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미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 영향  

- 서울시 종로구를 대상으로 - 

문형주*·송재민**

The Impacts of Particulate Matter on Urban Activities in 
Jongno-Gu, Seoul

Hyeong-joo, Moon* · Jaemin, Song**

국문요약  미세먼지는 인간의 수명을 단축시키고 각종 암을 유발하는 대기오염 물질이다. 따라서 도시민은 미세먼

지 농도에 따라 도시활동을 조정할 수 있다. 미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 영향은 미세먼지의 지속 기간, 미

세먼지 경보 여부에 따라 달라질 수 있다. 또한 도시활동의 유형과 장소, 도시민의 미세먼지 취약 정도에 따라 회피

행동의 수준이 다르게 나타날 수 있다. 이처럼 다양한 요인들에 따라 도시민의 미세먼지 대응 방식이 다르게 나타

날 수 있음에도, 이에 관한 연구적 증거는 매우 미흡한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 서울시 도심 중 하나인 종

로구를 대상으로 미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 SKT의 휴대전화신호 자료와 

토지이용 자료를 연계하여 도시활동 유형·연령별 일 단위 활동인구 수를 추출하고, 미세먼지 농도, 미세먼지 지속

일 수, 미세먼지 경보 여부의 영향을 분석하였다. 분석 결과, 미세먼지에 대한 회피행동이 도시활동의 유형, 활동장

소의 물리적 특성(실내·야외), 미세먼지 지속 기간, 미세먼지 경보 여부, 도시민의 연령에 따라 다른 것으로 나타났

다. 본 연구의 결과는 미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 영향을 다각적으로 제공하여, 공공의 미세먼지 저감 및 

적응 정책 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

주제어    미세먼지, 도시활동, 회피행동, 대기오염 경보, 대기오염 적응

Abstract: Particulate matter(PM) is one of the leading causes of lung cancer. Recognizing its considerable risk to human 

health, people change their behaviors when a concentration level of PM is high. The impact of particulate matter on 

urban activities may vary depending on the lasting days of PM and PM matter alerts. In addition, the level of averting 

behavior may vary depending on the types and physical characteristics of urban activities and the degree of vulnerability 

to PM among people. Although the way people respond to PM may vary depending on these various factors, previous 

research evidence on this is very insufficient. Therefore, this study multilaterally analyzed the impact of PM on the urban 

activities in Jongno-gu, one of the CBD areas of Seoul. For this, we linked SKT’s mobile phone signal data to land use 
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1. 연구의 배경과 목적

미세먼지(Particulate Matter, PM10·PM2.5)는 인

체의 일차 방어막인 피부와 눈, 코 또는 인후 점막에 

직접 접촉하여 염증반응을 유발하고, 호흡기 내로 침

투하여 인체에 흡수되어 인간의 수명을 단축시킨다

(KCDC·KMA, 2018). 국내 미세먼지 농도는 2001년 

이후 전반적으로 감소하고 있으나 고농도 미세먼지 발

생 빈도는 점차 증가하고 있는 추세로, 국민들의 미세

먼지에 위험 인식과 불안이 높아지고 있다(정해식 외, 

2018). 또한 2013년에 세계보건기구(WHO) 산하의 

국제암연구소(IARC)가 미세먼지를 1급 발암물질로 지

정하면서, 국민들의 미세먼지에 대한 관심이 증가하게 

되었다(여민주·김용표, 2019). 따라서 미세먼지가 심

각할 때 도시민이 야외 신체활동을 제한하는 등의 회

피행동을 보이는 것으로 보고되고 있다(현대경제연구

원, 2019). 미세먼지로 인한 도시민의 신체활동 감소

는 도시민의 비만율, 심혈관질환 발병율 증가와 같은 

보편적인 건강악화로 이어질 수 있다(장펑린·최막중, 

2018). 즉, 미세먼지는 도시민의 신체에 접촉하여 직

접적으로 도시민의 건강을 악화시킬 뿐만 아니라, 도

시민의 신체활동을 감소시켜 간접적인 건강피해를 유

발한다. 미세먼지를 포함한 대기오염이 도시에 미치

는 영향은 비단 건강 뿐 아니라 경제에 대한 영향 또한 

큰 것으로 나타나고 있다. 고농도 미세먼지로 인해 도

시민의 외출 감소 등 회피행동이 나타나고, 이는 도시

민 간의 상호작용 및 소비 감소로 이어져 도시의 전반

적인 활력이 위축될 수 있다(Yan et al., 2019). 또한, 

주거 선택에 있어서도 대기오염이 중요한 역할을 하는 

것으로 나타났다(김희애·전명진, 2014). 따라서 미세

먼지에 대한 도시민의 회피행동을 면밀히 이해하는 것

은, 미세먼지가 도시의 경제·활력에 미치는 부정적인 

사회경제적 파급효과를 파악하고 이에 대한 대응책을 

수립하는 데에 도움을 줄 수 있다. 

이와 같은 이유로 미세먼지 등 대기오염과 도시활동 

간의 관계를 규명한 연구가 일부 수행되었으나, 그 연

구적 증거는 여전히 부족하다. 특히 국내 연구에서는 

세부적인 공간단위를 가진 도시활동 관련 자료의 구득

이 어려워, 도시의 수준에서 미세먼지와 도시활동 간

의 관계를 분석하지 못하고 있다(서미숙, 2015). 같은 

이유로, 노동, 소비, 여가 등 도시활동 유형에 따른 미

세먼지 영향 차이에 대한 연구 역시 매우 미흡한 형편

이다. 이와 함께, 미세먼지 예·경보 제도가 시민들의 

행동변화에 미치는 영향에 대한 실증 분석도 시급하

다. 2015년 이후 전국적으로 미세먼지 경보 제도가 도

입됨에 따라 도시민이 메스미디어나 문자메시지 등을 

통해 미세먼지에 대한 정보를 쉽고 빠르게 접할 수 있

게 되었다(홍제우 외, 2019). 미세먼지 경보는 고농도 

미세먼지 에피소드 발생 시 이를 도시민에게 전파하

여 전체 도시민, 특히 미세먼지 취약계층인 노인, 어린

이, 호흡기 관련 기저질환자가 야외 활동을 제한하고, 

외출 시 마스크를 착용하는 것과 같은 대응행동을 강

화시키는 것을 목적으로 하는 제도이다. 도시민이 미

세먼지 수준을 잘 인지하고 있을수록 미세먼지에 대한 

도시민의 대응행동이 크게 나타난다는 점에서(엄영

숙·오형나, 2019), 미세먼지 예·경보가 도시민의 회

data to extract the daily number of active people by urban activity types and ages. According to multiple regression 

analysis, the averting behavior varies depending on the type of urban activity, the physical characteristics of the place of 

activity(inside and outdoor), the lasting days of PM, PM alerts and the age of people. The results of this study can be used 

as basic data to policy makers who establish policies for adapting to air pollution policies by providing various effects of 

PM on the urban activities.

Key Words:  Particulate Matter, Urban Activity, Averting Behavior, Air Pollution Alerts System, Adapting to Air 

Pollution
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피행동을 강화할 것이라 예상되나, 이와 관련된 국내

의 경험적 증거는 여전히 미흡하다.

이와 같은 배경에서 본 연구에서는 서울시 종로구

를 대상으로 미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 영향

을 다각적으로 분석하였다. 구체적으로 미세먼지 수준

에 따른 도시활동 유형별 활동인구 변화에 미치는 영

향, 활동장소의 물리적 특성(미세먼지 위협 정도)에 따

른 미세먼지 영향 차이, 미세먼지 지속기간에 따른 도

시민의 적응패턴의 존재 유무, 미세먼지 경보에 따른 

도시민의 회피행동 수준을 분석하였다. 본 연구에서는 

선행연구의 한계를 극복하기 위해 미시적인 공간단위

로 집계되는 휴대전화신호 자료를 분석에 활용하였다. 

2. 선행연구 검토

1) 미세먼지에 의한 도시활동의 위축

미세먼지는 호흡기·심혈관 질환, 폐암, 천식의 발

병률을 높이고 태아의 저체중·조산을 초래하는 등 도

시민의 신체건강을 악화시킨다(Pope and Dokery, 

2006; 질병관리본부·대한의사협회, 2019). 또한 도시

민의 심리 및 정신 건강에도 부정적인 영향을 미쳐 자

살률을 높이는 등(Kim et al., 2015), 미세먼지는 도시

민의 전반적인 삶의 질을 떨어트리는 것으로 알려져 

있다(김단야·김은애, 2018). 미세먼지의 건강위협에 

관한 정보는 대중매체를 통하여 빠르게 확산되고 있으

며(홍제우 외, 2019), 도시민은 미세먼지에 의한 건강

피해 우려하여, 야외활동을 제한하는 등 활동패턴을 

변화한다(Yan et al., 2019).

미세먼지에 따른 일상생활의 변화는 주로 여가·노

동·소비 등 각종 도시활동이 감소하는 양상을 야기하

는 것으로 알려져 있다. 도시민이 미세먼지와의 접촉

을 최소화하기 위하여 주거활동을 늘리고 외출을 줄이

는 등 행태 변화가 일어나는데(서미숙, 2015), 이는 대

기오염 물질에 대한 도시민의 회피행동으로 설명된다

(Gerking and Stanley, 1986; Bresnahan et al., 1997; 

Yan et al., 2019). 이와 같은 회피행동은 각종 도시활

동을 위축시키는 한편, 간접적으로는 도시민의 외출

을 감소시켜 도시민의 건강을 악화시키고(최막중·장

펑린, 2018), 도시의 경제와 활력을 위축시키는 등 각

종 사회경제적 파급효과로 이어질 우려가 있다(Yan et 

al., 2019). 

미세먼지 및 대기오염이 심각해짐에 따라, 미세먼지

를 포함한 대기오염이 도시민의 활동에 미치는 영향에 

대한 연구가 늘어나는 추세이다. 특히, 미세먼지가 여

가, 노동 및 소비 등 목적 활동에 따라 미치는 영향은 

상이한 것으로 나타났다. 우선, 여가의 경우 미세먼지 

등 대기오염이 심각할 때 도시민은 특히 대기오염 물

질과의 접촉과 직결되는 야외 활동을 취소하거나 조정

하는 것으로 나타났다(Neidell, 2009). 장펑린·최막중

(2018)은 국내 생활시간조사 자료를 이용하여 미세먼

지 농도가 도시민의 산책, 조깅, 사이클, 등산 등 야외 

여가활동 시간을 감소시키는 것을 확인하였다. Keiser 

et al.(2018), Noonan(2014)은 대기오염과 공원 방문

객 간의 관계를 분석하여, 대기오염이 심각할 때 도시

민의 공원 방문이 감소하는 것을 확인하였다. 이와 함

께, 도시의 공간 구조가 대기질에 미치는 영향에 대한 

연구(서원석·김리영, 2013)도 증가하고 있다. 

한편, 미세먼지는 노동활동을 위축시키기도 하는

데, 대기오염이 도시민의 노동시간과 노동공급, 노동

생산성에 부정적인 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

서미숙(2015)은 국가 생활시간조사 자료를 활용하여 

미세먼지 농도가 경제활동(노동) 시간에 미치는 영향

을 분석하였는데, 분석결과 미세먼지 농도가 취업여

성의 노동시간에 부정적인 영향을 미치는 것을 발견

하였다. Hausmann et al.(1984)은 대기오염이 심각

할 때 노동자의 건강이 악화되어 병가 일수가 증가함

을 확인하였으며, 이를 통해 대기오염이 지역의 노동

공급에 손실을 초래할 수 있다고 주장하였다. Chang 

et al.(2019)은 스모그 현상이 심할 때 콜센터 직원의 

통화 처리 건수가 줄어드는 것을 발견하였으며, 대기

오염이 인지기반 노동자들의 노동 생산성에 부정적

인 영향을 미친다고 주장하였다. 유사하게, Zibin and 

Neidell(2012)은 오존의 농도가 농업종사자의 노동의

지와 노동시간에는 영향을 미치지 않지만, 농업종사자
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의 노동생산성을 낮추는 것을 확인하였다. 한편, Yan 

et al.(2019)의 연구에서는 노동활동의 위축 정도가 다

른 도시활동에 비해 적은 것이 발견되었는데, 연구자

는 이와 같은 현상이 다른 도시활동에 비하여 노동활

동의 낮은 조정가능성에 기인한다고 주장하였다.

미세먼지가 도시민의 소비활동에 미치는 영향과 관

련된 연구로서 Kang et al.(2019)는 국내 대형유통매

장의 월간 매출액 자료를 이용하여 미세먼지 농도가 

판매점의 매출액에 부정적인 영향을 미치는 것을 분석

하였다. 미세먼지는 도시민의 외식수요를 감소시키기

도 하는데, 농촌진흥청 보도자료(2019)에 의하면 미세

먼지 농도가 높을 때 도시민의 외식수요가 감소하고 

집밥 수요가 증가하는 것으로 나타났으며, Zheng et 

al.(2016) 역시 미세먼지 농도가 높을 때 외식 빈도가 

낮아지고 배달음식 주문의 빈도가 높아지는 것을 확인

하였다. 한편 BC카드 보도자료(2019)에 의하면 미세

먼지 농도가 보통인 날보다 나쁨이나 매우 나쁨인 날

에 일 평균 카드 매출액이 높아지는 것으로 나타났다. 

특히 여성과 젊은 연령대의 일 평균 매출액이 증가하

고 미세먼지에 보다 취약한 60대 이상 고령층의 매출

액은 감소하는 것으로 나타났다.

2) 미세먼지에 의한 도시민의 활동장소 변화

미세먼지 등 대기오염이 심각할 때 도시민은 각종 

도시활동을 자제하기도 하지만, 때로는 기존에 계획한 

도시활동을 실내 공간에서 수행할 수 있다(Zheng et 

al., 2016). 이는 야외공간에 비하여 실내공간에서 미

세먼지와의 접촉을 최소화할 수 있기 때문이다.

Jiu and Zhang(2016)은 중국 난징시 주민을 대상으

로 한 설문조사 자료를 통해, 스모그 현상이 심각할 때 

도시민의 실내 상업시설 이용이 증가함을 밝혔다. 유

사하게 BC카드 보도자료(2019)는 미세먼지 등급이 보

통일 때보다 나쁨이나 매우나쁨일 때 복합쇼핑몰, 대

형마트, 키즈카페 등 실내 쇼핑시설의 매출액이 증가

하는 것을 분석하였다. 농촌진흥청 보도자료(2019) 역

시 도시민이 미세먼지 발생 시 농수산품 구매처로서 

전통시장 방문보다는 대형쇼핑몰, 온라인쇼핑몰 방문

을 선호하는 것으로 나타났다. 위의 연구 및 분석결과

들은 미세먼지 농도의 영향이 활동이 이루어지는 공

간의 물리적 특성에 따라 상이할 수 있음을 시사하고  

있다.

한편 이와 같은 영향은 교통수단 선택에도 유의

한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 기동환·이수기

(2019)는 서울시 오전 첨두시간 지하철역별 탑승량 자

료를 사용하여, 미세먼지 농도와 지하철 탑승량 간의 

관계를 분석하였다. 분석결과, 미세먼지 농도가 높을 

때 오전 첨두시간 서울시 지하철탑승량이 감소하는 것

으로 나타났다. 이와 같은 현상은 지하철 이용의 특성

상 출발지에서 역까지의 보행거리(first mile)와 역에

서 도착지까지의 보행거리(last mile)에서 미세먼지와

의 접촉이 불가피하기 때문에, 미세먼지 농도가 높을 

때 지하철 이용량이 감소하는 것으로 설명하고 있다.

3) 미세먼지 지속기간 및 경보에 따른 도시민의 대

응행동 변화

미세먼지 등 대기오염 문제가 고질적으로 지속될 

때, 도시민은 대기오염에 대한 회피행동을 줄이는 적

응패턴을 보이기도 한다(Kang et al., 2019). 이는 도시

민이 미세먼지에 대한 회피행동으로 도시활동을 일시

적으로 취소 또는 조정하나, 미세먼지가 지속될 경우 

기존의 활동패턴으로 돌아갈 수 있음을 의미한다. 

Zibin and Neidell(2009)은 야외 여가시설 이용시

간 자료를 활용하여, 오존경보가 야외 여가시설 이용

시간에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과, 도시민

은 오존 농도가 권고기준보다 높을 때 야외 여가시설 

이용을 크게 줄이지만, 고농도 오존 에피소드가 수일

간 지속될 때, 야외 여가시설 이용시간의 감소가 크게 

나타나지 않았다. 마찬가지로, Kang et al.(2019)은 미

세먼지 농도가 대형유통매장의 월간 매출액에 부정적

인 영향을 미치나, 전달의 미세먼지 고농도 에피소드 

일수가 높으면, 해당 달의 미세먼지 농도가 대형유통

매장 매출액에 미치는 부정적인 영향이 작아짐을 확인

하였다.

한편, 대기오염 경보는 대기오염에 대한 도시민의 
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인지수준을 높이고(기동환·이수기, 2019), 미세먼지

에 대한 개인의 주관적 위험인지 수준이 높을수록 도

시민의 회피행동이 크게 나타난다는 점에서(엄영숙·

오형나, 2019), 미세먼지 등 대기오염 경보는 도시민

의 회피행동을 강화시킬 수 있다. 대기오염 경보 시스

템이 보다 일찍이 도입되고 공원 등 야외 여가시설 이

용 통계가 구축되어 있는 미국을 중심으로 대기오염 

경보 영향에 관한 연구가 소수 진행되었다. 

Neidell(2009)은 동물원, 공원 등 야외 활동과 관련 

있는 장소의 방문량이 오존경보 날짜에 감소하며, 특

히 어린이와 고령자의 공원방문이 감소하는 것을 확인

하였다. Sexton(2012)은 미국의 시간이용조사 자료를 

이용하여 대기질이 권고기준을 초과하여 대기오염 경

보가 발령되면, 도시민의 야외 여가활동 시간이 감소

하고, 특히 노인의 야외 여가활동 시간이 절반 이상 감

소하는 것을 확인하였다. 마찬가지로 Noonan(2014)

은 스모그 경보가 있을 때, 노인과 일반 운동자가 공원

이용을 줄이는 것을 확인하였다. 한편 국내의 경우 대

기오염 경보 제도가 비교적 최근에 도입되어 이와 관

련된 실증 연구는 매우 부족한 형편이다.

4) 소결 및 연구의 차별성

선행연구에 의하면, 미세먼지와 같은 대기오염이 도

시민의 활동을 위축시키는 것을 알 수 있다. 또한 그 

양상이 도시활동 유형별로 다르게 나타나는 것으로 보

고된다. 그러나, 국내의 연구에서는 다양한 활동 목적

에 따른 미세먼지의 영향에 대한 통합적 연구가 매우 

미흡하다. 또한, 미세먼지 농도가 심할 때 도시민이 도

시활동 장소를 야외에서 실내로 전환할 것으로 예상된

다. 그럼에도, 이와 관련된 실증적 증거는 여전히 미흡

하다. 또한 대기오염에 대한 회피행동이 대기오염 경

보에 의해 강화되고, 미세먼지가 지속될수록 미세먼

지에 대한 회피행동이 감소하는 것으로 나타난다. 그

러나, 이를 규명한 국내의 연구들은 매우 미흡한 형편 

이다.

이와 같은 배경에서 본 연구는 기존의 연구결과와 

다음과 같이 차별된다. 첫째, 미세먼지가 소비활동, 노

동활동, 야외 여가활동 등 각종 도시활동에 미치는 영

향을 종합적으로 분석한다. 둘째, 소비활동 공간을 실

내와 야외로 구분하여, 미세먼지가 실내 소비활동과 

야외 소비활동에 미치는 영향의 차이가 존재하는지 분

석한다. 셋째, 미세먼지 지속 정도에 따른 도시민의 대

기오염 적응패턴이 나타나는지를 분석한다. 넷째, 미

세먼지 예·경보 시스템이 미세먼지 취약계층 등 도시

민의 회피행동을 강화시키는 효과를 갖는지 여부를 확

인한다. 

3. 분석의 틀

1) 연구의 범위

본 연구의 주요한 분석목표는 미세먼지가 도시민의 

노동·소비·야외여가 활동에 미치는 영향을 도시의 

수준에서 규명하는 것이기 때문에, 도시민의 노동, 소

비, 야외여가 활동이 활발히 일어나는 도시를 공간적 

범위로 설정할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 노

동, 여가, 소비활동, 그 중에서도 실내 소비활동과 야

외 소비활동이 모두 풍부하게 이루어지는 서울시의 3

도심 중 하나인 종로구를 대상지역으로 선정하여 연구

를 수행하였다.

종로구는 서울시의 중심에 위치하며 서울시의 도심

권역에 해당하는데(서울특별시, 2014), 2015년 기준 

종로구의 행정구역 면적은 약 인구는 약 23.92㎢이며, 

거주인구 수는 약 16만 명이다. 종로구는 풍부한 역사

문화자원 뿐만 아니라 도심 속 자연환경과 인문사회

자원 등이 풍부한 서울을 대표하는 도심지로(종로구, 

2019), 종로구에는 광화문 광장과 충무로역 일대에 업

무시설과 주요 관공서가 집중되어 있어 노동활동이 활

발히 이루어지는 중심업무지구로 기능하고 있을 뿐만 

아니라(서울특별시, 2014), 종각, 익선동, 대학로를 중

심으로 일반적인 실내 상업시설이 위치해 있다. 또한 

광장시장, 동문시장, 통인시장 등 7개의 전통시장이 

위치해 있으며, 낙산공원, 창경궁 등 도시민이 야외 여

가활동을 수행하는 도시공원 역시 충분히 분포해있다. 
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따라서 본 연구에서 분석하고자 하는 노동, 여가, 소비 

활동을 모두 분석하기에 적합한 연구 대상지이다.

2) 분석자료 및 변수선정

본 연구의 주된 인과관계를 구성하는 변수는 미세먼

지 관련 변수와 도시활동 변수이다. 본 연구에서는 국

내이동통신사 SKT가 제공하는 서울시 50m×50m 셀

단위 유동인구 자료(이하 스마트셀 데이터라 칭함)를 

활용하여 도시활동을 분석하였다. 스마트셀 데이터

는 휴대폰신호를 통해 해당 셀의 시간별, 유입지별, 성

별, 연령별 유동인구를 제공하고 있으며(국토연구원, 

2014), 서울시 빅데이터 캠퍼스에 방문하여 자료를 가

공·이용할 수 있다. 시간적 범위는 2015년 8월~2016

년 7월로 설정하였는데, 유동인구 모수추정 방법이 달

라 이상치가 크게 나타나는 2016년 3~5월의 경우 분

석에서 제외하고 분석하였다1). 일반적으로 미세먼지 

취약계층은 영·유아, 어린이, 임산부, 노인, 호흡기·

심혈관계 질환자가 해당되는데(서울특별시, 2017), 본 

연구에서는 스마트셀 데이터의 연령구분에 따라 만 

0~14세 어린이 및 만 65세 이상의 노령층을 미세먼지 

취약계층으로 조작적으로 정의하였다.

독립변수에 해당하는 미세먼지 관련 변수 자료는 에

어코리아 홈페이지에서 본 연구의 시간적 범위에 해당

하는 자료를 활용하였다. 미세먼지 농도가 높을수록 

도시민의 각종 도시활동이 위축될 수 있다는 선행연구 

결과를 고려하여, 초미세먼지 농도를 분석에 활용하였

다. 미세먼지 농도가 아닌 초미세먼지 농도를 사용한 

것은 두 변수 간의 다중공선성을 방지하기 위함이다. 

독립변수 간 상관분석 결과 미세먼지와 초미세먼지 농

도의 상관계수는 0.92로 매우 크게 나타났으며, 분석

기간 중 농도문제가 더욱 심각했던 초미세먼지 농도를 

분석에 활용하였다. 초미세먼지에 대한 도시민의 적응

패턴을 확인하기 위하여 고농도 초미세먼지 지속일 수 

변수를 분석에 활용하였다. 고농도 초미세먼지 지속일 

수 변수는, 초미세먼지 일 평균 농도가 ‘나쁨’ 이상(36

㎍/㎥ 이상)인 날(여민주, 2019)의 지속일 수로 구축하

였다. 마지막으로, 초미세먼지 농도가 대기오염 경보 

제도가 도시민의 미세먼지 인식을 높여 도시민의 회

피행동을 강화시킬 수 있다는 점에서(Noonan, 2014; 

Sexton, 2012), 초미세먼지 주의보 및 경보(이하 ‘초미

세먼지 경보’라 칭함) 발령 여부를 변수로 활용하였다.

미세먼지와 도시활동의 인과관계를 분석하기 위하

여 미세먼지 외에 도시활동에 영향을 미칠 수 있는 통

<표 1> 변수 설명

변수 설명 (단위) 출처

도시활동 도시활동 유형별 활동인구 수 일별 도시활동 유형별 SKT 스마트셀 활동인구 수 서울시 빅데이터 캠퍼스

미세먼지

초미세먼지 농도 종로구 일별 초미세먼지 평균 농도 (㎍/㎥)
에어코리아 

홈페이지
고농도 PM2.5 지속일수 초미세먼지 농도 ‘나쁨’ 이상 지속일 수

PM2.5 경보 (Dummy) 초미세먼지 경보 일: 1

날씨

가시거리 일별 종로구 평균 가시거리 (단위: 10m)

기상기후

정보포털

기온 일별 종로구 평균 기온 (℃)

기온2
일별 종로구 평균 기온2 (℃)

(연평균 기온으로 평균중심화한 기온 값의 제곱)

강수량 일별 종로구 평균 강수량 (mm)

습도 일별 종로구 평균 습도 (mm)

요일 및 계절

요일 (Dummy) 평일: 0, 주말 및 공휴일: 1

-
계절

여름 (Dummy) 여름: 6~8월

가을 (Dummy) 가을: 9~11월
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제변수들을 선행연구를 바탕으로 선정하였다. 우선, 

일반적인 날씨 특성과 관련된 변수들로서 일별 기온 

및 강우량(장펑린·최막중, 2018; 서미숙, 2015), 습

도(기동환·이수기, 2019; 서미숙, 2015)를 활용하였

다. 도시민이 시야를 통해 미세먼지 농도를 가늠할 가

능성이 있어(현대경제연구원, 2019), 가시거리(시정

거리) 역시 변수로 활용하였다(기동환·이수기, 2019). 

날짜 특성과 관련된 변수로는 주말 또는 공휴일 여부

를 변수로 활용하였다(Yan et al., 2019; 기동환·이수

기, 2019). 이는 평일, 주말, 공휴일에 따라 도시활동

이 다르게 나타날 수 있기 때문이다. 또한 폭염과 한파

가 도시민의 야외활동을 감소시킬 수 있다는 점에서

(Baranowski et al., 1993), 기온의 제곱 값을 평균중

심화 하여 변수로 활용하였다(기동환·이수기, 2019). 

이때 기온에 제곱을 취한 이유는 혹한, 폭염에 해당하

는 양극단의 기온특성을 포착하기 위함이다. 

3) 분석방법

(1) 도시활동 유형별 스마트셀 추출

스마트셀 데이터는 도시민의 이동과 생활패턴을 파

악하는데 유용한 자료이며 실시간 업데이트가 가능하

다는 장점을 가지고 있다(국토연구원, 2014; 국토연구

원, 2015). 스마트셀 데이터와 같이 시공간정보가 포

함된 빅데이터는 도시민의 활동 목적을 제공하지 못

한다는 한계가 있으나(Widhalm et al., 2015; Guo et 

al., 2019), 다른 공간정보와 연계하여 활용될 경우 다

양한 공간 위계에서 활동 목적별 활동인구의 추정이 

가능하다는 장점이 있다(Batty, 2013). 특히 본 연구에

서 활용하는 셀 단위 휴대전화 신호 자료들은 토지이

용 용도, 세부시설 등 미시적인 공간자료와 접목될 때 

해당 토지의 활동인구를 파악하는데 용이하다고 알려

져 있다(Meersman et al., 2016; 국토연구원, 2014). 

토지이용이란 인간의 제반활동에 의해 지표상에 나

타난 결과이자 인간이 토지를 이용하는 활동을 의미한

다(이양재·고준환, 1996). 따라서 다수의 연구에서 휴

대전화 신호에 의해 토지 평면 단위로 집계되는 활동

인구 자료를 토지이용 자료와 접목하여 분석하였다. 

본 연구에서는 토지이용 용도와 도시활동 연계를 위하

여, 업무, 상업, 주거, 공원 등의 토지이용 용도를 반영

하여 도시활동을 노동활동(업무용 토지이용), 소비활

동(상업용 토지이용), 야외 여가활동(공원 토지이용)

으로 구분하였다. 이와 같은 토지이용과 도시활동 연

계는 다양한 선행연구에서도 이루어진 바 있다. 국토

연구원(2014)은 스마트셀 자료를 토지이용 자료와 연

계하여 전철역 주변(강남역 일대), 놀이시설(에버랜

드), 병원(분당서울대병원), 도시공원(서울대공원)의 

활동인구를 분석한 바 있다. 장진영 외(2015), 박성경

(2018)은 토지이용 유형별 유동인구 분포특성을 분석

하였으며, 정재훈·남진(2019)은 토지이용의 용도를 

법적으로 규정하고 있는 용도지역 자료를 활용하여 서

울시 행정동을 유형화하고, 행정동 유형별 활동인구 

특성을 분석하였다. Ríos and Muñoz(2017), Toole et 

al.(2012)은 휴대전화 신호자료를 통해 도시활동을 유

형별로 식별하고 이를 토지이용 용도와 비교함으로

써, 휴대전화 신호자료와 토지이용 자료간의 밀접한 

연관성을 확인하였다. 마지막으로 구글(Google)이 발

간하는 ‘COVID-19 공동체 이동 보고서’(COVID-19 

Community Mobility Report)는 안드로이드 모바일

기기 및 구글지도 이용자의 위치 데이터와 시설유형 

공간자료를 결합하여, 도시활동 유형을 소매·여가, 

식료품·약국, 대중교통, 직장, 주거지, 공원로 구분하

고 도시활동 유형별 활동인구 변화를 추정하고 있다

(Google, 2020).

본 연구에서도 도시의 활동 목표별 활동차이 분석을 

위해, 토지이용자료와 스마트셀 공간자료를 접목하여 

해당 지역의 도시활동을 규정하고자 하였다. 이를 위

해 각 스마트셀의 토지이용 용도별 면적비율을 계산하

고, 표 2에서 보이는 바와 같이, 업무용 토지이용과 상

업용 토지이용이 90% 이상인 셀을 각각 업무활동, 실

내 소비활동 셀로 규정하였다. 이는 도로 등 건조환경

에 따라 셀의 전부가 업무용, 상업용 토지인 경우가 매

우 낮았기 때문이다2). 야외소비, 야외여가 활동은 도

시공원과 전통시장 구역계 자료에 근거하여 구역계의 

내부에 온전히 포함된 셀로 간주하였다. 

위와 같은 추정방식은 도시활동 유형별 셀의 모든 
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유동인구가 해당 활동 목적을 갖는다고 가정하고 있

으나, 실제로는 통과 인구, 다른 목적의 인구도 포함될 

수 있다는 한계가 있다. 본 연구에서는 해당 활동 목적

의 도시활동이 우세를 보이는 지역의 총 유동인구수를 

부분적으로 검증하기 위하여, 도시활동 유형별 활동인

구의 연령별 비중과 평일, 주말 간 활동인구 수 차이를 

확인하였다. 또한 도시활동의 혼합이 일부 존재하더라

도, 동일한 공간 단위의 활동인구 자료를 274일 치 활

동인구 자료를 분석에 활용하였다는 점에서 해당 용도

의 활동인구 영향요인을 분석하는데 어려움이 없다고 

판단된다.

(2) 분석모형

lnyt
Activity_Age = β0+β1Xt

PM2.5+β2DaysHighPM2.5Losting

+β3Xt
Alerto+β4Xt

Viobility+β5Xt
Temp

+β6Xt
Temp2

+β7Xt
Rain+β8Xt

Day

+β9Xt
Season+u <식 1>

본 연구의 분석모형은 <식 1>과 같다. 종속변수인 

lnyt
Activity_Age는 t일의 도시활동 유형별 셀의 전체연령 

및 미세먼지 취약연령의 자연로그를 취한 활동인구 수

이다. 종속변수의 정규성을 확보하고 분석결과의 비

교분석을 용이하게 하기 위하여 자연로그를 취하였

다. 본 연구의 주요 관심 독립변수는 Xt
PM2.5로 t일의 초

미세먼지 농도(㎍/㎥)이다. 본 연구에서는 미세먼지의 

지속이 회피행동에 미치는 영향을 알아보기 위해 Days 
High PM2.5Losting 변수를 분석에 활용하였다. 초미세먼지 

농도가 좋음, 보통인 날이나 하루만 나쁨 이상인 날을 

0, 초미세먼지 농도가 나쁨 이상인 날이 2일 이상 지속

된 날은 지속일 수에서 1을 뺀 값으로 입력하였다. 예

를 들어 고농도 초미세먼지가 4일 지속된 날의 값은 3

이 된다. 만약 계수가 양의 값을 보인다면 과거(t-1)의 

초미세먼지 농도가, 현재(t)의 초미세먼지 농도가 도시

활동량에 미치는 부정적인 영향을 감소시킬 수 있음을 

시사한다(Kang et al., 2019). Xt
Alerto은 t일의 초미세먼

지 주의보 및 경보 여부이며, 주의보나 경보가 발령된 

날을 1로 부여하였다.

통제변수로는 Xt
Viobility는 t일의 평균 가시거리(m)(현

대경제연구원, 2019), Xt
Temp은 t일의 평균 기온 변수(기

동환·이수기, 2019), 계절, 요일 별 영향 통제를 위한 

더미변수(최막중·장펑린, 2018)를 추가하였다. 이 외

에 인구, 사회, 경제적 요인들이 유동인구에 영향을 미

칠 수 있으나, 본 연구의 경우 각 도시활동 유형을 분

석 단위로 하고 일 단위의 시계열 자료가 필요하기 때

문에, 각 셀 단위의 영향 요인들에 대한 본 모형에 포

함되지 않았다. 

<그림 1> 종로구 토지이용 현황

<표 2> 도시활동 유형별 셀 구분 기준

도시활동 유형별 셀 토지이용 용도

노동활동 셀 업무용 90% 이상

소비
실내 소비활동 셀

야외 소비활동 셀

상업용 90% 이상

전통시장 100%

야외 여가활동 셀 공원용 100%
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4. 분석결과

1) 기초분석

(1) 도시활동 유형별 스마트셀 추출

서울시 종로구 내 단일토지이용으로 추출된 노동, 

소비, 여가와 관련된 대표적 도시활동 공간은 <그림 

2>와 같다. 58개의 노동활동 셀은 광화문역, 종각역, 

종로5가역 인근에 분포하고 있으며, 54개의 실내 소비

활동 셀은 종각역 동측의 젊음의 거리와 익선동, 혜화

역 대학로 인근에 분포하였다. 25개의 야외 소비활동 

셀은 광장시장, 동문시장, 통인시장 등 5개 전통시장 

내부에 해당되고, 마지막으로 354개의 야외 여가활동 

셀은 삼청공원, 낙산공원, 경복궁, 창경궁, 종묘 등 12

개 도시공원의 내부에 분포하였다. 물론 본 연구 분석 

대상이 된 지역 이외에 다른 지역에서도 노동, 여가, 

소비 활동이 이루어지겠지만, 본 연구에서는 유동인구 

데이터를 목적별로 구분하기 위하여 단일토지이용 비

율이 90% 이상이 되는 지역만을 대상으로 하여, 다양

한 토지이용이 복합화된 지역의 경우 본 연구 분석에

서는 배제되었다.

<그림 2>는 도시활동 유형별 스마트셀 추출 결과이

다. 노동활동, 소비활동 셀들은 각각 3개, 2개 지역을 

중심으로 분포하였으며, 야외 소비활동, 야외 여가활

동 셀들은 각각 5개의 전통시장과 10개의 도시공원 내

부에 분포하였다. <그림 2>의 남색 ① 지역은 광화문

역 인근 지역으로, 경계 노동활동 셀이 중심적으로 분

포한 1번 지역은 광화문역 일대로, 외교부, 정부서울

청사, 주한미국대사관, 서울지방경찰청과 같은 공공업

무청사와 KT, SK, 교보, SC제일은행, GS건설, 아시아

나 항공 등 민간기업 본사가 입지하여 있다. 해당 지역

에는 일부 실내 소비활동 셀이 분포하였는데, 주변 업

무지를 배후로 하는 저층 상업시설에 해당하며 주로 

음식서비스업이 분포하였다. 남색 ② 지역은 안국역 

북측 지역으로 헌법재판소, 종로 경찰서, 포르투갈·일

본 대사관 등 공공업무청사와 현대건설 사옥 등 각종 

업무용 건축물들이 입지하여 있다. 남색 ③ 지역은 종

로5가역 북측 지역으로 서울보증보험, 현대그룹 본사, 

KT 혜화지사, 보령제약 본사 등 업무용 건축물이 입지

하여 있다. <그림 2>의 빨간색 ① 지역은 음식서비스

업이 집중되어 있는 종각역 동측의 젊음의 거리와 귀

금속 소매점이 집중되어 있는 종로3가역 인근 종로 귀

금속 거리가 입지하여 있다. 빨간색 ② 지역은 혜화역 

대학로 카페거리로, 음식서비스업과 소극장과 같은 실

내 상업시설이 주로 입지해 있다. <그림 2>의 주황색 

①, ②, ③, ④, ⑤ 지역은 각각 통인시장, 광장시장, 동

대문시장, 창신골목시장이다. 이 시장들에는 주로 식

자재 가게나 음식서비스업이 주를 이루고 식자재, 잡

화, 문구, 그릇 등 생활물품 소매업이 집중하여 있다. 

위의 전통시장은 야외에서 물품, 음식을 판매하는 등 

미세먼지에 취약한 물리적 환경을 가지고 있다. <그림 

2>의 녹색 ①, ②, ③, ④, ⑤, ⑥, ⑦, ⑧, ⑨, ⑩은 각각 

삼청공원, 청운공원, 경복궁, 사직공원, 경희궁공원, 

창덕궁, 종묘, 낙산공원, 흥인지문공원, 숭인공원에 해

당한다. 삼청공원, 사직공원, 종묘, 청운공원, 낙산공

원, 흥인지문공원, 숭인공원은 종일 무료로 개방하는 

도시근린공원이라 볼 수 있고, 경복궁, 창덕궁은 오전 

9시부터 오후 5~6시까지 1,500~3,000원의 입장료를 

<그림 2> 도시활동 유형별 분석지역 추출 결과
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내고 이용하는 공원이며 서울시의 유명 관광지이기도 

하다.

도시활동 유형별 평일과 공휴일 간 활동인구수와 활

동인구의 연령구조의 차이(그림 3)는 도시활동 유형별 

지역 선정 결과의 신뢰성을 보여준다. 먼저 도시활동 

유형별로 평일 대비 공휴일의 활동인구 비율이 다르

게 나타났다. 노동활동 지역의 경우 휴일 활동인구는 

평일 활동인구의 46% 수준으로 나타난 반면, 실내 소

비활동(102%), 야외 소비활동(113%), 야외 여가활동

(104) 지역의 경우 주말 활동인구가 평일보다 높게 나

타났다. 이는 도시민이 자유롭게 사용할 수 있는 시간

이 많은 주말이나 공휴일에 쇼핑, 신체활동 등의 여가

활동이 증가하는 것이 반영된 것으로 볼 수 있다(서울

특별시, 2017; 문화체육관광부, 2019).

도시활동 유형별 활동인구의 연령구조(그림 4) 역시 

도시활동 유형별 활동인구의 특징을 보여주고 있다. 

전체 활동인구 대비 미세먼지 취약연령(어린이, 노인)

의 활동인구 비율은 노동활동지역이 7.51%로 가장 작

게 나타났고, 실내 소비활동, 야외 소비활동지역은 각

각 9.35%, 9.57%, 야외 여가활동지역이 10.25%로 가

장 높게 나타났다. 한편, 야외 여가활동 셀의 미세먼지 

취약연령 활동인구 비율이 10%로 다른 도시활동 유형 

지역에 비해 높게 나타나는데, 이는 어린이나 노인이 

다른 연령층에 비하여 여가활동 장소로 공원을 이용

하는 비율이 높은 것이 반영된 결과로 볼 수 있다(노은

이·김선자, 2009).

(2) 기초통계 분석

도시활동 유형별 1개 셀(2,500㎡)의 평균 활동인구 

수는 실내 소비활동(858명), 노동활동(768명), 야외 소

비활동(496명), 야외 여가활동 셀(77명) 순으로 나타

났다. 이때 ‘도시활동 유형별 활동인구수’는 하루 중 해

당 셀에 분포하는 평균 인구 수를 의미한다. 셀의 90% 

이상이 상업, 업무용 토지이용 용도로 구성되어 있는 

노동, 소비활동 셀의 경우 상업지역에 해당하여 용적

률이 높아 활동인구 밀도가 높게 식별된 것으로 추정

되며. 비교적 낮은 밀도의 상업지에 위치한 전통시장 

구역에 해당하는 야외 여가활동 셀의 경우 실내 소비

활동 셀에 비하여 활동인구 밀도가 낮은 것으로 볼 수 

있다. 분석기간의 초미세먼지의 평균농도는 25.76㎍

/㎥으로, ‘보통’ 수준에 해당하였으며 274일 중 약 4분

의 1에 해당하는 57일은 초미세먼지 농도 수준이 ‘나

쁨’ 또는 ‘매우 나쁨’으로 대기환경기준을 초과하였 

다3). 

<그림 5>와 같이, 분석대상 기간의 초미세먼지 주의

보 및 경보는 각각 2015년 8월, 10월, 11월에 1회씩 총 

3회 발령되었는데, 분석에서 제외된 2016년 3~5월 외

에도 2015년 12월 후순부터 2016년 1월 중순까지 초

미세먼지 경보가 발생한 날보다 초미세먼지 농도가 더 

높았음에도 경보가 발령되지 않은 날이 발견된다. 또

한 분석기간의 초미세먼지 경보는 「대기환경보전법 

시행규칙」 <별표7>에 의해 초미세먼지의 24시간 평균 

농도가 65㎍/㎥ 이상인 때 또는 120㎍/㎥ 이상으로 2

시간 이상 지속될 때 발령되는데, 초미세먼지 최종확

정자료4)에 의하면 10월에 발령된 초미세먼지 경보만 

경보기준을 충족하였다. 고농도 초미세먼지 지속일 수

는 2015년 12월 29일부터, 2016년 1월 4일까지 최대 

<그림 3> 도시활동 유형별 평일대비 주말 및 공휴일  

활동인구 비율

<그림 4> 도시활동 유형별 전체연령 대비 미세먼지 취약계층 

활동인구 비율
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7일 지속되었다.

<그림 6>은 초미세먼지 농도와 도시활동량 간의 관

계를 보여주는 산포도로, X축은 초미세먼지 농도이고, 

Y축은 도시활동 유형별 활동인구 수이다. 녹색, 빨간

색, 남색, 노란색 선은 도시활동 유형별 초미세먼지와 

활동인구 간의 선형회귀선이다. <그림 6>은 도시활동 

유형별 회귀선은 노동활동을 제외한 실내 소비, 야외 

소비, 야외 여가활동이 모두 초미세먼지 농도와 부(-)

의 관계에 놓여있다. 한편, 실내 소비활동의 경우 다른 

도시활동에 비하여 초미세먼지 농도와 가장 강한 부의 

관계를 보이는데, 이는 다른 통제변수들을 고려하지 

않은 추세선으로 추후 다중회귀분석 모형으로 미세먼

지와 활동유형별 도시활동량 간의 관계를 면밀히 파악

할 필요가 있다.

2) 회귀분석 결과

8개 모형에 대한 회귀분석 결과 도시활동 유형·연

<표 3> 변수의 기술통계량

변수 MEAN STD MIN MEDIAN MAX

도시

활동량 

노동활동
전체연령 768.35 268.98 145.83 877.93 1,211.65

취약계층 57.68 16.43 12.59 60.46 90.28

실내 소비활동
전체연령 858.01 205.14 86.02 850.22 1,528.19

취약계층 82.16 19.07 9.17 79.52 139.7

야외 소비활동
전체연령 496.11 112.29 162.68 482.6 923.2

취약계층 46.4 12.11 16.72 43 95.44

야외 여가활동
전체연령 76.99 18.08 30.32 75.23 137.45

취약계층 7.89 2.02 1.65 7.6 14.04

초미세먼지

초미세먼지 농도 25.76 14.06 3 23 81

고농도 PM2.5 지속일수 0.19 0.67 0.00 0 6

PM2.5 경보 (Dummy) 0.01 0.1 0 0 1

날씨

가시거리 154.74 42.98 31.88 167.29 232.08

기온 13.54 11.73 -14.4 17 29.3

기온2 119.17 138.31 0 76.31 831.68

강수량 2.83 11.12 0 0 108.5

습도 62.31 13.51 29.3 63.9 97.3

요일 및 계절

요일 (Dummy) 0.32 0.47 0 0 1

계절
여름 (Dummy) 0.34 0.47 0 0 1

가을 (Dummy) 0.33 0.47 0 0 1

주) 도시활동 유형별, 연령별 활동인구수는 스마트셀 1개(50m×50m)의 평균 활동인구수로 셀별 활동인구 밀도로 볼 수 있음

<그림 5> 분석기간 초미세먼지 농도 및 경보 발령 현황5)
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령별로 모형의 설명력이 다르게 나타났다. 도시활동 

유형별 모형의 설명력은 야외 여가활동, 야외 소비활

동, 실내 소비활동, 노동활동 순으로 높게 나타났는데, 

이는 도시활동 유형별로 설명변수 영향 정도가 다르게 

나타남을 시사한다. 이는 야외 활동과 밀접한 성격을 

갖는 도시활동일수록 미세먼지, 날씨, 계절, 요일 특성

의 영향을 크게 받음을 입증하고 있다. 또한, 모든 도

시활동 유형에 있어 전체 연령보다 취약계층에 대한 

모형의 설명력이 더욱 높게 나타났다. 다중공선성을 

진단하기 위하여 분산팽창지수(VIF)를 산출한 결과, 

모든 설명변수에 대한 VIF값이 10 미만으로 나타나 다

중공선성에 위배되지 않음을 확인하였다.

(1) 도시활동 유형·연령별 미세먼지 영향 차이

도시활동 유형별로 미세먼지 관련 변수의 영향이 다

르게 나타나는데, 미세먼지 관련 변수는 도시민의 노

동활동, 실내 소비활동에는 통계적으로 유의한 영향을 

미치지 않으나, 야외 소비활동, 야외 여가활동에 통계

적으로 유의한 부(-) 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
<그림 6> 초미세먼지 농도(X)와 도시활동량(Y) 간의 관계

<표 4> 회귀분석 결과

구분

도시활동량

VIF
노동활동

소비활동
야외여가활동

실내 야외

전체연령 취약계층 전체연령 취약계층 전체연령 취약계층 전체연령 취약계층

β β β β β β β β

미

세

먼

지

초미세먼지 농도 -0.001 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004* -0.005** -0.004* -0.006*** 3.58

고농도 초미세

먼지 지속일수
-0.003 -0.002 -0.002 -0.003 -0.001* -0.005*** -0.003* -0.008*** 1.58

초미세먼지 경보 -0.073 -0.096 0.092 0.167 -4E-05 -0.243* -0.284** -0.414*** 1.12

날

씨

가시거리 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 5.24

기온 0.003 0.006* 0.006 0.005* 0.001 0.002 0.008*** 0.010*** 5.19

기온2 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001*** -0.001*** -0.001 -0.001* 1.82

강수량 -0.001 -1E-05 -1E-05 -0.001** -0.002* -0.002 -0.005*** -0.005*** 1.31

습도 -0.002 -0.002 -0.002 -0.004 -0.003* -0.005*** -0.002 -0.003* 3.38

요일
&

계절

요일 -0.822*** -0.567*** -0.048 0.013 0.041 0.11*** 0.007 0.104*** 1.01

여름 -0.024 -0.087* 0.152*** 0.039 -0.208*** -0.298*** 0.046 0.012 3.53

가을 -0.02 -0.074 0.063 -0.041 -0.125 -0.219*** 0.019 -0.009 8.24

Adi.R2 0.099 0.131 0.147 0.189 0.223 0.341 0.367 0.401 -

주) p<0.01: ***, p<0.05: **, p<0.10: *
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또한 미세먼지 관련 변수의 계수를 살펴보면, 전체 도

시민보다 미세먼지 취약계층에 더욱 민감히 반응하는 

것을 확인할 수 있다. 

초미세먼지 농도가 10㎍/㎥ 증가할 때 전체 연령

의 야외 소비활동은 4%, 취약계층의 야외 소비활동은 

5%, 전체 연령의 야외 여가활동은 4%, 취약계층의 야

외 여가활동은 6% 감소한다. 또한 고농도 초미세먼지

가 지속일 수가 하루 증가할 때 전체 연령의 야외 소비

활동이 0.1%, 취약계층의 야외 소비활동이 0.5%, 전

체 연령의 야외 여가활동이 0.3%, 취약계층의 야외 여

가활동이 0.8% 감소한다. 초미세먼지 경보가 있을 때 

전체 연령의 야외 소비활동은 감소하지 않으나 취약

계층의 야외 소비활동은 24%, 전체 연령의 야외 여가

활동은 28%, 취약계층의 야외 여가활동은 41% 감소 

한다.

(2) 미세먼지에 대한 도시민의 적응패턴 존재 유무

고농도 초미세먼지 지속일 수가 도시민의 야외 소비

활동, 야외 여가활동에 부(-)의 영향을 미친다는 것은, 

고농도 미세먼지 에피소드 지속에 따른 도시민의 적응

패턴이 나타나지 않았으며, 오히려 초미세먼지가 장기

화될 때 도시민의 회피행동이 강화됨을 의미한다. 한

편 고농도 초미세먼지 지속일수 변수의 실질적 영향력

은 다른 미세먼지 관련 변수보다는 비교적 작은 것으

로 나타났다. 

(3) 활동장소별 미세먼지 영향 차이

본 연구에서는 미세먼지에 따른 도시민의 활동장소 

변화 여부를 분석하기 위하여, 상업용 토지이용을 가

진 셀과 전통시장 구역계에 해당하는 셀의 유동인구를 

각각 실내 소비활동량과 야외 소비활동량으로 간주하

여 분석을 실시했다. 분석결과 초미세먼지 농도 변수

와 초미세먼지 경보 변수는 실내 소비활동을 감소시키

지 않으나, 야외 소비활동을 감소시키는 것으로 나타

났다. 이는 같은 성격의 도시활동일지라도 해당 도시

활동을 수행하는 장소의 물리적 특징에 따라 미세먼지

의 영향요인이 다르게 나타나며, 미세먼지와 접촉위험

이 큰 야외 활동의 감소 효과가 뚜렷함을 의미한다. 

(4) 통제변수 영향

날씨와 관련된 변수 중 가시거리를 제외한 기온, 기

온2, 강우량, 습도 변수가 도시활동에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 기온이 상승함에 따라 야외 여가활

동이 증가하는 것으로 나타났다(이용관, 2012; 강정

희, 2015). 그러나 기온2 변수는 전체 및 취약계층의 야

외 소비활동, 취약계층의 야외 여가활동을 위축시키는 

것으로 분석되었다. 이는 폭염, 한파와 같은 이상기후 

현상 역시 미세먼지와 같이 도시민의 외부활동을 감소

시키는 영향이 있음을 의미한다. 강우량과 습도는 노

동을 제외한 도시활동을 감소시키는 것으로 나타났으

며, 계절 변수의 경우 도시활동 유형에 따라 영향이 다

르게 나타나는 등 일관되지 않은 결과를 보이고 있다. 

5. 결론

본 연구에서는 미세먼지가 도시민의 활동에 미치는 

영향을 도시활동 유형별, 연령별로 살펴보았다. 이를 

위해 서울시 종로구를 대상으로 2015년 8월 1일부터 

2016년 7월 31일까지의 스마트셀 데이터와 토지이용 

자료를 활용하여 도시활동 유형별 지역을 도출하고, 

다중회귀분석을 수행하였다. 

본 연구의 주요 분석 결과별 시사점은 다음과 같다. 

첫째, 도시활동 유형별 미세먼지 영향 차이가 상이하

게 나타났으며, 그 중에서 노동활동은 미세먼지의 영

향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이는 본 분석 대상지

가 실내 오피스 노동환경을 대상으로 하기 때문에 미

세먼지의 영향이 크지 않게 나타나는 것으로 이해될 

수 있다. 하지만, 실외 노동활동의 경우에는 본 연구 

결과와는 다른 연구 결과가 도출될 수도 있어 추후 관

련하여 심도깊은 연구가 필요하다. 

둘째, 전통시장의 경우 미세먼지 농도로 인해 유동

인구가 감소된 것이 확인되었다. 이는 미세먼지에 취

약한 옥외 공간의 경우 미세먼지 고농도 에피소드 시 

이용 인구가 감소하고 이는 경제적 영향으로 이어질 

수 있음을 시사한다. 한편, 실내 소비활동의 경우, 미

세먼지 농도가 해당 도시 활동에 통계적으로 유의한 
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영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 

셋째, 초미세먼지 지속에 따른 도시민의 적응패턴이 

발견되지 않았으며, 오히려 초미세먼지가 지속될수록 

도시민의 회피행동이 강화되는 것이 확인되었는데, 이

는 기존의 선행연구(Zibin and Neidell, 2009; Kang 

et al., 2019)와 반대되는 결과이다. 이와 같은 결과는 

초미세먼지에 대한 도시민의 대응 강화에 다른 요인이 

영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 예를 들어, 초미세먼

지가 지속될수록 초미세먼지에 대한 인식이 높아져 회

피행동이 강화된 것일 수 있다. 실제로, 고농도 미세먼

지가 수일 연속으로 지속되거나 미세먼지 문제가 심각

한 시기일 때 미세먼지 관련 언론 보도가 증가하는 것

으로 알려져 있다(이준용·김성희, 2018). 

넷째, 미세먼지에 대한 회피행동이 취약계층에게 더

욱 크게 나타남이 확인되었다. 이는 어린이와 노인 등 

미세먼지 취약계층이 미세먼지에 더욱 민감히 반응한

다는 객관적 증거로, 미세먼지에 의한 야외활동의 제

약이 취약계층에게 더욱 크다는 것을 의미한다(장펑

린·최막중, 2018). 어린이나 노인의 경우 여가스포츠 

활동 시 시설이용과 접근이 편리하며 저렴한 비용으로 

이용이 가능한 도시공원 등 야외시설을 이용하는 비율

이 높기 때문에(노은이·김선자, 2009), 미세먼지로 인

해 공원이용을 제약받을 경우 신체활동이 더욱 크게 

감소하여 건강피해가 더욱 심각할 수 있다. 따라서 향

후, 미세먼지 농도의 영향을 저감할 수 있는 공간 설계 

및 이용, 기술 적용 등에 대한 지속적인 연구가 필요 

하다. 

본 연구에서는 휴대전화 신호와 토지이용자료를 접

목하여, 미세먼지와 도시활동 간의 관계를 다각적으

로 탐색하였다는 점에서 차별성과 의의가 있다. 한편

으로, 본 연구에는 아래와 같은 한계점이 존재한다. 첫

째, 본 연구는 토지이용을 유동인구의 활동 목적으로 

가정하여, 해당 활동 목적이 아닌 통행자나 타 활동자 

역시 집계된다는 한계가 있다. 둘째, 본 연구는 자료 

구득 및 가공의 한계로 다양한 도시 활동이 대표적으

로 이루어지는 공간으로 서울의 도심인 서울시 종로구

를 연구 대상지로 하여 연구를 진행하였다. 따라서, 종

로구 고유의 특성이 본 분석의 결과에 영향을 미칠 수 

있음을 간과할 수 없다. 향후 후속 연구에서는 다양한 

지역 특성을 포괄하는 보다 넓은 범위를 대상으로 심

도 있는 연구를 진행할 필요가 있다. 

주

1) SKT 스마트셀 유동인구 자료는 SKT 통신횟수(통화, 문자 

등) 자료를 50m×50m 단위로 일단위 집계한 성별, 연령별, 

시간대별, 요일별 유동인구 모수 추정자료이며, 본 연구를 수

행하는 과정에서 3~5월 유동인구 자료의 이상치가 발견되어 

서울시 빅데이터 캠퍼스에서 해당 자료의 제공을 중단하였음

2) 국토연구원(2014)의 연구에서 적용한 기준과 같이, 셀의 특

정 토지이용면적이 셀 면적의 90% 이상인 셀을 특정 도시활

동이 집중적이로 이루어지는 지역이라 가정하였음.

3) 초미세먼지 농도 등급은 ‘좋음(0~15㎍/㎥)’, ‘보통(16~35㎍/

㎥)’, ‘나쁨(36~75㎍/㎥)’, ‘매우 나쁨(76㎍/㎥ 이상)’으로 구분

된다.

4) 대기오염물질 농도의 최종확정자료는 국립환경과학원이 수

도권대기환경청, 한국환경공단이 관할하는 실시간측정자료

의 오차를 최소화하여 2달 후에 공개한다. 

5) 본 연구에서는 각주1에서 명시된 바와 같이 2016년 3~5월

의 데이터는 인구 데이터의 기술적 문제로 제외하고 분석하

였다. 
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