
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korea Planning Association - Vol. 57, No. 2, pp.5-17
        

        
          	ISSN: 1226-7147			
					(Print)
				2383-9171			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Apr 2022
Final  publication date  21 Feb 2022

        

        
          	Received  27 May 2021
Revised  14 Jan 2022
Reviewed  28 Jan 2022
Accepted  28 Jan 2022

        

        
          	
            JKPA_2022_v57n2_5

            DOI: 
            https://doi.org/10.17208/jkpa.2022.04.57.2.5
          
        

        
          	
            코로나19 전후 대구광역시 도시공간의 유동인구 분포 변화 : 핫스팟 분석을 중심으로
          
        

        
          	
            Cho, Hyung-wook** ; Kim, Da-som*** ; Lee, Sam-su****


          
        

        
          	**Researcher, Land and Housing Institute chw1129@lh.or.kr

        

        
          	***Researcher, Land and Housing Institute ds0703@lh.or.kr

        

        
          	****Senior Research Fellow, Land and Housing Institute l3water@lh.or.kr

        

        
          	
            Examining the Characteristics of Floating Population Distribution in the Urbanized Area of Daegu Metropolitan City before and after COVID-19 : An Application of Hotspot Analysis
          
        

        
          	
            조형욱** ; 김다솜*** ; 이삼수****


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: **** Senior Research Fellow, Land and Housing Institute (Corresponding Author:  l3water@lh.or.kr)

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          The coronavirus disease (COVID-19) pandemic has brought about many socioeconomic changes in Korea. Due to the extremely high contagiousness of COVID-19, structural and physical shifts in urban spaces have been examined, while focusing on urban density, resident population, and de facto population. This study examines both spatial and temporal patterns of the de facto population, or floating population in the Daegu metropolitan area. Monthly data from January 2019 to October 2020 are used to compare the impacts of the COVID-19 pandemic. In addition, the hotspot analysis is performed by employing the rate of change of the floating population. This study shows that there is a temporal difference between the reduction and the recovery periods of the floating population. The difference significantly depends on the type of land use in urbanized areas; it also depends on whether the population in a specific place has substantially declined. In particular, the floating population was restored to the green areas immediately after the pandemic, creating many hotspots of floating populations in the same places. The results suggest that the impact of the COVID-19 pandemic on changes in urban spaces are not homogeneous according to the type of land use. The role of green spaces in coping with a pandemic such as COVID-19 is also noteworthy.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        2020년 1월 국내 첫 확진자가 발생한 코로나바이러스감염증-19(이하 코로나19)는 SARS-CoV-2 감염에 의한 호흡기 증후군으로 기침, 재채기 등으로 유발된 비말이나, 코로나19 바이러스에 오염된 물건과 접촉 후 눈, 코, 입을 만지는 등의 행위로 전파된다고 알려져 있다.

        이론상 인구가 밀집한 공간 또는 인구 간 교류가 많은 지역은 전염병의 감염 위험성이 높은 공간이 될 것으로 예상할 수 있다(Glaeser, 2011). 반대로 타인과 거리를 둘 수 있는 폐쇄되지 않은 공간은 전염병 감염에서 비교적 안전할 것이다. 이와 관련해 도시계획적 논의에서 코로나19와 같은 전염병이 주제로 다루어지는 경우 인구밀도, 유동인구 등 인구 밀집과 관련된 요소를 다루는 경우가 많았다.

        한편, 코로나19 상황에서 공간의 수요 변화는 그 자체로 전염병의 감염 가능성을 변화시킬 수 있다. 전염병으로부터 비교적 안전할 것으로 예상되는 공간은 유동인구가 많아질 수 있는데, 유동인구가 많아지는 경우 전염병 감염 위험성은 높아질 수 있다. 반대로 유동인구가 많아 감염 위험성이 높은 공간이라고 예상되는 공간은 사람들이 기피할 수 있으며, 이 경우 다소 위험성이 낮아질 수 있다. 실제로 유동인구 데이터를 사용해 2020년 1-4월 대전광역시의 사례를 살펴본 연구에서는 도심지역에서 유동인구가 감소하고 외곽지역에서 유동인구가 증가하는 현상이 관찰된 바 있다(장요한 외, 2020). 즉, 코로나19 대응 및 코로나19 이후의 도시계획 논의를 위한 기초 자료로서, 유동인구의 변화 패턴을 통하여 도시공간의 이용 특성을 구체적으로 파악할 필요가 있다.

        본 연구는 코로나19 전후 도시공간의 이용자 측면에서 이용, 즉 수요의 변화의 시계열적 변화를 분석하고, 이러한 코로나19가 가져온 도시공간의 수요 변화를 핫스팟 분석을 통하여 밝히고자 하였다. 이를 위해 도시공간의 이용현황을 분석하기 위한 대리지표로서 유동인구 자료를 사용해 코로나19 이후 도시공간의 유동인구 변화를 분석하였다. 대상 지역은 2020년 2월 코로나19 1차 유행으로 큰 피해를 보았던 대구광역시이며, 기간은 2019년 및 2020년의 1-10월 자료를 이용하였다. 분석 자료는 50m 격자단위로 구성된 SKT의 일별 유동인구 자료를 사용하였다. 분석 과정에서는 용도지역 및 쇠퇴지역 여부에 따라 코로나19 전후의 유동인구 변화를 시계열 자료 분석 및 핫스팟 분석을 통해 살펴보았다. 이를 통하여 코로나19 전후 유동인구의 변화를 분석하여 도시공간의 수요가 어떻게 변화하였는지를 빅데이터를 통하여 실증적으로 분석하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 코로나19와 도시의 밀도
        코로나19를 주제로 다룬 도시 관련 연구에서 도시의 밀도가 주요하게 다루어졌다. 코로나19를 주제로 다룬 도시 연구를 종합한 Sharifi and Khavarian-Garmsir(2020)의 연구는 도시설계 관련 연구를 크게 도시의 밀도와 녹지 및 오픈 스페이스라는 두 가지 주제로 세분하여 정리하였다.

        코로나19와 관련한 도시 밀도 연구는 유동인구, 상주인구 밀도와 같이 인구의 밀집을 고려한 연구가 다수 수행되었다. Rahman et al.(2020)은 방글라데시를 사례로 유동인구, 인구밀도 등을 포함한 여러 인구사회학적 변수와 코로나19 확진자수와의 상관분석을 실시했다. 분석 결과 코로나19 초기 시점에서 인구밀도와 확진자수의 큰 상관관계가 발견되었으며, 인구수나 이주자수 등의 변수도 시간이 지남에 따라 점차 상관관계가 높아지는 것을 확인하였다. Bhadra et al.(2020)은 인도의 2020년 9월 10일까지의 사례에서 상관분석과 회귀분석을 사용해 인구밀도와 코로나19 감염 및 사망률 간의 관계를 분석하였다. 분석 결과, 코로나19 확산과 인구밀도 사이에 양의 상관관계가 도출됨을 확인하였다. Kadi and Khelfaoui(2020)는 알제리를 사례로 2020년 3월부터 6월까지의 코로나19 확진건수를 기반으로 군집분석을 실시했으며, 코로나19 확진건수와 인구밀도를 사용해 회귀분석을 실시했다. 회귀분석 결과 확진건수와 인구밀도 사이의 양의 상관관계가 나타남을 확인하였다. 한편, Carozzi(2020)는 미국을 사례로 인구밀도와 코로나19 확산 관련 속성에 대해 상관관계 분석을 실시하였다. 분석 결과 인구밀도와 카운티별 발병 시기 사이에 상관관계가 나타났다. 그러나 이 연구에서는 앞선 연구와는 다르게 인구밀도와 확진자수, 사망자수 사이의 상관관계를 주장할 근거는 부족하다고 명시하였다.

        코로나19와 도시공간을 다루면서 세부적인 공간 특성을 함께 고려한 유동인구 연구도 다수 진행되었다. 이에 속하는 연구들은 코로나19 이후 도시공간 특성에 따라 이동성의 변화 양상이 다르게 나타난 측면에 집중하여 논의를 전개해나갔다. 대표적으로 Saha et al.(2020)은 구글에서 제공하는 안드로이드 기기 위치 기반 모빌리티 데이터를 사용하여 이동성 변화를 관찰하였다. 분석 과정에서는 이동제한조치 전후 시점에 초점을 맞추어, 지역별, 토지이용별 이동성 차이를 도출하였다. Morita et al.(2020)은 일본의 2020년 1-4월 데이터를 바탕으로 도시의 공간구조 특성 및 기후요인에 따라 수단별 통행거리와 방문하는 공간의 토지이용 특성에 영향을 주었다고 주장하였다. Geng et al.(2021)은 공원 방문 증가 현상을 다루었으며, 이동제한조치 상황에서의 공원의 중요성을 역설하였다. McKenzie and Adams(2020)는 토지이용 방식에 따라 인구 유동량과 정부 정책에 대한 반응 시간에 집중하였으며, 국가 간 결과를 비교하여 정책적 함의를 이끌어내는 연구를 진행하였다.

        한편, 국내에서도 코로나19 상황에서 밀도와 관계된 다양한 도시계획적 논의가 진행되고 있다. 대표적으로 이삼수(2020)는 코로나19 이후 도시공간 이용 특성 변화 및 도시재생의 방향성에 대해 논하며, 저밀도 교외지역에 대한 선호도의 증가를 예상하였으며 도시재생적 측면에서도 비대면 기술의 중요성을 언급했다. 이왕건(2020)은 코로나19 시대의 도시 관련 정책을 폭넓게 다루었는데, 그중 집단이용시설의 경우 설치, 운영, 관리 기준의 개정이 필요함을 주장했다. 이시철(2020)은 도시밀도를 중요한 논의의 축으로 삼아 밀도와 안전의 연계성 및 도시계획의 정책적 방향을 논하였다. 손창우(2020)는 코로나19 이후 도시계획의 주요 이슈를 도출하기 위해 도심의 유동인구, 거주인구의 적정 밸런스에 대한 계획과 도시기능 및 토지이용의 제어를 주요 과제라고 보았으며, 또한 이러한 과제를 해결하기 위해 방역을 고려한 밀도와 토지이용 계획, 방역과 기본적 생산체계를 고려한 다중 지역단위체계 고려, 사회기반시설의 공간적 배분 강화가 필요하다고 주장하였다.

      

      
        2. 도시공간과 전염병 대응
        도시의 높은 인구밀도, 많은 유동인구 그 자체가 전염병 전파의 주요 요인이 아닐 수 있다는 주장은 도시의 효율성, 의료시스템에 대한 접근성, 충분한 사회기반시설, 제도적 기반 등 도시적 맥락이 전염병 대응에 있어 강점이 있다는 논리이다(Hamidi et al, 2020a; Hamidi et al, 2020b).

        Hamidi et al.(2020b)은 미국을 대상으로 인구 밀도가 코로나19의 확진자수 및 사망률에 끼친 영향을 파악하기 위해 구조방정식 모델을 사용하여 분석을 진행하였다. 분석 결과 밀도와 확진자수 사이에는 유의한 상관관계가 나타나지 않았다. 또한, 인구밀도가 높은 카운티의 사망률이 유의하게 낮았는데, 이러한 결과가 강력한 사회적 거리두기 실천 및 더 나은 의료시스템에서 기인했을 수 있음을 주장하였다. 이후 진행된 Hamidi et al.(2020a)의 연구는 코로나19 감염률과 인구밀도 사이에서 음의 관계가 발견되었다. 이들은 결과에 대해 전염병의 대규모 유행과 인구밀도 사이의 관계가 일반적 예상보다 복잡하게 작용할 수 있다고 주장하였다. 인구밀도는 사회적 거리두기를 어렵게 하는 요인으로 전염병 상황을 악화시킬 수 있지만, 반대로 전염병 유행에 대처를 위한 충분한 공중 보건 인프라 구축의 요인이 될 수도 있다는 것이다. 김현우(2020)는 코로나19의 도시적 대처에 있어 밀도의 관점에 대해 다루었는데, 단순 인구밀도보다는 혼잡함의 관점에서 접근할 필요성을 언급하였으며, 고밀도시의 효율성, 재정능력이 전염병 대처에 도움이 될 수 있음을 주장하였다.

        한편 도시적 맥락이 결여된 공간의 높은 전염병 위험성을 다룬 연구를 검토해볼 필요가 있다. 도시화 과정과 전염병의 공간성을 다룬 Connolly et al.(2021)의 연구는 사회적, 기술적 기반시설 부족이 도시의 전염병 위험을 증가시킬 수 있다고 주장하였다. Blumenshine et al.(2008)은 소수인종 및 저소득층의 의료 인프라에 대한 접근성 부족이 전염병 유행 상황에서의 건강 불평등을 일으킨 요소 중 하나로 보고 있으며, Kim et al.(2020)의 연구에서는 소득 수준에 따라 코로나19 사망률에 차이가 있음이 나타나기도 하였다. Manzanedo and Manning(2020)은 코로나19와 기후변화의 공통점과 차이점을 다룬 연구에서 코로나19가 기후변화와 마찬가지로 공간적 불평등성을 나타내고 있으며 사회적 계층에 따라 그 피해의 정도가 다르다는 점을 언급하고 있다. Klugman and Moore(2020)는 기존에 존재하던 주거적 차이나 공간적 불평등이 코로나19 위기를 구성함에 있어 끼친 영향을 연구했다. 이 연구는 코로나19 위기가 주거분화, 공공 서비스에 대한 접근성, 노숙자 문제 등 기존부터 도시 내에 존재하던 공간적 차이를 심화시켰으며, 코로나19 위기가 진행 중인 연구 진행 시점에도 그 차이가 심화되고 있다고 주장하였다. David et al.(2020)은 남아프리카공화국을 대상으로 실시한 실증연구에서 지역적 부유 지표(wealth index), 코로나19 취약성 지표(vulnerability index), 이동제한 조치의 준비성 지표(lockdown readiness index; 식수, 전기 등 인프라에 대한 접근성 및 정보 접근성과 위생적 요소를 고려한 지표)를 설정하고 지표 간 상관분석을 실시하였다. 분석 결과 부유 지표가 높은 지역일수록 이동제한 조치에 대한 준비 정도가 높게 나타났고, 코로나19 취약성 지표가 낮게 나타났다. 이들은 코로나19 대응에서 이러한 지역적 특성을 고려한 공간정책이 필요함을 주장하였다.

      

      
        3. 핫스팟 분석을 통한 공간 수요 파악
        핫스팟 분석은 가장 일반적으로 다루어지는 공간적 집중의 분포형태로, 특정 지역에 공간적 사건이 집중된 형태로 나타날 때 이를 핫스팟이라고 한다(강호제, 2008). 핫스팟 분석은 산업집적지 분석, 범죄다발지역 분석, 생태학에서의 식생 분포 등 공간적 사상의 지리적 집중을 분석하기 위해 다양한 분야에서 사용된다(정경석, 2010).

        한편, 유동인구 자료는 도시의 동적 활동을 파악하는 효과적인 지표로, 시민들의 공간적 수요를 드러낼 수 있어 도시관리의 수요예측적 측면에서 중요한 역할을 할 수 있는 자료이다(변미리·서우석, 2011; 정윤형·문태헌, 2014). 공간적 수요를 드러내는 유동인구의 특성에 기반할 때, 유동인구를 사용한 핫스팟 분석은 도시 내 수요가 집중(핫스팟)되거나 분산(콜드스팟)되는 공간을 효과적으로 파악하는 방법이다.

        유동인구를 활용한 핫스팟 분석의 대표적인 연구로는 김의명 외(2019)는 범죄취약 추정지역 도출을 위해, 커널밀도 분석을 사용하여 유동인구가 적은 지역을 도출하였으며, 도출된 결과와 공간적 위험지역의 중복 지점을 찾아 세부적으로 분석하는 연구를 진행하였다. 박예림·강영옥(2019)은 유동인구 데이터를 사용해 서울시 도보관광코스의 유동인구를 분석하는 연구를 진행하였다. 유동인구 분포의 공간 특성 분석을 위해 커널 밀도 분석을 실시하였으며, Getis-ord Gi*를 계산하여 통계적으로 유의한 핫스팟, 콜드스팟을 도출하였다. 이를 바탕으로 관광 코스별 유동인구 특성을 정리하였다. Yun et al.(2018)는 인천 송도의 100m 그리드 유동인구 자료를 사용하여 Getis-Ord Gi*를 통한 핫스팟 분석 및 STSS(Space-Time Scan Statistics)를 사용해 도시공간의 분석과정에서 유동인구의 적용 방식에 논하였다. 이 과정에서 기존 센서스 기반의 인구 데이터에서는 도출하기 어려운 실시간의 도시적 함의를 이끌어 낼 수 있다고 주장하였다.

        코로나19를 주제로 한 다수의 도시계획 연구는 도시 전체의 코로나19 확진자수, 사망자수 등 코로나19 관련 변수에 대해 인구밀도나 유동인구가 어떤 상관관계를 갖는지 분석하는 방식으로 진행되었다. 일반적으로 도시 내의 지역 특성을 고려한 토지이용 구분에 따라 인구 유동량의 차이를 보고자 한 연구가 여러 지역에서 진행되었다. 특히 국내에서 코로나19 이후 도시 내의 용도지역 등 토지이용 특성에 따른 유동인구의 변화를 연구한 논문은 거의 없다고 볼 수 있다.

        앞선 논의의 방향과는 다르게 인구밀도나 유동인구가 전염병 전파의 주요 요인이 아닐 수 있으며, 효율성이나 인프라 접근성과 같은 도시공간의 특징이 오히려 전염병 대응에 강점이 있을 수 있다는 주장의 연구도 일부 수행되었다. 이러한 관점은 도시적 특징의 결여가 전염병 위험을 높일 수 있다는 주장과 연결될 수 있다. 이와 관련하여 공간적 차이, 공간 불평등성을 주제로 다룬 연구(Blumenshine et al., 2008; Manzanedo and Manning, 2020; Klugman and Moore, 2020; David et al., 2020)들이 수행되었으나 한국을 대상으로 한 공간적 차이, 불평등을 다룬 전염병 관련 연구는 Kim et al.(2020)가 대표적이며, 아직 활발히 논의되지 못하고 있다.

        한편, 유동인구 자료는 시민들의 공간 수요 및 공간 이용을 직접적으로 파악할 수 있는 자료이다. 기존 국내 연구에서는 유동인구 핫스팟을 범죄, 관광, 인프라 등의 관점에서 다루었지만, 코로나19와 관련하여 핫스팟 분석을 통한 도시공간의 수요 변화를 분석한 연구는 없었다. 코로나19 이후 도시관리의 수요예측 측면에 유동인구의 핫스팟 분석을 통해 도시공간의 수요가 집중되거나 분산되는 공간을 파악할 수 있다. 또한 코로나19와 같은 감염병과 관련하여 보다 적합한 도시계획적 대응을 위해서는 용도지역이나 쇠퇴여부 등 토지도시공간 특성을 기존의 행정구역 단위보다 세밀한 공간단위로 탐색할 필요가 있다.

        이에 본 연구는 유동인구 자료를 사용하여 코로나19 이후 도시공간 이용특성을 시계열 및 공간적 변화 양상을 밝히는 것을 목적으로 한다. 분석 과정에서는 용도지역과 쇠퇴지역 여부를 구분하여 유동인구 변화를 탐색하였다. 또한, 핫스팟 분석을 통하여 공간 수요가 집중되거나 분산된 공간을 도출하여 공간적 특성을 도출하였으며, 이를 통해 코로나19 이후 공간이용특성의 변화를 통해 도시계획적 함의를 도출하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 자료 및 방법
      
        1. 연구대상지역 및 자료
        본 연구의 분석 지역은 대구광역시이다. 대구시는 2월 19일부터 시작된 코로나19의 1차 유행이 발생했던 곳이며, 1차 유행으로 인하여 감염병에 대한 사전정보가 충분하지 못하여 다른 지역에 비해 시민들의 학습경험이 없었던 상황을 직접적으로 확인할 수 있는 지역이다(그림 1).
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        연구의 기초가 되는 자료는 통신사(SKT)의 기지국 데이터 기반 일별 50×50m 사각형 그리드로 구축된 유동인구 데이터이다. 자료는 비식별화 과정을 거친 기지국 단위 원천 데이터를 사용하여 특성별 가중치(휴대폰 미소지자 비율 및 Power-off 비율)와 지역별 가중치(집객시설 가중치 및 통신사 점유율 가중치)를 적용하여 전수화한 후 50m 그리드에 배분되는 과정을 거쳐 구축된다.

        통신 데이터를 사용한 유동인구 데이터의 경우 전수화를 위한 표본의 크기가 크다는 것이 장점이며 이는 자료의 신뢰성을 향상시키는 요인으로 볼 수 있다. 이와 관련해 김종학 외(2014)의 연구에서는 SKT 통신사 데이터를 기반으로 구축된 활동인구 데이터와 통계청의 주간활동인구의 상관계수가 0.94로 분석되었는데, 이에 대해 통신사 데이터 기반의 활동인구 자료가 기존 통계자료를 대체하거나 보완할 수 있는 자료로 활용이 가능함을 주장하였다. 하지만 분석의 신뢰성이 통신사의 자료 가공 및 전수화 과정에 의존하는 한계가 있다.

        본 연구에서 사용하는 통신데이터 기반 유동인구 자료는 개인별, 시간대별 중복이 포함된다. 가령, 특정 개인 A가 같은 장소에 24시간 머물렀다면 A가 일별 유동인구 전체량에 미치는 영향은 24가 된다. 반면 특정 개인 B가 1시간에 5곳의 기지국에 기록되도록 꾸준히 24시간 동안 움직였다면 B가 일별 유동인구 전체량에 미치는 영향은 120(24×5)이 된다.

      

      
        2. 분석 방법
        본 연구의 목적은 코로나19 이후 도시공간의 공간 수요 변화 및 공간별 이용특성을 분석하는 것이다. 이를 위해 전체적인 유동인구 변화 패턴 탐색을 위해 시계열 자료의 기초 분석을 실시하였다.1) 이후 세부 공간별 이용 특성 분석을 위해 핫스핫 분석을 실시하여 도출된 핫스팟과 콜드스팟의 도시공간 특성에 대해 논하였다.

        시계열 자료 분석 과정에서는 대구시의 용도지역 및 쇠퇴지역 구분에 따라 유동인구의 일별 시계열 변화를 탐색하였다. 유동인구의 경우 자료의 기초 탐색 과정에서 주간 패턴이 발견되어, 시계열 분석에서 7일 이동평균을 사용하였다.

        용도지역은 토지이용 특성에 따른 유동인구 변화 분석을 위해 사용한 구분기준이다. 대전광역시의 사례를 다룬 장요한 외(2020)의 연구는 도심지역의 유동인구 감소 및 외곽지역의 유동인구 증가 현상을 밝혔는데, 대구시에서도 유사한 현상이 발생할 것으로 보았다. 이에 용도지역별로 유동인구 변화에 차이가 존재할 것이라는 가정하에 분석을 실시하였다.2)

        쇠퇴지역은 「도시재생 활성화 및 지원에 관한 특별법 시행령」 제17조에 따른 개념으로, 인구, 산업, 주거환경적 요소를 복합적으로 고려하여 선정되는 지역이다.3) 쇠퇴지역 여부에 따른 분석은 밀도 그 자체보다는 어메니티 및 공공인프라에 대한 접근성이 팬데믹에 대한 취약성에 차이를 줄 것이라는 기존의 연구에 기반하였다. 국내 쇠퇴지역의 재난재해와 관련하여 왕광익 외(2014)는 쇠퇴지역은 도시재해에 대한 피해가 상대적으로 크게 나타날 수 있는 지역이라고 주장하였으며, 김리영·허창호(2020)는 쇠퇴지역에 거주하는 취약계층이 감염병을 포함한 자연, 사회적 재난에 취약할 수 있다고 주장하였다.

        용도지역이나 쇠퇴지역 여부와 같이 본 연구에서 사용한 공간 구분에 따라 상주인구수의 규모, 유동인구의 변동 패턴 등이 상이하게 나타나기 때문에, 공간 구분 간의 비교를 위해 Z-점수를 사용하여 표준화하였다. 표준화 과정에서는 코로나19가 영향을 미치기 전인 2019년의 평균과 표준편차를 사용하여 표준화하였다. 즉, 표준화된 그래프에서 값이 0인 경우 이는 각 공간단위별 2019년의 평균값을 의미한다.

        이후 대구시 전체의 유동인구 변화의 결과를 공간적으로 살펴보고, 핫스팟 분석을 통해 주변보다 두드러진 유동인구의 증가 또는 감소 지역을 도출하였다. 전년대비 증가 또는 감소에 초점을 맞추기 위해 변화율을 기준으로 핫스팟 분석을 실시하였다. 변화율 계산 과정에서 2019년 자료의 유동인구가 0 또는 0에 근접한 숫자로 매우 적은 경우, 유동인구가 조금만 증가해도 증가율이 매우 높게 계산되어 핫스팟 분석의 결과에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 현상을 방지하기 위해 변화율이 500%를 초과하는 경우 모두 500%로 처리했다. 2019년 자료에서 유동인구가 기록되지 않아 증가율 산출이 불가능한 지역은 핫스팟 분석 과정에서 제외하였다.

        핫스팟과 콜드스팟 도출 과정에서는 국지적 군집패턴을 확인하기 위해 Getis-ord Gi* 통계량를 계산하여 사용하였다[식 (1)]. Getis-ord Gi* 통계량은 Z검정을 통해 데이터의 국지적 군집 여부를 판단하는 데 사용된다. 계산된 결괏값은 Z-점수이며, 이 결괏값이 설정된 신뢰구간보다 높은 경우 높은 속성의 데이터가 군집된 것으로, 낮은 경우 낮은 속성의 데이터가 군집되어 있는 곳으로 볼 수 있다(Getis and Ord, 1992; Ord and Getis, 1995).
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        Getis-Ord Gi* 통계량을 계산하는 과정에서 공간가중치 행렬이 정의되어야 한다. 공간가중치행렬을 구축함에 있어 사각형 그리드 기반 자료임을 고려하여 인접성 기반으로 접근하였으며 특정 그리드의 꼭짓점 및 선분을 공유한 상하좌우, 대각선의 8개 셀을 인접 셀로 취급하는 Queen’s contiguity 기반의 공간가중치 행렬을 구축하였다. 여기서 p-value는 통계값의 유의수준을 의미하며, 본 연구의 분석 과정에서 검토한 결과 99%, 95% 신뢰수준을 사용한 경우 매우 일부 지역만 핫스팟, 콜드스팟으로 도출되어 공간적 분포 특성 확인이 어려웠다. 이에 90% 신뢰수준을 적용하여, Getis-Ord Gi* 값이 1.645를 초과하는 지역을 핫스팟, -1.645 미만인 지역을 콜드스팟으로 보았다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 유동인구 시계열 분석
        한국의 코로나19 첫 확진자는 2020년 1월 20일에 발생했다. 이로부터 한 달여가 지난 2월 19일, 대구광역시에서 종교단체발 집단 감염 사태가 발생했다. 이는 한국의 코로나19 1차 유행으로 그 여파가 4월 초까지 이어졌다. 이후 8월 15일을 전후하여 수도권을 중심으로 2차 유행이 시작되었으나, 대구의 확진자수는 1차 유행과 비교할 때 크게 증가하지 않았으며 이후 10월까지 소규모로 확진자 발생이 지속되었다.

        대구시의 코로나19 확산 과정이 진행되며 유동인구도 크게 변화했다. 1차 유행이 시작된 2월 19일을 기준으로 유동인구는 급감하기 시작하여, 이후 5일간 유동인구가 크게 감소하였다(그림 2). 2월 19일부터 23일까지 일별 유동인구는 약 1,000만, 920만, 880만, 710만, 580만 명을 기록했는데, 19일과 23일을 비교하면 유동인구는 약 42%(약 420만 명)가 감소하였다. 이는 대구시의 주민등록인구가 2019년 243.8만 명, 2020년에는 241.8만 명으로 약 2.0만 명(0.81%) 감소한 것과 비교하더라도 유동인구의 감소가 더 크게 나타났다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Daily floating population (Daegu) and the number of confirmed COVID-19 cases4)
          
          

          

        

        2020년의 유동인구를 월 단위로 합산하면 3월의 유동인구는 2019년 대비 23.43% 감소하였으며, 4월에는 15.62%, 5월 10.37% 그리고 6월에는 12.05%가 감소하였다. 이후 7월부터 9월까지는 전년 대비 감소율이 5-7% 사이에서 머물렀으며, 2020년 10월 유동인구는 전년 대비 0.35% 감소한 수치로 2019년 유동인구 수치에 근사한 모습을 보였다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The number of confirmed COVID-19 cases and the floating population by urban space usage characteristics5)
          
          

        

        
        

        <그림 3>은 유동인구를 용도지역별로 표준화하여 나타낸 Z-점수 그래프이다. 우선 상업지역은 1차 유행 시기에서 매우 크게 유동인구가 감소하였다. 주거지역과 녹지지역의 경우 유사한 수준의 감소폭을 보였으며, 공업지역은 다른 지역과 마찬가지로 1차 유행 시작 시점에서 유동인구가 감소하지만, 다른 용도지역과 비교해 감소폭은 적었다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Z-score of floating population by land use (Daegu, 7-day moving average)
          
          

          

        

        1차 유행 시점에서의 유동인구 급감 이후 다시 유동인구가 반등하는 시점은 모든 용도지역에서 유사하게 나타났다. 그러나 회복에 소요되는 시간에 일부 차이가 있었다. 상업지역은 감소폭이 큰 만큼 회복에도 오랜 시간이 소요되었다. 녹지지역은 다른 지역과 비교해 빠르게 유동인구가 반등하는 모습을 보였다. 주거지역의 경우 녹지지역보다는 더디게 회복했지만 꾸준한 회복세를 보였으며, 공업지역도 마찬가지로 일관된 회복세를 나타내었다.

        2차 유행 시기인 8월 15일 전후 시점에서도 1차 유행시기와 비슷한 몇 가지 패턴이 나타났다. 우선 상업지역의 유동인구가 크게 감소하였으며, 주거지역과 녹지지역의 유동인구가 유사한 수준으로 하락하였다. 녹지지역의 경우 유동인구 감소 이후 빠르게 회복되는 모습을 보였다. 공업지역의 경우 비교적 유동인구 감소가 적다는 점도 1차 유행 시기와 유사한 모습으로 나타났다. 한편, 2차 유행의 유동인구 변동의 경우 몇 가지 패턴은 1차 유행과 유사하게 나타났지만 그 변동폭은 작게 나타났다. 그러나, 2차 유행에서 대구시의 확진자수가 1차 유행과 비교해 많지 않다는 점을 고려할 때(그림 2), 유동인구가 실제 코로나19 확진자수 발생과 비교해 민감하게 반응했음을 알 수 있다.

        쇠퇴지역 여부에 따른 구분에서도 유동인구 변화의 차이가 나타났다(그림 4). 우선 2019년의 경우 쇠퇴지역 여부에 따라 유동인구 변화 양상이 크게 다르지 않게 나타났다. 그러나 1차 유행 시작점인 2월 19일을 기점으로 두 지역 사이에서 유동인구 Z-점수의 차이가 발생하기 시작했다. <표 1>에서 쇠퇴지역 여부에 따른 월별 합산값을 살펴보면 2-9월의 자료에서 쇠퇴지역이 비쇠퇴지역 대비 더 큰 유동인구 감소율을 나타내고 있다. 대표적으로 3월의 경우 쇠퇴지역이 전년대비 26.92% 감소한 것과 비교해 비쇠퇴지역은 전년대비 16.10%가 감소하는 모습을 나타내며 10%p 이상 차이가 발생한 모습을 나타냈다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Z-score of floating population in declining & non-declining area (Daegu, 7-day moving average)
          
          

          

        

        1차 유행 시기의 유동인구 감소 이후 유동인구가 반등하는 구간을 쇠퇴지역 여부에 따라 살펴보면, 동일한 표준화 점수까지 회복하는 데 쇠퇴지역에서 더 많은 시간이 소요되었다. 하락폭이 적었던 비쇠퇴지역이 전년 평균치에 더 빠르게 근접하는 모습을 나타냈다. 8월 중순의 2차 유행에서도 쇠퇴지역에서 유동인구가 더 많이 감소하였는데 이는 1차 유행시기와 유사한 모습이다. 월별 총 유동인구를 기준으로, 비쇠퇴지역은 전년 대비 8월에는 6.55%, 9월에는 2.83% 감소한 것과 비교해, 쇠퇴지역은 8월 7.88%, 9월 6.92% 감소하는 모습을 보이며, 쇠퇴지역에서 유동인구가 조금 더 감소한 것을 알 수 있다.

      

      
        2. 유동인구의 공간적 분포 특성 및 핫스팟 분석
        
          1) 유동인구의 공간적 분포
          <그림 5>는 대구광역시의 2019년과 2020년의 1월부터 10월까지의 전체 유동인구 분포를 나타낸 것이다. 유동인구는 기본적으로 도심부에 집중되고 외곽부로 갈수록 줄어드는 모습을 보인다. 도심부를 벗어나는 경우 유동인구 감소폭이 크기 때문에 도심부의 경계가 비교적 뚜렷하게 나타난다. 도심부에서는 철도 및 도로망을 따라 유동인구가 많이 분포하고 있으며 분포패턴도 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              The sum of the floating population from Jan to Oct in 2019 and 2020
            
            

            

          

          <그림 6>을 통해 2019년과 2020년의 유동인구 변화를 살펴보면 기존 유동인구가 많았던 대구 중심부 지역에서 철도와 도로망을 따라 유동인구가 크게 감소한 패턴을 보인다. 변화율을 나타낸 지도는 대구시 전반적으로 유동인구가 감소한 것이 특징적으로 나타나며, 일부 지역에서는 유동인구가 증가한 부분이 발견된다. 유동인구 증가지역이 밀집된 곳은 대규모 아파트 단지 인근에 해당되는 경우가 많이 나타났다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              The amount of change and rate of change in the floating population from Jan to Oct in 2019 and 2020
            
            

            

          

        

        
          2) 핫스팟 분석
          <그림 5, 6>은 유동인구의 기초적인 분포 상황을 알 수 있는 자료이지만, 유동인구 규모가 큰 중심부의 변화가 두드러지게 나타날 수 있다. 이에 유동인구가 적은 지역의 변화 파악에는 한계를 지닐 수 있다. 2019년 대비 2020년의 변화를 구체적으로 파악하기 위해서는 각 공간단위별 증감률을 기준으로 도시공간의 이용특성을 살펴볼 필요가 있다. 따라서 본 연구는 유동인구 증감률을 기준으로 핫스팟 분석을 실시하여 2019년 대비 2020년의 지역 유동인구 수요 변화를 파악하고자 하였다.

          <그림 7>은 핫스팟 분석의 결과이다. 유동인구 증가율이 주변지역과 비교해 높게 나타난 핫스팟 지역은 주로 도심 외곽에 다수 분포하고 있다. 외곽에 분포하는 경우 등산로나 수변지역을 따라 이어지는 형태로 분포하였다. 대표적으로 비파산을 둘러싼 대구앞산공원, 안지랑골 체육공원, 대구광역시 청소년 수련원 인근 등산로, 와룡산 등산로가 해당된다. 수변지역의 경우 금호강변을 따라 분포한 다수의 핫스팟이 대표적이다. 한편, 도심 내에서는 학산공원, 두류공원, 범어공원, 연암공원, 침산공원 등 다수의 공원에서 핫스팟이 도출되었다. 만촌동 인근 아파트 단지, 대봉동 아파트 단지와 같은 대규모 주거단지 근처에서도 일부 핫스팟이 도출되었다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              Hotspot and coldspot
            
            

            

          

          외곽 녹지지역에 다수 분포한 핫스팟과는 대조적으로 콜드스팟은 주로 도심지역 근처에 분포하였다. 구체적으로 경북대학교 대구캠퍼스와 계명대학교 성서캠퍼스 등 대학교 캠퍼스 인근, 대구스타디움과 대구복합스포츠타운, 대구삼성라이온즈 파크, 이월드와 같은 여가문화시설 인근, 성서 공단 인근의 일부 지역, 동대구역과 같은 다중이용시설이 콜드스팟으로 분석되었다.

        

        
          3) 핫스팟과 콜드스팟의 공간 특성 비교
          <표 2>는 핫스팟 및 콜드스팟을 쇠퇴지역 여부, 용도지역, 그리고 인구밀도 특성에 따라 분석한 것이다. 우선 핫스팟의 경우 용도지역 중 녹지지역이 76.0%로 가장 높은 비율로 나타났으며, 상업지역의 0.6%로 비율이 낮았다. 쇠퇴지역 여부에 따른 구분에서는 쇠퇴지역에 조금 더 많이 핫스팟이 나타났지만, 이는 대구시 전체 비율과 비교했을 때 크게 차이가 나지 않았다. 인구 특성의 경우 핫스팟의 인구밀도는 대구 전체 인구밀도보다 낮게 나타났으며, 특히 고령인구의 밀도가 비교적 낮게 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Urban characteristics of hotspots and coldspots
            
            

          

          
          

          콜드스팟의 경우 용도지역 중 상업지역이 높은 비율로 나타났다. 콜드스팟의 상업지역 비율은 6.2%로 대구시 전체 상업지역 비율인 2.6%보다 높은 비율을 나타냈다. 주거지역과 공업지역도 대구시 전체 비율과 비교해 조금 높은 비율을 차지하였다. 녹지지역의 경우 콜드스팟 중 녹지지역은 54.2%, 대구 전체의 녹지지역은 68.0%로 콜드스팟에서 녹지지역 비율이 적었다. 쇠퇴지역 여부에 따라 보면, 콜드스팟은 대구시 전체 비율(쇠퇴지역 55.2%, 비쇠퇴지역 44.8%)과 비교해 쇠퇴지역에서 조금 더 높은 비율로(60.0%), 비쇠퇴지역에서는 조금 낮은 비율(40.0%)로 나타났다. 인구밀도 특성의 경우 콜드스팟의 총인구밀도는 대구시 전체 인구밀도보다 높게 나타났다. 연령대별로는 생산가능인구와 고령인구가 대구시 전체와 비교해 조금 더 높은 인구밀도를 나타냈다.

          코로나19 이후 도시공간 이용특성의 변화를 핫스팟 분석을 통하여 살펴보았다, 이를 정리하면 핫스팟은 비교적 인구밀도가 낮은 녹지지역에서 가장 두드러지게 나타났으며, 콜드스팟은 인구밀도가 상대적으로 높은 상업지역과 주거지역에서 나타났음을 알 수 있다. 코로나19 이후 유동인구 측면에서는 도시공간의 수요는 전체적으로 감소하였으며, 고밀의 도심보다는 저밀의 외곽으로 확산되었다. 즉 핫스팟 분석결과 도시공간 수요 변화는 도시 내 공간의 밀도와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구는 대구광역시의 2019년과 2020년 유동인구를 비교하여 코로나19 전후의 유동인구 변화를 살펴본 연구이다. 분석 과정에서는 용도지역과 쇠퇴지역을 기준으로 유동인구의 변화 차이를 확인하고, 유동인구 분포를 공간적으로 검토한 후, 핫스팟 분석을 통해 구체적인 도시공간 이용 특성을 파악하였다. 본 연구의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 용도지역에 따라 유동인구의 감소폭과 회복 속도에 일부 차이가 있었다. 상업지역의 경우 코로나19 유행 시점 이후 감소폭이 큰 수준으로 나타났으며, 감소폭이 큰 만큼 다른 지역과 유사 수준까지의 회복에 상당한 시간이 소요되었다. 주거지역과 녹지지역은 코로나19 유행에 따라 유동인구가 감소하고 이후 다시 반등하는 패턴은 유사하게 나타났다. 한편, 공업지역의 경우 유동인구 변동폭이 비교적 적게 나타났으나 공업지역이 가장 피해를 적게 입은 지역으로 해석하는 것보다 코로나19라는 감염병 위기 속에서도 유동인구의 변화, 즉 공간수요가 급격하게 변하기 힘든 지역의 특수성을 고려해야 한다.

      둘째, 쇠퇴지역 여부에 따라 유동인구 변화 양상에 차이가 있었다. 2019년의 유동인구 자료상 쇠퇴지역과 비쇠퇴지역은 인구규모에 기인한 변화 차이는 있지만 이를 표준화하여 비교하는 경우 큰 차이가 발견되지 않았다. 그러나 표준화점수상에서 코로나19의 1차 유행이 시작된 2월 19일 기준으로 두 지역 사이의 차이가 벌어졌다. 쇠퇴지역은 비쇠퇴지역과 비교하여 유동인구가 더 큰 수준으로 감소되었다. 이는 쇠퇴지역이 상대적으로 유동인구 감소가 많았던 상업지역(66.8.0%) 및 주거지역(56.0%)의 비율이 높기 때문으로 해석할 수 있다.6) 한편 코로나19 유행 이후 다시 유동인구가 증가하며 비쇠퇴지역과의 차이가 좁혀지기는 하였지만, 전년과 비교해 지속적인 차이가 발견되었다. 감염병의 여파가 쇠퇴지역에서 비교적 더 크고 오래 지속된 결과는 코로나19가 여타 재난과 비슷하게 노후주거지 등 취약계층의 생활공간에 더 큰 피해를 끼쳤을 수 있음을 시사한다. Blundell et al.(2020)은 코로나19 상황이 기존에 이미 존재했던 불평등의 상황을 심화시키는 형태로 나타나고 있음을 지적하였는데, 코로나19 이후 발생한 쇠퇴지역과 비쇠퇴지역의 유동인구 격차는 이러한 주장과 연결 지어 해석해볼 수 있을 것이다. 이에 감염병과 관련한 도시계획적 대응 과정에서 쇠퇴지역 등과 같이 공간적 취약성이 높아 공간수요가 감소한 지역의 고려가 필요하다.

      셋째, 녹지지역의 유동인구 증가 현상이 관찰되었다. 녹지지역은 1차 유행 시점에서 주거지역, 상업지역과 비교해 유동인구의 감소 수준이 낮게 나타났으며, 유동인구 증가 과정에서 빠른 반등속도를 보였다. 하락폭이 적고 회복 속도가 빨랐기 때문에, 가장 이른 시점에서 전년 평균치를 회복하였다. 핫스팟 분석 결과에서도 녹지지역의 공간적 수요 증가 현상이 관찰되었다. 핫스팟 중 다수가 외곽 녹지 지역에 분포하였으며, 도심부 핫스팟의 경우 다수가 공원 내에 분포하였다. 즉, 녹지에 대한 선호가 도심 외곽의 넓은 녹지지역뿐만 아니라 일상적 생활 권역 내에서도 발생했음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 녹지공간이 인구가 밀집하지 않을 거라 예상되며, 폐쇠되지 않은 공간이기 때문에 비말의 전파 확률이 낮을 것으로 예상되어 녹지공간을 많이 찾은 결과일 수 있다. 이와 관련하여 박종순 외(2020)는 도시공원, 뒷산 등 자연 친화적 공간의 방문객 증가 현상을 그린인프라의 사회적 경제적 기능의 대표사례로 제시하며, 소생활권 내 그린인프라 확충의 필요성을 강조하였다. 유승현(2020)은 감염병 이후, 공원은 좋은 편의시설이며 상대적으로 안전한 주요 도시자원이 되었음을 언급하며 대규모보다는 접근성과 가용성이 좋은 도시공원 공급의 필요성을 주장하였다. 이러한 측면에서 본 연구에서 도출된 녹지지역 및 공원의 유동인구 증가와 같은 맥락에서 설명할 수 있다. 즉, 코로나19로 인하여 단기적으로 도시공간의 토지특성에 따라 이용 및 수요가 급격하게 변화하였으며, 이러한 도시공간의 수요 변화는 도시공간의 취약성(밀도)과 관련이 높다고 볼 수 있다.

      본 연구의 한계로는 첫째, 코로나19가 종식되지 않은 상황에서 2019년과 2020년의 단순비교로 진행된 연구라는 점이다. 코로나19 상황이 완전히 종식된 이후, 코로나19가 도시공간에 미친 영향을 장기 시계열적 관점에서 종합적으로 분석해볼 필요가 있을 것이다. 둘째, 본 연구는 2019년과 2020년의 유동인구 변화를 비교한 연구로, 분석 결과에서 나타나는 유동인구 감소 현상 중 어느 정도가 코로나19로 인한 영향인지 명확하게 제시하지 못 했다는 점이다. 특히 더위 등 기후적 요인이 상당 부분 영향을 미쳤을 8월의 2차 유행 시점의 결과 해석 과정에 주의할 필요가 있다. 또한 코로나19 발생 전후 2-3년간의 자료를 구축하여 보다 장기적인 관점에서 접근할 필요가 있다. 셋째, 본 연구의 대상지역은 대구광역시로, 분석 지역이 다소 넓게 설정되어 보다 세밀한 분석의 여지가 남아있다. 이는 코로나19의 지역별 확진 정보가 시도 단위로 공개되는 것에 기인했다. 추후 코로나19와 관련한 자세한 자료를 이용할 수 있다면, 추가적인 분석과 함께 더욱 다양한 정책적 함의를 도출할 수 있을 것이다. 하지만 본 연구는 코로나19와 관련된 도시공간 논의를 전개해나갈 기초 연구로서 의의를 지닌다.
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      Notes
      
        주1. 본 연구의 기본적인 분석 대상은 대구광역시의 전체 유동인구이다. 분석에 사용한 유동인구 자료는, 분석을 목표로 하는 모집단(이 경우 대구광역시의 유동인구)의 특성 추론을 위해 설계된 표본이 아니라, 통신사의 자체 전수화 가공 과정을 거쳐 대구광역시의 유동인구 전체가 이미 계산된 자료이다. 이에 자료 분석 과정에서 기술통계적 접근을 실시하였다.
      

      
        주2. 유동인구 데이터의 구축 방식상 외출하지 않고 집에 머무르는 시간에는 주거공간이 위치한 곳에 유동인구가 기록된다. 이로 인해 주거공간이 많은 지역은 실제 거리의 유동인구보다 더 많은 유동인구가 기록될 수 있다. 이러한 사항을 고려할 때, 용도지역 등을 고려한 분석을 진행할 경우 결과 해석에 주의할 필요가 있다.
      

      
        주3. 쇠퇴지역은 인구가 현저히 감소하는 지역, 총 사업체 수의 감소 등 산업의 이탈이 발생하는 지역, 노후주택 증가 등 주거환경이 악화되는 지역 중 2개 이상의 요건을 갖춘 지역이 쇠퇴지역에 해당한다. 쇠퇴지역과 관련된 정보는 매년 도시재생종합정보체계(https://www.city.go.kr)에 공개되고 있다.
      

      
        주4. 2019년의 2월은 28일로, 2020년의 2월은 29일로 끝난다. 본 연구의 분석 과정 중 2019년과 2020년을 병렬적으로 비교하여 그래프로 나타낸 경우, 2019년 2월 29일을 가정한 후 2/28의 값과 3/1값의 평균값을 사용하여 표현하였다,
      

      
        주5. 주4와 같은 이유로 <표 1>을 해석하는 과정에서 2019년과 2020년의 2월 합산값을 비교하는 경우, 2월의 일수가 다른 것을 유념해야 한다.
      

      
        주6. 쇠퇴지역 및 비쇠퇴지역별 용도지역 면적현황이며, 비도시지역은 제외하였다. 
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