장, 융해와 변형의 산물로 기후

조건의 중요한 지시자가 된다. 또한, 얼음두께는 강도와 밀

접하게 관련되므로 두께의 변화가 선박의 내항성, 인간이나 

해양 포유류의 생활터전으로서의 안정성, 그리고 적빙을 통

한 빛의 전달에 있어서 중요한 요소가 된다. 해빙은 바닥부

터 결빙되면서 두께가 증가하고 얼음을 통해 표면까지 열전

도 균형을 맞춘다(열전도는 얼음의 자체 두께와 그 위의 눈

의 단열에 의해 크게 영향을 받는다). 불균질한 얼음 덩어리

의 대부분은 각각의 얼음 조각들이 서로 다르게 이동을 하

면서 생기는 얼음의 변형 때문이다(이를 ‘부빙’ 이라 함). 서

로 떨어져나가고 부딪치는 과정(leads라고 함)에서 부빙들로

부터 만들어진 개빙지역은 해양‐대기 열 교환(겨울철 바다로

부터의 난류 열 손실과 여름철 단파 가열)에 큰 기여를 한

다. 일부 지역에서는 지속적인 얼음의 분기 또는 지속적인 

해양열의 용승으로 인해 얼음으로 덮인 지역 안에 형성된 

개빙 지역이 겨울철 동안 계속 유지될 수 있다. 이들을 빙호

라고 하며 해양 포유류와 새들의 중요한 사냥터가 된다.

얼음들이 한 지점으로 집중되는 과정에서 얇은 빙상은 서

로 얹혀져 두께가 두 배가 되고 더욱 강력하게 집중되면서

(예를 들어, 바람이 해빙을 연안쪽으로 이동시킬 때) 조여 

지고 부서지면서 구불구불한 두꺼운 얼음의 ‘등성이(ridge)’

를 형성한다. 북극에서는 ‘등성이’이의 두께가 수십 미터까

지 발달할 수 있고 이것이 전체 얼음체적의 절반 정도에 해

당하여 해운수송에서 주된 장애요소가 된다. 비록 일반적으

로 남극대륙에서는 등성이가 덜 발달하지만 얼음 변형은 여

전히 적빙을 두껍게 하는 중요한 과정이다.

해안 근처 만이나 피오르드, 캐나다 북극해제도 섬들 사이

의 해빙은 육지에 닿아 정지할 수 있다. 이를 ‘연육빙’이라고 

한다. 북극에서는 이와 같은 얼음 위에서 사냥이나 낚시를 

하기도 하고, 얼음이 어로 작업을 방해하기 때문에 지역 거

주자들에게는 매우 중요하다(특히 얼음의 결빙과 해빙).

해빙의 기후적 중요한 특성으로, 집중성(얼음으로 덮여 

있는 바다의 일부), 범위(얼음 가장자리로 둘러 쌓여 있는 

면적 – 실제적으로 정의할 때 15% 집중 윤곽), 그 범위 내의 

전체 얼음 면적(예, 집중에 의한 무게 범위), 전체 범위 내의 

다년 얼음면적, 두께(그리고 그 위에 쌓인 눈 두께), 속도, 

성장 및 융해비(그로 인해 바다로 흐르는 해수 또는 담수 플

럭스)를 들 수 있다. 얼음 범위 또는 얼음 가장자리 위치는 

수 십 년 동안 형성된 해빙에서만 관찰할 수 있는 값이다. 

얼음 가장자리의 확장 또는 축소는 얼음‐알베도 되먹임에 의

해 커질 수 있다.

4.4.2 해빙 범위 및 집중

4.4.2.1 자료 출처 및 대상 기간

1970년대 초 이후부터 위성에서 얻어진 수동 마이크로파 

자료를 통해 해빙의 범위에 대한 가장 완전한 기록을 얻을 

수 있다. 그 이전에는 특정시간에 특정장소에서 비행기, 배 

및 해안관측을 통해 자료를 얻었다. 북대서양 지역은 19세기

에 배를 통한 관측이 성행했던 곳이다. 남반구에 대해서는 

역사적 자료가 별로 남아있지 않으나 1903년 남극연안의 사

우스 오크니 제도에서 시작된 연간 연육빙의 지속적인 기록

은 주목할 만하다(Murphy et al., 1995). 

수동 마이크로파 배출로부터 해빙의 특성을 평가하기 위

해서는 관측된 복사를 얼음집중(그리고 형태)으로 전환하기 

위한 알고리즘이 필요하다. 이러한 알고리즘이 몇 개 존재하

며(예, Steffen et al., 1992) 그 정확도는 고해상도 위성과 항

공사진(예, Cavalieri, 1992; Kwok, 2002), 그리고 사용중인 

얼음 차트(예, Agnew and Howell, 2003)를 이용하여 평가한

다. 위성에서 얻은 얼음 집중도의 정확성은 일반적으로 5% 

이상이나 얼음이 녹는 시기에는 10%~20% 정도의 오차가 발

생할 수 있다. 얼음 끝단의 정확성(얼음 범위를 측정하는 것

과 관련)은 25km의 해상도를 가지는 위성 복사계의 공간해

상도에 크게 영향을 받는다(최근에 도입된 설비는 해상도를 

12.5km로 높였다). 여름의 집중도 오차는 남반구와 북반구

의 따뜻한 시기에 측정되는 얼음으로 덮인 면적에 오차를 

발생시킨다(예, Agnew and Howell, 2003; Worby and 

Comiso, 2004). 이는 얼음범위에 대해 위성조사 기간과 기존

의 프록시 기록을 비교할 때 중요한 고려사항이다.

알고리즘이 개발 중이지만, 수동 마이크로파 자료로부터 

1년 및 다년 얼음을 구별하는 것은 매우 어렵다(예, 

Johannessen et al., 1999). 그러나 그 해의 다년 얼음범위에

서 정의되는 여름철의 최소 얼음범위를 알고리즘 오류로 보

기 어렵다(예, Comiso, 2002).
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그림 4.9. 1979년에서 2005년 사이의 여름철 최소 북극 해빙의 범위. 
기호는 연평균 값을 나타내고, 파란색 곡선은 10년 변화를 나타낸다. 
점선은 연간 –60 ± 20 × 10³㎢, 또는 10년 마다 –7.4% 의 선형추세
를 나타낸다(Cosmiso, 2002 갱신).

그림 4.8. 수동 마이크로파 위성자료에 기초한(a) 북반구와(b) 남반구
의 해빙 범위 편차(전체 기간의 평균과 비교하여 계산). 기호들은 연평
균값을 나타내며, 파란색 곡선은 10년 변동을 나타낸다. 선형추세선은 
각 반구별 변화 추세를 표시하며 북극의 경우 추세는 연간 –33 ± 7.4 
× 10³㎢(10년마다 –2.7%에 상당)이고 남극대륙은 연간 5.6 ± 9.2 
× 10³㎢ 로 약간의 상승추세를 보인다. 북반구의 감소추세는 90% 
신뢰수준에서 유의하고 남반구의 상승추세는 통계적으로 유의하지 않
다(Cosmiso, 2003 갱신).

4.4.2.2 수동 마이크로파로부터의 반구, 지역 및 계절 시계열

위성기록을 사용한 얼음범위의 변화와 추세에 대한 대부

분의 분석은 위성 센서가 상대적으로 안정적이었던 1978년 

이후의 기간에 집중되었다. 서로 다른 알고리즘의 보정을 통

해 얻어진 추정치들은 반구 범위에 대해 매우 유사한 결과

를 보이고 있으며, 모두 남극과 북극의 변화가 불균형을 이

루고 있다는 것을 보여준다. 그 예로 Comiso(2003)는 수행한 

분석을 갱신하여 얻은 1978년 11월부터 2005년 12까지의 결

과를 그림 4.8에 나타내었다. 연평균 얼음범위의 편차를 보

여주고 있다. 북극해 얼음범위는 연간 –33 ± 7.4 × 10³㎢

씩 유의하게 감소하는 추세(10년마다 –2.7 ± 0.6%)인 반면

에, 남극대륙은 연간 5.6 ± 9.2 × 10³㎢로(10년마다 0.47 

± 0.8%)  증가 추세를 보이지만 통계적으로 유의하지 않다. 

이 추세예측에 대한 불확실성은 90% 신뢰구간에서 나타나

고 비율(%)은 1978년에서 2005년의 평균에 기초한다. 남반

구와 북반구에서 모두 여름철에 이러한 추세는 커지고 겨울

철에는 작아진다. 더욱이 각 반구내 지역마다 변화 경향의 

크기, 심지어 부호에 있어서도 상당한 변화가 있다. 

북극 적빙에서 관측된 가장 주목할 만한 변화는 여름철에 

녹지 않고 남는 얼음이 줄어들고 있다는 것이다(그림 4.9). 

1979년에서 2005년 사이의 최소 북극해 얼음범위의 추세는 

연간 –60 ± 20 × 10³㎢ 이다(10년마다 –7.4 ± 2.4%). 이

들 추세를 대기순환의 변동과 관련이 있는 실질적인 연, 10

년 변동과 함께 나타내었다(Belchansky et al., 2005).

4.4.2.3. 반구 범위의 장기 기록

위성시대 이전에는 포괄적인 해빙 자료가 부족해서 장기

적인 시간규모를 통한 반구규모의 경향을 예측하는데 어려

움이 있었다. Rayner et al.(2003)은 유용한 자료 획득 방법을 

통하여 20세기 해빙 범위에 대한 자료를 수집하고 이들 사

이의 불일치에 대해 설명했다(그림 4.10). 1970년대 초반 이

후 북극해 얼음범위의 지속적인 감소가 명확하게 나타나며 

특히 여름철에 심했다는 것을 알 수 있다. 지역적으로 북대

서양 지역은 선박 보고서나 해안관측에 의해 충분한 역사적 

자료를 가지고 있으며, 이를 통해 1백년이 넘는 기간 동안의 

추세를 평가할 수 있다. Vinje(2001)는 1860년경 이후부터 북

해(Nordic Seas) 선박 보고서들의 정보를 편집하여 이 지역

의 4월 해빙의 범위를 예측했다. 이 시계열 변화를 그림 

4.10에 나타내었으며, 전체자료 기간에 걸쳐 계속 감소하는 

경향을 보인다. 최근 러시아의 자료를 이용하여 얼음범위 자

료가 발표되었고(Polyakov et al., 2003), 이는 20세기 전체의 

러시아 해안에 대해 다루고 있다(Kara, Laptev, East Siberian 

and Chukchi). 이들 자료는 10년간 큰 변화를 보여주며 1960

년대부터 1990년대 후반에 반전될 때까지 얼음범위가 감소

되는 추세를 보인다. 러시아 자료에서는 1940년대와 1950년

대 동안에 이례적으로 해빙의 분포가 작았다. 반면에 북해의 

자료에서는 동일한 기간 동안 얼음범위가 크게 나타났는데, 

이는 지역변화의 중요성을 보여준다. 

Omstedt and Chen(2001)은 1720년에서 1997년 기간 동안

의 발틱해 지역 해빙의 연간 최대범위에 대한 프록시 기록

을 입수했다. 이 기록은 해빙의 실질적인 감소가 1877년부터 

발생했다는 것과 해빙의 범위 변화가 온난했던 1878년에서 

1997년보다 추웠던 1720년에서 1877년에 더 컸다는 것을 보

여준다. Hill et al.(2002)은 캐나다 해양 지역에 대한 해빙 정

보를 조사하여 지금은 결빙이 일어나는 지역은 아니지만 19

세기에는 Grand Banks와 주변지역에서 해빙의 유입이 발생

했었다고 추론하였다. 이들 모든 자료가 균일하지는 않고(과
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그림 4.10. 해들리센터의 해빙과 해수면온도 자료로부터 얻은 3월과 9
월 북반구 해빙 범위의 시계열(파란색과 붉은색 곡선, Rayner et al., 
2003을 갱신한 것임.), 4월 북해 얼음범위(검은색 곡선, Vinje, 2001 재
작성), 러시아 북극해(Kara, Laptev, East Siberian, Chukchi)의 8월 
얼음범위 편차(전체기간의 평균과의 차이를 계산)를 나타냄(녹색 점선 
곡선, Polyakov et al., 2003 재작성). 북반구 시계열에 있어서 기호는 
연 값을 나타내며, 곡선은 10년 변화를 보여준다.

거의 자료일수록 질이 떨어짐.) 공간적인 규모가 일치하지 

않다는 문제가 있지만 20세기 후반 수 십 년 동안 얼음범위

가 지속적으로 감소되어왔고 얼음 범위가 위성시대 이전부

터 감소해왔다는 것을 알 수 있다. 이들 자료를 이용하여 긴 

시간을 되돌려 보면 19세기 동안 북대서양에 해빙이 훨씬 

폭 넓게 분포했다는 것을 알 수 있다.

남극에 대해서는 지속적인 장기자료가 부족했으나 남극해 

적빙에 대한 체계적인 정보가 제공되기 시작한 것은 1970년

대 초 정규적인 마이크로파 위성 정찰이 시작된 이후부터 

이다. Parkinson(1990)은 18세기 후반에서 19세기 초반까지 

4차례에 걸친 탐사를 통해 얼음 끝단의 관측결과를 분석하

여 1772년 동부 웨델해와 1839년 아문젠해에서의 여름 남극 

해빙은 현재 위성으로 관찰한 범위보다 훨씬 광범위하게 존

재했다고 추정했다. 그러나 많은 초기 관찰들이 연중 같은 

시기에 대해 현재의 범위에 있다. De la Mare(1997)가 행한 

포경기록 분석에서는 1950년대 중반에서 1970년 초반까지 

남극 해빙의 범위가 단계적으로 25% 정도(얼음 가장자리의 

평균 위도가 극 쪽으로 2.8° 이동) 감소했다는 것을 알 수 

있다. Ackley et al.(2003)은 위성에서 얻은 해빙 끝단과 포경

선의 위치를 수정하여 재분석한 결과 얼음 끝단의 위치에 

실질적인 변화가 있다는 증거를 제기했다. Curran et 

al.(2003)은 남극대륙 연안 빙하코어의 메탄술폰산(해양 식물

성 플랑크톤의 부산물) 농도와 80°E~140°E 구역의 지역적 

해빙 범위 사이의 상관관계를 이용하여 1950년대 이후 이 

지역 얼음 범위가 약 20% 감소(위도로 약 2°)했다는 경년 변

화 패턴을 추론하였다.

요약하면 남극대륙의 자료는 일부 지역에서 해빙의 범위

가 감소한다는 증거를 제공하나 위성 시대 이전 반구적인 

규모의 변화에 대해서 확실한 결론을 이끌어내기에는 부족

한 자료라는 것이다.

4.4.3 해빙 두께

4.4.3.1 해빙 두께자료의 출처 및 조사시기

최근까지 해빙의 두께를 측정할 수 있는 위성원격 감지기

술이 없어서 이 드래프트(draft, 해빙의 잠긴 부분)값은 기본

적으로 시추나 얼음 밑의 초음파 부표장치를 통해 얻고 있

다. 잠수함 또는 설치장비를 통한 해저 음파로 직경 

1m~10m 얼음의 드래프트를 측정할 수 있다.

드래프트는 자체 적설을 포함해서 측정된 부빙덩이의 평

균밀도를 가정하여 두께로 변환된다. 음파탐지기를 통해 정

확한 관측을 하는데 있어서의 어려움은 음파속도와 대기압

에 대한 불확실성, 그리고 가상 목표에 대한 확인을 들 수 

있다. 상 방향 조사 음파탐지기는 1958년 이후 잠수함을 통

해 북극 부빙 아래에서 사용되고 있다. 미국과 영국의 해군

자료는 현재 과학적인 목적으로 공개되고 있고 1993년에서 

1999년까지는 과학 조사용 잠수함을 통한 북극 조사임무가 

일부 수행되었다. 얼음분석 음파탐지기를 이용한 얼음 드래

프트 측정은 고정된 위치에서 얼음의 이동 또는 변화를 연

구하기에 최적으로 1980년대 말에 북극해에서 시작되었다. 

이들 장비들은 1990년 이후부터 보퍼트해와 그린란드해에서 

운영되고 있고, 다른 곳은 이보다 이후에 설치되어 10년 이

상의 기록은 많지 않다. 남반구에는 잠수함을 통한 자료는 

없고 고정 음파탐지기는 설치된 지 얼마 되지 않았다.

프리보드(해빙의 해수면 위 부분)를 측정하기 위해 얼음표

면, 선박이나 비행기, 대기 중 레이저 고도측정기상에 부착

된 전자기 유도발신기를 이용하는 기술들은 해빙의 두께를 

통한 대규모 기후분석에는 적용이 제한적이었다. 표면 중력

파 측정을 통한 간접 측정법이 1970년대와 1980년대에 일부 

지역에서 시행되었으나(Johannessen et al., 2004에서 보고된 

Nagurnyi et al., 1999) 이들 측정법의 정확도는 파악하기 힘

들다.

효과적인 다른 기법이 도입되기 전 남극 부빙 두께에 대

한 양적인 자료는 일부 지역에 대해 드문드문 행해진 시추 

프로그램을 통해서 1980년대에 들어서서야 이용이 가능해졌

다. 선박에서 육안으로 얼음 특성을 관찰(Worby and 

Ackley, 2000)하는 것은 기후 감시로는 적합하지 않지만 최

초로 남극 해빙 두께에 대한 다양한 양상을 제공하였다.
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4.4.3.2 잠수함 음파탐지기로 측정한 북극 부빙 두께의 변화 

증거

제한된 지역의 얼음두께 변화측정은 잠수함의 횡단이 반

복될 때 가능하다(예, Wadhams, 1992). 북극은 많은 잠수함 

함대가 통과하는 길목이어서 McLaren et al.(1994)은 1958년

에서 1992년까지 12대의 잠수함을 이용하여 북극 근처의 자

료를 분석했다. 이들은 상당한 경년변동성을 발견했지만 유

의한 경향은 보이지 않았다. Shy and Walsh(1996)가 얼음표

류와 관련한 동일자료를 조사하여 커다란 두께변화가 원인

지역(source location)과 극에 도착하기 전 얼음이 이동하였

던 경로에 의해 발생함을 알아냈다.

Rothrock et al.(1999)은 최초로 “유역규모”로 분석을 시행

했고 1990대 중반의 얼음 드래프트가 모든 장소(북극을 포

함)에서 1958년과 1977년 사이에 측정했던 것보다 감소했다

는 것을 발견했다. 이 변화는 남부 캐나다 유역에서 ‐0.9m로 

가장 작았고, 유라시아 유역에서는 ‐1.7m로 가장 컸다(측정

된 전체 오차는 0.3m 이하). 평균적인 감소량은 1958년에서 

1977년 사이 평균두께의 약 42%였다. 다만, 이들 연구는 계

절적 해빙 구역내의 자료를 매우 적게 포함하고 있었고, 캐

나다 또는 그린란드에서 300 km 이내의 자료는 포함하지 않

았다.

그 이후의 연구에서는 얼음두께의 감소가 점진적이지 않

고 1991년 이전에 갑자기 발생했다는 것을 발견했다. 

Winsor(2001)는 1991년~1996년 동안 150°W를 따라 6번의 

봄철 선박조사를 한 결과 두께 감소의 증거를 발견하지 못

했다. 그러나 Tucker et al.(2001)은 1976년에서 1994년 동안 

같은 경선을 따라 봄철마다 측정을 한 결과 1980년대 중반

에서 1990년대 초반까지 일부 기간에서 얼음 드래프트가 감

소하였으며, 그 시기 이후에는 거의 변하지 않았다는 것을 

밝혔다. 두꺼운 얼음(드래프트가 3.5m 이상인 것)의 일부가 

감소하여 평균 드래프트가 변하고 얇은 얼음이 증가하는 것

은 아마 작아진 보퍼트 환류로 인해 다년생 얼음 저장량이 

감소하고 프람해협을 통한 잉여 얼음의 공급이 감소하였기 

때문으로 생각된다. Yu et al.(2004)은 넓은 지역에서 얼음두

께가 유사하게 변한다는 증거를 제시하였다. 그러나 특정지

역에서는 해마다 얼음의 두께가 꽤 많이 변하기 때문에 잠

수함 자료로부터 제공된 공간적으로 드문 샘플링을 통해 장

기간의 변화를 유추하기 힘들다. 

4.4.3.3 북극해 및 남극대륙 바다 얼음두께 변화의 다른 증거

Haas(2004와 거기에 제시된 참고문헌)는 해저에 기반한 

전자기 유도측정기를 사용하여 북극을 떠도는 유빙의 형태

상 두께(가장 일반적으로 관측된 두께)를 조사한 결과 1991

년과 2001년 사이에 두께가 약 0.5m 감소했음을 알아냈다. 

4번의 탐사를 통해 146개의 유빙에서 120 km의 얼음을 조사

했으나 부동지역과 얇은 얼음 조각지역이 빠져있고 마루 얼

음을 간과하여 오차가 발생하였다. 그러나, 조사자료는 여름

철에 탐험하기에 안전한 유빙에 한정되었고 관찰된 변화는 

거의 열역학적 힘에 의한 것 같았다.

정해진 범위와 개빙지역의 얼음과 해수면에서 얼음 프리

보드를 측정하기위해(그리고 평균 유빙밀도와 눈 깊이를 추

정하기 위해) 사용되는 위성 레이더 또는 레이저 고도측량법

과 같은 새로운 기술의 등장은 향후에 대규모 해빙 두께를 

감시할 수 있는 기회를 제공해준다. Laxon et al.(2003)은 

1993년에서 2001년 사이 추운 달들(10월에서 3월)의 평균 북

극 해빙 두께를 위성 레이더 고도측정을 통해 측정했다. 이

들 자료는 두께에 있어서 현실적인 지리적 변동을 보여준다

(시베리아 부근은 약 2m 증가했고, 캐나다와 그린란드 해안

은 4.5m 감소). 그리고 겨울철 얼음두께의 유의한(9%) 경년

변동성을 보여주었으나 어떤 추세를 나타내지는 않았다.

남극대륙의 경우는 바다얼음의 두께 변화에 적용할 수 있

는 적당한 자료가 없고 이들 대부분은 북극 유역에 비해 상

당히 얇고 등성이도 작다.

4.4.3.4 모델 기반의 변화추정

대기 재분석을 통한 바람과 온도를 반영해야 하고 때때로 

관측된 얼음 집중필드에 제약을 받는 물리적인 해빙의 모델

은 해빙의 범위와 두께를 드문드문 관찰한 것과 비교할 수 

있고 관찰기록의 해석에 사용될 수 있는 연속적인 시계열을 

제공해준다. Rothrock et al.(2003)과 참고문헌에서 설명한 

이 같은 모델들은 적어도 매우 넓은 지역에 대해서 평균되

었을 때 관측된 얼음두께의 경년변동성을 재생산할 수 있다. 

특히 이 모델 연구는 관측된 얼음두께 변화에 영향을 준 요

인을 명확히 설명할 수 있다.

북극 얼음두께 또는 체적의 시기별 추세를 재현한 여러 

모델 모의의 비교결과가 그림 4.11에 나타나있다. 모든 모델

들은 1980년대 후반부터 0.6~0.9m의 얼음두께 감소가 시작

되는 것을 보여주나 금세기 초반의 경향과 또는 변화에 대

해선 어느 정도 불일치가 있다. 대부분의 모델들이 1960년대 

중반에 최대 얼음두께를 나타내고 지역적으로 최대는 1980

년에서 1990년에 발생한다. 여기서의 모델과 관측 모두 1980

년대 말과 1990년대 말 사이에 상당한 두께의 감소가 있었

다는 것을 보여준다.

해저관측을 통해 추정한 얼음두께의 갑작스러운 감소를 

모두 북극의 온난화로 인한 것이라고 하는 것은 불가능하다. 
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그림 4.11. 여러 모델(Rathrock et al., 2003; 재작성, 개별 모델과 그 속성에 대한 확인은 본 논문참조)로부터 얻은 북극유역의 모델에 기반한 
연평균 해빙 두께 편차(전체 기간의 평균과 비교하여 계산) 시계열 비교. 해빙의 편차도 함께 나타냄(회색 곡선과 오른쪽 스케일; Koeberle and 
Gerdes, 2003에 의해 계산).

일부 급격한 감소는 얼음체적의 공간적 재배치의 결과일 수

도 있다(예, Holloway and Sou, 2002). 대기변화(북반구 환상

모드와 연결된 순환의 경년변화(interannual change) 같은)의 

저주파수, 대규모 모드는 바람에 의한 해빙의 이동과 대기중

의 열 이송에 영향을 주고 결과적으로 얼음형성, 성장과 융

해의 경년변동성에 기여한다(예, Rigor et al., 2002; Dumas 

et al., 2003).

남극에서 Fichefet et al.(2003)이 관찰한 것을 토대로 대기

강제력을 사용하여 1958년에서 1999년까지 얼음두께에 대해 

장기 모의를 시행했다. 여기서 10년 단위의 뚜렷한 변화를 

파악했고 지역평균 얼음두께의 변화는 ±0.1 m(얼음의 평균

두께는 약 0.9m)였지만 이는 장기적인 경향은 아니었다.

4.4.3.5. 연육빙 변화

Brown and Coté(1992)는 북부 캐나다의 선정된 관측소에

서 연육빙 두께의 경년변동성을 분석했다. 늦겨울에 얼음두

께가 일반적으로 약 2m정도 되는 4군데 지점을 각각 연구하

여 얼음두께의 증가와 감소 추세를 발견했지만 공간적으로 

일관성 있는 패턴은 아니었다. 계절 끝의 얼음두께의 경년변

동성은 주로 눈의 적설량과 시기의 변화에 영향을 받지만 

기온변화의 영향은 받지 않는다. 시베리아해에서 반세기간

의 몇몇 기록을 분석한 결과 해당지역에서 지난 세기의 연

육빙 두께의 추세는 작고 다양하며 통계적으로 의미가 없다. 

일부 변화는 수 십 년간 대기변화와 관련되어 있었다(Polyakov 

et al., 2003).

남극대륙의 경우 South Orkney 군도(60.6°S, 45.6°W)에서 

계절적으로 정착빙의 지속에 관한 조합된 관찰용 기록이 

1903년부터 1992년 동안 2곳에서 수집되었다(Murphy et al., 

1995). 이들 해안지역에서 얼음의 지속은 웨델해에서 부빙 

순환범위와 관련이 있고 10년마다 7.3일씩 감소하는 것을 보

인다. 이 감소는 90년 동안 비선형으로 진행되었고 최근 30

년에서 40년 동안의 기록을 볼 때 7년~9년 주기로 강해진다. 

정착빙의 두께측정은 간헐적으로 Mawson(67.6°S, 62.9°E)과 

Davis(68.6°S, 78.0°E)의 해안지역에서 지난 50년간 시행되

었다. 비록 최대 얼음두께의 장기간의 추세는 없었지만 두 

곳 모두 얼음두께가 최대가 되는 날짜가 10년에 약 4일씩 느

려지는 추세가 확인되었다(Heil and Allison, 2002).

4.4.3.6. 해빙 위의 눈

Warren et al.(1999)은 37년(1954–1991)동안 다년생 북극해 

얼음 위에 위치한 소련의 드리프팅 관측소에서 눈의 깊이와 

밀도를 측정했다. 여기서 월별로 약간의 감소 추세를 발견했

고 37년 동안 최대 눈 깊이가 형성된 달이기도 한 5월에 최

대 8cm 감소(23%) 경향을 기록했다.

남극 적설량과 분포에 관한 자료는 거의 없으며, 적설면

적의 변화 추세를 파악하기에 적절하지 않다. Massom et 

al.(2001)은 이용 가능한 선박 관찰기록(1981년에서 1987년

간)과 대조하여 평균 남극의 눈 두께는 일반적으로 

0.15m~0.20m이고 계절과 지역적으로 폭 넓게 변한다는 것

을 밝혔다. 한편, 남극 해빙 지역에는 설빙의 형성이라는 중

요한 과정이 있는데 이는 눈 하중이 얇은 해빙을 수면 아래

로 누를 때 해수가 주변 눈 표면으로 넘쳐서 급격하게 결빙

될 때 형성된다.
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4.4.3.7 해빙 두께의 변화 측정

바다‐얼음‐기후시스템은 변동성이 크다는 특징을 갖고 있

고 해빙의 두께는 측정이 어려운 지질학적 변수들 중에 하

나여서 이용 가능한 관찰자료를 통해 얼음의 두께 추이를 

측정하는 것이 쉽지 않다. 그럼에도 불구하고 해양 음파탐지

기 자료와 물리적 해빙 모델의 변화로부터 얻은 북극해 유

역의 평균 해빙 두께를 보간법을 통해 추정했을 때 북극 중

앙의 평균 해빙 두께가 1980년대 말 이후로 1m까지 감소한 

것이 확실해 보이고 이들 감소의 대부분은 1980년대 후반과 

1990년대 후반 사이에 일어났다는 것을 알 수 있다. 1980년

대 이후로 여름 최소 북극해 적빙의 영역이 지속적으로 감

소해서 다음 성장 시즌이 시작할 때 다년생 얼음의 두께가 

얇아지는 결과를 초래했고 이것이 지속적인 추세가 되어갔

다. 그러나 최근의 감소는 장기적인 10년간 변동과 함께 발

생하며, 북극 얼음 두께의 최대치는 1960년대 중반, 1980년

과 1990년 부근에서 발생했고 이는 대기변화의 저주파 모드

와 관련된 순환변화에 의한 얼음의 동역학과 열역학적 요인

에 의한 것이다.

남극 해빙의 두께 추세에 관한 결론을 이끌어 낼만한 자

료는 충분하지 않다.

4.4.4 부빙의 이동

부빙의 움직임은 개빙지역의 변화와 조성을 통한 국부적

인 얼음질량과, 지역적으로 한 지역에서 다른 지역으로의 얼

음의 이류, 그리고 전지구적으로 극지방에서 융해가 일어나

는 저위도로의 얼음유출이동에 영향을 준다. 해빙은 우선적

으로 바람과 해류에 의해 표류한다. 수 일 또는 수 주의 주

기로 봤을 때, 바람은 대부분의 해빙의 이동에 영향을 미치

고, 보다 장기간 주기규모에서의 얼음 이동은 표면해류와 바

람에 의한 흐름에 따른다. 여기서는 얼음 움직임의 패턴 추

세를 살펴본다.

4.4.4.1. 자료출처 및 조사 기간

해빙의 이동자료는 우선 선박의 흐름, 부빙 안 또는 위에 

설치된 유인탐사소와 부표 등으로부터 얻는다. 지난 19세기 

북극해와 20세기 초 남극대륙에서 일부 개별적인 표류 궤도

를 만들었으나 통합적인 관찰 프로그램은 국제북극부표프로

그램(IABP)이 1970년대 후반에 만들어지기 전까지 시작되지 

못하고 있었다. 현재 IABP는 특정시간에 25개의 부표를 유

지하고 객관분석을 이용하여 얼음이동을 격자 필드상에 나

타낸다(Rigor et al., 2002와 참고문헌).

해빙 이동은 다양한 위성장비로 얻은 위성자료를 이용하

는데 2개의 연속적인 영상에서 발견되는 해빙의 특성변화의 

측정을 사용한다(예, Agnew et al., 1997; Kwok, 2000). 수동 

마이크로파 센서는 가장 긴 기간 동안의 측정자료를 제공하

나(1979년에서 현재까지) 공간해상도로 인해 정확한 움직임 

측정에 제약이 있다. 위성과 부표자료의(예, Kwok et al., 

1998) 최적 보간법이 해빙 이동의 경년변동성을 평가하는 가

장 일관된 자료로 보인다.

  남극에서 부표설치는 1980년대 후반부터 일반화 되었다. 

공간적, 시간적 적용범위가 여전히 빈약하지만 1995년 이후 

부표운영은 세계기후프로그램(WCRP)의 남극부표에 대한 국

제프로그램(IPAB)에 의해 이루어졌다. 남극 해빙의 디지털 

지도는 20년간의 수동 마이크로파와 IPAB 부표자료를 이용

하여 편찬되었다(Schmitt et al., 2004).

4.4.4.2 해빙 이동패턴의 변화 및 해빙 이동에 영향을 미치는 

기후변동성 모드

Gudkovich(1961)는 대기순환의 대규모 변화에 의해 북극 

해빙의 이동이 일어나는 것에 대해 2개의 상황이 존재한다

는 가설을 세웠다. Proshutinsky and Johnson(1997)은 대기‐
해양‐얼음모델을 사용하여 Gudkovich(1961)가 제안한 상황

들이 5년에서 7년 간격으로 교차하는 것을 알아냈다. 이와 

유사하게 Rigor et al.(2002)은 1980년대에서 1990년대 사이

에 해빙 이동의 패턴 변화가 북반구 환상모드(NAM)와 관련

되어있다는 것을 밝혔다. 그러나 해빙의 이동에 대한 장기간

의 추세는 나타나지 않았다.

남극대륙에서 얼음의 이동은 강력한 겨울의 바람에 의해 

일년의 주기를 가진다. 이 경년변동은 모든 지역에서 발견되

며, 가장 규칙적인 곳은 로스해, 아문젠해와 벨링스하우젠해

로 약 3년~6년 주기를 갖는다(Venegas et al., 2001). 이들 바

람이 일으키는 해빙 표류의 변동은 남극순환파(ACW, 

3.6.6.2 참조)에서 보이는 해빙 분포의 변동을 설명한다. 북

극의 경우 제한된 자료로 인해 해빙의 이동에서 어떠한 추

세가 보이지 않는다.

4.4.4.3 얼음유출 및 이류

프람해협을 통한 해빙의 유출은 북극해의 얼음질량 균형

을 맞추는 주요 요소이다. 연간 해빙 질량의 약 14%가 프람

해협을 통해 유출된다. Vinje(2001)는 얼음 분석 음파탐지기

와 지균풍에 기반한 매개변수화를 이용하여 1950년부터 

2000년 동안의 얼음 유출의 시계열을 작성하였다. 이 연구를 

통해 유출에 대해 실질적인 10년 단위의 변화를 발견했지만 

지속적인 추세는 발견하지 못했다.
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그림 4.12. 모델링된 프람해협의 해빙 면적과 체적유동의 시계열을 
NAO 지수와 함께 나타냄. 면적유동(Kwok and Rothrock, 1999)과 체
적유동(Vinje et al., 1998)의 관측값도 나타냄. Hilmer and Jung 
(2000)의 결과를 재구성함.

표 4.3. 다른 저자별 빙하 및 빙모의 범위

참고문헌 면적(10³㎢) 체적(10³㎦) 상당해면
f
(m)

Raper and Braithwaite, 2005a,c 522 ± 42 87 ± 10 0.24 ± 0.03

Ohmura, 2004a,d 512 51 0.15

Dyurgerov and Meiier, 2005a,e 546 ± 30 133 ± 20 0.37 ±0.06

Dyurgerov and Meier, 2005b,e 785 ± 100 260 ± 65 0.72 ±0.2

IPCC, 2001b 680 180 ± 40 0.50 ± 0.1

주：
a
 그린란드 및 남극 빙상 주변의 빙하와 빙모는 제외.

b
그린란드 및 서남극 빙상 주변의 빙하와 빙모 포함.

c
 측고법과 1° × 1° 격자 셀 내에서 체적/면적 비례축소로 구한 체적

d
 전파음향측심법(radio‐echo‐sounding)으로 얻은 61개의 빙하체적을 보정하여 빙하체적과 면적 사이의 통계적인 관계로 구한 체적

e
 전파음향측심법(radio‐echo‐sounding)으로 얻은 144개의 빙하체적을 보정하여 빙하체적과 면적 사이의 통계적인 관계로 구한 체적

f
 362 x 10⁶㎢의 해양 표면면적에 대해 계산됨. 

Kwok and Rothrock(1999)은 위성에서 얻은 얼음의 이동

과 집중 측정치에 기초하여 프람 해협을 통과하는 얼음면적

과 체적유동에 대한 18년의 시계열을 정리하였다. 이를 통해 

연평균 면적 유동이 연간 919 × 10³㎢ 라는 것을 알 수 있

었으며, 해빙 면적유동의 큰 연간변동는 NAM(북반구 환상 

모드) 또는 북대서양진동(NAO)지수와 양의 상관관계를 가

진다는 것을 알 수 있었다. 또한 Vinje et al.(1998)은 두께자

료를 사용하여 연 체적 유동의 평균이 2,366km3 라는 것을 

밝혔다. Hilmer and Jung(2000)은 1978년부터 1997년 동안 

NAO(또는 NAM과 거의 같음)와 프람해협 얼음유출 사이에 

유의한 상관관계가 있고, 1958년부터 1977년 동안에는 아무

런 관계를 보이지 않아 NAO와 프람해협 얼음유출 사이에 

어느 정도 일시적인 상관관계가 나타난다고 하였다(그림 

4.12). 이는 NAO와 관련이 있는 표면 압력 편차(그러므로 

바람으로 인한)의 공간적인 패턴이 아주 미묘하게 변해서 생

긴 결과였다. 24년(2002년에 끝남)까지 최근 갱신한 이 시계

열은(Kwok et al., 2004) 평균체적과 면적의 유동, NAO와의 

상관관계에서 작은 변동을 보여주며 지속적이다.

전체적으로, 해빙 이동의 패턴에서 많은 저주파 변화가 

있었지만, 각 반구에서 해빙의 추세를 보여줄 만한 증거는 

없다. 

4.5 빙하와 빙모의 변화

4.5.1 배경

다양한 저자들에 의해 작성된 목록(표 4.3)에 따르면 그린

란드와 남극대륙의 대규모 빙상과 인접해 있지 않는 빙하와 

빙모는 512 x 10³㎢ ~ 546 x 10³㎢까지 면적을 갖는다. 체

적은 51 x 10³~ 133 x 10³㎦로 많이 다르며, 상당해면

(SLE)은 0.15m ~ 0.37m 사이를 나타낸다. 남극대륙 반도지

역과 남극대륙 동부지역 부근을 제외한 그린란드 빙상과 서

남극 주변의 빙하와 빙모는 0.72 ± 0.2 m SLE이다. 이들 

새 측정값은 IPCC(2001)보다 40%정도 높은 값이나, 많은 노

력에도 불구하고 면적의 조사목록은 여전히 불완전하며, 체

적측정은 더욱 더 그렇다.

빙하와 빙모는 기후변화의 영향을 가시적으로 가장 잘 보

여주는 것들 중 하나이다. 빙하표면 위에서의 질량의 균형

(물순환에 의한 눈과 얼음의 획득이나 손실)은 기후에 의해 

결정된다. 고위도와 중위도에서는 기온의 연변화에 의해 물

순환이 결정되는데, 겨울에는 축적이 지배적으로 일어나고 

여름에는 없어진다. 히말라야의 넓은 지역에서는 축적과 감

소의 대부분이 여름에 발생하며(Fujita and Ageta, 2000), 열

대에서는 감소가 연중 발생하고 강수량의 계절성이 축적을 
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그림 4.13. 빙설의 대규모 지역 평균길이 변화(Oerlemans, 2005). 
1950년에 원자료가 0이 되도록 하였다. 곡선은 Stineman(1980) 방법과 
그 유사 방법으로 부드럽게 하였다. 빙하는 아래의 지역등급으로 분류
했다. : 남반구(열대, 뉴질랜드, 파타고니아), 북아메리카 북서부(주로 
캐나다 록키산맥), 대서양(남 그린란드, 아이슬란드, 얀마옌, 스발바르, 
스칸디나비아), 유럽 알프스 및 아시아(코카서스 및 중앙 아시아).

조절한다(Kaser and Osmaston, 2002). 기후변화는 축적과 감

소 기간에 영향을 주며 질량균형 기간에도 영향을 준다. 그

러면 빙하는 총 질량균형을 0으로 맞추는 방향으로 크기를 

변화시킨다(전체 빙하에 대한 질량손실이나 획득). 그러나 

기후변동성과 빙하 반응의 시간지연은 정적 평형이 결코 이

뤄지지 않는다는 것을 의미한다. 기후변화 이외의 빙하 범위 

지연의 변화는 열대산악의 짧고, 가파르고 얇은 빙하에서는 

몇 년 정도 밖에 안되지만(Kaser et al., 2003), 큰 빙하와 작

은 경사의 빙모, 찬 얼음에서는 수세기에 다다른다(Paterson, 

2004). 빙하는 빙산분리로 인해서도 질량을 잃는다. 이는 바

로 직접적으로 기후와 관련이 있는 것은 아니지만 기후와의 

일반적인 관계를 관찰할 수 있다. 기본적으로 녹아서 생기는 

질량의 손실은 지구 전체나 큰 지역적 규모에서는 무시할 

수 있는 정도이다.

4.5.2 대규모 및 지구규모 분석

빙하길이 변화기록(WGMS(ICSI‐IAHS), 다양한 연도‐a)은 

훨씬 이전으로 거슬러 올라가며, 몇 몇 기록은 1600년경에 

쓰여진 것으로 직접적으로 저주파 기후변화와 관련되어 있

다. 169개의 빙하길이 기록으로부터, Oerlemans(2005)은 

1700년에서 2000년 사이의 대규모 지역에 대한 빙설(glacier 

tongues)의 평균길이 변화(그림 4.13)를 구축했다.

비록 많은 지역과 고주파 변동성이 함께 나타나기는 했지

만 시계열에서 명백하게 동일한 결과를 확인할 수 있다. 일

반적인 빙설의 후퇴는 1800년 이후에 시작됐고, 1850년 이후

부터 20세기 동안 모든 지역에서 상당한 평균 후퇴 비율이 

지속되었다. 1970년과 1990년 사이에 후퇴가 완만하게 진행

되는 것은 원자료를 통해 확실하게 알 수 있다(Oerlemans, 

2005). 1990년대에 다시 후퇴가 빠르게 진행됐다. 대서양과 

남반구의 변화는 1990년대 후반에 서부 스칸디나비아와 뉴

질랜드에서 강수량에 의한 빙하의 성장과 발달을 반영한다

(Chinn et al., 2005).

직접 측정한 빙하 질량균형 기록은 많지 않으며 20세기 

중반부터 자료가 존재한다. 여기엔 매우 강도 높은 현장작업

이 필요해서 이들 기록은 논리적, 형태적으로 ‘쉬운’ 빙하에

만 치우치는 오류를 갖고 있다. 불확실하게 측정된 연간 질

량균형은 측정과 분석의 오차 때문에 일반적으로 연간 ± 

200 kg m‐2이다(Cogley, 2005). 세계 빙하 감시 서비스

(WGMS(ICSI‐IAHS), 다양한 연도‐b)에 의해 질량균형 자료

가 기록되고 분류된다. 이것들과 몇몇 다른 새롭고 역사적인 

출처로부터, 자료 품질이 점검된 300개의 빙하 각각에 대한 

연평균 비 질량균형(자체의 전체 표면적으로 나눈 빙하나 빙

모의 총 질량균형)의 시계열이 3개의 데이터베이스로 구축

되어 분석, 제공된다(Ohmura, 2004; Cogley, 2005; Dyurgerov 

and Meier, 2005). Dyurgerov and Meier(2005)는 알래스카

(Arendt et al., 2002)와 파타고니아(Rignot et al., 2003)의 빙

하와 빙모를 반복적으로 고도측량하여 얻은 최근의 결과를 

통합하였다. 몇 개의 시계열만이 전체 기간으로 확장된다. 

통계적으로 작은 이들 표본으로부터 산술평균(C05a, 그림 

4.14), 면적 가중평균(DM05와 O04), 공간보간법(C05i)을 이

용한 5년 평균을 계산하여 지구규모의 측정값을 얻는다. 비

록 개별적인 빙하로부터 보고된 질량균형이 빙하면적의 변

화 효과를 포함하고 있다고 해도, 조사목록이 부족하기 때문

에 면적변화에 대한 일반적인 고려는 불가능하다. 이 부정확

성의 효과는 미약한 것으로 고려된다. 표.4.4에는 그림 4.14

의 자료가 요약되어 있다.

여러 저자에 의해 지구적인 규모로 평균 내어진 평균 비 

질량균형의 시계열은 크기에 대해 일정부분 보정을 했지만 

매우 유사한 모양을 갖고 있다. 1970년대 부근에 질량균형은 

대부분의 지역에서 거의 0 이거나 약간 양의 값을 보였고(그

림 4.15), 지구평균에서는 거의 0에 가까웠다(그림 4.14), 즉 

강력한 초기질량손실 이후에 기후와 거의 평형을 이루는 것

을 나타낸다. 이는 20세기 후반의 빙하 유실이 1970년 이후

의 지구온난화에 대한 반응이라는 확신을 준다(Greene, 

2005). 급격한 질량손실이 1940년대에도 있었다고 나타나지

만 이는 일부 몇몇 빙하로부터 구한 산술평균 값이므로 정

확도는 매우 떨어진다(그림 4.14의 C05a). 가장 최근의 기간

은 4년(2000년/2001년–2003년/2004년) 동안으로 모든 지역을 
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표 4.4. 362 x 10⁶㎢의 해양 표면적과 총 질량균형으로부터 구한 평균 비 질량균형(kg m
‐2
 yr

‐1
), 총 질량 균형(Gt yr

‐1
)과 SLE(mm yr

‐1
)를 보여주

는 시기별 빙하와 빙모의 지구평균 질량균형. 빙상(전체 면적 546 x 10³㎢) 부근을 제외한 빙하와 빙모의 값은 그림 4.14의 MB 값으로부터 유도
한 것이다. 그린란드와 서남극대륙을 포함한 빙하와 빙모의 값(전체 면적 785.0 x 10³㎢)은 5년간 DM05과 MB의 비를 사용하여 Dyurgerov and 
Meier(2005)가 수정한 것이다. 불확실성은 90% 신뢰 수준이다. 출처는 Ohmura(2004), Cogley(2005), Dyurgerov and Meier(2005)로 모두 
2003/2004년까지 갱신됨.

기    간(년)
평균 비

질량 균형a

(kg m‐1 yr‐1)
전체질량균형a

(Gt yr‐1)
상당해면a

(mm yr‐1)
평균 비

질량 균형b

(kg m‐1 yr‐1)
전체질량균형b

(Gt yr‐1)
상당해면b

(mm yr‐1)

1960/1961–2003/2004 –283±102 –155±55 0.43±0.15 –231±82 –182±64 0.50±0.18

1960/1961–1989/1990 –219±92 –120±50 0.33±0.14 –173±73 –136±57 0.37±0.16

1990/1991–2003/2004 –420±121 –230±66 0.63±0.18 –356±101 –280±79 0.77±0.22

주：
a
 빙상 주변의 빙하와 빙모는 제외.

b
 빙상 주변의 빙하와 빙모는 포함.

그림 4.14. 그린란드와 남극대륙의 빙상 주변을 제외한 세계 빙하와 빙모에 대한 5년 평균 질량균형. 평균 비 질량균형(왼쪽 축)은 546 x 10⁶㎢ 
의 전체 얼음 표면적(표 4.3)과 바다표면적 362 x 10⁶㎢ 을 사용하여 전체 질량 균형과 SLE(오른쪽 축)로 전환된다. C05a는 전체 연별 측정치에 
대한 각 5년간의 산술평균이다(Cogley, 2005), 회색 음영부는 C05a 자료의 90% 신뢰 수준이고 측정된 질량균형의 공간적인 변이를 나타낸다. 각 
시간 기간동안의 측정 횟수는 그래프의 상단에 주어진다. C05i는 공간적인 보간법으로 구하며(Cogley, 2005), DM05(Dyurgerov and Meier, 2005)
와 O04(Ohmura, 2004)는 가중 면적 지구 숫자다. MB는 C05i, DM05 및 O04의 산술 평균이고 그 불확실성(붉은 음영)은 공간적 변동성 및 구조적 
불확실성을 조합하여 90% 신뢰수준으로 계산된다. 이는 빙하 면적 조사의 불확실성으로부터 발생한 불확실성은 포함하지 않는다. 면적 가중과 공
간 보간법은 질량 균형 측정 횟수가 100번이 넘는 1990년 이후부터 이루어졌다. 가장 최근의 기간은 4년이다(2000/2001년에서 2003/2004년).

완전히 반영하지 못한다. 알래스카와 파타고니아의 자료 부

족은 가중면적과 보간법 분석에서 양의 편향을 일으킨 것으

로 보이는데(DM05, O04, C05i), 이는 이들 지역의 큰 얼음

면적 때문이다. 2002년/2003년 중위도 북부지역, 특히 유럽 

알프스 지역에서의 강한 음의 질량균형으로 인해 산술평균

(C05a)에서 음의 편향이 나타날 수도 있다(Zemp et al., 

2005). 1990년/1991년에서 2003년/2004년 간의 질량손실률은 

1960년/1961년에서 1989년/1990년 간의 약 2배다(표 4.4)

지난 반세기 동안 겨울철 축적과 여름철 융해의 지구평균

은 점진적으로 증가했다(Ohmura, 2004; Dyurgerov and 

Meier, 2005; Greene, 2005). 적어도 북반구에서는 겨울철 축

적과 여름철 융해가 반구 기온과 양의 상관관계를 보이는 

반면 평균 비 질량평균은 반구 기온과 음의 상관관계를 보

인다(Greene, 2005). Dyurgerov and Dwyer(2000)는 21개 북

반구 빙하의 시계열을 분석하여 불균일한 질량전도 비율의 

증가는 일정하게 증가하는 강수, 그리고 실질적으로 증가하

는 저위도의 융해와 일치한다는 것을 밝혔다. 이와 같은 추

세는 알래스카(Arendt et al., 2002), 캐나다 북극해 제도

(Abdalati et al., 2004)와 파타고니아(Rignot et al., 2003)에서

도 나타났다.

Dyurgerov and Meier(2005)는 지역적인 분석을 통해 파타

고니아, 미국 북서부, 캐나다 남서부, 알래스카에서 강한 음
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그림 4.15. 대규모 지역에 대한 빙하와 빙모의 평균 비 질량균형 축적(a)과 총 질량균
형 축적(b)(Dyurgerov and Meier, 2005). 평균 비 질량균형은 각 지역 기후변화의 강
도를 나타낸다. 총 질량균형은 각 지역의 해수면상승의 영향을 받는다.

의 평균 비 질량균형을 보이며, 특히 1990년

대 중반 이후 파타고니아와 알래스카에서 급

격한 손실을 보인다는 것을 밝혔다(그림 

4.15a). –10 x 10³ kg m-²의 누적평균 비 질

량 균형은 물 10m 또는 빙하 면적에 대한 평

균 약 11m의 얼음 손실에 상당한다. 1960년 

이후 파타고니아의 축적손실은 빙하에 대한 

평균두께로 약 40m에 달한다. 20세기 말까지 

알프스에서의 큰 질량손실을 스칸디나비아 

해안에서의 질량회복이 보상하면서 유럽에서

만 평균값이 0에 가깝다. 기후의 큰 공간변동

성과 이로 인한 빙하 변동성이 아시아의 고

산지대 같은 다른 넓은 지역에도 존재한다

(Liu et al., 2004; Dyurgerov and Meier, 

2005).

파타고니아와 알래스카의 값은 주로 

Arendt et al.(2002)과 Rignot et al.(2003)이 만든 고도측량 평

가로부터 구하며 양 논문의 저자는 관측된 질량손실은 표면 

질량손실만으로는 설명되지 않고 얼음 속도 증가로 인한 얼

음 배출 증가도 고려해야 한다고 언급했다. 후자의 경우 기

저부의 미끄러짐을 부추기는 빙하가 융해된 물의 증가뿐 아

니라 빙하가 분리되어 빙산이 되는 이전의 물질 수지 감소

로부터 촉진되었을 수 있다. 일부 빙하는 거의 주기적인 내

부 불안정성을 나타내며(파동) 이는 자체의 자료에 영향을 

줄 수 있다(Arendt et al., 2002; Rignot et al., 2003), 그러나 

이들 효과의 넓은 지역과 수 년 또는 수 십년 간에 대한 평

균은 거의 0에 가깝다. 적절한 정보의 부족으로 인해 파타고

니아 얼음평원에 대한 질량손실의 시간적 변화는 비슷한 기

후특성을 가진다는 가정하에 알래스카의 질량균형 시계열에 

맞춰 보간되었다(Dyurgerov and Meier, 2005).

눈과 얼음의 표면 질량균형은 표면으로부터 나가고 들어

오는 에너지 유동의 복잡한 상호작용과 강설발생에 의해 결

정된다. 그럼에도 불구하고 20세기 동안 적어도 큰 공간적 

규모에서는 빙하변동이 기온과 강한 통계적 상관관계를 가

지며(Greene, 2005), 왜 지구온난화가 질량손실을 초래하는

지를 설명할 수 있는 강한 물리적 기반이 존재한다(Ohmura, 

2001). 눈 축적의 변화 역시 중요하며, 강한 순환변화가 발

생하거나 기온이 크게 변하지 않을 때 지배적이다. 예를 들

어, 유럽 알프스의 서쪽 부분에 대한 빙하 질량균형, 체적변

화, 길이변동과 균일한 기온기록(Vincent et al., 2005)에 대

한 분석이 18세기와 19세기의 빙하변동에서 강수량 변화의 

역할을 명확하게 나타내 주었다. 유사하게 Nesje and 

Dahl(2003)는 낮은 기온보다 겨울철 강수량 증가로 인해 18

세기 초 노르웨이 남부의 빙하가 전진하였다고 설명했다.

총 질량균형은 존재하는 빙하면적에 대한 평균 비 질량균

형의 총합(기후시그널을 갖고 있는)이다. 결론적으로 가장 

큰 질량손실과 그로 인한 해수면상승 기여가 가장 큰 것은 

알래스카의 1960년/1961년에서 1989년/1990년 사이 연간 

0.11 mm SLE와 1990년/1991년에서 2002/2003년 사이의 연

간 0.24 mm SLE 와 북극(0.09와 0.19) 아시아의 고산지대

(0.08과 0.10)이다(그림 4.15b).

4.5.3 이례적인 지역적 특성

  비록 세계적으로 거의 모든 지역의 각 빙하 또는 제한된 

빙하면적의 급격한 얼음 감소가 진행 중이라고 보고되지만 

일부 예외적인 결과도 있어서 지역적이고 국지적 규모의 기

후가 복잡함을 보여준다.  

  차고 건조한 남극의 Taylor Valley내 빙하에 대해 

Fountain et al.(2004)은 평균기온이 2℃ 올라가는 것만으로 

얼음이 녹으면서 빙하가 전진하는 관측결과를 설명할 수 있

다는 가설을 세웠다. 

  스발바르에서의 고도측량은 작으나마 빙모의 성장을 암시

했으나(Bamber et al., 2004), 질량균형을 평가하는 대안 절

차를 통해 20세기의 지난 30년 동안 연간 0.01 mm만큼의 해

면상승에 기여한다고 나타냈다(Hagen et al., 2003). 스발바

르 빙하는 최근에 균형을 이뤘지만 이는 북극해에서는 이례

적인 것이다.

  스칸디나비아의 노르웨이 해안의 빙하는 양의 NAO로 인

해 축적이 증가하여 1990년대에 전진하였으며(Nesje et al., 

2000), 2000년경부터 겨울철 축적의 감소와 여름철 융해의 
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그림 4.16. 1990년경의 넓이와 비교한 열대빙하의 표면적 변화를 보여
주며, 빙하크기에 따라 분류되었다. 1990년이나 1990년과 가까운 날의 
빙하크기를 사용하였다. 붉은 점선은 킬리만자로 빙하의 후퇴를 보여
준다. 삽입된 그래프는 5,700m 등고선에 의해 분리된 킬리만자로 고

원(붉은색)과 경사(보라색) 빙하의 면적변화(km
2
)를 보여준다(Kaser 

and Osmaston, 2002(갱신, S. Lieb 제공); Mölg et al., 2003b; 
Georges, 2004; Hastenrath, 2005; Cullen et al., 2006; Klein and 
Kincaid, 2006). 

큰 증가로 감소하기 시작했다(Kjøllmoen, 2005). 노르웨이

의 빙설은 완만한 비율로 보다 내륙안쪽으로 지속적으로 후

퇴하고 있다. 온난화는 북부 스웨덴 Stor‐glaciären의 기온분

포 변화로도 나타나는데 이곳에선 1989년과 2001년 사이에 

8.3m의 찬 표면층(차가운 표면층의 장기적 평균 두께의 22%

에 해당)의 온도가 녹는점까지 상승했다. 이는 우선적으로 

겨울철 기온의 상승으로 얼음 융해기간이 길어졌기 때문이

며, 여름철 감소는 일반적이다(Pettersson et al., 2003). 스칸

디나비아 해변과 함께 뉴질랜드 알프스 빙하는 1990년대 동

안 전진했으나 2000년 이후로 후퇴하기 시작했다. 강수량 증

가는 빙하의 성장을 야기시킬 수 있다(Chinn et al., 2005).

  2003년 유럽 알프스에서 발생한 이례적인 질량의 감소로 

인해 측정된 9개의 산악빙하에서 평균 연간 2,500 kg m-²정

도 감소했었는데, 이전의 1996년 기록이었던 연간 1,600 kg 

m-²에 비해 거의 60% 가 증가했고 1980년에서 2001년 사이

의 평균손실(연간 600 kg m-², Zemp et al., 2005)의 4배가 

넘는 값이다. 이는 장기간의 전례 없이 높은 기온, 매우 적

은 강수량과 사하라 먼지의 산란으로부터의 알베도 되먹임

과 일련의 질량균형이 감소했던 이전의 기간들에 의한 것이

다(박스 3.6 참조)

  반면에 아시아 고산지대의 빙하는 일반적으로 다양한 비

율로 감소되었으며(Su and Shi, 2002; Ren et al., 2004; 

Solomina et al., 2004; Dyurgerov and Meier, 2005), 카라코

람 중앙의 몇몇 고지대 빙하는 전진했거나 빙설이 두꺼워 

졌다는 보고(Hewitt, 2005)가 있는데 이는 강수량의 증가에 

의한 것일 수 있다.

  열대빙하는 세계적인 추세에 따라 19세기 중반에 최대로 

감소했다(그림 4.16). 1940년대에 급격한 감소율을 보였으나 

1970년대는 상대적으로 안정된 범위가 지속되었다. 또 그 이

후에 급격한 감소가 발생했고 다른 산악지역에서처럼 아주 

작은 빙하가 더 크게 영향을 받았다. IPCC(2001)보고서의 출

판 후, 열대빙하의 질량균형 변화의 증가는 지역적 규모에서 

습기의 계절 경년변동성과 관련한 에너지와 질량 유동의 변

화로 인한 것이라는 증거가 많이 나타났다(Wagnon et al., 

2001; Francou et al., 2003, 2004). 대기 중 수분 함유량의 변

화는 태양복사의 유입, 강수량과 알베도, 대기의 장파복사와 

승화에 영향을 미친다(Wagnon et al., 2001; Kaser and 

Osmaston, 2002; Mölg et al., 2003a; Favier et al., 2004; 

Mölg and Hardy, 2004; Sicart et al., 2005). 대규모에서 열대

빙하의 질량균형은 열대 해수면 온도의 편차와 이와 관련된 

대기순환 모드와 밀접하게 관련되어 있다(Francou et al., 

2003, 2004; Favier et al., 2004). 킬리만자로의 빙하는 20세

기 동안 예외적으로 행동해왔다(그림 4.16). 화산지형과 빙

결고도 위의 건조한 날씨가 정상 고원의 판상 얼음 주변의 

수직빙벽을 유지했고, 태양복사에 의해(Mölg et al., 2003b) 

이것들이 연간 0.9 m정도 후퇴하였다(Thompson et al., 

2002). 이 후퇴는 정상 얼음면적의 점진적인 감소로 인한 것

이다(그림 4.16, 삽입)(Cullen et al., 2006). 이에 비해 정상 

테두리부터 화산의 경사부를 따라 내려오는 경사빙하는 20

세기가 시작되면서 크게 감소하였으나 최근에는 감소속도가 

많이 느려졌다. 이 감소는 습윤한 기후가 급격하게 건조하게 

바뀌면서 발생하였고, 1880년경에 동아프리카 대류권 중간

에서 대기 중에 함유되어있는 수분의 양은 계속 감소하는 

추세였을 것이다(Cullen et al., 2006).
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4.6 빙상과 빙붕의 변화 및 안정성

새롭고 향상된 관측기술과 연장된 시계열로 인해 거대한 

빙상의 많은 부분에서 변화가 드러났다. 그린란드는 최근 적

설량 증가보다 빠른 인근 해안의 융해와 얼음흐름 속도의 

증가로 인해 질량손실을 겪고 있다. 비록 그린란드 보다는 

전체적인 균형에서 불확실성이 크지만 남극대륙도 일부 연

안지역에서 최근 얼음흐름의 가속화에 대한 반응으로 적어

도 부분적으로는 질량을 잃고 있는 것으로 보인다. 종합적인 

얼음흐름 모델에서의 강제력, 물리 및 해상도의 결점으로 인

해 얼음흐름의 변화를 완전히 파악하기가 힘들다.

4.6.1 배경 

그린란드와 남극빙상은 완전히 녹았을 때 해수면을 64m 

상승시킬 수 있는 충분한 얼음을 보유하고 있다(Bamber et 

al., 2001; Lythe et al., 2001). 심지어 빙상의 작은 변화 만으

로도 미래의 해수면 및 해양으로의 담수플럭스에 큰 영향을 

줄 수 있고 기후에도 영향을 끼칠 가능성이 있다. 이들 빙상

의 중앙부에는 천천히 움직이는 광대한 얼음저장소가 있다. 

이곳의 얼음은 빠르게 움직이는 얼음벽으로 된 빙천이나 암

벽으로 된 배출빙하에 의해 유출되는데 빙천이나 배출빙하

는 일반적으로 부유빙붕, 더 좁은 빙설 또는 해양으로 직접 

흐른다. 빙붕은 종종 만에서 형성되거나 국지적으로 높은 기

반암에 붙어서 얼음등성이나 얼음붕을 만들어 낸다. 만의 측

면이나 국지적인 상륙점과의 마찰은 빙붕과 기타 구성부분

의 움직임을 억제하는데 도움이 된다. 그린란드에서 유실된 

얼음의 절반 정도는 표면융해와 바다로의 유출에 의한 것이

다. 그러나 표면융해는 남극에서는 훨씬 덜 중요하다. 천천

히 움직이는 얼음과 빙붕의 동역학은 아주 잘 이해되고 있

고 모델링이 충분히 가능하지만 빠르게 움직이는 빙천과 배

출빙하는 그렇지 않다. 최근까지(IPCC, 2001)을 포함해서) 

이들 배출빙하와 빙천의 속도는 빠르게 변하지 않는 것으로 

가정되었고, 기후변화의 영향은 주로 강설량과 표면융해로 

추정되었다. 최근의 관측은 배출빙하와 빙천속도가 빠르게 

변할 수 있음을 보여주지만 그에 대한 이유는 아직 조사 중

이다. 따라서, 여기서의 평가는 그런 효과를 충분히 정량화

하지는 못할 것이다. 

4.6.2 빙상과 빙붕의 질량균형 

IPCC(2001)발표 이후 실질적으로 진행되었던 과정에 집중

하여 현재 그린란드와 남극빙상의 균형 상태를 여기서 논의

한다. 가능한 미래의 변화는 10장 및 IPCC 4차 보고서 중 

실무 그룹 Ⅱ 보고서 19장에서 다루어졌다.

4.6.2.1 기법

커다란 얼음덩어리의 질량균형을 측정하기 위해 몇 가지 

기법이 사용된다. 질량수지 법은 입력 값인 적설과 출력 값

인 얼음흐름과 융해된 물의 유출을 비교한다. 반복적인 고도

측량은 표면의 고도변화를 측정한다. 빙상 위에서의 시간에 

따른 중력의 변화는 질량변화를 드러낸다. 낮 길이와 지구 

자전축 방향으로의 변화 역시 질량 재분포를 보여준다.

4.6.2.1.1. 질량수지

적설량은 종종 얼음코어 속의 연간 연간 적설층과 위성 

마이크로파 측정 또는 레이더 사운딩을 사용한 코어 위치 

간의 보간법을 이용하여 추정된다(Jacka et al., 2004). 대기

모델링 기법 역시 점차적으로 많이 적용된다(예, Monaghan 

et al., 2006). 얼음유출은 레이더 또는 지진파를 이용하여 얼

음두께를 측정한 것과 얼음이 부유하기 시작하는 곳에서의 

얼음속도를 관측 현장 또는 원격 측정 한 것으로 계산된다. 

이들 지역에서 속도는 깊이에 거의 무관하다. IPCC(2001)이

후 주요 발전은 빙상의 매우 넓은 면적에서 얼음 속도를 측

정할 수 있는 레이더영상 간섭기법(InSAR) 기술의 광범위한 

적용이다(예, Rignot et al., 2005). 질량유출의 계산에는 표

면 융해수 유출에 대한 추정이 또한 필요한데, 이 양은 그린

란드와 남극 반도 일부의 저고도 지역에서는 많지만 다른 

빙상에서는 적거나 없다. 표면에서 융해된 양은 일반적으로 

대기 재분석, 전지구 모델 또는 기후적으로 구동되는 모델에 

의해 추정되는데, 이 모델은 가능하다면 지표 관찰에 의해 

보정이 되기도 한다(예, Hanna et al., 2005; Box et al., 

2006). 고정빙 밑에서 융해에 의한 적은 질량손실은 일반적

으로 모델을 통해 추정된다. 빙붕 밑에서 융해로 인한 질량

손실은 클 수 있지만, 측정하기가 쉽지 않다. 일반적으로 질

량의 입력 값과 출력 값의 차이로 계산된다.

빙상 질량 입력 값들과 출력 값을 정확하게 측정하기는 

어렵다. 예를 들어, van de Berg et al.(2006)는 1999년부터 

2006년 사이 출판된 남극 육상에서의 6 개의 순 축적 추정량

을 정리하였는데 그 범위는 연간 1,811 ‐ 2,076 Gt 또는 중간 

값에 대해 ±7% 였다. 360 Gt의 고정빙이 바다로 유출된다

면 해수면은 약 1 mm 상승할 것이다. 그린란드에서의 축적

률에 대한 불확실성은 아마도 약 5% 일 것이다(Hanna et 

al., 2005; Box et al., 2006). 광대역 InSAR과 고정선 얼음 

두께 추정의 점진적인 향상이 얼음유출 추정량을 실질적으

로 향상시켰지만 불완전한 자료 범위는 유출추정에 몇 %의 
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오차가 있음을 암시한다. 입력 값과 출력 값 각각의 독립적

인 오차가 5%라면, 그린란드에서는 연간 약 40 Gt, 남극대

륙에서는 연간 약 140 Gt 만큼의 질량수지에서의 불확실성

을 암시할 것이다. 큰 경년변동성과 추세는 또한 해석을 복

잡하게 만든다. Box et al.(2006)은 1988년부터 2004년까지 

그린란드의 평균 빙상축적을 연간 543 Gt으로 추정하였지만  

최소는 연간 482 Gt, 최대는 연간 613 Gt이며, 가장 잘 맞는 

선형추세는 이 기간에 대해 연간 68 Gt씩 증가하는 것이다. 

빙하의 속도는 상당히 변할 수 있으며 수개월 또는 수년 사

이에도 변할 수 있다. 이는 전체적인 질량 수지 계산에 불확

실성을 더해준다.

4.6.2.1.2. 반복적인 고도측정

얼음의 깊이‐밀도 프로파일 및 기반암 고도변화 또는 얼음

이 떠 있을 경우 정수 평형에 대해 보정을 하면 표면 고도변

화로부터 빙상질량의 변화를 알 수 있다. 비행기에서의 레이

저 고도측량(Krabill et al., 2004) 그리고 ICESat(Ice, Cloud, 

and land Elevation Satellite)에서의 레이저 고도측량(Thomas 

et al., 2006)과 함께 위성레이더 고도측량은 고도변화를 추

정하기 위해 널리 사용되어 왔다(Shepherd et al., 2002; 

Davis et al., 2005; Johannessen et al., 2005; Zwally et al., 

2006). 기반암 고도의 지각균형 변화에 대한 모델보정은 작

지만(일년에 수 mm) 어떤 경우 보정과 거의 같은 크기의 불

확실성을 갖는다(Zwally et al., 2006). 표면 근처의 만년설 

밀도변화에 대한 보정은 더 크고(>10 mm yr‐1; Cuffey, 2001) 

불확실성 역시 크다.

레이더 고도측량은 10년 이상의 장기간과 넓은 범위에서 

사용되어왔으나 해결해야 할 중요한 문제가 남아있다

(Legresy et al., 2006). 이용 가능한 SRALT 자료는 20km 이

상의 빔 폭을 가지며, 거의 평평하고 수평인 바다에서 정확

한 측정을 위해 설계된 고도계로부터 얻어진다. 경사지고 굴

곡이 있는 빙상표면에서의 자료 해석은 보다 복잡한데 그것

은 공간적, 시간적으로 유전체 특성이 변하여 만년설 표면 

근처에서의 침투가 달라지기 때문이다. 이 영향에 대한 일부 

그리고 위성간 편차에 대해서는 경험보정이 적용된다. 

Zwally et al.(2006)은 유럽의 원격탐사위성(ERS‐1 및 ERS‐2) 

고도계들간의 상쇄에 대한 보정의 크기는 1992년부터 2002

년 사이에 그린란드의 질량변화 추정에서는 연간 약 50Gt 

이었으며, 이는 같은 기간 Johannessen et al.(2005)의 보정 

크기인 연간 20Gt와 다름을 보고하였다. 물론 이 차이 중 일

부는 연구의 공간범위가 다르고, 공간에 따라 다른 보정효과

가 결합된 것일 수 있다. 표면 유전체 특성의 변화는 되돌아

오는 파형에 영향을 미쳐 측정범위에 영향을 주기 때문에 

보정은 반사된 신호강도의 변화를 고려하여 고도변화에 대

해 이뤄진다. 이 효과는 한 빙산에 대해 평균하면 작지만 가

끔은 한 지점에서 남아 있는 신호만큼 크다. 그래서 만약 기

후변화에 의해 고도와 표면특성이 영향을 받고 그래서 반사

된 신호강도가 영향을 받으면, 그 효과에 의해 신호의 일 부

분 또는 전부가 제거될 수 있다. 

SRALT 추적 알고리즘은 반사된 레이더 파형의 선두 에지

를 이용한다. 따라서 관찰되는 넓은 공간 영역 중 주로 보다 

고도가 높은 부분을 표본을 추출한다. 이는 표면이 거의 평

평한 빙상의 대부분의 지역에서는 단지 작은 오차만을 야기

할 것이다. 그러나 빙하와 빙천은 종종 레이더의 추적범위보

다 좁은 표면의 움푹한 곳에서 흐른다. 그래서 SRALT로부

터 도출되는 고도변화는 빙하 측면에서 더 느리게 움직이는 

얼음 쪽으로 가면서 가중된다(Thomas et al., 2006). 이것은 

그린란드에서 가장 염려되는 부분인데 다른 연구들은 수 

km 폭의 배출빙하를 따라서도 얇아지고 있는 것을 보여준

다(Abdalati et al., 2001). SRALT로부터 추정된 고도변화는 

보다 고도가 높은 곳 중 표면이 거의 평평하고 수평이며 유

전체 특성이 거의 변하지 않는 곳을 제외하면 독립적인 자

료로 검증되지 못했다(Thomas et al., 2001). SRALT 적용범

위가 극지로부터 900 km이내에서는 부족하고, 가파른 지역

에서는 일부 자료가 유실되지만, 적용범위는 그린란드 빙상

에서 약 90% 그리고 남극빙상에서는 약 80%까지 이르고 있

다(Zwally et al., 2006)(그림 4.19). 

레이저 고도측정계는 표면 근처 층으로의 침투가 무시할 

만하며 측정범위가 작아(공중 레이저에 대해 약 1m, 그리고 

ICESat에 대해서 60m), SRALT를 사용함으로써 갖는 어려움

의 일부를 줄여준다. 그러나 구름으로 인해 자료획득이 제한

되고, 대기조건과 특히 레이저 포인팅 에러에 의해 정확성이 

영향을 받는다. 1993년/1994년과 1998년/1999년 그린란드에

서의 항공조사에 의하면 고도변화 추정치는 조사 트랙을 따

라 오차가 연간 ± 4 mm로 나타났다(Krabill et al., 2002). 

그러나 측정이 안된 지역의 값은 채워져야 하는데, 변동이 

작은 지역은 단순한 내삽이, 보다 복잡한 지역에서는 물리적 

모델을 사용한 내삽이 이용된다(Krabill et al., 2004; 그림 

4.17).

4.6.2.1.3. 지구중력의 시간 변화 측정을 포함한 측지학상 측

정법

2002년 이후 GRACE(Gravity Recovery and Climate 

Experiment) 위성의 임무는 지구의 중력장의 정기적인 관측

과 그것의 시간에 따른 변동을 제공하는 것이다. 조수 및 대

기부하 등의 영향을 제거하면 고위도 자료에는 시간에 따른 
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그림 4.17. 1998년/1999년의 항공조사에 2005년부터의 ICESat 자료가 
중첩된 그린란드빙상에서 16,000 군데 이상의 위치에 대한 레이저 고
도계 관측으로부터 도출된 표면고도의 변화율(dS/dt)(Thomas et al, 
2006에 설명된 방법을 사용). Jakobshavn(J), Kangerdlugssuaq(K), 
Helheim(H) 그리고 남동 해안을 따라 급속히 얇아지는 배출빙하 위치
들이 표시되어 있다. 1996년과 2005년 사이에 추정된 총 질량균형을 
보여주는 삽입도 그래프를 표시하였다(Rignot and Kanagaratnam, 
2006).

빙상의 질량분포와 하부암의 변화정보가 포함된다(Velicogna 

and Wahr, 2005). 빙상 질량균형의 추정은 모델에 의한 기반

암의 연직 움직임에 민감한데, 이 움직임은 주로 지난 빙하

기 마지막부터의 질량하중 변화에 대한 반응 때문에 발생한

다. Velicogna and Wahr(2005)는 그린란드빙상 질량균형에 

있어서 기반암 움직임에 대한 보정치가 연간 5 ± 17 Gt, 남

극대륙의 경우 연간 177 ± 73 Gt 임을 추정하였다(Velicogna 

and Wahr, 2006)(언급된 빙상질량 균형의 불확실성은 출판

된 논문 내용 그대로 여기서 주어진다. 일부 논문들은 공식

적인 통계유도도 없이 추정한 오차 항을 포함한다. 또 다른 

논문들은 가능성이 있는 계통오차에 대한 추정을 생략하기

도 한다. 그래서 이 출판된 대로의 오차는 일반적으로 5% ~ 

95%와 같이 어떤 특정한 신뢰구간으로 나타낼 수 없다).

다른 측지학 자료는 고위도에서의 질량변화에 대한 제한

을 부여한다. 이들 자료에는 식 기록(eclipse records)으로부

터 하루 길이의 변화내력, 그와 관련하여 지오포텐셜의 구‐
조화(spherical‐harmonic) 계수의 진행 중인 변화, 그리고 진

극이동(true polar wander)이 포함된다(행성의 회전벡터 변

화, Peltier, 1998; Munk, 2002; Mitrovica et al., 2006). 현재 

유일한 해법을 이들 기술로부터 찾을 수는 없지만 빙상변화 

역사 가설이 일관성을 위해 자료에 대해 검정될 수 있고, 그

래서 빠르게 진전되고 있다.

4.6.2.2. 빙상과 빙붕의 측정된 균형

거대 빙상의 질량균형이 Rignot and Thomas(2002), Alley 

et al.(2005a)에 의해 요약되었다.

4.6.2.2.1 그린란드

최근 많은 연구가 그린란드의 질량균형을 다루어왔다. 이 

연구들은 내륙은 두꺼워지고(Thomas et al., 2001; Johannessen 

et al., 2005; Thomas et al., 2006; Zwally et al., 2006), 해안 

근처 특히, 남부에서 빠르게 움직이는 배출빙하를 따라 더 

빠르게 얇아지는(Abdalati et al., 2001; Rignot and 

Kanagaratnam, 2006) 개괄적인 결과(그림 4.17)와 전체적인 

축소가 최근 가속화되고 있음을 보여준다.

GRACE 자료과 분석에 의하면 2002년 4월부터 2004년 7

월 사이의 총 질량 손실이 75 ± 26Gt yr‐1이었다(Velicogna 

and Wahr, 2005). 역시 GRACE 자료를 이용한 Ramillien et 

al.(2006)도 2002년 7월부터 2005년 3월 사이 연간 129 ± 

15Gt의 질량손실을 발견하였다. GRACE의 낮은 공간 해상

도로 인해 이 자료에는 해안 근처의 고립된 산악빙하와 빙

모의 유실도 포함된다. 하지만, 다음에 논의되는 결과는 그

렇지 않다.

빙상 표면에서의 질량손실(= 순 눈축적 ‐ 융해수 유출)은 

최근에 증가하고 있다. Box et al.(2006)은 보정된 대기모델

링과 얼음흐름 유출에 대한 단일 근사값을 사용하여 1988년

부터 2004년까지 평균 빙상질량의 손실이 연간 100Gt 이상

임을 추정하였다. 이들은 또한 이 기간에 표면 질량손실이 

연간 43Gt로 가속화되었음을 발견하였다. Hanna et al.(2005)

은 1961년부터 2003년까지 유사한 분석을 통해 어느 정도 

높은 순 축적을 발견하였지만 경향은 유사하였다. 즉, 1961

년부터 1990년까지 빙상이 연간 22 ± 51Gt 성장하였지만 

1993년부터 1998년까지는 연간 14 ± 55Gt 축소로 변하였

고, 1998년부터 2003년에는 연간 36 ± 59Gt 축소되었다. 다
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그림 4.18. (상단) 그린란드에 대한 질량균형 추정값. 색깔별 사각형들
은 Thomas et al.(2006)을 따르며 관측이 적용되는 시간범위와 추정
범위를 가리킨다. 추정범위는 원래 논문에서 보고된 대로(평균 + 불
확실성)과(평균 – 불확실성)로 주어진다. 부호: B(오렌지색, Box et 
al, 2006). 표면 질량균형, 언급된 축적의 추세, 얼음흐름 유출(일정하
다고 가정), 그리고 축적추세의 회귀에 대한 표준오차, 추가된 화살표
는 얼음흐름 가속으로부터 추가 손실을 나타냄; H(갈색; Hanna et 
al., 2005)는 B에서와 같이 화살표를 갖는 표면 질량균형; T(진한 녹
색 : Thomas et al., 2006)는 레이저 고도측정. 만년설 밀도변화를 포
함하는 Krabill et al.(2004)의 새로운 결과 및 수정을 보여줌; Z(보라
색: Zwally et al., 2006)는 주로 레이더 고도측정. 모든 곳에서 얼음
으로 인한 두께변화와 축적지역 내에서의 저밀도 만년설로 인한 두께
변화 간의 차이를 반영하는 불확실성이 포함됨; R(붉은색; Rignot와 
Kanagaratnam, 2006), 표면 질량균형과 결합된 얼음유출; V(푸른색: 
Velicogna and Wahr, 2005) GRACE 중력; RL(푸른색 : Ramillen et 
al., 2006), GRACE 중력; J(자홍색 점선: Johannessen et al., 2005), 
레이더 고도측정. 만년설 밀도보정 없으며, 두꺼워지고 있는 중앙지역
에만 해당됨. 얇아지고 있는 연안지역은 생략됨.(하단) 남극 고정빙에 
대한 질량균형 추정량. 색상별 사각형은 위에서처럼 연대범위와 오차
범위를 보여줌. 부호 Z(보라색; Zwally et al., 2006) 레이다 고도측정. 
모든 곳에서 얼음으로 인한 두께변화와 축적지역 내에서의 저밀도 만
년설로 인한 두께변화 간의 차이를 반영하는 불확실성이 포함됨; RT
(진한 녹색: Rignot and Thomas, 2002), 얼음유출과 표면 질량균형, 
일부 축적속도 자료는 보여지는 시간경계를 넘어서기 때문에 끝이 점
선으로 표시되는 선이 있음; RT2(진한 녹색 : Rignot and Thomas, 
2002) Thomas et al.(2004) 및 Rignot et al.(2005)가 지적한 추가적
인 질량손실을 포함하도록 갱신됨, 원래 저자들은  빙상에 대한 추정
량으로 만들지 않았거나 축적속도도 갱신도 되지 않았기 때문에 점선
으로 처리; V(푸른색: Velicogna and Wahr, 2006), GRACE 중력; 
RL(푸른색: Ramillen et al., 2006), GRACE 중력.

시, 이들 추정에 얼음흐름의 가속화는 포함되지 않았다. 

비행기에서의 레이저 고도측정과 표면 근처에서 온도변화

가 밀도에 미치는 영향에 대해 보정한 결과를 SRALT와 함

께 사용한 연구에서, Zwally et al.(2006)은 1992년부터 2002

년까지 빙상이 연간 11 ± 3Gt 정도 성장한 것으로 추정하

였다. 그러나 그들은(증가하는 축적 속도 영향도 역시 고려

가 된다면 적용할 수도 있는) 보다 높은 고도에서의 두께변

화가 고밀도 얼음에서 보다 저밀도의 만년설에서 발생한 것

이라면 연간 18 ± 2Gt의 질량손실이 나타날 수 있다는 것

에 주목하였다(Hanna et al., 2005; Box et al., 2006). 같은 

레이더 자료를 보다 좁은 공간에 적용한 Johannessen et 

al.(2005)의 연구결과는 같은 지역에 대해 Zwally et al.(2006)

의 연구와 비교할 때 축소가 약간 덜 되거나 또는 약간 더 

성장하는 것으로 나타났다. Krabill et al.(2000) 역시 레이저 

관측을 통해 1993년/1994년부터 1998년/1999년까지 중앙지

역이 두꺼워지는 것을 발견했다(~10 mm yr‐1).
Krabill et al.(2004)은 레이저 고도측정과 표면 질량균형모

델을 반복적으로 사용하여 1993년/1994년부터 1998년/1999

년 사이에 연간 약 45Gt의 질량손실을, 1997년부터 2003년 

중에 겹치는 시기에는 손실이 연간 73 ± 11Gt로 가속화 되

었음을 추정하였다. 이 값들은 총 손실을 과소평가할 수 있

다. 왜냐하면 질량수지 연구에 의하면 손실이 많은 남동부 

지역에서처럼 조사가 드문드문한 지역에서 빠르게 얇아지는 

것이 고려되지 않기 때문이다(Rignot and Kanagaratnam, 

2006). Thomas et al.(2006)은 표면 근처에서 밀도변화에 대

해 근사보정이 포함된 ICESat 자료를 사용하여 이 결과들을 

2004년까지 연장하였다. 결과에 의하면 빙상의 질량손실은 

1993년/1994년부터 1998년/1999년 사이에 연간 27 ± 23 Gt, 

1997년부터 2003년 사이에 연간 55 ± 25 Gt 이었고, 1998년

/1999년부터 2004년까지는 갱신된 손실은 연간 81 ± 24 Gt

이었다.

Rignot and Kanagaratnam(2006)은 몇 가지 자료 세트를 조

합하였는데 특히, 합성 개구레이더(SAR) 간섭계로 측정된 

배출빙하 속도가 가속화되는 것에 초점을 맞추었다. 저자들

은 1996년 연간 51 ± 28Gt의 초과 얼음흐름 유출을 추정한 

것을 시작으로, 얼음흐름 손실이 2000년에는 연간 83 ± 

27Gt, 그리고 2005년에는 연간 150 ± 36Gt으로 증가한 것

으로 추정하였다. Hanna et al.(2005)에 의해 계산된 장기평

균으로부터 표면 질량균형 편차를 더하면 질량손실이 1996

년에는 82 ± 28Gt, 2000년에 124 ± 28Gt 그리고 2005년에 

202 ± 37Gt이었다.

보다 두드러진 얼음흐름의 가속화는 2000년 이전에는 

66°N 남쪽지역으로 한정되었지만 2005년까지 70°N로 확장

되었다. 이 빠른 질량손실에 대한 추정치는 일부 지역에서처

럼 얼음 표면 속도가 깊이평균 속도보다 빠르다면 어느 정

도 감소될 것이다. 

그린란드빙상 질량균형 추정값은 그림 4.18(상단)에 요약

되어있다. 대부분의 결과는 1990년대부터 2005년까지 그린
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그림 4.19. 1992년부터 2003년 사이에 남극대륙의 빙상에 대해 ERS 레
이더 고도계 측정으로 도출된 표면고도 변화율(dS/dt)(Davis et al., 

2005).  30cm yr
‐1
 이상 두꺼워지거나 얇아지는 빙붕의 위치(Zwally et 

al., 2006)는 붉은 삼각형(두꺼워짐)과 자주색 삼각형(얇아짐)으로 나타
난다.

란드의 질량손실이 가속화되고 있음을 가리키고 있다. 추정

값 간의 차이는 완전히 독립적이지 않지만(예를 들어, 

GRACE와 고도추정에 사용된 지각균형 보정에는 공통되는 

부분이 있으며, 다른 중복되는 부분이 발견될 수 있다), 결

과에 대한 신뢰를 높일 만큼 충분히 독립적이다. 사용된 방

법들이 달라서 양적으로 완전히 수렴하지 않으며 공식적인 

오차추정보다 더 큰 불일치를 보인다. 이것은 분석에서 구조

적인 불확실성이 있음을 제시하며, 그 중 일부는 위에서 논

의되었다. SRALT 결과는 전체적으로 균형에 가깝거나 또는 

약간 두꺼워지는 것을 보여준다. 이는 다른 측정결과들과 대

조적인데 위에 설명한 것처럼 좁은 빙하에서의 SRALT 적용

의 한계에 기인할 것이다. 자료와 방법들에 대한 평가는 그

린란드빙상의 질량균형의 범위는 1961년부터 2003년까지 연

간 25 Gt의 증가와 연간 60 Gt의 축소 사이, 1993년부터 

2003년까지 연간 50 ‐ 100 Gt의 축소와 2003년부터 2005년까

지는 축소속도가 더 빠름을 보여준다. 방법 간에 차이가 있

고 추정값이 수적으로 작아 통계적으로 엄격한 오차범위의 

할당이 배제된다. 경년변동이 매우 큰데, 이는 주로 여름철 

융해의 변동과 갑작스런 빙하의 가속 때문이다(Rignot and 

Kanagaratnam, 2006). 결론적으로, 관측자료의 시간간격이 

짧아 변동을 추세로부터 분리시키는데 우려되는 점이 있다.

4.6.2.2.2 남극대륙

최근 남극빙상 질량균형의 추정값은 그림 4.18(하단)에 요

약되어 있다. Rignot and Tomas(2002)는 InSAR로부터 향상

된 빙하속도 추정값을 포함한 몇몇 자료를 합쳐서 남극의 

질량 수지 추정값을 얻었다. 동남극은 연간 20 ± 21Gt 성장

하였고, 서남극은 연간 44 ± 13Gt 손실되었다. 남극 반도의 

균형은 평가하지 않았다. 동남극과 서남극의 값을 합치면 감

시대상지역에서 연간 24 ± 25Gt 손실되었다. 얼음 입력값

의 기간은 변하는 반면, 산출값은 2002년이전의 수년 전에 

주로 결정되었기 때문에 이들 추정값에 대한 시간간격이 서

로 잘 일치하지는 않는다. Zwally et al.(2006)은  남극반도 

일부분을 포함한 빙상의 약 80% 범위에 대해 SRALT를 구

하였으며, 나머지 빙상에 대해서는 보간법을 적용하였다. 그 

결과 서남극은 연간 47 ± 4 Gt을 잃고, 동남극은 연간 17 

± 11 Gt을 얻어, 전체적으로는 연간 30 ± 12 Gt를 잃었다. 

만약 모든 얼음두께 변화가 얼음보다 저밀도인 만년설로부터 

기인한 것이라면 손실은 보다 적을 것이다(연간 14 ± 5 Gt). 

Davis et al.(2005)은 빙상의 약 70%에 대해 SRALT 자료

를 수집하였고, 나머지는 보간법을 사용하지 않았다. 동남극

에서 두꺼워지고 서남극에서 얇아지는 같은 패턴이 관찰되

었다(그림 4.19). Davis et al.(2005)은 동남극 변화가 주로 강

설량의 증가로 비롯되었음을 제시하였다. 두께변화를 저밀

도인 만년설에 의한 것으로만 설명하면 관찰된 부분에서 연

간 45 ± 8 Gt의 증가가 있었다. 만약 모든 두께변화가 얼음

에 기인한 것이라면 그 증가는 아마 연간 105 ± 20 Gt 일 

것이다. 동남극의 변화는 눈 축적 증가에 의한 것이고 서남

극의 경우, 얼음의 역학적인 면에 의한 것이라는 제안을 따

르면, 관찰지역은 연간 33 ± 9 Gt 만큼 증가했을 것 같다. 

그러나 Monaghan et al.(2006)은 동남극에서 Davis et 

al.(2005)가 제시한 뚜렷한 눈 축적의 증가를 발견하지 못하

였으며, 동남극 변화에서 저밀도의 만년설의 사용에 대해 논

박하였다.

Rignot et al.(2005)은 남극반도 북부 서부 연안에 있는 

Wordie 빙붕(1966년과 1989년 사이에 상당히 축소되었음)으

로 흐르는 빙하유출이 축적률 보다 84 ± 30% 크다고 보고

하였다. 이 지역은 SRALT 연구가 거의 되지 않은 곳이다. 

반도를 가로질러 이전의 Larsen B 빙붕으로 흐르던 빙하에

서의 뚜렷한 불균형을 고려한 후, 그 결과를 보고되지 않은 

유역으로 외삽하면 남극반도 북부지역에서의 얼음질량 손실

은 연간 42 ± 7 Gt로 제시되었다. 이 지역에서 넓게 펼쳐진 

빙하전선의 후퇴가 관찰되어 외삽법 사용의 계기가 되었다

(Cook et al., 2005). 하지만 눈축적이 계통적으로 과소평가

되었다면 질량손실은 과대평가되었을 수 있다(van de Berg 

et al., 2006). 

남극에 대한 가장 완전한 결과로 Rignot and Thomas(2002), 

Zwally et al.(2006),  Rignot et al.(2005)의 연구를 받아들인

다면, 일년에 60 Gt 정도 빙상이 얇아지고 있는 것으로 제안
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되며, 불확성의 크기도 그 정도이다. 아래에서 논의되는 것

처럼 일부 해안 근처 빙하의 가속화와 그런 지역에서의 

SRALT 샘플링의 어려움을 고려하면 질량 손실이 조금 더 

빠를 수도 있다. 각 연구에서 고려한 기간은 동일하지 않다. 

Rignot et al.(2005)의 결과는 2002년 Larsen B 빙붕 붕괴 이

후의 변화를 포함하기 때문에 다른 연구보다 최근 결과이며, 

질량손실이 가속화되고 있을 가능성을 제시한다. Zwalley et 

al.(2006)의 결과보다 더 공간적으로 제약이 있는 Davis et 

al.(2005)의 SRALT 자료는 지속적인 불확실성을 설명한다. 

즉, 밀도구조변화의 가정에 따라, Rignot et al.(2005)와 합쳐

진 Davis et al.(2005)의 남극반도에 대한 추정은 거의 균형 

근처이거나 증가를 제안할 것이다. 

GRACE 위성 중력자료의 해석에 의하면, 남극반도, 작은 

빙하 그리고 근처의 빙모를 포함해서 2002년 4월부터 2005

년 7월 사이에 연간 139 ± 73 Gt 이 유실되었다(Velicogna 

and Wahr, 2006). 동남극에 대해서는 연간 0 ± 51 Gt 으로 

거의 균형을 이루는 것으로 나타난 반면, 서남극은 연간 136 

± 21 Gt의 질량이 손실되었다. Ramillien et al.(2006)은 독

립적인 분석을 통해 2002년 7월부터 2005년 5월 동안 동남

극은 연간 67 ± 28 Gt 의 증가, 서남극은 연간 107± 23 Gt

의 축소, 그리고 남극 전체는 연간 40 ± 36 Gt의 순 손실을 

발견하였다.

자료 및 방법에 대한 평가에 의하면 전체적인 남극대륙의 

빙상 질량균형은 1999년부터 2003년 사이 연간 50 Gt 의 증

가에서부터 연간 200 Gt의 축소의 범위 내에 있는 것으로 

제안된다. 그린란드의 경우처럼, 적은 측정횟수, 방법들 간

의 합의 부족 그리고 정확하게 추정될 수 없는 계통오차의 

존재로 인해 공식적인 오차분석과 신뢰구간은 배제된다. 주

어진 범위의 가운데 값이 최상의 추정값이라는 암시도 없다. 

오래된 자료들이 부족하여 1961년부터 2003년 사이의 기간

에 대한 유사한 추정도 복잡하다. 질량손실이 이미 가속화된 

것 같지만 그린란드에서만큼 극적이지는 않다, 추정에 의한 

축적률의 뚜렷한 추세 부족, 가속화의 가능성 존재, 빙상 중

앙부에 영향을 미치는 느린 시간규모 등을 고려할 때, 1961

년부터 2003년 사이 빙상의 변화범위는 연간 100 Gt의 증가

와 연간 200 Gt의 축소 사이이다. 1993년부터 2003년 사이 

그린란드와 남극대륙의 빙상 질량변동에 대한 기여를 단순

히 더하면, 그 범위는 균형(연간 0 Gt)과 연간 300 Gt의 축소 

사이이며, 이는 연간 0에서 0.8mm의 해면상승에 기여한다. 

각 빙상이 추정된 질량균형 범위의 상한일 가능성은 매우 

낮기 때문에 그린란드와 남극대륙 빙상이 1993년부터 2003

년의 기간 동안 해수면상승에 영향을 미쳤을 가능성이 높다. 

1961년부터 2003년의 기간에 대해 동일한 계산을 적용하면 

연간 125 Gt의 증가에서 연간 260 Gt의 축소범위에 있고 

1993년부터 2003년은 1961년부터 2003년 기간 중의 어느 10

년의 기간보다 가장 빠르게 질량이 손실 되었을 것이다. 지

구자전과 극이동에 대한 측지학 자료로부터 추가적인 통찰

력 얻을 수 있다(Peltier, 1998). 비록 Munk(2002)는 측지학 

자료로는 빙상이 해면 상승에 큰 기여를 하지 않은 것으로 

제시하였지만, 일부 자료에 포함된 오차에 대한 후속 재평가

와 분석을 통해 20세기 말 육지얼음에 의해 연간 최대 1mm

(연간 360Gt)의 비정상적인 해수면상승이 있었다는 것이 인

정되었다(Mitrovica et al., 2006). 추정된 산악빙하는 여기에 

기여를 하지 못하며, 그래서 극지빙상으로부터의 기여가 측

지적인 제약과 일치한다. 하지만 극지 얼음이 거의 변하지 

않았다는 것도 일치한다. 

4.6.2.2.3 빙붕

이미 부유중인 빙붕의 질량변화는 직접적으로 해수면에 

영향을 주지는 않지만, 빙붕의 변화는 부유하지 않고 있는 

인접 얼음흐름에 영향을 끼쳐 해수면에 간접적인 영향을 준

다. 대부분의 빙붕은 남극대륙에 존재하며 약 1.5 x 10⁶㎢ 

또는 전체 빙상의 11%를 차지한다. 그리고 거의 모든 빙천 

및 배출빙하는 빙붕으로 흐른다. 대조적으로, 그린란드의 빙

붕은 단지 수천 평방 킬로미터에 불과하고 많은 빙붕들은 

단지 떠 있는 빙설과 다르지 않다. 표면 융해수의 유출에 의

한 질량 손실은 대부분의 빙붕지역에 대해서는 그다지 중요

하지 않다. 기저 결빙이 일부 지역에서 발생하지만 질량손실

은 주로 빙산분리 및 기저융해에 의해 발생한다.

IPCC(2001) 이후의 발전에는 플럭스를 추정하기 위한 향

상된 속도 및 두께자료와 두꺼워지거나 얇아지는 속도를 추

정하기 위한 빙붕에서의 반복적인 SRALT 조사에 대한 해석

이 포함된다. 해저와 맞닿아 있는 지역 주변의 깊은 얼음 밑

에서는 1년에 수십 미터에 이르는 융해가 추정되고 있다

(Rignot and Jacobs, 2002; Joughin and Padman, 2003). 현저

한 변화가 대부분의 빙붕에서 관찰되는데 양 또는 음의 추

세 모두를 보이며 작은 빙붕에서 는 변화가 더 심하다. 

Zwally et al.(2006)은 전체적으로 서남극 빙하가 흘러 들어

가는 빙붕에서의 질량 손실은 연간 95 ± 11 Gt,  동남극 빙

하가 흘러가는 빙붕에서의 질량 증가는 연간 142 ± 10 Gt

임을 추정하였다. 아문젠해와 남극반도에 있는 작은 빙붕에

서 연간 1m 또는 국지적으로 5m 이상 빠르게 얇아지고 있

는 현상이 1992년부터 2001년 사이 많이 발견되었다. 2002년 

초 남극반도를 끼고 있던 Larsen B 빙붕의 거의 대부분이 붕

괴되기 5주 이전에 약 연간 1m의 얇아지는 현상(Shepherd et 

al., 2003; Zwally et al., 2006)이 나타났다(Scambos et al., 2003).
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4.6.3 변화의 원인

4.6.3.1 강설과 지표면 융해의 변화

그린란드의 경우 지표면 관측자료에 대해 보정되고 재분

석 자료에 의해 구동되는 모델 에 의하면 융해면적의 확장 

및 알베도의 감소 뿐만 아니라 최근의 온도, 강수량‐증발량, 

빙상 표면 융해수의 유출 그리고 빙상 표면으로부터 순 질

량 손실이 증가하는 것으로 나타났다(Hanna et al., 2005, 

2006; Box et al., 2006). 큰 경년변동은 많은 추세가 크게 의

미가 없다는 것을 의미하지만, 다양한 자료 간의 일관성과 

다른 연구그룹에 의한 결과는 그 추세를 지지한다. 순 강설

량에서 융해수 유출을 뺀 추정값은 1961‐1990년과 1998‐2003

년 사이에 연간 58 Gt(Hanna et al., 2005), 또는 1998년부터 

2004년까지 43 Gt(Box et al., 2006)의 규모로 해수면상승에 

기여했다.

남극대륙의 경우 van de Berg et al.(2006), van den 

Broeke et al.(2006) 및 Monaghan et al.(2006)에 의한 최근 

요약에는 향상된 축적비의 추세가 포함되어 있다. 일부 초기

연구에 비해 이 새로운 연구에서는 1980년부터 2004년(van 

de Berg et al., 2006; van den Broeke et al., 2006) 또는 1985

년부터 2001년(Monaghan et al., 2006) 사이의 남극대륙 전

체에 걸친 의미 있는 축적 경향이 발견되지 않았다. 이 연구

는 대기 재분석 자료(미국 국립환경예측센터(NCEP), 유럽중

기예보센터(ECMWF), 일본자료) 또는 ECMWF 및 NCEP 재

분석에 의해 구동되는 2개의 중규모 모델이 이용되었다. 남

극대륙에 대해 5%에 접근하는 강한 경년변동성과 그리고 남

극반도에서의 축적의 상승추세를 포함해서 보다 큰 기후양

상에 잘 부합하는 중요한 지역적 계절적 추세가 발견되었다. 

표면온도 연구(예, van den Broeke, 2000; Vaughan et al., 

2001; Thompson and Solomon, 2002; Doran et al., 2002; 

Schneider et al., 2004; Turner et al., 2005)도 유사하게 남극

반도 지역의 강력한 온난화와 일부 다른 지역의 냉각화라는 

지역적인 양상을 보여주었다. 장기자료가 매우 드물어 대륙

규모의 추세에 대한 확신은 배제된다.

4.6.3.2 과거 강제력에 대한 빙붕의 역학반응 

빙상의 일부분은 기후변화에 느리게 반응하기 때문에(수 

십 년에서 수 천 년 또는 그 이상) 과거의 강제력이 진행 중

인 변화에 영향을 미치고 있을 수도 있다(박스 4.1). 일부 지

질자료는 최근 그리고 아마도 진행 중인 남극의 질량손실을 

뒷받침한다(예, Stone et al., 2003). 최근에 측정된 불균형에 

영향을 미치는 장기추세를 분별하기 위한 종합적인 시도가 

Huybrechts(2002) 와 Huybrechts et al.(2004)에 의해 이루어

졌다. 이들은 그린란드의 빙상체적에 있어 장기적인 추세를 

거의 발견하지 못하였지만 남극에서는 연간 약 90 Gt의 축

소추세를 발견하였다. 그것은 주로 지난 빙하기 마지막에 대

한 반응으로 나타나는 서남극 지표라인의 후퇴 때문이다. 모

델들은 이 추세가 다음 천 년에는 대부분 사라질 것이라고 

예상한다.

이 결과를 다양한 모델 매개변수에 대해 민감도 테스트를 

한 결과, Huybrechts(2002)는 대부분의 모사에서 현재의 얇

아지는 경향을 발견하였다. 하지만 한 모의에서는 반대의 경

향도 있었다. 게다가 현재에 대해 모의된 경향은 서남극에서 

제대로 알려지지 않은 후퇴시기에 기반한다. 또한, 얼음흐름 

모델은 성긴 모델격자와 일부 응력 및 과정이 결여되어 강

제력에 너무 느리게 반응을 하며(4.6.3.3. 참조), 이것이 아마

도 모의된 장기경향이 예정보다 훨씬 느리게 끝나게 하는 

것 같다.

4.6.3.3에서 논의될 최근 얼음흐름의 가속화는 추정된 남

극 질량 불균형의 많은 부분 또는 전부를 설명하기에 충분

해 보이며, 얼음흐름과 표면 질량균형 변화는 그린란드에서

의 질량 불균형을 설명하는데 충분한 것 같다. 비록 상당한 

불확실성은 있지만, 이것은 현재의 빙상균형에 장기경향은 

거의 또는 전혀 영향을 주지 않음을 지적한다.

4.6.3.3 최근 강제력에 대한 역학 반응

IPCC(2001)년 이후 다수의 논문들이 빙상 가장자리 지역

에서의 급격한 변화에 대해 보고했다. 특히 남극반도를 따라 

흐르는 빙하(Scambos et al., 2004; Rignot et al., 2004, 

2005), 서남극으로부터(Shepherd et al., 2004; Thomas et al., 

2004) Pine Island Bay 와  Amundsen 해 근처로 유출되는  

빙하,  그린란드의 Jakobshavn 빙하(Thomas et al., 2003; 

Joughin et al., 2004)와 약 70°N 이남의 다른 빙하들(Howat 

et al., 2005; Rignot and Kanagaratnam, 2006)의 흐름속도의 

증가에 주의가 집중된다. 가속화는 동남극 일부 해안지역

(Zwally et al., 2006)에서 일어났었던 것으로 보이며 얼음흐

름의 감속은 서남극(Joughin and Tulaczyk, 2002) Siple 해안 

상의 Whillans과  Bindschadler 빙하 천에서 관측되어 오고 

있다. Rignot and Kanagaratnam(2006)는 그린란드에서의 얼

음유출 증가로 인해 2005년의 질량손실이 1996보다 연간 약 

100 Gt 이상 많았다고 추정하였다. 서남극의 아문젠해와 남

극반도 지역(그리고 Whillans과 Bindschadler 빙하천의 작은 

반대 경향을 포함해서)의 변화를 고려하면, 비록 불확실성이 

크고, 긴 시간 간격(Joughin and Tulaczyk, 2002; Thomas et 

al., 2004; Rignot et al., 2005; van den Broeke et al., 2006)

에 걸쳐 발생하는 것일 수 있지만, 남극으로부터도(질량손실
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박스 4.1 : 빙상의 역동성과 안정성

남극과 그린란드의 빙상은 해수면을 크게 상승시킬 수도 있다. 이들 빙상의 중앙부는 느리게 변하는 것으로 관찰되었으나 

해안 근처는 매우 넓은 면적에서 급격한 변화가 관측된다. 이들 지역에서 빙하기저의 상태, 얼음변형 그리고 주변 해양과의 

상호작용에 대한 불확실성이 정확한 예측을 크게 제한하고 있다.

빙상은 주로 눈이 압축되어 형성된 두껍고 넓은 얼음덩어리이다(Paterson, 2004). 빙상은 자체 무게로 인해 확장되면서 

빙상의 가장자리로 질량을 전달시킨다. 빙상 가장자리는 녹아서 지표수로 유출되거나 또는 가장자리의 바다나 호수로 빙산

으로 분리되어 유실된다. 수증기플럭스(승화 및 응결),(특히 빙붕 밑에서) 기저융해 또는 결빙 역시 질량 손실과 획득의 중요

한 과정일 수 있다.

빙상은 내부변형, 기저미끄럼(basal sliding) 또는 이 두 과정 모두에 의해 흐른다. 얼음 속에서의 변형은 녹는점에 상대적

으로 가까이에 있는 다결정 금속에서 일어나는 과정과 유사한 고체상태 과정을 통해 발생한다. 변형속도는 중력응력(얼음이 

두꺼울수록 그리고 상부 표면의 경사가 급할수록 증가한다), 온도, 불순물 및 결정의 크기와 방향(이것은 다시 얼음 속에서 

이전에 변형된 내력에 의해 부분적으로 좌우된다)에 의존한다. 이들 특성은 완전하게 알려져 있지 않으나 모델을 조정하면 

변형을 통해 얼음 흐름이 느려지는 것을 합당한 수준에서 모사할 수 있다.  

전체 움직임에 중요한 요소인 기저 미끄럼의 경우, 윤활을 위해 기저부에 융해수 또는 변형성 습성 퇴적 슬러리가 필요하

다. 빙상의 중앙부(일반적으로 2,000m 이상 높이)에서는 표면이 거의 녹지 않지만 기저부온도는 열에 의해 녹는 점까지 올라

갈 수 있다. 이 열은 지구 내부로부터 전도되거나, 융해수에 의해 수송 되거나 또는 얼음의 움직임으로 인한 마찰로부터 발

생된다. 미끄러지는 속도는 주어진 중력 응력하에서 굳지 않은 퇴적물의 유무, 기저면의 거칠기 및 물의 공급과 분포에 따라 

몇 자리 수까지 차이가 날 수 있다. 기저부상태는 아주 적은 지역에서만 알려져 있기 때문에 기저부 움직임 모델링에 중요한 

불확실성을 야기한다. 

얼음흐름은 종종 빠르게 움직이는 빙천(천천히 움직이는 빙벽들 사이를 흐르는)이나(암벽이 있는) 배출 빙하 쪽으로 움직

이게 된다. 빙천에서 흐름이 빨라지는 것은 기반암 계곡에 있는 두꺼운 얼음과 관련된 보다 큰 중력응력 때문이거나 또는 

기저부 윤활의 증대 때문이다.

빙상 가장자리의 바다나 호수로 흘러 들어가는 얼음은 깨어져서 바로 빙산을 형성하거나 빙상에 붙어서 부유 빙붕이 될 

수 있다. 빙붕은 자체 무게에 의해 전진하면서 퍼져 두께가 얇아 진다. 반면에 표면에서의 강설과 빙상으로부터 얼음유입에 

의해 질량이 증가한다. 빙붕측면과 국지적 여울목에서의 마찰은 빙붕의 흐름을 느리게 하여 결과적으로 빙상으로부터 유출

을 늦춘다. 빙붕은 전면부부터 빙산으로 분리되거나 기저부가 아래의 해양 동공으로 녹아 들어감에 따라 질량을 잃는다. 이

용 가능한 자료에 의하면 1℃의 수온상승이 있을 경우 빙붕의 기저부가 10 m yr‐1 녹을 수 있지만 대체로 접근하기 불가능한 

빙붕동공에서의 수심측정과 순환에 대한 지식 부족 때문에 그러한 추정의 정확성이 떨어진다.  

얼음변형은 비선형이며 가해지는 응력의 약 세제곱에 비례하여 증가한다. 게다가 가해진 여섯 개의 독립 응력(3개의 인장

응력, 3개의 전단응력) 중 어느 하나라도 증가하면 나머지 모든 응력에 대한 변형율도 증가한다. 계산의 효율을 위해 대부분

의 장기모사는 단순화된 응력분포를 이용하는 포괄적인 얼음흐름 모델을 사용하지만 최근의 빙상 가장자리 및 빙천의 변화

는 이 모델로 정확히 모사할 수가 없으며, 이는 곧 완전한 응력 설정이 필요함을 증명한다. 이 같은 모델의 개발은 아직 

초기단계로 이용 가능한 자료가 거의 없다. 

빙상은 여러 시간규모에 걸친 환경 강제력에 반응한다. 표면의 온난화가 기반까지 도달하고 그곳의 온도를 변화시키는데 

10,000년 이상이 걸리 수도 있으나 융해수가 채워진 크레바스에서는 기반까지 침투하여 국지적으로 온도에 영향을 주는데 

수분 밖에 걸리지 않을 것이다. 한 빙상의 대부분 지역에서의 얼음 속도는 빙상의 모양 또는 표면온도 변화에 반응하면서 

느리게 변한다. 그러나 빙천 및 배출 빙하에서는 기저부 조건변화 또는 빙하가 흘러 들어가는 빙붕의 변화에 반응하여 큰 

속도변화가 빠르게 일어날 수 있다.

과거 빙하기에 대한 고기록은 빙상이 온난화에 반응하여 축소됨을, 냉각화에 반응하여 성장하였음을 가리킨다. 이 기록들

은 또한 축소가 성장보다 훨씬 빠를 수 있음을 보여준다. 과정에 대한 이해에 근거하면 이 현상이 표면융해속도가 최대 적설

속도 보다 훨씬 클 수 있다는 것과 얼음유출이 강력한 양의 되먹임에 의해 가속화될 수 있다는 양쪽 모두에 기인한다

(Paterson, 1994; P.U. Clark et al., 1999). 기반이 녹거나, 빙붕 억제력의 상실 또는 녹은 물 공급 및 전달의 변화가 흐름속

도를 크게 증가시킬 수 있다. 더 빠른 흐름은 마찰열 및 습성 퇴적 슬러리를 만드는 침식으로부터 추가적인 윤활을 발생시킨

다. 더 빠른 흐름이 얼음을 얇게 하여 표면이 낮아지면 표면 융해가 강화되고, 보다 얇은 얼음이 부유하는 곳에서의 기저 

마찰은 감소될 것이다. 안정화되려고 하는 되먹임도 있지만 온난화로 인한 변화는 과거에 빙상의 빠른 축소 및 유실을 초래

했고 미래에도 그럴 가능성이 있다.
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에 대한) 유사한 크기의 신호가 있다. 나머지 연안 변화들의 

대부분은 빙붕의 감소 또는 유실에 따르는 내륙 가속을 포

함한 것으로 보인다. 남극반도를 끼고 있는 Larsen B 빙붕이 

붕괴한 바로 직후 종속빙하의 속력이 거의 8배나 빨라졌다. 

그러나 인접 얼음의 속도는 거의 변화가 없었고 남아 있는 

빙붕에 의해 여전히 지지되었다(Rignot et al., 2004; 

Scambos et al., 2004). Jakobshavn 빙하 부빙설이 얇아지거

나 부서진 현상은 약 2배 빠른 얼음흐름 속도를 수반하였다

(Thomas et al., 2003; Joughin et al., 2004; Thomas, 2004). 

빙붕이 얇아지는 것은 아문젠해로 들어가는 종속빙하의 가

속화와 같이 일어났다(Shepherd et al., 2002, 2004; Joughin 

et al., 2003).

만의 측면 또는 해저지형 중 높은 곳과 국지적으로 맞닿

아 있는 지점과 빙붕 간의 항력으로 인해 짧아지거나 얇아 

지는 빙붕은 얼음흐름을 빠르게 할 것으로 기대되며

(Thomas, 1979), 심지어 작은 빙붕도 잠재적으로 중요하다

(Dupont and Alley, 2006). 빙붕감소에 반응하는 특정 빙하의 

가속을 설명할 목적인 모델은 관찰된 시간규모(수년 이내에 

주목할 만한 변화)와 변화양상(해안 근처에서 가장 많이 얇

아짐과 가속, 내륙에서 감소하며 그리고 빙하 천을 따르는, 

Payne et al., 2004; Dupont and Alley, 2005)을 모의할 수 있

다. 지난 세기에 걸친 빙상의 행태를 살펴보기 위해 포괄적

인 모델이 구동되었다. 이 모델은 알려진 강제력과 흐름 과

정을 사용하지만 빙붕과 결합된 모든 응력은 빠져있으며, 빙

붕 아래의 해양변화에 대해 상세사항까지 알려지지 않은 상

황에서 구동되었다. 그 결과, 전반적인 빙상경향과 잘 일치

는 하지만(Huybrechts et al., 2004), 주변이 빠르게 얇아지는 

것을 보여주는 데에는 실패한다. 이것은 그 변화들이 과정들

(해양온도 또는 해양순환의 변화로부터의 강제력, 또는 얼음

흐름의 과정)에 반응하는데 이 과정들은 포괄적인 모델에 포

함되어 있지 않거나 또는 포괄적인 모델의 성긴 공간해상도

가 모사된 반응속도를 충분히 중요해질 만큼 느리게 한다는 

것을 제안하다. 

그린란드의 Helheim 빙하의 가속화는 빙붕과 연계된 변화

와 유사할 수 있다. 얼음분리가 강화됨으로써 Helheim에서 

잘 떠있지 않는 얼음이 제거되고, 남아 있는 얼음을 지지할 

요소가 줄게 됨으로써 흐름이 보다 빨라졌을 것이다(Howat 

et al., 2005).

다른 얼음흐름의 변화는 빙붕감소와 무관하게 발생하였

다. 남극 Siple 해안의 변화는 최근의 강제력보다는 원래의 

흐름변동을 반영한 것으로 보인다(Parizek et al., 2003). 

Zwally et al.(2002)은 그린란드 서부 해안에 있는 평형선 근

처의 한 관측지에서 상당히 느리게 움직이던 얼음의 속도가 

계절의 도래로 표면 융해수가 빙상으로 유출이 시작된 직후

에 증가하였으며, 보다 많은 융해수 유입이 얼음흐름 가속을 

더 크게 하였음을 보였다. 총 가속은 크지 않았으나(약 10% 

크기) 그 영향은 모든 얼음흐름 모델에 포함되지 않는다. 그 

영향을 포함한 한 모델(Parizek and Alley, 2004)은 여러 가

지의 특정한 온난화에 대한 빙상의 민감도를 어느 정도 증

가시켰는데 거의 2100년 이후에 나타났다. (많은 불확실성이 

남아있다) 특히, 빠르게 움직이는 빙하와 빙하천이 비슷하게 

영향을 받는지, 그리고 온난화로 인해 표면 융해가 내륙으로 

이동하면, 1km가 넘는 찬 얼음을 통해 기반에 접근하는 융

해수가 내륙으로 이동할 지에 대해 불확실하다(Alley et al., 

2005b). 이는 기반에 붙어서 얼어있는 얼음을 녹일 수 있는

데 그러면 기저면 미끄럼 또는 빙하 하면 퇴적물 변형을 통

해 흐름이 떠 빨라질 수 있다. 그린란드에서 증가한 표면융

해의 영향이 기반까지 전달되어 얼음흐름을 가속화 시켰는

지를 평가할 자료는 없다.

4.6.3.4 빙붕의 융해와 분리

가장 크고 빠른 빙상변화의 많은 부분이 적어도 부분적으

로는 빙붕의 축소 또는 유실에 대한 반응으로 보인다. 빙붕

은 이미 떠 있기 때문에, 빙붕의 축소가 직접적으로 해면변

화에 영향을 주지는 않지만, 내륙얼음과의 단단한 결합은 빙

붕균형이 해면에 중요하다는 것을 의미한다. 이용 가능한 자

료에 의하면 빙붕변화는 환경적 온난화에 기인하며, 해양순

환의 변화도 중요한 요인으로 배제될 순 없고 해양 및 대기

온도 둘 다가 중요하다. 

남극반도를 따라 남쪽으로 진행되는 빙붕의 유실은 빙붕

생존에 대한 열적한계와 일치한다(Morris and Vaughan, 

2003). Cook et al.(2005)은 연평균 –5℃의 등온선 보다 따뜻

한 쪽에서는 빙붕이 존재하지 못하는 한편, –9℃의 등온선 

보다 추운 곳에서는 깨지지 않는 다는 것을 발견했다. 2002

년 Larsen B 빙붕 붕괴 전에 지난 50년 동안 국지적으로 온

도가 1.5℃ 이상 증가하였고(Vaughan et al., 2003), 이로 인

해 빙붕 위에서 여름철 융해 및 융해수에 의한 넓은 연못의 

생성이 증가하였다. 이들이 유출되어 해수로 채워진 바닥 크

레바스와 연결된 열린 표면 크레바스로 들어가고 쐐기역할

을 함으로써 붕괴에 기여한 것으로 여겨진다.(Scambos et 

al., 2000). 큰 얼음흐름 모델들은 이 같은 극적인 빙산분리 

또는 보다 일반적인 분리 행태에 관한 물리적인 과정을 정

확하게 포착하지 못하고 있다.

종속빙하로부터 얼음공급이 증가했음에도 불구하고 아문

젠해 해안선 빙붕들은 큰 표면 질량균형 변화 없이도 연간 

수 미터씩 얇아지고 있음이 측정되었다. 이것은 기저면 얼음
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융해의 증가가 그 원인으로 보인다(Shepherd et al., 2003). 

유사하게 Jakobshavn 빙하의 15km 폭의 부빙설은 20세기 

말 가까이에 얇아져 붕괴를 가져온 기온과 같거나 더 따뜻

한 1950년대 동안 살아 남았는데, 비록 기온 증가가 영향을 

주었을 수도 있었지만 그것보다 해양의 열수송이 보다 많은 

최근의 변화와 관련이 있다는 것을 암시한다(Thomas et al., 

2003).

빙붕의 기저면 질량균형은 온도와 빙붕 밑의 해양순환에 

영향을 받는다. 직접적인 바람의 영향으로부터 차단되어 있

다는 것은 빙붕 밑 순환의 주 원동력이 조수 및 밀도(열염) 

라는 것을 의미한다. 얼음 밑의 수심측량학적 지식이 부족하

여 얇아지는 빙붕 아래의 순환을 모사하는 삼차원모델의 사

용이 제한된다. 남극반도의 서쪽과 아문젠해 해안 양쪽은 급

속한 빙붕 기저면융해를 일으킬 수 있는 따뜻한 극순환 심

해수에 노출되어 있다(CDW; Hellmer et al., 1998). 아문젠

해에서의 융해증가는 최근 대륙붕단의 바다 쪽 수온이 0.2℃ 

상승한 것과 일치한다(Jacobs et al., 2002; Robertson et al., 

2002). 아문젠해로부터의 자료를 포함한 이용 가능한 자료에 

대한 단순회귀분석은 빙붕 밑 해수온도의 1℃ 상승이 기저

면 융해속도를 약 연간 10m 증가시킨다는 것을 가리킨다

(Shepherd et al., 2004).

4.7 동토의 변화

4.7.1 배경

동토는 넓은 의미에서 표면 근처의 토양이 단기간의 해빙

주기에 영향을 받아서 계절적으로 얼거나 영구적으로 얼어

있는 것을 포함한다. 지면범위로 보면 동토는 빙권의 단일요

소중 가장 넓은 면적을 갖고 있다. 동토는 땅의 온도에 영향

을 받는데 표면 에너지균형에 의해 조절된다. 기후는 동토분

포의 중요한 요소로 식생 상태, 적설면적, 토양의 물리적 및 

열적 특성, 토양의 습도조건 같은 지역요인 역시 중요하다. 

영구동토의 온도범위는 10년에서 100년 간의 기후변화를 민

감하게 나타내는 지시자 역할을 한다(Lachenbruch and 

Marshall, 1986; Osterkamp, 2005). 얼음이 풍부한 영구동토

가 녹으면 지표면이 침강하여 표면이 융해된 것과 함께 뒤

죽박죽이 되어 열카르스트라고 알려진 평탄하지 않은 지형

을 형성하면서 생태계와 경관에 급격한 변화를 초래하며 기

반시설의 성능에 문제를 야기시킨다(Nelson et al., 2001; 

Walsh et al., 2005). 표층토양의 동결 및 해빙과정은 육지표

면의 에너지와 수분 수지에 중요한 역할을 하며 기후 및 수

문시스템에도 마찬가지다. 북부지역에서 지역 수문과정의 

우선적인 조정사항은 영구동토의 유무 및 활동층의 두께이

다(Hinzman et al.,2003). 토양의 계절적인 동결과 해빙 과정

의 변화는 공간적인 패턴, 계절에서 경년변동성, 토지의 탄

소수지의 장기간 추세, 표면과 대기의 미세가스 교환에 큰 

영향을 미치며 광합성 및 호흡 등 생물리적으로 조정하는 

것과 토양 영양분 효용성 조절이 모두 중요하다.

4.7.2 영구동토의 변화

4.7.2.1 자료출처

초기 측정치들도 있지만 러시아의 체계적인 영구동토 온

도 감시는 1950년대 시작됐으며, 수문기상관측소가 3.2m 깊

이까지 측정한 자료(Zhang et al., 2001)와 100m 이상 깊이의 

시추공을 통해 측정한 자료(Pavlov, 1996)들이 있다. 북부 알

래스카 영구동토의 온도는 1940년대부터 깊은 시추공(일반

적으로 >200 m)에서 측정되었고(Lachenbruch and Marshall, 

1986) 얕은 시추공(일반적으로 <80 m)은 1980년 중반부터 사

용되었다(Osterkamp, 2005). 티벳 고원에서도 1960년 초반에 

일부 영구동토 온도측정을 시행했고 지속적인 감시는 1980

년대 후반에야 본격적으로 시작됐다(Zhao et al., 2003). 영구

동토 온도의 감시는 1980년대 초반에 북부 캐나다(S.L. 

Smith et al., 2005) 그리고 유럽에서는 1990년대에 이루어 

졌다(Harris et al., 2003).

4.7.2.2 영구동토의 온도변화

북반구 영구동토는 비록 일부 지역이 약간 온도가 올라갔

거나 더 차가워지는 경향이 있지만 일반적으로 최근 수십 

년 내에 온난화를 보이고 있다(표 4.5). 예를 들어, 측정

(Osterkamp, 2003) 및 모델링결과(Hinzman et al., 2005; 

Walsh et al., 2005 참조)는 영구동토의 온도가 1980년대 이

후 북 알래스카에서 2℃에서 3℃ 상승한 것으로 나타난다. 

기온변화만으로 같은 기간 동안 영구동토의 온도상승을 설

명할 수 없고 눈에 의한 단열상태에서의 변화가 온도상승의 

원인이 될 것이다(Zhang, 2005). 연속적인 영구동토지역인 

북부 Mackenzie Valley로부터의 자료는 중앙지역에 작은 변

화가 있긴 했지만 영구동토의 온도가 1990년대에 20m에서 

30m 깊이에서 약 1℃ 증가했다는 것(S.L. Smith et al., 

2005)을 보여준다. 동토층이 얇고(10m에서 15m 이하) 온도

가 –0.3℃ 이상인(S.L. Smith et al., 2005, Couture et al., 

2003) 남부 Mackenzie Valley 영구동토의 상부온도는 유의한 

경향을 보이지 않았다. 추세가 관찰되지 않은 것은 얼음을 

녹이는데 필요한 잠열의 흡수 때문인 것으로 보인다. 유사한 
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표 4.5. 영구동토대 기온의 최근경향(Romanovsky et al., 2002 and Walsh et al., 2005에 의해 갱신됨)

지역 깊이(m) 자료기간
영구동토의 

온도변화(℃)
참고문헌

미국

알래스카 북부 ~1 1910년대-1980년대 2-4 Lachenbruch and Marshall, 1986

알래스카 북부 20 1983-2003 2-3 Osterkamp, 2005

알래스카 내륙 20 1983-2003 0.5-1.5 Osterkamp, 2005

캐나다

alert, 누나부트준 15 1995-2000 0.8 S.L Smith et al., 2003

맥캔지협곡 북부 20-30 1990-2002 0.3-0.8 S.L Smith et al., 2005

맥캔지협곡 중심부 10-20 1980년대중반-2003 0.5 S.L Smith et al., 2005

맥캔지협곡 남부, 유콘 남부 ~20 1980년대중반-2003 0 Haeberli and Burn, 2002

퀘백 북부 10 1980년대후반-1990년대중반 <-1 Allard et al., 1995

퀘백 북부 10 1996-2001 1.0 DesJarlais, 2004

헤이즌 호수 2.5 1994-2000 1.0 Broll et al., 2003

이콸루이트, 캐나다 북극지역 동부 5 1993-2000 2.0 S.L Smith et al., 2005

러시아

시베리아 동부 1.6-3.2 1960-2002 ~1.3 Walsh et al., 2005

시베리아 북서부 10 1980-1990 0.3-0.7 Pavlov, 1996

European north of Russia, con-

tinuous permafrost zone
6 1973-1992 1.6-2.8 Pavlov, 1996

Norhern European Russia 6 1970-1995 1.2-2.8 Oberman and Mazhitova, 2001

유럽

Juvvasshoe, 노르웨이 남부 ~3 지난30-40년 0.5-1.0 Isaksen et al., 2001

Janssonhaugen,스발바르 ~2 지난60-80년 1-2 Isaksen et al., 2001

Murtel-Corvatsch 11.5 1987-2001 1.0 Vonder Muhll et al., 2004

중국

티베트고원 ~10 1970년대-1990년대 0.2-0.5 Zhao et al., 2004

청해-티벳 고속도로 3-5 1995-2002 0.5까지 Wu and Liu, 2003;Zhao et al., 2004

시안산 16-20 1973-2002 0.2-0.4 Qiu et al., 2000; Zhao et al., 2004

Da Hinggan Mountains, 중국북동부 ~2 1978-1991 0.7-1.5 Zhou et al., 1996

결과가 남부 Yukon Territory의 온난한 영구동토에서 보고되

었다(Haeberli and Burn, 2002). 영구동토의 냉각이 캐나다 

북극 동부의 Iqaluit에서 1980년대 후반에서 1990년대 초반에 

5m 깊이에서 관찰되었다. 그러나 이 냉각 이후 1993년에서 

2000년 사이에 연간평균 0.4℃의 온난화가 뒤따랐다(S.L. 

Smith et al., 2005). 이 경향은 북부 퀘벡에서 영구동토의 냉

각이 1980년대 중반에서 1990년대 중반까지 10m 깊이에서

(Allard et al., 1995) 관찰된 것과 비슷하며 1996년에는 온난

화가 시작되었다(Brown et al., 2000). 영구동토의 온난화는 

15m에서 30m 깊이에서 1990년대 중반부터 Canadian High 

Arctic에서 관찰되고 있다(Smith et al., 2003).

러시아 북극에서도 영구동토의 온난화 증거가 발견된다. 

동부 시베리아 영구동토의 온도가 1960년대에서 1990년대까

지 1.6m~3.2m 깊이에서 약 1℃ 증가했고 시베리아 북서부

에서 10m 깊이에서 0.3℃~0.7℃가량 증가했다(Pavlov, 

1996). 북유럽 러시아에서는 1973년에서 1992년 사이에 깊이 

6m에서 약 1.2℃에서 2.8℃ 증가했다(Oberman and 

Mazhitova, 2001). Fedorov and Konstantinov(2003)는 3군데 

중앙시베리아 관측소로부터 1991년에서 2000년 사이에 영구

동토의 온도에 대한 특별한 경향을 발견하지 못했다고 보고

했다. 10m에서 90m 깊이에서 중앙몽골의 연평균 온도는 10

년 마다 0.05℃~0.15℃씩 30년 동안 증가했다(Sharkhuu, 

2003).

스위스 알프스의 Murtèl‐Corvatsch 시추공에서 2001년에서 

2003년까지 영구동토의 온도는 11.5m의 얼음조각이 풍부한 

깊이에서 –1℃를 약간 밑돌았으며 이는 1987년 이후 측정이 

시작된 이래로 가장 높은 것이었다(Vonder Mühll et al., 

2004). 이곳에서의 장기간의 열기록 분석은 여름철 기온에 
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더해서 특히 초겨울에, 적설면적의 깊이 및 유지가 영구동토

의 온도에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 보여준다(Harris et 

al., 2003). Janssonhaugen, Svalbard에서 6년간의 지표온도 

감시 결과는 20m 깊이에서 영구동토의 온도가 10년마다 0.

5℃씩 증가하고 있다는 것을 나타낸다(Isaksen et al., 2001). 

남부 노르웨이의 Juvvasshøe의 측정결과는 15m 깊이의 온

도가 약 0.3℃씩 1999년에서 2006년 까지 증가해왔다는 것

을 보여준다. 이들 2곳은 모두 바람 때문에 눈이 축적되기 

힘들어서 대기와 지표면 및 기저부 온도 간에 밀접한 관계

가 관찰되는 곳으로 Janssonhaugen과 Juvvasshøe의 지열기

록이 기후변화의 보다 직접적인 표시기가 되고 있다.

영구동토의 온도는 1970년대에서 1990년대까지 티벳의 오지

에서 0.2℃~ 0.5℃ 가량 증가(Zhao et al., 2003)했고 1995년

에서 2002년 기간 동안 Qinghai‐Xizang 고속도로를 따라서 

0.5℃까지 증가했다(Wu and Liu, 2003; Zhao et al., 2004). 

그리고 1973년에서 2002년까지 16m~ 20m 깊이에서 

Tianshan 산악지역에서 0.2℃ ~ 0.4℃ 증가했다(Qiu et al., 

2000; Zhao et al., 2004). 중국 북동부의 Da Higgan 산에서

는 영구동토의 온도가 1978년에서 1991년 사이에 계곡바닥

에서 북벽 경사면까지의 범위에서 0.7℃ ~ 1.5℃ 증가했다

(Zhou et al., 1996). 지표면에서 영구동토 온도의 연간 변화

는 계곡바닥에서 2.1℃ 정도, 북벽 경사면상에서 0.7℃ 정

도, 그리고 남쪽벽 경사면상에서 0.8℃ 정도가 증가했다. 남

쪽 벽 경사면에는 동토층이 존재하지 않아서 2m ~ 3m의 깊

이에서 토양온도는 2.4℃ 정도 증가했다(Zhou et al., 1996).

4.7.2.3 영구동토의 붕괴

영구동토의 붕괴는 자연적 또는 인위적으로 일어나며 영

구동토의 두께 및/또는 면적 범위가 감소된다. 변화의 증거

가 지난 수십년 간 비연속적인 영구동토 구역의 남부경계지

역에서 보고되었다. 북 아메리카에서 남부경계는 소빙기 이

후 온난화로 인해 지금까지 북쪽으로 옮겨지고 있다(Halsey 

et al., 1995). 최근에 폭 넓은 영구동토의 온난화 및 해빙이 

티벳고원, 중국에 발생하고 있다. 지면침투레이더 및 현장 

측정자료에 근거한 영구동토의 하한경계는 1975년부터 2002

년 사이에 Kunlun 산악지역의 북벽 경사면에서 25m 위로 

올라갔다(Nan et al., 2003). 티벳고원에서 Amdo부터 Liangdehe

까지 Qinghai‐Xizang 고속도로를 따라가는 영구동토 면적범

위는 지난 30년간 약 36%가 줄어들었다(Wang, 2002). 

Tongtian 하천 양쪽으로 타리크(taliks)의 면적(영구동토 내에 

얼지 않은 지면)이 1.2km 확장되었다(Wang, 2002). 전체적

으로 영구동토의 북방한계는 0.5에서 1km정도 후퇴했고, 남

방한계는 Qinghai‐Xizang(Tibet) 고속도로를 따라 북쪽으로 

1.0km에서 2.0 km 이동했다(Wang and Zhao, 1997; Wu and 

Liu, 2003).

온난화로 영구동토의 상단이 더워지면 결국 영구동토의 

기반을 침투하여 새로운 표면온도가 고정되고 얼음을 함유

한 영구동토의 기반이 해빙된다(예, 기저부 해빙). 특히 얇고 

불연속적인 영구동토의 경우 더 심하다. 알래스카의 Gulkana 

영구동토의 두께는 약 50m에서 60m였고 영구동토의 기저부 

해빙은 1992년 이래로 연평균 0.04m이었다(Osterkamp, 2003). 

티벳고원의 경우 기저부 해빙은 1960년대 이후 연간 

0.01m~0.02m로 관찰되며 영구동토의 두께는 100m이내다

(Zhao et al., 2003). 티벳 고원의 표면이 계속해서 더워지면 

기저부 해빙률은 가속될 것이다.

얼음이 풍부한 영구동토가 해빙되면, 지표면은 침강하고 

지표면이 하향치환되어 해빙침하라고 부르는 상태가 된다. 

일반적으로 해빙침하는 균일하게 발생하지 않기 때문에 열

카르스트라고 불리는 작은 언덕이 있고 움푹 꺼진 지형을 

형성한다. 특히 이 부분은 일반적으로 아이스 웨지 밑에서 

흔하다. 경사면에선 얼음이 많은 층, 표면근처 영구동토의 

해빙으로 기저부에 물리적인 불연속이 생기고 활동층이 이

탈하여 미끄러진다(Lewkowicz, 1992). 이로 인해 구조에 손

상이 발생하여 급속한 질량이동이 발생한다. 열카르스트 과

정은 북극생태계에 과포화 또는 건조를 통해 지속적인 위협

이 된다(Hinzman et al., 2005; Walsh et al., 2005). 광범위한 

열카르스트 형성은 알래스카 Council 근처에서 발견되고

(Yoshikawa and Hinzman, 2003), 중앙 Yakutsk(Gavrilov and 

Efremov, 2003)에서도 발견된다. 열카르스트호수의 실질적

인 확장과 깊어짐이 1992년에서 2001년 사이에 Yakutsk 인

근에서 목격되었다(Fedorov and Konstantinov, 2003). 연간 

17cm~ 24cm 사이의 가장 큰 침하율은 초기 열카르스트호수

에서 관찰됐다. 위성자료는 시베리아에 연속적인 열카르스

트 지역이 있음을 보여주며 지난 30년간 전체 호수면적은 

약 12% 증가했고 호수의 숫자도 4% 늘어났다(L.C. Smith et 

al., 2005). 불연속적인 영구동토 지역은 전체면적 및 호수의 

숫자가 각각 9%와 13% 줄어들었는데 아마도 타리크에서 물

의 유출이 주 원인으로 보인다.

영구동토의 붕괴에 가장 민감한 지역은 북극해에 노출돼 

있는 얼음을 함유한 해안지역이다. 평균 침식률은 얼음이 풍

부한 해안지역의 경우 연간 2.5m에서 3.0m사이이며 그렇지 

않은 영구동토 해안은 연간 1.0 m정도로 러시아 북극해를 

따라 분포한다(Rachold et al., 2003). 알래스카 Beaufort Sea 

해안은 연평균 침식범위가 0.7m 에서 3.2 m로 최대비율은 

연간 16.7 m에 달한다(Jorgenson and Brown, 2005).
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그림 4.20. 1956년부터 1990년까지의 러시아의 영구동토(중간) 활동층 
두께의 변화 . 영구동토지역(맨밑)에서 최대 토양 결빙깊이. 계절 결빙
깊이는 기록 기간 동안 34cm 감소한 반면 활동층 두께는 20cm 증가
했다(중간 및 하단 그림의 검은 선). 활동층 두께의 편차(푸른 선)는 각 
관측소에서 기록 기간 동안의 평균을 제거한 후의 31개 관측소로부터
의 편차 평균(상단 그림에서 푸른 점선)을 말한다. 최대 토양 결빙깊이
(붉은 선)의 편차는 각 관측소에서 기록기간 동안의 평균을 제거한 후
에 211개 관측소로부터의 평균 편차값(맨위 그림에서 붉은 점)을 말한
다. 음영부분은 연간 평균으로부터 5%에서 95%의 신뢰구간이며 점선
은 제로 기준임(Frauenfeld et al., 2004).

4.7.2.4 바다속 영구동토

바다속(또는 앞바다) 영구동토는 해저에 형성된 영구동토

를 말한다. 극지방의 대륙붕에 위치하며 연간 평균 해저 온

도가 낮아지거나 또는 해수면상승 결과 육지의 영구동토가 

바다에 잠겼을 때 형성된다. 잠재적인 메탄배출 가능성으로 

기후온난화의 양의 되먹임(positive feedback)을 제공한다. 이

용할 만한 관찰기록이 별로 없어서 변화를 판단할 수 없다.

4.7.3 계절동토의 변화

계절동토는 그 밑에 영구동토층이 존재하는 것에 상관없

이 결빙과 해빙을 매년 반복하는 토양층을 일컬으며 이는 

영구동토 지역이 아닌 곳에서 계절적으로 토양이 결빙과 해

빙을 하는 것과 영구동토에서의 활동층 등 두 가지를 모두 

말한다. 계절동토에 상당한 변화가 전세계적으로 목격되고 

있다.

4.7.3.1 활동층의 변화

활동층은 영구동토 위의 토양 부분으로 계절적으로 결빙

과 해빙을 반복한다. 이는 한랭지역에서 중요한 역할을 하는

데 대부분의 생태, 수문, 생화학 및 토양(토양형성) 활동이 

활동층에서 일어나기 때문이다(Kane et al., 1991; Hinzman 

et al., 2003). 활동층의 두께변화는 표면온도, 지표피복과 하

층토양의 물리적 및 열적 특성, 식생, 토양수분, 적설면적의 

지속기간과 두께 등을 포함한 많은 요인들에 의하여 영향을 

받는다(Brown et al., 2000; Frauenfeld et al., 2004; Zhang et 

al., 2005). 점(point) 위치에서 해빙깊이의 경년과 공간의 변

동성은 증가할 수 있고, 매해의 인공물과 지표온도와 토양수

분의 미지형적 변동이 존재하므로 감시를 어렵게 한다. 다른 

조건들이 일정하다면 활동층두께의 변화는 기후온난화에 반

응하여 특히, 여름철에 증가할 수 있다.

러시아에서 활동층에 대해 지난 수 십년 동안 장기간의 

감시가 행해졌다. 1990년대 초기에 약 25개의 관측소가 있었

고, 각 관측소는 8곳~ 10곳의 플럿과 20곳에서 30곳의 시추

공을 10m에서 15m 깊이로 뚫었다(Pavlov, 1996). 활동층 및 

영구동토의 3.20m 깊이에서 토양온도 측정이 31개 러시아의 

수문기상관측소에서 수행되었는데 이들 중 대부분이 1950년

대에 시작되었고 일부는 1930년대 초로 거슬러 올라간다(그

림 4.20). 활동층의 두께는 매일 토양온도를 측정하는 방법

으로 구할 수 있다. 1956년에서 1990년 기간 동안 활동층은 

통계적으로 의미 있는 21cm 깊이를 보였다. 여름철 기온상

승 및 겨울철 눈깊이의 증가로 인해 활동층의 깊이가 증가

했다.

활동층의 감시는 전지구적 규모로 1990년대에 발전되어 

현재는 북극, 남극대륙 및 기타 중위도 산악지대 125개이상

의 지점에서 시행된다(Brown et al., 2000; Nelson, 2004a,b; 

그림 4.21). 이들 위치는 활동층의 반응과 영구동토 표면 근

처의 기후변화를 관찰할 수 있도록 설계되었다. 북부 고위도 

관측지점의 결과는 활동층의 두께에 실질적인 경년변동 및 

10년 변동이 기온변화에 반응하여 나타난다는 것이다. 1990

년대 중반에서 후반까지 알래스카 및 북서부 캐나다에서 최
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그림 4.21. 관측지점의 위치와 선택된 지점의 활동층 두께 변화(after Nelson, 2004a,b).

대 및 최소 해빙깊이가 1998년과 2000년에 관찰되었고 이는 

각각 가장 더울 때와 가장 시원했던 여름철에 반응한 것이

다. 이는 활동층 두께 및 열카르스트 형성증가의 증거로 따

뜻한 영구동토의 붕괴를 나타낸다(Brown et al., 2000). 유럽

지역 감시지역의 증거들은 활동층 두께가 2002년과 2003년 

여름철에 최대였으며 전년도에 비해 약 20% 증가한 것을 나

타낸다(Harris et al., 2003). 활동층의 두께는 1980년대 초 이

후로 티벳고원의 Qinghai‐Xizang 고속도로를 따라서 1.0m가 

증가했다(Zhao et al., 2004). 

4.7.3.2 비영구동토 지역의 계절동토 

러시아에서 계절동토의 두께는 1956년에서부터 1990년까

지 0.34m 감소했다(그림 4.20). 주로 겨울철 기온상승과 눈

두께(Frauenfeld et al., 2004)의 증가에 의해 영향을 받았다. 

티벳고원의 경우 계절동토의 두께는 1967년에서 1997년 사

이 0.05m에서 0.22m 감소했다(Zhao et al., 2004). 계절동토 

두께감소의 원동력은 한랭한 계절의 실질적인 온난화였고 

눈깊이의 변화는 큰 영향을 주지 못했다. 계절동토의 지속기

간도 1967년에서 1997년 동안 티벳고원에서 20일이 감소했

는데 주 원인은 봄철의 조기해빙이었다(Zhao et al., 2004).

계절동토의 측정된 최대범위는 북반구에서 1901년에서 

2002년 사이에 약 7%가 감소했고 봄철에만 15%가 감소했다

(그림 4.22, Zhang et al., 2003). 초겨울 및 한겨울에는 계절

동토의 면적범위는 거의 변화가 없었다.

4.7.3.3 지표부근 토양의 결빙‐해빙 주기

위성 원격탐사자료는 지표부근 토양의 결빙‐해빙주기를 

지역적 및 반구적규모로 파악하기 위해 사용되었다. 위성자

료의 증거에 따르면 봄철의 해빙일과 가을철의 결빙일이 유

라시아의 경우 1988년에서 2002년 사이에 5일~7일 빨라졌고 

이는 성장계절이 일찍 시작되도록 하였으나 그 길이에는 변

화가 없다는(Smith et al., 2004) 것을 나타낸다. 북아메리카

는 가을의 결빙일이 5일 늦어지는 추세가 부분적으로 성장

기간을 8일로 연장하게 했다. 전체적으로 계절적 해빙시기 

및 이에 따른 이른 봄의 성장시작은 1988년에서 2001년 사

이에 전 북극유역 및 알래스카에서 약 8일이 빨라졌다(Mc 

Donald et al., 2004).
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그림 4.22. 계절동토에 대해 1901년에서 2002년 사이에 북반구 월간 면
적범위의 역사적인 변화(10⁶㎢)(영구동토에 대한 활동층 포함). 양의 
편차(푸른색)는 월별 범위의 평균을, 음의 편차(붉은색)는 평균범위 이
하를 나타낸다. 시계열은 로우 패스필터를 사용하여 부드럽게 처리한
다(Zhang et al., 2003 이후).

4.8 종합

관측을 통해 지속적인 표면온난화 및 모든 빙권요소가 감

소하는 상황이 나타났다(FA Q 4.1, 그림 1)¹. 1978년부터 

약간의 증가를 보이고 있지만 추세가 유의하지 않은 남극대

륙 해빙은 제외했다(그림 4.23).

IPCC(2001) 이후 빙권은 실질적인 변화를 겪고 있다. 특히 

여름에 북극 해빙의 상당한 후퇴, 지속적인 산악빙하의 축소

와 적설면적의 범위 및 계절동토의 감소, 특히 봄철의 하천 

및 호수얼음의 조기융해, 그리고 빙붕 하부 공간 내에 증가

하는 해양 열유동으로 인해 기저부가 해빙되면서 아문젠해 

해안을 따라서 남극빙붕이 전반적으로 감소하는 것 등이 변

화의 내용이다. 추가적으로 나타나는 특징은 빙붕이 시각적

으로 빠른 역학적인 반응을 한다는 것을 들 수 있다. Larsen 

B 빙붕이 2002년에 급격하게 붕괴하면서 보조빙하 및 빙류

가 가속되고 있는 것을 예로 들 수 있으며 이때 인접빙상부

의 중요성이 커진다.

빙권을 정량화하여 기후변화의 지시자로 이용하는데 장기

간의 역사적인 데이터베이스가 많지 않다는 것이다. 비록 얼

음의 ‘범위’(예를 들어 바다 얼음 및 빙하 가장자리)를 오랫

동안 몇몇 위치에서 관찰해왔지만, 얼음의 ‘양’(두께 또는 깊

이)은 측정하기 어려웠다. 그러므로 과거의 질량균형을 재구

성하는 것이 불가능할 때도 있다.

해수면변화에 영향을 주는 가장 중요한 빙권요소는(5장 

참조) 육지상의 얼음변화에서 발생한다(예, 빙하, 빙모 및 빙

상). IPCC(2001)에서 빙하 및 빙모가 20세기 동안 해면 상승

에 주는 영향은 연간 0.2 mm ~ 0.4 mm로 계산되었다(연간 

1mm ~ 2mm 전체 해면 상승). 새로운 연구결과는 모든 빙

하가 1961년에서 2003년까지 연간 약 0.50±0.18mm정도 영

향을 미쳤고 1993년에서 2003년까지는 연간 0.77 ± 0.22 

mm 증가했다는 것이다(표 4.4에서 5년간의 분석을 통한 보

간법 적용). 빙상과 조합하면 이들이 미치는 영향은 1961년

부터 2003년까지 연간 –0.35mm ~ + 0.72 mm였고, 1993년

부터 2003년까지는 연간 0mm ~ 0.8 mm정도 증가했다. 합

계범위에 관한 전통적인 계산오류가 표 4.6에 제시되었다. 

중간점 평균을 가정하여 범위를 불확실성으로 해석한다. 그

리고 빙하와 빙상의 계산합계에 가우스 에러를 사용하여 전

체얼음이 해면상승에 기여하는 것이 1961년에서 2003년 동

안에 연간 0.7±0.5mm, 1993년에서 2003년 사이에 연간 1.2 

± 0.4 mm라고 해석한다.

세계적으로 얼음질량 및 그 변동성을 평가하는데 커다란 

불확실성은 존재하기 때문에 어려움이 있다. 이는 얼음 두께

를 전세계에서 감시하는 것은 불가능하여 지역적인 측정치

에 외삽법을 적용하는 것이 필요하기 때문이다. 따라서 감시

된 얼음질량의 지역적인 확장 및 진보된 측정치와 외삽법 

테크닉이 필히 요구된다.

커다란 불확실성에도 불구하고 이용 가능한 자료들을 통

해 볼 때 빙권은 20세기 동안 감소하고 있고 특히 1993년에

서 2003년까지는 그 폭이 증가했다는 것이 아주 일관되게 

나타나고 있다.

빙권 요소
SLE(mm yr‐1)

1961 – 2003        1993 ‐ 2003

빙하와 빙모

그린란드

남극대륙

+0.32 T + 0.68

‐0.07 T +0.17

‐0.28 T +0.55

+0.55 T +0.99

+0.14 T +0.28

‐0.14 T +0.55

전체(범위 추가)

전체(가우스 오차 합계)

‐0.03 T +1.40

+0.22 T +1.15

+0.55 T +1.82

+0.77 T +1.60

표 4.6. 해수면변화에 대한 빙권의 영향평가
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그림 4.23. 빙권에서 관찰된 변화의 요약
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자주 묻는 질문(FAQ) 4.1

지구의 눈과 얼음의 양은 감소하고 있는가?

  감소하는 중이다. 관측치를 보면 눈과 얼음은 어떤 지역

에서는 증가하고 어떤 지역에서는 거의 변화가 없기도 하

지만 지구 전체적으로는 수년 동안, 특히 1980년 이후 감소

하였고 지난 10년 동안에는 증가했다(그림 1). 대부분의 산

악빙하는 축소되고 있다. 봄에 적설(snow cover)이 사라지

는 시기가 더 빨라지고 있다. 북극의 해양빙은 모든 계절에 

축소되고 있으며 특히 여름에 가장 극적으로 축소되고 있

다. 영구동토, 계절적 동토, 강과 호수의 얼음도 감소되었

다고 보고 되었다. 그린랜드와 서부 남극대륙의 빙상의 중

요 해안지역과 남극반도의 빙하는 얇아지면서 해수면 상승

에 기여하고 있다. 빙하, 만년설(ice cap) 및 빙상의 해빙이 

해수면 상승에 기여한 정도는 1993~2003년에 1.2±0.4 

mm/yr인 것으로 추정된다. 

  위성 연속측정은 지구 육지의 계절적 적설의 대부분을 

포착한다. 북반구의 경우, 가을이나 초겨울에는 거의 변화

가 없지만 봄철의 적설은 1966년 이후 10년 당 약 2% 감소

하였다. 봄철에 강수량이 증가했음에도 불구하고 적설이 

감소된 지역이 많다. 

  위성데이터는 아직은 호수와 강의 얼음 조건 혹은 계절

적 동토나 영구동토의 얼음 조건을 유사하게 신뢰할 만하

게 측정해내지는 못한다. 그러나 수많은 국지적, 지역적 보

고서들이 발표되었고, 일반적으로 영구동토의 온난화, 여름

에 영구동토층 위 해동층(thawed layer)의 두께 증가, 계절

적 동결 지역에서 겨울철 동결깊이의 감소, 영구동토 지역 

범위의 감소, 강과 호수의 계절적 얼음의 지속기간 감소를 

나타내는 것 같다. 

  1978년 이후, 위성데이터는 북극 및 남극 지역의 해양빙 

범위를 연속적으로 포착하였다. 북극의 경우, 평균 연간 해

양빙 범위는 10년 당 2.7±0.6% 감소하였고 여름철 해양빙 

범위는 10년 당 7.4±2.4% 감소하였다. 남극 해양빙 범위에

서는 아무 유의미한 경향이 보이지 않는다. 해양빙의 해저 

두께에 대한 자료는 존재하기는 하나 북극 중심부에 한해

서이다. 이 자료에 의하면 이곳의 해양빙 해저 부분 두께는 

1958년과 1977년 사이 그리고 1990년대에 약 40% 얇아졌

다. 북극지역 전체로 보면 이 두께감소율은 과대평가 되었

을 가능성이 있다. 
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(A) 65°N 북쪽 지표기온 변화

(B) 북반구 해양빙 범위 변화

(C) 북반구 동토 범위 변화

(D) 북반구 적설 범위 변화

(E) 전지구 빙하 질량수지

(F) 남반구 해양빙 범위 변화

(G)  65°S 남쪽 지표기온 변화

FAQ 4.1, 그림 1. 변화(장기적 평균과의 차이) 시계열:  극지 기온
(A, G), 북극과 남극의 해양빙 범위(B, F), 북반구 동토의 범위(C), 
북반구 적설 범위(G), 지구 빙하 질량균형(E). E 그래프의 빨간 선은 
전지구 누적 빙하 질량균형, F와 G 그래프의 빨간 선은 10년 변동을 
나타낸다.

  대부분의 산악빙하와 만년설은 축소되는 중이고, 이 축

소는 아마도 약 1850년부터 시작되었을 것이다. 북반구빙

하의 많은 것들은 1970년 전후로 몇 년간 준균형을 이루었

지만 그 후에는 축소가 심화되었다. 빙하와 만년설의 융해
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는 1991~2004년에 해수면상승에 0.77±0.22 mm/yr 기여했다.

  그린랜드 및 남극대륙의 빙상은 축소되면서 1993~2003

년에 그린랜드 빙상이 해수면 상승에 약 0.2±0.1 mm/yr, 

남극대륙 빙상이 0.2±0.35 mm/yr 기여했을 가능성이 높

다. 2005년까지 질량손실이 가속되었다는 증거가 있다. 그

린랜드와 동부 남극대륙의 고위도 추운 지역에서 빙상 두

께가 증가한 것은 아마도 강설량 증가 때문일 것인데, 얼음 

배출 증가와 그린랜드 표면의 융해 증가로 그린랜드 및 서

부 남극대륙의 해안지역에서 일어난 두께감소에 상쇄되는 

것 이상으로 두꺼워졌다. 

  얼음은 주변의 기후와 복잡한 방식으로 상호 작용을 한

다. 그래서 특정 변화의 원인이 항상 분명하지는 않다. 그

래도 지역 기온이 어는 점 이상일 때 얼음이 녹는다는 것은 

피할 수 없는 사실이다. 여러 지역에서 강설량 증가에도 불

구하고 적설 및 산악 빙하가 감소하였는데 이것은 곧 기온 

상승을 생각하게 한다. 이와 유사하게, 적설의 변화가 동토

와 호수 및 강의 얼음에 영향을 끼치긴 해도 관측된 변화를 

설명 하기에는 충분치 않은데 이것은 국지적 기온 상승이 

중요하게 관여했음을 암시한다. 관측된 북극 해양빙 감소

는 기록상의 순환 및 기온 변화를 사용한 모델에서 꽤 잘 

시뮬레이션 될 수 있다. 한랭한 중심 지역 내 빙상의 강설

량 증가, 해안 지역의 표면 융해 증가, 여러 해안을 따라 

심부 빙상의 융해 증가는 모두 온난화와 일치한다. 지리적

으로 널리 발생한 이러한 눈 및 얼음 변화의 성격은 널리 

일어난 온난화가 지구의 전반적 얼음 소실의 원인이라는 

것을 암시한다.
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