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            초록
          
        

        
          During the past several decades, urban scholars and regional economists have tried identifying urban activity centers in metropolitan areas using indicators, such as, population, employment, and housing prices. However, the identification of these urban activity centers has been a challenging assignment due to the limited availability of data. In this study, various activity centers and their functions in the Seoul metropolitan area were identified. Using the Point-of-Interest (POI) big data and Contour tree method, the urban spatial structure of the Seoul metropolitan area was analyzed and the existing urban and regional policies that have induced the polycentric urban form were evaluated. The results indicated that the POI big data had excellent advantages while identifying the urban activity centers and their functional relationships across the Seoul metropolitan area. Further, this study was discovered that the activity centers of the Seoul metropolitan area have been formed around the newly developed areas or important nodes of transportation networks. As a result of comparing the urban activity center and the urban master plans, this study was found that there was some difference. In particular, it has been observed that realistic urban activity centers can be identified by deriving centers beyond administrative districts. As a result of analyzing these urban activity centers with Location Quotient (LQ), city centers and sub-centers were found to have specialized financial functions. In contrast, residential and public facility functions are specialized in regional centers outside Seoul. In conclusion, the urban activity centers outside Seoul should accommodate various facilities to strengthen their regional centrality in the polycentric metropolitan spatial structure.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        대도시권의 도시공간구조는 주민들의 일상생활과 삶의 질에 영향을 미치는 중요한 요인 중 하나이다. 대도시의 성장 단계에서 단핵 공간구조는 대부분의 일자리가 중심지에 위치하여 전체적으로 접근성이 우수하다고 볼 수 있다. 하지만 도시가 성장하면서 공간적으로 확장될 때, 단핵 공간구조는 직주분리로 심각한 교통체증이 발생하고 통근 시간이 증가하여 삶의 질이 떨어지게 된다. 다핵 공간구조의 부도심과 지역중심지는 도심의 고용밀도를 분산하고 직주근접을 통해 공간구조의 비효율성을 완화하는 데 중요한 역할을 할 수 있다. 따라서 대도시의 도시공간구조 및 중심지를 설정하는 것은 도시 관리와 도시민의 삶의 질 측면에서 중요하다(임은선 외, 2006).

        이와 같은 배경에서 대도시는 도시기본계획을 통해 다핵의 도시공간구조 및 중심지체계를 설정하고 있다(옥석문·이영훈, 2008). 수도권의 경우 서울플랜 2030, 인천도시기본계획 2030, 경기도 종합계획 2012~2020 등에서 나타난다. 그러나 이와 같은 도시계획들은 해당 도시의 공간구조와 중심지 체계를 설정하고 있을 뿐 실제 광역생활권인 수도권을 대상으로 공간구조를 설명하는 데 한계를 가지고 있다. 한편, 그동안 도시공간구조와 중심지 식별을 위한 선행연구는 고용밀도, 인구밀도, 지가, 통근통행 등 지표를 활용하였다(한상욱 외, 2008; Feng et al., 2009; Jun, 2020; Nam and Kim, 2017; Wen and Tao, 2015; Zou et al., 2015). 그러나 이러한 지표는 원하는 시점에서 자료의 구득이 어렵고, 주로 고용을 중심으로 도시공간구조를 도출하고 있다. 이와 같은 중심지는 실제로 도시에서 일어나는 다양한 활동을 대표하는 데 한계를 가지고 있다. 따라서 대도시권 전체의 공간구조와 중심지 위계를 분석하기 위해서는 수도권정비계획, 광역도시계획과 같은 상위계획뿐만 아니라 실제 사람들의 활동을 바탕으로 대도시권의 공간구조를 파악하는 것은 중요하다.

        최근 도시의 활동에 관한 빅데이터가 광범위하게 축적되어 있고, 웹 기반의 Application Programming Interface(API) 서비스 사용이 용이하게 되면서, 도시의 일상활동과 밀접한 관련이 있는 Point-of-Interest(POI) 자료를 활용할 수 있게 되었다. POI 빅데이터는 해외에서 도시활력(Jin et al., 2017; Yue et al., 2017), 도시의 토지이용, 도시기능의 공간적인 분포 분석(Chen et al., 2020; Yao et al., 2017; Zhai et al., 2019) 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 또한, POI를 통해서 사람들의 활동을 파악할 수 있을 뿐만 아니라 이를 바탕으로 도시공간구조를 분석할 수 있는 것으로 나타났다(Deng et al., 2019; Yu et al., 2020). 그러나 국내에서는 다양한 도시활동을 확인할 수 있는 POI 빅데이터로 중심지를 식별하고, 중심지의 기능을 분석한 연구는 미비한 수준이다.

        이러한 배경에서 본 연구는 웹 기반 POI 빅데이터를 활용하여 서울 대도시권의 활동중심지를 도출하고 중심지의 기능을 분석한다. 구체적으로 POI 밀도분석과 Contour tree 방법론으로 서울 대도시권의 공간구조를 파악하고, 입지계수(Location Quo-tient: LQ)로 중심지의 기능을 진단한다. 연구의 분석 결과는 기존 도시기본계획의 중심지 체계를 진단해 볼 수 있을 뿐만 아니라 서울 대도시권의 체계적인 공간구조 개편 방향을 도출하는 데 유용하게 활용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 도시공간구조 이론
        도시공간구조를 설명하기 위해 20세기 초 도시생태학자들은 동심원 이론(Burgess, 1926), 선형이론(Hoyt, 1939), 다핵심 이론(Harris and Ullman, 1945) 등을 제시하였다. 이 중 동심원 이론은 도시의 공간구조를 중심상업지역(Central Business District, CBD)을 중심으로 점이지역, 저소득층 지역, 중산층 지역, 통근자 지역으로 구분하였다. 반면, Harris and Ullman(1945)은 도시가 성장하면서 기존의 단핵중심의 공간구조가 다핵중심의 공간구조로 변화된다고 보았다. 

        도시공간구조의 형성은 도시개발과 교통인프라 투자 등에 의해 영향을 받으며 점진적인 과정을 통해 이루어진다고 보았다(Bourne, 1982). 이러한 도시공간구조의 진화는 인구증가, 토지이용 및 교통의 변화 등 복합적인 요인이 영향을 미친다고 볼 수 있다(임은선 외, 2006). 또한, 대도시 규모의 도시에서는 단핵의 공간구조보다는 다핵의 공간구조가 공간상 효율적임을 시사했다(Davoudi, 2003; Halbert et al., 2006). 

        한편, 서울은 1960년대 이후 인구와 산업의 집중이 가속화되면서, 교통과 주택문제 등 과밀화 현상을 해결하기 위해 도시기본계획을 통해 다핵의 도시공간구조로 전환을 구상했다(김현철·안영수, 2018; 옥석문·이명훈, 2008). 또한, 1990년대 이후 집값 안정과 주택난 해결을 위해 1기와 2기 신도시 사업을 추진하였다. 구체적으로, 수도권의 다핵도시공간구조 형성을 위해서 서울 도심으로부터 20km 이상의 거리에 1기, 2기 신도시를 개발했다. 이런 신도시는 일자리와 주택을 공급하여 새로운 지역거점 형성을 유도했고, 도심지역의 과밀을 해소하기 위한 전략으로 추진되었다(이외희 외, 2007). 

        그러나 지난 수십 년간 수도권에서 추진된 공간구조개편 정책이 실제 도시공간에서 다핵의 도시공간구조로 나타나고 있는지 평가와 실증연구는 부족한 실정이다. 이러한 측면에서 현재의 수도권의 도시공간구조 분석과 중심지 도출은 그동안 수도권 다핵 도시공간구조 개편 정책을 평가하고, 시사점을 도출하는 데 중요하다고 판단된다.

      

      
        2. 도시 활동중심지와 중심지 기능분석
        도시공간구조와 관련된 이론에서 중심지는 도시공간구조의 핵심으로 고용과 인간의 활동이 밀집한 지역으로 정의할 수 있다(Giuliano and Small, 1991; Sun et al., 2016). 또한, 중심지는 경제활동이나 인간활동이 특정 지역에 집중되어 있는 지역으로 집적경제(agglomeration economies)가 중요하고 이는 도시공간구조의 효율성에 영향을 미친다(Alonso, 1964). 효율적인 도시공간구조를 만들기 위해서는 중심지에 주거, 상업, 업무 등 주요 기능이 집적해 있어야 하고, 중심지의 집적이익은 다양한 인구 및 사회경제 활동을 유발할 수 있다(김도형·우명제, 2018; 김선웅 외, 2019; 서주옥 외, 2017). 

        도시의 중심지를 확인한 선행연구는 인구밀도(한상욱 외, 2008; Feng et al., 2009), 통근통행(김도형·우명제, 2018; 김현철·안영수, 2018; Jun, 2020), 산업과 고용(McMillen, 2001; Nam and Kim, 2017), 지가(김감영·이윤미, 2013; Wen and Tao, 2015; Zou et al., 2015) 등의 지표를 활용하고 있다. 한편, Christaller(1966)는 중심지의 위계를 중심지의 기능과 영향범위를 중심으로 설명하였다. 그러나 선행연구에서 설명한 대부분의 지표는 주로 고용 중심지에 집중되어 있고 고용을 포함하는 다양한 활동중심지에 대한 연구가 부족하다. 이러한 맥락에서 선행연구는 고용이 집중되는 중심지뿐만 아니라 사람들의 다양한 활동을 볼 수 있는 활동중심지가 중요하다고 설명하였다(Casello and Smith, 2006; Li et al., 2018). 활동중심지는 사람들의 다양한 활동으로부터 나타나기 때문에 실제 활동을 유발하는 시설로 파악할 수 있으며, 미시적인 단위에서 다양한 활동이 밀집한 중심지를 확인할 필요가 있다.

        한편, 도시의 중심지는 현실적으로 다양한 기능을 한 장소에 모두 집적하기 어렵기 때문에 주변 중심지 간의 연결이나 기능적 연계가 중요하다(Vasanen, 2012). 특히, 도시의 중심지 체계는 주변 지역과 연결된 네트워크가 있기 때문에 도시의 행정경계보다 더 넓은 지역을 포함하는 것으로 나타났다(Hall, 2009; Parr, 2004). 이러한 배경에서 서울시 도시기본계획 「2030 서울플랜」에서는 권역별 자족기반을 강화하고 주변의 배후도시와 연계할 수 있는 중심지의 중요성을 강조하였다. 또한, 김도형·우명제(2018)의 연구는 도시 간 기능적 관계(functional relation)를 확인하기 위해 마르코프-연쇄 모형과 Mean First Passage Time(MFPT)을 활용해서 분석했다. 분석 결과 서울 대도시권은 광역적인 중심지 역할을 하고 있으며 대부분의 거점도시가 인접한 중·소도시들과 강한 네트워크 관계를 확인하였다.

        그동안 대도시권을 대상으로 도시 활동중심지와 중심지의 기능 분석은 분석 자료와 단위의 한계로 미시적인 분석이 많이 이루어지지 않았다. 또한, 대부분의 도시공간구조 연구가 고용 중심지에 초점을 두고 있기 때문에 활동중심지와 중심지의 다양한 기능에 대해서는 연구가 미흡한 실정이다. 

      

      
        3. 도시 빅데이터와 공간구조 분석
        최근 다양한 도시 빅데이터 활용이 공간구조 분석에 활용되고 있다. 예를 들면 야간조명(nighttime light) 위성사진, 관심시설(POI) 빅데이터는 공간적인 한계가 없고 효율적으로 사람들의 활동을 파악할 수 있는 지표이다(Chen et al., 2017; Deng et al., 2019; Lu et al., 2020; Yu et al., 2020). 

        Chen et al.(2017)은 야간조명 위성사진을 바탕으로 중심지를 확인하고자 했으며, Contour tree 방법론으로 중국 상하이의 경계와 중심지를 도출하였다. 야간조명 위성사진은 도시의 활동을 확인할 수 있지만 일상의 도시활동을 설명하는 데 한계가 있다. 한편, 야간조명 위성사진의 한계를 극복하기 위해서 Deng et al. (2019)은 POI 빅데이터를 활용하여 중국 베이징의 도시공간구조를 파악하였다. 구체적으로, GaodeMaps에서 수집한 159,027개의 POI 데이터를 분석에 활용하였으며, Contour tree 방법론으로 도시의 중심지를 등고선으로 표현하였다. 등고선의 가장 높은 부분은 인간의 활동이 높은 영역, 계곡은 활동이 낮은 영역을 의미한다. 유사한 연구로 Yu et al.(2020)은 POI 지점자료와 Density-Based Spatial Clustering(DBSCAN) 방법론을 활용하여 도시의 중심지를 도출하였다. 나아가, 도시의 중심지를 분산하기 위해서는 신도시의 역할이 중요함을 시사했다. 그러나 DBSCAN 분석 알고리즘은 중심지 간의 위계구조는 식별할 수 없다는 한계점을 가지고 있다. 

        야간조명 위성사진이나 POI 빅데이터는 공간적인 경계를 구분하지 않고 도시 공간구조의 중심지를 미시적으로 도출하는 데 유용한 것으로 나타났다. 특히, POI 빅데이터는 야간조명 위성사진의 단점을 보완할 수 있고, 중심지의 다양한 주거, 상업, 업무, 여가 등의 주요 기능들을 파악할 수 있다. 또한, POI 빅데이터는 선행연구에서 주로 설명한 고용 중심지뿐만 아니라 사람들의 다양한 활동이 밀집한 지역을 확인할 수 있다(Jin et al., 2017; Yue et al., 2017). 

      

      
        4. 선행연구와의 차별성
        앞서 검토된 도시공간구조를 분석한 선행연구의 한계점과 본 연구의 차별성은 다음과 같다. 

        첫째, 도시의 공간구조와 중심지 체계를 분석한 연구는 구득 가능한 통계자료를 활용하기 위해서 도시공간구조를 센서스 트랙(census tracts)이나 행정동과 같은 행정경계로 구분하고 있는 것을 볼 수 있다. 그러나 실제 도시의 공간구조는 행정구역의 경계와 상관없이 형성되어 있으며 미시적 분석단위에서 접근하는 것이 더 바람직하다고 볼 수 있다.

        둘째, 서울 대도시권을 대상으로 도시공간구조를 분석한 연구는 그동안 많이 진행이 되었다. 그러나 대부분의 연구가 행정동과 같은 분석단위에서 인구, 고용, 지가, 통근통행 등의 자료에 의존하여 진행되었다. 반면 실제 중심지의 다양한 도시활동을 발생시키는 시설을 중심으로 도시공간구조를 분석한 사례는 많지 않은 실정이다. 또한, 도시의 중심지는 주변지역과 유기적인 연결을 통해서 위계를 가지고 있고 중심지마다 서로 다른 기능을 가지고 있다. 그러나 대부분의 도시공간구조 관련 선행연구는 중심지의 위계에서 나아가 중심지별 기능에 대한 고려는 미흡한 실정이다.

        셋째, 대도시권의 중심지 체계는 장기발전계획에 해당하는 도시기본계획이나 광역계획의 틀 속에서 제시된다. 따라서 실제 도시개발 사업이나 도시정비 사업 등은 상위계획에 해당하는 도시기본계획과 광역계획의 틀 속에서 이루어지는 것이 타당하다. 이러한 관점에서 2020년 미래 비전으로 제시된 서울 대도시권 중심지 체계와 실제 중심지 체계를 비교분석한 연구가 필요하지만 이와 관련된 실증연구는 거의 이루어지지 않았다. 

        위와 같은 한계점과 비교해서 본 연구가 가지는 차별성은 다음과 같다. 우선, 수도권 전역을 대상으로 도시활동과 밀접한 관련이 있는 POI 빅데이터를 구축한다. 그리고 중심지의 공간적 위계와 주변 지역 간의 연계를 확인할 수 있는 Contour tree 방법론을 활용하여 중심지를 식별한다. 다음으로 서울 대도시권에 속하는 서울특별시, 인천광역시, 경기도에서 제시한 중심지 체계와 비교분석한다. 마지막으로 POI 빅데이터를 통해 도출된 중심지 체계와 각 중심지의 기능을 분석하고, 대도시권 도시공간구조 관리를 위한 정책적 시사점을 제시한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석자료와 상위도시계획
      
        1. 분석의 공간적 범위와 POI 빅데이터
        본 연구의 공간적인 분석범위는 서울특별시, 인천광역시, 경기도를 포함하는 서울 대도시권 지역이다. 서울 대도시권은 한국의 전체 면적의 약 11.8%를 차지한다. 또한, 한국 인구의 약 50% 이상이 집중된 지역이고, 다핵 분산형 공간구조를 가지고 있으며 다양한 유형의 활동 중심지가 분포하고 있는 지역이다. 

        <그림 1>은 연구에서 사용한 카카오 맵(Kakao map) 관심시설(POI)의 공간적인 분포를 나타낸다. POI 빅데이터는 서울 대도시권의 도시공간구조와 활동중심지를 도출하고 각 중심지의 기능을 밝히는 데 유용한 자료이다. POI 빅데이터는 기존의 건축물 용도 데이터와 비교했을 때, 한 건물에 다양한 시설들을 확인할 수 있는 장점이 있다. 그리고 미시적인 지점 단위의 자료로 행정경계에 대한 공간적인 제약이 없기 때문에 도시공간구조 분석과 중심지의 기능을 파악하는 데 장점을 가지고 있다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Types and distribution of POI (example of Gangnam, Seoul)
          
          

          

        

        POI 빅데이터는 카카오 맵에서 API를 활용하여 데이터를 수집하였고, 데이터의 구득시점은 2020년 6월부터 8월까지로 하였다. 카카오 맵 서비스는 한국에서 가장 영향력이 있는 포털(portal)	3사의 서비스 중 하나로 2020년 1월의 이용자 수는 약 840만 명이며 신뢰할 수 있는 대중적인 정보를 제공한다고 판단하였다. 카카오 맵의 POI는 길 찾기(navigation) 기반으로 사람들이 많이 방문하는 장소에 대한 정보가 포함되어 있고, 이러한 장소는 사람들의 요청에 따라서 추가되거나 수정될 수 있어서 정확도가 높은 자료라고 할 수 있다. 

        분석에서 사용한 POI의 분류는 <표 1>과 같다. POI 분류는 카카오 맵에서 구분하는 분류를 활용하였고, 도시공간구조 관련 선행연구를 참조하였다. 2020년 8월 기준으로 서울 대도시권에서는 약 1,084,899개의 POI가 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            POI classification
          
          

        

        
        

      

      
        2. 상위계획의 중심지 체계
        장기발전계획에 해당하는 도시기본계획이나 광역계획의 틀 속에서 실제 중심지 체계와 비교분석을 하기 위해서 상위계획의 중심지 체계를 살펴보았다. 서울 대도시권 지역을 대상으로 하는 상위계획은 크게 수도권정비계획1), 수도권 광역도시계획2), 서울플랜(서울시 도시기본계획)3), 인천시 도시기본계획4), 경기도 종합계획5) 등이 있다. 우선, 수도권을 공간계획 단위로 하는	「제3차 수도권 정비계획(2006~2020)」은 서울을 중심으로 지역 도시 간 연계를 강화한 다핵 연계형 공간구조로 전환을 제시하고 있으며, 서울 및 주변 지역의 과밀을 완화하고자 했다. 또한, 「2020 수도권 광역도시계획」에서는 서울로 집중된 통행을 완화할 수 있는 위치에 거점도시를 계획하였다. 그리고 거점도시는 산업 및 서비스 기능을 충족하고 인접한 주변 도시 간의 상호 연계성을 높이고자 하였다.

        다음으로, 서울특별시는 「2030 서울플랜」에서는 기존의 1도심이었던 중심지 체계를 도시경쟁력 및 지역균형 발전을 목표로 한양도성, 영등포·여의도, 강남의 3도심 체계로 전환하였다. 이를 통해 서울시의 중심지 체계를 3도심 7광역중심 12지역중심으로 설정하고 있다. 인천광역시의 경우 「2030 인천 도시기본계획」에서 광역거점 간 연계 및 자족성 마련과 중심지별 특화 기능을 강화하기 위해 공간구조를 설정하고 있다. 그 결과 4도심 3부도심 9지역중심으로 나타났다. 마지막으로 경기도의 경우 「경기도 종합계획 2012~2020」을 통해 경기도 지역의 자족성을 높일 수 있는 자립적인 중심도시권 형성을 제시하고 있다. 이에 따라 경기도 종합계획은 경기도 전역을 대상으로 8광역거점, 8전략거점, 17지역거점 중심지 위계를 제시하였다.

        그러나 서울시, 인천시, 경기도에서 제시하고 있는 중심지 체계는 수도권 전체를 하나의 대도시권으로 고려하지 못한 한계를 가지고 있다. 또한, 지방자치단체별로 설정되어 있는 중심지 체계는 실제 중심지 체계와 어떤 차이가 있는지 비교분석할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석과정 및 방법론
      
        1. 분석과정
        본 연구의 분석과정은 <그림 2>와 같다. 데이터 수집단계는 Python과 카카오 맵 API를 활용하여 POI 데이터를 구득하였다. 우선, 데이터 분석에서 카카오 맵을 통해 구득한 POI 빅데이터에서 불필요한 POI를 제외하고, 전체 POI를 바탕으로 커널밀도(kernel density) 분석을 하였다. 등고선을 생성하기 위해서 다양한 대역폭(bandwidth)을 실험하였고, 서울 대도시권의 도시공간구조를 설명할 수 있는 대역폭을 선택하였다. 다음으로, Contour tree 방법론을 적용하기 위해선 적절한 임계값(threshold)을 도출하는 게 필요하다. 따라서 통계청에서 제공하는 도시화 지역 공간자료를 활용해서 임계값을 도출해 Contour tree 분석에 활용하였다. Contour tree 방법론으로 래스터(raster) 형태의 노이즈(noise)를 제어하고, 이를 바탕으로 도시공간구조의 중심지 경계를 도출하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Analysis framework
          
          

          

        

        다음의 분석 검증 단계로, 다양한 활동을 바탕으로 도출된 POI 중심지와 도시기본계획 체계에서의 중심지와 유사한지 비교분석을 하였다. 그리고 지하철역과 광역철도망(Great Train eXpress, GTX) 자료를 활용해서 POI 중심지의 교통 연결성을 확인하고 입지계수로 중심지의 특화기능을 분석하였다. 본 연구는 도시의 다양한 활동을 대표하는 POI 빅데이터를 통해서 서울 대도시권의 도시공간구조를 확인하고 Contour tree 방법론으로 중심지를 식별한다. 그리고 도출된 중심지의 특화기능과 연결성을 파악하여 도시공간구조 관리를 위한 정책적 시사점을 제시한다. 

      

      
        2. 커널밀도 분석
        커널밀도 분석(Kernel Density Estimation, KDE)은 공간상의 지점에서 공간의 밀도를 시각적 표현하고 공간상 군집을 발견하는 데 유용한 방법론이다. 본 연구에서 사용한 방법론인 비모수 밀도 추정 방법론은 일정한 크기의 대역폭을 설정하고, 대역폭 내에 포함되는 지점을 바탕으로 밀도를 조정한다. 특히, 커널밀도는 중심으로부터의 거리가 증가함에 따라 점차 감소하는 가중치를 가지고 있다. 즉, 중심의 가중치가 가장 높고 대역폭이 최대치에 도달하면 가중치는 0으로 된다. 따라서 연구에서 커널밀도 방법론의 분석은 식 (1)과 같다.
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        Pi는 i위치에서의 커널밀도를 의미하고 Dij는 공간적인 i와 j 사이의 대역폭을 의미한다. 다음으로, kj는 j의 위치에서 가중치를 계산한 것이고, n은 대역폭 내의 POI 개수를 의미한다.

        한편, 선행연구는 커널밀도의 분석 방법론의 대역폭이 분석결과에 영향을 미치는 것으로 나타났다(Silverman, 1986). 도시의 공간구조를 파악한 선행연구는 다양한 대역폭을 실험하고, 도시의 공간구조를 설명하는 데 가장 적합한 대역폭을 선택해서 분석에 활용하고 있다(Han and Song, 2020; Lu et al., 2020). 

        <그림 3>은 다양한 커널밀도의 대역폭을 확인한 결과이다. <그림 3>의 대역폭을 높이면 POI 밀도의 경계는 모호해지고 도출되는 중심지가 크게 나타났다. (A)와 같이 대역폭을 낮게 조절했을 때, 서울 대도시권의 중심지가 많이 도출되었고 중심지의 크기도 작게 나타났다. 이와 같은 대역폭은 서울 대도시권 단위보다 작은 지역 단위에서 적절하다고 볼 수 있다. (C)와 같이 대역폭을 높게 할 경우, 중심지의 경계가 모호해지는 현상이 나타나서 중심지를 도출하기 적합하지 않은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구는 이러한 특성을 고려해서 4,000m를 서울 대도시권의 POI를 설명하는 데 가장 적합한 대역폭으로 도출하였다.종합적으로 4,000m 대역폭을 설정하였을 때, 서울 대도시권의 POI의 도시공간구조를 도출할 수 있고 중심지의 경계를 적절하게 구분하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Kernel density bandwidth
            (A) 2,000m (B) 4,000m (C) 6,000m

          
          

          

        

        다음으로, 커널밀도로 나온 분석 결과를 등고선으로 나타냈다. 도시의 중심지는 일반적으로 도시화 지역에 있기 때문에 적절한 도시의 범위를 도출하는 것은 중요하다. 해외의 선행 연구는 주로 등고선의 밀도대비 등고선의 반지름 또는 중심지에서 경계까지의 거리로 변곡점을 도출해서 도시화 지역을 선정하고 있다(Deng et al., 2019; Han and Song, 2020). 한편, 국내는 통계청에서 도시화 경계 도형자료를 제공하고 있다. 따라서 본 연구는 통계청의 도시화 경계 자료를 사용해서 해당 등고선의 POI 밀도 대비 도시화 비율을 도출하였고, 비율이 급격하게 변경하는 지점을 변곡점으로 주요지역(main area)으로 도출하였다.

      

      
        3. Contour tree 분석
        본 연구에서 이용한 경사나무(Contour tree) 분석은 지리학적, 기하학적 특성을 탐지하는 데 유용한 방법론으로 알려져 있다(Chen et al., 2017; Wu et al., 2015). Contour tree 방법론은 다양하고 정밀화된 원격감지 빅데이터가 많아지면서, 이를 정량적으로 측정하기 위한 새로운 방법론이 필요한 배경에서 나타났다(Wu et al., 2015). 

        Contour tree 방법론은 레스터(raster) 자료 데이터의 오류 및 노이즈(noise)를 줄일 수 있는 방법론으로 미시적인 데이터의 공간적인 오류를 제어할 수 있다. 또한, Contour tree 방법론은 주로 지리 분야에서 사용되었지만, 기하학적 특성과 위상 관계를 분석하기 위해서 다른 분야에서 응용할 수 있음을 밝혔다. 이러한 Contour tree 방법론은 도시의 위계적인 공간구조를 설명하는 데 활용될 수 있는 것으로 나타났다(Chen et al., 2017; Deng et al., 2019; Han and Song, 2020). 

        이에 대한 개념은 <그림 4>와 같이 도식화할 수 있다. 연속된 지리정보 데이터의 밀도를 바탕으로 (A)와 같은 등고선으로 지형화할 수 있다. 다음으로, (B)에서 이를 Contour tree 구조로 도식화할 수 있고, 이는 노드(node)와 링크(link)의 구조로 구성되어 있다. (C)와 (D)는 앞의 등고선을 Contour tree 방법론으로 전처리한 것으로 데이터의 불확실한 부분이나 노이즈를 줄여 불필요한 정보를 보완하는 것으로 볼 수 있다. (D)에서 C노드와 D노드는 단일의 중심지로 볼 수 있고 A노드는 두 중심지를 연결하는 지역으로 볼 수 있다. 따라서 Contour tree 방법론으로 도시의 다핵구조와 중심지를 도출할 수 있다. 

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Contour tree method
            (A) contour, (B) contour tree structure, (C) simplified contour, (D) simplified contour tree structure

          
          

          

        

        따라서 본 연구는 POI와 커널밀도(kernel density) 방법론을 활용해서 서울 대도시권의 도시활동의 밀도가 높은 지역을 확인한다. 다음으로 Contour tree 방법론으로 도시 활동중심지를 확인하고 중심지의 경계를 도출하고, 주변 중심지 간의 위계를 확인하고자 한다. 마지막으로 도출된 중심지를 바탕으로 도시기본계획에서 설정된 중심지가 실제로 나타났는지 비교·분석하고자 한다. 

      

      
        4. 입지계수 분석
        본 연구는 중심지에서 POI 기능의 특화 정도를 확인하기 위해 지역경제 분석에 주로 활용되는 입지계수(Location Quotient, LQ)를 사용하였다. 입지계수는 POI의 11개의 세분화된 분류를 바탕으로 구축하였으며, 도시 중심지에 특정 기능이 얼마나 특화되어 있는가를 파악할 수 있는 지수이다. 입지계수 산출은 다음의 식 (2)와 같다.
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        Qki는 k중심지의 i산업의 입지계수를 의미한다. 연구에서 E는 서울 대도시권의 총 POI의 개수이고, Ek는 k중심지에 있는 전체 POI의 개수이다. ei는 서울 대도시권에서 i분류에 해당하는 POI의 개수이고, eki는 k중심지에서 i분류에 해당하는 POI의 개수이다.

        다음으로 입지계수인 LQ를 해석하기 위해 <표 2>의 분류를 참조하였다(Miller et al., 1991). 입지계수가 0.70 이하인 중심지는 특정 기능이 부족한 것으로 해석할 수 있고, 입지계수가 0.70에서 0.90의 값을 가지는 기능이 약간 부족하다고 볼 수 있다. 다음으로 0.90에서 1.10의 값은 기능이 평균적인 수치를 나타내는 것을 의미하고, 1.10에서 1.30까지의 값은 적당히 특화되어 있다고 볼 수 있다. 그리고 중심지의 입지계수가 1.30을 초과한 값일 경우 중심지에 특정 기능이 특화되어 있다고 볼 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definition of Location Quotient ranges
          
          

        

        
        

        이를 통해 Contour tree와 입지계수 방법론으로 도출된 중심지의 연계와 특화된 기능을 확인하고자 하였다. 특화된 기능은 선행연구에서 설명한 중심지의 집적이익(agglomeration econ-omies) 측면에서 중요하고, 효율적인 도시 공간구조를 만들기 위해서는 필수적이다. 나아가 주변 중심지의 특화 기능을 파악해서 향후 부족한 기능을 연결하거나 보완하기 위한 시사점을 도출하고자 한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 분석결과
      
        1. POI 빅데이터 커널밀도 분석
        <그림 5>는 POI 빅데이터를 바탕으로 커널밀도를 분석하였고, 이를 등고선으로 변환해서 6단계 분위수로 시각화하였다. 등고선의 시작점은 1에서 시작하고 등고선 간격은 10m 단위로 만들어서 분석에 활용하였다. POI의 밀도가 높은 지역은 사람들의 일상활동에 필요한 시설이 많이 분포하고 있는 지역으로 볼 수 있다. 이와 같이 POI 밀도는 서울의 한양도성, 강남지역, 영등포·여의도 지역을 중심으로 높게 나타났으며, 서울시 외곽의 경우 기존 도심과 신도시 등을 중심으로 높게 나타났다. 인천광역시의 경우 「2030 인천도시기본계획」에서 제시한 4개 도심 중 구도심인 부평·계양, 동인천·구월 지역에서 POI 밀도가 높게 나타났다. 

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Analysis of POI Kernel density
          
          

          

        

        서울시는 POI 밀도가 전체적으로 높게 나타났으며, 서울시 외곽지역은 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 경기도지역의 경우 POI 밀도는 서울시와 비교할 때 상당히 낮은 것으로 나타나지만 기존 도심이나 신도시를 중심으로 POI 밀도가 높은 지역이 도출되었다. 신도시를 중점적으로 보면 POI의 밀도가 높은 지역으로 분당, 일산, 산본, 평촌, 중동 등 1기 신도시지역은 전체적으로 POI 밀도가 높은 것으로 나타났다. 2기 신도시는 판교와 운정 신도시에서 POI 밀도가 높게 나타났으며, 한강, 검단, 광교, 동탄 신도시에서도 POI 밀도가 주변지역보다 높은 것을 알 수 있다. 

      

      
        2. POI 빅데이터 Contour tree 분석
        앞선 POI 커널밀도 분석은 연속적인 밀도 평면을 제공하지만 중심지의 경계를 도출하기 위해서는 Contour tree 방법론의 활용이 필요하다. <그림 6>은 도시활동을 대변하는 전체 POI 자료를 Contour tree 방법론으로 분석한 결과이다. 주요지역은 도시화 경계 도형자료를 사용해서 POI 밀도대비 도시화 지역의 면적이 급격하게 변화하는 지점을 임계값(threshold)으로 도출하였다. 

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Result of Contour tree analysis of POI density
            (A) The center of the Seoul metropolitan area, (B) The expansion of the main region in the Seoul metropolitan area, (C) Contour tree structure

          
          

          

        

        우선, 서울 대도시권은 주요지역(main area)을 중심으로 다핵중심지를 가지고 있는 것으로 나타났고, 교외지역에는 다른 중심지와 연계되지 않은 활동중심지가 있는 것으로 나타났다(그림 6-A참고). 구체적으로, 서울 대도시권은 광역적으로 연계된 1개의 주요지역과 15개의 교외 중심지로 구성된 것으로 나타났다. 이는 서울 대도시권이 서울을 중심으로 다핵구조의 도시공간구조를 가지고 있음을 의미한다. 특히, 광역적으로 연계된 주요지역은 서울의 남쪽지역 약 50km 반경의 수원, 동탄, 오산지역까지 확장되어 있고, 서쪽으로는 인천에서 안산시의 시화지구까지 확장된 도시공간구조를 보이고 있다. 

        다음으로, <그림 6>의 (B)는 서울 대도시권의 광역적으로 연계된 중심지를 미시적으로 확인한 결과이다. Level 1(노랑)에서 Level 14(빨강)로 갈수록 도시 활동중심지로서 중심성이 강화되는 것을 알 수 있다. Level 14일수록 POI 밀도가 높은 것을 의미하고 Contour tree에서 상위의 위계구조를 가진다고 볼 수 있다. 예를 들어 서울 명동지역(2)과 서울 영등포역(3)은 상위 중심지로 연계되어 있는 하위구조(30)를 가지고 있으며, 하위구조는 중심지 간의 위계구조를 확인할 수 있을 뿐만 아니라 중심지 간의 연계성이 있다는 것을 의미한다. 이를 실제 도면의 POI를 통해서 확인했을 때, Contour tree 구조와 마찬가지로 POI가 인접한 중심지 간의 연결이 공간적으로 이어지는 것으로 나타났다. 

        또한, 1기, 2기 신도시 개발 지역과 신도시 주변의 택지개발 사업은 서울 대도시권에서 상대적으로 높은 POI 밀도를 보였고, 중심지 체계에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 예를 들어 경기도 분당·판교 신도시 지역(9)의 경우 성남시의 지형적인 특성 때문에 북쪽과 남쪽으로 긴 타원형의 중심지가 형성된 것을 확인할 수 있다. 또한, 인천의 검단 신도시와 김포의 한강 신도시가 인접한 지역(19)은 신도시를 중심으로 POI 밀도가 높은 것으로 나타났다. 이와 마찬가지로 경기의 평촌 신도시와 산본 신도시가 있는 지역(11)은 신도시를 중심으로 POI 밀도가 높은 것으로 나타났다. 서울시를 제외한 인천광역시와 경기도 지역의 경우 기존 도심과 더불어 신도시가 개발된 지역과 택지개발 사업이 이루어진 지역을 중심으로 도시 활동중심지가 형성된 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 신도시 개발과 주변지역의 택지개발 사업이 도시 활동중심지를 형성하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 

        다음으로 <그림 6>의 (A)와 (B)를 바탕으로 Contour tree 구조를 도식화하면 (C)와 같다. 이는 POI 밀도의 위계적인 연결성을 Contour tree 구조로 도식화한 것을 의미한다. 이를 종합하자면 서울 대도시권의 주요지역은 서울을 중심으로 23개의 중심지가 도출됐고, 교외지역에는 15개의 교외 중심지가 나타났다. 그리고 Contour tree 구조를 통해서 1부터 42까지의 중심지(node) 위계가 있는 것으로 알 수 있다. 이를 통해 서울 대도시권의 다핵공간구조를 확인할 수 있고, 중심지 간의 연결성과 복잡성을 확인할 수 있다.

      

      
        3. POI 기반 중심지와 상위계획 중심지 비교
        POI 빅데이터를 통해 도출된 중심지와 서울 대도시권 지역 상위계획에서 제시하고 있는 중심지와 비교분석을 진행하였고 이는 <그림 7>과 같다. 우선, 서울 대도시권 및 경기도 종합계획을 대상으로 한 도시기본계획은 <그림 7>의 (A)와 같다. 제3차 수도권정비계획(2006~2020)에서는 서울과 인천을 하나의 중심지로 제시하고 있다. 반면, POI 중심지는 서울에 5개의 중심지와 인천지역은 2개의 중심지가 식별되었다. 인천지역과 경기지역의 경계에서 중첩되는 2개의 중심지와 인천시청 지역에서 1개의 중심지가 식별되었다. 이와 같이 POI 빅데이터를 활용할 경우 행정구역의 경계의 제한없이 실제 중심지의 경계를 도출할 수 있다. 

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Comparison between POI based activity centers and designated activity centers in comprehensive planning
            (A) All centers in the Seoul metropolitan area, (B) 2030 Seoul Plan, (C) 2030 Incheon Master Plan

          
          

          

        

        다음으로 경기도, 서울시, 인천시 도시기본계획과 POI 중심지가 미시적으로 어떤 차이가 있는지 확인하고자 했다. 먼저, 경기도에 대해 POI 빅데이터를 통해 도출된 중심지는 경기도 종합계획상에서 중심지로 설정된 파주, 동두천, 남양주, 이천, 수원, 평택, 안양, 안산, 성남 등과 일치하는 것으로 나타났다. 또한, 경기도 종합계획에서 설정하고 있는 파주문산, 화성남양 같은 미시적인 중심지 또한 POI 중심지에서 도출되었다. 그러나 가평, 연천과 같은 중심지는 POI 중심지에서 도출되지 않았다. 이러한 결과는 상위계획에서 중심지로 설정이 되어 있으나 실제 개발이나 발전이 미흡하기 때문에 중심지의 역할을 하지 못하기 때문으로 판단된다. 반면, POI 중심지에서는 나타났지만 경기도 종합계획에 설정되어 있지 않은 중심지로는 화성시의 향남, 포천의 송우지구로 나타났다. 화성시의 향남읍은 인근에 향남 제약단지와 발안 일반산업단지가 있고, 최근 향남지구 개발로 성장하고 있는 도시이다. 향남지구의 POI를 확인해본 결과 주변지역보다 산업시설, 음식점, 주거시설, 근린상업 등이 밀집해 있는 것으로 나타났다. 그리고 포천의 송우지구는 주변 지역보다 상대적으로 인구가 밀집해 있고 산업시설, 근린상업, 음식점 등 다양한 기반시설이 밀집한 지역으로 나타났다.

        서울과 인천의 도시기본계획에서 도출된 중심지와 본 연구에서 도출한 POI 중심지는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 이러한 이유로 본 연구는 서울 대도시권을 모두 고려한 중심지를 설정했기 때문으로 볼 수 있다. 이와 같은 내용은 <그림 7>의 (B)와 (C)에서 확인할 수 있다. 「2030 서울플랜」에서 설명한 3도심이 POI 중심지로 나타났으며, 서울 대도시권으로 봤을 때 서울 도심의 중심지 경계의 범위는 더 넓은 것으로 나타났다. 구체적으로 서울플랜의 한양도성 도심은 POI 중심지에서 신촌부터 청량리·왕십리까지 모두 포함하는 지역으로 나타났다. 다음으로 서울플랜의 영등포·여의도 중심지는 지역중심인 목동과 광역중심인 가산·대림을 포함하는 지역으로 나타났다. 마지막으로 강남 중심지는 강남뿐만 아니라 서초지역을 포함하고 있으며, 북쪽으로는 성수지역까지 영향력을 미치는 것으로 볼 수 있다. 도시기본계획과 본 분석의 차이는 POI가 지점 단위의 정밀한 도시의 중심지 경계를 도출할 수 있기 때문에 나타난 결과이다. 또한, 서울과 같은 고밀집적한 도시는 주변 지역과의 연계성이 높기 때문에 중심지의 경계가 넓게 나타난 것으로 판단된다.

        <그림 7>의 (C) 「2030 인천도시기본계획」의 중심지 체계와 비교하면 검단지역이나 부평·계양 지역의 경우 POI 중심지는 행정구역의 경계를 벗어나 경기도 지역과 중첩되는 것으로 나타났다. 그리고 동인천·구월 중심지가 있는 곳에서 중심지가 나타났다. 반면, 청라·가성, 송도·연수의 중심지는 POI 중심에서 나타나지 않은 것으로 확인되었다. 

        종합하면 서울 대도시권을 대상으로 POI 빅데이터를 통해 도출한 활동중심지는 기존의 상위계획에서 설정하고 있는 주요 중심지와 다소 다른 것으로 나타났다. 상위계획에서는 중심지로 설정되어 있으나 POI에서 도출되지 않은 중심지도 확인하였으며, POI를 통해 중심지로 도출되었지만 상위계획에는 설정되어 있지 않는 중심지도 확인하였다. 

      

      
        4. POI 빅데이터 기반 중심지 유형 분류
        서울 대도시권 지역은 다핵 도시공간구조를 가지고 있고, 중심지들 간의 위계가 존재한다. 또한, 도심 중심지는 광역교통망을 통해 다른 중심지와 유기적인 연계를 가지고 있다. 중심지 간의 광역적인 연결을 통한 접근성 강화는 부족한 기능을 서로 보완할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

        우선, 서울 대도시권 지역의 중심지 위계를 분류하기 위해 POI 밀도가 상대적으로 높은 주요지역(main area)과 나머지를 교외지역으로 분류하였다. 주요지역에서 POI 밀도가 1,000 이상이면 도심(city centers), 밀도가 500 이상 1,000 미만이면 부도심(sub-centers), 그리고 POI 밀도가 500 이내인 지역을 지역중심(regional centers)으로 분류하였다. 그리고 교외지역에 독립적으로 존재하는 중심지는 교외중심(local centers)으로 분류하였다. 이와 같은 중심지 분류의 결과는 <그림 8>과 같다. 중심지의 숫자는 POI 밀도의 순위로 구분하였고 Contour tree의 구조를 고려하여 연결을 확인하였다. 즉, 광역적으로 연계된 주요지역은 POI 밀도를 바탕으로 1부터 23까지의 숫자로 구분하였고, Contour tree 구조에서 벗어난 외곽지역의 단일 중심지는 43부터 57까지로 분류하였다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Classification results of POI based activity centers
          
          

          

        

        중심지 위계에 따른 분류를 통해서 서울 대도시권에 도출된 중심지는 서울을 중심으로 3개의 도심이 확인되었고, 부도심으로 서울의 잠실(4), 창동(5)과 인천시청(7) 그리고 경기도의 부천(6), 성남(8, 9), 수원(10)에서 부도심이 도출되었다. 다음으로, 지역중심은 서울로부터 북쪽지역에 많이 도출되었으며, 1기 신도시가 있는 산본, 평촌 신도시(11) 그리고 철도망으로 연계되는 용인(20), 안산(13, 16), 오산지역(17)이 중심지로 도출되었다. 이와 같이 POI 빅데이터를 통해 도출된 중심지는 현재 교통인프라와 밀접한 관련을 가지는 것으로 확인되었다. 

        한편, 도시의 광역교통망 확충은 서울 대도시권에서 주요 중심지로부터 접근성을 획기적으로 개선할 수 있다. 도심은 모두 수도권 광역급행철도와 연계가 예정되어 있고, 부도심과 지역중심도 현재의 광역교통체계 및 미래에 확충될 광역교통망과 밀접한 관련을 가지는 것으로 나타났다. 특히, 수도권 2기 신도시가 위치한 양주 신도시(49)의 경우 교외중심지에 해당하지만 광역교통망이 예정대로 들어올 경우 접근성이 크게 향상되고, 중심지의 위계도 높아질 것으로 예상해볼 수 있다. 

      

      
        5. POI 빅데이터 기반 중심지 특화기능 분석
        중심지의 특화기능을 알아보기 위해 입지계수(LQ)를 바탕으로 분석한 결과는 <그림 9>와 같고, 이를 종합한 것은 <표 3>이다. 표의 음영은 선행연구에서 분류한 입지계수 해석(Miller et al., 1991)을 바탕으로 입지계수가 1.3을 초과하는 기능은 중심지의 특화된 기능으로 해석하였다.
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            POI based activity centers and their functions
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            Specializations of POI based activity centers
          
          

          

        

        우선, 중심지의 분류별 특화기능에서 POI 밀도가 높은 곳은 금융(Fin.), 문화(Cul.), 산업(Ind.) 기능이 상대적으로 특화된 것으로 나타났다. 구체적으로 「2030 서울플랜」에서 서울의 3도심으로 알려진 강남(1), 명동(2), 영등포(3) 지역이 POI 활동중심지로 나타났고, 도심은 금융기능과 문화기능이 특화되어 있는 것으로 나타났다. 부도심 또한 금융기능이 특화되어 있는 것으로 나타났다. 반면, 지역중심은 다른 중심지와 비교했을 때 상대적으로 주거(Res.) 기능이 특화된 것으로 나타났다. 

        따라서 서울 대도시권의 도시공간구조는 산업, 문화, 금융기능이 특화한 곳에서 사람들의 활동이 밀집되어서 중심지가 형성되었으며, 중심지의 위계가 높은 것을 알 수 있다. 반면, 서울 대도시권 외곽에 형성된 외곽중심지는 다른 중심지와 비교했을 때, 공공시설(Pub.) 기능이 특화되어 있는 것으로 나타났다.

        다음으로 주거(Res.) 기능을 중점적으로 보면 검단 신도시(19), 양주 신도시(49) 등 2기 신도시가 중심지로 나타났다. 이외에도 2기 신도시가 아닌 지역으로는 안산 중앙역(13), 남양주 호평지구(21), 남양주 진접지구(23), 평택역(43), 화성 향남지구(50), 파주 문산역(53) 등이 있다. 이와 같이 주거기능이 높은 중심지는 평택역(43)을 제외하고는 산업기능이 다소 부족한 것으로 나타났다. 따라서 주거기능이 집적된 중심지는 주변지역에 산업기능이 특화된 중심지와 연계성을 강화해주는 계획이 필요하다.

        교육(Edu.) 기능이 특화된 중심지는 주거가 특화된 중심지와 유사한 것으로 나타났다. 구체적으로 분당·판교 신도시(9), 의정부 중앙역(14), 검단 신도시(19), 남양주 호평지구(21), 남양주 진접지구(23), 양주 신도시(49)에서 나타났고, 주로 신도시에서 많이 나타났다. 이러한 결과는 신도시 지역에서 교육시설에 대한 만족도가 높다는 분석 결과와 같은 맥락으로 볼 수 있다(김선재·이수기, 2020; 이외회 외, 2007).

        산업(Ind.)이 특화된 중심지는 영등포역(3), 안산 시화지구(16), 포천 송우지구(48), 화성 향남지구(50), 화성 남양지구(54)로 나타났다. 이들 중심지는 대부분 주변에 산업단지가 입지하고있어 산업기능이 특화된 것으로 볼 수 있다. 예를 들어 산업에 특화된 포천 송우지구(48)와 양주 신도시(49)는 서로 인접해 있으나, 이들 중심지는 연결성이 부족한 단일 중심지로 나타났다. 도시의 중심지는 모든 기능을 충족할 수 없기 때문에 주변 지역과의 연계를 통해서 부족한 기능을 보완하는 전략이 필요하다.

        도시의 중심지에는 산업, 금융 등의 일자리뿐만 아니라 여가 기능도 중요하다(김선웅 외, 2019). 따라서 문화(Cul.), 레저(Leis.), 여행(Trav.) 관련 POI 시설을 살펴보았다. 여가기능이 특화된 지역은 강남역(1), 명동지역(2), 고양 화정역(15), 평택 안중지역(55), 여주역(56), 양평역(57) 등이 나타났다. 특히, 문화기능이 특화된 지역으로는 강남역(1)과, 명동지역(2)으로 나타났다. 이는 여가 및 문화시설이 많은 도심에서 사람들의 활동이 많은 것으로 해석할 수 있다.

        한편, 레저와 여행 기능이 특화된 평택 안중지역(55), 여주역(56), 양평역(57) 중심지는 서울 중심부에서 동남쪽으로 40km 이상 떨어진 곳이다. 레저 및 여행 기능의 POI 시설은 서울을 중심으로 비교적 멀리 떨어진 지역에서 특화된 것으로 나타났다. 따라서 중심지의 기능특성을 고려해 여가생활을 즐길 수 있는 레저, 여행기능이 특화한 중심지에서 주거, 산업시설의 특화한 중심지 간의 유기적인 연결이 중요하다고 볼 수 있다.

        병원(Hosp.), 근린상업(Retail), 공공시설(Pub.), 음식점(Res.) 기능은 일상생활과 밀접한 연관이 있고, 생활하는 데 필수적인 기능이다. 병원기능은 성남 신흥역(8), 고양 화정역(15)에서 높게 나타났다. 근린상업 기능은 성남 신흥역(8), 오산역(17), 남양주 마석지구(22)에서 높게 나타났다. 한편, 공공시설 기능은 운정신도시(18), 용인종합운동장(20), 동두천시청(45), 경기 광주역(46), 안성시청(47), 이천종합터미널(51), 포천시청(52), 여주역(56), 양평역(57) 등에서 높게 나타났다. 특히, 교외지역이나 농촌지역의 중심지는 공공시설 기능이 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

      

      
        6. POI 기반 중심지와 통행 OD 기반 중심지 비교·분석
        POI 빅데이터에 기반한 중심지와 국가교통 DB의 통행 OD 자료 기반 중심지를 비교·분석하였다. 분석의 유사한 시간적인 시점에서 활동중심지를 설정하기 위해서, 국가교통 DB에서 2020년 추계한 전일 통행 데이터를 활용하였다. 분석단위는 행정동 단위의 분석을 하였으며, 중심지의 내부통행은 분석에서 제외하였다. 

        통근통행 자료를 바탕으로 중심지를 도출하기 위해 네트워크 중심성 지수인 PageRank centrality index를 활용하였다(Zhong et al., 2014). PageRank는 도시의 중심성을 확인할 수 있는 지표로 위세중심성과 유사한 지표이지만 순위(rank)를 활용해 기존의 위세중심성의 한계를 보완한 지표이다. 구체적으로 네트워크 분석에서 결절점(node)인 행정동의 순위를 표준화해서 중심지를 도출하는 분석 방법론이다(하재현·이수기, 2016).

        POI 기반 중심지와 통근 OD 기반 중심지를 비교·분석한 결과는 <그림 10>과 같다. 전체적으로 도출된 중심지가 완전히 일치하지는 않지만 PageRank 중심성이 상대적으로 높은 지역에서 POI 중심지가 위치하고 있는 것을 알 수 있다. 이를 통해 POI 밀도가 높은 지역은 통행기반의 위세중심성도 높은 것을 알 수 있다. 이는 공간적인 제약 없이 현시점의 자료를 분석에 활용할 수 있는 POI 빅데이터와 Contour tree 방법론의 활용이 서울 대도시권의 중심지 도출이 유용한 방법임을 시사한다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Comparison of POI based activity centers with travel OD based activity centers
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 서울 대도시권 지역을 대상으로 실제 도시활동을 대표할 수 있는 카카오 맵의 POI 데이터를 활용하여 도시공간구조를 확인하였다. 구체적으로 전체 POI를 바탕으로 중심지를 식별하였고, 식별된 중심지로 주변 지역 간의 연결성과 특화된 기능을 분석하였다. 본 연구의 주요 결과와 시사점은 다음과 같다. 

      첫째, 본 연구에서 도출한 결과와 기존 상위계획과 비교했을 때, POI 도시활동 중심지가 서울 대도시권을 대상으로 설정한 중심지를 대부분 도출할 수 있는 것으로 나타났다. 특히, 사람들의 활동을 확인할 수 있는 POI 중심지는 서울 대도시권 지역에서 설정하고 있는 중심지보다 미시적이고 실질적인 중심지를 도출할 수 있는 것으로 나타났다. 나아가 수도권 국가교통 DB 자료의 통행 OD를 활용한 PageRank 중심성 분석 결과와 비교할 때, POI 빅데이터를 통해 도출한 중심지와 대체적으로 일치하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 POI 빅데이터의 활용이 대도시권의 활동중심지 체계와 도시공간구조를 이해하는 데 매우 유용함을 시사한다. 또한, POI 빅데이터는 행정단위의 제약 없이 행정구역의 경계에 형성된 중심지를 도출하는 데 유용한 것으로 나타났다. 이는 본 분석에서 사용한 POI 빅데이터 자료는 지점단위의 자료로 행정경계의 제약이 없기 때문에 실제 사람들의 활동이 일어나는 중심지를 도출할 수 있음을 보여준다. 따라서 서울 대도시권 지역에서 도시의 중심지 체계는 행정경계로 제한되지 않고 유기적으로 연결되기 때문에, 광역도시계획의 틀 속에서 대도시권 공간구조를 이해하고 관리하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있다. 

      둘째, POI 밀도를 바탕으로 도시공간구조를 분류한 결과 도심에서 금융, 문화기능이 특화되고, 부도심에서 금융기능이 특화된 것으로 나타났다. 이는 주로 도시 활동이 밀집한 중심지는 금융, 문화기능이 특화된 지역과 연관 있는 것을 의미한다. 그리고 지역중심은 신도시가 개발된 지역에서 주로 도출이 되었고, 주거기능과 교육기능이 높게 나타남을 확인하였다. 한편, 서울 대도시권의 교외중심지는 주로 공공시설 기능이 특화된 것으로 나타났다. 서울 대도시권 외곽지역의 경우 공공시설이 밀집된 지역을 주변으로 중심지가 형성될 수 있음을 시사한다.

      한편, 산업기능이 특화된 중심지는 대부분 산업단지의 입지와 관련이 있는 것으로 나타났다. 또한, 주거기능이 특화된 중심지는 신도시를 중심으로 나타났다. 그리고 주거기능 특화 중심지와 산업기능 특화 중심지 간의 연계성은 부족한 것으로 확인되었다. 주거기능과 산업기능의 연계는 통근시간 단축을 통해서 도시민의 삶의 질을 높일 수 있다. 따라서 산업기능이 특화된 중심지와 주거기능이 특화된 중심지 간의 연계성을 강화시킬 수 있는 도시계획 또는 교통계획이 필요함을 시사한다.

      다음으로 여가생활을 할 수 있는 기능으로 문화, 레저, 여행기능이 특화된 중심지를 확인했다. 문화기능은 서울의 주요 도심인 강남과 명동지역에서 특화된 것으로 나타났다. 반면, 레저와 여행기능이 특화된 지역은 서울 대도시권 중심에서 40km 떨어진 여주, 양평, 평택에서 나타났다. 이는 서울 대도시권에 일자리와 주거뿐만 아니라 여가생활을 즐길 수 있는 중심지와 유기적인 연계가 필요함을 시사한다. 따라서 분석에서 나타난 중심지의 특화 기능을 바탕으로 향후 중심지 간의 연계를 위한 도시공간구조 계획의 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

      셋째, Contour tree를 통해 공간의 위계 구조를 파악한 결과, 서울 대도시권에는 서울을 중심으로 23개 중심지가 있는 것으로 나타났고 교외지역에서 15개의 중심지를 확인할 수 있었다. 다음으로, POI 밀도로 중심지를 분류했을 때, 3개의 도심, 7개 부도심, 13개 지역중심으로 나타났다. 경기도 지역의 경우 도시 활동중심지는 주로 신도시를 중심으로 형성되는 것으로 나타났다. 그리고 신도시 주변에 다른 신도시나 택지개발 지역이 있는 경우 동일한 중심지로 묶이는 것으로 파악되었다. 이러한 결과는 신도시를 통해 도시의 중심지가 분산됐음을 의미하고, 대도시권의 중심지 계획을 수립하는 데 있어서 행정구역의 경계가 아닌 활동 기반의 중심지에 대한 고려가 필요함을 시사한다.

      마지막으로, POI 빅데이터를 통해 서울 대도시권의 공간구조를 분석한 결과, 서울 대도시권의 중심지는 대규모 도시개발지역과 교통인프라인 철도망을 따라 형성되어 있는 것으로 나타났다. 이는 그동안 추진되어온 교통인프라 시설의 설치와 1기, 2기 신도시 사업 그리고 중소규모의 택지개발 사업이 도시공간구조에 큰 영향을 미친 것으로 볼 수 있다. 이는 향후 추진이 계획되어 있는 수도권 3기 신도시사업과 GTX 사업 그리고 광역교통개선 사업 등이 서울 대도시권 도시공간구조와 중심지 체계에 큰 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 

      한편, 본 연구의 한계점과 의의는 다음과 같다. POI 빅데이터는 지점으로 표현되기 때문에 미시적인 분석에는 유리하나 실제 시설의 규모를 고려하지 않아 토지이용 측면에서 과소평가되는 현상이 있을 수 있다. 이러한 문제는 향후 POI에 시설의 규모와 면적에 대한 가중치를 주는 방법을 통해 어느 정도 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 그럼에도 본 연구는 도시의 다양한 활동을 대변하는 POI 빅데이터를 활용해서 도시공간구조의 중심지를 분석하고 중심지의 다양한 특화 기능을 파악했다는 점에서 의의가 있다. 또한, POI 빅데이터를 통해 각종 도시개발사업이나 교통인프라 사업의 효과를 도시공간구조 변화 측면에서 모니터링하고 정책적 시사점을 제시할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 
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      Notes
      
        주1. 제3차 수도권정비계획(2006~2020)은 도심권 중심도시 서울, 인천, 수원, 파주, 동두천, 남양주, 이천, 평택, 안산, 안양, 성남 지역으로 구분했다.
      

      
        주2. 2020 수도권 광역도시계획 주핵도시로 서울, 1차 거점도시로 인천, 수원, 2차 거점도시로 파주, 동두천, 평택, 지역중심도시로 남양주와 이천으로 구분했다.
      

      
        주3. 2030 서울플랜은 3도심으로 한성도성, 영등포·여의도, 강남, 7광역중심으로 용산, 청량리·왕십리, 창동·상계, 상암·수색, 마곡, 가산·대림, 잠실로 구분했다.
      

      
        주4. 2030 인천도시기본계획은 4도심으로 동인천·구월, 청라·가정, 부평·계양, 송도·연수, 3부도심으로 영종, 소래·논현, 검단, 9지역중심으로 강화, 길상, 오류, 검암, 가좌, 용현, 만수, 서창, 옹진으로 구분했다.
      

      
        주5. 경기도 종합계획(2012~2020)에서는 8광역거점으로 수원, 안산, 부천, 고양, 양주, 남양주, 성남, 평택, 8전략거점으로 용인, 안양, 오산·동탄, 화성남양, 김포, 파주문산, 의정부, 이천, 17지역거점으로 안성, 과천, 의왕, 군포, 시흥, 하남, 파주, 여주, 안중, 구리, 광주, 동두천, 가평, 양평, 포천, 연천으로 구분했다.
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