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            초록
          
        

        
          Pollen is closely related to health issues such as allergenic rhinitis and asthma as well as intensifying atopic syndrome. Information on current and future spatio-temporal distribution of allergenic pollen is needed to address such issues. In this study, the Community Multiscale Air Quality Modeling (CMAQ) was utilized as a base modeling system to forecast pollen dispersal from oak trees. Pollen emission is one of the most important parts in the dispersal modeling system. Areal emission factor was determined from gridded areal fraction of oak trees, which was produced by the analysis of the tree type maps (1:5000) obtained from the Korea Forest Service. Daily total pollen production was estimated by a robust multiple regression model of weather conditions and pollen concentration. Hourly emission factor was determined from wind speed and friction velocity. Hourly pollen emission was then calculated by multiplying areal emission factor, daily total pollen production, and hourly emission factor. Forecast data from the KMA UM LDAPS (Korea Meteorological Administration Unified Model Local Data Assimilation and Prediction System) was utilized as input. For the verification of the model, daily observed pollen concentration from 12 sites in Korea during the pollen season of 2014. Although the model showed a tendency of over-estimation in terms of the seasonal and daily mean concentrations, overall concentration was similar to the observation. Comparison at the hourly output showed distinctive delay of the peak hours by the model at the ‘Pocheon’ site. It was speculated that the constant release of hourly number of pollen in the modeling framework caused the delay.
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      1. 서 론
      꽃가루는 천식이나 알레르기 비염과 같은 호흡기 알레르기뿐만 아니라 아토피 피부염을 악화시키는 등 건강문제에 악영향을 미치는 원인 물질로 작용한다(Lewis et al., 1983; Esch and Bush, 2003). 특히, 미래에는 환경을 교란시키고 토지관리 활동에 변화를 가져오는 인간 활동의 증가로 꽃가루와 관련된 총량, 알레르기항원성, 공간적 분포, 시즌 기간 등에 변화가 생길 수 있다(Beggs 2004; D’Amato et al., 2007; Reid and Gamble, 2009). 특히 알레르기를 일으키는 대기중 꽃가루 농도분포에 대한 연구는 알레르기 꽃가루 취약계층의 노출수준 평가와 예방에 중요한 정보를 제공할 수 있다는 측면에서 그 필요성이 대두되고 있다.

      꽃가루 농도 예측과 관련된 통계적 방법을 이용한 연구로 전국 7개 꽃가루 모니터링 지점에서 관측된 농도자료와 기상자료를 이용하여 다중회귀식 모델이 개발되었으며(Park et al., 2008; Oh, 2009), 기상청에서는 이러한 연구 결과를 이용하여 우리나라 꽃가루 예보를 제공하고 있다(Kim et al., 2012). 또한 영국 기상청과 국립 Pollen and Aerobiology 연구소는 회귀식을 이용한 꽃가루 지수 예보를 시행하고 있다(http://www.metoffice.gov.uk/health/public/pollen-forecast, http://www.worc.ac.uk/discover/pollen-forecast.html). 이들 통계모델을 이용한 꽃가루 예측의 정확성을 지속적으로 유지하기 위해서는 자료의 갱신에 따른 모델의 개선이 필요하다.

      따라서 통계모델이 가지는 한계를 극복하고 꽃가루 농도의 예측 정확성을 높이기 위해서는 수치모델을 이용한 접근방법이 필요하며 이를 통해 시 · 공간적 꽃가루농도의 이해와 예측이 가능하다. 수치모델을 이용한 꽃가루 모델링은 크게 꽃가루 배출량을 추정하는 부분과 확산 및 침적을 모의하는 부분으로 구분할 수 있다. 특히 신뢰성 있는 꽃가루 농도 예측을 위해서는 꽃가루 배출량의 정확한 추정은 매우 중요하다. 꽃가루 배출량은 일반적으로 기상요소와 식생분포, 비산기간 등을 고려한 모수화 과정을 통해 추정할 수 있다. Helbig et al. (2004)는 마찰속도(u*)를 비롯한 기상인자(기온, 습도, 풍속)를 고려하여 비산량을 추정하였으며, 많은 선행연구자들이 이러한 방법을 꽃가루 배출량 산정에 적용한 바 있다(Sofiev et al., 2006; Vogel et al., 2008; Efstathiou et al., 2011; Zhang et al., 2014). 꽃가루 확산과정은 화분의 모양, 밀도, 크기 등의 물리적 성질과 더불어 기상학적 요소에 의해 결정되며(Helbig et al., 2004; Pfender et al., 2007; Veriankaite et al., 2010; Després et al., 2012), 이를 이용한 라그랑지안 궤적 모델과 가우시안 이류-확산 모델 등의 수치모의 연구가 진행된 바 있다. 최근에는 대기질 모델에 꽃가루 확산 모듈을 접합하는 연구가 시도되고 있는데, 꽃가루의 일중 변화패턴을 반영할 수 있고 대기오염물질과 반응하여 알레르기 위험도가 더욱 악화되는 효과를 고려할 수 있는 장점이 있다. 국내에서는 울산과 수도권지역을 대상으로 대기질 모델 Community Multiscale Air Quality Modeling (CMAQ)을 이용한 참나무 꽃가루에 대한 수치모의 연구가 시도되었다(Oh et al., 2012, 2014).

      본 연구에서는 CMAQ에 꽃가루 배출량 모듈을 추가하여 시 · 공간적 꽃가루 농도를 모의 할 수 있도록 꽃가루 확산예측모델을 개발하였다. 공간적 꽃가루 배출량은 산림청 임상도(1:5000)를 이용한 꽃가루 수종별 면적율을 모델 격자별로 계산하여 적용하였고, 하루 중 총 꽃가루 배출량은 최근 5년간 기상자료와 꽃가루 농도자료를 이용한 로버스트 다중회귀식을 사용하였다. 또한 참나무 꽃가루 비산계절을 대상으로 개발된 꽃가루 확산예측모델의 꽃가루 농도와 꽃가루 측정 자료 비교를 통해 향후, 개선방향에 대해 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 꽃가루 배출량
        일중 꽃가루 배출량은 기상학적 요소인 바람과 상대습도 그리고 발원지 요소인 참나무 면적 등으로 구성할 수 있다(Zhang et al., 2014). 먼저 첫 번째 기상학적 요소에 의한 배출량은 로버스트 다중회귀식(robust multiple regression)을 이용한 방법이 적용되었다(NIMR, 2014). 다중회귀식에 적용된 요소별(적산온도, 풍속, 줄리안 데이, 강수량) 일최대 꽃가루 농도는 조건에 따라 최대농도가 일정한 형태를 보인다는 가정을 바탕으로 안정적인 꽃가루 관측자료가 존재하는 2007년 부터 2008년의 발생 빈도가 높은 3~6월의 전국 7개 지점(서울, 구리, 강릉, 대구, 광주, 부산, 제주) 자료를 이용하여 이동된 와이블(Weibull) 확률밀도함수 식(1)로 추정되었다.
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        여기서 이동된 와이블 분포의 모수는 척도(scale) 모수인 σ, 모양(shape) 모수인 c, 위치(location) 모수인 θ로 결정되며 각 요소별 결정 모수값을 Table 1에 나타내었다.

        그 다음 단계인 일별 꽃가루 농도 추정을 위한 다중 회귀 모델은 종속변수로 요소별 최대 농도 추정에 사용된 로그 꽃가루 농도 중 1등급(NIMR, 2012)을 제외한 값을, 독립변수로 요소별 최대 농도 추정 값과 개별기상요소 값을 사용하여 개발하였다. 꽃가루 농도 1등급을 제외한 이유는 전체 관측 자료 중 1등급에 해당하는 비율이 80% 이상을 차지하고 있어 꽃가루 농도 범위가 너무 넓어지기 때문이다. 변수증감법으로 선택된 변수 중 다중공선성이 위배되지 않고 요소별 최대 농도 추정 값의 회귀계수가 양인 변수가 선택되었다. 선택된 독립변수로 최소절단제곱(LTS:least trimmed squares) 방법을 이용 로버스트 다중회귀식이 산정되었다(식 2).
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        여기서 Ta는 일평균 기온(oC), hm는 일평균 상대습도(%), acc는 사례일까지 총 적산온도(oC), ws는 일평균 풍속(m s-1), rain은 일평균 강수량(mm), date는 줄리안 데이를 말하며 f()는 와이블 확률밀도함수이다.

        두 번째로 꽃가루 발원지 요소는 산림이나 초목의 형태로 분포하며 이를 정확하게 산정하는 것은 불가능에 가깝다. 다양한 선행연구에서는 이들 꽃가루 발원지에 해당하는 정보를 해당 식생의 면적부분과 지표이용 자료 등을 이용하여 산정하고 있다. 본 연구에서는 우리나라 산림청 공간정보시스템에서 제공하는 임상도 자료(1:5000)를 GIS 프로그램을 이용하여 각 수종에 따른 면적을 수치모델 격자 크기(수평해상도 1.5 × 1.5 km)에 맞도록 면적비율로 계산하고, 이를 해당격자의 꽃가루 배출원으로 적용하였다. Figure 1은 각 격자별 우리나라 참나무과 수종 면적 비율을 나타낸 것으로 주로 산림이 우거진 강원산간지역과 지리산 일대에서 높은 값을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이를 통해 꽃가루 배출량의 공간적 분포 모습을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 적용한 일 총 꽃가루 배출량(Pa, grains m-3day-1)은 식(3)과 같이 기상요소에 의한 잠재배출량에 발원지에 해당하는 참나무 수종 면적비율을 곱하여 정의하였다.
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        여기서 Oak는 로버스트 다중회귀식에 의한 꽃가루 배출량, γ는 참나무 꽃가루 수종 면적 비율을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The parameters of the translated Weibull probability density functions for daily oak pollen.
          
          

        

        
          
            
              	Factor (unit)
              	Parameters
            

            
              	Sigma (s)
              	C
              	Theta (θ)
            

          
          
            	Ta (oC)
            	28.1597
            	6.4157
            	-10
          

          
            	acc (oC)
            	647.0083
            	1.6789
            	300
          

          
            	hm (%)
            	60.9650
            	3.7836
            	0
          

          
            	ws (m s-1)
            	2.5859
            	1.6145
            	1
          

          
            	rain (mm)
            	12.1073
            	1.0368
            	-1
          

          
            	
              date
            
            	45.8725
            	1.7870
            	80
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Distribution of areal fraction of oak trees based on the FGIS (Forest Geographic Information System) data from the Korea Forest Service. Red circles indicate the pollen observation network.
          
          

          

        

      

      
        2.2 꽃가루 배출량 플럭스 모수화
        꽃가루 배출식 식(3)을 통하여 하루 중 총 꽃가루 배출량 Pa를 얻을 수 있다. 하지만, 실제 대기중으로 배출되는 실시간 꽃가루 배출량은 그 때의 기상조건에 따라 달라질 수 있으며 하루 중 배출량 변화와도 관계가 있다. 이와 관련하여 많은 선행연구에서 Helbig et al. (2004)이 제안한 마찰속도(u*)에 근거한 모수화식을 많이 사용하고 있다(Sofiv et al., 2006; Vogel et al., 2008; Efstathiou et al., 2011; Zink et al., 2012; Zhang et al., 2014). 본 연구에서는 Zhang et al. (2014)이 제안한 마찰속도에 따른 모수화식을 도입하여 배출량 플럭스 모수화를 설계하였다.

        매 시간별 각 격자에서 계산되는 배출량, Ep (grains m-3 s-1)는 일 총 배출량 Pa (grains m-3)와 마찰속도u* (m s-1), 풍속에 따른 무차원 변수 Ke로 구성된다.
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        여기서 Hs는 참나무 수종의 평균 캐노피 높이(9.6 m, Schuler and schlünzen, 2006), C는 일단위에서 초단위로 환산되는 단위환산 요소(86400)이다.
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        여기서 u*t는 먼지의 풍동실험 자료에 의해서 구해진 회귀식 결과이며(Greeley and Iversen, 1985) ρ는 공기밀도(1.161 kg m-3), ρp는 참나무 꽃가루 밀도(1058 kg m-3), g는 중력가속도(9.8 m s-2), dp는 참나무 꽃가루 직경(31 μm)으로 구성되어 있다.

        α는 저항계수로서 U10 (10 m 고도 풍속, m s-1)과 U10e (경험상수, 2.9 m s-1)의 비로써 나타낸다. 즉, 꽃가루 배출량 비산과 관련된 환경적 요소로 사용할 수 있다.
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        꽃가루 확산 과정에서 건성 침적과정은 중력 침강속도와 공기역학적 저항, 준 층류 저항값으로 계산되며(Wesely et al., 1977) 참나무 꽃가루 직경에 영향을 받는 중력 침강 속도를 식(8)에 나타내었다.
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        여기서, μ는 공기점성(1.78 × 10-4 g cm-1s-1, Cc는 슬립 상관계수(100)이다.

        습성침적 과정은 CMAQ의 RADM (Chang et al., 1987)을 채택하여 사용하였다. 시간별 꽃가루 농도는 대기 중에 배출된 꽃가루의 양과 수평 및 연직확산정도, 그리고 대기중 침적과정에 의해서 결정된다.

      

      
        2.3 UM-CMAQ-Pollen 모델링 체계
        본 연구에서 사용된 꽃가루 확산예측모델의 플랫폼은 CMAQ version 4.3에서 개발된 것이다. CMAQ 모델은 미국 Environmental Protection Agency (EPA)에서 개발된 3차원 광화학 수송 모델로 오존, 미세먼지, 가스상 · 입자상 대기오염물질, 산성강하, 시정 등을 모의할 수 있다.

        CMAQ 모델은 주요 전처리 프로그램과 화학 · 수송모델(CMAQ Chemical Transport Model, 이하 CCTM)로 이루어져 있고, 전처리 프로그램은 기상입력자료 전처리를 위한 Meteorology-chemistry interface processor (MCIP), 광해리율 산출 프로그램인 Photolysis rate processor (JPROC), 초기 조건을 생성하는 Initial conditions processor (ICON)과 경계조건을 생성하는 Boundary conditions processor (BCON)으로 구성되어 있다(Fig. 2). UM-CMAQ-Pollen 모델은 기상 입력자료로 현업 국지모델(LDAPS, Local Data Assimilation and Prediction System)을 MCIP에 적용하고 이를 통해 일 총배출량 산정에 필요한 일 평균 풍속, 기온, 상대습도 변수를 계산한다. 그리고 기존 CCTM 프로세서에 화학반응 관련 프로세서는 제외하고 꽃가루 배출량 입력자료 처리 및 산정 모듈이 추가되어 시간별 꽃가루 농도가 계산되도록 수정되었다(Fig. 2).

        Table 2에 UM-CMAQ-Pollen 모델의 구성 및 참나무 꽃가루의 물리적 특성을 나타내었다. 꽃가루의 침적과정에서 입자의 광학직경은 매우 중요한 변수로 일반적으로 참나무 꽃가루의 경우 20~40 μm 수준을 가진다. 본 연구에서는 Zhang et al. (2014)의 연구에서 활용된 31 μm 크기를 적용하였고 밀도는 1,058 kg m-3 (Schuler and Schlünzen, 2006)가 고려되었다. 참나무 꽃가루는 비반응성으로 고려되었으며 에어로졸 중 거대입자(coarse particle)로 처리되었다. CMAQ 모델의 격자체계는 수평 358 × 439 (1.5 km 격자간격) 연직 24층으로 구성되었으며 모델의 최하층은 0.9987 σ 레벨로 약 39 m이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of the regional UM-CMAQ-Pollen modeling framework with modified pollen emission and deposition processes shaded.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Description of the oak pollen model.
          
          

        

        
          
            
              	Specification
              	Description
            

          
          
            	Model characteristics
            	Meteorological database
            	KMA UM LDAPS
          

          
            	Grid and domain size
            	Horizontal 1.5 km (with 358 × 439 grids), 24 vertical layers
          

          
            	Thickness of the first layer
            	0.9987 σ level
          

          
            	Land use data
            	17-category data (1 km spatial resolution) from the International Geosphere-Biosphere Programme Data and Information System (IGBP-DIS)
          

          
            	Terrain
            	Global Land One-km Base Elevation (GLOBE, 1 km spatial resolution)
          

          
            	Forest type information
            	Forest Geographic Information System (FGIS) Data base, Korea Forest Service (KFS)
          

          
            	General and physical properties of oak pollen
            	Daily emission
            	Robust multiple regression model
          

          
            	Hourly emission
            	
              
                Helbig et al. (2004)
              
            
          

          
            	Diameter
            	31 μm, Zhang et al. (2014)
          

          
            	Density
            	1058 kg m-3, Schuler and Schlünzen (2006)
          

          
            	Settling velocity
            	0.029 m s-1, Jackson and Lyford (1999)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hourly observed oak pollen counts and accumulated percentile during April-May 2014 for Guri, KMA, and Pocheon.
          
          

          

        

      

      
        2.4 사례기간 선정
        우리나라 꽃가루 관측은 1999년부터 버커드 샘플러(Burkard 7-day recording volumetric spore sampler) (Burkard, 2001)를 이용하여 일별 꽃가루 농도(grains m-3) 관측이 시작되었다. 2014년에는 포천과 기상청, 구리 세 지점(Fig. 1 참조)에서 시간별 꽃가루 농도를 관측하였으며, 본 연구에서는 이들 시간별 자료가 존재하는 2014년 참나무 꽃가루 시즌을 대상으로 꽃가루 확산예측모델 결과를 관측자료와 비교, 분석 하였다.

        Figure 3은 2014년 봄철 구리, 기상청, 포천 꽃가루 관측지점에서 관측된 참나무 꽃가루농도의 시간적 변화를 나타낸 것으로 4월 초부터 농도가 급격히 증가하기 시작하여 약 한 달간 높은 농도가 빈번히 나타나고 이후 점차 감소하여 5월 하순까지 약한 농도가 지속됨을 확인할 수 있다. 서울 기상청 지점은 4월 14일~20일 동안 꽃가루 농도가 높게 나타났고 수도권 관측지점 중 가장 짧은 기간에 고농도가 집중되었다. 이 기간 중 최대농도는 4월 15일(0600 LST) 기록된 4,600 grains m-3이다. 구리지점은 4월 14일부터 5월 1일(18일 동안)까지 누적농도 10~90%가 나타났고 4월 16일(320 grains m-3)과 18일(320 grains m-3) 및 30일(390 grains m-3)에 고농도가 기록되었다.

        한편 포천지점은 약 2주 동안(4월 17일~4월 29일)에 꽃가루 비산이 집중되었고 4월 19일(0500 LST)에 2,547 grains m-3의 최고농도가 기록되었다. 본 연구의 비산(계절)은 전체 누적 참나무 꽃가루 농도의 1~99%가 나타나는 시기로 정의하였다(Emberlin et al., 1994). 이 기준에 따른 2014년 참나무 꽃가루 비산계절은 4월 11일~5월 10일이며, 수치모델의 Spin up time 48시간을 고려하여 4월 13일~5월 10일 동안 UM-CMAQPollen 꽃가루 수치모의 결과와 관측값의 비교를 통해 꽃가루 확산예측모델을 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      본 연구에서 개발된 UM-CMAQ-Pollen 모델을 평가하기 위하여 참나무 꽃가루에 대하여 관측소의 관측자료와 모델링 결과자료를 비교하였다. 먼저 사례기간 동안 관측소 지점에 대하여 평균농도와 일평균 꽃가루 농도를 비교하였고, 시간별 관측자료가 있는 기상청, 구리, 포천지점의 관측값과 모델값의 시계열 농도 특성을 분석하였다. 그리고 포천지역에 나타나는 참나무 꽃가루 고농도 두 패턴 사례를 대상으로 시 · 공간적 분포 특성을 분석하였다.

      
        3.1 꽃가루 계절 농도
        꽃가루 확산예측모델의 정확도에 있어서 배출량 산정부분은 매우 중요한 요소이다. Figure 4는 사례기간(4월 13일~5월 10일) 동안 꽃가루 관측지점의 평균 참나무 꽃가루 농도와 관측소 위치에 해당하는 꽃가루 확산예측모델 결과를 나타낸 것이다. 우리나라 꽃가루 관측소 지점 중 강릉은 관측자료의 오류로 분석대상에서 제외하였다.

        2014년 참나무 꽃가루 계절 동안 관측된 대전의 평균 꽃가루 농도는 149 grains m-3로 가장 높은 농도를 나타내었고 제주가 13 grains m-3으로 가장 낮은 농도수준을 보였다. 꽃가루 확산예측모델에 의한 결과로 대전이 가장 높은 228 grains m-3을 나타냈고 제주가 가장 낮은 14 grains m-3 수준을 보였다. 꽃가루 관측농도가 비교적 높은 지역인 포천, 기상청, 전주, 대전 지점의 수치모의 결과가 관측값에 비해 약 1.7배 과대모의 하는 경향이 나타났으며 구리지점을 제외한 저농도 지역인 제주, 광주, 대전, 서울, 부산, 포항 지점들의 평균농도와 수치모델에 의한 계산값은 수치모델이 약 1.1배 과대모의 하는 모습을 보였다.

        이와 같이 수치모델이 관측값보다 다소 과대모의하는 결과는 로버스트 다중회귀식에 의한 일 총배출량 산정방식에서 각 요소산출 모수화에 있어 최대농도 추정 방식을 적용하였기 때문이다. Zhang et al. (2014)의 연구에서는 참나무 꽃가루 수치모의 결과와 관측결과가 5배 이상 차이를 보였는데, 배출원에 해당하는 수종면적 정보의 불확실성, 꽃가루 침적속도의 과대 추정에 따른 장거리 수송 효과의 약화 등을 원인으로 제시하였고, 전반적인 배출량에 대한 많은 불확실성을 제기하였다. 본 연구결과에서 나타난 참나무 꽃가루 계절 동안 관측된 평균농도와 수치모의 결과의 정확도가 선행연구결과보다 다소 개선된 모습을 보이고 있어 수치모델에 적용된 참나무 꽃가루 배출량 산정방식이 유용한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average concentrations of oak pollen by observation and simulation from 13 April to 10 May 2014.
          
          

          

        

      

      
        3.2 꽃가루 일별 농도
        앞서 참나무 꽃가루 계절 평균 농도 비교를 통해 모델에 적용된 배출량 산정식의 대략적 평가를 수행하였다. 보다 자세한 비교를 위해서 우리나라 꽃가루 관측망 자료 중 시간별 자료가 존재하는 구리, 포천, 기상청 세 지점과 가장 높은 평균농도를 보인 대전과 대구, 부산지역을 대상으로 사례기간 동안 관측값과 수치모델결과의 일별 평균농도를 비교하였다(Fig. 5).

        최대 평균농도가 나타난 대전지점의 일별 꽃가루 농도는 4월 18일에 최대값이 관측되었으나, 이 기간 수치모델은 아주 낮은 농도를 모사하고 있었고, 비교적 낮은 농도를 유지했던 4월 28일과 29일에는 매우 높은 농도값을 모의하였다. 4월 28일과 29일은 약한 강수가 발생한 기간으로 수치모델의 고농도 경향은 대전뿐만 아니라 구리, 기상청, 포천지역에서도 동일하게 나타났다. 이러한 결과는 꽃가루 배출량 산정식(식 2)에서 강수 현상시 꽃가루 발생을 충분히 억제할 수 있도록 설계되지 않았기 때문이다. 즉, 강수시에도 풍속과 적산온도 변수 등에 의한 꽃가루 배출효과가 여전히 적용되고 있다. 물론 꽃가루 확산예측모델 내에서 고려되고 있는 강수율에 따른 습성침적(RADM) 과정에서 강수시 비산된 꽃가루를 제거하도록 설계되어 있지만, 강수율에 따른 함수로 실제 강수현상을 기상 수치모델(UM LDAPS)이 격자단위로 정확하게 재현하지 못하는 한계로 인해 오차가 크게 발생할 수 있는 여지가 있다. 따라서 향후 강수시에 꽃가루 배출을 억제할 수 있도록 산정식의 보완이 이루어져야 하며, 기상 수치모델의 예측 기상요소를 꽃가루 확산예측모델에 적용할 때 오차를 보완할 수 있는 방안을 마련해야 할 것으로 판단된다.

        구리 지역의 경우 대체적으로 관측값에 비해 모델 값이 두드러지게 과대모의 하는 것으로 나타났는데, 이는 모델값의 과대모의라기보다 구리지점 관측소의 설치 위치에 의한 것으로 판단된다. 즉, 구리지점 관측값이 수도권 다른 지점(서울, 기상청, 포천)에 비해 낮은 값을 나타내는 것은 측정소 위치가 건물 옥상 조경지대에 위치하고 주변 건물에 의한 차폐의 영향이 크게 작용하기 때문이다.

        대구와 부산의 경우는 비록 저농도 지역이지만, 농도값의 상승과 하락패턴에서 모델값이 관측값과 비교적 잘 일치하는 것을 알 수 있었다. 이것은 이 지역이 꽃가루 측정소 주변에 꽃가루 배출원에 해당하는 참나무 면적률이 비교적 작고 배출원에서 다소 떨어진 곳에 있기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 오차가 크게 작용하는 측정소 주변 국지적 배출효과보다는 꽃가루 배출량 산정에 비교적 거시적으로 적용되는 바람에 의한 꽃가루 수송의 영향으로 나타난다고 볼 수 있다.

        기상청과 포천지역 일별 꽃가루 농도 변화 패턴을 살펴보면 관측값에 비해 수치모의된 꽃가루 농도의 최대치가 나타나는 시간이 지연되는 현상을 보였다. 이와 관련하여 보다 자세히 분석하기 위해 기상청, 포천, 구리 세 지점에 대해서 참나무 꽃가루 농도에 대한 시간별 농도 변화를 살펴보았다.

      

      
        3.3 꽃가루 시간별 농도
        먼저 사례기간의 기상현상을 파악하기 위해 Fig. 6에 포천지역 시간별 꽃가루 농도와 바람정보를 나타내었다. 2014년 봄철 포천에서 측정된 참나무 꽃가루 농도는 크게 두 가지 패턴으로 구분될 수 있다. 첫 번째 패턴은 4월 27일 이전까지 발생한 참나무 꽃가루 농도 패턴으로 북서풍계열의 바람이 최대값을 가지는 1200 LST에 높은 농도가 나타났다. 두 번째는 4월 27일에서 30일 사이에 나타난 패턴으로 기압골의 영향으로 약한 강수와 더불어 동풍계열의 바람이 다소 강하게 나타남에 따라 강원도지역에서 배출된 꽃가루가 수송된 경우이다.

        각 패턴사례일인 2014년 4월 21일과 29일에 대하여 시간에 따른 공간적 꽃가루 농도 분포를 Fig. 7에 나타냈다. 먼저 21일 사례를 살펴보면 경기도 일대 오전 0010 LST에는 약한 풍계로 꽃가루 농도가 거의 나타나지 않고 있다가 북서풍계 바람이 점차 발달하는 1300 LST에 들어서 참나무 배출원 지역을 중심으로 농도수준이 올라감을 알 수 있었다. 북서풍계열의 바람이 점차 강해지면서 1600 LST에서는 배출원 지역에서 풍하측으로 다소 확산되는 모습을 보였고, 1900 LST에 들어서 꽃가루 농도가 최대로 증가하는 모습을 확인할 수 있었다. 이는 수도권을 중심으로 꽃가루 농도 예측시, 북서풍계열의 바람이 불 때는 북한지역의 참나무 배출원에 대한 정보가 중요하다는 것을 시사한다. 29일 사례는 저기압이 우리나라 남부지역을 지나감에 따라 북동풍계열의 바람이 주요하게 작용한 것으로 꽃가루 농도 역시 바람을 따라 수송되어지는 모습이 뚜렷이 나타났다. 특히, 수도권 지역 꽃가루 농도 상승의 주요 원인은 가평일대의 참나무수림의 배출원에서 발생한 꽃가루가 바람을 타고 수송되기 때문이다.

        보다 자세한 분석을 위하여 기상청, 포천, 구리 세지점에 대해서 참나무 꽃가루 농도에 대한 시간별 농도 변화를 살펴보았다(Fig. 8). 기상청 지점의 고농도 사례일인 4월 15일의 경우 최대농도가 0600 LST에 4,600 grains m-3로 나타났지만 수치모델은 고농도현상을 모의하지 못하고 있었다. 두 번째 고농도를 보인 4월 19일의 경우, 관측값은 0600 LST에 1,760 grains m-3으로 나타났지만 수치모델의 고농도는 1800 LST에 1,056 grains m-3를 보여 고농도가 나타나는 시간이 12시간 지연된 모습으로 나타났다.

        이러한 수치모델에 의한 고농도 꽃가루 발생의 시간지연 현상은 포천과 구리 지역에서도 약 5시간 지연된 모습으로 나타났는데 특히, 4월 21일에서 26일 사이에 뚜렷하게 나타났다. 이 기간의 기상상황은 주간에 약한 북서풍계열이 나타났고 야간에는 거의 무풍의 형태로 나타났으며 일 최고 22 oC를 보이는 맑은 날이었다(Fig. 6). 참나무에서 생산된 꽃가루의 양은 비산하기 전에 가장 많고 점차 그 양이 줄어들게 된다. 즉, 수종에서 발생하는 꽃가루 배출량은 비산시간이 늘어남에 따라 점차 줄어드는 효과가 있지만, 본 연구에서는 사용하고 있는 시간별 꽃가루 배출량 모수화식에서는 이를 반영하고 있지 못한 실정이다. 따라서 수치모델에 의한 꽃가루 농도의 최대치가 실제 관측값에 비해 지연되는 모습은 이러한 영향이 반영된 것으로 판단된다. 또한 관측 최대값이 나타난 시점에서 모델값이 저평가 되는 원인으로 북서풍계열의 바람은 경기 일대에서는 풍하측에 해당하며 북한지역의 참나무 배출원에서 발생한 꽃가루가 영향을 미칠 수 있다는 점이다. 본 연구에서는 남한지역 임상도 자료만을 사용하여 꽃가루 배출원으로 적용하였기 때문에 이 부분에서 북한지역 꽃가루 배출량 수송효과가 수치모델에 반영되지 못한 오류로 판단된다. 향후 북한지역 꽃가루 배출원 부분이 개선되어야 할 여지를 뚜렷이 보여주는 사례라 할 수 있다.

        구리지역 4월 28일에서 29일의 경우 강수현상이 나타난 날로 실제 꽃가루 관측 농도값은 0에 가깝게 나타났지만 수치모델은 29일 최대농도 1,380 grains m-3의 수준을 보여 많은 오차를 나타내고 있었다. 하지만 포천지역은 같은 사례일임에도 불구하고 비교적 관측값과 모델값이 유사하게 나타났다. 이러한 결과는 포천지역의 경우 구리 지점에 비해 강수현상이 28일 오전에 국한되어 실제 28일 오후부터 29일 동안에는 꽃가루 발생이 가능했었기 때문인 것으로 판단된다.

        또한 수치모델결과에서는 기상청 지점의 강수에도 불구하고 높은 꽃가루농도가 모의되었는데, 이것은 격자점에 사용된 기상 입력 자료인 UM 기상장의 강수량 예보 정보가 실제 관측과 정확히 일치하지 않아 습성침적에 의한 제거효과가 제대로 반영되지 못한 것과 꽃가루 배출량 산정식(식 2)에서 강수시에 꽃가루 배출을 완전히 억제하지 않는 것에 기인한다. 즉, 실제 기상청 지점에서는 강수현상이 나타났지만, 기상모델이 예측한 기상청 지점에서는 강수현상이 없고 강한 풍속이 나타나 꽃가루 배출량 산정식에 의해 배출량이 높은 값으로 나타나기 때문이다. 따라서 앞서 일별 농도 분석결과에서 나타난 바와 같이 꽃가루 확산예측모델의 정확도 개선에 있어서 기상수치모델이 가질 수 있는 한계점을 이해하고 이를 보완하여 적용할 수 있는 방안이 추가되어야한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Observed and simulated daily concentration of oak pollen and precipitation during the flowering season in 2014 at Guri, Daejeon, KMA, Pocheon, Daegu, and Busan observation sites.
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            Hourly variation of oak pollen concentration and meteorological values at the Pocheon observational site for 21~30 April 2014.
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            Simulated oak pollen concentration with wind vector overlays on 21 April 2014.
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            Same as Fig. 7a except 29 April 2014.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Observed and simulated hourly oak pollen concentration during the flowering season in 2014 at the KMA, Pocheon, and Guri observational sites.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 로버스트 다중회귀식을 이용한 참나무 꽃가루 배출식을 CMAQ에 추가하여 시 · 공간적 꽃가루 농도를 모의 할 수 있도록 참나무 꽃가루 확산예측모델을 개발하였다. 이를 평가하기 위해 2014년 참나무 꽃가루 비산계절을 대상으로 개발된 꽃가루 확산예측모델의 꽃가루 농도와 관측된 꽃가루 농도 자료를 비교하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      먼저 참나무 꽃가루 비산기간 동안 발생한 평균농도 비교에서 수치모델이 관측값 보다 다소 과대 모의하는 결과를 보였으나, 수치모의된 꽃가루 농도가 의미 있는 결과를 나타내었다.

      일평균 농도 비교에서 강수기간 동안 저농도 관측값에 비해 꽃가루 확산예측모델은 고농도로 나타나고 있는데, 이는 배출량 산정식에서 강수시에 꽃가루 발생량을 완전히 억제하지 못한 것과 입력자료로 활용된 기상 수치모델의 적용에 있어 강수예측 오차의 한계성 기인한 것이며 향후 이에 대한 개선이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

      시간별 관측자료가 있는 포천지점의 사례기간 동안 고농도 패턴은 크게 두 가지 형태로, 북서풍 계열의 바람이 영향을 미치는 패턴과 한반도 남부지역에 기압골이 지나갈 때 약한 강수와 동반된 동풍계열의 바람이 나타날 때의 패턴이다. 북서풍 계열의 바람이 나타난 사례의 경우 수치모델이 모의한 최고농도가 나타나는 시간에서 뚜렷한 시간지연 양상을 보이며, 이는 배출원에 해당하는 수종에서 꽃가루 비산시간이 늘어남에 따른 배출원의 절대량이 점차 줄어드는 효과를 반영하지 못한 결과이다.

      본 연구에서 개발된 꽃가루 확산예측모델을 이용하여 봄철 꽃가루의 시 · 공간 예측이 가능하며 이를 활용한다면 꽃가루 알레르기 예방에 많은 도움이 될 것으로 기대한다. 향후 꽃가루 확산예측모델의 정확도향상을 위하여 배출원 지역에 해당하는 순림지역 꽃가루 관측과 이를 통한 꽃가루 배출량 산정식의 개선, 기상 수치모델이 가지는 한계점을 이해하고 이를 보완하여 적용할 수 있는 방안 마련 및 북한지역 꽃가루 배출원에 대한 조사와 적용에 관한 추가연구가 이루어져야 할 것이다.
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