
ABSTRACT

This study was conducted to examine the effects of constructing streetside urban forests on particulate matter 

(PM) content in pedestrian paths and open spaces created between the main streets and buildings in a high-rise, 
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도심 도로변 가로녹지가 주변 오 스페이스의 미세먼지농도에 미치는 향 
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홍석환2⋅강래열3⋅안미연3*⋅김지석4⋅정은상5

Study on the Impact of Roadside Forests on Particulate Matter between Road and Public 

Openspace in front of Building Site1a

‐ Case of Openspace of Busan City hall in Korea ‐

Suk-Hwan Hong2, Rae-Yeol Kang3, Mi-Yeon An3*, Ji-Suk Kim4, Eun-Sang Jung5

요 약

본 연구는 도로변 선형의 가로녹지 조성이 고밀시가지 대로와 건물 사이에 조성한 보행로 및 오픈스페이스의 미세먼

지 농도에 미치는 영향을 살펴보고자 부산시 중앙대로와 부산광역시청 건물 사이에 폭 약 70m로 조성된 오픈스페이스

를 대상으로 연구를 진행하였다. 조사결과 가로녹지가 없는 지역의 경우 주중과 주말 모두 차도와 인접한 오픈스페이스

의 농도차이가 미미하였으나, 반대로 가로녹지가 조성되어 있는 지역은 차도에 비해 오픈스페이스의 농도가 현저히 

높음을 확인할 수 있었다. 특히 가로녹지가 조성된 지역은 차도와 보도 모두에서 미조성지역보다 미세먼지량이 높게 

나타나고 있어 차도와 건축물 사이가 넓은 공간의 경우 가로녹지의 조성이 전체적으로 도로 밖 오픈스페이스의 미세먼

지농도를 높이는 효과를 보였으며, 특히 차도보다 오픈스페이스에 미치는 영향이 더 큰 것으로 확인되었다. 이러한 

현상은 차량에 의해 발생한 미세먼지가 빠른 바람흐름에 의해 가로변 관목림을 통과하지만 바람흐름이 줄어든 보행공

간에서는 확산이 이루어지지 않아 발생하는 것으로 판단되었다. 본 연구에서와 같이 넓은 오픈스페이스를 확보하고 

있는 도심 도로변 지역의 경우에는 가로녹지가 오히려 바람에 의한 확산을 억제하여 하여 차량이동에 따른 부유 미세먼

지를 녹지 내부에 가두어 보도를 포함한 오픈스페이스의 미세먼지 농도를 높이는 것으로 확인되었다. 도로에서 발생하

는 미세먼지를 줄이기 위한 가로녹지의 조성에 있어 도로와 건물의 거리는 매우 중요하게 작용하는 것을 확인하였다. 

주요어: 도로변 관목림, 바람흐름, 확산, 보행공간
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high-density urban area. The study site is a 70m-wide open space between Busan City Hall and Jungang-street 

in Busan, Korea. The results showed that the density of PM differences between the open space and the adjacent 

main street were small in regions without linear trees and shrub rows during both the weekdays and weekend. 

On the other hand, the areas with linear trees and shrub rows were found to have significantly higher 

concentrations of PM compared to the roadway. In particular, sections with linear trees and shrub rows had 

higher PM levels both on roads and in adjacent open space, indicating that the composition of linear trees and 

shrub rows increased the concentration of PM in the off-street open space in areas with wide space between the 

roadway and building. The impact was more significant in the open space than the roadway. This phenomenon 

can be explained by the fact that PM generated by vehicles flows through the roadside shrubs by rapid wind flow 

but does not disperse widely in the pedestrian paths where the wind flow was reduced. In this study, we found 

that the roadside tree and shrub walls slowed the flow of wind, causing vehicle-emitted PM to accumulate if 

a wide open space was created between the road and building, resulting in higher concentration of PM in the 

open space. We confirmed that the distance between the road and building was a critical factor for constructing 

linear trees and shrub rows to reduce PM generated by vehicle traffic.

KEY WORDS : ROADSIDE SHRUBS, WIND FLOWS, WIDESPREAD, PEDESTRIAN PATH

서 론

도심에서 급격히 증가하는 각종 만성질환의 원인으로 신

체활동의 축소가 일정부분 차지한다는 연구결과는(e. g. 

Allender et al., 2008; Vlahov and Galea, 2002) 건강한 

신체활동 유도를 위한 도시구조 변경 당위성을 높이고 있

다. 그러나 기 조성된 도시의 획기적 구조개선은 현실적으

로 어려우므로 최근 보행환경 및 건물 주변 오픈스페이스의 

휴게기능 개선을 통해 일상의 신체활동 증진을 꾀하는데 

많은 관심을 보이고 있다. 실제 도심에서 단순하게 실천할 

수 있는 걷기와 같은 신체활동이 비만이나 당뇨병, 심혈관

질환 등의 각종 성인병뿐만 아니라 우울증이나 스트레스와 

같은 정신건강의 개선에 효과가 있음이 증명되면서(e.g. 

Camacho et al.; 1991; Shiroma and Lee, 2010) 건물 외부

공간으로의 신체활동 유도에 높은 관심을 보이고 있다

(Pikora et al., 2003). 

미세먼지는 각종 질환을 유발하는데, 대표적으로 호흡기

질환과 심혈관질환 발병율을 높이는 것으로 보고되고 있다. 

질병관리본부는 미세먼지(PM10)의 농도가 10㎛/㎥ 증가할 

때마다 만성 폐쇄성폐질환으로 인한 사망률은 1.1% 증가하

고, 초미세먼지(PM2.5)에 장기간 노출될 경우 심근경색과 

같은 허혈성질환의 사망률이 30∼80% 증가된다고 하였다

(Jang et al., 2017). 또한 초미세먼지 농도가 5㎛/㎥ 상승할 

때마다 폐암 발생 위험은 18% 증가하며, 조기 사망 확률이 

7%씩 증가하고 일반 미세먼지가 10㎛/㎥ 상승할 때마다 

폐암 발생 위험은 22% 증가하는 것으로 보고되고 있다. 특

히 환경에 민감한 임산부에게 미치는 영향이 치명적으로, 

미세먼지 농도가 10㎛/㎥ 상승할 경우, 기형아를 출산할 확

률이 최대 16%나 높아지며 저체중아 출산율과 조산·사산율

도 각각 5.2%와 7.4%씩 증가하고, 임신 4~9개월 사이의 

사산 위험도 8.0~13.8%까지 증가하는 것으로 보고된 바 있

다(Raaschou-Nielsen et al., 2013). 어린이의 경우에는 미

세먼지가 42.9㎍/㎥ 증가하는 경우에 영아 사망률이 14.2%

나 증가하는 것으로 연구되기도 하였다(Ha et al., 2003). 

도로변 미세먼지는 도시의 일반적 미세먼지와는 달리 차

량의 타이어, 에너지 소모로 인해 발생하는 미세먼지와 금

속성 물질 등 차량이용에 따른 먼지들이 도로 바닥에 축적

되고 이들 먼지가 차량이동에 의한 돌풍을 따라 도로변으로 

이동하여 도로변을 이용하는 사람들에 영향을 주게 된다. 

Matzka and Maher (1999)는 소규모 공업도시를 대상으로 

한 연구에서 도로변에서 자라는 나무들, 특히 도로와 접한 

수목과 도로 상부사면에서 자라는 수목들이 도심 내 공원에

서 자라는 나무에 비해 훨씬 높은 전기저항성을 보임을 밝

혀 같은 도시에서도 도로변이 훨씬 많은 금속성 미세먼지의 

영향을 받는 것을 확인한 바 있다. 이후 많은 다양한 연구에

서 공장지대가 없는 도심에서도 도로가 금속성 미세먼지의 

주된 원인임이 밝혀지고 있으며, 고밀도심, 특히 도로와 접

한 공간에서 금속성 미세먼지량이 높게 나타난다는 결과들

이 다양하게 보고되었다(e. g. Muxworthy et al., 2002; 

Moreno et al., 2003; Hanesch et al., 2003; Sadeghian, 

2012). 이러한 도로변의 높은 미세먼지량은 쾌적한 휴식을 

위해 조성된 도로변 녹지에서의 휴식이 반대로 건강에 부정
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적 영향을 미칠 수도 있을 것으로 추정할 수 있다. 이러한 

이유로 높은 교통량에 의해 상대적으로 미세먼지 농도가 

현저히 높은 지역인 고밀도심의 도로변 보행 활성화 및 휴

게공간 조성에 있어 미세먼지는 심각히 고려되어야 할 요소 

중 하나가 되어야 한다. 

일반적으로 도시녹지가 미세먼지 저감에 매우 효과적이

라는 것이 통념적 생각이었는데, 지엽에 의한 미세먼지 흡

착량이나 중금속 등 오염물질의 흡수량이 극히 미미하여 

최근 이에 대한 검증요구가 꾸준하게 제기되어왔다. 도로 

바닥면에 쌓여있는 미세먼지는 차량이동 시 발생하는 바람

에 의해 도로 주변으로 빠르게 전달되는데, 현재 가로녹지

는 미세먼지 자체의 흡착을 통한 저감효과보다는 도로에 

쌓인 재비산먼지의 이동을 차단하는 차단막 역할로 인식되

고 있다. 그러나 가로변 녹지에 의한 미세먼지 차단 효과는 

현장 측정의 어려움으로 인해 주로 모델링을 이용한 분석

(eg. Tong et al., 2015; Gromke et al., 2016; Hagler et 

al., 2011)이 진행되었으나 모델링의 한계로 인해 미세먼지 

차단 역할을 명확히 제시하지는 못하고 있었다. 구체적으로 

살펴보면 Nowak and Crane(2000)이 가로녹지의 미세먼지 

차단효과 모델링을 만든 이후 해당 모델링을 활용한 여러 

연구가 가로녹지의 미세먼지 차단효과가 매우 높음을 제시

한 반면, 해당 연구들에 대한 Pataki et al.(2011)의 문제제

기 이후 Vos et al.(2013)는 다른 모델링을 적용하여 가로녹

지가 미세먼지의 확산을 막아 도로변 미세먼지량을 증가시

킨다는 정반대의 결과를 제시하면서 현장측정을 통한 검증

필요성을 강조하였다. 이러한 전적으로 상반되는 모델링 연

구의 결과와 현장측정에 대한 요구에도 불구하고, 복잡하고 

다양한 환경변화를 통제하기 어려운 현장측정 여건상 현재

까지 고밀도심에서 현장측정을 통한 가로변 미세먼지와 수

목의 관계 연구는 찾아볼 수 없는 실정이다. 

이에 본 연구는 도심 내에서 건물과 도로 사이 조성된 

휴게공간을 대상으로 일반적으로 도로변에 조성하고 있는 

선형의 관목림이 차량통행에 의해 발생하는 재비산먼지 중

심의 미세먼지 저감에 효과가 있는지를 현장측정을 통해 

확인하고자 하였다. 

연구방법

1. 연구대상지

연구대상지는 부산광역시청과 경찰청, 부산시의회 건축

물과 왕복 8차선의 부산대로 사이의 오픈스페이스를 대상

으로 하였다. 부산광역시청은 1998년에 부산광역시의 대표

적 고밀도심 중 한 곳인 연제구 연산동 왕복 8차선인 중앙대

로와 접하여 조성하였다. 청사는 시의회와 경찰청과 함께 

조성하면서, 중앙대로와 건물 사이에 시민광장과 동백광장

을 조성하여 건축물과 중앙대로 사이에는 보행공간을 포함

하여 약 70m의 오픈스페이스 공간을 확보하여 일반적으로 

고밀도심의 건축물이 도로와 연접하여 조성되는 환경과는 

차이가 있는 지역이다. 오픈스페이스는 도로와 접하여 보행

을 위한 공간과 휴식과 집회 등의 활동을 위한 광장, 녹지로 

구성되어 있다. 버스정류장 구간을 제외하고 차도와 보도 

사이에는 시각적, 물리적 차단을 위해 지엽이 치밀한 꽃댕

강나무와 남천, 철쭉이 폭 6m, 높이 2m로 식재되어 가로녹

지대가 양호하게 조성되어 있는 공간이다. 

최근 정부의 미세먼지 발생요인 연구결과는 공장지역의 

발생량이 41%이었고 다음으로 자동차에서 배출되는 배기

가스가 29%로 높은 비율을 차지하였는데, 본 조사대상지는 

반경 10km이내의 가까운 지역에 대규모 공업지대가 위치

하고 있으며 교통량이 많은 왕복 8차선의 중앙대로가 지나

는 지역으로 상대적으로 높은 미세먼지량을 보이는 지역으

로 볼 수 있었다. 

본 연구에서는 도로와 건축물 사이 오픈스페이스에 조성

되는 선형의 관목림이 도로변 가로의 미세먼지 농도에 어떠

한 영향을 미치는지 확인하고자 도로와 오픈스페이스 사이 

가로녹지가 조성된 공간과 조성되지 않은 공간의 미세먼지

농도를 조사하여 분석하였다. 세부 조사지점은 경찰청 앞 

도로변으로 양호한 가로녹지 조성지역 사이 차량진입을 위

한 공간에 가로녹지가 없는 지역으로 두 지점간 거리는 

30m로 설정하였다. 두 공간 사이에는 가로녹지 외 다른 고

정시설물이나 점유물은 없는 상태였다. 세부 가로녹지 현황

을 살펴보면 차도와 보도 사이에 6m폭의 관목림이 조성되

어 있으며, 보도에는 느티나무 가로수가 2열로 식재된 지역

이다. 관목림의 경우 전체 폭 6m 중 약 2m 폭으로 꽃댕강나

무와 남천이 2m 높이로 식재되어 있었으며, 나머지 4m 폭

에는 철쭉이 약 1.6m 높이로 식재되어 있는 지역이다. 보도

에 2열로 식재된 느티나무 가로수는 평균 수고 8m이었으

며, 수관폭 8mx8m로 전반적인 생육상태는 양호하였다. 

조사는 가로녹지 외 복잡하고 다양한 외부환경변수의 영

향을 최대한 억제하기 위해 동일기종의 미세먼지측정기 4

대를 비교지역의 차도와 보도 각 지점에 동시에 설치하여 

같은 시간의 데이터를 수집하였다. 재비산먼지의 영향을 비

교하기 위해 현장조사는 차량통행량이 크게 차이를 보이는 

평일과 휴일을 구분하여 각각 실시하였다.

2. 대상지 일반적 개황

조사대상지인 부산광역시청에 인접한 대기오염측정망

(Air Pollution Measurement Network; APMN) 인 연산동 
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부산광역시청 내 광장, 조사대상지에서 약 3km 떨어진 온

천동 동래지하철 3번 출구 맞은편(온천동 700-4번지 일원)

과 전포동 경남공업고등학교의 미세먼지 자료를 비교하였

다. 조사대상지와 접한 연산동은 주말에 비해 주중 미세먼

지농도가 PM2.5와 PM10 모두 주말에 비해 약 10㎍/㎥ 정도 

높은 수치를 보여 주중과 주말의 차이가 높게 나타났으며 

전포동 또한 유사한 결과를 보였다. 온천동의 경우 주중의 

미세먼지량이 주말보다 높기는 하였으나 그 차이가 PM2.5

의 경우 다른 지역의 절반 수준이었으며 PM10은 주중과 주

말의 차이가 2㎍/㎥로 적었다. 연구대상지 주변으로 전반적

인 도심 미세먼지 농도는 PM2.5는 주중 50㎍/㎥, 주말 40㎍/

㎥ 정도이었으며 PM10은 주중 80㎍/㎥, 주말 70㎍/㎥ 정도

이었다. 

세계보건기구(WHO)가 제시하고 있는 미세먼지 안전 권

고기준은 24시간 평균을 기준으로  PM2.5 는 25㎍/㎥이며 

PM10 은 50㎍/㎥로 해당 지역 및 주변은 해당 농도에 비해 

매우 높은 수준으로 형성되고 있음을 확인할 수 있었다. 

Date APMN Location PM2.5 PM10

Weekend
(2017.09.24.)

Yoensan-dong1 38.3 76.9

Oncheon-dong2 42.3 74.0

Jeonpo-dong3 45.0 70.6

Weekday
(2017.09.25.)

Yoensan-dong1 47.3 88.9

Oncheon-dong2 48.7 75.9

Jeonpo-dong3 55.7 80.4

※ 1: 0.3㎞, 2: 2.7㎞, 3: 3.3㎞ from the survey site

Table 1. Average APMN data value of Particulate 
Matter (PM2.5/PM10) near the survey site

3. 미세먼지 측정 및 분석

가로녹지를 제외한 주변 환경이 동일하다고 판단되는 인

접한 4개 조사지점을 대상으로 각 조사지점에서 차도와 인접

한 오픈스페이스의 미세먼지 농도를 측정하기 위해 보차도 

경계선을 기준으로 차도방향 50cm 지점과 3m 폭으로 조성된 

띠녹지를 기준으로 보도방향 1.5m 지점에 미세먼지 농도 

측정기를 각각 동시에 설치하여 도로 내 측정위치와 오픈스

페이스 내 측정위치간 거리를 10m가 되도록 하여 측정하였

다. 미세먼지 측정에는 CEM particl counter (DT-9881M; 

5% coincidence loss) 4대를 동시에 사용하여 2.5μm (PM2.5), 

10μm (PM10) 크기의 미세먼지를 동시에 측정하였고, 측정 

높이는 보행자의 호흡을 고려하여 1.5m높이에서 질량농도 

(mass concentration)를 측정하였다. 측정을 위한 Sampling 

time은 공기 1ℓ를 흡수하는 시간인 22초 (1.0347ℓ)로 설정

하여 각 1분 간격으로 한 장소에서 200회씩 반복 측정하였다. 

측정기기 설치 및 조작 이후 조사자가 현장에 머무르는 초기 

및 기기 제거를 위한 이동 등의 변수를 제거하기 위해 최초 

10회, 마지막 10회의 측정기록은 분석에서 제외하고 각 공간

별 180회씩의 측정결과를 분석에 활용하였다. 일반적으로 

미세먼지량은 1일 측정자료의 평균값을 사용하게 되는데, 

본 연구는 거시적 관점에서 다루는 다른 지역과의 평균적인 

오염농도 비교가 아닌 미시적 관점에서 동일시간대 동일 

공간의 상대적 미세먼지량을 비교측정하기 위한 것으로 단시

간 동시측정 방법을 사용하였다. 

비록 동일지역이라 하더라도 조사위치의 차량속도나 보

행자에 의한 환경변화, 기 축적된 미세먼지량 등 현장에서 

발생하는 미세하고 복잡한 변수의 제어는 현실적으로 가능

하지 않으므로 4개 조사지점을 대상으로 동일시간에 데이터

를 측정하여 통계량을 비교분석하였다. 현장조사는 주변의 

전반적인 미세먼지농도에 따른 차이가 있는지를 살펴보기 

위해 차량통행량이 비교적 적은 주말과(2017년 9월 24일) 

차량통행이 많은 주중(2017년 9월 25일) 각 1일씩 조사를 

실시하였다. 대기 중 미세먼지가 바람세기에 영향을 많이 

받을 수 있어 조사일은 예보상 풍속이 낮은 날을 선정하였는

데, 부산기상관측소(부산광역시 중구 대청로 1가)의 지상기

상관측 결과를 살펴보면 바람세기는 일평균풍속은 24일 

2.0m/s, 25일 2.6m/s이었고 최대순간풍속은 24일 6.7m/s, 

25일 8.0m/s이었다. 이는 9월 하순 10일간의 대상지 평균풍

속 2.4m/s, 순간최대풍속 8.5m/s이었는데 조사일은 이틀 모

두 비교적 바람세기가 크지 않은 안정된 시기로 볼 수 있었

다. 지점별 미세먼지량의 통계적 차이를 살펴보기 위해 IBM 

SPSS Statistcs 23프로그램을 이용하여 집단별 평균분석을 

실시하였다. 

기존 대기오염측정망 미세먼지 자료와 현장조사 자료를 

비교하기 위해 시청 건물에 의해 도로와 분리된 부산광역시

청 녹음광장의 대기오염측정망을 참조하였다. 대기오염측

정망은 1시간 단위로 미세먼지 농도를 측정하고 있어 현장

조사가 진행된 6시간(8시~13시)동안의 자료를 평균하여 비

교하였는데, 데이터 획득을 위한 측정시간 및 방법의 차이

Figure 1. Location of study site
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로 참고적 수치만 비교하였으며 통계분석은 실시하지 않았

다. 아울러 조사대상지와 부산시 주변 지역의 대기오염 측

정데이터를 비교하여 조사대상지의 일반적 미세먼지 농도

를 비교하여 살펴보았다. 고정측정지점은 Figure 1에서 보

이는 바와 같이 도로에 의한 직접적인 영향은 미미한 지역

이다. 

결과 및 고찰

1. 미세먼지 측정 결과

본 조사대상지는 고밀 도심의 한가운데에 위치하고 있으

며 주변이 주로 업무상가지역으로 구성되어 있는 만큼 주중

과 주말의 교통량이 많은 차이가 있으며, 약 10km정도 거리

를 두고 대규모 공업단지가 입지하고 있어 공장 가동여부에 

따른 미세먼지 영향 또한 있을 것으로 판단되었다. 

총 180회씩의 데이터 분석결과 주변 미세먼지농도가 전

반적으로 낮은 주말의 경우 가로녹지가 조성되지 않은 지역

은 PM2.5와 PM10이 도로와 보도에서 모두 WHO 일평균 

권고기준 이하의 양호한 수치를 보였고 도로지역이 상대적

으로 다소 높은 미세먼지량을 기록하고 있었다. 가로녹지 

조성지역의 경우에도 비교적 양호한 수치를 보였는데, 보행

로의 PM10수치가 WHO 기준을 상회하는 58.0㎍/㎥의 값을 

보였다. 가로녹지 조성지역의 경우 미조성지역과는 달리 

PM2.5와 PM10 모두 보행로가 도로보다 높은 값을 보였고 

전반적으로도 가로녹지 미조성지역에 비해 다소 높은 미세

먼지농도를 보였다. 다만 농도의 변동폭은 모두 도로가 높

게 나와 차량이동에 의한 도로의 바람흐름 변화가 크게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 

주변 미세먼지농도가 상대적으로 높고 도로교통량이 많

은 주중의 미세먼지농도는 주말에 비해 매우 높게 형성되고 

있음이 확인되었는데, 조사한 모든 지역에서 WHO 일평균 

권고기준을 훌쩍 넘는 값을 보였다. 특히 보행로의 PM10은 

WHO권고기준의 두 배가 넘는 102.2㎍/㎥의 높은 값을 보

였다. 단, WHO의 권고기준은 1일 평균값으로 본 조사가 

야간에 비해 상대적으로 미세먼지농도가 높은 주간조사결

과임을 감안해야 하지만,  주중과 주말의 미세먼지농도가 

모든 지역에서 평균적으로 주중이 약 두 배 정도 높아 주중 

도로변 미세먼지 저감을 위한 적극적 대책이 필요한 것으로 

판단되었다. 

조사결과 주변 대기의 전반적인 미세먼지농도가 가로녹

지와 차량에 의한 재비산먼지 관계에 영향을 주지는 않았

다. 차도와 보행로의 미세먼지량 차이의 경우 가로녹지가 

없는 지역은 주중과 주말 모두 차도와 보행로의 미세먼지량

이 거의 차이를 보이지 않는 것을 확인할 수 있었으며 반대

로 가로녹지가 조성되어 있는 지역의 경우에는 차도에 비해 

보행로의 미세먼지량이 높아짐을 확인할 수 있었다. 특히 

가로녹지가 조성된 지역은 차도와 보도 모두에서 미조성지

역보다 미세먼지량이 높아 차도와 건축물 사이가 넓은 공간

의 경우 가로녹지의 조성이 도로변 공간의 미세먼지농도를 

높이는 효과를 보이며, 특히 보행로에 미치는 부정적 영향

이 훨씬 강하게 나타남을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 

차량에 의해 발생한 미세먼지가 빠른 바람흐름에 의해 가로

변 관목림을 통과 또는 벽을 타고 넘어가지만 바람세기가 

줄어든 보행공간에서는 도로로부터 옮겨온 미세먼지의 확

산이 원활히 이루어지지 않아 발생하는 것으로 판단할 수 

있었다. 

인접한 대기오염측정망 자료와는 주말의 경우 주중, 주말 

모두 도로변 측정자료가 훨씬 낮은 값을 보였으나 주중과 

주말의 차이값은 전반적으로 유사하였다. 이러한 결과는 측

정위치뿐만 아니라 측정기계 및 측정방식, 측정 높이 등 다

양한 변수가 영향을 준 것으로 판단되는데 향후 다양한 관

Date Location※ Sample N.

PM2.5 PM10

Pedestrian
(max/low)

Road
(max/low)

Pedestrian
(max/low)

Road
(max/low)

Weekend
(2017.09.24.)

A 180 16.2 (11/20) 17.8 (9/30) 39.3 (24/65) 47.3 (22/91)

B 180 20.5 (15/28) 19.0 (14/60) 58.0 (35/96) 43.9 (27/134)

C 6 29.8 67.7

Weekday
(2017.09.25.)

A 180 39.8 (26/53) 36.4 (25/60) 77.6 (50/111) 76.7 (45/134)

B 180 44.3 (33/58) 39.6 (25/54) 102.2 (72/143) 80.8 (51/121)

C 6 50.2 99.2

※ A: non shrubs, B: shrubs, C: APMN data (Yoensan-dong(6hour: 08:00~13:00))

Table 2. Average value of Particulate Matter (PM2.5/PM10) in the survey site
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점에서의 보완연구가 필요한 것으로 판단되었다. 특히 가로

녹지의 유형과 배치형태 등에 따른 차이를 면밀하게 분석할 

필요가 있었다. 

본 대상지는 도심에서 도로와 건축물이 멀리 떨어져 있어 

넓은 오픈스페이스를 형성하고 있는 지역으로 건축물과 도

로가 연접한 일반적 고밀도심과는 바람흐름 측면에서 많은 

차이가 있을 것이다. 따라서 넓은 오픈스페이스를 확보하고 

있는 지역의 경우에는 가로녹지가 오히려 바람흐름을 완만

하게 하여 차량이동시 부유하는 미세먼지 확산을 정체시키

는 역할을 하는 것으로 판단할 수 있었다. 이는 건물이 없는 

오픈스페이스에서 좁고 낮게 조성한 완충녹지대가 미세먼

지량을 줄이지 못하는 기존 연구(Gromke et al., 2016)와 

동일한 결과로 오히려 시민들의 건강에 부정적 영향을 미칠 

수 있음을 확인하였다. 가로녹지의 경우 분명 미세먼지를 

흡착하여 대기 중 먼지 총량을 줄이는 효과는 있으나 본 

연구에서와 같이 대기흐름이 원활하지 않은 공간에서는 확

산을 막아 지엽적으로 미세먼지농도를 높일 수도 있다. 이

에 도심에서 녹지의 다양한 배치방식의 연구가 필요한 것으

로 판단되었다. 

2. 미세먼지농도비교 및 종합고찰

미세먼지농도가 비교적 낮은 주말에 수집한 4개 지점의 

미세먼지농도에 대한 Levene의 분산 동질성 검증결과 

PM2.5와 PM10 모두 신뢰도 99%수준에서 동질성이 인정되

지 않았다. 도로변 미세먼지의 경우 차량통행에 따른 돌발

적이며 일시적인 수치 상승이 불규칙적으로 일어나며, 가로

녹지 유무에 따른 공기흐름 변화가 큰 것이 이분산의 이유

  

  

Figure 2. Box plot comparison of PM2.5(top) and PM10(bottom) of each survey plot. 
(*24: date, B: without tree and shrub, G: tree and shrub, R: road, P: pedestrian path)
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로 추정되었다. 이분산데이터의 검증을 위한 Welch의 평균

차이 분석결과 신뢰도 99%수준에서 유의하여 각 지점의 

미세먼지량 평균값이 유의미한 차이가 있음을 확인할 수 

있었다. 집단 간 평균차이 분석을 위해 Games-Howell방법

을 적용한 결과, 유의확률 0.01 수준에서 PM2.5는 가로녹지

가 조성되지 않은 곳의 보도가 가장 낮았으며, 반대로 가로

녹지가 조성된 지역의 보도가 가장 높았다. 도로의 경우 두 

지점의 미세먼지농도 차이가 통계적 유의성이 인정되지 않

았다. PM10도 유사한 경향으로 가로녹지 미조성지역의 보

도가 가장 낮았고 가로녹지 조성지역의 보도가 가장 높았

다. 다만 도로는 가로녹지 미조성지역의 미세먼지농도가 통

계적으로 유의미하게 조성지역보다 높았으나 차이는 많지 

않았다.  

주중인 25일 미세먼지 값에 대한 Levene의 등분산 분석결

과 PM2.5는 분산의 동질성이 인정되지 않았으며 PM10은 인

정되었다. PM2.5에 대한 Welch 분석결과 신뢰도 99%수준에

서 유의하여 집단 간 평균차이 분석을 위해 Games-Howell

의 사후분석을 실시하였다. 분석결과 신뢰도 99%수준에서 

Levene statistic df1 df2 Sig.

PM2.5 31.911 3 716 .000

PM10 20.395 3 716 .000

Table 3. Result of Levene test for equality of variances (Sep. 24)

Statistic df1 df2 Sig.

PM2.5  97.058 3 375.385 .000

PM10 100.630 3 384.969 .000

Table 4. Result of Welch’s robust test for means (Sep. 24)

Dependent variable (I)NO (J)NO I - J Std. Err. Sig.

PM2.5

B_P

B_R -1.6111*  .3834 .000

G_P -4.3056*  .2613 .000

G_R -2.8667*  .3499 .000

B_R
G_P -2.6944*  .4164 .000

G_R -1.2556  .4770 .044

G_P G_R 1.4389*  .3857 .001

PM10

B_P

B_R -8.0056* 1.2250 .000

G_P -18.7333* 1.0891 .000

G_R -4.6444* 1.0225 .000

B_R
G_P -10.7278* 1.4314 .000

G_R 3.3611 1.3814 .073

G_P G_R 14.0889* 1.2625 .000
*p<0.01
B: without tree and shrub, G: tree and shrub, R: road, P: pedestrian path

Table 5. Result of Games-Howell’s multiple comparison  (Sep. 24)

Levene statistic df1 df2 Sig.

PM2.5 14.446 3 716 .000

PM10 0.111 3 716 .954

Table 6. Result of Levene test for equality of variances (Sep. 25)
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가로녹지 미조성지역의 보도와 가로녹지가 조성된 도로의 

미세먼지량이 낮았고 가로녹지 조성지역의 보도가 통계적

으로 가장 높은 집단으로 구분되었다. 분산의 동질성이 인정

된 PM10은 일원배치분산분석결과 F값이 101.422로 신뢰도 

99%수준에서 집단 간 차이가 인정되었다. 집단 간 차이를 

확인하기 위해 Duncan의 사후검정을 실시하였는데, 분석결

과 가로녹지 조성지역 보도의 미세먼지량이 다른 3개 집단

보다 높은 것으로 확인되었다. 나머지 3개 집단은 통계적으

로 동질의 집단으로 구분되었다. 

이상의 집단 간 통계적 차이 분석결과 PM2.5와 PM10 모두 

가로녹지 조성지역의 보도가 주변의 다른 공간에 비해 현저

히 높게 나타남을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 도심 

내 건물과 도로 사이가 넓은 보도 및 오픈스페이스의 경우 

도로변에 차도와 보도의 분리를 위해 조성하는 관목림과 

가로수가 외부 바람의 흐름을 방해하여 차량이동에 의해 

발생하는 재비산 미세먼지를 보도 및 휴게공간 내에 오랫동

안 정체시키는 역할을 하는 것으로 판단할 수 있었다. 이러

한 결과는 인근에 수직적 장애물이 없는 고속도로 오픈스페

이스의 미세먼지 완화 효과를 위해서는 가로녹지가 매우 

조밀하면서 높고 넓게 조성되어야 함을 제시한 Gromke et 

al.(2016)의 연구와 같은 맥락으로 이해할 수 있다. 요약하

면 고밀 도심에서 도로와 건축물 사이의 공간이 넓게 확보

된 광장이나 공개공지, 광폭의 보도 등의 경우 가로변에 조

성하는 녹지대는 보행공간 및 휴게공간에 미세먼지를 축적

시켜 상대적으로 좋지 않은 공기질을 형성할 가능성이 높으

므로 차량이동에 의해 발생하는 바람이 도로 밖으로 원활하

게 빠져나갈 수 있도록 유도하는 것이 미세먼지 측면에서 

유리할 것으로 판단된다. 

그간 차도변 녹지와 미세먼지와의 관계성에 관한 모델링 

연구들이 상반된 결과를 보이면서 모델링 연구자들에 의해 

현장조사의 중요성이 강조되었는데, 이번 차도와 건물의 사

이가 넓은 오픈스페이스에서 실시한 현장연구에서는 가로

녹지가 차량에 의한 재비산먼지의 차단효과보다는 이입된 

먼지의 외부확산 억제로 인해 보행로라는 지엽적 측면에서

는 긍정적 효과가 없는 것으로 확인되었다. 그러나 본 연구

는 복잡한 도심환경의 한 사례로써 종합적 결론을 위해서는 

다양한 여건의 환경에서 추가적인 현장검증이 필요할 것으

로 판단되었다. 아울러 향후 차량통행에 따른 재비산먼지의 

이동과 관계된 연구 또한 필요하겠으며, 주변 건축물의 역

할 등 보다 다양한 연구자료의 축적이 필요할 것으로 판단

된다. 도시녹지는 도심 미세먼지의 총량을 줄여주는 효과는 

명백하다. 그러나 국지적으로 농도를 증대시킬 수 있으므로 

향후 녹지의 배치와 관련한 연구가 다양하게 수행될 필요성

이 있었다.  

Dependent 
variable

(I)NO (J)NO I - J Std. Err. Sig.

PM2.5

B_P

B_R 3.4389* .6937 .000

G_P -4.4444* .7026 .000

G_R .2667 .7500 .985

B_R
G_P -7.8833* .6114 .000

G_R -3.1722* .6652 .000

G_P G_R 4.7111* .6746 .000
*p<0.01
B: without tree and shrub, G: tree and shrub, R: road, P: pedestrian path

Table 7. Result of Games-Howell’s multiple comparison  (Sep. 25)

df. G1 G2 G3

B_R 180 76.744

B_P 180 77.556 77.556

G_R 180 80.811

G_P 180 102.156

Sig. .631 .054 1.000

Table 8. Duncan’s Post-Hoc test result for PM10 (Sep. 25)
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