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            초록
          
        

        
          This study aimed to figure out the weather conditions’ influence on ridership of public transit by mode with the method of Quantile Regression analysis (QR) based on data of busans' transportation cards and weather from 2011 to 2015. The QR was conducted on city bus, subway, between city bus and city bus, and between city bus and subway. The result showed that temperature had positive (+) influence and that, humidity and rainfall had negative (-) one. Temperature was a key factor of ridership in city bus and transfer between city buses. For the transfer between the city bus and subway, humidity was the major element influencing the ridership. In both factors, as quantiles go up, quantile coefficients go down. In other words, when the quantile is low, the ridership was more influenced by temperature and humidity. The rainfall is the main reason for change in the ridership of the subway. The higher the quantile is, the bigger the quantile coefficient is. In other words, when the quantile is high, the ridership was more influenced by rainfall. In terms of the day of week, the temperature and humidity have more influence on the ridership of weekdays, and the rainfall does on that of holidays and weekends.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        최근 개인교통수단 보급 증대로 대중교통 이용률이 매년 감소하고 있는 추세이다. 개인교통수단의 이용률 증가는 이동의 형평성, 교통소통, 대기환경 등의 관점에서 부정적 영향을 발생시키고 있는 바, 다수의 지자체는 대중교통 이용률 증가를 위해 다양한 방안들을 모색하고 있다. 실질적으로 대중교통 이용률을 향상시키기 위해서는 개인교통수단 이용자를 대중교통 이용자로 전환시키는 것이 가장 효과적이나, 대중교통수단은 이동 및 대기시간이 길고 필요에 따라 환승이 요구되는 등 상대적으로 이동의 편의가 낮아 수단 전환이 쉽지 않은 실정이다. 아울러 기상조건에 따라 통행의 불편이 더욱 가중될 수 있다는 점 또한 개인교통수단에서 대중교통수단으로의 전환이 잘 이루어지지 않는 주요 요인으로 작용한다.

        한편, 대중교통 이용과 기상조건 관계를 분석한 연구의 대다수는 수단별 총 통행량에 기상조건이 미치는 영향에 대해서만 고려하고 있다. 이러한 연구결과를 참고하면, 기상조건은 수단간 환승 통행량에도 주요한 영향을 미칠 것을 예상할 수 있으며 이에 대한 학술적 검토가 필요하다고 판단된다.

        또한 기존 연구들은 주로 선형회귀분석을 활용하여 연구를 진행하였다. 하지만 통행량은 동일한 통행수단일지라도 특정 상황에 따라 그 양에 차이가 확연히 나타나므로 통행량 분위를 고려한 기상조건과 대중교통 통행량의 관계분석을 실시한다면 보다 정확한 상관관계를 파악 할 수 있을 것이다.

        본 연구는 부산광역시를 연구대상으로 5년간(2011~2015) 기상청 기상자료와 부산광역시 대중교통 이용객 중 90% 이상은 교통카드를 이용한다는 점을 고려하여 대중교통 카드 데이터 자료를 바탕으로 분위회귀분석을 실시하였다. 이를 통해 기상조건이 대중교통 수단별 통행량 및 수단간 환승 통행량에 미치는 영향에 대한 연구를 진행하였다.

      

      
        2. 선행연구 및 분위회귀 고찰
        
          1) 선행연구
          국내의 경우 기상상태에 따른 대중교통 승객량에 대한 연구는 꾸준히 연구되어 왔으며 대다수가 강우량과 관련된 연구였다. 박근영·이시복(2010)은 약한비 보다 강한비 일수록 시내버스통행량이 줄어드는 것을 확인하였고 주말과 평일 중 주말이 특히 많은 차이를 보이는 것을 도출하였다. 정헌영 외(2011)의 연구에서는 강우에 따른 시내버스 이용실태와 이용의식을 조사하여 강우량이 증가함에 따라 시내버스 이용희망률이 감소하는 것을 확인하였다. 최상기 외(2013)는 강우가 발생하거나 체감온도가 낮아지면 시내버스 이용이 감소되는 반면, 승용차와 지하철통행은 증가하는 결과를 도출하였다. 신강원·최기주(2014)는 대중교통 일일 승객 수와 일일 강우량의 관계를 분석하였고 강우량이 증가함에 따라  대중교통 승객 수는 감소하는 것을 도출하였다. Changnon(1996)은 강우 시 대중교통수요는 3∼5% 감소하고, 대부분 9시부터 16시 동안 수요가 감소하는 것을 확인하였다.

          국외에서는 강우량뿐만 아니라 종합적인 기상상태를 함께 고려한 연구가 진행되었다. Asad and Andre(1997)은 설문조사를 통해 응답자의 절반정도가 좋지 않은 기상조건에 의해 통행패턴 및 수단을 변화시키는 것을 확인하였다. Hofmann and Mahony(2005)는 나쁜 기상조건이 시내버스 이용에 미치는 영향을 분석하여 강우 시에 시내버스 이용에 부정적인 영향을 미친다는 결론을 도출하였다.. Keay and Simmonds(2005)는 주간, 야간을 구분하여 연구를 진행하였고 강우량이 교통량에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 확인하였다. Guo et al(2007)은 좋은 날씨에는 대중교통 수요가 증가하고 좋지 않은 날씨에는 감소하는 결과를 확인하였다. 시내버스수요가 지하철수요보다, 주말수요가 주중수요보다 민감한 반응을 보이는 것을 확인하였다. Stover and McCormack(2012)은 강한 바람은 봄, 가을, 겨울 기간에 대중교통 수요에 부정적인 영향을 주고, 낮은 온도는 겨울에 대중교통 수요를 감소시킨다는 결과를 도출하였다. 비는 사계절동안 대중교통수요에 부정적인 영향을 주고 눈은 가을, 겨울에 낮은 수요와 관련이 있다는 것을 도출하였다. Kashfi et al.(2013)은 버스이용률과 강수량 간의 관계를 분석하여 습한 날씨가 일일 버스 이용자에게 부(-)의 관계를 주며 아침 피크 시간과 주말 승객은 전일 승객과 평일보다 비에 민감한 것을 확인하였다. Singhal et. al(2014)은 시간당 승객 데이터를 활용하여 기상조건과 대중교통 이용과의 관계를 분석하여 특정 기상 조건에서 오후-정오-오전 순으로 대중교통 승객수에 기상조건이 가장 많은 영향을 미친다는 것을 확인하였다. Arana et al(2014)는 기상조건이 대중교통 이용에 미치는 영향을 분석하였고 바람과 강우가 통행 횟수를 줄이고 온도 상승은 통행 횟수를 증가 시키는 것을 확인하였다. Liu et al.(2015)는 기상 변동성이 개별 활동에 미치는 영향을 분석하였고 의사 결정 과정에 참여하는 다른 통행 행동 지표의 간접 효과를 고려할 때 날씨의 영향이 더욱 극단적 일 수 있다는 점과 통근자는 비 통근자보다 기상 변화에 덜 민감한 것을 확인하였다. Zhou et al(2017)은 일반적으로 습도, 바람 및 강우량의 증가는 특정 수준의 대중교통 이용률 감소와 관련이 있는 것을 확인하였다.

          기존의 연구들을 통해 기상 조건이 통행자들의 통행패턴을 변화 시킨다는 것을 확인 할 수 있다. 특히 대중교통 이용에 기상조건이 중요한 영향을 미친다는 것을 통해 환승 통행에도 주요한 영향을 줄 것이라는 것을 가정 할 수 있다. 하지만 기존의 연구는 수단별 단일 통행에 대해서는 연구를 진행하였지만 환승 통행에 대해서 연구를 진행하진 않았다. 시내버스 간 환승과 시내버스-지하철 환승은 버스와 지하철의 특성 차이로 인해 서로 다른 기상조건에 영향을 받을 것이라 판단 할 수 있다.

          본 연구는 대중교통 수단별 통행뿐만 아니라 환승 통행을 고려하여 기상 조건이 대중교통 통행량에 미치는 영향을 분석하여 보다 세밀한 결과를 도출하였다.

        

        
          2) 분위회귀 
          기상현상과 대중교통 통행량과의 관계에 대한 연구는 최소제곱법을 기반으로 한 회귀분석방법을 일반적으로 사용하고 있다. 하지만 회귀분석의 경우 독립변수에 대한 종속변수의 평균값 추세에 관한 정보만을 제공하고, 정규분포나 등분산성의 가정을 두며 이상치에 크게 영향을 받는다는 단점을 가진다.(Davino, 2013) 또한 모든 데이터 분포가 평균값과 유사한 경향을 보인다면 독립변수와 종속변수와의 관계 분석 시 효과적이지만 실제 데이터가 이를 만족할 경우는 매우 드물기 때문에 회귀분석의 경우 모든 지점에서의 영향력을 설명하지 못한다.

          본 연구에서 활용한 기상데이터의 경우 상기 기술한 사항과 밀접한 관계를 보인다는 점에서 선형회귀분석보다 분위회귀 분석을 활용한 연구의 필요성이 제기되고 있다.(이경미 외, 2012; 소병진 외, 2012)

          Konenker and Bassett(1978)에 의해 소개된 분위회귀방법은 종속변수의 조건부 분위를 중심으로 선형모형을 함으로써 모든 분위에서의 변화에 대해 더 세밀한 결과를 도출할 수 있으며 이상치에 크게 영향을 받지 않는 강건성을 가진다는 장점이 있다.(Koenker, 2005) 종속변수의 조건부 분포를 기준으로 했을 때 만일 그 분포의 각 분위별 종속변수의 결정요인이 다를 가능성이 있다면 평균적 결정요인만을 추정하는 일반적인 회귀분석으로는 각 분위별 결정요인을 식별할 수 없다. 위와 같은 경우, 각 분위별로 표본을 몇 개의 그룹으로 나누어 각 그룹별로 최소자승법을 적용하는 방법을 고려해 볼 수 있으나 이는 선택편의를 유발할 수 있다. 이러한 문제의 극복을 위해 분위회귀분석은 표본의 모든 관찰치를 사용하며, 대신 각 분위에 따라 다른 가중치를 주어서 분석하게 되면서 표본선택 문제가 발생되지 않는다.

          분위회귀모형은 모집단의 특정한 비율에 상응하는 표본값으로 확률변수 y의 τ분위수인 yτ는 Y의 값이 yτ를 초과하지 않을 확률 τ를 가리키며 다음과 같이 표현된다.
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          이때 yτ값을 산출하는 함수 Qτ(y) = yτ를 Quantile function 이라고 한다. 분위 회귀식은 주어진 통제변수 x하에서의 조건부 분위함수 Qτ(y)를 통제변수 x의 선형결합으로 특정화하는 모형이며 다음식과 같다.
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          위의 식에서 Qτ(yi|xi)의 yi는 통제변수 xk,i에 관한 조건부 분위수이며 오차항 uτ,i는 특정한 분포를 따른다고 가정하지 않고 단지 Qτ(yi|xi) = 0의 조건만 충족시키는 것으로 가정한다. 위의 식은 다음과 같이 목적함수의 최소화를 통해 추정하며 βτ^는 τ에서의 추정계수이다.
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      Ⅱ. 데이터 수집 및 분석
      
        1. 데이터 수집
        본 연구는 [표 1]과 같이 부산광역시 교통카드 자료와 기상청 자료를 활용 하였다. 2011~2015년 동안의 부산광역시 교통카드 데이터 중 교통수단코드, 승/하차 일시를 활용해 환승여부를 파악하고 대중교통 수단별로 분석을 실시하였다. 하나의 수단만 이용하는 경우를 단일수단으로 분류하였고 한 번의 목적 통행에서 두 가지 통행수단을 이용할 경우 환승통행으로 분류하여 각각의 통행량을 산출하였다. 통행량을 살펴본 결과 명절과 같은 특별 기간은 이용량이 기존의 경우보다 급격하게 감소하는 것을 확인 할 수 있어 명절을 제외한 자료를 활용하였으며 총 1,794일의 데이터를 활용하였다. (2011년 359일, 2012년 360일, 2013년 359일, 2014년 358일, 2015년 358일) 기상데이터의 경우 기상청에서 제공하는 기상데이터를 활용하였다. 2011~2015년(1,794일) 동안 대중교통 운행시간(05~24시)1)에 해당하는 기상 자료 중 기온, 습도, 풍속, 강우량의  시간당 자료를 추출하고 이를 평균화 한 자료를 분석에 활용하였다. 평일교통과 휴일교통의 경우 통행패턴, 통행목적 등의 차이로 인해 동일한 통행특성으로 볼 수 없기 때문에 이를 구분지어 연구를 진행하는 것이 바람직하다고 판단하여 평일과 휴일 교통을 구분지어 연구를 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Basic statistics of data
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Number of data
              	Average
            

          
          
            	Weekday ridership
            	Total ridership
            	1252
            	1,809,432
          

          
            	Single ridership
            	1252
            	1,377,126
          

          
            	Transfer ridership
            	1252
            	432,306
          

          
            	Holiday ridership
            	Total ridership
            	542
            	1,346,723
          

          
            	Single ridership
            	542
            	1,059,512
          

          
            	Transfer ridership
            	542
            	287,211
          

          
            	Weather condition
            	Temperature
(℃)
            	1794
            	15
          

          
            	Humidity
(%)
            	1794
            	60
          

          
            	Wind speed
(m/s)
            	1794
            	3.3
          

          
            	Rainfall
(mm)
            	433
            	13
          

        

        

      

      
        2. 연도별 승객통행량 분석
        분위회귀분석에 앞서 연도별 승객통행량 추이를 [그림 1]과 같이 살펴보았다. 시간이 흐를수록 부산광역시의 대중교통 총통행량은 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 부산광역시가 지속적으로 대중교통이용을 증대시키기 위한 정책 및 제도를 개선한 노력의 결과인 것으로 판단된다. 다만 단일통행은 꾸준히 증가하여왔지만 환승의 경우 2013년에 큰 폭으로 감소하고 2014년 증가폭이 크지 않았다. 이와 달리 2015년의 경우 환승통행량이 큰 폭 으로 증가하는 것으로 나타났는데 이는 대중교통수단간 환승무료제의 시행의 효과로 판단된다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Annual transit ridership trend
          
          

          

        

        연도별 승객통행량 분석 결과를 통해 시민들의 대중교통이용량 증대에 있어서 요금제 및 환승제도가 상당한 영향을 미친다는 것을 도출 할 수 있었다.

      

      
        3. 분위회귀 분석
        기상조건이 대중교통 통행량에 미치는 영향을 살펴보기 위해서 분위회귀 분석을 실시했다. 기상조건은 독립변수로 온도, 풍속, 습도, 강우량, 강우의 유무를 채택하였으며 종속변수로는 단일통행량, 환승통행량을 평일과 휴일로 구분하여 분석에 활용하였다. 단일통행량은 시내버스, 지하철 통행에 대해 분석을 진행하였으며 환승통행량의 경우 시내버스-시내버스간, 시내버스-지하철간 환승통행에 대해 분석을 진행하였다. 마을버스 통행량의 경우 본 분석에서는 제외하였다.2)

        본 연구에서는 분위수 단계별 결과를 분석하기 위해 τ = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9로 설정하였다.3) 식 (4)를 통해 추정된 계수로 각 분위에서의 분위계수를 산출하였으며 이를 활용해 결과를 해석 하였다.

        
          1) 단일 통행량
          단일 통행량에 대한 분석결과는 [표 2] 및 [그림 2]과 같다. 먼저 평일 시내버스통행량에 대한 결과를 살펴보면 온도는 모든 통행량 분위에서 정(+)의 영향을 주지만 높은 분위로 갈수록 즉, 시내버스 승객 통행량이 많아질수록 영향력이 낮아지는 것으로 나타났다. 습도는 부(-)의 영향을 주고 온도와 마찬가지로 높은 분위로 갈수록 영향력이 낮아지는 것으로 나타났다. 강우량의 경우 부(-)의 영향을 주고 높은 분위 일수록 영향력이 증가하는 것으로 나타났다. 풍속, 강우의 여부는 통행량과 관련이 미약한 것으로 판단할 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Result of regression for ridership on the city bus and subway
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Ridership on the city bus
                	Ridership on the subway
              

              
                	on Weekday
                	on Holiday
                	on Weekday 
                	on Holiday
              

            
            
              	Quantile
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
            

            
              	Temperature
              	 0.68
              	 0.42
              	 0.32
              	 0.27
              	 0.27
              	 0.24
              	 0.29
              	 0.27
              	0.20
              	 0.23
              	0.40
              	 0.14
              	0.04
              	-0.04
              	 -0.10
              	 0.17
              	0.12
              	0.12
              	0.13
              	-0.04
            

            
              	Wind speed
              	0.18
              	0.04
              	0.01
              	0.01
              	-0.00
              	 -0.06
              	-0.07
              	0.07
              	-0.02
              	 0.07
              	-0.01
              	0.01
              	-0.01
              	0.03
              	0.02
              	-0.00
              	-0.05
              	0.04
              	-0.01
              	-0.02
            

            
              	Humidity
              	-0.43
              	 -0.30
              	 -0.19
              	 -0.14
              	 -0.12
              	-0.10
              	 -0.20
              	-0.08
              	-0.06
              	-0.05
              	-0.17
              	0.02
              	 0.15
              	0.19
              	 0.14
              	-0.13
              	-0.06
              	-0.04
              	-0.15
              	0.13
            

            
              	Rainfall
              	-0.06
              	 -0.10
              	 -0.14
              	 -0.14
              	 -0.13
              	-0.14
              	 -0.12
              	-0.20
              	 -0.15
              	-0.12
              	-0.03
              	 -0.07
              	 -0.11
              	 -0.12
              	 -0.09
              	-0.09
              	-0.08
              	-0.05
              	 -0.11
              	 -0.18
            

            
              	Whether rain of not
              	0.00
              	0.01
              	-0.01
              	-0.02
              	-0.03
              	0.07
              	-0.02
              	0.04
              	0.03
              	-0.06
              	-0.05
              	-0.05
              	-0.08
              	 -0.11
              	 -0.14
              	0.03
              	0.02
              	-0.02
              	0.10
              	-0.09
            

          

          
            
              note) the shadow is below the significance level of 0.1
            

          

          

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Result of regression for ridership on the city bus and subway
            
            

            

          

          휴일 시내버스통행량에 대한 결과를 살펴보면 온도는 정(+)의 영향을 주지만 높은 분위로 갈수록 영향력이 약간 감소하는 것으로 볼 수 있다. 풍속, 습도, 강우 여부는 통행량과 통계적으로 관련이 미미한 것으로 나타났다. 강우량은 0.3 0,7 분위에서만 부(-)의 영향을 미치는 것으로 나타나 대체로 평일과 다른 양상을 보인다.

          다음으로 평일 지하철통행량에 대한 결과를 살펴보면 온도는 낮은 분위(0.3)에서 높은 분위(0.9)로 변함에 따라 분위계수 값이 정(+)에서 부(-)로 바뀌고 있으며 높은 분위인 0.9 분위에서 부(-)를 보이고 있어 높은 온도 계절에 피크 시 통행량에 영향이 있을 것으로 사료된다. 습도는 온도와 대비되는 양상을 보이며 0.5, 0.9 분위에서 정(+)의 유의한 영향을 주는 것으로 나타났다. 강우량은 부(-)의 영향을 주고 높은 분위 일수록 분위계수 값이 증가하였다. 강우 여부는 0.7, 0.9 분위에서 비가 오면 통행량에 통계적으로 유의하게 부(-)의 영향을 미치는 것으로 나타나 강우 여부는 지하철 통행량에 영향이 있음을 보인다.

          휴일 지하철통행량에 대한 결과의 경우 온도는 0.1 분위에서 통행량에 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났으며 풍속, 습도, 강우 여부의 경우 통행량과 통계적으로 관련이 없는 것으로 나타났다. 강우량의 경우 전반적으로 부(-)의 영향을 미치며 승객이 많은 0.7, 0.9 분위에서 부(-)의 영향이 크게 미치는 것으로 나타나고 있으며 평일에 비해 일관성은 약하나 영향은 큰 것으로 보인다. 평일과 휴일 모두 전반적으로 강우량과 온도를 제외한 기상조건은 통행량에 아주 미미한 영향을 주는 것으로 나타났다.

          이상의 단일통행량 분석결과를 고려해보면, 기상조건 중 온도, 습도, 강우량이 대중교통 통행량과 밀접한 연관이 있는 것으로 나타났다. 온도와 습도의 경우 높은 분위로 갈수록 영향일 줄어드는 것으로 분석되었다. 즉, 통행량이 많은 피크시간대에는 온도와 습도가 대중교통 통행량에 큰 영향을 미치지 않는 것이라 볼 수 있다. 한편, 강우량의 증가는 통행량이 많아질수록 영향이 커지는 것으로 나타나 피크시간대의 통행량은 강우량의 영향이 더욱 클 것이라 판단된다. 온도와 습도, 강우량의 경우 승차공간의 쾌적성에 영향을 미치는 요인으로, 대중교통 이용에 승차공간의 쾌적성이 비교적 큰 영향을 미친다고 예상할 수 있다. 또한 휴일에 비해 평일의 경우가 대중교통 통행량 분위에 따른 기상조건의 영향력의 변동 폭이 더 큰 것으로 나타났으며, 지하철에 비해 시내버스가 기상조건의 영향을 더 크게 받는 것을 확인할 수 있었다. 후자의 경우 시내버스 승/하차 공간이 지하철 보다 기상조건에 노출되기 쉽다는 점에서 시내버스가 포함된 통행이 보다 기상조건에 민감한 반응을 미치는 것으로 판단된다.

        

        
          2) 환승 통행량
          환승 통행량에 대한 분석결과는 [표 3] 및 [그림 3]와 같다. 먼저 평일 시내버스-시내버스 간 환승 통행량에 대한 결과를 살펴보면 온도는 정(+)의 영향을 주지만 높은 분위로 갈수록 즉, 환승 통행량이 많을수록 영향력이 감소하는 것으로 나타났다. 습도는 부(-)의 영향을 주고 온도와 마찬가지로 높은 분위로 갈수록 영향력이 낮아지는 것으로 나타났다. 강우량은 부(-)의 영향을 주고 높은 통행량 일수록 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 강우 여부는 0.3, 0.5분위에서 부(-)의 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 전반적으로 [그림 2]의 평일 시내버스 단일 통행량과 비슷한 경향을 보인다고 사료된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Result of regression for ridership on the city bus-city bus and city bus-subway
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	ridership on the city bus-city bus
                	ridership on the city bus-Subway
              

              
                	on Weekday
                	on Holiday
                	on Weekday 
                	on Holiday
              

            
            
              	Quantile
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
              	0.1
              	0.3
              	0.5
              	0.7
              	0.9
            

            
              	Temperature
              	0.55
              	 0.43
              	 0.48
              	 0.40
              	 0.29
              	 0.30
              	 0.31
              	 0.31
              	 0.23
              	 0.35
              	 0.40
              	 0.22
              	 0.19
              	 0.21
              	0.07
              	 0.30
              	 0.20
              	 0.20
              	0.07
              	0.06
            

            
              	Wind speed
              	0.14
              	0.05
              	0.02
              	0.01
              	0.04
              	-0.05
              	-0.00
              	0.04
              	0.03
              	 0.05
              	0.07
              	0.05
              	0.02
              	0.02
              	0.04
              	0.03
              	0.02
              	0.06
              	0.08
              	0.07
            

            
              	Humidity
              	 -0.40
              	 -0.36
              	 -0.39
              	 -0.32
              	 -0.19
              	-0.18
              	 -0.21
              	 -0.16
              	-0.15
              	 -0.15
              	 -0.32
              	 -0.38
              	 -0.39
              	 -0.32
              	 -0.22
              	 -0.28
              	 -0.30
              	 -0.26
              	-0.16
              	-0.05
            

            
              	Rainfall
              	-0.02
              	 -0.13
              	 -0.13
              	 -0.11
              	 -0.13
              	-0.09
              	 -0.12
              	 -0.16
              	-0.09
              	 -0.14
              	-0.01
              	-0.02
              	-0.03
              	-0.05
              	 -0.04
              	-0.01
              	-0.05
              	-0.03
              	0.01
              	 -0.11
            

            
              	Whether rain of not
              	-0.01
              	 -0.10
              	 -0.09
              	0.00
              	-0.05
              	0.05
              	0.01
              	0.04
              	-0.02
              	-0.01
              	0.14
              	 -0.13
              	 -0.10
              	0.06
              	0.01
              	0.08
              	0.07
              	0.03
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          휴일 시내버스-시내버스 간 환승 통행량에 대한 결과의 경우 온도는 정(+)의 영향을 미쳤고 높은 분위로 갈수록 영향력이 증가하는 것으로 나타났다. 이 결과는 [그림 2]의 휴일 시내버스 단일 통행량과 같이 온도에 민감하게 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 습도의 경우 부(-)의 영향을 주고 온도와 반대로 높은 분위로 갈수록 영향력이 낮아지는 것으로 나타났다. 강우량의 경우 부(-)의 영향을 주고 높은 분위로 갈수록 분위 계수 값이 증가하는 것으로 나타났다. 시내버스-시내버스 환승 통행량의 경우 평일과 휴일 결과는 유사한 경향을 보이고 [그림 2]의 시내버스 단일 통행량에 비해 변동이 작음을 보인다.

          다음으로 평일 시내버스-지하철간 환승 통행량에 대한 결과를 살펴보면 정(+)의 영향을 미치고 높은 분위로 갈수록 영향력이 감소하는 것으로 나타났다. 습도의 경우 모든 분위에서 부(-)의 영향을 주고 높은 분위로 갈수록 영향력이 낮아지는 경향을 보인다. 강우량의 경우 0.9 분위에서 유의하게 부(-)의 영향을 주는 것으로 나타나 통행량이 많은 피크 시에는 영향이 있음을 나타낸다.

          휴일 시내버스-지하철간 환승 통행량에 대한 결과를 살펴보면 온도는 정(+)의 영향을 미치고 통행량이 많아질수록 영향력이 낮아짐을 보인다. 습도의 경우 부(-)의 영향을 주며 강우량의 경우 0.9 분위에서는 부(-)의 영향을 주고 있다. 시내버스-지하철 환승통행량의 경우 평일 휴일 모두 환승 통행량이 적을 경우 온도의 영향이 크나 환승 통행량이 많아질수록 그 영향이 적어지는 경향을 강하게 보이고 있으며 강우량의 경우 환승 통행량이 점점 증가 증가했을 때 강우량의 분위 계수값이 증가하는 경향을 보여 강우량은 환승 통행량 감소 원인으로 작용함을 보이고 있다.

          이상의 환승 통행량 분석결과에서, 환승 통행량의 경우에도 단일 통행량과 마찬가지로 온도, 습도, 강우량이 밀접한 영향을 갖는 것으로 나타났다. 온도의 휴일 시내버스-시내버스 환승의 경우를 제외하고는 환승 통행량이 많아질수록 그 영향이 줄어드는 것으로 나타났다. 습도 역시 통행량이 많아질수록 영향이 줄어드는 경향을 적어지는 것으로 분석되었다. 한편, 강우량의 증가는 환승 통행량이 많아질수록 영향이 커지는 것으로 나타났다. 특히 온도와 습도의 경우 단일 통행량에 비해 더 많은 분위 값에서 유의미한 값들이 산출되어 단일 통행에 비해 환승 통행이 두 요인의 영향을 더욱 크게 받는다고 볼 수 있다. 또한 시내버스-시내버스간 환승 통행량의 경우 단일 통행량과 마찬가지로 주말에 비해 평일의 경우가 대중교통 통행량 분위에 따른 기상조건의 영향력의 변동폭이 더 큰 것으로 나타났으며 시내버스-지하철간 환승 통행량의 경우 변동 폭이 작은 것으로 나타났다. 아울러 시내버스-시내버스 환승에 비해 시내버스-지하철 환승의 분위계수 값들이 평균적으로 낮게 나타났다.

          기상조건이 단일 통행량과 환승 통행량에 미치는 영향에 대한 분석 결과를 종합적으로 살펴보면, 시내버스가 포함된 통행인 시내버스 단일 통행, 시내버스-시내버스 간 환승 통행, 시내버스-지하철간 환승 통행이 기상조건의 영향을 더욱 크게 받는 것으로 나타났다. 또한 평일 통행이 휴일 통행보다, 단일 통행이 환승 통행보다 통행량 분위에 따른 기상조건의 영향력의 변동 폭이 더 큰 것으로 분석되었다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      본 연구는 부산광역시를 대상으로 2011년~2015년 교통카드 데이터와 기상데이터를 활용하여 기상조건이 대중교통 수단별 통행량에 미치는 영향을 파악하였다. 기존 연구와 달리 단일통행과 환승통행을 함께 비교하여 결과를 도출하고 있어 향후 이를 바탕으로 관련 정책 및 연구에 기초자료로 활용될 수 있을 것이라 판단된다. 결과는 다음과 같다.

      첫째, 기상조건은 대중교통 통행량에 밀접한 관련이 있으며 이는 통행수단 별, 평일 휴일 별로 유의미한 차이가 있는 것을 확인할 수 있었다. 온도의 증가는 통행량이 많을 때에 비해 적을 때 대중교통 통행량을 증가시키는 것으로 나타났고 습도는 감소시키는 것으로 나타났다. 강우량의 증가는 통행량이 많은 시간대에 대중교통 통행량을 감소시키는 주요원인으로 나타났다.

      둘째, 시내버스로 이루어진 통행은 지하철로 이루어진 통행 보다 상대적으로 기상조건에 따라 통행량의 변화가 큰 것을 파악 할 수 있었다. 이는 역(station)의 차이가 주요 원인이라 판단된다. 시내버스 역은 지상에 있고 지하철역은 지하에 있어 시내버스 이용자들은 상대적으로 환승 시 도보 이동 및 대기시간 동안 기상조건에 직접적인 영향을 받기 때문이다. 이러한 요인은 현재 대중교통 이용 현황 중 지하철 이용은 증가하고 있지만 시내버스 이용의 감소로 전체 대중교통 이용이 매해 감소하는데 상당 부분 영향을 미치고 있다고 판단된다.

      셋째, 평일이 휴일에 비해 통행량에 따른 분위로 구분하였을 때 기상조건에 따라 분위 계수변동 폭이 큰 것으로 나타났다. 평일 통행량과 휴일 통행량은 통행량에서부터 확연한 차이를 보이고 있고 동일한 통행수단이라 할지라도 기상조건이 미치는 영향이 다르다는 것을 확인 할 수 있었다. 동일한 수단을 기준으로 평일, 휴일 구분해서 살펴보면 온도, 습도의 경우 상대적으로 평일이 휴일에 비해 더 큰 영향을 주고 강우량의 경우 상대적으로 평일보다 휴일통행에 더 큰 영향을 주었다.

      넷째, 단일통행이 환승통행에 비해 통행량에 따른 분위로 구분하였을 때 기상조건에 따라 분위 계수변동 폭이 큰 것으로 나타났다. 이는 단일통행이 환승통행보다 기상조건에 영향을 많이 받는 다는 것으로 좋지 않은 기상조건은 일반적으로 환승통행량에 비해 통행량수가 더 많은 단일통행 비율을 감소시키는 것으로 볼 수 있다. 또한 단일통행의 감소는 환승통행의 감소에 간접적으로 영향을 준다는 점에서 좋지 않은 기상조건은 대중교통 이용객의 감소를 초래하는 주요 원인으로 판단된다.

      본 연구의 결과를 통해 기상조건에 따라 대중교통 이용 시 발생 할 수 있는 문제점은 강우 및 높은 온도가 피크타임 시 대중교통 이용에 부정적인 영향을 미친다는 것으로 볼 수 있다. 또한 평일이 기상조건에 영향을 많이 받는 다는 점에서 출퇴근 시간과 같은 피크타임 시에 기상조건 영향을 최소화 시킬 수 있는 방안이 필요하다. 시내버스의 경우 승차 대기공간이 기상조건에 영향을 받지 않고 버스도착 정보가 제공되어야 것이다. 따라서 쉘터 및 버스도착 정보제공장치의 설치가 필요하다. 지하철의 경우 상대적으로 대기공간은 시내버스 보다 기상조건에 영향을 적게 받지만 버스와 달리 접근성 측면에서 좋지 않다는 점에서 역까지 도달 시 기상조건에 영향을 더 받을 수 있다. 이에 지하철 역 주변 및 시내버스와 연결된 통로의 경우 기상조건 영향을 최소화 할 수 있는 시설이 마련될 필요가 있다.

      종합적으로 검토해 본다면 대중교통 이용을 증가시키기 위해서는 대중교통이용의 편리함을 제공 할 수 있는 복합 환승센터가 건설될 필요가 있다. 현재 대도시의 복합 환승센터 등은 시내버스 역과 지하철 역간 외부 환경 노출되어 있어 환승 시 기상조건에 많은 영향을 받고 있는 있다. 따라서 대중교통 이용 편의라는 측면에서 제 기능을 하지 못하고 있어 이에 대해서 추가적으로 논의 될 필요가 있다. 특히 환승센터 이용자들이 환승을 함에 있어  불편함이 없도록 해야 한다. 구체적으로 날씨에 상관없이 환승이 불편하지 않도록 편의시설을 갖추어야 하며 다양한 교통수단 간 환승이 이루어질 수 있는 여건을 조성하고 관리하여 대중교통수단을 이용하는 사람들의 편의성을 높여야한다.

      본 연구의 한계점은 교통카드 데이터 및 기상데이터의 한계점이라 볼 수 있다. 첫째, 통행수단을 선택 할 시 중요한 요인 중 하나인 통행목적을 파악 할 수가 없어 이를 고려하지 못하였다. 둘째, 개인 프라이버시로 인해 카드 데이터 ID가 매일 갱신이 되어 기상조건에 따른 비교 분석을 확인 할 수 없었다. 동일한 사람을 대상으로 기상조건에 따라 통행패턴을 파악 할 수 있다면 보다 정확한 분석이 가능 할 것이라 판단된다. 기상데이터의 경우 측정 장소에 따라 편의된 결과가 도출될 가능성이 높다는 점에서 향후에는 이를 고려한 연구가 진행되어야 할 것이다.

      향후 연구로 대중교통 이용에는 기상조건 뿐만 아니라 요금수단 및 환승제도, 노선 변경 등 다양한 요인들이 관여하므로 이를 함께 반영한 연구가 필요할 것이다.
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      Notes
      
        주1. 대중교통 수단별 운행시간은 동일하지 않지만 평균적인 값을 고려하여 운행시간을 선정하였다.
      

      
        주2. 마을버스의 경우 대중교통 주요 통행수단인 버스, 지하철에 비해 상대적으로 통행량이 적고 타수단과 달리 지역적 특성을 지니고 있으므로 분석에서 제외하였다.
      

      
        주3. 분위의 경우 연구자가 분석하고자 하는 바에 따라 설정하므로 본 연구에서는 통행량이 많고 적음에 있어서 기상 상태가 미치는 영향을 보다 세밀히 분석하고자 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 5개의 분위로 구분하였다.
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