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ABSTRACT

Green infrastructure planning represents landscape planning measures to reduce particulate matter. This study aimed
to derive factors that may be used in planning green infrastructure for particulate matter reduction using text mining techniques.
A range of analyses were carried out by focusing on keywords such as ‘particulate matter reduction plan’ and ‘green
infrastructure planning elements’. The analyses included Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) analysis,
centrality analysis, related word analysis, and topic modeling analysis. These analyses were carried out via text mining
by collecting information on previous related research, policy reports, and laws. Initially, TF-IDF analysis results were
used to classify major keywords relating to particulate matter and green infrastructure into three groups: (1) environmental
issues (e.g., particulate matter, environment, carbon, and atmosphere), target spaces (e.g., urban, park, and local green space),
and application methods (e.g., analysis, planning, evaluation, development, ecological aspect, policy management, technology,
and resilience). Second, the centrality analysis results were found to be similar to those of TF-IDF; it was confirmed that
the central connectors to the major keywords were ‘Green New Deal’ and ‘Vacant land’. The results from the analysis
of related words verified that planning green infrastructure for particulate matter reduction required planning forests and
ventilation corridors. Additionally, moisture must be considered for microclimate control. It was also confirmed that utilizing
vacant space, establishing mixed forests, introducing particulate matter reduction technology, and understanding the system
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Ⅰ. 서론

미세먼지는 심장질환, 뇌졸중 사망 등을 유발함에 따라 2013
년 세계보건기구(WHO)에서 1급 발암물질로 지정되었으며,
미세먼지 농도가 낮거나, 노출된 기간이 짧더라도 사망률이 높
아질 수 있다고 보고되고 있다(Di et al., 2017; Ahn et al.,
2018; Cong et al., 2019; Kim and Han, 2019). 미세먼지가 범
국민적 사회문제로 대두되면서 우리나라에서는 사회재난으로

분류,「미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법(약칭-미세먼지
법)」,「대기환경보전법」등 관련 법률을 제정하였으며, 다양한
정책과 연구들이 양적으로 확충되었다(European Commission,
2010; Newell et al., 2013; Kim et al., 2018b). 특히, 미세먼지
저감을 위한 방법으로써 ‘도시바람길 숲’, ‘벽면녹화’, ‘그린커
튼’, ‘도시숲’ 등 그린인프라의 생활권 확장을 위한 정책이 추진
되고 있다(Kim et al., 2018b; Kwon and Kim, 2019).
그린인프라는 대기오염 개선, 탄소격리를 통한 기후변화 완

may be important for the effective planning of green infrastructure. Topic analysis was used to classify the planning elements
of green infrastructure based on ecological, technological, and social functions. The planning elements of ecological function
were classified into morphological (e.g., urban forest, green space, wall greening) and functional aspects (e.g., climate control,
carbon storage and absorption, provision of habitats, and biodiversity for wildlife). The planning elements of technical function
were classified into various themes, including the disaster prevention functions of green infrastructure, buffer effects,
stormwater management, water purification, and energy reduction. The planning elements of the social function were classified
into themes such as community function, improving the health of users, and scenery improvement. These results suggest
that green infrastructure planning for particulate matter reduction requires approaches related to key concepts, such as resilience
and sustainability. In particular, there is a need to apply green infrastructure planning elements in order to reduce exposure
to particulate matter.

Key Words: Ecosystem Service, Green New Deal, Big Data, Social Disaster, Environmental Disaster

국문초록

그린인프라 계획은 미세먼지 저감을 위한 대표적인 조경 계획 방안 중 하나이다. 이에, 본 연구에서는 미세먼지
저감을 위한 그린인프라 계획 시 활용될 수 있는 요소를 텍스트 마이닝 기법을 활용하여 도출하고자 하였다. 미세먼지
저감계획, 그린인프라 계획 요소 등의 키워드를 중심으로 관련 선행연구, 정책보고서 및 법률 등을 수집하여 텍스트
마이닝을 통해 단어 빈도-역 문서 빈도(Term Frequency-Inverse Document Frequency, 이하 TF-IDF) 분석, 중심성 분석,
연관어 분석, 토픽 모델링 분석을 실시하였다. 연구결과, 첫째, TF-IDF 분석을 통해 미세먼지 및 그린인프라와 관련된
주요 주제어는 크게 환경문제(미세먼지, 환경, 탄소, 대기 등), 대상 공간(도시, 공원, 지역, 녹지 등), 그리고 적용 방법(분석,
계획, 평가, 개발, 생태적 측면, 정책적 관리, 기술, 리질리언스 등)으로 구분할 수 있었다. 둘째, 중심성 분석 결과, TF-IDF와
유사한 결과가 도출되었으며, 주요 키워드들을 연결하는 중심단어는 ‘그린뉴딜’, ‘유휴부지’임을 확인할 수 있었다. 셋째,
연관어 분석 결과, 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획 시, 숲과 바람길의 계획이 필요하며, 미기후 조절의 측면에서
수분에 대한 고려가 반드시 필요한 것으로 확인되었다. 또한, 유휴공간의 활용 및 혼효림의 조성, 미세먼지 저감 기술의
도입과 시스템의 이해가 그린인프라 계획 시 중요한 요소가 될 수 있음을 확인할 수 있었다. 넷째, 토픽 모델링 분석을
통해 그린인프라의 계획요소를 생태적･기술적･사회적 기능을 중심으로 분류하였다. 생태적 기능의 계획요소는 그린인프
라의 형태적 부분(도시림, 녹지, 벽면녹화 등)과 기능적 부분(기후 조절, 탄소저장 및 흡수, 야생동물의 서식처와 생물
다양성 제공 등), 기술적 기능의 계획요소는 그린인프라의 방재 기능, 완충 효과, 우수관리 및 수질정화, 에너지 저감
등, 사회적 기능의 계획요소는 지역사회 커뮤니티 기능, 이용객의 건강성 회복, 경관 향상 등의 기능으로 분류되었다.
이와 같은 결과는 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획 시 리질리언스 및 지속가능성과 같은 개념적 키워드 중심의
접근이 필요하며, 특히, 미세먼지 노출 저감의 측면에서 그린인프라 계획요소의 적용이 필요함을 시사한다고볼수 있다.

주제어: 생태계 서비스, 그린뉴딜, 빅데이터, 사회재난, 환경재난
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화, 열섬현상 완화, 홍수 저감 등 재난재해에 효과적이며, 공기
를 정화하고 수량및 수질 보호, 서식지 제공 및 생태계의 다양
성 보전 등의 생태적 효과(Benedict and McMahon, 2002;
Nowak et al., 2006; Hardin and Jensen, 2007; Qui et al.,
2017)와 사회적 소통 및 건강증진, 경관향상, 범죄저감 등의
사회적 효과를 갖는다(Forest Research, 2010; Kim et al.,
2010). 또한, 지가상승, 저에너지화, 건설비용 감소 등의 경제적
효과(Kang et al., 2011)를 통해 인간과 자연이 공존할 수 있는
공간계획 수단으로써 도시의 지속가능성을 높여준다(Lee et
al., 2014a; Korea Environmental Industry and Technology
Institute, 2017). 그린인프라 계획은 주로 물관리 측면에서 연
구되어 왔으나, 최근에는 미세먼지와 같은 환경문제에 대응할
수 있는 방법으로 도시재해의 리질리언스를 높여 줄 수 있는
전략적 계획 수단으로써 연구되고 있다(Kim, 2013; Kim et al.,
2018b; Kang, 2020).
그럼에도 불구하고 우리나라의 미세먼지 심각성은 해를 거
듭할수록 높아지고 있으며(https://www.airkorea.or.kr), IQ-
Air(2019)에서 전 세계 미세먼지(PM2.5) 데이터현황을 분석
한 연구에 따르면 2018년 한국의 연간 PM2.5 농도는 전 세계
국가 중 26위, OECD 국가 중 1위로 대기질이 낮은 것으로 보
고되었다. 이와 같은 미세먼지 저감을 위한 노력으로현재, 미
세먼지에 대해 효과가 있는 식물이나 토양 등 일부 요소에 집
중하여 그린인프라가 조성되고 있으나, 실질적으로 미세먼지에
대응하여 이를 저감시키기 위한 혁신적인 기술과 요소는 부족
한 실정이다(https://www.asiae.co.kr/article/20200528111951287
08). 즉, 미세먼지를 저감하기 위해 그린인프라를 계획하고 설
계하는 과정에서 미세먼지가 발생하는 원인이나 현상에 대해
명확하게파악할 필요가 있으며, 이에 따른교란에 적극적으로
대응할 필요성이 있다(Lee et al., 2018; Sung, 2020). 또한 그
린인프라의 개념이 분야별로 상이하고, 구성요소 및 기능(환경
적, 기술적, 경제적 등)이 매우 다양하므로(Kwon and Kim,
2019), 미세먼지 저감을 위한 그린인프라의 정의와 구성요소,
기능 등에 대한 논의가 충분히 이루어져야 할 필요가 있다. 결
과적으로 단순히 식재와 토양 등일부 요소에만집중하여 그린
인프라를 계획하는 것이 아니라, 시스템적접근을 통해 미세먼
지라는 교란 요인에 대한 다양한 인과관계들을 구체적으로 파
악하는 것이 필요하다(Lee et al., 2014b).
한편, 최근들어 4차 산업혁명의흐름에 따라빅데이터를 이

용한 자료수집 및 분석의 중요성이 높아지면서 과거부터현재
까지의 방대한 정책 및 학술연구, 이슈 등을 종합적으로 파악
하여(Borgatti et al., 2009; Lim et al., 2014), 사회, 환경, 경제
적인 측면에서 논리적이고 과학적인 접근들이 이루어지고 있
다(Lee et al., 2014b; Hu et al., 2015). 특히, 텍스트 마이닝
(text mining)을 활용한 빅데이터 분석은 방대한 분량의 텍스

트에 내포되어 있는 특정 단어들 간의 관계, 의미 등을 추출함
으로써 기존에 확인하지못한새롭고 의미 있는 정보를 도출하
고, 그 근거를 제시할 수 있다는 장점이 있다(Connelly et al.,
2016; Jin et al., 2018). 따라서 미세먼지라는 교란에 효율적으
로 대응할 수 있는 그린인프라를 조성하기 위해서는 과거부터
현재까지 장기간 축적된 그린인프라와 관련된 자료들을 기반
으로 계획과정에서 식생, 토양, 물 등 다양한 요소들을 종합적
으로 파악한 후, 이를 기반으로 한 정책 시사점을 도출할 필요
성이 있다. 이는 단일 특정 요소만 선택하여 이루어지던 기존
그린인프라 계획과달리교란에 대한 문제인식 및 원인을파악
하여 기술 및 요소들을종합적으로 도출하고, 시스템적접근을
통해 응용할 수 있다는 점에서 기존 연구들과 차별성이 있을
것이다.
이에, 본 연구의 목적은 사회재난 중 하나인 미세먼지에 중
점을 두고, 이를 저감하기 위한 그린인프라 계획요소를 도출하
는 것이다. 이를 위하여 텍스트 마이닝 방법을 활용하였으며,
사회생태시스템의 복합적 네트워크 구조로 이루어진 도시 내
에서 그린인프라를 유기적으로 계획 및 조성하기 위하여 미세
먼지에 대한 시스템적 이해를 바탕으로 의미 있는 요소들을 도
출하고자 하였다.

Ⅱ. 선행연구

1. 미세먼지에 대응하는 그린인프라

그린인프라는 삶의 질을 높여주고, 생태계 서비스를 증진시
켜 지속가능한 발전을 가능케 하며, 재난재해 예방 및 기후변
화 적응을 위한 대안으로 여겨진다(Mell, 2010; Foster et al.,
2011; Kang et al., 2012; Gong et al., 2016). 그린인프라의 정
의는 자연생태 가치와 녹지공간의 네트워크(Randolph, 2004),
생태계의 가치및 기능 보전과 자연지역 및 오픈스페이스 공간
의 네트워크(Benedict and McMahon, 2002), 친환경적 우수처
리 및 물관리 접근 등 그린인프라의 기술적 측면을 고려한 네
트워크 등으로 정의된다(Environmental Protection Agency,
2007). 또한, 지역사회의 지속가능한 5개 전략으로 도시문제 해
결을 위한 공간(Allen, 2012) 등 국가, 연구자, 연구목적 등에
따라 상이하나, 공통적으로 인간에게 다양한 서비스를 제공하
고, 인프라 간의 네트워크 중요성을 강조한다.
그린인프라에 대한 중요성 및 필요성이 높아지면서 그린인

프라와 관련된 다양한 국내법률이 제정되었다.「환경정책기본
법」,「국토기본법」,「물환경보전법」,「도시공원 및 녹지 등에
관한 법률(약칭, 공원녹지법)」,「저탄소 녹색성장 기본법(약칭,
녹색성장법)」,「지속가능발전법」,「자연환경보전법」,「국토의
계획및이용에관한 법률(약칭, 국토계획법)」,「공익사업을 위
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한 토지 등의 취득 및 보상에 관한 법률(약칭, 토지보상법)」,
「물환경보전법」,「수도법」,「자연재해대책법」,「도시숲법」,
「도시공원 및 녹지 등에 관한 법률」등과 함께「기후위기 대
응을 위한 탈탄소사회 이행 기본법안(제정 전, 그린뉴딜기본
법)」이 추진 중이다. 최근의 그린뉴딜 사업에 있어 지역의 맥
락을 고려할 수 있는 그린인프라의 중요성은 더욱높아질 것으
로 예상되며(Park et al., 2020), 이와 함께 생태적, 기술적, 사
회적 기능을 고려한 그린인프라의 구성요소 도출 및 네트워크
적 측면을 고려한 공간계획이 요구된다.
그린인프라 구성요소들의 기능과 기법들에 관한 연구들에서

는 주로 녹지 및 수목의 중요성과 관리의 필요성을 언급하였다
(Table 1 참조). 녹지는 인공적인 열확산을 막고, 수분 증진을
통해 도시 내 에너지 저감과 탄소배출 감소 효과를 높이는 효
과가 있다(Zhang et al., 2014; Trihamdani et al., 2015; Qiu et
al., 2017; Huang et al., 2018). 이러한 녹지의 면적, 구조, 크기,
형태, 주변 토지이용 현황에 따라 수공간 등 네트워크화된 그
린인프라를 조성할 경우, 그 효과는 더욱 높아질 수 있다(Xu
et al., 2019). 또한, 일부 연구들에서는 수목과 미세먼지 관련된
연구들은 수목이 대기오염을 저감하고, 증산과정을 통해열섬
효과를 완화하는 기능에 주목하였다(Nowak et al., 2006;
Wang and Akbari, 2016). 이에 수목을 관리할때에는 수분 상
태를 고려하여 건조하지 않은 환경을 조성하기 위해서 투수성
포장재 등의 방안을 마련해 주는 것이 필요함을 강조하였다
(Ozolincius et al., 2005; Nowak et al., 2006; Bae et al., 2012).
이외에도 재해별로 그린인프라 유형을 고찰한 후 계획안을

제시한 연구(Lee et al., 2018)와 북미(American Society of
Landscape Architects : ASLA)의 사례분석을 통해 그린인프
라 계획요소를 인문․수문․생태․환경적 측면에서 분석한 연
구(Kwon and Kim, 2019) 등이 진행되어왔다. 이들 연구는 그
린인프라의 유형과 계획요소를 고찰하였다는 점에서 의의가
있으나, 단기간의 자료분석으로 인해데이터질에 한계가 있었

고, 국내 실정에서는 반영하기 다소 어려운 점이 있었다. 또한
일부 구성요소에만 집중되면서 너무 거시적인 접근이 이루어
졌으며, 대부분의 연구가 생태적, 사회적, 경제적, 기술적 측면
등에 대한 고려 없이 물리적인 양적 확충에만 머물러 있는 실
정이었다(Kim et al., 2014; Lee et al., 2018; Kwon and Kim,
2019). 따라서 특정 재해 등에초점을둔그린인프라 계획요소
도출이 필요함이 시사되었으며, 이와 함께 장기간의 파편화된
데이터들의 통합적인 분석을 통해 복합적 측면을 고려한 그린
인프라 계획이 필요할 것으로 보인다.
한편, 그린인프라 구성요소의 미세먼지 저감효과를 분석한

연구들은 대부분 가로수, 도시공원, 도시숲 등 수목과 녹지공간
을 대상으로 하였다. 주요내용으로는 도시숲, 도시공원의 미세
먼지 저감효과 분석에 관한 연구(Xu et al., 2018), 가로수의 미
세먼지 확산및 흡수 효과와 다층구조 등의 식재 계획에 관한
연구(Wang and Akbari, 2016; Kim et al., 2018b) 등으로 대
부분 미세먼지를 저감하는 수단으로써 그린인프라의 효과를
분석하는 연구들이 주를 이루었다. 특히, 도시 수목의 수종별,
식재 유형별, 규격별, 형태별 등에 따라 미세먼지 저감량을 비
교함으로써 미세먼지 저감을 위한 우수수종과다층구조 식재,
침엽수 우점 식재 등의 연구결과가 도출되었다(Nowak et al.,
2006; Jung, 2018; Xu et al., 2018), 또한, 미세먼지가 식물의
생육 및 생태에 미치는 영향과 정화 기능 등을 분석한 연구
(Son and Nam, 2020)와 함께친환경적 토지이용을 통한 대기
환경 개선에 관한 연구(Joo and Kim, 2009), 바람길 조성을 통
한 미세먼지 저감방안 연구(Nam et al., 2020)가 선행되었다.
무엇보다도 유휴부지가 미세먼지 흡입을 위한 방안이 될 수 있
음이 도출되었는데, 이는 유휴부지 내에 대형교목이 높은 비율
로 존재하고, 지표면 바이오매스가 다른 토지이용에 비해 높은
특성이 있으며, 새로운녹지공간터를 확보하기 어려운도심내
에서 유휴부지가 도시숲을 조성할 수 있는 적지로 도출되었기
때문으로 분석된다(Kim et al., 2015; Kim et al., 2016a; Kim

Factors of green infrastructure
Function of green

infrastructure

City park and garden Urban parks, neighborhood parks, children's parks, public gardens, community gardens, etc.

Hubs

Urban green space
Green areas in residential areas, commercial green areas, housing gardens, village announcements,
playgrounds and recreation spaces, waterfront buffer green areas, etc.

Other green space Gardens, urban farms, graveyards, rainwater gardens, vegetative water, urban wetlands, etc.

Facilities and techniques
Flood management facilities, reservoirs, green roofs, street trees, wooden boxes, waterproof
packaging, excellent storage bins, etc.

Natural green space Flood plain, wetland, forest, reservoir, reservoir, pastureland, wildlife habitat, etc.

Green street, green belt, green way, landscape connection area, etc. Links

Source: Kang et al., 2011. 필자 재작성.

Table 1. Factors and functions of green infrastructure
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and Oh, 2019).
하지만, 선행연구들의 대상지와 미세먼지 배출원의 위치, 녹

지조성 위치등이 상이함에 따라 그린인프라 계획을 단순히 다
층 구조 식재, 교목의 분산배치, 녹지의 중요성 등 단편적으로
만제시하고 있는 수준이다. 이에파편화된데이터를종합하여
살펴보는 과정을 통해 그동안 파악하지 못했던 미세먼지 저감
에 있어 그린인프라가 해결해야 하는 환경문제, 대상 공간, 적
용 방법 등에 대한 의미 있는 정보를 도출한 후, 이를 통해 보
다 실증적이고 적극적인 그린인프라 계획이 이루어져야 할 것
으로 사료된다.
선행연구 고찰을 통해 본 연구에서는 그린인프라를 ‘미세먼

지에 대응하여 자연생태계가갖는 기능과 가치를 보존하고, 생
태계 서비스를증진함으로써삶의 질을 높일수 있는 지속가능
한 주요 서비스들의 네트워크’로 정의하였다. 정의된 그린인프
라 개념을 활용하여 생태적, 기술적, 사회적 측면을 모두 고려
한 그린인프라 계획요소를 도출하였다.

2. 텍스트 마이닝

텍스트 마이닝은 방대한 텍스트들을 분석하여 의미 있는 주
요맥락, 새로운관계 및 가치를 추출하는 정량적 방법이다(Jin
et al., 2018). 빅데이터를 활용한 텍스트 마이닝은 기존, 텍스트
를 통한 연구방법인 담화분석 등 내용 분석방법(contents
analysis)이나, 설문지 및 관찰조사 등과 같이 기간의 한정 혹
은 표본 수 한정 등의 한계가 있었던 연구방법론을 보완할 수
있는 방법론으로 평가되면서(Gam and Song, 2012; Lee and
Lee, 2018), 최근연구동향및 이용행태 분석 등에서 활발히 이
용되고 있다. 또한, 언론(뉴스기사)이나 SNS등을 통한 사회현
상 분석 및 이용객특성에 관한 연구혹은 주요 연구주제를파
악하기 위한 수단으로 많이 이용되고 있는 추세이다(Kim et
al., 2019; Sung et al., 2019).
미세먼지와 관련하여 텍스트 마이닝을 활용한 연구로는 국

민청원 내용 및 언론기사 분석을 통해 미세먼지 저감을 위한
정책 시사점을 도출한 연구(Bae and Park, 2017; Kim et al.,
2018a; Park and Park, 2021)가 있었으며, 그린인프라와 관련
된 연구로는 시대적으로 정원의 정의 및 특징을 분석하거나
(Woo and Suh, 2016), 시간적 추이에 따라 이용객의 행태를
분석하고, 개선방안을 제시한 연구(Woo and Suh, 2018; Woo
and Suh, 2020) 등이 있었다. 선행연구들은 대부분 미세먼지
이슈와 관련된 사회행태적, 정책적 분야에서의접근이 주를 이
루면서 미세먼지 저감을 위한 생태적, 기술적 측면에 관한 연
구나 세부적인 개선안을 도출해 내는 데에는 한계가 있었다.
따라서 본 연구에서는 텍스트 마이닝 방법을 활용하여 미세먼
지와 그린인프라의파편화된데이터들을 통합적으로 분석하고,

기능(생태적, 기술적, 사회적)적 측면을 고려하여 미세먼지 저
감을 위한 그린인프라 계획요소를 도출하고자 한다.

Ⅲ. 연구방법

1. 자료 수집

본 연구의 자료 수집을 위한 시간적 범위는 세계보건기구
(WHO) 산하 국제암연구소(IARC)에서 미세먼지를 1군 발암
물질로 지정한 해이며, 우리나라에서 미세먼지가 사계절 문제
로 본격적으로 대두되기 시작한 2013년(Bae and Park, 2017)
부터 현재인 2021년으로 설정하였다.
자료의 내용적 범위는 연구논문(KCI 한정, 학술연구정보서
비스, https://www.riss.kr), 정책보고서(국회도서관, https://
www.nanet.go.kr/), 관련 법률(국가법령정보센터, https://ww
w.law.go.kr/)로 한정하였으며, 이 중 미세먼지의 특수성을 잘
나타내고, 그린인프라 관련 주제어가 제목 및 본문에 포함된
자료들을 수집한 후, 내용검토를 통해총 430건의 자료를 분석
에 활용하였다. 연구논문과 정책 보고서를 통해서는앞선 연구
자들의 미세먼지 및 그린인프라와 관련된 연구의 흐름과 경향
등을 파악할 수 있었으며, 법률 검토를 통해서는 기술적 측면
이나 정책적 측면 등을 검토 및 분석할 수 있었다.

2. 텍스트 마이닝 분석

텍스트 마이닝 분석은 주요 키워드를 선정한 후 자료를 수집
하고 데이터 정제 과정을 거친 후에 분석이 이루어지며(Jung,
2010; Jin et al., 2018), 본 연구에서는 분석을 위한 도구로 파
이썬(Python Software Foundation, 1991)과 R(The R
Foundation, 1993)을 활용했다. 텍스트 마이닝 분석을 위해 첫
째, 주요 키워드를 선정했다. 미세먼지 및 그린인프라와 관련된
다양한 법률(「환경정책기본법」,「국토기본법」,「물환경보전
법」,「도시공원 및 녹지 등에 관한 법률(약칭, 공원녹지법)」,
「저탄소 녹색성장 기본법(약칭, 녹색성장법)」,「지속가능발
전법」,「자연환경보전법」,「국토의 계획 및 이용에 관한 법률
(약칭, 국토계획법)」,「공익사업을 위한 토지 등의 취득 및 보
상에 관한 법률(약칭, 토지보상법)」,「물환경보전법」,「수도
법」,「자연재해대책법」,「도시숲법」,「도시공원 및 녹지 등에
관한 법률」,「미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법」,「대기환
경보전법」,「환경영향평가법」,「도시 및 주거환경정비법」등
과 함께「기후위기 대응을 위한탈탄소사회 이행 기본법안(제
정 전, 그린뉴딜기본법)」)과 관련된 선행연구들을 고찰하였다.
특히 미세먼지의 특수성이 드러나면서 그린인프라의 계획과
관련된 연구들을 중심으로 고찰하고, 도출된 키워드에 대해서
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는 전문가의 의견 수렴을 통해 최종적으로 Table 2와 같이 선
정되었다.
선정된 키워드는 총 13개로 그린인프라, 미세먼지(외부공간

으로 한정), 그린뉴딜, 리질리언스, 바람길, 습지(미세먼지로
한정), 유휴부지, 숲(미세먼지 저감 숲, 숲가꾸기, 도시숲 등),

녹화(벽면녹화, 옥상녹화, 수직녹화, 생활권녹화 등), 정원(수
직정원, 커뮤니티 가든 등), 공원(장기미집행 공원, 도시공원
등), 녹지(완충녹지, 공원녹지, 가로녹지 등), 가로수이다. 이후
선정된 키워드를 기준으로 연관어 분석을 실시하였다.
둘째, 수집된데이터들의 어휘들을검토하여 오류가 있는데
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land planning and utilization act」, 「Act on the creation and management of urban forest」, 「Countermeasures
against natural disasters act」, 「Act on urban parks, green areas, etc.」

Literature Kim et al., 2018b

Particular matter
(Outdoor space)

Law
「Special act on the reduction and management of fine dust」, 「Clean air conservation act」, 「Framework act on
environmental policy」, 「Environmental impact assessment act」

Lterature Hong et al., 2018; Kim et al., 2018b; Kang, 2020; Kim and Choi, 2020

Green new deal
Law

「Sustainable development act」, 「National land planning and utilization act」, 「Framework act on low carbon,
green growth」

Literature Han, 2020; Lee and Woo, 2020; Yu et al., 2020

Resilience
Law 「National land planning and utilization act」, 「Countermeasures against natural disasters act」

Literature Jung et al., 2016; Han and Lee, 2017; Choi and Seo, 2018

Wind-way
Law

「Act on urban parks, green areas, etc.」, 「Clean air conservation act」, 「Framework act on environmental policy」,
「Environmental impact assessment act」, 「National land planning and utilization act」, 「Act on the improvement
of urban areas and residential environments」

Literature Eum et al., 2019; Kim et al., 2019; Hong et al., 2020

Wetland
(Particular matter)

Law 「Water environment conservation act」, 「Framework act on low carbon, green growth」

Literature Son and Kim, 2020

Vacant land
Law

「National land planning and utilization act」, 「Act on acquisition of and compensation for land, etc. for public
works projets」

Literature Kim and Nam, 2016

Forest
(PM reduction forest,
forest tending, urban

forest)

Law
「Framework act on low carbon, green growth」, 「National land planning and utilization act」, 「Act on the
creation and management of urban forest」

Literature Lee et al., 2017; Jeong et al., 2019; Koo, 2019

Greening
(Wall greening, green
roof, vertical greening)

Law
「Framework act on low carbon, green growth」, 「National land planning and utilization act」, 「Act on urban
parks, green areas, etc.」

Literature Kang and Lee 2014; Choi, 2015; Korea Institute of Construction Technology, 2017; Ryu and Lee, 2019

Garden
(Vertical garden,
community garden)

Law
「National land planning and utilization act」, 「Act on urban parks, green areas, etc.」, 「Act on the creation and
furtherance of arboretums and gardens」

Literature Choi et al., 2018; Nam and Kim, 2019; Hong et al., 2020

Park
(Long term

unexcuted park, urban
park)

Law
「Framework act on low carbon, green growth」, 「National land planning and utilization act」, 「Act on urban
parks, green areas, etc.」

Literature Byeon, 2017; Jeong and Jung, 2020; Kim et al., 2020b

Green area
(Buffer green area,
park & green space)

Law
「Framework act on low carbon, green growth」, 「National land planning and utilization act」, 「Act on urban
parks, green areas, etc.」

Literature Baek and Park, 2014; Yu, 2015

Street tree
Law

「Water supply and waterworks installation act」, 「National land planning and utilization act」, 「Notice of
regulations on the creation and management of street trees」

Literature Xu and Kim, 2017; Ko and Park, 2019; Cho et al., 2020

Table 2. Choose the main keywords
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이터를 정제하는 과정을 수행했다. 학술적이고 정책적인 자료
들을 기반으로 분석한 본 연구에서는 소셜미디어 등에 기반한
연구들에 비해 비속어, 신조어, 줄임말 등의 사용이 빈번하지
않았으나, 일부 띄어쓰기 오류, 조사, 특수문자 등의 데이터가
확인되었던 바, 관련 내용을 정제한 후 분석에 활용하였다.
셋째, 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획요소를 도출하

기 위해총 430건의 자료를 수집하였으며, 이 중에서 문서 오류
등의 이유로 누락된 19건을 제외한 411건을 텍스트 마이닝 분
석에 활용했다. 분석은 크게 단어 빈도-역 문서 빈도(term
frequency-inverse document frequency, 이하 TF-IDF) 분석,
중심성 분석, 연관어 분석, 토픽 모델링 분석을 실시하였다
(Table 3 참조). TF-IDF 방식은 여러 문서 중 핵심어를 추출
하는 방법으로써 특정 단어와 문서 간의 가중치를 계산, 값이
높게 나올수록 빈도와 중요도가 높은 단어임을 분석하는 방법
이다(Jung, 2010). 이는 간단하고 명료하여 텍스트 마이닝 분
석에서많이 사용되며, 본 연구에서는 미세먼지 및 그린인프라
와 관련된 중요 단어들을 도출해내는데활용하였다. 다음으로
중심성 분석은 어떤 단어가 가장 중요한지를 분석하는 방법이
다(Freeman, 1978). 다양한 중심성 방법 중 본 논문에서는 근
접 중심성, 조화 중심성, 매개 중심성, 연결 정도 중심성 등을
활용하였으며, 이를 통해 미세먼지 문제를 그린인프라 관점에
서 볼 때 어느 부분이 중요한지를 도출해 낼 수 있었다. 또한,
주요 단어와 동시 출현한 단어를 분석하여 네트워크를 구축하
는 방법인 연관어 분석(Kim and Lee, 2021)을 통해 주요 키워
드 13개와 관련되어 있는 주요 단어를 도출하였다. 마지막으로
단어들의 군집 분류를 통해 각 군집에 속한 단어들의 함축된
의미를 파악하는 방법인 토픽 모델링 분석(Kim et al., 2016b)
을 통해 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획요소가 무엇인
지를 도출해 낼 수 있었다.

Ⅳ. 연구결과 및 고찰

1. TF-IDF 분석

2013년부터 2021년까지 미세먼지 및 그린인프라 관련 선행
연구들을 분석한 결과, ‘도시’, ‘공원’, ‘연구’, ‘녹지’, ‘지역’, ‘미세
먼지’, ‘환경’, ‘분석’, ‘계획’, ‘관리’, ‘공간’ 등의 순으로 빈도가
높게 나타났으며, TF-IDF의 값을 기준으로 워드 클라우드
(word cloud)로 표현한 결과, 관련성이 높은 단어들이 시각적
으로 크게 도출되었다(Figure 1 참조).
그린인프라의 적용방안 측면에서 해결해야 할 환경문제, 대

상 공간, 적용 방법에 맞춰 TF-IDF의 값을 관련 키워드로 분
석한 결과, 해결해야 되는 주요 환경문제는 미세먼지, 환경, 탄

Analysis method Contents References

TF-IDF Identify words of high frequency and importance. Jung, 2010

Centrality

Closeness centrality
Identify which words are located at the center of the network or are highly related to other
words.

Kim and Song, 2016

Harmony centrality
Similar to closeness centrality, but to analyze words by averaging the shortest distance
reciprocals between them.

Kim, 2019

Betweenness
centrality

Identify which words act as links between words, meaning influential words on the network. Marsden, 2002

Degree centrality
Analyze the topic words associated with a particular word to determine which words are
centered in the network.

Friedkin, 1993

Network Identify the words that appear at the same time as a particular word. Kim and Lee, 2021

Topic modeling Identify the implications of the words in each cluster by grouping them into clusters. Kim et al., 2016b

Table 3. Data analysis method

Figure 1. Word cloud
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소, 대기 등으로 구분되었으며, 그린인프라를 적용할 수 있는
대상지는 도시, 공원, 지역, 녹지 등의 공간단위 범주가 높게 도
출되었다(Table 4 참조). 또한, 그린인프라를 적용하기위한 방
법의 측면에서 분석, 계획, 평가, 개발, 관리 등의 키워드가 도
출되었으며, 이와 함께생태적 측면, 정책적 관리, 기술, 리질리
언스 등도 빈도 있게 나타났다. 이외에도 TF-IDF 값이 높지는
않았으나, 습지대, 녹지대, 벽면 등의 공간 범주와 수분 등의 키
워드가 미세먼지 저감을 위한 방안으로 유의미한 값을 보여주
었다.

2. 중심성 분석

중심성 분석을 통해 그린인프라의 적용방안 측면에서 해결
해야 할 환경문제, 대상 공간, 적용 방법에 맞춰 정리한 결과
(Table 5 참조), 근접 중심성 분석에서는 환경문제(‘미세먼지’,
‘환경’, ‘대기’, ‘농도’ 등), 대상 공간(‘도시’, ‘공원’, ‘지역’, ‘녹지’

등), 적용 방법(‘분석’, ‘계획’, ‘관리’, ‘조성’ 등), 조화 중심성 분
석에서는 환경문제(‘미세먼지’, ‘환경’, ‘개발’, ‘대기’ 등), 대상
공간(‘도시’, ‘공원’, ‘녹지’, ‘지역’ 등), 적용 방법(‘분석’, ‘계획’,
‘관리’, ‘활용’ 등)으로 나타났다. 또한, 매개 중심성 분석에서
도출된 주요 단어는 환경문제(‘미세먼지’, ‘환경’, ‘먼지’, ‘농도’
등), 대상 공간(‘도시’, ‘공원’, ‘녹지’, ‘지역’ 등), 적용 방법(‘분
석’, ‘계획’, ‘관리’, ‘그린뉴딜’ 등), 연결 정도 중심성 분석에서
는 환경문제(‘미세먼지’, ‘환경’, ‘개발’, ‘농도’ 등), 대상 공간
(‘도시’, ‘공원’, ‘녹지’, ‘지역’ 등), 적용 방법(‘분석’, ‘계획’, ‘관
리’, ‘활용’ 등)이었다.
한편, TF-IDF 결과와비교하였을때, 매개 중심성 분석에서
비교적 ‘그린뉴딜’, ‘유휴부지’ 등의 단어가 높게 나왔는데, 이는
출현횟수는비교적 적었지만, ‘그린뉴딜’, ‘유휴부지’가 다른단
어들을 연결하는중심적인 역할을 하는요인임을알수있었다.

Problem Site Solution

Word TF-IDF Word TF-IDF Word TF-IDF

Particular matter 24.72 City 34.93 Analysis 20.39

Concentration 21.31 Park 28.33 Plan 18.52

Environment 18.94 Area 25.06 Evaluation 12.64

Carbon 14.48 Green area 19.09 Development 11.72

Atmosphere 14.17 Space 13.77 Management 11.33

Emission 13.05 Area 7.25 Impact 10.67

Climate 9.39 Forest 6.76 Utilization 10.39

Measurement 9.27 Planting 5.94 Facility 9.77

Pollution 9.15 Green 5.49 Ecology 9.60

Dust 9.02 Road 5.47 Policy 9.53

Occurrence 7.17 Nation 5.43 Green infrastructure 9.06

Substance 6.54 Recycle 5.32 Reduction 8.97

Fine particular matter 6.20 Nature 5.04 Technology 7.61

Energy 6.19 Street tree 4.50 Resilience 7.30

Land 6.19 Ventilation Corridors 4.50 Element 7.24

Disaster 4.712 Network 4.44 Landscape 6.97

Wind speed 4.63 Garden 4.23 Function 6.77

High concentration 4.51 Roof 3.95 Sustainable 6.03

Greenhouse gases 4.33 Building 3.81 System 5.41

Pollution Source 3.26 Buffer 3.62 Connection 5.27

*Only Top 20.

Table 4. Results of TF-IDF analysis
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3. 연관어 분석

그린인프라, 미세먼지(외부공간으로 한정), 그린뉴딜, 리질
리언스, 바람길, 습지(미세먼지로 한정), 유휴부지, 숲(미세먼
지 저감 숲, 숲가꾸기, 도시숲 등), 녹화(벽면녹화, 옥상녹화,
수직녹화, 생활권녹화 등), 정원(수직정원, 커뮤니티 가든 등),
공원(장기미집행 공원, 도시공원 등), 녹지(완충녹지, 공원녹

지, 가로녹지 등), 가로수 등 총 13개 단어들을 중심으로 연관
어 분석을 실시한 결과는 Figure 2와 같다.
주요 13개 단어들의 연관어를 분석한 결과, 첫째, 숲과 바람

길의 중요성이 도출되었다(Figure 3 참조). 이는 기존 선행연
구 결과들에서도 주요하게 언급되고 있는데, Eom(2019)의 연
구에서는 낙남정맥을 대상으로 정맥 부근의 찬공기 특성을 분

Closeness centrality Harmony centrality Betweenness centrality Degree centrality

Problem Site Solution Problem Site Solution Problem Site Solution Problem Site Solution

Particular
matter

City Analysis
Particular
matter

City Analysis
Particular
matter

City Analysis
Particular
matter

City Analysis

Environment Park Plan Environment Park Plan Environment Park Plan Environment Park Plan

Atmosphere Area Management Development
Green
area

Management Dust
Green
area

Management Development
Green
area

Management

Concentration
Green
area

Creation Atmosphere Area Utilization Concentration Area
Green new

deal
Concentration Area Utilization

Land Space Utilization Concentration Ecology Evaluation Development Ecology Vacant land Atmosphere Ecology Facility

*Only Top 5.

Table 5. Results of centrality analysis

Figure 2. Network analysis
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석하여 바람길 연계방안을 제시하면서 산림, 즉 숲의 식생 및
지역적 특성을 고려한 바람길 조성의 중요성을 시사했다. 기존
의 바람길 조성은 주로 열섬현상 완화에 초점을 맞추었으나,
최근 미세먼지 농도가 심각해짐에 따라 대기오염물질을 빠르
게 확산시킬 수 있는 바람길 조성 계획의 중요성이 주요하게
고려되고 있는 것이다(Park et al., 2020). 특히, 산, 숲, 골짜기
에서 하강하는신선한 공기를 도시로 유입시키기 위한 식재 및
건축물 배치 방안을 제시함으로써 도시 단위에서의 바람길 조
성에 따른미세먼지 저감효과를검증하였다(Nam et al., 2020).
이는 결과적으로 인공적인 열 확산과 수분 증산, 태양열을 차
단할 수 있는 녹지의 면적 증가가 필요하며(Qiu et al., 2017;
Huang et al., 2018), 식생이 갖는 수분의 상태를 고려하여 건
조하지 않는 환경을 조성하도록 하는 것이 중요함을 시사한다
(Ozolincius et al., 2005; Nowak et al., 2006). 즉, 미세먼지 저
감을 위해서는 그린인프라 중에서 바람길과 숲의 요소를 계획
해야 하며, 그 과정에서 ‘수분’이 주요 역할을 할 것으로 유추할
수 있다.
한편, 바람길 조성을 위해서는 주변의 수환경 분석이 동시에

이루어져야 하는데, 이는 공기의 흐름이 하천의 흐름에 크게
영향을 받기 때문이다(Eom, 2019b; Eom et al., 2019). 특히
바람길은 숲 등의 면적 형태가 아닌, 네트워크 형태로 구축되
기 때문에 유역 단위의 찬공기 특성에 대한 분석이 동시에 이
루어질 필요가 있다.
둘째, 미세먼지 흡입을 위한 방안으로써 유휴부지 활용방안

의 필요성과 수목의 중요성이 시사되었다(Figure 4 참조). 이
는 기존연구들에서 언급한 유휴부지내미세먼지 저감을 위한
숲 조성시, 침엽수림 및 활엽수림의 식재가 중요하다는 것과
연결된다(Kim and Oh, 2019). 즉, 미세먼지 저감을 위한 방안
으로 유휴부지가 ‘흡입구’의 역할을 할 수 있을 것으로 예측된
다. 선행연구들에서는 식재와 연계된 유휴부지의 유형과 활용
방안을 다양하게 제시했다. 특히 미세먼지 저감을 위한 식재공
간으로서 대표적인 유휴공간의 유형은 ‘저층주거지 개별 필지
의 유휴공간’, ‘아파트 단지내유휴공간’, ‘공공가로 공간내유
휴공간’ 등으로 구분되었다(Seoul National University Indu-
stry-Academic Cooperation Foundation, 2016). 관련 연구에서
유휴공간의 활용방안으로 ‘저층주거지 개별 필지의 유휴공간’

Figure 3. Network analysis of ventilation corridor and forest

Figure 4. Network analysis of street tree, park, particulate matter and vacant land
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은 식재 공간과 빗물저장 및 에너지 관련 시설물 공간, 정원
및텃밭, 옥상녹화 등, ‘아파트 단지내유휴공간’은 아파트내·
외부 경계에 추가 녹지 조성 및 옹벽 녹화 등을 제안했다. 또
한, ‘공공가로 공간내유휴공간’은차선폭변경이 가능한 지역
일 경우에는 보도를 넓히고, 가로수의 추가 식재 등의 필요성
을 언급했다. 이외에 도시내소규모 자투리 공간의 녹화, 폐철
도 유휴부지의 선형공원화 등을 통해 시민들의 녹지 접근성을
향상시킨사례들이 있었다(Kwon et al., 2020). 한편, 유휴부지
를 공원화할 경우, 활엽수림의 식재가 필요함이 시사되었는데,
이는 선행연구(Jung, 2018)에서 미세먼지 저감에 효과적인 잎
의 형태는 활엽수보다는 침엽수로 보고되었으나, 침엽수림과
함께활엽수를병행하여 식재하는 것이좀더 효율적인 미세먼
지 저감방안이 될 수 있음을 의미한다고 볼 수 있다.
이와 함께 미세먼지 저감에 있어 수목의 중요성이 도출되었

다. 이는 나무는증산작용을 통해 수분을 수증기로방출하여열
섬 효과를 완화하는 것으로 알려져 있는데(Wang and Akbari,
2016), 가로수와 같은 도시 수목은 열섬 효과뿐만 아니라, 미세
먼지도 저감할 수 있음을 재확인한 부분이다(Vailshery et al.,
2013). 가로수는 미세먼지 주요배출원인 도로에 인접하여 식재
됨에 따라 가로녹지의 미세먼지 저감효과를규명하는 연구들과
함께그 중요성을 언급하는 연구들이 다수 진행되었다. 선행연
구들에서 도로변 가로녹지는 도로와 건물 사이에서 미세먼지
농도에 영향을 미치는 주요 요인임을 밝히고 있으며(Hong et
al., 2018; 2020), 바람길차단 시 정체된 미세먼지증가는 수목
의 수분 부족을 야기, 스트레스 증가로 인해 결과적으로 대기
오염피해에취약해질 수 있다고 보고 있다(Woo et al., 2004).
이는 가로수와 미세먼지의 연관어로 ‘수증기압’이 도출되었다

는 점에서 수목의 수분 상태를 고려한 환경 조성이 중요함을
알 수 있는 대목이며, 미세먼지에 대응하기 위한 수목 관리계
획 방안에 있어 주요하게 고려해야 되는 부분으로 판단된다.
셋째, 미세먼지 저감 기술의 도입과 시스템 이해에 대한 중

요성이 시사되었다(Figure 5 참조). 이는 녹지와 불투수성, 콘
크리트, 방수층등이 연관성 있게 나오고, 녹지와 그린뉴딜과의
연관성에서 ‘침출수’가 도출되었다는 점에서 투수성 포장재 등
미세먼지 저감 기술에 대한 중요성과 함께전체시스템을 이해
하고접근하는 방안이 필요하다고볼수 있다. 예를 들어, 투수
성포장재는 하부의 기반과포장재의 공극, 열환경등에복합적
으로 영향을 받기 때문에(Lee and Ahn, 2018), 투수성 포장재
기법을활용하기위해서는통합적인시스템접근하에서기술도
입이 필요하다. 이는 자연기반솔루션(nature-based solution,
NBS), 저영향개발등과연계하여그중요성이더높아질것으로
예상되며, 나아가 재난에 대비하는 효과적인 방안이 될 수 있을
것이다. 그린인프라와 유사한 개념인 자연기반솔루션은 미세먼
지 대응뿐만 아니라, 우수관리, 기후변화 대응 등 다양한 환경
문제를 해결하기 위해 정책 및 연구에서 활용되는 경향을 보였
다(Hyeon, 2020). 저영향개발은 그린인프라의 물순환 회복 기
능 측면에서 홍수 대응을 위한 물순환 선도 도시(광주, 대전,
울산, 김해, 안동)에 적극적으로 도입되었으며, 아산탕정도시
등 도시차원의 계획에서 실현되기도 하였다. 또한, 2014년부터
서울시 조례(서울특별시 물순환 회복 및 저영향개발 기본 조
례)에 저영향개발에 대한 규정을 도입하기도 하였는데(Hyeon,
2020), 이는 도시 물순환 회복을 통한 단기적인 홍수 대비, 우
수관리 효과뿐만 아니라, 식생을 포함한 도시생태계의 건강성
을 높임으로써 결과적으로 미세먼지 저감을 포함한 기후변화

Figure 5. Network analysis of green new deal, green space, and green infrastructure
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대응에 직․간접적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 사료된다
(Kim and Zoh, 2015).
또한, 에너지 요구량 절감, 에너지 저감효과와 연계된 녹색

공간의 조성이 미세먼지 저감을 위한 방안이 될 수 있음이 시
사되었는데, 이는 선행연구 결과에서도 그린인프라가 그린뉴딜
을 위한 대안이 될 수 있음을 언급하였다는 점에서 유의미한
결과라고 볼 수 있다(Park et al., 2020). 즉, 미세먼지와 같은
재해에 대응하여 그린뉴딜을 실현시키기 위한 실천적인 방안
이 곧 그린인프라를 조성하고 확대하는 것이라는 것을 의미한
다고볼 수 있다. 그린인프라는 저탄소 녹색 성장 사회로 이행
하는 과정에서 도시의 소생활권 녹지를 확대하고, 생태적 연결
성을 증진하며, 탄소배출 감축을 통해 열섬현상 완화 및 미세
먼지 배출을 감소시키는 등의 역할을 할 것으로 기대한다(Yu
and Kim, 2020; Yu et al., 2020).
한편, 그린뉴딜과 함께 미기후, 침수, 열섬 등의 환경문제가

연관성이 높은 것으로 나타남에 따라 지속가능한 그린뉴딜을
위해서는 미세먼지뿐만 아니라, 미기후 조절, 침수 예방, 열섬
효과 완화 등 다기능성의 측면에서복합적으로 그 효과를 나타
낼 수 있는 그린인프라의 계획 및 조성이 이루어져야 할 것이
다(Kim et al., 2020a; Lee, 2020). 특히, 그린뉴딜을 위한 그린
인프라를 구축할때에는 생태서식처보전, 온실가스 감축, 기후
변화 대응, 열섬현상 완화 등 다양한 환경문제와 열섬현상 완
화, 재해 대응 등 다양한 기능을 고려해야 할 것이다(Park et
al., 2020).

4. 토픽 모델링 분석

그린인프라, 미세먼지 관련 자료들을 대상으로 토픽 모델링
분석을 수행한 후 결과, 16개의 유의미한 토픽이 도출되었다
(Figure 6 참조). 주요 단어에 기반하여 토픽을 명명하였으며,

Figure 6. Results of topic modeling analysis
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생태적･기술적･사회적 기능을 중심으로 분류하였다. Topic 1은
‘녹지’, ‘미세먼지’, ‘공원’, ‘대기’, ‘탄소’, ‘황사’, ‘입자’, ‘고농도’,
‘그린인프라’, ‘가로수’ 등이 도출되었으며, 이는 ‘그린인프라와
기후 문제’로명명하였다. 이를 통해 그린인프라의 관점에서 미
세먼지 저감을 위해 근본적으로 해결해야 되는 주요 환경문제
는 미세먼지, 황사, 탄소, 고농도, 입자, 대기 등으로볼수 있으
며, 공원, 녹지 등이 해결안이 될 수 있음을 확인할 수 있었다.
Topic 2~Topic 8은 그린인프라의 형태 및 생태적 기능과 관련
된 토픽들이 분류되었다. 각각 Topic 2는 도시림 및 녹지공간,
Topic 3은 벽면녹화 및옥상녹화, Topic 4는 선형녹화, Topic 5
는 주거공간 인접 형태, Topic 6은 기후 조절, Topic 7은 탄소
저장 및 흡수, Topic 8은 야생동물의 서식처 제공 및 생물다양
성으로명명되었다. Topic 9~Topic 12는 그린인프라의 기술적
기능 측면에서 분류되었으며, 각각 Topic 9는 방재 효과, Topic
10은 완충 효과, Topic 11은 우수관리 및 수질정화, Topic 12는
탄소 및 에너지 저감 등으로 명명되었다. Topic 13~Topic 16
은 그린인프라의 사회적 기능 측면과 관련된 토픽이며, 각각
Topic 13은 커뮤니티 기능, Topic 14는 접근성 및 건강 기능,
Topic 15는 국토 및 환경 관련 국가정책, Topic 16은 경관성 및
만족도, 보행환경 개선 기능으로 분류 및 명명되었다.
토픽 모델링 결과를 바탕으로 미세먼지 저감을 위한 그린인

프라 계획요소를 분석한 결과, 해결해야 되는 주요 환경문제는
미세먼지, 황사, 기후, 환경, 탄소 등 문제 해결을 위한 대상으
로는 도시림, 녹지공원, 벽면녹화, 옥상녹화, 선형녹화 등의 공
간적 범주, 해결 방법으로는 그린인프라의 생태적 기능, 기술적
기능, 사회적 기능 등을 통해서 가능할 것임이 도출되었다. 먼
저 생태적인 측면에서의 토픽은 대상의 측면에서 크게 두 가지
를 구분해볼 수 있다. 하나는 도시림이나 녹지공간 등을 조성
함으로써 미세먼지에 대응할 수 있는 공간을 조성하는 것이며,
다른하나는 기존의 주거지역 및 상업지역과같은 공간에 벽면
녹화, 옥상녹화, 선형녹화 등을 실시하거나, 주거공간과 인접하
여 녹화를 함으로써 미세먼지에 대응할 수 있는 공간 조성이
요구되는 것이다. 이에 대한 구체적인 계획은 Topic 1~Topic
5에 도출되어 있으며, 이를 계획요소로 활용할 수 있을 것이다.
그외 도출된 토픽들은 그린인프라의 기능 또는 혜택 측면에서
기존의 생태계 서비스 개념과 연결하여 계획요소로 제안할 수
있는데, 먼저, 생태적 측면에서 기후조절과 탄소저장 및 흡수는
생태계 서비스의 조절서비스 측면으로 분석할 수 있다. 조절서
비스를 향상시키기 위한 계획 시 Topic 6~Topic 7의 내용을
바탕으로 활용 가능하며, 토픽 내의 키워드들은 조절서비스를
향상시키기 위한 주요 계획으로써초점혹은목표로 두어야 하
는 요소로 활용될 수 있다. 한편, Topic 8은 생태계 서비스의
지원서비스 측면에서 계획요소로 활용될 수 있다.
기술적인 측면에서의 Topic 9~Topic 12도 조절서비스 측면

에서의 그린인프라 기능을 부각한 계획요소로 볼 수 있다. 하
지만 앞선 생태적 측면에서의 키워드와는 달리, 해당 토픽 내
의 키워드들은 조절서비스를 향상시키기 위한 구체적인 기술
측면에서 계획요소로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
사회적 측면에서의 Topic 13~16은 생태계 서비스의 문화서
비스 측면에서 계획요소로 활용될 수 있다. Topic 13과 Topic
14에서는 문화서비스 향상을 위한 계획에서 초점 혹은 목표로
두어야 하는 요소로 인식되며, Topic 15와 Topic 16의 키워드
들은 문화서비스 증진을 위한 구체적인 계획요소로 활용이 가
능할 것이다.

5. 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획요소의 방향

미세먼지의 저감을 위한 그린인프라와 관련된 연구들은 미
세먼지뿐만아니라, 다기능성의 측면에서 탄소, 기후변화, 미기
후 조절과같은 환경적인 영향에 대응하기 위해 공원이나 녹지
등의 공간이 나아가야 할 시사점을 제공한다(Kang et al.,
2011; Park et al., 2014). 이때대응과정에서는 단순한 정책이
나 기술적인 방안뿐 아니라, 리질리언스나 지속가능성과 같이
개념적인 키워드에초점을 둘 필요성이 있다. 이는 물리적이거
나 환경적인 키워드외개념적인 요소에 기반한 키워드들이 미
세먼지 대응을 위한 그린인프라 조성 방식 및 계획 수립 과정
에 있어서 방향성을 제시해 줄 수 있기 때문이다(Kang et al.,
2011; Choi and Seo, 2018; Lee et al., 2018; Vargas-Hernández
and Zdunek-Wielgołaska, 2021). 즉, 미세먼지를 해결하고자 하
는 대상 공간이나 적용 방법에 초점을 두고 그린인프라 계획을
수립할 필요가 있으며, 이를 위해서는 중심성 분석의 방법이 중
요하게 작용할 수 있다. 미세먼지라는 주요 키워드를 중심으로
그린인프라 계획에 필요한 주요 문제, 공간, 대응책으로써의 요
소들을 효과적으로 이해할 수 있기 때문이다. 이는 앞선 결과
들을 통해그린인프라를조성하기 위한주요 대상 공간은 도시,
공원, 녹지, 생태공간 등, 주요 적용 방법으로는 계획, 관리, 시
설등과 연계한 방안이 활용될 수 있을 것이다. 나아가 유휴부
지 활용과 그린뉴딜 실현을 위한 그린인프라 조성은 결과적으
로 미세먼지 저감을 위한 방안이 될 것이며, 이때 NbS, 저영향
개발 등이 연계될 필요성이 있음이 시사되었다.
미세먼지및그린인프라관련선행연구들을대상으로 TF-IDF,

연관어분석 등의 결과를종합적으로 고찰한 결과, TF-IDF는낮
았으나, 연결망에서주요중심점역할을하는매개단어들이도출
되었다(Figure 7 참조). 도출된 주요 단어는 ‘기준’, ‘기능’, ‘형태’,
‘개발’, ‘관리’ 등으로이는미세먼지저감을위한그린인프라계획
요소를 도출하는 과정에서 미세먼지 저감 기준의설정과 그린인
프라의기능및형태를결정짓는것이중요함을의미한다고볼수
있다. 나아가미세먼지저감을위한그린인프라계획단계에서 ‘개
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발’ 방향과 ‘관리’ 방안을 마련하는 것은 결과적으로 미세먼지 저
감을 위한 생태적 기능, 기술적 기능, 사회적 기능 측면에서의
핵심방안이 될 수 있을 것으로 사료된다.
또한, 연결성은 높게 나왔지만, 매개가 낮게 나온단어로 ‘시
설’, ‘영향’, ‘특성’, ‘측정’, ‘형태’ 등의 단어가 도출되었다. 이는
그린인프라의 형태나 미세먼지 저감 시설 등은 국지적 범위에
서는 미세먼지 저감을 위한 주요 계획요소로작용하지만, 궁극
적으로 미세먼지 저감을 위해서는 이외의 요소들이 주요한 영
향을 미칠것으로 유추되는점이다. 즉, TF-IDF 분석, 매개 중
심성 분석, 연결 정도 중심성 분석에서 그순위가 모두 높게 나
온 공원, 녹지, 환경 등의 단어들이 그 해답이 될 것으로 판단
되며, 중심성 분석 결과 역시, 이를 뒷받침한다.
한편, 미세먼지 및 그린인프라와 관련된 연구들에서 ‘대기’,

‘농도’가 자주 언급되고 있으나, 매개 중심성 분석과 연결 정도
중심성 분석에서 중요도가 낮게 나온 바, 그린인프라 조성 시
미세먼지 농도 등은 중요하지 않을 것으로 예측된다. 이는 최
근 미세먼지 농도가 낮아도 사망률이 높아질 수 있다는 연구
(Di et al., 2017; Ahn et al., 2018; Cong et al., 2019)에서와같
이 미세먼지 관리는 고농도 저감에서 나아가 노출 저감 측면에
서의 해결방안이 이루어져야 할 것으로 사료된다. 결과적으로
미세먼지 저감을 위한 그린인프라 조성 시 미세먼지 노출을 저
감해 주는 방향으로 계획이 이루어질 필요성이 있으며, 이때
미세먼지에 노출되는 시간, 노출 대상 등에 대한 고려가 요구
된다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 도시에서 발생할 수 있는 재난 및 재해 중 하나인

미세먼지에 중점을 두고, 텍스트 마이닝 방법을 통해 미세먼지
저감을 위한 그린인프라 계획요소를 도출하였다. 연구결과는
첫째, TF-IDF 및 중심어 분석 결과로 그린인프라를 계획하는
데 있어 해결해야 하는 주요 환경문제(미세먼지, 환경, 탄소,
대기, 황사 등)와 해결하기 위한 대상 공간(도시, 공원, 지역,
녹지, 유휴부지 등), 적용 방법(분석, 계획, 평가, 개발, 생태적
측면, 정책적 관리, 기술, 리질리언스 등)이 도출되었다. 둘째,
TF-IDF 및 중심어 분석을 비교, 미세먼지와 그린인프라의 연
결 단어로 ‘그린뉴딜’, ‘유휴부지’가 중요하게 도출되었다. 셋째,
연관어 분석 결과, 미세먼지 저감에 있어 숲과 바람길의 중요
성과 함께 수분 고려의 필요성이 도출되었다. 또한, 유휴공간
활용과 혼효림의 중요성, 미세먼지 저감 기술의 도입과 시스템
의 이해에 대한 중요성을 확인하였다. 이는 결과적으로 그린뉴
딜을 위한 실천적 방안으로써 그린인프라가 그 기능을 할 수
있음을 시사했다. 넷째, 토픽 모델링 분석 결과, 그린인프라의
생태적 기능, 기술적 기능, 사회적 기능 측면에서의 계획요소들
이 도출되었다. 생태적 기능의 계획요소는 도시림, 녹지, 벽면
녹화, 선형녹화 등 그린인프라의 형태적인 부분과 기후 조절,
탄소저장 및 흡수, 야생동물의 서식처와 생물 다양성 제공 등
의 기능적인 부분이 도출되었다. 기술적 기능의 계획요소는 그
린인프라의 방재 기능, 완충 효과, 우수관리 및 수질정화, 에너
지 저감 등이 분류되었으며, 사회적 기능의 계획요소는 지역사
회 커뮤니티기능, 이용객의 건강성 회복, 경관향상 등의 기능
으로 분류되었다. 분류된 각 토픽들은 그린인프라의 기능 및
혜택 측면에서 생태계 서비스와의 개념 연결을 통해 계획요소
로 제안할 수 있었다. 제안 결과, 생태적 기능은 조절 서비스와
지원 서비스 향상, 기술적 기능 측면에서는 조절서비스 향상,
사회적 기능 측면에서는 문화서비스 향상과 연계하여 계획요
소로 구성할 수 있었다.
이와 같은 연구결과는 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계

획 시 리질리언스 및 지속가능성 등과 같은 개념적 키워드에
초점을 두고 접근할 필요성이 있다. 나아가 향후 미세먼지 저
감 측면에서 그린인프라를 계획할 때에는 미세먼지 노출을 최
소화하는 측면에서 그린인프라 계획요소의 적용이 필요함을
시사했다. 연구는 텍스트를 통해 구조적 관계를 이해하고, 그동
안 파악하지 못했던 주요 의미와 관계를 파악했다. 이는 설문
지 및 인터뷰에서 발생할 수 있는 연구자의 주관적 의견 반영
등과 같은 오류를 줄이고, 보다 더 객관적 접근을 시도하였다
는 점에서 의의가 있다. 또한, 논문 및 보고서의 제목과 주요
키워드만을 대상으로 한 것이 아닌, 본문의 데이터도 함께 활
용하였다는 점에서 보다 다양한 정보들을 분석에 활용함에 따
라 그동안 파악하지 못했던 단어들 간의 관계 등 유의미한 결
과를 도출해 낼 수 있었다.
다만, 텍스트 마이닝을 활용한 분석은 방법론의 특성상 그린

Figure 7. Results of comparison between related TF-IDF analysis
and centrality analysis
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인프라의 계획요소로 도출된 키워드들의 관계만을 도출해 낼
수 있기때문에 구체적인그린인프라의 계획요소를 적용하거나,
실증하는 과정에서는 계층분석법(analytic hierarchy process:
AHP)이나, 설문조사, 인터뷰 등과 같은 추가적인 방법론들이
연계되는 과정이 필요할 것으로 사료된다. 이는 텍스트 마이닝
이 갖고 있는 근본적인 한계를 보완하기 위한 것으로 심층적
설문 및 인터뷰등의 과정을 통해 문장이나 단락에서 단어들이
갖는 의미를 파악하는데 기여할 수 있다(He, 2013). 또한, 본
연구에서는 텍스트 마이닝 분석을 위한 단어 선정 과정에서 전
문가 의렴 수렴 등을 통해 진행되었으나, 선정 과정에서 '리질
리언스'의 용어뿐 아니라, ‘회복력’, ‘회복탄력성' 등의 용어를
추가하지못했다는 한계가 있었다. 이에 추후 연구에서는 분석
을 위한 단어 선택의 과정을 고도화함으로써 연구결과의 질을
높일필요성이 있다. 나아가 여러 텍스트 마이닝 기법 간의 비
교, 분석뿐만아니라, 문장이나 단락을 구분하여 분석한 연구결
과를 비교, 분석하는 과정을 통해 연구결과의 신뢰성을 높일
필요성이 있을 것으로 사료된다.
한편, 일부불필요한 단어가 도출된 것은 한국어의 자연어처

리 과정에서 발생한 문제점으로판단되며, 이는 한국어의 다양
한 의미를 분석에 반영하지 못했기 때문으로 인식된다. 향후
연구에서는 단어들의 품사(명사, 형용사 등)를 한정하거나, 자
연어처리 과정에서섬세한검토 과정을 통해 정확도를 높일수
있는 방안이 선행되어야 할 것이다. 이를 위해서는 다국어 텍
스트 문서를처리할 수 있는알고리즘개발도 함께진행되어야
할 것이다(Tan, 1999). 또한, 본 연구에서는 보고서, 논문, 법률
등을 대상으로 분석하는 것에 그쳤지만, 향후 연구에서는 SNS
등비정형화된데이터, 즉미세먼지를 인식하고느끼는 사람들
의 감정까지도 수집하여 분석하는 과정을 통한다면 보다 실효
성 있는 미세먼지 저감 그린인프라 계획 정책을 수립하는데기
여할 수 있을 것이다.
본 연구의 결과는 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획 및

회복력 있는 사회 조성을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것
으로 기대하며, 다양한 정부 부처의 R&D 과제혹은 정책 과정
에서 활용되고 있는 미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획요
소들을 비교․검토한 후, 도입이 필요한 요소들을 효과적으로
제안하고, 홍보하는데 참고자료로 이용될 수 있다. 대표적으로
미세먼지 저감을 위한 그린인프라 계획요소를 제안하는데 있
어 그동안 인식이 낮았던 투수성 포장재 등 소재의 중요성과
기술 시스템에 대한 이해의 중요성 및 도입의 필요성을알리는
데 기여할 수 있을 것이다.
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