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Abstract: The Atlantic meridional overturning circulation (AMOC), driven by high density water sinking around

Greenland serves as a global climate regulator, because it transports heat and materials in the climate system. We

analyzed the mechanism of AMOC on a decadal time scale simulated with the HadGEM2-AO model. The lead-lag

regression analysis with AMOC index shows that the decadal variability of the thermohaline circulation in the Atlantic

Ocean can be considered as a self-sustained variability. This means that the long-term change of AMOC is related to the

instability which is originated from the phase difference between the meridional temperature gradient and the ocean

circulation. When the overturning circulation becomes stronger, the heat moves northward and decreases the horizontal

temperature-dominated density gradients. Subsequently, this leads to weakening of the circulation, which in turn generates

the anomalous cooling at high latitudes and, thereby strengthening the AMOC. In this mechanism, the density anomalies

at high latitudes are controlled by the thermal advection from low latitudes, meaning that the variation of the AMOC is

thermally driven and not salinity driven.

Keywords: Atlantic meridional overturning circulation (AMOC), decadal variability, self-sustained variability, thermally

driven

요 약: 북대서양 자오면 순환(AMOC)은 그린란드 부근에서 고밀도 해수의 침강으로 유도되는데, 이것은 열과 물질을

수송시키기 때문에 기후 시스템의 중요한 요소이다. 이 연구는 전 지구 기후모델 중 하나인 HadGEM2-AO 모델에서

모의된 AMOC의 특징과 장기변동 메커니즘을 분석하였다. AMOC 지수를 이용한 지연 상관 분석을 통해 AMOC의 수

십 년 변화는 해양 자체유지 변동으로 간주할 수 있었다. 즉 AMOC의 장기 변화는 남북 수온 경도와 해양 순환의 위

상차로 인해 발생하는 불안정성에 의한 것으로 분석되었다. AMOC가 강해지면서 열의 북향 수송에 의해 남북 수온 경

도가 작아지고, 따라서 해수의 순환과 열 수송이 줄어드는데, 이와 함께 고위도에서는 냉각이 유도되어 결과적으로 다
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시 AMOC가 강해지게 된다. 이 메커니즘은 저위도로부터 이류되는 열의 양에 따라 고위도 지역의 밀도 변화가 결정되

기 때문에 AMOC의 변동을 염분 유도가 아닌 열적 유도 과정으로 이해할 수 있다.

주요어: 북대서양 자오면 순환(AMOC), 수십 년 변화, 자체유지 변동, 열적 유도

서 론

북대서양 자오면 순환(Atlantic meridional overturning

circulation, AMOC)은 그린란드 부근 해역에서 침강

하여 자오면 상에서 순환하는 해수의 흐름으로

(Rahmstorf, 2006; Kuhlbrodt et al., 2007), 적도의 잉

여 열을 고위도로 재분배하기에 (대서양에서 약

1PW 수송) 지구 기후계의 핵심 요소로 간주되고 있

다(Macdonald and Wunsch, 1996; IPCC, 1996;

Matsumoto et al., 2013; Lavin et al., 1998;

Ganachaud and Wunsch, 2000; Trenberth and Caron,

2001; Johns et al., 2011). AMOC의 변화는 갑작스

런 전지구 기후변화를 초래한다고 알려졌다(Clark et

al., 2002; Duplessy et al., 1992; McManus et al.,

2004; Thornalley et al., 2011). 이것의 대표적인 예

로서 Younger-Dryas 빙하기를 들 수 있다(Mayewski

et al., 1993; Rahmstorf, 2002). 약 13,000년 전에 발

생한 이 사건은 북미 대륙의 빙하가 녹으면서 다량

의 담수가 북대서양 고위도로 유입되면서 발생된 것

으로 알려져 있다. 담수화의 결과로 AMOC의 세기

가 약화되었고, 열 수송량이 감소되어 북반구 고위도

에서 빙하기가 약 1,300년 동안 지속되었다(Mayewski

et al., 1993; Mignot et al., 2007; Carlson, 2010;

Jackson, 2013). 북대서양 지역에 담수화 강제력을 준

기후모델은 대체로 AMOC의 약화를 모의하였으며,

이러한 방식의 모델 실험은 AMOC의 약화에서 기인

된 기후 반응을 연구하는데 흔히 이용된다(Vellinga

and Wood, 2002; Dahl et al., 2005; Zhang and

Delworth, 2005).

Rahmstorf et al. (2015)는 AMOC가 1970년 이후

로 크게 약화되었고, 지구 온난화에도 불구하고 이로

인하여 북대서양 일부에 기온 감소가 나타난다고 제

시하고 있다. 여기서 최근 수십 년간 AMOC가 약화

된 원인으로 그린란드 육빙(ice sheet)의 융해를 들고

있다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change) 5차 보고서는 지구 온난화로 인해 앞으로

AMOC가 약해질 것으로 전망하였는데(IPCC, 2013),

몇몇 연구에서는 고위도의 강수량 증가와 같은 물

순환의 변화를 그 원인으로 지적하고 있다(Manabe

and Stouffer, 1994; Haywood et al., 1997; Wood et

al., 1999). 결합모델 상호비교 프로젝트(Coupled

Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5)의

모델을 이용한 정량적 연구에서는 2100년에 AMOC

강도가 현재에 비해 약 21% (RCP4.5 시나리오 경우),

혹은 36% (RCP8.5 시나리오 경우) 정도 감소할 것

으로 내다보고 있다(Cheng et al., 2013).

위에서 언급한 담수화와 같은 강제력에 의해서 나

타나는 변화뿐만 아니라, AMOC는 다양한 주기의

자연 변동성을 보인다. 관측에 의하면(Rayner et al.,

2011), AMOC의 변동성에는 장기 변동뿐만 아니라

계절 및 경년 변동도 포함됨을 알 수 있다

(Cunningham et al., 2007; McCarthy et al., 2012).

그러나 기후에 미치는 영향은 대체로 수십 년 변동

혹은 더 긴 장주기 변동에 의해 유도된다. 이에 대한

예로서, Schlesinger and Ramankutty (1994), Delworth

and Mann (2000), Kerr (2000), Knight et al. (2005),

Ba et al. (2013)은 북대서양 해수면 온도의 수십 년

주기 변동과 AMOC의 변동이 밀접하게 관련되어 있

다고 제시하였다.

대부분 대기-해양 접합 모델은 기후 변동에 영향을

주는 수십-수백 년 주기의 AMOC 변화를 잘 모의하

고 있다(Delworth et al., 1993; Delworth et al.,

1997; Delworth et al., 2007; Timmermann et al.,

1998). 이들 중 Delworth et al. (1993)은 Geophysical

Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 접합 모델을 이

용하여 40-80년 주기의 AMOC 변동성을 찾은바 있

다. 그러나 AMOC의 변동 주기는 모델에 따라 다소

차이를 보인다. 예를 들면, 해들리 센터(Hadley

Centre) 모델 중 하나인 HadCM3의 경우에는 GFDL

모델보다 짧은 25년 주기성이 두드러지게 나타났다

(Dong and Sutton, 2005).

이에 덧붙여 AMOC의 장기 변동을 초래하는 메커

니즘은 아직까지 분명치 않으며, 다양한 견해가 제시

되고 있다(Park, 2005). 이 메커니즘들은 크게 세 가

지로 나뉘어져 있다. 먼저 해양의 내재적 모드(self-

sustained mode)를 들 수 있는데, 여기서는 AMOC의
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강도와 남북 밀도 경도(혹은 온도나 염분) 사이의 위

상차가 변동성의 원인으로 작용한다(Weaver et al.,

1991; Te Raa and Dijkstra, 2002). 다음으로 대기-해

양의 상호작용(Weaver and Valcke, 1998; Timmermann

et al., 1998), 그리고 대기 강제력에 의한 해양의 수

동적 반응(Mikolajewicz and Maier-Reimer, 1990;

Delworth and Greatbatch, 2000)이 제시되고 있다. 이

두 메커니즘들은 각각 대기와 해양의 쌍방 통행식

(two-way) 관계와 일방 통행식(one-way) 관계를 갖는

다. 전자의 경우(대기-해양 상호작용)는 대기 강제력

에 의한 해양의 변화가 다시 대기 변화를 이끈다.

AMOC의 장기 변동 메커니즘을 이해하는 것은 매

우 중요하다. 왜냐하면, 앞서 언급한 것과 같이

AMOC의 변동이 기후에 미치는 영향이 크고, 동시에

해양의 장기 변동과 관련된 기후 시스템의 예측성을

높일 수 있기 때문이다(Griffies and Bryan, 1997).

그러나 AMOC의 직접 관측기간은 10여 년 정도로

매우 짧다. 따라서 AMOC의 장기 변동에 대한 연구

를 위해서 장기 적분된 모델 모의 자료가 흔히 사용

된다. 관측 자료가 충분히 확보되지 않은 환경에서

다양한 모델의 모의 결과를 분석하는 것은 필요하다.

따라서 이 연구는 AMOC 변동성의 이해를 높이기

위하여, HadGEM2-AO 기후모델이 모의한 AMOC의

장주기 변동 메커니즘을 분석하였다. 우리는 산업화

이전(Pre-industrial, PI) 시나리오 자료를 분석하였는

데, 이는 AMOC의 자연 변동성을 파악하기 위해서

다. 이 논문은 먼저 2절에서 모델과 모의 자료에 대

한 설명, 3절에서 HadGEM2-AO 모델이 모의한

AMOC 지수, 4절에서 AMOC의 변동 메커니즘, 5절

에서 AMOC 변동성이 전지구의 기후에 미치는 영향,

6절에서 요약 및 토의 순으로 구성되었다.

모델 및 분석 자료

HadGEM2-AO 모델은 CMIP5에 포함된 모델 중

하나로 Baek et al. (2013)에서 모델의 구성과 모의

특징이 자세하게 설명되어 있다. 이 모델은 대기, 지

면, 해양, 해빙 모형을 포함하고 있으며 강의 유입과

에어로졸 과정을 고려하고 있다. 대기 모델은 수평해

상도 N96 (경도 1.875
o
×위도 1.25

o
), 연직 38층을 가

지며, 해양 모델은 수평 해상도가 1
o
 간격이며, 위도

남북 30
o
부터 적도 방향으로 점점 조밀해져서 적도에

서는 간격이 1/3
o
가 된다. 해양모델의 연직 해상도는

40층이다.

HadGEM2-AO 모델의 PI 실험은 이산화탄소를

1860년 수준인 286.3 ppm으로 고정하고 적분되었으

며(Baek et al., 2013), 이 연구에서는 300년 동안

(2100-2399년)의 모의 자료를 분석하였다. 분석에 사

용된 변수는 남북방향 해류, 수온, 염분, 해수면 온도,

해빙 농도이다. 여기서 남북방향 해류는 대서양 평균

자오면 순환을 계산하는데 이용하였다.

AMOC 지수의 정의

AMOC의 변동성을 나타내는 AMOC 지수를 정의

하기에 앞서, 먼저 모델에서 모의된 대서양 평균 자

오면 유선 함수를 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1에 나타

난 AMOC의 특징을 살펴보면, 해수는 표층(해수면부

터 수심 약 1.5 km 사이)에서 북향하여 고위도 해역

(60-90
o
N)에서 침강하고 있다. 이 침강한 해수는 북

대서양 심층수(North Atlantic Deep Water, NADW)

가 되어 남쪽으로 흐르고, 일부는 열대지방의 넓은

지역에서 서서히 상승하여 순환이 완성된다. 그리고

북대서양 심층수 밑에서는 남극 저층수(Antarctic

Bottom Water, AABW)가 반시계 방향으로 순환하고

있다. 남반구 저위도 지방과 북반구 중위도 지역 표

층에서 반시계방향의 약한 해수의 흐름을 볼 수 있

는데, 이것은 무역풍과 편서풍에 의한 바람 강제력에

의해 발생하는 표층 순환이라 추측된다. Fig.1에 나

타난 AMOC의 모양과 크기는 다른 모델의 모의 결

과와 매우 유사하며(Allison et al., 2015의 Fig. 1 참

조), AMOC에 대한 자세한 특징은 Rahmstorf (2006)

에서 볼 수 있다.

AMOC의 변동성을 대표하는 시계열로서 우리는

수심 1-3 km, 위도 30-90
o
N 지역에서 구한 연평균

AMOC의 최댓값을 사용하였다. 이 지역은 AMOC

Fig. 1. Mean meridional overturning stream function in the

Atlantic (Sv), averaged over the 300-yr simulation period.
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유선 함수의 변동성이 큰 지역에 해당하므로(그림은

제시하지 않음), 이 시계열이 AMOC의 변동을 잘 반

영할 것으로 예상할 수 있다. 선행 연구의 경우, 최

댓값 대신 평균값을 사용하거나 계산한 영역이 다소

차이가 있지만, 우리와 비슷한 방법으로 AMOC 시

계열을 구하고 있다(Swingedouw et al., 2006;

Wouters et al., 2012; Cheng et al., 2004; Cheng et

al., 2013).

Fig. 2에 연평균 AMOC 최댓값의 편차(300년 평균

을 뺀 것을 의미)와 이를 11년 이동 평균한 시계열을

함께 나타냈다. 편차를 구하기 전인 연평균 AMOC

최댓값의 평균과 표준편차는 각각 20.2Sv, 1.6Sv으로,

표준편차를 이용한 변동성의 크기는 전체 평균의 약

16% (~2×1.6/20.2×100) 정도를 차지하고 있다. 이 결

과는 Cheng et al. (2004), Greatbatch and Zhang

(1995)들이 제시한 값들과 유사하다. Fig. 2를 통하여

AMOC의 변동 스펙트럼은 경년 변동부터 수십 년

변동에까지 넓게 걸쳐있는 것을 알 수 있다. 이를 파

워 스펙트럼(power spectrum) 분석한 결과 HadGEM2-

AO가 모의한 AMOC는 3-6년, 9년, 19년, 40년, 100

년의 변동성을 갖는 것으로 드러났다(Fig. 3). Fig. 2

에서 흥미로운 특징은 2310년 이후에는 이전과 다르

게 적색 잡음(red noise) 형태의 AMOC 변동성을 볼

수 있다는 점이다. 이와 같은 변동성의 변화는 대기

의 추계적 강제력(stochastic forcing)에 의한 해양의

반응에 기인된 것으로 추정된다(Kwon and Frankignoul,

2014). 우리는 AMOC의 장기 변동성에 초점을 두었

다. 이를 위하여 Fig. 2에 보인 바와 같이 11년 이동

평균한 시계열을 AMOC 지수로 정의하여 분석에 이

용하였다.

AMOC가 저위도에서 고위도 지방으로 열을 수송

하므로, AMOC의 세기가 강할 때 극지방이 따뜻해

지고 이로 인해 해빙의 농도가 감소할 것으로 예상

된다(Mahajan et al., 2011). 이와 같은 AMOC의 강

도와 해빙과의 관련성은 이 연구에서 정의된 AMOC

지수를 검증하는데 사용될 수도 있을 것이다. AMOC

지수의 유용성을 확인하기 위하여, AMOC 지수와

대서양의 해수면 온도 및 해빙 농도 간 회귀계수를

Fig. 4에 나타냈다. AMOC의 세기가 강할 때, 래브

라도 해, 그린란드 해, 노르웨이 해 등의 해역에서

해수면 온도의 상승과 함께 해빙의 농도가 감소함을

확인할 수 있다. 이와 함께 남대서양에서는 해수면

온도의 감소가 나타나는 데, 이 현상은 강한 AMOC

에 의한 북향 열 수송에 기인한 결과로 볼 수 있다.

이와 같은 남북 반구 사이의 상반된 형태의 변화를

쌍극자 시소(bipolar seesaw) 변동이라 하는데(Stocker,

1998), 만약 AMOC가 멈추게 된다면 북반구는 기온

의 하강이, 남반구는 상승이 나타날 것을 암시하고

있다(Rahmstorf, 2002). Fig. 4의 결과는 이와 관련된

연구에서 나타난 AMOC의 영향에 의한 결과와 일치

한다. 따라서 이 연구에서 정의된 AMOC 지수가

AMOC 세기의 장기 변동(수십 년 주기)을 잘 나타낸

다고 말할 수 있다.

AMOC의 변동 메커니즘

AMOC의 변동은 북대서양의 수온이나 염분 분포

에 영향을 주며, 이 결과로 밀도의 분포 변화가 나타

나고 밀도 분포 변화는 다시 해양 순환의 강화 또는

약화를 가져올 것으로 예상할 수 있다. 우리는 먼저

AMOC의 변화와 해양의 수온 구조와의 관련성을 조

사하였다. 이를 위하여 앞 절에서 정의한 AMOC 지

Fig. 2. Time series of the strength of the AMOC (black),

computed as the maximum stream function in the 30-90
o
N

between 1-3 km and its 11-yr moving average (red) which is

used as an AMOC index in this study. Units are in Sv.

Fig. 3. Power spectrum for the time series of the strength

of the AMOC from Fig. 2. Dashed line indicates 95% confi-

dence red noise spectrum.
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수를 이용하여 자오면 유선 함수와 동서평균 수온의

지연 회귀 분포를 계산하였다(Fig. 5). 이 그림으로부

터 저위도의 열을 고위도로 이동시키고, 고위도에서

북대서양 심층수를 형성하여 열을 해수 깊은 곳으로

이동시키는 AMOC 모습을 확인할 수 있다. 먼저 lag

−12 yr (AMOC의 세기가 최대인 때로부터 12년 전

을 의미함)일 때, 중위도(북위 30
o
N, 수심 1 km)에

위치했던 온난한 해수가 lag −6 yr에 이르면서 북쪽

으로 이동하였다. 고위도(70
o
N 부근)에 다다른 이 해

수는 이후 수심이 깊은 곳으로 침강한다(lag +6 yr).

온난한 해수는 점점 해저로 이동한 뒤 lag +24 yr에

서는 대서양 심층에서 남하하기 시작한다.

여기서 주목할 특징은 온난한 해수가 고위도에 도

달한 이후부터, 저위도에서 차가운 해수가 나타나면

서 AMOC의 세기가 약해진다는 점이다. 다시 말하

여, 온난한 해수가 북쪽으로 이류되면서(동시에 한랭

한 해수가 저위도에 형성되고 있음) 남북 수온 경도

가 역전되고(즉 북쪽의 밀도가 낮아지고), 이로 인하

여 AMOC의 약화를 가져오고 있다(lag +6 yr). AMOC

가 약화되면 북향 열 수송이 차단되어 저위도에는

온난한 해수가, 고위도에는 한랭한 해수가 생성되면

서 다시 AMOC가 강화된다(lag +24 yr). 이런 과정이

번갈아 발생하면서 AMOC의 장기 변동성이 나타나

는 것으로 이해할 수 있다. 여기서는 해양 상층에서

북쪽으로 이류 되는 해수의 수온 편차에 의해

AMOC의 강도가 좌우된다. 수온 편차의 변화를 살펴

보기 위하여, 수심 0.5 km부터 1 km까지 대서양 영역

을 동서 평균한 해수의 온도와 AMOC 지수간의 지

연 회귀계수를 Fig. 6에 나타냈다. Lag −20 yr일 때

저위도에서 온난한 해수가, 고위도에서 차가운 해수

가 발생하여, 이 시기에 남북 온도경도는 최대가 된

다. 시간이 지나 AMOC 세기가 최대가 되었을 때,

남북 온도경도가 없어진 것을 확인할 수 있다. 이후

AMOC의 세기가 점점 감소하여 lag +20 yr일 때 고

위도 지역이 따뜻하고 저위도 지방이 차가워져 남북

온도경도가 역전되었다. 따라서 HadGEM2-AO 모델

에서 모의되는 AMOC의 장기 변동성은 AMOC의

강도와 남북 온도경도 사이의 위상 불일치에 의해

발생하며, 전적으로 열적인 차이에 의해 유도된다고

말할수 있다. 이와 비슷한 AMOC 변동 메커니즘은

Greatbatch and Zhang (1995)이 간단한 모형을 이용

하여 제시한 바 있다.

그런데 해수의 밀도 변화는 수온뿐만 아니라 염분

에 의해서도 영향을 받기 때문에, 이 열적 유도 메커

니즘의 타당성을 확보하기 위해서는 AMOC 변화에

따른 염분 분포의 변화를 함께 조사해야 한다. 이를

위하여, 우리는 남북 수온경도(이후 Tdiff로 표기함)를

수심 0.5-1 km의 저위도 영역(30
o
S-30

o
N) 해수 온도

에서 고위도 영역(60-90
o
N)의 온도를 뺀 값으로 정의

하였다. 여기서 Tdiff를 이렇게 정의한 이유는 Tdiff 가

양수일 때가 고위도가 한랭하여 (밀도가 커져) AMOC

이 강화되는 순환을 나타내기 위해서다. 또한 남북

염분경도(이후 Sdiff로 표기함)를 앞서 정의한 온도경

도와는 반대로 고위도 영역에서 저위도 영역을 빼서

구하였다. 마찬가지로 Sdiff가 양수일 때가 AMOC이

강화될 때를 의미하도록 정의하였다. 이를 통해서 구

한 남북 수온경도와 남북 염분경도를 AMOC 지수와

함께 Fig. 7에 나타냈는데, 수십 년 변동성만을 추출하

Fig. 4. Regressed fields of (a) sea surface temperature (
o
C Sv

−1
) and (b) sea ice concentration (Sv

−1
) against AMOC index,

respectively. Dotted area denotes the statistically significant at 95% confidence level.
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Fig. 5. Lead-lag regressed fields of AMOC stream function (contour, Sv Sv
−1

) and ocean temperature (shading, 
o
C Sv

−1
) against

the AMOC index. Note that the vertical axis is stretched in the upper 1km. Dotted indicates the statistical significant at 90%

confidence level for the ocean temperature. 
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여 분석하기 위하여 이들 세 시계열을 대역(bandpass)

필터(주기: 10-60년)하여 분석에 사용하였다. 대역 필

터하지 않는 시계열을 사용하였을 때는 그래프에 짧

은 주기에 의한 영향이 보였지만, 이후에 논의할 핵

심 결과에는 큰 변화가 없었다.

Fig. 7에서 이들 Tdiff, Sdiff, AMOC 지수 간에 보이

는 위상차에 주목할 필요가 있다. 자세히 살펴보면,

Tdiff가 먼저 증가하면, 이후에 AMOC 지수, 그리고

Sdiff가 차례로 증가한다(이것은 2260년 부근에서 쉽게

확인할 수 있다). 앞서 논의한 바 있듯이, 이 세 시계

열의 변동을 통해 다음을 엿볼 수 있다. 먼저 저위도

가 따뜻하고 고위도가 차가운 상태에서(즉, Tdiff의 증

가), AMOC의 세기가 점점 강해진다. 이후 AMOC

에 의해 저위도의 열이 고위도로 이동하여 남북 온

도경도가 거의 사라질 때쯤(Tdiff ~0) AMOC의 세기는

최대가 되고, 이후 약해진다. 저위도 지역의 열이 고

위도 지방으로 지속적으로 이동하여 남북 온도경도가

반대로 조성되었을 때(Tdiff <0) AMOC는 거의 사라

지면서 점차적으로 반대 방향의 순환으로(즉 AMOC

지수가 음수) 변한다. Sdiff의 경우는 AMOC 지수를

1/4 파장 뒤따르는 형태를 보이고 있다. 따라서 염분

의 변동은 수온의 분포와 반대 위상을 나타내며, 이

는 염분 변동이 AMOC의 변동에 의해 결정됨을 의

미한다. 이들 관계를 자세히 설명하면 다음과 같다.

먼저 열대에서 대서양 고위도로 이동하는 해수는 고

농도의 염분을 갖는다. 따라서 AMOC의 강도가 최

대일 때 고위도에서 염분이 증가하고, Sdiff는 거의 사

라지게 된다. 이후 AMOC의 세기가 약해지지만 여

전히 북쪽으로 수송된 고염분의 해수에 의해 Sdiff는

증가하게 된다.

이상의 논의는 Fig. 8을 이용하면 좀 더 분명히 이

해할 수 있다. 이 그림은 수온 경도(Tdiff)와 염분경도

(Sdiff)를 이용하여 AMOC 지수에 대해 구한 지연 상

관계수, 그리고 AMOC 지수의 자기상관계수를 함께

나타내고 있다. AMOC 지수의 자기상관계수의 최솟

값이 약 lag ±14 yr에서 나타나는 것으로 볼 때, 이

지연 상관계수를 통해 이해할 수 있는 AMOC의 변

동 주기는 약 30년임을 추정할 수 있다. 이것은 앞의

파워스펙트럼(Fig. 3)이나 대서양 내부 구조의 변화를

보인 Fig. 5와 일치하며, 특히 30년 주기성은 파워스

펙트럼에서 볼 수 있는 두 개의 수십 년 주기(19 yr,

40 yr)의 평균에 가깝다.

Fig. 6. Lead-lag regressed field of ocean temperature (
o
C

Sv
−1

) with AMOC index. Dotted indicates the statistical sig-

nificant at 90% confidence level.

Fig. 7. The bandpassed (10-60 yr) time series of AMOC

index (Sv), surface meridional ocean temperature gradient

(Tdiff, 
o
C), and surface meridional salinity (Sdiff, psu).

Fig. 8. Lead-lag correlation coefficients between AMOC

index and surface meridional ocean temperature gradient

(Tdiff), and between AMOC index and surface meridional

salinity gradient (Sdiff). Negative lags mean that AMOC is

leading. Autocorrelation of the AMOC index is also shown.

Note that the time series were smoothed with a bandpass fil-

ter as shown in Fig. 7 before computing the lead-lag correla-

tions.
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Tdiff의 변화는 lag −6yr에서 최댓값을 가진다. 즉

남북 온도경도가 최대가 된 후 약 6년 뒤에 AMOC

의 값이 최대가 되는 것을 알 수 있다. 즉 남북 수온

의 분포가 AMOC의 강도를 이끄는 것을 확인할 수

있으며, 앞서 살펴본 것과 같이 AMOC의 장기 변동

이 열적 유도됨을 알 수 있다. 그리고 AMOC의 세

기가 가장 강할 때(즉 lag 0) 남북 수온 경도는 거의

사라지는 것을 볼 수 있다. 이러한 수온 분포의 변화

는 AMOC에 의해 온난한 해수가 고위도로 이류하였

음을 뒷받침하고 있다(Fig. 6). 이후 lag 0-9년 동안

남북 수온 경도(Tdiff)가 계속 작아지는데 이는 AMOC

가 비록 약해지고 있지만 여전히 온난한 해수를 고

위도로 수송시키는 것을 알 수 있다(Fig. 5 참조).

Lag +9년 후부터는 AMOC의 순환 방향이 반대로

바뀌는데 이와 동시에 남북 수온 경도는 최소에서

다시금 증가하기 시작한다. 즉 이 시기부터는 AMOC

에 의한 북향 열 수송이 사라지고 오히려 고위도의

해양이 냉각됨을 알 수 있다.

Sdiff의 경우는 Tdiff와 거의 반대 위상을 보이고 있

다. 따라서 AMOC의 장기 변동성은 염분의 남북 분

포에 의해 유도되는 것이 아니라는 것을 알 수 있다.

다시 말하면, 우리 모델에서 AMOC의 수십 년 주기

변동은 염분 유도 과정으로 생성된 것이 아니라고

말할수 있다. 만약 염분 차이에 의해 AMOC가 유도

된다면, Fig. 8의 Sdiff는  Tdiff와 유사한 지연 상관을

보여야 할 것이다. 여기서 오히려 염분의 남북 분포

는 AMOC 장기 변동에 따른 이류에 의해 결정되고

있다. 그렇기에 고위도에서 염분이 최대가 되는 시기

(lag +9 yr)와 AMOC가 반시계 방향으로 순환을 시

작하는 시기와 일치하는데, 이는 이때에 더 이상 열대

의 고염분 해수가 고위도로 수송되지 않기 때문이다.

결론 및 토의

많은 연구들에서 기후 변동에 영향을 미치는 요소

로 해양 순환의 변화를 고려하고 있다. AMOC는 중

요한 해양 순환 중 하나로 다루어졌으며, 과거의 급

작스러운 기후 변동이 AMOC의 붕괴를 초래한 원인

으로 지목되어 다양한 연구가 진행되었다(Clark et

al., 2002). 최근 이슈가 되고 있는 지구 온난화 멈춤

(global warming hiatus)의 원인도 해양 변화를 들고

있으며(Held, 2013), 특히 Wie et al. (2014)는 온난

화 멈춤에 따른 해양의 열적 구조와 AMOC와의 연

관성을 제시한 바 있다.

우리는 HadGEM2-AO 모델의 산업화 이전 시나리

오(PI)의 300년 모의 자료를 분석하여, 이 모델에서

모의된 AMOC의 수십 년 변동 메커니즘을 찾고자

하였다. 우리 모델은 AMOC의 여러 요소들, 즉 표층

해류, 고위도에서 심층수 형성, 남극 저층수 등을 잘

재현하였다. AMOC의 장기 변동성을 대표하는 시계

열은 연평균 AMOC의 고위도 영역(45
o
N 북쪽, 수심

1-3 km)에서 가장 높은 값을 택하여 11년 이동 평균

하여 얻었다. 이 AMOC 시계열은 AMOC가 갖는 다

양한 주기의 변동성(경년, 수십 년, 백년) 중 수십 년

주기(20-40년)의 변동을 잘 나타내고 있다. 이 AMOC

시계열을 이용하여 AMOC가 강할 때 북반구 고위도

지역의 해수면의 온도 상승과 해빙의 감소, 남반구의

해수면 온도 하강이 발생함을 알 수 있었는데, 이 결

과는 해양의 열 전달자(컨베이어 벨트, Marshall and

Speer, 2012)인 AMOC의 역할을 명확히 보여주었다.

HadGEM2-AO 모델이 모의하는 AMOC의 장기 변

동은 대체로 열적 유도되는 것으로 분석되었다. 즉

AMOC의 수십 년 변동(주기 ~30년)은 남북 수온 경

도와 AMOC의 강도의 위상차에서 발생하였다. 열대

의 따뜻한 해수가 AMOC에 의하여 북대서양으로 수

송되면서 고위도 해수의 밀도가 낮아지고, 그 결과로

AMOC의 세기가 약해진다. 여기서 AMOC가 약해지

지만 여전히 북향 열 이류가 있으므로 남북 수온경

도(Tdiff)는 반대 부호(즉 고위도가 양, 저위도가 음의

편차를 가짐)를 갖게 된다. 이때 열 수송에 의한 남

북 온도경도와 AMOC의 세기는 서로 평형을 이루지

못하고, 이들 사이에는 약 9년의 시간 지연이 존재한

다(Fig. 8). 이 위상차가 AMOC를 계속 진동하게 하

는 불안정성을 유도하는 것이다. 염분의 남북 분포는

AMOC에 의한 이류에 전적으로 결정되어 Delworth

et al. (1993)가 제시한 염분의 차이에 의해 유도된

AMOC와는 차이가 있었다. 그들의 모델은 고위도 침

강 지역의 해수 염분의 크기가 AMOC 강도에 대해

약 수년 앞서 진행하였다. 즉, 염분의 변화가 AMOC

진동을 이끌었다. 열적 유도와 염분 유도된 AMOC

변동은 해양의 두 변수(즉 수온과 AMOC 강도 혹은

염분과 AMOC 강도)의 위상차에 의해 유도된다. 여

기에는 대기-해양 접합 과정이나 대기 추계적 강제력

이 필요치 않는다. 따라서 HadGEM2-AO 모델에서

AMOC 장기 변동은 일종의 해양의 “자체변동 모드

(self-sustained mode)”이라 말할수 있다.
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이 연구에서 분석된 HadGEM2-AO 모델은 AMOC

는 경년 변동부터 수백 년 변동까지 넓은 스펙트럼

의 주기성을 보였으며, 그 중 약 30년 주기의 메커니

즘을 분석하였다. 서론에서 언급했듯이 아직까지

AMOC 장기 변동성을 설명하는 메커니즘에 대한 의

견의 일치가 이뤄지지 않고 있으며, Zhu and Jungclaus

(2008)이 제시한 것처럼 주기에 따라 다양한 메커니

즘이 동시에 존재할 가능성도 있다. 앞으로 다른 주

기의 메커니즘이나 다른 기후 변동(예: 엔소, 북대성

양 변동)과의 상호 관련성에 대한 연구가 필요할 것

이다.
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