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요  약

대중교통은 정류장까지의 접근 통행이 필수적이며, 이러한 접근 통행은 외부환경에 많은 
영향을 받는다. 본 연구에서는 이러한 특성을 고려하여 외부환경에 따른 대중교통 이용변화를 
분석하고자 한다. 서울특별시의 25개 행정구를 분석 대상으로 설정하였으며, 2023년 대중교통 
이용실적과 기상 및 대기환경 관련 데이터를 바탕으로 분석을 수행하였다. Panel-SUR 모형을 
활용하여 분석을 진행하였으며, 기상 및 대기환경 악화는 대중교통 이용을 감소시키는 것으로 
도출되었다. 변수의 영향력은 주중에 비해 주말에 더 크게 나타났는데, 이는 주말에 주로 발생
하는 비필수 목적통행은 외부환경에 의해 통행 발생 여부를 선택할 수 있기 때문으로 판단된
다. 대기환경 관련 변수는 버스에 비해 지하철에서 영향력이 작은 것으로 도출되었는데, 이는 
버스 정류장이 외부환경에 더욱 노출되어있기 때문으로 판단된다.
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ABSTRACT

Public transportation require access trips to the stops, which are significantly affected by external 

environmental factors. This study examined the changes in public transportation usage based on these 

characteristics in relation to external environments. The analysis focuses on the 25 administrative districts 
of Seoul, using data on public transportation usage, weather, and air quality from 2023. The analysis 

used a Panel-SUR model, showing that deteriorating weather and air quality reduce public transportation 

usage. The impact of the variables was greater on weekends than on weekdays, likely because non-essential 
trips, which mainly occur on weekends, can be influenced by external environmental conditions when 

choosing whether to travel. The air quality-related variables have a smaller impact on subways than 

buses, likely because bus stops are more exposed to external environments. 

Key words : Weather conditions, Atmospheric conditions, Panel seemingly unrelated regression, 

Public transportation ridership
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

대중교통은 개인 교통수단과 다르게 정해진 경로를 따라 운행한다. 이러한 특성에 의해 승･하차는 정해진 

정류장에서만 가능하다. 따라서, 대중교통 이용자는 본인의 최초 출발지에서 승차 정류장까지, 하차 정류장

에서 최종 도착지까지의 추가적인 통행이 필수적이다. 이러한 접근 통행은 주로 외부에서 발생함에 따라 대

중교통 이용에는 다양한 야외환경 여건에 많은 영향을 받는다. 실제로 다양한 연구에서 강수량 증가에 따라 

대중교통 이용량이 감소하는 것을 규명하였다(Shin and Choi, 2014; Wei et al., 2018; Wei et al., 2019). 강수량

뿐만 아니라, 기온, 습도 등 다양한 기상 상황은 대중교통 이용에 영향을 미친다(Wei et al., 2018; Wei et al., 

2019). 특히, 기온 상승은 대중교통 이용 감소에 주요한 원인 중 하나이다(Nao, 2019; Miao et al., 2019). 야외

환경은 기상뿐만 아니라 대기환경과도 연관이 있다. 특히, 최근 환경오염에 관한 관심이 증가하고 있으며, 

이와 더불어 대기환경 관련 연구도 증가하고 있다. 대기환경에 따른 대중교통 이용행태 변화를 살펴본 연구

에서는 오존, 초미세먼지 등의 증가는 대중교통 이용을 감소시키는 것으로 분석되었다(Ki and Lee, 2019; 

Mendoza et al., 2020).

우리나라 ｢대기환경보전법 시행규칙｣에서는 일산화탄소(CO), 질소산화물(NOX), 황화수소(SO) 등 64개의 

물질에 대해 대기오염물질로 지정하고 있으며, 과거에서부터 관련 물질에 대한 대기 중 농도를 측정해왔다. 

하지만, 대기환경에 대한 관심 부족으로 인해 관련 연구는 수행되지 않고 있었다. 2013년 처음 초미세먼지

(PM2.5) 농도를 측정하기 시작하면서 대기환경 관련 관심이 증가하였다. 초미세먼지란 직경이 1000분의 

2.5mm보다 작은 아주 작은 먼지를 의미한다. 이러한 초미세먼지는 폐포까지 침투 가능하여 건강에 치명적인 

문제를 발생시킬 수 있다. 이러한 미세먼지는 폐, 심장과 더불어 다양한 장기에 악영향을 미치며, 초미세먼

지에 장기간 노출될 경우, 심장이나 호흡기 사망률이 1.6배 증가한다(Kloog et al., 2013; Jang, 2014). 이처럼 

초미세먼지의 위험성이 알려지며, 초미세먼지에 대한 사회적 관심이 증가하였다. 초미세먼지 측정이 시작된 

2013년부터 한국환경공단에서는 초미세먼지, 미세먼지, 오존, 황사에 대해 주의보 및 경보를 발령하고 있다. 

이러한 노력으로 Korea Gallup에서 조사한 자료에 따르면, 미세먼지 나쁨 예보일 때 마스크를 착용하는 비율

이 2014년 29%에서 2019년 53%로 대폭 증가하였다(Korea Gallup, 2024). 초미세먼지에 대한 관심은 지속적으

로 증가하였으나, 2020년 COVID-19 발생으로 인해 마스크 착용이 의무화됨에 따라 그 관심이 다소 감소하

였다.

COVID-19 영향이 점차 감소하며, 2023년 마스크 의무화가 전국적으로 해제되었으며, 이에 따라 마스크를 

착용한 대중교통 이용자는 점차 감소하였다. 그렇다면 초미세먼지 농도 역시 감소하였는가? 국립환경과학원

에서 발표한 자료를 살펴보면, 2016년 이후 초미세먼지 농도는 지속적인 감소추세를 보였으나, 2023년 처음

으로 증가추세를 나타냈다(KBS News, 2024). 특히, 2020년~2022년 초미세먼지 농도 감소의 주요 원인으로 

공장 가동의 감소 및 교통수단 이용 감소가 유력하여, COVID-19 영향이 감소할수록 초미세먼지 농도는 더

욱 증가할 수 있음을 시사한다.

대중교통 이용은 기상 및 대기질과 같은 야외환경 여건에 영향을 받는다. 대기질 감소의 주요 요소 대부

분은 교통 분야에서 발생한다. 따라서, 대중교통 이용 활성화를 통한 개인 교통수단 이용의 감소는 대기질 

향상에 기여할 수 있으며, 이는 다시 대중교통 이용량 증가를 통해 대중교통 서비스 향상을 위한 기회를 제

공할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 선순환 구조 구축을 위한 초기 연구로써, 다양한 야외환경에 의한 대중

교통 이용행태 변화를 분석해보고자 한다.
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우리나라의 대중교통은 크게 버스와 지하철로 구분할 수 있다. 버스는 일반 도로를 통해 운행됨에 따라 

정류장이 도로변에 위치한다. 따라서, 버스 탑승을 위해 대기할 때, 외부환경에 노출되어있다. 반면, 지하철 

대기 공간은 대부분 지하에 위치하여 외부환경과 격리되어 있다. 이러한 특성에 의해 야외환경이 버스 이용

과 지하철 이용에 다른 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이를 반영하기 위해 본 연구에서는 대중교통을 버스와 

지하철로 구분하여 분석하고자 한다. 

우리나라 수도권 대중교통 요금체계를 살펴보면, 수도권 환승 할인제도 시행에 따라, 버스와 지하철 간 환

승요금은 무료이다. 이러한 요금체계는 대중교통 수단 간 환승 통행을 증가시켜 지하철 이용과 대중교통 이

용 간 상관성을 증가시킨다. 이를 고려하기 위해 본 연구에서는 종속변수 간 상관성을 고려할 수 있는 모형

을 활용하고자 한다. 추가로, 동일 지역에 대해 일자별 야외환경 및 대중교통 이용 데이터를 활용함에 따라, 

패널 속성이 반영된 Panel Seemingly Unrelated Regresstion 모형을 분석 모형으로 설정하고자 한다.

Ⅱ. 선행연구 검토

대중교통 관련 연구는 과거에서부터 폭넓게 꾸준히 진행되고 있다. 본 연구에서는 다양한 연구에서, 기후 

및 대기환경에 따른 대중교통 이용행태를 분석한 연구를 주로 검토하고자 한다.

1. 기후 관련 대중교통 연구

기후에 따른 대중교통 이용행태를 분석한 연구에서는 주로 강수량에 따른 효과를 검토하고 있는 것으로 

나타났다. Choi et al.(2013)은 2011년 서울특별시를 대상으로 강우, 강설, 불쾌지수, 체감온도 등 4가지 기상

조건에 따른 대중교통 이용변화를 분석하였다. 상관분석 및 회귀분석을 활용하여 분석을 진행하였으며, 불쾌

지수 및 체감온도는 대중교통 이용수요를 약 2~7% 감소시키는 것으로 도출하였다. 또한, 기상조건은 야외에 

노출되어있는 버스에서 더 큰 상관성을 나타내는 것으로 분석되었다. 특히 강우가 발생하거나 체감온도가 

낮아지면 버스 이용은 기존 50%에서 약 30%대로 감소하는 반면, 승용차와 지하철 이용은 약 10% 증가하는 

것으로 도출되었다. Sin and Choi(2014)는 Seemingly Unrelated Regression Model(SUR)을 활용하여 강수량이 대

중교통 수단에 미치는 영향을 분석하였다. 2011년~2012년의 부산광역시 교통카드 승차자료를 활용하였으며, 

대중교통을 버스, 도시철도, 마을버스로 구분하여 분석을 수행하였다. 강수량은 10mm를 기준으로 나누었으

며, 10mm 이하는 유의하지 않은 것으로 분석되었다. 강수량 10mm 이상에서는 강수가 많을수록 대중교통 이

용량이 감소하는 것으로 나타났으며, 도시철도 승객수가 버스 및 마을버스에 비해 강수에 따른 승객 수 변화

가 상대적으로 둔감한 것으로 분석되었다. Tao et al.(2018)은 2013년 오스트리아를 대상으로 날씨에 따른 버

스 이용량 변화를 분석하였다. ARIMAX와 SARIMAX를 활용하여 분석을 수행하였으며, 지역 전체 및 목적

별로 구분하여 분석을 진행하였다. 날씨의 영향은 주말이 주중에 비해 더 큰 것으로 나타났으며, 목적지 특

성에 따라 그 영향이 다른 것으로 도출되었다. 중심지(CBD) 또는 정류장 인근에 위치한 대형 쇼핑몰의 경우 

날씨의 영향을 적게 받으며, 버스의 대체 수단이 존재하는 목적지의 경우 날씨 영향이 비교적 적은 것으로 

분석되었다. Wei et al.(2018)은 2012년~2013년 오스트리아를 대상으로 날씨에 따른 대중교통 이용변화를 음

이항 회귀분석을 활용하여 분석하였다. 날씨 영향은 주중과 주말에 다르게 나타났으며, 주중에 온도 및 강수

량에 따라 대중교통 이용량이 보다 민감하게 변하는 것으로 분석되었다. 또한, 날씨의 요소 중 강수량이 대

중교통 이용에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다. Wei et al.(2019)은 2015년~2016년 호주 데이터를 
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활용하여 날씨가 성인 대중교통 이용자에게 미치는 영향을 분석하였다. 음이항 회귀모형을 활용하여 분석을 

진행하였으며, 대중교통은 버스, 철도, 페리(Ferry)로 구분하였다. 분석결과, 페리가 날씨에 영향을 가장 많이 

받는 것으로 나타났으며, 첨두시에 비해 비첨두시에서 날씨의 영향이 큰 것으로 나타났다. Won et al.(2019)

은 기초통계분석 및 CART 분석을 통해 서울특별시 폭설에 따른 대중교통 이용변화를 분석하였다. 2016

년~2017년의 서울특별시 대중교통 카드자료 및 모바일폰 통신자료를 활용하였다. 폭염 및 폭설에 따라 서울

특별시 전체 통행량은 감소하는 것으로 나타났으나, 대중교통 이용은 증가하는 것으로 분석되었다. 또한, 폭

설 시 대중교통 이용량은 출발지의 도보접근 통행시간, 정류장 근처의 주차 가능성 등이 영향을 미치는 것으

로 분석되었다.

2. 대기환경 관련 대중교통 연구

대기환경과 관련된 대중교통 연구는 기후 관련 연구에 비해 다소 부족한 것으로 조사되었다. Welch et 

al.(2005)은 대기 중 오존 농도가 대중교통 이용에 미치는 영향을 분석하였다. 2001년에 시카고에서 수행된 

대중교통 조사자료를 활용하여 분석을 수행하였으며, Fixed Effects Regression Model을 활용하였다. 분석결과, 

오존이 대중교통 이용에 미치는 영향은 시간대별로 다르게 나타나는 것으로 분석되었다. 또한, 오존 증가에 

따라 지하철 이용량이 증가하는 것으로 분석되었다. Ki and Lee(2019)는 초미세먼지 농도에 따른 지하철 이

용량 변화를 분석하였다. 서울특별시를 분석 범위로 설정하였으며, 초미세먼지 농도 데이터는 에어코리아에

서 제공하는 2015년부터 2019년까지의 자료를, 수단별 통행량 자료는 2016년 가구통행 실태조사 자료를 활

용하였다. 분석결과, 초미세먼지 농도가 증가할수록 지하철 이용량은 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 지

하철 이용량 감소는 초미세먼지 농도가 “나쁨” 이상의 단계에서 관측되는 것으로 분석되었다. 초미세먼지 

농도 증가에 의한 지하철 이용량 감소 효과는 과거에 비해 점차 커지는 것으로 분석되었다. Mendoza et 

al.(2020)은 2014년~2016년 미국을 대상으로 미디어와 대기오염이 대중교통 이용에 미치는 영향을 분석하였

다. 대기오염은 미디어에서 제공하는 “대기질”을 기준으로 측정하였으며, 상관분석을 활용하였다. 임의 통행

의 경우, 대기질이 나쁠수록 감소하는 것으로 나타났으며, 일반적으로 대중교통 선호에 따라 수단을 선택하

지만, 대기질이 하락할수록 대기 노출을 감소시키는 방향으로 수단 전환이 이루어지는 것으로 분석되었다. 

Jo and Kim(2021)은 오존과 미세먼지 농도가 도보, 승용차, 버스, 전철 수단의 통행시간에 미치는 영향을 분

석하였다. SUR 모형을 활용하여 분석을 수행하였으며, 국가교통DB에서 제공하는 2016년 가구통행실태조사 

자료를 활용하였다. 도서 지역을 제외한 전국 17개 광역시도를 분석 대상으로 설정하였으며, 총 523,989명에 

대해 분석을 수행하였다. 대기오염물질의 농도 및 주의보･경보 발령 내역은 한국환경공단에서 운영하는 에

어코리아(Air Korea) 자료를 활용하였다. 모형에서는 통행수단을 도보, 자가용, 버스, 전철로 구분하였으며, 

통행 목적에 따라 필수적 통행과 선택적 통행으로 구분하였다. 분석결과, 대기오염농도와 경보는 통행시간에 

대체적으로 유의미한 영향이 있는 것으로 도출되었다. 대기오염 농도가 높아질수록 자가용 통행시간은 증가

하고, 버스 통행시간은 감소하는 것으로 분석되었다. 필수적 통행과 선택적 통행에서는 각 변수의 계수의 부

호가 동일하게 도출되었으며, 선택적 통행에서 변화의 폭이 더 큰 것으로 나타났다. 이는 필수통행에 비해 

선택적 통행에서 오존 및 미세먼지 농도가 더 큰 영향을 미치는 것을 의미한다.

3. 연구의 차별성

대중교통 이용과 기후 및 대기환경에 관한 다양한 선행연구를 검토한 결과는 다음과 같다. 먼저, 기상과 
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관련된 연구를 살펴보면, 대부분은 강수량에 대한 연구가 진행 중에 있었다. 강수량의 증가는 전체적인 통행

을 감소시키기도 하며, 특히 대중교통 이용을 감소시키는 것으로 분석되었다. 대중교통 중에서도 지하철보다 

버스 이용량을 더 많이 감소시키는 것으로 분석되었다. 일부 연구에서 온도에 따른 영향도 분석하였으며, 온

도 증가는 대중교통 이용을 감소시키는 것으로 분석되었다. 또한 기상에 의한 대중교통 이용 감소효과는 주

중에 비해 주말에서 더 크게 나타는 것으로 도출되었다. 대기환경 관련 연구를 살펴보면, 기상 관련 연구에 

비해 비교적 적은 양의 연구가 진행된 것으로 조사되었다. 특히, 다양한 대기환경 요인 중, 오존과 미세먼지

에 관한 연구가 주를 이루는 것으로 나타났다. 대기환경이 열악할수록 대중교통 이용은 감소하는 것으로 도

출되었으며, 대기질 감소에 따라 대기 환경에 노출이 많은 대중교통 이용이 감소하는 것으로 분석되었다.

대부분 연구에서 기상과 대기환경은 각각 구분되어 분석이 진행되고 있는 것으로 검토되었다. 그러나, 두 

지표는 모두 외부환경을 구성하는 요소로써, 동시에 고려하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 

이를 반영하여 하나의 모형에서 기상요소와 대기환경 요소를 모두 포함하여 분석을 수행하고자 한다. 특히, 

기존 연구에서는 대기환경 측정 요소로 오존과 초미세먼지에 대한 분석만 수행되고 있다. 한국환경공단에서

는 다양한 대기오염물질 중, 미세먼지(PM10.0), 초미세먼지(PM2.5), 오존(O3), 이산화질소(NO2), 일산화탄소(CO), 

아황산가스(SO2)에 대한 농도를 측정하여 정보를 제공하고 있다. 본 연구에서는 다양한 대기오염물질에 의한 

영향을 검토하기 위해 구득 가능한 대기환경 관련 지표를 분석에 모두 포함하고자 한다. 이를 통해 대중교통 

이용자들이 어떤 물질에 더욱 민감하게 반응하는지 세밀하게 살펴보고자 한다. 추가로, 기존 연구에서는 개

별 수단에 대해 분석이 진행된 것과 달리, 본 연구에서는 대중교통을 버스와 지하철로 구분하여 두 수단의 

영향을 고려한 분석을 진행하고자 한다. 특히, 우리나라는 통합 환승할인제도를 시행 중임에 따라, 지하철과 

버스의 환승이 무료이다. 이는 지하철 이용량과 버스 이용량 간 상관성을 발생시킬 수 있으므로, 이를 고려

한 모형을 분석에 적용하고자 한다. 대중교통 관련 연구에서 주로 활용되는 교통카드 데이터 등 대중교통 이

용량 관련 데이터는 비교적 긴 시간에 대해 넓은 범위에서 집계된 데이터를 활용하게 된다. 대부분 연구에서 

1년 이상의 기간을 시간적 범위로, 1개 도시 또는 나라를 지역적 범위로 설정하고 있다(Choi et al., 2013; Sin 

and Choi, 2014; Wei et al., 2018; Wei et al., 2019). 이러한 자료는 시계열 자료와 횡단면 자료의 특성을 모두 

포함하고 있다. 기존 연구에서는 이와 같은 데이터 특성을 고려하지 못하고 있으나, 본 연구에서는 패널분석

을 활용하여 데이터 특성을 고려한 분석을 진행하고자 한다.

Ⅲ. 분석자료 및 분석방법론

1. 분석자료

본 연구에서는 다양한 외부환경요인이 대중교통 이용에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 이를 위해 기상 

관련 데이터, 대기 정보 데이터, 대중교통 이용 데이터의 세 가지 항목에 대한 데이터를 구축하였다. 

1) 기상 관련 데이터

우리나라에서는 일기예보를 위해 기상청에서 기상 관련 데이터를 수집하고 있다. 기상청의 기상자료개방

포털에서는 다양한 관측기기를 활용하여 수집되는 정보를 제공하고 있다. 본 연구에서는 방재기상관측장비

(Automatic Weather System: AWS)에서 수집되는 자료를 활용하였다. 해당 장비에서는 기온, 풍향 및 풍속, 강

수량, 습도, 기압에 대한 정보를 시간대별로 측정하여 정보를 제공하고 있다. AWS는 서울특별시에 총 29개
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가 설치되어 있으며, 각 행정구에 1개소씩, 강서구, 관악구, 동작구, 영등포구에 2개소가 설치되어 있다.

2) 대기 정보 데이터

한국환경공단에서는 대기 상황에 따른 대기오염 주의보･경보 발령을 위해 6가지 물질(PM10.0, PM2.5, O3, 

NO2, CO, SO2)에 대한 대기 중 농도를 측정하고 있다. 해당 정보는 행정구 단위로 집계되어 시간대별 자료로 

제공되고 있다. 본 연구에서는 해당 자료에서 제공하는 물질별 농도를 분석에 활용하였다.

서울특별시에서는 S-DoT(Smart Seoul Data of Thins)를 활용하여 서울특별시 전역의 미세먼지, 생활인구, 

소음 등 다양한 도시현상 데이터를 수집하고 있다. 2024년 기준 S-DoT는 총 1,159개가 설치되어 있으며, 각 

행정구 평균 46개소가 위치한다, 본 연구에서는 온도, 습도, 대기 오염물질(PM10.0, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2)별 

농도를 분석에 활용하였다. 

3) 대중교통 이용 데이터

우리나라 대중교통 이용 데이터는 기본적으로 교통카드 데이터를 기반으로 제공하고 있다. 본 연구에서 

는 한국교통안전공단에서 운영하는 교통카드 빅데이터 통합정보시스템에서 제공하는 수단 통행량 자료를 

활용하였다. 해당 사이트에서는 일별로 집계된 대중교통 이용실적을 제공하며, 공항버스, 광역버스, 도시철

도, 마을버스, 시내버스의 5개 수단으로 구분하여 정보를 제공하고 있다. 최소 행정동 단위로 집계하여 정보

를 제공하고 있으나, 본 연구에서는 다른 자료의 공간적 단위와 통일하기 위해 행정구 단위의 자료를 활용하

였다.

2. 분석 범위설정 및 데이터 클리닝

1) 분석 범위설정

우리나라는 비교적 사계절이 뚜렷한 날씨 특성을 보인다. 2023년 기준 서울특별시 평균 기온은 1월 영하 

1.5℃에서 8월 영상 27.2℃로 기온변화가 크다고 할 수 있다. 이러한 온도변화를 반영하기 위해 분석 기간은 

1년으로 설정하였으며, 구득 가능한 최신 자료를 활용하기 위해 분석 기준연도는 2023년으로 설정하였다.

우리나라 인구 분포를 살펴보면, 2023년 기준 전 국민의 약 939만 명이 서울특별시에 거주하고 있는 것으

로 조사되어, 전 국민의 약 20%가 서울에서 거주하는 것으로 조사되었다(Kosis, 2024). 서울특별시는 대한민

국의 수도이며, 단일 시도 기준으로 가장 많은 인구가 거주하기 때문에, 데이터 구득의 장점이 있어 본 연구

의 지역적 범위를 서울특별시로 설정하였다. 기상 관련 데이터는 가장 작은 지역적 범위로 행정구를 활용하

고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 행정구 단위로 집계된 데이터에 대한 분석을 수행하고자 한다.

2) 데이터 클리닝

분석을 진행하기 위해 데이터 오류에 대한 검증 및 누락 데이터에 대한 처리 등 데이터 클리닝을 수행하

였다. 첫 번째로, 데이터의 시간적 분석 단위의 일치화를 수행하였다. 기상 및 대기 정보 관련 데이터의 경

우, 시간 단위로 집계된 데이터를 제공하고 있지만, 대중교통 이용데이터는 일 단위로 집계된 데이터를 제공

하고 있다. 이에 따라, 시간 단위의 데이터는 평균값을 활용하여 일 단위 데이터로 보정하였다. 두 번째로, 

데이터의 공간적 분석 단위의 일치화를 수행하였다. 대부분 자료의 경우, 행정구 단위로 집계된 데이터를 제

공하고 있으나, 서울특별시에서 제공하는 S-DoT 자료는 각 측정 기기 단위의 정보를 제공하고 있다. 따라서, 

S-DoT에서 수집된 데이터는 행정구 단위로 집계하는 작업이 필요하다. 서울특별시에서는 S-DoT 위치정보에 
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대한 자료를 제공하고 있음에 따라, 해당 자료를 바탕으로 행정구 단위로 재집계하였다. 데이터 재집계 시, 

평균값을 활용하였다. 마지막으로 누락 데이터에 대한 보정작업을 수행하였다. 분석에 활용된 데이터는 기상 

관련 변수에서는 기상청에서 제공하는 자료를 기본으로, 대기환경 관련 변수에서는 한국환경공단에서 제공

하는 대기오염 정보를 기본으로 설정하였으며, 해당 정보에서 측정되지 않은 지역에 대해서는 서울특별시 

S-DoT에서 측정된 데이터를 활용하였다. 이에 따라 총 9,125건의 데이터에서 443건에 대해 S-DoT 자료를 활

용하였다. 

3. 분석방법론

분석에 활용되는 자료는 2023년 서울특별시의 행정구 단위의 대중교통 수단(버스, 지하철)별 이용량으로, 

패널데이터로 간주할 수 있다. 패널데이터란 동일 대상(본 연구에서는 25개 행정구)에 대해 복수의 시간(본 

연구에서는 일일 단위의 365일)에 걸쳐 관측하여 얻은 데이터를 의미한다(Jang, 2023). 이러한 패널데이터는 

시계열 자료와 횡단면 자료의 특성을 모두 포함하고 있어, 해당 특성을 반영할 수 있는 모형을 활용해야 한

다. 본 연구에서는 패널데이터의 특성과, 버스 이용량과 지하철 이용량 간 상관성을 고려하기 위해 Panel 

Seemingly Unrelated Regresstion (Panel-SUR) 모형을 활용하고자 한다. Panel-SUR 모형은 Seemingly Unrelated 

Regression (SUR) 모형에서 패널 특성이 반영된 모형을 의미한다. SUR 모형은 둘 이상의 회귀모형으로 구성

되며, 각 회귀모형 종속변수의 오차항 간 상관성이 존재할 때 적합한 모형이다. SUR 모형은 Arnold Zeller에 

의해 처음 개발되었으며, 모형의 구조는 <Equ. 1>과 같다.

     ··································································································································· (1)

여기서, k=1, 2,⋯, n을 의미하며, 는 종속변수, 는 독립변수, 각 독립변수에 대한 계수, 는 오차항

을 의미한다. 이를 방정식 형태로 표현하면 <Equ. 2>와 같이 표현할 수 있다.
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 ········································································································ (2)

SUR 모형에서는 각 오차항 간의 상관성을 가정하고 있으며, 오차항 간 상관성이 존재하지 않으면 개별 

회귀모형으로 추정한 결과와 동일 결과를 도출한다. 또한, SUR 모형에서는 GLS(General Least Square) 방법을 

활용하여 회귀계수를 추정하게 된다. Panel-SUR 모형은 위에서 서술한 SUR 모형의 구조에서 시간에 대한 개

념이 추가되어, <Equ. 3>과 같이 표현할 수 있다.

     ································································································································· (3)

패널데이터에서는 자료의 특성에 의해 고정효과모형(Fix effect)과, 임의효과모형(Random effect)로 구분할 

수 있다(Xu et al., 2018; Pratama et al., 2023). 고정효과모형에서는 개체의 특성과 각 변수에 대한 예측 변수 

사이에 관계가 있음을 가정하며, 임의효과모형에서는 개체의 특성과 각 변수에 대한 예측 변수 사이에 관계

가 없음을 가정하여 분석한다(Pratama et al., 2023). 기본적인 SUR 모형을 <Equ. 4>로 표현할 때, 고정효과모

형과 임의효과모형은 각각 <Equ. 5>와 <Equ. 6>으로 표현될 수 있다(Pratama et al., 2023).
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     ⋯  ⋯          ⋯   

·························································································································································· (4)

       ⋯    ···················································································· (5)

     ⋯    ··················································································· (6)

Ⅳ. 대중교통 이용량 영향요인 분석

1. 기초통계분석

분석을 진행하기에 앞서, 대중교통 이용행태 및 기상 및 대기환경 조건을 검토하였다. 먼저, 서울특별시의 

대중교통 이용행태를 살펴보면 <Table 1>과 <Table 2>와 같다. 주중 일 평균 대중교통 이용량은 버스 21만 

통행, 지하철 24만 통행 수준으로 조사되었으나, 주말 및 공휴일의 일 평균 대중교통 이용량은 버스 11~13만 

통행, 지하철 12~15만 통행으로 주중에 비해 적은 것으로 나타났다. 이는 주중과 주말 및 공휴일의 생활패턴

이 다르며(Lee et al., 2017; Koo and Choo, 2021), 비교적 주말에 많이 발생하는 여가 통행의 통행수단으로 승

용차가 이용되기 때문으로 판단된다(Choo, 2012). 월별 대중교통 이용량을 살펴보면, 1월에 35만 통행/일로 

가장 적은 것으로, 11월에 41만 통행/일로 가장 많은 것으로 나타났다. 이처럼 이용량에 소폭의 차이는 존재

하지만 비교적 유사한 수준으로 분석되었다. 따라서, 본 연구에서는 요일별 생활패턴 차이를 반영하기 위해 

주중과 주말을 구분하여 분석을 수행하였다. 2023년 공휴일은 총 14일(1월 1일, 1월 21일~23일, 3월 1일, 5월 

1일, 5월 27일, 6월 6일, 8월 15일, 9월 28일~29일, 10월 3일, 10월 9일, 12월 25일)로 조사되었으며, 공휴일은 

주말과 대중교통 이용패턴이 동일함에 따라 주말로 구분하여 분석을 수행하였다.

Type Bus Subway

Weekday 208,523 236,779

Weekend 133,994 148,763

Holiday 106,770 115,738

<Table 1> Average Daily Public Transportation Usage: 

Weekday vs. Weekends

   

Month Bus Subway Month Bus Subway

Jan 163,556 184,281 July 184,843 203,007

Feb 181,129 208,735 Aug 182,050 198,217

Mar 190,268 216,856 Sepr 185,512 205,526

Apr 187,829 213,701 Oct 182,436 209,200

May 186,737 211,735 Nov 191,008 219,781

June 190,569 212,515 Dec 182,589 210,932

<Table 2> Average Daily Public Transportation Usage by 

Month

기상 조건을 검토하기 위해 월별 기온, 강수량 추이를 <Fig. 1>과 <Fig. 2>와 같이 검토하였다. 월별 기온
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은 여름철인 8월에 평균 24.8℃로 최고치를, 겨울철인 1월에 평균 영하 1.0℃로 최저치를 기록하였다. 월별 

강수량 추이를 살펴보면, 장마철인 7월에 평균 15.2mm로 가장 많은 것으로 조사되었다. 

  <Fig. 1> Average Monthly Temperature   <Fig. 2> Average Monthly Precipitation

대기환경 검토를 위해 측정된 6가지 물질에 대한 월별 변화를 <Fig. 3>에서 <Fig. 8>과 같이 검토하였다. 

각 물질의 평균 농도는 월별 뚜렷한 패턴은 존재하지 않는 것으로 나타났으며, 물질별 최대 및 최소 농도는 

다른 기간에 발생하였다. 종합적으로 살펴보면, 5월에 SO2, PM10.0, PM2.5의 농도가 최대로 도출되었으며, 11월

에 CO, O3, PM2.5의 농도가 최소로 도출되었다. 한국환경공단에서는 6가지 물질의 농도를 바탕으로 통합대기환

경지수(Comprehensive Air-quality Index, CAI)를 제시하고 있다. CAI란 국민이 쉽게 이해할 수 있도록 6가지 오

염물질을 바탕으로 산출하는 대기오염도이다(Airkorea, 2024). CAI 점수가 높을수록 대기오염은 심각하며, CAI 

50점 이하일 때 대기환경은 “좋음”을, 101점 이상일 때 “나쁨”을 의미한다. 에어코리아에서 제공하는 CAI 계산

기를 활용하여 월별 CAI 산출 결과, 5월 및 9월에 64점으로 가장 높게, 11월에 57점으로 가장 낮게 도출되었다. 

이는 대기환경이 상대적으로 5월 및 9월에 가장 안 좋은 것으로, 11월에 가장 좋은 것으로 해석할 수 있다.

  <Fig. 3> Average Monthly SO2 Concentration

  <Fig. 5> Average Monthly O3 Concentration

  <Fig. 4> Average Monthly CO Concentration

  <Fig. 6> Average Monthly NO2 Concentration
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  <Fig. 7> Average Monthly PM10.0 Concentration   <Fig. 8> Average Monthly PM2.5 Concentration

2. 분석 결과

1) 변수 구축 및 모형 타당성 검토

본 연구에서는 외부환경에 따른 대중교통 이용량 변화를 살펴보고자 한다. 이를 위해 종속변수로는 대중

교통 이용량을 설정하였다. 주중과 주말의 통행패턴 차이를 검토하기 위해 주중과 주말의 모형을 각각 구축

하였으며, 종속변수는 버스 이용량과 지하철 이용량으로 구분하였다. 독립변수는 기상 관련 변수와 대기환경 

관련 변수를 활용하였다. 기상 관련 변수로는 온도, 강수량, 습도를 반영하였으며, 대기환경 관련 변수로는 6

개 대기 오염물질(PM10.0, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2)별 농도를 반영하였다. 온도의 경우, 기온이 너무 높거나, 

너무 낮으면 사람들은 불편함을 느낀다. 지하철과 버스 이용자를 대상으로 적정 온도를 분석한 결과, 버스 

내부 온도는 26.2℃, 버스 정류장 온도는 22.4~28.9℃, 지하철 내부 온도는 27.4℃, 지하철 역사 온도는 

22.4~30.1℃가 적절한 것으로 분석되었다(Lin et al., 2010; Almeida et al., 2020). 또한, 서울특별시의 지하철 역

사를 대상으로 분석한 연구에서도 중앙 홀은 16.1~31.2℃, 대기공간은 15.9~31.5℃가 적정한 것으로 분석되었

다(Han et al., 2016). 본 연구에서는 기존 선행연구에서 제시하는 적정 온도의 평균값(25.21℃)을 기준으로 설

정하여, 기준 온도와의 차이를 온도 변수로 반영하였다. 강수량 및 습도의 경우, 일반적으로 강수량과 습도

가 증가할수록 불쾌감이 증가한다. 따라서, 추가적인 변형을 수행하지 않았다. 마지막으로, 대중교통 특성을 

반영하기 위해 각 행정구 내부의 버스 정류장 개수 및 지하철 정류장 개수를 지역변수로 반영하였다.

패널데이터를 분석하기 위한 적절 모형을 하기 위해 하우스만(Hausman) 검정을 수행하였다. 분석은 통계 

패키지 프로그램인 STATA 16.0을 활용하였다. 하우스만 검정 결과, <Table 3>와 같이 모든 모형에서 p-value

는 0.05 이하로 도출되어, 고정효과모형이 적절한 것으로 검토되었다. 이에 따라 Panel-SUR 모형 분석에서는 

고정효과모형을 활용하여 분석을 진행하였다.

Type
Weekday Weekend

Bus Subway Bus Subway

Hausman test
11.79

(0.033)

21.51

(0.000)

8.15

(0.043)

10.07

(0.034)

<Table 3> Hausman Test Results

Note: ( ) means p-value
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2) 분석 결과해석

주중/주말의 대중교통(버스, 지하철) 이용량에 관한 Panel-SUR 분석을 수행하였으며, 분석 결과는 <Table 4>

와 같다. 먼저, 모형의 설명력을 살펴보면, 설명계수인 R2은 최소 0.22에서 최대 0.55 수준으로 도출되었다. 

본 모형에서는 기상과 대기환경에 대한 변수만 반영하였으며, 일반적으로 대중교통 이용량에 많은 영향을 

미칠 것으로 판단되는 인구, 소득 등과 같은 사회경제지표가 포함되어 있지 않다. 이를 고려하였을 때, 

0.2~0.5 수준의 설명계수는 비교적 높은 것으로 판단된다. 만일 모형에서 활용된 각 종속변수의 오차항 간 

상관성이 존재하지 않으면, Panel-SUR 모형이 아닌 개별 패널분석을 수행하는 것이 바람직하다. 이를 확인하

기 위해 브루쉬 파간 검정(Breusch-Pagan test, BP test)을 수행하였다. BP 검정 수행 결과, 주중 모형에서는 

0.635, 주말 모형에서는 0.713으로 도출되었으며, 모두 유의한 것으로 나타나 종속변수의 오차항 간 상관성이 

존재하는 것으로 분석되었다. 이는 개별 회귀모형이 아닌 Panel-SUR 모형의 활용이 적합함을 의미한다.

주중 모형은 25개 행정구에 대해 총 249일 데이터가 활용되어 6,225개의 자료를 바탕으로 분석을 진행하

였으며, 주말 모형에서는 총 116일에 대한 2,900개의 자료를 바탕으로 분석을 진행하였다. 주중 및 주말 모형

에서, 변수의 계수는 대부분 음의 부호로 도출되었다. 본 연구에서 활용된 독립변수는 변수의 크기가 증가할

수록 기상 또는 대기 상황이 부정적으로 변화한다고 해석할 수 있다. 이는 대중교통 이용에 외부환경이 영향

을 미치며, 외부환경이 쾌적할수록 대중교통 이용량이 증가함을 의미한다. 변수의 계수는 주중 모형에 비해 

주말 모형에서 대부분 더 큰 것으로 나타났다. 이는 주중에는 필수통행이 주로 발생하고, 주말에는 여가통행

이 주로 발생하기 때문으로 판단된다(Lee et al., 2017; Koo and Choo, 2021). 필수통행과 달리, 비필수통행은 

외부여건 변화에 따라 통행을 포기할 수 있다. 실제로 기상 및 대기환경 악화는 등산, 공원 방문 등과 같은 

외부 여가활동을 억제한다(Cho et al., 2015; Eom and Oh, 2019; Lee, 2023; Kang et al., 2024).

기상 관련 변수는 모든 변수가 유의한 것으로 도출되었다. 대중교통을 이용하기 위해서는 정류장까지의 

이동이 필수적이며, 이는 일종의 외부활동으로 간주할 수 있다. 기상 상황은 외부활동 발생에 강한 영향을 

미치기 때문에(Cho et al., 2015; Kang et al., 2024), 대중교통 이용량에도 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

대부분 기상 관련 변수와 달리, 습도는 버스 이용량에 양의 영향으로 분석되었다. 습도는 불쾌 지수를 증가

시키는 주요 원인 중 하나이며(Kim and Kim, 2001; Kim et al., 2019), 불쾌 지수 증가는 대중교통 이용량을 

감소시킨다. 개별 대중교통 이용량 관련 연구에서 불쾌 지수 증가는 지하철 이용에 음의 영향을 나타냈으나, 

버스 이용에는 유의하지 않은 것으로 나타났다(Choi et al., 2013). 기존 연구에서는 각 대중교통 간 상관성을 

고려하지 않고 분석하였으나, 본 연구에서는 버스와 지하철 이용의 상관성을 고려하였다. 이는 습도 증가에 

따른 지하철 이용량 감소가 상대적으로 버스 이용량을 증가시키는 효과를 발생시킨 것으로 판단된다.

대기환경 관련 변수에서도 대부분 유의한 것으로 나타났으며, 대기오염물질 농도의 증가는 대중교통 이용 

감소를 유발하는 것으로 도출되었다. 대기오염물질 농도 증가는 지하철에 비해 버스 이용량 감소에서 더 큰 

영향을 미치는 것으로 나타냈는데, 이는 버스 정류장이 외부환경에 직접적으로 노출되기 때문으로 판단된다. 

특히 ｢실내공기질 관리법 시행령｣ 제2조에서는 실내 공기 질 관리 대상으로 모든 지하철 역사를 포함하고 

있다. 버스 정류장은 연면적 2천제곱미터 이상의 대합실만을 관리 대상으로 규정하고 있어, 일반적인 버스 

정류장에 대한 대기질 관리는 이루어지지 않고 있다. 대부분 대기오염물질은 버스 및 지하철 이용량을 모두 

감소시키는 것으로 나타났으나, PM10.0 농도는 지하철 이용량을 증가시키는 것으로 나타났다. 이는 대기오염

물질별 관심의 차이에 의한 효과로 판단된다. 우리나라에서는 초미세먼지와 미세먼지, 오존, 황사에 대하여 

대기오염 주의보･경보를 발령하고 있다. 이에 따라 자연스럽게 대부분 시민들은 해당 물질에 대한 관심이 

높을 수밖에 없다. 특히, 미세먼지는 초미세먼지와 미세먼지로 구분하여 주의보･경보를 발령함에 따라, 다른 

물질에 비해 관심도가 높다. 이러한 관심의 차이는 이용량에도 다르게 적용된 것으로 판단된다. 즉, 대부분 
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대기오염물질은 개별 농도보다는 전체적인 대기질로써 인식되어, 대기질 감소에 따라서 대중교통 이용자가 

승용차를 이용하도록 유도한다. 미세먼지와 초미세먼지 역시 이러한 효과를 발생시킨다. 다만, 해당 물질에 

대한 높은 관심은 승용차로 수단 전환하지 못한 대중교통 이용자들에게 추가적인 영향을 미친다. 즉, 기존 

버스 이용자들이 상대적으로 대기환경의 영향을 적게 받는 지하철을 이용하도록 촉진하는 것으로 판단된다.

Type
Weekday Weekend

Bus Subway Bus Subway

Climate related 

variables

Temperature(℃) -436.422*** -338.894** -628.170*** -529.249***

Precipitation(mm) -214.938*** -179.039*** -428.067*** -369.152***

Humidity(%) 138.466*** -669.680*** 112.674** -160.304*

Air pollution 

related variables

SO2(1,000ppm) -1,086.937 -8,593.991*** -2,172.244 3,535.929

CO(1,000ppm) -38.400*** -34.011*** -48.588*** -45.824***

O3(1,000ppm) -178.296*** -75.720*** 35.994 -193.931 *

NO2(1,000ppm) -74.358 -356.230 -339.567*** -333.445***

PM10.0(μg/㎥) 36.743 240.577*** 7.637 171.560***

PM2.5(μg/㎥) -675.471*** 176.284 -120.797 67.987

Region related 

variables

number of bus station 254.004*** - 122.973*** -

number of subway station - 13,820.810*** - 8,587.984***

(Constant) 74,730.590*** 61,719.500*** 70,687.250*** 38,173.660***

R2 0.355 0.557 0.215 0.524

N 6,225 (249 days) 2,900 (116 days)

Breusch-Pagan test 0.635*** 0.713***

<Table 4> Panel-SUR Analysis Results

Note: *** means p-value≤0.01, ** means p-value≤0.05 and * means p-value≤0.1

Ⅴ. 결론 및 시사점

1. 결론 및 시사점

본 연구에서는 기상 상황과 대기환경에 따른 대중교통 이용량 변화를 검토하였다. 분석은 서울특별시의 

25개 행정구를 대상으로 수행되었으며, 2023년 대중교통 이용실적, 기상 및 대기환경 데이터를 활용하였다. 

분석자료의 특성 및 교통수단별 상관성을 고려하기 위해 Penal-SUR 모형을 활용하였다. 본 연구의 주요 시

사점은 다음과 같다.

첫째, 기상 및 대기환경 정보를 제공할 수 있는 ITS 시설의 설치는 대중교통 이용에 큰 도움을 줄 것으로 

기대된다. 기상 및 대기환경은 대중교통 이용에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 대중교통 이용자가 평

소 대중교통을 이용할 때, 해당 정보를 확인한다는 것을 의미한다. 기상 및 대기환경 정보는 출발지에서 출

발 전에 검색을 통해 해당 정보를 인지할 수 있으며, 이에 따라 대중교통 이용자가 승용차로 수단을 전환할 

수 있다. 출발지에서 관련 정보를 검색하지 않고 출발한 이용자들의 경우, 관련 정보를 제공하는 ITS 시설이 

존재한다면 정보에 따라 외부환경으로의 노출이 적은 수단을 선택할 기회를 얻을 수 있다. 이는 다양한 정보
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제공을 통해 대중교통 이용 서비스 향상 효과를 기대할 수 있으며, 대기오염물질에 의한 건강 문제를 사전에 

방지할 수 있다. 추가로, ITS 시설 설치를 통한 기상 및 대기환경 정보제공은 핸드폰 등 IT 기기에 익숙하지 

않은 고령자에게 관련 정보를 쉽게 제공할 수 있다. 고령자는 상대적으로 질병에 취약하므로, 대기환경 정보

제공은 고령자 건강증진에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

둘째, 버스 정류장에 대한 환경개선이 필요하다. 지하철 역사는 관련 법에 의거하여 공기질 관리를 진행 

중에 있으나, 버스 정류장은 관리가 미흡한 실정이다. 버스 정류장은 도로변에 위치하고 있어, 외부환경과의 

접촉이 많다. 이에 따라 밀폐형 버스 정류장 설치를 통해 정류장 내 대기질 관리가 필요하다. 이는 대중교통 

이용자의 건강증진과 더불어, 버스 이용량 증가에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

셋째, 대기 공간 환경개선을 통한 선순환 구조 구축이 시급하다. 대중교통 이용 활성화는 승용차와 같은 

개인 교통수단 이용을 감소시켜, 교통량 감소 및 혼잡 완화를 통해 탄소 배출량 감소 등 환경오염물질 감소

에 기여할 수 있다. 정류장 환경개선은 대중교통 이용 활성화를 통해 승용차 이용량 감소를 기대할 수 있다. 

이는 대기오염물질 감소를 발생시키며, 대기질 개선 효과로 대중교통 이용량이 더욱 증가할 수 있다. 이와 

같은 구조는 선순환 고리를 구축하여 지속적인 발전의 원동력이 될 수 있다. 하지만, 이러한 선순환 구조가 

반대로 작동될 경우, 악순환 고리를 형성한다. 대기오염 증가로 대중교통 이용을 회피하고, 승용차 이용이 

증가한다면, 대기오염은 가중되고, 이에 따라 대중교통 이용은 더욱 감소하게 된다. 이러한 악순환 고리가 

형성되기 이전에 정류장 환경개선을 통해 선순환 구조를 구축해야 한다.

2. 향후 연구방안

서울특별시에서는 교통카드 자료를 바탕으로 정류장 단위의 기･종점 통행량을 제공하고 있다. 이에 따라 

대중교통 기･종점 관련 분석 수행 시, 정류장 단위의 미세한 공간 단위를 설정할 수 있다. 이에 반해, 기상 

및 대기환경 관련 수집 장치는 비교적 적은 상황이다. 특히, 기상 관련 수집 장치는 서울특별시 내부에 총 

29개로 행정구 단위 이하로 집계하기에 현실적인 한계가 존재한다. 향후 수집 장치의 추가 보급 또는 결측된 

지역에 대한 보정 방법의 수립은 공간적 단위 세밀화를 통해 정밀한 분석을 가능하도록 할 것으로 기대된다. 

또한, 본 연구에서는 대중교통 이용량만을 분석 대상으로 설정하였으나 대중교통의 경쟁수단인 승용차 관련 

이용실적이 존재한다면, 해당 수단을 포함한 연구가 진행될 수 있을 것으로 기대된다. 승용차는 출발지에서 

승차하여 도착지에서 하차할 수 있어, 대중교통과 달리 접근 통행이 필요하지 않다. 이는 승용차와 대중교통 

이용에 있어 외부환경이 미치는 영향이 극명하게 다를 수 있음을 시사한다. 따라서, 승용차를 포함한 이용행

태를 분석한다면 보다 다양한 분석 결과 및 시사점을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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