
ABSTRACT

This study analyzed the effect of forests on reducing particulate matter by investigating the particulate matter 
concentration and influencing factors between urban forest and traffic forest. The concentrations of particulate 
matter in Hongreung Experimental Forest (urban forest) and a forest (traffic forest) formed at the intersection 
of Cheongryangri Station in Dongdaemun-gu, Seoul were measured with the light scattering method instrument 
from January to November 2018. During the study period, the average PM10 concentrations in the urban forest 
and the traffic forest were 12.5㎍/㎥ and 15.7 ㎍/㎥, respectively, and the average PM2.5 concentrations were 
16.6㎍/㎥and 6.9 ㎍/㎥, respectively. Comparing the concentration by the urban atmospheric measurement 
network of the Ministry of Environment and the concentration in urban forests showed that the reduction rate 
of PM10 was 66.9±28.6% in urbanforest and 58.6±44.1% in traffic forest and that of PM2.5 was 71.3±23.0% and 
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요 약

도심 교통섬과 도시숲 내부에서 미세먼지 농도와 영향 인자를 조사하여 숲의 미세먼지 효과를 분석하였다. 서울시 

동대문구 홍릉시험림(도시숲)과 동대문구 청량리역 교차로에 조성된 숲(교통섬)에서 미세먼지 농도를 2018년 1월부터 

11월까지 광산란법 기기를 적용하여 측정하였다. 연구 기간 동안 도시숲과 교통섬의 PM10 평균농도는 12.5 ㎍/㎥, 
15.7 ㎍/㎥으로 나타났으며, PM2.5의 평균농도는 6.6 ㎍/㎥, 6.9 ㎍/㎥으로 나타났다. 환경부 도시대기 측정망과 도시숲

의 농도를 비교해본 결과, PM10의 저감율은 도시숲에서 66.9±28.6%, 교통섬에서 58.6±44.1%로 나타났고, PM2.5의 

경우 71.3±23.0%, 64.9±31.3%로 각각 나타났다. 미세먼지 저감율의 차이는 도시숲의 규모와 구조의 차이와 관련이 

있을 것이며, 풍속은 저감 요인으로 판단된다.

주요어: 도시숲, 교통섬, 미세먼지, 저감율, 풍속 

1 접수 2020년 11월 23일, 수정 (1차: 2021년 3월 9일, 2차: 2021년 7월 27일), 게재확정 2021년 8월 11일 

Received 23 November 2020; Revised (1st: 9 March 2021, 2nd: 27 July 2021); Accepted 11 August 2021
2 국립산림과학원 도시숲연구과 박사연구원 Urban Forests Division, National Institute of Forest Science, Hoegiro 57, Dongdaemungu, 

Seoul, 02455, Korea (pyungraekim@korea.kr)
3 국립산림과학원 도시숲연구과 임업연구관 Urban Forests Division, National Institute of Forest Science, Hoegiro 57, Dongdaemungu, 

Seoul, 02455, Korea (maeulsoop@korea.kr)
a 이 논문은 국립산림과학원 ‘미세먼지 발생원 대응 도시숲 조성 모델 개발’ 과제 (No. FE0100-2019-03-2020)의 지원으로 수행되었음

* 교신저자 Corresponding author: maeulsoop@korea.kr



서울 청량리 교통섬과 홍릉숲의 미세먼지 특성과 저감효과 평가 570

64.9±31.3%. The difference in the reduction rate of particulate matter is likely related to the size and structure 
of the urban forest, and the wind velocity is considered the reduction factor.

KEY WORDS: URBAN FOREST, TRAFFIC FOREST, PARTICULATE MATTER, REDUCTION RATE, WIND 
VELOCITY

서 론

대기 중 미세먼지는 가시도를 감소시키고, 구름 응결핵으

로 작용하여 강수에 영향을 미치며, 인간의 건강에 부정적 

영향을 미친다(Seinfeld and Pandis, 2016). 미세먼지와 관

련된 건강 영향은 폐, 심장, 혈관 및 신경계에 악영향을 미친

다(Song et al., 2016). 이러한 미세먼지는 오염원에서 직접 

배출되는 것과 대기 중에서 2차로 생성되는 것으로 볼 수 

있으며, 자연배출원과 인위적인 배출원을 포함한다(Myles 
et al., 2009; Myles et al., 2010; Aldabe et al., 2011; 
Panodolfi et al., 2011). 특히 인위적인 배출원에서 배출된 

미세먼지의 경우 건강에 악영향을 미친다(Bosko et al., 
2006; Suzuki, 2006). 배출된 미세먼지는 대기 중 체류시간

이 길어 장거리 이동이 가능하며 넓은 지역에서 심각한 환

경문제를 야기한다. 환경부에서는 PM10은 24시간 평균 100 
㎍/㎥, 연평균 50 ㎍/㎥의 기준을 적용하고, 2015년부터는 

PM2.5는 24시간 평균 25 ㎍/㎥, 연평균 15 ㎍/㎥를 기준으

로 관리하고 있다. 
도시숲은 열섬효과 완화, 대기 정화, 온실가스 흡수 저장, 

토양보전, 물 순환, 산림 경관 제공, 산림 휴양기능, 정서함

양, 삶의 질 향상 등 도심에서 시민들에게 다양한 혜택을 

제공하고 있다(Lee et al., 2008). 특히 도시숲은 대기 오염

을 줄이고, 오염 물질을 개선함으로써 도시 환경의 질을 높

이는 데 중요한 역할을 한다. 도시숲의 미세먼지 저감 기작

은 일반적으로 차단, 침강, 흡수, 흡착의 네 가지로 구분된다

(Nowak et al., 2013). 흡착(adsorption)은 잎, 줄기, 가지 

등의 미세한 구조에 의해 미세먼지를 부착한다. 흡수

(absorption)는 잎의 기공을 통해 나무와 식물의 내부로 미

세먼지가 흡수한다. 차단(block)은 숲의 수관 층에 미세먼

지가 다다르면, 공기가 흐르는 이동면적 감소로 인해 속도

가 줄어들게 되어 숲에 의해 차단된다. 침강(deposition)은 

숲의 수관층과 줄기, 가지에 내려앉거나 이동하던 미세먼지

가 숲 내부의 미기상 조건에 의하여 지표면으로 수직으로 

하강하는 것을 말한다. 
도시숲의 미세먼지 저감에 관한 연구는 다양한 환경에서 

실시되었으며, 숲에서 미세먼지 측정을 통해 저감 시키기도 

하고, 농도를 상승시키기도 한다는 상반된 연구 결과가 나

타났다. 잎 기공의 크기보다 큰 크기의 미세먼지는 식물의 

잎과 줄기에 붙는다(Rasanen et al., 2013). 식생의 미세먼

지 흡수 유지율이 일정량에 도달하면, 기공을 포화시켜 입

자의 효율을 감소시킨다. 나무의 복잡한 내부 구조로 인해 

입, 줄기 및 가지의 넓은 표면적과 대기의 난기류로 인해 

입자 흡수에 효율적이다(Lovett et al., 1994; Mori et al., 
2015). 미세입자는 바람에 의해 확산이 가속화되므로 큰 입

자보다 감소가 잘된다(Freer-Smith et al., 2005).
McPherson et al.(1994)의 연구에서는 나무의 특정 유형

과 특성뿐만 아니라 적절한 초목으로 인해 미세먼지 세정 

효과가 나타났다. 녹지 내부로 유입된 미세먼지가 숲에 의

해 공기 흐름이 정체되면 내부가 외부보다 미세먼지 농도가 

높게 관측되었다(Chen et al., 2015).
확 트인 공간의 도로변에서 가로녹지가 오히려 바람에 

의한 확산을 억제하여 차량 이동에 따른 미세먼지를 녹지 

내부에 가두어 미세먼지 농도를 높이는 것으로 확인되었다

(Hong et al., 2018). 모델링 결과 도시숲이 미세먼지를 차단

해 미세먼지 저감이 뛰어나다는 연구가 진행되었다(Nowak 
and Crane, 2000; Hagler et al., 2011; Pataki et al., 2011; 
Nowak et al., 2013; Gronke et al., 2016). 이와는 반대로 

Vos et al.(2013) 연구에서는 CFD(computational fluid 
dynamics)모델을 사용하여 도시숲에 따라 미세먼지 확산효

과를 확인하였다. 모델 결과 대기를 정체시켜 미세먼지 확

산에 부정적인 효과를 보인다는 상반된 모델링 연구 결과를 

보였다. 모델에서 상반된 결과를 제시하였기 때문에 현장 

측정을 통한 검증이 필요하다. 따라서 본 연구는 도심에 있

는 도시숲과 교통섬에서 미세먼지 농도를 측정하여, 미세먼

지 저감 특성과 효과를 파악하고, 영향 인자를 확인하고자 

하였다. 

연구방법

1. 연구 대상지

연구 대상지는 도시숲 지역은 서울특별시 동대문구 국립

산림과학원 내에 홍릉시험림(N37°35′, E127°02′)에서 측

정하였고, 교통섬 지역은 서울특별시 동대문구 청량리역 교

차로에 조성된 숲(N37°58′, E127°04′)에서 측정하였다
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(Fig. 1). 홍릉숲은 서울의 동쪽 천장산의 남서 자락에 자리

를 잡고 있으며, 1922년에 임업시험장을 창설하면서 우리

나라 최초로 수목원이 조성된 곳으로 여러 가지 임업 시험 

및 연구과제를 수행 중이며, 국내외 다양한 식물유전자원 

총 2,035종(목본 1,224종, 초본 811종)을 체계적으로 관리

하고 있다(Cheon et al., 2012). 교통섬이란 자동차의 안전

하고 원활한 교통처리나 보행자도로횡단의 안전을 확보하

기 위하여 교차로 또는 차도의 분기점 등에 설치는 섬 모양

의 시설을 말한다(도로의 구조· 시설 기준에 관한 규칙, 국
토교통부령 제 706호), 최근에는 이 교통섬에 수고 15 m 
높이의 소나무를 식재하였으며, 하층에 철쭉 등 관목 식생

이 조성되어 있다.

Figure 1. Location of study site(UF- Urban Forest, TF- 
Traffic Forest). 

2. 측정 방법

1) 미세먼지와 풍속 측정

미세먼지 측정은 2018년도 1월부터 2018년도 11월까지 

도시숲 지역과 교통섬 지역에서 측정하였다. 시료 채취 높

이는 그 부근의 평균 오염도를 나타내고, 숲에 의한 영향을 

파악하기 위하여 높이 1.5m로 선정하였으며, 사람들의 통

행이 비교적 적은 위치를 선정하여 측정 오차를 최소화하였

다. PM10, PM2.5 측정은 Osiris(Turnkey Instruments Ltd. 
UK)를 사용하여 24시간 연속으로 측정하였으며, 풍향

(degree), 풍속(m/s), 상대습도(%)도 내장되어있는 저장장

치에 5분마다 자동으로 기록하였다. 본 장비는 마이크로프

로세서에 의해 설정된 유량으로 펌프에 의해 기기로 지속적

으로 유입되고, 들어온 공기는 광산란양을 측정하여 총 부

유 입자의 농도를 결정하는 방식이다. 광산란 측정 장비는 

미세먼지의 중량을 이용한 농도 값이 아닌, 미세먼지의 개

수 및 산란 양을 이용하여 미세먼지의 농도를 측정한다(Lee 
and Park, 2019). 대기 중 환경에 의해 중량측정 방법보다 

에어로졸 농도를 과대평가할 가능성이 존재한다. 이를 방지

하기 위하여 습도가 80 이상인 값은 제거하였다(Kim et al., 
2014). PM10-2.5 (PM10-PM2.5)는 PM10과 PM2.5의 농도 차이

를 이용하여 계산하였다. 

2) 저감율

도시숲에 의한 미세먼지 저감율은 다음과 같은 식으로 

계산하였다. 

 

  
× 

여기서, I는 도시숲의 PM10, PM2.5의 저감율, 는 대기 

오염 측정망(성북구 도시 대기 측정소)에서 측정한 PM10, 
PM2.5농도(㎍/㎥)(NIER, 2018), 는 도시숲, 교통섬에서 

측정한 PM10, PM2.5농도(㎍/㎥)로 계산하였다. 성북구 대기 

오염 측정망은 서울시 성북구 길음2동 주민센터 옥상에 위치

한 곳이며, 측정 장비는 BAM 1020 (Met One Instruments, 
USA)로서 중량측정법에 기반한 측정 장비이다. 본 연구에

서 측정한 방법(광산란 측정법)과 대기 오염 측정망(중량 

측정법)에서 측정한 방법이 차이가 있다. 따라서 본 연구에

서는 농도의 직접적인 비교보다는 저감율(%)을 사용하여 

비교하였다.

결과 및 고찰

1. 도시숲의 미세먼지 농도 특성

연구 기간인 2018년 1월부터 11월까지 PM10의 평균농도

는 도시숲과 교통섬에서 각각 12.5 ㎍/㎥, 15.7 ㎍/㎥ 이었

다(독립표본 T검정 p-value < 0.05). PM10 농도는 두 지역에

Traffic Forest Urban Forest
PM10 PM2.5 PM10-2.5 PM10 PM2.5 PM10-2.5

Average 15.7 6.9 8.8 12.5 6.6 5.8
Std 19.4 10.5 11.1 14.0 11.2 6.3

Max 383.0 283.0 150.3 147.6 127.2 114.5
Min 0.4 0.2 0.2 0.4 0.0 0

Table 1. Summery statistics and mass concentration(㎍/㎥) of PM10, PM2.5 and PM10-2.5
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서 연평균 기준치(50 ㎍/㎥)를 이하로 나타났고, 일평균 기

준치(50 ㎍/㎥)을 초과하는 일수는 측정 기간 동안 교통섬 

3일, 도시숲 1일로 나타났다(Table 1, Figure 2, 3). PM2.5 
농도는 도시숲과 교통섬에서 각각 6.6 ㎍/㎥, 6.9 ㎍/㎥이었

으며(독립표본  T 검정 p-value > 0.05), PM2.5는 두 지역에

서 연평균 기준치(15 ㎍/㎥) 이하로 나타났고, 일평균 기준

치(35 ㎍/㎥)를 초과하는 날은 교통섬 3일, 도시숲 5일로 

나타났다. 서울시 대기 오염 측정망에서 측정한 PM10의 평

균농도 36 ㎍/㎥보다 낮은 값이 나타났고, PM2.5의 평균농

도 23 ㎍/㎥보다 낮은 농도가 관측되었다(NIER, 2018). 
PM2.5/PM10의 비율은 교통섬에서 0.42로 나타났고, 도시숲

에서 0.48로 나타났다. 이는 국내 PM2.5/PM10의 비율 0.6보
다는 낮은 값이었다(Cho et al,. 2016b; Lee et al., 2016). 
양측 측정 지점은 숲 아래에 위치하여, 교통섬 주변 많은 

교통량으로 인한 비산먼지로 인해 조대 입자(coarse particle, 
2.5 ㎛ < Dp(직경) < 10 ㎛)의 비율이 상승한 것으로 판단된

다. 3월 25일의 경우 교통섬보다 도시숲의 미세먼지양이 

높게 관측되었다. 측정 기간동안 연무와 박무가 관측되었습

니다. 연무와 박무는 시정거리가 10 km 이하일 때를 말하

며, 이때 미세먼지 농도를 상승시키는 특징을 가지고 있습

니다(Han et al., 2016)). 생성된 미세먼지가 바람에 의해 

확산하지 않는다면, 주변보다 습도가 높은 도시숲의 경우 

미세먼지가 고여 타 지역보다 높은 농도가 관측된 것으로 

보인다.

Figure 2. The daily concentration of PM10 in each site
(Blue : TF, Green : UF, Red : Urban air quality site).

Figure 3. Daily concentrations of PM2.5 in each site
(Blue : TF, Green: UF, Red: Urban air quality site).

계절 비교를 위해 1월부터 2월까지 겨울, 3월부터 5월까

지 봄, 6월부터 8월까지 여름, 9월부터 11월까지 가을로 구

분하였다. PM10의 경우 교통섬이 도시숲보다 높은 농도를 

보였으며 가을철에 고농도를 보이고, 겨울, 봄 여름 순으로 

나타났다. 반면에 도시숲의 PM10의 경우 봄철에 고농도, 겨
울, 가을, 여름 순으로 나타났다(Figure 4). 가을철 고농도의 

경우 한반도에서 형성된 고기압과 대기 정체 조건에 의해 

국내 오염 물질의 축적으로 인해 미세먼지 고농도가 관측되

었으며 추가로 외부에서 유입되는 오염 물질로 인해 미세먼

지 고농도 현상이 가증되었다(Son and Park, 2019). 겨울철 

고농도와 여름철 저농도는 우리나라에서 일관적으로 나타

나는 현상이며, 혼합층 고도, 풍향 및 강수량 변화 등을 포함

한 기상 현상, 계절별 배출량 차이 등으로 야기된다(Jeon, 
2012; Cho et al., 2016a). PM2.5는 교통섬에서는 PM10과 

비슷하게 나타났으나, 도시숲의 경우 겨울, 봄, 가을, 여름 

순으로 나타났다. 

Figure 4. Seasonal average concentrations of PM10 and 
PM2.5 at UF and TF.

계절별에 따라 일변화 패턴은 분석하였다. 고농도에 의한 

영향을 최소화하기 위하여 고농도 시기를 제외하고 분석하

였고, 농도에 의한 영향을 줄이기 위하여 계절별 최솟값을 

제외하여 농도의 변화만 분석하였다. 도시숲보다 교통섬이 

시간에 따라 뚜렷한 변화가 나타났다. 이는 작은 규모의 숲

의 경우에는 내부보다는 외부에 의한 영향(도로, 교통, 바람, 
외부 미세먼지)에 의한 영향이 크기 때문으로 판단된다. 도
시숲의 경우 교통섬에 비해 많은 수목으로 인하여, 도로에서 

배출되는 미세먼지의 영향은 낮은 것으로 생각된다. 교통섬

의 경우 겨울철에 19시부터 농도가 상승하고, 21시 이후에

는 농도가 낮아졌다. 이는 퇴근길 차량에서 배출된 미세먼지

가 대기로 배출되고, 해가 진 후 낮아진 혼합고로 인하여 

미세먼지가 교통섬 주변으로 모인 것으로 보인다. 풍속을 

보았을 때 주간에 높던 풍속이 해가 진 후 낮아진다. 낮아진 

풍속으로 인하여 미세먼지가 희석되지 못하고 모인 것으로 

판단된다. 특히 계절적 영향으로 인하여 겨울철에는 21시에 

농도가 더 상승하는 경향을 보였다. 그에 반면 미세먼지 농
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도가 낮은 여름 경우 뚜렷한 일변화 패턴이 보이지 않았다. 

2. 도시숲에서의 미세먼지 저감율(%)과 환경인자와의 관계 

본 연구에서 전체기간 동안 측정한 미세먼지 저감율은 

도시숲에서 PM10이 66.9±28.6%, PM2.5가 71.3±23.0%로 

나타났고, 교통섬에서는 PM10이 58.6±41.4%, PM2.5는 

64.9±31.3%로 나타났다(Table 2). 저감율은 도시숲이 교통

섬보다 높게 나타났다(독립표본 T 검정 p-value > 0.01). 
PM10보다 PM2.5 저감율이 더 높게 나타난 것은 입자크기가 

작은 입자의 경우 확산이 쉬운 것(Hinds, 199)과 관련이 있

을 것으로 판단한다. 확산으로 인해 이동된 입자는 수목의 

잎, 줄기, 가지 등의 미세한 구조에 흡착되어 저감율이 더 

높게 나타난 것으로 보인다(Bi et al., 2018, Matsuda et al., 

2010). 교통섬보다는 도시숲에서 높은 저감율을 보였는데, 
이는 도시숲이 교통섬에 비교해 큰 규모로 인한 저감율이 

높게 나타난 것으로 판단되나, 수종, 크기, 식재 방식, 배치 

형태에 따라 저감율의 차이가 나타날 것으로 보인다.
계절에 따라서 PM10과 PM2.5의 저감율 분포가 다르게 

나타난다. PM10의 저감율은 도시숲에서는 겨울에 가장 높

은 저감율을 보이고 봄, 여름 가을 순으로 나타났다. 이에 

반해 교통섬은 여름철에 가장 높은 저감율을 보이고, 봄, 
겨울, 가을 순으로 나타났다. PM2.5의 저감율은 도시숲에서

는 여름철에 가장 높은 저감율을 보였고, 가을 겨울, 봄 순으

로 나타났고, 교통섬에서는 여름철에 가장 높은 저감율을 

보이고, 겨울, 봄, 가을 순으로 나타났다(Figure 5, 6). 
계절별 입자의 크기와 도시숲과 교통섬에 식재되어있는 

나무의 종류의 차이로 인해 저감율의 차이가 나타난 것으로 

보인다. 이전 연구에서는 입경 크기에 따라 미세먼지 저감

율이 다르게 나타났다(Chen et al., 2015). 크기가 큰 입자

의 경우 중력에 의해 쉽게 제거가 되고, 아주 작은 입자(>1 
㎛)의 경우 바람에 의한 영향을 많이 받는 경향이 있으므로, 
도시숲에서 상대적으로 농도가 낮은 것으로 생각된다. 

가을철(10월)에 교통섬에서 미세먼지 저감율이 마이너스

(-) 값이 나타났다(Figure 7). 본 연구 기간인 2018년 가을철

의 경우 이 전년도 가을과는 다르게 미세먼지 농도가 고농

도가 관측되었다. 원인으로는 국내 기상 상태(대기 정체)와 

국외에서 유입되는 대기 오염 물질에 의한 영향으로 파악되

며(Son and Park, 2019), 이로 인해 식생의 미세먼지 저감 

효과가 미비할 뿐만 아니라 교통섬에서는 외부보다 미세먼

지 농도가 높게 나타났다. 반면 도시숲에서는 미세먼지가 

외부보다 낮은 값이 관측되었다. 미세먼지 농도와 풍향 간

에 상관관계가 높지 않았으나, 미세먼지 저감율과 풍속과는 

상관관계 있는 것으로 나타났다(Figure 7). 대기 정체로 인

해 숲 내부에 부유하고 있던, 미세먼지가 바람에 의해 나무

에 흡착되게 되고 이로 인해 미세먼지 농도가 낮아진 것으

로 판단되지만, 향후 다양한 임상 조건에서 기상자료와 미

세먼지의 생성, 성장, 소멸 등의 과정을 살펴볼 필요가 있다.
본 연구에서는 숲에서 2018년 동안 대기 중 미세먼지

(PM10, PM2.5)측정을 통해 도시숲의 미세먼지 저감 효과를 

파악하였으며, 도시에 있는 숲의 종류(도시숲, 교통섬)에 

Traffic Forest Urban Forest
PM10 PM2.5 PM10 PM2.5

Average 72.6 73.0 61.3 67.1 
Std 19.4 21.6 33.4 28.0 

Max 99.2 99.3 91.2 93.8 
Min -116.5 -219.3 -247.1 -303.6

Table 2. Summery statistics and reduction rate(%) of PM10 and PM2.5.

Figure 5. Seasonal PM10 reduction rate in UF and TF.

Figure 6. Seasonal PM2.5 reduction rate in UF and TF.
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따라 미세먼지 저감율을 확인해 보았다. 
본 연구에서 측정한 지점의 경우 도시숲과 교통섬을 대

표할 순 없지만, 도시숲과 교통섬에서 장기간 미세먼지를 

측정하였다. 도시숲에서 장기간 미세먼지 측정하는 것은 

미세먼지의 기상 조건에 따른 농도를 파악할 수 있으며, 
도시숲의 조성 및 관리 방안을 수립하는데 활용될 것이다. 

미세먼지 저감율을 비교하기 위하여 도시 대기 측정망과 

비교를 하였다. 본 연구에서 측정한 방법과 도시 대기 측정

망과의 측정 방법에 차이가 있다. 측정 방법에 따라 미세먼

지 농도가 다르게 측정될 수 있으므로, 이를 줄이기 위하여 

이상치는 제거하였고, 습도가 높은 경우에는 값을 제거하

였다. 향후 동일한 장비를 사용하여 비교하는 것이 미세먼

지 저감 연구에 타당성을 제공할 것이다. 
추후 다양한 환경과 도시숲의 구조에 따라 미세먼지 측

정을 통해 도시숲의 미세먼지 저감효과를 파악하여야 하

며, 추가로 개체별로 다양한 환경 조건(풍향, 풍속, 상대습

도 등)에서 미세먼지 저감 능력을 파악할 필요성이 있다.
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