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요 약: 본 연구는 도시의 미세먼지 배출과 저감에 관련된 토지피복 유형인 산림과 시가화지역의 영향에 의

한 계절별 미세먼지 농도 특성을 파악하고자 하였다. 서울시 23개 도시대기 측정소의 2016년 PM10,

PM2.5 농도자료를 수집하였고, 측정소 주변 반경 3km 내 시가화지역과 산림 비율을 기준으로 3개 그룹

으로 측정소를 구분하여 그룹간의 미세먼지 농도 차이를 계절별로 분석하였다. 그룹별 시가화지역과 산림

의 중심값은 Group A에서 각각 53.4%, 34.6%, Group B는 61.8%, 16.5%, Group C는 76.3%, 6.7%이

었다. 계절별 PM10과 PM2.5의 그룹별 농도는 산림 비율이 높은 Group A의 농도가 모든 계절에서 가장

낮았고, 시가화지역 비율이 높은 Group C의 농도는 봄부터 가을까지 가장 높았다. 이상의 그룹간 차이는

통계적으로 유의하였다. Group C 농도는 겨울철에만 Group B보다 낮아졌는데, 겨울철 Group B-C간의

차이는 통계적으로 유의하지 않았다. 계절별 고농도 그룹의 농도 대비 Group A의 농도는 PM10에서 봄,

여름, 가을, 겨울 각각 8.5%, 11.2%, 8.0%, 6.8%, PM2.5에서 3.5%, 10.0%, 4.1%, 3.3% 낮은 수치이었다.

PM10과 PM2.5 모두 그룹간 농도 격차가 여름에 가장 크고, 겨울로 가면서 작아졌는데, 이는 산림의 미세

먼지 저감기능이 여름에 크고, 겨울에 작기 때문인 것으로 판단되었다. 산림과 비교해 시가화지역이 미세

먼지 농도에 끼치는 영향은 작았다. 본 연구를 통해 산림 비율이 높은 지역에서 미세먼지 농도가 낮은 효

과가 입증되었으며, 도시의 미세먼지 관리를 위해 녹지의 기능을 규명하는 지속적인 연구가 필요하였다.
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I. 서 론

국내 미세먼지 농도는 1995년 환경부 대기오염 측

정망에 의해 PM10 측정이 시작된 이후 지속적으로

감소하는 추세이지만(NIER 2017a), 최근까지 여러

연구들을 통해 미세먼지가 인체에 끼치는 위해성이

부각되면서(Dockery et al. 1993; Schwartz J et al.

1996; Bae 2014; Xing et al. 2016) 그에 대한 관심

과 우려가 증가되고 있다. 관련된 연구들은 미세먼지

가 질병 및 사망률과 밀접한 관련이 있음을 보고하고

있으며, 미세먼지 관리를 위한 정확한 현황 진단과

대책 마련이 시급한 상황이다.

도시에서 미세먼지는 다양한 요인에 의해 복합적

인 영향을 받는다. 미세먼지 농도는 기상요인의 영향

을 받아 강수와 풍속에 음의상관을 보이고 계절에 따

라 그 영향이 다르다(Chae 2009; Park 2017). 계절

별 대기 혼합고 차이, 기온역전층 발생에 의한 대기

오염 물질의 정체에 의해 미세먼지 농도는 달라진다

(Park et al. 2002; Lee et al. 2007). 오염물질의 장

거리 이동에 따른 도시 외부 유입 미세먼지의 영향

(Hatakeyama et al. 2004), 황사와 같은 중국발 오

염물질의 영향(Park et al. 2012)도 미세먼지 농도의

매우 큰 증가요인이다. 도시 내부적으로는 도로나 공

장 등 많은 오염원에서 미세먼지가 배출되고, 도시에

서 배출된 가스상의 대기오염물질은 대기 중 반응에

의해 2차 미세먼지로 변환되어 PM2.5의 주원인이

된다. 건물이나 인구 밀도, 교통량 등과의 관련성

(Weng 2006)이나, 도시열섬에 의한 농도 증가

(Jonsson et al. 2004) 등이 보고되었고, 도시의 복

잡한 공간 구조의 영향에 의해 미세먼지 농도는 달라

진다(Fan et al. 2017). 도시 미세먼지 관리에 있어
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Abstract : This study sought to identify the characteristics of seasonal concentration differences of

particulate matter influenced by land cover types associated with particulate matter emission and

reductions, namely forest and urbanized regions. PM10 and PM2.5 was measured with quantitative

concentration in 2016 on 23 urban air monitoring stations in Seoul, classified the stations into 3

groups based on the ratio of urbanized and forest land covers within a range of 3km around station,

and analysed the differences in particulate matter concentration by season. The center values for

the urbanized and forest land covers by group were 53.4% and 34.6% in Group A, 61.8% and 16.5%

in Group B, and 76.3% and 6.7% in Group C. The group-specific concentration of PM10 and PM2.5

by season indicated that the concentration of Group A, with high ratio of forests, was the lowest in

all seasons, and the concentration of Group C, with high ratio of urbanized regions, had the highest

concentration from spring to autumn. These inter-group differences were statistically significant.

The concentration of Group C was lower than Group B in the winter; however, the differences

between Groups B to C in the winter were not statistically significant. Group A concentration

compared to the high-concentration groups by season was lower by 8.5%, 11.2%, 8.0%, 6.8% for

PM10 in the order of spring, summer, autumn and winter, and 3.5%, 10.0%, 4.1% and 3.3% for PM2.5.

The inter-group concentration differences for both PM10 and PM2.5 were the highest in the summer

and grew smaller in the winter, this was thought to be because the forests’ ability to reduce

particulate matter emissions was the most pronounced during the summer and the least pronounced

during the winter. The influence of urbanized areas on particulate matter concentration was lower

compared to the influence of forests. This study provided evidence that the particulate matter

concentration was lower for regions with higher ratios of forests, and subsequent studies are

required to identify the role of green space to manage particulate matter concentration in cities.

Keywords :  Land cover ratio, PM10, PM2.5, K-means clustering, Nonparametric Test
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이러한 환경요인의 작용에 대한 이해는 필수적이다.

현재 국내에서 발표되는 미세먼지 대책은 대부분

미세먼지를 유발하는 배출원 관리에 초점을 두고 있

다(MOE 2013). 미세먼지를 유발하는 원인에 대한

관리는 사전예방적 대처로서 중요하지만 대기 중에

부유하는 미세먼지는 별도의 저감 대책이 필요하며,

부유 미세먼지의 저감을 위해 중요한 것이 녹지이다.

녹지에서 미세먼지 입자는 나무의 기공에서 일부 흡

수되고 대부분은 식물체 표면에 흡착되어 강우 시 씻

겨 내려가거나, 낙엽이나 가지와 함께 떨어져 나가게

된다(Nowak 1998). 수목의 미세먼지 제거량(Cai et

al. 2017)과 수종별 제거 효율(Saebo et al. 2012) 등

에 관한 연구결과는 지속적으로 보고되고 있으며, 수

목의 제거량 계산 모델들이 개발되어 특정 공간에서

미세먼지 제거량을 추정하기도 하였다(Fuller et al.

2009). 위성영상을 활용한 연구에서 연평균 PM2.5

와 NDVI가 강한 음의 상관성이 있음이 보고되었고

(Wu et al. 2017), 도시산림에서 미세먼지 농도 실측

결과 삼림 가장자리에서 내부로 가면서 농도가 감소

하였으며(Cavanagh et al. 2009), PM2.5 제거 효

과가 침엽수, 활엽수, 혼효림 등 식생 유형별로 달랐

고, 계절별로도 차이가 있다는 보고도 있다(Nguyen

et al. 2015). 여러 연구들에서 밝힌 바와 같이 미세

먼지 저감에 대한 녹지의 효과는 분명한 것으로 보이

지만 녹지가 가진 기능의 한계와 일부 부정적 결과를

언급한 연구도 있다. 식물에 흡착된 먼지 입자는 장

시간 비가 오지 않을 시 포화점에 도달하고, 기공을

막아 제거효과가 약화될 수 있으며(Shackleton et

al. 2011), 도로에서 녹지 내부로 유입된 미세먼지가

정체되어 외부보다 농도가 높았다는 사례도 보고되

었다(Chen et al. 2015). 녹지에서 미세먼지 저감은

다양한 환경조건 의해 효과가 달라질 수 있으며, 수

종별 저감능의 차이도 있어, 지역별 환경과 수종에

따라 변화하는 미세먼지 저감기능을 밝히는 것이 중

요하다.

미세먼지와 녹지에 관한 많은 해외 연구사례와 달

리 국내에서는 최근 가로공간에서 녹지의 미세먼지

저감능을 연구한 몇몇 사례(Hong et al. 2018;

Hwang et al. 2018)만 보고될 만큼 관련 연구가 부

족한 실정이다. 미세먼지에 관한 국내 연구는 대부분

배출원과 발생원인, 기상요인과의 관계, 건강 영향

등에 관한 것이 주를 이룬다. 녹지를 활용한 공기 중

미세먼지의 제거를 위해서는 지역의 기상여건과 환

경조건, 도시의 공간적 특성과 식생 구성 등 다양한

변수에 의해 따라 달라지는 미세먼지 농도의 특성을

규명해야 한다.

이러한 관점에서 본 연구는 미세먼지 농도에 대한

다양한 환경변수 중 도시 내 공간적 요인의 영향을

파악하는 기초연구로서 실시하였다. 도시 내에서 미

세먼지 농도에 영향을 끼치는 공간적 요인인 토지피

복에 초점을 맞춰 대기오염 측정망 주변에서 미세먼

지의 배출과 저감에 기여하는 토지피복 유형의 비율

차이에 의해 달라지는 미세먼지 농도 특성을 계절별

로 분석하였다. 이를 통해 미세먼지 농도에 작용하는

토지피복의 영향을 파악하고자 하였다.

II. 연구방법

본 연구는 서울시 대기오염 측정망을 대상으로 각

측정소 주변 토지피복 유형 중 미세먼지 배출과 관련

된 시가화지역과 저감 기능을 가진 산림 유형의 분포

비율에 따라 측정소 그룹을 구분하여 그룹간의 미세

먼지 농도 차이를 분석하였다.

연구는 먼저 2016년 한 해 동안의 서울시 미세먼

지 농도 변화를 살펴 미세먼지 농도의 계절적 경향을

파악하였다. 다음으로 대기오염 측정소 주변의 토지

피복 자료를 구축하여 토지피복 유형의 비율을 기준

으로 측정소를 그룹화하였다. 마지막으로 측정소 그

룹간의 미세먼지 농도 차이에 대한 계절별 통계분석

을 실시하여 그룹간 농도 차이를 규명하고, 측정소

주변 산림과 시가화지역 비율이 미세먼지 농도에 끼

친 영향을 고찰하였다.

연구대상지인 서울시는 2016년 12월 기준 대기오

염 측정망을 운영 중인 전국 96개 시·군 중에서 가장

많은 측정소가 조밀하게 분포한 도시이다. 서울시에

는 대기오염 측정망 유형 중 도시대기 측정망이 25개

소로 각 구별 1개소가 위치하고, 도로변대기 측정망

이 15개소이다. 본 연구에서는 도시대기 측정망 자료
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를 활용하였는데, 도시대기 25개 측정망 중 분석기

간인 2016년에 측정소가 이전되어 주변 토지피복의

변화가 발생한 2개소를 제외하여 총 23개소를 분석

대상으로 하였다.

미세먼지 농도 자료는 한국환경공단에서 제공하는

PM10과 PM2.5에 대한 2016년 시간별 농도자료를

일평균 농도로 변환하여 사용하였다. 일별 농도에서

황사 발생일은 제거하였다. 토지피복 자료는 환경부

의 2013년 중분류 토지피복도를 대분류 유형으로 변

환한 후 측정소 주변 3km 버퍼 내 토지피복 유형별

비율을 추출하였다.

측정소 그룹화는 측정소 주변 시가화지역과 산림

토지피복 유형의 비율을 기준으로 K-means

clustering을 실시하였다. K-means는 데이터를 서

로 다른 K개의 그룹으로 분할하는 방법으로 그룹 평

균과 그룹 내 자료간 거리합이 최소가 되도록 그룹

분할을 반복한다. K-means는 K의 최적개수를 추

정해야하는 한계가 있는데 본 연구에서 적정 K값은

rule of thumb 방법(K≈  n/2 )로 산출하여 총 3개

그룹(   23/2 = 3.39)으로 분류하였다(Joseph et al.

2015). 그룹별 농도 비교는 23개 대기오염 측정소

PM10과 PM2.5의 일평균 농도를 일별 표준화 변환

하여 사용하였다.

계절별 그룹별 농도의 정규성 검정 결과 정규성을

만족하지 않아 비모수 검정방법인 Kruskal-Wallis

Test로 그룹간 평균 순위 비교를 실시하였다. 그룹간

차이의 통계적 유의성이 인정된 계절에 대해서는 개

별 그룹간 비교를 위해 비모수 검정인 Mann-

Whitney  U  Test를   실 시 하 였 고 ,  Bonferroni

Correction에 의한 유의수준 보정을 통해 유의성을

판단하여 두 그룹간 통계적 차이를 제시하였다. 이상

의 공간자료 분석과 통계분석은 각각 Arcgis 10.3과

IBM SPSS Statistics 22를 사용하였다.

또한 토지피복 영향에 대한 세부적인 고찰을 위해

산림은 세부유형인 중분류 토지피복 유형의 비율을

산출하였고, 시가화지역은 측정소 주변 미세먼지 배

출량을 국립환경과학원에서 제공하는 2014년 대기

오염물질 배출량 자료를 공간자료화하여 측정소 주

변 3km 버퍼 내 PM10, PM2.5의 연배출량 합계를

산출하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 계절별 평균 미세먼지 농도

서울시의 계절별 미세먼지 농도 경향을 파악하고

자 23개 도시대기 측정소 일농도 자료를 활용한 계절

별 평균농도 그래프를 작성하였다(Figure 1). PM10

의 계절평균 농도는 최대 160㎍/㎥ 수준으로 봄철 농

도가 월등히 높았고, 겨울, 가을, 여름 순으로 농도가

감소하여 계절간의 농도차이도 컸다. PM2.5는 최대

90㎍/㎥ 수준으로 역시 봄철 농도가 뚜렷하게 높았

고 겨울철 농도도 높은 편이었다. 여름과 가을의 농

도는 유사하게 낮았다. PM2.5의 계절간 농도 차이는

PM10보다 작았다. PM10과 PM2.5 모두 고농도인
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Figure 1.  Box plots of seasonal mean concentration of PM10 and PM2.5 of 23 air monitoring station in Seoul
(a) PM10 (b) PM2.5
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봄철 농도 편차가 가장 커 고농도 케이스가 빈번하였

고, 저농도인 여름철은 편차가 가장 작아 비교적 일

정한 수준으로 농도가 유지되었다.

서울시 미세먼지 농도는 계절별 차이가 분명하여

봄과 겨울은 고농도, 여름과 가을은 저농도 시기로

구분할 수 있었고, 황사일을 제거하였음에도 봄철의

고농도가 눈에 띄었다. 이처럼 미세먼지 농도의 계절

별 특성이 달라 토지피복에 따른 농도차이에 대해 계

절별 분석을 실시하였다.

2. 토지피복에 의한 대기오염 측정소 그룹 분류

측정소 주변 토지피복에 따른 그룹 분류를 위해 23

개 도시대기 측정소 중심에서 반경 3km내 대분류 토

지피복 유형별 비율을 산출하였다(Table 1, Figure

2). 토지피복 유형은 대분류 유형을 시가화지역과 산

림, 기타 유형으로 단순화하였다. 유형별 비율을 살펴

보면 시가화지역이 평균 65.9%, 산림이 평균 17.0%

로 주요 유형이었다. 기타 유형으로 초지, 나지, 수역

등은 각각 평균 6.0%, 3.7%, 6.2%로 적었다.

각 측정소별 시가화지역과 산림 토지피복 유형의

비율을 기준으로 K-means clustering을 실시하여

총 3개의 측정소 그룹을 구분하였다(Figure 3).

Group A는 6개의 측정소가 포함되어 타 군집과 분

포가 명확히 구분되었다. 군집 중심인 토지피복 비율

의 평균이 산림 34.6%, 시가화지역 53.4%로 산림 비
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Table 1.  Ratio of land cover types in buffer 3km around 23 air monitoring station in Seoul

Type Min Max Mean SD
Urbanized area 48.8 87.2 65.9 11.3

Forest 1.1 37.2 17.0 12.5

Others

Grassland 1.2 11.8 6.0 2.9
Bare land 1.8 8.2 3.7 1.6

Waters 0.2 18.4 6.2 6.9
Farmland 0.0 7.2 1.1 1.9
Wetland 0.0 0.4 0.1 0.1

Figure 2.  Map of land cover types in buffer 3km around
23 air monitoring station in Seoul

Figure 3.  Results of K-means clustering based on forest and urbanized area ratio around air monitoring station

(a) Scatter plot of clustered station group (c) Map of clustered station group(b) Cluster centroid values of each land
cover type by group
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율이 우세한 그룹이었고, 전체적으로 서울시 외곽의

대규모 산림과 인접하여 위치하였다. Group B는 7

개의 측정소가 포함되었고, 군집 중심은 산림 16.5%,

시가화지역 61.8%로 Group A보다 산림은 좁고, 시

가화지역은 넓었다. 주로 도시 외곽 산림을 일부 포

함하거나 내부 산림과 인접한 지역에 분포하였다.

Group C는 10개 측정소가 포함되었고, 군집 중심은

산림 6.7%, 시가화지역 76.3%인 시가화지역이 우세

한 그룹이었다. 전체적으로 산림이 적은 시가화지역

중심에 위치하였다.

3. 계절별 그룹간 미세먼지 농도 차이 분석

PM10에 대하여 계절별 그룹별 평균 농도와 그룹

간 농도차이에 대한 통계분석 결과를 제시하였다

(Table 2). 세 그룹간 농도 차이는 비모수 검정인

Kruskal-Wallis Test를 계절별로 실시하였고 유의

성이 인정된 계절에 대해 Mann-Whitney U Test로

개별 그룹간 차이를 검정하였다.

계절별 그룹별 PM10 평균 농도를 살펴보면 산림

비율이 높은 Group A의 농도는 전 계절에서 가장 낮

았고, Group B, Group C 순으로 농도가 증가하여,

시가화지역이 우세한 Group C의 농도가 가장 높았

다. 단, 겨울철은 예외로, Group B의 농도가 Group

C보다 높았다. Group A의 농도는 계절별 고농도 그

룹의 농도 대비 봄, 여름, 가을, 겨울 각각 8.5%,

11.2%, 8.0%, 6.8% 낮은 수치이었다. 미세먼지 저감

기능을 가진 산림 비율이 높은 그룹의 농도는 낮고,

미세먼지 배출원이 있는 시기화지역의 비율이 높은

그룹의 농도는 높게 나타나 미세먼지 배출과 저감에

영향을 주는 토지피복의 비율에 따라 미세먼지 농도

가 달라지는 것으로 판단되었다.

그룹간 평균농도 차이가 계절별로 일관성 있는 경

향을 나타내었지만 실제 수치차이는 크지 않았다. 반

면 그룹 내 표준편차가 전반적으로 높아 그룹별 농도

에 대한 평균의 대표성이 낮은 편이었다. 표준편차가

높은 것은 분석기간 동안 그룹 내 측정소간 일농도

차이가 크거나 개별 측정소의 일별 농도변화가 크다

는 두 가지 이유를 생각할 수 있다. 미세먼지 농도는

서울이라는 한정된 공간에서 측정소 전체적으로 유

사한 증감 패턴을 나타내지만 일별로 증감의 변화량

이 크기 때문에 높은 표준편차는 후자의 영향이 크다

고 할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 일별 농도 변화

에 의한 높은 편차를 해소하기 위해 23개 측정소 농

도를 일별 표준화하여 통계분석을 실시하였다.

세 그룹간 농도 차이에 대한 Kruskal-Wallis Test

결과 모든 계절에서 그룹간 농도 차이가 통계적으로
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Table 2.  Statistical comparison of PM10 concentration between 3 station groups

Season Group PM10(㎍/㎥)
Mean±SD

Kruskal-Wallis
Ha

Paired Comparisonb

A-B A-C B-C

Spring
A 56.8±22.5

H=172.501
p<0.001

Z=-8.988
p<0.001

Z=-12.995
p<0.001

Z=3.554
p<0.001B 60.5±23.1

C 62.1±23.7

Summer
A 35.0±13.8

H=235.427
p<0.001

Z=-11.973
p<0.001

Z=-14.603
p<0.001

Z=2.909
p=0.004B 38.5±14.4

C 39.4±14.8

Autumn
A 40.4±18.0

H=200.356
p<0.001

Z=-9.171
p<0.001

Z=-14.180
p<0.001

Z=4.215
p<0.001B 43.0±18.6

C 43.9±18.5

Winter
A 45.5±15.0

H=137.873
p<0.001

Z=-10.432
p<0.001

Z=-10.260
p<0.001

Z=2.124
p=0.034B 48.8±16.2

C 48.1±15.4

a: Statistical analysis was performed with standardized data of daily PM concentration of 23 station. The data was tested for normality
using a Kolomogorov-Smirnov Test

b: Statistical analysis was performed using Mann-Whitney U Test and α= 0.017 adjusted by Bonferroni correction method
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유의하였다(p<0.001). 개별 그룹간 차이에 대한

Mann-Whitney U Test 결과 겨울철 Group B-C

의 차이를 제외한 모든 계절의 그룹간 분석 유의확률

이 Bonferroni 방법으로 조정된 유의수준 0.017보다

낮아 개별 그룹간 차이에 대한 통계적 유의성이 인정

되었다. 종합하면 산림 비율이 높은 Group A의

PM10 농도는 모든 계절에서 Group B, C보다 통계

적으로 유의하게 낮았다. 시가화지역이 가장 우세한

Group C는 겨울철만 Group B보다 낮았으나 그 차

이는 통계적으로 유의하지 않았고(p=0.034), 나머지

계절에서 Group A, B보다 유의하게 높았다.

PM2.5에 대하여 계절별 그룹별 평균 농도와 그룹

간 농도차이에 대한 통계분석 결과를 제시하였다

(Table 3). 통계분석은 PM10과 동일한 방식으로 실

시하였다.

계절별 그룹별 PM2.5 평균 농도는 Group A 농도

가 전 계절에서 가장 낮았고, Group B, Group C 순

으로 농도가 증가하여, Group C의 농도가 가장 높았

다. 단, PM2.5에서도 겨울철 Group B의 농도가

Group C보다 높았다. Group A의 농도는 계절별 고

농도 그룹의 농도 대비 봄, 여름, 가을, 겨울 각각

3.5%, 10.0%, 4.1%, 3.3% 낮은 수치이었다. PM10

과 마찬가지로 미세먼지 배출과 저감에 영향을 주는

측정소 주변의 토지피복 비율에 따라 미세먼지 농도

가 달라지는 것으로 판단되었다.

세 그룹간 농도 차이에 대한 Kruskal-Wallis Test

결과 모든 계절에서 그룹간 농도 차이가 통계적으로

유의하였다(p<0.001). 개별 그룹간 차이에 대한

Mann-Whitney U Test 결과 겨울철 Group B-C

의 차이를 제외한 모든 계절의 그룹간 분석 유의확률

이 Bonferroni 방법으로 조정된 유의수준 0.017보다

낮아 개별 그룹간 차이에 대한 통계적 유의성이 인정

되었다. 이상의 통계분석 결과도 PM10 결과와 경향

이 유사하였다. 산림 비율이 높은 Group A는 모든

계절에서 PM2.5 농도가 Group B, C보다 통계적으

로 유의하게 낮았다. 시가화지역의 비율이 높은

Group C는 겨울철만 Group B보다 낮았으나 그 차

이는 통계적으로 유의하지 않았고(p=0.527), 나머지

계절에서 Group A, B보다 유의하게 높았다.

이상의 분석결과 산림 비율이 높은 그룹의 농도는

낮고 시가화지역 비율이 높은 그룹의 농도는 높은 그

룹간 농도차의 통계적 유의성이 입증되었다. 그러나

그룹간 농도 차이의 계절적 경향을 좀 더 명확히 살

펴보고자 표준화된 미세먼지 농도값을 활용한 계절

별 그룹별 평균 농도 그래프를 작성하였다(Figure

4). PM10의 그룹별 농도는 전 계절에서 Group A의
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Table 3.  Statistical comparison of PM2.5 concentration between 3 station groups

Season Group PM2.5(㎍/㎥)
Mean±SD

Kruskal-Wallis
Ha

Paired Comparisonb

A-B A-C B-C

Spring
A 29.9±14.4

H=61.732
p<0.001

Z=-3.653
p<0.001

Z=-7.713
p<0.001

Z=4.160
p<0.001B 30.2±13.6

C 31.0±13.9

Summer
A 22.5±10.0

H=245.544
p<0.001

Z=-6.414
p<0.001

Z=-15.805
p<0.001

Z=9.772B 23.5±10.0
C 25.0±10.4

Autumn
A 23.3±11.8

H=43.417
p<0.001

Z=-3.175
p<0.001

Z=-6.932
p<0.001

Z=2.514
p=0.012B 23.9±11.8

C 24.3±11.6

Winter
A 26.1±10.7

H=18.751
p<0.001

Z=-3.097
p=0.001

Z=-4.333
p<0.001

Z=0.633
p=0.527B 27.0±11.2

C 26.8±10.9

a: Statistical analysis was performed with standardized data of daily PM concentration of 23 station. The data was tested for normality
using a Kolomogorov-Smirnov Test

b: Statistical analysis was performed using Mann-Whitney U Test and α= 0.017 adjusted by Bonferroni correction method
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농도가 Group B, C보다 큰 차이로 낮았고, Group B

와 C간의 차이는 작았다. 계절에 따른 그룹간 농도

차이는 여름철에 가장 컸고, 겨울철에 가장 작았다.

봄철과 가을철의 그룹간 농도 차이는 유사하였다.

PM2.5의 그룹별 농도는 전 계절에서 Group A의 농

도가 Group B, C보다 낮았고, 계절별 그룹간 농도

차이도 여름철에 차이가 가장 크고, 겨울철에 가장

작아 PM10과 유사한 결과를 나타내었다.

이러한 그룹간 농도 격차의 계절적 차이는 측정소

주변 토지피복의 영향이 계절 변화에 따라 여름에 증

가했다가 겨울로 가면서 감소하기 때문으로 판단되

었다. 이를 산림 내 수목이 잎이 발생해서 낙엽으로

소멸해가는 일련의 과정으로 생각해 보면 Yin et

al.(2011)이 도시공원을 대상으로 한 연구에서 제시

한 바와 같이 여름철에는 수목의 잎 성장이 완성되어

미세먼지의 저감기능이 강화되기 때문에 그룹간 격

차가 커지고, 겨울철에는 낙엽수의 잎이 탈락되어 산

림의 저감기능이 약화되기 때문에 그룹간 격차가 작

아지는 것으로 판단되었다.

또한 산림 세부 유형의 비율에 따른 영향을 살펴보

기 위하여 그룹별 산림 중분류 토지피복 유형의 평균

비율 그래프를 작성하였다(Figure 5). 산림 중분류

유형은 활엽수림, 침엽수림, 혼효림의 3가지 유형으

로 구성되어 있으며 서울 도시대기 측정소 주변의 산

림은 전 그룹에서 활엽수림 비율이 크게 높았다. 서

울의 활엽수림은 낙엽수이기 때문에 겨울철에 측정

소 주변 산림의 상당 부분이 잎이 없는 상태가 되므

로 겨울철 산림의 미세먼지 저감 기능이 약화될 것으

로 판단되었다.

한편 측정소 주변 시가화지역 비율에 따른 농도차

이에 대해서 시가화지역 내 미세먼지 배출량에 의한

영향을 살펴보기 위해 PM10, PM2.5의 그룹별 연 배

출총량을 그래프로 나타내었다(Figure 6). PM10과

PM2.5 배출량은 모두 그룹 C가 가장 많고, B, A순

으로 감소하여 시가화지역 비율이 높은 그룹에서 배

출량도 많았다. 배출량이 많은 그룹 C는 미세먼지 농

도가 높고, 배출량 적은 그룹 A의 농도는 낮기 때문

에 그룹별 농도 차이는 시가화지역 면적과 함께 그에

비례하는 배출량의 영향을 받았다.

그러나 PM2.5 농도에 대한 국내외 배출 기여도를

평가한 연구에서 국내 배출량의 기여도를 약 40% 수

준으로 제시하였으며, 특히 서울시의 자체 배출에 의

한 기여도를 12%로 추정한 바 있다(NIER 2017b). 그

외의 기여율은 국외 장거리 이동에 의한 유입, 국내
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Figure 4.  Comparison of seasonal mean standardized PM concentration by group
(a) PM10 (b) PM2.5

Figure 5.  Area ratio of detailed forest land cover types by
group
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지역간 유입 영향 등으로 볼 수 있다. 미세먼지 농도

는 지역 내 배출량뿐만 아니라 다양한 배출요인의 복

합적인 작용에 의해 결정되며, 배출량 또는 시가화지

역 면적으로 설명될 수 있는 미세먼지 농도 차이는

부분적이라 할 수 있다.

측정소 주변 산림과 시가화지역 비율이 미세먼지

농도에 끼치는 영향력을 비교해보기 위해 봄철 미세

먼지 농도에 대한 산림 및 시가화지역 비율의 관계성

을 분석하였다(Figure 7). 시가화지역의 결정계수

(R2)는 PM10과 PM2.5가 각각 0.105, 0.039이었고,

산림은 각각 0.296, 0.043으로 시가화지역에 비해

산림의 설명력이 높았다. 특히 PM10에 대한 산림의

설명력은 시가화지역보다 약 3배정도 더 컸다. 따라

서 그룹간 농도 차이는 시가화지역 비율의 증가보다

산림 비율의 증가에 더 큰 영향을 받았다고 할 수 있

다. 그룹별 농도차이는 주변 산림 비율과 시가화지역

비율 또는 배출량의 영향에 의한 종합적인 결과로 볼

수 있지만, 그룹 내 배출량의 기여도가 부분적이고,

외부 유입의 영향도 크기 때문에 시가화지역 비율에

의한 농도 증가 영향이 상대적으로 낮게 나타난 것으

로 판단된다. 산림은 시가화지역보다 면적은 크게 작

지만 미세먼지에 대한 영향력은 높게 나타나 도시 미

세먼지 농도에 대한 중요한 조절요인으로 사료된다.

다만 낮은 결정계수가 말해주듯 산림과 시가화지역

토지피복 이외에 다른 환경요인들이 미세먼지 농도

에 끼치는 영향도 클 것이므로 이에 대한 규명이 필

요하며, PM10과 PM2.5에 대한 작용도 다를 것으로

사료되어 추후 연구가 필요하였다.
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Figure 6. Annual sum of PM10, PM2.5 emissions by group
(a) PM10 (b) PM2.5

Figure 7.  Comparison of relationships between land cover (forest, urbanized area) ratio and particulate matter (PM10,
PM2.5) concentration in spring

(a) Forest (b) Urbanized area
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IV. 결 론

본 연구는 도시에서 미세먼지의 배출과 저감에 기

여하는 토지피복 유형인 시가화지역과 산림 유형의

영향에 따른 계절별 미세먼지 농도 특성을 파악하고

자 하였으며, 대기오염 측정소 주변 두 피복유형의

비율을 기준으로 측정소를 그룹화하고, 그룹간의 미

세먼지 농도 차이를 계절별로 분석하였다. 분석 결과

는 다음과 같다.

첫째, 서울시의 미세먼지 평균 농도는 계절별 뚜렷

한 차이를 나타내었다. PM10과 PM2.5 모두 봄철 농

도가 월등히 높았고, 겨울철도 고농도를 나타내었으

며, 여름철 농도가 가장 낮았다.

둘째, 23개 도시대기 측정망 주변 버퍼 3km 내 토

지피복은 시가화지역의 평균이 65.9%, 산림은

17.0%이었다. 두 유형의 비율을 기준으로 측정소를

그룹화한 결과 총 3개 그룹으로 구분되었다. 그룹별

시가화지역과 산림의 중심값은 Group A에서 각각

53.4%, 34.6%, Group B는 61.8%, 16.5%, Group

C는 76.3%, 6.7%이었다.

셋째, PM10과 PM2.5의 계절별 그룹간 농도차이

에 대한 통계분석 결과 전 계절에서 산림 비율이 높

은 Group A의 농도가 가장 낮았다. 산림 비율이 낮

고, 시가화지역 비율이 높은 Group C는 봄부터 가을

까지 가장 높은 농도를 나타내었고, 겨울철에만

Group B보다 낮아졌는데, 겨울철 Group B-C간의

차이는 통계적으로 유의하지 않았다. 계절별 고농도

그룹의 농도 대비 Group A의 농도는 PM10에서 봄,

여름, 가을, 겨울 각각 8.5%, 11.2%, 8.0%, 6.8%,

PM2.5에서 3.5%, 10.0%, 4.1%, 3.3% 낮은 수치이

었다.

넷째, PM10과 PM2.5 모두 그룹간 농도 격차가 여

름에 가장 크고, 겨울로 가면서 작아졌는데, 이는 낙

엽활엽수 비율이 높은 측정소 주변 산림에서 계절별

수목의 잎 생장과정에 따라 미세먼지 저감기능이 달

라졌기 때문으로 판단되었다.

다섯째, 미세먼지 농도 변화에 대한 주변 토지피복

의 영향 중 배출량과 비례하는 시가화지역 비율의 영

향은 부분적인 것으로 판단되었고, 산림 비율의 증가

에 의한 영향력이 더 큰 것으로 나타났다.

미세먼지는 다양한 환경요인의 영향을 받는데, 본

연구는 도시 미세먼지 농도가 주변 토지피복의 미세

먼지 배출 및 저감 영향에 따라 달라졌음을 제시하였

다. 또한 계절에 따른 토지피복의 미세먼지 영향 차

이가 계절별 산림 수목의 생장과 관련이 있고, 시가

화지역보다 산림이 미세먼지 농도에 끼치는 영향이

더 컸음을 제시하였다. 주변에 산림 비율이 높은 지

역의 미세먼지 농도가 낮게 나타난 연구의 결과는 산

림의 저감 기능이 작용했기 때문으로 판단되며, 도시

의 미세먼지 관리에 있어 녹지의 중요성을 알려주는

결과이다.

본 연구는 서울이라는 한정된 공간을 대상으로 1년

이란 짧은 기간 동안 측정된 자료를 분석하였고, 측

정소 주변의 다양한 토지피복을 산림과 시가화지역

으로 한정하여, 분석 범위를 반경 3km로 한정한 한

계가 있다. 따라서 다양한 대상지와 요인 및 기간, 범

위를 달리한 추가적인 연구가 필요하다. 또한 본 연

구에서 고려되지 못한 기상요인, 세부적인 공간 특

성, 산림식생특성이나 산림 외 조성녹지의 분포 등

다양한 환경요인을 반영한 연구가 필요하며, 이러한

환경요인의 시기적, 지역적 작용 양상을 규명하는 것

이 중요하다. 본 연구는 미세먼지에 영향을 끼치는

도시 내 공간적 요인인 토지피복의 계절적 작용 양상

을 규명하고자 하는 시도로서 수행되었다. 향후 환경

요인들의 상세한 시공간적 특성을 복합적으로 고려

한 후속 연구들이 지속된다면 녹지를 활용한 효과적

인 미세먼지 관리가 가능할 것으로 기대한다.
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