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서  론

미세먼지는 입자의 지름이 10μm 이하인 먼지를 총칭하며, 

이러한 미세먼지는 PM-10이라고 하며, 입자의 지름이 2.5μm 

이하인 먼지를 초미세먼지로 정의된다(US EPA, 2019). 

Ministry of Environment(2021)에 따르면 비산먼지는 미세

먼지 중 일정한 배출구 없이 대기 중에 직접 배출되는 경우로 

정의하며, 자연적인 현상에 의해 지표면에 있던 흙이 부유하

여 바람을 타고 발생할 수 있으며, 자동차, 공사, 농업활동 등 

인위적인 현상에 의해서도 발생할 수 있다. 사람이 미세먼지

에 노출될 경우, 호흡기 질환, 심장 및 뇌혈관 질환 등 인체 건

강에 직·간접적 영향으로 인해 수명이 단축될 위험이 있다

(Fairbairn과 Reid, 1958; Samet 등, 2000; Pope와 Dockery, 

2006; Wong 등, 2008). 농업에 있어 미세먼지는 농작물의 생

장에 필요한 햇볕을 차단하여 작물 생장에 영향을 미쳐 농업 

생산량 감소를 유발할 수 있다(Li 등, 2018; Shuai 등, 2013). 

황사 때 시설하우스 표면에 부착된 미세먼지가 태양 투광량을 

평상 시 대비 7.6% 감소시켜 작물의 광합성을 억제하여 시설 

내부 온도상승을 지연시켜 작물생육에 장해를 발생시킨 사례

가 있다(RDA, 2021). 이처럼 미세먼지의 증가는 농산물의 생

산 저하, 기대수명 감소와 관련이 있어 미세먼지의 농도를 관
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Abstract. The Saemangeum has a dry surface characteristic with a low moisture content ratio due to the saline and silt 

soil, so the vegetation cover is low compared to other areas. In areas with low vegetation cover, wind erosion has a high 

probability of scattering dust. If the vegetation cover is increased by cultivating crops that can withstand the 

Saemangeum reclaimed environment, scattering dust can be reduced by reducing the flow rate at the bottom. Thus, the 

purpose of this study is to analyze the effect of suppressing the generation of fine dust and scattering dust by cultivating 

winter forage crops on the Saemangeum reclaimed land. While growing 0.5 ha of barley and 0.5 ha of triticale in 

Saemangeum reclaimed land, the concentration of fine dust was monitored according to agricultural work and growth 

stage. Changes in the concentrations of PM-10, PM-2.5, and PM-1.0 were monitored on the leeward, the windward and 

centering on the crop field. As a result of monitoring, PM-1.0 had little effect on crop cultivation. the concentration of 

PM-10 and PM-2.5 increased according to tillage and harvesting, and tillage had a higher increasing the concentration 

of PM-10 and PM-2.5 than that of harvesting. According to the growth stage of crops, the effect of suppressing scattering 

dust was shown, and the effect of suppressing scattering dust was higher in the heading stage than in the seedling stage. 

So, it was found that there was an effect of suppressing scattering dust other than the effect of land covering. Through this 

study, it was possible to know about the generation and suppression effect of scattering dust according to crop 

cultivation.
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리할 필요가 있다. Clean Air Policy Support System (2021)

에 따르면 2018년 기준 전국 미세먼지(PM-10) 발생량 중 

48.3%를 비산먼지가 차지하고 있다. 비산먼지는 물리적인 작

용에 의하여 발생하며, 새만금 지역의 경우 간척사업이 완료

된 노지에서 비산먼지가 발생 및 인근지역에 영향을 미칠 수 

있다. 이에 Hwang 등(2009)은 새만금 비산먼지 저감을 위하

여 염생식물 재배를 통한 토지 피복률을 높여 비산먼지를 저

감하는 연구를 수행한 바 있다. 

새만금 간척지는 토지 291km2와 호소 118km2로 나눌 수 있

으며, 인근에 산이 거의 없는 개활지의 특징을 지니고 있다

(Hwang 등, 2008). 새만금 내 토양은 작물 성장에 불리한 염

분농도 분포를 보이며(Kim 등, 2012; Kim 등, 2016; Ryu 등, 

2020; Son과 Cho, 2009), 양분이 불균형적으로 조성되어 있

어 식생 피복도가 낮다(Choi 등, 2014; Hyun 등, 2021; Kim 

등, 2007). 새만금 간척지의 토성은 미사질양토-세사양토이

고 점토함량은 대부분 5%이하로 매우 적은 것으로 나타났으

며(Son과 Cho, 2009; Son 등, 2009), 풍식에 대한 저항성이 

낮아 비산먼지 발생의 가능성이 높을 것으로 추정되었다

(Hyun 등, 2021). 

새만금 내 비산먼지 저감을 위한 방법으로는 토양에 물을 살

포하거나 지하수를 통한 토양의 수분을 관리하거나, 지피식

물 등을 통한 토양표면을 피복하여 풍식을 방지하는 방법이 

있으며(Kim, 2005; Kim 등, 2018), 방풍림을 조성하여 풍속

을 감소시키는 방법이 있다(Hwang 등, 2008). 선행 연구에 따

르면 새만금 내에 식물 재배를 통한 피복률 증가를 통한 미세

먼지 저감에 관련된 연구가 진행되었으며(Hwang 등, 2009; 

Kwak 등, 2021), 새만금 내 식물 재배를 통한 경제적 이윤 창

출 효과에 관한 연구가 진행되었다(Kim 등, 2013; Son, 2006; 

Yang 등, 2012).

새만금 간척지 인근지역인 군산과 김제시에서 미세먼지 모

니터링 수행연구가 진행되었으며(Hwang 등, 2008; Hwang 

등, 2009), 비산먼지의 인근지역 확산에 대한 연구도 진행된 

바 있다(Bitog 등, 2009; Seo 등, 2007; Seo 등, 2010a). 간척

지의 토지가 드러난 초기에는 염분의 농도가 높은 관계로 염

생식물을 활용하여 비산먼지를 저감하였으나, 최근에는 농경

지의 조성과 구획화를 기반으로 하여 경제작물을 재배할 수 

있게 되면서, 염분에 상대적으로 강한 작물에 대한 재배시험

이 진행되고 있다(Sin 등, 2015; Yang 등, 2012). 이러한 작물

의 재배는 바람에 대한 장애물 역할을 하면서, 토양표면에서

의 유속을 낮추는 효과가 있어 비산먼지의 발생원인인 토양의 

구름비산(creeping)과 도약비산(saltation)의 억제효과가 있

다(Park과 Lee, 2000; Song 등, 2007). 비산먼지의 발생 저감 

대책 마련을 위해 재배환경과 작업환경을 고려한 간척지의 비

산먼지 발생농도 및 미세먼지의 농도에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 새만금 간척지 내에서 염분에 강한 동계 사료

작물에 해당하는 청보리와 라이밀 재배지를 대상으로, 농작

업으로 인한 비산먼지의 발생 증가량과 작물의 생육에 따른 

비산먼지 발생 억제 효과를 현장 모니터링을 통해 산정하고자 

한다.

재료 및 방법

1. 연구 대상지

현장실험 대상지역은 김제시 광활면 인근에 위치한 새만금 

6공구 농생명용지(위도: 35°49'44.11"N, 경도: 126°41'13.91"E)

로 실험을 위한 작물재배구역이었다. 실험용 재배지는 3개 구

역으로 각 면적은 0.5ha이다. 실험작물은 새만금 토양 내의 염

분에 저항성이 있으며, 건조한 토양 환경에서도 재배가 가능

한 동계 사료밭작물을 대상으로 하여, 현지 농작업을 고려하

여 청보리와 라이밀로 선정하였다(Fig. 1). 청보리와 라이밀

은 단파로 재배하였다. 대조군은 나대지로 어떠한 작물을 재

배하지 않고 있었으며, 약간의 잡초가 있었지만 거의 식물이 

자라고 있지 않았다.

2. 연구방법

2.1 연구 장비

대상 지역의 실시간 기상 관측을 위해 자동기상관측기

(U-30, Onset Inc., USA)를 대상지역 인근에 설치하였다. 현

장에서 미세먼지를 측정하는 실험 특성상 미세먼지의 농도 변

화는 풍환경에 민감하게 반응한다. 풍환경 변화를 실시간으

Fig. 1. Satellite image of barley and triticale control fields within the 

experimental site.
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로 관측하기 위해 기상관측장비를 설치하였으며, 기상 정보

를 1분 간격으로 수집하였다. 미세먼지 농도 측정을 위해 광학

입자측정기(11-D, Grimm Inc., Germany)를 사용하였다. 광

학 입자 측정기(OPC, optical particle counter)는 발생지점 및 

측정지점에서 실시간으로 시간대별 미세먼지 입경별 농도를 

분석할 수 있으며, 0.265㎛－34㎛의 범위를 총 31개의 채널

로 입경별 미세먼지를 측정할 수 있다. OPC는 수분과 충격에 

약해 Fig. 2(b)와 같이 보호기구를 제작하여 현장에서의 입경

별 미세먼지의 농도를 측정하였으며, 확산하는 미세먼지의 농

도를 측정하기 위해 지면과 1.5m의 거리를 두어 측정하였다.

2.2 연구 방법

노지에서 미세먼지는 물리적인 특성상 풍환경의 영향을 많

이 받기 때문에 미세먼지 모니터링에 앞서 풍환경 분석을 수

행하였다. 새만금 지역은 바다 인근에 위치하여 해륙풍의 영

향을 주요하게 받아 시간에 따라 주풍의 변화가 있다. 작물 재

배를 통한 미세먼지의 농도 변화를 보기 위해서는 재배지를 

통과하기 전과 일정한 거리만큼 재배지를 통과한 후의 미세먼

지 농도 모니터링이 필요하므로 주풍방향의 고정이 필요하다

(Hwang 등, 2008). 주풍방향을 설정하기 위해 새만금 지역의 

1년 간(2019년) 풍향, 풍속의 빈도분석을 수행하였다. 풍향, 

풍속의 빈도분석을 위해 바람장미도를 작성하였으며, 작성된 

바람장미도는 각 월별로 3분할하여 36개의 바람장미도를 분

석하여 주풍방향이 뚜렷하고 건축물을 통한 방해가 적은 풍향

의 빈도가 높은 시기를 선정하였다. 선정된 시기에서 3시간 단

위로 나누어 바람장미도를 추가로 작성하여 해당 시기의 적정

한 시간대를 선정하였다. 

미세먼지 모니터링은 2020년 3월부터 2021년 5월까지 이

루어졌으며, 농작업 일정에 맞추어 미세먼지의 농도 측정을 

수행하였다. 청보리는 Seo 등(2010b)에 따라 답리작으로 재

배하였으며, 3월에 파종 및 비료살포를 수행하여 6월에 수확

하였다. 라이밀은 Song 등(2009)에 따라 10월에 파종 및 비료

살포를 수행하여 5월에 수확하였다. 생육 단계에 따른 모니터

링 시기는 유묘기와 출수기 이후로 나누어 진행하였다. 

GRDC(2018)에 따르면 라이밀의 유묘기는 파종 후 약 100일, 

출수기는 약 180일 이후로 구분하였으며, Ju 등(2009)에 따르

면 청보리는 유묘기는 3월경이며, 출수기는 4월경으로 구분하

였다.

미세먼지의 농도를 측정하기 위해 필지 전후와 필지 내부의 

농도를 측정하기 위해 Fig. 3과 같이 주풍 방향과 일직선 상에 

위치한 부분에서 측정하였으며, 미세먼지의 측정 위치는 대

기공정시험법에 따라 작물의 예상 생육 높이인 1.2m의 2배 이

상의 거리인 2.4m를 이격하여 설치하였으며, 기상측정 위치

는 3배 이상의 거리인 3.6m 거리에 이격하여 설치하였다. 실

험은 30분 단위로 나누어 반복 실험을 수행하였으며, Table 1

과 같이 현장의 대기환경을 고려하여 실험을 수행하였다. 작

물 재배가 비산먼지에 영향이 있는지를 확인하기 위해 나대지

에서 미세먼지 모니터링을 수행하였으며, 나대지에서의 비산

먼지 발생량을 분석하였다. 모니터링 실험 차수는 나대지에

서 12회, 청보리는 경운 11회, 수확 10회, 생육 초기 24회, 생

육 후기 8회로 총 53회 수행하였으며, 라이밀은 경운 11회, 수

확 11회, 생육 초기 23회, 생육 후기 23회로 총 68회 수행하였

a. Optical particle counter b. Installation of optical particle counter with shield c. Installation of automatic weather station 

Fig. 2. Fine dust monitoring device and site in the experimental field in Saemangeum.

Fig. 3. Schematic diagram of OPC devices arrangement in the field 

following the direction of wind to monitoring fugitive dust from 

the agricultural field (A, B, C: OPC installation location).
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다. 현장에서 모니터링 데이터의 정확도를 분석하기 위해 농

작업이 종료될 때까지 실시간 기상대로부터 모니터링된 풍향

으로부터 ± 30 〫범위와 현장에서 세팅한 모니터링 장비의 각도

를 비교하여 일치율을 분석하였다.

비산먼지의 변화를 보기 위해서는 대기 중에 존재하는 미세

먼지가 작물 재배지를 통과하기 전의 농도와 통과한 후의 미

세먼지의 농도 차를 통해 알 수 있기 때문에 미세먼지 모니터

링을 통해 얻은 데이터는 풍상측(바람이 불어오는 쪽)과 풍하

측(바람이 나가는 쪽)의 차를 계산하였다. 재배지 통과 전후의 

미세먼지 농도 차를 통해 경운과 수확작업에 따른 비산먼지의 

발생량을 분석하였으며, 생육초기와 후기에 따라 비산먼지의 

발생이 억제되는 농도의 양을 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 풍환경 분석 결과

2019년 기준 1년 간의 바람장미도를 월별로 3등분하여 Fig. 

4와 같이 나타냈다. 모니터링 일정은 내륙의 미세먼지의 영향

을 최소화하기 위해 해풍이 부는 180－360° 풍향의 범위에서 

상대적으로 바람이 안정적으로 유지되는 높은 풍향 빈도를 가

진 계절을 탐색하였다. Fig. 4를 보면 1월부터 6월, 10월 말부

터 12월까지 3m/s 이상의 풍속이 해풍 영역에서 주풍으로 관

측되었다. 7월부터 10월 중순까지는 3m/s 이상의 풍속이 해

풍과 육풍으로 분산되어 안정적인 바람의 방향을 설계하는데 

어려움이 있었다. 농작업 중에서의 미세먼지에 대한 모니터

링은 주풍 방향이 높은 빈도로 뚜렷하게 나타나는 시기에서 

진행되었다. 바람은 하루 중에도 연속적으로 변화하기 때문

에 미세먼지 모니터링 시간대를 선정하기 위해 Fig. 5와 같이 

선정된 계절(봄, 겨울)의 3시간 단위의 바람장미도를 작성하

였다. Fig. 5를 보면 AM 0-AM 8, PM 12-PM 8에서 뚜렷한 주

풍 방향을 나타냈으며, 해풍 영역의 주풍인 PM 12-PM 8로 모

니터링 시간대를 선정하였다. 

현재의 시간과 예상되는 주풍뱡향을 고려하여 농경지의 풍

상측과 풍하측으로 설치한 모니터링 장비가 실제 실험기간 동

안에 바람의 변화로 인하여 풍상측과 풍하측이 변동될 수 있

다. 때문에 설치된 장비의 방향이 실제 바람의 방향을 나타내

는 지를 확인하기 위하여 미세먼지 모니터링의 일치율을 설치

된 장비의 각도에서 ± 30도 이내를 일치하는 방향으로 설정하

였다. 이를 기준으로 바람의 방향에 대한 미세먼지 모니터링

의 일치율을 보기 위해 Fig. 6과 같이 그래프를 작성하여 일치

율을 분석하여, Table 2와 같이 미세먼지 측정기의 설정 각도

와 현장에서 기상관측기로 측정한 주풍방향을 비교하였다. 

모니터링 결과 평균적으로 83%의 일치율을 보이며, 모니터

링 데이터의 활용은 50% 이하의 일치율을 보인 데이터를 제

외하고 분석하였다. 

2. 농작업 및 작물 생육 시기에 따른 미세먼지 농도 변화

새만금 지역은 주변에 산이 적고 개활지의 형태를 띠고 있으

며, 이로 인하여 바람에 의해 미세먼지에 많은 영향을 미칠 수 

있다. 농작업을 통해 비산되는 먼지는 바람에 의해 확산될 수 

있기 때문에 경운과 수확과 같은 농작업을 수행하는 동안 미

세먼지의 농도 변화를 통해 비산먼지 농도 증가량을 확인하였

Table 1. Monitoring information by experiment date in Saemangeum site; wind direction of ‘0’ represents north.

Crops Date

Growth stages

(plant height [cm])

& agricultural work

No. of

replicates

Average

temperature

(℃)

Average relative

humidity

(RH, %)

Average wind

speed

(m/s)

Main wind

direction

(°)

Control field 2020/02/27 Control field 12 9.6 63 1.8 290

Barley

2020/03/13 Tillage 11 7.9 52 3.7 290

2020/03/18 Seedling stage 10－20 12 17.5 27 1.7 187

2020/03/24 Seedling stage 10－20 12 15.3 45 2.8 205

2020/05/21 Heading stage 90－150 8 21.1 64 1.8 298

2020/06/09 Harvesting 10 29.5 49 2.9 280

Triti cale

2020/10/22 Tillage 11 16.3 64 2.9 315

2021/01/05 Seedling stage 10－20 11 －0.9 58 2.2 333

2021/01/28 Seedling stage 10－20 12 1.6 68 4.5 305

2021/04/02 Heading stage 90－150 11 22.7 45 2.0 170

2021/04/15 Heading stage 90－150 12 16.2 38 2.0 218

2021/05/18 Harvesting 11 21.0 69 2.1 292
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다. 새만금 내 동계 사료작물(청보리, 라이밀)의 작물재배를 

통한 미세먼지 모니터링 결과를 Table 3과 같이 정리하였다. 

PM-1.0은 농작업과 작물생육 단계와 비교해보면 특정한 패

턴의 증감 추세를 보이지 않았으며, 풍상측과 풍하측에서 일

정한 농도로 유지되었다. Watson 등(2010)에 따르면 PM-1.0

은 물리적인 영향보다는 화학적인 영향에 기인한다고 하였으

며, 미세먼지 모니터링 결과 농작업이나 작물 생육에 따른 영

향을 크게 보이지 않았다.

Jan. 1st Jan. 2nd Jan. 3rd Feb. 1st Feb. 2nd Feb. 3rd

Mar. 1st Mar. 2nd Mar. 3rd Apr. 1st Apr. 2nd Apr. 3rd

May 1st May 2nd May 3rd Jun. 1st Jun. 2nd Jun. 3rd

Jul. 1st Jul. 2nd Jul. 3rd Aug. 1st Aug. 2nd Aug. 3rd

Sep. 1st Sep. 2nd Sep. 3rd Oct. 1st Oct. 2nd Oct. 3rd

Nov. 1st Nov. 2nd Nov. 3rd Dec. 1st Dec. 2nd Dec. 3rd

Fig. 4. Monthly wind rose map at the Saemangeum meteorological station during 2019 (latitude: 35°43'45.88"N,　longitude: 126°31'43.93"E).
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PM-10과 PM-2.5의 경우 작물 재배에 따른 영향을 모니터

링을 통해 볼 수 있었으며, 경운이나 수확 작업을 통해 농도 증

가를 확인할 수 있었다. 작업을 하지 않는 나대지를 대조군으

로 미세먼지 모니터링을 진행하였다. Fig. 7과 같이 나대지 통

과 전후 차에 따른 비산먼지 발생량을 보면 PM-10에서 6.6% 

미세먼지 농도 증가를 볼 수 있었으며, PM-2.5에서 8.7%의 

농도 증가를 볼 수 있었다. 나대지에서는 일부 잡초 이외의 작

물이 거의 없기 때문에 지속적으로 바람의 영향에 따라 먼지

가 비산되는 것으로 나타났다.

Fig. 8(a)와 (c)를 보면 경운에 따라 청보리는 PM-10이 

20.9% 증가하였으며, PM-2.5는 22.2% 증가하였다. 라이밀

은 경운 작업에 따라 PM-10이 26.3% 증가하였으며, PM-2.5

에서 6.5%가 증가하였다. 수확작업의 경우 청보리는 PM-10

이 3.2% 증가하였으며, PM-2.5는 0.5% 증가하였다. 이 시기

AM 0－AM 2 AM 3－AM 5 AM 6－AM 8 AM 9－AM 11

AM 12－PM 2 PM 3－PM 5 PM 6－PM 8 PM 9－PM 11

Fig. 5. Wind rose map by hour during a certain period of agricultural work (Jan. to Jun., Oct. to Dec.) at the Saemangeum Meteorological Station 

(latitude: 35°43'45.88"N,　longitude: 126°31'43.93"E) (2019).

Fig. 6. Matching rate between the main wind direction and the monitoring direction (Sample 2021/05/18).
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에서는 청보리 수확작업 시 비산먼지이 발생을 우려하여 사전

에 물을 살포한 후 작업을 수행하였다. 라이밀은 수확작업에 

따라 PM-10이 14.2%가 증가하였으며, PM-2.5의 경우 

30.2%가 증가하였다. 청보리와 라이밀의 경운과 수확작업에

는 동일한 트랙터를 사용하였다. 청보리 수확작업 시 사전에 

물을 살포함에 따라 토양의 수분함량이 증가하여 물을 살포하

지 않는 라이밀 작업에 비해 미세먼지가 발생하는 농도를 감

소해주는 효과를 보였다. 미세먼지의 농도는 미세먼지의 농

도 증가는 Fig. 8(a)와 같이 물리적인 영향으로 인해 증가하는 

경우와 Fig. 8(b)와 같이 트랙터에서 발생하는 매연으로 인한 

화학적인 영향으로 인해 증가하는 경우로 볼 수 있었다.Fig. 7. Changes in average fine dust concentration in control field.

Table 2. Matching rate between the main wind direction and the monitoring direction by monitoring date and crops.

Crop Date
Average 

match rate (%)

Matching rate by experiments (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Control field 2020/02/27 77 62 78 68 76 80 77 73 69 80 88 92 80

Barley

2020/03/13 72 63 62 81 83 79 64 70 71 75 77 72 -

2020/03/18 75 48 33 71 72 70 70 91 74 71 75 77 72

2020/03/24 82 65 70 74 71 70 82 98 90 94 83 97 95

2020/05/21 76 69 72 73 70 70 80 92 85 - - - -

2020/06/09 90 82 80 88 82 83 92 99 92 100 100 - -

Triti cale

2020/10/22 92 75 88 90 88 92 90 94 98 100 99 100 -

2021/01/05 83 72 71 73 83 91 89 100 73 77 92 97 -

2021/01/28 71 52 61 69 71 76 80 71 70 82 79 76 70

2021/04/02 85 78 82 85 81 88 89 78 77 92 91 95 -

2021/04/15 87 69 72 77 84 81 88 92 97 93 86 100 100

2021/05/18 100 99 100 100 99 100 100 100 99 100 100 99 -

Table 3. Concentrations of PM-10, 2.5 and 1.0 in windward and leeward according to agricultural work and crop growth stage.

Crop Date

Growth stage 

(plant height [cm])

and agricultural work

Sampling 

No.

Windward mean (SD) (μg/m3) Leeward mean (SD) (μg/m3)

PM-10 PM-2.5 PM-1.0 PM-10 PM-2.5 PM-1.0

Barley

2020/03/13 Tillage 11 23.4 (6.2) 16.2 (3.5) 16.1 (3.4) 28.3 (5.0) 19.8 (4.7) 14.5 (3.3)

2020/03/18 Seedling stage (10－20) 12 29.4 (6.2) 25.0 (4.5) 14.8 (4.3) 23.3 (5.0) 13.0 (3.5) 11.3 (3.4)

2020/03/24 Seedling stage (10－20) 12 16.6 (15.1) 6.7 (1.5) 4.7 (0.4) 13.9 (9.2) 5.3 (1.4) 4.9 (0.4)

2020/05/21 Heading stage (90－150) 8 59.9 (6.2) 12.1 (0.9) 5.1 (0.3) 46.6 (5.8) 10.6 (1.2) 5.2 (0.3)

Triti cale

2020/06/09 Harvesting 10 68.7 (37.2) 41.6 (10.0) 21.4 (6.5) 70.9 (14.3) 41.8 (7.1) 21.5 (6.5)

2020/10/22 Tillage 11 27.4 (5.0) 23.2 (2.8) 20.7 (1.8) 34.6 (15.9) 24.7 (4.1) 21.3 (2.0)

2021/01/05 Seedling stage (10－20) 11 29.7 (0.8) 18.5 (0.3) 8.4 (0.1) 28.5 (2.2) 17.4 (1.1) 8.2 (0.2)

2021/01/28 Seedling stage (10－20) 12 25.4 (1.9) 16.2 (0.7) 8.5 (0.3) 23.0 (2.3) 15.4 (1.2) 8.9 (0.3)

2021/04/02 Heading stage (90－150) 11 23.3 (1.9) 18.1 (2.5) 14.7 (2.5) 20.3 (3.0) 17.0 (2.8) 15.1 (2.6)

2021/04/15 Heading stage (90－150) 12 63.2 (7.5) 48.1 (6.8) 32.8 (5.8) 55.5 (10.3) 38.5 (8.4) 34.6 (6.2)

2021/05/18 Harvesting 11 35.3 (6.3) 22.2 (3.2) 19.4 (1.9) 40.3 (12.4) 28.9 (7.8) 22.4 (2.3)
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작물 재배에 따른 비산먼지의 발생 억제의 효과를 보기 위해 

생육단계 따른 미세먼지 농도 변화를 Fig. 9와 같이 모니터링

하였다. Fig. 9를 보면 청보리의 생육초기 단계(유묘기)에서

는 PM-10은 19.1%의 비산먼지 발생 억제의 효과를 보였으

며, PM-2.5에서 42.3%의 발생 억제 효과를 보였다. 라이밀의 

생육초기 단계(유묘기)에서는 PM-10이 6.5%, PM-2.5가 

5.5%의 비산먼지 발생 억제의 효과를 보였다. 청보리의 생육

후기 단계(출수기)에서는 PM-10은 22.2%, PM-2.5에서는 

12.4%의 비산먼지 발생 억제 효과를 보였으며, 라이밀의 생

육후기 단계(출수기)에서는 PM-10이 12.4%, PM-2.5가 

16.2%의 비산먼지 발생 억제 효과를 보였다. 이를 통해 작물

의 높이가 10－20cm의 생육초기 단계보다 90－150cm의 생

육후기 단계에서 비산먼지의 억제효과가 더 높았으며, 작물

의 성장에 따라 이삭이나 작물의 표면에 얇은 털을 통해 바람

의 저항성이 높아져 지표에서의 유속을 현저히 저감시킬 수 

있기 때문에 토양표면에서의 먼지의 비산을 억제하는데 효과

적인 것으로 판단된다. 

농작업이나 유묘기, 출수기에서의 비산먼지 발생량이나 비

산먼지 억제 효과는 바람의 방향에 따른 풍상측과 풍하측의 

실시간 미세먼지 농도를 바탕으로 계산 및 추정하였다. 경운 

(a) Changes in average concentration of fine dust by tillage of barley (b) Changes in average concentration of fine dust by harvesting of barley

(c) Changes in average concentration of fine dust by tillage of triticale (d) Changes in average concentration of fine dust by harvesting of triticale

Fig. 8. Changes in the concentration of fine dust according to agricultural work of barley (a, b) and triticale (c, d).

(a) Tractor running for tillage in barley field (b) Tractor running for harvesting in barley field

Fig. 9. Agricultural work in fine dust monitoring site of Saemangeum.
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작업이나 수확작업의 경우 반복실험을 수행하였다. Fig. 7에

서는 비산먼지의 평균 발생량을 나타내고 있으며, 청보리의 경

운 작업 시 PM-10은 176.4g/ha·m, PM-2,5는 129.6g/ha·m, 

수확 작업 시 PM-10은 79.2g/ha·m, PM-2.5는 7.2g/ha·m가 

발생량으로 산정되었다. 라이밀의 경우, 경운 작업 시 PM-10

은 259.2g/ha·m, PM-2,5는 54g/ha·m, 수확 작업 시 PM-10

은 180g/ha·m, PM-2.5는 241.2g/ha·m가 발생량으로 산정되

었다. 작물에 의한 비산먼지 발생 억제량 산정결과, 청보리의 

유묘기에서는 PM-10은 158.4g/ha·m/hr, PM-2.5는 241.2 

g/ha·m/hr, 출수기에서는 PM-10은 478.8g/ha·m/hr, PM-2.5

는 54g/ha·m/hr의 발생 억제 효과가 산정되었다. 라이밀은 유

묘기에서 PM-10은 64.8g/ha·m/hr, PM-2.5는 36g/ha·m/hr, 

출수기에서 PM-10은 194.4g/ha·m/hr, PM-2.5는 194.4g/ha· 

m/hr의 발생 억제 효과가 산정되었다. 

결  론

본 연구를 통해 새만금 지역에서 동계 사료작물 재배에 따른 

비산먼지 발생 및 억제 효과에 대한 모니터링을 수행하였다. 

모니터링 결과 나대지에서의 비산먼지 발생 영향을 보면 

PM-10에서 6.6% 미세먼지 농도 증가를 볼 수 있었으며, 

PM-2.5에서 8.7%의 농도 증가를 볼 수 있었다. 농작업에 따

라 경운 수행 시 청보리는 PM-10이 20.9% 증가하였으며, 

PM-2.5는 22.2% 증가하였으며, 라이밀은 PM-10이 26.3% 

증가하였으며, PM-2.5에서 6.5%가 증가하였다. 수확 작업 

수행 시 살수 후 작업할 경우 청보리는 PM-10이 3.2% 증가하

였으며, PM-2.5는 0.5% 증가한 데에 반해 살수 작업을 하지 

않은 라이밀은 수확작업에 따라 PM-10이 14.2%가 증가하였

으며, PM-2.5의 경우 30.2%가 증가하였다. 작물의 생육에 따

라 비산먼지 발생 억제 효과를 분석하였으며, 생육초기 단계

인 유묘기의 경우 청보리는 PM-10은 19.1%, PM-2.5는 

42.3%의 비산먼지 발생을 억제하였으며, 라이밀은 PM-10이 

6.5%, PM-2.5가 5.5%의 비산먼지 발생을 억제하였다. 생육

후기 단계인 출수기의 경우 청보리는 PM-10은 22.2%, 

PM-2.5에서는 12.4%의 비산먼지 발생 억제하였으며, 라이

밀은 PM-10이 12.4%, PM-2.5가 16.2%의 비산먼지 발생을 

억제하였다.

앞선 연구 결과를 통해 PM-1.0의 경우 작물재배에 따른 농

도 영향은 낮았으며, PM-10과 PM-2.5의 경우 경운과 수확 작

업을 통해 미세먼지의 농도 증가를 볼 수 있었다. 작물의 생육

(a) Changes in average concentration of fine dust by seedling stage of 

barley

(b) Changes in average concentration of fine dust by heading stage of 

barley

(c) Changes in average concentration of fine dust by seedling stage of 

triticale

(d) Changes in average concentration of fine dust by heading stage of 

triticale

Fig. 10. Changes in the concentration of fine dust according to the growth stage of barley (a, b) and triticale (c, d).
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에 따라 PM-10과 PM-2.5의 비산먼지의 발생 억제 효과를 볼 

수 있었다. 유묘기에 비해 출수기에 비산먼지의 억제 효과는 

더 높게 나타났으며, 이는 작물의 높이와 작물의 형태가 변화

함에 따른 영향으로 추정할 수 있었다. 농작업에 따른 비산먼

지의 발생량과 작물생육에 따른 비산먼지의 발생 억제량을 알 

수 있었다. 농작업에 따라 발생한 비산먼지의 양은 작물생육

에 따라 억제되는 비산먼지의 양에 비해 적게 발생했으며, 작

물 재배에 따라 비산먼지를 억제 효과가 있음을 알 수 있다. 작

물에 물을 살수한 후 농작업을 수행할 경우 비산먼지의 발생

량을 줄일 수 있었으며, 이에 따라 살수나 강우 이후의 비산먼

지 발생량이나 발생 억제량의 관계 규명에 관한 추가 연구 수

행이 필요하다.

적  요

새만금은 염분과 미사질 토양으로 인해 지표면이 건조하고 

함수율이 낮아 다른 지역에 비해 식생피복이 낮다. 식생 피복

도가 낮은 지역에서는 바람에 의한 침식으로 인해 먼지가 비

산될 가능성이 높습니다. 새만금 간척지에서 견딜 수 있는 작

물을 재배하여 식생 피복도를 높이면 바닥의 유속을 줄여 비

산먼지를 줄일 수 있다. 따라서 본 연구의 목적은 새만금 간척

지에 겨울철 동계 밭작물을 재배하여 미세먼지 및 비산먼지 

발생을 억제하는 효과를 분석하는 것이다. 새만금 간척지에

서 보리 0.5ha, 라이밀 0.5ha를 재배하는 동안 농작업 및 생육

단계에 따라 미세먼지 농도를 모니터링하였다. PM-10, 

PM-2.5 및 PM-1.0 농도의 변화는 풍하측, 풍상측, 경작지 내

부를 중심으로 모니터링하였다. 모니터링 결과 PM-1.0은 작

물 재배에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 

PM-10과 PM-2.5의 농도는 경운과 수확에 따라 증가하였고 

수확에 비해 경운 시 PM-10과 PM-2.5의 농도 증가가 더 높았

다. 작물의 생육단계에 따라 비산먼지 억제효과를 보였으며, 

유묘기보다 출수기에서 비산먼지 억제효과가 높게 나타났다. 

따라서 토지피복효과 이외에 캐노피에 따른 비산먼지 억제효

과가 있음을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 작물재배에 따른 비

산먼지 발생 및 억제 효과에 대해 알 수 있었다.

추가 주제어 : 동계 밭작물, 미세먼지, 새만금, 현장 모니터링
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