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Abstract

The goal of this study is to investigate the effects of the chemical lateral boundary conditions (CLBCs) on

Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) simulations of tropospheric ozone for East Asia. 

We developed linking tool to produce CLBCs of CMAQ from Goddard Earth Observing System-Chemistry

(GEOS-Chem) as a global chemistry model. We examined two CLBCs: the fixed CLBC in CMAQ (CLBC-CMAQ)

and the CLBC from GEOS-Chem (CLBC-GEOS). The ozone fields by CMAQ simulation with these two CLBCs

were compared to Tropospheric Emission Spectrometer (TES) satellite data, ozonesonde and surface measurements

for May and August in 2008. 

The results with CLBC-GOES showed a better tropospheric ozone prediction than that with CLBC-CMAQ. The

CLBC-GEOS simulation led to the increase in tropospheric ozone concentrations throughout the model domain,

due to be influenced high ozone concentrations of upper troposphere and near inflow western and northern

boundaries. Statistical evaluations also showed that the CLBC-GEOS case had better results of both the index of

Agreement (IOA) and mean normalized bias. In the case of IOA, the CLBC-GEOS simulation was improved about

0.3 compared to CLBC-CMAQ due to the better predictions for high ozone concentrations in upper troposphere.
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1. 서 론

대기질 예측을 위하여 다양한 시∙공간적인 모의

가 가능한 3차원 오일러리안(Eulerian) 대기질 모델이

널리 사용되고 있으며, 지역규모의 오일러리안 대기

질 모델은 화학적 경계 조건을 필요로 한다(Jiménez

et al., 2007; Liu et al., 2001). 화학적 경계 조건은 모

델링 관심 영역의 외부의 대기오염물질의 영향을 고

려해 주는 부분이기 때문에 적절한 경계 조건의 설

정은 대기질 예측에 있어 매우 중요하다. 

일반적으로 관측자료를 기반으로 한 화학적 경계

조건 설정이 가장 바람직하지만, 현실적으로 모든 화

학종에 대하여 시∙공간적인 분해능을 가지는 관측

자료를 얻는 것은 불가능하다. Seinfeld and Pandis

(1997)에 의하면, 대기질 모델에서 화학적 경계조건

설정을 위하여 다음과 같은 세 가지 방법을 제시하

고 있다. (1) 관심지역 내 대기오염물질에 영향을 줄

수 있는 모든 배출원이 포함되도록 모델 영역을 넓

게 설정하는 방법, (2) 배출원의 효과를 화학적 경계

조건에 통계적으로 포함시키는 방법, (3) 관심 영역보

다 더 큰 규모의 대기질 모델의 예측 정보를 화학적

경계조건에 공급하는 역학적 상세화 방법이다. 이러

한 방법들 중에서, 컴퓨팅 자원의 과도한 사용을 요

구하는 첫 번째 방법보다는 두 번째와 세 번째 방법

이 일반적으로 사용되어지고 있다. 그러나 두 번째

방법은 시간적으로 동일한 경계조건을 처방한다는

단점을 지니고 있다 (Eder et al., 2006; Hogrefe et al.,

2004). 하지만, 세 번째 방법인 역학적 상세화 방법은

시∙공간적으로 동일한 경계조건이 설정되는 단점을

보완하면서도 컴퓨팅 자원을 효율적으로 활용함에

따라 경계조건의 설정의 가장 현실적인 방법으로 알

려져 있다 (Samaali et al., 2009; Hogrefe et al., 2006;

Jonson et al., 2001). 

최근 동아시아 지역의 모델링을 통한 대기질 연구

에 있어서, 많은 연구들이 위의 두 번째 방법의 일종

으로 사용되는 CMAQ 내 미리 통계적으로 정의된

프로파일을 측면 경계조건으로 사용하고 있다. 이러

한 연구들은 모델 경계에서 시∙공간적으로 변화하

지 않는 측면 경계조건을 사용함으로써 관심 영역의

외부의 영향을 적절하게 반영하지 못하는 단점을 지

니게 된다(Song et al., 2008; In et al., 2007). 

따라서 본 연구에서는 CMAQ 모델에서 미리 정의

된 측면 경계조건과 전구규모 대기화학 모델(GEOS-

Chem)에서 얻어진 측면 경계조건을 각각 처방하여

CMAQ 모델을 수행한 후, 관측 자료들과 비교∙분석

을 통해 화학적 측면 경계조건이 동아시아 지역의

대류권 오존 농도 모의에 미치는 효과에 대하여 알

아보고자 한다. 

2. 모델 개요 및 연구 방법

CMAQ 모의에 필요한 화학적 측면 경계조건은 전

구 대기화학모델인 GEOS-Chem에서 생산된 프로파

일과 CMAQ 내에서 미리 정의된 프로파일을 사용하

였으며, 기상 자료는 Fifth-Generation NCAR/Penn

State Mesoscale Model (MM5)의 결과를 사용하였다.

대류권 오존 모의 결과 검증을 위해 위성 관측, 오존

존데 그리고 지상 관측 자료를 사용하였다.

2. 1 GEOS-Chem

지역규모 대기화학 모델의 경계조건을 생성하기

위해서 사용된 전구 대기화학 모델인 GEOS-Chem

(Bey et al., 2001)은 하버드대학교 대기화학 모델링

그룹에서 개발한 3차원 전구 대기화학 수송 모델로

서 오존을 포함한 여러 기체상의 화학 물질들과 에

어로졸에 대한 시∙공간 분포의 모의가 가능하여 많

은 연구에 활용되고 있다 (http://www.as.harvard.edu/

chemistry/trop/geos/). 본 연구에서 사용된 GEOS-

Chem의 구동을 위하여 사용된 기상자료는 미국 Na-

tional Aeronautics and Space Administration (NASA)

의 Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)

그룹에서 자료동화를 통해 생산하고 있는 GEOS 기

상자료와 Goddard Institute for Space Studies (GISS)

기후모델의 기상자료를 사용하였다. 2�×2.5�의 수

평해상도와 성층권까지 포함하는 47개의 연직층수를

가지고 있으며 55개의 화학종으로 구성되어 있다. 에

어로졸모의에는 O3-NOx-VOC-Oxidant 화학구조를

적용하며 에어로졸의 열역학적 평형계산과 대기복사

및 광화학반응에 끼치는 에어로졸의 영향은 Park et

al. (2004)의 방법을 따른다. 또한 Secondary Organic

Aerosol (SOA)의 생성은 Chung and Seinfeld (2002)

의 방법을 사용하며 근래에 새로 규명되고 있는
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isoprene의 SOA 에어로졸에 대한 기여는 Henze and

Seinfeld (2006)의 방법을 이용한다. 배출량자료는 전

구자료인 Olivier et al. (2001)의 EDGAR와 동아시아

자료는 Streets et al. (2003)에 의해 기체 및 에어로졸

의 오염원 별로 상세하게 개발된 자료인 Transport

and Chemical Evolution over the Pacific (TRACE-P)

를 이용한다(표 1).

2. 2 MM5

CMAQ 구동을 위한 기상장은 MM5를 통해 모의

된 결과를 사용하였다. 모델에 사용된 옵션들은 표 1

에 자세히 제시하였다. MM5 (Grell et al., 1994)의 도

메인 영역은 동아시아 지역에 대하여 105 (동서)×

65 (남북)×23 (연직)개 격자로 구성되어 있으며 수평

격자의 크기는 54 km이다. 수평으로는 Arakawa-B 격

자체계를 사용하며 연직격자로는 지형을 따라가는

시그마 좌표계(σ-coordinate)로써 비압축성 비정수계

운동방정식을 사용한다. 사용된 물리과정으로는 미세

물리과정은 Reisner mixed-phase 방안 (Reisner et al.,

1998, 1993), 적운 모수화 방법은 Kain-Fritsch (KF)

방안 (Kain and Fritsch, 1993), 행성경계층 모수화 방

법으로는 Medium-Range Forecast (MRF) 방안 (Hong

and Pan, 1996), 그리고 대기복사 과정으로 Rapid Ra-

diative Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., 1997)

을 사용하였다. 자료동화는 6시간마다 National Cen-

ters for Environmental Prediction (NCEP)’s NCAR 재

분석 자료를 사용한다.

2. 3 CMAQ

본 연구에서 사용된 지역규모 대기화학모델은 미

국 Environmental Protection Agency (EPA)에서 개발

한 3차원 오일러리안(Eulerian) 대기질 모델인 Model-

3/CMAQ v4.6을 이용하였다 (Byun and Ching, 1999).

사용된 화학반응 메커니즘으로 기체상과 입자상 반

응을 모두 고려하였으며, 기체상 반응으로는 CB-4

(Carbon-Bond Chemical Mechanism Version IV) 메커

니즘을(Gery et al., 1989), 입자상 반응으로는 AERO3

모듈을 이용하였다. CMAQ은 건성침적, 습성침적 등

여러 가지 과정들뿐만 아니라 화학반응 모듈을 통하

여 대기 중에서 발생하는 광화학 반응을 고려하고 있

어, 오존과 같은 광화학 오염물질에 대한 모의에 적합

한 것으로 알려져 있다(Byun and Schere, 2006). 배출

량 자료는 2006년 Intercontinental Chemical Transport

Experiment Phase B (INTEX-B) Project를 통해 산출

된 아시아 최신 배출량 자료(0.5�×0.5�)를 적용하였

다. 

2. 4 실험내용 및 관측 자료

화학적 측면 경계조건이 동아시아 지역의 오존 농

도 모의에 미치는 효과를 살펴보고자 두 가지 실험

에 대하여 2008년 5월과 8월에 대하여 각각 모델링

을 수행하였다. 두 실험은 경계조건 처방 방법에 따

라 다음과 같이 구분된다. CMAQ에서 미리 정의된

측면 경계조건을 이용한 CLBC-CMAQ 실험과 전구

규모 대기질 모델 (GEOS-Chem)에서 얻어진 프로파

일을 이용하여 측면 경계조건 처방한 CLBC-GEOS

실험을 각각 수행하였다. 하지만 CLBC-GEOS 실험

을 위해서는 두 모델의 수평 및 연직격자와 화학 메

커니즘이 다르므로 두 모델을 연결해 줄 수 있는 역

학적∙화학적 linking tool이 필요하다. GEOS-Chem과

CMAQ을 연결하는 중요한 과정은 수평∙연직 내삽

(interpolation)과 Chemical mapping으로 이루어진다

(Song et al., 2008). 먼저, 위∙경도 좌표계로 이루어진
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Table 1. Configurations of GEOS-Chem, MM5 and CMAQ
used in this study.

GEOS-Chem

Horizontal resolution 2�×2.5�
Number of vertical layers 47
Aerosol Park et al. (2004)

Chung and Seinfeld (2002)
Henze and Seinfeld (2006) 

Emission EDGAR and TRACE-P

MM5

Number of horizontal grid 105×65
Number of vertical layers 23
Spatial resolution 54 km
FDDA 3D analysis nudging
Explicit moisture scheme Simple ice
Cumulus scheme KF
Radiation scheme RRTM
PBL scheme MRF
LSM scheme NOAH LSM

CMAQ

Advection PPM
Chemical mechanism CB-4
Aerosol module AERO3
Emission INTEX-B (2006)



GEOS-Chem 결과를 Lambert-Conformal 좌표계로,

hybrid-vertical coordinate를 CMAQ의 generalized-

vertical coordinate로 바꾸는 것이 수평∙연직 내삽

과정이다. 그리고 GEOS-Chem에서 고려하는 화학종

들과 CMAQ이 고려하는 화학종들이 서로 일치하지

않기 때문에 화학적 메커니즘을 고려한 Chemical

mapping이 필요하다. 본 연구에서는 표 2와 같이

CMAQ의 화학적 메커니즘 중 CB-4와 GEOS-Chem

사이의 mapping 하였으며, 좌표계 변환과 수평∙연직

내삽을 통해 GEOS-Chem의 결과를 CMAQ의 화학

적 경계 조건으로 처방하였다. 

각 실험 결과의 검증을 위하여 사용된 관측 자료

들은 다음과 같다. 오존존데자료는 World Ozone and

Ultraviolet Radiation Data Centre (WOUDC) (http://

www.woudc.org) 자료를 사용하였다. WOUDC는 캐

나다 Meteorological Service of Canada (MSC)의 Ex-

perimental Studies Division에 의해 운영되는 Global

Atmosphere Watch (GAW) 프로그램 중의 일부분으로

오존존데와 라이다 관측을 통한 오존의 연직분포 등

다양한 종류의 오존자료를 제공한다(http://www.wmo.

int/pages/prog/arep/gaw/ozone-uv.html). 본 연구에서

는 CMAQ 모델 영역에 포함되는 WOUDC 관측소 중

에서 3개의 관측소(Sapporo, Tateno, 그리고 Naha) 자

료를 사용하였다(그림 1).

위성자료는 2004년 7월에 발사된 National Aerona-

utics and Space Administration (NASA)의 Association

of Universities for Research in Astronomy (Aura) 위성

에 탑재되어 있는 4개의 탑재체 중의 하나로 대류권

의 이산화탄소, 오존, 수증기, 그리고 메탄의 농도를

연속적으로 측정할 수 있는 TES 자료를 사용하였다

(http://tes.jpl.nasa.gov/mission/whatistes/).

지상 오존농도의 관측 자료는 국가대기오염정보관

리시스템 (National Ambient air Monitoring Informa-

tion System, 이하 NAMIS) 자료 중 서울 (37.4�N~

37.7�N, 126.8�E~127.2�E)의 27개 지점별 자료와 제
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Table 2. Chemical mapping table between CMAQ and GEOS-chem to set up chemical lateral boundary conditions of
CMAQ.

CMAQ (CB-4) GEOS-Chem CMAQ (CB-4) GEOS-Chem

NO2 NOx ISPD MACR++MVK
O3 Ox-NOx TERP ALPH++LIMO++ALCO
CO CO SO2 SO2++DMS

N2O5 N2O5 NH3 NH3

HNO3 HNO3 ASO4J SO4

PNA HNO4 ANH4J NH4

H2O2 H2O2 ANO3J NIT
UMPH MP AORGPAJ 0.0545×OCPI++0.0545×OCPO
NTR R4N2 AORGBJ 0.847×SOA1++0.904×SOA2++1.24×SOA3

FORM CH2O AECJ BCPI++BCPO
ALD2 0.5×ALD2++RCHO ACORS 0.18×DST2++0.29×DST3++0.29×DST4

PAR
0.333×PRPE++ALK4++0.5×C3H8++

0.2×C2H8++ACET++MEK++RCHO
ASEAS 0.621×SALC

OLE 0.333×PRPE ASOIL 0.29×DST3++0.29×DST4
PAN PAN++PPN++PMN A25J 0.145×DST1++0.145×DST2
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Fig. 1. Model domain, topography (m) and locations of
surface and WOUDC ozonesonde sites.
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Fig. 2. Mean ozone vertical distributions of lateral boundary conditions on (a) CLBC-CMAQ and CLBC-GEOS (May: (b),
August: (c)) at northern, southern, western and eastern boundaries of CMAQ in 2008.
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주도 고산(33.2�N, 126.1�E)의 지상관측 자료를 사용

하였다(그림 1).

3. 결 과

3. 1 화학적 측면 경계 조건

그림 2는 모델 영역의 측면 경계의 5월과 8월에

대한 평균값으로 오존 농도의 연직 분포를 나타낸

것이다. CMAQ에서 정의되어 있는 프로파일의 경우,

각각의 경계에서 위∙경도 및 시간에 상관없이 유사

한 연직 농도분포를 보인다. 특히 오존의 경우, 지표

에서는 30~35 ppb 정도의 값을 나타내고 대류권 상

층에서는 65~70 ppb 수준으로 일정한 연직 분포를

가지고 있는 것으로 나타났다. 반면, linking tool을 통

해 생성된 결과는 위∙경도 및 시간에 따라 다른 연

직 분포를 보였으며, 특히 모든 경계의 대류권 상층

에서는 오존농도가 35~150 ppb 수준으로 기존 프로

파일에 비해 높은 농도를 보였다. 남쪽보다는 북쪽,

동쪽보다는 서쪽 경계에서 오존 농도의 증가가 뚜렷

하게 나타났다. 또한 남쪽 경계를 제외한 모든 경계

에서 오존의 지표 농도가 5~25 ppb의 증가를 보였

으며, 특히 서쪽경계에서 가장 큰 증가를 보이는 것

으로 나타났다. 전반적으로 고위도 상층에서 오존농

도가 높게 나타났으며, 이는 Song et al. (2008)에서

제시한 결과와 일치하는 것으로 위도에 따른 대류권

계면의 높이 차이와 대류권과 성층권 오존 교환에

기인하는 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Horizontal distributions of two months (May and August 2008) averaged ozone concentrations (ppb) at the
surface (1st row), about sigma 0.50 level (2nd row), and about sigma 0.15 level (3rd row) of CMAQ simulations (a)
CLBC-CMAQ and (b) CLBC-GEOS, and (c) Differences of two experiments.
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3. 2 화학적 경계조건에 따른 대류권 오존 모의

그림 3과 표 3은 경계조건에 대하여 프로파일을

이용한 실험 (CLBC-CMAQ)과 GEOS-Chem의 결과

의 프로파일을 이용한 실험 (CLBC-GEOS), 그리고

두 실험의 차이에 대하여 지표와 대류권 중층 (σ==
0.50; 약 5 km)과 상층(σ==0.15; 약 10 km)에 해당하는

수평 분포와 연직 오존 농도의 두 달 평균값(2008년

5월과 8월)을 나타낸 것이다. CLBC-GEOS 실험이

CLBC-CMAQ 실험에 비해 평균 오존 농도가 지표

에서 4 ppb, 대류권 중층에서 12 ppb, 그리고 대류권

상층에서는 약 30 ppb가 증가하는 것으로 나타났으

며, 상층으로 갈수록 그 농도의 증가가 커졌다. 특히

모델의 최 상층부에서 오존 농도는 CLBC-CMAQ의

경우에는 약 67 ppb로 나타난 반면, CLBC-GEOS의

경우에는 약 113 ppb 수준으로 두 실험 간 약 46 ppb

의 차이를 보였다. CLBC-GEOS 실험의 지표 오존 농

도는 서쪽 경계지역에 위치한 티벳 고원에서 CLBC-

CMAQ 실험보다 높은 오존농도를 보였으며, 남쪽 경

계지역에서는 오존농도가 감소하는 모습을 보였다. 상

층 오존 농도는 CLBC-GEOS실험이 CLBC-CMAQ

실험보다 남쪽경계 지역을 제외한 모든 지역에서 전

반적으로높은오존농도증가를보였다. CLBC-GEOS

실험에서 지상과 상층의 오존 농도 증가는 북쪽과

서쪽 경계에서의 높은 오존 농도 유입에 기인하는

것으로 분석되었다. 

그림 4는 중국 (115�E), 한국 (126�E), 그리고 일본

(140�E)을 기준으로, 경도별 평균 연직 오존 농도를

나타낸다. 두 실험 모두 동쪽으로 갈수록 오존농도가

감소하는 경향을 보였다. 이는 편서풍의 영향으로 서

쪽 경계에서 유입된 오존이 동쪽으로 이동 확산되는

과정에서 농도가 감소함에 기인한 것으로 판단된다.
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Table 3. Vertical mean O3 concentrations and difference
of two CMAQ simulations in May and August
2008.

Level CLBC-CMAQ CLBC-GEOS Difference

Sigma O3 (ppb)

1.0 39.1 43.2 4.0 
0.99 40.4 44.5 4.1 
0.98 41.8 46.0 4.2 
0.96 43.0 47.2 4.3 
0.93 43.9 48.3 4.4 
0.89 45.0 49.6 4.6 
0.85 45.9 50.8 5.0 
0.80 46.6 52.2 5.6 
0.75 47.4 53.8 6.3 
0.70 48.3 55.6 7.2 
0.65 49.5 57.6 8.2 
0.60 50.6 59.9 9.3 
0.55 51.8 62.4 10.6 
0.50 53.1 65.1 12.0 
0.45 54.5 67.9 13.4 
0.40 55.9 70.8 14.9 
0.35 57.4 74.0 16.6 
0.30 58.9 77.4 18.5 
0.25 60.4 81.3 20.9 
0.20 62.0 86.3 24.4 
0.15 63.5 93.4 29.9 
0.10 65.0 102.9 37.9 
0.05 66.6 113.0 46.4
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Fig. 4. Vertical distributions of two months (May and August 2008) averaged ozone concentrations of CMAQ simulations
with CLBC-CMAQ (left panel) and CLBC-GEOS (right panel).



경도에 따른 연직분포를 살펴보면, CLBC-CMAQ 실

험의 경우에는 지표와 대류권 상층에서 경도별 오존

농도의 변화는 1~3 ppb 정도로 크게 변화하지 않았

으나, CLBC-GEOS 실험의 경우에는 대류권 상층에

서 경도별 변화가 8~20 ppb 정도로 크게 변화하는

모습을 보였다. 두 실험의 지표 오존 농도는 중국, 한

국, 그리고 일본 지역에서 35~40 ppb 수준을 보였으

나, CLBC-GEOS 실험의 상층 오존 농도는 CLBC-

한국대기환경학회지 제28권 제5호

588 홍성철∙이재범∙최진영∙문경정∙이현주∙홍유덕∙이석조∙송창근

Fig. 5. Time-height cross sections for ozone distributions of satellite (upper) and two CMAQ simulations (CLBC-CMAQ
(middle) and CLBC-GEOS (lower)) of Seoul in May (left) and August (right) 2008.

200

200

200

200

Pr
es

su
re

(h
Pa

)

200

200

300

300

300

400

400

400

500

500

500

600

600

600

700

700

700

800

800

800

300

300

300

400

400

400

500

500

500

600

600

600

700

700

700

800

800

800

May 03 May 08 May 13 May 18 May 23 May 28 Aug. 01 Aug. 06 Aug. 11 Aug. 16 Aug. 21 Aug. 26 Aug. 31

May 03 May 08 May 13 May 18 May 23 May 28 Aug. 01 Aug. 06 Aug. 11 Aug. 16 Aug. 21 Aug. 26 Aug. 31

May 03 May 08 May 13 May 18 May 23 May 28 Aug. 01 Aug. 06 Aug. 11 Aug. 16 Aug. 21 Aug. 26 Aug. 31

Time Time
O3 concentration (ppbv)

20.0 33.0 46.0 59.0 72.0 85.0 98.0 111.0 124.0 137.0 150.0



CMAQ 실험의 64~67 ppb 수준보다 크게 증가한

99~119 ppb 수준으로 나타났다. 

GEOS-Chem의 결과를 이용하여 화학적 측면 경

계조건을 처방한 경우, 기존 CMAQ 프로파일을 이용

한 경우보다 전반적으로 오존 농도가 상승하는 것으

로 나타났으며, 지표보다는 상층에서, 저위도 지역보

다는 고위도 지역에서 오존농도가 높게 나타났다. 

3. 3 경계조건이 상층 오존농도에 미치는 효과

그림 5는 위성자료와 CMAQ 모의 결과로서, 서울

지역의 오존 농도에 대한 연직분포를 시계열로 나타

낸 것이다. CLBC-CMAQ 실험의 경우는 위성에서

관측된 상층의 고농도 오존을 모의하지 못하는 것으

로 나타났다. 특히 5월 경우, 위성자료는 200 hPa 이

상의 고도에서 120 ppb 이상의 고농도가 나타나는

반면 CLBC-CMAQ 실험의 경우에는 80 ppb 수준의

농도를 나타내었다. CLBC-GEOS 실험의 경우, 200

hPa 이상의 고도에서의 고농도를 CLBC-CMAQ 실

험에 비해 비교적 잘 모의하였으나 위성 관측에 비

해서는 과소 모의하는 것으로 나타났다. 8월 경우도

5월 경우와 마찬가지로 CLBC-CMAQ 실험보다

CLBC-GEOS 실험이 향상된 모의 결과를 나타내었

다. 특히 8월 14일과 28일 기간에 위성 자료에서 관

측된 대기 상층의 고농도 오존을 CLBC-GEOS 실험

에서도 유사하게 모의하였다. 그림 6은 TES 관측 자

료와 CMAQ 모의 결과에 대한 선형회귀 분석 결과

를 나타낸 것으로, 2008년 5월과 8월 사례기간 동안

CLBC-GEOS 실험과 관측 자료와의 상관도 (R2)는

각각 0.64와 0.41로 CLBC-CMAQ 실험의 상관계수

인 0.42와 0.33보다 높은 수준을 보였다. 

그림 7에 일본의 Sapporo, Tateno, 그리고 Naha 측

정소의 오존 존데와 CMAQ을 통해 모의된 오존 농

도를 나타내었다. 오존 존데에서 관측된 상층 오존

농도는 전반적으로 약 100 ppb를 초과하였다. 특히,

Sapporo 지역의 경우, 상층 오존 농도는 약 140 ppb를

초과하였으며 5월의 Tateno 지역의 오존 농도는 약

140 ppb를 초과하였다. 그러나 CLBC-CMAQ 실험에

서 모의된 상층 오존 농도는 약 80 ppb 수준으로 상층

의 고농도 오존을 모의하지 못하였으나, CLBC-GEOS

실험은 상층의 오존 농도가 증가하여 존데에서 관측

된 상층의 고농도 오존을 유사하게 모의하는 것으로

나타났다. 그러나 지표 근처에서의 오존 농도는 두 실

험 모두가 약 40~60 ppb 수준으로 두 실험 간의 차

이는크지않았다. CLBC-GEOS실험이 CLBC-CMAQ

실험에 비해 오존 존데에서 관측된 연직 분포를 유

사하게 모의하는 것으로 나타났다.

표 4에 관측과 두 실험의 통계적 분석 지표를 나

타내었다. CLBC-GEOS 실험이 CLBC-CMAQ 실험

보다 전반적으로 통계적 지표가 개선되는 것으로 나

타났다. 평균 오존 농도는 45~55 ppb 수준에서 46~

72 ppb 수준으로 증가하였으며, 일치도 지수 (IOA)는

0.3~0.6 수준에서 0.6~0.9 수준으로 개선되었으며,

또한 편차(BIAS)도 -0.8~-0.1 수준에서 -0.5~0.2

수준으로 개선되었다. 
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Fig. 6. Regressions of O3 concentrations between satellite and two CMAQ simulations (CLBC-CMAQ and CLBC-GEOS)
of Seoul in May (left) and August (right) 2008.
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Fig. 7. Comparison of the ozone vertical profiles for ozonesonde data (black), CLBC-CMAQ (blue), and CLBC-GEOS
(red) at Sapporo (first column), Tateno (second column), and Naha (third column) in (a) May and (b) August 2008.
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3. 4 경계조건이 지표 오존농도에 미치는 효과

그림 8은 서울과 제주도지역의 2008년 5월과 8월

의 기간에 대해 지표 일평균 오존 농도를 시계열로

나타낸 것이다. 전반적으로 CMAQ 모의 결과가 관측

에 비해 다소 과대 모의하는 경향을 보이지만 관측

에서 나타나는 일변화는 잘 모의하고 있음을 알 수

있다. 대기오염물질 배출이 많은 도심지역(서울)보다

는 배경지역인 제주도가 관측과 좋은 상관성을 보이

는 것으로 나타났다. 

표 5는 사례기간 동안의 모델 결과와 관측 결과의
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Table 4. Statistics of observational and simulated O3 concentrations in May and August 2008.

Station Month
OBS CLBC-CMAQ CLBC-GEOS

AVG STD AVG STD COR IOA BIAS AVG STD COR IOA BIAS

Sapporo
May 93.4 116.0 54.4 10.7 0.6 0.3 -0.8 71.2 32.5 0.8 0.6 -0.5

August 65.9 32.3 52.2 9.2 0.8 0.6 -0.3 64.3 21.4 0.6 0.7 0.0

Tateno
May 82.0 20.0 53.0 13.1 0.4 0.5 -0.6 69.5 20.7 0.5 0.7 -0.3

August 64.4 21.2 54.6 8.0 0.6 0.5 -0.2 71.9 13.8 0.7 0.7 0.2

Naha
May 64.0 16.0 49.3 11.3 0.7 0.6 -0.3 62.1 21.6 0.7 0.8 0.0

August 51.0 28.1 45.0 6.3 0.6 0.5 -0.1 46.3 19.8 0.9 0.9 -0.1

*OBS: Observation of ozonesonde, CLBC-CMAQ: simulation using CLBC of CMAQ profile, CLBC-GEOS: simulation using CLBC of GEOS-
Chem, AVG: Arithmetric average, STD: Standard Deviation, COR: Correlation, IOA: Index of Agreement (0=no agreement, 1=exact agreement),
BIAS: Mean Normalized Bias
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Seoul in May, 2008

Jeju in May, 2008 Jeju in August, 2008

Seoul in August, 2008NAMIS_OBS.
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Fig. 8. Daily averaged surface ozone concentrations for two CMAQ simulations (CLBC-CMAQ (dash) and CMAQ-GEOS
(line)) and NAMIS data (grey) at Seoul (upper) and Jeju (lower) in May (left) and August (right) 2008.



통계적 분석을 나타낸 것이다. 일치도 지수 (IOA)는

두 실험 모두 0.6~0.7 수준이며, 편의(BIAS)도 비교

적 낮은 수준으로 두 모델실험 결과가 관측과 비교

하여 비교적 신뢰할 수준임을 알 수 있었다. 하지만

CLBC-GEOS 실험은 시계열에서 보인 바와 같이 평

균농도가 CLBC-CMAQ 실험보다 약 1~5 ppb 증가하

였다. 이는 앞서 3.2절에서 언급한 바와 같이 CLBC-

GEOS을 이용한 경우 전반적인 상층 오존농도의 증

가뿐만 아니라 지표 오존농도도 증가시키는 것으로

나타났다. 

4. 결 론

CMAQ의 화학적 측면 경계조건이 대류권 오존 모

의에 미치는 효과를 알아보고자 두 가지를 실험을 수

행하였다. 기존 연구에서 주로 사용되어 온 CMAQ 내

에 미리 정의된 프로파일을 경계조건으로 처방한 실

험(CLBC-CMAQ)과 전구규모 대기화학모델(GEOS-

Chem) 결과를 경계조건으로 처방한 실험을 수행하였

다. 이를 위해 본 연구에서는, 전구규모 대기화학모델

(GEOS-Chem)의 결과를 CMAQ의 화학적 측면 경계

조건으로 처방할 수 있도록 할 수 있는 Linking tool

을 개발하였으며, 두 실험의 결과들을 오존 관측 자

료들과 비교∙분석하였다.

경계조건을 달리한 두 실험은 지표에서 오존 농도

가 약 35~40 ppb 정도로 비슷한 수준을 보였으나 상

층으로 갈수록 그 차이가 커지는 것으로 분석되었다.

CLBC-GEOS 실험에서의 평균 오존 농도가 CLBC-

CMAQ 실험보다 지표에서 4 ppb, 대류권 중층 (약 5

km)에서 12 ppb, 그리고 대류권 상층 (약 10 km)에서

는 약 30 ppb가 증가하는 것으로 나타났다. 특히 모

델의 top에서 오존 농도는 CMAQ 내 정의된 프로파

일을 이용한 실험 (CLBC-CMAQ)의 경우에는 약 67

ppb로 나타난 반면, GEOS-Chem 프로파일을 이용한

실험 (CLBC-GEOS)의 경우에는 약 113 ppb 수준으

로 두 실험 간 약 46 ppb의 차이를 보였다. 또한 오

존존데 및 위성자료와의 비교 분석을 수행한 결과,

전체적으로 CLBC-GEOS의 결과가 관측과 유사한

연직분포를 보였다. CLBC-CMAQ의 경우, 상층에서

의 고농도 오존을 모의하지 못하는 단점이 CLBC-

GEOS의 경우에는 크게 개선되는 것으로 나타났다.

오존존데자료와의 일치도 지수 (IOA)는 0.3~0.6 수

준에서 0.6~0.9 수준으로 개선되는 것으로 분석되었

다. 위성자료의 경우에도 상층에서 관측된 오존 농도

모의에 대한 개선이 있었으며, 회귀분석을 통한 상관

계수 (R2)가 0.33~0.42에서 0.41~0.64로 유의수준

이 높아지는 것으로 나타났다. 서울과 제주도지역에

대한 지상관측자료와 비교 분석 결과, 전반적으로 모

델 결과가 약 2~12 ppb 정도 과대 모의하는 경향을

보이지만 관측에서 나타나는 일변화를 모델이 잘 반

영하고 있음을 알 수 있었다. 또한 통계분석 결과 두

모델실험 결과가 관측과 비교하여 비교적 신뢰할 수

준임을 알 수 있었으며, CLBC-GEOS의 경우 CLBC-

CMAQ보다 평균 오존농도가 약 1~5 ppb 증가하는

것으로 분석되었다. 

CLBC-GEOS 실험은 CLBC-CMAQ 실험보다 모델

영역 내 대류권 오존 농도를 전반적으로 증가시켰으

며, 하층보다는 상층의 농도를 크게 증가시켰다. 또한

서쪽과 북쪽의 경계에서의 농도 증가가 뚜렷하게 나

타났다. 이는 관측과의 비교에서도 CLBC-CMAQ 실

험이 보다 관측에 가까운 모의 성능을 보였다. 따라

서 위∙경도, 고도 및 시간에 따라 변화하는 경계조

건을 적절히 처방하는 것이 동아시아 대류권 오존

모의에 있어 중요한 부분인 것으로 평가되었다.
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Table 5. Statistics of observational and simulated O3 concentrations for May and August 2008.

Station Month
OBS CLBC-CMAQ CLBC-GEOS

AVG STD AVG STD COR IOA BIAS AVG STD COR IOA BIAS

Seoul
May 30.2 12.3 30.9 6.7 0.4 0.6 0.2 32.4 6.4 0.4 0.7 0.1

August 24.5 9.4 34.7 6.0 0.5 0.6 0.3 36.6 7.0 0.5 0.6 0.4

Jeju
May 50.5 17.2 50.2 8.2 0.6 0.6 0.0 54.8 9.7 0.6 0.7 0.1

August 32.3 12.6 39.1 10.0 0.7 0.7 0.2 40.2 11.9 0.7 0.7 0.3
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