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서  론

미세먼지란 탄소성분(유기탄소, 원소탄소), 이온성분(황산

염, 질산염, 암모늄) 등으로 구성된 물질로 눈에 보이지 않을 

정도로 입자가 작은 먼지를 말한다. 미세먼지는 입자의 지름

이 10μg 이하인 미세먼지(PM-10)와 지름이 2.5μg 이하인 초

미세먼지(PM-2.5)로 구분된다. 미세먼지의 발생 원인으로는 

자연적 원인과 인위적 원인으로 구분되나, 연료 연소, 자동차, 

발전 시설 등에서 배출되는 물질과 같은 인위적 원인이 미세

먼지의 주요 발생 원인으로 보고되고 있다(ME, 2016). 미세

먼지의 발생은 호흡기 질환 등 인체에 각종 질병을 유발하며 

산성비로 인한 토양의 산성화 등 농작물과 생태계, 반도체 산

업과 자동차 산업 그리고 비행기와 여객선 등의 운항 제한 등 

산업활동에도 악영향을 미친다(Song, 2020). 

2013년 세계보건기구에서 미세먼지를 1군 발암물질로 지

정하는 등 전 세계의 미세먼지에 대한 관심이 대두되고 있는 

가운데, 우리나라는 매년 연평균 미세먼지 농도를 주요국에 

비해 높은 수치를 기록하고 있어 미세먼지 저감 대책이 필요

하다는 목소리가 나오고 있다(Song 등, 2019). 정부는 도시 지

역의 미세먼지 저감을 위해 노후 발전소 운행중단, 수도권 지

역의 경유차 운행 제한, 차량 5부제 실시 등 다양한 정책을 수

행하고 있지만 효과가 미비하고 일시적이며 이미 발생된 2차 

미세먼지를 저감하기에는 한계가 있다. 또한, 국제사회의 동

향과 기후정책의 방향성 등을 고려하였을 때 중장기적인 관점

에서 환경친화적인 방안의 접근이 필요하다(Kim 등, 2017).

미세먼지 저감을 위한 환경친화적인 방안으로는 대체에너
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지 개발, 녹지 조성 등이 있지만 그중, 현재 가장 현실적이고 효

율적인 방법인 도시 지역의 녹지 조성이다(Jo 등, 2015). 국내 

도시 특성상 도로변에 녹지를 조성할 경우 대기 중에 떠다니

는 미세먼지나 차량에서 발생한 미세먼지가 도로변 가로수에 

흡착돼 미세먼지 저감에 효과적이다. 도시 도로변의 경우 미

세먼지 발생원이 많이 분포하고 있고 도로변 인근에는 대부분 

아파트, 주택 등 거주 지역이 위치해 있어 최적의 식재를 선정

해 완충녹지를 조성하면 시민들의 생활에 직접적인 효과를 기

대할 수 있다(Lee 등, 2019). 

하지만, 미세먼지는 대기 중에 부유하며 존재하고 지역별 미

세먼지 농도 차이와 식재 배치 차이로 인해 때문에 미세먼지 농

도 현장 측정 및 대기 중 이동 경로에 대해 예측과 도로 식재 배

치 유형별 미세먼지 저감효과에 대한 규명이 어려운 실정이다. 

전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD)과 같

은 공기 유동 시뮬레이션은 물리 법칙을 해석하여 유체의 공

기역학적 흐름을 예측하고 가시화하는 것이 가능하다. 해외

에서는 전산유체역학 기법을 활용하여 미세먼지 저감효과 분

석 연구가 활발히 이루어지고 있다. Koch 등(2019)의 연구에

서는 현장 실험과 CFD 시뮬레이션을 활용하여 다양한 품종

의 식물에 대해 공기역학적 특성을 분석하였으며 Qin 등

(2020)의 연구에서는 식물이 미세먼지 농도에 미치는 영향력

을 파악하기 위해 CFD 시뮬레이션을 활용하여 길가에 식재

된 가로수의 미세먼지 저감률을 확인하였다. 이처럼 CFD 시

뮬레이션은 다양한 환경 및 식재 배치 유형별 조건을 인위적

으로 조절 및 공기유동을 가시화가 가능하여 식재 배치 유형

별 미세먼지 저감효과 분석을 위해 필수적이다.

따라서, 본 연구에서는 도로 중앙분리대와 가로수의 식재 

유형별로 미세먼지 농도변화 및 미세먼지 저감효과를 분석하

였다. CFD 시뮬레이션을 이용하여 도로 중앙분리대와 가로

수의 식재 유형에 따른 모델링을 진행하고 외부 풍향, 풍속, 식

재 유형에 따른 미세먼지의 저감효과를 비교하였다. 또한, 도

시 가로환경에서 식물에 의한 미세먼지 저감의 정량적 효과를 

구명하고 대기환경 개선을 위한 가로녹지 식재의 가이드라인

을 제시하였다.

재료 및 방법

1. 대상 지역 및 대상 시설

대상 지역은 전라북도 전주시 일대로 대상 지역의 기상자료

는 전주기상지청의 기상자료를 이용하였다. CFD 시뮬레이

션의 원활한 해석을 위해 1월부터 12월까지 미세먼지가 많이 

발생하는 시기를 분석하였으며, 가장 미세먼지 농도가 안 좋

은 시기의 2011－2020년의 평균기온을 분석하여 CFD 시뮬

레이션 상의 평균 기온으로 입력하였다. 또한, 본 연구에서는 

최근 5년간(2017년∼2021년) 3월 미세먼지 농도 데이터를 

분석하여 상위 5%에 해당하는 데이터 평균값을 적용하였다.

미세먼지 데이터는 전주시 완산구 서신동 측정소의 미세먼

지 측정 데이터를 사용하였다. 서신동 측정소는 본 연구 대상

인 전주시에 속하고 있으며, 본 연구 목적과 지형적 특성이 유

사한 곳에 위치하고 있어 본 연구에 가장 적합한 데이터를 사

용할 수 있다. 하루동안 초미세먼지 농도 편차는 10μg/m3에

서 168μg/m3까지 편차가 나타나기 때문에 데이터의 정확성

을 고려하여 시간별 데이터를 이용하였다.

대상 구조물의 경우 Fig. 1과 같이 도로 단면 구조는 건물 높

이 20m, 보도 3m, 녹지 1m, 3.5m 폭의 4차선 도로를 모델링을 

진행하였으며, 다층식재구조는 교목 높이 7m, 관목높이 1m

로 설계하였다. 교목 간의 폭은 산림청 가로수 조성·관리 매뉴

얼 식재 가로수 기준에 따라서 8m를 기준으로 CFD 시뮬레이

션 상 Geometry로 설계하였다.

2. 대상 가로수 식재특성

기존의 선행연구들에서는 식물 잎의 특징이 미세먼지 저감

에 영향을 미치는 것으로 분석되었다(Weikang 등, 2017; 

Hwang, 2012). 또한 식물의 흡수 기작뿐 아니라 식물체의 잎

을 통한 미세먼지가 저감된다(Ryan 등, 2016; Colleen 등, 

2017; Robert 등, 2013). 즉, 미세먼지 저감을 위한 가로수를 

선정하기 위해서는 대상 식재 선정이 중요하다.

2019년 산림청 국립산림과학원의 연구에서는 산림청 권장 

주요 수림 중 수목의 생물리적 특성(수관구조, 잎의 복잡성, 

잎 크기, 잎 표면특성 등)을 기반으로 미세먼지 저감효과를 분

석해 미세먼지 저감수종을 우수, 양호, 권장으로 구분해 제시

Fig. 1. Schematic diagram of the target structure and street trees.
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하는 데, 그중 느티나무는 낙엽수 교목 중 우수 수종 중 하나로 

지정되었다(NIFOS, 2018). 이에 본 연구에서는 실험대상의 

식재로 이용될 교목으로 느티나무를 선정하였다. 

여러 종류의 관목 중 회양목은 2018년 산림청 국립산림과

학원의 연구결과의 미세먼지 저감수종 제시 목록에서도 회양

목은 우수한 등급으로 분류되었으며(NIFOS, 2018), 회양목

은 관목 중에서도 상대적으로 엽면적지수가 높아 미세먼지 저

감에 효과적일 것으로 판단된다(Neinavaz 등, 2016). 이에 본 

연구에서는 회양목을 실험대상의 관목으로 선정하였다.

3. 식재 설계 및 항력계수

도시 외부공간의 미세먼지 저감효과에 영향을 미치는 중앙

분리대 및 가로수 배치의 기준을 마련하기 위해서는 먼저 식재

에 의한 방풍 효과를 분석하여야 하며, 이를 위해선 식재의 공력 

저항 특성을 필요로 한다. 본 연구에서는 느티나무와 회양목의 

공력 저항값을 검증된 선행연구의 측정 결과를 사용하였다.

식재에 의한 압력의 감소는 다양한 인자들로 설명될 수 있지

만, 수치해석 분야에서는 일반적으로 두 가지 식으로 표현될 

수 있다. 여기서, 는 다공성 매체의 전·후 지점에서의 압력

차(Pa), 는 다공성 매체의 두께(m), 는 절대점성계수

(kg/m3·s), 는 공기 투과성, 

는 내부 저항 인자, 는 공기밀

도(kg/m3)이다.

① Darcy-Forchheimer 방정식에 대한 식재의 투과성()과 

관성 저항 계수(

)

       

 







 (1)

: 공기의 점성 계수(1.5 × 10-4 kg/m/s)

② 급수 형태 방정식에 대한 계수 

, 









 (2)

두 식 모두 식재 전후의 압력 차를 유속에 대한 식으로 표현

하고 있다. 첫 번째의 Darcy-Forchheimer 방정식의 접근 방

법은 식재에 의한 압력 감소를 유속에 대한 2차 함수로 표현하

고 있으며, 두 번째의 급수 형태 방정식의 접근 방법은 식재에 

의한 압력 감소를 유속의 거듭제곱 함수로 표현하고 있다.

다공성 매체를 통한 층류 흐름에서 압력 강하는 일반적으로 

속도에 비례하고 상수 

는 0으로 가정할 수 있다. 따라서 다

공성 매체 모델은 Darcy의 법칙으로 축소된다.

∆ 


  (3)

또는, 유속이 매우 빠르거나 Reynolds 수(Re)가 5,000보다 

큰 경우 Darcy의 식을 무시할 수 있기 때문에 다공성 매체 모

델은 Forchheimer 법칙으로 축소된다(Hong 등, 2008). 

∆ 




∣∣

 (4)

본 연구에서는 식재의 레이놀즈수가 5,000 이상이라 가정

하고 식 (4)의 접근 방법을 이용하여 분석하였으며, 느티나무

와 회양목의 관성 저항 계수(

)를 결정하기 위하여 다양한 선

행연구를 검토하였다. 하지만 대부분의 선행연구에서는 관성 

저항 계수(

)값이 아닌 현장실험이나 풍동 시험에서 항력 계

수(

)만을 결정하였다. 따라서 관성 저항 계수(


)와 항력 

계수(

)의 관계를 명확히 하였다.

식재로 인한 압력의 변화는 엽면적밀도(


), 항력 계수(

) 

및 풍속을 사용하여 표현할 수 있다. 또한 엽면적밀도는 엽면

적지수()와 나무높이()를 사용하여 계산할 수 있다.



×


×


 (5)







 (6)



×



×

 (7)

관성 저항 계수(

)는 식 (5)∼(7)을 통해 항력 계수(


)와 

엽면적지수()와 나무높이()를 사용하여 계산할 수 있다.

다양한 선행연구에서 느티나무와 회양목의 엽면적지수

()와 항력 계수(

)를 조사하여 CFD 시뮬레이션에 입력

하였다(Kim 등, 2020; Zheng 등, 2020; Neinavaz 등, 2016; 

Hui 등, 2010).

4. 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD)

본 연구에서는 보편적으로 사용되며 다양한 장점을 지닌 유

한체적법을 기반으로 도심의 도로 영역 내외부에서의 각 셀에 

대하여 Navier-Stokes 방정식의 Reynolds 이론의 개념을 계

산하는 CFD 시뮬레이션 기법을 사용하였다. CFD 시뮬레이
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션은 유동 현상을 지배하는 편미분 방정식의 해를 수치적으로 

계산하는 방법으로 기계, 환경, 화학, 항공, 우주 등 전반적인 

공학 분야에서 다양하게 사용되고 있다.

현장실험이나 풍동실험과 비교하여 경제적으로 유리하며 

변수 조절이 자유로운 장점이 있어 최근 농업 분야에서 농업

시설의 열 환경 및 환기 분석 등에 다양하게 활용하고 있다. 본 

연구에서 사용한 CFD 시뮬레이션 기법의 해석 방법은 크게 

세 가지로 구분된다. 모델의 외형을 설계하고 분석 대상 영역

의 격자망을 구성하는 전처리 단계, 설계된 모델의 계산영역

(Computational Domain)으로 수치해석 기법에 의거하여 방

정식을 이산화하고 풀이하는 주 연산 과정과 시뮬레이션 결과

를 가시적으로 분석하는 후처리 과정으로 나눌 수 있다.

연산을 수행하는 메인 모듈로는 FLUENT(ver 19.0,. ANSYS 

Inc., USA)를 사용하였다. FLUENT는 C++ 언어를 기반으로 

만들어졌으며 동적인 메모리 할당과 효율적인 데이터 구조와 

유연한 계산 제어를 가능하게 제작된 CFD 기반의 컴퓨터 모

델링 및 분석 툴이다. 또한 Client/Server 구조를 사용하여 여

러 대의 컴퓨터를 사용하여 동시에 작업을 수행할 수 있어 현

대의 복잡하고 대규모적인 계산 문제들을 해결할 수 있는 능

력을 가지고 있다.

5. CFD 모델 설계 및 해석 조건

5.1 식재를 통한 미세먼지 저감 모의를 위한 CFD 모델 설계

Geometry는 설계 기준에 나와 있는 정보를 바탕으로 건물

의 폭, 높이, 길이는 각각 20m, 20m, 200m로, 도로의 폭과 길

이는 37m, 140m로 설계하였다. 식재 중 교목의 지름은 5m, 

높이 7m, 간격 8m, 교목의 수관은 반지름이 2.5m인 구 형태로 

모델링하였다. 관목의 경우 가로 1m, 높이 1m로 가로수와 중

앙분리대를 따라 늘어지게 직사각형 형태로 설계하였다. 교

목은 가로수와 중앙분리대를 따라 17그루씩 총 51그루로 설

계하였으며 관목은 가로수와 중앙분리대를 따라 길게 늘어지

게 총 3그루를 모델링하였다.

계산 영역은 건물의 풍하중을 수치적으로 예측하는 선행연

구 중에서 일본 건축학회의 풍하중 기준에 기여한 Yoshihide 

등(2018)과 Tetsuro 등(2008)의 연구결과에 따라, Fig. 2와 같

이 풍하측 길이를 20H로 도로에 작용하는 풍압 계수는 풍하

측 길이와 관계없이 거의 일정한 값을 갖게 설계하였다. 또한, 

계산 영역의 측면 길이는 건물의 외부 가장자리에서 약 5H 이

상 확장되어야 하기 때문에 측면 길이, 높이 길이, 후류 길이는 

각각 5H, 5H, 3H로 설정하였다.

격자 사이즈는 정확도와 연산의 경제성을 동시에 고려하여 

관목은 0.4m. 교목은 0.6m, 도메인의 경우는 Sweep Method

를 사용하여 1.2m에서 1.5m로 점차 커지게 설계하였다. 본 

연구에서는 검증된 방법론을 사용하여 시뮬레이션 모델의 

설계를 진행하였으며 실제 도심지에 식재를 조건에 맞게 설

치하고 풍향, 풍속에 따른 미세먼지량을 측정하여 데이터를 

확보하는 데 제한이 있기에 시뮬레이션을 활용하여 분석을 

진행하였다. 

또한, 실제 전주지역의 기상데이터를 활용하여 분석을 진행

하였기 때문에 충분한 입력자료로 구축되었다고 판단된다. 

사용된 시뮬레이션 모델의 설계 조건은 Table 1과 같으며, 

CFD 시뮬레이션에서 전주 지역의 풍환경과 동일한 풍환경을 

조성하기 위해 Richards 등(1989)의 연구에 따라 평균 풍속과 

난류에너지 및 소산율에 대한 프로파일을 적용하였다. 

또한, 식재를 통한 미세먼지 농도 저감 모의를 위한 CFD 

모델의 설계를 위해 공간적 및 시간적 농도 프로파일 측면에

서 실제 경과를 가장 적절하고 근접하게 예측할 수 있는 

Realizable k-ε 난류모델을 이용하였다(CFD-based simulation 

of dense gas dispersion in presence of obstacles).

5.2 해석조건

해석조건으로 풍속은 1m/s, 4m/s, 7 m/s로 3가지 풍속으로 

선정하여 최저 풍속부터 최대 풍속까지 고려할 수 있도록 선

정하였다. 풍향은 Fig. 3과 같이 건물 방향에 수직으로 들어오

Fig. 2. CFD Simulation model grid design.

Table 1. Design conditions for simulation models.

Setting of model

Solver

Pressure based

Implicit formulation

Unsteady state analysis

3D simulation

Turbulence model Realizable  model

Wind environment profile
Velocity inlet, User-Defined-Function 

(C code)

Tree Porous media

Domain Symmetry
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는 바람(풍향 0°)와 비스듬히 들어오는 바람(풍향 45°)를 해석

조건으로 선정하였다. 공기 유동에 따라 공기 중에 떠다니는 

초미세먼지(PM-2.5)와 도로에서 떠오르는 부유먼지들을 고

려하여 교목과 관목 두 가지 식재를 선정하였으며, 가장 경제

적이고 효율적인 식재 배치 조건을 찾기 위해 중앙분리대에 

설치한 경우와 가로수로 설치한 경우, 중앙분리대에 설치하

지 않은 경우를 식재 특성에 따라 선정하였다.

본 연구에서는 도시 가로수 및 중앙분리대의 식재를 통한 미

세먼지 저감 모의를 위한 해석조건은 다음 Table 2과 같이 풍

속 3 Case(1m/s, 4m/s, 7m/s), 풍향 2 Case(0°, 45°), 식재의 배

치에 따라 6 Case(중앙분리대 교목 · 가로수 교목, 중앙분리대 

교목 · 가로수 교목 + 관목, 중앙분리대 교목 + 관목 · 가로수 

교목, 중앙분리대 교목 + 관목 · 가로수 교목 + 관목, 중앙분리

대 없음 · 가로수 교목, 중앙분리대 없음 · 가로수 교목 + 관목)

로 총 36 Case를 선정하였다. 

본 연구에서는 미세먼지 농도의 정량적 분석을 수행하기 위

하여 Fig. 4와 같이 중앙 단면의 1.5m 높이 총 4가지 측점 지점

에서 미세먼지 농도 데이터를 추출하였다. 4가지 측점은 풍상

측 보도(P-1), 풍상측 도로(P-2), 풍하측 도로(P-3), 풍하측 보

도(P-4) 지점이다. 또한 식재가 설치된 영역의 1.5m 높이에서

의 단면의 미세먼지 농도를 추출하여 정성적 분석을 수행하였

다. 또한, CFD 해석에서 식재를 통한 미세먼지 저감효과를 나

타내기 위해 FLUENT상에서 미세먼지가 porous zone을 통

과할 때 미세먼지의 농도가 50% 감소하도록 설정하였다.

결과 및 고찰

1. 기상데이터 분석

본 연구에서는 CFD 분석을 위해 필요한 기상데이터를 분석

하였다. 월별 황사 일수, 풍속 및 풍향, 평균 기온을 분석하여 

CFD 해석 조건 및 설계를 진행하였다. 2011－2020년 월별 

황사 일수를 분석한 결과 3월과 5월이 18일, 11월이 11일, 4월

이 10일로 3, 5월이 황사 일수가 가장 많이 나타났으며, 이 결

Table 2. Cases for analysis of CFD simulation model.

Conditions Case

Wind speed 1 m/s, 4 m/s, 7 m/s 3

Wind direction 0°, 45° 2

Street and medians planting type conditions

Type Median planting Street

6

Type-1 Tree Tree

Type-2 Tree Tree + shrub

Type-3 Tree + Shrub Tree

Type-4 Tree + Shrub Tree + shrub

Type-5 x Tree

Type-6 x Tree + shrub

Total case 36

Fig. 3. CFD simulation wind direction settings.

Fig. 4. Measurement point of fine dust concentration for quantitative 

analysis.
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과를 바탕으로 3월, 5월에 황사가 빈번하게 나타나는 것을 알 

수 있다.

Park 등(2010)에 따르면 대기 오염물질의 변동 크기와 농도

가 봄 > 겨울 > 가을 > 여름 순으로 높다고 제시하고 있다. 미세

먼지(PM-10)과 초미세먼지(PM-2.5)의 농도가 높은 달은 3

월이며, 월간 황사 일수가 많은 월 또한, 3월이다. 따라서 봄의 

대기오염도, 대기 오염물질의 농도가 높다는 결과를 반영하

여 CFD 시뮬레이션에 적용할 데이터를 3월의 전주 기상 데이

터로 선정하였다.

또한, 정확한 CFD 해석을 위해서는 공기, 도로 온도에 의한 

대류현상 또한 고려해야 하므로 대상 지역의 기온을 입력해야 

정상적인 유동 해석이 가능하다. 따라서 2011－2020년의 3

월 평균 기온을 분석하였다. 분석 결과 10년치 3월 평균 기온

은 7.2°C로 나타났으며 CFD 시뮬레이션에 온도 조건을 구현

하였다.

2. 초미세먼지 농도

초미세먼지 농도 시간별 데이터 분석 결과 농도가 선형적으

로 상승하다 급격하게 상승하는 구간이 존재하는 데, 이 구간

은 미세먼지 농도가 너무 높고 발생빈도도 낮아 식재의 미세

먼지 흡착도를 감안하더라도 미세먼지 저감효과가 미비할 것

으로 판단되며 발생빈도 또한 낮기 때문에 상위 5%에 해당하

는 데이터 값의 4년 평균을 내어 본 연구에 적용하였다.

초미세먼지 데이터에서 도출한 상위 5%의 초미세먼지

(PM-2.5) 농도 값은 Table 3와 같이 2017년 82μg/m3, 2018년 

99μg/m3, 2019년 148μg/m3, 2021년 75μg/m3으로 평균 101

μg/m3의 농도 값이 도출되었다. 2020년 데이터는 전주 서신

동 측정소 미세먼지 측정기기의 시험 운전으로 인한 데이터가 

없어 제외하였다.

3. 초미세먼지 농도 결과

3.1 CFD 시뮬레이션을 통한 초미세먼지 농도 결과(풍향 0°)

Fig. 5, 6, 7을 보면, 풍속이 증가할수록 초미세먼지 농도는 

증가하는 경향이 나타났다. 가로수 배치가 단층구조인 Type-1, 

3, 5의 경우 다른 Type에 비해 초미세먼지 농도가 높게 나타났

다. Type-5, 6의 경우는 중앙분리대에 식재가 없고, 가로수에 

단층구조과 다층구조의 배치에 따라 초미세먼지 농도의 변화

의 폭이 매우 높게 나타났다. 이는 중앙분리대에 식재가 없어

도 가로수에 다층구조를 설치한다면 보도쪽에서는 초미세먼

지 저감효과를 볼 수 있는 것으로 사료된다.

중앙분리대에 식재를 배치를 고려하지 않은 Type-5, 6은 다

른 Type보다 초미세먼지 농도가 높게 나타났으며, 중앙분리

대에 식재를 배치하지 않고 가로수 식재가 다층일 때 초미세

먼지 농도는 감소하는 경향을 보였다. 이는 가로수에 다층구

조의 식재를 배치하는 것이 초미세먼지 농도를 저감하는 데 

효과적이라고 판단된다.

또한, Type-4의 모든 지점별 초미세먼지 농도값이 가장 낮

게 나타나는데, 이는 가로수 및 중앙분리대와 가로수에 다층

구조로 식재를 배치하는 것이 초미세먼지 저감에 가장 효과적

인 방법이라 판단된다. Fig. 5에서 지점 P-1, P-2, P-3의 결과

값을 보면 Type-2, 4, 6에서 가로수에 다층구조로 식재를 배

치한 것과 달리 중앙분리대에만 다층구조로 식재를 배치한 

Type-3에서 P-4에서는 높은 결과값을 보이지만 중앙분리대

와 가까운 P-3을 기점으로 Type-2, 4, 6에서와 같이 낮은 초미

세먼지 농도를 보이는 것으로 나타났다.

Fig. 7에서 Type-3의 경우 지점별 초미세먼지 평균 농도는 

Table 3. Ultrafine dust measurement data in the target area for the last 5 years (unit: μg/m3).

Concentration
Year

Average
2017 2018 2019 2021

1% 124 135 220 136 154

2% 106 115 209 118 137

3% 97 107 160 87 113

4% 87 102 152 80 105

5% 82 99 148 75 101

6% 79 95 143 72 97

7% 78 90 138 71 94

8% 78 86 133 69 92

9% 73 84 127 67 88

10% 72 82 122 65 85
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60.81μg/m3로 나타났고 Type-4의 경우에는 지점별 초미세

먼지 평균 농도는 20.12μg/m3로 초미세먼지 농도값의 차이가 

크다. 이는 중앙분리대 배치가 다층구조일지라도, 가로수 배

치가 단층구조일 때 초미세먼지 평균 농도가 높게 나타났고, 

다층구조일 때 낮게 나온 것을 확인하였다. 따라서 중앙분리

대 배치만 다층구조일 때 초미세먼지 저감효과는 낮은 것으로 

판단된다.

초미세먼지 농도 저감효과가 두드러지게 나타난 Type-4의 

결과를 다른 유형들과 비교해보면 도로에서 초미세먼지를 저

감하려면 가로수와 중앙분리대에 교목과 관목을 동시에 설치

하는 것이 바람직하다고 판단된다.

3.2 CFD 시뮬레이션을 통한 초미세먼지 농도 결과(풍향 45°)

Fig. 8, 9, 10과 풍향이 0°일 때를 비교하면, 풍향이 45°일 때 

풍향이 0° Case에 비해 풍속이 증가할수록 초미세먼지 농도

는 증가하는 경향이 나타났다. 이는 풍향이 0°일 경우 건물이 

바람을 막아 초미세먼지 농도가 낮게 나타났으며, 풍향이 90°

에 가까워질수록 건물이 초미세먼지의 저감에 미치는 영향력

이 감소하여 초미세먼지 농도는 증가할 것으로 판단된다.
Fig. 5. Results of ultrafine dust concentration according to the planting 

of street and median planting (wind speed 1 m/s).

Fig. 6. Results of ultrafine dust concentration according to the planting 

of street and median planting (wind speed 4 m/s).

Fig. 7. Results of ultrafine dust concentration according to the planting 

of street and median planting (wind speed 7 m/s).

Fig. 8. Results of ultrafine dust concentration according to the planting 

of street and median planting (wind speed 1 m/s).

Fig. 9. Results of ultrafine dust concentration according to the planting 

of street and median planting (wind speed 4 m/s).
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초미세먼지 농도 차이가 급격한 Fig. 10을 보면, 유형마다 

지점별로 초미세먼지의 농도가 조금씩 상이한 형태를 보이긴 

하지만 전체적으로 Type-1, 3, 5에서 높은 초미세먼지 농도를 

보이며 Type-2, 4, 6에서 상대적으로 매우 적은 초미세먼지 

농도가 나타났다. 

유형별로 구조를 비교해 보았을 때 Type-1, 3, 5는 가로수 

배치가 단층구조(교목)이며 Type-2, 4, 6은 가로수 배치가 다

층구조(교목 + 관목)인 것을 확인할 수 있었으며 이는, 도로변 

가로수 배치가 단층구조일 때보다 다층구조일 때 초미세먼지 

농도 저감이 효과적인 것으로 분석된다. 

P-1의 값을 보면 Type-1, 5를 제외한 모든 유형에서 초미세

먼지 농도가 낮게 나타나는 걸 확인 할 수 있는데 Type-2, 4는 

중앙분리대의 존재와 가로수의 다층구조의 영향으로 초미세

먼지 농도가 낮게 나온 것으로 분석된다. Type-6의 경우 중앙

분리대가 존재하지 않음에도 초미세먼지 농도가 매우 저감된

것에 반면, Type-1의 경우 중앙분리대가 존재함에도 초미세

먼지 농도가 높은 것을 보았을 때 P-1 지점에서는 중앙분리대 

유무의 영향보다 가로수 배치의 형태 형태의 종류가 초미세먼

지 농도 저감에 더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

P-2의 결과값은 Tpye-2, 6을 제외하고 P-1의 그래프와 전

반적으로 비슷한 수치를 보이는데 Type-6은 풍향 45°의 영향

으로 바람이 P-4 지점에서 P-1 지점방향으로 유입돼 상대적

으로 오른쪽인 P-2의 농도가 P-1보다 높은 것으로 판단된다.

P-3, 4의 그래프는 수치가 비슷하게 나타났으며 Type-2, 4, 

6이 Type-1, 3, 5보다 초미세먼지 농도가 적게 나타난다. 이는 

가로수 배치의 영향 떄문인 것으로 보이며 단층구조일 때보다 

다층구조일 때 초미세먼지 저감효과가 더 큰 것으로 판단된다.

풍향이 45°이고 풍속이 7 m/s일 때의 초미세먼지 저감 농도

를 종합적으로 고찰하였을 때 전반적으로 중앙분리대의 유무, 

가로수 배치 차이의 영향으로 초미세먼지 농도의 수치가 상이

한 것으로 판단된다. 중앙분리대가 없을 때보다 중앙분리대

가 있을 때 초미세먼지 저감효과가 더 큰 것으로 분석되며, 가

로수 배치는 단층구조일 때보다 다층구조일 때 초미세먼지 저

감효과가 더 큰 것으로 사료된다. 

풍향 및 풍속의 관계없이 Type-2, 4, 6의 초미세먼지 농도 

그래프를 보면 차이가 확연하지 않은 것을 알 수 있다. 하지만 

관측 지점이 있는 1.5m 높이의 초미세먼지 단면 Contour를 

보았을 때 Fig. 11과 같이 Type-4와 다른 Type을 비교하였을 

때 초미세먼지 집적도가 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 

풍향이 0°, 45°, 풍속 1, 4, 7m/s인 경우 초미세먼지 농도를 

분석 결과 중앙분리대의 유무, 가로수 배치의 유형에 따라서 

초미세먼지 농도가 상이하게 나타난 것으로 보인다. 또한, 풍

향이 45°일 때보다 0°일 때 초미세먼지의 농도 분포가 낮게 나

타났으며 풍속이 강할수록 유형별 초미세먼지 농도의 편차가 

큰 것으로 나타났다. 지점별 수치상의 차이는 있지만 대부분

의 경우 중앙분리대가 있을 때, 가로수 배치가 다층구조인 

Type-4일 때 초미세먼지의 저감효과가 큰 것으로 분석되

었다.

(a) Type-1 (b) Type-2 (c) Type-3

(d) Type-4 (e) Type-5 (f) Type-6

Fig. 11. Contour of ultrafine dust concentration by planting of street 

and median planting (unit: μg/m3). (Wind speed 4 m/s, wind direction

45°).

Fig. 10. Results of ultrafine dust concentration according to the planting

of street and median planting (wind speed 7 m/s).
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최종적으로 도로에서 초미세먼지를 효과적으로 저감하려

면 중앙분리대에 식재가 있는 것이 더 유리할 것으로 보이며 

가로수에 교목과 관목을 동시에 설치하는 것이 바람직하다고 

판단된다. 중앙분리대 또한 교목과 관목을 동시에 설치한다

면 교목만 설치했을 때와 비교하여 초미세먼지 저감효과를 보

이기 때문에 가로수에 다층구조와 함께 중앙분리대에도 다층

구조로 식재를 배치한다면 보다 효율적인 초미세먼지 저감에 

효과를 보일 것으로 사료된다.

결  론

본 연구에서는 선행연구 및 문헌조사를 통해 미세먼지 저감

에 효과적일 것으로 판단되는 식재를 선정하고 CFD를 이용

하여 다양한 환경 조건에서 중앙분리대, 가로수의 식재 배치 

유형에 따른 미세먼지 저감효과를 분석하였다. 또한, 검증 및 

분석 방법론을 적용하여 미세먼지 저감 농도를 효과적으로 

예측하였고 미세먼지 저감을 위한 최적의 식재 구조를 제시

하였다.

이에 본 연구는 도시 대기환경 개선을 위한 가로녹지 식재 

기준(가이드라인) 마련에 효과적으로 이용될 것으로 판단되

며 향후 도시 도로변 미세먼지 저감 연구 진행에 선행연구의 

참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 본 연구

에서 활용된 기상 데이터는 기상청 자료를 이용한 것으로, 대

상 지역에서 직접 실측을 통해 얻은 데이터가 아니기 때문에 

데이터의 신뢰성에 제한을 둘 수 있다는 한계점이 있다.

또한, 중앙분리대와 가로수 배치의 경우 다양한 유형별로 

분석하였으나 식재 종류는 단일 식재로만 적용하였다는 한계

점이 있다. 이에 현장 데이터 확보 및 실증을 통한 모델의 신

뢰도 향상과 다양한 식재들을 적용한 미세먼지 저감효과 분

석에 대한 연구가 추가로 진행되어야 할 필요성이 있다고 판

단된다.

적  요 

미세먼지 저감을 위한 가장 현실적이고 효율적인 방법은 도

시 지역의 녹지 조성으로 이에 대한 관심이 증가하고 있다. 국

내 도시 특성상 도로변에 녹지를 조성할 경우 별도의 녹지 조

성없이 대기 중에 떠다니는 미세먼지나 차량에서 발생한 미세

먼지가 도로변 가로수에 흡착돼 미세먼지 저감에 효과적이다. 

하지만, 미세먼지는 대기 중에 부유하며 존재하고 지역별 미

세먼지 농도 차이와 식재 배치 차이로 인해 때문에 미세먼지 농

도 현장 측정 및 대기 중 이동 경로에 대해 예측과 도로 식재 배

치 유형별 미세먼지 저감효과에 대한 규명이 어려운 실정이다.

이에 본 연구에서는 CFD 시뮬레이션을 이용하여 도로 중앙

분리대와 가로수의 식재 유형별로 미세먼지 농도변화 및 미세

먼지 저감효과를 분석하였다. 분석 결과 미세먼지 저감을 위

해서는 중앙분리대에 식재가 있는 것이 미세먼지 저감 효과가 

탁월할 것으로 보이며 가로수에 교목과 관목을 동시에 설치하

는 것이 바람직하다고 판단된다. 본 결과를 바탕으로 도시 대

기환경 개선을 위한 가로녹지 식재 기준(가이드라인) 마련에 

효과적으로 이용될 것으로 판단되며 향후 도시 도로변 미세먼

지 저감 연구 진행에 선행연구의 참고자료로 활용될 수 있을 

것으로 기대된다.

추가 주제어 : CFD 시뮬레이션, 미세먼지 저감, 식재 배치 기

준, 식재, 도시 녹지 조성
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