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Abstract

To propose an effective ensemble methods in predicting PM10 concentration, six experiments were designed by 
different ensemble average methods (e.g., non-weighted, single weighted, and cluster weighted methods). The sin-
gle weighted method was calculated the weighted value using both multiple regression analysis and singular value 
decomposition and the cluster weighted method was estimated the weighted value based on temperature, relative 
humidity, and wind component using multiple regression analysis. The effects of ensemble average methods were 
significantly better in weighted average than non-weight. The results of ensemble experiments using weighted 
average methods were distinguished according to methods calculating the weighted value. The single weighted 
average method using multiple regression analysis showed the highest accuracy for hourly PM10 concentration, and 
the cluster weighted average method based on relative humidity showed the highest accuracy for daily mean PM10 
concentration. However, the result of ensemble spread analysis showed better reliability in the single weighted 
average method than the cluster weighted average method based on relative humidity. Thus, the single weighted 
average method was the most effective method in this study case.

Key words : ‌�Ensemble approach, Ensemble average methods, PM10, Multiple regression analysis, Singular value 
decomposition
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1. 서     론

최근 중국 북부 공업지역에서 다량의 PM10이 유입

됨에 따라 국내 고농도 PM10 발생일의 빈도는 2010년 

29회, 2013년 42회로 3년 동안 약 1.45배 증가하였다 

(Shin et al., 2014). 이와 더불어 PM10으로 인한 경제적 

손실과 인체에 미치는 영향에 대한 관심이 증가함에 

따라 국내에서는 예보의 정확도 향상을 위한 예측연구

가 다수 수행되었다. 하지만 국내에서 선행된 예측연구

들의 대부분은 관측과 비교하여 낮은 정확도를 보였고, 
하나의 모델 결과를 이용하여 예측 결과를 결정하는 결

정론적 방법을 사용하여 주로 수도권 지역을 대상으로 

수행되었다 (Moon et al., 2011; Yoo et al., 2011; Kim, 
2009). Jang et al. (2014)에서는 기상 자료의 불확실성 

(22.9%), 배출량 자료의 불확실성 (24.6%), 예보관의 경

험 부족 (24.6%), 수치모델의 예측한계 (27.9%)를 낮은 

모의 정확도의 원인으로 제시하였다. 선행연구에서 주

로 사용된 결정론적 방법은 수치모델의 예측한계가 드

러나는 방법으로, 모델은 계산과정에서 일정 수준의 오

차를 포함하고 있기 때문에 초기에 같은 값을 가지고 

시작하더라도 결과에서는 큰 오차가 발생할 수 있다. 
Leith (1974)와 Epstein (1969)은 이러한 초기조건과 계

산과정에서의 불확실성을 최소화하기 위한 방법으로 

통계적 처리를 통해 여러 개의 계산결과에서 하나의 

최종 결과를 도출해 내는 추계론적 방법을 제안하였고, 
이에 따라 추계론적 방법의 일환인 앙상블 (ensemble) 
연구의 필요성이 대두되었다.

앙상블은 서로 다른 초기조건들을 이용하여 수치모

델 적분을 수행하는 방법으로 단일 예보를 수행할 때

보다 예측성을 향상시킬 수 있는 통계적 예보 방법으

로 알려져 있다 (Kim et al., 2015). 앙상블은 앙상블 멤

버 구성에 사용되는 모델의 개수에 따라 크게 다중 모

델 앙상블 (multi-model ensemble)과 단일 모델 앙상블 

(single-model ensemble)로 나눠진다. 이때 앙상블 결과 

산출을 위한 앙상블 평균 방법은 크게 비가중치 평균

과 가중치 평균이 있으며, 가중치 평균은 가중치를 산

정하는 방법에 따라 단일 가중치 평균, 군집별 가중치 

평균 등 다양한 방법이 존재한다. Vautard et al. (2009)
은 7개의 서로 다른 대기질 모델에서 예측한 PM10 농
도 결과와 비가중치 평균 방법을 이용해 앙상블 결과

를 산출하였고, 분석 결과 앙상블 결과가 단일 모델보

다 높은 정확도를 보이며 2차 무기 에어로졸 생성의 경

우 기상상태에 민감하게 반응함을 밝혀냈다. Monteiro 
et al. (2013)은 기상 입력 자료, 경계 자료, 화학적 메커

니즘을 서로 다르게 적용하여 수행한 5개의 대기질 모

델의 PM10 농도 예측 결과와 비가중치 평균 방법을 이

용하여 앙상블 결과를 산출하여, 앙상블 결과는 단일 

모델 결과보다 92%의 바이어스 감소와 43%의 평균제

곱근 편차의 감소를 보이며 공간적인 바이어스 보정에 

있어 향상된 결과를 보임을 분석하였다. Žabkar et al. 

(2013)은 WRF-Chem 모델을 이용하여 총 51개의 앙

상블 멤버를 구축하였고 비가중치 평균 방법을 이용하

여 앙상블 결과를 산정하였다. 이때 앙상블 멤버는 물

리적 모수화 옵션, 화학적 초기 및 경계조건, 인위적 배

출량, 자연 배출량 그리고 도메인을 다르게 적용하여 

구성하였고, 분석 결과 극한 값에 대해서는 차이가 없

지만 확률적인 예측에서는 앙상블 결과가 단일 모델 

결과보다 향상됨을 밝혀냈다.
이처럼 앙상블 연구의 필요성이 대두됨에 따라 다양

한 모델 종류와 물리적, 화학적 옵션 및 경계조건 등을 

이용한 앙상블 연구들이 국외에서 선행되었다. 하지만 

국내의 경우 기상청 현업을 위한 고해상도 국지 앙상블 

예측 시스템 구축 (Kim et al., 2015)과 같은 기상앙상블 

연구는 다소 진행이 되었으나 대기질 앙상블 연구는 미

흡한 실정이다. 또한 대다수의 선행연구들은 통계분석

을 통한 앙상블 결과와 단일 결과의 정확도 비교 분석

만 수행하였으며, 앙상블 결과 산출 시 비가중치 평균 

방법만을 이용하여 도출하였다 (Solazzo et al., 2012; 
Huijnen et al., 2010; Monache et al., 2006; Pagowski  
et al., 2006; McKeen et al., 2005; Monache and Stull, 
2003). 하지만 비가중치 평균 방법은 특이치 (peak 
value)를 가지는 특정 모델 결과에 의해 앙상블 결과가 

좌우될 수 있다는 한계점을 가진다. 따라서 다양한 앙

상블 방법 (앙상블 평균 방법, 가중치 산정 방법)이 앙

상블 결과 산출에 미치는 영향에 대한 연구의 필요성

이 제시되었다. 이에 본 연구에서는 PM10 농도 예측에 

있어 효과적인 앙상블 방법을 제시하고자, 최근 고농

도 PM10 발생일의 증가 추세를 보인 부산지역을 대상

으로 다양한 앙상블 평균 방법과 가중치 산정 방법에 

따라 산정된 앙상블 결과의 통계적, 공간적 비교 분석

을 실시하였다.
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2. 모델 및 연구 방법

2. 1  기상/대기질 모델

PM10 모의를 위해 대기질 모델로 U.S. EPA (Environ-
mental Protection Agency)에서 개발한 3차원 광화학 

수송 모델인 CMAQ (Community Multi-scale Air Qualit 
Model) ver5.0.2를 사용하였고, 기상 입력 자료 생성을 

위해 3차원 중규모 기상모델인 WRF (Weather Research 
and Forecasting Model) ver3.6을 사용하였다. 도메인은 

총 4개로 동아시아 영역 (D1, 수평해상도 27 km), 한반

도 영역 (D2, 9 km), 영남권 영역 (D3, 3 km), 부산 영역 

(D4, 1 km)으로 설정하였다 (그림 1). WRF/CMAQ 모델

링에 사용된 도메인의 상세정보와 물리과정은 National 
Institute of Environmental Research (2014)를 참고하여 

구성하였다 (표 1). CMAQ 모델링에 사용된 기상 입력 

자료는 MCIP을 통해 WRF 모델링 결과를 재구성하여 

사용하였고, 초기 및 경계 농도 자료는 기본 프로파일 

자료를 사용하였다. 이때 WRF 모델의 초기/경계 입력 

자료 생성에는 FNL (Final) 전구 재분석 자료와 SST 

(Sea Surface Temperature) 자료를 이용하였으며, 대상 

지역의 현실적인 지형과 지표면 상태를 반영하기 위해 

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 3 sec 자료와 

EGIS (Environmental Geographic Information System) 
중분류 자료를 사용하였다. 또한 초기/경계 입력 자료

의 오차를 줄이기 위해 NCEP에서 제공하는 지상과 고

층 관측 자료를 사용하여 자료동화를 수행하였다. 배출

량 입력 자료는 인위적 배출량과 자연 배출량으로 나

누어 산정하였고, 자연 배출량은 BEIS ver3.14를 이용

하여 D3과 D4에 대해 산출하였다. 인위적 배출량은 남

한을 제외한 동아시아 영역에는 INTEX-B (Interconti-
nental Chemical Transport Experiment-B) 자료 (2006), 
남한에는 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 자
료 (2012)를 이용하여 공간 할당과 종 할당 과정을 거

쳐 전 도메인에 대해 산정하였다.
사례 기간은 부산지역에서 평균 124 μg/m3의 고농도 

PM10이 발생하고 사례일 전 7일을 포함하여 일평균 10  

mm 이상의 강수가 발생하지 않은 2013년 3월 7일부터 

3월 10일로 선정하였다. 모델링은 사례 기간과 spin-up 
기간 그리고 가중치 산정 기간을 고려하여 WRF 모델

링은 2013년 2월 24일부터 3월 12일까지 수행하였으며 

CMAQ 모델링은 2013년 2월 26일부터 3월 11일까지 

수행하였다. 일반적으로 장기간에 대해 가중치 평균을 

산정할수록 적절한 통계 값을 산출할 수 있으나, 장기

간의 경우 시간별 변화를 반영하지 못하는 단점이 존재

Fig. 1. ‌�The nested model domains for Domain1 (D1), Domain2 (D2), Domain3 (D3) and Domain4 (D4). The right figure is 
enlarged details of the target areas of D4 and the yellow circles indicate the air pollution measurement net-
works and red circles indicate automated surface observing system. Black and red lines mean the WRF and 
CMAQ model domains, respectively.
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한다. 이에 선행연구 (Djalalova et al., 2010)에서는 적절

한 통계를 수집하기 위해 충분한 기간을 7일로 제시하

였고, 본 연구에서는 사례일 전후의 강수 기간과 spin-
up 기간을 고려하여 가중치 산정 기간을 7일로 설정하

였다.

2. 2  앙상블 실험 설계

앙상블 실험은 크게 규준 실험 단계, 앙상블 실험 단

계, 앙상블 평균 단계, 총 3가지의 단계로 수행되며 산출

된 결과를 앙상블 결과라 일컫는다. 먼저 규준 실험 단

계에서는 앙상블 멤버 선정을 위한 기준 (규준 실험 값)
을 정립하며, 일반적으로 규준 실험 값으로는 내정 값과 

기본옵션을 적용한 모델링 결과나 특정 기간에서 제시

하는 평가지표를 사용한다. 앙상블 실험 단계에서는 앙

상블 멤버 구성을 위한 단일 결과를 도출하는 모델링을 

수행한다. 마지막으로 앙상블 평균 단계에서는 규준 실

험 값과 단일 결과를 이용하여 앙상블 결과를 도출해낸

다. 이때 앙상블 평균 단계는 규준 실험 값을 이용한 선

정과정과 선정된 단일 모델 결과를 이용한 앙상블 사이

즈 산출과정, 다양한 평균 방법을 이용하여 앙상블 결과

를 계산하는 앙상블 결과 계산과정으로 이루어져 있다.
본 연구에서는 동일한 버전의 모델에 대해 입력 자

료, 물리옵션, 자료동화 적용 유무를 서로 다르게 적용

하여 앙상블 멤버를 구성하는 단일 모델 앙상블을 사

용하였고, 앙상블 평균 방법과 가중치 산정 방법에 따

른 앙상블 결과의 차이를 분석하기 위하여 표 2와 같

이 6개의 앙상블 실험을 구성하였다. 앙상블 평균 방법

으로는 비가중치 평균, 단일 가중치 평균, 군집별 가중

치 평균 방법을 이용하였고, 가중치 산정 방법으로는 

최소자승법을 이용한 다중 회귀 분석과 특이값분해를 

Table 2. Details of the ensemble experimental designs.

Averaging methods Weighting methods

EXP1
EXP2
EXP3
EXP4
EXP5
EXP6

Arithmetic
Single weighted
Single weighted

Cluster weighted (Temperature)
Cluster weighted (Relative humidity)
Cluster weighted (Wind component)

-

Multiple regression analysis
SVD

Multiple regression analysis
Multiple regression analysis
Multiple regression analysis

Table 1. Details of the grids and physical options used in the WRF/CMAQ model.

      D1 D2 D3 D4

WRF

Horizontal grid 124 × 131 73 × 85 85 × 79 85 × 79
Horizontal resolution    27 km 9 km 3 km 1 km
Vertical layers 44 layers
Microphysics    WSM5 WSM 6/Lin et al.
Radiation (long/short wave) RRTMG/RRTMG
Planetary Boundary layer YSU/MYJ
Surface layer option Revised MM5/Eta
Land surface option Noah/RUC/Pleim-Xiu land surface model
Cumulus option      KF

CMAQ

Horizontal grid 118 × 125 67 × 79 79 × 73 75 × 69
Horizontal resolution    27 km 9 km 3 km 1 km
Vertical layers 27 layers
Chemistry mechanism SAPRC99
Aerosol module Aero5
Other options - Horizontal advection: hyamo

- Vertical advection: vwrf
- Horizontal diffusion: multiscale
- Gas-phase chemistry solver:

EBI (Euler Backward Iterative)
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이용하였다. 이때 군집은 PM10 농도 모의에 영향을 주

는 대표기상인자인 기온, 습도, 바람을 대상으로 분류

하였다. 앙상블 멤버 선정을 위해 서로 다른 기상 입력 

자료를 사용한 총 12개의 CMAQ 모델링으로 단일 멤

버를 구성하였다. 이때 기상 입력 자료는 대기질 모델

링에 있어 중요한 역할을 하는 행성경계층옵션과 미세

구름물리옵션, 지표층물리옵션, 지면물리옵션을 각기 

다르게 적용하였으며 상세정보는 표 3에 제시하였다.

2. 3  연구 방법

군집분석과 가중치산정에는 SAS (Statistical Analy-
sis System) ver9.3을 사용하였고, D4에 위치한 5개의 

종관기상관측장비와 36개의 대기오염 측정망에서 측

정된 2013년 2월 28일부터 3월 6일까지 자료를 이용

하였다. 군집분석은 평균연결법 (Average linkage meth-
od)을 사용하여 최적의 군집 수 (K)를 결정하였으며, 
K-평균법 (K-mean method)을 사용하여 K개의 군집으

로 최종 분류하였다. 분석은 각 앙상블 실험별 모의된 

PM10 농도, 기온, 상대습도, 풍향, 풍속에 대해 실시하

였다. 먼저 단일 모델의 모사능력을 평가하기 위해 통

계지표를 이용한 평균적/정량적 통계분석을 실시하였

고, 정량적 평가지표로는 오차를 나타내는 MBE (Mean 
Bias Error), RMSE (Root Mean Square Error)와 일치도

를 나타내는 IOA (Index Of Agreement)를 이용하였다.
앙상블 실험별 비교 분석을 위해 단일 모델과 마찬가

지로 통계분석을 실시하였고, 앙상블 실험의 검증에 있

어 가장 기본적인 요소인 앙상블 스프레드 (ensemble 

spread)를 이용한 분석을 추가적으로 실시하였다 (Bar
ker, 1991). 앙상블 스프레드는 앙상블 멤버들의 평균

에 대한 편차로서 식 (1)과 같이 표현되며, 이때 N은 앙

상블 멤버의 개수, f는 멤버별 평균 값, f(i)는 i번째 앙

상블 멤버의 결과를 나타낸다.

                          1   N
Ensemble spread =   ----∑ (f- f(i))2	 (1)
                        N  

i = 1

일반적으로 앙상블 스프레드는 작아질수록 앙상블 

평균이 실제 관측과 유사하고 앙상블 평균의 오차가 감

소함을 의미한다. 하지만 때로는 앙상블 평균의 오차를 

의미하는 RMSE와 앙상블 스프레드가 완벽한 상관성

을 갖는 것이 불가능하기도 한다 (Barker, 2014). 따라서 

앙상블 스프레드와 RMSE 크기가 서로 비슷하여 앙상

블 스프레드가 앙상블 평균의 오차를 적절히 표현하고 

앙상블 스프레드보다 RMSE가 작을 때, 해당 앙상블 실

험의 신뢰성이 좋다고 평가한다 (Kim et al., 2015). 이뿐

만 아니라 수평분포 분석을 통하여 앙상블 실험별 공간

적 차이를 비교하였다. EXP-CT, EXP-CR, EXP-CW의 

비교 분석을 통해 군집별 가중치산정 시 효율적인 대상 

인자를 선정하였고, 선정된 실험과 EXP-SL, EXP-SS
의 비교 분석을 통해 가장 효과적인 가중치 산정 방법

을 살펴보았다. 마지막으로 EXP-A과의 비교를 통해 

앙상블 평균 방법에 따른 차이를 분석하였다.

3. 결     과

3. 1  단일 모델 결과 분석

그림 2는 앙상블 멤버 구성을 위해 수행된 단일 모

델의 통계분석 결과이다. 분석은 시간별 농도와 일평

균 농도에 대해 실시하였고, 관측 값은 D4에 위치한 

대기오염 측정망 값을, 모델 결과는 대기오염 측정망 

인근 격자 값을 이용하였다. 기상 입력 자료 생성 시 

적용한 물리옵션에 따른 차이는 미미하게 나타났으며 

평균 μg/m3의 PM10 농도를 모의하며 작은 편차를 보였

다. 단일 모델들은 시간별 농도에 대해 MBE, RMSE, 
IOA가 평균 -88.72 μg/m3, 88.94 μg/m3, 0.38로 계산

되어 다소 큰 오차를 내포한 과소모의 경향과 낮은 일

치도를 보였다. 마찬가지로 일평균 농도에 대해 MBE, 
RMSE가 평균 -46.25 μg/m3, 46.25 μg/m3, IOA가 평

Table 3. Details of the single member designs.

PBL/Surface  
layer

Micro-physics Land  
surfaceD1 D2~D4

Member01 (M01)
Member02 (M02)
Member03 (M03)
Member04 (M04)
Member05 (M05)
Member06 (M06)

YSU/MM5

WSM5

WDM6
Lin et al.
WDM6

Lin et al.
WDM6

Lin et al.

Noah
Noah
RUC
RUC

Pleim-Xiu
Pleim-Xiu

Member07 (M07)
Member08 (M08)
Member09 (M09)
Member10 (M10)
Member11 (M11)
Member12 (M12)

MYJ/Eta

WDM6
Lin et al.
WDM6

Lin et al.
WDM6

Lin et al.

Noah
Noah
RUC
RUC

Pleim-Xiu
Pleim-Xiu
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균 0.53으로 계산되어 낮은 정확도를 보였으나, 시간별 

농도와 비교하여 상대적으로 작은 오차와 높은 일치도

를 보였다. 이때 기상 입력 자료 생성 시 적용한 물리

옵션에 따른 농도모의 차이는 미세하게 나타났다.
사례일의 낮은 모의 정확도 원인을 분석하고자 기상

요소에 대한 통계분석과 더불어 가중치 산정 기간과 

사례일의 PM10 농도와 기상요소에 대한 Taylor diagram 
분석을 실시하였다. Taylor diagram 분석 결과 (그림 3), 
모의된 PM10 농도와 기상요소는 가중치 산정 기간보다 

사례일에 상대적으로 낮은 상관계수와 표준편차비를 

가지며 낮은 정확도를 보임을 확인하였다. 이때 사례일

의 기상 입력 자료에 대한 통계분석 결과, 기온과 풍속

의 MBE, RMSE, IOA는 0.38℃, 1.97℃, 0.91과 0.34 

ms-1, 1.49 ms-1, 0.71로 계산 되어 미국 EPA에서 제시

하는 기준지표범위와 비교하여 낮은 오차와 높은 일치

도를 보이며 좋은 결과를 모의하였다. 반면, 습도의 경

우 10.83%, 15.40%, 0.73으로 과대모의 경향이, 바람 

(U/V성분)의 경우 1.01/2.03 ms-1, 2.16/3.61 ms-1, 

0.48/0.23으로 낮은 정확도가 나타났다.
사례일의 낮은 정확도는 배출량과 PM10의 생성·소

멸에 영향을 주는 습도와 풍향에 대한 불확실성으로 

인한 결과로, 사례일에 발생한 중국발 PM10으로 인한 

배출량의 불확실성 증가와 더불어 습도의 과대모의 경

향으로 인하여 침적작용이 촉진되어 관측에 비해 낮은 

PM10 농도를 모의한 것으로 보인다. 또한 부산지역은 

지리적으로 해양에 인접해 있고, 산지가 많이 분포해 

있어 시간별 풍향이 큰 변화를 보이며, 이때 풍향은 

PM10의 수평이동에 영향을 준다. 기상 입력 자료가 평

균적인 풍향의 변화는 잘 모의한 반면, 시간별 풍향의 

변화를 잘 모의하지 못하였고, 따라서 시간별 농도에 

대한 낮은 정확도가 나타난 것으로 사료된다. 이러한 

사례일과 가중치 산정 기간의 예측정확도 차이로 인해 

추후 가중치 산정에 있어 불확실성이 발생할 수 있다. 
이에 과거에 발생한 중국발 PM10 사례일들에 대한 추

가 학습을 통한 중국발 PM10 사례일의 특성 분석 및 사

례일과 비사례일의 가중치 차이에 대한 분석이 선행되

Fig. 2. ‌�Statistical evaluation between the observed and predicted (a) hourly, (b) daily mean PM10 concentration during 
total analysis period at 35 monitoring site for D4.
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(b) Daily mean
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어야 한다.
시간 변동의 유사성과 공간적인 분포를 살펴보고자 

시계열분석과 수평분포 분석을 실시하였다. 먼저 시계

열분석 결과, 통계분석 결과와 동일하게 각 모델들은 

과소모의 경향을 보였으며, 관측과 모델의 농도 차이는 

사례일을 기점으로 2일 전부터 증가하여 사례일에 가

장 크게 나타났다. 시간 변동의 경우, 시간별 농도와 일 

최고 농도는 관측과 유사하였으며, 특히 M01이 가장 

관측과 유사한 결과를 나타냈다. 적용된 기상물리옵션

에 따른 차이는 전반적으로 미미하였으나, 습도에 대해

서는 Rapid Update Cycle (RUC) 지면물리옵션을 적용

한 단일 모델이 야간의 습도 감소를 모의하지는 못하

는 특징을 보였다. RUC 지면물리옵션은 토양변수로 

기온, 얼음, 물+얼음을 제공하기 때문에 부산지역의 

지면 성질을 모의하는 데 있어 불확실성이 존재한다. 
수평분포 분석은 일평균 농도와 일 최고 농도에 대해 

실시하였고, 전반적으로 모델들은 관측과 비교하여 낮

은 농도를 보였으나, 관측의 공간적인 분포를 잘 모의

하였다. 내륙에 형성된 강한 서풍의 영향으로 대상 지

역 서쪽 외부에서 배출된 PM10이 유입되어 창원지역

과 거제도 지역에서 상대적으로 높은 농도를 보였으며, 
이는 해양에 형성된 남서풍을 타고 북동쪽으로 이동하

여 해양 전역에 높은 농도를 형성하는 특징을 보였다. 
또한 M01은 다른 단일 모델들과 다르게 도메인 전역, 
특히 해상에서 높은 농도를 모의하는 특징을 보였다.

단일 모델 분석 결과, 전반적으로 낮은 모의 정확도

를 보였지만, 선행연구 (Yoo et al., 2011; Kim, 2009)의 

결과와 유사한 수준이며 일평균 농도에 대해 관측과 

높은 상관성을 보였다. 또한 관측의 시·공간적 분포를 

잘 모의하고 있으며, 모델 간의 편차가 크지 않아 앙상

블 실험에 사용하는 데 있어 적합한 결과로 분석된다.

3. 2  앙상블 실험별 통계모델 산출 결과

앙상블 사이즈는 단일 모델 결과와 관측 자료의 

RMSER (Root Mean Square Error Ratio)과 SDR (Stan-
dard Deviation Ratio)을 이용하여 RMSER이 1보다 작

고 SDR이 1에 가까운 값이나 교차하는 값으로 산정된

다. 이때 RMSER은 앙상블 개수에 따른 RMSE를 단일 

멤버의 RMSE로 나눈 값이며, SDR은 앙상블 개수에 

따른 표준편차를 관측 자료의 표준편차로 나눈 값으로 

RMSER과 SDR은 1을 기준으로 표 4와 같이 총 3가지 

범위로 구분된다.
앙상블 사이즈 산정 결과, RMSER은 앙상블 개수가 

Fig. 3. ‌�Taylor diagram plotted for meteorological factors 

(T2: temperature at 2 m, RH2: relative humidity at 
2 m, WS10: wind speed at 10 m) and hourly, daily 
mean PM10 concentration during analysis periods 

(07~10 Mar, 2013; red) and weight periods (28 
Feb~06 Mar, 2013; blue). The azimuthal position 
gives the correlation, while the radial distance 
from the origin is proportional to the normalized 
standard deviation. The distance between the 
observation and a given point is proportional to 
the root mean square error (RMSE) between the 
observations and the predicted having the corre-
lation and standard deviation of the given point.

Table 4. Classification of RMSER and SDR.

RMSER SDR

<1
= 1
>1

The accuracy of ensemble is higher than single member
The accuracy of ensemble and single member is same
The accuracy of ensemble is lower than single member

The standard deviation of ensemble is larger than observation
The standard deviation of ensemble and observation is same
The standard deviation of ensemble is smaller than observation
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많아질수록 정확도가 높아지는 것으로 나타났으며, 
SDR은 1 이하로 관측에 비해 낮은 표준편차를 보이나, 
RMSER과 동일하게 앙상블 개수가 많아질수록 1에 가

까워지며 정확도가 높아짐을 알 수 있었다. 따라서 가

장 낮은 RMSER과 높은 SDR을 보인 12개를 앙상블 

사이즈로 선정하였고, 이후 각각의 단일 모델을 앙상블 

멤버라 칭하였다.
각 앙상블 실험별 통계모델은 표 5와 같이 산출되었

으며, 이때 산출된 모델은 회귀분석 결과가 관측을 잘 

나타내고 있으며 (R2), 유의수준 0.05에서 ‘모델이 유의

하지 않다’라는 귀무가설을 기각하므로 (Pr>F) 통계적

으로 유의함을 확인하였다. 군집별 가중치 평균을 이용

한 실험의 경우, 기온, 습도, 풍속을 기준으로 각각 4개

의 군집이 통계적으로 유의하게 나타났으나, 습도와 바

람의 경우 일부 군집의 통계 값이 산출되지 않아 최소

제곱법의 결과가 고유 값을 갖지 않을 가능성이 제기되

었고 일부 앙상블 멤버 값이 다른 값들의 선형 조합으

로 이루어져 가중치가 0으로 계산되었다. 이에 따라 유

사한 특징을 보인 군집으로 재편성을 실시하여 3개의 

군집으로 분류하였고, 최종 분류 군집은 표 6과 같다.

Table 5. The results of statistical model calculated by each ensemble experiments.

             Experiments Statistical model

EXP-A

EXP-SL

EXP-SS

EXP-CT

Cluster1

Cluster2

Cluster3

Cluster4

EXP-CR

Cluster1

Cluster2

Cluster3

EXP-CW

Cluster1

Cluster2

Cluster3
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3. 3  앙상블 실험 분석 결과

3. 3. 1  공간분석 결과

각 앙상블 실험별 PM10 농도의 공간적인 분포를 파

악하고자 일평균, 일 최고 농도의 수평분포를 분석하였

다. 전반적으로 관측과 유사한 분포를 보였으나, 대상

영역 서쪽지역과 해양에 대해 각 앙상블 실험별 모의 

차이가 나타남을 확인하였다. 보다 상세 분석을 위하여 

사례일 중 단일 모델 간의 농도분포 차이가 가장 크게 

나타난 3월 8일에 대한 일평균 농도와 일 최고 농도의 

수평분포를 각각 그림 4와 그림 5에 나타냈다.
일평균 농도 모의 결과 (그림 4), 앙상블 실험들은 

(EXP-A, EXP-SL, EXP-SS, EXP-CT, EXP-CR, EXP-
CW) 전체 도메인에 대해 평균 22 μg/m3, 63 μg/m3, 33 

μg/m3, 110 μg/m3, 45 μg/m3, 61 μg/m3의 농도를 보였다. 

앙상블 방법에 따른 농도의 향상은 EXP-CR에서 가장 

크게 나타났고 EXP-A에서 가장 작게 나타났다. 비가

중치 평균과 비교하여 가중치 평균을 수행한 실험들은 

전 도메인에 대해 높은 농도를 모의하여 과소모의 경

향이 개선되었고, 특히 해양에서 농도 차이가 가장 크

게 나타났다. 앙상블 실험별 M01의 기여도 차이로 인

하여 대상영역 서쪽경계 외부로부터 유입된 PM10 영향

의 차이가 발생하였고, 이는 내륙과 해양에 형성된 서

풍과 남서풍을 따라 도메인 전역에 영향을 주었다. 일 

최고 농도 모의 결과 (그림 5), 앙상블 실험들은 전체 

도메인에 대해 평균 31 μg/m3, 70 μg/m3, 40 μg/m3, 184 

μg/m3, 58 μg/m3, 56 μg/m3의 농도를 보였다. 비가중치 

평균과 비교하여 가중치 평균을 수행한 앙상블 실험들

은 내륙에서 높은 농도를 모의하였으며, EXP-SL과 

EXP-CT의 경우 해양에서도 높은 농도를 모의하며 과

소모의 경향이 개선되었다. 앞선 일평균 농도와 마찬가

지로 도메인 서쪽경계 외부로부터의 PM10 유입이 도메

인 전역에 영향을 주었다.
특히 일 최고 농도에 대한 EXP-CT는 다른 실험들과 

비교하여 다른 공간적 분포를 보였다. 기온을 기준으로 

군집을 나누었을 때, 군집의 특징과 시간별 PM10 농도 

간의 상관성이 매우 낮게 나타났고, 이에 따라 가중치

산정에 대해 불확실성이 증가하여 결과에 영향을 미쳤

Fig. 4. Horizontal distribution of ensemble daily mean PM10 concentration for each experiments on 08 Mar, 2013.
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Table 6. ‌�Classification standard for each cluster in T2, 
RH2, W10.

T2 (℃) RH2 (%)
W10

U10 (m/s) V10 (m/s)

Cluster1
Cluster2
Cluster3
Cluster4

2≤T2<7
7≤T2<12

T2<2
12≤T2

RH2<30
45≤RH2

30≤RH2<45
-

0<U10
0≤U10
U10≤0

V10≤0
0<V10
-

-



522      김태희·김유근·손장호·정주희

한국대기환경학회지 제 32 권 제 5 호

을 것으로 사료된다.

3. 3. 2  평균적/정량적 통계분석 결과

환경부는 대기오염으로 인한 국민 건강 피해를 최소

화하기 위해 매일 4회 (오전 5시/11시, 오후 5시/11시)
의 대기오염 농도 등급을 예측하여 에어코리아 (http://
www.airkorea.or.kr)에 제시하고 있다. 이때 예측된 일

평균 PM10 농도에 따라 총 4개의 등급, 좋음 (30 μg/m3 
이하)/보통 (31~80 μg/m3)/나쁨 (81~150 μg/m3)/매우나

쁨 (151 μg/m3 이상)으로 예보된다. 등급에 따라 각각 

1/2/3/4점으로 산정하였을 때, 사례일의 경우 평균 3점

으로 높은 등급을 보였고, 일반적으로 사용되는 비가중

치 평균을 이용한 EXP-A의 경우 평균 1.5점으로 낮은 

등급을 모의하였다. 가중치 평균을 이용한 실험들은 

평균 2.5, 2.25, 2, 1.75점으로 EXP-CT, EXP-CW, EXP-
CR·EXP-SL, EXP-SS 순으로 높은 등급을 모의하였으

며, 가중치 산정 방법에 따른 개선효과는 군집별 가중

치 평균을 사용하였을 때 가장 크게 나타났다.
그림 6은 앙상블 실험별 산정된 앙상블 결과에 대한 

통계분석 결과이다. 전반적으로 단일 모델 결과와 비교

하여 시간별 농도에 대해 정확도가 낮아졌으며, 앙상블 

스프레드 (64.06 μg/m3)보다 높은 RMSE를 보이며 관

측의 확률분포를 과소모의하고 있음을 알 수 있다. 반
면, 일평균 농도에 대해서는 전반적으로 오차의 개선 

및 일치도의 증가에 따른 높은 정확도를 보였으며 일

부 실험의 경우 앙상블 스프레드 (38.85 μg/m3)보다 낮

은 RMSE를 보이며 관측의 확률분포를 과대모의하고 

있다.
군집별 가중치 평균 방법을 이용한 실험의 경우, 시

간별 농도에 대해 EXP-CR, EXP-CW, EXP-CT 순으로 

낮은 오차와 높은 일치도가 나타났고, 앙상블 스프레

드보다 작은 RMSE를 보임에 따라 신뢰성이 낮음을 

알 수 있다. 이때 EXP-CT는 MBE와 RMSE의 차이가 

크게 나타나 불안정성이 발견되었다. 반면, 일평균 농

도는 EXP-CR, EXP-CT, EXP-CW 순으로 낮은 오차와 

높은 일치도가 나타났다. 또한 전반적으로 앙상블 스

프레드보다 낮은 RMSE를 보이며 앙상블 실험들이 높

은 신뢰성을 보임을 알 수 있다. 따라서 앙상블 결과에 

대한 대상인자의 영향은 분석요소별로 차별적으로 나

타났으나, 전반적으로 습도를 기준으로 군집별 가중치 

평균을 수행한 EXP-CR이 가장 높은 정확도를 보이며, 
신뢰성 있는 결과를 나타냈다. 일반적으로 PM10의 발

생, 수송, 침적과정에 기온, 바람, 습도가 복합적으로 영

향을 준다. 하지만 군집별 가중치 산정을 위해 군집을 

Fig. 5. ‌�Horizontal distribution of ensemble daily maximum PM10 concentration for each experiments on 08 Mar, 2013, 
respectively.
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나누었을 때, 기온과 바람의 경우 군집별 특성과 PM10 
농도의 1 : 1 상관성이 낮은 반면, 습도의 경우 1 : 1 상관

성이 높음을 알 수 있다.
앙상블 결과에 대한 가중치 산정 방법에 따른 영향 

(EXP-SL, EXP-SS, EXP-CR)은 정확도가 가장 높았던 

M01의 기여도 차이에 따라 상이하게 나타났다. 시간별 

농도와 일평균 농도에 대하여 각각 EXP-SL과 EXP- 
CR이 가장 높은 정확도를 보이며 향상된 결과를 모의

하였으나, EXP-SL이 EXP-CR보다 전반적으로 관측의 

확률분포를 잘 모사하며 높은 신뢰성을 보였다. EXP- 
SL은 시간별 농도에 대해 앙상블 스프레드와 유사한 

RMSE를 보이며 관측의 확률분포를 잘 표현하였고, 일
평균 농도에 대해서는 낮은 RMSE를 보이며 과대모의

하였다. 반면, EXP-CR은 시간별 농도에 대해 과소모의

를, 일평균 농도에 대해서는 과대모의를 하였다. 따라

서 가중치 평균 방법을 사용한 실험 중 EXP-SL이 정

확도와 신뢰성에 있어 가장 좋은 결과로 분석된다.
마지막으로 앙상블 평균 방법에 따른 영향은 EXP- 

A보다 EXP-SL에서 크게 나타났다. 이때 EXP-A는 앞

선 앙상블 멤버들의 평균값과 동일한 통계지표 값을 

보이며 정확도가 가장 높았던 M01보다 낮은 정확도를 

보였다. 또한 앙상블 스프레드보다 높은 RMSE를 보이

며 관측의 확률분포보다 과대모의하였다.
결과적으로 앙상블 평균 방법의 경우 가중치 평균 방

법을 이용하였을 때 더 높은 정확도와 신뢰성을 보였고, 
일반적으로 널리 사용되어지는 다중 회귀 분석을 이용

한 가중치 평균 방법이 가장 향상된 결과를 나타냈다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 PM10 농도 예측에 있어 효과적인 앙

상블 방법을 제시하고자 다양한 앙상블 방법에 따른 

앙상블 결과의 통계적, 공간적 비교 분석을 실시하였

다. 앙상블 평균 방법과 가중치 산정 방법에 따라 6개

의 앙상블 실험을 구성하였고, 앙상블 멤버 구성을 위

Fig. 6. ‌�Statistical evaluation between the observed and (a) hourly, (b) daily ensemble mean PM10 concentration during 
total analysis period (28 Feb~10 Mar, 2013) at 35 monitoring site for D4.
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해 12개의 CMAQ 모델링 결과들을 이용하였다. 이때 

각각의 CMAQ 모델링은 서로 다른 물리옵션을 적용한 

기상 입력 자료를 사용하였다.
단일 멤버의 모사능력 평가 결과, 시간별 농도보다 

일평균 농도에 대해 상대적으로 높은 정확도와 신뢰성

을 보였다. 또한 단일 멤버들은 관측과 비교하여 과소

모의 경향이 나타났으나, 관측의 공간적 분포특징을 잘 

모의하고 모델 간의 편차가 크지 않아 앙상블 실험을 

수행하기에 적합한 결과로 판단되었다. 이에 단일 멤버

들의 RMSER과 SDR를 이용하여 12개의 앙상블 멤버

를 선정하였고, 이를 이용하여 산출한 앙상블 실험별 

통계모델은 통계적으로 유의한 모델임을 확인하였다.
앙상블 실험들은 단일 모델 결과와 비교하여 일평균 

농도 모의에 대해 오차의 개선과 정확도 향상이 나타났

으며 관측의 공간적 분포특징을 잘 모의하였으나, 앙상

블 멤버의 기여도 차이에 따라 서쪽경계 외부로부터 유

입된 PM10의 영향이 상이하게 나타났다. 앙상블 방법에 

따른 PM10 모의 결과, 전반적으로 비가중치 평균보다 가

중치 평균을 사용한 앙상블 실험들이 더 향상된 결과를 

모의하였고 내륙에서 고농도 모의 경향이 뚜렷하게 나

타났다. 이때 군집별 가중치 평균을 사용한 앙상블 실험

들은 불안정성이 일부 발견되었다. 특히 기온을 기준으

로 군집별 가중치 평균을 사용한 앙상블 실험의 경우, 
다른 실험들과 비교하여 전체 가중치가 약 6~8배 정도 

크게 산정됨에 따라 다른 실험보다 높은 농도를 보이며 

관측과 유사한 농도를 보였으나, 높은 RMSE와 MBE 
차이가 발생하여 불안정성이 가장 크게 나타났다. 가중

치 평균 방법 및 산정방법에 다른 결과는 분석요소별로 

상이하게 나타났다. 시간별 농도와 일평균 농도에 대해 

각각 단일 가중치 평균 (다중 회귀 분석)을 이용한 앙상

블 실험과 습도를 기준으로 한 군집별 가중치 평균을 

이용한 앙상블 실험이 가장 높은 정확도를 보였으나 단

일 가중치 평균 방법 (다중 회귀 분석)이 상대적으로 높

은 신뢰성을 보이며 가장 향상된 결과로 분석되었다.
앙상블 방법에 따른 효과는 전반적으로 단일 가중치 

평균 방법 (다중 회귀 분석)을 이용하였을 때 가장 크게 

나타났다. 이는 단기간의 사례일을 대상으로 수행되어

진 결과로 계절적 특성을 반영하지 않으며, 기상현상에 

대한 해석이 제한적이다. 이에 따라 모의하고자 하는 

사례일의 특성에 따라 결과가 달라질 수 있다. 하지만 

본 연구 결과는 다양한 앙상블 방법에 따른 차이를 분

석하고 효과적인 앙상블 방법을 제시함에 따라 앙상블 

실험 수행에 있어 기초정보로 활용될 수 있을 것으로 

판단된다. 향후 배출량 정확도 개선과 더불어 다양한 

사례와 장기간 모델링에 대한 검증이 이루어진다면 예

측에 있어 불확실성이 감소되어 보다 향상된 결과를 

도출할 수 있을 것으로 예상된다.
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