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            초록
          
        

        
          Earth System Models (ESMs) are advanced modeling frameworks designed for both sub-seasonal weather prediction and long-term climate analysis. Unlike traditional global models, ESMs incorporate fully interactive atmospheric chemistry, aerosols, clouds, and radiation processes. The coupling of atmospheric chemistry and aerosol physics in the atmosphere enables ESMs to simulate weather and climate realistically by accounting for feedbacks between meteorology and atmospheric chemistry-aerosol-cloud-radiation interactions, which leads to support quantitative assessment of how air pollutants influence regional climate and air quality. In this study, we utilized the UK Earth System Model (UKESM) that includes fully interactive chemistry-aerosol-cloud-radiation processes and simulates the whole atmosphere from the surface to the mesosphere. We conducted 30-year numerical simulations using two configurations of the UKESM, each with a different atmospheric chemistry scheme. The first couples Strattrop, a simplified chemistry scheme designed for whole-atmosphere simulations on a global scale. The second couples CRI, an extended version of Strattrop with enhanced ozone chemistry. To assess their simulation performance over East Asia, simulated results of UKESM-Strattrop and UKESM-CRI were compared with reanalysis data and satellite observations over the period 2003~2010. Both UKESM reasonably simulated surface air temperature compared to ERA5, but UKESM-CRI exhibited weaker performance over the ocean. For precipitation, both models overestimated summer rainfall with UKESM-CRI showing a lower correlation with ERA5. Through comparisons between the two current models, it is noted that the enhanced ozone chemistry did not improve the simulation of surface temperature and precipitation. In comparisons of simulated air quality results, UKESM-CRI showed better performance in simulating air pollutants such as sulfur dioxide and ozone. Both simulations overestimated aerosol optical depth compared to satellite data, likely due to the insufficient representation of secondary organic aerosols in UKESM. However, current global model evaluation study of climate and air quality over East Asia, as a first attempt, sheds light on future advanced ESM studies of simulating air quality and climate simultaneously in that UKESM can simulate air pollutants and climate over East Asia to an agreeable degree. Therefore, UKESM is expected to serve as a useful tool for predicting both air quality and climate at the same time and for climate change assessment.
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      1. 서 론
      대기 중으로 직접 배출되는 대기오염물질이나 대기 중에서 이차 생성되는 오존과 에어로졸은 생태계와 인체 건강에 악영향을 미치고, 대기 중에서 대기 복사 수지에 영향을 주어 기후 변화를 유발하는 요인이 된다(Lelieveld et al., 2015; Boucher et al., 2013; Myhre et al., 2013). 예를 들어 질소산화물과 휘발성 유기 화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)은 대류권 내 오존 농도를 증가시켜 생태계와 인체 건강에 악영향을 미치고, 지면 온도와도 연관되어 있다(Seo et al., 2018). 에어로졸은 호흡기에 악영향을 미치며, 이들 중 흡습성 에어로졸은 구름응결핵으로 작용하여 구름의 특성을 변화시켜 지표면 일사량과 강수 패턴에 영향을 주어 기상과 기후에 단기적·장기적 영향을 유발할 수 있다(Szopa et al., 2021; Rosenfeld et al., 2014).

      대기오염물질이 생태계, 인간, 그리고 기후 변화에 미치는 부정적인 인식이 확산됨에 따라, 대기오염물질의 농도가 높은 동아시아 지역의 주요 배출국인 중국, 일본, 대한민국에서는 대기오염물질을 저감하기 위해 노력해오고 있다(Szopa et al., 2021; Turnock et al., 2020). 중국은 대기오염방지 및 관리법(Air Pollution Prevention and Control Law; Dong, 2017)을 비롯한 여러 법을 제정하고 주요 산업 부문의 배출 규제를 강화하여 대기오염물질을 감소시키고 있다(Hepburn et al., 2021; Zheng et al., 2018). 일본은 산업 부문의 배출 기준을 강화하고 저공해 차량 보급 제도를 시행함으로써 대기오염물질 배출을 저감시켜 왔다(MOEJ, 2022; Kurokawa and Ohara, 2020). 대한민국도 석탄화력발전소의 단계적 폐쇄, 노후 디젤 차량의 운행 제한 등 다양한 정책을 통해 대기오염물질을 점진적으로 줄여왔다(Han et al., 2022). 이와 같은 주요 배출국들의 노력에도 불구하고 동아시아 지역은 여전히 대기오염물질 농도가 세계에서 가장 높은 핫스팟(hot spot)이므로, 이들이 동아시아 지역의 대기질과 기후 변화에 미치는 영향은 무시할 수 없는 수준이다(Jin et al., 2023; Szopa et al., 2021).

      이처럼 기후 시스템의 중요한 요인으로 작용하고 있는 대기오염물질은 배출원, 지형, 기상 조건, 그리고 대기 중에서 일어나는 복잡한 물리·열역학·화학과정에 따라 시공간적으로 끊임없이 변화한다(Seinfeld and Pandis, 2016). 또한 이들은 대기 복사 수지와 구름의 물리적 특성에 영향을 주어 대기 순환과 강수 패턴을 변화시키며, 변동된 기후 시스템은 다시 대기오염물질의 농도와 분포를 변화시키는 복잡한 피드백 구조를 형성한다(Fan et al., 2016). 이처럼 대기오염물질과 기후 시스템은 서로 긴밀하게 상호작용하기 때문에 동아시아 지역의 대기질과 기후 변화를 정확히 예측하기 위해서는, 대기화학 과정과 에어로졸 물리 과정이 결합되어 대기오염물질과 기후 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 지구시스템모델(Earth System Model, ESM)을 이용한 수치 모의 실험이 절실하다(Hao et al., 2023; Danabasoglu et al., 2020; Sellar et al., 2019; Collins et al., 2017).

      그러나 최근까지 동아시아 지역에서 대기오염물질이 기후에 미치는 영향을 분석한 연구들은 대부분 기후 모델을 이용하였다. Dong et al. (2019)은 기후 모델인 Hadley Centre Global Environment Model version 3 (HadGEM3; Hewitt et al., 2011)을 이용하여 1970년부터 2000년까지 동아시아에서 증가한 에어로졸이 태평양 적도수렴대의 남하 및 동아시아 여름철 몬순의 약화를 유도할 수 있음을 제시하였다. Zhuang et al. (2023)은 지역 규모 기후 모델인 RegCCMS (Wang et al., 2010)를 이용하여 증가된 에어로졸의 복사 강제력이 대기 하층 온도와 구름, 강수 패턴에 영향을 주어 동아시아 지역의 여름철 몬순 강도를 약화시킬 수 있음을 보고하였다. Recchia and Lucarini (2023)는 기후모델인 Planet Simulator (PlaSim; Fraedrich et al., 2005)를 활용하여 인도, 동남아시아, 그리고 중국 동부 지역에서 에어로졸의 증가가 여름철 강수 감소와 밀접한 연관이 있음을 규명하였다.

      기후모델은 대기오염물질과 기후 간의 상호작용을 고려하는 대신에, 대기오염물질에 의한 복사 강제력을 일정한 값으로 대기에 처방하고 있다. 이는 배출원, 지형, 기상 조건, 계절 등에 따라 시공간적으로 크게 달라지는 대기오염물질의 실제 특성을 반영하지 못하는 방식이다(Kalisoras et al., 2024). 즉, 대기오염물질의 영향이 상호작용하지 않는 기존의 기후모델은 전지구 또는 지역 규모에서의 대기질 및 기후 변화 예측에 근본적인 한계를 지닐 수밖에 없다(Thornhill et al., 2021; Mulcahy et al., 2020; Tsigaridis et al., 2014; Ghan et al., 2012).

      이러한 한계를 극복하고 대기오염물질과 기후 사이의 상호작용을 고려하기 위해 대기화학-에어로졸 과정을 전지구기후모델에 연계시킨 전지구시스템모델(Earth System Model; ESM)이 개발되어 활용되고 있다. 대표적으로 Community Earth System Model (CESM; Hurrell et al., 2013)에는 고정된 기상장을 입력으로 사용하는 오프라인(offline) 전지구 대기화학 수치모델인 Goddard Earth Observing System Chemistry (GEOS-Chem; Henze et al., 2007), Model for Ozone and Related Chemical Tracers (MOZART; Brasseur et al., 1998) 메커니즘을 기반으로 오존과 에어로졸을 전지구 규모에서 모의하는 Community Atmosphere Model with Chemistry (CAM-Chem; Lamarque et al., 2012), 그리고 대류권부터 중간권 및 열권 하부까지의 대기 조성 변화를 모의할 수 있는 Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM; Emmons et al., 2020)이 연계되어 있다. 즉, 최신 ESM은 기후모델이 모의하던 대기의 물리-역학 과정과 더불어 이에 영향을 주는 해양, 산림, 도시, 자연과 인간 활동에 의한 물질 배출과 같은 지표면의 다양한 과정까지도 다루어 현실 지구계와 매우 유사한 가상의 지구계를 구현할 수 있으므로, 대기 연구를 위한 실험실로 활용되고 있다(Youn et al., 2022).

      이 연구에서는 대기화학-에어로졸 과정이 연계되어 있는 최신 ESM 중 하나로서, 지표에서 중간권계면까지의 전체대기(Whole-atmosphere)를 모의할 수 있는 대기화학-에어로졸 과정 (United Kingdom Chemsitry and Aerosol, UKCA; Morgenstern et al., 2009)이 연동되어 있는 영국 Met Office의 최신 전지구시스템모델(United Kingdom Earth System Model, UKESM; Sellar et al., 2019)을 이용하였다. UKESM은 전체대기에 대해 대기화학-에어로졸-구름-복사가 상호작용하며, 대기-해양-지면-해빙이 연동된 모델이다. 즉, UKESM은 기존의 기후모델이 모의하던 기상학적 현상 외에도 생지화학 과정과 대기화학 과정, 에어로졸 과정, 구름 물리 과정, 복사 과정 등의 복합적인 지구시스템 요소들 간의 상호작용도 고려하는 가장 진보된 가상의 지구 대기 실험실이라 할 수 있다. UKESM을 활용하면, 인간 활동과 자연 생태계, 그리고 자연재해로 인해 배출된 물질과 함께 대기 중 이차 생성되는 에어로졸과 오존이 기후에 미치는 영향도 고려할 수 있다(Youn and Song, 2025). 이러한 점에서 UKESM은 동아시아 지역의 대기환경과 기후 변화를 종합적으로 이해하고, 예측하기 위한 핵심 연구 도구로써 활용될 가능성이 큰 모델이다.

      본 연구에서는 UKESM에 대류권부터 중층대기의 전체대기를 포괄하는 기본 대기화학 과정인 Stratosphere-troposphere chemistry scheme (Strattrop; Archibald et al., 2020)과 Strattrop의 오존 화학 과정을 섬세화하여 계산량이 더욱 방대해진 Common Representative Intermediates chemistry scheme (CRI; Jenkin et al., 2008)의 두 가지 대기화학 과정을 연동하였다. 서로 다른 두 가지 대기화학 과정이 각각 적용된 UKESM을 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6; Eyring et al., 2016) 타입으로 1981~2010년간 수치 모의하였으며, 2003~2010년의 8년간 모의 결과를 동아시아 지역에 대해 중점을 두고 여러 재분석자료 및 관측자료와 비교 분석한다. 이를 통해 기본 대기화학 과정이 적용되어 있는 UKESM의 모의 수준을 평가하고, 오존 화학 과정이 강화된 대기화학 과정이 동아시아 지역의 기후와 대기오염물질의 모의 정확도를 향상시키는지도 살펴보고자 한다. 본 논문은 UKESM을 기반으로 전지구 기후 모의 결과를 분석한 선행 연구(Youn and Song, 2025)를 바탕으로 한 것이며, 대한민국이 위치한 동아시아 지역을 중심으로 비교 분석한 것이다. 제2절에서는 UKESM에 대한 개요와 UKESM 모의 결과의 비교 분석을 위해 사용된 여러 재분석자료 및 관측자료에 대해 기술한다. 제3절에서는 서로 다른 두 대기화학 과정이 적용된 UKESM의 모의 결과를 지상 기온, 강수량, 이산화황, 오존, 그리고 에어로졸 광학 두께와 같은 변수들에 대하여 재분석자료, 관측자료와 비교 분석한 결과를 제시한다. 마지막으로 제4절에서는 결론 및 토의로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 모델 및 자료
      
        2. 1 모델 개요: UKESM과 UKCA
        UKESM은 영국 Met Office의 전지구 규모 지구시스템모델(ESM)로 CMIP6 및 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 평가보고서에도 참여하고 있는 모델이다. Met Office의 기후 모델인 Hadley Centre Global Environment Model version 3 -Global Coupled configuration 3.1 (HadGEM3-GC3.1; Kuhlbrodt et al., 2018; Williams et al., 2018)을 기반으로 개발되었다. UKESM은 기후 모델의 대기, 지면, 해양, 해빙 모델에 생지화학, 식생, 대기화학, 에어로졸, 구름 물리, 복사 과정까지 수치적으로 모의함으로써 과거 기후 재현과 미래 기후 예측에 활용될 수 있다.

        UKESM에 연동되어 있는 대기화학-에어로졸 모델은 United Kingdom Chemistry and Aerosol (UKCA; Morgenstern et al., 2009)로, 대류권부터 중층대기까지의 전체대기에 대한 대기화학 과정, 에어로졸 과정, 그리고 이들 사이의 상호작용을 모의한다. 가장 복잡한 대기화학 과정인 CRI의 경우 최대 700개의 대기 중 화학 반응을 계산하며, 대기화학 과정 solver는 ASAD Newton-Raphson solver (Wild and Prather, 2000)를 사용하고 있다. 에어로졸 과정 모의에는 GLObal Model of Aerosol Processes-mode (GLOMAP-mode; Mann et al., 2010) 모델을 사용하고 있다. GLOMAP-mode는 입자의 크기에 따라 Nucleation, Aitken, Accumulation, Coarse의 네 가지 모드(mode)로 구성되며, 각 모드는 입자의 흡습성(hygroscopicity)을 고려하여 수용성(soluble) 및 불용성(insoluble)으로 세분화되어 총 7개의 에어로졸 모드로 확장된다. 각 모드에 포함되어 있는 에어로졸은 블랙카본(Black carbon; BC), 유기탄소(Organic carbon; OC), 황산염(Sulphate; SU), 암모늄(NH4), 질산염(NO3), 해염(Sea salt; SS), 먼지(Dust; DU)이며, GLOMAP-mode는 이들의 질량과 수 농도를 동시에 수치 모의한다(표 1; Abraham et al., 2025).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of the seven aerosol modes implemented in the GLOMAP-mode aerosol microphysics scheme including their geometric mean radius size ranges (r- in nm), aerosol compositions, and the geometric standard deviations. Compositions are sulphate (SU, represented as sulfuric acid), black carbon (BC), organic carbon (OC, assumed as organic matter with an OM : OC ratio of 1.4), sea salt (SS), ammonium (NH₄), nitrate (NO₃), and mineral dust (DU) (see Table 46 in UKCA Technical Description; Abraham et al., 2025).
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Size range (nm)
              	Composition
              	Geometric standard deviation
            

          
          
            	Nucleation
            	Soluble
            	r-<5
            	SU, OC
            	1.59
          

          
            	Aitken
            	Soluble
Insoluble
            	5<r-<100
5<r-<100
            	SU, BC, OC, NH4, NO3
BC, OC
            	1.59
1.59
          

          
            	Accumulation
            	Soluble
Insoluble
            	50<r-<250
50<r-<500
            	SU, BC, OC, SS, DU, NH4, NO3
DU
            	1.40
1.59
          

          
            	Coarse
            	Soluble
Insoluble
            	250<r-
500<r-
            	SU, BC, OC, SS, DU, NH4, NO3
DU
            	2.0
2.0
          

        

        

        본 연구에서 적용한 UKCA의 두 가지 대기화학 과정은 기본 구성인 Stratosphere-troposphere chemistry scheme (Strattrop; Archibald et al., 2020)과 Strattrop에 오존 화학 과정을 섬세화한 Common Representative Intermediates chemistry scheme (CRI; Jenkin et al., 2008) 과정이다. Strattrop은 UKESM의 표준 대기화학 과정으로 사용되고 있으며, 87개 화학종으로 283개의 반응을 모의한다. CRI는 Strattrop을 확장한 것으로, Strattrop에서 단일 종으로 단순화되었던 비메탄 휘발성 유기 화합물(Non-methane Volatile Organic Compounds, NMVOCs)을 에텐, 프로펜, 아세틸렌 등 개별 화합물로 세분화하여 오존 생성 및 2차 에어로졸 형성 과정을 강화시킨 것이 특징이다 (Archer-Nicholls et al., 2021). 즉, CRI는 VOC/NOX 농도 비율 변화에 따른 오존 생성을 보다 정확하게 모의할 수 있어 도시 및 산업 지역에서 오존 예측의 정확도를 높일 수 있는 것으로 알려져 있다(Archer-Nicholls et al., 2021). 본 연구의 두 가지 대기화학 과정에 따른 UKESM 과거 수치모의는 각각 UKESM-Strattrop와 UKESM-CRI로 명명하였다. UKESM과 UKCA의 보다 자세한 설명은 Youn and Song (2025)에 기술되어 있다.

      

      
        2. 2 재분석자료: ERA5와 CAMS
        ECMWF ReAnalysis version 5 (ERA5; Hersbach et al., 2020)는 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)에서 개발한 것으로 기존 ERA-Interim 재분석자료를 완전히 대체하는 5세대 재분석자료다. 1940년부터 현재까지의 기상 현황을 전지구규모에 대해 중위도 기준 약 30 km (0.25°×0.25°)의 공간 해상도와 1시간 단위의 시간 해상도로 제공하고 있다. ERA5는 위성, 레이더, 라디오존데, 지상 관측소 등 다양한 과거 관측자료와 ECMWF의 수치 모델 모의 결과를 4차원 동화(4D-Var) 기법을 적용하여 온도, 습도, 풍속, 강수량, 기압 등 주요 기상 변수들의 과거 기상 상태를 매우 유사하게 재현하고 있다고 평가받고 있다(Tarek et al., 2020). Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS; Inness et al., 2019)는 ECMWF가 운영하는 전지구 대기화학 물질 및 에어로졸 분석 시스템으로, 과거 기후에 대한 재분석자료(CAMS reanalysis)와 실시간 일별 예측자료(CAMS daily forecast)를 모두 제공하고 있다. CAMS는 여러 위성자료와 지상 관측자료를 이용하여 화학수송 모델(Chemical Transport Model; CTM)을 수치 모의하고, 이를 앙상블(Ensemble) 평균하여 생성한 데이터를 재분석자료로서 제공한다. 수평으로 중위도 기준 약 80 km (0.75°×0.75°)의 공간 해상도와 3시간 간격의 시간 해상도를 가지며 오존, 이산화질소, 일산화탄소 등 주요 대기화학 물질 정보를 포함한 자료를 제공하고 있어 기후 연구와 대기질 분석에 중요한 역할을 한다.

        본 연구에서 사용한 ERA5 자료는 Copernicus Cli-mate Change Service (C3S)가 운영하는 Climate Data Store (CDS; https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=download; last access: March 1st, 2025)에서 1시간 간격의 지상 자료(ERA5 hourly data on single levels)를 Python2 스크립트를 통해 2003~2010년의 8년치 자료를 일괄적으로 내려받았다. CAMS의 경우 C3S가 운영하는 Atmosphere Data Store (ADS; https://ads.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-global-reanalysis-eac4?tab=download; last access: March 1st, 2025)을 통해 3시간 간격의 2003~2010년의 8년치 자료를 내려받았다 (CAMS global reanalysis version 4). ERA5는 UKESM이 모의한 기상장 비교에 이용하고 CAMS는 이산화황과 오존을 비교하는 데 각각 활용한다.

      

      
        2. 3 오존 위성자료: TOMS
        UKESM이 모의한 오존 결과와 비교하기 위해 사용된 CAMS 재분석자료의 모의 정확성을 파악하기 위해 Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS; Prospero et al., 2002) 위성자료를 활용한다. TOMS는 Nimbus-7, Earth Probe 등 여러 위성에 탑재되어 전지구적 오존 분포를 1978년부터 2005년까지 장기간 관측하였으며, 특히 성층권 오존홀 감지에 크게 기여하였다. 본 연구에서 사용한 자료는 Earth Probe 위성에 탑재되어 관측된 자료이며 Level 3의 월별 평균 오존 전량 자료로, 공간 해상도는 위경도 1° × 1.25°이다. 본 자료의 경우 1996년 12월부터 2005년 12월 15일까지 제공하므로, 이 중 2003년 1월부터 2005년 11월의 월평균된 자료들을 NASA가 운영하는 Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DICS)에서 Python 기반 LAADS Application Programming Interface (API)를 이용해 내려받았다(https://daac.gsfc.nasa.gov/datasets/TOMSEPL3mtoz_008/summary?keywords=TOMS; last access: March 1st, 2025).

      

      
        2. 4 에어로졸 위성자료: MODIS
        UKESM이 모의한 에어로졸은 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS; Justice et al., 2002) 위성자료와 비교한다. MODIS는 Terra와 Aqua 위성에 탑재되어 에어로졸을 포함한 다양한 대기 및 지표 변수들을 관측하였으며, 에어로졸 광학 두께, 에어로졸의 크기 분포 등을 위경도 약 1°×1°의 공간해상도와 함께 일, 월 단위로 산출하는 고해상도 자료이다. 따라서 에어로졸의 시공간적 분포와 농도 변화를 정밀하게 파악할 수 있다(Remer et al., 2005; Kaufman et al., 2002). 본 연구에서는 Terra 위성의 MODIS 센서를 통해 산출된 Level-3 월평균 AOD 자료 (MOD08_M3)를 사용하였다. 자료는 NASA의 Level-1 and Atmosphere Archive and Distribution System Distributed Active Archive Center (LAADS DAAC; https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/archive/allData/61/MOD08_M3/; last access: March 1st, 2025)에서 Python 기반 LAADS Application Programming Interface (API)를 활용하여 수집하였다.

      

    

    

  
    
      3. 동아시아 지역 모의 결과 비교 분석
      본 절에서는 서로 다른 두 가지 대기화학 과정을 적용한 두 UKESM의 수치 모의 결과를 기반으로, 동아시아 지역의 과거 기후 및 대기오염물질에 대한 모의 성능을 재분석자료 및 위성 관측자료와 비교하고, 그 결과를 분석하여 제시한다. 본 연구에서 사용한 두 가지 대기화학 과정은 Met Office가 개발한 모든 수치 모델의 기본 대기화학 과정으로 적용하고 있는 Strattrop 과정과 Strattrop에 오존 화학 과정을 강화한 CRI 과정이다. Strattrop이 연동된 UKESM은 UKESM-Strattrop, CRI가 연동된 UKESM은 UKESM-CRI로 명명하였다.

      두 UKESM을 CentOS-8 리눅스 클러스터 환경에 설치하고, 1981년부터 2010년까지 약 30년간 CMIP6 타입으로 각각 4개 계산 노드상의 256개의 코어를 사용하여 수치 모의를 수행하였다. 전체 30년간 수치 모의에 걸리는 시간의 경우 UKESM-Strattrop은 약 63,360분이었고 UKESM-CRI는 약 107,721분이 소요되어 CRI의 계산 시간이 Strattrop에 비해 약 1.7배 증가하였다. 모의 결과의 비교 분석은 관측자료와 재분석자료들의 가용 기간을 고려하여 2003년부터 2010년까지 8년간의 수치 모의 결과를 재분석 및 관측자료와 비교하는 방식으로 수행되었다. 두 UKESM 모델의 모의 실험 설계 방법과 두 대기화학 과정에 대한 보다 자세한 설명은 Youn and Song (2025)에 기술되어 있다.

      
        3. 1 기본 기상 변수
        
          3. 1. 1 지상 기온 (Surface Air Temperatrue; Tsfc)
          2003~2010년 기간 동안 UKESM-StratTrop와 UKESM-CRI이 모의한 일평균 지상 기온의 공간 분포를 ERA5 재분석자료와 비교하였다(그림 1). 먼저 ERA5의 공간 분포를 살펴보면, 북서태평양 및 이와 인접한 동남아시아 대륙에서는 약 20℃ 이상의 높은 기온을 보이고 중국, 몽골과 같은 내륙 지역에서는 약 5℃ 이하로 낮은 기온을 보이고 있다. 이는 동아시아 지역의 전형적인 지상 기온 분포이다(그림 1a). UKESM-StratTrop과 ERA5의 차이를 살펴보면, 해양 지역에서는 ±1℃ 이내의 작은 차이를 보여 전반적으로 유사한 공간 분포를 보였으나, 중국, 만주, 대한민국 등 내륙 지역에서는 약 -2℃ 정도로 낮게 모의되었음을 확인할 수 있다(그림 1b). UKESM-CRI과 ERA5의 차이에서는 내륙에서의 차이가 보다 심화되어 최대 -4℃ 차이를 보였으며, 북서태평양에서도 약 -2℃ 정도 낮게 모의하여 UKESM-Strattrop에 비해 ERA5와 차이가 비교적 크게 나타났다(그림 1c).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Comparisons between 8-year (2003~2010) averaged surface air temperature (Tsfc) distributions from ERA5 reanalysis and two UKESM simulations over East Asia: (a) ERA5 spatial distribution, (b) the difference between UKESM-Strattrop and ERA5, and (c) the difference between UKESM-CRI and ERA5 respectively. 
            
            

            

          

          2003~2010년 기간 동안, 지상 기온의 시간에 따른 추이가 ERA5와 유사한지 파악하기 위해 동아시아 지역에 대해 공간 평균된 일평균 시계열을 ERA5와 비교하였다(그림 2a). 전반적으로 두 UKESM 모두 ERA5와 매우 유사한 변동 패턴과 진폭을 보였으나 겨울철(12~2월)과 여름철(6~8월)에는 ±4℃ 이내의 차이를 보였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              (a) Daily averaged Tsfc time-series of ERA5 reanalysis data (black line), UKESM-Strattrop simulated result (blue line), and UKESM-CRI simulated result (red line) between January 2003 to December 2010. Monthly box plots of daily averaged Tsfc differences for the period 2003~2010 between (b) UKESM-Strattrop and ERA5 reanalysis data and (c) UKESM-CRI and ERA5 are presented with standard deviations (box) and maximum/minimum daily means (whiskers).
            
            

            

          

          이러한 특성은 월별 평균 기온 차이로 나타낸 상자그림(box plot)에서도 동일하게 나타났다(그림 2b, 2c). 겨울철에는 두 모델 모두 ERA5에 비해 기온을 낮게 모의하여 UKESM-Strattrop은 약 -1.0℃, UKESM-CRI는 약 -0.5℃ 정도의 중앙값을 보였으며 분산도 다소 크게 나타났다. 여름철의 경우, UKESM-Strattrop은 기온을 과대 모의하여 중앙값이 최대 약 +1.0℃로 나타났다. 오존 화학 과정이 강화된 UKESM-CRI도 유사한 양상을 보였지만, 중앙값은 최대 +0.8℃로 다소 낮아 상대적으로 차이가 줄어들었다.

          시계열과 상자그림 분석에서 보인 계절별 차이를 자세히 파악하기 위해, 각 계절별 산점도를 이용하여 추가적인 비교 분석을 수행하였다(그림 3). 각 산점도에는 ERA5와의 상관 관계를 정량적으로 분석하기 위해, 선형 회귀식(y=ax+b), 결정계수(R2), 평균제곱근오차(root mean square error, RMSE)도 함께 표출하였다. 봄철(MAM)의 경우, 선형 회귀 분석에서 UKESM-Strattrop와 UKESM-CRI의 기울기는 각각 0.96과 0.89로 나타났으며, 두 모델 모두 결정계수(R2)가 0.9에 근접하여 높은 상관성을 보였다. 가을철(SON)에서도 이와 유사한 결과가 나타나, 두 모델 모두 봄철과 가을철에서는 ERA5와 매우 유사하게 모의한 것으로 확인되었다(그림 3a, 3c).
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              Scatter plots of daily averaged Tsfc between two UKESM’s simulated results and ERA5 reanalysis data for the four seasons over January 2003 to December 2010. The straight lines from linear regression method are shown in blue (UKESM-Strattrop and ERA5) and red (UKESM-CRI and ERA5) colors. The equation of best fit, the coefficients of determination (R2), and the root mean square error (RMSE) are also shown for each season.
            
            

            

          

          그러나 여름철(JJA)의 경우, 선형 회귀 기울기는 두 모델 모두 1에 근접하였으나 결정계수는 UKESM-Strattrop이 0.618, UKESM-CRI는 0.515로 봄철, 가을철에 비해 상대적으로 낮은 수치를 보였다(그림 3b). 겨울철(DJF)에서는 두 UKESM의 선형 기울기가 약 0.5로 낮은 수치를 보였으며 결정계수도 UKESM-Strattrop는 0.232, UKESM-CRI는 0.244에 머물러 봄, 가을에 비해 모의 성능이 상대적으로 떨어지는 것으로 나타났다(그림 3d). 이와 같은 UKESM의 겨울철 기온 모의 성능의 저하는, UKESM 개발진이 제시한 바와 같이, 북반구 겨울철 황산염 에어로졸을 합리적으로 모의하지 못하는 것에서 기인하는 것으로 판단된다(Hardacre et al., 2021). 황산염 에어로졸 과정을 개선한 최신 UKESM에서는 이러한 문제가 상당 부분 개선된 것으로 분석되었으므로 이를 활용한 후속 연구가 필요하다(Mulcahy et al., 2023).

        

        
          3. 1. 2 강수량(Precipitation; PRCP)
          2003~2010년 기간 동안 두 UKESM에서 모의된 일평균 강수량의 공간 분포를 ERA5와의 차이로 살펴보았다(그림 4). ERA5의 공간 분포는 중국 남동부와 북서태평양의 저위도를 중심으로 최대 15 mm day-1 이상의 높은 강수량을 보였으며, 고위도 내륙 지역으로 올라갈수록 강수량이 감소하여 몽골의 경우 약 1 mm day-1 미만의 낮은 강수량을 나타내었다(그림 4a). UKESM-Strattrop과 ERA5의 차이를 살펴보았을 때, 중위도 내륙 지역에서는 차이가 거의 나타나지 않았으나 ERA5에서 많은 강수량을 보였던 중국 남부 지역과 북서태평양, 그리고 동남아시아를 중심으로 뚜렷한 차이를 보였다. UKESM-Strattrop은 ERA5에 비하여 중국 남부 지역과 북서태평양에서는 약 4 mm day-1 정도 과대 모의한 반면 동남아시아에서는 약 -4.0 mm day-1 정도 강수량을 적게 모의하여 지역에 따라 상반된 차이를 보였다(그림 4b). UKESM-CRI와 ERA5 간의 공간 분포 차이에서도 이와 동일한 양상이 나타났으나 전반적으로 UKESM-Strattrop에 비해 강수량을 약 1 mm day-1 정도 낮게 모의한 것으로 나타났다. 이로 인하여 UKESM-Strattrop이 ERA5에 비해 과대 모의하였던 중국 남부 지역과 북서태평양에서는 차이가 줄어들어 일부 개선된 모의 결과를 보였으나, 과소 모의가 나타났던 동남아시아 지역에서는 오히려 차이가 커지는 양상을 보였다. 이와 같이 UKESM의 강수 모의 결과가 ERA5와 차이를 보이는 것은 Zadra et al. (2018)이 지적한 바와 같이, 대류 과정을 여전히 전지구기후모델(Global Climate Model)과 유사한 방식으로 모수화하고 있는 UKESM의 계통적 오류(systematic error)로 보인다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Same as Fig. 1 except for precipitation (PRCP).
            
            

            

          

          강수의 시간에 따른 추이를 ERA5와 유사하게 모의하는지 분석하기 위해 동아시아 지역에 대해 공간 평균한 2003~2010년 기간에 대한 일강수량 시계열과 일평균의 차이에 대한 상자그림을 제시하였다(그림 5). 먼저 시계열을 살펴보았을 때 두 모델 모두 전반적으로 유사한 추이를 모의하였으며, 강수량이 가장 많은 여름철에서도 ERA5와 거의 일치하는 결과를 나타냈다(그림 5a). 그러나 세부적으로 살펴보면, 전 기간에 걸쳐 두 모델과 ERA5 사이에 일정 수준의 강수량 차이가 발생하였다. 이를 구체적으로 파악하기 위해 두 UKESM과 ERA5와의 월평균 차이에 대한 상자그림(box plot)을 분석하였다. UKESM-Stratrop과 ERA5의 차이의 상자 그림의 경우 강수량이 적은 1~4월과 11~12월 기간에는 중앙값도 약 0.0~0.3 mm day-1 범위로 나타났으며 변동폭도 크지 않았다. 그러나 강수가 집중되는 시기인 5~10월에서는 중앙값이 최대 +1.0 mm day-1로 과대 모의하였으며 변동폭도 다소 크게 나타났다(그림 5b). UKESM-CRI와 ERA5의 상자그림에서도 이와 유사한 결과를 보였으나, 5~10월의 중앙값이 약 0.8 mm day-1로 UKESM-Strattrop에 비하여 ERA5와의 차이가 다소 줄어들었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Same as Fig. 2 except for PRCP.
            
            

            

          

          두 UKESM과 ERA5 사이의 계절별 상관성을 분석하기 위해 각 계절에 대한 산점도를 제시하였다(그림 6). 봄철(MAM)과 가을철(SON)의 경우 선형 추세도 매우 유사하고 RMSE도 비교적 작게 나타났다(그림 6a, 6c). 특히 가을철의 경우 UKESM-Strattrop의 선형 기울기는 0.77, 결정계수(R2)는 0.415를 나타냈으며 UKESM-CRI도 각각 0.82와 0.447을 보여 UKESM-CRI의 강수 모의 성능이 일부 개선되는 모습을 보였다. 그러나 강수가 빈번한 여름철(JJA)에는 UKESM-Strattrop의 기울기가 0.27, 결정계수도 0.056을 보여 모의 성능이 다소 떨어졌으며, UKESM-CRI도 기울기가 0.18, 결정 계수가 0.025로 나타나 UKE-SM-Strattrop보다 더 낮은 모의 정확도를 보였다(그림 6b). 겨울철(DJF)은 강수량이 적은 특성으로 인해 RMSE가 여름철보다 작았으나, 선형 추세는 UKE-SM-Strattrop이 0.15, UKESM-CRI가 0.23으로 낮게 산출되어 모의 성능이 다른 계절에 비해 상대적으로 낮은 것으로 나타났다(그림 6d). 여름철 강수 모의 성능 저하가 나타나는 원인으로 CMIP6에 참여한 여러 ESM의 모의 결과에서도 보인 바와 같이, UKESM이 여름철 강수대(rainband) 형성에 중요한 북서태평양 아열대 고기압의 위치 및 강도에서 ERA5와 차이가 발생했을 가능성이 있다(Shi et al., 2023). 겨울철의 경우, 중위도 제트류 및 스톰 트랙(Storm track)의 위치가 ERA5와 상이했을 가능성이 있으나 추후 이와 관련한 정밀한 분석이 요구된다(Priestley et al., 2020; Zappa et al., 2013).
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              Same as Fig.3 except for PRCP.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 2 주요 대기오염물질
        
          3. 2. 1 이산화황(SO2)
          두 UKESM의 이산화황 모의 결과를 CAMS 재분석자료와 비교 분석하였다. 먼저 2003~2010년 기간 월평균된 CAMS 재분석자료의 공간 분포를 살펴보면, 산업 시설이 밀집해 있는 중국 화북 지역을 중심으로 최대 0.8 ppm 이상의 고농도가 나타났다(그림 7a). 대한민국에서는 0.2 ppm 수준으로 낮게 나타났으며 인위적 배출원이 거의 없는 해양 지역에서는 0.01 ppm 이하로 매우 낮은 분포를 보였다. UKESM-Strattrop과 CAMS의 차이의 공간 분포를 살펴보면, 중국과 우리나라를 중심으로 음의 차이가 나타났으나 고농도를 보이는 중국 화북 지역의 경우 약 +0.40 ppm으로 양의 차이가 나타났다 (그림 7b). UKESM-CRI와 CAMS의 차이의 공간 분포에서도 UKESM-Strattrop과 CAMS 차이의 공간 분포와 유사한 결과를 보였으나 중국 화북 지역과 한반도 북부 등 일부 지역에서는 모델과 재분석자료 사이의 차이가 줄어들어 개선된 모의 결과를 보였다(그림 7c).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Similar to Fig. 1, but for SO₂ compared with CAMS reanalysis data.
            
            

            

          

          시간에 따른 변동성을 CAMS 재분석자료와 유사하게 모의하는지 분석하기 위해, 동아시아 지역에 대해 공간 평균한 2003~2010년 월평균 시계열과 월평균 차이에 대한 상자그림을 제시하였다(그림 8). 먼저 시계열을 살펴보았을 때, 전반적으로 두 UKESM 모두 CAMS와 유사한 추이를 보였으나, 연료 소비가 증가하는 겨울철에서는 두 모델 모두 최대 +0.6 ppbv의 양의 차이를 나타냈다(그림 8a). 이와 같은 특징은 CAMS와의 월별 기온 차이에 대한 상자그림에서도 확인할 수 있었다. UKESM-Strattrop과 CAMS의 상자그림을 살펴보면 1~2월 및 10~12월에서 CAMS보다 최대 +0.7 ppbv 정도 높게 모의하였으며 1월과 12월에는 다른 달에 비해 분산도 크게 나타났다(그림 8b). 반면, UKESM-CRI는 1월을 제외하고 12월과 2월에 UKESM-Strattrop에 비해 CAMS와의 차이가 상대적으로 줄어들었다. 또한 2월과 11월, 12월의 경우 중앙값이 약 0.0 ppbv에 근접하였으며 분산도 작게 나타나, UKESM-Strattrop에 비해 개선된 모의 결과를 보였다(그림 8c). UKESM-CRI가 UKESM-Strat-trop과 동일한 황 화학 과정을 사용함에도 SO2 모의 성능에서 개선을 보인 것은, CRI에서 보다 정교하게 구현된 NMVOCs 화학 과정들이 OH 및 O3와 같은 주요 산화제 농도를 변화시켜 SO2의 황산염 전환 반응을 강화시킨 결과로 판단된다(Seinfeld and Pandis, 2016). 이러한 연쇄 반응 메커니즘에 대한 정량적인 분석은 향후 추가적인 연구를 통해 규명하고자 한다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Similar to Fig. 2, but for monthly averaged SO₂ compared with CAMS reanalysis data.
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 2 오존 전량 (Total Column Ozone, TCO)
          2003~2010년에 대해 월평균된 CAMS의 TCO 공간 분포 특징을 살펴보면 40°N 이상의 고위도 지역에서 약 325~375 DU의 높은 농도를 보이며, 저위도 지역으로 갈수록 농도가 감소하는 분포를 보였다(그림 9a). UKESM-Strattrop과 CAMS의 차이의 공간 분포를 살펴본 결과, UKESM-Strattrop은 동아시아 전역에서 CAMS에 비해 TCO를 높게 모의하였다. 특히, 30°N 이남 지역에서는 CAMS에 비하여 최대 +40 DU 이상 높게 모의하였으며 고위도 지역에서도 약 +25 DU의 차이를 보였다(그림 9b). 반면, UKESM-CRI와 CAMS 간의 차이의 공간 분포에서는 앞서 UKESM-Strattrop에 비해 차이가 대폭 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 또한 UKESM-Strattrop이 +40 DU 이상 과대 모의한 30°N 이남 지역에서 +20 DU 이하로 차이가 줄어들었으며, 고위도 지역에서도 +5 DU 이하로 차이가 감소하여 UKESM-CRI의 모의 결과가 개선된 것을 확인할 수 있었다(그림 9c).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Similar to Fig. 1, but for TCO compared with CAMS reanalysis data.
            
            

            

          

          CAMS 재분석자료와 시간에 따른 추이를 유사하게 모의하는지 평가하기 위해, 2003~2010년에 대해 공간 평균된 월평균 시계열을 분석하였다(그림 10). 또한 CAMS 재분석자료의 오존 모의 정확성을 검증하기 위해 TOMS 위성 관측자료를 함께 표출하였다. TOMS 자료는 제공 기간을 고려하여 2003년 1월부터 2005년 11월까지 제시하였다. 먼저, TOMS 관측자료의 특성을 살펴본 결과, 3월에서 5월 사이에 최댓값을 나타냈으며, 9월부터 12월 사이에는 최솟값을 기록하는 뚜렷한 계절 변동성을 확인할 수 있었다. CAMS의 경우, TOMS와 비교하였을 때 매우 유사한 패턴을 보였다. 또한 TOMS와 수치적으로도 큰 차이가 없어 높은 모의 정확도를 확인할 수 있었다. UKE-SM-Strattrop의 경우, 시간에 따른 변동성은 CAMS와 유사하게 나타났으나 2005년 1~5월을 제외하면 전반적으로 CAMS에 비해 약 +10~20 DU 높은 값을 나타냈다. 반면, UKESM-CRI는 CAMS와 매우 유사한 변동성을 보임과 동시에 전 기간에 걸쳐 차이가 감소하여 모의 성능이 향상된 것으로 나타났다. 눈여겨볼 만한 점은 2008년 이후 두 UKESM의 TCO 값이 매우 유사해지는 특성이며, 이는 서로 다른 화학 과정에 따른 UKESM의 대류권과 성층권 오존 모의 특성에 대한 면밀한 분석의 수행이 필요하다는 점을 강조한다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Monthly-averaged timeseries of TCO from Jan. 2003 to Dec. 2010. The black solid line represents ERA5 reanalysis data, and the red and blue dashed lines correspond to UKESM-Strattrop and UKESM-CRI, respectively.
            
            

            

          

          시계열에서 보인 계절별 차이를 자세히 분석하기 위해 2003~2010년 기간에 대한 계절별 산점도를 제시하였다(그림 11). 여름철(JJA)의 경우 UKESM-Strattrop과 UKESM-CRI의 기울기는 모두 1에 근접한 0.94와 0.83, 결정계수(R2)는 각각 0.553과 0.635로 나타나, CAMS와 가장 유사하게 모의하는 계절로 나타났다(그림 11b). 반면, 가을철(SON)에는 두 모델 모두 기울기와 결정계수가 매우 낮아 모의 성능이 상대적으로 저조하였다. 구체적으로 UKESM-Strattrop의 경우 기울기가 0.21, 결정계수 0.040을 보였으며, UKESM-CRI는 각각 0.03과 0.001로 매우 낮은 값을 보였다(그림 11c). 봄철(MAM)과 겨울철(DJF)에서는 두 모델의 기울기가 비교적 유사하게 나타났지만, 결정계수의 경우 다른 계절에 비해 상대적으로 낮게 나타났다(그림 11a, 11d). 봄철에는 UKESM-Strat-trop과 UKESM-CRI의 기울기가 각각 0.60과 0.59로 근접했지만, 결정계수는 각각 0.171과 0.219로 낮게 나타났다. 그러나 공간 분포 비교와 시계열 비교에서 보인 바와 같이, 모든 계절에 대해 UKESM-CRI의 RMSE가 UKESM-Strattrop보다 낮게 나타나, 오존 화학 과정이 강화된 CRI 과정이 기존 UKESM의 오존 과대 모의 현상을 개선할 수 있음을 확인할 수 있었다. 한편, Youn and Song (2025)에 제시한 바와 같이 CRI의 NMVOCs 배출량 자체가 Strattrop에 비해 약 1.7배 높기 때문에, 이로 인하여 증가된 라디칼(radical)들이 오존 생성량을 감소시켰을 가능성이 있다 (Praske et al., 2018; Crounse et al., 2013). 따라서 CRI 적용에 따른 오존 모의 성능 개선이 화학 과정의 정교화에 기인한 것인지, 입력 배출량의 차이에 따른 것인지 밝히기 위한 후속 연구가 필요하다.
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              Same as Fig. 3 except for TCO.
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 3. 에어로졸 광학 두께 (Aerosol Optical Depth, AOD)
          2003~2010년에 대해 월평균된 MODIS의 AOD 공간 분포를 살펴보면, 인위적 배출원이 집중 분포하고 있는 중국 화북 지역에서 약 0.6 이상의 높은 AOD 값이 나타났으며, 우리나라와 일본의 경우 약 0.3 정도를 보였다(그림 12a). UKESM-Strattrop과 MODIS의 모의 결과와 위성자료의 차이의 공간 분포를 살펴보면 중국 화북 지역부터 서해에 이르는 고농도 AOD 지역에서는 약 -0.2의 음의 차이가 나타났으나 그외 대륙에서는 전반적으로 양의 차이를 보였다 (그림 12b). UKESM-CRI와 MODIS에 대한 차이의 공간 분포에서도 UKESM-Strattrop와 MODIS의 결과와 유사하여 모의 성능의 뚜렷한 개선은 보이지 않았다 (그림 12c).
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              Similar to Fig. 1, but for AOD compared with MODIS data.
            
            

            

          

          두 UKESM이 계절에 따른 AOD 변동을 유사하게 모의하는지 분석하기 위해, 각 계절별로 평균된 AOD 공간 분포를 MODIS 자료와 비교하였다(그림 13). MODIS를 살펴보면, 봄철(MAM)에는 산업 시설이 밀집하고 있는 중국 내륙 및 인접 해안 지역에서 0.8 이상으로 높은 수치를 보였다. 여름철(JJA)에는 동일한 지역에서 최대 1.0까지 증가하여 모든 계절 중에서 가장 높은 수치를 나타냈다. 가을철(SON)에는 해당 지역의 AOD 값이 0.4~0.6 범위를 보이며 봄철과 여름철에 비해 낮아졌으며, 겨울철(DJF)은 중국의 일부 해안 지역을 제외하면 대부분의 지역에서 0.2 이하로 가장 낮은 분포를 보였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Comparisons of seasonal averaged AOD over East Asia between MODIS observations and UKESM model simulations. The rows represent different data sources: MODIS (top), UKESM-Strattrop (middle), and UKESM-CRI (bottom). The columns correspond to the four seasons: MAM (March~May), JJA (June~August), SON (September~November), and DJF (December~February) respectively.
            
            

            

          

          두 UKESM의 계절별 변동성을 MODIS와 비교한 결과, 계절별 에어로졸 농도의 공간 분포 및 변동 양상을 MODIS 자료와 유사하게 모의하는 것으로 확인되었다. 특히 MODIS에서 모든 계절 중 가장 높은 에어로졸이 관측된 여름철 (JJA)에서, 두 모델 모두 MODIS와 유사한 공간 분포를 보였다. 그러나 계절별로 자세히 살펴보면, 두 UKESM 모델 모두 봄철 (MAM)에는 MODIS에서 관측된 중국 화북 지역의 고농도 에어로졸을 모의하지 못하였다. 또한 겨울철에는 MODIS에서 약 0.2 수준으로 매우 낮게 나타난 중국 서부 지역의 AOD를 약 1.0까지 과대 모의하였다. 오존 화학 과정이 강화된 UKESM-CRI의 경우에는 모든 계절에 걸쳐 UKESM-Strattrop보다도 과대 모의하여, 에어로졸 모의 결과를 개선시키지 못한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 UKESM CRI에서 증가된 NMVOC 배출량이 SOA 생성을 촉진한 데 기인한 것으로 보이나 UKESM에서 AOD를 과대 모의하는 현상을 명확히 규명하기 위한 추가 연구가 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      본 연구에서는 지표면부터 중간권계면까지의 전체 대기를 모의하는 대기화학-에어로졸 모델(UKCA)이 연동되어 있는 영국 Met Office의 최신 전지구시스템 모델(UKESM)을 이용하여 동아시아 지역의 기후와 대기오염물질 모의 성능을 평가하였다. UKESM은 기후모델에서 진보된 것으로 기존 기후모델과 달리 최신 대기화학-에어로졸 모델(UKCA)을 연동하여 대기오염물질과 기후 간의 상호작용까지 고려하므로, 기후모델을 대체할 수 있는 지구 대기의 실험실로서의 활용 가치가 크다.

      본 논문에서는 이러한 UKESM의 특성을 바탕으로, 기본 대기화학 과정(Strattrop)이 적용되어 있는 UKESM 수치 모의 결과(UKESM-Strattrop)와 Strattrop에 오존 관련 화학 과정을 세분화시킨 대기화학 과정(CRI)을 적용한 수치 모의 결과(UKESM-CRI)를 재분석자료 및 관측자료와 비교 분석하였다. 이를 통해 기본적인 UKESM (UKESM-Strattrop)의 수치 모의 성능을 평가하였다. 또한 오존 화학 과정이 정교화된 UKESM (UKESM-CRI)이 동아시아 지역의 기후와 대기질 모의 정확성을 개선시킬 수 있는 가능성을 확인하였다.

      2003~2010년 기간 동안 대기화학 과정을 달리한 두 UKESM의 지상 기온 모의 결과는 ERA5 재분석자료와 비교적 유사한 분포를 나타냈으나, 오존 화학 과정이 강화된 UKESM-CRI의 경우 UKESM-Strattrop에선 큰 차이가 발생하지 않았던 해양에서 약 -2℃의 차이를 보였다. 일평균 지상 기온 시계열 비교에서는 두 실험 모두 ERA5와 전반적인 추이는 유사하였으나 여름철에는 최대 +1℃, 겨울철에는 -1℃의 차이를 보였다. 이러한 차이는 월별 차이에 대한 상자그림과 계절별 일평균 산점도에서도 확인되었다. 특히, 겨울철은 두 UKESM 모두 결정계수가 0.6 이하로 나타났으며 RMSE도 UKESM-Strattrop, UKESM-CRI가 각각 1.77℃, 1.86℃으로 다른 계절에 비해 다소 크게 나타나 모의 성능이 상대적으로 낮은 것으로 분석되었다. 이러한 여름철과 겨울철의 모의 성능 저하는 강수 모의 비교에서도 확인할 수 있었다. 강수의 월별 상자그림과 계절별 산점도에서 제시한 바와 같이, 강수가 많이 발생하는 여름철의 경우 두 모델 모두 ERA5에 비해 최대 +2 mm 정도로 과대 모의하였다. 또한 상관계수도 UKESM-Strattrop와 ERA5는 0.056, UKESM-CRI과 ERA5는 0.025로 UKESM-CRI의 모의 성능이 상대적으로 더 떨어졌으며, 겨울철에서도 비슷한 양상을 보였다. 즉, 오존 화학 과정이 강화되었다 하더라도 지상 기온과 강수 모의의 정확도를 개선시키지는 못하였다.

      일부 대기오염물질에 대해서는 UKESM-CRI가 UKESM-Strattrop에 비하여 상대적으로 더 나은 모의 결과를 보였다. 이산화황의 경우 두 UKESM 모두 인위적 배출원이 밀집한 중국 화북 지역에서 과소 모의하였으나, UKESM-CRI는 이러한 차이가 상대적으로 줄어들었다. 또한 오존 전량(TCO) 비교에서도 UKESM-Strattrop은 CAMS 재분석자료에 비해 최대 +40 DU 이상 과대 모의하였으나, UKESM-CRI는 최대 +20 DU 정도의 차이를 보여 차이가 대폭 줄어들었다. TCO의 시계열과 계절별 산점도 비교에서도 기존의 UKESM-Strattrop에 비하여 CAMS와의 정량적인 차이가 대폭 줄어들어, CRI 적용에 따른 UKESM의 대기오염물질에 대한 모의 성능 향상을 확인할 수 있었다. 다만 AOD의 경우, 두 UKESM 모두 MODIS 위성 관측자료에 비해 전반적으로 높은 값을 모의하였다. 특히 UKESM-CRI의 경우, 모든 계절에서 UKESM-Strattrop보다 더 높은 AOD 값을 모의하여 MODIS 관측자료와의 차이가 더욱 크게 나타나 개선된 모의 결과를 보이지 않았다.

      본 연구를 통해 오존 화학 과정이 강화된 CRI 과정을 고려하지 않더라도, 방대한 계산량을 줄여주는 단순화된 Strattrop 과정이 담긴 UKESM만으로도 동아시아 지역의 기후를 합리적으로 모의할 수 있음을 확인하였다. 이는 CRI 과정이 적용되어도 에어로졸 모의 성능은 개선시키지 못한 것과 관련이 있을 것으로 판단한다. 한편으로 CRI 과정으로의 대체는 이산화황과 오존과 같은 주요 대기오염물질의 모의 성능을 개선시키는 데는 효과적인 것으로 나타났다. 오존 화학 과정이 강화되었음에도 에어로졸 모의 성능이 개선되지 못한 이유로 현재 UKESM의 에어로졸 모델(GLOMAP-mode)의 한계로 인해 UKESM-CRI 모의 결과에서 에어로졸 모의 성능의 뚜렷한 개선은 나타나지 않았으며, 이는 에어로졸의 직간접적 영향이 큰 지상 기온 및 강수와 같은 주요 기상 변수의 모의 성능에도 유의미한 개선이 이루어지지 않은 원인으로 작용한 것으로 판단된다. 또한 오존이 지구 복사 수지와 대기 순환에 영향을 주어 기상과 기후를 변화시킴에도 불구하고, 본 연구에서 사용된 UKESM이 이를 합리적으로 반영하지 못하여 주요 기상 변수의 모의 성능이 기대만큼 향상되지 못한 것으로 보인다 (Nowack et al., 2018; Iglesias‐Suarez et al., 2018).

      따라서 최신 에어로졸 과정(Abraham et al., 2025)과 함께 최신 구름 물리 과정(Park, 2014)을 적용시켜 UKESM의 모의 정확도를 보다 향상시키는 연구가 필요하다. CRI에 최신 에어로졸 과정을 적용할 경우, 정교한 SOA 메커니즘에 의해 계산 비용이 다소 증가되는 CRI의 단점에도 불구하고 동아시아 지역의 미세먼지 모의 정확도를 높이는 데 기여할 수 있을 것이다(Zhu et al., 2022; Wu et al., 2021). 추가적으로 대기화학-에어로졸이 기후와 상호작용하는 지구시스템모델의 활용성과 필요성을 보다 명확히 검증하기 위해, 단순화된 대기오염물질 처리 방식을 사용하는 기존 기후모델과 본 연구의 수치 모의 결과를 비교 분석하는 후속 연구도 필요한 것으로 판단된다.
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