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본 발명은 해수면 온도 극값을 이용한 기후 민감도 추정 방법에 관한 것이다. 기후 민감도 추정 방법에 있어서,

지구의 장파 복사량 그래프 및 태양의 단파 복사량 그래프에 근거하여 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 산

출하는 단계; 상기 해수면 온도 변화량 및 상기 복사 변화량 사이에 지연 시간(lag time)을 두고, 상기 장파 및

상기 단파 각각의 상기 복사 변화량과 상기 해수면 온도 변화량의 비(ratio)를 구하는 단계; 및 상기 비를 이용

하여 기후 피드백을 추정하고, 상기 기후 피드백에 근거하여 기후 민감도를 추정하는 단계를 포함한다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

지구의 장파 복사량 그래프 및 태양의 단파 복사량 그래프에 근거하여 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 산

출하는 단계;

상기 해수면 온도 변화량 및 상기 복사 변화량 사이에 지연 시간(lag time)을 두고, 상기 장파 및 상기 단파 각

각의 상기 복사 변화량과 상기 해수면 온도 변화량의 비(ratio)를 구하는 단계; 및

상기 비를 이용하여 기후 피드백을 추정하고, 상기 기후 피드백에 근거하여 기후 민감도를 추정하는 단계를 포

함하는 기후 민감도 추정 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 해수면 온도 변화량 및 상기 복사 변화량을 산출하는 단계는

상기 장파 복사량 그래프 및 상기 단파 복사량 그래프에 저대역 통과 필터링을 수행하는 단계; 및

상기 필터링을 수행한 상기 그래프들의 극대값 및 극소값을 구하고, 상기 극대값 및 상기 극소값에 기반하여 상

기 해수면 온도 변화량 및 상기 복사 변화량을 산출하는 단계를 포함하는 기후 민감도 추정 방법.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 저대역 통과 필터링은 이동 평균법을 수행하는 기후 민감도 추정 방법.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 이동 평균법은 3 개월 이동 평균법을 수행하는 기후 민감도 추정 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서,

상기 지연 시간은

상기 해수면 온도 변화량이 상기 복사 변화량에 대해 1개월 내지 5개월이 빠르거나, 상기 복사 변화량이 상기

해수면 온도 변화량에 대해 1개월 내지 5개월이 빠른 기후 민감도 추정 방법.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

상기 복사 변화량과 상기 해수면 온도 변화량의 비는 상관 계수가 최대인 경우의 지연 시간에서의 값에 해당하

는 기후 민감도 추정 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서,

상기 기후 피드백은

로부터 추정하는 기후 민감도 추정 방법.
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청구항 8 

제 1 항에 있어서,

상기 기후 민감도는

로부터 추정하는 기후 민감도 추정 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 해수면 온도 극값을 이용한 기후 민감도 추정 방법에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

기후 민감도는 대기 중 이산화탄소 농도가 현재의 두 배로 증가했을 때 상승하는 지구 평균 지면온도로 정의된[0002]

다.  기후  민감도  이슈에  있어서,  완벽하지는  않으나  현존하는  가장  적절한  자료로  인공위성  관측  자료를

꼽는다. 인공위성은 전구의 기후 상태를 지속적으로 관측하므로 온도의 변화, 지구 에너지 수지를 분석하는데

적절하다. 기후 민감도를 추정하기 위하여는 기후 피드백의 강도나 부호를 조사하여 이용한다. 기후 피드백의

강도와 부호는 해수면 온도의 변화에 대한 방출복사량의 반응으로 나타나기 때문이다. 이론적으로 에너지의 수

평 방향 수송이 없는 기후 시스템을 가정하면, 피드백이 없는 경우 해수면 온도가 증가할 때, 지구 방출 총 복

사량(장파복사와 단파복사의 총합)이 스테판-볼츠만의 법칙에 의해 증가한다. 만약 총 기후 피드백이 양수이면,

지구 방출 총 복사량의 증가량은 피드백이 없을 경우보다 작다. 반대로 총 기후 피드백이 음수이면 그 증가량은

피드백이 없을 경우보다 크다.

발명의 내용

해결하려는 과제

Lindzen and Choi(2009)의 연구는 최근 기후 피드백의 조사는 주요 기후 피드백의 과정인 수증기나 구름의 반응[0003]

에 상응하는 짧은 시간규모에서 이루어져야 한다고 밝혔다. 또한, 수시로 변동하는 해수면 온도에 대한 지구 방

출 총 복사량의 변동 특성을 보았으며, 그 결과 기후 민감도가 1도 미만이었다. 그러나 Lindzen and Choi(200

9)의 주장은 피드백 추정방법의 불안정성에 대한 문제점이 존재한다. 즉, 장파 및 단파 그래프에서 어떤 지점을

선택하느냐에 따라 값이 달라지는 선택의 문제가 존재하고, 구름과 같은 노이즈 때문에 기후 민감도를 추정하는

것이 어려운 문제점이 존재한다.

개시된 기술이 이루고자 하는 과제는 기후 민감도를 추정하는 경우, 스무딩 및 리드 래그(lead lag) 방법을 포[0004]

함하여 실제 기후 민감도와 유사한 값을 산출하는 데 있다.

과제의 해결 수단

상술한 바와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은, 기후 민감도 추정 방법에 있어서, 지구의 장파 복사량 그[0005]

래프 및 태양의 단파 복사량 그래프에 근거하여 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 산출하는 단계; 상기 해

수면 온도 변화량 및 상기 복사 변화량 사이에 지연 시간(lag time)을 두고, 상기 장파 및 상기 단파 각각의 상

기 복사 변화량과 상기 해수면 온도 변화량의 비(ratio)를 구하는 단계; 및 상기 비를 이용하여 기후 피드백을

추정하고, 상기 기후 피드백에 근거하여 기후 민감도를 추정하는 단계를 포함한다.

발명의 효과

개시된 기술은 다음의 효과를 가질 수 있다. 다만, 특정 실시예가 다음의 효과를 전부 포함하여야 한다거나 다[0006]

음의 효과만을 포함하여야 한다는 의미는 아니므로, 개시된 기술의 권리범위는 이에 의하여 제한되는 것으로 이

해되어서는 아니 될 것이다.
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일 실시예에 따른 기후 민감도 추정 방법은 기후 피드백 추정에서의 불안정성을 스무딩 및 리드 래그(lead lag)[0007]

방법을 통해 보완하여 실제 기후 민감도와 유사한 값을 구할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 기후 민감도 추정 방법을 나타내는 순서도이다.[0008]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 장파 및 단파 복사량 그래프를 나타내는 도면이다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 평균법 수행 후의 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 나타내는 도

면이다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 상관계수 및 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비를 나타내는 도면이다.

도 5는 심플 모델 분석에 근거한 본 발명의 일 실시예와 단순 회귀 방법과의 비교를 나타내는 도면이다.

도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 확률 밀도 함수를 나타내는 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

개시된 기술에 관한 설명은 구조적 내지 기능적 설명을 위한 실시예에 불과하므로, 개시된 기술의 권리범위는[0009]

본문에 설명된 실시예에 의하여 제한되는 것으로 해석되어서는 아니 된다. 즉, 실시예는 다양한 변경이 가능하

고 여러 가지 형태를 가질 수 있으므로 개시된 기술의 권리범위는 기술적 사상을 실현할 수 있는 균등물들을 포

함하는 것으로 이해되어야 한다.

한편, 본 출원에서 서술되는 용어의 의미는 다음과 같이 이해되어야 할 것이다.[0010]

단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한 복수의 표현을 포함하는 것으로 이해되어야 하고, "포함[0011]

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 설시된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는 이들을 조합한 것이

존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는

이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

각 단계들은 문맥상 명백하게 특정 순서를 기재하지 않은 이상 명기된 순서와 다르게 일어날 수 있다. 즉, 각[0012]

단계들은 명기된 순서와 동일하게 일어날 수도 있고 실질적으로 동시에 수행될 수도 있으며 반대의 순서대로 수

행될 수도 있다.

여기서 사용되는 모든 용어들은 다르게 정의되지 않는 한, 개시된 기술이 속하는 분야에서 통상의 지식을 가진[0013]

자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가진다. 일반적으로 사용되는 사전에 정의되어 있는 용어들

은 관련 기술의 문맥상 가지는 의미와 일치하는 것으로 해석되어야 하며, 본 출원에서 명백하게 정의하지 않는

한 이상적이거나 과도하게 형식적인 의미를 지니는 것으로 해석될 수 없다.

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 기후 민감도 추정 방법을 나타내는 순서도이다. 도 1을 참조하면, 지구의 장파[0014]

복사량 그래프 및 태양의 단파 복사량 그래프에 저대역 통과 필터링(low pass filter)을 수행한다(S110). 일 예

로서, 저대역 통과 필터링은 이동 평균법(moving average method)에 해당될 수 있다. 또한, 이동 평균법을 수행

하는 경우, 예로서, 2개월, 3개월 또는 4개월 이상의 이동 평균법을 수행할 수 있다. 

필터링을 수행한 그래프들의 극대값 및 극소값을 각각 구하고, 극대값 및 극소값에 기반하여 해수면 온도 변화[0015]

량 및 복사 변화량을 산출한다(S120). 극대값 및 극소값에 기반하여 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 산출

하는 것은 도 3에서 상세히 다룰 것이다.

해수면 온도 변화량 및 복사 변화량 사이에 지연 시간(lag time)을 두고, 장파 및 단파 각각의 복사 변화량과[0016]

해수면 온도 변화량의 비(ratio)를 산출한다(S130). 일 예로서, 지연 시간은 해수면 온도 변화량이 복사 변화량

에 대해 1개월 내지 5개월이 빠르거나, 복사 변화량이 해수면 온도 변화량에 대해 1개월 내지 5개월이 빠를 수

있다. 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비는 상관 계수(R)와 관련성이 있으며, 상관 계수가 최대일 때의 지

연 시간에서의 값에 해당할 수 있다. 일 예로서, 장파에서 상관 계수가 최대인 지점에의 지연 시간이 0인 경우,

지연 시간이 0에서의 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비가 기후 피드백을 추정하는데 이용될 수 있다. 다

른 일 예로서, 단파에서 상관 계수가 최소인 지점에의 지연 시간이 '-1', 즉 해수면 온도 변화량이 복사 변화량

에 대하여 1개월 지연된 경우, 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비가 기후 피드백을 추정하는데 이용될 수
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있다. 또한, 상관 계수가 최대값인 경우가 아닌, 최대값에 근접한 경우의 지연 시간도 복사 변화량과 해수면 온

도 변화량의 비를 구하는데 이용될 수 있다.

복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비에 기반하여 기후 피드백을 추정하고, 기후 피드백에 근거하여 기후 민[0017]

감도를 추정한다(S140). 기후 민감도는 대기 중 이산화탄소 농도가 현재의 두 배로 증가했을 때 상승하는 지구

평균 지면온도를 의미한다. 기후 민감도를 결정하는 것은 대기와 지면의 각종 물리과정에 의한 기후 피드백 작

용이다.

수학식 1

[0018]

수학식 1은 기후 피드백과 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비의 관계를 나타내는 식이다. 수학식 1에서,[0019]

는 기후 피드백을 나타내고, 는 기후 시스템에서 제로 피드백 반응 함수를 나타낸다. (Sea

Surface  Temperature)로서  해수면  온도  변화량을  나타내고,  는  복사  변화량을  나타내고,

(zero-feedback response)는  해수면 온도 변화량에 대한 제로 피드백 반응을 나타낸다. 

수학식 2

[0020]

수학식 2는 기후 피드백과 기후 민감도의 관계를 나타내는 식이다. 수학식 2에서, 는 기후 민감도를 나타[0021]

내고, 는 온도 증가를 나타내고, 는 기후 피드백을 나타낸다. 수학식 1에서 도출한 기후 피드백을 통

해 기후 민감도를 추정하는 것이 가능하다.

도 2는  본  발명의 일 실시예에 따른 장파 및 단파 복사량 그래프를 나타내는 도면이다.  도 2를 참조하면,[0022]

LW(long wave)는 장파 복사량을 나타내는 그래프이고, SW(short wave)는 단파 복사량을 나타내는 그래프이다.

장파 복사량 그래프 및 단파 복사량 그래프에 이동 평균법을 수행하여 그래프를 스무딩할 수 있다. 일 예로서,

3 개월 이동 평균법을 사용할 수 있다. 장파 복사량 그래프 및 단파 복사량 그래프에서 중간에 끊어지는 부분은

데이터가 없는 지점에 해당한다. 예로서, 2000년 경에는 기후 관측 인공위성이 ERBE/ERBS NS에서 CERES/Terra로

변경되는 시점으로서 데이터가 관측되지 않았다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 평균법 수행 후의 해수면 온도 변화량 및 복사 변화량을 나타내는 도[0023]

면이다. 도 3을 참조하면, 해수면 온도는 계속 변동중임을 알 수 있다. 도 3은 도 2의 장파 및 단파 복사량 그

래프들에 이동 평균법을 수행하여 스무딩하고, 장파 및 단파 복사량 그래프 각각의 극대값 및 극소값을 구하여

도출한 것을 나타낸다. 도 3에서, 빨간색은 해수면 온도가 증가하는 것을 나타내고, 파란색은 해수면 온도가 감

소하는 것을 나타낸다. 검정색은 도 2에서 데이터가 관측되지 않거나 데이터가 없는 지점을 나타낸다. 또한, 해

수면 온도 변화량이 0.1이하인 경우에도 검정색으로 표시되었다. 도 3의 빨간색 또는 파란색 각각의 세그먼트
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(segment)의 세로는 해수면 온도 변화량을 나타내고, 각 세그먼트의 가로는 복사 변화량을 나타낸다. 

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 상관계수 및 복사 변화량과 해수면 온도 변화량의 비를 나타내는 도면이다.[0024]

도 4를 참조하면, 장파 복사량 그래프 및 단파 복사량 그래프의 스무딩(smoothing) 및 리드 래그(lead lag)의

영향을 알 수 있고, 상관계수(R)와의 관계를 알 수 있다. 그래프에서 회색으로 나타나는 그래프는 스무딩을 하

지 않은 그래프로서 장파 및 단파 복사량 그래프들의 오차 범위(상하 직선)가 큰 것을 알 수 있다. 그래프에서

검정색으로 나타나는 그래프는 2개월 이동 평균법을 수행한 그래프로서 장파 및 단파 복사량의 그래프들의 오차

범위가 스무딩을 하지 않은 그래프보다는 적은 것을 알 수 있다. 또한, 그래프에서 빨간색으로 나타나는 그래프

는 3개월 이동 평균법을 수행한 그래프로서 장파 및 단파 복사량의 그래프들의 오차 범위가 가장 적은 것을 알

수 있다. 일 예로서, 3개월 이동 평균법을 수행한 복사 변화량 및 해수면 온도 변화량 그래프와 상관계수 그래

프를 들 수 있다. 

왼쪽 아래의 장파의 상관계수 그래프에서 지연 기간이 0인 경우, 상관 계수는 최대값에 해당한다. 그러나, 지연[0025]

기간이 1개월인 경우 상관 계수는 최대값과 근사한 값을 가지고, 복사 변화량 및 해수면 온도 변화량의 비가 최

대의 값을 갖는다. 따라서, 상관계수의 값이 높으면서 복사 변화량 및 해수면 온도 변화량의 비가 최대인 지연

기간 '1'의 지점을 선택할 수 있다. 지연 기간이 '1'인 것은 복사 변화량이 해수면 온도 변화량에 대하여 1개월

지연된 경우를 나타낸다. 오른쪽 아래의 단파의 상관계수 그래프에서 지연 기간이 4개월인 경우, 상관 계수는

최대값에 해당한다. 그러나, 지연 기간이 3개월인 경우 상관 계수는 최대값과 근사한 값을 가지고, 복사 변화량

및 해수면 온도 변화량의 비가 최대의 값을 갖는다. 따라서, 상관계수의 값이 높으면서 복사 변화량 및 해수면

온도 변화량의 비가 최대인 지연기간 '3'의 지점을 선택할 수 있다. 지연 기간이 '3'인 것은 복사 변화량이 해

수면 온도 변화량에 대하여 3개월 지연된 경우를 나타낸다. 

도 5는 심플 모델 분석에 근거한 본 발명의 일 실시예와 단순 회귀 방법과의 비교를 나타내는 도면이다. 도 5를[0026]

참조하면, 왼쪽 그래프는 단순 회귀 모형으로서 복사 변화량 및 해수면 온도 변화량의 비 즉 그래프의 기울기가

3.2에 해당한다. 실제 피드백 파라미터 즉 기울기는 6으로서 단순 회귀 방법에 의한 그래프의 기울기는 실제 값

과 차이가 크다. 그러나, 오른쪽 그래프는 도 3의 세그먼트들의 복사 변화량 및 해수면 온도 변화량에 대응하는

점들의 그래프로서, 기울기가 5.7에 해당하며 실제 피드백 파라미터와 유사한 것을 알 수 있다. 

도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 확률 밀도 함수를 나타내는 도면이다. 도 6을 참조하면, 10000번을 수행한[0027]

심플 모델 시뮬레이션의 확률 밀도 함수를 알 수 있다. 도 6a는 양성 피드백 케이스로서 파란색 점선은 실제 피

드백 파라미터로 1에 해당한다. 검정색 그래프는 동시 이상 회귀(simultaneous anomaly regression) 확률 밀도

함수이고, 붉은색 그래프는 Lindzen and Choi의 추정 방법의 확률 밀도 함수로서 실제 값은 두 그래프의 중간에

위치한다. 도 6b는 제로 피드백 케이스로서 실제 피드백 파라미터는 파란색 점선으로 3.3을 나타낸다. 제로 피

드백 케이스에서는 Lindzen and Choi의 추정 방법의 확률 밀도 함수의 최대값이 실제 피드백 파라미터와 유사한

것을 알 수 있다. 도 6c는 음성 피드백 케이스로서 파란색 점선으로 나타낸 실제 피드백 파라미터는 6에 해당한

다. 음성 피드백 케이스에서도 Lindzen and Choi의 확률 밀도 함수의 실험 결과가 실제 피드백 파라미터와 유사

한 것을 알 수 있다.

상기에서는 본 발명의 바람직한 실시예를 참조하여 설명하였지만, 해당 기술 분야의 숙련된 당업자는 하기의 특[0028]

허 청구의 범위에 기재된 본 발명의 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정

및 변경시킬 수 있음을 이해할 수 있을 것이다.
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