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Abstract: Despite the greenhouse gases like carbon dioxide have steadily increased in atmosphere, the overall trend of the

global average surface air temperature has stalled during the last decade (2002-present). This phenomenon is often called

hiatus or warming pause, which is challenging the prevailing view that anthropogenic forcing causes warming

environment. Our study characterized the hiatus by analyzing the HadGEM2-AO (95 yrs) simulation data based on

RCP8.5 scenario. The PC2 time series from the EOF of the zonal mean vertical ocean temperature has been defined as

the index that represents the warming pause. The relationship between the hiatus, ENSO and the changes in climate

system are identified by utilizing the newly defined PC2. Since the La Niña index (defined as the negative of NINO3

index) leads PC2 by about 11 months, it may be possible that the La Niña causes the warming to be interrupted. We also

show that the cooling of the climate system closed tied to the heat penetration into the deep ocean, indicating the

weakening the warming rate is due to the oceanic heat uptake. Finally, the global warming hiatus is characterized by the

anomalous warming in Arctic region as well as the intensification of the trade wind in the equatorial Pacific.

Keywords: warming hiatus, HadGEM2-AO, La Niña, oceanic heat uptake

요 약: 대기 중 이산화탄소 등의 농도가 지속적으로 증가하고 있음에도 최근 10여 년 동안(2002-현재) 전지구 지표 온

도는 거의 답보상태에 머물러 있다. 이처럼 온실기체 강제력에도 불구하고, 지구 온난화 경향이 사라진 듯 보이는 현상

을 지구 온난화 멈춤(hiatus)이라 한다. 이 연구는 HadGEM2-AO가 모의한 RCP8.5 시나리오 실험(95년간) 자료를 분석

하여, 온난화 멈춤 시기의 특징을 분석하였다. 온난화 멈춤 기간을 나타내는 시계열은 동서 평균한 연직 해수 온도 분

포를 EOF 분석하여 구한 두 번째 PC (PC2)로 정의하였다. PC2를 이용하여 온난화 멈춤과 엔소와의 관련성, 기후시스

템의 변화 등을 분석하였다. 라니냐 지수(NINO3지수에 −1을 곱하여 정의)가 PC2를 약 11개월 앞서는 것으로 보아 라

니냐 발생이 온난화 멈춤을 유도할 수 있음을 발견하였다. 또한 기후시스템의 냉각은 해수 표층의 열이 해양 내부로

침강으로 나타남을 보였다. 이는 해양의 열흡수에 의해 전지구 온도 상승률이 약화되었음을 의미한다. 온난화 멈춤 시

기에 북태평양과 북반구 극지는 양의 온도 편차가 나타났으며, 열대 해양에서는 무역풍이 강화되었다.
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서 론

지난 수십 년 동안 전지구 지표 기온이 상승하였

는데 이는 온실기체 배출에 따른 결과인 것으로 확

실시되고 있다. 최근 발간된 IPCC 제5차 평가 보고

서는 “It is extremely likely that human influence

has been the dominant cause of the observed

warming since the mid-20th century”라며 온난화의

책임이 인류에게 있다는 것을 95% 이상 신뢰하고

있음을 보여준다(IPCC, 2013). 물론 이산화탄소에 의

한 기후민감도와 관련한 논란은 여전히 제기되고 있

지만(Choi, 2011), 남극 빙벽이 크게 후퇴되는 것

(Chang et al., 1998)과 더불어 최근 들어 세계 곳곳

에서 자주 발생하는 가뭄, 열파, 폭우 및 홍수 등의

극한 현상들 중 절반 정도는 인간에 의한 기후변화

가 주요한 원인으로 여겨지고 있다(Peterson et al.,

2013). 또한 인간의 활동은 미래 기후 환경 변화의

주요 원인으로도 작용한다(Chang and Hong, 2011).

지난 60여 년간의 기온 관측 자료를 살펴보면 장

기적으로는 전지구 지표의 평균 기온이 증가하는 추

세에 있지만, 시기별로는 기온 상승률이 둔화되거나

심지어 기온이 하강하는 모습을 볼 수 있다(Fig. 1).

예를 들어 1950년대부터 1970년대 중반까지는 기온

증가가 거의 멈춰있었고, 이후 1980년대 초반까지 급

격히 온도가 증가하였으며, 다시 1990년대 초반에 약

간 주춤했다가 2002년까지 대체로 온난해지는 추세

를 보이고 있다. 여기서 주목할 만한 특징은 최근 10

여 년 동안(2003년-현재) 온난화 추세가 다시 멈추고

있다는 점이다. 지난 세기동안 대기 중으로 배출되는

CO2 양이 꾸준히 증가하였음을 고려할 때(Etheridge

et al., 1996), 지표 기온의 증가율이 일정하지 않다는

것을 눈여겨볼 필요가 있다. 다시 말하면 CO2 증가

에 의한 기후강제력이 기후시스템에 지속적으로 제공

되면서 지표 기온이 상승하였지만, 간헐적으로 오히

려 냉각되었던 시기가 있었다. 이런 현상은 과거뿐만

아니라 미래 기후에도 보일 것으로 예측된다.

Easterling and Wehner (2009)는 Coupled Model

Intercomparison Project 3 (CMIP3) (Meehl et al.,

2007)에 참여한 모델이 Special Report on Emission

Scenarios (SRES) (Nakicenovic and Swart, 2000)

A2 강제력 시나리오 실험에 따라 모의한 자료를 분

석하여 21세기에 지표 기온의 상승률이 거의 없거나

오히려 지표가 냉각되는 시기가 있을 것임을 보였다.

최근 10여년 기간(2002-2013) 동안에 발생한 온난

화 추세가 멈춘 현상은 많은 연구자들의 관심을 끌

었고, 이에 대한 원인으로 몇 가지 요인들이 제시되

었다. 먼저 Solomon et al. (2010)은 2000년 이후부

터 지속된 성층권 수증기양의 감소가 지표 기온 감

소를 가져왔다고 주장하였다. 또한 다른 원인으로는

최근 복사에너지 감소(Fröhlich, 2012; Kaufmann et

al., 2011), 성층권과 대류권 에어로졸의 증가(Solomon

et al., 2011; Kaufmann et al., 2011)등이 제시되었다.

이에 덧붙여 해양에 의한 열흡수 과정이 온난화

멈춤의 원인으로 크게 주목받고 있다(Meehl et al.,

2011; Kosaka and Xie, 2013; Balmaseda et al.,

2013; Watanabe et al., 2013; England et al., 2014).

Meehl et al. (2011)은 RCP4.5 모델 실험에서 온난화

경향이 멈추는 시기에는 상층(0-300 m) 해양에 저장

된 열용량이 감소하고, 하층(300 m 이하)에는 열용량

이 증가하는 것을 제시하였다. 이것은 온실기체 증가

에 의해 기후시스템에 부가되는 복사에너지가 (지구

표면을 가열하지 않고) 깊은 해양 속으로 침투함을

의미한다. 이와 동시에 열대 동태평양에는 음의 해수

면온도 편차가 나타나는 라니냐 시기의 특징을 보였

다. 이러한 동태평양의 냉각은 어떤 강제력에 의해서

가 아니라 기후시스템의 내부 변동성에서 기인된 것

으로 간주되고 있다(Kosaka and Xie, 2013). 이 견해

가 사실이라면 현재의 온난화 멈춤은 기후시스템 내

부변동에 의한 일시적인 현상으로서 태평양이 따뜻해

지는 상태로 되돌아갈 경우에는 온난화가 다시 진행

될 가능성이 높다. Kosaka and Xie (2013)는 온난화

멈춤 시기에 워커순환의 강화, 알류샨 저기압의 약

화, 미국 남부지역에 가뭄의 지속 등 지역기후 변화

가 나타남을 보였다. England et al. (2014)은 온실기

체에 의한 복사 강제력에도 불구하고 동태평양이 냉

각될 수 있는 원인으로 최근 10여 년간 유례없이 강

한 무역풍을 제시하였으며, 무역풍 강화가 지속된다

면 앞으로 당분간 온난화 멈춤이 지속될 것으로 전

망했다.

이처럼 온난화 멈춤 현상은 최근 들어 활발한 관

심을 받고 있으며, 대체로 많은 연구들이 해양의 열

흡수 과정을 그 원인으로 제시하고 있다. 이때 해양

은 동태평양에 음의 해수면온도 편차가 발생하는 라

니냐 시기나(Meehl et al., 2011; Held, 2013), 태평양

의 장주기 변동인 Interdecadal Pacific Oscillation의

음의 위상 상태(Kosaka and Xie, 2013)인 것으로 알
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려지고 있다. 전지구 평균 지표 기온이 엔소(El

Nino-Southern Oscillation)에 크게 영향 받는 것을

(Lean and Rind, 2009; Foster and Rahmstorf, 2011)

고려하면, 엔소와 온난화 멈춤과의 관련성을 예상할

수 있다. 그러나 이전의 연구들은 이 두 현상을 원인

과 결과의 관점에서 깊이 다루지 않았다. 우리는 이

논문에서 두 현상이 연관돼 있다는 것에 덧붙여 라

니냐의 발생이 온난화의 멈춤을 유도할 수 있음을

제시하였다. 또한 온난화 멈춤 현상이 나타날 때 해

양 내부에서 나타나는 열의 재분배 과정을 이해하려

하였다.

모델 모의 자료

온실기체가 꾸준히 증가하는 환경에서 최근 발생한

온난화 멈춤 현상(Held, 2013)의 특징과 해양의 역할

등을 이해하기 위하여 온난화 시나리오를 이용하여 모

의된 모델 자료를 분석하였다. 모델은 영국 기상청이

개발한 HadGEM2-AO (Collins et al., 2011; Martin

et al., 2011)이고, RCP8.5 시나리오(Representative

Concentration Pathways 8.5 Scenario)를 이용하여 국

립기상연구소가 적분한 결과를 분석에 사용하였다.

이 시나리오는 지금의 추세로 온실기체가 배출되는

경우를 가정한 것으로 대기 강제력이 2100년에 8.5

Wm
−2
에 이르도록 설계되었다(Van Vuuren et al.,

2011).

HadGEM2-AO 모델은 CMIP5 (Coupled Model

Intercomparision Project Phase 5)에 참여하고 있으며,

에어로졸 과정이 포함된 대기모델, 지면모델, 해양모

델, 해빙모델이 결합하여 구성된다(Flato et al., 2013).

대기 모델은 수평 N96 (1.875
o
lon.×1.25

o
lat.)의 해상

도를 가지며, 연직 38층으로 구성돼 있고 대기 최상

부의 고도는 38 km이다. 해양 모델은 수평 1
o
의 해상

도를 갖지만, 적도에서 위도방향 해상도는 1/3
o
로 조

밀해지며, 연직 방향으로 40개 층을 갖는다.

모델은 다음과 같이 수행되었다. 먼저 산업화 이전

시나리오(pre-industrial) 조건인 대기 중 탄소농도를

286.3 ppm으로 500년 동안 모델 수행을 하여 초기자

료를 얻었고, 산업화 시나리오(historical run)라 불리

는 인간 활동에 의한 온실기체 및 에어로졸 농도, 지

면피복(land cover) 변화, 자연 강제력 변동을 고려한

실험을 1860년부터 2005년까지 수행하였다. 이후

2006년부터 2100년까지 약 95년 동안 RCP8.5 시나

리오를 이용하여 모델을 수행하였는데, 이 연구는 이

결과를 분석하였다. HadGEM2-AO에 대한 자세한

설명과 모델이 모의한 미래 기후의 특징은 Baek et

al. (2013)에 제시되어 있다.

결 과

모델이 모의한 지구온난화 멈춤

서론에서 관측된 지표 기온 시계열에서 온난화 경

향이 둔화된 몇몇 시기가 있음을 알았다(Fig. 1). 유

사하게 온난화 경향성이 작아지는 기간을 HadGEM2-

AO RCP8.5 모의 결과에도 찾을 수 있다. Fig. 2는

모의된 95년간(2006-2100) 해수면 온도 편차와 지표

기온 편차를 나타내고 있다. 먼저 눈에 띄는 특징은

해수면보다는 대기의 기온 변화량이 크게 나타나는

점인데, 해수면 온도는 95년 동안 3
o
C 상승하였고,

지표 기온은 약 5
o
C 정도 증가하였다. 이것은 해양이

상대적으로 천천히 가열되는 것을 나타내는데, 해양

의 큰 열용량을 반영하고 있다. Fig. 1의 관측 자료

에서 볼 수 있듯이, 모델이 모의한 기후시스템에서도

온난화 속도가 늦쳐진 시기가 존재한다. Fig. 2를 통

해 찾을 수 있는 이런 시기는 2020년 전후, 2040년

대, 2065년 전후반, 2090년 전후 등이다. 이들 중

2015-2025 기간과 2085-2095 기간의 해수면 온도와

지표 기온의 변화를 강조하여 나타냈다(Fig. 2의 작

은 그래프). 이들 시기에는 지표 기온 변화율이 작게

나타나고 있다. 모델 모의 자료에서 온난화 멈춤 시

기를 객관적으로 찾은 것은 뒤에 제시돼 있다.

Fig. 1. Time series of the global mean temperature anom-

aly (black line) based on NCEP data, along with its 2-yr

running mean (red line).
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Meehl et al. (2011)은 모델 실험을 통해 온난화 멈

춤의 원인이 온실기체 강제력에 의한 열이 해양에

흡수되는데 있다고 제시하였다. 그들의 모델은 온난

화 경향이 둔화되는 시기에 해양 상층(수심<300 m)

의 열이 해양 내부(수심>300 m)로 침투되는 것을 보

였다. 해양 깊은 곳으로 열이 수송되는 것과 온난화

멈춤의 관련성은 우리 분석에서도 찾을 수 있다.

Fig. 3은 해수면으로부터 수심 200 m까지 50 m 간격

으로 전구 평균한 해수온도 편차 시계열을 나타낸

것이다. 전체 기간의 온도 변화율은 수심이 깊어짐에

따라 감소하고 있다. 수심 100 m를 기준으로 표층

가까운 곳의 온도 변동은 해수면과 동일한 위상을

갖는 것에 반해, 더 깊은 곳의 해수 온도 변동은 표

층과 반대의 위상을 가졌다. 해수면 온도 변동이 대

류권 하부 기온 변동과 유사함을 고려하면, Fig. 3은

지구 온난화 멈춤 기간 동안에는 수심 100 m 이상의

깊은 해수에서는 오히려 온도가 상승하는 것을 보여

주고 있다. 이는 지구 온난화 멈춤이 해수 표층의 열

이 더 깊은 층으로 이동하면서 나타남을 암시하고

있다(Meehl et al., 2011; Trenberth and Fasullo,

2013).

해수 온도의 EOF 분석

온난화가 둔화되는 것이 기후시스템에 어떤 영향을

주는지를 찾기 위한 방법으로, Fig. 2를 통해 찾은

기간과 그 외의 기간의 차이를 분석하는 것을 생각

할 수 있다. 또는 만약 온난화가 유지되는 것과 잠시

약화되는 것을 나타내는 인덱스를 얻는다면 회귀분석

등을 통하여 좀 더 통계적으로 유의한 결과를 얻을

수 있을 것이다. 우리는 이 점을 고려하여, 동서 평

균한 해수 온도를 EOF (Hannachi et al., 2007) 분석

하여 온난화 멈춤을 나타내는 시계열을 찾고자 하였

다. Fig. 4는 처음 두 모드인 EOF1, EOF2 (Fig. 4a,

4b)와 PC1, PC2 (Fig. 4c)를 나타내고 있다. EOF1은

전체 해양에서 양의 변동성이 나타난다. 특히 열대와

북반구 상층에 큰 변동성이 있고, 이것과 함께 북반

구 고위도로 향하면서 큰 변동성이 점차 해양 내부

로 침투하듯 분포하고 있다. PC1이 선형적으로 증가

하는 것을 고려하면, EOF1은 온난화가 진행되면서

열이 점차적으로 해양 깊숙이 흡수되는 것을 반영하

고 있다. 특히 큰 변동성이 나타나는 영역이 열대 해

양에서 북반구 상층, 그리고 고위도 심해 쪽으로 향하

는 것으로 볼 때, EOF1의 특징이 Atlantic Meridional

Overturning Circulation (AMOC)과 연관된 순환

(Rahmstorf, 2002)에 기인할 것이라는 추측이 가능하다.

반면에 PC2는 10년 이상 주기성을 드러내고 있다

(Fig. 4c). 이것과 연관된 해양 수온의 변동성은 열대

와 중·고위도에서 다른 특징을 볼 수 있다. 열대는

상층에 음의 편차, 중층에 양의 편차가 번갈아 가며

나타나는 경압적 구조가 있으며, 이런 특징은 적도로

부터 20
o
S 범위에서 명확하게 나타난다. 중위도부터

고위도까지는 상하층이 동일한 부호를 갖는 순압적

구조를 보이고 있다(Fig. 4b). 우리는 PC2를 온실기

체 강제력이 주어진 환경에서 모의된 온난화 경향성

의 증감을 나타내는 시계열로 삼고자 한다. 이를 뒷

Fig. 2. Simulated global sea surface temperature (SST) (red

line) and surface air temperature (SAT) (green line) trends

with annual mean removed, highlighting two 11-year global

warming hiatus periods.

Fig. 3. Simulated global averaged ocean temperature at 0 m

(red), 50 m (orange), 100 m (green), 150 m (purple), and

200 m (black). Time series show monthly anomalies

smoothed with a 2 year running mean.
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받침할 수 있는 근거는 Fig. 5에서 찾을 수 있다.

Fig. 5는 PC2와 함께 NINO3 인덱스, 지표 온도 시

계열을 나타낸다. PC2와 나머지 시계열은 서로 상반

된 변동성을 보이고 있다. 즉 PC2가 양의 값을 가질

때 이들 시계열은 음의 값을 갖는다. 또한 양의 PC2

는 Fig. 2에서 추정한 온난화 멈춤 시기와 잘 일치한

다(e.g., 2015-2025년 기간). 이들 결과를 근거삼아

우리는 PC2를 온난화 진행의 강약을 의미하는 시계

열로 간주하고자 한다.

Fig. 5에서 주목할 만한 특징은 PC2와 NINO3 지

수와의 관련성을 엿볼 수 있는 점이다. 두 시계열 간

에 약간의 지연(lag)이 있지만(이에 대해서는 뒤에 언

급하였다.), 서로 강한 음의 상관성을 볼 수 있다. 이

것은 동태평양의 해수면 온도가 평년에 비해 낮아지

는 라니냐 발생이 온난화 멈춤과 연관됨을 의미하고

있다. 사실 엔소는 열대 태평양 온도를 넘어서 전지

구 기온 변화에 영향을 주고 있다. 이런 특징은 Fig.

5를 통해서도 확인할 수 있다. 관측된 지표 기온에

영향을 주는 여러 인자를 찾아 구현된 경험적 모델

분석은 라니냐 현상이 온실기체에 의한 온난화를 상

쇄시켜 온난화 멈춤을 유도한다고 제시하고 있다

(Lean and Rind, 2009; Foster and Rahmstorf, 2011).

기후모델을 이용한 연구에서도(비록 동태평양이 전지

구 표면의 8.2%만을 차지하고 있지만) 라니냐와 유

사한 해수면 온도 변화를 온난화 약화의 원인으로

지목하고 있다(Kosaka and Xie, 2013). 가장 최신의

연구는 지난 20여 년간 지속적으로 강화된 태평양

무역풍의 영향으로 동태평양이 라니냐 발생에 우호적

인 조건에 놓였다고 제시하였다(England et al., 2014).

Fig. 4. The leading (a) EOF1 and (b) EOF2 patterns of the zonal averaged monthly ocean temperature from HadGEM2-AO

RCP8.5. (c) Their corresponding PC time series.

Fig. 5. Surface air temperature (trend removed) (red, left

axis), along with the PC2 time series (green, right axis) from

Fig. 4c. Note that they show the robust negative correlation

(r = −0.62). Detrended NINO3 index (black) is also shown to

be related to PC2.
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온난화 멈춤에 대한 여러 연구를 종합하면, 대체로

이 현상이 동태평양의 라니냐와 연관되면서 발생한다

는 것은 이견이 없는 것 같다. 그러나 이들 중 무엇

이 원인으로 작용하는지에 관하여는 다루지 않았다.

이 연구는 위에 언급한 PC2와 NINO3 사이의 지연

상관이 있을 가능성에 주목하였다. 이때 라니냐를 고

려하기 위해 NINO3에 −1을 곱하여 라니냐 발생을

나타내도록 변경하였다. Fig. 6은 라니냐 지수(즉,

−NINO3)와 PC2와의 지연 상관을 나타내고 있다. 시

계열을(Fig. 5) 통해 추측하였듯이, 라니냐 지수가

PC2를 약 11개월 앞서고 있다. 이것은 라니냐 발생

이 온난화 멈춤을 유도한다는 가능성을 의미한다. 이

것은 또한 온난화 멈춤 현상이 강제력에 의해서가

아니라, 기후시스템의 내부 변동성에 의한 것임을 말

해주고 있다.

지구온난화 멈춤의 원인 분석

온난화 멈춤과 관련한 기존의 연구들은 해양의 열

흡수를 주요 원인으로 삼고 있지만(Meehl et al.,

2011; Kosaka and Xie, 2013), 지구온난화 강제력에

의한 열이 해양에 흡수될 때 해양 내부의 열적 구조

가 어떻게 변하는 지에 관한 연구는 드물다. 우리는

PC2에 대한 해수 온도의 지연 회귀 분석을 통해 온

난화 멈춤과 동반된 해양의 열흡수 과정을 이해하려

노력하였다. Fig. 7은 지연 회귀 분석 결과를 보이고

있는데, 라니냐의 영향과 비교하기 위해 앞서 정의한

라니냐 지수에 대한 회귀 계수를 함께 나타냈다. 먼

저 온난화 멈춤이 발생하면서 열대 해양(특히 남반구

의 깊이 100-300 m)에 양의 온도 편차가 발달하고

있다(Fig. 7a-7c). 반면에 상층은 냉각을 보이고 있으

며, 이런 변화는 Fig. 3에서 살펴본 전지구 평균한

해양의 온도 변화와 잘 일치하고 있다. 주목할 점은

열대 해수면 온도의 최솟값은 음의 지연(Fig. 7a, 7b)

시기에 나타나는 점이다. 라니냐가 열대 해수면 온도

가 냉각되는 때는 가리키는 것을 고려하면, 이런 특

징은 라니냐가 온난화 멈춤에 비해 앞서 발생한다는

Fig. 6의 결과와 잘 일치하고 있다. 또한 라니냐 지수

에 대한 회귀 분석의 결과(Fig. 7f-7j)도 이를 뒷받침

하는데, 열대 해수면 온도가 최소가 된(Fig. 7h) 이후

점차 해양 내부의 온도가 상승하고 있다(Fig. 7i, 7j).

특히 PC2의 lag = −11 시기의 수온 분포는 (그림은

보이지 않음) 라니냐 지수의 lag =0 (Fig. 7h)에 해당

하며 이 둘은 유사한 분포를 보이고 있다. 이것은 라

니냐 발생 후 열이 해양 깊숙이 전달되는 것을 의미

하며, 라니냐 발생이 온난화 멈춤을 유도한다는 이

연구의 주장에 무게를 실어주고 있다.

지구온난화 멈춤 현상이 발생하면서 나타난 대기의

변화를 Fig. 8에 나타냈다. 함께 제시한 라니냐의 영

향과 비교하여 주목할 만한 특징은 PC2에 대하여 북

태평양의 해수면 온도와 기온 변화가 두드러지게 나

타나는 점이다(Fig. 8a, 8b와 Fig. 8e, 8f 비교). 이

변화는 북태평양의 장기 변동인 Pacific Decadal

Oscillation (PDO)의 음의 위상인 상태와 유사한 특

징을 갖는다(Mantua et al., 1997). 이런 관련성은 최

근의 연구에서도 언급되었지만(Folland et al., 2002;

Power et al., 1999), 이 두 현상을 원인과 결과의 관

점에서 분석하지 않았다. 지표 기온 변화에서 라니냐

와 다르게 나타나는 변화는 온난화 멈춤 기간에 북

반구 극지의 기온 상승이 뚜렷하다는 점이다. 이 변

화는 최근 주목받고 있는 북극 온난화 강화(Arctic

amplification) (Rigor et al., 2000; Johannessen et al.,

2004)를 떠올리게 하는데, 온난화 멈춤과 극지의 변

화와의 관련성에 대한 연구는 거의 이뤄지지 않았다.

끝으로 Fig. 8d에서 볼 수 있듯이 온난화 멈춤이 무

역풍의 강화와 관련되는 것을 언급할 필요가 있다.

모델링 연구에 따르면 무역풍 강화가 지속된다면 현

재 진행 중인 온난화 멈춤 현상이 당분간 지속될 가

능성이 있다(England et al., 2014).

Fig. 6. Lead-lag correlation coefficients between La Niña

index (defined as the negative of NINO3 index, i.e., -NINO3)

and PC2. The maximum lead-lag correlation between two

variables occurrs at -11 months.
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결론 및 토의

이 연구는 최근 약 10여 년 동안 지속되고 있는

지표 기온의 상승률 둔화 현상을 가리키는 온난화

멈춤 현상을 분석하였다. 이산화탄소를 비롯한 온실

기체가 꾸준히 대기 중으로 배출되고 있고, 이에 대

하여 기후시스템이 장기적으로 가열되고 있는 상황에

서 지표 기온이 일정하게 유지되거나 오히려 감소하

는 현상은 많은 관심을 끌고 있다. 보통의 경우 과거

의 이해를 통해 미래를 예측하지만, 우리는 모델이

모의한 미래 기후 변화를 분석하여 현재의 온난화 멈

춤을 이해하려 노력하였다. 사용된 자료는 HadGEM2-

AO RCP8.5 실험을 통해 얻은 95년의 모의 결과이다.

전 지구 평균한 해수 온도 시계열을 통해 상층 해

Fig. 7. Lead-lag ocean temperature anomaly patterns regressed onto the PC2 (left panel), and La Niña index (right panel). Posi-

tive lags mean PC2 and La Niña index are leading, respectively.
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양의 열이 하층으로 침강하면서 온난화 멈춤이 나타

남을 보였다. 이것은 해양의 열흡수를 강조한 여러

연구들(Meehl et al., 2011; Kosaka and Xie, 2013)과

일치한 결과다. 기존 연구와는 다르게 우리는 동서

평균한 해양 수온 자료를 EOF 분석하여 얻은 PC2를

온난화 멈춤을 표현하는 시계열로 정의하였다. PC2

의 변동은 해수면 온도, 대류권 하부의 기온 변화에

서 나타나는 온난화 멈춤 시기를 잘 나타내고 있다.

PC2와 라니냐 지수와의 지연 상관계수 분석에서 라

니냐 지수가 PC2를 몇 개월 앞서는 것을 발견하였

다. 이것은 라니냐의 발생이 온난화 멈춤을 유도할

가능성에 대한 이 연구의 주장을 뒷받침하고 있다.

또한 이것은 온난화 멈춤이 기후계가 갖는 본질적인

변동성(내부 변동성)에 의한 현상임을 말해주고 있다.

PC2에 대한 해수 온도의 지연 회귀 분석을 통해 온

난화 멈춤 시기에 열대지역의 열이 해양 내부로 침

투하는 모습을 볼 수 있었다. 특히 해양의 열흡수는

남반구 열대지역에서 두드러졌다.

지난 50년간 기후시스템에 가해진 열의 약 90%가

해양에 흡수된 것(Trenberth, 2009; Trenberth and

Fasullo, 2013)을 고려하여, 모델 분석에서 나타난 해

양의 열흡수 과정을 좀 더 자세히 살펴볼 필요가 있

다. 즉 해양의 열흡수가 연직 혼합과정 및 해양의 순

환(풍성순환 및 열염분순환)과 어떻게 관련이 되는가

에 대한 연구(Hansen et al., 2011)가 필요하다. 또한

최근의 온난화 멈춤의 원인으로 강한 무역풍이 원인

Fig. 8. Regression coefficients of (a) the surface air temperature, (b) sea surface temperature, (c) mean sea level pressure, and

(d) surface wind to PC2. Right panel (e-h) are same as (a-d) except for the La Niña index.
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으로 제시된 것에 주목할 필요가 있다(England et

al., 2014). 아직 무역풍이 강화된 원인이나 메커니즘

을 제시한 연구는 거의 없다. 모델에서 온난화 멈춤

이 북극 기온 상승과 함께 나타남을 고려하면(Fig.

8a), 극지의 변화와 열대의 관련성을 생각할 수 있다.

만약 무역풍의 변화의 원인이 고위도의 변화에 의한

것이라면 온난화 멈춤이 기후시스템의 내부 변동성에

기인한다는 견해를 수정할 필요가 있을 것이다.
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