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            초록
          
        

        
          The concept of urban vitality is a critical factor in urban areas because it affects both the quality of life and urban sustainability. Regarding urban vitality at the street level, Jane Jacobs has asserted that it is highly dependent on the physical interaction between people, which may be determined by the built environment, including density, land-use mix levels, small blocks, and so on. In addition, she explained that higher urban vitality levels would activate the “eyes on the street”, which would lead to improved safety and livability of areas. Accordingly, in this study, we investigated the factors of the physical environment that determine the mixed levels of de facto populations on an hourly basis. To accomplish this, we used the de facto population data of Seoul as measured by a mobile phone network station in 2018. In addition, we developed an index that represents the Hour-based People Mix (HPM), level by applying the entropy concept. We also examined whether a higher land-use mix level could lead to a balanced temporal mix of de facto populations at a census block level. Analytical results revealed that a significant positive relationship exists between the HPM population and the mixed levels of land use. These results are in line with Jacob’s theory that mixing land-use types increases the urban vitality level. Regarding transportation facilities, areas with denser intersections and more bus stops showed higher mixed levels of hourly-based de facto populations. In addition, the numbers of sports and medical facilities were positively associated with the level of the HPM. Results of this study have policy implications that could balance the numbers of de facto populations throughout the day and contribute to greater urban vitality.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        도시지역에서의 높은 활력 수준은 도시민들의 삶의 질을 높일 뿐만 아니라, 해당 지역의 지속가능한 발전을 가능하게 한다는 점에서 중요하다(Lopes and Camanho, 2013). 이와 관련해, 제인 제이콥스(Jacobs, 1961), 케빈 린치(Lynch, 1981), 존 몽고메리(Montgomery, 1995; 1998) 같은 저명한 이론가들은 도시활력에 대한 정의와 개념을 넓은 의미에서 제시하였다. 보다 구체적으로, 존 몽고메리는 도시활력(urban vitality)은 좋은 도시 생활을 실현하는 기본 요소라고 설명하였다(Montgomery, 1995). 또한, Ravenscroft(2000)는 도시중심지에서의 역동적인 활동이 도시의 활력을 나타낸다고 제시하였으며, Delclòs-Alió and Miralles-Guasch(2018)는 도시민들의 활동이 언제, 어디서 나타나는지를 분석함으로써 도시활력을 이해할 수 있다고 보았다. 이러한 이론에 기반하여 도시활력과 도시활력의 영향요인에 대해 몇몇 실증연구가 제시되었다(Landry, 2000; Sung and Lee, 2015; Sung et al., 2015).

        한편, Jane Jacobs(1961)는 그녀의 저서인 「미국 대도시의 죽음과 삶」에서 도시활력의 정의를 가로 공간의 측면에서 제시하였으며, 구체적으로, 제인 제이콥스는 가로공간에서 사람들 간의 상호작용이 활발하고, 도시의 물리적인 환경이 다양할수록 도시의 활력이 강화된다고 설명하였다. 또한, 그녀는 도시민들의 보행활동이 특정 시간대에 국한되어서는 안 된다고 지적하였고 사람들이 서로 다른 시간대에 다른 목적을 위해 가로공간에서 활동함으로써 도시의 활력 수준이 높아진다고 설명하였으며, 이는 건물의 용도 및 나이, 교차로의 수 및 밀도, 그리고 공공시설의 수 및 밀도의 영향을 받는다고 보았다. 비교적 최근에 이루어진 다수의 관련 실증연구는 이 개념을 이론적 토대로 하여 토지이용 혼합정도나 가로의 물리적인 환경이 유동인구나 매출과 같은 도시활력에 미치는 영향을 살펴보았다(이주아·구자훈, 2013; 김수현 외, 2015; Sung and Lee, 2015; Sung et al., 2015; 임하나 외, 2017; Lee et al., 2017).

        나아가, 제이콥스는 그녀가 뉴욕의 한 근린지역을 관찰한 경험을 바탕으로, 가로공간에서의 활력수준이 높을 때 ‘거리의 눈(eyes on the street)’이라는 개념이 작동한다고 보았다(Jacobs, 1961, p.35). 보다 구체적으로, 거리의 눈이라는 개념은 다양한 사람들이 다양한 목적을 위해 여러 시간대에 걸쳐 특정 가로공간을 이용할 때 나타날 수 있으며, 이는 해당 가로의 범죄 발생의 가능성을 낮추고 사회적 자본의 증가로 이어진다고 설명하였다. 나아가, 도시의 거리에는 사람들이 서로 다른 시간대에 활동을 지속하는 것이 바람직하며, 매 시간대마다 보행활동이 발생하는지 고려되어야 한다고 보았다(Jacobs, 1961, p.152). 이러한 측면에서, 해당 가로의 유동인구가 모든 시간대에 걸쳐 균형 있게 분포해야 함을 시사하였으며, 이를 위해서는 물리적인 환경뿐만 아니라 토지이용 용도가 다양하게 혼합되어야 함을 주장하였다.

        이러한 배경에서 본 연구는 서울시를 대상으로 시간대별 생활인구 혼합수준(Hour-based People Mix, HPM)에 대한 개념을 통해, 시간대별 생활인구 혼합수준에 영향을 미치는 물리적인 환경요인을 평일, 주말, 일주일 전체에 대해 살펴보고자 한다. 이를 위해, 본 연구는 2018년에 기록된 집계구 단위의 서울시 생활인구 빅데이터 자료를 활용하며, 혼합수준의 측정을 위해 엔트로피 지표를 사용한다. 본 연구의 분석 결과를 바탕으로, 향후 도시공간을 보다 효과적으로 관리하고, 나아가 가로공간에서의 도시활력을 개선할 수 있는 정책적 시사점을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 도시활력의 개념과 측정방법
        기존 이론가들이 제시한 도시활력에 대한 정의를 종합해보면, 도시활력은 사람들이 도시공간에서 사람 간 혹은 주변 환경과 상호작용을 하면서 발생하는 필수적인 특성으로, 시간대나 지역에 따라 다르게 나타난다고 볼 수 있다(Lopes and Camanho, 2013; 원유호 외, 2014; Jin et al., 2017; Delclòs-Alió and Miralles-Guasch, 2018). 한편, 도시의 활력에 대한 개념은 광의의 특성을 가지고 있고 그 측정기준에 대한 구체성이 결여되어 있다는 점에서 한계가 있다는 주장도 있다(Markusen, 2003).

        그럼에도 불구하고, 기존 선행연구들은 도시의 활력수준을 측정하기 위해 지역총생산, 토지이용의 다양성, 유동인구량, 주택공실비율, 와이파이 핫스팟 등의 지표를 활용하여 도시공간의 활력을 수치화하고자 하였다(Landry, 2000; Florida, 2012; Kim, 2018). 보다 구체적으로, Kim(2018)은 도시활력의 특성을 사회적 측면, 경제적 측면, 가상의 측면으로 나누어 살펴보았으며, 유동인구량, 신용카드 매출, 그리고 와이파이 핫스팟의 분포가 도시활력을 대리할 수 있는 변수임을 보였다. 이처럼, 도시활력은 다양한 공간 자료를 통해 측정될 수 있는 특성을 가지고 있다.

        한편, 가로공간에서의 도시활력은 일반적으로 도시민들의 보행행태와 관련된 특성을 기반으로 측정하는 연구가 주를 이룬다(윤나영·최창규, 2013; 이주아·구자훈, 2013; 이정우 외, 2015; Sung and Lee, 2015; 임하나 외, 2017). 이들은 가로 활력을 촉진하기 위해 유동인구의 분포가 가로 활력의 특성을 대리한다고 보고 있다. Jacobs(1961)는 가로공간에 다양한 목적을 가진 사람들이 다양한 시간대에 따라 분포할 수 있는 물리적인 환경을 구축해야 가로의 활력이 높아질 수 있다고 보았다. 이러한 측면에서, 특정 가로공간에 시간대별로 유사한 양의 보행인구나 생활인구가 유지될 수 있도록 하는 것은 도시활력을 제고하는 데 중요한 요소로 볼 수 있다.

      

      
        2. 도시활력의 영향요인
        도시활력이 도시계획의 관점에서 가지는 중요성에 따라, 다양한 연구가 도시활력의 영향요인을 살펴보고자 하였다. 본 연구에서는 생활인구의 분포와 관련된 지표를 통해 도시활력을 측정하기 때문에, 인구 분포를 기반으로 도시활력을 측정한 연구를 주로 살펴보았다. 구체적으로, 생활인구나 유동인구의 공간적 분포와 관련한 영향요인은 토지이용 특성, 교통환경 특성, 근린환경 특성, 공원시설 특성, 그리고 접근성 특성으로 나누어 살펴볼 수 있다.

        우선, 다양한 토지이용의 혼합은 가로활력을 증진하게 되고 생동감 있는 도시를 조성하는 데 긍정적인 효과가 있다(임하나 외, 2016). 구체적으로 오다원(2019)은 상권 지역의 토지이용 특성이 주간과 야간 시간대 중 어떤 시간대에 더 큰 영향을 미치며 어떤 용도가 인구를 더 많이 끌어들일 수 있는지에 대해 분석하였다. 분석결과, 상권 내에서 토지이용 혼합도가 높을수록, 주거의 건물 비율이 높을수록 주간보다 야간에 사람들이 몰리는 것으로 나타났다. 한편, 이금숙·김호성(2018)은 토지이용의 용도에 따라 요일별 시간대에 따른 통행 인구수에 차이가 있으며, 서울의 인구분포는 시공간적 변동성을 띤다고 보았다. 특히, 상업, 업무 및 주거 활동의 분포와 토지이용 혼합수준에 따라 각 요일별로 통행 인구수의 분포가 뚜렷한 차이를 보인다는 것을 확인하였다. 또한, 윤정미·최돈정(2015)은 서울시를 대상으로 유동인구 패턴과 그 영향요인을 도출하기 위해 시공간 회귀모형을 분석한 결과, 토지이용혼합도, 녹지, 교차로 및 버스정류장 밀도가 유동인구 분포에 유의미한 영향이 있음을 보였다. 국외의 경우 주로 토지이용이 혼합될수록 통근거리와 통근시간이 감소하고 보행 선택에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 보행과 자전거 그리고 대중교통의 이용을 증가시키는 효과가 있는 것으로 보고하고 있다(Frank and Pivo, 1994; Cervero and Duncan, 2003).

        다음으로, 교통환경 특성에 초점을 둔 연구들은 버스 노선이나 정류장 수, 도시철도 역과 같이 대중교통 수단과 관련된 요인을 다루었다(Hasibuan et al., 2014; 곽호찬 외, 2018). 특히, 곽호찬 외(2018)는 유동인구에 영향을 미치는 요인에 대한 분석에서 대중교통 네트워크 변수인 도시철도 역사 수, 버스 노선 수, 정류장 수 변수 등을 모형에 포함하였다. 분석결과, 유동인구에 영향을 미치는 요인으로 도시철도 역사 수, 버스 노선 수가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 근린 환경 특성에 초점을 맞춘 연구들은 특정 시설물의 분포가 유동인구나 생활인구와 어떠한 관련성이 있는지 살펴보았다. 예를 들어, 김영엽·여관현(2014)은 서울시 도서관의 서비스 권역과 인구분포 간의 관계를 비교하였으며, 이들은 시설밀도의 분포와 이용인구 밀도의 분포가 연관성이 있는지 확인하였다. 나아가, 이지윤·최승담(2018)은 서울시 문화기반시설인 도서관, 박물관, 미술관, 문예회관 등의 공간분포 특성을 바탕으로 그 공간적 군집 수준이 인구밀도 분포와 관련이 있는지 살펴보았다.

        마지막으로 해당지역에서 효율적인 교통 연결성과 접근성은 더 많은 보행과 자전거 이용, 그리고 더 강한 공동체 의식을 촉진시킬 수 있다(Wu et al., 2018). 이와 관련하여 가로 형태가 도시활력에 중요한 역할을 한다는 연구도 다수 이루어지고 있다. 구체적으로 Yue and Zhu(2019)의 연구는 도시활력과 가로 특성 사이의 관계를 분석하였으며, 연구의 결과로, 통과도가 보행 패턴의 도시활력에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 Kang(2017)의 연구는 서울시를 대상으로 도로 네트워크 배치가 보행량에 미치는 영향을 연구하였다. 분석결과, 보행자는 통행 빈도가 더 높은 가로를 선호하고, 가로의 접근 가능성이 높은 곳은 보행량이 비교적 많다는 것으로 나타났다. 이에 따라 도로의 접근성을 대표하는 두 가지 지표로 통합도(Closeness)와 통과도(Betweenness)를 가로활력에 영향을 미치는 요소로 분석에 활용한 것을 볼 수 있다(Tang et al., 2018; Ye et al., 2018; Yue and Zhu, 2019).

      

      
        3. 빅데이터를 이용한 도시활력 측정
        비교적 최근에는 다양한 도시공간 빅데이터가 활용 가능해짐에 따라, 이를 통해 도시의 활력을 측정하고자 하는 노력이 주를 이루고 있다. 예로, 정시윤(2020)은 통신회사 기반 생활인구, 스마트카드 데이터, 카드매출 데이터, 야간조명 세기 데이터, 공공 와이파이 위치 데이터를 모두 활용하여 대구시의 도시활력을 측정하였다. 이 연구는 단일 지표를 바탕으로 도시활력을 측정하는 것보다, 다양한 측면에서의 도시활력 수준을 종합적으로 평가하는 것이 더 적합할 수 있음을 시사하였다. 이를 통해 볼 수 있듯이, 다양한 모바일 기반 빅데이터를 통해 도시민들의 활동을 측정할 수 있으며, 이를 통해 도시활력을 분석하는 것도 적절한 접근방법으로 볼 수 있다(Jacobs-Crisioni et al., 2014).

        이러한 측면에서, 통신회사 기반의 생활인구 데이터를 활용하여 도시민들의 시간대별 공간적 분포를 확인하고, 이를 도시활력의 특성으로 본 연구가 국내에서도 다수 진행되었다. 이유진·최명섭(2018)의 연구는 생활인구 자료를 토대로 노인의 밀집 지역의 시공간적 분포와 결정요인을 파악하였다. 분석 결과, 일상생활 시설과 대중교통 접근성 등의 요인은 노인의 밀집수준을 영향을 미칠 수 있으며, 생활인구 데이터는 특정 인구집단의 야간 거주지 분포와 주간 생활공간 분포의 차이를 설명할 수 있다고 주장하였다. 또한, 생활인구 데이터를 활용한 연구 중에서 이지혜·김형중(2019)의 연구는 주민등록인구와 생활인구로 구분하여 분석결과가 일정부분 비슷한 패턴을 보이고 있으나 특정 구역이나 특정 시간대에서는 주민등록 인구와 생활인구 간의 차이가 많이 나타남을 확인하였다. 이는 인구의 시공간적 분포를 분석하기 위해 생활인구 데이터가 적합하다는 것을 시사한다. 서울 생활인구 추계 매뉴얼에 따르면(서울특별시, 2018, p.6), 생활인구는 “조사 시점 현재 서울에 머무르고 있는 현재인구로 서울에 주소지를 둔 사람은 물론 업무, 관광, 의료 및 교육 등 일시적으로 서울을 찾아 행정수요를 유발하는 인구를 총칭하는 인구를 말한다.”라고 정의하고 있다. 생활인구 데이터를 이용한 정재훈·남진(2019)의 연구는 2017년 생활인구 표준화 데이터를 활용해 424개 행정동 단위를 기준으로 서울시의 도시 공간 내 활동인구의 시계열적 패턴을 파악하였다. 분석결과, 서울의 활동인구는 시간대와 토지이용 특성에 따라 다른 변화를 보이고 있음을 나타냈다.

        또한, 국외의 논문을 살펴보면 핸드폰 기반의 데이터를 활용하여 도시활력을 분석하고 있는 것을 알 수 있다(Yue et al., 2017; Tang et al., 2018; Li et al., 2020). 구체적으로 Yue et al.(2017)는 핸드폰 사용자 데이터를 도시활력의 대표변수로 하여 토지이용이 도시활력에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, Li et al.(2020)는 모바일 위치 자료를 활용하여 도로의 접근성, 토지이용, 각 시설의 밀도 그리고 건축물 연령 등의 요인이 도시활력에 어떤 영향을 미치는지 검증하였다. 이처럼, 생활인구 데이터는 도시민들의 역동적인 활동을 분석하는 데 있어 적합한 자료인 것으로 판단할 수 있으며, 위와 검토한 도시활력에 영향을 미치는 요인들은 통신회사 기반의 생활인구 데이터를 설명하기에도 적합한 것으로 볼 수 있다.

      

      
        4. 본 연구의 차별성
        앞서 살펴본 기존 선행연구의 한계점은 다음과 같이 정리할 수 있다. 우선, 도시활력을 측정하기 위해 유동인구를 분석한 연구들은 대부분 특정한 지점에서 측정된 보행인구 자료를 활용하고 있다. 이러한 보행량 조사 자료는 일부 지점에 대해서만 자료가 구축되어 서울시 전체의 유동인구 분포를 확인하기에는 부적합하다는 한계가 있다. 또한, 도시의 활력은 통행 인구뿐만 아니라, 해당 공간에서 머무는 인구의 특성이 중요하기 때문에, 생활인구 빅데이터 자료를 이용하는 것이 더 적합하다고 볼 수 있다. 이러한 점에서 본 연구는 2018년 전체에 대해 구축된 통신사 기반 생활인구 빅데이터 자료를 통해 생활인구의 시간대별 분포를 측정하였다.

        다음으로, 기존 연구들은 주간 및 야간, 혹은 평일 및 주말로 시간대를 구분하여, 생활인구의 공간적 분포에 영향을 미치는 요인들을 제시하고 있다. 이와 관련해, 제인 제이콥스는 도시민들이 모든 시간대에 걸쳐 특정 공간을 이용할 때 도시의 활력이 높아진다고 보았으며, 기존 연구는 이러한 측면을 보지 못하고 있다는 한계가 있다. 이에 따라, 본 연구는 시간대별 생활인구의 혼합수준을 측정하고, 그 공간적 분포와 영향요인을 살펴본다는 점에서 연구의 차별성을 가진다.

        본 연구의 또 다른 차별성은 토지이용의 혼합수준과 생활인구의 시간대별 혼합수준 간의 관계를 살펴보는 것이다. 하지만 대부분 선행연구에서 제시했던 토지이용 혼합도 지수는 정확하게 어떤 용도가 더 영향을 미치는지에 대해서는 확인할 수 없다는 단점을 가지고 있다(Song et al., 2013; Im and Choi, 2019). 따라서 본 연구는 주거용도를 중심으로 다양한 토지이용의 조합을 분류하여 분석한 임하나 외(2016)의 연구를 토대로 추가적으로 토지이용의 다양한 조합을 구축하여 어떤 토지이용조합이 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 큰 영향을 미치는지 분석하였다.

        마지막으로 본 연구는 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 영향을 미치는 요인으로 녹지시설과 공원시설 면적 밀도의 효과를 측정하고자 하였다. 녹지시설과 공원시설은 다양한 시간대에 다양한 사람들이 방문할 수 있는 가능성이 있어 생활인구의 시간대별 혼합수준에 영향을 미칠 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 범위 및 방법
      
        1. 연구의 범위
        본 연구에서는 서울 열린데이터광장을 통해 제공되는 서울시 생활인구 데이터를 활용하여 시간대별 생활인구 혼합도와 그 영향요인을 분석하였다. <그림 1>과 같이, 서울특별시 25개 자치구에 분포하는 19,153개 집계구를 기본적인 공간 분석 단위로 하였다. 한편, 시간적 범위로는 2018년 1월 1일 00시부터 2018년 12월 31일 24시까지 1년간의 생활인구 데이터를 대상으로 하였다.
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            The administrative boundaries of ‘gu’ and ‘dong’ in Seoul
          
          

          

        

      

      
        2. 분석변수와 자료 출처
        본 연구에서 사용한 분석 변수의 설명과 데이터 출처는 다음 <표 1>과 같다. 연구의 종속변수는 생활인구 데이터를 이용하여 계산된 시간대별 생활인구 혼합도(hour-based people mix, HPM)로 설정하였다. 독립변수로는 서울 열린데이터광장, 공공데이터포털, 도로명주소 DB의 자료를 활용하여 토지이용 특성과 교통 환경 특성, 근린시설 특성, 공원시설 특성, 접근성 특성과 관련된 변수를 선정하였다. 자료의 가공과 분석은 R 3.6.3, ArcGIS 10.4, QGIS를 활용하였으며 통계 패키지는 R 3.6.3을 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of variables
          
          

        

        
        

      

      
        3. 변수 선정
        <표 1>은 종속변수와 독립변수의 설명과 자료의 출처를 나타내고 있다. 종속변수로는 각 집계구에 대해 시간대별 생활인구 혼합도(HPM)를 산출하였다. 또 평일과 주말의 활동패턴이 다르다는 점을 고려해 시간대별 생활인구 혼합도를 평일과 주말로 구분해 산출하고자 하였다. 시간대별 생활인구 혼합도는 엔트로피 지표의 개념을 활용하였다. 해당 지표는 0에서 1 사이의 값을 가지며, 값이 높을수록 생활인구가 시간대별로 균형 있게 분포함을 의미한다. 시간대별 생활인구 혼합도(HPM)를 계산하기 위한 수식은 식 (2)와 같다.

        한편, 생활인구의 시간대별 혼합도와 관련된 선행연구는 국내·외에서 아직 활발하게 진행되지 않았다. 본 연구에서는 생활인구 혼합도를 측정하기 위한 국내 논문과 생활시간조사의 보고서를 참고하여 사람들이 주로 출근, 퇴근과 같은 이동을 하고 있는 시간대를 제외한 5개 시간대를 선정하였다(이경민·정창무, 2014; 김봉균 외 2020; 통계청, 2020). 5개 시간대는 각각 오전 시간(9-10시), 점심시간(12-13시), 오후시간(15-16시), 저녁 시간(18-19시), 그리고 야간활동을 고려할 수 있는 야간 시간(21-22시)으로 구성하였다. 시간대별 생활인구 혼합도를 측정하기 위해 시간대를 구분하는 과정에 있어, 앞서 제시한 5개 구간을 이용하는 것이 적합할 것으로 판단하였다.

        본 논문은 사람들이 서로 다른 시간대에 다른 목적을 위해 꾸준히 이용하는 지역에 대해 활력을 잃지 않는 공간으로 정의한 후 분석을 진행하였다. 이에 따라 각 집계구의 시간대별 인구수를 바탕으로 종속변수를 구축하였다. 이는 시간대별로 생활인구의 규모가 차이가 클수록 해당 지역의 시간대별 인구분포가 불균등하게 분포한다는 것을 의미한다. 집계구별로 시간대별 생활인구의 차이를 더 분명하게 도출하기 위해서 5개 시간대별 인구수 중 가장 적은 인구수에 해당하는 값만큼 각 시간대별 인구수에서 제외해주었다. 예로, 특정 집계구의 5개 시간대별 생활인구 수가 각각 3만 명, 4만 명, 6만 명, 5만 명, 2만 명으로 나타났다고 가정할 때, 절대적인 수치를 통해 산출한 생활인구 혼합도 지수는 지역의 특성에 따라 큰 차이가 있을 수 있다. 이를 상대적인 수치로 보정하기 위해 집계구에서 최솟값을 가지는 시간대의 생활 인구수인 2만 명을 각 시간대별 인구 수에서 빼 주었다. 따라서 상대적 생활인구인 1만 명, 2만 명, 4만 명, 3만 명, 0명으로 시간대별 생활인구 혼합도를 계산하였다. 또한, 가장 적은 값을 나타내는 시간대별 인구가 0으로 계산되는 것을 방지하기 위해 본 연구에서는 시간대별 인구수에 1을 더하였다. 결과적으로, 시간대별 생활인구 혼합도(HPM)를 산출하기 위한 방법은 식 (1) 및 (2)와 같다.
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        Ht: 365일 t시간대의 총 인구 수
Hi: i시간대의 차이 인구 수
MIN(H9:H21): 5개 시간대 중에서 가장 적은 인구수
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        k: 시간대수
Hi: i시간대의 차이 인구 수 비율

        독립변수 중 토지이용 특성 변수의 경우 인구 분포에 영향을 미칠 수 있는 중요한 변수이다. 토지이용 특성 변수는 도로명주소 DB와 서울 공원 공간정보 자료를 활용하여 구축하였다. 도로명주소에서 건축물 데이터를 통해 집계구별 상업시설 연면적 밀도, 주거시설 연면적 밀도, 업무시설 연면적 밀도, 기타시설 연면적 밀도로 계산하였다. 녹지시설 면적 밀도의 경우 서울 공원 공간정보 자료를 통해 구축하였다. 또한, 토지이용 혼합도는 엔트로피 지표의 개념을 활용하였다. 토지이용 혼합도는 0에서 1 사이의 값을 가지며, 1에 근접할수록 해당 지역에서 토지이용 용도혼합이 균질하게 이루어지고 있음을 의미한다.

        교통 환경특성 변수로는 집계구별 지하철역 접근성, 버스정류장 수와 교차로 수를 고려하였다. 이는 서울 열린데이터광장을 통해 제공되는 교차로 정보 데이터와 지하철역 위치자료 및 버스정류소 위치 데이터를 활용하여 집계구별 중심점에서 가장 가까운 지하철역까지의 거리 계산하였고 버스정류장 수의 밀도와 교차로 수의 밀도를 계산하였다.

        근린시설 특성 변수는 공공데이터 포털에서 제공되고 있는 소상공인 상가업소정보자료(2018년 12월 기준)를 사용하였으며 서울시에서 상가업소 종류는 크게 교육시설, 생활서비스시설, 부동산시설, 소매시설, 숙박시설, 스포츠시설, 오락시설, 음식시설, 의료시설 9가지로 분류하고 있다. 부동산시설은 대부분 중개사무소에 해당하는 것으로 나타나 본 연구에서 제외하였다. 한편, 근린시설 특성변수는 집계구 면적당 개수를 단위로 계산하였다. 공원시설 특성 변수는 공공데이터포털에서 제공되고 있는 전국 도시공원 정보 표준 데이터를 통해 집계구별 근린공원 면적, 어린이공원 면적, 기타공원 면적 세 가지로 구축하였다.

        접근성 특성 변수는 도로명주소에서 제공되고 있는 도로 데이터를 가지고 Spatial Design Network Analysis(sDNA)를 사용하여 통합도(Closeness)와 통과도(Betweenness) 두 가지 변수를 도출하였다. sDNA 방법론은 전통적인 공간 구문론의 개념에 기초한 도시 네트워크 분석 도구이다(He et al., 2019). 본 논문은 접근성 특성을 측정하기 위해 공간구문론 중에서 가장 중요한 도로의 접근성 지표로 통합도(Closeness)와 통과도(Betweenness) 두 가지 변수를 고려하여 분석하였다(Hillier, 2012; Kang, 2017; 김용훈·양승우, 2017; Omer and Kaplan, 2017). 통합도는 특정 위치(도로)에 쉽게 접근할 수 있는 수준을 의미하며, 통합도 값이 높을수록 해당 도로에 쉽게 접근할 수 있다는 것을 의미한다. 반면, 통과도는 해당 도로를 사람들이 지나가게 될 확률을 의미하며, 통과도의 값이 높을수록 해당 도로를 지나갈 가능성이 높다는 것을 의미한다.

        마지막으로 토지이용 혼합유형의 혼합도와 시간대별 생활인구 혼합도의 관계를 분석하기 위해 임하나 외(2016)의 연구를 참고하여 주거용도, 상업용도, 업무용도, 녹지용도, 그리고 기타용도 총 5개 용도를 분석에 고려하였다. 또한, 5개 용도를 활용하여 다양한 조합의 토지이용 혼합도를 계산하였다. 이는 개별용도의 영향효과뿐만 아니라 어떤 혼합유형이 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 가장 큰 영향을 미치는지에 대해서도 확인할 수 있을 것으로 판단하였다. 토지이용혼합도 유형에 따른 분석 모형은 <표 2>와 같이 총 26개의 추가적인 회귀분석 모형을 선정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Type of land use mix
          
          

        

        
        

      

      
        4. 분석과정 및 분석방법
        본 연구는 집계구 단위의 빅데이터 기반 생활인구 자료를 통해 시간대별 생활인구 혼합도에 영향을 미치는 요인들을 파악하고자 한다. 또한, 연구의 핵심변수인 토지이용, 교통환경, 근린시설, 공원시설, 접근성 등이 생활인구 혼합도 수준과 어떤 관계를 가지는지 실증하였다. 분석은 평일, 주말, 일주일의 시간대별 생활인구 혼합도의 경우를 3가지 모형으로 나누어 분석하였다. 우선, 기술 분석을 통해 종속변수와 독립변수에 기초 정보를 파악하였다. 독립변수의 다중공선성을 검증하기 위해 분산팽창계수(variance inflation factor, VIF)를 활용하였으며, 최종변수의 VIF 값은 모두 3 이하로 도출되어 본 연구에서 설정한 독립변수들 간 다중공선성 문제는 없는 것으로 확인되었다. 또한, OLS 모형의 기본가정인 종속변수와 독립변수의 선형성과 독립성 그리고 종속변수의 정규성 등에도 문제가 없는 것으로 나타났다.

        최소제곱법(OLS) 회귀모형은 통계적 방법 중 가장 대표적이고 보편적인 방법으로 도시의 물리적 환경과 도시활력과의 복잡한 관계를 이해하고 분석하는 데 선행연구에 다수 사용하고 있다(Sung et al., 2013; Wu et al., 2018). 본 연구의 종속변수인 시간대별 생활인구 혼합도의 값은 연속형으로 나타나기에 분석모형으로 다중회귀 분석모형을 선정하였다. 평일, 주말, 일주일로 모형을 구분하여 생활인구의 시간대별 혼합수준에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 추가적으로 단편적인 토지이용 혼합도 지수의 단점은 보완하기 위해 임하나 외(2016)의 연구를 참고하여 다양한 용도혼합 유형을 도출하여 단일용도의 연면적과 면적의 영향뿐만 아니라 어떠한 용도들이 혼합되었을 때 시간대별 생활인구 혼합도에 유의한 영향을 미치는지 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 생활인구의 시간대별 혼합도 분석
        <그림 2>, <그림 3>, <그림 4>는 서울시 2018년 생활인구 자료가 분포된 패턴을 확인하기 위해 분석단위인 집계구 자료를 424개 행정동을 기준으로 취합하여 평일, 주말, 일주일로 생활인구 시간대별 혼합도를 계산하여 시각화하였다. QGIS를 사용하였으며 분석에 사용된 분류기법은 Quantile을 활용해 5개 범주로 분류하였다. 전체적으로 평일 생활인구 시간대별 혼합도의 경우는 주로 도심부인 중구, 종로구와 용산구, 여의도, 서초구, 업무용도 중심지 강남구, 그리고 김포공항이 위치한 지역에서 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 일주일 생활인구 시간대별 혼합도의 경우와 평일의 경우는 비슷한 패턴을 나타냈다. 이외에도, 주말 생활인구의 시간대별 혼합도의 경우, 주로 공항 지역과 중심지인 중구의 생활인구 시간대별 혼합도가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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            Hour-based people mix during weekday in Seoul
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            Hour-based people mix during weekend in Seoul
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            Hour-based people mix during a week in Seoul
          
          

          

        

      

      
        2. 기술통계 분석
        <표 3>은 본 연구에서 사용한 변수의 기술 통계분석 결과이다. <표 3>은 독립변수인 토지이용 특성, 교통환경 특성, 근린시설 특성, 공원시설 특성 그리고 접근성 특성의 기술통계 분석 결과를 정리하여 평균, 표준편차, 최솟값, 최댓값을 제시하였다. 한편, 독립변수 중 수치에 대한 이해가 용이하도록 변수의 단위를 조정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics analysis
          
          

        

        
        

        우선, 종속변수인 평일, 주말, 일주일의 생활인구 시간대별 혼합도(HPM)의 평균값은 각각 0.71, 0.72와 0.72로 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며 최솟값이 각각 0.18, 0.28과 0.21인 것으로 나타났다. 토지이용 특성의 경우 주거, 상업, 업무, 기타, 녹지 등 5가지 용도에 대한 토지이용 혼합도(LUM)는 1에 가까울수록 토지용도가 적절하게 혼합되어 있음을 나타내는데 평균이 0.27의 수치를 나타내었다. 다음으로 각 용도시설별로 살펴보면 주요용도의 연면적 밀도 중 주거시설의 평균값이 가장 높게 나타났다. 이외에는, 평균적으로 상업시설의 연면적 밀도는 업무시설의 연면적 밀도보다 높게 나타났지만 최댓값을 보면 업무시설의 용도 위주로 개발된 집계구가 있음을 알 수 있다.

        교통환경 특성 중 버스정류장 수와 교차로 수의 경우 평균적으로 1만m2 면적당 각각 약 0.27개와 0.16개의 버스정류장과 교차로가 있는 것으로 나타났다. 최소 0개에서 최대 11.61개까지 집계구별 1만m2 면적당 버스정류장 수와 교차로 수의 편차가 큰 것으로 나타났다. 지하철역 접근성의 경우는 집계구별 중심점에서 가장 가까운 지하철역까지의 평균 거리가 626.8m로 나타났다. 나아가, 최소 거리 5.8m에서 최대 4071.9m까지 집계구별 중심점에서 지하철역까지의 거리가 큰 차이를 나타냈다. 이는 집계구간 교통 환경과 도로환경에 큰 차이가 있다는 것을 의미한다. 다음으로 근린시설 특성은 1만m2 면적당 소매시설 수와 음식시설 수가 평균적으로 각각 2.34와 2.45개로 가장 많았으며 1만m2 면적당 숙박시설 수와 스포츠시설 수가 평균적으로 각각 0.05와 0.002로 가장 작았다. 또한, 1만m2 면적당 교육시설 수, 생활서비스시설 수, 오락시설 수, 의료시설 수의 경우 집계구별 각 시설의 밀도에 큰 차이가 있다는 것을 확인할 수 있다.

        공원시설 특성은 근린공원 면적, 어린이공원 면적과 기타공원 면적이 평균적으로 각각 1498.45, 92.06, 1688.81 제곱미터로 나타났으며 최댓값을 보면 어린이공원보다 근린공원의 면적이 더 크게 나타났다. 마지막으로 접근성 특성 중 통합도와 통과도의 평균값은 각각 2474, 4258로 나타났으며, 최댓값을 보면 집계구간 접근성 특성에 큰 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 기술 분석은 변수들이 개별의 기초 정보를 직접 파악할 수 있지만 변수 간의 관계를 보여주기 위해 기술 분석 결과를 바탕으로 본 연구는 다중 회귀분석 모형을 사용하여 추가적인 분석을 진행하였다.

      

      
        3. 다중회귀 분석결과
        다중회귀분석 모형을 이용하여 평일, 주말, 일주일로 구분하여 생활인구 시간대별 혼합도의 영향요인에 대한 분석결과는 <표 4>와 같다. 평일, 주말, 일주일의 생활인구 시간대별 혼합도(HPM)의 영향요인들을 분석한 결과를 살펴보면 각 모형의 설명력(R-squared)은 평일 생활인구 시간대별 혼합도의 경우 약 17.6%, 주말 생활인구 시간대별 혼합도의 경우 약 15.5%로, 일주일 생활인구 시간대별 혼합도의 경우 약 13.1%로 나타났다.
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            Multivariate regression analysis results
          
          

        

        
        

        우선, 생활인구의 시간대별 혼합도(HPM)에 영향을 미치는 요인으로 토지이용 특성 중 상업시설 연면적 밀도와 녹지시설의 면적 밀도는 평일, 주말, 일주일 모형에서 모두 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났으며, 반면에 주거시설의 연면적 밀도는 모두 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 상업시설 연면적 밀도와 녹지시설 면적 밀도가 높은 지역일수록, 그리고 주거시설 연면적 밀도가 낮은 지역일수록 생활인구 시간대별 혼합수준이 높은 것으로 나타났다. 이를 통해 사람들은 주로 밤에 주거지역에 거주하기 때문에 낮 시간대의 생활인구수와 밤 시간대의 생활인구수는 차이가 있는 것을 알 수 있다. 반면에 녹지시설 면적 밀도가 높을수록 해당 집계구에 차지하는 녹지면적이 크기 때문에 생활인구 수를 일정하게 유지시키는 것으로 판단된다. 또한, 상업시설 연면적 밀도가 높은 지역은 지하철 등 대중교통 시설이 잘 되어 있고 백화점이나 고층빌딩 등 인구집중 유발시설이 집중되어 있으며, 유동인구가 지속적으로 해당지역에 활동함으로써 시간대별 생활인구 혼합수준에 긍정적인 영향을 미친다고 해석할 수 있다.

        업무와 기타시설 연면적 밀도는 평일과 일주일 모형에서 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이는 업무와 기타시설 연면적 밀도가 높은 지역일수록 평일에 서로 다른 목적을 위해 꾸준히 해당 공간을 이용하는 사람들이 시간대별로 균형 있게 분포하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 다음으로, 일주일의 모형에서 각 토지이용 시설의 비표준화 계수(unstandardized coefficients)를 살펴보면 기타시설 연면적 밀도가 가장 높고, 그 다음으로 기타, 녹지, 상업, 업무, 주거 순인 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 토지이용 연면적이 일주일 시간대별 생활인구의 혼합수준에 영향을 미치는 중요한 요소일 뿐 아니라 기타시설과 녹지시설의 연면적 밀도는 일주일 생활인구의 혼합수준에 상대적으로 크게 영향을 미치는 요인임을 의미한다. 나아가, 토지이용 혼합도는 평일, 주말, 일주일 모형에서 생활인구 시간대별 혼합도(HPM)에 양(+)의 방향으로 일관성 있게 영향을 미치는 것으로 나타났다. 독립변수의 설명력을 의미하는 표준화 계수(beta)를 참조하면 토지이용혼합도 변수는 생활인구의 시간대별 혼합수준에 가장 큰 역할을 하는 변수임을 알 수 있다.

        교통 환경특성 변수의 경우 지하철역 접근성과 교차로 수 밀도는 평일과 일주일 모형에서 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 버스정류장 수 밀도는 생활인구 시간대별 혼합수준에 모두 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 비표준화 계수와 표준화 계수(beta)를 참조하면 버스정류장 수 밀도는 종속변수에 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 일상생활에서 교통 접근성이 도시활력에 중요한 요소로 볼 수 있으며, 특히 버스 정류장 수 밀도와 교차로 수 밀도가 높을수록 평일 시간대별 생활인구의 혼합도가 높은 것을 알 수 있다. 교차로 수 밀도의 경우, 가로의 블록이 작을수록 보행 거리를 줄이면서 사람들이 서로 접촉할 기회가 많아지고 차량의 속도를 늦추는 효과가 있다. 이는 보행 활동을 촉진함으로써 시간대별 생활인구 혼합도에 긍정적인 영향을 미친 것으로 볼 수 있다. 지하철역 접근성의 경우 지하철역으로부터 거리가 멀어질수록 평일 생활인구의 시간대별 혼합도 수준이 높은 것으로 나타났다. 이는 지하철의 경우 평일 일상생활에서 출퇴근 첨두시간대에 집중적으로 많이 이용하기 때문에 나타난 결과로 해석할 수 있다. 다음으로 주말모형의 경우 교차로 수 밀도와 지하철까지의 거리는 통계적으로 유의하지 않았다. 반면, 버스 정류장 수 밀도는 주말에도 중요한 변수로 나타났다.

        근린시설 특성 중 스포츠시설 수 밀도와 의료시설 수 밀도는 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 유의미한 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이들 스포츠시설 수의 밀도와 의료시설 수의 밀도는 높을수록 사람들이 시간대별로 더 균형 있게 분포함을 의미한다. 한편, 교육시설 수 밀도는 주말 시간대별 생활인구 혼합도에 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났으며, 반면에 생활서비스시설 수 밀도는 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이를 통해 주말에는 사람들이 여유로운 시간이 많아지고 있으며, 생활서비스시설은 주로 ‘미용, 사진관, 세탁소 등’ 일을 하는 평일보다는 여가를 보낼 때 사용하는 시설이기 때문에 주말에 시간대별 생활인수 혼합수준에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 해석할 수 있다. 또한, 음식 시설 수 밀도는 평일 시간대별 생활인구 혼합도에 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났으며, 숙박 시설 수와 오락시설 수 밀도는 평일과 일주일의 시간대별 생활인구 혼합도에 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 숙박 시설의 종류는 ‘민박, 호텔, 펜션 등’이 포함되었고 오락 시설은 ‘PC, 당구, 볼링’ 등 특정 시간대에만 사람들이 머무는 장소의 특성 때문에 평일과 일주일 생활인구의 시간대별 혼합수준 부정적인 효과가 있다고 해석할 수 있다. 이외에는 소매 시설 수 밀도는 모두 생활인구의 시간대별 혼합수준에 통계적으로 유의미하지 않았다. 이러한 결과는 소매 시설은 낮 시간대에 많이 활용하는 시설이기 때문에 나타난 결과로 판단된다.

        공원시설의 경우는 근린공원과 어린이공원은 모두 평일과 일주일 모형에서 생활인구의 시간대별 혼합도에 일관성 있는 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 도시민의 일상 여가활동과 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 미치는 공원시설의 중요성을 볼 수 있다. 근린공원과 어린이공원의 면적이 증가할수록 해당 공원의 서비스 반경이 넓어진다는 것을 의미하며, 평일에는 시간대별로 일상 및 여가 보행 목적으로 하는 사람들을 꾸준히 끌어들일 수 있음을 의미한다.

        다음으로 접근성 특성 중 통합도는 모든 모형에서 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났으며, 통과도는 평일과 일주일에 유의미한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이를 통해 해당 도로는 쉽게 갈 수 있을수록, 통과하는 확률이 높을수록 해당공간의 좋은 접근성과 다양성을 제공함으로써 평일과 일주일의 시간대별 생활인구 혼합수준에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다.

        다른 한편으로, 평일, 주말, 일주일 등 모든 모형에서 주거, 상업, 업무, 녹지, 기타 등 5가지 용도의 토지이용혼합도가 생활인구의 시간대별 혼합수준에 가장 큰 영향을 미치는 변수인 것을 확인하였다. 그러나 토지이용혼합의 경우 어떤 용도의 조합이 생활인구의 시간대별 혼합수준에 상대적으로 큰 영향을 미치는지 추가 분석을 시도하였다. <표 5>는 <표 4>의 모형에서 독립변수를 유지한 상태에서 <표 2>에서 제시한 토지이용혼합 유형 변수만 바꾸어 가면서 LUM01-LUM25까지 총 25개의 회귀분석을 추가로 실행하였다. LUM26 모형의 경우는 <표 4>와 동일한 모형이다. 이는 단일용도의 토지이용 특성, 교통환경 특성, 근린시설 특성, 공원시설 특성 그리고 접근성 특성이 동일한 조건일 때 토지이용혼합의 유형이 생활인구의 시간대별 혼합수준에 미치는 영향을 설명할 수 있다. <표 5>에서는 각 모형의 비표준화 계수(coef), T-값(t-value), 설명력(R-squared) 값을 정리하였으며, 토지이용혼합도 유형에 따른 영향 크기를 비교하기 위해 표준화 계수(beta)와 모형의 설명력 값을 참고하였다.
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        우선, LUM01-LUM10 모형은 토지이용 혼합도를 두 가지 용도만 고려하였다. 두 가지 용도의 조합에서는 주거-상업, 주거-업무, 주거-기타 용도 조합이 양(+)의 방향으로 높은 설명력을 보였다. 주거-녹지, 상업-녹지 조합이나 업무-기타용도 조합의 경우에는 생활인구의 시간대별 혼합수준에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일주일 모형에서 주거-업무 조합(coef=0.05, beta=0.192)의 혼합도가 높을수록 시간대별 생활인구 혼합도 수준이 높은 것으로 나타났다. 이는 낮 시간에 업무용도로 인한 활동인구가 증가하고, 밤 시간에는 거주인구가 증가하기 때문에 나타나는 결과로 판단된다. 또한, 주거-상업의 경우는 상업시설 주변에 주거시설이 적절하게 혼합되면 시간대별로 일정한 수준의 생활인구수를 유지할 수 있음을 의미하며, 이는 Wu and Niu(2019)의 연구 결과와 유사하다.

        다음으로, LUM11-LUM20 모형은 토지이용혼합도 계산에서 세 가지 용도를 고려하였다. 주거-상업-업무, 주거-업무-기타용도 조합과 주거-상업-기타 조합에서 높은 설명력을 보였다. 이러한 결과는 상업이나 업무밀집지역의 높은 시간대별 생활인구 혼합수준이 주거용도와 밀접한 관련이 있는 것을 의미한다.

        마지막으로 LUM21-LUM25 모형은 토지이용 혼합도를 계산하기 위해 4가지 용도의 조합을 고려하였다. LUM01-LUM20 모형과 비교할 때 전체적으로 4가지 용도를 고려한 모형의 설명력이 높은 것을 알 수 있다. 특히 이 중에서 LUM21 모형인 주거-상업-업무-기타용도 조합의 영향력(coef=0.055, beta=0.215)이 가장 높게 나타났다. LUM21 모형은 녹지면적을 추가하여 5개의 토지이용 용도를 고려한 LUM26 모형의 설명력과도 큰 차이를 보이지 않았다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 2018년 생활인구 자료를 토대로 평일, 주말, 일주일의 생활인구의 시간대별 혼합도 변수를 산출하여 종속변수로 활용하였다. 또한, 독립변수는 토지이용 특성, 교통환경 특성, 근린환경 특성, 공원시설 특성, 접근성 특성 등 5가지 변수 유형을 고려하였다. 나아가 토지이용혼합도 변수는 용도의 조합을 26가지로 구분하여 어떤 토지이용혼합 조합이 생활인구의 시간대별 혼합수준을 잘 설명할 수 있는지 분석하였다. 분석결과와 정책적 시사점은 다음과 같다.

      우선 토지이용특성을 살펴보면, 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 평일과 주말 모든 모형에서 긍정적인 영향을 미치고 있는 단일 토지이용 특성은 상업시설 연면적, 녹지시설 면적 밀도로 나타났다. 반면, 주거시설 연면적 밀도는 모두 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 주거-상업, 주거-업무, 주거-기타용도 조합이 생활인구 혼합도에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 단일 주거용도의 밀집은 시간대별 생활인구 혼합수준에 부정적 영향을 끼치는 것은 알 수 있지만 업무, 상업과 기타용도가 적절히 혼합된다면 일정 수준의 생활인구수 유지하는 데 긍정적인 효과를 가질 수 있음을 의미한다. 다른 한편으로, 이러한 분석 결과가 시간대별 생활인구의 혼합도를 높이기 위해 주거밀집 지역에 상업과 업무 시설을 공급하거나 상업과 업무시설 밀집지역에 주거시설을 무차별적으로 공급해야함을 시사하는 것은 아니다. 이는 생활인구 혼합을 통한 도시활력 증대가 필요한 지역에 선별적 적용이 필요함을 의미한다.

      또한, 주거-상업-업무, 주거-업무-기타용도 조합과 주거-상업-기타 조합의 경우 양의 방향으로 유의하게 나타나 상업과 업무 중심지역의 생활인구 시간대별 혼합도 수준을 높이기 위해서는 주거시설의 중요성을 확인할 수 있다. 상업과 업무지역의 경우 영업시간과 업무시간을 제외하면 생활인구의 활동이 매우 낮아져 가로활력이 떨어진다. 따라서 상업이나 업무용도가 집중된 지역의 경우 주거시설 용도를 통해 저녁시간과 밤 시간대까지 시간대별로 일정한 수준의 생활인구를 유지할 수 있을 것으로 판단된다. 이는 상업과 업무중심지역에서 생활인구의 증가는 저녁시간이나 밤 시간에 Jacobs(1961)가 주장한 “거리의 눈”(eyes on the street) 기능을 통해 보행자 안전에도 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

      둘째, 토지이용혼합도 변수는 평일과 주말 모든 모형에서 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 나타났다. 특히, 주거, 상업, 업무, 기타, 녹지 등 5가지 토지이용의 다양한 조합을 분석한 결과 토지이용에 있어 다양한 용도가 혼합되어 있을수록 생활인구의 시간대별 혼합도 수준은 높아지는 것으로 나타났다. 이러한 분석결과는 토지이용혼합이 높을수록 다양한 시간대에 다양한 사람들이 방문하기 때문에 도시활력이 증가한다고 주장한 Jacobs(1961)의 주장과도 일치한다.

      또한, 추가적인 토지이용 조합의 분석 모형을 전체적으로 살펴보면 토지용도 혼합유형이 증가할수록 생활인구의 시간대별 혼합도에 미치는 영향력이 전반적으로 높아진 것으로 나타났다. 이는 토지이용이 다양하게 혼합될 때, 도시민들이 다양한 시간대에 걸쳐 해당 공간을 지속적으로 이용하는 것을 의미한다. 특히, 통행 목적지의 토지이용 혼합정도가 높을수록 보행과 자전거통행을 장려할 수 있다고 보았으며(Cervero and Duncan, 2003; Duncan et al., 2010; Christian et al., 2011), 혼합된 토지이용은 서로 다른 시간대에서 사람들의 다양한 통행목적과 보행활동을 유발함으로써 시간대별 생활인구 혼합정도에 긍정적인 영향을 미친다고 볼 수 있다. 이러한 결과는 향후 지역특성을 고려하여 도시활력의 제고가 필요한 지역의 경우 토지이용 혼합도를 활용한 생활인구의 시간대별 혼합수준을 높일 수 있음을 시사한다.

      셋째, 교통 환경특성을 살펴보면 버스정류장의 밀도가 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 대해 평일과 주말 모든 모형에서 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한, 지하철 접근성이나 교차로 밀도와 비교할 때 상대적인 영향력도 높은 것으로 나타나 버스정류장은 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 영향을 미치는 중요한 요인임을 알 수 있다. 반면 지하철역과의 거리가 멀어질수록 생활인구의 시간대별 혼합 수준은 높게 나타났는데 이는 지하철역이 첨두시간대와 비첨두시간대 이용인구의 차이가 크게 때문으로 판단된다. 교차로 밀도의 경우에도 평일과 일주일 모형에서만 유의하게 나타났으며, 면적당 교차로 수가 많을수록 생활인구의 시간대별 혼합도 수준이 높은 것을 의미한다. 이는 Jacobs(1961)가 주장한 “작은 블록(small block)”이 교차로를 많이 만들어내고 교차로에 인접한 다양한 토지이용 시설이 생활인구의 시간대별 혼합도 수준을 높이는데 기여할 수 있음과 맥락을 같이한다.

      다음으로 근린시설 특성의 경우, 스포츠시설 수 밀도와 의료시설 수 밀도는 평일과 주말 모든 모형에, 음식 시설 밀도의 경우 평일 모형에서 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 긍정적인 영향을 미치는 요인으로 나타났다. 반면, 숙박시설 수 밀도와 오락시설 수 밀도는 평일 생활인구의 시간대별 혼합도에 부정적인 영향을 나타났다. 이러한 결과는 근린의 음식시설과 비교할 때 숙박시설과 오락시설의 경우 특정 시간대에만 영업을 하는 경우나 특정 시간대에 사람들이 많이 이용하는 시설이기 때문으로 판단된다.

      공원시설의 경우 근린공원과 어린이 공원 면적은 주말 모형을 제외한 평일과 일주일 전체 모형에서 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 사람들이 건강과 여가 활동을 중시함에 따라 녹지시설과 더불어 근린공원과 어린이 공원에 대하여 다양한 연령대의 인구가 다양한 시간대에 이용함으로써 생활인구의 시간대별 혼합도 수준을 높이는 데 기여하는 것으로 볼 수 있다. 이에 따라 도시개발사업과 정비사업 등을 계획할 때 시간대별의 적절한 생활인구를 유지하려면 공원 및 호수 등 녹지시설의 면적 밀도도 고려할 필요가 있음을 시사한다.

      마지막으로 접근성 특성의 경우, 도로의 통합도는 평일과 주말 모든 모형에, 통과도는 평일과 일주일 모형에서 양(+)의 방향으로 유의미하게 나타났다. 이는 도로의 통합도과 통과도가 높을수록 해당 집계구에서 시간대별 생활인구 혼합 수준이 높은 것을 의미한다. 효율적인 도로 네트워크는 도시 내부의 통행을 강화하고, 교통비용을 낮추며, 사람들에게 다양한 통행수단 선택을 제공한다(Yue et al., 2019). 따라서 도로망구조의 통합도와 통과도가 높은 효율적인 도로망 구조는 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 도시활력을 높이기 위해 도로망 구조의 통합도와 통과도가 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다.

      한편, 본 연구의 한계점은 다음과 같다. 우선, 본 연구에서 활용한 서울시 생활인구 빅데이터 자료는 스마트 폰과 연계된 통신사 기반으로 측정된 자료이다. 따라서 특정 시간대에 특정 공간에 머무르고 있을 때 생활인구 자료로 구축이 된다. 그러나 스마트 폰 사용자가 어디에서 어떤 활동을 하고 있는지 알 수 없는 한계점을 가지고 있으며 상주인구와 유동인구를 구분할 수 없다는 한계가 있다. 예를 들어, 실내에만 머무르는 경우에도 생활인구로 집계가 되기 때문에 실제 도시활력의 의미를 정확하게 대표하는 데 한계가 있다.

      둘째, 본 논문의 종속변수인 생활인구의 시간대별 혼합수준을 산출하기 위해 엔트로피 지표의 개념을 활용하였다. 엔트로피 지표는 혼합도를 측정할 때 일반적으로 사용하는 지표이지만, 시간대별 생활인구의 규모가 달라도 유사한 값이 산출될 수 있다는 단점이 존재한다. 또한, 시간대별 생활인구 혼합도 지수를 구하는 과정에서 상대적인 수치를 보정하기 위해 해당 집계구의 최솟값을 빼주었고 계산하였다. 이에 따라, 구체적으로 어느 시간대에 어느 연령대의 인구가 얼마인지 확인할 수 없으며, 생활인구 양을 고려하지 못하는 한계점을 가지고 있다.

      셋째, 본 연구에서는 오전부터 저녁 및 밤 시간까지 5개의 시간대를 사용하여 생활인구의 시간대별 혼합수준을 측정하였다. 분석도 생활인구의 시간대별 혼합수준은 해당 집계구에 시간대별로 사람들이 균형 있게 분포되어 있는지 없는지에 초점을 두고 있으며, 시간대별 인구수가 많은지 적은지에 관한 연구와는 차이가 있다. 또한, 생활인구의 시간대별 혼합수준을 측정하기 위한 방법이 다양할 수 있고, 측정방법의 차이가 분석결과에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 향후 연구는 다양한 시간대 조합을 통한 생활인구의 혼합도 수준과 영향요인 분석을 진행할 필요가 있다.

      넷째, 본 논문에서 사용한 토지이용 데이터는 용도별 연면적 밀도와 면적 밀도로 계산하여 분석하였다. 그러나 전통적인 토지이용 연면적 데이터는 누락된 자료가 다수 존재하고 토지이용 유형과 같은 미시적인 부분에서 한계를 가지고 있다. 특히, 복합용도 건물의 경우 주로 용도로 자료가 구축되는 경우가 많아 토지이용 현황 측면에서 부정확한 자료로 볼 수 있다. 향후 수평과 수직 방향의 토지용도 다양성을 더 잘 대표할 수 있는 데이터를 가지고 심도 있는 연구가 필요하다고 판단된다. 마지막으로, 생활인구의 시간대별 혼합도 수준에 영향을 미치는 다양한 변수에 대한 추가적인 고려가 필요하다고 판단된다. 특정지역의 생활인구 활동은 계절과 기후 그리고 인구 및 사회경제적인 지표에 따라 차이가 있을 수 있기 때문이다. 또한, 최근 문제가 되고 있는 COVID-19와 같은 감염병의 확산과 같은 외부적인 요인에 의해 크게 달라질 수 있다. 따라서 향후 연구는 계절과 기후, 인구 및 사회경제적 요인, 그리고 외부환경의 충격에 따른 생활인구의 활동 변화와 시간대별 혼합수준을 분석하고 지속가능한 도시활력 제고 방안을 도출할 필요가 있다.

      그럼에도 불구하고 본 연구는 제인 제이콥스가 제시한 이론을 바탕으로 해당 지역의 도시활력은 사람들이 시간대별로 고르게 나타나고 있음으로 정의하였다. 이에 따라 2018년 생활인구 데이터를 통해 평일, 주말과 일주일 생활인구 시간대별 혼합수준을 파악하였으며, 집계구 수준에서 생활인구가 시간대별로 혼합수준에 영향을 미치는 주요 요인을 살펴보았다. 또한, 토지이용의 측면에서 구체적으로 어떤 토지혼합유형이 생활인구 시간대별 혼합수준에 어떤 영향을 미치는지를 제시했다는 점에서 의의가 가지고 있다. 이는 실시간으로 축적되고 있는 생활인구 자료를 보다 활용도 높게 사용할 수 있음을 시사한다. 또한, 생활인구의 시간대별 혼합도와 관련된 연구는 국내에서 아직 활발하게 진행되지 않았으며, 본 연구에서는 인구분포 수준을 분석하기 위한 새로운 개념을 제시하였다는 점에서 차별성을 지닌다. 본 연구의 결과는 향후 인구분포 혼합도에 대한 기초 자료로 활용될 수 있다고 판단되며, 나아가 도시공간을 관리할 수 있는 정책에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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