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국문초록

본 연구는 도시공원에서 실제로 수집한 자연음이 대학생의 스트레스 완화에 미치는 영향을 EEG 기반 생리 반응을 통

해 분석하고자 하였다. 연구 대상지는 강릉시 어린이공원이며, 현장에서 수집한 바람소리, 빗소리 및 새소리를 청각 

자극원으로 활용하였다. 총 25명의 대학생을 대상으로 통제된 실내 환경에서 청각 자극 전후의 뇌파를 측정하였으며, 

QEEG-64를 이용하여 8개 채널의 뇌전도(electroencephalography, EEG) 신호를 수집하였다. 주파수 대역별 상대 파

워값과 함께 RAB, RAHB 및 RST 지수를 분석하였으며, 전극 위치별 상대 알파파 분석 및 Brain mapping을 통해 

청각 자극 이후 상대 알파파 활성 정도를 확인하였다. 분석 결과, 모든 자연음 조건에서 상대 알파값과 상대 세타값은 

증가하고, 상대 베타값과 상대 감마값은 감소하는 경향을 나타냈다. 특히 상대 알파값은 빗소리(t = –2.740, p = 

0.011)와 새소리(t = –2.848, p = 0.009)에서 유의하게 증가하였으며, 상대 베타값은 빗소리(t = 2.542, p = 0.018)

에서 유의하게 감소하였다. RAB, RAHB 및 RST 지수값은 모든 자연음 조건에서 유의하게 증가하였으며, RAB의 평

균 증가폭은 빗소리(0.305), 새소리(0.299), 바람소리(0.255) 순으로 나타났다. RST의 경우, 사전 측정값 대비 증가한 

참여자 비율이 바람소리 88%, 빗소리 92%, 새소리 92%로 가장 높은 일관성을 보였다. 전극 위치별 분석 결과, 두정

엽에서의 상대 알파값이 가장 높게 나타났으며, 사전 대비 변화량은 측두엽에서 가장 큰 것으로 확인되었다. 좌우 반

구 간 상대 알파값 차이는 감소하는 경향을 보여 보다 균형적인 뇌 활성 상태가 형성될 가능성을 시사하였다. 본 연

구는 도시공원에서 실제 집음한 자연음을 활용하여 청각 자극에 따른 생리적 스트레스 완화 효과를 EEG 분석을 통해 

검증한 시범 연구라는 점에서 의의가 있다. 특히 주파수 대역별 상대 파워값, 스트레스 관련 EEG 지수(RAB, RAHB, 

RST), 전극 위치별 상대 알파값, Brain mapping 등을 종합적으로 분석함으로써 자연음 노출에 따른 변화 경향을 다

각적으로 제시하였다. 연구 결과는 도시공원의 청각적 치유 기능을 고려한 계획 및 관리뿐만 아니라 녹색처방 기반 

건강증진 정책을 위한 기초 자료로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주제어: 도시공원, 자연 소리경관, 청각 자극, EEG 분석, 스트레스 회복

ABSTRACT

This study examined the effects of nature sounds recorded in urban parks on stress reduction in university 

students using electroencephalographic (EEG) responses. Wind sounds, rain sounds, and bird sounds recorded 

in children’s parks in Gangneung, South Korea, were used as auditory stimuli. EEG signals were measured in 

25 university students before and after auditory stimulation under controlled indoor conditions using an 

eight-channel of QEEG-64 system. Relative power across frequency bands and the RAB, RAHB, and RST 

were analyzed. Relative alpha activity at individual electrode positions and brain mapping were also examined 

to assess relative alpha activity following auditory stimulation. The results showed that relative alpha and 

theta power tended to increase, whereas relative beta and gamma power tended to decrease across all nature 

sound conditions. In particular, relative alpha power increased significantly following exposure to rain sounds 

(t = –2.740, p = 0.011) and bird sounds (t = –2.848, p = 0.009), while relative beta power decreased 

significantly following exposure to rain sounds (t = 2.542, p = 0.018). RAB, RAHB, and RST increased 
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significantly across all nature sound conditions. The mean increase in RAB was greatest for rain sounds 

(0.305), followed by bird sounds (0.299) and wind sounds (0.255). For RST, the proportion of participants 

showing an increase from pre-exposure levels was 88% for wind sounds and 92% for both rain sounds and 

bird sounds, showing the highest consistency among the analyzed EEG indices. Analysis by electrode position 

showed that relative alpha activity was highest in the parietal region, whereas the greatest change from 

pre-exposure levels was observed in the temporal region. Interhemispheric differences in relative alpha activity 

also tended to decrease, suggesting the possibility of a more balanced pattern of brain activity. This pilot 

study investigated the physiological stress-reducing effects of auditory stimulation using nature sounds recorded 

directly in urban parks through EEG analysis. In particular, frequency-specific relative power, stress-related 

EEG indices (RAB, RAHB, and RST), electrode-specific relative alpha power, and brain mapping were 

comprehensively analyzed to characterize changes associated with exposure to nature sounds from multiple 

perspectives. The findings may serve as baseline information for urban park planning and management that 

considers the auditory healing functions of urban parks, as well as for health promotion policies based on 

green prescriptions.

Keywords: Urban Park, Nature Soundscape, Auditory Stimulation, EEG Analysis, Stress Reduction

1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

현대 사회는 경쟁 심화, 사회적 불확실성 등으로 인해 만성적 스트레스에 구조적으로 노출되어 있으며, 특히 대

학생은 학업, 진로, 사회적 관계 및 경제적 부담이 중첩되는 대표적인 스트레스 취약 집단으로 보고된다. Auerbach 

et al.(2018)은 WHO World Mental Health International College Student Project를 통해 대학생 집단에서의 정신

건강 문제가 높은 수준으로 나타나고 있음을 보고하였으며, COVID-19 펜데믹은 대학생의 스트레스와 정신건강 

저하에 영향을 미친 것으로 보고되었다(Prowse et al., 2021). 이러한 결과는 대학생을 고위험 스트레스 집단으로 

보고, 일상생활 속에서 접근 가능한 예방적 회복 환경을 모색할 필요성을 뒷받침한다.

예방적 보건 측면에서 도시공원과 녹지는 신체적․정신적 건강을 증진하는 중요한 도시 인프라로 기능한다. 녹

지에 대한 접근과 건강 간의 관계를 종합한 메타분석에서는 녹지의 이용이 사망 위험 저감, 심박수․혈압․코르티

솔 감소 등 다양한 건강지표와 관련된 것으로 보고하고 있으며(Twohig-Bennett and Jones, 2018), 자연 노출은 스

트레스 완화, 기분 개선, 신체활동 증진 및 사회적 접촉을 통해 건강에 기여하는 것으로 논의되어 왔다(Hartig et 

al., 2014). 또한, COVID-19 시기에는 생활권 녹지 및 수변공간 접근성이 정신건강 보호 요인으로 작용할 수 있

다는 것이 보고된 바 있다(Pouso et al., 2021). 이는 도시공원이 단순한 여가공간을 넘어 일상 기반의 스트레스 완

충 및 건강 회복을 지원하는 공중보건 기반시설로 재인식될 필요가 있음을 시사한다.

최근에는 자연 공간의 치유 효과를 검증하는 연구가 다수 수행되고 있으며, 산림, 정원, 자연 기반 치유 프로그

램의 효과 검증은 만족도, 기분상태 및 스트레스 지각 관련 설문 평가뿐만 아니라 EEG, 코르티솔, 심박변이도, 맥

파 등 생리지표를 활용한 객관적 평가로 확대되고 있다(Ulrich et al., 1991; Hartig et al., 2014; Twohig-Bennett 

and Jones, 2018). 이들 생리지표는 각각 중추신경계, 내분비계, 자율신경계의 반응을 객관적으로 평가할 수 있어 

스트레스 및 회복 효과를 정량적으로 검증하는 대표적인 도구로 활용되고 있다.

따라서 본 연구는 어린이공원에서 실제로 집음된 자연음이 대학생의 스트레스 완화에 긍정적인 영향을 미칠 것

이라는 가설을 설정하고, 다른 감각적 영향을 최소화한 실내 실험 환경에서 청각 자극에 따른 EEG 반응을 분석하

였다. 이를 통해 도시공원 자연음 노출 이후 나타나는 스트레스 완화 효과와 연관된 EEG 변화를 탐색적으로 확인

하고, 향후 도시공원의 치유 기능 중 청각적 요소에 대한 계획 및 관리 필요성을 제시하고자 하였다.

1.2 이론적 고찰

1.2.1 청각적 치유 효과 관련 연구

도시녹지의 회복효과를 설명하는 과정에서 청각환경, 즉 사운드스케이프는 시각경관과 함께 인간의 회복 경험을 
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구성하는 중요한 환경요소로 인식되고 있다. 사운드스케이프는 단순한 소음 수준이 아니라 특정 장소에서 인간이 

지각하고 경험하는 음향환경을 의미하며, 최근에는 도시공원의 건강증진 기능을 설명하는 핵심 요소로 주목받고 있

다. 자연음 노출 연구에서는 새소리, 물소리 및 바람소리와 같은 자연음이 도시소음보다 스트레스 회복을 촉진하는 

것으로 보고되었으며(Alvarsson et al., 2010), 자연음의 건강효과를 종합한 메타연구에서도 자연음이 긍정적 정서를 

증진하고 스트레스와 불쾌감을 감소시키는 것으로 나타났다(Buxton et al., 2021).

도시의 자연환경을 대상으로 한 연구에서도 자연음은 주의회복과 심리적 회복에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

보고되고 있다. Zhang et al.(2017)은 도시의 자연음이 교통소음이나 기계음보다 회복환경 인식과 주의회복 효과를 

향상시킨다고 보고하였으며, Ratcliffe et al.(2013)은 새소리가 주의회복과 스트레스 회복에 기여하는 중요한 청각자

극임을 보고한 바 있다.

국내에서는 조경 및 환경 분야를 중심으로 도시공원과 치유공간의 청각환경을 계획에 반영하려는 연구가 지속적

으로 수행되고 있다. 안득수(2015)는 정신병원 치유정원을 대상으로 물소리, 새소리, 풍경소리 및 음악소리 등을 활

용한 음경관 설계 방향을 제시하였으며, 장병우와 고동욱(2024)은 남산 도시자연공원을 대상으로 음향지수를 활용

하여 도시공원의 사운드스케이프 특성을 분석하였다. 현재호와 연평식(2024)은 산림음의 비가청 고주파 성분 노출 

후 알파파 증가를 확인하여 자연음의 생리적 효과를 EEG 기반으로 해석할 수 있는 가능성을 제시한 바 있다. 그러

나 기존 연구는 대부분 설문조사, 음향지수 또는 사운드스케이프 평가에 초점을 두고 있으며, 실제 도시공원에서 

수집한 자연음을 통제된 실험 환경에서 청각 자극원으로 제시한 후, 생리적 변화 특성에 기반하여 스트레스 완화 

효과를 정량적으로 규명한 연구는 상대적으로 제한적이다. 특히, 조경 분야에서는 도시녹지 내 소리 경관의 특성과 

생리적 반응 간의 관계에 대한 기초 자료가 부족한 실정이다. 청각적 요소가 도시녹지의 치유 기능을 구성하는 하

나의 요인이 될 수 있다는 활용성을 고려한다면, 자연음을 포함한 긍정적 청각 자극에 대한 생리적 반응을 정량적

으로 분석하는 연구가 지속적으로 이루어질 필요가 있다.

1.2.2 EEG 측정 및 분석 연구

특정 자극에 의한 생리적 지표로 활용되고 있는 EEG는 뇌의 전기적 활동을 비침습적으로 실시간 측정할 수 있으

며, 높은 시간 해상도를 바탕으로 자극에 대한 뇌 반응을 정량적으로 분석할 수 있다는 장점 때문에 다양한 연구 분

야에서 활용되고 있다. 의료 분야에서는 뇌전증 및 수면장애와 같은 신경계 질환의 진단뿐 아니라 우울, 불안, 스트

레스 및 인지기능을 평가하는 방법으로 활용되고 있으며(Craik et al., 2019; Attar, 2022), 운동 분야에서도 EEG는 

운동 수행능력, 집중도, 피로, 회복 및 정신적 스트레스에 따른 뇌 활성 변화를 평가하는 주요 도구로 활용되고 있다

(Hatfield and Hillman, 2001; 유성종, 2009; Cheron et al., 2016). 이와 함께 산림 치유 프로그램 운영 후, EEG 

및 맥파를 활용한 생리적 회복 효과를 검증하려는 연구가 수행된 바 있으며, 김민수와 염정헌(2024)은 산림 산책 전

후의 뇌파와 맥파를 분석하여 집중도, 두뇌활동, 두뇌스트레스, 심장건강도 및 자율신경 건강도의 변화를 평가함으로

써 산림환경의 치유효과를 검토하였다. 또한 송인준 등(2022)은 국내 산림치유 연구를 체계적으로 분석한 결과, 

EEG, 심박변이도(HRV), 혈압 및 맥박 등 다양한 생리 지표가 산림치유 효과를 평가하는 주요 지표로 활용되고 있

음을 보고하였고, 길태규 등(2023) 역시 국내 산림치유 프로그램 연구를 종합적으로 검토하여 산림환경 노출이 스트

레스 감소와 생리적․심리적 건강 증진에 긍정적인 영향을 나타낸다고 제시하였다. 그러나 생리적 스트레스 완화를 

위한 EEG 평가를 생활권 도시공원을 대상으로 수행한 탐색적 연구는 여전히 제한적인 실정이며, 치유공간으로서 도

시녹지의 기능에 대한 사회적 관심이 증대되는 시점에서 생리지표 관련 기초 연구가 필요한 시점이다.

2. 재료 및 연구방법

본 연구에서는 도시공원의 사운드스케이프를 구성하는 자연음 확보를 위해 대표적 관광도시인 강릉시 내 어린이

공원 중 거점 녹지와의 거리가 가까운 12호, 34호, 45호를 대상으로 하여, 공원별 3일간 집음을 실시하였다. 집음

된 자료는 Adobe Audition을 이용하여 생물음(biophony), 무생물음(geophony), 인위적 소리(anthrophony)로 분류

하였다(Pijanowski et al., 2011). 차량 통행음, 공사소음 및 대화음 등 인위적 소음은 제외하였으며, 최종적으로 생

물음에서는 새소리, 무생물음에서는 바람소리와 빗소리를 선정하였다. 파형(waveform) 분석 및 청취 등을 통해 공

원별 소리 유형이 명확하게 집음 된 구간을 선정하였으며, 특히 새소리의 경우, 수집된 음원 중 06:00–08:00 사

이의 소리를 활용하였는데, 이는 조류의 발성 활동이 가장 활발한 시간대를 고려하였다(Bibby et al., 2000; Sueur 

et al., 2014). 파형과 스펙트로그램(spectrogram) 분석은 각 음원의 절대적인 음압 수준을 평가하기 위한 것이 아

니라, 녹음된 청각 자극원의 상대적인 시간적․주파수적 특성을 비교하기 위한 보조적 분석으로 수행하였다. 청각 
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자극원 기반의 EEG 측정은 총 25명의 대학생(일부 대학원생 포함)을 모집하여 진행하였다. 소규모 사전 측정을 통

해 개인별 컨디션 등에 따른 개인차가 존재함을 확인하였고, 사전-사후 측정값에 대한 변화 정도를 파악하고자 하

였기 때문에, 실험군만을 설정한 후, 측정값에 대한 z-score 값을 통해 이상치를 제외하는 방식을 선택하였다. 실험 

환경은 2.5m(W) × 2.5m(L) × 2.2m(H) 사이즈의 실내 booth를 설치하여 외부 환경 변수를 통제하고자 하였으

며, 청각 외 다른 자극의 영향을 최소화하여 측정하였다(Figure 1 참조). 사전 측정은 3분 동안 진행하였고, 대학생

들의 자연음 노출 전 일정 수준의 인지적 부담(Al-Shargie et al., 2016)을 부여하기 위해 전공 시험을 5분간 푼 후 

측정하였다. 청각 자극 프로토콜은 공원별, 소리 유형별(바람소리, 빗소리, 새소리)로 진행하였다. 각 소리 유형별 

30초를 자극하였으며, 각 소리 간 5초 동안의 무음을 삽입하였다. 이는 참여자에게 자극의 제시 위치와 시간적 조

건을 동일하게 적용하기 위한 것이며(Korte et al., 2025), 무음 구간은 선행 자극의 생리적 영향을 완전히 소거할 

수는 없으나 선행연구(Ueno and Shimada, 2023)에서 제시된 자극 구간을 구분할 수 있는 효율적 시간대를 활용하

였다. 뇌파 측정은 청각 자극 전 과정에서 측정되었고, QEEG-64(LAXTHA, Korea) 장비를 사용하여 수행되었다. 

수집된 EEG 신호는 TeleScan 소프트웨어를 이용해 전송 및 분석하였다. 전극은 Fp1, Fp2, F3, F4, T7, T8, P3, 

P4 등 총 8개 위치에 부착하였다. 기본적인 뇌파는 이완 및 안정된 각성 상태와 관련된 상대 알파(Relative Alpha, 

8–13Hz) 값과 주의․각성 및 인지활동과 관련된 상대 베타(Relative Beta, 13–30Hz) 값을 중심으로 분석하였으

며, 베타값의 변화를 세부적으로 분석하기 위해 안정적인 주의 상태와 관련된 SMR(Sensorimotor Rhythm, 12–

15Hz), 능동적 집중과 관련된 RMB(relative middle beta, 15–20Hz), 높은 각성과 긴장에 관련된 RHB(relative 

high beta, 20–30Hz)를 분석하였다. 또한 뇌파 변화를 지수화하여 효율적으로 파악하기 위해 RAB(ratio of alpha 

to beta), RAHB(ratio of alpha to high-beta), RST(ratio of SMR to theta) 등을 분석하였다. RAB와 RAHB의 

증가는 각각 베타 및 하이베타파에 비해 알파파 활동이 상대적으로 우세해진 것으로 이완과 긴장 완화 방향의 변

화를 의미하며, RST의 증가는 세타파에 비해 SMR파의 활동이 우세해진 것으로 안정적인 주의 상태의 강화를 의

미한다. 이와 함께 전극별 상대 알파값의 변화 특성을 분석하였고 Brainmap 프로그램을 통해 시각화하였다. 샘플

의 정규성은 Shapiro–Wilk 검정을 통해 확인하였으며, 추가적으로 일부 변수의 왜도(skewness) 및 첨도(kurtosis)

를 함께 검토하였다. 사전과 사후의 변화는 대응표본 t-test를 통해 통계 분석하였다. 본 연구는 대학 

IRB(Institutional Review Board)의 사전 승인(GWNUIRB-2024-33)을 받고 수행하였다.

a: Experimental protocol

b: EEG Measurement-QEEG-64 (LAXTHA, 
Korea), Wearing 8-ch EEG Cap

c: Calibration and measurement d: Experimental booth

Figure 1. Auditory stimulus measurement protocol
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3. 결과 및 고찰

3.1 어린이공원 내 자연음 분석

최종 선정된 청각 자극원은 파형과 스펙트로그램을 이용하여 음향 특성을 비교․분석하였다(Figure 2 참조). 스

펙트로그램 분석 결과, 바람소리는 약 –3dB 부근의 신호가 주로 4kHz 이하에서 나타났으며, 시간에 따라 진폭이 

완만하게 변화하는 연속적인 음향 특성을 보였다. 빗소리는 약 –18dB 부근의 신호가 약 9kHz까지 비교적 균질하

게 분포하여 넓은 주파수 대역에 걸쳐 지속적인 특성을 나타냈다. 반면 새소리는 –18dB보다 큰 신호가 약 10kHz

까지 반복적으로 분포하였으며, 특정 주파수 대역에서 짧은 음절(call)이 반복되는 간헐적․분절적 패턴이 뚜렷하게 

확인되었다. 이러한 특성은 바람과 비가 연속적인 무생물음(geophony)의 음향 구조를 나타내는 반면, 새소리는 생

물음(biophony)으로서 주파수 집중성과 시간적 반복성이 뚜렷한 음향 구조를 가진다는 기존 연구와 일치하였다

(Catchpole and Slater, 2008; Pijanowski et al., 2011).

3.2 뇌파 유형별 상대 파워값 분석

대응표본 차이값에 대한 정규성은 Shapiro–Wilk 검정과 왜도(skewness), 첨도(kurtosis)를 함께 검토하여 확인

a: Wind sound 1 b: Wind sound 2 c: Wind sound 3

d: Rain sound 1 e: Rain sound 2 f: Rain sound 3

g: Bird sound 1 h: Bird sound 2 i: Bird sound 3

Figure 2. Waveforms and spectrograms of the wind, rain, and bird sound stimuli
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하였다. 일부 변수에서 Shapiro–Wilk 검정 결과가 유의하게 나타났으나, 왜도와 첨도 값은 전반적으로 허용 가능

한 범위 내에 분포하여(Hong et al., 2003), 대응표본 분석을 수행하는 데 큰 문제가 없는 것으로 판단하였다.

파워스펙트럼 유형별 사전값 대비 사후값의 변화율(%)을 분석한 결과(Figure 3 참조), 상대 세타값과 상대 알파값

은 모든 자연음에서 증가하였으며, 상대 베타값과 상대 감마값은 전반적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 상대 알파값

은 모든 자연음에서 증가하였으며, 특히 빗소리(t = –2.740, p = 0.011)와 새소리(t = –2.848, p = 0.009)에서 통

계적으로 유의한 증가가 확인되었다. 상대 베타값은 사전 측정값에 비해 전반적으로 감소하였으며, 빗소리(t = 

2.542, p = 0.018)에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났다.

베타파를 세부 대역으로 구분하여 분석한 결과, SMR파는 모든 자연음에서 증가하였으며 증가폭 또한 가장 크

게 나타났다. 반면 상대 하이베타파는 모든 자연음에서 감소하는 경향을 보였으며, 새소리를 제외한 조건에서 통계

적 유의성이 확인되었다. 상대 미들베타파 역시 모든 자연음에서 감소하는 경향을 나타냈으나 통계적으로 유의한 

차이는 확인되지 않았다.

일반적으로 알파파 증가는 심리적 안정과 이완 상태를, 베타파, 특히 하이베타파의 증가는 긴장과 스트레스 상태

a: Relative theta power spectrum (4－8 Hz) b: Relative alpha power spectrum (8－13 Hz)

c: Relative beta power spectrum (13－30 Hz) d: SMR (sensorimotor rhythm, 12－15 Hz)

e: RMB (relative mid beta power spectrum, 15－20 Hz) f: RHB (relative high beta power spectrum, 20－30 Hz)

Figure 3. Power spectral analysis centering the relative alpha and beta band activity by nature sound type in the park
Legend: × Mean, — Median
Normality test. Shapiro－Wilk [RA (pre-post): Wind (0.916), Rain (0.029), Bird (< 0.001), RB (pre-post): Wind (0.370), Rain (0.158), Bird (0.224)], Skewness & 
Kurtosis [RA (pre-post): Wind (－0.44, 0.36), Rain (－1.21, 2.06), Bird (－1.34, 1.01), RB (pre-post): Wind (－0.19, 0.97), Rain (0.57, 0.59), Bird (0.57, 0.01)]
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를 반영하는 대표적인 지표로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서 확인된 상대 알파파의 증가와 상대 베타 및 하이베

타파의 감소는 자연음 노출이 심리적 이완과 스트레스 감소에 긍정적인 영향을 미쳤음을 시사한다. 이러한 결과는 

자연음이 생리적 스트레스 회복을 촉진하고 심리적 안정감을 향상시킨다고 보고한 Annerstedt et al.(2013)의 연구 

결과와 연계되며, 도시공원에서 새소리가 회복감과 환경 선호도를 향상시킨다고 보고한 Zhao et al.(2020)의 결과

와도 유사한 경향을 나타낸다.

3.3 EEG 변화 관련 주요 지수 분석

EEG 변화에 대한 주요 지수 RAB, RAHB, RST에 대한 종합 분석(Table 1, Figure 4 참조)을 실시하였다. RAB

에 대한 대응표본 t-test 결과, 모든 자연음 조건에서 사후 평균값이 사전보다 유의하게 증가하였으며, 바람소리(t = 

–3.721, p = 0.001), 빗소리(t = –4.312, p < 0.001), 새소리(t = –3.704, p = 0.001) 모두 통계적으로 유의한 

차이를 나타냈다. 평균 증가폭은 빗소리(0.305)가 가장 컸으며, 이어 새소리(0.299), 바람소리(0.255) 순으로 나타났

다. Boxplot 분석에서도 세 자연음 조건 모두 사후 중앙값과 사분위 범위가 전반적으로 상향 이동하는 양상이 확인

되었다. 또한 RAB가 증가한 참여자 비율은 바람소리와 빗소리에서 각각 76%, 새소리에서 72%로 나타나 대부분의 

참가자가 자연음 노출 후 동일한 방향의 변화를 보였다. RAB는 상대적인 알파 활성 증가와 베타 활성 감소를 동

시에 반영하는 지표로, 값의 증가는 심리적 이완과 스트레스 감소를 의미하는 것으로 알려져 있다(Klimesch, 1999; 

Wen and Aris, 2020). 따라서 본 연구에서 확인된 RAB의 증가는 자연음 노출 이후 전반적인 각성 수준의 완화와 

보다 안정된 생리적 상태에 부합하는 EEG 반응이 나타났음을 시사한다.

RAHB 역시 모든 자연음 조건에서의 사후 평균값이 증가하였다. 대응표본 t-test 결과 바람소리(t = –3.973, p 

< 0.001), 빗소리(t = –4.495, p < 0.001), 새소리(t = –3.650, p = 0.001) 모두에서 사전 대비 사후 변화가 통

a: RAB b: RAHB c: RST

Figure 4. Boxplots of RAB, RAHB, and RST values by nature sound type in the park
Legend: × Mean, — Median

Division

Paired difference

t-value
Degrees of 

freedom

Significance probability

Mean

Standard 

deviation 

(SD)

95% confidence interval 

of the difference Two-tailed probability

Lower Limit Upper Limit

RAB

Wind (pre-post) －0.255 0.343 －0.396 －0.114 －3.721 24 0.001**

Rain (pre-post) －0.305 0.353 －0.450 －0.159 －4.312 24 < .001***

Bird (pre-post) －0.299 0.403 －0.465 －0.132 －3.704 24 0.001**

RAHB

Wind (pre-post) －0.8637 1.08696 －1.3124 －0.415 －3.973 24 < .001***

Rain (pre-post) －1.0108 1.12427 －1.4748 －0.5467 －4.495 24 < .001***

Bird (pre-post) －0.9129 1.25077 －1.4292 －0.3966 －3.65 24 0.001**

RST

Wind (pre-post) －0.0691 0.07583 －0.1004 －0.0378 －4.559 24 < .001***

Rain (pre-post) －0.0697 0.06674 －0.0972 －0.0421 －5.221 24 < .001***

Bird (pre-post) －0.0813 0.08623 －0.1169 －0.0457 －4.717 24 < .001***

**p < 0.01, ***p < 0.001

Table 1. Paired-sample t-test analysis of RAB, RAHB and RST changes (pre-post) by sounds
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계적으로 유의하였으며, 증가폭은 빗소리에서 가장 크게 나타났다. Boxplot 분석에서도 모든 자연음 조건에서 중앙

값이 전반적으로 상승하고 분포가 상향 이동하는 양상을 보여 대부분의 참가자에서 동일한 방향의 변화가 나타났음

을 확인할 수 있었다. 실제로 RAHB가 증가한 참여자 비율은 바람소리 80%, 빗소리 76%, 새소리 68%로 나타났

다. RAHB는 알파 활성 증가와 함께 스트레스 및 불안과 관련된 하이베타 활성의 상대적 감소를 반영하는 지표로, 

값의 증가는 긴장과 과각성 상태의 완화를 의미한다(Engel and Fries, 2010).

RST는 감각운동리듬(SMR)과 세타 활동의 상대적 균형을 반영하는 지표로서 선택적 주의와 안정된 각성 상태

를 평가하는 데 활용된다(Lubar, 1991; Arns et al., 2014). RST에 대한 분석 결과, 모든 자연음 조건에서 사후 평

균값이 증가하였다. 대응표본 t-test 결과, 바람소리(t = –4.559, p < 0.001), 빗소리(t = –5.221, p < 0.001), 새

소리(t = –4.717, p < 0.001) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 확인되었으며, 평균 증가폭은 새소리(0.081)가 

가장 크게 나타났다. Boxplot 분석에서도 세 자연음 조건 모두 중앙값이 상승하고 전체 분포가 상향 이동하는 양상

을 보여 자연음 노출 후 RST가 전반적으로 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 특히 RST가 증가한 참여자 비율은 

바람소리 88%, 빗소리 92%, 새소리 92% 등이었고, 가장 높은 일관성을 나타냈다. 이러한 결과는 자연음 노출 이

후 안정된 각성 및 주의 상태와 관련된 EEG 반응이 나타났음을 시사한다.

자연음 노출 후 RAB, RAHB 및 RST의 증가는 자연음이 심리적 이완을 유도하면서 전반적인 스트레스 감소

(RAB), 과각성 완화(RAHB) 및 안정된 주의 상태 유지(RST) 등에 긍정적인 영향을 미친 것으로 해석될 수 있다.

3.4 전극별 상대 알파값의 변화 특성

청각 자극 이후 채널별 상대 알파값을 분석한 결과(Figure 5, 6 참조), 두정엽(P3, P4)에서 가장 높은 값을 나타

냈다. 자연음(바람, 빗소리, 새소리)의 평균 상대 알파값은 전전두엽(Fp1, Fp2) 0.174, 전두엽(F3, F4) 0.295, 측두

엽(T7, T8) 0.258, 두정엽(P3, P4) 0.427 등이었고, 두정엽에서의 알파파 활성 정도가 가장 높은 것으로 확인되었

다. 이는 두정엽의 알파파 활동이 외부 정보의 선택적 처리 및 안정된 각성 상태와 관련되는 것으로 보고되어 있어

(Klimesch, 1999), 본 연구 결과도 이러한 특성과 관련된 반응일 가능성이 있다.

반면, 사전 대비 상대 알파값의 변화량은 측두엽에서 가장 크게 나타났으며(0.040), 다음으로 전전두엽(0.029), 

전두엽(0.024), 두정엽(0.015)의 순으로 확인되었다. 측두엽은 청각 정보의 처리와 해석을 담당하는 대표적인 영역

a: Relative alpha power analysis of brain region by 
sound types

b: Relative alpha power analysis of left-right hemisphere by sound types

Figure 5. Relative alpha power by electrode location, brain region and left-right hemisphere
Legend: 

a: Representative participant (baseline) b: Representative participant (wind) c: Representative participant (rain) d: Representative participant (bird)

Figure 6. Example brain map of a participant with relative alpha EEG values approximating the group mean
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으로 알려져 있으며, 자연음 자극에 의해 알파파 활동이 증가한 것은 청각 자극에 대한 선택적 주의와 불필요한 정

보의 억제 과정과 관련된 반응일 가능성을 시사한다(Foxe and Snyder, 2011; Weisz et al., 2011). 부위별 상대 알

파값의 변화 양상은 전체 평균값에 근사한 참여자의 brain mapping을 통해 예시적으로 제시하였다. 

또한, 청각 자극 이후 상대 알파값은 좌반구(0.292)가 우반구(0.285)보다 다소 높았으며, 사전 측정값(좌반구 

0.268, 우반구 0.255)과 비교하면 좌우 반구 간 차이는 0.013에서 0.008로 감소하였다. 이는 자연음 청각 자극 이

후 좌우 반구 간 알파파 활성의 불균형이 완화되었을 가능성을 시사하며, 알파파 활동의 균형적 증가는 정서적 안

정과 스트레스 감소를 반영하는 지표라는 선행 연구의 결과와도 부합된다(Davidson, 2004).

4. 결론

본 연구는 도시공원에서 실제로 수집한 자연음이 대학생의 스트레스 완화에 미치는 영향을 EEG 기반 생리 반

응을 통해 분석하였다. 강릉시 어린이공원에서 수집한 바람소리, 빗소리 및 새소리를 청각 자극원으로 활용하였으

며, 통제된 실내 환경에서 청각 자극 전후의 뇌파 변화를 비교하였다.

분석 결과, 모든 자연음 조건에서 자극 후 상대 알파파와 상대 세타파는 증가하고, 상대 베타파와 상대 감마파

는 감소하는 경향을 보였다. 특히 상대 알파파의 활성화와 RAB, RAHB, RST값의 증가는 자연음 노출이 스트레스 

완화, 과각성 감소 및 안정된 주의 상태 형성과 관련될 가능성을 시사하였다. 이 중 RST는 모든 자연음 유형에서 

사후값이 증가한 참가자의 비율이 높게 나타나, 자연음 노출에 대해 비교적 일관된 반응 양상을 보였다.

전극 위치별 분석에서는 청각 자극 이후 상대 알파값이 두정엽에서 가장 높게 나타났으며, 사전 대비 변화량은 

측두엽에서 가장 크게 확인되었다. 이는 자연음 자극에 따른 이완 반응이 전반적인 뇌 활성 변화와 함께 청각 정보 

처리 영역에서도 두드러졌음을 의미한다. 또한 brain mapping 결과, 청각 자극 이후 상대 알파 활성의 공간적 변

화가 확인되었고, 좌우 반구 간 상대 알파값 차이가 감소하는 경향을 보여 보다 균형적인 뇌 활성 상태가 형성될 

가능성을 시사하였다.

본 연구는 기존의 도시공원 및 녹지에서의 스트레스 완화 관련 평가 연구가 만족감 및 심리적 회복 평가 등 설

문조사에 의존하였던 것과 달리, 도시공원에서 실제 집음한 자연음을 활용한 EEG 기반 생리 반응 분석을 탐색적으

로 검토했다는 점에서 의의가 있다. 또한, 주파수 대역별 상대 파워값, 스트레스 관련 EEG 지수(RAB, RAHB, 

RST), 전극 위치별 상대 알파파 활성 분석 및 Brain mapping을 함께 적용함으로써 자연음 노출에 따른 신경 생리

적 변화를 다각적으로 제시하였다. 조경계획적 측면에서 보면, 도시공원 내 사운드스케이프 특성 분석과 연계하여 

어린이공원 내 자연음이 스트레스 완화와 심리적 회복을 지원하는 환경요소로 활용될 가능성을 시사하였다. 향후 

새소리, 물소리 등의 자연음이 EEG 변화에 긍정적이라는 전제하에 치유 공간 구성 시, 다양한 조류의 청음을 목적

으로 하여 생태적 지위를 고려한 식재 구조 및 종 구성을 검토할 수 있으며, 물소리를 들을 수 있는 수 공간 설치 

및 음향시설 설치를 통한 유사 환경 구현도 검토해 볼 수 있을 것으로 판단된다.

다만 본 연구는 표본 규모가 다소 제한적이고 특정 연령층을 대상으로 수행되었다는 한계가 있다. 또한 어린이

공원의 사운드스케이프를 구성하는 자연음 중 세 가지 음원으로 한정하여 분석하였다는 점에서 연구의 범위가 제한

되었다. 향후에는 다양한 연령층과 녹지 유형을 대상으로 하여 표본 수를 확대하는 것이 필요할 것으로 판단되며, 

계절에 따른 자연음의 변화, 음압 수준, 자연음의 구성 비율 등을 고려하는 연구와 인공음 대비 자연음이 생리적 

반응에 미치는 차별적 영향 분석 등의 후속 연구가 요구된다. 아울러 시각 및 후각 등 다른 감각 요소와의 비교와 

복합 감각 자극에 따른 생리적 반응을 종합적으로 분석함으로써 도시녹지의 치유 효과를 보다 체계적으로 규명할 

필요가 있다고 판단된다.
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