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Abstract

A comparison of ozone simulations in the seoul metropolitan region (SMR) using the community multiscale air quality 
(CMAQ) model with SAPRC99 and CB05 chemical mechanisms (i.e. EXP-SP99 and EXP-CB05) has been conducted during 
four seasons of 2012. The model results showed that the differences in average ozone concentrations between the EXP-SP99 
and EXP-CB05 were found to be large in summer, but very small in the other seasons. This can be attributed that the 
SAPRC99 tends to produce more ozone than the CB05 in urban area like the SMR with low VOC/NOx ratio under high ozone 
conditions. Through quantitative comparison between two mechanisms for the summer, it was found that the average ozone 
concentrations from the EXP-SP99 were about 3 ppb higher than those from the EXP-CB05 and agreed well with the 
observations. Horizontal differences in ozone concentrations between SAPRC99 and CB05 showed that significant differences 
were found in southern part of the SMR and over the sea near the coast in summer.
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1. 서론

광화학 대기오염물질의 수치모델링에 있어 화학메커

니즘의 선택은 모델 결과에 유의한 차이를 가져올 수 있

다(Luecken et al., 2008; Appel et al., 2007). 지난 수

십여 년 간 대기질 모델의 개발과 함께 모델에 고려되는 

화학반응에 대한 많은 연구가 진행되었지만 여전히 물질

과 반응에 대한 불확실성이 크다(Dodge, 2000; NRC, 

1991). 대표적인 대기질 모델인 CMAQ(the Community 

MultiScale Air Quality)과 CAMx(Comprehensive 

Air Quality Model with Extensions)의 화학메커니즘

에서도 복잡한 유기화학반응(organic chemical reaction)

을 모두 고려하지 못하고 있다(Chen et al., 2010; Faraji 

et al., 2008). 현재까지도 다양한 챔버 실험과의 비교를 

통해 이들 화학메커니즘에 대한 개선 및 평가 연구가 진

행 중이다. 

국내 대기정책 수립 및 대기환경 연구에 가장 많이 적

용되는 CMAQ 모델(버전 5.0.1 기준)의 경우, SAPRC 

(Statewide Air Pollution Research Center) 화학메커니

즘인 SAPRC99(Cater, 2000), SAPRC07(Cater, 2007)

과 CB(Carbon Bond) 화학메커니즘인 CB05(Yarwood 

et al., 2005) 중 선택 가능하다. SAPRC 화학메커니즘

은 유기화합물에 대해 VOCs를 비슷한 물질끼리 나누는 

lumped molecule 방식을 사용하는 반면, CB 화학메커

니즘은 탄소결합 형태에 따라 분류하는 lumped structure 

방식을 사용한다(Dodge, 2000). 이들 메커니즘들은 유

기화합물 분류방법 외에도 화학 반응식, 반응물질, 모수

화 및 근사방법이 다르게 적용되며, 메커니즘별 화학 반

응식과 반응률은 Yu et al.(2010)에 상세히 제시되어 있

다.

SAPRC과 CB 화학메커니즘 적용에 따른 대기질 모

델링 결과 차이에 대한 연구는 CMAQ 모델을 중심으로 

국외에서 다양하게 시도되어 왔다. 이러한 연구는 특정 

지역 및 대기오염물질의 모델링 정확도를 향상시킬 수 

있는 적절한 화학메커니즘 선택에 대한 정보를 제공해 

준다. Luecken et al.(2008)은 미국전역을 대상으로 

2001년 7월 한달에 대해 CB4, CB05, SAPRC99를 각

각 CMAQ 모델에 적용하여 계산된 오존, NOz, 알데하

이드, H2O2 농도를 비교하였고, Yu et al.(2010)은 같은 

방법으로 2004년 ICARTT(International Consortium 

for Atmospheric Research on Transport and Transfor 

-mation) 연구 사례의 CMAQ 모델링 결과를 비교하였

다. 그 밖에도 Gilliland et al.(2008)는 미국 SIP(State 

Implementation Plan) NOx 배출량 저감정책 실행 전후

인 2002년과 2004, 2005년에 대해 CB4, CB05, 

SAPRC99를 각각 CMAQ 모델에 적용하여 배출량변화

에 따른 오존농도 변화 차이를 평가하였다. 선행연구 결

과를 종합해보면 평균적으로는 도시지역에서 SAPRC99

가 CB05보다 오존농도를 다소 높게 모의하는 경향이 제

시되었으나, 지역의 배출환경에 따라 그 차이의 정도가 

다르게 나타났고(Luecken et al., 2008), 관측값과의 일

치도에서도 오존농도 수준에 따라 상이한 결과를 보여주

었다(Yu et al., 2010). 

국내의 경우, KEI(2007), Sung(2005)이 CMAQ 모

델의 SAPRC99와 CB4 화학메커니즘 비교연구를 수행

하여 CB4보다는 SAPRC99가 오존농도를 더 높게 예측

하는 결과를 보여주었으나 이들 모두 여름철 사례중심의 

단기 분석 결과로 화학메커니즘 선택에 따른 평균적인 

차이를 파악하지 못하는 연구의 한계가 있었다. 또한 최

근 CMAQ 모델을 이용한 대기질 및 환경영향(보건)평

가 연구가 빈번히 이루어지고 있으나 화학메커니즘의 선

택(특히 최근 CMAQ에 포함된 CB05 등)과 모델링 결

과의 정확도 문제는 충분히 평가되지 못했다.    

따라서 본 연구에서는 CMAQ을 이용하여 기존의 연

구와는 달리 계절별 장기간의 모델링을 통해 CB05와 

SAPRC99 화학메커니즘 적용에 따른 평균적인 모델결

과 차이를 정량적으로 분석하였다. 연구대상 영역은 우

리나라 약 절반의 인구가 거주하고 대기오염도가 높은 

수도권지역이며, 대상 물질은 화학메커니즘 선택에 따른 

영향이 크고 대표적인 광화학대기오염물질로 수도권지

역에서 고농도가 빈빈히 나타나는 오존(O3)으로 하였다.

2. CMAQ 모델링 방법

2.1. 모델링 도메인 

수도권지역 CMAQ 모델링을 위해 설정한 도메인은 

국립환경과학원 CAPMOS(Clean Air Policy Modeling 

System, http://capmos.nier.go.kr)에서 제공되는 대기

질모델링 도메인(동아시아, 한반도, 수도권)과 동일하다

(Fig. 1). CMAQ 모델링의 기상입력 자료는 기상모델인 
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Fig. 1. (a) The WRF-SMOKE-CMAQ modeling domains and location of air quality monitoring stations within the 3-km 
domain and spatial distribution of (b) NOx, (c) VOC land-based emissions. 

WRF(Weather Research Forecast)를 통해 생성되었으

며 해당 도메인 역시 CAPMOS의 기상모델링 도메인 정

보와 일치한다. 모델링 결과 분석의 주 대상이 되는 수도

권 도메인의 경우 다양한 배출원 분포와 특징 있는 지리

적 환경(바다, 복잡해안선, 산지)을 가지는 영역으로 서

울과 경기도 지역을 충분히 포함한다. 3 km 수평해상도

를 가지며 WRF는 70×73 격자, CMAQ은 60×63 격자

로 구성되어 있다. 

수도권 모델링 도메인 내의 대기오염물질 배출량 분

포는 Fig. 1 (b)와 (c)에 제시되었다. 서울, 인천과 함께 

경기남부에 위치한 도시(수원, 용인, 안산 등)와 주요 고

속도로를 따라 1.5 ton day-1 이상의 많은 NOx, VOC 오

염물질 배출분포가 뚜렷하다. NIER(2010)의 대기오염

물질 배출량조사에 따르면 인위적 배출에 의한 VOC/ 

NOx 배출량 비는 서울, 인천, 경기 각각에 대해 1.13, 

1.18, 1.02로 NOx 배출량이 VOC 배출량과 비슷하거나 



 강윤희 오인보 정주희 방진희 김유근 김순태 김은혜 홍지형 이대균

Season CMAQ modeling periods
(Analysis periods)

Observed daily 
max. ozone 

concentrationsa

(mean±S.D., ppb)

Daily max. 
temperatureb

(mean±S.D., ℃)

Number of 
precipitation day 

/average of 
precipitation 

(mm)b

Spring
2012/03/31 – 2012/04/22
(2012/04/03 – 2012/04/22)

52.3±7.1 16.2±4.6 5/17.0

Summer
2012/06/08 – 2012/06/30
(2012/06/11 – 2012/06/30)

69.6±8.7 29.7±2.3 4/22.5

Autumn
2012/10/29 – 2012/11/20
(2012/11/01 – 2012/11/20)

27.9±4.4 10.6±2.9 10/6.5

Winter
2012/01/08 – 2012/01/30
(2012/01/11 – 2012/01/30)

25.9±4.6 1.7±4.5 7/0.3

 a130 sites in the CMAQ domain3
 bSeoul ASOS station

Table 1. Statistical summary of observed ozone and meteorological conditions during CMAQ modeling periods 

VOC 배출량의 약 85~88% 수준인 것으로 조사되었다. 

2.2. 모델링 기간 

모델링 기간은 CMAQ 모델의 SAPRC99와 CB05 

화학메커니즘의 평균적인 오존 모사능력 비교를 위해 

2012년 사계절을 대상으로 각각 20일씩 선정하였다. 계

절별 대표기간을 선정하기 위해 수도권 지역 내 위치한 

ASOS(Automatic Synoptic Observation System) 15

개 지점에서 관측된 기상자료와 도시대기질측정망 130

개 지점에서 수집된 대기오염물질 농도 자료를 분석하였

다. 장마, 태풍, 황사현상과 같은 비정기적이며 단기간에 

오존농도 변화가 크게 나타날 수 있는 기간은 제외하였

으며, 계절의 오존농도 특징이 뚜렷하면서도 다양한 기

상현상으로 인한 농도변화가 포함되는 기간을 선정하였

다. 

Table 1은 각 계절별 선정된 CMAQ 모델링 기간을 

제시한 것으로 기간 중 측정된 오존농도와 기온 및 강수 

정보를 간략히 보여준다. 일 최고 1시간 평균 오존농도의 

경우, 봄과 여름에 50 ppb 이상의 상대적 고농도가 나타

났고 특히, 여름 사례기간에는 오존주의보(120 ppb h-1 

이상) 발령일수가 4일(6/18, 6/21, 6/23, 6/24), 대기환경

기준 초과일(1시간 평균 기준 100 ppb 이상)은 15일로 

고농도현상이 빈번하였다. 이는 높은 평균기온과 적은 

강수현상의 영향으로 설명할 수 있다. 

2.3. 모델구성과 실험설계 

CMAQ(ver. 5.0.1)은 미국 EPA에서 개발한 3차원 광

화학 수송 모델로 대류권 내 오존, 미세먼지를 포함한 주

요 가스상/입자상 대기오염물질을 모의할 수 있으며 다양

한 규모(multi-scale)에 대한 동시 수치모의가 가능하다

(Byun and Ching, 1999; http://cmascenter.org/cmaq/). 

본 연구에서 수행한 CMAQ 모델링의 초기/경계조건은 

CMAQ 모델 내 제공되는 대기오염물질 프로파일 자료

(Stockwell et al., 1990)와 상위 도메인의 모델 결과를 

입력으로 하는 ICON/BCON 프로세스를 통해 생성하였

다. CMAQ 모델의 기상입력자료는 WRF(Weather 

Research Forecast ver. 3.5) 모델링을 통해 계산된 시간

/격자별 기상자료(기온, 풍향, 풍속, U, V, PBL, 등)를 전처

리프로세스인 MCIP(Meteorology-Chemistry Interface 

Processor ver. 4.1)에 입력하여 생성하였으며, 상세한 

WRF 모델링 구성은 NIER(2014)에 기술되어 있다. 

인위적 배출량 처리는 SMOKE(Sparse Matrix Operator 

Kernel Emissions) 모델을 이용하였으며, 점, 선, 면 배

출량은 국내에 대하여는 국립환경과학원 제공의 CAPSS 

(Clean Air Policy Support System)를, 중국 등 국외에 

대하여는 MICS-Asia(Model Inter-Comparison Study 

for Asia) 자료를 이용하였다. CAPSS 자료의 경우 

SMOKE 입력 형식으로의 전환을 위하여 KEI-EIPS 

(Korea Environment Institute-Emissions Inventory 
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Preprocessing System; KEI, 2006)을 활용하였으며, 국

내 SCC(Source Classification Code)와 EPA의 SCC를 

매핑하여 시·공간 할당 및 화학종 분류를 수행하였다. 자

연 배출량의 산정을 위하여는 MEGAN(Model of Emi 

-ssions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther 

et al., 2006) 모델을 이용하였다. 식생분포, 식종, 배출계

수 등이 입력자료로 이용되었으며, 인위적, 자연적 배출

량은 SAPRC99 화학 메커니즘에 대하여 화학종을 재분

류하였다. 자연배출량 산정과 점오염원에 수직 할당을 

위해 기상자료가 입력되었다. 상기 제시한 배출량 입력

자료 생성 방법에 대한 자세한 내용은 KEI(2006)에 제

시되어 있다.

본 연구의 목적인 CMAQ 모델의 화학메커니즘 선택

에 따른 오존농도의 차이를 분석하기 위해 SAPRC99와 

CB05을 각각 적용하여 CMAQ 모델링 실험(EXP-SP99

와 EXP-CB05)을 구성하였다. EXP-SP99는 SAPRC99 

화학메커니즘이 적용된 실험으로 ‘saprc99_ae5_aq’ 옵

션을 선택하였고, EXP-CB05는 CB05 화학메커니즘이 

적용된 실험으로 톨루엔 관련 화학메커니즘이 업데이트

된 ‘cb05tucl_ae5_aq’를 선택하였다. ‘saprc99_ae5_aq’

는 88개 물질에 대해 224개의 반응식을 고려하고 있으

며 ‘cb05tucl_ae5_aq’는 72개 물질에 대해 187개의 반

응식을 포함한다. 가스상 물질 화학메커니즘 외 CMAQ 

모델링에 필요한 기타 모듈들에 대한 옵션은 NIER 

(2014) 연구결과에 제시되어 있다.

3. CMAQ 모델링 결과 비교

3.1. 계절별 평균 오존농도

본 연구에서 설정한 두 실험(EXP-SP99와 EXP-CB05)

을 통해 얻어진 수도권 도메인의 계절별 오존농도(1시간 

평균값) 모델링 결과를 정량적으로 비교 평가하였다. 모

델값의 정확도 평가를 위해 주요 통계지표(Mean Bias, 

MB; Mean Absolute Gross Error, MAGE; Mean 

Normalized Bias, MNB; Mean Normalized Gross 

Error, MNGE; Unpaired Peak prediction Accuracy, 

UPA)(Yu et al., 2006; Zhang et al., 2006)를 이용하였

고 검증결과를 Table 2에 나타내었다. 

두 실험의 CMAQ 모델링 결과는 계절에 따라 다소의 

차이는 있지만 측정값과 비교적 잘 일치함을 대부분의 

통계지표 검증에서 볼 수 있다 (실험별 MB 3.3 ppb - 

+6.0 ppb 범위). Fig. 2에 제시된 1시간 평균 모델값과 

측정값의 시계열변화에서도 모델이 측정 농도 변화를 잘 

재현함을 알 수 있다. 여름을 제외하고는 두 실험 모두 모

델값이 측정값보다 높게 나타났고(양의 편향(MB)) 특히 

겨울에 뚜렷하였다. 겨울의 오존농도 과대모의 경향은 

야간의 지상 저농도를 모델이 적절히 계산하지 못한 결

과로 판단되며 기상모델링을 통해 얻어진 야간의 풍속 

환경과 대기경계층 높이에 대한 불확실성이 주요 원인

으로 고려될 수 있다(Eder et al., 2006; Pérez et al., 

2006; Sokhi et al., 2006). 야간의 강한 풍속은 연직 혼

합과정을 통해 지표부근 오존농도를 상승시킬 수 있는데

(Oh and Kim, 2004) 겨울철 WRF 모델링 결과에서 야

간시간대(00~05 LST) 10 m 풍속은 관측치와 비교해 비

교적 큰 차이로 높게 나타났다(MB: +0.5 ms-1, MAGE: 

+1.0 ms-1). 하지만 평균적 농도수준이 높고(여름 관측평

균 오존농도 37.6 ppb), 오존 고농도가 빈번히 관측되었

던 여름은 EXP-SP99와 EXP-CB05 모두 음의 MB를 

나타내었고 특히, EXP-CB05에서 과소모의 경향이 뚜

렷하였다(1시간 평균 오존농도 MB: EXP-SP99 0.2 

ppb, EXP-CB05 3.3 ppb). 

Table 2에 제시된 EXP-SP99와 EXP-CB05 실험결

과의 비교에서 SAPRC99 화학메커니즘의 적용이 CB05

와 비교해 오존농도를 높게 계산함을 알 수 있는데 이러

한 경향은 기존 선행연구 결과와 유사하다(Yu et al., 2010; 

Luecken et al., 2008; Pan et al., 2008). SAPRC99는 

NO에서 NO2로의 전환되는 반응률(reaction rates)을 

CB05보다 큰 값으로 가정하므로(예로, O+NO NO2 

반응률: 2.48E-12 s-1(SAPRC99), 1.66E-12 s-1(CB05), 

조건: 298 K, 1 기압) 오존 생성에 유리하며, 특히 NOx 

배출이 많고 VOC/NOx가 낮은 도시 지역에서 VOC와 

OH와의 반응을 CB05와 비교해 더 활발하게 고려한다

(Yu et al., 2010). 인위적 배출량의 VOC/NOx 비가 매

우 낮은 수도권 대도시(서울, 인천, 수원 등)의 경우 

SAPRC99 화학메커니즘의 적용이 CB05와 비교해 

CMAQ의 오존농도를 높일 수 있다. 

두 메커니즘 적용에 따른 오존 모델링 결과의 차이는 

계절별 다소 다르게 나타났다. 봄의 경우, EXP-SP99가 

EXP-CB05 보다 평균 0.8 ppb 높게 계산되었고 측정값

과의 편향과 오차가 두 실험간 비슷하였다. 여름의 경우 
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Fig. 2. Time series plots of observed and CMAQ predicted (EXP-SP99 and EXP-CB05) ozone concentrations for four 
seasons.
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Fig. 3. Scatter plots of daily max. 1-hr averaged ozone concentrations for all AQM stations in the 3 km domain during four 
seasons (gray and blue dots indicate EXP-SP99, EXP-CB05, respectively).

두 실험간 계산된 오존농도 차이가 가장 뚜렷한 시기로 

3.2 ppb의 큰 차이를 보였다. EXP-SP99가 EXP-CB05

와 비교해 측정값과 비슷하며 적은 평균 MB값이 나타

났으나 오차 통계지표에서는 반대의 경향을 보였다

(MNBE, MNGE에서 EXP-SP99가 EXP-CB05와 비교

해 3~11% 높음). 이러한 결과는 특정 화학메커니즘의 

선택에 대한 모델링 적합도 평가가 검증 통계지표에 따

라 달라 질 수 있음을 보여준다. 가을은 EXP-SP99와 

EXP-CB05가 유사한 농도수준을 모의하였고(0.1 ppb 

차이), 통계검증 결과도 두 실험간 차이가 비슷하였다

(MB 1 ppb, 오차 통계지표 1% 범위 이내). 평균 오존농

도가 가장 낮은 겨울은 봄, 여름과는 반대로 EXP-SP99

가 EXP-CB05보다 0.4 ppb 낮게 모의하였고 MNB와 

MNGE에서도 약 2~4% 정도 낮은 오차를 보여 SAPRC99 

화학메커니즘이 측정값의 변화를 상대적으로 잘 재현하

였음 알 수 있다.  

3.2. 일 최고 1시간/8시간 평균 오존농도 

Fig. 3은 수도권 지역 내 계절별 측정된 일 최고 1시간 

평균 오존농도와 해당 모델격자에서의 계산된 농도를 두 

실험(EXP-SP99, EXP-CB05)간 비교한 산포도이다. 전

체 계절 나타난 측정값과 모델값 간의 상관도(Pearson 

상관계수, r)는 0.40~0.67 수준이었다. 봄과 여름의 경



CMAQ 모델의 화학메커니즘(SAPRC99, CB05) 적용에 따른 수도권 오존농도 모의결과 비교

[1] Spring

Observed O3 concentrations (ppb)

<40 40-60 60-75 >75

M
N

B
 (

%
)

-40

-20

0

20

40

60
SP99
CB05

   

[2] Summer

Observed O3 concentrations (ppb)

<40 40-60 60-75 >75

M
N

B
 (

%
)

-40

-20

0

20

40

60
SP99
CB05

[3] Autumn

Observed O3 concentrations (ppb)

<40 40-60 60-75 >75

M
N

B
 (

%
)

-40

-20

0

20

40

60
SP99
CB05

   

[4] Winter

Observed O3 concentrations (ppb)

<40 40-60 60-75 >75

M
N

B
 (

%
)

-40

-20

0

20

40

60
SP99
CB05

Fig. 4. The MNB(mean normalized bias) values of EXP-SP99 and EXP-CB05 as a function of the observed daily max. 8-hr 
averaged O3 concentration ranges during four seasons.

우, 두 실험 모두 비교적 높은 농도값(약 50 ppb 이상)에 

대한 모델의 과소모의 경향이 뚜렷하고 그 정도는 

EXP-CB05가 EXP-SP99보다 더 크게 나타났다. 반면 

가을과 겨울은 저농도 구간(약 0~30 ppb)에 대한 과대모

의 경향이 크게 나타났으나 두 실험간 차이는 적었다. 일 

최고 오존농도에 대한 화학메커니즘별 차이는 Table 2

의 통계지표 중 UPA 값에서 알 수 있다. UPA 값은 모델

링영역 내 최고농도에 대한 모델의 모사능력을 평가할 

수 있는 수치이다. 봄과 여름에 대해 CMAQ 모델이 일 

최고 오존농도를 과소모의 하는 경향(음의 UPA 값)을 

보였고(여름 EXP-SP99만 제외) EXP-CB05가 EXP- 

SP99보다 봄과 여름에 대해 각각 6%, 12% 정도 더 낮

은 UPA 값을 보여 과소모의 경향이 더 크게 나타났다.

일 최고 8시간 평균 오존농도에 대한 평가에서도 계절

별 오존 농도수준에 따라 과대/과소모의 경향이 다르게 

나타났다. Fig. 4는 일 최고 8시간 평균 오존농도 구간별 

EXP-SP99와 EXP-CB05의 MNB 값을 계절별로 제시

한 것이다. 오존농도 구간은 측정된 일 최고 8시간 평균

농도를 기준으로 40 ppb 이하, 40-60 ppb, 60-75 ppb, 

75 ppb 초과로 구분하였다. 사계절 공통적으로 40 ppb 

이하의 저농도에서 CMAQ 모델이 측정값보다 과대모의 

하는 경향(MNB 31~54%)을 보였고, 농도수준이 높아

질수록 과소모의 하는 경향(최대 36%, EXP-CB05, 

봄사례)이 뚜렷하였다. 이러한 저농도/고농도 오존구간

에서 나타난 CMAQ 모델의 과대/과소 모의하는 경향은 

여러 CMAQ 모델평가 연구에서 이미 제시된 바 있다

(Appel et al., 2007; Tong et al., 2006). 

오존농도 구간에 따른 CMAQ 모델의 과소/과대모의 

경향과 함께 EXP-SP99와 EXP-CB05 실험에 따른 

MNB 값도 계절과 농도수준에 따라 다르게 나타났다. 
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(a) Spring

(b) Summer

(c) Autumn

(d) Winter

Fig. 5. Horizontal ozone distributions of EXP-SP99 (left), EXP-CB05 (middle) and differences between EXP-SP99 and 
EXP-CB05 (right) at 1500 LST during four seasons. Positive difference (orange/red color) means that ozone 
concentrations of EXP-SP99 are higher than those of EXP-CB05.
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여름사례의 경우, CMAQ 과대모의 구간(< 40 ppb)에서

는 EXP-CB05 보다 EXP-SP99의 MNB가 크게 나타났

고, 과소모의 구간(> 60 ppb)에서는 EXP-SP99에서 오

존농도가 상대적으로 높게 계산되어 MNB 값이 적었다. 

반면 겨울사례는 EXP-CB05 보다 EXP-SP99에서 오존

농도가 낮게 계산되었고 여름 사례와 비교해 농도 구간

별 MNB 값의 차이도 반대 경향을 보였다. 이는 

SAPRC99와 CB05가 기온/기압 조건에 따라 다른 반응

상수를 제공하기 때문으로 모델링 결과가 다르게 나타날 

수 있음을 보여준다.

3.3. 오존농도의 수평분포 비교

Fig. 5는 EXP-SP99와 EXP-CB05 실험에서 계산된 

계절별 평균 오존농도와 두 실험의 공간적 차이를 나타

낸 것으로, 일반적으로 광화학반응이 활발하고 오존농도

가 높게 나타나는 1500 LST의 수평분포 차이를 제시하

였다. 봄은 EXP-CB05와 EXP-SP99가 비슷한 수평 농

도분포(NOx 배출이 큰 서울지역의 낮은 농도 분포)를 

보였고 오존농도 차이(EXP-SP99에서 EXP-CB05을 뺀 

값)가 ±1.3 ppb 이내로 큰 차이를 볼 수 없다. 다만 서울

의 동쪽 일부지역(남양주, 광주, 성남 등)에서 EXP- 

CB05가 EXP-SP99보다 약 1 ppb 이상 오존농도를 높

게 모의 하는 결과를 볼 수 있다. 여름은 EXP-SP99와 

EXP-CB05 모두 경기 남서부지역과 서해 앞바다에서 

고농도가 나타나는 비슷한 분포를 보였으나 두 실험 간

의 농도차이는 타 계절과 비교해 뚜렷하였다. 특히 한강

이남 수도권 남부지역과 인천 앞 서해상에서 뚜렷한데

(최대 +7.1 ppb) 이는 EXP-SP99가 도시 오염공기괴의 

풍하지역으로의 이동과정에서 오존의 광화학적 생성이 

더 활발하고 NO에 배출에 의한 오존 소멸이 없는 해상

위에서 보다 많은 오존을 축적함을 의미한다. 

상대적으로 오존농도의 수준이 낮은 가을과 겨울에서

는 SAPRC99와 CB05 적용에 따른 CMAQ 모델링 결

과의 차이가 거의 없어 화학메커니즘 선택에 따른 모델

의 민감도는 크지 않다(가을: -0.2 ~ +0.2 ppb, 겨울: 

-0.7 ~ -0.1 ppb). 하지만 겨울은 수도권 전 지역에서 

EXP-CB05가 EXP-SP99보다 오존농도를 높게 모의하

는 경향이 약하게 나타났다. 계절별 두 실험간 지역적 분

포 차이에 대한 보다 정확한 해석을 위해서는 지역의 배

출량과 기상(특히, 바람)에 대한 자세한 분석이 필요하

고, IPR(Integrated Process Rate), IRR(Integrated 

Reaction Rate) 분석을 통한 오존 생성/수송/침적 및 광

화학반응 과정에 대한 상세 정보가 추가로 요구된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 CMAQ 모델을 이용하여 수도권지역

을 대상으로 계절별 SAPRC99와 CB05 화학메커니즘 

적용에 따른 오존농도의 차이를 정량적으로 비교하였다. 

두 실험(EXP-SP99와 EXP-CB05)간 평균 농도차이는 

고농도 오존현상이 빈번한 여름철에 가장 뚜렷하였고, 

SAPRC99를 적용한 모델결과가 CB05를 적용한 것 보

다 평균적으로 약 3 ppb 정도 오존농도가 높았다. 이러

한 여름철 SAPRC99의 고농도 모의경향은 일 최고 농도

에 대한 비교에서도 유사하게 나타났다. 특히 오존농도 

구간별 화학메커니즘 적용 결과 비교에서는 SAPRC99 

화학메커니즘의 적용이 오존 고농도 현상에 대한 CMAQ 

모델의 과소모의 경향을 보완해줄 수 있음을 보여 주었

다. 공간적으로는 오존의 광화학 생성이 활발한 1500 

LST에 수도권 남부지역과 인천 앞바다 해상에서 

SAPRC99가 CB05와 비교하여 최대 7 ppb까지 오존농

도를 높게 모의하였다. 여름을 제외한 나머지 계절에 대

해서는 SAPRC99와 CB05간 오존농도 차이가 적어 화

학메커니즘 선택이 오존농도 결과 해석에 중요한 변수로 

작용하지는 못할 것으로 판단된다. 

CMAQ 모델의 화학메커니즘 선택에 따른 다양한 계

절별/지역적 오존농도 차이는 지역 간의 오존/전구물질 

농도 수준 차이, VOC/NOx 배출의 차이, 기상조건의 차

이 등이 원인이 될 수 있다. 따라서 연구목적, 모델링기

간 및 대상지역을 고려한 화학메커니즘의 적절한 선택

은 오존 모델링의 정확도를 높일 수 있을 것으로 판단된

다. 본 연구에서 제시한 계절별 SAPRC99, CB05 화학

메커니즘에 따른 CMAQ 모델의 수도권 오존예측 특성

은 국내 대기질 진단 및 개선과 관련된 대기질 모델링의 

올바른 결과해석을 위한 참고자료로 활용될 수 있으리

라 기대한다.
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