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Abstract 

 

Ice shelf basal melting, caused by seawater intrusion and a consequence of ocean-ice 

shelf interaction, is a significant process that occupies over half of Antarctic ice mass loss. 

However, It is difficult to evaluate the properties of the ocean in the ice shelf cavity due to 

restrictive spatiotemporal observation beneath the ice shelf. Terra Nova Bay (TNB) in 

western Ross Sea, where high-salinity shelf water (HSSW) is formed by polynya activity, 

has seasonal water mass variations. Nansen Ice Shelf (NIS) near the TNB is a cold-cavity ice 

shelf with seasonal variations of basal melting influenced by water mass. Previous studies 

suggested that eddies are vital in heat transport and would support enhanced basal melting in 

summertime by pushing seawater into the cavity. This study presents the relationship 

between summertime fluctuations about local circulation and basal melting using 3-

dimensional high resolution numerical model with considering ocean-ice interaction. 

Simulated sea conditions and eddies are analogous to hydrographic data from the same 

period. 

The result implies that mesoscale perturbations in TNB dominate regional circulation and 

lead to NIS basal melting variability by shifting the warm surface water inflow direction. 

Empirical orthogonal function (EOF) analysis for sea surface height presents mesoscale 

eddies and the intensity of seasonal mean current. High basal melt arises partially at the 

western NIS front when cyclonic (clockwise) eddy exists forward the NIS. On the other hand, 

high basal melt arises at the eastern NIS front when anticyclonic (anticlockwise) eddy exists. 

Eddies in front of the NIS play a role in adjusting the direction of warm surface water into 

the cavity. The surface mean current is shifted southward (northward) by cyclonic 

(anticyclonic) eddy; thus, higher basal melt rates are present intensively at the western 
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(eastern) NIS front. Moreover, vertical distribution of heat advection shows that warm 

surface water intrudes deeper into the cavity in presence of eddies. This study suggests that 

the variability of seasonal mean current induced by mesoscale eddies affects surface inflows 

into the cavity, enhancing local basal melting. Furthermore, spatial variation for NIS melt 

rates implies the possibility for NIS calving event transpired in April 2016. 
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1. 서론 

 

지구상에서 가장 온도가 낮은 지역인 남극은 평균 약 2km 두께의 빙상(ice 

sheet)이 대륙 전체를 덮고 있으며, 기후변화의 영향을 가장 크게 받는 지역이다. 

기후변화로 인한 온도 상승으로 남극 빙하의 질량 손실은 점점 빨라지고 있으며, 

이로 인하여 전지구 해수면 상승이 빨라질 수 있다(Rignot et al., 2011; Rignot et 

al., 2013; Paolo et al., 2015). 남극 해안선의 약 44%에 걸쳐 분포하는(Drewry 

et al., 1982) 빙붕(ice shelf)은 육상의 빙하가 확장하여 빙상과 단절되지 않은 

상태로 해양 위에 부유하는 것으로 정의하며, 육상 빙하의 흐름을 억제하여 빙하가 

해양으로 유출되지 않도록 지지하는 역할을 한다. 해양과 빙붕의 상호작용으로 

발생하는 빙붕의 기저 용융(basal melting)은 해수면 상승에 직접적인 영향을 

미치지 않으나, 용융으로 인한 빙붕의 지지력 감소가 육상 빙하의 해양 유출에 

영향을 주어 해수면 상승에 기여할 수 있다(Dupont and Alley, 2005; 

Gudmundsson, 2013). 기저 용융은 남극 빙하 질량 손실의 절반 이상을 차지하는 

주요한 프로세스로(Pritchard et al., 2012; Rignot et al., 2013) Jacobs et 

al.(1992)은 빙붕 하부 공동(cavity)으로 유입되는 해수의 물리적 특성에 따라 

3가지 모드(Mode)로 기저 용융을 구분하였다. 차가운 심층수가 유입되어 빙붕 

하부가 용융되는 것을 1모드(Mode 1) 기저 용융으로 정의한다. 차가운 

심층수(e.g., High Salinity Shelf Water; HSSW)는 고염∙고밀도의 수괴로, 바람에 

의한 표층 냉각으로 해빙이 형성되는 과정에서 해수에 포함된 염분이 방출되어 

형성된다. 해수에 포함된 염분에 의하여 해수의 빙점(freezing point)은 약한 

비선형성을 나타내며(Millero, 1978), 또한 해수에 포함된 염분은 빙점을 감소시켜 
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해양-빙붕 경계면에서 열교환을 유발할 수 있다. 따라서 차가운 심층수가 해저를 

따라 유입되어 지반선(grounding line) 근처 빙붕의 기저 용융을 발생시킬 수 있다. 

1모드 기저 용융이 지배적인 빙붕을 냉수 공동 빙붕(cold-cavity ice shelf)으로 

정의하며 로스 빙붕(Ross ice shelf)이 이에 해당된다.  2모드(Mode 2) 기저 

용융은 대륙붕수보다 상대적으로 따뜻한 심층수(e.g., Circumpolar Deep Water 

or modified Circumpolar Deep water; CDW or mCDW)가 공동으로 유입되어 

발생하는데, 서남극의 아문젠 해(Amundsen Sea)와 벨링스하우젠 

해(Bellingshausen Sea)의 빙붕이 2모드 기저 용융이 지배적인 온수 공동 

빙붕(cold-cavity ice shelf)에 해당된다(Jacobs et al., 2011; Yoon et al., 

2022). 3모드(Mode 3) 기저 용융은 계절적으로 따뜻한 표층수의 이류에 의해 

얼음의 두께가 얇은 빙붕 전면부(frontal zone)가 용융되는 것을 말한다. 용융 

모드의 상대적 중요성은 빙붕에 따라서 다르게 나타날 수 있으며, 일부 냉수 공동 

빙붕(e.g. Ross ice shelf, Filchner-Ronne ice shelf)의 경우 1모드와 3모드 

용융이 지배적이다(Joughin and Padman, 2003; Arzeno et al., 2014). 

남극 빙붕의 기저 용융은 공동으로 유입되는 해수의 물리적인 특성인 수온과 

염분에 지배되며, 더 나아가 빙붕 주변의 순환의 변화가 빙붕의 용융에 영향을 미칠 

수 있을 것이다. 특히 조석(tide)과 소용돌이(eddy)는 해수가 공동으로 더 

용이하게 침투할 수 있도록 추가적인 외력을 공급할 수 있는 것으로 알려져 있다. 

조석은 해수 표면이 해빙으로 덮여 대기 외력이 차단된 해양에서, 공동으로의 해수 

침투가 더 용이하게 하는 운동에너지의 주요 공급원으로 작용한다(Padman et al., 

2018; Hausmann et al., 2020). 해양의 성층화와 경압 불안정(baroclinic 

instability)에 의해 발생하는 소용돌이는 남극 대륙붕의 열 수송에 필수적인 역할을 
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하며(Stewart et al., 2015; Stewart et al., 2018; Mack et al., 2019), 빙붕 

주변에서 발생하는 소용돌이는 인접한 빙붕 하부로 해수를 밀어 넣어 기저 용융을 

증가시킬 수 있을 것으로 제안된 바 있다(Arthun et al., 2013; Couto et al., 2017; 

Friedrichs et al., 2022). 

해양-빙붕 상호작용을 이해하는 것은 해수에 의한 빙붕의 안정도 변화와 그에 

수반되는 빙하의 거동을 이해하고, 나아가 해수면 상승 기작을 규명하기 위하여 

필수적이다(Silvano et al., 2016). 이를 위해 광범위하고 장기적인 관측이 

선행되어야 한다. 그러나 해빙의 계절 변동으로 인한 접근의 어려움으로 인하여 

현장 관측은 시공간적으로 매우 제한적이다. 특히 빙붕 하부 해양에 대한 현장 

관측은 극소수이며, 빙붕 용융률에 대한 현장 관측은 전무하여 위성을 사용한 

간접적인 관측 또는 현장 관측을 통한 용융률 추정을 통하여 연구가 이루어지고 

있다. 따라서 제한적인 관측을 보완하고 해양의 시공간적 변동을 연속적으로 확인할 

수 있으며 제반 현상을 물리적으로 이해할 수 있는 수치모델을 사용하는 것이 

합리적인 선택이 될 수 있다(Dinniman et al., 2016). 

본 연구에서는 고해상도의 3차원 해양순환모델을 사용하여 남극 로스 해(Ross 

Sea) 서쪽에 위치한 테라노바 만(Terra Nova Bay; TNB)과 인접한 난센 

빙붕(Nansen Ice Shelf; NIS)을 대상으로 빙붕 하부의 해양과 TNB 해역의 순환 

패턴 및 수괴 분포를 재현하고, 순환의 변동과 NIS 용융률의 변동에 대하여 

조사하였다. 2장에서는 연구 해역의 소개와 특성 그리고 실험에 사용된 수치모델과 

구성 및 자료 분석 방법을, 3장에서는 남반구 여름철 TNB 해역의 순환 변동과 NIS 

용융 변동을 분석하고 두 변동의 상호작용에 대하여 다룰 것이다.  
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2. 자료 및 연구 방법 

 

2.1. 연구 지역 

남극 로스 해 서안의 테라노바 만(Terra Nova Bay; TNB, Figure 1)은 위도 

약 74˚S ~ 76˚S, 경도 약 162˚E ~ 167˚E의 범위에 위치하는 해역으로, 

서쪽으로 빅토리아 랜드(Victoria Land), 남쪽으로 드라이갈스키 빙설(Drygalski 

Ice Tongue; DIT), 그리고 북쪽으로 워싱턴 곶(Cape Washington)을 통상적인 

만의 경계로 간주한다. TNB 서쪽에 빅토리아 랜드의 빙하가 확장하여 형성된 난센 

빙붕(Nansen Ice Shelf; NIS)이 위치하고 있다. NIS는 대표적인 냉수 공동 

빙붕으로, 빙붕 하부 순환의 계절 변동과 그에 수반되는 1모드와 3모드의 기저 

용융이 지배적이다(Kim et al., 2022). 

 TNB 해역의 가장 큰 특징은 DIT 북쪽과 NIS 동쪽에 걸쳐 나타나는 ‘L’자 

형태의 개방 수역이 연중 지속되는 것이다. 폴리냐(polynya)로 불리는 개방 수역은 

지형과 해빙에 둘러싸여 해수면이 대기에 노출되는 곳으로, 잠열 폴리냐(latent 

heat polynya)와 현열 폴리냐(sensible heat polynya)로 구분한다. 잠열 폴리냐는 

육상에서 해양으로 부는 활강풍(katabatic wind)에 의해 형성된 해빙이 활강풍을 

따라 밀려나며 형성되고, 현열 폴리냐는 빙점 이상의 따뜻한 해수의 용승에 해빙이 

용융되어 발생한다. TNB 폴리냐는 남반구 겨울철 표층 냉각에 의한 해빙 형성과 

그에 따른 염분 방출로 인해 HSSW가 형성되는 잠열 폴리냐이다. 해양에서 가장 

무거운 수괴이며 겨울철 TNB 폴리냐 활동으로 형성되는 HSSW는 CDW 또는 

mCDW와 혼합되어 남극저층수(Antarctic Bottom Water, AABW)를 

형성하고(Budillon et al., 2011) 전지구 해양 순환(global meridional 
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overturning circulation)의 강도와 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 

있다(Jacobs, 2004; Orsi et al., 2001). 약 3000km2의 TNB 해역은 남극 

전체에서 형성되는 HSSW의 약 8%를 차지하며 (Orsi et al., 2002; Jendersie et 

al., 2018), 해역의 HSSW 생산이 높은 특징을 갖는데 이는 1) 서풍이 우세한 지역 

풍계의 특성과(Figure 2), 2) 로스 해 남쪽으로부터 북상하는 해빙의 흐름을 

DIT가 제한하여 폴리냐의 형태를 일정하게 유지시키기 때문이다. 

TNB의 순환 변동을 재현하기 위하여, 수치모델의 해상도를 적절하게 설정하는 

것이 중요하다. 따라서 해상도를 결정하기 위하여 로스비 변형 반경(Rossby 

radius of deformation)을 계산하여 연구 지역에서 발생하는 해양 현상의 규모를 

파악하였다. 지구의 회전 효과와 유체의 부력 효과가 같아지는 거리이며, 해양 

현상의 수평 공간규모를 판단할 수 있는 로스비 변형 반경 R은 파속 c와 코리올리 

매개변수(Coriolis parameter) f의 함수이다. 

 

𝑅 =
𝑐

𝑓
(1) 

𝑐 = √𝑔′ℎ (2) 

𝑔′ = 𝑔
∆𝜌

𝜌0

(3) 

 

g’은 유체의 부력에 의해 감소된 중력(reduced gravity), h는 추정된 

소용돌이의 두께이다. Δρ와 ρ0는 각각 소용돌이 내부와 외부의 밀도 차이와 기준 

밀도(1030kg/m3)를 의미한다. 식 (1)부터 (3)을 통해 계산된 TNB의 R은 약 

5km이다. 이는 R보다 큰 규모의 해양 현상은 지구 회전의 효과가 고려되야 하며, 



６ 

 

약 20km 규모의 해양 현상을 중규모(mesoscale)로 간주할 수 있음을 시사한다. 

따라서 이를 고려하여 수치모델의 해상도를 결정하였다. 

 

  



７ 

 

 

Figure 1. MODIS Imagery(https://worldview.earthdata.nasa.gov/) of the Terra Nova Bay. 

The orange star on the right of the NIS indicates the locations of Automatic Weather Station 

Manuela. 
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Figure 2. The daily average time series of wind properties at AWS Manuela (orange star in Figure 1) from 2014 to 2019. 
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2.2. 수치모델 

본 연구는 해양과 빙붕의 상호작용이 고려된 빙붕 모듈을 Regional Ocean 

Modeling System(ROMS) 해양모델과 결합하여 새롭게 구축된 ROMS-TNB를 

사용하였다(Kim et al, 2022; Kim et al., 2023). ROMS는 정역학 

근사(Hydrostatic approximation) 및 부시네스크 근사(Boussinesq 

approximation)가 적용된 원시 방정식(Primitive equation)을 사용하며, 수평 및 

수직 격자 체계는 각각 Arakawa-C 및 S-coordinate(Stretched terrain-

following coordinate)를 채택하여 모델의 안정성과 계산 오차를 줄이도록 

개발되었다(Arakawa and Lamb, 1977; Song and Wright, 1998; Shchepetkin 

and McWilliams, 2005). 

ROMS와 결합된 빙붕 모듈을 구성하는 열역학 방정식은 빙붕과 해양-빙붕 

경계면, 그리고 해양의 3개 층으로 구성하여 해양과 빙붕 사이의 열, 염 플럭스를 

다음과 같이 표현한다(Hellmer and Olbers, 1989; Holland and Jenkins, 1998). 

 

𝑇𝑓(𝑆,  𝑝) = 𝑇𝐵 (4) 

𝛷𝑊
𝑇 − 𝛷𝐼

𝑇 = 𝛷𝐵
𝑇 (5) 

𝛷𝑊
𝑆 − 𝛷𝐼

𝑆 = 𝛷𝐵
𝑆 (6) 

 

식 (5)와 (6)을 계산하기 위하여, 해양-빙붕 경계면의 수온( 𝑇𝐵 )은 

빙점( 𝑇𝑓 )으로 가정한다. 해양-빙붕 경계면을 가로지르는 열과 염 플럭스( 𝛷𝐵
𝑇 , 

𝛷𝐵
𝑆 )는 해양을 가로지르는 열, 염 플럭스(𝛷𝑊

𝑇 , 𝛷𝑊
𝑆 )와 빙붕을 가로지르는 열, 염 

플럭스( 𝛷𝐼
𝑇 , 𝛷𝐼

𝑆 ) 차이와 평형을 이루어야 한다. 빙붕을 가로지르는 플럭스는 
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해양으로부터의 플럭스보다 매우 작으며 빙붕이 단열체라고 가정할 때, 𝛷𝐼
𝑇와 𝛷𝐼

𝑆는 

0으로 설정할 수 있다. 해양-빙붕 경계면을 가로지르는 열( 𝑄𝑊
𝑇 )과 염 

플럭스(𝑄𝑊
𝑆 )는 각각 Bulk 난류 전달 방정식과 Bulk 난류 확산 플럭스로 나타낼 수 

있다. 

 

𝑄𝑊
𝑇 = −𝜌𝑊𝑐𝑝𝑤𝛾𝑇(𝑇𝐵 − 𝑇𝑊) (7) 

𝑄𝑊
𝑆 = −𝜌𝑊𝛾𝑆(𝑆𝐵 − 𝑆𝑊) (8) 

 

𝜌𝑊와 𝑐𝑝𝑤는 각각 해수의 밀도와 비열용량(specific heat capacity)를 나타낸다. 

𝛾𝑇 와 𝛾𝑆 는 각각 열과 염의 교환 속도를 나타낸다. 𝑇𝐵 와 𝑆𝐵 는 각각 해양-빙붕 

경계면의 수온과 염분을, 𝑇𝑊와 𝑆𝑊는 해양의 수온과 염분을 나타낸다. 빙붕의 기저 

용융률 𝑤𝐵을 표현한 식 (7)과 (8)은 다음과 같다. 

 

𝛷𝐵
𝑇 = 𝜌𝐼𝑤𝐵𝐿𝑓 (9) 

𝛷𝐵
𝑆 = 𝜌𝐼𝑤𝐵(𝑆𝐼 − 𝑆𝐵) (10) 

 

𝜌𝐼는 빙붕의 밀도, 𝐿𝑓는 빙붕의 상변화에 따른 잠열을 나타낸다. 𝑆𝐼와 𝑆𝐵는 각각 

빙붕과 해양-빙붕 경계면의 염분을 나타낸다. 한편, 눈의 압축으로 형성되는 육상 

얼음의 염분은 0이므로, 육상 얼음으로부터 기원한 빙붕의 염분 또한 𝑆𝐼 = 0로 

설정한다. 

공동 내부의 해양은 대기와 차단되어 있기 때문에, 표면의 바람 응력은 빙붕에 

대한 응력으로 대체할 수 있다. 빙붕 기저면의 유속(𝑈)과 항력 계수(𝐶𝑑)를 사용한 

운동량 교환(𝑢∗)은 다음과 같이 표현된다. 
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𝑢∗ = 𝐶𝑑𝑈2 (11) 

 

공동 내부 해수의 압력은 부유하는 빙붕의 무게에 의해 추가적인 압력을 

받으므로, 빙붕의 무게가 고려된 공동 내부의 압력은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

𝑝 = 𝑝𝑖 + ∫ 𝜌𝑔𝑑𝑧
−𝑧𝑖+𝜂

𝑧

(12) 

𝑝𝑖 = 𝑔 (𝜌𝑡𝑜𝑝 − 0.5
𝜕𝜌

𝜕𝑧
𝑧𝑖) 𝑧𝑖 (13) 

 

𝑝𝑖는 빙붕 무게에 의한 빙붕 기저면에서 해수의 압력을, 𝑧와 𝜂는 각각 수심과 

해수면 고도를 나타낸다. 𝜌𝑡𝑜𝑝은 빙붕 기저면에 접한 해양의 첫 번째 층의 밀도를 

나타낸다. 

모델의 격자는 연구 지역인 TNB 해역을 포함하여 77˚S ~ 72˚S, 159˚E ~ 

177˚E의 범위에 해당하는 해역으로 설정하였다. 격자의 해상도는 1km 등거리 

간격의 수평 해상도와 36개의 연직 층(layer)을 갖도록 구성하였으며, 수직 층은 

소용돌이와 표층 순환을 더 잘 모의하기 위해 표층의 연직 해상도를 더 높게 

설정하였다. 모델의 수심자료는 RTopo2(Schaffer et al., 2016)를 사용하여 빙붕 

하부를 제외한 해양의 해저지형을 표현하였다. 빙붕 하부 해양을 모델로 모의하기 

위하여 정확한 지형 자료는 필수적이다. 그러나 RTopo2에서 제공되는 빙붕 하부의 

지형은 불확실성과 부정확성이 매우 크기 때문에, RTopo2만을 사용하여 공동의 

해양을 구현하는 것은 모델의 오차를 증가시켜 제반 현상의 재현 결과를 왜곡할 수 

있다. Kim et al. (2023) 은 빙붕 하부의 지형 민감도 실험을 통하여 지형 자료의 
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정확성에 따른 기저 용융 차이를 설명한 바 있다. 따라서 빙붕 하부의 지형자료는 

극지연구소에서 중력탐사를 통해 생성된 실측 지형 자료(Lee et al., 2019)를 

RTopo2와 병합하여 빙붕 하부 지형의 불확실성과 부정확성을 해소하였다. 수직 

혼합은 K-profile 모수화(Large et al., 1994)를 사용하였다. 

모델의 경계는 빅토리아 랜드(Victoria land)가 위치하는 서쪽을 제외한 모든 

방향에서 열려 있다. 초기장과 경계장은 Copernicus Marine Environment 

Monitoring Service (CMEMS)에서 제공하는 전지구 재분석 자료 Global Ocean 

Reanalysis and Simulations (GLORYS; Lellouche et al., 2021)와 Global 

ocean Reanalysis Ensemble Product (GREP; Storto et al., 2019)의 월평균 

자료를 사용하여 구성하였다. 대기 외력장은 European Centre for Medium-

range Weather Forecasts (ECMWF)에서 제공하는 ERA5 (Hersbach et al., 

2020) 월평균 자료를 사용하였으며, 순환장의 변동을 증가시키기 위해 바람장과 

기온장은 6시간 자료를 사용하였다. 본 실험에서는 바람에 의한 순환장의 변동만을 

고려하였기 때문에 조석장은 추가하지 않았다. 

안정적인 초기장을 획득하기 위하여 안정화(spin-up)는 GLORYS와 GREP, 

그리고 ERA5의 20년(1993년~2012년) 월평균 장기 기후자료를 사용하여 

15년간 수치적분을 수행하였다. 안정화된 해양과 해빙 분포를 초기장으로 적용하여 

실험은 1993년 1월 1일부터 2019년 3월 1일까지 수치 적분을 수행하였다. 안정화 

및 실험에 관한 자세한 구성은 각각 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 
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Figure 3. Model domain and bathymetry(left). Black lines show the ice shelf boundary. NIS thickness is shown at the right. 
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Figure 4. Comparison of bathymetry data between RTopo2(upper) and observed 

data by KOPRI(lower).  
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Domain 

Range 
77˚S ~ 72˚S, 

159˚E ~ 177˚E 

Resolution 
1km equidistance and 

36 vertical layers 

DT 60 seconds 

Grid parameters 

Vtransform = 2 

Vstretching = 4 

θs = 2.0 

θb = 1.0 

Vertical mixing KPP 

Conditions 

Initial conditions 
GLORYS + GREP 

(1993~2012 monthly climatology) 

Boundary conditions 
GLORYS + GREP 

(1993~2012 monthly climatology) 

Surface forcing 
ERA5 

(1993~2012 monthly climatology) 

Tidal forcing None 

Simulation period 15 years 

Table 1. ROMS-TNB model configuration for spin-up. 

 

  



16 

 

Domain 

Range 
77˚S ~ 72˚S, 

159˚E ~ 177˚E 

Resolution 
1km equidistance and 

36 vertical layers 

DT 60 seconds 

Grid parameters 

Vtransform = 2 

Vstretching = 4 

θs = 2.0 

θb = 1.0 

Vertical mixing KPP 

Conditions 

Initial conditions 15 years spin-up conditions 

Boundary conditions GLORYS + GREP (monthly) 

Surface forcing 

ERA5 monthly (Pair, Qair, rain, SST, 

shortwave and longwave radiation) 

+ 

ERA5 6 hourly (Uwind, Vwind, Tair) 

Tidal forcing None 

Simulation period 1993-01-01 ~ 2019-03-01 

Table 2. ROMS-TNB model configuration for the experiment after spin-up. 
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2.3. 자료 분석 

본 연구에서는 수치적분 결과를 분석하기 위해 경험직교함수(Empirical 

Orthogonal Functions; EOF)를 사용하였다. EOF는 모든 공간 변동성에 대해 

시간의 함수로 분해하는 분석 기법으로 EOF 분석을 통해 나온 결과는 시간 변화를 

잘 표현하는 모드로 나눌 수 있다. 시간적 변동을 알아보기 위한 EOF 분석 과정은 

다음과 같다. 

 행렬 A는 공간적인 위치에서 시간에 따른 평균을 제거한 

아노말리(anomaly)를 나타내는 2차원 행렬이다. 

 

𝐴(𝑖, 𝑗) =  [
𝐶1

1 ⋯ 𝐶1
𝑁𝑆

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑁𝑇

1 ⋯ 𝐶𝑁𝑇
𝑁𝑆

] (14) 

 

NT는 C의 시계열 길이를, NS는 2차원의 C를 1차원으로 변환한 길이를 

나타내며 따라서 A의 크기는 NT×NS가 된다. EOF의 시간계수(temporal 

coefficient)는 공분산행렬(covariance matrix)의 고유벡터(eigenvector)로부터 

산출되며, 공분산행렬 C는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

𝐶 =
1

𝑁𝑆
𝐴′𝐴 (15)

 

 

A’는 A의 전치행렬(transposed matrix)을 나타낸다. 공분산행렬은 고유값 

해석(eigenvalue analysis)를 통해 고유벡터 E와 고유값 행렬 R을 계산하며 

다음과 같이 표현할 수 있다. 
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𝐶𝐸 =  𝐸𝑅 (16) 

 

마지막으로, 추출된 고유벡터를 축으로 공분산 행렬을 사영(projection)하여 

시간계수-또는 주성분 (Principal Component, PC)- Z를 다음과 같이 계산할 수 

있다. 

 

𝑍 =  𝐸′𝐴′ (17) 

𝐴 = 𝐸𝑍 (18) 

 

만약 EOF 분석을 사용하여 공간적 변동을 확인하고자 하면, A를 전치하여 

공분산행렬을 계산하여야 한다. 공간에 대한 공분산행렬 C와 공간계수-또는 

주성분- Z는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

𝐶 =
1

𝑁𝑇
𝐴𝐴′ (19)

 

𝑍 =  𝐸′𝐴 (20) 

 

본 연구는 TNB 해역 여름철 순환의 공간 분포와 NIS 기저 용융률의 변동을 

조사하기 위하여, 수치적분 결과 중 1998년부터 2019년까지의 남반구 

여름철(12월 및 1월) 결과를 사용하여 해수면 고도와 얼음의 용융률에 대한 EOF 

분석이 진행되었다. 

수치모델을 통하여 재현된 해양의 제반 현상을 물리적으로 설명하고 재현 
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수준을 평가하기 위하여 관측 자료를 통한 비교∙검증이 필수적이다. TNB 내부의 

유속장과 수괴 재현을 검증하기 위하여, 극지연구소의 쇄빙연구선 아라온 

(ARAON)을 이용하여 2014년부터 2019년 여름철 TNB 해역에서 관측된 

CTD(Conductivity-Temperature-Depth)와 LADCP(Lowered Acoustic 

Doppler Current Profiler) 현장 관측 자료를 사용하였다. 수치모델 검증에 사용된 

현장관측 자료에 대한 자세한 설명은 Lee et al. (2019)와 Yoon et al. 

(2020)에서 제공된다. 추가적으로, 해역의 해빙 분포와 여름철 평균 해류를 

검증하기 위하여 각각 위성 관측 해빙농도 자료인 AMSR2(Advanced Microwave 

Scanning Radiometer 2, Spreen et al., 2008; Melsheimer and Spreen, 

2019)와 CMEMS에서 제공하는 25km 해상도의 AVISO(Archiving, Validation 

and Interpretation of Satellite Oceanographic data) 자료를 사용하였다. 

수치모델 검증에 사용된 위성 관측 자료는 현장 관측 자료와 동일한 시기의 자료를 

사용하였다. 
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3. 결과 

 

3.1 모델 검증 

AVISO 해수면 고도와 해수면 고도로부터 추정된 유속장은 TNB와 그 주변 

해역의 여름철 평균 순환장을 보여주고 있다(Figure 5). TNB의 여름철 순환은 

육지를 왼쪽에 두고 진행하는 연안류로, 빅토리아 랜드를 따라 북쪽으로 흐르는 

북향류이다. 로스 해 서남부에서 북향하는 평균 해류는 표층 부근을 따라 DIT 

남단까지 이어진다. DIT 남단에 도달한 평균 해류는 최대 약 400m 두께의 DIT 

하부를 통과하지 못하기 때문에, DIT 가장자리를 따라 반시계방향으로 우회하여 

TNB로 유입된다. 따라서 DIT 남단에서 누적되는 해수로 인하여 가장 높은 해수면 

고도가 나타난다. LADCP 관측을 통해 확인한 TNB 내부의 계절 평균 해류는 

빙붕을 포함한 해안선을 따라 시계방향의 흐름을 보여준다(Figure 6a). DIT를 

우회하여 TNB 내부로 유입되는 평균 해류는 DIT 북단을 따라 서향하여 NIS 

빙단(front)까지 도달한다. NIS 빙단에 접근한 평균 해류는 빙단을 포함한 

해안선을 따라 유향이 북동쪽으로 전환되어 북상하며, 워싱턴 곶을 반시계방향으로 

돌아 TNB를 빠져나간다. 수치모델에서 재현된 계절 평균 해류는 AVISO 위성 

결과와 유사한 순환장을 나타낸다. 모델의 남쪽 경계부터 시작된 북향류는 해안선을 

따라 북향하고, DIT를 반시계방향으로 우회하여 TNB로 유입된다(Figure 5). 또한 

TNB 내부의 저기압성 순환과, 워싱턴 곶을 돌아 만 외부로 빠져나가는 흐름을 

나타내어 LADCP 관측 결과와 유사한 순환장을 나타내었다.  

여름철 TNB의 해양은 성층화가 발달하여 해수의 물리적 특성에 따른 수괴를 

명확히 구분할 수 있다. CTD 현장 관측을 분석하여 수온-염분 다이어그램과 연직 
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분포를 나타내었을 때(Figure 6c and 6e), 여름철 TNB를 구성하는 수괴는 밀도 

순으로 남극표층수(Antarctic Surface Water, AASW), mCDW, 

변형대륙붕수(modified Shelf Water, mSW), 테라노바만 빙붕수(TNB Ice Shelf 

Water, TISW), HSSW의 5가지 수괴로 구성되어 있다(Budillon and Spezie, 

2000; Yoon et al., 2020). 영하 1.85˚C 이상의 수온과 34.4psu 이하의 염분으로 

정의되는 AASW가 표층에 나타나고, 34.75psu 이상의 염분과 28kg/m3 이상의 

잠재밀도로 정의되는 HSSW가 가장 아래에 위치한다. CDW가 대륙붕으로 

유입되며 다른 수괴와 혼합되어 성질이 변질된 mCDW가 AASW의 하부에 

위치하고, mCDW와 TISW가 혼합된 mSW가 mCDW 하부에 위치한다. HSSW와 

저온∙저염의 융빙수(glacier meltwater)의 혼합으로 형성되는 빙붕수(ice shelf 

water)인 TISW는 빙점 이하의 수온과 약 34.73psu의 염분을 가지며 HSSW 

상부에 해당하는 300m ~ 600m 깊이에 분포한다(Rusciano et al., 2013). 수온-

염분 다이어그램과 연직 분포에서 나타나는 TISW는 5년간의 관측 중 최근 3년 

관측에서 더 차갑고 저염화되는 특징을 보이는데(Lee et al., 2019), 이는 NIS 

기저 용융이 많이 발생하여 빙붕수가 많이 형성되어 유출되었음을 암시한다. 

수치모델에서 계산된 전체 연구 기간의 NIS 평균 용융률은 약 1.74m/yr로, 이는 

위성 관측으로 추정한 NIS 평균 용융률 1.6±1.1m/yr와 유사하였다(Adusumilli 

et al., 2020). NIS 두께 약 150m 이하의(Figure 3 right pannel) 여름철 평균 

기저 용융률은 최근 3년의 높은 기저 용융이 발생하여 TISW 특성 변동의 경향을 

잘 재현하며(Table 3), 여름철 기저 용융이 많이 발생하는 영역이 선행 연구와 

일치하였다(Kim et al., 2022 and 2023). 또한 모델에서 재현된 해양은 TNB를 

구성하는 5가지 수괴의 물리적 특성을 잘 모의하였으며, 수온과 염분의 연직 분포는 
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성층화가 발달한 여름철 TNB 해양 특성과 TISW의 분포 깊이가 현장 관측과 잘 

일치함을 보여주고 있다(Figure 6d and 6f). 

여름철 일사의 증가와 그로 인한 표층 가열, 그리고 지배적인 서풍 계열의 

활강풍으로 인하여 TNB의 해빙 농도는 0에 수렴하는 특성을 나타낸다(Figure 7). 

수치모델에서 재현된 TNB의 해빙 농도 또한 관측과 유사한 분포를 나타내어 TNB 

해빙 농도의 분포를 잘 재현한 것으로 판단하였다(Figure 8). 한편, TNB를 제외한 

빅토리아 랜드 연안에서 높은 해빙 농도가 관측된다. 이는 연안의 해수와 매우 

차가운 육상의 접촉으로 인하여 해빙의 한 종류인 정착빙(fast ice)이 형성되기 

때문으로, 육상에 고정된 정착빙은 두께가 매우 얇으며 해류와 바람의 영향을 받지 

않는다. 
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Figure 5. Average sea surface height and current field during 

summertime from 2014 to 2019. 
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Figure 6. Model validation through (a), (b) current field, (c), (d) T-S 

diagram, and (e), (f) vertical profile. The right and left columns indicate 

the numerical model and hydrographic data. 
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Season 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 

Melt rates 

(m/yr) 
2.41 2.44 3.36 2.45 2.67 

Table 3. Average seasonal basal melt rates for NIS with ice thickness of less than 

150m. 
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Figure 7. Spatial distributions of seasonal average of sea ice concentrations from AMSR-2 

satellite data. The solid black line indicates the model boundaries. 
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Figure 8. Same as Figure 7, but sea ice concentration from the numerical model. 
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3.2. TNB의 순환 변동 

TNB의 여름철 평균 해류의 공간 변동을 알아보기 위하여 수치적분 결과의 

해수면 고도에 대한 EOF 분석을 진행하였다. 1모드(68.3%) 고유벡터 공간분포는 

계절 평균 해류의 분포를 나타내며, 단일 위상을 갖는 1모드의 주성분은 순환 

변동이 강도 변화만 존재함을 의미한다(Figure 9a and 10a). 1모드의 가장 작은 

고유벡터는 TNB 동쪽에서 나타나는데, 이는 평균 해류가 연안을 따라 TNB 

내부에서 저기압성(시계방향) 흐름을 가지고, 전향력에 의해 회전 중심에서 

주변부로 발산하여 해수면 고도가 낮아지기 때문이다. DIT 남단에서 가장 큰 

고유벡터는 평균 해류가 DIT 하부를 통과하지 못하고 해수가 누적되어 해수면 

고도가 상승하기 때문이다. 수치모델의 해수면 고도에 대한 1모드 변동은 AVISO 

위성 자료에 대한 1모드 변동과 유사한 분포를 보인다(Figure 11a and 12a). 

AVISO 위성에 대한 1모드(81.9%)는 평균 해류의 변동을 나타내며, 단일 위상을 

갖는 주성분은 평균 해류의 강도 변화를 나타낸다. TNB 내부의 분포 또한 빙단을 

포함한 해안선을 따라 저기압성 순환을 보인다. 또한 DIT 남단에서 고유벡터의 

최대값을 나타내어, 수치모델이 해양을 잘 재현함을 다시 한번 시사한다. 

2모드(11,3%) 고유벡터 공간분포는 TNB의 중규모 변동을 나타내며(Figure 

9b and 10b), 원형의 쌍극자(dipole) 구조를 갖는 것이 특징이다. 고유벡터 분포가 

원형으로 나타나는 것은 환류 또는 소용돌이를 의미하며, 주성분은 위상이 변화하며 

진동한다. 즉, 주성분이 양의 위상일 때 양의 고유벡터는 각각 고기압성(반시계방향) 

회전을, 음의 위상일 때 저기압성(시계방향) 회전을 의미한다. TNB 중심에서 

나타나는 음의 고유벡터는 위성으로 관측된 테라노바 만 환류(TNB gyre, Van 

Woert et al., 2001)와 유사한 위치를 나타낸다. 또한 NIS 빙단 전면에 위치한 
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양의 고유벡터는 2018년과 2019년 여름철 NIS 빙단에서 LADCP로 관측된 

소용돌이(Figure 8a)와 유사한 위치를 나타내며, TNB 북쪽 경계에 나타나는 또 

다른 양의 고유벡터는 위성으로 관측된 소용돌이와 유사한 위치이다(Friedrichs et 

al., 2022, Supplementary). Van Woert et al. (2001) 와 Friedrichs et al. 

(2022), 그리고 Moctezuma-Flores et al. (2017) 는 TNB에서 관측되는 환류와 

소용돌이가 활강풍과 관련이 있을 것으로 제안하였으며, 따라서 바람장의 분포와 

2모드 변동의 관계를 확인하였다. TNB의 바람장은 남서~북서 풍향의 활강풍이 

일정하게 부는 지역으로 약 75˚S를 기준으로 바람응력 컬(Wind Stress Curl, 

WSC)의 방향이 바뀌는 전선이 형성되어 있다(Figure 13 upper panel). 전선의 

북쪽과 남쪽에는 각각 고기압성과 저기압성 WSC가 대치되어 나타난다. WSC 

방향이 전환되는 전선의 위치가 2모드 공간분포의 쌍극자 구조의 전선 위치와 

유사함을 보였다. WSC의 변화가 2모드 변동에 어떠한 영향을 받는지 알아보기 

위하여, TNB 내부의 음의 WSC을 합산하여 월평균하고, 이를 월평균 2모드 

주성분과 대조하였고(Figure 13 lower panel), 음의 WSC가 증가할 때 주성분의 

진폭이 증가하는 비례관계를 나타내었다. 추가적으로, 1모드 주성분과 TNB 내부의 

평균 풍속을 대조하였을 때, 풍속과 주성분의 진폭이 비례 관계를 나타내었다. 

바람장과 주성분의 대조를 통하여, 선행 연구에서 제안된 추정과 유사하게 바람장의 

변동이 1모드와 2모드 변동에 영향을 주는 것으로 추정된다. 
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Figure 9. Spatial distribution of eigenvector for sea surface height calculated from ROMS 

model. The black dashed line indicates zero. 
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Figure 10. PC time series for Figure 9. 
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Figure 11. Spatialization of eigenvector for sea surface height from AVISO satellite data. 

The black dashed contour indicates zero. 
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Figure 12. PC time series for Figure 11.  
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Figure 13. (a) The average spatial distributions of wind stress curl during the study period. 

(b) Comparison of monthly average wind properties and PC time series for each mode. 
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3.3 NIS의 기저 용융 변동 

Figure 14와 Figure 15는 NIS 기저 용융에 대한 EOF 분석 결과를 보여준다. 

전체 모드에서 나타나는 공통적인 특징은, NIS 두께가 상대적으로 두꺼운-약 

150m 이상-영역(Figure 3 right panel)의 고유벡터가 0에 수렴하는 것이다. 이는 

여름철 발생하는 NIS 용융 변동은 두께가 상대적으로 얇은 지역에 한정되며, 

따라서 여름철 NIS 기저 용융은 따뜻한 표층수(AASW)에 의한 3모드 기저 용융이 

지배적임을 의미한다.  

1모드(44.1%, Figure 14a and 15a) 고유벡터의 공간분포는 NIS 전면부에서 

일관된 음의 값을 보여준다. 특히 두께 150m 이하 빙붕 영역과 고유벡터 절대값이 

크게 나타나는 영역이 일치하고, 육지에 가까운 빙단 서쪽보다 동쪽에서 더 큰 

고유벡터 절대값이 나타나는데, 이는 평균 해류와 접하며 빙붕 두께가 얇은 빙단 

동쪽에서 더 큰 변동이 존재함을 의미한다. 2모드(14.6%, Figure 14b and 15b) 

고유벡터의 공간분포는 1모드와 다른 분포를 보인다. 빙붕 두께가 두꺼운 영역의 

분포는 1모드와 유사하나, 빙단의 서쪽과 동쪽에서 각각 음과 양의 고유벡터 값이 

나타나며 1모드와 차이를 보인다. 따라서 NIS 용융 변동은 주성분의 위상에 따라 1) 

1모드는 빙단의 전체적인 용융 경향을, 2) 2모드는 빙단의 서쪽과 동쪽으로 나뉘어 

용융이 증가하는 영역이 전환됨을 의미한다. 주성분이 양의 위상일 때 1모드는 빙단 

전체에서 평균보다 낮은 용융이 발생하고, 2모드는 빙단 서쪽보다 동쪽에서 더 높은 

용융이 발생한다. 반대로 주성분이 음의 위상일 때 1모드는 빙단 전체의 용융이 

증가하고, 2모드는 빙단의 서쪽에서 더 높은 용융이 발생한다. 즉, 1모드는 

표층수의 유입 정도에 의한 용융 변동을, 2모드에서는 표층수의 유입 위치에 따른 

용융 변동과 더불어 TNB의 순환과 NIS 용융의 변동이 개연성이 있음을 시사한다. 
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따라서 해수면 고도와 NIS 용융률에 대한 EOF 분석 결과를 각 모드와 대응시켜, 

용융의 변동 패턴을 확인하였다(Figure 16 and 17). 각 모드와 대응시킨 고유벡터 

공간분포는 순환 변동과 용융 변동의 개연성을 더 명확히 보여준다. 주성분이 양의 

위상일 때-해수면 고도에 대한 주성분 진폭이 작을 때- 1모드(Figure 16a and 

17a)는 평균 해류가 약화되고, NIS 빙단에서 상대적으로 낮은 기저 용융이 

나타난다. 2모드는(Figure 16b and 17b) NIS 앞에서 고기압성(반시계방향) 

소용돌이의 존재와 더불어 빙단 동쪽에서 더 높은 용융이 나타난다. 두 변동에 대한 

주성분을 월평균 하여 비교하였을 때(Figure 18) 서로 양의 상관관계를 

나타내었으며, 이는 NIS 전면부에서 발생하는 용융 변동이 TNB 순환 변동과 

상호작용을 암시한다. 
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Figure 14. Same as Figure 9, but for NIS basal melt rates.  
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Figure 15. PC time series for Figure 14. 
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Figure 16. Correspondence between Figure 9 and 14. ‘SSH’ and ‘Mrate’ indicate 

sea surface height and NIS basal melt rates, respectively. 
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Figure 17. PC time series for Figure 16. Black and blue-grey solid lines 

and texts are for sea surface height and NIS basal melt rates, respectively. 
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Figure 18. Corresponding monthly average PC time series for each of the two EOF analyses. 

Black and blue-grey lines indicate the same ones in Figure 17. 
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3.4. 순환 변동과 기저 용융 변동의 관계 

3.3에서 TNB 순환과 NIS 용융 변동에 대한 상호작용을 확인하였다. 이번 

장에서는 TNB의 유속장을 분석하여 NIS로 유입되는 표층수의 거동을 확인하였다.  

해수면 고도 EOF 분석으로 계산된 각 모드 주성분의 평균과 표준편차를 

계산하였으며, 평균으로부터 표준편차의 1.5배보다 크거나 작은 값을 선정하여 

해수면 고도와 150m 수심의 유속장 및 NIS 용융률의 합성장을 계산하였다. 상기된 

합성장을 통하여 1모드 주성분의 상∙하위 값을 각각 평균 해류가 약할 때와(weak, 

Figure 19a) 평균 해류가 강할 때(strong, Figure 19b), 2모드 주성분의 상∙하위 

값을 각각 고기압성 (anticyclonic, Figure 19d)과 저기압성(cyclonic, Figure 

19e) 소용돌이의 사례로 분류하였다. 

1모드는 평균 해류가 강할 때(strong), 유속장은 평균 해류와 유사한 분포를 

나타낸다. DIT 북단을 따라 서진하며 NIS 전면에서 북상하는 평균 해류는 

저기압성을 보이며, 유향의 좌측으로 표층수를 수송하여 외해보다 연안에서 더 높은 

해수면 고도를 나타낸다. 평균 해류에 의해 수송된 표층수의 일부는 NIS 공동으로 

유입되어 빙단을 포함한 약 150m 두께의 영역까지 용융을 발생시킨다. 반대로 

평균 해류가 약할 때(weak), DIT 남단을 따라 동진하는 평균 해류는 DIT를 

반시계방향으로 돌아 TNB로 유입되지 못하고 약 74.8˚S까지 북향하는 흐름을 

보이며, 연안과 외해간 해수면 경도도 낮게 나타난다. NIS로 향하는 평균 해류가 

약하기 때문에 기저 용융은 해양과 접한 빙단 가장자리에 한정되며, 전체적인 

용융률 또한 낮게 나타난다(Figure 19c). 

2모드는 NIS 전면에 존재하는 중규모 소용돌이에 의한 표층수의 NIS 유입 

위치가 전환될 수 있음을 보여준다. 고기압성(anticyclonic) 소용돌이가 존재할 때, 
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표층수 유입은 고기압성 회전에 의해 빙단 동쪽으로 전향된다. 따라서 NIS 동쪽 

빙단의 표층수 유입이 강하게 발생하며, 빙단 동쪽에서 표층수에 공급된 열에 의해 

국지적인 용융이 증가한다. 저기압성(cyclonic) 소용돌이는 고기압성과 반대의 

특성을 나타낸다. 표층수는 저기압성 회전에 의해 NIS 전면에서 빙단 서쪽으로 

전향된다. 전향된 표층수는 DIT와 NIS 사이의 반폐쇄성 개방수역까지 이동하여, 

육지와 접한 영역까지 표층수에 의한 열이 공급될 수 있다. NIS 서쪽 빙단은 표층수 

유입 증가와 인하여 국지 용융이 증가한다(Figure 19f). 

TNB의 순환 변동과 NIS로 유입되는 흐름의 변동을 유속장을 통하여 

확인하였다. 추가적으로 표층수의 유입에 의한 열 공급을 확인하기 위하여, 4가지 

사례를 대표하는 일자를 2개 선택하고 150m 수심의 유속장과 수온의 수평 분포, 

그리고 NIS 빙단을 가로지르는 열 이류(Heat advection)를 계산하여 연직 분포를 

확인하였다. 열 이류 H(J/m2∙s)는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

𝐻 = 𝜌𝑤𝑐𝑝𝑤(𝑇 − 𝑇𝑓)𝑉𝑛 (21) 

 

T와 Tf는 각각 수온과 빙점을, Vn은 빙단면을 수직으로 가로지르는 직교 

벡터를 의미한다. 빙단 전체의 열 이류를 평면으로 확인하기 위하여, 빙단에 

해당되는 격자의 서쪽부터 순서대로 번호를 부여하고(Figure 22), 번호 순서대로 

일렬로 나열하였다. 1부터 85까지 범위 중 55번보다 크거나 작은 번호는 각각 

빙단의 동쪽과 서쪽으로 정하였다. 
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평균 해류가 약한 경우(weak) NIS 전면의 흐름이 약하게 나타난다. 표층수의 

빙붕 하부 유입이 약하기 때문에, 공동 해양의 수온은 개방 수역보다 낮게 관찰되며 

열 이류 또한 낮게 나타난다(Figure 20a, 20b, 20e, 20f, 23a and 23c). 평균 

해류가 강한 경우(strong), NIS 하부로 유입되는 흐름이 상대적으로 강하게 

나타나며 공동 해양의 수온은 개방 수역과 유사한 분포를 나타낸다(Figure 20c, 

20d, 20g, 20h, 23b and 23d). 

NIS 전면에서 표층수 유입은 중규모 소용돌이의 회전에 의해 국지적으로 

발생한다. NIS 전면에 존재하는 고기압성(anticyclonic) 소용돌이에 의해 빙단 

동쪽에서 표층수 유입이 발생하고 유입 지점에서 높은 수온이 관찰된다(Figure 

21a, 21b, 21e, 21f). 고기압성 소용돌이 중심의 수온은 바깥쪽보다 상대적으로 

높게 나타내는데, 이는 고기압성 회전에 의해 소용돌이의 중심으로 해수의 수렴과 

침강이 발생하기 때문이다. 빙단 동쪽으로 유입된 표층수가 갖는 열에 의하여 열 

이류는 빙단 동쪽에서 더 큰 값을 나타낸다(Figure 23a and 23c). 반면, 

저기압성(cyclonic) 소용돌이의 경우 표층수 유입은 빙단의 서쪽에서 발생한다. 

빙단 서쪽의 수온은 동쪽보다 높으며, 저기압성 소용돌이의 중심의 수온이 낮은 

특징을 나타낸다. 이는 저기압성 회전에 의해 소용돌이의 중심에서 바깥으로 해수의 

발산이 나타나며, 따라서 중심부에서 차가운 해수가 용승하기 때문이다(Figure 

21c, 21d, 21g and 21h). 열 이류는 빙단 서쪽이 동쪽보다 더 높은 값을 

나타내었다(Figure 24b and 24d). 

저기압성 소용돌이가 존재할 때 수온 분포는 고기압성 소용돌이와 달리 빙단 

동쪽 해역에서 상대적으로 낮은 수온이 나타나는데, 이는 NIS 공동에서 유출된 

빙붕수가 다른 수괴와 혼합되어 나타난 것으로 추정된다. 빙붕수는 NIS 동쪽에서 
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유출되는 것으로 알려진 바 있으며(Kim et al., 2022), 소용돌이의 변동에 의해 

빙붕수의 유출 변동이 발생할 가능성이 있을 수 있다. 한편, 평균 해류 변동에 의한 

열 이류보다 중규모 소용돌이 변동에 의한 열 이류가 더 깊은 수심(최대 약 

300m)까지 발생하는데, 이는 소용돌이에 의한 NIS 외부 순환 변동이 표층수를 더 

깊은 수심까지 밀어 넣을 수 있음을 시사한다. 
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Figure 19. Average spatial distribution for sea surface height and NIS melt rates from PC time series 

composition for Figures 9 and 10. (a), (b), and (d), (e) are for modes 1 and 2, respectively. (c), (f) are 

spatial differences from each mode. 
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Figure 20. (a~d) Horizontal distribution for basal melt rates, current field (e~f), and temperature at 150m depth. 

The left and right two columns indicate the case of ‘weak’ and ‘strong.’ 
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Figure 21. Same as Figure 20, but in the cases of ‘anticyclonic’(left two columns) and ‘cyclonic’(right two 

columns). 
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Figure 22. The number of grid cells for NIS frontal edges. Black circles are marked every 

ten cells. 
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Figure 23. Vertical distribution of heat advection. Gray and bright sky blue indicate bedrock and NIS, respectively. The value of the x-axis is presented 

as a reference in Figure 22. A Black dashed line indicates the borderline diving eastern and western edges. (a), (c) ‘weak’ and (b), (d) ‘strong’ cases are 

shown. 
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Figure 24. Same as Figure 23, but in the cases of (a), (c) ‘anticyclonic’ and (b), (d) and ‘cyclonic.’ 
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4. 결론 및 토의 

기후변화에 가장 민감하게 반응하는 남극 빙하의 거동은 빙붕의 안정성에 의해 

좌우된다. 해양-빙붕 상호작용의 결과 중 하나인 기저 용융은 빙붕의 안정성을 

감소시켜 빙하의 거동에 영향을 줄 수 있어, 공동의 해양을 이해하는 것이 중요하다. 

공동의 직접 관측은 매우 제한적이기 때문에 해양-빙붕 상호작용이 고려된 

수치모델은 빙붕 하부 해양을 이해하는데 유용한 도구가 될 수 있다. 본 연구에서 

해양-빙붕 상호작용이 고려된 3차원 고해상도 모델을 사용하여 여름철 TNB 

순환의 변동과 NIS 기저 용융 변동을 조사하였다. 

수치모델을 통하여 재현된 TNB는 주변 해양의 현장 및 위성 관측 결과와 

유사한 분포를 나타내어 수치모델이 실제 해양을 잘 재현한 것으로 판단하였다. 

TNB 해역의 순환 변동은 평균 해류 변동과 중규모 순환 변동으로 나뉘었다. NIS 

기저 용융은 빙붕 두께 약 150m 이하의 영역에 한정되어 발생하였으며, 여름철 

NIS 기저 용융은 Jacobs et al. (1992)가 정의한 3모드 기저 용융이 우세한 것으로 

확인되었다. NIS 기저 용융의 변동이 TNB 순환의 변동에 의해 발생하였으며 그 

변동은 평균 해류의 강도와 NIS 전면에 존재하는 중규모 소용돌이에 의한 것으로 

나타났다. 연안을 따라 흐르는 평균 해류가 강할 때, 따뜻한 표층수(AASW)는 

연안과 NIS 공동으로 유입되어 빙단의 기저 용융이 증가하였다(Figure 25a). NIS 

전면에 고기압성 소용돌이가 존재하는 경우 표층수는 고기압성 회전에 의해 빙단 

동쪽으로 전향되어 유입되고, 빙단 동쪽으로 공급된 따뜻한 표층수는 빙단 서쪽보다 

더 높은 열 이류와 용융률을 발생시켰다. 반대로 저기압성 소용돌이에 의하여 빙단 

서쪽으로 전향된 표층수는 DIT와 NIS 사이의 개방 수역까지 도달하여 빙단 

서쪽에서 더 높은 용융률과 열 이류를 나타내었다(Figure 25b and 25c). 
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본 연구를 통하여 NIS 기저 용융은 해양 순환 변동에 민감하게 반응하였음을 

확인하였다. 본 연구에서 주목할 만한 점은 1) 중규모 소용돌이에 의한 열 이류가 

더 깊은 수심까지 발생한다는 것, 2) NIS 기저 용융의 패턴이 최근 발생하였던 NIS 

붕괴(calving, Dziak et al., 2019)지점과 일치한다는 것이다(Figure 26). 향후 본 

결과를 바탕으로 바람장과 소용돌이(McGillicuddy, 2015)의 관계 또는 NIS 붕괴 

후 지형 자료를 사용한 수치실험 연구를 제안할 수 있을 것이며, TNB 해역의 

지속적인 관측 및 NIS 하부 현장 관측이 선행되어야 할 것이다. 
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Figure 25. Schematic figures for the mechanism of the NIS basal melting induced by current field variability in (a) ‘strong,’ (b) ‘anticyclonic,’ and (c) 

‘cyclonic’ cases. Purple arrows indicate the surface current. A pink hashed area means the place where high basal melting occurs. 
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Figure 26. MODIS imagery of the TNB during the NIS calving event. 
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