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            초록
          
        

        
          Asian Dust is a meteorological phenomenon that sand particles are raised from the arid and semi-arid regions—Taklamakan Desert, Gobi Desert and Inner Mongolia in China—and transported by westerlies and deposited on the surface. Asian dust results in a negative effect on human health as well as environmental, social and economic aspects. For monitoring of Asian Dust, Korea Meteorological Administration operates 29 stations using a continuous ambient particulate monitor. Kim et al. (2016) developed an automatic quality check (AQC) algorithm for objective and systematic quality check of observed PM10 concentration and evaluated AQC with results of a manual quality check (MQC). The results showed the AQC algorithm could detect abnormal observations efficiently but it also presented a large number of false alarms which result from valid error check. To complement the deficiency of AQC and to develop an AQC system which can be applied in real-time, AQC has been modulated. Based on the analysis of instrument status codes, valid error check process was revised and 6 status codes were further considered as normal. Also, time continuity check and spike check were modified so that posterior data was not referred at inspection time. Two-year observed PM10 concentration data and corresponding MQC results were used to evaluate the modulated AQC compared to the original AQC algorithm. The results showed a false alarm ratio decreased from 0.44 to 0.09 and the accuracy and the probability of detection were conserved well in spite of the exclusion of posterior data at inspection time.
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      1. 서 론
      황사는 봄철에 동아시아 지역에서 발생하는 계절현상으로 타클라마칸 사막, 고비 사막, 내몽골 고원 등 중국의 건조 및 반건조 지역에서 발원한 모래 먼지가 기류에 의해 수송되어 지표로 침강하는 현상이다(Lim and Chun, 2006; Lee and Sohn, 2011; Onish et al., 2012). 봄철이 되면 겨울철 동안 얼어있던 땅이 녹고 지상에는 저기압이 형성되며 기온, 기압, 토양 수분, 풍속 등의 기상 조건에 따라 모래 먼지 입자가 공기 중으로 부유한다. 이때 부유된 입자들이 서쪽에서 동쪽으로 이동하는 기류를 타고 이동하면서 우리나라와 일본, 러시아 등 주변국에 영향을 미치며(Iwasaka et al., 1983; Chung et al., 1992; Murayama et al., 2001; Kim, 2008; Yoon et al., 2019), 태평양을 건너 미국 서부의 해안 지역까지 도달하기도 한다(Husar et al., 2001; Eguchi et al., 2009; Yu et al., 2019).

      황사는 인체에 해로운 영향을 미치고 사회, 경제, 환경적 측면에 부정적인 영향을 미치기 때문에 지속적인 감시와 신속한 정보 제공을 통해 피해를 최소화하는 것이 중요하다. 대기 중에 부유하여 우리나라에 도달하는 황사 입자는 주로 직경 10 μm 이하의 모래먼지이며 크기가 작기 때문에 호흡기로 유입되어 천식, 기관지염, 폐렴, 알레르기 비염과 같은 호흡기 질환을 유발할 수 있다(Lee et al., 2013; Goudie, 2014). 이 모래 입자는 시정을 감소시키고 대기층을 통과하는 태양 복사에 산란과 흡수의 영향을 미쳐 지구 복사수지에 영향을 주며, 식물의 기공을 막아 광합성을 억제하고 농작물의 생장을 저해한다. 그뿐만 아니라 조선, 전자, 반도체와 같은 정밀 산업의 생산율을 감소시킨다.

      기상청은 황사의 실시간 감시를 위해 부유분진 측정기 이용한 황사 감시망을 운영하고 있다. 이러한 지상 관측 자료는 관측 지점의 이전이나 도시화 등 관측 환경의 변화, 장비 교체, 자료 처리 방법의 변화 등 다양한 원인으로 비균질성이 나타날 수 있다(Easterling and Peterson, 1995). 관측 자료의 비균질성은 관측 과정에서 오차를 발생시키며 자료의 신뢰도를 감소시킨다. 측정 과정에서 발생한 오차가 포함된 자료를 그대로 사용하게 될 경우 사용자에게 혼란을 일으킬 수 있다. 대표적으로 실시간 감시 목적으로 사용될 때 오경보를 높여 사회적 비용을 초래할 수 있으며, 수치예측모델의 입력 자료로 사용될 경우 초기입력 자료의 품질을 저하시킨다. 그러므로 적절한 품질관리 과정을 통해 관측 자료의 신뢰도를 높이는 과정이 필요하다.

      기상청은 기상 관측 자료의 품질관리를 위해 실시간, 준실시간, 비실시간 품질검사를 수행하고 있으나 부유분진 측정기로 관측된 PM10 농도는 준실시간 수동 품질검사만을 수행하고 있었다. 이를 보완하기 위해 객관적인 방법을 통해 자동화할 수 있는 품질검사체계를 개발하였다(Kim et al., 2016). Kim et al. (2016)은 계측한계 검사, 기기에러 검사, 지속성 검사, 시간 연속성 검사, 튀는 값 검사를 순차적으로 적용하였다. Kim et al. (2016)의 자동 품질검사 검증 결과, 자동품질검사에서 비정상으로 판별한 자료 중 수동 품질검사에서도 비정상으로 판정한 자료의 비율을 나타내는 탐지확률(Probability of detection, POD)과 수동 품질검사 결과와 동일한 검사 결과를 산출한 비율인 정확도(Accuracy, ACC)는 0.985, 0.979로 높게 나타났다. 자동 품질검사에서 비정상으로 판별하였으나 수동 품질검사는 정상으로 판정한 비율을 의미하는 허위경보율(False alarm ratio, FAR)은 0.423로 높게 나타났고, 종합적인 숙련도 지수인 임계성공지수(Critical success index, CSI)는 0.572로 낮게 나타났다. Kim et al. (2016)은 허위경보율이 높게 나타난 원인으로 기기에러 검사 방법을 언급하였으며 기기 상태 코드에 대한 추가 분석을 통해 알고리즘 개선의 필요성을 제시하였다.

      선행 연구에서 제기한 문제점을 해결하기 위하여 본 연구는 기기 상태 코드별 분석을 통해 상태 코드처리 기준을 보완하여 허위경보율을 감소시키는 방법을 제안한다. 또한 기존에는 준실시간으로 적용 가능했던 자동 품질검사를 실시간으로 적용할 수 있도록알고리즘을 수정하여 자동 품질검사 알고리즘을 개선하고 성능을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        기상청은 황사 감시를 위해 전국 29개 지점에서 부유분진 측정기(FH62C14, Thermo Fisher Scientific Inc.)를 운영하고 있다. 본 연구는 황사 감시를 목적으로 관측하고 있는 PM10 질량 농도 5분 평균 측정값을 사용하였다. 품질검사 알고리즘의 기기에러 검사를 개선하기 위해 부유분진 측정기의 기기 상태 코드자료를 사용하였다. 상태 코드는 16진수로 표현되는 여섯 자리의 코드이며, 앞에서부터 두 자리는 종합 오류 상태, 가운데 두 자리는 경고 상태, 마지막 두 자리는 관측기 작동 상태를 나타낸다. 오류 상태는 세부 오류 사항을 종합적으로 나타내지만 세부 오류 코드에 대한 정보가 부족하여 본 연구에서는 종합 오류상태 자료만 분석하였다. 각 상태별로 사용되는 코드는 Table 1에 제시하였다. 또한 자동 품질검사 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 관측자가 수행하는 수동품질검사(Manual Quality Check, MQC) 정보를 사용하였다. 알고리즘 개선 후 선행 연구와 비교하기 위해 2013년부터 2014년까지 동일한 기간의 자료를 대상으로 분석하였으며, 현재는 관측이 종료된 지점을 제외한 총 27개 지점의 자료를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Status codes for three modes (Thermo Fisher Scientific Inc., 2010).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Global Error Status
              	
              	Warning Status
              	
              	Operating Status
            

          
          
            	00
            	Normal operation
            	00
            	Normal operation
            	00
            	Normal operation, no error
          

          
            	01
            	Sum status of the data and program memory
            	01
            	Maximum pump power
            	01
            	Mechanical filter change
          

          
            	02
            	Sum status of sampling and measuring system
            	02
            	Mass limit is exceeded; filter change will follow
            	02
            	Plateau check and zero adjustment of the mass (R0)
          

          
            	04
            	Sum status of pressure sensors
            	04
            	Not used
            	04
            	Not used
          

          
            	08
            	Sum status of air flow regulation
            	08
            	Relative Humidity
> RH Set point +10%
            	08
            	Pump switched off
          

          
            	10
            	Sum status of the sample heater
            	10
            	Not used
            	10
            	Manual operation (off-line, keyboard enabled)
          

          
            	20
            	Sum status of temperature measurement
            	20
            	Compensation of the mass signal
> ± 5%
            	20
            	Calibration enabled
          

          
            	40
            	Reserved
            	40
            	Two consecutive plateau checks are wrong during filter change: Rref/R1 < 30% or > 70%
            	-
            	-
          

          
            	80
            	Not used
            	80
            	Not used
            	80
            	Power supply switched on
          

        

        

      

      
        2.2 자동 품질검사 알고리즘
        황사 감시망의 PM10 농도 관측 자료의 객관적이고 체계적인 품질관리를 위해 Kim et al. (2016)은 자동품질검사(Automatic Quality Check, AQC) 알고리즘을 개발하였다. Table 2에 선행 연구에서 개발한 품질검사 알고리즘의 단계별 설명을 제시하였다. 각 단계의 검사 기준을 만족하지 않는 경우 비정상 자료로 분류되며 품질검사 과정이 종료된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Description of AQC algorithm.
          
          

        

        
          
            
              	Steps
              	Descriptions
            

          
          
            	I
(Valid value check)
            	Check whether the observed PM10 mass concentration meets the requirements of instrumentation limit.
          

          
            	II
(Valid error check)
            	Check whether the instrument status codes are equal to ‘Normal operation’ or ‘Not used’.
          

          
            	III
(Persistence check)
            	Check if the PM10 mass concentration during the previous hour has no variability.
          

          
            	IV
(Time continuity check)
            	Check if the difference of PM10 concentration between inspection time and the time before and after is out of a certain range.
          

          
            	V
(Spike check)
            	Check whether the second-order differential coefficient of PM10 mass concentration has rapid fluctuation.
          

        

        

        선행 연구의 분석에 사용된 유효 자료 수, 허위경보 횟수, MQC, AQC 결과 및 관측 환경 정보는 Table 3에 제시된 바와 같다. AQC의 성능을 평가한 결과 허위경보는 0.1%에서 13.5%로 나타났으며 평균적으로 2.1%의 허위경보가 발생하였다. Kim et al. (2016)에 의하면 허위경보의 약 88%가 2단계(기기에러 검사)에서 비정상 자료로 분류되었기 때문이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Station information and number of significant data and percentage of false alarm, normal data considered at MQC and AQC, and result of AQC.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Station type
              	Significant data
              	False alarm (%)
              	MQC passed (%)
              	AQC passed (%)
              	AQC (%)
            

            
              	Step I
              	Step II
              	Step III
              	Step IV
              	Step V
            

          
          
            	1
            	Ocean
            	205582
            	0.5
            	99.6
            	98.5
            	3.2
            	0.5
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	2
            	Mountain
            	206349
            	3.1
            	99.4
            	88.7
            	10.1
            	3.0
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	3
            	Mountain
            	203689
            	0.1
            	99.6
            	96.4
            	6.7
            	0.1
            	-
            	-
            	0.0
          

          
            	4
            	River
            	197675
            	4.4
            	99.6
            	93.6
            	8.3
            	4.4
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	5
            	Ocean
            	202519
            	0.8
            	99.7
            	96.2
            	6.7
            	0.5
            	-
            	0.0
            	0.3
          

          
            	6
            	Land
            	204883
            	0.4
            	99.6
            	98.1
            	4.1
            	0.4
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	7
            	Ocean
            	201701
            	1.3
            	99.6
            	89.4
            	13.4
            	1.2
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	8
            	Mountain
            	205098
            	13.5
            	99.1
            	81.7
            	7.1
            	13.6
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	9
            	River
            	207825
            	0.8
            	99.6
            	98.3
            	2.1
            	0.8
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	10
            	River
            	195007
            	0.3
            	99.5
            	98.3
            	9.2
            	0.2
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	11
            	Land
            	208430
            	0.1
            	99.6
            	98.5
            	2.3
            	0.1
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	12
            	Ocean
            	207159
            	0.1
            	99.6
            	99.2
            	2.1
            	0.1
            	-
            	-
            	0.0
          

          
            	13
            	Land
            	204682
            	0.3
            	99.5
            	97.0
            	5.2
            	0.4
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	14
            	Land
            	208329
            	0.2
            	99.6
            	99.1
            	1.7
            	0.1
            	-
            	-
            	0.0
          

          
            	15
            	Ocean
            	205097
            	0.2
            	99.5
            	99.0
            	3.3
            	0.2
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	16
            	Land
            	207317
            	7.1
            	99.5
            	91.1
            	3.1
            	7.1
            	-
            	-
            	0.1
          

          
            	17
            	Land
            	194355
            	5.0
            	99.9
            	93.8
            	9.4
            	5.0
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	18
            	Land
            	204964
            	1.1
            	97.6
            	97.8
            	3.6
            	1.1
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	19
            	Land
            	198327
            	0.7
            	99.6
            	95.4
            	9.8
            	0.7
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	20
            	Mountain
            	196393
            	1.1
            	99.5
            	90.0
            	15.9
            	1.0
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	21
            	Ocean
            	203891
            	0.3
            	99.6
            	97.8
            	4.9
            	0.3
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	22
            	Ocean
            	200704
            	3.1
            	99.6
            	93.3
            	8.3
            	3.1
            	-
            	0.0
            	0.0
          

          
            	23
            	Ocean
            	201748
            	0.6
            	99.4
            	95.1
            	8.5
            	0.5
            	-
            	0.0
            	0.1
          

          
            	24
            	River
            	206862
            	0.6
            	99.6
            	98.0
            	3.1
            	0.6
            	-
            	-
            	0.0
          

          
            	25
            	Ocean
            	205564
            	0.5
            	99.5
            	98.3
            	3.4
            	0.3
            	-
            	0.0
            	0.2
          

          
            	26
            	Ocean
            	197823
            	2.9
            	99.6
            	93.7
            	9.6
            	2.8
            	-
            	0.0
            	0.2
          

          
            	27
            	River
            	201757
            	6.1
            	99.6
            	91.7
            	6.4
            	6.1
            	-
            	-
            	0.0
          

        

        

      

      
        2.3 개선된 자동 품질검사 알고리즘
        연속된 관측 자료 확보가 필요한 황사 감시 자료에서 AQC의 허위경보율이 높다면 감시 효율 측면에서 AQC를 사용하기에 어려움이 있다. Table 4는 기기 상태 코드의 출현 빈도와 출현 시 허위경보 발생률을 분석한 결과이다. 결과를 보면, 특정 기기 상태 코드에서 높은 발생 빈도와 허위경보 발생률이 집중적으로 나타났다. 이를 바탕으로 관측기의 정상 작동 중에 발생하는 작동 상태 코드를 제외한 출현 빈도가 5000회 이상이며 허위경보 발생률이 70% 이상인 6개의 기기 상태 코드의 특성을 분석하고 처리 기준을 조정하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Frequency for each status code and its ratio of false alarm from 2013 to 2014.
          
          

        

        
          
            
              	Code
              	Global error status
              	Warning status
              	Operating status
            

            
              	Total
              	False alarm
              	Ratio
              	Total
              	False alarm
              	Ratio
              	Total
              	False alarm
              	Ratio
            

          
          
            	00
            	5443329
            	164195
            	3.0
            	5327020
            	45879
            	00.9
            	5430227
            	173202
            	3.2
          

          
            	01
            	5
            	0
            	0.0
            	2
            	2
            	100.0
            	554
            	521
            	94.0
          

          
            	02
            	10660
            	1338
            	12.6
            	2
            	2
            	100.0
            	2482
            	2439
            	98.3
          

          
            	04
            	597
            	248
            	41.5
            	-
            	-
            	-
            	24187
            	624
            	2.6
          

          
            	08
            	10859
            	8299
            	76.4
            	33481
            	31703
            	94.7
            	11462
            	1972
            	17.2
          

          
            	10
            	15081
            	14209
            	94.2
            	-
            	-
            	-
            	16380
            	15539
            	94.9
          

          
            	20
            	7665
            	5532
            	72.2
            	45655
            	44804
            	98.1
            	4593
            	4081
            	88.9
          

          
            	40
            	-
            	-
            	-
            	77121
            	70329
            	91.2
            	-
            	-
            	-
          

          
            	80
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	5
            	0
            	0.0
          

        

        

        기존에 개발된 AQC 알고리즘은 4단계(시간연속성검사)에서 Jiang et al. (2013)이 제시한 식(1), 5단계(튀는 값 검사)에서 Papale et al. (2006)이 제시한 식(2)를 사용하며, 각각 검사 시각(t)의 5분 후 자료(t + 1)를 사용한다.
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        제시된 식에 따르면 시간연속성 검사와 튀는 값 검사를 수행하기 위해서는 연속된 3개의 자료가 필요하다. 본 연구는 검사 시각 기준으로 미래 자료를 참조하지 않고 실시간으로 적용하기 위해 검사 시각(t) 이전 5분(t − 1)과 10분(t − 2) 자료를 사용하여 미래 자료를 사용하지 않도록 선행 연구에서 제시한 검사 식을 다음 식(3), (4)와 같이 변경하였다.
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      3. 결 과
      
        3.1 상태 코드 분석 및 자동 품질검사 기준 조정
        허위경보가 높게 나타나는 6개의 상태 코드의 지점별 출현 빈도는 Table 5에 제시된 바와 같다. 상태 코드 처리 기준을 변경하기 위하여 허위경보가 높게 나타난 코드를 경고, 오류 상태의 범주 따라 살펴보았다. 각 상태 코드별 발생 빈도를 시간과 계절에 따라 분석하여 Fig. 1과 Fig. 2에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Status codes which frequency records high false alarm for each station.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	High false alarm status code
            

            
              	000800
              	002000
              	004000
              	080000
              	100000
              	200000
            

          
          
            	1
            	11
            	738
            	4
            	77
            	18
            	10
          

          
            	2
            	1354
            	4804
            	-
            	117
            	1376
            	-
          

          
            	3
            	8
            	98
            	-
            	31
            	3
            	-
          

          
            	4
            	4783
            	3941
            	1426
            	300
            	2740
            	-
          

          
            	5
            	26
            	162
            	4165
            	402
            	18
            	-
          

          
            	6
            	32
            	638
            	2386
            	48
            	31
            	-
          

          
            	7
            	6
            	2302
            	1909
            	187
            	6
            	-
          

          
            	8
            	12132
            	4764
            	3
            	9
            	10326
            	2657
          

          
            	9
            	8
            	1093
            	890
            	278
            	8
            	-
          

          
            	10
            	11
            	364
            	6
            	11
            	11
            	-
          

          
            	11
            	5
            	10
            	333
            	6
            	24
            	-
          

          
            	12
            	13
            	8
            	4
            	13
            	13
            	-
          

          
            	13
            	3
            	390
            	-
            	54
            	3
            	-
          

          
            	14
            	1
            	180
            	-
            	57
            	-
            	-
          

          
            	15
            	6
            	27
            	1
            	145
            	5
            	-
          

          
            	16
            	7
            	7309
            	4
            	2374
            	4
            	-
          

          
            	17
            	2415
            	6994
            	-
            	158
            	1
            	-
          

          
            	18
            	4
            	2085
            	-
            	213
            	-
            	-
          

          
            	19
            	6
            	1387
            	19311
            	2
            	2
            	-
          

          
            	20
            	1302
            	808
            	1626
            	185
            	43
            	-
          

          
            	21
            	234
            	1
            	1
            	41
            	-
            	-
          

          
            	22
            	1897
            	466
            	-
            	3409
            	3
            	-
          

          
            	23
            	5
            	672
            	31638
            	5
            	5
            	-
          

          
            	24
            	-
            	1068
            	-
            	51
            	-
            	-
          

          
            	25
            	15
            	347
            	1
            	35
            	15
            	-
          

          
            	26
            	28
            	1901
            	1
            	25
            	428
            	4989
          

          
            	27
            	9641
            	3179
            	13412
            	4
            	70
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hourly frequencies of each status code; (a) 000800, (b) 002000, (c) 004000, (d) 080000, (e) 100000 and (f) 200000.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal frequencies of 6 status codes.
          
          

          

        

        경고 상태에서는 상대습도 관련, 질량 신호 보정 관련, Plateau check 관련 코드에서 허위경보가 높게 나타났다. 상대습도와 관련된 경고 상태 코드는 ‘000800’이며, 부유분진 측정기의 온도 센서를 통해 계산된 상대습도가 설정값의 10%를 초과하면 경고 상태가 발생한다(Thermo Fisher Scientific Inc., 2010). 상태 코드의 시간별 발생 빈도는 일 최고 기온이 나타나는 오후 2~3시에 가장 낮고 일출 전에 가장 높은 분포가 나타나 상대습도의 일 변화와 유사한 경향을 보였다(Fig. 1b). 하천 및 해안 지역 관측소 4, 27의 경우 집중적으로 상대습도 경고 상태가 발생하였으며 평균상대습도 및 표준편차는 73 ± 6%로 나타났다. 그러나 관측 환경이 유사한 다른 관측소와 비교하였을 때 평균 상대습도와 표준편차(77 ± 9%)는 큰 차이를 보이 지 않는 것으로 나타났다. 이는 상대습도 경고 상태가 환경적 요소 외에도 관측기의 제습 과정 문제 등으로 발생할 수 있음을 의미한다. 질량 신호 보정이 ± 5%를 초과한 경우는 경고 상태 코드 ‘002000’이 발생한다. PM10 질량 농도를 연속으로 측정할 때 이미 필터에 누적된 입자가 있으므로 클린 필터의 값을 참조하여 보정하며, 이때 보정 비율이 높아지면 질량 신호 보정 경고가 발생한다. 시간에 따른 발생 빈도는 오전 11시 이후 급격하게 증가하여 오후 4시에 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다(Fig. 1c). 또한, 계절별 발생 빈도는 봄철 및 겨울철에 더 높았으며 이는 봄과 겨울철에 PM10 질량 농도가 높게 나타나므로(Lee and Kim, 2018) 질량 신호 보정과 관련된 경고 상태가 발생할 확률이 높은 것으로 생각된다. Plateau check에서 연속해서 오류가 생기면 경고 상태 코드 ‘004000’이 나타난다. Plateau check는 부유분진 측정기의 입자 검출기가 베타선을 이용하여 PM10을 측정하는 과정에서 알파선의 간섭을 최소화하도록 설정되어 있는지 확인하는 과정이며 자동으로 필터가 교체되는 과정에서 수행된다. 시간별 발생 빈도는 뚜렷한 특징이 없었으나 계절별로는 봄철과 겨울철에 거의 발생하지 않고 주로 여름철에 발생하는 것으로 나타났다. 이러한 경고 상태 코드가 계속해서 나타난다면 장비 점검이 필요한 신호로 생각할 수 있다.

        허위경보가 높았던 종합 오류 상태 코드는 유량 조절, 샘플 가열기, 온도 측정 상태이다. 관측 장비 내부로 유입되는 유량의 조절 상태에 오류가 있는 경우 ‘080000’ 코드가 나타난다. 계절별 분석 결과 주로 가을철과 겨울철에 나타나는 것을 알 수 있다. 샘플 가열기의 종합 오류 상태를 나타내는 ‘100000’은 Table 5에 제시된 바와 같이 상대습도 경고와 같이 나타나는 경향이 있다. 이는 샘플 가열기에서 포집된 공기를 가열하여 상대습도를 설정된 값으로 맞추는데 이러한 과정에서 종종 오류가 발생하기 때문인 것으로 생각된다. 시간 및 계절별 발생 빈도 분석 결과 주로 봄철과 여름철의 낮 시간에 많이 발생하는 것을 알 수 있다(Fig. 1f). 온도 측정 상태의 종합적인 오류를 나타내는 ‘200000’은 주로 여름철에 발생하며 강한 일사와 높은 기온으로 인해 온도 측정 센서에 오류가 발생하는 것으로 추정된다. 전체 오류 상태 코드의 경우 모두 상대습도와 관련된 부분이지만 세부 오류 상태 코드에 대한 정보가 수집되지 않아 자세한 원인을 분석할 수 없었다.

        6개의 상태 코드가 가장 많이 나타났던 지점을 각각 선택하여 상태 코드가 ‘정상’일 때와 허위경보가 높은 상태 코드가 발생했을 때의 관측 PM10 평균농도와 표준편차를 비교하였다(Table 6). 경고 상태의 경우 지점별 평균 PM10 농도는 정상 상태일 때의 평균 농도의 1 표준편차 범위 내에 있으며, 표준편차의 크기도 유사하게 나타났다. 오류 상태의 경우는 대체로 유사하게 나타났으나 온도 측정 오류(‘200000’)의 경우 정상 상태의 평균 농도와 차이가 나타났으며, 정상 관측에 비해 낮은 PM10 값이 관측되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Mean and standard deviation of observed PM10 concentration for the normal status code and six status codes at the representative stations.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	8
              	16
              	23
              	22
              	8
              	26
            

            
              	Status code
              	Normal
              	000800
              	Normal
              	002000
              	Normal
              	004000
              	Normal
              	080000
              	Normal
              	100000
              	Normal
              	200000
            

          
          
            	PM10 (μgm−3)
            	46 ± 40
            	54 ± 40
            	38 ± 27
            	43 ± 26
            	33 ± 28
            	23 ± 26
            	34 ± 30
            	27 ± 25
            	46 ± 40
            	63 ± 37
            	39 ± 31
            	10 ± 11
          

        

        

        이를 바탕으로 6개의 상태 코드가 정상으로 처리되도록 알고리즘을 수정하였다. 6개의 상태 코드를 정상으로 처리했을 때 AQC 단계별 플래그를 조사한 결과 평균적으로 약 83% 자료가 정상으로 분류되고 나머지 17% 자료만이 비정상 자료로 검출되었다(Table 7). 유량 조절 오류(‘080000’)의 경우 오류 상태에서 비정상을 나타내는 다른 코드와 동시에 발생하여 2단계에서 비정상 자료로 분류되었다. 정상 관측에 비해 낮은 값이 측정된 온도 측정 오류의 경우 측정값이 관측 범위를 벗어나 1단계 관측한계 검사에서 비정상 자료로 분류되었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Dropout rates of 6 status codes on each AQC step in using revised algorithm.
          
          

        

        
          
            
              	Status code
              	Step I
              	Step II
              	Step III
              	Step IV
              	Step V
              	Normal
            

          
          
            	000800
            	1781
            	5
            	-
            	30
            	120
            	32017
          

          
            	002000
            	454
            	637
            	-
            	3
            	80
            	44562
          

          
            	004000
            	6618
            	133
            	-
            	10
            	311
            	70049
          

          
            	080000
            	254
            	2172
            	-
            	11
            	19
            	5781
          

          
            	100000
            	844
            	29
            	-
            	14
            	117
            	14149
          

          
            	200000
            	1764
            	249
            	-
            	-
            	136
            	5507
          

        

        

      

      
        3.2 자동 품질검사 알고리즘 개선 결과
        기기 상태 코드 분류 기준을 새롭게 적용한 AQC를 수행하고 전 지점에 대한 숙련도 평가 결과를 Table 8에 제시하였다. Kim et al. (2016)의 결과와 비교하였을 때, 전 지점 정확도는 0.979에서 0.997로 0.018 증가하였고 허위경보율은 0.423에서 0.088로 0.335 감소하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Skill scores of AQC algorithms for all stations.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Accuracy
              	Probability of detection
              	False alarm ratio
              	Critical success index
            

          
          
            	
              
                Kim et al. (2016)
              
            
            	0.979
            	0.985
            	0.423
            	0.572
          

          
            	Revised step II algorithm
            	0.997
            	0.974
            	0.088
            	0.891
          

          
            	Real-time algorithm
            	0.997
            	0.975
            	0.080
            	0.899
          

        

        

        한편, 기존 알고리즘은 4, 5단계 검사 과정에서 검사 시각으로부터 5분 후의 자료를 참조하도록 설계되어 있었다. 본 연구의 분석 과정에서는 AQC 수행 시 미래 자료를 참조하지 않고 실시간으로 수행할 수 있도록 알고리즘을 변경하였다. 실시간 AQC 알고리즘을 적용한 결과, 허위경보율은 0.088에서 0.080으로 감소하고 임계성공지수는 0.891에서 0.899로 증가하여 실시간 알고리즘을 적용하여도 성능 저하가 일어나지 않음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      Kim et al. (2016)은 기상청에서 황사 감시를 목적으로 운영하고 있는 부유분진 측정기 PM10 농도 관측 자료의 체계적인 품질관리를 위해 AQC 알고리즘을 개발하였다. 그러나 선행 연구는 기기 상태 코드에 대한 추가 분석을 통해 AQC의 성능 개선이 필요함을 제시한 바 있다. 본 연구는 기기 상태 코드를 분석하고 기기에러 검사의 처리 기준을 개선하여 AQC의 높은 허위경보율을 개선하였다. 또한, 준실시간으로 적용할 수 있던 기존의 알고리즘을 실시간으로 적용할 수 있도록 수정하고 선행 연구의 성능 평가 결과와 비교하였다.

      전 지점에서 발생하는 기기 상태 코드 중 발생 빈도가 5000회 이상이며 허위경보 발생률이 70% 이상인 6개의 코드(Table 4)를 대상으로 지점별 발생빈도와 코드별 시간 당 발생 횟수를 분석하였다. 각 코드별 PM10 평균 농도 및 표준편차는 대부분 정상자료의 범위 내에 있는 것으로 나타났다. 예외적으로 온도 측정 오류 상태의 경우 정상 자료의 범위보다 낮은 값이 관측 되었으나, 황사 현상 감시는 고농도 PM10의 관측 여부가 중요하므로 정상 자료 범위보다 낮은 측정값은 정상 자료로 간주하였다. 다음으로 시간연속성 검사와 튀는 값 검사 단계에서 검사 기준 시각 5분 후의 미래 자료를 참조하는 부분을 수정하여 실시간으로 품질검사가 가능하도록 하였다.

      AQC의 기기 상태 코드 처리 기준을 개선한 결과, 전 지점 정확도는 0.997, 허위경보율은 0.088로 나타났으며 정상 자료 판별률은 MQC의 정상 자료 판별률(96%)에 근접한 94%로 나타났다. 또한 실시간 품질검사를 수행할 수 있도록 수정한 알고리즘을 적용한 결과, 허위경보율은 0.080으로 감소하였고 임계성공지수는 0.899로 증가하였다. 이를 통해 실시간 AQC 알고리즘을 적용하여도 성능 저하가 일어나지 않음을 확인하였다.

      관측 환경의 변화로 인해 정상 작동 외의 다른 상태 코드가 발생할 수 있으며, 이는 전체 자료 중 약 4%로 나타났다. 정상 작동이 아닌 다른 코드가 계속해서 발생하는 경우 기기 점검 및 유지 보수가 이루어지며, 관측 장비 점검과 유지 보수가 완료되기까지 소요되는 시간이 있기 때문에 얼마 간은 이러한 상태코드가 발생한다. 장비 점검이나 수리가 완료되면 다시 정상 작동을 의미하는 상태 코드가 표출된다. 환경 기상 감시를 목적으로 연속적인 자료의 확보가 중요한 경우에는 기기의 작동, 경고, 오류 상태에 따른 상태 코드가 발생한 자료를 무조건 비정상 자료로 처리하기 보다 자료의 용도에 따라 선별적으로 처리하고 사용하여야 한다.

      본 연구는 상태 코드 분석을 통해 허위경보가 높게 나타났던 6개의 상태 코드를 정상 자료로 처리함으로써 AQC를 사용할 때 실시간 감시 효율을 높일 수 있는 방안을 제시하였다. 관측 장비의 상태 코드분석 자료는 관측 시기별 주요 점검 사항 제작 등 효율적인 장비 운영 지침을 작성하기 위한 기반 자료로 활용될 수 있다. 추후 장비 상태 코드의 주기적인 통계 분석을 통해 체계적인 장비 관리 지침을 작성할 수 있을 것으로 기대한다.
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