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            초록
          
        

        
          Air pollution in urban areas has become a serious problem in the recent years. Especially, high concentrations of particulate matter (PM) cause negative effects on human health. Several studies suggest urban forest as a tool for improving air quality because of the capability of forests in reducing PM concentrations through deposition and adsorption using leaf area. For this reason, the National Institute of Forest Science plans to install in-situ observation stations for PM and biogenic volatile organic compounds (BVOCs) on a national scale to verify the net effect of forests on urban air pollution. To measure the quantitative change of PM concentrations due to the urban forest, stations should be located within and outside the forest area with respect to atmospheric circulation. In this study, we analyze the wind direction at the potential measurement sites to assess suitable locations for detecting the effect of urban forests on air quality in five cities (i.e. Gwangju, Daegu, Busan, Incheon, and Ilsan). This technical note suggests effective locations of in-situ measurements by considering main wind direction in the five cities of this study. A measurement station network created in the future based on the selected locations will allow quantitative measurements of PM concentration and BVOCs emitted from the urban forest and help provide a comprehensive understanding of the forest capabilities of reducing air pollution.
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      1. 서 론
      최근 국내에서 고농도 미세먼지 문제가 빈번하게 발생함에 따라 대기질 문제에 대한 국민들의 관심이 크게 증가하는 추세이다. 미세먼지는 지구에 들어오는 태양 복사량을 직접적으로 흡수하거나 산란시키고, 대기 중에서 간접적으로 구름의 특성을 바꿔 기후 시스템에 주목할 만한 영향을 미친다(IPCC, 2013). 뿐만 아니라 미세먼지는 세계보건기구(World Health Organization; WHO) 산하 국제암연구소에서 규정한 1군 발암물질 중 하나이며(IARC, 2013), 천식 및 알러지, 호흡기 질환 등의 인체 건강 문제를 초래함으로써(Bartell et al., 2013) 개인의 일상 생활에 미치는 영향 또한 매우 크다. 특히 우리나라의 경우 PM2.5의 인구노출도가 OECD 국가 중 1위를 차지하여(OECD, 2019) 미세먼지 문제에 대한 심각성이 크게 대두되고 있다.

      미세먼지와 같은 대기오염물질은 2017년 정부가 수립한 미세먼지 관리 종합대책에 따라, 배출량을 감축하는 것을 중심 목표로 하여 관리가 이루어지고 있다. 그러나 국내 미세먼지 고농도 사례의 국외 기여도가 68%에 달하는 것에서(Choi et al., 2019) 알 수 있듯이 대기오염물질의 대다수가 전지구적으로 발생 및 이동을 하므로, 오염배출원 관리에는 상당한 시간과 노력이 필요하다. 이에 따라 미세먼지의 직접적인 배출량을 줄이는 것 이외에도 미세먼지 문제에 대응하기 위한 다양한 시도가 요구된다. 이러한 노력의 일환으로 산림청에서는 2019년부터 대기오염 문제의 완화 및 개선 방안의 일환으로 미세먼지 저감을 위한 도시숲의 활용가능성을 재고하고 있다.

      도시 및 도시 외곽 지역에 위치한 숲이 미세먼지를 차단하고, 침적 및 흡착함으로써 도시 내 대기오염물질을 저감할 수 있다는 것은 많은 선행 연구들을 통해 잘 알려져 있다(Nowak, 1994, 2006; Gallagher et al., 1997; Beckett et al., 1998). McDonald et al. (2007)은 대기 수송 모델을 통해 영국 광역 도시에서 산림 면적이 증가했을 때 PM10의 침적 또한 증가한다는 것을 시사하였으며, 일본 및 중국에서도 각각 침엽수림과 대나무숲의 PM2.5 저감 능력에 대해 실험을 통해 확인한 바 있다(Matsuda et al., 2010; Bi et al., 2018). 반면 숲은 생물유래 휘발성 유기 화합물(Biogenic Volatile Organic Compounds; BVOCs)을 배출하는데, 발생한 BVOCs는 도시 내 질소산화물과의 광화학반응을 통해 대류권 오존의 형성에 기여한다(Calfapietra et al., 2013). 따라서 도시숲이 대기질에 미치는 영향을 종합적으로 파악하기 위해서는 침적 및 흡착을 통한 숲의 미세먼지 제거 효과와 BVOCs의 생성 및 이에 따른 대류권 오존 농도의 변화를 함께 고려하여야 한다.

      국내 대기질 감시를 위해 환경부 한국환경공단에서는 2005년도부터 대기 중 입자상 오염물질(PM10, PM2.5)을 비롯하여 아황산가스, 일산화탄소, 이산화질소, 오존 등 미세먼지 전구물질 농도를 관측하는 지상 대기오염 물질 관측망인 에어코리아(AirKorea)를 운영 중에 있다(Yoo et al., 2015). 현재 에어코리아 측정망은 전국에 약 400여개가 설치되어 있으나 대부분 도시 및 도로변에 위치해 있고 BVOCs의 관측을 하지 않기 때문에, 이를 활용한 도시숲의 미세먼지 저감 기능을 충분히 이해하기 어렵다. 따라서 국립산림과학원에서는 도시숲을 비롯한 산림의 미세먼지 저감 효과를 정량적으로 측정하여 국민에게 제공하기 위해 산림 내 미세먼지 농도와 관련 성분 정보를 확인할 수 있는 기기를 활용한 전국구 미세먼지 측정넷 구축을 계획 중이다. 이 측정넷은 숲 내외부의 미세먼지농도를 각각 측정하여 비교할 수 있어야 하므로, 대상지의 풍향을 고려한 측정소 위치 설정이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 전국 규모의 측정넷을 설치하기 전, 측정넷 구축 대상지의 바람장을 분석하여 효과적인 측정소 설치 위치를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 미세먼지 측정넷 구축 및 분석
      
        2.1 대상지
        산림 분야 미세먼지 측정넷은 도시숲의 미세먼지저감 효과를 통해 국민 건강과 대기질을 개선함으로써 도시숲의 가치에 대한 인식 증진을 도모하는 데 그 목적이 있다(Park et al., 2019). 따라서 국민들의 생활권에 주된 영향을 미치는 곳을 선정하여 측정넷을 구축하고자 하였다.

        측정넷의 구축 후보지는 대기오염 물질의 발생원을 대응하기 위한 도시숲과 생활권 미세먼지를 저감하기 위한 저감숲, 청정숲의 안심 이용을 목적으로 하는 유아숲을 대상으로 하였는데, 그 중 국지적, 광역적으로 접근이 용이하며, 국가 측정망과 연동하기 쉬운 곳을 우선 선정하였다. 최종 설치 대상 후보지는 광주 첨단과학국가산업단지 완충숲, 대구 성서공업단지 완충숲, 부산의 개금테마파크공원, 인천의 석남완충녹지, 일산의 백석공원이다(Table 1). 국립산림과학원에서는 각각의 후보지에 대해 오염원, 완충숲, 거주지를 설정하여 측정소를 설치할 예정으로, 3개 장소에서의 대기오염물질의 농도 측정을 통해 오염원에서부터 거주지까지의 미세먼지 저감 추이를 확인하고자 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            A list of target sites to install ground-based observation station of particulate matter.
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Address
              	Longitude (oE)
              	Latitude (oN)
            

          
          
            	Buffer Forest of Gwangju Science Valley
            	953, Daechon-dong, Buk-gu, Gwangju
            	126.8534
            	35.2349
          

          
            	Buffer Forest of Seongseo Industrial Complex
            	698, Daecheon-dong, Dalseo-gu, Daegu
            	128.4984
            	35.8190
          

          
            	Gaegeum Theme Park
            	36-2, Gaegeum-dong, Busanjin-gu, Busan
            	129.0282
            	35.1624
          

          
            	Seongnam Buffer Green Belt
            	223-494, Seongnam-dong, Seo-gu, Incheon
            	126.6675
            	37.5024
          

          
            	Ilsan Baekseok Park
            	1233, Baekseok-dong,Ilsandong-gu, Goyang-si, Gyeonggi-do
            	126.7953
            	37.6453
          

        

        

        광주 첨단과학국가산업단지 완충숲 및 인천 석남완충녹지는 평지형 생활권 미세먼지 저감숲으로, 완충숲을 기준으로 하여 각각 남서쪽, 서쪽에 위치한 공업단지가 오염원으로, 북동쪽, 동쪽을 주거지로 하여 측정넷 구축 위치가 예비 선정되었다(Figs. 1, 2). 대구 달서구에 위치한 성서공업단지 후보지에 대해서는 완충숲을 기준으로 하여 북동쪽에 위치한 공업 단지가 오염원, 남서쪽에 위치한 생태학습원이 주거지로 예비 선정되었다(Fig. 3). 유아숲으로 이용되고 있는 부산의 개금테마공원 후보지에서는 동쪽에 위치하고 있는 도로가 오염원으로, 숲을 기준으로 북서쪽이 주거지로 예비 선정되었다(Fig. 4). 마지막으로 일산 후보지는 LNG 발전 산업단지 근처에 위치한 발생원 대응 도시숲인 백석공원으로 하였는데, 완충숲인 백석공원을 기준으로 하여 동쪽을 오염원, 서쪽을 거주지로 하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The map of Gwangju site and predetermined locations by National Institute of Forest Science for three ground particulate matter observation station. Red, blue, and yellow dots are pollution area, buffer forest, and residential area, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The map of Incheon site and predetermined locations by National Institute of Forest Science for three ground particulate matter observation station. Red, blue, and yellow dots are pollution area, buffer forest, and residential area, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The map of Daegu site and predetermined locations by National Institute of Forest Science for three ground particulate matter observation station. Red, blue, and yellow dots are pollution area, buffer forest, and residential area, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The map of Busan site and predetermined locations by National Institute of Forest Science for three ground particulate matter observation station. Red, blue, and yellow dots are pollution area, buffer forest, and residential area, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The map of Ilsan site and predetermined locations by National Institute of Forest Science for three ground particulate matter observation station. Red, blue, and yellow dots are pollution area, buffer forest, and residential area, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정장비
        바람장 분석을 통해 찾은 각 후보지의 측정소 최적 설치 위치에는 Grimm사의 EDM 365-SVC 기기가 설치될 예정이다. Grimm EDM 365-SVC는 TSP, PM10, PM2.5, PM1 등의 미세먼지 농도와 입자 개수 뿐만 아니라 반휘발성 화합물(Semi-Volatile Compounds, SVC)의 농도 또한 측정할 수 있어(Grimm et al., 2015), 숲의 대기오염 정화 능력을 보다 정확히 파악할 수 있다. 이 기기는 2개의 흡입구를 통해 공기를 포집한다. 그 중 하나의 흡입구에서 포집된 샘플만을 가열하여 해당 샘플 내 SVC를 휘발시킴으로써 두 샘플 간의 질량의 차이가 발생하며 이는 SVC의 농도를 추정하는 데 사용된다. 이 방법을 통해 높은 시간해상도로 대기오염물질의 연속적인 측정이 가능하다. 본 연구는 장비 설치를 위한 최적 장소를 찾는 기술노트이기 때문에 더 상세한 장비 특징은 참고 문헌을 인용하는 것으로 대체하였다.

      

      
        2.3 바람 자료 및 분석
        종관 및 방재 기상 관측망은 대부분 도시 지역에 집중되어 있을 뿐만 아니라, 그 수가 적어 미기상규모의 바람장을 분석하는 데 사용하기에는 한계가 있다. 따라서 관측 자료의 공간적 공백을 극복하기 위해 기상청에서 제공하는 국지예보모델(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)의 풍향 및 풍속 자료를 이용해 해당 지점의 바람장을 분석하고자 하였다(data.kma.go.kr). LDAPS는 영국 기상청의 Unified Model을 기반으로 한 수평 1.5 km, 연직 70층의 공간해상도를 갖는 모델로, 3시간 마다 전지구모델로부터 제공받은 경계장을 활용하여 3D-VAR 방식으로 36시간 이후까지 예측을 수행한다.

        본 연구에서는 구축 후보 지점의 미세먼지 이동 방향을 분석하기 위해 2018, 2019년 LDAPS의 단일면, 등압면 산출물을 활용하여 측정 대상지의 1013, 850 hPa 바람장에 대한 분석을 실시하였다. 분석은 해당 기간의 봄철, 겨울철에 대해서만 진행되었으며, 이는 2015년부터 2019년까지 미세먼지 경보 및 주의보가 가장 많이 발생한 달이 포함된 계절을 의미한다. 국립산림과학원은 대상측정지를 설정하고 도시숲 내외에 3개의 장비를 설치하여 숲의 대기질 영향을 살피고자 한다. 그러나 3개 장비의 설치 지점은 특별한 사전 분석없이 경험적으로 결정되었기 때문에, 본 연구의 바람 분석을 통하여 설치 지점 적절성을 검토하고 논의하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      광주 첨단과학국가산업단지 완충숲의 경우, 해당 후보지의 북쪽으로 고도 635.9m의 불태산과 동쪽으로 영산강이 위치하고 있는 지형적 특징을 가진다. 산의 골짜기를 따라 형성된 산곡풍과, 영산강 수면과 지표간 온도 차이로 형성된 국지적인 바람 요소로 인해 계절과 관계없이 북동풍이 발생하는 경향이 있다. 겨울철과 봄철 모두 지상의 주풍 방향이 북서, 북동풍으로 비슷하며, 850 hPa에서 겨울은 북서풍, 봄은 서풍이 우세한 것으로 나타났다(Fig. 6). 따라서 산림과 학원에서 제시한 위치에 측정넷을 구축한다면, 주풍의 풍하측 지역에 공단지역이 위치하고 있어 숲의 미세먼지 저감 효과를 제대로 확인하기 어려울 것으로 판단되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Seasonal wind rose diagram at buffer forest in Gwangju site using LDAPS wind data: (a) Winter (1013 hPa), (b) Spring (1013 hPa), (c) Winter (850 hPa), and (d) Spring (850 hPa).
        
        

        

      

      성서 공업 단지 완충숲이 위치한 대구 지역은 모든 면이 산으로 둘러싸인 분지 형태로 이루어져 있으며 서쪽에 낙동강이 흐르고 있다. 따라서 우리나라의 전형적 주 풍향인 편서풍이 지배적이며, 서쪽에 위치한 낙동강의 영향으로 국지적인 바람이 형성되어 그 경향이 두드러지게 나타난다. 이로 인해 봄철에는 남동쪽을 제외한 전 방향으로 바람이 형성되며, 겨울철에는 북서풍이 우세한 특징을 가지게 된다(Fig. 7). 이에 따라 주거지역 측정넷의 위치를 산림과학원 예비 선정 위치보다 동쪽으로 이전하여 공단지역, 완충숲, 주거지역의 위치 배열을 주풍의 방향과 평행하게 하여 구축한다면, 공단 지역을 거친 바람이 완충숲을 통과한 후 주거지역에 도달하는 경로를 통해 미세먼지가 얼마나 차단되는지 확인 가능할 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Seasonal wind rose diagram at buffer forest in Daegu site using LDAPS wind data: (a) Winter (1013 hPa), (b) Spring (1013 hPa), (c) Winter (850 hPa), and (d) Spring (850 hPa).
        
        

        

      

      부산 개금테마공원 지역에는 북쪽으로 백양산(641.3 m)과 남쪽으로 엄광산(505 m)이 위치하고 있고, 서쪽에는 낙동강, 동쪽에는 바다가 자리잡고 있다. 이러한 지형 조건은 남북으로 위치해 있는 산지 사이를 통과 하는 남해 제2고속지선을 따라 바람길을 만들게 되며, 이로 인해 동서로 부는 바람이 형성된다. 따라서 후보지에는 겨울철 북서풍이 우세하게 나타나며, 봄철에는 북서풍과 북동풍 계열의 주풍이 형성된다(Fig. 8). 봄철과 겨울철에 모두 나타나는 북서풍의 풍상측으로 예비 선정된 주거지가 위치하기 때문에, 도로변 오염원에서 배출되는 미세먼지가 개금테마공원에 조성된 숲을 통해 저감되는 지를 볼 수 없을 것으로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Seasonal wind rose diagram at buffer forest in Busan site using LDAPS wind data: (a) Winter (1013 hPa), (b) Spring (1013 hPa), (c) Winter (850 hPa), and (d) Spring (850 hPa).
        
        

        

      

      인천 석남완충녹지의 경우 서쪽에는 바다, 동쪽에는 철마산(164.8 m)이 위치하고 있어 주로 서풍의 영향을 받는다. 이러한 국지적 요인과 종관기상학적 요인이 함께 고려되어, 후보지는 겨울철 북서풍이 우세하고 봄철에는 서풍 계열이 우세하게 나타나는 특징을 갖는다(Fig. 9). 따라서 예비 선정된 지점에 측정넷을 구축한다면, 공단지역의 오염된 바람이 완충 녹지를 통과하며 어떠한 변화를 거치는지 확인하기 용이할 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Seasonal wind rose diagram at buffer forest in Incheon site using LDAPS wind data: (a) Winter (1013 hPa), (b) Spring (1013 hPa), (c) Winter (850 hPa), and (d) Spring (850 hPa).
        
        

        

      

      일산 백석공원이 위치한 지역에는 북서쪽에서 남동쪽으로 한강이 흐르고 있으며, 북쪽과 동쪽에 각각 고동산(206.3 m)과 망월산(179.4 m)이 위치하고 있다. 겨울철에는 종관기상장의 영향으로 850 hPa에서 나타나는 북서풍의 영향을 받아 지표에서도 동일한 방향의 주풍이 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 10a). 산림과학원의 측정넷 예비 선정 위치가 겨울철 주풍의 방향과 수직으로 배열되어 있어 LNG 오염원의 영향을 보기에는 무리가 있다. 봄철에는 한강과 지표면의 온도 차이가 발생함으로써 국지적 요인이 두드러지게 나타나면서 나타나면서 지표에서 서풍이 우세해지는 특징이 있다(Fig. 10b). 그러나 봄철 주풍의 풍하측에 LNG 오염원이 위치하기 때문에 이 또한 백석공원 완충숲의 미세먼지 저감 능력을 확인하기 어렵다. 따라서 LNG 오염원의 위치를 고려한다면, 예비 후보지인일산 백석공원보다 좀 더 동쪽에 위치한 완충숲에 측정넷을 설치할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Seasonal wind rose diagram at buffer forest in Ilsan site using LDAPS wind data: (a) Winter (1013 hPa), (b) Spring (1013 hPa), (c) Winter (850 hPa), and (d) Spring (850 hPa).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      국립산림과학원에서는 도시숲의 가치를 국민에게 알릴 수 있는 과학적 증거 기반의 자료 제공을 목적으로 2019년부터 미세먼지 측정넷 구축을 계획 중이다. 본 연구에서는 광주, 대구, 부산, 인천, 일산 총 5곳의 산림과학원 미세먼지 측정넷 설치 대상 후보지에 대하여 지형적 특징을 고려한 바람장 분석을 시행하였으며, 이를 통해 최적의 미세먼지 측정넷 위치를 찾고자 하였다. 인천 석남완충녹지, 대구 성서산업단지 완충숲 후보지는 주풍의 풍상측에 오염원이 위치하고, 풍하측에 주거지역이 위치하는 이상적인 경우로, 국립산림과학원이 제시한 예비 선정 위치에 측정넷을 설치하여 소기의 목적대로 측정할 수 있음을 확인하였다. 그러나 광주 첨단과학국가산업단지 완충숲, 부산 개금테마공원, 일산 백석공원의 경우 주풍의 방향과 오염원 및 완충숲의 위치를 고려한 측정넷 위치재 선정이 필요했다.

      재선정된 위치를 기반으로 구축될 측정넷은 미세먼지와 BVOCs의 농도 정보를 동시에 측정함으로써, 숲 내외 다양한 대기오염물질의 농도 추이를 파악하여 도시숲의 미세먼지 감소 기작을 이해하는 데에 활용가능할 것이다. 이러한 분석을 바탕으로 하여 도시숲 내 미세먼지 농도 및 성분 정보를 국민들에게 제공한다면 산림의 공익적인 기능 또한 증진될 것으로 기대된다. 또한 향후 WHO 국제 기준에 기반한 미세먼지저감 정보 제공 체계를 마련하고, 산림청 산악기상망 및 국립환경과학원의 대기질통합예보센터 등에서 제공하는 다양한 기상 및 미세먼지 관측 자료와의 연계를 통해 효율적인 자료 관리를 도모하고, 국민들과 수요기관들의 국내 미세먼지에 대한 이해도를 높일 수 있을 것이다.
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