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요 약

본 연구에서는 오존 예측 시스템의 개발에 있어서 쌍일차 모델의 성능 및 효용성을 확인하기 위하여 쌍일 

차 모델 및 선형 모델을 이용한 오존 형성의 모델인식 모사실험을 하였으며 또한 쌍일차 모델을 이용한 오존 

형성의 예측결과를 서울시의 측정자료 및 선형모델의 예측결과와 비교하였다. 모델인식에 있어서는 ARMA 모 

델을 사웅하였으며 모델의 파라미터를 평가하기 위하여 방정식 오차법예 근거한 연속 파라미터 평가 알고리즘 

을 적용하였다. 모델인식 실험결과로부터 쌍일차 모델을 이용한 오존 형성량과 모사기로부터 얻은 오존 형성량 

이 거의 일치함을 알 수 있었으며 또한 예측결과와 서울시 측정자료와의 비교로부터 오존예보시스템을 위한 

실시간 및 단기간 오존 형성량의 예측방법 개발에 있어서 본 연구에서 제안한 방법의 타당성을 확인할 수 있 

었다.

ABSTRACT : To verify the performance and effectiveness of bilinear model for the development of 
ozone prediction system, the simulation experiments of the model identification for ozone formation were 
performed by using bilinear and linear mod이s. And the prediction results of the ozone formation by 
bilinear mod 이 were compared to those of linear model and the measured data of Seoul. 
ARMA (Autoregressive Moving Average) model was used in the model identification. A recursive parameter 
estimation algorithm based on an equation error method was used to estimate parameters of model. From 
the results of model identification experiment, the ozone formation by bilinear model showed good 
agreement with the ozone formation from the simulator. From the comparison of the prediction results and 
the measured data, it appears that the method proposed in this work is a reasonable means of developing 
real-time short-term prediction of ozone formation for an ozone forecast system.
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1.서 론

산업의 발달과 도시화로 인하여 대기오염물질의 

배출량 또한 증가하게 되었으며 이로 인하여 전국의 

대도시 및 공단지역의 대기질은 계속적으로 악화되 

어 가고 있는 실정에 있다. 특히 대기오염물질 증 오 

존은 인간이나 동물의 건강뿐만이 아닌 식믈 및 토 

양 그리고 기후 변화에도 중요한 영향을 미치고 있 

옴이 최근 확인되고 있으며 뿐만 아니라 최근 도시 

지역의 지표오존의 오염도가 갈수록 심화되어 심각 

한 도시환경문제를 일으키고 있다• 이와 같은 이유로 

인하여 국내의 경우 서울시를 시작으로 한 오존 경 

보제를 전국의 광역시로 확대 실시하고 있으며 오존 

주의보의 발생 가능성을 예보하는 오존 예보제 또한 

실시하고 있다. 그러나 이러한 오존 경보제 및 예보 

제는 현업에서 실질적으로 지표오존의 농도를 정확 

히 예측할 수 있는 방법이 적용될 때에 효과적으로 

운영될 수 있으며 따라서 현재 오존 형성량 예측 방 

법의 개발에 관한 연구가 활발히 진행 중에 있다 

[14].
오존은 대기로의 직접적인 방출보다는 화학반응 

을 통하여 형성되며 따라서 오존 형성량의 예측에 

있어서는 대기에서 일어나는 화학반응을 이해하고 

규명하는 것이 필수적이며 이를 위해서는 규정된 반 

응에 대한 철저한 조사가 이뤄져야만 한다. 그러나 

대기 중에서 일어나는 반응은 대부분 반응물질이 매 

우 낮은 농도를 갖고 있을 뿐 만 아니라 반웅에 관 

여하는 반응물질의 종류가 매우 많기 때문에 대기오 

염에 대한 실험적인 조사룔 하는 것은 매우 번거로 

운 일이다. 이러한 많은 어려움에도 불구하고 최근에 

대기오염의 실험적 접근을 위한 많은 노력이 이뤄지 

고 있으며 특히 대기오염에 있어서의 광화학적 스모 

그(Photochemical Smog)의 형성을 규명하기 위한 연 

구가 활발히 진행 중에 있다그러나 이러한 오 

존 형성에 관한 많은 연구에도 불구하고 아직 오존 

형성의 예측방법에 있어서 실질적으로 적응되지 못 

하고 있는 것은 지표오존 농도의 경우 대기에서의 

오존 형성에 관한 화학반응 뿐 만이 아니라 기상 및 

지리적인 여건에 의해서도 상당한 영향이 있기 때문 

으로 알려져 있으몌9] 따라서 현재 지표오존 농도의 

예측방법을 위한 연구로서 통계적 방법의 활용이 활 

발히 이뤄지고 있다[10-15].
본 연구에서는 오존 형성의 예측시스템 개발을 

위한 연구로서 쌍일차(Bilinear) 모델을 이용한 모델 

인식 방법을 사용하여 지표오존 농도의 예측실험을 

하였다. 쌍일차 모델은 선형모델에 비하여 화학반응 

및 공정을 보다 정확히 인식할 수 있는 반면에 기존 

의 선형모델을 대상으로 개발된 모델인식 방법을 그 

내로 적용할 수 있다는 장점이 있다口&19]. 따라서 본 

연구에서는 모델인식 실험에 있어서 쌍일차 ARMA 
(Autoregressive Moving Average) 모델을 사응하였 

으며 쌍일차 모델의 성능 평가를 위하이 선형(Unear) 
모델을 이용한 오존 형성의 예측결과와 비교하였다. 

각 모델의 파라미터를 평가하기 위해서는 방정식 오 

차법(Equation Error Method)에 근거한 연속 파라미 

터 평가 알고리즘(Recursive Parameter Estimation 

Alg야ithm)을 적용하였으며 기존에 개발된 모사기를 

이용하여 오존형성의 모델인식 모사실험을 하였다. 

또한 본 연구에서 제안한 예측 방법의 성능을 평가 

하기 위하여 각 모델로부터 얻은 오존 형성량의 예 

측값과 서을시 지표오존 농도의 측정사료와의 비교 

연구를 수행하였다.

2. 오존형성 반응 메카니즘

오존은 태양광선 하에서 NO와 NCh가 존재할 

경우 다음과 같은 NO?의 광분해 반응에 의하여 형 

성 된다.

NO 3 + 如一NO + 0 (1)

0+0? + M^Oj+ M (2)

여기서 M은 N2 나 C切 혹은 과도한 주위의 에 

너지를 흡수할 수 있는 분자로서 형성된 오존을 안 

정시키는 역할을 한다. 위의 오존형성 반웅 이외에 

대기 증에서 오존을 형성하는 주요 반응은 없다. 일 

단 오존이 형성되면 오존은 NO와 반응하여 NO2를 

형성한다.
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。3 + NO f NO2 + Os (3)

반응기의 온도와 부피가 일정하다는 가정 하에 

서 태양광선이 방사된 후 N6와。의 초기농도로부 

터의 변화는 반응 (1)~(3) 만을 고려할 경우 다음과 

같이 나타낼 수 있다[2。].

이외의 반응, 즉 탄소가 함유된 물질과의 반응에 영 

향을 받는다. 탄소 함유물질 중에서 가장 간단한 형 

태의 믈질은 CO이나 C。는 NO,-air 시스템에서 어 

떠한 물질과도 쉽게 반응하지 않는다• 따라서 대기 

중에서의 오존 발생에 대한 탄소 함유물의 영향을 

고려하기 위하여 Sakamaki등[21J은 일정한 온도 조 

건하에서의 GJL-NOx-dry air 시스템에 대한 연구를 

수행하였으며 Oh와 Yeo[22]는 온도가 변하는 조건과 

습도의 영향을 고려하기 위하여 HQ에 의한 NQ；의 

손실 반응을 고려한 C3H6-NO,-wet air 시스템에 대 

한 모사연구를 수행하였다. 본 연구에서는 오존 형성 

량에 대하여 쌍일차 모델 및 선형 모델을 이용한 모 

델인식 모사실험을 위하여 Oh와 Yeo[22｝가 개발한 

모사기를 이용하였으며 그 연구결과에 따르면 C3Hs- 
NO^wet air 시스템에서의 오존형성 반응식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다[22].

皂으』. = k „[03] + * * ,,,[0；]+ i,[0][OJ +

籍시 = 一 机 No2] + O3][NO] (4)

*黑丄 = kl[ NOJ - 姒 이[喝〔助 (5)

N6의 광분해는 주요 대기 반응중의 하나이며 

Solar Flux를 알고 있을 경우 광분해 속도를 계산할 

수 있다. 그러나 Solar Flux의 측정은 복잡할 뿐만 

아니라 매우 고가의 장치를 통하여 얻을 수 있다 그 

러므로 일반적으로 NO와 N?의 혼합물에 태양광선 

을 방사하고 시간에 따라 측정된 N(，의 감소량과 

반응 속도식을 적분하여 얻은 값을 비교하여 광분해 

속도 상수를 결정하는 방법을 자주 이용한다• 또한 

오존은 다음과 같이 Ground-State 산소원자 (O) 와 

Excited Singlet 산소원자(O('D))로 광분해 하는 것으 

로 알려져 있다[2이.

+ 肋一• 0 +。2 (6)

—0('D) + 02 ⑺

O는 반응 (2)에 의하여 6를 생성하기 위하여 

빠르게 반응한다. 따라서 반응 (2)에 뒤이은 반웅 (6) 
의 순수 화학적 효과는 없다. 한편。(‘D)는。로 스 

스로의 변형은 일어날 수 없으며 다음과 같이 M과 

반응하여 O를 생성하거나 다른 대기중의 물질과 반 

응을 하게 된다

0('D) + Q + M (8)

0(*D) + H,0 — 20H • (9)

오염된 상태에서의 오존의 발생은 반웅 (1)~(3)

k 点 J O3|[NO] + t„[O:i][N0!] +

W 0；)[OH] + *„[  O』HOJ + * .[ 03] + 

顼 JHg]+ 収 아1J[OG (1°)

식(10)은 오존형성의 화학반응식이 선형모델이 

아닌 전형적인 쌍일차 모델로 표현됨을 나타내 주고 

있다.

3. 오존 형성량의 예측 방법

쌍일차 모델은 파라미터 벡터와 독립변수 벡터 

의 내적으로 표현될 수 있으며 따라서 파라미터에 

대하여 선형모델이라는 특징을 지니고 있다. 이러한 

구조적인 특성으로 인하여 쌍일차 모델의 파라미터 

인식에는 선형모델의 파라미터 인식 방법을 별다른 

수정 없이 직접 적용할 수 있다. Fnaiech와 Ljung 
[23] 그리고 Gabr[24]은 이러한 쌍일차 모델에 대한 

모델 인식방법을 연구하였으며 또한 Yeo와 WiUiam 

[25]은 기존의 방정식 오차법을 종합하여 쌍일차 모 

델의 인식에 일반적으로 적용될 수 있는 모델 인식 

방법을 발표하였다 본 연구에서는 Yeo와 William 
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【25］이 발표한 다음과 같은 방정식 오차법을 이용하 

여 쌍일차 모델의 파라미터를 인식하였으며 모사기 

를 이용한 모델인식 실험에 있어서는 모델의 입력자 

료로서 NO와 NOi 그리고 C3H6를 각각 적용하였다. 

또한 실제 서울시 오존 농도의 측정자료를 이용한 

예측 실험에 있어서는 오존 형성에 크게 영향을 미 

치는 NO* 와 THC(Total Hydrocarbon)을 각각 활용 

하였으며 츨력값으로는 예촉하고자 하는 오존을 적 

용 하였다. 오존 형성에 대한 다중 입력-단일 출력 

(Multi-Input SingleQutput)의 선형 ARMA 모델은 

다음과 같이 식(11)로 나타낼 수 있다.

p'Tx(t-I) (14)

》= *") ......................如。)............ S，”(t), 0心),

• C]](f), ...,勺*(£),  ...

,c，“，，(沖 (15)

... ...

y(t— »)«!((- d- n)..........y(.t-n)u„(t—d— M).

K|(；-rf-l)................................. …

iijd-d—n)..........“，，心-d- >i)]T (16)
/(0 = 客"如)出・I)+席 m(分约(―科

=p'T(.t)x(.i-i) (11)
실제 츨력의 측정값으로부터 모델의 파라미터

벡터 庆를 인식하기 위하여 사용된 방정식 오차법은

여기서 y*(f) 와 Xf)는 모델에 의한 오존의 예 

측값과 실제 오존의 측정값을 각각 의미하며 ”은 

모델의 차수를 그리고 m은 입력 물질의 종류의 수 

를 각각 나타낸다 또한 “心)는 입력자료에 대한 측

다음과 같다.

(17)

정값을 의미하며 少.는 모델의 파라미터로 이뤄진 벡 

터, 그리고 x(f-l)은 실제의 측정자료로 이뤄진 입 

출력자료 벡터로서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

위에서

e・(f) = y(t)-y*(”一l)

p'(t) = S(f)........... <?n(f).......................
y"仆-1) = 1)

.............

Xt-1) = [X(-1)...........y(t- d-1),

(12)
식(17)에서의 이득氏 — 1) 는 다음과 

을 이용하여 계산하였다.

같은 식

...,..............................n).

..n)]T (13) 24(现飞。)一11 河"
«宀1)=(心)晾-1)||2十知)'I""

10 ;心)以
(18)

여기서 4。)와 c,”(t)는 모델의 각 파라미터를 

의미하며 d는 시간지연을 나타낸다. 또한 오존 형성

에 대한 다중 입력-단일 출력의 쌍일차 ARMA 모델과 

모델의 파라미터, p, 및 입출력자료 벡터, x(f-l)는 

다음과 갇이 식 (14)~Q6)로 나타낼 수 있다.

위에서

0〈川)司

4滲

0〈知)〈R〈8

/(；)= 现必，)弟-D + 名妃M—Dzg-d-i) + 1気〈1&3

식(18)에서 D는 외란의 한계값올 의미하며 q, R
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은 상수이다.

오존 발생량의 예측 값은 모델인식으로부터 얻 

은 오존 형성에 대한 식(11)과 (14)를 이응하여 선형 

및 쌍일차 모델에 대한 예측구간 左에 대하여 다음 

과 같이 각각 구하였다.

산하였다

또한 본 연구에서는 측정값과 예측값과의 분산 

정도를 나타내는 다음과 같은 RMSE(Root Mean 

Square Error), NMSE(Normalized Mean Square 

Error) 및 MRE(Mean Relative Error)를 이응하여 예 

측결과의 오차를 분석하였다.

/((+*) =席[W)Kt+D +

席 C,.,(t) s+ 为一D ] + e( f) (19)

£ c,.,Q(f+H)] + e( t)

RMSE = [S(P,-0,)2/«]'- 03)

［必户,一앗”］侬
NMSE = (》屁*)⑵이 沥 ㈣

« b (R-Q)/(R+0)MRE = n (25)

4. 결과 및 고찰

여기서

e(f) = y(t)・y*(物

또한식(19)와(2。)에서의 事”+为一，)와 iKt+k-d-i) 
는 다음과 같은 식을 이용하여 구하였다•

w+i시汛顷件苗 ㈣

佛냐一宀“當济卜宀)；圍二二¥， (끄)

즉 오존의 실제 측정자료가 존재하는 경우에는 

■그 값을 모델의 y변수로 활용하였으며 예측구간 k 
가 증가함에 따라 오존의 측정값이 존재하지 않는 

경우에는 연속 대입법을 퉁하여 식(19)와 (20)으로부 

터 구한 오존의 예측값을 y변수로 활용하였다• 또한 

입력자료의 경우 오존과 같이 실제 측정자료가 존재 

하는 경우에 있어서는 그 값을 모델의 “，변수로 활 

용하였으나 측정값이 존재하지 않는 경우에는 오존 

의 경우와는 달리 예측값을 계산할 수 없으므로 현 

재의 측정값, 约(少를 이용하여 오존의 예측값을 계

Fig. 1과 2는 오존 예측시스템 개발에 있어서의 

쌍일차 모델의 적용 가능성을 확인하기 위하여 선형 

및 쌍일차 모델을 이용한 오존의 시간에 따른 발생 

량의 모델인식 모사실험결과를 보여주고 있다. Fig. 

1은 건조공기 기준에서 C3H6와 NO 및 NO, 초기농 

도를 각각 0.5ppm, 0.09ppm 및 0.002ppm로 하고 모 

사기의 온도조건을 초기 30T에서 60분 간격으로 

31씩 증가시키며 1분 간격으로 모델인식 실험을 수 

행하였다. 또한 모델의 시간지연은 없는 것으로 하여 

가정하였으며 식(18)의 D값으로는 03을 그리고 知) 

와 Q값으로는 각각 2를 적용하였다. Fig. 1로부터 쌍일 

차 모델이 선령 모델에 비하여 보다 정확히 오존의 

형성반응을 묘사하고 있음을 확인할 수 있었다• Fig. 

2는 오존 형성에 대한 습도의 영향을 고려하기 위해

5。%의 상대습도 하에서 GHs와 NO 및 N6 초기농 

도를 각각 0.7ppm, 0.09ppm 및 0.002ppm로 하고 이 

후 Fig. 1과 같은 조건에서의 모델인식 모사실험 결 

과를 나타내고 있다. Fig. 2로부터 Fig. 1과 같이 쌍 

일차 모델이 선형모델에 비하여 보다 정확히 오존 

형성의 예측결과를 나타내고 있음을 알 수 있으며 

이러한 결과는 식(10)으로부터 오존의 형성 반응 그 

자체가 본질적으로 쌍일차 모델의 모습을 지니고 있 

기 때문인 것으로 판단된다.
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air(50% RH) system on change of ten甲erature

Fig. 3〜8은 실제 측정자료를 이용한 경우의 쌍 

일차 모넬율 이용한 오존 발생량의 예측 가능성올 

확인하기 위하여 선형모델의 예측결과와 비교한 모 

델인식 실험결과를 나타내고 있다. 또한 그 실험 결 

과를 바탕으로 하여 구한 예夸오차를 Table 1〜3에 

각각 나타내었다. 본 연구에서는 서울시 대기보전과 

로부터 제공된 1시간 간격의 서울시 오존 및 대기오 

염 물질의 측정자료를 이용하였으며 서울시의 대기 

오염물질 측정간격과 같은 1시간 간격으로 모델인식 

실험을 하였다. Oh등［4］은 대기오염의 측정간격이 1 

시간인 경우 모델인식예 있어서의 시간지연은 1시간 

이 가장 적당한 것으로 발표하였다. 따라서 본 연구 

의 모델인식에 적용된 선형 및 쌍일차 모델의 시간 

지연은 모두 1시간을 적용하였으며 식(18)의 D와 

时 및(값으로는 Fig. 1과 2의 모사실험의 경우와 

같은 값을 사용하였다. 또한 본 연구에서는 현재의 

오존 예보제에 활용될 수 있는 예측방법을 개발하기 

위하여 일일 오존의 농도가 가장 높게 나타나는 오 

후 2~4시 사이의 오존의 농도를 오전의 대기오염믈 

질의 변화로부터 예측할 수 있도록 하기 위하여 예 

측시간 목표를 6시간으로 하여 오존 형성량의 예측 

실험을 하였다. Fig. 3에 서울시 광화문에 대하여 

1997년도 8월 7일부터 1。일 까지 4일간의 대기오염 

측정 자료를 이용하여 1차 선형 및 쌍일차 모델을 

이융한 오존의 3시간 및 6시간의 예측결과를 실제 

측정자료와 비교하여 나타내었으며 모델의 차수에 

대한 영향을 살펴보기 위하여 1차 및 2차의 선형 모 

델과 쌍일차 모델을 이용한 오존의 6시간 예측결과 

롤 Fig. 4에 나타내었다. 또한 이에 대한 예측오차를 

Table 1에 나타내었다.

Fig. 3과 Table 1로부터 선형 및 쌍일차 모델 

모두 예측시간이 증가함에 따라 예측오차가 증가함 

을 알 수 있다. 이는 예측시간이 증가함에 따라 실제 

오존의 형성에 영향을 미치는 NO* 나 THC와 같은 

입력자료의 현실성이 부족하기 때문으로 판단다. 또 

한 위의 결과로부터 쌍일차 모델이 선형모델에 비하 

여 약간의 예측오차가 적음을 알 수 있으나 모델인 

식 모사 실험의 경우와 같이 두 모델간의 예측 오차 

Table 1, Statistical comparison of fwo models for Fig. 3 and 4

Model order Prediction hour
Bilinear model Linear model

RMSE NMSE MRE RMSE NMSE MRE

1st
3 9578 0.059 0,014 10.758 0.076 -0.057
6 10.407 0.071 -0.035 13.337 0.109 -0.098

2nd 6 12484 0.072 0.041 12.262 0.069 0.053
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에 있어서 큰 차이가 없음을 알 수 있다• 이는 모사 

기를 이응한 모델인식 실험의 경우 화학반응식에 의 

하여 이론적으로 오존 생성량을 계산하며 또한 오존 

형성 반응식이 근본적으로 쌍일차 모델의 형식을 갖 

고 있으므로 쌍일차 모델이 선형모델에 비하여 보다 

근사한 예측결과를 보여주었으나 실제 측정자료를 

이용한 예측 실험에 있어서는 NCA나 THC이외에 기 

상조건이나 지리적 여건에 의해서도 크게 오존의 농 

도가 영향을 받으므로 화학반응식만을 고려하는 쌍 

일차 모델과 선형모델의 성능에 큰 차이가 나타나지 

않은 것으로 판단된다.

q
d
d =

으,

느
!

芝
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U
 (0

12 24 36 48 B0 72 84 96
Time、hr

Fig. 3. Prediction results of O? concentration using 
1st order linear and bilinear model for 
Kwanghwamun of Seoul during Aug. 7-10, 
1997

또한 Fig. 4와 Table 1 로부터 선형모델의 경우 

에 있어서는 모델외 차수가 증가함에 따라 예측오차 

는 약간 감소하였으나 쌍일차 모델의 경우에 있어서 

는 모델의 차수가 증가함에 따라 오히려 예측오차가 

증가함을 알 수 있다. 일반적으로 모델의 차수가 증 

가할수록 보다 정확한 모델을 사용한다고는 할 수 

있으나 모델인식에 있어서는 모델의 차수가 증가할 

수록 모델의 파라미터 수는 증가하게 되며 따라서 

쌍일차 모델의 경우 선형 모델에 비하여 모델의 파 

라미터 수가 더욱 크게 증가하게 된다. 이 때 모델의 

파라미터에 대한 모델인식이 정확하게 이뤄지지 않 

을 경우 오히려 예측 오차는 증가하는 것으로 알려 

져 있다[26]. 따라서 본 연구에서 쌍일차 모델의 경 

우 모델의 차수가 증가할수록 인식되어야할 모델의 

파라미터 수 증가로 인하여 오히려 예측오차가 증가 

하는 것으로 판단된다.
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Fig. 4. Prediciction results of Oj concentration 
according to th슨 change of model order for 
Kwanghwamun of Seoul during Aug. 7-10, 
1997 (6hours ahead prediction)

Fig. 5와 6은 본 연구예서 제안한 예축방법의 

서울시 다른 지역에 대한 예측성능을 확인하기 위하 

여 Fig. 3과 4의 경우와 같은 기간의 서울시 한남동 

에 대한 오존의 예측시간과 모델의 차수에 따른 예 

측결과를 측정자료와 함께 비교하여 나타내었으며 

또한 이에 대한 예측오차를 Table 2에 나타내었다. 

Fig. 5와 6 및 Table 2로부터 Fig. 3과 4의 경우와 같 

이 예측시간이 증가할수록 예측오차는 증가하였으며 

또한 2차 모델에 비하여 1차 모델이 보다 정확한 예 

측결과를 보여주고 있다. 그러나 Fig. 5와 6으로부터 

서로 다른 측정장소에 대해서도 6시간의 예측시간에 

대하여 만족할 만한 예측 결과를 나타내고 있으며 

Fig. 3과 4의 경우에 비하여 예측오차가 상대적으로
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Fig. 5- Prediction results of O3 concentration u터ng 
1st order linear and bilinear model for 
Hannamdong of Seoul during Aug, 7-10, 
1997

Time, hr

적은 것은 실제 오존 농도에 있어서의 차이에서 기 

인한 것으로 생각되며 같은 기간에 대하여 이러한 

장소별 오존 농도의 차이는 지리적 여건에 의한 것 

으로 관단된다.

또한 본 연구에서 제안한 예축방법의 다른 측정 

기간에 대한 예축성능을 확인하기 위하여 서울시 광 

화문의 1997년도 9월 16일부터 19일 까지 4일간의 

대기오염 축정 자료를 이웅한 예측시간과 모델의 차

Fig. 6. Predication results of O3 concentration accor­
ding to the change of model order for 
Hannamdong of Seoul during Aug, 740, 
1997 (6hours ahead prediction)

수에 따른 오존 농도의 예측결과를 실제 측정자료와 

비교하여 Fig. 7과 8에 나타내었으며 이에 대한 예측 

오차를 Table 3에 나타내었다. Fig. 7과 8 및 Table 3 
으로부터 앞의 경우와 같이 예촉시간이 증가할수록 

예측오차는 증가하였으며 2차 모델에 비하여 1차 모 

델이 보다 정확한 예측결과를 보여주고 있다. 또한 

쌍일차 모델과 선형 모델의 예측성능에 큰 차이가 

없음을 알 수 있었다. 그러나 비록 다른 기간에 대해

Table 2. Statistical comparison of two models for Fig. 5 and 6

Model order Prediction hour
Bilinear model Linear model

RMSE NMSE MRE RMSE NMSE MRE

1st
3 4.138 0.127 -0.007 4.678 0.136 -0.008
6 4.815 0.121 0,030 6.258 0.148 0.057

2nd 6 9.203 0.189 0.060 9.323 0208 0.059

Table 3. Statistical comparison of two models for Fig. 7 and 8

Model order Prediction hour
Bilinear model Lin슨ar model

RMSE NMSE MRE RMSE NMSE MRE

1st
3 9.962 0.050 0.146 9.367 0.048 0.135
6 11.905 0.058 0.202 10,020 0.048 0.179

2nd 6 12.220 0.058 0.214 10.846 0.052 0.190
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Fig. 7. Prediction results of Os concentration using 
1st order linear and bilinear model for 
Kwanghwamun of Seoul during Sept, 16-19, 
1997
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Fig. 8- Prediction results of O3 concentration accor­
ding to the chang은 of model order for 
Kwanghwamun of Seoul during Sept. 16-19, 
1997 (6hours ahead prediction)

서도 6시간의 예측시간에 대하여 만족할 만한 예측 

결과를 나타내고 있음을 알 수 있었으며 따라서 본 

연구로부터 측정장소 맟 측성시간에 관계없이 오존 

예보제를 위한 예측방법의 개발에 있어서 본 연구에 

서 제안한 방법의 적용 가능성을 확인할 수 있었다

5.결 론

오존 형성에 대한 동적 모사기를 이용하여 오존 

형성의 모델인식 심험을 수행한 결과 쌍일차 모델을 

이용하여 예측한 오존 발생량과 모사기로부터 얻은 

오존 발생량이 거의 일치함을 알 수 있었으며 따라 

서 오존의 형성량 예측 시스템의 개발에 있어서 쌍 

일차 모델의 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 서울 

시의 실제 대기오염물질의 측정자료를 이용한 오존 

형싱량의 예측실험에 있어서는 예측시간이 증가함에 

따라 오존 농도의 예측 오차는 증가하였으며 모델의 

차수가 증가할수록 인식되어야 할 모델의 파라미터 

수의 증가에 따라 2차모델의 비하여 1차 모델이 보 

다 안정적인 예측결과를 보여 주었다. 또한 실제 측 

정자료를 이용한 오존 농도의 예측에 있어서는 모사 

기롤 이웅한 모델인식 실험과는 달리 기상 및 지리 

적 조건에 의하여 쌍일차 모델과 선형 모델이 거의 

유사한 예측 성능을 나타내었으며 다른 측정장소와 

측정시간에 대해서도 본 연구에서 제안한 예측 방법 

의 오존 예보제에 대한 적응 가능성을 확인할 수 있 

었다. 二러나 보다 정확한 예측 방법을 개발하기 위 

해서는 기상 및 지리적 조건을 고려할 수 있는 방법 

의 개발에 대하여 추후 계속적인 연구가 이뤄져야 

할 것으로 판단된다.
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