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            초록
          
        

        
          This is an empirical study on the relationship between the pedestrian network distance and the building density in the area of urban rail station. The area around a station is, usually, highly developed for various urban activities. Since the floating population from or to the station are moving along the pedestrian road, the distance from a station to destination buildings should be calculated using pedestrian network. On the basis of the network the distance from each building to the closest station was calculated. It was found from this empirical analysis that the average building density is decreasing, while the distance between the two places is increasing. Although this result coincides with those of the relevant researches, the relationship was not firmly identical for the entire stations in the study area; only eight stations from fourteen showed a statistical significancy in the analysis and the parameter of the distance decay function was different for each station area. From this result it could be emphasized that the relationship of each station should be investigated individually as an indicator to present the real influence sphere of the station to the surrounding area.
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      Ⅰ. 연구의 배경과 목적
      자동차 덕분에 도시에서 활동의 공간범위가 확장되어 경제·사회적 측면에서 큰 이익을 얻었으나, 다른 한편으로 자동차 통행량의 증가 때문에 환경, 교통 에너지소비, 교통혼잡뿐만 아니라 도시외곽에서의 난개발 등 다양한 부정적 결과를 초래했다(Limtanakool, 2006). 따라서 대중교통 이용률을 증대시키고자 하는 다양한 노력들은 자동차 의존적인 교통체계에서 벗어나게 하여 자동차로 인한 부정적 효과들을 해소할 수 있을 것으로 기대하고 있다(김재홍 외, 2007). 특히, 도시철도는 정시성과 안정성이 높고 공해가 없는 대중교통수단이라는 장점으로 말미암아 건설과 이용 증대의 필요성이 부각되고 있다(심종섭·전기홍, 2000).

      도시철도의 이용을 증대시키기 위해서는 역 주변지역에서의 도시활동 기회가 커지도록 토지이용의 개발수요를 높여야 한다. 도시활동의 기회는 유동인구의 규모로 나타나는데 유동인구와 역 주변지역 토지이용의 개발수요는 역까지의 접근성에 기인한다. 따라서 유동인구와 관련하여 역 주변지역의 개발밀도를 관리하기 위해서는 역과의 접근성과 개발밀도와의 연관성을 실증적으로 규명하는 것이 중요하다. 이와 관련하여 국내에서도 다수의 연구가 역 주변지역 토지이용의 개발강도와 역과의 거리에 대한 실증연구가 있었으나, 성형곤·최막중(2014)에서 언급한 것처럼 개발밀도를 역세권이나 행정구역 등 일정한 공간적 범역을 대상으로 집계(aggregate)하여 산정함으로써 집계에 따른 정보손실의 가능성을 배제하지 못하였다. 이를 보완하고자 성형곤·최막중(2014)은 개별 건물의 연면적과 층수 데이터를 이용하여, 개별 건물과 도시철도역과의 접근성이 건물 개발밀도에 미치는 영향을 실증하였다.

      나아가 도시철도역과 주변 건물까지의 접근성 산정에서 매우 중요한 요소는 통행수단이다. 도시철도를 이용한 이용자들이 주변 건물까지 도달하는 주요 이동수단은 보행이다. 따라서 주변 건물에서 도시철도역까지의 접근성은 보행 네트워크를 기반으로 네트워크 속에 존재하는 다양한 보행로의 환경에 영향을 받는다. 예를 들면 인도, 횡단보도, 육교, 지하도 등 보행로의 연결을 위한 시설의 유무는 특히 최종목적 건물까지의 보행 접근성에 큰 영향을 준다. 그러나 기존 연구들에서는 도시철도의 접근성을 일정 행정구역에서의 역의 수 또는 밀도를 기반으로 산정하거나 역으로부터 직선거리의 반경을 기준으로 100~1,000m로 구분되는 다수의 동심원을 생성하여 산정하였다. 이와는 달리 개별 도시철도역을 기준으로 한 경우도 있으나 역과 개별 건물까지의 직선거리를 사용하여 접근성을 산출(성형곤·최막중, 2014)함으로써 실제적인 보행 접근거리를 산출하여 반영하지는 못한 한계를 보였다. 직선거리를 사용한 이유로 기존 도로중심선 데이터의 속성데이터 부족과 보행 네트워크의 부재를 원인을 들고 있으나, 최근 몇몇 선행연구(안영수 외, 2011; 2012; 2015)에서는 역세권의 보행네트워크를 직접 구축하여 분석한 연구도 있다.

      이와 같은 배경에 따라 이 연구의 목적은 보행네트워크의 거리를 활용하여 도시철도역까지의 접근거리와 건물 개발밀도와의 연관성을 실증적으로 분석하는 것이다. 이 연구에서는 개별 건물의 개발 연면적을 역세권 또는 행정구역으로 집계하여 발생하는 데이터 손실의 가능성을 배제하고자 개별 건물단위의 개발밀도를 기반으로 삼았고, 실제적인 접근수단인 보행을 기준으로 접근거리를 산정하고자 선행연구에서 구축한 보행네트워크를 활용하였다. 또한 건물의 용도는 주거와 비주거용 건물로 구분하였고, 실증분석을 위해 거리조락함수를 이용하여 역과의 접근성과 건물 개발밀도와의 함수를 구축하였다. 연구의 공간적 범위는 다수의 도시철도역을 포함하고 있고 도시철도 이용인구가 가장 많은 서울시 강남권역으로 삼았으며, 경부고속도로와 양재천에 의해 단절되는 공간은 제외시켰다(그림 1 참조). 연구의 시간적 범위는 사용 가능한 건물 개발밀도 데이터의 구득 가능성을 고려하여 2010년을 기준으로 삼았다.
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      Ⅱ. 선행연구 검토와 연구가설 설정
      
        1. 선행연구 검토
        역세권의 개발밀도와 관련된 연구는 국내·외에서 매우 활발하게 수행되었다. 이 중 이 연구와 관련성이 높은 선행연구는 ‘역세권의 개발밀도와 역과의 거리’와 ‘역세권 보행거리 산정’에 관한 연구라고 할 수 있는데, 각 주제의 선행연구를 검토한 내용은 다음과 같다.

        ‘역세권 개발밀도와 역과의 거리’와 관련된 선행연구로 이희연(1997)은 건대역을 사례로 건대입구역까지의 접근성 변화를 그래프 이론을 수정하여 산출하고 토지이용의 변화를 지가와 비교하였다. 국내에서 처음으로 수행한 연구로서 건대역에서부터 주변 개별 건물까지의 거리를 산정하고 거리조락함수를 활용하여 거리에 따른 지가의 변화를 실증한 연구로서 의미가 크다고 할 수 있다. 그러나 역으로부터 2~300m까지의 범위를 분석한 한계가 있다. 성형곤·최막중(2014)은 서울시를 대상으로 도시철도역으로부터의 거리에 따라 개별 건물의 연면적과 층수의 변화를 관찰하고, 이에 미치는 영향을 실증하였다. 서울시에 포함된 279개의 도시철도역 역세권을 반경 250m, 500m, 1,000m, 1,500m의 4단계로 구분하고, 각 역세권 단계에 포함되는 건물의 총 개발연면적과 층수에 미치는 영향요인의 차이를 도출하였다. 정현(2007)은 대구시를 대상으로 역세권의 토지이용 개발방향을 정하기 위해 역세권을 반경 200~400m로 설정하고, 건물 개발밀도와 토지이용, 인구, 지가 등을 분석하여 고층복합형, 재개발형, 신시가지형의 역세권 개발특성별 유형을 도출하였다. 김태호 외(2013)는 서울시를 대상으로 TOD 계획요소와 대중교통 이용수요와의 연관성을 도출하기 위해 역세권의 반경을 250m, 500m, 750m, 1,000m, 1,250m, 1,500m로 구분하고, 각 역세권별 주거와 상업, 업무와 공공, 여가와 공공용지의 밀도를 분석하였다. 분석결과 비주거용도의 개발밀도가 역세권 반경이 짧을수록 집중됨을 도출하였다. 그 외 TOD와 관련된 다수의 국내·외 선행연구(박지형 외, 2008; 이주아 외, 2013; Lee et, al. 2013 등)에서 역세권의 범위를 반경 500m로 설정하여 건물 또는 토지의 평균 개발밀도를 산정하여 활용하였다. 이상에서의 선행연구에서 도시철도역으로부터 거리가 멀어질수록 비주거용도의 개발밀도가 낮아짐을 확인하였으나, 역과의 거리를 산정함에 있어서 역 중심점으로부터 반경을 기준으로 단계를 구분하고 각 단계에 속하는 건물들의 정보(연면적, 용도 등)를 집계(aggregate)하여 산출하였다. 특히, 성형곤·최막중(2014)은 해당 연구에서 제기한 집계에 따른 정보의 손실 오류(생태적 오류, ecological fallacy)의 가능성을 배제하고자 개별 건물과 역과의 거리를 각각 산출하여 반영하였으나, 직선거리로 산출하여 역과의 접근이 보행을 중심으로 이루어지는 특성을 반영하지는 못하였다.

        다음은 역세권 보행거리 산정과 관련된 선행연구로서 O’sullivan(1996)은 캐나다 캘거리시의 경전철역을 대상으로 기존 역세권 이론의 반경기준과 설문과 실제 보행거리 측정으로 관측된 역세권의 범위를 비교하였다. 분석결과 도로를 중심으로 관측된 역세권 범위는 반경 기준의 동심원과 큰 차이를 나타내었다. 안영수 외(2012)는 서울시 신림역을 대상으로 도로 네트워크를 기준으로 보행접근거리를 산출하였으며, 이를 기반으로 상업시설의 입지분포패턴을 분석하였다. 위의 두 선행연구는 역세권의 범위를 직선거리 기준의 반경에서 실제 도로 네트워크 기준의 비정형 역세권을 제시하였다는 점에서 의미가 있으나, 대로의 경우 보행 인도가 양쪽으로 구분되어있으며, 횡단보도 또는 육교와 지하도 유무에 의해 접근거리가 매우 달라짐을 반영하지는 못하였다. 이러한 보행로의 특성을 반영한 선행연구로 안영수 외(2011)의 연구에서는 강남권역을 대상으로 인도와 보차혼용도로, 횡단보도, 육교, 지하도로 구분한 보행네트워크를 구축하여 역의 중심점으로부터 접근시간별 지도를 제작하였다. 또한, 안영수·오선영(2015)의 연구에서도 신촌역을 대상으로 보행네트워크를 구축하고 대중교통전용지구 설치에 따른 보행 접근권역의 변화를 실증하였다. 이 선행연구는 보다 실제적인 보행네트워크를 구축하고 이를 기반으로 접근지도와 권역 변화를 실증한 연구로의 의미가 있으나, 개별 건물까지의 보행접근거리와 개발밀도를 연계하지는 못했다.

      

      
        2.검토결과와 실증 연구가설 설정
        관련 선행연구를 요약하면, 역세권의 거리와 개발밀도는 매우 밀접한 관련성이 있으며, 특히 비주거용도의 경우 더 관련성이 높았다. 또한, 역으로부터의 거리를 직선중심의 반경으로 삼은 경우 실증의 한계를 보였으며, 이를 극복하기 위해서는 실제 보행네트워크를 중심으로 거리 산정이 필요함을 알 수 있었다. 최근 선행연구에서 보행네트워크를 구축한 사례가 있으며, 이를 활용하여 역으로부터 개별 건물까지의 보행접근거리를 산출할 수 있음을 확인하였다.

        선행연구 검토 결과를 중심으로 역과의 보행접근거리가 건물 개발밀도에 미치는 영향을 실증하기 위해 다음과 같은 연구가설을 설정하였다. 첫 번째 연구가설은 도시철도역과 보행거리가 멀어질수록 건물의 개발연면적은 점점 작아질 것이다. 이는 보행네트워크를 기준으로 산정해도 기존 선행연구들과 동일할 것이라는 가정이다. 이를 강남권역 전체에서도 동일할 것이며(가설 A-01), 개별 역별로 분석하여도 동일할 것이다(가설 A-02). 두 번째 연구가설은 도시철도역마다 보행접근거리가 멀어질수록 개발연면적의 감소 기울기가 다를 것(가설 B-01)이며, 또한 역 이용자수가 많은 역의 기울기가 완만할 것이다(가설 B-02). 이는 도시철도역의 이용자수가 주변 건물 개발연면적에 미치는 영향을 확인하기 위함이다. 이 연구에서는 위의 4개 연구가설(A-01, A-02, B-01, B-02)을 검증함으로써 실증분석을 수행하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 보행네트워크 접근거리 산정과 역세권 건물 개발밀도 현황
      
        1.보행네트워크 구축
        도시철도역으로부터 개별 건물까지의 접근거리를 산출하기 위한 계산 방법론은 다양하다(표 1 참조). 접근거리를 계산하는 대표적인 3개의 방법론을 검토하여 이 연구에 적합한 접근거리 산정 방법론을 정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The methods calculating distance
          
          

        

        
          
            
              	Types
              	Calculating Method
              	Concepts
            

          
          
            	직선거리
(Euclidean distance)
            	직선거리는 점P에서부터 점Q까지의 직선을 연결하여 거리를 산정함
(A straight-line distance from pint 'P' to point 'Q')
            	
              
            
          

          
            	직각거리
(Manhattan distance)
            	직각거리는 점P에서 점Q까지 직각선분을 작성하여 거리를 산정함
(A rectilinear distance from pint 'P' to point 'Q')
            	
              
            
          

          
            	네트워크 거리
(Network distance)
            	네트워크거리는 점P에서 점Q까지 접근 가능한 네트워크를 따라 이동된 선분의 길이로 산정함
(A network distance along with street from pint 'P' to point 'Q')
            	
              
            
          

        

        

        직선거리(Euclidean distance)는 시작점부터 도착점까지를 직선으로 연결한 거리측정 방법으로 항공거리(Flight distance)라고도 불린다. 이 방법은 가장 쉽게 두 지점간의 거리를 계산할 수 있는 방법이지만 도로를 기반으로 이동하는 사람이나 자동차의 실제적인 접근거리보다 짧게 측정되는 단점이 있다. 반면 직각거리(Manhattan distance)는 격자형태가 발달한 도시를 대상으로 실제적인 도로의 네트워크 거리를 측정하기 위한 현실적인 한계를 보완하기 위한 방법이다. 이 방법은 직선거리보다는 길게 측정될 수 있으나, 실제 도로를 따르는 경로보다는 짧게 측정될 수도 있는 한계가 있다. 마지막으로 네트워크 거리(Network distance)는 도로를 기반으로 두 지점까지 접근 가능한 경로 중 최단거리를 산출하여 실제 사람 또는 자동차가 접근 가능한 거리를 측정한다. 이상의 접근거리 산정 방법론을 검토한 결과, 이 연구는 도시철도역으로부터 개별 건물까지 도달 가능한 보행거리를 기준으로 접근성을 산출하는 연구로서, 가장 실제 보행거리와 근접한 네트워크 거리 산출방법이 적합함을 알 수 있다.

        도시철도역으로의 보행접근은 접근경로가 다양하고 포괄적으로 발생한다. 따라서 자동차 도로의 중심선으로 구축된 기존 네트워크를 보행로 중심으로 다시 구축하는 과정을 필요로 한다. 이 연구에서는 보행네트워크를 구축한 방법론을 선행연구에서 차용하여 보행 가능한 경로를 네트워크로 구축하였다. 선행연구에서는 보행과 차량이 같이 사용하는 보차혼용도로는 도로 중심선을 활용하였으며, 대로의 경우에는 보행로를 양 방향의 인도로 구분하였다. 또한, 보행로를 인도/보차혼용도로/횡단보도/육교/지하도 등으로 구분하고 각 보행로의 통과시간을 다르게 적용하고 있다(그림 2 참조).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The Pedestrian Network Database(zoomed around of Hank-dong station)
            Source: An(2011)

          
          

          

        

        하지만 이 연구에서는 보행시간이 아닌 보행접근거리를 기준으로 분석하였다. 보행접근시간을 정확하게 산출하기 위해서는 시간대별 보행량에 의한 보행밀도, 경사, 장애물 등에 따라서 다르게 산출될 수 있기 때문에 이에 대한 고려를 요구한다. 그러나 이들 정보는 아직까지 구축되지 않았기 때문에 이 연구에서는 보행로의 종류에 따른 통과시간은 고려하지 않되 보행로의 종류는 동일하게 적용하였다(그림 3 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Construct of pedestrian network
          
          

          

        

        구축된 보행네트워크를 활용하여 도시철도역 지상출입구와 각 건물까지의 보행네트워크 거리를 산출하였으며, 이 거리 값을 이용하여 건물 개발밀도에 대한 영향을 실증분석 하였다.

      

      
        2.강남권역 건물 개발밀도 현황
        건물의 개발밀도는 주거용도와 비주거용도로 구분하여 분석하였다. 이는 주거용도가 개별 건물이 아닌 빌라 또는 아파트의 대형 단지로 구성되어 도시철도역과 접근거리에 대한 개발밀도의 연관성에 부정적인 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 강남권역의 비주거용도(상업·업무) 입지 및 개발밀도 현황은 [그림 4]와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Development density of retail and office
          
          

          

        

        강남권역의 비주거용도 건물 입지현황 및 개발밀도를 살펴보면 도시철도역을 중심으로 상업·업무 용도의 건물이 집중적으로 입지하여 있다. 특히, 총 연면적이 큰 고밀개발의 상업·업무 시설이 역과 근접하여 입지해 있는 것을 확인할 수 있다. 반면에 대형블록의 안쪽 지역에는 주거용도의 건물이 다수 입지하여 있다.

        강남권역에 포함되는 상업·업무 용도의 건물 총 개수는 7,892개이다. 이 건물들의 총 연면적은 18.9㎢ 이며, 건물별 평균 개발연면적은 2,396.9㎡이다.

      

      
        3.도시철도역까지의 네트워크 거리 산정
        도시철도역과의 각 건물의 네트워크 거리를 산정하기 위해 ArcGIS 10.2 프로그램을 활용하였다. 가장 가까운 시설에 대한 경로분석(closest facility)은 구축된 보행네트워크를 기반으로 가장 가까운 시설까지의 네트워크 경로를 분석하는 방법으로 이 연구에 적용하기에 적절하다. 이 기능은 개별 건물의 중심점으로부터 네트워크 거리를 기준으로 가장 가까운 도시철도역을 선택하고, 해당 경로를 라인 데이터로 도출한다. 도시철도역은 지하 플랫폼의 중심점이 아닌 지상 출입구 위치를 기반으로 하였으며, 이는 일반적으로 도시철도 이용자가 지상 출입구에 대한 인지도가 높기 때문이다. 건물은 바닥 형상(polygon) 중 중심점을 기준으로 하였다.

        강남권역의 비주거용도 건물에서부터 가장 가까운 도시철도역 지상 출입구까지의 경로를 분석한 결과도면은 [그림 5]와 같다. 각 건물에서 보행 네트워크 거리를 기준으로 가장 가까운 도시철도역 출입구까지를 경로로 나타냈으며, 동일한 도시철도역을 같은 색으로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of the nearest path analysis from entrance on the ground to each facilities.
          
          

          

        

        [그림 6]과 [그림 7]은 [그림 5]에서 학동역 부근을 확대한 도면으로 실제 산출된 네트워크 경로에 대한 이해를 높이고자 하였다. 학동역의 지상 출입구(1~10번)와 가장 가까운 상업·업무 용도의 건물들을 추출하여 도면으로 나타내면 [그림 6]과 같으며, 총 579개의 건물이 포함되었다. 이 중 A에 위치한 건물의 네트워크 경로는 총 385m로 [그림 7]과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Paths and buildings of the nearest distance to Hak-dong subway station.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Calculate of the network distance from 10th entrance on the ground of Hak-dong station to A building
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 역세권 건물 개발밀도 실증분석
      
        1. 실증분석 개요
        이 연구에서 도시철도역과의 보행 접근거리와 건물 개발밀도의 연관성을 실증분석 하기위해 거리조락함수(distance-decay function)를 사용하였다. 거리조락함수의 개념은 공간상에서 발생하는 현상이 그 중심에서 멀어질수록 크기나 밀도가 감소하는 경향을 의미한다. 이를 이 연구에 적용하면, 역과의 네트워크 거리가 멀어질수록 건물의 개발밀도가 감소하는 현상이라 할 수 있다. 또한, 거리조락함수는 도시와 경제 지리학에서 매우 중요한 요소 중 하나이며, 공간적인 파급효과를 이해하는 측면에서 다양한 학문에 중요한 역할을 하고 있다(Fotheringham, 1981). 다양한 선행연구에서 활용한 거리조락함수를 이용하여 이 연구에 적용할 함수의 형태를 도출하였으며, 다수의 연구에서 거리조락함수의 형태를 exp함수를 기반으로 삼았다(표2 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Distance-decay function in preceding researches.
          
          

        

        
          
            
              	연구자
(researcher)
              	거리조락함수 형태 (distance decay function)
            

          
          
            	Cheng, Bertolini (2013)
            	
              e
              -β(k)ㆍtij
            
          

          
            	Kim, Kwon (2009)
            	
              e
              -βㆍd
            
          

          
            	Ji, Bek, Huang (2008)
            	
              e
              -βㆍcij
            
          

        

        
          
            source: An(2014)
          

        

        

        이 연구에서도 exp함수를 기반으로 거리조락 함수를 구축하였으며 [식 1]과 같다.
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                [식 1] 
				
              
            

          

        

        f(x) 역과의 네트워크 거리별 개발밀도 함수
β 거리감쇄계수
diji역에서 j건물까지의 네트워크 거리

      

      
        2. 기초통계분석
        연구대상지인 강남권역에 포함되는 도시철도역의 수는 총 17개이지만, 가장 가까운 역에 포함되는 건물의 수가 21개 이하인 도곡역(4개), 매봉역(21개), 학여울역(20개)은 제외한 총 14개의 역을 대상으로 분석하였다. 14개 도시철도역들의 주변 건물의 수와 총 건축연면적, 평균건축연면적, 평균보행접근거리, 총 이용자수(승·하차)의 기초통계는 [표 3]과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistics of basic
          
          

        

        
          
            
              	Statistics of basic
              	Num. of buildi-gns
              	Total floor space
(1,000㎡)
              	Ave. floor space
(㎡)
              	Ave. network distance
(m)
              	Total ridership per a year
(1,000 person))
            

          
          
            	
              Stations
            
            	Sinsa
            	489
            	590
            	1,205.9
            	397.6
            	20,001
          

          
            	Gangnam
            	354
            	1,065
            	3,007.7
            	469.0
            	74,286
          

          
            	Gangnam- gu office
            	925
            	1,118
            	1,208.1
            	692.3
            	16,259
          

          
            	Nonhyeon
            	199
            	234
            	1,174.3
            	300.2
            	15,871
          

          
            	Daechi
            	129
            	277
            	2,147.6
            	669.7
            	9,051
          

          
            	Samseong
            	571
            	4,978
            	8,718.9
            	604.2
            	52,213
          

          
            	Seolleung
            	715
            	2,156
            	3,015.4
            	512.5
            	44,279
          

          
            	Sinnon-
hyeon
            	338
            	431
            	1,274.0
            	355.9
            	-
          

          
            	Apgujeo-
ng
            	883
            	1,209
            	1,368.8
            	625.8
            	32,716
          

          
            	Yangjae
            	260
            	522
            	2,008.4
            	618.4
            	33,957
          

          
            	Yeoksam
            	1,046
            	2,856
            	2,730.7
            	522.5
            	36,577
          

          
            	Cheong-
dam
            	815
            	1,218
            	1,494.8
            	673.9
            	19,877
          

          
            	Hak-dong
            	854
            	1,652
            	1,934.1
            	451.4
            	17,963
          

          
            	Hanti
            	269
            	397
            	1,476.6
            	536.9
            	-
          

          
            	
              Total
            
            	7,847
            	18,702
            	2,340.4
            	530.7
            	373,051
          

        

        

        총 14개의 지하철역과의 보행접근거리를 산정한 결과, 총 7,847개의 건물이 포함되었으며, 역삼역과 가장 가까운 건물의 수가 1,049개로 가장 많았다. 반면 총 건물연면적과 평균건물연면적은 삼성역이 총 4,978천㎡와 평균 8,718㎡로 가장 높았다. 가장 가까운 역까지의 평균접근거리가 가장 짧은 역은 신논현역으로 평균 355.9m였다. 2010년을 기준으로 역별 총 이용자수는 승차자와 하차자를 합하여 산출하였으며, 신논현역과 한티역을 제외하고 강남역이 74,286천명으로 가장 많았다.

      

      
        3. 실증분석 결과
        [식 1]에서 파라미터 β를 계산하기위해 양변에 자연로그(ln)를 취하여 회귀분석한 결과는 [표 4]와 같다. 여기서 종속변수인 f(x)는 네트워크거리를 5m씩 구분하여 각 구간별 해당 건물의 평균 연면적 합계를 사용하였다. 이를 건물까지의 네트워크거리별 평균연면적 분포도로 나타내면 [그림 8]과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of regression analysis (total)
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	
                R
                2
              
              	
                F
              
              	
                Sig.
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Total
            	0.209
            	67.261
            	0.000
            	0.004
          

          
            	
            	buildings below 300m
            	0.329
            	28.955
            	0.000
            	0.004
          

          
            	buildings above 300m
            	0.517
            	207.566
            	0.000
            	0.003
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distribution and trend line of ave. floor-space (ln) and pedestrian distance
          
          

          

        

        연구대상지에 포함된 도시철도역 전체를 대상으로 분석한 결과, 모델식은 유의수준 0.01에서 유의미하였으며, 모델설명력은 20.9%로 나왔다. 거리감쇄계수인 β값은 0.004로 분석되었다. 따라서 연구대상지인 강남권역에 포함된 전체 역으로부터 보행접근거리가 멀어질수록 건물의 개발밀도가 점차 작아질 것이라는 연구가설 A-01은 채택될 수 있다.

        또한, [그림 8]에서 약 300m까지 건물의 평균연면적의 변화가 거의 없으므로, 역과의 보행거리 300m를 기준으로 구분하여 각각 회귀분석한 결과, 보행거리 300m이전과 이후로 구분했을 때 전제적로 회귀모델의 설명력은 높아졌으며, 300m 이후의 설명력이 0.514로 매우 높았다. 거리가 멀어질수록 평균건물연면적의 감소 기울기는 300m 이전에는 기존 전체를 대상으로 한 분석결과와 동일하였으나, 300m 이후는 0.003으로 다소 낮아졌다.

        다음은 각 역별 실증분석 결과로, [식 1]을 연구대상지에 포함된 14개의 도시철도역을 각각 적용한 결과는 아래 [표 5]와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of a linear regression model(each station)
          
          

        

        
          
            
              	Stations
              	
                R
                2
              
              	
                F
              
              	
                Sig.
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Sinsa
            	0.037
            	5.565
            	0.012 **
            	0.003
          

          
            	Gangnam
            	0.151
            	28.956
            	0.000 ***
            	0.007
          

          
            	Gangnamgu office
            	0.001
            	0.191
            	0.663
            	0.000
          

          
            	Nonhyeon
            	0.142
            	15.763
            	0.000 ***
            	0.008
          

          
            	Daechi
            	0.316
            	40.116
            	0.000 ***
            	0.009
          

          
            	Samseong
            	0.184
            	44.374
            	0.000 ***
            	0.011
          

          
            	Seolleung
            	0.100
            	23.992
            	0.000 ***
            	0.005
          

          
            	Sinnon-
hyeon
            	0.020
            	2.628
            	0.107
            	0.003
          

          
            	Apgujeo-
ng
            	0.061
            	14.607
            	0.000 ***
            	0.003
          

          
            	Yangjae
            	0.000
            	0.070
            	0.791
            	0.000
          

          
            	Yeoksam
            	0.113
            	26.891
            	0.000 ***
            	0.005
          

          
            	Cheong-
dam
            	0.028
            	6.798
            	0.010 ***
            	0.002
          

          
            	Hak-dong
            	0.000
            	0.027
            	0.870
            	0.000
          

          
            	Hanti
            	0.003
            	0.430
            	0.513
            	0.001
          

        

        
          
            significance : 0.1* 0.05** 0.01***
          

        

        

        각 역별로 분석한 결과, 유의수준 0.01에서 유의미한 역들은 강남역, 논현역, 대치역, 삼성역, 선릉역, 압구정역, 역삼역, 청담역으로 총 8개의 역이 유의미하였다. 하지만 회귀식의 설명력을 나타내는 역별 회귀모델의 설명력(R2)이 10% 이하인 압구정역과 청담역을 제외하면 총 6개의 역에서 의미있는 실증분석 결과가 나왔다고 할 수 있다. 따라서 개별 역별로도 도시철도역까지의 보행접근거리가 멀어질수록 건물의 개발밀도가 낮아질 것이라는 연구가설 A-02는 기각된다. 이는 개별 역마다 주변지역의 다양한 특성들(예를 들어 버스노선밀도, 대형상업시설 및 주차장 등)에 의해 건물의 개발밀도가 영향을 받을 수 있다.

        또한, 개통시기에 따라서 분석결과에 영향을 미칠 수 있으므로 이를 조사하여 비교하였으나, 연관성은 찾을 수 없었다.1) 유의수준이 0.01이하이더라도 전체적으로 대치역을 제외한 모델의 설명력이 30% 이하인 것도 같은 의미로 판단된다.

        유의수준 0.01에서 유의미하고, 모델의 설명력이 10% 이하인 역들을 제외한 6개 역의 거리별 평균연면적 분포도와 추세선을 나타내면 [그림 9]와 같다. [그림 9]를 보면, 6개역 모두 보행 네트워크 거리가 멀어질수록 건물의 평균연면적(ln)이 감소하고 있음을 알 수 있다. 이는 실제적인 보행네트워크 거리가 역에서부터 멀어질수록 건물의 개발밀도에 실제적인 영향을 미친다고 할 수 있다. 단, 연구 대상지가 강남권역으로 전체적으로 유동인구가 많고 개발밀도가 높아 그 기울이가 크지는 않았다. 따라서 역마다 보행접근거리가 멀어질수록 건물 개발밀도가의 감소기울이가 다를 것이라는 연구가설 B-01은 채택될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Distributions and trend lines of ave. floor space and pedestrian distance for each station.
          
          

          

        

        또한, 역별 회귀분석 결과의 거리감쇄계수값(β)을 이용하여 거리감쇄함수 형태의 그래프로 나타내면 [그림 10]과 같다. 강남권역에 포함된 전체 역에 대한 거리감쇄함수 그래프보다 6개 역들의 거리감쇄의 그래프의 기울기가 더 크게 나타났으며, 이는 도시철도 역을 중심으로 전체 평균보다 더 고밀 개발되어 있음을 의미한다. 이 중 삼성역의 거리감쇄 기울기가 가장 컸으며, 대치역과 논현역, 강남역, 역삼역, 선릉역 순서로 나타났다. 삼성역이 가장 큰 기울기를 보이는 이유는 삼성역에 개발밀도가 큰 코엑스몰이 연결되어있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Graph of the Distance-decay function for each station
          
          

          

        

        마지막으로, 역별 이용자수와 보행접근거리별 건물 개발밀도 감쇄함수의 계수값(β)를 비교하면, [그림 11]과 같다. 논현역과 대치역을 제외하고 이용자수가 많을수록 계수 값도 컸으며, 이는 이용자수가 많은 역에서의 감소 기울기가 더 큼을 나타낸다. 따라서 역의 이용자수가 많은 역이 보행접근거리가 멀어질수록 건물 개발밀도의 감소 기울기가 완만할 것이라는 연구가설 B-02는 기각되며, 반대의 결과가 나왔다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Compare the total ridership of each station and parameter β of the distance-decay function
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      도시철도역은 많은 유동인구를 수용하는 지점으로서, 교통의 요충지 역할을 수행한다. 도시철도 역세권의 유동인구의 증가는 역세권내 건물 개발형태에 큰 영향을 미친다. 그러나 도시철도 접근성이 주변 건물의 개발 정도에 미치는 영향을 실증분석한 연구는 국내에서 아직 찾아보기 힘들다. 특히, 건물 개발밀도에 중요한 영향을 미치는 유동인구가 실제 보행로를 따라 이동함에도 보행네트워크의 부재로 이를 실증분석한 연구는 없었다. 이에 이 연구는 보행네트워크를 구축하고, 이를 기반으로 가장 가까운 도시철도역까지의 보행접근거리를 산출함으로써 실제적인 보행접근거리가 건물 개발밀도에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였다.

      실증분석결과를 종합하면 다음과 같다. 첫째, 역과의 거리를 보행네트워크 거리를 기준으로 산정하여도 선행연구에서 검증한 것과 동일하게 역과의 거리가 멀어질수록 건물의 개발밀도는 통계적으로 유의미하게 낮아졌다(가설 A-01). 따라서 역세권의 보행로 개선은 주변 건물의 개발밀도 변화와 밀접한 관련성이 있으므로, 역세권 개발 시 도시철도역까지의 보행접근로 확보 등이 중요함을 알 수 있다. 하지만 모델의 설명력이 약 21%로 낮았으며, 이는 도시철도역의 보행접근거리와 건물 개발밀도의 연관성이 보행접근거리 이외에 다양한 변수의 영향이 있음을 알 수 있다. 도시철도 이외의 교통수단(버스, 승용차, 자전거 등)의 접근성뿐만 아니라 업종간의 상호연관성 등이 영향요인이 될 수 있는데, 이는 후속연구를 통해 살펴보아야 할 것이다.

      둘째, 각 역별로 구분해서 역과의 보행접근성과 개발밀도의 연관성에 대해 실증분석한 결과 총 14개의 역중 9개역이 유의미했으며, 이 중 회귀모델의 설명력을 고려할 때 약 6개의 역만이 의미가 있었다(가설 A-02, B-01). 이는 역마다 보행접근거리와 주변 건물의 개발밀도의 연관성이 다름을 의미하는 것으로, 역세권 개발 시 역과의 보행접근거리를 기준으로 건물의 개발밀도 등을 예측하거나 적용하기에 한계가 있음을 의미한다. 따라서 해당 역의 특성과 지역적 여건을 고려한 역별 보행접근지표의 개발이 필요하며, 이는 해당역의 신규개발 및 밀도관리에 있어서 중요한 역할을 할 수 있다.

      셋째, 역과의 보행접근거리가 주변 건물의 개발밀도에 유의미한 영향을 미치는 역들 중, 역을 이용하는 유동인구가 많을수록 개발밀도의 감쇄기울기가 더 컸다(가설 B-02). 이는 역을 이용하는 이용자수가 많을수록 역을 중심으로 더 압축된 개발밀도 형태를 나타내는 것으로, 향후 역을 이용하는 이용자 규모가 주변 건물의 총 개발밀도뿐만 아니라 역을 중심으로 압축형태에도 영향이 있음을 알 수 있다. 따라서 역세권 개발 시 해당 역의 이용자 규모를 장기적인 관점에서 고려하여 반영하는 것이 필요하다.

      이 연구는 강남권역을 대상으로 총 14개의 도시철도 역세권에 해당하는 실제 보행네트워크를 구축하고, 개별 건물의 총 개발연면적을 대상으로 역까지의 보행접근거리가 실제 개발밀도에 미치는 영향을 실증분석하였다는데 의미가 있으나, 보행네트워크의 속성정보 부족으로 보행접근시간이 아닌 경로상의 거리를 대상으로 한 한계가 있다. 또한, 건물의 개발밀도에 미치는 다른 교통수단의 접근성(버스, 승용차, 자전거 등)을 고려하지 못했다. 따라서 향후 연구에서는 도시철도역까지의 보행접근성뿐만 아니라 다양한 수단별 접근성, 동종 업종의 집적도 등을 반영하여 실제 건물의 개발밀도에 미치는 요인을 실증분석할 필요가 있다. 또한, 두 번째 연구결론에서도 언급하였듯이, 각 역별로 접근성 지표의 개발이 필요하며, 이를 통해 도시철도역을 중심으로 발달한 비주거용 건물의 개발밀도를 지속가능하게 예측 및 관리할 수 있을 것으로 기대한다.
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      Notes
      
        주1. 연구분석 시점인 2010년을 기준을 각 역별 개통연도를 살펴보면 다음과 같다. 신사역(1985), 강남역(1982), 강남구청역(2000), 논현역(2008), 대치역 (1993), 삼성역(1982), 선릉역(1982), 신논현역(2009), 압구정역(1985), 양재역(1985), 역삼역(1982), 청담역(2000), 학동역(2000), 한티역(2003). 회귀분석 결과에서 통계적으로 유의수준이 낮은 5개의 개통 시기는 1985년 개통된 양재역부터 2009년 개통된 신논현역까지 다양하였다.
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