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Abstract

Trajectory dispersion models are used for the dispersion calculations in air quality

assessments, Yellow-sand modeling, environmental planning and the emergency response.

Meso-scale forcing and coastal circulations are calculated by trajectory model in the East Asia

region. In this study the meteorological fields (GDAS and MM5) coupled to the trajectory

model (HY-SPLIT) are applied to simulate the transport and the dispersion. Seoul is selected as

a starting point of the HY-SPLIT. The sensitivity studies are performed by conducting an

ensemble of simulations using the GDAS and the MM5 model for the same dispersion cases.

The results in this study show a significant difference depending on the resolution of

meteorological models. Additionally, in most cases of the compared tionally,results from MM5

and GDAS, the absolute and relative distance, shows significant difference and the difference

increased with the increasing distance of HY-SPLIT. Therefore, for the case of small domai for

twi d field distefbution over complex terrai , should be used only high model temporal or

spatial resolution to improve the HY-SPLIT model results.
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I. 서론

특정 지점에서 관측된 오염물질의 발원지를 규명
하는 것은 대기오염 파악과 예측에 매우 중요하다.
편서풍의 기후적 특징을 갖는 우리나라는 봄철 중국
사막지역에서 발생하는 황사의 영향을 크게 받고 있
다. 최근중국에서발생하는황사는중국의경제발전
과 함께 단순 모래입자뿐만 아니라 중금속을 포함한
유해한 물질을 많이 포함하고 있기 때문에 그 경로
및 오염원을 파악하는 것은 매우 중요하다(Gehui
Wang et al., 2009). 유적선 모델(Trajectory
model)은 대기오염물질과 황사 등의 이동 경로 및
발생원 추적 등에 유용하게 쓰인다(이종범, 2000;
정관영 ,1996 ; Nancy I et al., 2009; Eun-Mi
Choi et al., 2008 ; Jarkko V. Niemi et al.,
2008). 대표적 유적선모델인 미국 해양 대기청
(NOAA, National Oceanic and Atmospheric
Administration)의 HY-SPLIT_4(Hybrid single
particle Lagrangian integrated trajectory
model, Version 4 : www.ready.noaa.gov/ready)
는사용자가원하는지점에서특정날짜의역궤적을
산출하여 지도상에 나타낼 뿐만 아니라, 시간 변화
에 따른 궤적의 위치 정보를 손쉽게 나타내 주는 편
리한구조로되어있다(Draxler and Hess, 2004).
A.G. Wain et al.(2006)은 오스트레일리아 동부

지역의 dust-storm을 모사하기 위하여 HY-
SPLIT과 AAQFS(Australian Air Quality
Forecasting System)을 이용하였고, 위성자료와
비교한 결과 AAQFS가 HY-SPLIT보다 정확한 결
과를 나타냈다. Yerramilli et al.(2008)은 미국 미
시시피만 해안지역을 대상으로 WRF(Weather
Research & Forecasting) 기상모델의 혼합층 고
도 등 물리적 옵션을 수정한 기상장을 이용하여 입
자확산 모듈을 이용한 HY-SPLIT을 실행한 결과
기상장 차이에 따라 확산과 수송에 큰 차이를 나타
냄을보였다. 또한, Draxler, R. R(1987)은CAPTEX
(Cross-Appalachian Tracer Experiment) 실험
기간에 기상자료의 시공간 해상도가 HY-SPLIT에
미치는 민감도를 분석한 결과 시공간적 해상도가

좋을수록 HY-SPLIT의 결과가 향상됨을 보였다.

A.STOHL(1998)은 여러 확산 실험 및 기상모델 결

과를 이용하여 해상도에 따른 절대·상대적인

trajectory 모델 에러를 조사하였다. Rolph and

Draxler (1990)는 다양한 시·공간 해상도의 기상

입력자료에따라거리차이가나타남을밝혔다.

현재 NOAA HY-SPLIT 홈페이지에서 이용 가

능한 3차원 기상 자료는 크게 NCEP(National

Centers for Environmental Prediction)의

GDAS(Global Data Assimilation System)와

EDAS(Eta Data Assimilation System)가 있다.

EDAS의경우대상영역을미국대륙으로제한하고

있으며, 공간 해상도는 약 0.4°로써 비교적 고해상

도의자료를제공하며, 시간해상도는6시간간격의

기상자료를 제공하고 있다. 반면 GDAS의 경우 전

지구를 대상지역으로 설정한 전구모델 자료로서 동

아시아 지역의 경우 이 자료를 사용하고 있고, 이

자료는 HY-SPLIT 홈페이지를 통하여 이용 가능

하다. GDAS의 공간 해상도는 1°이며, 시간 해상도

는 6시간 간격의 기상자료를 제공하고 있기 때문에

EDAS 기상자료에비하여공간해상도가낮은편으

로 자세한 지역에 대한 역궤적을 분석하기에는 다

소무리가있다.

국내의 경우 기상청에서 기상예보를 위해 사용하

는MM5(The PSU/NCAR mesoscale model) 3차

원 기상 모델이 중국과 일본을 포함하는 동아시아

영역에 해당되어 국내의 황사 및 확산 연구를 위한

HY_SPLIT 모델의 기상 입력 자료로 사용이 가능

하다. 이종범 등(2009)은 MM5의 자료동화에 따라

향상된 기상자료 결과가 광화학모델의 농도결과에

큰 영향을 미침을 밝혔고, 송은영(2007)은 지형자

료의 공간해상도와 MM5 모델의 연직층 세분에 따

라 기상모델의 결과가 향상됨을 보인바 있다. 기상

청에서 제공하는 MM5 모델의 공간 해상도는

30km이며, 시간 해상도는 3시간 간격으로 비교적

세밀한 기상장을 제공하기 때문에 국지적인 바람장

을 나타내는데 적당하다. 따라서 본 연구에서는 동

아시아 지역을 대상으로 비교적 사용하기 쉬운
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HY-SPLIT모델의 입력 자료인 기상모델의 시·공

간적인 초기 경계장을 다르게 사용하였을 때 나타

날 수 있는 역궤적 결과를 정량적으로 비교하는 방

법을 제시하였다. 또한 특정 대상일을 기준으로 기

상 입력 자료 차이에 따라 발생할 수 있는 HY-

SPLIT 모델결과의차이를비교·검토하고자한다.

II. 연구방법

본 연구에 사용한 유적선 모델은 NOAA의 HY-

SPLIT 모델로서 버전 4를 사용하였다. 대상 기간

은 2006년 3월 5일부터 5월 31일까지 88일간 실행

하였으며, 출발 지점은 서울(동경 127°, 북위 38°)

로하였다.

대상지역은 한반도를 중심(동경 126°, 북위 38°)

으로 중국 동부지역과 일본 전체를 포함하는 동아시

아지역을설정하였다. 본연구의대상영역은그림 1

에나타내었다. GDAS 기상자료는HY-SPLIT 홈페

이지에서 제공되는 자료를 사용하였고, MM5 기상

자료의 경우 기상청(KMA, Korea Meteorological

Administration)에서 RDAPS(Regional Data

Assimilation and Prediction System) 기상 자료

를이용하였다.

여기서 MM5 모델의 경우 동아시아 지역의 상층

관측지점에서의 실제 측정한 값을 사용하여 4차원

자료동화(FDDA, Four Dimensional Data

Assimilation)를 실행하였으며, 재계산된 1시간 단

위의 기상장을 HY-SPLIT 모델의 입력 자료로 사

용하였다. 자료동화는 기상모델의 오차를 개선하는

중요한 방법이다(Stauffer and Seaman, 1994).

자료동화에 이용될 수 있는 기상측정 자료는 기상

관측소 자료와 무인기상 관측소(AWS, Automatic

Weather Station), SONDE로 측정되는 상층기상

자료 등이 있으며, 최근 위성자료를 이용한 연구도

활발히 진행되고 있다(이종범 등, 2009). 자료동화

의 입력 자료로 사용된 실측 관측지점의 위치는 그

림 1에나타내었다. 표 1은각기상모델에대한입력

변수를나타낸것이다.

Lee 등(2007)은 HY-SPLIT 모델 실행 시 출발
지점의 고도에 따라 Receptor에서의 농도가 틀려
지며 지역적 특징과 기후에 따라 여러 가지 결과가
나올 수 있음을 연구한 바 있다. 본 연구는 HY-
SPLIT 모델 실행 시 출발지점의 고도를 500ｍ
(AGL, Above Ground Level)와 1000m(AGL)로
설정하였고, backward trajectory를 96시간(4일)
실행하여 역 궤적의 거리를 충분히 고려하였다. 또
한 두 가지 기상자료에 의해 계산된 HY-SPLIT 모
델의 역 궤적 결과 차이를 비교하기 위하여 다음과
같은 식을 적용하였다. 먼저 절대적인 거리차이를
분석하기 위해 MM5 기상장을 이용하여 계산한 역
궤적의 좌표(XMM5, YMM5)와 GDAS 기상장을 이용
하여 계산한 역 궤적 좌표(XGDAS, YGDAS) 사이의
거리차이(Absolute Distance : AD)를 구하였다.
그리고 AD를 출발지점(X0, Y0)으로부터 MM5 기
상장을 이용하여 계산한 역 궤적 위치까지의 거리
DMM5로 나누어 다음 식과 같이 상대적인 거리차이
(Relative Distance : RD)를구하였다.
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Figure 1.  MM5 modelling domain(Lambert Conformal
Projection). Circles describe the upper-air
observation stations used for FDDA input data

Table 1.  Details of the physics options of GDAS and MM5 model

GDAS MM5

Vertical Layer
23 layer 35 layer 

(top : 20hPa) (top : 50hPa)

Horizontal Resolution 1˚(110km) 30km

Time step 6 hour 1 hour

Scale Global model Meso-scale model

Radiation scheme Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)

GDAS MM5



AD =    (XMM5
_ XGADS)2 + (YMM5

_ YGDAS)2 (1)

DMM5 =    (X0
_ XMM5)2 + (Y0

_ YMM5)2 (2)

RD = AD / DMM5 (3)

HY-SPLIT 모델에 의해 산출된 실행 결과는 시
간별자료를사용하여AD와RD를구하였다. 또 24
시간, 48시간, 72시간, 96시간의 결과를 사용하여
각각의 시간에 대하여 AD와 RD의 백분위수 값(5,
25, 50, 75, 95 percentiles)을 계산하였으며,
HY-SPLIT 모델의 기상장으로 사용한 MM5와
GDAS 기상모델의수치모의결과를실제궤적이지
나간 관측지점의 측정결과와 비교하였다. 마지막으
로 모델링 기간 중 유적선이 지나간 실제 상층기상
관측 지점에서 측정된 자료(풍향, 풍속)를 이용하여
실측에 대한 기상모델 결과의 정합도를 비교·평가
하였다. 여기서, 각 기상모델의 풍향·풍속 자료와
상층기상 관측지점에서 실제 측정된 자료를 비교한
결과는 HY-SPLIT 모델의 계산 정확도와 오차를
판단할수있다.

III. 결과

1. MM5와 GDAS 기상장에 의한 HY-SPLIT 
모델의 결과 비교

GDAS와 MM5 기상장을 이용하여 대상기간(88
일) 동안 HY-SPLIT 모델을 실행한 결과 두 기상
자료의 역궤적 결과는 작지 않은 차이를 나타내었
다. 그림 2는 MM5와 GDAS의 결과를 이용하여 출
발지점 고도 1000m에서 실행한 HY-SPLIT 모델
결과를 나타낸 것으로서 72시간을 기준으로 역궤적
결과가큰차이를보이는6개의경우를각각나타냈
다. 5월 6일의 경우 MM5 기상장을 이용한 HY-
SPLIT 결과 중국 북경에서 시작된 궤적이 우리나
라의 서해안을 거쳐 서울로 궤적이 이동하였다. 하
지만, GDAS 기상장을 이용한 HY-SPLIT 결과는
일본 남동쪽에서 시작된 궤적이 일본의 남쪽 해양
지역을 거쳐 서울로 불어오는 것을 알 수 있다. 또
한 5월 30일의 경우 GDAS 기상장을 이용한 HY-
SPLIT 결과 몽고의 북쪽 러시아 지역을 출발한 궤

적이 중국을 거쳐 서울로 이동하지만, MM5의 기상
장을 이용한 HY-SPLIT 결과의 경우 우리나라 동
해안에서 시작된 궤적이 중국과 북한을 거쳐 서울
로 이동하는 결과를 나타냈다. 여기서 두 기상장의
HY-SPLIT 결과가 중국과 러시아의 국경지역까지
는 비슷한 궤적을 보이지만 36시간 경과한 후에는
서로 상반된 궤적으로 이동하였다. 따라서 서로 다
른 기상 모델의 결과를 사용한 HY-SPLIT 모델의
역궤적 결과는 기상장의 시·공간 해상도 차이에
따라 오염원의 발생원을 역추적 하는데 큰 차이를
나타낼수있음을보였다.

2. 상층기상 관측소의 실측값과 기상모델의
바람장 비교

HY-SPLIT 모델링 기간 중 유적선이 지나간 실
제 상층기상 관측 지점에서 측정된 자료(풍향, 풍
속)를 이용하여 실제 관측값에 대한 기상모델 결과
의 정합도를 비교·평가하였다. 그림 3은 그림 2에
서보인6가지경우중에서상대적인거리차이가크
게 나타난 2006년 4월 5일과 5월 30일을 대상으로
MM5와 GDAS 기상 모델의 풍향, 풍속 결과를 상
층관측지점에서 측정한 관측값과 비교하였다. 비교
시점은 4월 5일의 경우 72시간 기준이며, 5월 30일
의 경우 48시간을 기준으로 12시간 전·후의 연직
바람장을 비교하였다. 4월 5일의 경우 MM5 기상
장의 풍향, 풍속은 시·공간적 실측변화에 비교적
관측값과유사한모델결과를보이고있다.
하지만, GDAS 기상장의 경우 시간변화에 따라

실제 바람장과 다소 큰 차이를 보였으며, 고도에 따
른 바람의 경우 실제 측정된 관측 값과 큰 차이를
보였다. 특히 역궤적이 서로 어긋나는 -72시간의
경우 실측값과 MM5 기상장의 풍향은 북서풍 계열
이우세하지만GDAS 기상장의경우남서풍계열의
바람을 보였다. 또한, 5월 30일의 경우 역시 MM5
기상장의 시·공간적 바람장은 관측값과 유사한 패
턴을 보이지만, GDAS 기상장의 결과는 관측값과
차이를보였다.
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Figure 2.  Selected cases of backward trajectories. Each case shows the difference between two models trajectory starting at
1000m(AGL)



3. 역궤적의절대적인거리차이와상대적인거리차이

서로 다른 기상 모델을 입력 자료로 사용한 HY-
SPLIT 모델의시간별결과를이용하여절대적인거
리차이(AD)와 상대적인 거리차이(RD)를 비교하기
위하여 대상기간 동안 일별 역 궤적을 식1과 3을 이
용하여 계산하였다. 그림 4는 대상기간 동안 MM5
와GDAS 기상장을 이용한 HY-SPLIT 결과의 AD
를 나타낸 것으로서 시간 변화에 따라 24시간 간격
으로 각각 4지점(24시간, 48시간, 72시간, 96시간)
의거리차이를비교하였다.
그 결과 HY-SPLIT 모델의 출발지점 고도를

500m와 1000m에서 시작한 모델의 결과가 모두
24시간 지점에서 약 250km, 96시간 지점에서 약
1500km의 절대적인 거리차이가 나타났으며, 시간
이 지날수록 각각의 기상장을 이용한 HY-SPLIT
모델결과의거리차이가크게증가하였다. 그림 5는
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Figure 5.  Percentile values(5, 25, 50, 75, 95 percentile) of relative distance(RD) between trajectories calculated using of MM5 and GDAS

Figure 4.  Percentile values(5, 25, 50, 75, 95 percentile) of absolute distance(AD) between trajectories calculated using of MM5 and GDAS

Figure 3.  Comparison of wind profiles between the
observation and models (MM5 and GDAS) at the
grid near upper air observation station



서로 다른 기상장을 이용한 HY-SPLIT 모델 결과
의 RD를 나타내었다. 그 결과 절대적 거리차이와
유사한 결과를 보이며, 시간이 지날수록 상대적인
거리차이가크게증가하는경향을보였다.
표 2는 AD와 RD의 중위수(Median Values)값

이다. 그림 4, 5의 결과와 같이 500m와 1000m의
HY-SPLIT 모델의 결과는 시간이 지나며 값이 모
두증가하는경향을나타내었다.

IV. 결론

최근 황사와 더불어 광역적인 오염으로 인한 대
기오염 물질의 발원지를 추정하고 기단의 이동경로
를 분석하는데 NOAA에서 개발한 HY-SPLIT 모
델이 범용 적으로 사용되고 있다. 동아시아 지역의
HY-SPLIT 모델링을 위해 일반적으로 사용되는
기상장은 전 지구 모델로서 격자 간격이 약 1°인
GDAS 기상자료가 주로 쓰인다. 그러나 비교적 대
상영역이 좁고 상세한 지역의 역궤적 모델링의 경
우 기상장의 공간분포가 다양하므로 GDAS 기상자
료를 사용하는 것보다 시·공간 해상도가 좋은 국
지 규모 모델인 MM5 기상자료가 HY-SPLIT 모델
의기상장으로적합하다고생각된다.
이에 2006년 3월부터 5월에 걸쳐 3차원 기상장

인 MM5와 GDAS를 이용하여 HY-SPLIT 모델을
실행하였다. HY-SPLIT 모델 결과 궤적이 큰 차이
를보인2개사례를궤적이통과하는상층기상관측
소 지점의 상층 바람자료로 비교한 결과 MM5 기상
장이 실측 바람을 더 잘 모사하는 것으로 나타났다.
또한 대상기간 동안 MM5와 GDAS 기상자료로 계
산한 역궤적을 비교한 결과 대부분의 경우 절대·
상대적인 거리차이가 크게 나타났으며, 역궤적의
시간이 길어질수록 그 차이는 더욱 크게 나타났다.

미국 NOAA HY-SPLIT 모델은 기상장으로
GDAS를 사용하는바 실제의 공기의 이동 궤적과는
크게 차이가 날수 있음을 확인하였다. 따라서 대상
영역이 비교적 좁고, 바람장의 분포가 복잡한 지역
의 경우 시·공간 해상도가 높은 기상모델을 선택
하여 사용하는 것이 HY-SPLIT 모델 결과의 신뢰
도 향상에 매우 중요하다고 사료된다. 또한 대기환
경 연구에 유적선 분석결과를 바르게 적용하고 해
석하는데 있어 이 연구의 결과는 도움이 될 것으로
생각된다.
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