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            초록
          
        

        
          According to an urban theorist, Jane Jacobs, urban vitality only promotes regional economic development but also improves street safety and enhances the sense of community through human contact. In this context, the purpose of this study is to analyze the relationship between various neighboring environments influencing urban vitality based on Jane Jacobs’ theory using global positioning system-based de facto population data and point-of-interest (POI) big data. Based on the dependent variables from the de facto population data to represent urban vitality, the relationships between urban vitality and surrounding physical environments were analyzed using the POI data. In addition, the interaction effect of independent variables on urban vitality was analyzed. The results show that urban vitality is highly associated with POI-based land-use variables and other physical environmental factors. In addition, the factors affecting urban vitality are different from the commercial and residential areas. In particular, the level of de facto population in the residential area is more likely to be associated with neighborhood service facilities, such as education, transportation, sports, and leisure. Next, the building coverage ratio is negatively associated with the number of the de facto population regardless of land use zones. This finding indicates that various neighborhood open spaces are crucial in urban vitality. In addition, the density of the total floor area of a building has a positive impact on the de facto population but is only significant in the commercial area. Finally, this study recommends policy implications to promote urban vitality in residential and commercial zones.
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      Ⅰ. 서 론
      도시활력(urban vitality)은 도시의 중요한 요소일 뿐만 아니라 도시의 지속가능성을 평가하는 지표 중 하나이다(He et al., 2018). 도시 지역에서의 높은 활력 수준은 도시에서 거주하는 사람들의 삶의 질을 높일 뿐만 아니라, 해당 지역의 지속가능한 발전을 가능하게 한다는 점에서 중요하다(Lopes and Camanho, 2013). 도시활력의 중요성은 20세기 초부터 여러 도시 이론가에 의해 강조되었다. 그중에서 대표적인 학자인 제인 제이콥스는 도시활력의 정의를 주로 가로공간의 측면에서 제시하였다(Jacobs, 1961). 제이콥스는 뉴욕시 그리니치 빌리지(Greenwich Village)를 면밀하게 관찰하여 도시활력은 가로공간의 활력과 밀접한 관련이 있음을 보였다. 따라서, 도시활력을 증대시키려면 사람들이 자주 마주칠 수 있도록 오래된 건물, 짧은 블록, 높은 밀도, 적절하게 높은 토지이용 혼합도가 필요하다고 주장하였다(Jacobs, 1961). 유사한 맥락에서 Montgomery(1998)는 휴먼스케일(human scale), 혼합된 토지이용, 도로의 연결성이 도시활력에 중요하다고 하였다. 또한, Gehl(2011)은 사람들의 일상생활을 관찰함으로써 보행과 오픈 스페이스와 같은 개방공간이 도시활력에 중요한 영향을 미친다고 주장하였다. 그러나 이들의 주장은 대부분 정성적 접근방법에 의해 제시된 이론으로 실증연구가 부족하다고 할 수 있다.

      최근 도시활력을 측정할 수 있는 다양한 유형의 데이터가 활용 가능해짐에 따라 도시활력을 정량적으로 분석하려는 연구가 다수 수행되었다(Lu et al., 2019; Moghadam et al., 2014; Yue et al., 2019). 기존 연구는 도시활력을 측정하기 위해 대부분 전통적인 설문조사 방법을 사용하여 사람들의 주관적인 인지 수준이나 유동인구 자료를 분석에 활용하고 있다. 여러 선행연구에서 유동인구와 지역상권의 매출과 같은 지표를 활용하였지만, 이러한 자료는 비공개되어 있는 자료가 많고 쉽게 접근이 가능하지 않다는 단점이 있다.

      한편, 최근 도시 빅데이터의 축적과 활용가능성의 증가로 다양한 빅데이터가 도시활력을 측정하는 데 사용되고 있다. 특히, 도시활력을 미시적 단위에서 측정하고 분석할 수 있는 방법이 개발되고 있다. 대표적으로 스마트폰 GPS에 기반한 생활인구 자료와 Point-of-Interest(POI) 빅데이터를 들 수 있다. 특히, POI 빅데이터는 인터넷 웹 기반의 지도서비스를 통해 제공되는 자료로 가정·생활시설, 식·음료시설, 은행 및 금융시설, 오락시설 등 다양한 종류의 시설 위치자료를 포함하고 있기 때문에 토지이용 특성을 분석하는 데 많이 사용되고 있다(Huang et al., 2020; Kang et al., 2020; Li et al., 2020; Tang et al., 2018; Wu et al., 2018b; Yue et al., 2017). 나아가 POI 빅데이터는 전통적인 토지이용 데이터보다 수평과 수직 방향의 건물용도 다양성을 보다 더 잘 대표할 수 있다는 장점이 있다(Yue et al., 2017).

      이러한 배경에서, 본 연구의 목적은 서울시를 대상으로 평일, 주말, 일주일(전체) 생활인구 자료를 활용하여 도시활력에 영향을 미치는 물리적 환경요인을 주거지역과 상업지역으로 나누어 분석하고 도시활력 증진을 위한 정책적 시사점을 제시하고자 한다. 우선, Jacobs(1961)가 제시한 도시활력의 개념에 기반하여 도시활력을 해당 도시공간에서 사람들이 집중하는 정도로 정의하였으며, 이에 따라 2018년 집계구 단위의 낮 시간대의 생활인구 자료를 활용하여 도시활력을 측정하였다. 또한, 해당 건축물의 시설이용을 미시적으로 측정하기 위해 카카오 지도(Kakao Map) 웹에서 API를 이용하여 POI 자료를 수집하여 활용하였다. 나아가 주거지역과 상업지역을 구분하여 도시활력에 영향을 미치는 물리적 환경 요인의 차이를 확인하고자 하였다. 나아가 본 연구는 도시활력을 측정하고 모니터링하기 위한 POI 자료의 활용방안뿐만 아니라 서울시 주거지역과 상업지역의 도시활력 영향요인을 도출하고 도시활력 증진을 위한 정책적 시사점을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 도시활력의 개념
        도시활력에 대한 개념은 다양한 분야에서 서로 다른 정의를 가지고 있다(Yang et al., 2021). 우선 ‘도시활력’과 관련하여 제인 제이콥스는 그녀의 기념비적 도서인 「미국 대도시의 죽음과 삶」에서 도시활력을 사회, 경제활동을 충족시킬 수 있는 도시의 중요한 요소로 간주하며, 도시공간에서 물리적 환경의 중요성을 강조하였다(Jacobs, 1961). 제이콥스는 높은 밀도, 작은 블록구조, 혼합적 토지이용, 오래된 건물 등이 도시의 활력에 영향을 미치는 중요한 물리적 환경요인으로 제시하였다. 이러한 물리적 환경요인은 해당 공간에서 시간대별로 사람이 많이 모일 수 있도록 하는 요소로 볼 수 있으며, 도시활력은 사람들이 모일 때 생기는 것으로 이해할 수 있다.

        다른 한편으로, 케빈 린치(Kevin Lynch)는 그의 저서인 「A Theory of Good City Form」에서 도시활력은 인간의 기본적인 생명과 생태와 관련된 기능이라고 언급하였다(Lynch, 1981). Lynch(1981)가 제시한 도시활력은 생명을 유지할 수 있는 자양물(sustenance), 주거 환경에서 재난이나 질병으로부터 지켜줄 수 있는 안전(safety), 인간의 요구와 생태환경의 조화(consonance) 등 세 가지 핵심 요소를 가지고 있는 개념이다. 린치의 도시활력은 생명현상과 지속가능한 유지 측면에 더 초점을 두고 있는 개념으로 제이콥스의 개념과는 차이가 있다. 이외에도 여러 연구에서 도시활력을 설명하고 있다. 예를 들면, 다양한 상업 및 오락시설이 제공하는 기회와 보행인구가 밀집한 지역의 특성(Maas, 1984), 다양한 활동과 만남이 일어나는 장소의 특성(Montgomery, 1998), 도시공간에서 사람과 그 주변 실체(surrounding entities) 간의 상호작용(Chhetri et al., 2006) 등으로 설명되고 있다.

      

      
        2. 빅데이터를 이용한 도시활력 측정
        Markusen(2003)은 도시활력의 개념적 모호성에 대해 지적하면서 도시활력에 대한 개념은 다양한 차원이 있고, 그 측정기준에 대한 구체성이 결여되어 있다는 점에서 한계가 있다고 주장하였다. 그럼에도 불구하고, 비교적 최근에는 도시활력과 관련된 다양한 유형의 도시 빅데이터가 축적되고 있고 활용도 가능해졌다. 그동안 도시 빅데이터를 활용하여 도시활력을 객관적으로 측정하기 위한 다양한 시도가 있었다. 예들 들면, 와이파이 핫스팟과 신용카드 매출자료(Kim, 2018), 야간조명(Jin et al., 2017; 정시윤, 2020), 핸드폰 위치 데이터(Jin et al., 2017; Li et al., 2020), 음식점시설(Wang et al., 2018; Ye et al., 2018; Zeng et al., 2018) 등이 있다. 구체적으로 Kim(2018)은 도시활력의 특성을 세 가지(사회적, 경제적, 가상) 측면으로 나누어 살펴보았으며, 신용카드 매출, 유동인구량, 그리고 와이파이 핫스팟의 분포가 도시활력을 대표할 수 있는 변수임을 강조하였다. 또한, Yue et al.(2019)은 음식점시설의 리뷰 수로 도시활력을 측정하였다. 이러한 측면에서 도시활력은 다양한 빅데이터를 통해 대리될 수 있는 차원을 가지고 있다는 것을 확인할 수 있다(정시윤, 2020).

        특히, 최근 스마트폰의 광범위한 사용과 위치정보 축적기술로 스마트폰 GPS 기반 생활인구 자료가 도시활력 측정에 활용되고 있다. 스마트폰 데이터는 많은 사용자를 포함하고 있고 넓은 공간적 범위를 고려할 수 있으며 다양한 시간대와 공간 스케일을 분석에 반영할 수 있다는 점에서 활용사례가 증가하고 있다(Jacobs-Crisioni et al., 2014; Jin et al., 2017; Li et al., 2020; Tang et al., 2018; Yue et al., 2017).

        구체적으로, Jacobs-Crisioni et al.(2014)의 연구는 다양한 통신회사 핸드폰 기반 빅데이터를 통해 도시민들의 활동과 도시활력을 분석하는 데 적합하다고 하였다. Jin et al.(2017)은 Kevin Lynch와 Jane Jacobs의 이론을 기반으로 도시활력을 정의하였으며, 스마트폰 위치 데이터를 도시활력 분석에 활용하였다. Ying and Yin(2016)의 연구도 스마트폰 위치 데이터를 활용하여 가로활력에 영향을 미치는 요인을 탐구하였다. 또한, Li et al.(2020)과 Tang et al.(2018)의 연구도 스마트폰 기반 위치 자료를 활용하였으며, Geographically and Temporally Weighted Regression(GTWR) 방법을 사용하여 도시활력과 그 영향 요인 간의 관계를 분석하였다.

        국내연구의 경우, 최근 스마트폰 기반 생활인구를 사용하여 도시활력을 측정하는 연구가 증가하고 있는 추세이다(오병삼, 2020; 이지혜·김형중, 2019; 정재훈·남진, 2019; 조월 외, 2021). 구체적으로 서울시를 대상으로 분석한 정재훈·남진(2019)의 연구는 2017년 스마트폰 기반 생활인구 빅데이터를 활용하여 424개 행정동 단위를 기준으로 생활인구의 시계열적 패턴을 공간적으로 분석하였다. 이와 유사한 연구로 이지혜·김형중(2019)은 주민등록인구와 생활인구 두 가지 데이터를 가지고 분석하였다. 분석 결과, 두 가지 데이터는 비슷한 패턴을 보이지만 특정 시간대나 특정 구역에서는 주민등록 인구와 생활인구 간의 차이가 많이 나타남을 확인하였다. 또한, 조월 외(2021)의 연구에서 2018년의 생활인구 자료를 활용하여 생활인구의 시간대별 혼합수준에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 이러한 연구추세는 스마트폰 위치 기반 생활인구 자료가 실제 도시활력을 측정하는 데 더 적합한 지표로 볼 수 있다. 특히, 서울시의 경우에는 유동인구가 많고 관광객이나 방문인구도 많기 때문에 스마트폰 기반의 생활인구 데이터가 도시활력을 분석하는 데 적합하다고 볼 수 있다.

      

      
        3. 도시활력의 영향요인
        도시활력에 영향을 미치는 요인에 관한 연구는 주로 객관적인 물리적 환경 특성의 측면에서 이루어졌다(Bentley, 1985; Katz et al., 1994; Montgomery, 1998; Trancik, 1986). Jacobs(1961)는 사람들이 해당 공간에서 다양하게 활동함으로써 도시의 활력수준이 높아진다고 하였으며, 도시의 다양성이 도시활력을 유지하는 중요한 요소임을 제시하였다. 또한, Gehl(2011)은 코펜하겐(Copenhagen) 사례 연구에서 높은 수준의 접근성, 밀도, 건물 커버리지(building coverage) 등이 도시활력의 중요한 요소라고 주장하였다. 이는 도시활력이 사람들의 활동에 영향을 미치는 물리적 환경과 밀접한 관련이 있음을 의미한다.

        그동안 이루어진 도시활력과 관련된 실증연구는 대다수 제인 제이콥스의 개념을 이론적 토대로 하여 도시의 물리적인 환경이나 토지이용 혼합 정도가 유동인구나 매출과 같은 도시활력 대리변수에 미치는 영향을 살펴보았다(Lee et al., 2017; Sung and Lee, 2015; Sung et al., 2015; 김수현 외, 2015; 이주아·구자훈, 2013; 임하나 외, 2017). 구체적으로, 토지이용 특성(Wu et al., 2018b; 임하나 외, 2016), 공공시설의 접근성(이지윤·최승담, 2018), 가로의 형태(Yue and Zhu, 2019), POI 특성(He et al., 2018; Liu et al., 2020; Yue et al., 2017), 교통환경 특성(Hasibuan et al., 2014; Wu et al., 2018a; 곽호찬 외, 2018) 등이 도시활력과 밀접한 관련이 있음을 보이고 있다. 또한, 도로환경 특성에서 도로 네트워크에 의한 접근성도 도시활력과 밀접한 관련을 가질 수 있다. 이에 따라 도로 네트워크 특성에 초점을 둔 연구는 도로의 통합도(closeness), 통과도(betweenness), 연결성(connectivity) 등의 지표와 도시활력과의 관계를 분석하고 있다(Han and Zhu, 2019; Tang et al., 2018; Ye et al., 2018). 특히, 최근 POI 빅데이터를 활용한 도시활력의 관련연구는 POI 빅데이터가 전통적인 토지이용 데이터에 비해 더 효율적이고 정교한 토지이용 혼합도를 계산하는 데 유용함을 시사하였다(Louw and Bruinsma, 2006; Yue et al., 2017).

      

      
        4. 선행연구의 한계점과 차별성
        선행연구 고찰을 통해 도출된 도시활력 연구의 한계점은 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 도시활력에 영향을 미칠 수 있는 가장 중요한 토지이용 변수는 대다수의 선행연구에서 건축물 DB자료에 의존하고 있다. 건축물 DB자료는 건축물의 용도와 연면적을 제공하지만 건축물의 주 용도를 기준으로 구축되어 있고 누락된 자료가 다수 존재하는 한계를 가지고 있다(Yao et al., 2017). 특히, 복합용도 건물의 경우 주 용도로 자료가 구축되는 경우가 많아 토지이용 현황의 측면에서 부정확한 자료로 볼 수 있다. 이러한 측면에서 최근 연구는 건물의 다양한 용도를 비교적 정밀하게 대변할 수 있는 POI 데이터를 활용하고 있는 추세이다(Jiang et al., 2015; Liu and Long, 2016; Yao et al., 2017). 따라서 본 연구는 POI 빅데이터를 활용하여 POI 시설 유형별 특성을 분석에 활용하였다.

        둘째, 도시의 토지이용 특성에 따라 도시활력에 영향을 미치는 요인은 다를 수 있다(임하나 외, 2017). 그러나 대부분의 연구는 도시 전체 지역을 대상으로 하거나 특징지역에 한정하여 도시활력을 분석하였다. 본 연구는 도시활력과 도시활력에 영향을 미치는 요인이 주거지역과 상업지역에서 차이가 있을 것으로 판단하였다. 따라서 주거지역과 상업지역을 나누어 도시활력에 영향을 미치는 물리적 환경 요인을 파악하고 정책적 시사점을 도출하였다.

        셋째, 도시활력을 측정하기 위해 유동인구를 분석한 연구들은 대부분 특정한 지점과 특정한 시간에서 측정된 보행인구 자료를 활용하고 있다. 이러한 유동인구 조사 자료는 일부 지점에 대해서만 자료가 구축되어 있어 서울시 전체 지역을 대상으로 분석하기에는 한계가 있다. 또한, 도시활력은 가로에서 통행하는 인구뿐만 아니라, 해당 지역에서 머물고 있는 인구의 특성도 중요하다. 이러한 배경에서 본 연구는 스마트폰 기반 위치 자료로 구축된 서울시 생활인구 자료를 활용하였다.

        마지막으로, 도시활력과 관련된 대부분의 선행연구는 변수들 간의 상호작용 효과를 고려하지 못한 한계를 가지고 있다. 이와 관련해 Yuan and Han(2019)은 기존 선행연구의 한계점으로 단일 설명변수에 초점을 두고 여러 변수들 간의 상호작용 효과를 고려하지 못하였음을 지적하였다. 따라서 본 논문은 상호작용 항을 변수로 추가하여 변수들 간의 상호작용 효과가 도시활력에 미치는 영향을 분석하였다는 점에서 차별성을 가지고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 방법
      
        1. 분석변수와 자료 출처
        본 연구의 공간적인 범위는 서울특별시 25개 자치구에 분포된 19,153개 집계구를 분석 단위로 사용하였다(<그림 1> 참조). 연구의 시간적 범위는 2018년 1월 1일 00시부터 2018년 12월 31일 24시까지 1년간 시간을 대상으로 하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The boundaries of administrative ‘gu’ and ‘dong’
          
          

          

        

        <표 1>은 분석에 활용된 종속변수와 독립변수 그리고 데이터 출처를 제시하였다. 연구의 종속변수는 생활인구 데이터를 이용하였다. 또한, 도시활력을 분석하기 위해 “생활시간조사 보고서”(통계청, 2020)를 참고하여 사람들이 주로 이동을 하고 있는 아침(09:00-11:59), 점심(12:00-13:59), 오후(14:00-17:59) 등 낮 시간대 생활인구만 고려하였다. 이에 따라 종속변수는 낮 시간대(9시-18시)의 일평균 생활인구 수로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of variables
          
          

        

        
        

        독립변수로는 서울 열린데이터광장, 도로명주소 DB, 카카오 맵의 자료를 활용하여 POI 시설 특성, 건물 특성, 도로 특성 등의 독립변수를 정하였다. 추가적으로 변수 간의 상호작용 효과를 보기 위해 상호작용 항을 변수로 추가하여 분석하였다. 데이터의 가공과 분석은 R 3.6.3, ArcGIS 10.4, QGIS 3.10.4를 활용하였다.

      

      
        2. 변수 선정
        도시활력에 대한 개념과 정의는 다양하지만 본 연구에서는 도시활력의 개념을 Jacobs(1961)가 제시한 개념을 바탕으로 “특정한 도시공간에서 사람들이 집중하는 정도”에 주목하였다. 따라서 종속변수로 서울시 각 집계구에 대해 낮 시간대의 일평균 생활인구 수를 활용하였다(<표 1> 참조). 평일과 주말의 일상 활동 방식이 다르다는 점을 고려하여 낮 시간대의 생활인구 수를 다시 평일과 주말로 구분하여 사용하였다. 그리고 평일과 주말의 차이에만 초점을 두는 것뿐만 아니라 일주일 전체 생활인구 분포 패턴에 영향을 미치는 물리적 환경 요인을 파악하기 위해 일주일 낮 시간대 생활인구 수를 추가하여 분석하였다.

        독립변수 중 유형별 POI 시설은 도시활동과 관련되어 있으며 생활인구 분포에 영향을 미칠 수 있는 중요한 변수이다. POI 시설 특성 변수는 카카오 맵에서 API를 이용하여 POI 형태로 자료를 수집하였으며, 서울시 전체 650,126개의 POI 데이터가 분석에 활용되었다. POI 데이터는 점 형태로 표현되는 공간 데이터이며 시설물, 지하철, 호텔, 음식점 등의 시설이 좌표로 전자수치 지도에 표시되어 있다. 또한, POI 데이터는 전통적인 토지이용 데이터보다 건물 단위에서 수평과 수직 방향의 건물 용도를 더 세분화하여 측정할 수 있다는 장점을 갖고 있다(Wu et al., 2018b; Yue et al., 2017).

        본 논문에서 건물의 시설이용을 측정하기 위해 사용한 POI 시설의 종류와 비율은 <표 2>에 제시되었다. 기본적으로 카카오 맵에서 사용한 분류를 활용하였으며, 2020년 6월부터 8월까지 수집된 POI 데이터를 사용하였다. <표 2>를 살펴보면, POI 빅데이터의 경우 가정·생활, 서비스·산업, 음식점, 부동산 시설이 차지하는 비율이 상대적으로 높게 나타났다. 또한, <그림 2>는 서울시 강남지역을 예시로 카카오 맵에서 제공하는 POI 시설의 종류와 공간적 분포를 나타낸 그림이다. 그림을 보면 한 건물에서 다양한 용도의 시설을 포함하고 있고, 이를 통해 POI 빅데이터는 해당 건물의 세부적인 토지이용 유형을 설명할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 POI 빅데이터는 다양한 용도를 미시적인 수준에서 측정할 수 있지만 건물의 연면적을 고려할 수 없다는 한계점을 가지고 있다. 따라서 이러한 한계점을 극복하기 위해 건축물 DB의 건축물 연면적 변수를 분석에 포함하였다. 건축물 특성 변수는 도로명주소에서 제공되고 있는 건축물의 데이터를 사용하였다. 건물의 1층 총면적을 해당 집계구의 면적으로 나누어 건물의 바닥면적 비를 계산하였으며, 건물의 연면적을 해당 집계구의 면적으로 나누어 건축물 연면적 밀도를 계산하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Types of POI bigdata
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            POI types and spatial distribution (Example of Gangnam area in Seoul)
          
          

          

        

        도로 네트워크 특성의 경우는 도로명주소에서 제공되고 있는 도로망 데이터를 활용하여 ArcGIS Spatial Design Network Analysis(sDNA) 방법론을 통해 추출하였다. sDNA 방법론은 전통적인 공간 구문론의 개념에 기초한 도시 네트워크 분석 도구이다(He et al., 2019). 도로망 특성을 측정하기 위해 <그림 3>과 <그림 4>같이 공간구문론 중에서 가장 대표적인 도로 네트워크의 통합도(closeness)와 통과도(betweenness)를 활용하였다(Hillier, 2012; Kang, 2017; Omer and Kaplan, 2017). 우선, 도로 네트워크 통합도는 네트워크상의 한 공간에 대해 다른 공간에서 쉽게 접근할 수 있는 정도를 의미한다. 한 공간(도로 세그먼트)의 통합도 값이 높을수록 해당 공간으로 쉽게 접근할 수 있다. 다음으로 통과도는 해당 도로를 사람들이 지나가게 될 확률을 의미하며, 통과도의 값이 높을수록 해당 도로를 지나갈 가능성이 높다는 것을 의미한다. 마지막으로 집계구 단위의 평균 도로 폭 변수를 추가하였다. 평균 도로 폭이 넓을수록 차량이나 유동인구의 활동이 활발하여 도시활력에 영향을 미칠 수 있기 때문이다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Road network closeness in Seoul
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Road network betweenness in Seoul
          
          

          

        

        추가적으로 본 연구에서는 Yuan and Han(2019)의 연구에서 사용한 상호작용 변수를 참고하여 POI 시설 특성 변수와 전통적인 토지이용 연면적 변수 간의 상호작용 항을 분석 모형에 추가하였다. 즉, 상호작용 효과를 분석하기 위해 총 POI 시설 개수를 해당 토지이용(주거, 상업, 기타) 연면적으로 나누어 변수로 활용하였다. 이는 토지이용 유형별 밀도에 따른 POI가 도시활력에 어떤 영향을 미치는지 분석하기 위함이다.

      

      
        3. 분석과정 및 분석방법
        본 연구는 집계구 단위의 스마트폰 기반 생활인구 빅데이터 자료를 활용하여 낮 시간대 도시활력에 영향을 미치는 요인들을 파악하였다. 우선, 독립변수의 다중공선성을 검증하기 위해 분산팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF)를 계산하였다. VIF 값은 모두 3 이하로 변수들 간 다중공선성 문제는 없는 것으로 확인되었다.

        종속변수인 일평균 생활인구 수 변수는 연속형 변수이기 때문에 다중회귀 분석모형을 사용하였다. 평일 낮 시간대, 주말 낮 시간대, 일주일 전체 낮 시간대 모형으로 나누어 분석하였다. 또한, 주거지역과 상업지역의 차이를 고려하여 주거지역 모형과 상업지역 모형으로 나누어 분석하였다. 주거지역과 상업지역을 도출하기 위해 구체적으로 집계구 건축물 연면적을 주거, 상업, 기타 등 3가지 용도로 분류하였다. 다음으로 전체 건축물 면적 중 30% 이상을 차지하고 있는 용도를 해당 집계구의 주 용도로 판단하였다. 서울시 전체 19,153개 집계구를 기준으로 대부분의 집계구에 해당하는 16,978(88.6%)개가 주거지역에 해당하는 것으로 나타났다. 또한, 상업지역에 해당하는 집계구는 1,167(6.1%)로 나타났으며, 기타 지역에 해당하는 집계구가 1,008(5.3%)로 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 기술통계 분석
        <표 3>은 기술 통계분석의 결과이다. 우선, 종속변수인 평일, 주말, 일주일 낮 시간대 일평균 생활인구 수의 평균값은 각각 4,226명, 1,603명, 5,828명으로 나타났다. 최솟값이 각각 5명, 1명, 6명으로 집계구별로 차이가 나는 것을 알 수 있다. 독립변수인 POI 시설의 각 종류별 평균 밀도를 보면 가정·생활시설, 부동산시설, 서비스·산업시설, 음식점시설 등이 다른 시설보다 밀도가 높게 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics
          
          

        

        
        

        다음으로 2018년 서울시 집계구별 건물 특성을 살펴보면 평균 건물 바닥면적 비와 연면적 밀도는 0.29, 1.76으로 나타났고, 최댓값은 0.97, 20.73으로 나타났다. 도로 네트워크 특성 중 도로의 총통합도(closeness)와 총통과도(betweenness)의 평균값은 각각 2,474와 4,258로 나타났다. 다음으로 도로의 평균 폭은 평균 9.85미터로 나타났고, 최댓값은 70미터로 나타나 집계구간 도로 특성에서 차이가 있는 것을 알 수 있다. 도로 네트워크의 통합도와 통과도는 VIF 값이 모두 3 이하로 다중공선성이 나타나지 않았다.

      

      
        2. 다중회귀분석 결과
        다중회귀분석 모형을 이용하여 평일, 주말, 일주일 낮 시간대 일평균 생활인구 수에 영향을 미치는 요인을 전체지역을 대상으로 분석한 결과는 <표 4>와 같다. <표 4>를 살펴보면 각 모형의 설명력은 평일의 경우 약 46.2%, 주말의 경우 약 48.3%, 일주일 전체의 경우 약 47.9%로 높게 나타났다. 우선, 낮 시간대의 생활인구 수에 영향을 미치는 요인으로 POI 시설 특성 중 음식점시설, 교육·학문시설, 금융·보험시설, 언론·미디어시설의 밀도는 평일, 주말, 일주일 모형에서 모두 양(+)의 방향으로 나타났다. 반면, 부동산시설의 밀도는 모두 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 음식점시설의 밀도가 높을수록 사람들을 끌어들이는 경향이 강하기 때문에 낮 시간대의 생활인구 수에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 또한, 교육·학문, 금융·보험 그리고 언론·미디어시설도 마찬가지로 인구유입 시설에 해당하고 낮 시간대의 생활인구 수에 양(+) 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 특히, 평일의 경우 금융·보험 시설 밀도는 다른 시설에 비해 생활인구 수에 미치는 영향이 가장 큰 것으로 나타났고, 언론·미디어시설, 사회·공공시설 순으로 영향력이 높게 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Multiple regression analysis results (total area)
          
          

        

        
        

        다음으로 평일과 일주일 모형에서 서비스·산업시설과 사회·공공시설의 밀도는 생활인구 수와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 서비스·산업과 사회·공공시설의 밀도가 높은 지역일수록 평일 낮 시간대의 생활인구 수가 많은 것을 의미한다.

        한편 가정·생활시설, 교통·수송시설, 여행시설, 의료시설의 밀도는 주말 낮 시간대 생활인구 수와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 평일 모형과 차이가 있는데, 가정·생활시설, 교통·수송시설, 여행시설, 의료시설의 밀도가 높은 지역일수록 주말 낮 시간대 생활인구가 많은 것을 의미한다. 교통·수송시설은 터미널, 공항, 시외버스 등이 포함되어 있으며, 여행시설은 게스트하우스, 관광지 등이 포함되어 있다. 따라서 주말에는 사람들의 여가통행 수요가 증가하기 때문에 주말 낮 시간대 생활인구 수에도 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 이외에는 스포츠·레저시설의 밀도는 모두 낮 시간대의 생활인구 수에 통계적으로 유의미한 영향을 가지지 않는 것으로 나타났다.

        건물 특성 중 건물 바닥면적의 비는 모든 모형에서 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 반면, 건물 연면적 밀도는 평일과 일주일 모형에서 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 분석결과는 해당 집계구에 건물 바닥면적의 비가 높을수록 낮 시간대 생활인구 수가 적은 것을 의미한다. 그리고 건물 연면적 밀도는 높을수록 평일과 일주일 모형의 낮 시간대 생활인구 수가 높은 것으로 나타났다. 건물 바닥면적의 비가 높은 경우는 대형 건물이 들어가 있거나 소규모 건물의 경우에도 건물과 건물 사이의 공간이 좁은 것을 의미한다. 이런 경우 생활인구의 활동이 낮아 도시활력이 높지 않다. 반면, 건물 연면적의 밀도는 평일이나 일주일 전체 모형에서만 도시활력과 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 특히, 상업지역의 경우 건물 연면적 밀도가 높은 지역은 일반적으로 도심지역을 의미하며 토지이용 시설이 다양하고 다양한 목적의 유동인구가 많기 때문으로 판단된다.

        도로 네트워크 특성의 경우, 통합도와 통과도, 그리고 평균 도로 폭 모두 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 유의미하게 나타났다. 이는 도로 네트워크의 통합도와 통과도가 높을수록, 도로의 평균 폭이 넓을수록 해당 집계구에 낮 시간대 생활인구 수가 높다는 것을 의미한다.

        토지이용 연면적과 POI 개수 사이 상호작용 효과 변수의 경우, 주거와 상업용도 연면적 대비 POI 개수의 비가 높을수록 생활인구 수와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 주거나 상업 토지이용 밀도가 높은 지역에 POI 시설의 개수가 많을수록 생활인구 수가 높고 도시활력이 증가하는 것으로 볼 수 있다. 다른 한편으로, <표 5>와 <표 6>은 <표 4>의 모형에서 상호작용의 변수만 제외하고 주거지역과 상업지역으로 나누어 분석을 진행한 결과이다. 우선, 음식점과 금융·보험 시설의 밀도, 도로 네트워크의 통합도, 평균 도로 폭은 주거지역과 상업지역의 낮 시간대 생활인구 수에 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 반면, 건물 바닥면적의 비가 높을수록 모든 모형에서 낮 시간대 생활인구 수가 낮게 나타났다. 건물 바닥면적 비는 해당 집계구에 건물 바닥면적이 차지하는 비율과 토지 개발의 밀집도 정도를 반영한다. 따라서 저밀도의 과도한 평면적 토지 개발이 도시활력에 부정적 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Multiple regression analysis results (residential area)
          
          

        

        
        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Multiple regression analysis results (commercial area)
          
          

        

        
        

        음식점과 금융·보험시설 밀도는 지역의 토지이용 특성과 상관없이 낮 시간대 도시활력에 큰 영향력 가지고 있는 것으로 나타났다. 도로 특성 변수 또한, 주거지역이나 상업지역 상관없이 생활인구 수와 양(+)의 방향으로 밀접하게 연관되어 있는 것으로 나타났다.

        다음으로, 주거지역의 경우 상업지역과 비교할 때 모든 모형(평일, 주말, 일주일)에서 유형별 POI 시설 밀도가 생활인구를 통한 도시활력 수준에 더 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 반면, 상업지역의 경우 주거지역과 비교할 때 통계적으로 유의한 POI 시설 변수는 소수로 나타났다. 음식점, 가정·생활, 금융·보험 POI 시설 변수만 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 그러나 이들 변수의 비표준화 계수 값을 통해 살펴볼 때 이들 POI 시설이 상업지역에서 생활인구를 통한 도시활력에 미치는 영향력은 높은 것으로 나타났다.

        또한, 일주일 모형을 보면 주거지역에서 문화·예술, 의료시설 밀도는 생활인구 수에 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났지만, 상업지역에서는 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 주거지역에서 가정·생활시설 밀도는 생활인구 수에 음(-)의 방향으로 나타났고, 상업지역에서는 양(+)의 방향인 것으로 나타났다. 또한, 교육·학문, 교통·수송, 서비스·산업, 스포츠·레저시설 밀도는 주거지역에서만 유의미한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 주거지역에서 도시활력 제고를 위해서는 교육·학문, 교통·수송, 서비스·산업, 스포츠·레저시설 밀도가 중요함을 시사한다.

        마지막으로 주거지역에서 건물 연면적 밀도는 생활인구 수에 모두 음(-)의 방향으로 나타났고, 상업지역에서는 모두 양(+)의 방향으로 나타났다. 주거지역에서 건물 연면적 밀도가 높은 지역은 주거용도가 밀집되어 있기 때문에 낮 시간대 도시활력이 낮은 것으로 볼 수 있다. 반면에 상업지역의 경우 건물 연면적의 밀도가 높을수록 POI 시설도 많이 입지하고 사람들이 다양한 목적을 가지고 해당 공간을 이용하기 때문에 도시활력이 높다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 2018년 생활인구 자료를 토대로 평일, 주말, 일주일로 구분하여 낮 시간대 일평균 생활인구 수에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 나아가 주거지역과 상업지역으로 구분하여 주거지역의 활력과 상업지역의 활력에 영향을 미치는 요인의 차이를 확인하였다. 분석결과와 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 주거지역이나 상업지역의 구분 없이 전체 모형을 보면, 평일, 주말, 일주일 등 모든 모형에서 낮 시간대 생활인구 수에 긍정적인 영향을 미치는 POI 시설은 음식점, 교육·학문, 금융·보험, 언론·서비스 등으로 나타났다. 이러한 결과는 이들 POI 시설의 밀도가 높을수록 낮 시간대 생활인구 수가 높다는 것을 의미한다. 주거지역과 상업지역 두 가지 모형으로 나누어 도출된 결과에서는 음식점과 금융·보험 POI 시설의 밀도가 지역에 상관없이 낮 시간대 생활인구 수에 긍정적인 영향을 가지는 것으로 나타났다. 주거용도와 상업용도가 혼합된 지역의 경우 생활인구 밀도를 통한 도시활력 강화가 필요한 지역이라면 음식점과 금융·보험 POI 시설의 입지가 도움이 될 수 있음을 시사한다.

      둘째, 건물 바닥면적의 비는 주거지역과 상업지역에 관계없이 모든 모형에 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 즉, 해당 집계구에서 건물 1층 면적 비율이 높을수록 도시활력이 낮은 것을 의미한다. 이는 토지의 평면적 개발과 높은 건폐율 그리고 도로와 오픈 스페이스와 같은 공공용지의 부족은 도시활력에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 따라서 낮 시간대의 생활인구 수 증대를 통한 도시활력을 유지하기 위해서는 건축물 위주의 평면적 개발을 지양할 필요가 있음을 시사한다.

      셋째, 도로 네트워크 특성의 경우 통합도, 통과도, 평균 도로 폭은 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 유의미하게 나타났다. 이는 해당 지역의 도로 네트워크 통합도와 통과도가 높을수록, 도로의 평균 폭이 넓을수록 낮 시간대 생활인구 수가 더 많고 도시활력 수준도 더 높은 것을 의미한다. 이러한 분석결과는 도로 네트워크를 통한 해당 지역의 접근성 향상과 가로환경 개선이 도시활력에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

      넷째, 본 논문에서는 추가적으로 용도별 건물 연면적 대비 POI 개수 변수인 상호작용 항을 추가하여 분석하였다. 결과적으로 주거연면적 또는 상업연면적 대비 POI 개수 비는 모든 모형에서 생활인구와 양(+)의 관계로 유의함을 확인하였다. 이는 주거지역과 상업지역에서 POI 개수가 많을수록 생활인구 증가를 통한 도시활력 수준이 높은 것을 의미한다. 따라서 주거와 상업을 중심으로 하는 지역에서 적절한 수준의 도시활력의 유지가 필요한 경우 근린생활에 필요한 POI 시설의 배치가 중요함을 시사한다.

      다섯째, 주거지역과 상업지역으로 구분하여 분석한 결과 지역별로 도시활력에 영향을 미치는 요인이 조금씩 다른 것으로 나타났다. 구체적으로 상업지역에 비해 주거지역의 낮 시간대 생활인구는 POI 시설 밀도가 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 예를 들어, 주거지역에서 문화·예술과 의료시설 POI 밀도가 높은 경우 생활인구 수도 높게 나타났지만, 상업지역에서는 반대로 나타났다. 또한, 교육·학문, 교통·수송, 서비스·산업, 스포츠·레저시설 POI 밀도도 주거지역에서 생활인구 수에 긍정적인 영향을 가지는 것으로 나타났지만, 상업지역에서 유의미하게 나타나지 않았다. 이는 근린지역의 토지이용의 특성에 따라 도시활력을 높이기 위한 접근방법이 달라야 함을 시사한다.

      마지막으로, 건물 연면적 밀도의 경우 주거지역에서는 낮 시간 생활인구 수와 부정적인 관계를 가지는 것으로 나타났다. 주거지역의 경우 해당 지역의 건물 연면적 밀도가 높다고 해서 도시활력 증가로 이어지지 않을 수 있음을 의미한다. 주거지역에서 건물 연면적 밀도가 높은 곳은 주로 고밀 아파트 단지가 개발된 곳이나 주거용도의 다세대·다가구 밀집지역으로 볼 수 있다. 이런 지역의 경우 주거와 근린생활 시설이 적절하게 혼합되어 있는 지역보다 낮 시간 도시활력이 낮음을 시사한다. 반면, 건물 연면적 밀도의 경우 상업지역에서는 생활인구 수와 긍정적인 관계를 가지는 것으로 나타났다. 상업지역의 경우에는 가로공간과 오픈 스페이스의 확보뿐만 아니라 건축물의 연면적 밀도가 도시활력에 중요한 요인임을 알 수 있다. 또한, 주거지역과 상업지역의 구분 없이 건물 바닥면적 비율이 높고 건물 연면적 밀도가 낮은 지역의 경우에는 생활인구 수 수준도 낮게 나타났다.

      본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 사용한 서울시 생활인구 자료는 스마트 폰과 연계된 통신사 기반으로 측정된 자료이며, 특정 시간대에 특정 공간단위에 위치하고 있는 생활인구를 대표한다. 따라서 생활인구 빅데이터는 가로공간에서 유동적으로 활동하는 유동인구와 가로활력을 대표하는 데 한계가 있다. 둘째, 생활인구에 영향을 미치는 다른 변수에 대한 추가적인 고려가 필요하다고 판단된다. 특정지역의 생활인구 활동은 녹지 면적, 계절과 기후 그리고 경관적인 지표에 따라 차이가 있을 수 있기 때문이다. 셋째, POI 빅데이터는 여러 가지 장점에도 불구하고 시설의 규모나 연면적을 알 수 없는 한계가 있다. 이러한 한계를 보완하기 위해 POI 빅데이터와 건축물 연면적 자료를 분석모형에 고려하였지만, 유형별 토지이용의 연면적을 구체적으로 대표하는 데 한계를 가지고 있다.

      이러한 한계점에도 불구하고 본 연구는 2018년 생활인구 데이터를 통해 집계구 수준에서의 낮 시간대의 생활인구 수에 영향을 미치는 요인을 분석하고 정책적 시사점을 제시한 점에서 의의를 가진다. 또한, 실시간으로 축적되고 있는 생활인구 빅데이터와 POI 빅데이터를 활용하여 도시활력과 영향요인을 분석하였다는 점에서 의의가 있다.
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