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서   론

현재 다양한 농업 활동으로 인한 환경오염 문제가 야기되고 있다. 대표적으로 

농약사용, 화학비료 투입, 영농 부산물 소각 그리고 경지정리와 수확에서 발생하는 

비산먼지 등이 많은 오염물질이 발생하고 있다[1-3]. 미세먼지(PM-10)와 초미세먼

지(PM-2.5)는 대기 중 부유하며, 인체에 호흡기나 심혈관계 질환을 유발하여 삶의 

질을 저하시키는 요인이다[4-6]. 환경부 대기정책지원시스템(Clean Air Policy Sup-
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Abstract: This study examines air pollutant emissions from agricultural activities in paddy
fields and cropland areas in Buan and Gochang, South Korea. From June 2022 to May
2024, air quality monitoring stations collected data on particulate matter (PM-10, PM-2.5) 
and gaseous pollutants (NO2, SO2, O3). The findings indicate that particulate matter 
levels were notably higher in spring and fall, due to farming activities like herbicide 
application and crop harvesting. In contrast, gaseous pollutant levels remained within 
national air quality standards, although SO2 displayed unique seasonal patterns, partic-
ularly in the paddy field areas, where concentrations were higher in the mornings 
and afternoons. A comparison between urban and agricultural areas showed similar 
patterns for particulate matter, influenced by external factors like dust storms, but 
agricultural areas exhibited higher concentrations during farming seasons. The study 
emphasizes the importance of establishing dedicated air quality monitoring systems 
in agricultural regions, as the emission characteristics differ significantly from urban 
areas. Future research is needed to investigate the chemical composition of finding 
particulate matter in these regions to develop more effective pollution control strategies 
and improve overall air quality management in agricultural areas.
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port System, CAPSS)에 따르면 2021년 기준, 국내 초미세먼지(PM-2.5) 배출량은 비도로이동오염원(24%), 비산먼지(23%) 그리고 

생물성연소(21%) 순으로 배출된다고 알려져 있다[7]. 미세먼지는 호흡기 및 심혈관 질환을 일으키며[5,8], 시정거리 감소 및 지구

열수지, 생태계교란 등 환경에 악영향을 미치기 때문에 관리가 필요하다[9,10]. 대기오염물질 중, SOX와 NOX는 대기 중에서 

광화학 반응을 거쳐 2차 오염물질로 생성이 된다고 알려져 있다[11]. 2차 미세먼지 생성은 화학적으로 반응성이 높은 가스상 

물질(NOX, SOX, O3)과 밀접하게 연관되어있다[12,13]. 도심지역이나 상업지역은 미세먼지와 대기오염물질에 대한 선행연구가 

다수 진행되었지만, 농업 분야에서 배출되는 대기오염물질에 대한 인식과 연구는 미비한 실정이다. 농업 활동에 의해 배출되는 

입자상 물질과 가스상 물질을 관리하기 위해서는 농업 활동에서 배출되는 대기오염물질의 현황을 파악해야 한다. 선행연구에 

따르면 농업 활동에서 배출되는 입자상 및 가스상 물질은 작물 수확과정, 기계적 요인, 퇴비 및 농약 사용에 따른 화학용품 

사용 등으로 발생된다고 알려져 있다[14]. 수질 조건, 토양 특성 및 환경, 작물 재배 시스템에 따라 대기오염물질의 배출 특성이 

다르기 때문에 농업지역만의 배출 농도와 특성을 확인하는 것이 필요하다. 대기환경보전법에 따라 국가 및 지자체에서 대기환경

측정망을 운영하고 있다. 대기질 측정망은 오염물질을 효율적으로 관리할 수 있는 지표 역할을 해주며, 오염원의 규제 방법을 

개발하거나 저감대책을 수립할 수 있는 목적으로 운영이 되고 있다[15,16]. 2022년 기준 환경부 및 지방자치단체에서 설치 목적에 

따른 11개 종류, 506개소 측정소를 운영하고 있다. 측정망의 종류는 일반대기 측정망 3개(도시대기, 교외대기, 국가배경농도), 
배출원 감시 측정망 4개(도로변대기, 항만, 유해대기물질, 대기중금속) 특수대기측정망 3개(산성강하물, 광화학대기오염물질, 지

구대기) 장거리 성분 측정망 2개(PM-2.5, 집중측정망)로 목적을 달리하여 운영하고 있다[17]. 지자체나 환경부에서 측정망을 

넓히고 있으나, 농업지역만의 대기질 측정망은 미비한 실정이다. 농업 활동에서 발생하는 입자상 물질과 가스상 물질의 배출량 

측정 및 농업지역의 정확한 대기질 파악을 통하여, 농업지역만의 오염 특성 분석이 필요한 시점이다.

본 연구는 논, 밭 지역을 대표할 수 있는 두 곳에 대기질집중측정소를 구축하여 농업지역의 실시간으로 대기질 모니터링 

측정을 진행하였다. 각 측정항목들의 계절별 경향과 농도 변화를 파악하고자 하였다. 이를 통해 농업지역만의 대기오염의 계절

별 배출 특성과 농업지역 측정망 구축의 필요성에 대한 근거자료를 확보하고자 한다.

재료 및 방법

측정 지점 선정

선행연구에 따르면, 전라북도(이하 ‘전북’) 지역은 국내의 최대 쌀 생산지 중 한 곳으로 농업 부분의 오염물질 배출이 높다

[18]. 농업지역은 대표적으로 논 지역과 밭 지역으로 분류할 수 있으며, 농업지역만의 특성을 보는 대기질 모니터링을 위해 농지가 

밀집되어 있는 농경지 중심으로 대상지역을 선정하였다. 환경부 대기오염 측정망 설치⋅운영지침에 따라서 주변의 산업단지와 

축사, 차량 배출원을 최소화하는 곳으로 선정하였다. 논 지역을 대표하는 측정지점은 전북 부안군 계화면 간재로 692(식량원 

계화도 시험지, 35°46'23N 126°40'11E), 밭 지역을 대표하는 측정지점은 전북 고창군 대산면 칠거리로 70(고창 대표기상관측소, 
35°20'52"N 126°35'55"E)로 선정하였다. 전북 부안군(논 지역)의 경우 북동부는 평야지대, 남서부는 산지로 이루어져 있다. 그 

중, 동북부의 평야 지대에서 논/밭 면적의 비율은 76%와 24%로 논의 비중이 매우 높은 지역이다[3]. 측정지점에 논이 넓고 균일하

게 분포되어 있으며, 재배작물이 혼재되어 있지 않은 곳으로 선정하였다. 또한 인근의 축산시설이나 도로 및 공장 등 주변에 

영향을 주지 않는 곳으로 선정하였다. 전북 고창군 지역(밭 지역)은 해양성 고기압에 영향을 받는 지역으로, 여름에는 더운 기운과 

겨울에는 고기압의 영향을 받아 사계절이 뚜렷한 지역으로 알려져 있다. 계절적 특성을 토대로 고창지역의 경우 51% 가량 밭 

농경지이며, 특용작물의 재배가 발달되어 있다. 고창지역도 마찬가지로 주변 환경에 영향을 받지 않는 밭 작물만 재배하는 곳으로 

선정하였다. 측정 기간은 2022년 6월 1일부터 2024년 5월 31일까지 2년간 진행하였고, 환경부에서 운영하고 있는 대기오염집중

측정소에 준하는 측정소를 구축하여 측정을 진행하였다. 부안 사이트의 경우 인근의 벼 농사를 하는 것으로 조사되었으며, 고창 

사이트의 경우 인근 수박 농사를 많이 하는 것으로 조사되었다[19].

농업 대기질 집중측정소 운영 방법

본 연구는 입자상 물질은 베타레이 방식인 PM-10, PM-2.5 (Spirant BAM 1020, Met One Instruments Inc., USA)를 사용하고, 
가스상 물질은 NOX (Serinus® 40, Ecotech ACOEM Group, Australia), SO2 (Serinus® 50, Ecotech ACOEM Group, Australia), 
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O3 (Serinus® 10, Ecotech ACOEM Group, Australia)를 사용하여 실시간 모니터링 장비를 구성하였다. 현행 도시 대기질 측정망의 
측정물질은 SO2, CO, NO2, O3, PM-10, PM-2.5로 6가지 물질이 측정되고 있다. 질소산화물(NOX)의 광화학 과정에서 오존과 

미세먼지 발생을 유도하는 NO를 포함시켜[12,13] 농업지역의 대기오염 특성에 대해 분석하고자 한다. 설치된 장비는 ‘환경측정

기기 형식승인⋅정도 검사에 관한 고시’에 의거하여 미세먼지 측정기(PM-10, PM-2.5), 가스상 물질측정기(NOX, SO2, O3)에 대한 
등가성 및 정도 검사를 진행 후, 설치하였다. 매월 사이트를 방문하여 시료 Filter 교체, Zero 교정, 시료 압력 및 온도 점검, 

Lamp 감도 점검을 실시하였다. 물질 측정 장비 외 온/습도 센서, 풍향·풍속계를 설치하여 측정소를 효율적으로 운영할 수 있도록 

하였다.

도시대기질 측정망 자료수집 및 대기질 비교

선행연구에서는 도심이나 수도권 지역을 위주로 대기질 분석과 미세먼지와 오존의 메커니즘을 규명하는 연구가 진행되어 

왔다. 농업지역의 대기질 측정자료 확보와 더불어서 도심지역과 비교를 통해서, 농업지역만이 갖는 대기질 특성 파악과 분석이 

필요하다. 본 연구에서는 도심지역 및 측정 사이트 인근 대기오염물질 자료는 에어코리아 도시대기측정망 자료(https://www.air-

korea.or.kr)를 활용하였다. 농업지역과 도심지역의 대기질 패턴 변화 및 추이를 파악하기 위해서, 전라북도지역에서 인구수가 

가장 많은 전주지역의 도시대기질 측정망(전주시 완산구)를 선정하였다. 전주 도시대기질 측정망과 부안 사이트까지 약 45 km, 

고창 사이트와는 약 110 km 떨어져 있다. 본 연구의 측정기간과 같은 기간으로 2022년 6월부터 2024년 5월까지 데이터만 비교하

였으며, 에어코리아의 확정 자료만 사용하였다.

연구 결과

논, 밭 지역의 대기오염물질 월별 변화

논 지역

연구기간(2022.06.01.~2024.05.31.) 동안 관측된 논 지역(부안) 측정망의 실시간 농도 변화를 Fig. 1에 나타냈었다. 실시간 모니

터링 자료는 이상치를 제거해 1시간 단위 데이터를 일별 농도로 산정하여 그래프로 반영하였다. Table 1은 논 지역(부안)의 

측정한 기상자료(온도, 습도, 풍속)의 연간 평균값을 나타내었다. 논 지역의 입자상 물질의 농도 측정 결과, 2022∼2023년도 관측

한 PM-10은 평균 38.31 μg/m3, 2023∼2024년도 관측한 평균은 32.85 μg/m3로 나타났고, 2023년 4월의 경우, PM-10은 최고농도인 

289.37 μg/m3, PM-2.5는 125.03 μg/m3로 둘 다 높은 농도를 보이는 경향을 나타냈다. PM-10 고농도 발생 날 황사가 관측되었다. 

특히 봄철의 경우 황사에 의한 외부 요인을 많이 받기 때문에, 다른 계절에 비해 증가하는 경향을 보였으며, 2023∼2024년 봄철도 

역시 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

Buan (Paddy) 2022-2023 (Year) 2023-2024 (Year)

Temperature (°C)

Average 13.97 14.7

Range -9.3~31.46 -1.1~31.15

N 362 344 

Humidity (%)

Average 78.60 60.35

Range 49.39~99.77 35.9~99.8

N 362 344 

Wind speed (m/s)

Average 2.80 2.60

Range 0.0~16.2 1.2~12.8

N 362 344 

Table 1. Annual average of Buan meteorological data
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가스상 물질의 경우 NO2의 평균값은 2022∼2023년도 관측한 평균은 4.39 ppb, 2023∼2024년도 관측한 평균은 3.54 ppb로, 

NO2 연간 대기환경기준 30 ppb보다 매우 낮은 경향을 보이고 있다. NO의 2022∼2023년도 평균값은 1.23 ppb, 2023∼2024년도 

평균값은 1.69 ppb로 NO2 경향과 비슷하게 나타났다. NO2와 NO 농도는 2024년도 1월에 높은 농도를 보였는데 NO2의 최대 

농도는 17.95 ppb, NO는 11.65 ppb로 나타났다. 일별 농도 그래프의 NOX 경향을 살펴보면, 2023년도 1월과 2024년도 1월에 

NO와 NO2가 높게 나타났고, 여름철의 경우 낮게 나오는 모습을 확인할 수 있었다. O3의 경우, 2023∼2024년도 평균 농도는 

33.96 ppb, 2023∼2024년도 평균 농도는 36.54 ppb로 작년과 비슷한 농도가 나타났다. O3의 경우 일 평균 그래프를 살펴보면 

여름철에 높게 나타났지만, 겨울철에도 크게 감소하는 경향을 보이지 않았다. 이는 겨울철의 차량 이동이나, 난방에 따라 NOX의 

증가로 O3같이 증가하는 모습을 확인할 수 있었다[6,8]. SO2의 평균 농도는 2022∼2023년도 2.61 ppb, 2023∼2024년도는 5.39 

ppb로 대체적으로 낮게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 또한 실시간 일 평균 그래프의 SO2는 전체적으로 낮게 나타난 모습을 

보였다(Table 1, Fig. 1).

Fig. 1. Annual changes in air pollutant in Paddy site (Buan).
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밭 지역

밭 지역은 고창에서 측정하였고, 연구기간(2022.06.01.~2024.05.31.) 동안 실시간으로 측정된 일별 그래프를 Fig. 2에 나타냈

다. Table 2는 밭 지역(고창)에서 측정한 기상자료의 연평균을 나타내었다. 입자상 물질의 경우 PM-10의 2022∼2023년도 평균 

농도는 30 μg/m3, 2023∼2024년도 평균 농도는 26.45 μg/m3로 2022∼2023년도 평균 농도가 13% 증가하였다. PM-2.5의 경우, 

2022∼2023년도 평균 농도는 21.76 μg/m3, 2023∼2024년도 평균 농도는 18.15 μg/m3로 작년 대비 19% 감소하였다. PM-10의 

최고농도는 2023년도 봄철 217.50 μg/m3로 나타났고, PM-2.5의 최고농도는 2023년 봄철 93.88 μg/m3로 나타났다. 입자상 물질의 

월별 농도 변화 패턴은 봄철에 미세먼지가 급격하게 증가하는 모습을 확인할 수 있었고, 여름철에 감소하는 경향을 보이다 다시 

겨울과 봄철에 증가하는 패턴을 확인하였다.

가스상 물질의 경우, NO2의 2022∼2023년도 평균 농도는 3.65 ppb, 2023∼2024년도 평균 농도는 3.61 ppb로 비슷한 농도를 

보이고 있는 것을 확인할 수 있었다. NO의 경우, 2022∼2023년도 평균값은 1.46 ppb, 2023∼2024년도 평균값은 1.58 ppb로 

Fig. 2. Annual changes in air pollutants in field Site (Gochang).
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나타났다. NOX의 최고농도는 2024년 1월에 발생하였고, NO는 11.65 pbb, NO2는 17.95 ppb로 나타났다. NO2의 월별 농도 변화 

그래프는 여름철에 감소하였다가, 겨울철에 상승하는 모습을 확인할 수 있었다. O3의 경우, 2023∼2024년도 평균 농도는 32.38 

ppb로 나타났고, 2023∼2024년도 평균 농도는 33.63 ppb로 작년과 비슷한 농도가 나타났다. O3는 일 평균 그래프의 추이가 

여름철에 증가하고, 겨울철에 살짝 감소하지만, 2년간 변화추이가 적은 비슷한 동향을 확인할 수 있었다. SO2의 경우, 2022∼2023
년도 평균 농도는 1.33 ppb, 2023∼2024년도 평균 농도는 1.67 ppb로 낮게 나타난 경향을 확인할 수 있었고, 일별 변화 추이를 

살펴보았을 때, 변동이 거의 없었다. 우리나라 입자상 물질의 대기환경 기준은 1일(24시간) 기준 PM-10 100 μg/m3, PM-2.5 35 

μg/m3이다. 논 지역의 경우 측정기간 동안 1일(24시간) 환경기준 초과횟수는 PM-10의 12회, PM-2.5는 69회로 나타났다. 밭 지역

의 PM-10 초과횟수는 12회, PM-2.5의 경우 27회로 나타났다. PM-10보다 PM-2.5의 환경기준 초과 횟수가 더 높은 것을 확인할 

수 있었고, 밭 지역보다 논 지역에서 초과횟수가 많이 발생하였다. 가스상 물질의 대기환경기준은 24시간 기준 NO2 60 ppb, 

SO2 50 ppb, O3는 8시간 기준 60 ppb이다. 가스상 물질의 경우 논, 밭 지역 모두 초과하는 일수가 없었다. 이를 통하여 논, 
밭 지역의 가스상 물질은 환경기준을 넘지 않은 저농도에서 배출되는 동향을 확인할 수 있었다(Table 2, Fig. 2).

논, 밭 지역의 대기오염물질 연간 변화

Fig. 3은 고창, 부안 지역의 입자 및 가스상 물질의 연간 농도의 평균값을 나타내었다. Fig. 3에서 ’22는 2022년 6월부터 2023년 

5월, ’23은 2023년 6월부터 2024년 5월의 평균값을 나타내었다. PM-10 논(부안) 지역은 38.21 μg/m3에서 32.85 μg/m3로 감소하는 

경향을 보였고, 밭(고창) 지역의 경우 34.59 μg/m3에서 26.45 μg/m3로 증가하였다. PM-2.5 논 지역은 21.76 μg/m3에서 18.15 μg/m3

로 감소하였고, 밭 지역은 16.56 μg/m3에서 15.67 μg/m3로 비슷한 농도를 보였다. 입자상 물질의 연간 환경기준은 PM-10은 50 

μg/m3, PM-2.5는 15 μg/m3이다. PM-10의 경우 논, 밭 지역 모두 연간 평균치가 연간 환경기준을 넘지 않았다. 하지만 PM-2.5의 

경우, 연간 평균치가 2년 동안 논, 밭 지역 모두 환경기준을 초과하였다. NO는 논 지역에서 작년 대비 1.23 ppb에서 1.61 ppb로 

약간 증가하였으며, 밭 지역은 1.38 ppb에서 1.57 ppb로 약간 증가한 경향을 보였다. NO2는 논 지역은 작년 대비 4.39 ppb에서 

3.54 ppb로 감소하였으며 밭 지역은 4.07 ppb에서 3.60 ppb로 마찬가지로 감소하였다. SO2는 논 지역은 작년 대비 2.61 ppb에서 

3.20 ppb로 증가하였고, 밭 지역의 경우 1.34 ppb에서 1.67 ppb로 약간 증가하였다. O3는 논 지역은 작년 대비 33.96 ppb에서 

36.47 ppb로 증가하였고, 밭 지역도 32.59 ppb에서 33.52ppb로 증가하였다. 가스상 물질 NO2의 연간 환경기준은 30 ppb, SO2의 

환경기준은 20 ppb로 논, 밭 지역 모두 연간 평균치를 넘지 않았고, 전체적으로 낮게 나온 경향을 확인할 수 있었다. 초미세먼지

의 경우, 논과 밭 지역 모두 연간 대기환경기준을 초과하는 경향을 보였다. 대기환경기준을 초과하는 현상에 대하여, 농업지역만

의 초미세먼지 성분 분석과 발생 원인에 대하여 연구가 필요할 것으로 사료된다. 초미세먼지 분석 구명을 통하여 농업지역에서 

초미세먼지의 고농도 발생에 대한 원인 규명이 필요하다(Fig. 3).

농업지역과 도심지역의 시간별 변화

본 연구 사이트와 도시 대기질 측정망을 선정하여 계절별 변화를 비교하였다. 농업지역과 도심지역의 계절별 패턴 분석은 

전주시 도시대기질 측정망으로 선정하였다. 도시 대기질 측정망은 에어코리아 자료를 사용하였다. 대기오염물질의 계절별 변화

Gochang (Field) 2022-2023 (Year) 2023-2024 (Year)

Temperature (°C)

Aver. 14.38 13.72

Range -7.9~29.55 -11~29.8

N 334 360

Humidity (%)

Aver. 76.55 72.22

Range 0~97.5 0.1~

N 334 360

Wind speed (m/s)

Aver. 1.59 1.52

Range 0.4~4.6 0.4~5.5

N 334 360

Table 2. Annual average of Gochang meteorological data
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는 봄 3∼5월, 여름 6∼8월, 가을 9∼11월, 겨울 12∼2월로, 시간별 측정데이터는 측정데이터의 2년치 평균값으로 나타내었다. 
Table 3은 농업지역과 도심지역의 계절별 2년치 평균값을 나타내었다. Fig. 4는 논, 밭, 도심지역을 계절별로 나누어서 시간에 

따른 입자상 물질의 변화를 나타내었고, Fig. 5는 가스상 물질의 변화를 나타내었다(Table 3).

입자상 물질의 경우, 도심지역과 농업지역이 유사한 패턴을 보이는 것으로 나타났다. 봄철의 경우, 정체성 고기압에 의해 

중국에서 미세먼지와 초미세먼지의 유입으로 국내 미세먼지 농도에 영향을 미치고 있다[20]. 이로 인해, 봄철의 입자상 물질의 

농도가 다른 계절에 비해, 높게 나온 경향을 볼 수 있다. 외부 요인으로 인해, 도심지역과 농업지역의 입자상 물질의 차이가 

미미한 것을 확인할 수 있었다. 봄철의 경우 높게 나타나는 시간은 8∼12시경으로 나타났다. 여름철의 경우 논 지역이 도심지역

Spring PM-10 (μg/m3) PM-2.5 (μg/m3) NO2 (ppb) SO2 (ppb) O3 (ppb)

Average±S.D.

Paddy site(Buan) 48.35±4.16 22.53±1.48 4.56±0.74 3.52±1.18 43.97±11.23

Urban site (Jenju) 48.57±3.36 20.21±1.33 9.62±2.23 2.21±0.13 42.86±10.5

Field site (Gochang) 43.70±4.9 17.42±0.96 4.22±0.69 1.83±0.61 40.81±10.23

Summer PM-10 (μg/m3) PM-2.5 (μg/m3) NO2 (ppb) SO2 (ppb) O3 (ppb)

Average±S.D.

Paddy site(Buan) 21.38±1.21 20.10±1.69 3.61±0.65 2.31±0.84 35.99±8.67

Urban site (Jenju) 16.24±0.92 11.85±0.36 6.75±0.09 2.24±0.09 37.11±9.41

Field site (Gochang) 17.11±0.79 8.31±0.56 2.0±0.57 0.62±0.28 32.90±8.90

Fall PM-10 (μg/m3) PM-2.5 (μg/m3) NO2 (ppb) SO2 (ppb) O3 (ppb)

Average±S.D.

Paddy site(Buan) 33.71±1.21 20.10±1.69 3.61±0.65 2.31±0.84 31.22±13.68

Urban site (Jenju) 27.49±2.83 18.08±1.51 11.27±3.07 2.25±0.15 29.51±11.05

Field site (Gochang) 27.41±3.28 13.77±1.98 4.07±0.99 1.45±0.46 29.52±12.11

Winter PM-10 (μg/m3) PM-2.5 (μg/m3) NO2 (ppb) SO2 (ppb) O3 (ppb)

Average±S.D.

Paddy site(Buan) 38.5±0.83 24.14±0.74 5.74±0.52 2.60±1.12 29.53±6.56

Urban site (Jenju) 42.63±2.21 24.89±1.67 16.80±3.50 2.52±0.12 24.62±7.23

Field site (Gochang) 34.24±1.78 19.19±5.73 5.10±0.83 1.90±0.63 29.52±6.29

Table 3. Comparison of average air pollutants between agricultural and urban area

Fig. 3. Comparison of Annual air pollutants between Buan (B‘) and Gochang (G‘).
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보다 높게 나오는 경향을 보이고 있다. 논 지역이 48.35 μg/m3, 22.53 μg/m3로 가장 높게 나타났으며, 밭 지역이 43.70 μg/m3, 
17.42 μg/m3로 가장 낮게 나타났다. 이는 논 지역의 여름철에 제초제 살포 및 비료 살포[21]를 통하여 높게 나오는 경향으로 

추정하였다. 가을철도 논 지역이 도심지역보다 높은 경향을 나타내며, 논 지역의 경우 가을에 수확으로 인한 농기계 운영 및 

농작지 경작으로 인한 비산먼지 증가로 도심보다 발생이 많은 것으로 파악된다. 논 지역이 봄, 여름, 가을에 세 지역 중 가장 

높은 농도를 보이고 있으나, 겨울철의 경우 도심지역이 높게 나타난 현상을 확인할 수 있었다. 이는 도심지역의 겨울철 난방에 

따른 미세먼지 증가로 판단된다(Fig. 4).

가스상 물질의 경우 도심지역과 농업지역이 상이한 패턴이 나타났다. NO2의 경우는 도심지역은 사계절 모두 8∼12시, 19∼
23시경 상승하는 모습을 보여주었다. 도심지역의 출⋅퇴근 시간에 다량의 차량 통행량 증가에 따른 배출량 증가로 파악된다. 

반면 농업지역의 경우, 도심지역의 NO2 농도의 시간별 패턴과 달리 일정한 경향으로 배출되는 모습을 관찰할 수 있었다. NO2의 

Fig. 4. Comparison of Concentration changes in particulate matter between Urban areas and agricultural areas.

Fig. 5. Comparison of Concentration changes in gaseous pollutant of Urban areas and agricultural areas.
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경우 겨울철의 도심지역이 16.80 ppb로 높게 나타났으며, 사계절 모두 도심지역이 높게 나타났다. SO2의 경우, 모든 지역이 농도

가 낮게 관찰된 모습을 확인할 수 있었다. 하지만 농업지역의 경우 모든 계절에서 8시부터 농도가 서서히 증가하여 20시까지 

농도가 일정한 패턴으로 유지되다 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 또한 논 지역이 밭 지역보다 높게 나타난 경향을 볼 수 

있었다. 도심지역과 확연히 다른 SO2의 패턴을 파악할 수 있는데, 이는 농업지역만의 대기질 특성이라 보여진다. 향후 농업지역

만의 SOX 발생패턴과 원인 규명에 관하여 연구가 필요하다고 사료된다. SO2는 봄철의 논 지역에서 3.52 ppb로 높게 나타났다. 

O3의 경우, 도심지역과 농업지역의 시간별 패턴이 유사한 경향이 나타났다. 또한, 봄철과 가을철의 경우 논 지역이 도심지역보다 

높게 나타났고, 밭 지역은 겨울철과 가을철에 높게 나타났다. O3는 13∼16시에 증가하는 양상을 보이고 있는데, NO2의 광분해에 

따른 O3의 생성으로 이어지면서 농도가 증가한다[13]. 또한 가을철과 겨울철의 경우, 논⋅밭 지역 모두 도심지역보다 O3 농도가 

높게 나온 경향을 보였다. O3는 봄철의 논 지역에서 43.97 ppb로 최고농도를 보였고, 겨울철의 도심지역에서 24.62 ppb로 낮게 

나타났다. 선행연구의 결과에 따르면, O3는 NO2의 광분해 반응에 의하여 여름철에 가장 높은 농도를 보이지만[14], 세 지역 

모두 봄철에 높게 나타났다. 평균적으로 온도가 높은 여름철보다는 봄철에 성층권의 O3 수송이 활발하여 농도가 증가한다[22] 

(Fig. 5).

고   찰

현재 국내에서는 도시대기 측정망, 교외대기, 도로변 대기 측정망 등 다양한 대기질 측정소를 운영하고 있지만, 농업지역만의 

특성을 분석하는 도시대기질 측정망 연구는 미비한 실정이다. 본 연구에서는 농업지역에서 발생되는 대기오염물질 농도를 실시

간 측정하여 농업지역만의 대기질 특성을 파악하고자 하였다. 24시간 평균치 환경기준 초과횟수는 논 지역 PM-10은 12회, 

PM-2.5는 69회로 발생하였고, 밭 지역은 PM-10 12회, PM-2.5 27회 발생되었다. 가스상 물질(NO2, SO2, O3) 경우 두 지역 모두 

24시간 환경기준을 초과하는 날은 없었다. 연간 대기오염물질 농도의 평균치를 대기환경 국가 기준과 비교하였을 때, 입자상 

물질 중 초미세먼지(PM-2.5)만 연간 환경기준을 2년 연속 초과하였고, 가스상 물질은 환경기준을 초과하지 않았다. 이는 초미세

먼지의 발생량이 농업지역에서 연간 많이 배출되는 경향을 보이고, 또한 농업 활동에 따른 초미세먼지의 발생 원인을 구명하기 

위해 추후 초미세먼지 성분 분석 연구를 진행할 예정이다. 농업지역만의 초미세먼지 고농도 현상의 원인을 파악하고, 초미세먼지 
성분 분석 연구를 통해 도심지역과 다른 농업지역만의 대기질 측정소 구축이 필요하다고 사료된다. 국외에서는 농업지역의 경작 

활동에 따른 대기오염물질 연구 관련하여 다양한 연구가 진행되고 있다[23,24]. 농업지역과 도심지역의 계절별 시간 패턴 분석으

로 볼 때, PM-10과 PM-2.5는 두 지역 모두 유사한 패턴을 보였다. 가스상 물질이 경우 상이한 패턴을 나타냈다. NO2의 경우, 
차량 이동에 따라 농도의 변화를 보였으나, 농업지역의 경우 차량 이동이 많지 않고, 유동 인구가 적으므로 NO2 변화가 거의 

없었던 동향을 볼 수 있었다. SO2의 경우, 논 지역과 밭 지역 모두 도심지역과 달리, 오전 8시부터 오후 17시까지 고농도로 

상승하는 경향을 볼 수 있었고, 사계절 모두 같은 경향을 보였다. 이는 농업지역만의 특이한 대기질 패턴으로 판단된다. 본 연구에

서는 두 개의 농업지역만 분석하였기 때문에, 농업지역을 대표한다고 정의할 수 없다. 본 연구 결과를 토대로 도심지역과 농업지

역의 농도 배출 특성과 발생 원인이 다르기 때문에 앞으로 국내의 농업지역만의 대기질 측정소 구축을 점진적으로 구축하는 

것이 필요하다고 사료된다. 농업지역 대기오염물질의 배출량 파악과 특성 분석을 통해, 농업지역의 초미세먼지 발생 요인 파악 

및 생성기작 구명에 중요한 기초자료로 활용될 것이라 판단된다.
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