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            초록
          
        

        
          This study aims to develop the typology of transit-oriented development (TOD) based on rail and rapid bus transit networks and identify the differences in transit modal split among TOD types for the Seoul Metropolitan Area. Using cluster analysis with features derived from node-place model and TOD 3Ds (Density, Diversity and Design), this study classifies 1,013 administrative dongs with wide-area transit access into 5 types, namely, Center, High-density, Hybrid, and Suburban TOD types, and TAD (Transit-adjacent Development). The findings show that firstly, there is a positive correlation between node- and place-index. However, some imbalances, particularly in the urban center, highlight the need to achieve TOD on a metropolitan scale via continuous monitoring based on the relationship between transit networks and land-use. Secondly, neighborhoods within the suburban TOD type exhibit greater rapid bus based accessibility, leading to a higher transit modal split than that in TAD type. Lastly, neighborhoods categorized as TAD exhibit a lower transit modal split owing to the combination of low transit availability and urban density. These types have contrasting levels of rail- and bus-based accessibility and varying spatial distributions. The results emphasize that TOD can help reduce private car usage and increase transit ridership, thereby helping achieve carbon neutrality within cities. However, given the existing transportation and land-use conditions within the Seoul Metropolitan Area, comprehensive TOD polices that integrate both bus and rail transit networks are required.
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      Ⅰ. 서 론
      전 세계적으로 승용차에 의존적인 도시확산으로 인해 발생하는 사회적 비용을 줄이고자 도시공간구조 차원에서 압축도시, 다핵공간구조, 대중교통지향형 개발(transit-oriented development, TOD) 등의 다양한 이론적 논의가 전개되었다(Calthorpe, 1993; Bertaud, 2001; Burton et al., 2003). 특히 TOD는 토지이용과 교통을 유기적으로 연계함으로써 대중교통으로의 수단전환을 유도하여 승용차 이용을 줄일 뿐만 아니라, 쾌적한 정주환경을 조성하고 주거 선택권을 넓히는 등 지속가능한 공간구조로 평가받고 있다(Newman and Kenworthy, 1996). 이와 더불어 기후위기 패러다임이 대두됨에 따라 승용차에 의한 온실가스 배출을 감축하고 탄소중립도시를 실현하기 위해 TOD에 대한 필요성은 지속적으로 제기되고 있다(이승일, 2022).

      TOD는 교통 및 도시계획의 연계를 통해 공간구조를 특정 방향으로 형성하며 도시민의 통행행태에 간접적인 변화를 실현하는 정책이다(고승욱 외, 2023). 이에 따라 TOD의 실질효과는 통행행태를 통해 나타나며 공간구조에 따라 상이하게 분포한다. 특히 대중교통 주변의 높은 밀도·복합도와 보행친화적 설계는 TOD의 계획요소 3Ds로서 통행에 영향을 미칠 수 있다(Cervero and Kockelman, 1997). 역세권은 이러한 물리적 환경을 토대로 도시활동이 발생하는 ‘장소’이자 교통 네트워크상 ‘결절점’의 특성을 동시에 가지며, 둘 간의 긍정적 상호관계에 따라 활성화된다(Bertolini, 1996). 단, 이 두 차원이 항상 균형을 이룰 수는 없기 때문에 역세권마다 개발 잠재력의 차이가 발생한다(Bertolini, 1999). 따라서 성공적인 TOD 정책을 위해서는 두 특성의 상호관계에 초점을 둔 유형화를 통해 유형 간 공간구조 특성 및 잠재력 차이를 확인하고, 실질효과 분석을 병행하여 이를 검증하는 것이 중요하다.

      서울대도시권에서도 TOD 계획요소를 법제도와 도시계획에 반영하고 있으며 관련 연구가 다양하게 진행되었다. 이를 통해 밀도·복합도 등의 계획요소가 대중교통 이용에 영향을 미치는 등 실질효과적 측면이 나타났으며, 통행패턴과 개발양상 등에 따라 다양한 역세권 유형이 확인되었다(Lee et al., 2013; Lee et al., 2017; 김동준 외, 2020; 이우섭 외, 2021). 그러나 주로 역세권개발이나 대중교통 이용 증진의 관점에서 연구가 진행되었으며 토지이용과 교통의 유기적 관계를 고려한 연구는 미비한 실정이다. 도시권에서 역세권마다 교통수단별 접근성이 상이하기 때문에, 교통인프라에 맞게 토지이용계획이 적용되어야 하며 밀도·복합도 수준에 맞게 대중교통 공급이 조정되어야 한다(Vale et al., 2018). 따라서 대도시권 차원에서 효과적인 TOD 정책을 위해서는, 교통과 토지이용의 상호작용을 고려하는 관점에서 TOD 유형화의 기초연구가 필요하다.

      한편, TOD 이론은 미국과 유럽에서 적용된 철도 중심의 도시개발 전략을 기반으로 하여 철도역세권에 초점을 두고 있다(Papa and Bertolini, 2015). 하지만 서울대도시권은 급격한 인구 집중에 따른 교외택지 개발이 선행된 다음 광역·도시철도가 확충되는 순서로 도시확산이 진행되어왔다(최막중 외, 2016). 여전히 철도영향권에 있지 못하는 주거지역의 확산으로 인해 철도의 부재에 따른 간극이 있으며, 고속도로망을 활용하여 단기간에 공급할 수 있는 광역버스를 통해 해결하면서 버스 네트워크도 함께 발달하였다(홍상연 외, 2020). 최근에는 간선급행버스체계(bus rapid transit, BRT)가 확충되고 BRT 종합계획이 수립되는 등 버스 기반의 TOD도 논의되고 있다. 이처럼 광역·도시철도를 중심으로 한 체계와 광역·시내버스를 중심으로 한 체계가 공존하고 있지만 이를 복합적으로 고려하여 TOD를 활성화하려는 노력은 부족하다. TOD는 새로운 것을 만들기보다 기존 대중교통 서비스를 극대화하는 토지이용 및 교통계획의 측면이 크기 때문에(Thomas and Bertolini, 2017) 기존 교통 및 토지이용의 현황에 대한 이해가 요구된다. 따라서 서울대도시권의 TOD 활성화를 위해서는 기존에 도로 인프라와 함께 발달할 수 있었던 광역버스 네트워크의 영향을 함께 고려하여야 한다.

      이러한 배경에 따라, 이 연구의 목적은 서울대도시권을 대상으로 광역적 차원의 철도 및 버스 네트워크와 결절점-장소 상호관계를 고려한 TOD 유형화를 실시하고, TOD 유형과 대중교통 수단분담률의 관계를 분석하는 것이다. 이를 통해 서울대도시권의 광역버스까지 반영된 새로운 유형을 도출하여 TOD 개발 잠재력을 확인하고, TOD를 형성하는 요소가 대중교통 이용증대 효과와도 연관이 있는지 파악하고자 한다. 연구결과는 향후 확장될 광역철도, BRT 등 다양한 교통수단과 토지이용의 통합적인 계획을 위한 TOD 정책에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. TOD와 결절점-장소 모형(node-place model)
        대중교통지향형 개발(transit-oriented development, TOD)은 미국에서 승용차 이용을 억제하기 위한 도시개발 전략으로 등장하였으며, Calthorpe(1993)로부터 논의가 시작되었다. TOD는 대중교통 이용과 보행활동을 촉진하고 역세권의 집중적인 토지이용 고도화를 통해 기존 대중교통 기능을 극대화하는 토지이용 및 교통계획을 의미한다(Thomas and Bertolini, 2017). 고안 당시의 주목적은 승용차 통행을 감소시키고 통행 거리 및 시간을 단축하는 것이었으며, 현재에도 탄소중립을 실현하기 위한 도시정책으로 TOD가 논의되고 있다(이승일, 2022).

        국내에도 TOD를 실현하기 위해 「국가통합교통체계 효율화법」, 「도시재정비촉진을 위한 특별법」, 「역세권의 개발 및 이용에 관한 법」 등의 법제도를 정비하고 계획을 수립하는 등 역세권개발을 활성화하려는 노력이 지속되고 있다(박재홍, 2010). 서울대도시권은 광역철도를 꾸준히 신설하여 대중교통 공급을 늘리고 있으며, 광역철도의 음영지역은 도심과 직통하는 광역버스의 운행을 통해 해결하고 있다. 이처럼 서울대도시권은 다양한 대중교통수단 인프라를 기반으로 TOD의 잠재력이 있는 대중교통 결절점을 충분히 갖추고 있다. 하지만 광역 대중교통체계가 구축되더라도 도시개발과 연계되지 않는다면 TOD의 잠재력을 활용하기 어렵다(성현곤 외, 2012). 즉 대중교통 네트워크의 구축뿐 아니라 결절점 주변의 토지이용을 고도화하고 도시활동을 활성화하는 노력이 중요하다(Lee et al., 2013). 결절점 주변의 토지이용 특성 중 대중교통 이용에 영향을 미치는 요인으로는 밀도(density), 다양성(diversity), 설계(design)를 포괄하는 TOD 계획원칙 3Ds가 Cervero and Kockelman(1997)에 의해 제안되었다. 이후, 대중교통 접근성(Distance to transit), 도착지 접근성(destination accessibility)를 추가한 5Ds, 수요관리(demand management)와 인구사회특성(demography)을 포함한 7Ds로 논의가 확장되었다(이승일, 2022).

        TOD에 관련된 도시교통 연구 분야에서는 이러한 대중교통 네트워크의 공급과 토지이용 간의 상호관계를 토대로 한 Bertolini의 결절점-장소 모형(node-place model)이 논의되었다. 이 모형은 철도역·버스정류장이 대중교통 네트워크상 결절점(node)이면서 동시에 활동이 일어나는 장소(place)이기도 한 양면성을 토대로 한다(Bertolini, 1996). 결절점 특성은 ‘얼마나 많은 목적지를, 얼마나 빠르고 쉽게 도달할 수 있는가?’를 나타내는 반면, 장소 특성은 ‘해당 지역에서 수행될 수 있는 활동이 얼마나 많고 다양한가?’를 나타낸다. 두 특성은 철도역이나 버스정류장에서의 대중교통 접근성을 나타내는 복합적인 요소이다(Bertolini, 1999).

        결절점-장소 모형의 핵심은 다음과 같다. 첫째, 대중교통 공급수준이 높으면 많은 인구가 방문할 수 있어 활동 잠재력이 높아지며 둘째, 결절점 주변의 개발이 활성화되어 토지이용이 고도화되면 활동 잠재력이 실현된다(Bertolini, 1999). 이처럼 대중교통 네트워크와 토지이용의 유기적 통합을 통해 접근성이 향상된 TOD는 대중교통의 효용을 높여 승용차를 억제하고 지속가능한 도시 형성에 기여할 수 있다(Kamruzzaman et al., 2014). 결절점-장소 모형은 이러한 목적을 달성하기 위해 대중교통 결절점 특성과 장소 특성 간의 상호관계를 토대로 TOD로 발전할 수 있는 잠재력을 평가하고 정책적 함의를 제공하는 이론이다.

        결절점-장소 모형은 <그림 1>과 같이 y축의 결절점 특성과 x축의 장소 특성 간의 관계를 통해 유형을 도출할 수 있다. 45도 대각선은 결절점과 장소 특성이 서로 균형을 이루는 지점이다. 우상단의 강세(stress) 지점은 대중교통 공급과 도시활동이 모두 고도화된 상태이며 주로 중심지에 분포한다. 반면, 좌하단의 의존(dependency) 지점은 대중교통 공급과 도시활동이 모두 저조한 상태이다. 대각선을 벗어난 영역에서는 결절점과 장소 특성이 서로 불균형을 이룬다. 좌상단의 불균형 결절점(unsustained node)은 도시활동에 비해 대중교통 공급이 많은 상태이다. 반면, 우하단의 불균형 장소(unsustained place)는 대중교통 공급에 비해 도시활동이 포화상태이다. 이처럼 결절점과 장소 특성 간의 관계를 통해 대중교통 공급이 더 필요한 유형, 토지이용 활성화가 더 필요한 유형, 균형을 이루고 있는 유형 등을 파악할 수 있다.
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            Node-place model (Bertolini, 1999)
          
          

          

        

      

      
        2. TOD 유형화 관련 연구
        TOD 유형화(TOD Typology)는 TOD 수준을 평가하기 위해 대중교통 결절점의 특성과 그 주변의 특성을 활용하여 분류하는 분석방법이며 선행연구에서 주로 활용되었다(Ibraeva et al., 2020). 유형화는 가치판단을 내리지는 않으나 정책적인 우선순위를 나타낼 수 있어 대중교통 활성화 정책을 제안하는 데 유용한 방법이다(Rodriguez and Kang, 2020).

        국내에서는 대중교통 이용패턴과 개발양상 등의 기준에서 주로 역세권의 유형화가 수행되었다. 이용패턴과 관련하여, 성현곤·김태현(2005)은 지하철 이용패턴을 기준으로 역세권을 유형화한 다음 토지이용특성과의 연관성을 파악하였고, 이정우 외(2015)는 첨두시간대 이용패턴을 기준으로 지하철역을 유형화하였다. 개발양상과 관련하여, 김동준 외(2020)는 상업·업무 개발양상을 기준으로 서울시 역세권을 유형화하여 공간적 위계에 따른 차이를 확인하였고, 이우섭 외(2021)는 서울시 지하철 2호선을 대상으로 수송용량, 평균공시지가, 평균용적실현비에 따른 개발용량을 산출하여 잠재 개발역량이 높은 유형을 도출하였다. 한편, Lee et al.(2017)은 보다 다양한 수단을 반영하여, 서울대도시권의 시군구를 대상으로 대중교통 수단분담률과 승용차 내부통행비율의 변화 관계에 따라 3개 유형을 도출하였다. 이 연구에서 도출된 교외 유형은 철도가 없는 시군구가 대부분 포함되었으며 대중교통 수단분담률 감소보다 내부통행비율 감소가 두드러졌다.

        이처럼 국내 도시를 대상으로 한 연구들은 통행수요나 역세권개발 관리의 관점에서의 연구가 주로 수행되었다. 한편, 결절점 및 장소 특성의 상호관계 속에서 대중교통 결절점들은 상이한 특성을 가지기 때문에, 이에 따라 지역마다 차별화된 관리를 위한 진단지표가 필요하다. 그러나 이를 고려하는 관점의 국내연구는 일부 수행되었으며(이주아 외, 2012; 김태호 외, 2013; 오지예 외, 2019), 한 방향만을 분석하였거나, 대중교통 접근성이 아닌 이용수요 기준에서의 연구가 수행되었다. 해외 도시를 대상으로는 결절점-장소 모형을 활용함으로써 결절점과 장소 특성 간의 상호관계를 고려하는 관점에서의 TOD 유형화 연구가 활발히 진행되었다. 유형화의 변수를 구축하기 위해 결절점-장소 모형이 주요 이론으로 활용되었으며 대중교통 이용에 영향을 미치는 TOD 계획요소 3Ds의 밀도(density), 다양성(diversity), 설계(design) 특성이 주로 활용되었다.

        초기에는 결절점 특성과 장소 특성 간의 상관관계를 통해 교통-토지이용의 긴밀한 통합 수준을 확인하고 <그림 1>과 같이 시각화를 통해 도시 및 역세권 단위의 TOD 실현 잠재력을 평가하는 연구가 진행되었다(Bertolini, 1999; Chorus and Bertolini, 2011). 이러한 방법은 직관적이고 정성적인 평가가 가능하지만, 연구자의 주관에 의존하게 되어 명확한 기준에 따라 평가하기 어려운 한계가 있었다.

        따라서 정확성을 높이고자 결절점-장소 모형과 함께 주성분분석, 군집분석 등 통계적 분류기법을 활용한 연구가 진행되었다(Vale, 2015; Lyu et al., 2016; Vale et al., 2018; Pezeshknejad et al., 2020). 많은 연구에서 결절점 및 장소 특성을 대표하는 변수는 Bertolini(1999) 등의 연구를 참고하여 선정하였으며 <표 1>과 같다. 선행연구에서 결절점 특성에는 철도와 버스 등의 운행방향(directions) 수와 운행빈도(frequency), 장소 특성에는 TOD 계획요소 중 밀도와 다양성을 나타내는 주거 및 고용밀도와 토지이용혼합도가 주로 활용되었다. 한편, 보행친화성을 반영하기 위해 '설계'요소를 반영한 연구가 진행되었으며 결절점-장소 모형의 확장 형태로 수행되었다. Lyu et al.(2016)은 z축에 설계를 적용한 3차원의 분석을 실시하였으며 Vale et al.(2018)은 삼각형 다이어그램을 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Previous studies on node-place model and TOD typology
          
          

        

        
        

        유형에 따라 통행행태에 어떤 차이를 보이는지 확인하여 유형화 검증을 병행한 연구도 수행되었다. Lee et al.(2013)은 네트워크상 최단거리를 반영한 접근성을 기준으로 서울시 지하철 역세권을 유형화하고 승객수와 토지이용패턴의 관계를 분석하였다. Rodriguez and Kang(2020)은 ‘장소’, ‘통합’, ‘입지’, ‘부동산 가치’ 측면에서 서울시 지하철역을 유형화하고 분산분석을 통해 유형 간 대중교통 승객수의 차이를 확인하였다. Kamruzzaman et al.(2014)은 가구통행과의 관계를 규명하기 위해 집계구를 단위로 다항로짓모형을 추정하였다. 유형화 검증 연구들은 밀도와 다양성 측면에서 TOD에 부합하는 지역일수록 대중교통 이용률도 높다는 공통된 결과를 도출하였다(Lee et al., 2013; Kamruzzaman et al., 2014; Park et al., 2018; Rodriguez and Kang, 2020).

      

      
        3. 소결
        도시교통 부문에서 승용차 이용을 억제하고 대중교통 이용을 촉진하는 정책수단으로써 TOD가 논의되고 있으며 교통혼잡 해소, 친환경 도시 조성, 탄소중립도시 실현 등을 위한 근간이 되고 있다. 도시권 차원에서 TOD를 실현하기 위해서는 대중교통 네트워크와 토지이용의 유기적인 통합이 필요하다. 이에 따라 결절점-장소 모형을 이론적 토대로 삼아 결절점 특성과 장소 특성의 상호관계를 반영한 TOD 유형화 연구가 활발히 진행되었다. 또한, 결절점 주변지역의 특성을 변수로 구축하기 위해 밀도·다양성 등 TOD 계획요소가 함께 활용되었다. 더 나아가, 유형 간 통행행태의 차이를 밝혀냄으로써 TOD가 대중교통 이용증대에 실질효과가 있음을 확인하였다. 그러나 국내 도시를 대상으로 결절점 특성과 장소 특성의 상호관계를 토대로 한 연구는 거의 진행되지 않았으며, 대중교통 이용패턴이나 개발양상 등의 측면에 한정된 실정이다.

        한편, TOD와 관련된 선행연구들은 철도에 초점을 두고 진행되었으며, 국내연구 대부분은 서울시의 철도역세권에 국한하여 수행되었다. 그러나 도시활동은 도시권 차원에서 상호작용이 일어나기 때문에 서울대도시권을 연구대상으로 삼을 필요가 있다. 더불어, 서울대도시권은 광역철도만으로 해결되지 않는 교통 문제의 상당 부분을 광역버스로 해결하고 있다. 이러한 기존 교통체계를 반영하여 철도와 버스 네트워크를 복합적으로 고려한 분석이 필요하다.

        따라서 이 연구는 서울대도시권의 광역·도시철도와 광역·시내버스 영향권을 대상으로 결절점-장소 모형을 이용한 유형화를 실시하여 잠재력을 평가하고, 유형 간 통행수단선택의 차이를 확인함으로써 유형화를 검증하고자 한다. 서울대도시권을 대상으로 대중교통 네트워크상의 결절점 특성과 활동 장소 특성의 상호관계를 고려하며, 철도와 버스라는 두 대중교통수단을 복합적으로 고려한다는 점에서 선행연구와 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법론
      
        1. 연구 흐름
        전반적인 연구 흐름은 다음과 같다(<그림 2> 참조). 첫째, 결절점-장소 모형과 TOD 계획요소에 근거하여 대중교통 결절점(node) 특성과 활동 장소(place) 특성, 설계(design) 특성 변수를 구축하고 결절점-특성과 장소-특성 간의 상관관계를 확인한다. 둘째, 주성분분석(PCA)과 위계적 군집분석을 통해 TOD 유형화를 수행하고 TOD 실현 잠재력을 평가한다. 이때 기초통계량과 공간분포에 근거하여 유형 간 비교분석하고, 결절점-장소 모형의 결과와 비교분석한다. 셋째, 비모수적 분산분석을 통해 유형 간 대중교통 수단분담률의 차이를 분석함으로써 유형화를 검증하고 TOD의 효과를 확인한다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            An analysis process
          
          

          

        

      

      
        2. 연구 범위
        이 연구의 공간적 범위는 서울·인천·경기도를 포함하는 서울대도시권이며, 시간적 범위는 2021년을 기준으로 하되 데이터 구득이 가능한 2020~2022년 내에서 자료를 구축하였다.

        TOD 연구는 대중교통 결절점과 그 주변지역을 관찰 대상으로 하는 특성상, 역세권을 분석단위로 삼는 것이 일반적이다. 하지만 이 연구는 대도시권을 범위로 하여 거시적 접근이 필요하고 통행자료 구득에 한계가 있음을 고려하여 행정동을 분석단위로 삼았다. 단, 각 행정동의 대중교통(철도·광역버스·시내버스) 영향권 내부로 범위를 한정함으로써 TOD 연구로서의 관찰 대상을 명확히 하였다(<그림 3> 참조).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Catchment area as a scope of analysis
          
          

          

        

        철도 영향권은 반경 500m로 설정하였다. 「서울 도시계획조례 시행규칙」에서 역세권을 반경 500m 이내 지역으로 정의하고 있으며, 이는 일반적으로 국내연구에서 활용되는 범위이다(이정우 외, 2015). 한편, 버스는 정류장 간격이 좁고 표정속도가 낮아 철도와 같은 반경을 적용할 수 없다. 표정속도가 낮은 교통수단일수록 이용자는 보행에 긴 시간을 소요하지 않으려는 경향이 있으며(Daniels and Mulley, 2013), 추정되는 도보거리 또한 버스가 철도보다 짧기 때문이다(김경환 외, 2010). 선행연구에서도 버스 영향권은 반경 300~400m로 설정하였다(윤종진·우명제, 2015). 이를 고려하여 광역버스 영향권은 반경 400m, 시내버스 영향권은 반경 300m로 설정함으로써 수단 간 차이를 반영하였다.

      

      
        3. 변수 구축
        결절점-장소 모형 및 TOD 유형화 관련 선행연구들을 토대로 유형화 및 유형화 검증에 필요한 변수를 <표 2>와 같이 구축하였다. 지표를 산출하는 범위는 개별 행정동에 중첩되는 대중교통 영향권의 범위로 한정하였다. 모든 변수는 z-score로 정규화하였는데, 이는 상관분석에서 여러 변수를 통합하고, 유형화 과정에서 과대·과소추정을 방지하기 위함이다.
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            Variables for analysis
          
          

        

        
        

        결절점-특성은 대중교통 결절점이 교통 네트워크상에서 얼마나 접근성이 높은지 나타낸다(Bertolini, 1999). 즉 대중교통을 이용하여 얼마나 많은 목적지에 도달할 수 있으며, 얼마나 자주 운행되어 편리하게 이동할 수 있는지를 주요 지표로 사용할 수 있다. 이에 따라 운행방향(directions) 수와 운행빈도(frequency)가 선행연구에서 공통으로 활용되었으며, 이 연구에서도 두 지표를 변수로 채택하였다. 운행방향 수는 해당 행정동에서 환승 없이 대중교통 네트워크를 통해 도달할 수 있는 모든 행정동의 수, 운행빈도는 모든 운행계통의 일 운행횟수를 평일 기준으로 합산하였다.

        단, 이 두 지표는 소요시간 및 거리의 차이가 고려되지 않기 때문에 선행연구에서는 철도로 특정 시간 내에 도달할 수 있는 역의 개수를 변수에 포함하거나(Vale et al., 2018), 도심 접근시간 및 직선거리를 반영하였다(Pezeshknejad et al., 2020; Rodriguez and Kang, 2020). 하지만 버스정류장 간의 소요시간 및 거리는 개별 노선이 경유하는 도로망의 차이로 인해 계산방식이 모호하기 때문에 중심지 직선거리를 변수로 채택하였다. 다만, 서울대도시권의 다핵화로 인해 다수의 중심지가 존재하며 지자체마다 별도의 중심지체계를 제시하고 있다(신학철 외, 2022). 따라서 도시권 차원에서 가장 명확한 중심지이며 다수의 광역교통 인프라가 집중되는 서울 3도심을 기준으로 직선거리를 산출하였다.

        장소-특성은 대중교통 결절점의 주변지역에서 얼마나 많고 다양한 활동이 일어날 수 있는지 나타내며(Bertolini, 1999), TOD 계획요소 3Ds 중 밀도·다양성과 관련이 있다. 따라서 밀도의 경우 선행연구(Park et al., 2018; Vale et al., 2018; Rodriguez and Kang, 2020)의 결과를 고려하여 인구밀도와 고용밀도를 사용하였다. 또한, 행정동 간의 규모 차이를 반영하기 위한 인구수와 종사자수를 추가하였으며, 대중교통수단별 영향권 내 밀도 차이를 반영하기 위해 대중교통 영향권, 철도 영향권, 광역버스 영향권으로 나누어 산출하였다. 인구와 고용을 산출하기 위해 100m 격자 단위의 통계자료와 대중교통 영향권을 결합하였으며, 격자가 영향권 경계에 의해 절단된 경우를 보정하기 위해 면적 가중치를 적용하였다.

        다양성의 측정에는 산업분류별 종사자수를 기준으로 하거나(Chorus and Bertolini, 2011) 주거·상업·업무의 일반적인 건축물용도 분류기준을 적용할 수 있다(Park et al., 2018; Rodriguez and Kang, 2020). 한편, 역세권 등 대중교통 결절점의 영향권은 일반적으로 상업·업무 개발특성을 갖고 있으며, 영향권의 규모와 기능을 결정하는 주요 요소이다(김동준 외, 2020). 따라서 이 연구는 주거와 상업·업무 비율에 따른 도시활동 다양성을 반영하기 위해 주거·상업·업무 용도별 연면적에 따른 토지이용혼합도를 산출하고, 개별 용도 비중을 반영하기 위해 용도별 연면적 비율을 추가하였다. 토지이용혼합도는 일반적으로 사용되는 엔트로피(entropy) 지수를 활용하여 식 (1)과 같이 계산하였으며, 0에 가까울수록 다양성이 낮고 1에 가까울수록 용도가 혼합되어 있음을 나타낸다(Park et al., 2018).
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          	K: 용도의 종류 개수


        

        TOD 계획요소 중 설계-특성을 반영하기 위해 선행연구에서 대부분 활용된 교차로밀도를 채택하였다. 교차로밀도가 높을수록 슈퍼블록보다 소규모 블록이 많은 도시형태를 나타낸다. 적절한 소규모 블록 중심의 가로망은 통과교통이 배제되고 차량 통행속도가 저감되는 효과가 있으며 대중교통 이용을 증대시킬 수 있다(성현곤 외, 2013).

        종합하여, 결절점-특성은 대중교통의 접근성과 관련된 지표들로 구성하였고, 밀도·다양성을 포함하는 장소-특성과 함께 설계-특성 변수를 구축함으로써 TOD 계획요소 3Ds와 연계하였다. 단, TOD 계획요소의 확장된 5Ds와 7Ds는 변수에 포함하지 않았는데, 이 연구의 목적이 결절점-장소 모형에 기초한 상호관계에 초점을 두고 있기 때문이다. 특히 5Ds의 대중교통 접근성과 도착지 접근성은 이 연구설계에서의 결절점 특성과 장소 특성이 혼재된 것이므로 제외하였다.

        마지막으로 유형화 검증 과정에서는 통행 측면에서의 유형 간 차이를 확인하기 위해 기종점통행량조사 자료를 활용하여 행정동별 대중교통 수단분담률을 산출하였다.

      

      
        4. 분석 모형
        
          1) 결절점 및 장소 특성 간 상관분석
          결절점-장소 모형을 바탕으로 대중교통 결절점의 특성과 활동 장소의 특성 간에 상호작용이 있는지 확인하기 위해 피어슨 상관분석(Pearson’s correlation analysis)을 수행하였다. 이 기법은 두 변수 간에 선형의 상관관계가 있는지 통계적으로 확인하는 방법이며, 결절점-장소 모형 관련 연구에서 주로 활용되었다(Pezeshknejad et al., 2020). 상관분석을 실시할 때 결절점-특성과 장소-특성의 통합 변수를 각각 구축하여 투입함으로써 총체적으로 상관성이 있는지 확인하고자 하였다. 변수를 통합하는 과정에서는 정규화된 변수 집합으로부터 동일 가중치의 평균을 산정하였다(Vale, 2015).

        

        
          2) TOD 유형화
          먼저 주성분분석(Principal Component Analysis, PCA)을 수행하였다. 이는 다중공선성을 줄이면서 자료 크기를 분석에 적합하도록 축소하여 변수의 구조와 의미를 이해하기 위함이다. 주성분분석은 서로 상관성이 있는 변수 집합으로부터 선형변환을 통해 독립적인 인공변수들을 도출하며, 이러한 차원축소를 통해 분석과 해석을 용이하게 하는 통계기법이다(이승주, 2015). TOD 유형화 관련 선행연구에서도 주성분분석 및 요인분석을 군집분석의 선행 단계로 활용하였다(Lyu et al., 2016; Rodriguez and Kang, 2020).

          다음으로, 도출된 주성분을 기준으로 유형화를 실시하였다. Vale(2015), Lyu et al.(2016)의 연구를 참고하여, 위계적 군집분석(hierarchical cluster analysis)을 사용하였다. 위계적 군집분석은 최초에 모든 관측치를 개별 군집으로 간주해서 군집 간 거리행렬을 기준으로 병합을 진행하고, 하나의 군집만이 남을 때까지 병합을 반복한다(Ewing and Park, 2020). 한편, 이 방법은 군집 수를 결정해줄 수 없기 때문에(Lyu et al., 2016) NbClust를 활용하여 최적 군집 수를 탐색하였다. NbClust는 군집 수를 결정하기 위한 30개의 인덱스를 제공하고, 군집 방법의 다양한 조합을 통해 최적의 군집 수를 도출하는 통계 패키지이다(Charrad et al., 2014).

        

        
          3) 유형화 검증
          도출된 유형들을 검증하기 위해 분산분석을 수행하되 자료가 정규성을 만족하지 않아 비모수적 방법을 사용하였다. 분산분석은 주로 3개 이상의 집단 간에 연속형 종속변수의 유의미한 차이를 확인하기 위한 기법이다(채구묵, 2014). TOD유형 간 승하차수 차이를 확인하기 위해 분산분석을 사용한 Rodriguez and Kang(2020)의 연구를 참고하였다. 단, TOD의 목적은 대중교통의 이용을 높임으로써 궁극적으로 승용차 통행을 억제하는 것이기 때문에(이승일, 2022), 이 연구는 수단전환의 효과가 중요하다는 판단하에 대중교통 수단분담률을 종속변수로 채택하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 기초통계 및 상관분석
        정규화하기 전 변수의 기초통계량은 <표 3>과 같다. 철도 또는 광역버스 영향권이 포함된 행정동만 추출한 결과 서울대도시권의 1,131개 행정동 중에서 118개를 제외한 1,013개로 정리되었다. 시내버스는 유일하게 ‘영흥면’에서 0으로 나타났으며, 자료의 분포에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics
          
          

        

        
        

        모든 변수는 z-score 정규화를 하였으며 상관분석을 위해 결절점-특성과 장소-특성은 각각 하위 변수들을 동일 가중치 평균으로 통합하였다. 피어슨 상관분석 결과 유의수준 0.01에서 상관계수가 0.573으로 나타나, 결절점-특성과 장소-특성 간에 양(+)의 상관관계가 있었다. 이는 결절점-장소 모형(Bertolini, 1999)에 근거하여 진행되었던 선행연구와 일치하는 결과이며, 교통(결절점)과 토지이용(장소)의 상호작용을 뒷받침한다.

        결절점-특성(y축)과 장소-특성(x축)의 산점도는 <그림 4>와 같다. 45도 대각선을 기준으로 적용하는 Bertolini(1999)의 방법에 근거하면 많은 행정동이 대체로 균형을 이루고 있으며, 우상단의 강세(stress) 부근으로 갈수록 일부 좌상 및 우하에 치우쳐 불균형을 이루는 행정동이 있다. 한편, 선형회귀 추세선을 기준으로 판단한 Reusser et al.(2008)의 방법에서 착안하여 45도 대각선과 추세선을 비교하면 전체의 경향을 확인할 수 있다. 추세선이 중앙으로부터 장소-특성에 편향되어 있으며 이는 전체적으로 대중교통 공급에 비해 도시활동의 강도가 높은 경향을 나타낸다. 즉, 도시권 차원에서 대중교통의 공급이 더 이루어질 필요가 있음을 의미한다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Node-place model results
          
          

          

        

        단, 45도 대각선이 균형의 기준으로 사용되기에 충분히 정확한지에 대해 불명확하므로, 상관관계를 확인하였다는 점과 전체의 추세와 일부 극단치의 상반된 경향을 확인한 점에 의의가 있다. 보다 정확성을 높이기 위해 다음 절에서 군집분석을 통한 유형화를 실시하였다.

      

      
        2. TOD 유형화 결과
        군집분석에 앞서 주성분분석(PCA)을 실시하여 자료의 차원을 축소하였다. 카이저 기준(Kaiser rule)에 따라 성분의 고윳값(sums of squared loadings)이 1보다 큰 성분이 6개이므로 6개의 주성분을 추출하였다. 또한, 상관분석에서 변수 간의 상관관계가 확인되었기 때문에, 변수 간의 독립성이 없을 때 활용하는 사각 회전(oblique rotation) 중 하나인 오블리민(oblimin) 방법을 적용하였다. 분석결과, 주성분이 전체의 77%를 설명하며, 측도(fit based upon of diagonal values)는 0.95보다 높아 적합도가 좋은 것으로 판단된다.

        개별 변수가 각 주성분에 얼마나 실질적 중요도를 갖는지는 인자적재값(factor loading)으로 확인할 수 있으며 결과는 <표 4>와 같다. 인자적재값의 절댓값이 0.4보다 크면 해당 주성분의 중요한 변수로 간주한다(Field et al., 2012). 이 기준에 따라 변수들을 분류한 결과는 다음과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Principal component analysis results (factor loading)
          
          

        

        
        

        성분 1은 종사자수 및 고용밀도와 관련된 변수, 성분 2는 철도 및 시내버스와 도심 접근성과 관련된 변수, 성분 3은 인구밀도와 관련된 변수, 성분 4는 광역버스와 관련된 변수, 성분 5는 인구규모와 관련된 변수, 성분 6은 용도혼합 관련 변수로 분류되었다. 공간적인 집계 범위에 따라 추출되지 않고 실제 변수가 의미하고 있는 내용에 따라 추출된 것으로 판단된다. 한편, 성분 2는 철도를 중심으로 하는 기성시가지의 대중교통체계를 반영하며, 성분 4는 도로 인프라를 주축으로 하는 광역버스 체계를 반영하고 있다. 이는 서울대도시권의 광역 대중교통체계에서 철도 중심의 공간구조와 광역버스 중심의 공간구조가 상이하게 분포하고 있음을 의미한다.

        6개의 주성분은 변수들의 공통된 의미를 반영하여 고용 특성, 교통 특성, 인구밀도 특성, 광역버스 특성, 인구규모 특성, 용도혼합 특성으로 명명하였다. 6개 특성에 대한 인자점수(factor score)를 기준으로 군집분석을 수행하였다. 최적의 군집 수를 도출하기 위해 유클리드 거리 척도와 ward.D2 방법에 따른 NbClust를 실시하였다. 30가지의 인덱스에 의한 다수결의 규칙(majority rule)에서 3개의 군집 수가 도출되었고, 군집 수에 따른 D index의 변화 추세에 의하면 통계적으로 유의한 무릎(significant knee)은 5개의 군집 수로 확인되었다. 이 연구는 다양한 유형 간 비교를 통해 TOD의 잠재력을 평가하고자 하는 목적을 달성하기 위해 5개의 군집 수를 채택하였으며, ward.D2 방법에 따른 위계적 군집분석을 실시하였다. 이에 따라 서울대도시권의 행정동을 5개의 TOD 유형으로 분류하였으며, 공간적 분포와 기초통계량은 <그림 5>, <표 5>와 같다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of TOD types
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Descriptive statistics; Mean (SD)
          
          

        

        
        

        
          1) 유형별 특성 분석
          중심지 TOD(유형 1)는 높은 고용 특성과 낮은 인구밀도 및 인구규모 특성에서 확인할 수 있듯 고용중심지의 특징을 갖고 있다. 또한, 철도와 광역버스 양 측면에서 교통 접근성이 매우 높다. 공간적 분포를 살펴보면 「2040 서울도시기본계획」의 서울 3 도심을 포함하고 있으며, 다양한 지표를 활용하여 공간구조 및 역세권을 식별한 선행연구와 부합한다(김동준 외, 2020; 김선재·이수기, 2021; 신학철 외, 2022). 그러나 잠실·가산·문정·신촌 등 일부 광역중심과 지역중심이 중심지 TOD로 분류되었는데, 이는 고용 특성뿐 아니라 철도와 광역버스 접근성이 반영된 결과로 판단된다.

          고밀도 TOD(유형 2)는 서울시의 비중이 매우 높지만, 경인선·경부선 철도 축과 성남시 일대를 포함하고 있다. 타 유형에 비해 인구규모 특성 대비 인구밀도 특성이 가장 높으며 고용 특성은 중간 수치를 나타내고 있다. 한편, 철도와 시내버스 기반의 교통 접근성은 높지만, 광역버스 접근성은 낮다. 이는 오래전부터 간선철도 축을 중심으로 발전해온 기성시가지와 도시철도 접근성이 높은 서울시 지역의 특성으로 볼 수 있다.

          혼합형 TOD(유형 3)는 철도보다 광역버스에 의한 접근성이 강하게 나타나는 유형이다. 고용 특성은 낮지만 인구밀도와 인구규모 특성이 매우 높으며 용도혼합 특성에서 가장 높은 점수를 나타내고 있다. 남양주·구리 등 교외지역은 철도가 공급되지 않은 상태에서 시가지가 조성된 후, 도심으로의 통행수요를 감당하기 위해 광역버스가 공급한 것으로 판단된다. 신시가지 조성이 먼저 진행되고 뒤늦게 광역철도 인프라를 확장하는 도시개발 패턴이 서울대도시권의 외곽지역에서 일반적이었기 때문이다(최막중 외, 2016).

          서울시 전역에도 혼합형 TOD로 분류된 지역이 상계·하계·상일·구의·가락·반포·목동·신정 등 다수 분포한다. 이는 포천·파주·김포·광주 등 교외지역의 다양한 광역버스 노선이 집중되는 거점이며, 인근에 도시고속도로나 간선도로의 IC가 근접해있는 경우가 많다. 이러한 지역은 서울시 내에서 중심적 기능을 하지 않지만, 고속도로망을 토대로 광역버스 교통의 거점 역할을 하는 것으로 판단된다.

          한편, 대부분의 1기 신도시와 특히 그 배후 지역이 혼합형 TOD에 포함되었다. 1기 신도시는 일산선·분당선·과천선 등 광역철도와 연계되어 있지만, 역세권을 벗어난 배후 지역은 대중교통의 확충 없이 민간 주도의 택지 개발이 진행되었다(고두환·최창규, 2013). 이러한 지역은 철도를 확충하기에 입지적으로 어렵지만, 간선도로를 중심으로 개발된 지역이기 때문에 광역버스가 공급된 것으로 볼 수 있다.

          교외형 TOD(유형 4)는 다양한 특징이 혼재되어 있어 일반화하기는 어렵다. 교통 및 인구밀도 특성 점수가 낮은 것으로 나타났지만, 공간적 분포상으로는 철도 공급과 인구밀도가 낮지 않은 것으로 추정되는 지역이 다수 포함되어 있다. 이러한 지역들은 혼합형 TOD에 비해 인구밀도가 낮아서 교외형 TOD로 분류된 것으로 판단된다. 한편, 혼합형 TOD와 마찬가지로 교외형 TOD도 광역버스 접근성이 높게 나타났다. 이는 철도가 공급되어 있지 않고 인구밀도 또한 낮지만 광역버스가 확충된 지역이 함께 분류된 것으로 판단된다.

          TAD(유형 5)로 정의한 유형은 용도혼합을 제외하면 모든 특성에서 음(-)의 점수로 TOD와 반대되는 경향을 보였다. TAD(transit-adjacent development)는 도시형태가 압축적이지 않으며 시가지가 흩어져 있어서 보행 및 대중교통에 친화적이지 않은 도시개발을 의미한다(Renne, 2009). 이 유형에 속한 모든 행정동이 부정적 의미에서 TAD형 공간구조라고 단정할 수는 없다. 저개발 상태의 농촌이거나 개발제한구역, 자연녹지지역이 포함되기 때문이다. 하지만 TAD 유형은 철도 또는 광역버스 인프라가 갖추어져 있다는 점에서 향후 교외형 TOD로 발전할 가능성이 있다. 특히 고용중심지에 인접한 지역은 향후 대중교통 결절점을 중심으로 개발을 진행할 수 있는 잠재적 TOD로 평가할 수 있다. 대표적으로 3기 신도시 개발이 진행되고 있으며 TAD 유형에 속하는 왕숙·창릉·교산 등의 지역이 이에 해당한다.

          분석대상에서 제외된 행정동의 분포는 <그림 5>의 흰색 영역을 통해 확인할 수 있으며, 광역철도와 광역버스 모두 존재하지 않아 시외버스나 시내버스를 통해서만 이동할 수 있는 지역을 나타낸다. 이는 Lee et al.(2017)에서 철도 인프라를 기준으로 도출된 교외 유형보다 더 좁아진 범위이며, 서울대도시권에서 철도의 음영지역을 광역버스가 보완하고 있음이 반영된 결과로 볼 수 있다.

        

        
          2) 결절점-장소 모형과의 비교분석
          5개의 유형을 결절점-장소 모형에 적용한 결과는 <그림 6>과 같다. 6개 주성분을 토대로 유형화한 결과는 결절점과 장소 특성의 관계에서도 유의미한 군집 양상을 보이는 것으로 판단된다. 중심지 TOD가 가장 높은 결절점-특성과 장소-특성 점수를 나타내며 우상단의 강세(stress) 지점에 분포하고 있다. 다음으로 높은 유형은 순서대로 고밀도 TOD, 혼합형 TOD, 교외형 TOD이며 TAD 유형이 가장 낮다.
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              TOD types on node-place model
            
            

            

          

          고밀도 TOD는 결절점 및 장소 특성 점수가 대부분 평균 이상이다. 한편, 교외형 TOD는 상당히 분산되어 있는데, 이는 공간적 분포에서 다양한 지역이 혼재된 것으로 확인된 바와 일치한다. TAD 유형은 대체로 매우 낮은 점수이지만 과천동·수궁동(온수역)·화전동 등 일부 지역은 평균 이상의 결절점-특성을 나타내고 있어 향후 TOD 잠재력이 있는 것으로 평가된다.

          대체로 45도 대각선 부근에 분포하여 균형을 이루지만, 일부 불균형을 이루는 행정동이 확인된다. 이에 대한 경향을 확인하기 위해 결절점과 장소 각각 불균형에 근접한 상태의 상위 10개 행정동을 45도 대각선과의 거리 기준으로 나열하여 <표 6>으로 정리하였다. 불균형 결절점(unsustained nodes)은 대중교통 공급에 비해 도시활동이 저조한 경향, 불균형 장소(unsustained places)는 대중교통 공급에 비해 도시활동이 포화상태인 경향을 나타낸다.
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              Unsustained nodes and places (top 10 Dongs)
            
            

          

          
          

          이러한 기준에 따라, 여의동·신중동·가산동·역삼2동·잠실6동 등은 광역 차원의 대중교통 공급이 더 필요한 것으로 판단되며 주로 서울 3도심에 분포하거나 중심지 TOD에 포함되어 있다. 반면, 남영동·회현동·중림동·양재2동·장충동 등은 높은 수준의 대중교통 공급에 비해 장소-특성 점수가 낮아 향후 개발 가능성이 있는 것으로 판단된다. 특히 중림동·을지로동의 경우 이우섭 외(2021)의 연구에서 개발역량이 높은 것으로 평가되었는데, 밀도·다양성을 바탕으로 한 결절점-장소 모형에서도 부합하는 결과가 도출되어 유의미하다고 판단된다.

        

      

      
        3. 유형에 따른 수단분담률의 차이
        유형화 결과가 실제 통행행태와도 연관성이 있는지 검증하기 위해, 유형 간 수단분담률의 차이를 확인하는 분산분석을 진행하였다. 우선 <그림 7>과 같이 신뢰구간 95%에서의 오차 막대 그래프를 작성하여 경향을 살펴보았는데, 대중교통 수단분담률이 중심지 TOD에서 가장 높고 TAD에서 가장 낮았다. 결절점-장소 모형상 군집의 순서에 따라 대중교통 수단분담률에서도 선형의 추세가 나타남이 확인된다.
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            Results of transit modal split
          
          

          

        

        샤피로-윌크 검정(Shapiro-Wilk test) 수행 결과 일부 유형의 모집단이 정규분포를 따르지 않아 분산분석의 가정을 만족하지 못하였다. 따라서 비모수적 분산분석 방법으로 크루스칼-왈리스 검정(Kruskal-Wallis test)을 실시하였으며 결과는 <표 7>과 같다. 카이제곱은 406.88, 자유도는 4, 유의수준은 0.05보다 작으므로 전반적으로 TOD 유형 간의 대중교통 수단분담률에 통계적으로 유의한 차이가 있었다.
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            Results of Kruskal-Wallis test and Post-Hoc Dunn’s test
          
          

        

        
        

        이제 개별 유형 쌍의 대중교통 수단분담률을 비교하기 위해 사후검정으로 본페르니(Bonferroni) 방법에 의한 던 검정(Dunn’s test)을 실시하였으며 결과는 <표 7>과 같다. 중심지 TOD와 고밀도 TOD 간의 비교를 제외한 모든 비교 쌍에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났다.

        이는 공간구조에 의해 분류된 유형이 실제 통행수단선택 측면에서도 전반적인 차이가 나타났음을 의미한다. 구체적으로 중심지 TOD 및 고밀도 TOD > 혼합형 TOD > 교외형 TOD > TAD의 순서로 대중교통 수단분담률이 높았다. 즉, 토지이용 및 교통 특성이 TOD에 부합하는 지역일수록 대중교통 수단분담률이 높았다. Park et al.(2018)에서 미국 주요 대도시의 승용차 수단분담률이 TAD보다 TOD 유형에서 낮았는데, 이러한 경향이 서울대도시권에서도 나타난 것이다. 특히 중심지 TOD와 고밀도 TOD의 높은 대중교통 수단분담률은 밀도와 상관이 있다. 서울대도시권을 포함하여 국내 도시들은 인구 및 고용밀도가 대중교통 이용에 큰 영향을 미치기 때문이다(성현곤 외, 2012; 송재민, 2021).

        혼합형 TOD, 교외형 TOD, TAD 유형은 외곽에 주로 분포하며 대중교통 수단분담률이 낮았다. 그러나 혼합형 TOD는 교외형 TOD에 비해 대중교통 수단분담률이 높았는데, 이는 기초통계량에서 확인된 바와 같이 높은 수준의 밀도 및 토지이용 다양성과 연관이 있는 것으로 판단된다. 한편, 외곽지역이라도 교외형 TOD는 TAD에 비해 대중교통 수단분담률이 상당히 높았다. 기초통계량에 따르면 상대적으로 높은 인구밀도뿐 아니라 광역버스 인프라가 중요한 요인인 것으로 판단된다. 외곽지역일수록 부족한 철도 인프라와 낮은 인구밀도로 인해 승용차 통행을 배제할 수 없다(이승일, 2022). 한편, 버스는 이러한 승용차 중심 공간구조와 공존할 수 있으면서 저비용으로 공급할 수 있는 대중교통이다(홍상연 외, 2020). 이러한 점에서 TAD 유형의 지역은 광역버스의 공급과 적절한 밀도 수준이 뒷받침된다면 대중교통 이용을 증대시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      이 연구는 서울대도시권을 대상으로 결절점-장소 모형(node-place model)과 TOD 계획요소 3Ds를 적용한 TOD 유형화를 실시하고, 유형화의 검증을 위해 TOD 유형과 대중교통 수단분담률의 관계를 분석하였다. 특히 광역적 차원의 철도와 버스 네트워크를 고려하여 도출된 새로운 유형을 통해 TOD 개발 잠재력을 평가하였으며, TOD에 부합하는 유형일수록 대중교통 수단분담률이 높은 것을 확인하였다. 연구의 주요 결과와 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 서울대도시권은 광역적 차원에서 대중교통 결절점(node) 특성과 활동 장소(place)의 긍정적인 상관관계가 나타났으며, 두 특성 간의 불균형이 큰 지역들은 중심지 및 고밀도 TOD 유형에서 확인되었다. 이 유형들은 대부분 기성시가지에 분포하며, 공간구조 특성과 대중교통 수단분담률의 측면에서 높은 TOD의 수준을 갖는 것으로 평가되었다. 하지만 불균형이 큰 지역에 대해서는 대중교통 네트워크를 효과적으로 활용하기 위한 역세권개발을 촉진하거나, 반대로 대중교통 공급이 확충하는 등의 접근이 요구된다. 이처럼 도시권 차원에서 효율적인 TOD를 실현하기 위해서는 대중교통 네트워크와 토지이용의 상호관계를 고려한 모니터링이 필요하며, 이를 바탕으로 지자체마다 차별화된 도시 및 교통계획을 수립할 필요가 있음을 시사한다.

      둘째, 결절점 특성과 장소 특성의 상호관계를 토대로 하여 서울대도시권에서 5개의 TOD 유형이 도출되었다. 대중교통 공급수준과 도시밀도가 높은 유형은 주로 서울시 등 기성시가지에서 발견되며, 「2040 서울도시기본계획」의 중심지 체계나 기존 철도 체계와 부합하는 경향을 보였다. 그러나 교외에서는 철도보다 광역버스 접근성이 더 높은 유형, 밀도가 높지 않으나 용도혼합이 높은 유형 등이 도출되었다. 이러한 유형 간에는 실제 대중교통 수단분담률에서도 유의미한 차이가 나타났다. 즉, 지역에 따라 철도와 버스 공급수준에 차이가 나타나며, 이를 통해 도출된 유형은 TOD의 실질효과와도 관계가 있었다. 이는 기존에 철도역세권을 중심으로 논의되어왔던 TOD 정책에서 나아가 광역버스 인프라를 복합적으로 고려할 필요가 있음을 시사한다. 또한, 이 연구의 유형화 결과는 현재 간선급행버스체계(BRT)를 확대하고자 하는 종합계획에 기초자료로 활용할 수 있음을 명시한다.

      셋째, TAD 유형은 대중교통 공급수준과 도시밀도가 낮아 대중교통 이용이 저조하며 승용차 의존도가 높은 것으로 나타났다. 이 유형은 다양한 지역에 분포하고 있으며 대중교통 접근성의 차이를 보이기 때문에 TOD 개발 잠재력도 상이하게 평가된다. 이는 서울대도시권 전역에 TOD 계획요소를 획일적인 방식으로 적용할 수 없음을 시사한다. TAD 유형 중에서 기존 광역철도망과 연계할 수 있는 경우 철도노선의 연장과 역세권 활성화를 통해 중심지 접근성을 향상시키는 정책이 효과적이라고 판단된다. 반면, 경제적·지리적 한계로 인해 철도의 확충이 어려운 지역에 대해서는 기존의 도로 인프라를 활용하여 광역버스를 확대 공급하고 정류장을 중심으로 개발밀도를 높이는 접근이 필요하다. 이를 종합하여, 도시권 차원에서는 상이하게 분포하는 철도와 버스 중심 공간구조 간의 긴밀한 연계를 통해 효과적인 TOD 정책이 이루어질 수 있음을 시사한다. 또한, 현재 시행 및 계획 중인 GTX 중심의 광역교통대책과 3기 신도시 중 서울대도시권 중심지와 접근성이 열악한 지역의 도시교통정책 수립을 위한 기초자료로 활용할 수 있다.

      이 연구는 향후 서울대도시권에서 광역철도와 BRT의 확장을 지향하는 광역교통계획과 대중교통 결절점 중심의 토지이용계획에 기초자료로 활용될 것으로 기대한다. 이 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 거시적 차원에서 새로운 유형의 도출에 의의를 두었기 때문에 개별 지역 차원의 구체적인 평가가 이루어지지는 않았다. 둘째, 승용차 접근성과 설계 특성에 대한 고려가 미흡하여 보행친화성 측면이 세밀하게 반영되지 못하였다. 셋째, 유형화의 검증 단계에서 대중교통 수단분담률을 통행목적으로 세분화하지 않고 포괄적으로 다루었다. 향후 이와 같은 점을 보완한 후속 연구를 통해 서울대도시권의 TOD 정책에 시사점을 제시하고자 한다.
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