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            초록
          
        

        
          Recently, as the attention of fine dust (PM2.5) has increased, and the intensity of it is getting worse, government-led transportation policies such as free public transportation have been implemented to reduce PM2.5. Despite the efforts and massive budget, however, the public transportation policy to reduce PM2.5 has not been fully validated. This study examines the impact of PM2.5 on the transportation mode choice focusing on subway ridership and evaluates the effectiveness of public transportation promoting policy. This study uses daily PM2.5 data and subway ridership data from 2015 to 2019 in Seoul, Korea. As a result, this study found that subway ridership decreased as PM2.5 increased. Considering that walking is involved in taking the subway, and direct exposure to PM2.5 is high during walking, individuals seemed to choose alternative modes to minimize exposure. This tendency had become stronger as awareness of PM2.5 had increased in recent years. Next, this study indicated that individuals responded to PM2.5 only when they perceived it was serious. Lastly, the free public transportation promoting policy, as one of the policies related to the PM2.5 reduction measures, was not much effective. The results of this study should be considered for future transportation policies to cope with the PM2.5 problem.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        초미세먼지는 대기 중에 존재하는 입자가 작은 먼지로 지름이 10μm 이하인 미세먼지(PM10)와 2.5μm 이하인 초미세먼지(PM2.5)로 구분할 수 있다. 초미세먼지는 인체에 침투될 경우 천식, 만성기관지염 등의 호흡기 질환과 부정맥, 심근경색 등의 심혈관계 질환까지도 유발하는 것으로 보고되고 있다(명준표, 2016). 이러한 초미세먼지의 심각성에 따라 2013년 세계보건기구(World Health Organization, WHO) 산하의 국제암연구소(International Agency for Research on Cancer, IARC)는 초미세먼지를 1군 발암물질로 지정하는 등(김준범, 2017), 세계적으로 초미세먼지 위험성에 대한 경각심이 높아지고 있다.

        우리나라 초미세먼지 현황의 경우, 평균 초미세먼지 농도가 세계 보건기구 권장 기준 3배에 달하며, OECD 35개국 중에서 두 번째로 대기오염이 높은 실정이다(정종철·이상훈, 2018). 그러나 초미세먼지 오염도는 2006년 이후 개선 정체의 경향을 보이고 있으며(강광규·이성원, 2018), 초미세먼지 농도가 대기환경 기준을 초과하는 날이 점차 증가하고 있는 추세이다.

        이와 같은 초미세먼지 심각성으로 최근 정부는 이에 대응하기 위해 미세먼지 비상저감 조치, 미세먼지 특별법 제정 등을 통해 초미세먼지 저감을 위한 노력을 다각도로 펼치고 있다. 구체적으로 초미세먼지 배출원의 상당부분이 이동오염원, 즉 차량으로부터 발생되는 점에 기인하여 초미세먼지가 높은 날 미세먼지 비상저감 조치 발령 등을 통해 대중교통 활성화 정책을 시행하고 있다. 특히 서울시의 경우 대중교통 활성화를 위해 2018년 1월 15, 17, 18일 3회에 걸쳐 출퇴근 시간에 대중교통 무료 정책을 시행한 바 있다. 그러나 대중교통 무료 정책의 경우, 1회 시행에 50억이라는 막대한 예산이 투입됨에도 불구하고, 정책에 대한 실효성이 제대로 검증되지 않은 상황이다.

        이러한 정부의 노력에도 불구하고, 초미세먼지 농도가 개인의 수단전환에 영향을 미칠 가능성이 존재할 수 있다. 구체적으로, 개인이 초미세먼지에 대한 심각성을 인식함에 따라, 초미세먼지에 대한 노출을 최소화할 수단을 선택할 것으로 예상된다. 대중교통의 경우, 이를 이용하기 위해서는 보행이 수반되어야 하며, 차량 대기시간 등 외부에 노출되는 시간이 승용차에 비해 상대적으로 길다는 특성이 있다. 이는 개인에게 초미세먼지에 대한 노출정도가 대중교통이 승용차보다 높다고 인식될 수 있다. 실제로 위와 관련하여 일부 연구에서는 수단별 미세먼지, 초미세먼지를 포함한 대기오염물질의 노출 정도를 분석하였다(Apparicio et al., 2018; Chaney et al., 2017; Hong, 2019). 각 연구의 분석결과로 자전거, 보행, 창문이 열린 승용차, 버스, 경전철, 창문이 닫힌 승용차(Chaney et al., 2017), 창문이 열린 승용차, 경전철, 창문이 닫힌 승용차(Hong, 2019), 버스, 지하철, 승용차(Apparicio et al., 2018) 순으로 미세먼지 혹은 초미세먼지 노출 및 흡입 정도는 높다고 보고되고 있다. 위와 같이 선행연구에서 밝혀진 객관적인 초미세먼지 노출 정도와 개인이 주관적으로 인식하는 노출 정도로 인해 초미세먼지가 높은 날 개인은 이에 대한 노출을 최소화하기 위해 대중교통보다는 승용차를 선택할 가능성이 있다고 볼 수 있다.

        따라서 본 연구의 목적은 위와 같은 가설을 검증하기 위해 초미세먼지 농도1)가 지하철 이용량에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 구체적으로 본 연구에서는 통근 및 통학 목적의 통행이 주로 발생하는 오전 첨두 시간에 집중하여 초미세먼지로 인한 수단전환 측면을 보고자 한다. 부가적으로 본 연구에서는 초미세먼지 저감을 위한 대중교통 활성화 정책에 해당하는 미세먼지 비상저감 조치, 대중교통 무료 정책의 실효성을 평가하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 대중교통 이용 수요와 관련한 요인
        대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 요인은 크게 외적인 요인과 내적인 요인으로 분류할 수 있다(Taylor and Fink, 2003). 외적인 요인은 인구·사회·경제학적 요인으로, 인구 및 고용 규모, 자동차 등록대수, 소득 수준, 휘발유 가격 등이 해당된다. 내적인 요인은 대중교통의 자체 속성에 해당하는 것으로, 대중교통 서비스 질에 해당하는 운용패턴, 수송능력, 대중교통 운임 등이 해당한다.

        이를 실증한 연구로 성현곤(2017) 연구에서는 서울을 대상으로 2011년 1월부터 2016년 10월까지 지하철, 버스 이용 수요에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 분석결과, 인구수의 증가는 지하철, 버스 모두에 장기적으로는 이용 수요에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 고용 규모라 볼 수 있는 경제활동 참여 비율 또한 대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 해당 연구에서는 대중교통 및 승용차의 통행비용, 즉 대중교통 요금과 휘발유 가격이 대중교통 이용 수요에 영향을 미친다는 점을 참고하여 수단별 교통비용의 비가 대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 것을 실증하였다.

        일부 연구에서는 휘발유 가격에 초점을 맞춰 통행비용이 대중교통 이용량에 미치는 영향을 분석하였다. 이광섭 외(2014) 연구는 휘발유 가격이 대중교통 수요에 미치는 영향력을 수단별(버스, 도시철도) 및 광역권별로 세분화하여 분석하였다. 분석결과, 휘발유 가격에 대한 민감도는 버스보다 도시철도가 높게 나타났으며, 지역별로는 상대적으로 비수도권 지역이 수도권보다 유가에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 이에 대한 이유로 수도권 지역의 경우 상대적으로 대중교통 분담률이 높아, 대중교통 이용이 생활화 되어 휘발유 가격에 덜 민감하게 반응하는 것이라 저자는 설명하고 있다.

        해외 연구로 Lane(2010)는 2002년부터 2008년 4월까지 미국의 9개 도시를 대상으로 휘발유 가격이 대중교통 이용량에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과, 유류 가격의 변화가 대중교통 이용량에 미치는 영향력은 작지만 양(+)의 방향으로 유의한 것으로 나타났다. 그러나 저자는 유류 가격이 상승하게 되면, 대중교통 운영비용이 증가하게 되어 비효율적인 노선을 감축하는 등의 조치를 취하게 되어 오히려 부정적인 효과를 낳을 수 있다고 언급하고 있다. 따라서 대중교통 운영 업체가 유류 가격 변동에 적절히 대응하는 것이 대중교통 이용자 증가에 중요한 요소라고 주장하고 있다. 이외에도 다양한 연구에서 휘발유 가격 및 대중교통 요금이 대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 주요한 원인이라고 보고하고 있다(Chao et al., 2015; Milioti and Karlaftis, 2014; Welch et al., 2005).

        대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 요인에 관한 연구 중 일부는 날씨에 초점을 맞춰 진행되었다. 신강원·최기주(2014) 연구에서는 부산시를 대상으로 강수량이 대중교통 이용량에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과, 강수량이 대중교통 이용 수요에 음(-)의 영향을 미치나, 수단별로 그 영향 범위는 다르게 나타났다. 구체적으로, 버스의 경우 일일 강수량이 10mm 이상일 때, 지하철의 경우 일일 강수량이 25mm 이상일 때부터 이용량이 감소하는 경향을 보여 지하철의 경우 강수량으로 인한 탑승객의 변화가 상대적으로 둔감한 것으로 나타났다. 이정훈·정헌영(2018) 연구에서는 서울시를 대상으로 분위 회귀분석 방법론을 활용하여 기상조건이 대중교통 수단별 통행량에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과, 평일 지하철 이용량에 온도와 습도는 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났고, 강수량은 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        Singhal et al.(2014)은 뉴욕시를 대상으로 분석한 결과, 강우량, 강설량, 풍속의 경우 지하철 이용량에 음(-)의 방향으로 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한, 특기할만한 점은 날씨로 인한 지하철 이용량 감소 효과가 역별로 차이가 있는 것으로 나타났다. 구체적으로, 지하철역이 실외 혹은 지하에 위치하는지, 버스 수단과 연계되어 있는지에 따라서 날씨의 영향정도가 다른 것으로 나타났다.

      

      
        2. 대기오염이 통행 행태에 미치는 영향
        Welch et al.(2005)는 미국 시카고를 대상으로 오존이 지하철 이용량에 미치는 영향을 분석하였다. 연구 대상지인 시카고의 경우, 오존 농도가 높은 날 주정부가 오존 대응 조치(Ozone Action Day, OAD)를 시행하고 있다. 해당 조치가 발령되면 미디어를 통해 시민들에게 외부 활동 자제, 오존 생성을 유발하는 승용차 탑승 억제와 대중교통 장려를 권고하고 있어, 미세먼지 비상저감 조치와 유사한 성격이라고 볼 수 있다. 분석결과, 오존 대응 조치가 시행된 경우 시간대별로 차이는 존재하지만 지하철 이용량이 증가하는 것으로 나타났다. 저자는 이를 통해 오존 대응 조치가 홍보의 부족 및 대중교통 보조금 부재 등의 정책적 한계점을 지니고 있지만, 개인의 친환경적인 교통 행태를 독려하여 지하철 이용량을 증가시키는 효과가 있다고 언급하고 있다.

        Henry and Gordon(2003) 연구에서는 설문조사를 활용하여 정부에서 실시하는 대기질 알림 시스템이 개인의 통행행태에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과, 대기질 알림 시스템이 발령되는 날짜의 경우 개인은 통행 자체를 줄이거나, 통행을 하더라도 통행거리를 줄이는 결과를 보였다. 또한 개인 특성에 따라 대기질을 인식하는 정도나, 대기질 알림 시스템에 의해 변하는 통행행태의 민감도 차이가 존재하였다. 구체적으로, 소득이 높고 통행거리가 길수록 알림 시스템에 대한 인식이 높은 것으로 나타났으며, 공공기관에 종사하는 개인이 사기업에 종사하는 개인보다 알림 시스템으로 인한 통행행태 변화가 더 큰 것으로 나타났다.

        위와 같은 연구의 결과는 대기질 및 대기질과 관련된 알림 시스템이 개인의 통행행태에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 또한 대기질이 단순히 좋거나 나쁜 것과 별개로 대기질 경보 등의 알림 시스템이 개인의 경각심 및 인식에 영향을 미침으로써, 통행행태에 부가적인 영향을 미칠 수 있다고도 예상해 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서 보고자 하는 초미세먼지 또한 단순히 초미세먼지 농도의 영향뿐만 아니라 미세먼지 비상저감 조치와 같이 개인에게 경각심을 심어주는 알림 시스템이 개인의 통행행태에 부가적인 영향을 미칠 수 있다고 예상하였다.

      

      
        3. 초미세먼지와 대중교통 정책
        미세먼지 비상저감 조치는 초미세먼지가 고농도로 예측될 시 5등급 차량 운행 제한, 자율적 차량 2부제, 대기오염물질 배출 시설 가동 중지, 행정·공공기관 주차장 폐쇄 등을 통해 초미세먼지를 단기간에 줄이고자 하는 조치이다. 또한 해당 조치가 발령될 시 개인에게 문자 전송을 통해 이에 대한 정책 홍보를 실시하고 있다. 해당 조치의 경우 전술한바와 같이 초미세먼지의 상당 부분이 승용차 등으로 인한 이동 오염원이 차지한다는 사실을 참고하여 승용차에서 대중교통으로의 수단을 전환시키기 위한 조치라 볼 수 있다.

        서울시는 시민 참여형 차량 2부제 참여를 독려하기 위해 대중교통 무료 정책을 2018년 1월 15, 17, 18일 총 3회 실시한 바 있다. 서울시는 정책 시행 이후 출근시간(첫차~오전 9시) 지하철 이용량이 전주 대비 15, 17, 18일 각각 2.1, 4.4, 4.8% 증가하였으며, 버스 이용량의 경우 각각 0.05, 3.2, 5.9% 증가하였다고 보고하고 있다(서울특별시, 2018). 그러나 김혜원·이정욱(2019)은 해당 정책의 경우 하루 50억이라는 막대한 예산이 소요되며, 정책의 효과라 볼 수 있는 대중교통 이용량 및 교통량의 변화가 미미하여 성공적인 정책이라 보기 힘들다고 주장하고 있다. 또한 저자는 이에 대한 원인을 광역교통망이 형성된 수도권이지만 정책이 서울시에만 적용된 점, 충분한 홍보가 이루어지지 못하고 급하게 정책이 진행된 점 등의 문제를 지적하고 있다. 강진동(2018)의 보고서에서는 일부 전문가나 언론을 인용하여 대중교통 무료 정책이 승용차 이용자가 대중교통으로의 수단전환을 만들어 내는 것이 아니라, 기존에 대중교통을 이용할 수밖에 없는 사람들에 대해서 요금을 면제해주는 것에 불과하다고 언급하고 있다.

      

      
        4. 연구의 차별성
        선행연구 고찰결과, 선행연구의 한계점과 이에 따른 본 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 대중교통 이용 수요와 관련한 연구 고찰 결과, 대중교통 이용량에 영향을 미치는 요인은 매우 다양하며 연구 또한 다수 이루어진 것을 확인할 수 있다. 그러나 대기오염이 대중교통 이용량에 미치는 영향에 관한 연구에서 시사하듯, 최근 우리나라에서 사회적으로 심각한 문제가 되고 있는 초미세먼지 농도가 지하철 이용량에 영향을 미칠 수 있는 가능성이 존재한다. 그러나 초미세먼지와 대중교통 이용량에 관한 실증 연구는 미흡하다 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 서울시를 대상으로 초미세먼지 농도가 지하철 이용량에 미치는 영향을 분석하였다.

        둘째, 초미세먼지에 대응하기 위한 정책과 대중교통 이용량에 관한 서울시 보고서는 교통량의 변화 및 대중교통 이용량의 변화에 초점을 맞추어 정책의 실효성을 평가하였다. 하지만 초미세먼지 농도로 인한 통행 행태 변화는 통행량 감소, 수단전환 두 가지 효과가 있을 수 있으며, 기존 보고서에서 검토하고 있는 교통량 및 대중교통 이용량 변화는 이 두 효과를 구분하지 못한다는 한계점이 존재한다. 또한 기존 보고서에서는 대중교통 이용량을 전 주와 단순 비교를 실시하여, 대중교통 이용량 변화가 정책으로 인한 효과인지 혹은 다른 요인으로 인한 결과인지 구별하지 못한다는 한계점이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 초미세먼지로 인한 효과 중 통행량 감소를 최대한 배제하고 수단전환 효과에 초점을 맞추기 위해 필수적으로 이루어지는 통근 및 통학 목적의 통행이 주로 발생하는 시간대를 선정하여, 초미세먼지가 수단전환에 미치는 영향을 집중해서 보고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 연구의 범위
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시이다. 초미세먼지 농도가 지하철 이용에 미치는 영향을 분석하기 위하여 본 연구에서는 서울시 지하철 승하차 자료와 초미세먼지 농도 자료를 활용하였다. 초미세먼지 농도 자료의 경우 2015년부터 현재까지 에어코리아(AirKorea)에서 제공이 되는 관계로, 데이터 구득의 용이성을 위해 연구의 시간적 범위를 2015년 1월부터 2019년 2월까지로 설정하였다.2)

        본 연구에서는 초미세먼지로 인한 수단전환 측면에 집중하기 위해 초미세먼지로 인한 통행량 감소가 적을 것으로 판단 되는 시간대를 선정하였다. 이를 위해 본 연구에서는 통행목적이 기재된 2016년 가구통행 실태조사 자료를 활용하여 수단선택을 할 수 있는 가정기반 통행 중 필수적으로 이루어지는 통근 및 통학 목적 통행의 발생 비율을 시간대별로 분석하였다(그림 1 참조). 분석결과, 오전 7시~7시 59분, 8시~8시 59분 사이에 출발하는 통행 중 통근 및 통학 목적의 통행이 전체 발생 통행 중 96.5, 93.8%를 차지하는 것으로 나타났고, 이는 해당 시간대에 발생하는 통행의 대부분은 필수적으로 이루어져야하는 통행이라 볼 수 있다. 또한 본 연구가 활용한 지하철 승하차 자료 분석결과, 오전 7, 8시에 승차인원이 많은 것으로 나타났다(그림 2 참조).
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            Commuting and school trip percentage by time
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            Number of passengers on the subway by time
          
          

          

        

        두 분석결과를 종합해보면 오전 7~8시의 경우 발생하는 통행 중 통근 및 통학목적 통행의 비율이 높으며, 그 양 또한 많은 것으로 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 통행량 감소 측면이 아닌 수단전환에 초점을 맞추기 위해 시간적 범위를 2015년 1월부터 2019년 2월 중 오전 7~8시3)로 설정하였다. 즉, 본 연구의 시간적 범위 내 지하철 이용량 변화는 통행량 감소로 인한 것이 아닌 개인의 수단전환으로 인한 이용량 변화로 보았다.

      

      
        2. 활용자료
        본 연구가 주로 활용한 자료는 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째는 스마트카드 데이터를 집계한 서울시 지하철 일별, 시간별 승하차 인원 자료이며, 해당 자료에는 일별, 시간별, 역별로 지하철 승하차 인원 정보가 포함되어 있다. 1호선에서 8호선에 포함되는 역들에 대한 승하차 정보만 포함되어 있으며, 데이터 가공 결과 본 연구의 공간적 범위인 서울에 위치하지 않은 역들이 포함되어 있는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 서울에 위치하지 않은 역들을 제외하였고, 최종적으로 225개 역을 대상으로 분석을 진행하였다.4) 본 연구에서는 해당 데이터를 활용하여 승차인원만을 추출하였으며, 연구의 시간적 범위에 해당하는 오전 7~8시 승차인원만을 집계하여 일별 지하철 이용 승객을 산출하였다.

        두 번째는 에어코리아(AirKorea)에서 제공하는 초미세먼지 농도 데이터로, 2001년부터 현 시점까지 서울시에 위치한 39개 측정소에서 초미세먼지를 포함한 6종의 대기오염 물질을 측정하여 측정소별, 일별, 시간별 측정값을 제공하고 있다(그림 3 참조). 이중 초미세먼지의 경우, 2015년부터 측정이 이루어진 관계로 2015년부터 데이터가 제공되고 있다. 본 연구에서는 해당 자료를 활용하여 일별 오전 7~8시 서울시에 위치한 측정소 농도 평균을 산출하였다.
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            Location of fine dust (PM2.5) monitoring station
          
          

          

        

      

      
        3. 변수선정
        본 연구에서 활용한 분석단위는 일별로, 통근 및 통학 통행이 주로 발생하는 오전 7~8시를 대상으로 하였다. 이에 따라 본 연구에서 활용한 변수들 또한 해당 시점의 값들로 산출하였다. 구체적으로 종속변수의 경우 일별로 오전 7, 8시에 지하철 승차 인원을 합계하여 사용하였다.

        특기할만한 점으로 본 연구는 연구의 시간적 범위인 2015~2019년 2월에 해당하는 1,520일 중 다음과 같은 3가지 기준에 해당하는 날을 분석 대상에서 제외하였다. 첫째, 본 연구에서는 통행량 감소가 아닌 수단전환에 초점을 맞추기 위해 통근 및 통학 목적의 통행이 주로 발생하는 오전 7~8시를 연구의 시간적 범위로 설정하였다. 그러나 주말에는 필수통행에 해당하는 통근 및 통학 목적의 통행이 발생하지 않는 점을 고려하여, 주말을 제외한 평일만을 분석대상으로 설정하였다.

        둘째, 본 연구에서는 위와 같은 이유로 지하철을 비롯한 대중교통 이용량에 영향을 미칠 수 있는 명절 등의 공휴일과 연초, 연말을 분석대상에서 제외하였다. 연초, 연말의 경우 1월 첫 주, 12월 마지막 주로 설정하였고 해당 기간에는 장기간 휴가 등으로 인해 대중교통 이용이 감소할 수 있을 것으로 판단하여 제외하였다. 추가적으로 공휴일 전후 1일 또한 샌드위치 휴가 등으로 대중교통 이용이 감소할 가능성이 존재한다(성현곤, 2016). 따라서 본 연구에서는 공휴일, 공휴일 전후 1일, 연초·연말을 분석 대상에서 제외하였다.

        셋째, 날씨 요인과 대중교통 이용 수요와 관련한 선행연구 고찰 결과, 강수량이 지하철 이용에 음(-) 영향을 미치는 것으로 나타났다. 신강원·최기주(2014) 연구에 따르면, 일일 강수량이 10mm 이상일 때 대중교통 이용량에 유의미한 감소가 나타났다. 따라서 본 연구에서는 일일 강수량이 10mm 이상인 날들을 제외하였다. 부가적으로, 본 연구가 활용한 지하철 승하차 자료의 경우 2017년 8~12월에 데이터가 누락된 관계로 해당 기간을 분석에 포함시키지 못하였다. 위와 같은 3가지 기준을 통해 본 연구에서는 최종적으로 767일을 분석 대상일로 삼았다.

        본 연구가 활용한 변수는 <표 1>과 같다. 독립변수는 크게 본 연구의 중점 변수인 초미세먼지 특성과 선행연구에서 대중교통 이용 수요에 영향을 미친다고 보고된 인구·사회·경제 특성, 날씨 특성, 더미 변수로 구성되어 있다. 우선 초미세먼지 특성 변수의 경우, 오전 첨두시간(7~8시) 평균 PM2.5 농도, 활동시간 내 PM2.5 평균 농도, 연도×PM2.5 농도(상호작용 항)으로 구성하였다. PM2.5 농도의 경우, 해당 시간(7~8시)의 평균 PM2.5 농도로 설정하였다. 활동시간 내 PM2.5 농도의 경우, 통행이 시작되는 시점인 오전 7~8시 PM2.5 농도뿐만 아니라, 통행 후 집으로 귀가하기까지 시간동안의 평균 PM2.5 농도 또한 수단 선택에 영향을 미칠 것으로 예상하여 변수로 추가하였다. 예를 들어 개인이 출근을 하는 시간에는 PM2.5 농도가 높지 않지만, 활동시간 내에 PM2.5 농도가 높다고 예측될 시, 이에 대한 노출을 최소화하기 위해 수단 선택을 달리 할 수 있다. 본 연구에서는 활동시간을 오전 첨두시간인 오전 7시부터 귀가 목적의 통행이 이루어지는 오후 첨두시간인 오후 6시로 설정하여(그림 2 참조), 해당 시간 내 평균 PM2.5 농도로 할동시간 PM2.5 변수를 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of variables
          
          

        

        
        

        또한, 연도×PM2.5 농도로 구성한 상호작용 항의 경우, 최근 들어 초미세먼지에 대한 심각성이 증가되고 있는 점을 고려하였을 때, 시간 흐름에 따라 초미세먼지 농도에 대한 지하철 이용 민감도가 다를 것으로 예상하여 변수로 추가하였다.

        인구·사회·경제 특성 변수의 경우, 선행연구에서 대중교통 수요에 영향을 미치는 요인이라 보고된 인구, 경제활동 인구, 자동차 등록대수, 수단별 통행비용으로 구성하였다. 수단별 통행비용을 제외한 다른 변수들의 경우 본 연구의 분석단위인 일별로 데이터가 제공되지 않고 월별로 제공되기 때문에 월별로 변수를 구축하였다. 특기할만한 점으로 선행연구를 통해 대중교통 이용 수요에 영향을 미치는 변수로 보고된 수단별 통행비용 변수의 경우, 성현곤(2017) 연구에서 참고하여 ‘휘발유 1L의 가격/지하철 승차 요금’으로 산출하였다(그림 4 참조). 이를 통해 경합하는 두 수단이라 할 수 있는 승용차, 지하철의 통행 비용의 비를 산출함으로써 수단별 통행 비용의 비가 지하철 이용량에 미치는 영향을 보고자 하였다. 지하철 승차 가격의 경우 본 연구의 시간적 범위 내 2015년 6월 22일 카드 요금 기준 1,050원에서 1,250원으로 1회 인상되어 이를 반영하였다. 휘발유 가격의 경우 한국석유공사가 운영하는 주유소 유류 가격 사이트인 오피넷(Opinet)을 통해 일별 서울시 평균 휘발유 가격을 구득하여 변수로 활용하였다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Travel cost by mode
          
          

          

        

        날씨 특성의 경우 가시거리, 기온, 기온 제곱 항, 풍속, 습도, 적설량으로 변수를 구성하였다. 특기할만한 점으로 가시거리의 경우 개인이 대기 질, 특히 초미세먼지를 인식하는 하나의 지표로써 변수화 하였다. 구체적으로, 개인은 초미세먼지의 객관적인 농도 수치에 영향을 받을 뿐 아니라, 초미세먼지에 대한 인지정도 역시 개인의 수단전환에 영향을 미칠 것으로 예상되는데, 가시거리가 개인이 초미세먼지 농도를 인식하는 하나의 지표가 될 수 있다. 즉, 가시거리가 좋지 않은 날 개인은 초미세먼지를 비롯한 대기 질이 좋지 않다고 인식할 것이며, 이는 개인의 수단선택에 영향을 줄 수 있다. 이 외에도 일별 대중교통 수요에 영향을 미칠 수 있는 기온, 풍속, 습도, 적설량의 변수를 일별 7~8시 기준으로 산출하여 활용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기초분석
        본 연구의 종속변수인 일별 오전 7~8시 지하철 승객인원은 아래 <그림 5>와 같다. 연도별로 조금씩의 차이는 존재하나, 전반적으로 일정한 패턴을 보이는 것을 확인할 수 있다. 해당 패턴에는 크게 요일별, 계절별 패턴이 존재하는 것으로 판단된다. 이를 좀 더 뚜렷하게 보기 위해 월별 및 요일별 평균 승차인원을 분석하였고, 이는 <그림 6, 7>과 같다. <그림 6>의 경우, 오전 첨두 시간 월별 지하철 평균 승차인원을 나타낸 것으로, 계절별로 승차인원 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 구체적으로 봄과 가을이 여름과 겨울에 비해 승차인원이 많은 것으로 나타났다. 이는 기온을 비롯한 날씨 특성이 반영된 현상으로 보이는데, 기온이 일정 수준보다 높거나 낮을 시 지하철 이용량이 감소할 수 있음으로 의미한다. 이러한 현상을 반영하기 위해 본 연구에서는 기온 변수뿐만 아니라 기온 변수의 제곱 항을 변수로 추가하였다(표 1 참조).

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Subway ridership per day
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Average number of subway ridership per month
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Average number of subway ridership per day of the week
          
          

          

        

        이외에도 여름, 겨울의 경우 방학이 포함되는 계절로 본 연구가 통근 및 통학 통행이 주로 발생하는 시간대를 선정한 만큼 방학으로 인한 통학량의 감소가 반영될 수 있다. 추가적으로 <그림 5>를 통해 7월 말~8월 중 기간에 지하철 승차인원이 급격하게 감소되는 것을 확인할 수 있다. 이는 7월 말부터 8월 중순까지 직장인들의 여름휴가가 집중되는 기간임을 고려하였을 때, 통근 통행량의 감소로 지하철 이용량이 감소된 것으로 판단할 수 있다. 직장인들을 대상으로 한 설문조사에 따르면 여름휴가 기간이 8월 초(38.4%), 7월 말(21.6%), 8월 중순(18.4%)로 나타나, 7월 말부터 8월 중순까지를 주 휴가기간으로 볼 수 있다(머니투데이, 2018년 7월 13일 보도). 따라서 본 연구에서는 방학과 직장인들의 휴가기간으로 지하철 이용량이 감소될 수 있다는 것을 통제해주기 위해 방학기간 더미, 휴가기간 더미 변수를 활용하였다(표 1 참조).

        또한 <그림 6>을 참고하면, 시간이 지남에 따라 지속적으로 지하철 이용량이 감소하는 것으로 보인다. 이는 선행연구에서 대중교통 이용량에 영향을 미치는 인구·사회·경제 특성이 변함으로써 나타나는 결과로 판단된다. 구체적으로 시간이 흐름에 따라 자동차 통행비용의 감소, 인구 감소, 차량등록 대수의 증가 등이 이러한 영향을 미친 것으로 보인다(그림 4, 그림 8 참조).

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Population, Economic activity population, vehicle per month
          
          

          

        

        <그림 7>은 본 연구의 시간적 범위 내 요일별 지하철 평균 승차인원을 나타낸 것으로, 평일 내에서도 요일별로 조금씩 승차인원 차이가 있는 것으로 확인되었다. 특히 금요일의 경우 다른 평일보다 인원이 다소 낮은 것으로 나타났는데, 이는 최근 주 52시간 근무제 및 유연 출퇴근제를 채택하면서 근무시간이 줄어듦에 따라 금요일에 출근을 하지 않는 회사가 증가하는 것과 관련이 있을 수 있다(전자신문, 2018년 7월 16일 보도). 또한 금요일의 경우, 주말과 연결되는 평일로 퇴근 후 귀가가 아닌 여가활동이 수반될 수 있다는 가능성이 있으며, 이는 출근 시 수단선택에 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에서는 요일별 지하철 이용량 차이를 반영하기 위해 요일별 더미 변수를 활용하여 변수로 추가하였다(표 1 참조).

      

      
        2. 기초통계 분석
        본 연구에서 사용한 변수의 기초통계량은 <표 2>와 같다. 다중공선성 진단결과 인구, 경제활동 인구, 연도×PM2.5 농도 변수들 사이의 다중공선성이 검출되었다(VIF>10). 본 연구에서는 이를 해결하기 위해 인구 변수를 최종 분석 모형에서 제외하였다. 인구 변수를 제외한 이유는, 본 연구의 시간적 범위가 통근 및 통학 목적의 통행이 발생하는 시간대를 선정한 만큼, 인구보다는 경제활동 인구가 지하철 이용량과 더 밀접한 관련이 있을 것으로 판단하였기 때문이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive statistics for variables
          
          

        

        
        

        종속변수인 오전 7~8시 지하철 승차인원은 평균 932,873명으로 나타났다. 최소는 2018년 8월 3일 약 74만 명, 최대는 2015년 3월 17일 약 102만 명으로 일별로 지하철 승차인원의 차이가 존재하는 것으로 나타났다. PM2.5 농도의 경우 평균적으로 25.63μg/m3으로 나타나 경계단계 기준5)으로는 ‘보통’ 수준이나, 최댓값이 127.40μg/m3 으로 ‘매우 나쁨’ 수준까지 있는 것으로 나타났다. 마지막으로 가시거리 변수는 최댓값, 최솟값이 각각 800m, 27,500m로 일별로 차이가 큰 것으로 나타났다.

      

      
        3. 초미세먼지와 지하철 이용량간의 관계
        본 연구에서 실시한 회귀분석 모형의 결과는 <표 3>과 같다. 본 연구의 중점 변수인 초미세먼지 특성 변수의 경우 대부분의 변수가 지하철 승차 인원과 유의한 관계로 나타났다. 오전 7~8시 평균 PM2.5 농도의 경우, 종속변수와 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타나 초미세먼지 농도가 증가할수록 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 본 연구의 가설인 대중교통의 경우 차외시간의 존재로 초미세먼지 노출정도가 승용차에 비해 길다는 특성이 있으며, 이러한 초미세먼지 노출을 최소화하기 위해 개개인이 지하철 이용 대신 승용차를 선택하는 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Multiple regression model
          
          

        

        
        

        또한, 본 연구에서는 초미세먼지에 부정적으로 반응하는 민감도가 초미세먼지 농도에 따라 다를 것으로 예상하였다. 즉, 초미세먼지가 개인에게 부정적으로 인식되지 않는 수준에서는 초미세먼지 농도가 증가하여도 이에 반응하지 않지만, 개인이 초미세먼지를 부정적으로 인식하는 지점부터는 농도가 증가할수록 부정적으로 반응할 수 있다. 이를 확인하기 위해 본 연구에서는 초미세먼지 경계 단계 기준으로 표본을 나누어 각 단계별 오전 첨두시간 PM2.5 변수의 회귀계수 값을 비교하였다(표 4 참조). 특기할만한 점으로, 각 단계를 나누는 과정에서 초미세먼지 경계 단계가 ‘매우 나쁨’인 수준에 해당하는 표본이 15개 밖에 존재하지 않아 회귀분석을 실시하기에 표본수가 부족하다고 판단하여, 나쁨과 매우 나쁨 수준을 하나의 그룹으로 묶고 분석을 진행하였다. 분석결과, 경계 단계가 ‘좋음’, ‘보통’ 수준에는 초미세먼지 농도가 유의하지 않게 나타나, 두 단계에서는 초미세먼지 농도가 증가하여도 개인이 이에 반응하지 않는 것으로 해석할 수 있다. 그러나 ‘나쁨’ 단계 이후부터는 개인이 초미세먼지를 부정적으로 인식하게 되며, 초미세먼지 농도가 증가할수록 지하철에서 승용차로의 수단전환이 이루어진다고 볼 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Sensitivity of fine dust by concentration class
          
          

        

        
        

        활동시간 평균 PM2.5 농도의 경우, 지하철 이용량과 유의하지 않은 것으로 나타났다. 이는 활동시간 중 특정시간의 초미세먼지 농도가 높을 경우 개인의 수단선택에 영향을 줄 수 있으나, 활동시간이라는 긴 시간 동안의 농도 평균화를 통해 이와 같은 현상을 명확하게 파악할 수 없기 때문으로 보인다. 예를 들어, 활동시간 내 2시간 동안의 PM2.5 농도가 높다고 예측되었으나, 이후 시간에 농도가 낮아질 시에는 해당 변수값이 낮게 산출되어 위와 같은 현상을 명확하게 규명하지 못할 수 있다. 또는 수단선택을 할 때 개인이 받아들이는 활동시간 PM2.5 농도의 경우 당시에는 예측값이나, 본 연구가 활용한 활동시간 PM2.5 농도의 경우 실측값으로 이 둘 사이의 차이 때문으로도 추측해 볼 수 있다.

        마지막으로 연도와 PM2.5 농도간의 상호작용 항을 통해 2019년을 기준으로 2016, 2017년은 PM2.5 농도의 음(-)의 영향력이 감소한다고 할 수 있다. 즉, 2016, 2017년에는 2019년에 비해 PM2.5에 덜 민감하게 반응한다 할 수 있다. 이에 대한 이유로 최근 초미세먼지에 대한 경각심이 증가된 점을 감안하였을 때, 시간이 흐를수록 개인이 수단을 선택할 시 초미세먼지 농도에 민감하게 반응하는 것으로 해석할 수 있다.

        선행연구를 통해 대중교통 이용량에 영향을 미친다고 보고 되었으며, 본 연구에서는 통제변수 성격인 인구·사회·경제 특성 변수에서는 경제활동 인구, 차량등록 대수, 수단별 통행비용이 지하철 승차 인원과 유의한 관계로 나타났다. 경제활동 인구 변수의 경우, 본 연구의 시간적 범위가 오전 첨두 시간, 즉 통근 및 통학 목적의 통행이 주로 이루어지는 시간대임을 감안하였을 때, 합리적인 결과라고 볼 수 있다. 또한 자동차 등록 대수가 증가할수록, 개인의 승용차 소유가 증가하는 것으로 볼 수 있고, 이는 수단선택 시 승용차 이용 경향이 커지기 때문에 지하철 이용량이 감소하는 것으로 판단된다. 수단별 통행비용은 ‘휘발유 1L 가격/지하철 이용 요금’ 으로 산출한 변수로 지하철 이용 요금 대비 휘발유 가격이 증가할수록, 승용차 통행 비용에 대한 부담으로 지하철 승차인원이 증가하는 것으로 해석할 수 있다.

        날씨 특성의 경우, 가시거리, 기온, 기온 제곱 항, 습도, 적설량 변수가 유의한 것으로 나타났다. 가시거리 변수의 경우 개인이 초미세먼지를 인식하는 하나의 지표로, 초미세먼지의 객관적 농도 수치 뿐만 아니라 초미세먼지에 대한 개인의 인지 또한 중요할 것으로 예상하여 추가하였다. 가시거리 변수는 지하철 이용량과 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타나, 가시거리가 좋지 않은 날의 경우, 개인은 초미세먼지를 비롯한 대기 질이 좋지 않다고 인식할 것이며, 이는 개인이 지하철에서 승용차로의 수단전환이 이루어지는 것으로 볼 수 있다.

        기온과 기온 제곱항의 경우, 각각 양(+), 음(-)의 부호로 나타나 기초분석에서 가정한 바와 같이 기온이 너무 낮거나 높을 경우 개인이 지하철과 같은 공공 공간 및 외부활동에 대한 불쾌감으로 지하철이 아닌 다른 수단을 이용하는 것으로 해석할 수 있다. 적설량 변수 또한 지하철 이용량과 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 적설량이 많은 경우, 승용차 운행의 불편함이 증가하며, 도로 혼잡과 같은 문제에서 자유로운 지하철을 선택하는 것으로 해석할 수 있다. 풍속의 경우 강풍 등이 발생하는 경우 대중교통 이용량에 영향을 미칠 수 있다고 예상하여 변수로 추가하였다. 그러나 본 연구의 시간적 범위 내 풍속의 최댓값이 6.35m/s로 강풍 주의보 발령 기준이 순간 풍속 20m/s인 점을 감안하였을 때(기상청), 미미하다고 볼 수 있다. 즉, 풍속이 강한 시점이 존재하지 않기 때문에, 지하철 이용량에 유의한 영향을 미치지 않는다고 해석할 수 있다.

        요일 더미 변수를 통해 화요일, 월요일, 금요일 순으로 지하철 이용이 많은 것으로 나타났는데, 이는 기초분석에서 실시한 요일별 지하철 승차 인원 결과와 일치하는 것으로 볼 수 있다(그림 7 참조). 방학기간과 휴가기간 또한 평소보다 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 해당 기간에는 통근 및 통학 목적의 통행이 감소하여 지하철 이용량이 감소하는 것으로 해석할 수 있다.

        본 연구의 종속변수인 지하철 승차 인원(Y)과 PM2.5 농도와의 관계는 <그림 9>와 같다. 그러나 이는 지하철 승차 인원에 영향을 미치는 인구·사회·경제 특성, 날씨 특성 등이 통제되지 않았기 때문에 PM2.5 농도와의 관계를 보기에는 한계가 있다고 볼 수 있다. PM2.5 농도와 지하철 이용량과의 관계를 명확하기 위해서 본 연구에서는 인구·사회·경제 특성, 날씨 특성 등이 통제된 지하철 이용량(Y*)을 산출하였다. 구체적으로 최종 모형(식 1)에서 유의하게(p<0.1) 나온 변수들만을 대상으로 산출된 회귀계수와 일별 통제변수 속성 값들을 곱하여 실제 Y 값에서 차감해주었다(식 2 참고).
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            Relation between PM2.5 concentration and subway ridership (Y)
          
          

          

        

        이후 통제된 지하철 이용량(Y*)을 이용하여 PM2.5 농도와의 관계를 나타낸 결과는 <그림 10>과 같다. 전술한바와 같이 PM2.5 농도가 증가할수록 지하철 이용량은 감소하는 것으로 나타났다. 구체적으로, 본 연구에서는 경계단계별 초미세먼지에 반응하는 민감도가 다를 것으로 예상하여 실시한 경계단계별 초미세먼지 회귀분석을 통해 초미세먼지가 ‘좋음’, ‘보통’ 수준일 때는, 초미세먼지 농도에 반응하지 않으나, ‘나쁨’ 수준에 이르게 되면 농도가 증가하게 될수록 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났다. 즉 이를 종합해보면, 개인의 수단선택은 초미세먼지 농도에 반응하지만, 초미세먼지 농도가 개인에게 부정적으로 인식되는 시점에서부터 반응하는 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Relation between PM2.5 concentration and controlled subway ridership (Y*)
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        Y: 지하철 승차인원(실제값)
Y*: 지하철 승차인원(통제된 Y)
ak: 회귀계수, c: 상수

      

      
        4. 초미세먼지 대응정책의 실효성 평가
        추가적으로 본 연구의 목적 중 하나인 초미세먼지에 대응하기 위한 정책들의 실효성을 평가하기 위해 대표적인 초미세먼지 대응 정책이라 볼 수 있는 미세먼지 비상저감 조치, 대중교통 무료 운행 정책 2가지를 평가 대상으로 선정하였다.

        우선 대중교통 무료 정책의 경우, 자율적으로 시행되는 시민 참여형 2부제를 독려하기 위해 서울시만을 대상으로 출근시간(첫차~오전 9시), 귀가 시간(18~21시)에 대중교통을 전면 무료화한 정책으로 총 3일간 시행되었다(표 5 참조). 미세먼지 비상저감 조치의 경우, 수도권(서울, 인천, 경기)에서 2개 시·도 이상 다음과 같은 기준을 충족할 경우 발령이 된다. ① 당일 0~16시 PM2.5 평균 농도가 50μg/m3 초과, 다음날 24시간 평균 농도가 50μg/m3 초과 예측, ② 당일 0~16시 사이 경보권역 중 한 곳 이상 PM2.5 주의보 또는 경보 발령, 다음날 24시간 평균 농도가 50μg/m3 초과 예측, ③ 다음날 PM2.5 24시간 평균 농도 75μg/m3 초과 예측. 즉, 미세먼지 비상저감 조치의 경우, 당일 혹은 다음날 초미세먼지가 농도가 높거나, 높을 것으로 예상될 시 초미세먼지 단기적 감소를 위해 특정 차량 운행 제한, 행정·공공기관 주차장 전면 폐쇄, 대기오염 물질 배출 시설 가동률 조정 등의 내용을 담고 있으며, 정책이 시행된 날짜는 <표 5>와 같다. 미세먼지 비상저감 조치의 경우 2017년 12월 30일 첫 번째 발령으로 2019년 2월까지 발령일이 총 15일이지만, 본 연구의 시간적 범위와 맞지 않는 날짜와 대중교통 무료 정책 시행 날짜를 제외하여 연구의 시간적 범위 내 총 8일이 시행되었다.
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            Date and effect of implementation of fine dust response
          
          

        

        
        

        두 가지 정책을 평가하는데 있어, 본 연구의 최종분석인 회귀분석에서 해당 정책이 시행된 날을 변수화 하여 통계 값을 보는 것이 적절하나, 두 정책의 시행날짜가 각각 3일, 8일인 관계로 전체 표본 767에 비해 매우 적어 위와 같은 방법을 활용하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 두 정책이 시행된 날을 대상으로 회귀식을 통해 산출된 지하철 이용자 예측 값과 실제 값을 비교하였다. 즉, 정책이 시행된 날 예측 값과 실제 값의 차이가 존재한다면, 이를 정책의 효과라고 볼 수 있다고 판단하였다.

        이와 같은 방법으로 산출된 결과는 <표 5>와 같다. 우선 대중교통 무료 정책 시행일의 경우, 예측 값과 실제 값 사이의 차이가 미미한 것으로 나타났다. 또한 시행 둘째 날의 경우(2018년 1월 17일)는 예측 값보다 실제 값이 더 높은 것으로 나타났으나, 나머지 두 날의 경우는 예측 값이 더 높은 것으로 나타났다. 이는 대중교통 무료 정책의 효과가 미미하다고 볼 수 있는 결과로, 단순히 대중교통 요금을 단기적으로 무료화 하는 것이 대중교통으로의 유인책이 되기 어렵다는 것을 의미한다.

        이는 ‘미세먼지 대중교통 무료 시행효과 모니터링 자료’의 결과가 지하철 이용량이 2.1, 4.4, 4.8% 증가하였다고 보고한 점에서 일치하지 않는 결과라 볼 수 있다. 이에 대한 이유로, 해당 보고서는 지하철 이용량을 전 주와의 단순 비교를 실시하여 지하철 이용량에 영향을 미치는 다른 요인을 통제하지 못하였다는 차이가 존재한다. 또한, 해당 보고서는 대중교통 무료가 시행된 첫차부터 오전 9시까지를 대상으로 증가량을 분석하였다는 점에서 본 연구의 시간적 범위의 차이로 인해 일치하지 않는 결과를 나타낸 것으로 보인다.

        미세먼지 비상저감 조치의 경우, 2019년 2월 20일 하루를 제외한 모든 날에 대해 실제 값이 예측값보다 높은 것으로 나타났다. 이는 미세먼지 비상저감 조치 정책의 효과가 크진 않으나, 긍정적인 결과를 나타내고 있다는 것을 의미한다. 미세먼지 비상저감 조치의 경우, 교통부문에서 승용차 마일리지 지급 등의 유인책뿐만 아니라 배출가스 5등급 차량 운행제한, 공공기관 주차장 전면 폐쇄 등의 강제성을 띠는 제한 조치 또한 시행하고 있다. 즉, 이러한 조치는 특정 승용차의 운행 제한 및 주차장 폐쇄로 인한 승용차 이용의 불편 증대를 통해 지하철 이용을 조금 증가시킨 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 초미세먼지 농도가 지하철 이용량에 미치는 영향을 수단전환에 초점을 맞춰 분석하였다. 또한 부가적으로 초미세먼지 저감을 위한 대중교통 활성화 정책의 실효성을 평가하였다. 이를 위해 2015년부터 2019년까지 서울시 지하철 이용량 자료와 초미세먼지 농도 자료를 구득하여 일별 데이터로 구축하였고, 다중 회귀분석을 실시하였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

      첫째, 초미세먼지 농도가 증가할수록 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났다. 구체적으로 경계단계별 회귀분석을 통해 초미세먼지가 ‘좋음’, ‘보통’ 단계일 때는 농도에 반응하지 않지만, ‘나쁨’ 이상의 단계일 때부터 농도가 증가할수록 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났다. 본 연구의 시간적 범위가 필수 통행이 주로 발생하는 오전 첨두 시간임을 감안하였을 때, 이는 초미세먼지로 인한 통행량 감소 측면보다 개인이 초미세먼지에 대한 노출을 최소화하기 위해 수단을 전환하는 것으로 판단된다. 전술한바와 같이 지하철의 경우 출발지에서 역까지의 보행거리(first mile), 역에서 도착지까지의 보행거리(last mile) 등으로 인해 초미세먼지에 직접적으로 노출될 수밖에 없다는 특성을 지니며, 이러한 특성으로 초미세먼지가 높은 날 개인이 지하철 보다는 승용차를 이용하게 되는 것으로 볼 수 있다. 이는 정부 차원에서 초미세먼지 저감을 위해 대중교통을 이용하자는 등의 홍보를 진행하고 있지만, 이러한 캠페인의 효과 보다는 개인의 노출 저감이 우선시 되어, 수단 선택에 반영되는 것으로 볼 수 있다. 따라서 정부 차원에서 대중교통 활성화 정책의 효과 극대화를 위해선 개인의 인식 전환 및 친환경 인식 제고를 위한 정책이 적극적으로 시행될 필요가 있다.

      둘째, 연도 변수와 초미세먼지 농도간의 상호작용 항을 통해 최근으로 올수록 초미세먼지가 지하철 이용량을 감소시키는 경향성이 커짐을 확인하였다. 이는 최근 들어 초미세먼지에 대한 경각심이 높아진 것을 반영한다고 할 수 있다. 즉, 과거에는 초미세먼지에 대한 경각심이 상대적으로 부족하였기 때문에 지하철 이용량 감소에 큰 영향을 받지 않았지만, 최근 초미세먼지에 대한 부정적 인식이 증가됨에 따라 지하철에서 승용차로의 수단전환 양상이 커진 것으로 볼 수 있다.

      셋째, 가시거리 변수의 경우 개인이 초미세먼지를 비롯한 대기오염을 인식하는 하나의 지표로 지하철 이용량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 개인이 통행 수단을 결정할 시 단순히 초미세먼지 수치를 확인하기도 하지만, 가시거리를 통해 대기 질을 인식하여 통행 수단을 결정한다고 볼 수 있다. 즉, 초미세먼지의 경우 객관적인 농도 수치뿐만 아니라, 개인이 초미세먼지의 농도를 주관적으로 인식하는 수준 또한 중요한 것임을 의미한다.

      넷째, 초미세먼지 저감 대책과 관련한 정책 중 대표적인 정책이라 할 수 있는 대중교통 무료 정책 경우, 그 효과가 미미한 것으로 나타났다. 이는 단순히 며칠 동안만 이루어지는 일시적인 대중교통 무료 정책만으로는 초미세먼지로 인해 발생하는 개인의 수단전환을 상쇄시킬 만큼 효과가 크지 않다고 볼 수 있다. 김혜원·이정욱(2019) 연구에서는 대중교통 무료 정책의 경우, 막대한 예산이 들어감에도 급속하게 정책이 진행된 관계로 홍보가 충분히 이루어지지 못해 시민들에 대한 참여 독려가 부족한 점을 문제점으로 지적하고 있다. 따라서 향후 초미세먼지에 대응하기 위한 정책을 수립하는데 있어 충분한 정책 홍보 과정을 통해 시민들의 참여를 이끌어 낼 필요가 있다. 이와 반대로, 미세먼지 비상저감 조치의 경우, 효과가 크진 않으나 하루를 제외한 모든 날을 대상으로 지하철 이용량이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 미세먼지 비상저감 조치의 경우, 유인책뿐만 아니라 강제성을 띠는 특정 승용차 운행 제한, 행정기관 주차장 폐쇄 등을 시행하는 만큼 지하철을 비롯한 대중교통 선택을 강제하는 효과를 만들어 낸 것으로 보인다. 또한, 미세먼지 비상저감 조치가 발효되게 되면 개인에게 문자 발송을 통해 정책의 시행을 홍보하고 대중교통 이용을 독려하게 되는데, 이러한 지속적인 홍보 효과도 있을 것으로 추측해 볼 수 있다. 따라서 초미세먼지 저감을 위한 교통 정책을 수립하는데 있어, 대중교통 유인책뿐만 아니라 승용차 이용을 억제하는 정책과 이에 대한 홍보 방안이 적극 강구될 필요가 있다고 판단된다.

      본 연구는 최근 사회적으로 심각한 문제가 되고 있는 초미세먼지 농도와 지하철 이용량간의 관계를 살펴보고, 이에 대한 시사점을 도출하였다. 그러나 본 연구에서는 다음과 같은 몇 가지 한계점을 지닌다. 첫째, 본 연구에서는 일별·시간별 버스 승하차 자료의 부재로 대중교통의 상당부분을 차지하는 버스를 대상으로 연구를 진행하지 못하였다. 본 연구의 결과에서 초미세먼지 농도가 높은 날 지하철 이용량이 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 지하철 수단을 선택하지 않은 인원이 승용차 수단으로 전환된 것이 아니라, 버스 수단으로 전환될 가능성이 있다. 따라서 개인이 초미세먼지 노출 최소화를 위한 수단전환을 명확하게 보기 위해선, 일별·시간별 버스 승하차 자료가 제공이 된다면, 이를 추가적으로 구득하여 분석에 활용할 필요가 있다.

      둘째, 본 연구에서는 초미세먼지로 인해 발생할 수 있는 통행행태 변화 중 수단전환 측면에 초점을 맞추기 위해 필수통행이라 할 수 있는 통근 및 통학 목적 통행이 주로 발생하는 시간대를 선정하여 분석하였다. 그러나 본 연구가 활용한 자료는 통행 목적을 구별할 수 없는 자료의 한계로 지하철 이용량의 감소가 온전히 수단전환으로 인한 결과라고는 단언하기 어렵다. 따라서 이에 대해 해석상 주의가 필요하며, 향후 통행목적을 구별할 수 있는 시계열 자료가 구득가능하게 된다면 초미세먼지로 인한 수단전환 효과를 보다 상세하게 분석할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      셋째, 본 연구에서는 초미세먼지 저감에 관한 정책인 대중교통 무료 정책과, 비상저감 조치를 평가하는데 있어 시행된 날짜가 적은 관계로 최종 분석에 이를 변수로 포함시키지 못하였다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 해당 날짜를 대상으로 초미세먼지 농도의 예측 값과 실제 값을 비교하여 정책의 실효성을 평가하였다. 그러나 향후 미세먼지 저감 정책이 시행될 날짜가 추가적으로 축적된다면, 이를 최종 분석에 변수로 포함시켜, 정책의 명확한 효과를 살펴볼 필요가 있다고 생각된다.

      넷째, 본 연구는 시계열 자료로 볼 수 있는 일별 지하철 승하차 자료를 활용하였지만, 시계열 분석 방법론이 아닌 다중 회귀분석을 적용하여 분석을 진행하였다. 따라서 향후 연구로 시계열 자료에 적합한 시계열 분석 방법론을 적용하여 연구를 진행할 필요가 있을 것으로 보여진다.
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      Notes
      
        주1. 본 연구가 미세먼지(PM10)가 아닌 초미세먼지(PM2.5)만을 대상으로 지하철 이용량을 분석한 이유는, 미세먼지 비상저감 조치의 발령 기준이 초미세먼지를 기준으로 발령이 되기 때문임. 또한, 초미세먼지의 부정적 효과가 미세먼지보다 더 심각하게 다루어지는 점을 감안하여 초미세먼지를 대상으로 연구를 진행하였음.
      

      
        주2. 본 연구의 시간적 범위는 2015년~2019년 2월로 총 50개월이나, 지하철 승하차 자료가 2017년 8~12월에 해당하는 기간의 데이터가 누락된 관계로 해당 기간을 제외한 45개월을 분석 대상으로 삼았음.
      

      
        주3. 본 연구가 활용한 지하철 승하차 인원의 경우 시간별로 승하차 인원을 집계하여 제공하고 있음. 즉 7~7시 59분에 승차하는 인원을 오전 7시 승차 인원으로 집계하는 형식임. 따라서 2016년 가구통행 실태조사 분석을 실시할 때 지하철 승하차 인원 데이터와 구조를 맞추기 위해, 오전 7~7시 59분 내에 발생하는 통행을 오전 7시에 발생하는 통행으로 설정하였음. 이러한 이유로 본 연구의 시간적 범위는 오전 7~8시 59분으로 볼 수 있으나 편의상 본문에는 오전 7~8시로 기재하였음.
      

      
        주4. 서울시에 위치하지 않아 본 연구에서 제외한 지하철 역은 다음과 같음. 광명사거리역, 굴포천역, 까치울역, 남한산성입구역, 단대오거리역, 모란역, 부천시청역, 부천종합운동장역, 부평구청역, 산성역, 삼산체육관역, 수진역, 신중동역, 신흥역, 장암역, 지축역, 철산역, 춘의역. (18개)
      

      
        주5. PM2.5 농도의 예보 등급은 0~15μg/m3은 ‘좋음’, 15~35μg/m3은 ‘보통’, 35~75μg/m3은 ‘나쁨’, 75μg/m3 이상의 경우 ‘매우 나쁨’ 으로 분류됨(에어코리아 홈페이지).
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