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            초록
          
        

        
          The COVID-19 pandemic has changed the mobility behavior of urban people. To prepare a prompt response to the post-COVID era and to improve city resilience for the next generation, this study seeks to understand the mobility changes and analyzes the factors that affected the change. This study assumes that mobility changes on weekdays, weekends, and internal and external mobility will occur differently due to COVID-19. The dependent variable is a difference in Living Population (LP) in 2020 compared to 2019, and the explanatory variables are factors in population density, car ownership density, land use, temperature, precipitation, and COVID-19-related policy factors, including the frequency of emergency texts, the number of confirmed cases, and daily press releases. Since the data are approximately one-day units for two years and 25 districts in Seoul, panel Generalized Least Squares was applied to control heterogeneity and time-series autocorrelation in the panel data. The result indicates that news frequency increases internal mobility and decreases external mobility regardless of weekdays or weekends, which means long-distance mobility was substituted by mobility in the nearby areas. The COVID-19-related policy factors are found to be effective in controlling urban mobility, and alternatives to provide COVID-19 information transparently should be considered at a more detailed level, depending on the measured taken by different districts to manage the post-COVID era changes.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        우한에서 시작된 코로나바이러스감염증-19(이하 코로나19)가 중국 내 주변 지역은 물론 전 세계로 빠르게 퍼지면서 경제·사회 위기가 확산되었다. 미국, 일본, 유럽 국가들 등 고소득국가들도 코로나19 확산에 미흡하게 대처하면서 재난과 같은 상황이 이어졌으며, 이를 타개할 벤치마킹 대상이 없는 상황이다. 대부분 나라가 코로나19 확산 초기에 국경을 닫고, 특정 시설을 폐쇄하며, 이동을 제한하는 등의 통제 정책에 초점을 맞추었다. 이러한 정책이 코로나19 확산을 방지하는 데 어느 정도 효과를 거두었지만 공급과 수요가 동시에 줄어들고(Boone, 2020), GDP와 고용률이 급격히 감소하는(Hatzius et al., 2020) 등 경제 부문에 미치는 악영향이 나타났다.

        한국에서는 2020년 1월 20일에 첫 감염자가 발생하면서 코로나19가 확산되었고, 초기에 대규모 집단 감염이 발생하며 어려움을 겪었다. 한국의 코로나19 확진자는 여러 지역의 병원, 헬스장, 관광지에서 집단 감염이 발생하면서 빠르게 증가했다(Shim et al., 2020). 집단 감염 지역에서 다수의 감염자가 이차 감염을 발생시켰고, 서울과 같은 대도시의 감염사례가 급격히 증가했었다. 이에 한국 정부는 집단 감염으로 인한 지역 내 확산을 방지하고자 집단 감염 발생 지역인 대구·경북을 특별관리지역으로 지정하고 강력한 방역 조치와 함께 사회적 거리두기 캠페인으로서 행사 자제, 학교 개학 연기 등의 조치를 시행했다. 더불어 개인이 방역 수칙을 지키도록 권고하였으며, 사회적 거리두기 단계를 구성하여 대응했다.

        국가 위기로서 코로나19에 대응하는 지침이 마련되면서 개인의 생활 패턴도 달라졌다. 국가뿐만 아니라 지역, 도시 등 여러 공간 단위에서 인적·물적 이동이 제한되면서 버스·전철·비행기 등의 대중교통 이용객이 급감하였다. 장시간 폐쇄된 공간에서 이동해야 하는 철도, 고속·시외버스, 항공을 중심으로 그 여파가 분명하게 나타났다. 2020년 3월 23일 기준 176개국이 한국인 입국 제한 조치를 시행하였고, 국제선 여객은 전년 대비 약 93.5% 감소하였다(구세주, 2020). 전국에서 인구밀도가 가장 높은 수도권 지역 내의 통행량을 살펴보면, 코로나 확진자 발생 시점인 2020년 1월 3주 차에 비해 3월 1주 차의 택시 통행량은 31.7%, 일반 버스는 36.1%, 도시철도는 41.3%로 감소하였다(장동익 외, 2020).

        코로나19 확산이 길어지자 비대면 의사 결정 방식이 확대되면서 전통적인 사무공간에 대한 수요가 감소하고, 재택근무가 확대되었다(이왕건, 2020). 이를 통해 통근·통학 위주의 주중 통행의 변화를 예상할 수 있다. 더불어 사람들이 코로나19 감염 위험이 높은 곳을 피하면서, 외식·여가 목적의 통행 빈도가 줄고 업무 시설·대중교통 시설 방문 횟수도 감소하는 반면 주거지역 내 활동이 증가하였다(Parady et al., 2020). 이렇게 코로나19로 인한 비대면 생활방식의 확대와 통행행태의 변화로 모빌리티에 변화가 나타나고 있다. 특히, 인구가 밀집된 도시는 코로나19의 확산 우려가 높아 그 변화의 폭이 더 클 것으로 예상할 수 있다. 도시는 전 세계 인구의 절반 이상이 정주하는 곳으로(UN, 2019), 2019년 기준 우리나라 인구의 약 92%가 도시에서 살고 있다(한국국토정보공사, 2022). 따라서 전염병에 대처하기 위해서는 도시의 통행 변화를 이해하는 것이 중요하다. 나아가 도시의 통행 변화는 도시 레질리언스 분석에서 다루어야 필수 요소이다. 코로나19라는 위기 속에서 도시가 전환(transition) 과정을 통해 레질리언스를 구현함으로써 지속가능성 확보 방안을 탐색하게 되기 때문이다.

        2022년 3월 17일에 약 60만 명의 역대 최고 신규확진자 수를 기록했고, 그 이후 확진자 수는 점차 줄어 유행 상황이 호전되었다(보건복지부, 2022). 그러나 2022년 이후 코로나19 확진자 수는 7일간 평균 천 명 정도로 확산 초기의 약 100명대에 비해 상당히 증가하였다. 확산 초기에는 코로나바이러스에 대한 치료나 대응 방안에 대한 체계가 부족했기 때문에 코로나 확진에 대한 위험 인식이 높았다. 그러나 2022년 현재는 치명률(0.05~0.1%)이 독감과 비슷해졌고, 코로나19 확진에 대한 걱정이 줄어든 것으로 보인다(Figure 1). 중앙방역대책본부는 다른 국가들과 비교했을 때 한국의 코로나19 주간 사망률과 치명률이 낮다는 것을 강조했다(김영신, 2021). 즉, 2년 동안 감염 확산 속도를 조절하지 않았다면 60만 명의 확진자 수는 2년이 아닌 1년 또는 그보다 빨리 도달했을 것이고, 이에 대한 의료체계 구축 등 사회적 대응체계가 구축되기 전에 많은 사람이 확진되어 사망률이 높았을 것이다.
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            Covid19 mortality: observed case-fatality ratio
          
          

          

        

        코로나19 초기 확산 단계에서 감염병 확산 속도를 늦추기 위한 노력을 살펴보는 것은 중요하다. 한국의 경우 ‘K방역’이라고 불릴 정도로 초기 확산에 대응이 유연하고 빨랐다고 평가받는다. 확진자 경로를 파악하고 공개하여 그 근방에 있던 사람들의 자발적 검사를 유도하고 마스크 착용을 권장했다. 또한, 밀접접촉자에게 연락하여 검사를 받게 할 뿐만 아니라 증상이 있는 사람들의 자발적 검사를 유도했다. 특히 ‘드라이브스루’ 코로나 검사를 활용하여 많은 검사를 빠르게 수행하였다. 드라이브스루 검사 체계는 코로나 확산 초기의 감염 경로와 감염자 수를 정확하게 파악하는 데 일조했다. 또한, 공공기관의 다양한 미디어 활동은 마스크 쓰기, 사회적 활동 감축, 손 씻기 등의 행동을 유도했다. 행정구청은 코로나 확진자 수, 확진경로, 증상 등을 공유하고 주민이나 방문자에게 문자 메시지를 발송하며, 감염 예방법을 알리고 거리두기를 권장하였다. 이에 비해 다른 국가에서는 확산 초기에 마스크 사용을 권장했지만 받아들이지 않는 사회적 분위기와 확진자 경로를 확인하지 못 한다거나, 밀접 접촉자의 검사를 못 하거나, 확진 장소에 대한 방역을 수행하지 못 하는 등의 미흡한 초기 대응으로 코로나19 감염이 빠르게 확산하였다.

        즉, 초기 대응을 적극적으로 시행한 한국은 지난 2년 동안 의료체계를 구축하고 포스트 코로나를 준비하는 예방체계를 갖추는 등의 노력으로 도시 레질리언스를 높여왔다.1) 그러므로 현재 코로나19 확산 상황에 대한 평가를 위해 초기 확산을 분석할 필요가 있으며, 초기 확산을 늦추는 방안에 대한 연구가 필요하다. 즉, 감염병의 초기 확산 단계에서 확산을 늦출 수 있는 영향요인을 규명하는 것은 앞으로의 질병과 재난을 예방하기 위한 중요한 작업이다.

        따라서 본 연구는 포스트 코로나를 고려하여 도시 레질리언스를 높이기 위해 코로나19 초기 확산 단계에서의 모빌리티 변화를 인구, 정보, 토지이용 특성을 중심으로 살펴보고자 한다. 연구의 순서는 다음과 같다. 2절에서는 코로나19와 도시 모빌리티, 도시 레질리언스에 관한 선행연구를 고찰하고, 서울시 모빌리티 변화에 영향을 미칠 요인을 도출한다. 3절에서는 코로나19와 관련된 정보, 도시 인구 특성, 토지이용을 중심으로 변수를 구성하고, 분석 방법인 Panel GLS에 관하여 논한다. 4절에서는 기초통계량과 Panel GLS를 통해 도출한 분석 결과를 제시한다. 5절에서는 서울시 모빌리티에 미치는 코로나19의 영향을 되짚고, 정책적 시사점을 서술한 뒤 향후 연구를 위한 연구의 한계점을 정리한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 코로나19와 모빌리티 관련 선행연구 고찰
      
        1. 도시 모빌리티에 미치는 코로나19 영향
        코로나19가 도시 모빌리티에 영향을 미치는 과정을 파악하고자 모빌리티 개념을 이론적으로 고찰하였다. 우선, 코로나19로 인해 도시 모빌리티가 변화했다는 선행연구를 검토하였다. Aloi et al.(2020)은 코로나19로 인한 제재가 스페인 산탄데르(Santander)의 도시 모빌리티에 미친 영향을 연구하여, 2020년 3월 15일에 코로나19 발병 전과 비교하여 개인 차량은 76%, 대중교통의 93%까지 감소했으며 보건, 쇼핑, 연구, 기타 목적의 이동은 줄어들고 업무통행은 증가하였음을 밝혔다. Bonaccorsi et al.(2020)은 코로나19 발병으로 인한 봉쇄 정책이 이탈리아 도시 및 도시민에게 미친 영향을 분석하였고, 높은 도시재정 역량을 지닌 지자체에서 봉쇄 정책이 모빌리티에 미치는 영향이 더 컸으며, 도시민의 불평등 수준이 높고 1인당 소득이 낮은 지자체에서 모빌리티 감소가 컸음을 밝혔다. McGough et al.(2020)은 미국 전체가 코로나19의 영향을 받고 있지만 그 영향 정도는 자치주에 따라 다르게 나타난다고 주장하였다. 특히, 보건 상태나 경제적 상태가 좋지 않은 자치주일수록 일평균 사망률이 높았다. 지상훈(2020)은 코로나19로 인한 서울의 생활인구 변화를 분석하여, 직장인구가 많은 행정동은 주거인구가 많은 행정동에 비해 코로나19 발병 이후 생활인구 변화폭이 더 크다는 것을 확인하였다. 또한, 비대면으로 거래가 가능한 업종의 경우 외출 경향이 줄었고 대면이 필수인 업종(보건 및 사교육 등)의 경우는 외부 소비 활동이 증가했음을 확인하였다.

        코로나19는 도시의 특성이나 이동목적 등에 따라 모빌리티에 미치는 영향 정도가 다르게 나타났다. Nian et al.(2020)은 택시 이용과 사회적 활력의 관점으로 코로나19로 인한 이동 제한 정책이 중국의 메가시티인 충칭에 미친 영향을 분석하였다. 공간적 자기상관 및 공간시차모형(spatial lag model, SLM)을 통해 택시 이용량과 군집 수준은 물론 소비를 위한 이동이 많이 감소했지만, 커뮤니티 수준에서 이동 수요는 많이 증가했음을 밝혔다. Kraemer et al.(2020)은 중국 우한의 실시간 모빌리티 자료(mobility data)와 통행 기록을 사용하여 통행 제한 조치가 코로나19 확산에 미치는 영향을 분석했다. 연구 결과, 통행 제한 조치 이전에는 사람들의 이동과 코로나19 확산이 강한 상관관계를 보였으나, 조치 이후에는 대부분의 지역에서 상관관계가 떨어지고 확산은 감소했다. Badr et al.(2020)은 미국의 카운티(counties)를 대상으로 이동 패턴(mobility pattern)과 전염 간의 관계를 조사했다. 이 연구는 대다수 카운티에서 이동 패턴의 변화가 코로나19 확진자 증감에 가장 강력한 영향을 미치고 있음을 보여주었는데, 이동이 약 35~63% 정도 감소하면 9~12일 뒤에 전염자가 감소하는 것으로 나타났다. 코로나19는 대면 접촉에 의해 전파되므로 대도시의 높은 인구밀도가 전염병을 확산시키는 중요한 변수로 여겨진다. 그러나 Hamidi et al.(2020)이 미국의 카운티를 대상으로 진행한 연구에 따르면 카운티 밀도가 감염률에 미치는 영향이 유의하지 않았다.

        도시 모빌리티를 살펴보는 것은 선제적 도시계획을 통한 지속가능한 도시를 구현하는 데 도움이 될 수 있다. 행정구역별 확진자 수에 대한 정보를 전달하는 문자메시지 서비스의 경우 초기 확산에 큰 역할을 하였다고 나타나는데, 정보를 구체적으로 제공할수록 사회적 거리두기의 영향력은 크게 나타날 것이다. 또한 모빌리티는 사람들의 이동만이 아닌 물자의 이동도 포함한다. 도시계획에서 물자의 이동은 언제나 그 도시의 가치와 연결된다. 코로나19 확산을 억제하기 위해 정부는 사회적 거리두기를 시행하였다. 사회적 거리두기가 시행되면서 재택근무가 증가하고 이동이 제한되면서 물자의 이동이 변화했는데, 이는 도시 레질리언스를 위협할 수 있다. 코로나뿐만 아니라 기후변화로 인한 위험이 증가하는 요즘, 본 연구는 코로나19가 도시 모빌리티를 어떻게 바꾸고 도시의 레질리언스를 어떻게 위협하는지 확인함으로써 도시민의 감염병 예방에 관한 논의에 기여할 것이다.

      

      
        2. 도시 레질리언스와 코로나19
        레질리언스(resilience)는 라틴 어원의 ‘resilire’, ‘salire’에서 유래하였고, 사전상 의미로는 ‘어려움에서 빠르게 회복하는 능력(the capacity to recover quickly from difficulties)’이다. 유엔 국제전략기구(The United Nations Interanational Strategy for Disaster Reduction, UNISDR)는 레질리언스를 ‘위험의 영향을 적시적이고 효율적으로 저항, 흡수, 수용 그리고 복구하는 지역사회나 사회의 능력’으로 정의했다(UNDRR, 2022). 레질리언스는 원래 상태로의 복구만을 의미하는 것이 아니라 변화된 환경에 대한 ‘적응력(Adaptability)’을 확보하면서 생태학적, 경제적 또는 사회적 구조 측면에서 새로운 시스템을 만드는 ‘전환능력(Transformability)’을 포괄한다(Walker et al., 2004). 즉, 레질리언스는 어떠한 충격에 대응하여 충격을 최소화하고 빠르게 회복을 할 수 있는 능력이다.

        Vale(2014)는 도시 레질리언스의 의미는 도시를 물리적 공간으로 보는지 또는 사회적 공동체로 보는지에 따라 다를 수 있지만, 도시계획 결정권자는 다음 3가지 레질리언스 측면을 받아들여야 한다고 밝혔다.

        
          	1. 회복 상태에 대한 지배적인 담론을 공표하고 관리하기 위한 노력


          	2. 회복의 현저한 상징적 이정표를 강조하기 위한 전략


          	3. 재개발 정치에 대한 도시 주민들과의 협상


        

        즉, 도시 레질리언스를 고려한 도시계획은 위기 이후의 회복 상태에 대한 담론을 전달하고, 회복 상태를 이루기 위한 전략을 공유하고, 회복을 포함한 전환능력으로 인한 변화를 도시 주민들과 소통해야 함을 포함한다. 그렇다면 코로나라는 위기를 겪으면서 도시 레질리언스는 어떻게 작동하고 있었을까? 도시계획의 유닛(unit)인 행정구역 단위에서 사회적 거리두기를 실행함으로써 현재의 코로나로 인한 영향에서 얼마나 회복했는지, 이 충격을 받고 성장하여 변화된 환경에 대한 적응력까지 확보한 새로운 전환능력을 가진 상태인지를 확인할 필요가 있다. 이는 앞으로 나타날 새로운 바이러스와 이상기후에 대한 예방 및 적응 능력을 준비함으로써 도시 레질리언스를 높이고 지속가능한 도시를 만드는 과정에 매우 중요한 부분이다.

        관련 연구를 살펴보면, McCartney et al.(2021)은 관광업이 주산업인 마카오가 코로나19로 겪은 경제적 위기와 이를 도시 레질리언스 측면에서 회복하고 적응 능력을 갖추게 되었는지 설명했다. 코로나19로 인해 관광도시인 마카오를 6개월 동안 전면 출입을 금지하고 락다운(lockdown)을 유지하였고, 3개월 동안 코로나 확진자가 나타나지 않아 세계적으로 처음 입국을 허용한 도시가 되었다는 것이다.

        강력한 락다운 정책으로 코로나19 팬데믹을 해결한 경우가 있지만, 도시 거버넌스와 스마트도시 측면에서 팬데믹을 본 사례도 있다. Chu et al.(2021)은 코로나19 팬데믹으로 인한 도시 레질리언스가 도시 규모(size)가 아닌 도시 거버넌스 능력에 의해 발현된다고 밝혔다. 중국의 276개 지역을 대상으로 실시간 데이터를 사용하여 도시 사이즈와 도시 거버넌스 능력이 코로나19 팬데믹의 예방과 통제에 영향을 주는지 분석했다. Sharifi et al.(2021)은 스마트도시가 코로나19 팬데믹에 대응하는 데 어떠한 역할을 했는지 살펴본 논문이다. 147개의 연구를 검토하여 계획과 준비, 흡수, 회복, 그리고 적응이라는 4가지 측면에서 그 역할을 정리하였다. 이 연구에서는 스마트시티 촉진이 계획과 준비 능력을 향상할 수 있다고 보여준다. 또한, 스마트도시는 도시 운영을 최적화하는 방안을 제공하므로 회복을 촉진하는 능력을 보여주는 점에서 도시 레질리언스를 높여 주지만 이를 위한 사생활과 보안, 공개데이터에 대한 접근 등의 중요한 사회적 문제에 세심한 주의가 필요하다고 주장한다.

      

      
        3. 코로나19에 대한 사회적 거리두기 정책 효과
        코로나19 감염률을 낮추고자 각 도시와 국가는 사회적 거리두기 정책 등 여러 정책을 시행했고, 그에 따른 효과를 감염률 변화를 통해 파악하였다. McGrail et al.(2020)는 134개 국가에서 사회적 거리두기 정책 시행 후 코로나바이러스 감염률이 시행 이전보다 65%가 감소했음을 발견했다. Tran et al.(2020)은 사회적 거리두기 정책의 강도에 따른 residential mobility와 workplace mobility의 변화를 비교했다. 이 연구는 정책의 강도를 완전 봉쇄(호주), 근무만 가능하게 한 부분 봉쇄(스웨덴), 그리고 근무와 상업적 활동을 가능하게 한 최소 봉쇄(한국) 등 3가지로 구성하였다. 연구 결과, 완전 봉쇄에서는 두 가지 모빌리티의 감소 경향이 대칭적으로 나타나며, 그 폭이 40~80%로 제일 컸다. 부분 봉쇄에서도 두 모빌리티는 대칭적으로 감소하는데, workplace mobility의 감소가 줄어들어 직장 활동을 유지하는 경향을 보였다. 최소 봉쇄에서는 두 분야의 감소 경향이 대칭적이나 그 폭이 약 10%로 가장 적고, 갈수록 그 차이가 작아져 결국 역전되었다. 이 연구에서 사회적 거리두기 정책 강도에 따라서 모빌리티 변화의 차이가 있음을 확인할 수 있다.

        재난 및 안전관리 기본법 제38조 2항(재난 예보·경보체계 구축·운영 등)에 따르면 “행정안전부장관, 시·도지사 또는 시장·군수·구청장은 재난에 관한 예보·경보·통지나 응급조치를 실시”하기 위하여 필요하면 “정보의 문자나 음성 송신 또는 인터넷 홈페이지 게시”를 할 수 있다. 즉, 재난 문자는 코로나19에 대한 재난 정보 송신 수단의 하나라고 볼 수 있다. 한승혜(2020)는 재난 문자의 수신자가 재난 문자에 포함된 정보가 적절한지 판단하는 데 미치는 영향요인을 파악하였고, 코로나19와 같이 급격히 확산하는 특징을 가진 질병일수록 재난 문자가 확산을 막는 데 도움이 된다는 인식을 확인하였다.

        코로나19와 직접 연관되지 않지만 모빌리티에 영향을 주는 경제적, 환경적 변수들도 있다. 이금숙 외(2009)는 제조업과 사업서비스업의 사업체와 종사자 수의 증가는 음의 영향을 미치고, 도·소매업, 부동산 및 임대업, 오락, 문화 및 운동 관련업, 그리고 거주인구 증가는 양의 영향을 미친다는 것을 확인했다. 김상원·이훈래(2016)는 지역 간 인구이동이 아닌 내부 인구이동이 증가하는 수도권을 대상으로 경제, 주거, 시설 측면의 변수 간 영향요인을 분석했다. 4개의 도시유형에 따라 주택보급률, 인구밀도 등이 지역 내부 이동에 미치는 영향을 분석했다. 진장익 외(2013)는 도시 스프롤이 통행에 미치는 영향을 분석했으며, 도시 스프롤을 구성하는 변수에는 녹지 비율, 직주 비율, 도로 면적 등을 포함하고 있다. 요약하면, 지역의 산업, 인구 변화, 토지 이용 등 다양한 특징이 도시 모빌리티에 영향을 준다.

      

      
        4. 선행연구 고찰을 통한 연구 차별성
        선행연구를 통해 발견한 분석 내용의 공통점과 이 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 코로나19가 도시 모빌리티에 영향을 미쳤으며, 도시 특성에 따라 모빌리티 변화에 차이가 나타났다. 통행 제한 정책과 비대면 서비스의 증가로 통행량이 많이 감소하였으며, 이동 수단과 목적이 변화하며 통행 패턴 변화에 영향을 미쳤다. 특히, 커뮤니티 수준에서 이동이 증가한 것으로 나타나는데, 왜 이러한 변화가 나타나는지에 대한 이해는 아직 부족하다. 이에 이 연구는 커뮤니티 수준의 이동 증가를 설명하기 위해 서울의 관내 생활인구 변화를 야기하는 도시의 특성을 분석하였다. 도시 모빌리티 변화는 도시가 얼마나 재해와 재난에 영향을 받는지 알 수 있는 지표로 활용될 수 있으며, 이는 도시계획 분야에서 도시 레질리언스를 고려하기 위해 필수로 다루어야 하는 부분이다. 이 연구는 도시계획에 있어 도시 레질리언스에 대한 논의가 중요하다는 것을 다시금 짚는 계기가 될 것이다.

        둘째, 사회적 거리두기 정책의 강도, 재난 문자 발송 여부 등 대면 접촉을 줄이는 정책이 시행됨에 따라 모빌리티 변화가 나타났다. 이러한 변화는 코로나19 유행을 지연시켜 도시의 레질리언스 향상의 가능성을 보여주었다. 그러나 정책의 효율성을 높이기 위해 보다 세밀한 관점에서 주말과 주중, 내부와 외부 모빌리티 패턴에 미치는 영향을 살펴볼 필요가 있으나 아직 밝혀진 바가 없다. 따라서 이 연구는 코로나19 발병 전(2019년)과 발병 후(2020년)의 주중·주말과 내부·외부 모빌리티 변화를 비교하고, 모빌리티 변화의 차이를 만드는 요인이 무엇인지 분석하였다.

        마지막으로 선행연구를 바탕으로 전통적으로 모빌리티에 영향을 미치는 요인을 모형에 투입하여 분석 결과의 타당성을 높였다. 인구밀도와 거주지역, 상업지역, 공업지역, 녹지지역과 같은 토지이용 변수는 자치구 단위로 시간 불변하는 요인으로 고려되었다. 또한, 기온, 강수량과 같은 날씨 변수를 투입하여 날씨 변화에 따른 모빌리티 패턴의 변화를 통제하였다. 즉, 본 연구는 기존에 알려진 모빌리티 영향 요인을 통제함으로써 코로나19 초기 확산 단계에서 모빌리티 변화를 정확하게 규명하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 범위 및 분석 방법
      
        1. 연구 범위
        연구 공간 범위는 서울시이며 분석 단위는 자치구이다. 시간 범위는 2020년 1월 20일부터 6월 30일이며, 1일 단위로 분석하였다. 코로나19에 따른 내부이동 변화량을 분석하기 위해 서울 생활인구 자료를 활용하였다. 생활인구는 특정 시점에 특정 지역에 존재하는 인구를 지칭하며, 서울시 공공 빅데이터와 통신사의 이동통신 데이터를 통해 집계된다. 생활인구 자료는 자치구, 행정동, 집계구 등의 공간 단위와 매일 1시간 단위로 자료가 제공되며, 횡단면과 시계열 데이터가 혼합된 패널데이터의 형태이다.

      

      
        2. 자료 및 변수
        분석의 종속변수는 2019년 대비 2020년의 생활인구 내부 및 외부 통행 차이이다. 생활인구 내부 통행은 자신이 거주하는 자치구 내의 이동을 의미한다. 내부 통행 계산에 활용한 ‘서울생활인구 관내이동’ 자료는 행정동 단위의 생활인구가 거주지 자치구에 따라 구분된 형태로 제공된다. 이 자료를 통해 행정동 코드와 거주지 자치구 코드를 비교하여, 생활인구의 자치구와 거주지 자치구가 동일하면 내부 통행, 다르면 외부 통행으로 계산했다. 이렇게 내부 및 외부 통행 생활인구를 계산한 후, 행정동 단위의 자료를 자치구 단위로 결합하여 내부 및 외부 통행량을 구하였다. 다만, 2019년 대비 차이가 종속변수이기 때문에, 2020년 1월 20일부터 6월 30일까지의 일일 내부 및 외부 통행량에서 2019년 1월 20일부터 6월 30일까지의 동일 날짜의 통행량을 빼서 구하였다.

        분석의 독립변수는 자치구별 코로나 확진자 수, 재난 문자 수, 코로나 관련 뉴스 수 등이며, 시간 단위는 1일로 하였다. 자치구별 확진자, 재난 문자, 관련 뉴스가 자치구별 관내 및 관외이동 생활인구에 영향을 줄 것이라고 보았다. 추가로 넣은 통제변수는 면적, 인구밀도, 차량소유밀도, 거주인구, 토지이용, 기온과 강수량 등이다. 모든 변수별 정의 및 출처는 <Table 1>에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variable list
          
          

        

        
        

      

      
        3. 분석 방법
        본 연구에서 활용한 자료는 패널 데이터로 횡단면과 시계열 데이터가 혼합된 것이다. 따라서 종속변수에 미치는 독립변수의 영향이 시간 흐름 속에서 변화되는 양상을 확인하기 위한 패널 분석을 고려하였다. 이 연구에 사용되는 모형은 식 (1)과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기에서 Yi,t는 종속변수로 i자치구 t시점에서의 2020년과 2019년 통행량 차이를 의미한다. TVi,t는 설명변수로 i자치구 t시점에서의 재난 문자, 코로나19 확진자 수, 코로나 관련 뉴스 빈도, 기온과 강수량 변수를 의미하고, TIi는 지역 특성을 나타내는 시간에 따라 변하지 않는(time-invariant) 인구밀도와 용도지역 면적 변수를 의미한다. vi는 횡단면 단위의 i지역의 효과를 나타내고, εi,t는 시간과 지역의 비관측 오차를 의미한다.

        패널데이터와 같이 시간에 따라 동일한 개체를 반복 측정하여 구축된 데이터의 경우 종속변수는 그룹 내 상관관계를 가지고 있을 가능성이 크고, 이분산성이 나타날 수 있다(민인식·최필선, 2012). 이에 자료에 이분산성과 자기상관성이 나타나는지 확인하여 이를 고려해 분석을 진행했다. 이분산성을 검정하기 위해 Breusch-Pagan test를 시행했고, 그 결과 귀무가설을 기각하여 이분산성이 존재하는 것으로 나타났다.2)

        시계열 자기상관성은 시간에 따라 변하는 변수(time-varying)인 재난 문자 빈도, 누적 확진자 수, 관련 뉴스 보도 빈도, 온도, 강수량 변수에 대해 확인했다. 먼저, 자료의 정상성 여부를 확인하기 위해 ACF(Autocorrelation function), PACF(Partial autocorrelation function)를 확인한 후, 단위근 검정인 ADF(Augmented dickey-fuller) 검정을 시행했다. ACF와 PACF 결과 관련 뉴스 보도 빈도와 기온에서 비정상과정을 나타내리라 예상했지만, ADF 검정 결과 모든 시계열 변수가 귀무가설을 기각하여 정상성을 가지고 있었다.3) 시계열 자기상관은 더빈왓슨(Durbin-Watson) 검정과 LM(Lagrange Multiplier) 검정을 수행하여 확인하였다. 더빈왓슨 검정 결과 내부 통행에 대해 0.42(p-value<0.01)로 가설을 기각하였고, Breusch-Godfrey LM 검정에서도 가설을 기각하여 자기상관이 있음을 확인했다. 자료에서 이분산성과 시계열 자기상관을 확인했으므로 이를 통제하기 위해 Panel GLS(Generalized Least Square)분석을 수행한다.

        다음으로 패널 모형의 설명변수가 vi에 대해 내생성을 가지고 있는지 확인한다. 하우스만 검정을 통해 확인한 결과 내부 및 외부 총 모형에서는 내부와 외부 통행 모두 귀무가설을 수용해 내생성이 없었으나, 주중과 주말의 내부 및 외부 통행은 모두 귀무가설을 기각해 내생성이 발견되었다(Table 2). 따라서, 내부 및 외부 총 모형은 Panel GLS 확률 모델로, 주중과 주말의 내부 및 외부 통행은 Panel GLS 고정효과 모델을 사용해 분석을 진행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of hausman test
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기초통계
        기초통계량 분석을 통해 전년 대비 생활인구 차이가 내부 및 외부 통행에 따라 다르다는 것을 알 수 있었다. 내부 및 외부 통행량 모두 감소하였으나 내부 통행의 감소량이 상대적으로 작으며, 편차는 외부 통행량이 더 크다. 2019년과 2020년, 내부 통행과 외부 통행 생활인구를 보면, 내부 통행 평균이 더 크며 외부 통행 편차가 더 크다는 것을 알 수 있다. 한편, 재난 문자 및 확진자는 자치구별 1일 평균이 0.3건이었다. 그 외 분석에 활용한 변수들의 기초통계량 <Table 3>에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of descriptive statistics
          
          

        

        
        

        분석에 앞서, 25개 자치구의 내부 및 외부 통행 변화 추세를 살펴보았다. 내부 통행의 경우 전반적으로 증가했으며, 외부 통행의 경우 증가 또는 감소의 경향을 찾기 어려웠다. 다만, 강북구는 특정 시점 이후로 이상치를 보여 분석에서 제외하였다. 분석 대상으로 선정된 24개 자치구를 대상으로 평균을 내어 계산한 추세선을 확인하였고, 그 결과 2019년 대비 내부 통행의 차이는 양의 방향으로 커졌으며, 외부 통행의 차이는 음의 방향이므로 커졌음을 확인하였다.

        연구를 위해 정리한 변수들로 분석하기 전에, 공선성 문제를 고려하여 상관관계를 분석하였다. 그 결과, 자동차소유밀도와 인구밀도가 0.85라는 높은 상관관계를 보였고, 이에 인구밀도를 분석에 투입하고 차량소유밀도를 제외하였다.

      

      
        2. Panel GLS 분석 결과
        
          1) 전체 모형 결과
          <Table 4>는 본 연구의 패널분석 결과를 보여준다. 먼저 주중과 주말 전체 모형에서 내부 통행과 외부 통행의 증감에 미치는 영향을 살펴본다. 신규 확진자 수와 뉴스 보도 빈도수가 코로나19로 인한 내부 통행에 양(+)의 영향력을 미치는 것으로 나타난 반면, 외부 통행에는 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타난다. 이는 자치구 내 신규 확진자 수가 증가할수록 코로나19에 대한 경각심이 높아져 외부 모임과 행사가 취소되고, 내부 통행의 수요가 증가하였기 때문일 것이다. 특히 관련 뉴스 보도 빈도는 전국적인 확진자 현황과 관련이 있으며, 정부의 사회적 거리두기 정책과 밀접하게 관련이 있다. 그러므로 관련 뉴스 보도 빈도의 효과가 통행 변화에 민감하게 작용해 외부 모임과 일정 취소 및 근거리로 변경되는 통행 수요가 결과에 반영되었다. 또한, 사회적 거리두기 정책에 따라 재택/원격 근무가 활성화되어 외부 통행이 줄어들고, 내부 통행이 증가했을 것이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Empirical results of panel GLS
            
            

          

          
          

          지역 특성을 나타내는 인구밀도와 토지이용면적 변수에서는 내부 통행에는 인구밀도, 주거지 및 녹지 면적, 외부 통행에는 모든 변수가 유의하게 도출되었다. 내부 통행에서는 인구밀도가 높을수록, 그리고 거주지 면적이 넓을수록 내부 통행량이 감소하는 추세를 보인다. 반면 외부 통행에서는 정반대의 결과가 나타나는데, 이는 코로나19의 전염 특성에 의한 것으로 생각할 수 있다. 인구밀도가 높고 거주지 면적이 넓은 곳은 상대적으로 사람들과 접촉할 가능성이 크므로 내부 통행을 꺼리는 결과로 나타났을 수 있으며, 이로 인해 내부 통행을 줄이고 외부 통행을 높이는 결과로 나타났을 것이다.

          비슷한 관점에서 녹지 면적은 내부 통행에는 양(+)의 영향력을 미치지만 외부 통행에는 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타난다. 코로나19로 인해 사회적 거리두기 정책이 보다 심화되고, 다중 이용시설에 대한 부정적인 인식이 점차 늘어나고 있다. 이에 다중 이용시설과 같은 3밀(밀접, 밀폐, 밀집) 환경을 조성하는 장소를 피하고 대면 접촉 가능성이 적은 녹지와 같은 오픈스페이스 통행이 증가하고 있다. 이 때문에 녹지 면적이 넓은 자치구의 내부 통행이 증가하고 외부 통행이 줄어든다고 설명할 수 있다. 사람들의 통행 목적과 장소 선택의 경향이 변하고 있음을 여기에서 유추할 수 있다. 상업지와 공업지의 경우 내부 통행에서는 유의하지 않았지만, 외부 통행에는 음(-)의 영향을 미치는 것으로 유의하게 도출되었다. 상업면적이 넓은 지역은 재택근무 등으로 인해 자치구의 외부유입 생활인구가 감소하여 관외 통행이 줄어들었다고 추측할 수 있다.

          기온과 강수량은 모든 부분에서 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 연구의 기간이 1월부터 6월까지의 기온과 강수량이 상승하는 구간이기 때문에 기온상승과 강수량 증가에 따라 내·외부 통행이 증가한 것으로 나타날 수 있다.

        

        
          2) 주중·주말 및 내·외부 통행 분석 결과
          주중 및 주말의 내부 및 외부 통행은 전체 모형과 유사한 결과를 보인다. 다만, 재난 문자의 경우 외부 통행의 전체 모형에서는 양(+)의 영향을 미쳤으나 주중에는 유의하지 않았고, 주말에는 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타난다. 주말의 재난 문자의 영향은 신규 확진자 수와 뉴스 보도 빈도의 결과와 동일한 것으로서 코로나19 감염에 대한 우려로 인해 주말에 외부 통행이 감소했기 때문이다. 이는 재난 문자가 내부 통행보다 외부 통행을 통제하는 데 효과가 있음을 보여준다. 또한, 재난 문자와 신규 확진자 수가 주중에는 유의하지 않았는데, 이는 주중에는 주로 통근·통학 목적의 의무 통행이 발생하므로 재난 문자에 영향을 덜 받은 것으로 볼 수 있다. 재난 문자가 주말 외부 통행에서 유일하게 유의하게 도출된 이유는 주말 통행의 주요한 목적이 여가 통행이므로 재난 문자가 많이 올수록 사람들이 외부 통행을 자제하기 때문일 것이다. 이를 통해, 재난 문자가 사람들의 주말 통행에 보다 분명하게 영향을 미쳤다는 것을 알 수 있다.

          신규 확진자 수 및 확진자 관련 보도 역시 전체 모형과 유사한 결과를 보인다. 다만 신규 확진자 수의 경우 재난 문자와 같은 이유로 주중의 내부 및 외부 통행이 유의하지 않게 도출되었다고 생각할 수 있다. 확진자 관련 뉴스 빈도는 주중과 주말의 내부 및 외부 통행에서 모두 유의했다. 확진자 관련 뉴스 빈도는 전국적인 확진자 현황과 관련이 있고, 시시각각 뉴스를 통해 정보를 접할 수 있으므로 사람들에게 미치는 영향이 크다고 볼 수 있다.

          강수량 변수도 주말 외부 통행에서 다른 결과가 확인된다. 강수량이 증가할수록 외부 통행이 줄어드는 경향이 나오는데, 마찬가지로 주말의 주요한 통행이 여가 목적 통행이므로 비가 오면 여가 통행이 감소하는 것은 자연스러운 결과이다. 반면, 주말 내부 통행은 비가 올수록 증가하는 것으로 나타난다. 이는 코로나19 발병 초기에 크게 줄었던 통행이 시간이 흐를수록 회복되면서 주말 내부 통행도 증가했음을 보여주고, 주말 외부 통행은 비에 크게 영향을 받지만, 내부 통행은 크게 영향을 받지 않는다는 것을 보여준다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 연구의의
      이 연구는 코로나19 위기 상황에서 도시의 회복력과 적응력 향상이 앞으로 다가올 위기를 예방하고 대응책을 준비하는 데 중요하다고 보았다. 또한, 도시 레질리언스 측면에서 코로나19 확산을 늦추면서 감염병 대응 의료체계나 사회적 질서를 재정비하는 것이 필요하다고 본다. 이에 이 연구는 코로나19 확산 초기에 발생한 도시 모빌리티 패턴의 변화를 살펴보며 사회적 거리두기 정책이 코로나19 확산에 미치는 영향을 파악하였다. 이를 통해 코로나19 이후 도시를 위협할 재난과 위기에 대응할 수 있는 방안과 포스트 코로나 도시에 대한 논의를 제안하였다.

      본 연구는 서울시 24개 자치구를 대상으로 한국에서 코로나가 발견되었던 2020년 1월 20일부터 6월 30일까지의 시간 범위에서 분석하였다. 주중·주말, 내부·외부 통행의 변화가 각기 달리 발생할 것으로 가정하고, 각 통행의 변화에 영향을 준 요인에 따라 나타나는 차이를 실증하였다. 분석 결과, 코로나19 이후 자치구 내부 통행은 코로나19 발병 이전과 비교해 점차 증가하는 추세를 보이는 반면, 외부 통행은 감소했으며, 인구·정보·토지이용 특성이 이러한 변화에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 분석 결과가 주는 정책적 함의는 다음과 같다.

      첫째, 코로나19 관련 정보를 투명하게 제공할 수 있는 다양한 방안을 고려해야 한다. 연구 결과 재난 문자, 신규 확진자 수, 확진자 관련 뉴스 보도가 통행에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 코로나19에 관한 정보를 제공하는 것이 사람들의 이동을 통제하는 데 효과적이라는 것을 의미하며, 이는 감염병 관련 정보를 실시간으로 제공할 필요가 있다는 실증적 근거가 된다. 그러나, 코로나19에 관련된 재난 문자의 발송이 빈번해짐에 따라 수신자들이 불편함을 호소하기도 한다. 밤낮 시간대에 상관없이 재난 문자가 발송되어 문자에 대한 피로감이 상승해 오히려 문자 알림을 차단하는 일이 빈번해지기도 했다. 따라서 재난 문자의 실효성을 높이기 위해 발송 시간, 정보, 내용 등에 관한 고민이 필요하다.

      둘째, 지역의 시설 현황을 고려하여 사회적 거리두기 정책을 달리 적용해야 한다. 연구 결과, 인구밀도가 높고 거주지 면적이 넓은 지역은 내부 통행이 감소, 상업지 면적이 넓은 지역은 외부 통행이 감소했으며, 녹지 면적이 넓은 지역에서는 내부 통행이 증가하였다. 지역의 토지이용 현황에 따라 사람들의 통행이 달리 나타나므로 각 지역의 현황을 확인함으로써 세밀한 단위에서 사회적 거리두기의 수준을 결정할 필요가 있다. 선행연구에서도 재택근무가 가능한 직군인 경우 통근을 제한할 수 있지만, 노동업무가 주인 직군의 경우 현장에 나가야 하므로(이왕건, 2020), 통행행태가 다르게 나타날 수 있음을 보고한다. 그러므로 코로나19 상황과 다가올 포스트 코로나 상황에서 사회적 거리두기 정책을 시행할 때, 보다 미시적인 수준에서 토지이용에 따른 이동을 예측하고, 이동목적에 따른 구체적인 통제 정책을 수립하여야 할 것이다. 이를 통해 비이상적이고 유기적인 위협으로부터 시공간 차원에 걸쳐 위기를 극복하고, 이전 상태로의 회복과 지속적인 전환을 추구하는 과정의 포스트 코로나 도시를 실현할 수 있을 것이다.

      다만, 이 연구가 코로나19 초기 확산 시기로 제한하였기 때문에 시간적 범위가 짧으므로 차후의 연구에서는 최근의 코로나19 확산 상황에서 모빌리티 변화를 분석할 필요가 있다. 또한, 서울시 모빌리티를 설명하는 변수를 더욱 미시적인 공간 단위에서 구성할 필요가 있다. 자치구보다 세밀한 단위로 나누어 내·외부 통행을 유발하는 시설이 무엇인지 구체적으로 분석할 필요가 있다. 미시적인 단위에서 코로나19 상황 속에서의 도시 모빌리티 변화를 지속적으로 분석하고 사회적 거리두기 정책의 영향을 규명함으로써, 전염병 확산에 대응하는 효과적인 정책과 포스트 코로나 시대의 도시 레질리언스에 대해 심도 있게 고민하는 연구가 이어지길 기대한다.
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      Notes
      
        주1. 이 연구에서는 코로나19 초기 확산에 사회적 거리두기 정책이 ‘성공적’이었다고 보지 않는다. 코로나19가 발생한 초기에는 사람들의 위험 인식이 높았으며, 다중이용시설을 제한함으로써 사람들의 이동을 통제해 코로나19 확산을 저지하는 데 어느 정도 성공하는 것처럼 보였다. 그러나 백신 개발이 늦어지며 코로나19가 장기화됨에 따라 사람들의 경각심이 낮아지고, 사회적 거리두기 정책을 지켜야 한다는 인식이 무뎌졌다. 다만, 이 연구는 코로나19 초기 확산에 사회적 거리두기 정책이 성공적이지 않았지만 그 확산 속도를 늦추는 데 영향을 주었고, 이와 같은 요인을 포스트 코로나 상황일 때 유념하고 예방적 차원의 논의가 필요함을 주장한다.
      

      
        주2. 전체, 주중, 주말 모형을 각각 내부, 외부 통행으로 나누어 Breusch-Pagan(BP) 검정을 했고, BP통계량이 94.83~310.68이고 p-value가 0.05 이하로 나타났다..
      

      
        주3. ADF 검정 결과, 재난 문자 빈도(-43.19), 누적 확진자 수(-7.06), 뉴스 보도 빈도(-14.25), 온도(-10.88), 강수량(-52.98) 모두 p-value가 0.05 이하로 나타나 귀무가설을 기각했다.
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