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            초록
          
        

        
          There have been several research results on the effects of urban forests on the reduction of atmospheric air pollutants including fine particulate matter due to their adsorption or filtering mechanism as well as excluding air pollution sources in those area. This study was intended to figure out these effects specifically in Seoul, a large urbanized metropolitan area. This study investigated the distribution characteristics of PM-2.5 according to the greenery ratio of urban areas and the topographic features of urban forests. Three urban fields including two mountainous and one flat were selected for the characterization. The obtained field concentrations were compared with data from the national stations and modelling (AERMOD). The results showed that residential areas with relatively high greenery ratio had around 18% lower PM-2.5 concentration. The PM-2.5 concentration measured in mountainous urban forests was significantly lower than those of the national air pollution monitoring stations and similar to that of AERMOD modeling prediction. In flat urban forest, there was no significant difference when compared with mountainous urban forests, but it was 1~2 μg/m3 lower than that of the national air pollution monitoring stations. These results demonstrate that both mountainous and flat urban forests can influence local PM-2.5 concentration regardless of topographical features. Therefore, the composition of green spaces in urban areas could be utilized to reduce PM-2.5 pollution in urban environment.
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      1. 서 론
      우리나라에서는 최근 대기 중 고농도 미세먼지 사례가 꾸준히 발생하고 있으며 이에 대한 사회적 관심이 고조되고 있다. 미세먼지란 대기 중에 존재하는 입자상 오염물질이며 입경의 크기에 따라 미세먼지 (PM-10)와 초미세먼지 (PM-2.5)로 구분하며, 작은 입자일수록 호흡기 등 인체에 더욱 깊숙이 침투하여 악영향을 미친다. 미세먼지의 대기 중 농도가 증가함에 따라 천식, 폐렴 등과 같은 호흡기 질환으로 인한 입원율이 상승한다는 연구 결과도 발표되어 있다 (Qiu et al., 2014; Sheppard et al., 1999). 이에 따라 정부에서는 미세먼지 배출원 규제, 예보 시스템 구축, 비상저감조치 운영 등과 같은 다양한 정책을 시행하여 미세먼지로 인한 피해를 줄이고자 노력하고 있으나, 주로 산업단지 등 대형 배출 시설 위주여서 시민 생활권과는 거리가 있다. 이에 산림청에서는 시민 생활권 내 미세먼지 저감과 쾌적한 환경조성을 위하여 차단숲, 저감숲, 바람길숲 등과 같은 미세먼지 저감 도시숲 모델을 개발하여 도심지에 적용하고 있다 (NIFS, 2019).

      수목에 의한 PM-2.5 저감에 관한 연구는 국내외 많은 연구자에 의하여 진행되었다. Gomišček et al. (2004)은 PM-2.5 중 입경이 1 µm 이하인 PM-1의 비율이 약 70% 정도라는 결과를 보고하였으며, 이러한 매우 작은 입자들은 자연 침강에 의한 제거가 어려운 특성이 있다. 그러나 수목이 대기 중에서 확산하는 미세먼지의 이동을 방해하는 필터 역할을 함으로써 대기 중 입자 제거의 중요한 메커니즘인 건성침적 (dry deposition)에 의한 제거를 기대할 수 있다 (Räsänen et al., 2014). 특히, Yin et al. (2019)은 미립자가 수목의 잎 표면에 충돌할 때 입자 간의 응집과 건성침적이 발생한다는 것을 확인하였다. 또한 수목의 잎에 형성되어 있는 왁스층과 잎의 표면층을 조사한 Mo et al. (2015)의 연구 결과에서는 미세먼지의 흡수 및 흡착량이 높은 것을 확인하였으며, Zhang et al. (2015)은 잎의 형태에 따라 미세먼지의 흡착량이 달라진다는 것을 보고한 바 있다.

      이와 같은 숲 및 수목의 미세먼지 저감 효과를 기초로 하여, 본 연구에서는 도심지에서의 녹지 비율 특성과 도시숲의 지형 (산지/평지)에 따른 PM-2.5 오염도 분포 특성에 관한 연구를 진행하였다. 또한 각 특성에 따른 실측 결과를 대기확산모델 (AERMOD) 결과와 비교·분석하여 도시숲 내 수목이 PM-2.5 오염도에 미치는 영향을 분석하여 보았다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 연구 대상지역 선정
        본 연구에서는 도로변 및 도시대기의 미세먼지 농도와 비교할 수 있도록 도심지에 있는 도시숲을 연구 대상지로 검토하였다. 미세먼지 농도는 측정소의 위치, 주변 도로의 교통량, 토지 이용 현황 등과 같은 요인의 복합적 영향에 의하여 변화하지만, 대규모 녹지지역은 타지역과 비교하여 상대적으로 낮게 나타나는 경향이 있다 (SI, 2018). 이러한 점을 고려하여 PM-2.5의 오염도가 상대적으로 높고 도심지 내에 위치하고 있는 서울특별시 동대문구 내 도시숲을 연구 대상지로 선정하고자 하였다.

        동대문구 내 여러 도시숲 중에서 수목에 의한 미세먼지 저감 효과를 확인하기 위한 연구 대상지를 선정하기 위하여 선정기준을 설정하였다. 첫 번째는 Choi et al. (2018)의 토지이용현황 및 산림 비율에 따라 미세먼지 오염도 및 농도가 낮다는 연구 결과를 바탕으로 주변 환경과 녹지면적 등에 따른 PM-2.5 농도의 비교 가능 여부를 설정하였다. 두 번째는 도시숲의 PM-2.5 농도 차이의 원인이 수목의 영향인지 지형의 영향인지 판단하기 위하여 산림구조 (지형)에 의한 PM-2.5 농도 비교 가능 여부를 설정하였다. 선정기준에 따라 최종 연구 대상지로 선정된 도시숲은 배봉산/답십리 근린공원 (산지형), 간데메공원 (평지형)이며, 비교 분석을 위한 대상 도시숲 주변 주거지역 4곳을 포함한 모든 연구 대상지 정보를 그림 1에 지도로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Test fields of urban forests and residential areas for measurement of PM-2.5.
          
          

          

        

        배봉산과 답십리 근린공원은 산림 조성에 인공적인 수목의 식재가 없는 자연 상태의 숲으로 천연림으로 분류된다. 그림 2에는 주요 수종 파악을 위하여 수집한 동대문구 임상도 (1 : 5000)를 나타내었으며, 두 근린공원의 주요 수종은 공원 내 지역별로 기타참나무류 (NQQ-24C)와 침활혼효림 (NMM-24C)으로 나타났다. 기타참나무류 또는 침활혼효림으로 분류된 지점은 각각 참나무류 또는 침염수림 및 활엽수림의 수관 점유면적 및 입목본수 비율이 75% 이상인 임분을 의미하며, 기타참나무류 지역에서는 신갈나무, 상수리나무 등이 분포하고 있었고, 침활혼효림 지역에서는 아까시나무 등이 분포하고 있었다. 간데메공원은 지역 내 유휴부지를 공원으로 만든 인공 도시숲이며 동대문구 답십리동 주택밀집지역에 위치하여 인근 주민들에게 조경시설 및 운동시설로 제공되고 있다. 간데메공원에 대한 임상도 자료의 부족으로 추가적인 조사를 시행한 결과, 공원 내 주요 수종은 소나무였으며 미세먼지 저감 능력이 좋은 상록수인 섬잣나무 및 계수나무 외 관목과 함께 36종의 수목이 식재되어 있었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Forest distribution map of Baebong Mountain and Dapsimni park.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 PM-2.5 오염도 측정 기기
        연구 대상지에서의 PM-2.5 측정을 위하여 두 종류 (A, B)의 광산란 방식에 의한 측정기기를 사용하였다. 먼저 측정기기의 측정값에 대한 신뢰도를 판단하기 위하여 연구 대상지 중 대기오염측정망에서 가장 가까운 주거지 (그림 1(C))에서 사전 테스트를 진행하였으며, 사전 테스트는 동일 지점에서 각각 3개의 A 기기 및 B 기기를 거치하여 24시간 동안 진행하였다. 광산란 방식의 측정기기와 PM-2.5 cyclone을 사용한 중량농도법으로 동시에 측정하여 결괏값을 비교하였으며, 이를 한국환경공단의 대기오염측정망 데이터와 비교한 결과를 표 1과 그림 3에 나타내었다. A 측정기의 신뢰도는 대기오염측정망 데이터 및 중량농도법을 기준으로 약 10% 내외의 오차를 보였으나, B 측정기는 최대 68%의 오차를 보여 측정값의 정확성이 매우 떨어졌다. 또한 A 측정기의 PM-2.5 측정 결과는 대기오염측정망 결과와 0.66~0.83의 상관계수를 보였고, B 측정기의 결과는 0.7 이상의 상관계수를 나타내었다. 이에 따라 본 연구에서는 A 측정기 3대를 사용하여 각 연구 대상지의 지표면에 설치하여 연구를 진행하였다. 광산란 방식에 의한 측정기기는 중량법 또는 베타선법에 비하여 신뢰도가 낮은 간이 측정방식의 기기이므로 성능 유지관리를 위하여 기기의 오차 확인을 위한 측정과 영점 교정 등을 주기적으로 실시하여 연구에 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Evaluation of measurement reliability.
          
          

        

        
          
            
              	
              	1-
Gravimetric
method
              	2-
National
station
              	3-A
Equipment
              	4-A
Equipment
              	5-A
Equipment
              	6-B
Equipment
              	7-B
Equipment
              	8-B
Equipment
            

          
          
            	Concentration of
PM-2.5 (μg/m3)
            	19.96
            	17.92
            	19.08
            	17.77
            	26.71
            	32.39
            	33.46
            	20.79
          

          
            	Relative error with
gravimetric method
            	4%
            	14%
            	8%
            	15%
            	28%
            	55%
            	60%
            	-
          

          
            	Correlation coefficient
with national station
            	-
            	0.72
            	0.77
            	0.66
            	0.83
            	0.74
            	0.71
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of PM-2.5 concentration between measuring instruments.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 대기확산모델링
        국내에서는 도로 영향 예측을 위하여 선오염원 적용 모델 중 AERMOD와 CALINE3를 많이 사용하고 있다. 그러나 CALINE3는 지형과 1 m/s 이하의 저풍속에 대해 고려를 하지 못하는 단점으로 인하여 AERMOD에 비하여 실측치와의 상관성이 상대적으로 떨어진다 (Kim et al., 2018). 이에 본 연구에서는 미국 EPA와 환경부의 권장 모델로 사용되고 있는 대기확산모델인 AERMOD를 사용하였다. AERMOD는 대기 중 공간이 균일하다는 가정을 바탕으로 만들어진 ISC3를 기초로 하여 그 한계점을 보완한 Gaussian Plume 식을 사용하여 점, 선, 면 등 다양한 오염원과 복잡한 지형에 대한 계산이 가능하도록 개발되었으며, Building wake effect, Stack up downwash 등과 같은 세부적인 모델 수행도 가능하다. AERMOD는 대기경계층 상사이론 (Similarity theory)을 이용하여 고도별 연기확산계수 및 풍속을 모델 수행에 반영할 수 있도록 개정된 모델이다 (KEI, 2005a). AERMOD의 기본 방정식은 다음과 같다.
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        여기서, C는 수용지점 오염물질 농도, x는 풍하방향 거리, y는 x축에 직각인 풍횡방향 거리, z는 연직방향 거리, Q는 배출원의 오염물질 배출량, U는 배출원에서의 대기 풍속, V는 수직확산항, D는 단순일차반응에 의한 오염물질 감쇄항, σx, σy, σz는 x, y, z 방향의 연기확산 계수이다.

        AERMOD는 모델 수행을 위한 AERMOD와 함께 입력자료의 전처리를 위한 AERMET (기상자료 전처리) 및 AERMAP (지형자료 전처리)으로 구성되어 있으며 (US EPA, 2004), AERMOD 모델의 진행 방식은 그림 4와 같다. AERMOD에서는 실제 지형의 높낮이 즉, 고도에 대한 반영이 가능하지만 녹지 등과 같은 특수한 지역적 특성은 반영되지 않는다는 한계점이 있으므로 이러한 부분이 오차의 요인이 될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of AERMOD process.
          
          

          

        

      

      
        2. 4 대기확산모델링 입력자료
        AERMOD 모델에 사용하기 위한 PM-2.5 배출 농도 산정을 위한 배출원을 조사하였다. 표 2에서 나타낸 바와 같이 국가미세먼지정보센터의 대기오염물질배출량 (2011) 자료를 검토한 결과, 동대문구 PM-2.5 배출량 중 가장 큰 영향을 미치는 오염원은 도로이동오염원이 가장 중요한 배출원으로 나타났으며 다른 배출원의 경우, 연구 대상지에 직접적인 영향이 적은 분야로 판단되었다. 이에 AERMOD 모델을 위한 PM-2.5 배출원으로 도로이동오염원을 선정하였다. 도로이동오염원의 배출량 계산을 위하여 서울시 동대문구 차량 등록자료 (2019)와 과거 교통량 조사자료를 바탕으로 최종 교통량자료로 결정하였다. 연구 대상지 인근의 주요 도로인 전농동사거리 및 청량리사거리의 교통량을 사용하여 PM-2.5 배출량을 산정하기 위하여 자동차 규모별 및 연료별 등록현황에 의한 비율을 계산하여 배출계수에 적용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Total emission of PM-2.5 of Dongdaemun-gu in 2011 (NAEIRC, 2013).
            (unit: kg/yr)

          
          

        

        
          
            
              	Total
              	Non-
industry
              	Manufacturing
industry
              	Energy
transport
and storage
              	Solvent
use
              	Road
transport
              	Non-road
transport
              	Waste
disposal
              	Agriculture
              	Other
surface-pollutant
source
            

          
          
            	42,594
(100%)
            	5,652
(13.3%)
            	32
(0%)
            	0
(0%)
            	0
(0%)
            	25,365
(59.6%)
            	10,387
(24.4%)
            	0
(0%)
            	0
(0%)
            	1,158
(2.7%)
          

        

        

        AERMOD 모델의 지형 전처리 프로그램인 AER MAP으로 NASA에서 공개하고 있는 지형자료를 가공한 SRTM3 (Shuttle Radar Topography Mission 3, Global ~90 m)를 사용하여 고도 지형자료를 입력하였다. 연구 대상지와 선오염원을 포함하는 범위를 청량리역을 중심 (XUTM: 327674.99, YUTM: 4161101.09)으로 3.5 km×3.5 km의 면적을 X, Y축으로 90 m 간격으로 40개의 구간으로 분할하여 지형자료를 적용하였다.

        기상청에서 제공하는 2018년 기상자료를 가공하여 AERMOD에 입력하였다. 지상기상관측지점은 서울 (SF_ID: 43108, 해발고도 (H)=85.7 m)이며 고층기상관측지점은 서울에서 가장 가까운 오산 (UA_ID: 00047122) 고층기상대의 관측자료를 사용하였으며, 지상기상자료를 사용한 계절별 및 연 주풍향은 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Windrose of (a) annual, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter in 2018 of Seoul reported from Korea Meteorological Administration.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 주변 토지 이용 형태에 따른 PM-2.5 오염도 영향 분석
        도심지에 위치한 공원의 수목은 자체적인 오염물질 흡수 제거 기능은 작지만, 상대적으로 다른 지역보다 오염물질의 배출원이 적고 해당 지역 또는 주변 지역에 원활한 기류 소통을 촉진하는 친환경적인 토지 이용 형태를 가짐으로써 대기환경의 악화를 억제하는 효과가 있다는 보고가 있다 (KEI, 2005b). 이에 따라 본 연구에서는 주변 환경의 녹지 비율에 따른 2곳의 PM-2.5 측정지역을 선정 및 실측을 진행하였고, 그 결과를 인근의 도로변 대기오염측정망의 자료와 비교하였다. 측정지역 1은 주택밀집지역과 일반상업지역이 혼합되어 공원 또는 산림이 부족하여 녹지 비율이 매우 낮은 지역이며, 측정지역 2는 배봉산과 인접한 지역으로 녹지 비율이 상대적으로 높은 환경을 구성하고 있다.

        그림 6에서 PM-2.5 농도 비교 결과를 확인해 보면, 도로의 영향을 직접적으로 받는 도로변 대기오염측정망의 결과가 가장 높게 나타났으며, 주요 도로에서 200 m 이상 떨어진 곳에 위치한 실측지역의 PM-2.5 농도는 측정지역 1이 측정지역 2보다 평균적으로 약 22% 정도 높은 값을 보였다. 녹지 비율이 높은 측정지역 2는 도로변 대기오염측정망의 결과에 비하여 평균 42%의 차이를 보였으며 측정지역 1과는 평균 20%의 차이를 나타냈다. 이러한 결과는 토지이용도에 따라 오염물질의 발생량 억제와 수목의 저감 효과 등의 영향에 의한 것으로 판단된다. 특히, 측정지역 1은 주요 배출원인 도로 외에도 상업지역으로부터 배출되는 오염의 영향이 있을 것으로 예상되며 측정지역 2의 경우 상대적으로 배출원이 적은 주택지이며 측정지역 1에 비하여 높은 녹지 비율이 영향을 미친 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Concentration of PM-2.5 according to the surrounding environment (green area ratio).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 지형에 따른 PM-2.5 오염도 분석
        수목의 오염물질 저감 효과에 의하여 수목이 밀집된 도시숲은 도심지에서 상대적으로 낮은 PM-2.5 농도를 보일 것이라는 가정을 확인하고자 연구 대상지로 선정된 산지형 도시숲 2곳과 인근의 주거지역에서 PM-2.5 실측을 진행하였으며, 이를 대기오염측정망 결과와 비교·분석한 결과를 그림 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PM-2.5 concentration measured at (a) Baebong Mountain, (b) Dapsimni park, and (c) Gandeme park located at residential area.
          
          

          

        

        산지형 도시숲인 배봉산과 답십리 근린공원의 일 평균 PM-2.5 농도 실측 결과는 도로변 및 도시대기 대기오염측정망 결과보다 낮은 경향성을 확인하였으며 일 최댓값에서도 도시숲의 농도가 낮게 나타났다. 도시숲 인근 주거지역의 PM-2.5 농도는 일 평균값이 대기오염측정망 결과보다 대체로 낮게 나타났으나 더 높은 날도 있었으며 시간 평균값에서는 대기오염측정망보다 높은 농도를 보이기도 하는 등 도시숲 측정 결과와 같은 눈에 띄는 농도의 경향성을 발견하지 못하였다. 이는 도시숲의 수목과 같은 직접적인 PM-2.5 차단 효과가 없기 때문에 다양한 배출원과 기상 상황 등과 같은 여러 요인으로부터 받는 영향 때문으로 판단된다.

        입목의 밀도가 밀하고 다양한 수고로 분포되어 있으며 넓은 수관부에 의한 캐노피를 이루고 있는 산지형 도시숲에서의 PM-2.5 농도가 수목에 의한 대기 중 미세먼지 차단과 흡수 및 흡착 효과에 의하여 상대적으로 낮은 농도를 나타내는 것인지를 확인하기 위하여 캐노피 효과를 기대하기 어려운 공원 중심에서 PM-2.5 농도 측정을 진행하였다. 측정 결과에서는 캐노피 효과가 없음에도 도로변 및 도시대기 대기오염측정망 PM-2.5 농도 결과보다 낮은 경향성을 유지하였으며, 이러한 결과를 바탕으로 산지형 도시숲의 지형적 특성 즉, 고도가 높은 지형이 PM-2.5 농도에 영향을 미치는 것으로 추정되며, 수목의 오염물질 저감 능력과 함께 지형적 특성에 대한 분석이 필요하다고 판단된다.

        산지형 도시숲에서의 PM-2.5 농도가 지형적 특성에 영향을 받는다고 가정한다면 평지형 도시숲에서는 지형의 영향을 최소화하고 수목의 영향에 대한 추측이 가능할 것으로 판단하였으며, 이에 따라 평지형 도시숲인 간데메공원에서 PM-2.5 농도 측정 결과를 검토하였다. 평지형 도시숲의 PM-2.5 농도 측정 결과는 산지형 도시숲과 같이 대기오염측정망 자료와 비교하여 낮은 경향성을 보였으나 일 평균 농도값에서 1~2 µg/m3 정도의 차이로 저감 폭이 크지 않았다. 평지형 도시숲은 수목의 식재 밀도가 산지형 도시숲에 비하여 낮고, 인근 1 km 이내에 주택지, 상업 혼합지, 업무시설지 등이 분포하고 있으며 첨두시간대 교통량의 변화 등과 같은 다양한 오염원의 영향에 의하여 일 평균값의 차이가 크게 나타나지 않은 것으로 판단된다. 그러나 Qiu et al. (2018)은 면적이 2 ha 이하인 녹지에서는 PM-2.5 농도에 큰 차이를 보이지 않는 점을 지적하였는데, 간데메공원은 면적이 약 1.5 ha (15,180 m2)로 작은 면적에도 불구하고 일 평균 농도에서 상대적으로 약간 낮은 경향성을 보이고 있었다. 따라서 도시숲의 수목에 의한 PM-2.5 저감이 일정 부분 영향을 미친 것으로 판단된다.

      

      
        3. 3 실측 결과와 모델링 결과 비교
        본 연구에서 진행한 AERMOD 모델링 결과를 대기오염측정망 자료와 함께 주변의 토지 이용 형태에 따른 PM-2.5 오염도 실측 결과와 도시숲별 PM-2.5 농도 실측 결과의 일 평균값을 비교 분석하였다.

        그림 8(a)에서 주변 토지 이용 형태에 따른 녹지 비율별 PM-2.5 농도 실측값과 AERMOD 모델링 결과를 비교해 보면, 도로변 대기오염측정망의 값과 모델 예측값이 거의 일치하고 있었다. 반면에 녹지 비율이 적은 주거지역 1과 녹지 비율이 높은 주거지역 2에서는 모델 예측값이 실측값보다 크게 나타났으며, 주거지역 2에서 더욱 큰 차이를 보였다. 이는 AERMOD에서 고려되지 않은 녹지 등과 같은 지역별 토지 이용 상태에 따른 PM-2.5 저감량이 실측값에 반영되어 나타난 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of daily average concentration of PM-2.5 by (a) green area ratio and (b) different urban forests.
          
          

          

        

        도시숲 PM-2.5 실측값과 모델링 예측값을 비교해 보면 전체적으로 유사한 결과를 보였으며 특히, 평지형 도시숲과 비교하여 산지형 도시숲에서 PM-2.5 농도가 낮은 경향을 보였다. 이는 산지형 도시숲의 지형적 특성과 수목의 밀도 등과 같은 녹지 조성 형태의 영향이 있는 것으로 판단된다. 산지형 도시숲에서의 예측값과 실측값 사이의 차이는 매우 비슷할 것으로 예상하였으나, 실제 결과에서는 배봉산 공원보다 답십리 공원에서 조금 더 큰 차이를 보였다. 이는 답십리 공원이 배봉산 공원보다 수목의 밀집도가 높고 그 가운데에서 측정이 이루어짐으로써 AERMOD에서 처리하지 못하는 수목에 의한 PM-2.5 감소 효과가 반영된 결과로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 도심지의 수목이 주변 지역의 PM-2.5 농도 분포에 미치는 영향을 알아보기 위하여 도시숲 및 인근 주거지역을 대상으로 PM-2.5 실측을 진행하였다. 또한 실제 지형과 기상자료가 반영된 AERMOD 대기확산모델링을 사용하여 PM-2.5 농도를 예측하고 실측 결과와 비교·분석한 결과를 바탕으로 수목의 영향을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	① 주변 환경의 녹지 비율에 따른 일 평균 PM-2.5에 대한 실측값과 예측값은 녹지 비율이 상대적으로 낮은 주거지역 1에서 녹지 비율이 상대적으로 높은 주거지역 2보다 높은 결과를 나타내었으며 경향성이 일치하고 있었다. 이로 인하여 주거지역 인근의 녹지 비율이 PM-2.5 농도 저감에 일정한 영향을 미친다는 점을 확인할 수 있었다. 모델 예측값과 실측값의 비교 결과 녹지 비율이 높은 주거지 2의 차이가 더욱 크게 나타났으며 이는 AERMOD에서 고려되지 않은 토지 이용 상태에 따른 PM-2.5에 대한 영향이 반영된 결과로 판단된다.


        	② 산지형 도시숲에서 실시한 PM-2.5 실측 결과에서는 도로변 및 도시대기 대기오염측정망과 비교하여 도시숲에서의 PM-2.5 농도가 뚜렷하게 낮은 경향성을 나타내었다. 모델링 예측값과 비교·분석한 결과에서는 전체적으로 유사한 경향을 나타내었으며 이에 PM-2.5 농도가 지형에 어느 정도 영향을 받을 수 있는 것으로 보인다. 지형의 영향을 최소화하여 수목의 PM-2.5 저감 여부를 확인하기 위하여 평지형 도시숲에서 PM-2.5 실측을 진행하였으며, 산지형 도시숲에 비하여 뚜렷한 차이는 보이지 않았으나 대기오염측정망 자료와 비교하여 일 평균 1~2 µg/m3 정도 낮은 경향을 보였다. 이에 면적이 2 ha 이하인 작은 공원이라도 도시숲을 조성함으로써 주변 지역의 PM-2.5 농도 분포에 어느 정도 영향을 줄 수 있다고 판단된다.


        	③ 산지형 및 평지형 도시숲은 지형에 상관없이 도시지역의 지역별 PM-2.5 농도에 영향을 줄 수 있다는 것을 알 수 있었으며, 수목의 분포는 도심지의 PM-2.5 오염도에 영향인자가 될 수 있을 것으로 판단된다. 산지형 도시숲에 비하여 효율성은 낮지만, 도심지 내 평지에 넓게 조성된 녹지는 오염도 발생의 억제와 차단을 통하여 주변 지역의 PM-2.5 농도 분포에 대하여 영향을 미칠 것으로 판단된다. 이러한 결과를 고려할 때 도심지의 녹지 조성 시 지형, 식생 밀도, 수목의 형태 등과 같은 영향인자를 반영하여 PM-2.5 농도 저감 측면에서 고려될 수 있을 것으로 판단된다.
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