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            초록
          
        

        
          This study empirically analyzes the relationship between land use mix and population density (as of 2025) and per capita GRDP (as of 2022) across 122 non-metropolitan cities and counties, using building register data and calculating Relative Entropy (R.E.) based on the floor area of six sectors (residential, commercial/service, office/knowledge, manufacturing/logistics, agriculture/livestock, public/other). Complementary indicators such as the Gini coefficient (G) and normalized Herfindahl-Hirschman Index (HHI*) were also employed. The analysis shows that entropy has a strong negative correlation with the Gini coefficient (r=-0.831) and HHI* (r=-0.828), while exhibiting a weak positive correlation with per capita GRDP (r=0.166). K-means clustering classified the regions into three types: high-diversity balanced (48), medium-diversity mixed (47), and low-diversity concentrated (27). High-diversity regions demonstrated advantages in economic vitality and spatial balance. Global Moran’s I analysis confirmed significant spatial autocorrelation for entropy (0.401) and per capita GRDP (0.258), while LISA analysis revealed High-High clusters in northern Chungcheongnam-do and Low-Low clusters in inland Jeollanam-do and Gyeongsangnam-do. OLS regression indicated that entropy had a significant positive effect on per capita GRDP (β=37.09, p<0.05), though explanatory power was low (R2=0.039). Applying the Spatial Lag Model revealed strong spatial dependence (ρ=0.300, p<0.001), with explanatory power improving substantially (R2=0.138). Based on these findings, the study proposes land use planning strategies such as setting an entropy target of 0.8 or higher, balanced development of residential, commercial, and office sectors, compact development promotion, and establishment of interregional cooperation systems.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구 배경 및 필요성
        현대 도시계획 패러다임에서 토지이용 혼합도는 공간 배치의 차원을 넘어 도시의 경제적 활력, 인구 지속성, 그리고 지속 가능한 발전을 결정짓는 핵심 요소로 자리매김하고 있다. 다양한 용도가 균형 있게 배치된 공간은 보행 통행을 증가시키고, 통근 거리를 줄이며, 집적 경제를 통해 지역 생산성을 높이는 복합적 효과를 발휘한다(Cervero, 1991; Jenks et al., 1996). 이러한 원리는 스마트 성장(Smart Growth)과 신도시주의(New Urbanism)의 핵심 이론으로, 21세기 지속 가능한 도시 개발의 기본 방향으로 정립 되어 왔다.

        반면, 우리나라 비수도권 시·군은 수도권 일극 체제의 심화로 인해 구조적 위기에 직면해 있다. 청년층의 수도권 집중, 저출생·고령화 가속, 제조업 기반 침식이 맞물리며 인구 감소와 지역 경제 침체가 악순환되고 있다. 비수도권 시·군의 산업·농업 중심 단일 용도 토지이용 패턴은 주거·상업 기능 간 불균형을 심화시켜, 생활 편의성 저하와 추가적인 인구 유출을 촉진하는 구조적 요인으로 작용한다. 엔트로피 관점에서 본다면, 토지이용의 다양성이 낮은 도시 스프롤(urban sprawl)은 자원 낭비, 에너지 손실, 환경 악화를 초래하며 도시 시스템의 자생적 조직화 능력을 약화시킨다(Netto et al., 2024; Cabral et al., 2013).

        이러한 위기 대응의 방편으로, 최근 정치권과 중앙정부는 광주·전남, 대전·충남, 대구·경북 등 인접 광역 지자체를 통합하는 ‘메가시티 특별법’ 기반의 초광역경제권 구성을 적극 추진하고 있다(지방시대위원회, 2023). 그러나 행정구역 통합이 실질적 지역 발전으로 이어지려면, 단순한 경계 재편을 넘어 공간적 파급효과를 고려한 토지이용 전략이 함께 뒷받침되어야 한다. 인접 지역 간의 경제·인구적 상호의존성을 무시한 채 이루어지는 행정통합은 오히려 자원 배분의 비효율을 심화시킬 수 있기 때문이다.

        기존 토지이용 혼합도 연구는 대부분 서울 등 대도시권에 집중되어 있어, 농축산업 비중이 높고 인구밀도가 낮은 비수도권 시·군의 지역적 특수성을 충분히 반영하지 못하고 있다. 본 연구는 이러한 공백을 메우기 위해, 비수도권 122개 시·군을 대상으로 토지이용 혼합도와 인구밀도·경제 성과 간의 실증적 관계를 규명하고, 광역 통합 논의에 필요한 공간적 근거를 제시하고자 한다.

      

      
        2. 연구 목적 및 범위
        본 연구의 목적은 비수도권 시·군의 토지이용 혼합도를 상대적 엔트로피 지수로 정량화하고, 이것이 인구밀도 및 1인당 GRDP에 미치는 영향을 실증적으로 분석함으로써, 비수도권 균형발전을 위한 토지이용계획 방안을 도출하는 데 있다. 세부 목적은 다음과 같다.

        첫째, 총괄표제부 데이터를 활용하여 비수도권 시·군의 토지이용 혼합도(상대적 엔트로피)를 정량화하고 지역별 분포 특성을 파악한다.

        둘째, 상관분석 및 회귀분석을 통해 토지이용 혼합도와 인구밀도·1인당 GRDP 간의 통계적 관계를 검증한다.

        셋째, 공간 회귀분석을 통해 인접 시·군 간의 공간적 파급효과를 실증하고, 이를 광역 협력 정책의 학술적 근거로 제시한다.

        넷째, 분석 결과를 바탕으로 혼합도 제고를 위한 구체적인 토지이용계획 방안을 제안한다.

        연구의 공간적 범위는 수도권(서울·경기·인천) 및 5대 광역시를 제외한 비수도권 122개 시·군이며, 시간적 범위는 2025년 기준 총괄표제부 및 인구밀도와 2022년 기준 1인당 GRDP이다. 비수도권 시·군의 토지이용 체계는 단기간에 급격히 변화하지 않으므로 데이터 시점 차이(3년)가 분석 결과의 경향성을 왜곡할 가능성은 낮다고 판단하였으며, 표준화 및 공간회귀분석을 통해 이를 보완하였다.

      

      
        3. 연구 방법
        본 연구는 ‘문헌 고찰→데이터 수집 및 전처리→혼합도 산출→통계·공간 분석→정책 방안 도출’의 절차로 진행된다. 혼합도는 총괄표제부의 용도별 연면적을 6개 그룹으로 재분류한 후 Shannon 엔트로피 기반 상대적 엔트로피를 산출하여 측정한다. 분석 방법으로는 Pearson 상관분석, OLS 회귀분석, GeoDa 기반 공간 지연 모형(Spatial Lag Model, SLM)을 단계적으로 적용하며, 결과는 등치지역도·Moran 산점도·LISA 지도를 통해 시각화한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 토지이용 혼합도의 개념 및 측정 방법
        토지이용 혼합도(land use mix)는 한 공간 단위 내에서 다양한 토지 용도가 균형 있게 배치되어 상호 기능적으로 연계되는 정도를 의미한다. Zhuo et al.(2022)은 혼합도를 주거·상업·공공 등 세 가지 이상 주요 도시 기능의 복합으로 규정하며, 산업혁명 이후 용도 분리(zoning) 패러다임에서 혼합 패러다임으로의 전환 과정을 역사적으로 추적한다. 이 개념은 Jane Jacobs(1961)의 ‘혼합사용 생활공간’ 논의에서 비롯되었으며, 현대에 이르러 스마트 성장(Smart Growth)과 신도시주의(New Urbanism)의 핵심 원리로 자리 잡았다.

        측정 방법으로는 Shannon 엔트로피를 정규화한 상대적 엔트로피가 가장 널리 활용된다. Manaugh and Kreider(2013)는 기존 비율 기반 지수(HHI 등)가 용도 분포의 세밀한 패턴을 포착하지 못한다고 비판하며 인접 용도 간 인접도(adjacency)를 고려한 상호작용 방법을 제안하였다. Bordoloi et al.(2013)은 인도 도시 맥락에서 엔트로피와 비유사도(dissimilarity) 지수를 결합하여 혼합도의 다차원성을 확보하였다. 국내에서는 김현무 외(2021)가 표준화 엔트로피를 법정동 단위에 적용하여 혼합도를 단계적으로 분류하고 ArcGIS 클러스터 분석을 병행하였는데, 이는 본 연구의 6개 그룹 분류 방식에 직접적 근거를 제공한다.

        변수 수의 선정도 엔트로피 산출에 중요한 영향을 미친다. 변수가 3개 미만이면 다양성이 과소 평가되고, 7~8개 이상이면 개별 비율이 지나치게 작아져 엔트로피가 과도하게 상승할 우려가 있다. 선행연구들은 대체로 4∼6개 분류를 권고하며(김현무 외, 2021; 임하나 외, 2016), 본 연구도 이를 준거로 삼아 6개 그룹을 채택하였다. 특히 비수도권 시·군의 농축산 관련 연면적 비율이 평균 18%에 달한다는 지역적 특수성을 반영하여, 이를 별도 그룹으로 독립 분류함으로써 엔트로피 지수의 포괄성과 변별력을 확보하였다.

      

      
        2. 토지이용 혼합도와 인구밀도·경제 생산성의 관계
        혼합도가 인구밀도와 경제 생산성에 미치는 긍정적 효과는 국내외 다수의 실증 연구를 통해 뒷받침된다. Iannillo and Fasolino(2021)는 이탈리아 도시 사례를 통해 Gini-Simpson 지수로 측정된 혼합도가 높을수록 인구 집중과 에너지 효율이 향상됨을 분석하였다. Cervero(1991)는 교외 활동 중심지에서 토지이용 혼합도가 도보 통근을 증가시키고, 밀도와 혼합도의 상호작용이 경제적 효율성을 높인다고 실증하였다. Jenks et al.(1996)은 압축도시 모델에서 혼합도와 고밀 개발이 에너지 소비를 줄이고 접근성을 향상시키는 지속 가능성의 핵심 요소임을 강조하였다.

        경제 생산성 측면에서는, Lee(2022)가 서울 빈 주택 데이터를 활용하여 낮은 혼합도가 인구 유출과 GRDP 저하를 초래한다고 결론지었으며, 오다원·박인권(2019)은 혼합도가 야간 생활인구 증가를 유발함으로써 상권 활성화와 지역총생산 향상으로 이어지는 연결 구조를 제시하였다. 임하나 외(2016)는 보행 활동 조사 데이터를 분석하여 근린상업 연면적과 보행량의 양의 상관을 확인하였으며, 이는 ‘혼합도 증가→보행·통행 효율 향상→인구밀도 제고→경제 생산성 향상’의 논리적 연쇄 구조를 제시한다.

      

      
        3. 국내·외 연구 동향 및 시사점
        국내 연구는 주로 서울 대도시권을 중심으로 혼합도의 보행·통행 효과를 검증하는 데 집중되어 있다. 류나영(2024)은 GWR(지리가중회귀)로 스프롤 지수와 통근 패턴의 관계를 분석하였고, 임은선 외(2006)는 로렌츠 곡선으로 확산-압축 패턴을 측정하여 비수도권 스프롤 방지를 위한 통계 접근의 필요성을 제안하였다. 해외 연구는 엔트로피 개념의 이론적 확장에 주목하는데, Netto et al.(2024)은 열역학적 엔트로피에서 Shannon 정보이론으로의 발전 과정을 추적하며 도시의 자생적 조직화에 적용하고, Cabral et al.(2013)은 엔트로피 분석으로 도시 스프롤 관리의 논리 구조를 제안하였다.

        종합하면, 기존 연구는 수도권 편중이라는 지리적 한계와 함께 농축산업 비중이 높은 비수도권의 산업구조를 충분히 반영하지 못한다는 방법론적 한계를 내포한다. 본 연구는 이를 보완하여 비수도권 시·군 전체를 대상으로 혼합도와 경제 성과 간의 관계를 공간통계 기법으로 실증함으로써 학술적·정책적 기여를 도모한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 연구 대상 및 자료 수집
        연구 대상은 수도권(서울·경기·인천) 및 5대 광역시를 제외한 비수도권 122개 시·군이다. 비수도권을 연구 범위로 설정한 이유는 스프롤 현상이 더 심각하고 1인당 GRDP 저하와 인구 유출이 구조적으로 고착화된 지역이기 때문이다(류나영, 2020). 또한 농촌적 성격이 강한 비수도권 시·군의 토지이용 특성을 반영함으로써 기존 수도권 중심 연구의 한계를 보완하고자 하였다.

        자료는 다음과 같이 세 가지 출처에서 수집하였다. 첫째, 토지이용 혼합도 산출을 위한 총괄표제부(건축물대장) 데이터는 건축 Hub(https://www.hub.go.kr)에서 추출하며, 시·군구코드, 법정동코드, 연면적(m2), 주용도코드를 기준 변수로 활용한다. 둘째, 인구밀도는 통계청 주민등록 인구통계(2025년 기준)를 사용한다. 셋째, 1인당 GRDP는 통계청이 공표한 최신 확정치인 2022년 지역내총생산 자료를 기반으로 산출한다. 데이터 시점 간 차이(3년)에 따른 오차는 표준화 과정과 공간 회귀분석을 통해 최소화하였다.

      

      
        2. 변수 정의 및 측정 지표
        
          1) 독립변수: 토지이용 혼합도(상대적 엔트로피, R.E.)
          독립변수는 토지이용 혼합도로, Shannon 엔트로피를 0∼1 범위로 정규화한 상대적 엔트로피(R.E.)를 사용한다. R.E.=0은 단일 용도 완전 집중, R.E.=1은 6개 업종의 완전 균형 분포를 의미한다. 산출 공식은 식 (1)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          업종 분류는 행정안전부 건축물용도코드(BDTYP_CD)를 기반으로 <Table 1>과 같이 6개 그룹으로 재분류하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Industry classification criteria for land use mix
            
            

          

          
          

        

        
          2) 보완 지표: 지니계수(G) 및 정규화 HHI(HHI*)
          혼합도의 다차원성을 확보하기 위해 지니계수(G)와 정규화 허핀달-허쉬만 지수(HHI*)를 보완 지표로 산출하였다. 지니계수는 시·군 내 업종별 연면적 분포의 불균등 정도를 0∼1 범위로 측정하며, 0은 완전 균등, 1은 완전 불평등을 의미한다. HHI*는 특정 업종 연면적의 집중도를 측정하며, 0에 가까울수록 분산, 1에 가까울수록 집중을 의미한다. 세 지표는 상호 검증 수단으로 활용되며, 이하 분석의 주 지표는 엔트로피(R.E.)를 사용한다.

        

        
          3) 종속변수
          종속변수는 인구밀도(명/km2)와 1인당 지역내총생산(1인당 GRDP, 백만 원)이다. 1인당 GRDP는 노동 생산성과 밀접하게 연관된 지역 경제 성과의 대리 지표로서, 토지이용 혼합도가 집적 경제를 통해 경제 생산성에 긍정적 영향을 미친다는 가설을 검증하는 데 활용된다.

        

      

      
        3. 분석 방법
        
          1) 상관분석 및 OLS 회귀분석
          분석은 ① 자료 전처리 및 혼합도 산출, ② Pearson 상관분석, ③ OLS 회귀분석, ④ 공간 자기상관 검토 및 공간 지연 모형(SLM) 적용의 순서로 진행하였다.

          Pearson 상관분석으로 토지이용 혼합도(R.E.)와 인구밀도·1인당 GRDP 간의 선형 관계를 파악하였다. OLS 회귀분석의 기본 모형은 식 (2)와 같으며, 다중공선성(VIF), 이분산성(Breusch-Pagan), 잔차 정규성(Jarque-Bera)을 검토하였다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

        

        
          2) 공간 자기상관 검토 및 공간 지연 모형
          OLS 회귀 잔차에 대한 Moran’s I 검정을 실시하여 공간 자기상관의 존재를 확인한 후, GeoDa를 활용하여 LISA 분석으로 고-고(HH)·저-저(LL) 클러스터를 식별하였다. 공간 자기상관을 보정하기 위해 최대우도추정법(MLE) 기반 공간 지연 모형을 적용하였으며, 기본 수식은 식 (3)과 같다.
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      Ⅳ. 분석 결과
      본 장에서는 ① 기술통계 및 분석 변수 간 상관관계, ② 시·군별 엔트로피 유형 분류, ③ 변수의 공간적 분포 분석, ④ 공간 자기상관 분석(Moran’s I 및 LISA), ⑤ OLS·공간 지연 모형 회귀분석의 순으로 결과를 제시한다.

      
        1. 기술통계 및 분석 변수 간 상관관계
        
          1) 기술통계
          비수도권 122개 시·군의 주요 분석 변수에 대한 기술통계 결과는 <Table 2>와 같다. 엔트로피의 평균은 0.708(표준편차 0.082)로 중간 수준의 혼합도를 나타내며, 최솟값(거제시, 0.441)과 최댓값(문경시, 0.869) 간의 범위(Range)가 0.428에 달해 시·군 간 혼합도의 편차가 상당히 크다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Descriptive statistics for key analysis variables (122 cities and counties outside the metropolitan area)
            
            

          

          
          

          1인당 GRDP의 경우 평균 38.4백만 원으로 최솟값(26.1백만 원)과 최댓값(88.7백만 원) 간 편차가 매우 크며, 대규모 제조업 시설이 입지한 일부 시·군이 평균을 크게 끌어올리는 정적 편포(skewness=1.82) 경향이 나타난다. 이에 따라 회귀분석에서 GRDP는 자연로그 변환 후 분석하였다.

        

        
          2) 분석 변수 간 상관관계
          비수도권 122개 시·군의 엔트로피(ENTRO), 지니계수(G), HHI* 간 상관관계를 분석한 결과를 <Table 3>에 제시한다. 엔트로피는 지니계수와 강한 음의 상관(r=-0.831, p<0.01), HHI*와도 강한 음의 상관(r=-0.828, p<0.01)을 보였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Pearson correlation coefficient between analysis variables
            
            

          

          
          

          이는 엔트로피가 높은 지역일수록 용도별 연면적 분포의 불균등 정도와 집중도가 낮아, 다양한 용도가 균형 있게 배치됨을 의미한다. 반대로 지니계수와 HHI* 간에는 강한 양의 상관(r=0.838)이 확인되어, 두 집중도 지표가 유사한 현상을 포착하고 있음을 알 수 있다.

          엔트로피와 1인당 GRDP의 양의 상관(r=0.166, p<0.1)은 경제규모가 어느 정도 다양성을 견인함을 시사하지만, 그 관계는 단순하지 않다. 엔트로피와 인구밀도 간의 약한 음의 상관(r=-0.144)은 과도한 인구 집중이 오히려 특정 용도 중심의 단일화를 초래하여 다양성을 저하시킬 수 있음을 보여 준다. 전주시(인구밀도 3,036명/km2, 엔트로피 0.493)와 목포시(인구밀도 3,905명/km2, 엔트로피 0.684)는 이 현상의 대표적 사례로, 높은 밀도에도 불구하고 중심지 기능의 과도한 집중이 용도 다양성 확보를 저해하고 있음을 방증한다.

          시(市)와 군(郡)의 평균값 비교에서 시의 엔트로피 평균(0.714)이 군(0.700)보다 높고, 지니계수(0.491 vs. 0.514)와 HHI*(0.240 vs. 0.259)는 군이 더 높게 나타났다. 특히 인구밀도에서 시(511.1명/km2)가 군(87.5명/km2)의 약 5.8배에 달하는 격차를 보여, 도시화 수준과 토지이용 다양성이 긴밀하게 연계됨을 확인하였다(<Figure 1>, <Figure 2> 참조). 이는 도시 지역일수록 상업·업무 기능이 함께 발달하여 토지이용의 다각화가 이루어지는 반면, 농촌 지역은 농축산 또는 주거 단일 용도에 의존하는 구조적 특성을 반영한다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Correlation between HHI* and entropy
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Correlation between Gini coefficient and entropy
            
            

            

          

        

      

      
        2. 시·군별 엔트로피 분포 특성
        비수도권 122개 시·군의 엔트로피를 분석한 결과, 상위 5개 시·군과 하위 5개 시·군이 뚜렷한 공간적·산업적 패턴 차이를 보인다. <Table 4>에 상하위 10개 시·군의 주요 지표를 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Key indicators for the top 10 and bottom 10 cities and counties by entropy
          
          

        

        
        

        엔트로피 상위 시·군의 공통점은 제조업·농업·상업 등 이질적 산업이 균형 있게 공존하는 역사적 중심 도시라는 점이다. 경북 문경시(0.869)는 탄광 쇠퇴 이후 제조업, 농업, 관광업으로의 다각화에 성공하였고, 충남 아산시(0.849)는 자동차산업단지와 혁신도시 개발이 균형 있게 이루어져 다양한 용도가 공존하는 공간구조를 형성하였다. 전남 나주시(0.842)는 빛가람 혁신도시 조성과 농업·첨단산업의 균형 배치로 전남권 최고의 다양성을 기록한 사례이다.

        반면 하위 시·군은 특정 산업 또는 지형적 제약에 의한 단일화 패턴을 보인다. 거제시(0.441)는 조선업 중심의 단일 산업 구조로 HHI*가 0.512에 달하며, 울릉군은 도서 지형의 한정적 토지이용으로 HHI*가 0.612로 비교적 높은 편이다. 전주시(0.493)는 비수도권 최대 도시 중 하나임에도 불구하고, 중심지 기능의 과도한 집중으로 인해 인근 농촌 지역과의 용도 배치 불균형이 엔트로피를 낮추는 역설적 상황을 보인다.

      

      
        3. 시·군별 엔트로피 유형 분류
        표준화 엔트로피(H), 지니계수(G), 정규화 HHI* 세 지표를 활용하여 K-평균 클러스터링(k=3)으로 비수도권 122개 시·군을 세 유형으로 분류하였다. 최적 클러스터 수는 엘보우 방법(Elbow Method)과 실루엣 계수(Silhouette Coefficient)를 통해 k=3으로 결정하였다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of classification of land use mix types by city and county
          
          

        

        
        

        고다양성 균형형(48개, 39.3%)은 엔트로피가 0.79 수준으로 높고 집중도 지표(G, HHI*)가 낮아, 다양한 용도가 균형 있게 배치된 지속 가능한 공간 구조를 갖춘다. 이들 시·군은 대체로 역사적 제조업 기반과 농업이 공존하는 경북·충남권에 집중 분포하며, 혁신도시 개발로 추가적인 기능 다각화가 이루어진 지역도 포함된다.

        중다양성 혼합형(47개, 38.5%)은 다양성이 중간 수준으로 도시화가 진행 중이거나 농촌과 도시의 경계 지역이 다수이다. 이들 지역은 현재 전환기에 있으며, 정책적 개입 여부에 따라 고다양성형으로 발전하거나 저다양성형으로 퇴행할 수 있는 분기점에 위치한다.

        저다양성 집중형(27개, 22.1%)은 특정 산업이나 지형적 제약으로 인해 토지이용이 단일화된 취약 지역이다. 이들 지역은 불균형이 두드러지며, 집중적인 정책 지원과 용도 다각화 전략이 시급히 요구된다. 전북 내륙 시·군(전주, 남원, 익산 등)과 경남 서부 시·군(거제, 통영, 사천 등)이 이 유형에 집중된다.

      

      
        4. 변수의 공간적 분포 분석
        1인당 GRDP와 토지이용 혼합도(엔트로피)의 등치지역도(Choropleth Map)를 비교하면, 두 변수의 공간 패턴이 상당 부분 중첩된다(Figure 3, Figure 4).1) 1인당 GRDP가 가장 낮은 구간(27개 지역)은 주로 비수도권 농촌·산간 지역에 분포하며, 엔트로피가 가장 낮은 구간(27개 지역) 역시 내륙·동해안·남부 지역에 집중되는 경향을 보였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Cloropleth map of GRDP per capita
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Cloropleth map of land use mix
          
          

          

        

        그러나 두 변수의 공간 분포에는 주목할 만한 차이도 존재한다. 1인당 GRDP가 가장 높은 구간에 속하는 지역은 23개에 불과하며, 이들 대부분은 충남 북부(당진·서산·천안) 산업단지 밀집 지역에 집중된다. 반면 엔트로피가 높은 지역은 이보다 훨씬 넓은 범위에 걸쳐 분포한다. 이는 경제활동 다양성이 경제 성과에 선행하거나 더 광범위하게 나타남을 시사하며, 즉 토지이용 다양성이 경제 성과의 필요조건이지만 충분조건은 아님을 보여 준다.

        특히, 경북 동부 해안 지역(포항·경주·영주 등)은 엔트로피가 높음에도 불구하고 1인당 GRDP는 중간 수준에 머물러, 다양성이 경제 성과로 전환되는 데는 산업 고도화, 인구 유지, 교통 인프라 등 추가적 조건이 필요함을 시사한다. 반대로 충남 당진시와 서산시는 엔트로피가 중간 수준임에도 대규모 제조업 입지로 인해 1인당 GRDP가 전국 최고 수준에 달한다. 이는 단일 대형 산업 입지가 단기적으로 GRDP를 크게 끌어올릴 수 있음을 보여주지만, 장기적 지속 가능성 측면에서는 토지이용 다양성을 함께 확보하는 전략이 필요하다는 점을 시사한다.

      

      
        5. 공간적 자기상관 분석
        
          1) 전역 공간 자기상관: Moran’s I 분석
          비수도권 시·군의 1인당 GRDP와 엔트로피에 대해 전역 Moran’s I를 산출한 결과, 두 변수 모두 통계적으로 유의미한 양의 공간 자기상관이 확인되었다(Table 6).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Global Moran's I analysis results
            
            

          

          
          

          이는 두 변수 모두 지리적으로 유사한 값을 가진 지역들이 서로 인접하여 클러스터를 형성하는 경향이 있음을 의미한다.

          엔트로피의 Moran’s I(0.401)가 1인당 GRDP(0.258)보다 높다는 것은, 경제활동 다양성의 공간적 집적 강도가 경제 성과의 그것보다 더 강함을 의미한다. Moran 산점도에서 두 변수 모두 1사분면(High-High)과 3사분면(Low-Low)에 점이 집중되고 회귀선의 기울기가 양(+)으로 나타나 공간적 군집화가 뚜렷이 존재함을 시각적으로 확인하였다(Figure 5, Figure 6).
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              GRDP Moran's scatterplot
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              ENTRO Moran's scatterplot
            
            

            

          

          이처럼 강한 공간 자기상관의 존재는 OLS 회귀분석의 독립성 가정을 위반하므로, 공간 자기상관을 명시적으로 모형화하는 공간지연모형(SLM)의 도입이 통계적으로 필수적임을 의미한다. 또한 인접 시·군의 혼합도와 GRDP가 상호 연동됨을 의미하는 이 결과는, 단일 시·군 차원의 정책 접근보다 광역적 협력 전략이 더 효과적임을 시사하는 핵심적 발견이다.

        

        
          2) 국지적 공간 자기상관: LISA 분석
          전역 Moran's I 분석의 결과를 보완하여, 어느 지역에서 공간적 군집이 형성되는지를 구체적으로 파악하기 위해 LISA(Local Indicators of Spatial Association) 분석을 실시하였다. LISA는 각 지역이 High-High(HH), Low-Low (LL), High-Low(HL), Low-High(LH) 클러스터 중 어디에 속하는지를 통계적으로 판별한다.

          엔트로피(ENTRO)의 LISA 분석 결과, 통계적으로 유의미한 HH 클러스터 15개가 충청권 일부(천안·아산 인근), 동남권(울산·포항 인근), 전남 남서부 지역에 형성되었다. 이들 지역은 다양한 산업 기반과 균형 잡힌 토지이용 구조를 공유하며 상호 시너지 효과를 내고 있다. 반면 LL 클러스터 16개는 전북 및 경남 내륙 지역을 중심으로 형성되어, 낮은 다양성이 인접 지역들 간에도 공통적으로 고착되어 있음을 보여 준다(Figure 7).

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              LISA map of land use mix
            
            

            

          

          1인당 GRDP의 LISA 분석에서는 HH 클러스터(7개)가 충남 북서부 산업단지(당진·서산·천안 일대)에 집중되어 있다. 이는 대규모 제조업 기반의 경제활동이 해당 지역에 강하게 응집되어 있음을 나타낸다. LL 클러스터(5개)는 전남 내륙 지역에 소규모로 분포하여 경제적 소외의 공간적 고착화를 보여 준다(Figure 8).
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              LISA map of GDP per capita
            
            

            

          

          두 지표의 LISA 분석을 종합하면, 충남 북부 지역은 엔트로피와 GRDP 모두에서 HH 클러스터가 중첩되어 비수도권 경제 성장의 핵심 거점으로 확인된다(Table 7). 이 지역은 대규모 제조업 단지(현대제철 당진, 현대자동차 아산 등)와 균형 잡힌 토지이용 구조가 공존하는 사례로, 앞으로 비수도권 발전 모델로 참조할 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Summary of LISA cluster analysis results for ENTRO and GRDP
            
            

          

          
          

          반면, 전남·경남 내륙 일부 지역은 두 지표 모두에서 LL 클러스터가 나타나 다양성과 경제 성과의 이중 취약성이 공간적으로 고착화된 상황이다. 이들 지역은 우선적인 정책 지원과 광역 협력을 통한 구조 전환이 시급하다.

          특히 HH 클러스터와 LL 클러스터의 지리적 경계가 충남-전북 경계, 경북-경남 경계 인근에서 뚜렷이 형성되는 패턴은, 행정 경계를 넘는 광역적 토지이용계획의 필요성을 강력히 시사한다. 이 경계선을 따라 메가시티 통합이 추진되는 경우, 고다양성·고경제성 지역과 저다양성·저경제성 지역 간의 보완적 협력 구조를 설계하는 것이 통합의 실질적 효과를 높이는 데 도움이 될 것이다.

        

      

      
        6. 회귀분석 결과
        
          1) OLS 회귀분석
          OLS 회귀분석 결과를 <Table 8>에 제시한다. 엔트로피(ENTRO)는 1인당 GRDP에 통계적으로 유의미한 양의 영향(β=37.09, p=0.020)을 미치는 것으로 나타났다. 이는 다른 조건이 동일할 때 엔트로피가 0.1 단위 증가할 때마다 1인당 GRDP가 약 3.7백만 원 증가하는 효과를 의미한다. 계수의 크기는 작지 않으나, 모형의 전체 설명력(R2=0.039)이 매우 낮아 엔트로피 이외에 GRDP를 설명하는 다른 요인들이 상당히 많음을 시사한다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Comparison of OLS regression and Spatial Lag Model (SLM)
            
            

          

          
          

          회귀진단 결과, 잔차의 정규성 검정(Jarque-Bera=409.31, p<0.001)에서 정규성 가정이 위반되었고, Breusch-Pagan 검정(BP=6.18, p<0.01)에서 이분산성이 확인되었다. 또한 OLS 잔차에 대한 Moran's I=0.257(p<0.001)로 강한 공간 자기상관이 나타나, OLS 모형의 가정이 복합적으로 적절치 못함을 확인하였다. 이는 공간 자기상관을 명시적으로 처리하는 공간 회귀모형의 도입이 통계적으로 필수적임을 의미한다.

        

        
          2) 공간 지연 모형(SLM) 분석
          공간 지연 모형(Spatial Lag Model, SLM)을 적용한 결과 <Table 8>에서, 공간 자기상관 계수 ρ=0.300(p<0.001)이 강하게 유의함을 보인다. 이는 특정 시·군의 1인당 GRDP가 인접 시·군들의 평균 GRDP에 의해 유의미하게 영향을 받음을 의미한다. 즉, 한 지역이 경제적으로 발전하면 인접 지역의 경제 성과도 향상되는 공간적 파급효과(spatial spillover)가 실증적으로 확인된 것이다.

          엔트로피의 직접 효과는 OLS(β=37.09)에서 SLM(β=29.05)으로 약화되었으나, 경계적 유의 수준(p=0.053)으로 여전히 양의 방향성을 유지하고 있다. 이는 공간적 의존성을 통제하고 나면 엔트로피의 독립적인 영향력이 다소 줄어들지만, 그 관계의 방향성은 일관됨을 보여 준다. 모형의 설명력은 R2=0.039에서 R2=0.138로 3배 이상 향상되었으며, AIC도 1176.34에서 1166.25로 크게 개선되어 SLM이 OLS보다 훨씬 우수한 모형임을 확인하였다. 이분산성 검정(Breusch- Pagan)도 p=0.057로 완화되어 모형의 통계적 적합성이 전반적으로 개선되었다.

        

        
          3) OLS vs. SLM 모형 비교 및 해석
          두 모형의 비교를 통해 다음과 같은 중요한 함의를 도출할 수 있다. 첫째, 공간 자기상관을 무시한 OLS는 계수를 과다 추정(Overestimation)하는 경향이 있다. ENTRO의 계수가 OLS(37.09)에서 SLM(29.05)으로 감소한 것은 일부 효과가 공간적 파급에 의한 것임을 의미한다. 둘째, SLM의 R2 향상(0.039→0.138)은 공간적 의존성이 지역경제 성과의 약 10%p를 추가적으로 설명함을 나타낸다. 이는 인접 시·군 간의 경제 연동이 개별 시·군의 물리적 토지이용 특성만큼이나 중요함을 시사한다. 셋째, 엔트로피의 직접 효과가 경계적 유의(p=0.053) 수준으로 유지된다는 것은, 공간적 파급효과를 통제한 이후에도 토지이용 혼합도 자체가 지역 경제 성과에 독립적인 기여를 한다는 것을 의미한다. 다만 이 효과의 통계적 강도는 상대적으로 약하여, 혼합도만으로 GRDP를 설명하는 단순 선형 관계보다는 공간적 상호의존성, 산업 구조, 인구 변화 등 다중 요인이 복합적으로 작용하는 비선형 메커니즘을 반영하는 보다 정교한 모형이 필요하다.

        

        
          4) 분석 결과 종합 및 논의
          본 장의 분석 결과를 종합하면, 비수도권 시·군의 토지이용 혼합도와 지역 경제 성과 간에는 통계적으로 유의미한 양의 관계가 존재하며, 이 관계는 강한 공간적 클러스터링과 상호의존성을 통해 형성된다는 것이 실증적으로 확인되었다.

          핵심 발견은 다음과 같다. ① 엔트로피와 집중도 지표(G, HHI*) 간 강한 역상관 구조는 비수도권 시·군에서 다양성과 집중이 상반된 방향으로 움직이는 구조적 특성을 보여 준다. ② 고다양성형 시·군의 경제 활력 우위는 다양한 용도의 균형 배치가 집적 경제와 지역 활력 향상으로 이어진다는 이론적 명제를 실증 데이터로 뒷받침한다. ③ 강한 공간 자기상관(엔트로피 Moran’s I=0.401)과 SLM에서 확인된 공간 지연 계수(ρ=0.300)는 비수도권 시·군의 발전이 상호 연동되어 있음을 보여 주며, 이는 행정 통합과 광역 토지이용계획의 공간적 타당성을 뒷받침하는 실증적 근거가 된다.

          한편 이번 분석에서 인구밀도와 엔트로피 간의 약한 음의 상관(r=-0.144)은 예상과 다른 방향으로, 이에 대한 해석에 주의가 필요하다. 이는 비수도권에서 인구 집중이 반드시 다양한 토지이용을 동반하지 않는다는 것을 시사하는데, 오히려 중심지 기능의 과집중(전주시, 춘천시 등)이 특정 용도의 비중을 높여 다양성을 해치는 역설적 상황이 발생하고 있다. 이는 단순히 인구를 모으는 전략보다는, 다양한 기능과 함께 인구를 유인하는 질적 발전 전략이 필요함을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 시사점
      본 연구는 비수도권 122개 시·군을 대상으로 토지이용 혼합도(상대적 엔트로피)가 인구밀도 및 1인당 GRDP에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였으며, 주요 결과는 다음과 같다.

      첫째, 엔트로피는 지니계수(r=-0.831) 및 HHI*(r=-0.828)와 강한 음의 상관을 보여, 토지이용의 다양성과 집중도가 상반된 구조적 관계에 있음을 확인하였다.

      둘째, K-평균 클러스터링으로 고다양성형(48개)·중다양성형(47개)·저다양성형(27개)의 세 유형이 식별되었으며, 고다양성형 시·군이 경제활력과 공간균형 측면에서 우위를 나타냈다.

      셋째, 전역 Moran’s I 분석에서 엔트로피(0.401)와 1인당 GRDP(0.258) 모두 유의미한 양의 공간 자기상관이 확인되었고, LISA 분석에서 충남 북부는 HH, 전남·경남 내륙은 LL 클러스터를 형성하였다.

      넷째, OLS 회귀에서 엔트로피가 1인당 GRDP에 양의 영향(β=37.09, p<0.05)을 미쳤으나 설명력이 낮았으며(R2=0.039), 공간 지연 모형 적용 시 공간적 의존성(ρ=0.300, p<0.001)이 강하게 확인되고 설명력이 크게 향상되었다(R2=0.138).

      본 연구의 분석 결과는 비수도권 균형발전을 위한 토지이용계획 수립에 다음과 같은 정책적 함의를 제공한다.

      첫째, 엔트로피 목표치 설정이다. 고다양성형 시·군의 평균 엔트로피(0.79)를 참고하여, 비수도권 시·군 토지이용계획의 정량적 목표를 엔트로피 0.8 이상으로 설정할 것을 제안한다. 목표치 미달 시·군에 대해서는 단계적 개선 로드맵을 수립하고, 국토계획 평가 지표에 엔트로피를 포함시키는 방안을 검토할 필요가 있다.

      둘째, 주거·상업·업무 기능의 균형 개발이다. 저다양성형 시·군(엔트로피 <0.58)은 단일 산업 집중이나 지형적 제약으로 토지이용이 단일화되어 있다. 복합 기능을 계획적으로 배치하여 혼합도를 높이고 지역 경제의 다각화를 도모해야 하며, 도시재생 뉴딜사업과 연계한 복합용도 개발을 우선 적용하는 방안이 효과적이다.

      셋째, 공간적 파급효과를 고려한 광역 협력 강화이다. 공간 지연 모형에서 확인된 강한 공간적 의존성(ρ=0.300)은 단일 시·군 차원의 정책으로는 한계가 있음을 의미한다. 특히 메가시티 특별법 기반의 초광역 경제권 논의에서 토지이용 혼합도를 핵심 지표로 활용하고, HH와 LL 클러스터의 경계 지역을 우선 협력 대상으로 설정하는 전략이 필요하다.

      넷째, 압축 개발을 통한 스프롤 방지이다. 비수도권 시·군의 낮은 인구밀도(평균 248.7명/km2)와 토지이용 불균형은 도시 스프롤을 초래할 위험이 크다. 기존 시가지 내 복합용도 개발을 촉진하고 외곽 신개발을 억제하는 압축 개발(Compact Development) 정책이 요구된다.

      마지막으로, 지역 유형별 맞춤형 전략이다. 고다양성형 지역은 현재 수준을 유지·강화하고, 중다양성형은 고다양성형 전환을 위한 용도 다각화를 지원하며, 저다양성형은 집중 육성과 광역 협력을 통해 구조 전환을 유도하는 차별화된 접근이 필요하다.

      결론적으로, 본 연구의 공간 분석 결과는 비수도권의 자생력 확보가 개별 시·군의 고립된 성장이 아닌, 공간적 상호작용을 전제로 한 ‘광역적 토지이용 최적화’에서 비롯됨을 시사한다. 현재 추진 중인 부울경 메가시티, 대구·경북 행정통합 논의에서 토지 이용계획이 경제적 시너지를 창출하는 핵심 수단으로 다루어져야 할 것이다.

      본 연구는 다음과 같은 한계를 내포하며, 향후 연구를 통해 보완될 필요가 있다. 첫째, 단일시점 분석의 한계이다. 본 연구는 단일시점의 횡단면 분석으로 인과 관계를 엄밀하게 검증하는 데 한계가 있다. 시계열 패널 데이터를 활용하여 토지이용 혼합도 변화가 1인당 GRDP에 미치는 장기적 인과 효과를 규명하는 시계열 연구가 필요하다.

      둘째, 미시적 분석의 필요성이다. 시·군 단위의 거시적 분석에 집중하였으므로, 읍·면·동 단위의 미시적 공간 분석이 요구된다. 특히 동일 시·군 내에서도 시가지와 농촌 지역 간의 혼합도 차이가 클 수 있으며, 이를 반영한 세분화된 분석이 정책 실효성을 높일 수 있다.

      셋째, 통제 변수의 확대이다. 본 연구는 토지이용 혼합도와 GRDP의 이변량 관계에 집중하였으나, 교통 인프라, 지역 산업 구조, 인적 자본 수준, 재정 자립도 등 다양한 통제 변수를 포함한 다변량 모형으로 확장할 필요가 있다.

      넷째, 질적 연구의 병행이다. 정량적 분석만으로는 지역별 특성과 제도적 맥락을 충분히 이해하기 어려우므로, 사례 연구와 심층 인터뷰를 통한 질적 연구를 병행하여 각 지역의 고유한 발전 경로를 규명할 필요가 있다.

      마지막으로, 엔트로피 상한 효과 및 용도 혼합의 질적 차원에 관한 연구가 필요하다. 본 연구는 엔트로피가 높을수록 경제 성과에 긍정적임을 실증하였으나, 엔트로피가 극단적 수준에 근접하는 경우 산업혁명 직후 무계획적 용도 혼재로 인한 도시문제가 재현될 개연성이 있는 만큼, 향후 연구에서는 엔트로피와 지역 경제생산성 간의 비선형 관계 검증과 함께 용도 간 기능적 적합성을 고려한 질적 혼합 지표의 개발이 병행될 필요가 있다.

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 본 연구에서는 기본적으로 비수도권의 시·군을 대상으로 하고 있으며, 비수도권의 시·군은 122개이고 행정구역의 경계로는 137개이다. 즉 137개의 행정구역 경계는 창원시, 포항시, 전주시, 천안시, 청주시에 있는 15개의 행정구를 포함한 수치이다.
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