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Abstract

This study attempted to determine important meteorological parameters related to airborne pollen concentrations

in urban areas. Hourly pollen measurement data were prepared from a regular sampling with a volumetric Burkard

spore trap at a site in the Ulsan city, during the spring season (March~May) of 2011. Results showed that the daily

mean and maximum concentrations for total pollen counts during the spring season were statistically significantly

correlated with both air temperature and wind speed; daily mean pollen concentration was the most highly related

to daily maximum temperature (r==0.567, p⁄0.001). It was also identified that pollen concentration has a stronger

relationship with wind speed at the rural site than at the urban one, which confirms that strong wind conditions over

the pollen sources area can be favorable for pollen dispersal, resulting in increases in airborne pollen concentrations

downwind. From the results of an oak-pollen episode analysis, it was found that there was a significant relationship

between hourly variation of oak pollen concentrations and dynamic meteorological factors, such as wind and

mixing height (representing the boundary layer depth); especially, a strong southwestern wind and elevated mixing

height was associated with high nocturnal concentrations of oak pollen. This study suggests that temperature, wind,

and mixing height can be important considerations in explaining the pollen concentration variations. Additional

examination of complex interactions of multiple meteorological parameters affecting pollen behavior should be

carried out in order to better understand and predict the temporal and spatial pollen distribution in urban areas. 
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1. 서 론

공중화분(airborne pollen)은 곰팡이(molds), 실내 단

백질 (indoor proteins) 등과 함께 알레르기 질환을 일

으키는 중요한 공기중 항원(aeroallergens)으로 잘 알

려져 있다. 최근 알레르기 질환의 증가 (Asher et al.,

2006) 및 기후변화 (특히 기온상승)와 관련하여 공중

화분의 농도분포 특징과 알레르기유발성(allergenicity)

변화에 한 관심이 커지고 있다(Beggs, 2004). 

일반적으로 기온, 습도, 풍향, 풍속, 강수 등의 기상

조건은 공중화분의 시∙공간적 농도 분포에 향을

준다(Garcia-Mozo et al., 2006; Jato et al., 2000). 지역

의 지리적 특성과 식생분포에 따라 그 향 정도가

다르지만 기 중에서의 꽃가루 거동(이류와 확산)을

이해하는데 있어 기상조건의 역할은 결정적이다. 특

히 기후변화는 꽃가루가 비산하는 계절(pollen season)

의 시기와 기간의 변화뿐만 아니라 양적인 증가 및

알레르기유발성의 상승과 관련됨으로, 공중화분 농도

와 관여하는 중요한 기상인자를 파악하는 연구는 그

의미가 크다. 아울러 관련성 분석을 통해 도출된 유의

한 기상인자들은 지역의 화분 비산량 추정에 활용될

수 있으며 이는 공중화분농도 예측의 정확도를 높일

수 있는 수치모델링 개발에 기여할 수 있고(Oh et al.,

2012) 궁극적으로 알레르기 환자들에게 1차적 예방

(회피)에 한 중요한 정보를 제공할 수 있을 것이다.

현재 국내에서는 공중화분과 기상인자들 간의 관

련성 분석이 몇몇 연구에서 이루어졌고 기온, 강수

량, 상 습도의 변화에 집중되어 포괄적으로 분석되

었다 (Oh et al., 2009; Park et al., 2008; Chang and

Kim, 1988). 이는 부족한 측정망과 지점분석의 한계

로 설명된다. 그러나 보다 정확한 관련성 파악을 위

해서는 상지역 식생분포의 이해와 함께 기상모델

링의 적용 등 연구방법의 개선이 필요하다. 

본 연구에서는 울산 도심에서 2011년 봄철 모니터

링된 공중화분 농도의 변화와 주변 기상조건과의 전

반적인 관계를 산림분포를 고려하여 분석하 다. 특

히 봄철 화분증 (pollinosis) 유발에 깊이 관여하는 참

나무 (oak) 화분의 사례기간을 상으로, 관측자료과

기상모델링 결과를 사용하여 단기간의 시간별 화분

농도 변화와 관련하는 중요한 기상인자들을 파악하

다.

2. 연구 방법

2. 1 상지역

울산광역시는 우리나라 동남단 연안에 위치한

도시로 약 백십만 명(2012년 기준)의 인구가 거주하

고 있다. 울산만을 중심으로 복잡한 연안을 따라 국

가산업단지 (석유화학공단, 자동차 및 조선 산업시설

등)가 위치하고 있고 인근 내륙으로 도시역이 집중

되어 형성되어 있다. 도심 주위로는 산지가 존재하며

비교적 높은 산들이 (가지산: 1,240 m, 천황산: 1,189

m) 울산 서쪽경계에 위치하고 있다(그림 1a). 울산은

약 14�C의 연평균기온이 나타나며 비교적 온화한 기

후를 가지고 있다. 바람조건의 경우, 연중 북-서계열

의 바람이 우세하나 늦봄부터 여름까지는 동풍계열

빈도가 높다(KMA, 2011). 

그림 1b에는 산림청에서 운 하는 산림공간정보서

비스 (Foreast geographic information service, FGIS)의

수치임상도를 사용하여 추정된 울산지역과 주변의

소나무와 참나무를 합한 수종의 도 분포이다. 이

둘은 우리나라에 서식하는 표적인 수종으로 잘 알

려져 있고(산림면적 비 44.6%) (Lee et al., 2006) 참

나무 화분의 경우 표적인 알레르기 항원 중에 하나

이다 (Oh, 2007). 그림 1b를 통해 울산 도심 주변의

수목류 꽃가루 배출원의 분포를 전반적으로 이해할

수 있고 기상조건 (특히 바람)과의 관련성 해석에 참

고할 수 있다.

2. 2 공중화분 및 기상자료

본 연구에서 사용한 공중화분 자료는 2011년 봄철

(3~5월)에 버커드 샘플러 (Burkard 7-day recording

volumetric spore sampler) (Burkard, 2013)로부터 측

정된 시간별 총 화분농도(grains m-3)와 참나무 화분

농도이다. 시간별 농도자료는 꽃가루의 채집과 검경

과정을 고려한다면 DB구축에 상당한 노력이 요구되

는 자료이며 화분농도와 지상 기상조건의 단기변화

관련성을 분석하는데 중요한 정보로 활용된다. 버커

드 샘플러는 Hirst spore trap (Hirst, 1952)을 기반으로

개발된 것으로 기 중 바이오에어로졸 성분 측정에

널리 사용되고 있다. 이 기기는 2010년 9월에 울산

학교병원 환경보건센터가 도심지역 초등학교 옥상

에 (지상 약 20 m) 설치하여 (주변의 건물로 인한 기

류변화의 향이 최소화된 곳) 현재 모니터링 시스템
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을 운 하고 있다(P1, 그림 1a). 

공중화분 채취방식은 강제흡입에 의한 체적법 방식

으로 흡입구 (Orifice)를 통하여 일정 유량 (흡인유량

0.6 m3/h)의 외기를 강제적으로 흡인하여 회전 원통

(drum) 위의 테이프에 화분을 채취한다. 채취 후 테이

프를 24시간에 해당하는 48 mm씩 잘라서 slide glass

위에 붙이고 gentian violet glycerin jelly법으로 염색한

후 광학현미경을 이용하여 화분을 검경하게 된다. 공

중화분 시료 계측은 미국공중생물학학회(Pan-Ameri-

can Aerobiology Association, PAAA) 산정법 (Rogers

and Mulilenberg, 2001)을 사용하 다(광학현미경 400

배로 테이프의 중앙부를 일렬만 카운트하고 공중화분

을 분류하며 산정한 화분수를 1 m3당의 수로 변환함). 

공중화분과 기상인자 간의 관계분석을 위해 본 연

구에서는 화분모니터링 지점과 가장 인접한 울산광역

시 지방기상 (M1)의 종관기상관측장비 (Automatic

synoptic observation system, ASOS)와 산림지역 주변

에 위치한 삼동기상관측지점 (M2)의 자동기상관측장

비(Automatic weather system, AWS) (그림 1a)에서 각

각 수집된 시간별 기온, 습도, 강수량, 풍향, 풍속 자료

를 사용하 다. M1지점의 경우 화분측정 지점인 P1

과 같은 위치에 있지 않으나 두 지점 간의 거리 (약

2 km), 평탄한 지형, 유사한 도시환경을 고려할 때

M1 지점의 관측정보가 P1 지점의 기상조건을 적절

히 설명할 수 있다. 반면 M2 지점은 지리적 위치상

산림지역과 인접하여 화분배출원 지역의 기상조건을

전반적으로 반 한다고 볼 수 있다. 

또한 본 연구에서는 지상 관측인자 외에 꽃가루의

공간적 거동과 관련할 수 있는 기혼합고 (mixing

height) 정보를 고해상도 기상모델링을 통해 생성하여

참나무 화분 사례분석에 사용하 다. 모델링은 WRF

(Weather Research & Forecasting model, v.3.4.1) (Ska-

marock et al., 2008)를 사용하여 참나무 화분 사례기

간 (2011년 4월 24~5월 1일, 3.2절 참고)을 포함한

10일간 (처음 2일은 spin-up 기간) 수행되었다. 동북아

시아 역부터 울산지역까지 총 5개의 역을 설정

하여(81, 27, 9, 3, 1 km 격자, 1 km 격자 모델 역은 그

림 1b 참고) 경계조건의 불확실성을 줄이고 울산지역

의 고해상도 기상정보를 계산하 다. 모델링 입력자

료는 NCEP FNL자료와 고해상도 지형 및 토지피복
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Fig. 1. (a) Pollen and meteorological monitoring sites in the Ulsan metropolitan region (UMR). P1 is the Ulsan pollen
monitoring site operated by Environmental Health Center of Ulsan university; M1 (Ulsan ASOS station) and M2
(Samdong AWS site) indicate meteorological sites operated by Korea Meteorological Administration. The thick
black line is the boundary of the UMR. (b) Density (%) of tree pollen (sum of Pinus and Oak) from FGIS digital
forest type map. The inner dashed rectangle indicates the 1-km grid inner-most domain for WRF modeling. 

(a) (b)



자료를 사용하 다 (상세 내용은 Jeong et al. (2011)

논문 참고). 선택된 물리과정은 미세물리 모수화 방안

은 WSM3 (81, 27 km 역)와 WSM6 (9, 3, 1 km 역),

장파 및 단파 복사모수화 방안은 RRTMG, 적운모수

화 방법은 Kain-Fritsch scheme (81, 27 km 역), 경계

층모수화는 YSU scheme, 지표모수화는 Noah-LSM

이 사용되었다(Wang et al., 2010). 

3. 연구 결과 및 토의

3. 1 봄철 공중화분 농도와 기상조건과의 관계

울산지역은 봄에 화분농도가 가장 높고 화분농도

의 뚜렷한 계절성이 나타난다 (Choi et al., 2011) (그

림 2a). 이는 한 해 전체 기간을 상으로 기상인자

와의 관련성을 분석하는 방법이 적절치 않음을 의미

한다. 따라서 본 연구에서는 봄 (3~5월) 기간으로 한

정하여 매일의 화분농도와 주요 기상조건과의 전반

적인 관련성을 분석하 다. 화분농도는 검경된 모든

화분에 한 기중 농도 (pollen grains m-3) 값으로

일 평균과 일 최고값이며 기상인자는 M1과 M2 지

점에서 관측된 기온, 풍속, 상 습도 (M1 지점에서만

관측됨), 강수량 수치에 해 적절한 통계지표를 생

성하여 사용하 다. 

표 1은 SPSS (version: 18.0) 통계프로그램을 사용

하여 얻은 일 최고/평균 화분농도와 M1, M2 지점별

생성된 기상인자간의 피어슨 (pearson) 상관계수 (r)를

제시한 것이다. 기온인자는 선택된 기상인자들 중 가

장 강한 상관을 보여 화분농도 변화를 설명하는데

가장 중요한 기상인자임을 확인할 수 있다. 일 최고

농도 보다는 일 평균 농도가 기온과 다소 높은 상관

도를 보 고 일 최고 기온이 평균 기온보다 화분 농

도변화와 관련이 높은 것으로 나타났다(일 평균 화분

농도와 일 최고기온이 가장 관련성이 높음: r==0.567,

p⁄0.001). 지역 간 비교에서는 M1과 M2 지역모두

기온 변화가 도심 화분농도 변화와 상관이 있었다. 본

연구에서 제시된 화분농도와 기온과의 양의 상관은

정도의 차이가 있지만 다수의 선행연구에서도 확인된

다 (Park et al., 2008; Altintas et al., 2004; Rodríguez-

Rajo et al., 2003; Jato et al., 2000; Fernandez, et al.,

1998). 그림 2b는 분석기간 일 평균 화분농도와 기온

의 변화를 시계열로 나타낸 것으로 기온변화에 따른

향을 정량적으로 해석할 수 없지만 두 변수 간의

뚜렷한 양의 변화 경향이 잘 확인된다. 

풍속의 경우, 기온과 비교해 상관의 정도는 약하지

만 화분농도와 유의한 양의 관련성이 나타났다 (M1

지점 풍속과 일평균 농도 관련성은 제외). 일반적으

로 풍속의 증가는 화분의 비산 (배출)을 강화시켜

기 중 농도를 높이는데 기여하게 된다 (Helbig et al.,

2004). M1 지점과 비교해 배출원 지역과 인근에 위

치한 M2 지점의 풍속이 화분농도와 상관도가 높게

나타난 결과는 이러한 풍속정도와 배출량의 양의 관

계를 잘 보여준다. 물론 단순히 풍속의 변화만으로

화분의 배출과 기중의 농도를 설명할 수는 없다.

예로 매우 강한 풍속은 저기압의 향과 관련하여

기중 화분농도를 감소시킬 수 있는 조건이 될 수

도 있다(Makra et al., 2007). 

상 습도와 강수의 경우, 화분비산을 억제시키며

화분농도와 역 상관을 가지는 기상인자로 잘 알려져

있다(Rodríguez-Rajo et al., 2003; Jato et al., 2000). 이

들 값이 높을수록 기 중 화분농도가 낮을 가능성

이 크지만 본 분석에서는 화분농도와 유의한 상관이

나타나지 않았다. 상 습도의 경우 시∙공간적 차이

가 크고 M2 지점의 자료가 없기 때문에 도심의 조
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Table 1. Pearson correlation coefficient (r) between pollen concentration (grains m--3) and meteorological parameters
(Spring in 2011, n==92). 

Meteorological parameters
Daily max. pollen Daily mean pollen

M1 M2 M1 M2

Air temperature (�C), daily mean 0.493** 0.483** 0.536** 0.509**
Air temperature (�C), daily max. 0.496** 0.498** 0.565** 0.567** 
Wind speed (m/s), daily mean 0.215* 0.299** 0.197 0.315**
Relative humidity (%), daily mean 0.101 - 0.005 -
Precipitation (mm), daily total -0.067 -0.060 -0.135 -0.129

*, **: Correlation is significant at the 0.05 level and 0.01 level (2-tailed).



건으로 배출과 연계된 화분의 기농도를 이해하기

에는 한계가 있다. 강수량의 경우는 음의 관련성이

나타나나 통계적으로 유의하지 않다. 하지만 분석기

간 중 강수일수가 많지 않아(18일, M1 지점 1 mm 이

상 강수 기준) 통계분석결과의 신뢰성은 높지 않다. 

그림 3은 풍향과 화분농도와의 관련성을 분석한 것

으로, M1 지점의 매일의 주풍(탁월풍)을 계산하여 구

분된 풍향별 매일의 평균농도와 최고농도 분포를 보

여준다. 풍향 범주는 전체 자료수와 해양의 위치를 고

려하여 북동풍(NE), 남동풍(SE), 남서풍(SW), 북서풍

(NW) 4개로 나누었다. 전반적으로 남서풍이 탁월할

때 농도가 가장 높게 나타나 울산지역 서쪽과 남서쪽

에 주로 위치한 배출원(산림)의 향을 예상할 수 있

다(그림 1b). 반면 남동풍이 탁월할 때는 남서풍조건

과 비교해 화분농도가 뚜렷하게 낮다. 이는 해상 공

기괴의 향이 주된 원인으로 해석된다. 하지만 남서

풍을 제외한 나머지 풍향에서는 농도차이가 뚜렷하

지 않아 특정 지점에서 관측된 지상의 풍향으로 화

분농도를 설명하기는 불충분함을 보여준다. 배출원

지역을 포함한 공간적인 기류 특성에 한 정보가

필요할 것이다. 

3. 2 참나무 화분 사례분석

이 절에서는 봄철의 표적인 공중화분이며 (그림
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Fig. 2. Daily mean concentrations for total pollen and oak pollen counts and daily mean air temperature (a) for the
period of September 2010 to September 2011 and (b) in spring of 2011.



2 참고) 알레르기 항원인 참나무 화분과 기상인자 간

의 관계를 사례기간 측정된 시간별 자료를 사용하여

분석하 다. 사례기간은 연 (2011년) 최고 1시간평균

참나무 화분농도(131 grains m-3)가 기록된 4월 27일

을 포함한 총 8일간으로, 복잡한 화분농도 변화와 다

양한 기상조건이 나타났다. 그림 4는 참나무 화분농

도를 포함하여 M1 지점에서 관측된 기온, 상 습도,

강수량, 바람 (바람벡터)과 WRF 기상모델링을 통해

계산된 기혼합고 (화분 측정지점을 중심으로 9개

격자 평균값)의 시간별 변화를 보여준다. 

우선 참나무 화분농도는(그림 3a의 실선) 일반적으

로 오전에 상승하여 오후에 정점에 이르지만(Corden

and Millington, 1999) 본 사례기간에서는 시간에 따른

농도변화가 크며 야간에 고농도가 나타나는 등 정형

화된 일변화 패턴이 나타나지 않았다. 이는 측정지점
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Fig. 3. Daily (a) mean and (b) maximum pollen concen-
trations by wind direction in spring of 2011.
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이 화분 배출원인 산림지역이 아니라는 점과 함께 바

람 및 기혼합고와 같은 역학적 기상인자에 크게

향 받기 때문으로 해석된다. 사례기간 시간자료 분석

에서 물리적 기상요소인 기온과 상 습도 (r==0.186,

0.188, p⁄0.01)에 비해 기혼합고와 풍속이 화분농

도와 높은 상관(r==0.361, 0.357, p⁄0.01)이 나타나는

것은 이를 설명한다. 

사례기간 중 강수현상 (그림 3b의 bar)의 향을

받은 4월 26일과 5월 1일은 낮은 참나무 화분농도가

나타나 강수에 의한 직접적인 화분 제거효과 (wash-

out effect)를 보여준다. 상 적으로 강수의 향이 없

고 기온이 높았던 25일, 27일, 29일, 30일의 경우 전

반적으로 낮 동안의 화분농도 상승을 볼 수 있다. 특

히 27일 18시의 단기적 고농도 (131 grains m-3) 현상

은 풍향의 전환과 (남동풍 (110도, 1600 LST)에서 북

동풍 (50도, 1800 LST)) 비교적 강한 풍속 (4.7 m s-1,

1800 LST)이 존재한 시점에서 (그림 3c) 나타난 것으

로 북동쪽에 위치한 산림지역으로부터 (그림 1 참고)

참나무 화분이 수송되어 측정지점에 향을 미친 것

으로 예상된다. 

사례기간 중 나타난 특징적인 참나무 화분농도의

변화는 야간 고농도 현상이다. 4월 25~26일 야간(51

grains m-3 (25일 2300 LST), 57 grains m-3 (26일 0100

LST))과 4월 29~30일 야간(91 grains m-3 (29일 2200

LST), 87 grains m-3 (30일 0300 LST))에 농도의 상승

을 뚜렷하게 볼 수 있는데 이러한 현상은 기혼합고

의 상승 및 강한 남서풍조건이 중요한 원인이 될 수

있다. 일반적으로 야간의 기혼합고 상승은 강한 풍

속조건과 관련한 기하층의 안정층 파괴로 설명되

며 이는 연직적 기혼합과정을 통해 기상층 고농

도의 오염물질 등이 지상부근 농도 상승에 기여할

수 있는 조건을 형성시키게 된다 (Reitebuch et al.,

2000; Corsmeier et al., 1997). 

사례기간 분석을 통해 참나무 화분농도의 시간적

변화와 고농도 현상은 기혼합고 및 바람의 변화와

관련성이 높게 나타났고 몇몇의 물리적 기상인자로

화분농도의 변화를 충분히 설명할 수 없음을 보여

주었다. 물론 이러한 결과의 신뢰성은 화분측정지점

의 위치와 주변 환경, 분석기간의 선택 등의 문제로

향을 받을 수 있을 것이다. 

4. 결 론

본 연구를 통해 공중화분 농도변화와 관련하는 주

요 기상인자들이 파악되었다. 봄철 도심에서 모니터

링된 총 화분의 농도변화와 인근 기상관측소에서 관

측된 기온 (특히 일 최고기온)이 가장 높은 상관성

(최고 r==0.567)을 보 다. 이는 산림지역과 인접한

지점에서 관측된 기온과 도심의 화분농도와의 상관

성과 유사하여, 지역의 화분농도 변화를 설명할 수

있는 주변 기온정보의 국지적 한계는 크지 않음을

예측할 수 있다. 화분의 배출과 수송을 설명하는 중

요한 기상인자인 풍속의 경우, 도심보다는 꽃가루 배

출원인 산림 인근 지역의 풍속조건이 도심의 화분농

도를 상 적으로 잘 설명함을 보여주었다. 풍향의 경

우는 풍향조건에 따른 화분농도 차이가 유의하게 나

타났고 화분 배출원이 풍하측에 위치하게 되는 남서

풍조건에서 상 적으로 농도가 높았다. 이러한 결과

는 화분농도 변화의 이해를 위해서는 배출원과 측정

지점을 포함한 도시/지역규모 3차원 바람정보가 필

요함을 의미한다. 

참나무 화분 사례일 분석을 통해서는 참나무 화분

농도의 복잡한 시간변화와 기상인자, 특히 바람과

기혼합고 조건이 크게 관여함을 알 수 있었다. 이는

단순히 지점의 기온, 상 습도 등의 물리적 인자로

단기간의 화분농도를 설명할 수 없음을 의미한다. 특

히 야간의 고농도 현상은 야간의 기혼합고의 상승

및 강한 남서풍조건과 관련하며, 특정 기상조건이 일

중 시기와 관계없이 공중화분 농도 상승과 관련될

수 있음을 잘 보여준다. 

본 연구는 다양한 기상인자가 공중화분의 거동과

관련함을 제시하고 있다. 하지만 한 지점 화분자료의

사용, 단기간의 분석 등에서 올 수 있는 해석의 한계

는 분명 존재한다. 궁극적으로 알레르기 화분의 인체

노출을 회피하고 예방하기 위해서는 화분농도의 시

∙공간적 분포특성을 정확히 이해하고 장∙단기 예

측기술의 확보가 필요할 것이다. 이를 위해서는 공중

화분 측정망의 확 , 지속적인 모니터링과 함께 화분

의 생성, 수송, 침적 및 재비산 과정을 과학적으로 고

려할 수 있는 수치모델의 개발과 활용이 이루어져야

할 것이다. 
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