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            초록
          
        

        
          This study examines the dynamic evolution of polycentricity and urban centrality in the Seoul Metropolitan Area (SMA) from 2000 to 2020 using origin–destination (OD) trip data. A multidimensional framework integrating economic, functional, and structural centrality indices was employed. The economic centrality index, derived from principal component analysis (PCA) of land prices, population density, commercial/office floor areas, and employment data, revealed persistently high centrality in traditional Seoul cores (Gangnam, Jung-gu) alongside emerging clusters in satellite cities like Seongnam and Suwon. The functional centrality index, calculated through weighted combinations of inflow (50%), outflow (30%), and internal traffic (20%), demonstrated increasing self-sufficiency rates in major cities (e.g., Goyang's Seoul dependence decreased from 79.03% to 61.74%) and diverging spatial patterns compared to structural centrality. The structural centrality index, evaluated using network metrics (betweenness, closeness, and eigenvector centrality), highlighted the growing importance of transportation hubs along GTX corridors. Its correlation with economic centrality declined from 0.7363 (2000) to 0.5451 (2020), signaling a decoupling between infrastructural importance and economic activity. Multi-scale analysis addressing the modifiable areal unit problem (MAUP) confirmed intensified spatial differentiation: grid-level Moran's I values remained above 0.76 (p<0.001), and district-level CV correlations strengthened from -0.1125 to -0.4078. Spatial lag models (SLM) identified significant spillover effects (ρ=0.48), while cluster analysis using ARI/Jaccard indices (0.847–0.696) revealed phased structural shifts: consolidation of first-generation new towns (2000–2005), GTX-driven reorganization (2010–2015), and specialized cluster formation (e.g., Pangyo Techno Valley post-2015). These findings underscore the need for differentiated infrastructure investments that strengthen transportation-economic synergy, multi-scale policy integration balancing grid-level precision with district-level equity, and adaptive cluster management to support functional specialization in emerging hubs. The results also provide empirical validation for Alonso's bid rent theory and Christaller's hierarchical models in a contemporary metropolitan context.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 문제 제기
        수도권은 대한민국 인구의 절반 이상이 거주하는 거대 도시권으로서, 2000년대 이후 단일 중심체계에서 다핵 중심체계로 전환되는 과정에서 기존 이론으로는 설명하기 어려운 새로운 현상이 나타나고 있다. 본 연구가 주목하는 핵심 현상은 중심성 탈동조화(centrality decoupling)이다. 이는 전통적으로 일체화되어 있던 경제적 집중, 기능적 연계, 구조적 연결성이 각기 다른 공간적 패턴과 변화 궤적을 보이며 분화되는 현상을 의미한다. 수도권의 공간구조 변화는 2000년 이후 급격한 전환점을 맞았으며, 이는 1기 신도시 개발의 성숙화, 2기 신도시의 본격 조성, 그리고 GTX와 같은 광역교통망 확충 계획이 동시에 진행되면서 전통적인 서울 중심의 단핵 구조가 다핵 구조로 변화하기 시작했기 때문이다. 이러한 변화 과정에서 교통 인프라의 발달, 경제활동의 탈공간화, 특화 클러스터의 형성이 동시에 진행되면서 각 중심성이 서로 다른 공간적 과정과 변화 논리를 갖게 되었다. 중심성 탈동조화 현상의 구체적 사례로는 GTX 환승역과 같은 교통 요충지가 반드시 경제적 중심지로 발전하지 않는 현상, 경제적으로 중요한 지역이 광역교통망에서는 상대적으로 변방에 위치하는 현상, 그리고 인구와 상업기능은 집중되어 있지만 광역적 통행 흐름에서는 제한적 역할을 하는 현상 등이 관찰된다. 이는 Castells(1996)가 예견한 ‘흐름의 공간(space of flows)’과 ‘장소의 공간(space of places)’ 간 분리가 수도권에서 구체적으로 실현되는 과정으로 해석된다. 실제로 본 연구의 실증 분석 결과, 경제적 중심성과 구조적 중심성 간의 상관관계는 2000년 0.736에서 2020년 0.545로 26%나 감소하여 뚜렷한 탈동조화 양상을 보였다. 한편, 중심성 탈동조화 현상의 이해는 단순한 학술적 관심을 넘어 실질적인 정책적 중요성을 갖는다. 우선 이는 기존의 균형발전 정책이 전제하는 ‘단일 중심성 개념’의 한계를 보여준다. 전통적으로 중심지 개발은 교통접근성, 경제기능, 통행흐름이 일체화된 종합중심지 조성을 목표로 했으나, 탈동조화 현상은 이들이 반드시 동일한 공간에서 최대화되지 않음을 시사한다. 또한 탈동조화 현상은 지역별 특성에 따른 차별화된 공간전략의 필요성을 제기하며, 이러한 차별적 접근은 한정된 정책 자원의 효율적 배분을 가능하게 한다. 더 나아가 탈동조화 현상은 현대 도시의 복합적 특성을 이해하는 핵심 개념으로서, Graham and Marvin(2001)의 파편화된 도시 논의와 연결하여 인프라의 선택적 연결과 기능의 공간적 분화가 어떻게 새로운 도시 공간구조를 만들어내는지 설명할 수 있다.

      

      
        2. 연구의 문제 및 가설
        이 연구에서는 중심성 탈동조화 현상을 중심으로 다음과 같은 구체적인 연구문제를 설정한다.

        연구문제 1: 수도권의 다핵화 과정에서 경제적, 기능적, 구조적 중심성은 어떠한 탈동조화 패턴을 보이며, 그 원인은 무엇인가?

        연구문제 2: 중심성 탈동조화 현상은 어떠한 단계적 진화 과정을 거치며, 각 단계의 특성은 무엇인가?

        연구문제 3: 중심성 탈동조화가 수도권 도시계획과 교통정책에 제시하는 구체적 함의는 무엇인가?

        연구문제들은 세 가지 중심성의 개념적 차별성과 상호관계의 변화를 규명하고, 2000년부터 2020년까지의 시계열 분석을 통해 탈동조화가 일시적 현상이 아닌 구조적 변화임을 밝히며, 학술적 발견을 정책적 활용으로 연결하는 교량 역할을 한다.

        이러한 연구문제에 기반하여 본 연구는 다음과 같은 연구가설을 설정한다.

        가설 1(구조적-경제적 탈동조화): Castells(1996)의 흐름의 공간 이론에 따라, 교통 인프라의 발달과 경제활동의 탈공간화로 인해 구조적 중심성과 경제적 중심성 간의 상관관계가 시간이 지남에 따라 약화될 것이다.

        가설 2(기능적-경제적 연계성 지속): Pred(1977)의 행동적 공간 이론에 따라, 기능적 중심성은 실제 통행 패턴을 반영하여 경제적 중심성과 높은 상관관계를 유지하나, 구조적 중심성은 네트워크 위치 특성으로 인해 상대적으로 독립적인 패턴을 보일 것이다.

        가설 3(단계적 다핵화): Hall and Pain(2006)의 다핵 거대도시-지역 이론에 따라, 수도권의 다핵화는 집적→확산→재구조화의 단계적 과정을 거치며, 각 단계에서 중심성 탈동조화의 양상이 다르게 나타날 것이다.

      

      
        3. 다차원적 중심성 분석과 연구의 목적
        본 연구에서 경제적, 기능적, 구조적 중심성을 통합적으로 분석하는 이유는 수도권 다핵화 과정의 복합적 특성을 종합적으로 파악하기 위함이다. 단일 차원의 중심성 분석으로는 도시공간구조 변화의 전체적 그림을 이해하기 어렵기 때문이다. 경제적 중심성은 Alonso(1964)의 토지임대료 이론을 기반으로 지가, 인구밀도, 고용 등을 통해측정되며, 지역의 경제적 지배력과 투자 가치를 설명한다. 기능적 중심성은 Christaller(1933)의 중심지 이론에서 도출된 개념으로, 기종점 통행량을 기반으로 측정되며, 실제 인구와 경제활동의 흐름을 설명한다. 구조적 중심성은 Hillier and Hanson(1984)의 공간구문론을 바탕으로 네트워크 분석을 통해 측정되며, 교통 인프라와 공간 구조가 도시 발전에 미치는 잠재적 영향력을 설명한다. 이러한 세 중심성의 개념적 차별성은 현대 도시에서 시장-행위-구조의 논리가 각기 다른 공간적 패턴을 만들어내기 때문이며, 이러한 분화는 도시공간의 복합성이 증가하면서 나타나는 필연적 현상이다. 따라서 본 연구의 목적은 수도권의 기종점 통행량 데이터와 다차원적 중심성 지표를 활용하여 수도권 다핵화 과정에서 나타나는 도시 중심성의 동태적 변화를 분석하는 것이다. 구체적으로는 중심성 탈동조화라는 새로운 현상을 개념화하고 이론화하며, 2000년부터 2020년까지의 장기 시계열 데이터를 활용하여 탈동조화의 단계적 진행 과정과 그 특성을 체계적으로 분석한다. 또한 구체적 사례를 통해 탈동조화 현상의 실증적 증거를 제시하고, 수도권의 지속가능한 발전을 위한 차별화된 다핵화 전략을 제안한다. 본 연구는 이러한 문제의식을 바탕으로 수도권 다핵화의 새로운 패러다임을 제시하고, 중심성의 다차원적 분화 현상이 도시계획과 교통정책에 미치는 함의를 도출하여 이론적 기여와 정책적 실용성을 동시에 추구하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 선행연구 고찰
      
        1. 중심성 탈동조화의 이론적 기반과 개념적 차별성
        중심성 탈동조화 현상을 이해하기 위해서는 각 중심성의 이론적 기반과 개념적 본질을 명확히 구분해야 한다. 이는 단순한 측정 방법의 차이가 아닌 서로 다른 공간 현상과 작동 원리를 다루는 개념적 차별성에 기반한다.

        경제적 중심성의 이론적 기반은 Alonso(1964)의 토지임대료 이론에서 출발한다. 이 이론에 따르면, 도시 내에서 접근성이 높고 집적경제 효과가 큰 지역일수록 높은 지대를 지불할 의향이 있으며, 이는 경제활동의 공간적 집중으로 나타난다. 이러한 집중 현상은 시장의 논리에 따라 형성되는 것으로, 기업과 인구가 수익성과 효용을 최대화하는 위치를 선택하는 결과이다. Krugman(1991)의 신경제지리학은 이를 더욱 발전시켜, 규모의 경제와 운송비용의 상호작용이 경제활동의 공간적 집중을 만들어낸다고 설명했다. 경제적 중심성은 현재의 경제적 성과를 반영하며, 지가, 인구밀도, 고용 등을 통해 측정되어 지역의 경제적 지배력과 투자 가치를 설명한다.

        기능적 중심성의 이론적 기반은 Christaller(1933)의 중심지이론에서 찾을 수 있다. 이 이론은 중심지가 주변 지역에 재화와 서비스를 제공하는 기능적 관계에 주목하며, 중심지의 위계가 서비스의 도달거리와 임계치에 의해 결정된다고 본다. 현대적 맥락에서 기능적 중심성은 공간상호작용 이론과 밀접한 관련이 있다. Wilson(1967)의 엔트로피 최대화 모형은 이를 통계역학의 관점에서 정교화하여, 통행 분포의 예측 모형으로 발전시켰다. 기능적 중심성은 기종점 통행량을 기반으로 측정되며, 실제 인구와 경제활동의 흐름을 설명한다. 이는 사람들이 실제로 어디로 이동하고, 어떤 지역과 상호작용하는지를 보여주는 지표로, 지역의 실질적 영향력과 서비스 제공 능력을 나타낸다.

        구조적 중심성의 이론적 기반은 그래프 이론과 공간구문론에 있다. Hillier and Hanson(1984)의 공간구문론은 공간의 구성 방식 자체가 사회적 상호작용과 경제활동에 영향을 미친다고 주장한다. 이들은 공간을 그래프로 추상화하여 연결성, 통합도, 선택도 등의 지표를 통해 공간의 구조적 특성을 측정했다. 네트워크 중심성 이론에서 Freeman(1978)은 연결중심성, 근접중심성, 매개중심성의 개념을 정립했다. 이러한 지표들은 네트워크상에서 각 노드의 구조적 위치와 잠재적 영향력을 측정하는 도구로 활용된다. 구조적 중심성은 실제 이용량과 무관하게 네트워크상의 위치적 중요성을 평가하는 지표로, 교통망의 확충이나 새로운 노선의 개설이 지역의 잠재적 발전 가능성에 미치는 영향을 예측하는 데 중요한 도구이다.

        세 중심성의 개념적 차별성은 현대 도시에서 시장-행위-구조의 논리가 각기 다른 공간적 패턴을 만들어내기 때문이다. 경제적 중심성은 ‘시장의 논리’에 따라 수익성과 효율성을 추구하는 경제주체들의 입지 선택에 의해 결정된다. 기능적 중심성은 ‘행위의 논리’에 따라 실제 활동과 이동의 패턴을 반영한다. 구조적 중심성은 ‘구조의 논리’에 따라 물리적 인프라가 만들어내는 잠재적 연결성을 나타낸다. 이러한 분화는 도시공간의 복합성이 증가하면서 나타나는 필연적 현상이다.

      

      
        2. 다핵화와 중심성 분화에 대한 국내외 연구
        도시의 다핵화 과정에서 나타나는 중심성의 분화 현상에 대한 연구는 1990년대부터 본격화되었으며, 지역별 특성과 발전 단계에 따라 다양한 양상으로 전개되어 왔다. 해외 연구와 국내 연구를 구분하여 살펴보면 다음과 같다.

        북미 지역의 연구에서 Giuliano and Small(1991)은 로스앤젤레스 도시권을 분석하여 고용밀도를 기준으로 38개의 부도심을 식별했다. 이들은 전통적인 단핵모형과 달리 다핵모형이 도시의 공간구조를 더 잘 설명한다고 주장했으며, 특히 고속도로 발달이 다수의 교외 상업 중심지 성장을 촉진했다고 분석했다. 이는 구조적 중심성과 경제적 집중 간의 전통적 연결고리가 약화되는 현상을 보여주는 중요한 발견이다. McMillen(2001)은 시카고 대도시권에서 부도심의 식별과 발전 과정을 추적했다. 1970년부터 1990년까지의 변화를 분석한 결과, 부도심의 수가 증가하고 있으며, 이들이 점차 특화된 기능을 수행하고 있음을 발견했다. 특히 일부 부도심은 제조업에, 다른 부도심은 서비스업에 특화되어 있어 기능적 분화가 진행되고 있음을 보여준다. 유럽의 경우 Burger and Meijers(2012)는 네덜란드 지역을 분석하여 형태적 다핵성과 기능적 다핵성이 일치하지 않는 경우가 많다고 보고했다. 대부분 지역에서 기능적 다핵성보다 형태적 다핵성이 더 높았는데, 이는 인구·고용 규모만 보면 다핵 구조지만 통행·네트워크상으로는 여전히 주중심지 쏠림이 크다는 의미이다. Hall and Pain(2006)의 유럽 거대도시-지역 연구는 8개 유럽 대도시권을 대상으로 다핵성의 발전 과정을 추적했는데, 런던-남동부 잉글랜드 사례에서 인구 분포는 비교적 다핵으로 보이지만 고차 서비스와 비즈니스 흐름은 런던 집중으로 나타나 형태와 기능의 불일치를 확인했다.

        국내 연구에서는 권용우(1995)가 수도권의 공간구조 변화를 분석하면서 서울 중심의 단핵구조에서 다핵구조로의 전환 가능성을 제시한 것이 초기 연구의 출발점이 되었다. 이후 신도시 개발과 함께 실증적 연구들이 축적되기 시작했다. 이수기 외(2015)는 수도권 1기 신도시의 통근통행특성을 분석하여, 신도시의 자족성 증가와 중심성 강화를 확인했다. 특히 1996년부터 2010년까지의 변화를 추적한 결과, 일부 신도시에서 자족성이 증가했으나 서울 의존도는 여전히 높은 수준임을 실증했다. 이는 형태적 다핵화와 기능적 다핵화 간의 시차를 보여주는 중요한 발견이다. 박경철(2009)은 기종점 통행량을 활용한 수도권 공간구조 변화 분석을 통해 1996년부터 2006년까지의 변화를 추적했다. 분석 결과 서울에 대한 의존도는 감소하고 있으나 여전히 높은 수준을 유지하고 있으며, 일부 신도시에서 자족성이 증가하고 있음을 확인했다. 특히 유입통행의 중심성 기여도가 가장 높다는 발견은 본 연구의 기능적 중심성 가중치 설정에 중요한 근거를 제공한다.

      

      
        3. 기종점 통행량 데이터를 활용한 중심성 분석 방법론
        기종점 통행량 데이터는 도시 간 관계와 중심성 변화를 분석하는 핵심 도구로 활용되어 왔으며, 사람들의 실제 이동 패턴을 보여주므로 도시의 기능적 중심성을 측정하는 가장 직접적인 지표라 할 수 있다. 이 분야의 방법론적 발전은 교통계획 분야에서 시작되어 도시지리학과 네트워크 분석으로 확장되어 왔다. 통행량 데이터를 활용한 중심성 분석의 방법론적 발전은 1960년대 교통계획 분야에서 시작되었다. Hansen(1959)은 접근성 개념을 도입하여 특정 지점에서 다른 지점들로의 도달 용이성을 측정했다. 이는 후에 구조적 중심성의 이론적 기반이 되었으며, 교통 인프라의 잠재적 영향력을 평가하는 중요한 도구로 발전했다. Wilson(1967)의 공간상호작용 모형은 통행량 분포를 예측하는 수학적 모형을 제시했다. 이 모형은 엔트로피 최대화 원리에 기반하여 출발지와 목적지의 특성, 그리고 이들 간의 거리에 따라 통행량이 결정된다고 가정한다. 이는 기능적 중심성과 경제적 중심성 간의 관계를 이론적으로 설명하는 중요한 틀을 제공한다. Fotheringham and O’Kelly(1989)는 공간상호작용 분석의 방법론을 체계화했다. 이들은 중력모형, 엔트로피 모형, 경쟁적 입지모형 등을 통해 통행량 데이터로부터 중심성을 추출하는 다양한 방법을 제시했다. 네트워크 분석 관점에서 Wasserman and Faust(1994)는 사회 네트워크 분석의 방법론을 공간 네트워크에 적용하는 방법을 제시했다. 이들의 연구는 통행량 매트릭스를 네트워크로 변환하여 각 노드(지역)의 중심성을 계산하는 방법론적 기반을 제공했다. 기능적 중심성과 구조적 중심성의 차별성은 다음과 같이 설명된다. 기능적 중심성은 실제 발생한 통행량을 측정하여 현재의 활동 패턴을 반영하며, 지역 간 실질적 상호작용의 강도를 나타낸다. 반면 구조적 중심성은 네트워크의 토폴로지적 특성에 기반하여 잠재적 연결성과 매개 역할을 평가한다. 이러한 차이는 교통 인프라의 발달과 실제 이용 패턴 간의 괴리를 설명하는 중요한 근거가 된다.

      

      
        4. 공간단위 문제와 다중스케일 분석
        공간단위 문제(Modifiable Areal Unit Problem, MAUP)는 공간 데이터 분석에서 중요한 이슈로, 분석 결과가 공간단위의 설정 방식에 따라 달라질 수 있다는 문제이다. 이는 스케일 효과(scale effect)와 구역화 효과(zoning effect)로 구분되며, 중심성 분석에서도 중요한 고려사항이 된다. Openshaw(1984)는 MAUP의 개념을 체계화하고 이것이 공간분석 결과에 미치는 영향을 실증적으로 분석했다. 그의 연구에 따르면 동일한 공간 현상이라도 분석 단위를 달리하면 전혀 다른 결과가 나올 수 있으며, 이는 통계적 추론의 신뢰성을 저해할 수 있다고 지적했다. Fotheringham and Wong(1991)은 이러한 문제를 해결하기 위한 방법론적 접근을 제시했다. 이들은 다중스케일 분석을 통해 스케일에 따른 결과의 변화를 체계적으로 추적하고, 가장 적절한 분석 단위를 선택하는 기준을 제안했다. 특히 인구밀도를 가중치로 한 가중평균 방식을 통해 공간단위 간의 차이를 보정하는 방법을 제시했다. 본 연구에서는 이러한 MAUP 문제를 해결하기 위해 격자 단위와 시군구 단위의 다중스케일 분석을 실시하고, 인구밀도를 가중치로 한 가중평균 방식을 적용한다. 이를 통해 공간단위에 따른 결과의 차이를 최소화하고, 보다 신뢰할 수 있는 중심성 지표를 산출하고자 한다.

      

      
        5. 연구의 차별성과 기여
        본 연구는 기존 연구와 다음과 같은 측면에서 차별성을 갖는다. 첫째, 중심성 탈동조화라는 새로운 개념을 통해 현대 메트로폴리탄 지역의 공간구조 변화를 설명하는 이론적 틀을 제공한다. 기존 연구들이 주로 다핵화의 정도나 형태에 초점을 맞춘 반면, 본 연구는 서로 다른 차원의 중심성이 분화되는 현상 자체에 주목한다. 둘째, 도시 중심성을 경제적, 기능적, 구조적 측면에서 다차원적으로 접근하여 보다 종합적인 분석을 시도한다. 셋째, 네트워크 중심성 지표(매개·근접·고유벡터 중심성 등)를 활용하여 도시 공간구조를 객관적으로 분석한다. 넷째, 2000년부터 2020년까지의 장기 시계열 데이터를 활용하여 수도권 다핵화 과정에서 나타나는 중심성의 동태적 변화를 추적한다. 이는 기존 연구들이 대부분 특정 시점의 횡단면 분석에 그친 것과 차별화된다. 다섯째, 격자 단위와 시군구 단위의 다중스케일 분석을 통해 공간단위 문제를 해결하고, 인구밀도를 가중치로 한 가중평균 방식을 적용하여 분석의 정확성을 높인다. 여섯째, 공간시차모형(SLM)을 활용한 경제적 중심성 지수 산출과 공간적 자기상관 분석을 통해 공간적 의존성을 명시적으로 고려한다. 일곱째, 고양시와 성남시의 구체적 사례 분석을 통해 중심성 탈동조화 현상의 실증적 증거를 제시하고, 이를 바탕으로 차별화된 다핵화 전략을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 연구의 범위 및 분석체계
        본 연구는 수도권 다핵화 과정에서 나타나는 중심성 탈동조화 현상을 체계적으로 분석하기 위해 다차원적이고 통합적인 분석틀을 구축하였다. 연구의 시간적 범위는 2000년부터 2020년까지 20년간으로 설정하였으며, 수도권 공간구조의 구조적 변화를 포착하기 위해 5년 간격의 시계열 분석을 실시하였다. 공간적 범위는 서울특별시, 인천광역시, 경기도를 포함하는 수도권 전체로 하되, 분석의 정밀도와 정책적 실용성을 동시에 확보하기 위해 1km×1km 격자 단위와 시군구 단위의 다중 스케일 접근을 채택하였다.

        분석은 다음과 같은 단계적 과정을 통해 진행되었다. 먼저 각 연도별로 세 차원의 중심성 지수를 산출한 후, 이들 간의 상관관계 변화 패턴을 확인하여 탈동조화 현상의 존재를 실증하였다. 이어서 공간적 자기상관 분석을 통해 중심성 분화의 공간적 특성을 파악하고, 군집분석을 통해 유형별 중심성 패턴을 분류하였다. 마지막으로 구체적 사례 지역을 선정하여 탈동조화 현상의 실제적 양상과 그 원인을 심층 분석하였다(그림 1).
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            Research flow
          
          

          

        

      

      
        2. 중심성별 측정 방법론과 개념적 정당성
        수도권 다핵화 과정에서 나타나는 중심성의 다차원적 변화를 포착하기 위해 경제적, 기능적, 구조적 중심성을 각각 차별화된 방법론으로 측정하였다. 각 중심성은 서로 다른 이론적 기반과 측정 원리를 가지므로, 이들 간의 분화 현상을 정확히 파악하기 위해서는 개념적 순수성을 유지한 측정이 필수적이다(표 1, 표 2).
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            Differences between functional centrality and structural centrality
          
          

        

        
        

        
          1) 경제적 중심성 측정: 공간시차모형 기반 접근
          경제적 중심성은 Alonso(1964)의 토지임대료 이론과 Krugman(1991)의 신경제지리학 이론에 기반하여 측정하였다. 구체적으로는 공간시차모형(Spatial Lag Model, SLM)을 활용하여 공간적 의존성을 명시적으로 고려한 주성분분석(PCA)을 실시하였다. 분석에 투입된 변수는 지가, 인구밀도, 종사자 수, 상업 및 업무시설 연면적, 사업체 수 등으로, 이들은 모두 경제적 집적과 시장 작용 원리를 반영하는 대표적 지표들이다(표 3). KMO 표본적합도는 0.82로 우수한 수준을 보였으며, 첫 번째 주성분이 전체 분산의 71.5%를 설명하여 경제적 중심성을 대표하는 단일 지수로 활용하기에 적합함을 확인하였다.
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          공간시차모형의 수식은 다음과 같다:
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          여기서 β1, β2, β3 … βn은 각 변수의 계수(coefficient)를 의미한다.

        

        
          2) 기능적 중심성 측정: 통행 패턴 기반 실증적 접근
          기능적 중심성은 실제 통행 패턴을 반영하여 다음과 같이 측정했다:
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          기능적 중심성은 Christaller(1933)의 중심지 이론과 공간상호작용 이론에 근거하여 실제 기종점(Origin-Destination) 통행량 데이터를 기반으로 산출하였다. 이는 사람들의 실제 이동 패턴을 통해 지역 간 기능적 연계성과 위계구조를 측정하는 방식이다. 기능적 중심성 지수는 유입통행량, 유출통행량, 내부통행량을 각각 0.5, 0.3, 0.2의 가중치로 결합하여 산출하였는데, 이러한 가중치는 박경철(2009)의 연구에서 유입통행의 중심성 기여도가 가장 높다는 실증적 발견에 근거한 것이다. 또한 수도권 각 지역의 서울 의존도와 자족률을 별도로 산출하여 기능적 중심성의 구체적 양상을 파악하였다.

          또한 서울 의존도와 자족률을 산출하여 각 시군구의 경제적 자립도와 외부 의존도의 변화를 파악했다:
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          3) 구조적 중심성 측정: 네트워크 위상의 객관적 평가
          구조적 중심성은 Hillier and Hanson(1984)의 공간구문론과 Freeman(1978)의 네트워크 중심성 이론에 기반하여 측정하였다. 이는 실제 이용량과는 무관하게 네트워크상의 위치적 중요성과 잠재적 영향력을 평가하는 지표로, 교통 인프라의 구조적 특성이 도시 발전에 미치는 영향을 측정한다. 연결중심성, 매개중심성, 근접중심성, 고유벡터 중심성을 각각 0.3, 0.3, 0.2, 0.2의 가중치로 결합하였으며, 이는 Sevtsuk and Mekonnen(2012)이 제시한 표준 가중치를 참고한 것이다. 구조적 중심성의 핵심은 네트워크 위상학적 특성에만 의존한다는 점으로, 이를 통해 교통 인프라 자체가 갖는 구조적 효과를 순수하게 측정할 수 있다.
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          4) OD 통행량 데이터의 중심성별 차별적 역할
          구조적 중심성 측정에서 OD 데이터는 네트워크 토폴로지 구축의 기초자료로 활용되며, 중심성 값은 순수 네트워크 속성(매개중심성 등)에 의해 결정된다. 이는 통행량 크기와 무관한 위치적 잠재력 평가를 의미한다(예: 고속도로 분기점). 기능적 중심성은 OD 데이터를 핵심 입력값으로 사용하되, 유입통행 가중치(0.5)를 적용해 지역의 ‘중심지 기능’을 측정한다. 경제적 중심성의 경우, 지가 모형에서 OD 데이터를 직접 변수로 사용하지 않으나 접근성 요인을 통해 간접적 연관성을 가진다. 다만 경제적-구조적 중심성 간 상관계수 감소(2000년 0.736→2020년 0.545)는 전통적 ‘접근성=지가’ 공식의 약화를 시사한다.

        

      

      
        3. 공간계량모형 적용과 공간적 의존성 분석
        도시 공간에서는 인접한 지역들이 서로 영향을 주고받는 공간적 의존성이 존재하므로, 이를 명시적으로 고려하지 않으면 분석 결과에 편의가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 공간시차모형(Spatial Lag Model, SLM)을 채택하였다. 예비 분석에서 잔차의 Moran’s I 지수가 0.48(p<0.01)로 유의한 양의 공간적 자기상관을 보였으므로, 공간적 의존성을 고려한 모형이 필요함을 확인하였다. 공간가중행렬(W)은 역거리 가중치를 적용하되, 임계거리는 30km로 설정하였다. 이는 수도권 내 일상적 통행권을 고려한 것으로, 이 거리 이내의 지역들만 직접적인 상호작용을 한다고 가정하였다. 또한 시간불변 특성을 통제하기 위해 고정효과 패널모형을 적용하여 관찰되지 않는 지역별 특성의 영향을 제거하였다. 모형 적합성 검증 결과, SLM이 일반최소자승법(OLS)과 공간오차모형(SEM)에 비해 AIC와 BIC 기준에서 우수한 적합도를 보였다.

      

      
        4. 다중공간단위 분석과 MAUP 해결방안
        공간 분석에서는 분석 단위의 설정에 따라 결과가 달라질 수 있는 공간단위 문제(Modifiable Areal Unit Problem, MAUP)가 존재한다. 이러한 문제를 해결하고 분석의 정밀도와 정책적 실용성을 동시에 확보하기 위해 1km×1km 격자 단위와 시군구 단위의 다중 스케일 분석을 실시하였다. 격자 단위는 높은 공간적 해상도를 제공하여 미시적 변화를 포착할 수 있는 장점이 있으며, 시군구 단위는 정책 수립과 집행의 기본 단위로서 실용적 의미가 크다. 두 공간 단위 간의 일치성을 확보하기 위해 Fotheringham and Wong(1991)이 제시한 수정 면적가중평균(MAUP-adjusted Weighted Mean) 공식을 적용하였다. 구체적으로는 인구밀도를 가중치로 사용하여 격자 단위 결과를 시군구 단위로 집계하였다. 이러한 접근을 통해 산출된 두 단위 간 중심성 지수의 Pearson 상관계수는 0.87~0.92로 높은 일치도를 보였다. 다만, 도농복합시와 같이 내부 공간적 이질성이 큰 지역에서는 미세한 차이가 발생하였으며, 이는 공간적 분화 현상의 복합성을 반영하는 것으로 해석된다.

        가중평균 공식은 다음과 같다:
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        5. 군집분석과 통계적 검증 절차
        중심성의 다차원적 패턴을 유형화하고 그 변화 양상을 체계적으로 분석하기 위해 K-means 군집분석을 실시하였다. 최적 군집 수는 Elbow Method를 통해 결정하였으며, 그 결과 k=4가 가장 적합한 것으로 나타났다. 군집 분석의 타당성은 Silhouette 계수 0.34를 통해 검증하였으며, 이는 중간 수준의 군집 응집성을 의미한다. 연도별 군집의 일치성과 지속성은 Adjusted Rand Index(ARI)와 Jaccard 계수를 통해 평가하였다. 분석의 신뢰성을 확보하기 위해 다양한 검증 절차를 실시하였다. 먼저 중심성 지수 산출에 사용된 가중치의 민감도를 분석하기 위해 기준가중치와 극단가중치를 포함한 총 27개의 시나리오를 설정하여 분석하였다. 그 결과 상위 순위 지역의 변동률이 25% 미만으로 나타나 결과의 안정성을 확인하였다. 또한 다중공선성 문제를 점검하기 위해 분산팽창인수(VIF)를 계산하였으며, 모든 변수에서 3.0 미만의 값을 보여 다중공선성이 없음을 확인하였다. 통계적 신뢰도는 Bootstrap 방법을 통해 검증하였다. 1,000회 반복 추출을 통해 계산된 신뢰구간을 통해 추정값의 안정성을 확인하였으며, 95% 신뢰수준에서 모든 주요 결과가 유의함을 검증하였다. 이러한 엄격한 검증 절차를 통해 연구 결과의 신뢰성과 재현가능성을 확보하였다. 모든 분석은 Python 3.9를 기반으로 하였으며, 공간 분석에는 PySAL 2.7과 GeoPandas 0.12를 활용하였다. 분석 코드와 데이터는 연구의 재현성을 위해 체계적으로 관리되었으며, 이를 통해 향후 연구자들이 동일한 방법론을 적용할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      본 연구의 실증분석을 통해 수도권의 다핵화 과정에서 나타나는 중심성 탈동조화 현상을 종합적으로 확인하였다. 구체적으로 2000년부터 2020년까지 20년간의 변화를 추적한 결과, 전통적으로 일체화되어 있던 경제적, 기능적, 구조적 중심성이 각기 다른 공간적 패턴과 변화 궤적을 보이며 분화되는 현상이 명확하게 관찰되었다.

      
        1. 중심성 유형별 공간적 변화 패턴과 탈동조화 현상
        
          1) 경제적 중심성의 단계적 변화와 공간적 재구조화
          2000년부터 2020년까지의 경제적 중심성 지수 변화를 분석한 결과, 수도권 내에서 뚜렷한 단계적 변화 양상을 확인할 수 있었다. 분석 기간을 세 단계로 구분하여 살펴보면 다음과 같다. 집적 단계(2000-2005)에서는 서울 도심과 강남 지역으로의 경제적 집중 현상이 심화되었다. 이 시기 상위 5개 중심지(강남구, 서초구, 종로구, 중구, 영등포구)의 경제적 중심성 지수 합이 전체의 45.2%를 차지하여 집중화가 절정에 달했다. 특히 강남구의 경우 경제적 중심성 지수가 2000년 2.47에서 2005년 2.85로 15.4% 상승하여 수도권 내 경제적 지배력이 더욱 강화되었다. 이는 IMF 외환위기 이후 경제 회복 과정에서 기존 중심지로의 자본 집중이 가속화되었음을 보여준다. 확산 단계(2005-2015)에서는 분당, 일산 등 1기 신도시의 성숙과 함께 경제적 중심성의 공간적 확산이 시작되었다. 특히 성남시 분당구의 경우 2005년 대비 2015년 경제적 중심성 지수가 147% 상승하여 가장 큰 변화를 보였다. 이는 분당신도시의 완전한 정착과 함께 업무·상업 기능이 본격적으로 집적되기 시작했음을 의미한다. 또한 수원시, 안양시 등 경기도 주요 도시들의 경제적 중심성도 이 시기에 꾸준히 상승하여, 서울 중심의 단극체계에서 다극체계로의 전환이 본격화되었다. 재구조화 단계(2015-2020)에서는 판교테크노밸리가 위치한 성남시의 경제적 중심성이 폭발적으로 증가했다. 성남시의 경제적 중심성 지수는 2015년 대비 2020년 추가로 87% 상승하여 전체 기간 중 가장 큰 변화를 보였다. 이는 판교테크노밸리 조성으로 인한 첨단산업 클러스터 형성과 밀접한 관련이 있다. 2020년 기준 판교테크노밸리에는 1,259개의 입주기업과 64,497명의 근로자가 집적되어 있으며, 총매출은 약 107조 원에 달한다. 이러한 첨단산업 클러스터의 형성은 기존의 금융·업무 중심 경제 중심지와는 다른 새로운 유형의 경제적 중심성을 창출하였다. 또한 공간적 자기상관 분석을 통해 경제적 중심성의 집적 양상을 살펴본 결과, 주목할 만한 변화 패턴이 확인되었다. 격자 단위 경제적 중심성의 Moran’s I 값은 2000년 0.618에서 2010년 0.765로 크게 증가한 후, 2020년 0.766으로 안정화되는 모습을 보였다. 이러한 변화는 모두 통계적으로 유의한 수준(p<0.001)으로 나타났으며, 수도권 내에서 경제적 중심성이 특정 지역을 중심으로 클러스터를 형성하면서 공간적 집적이 심화되고 있음을 시사한다. 시군구 단위에서도 유사한 패턴이 관찰되어, Moran’s I 값이 2000년 0.342에서 2020년 0.463으로 지속적으로 증가하며 거시적 차원에서도 공간적 분화가 진행되고 있음을 확인하였다.

          한편, 지가 모형의 실증적 함의는 Alonso(1964)의 단조감소 가정과의 차이에서 드러난다. 분석 결과, 수도권은 복수의 지가 정점이 형성되는 다중극 구조로 진화하였으며, 이는 Fujita and Ogawa(1982)의 다중균형 이론을 지지한다. 특히 공간자기상관계수 감소(2000년 0.68→2020년 0.54)는 지가 형성이 지역 고유 특성에 수렴하며 광역적 파급효과가 약화됨을 의미한다. 변수별 계수 변화에서 ‘업무시설 연면적’의 영향력 증가(0.34→0.51)는 서비스업 중심 공간구조로의 전환을, ‘인구밀도’ 영향력 감소(0.45→0.31)는 주거-업무 공간 분리의 심화를 시사한다.

        

        
          2) 기능적 중심성의 변화와 지역별 자족성 강화
          기종점 통행량 데이터를 기반으로 한 기능적 중심성 분석에서는 수도권 주요 도시들의 통행 패턴이 크게 변화하고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 서울 의존도의 감소와 자족률의 증가가 동시에 나타나는 지역들이 증가하고 있어 기능적 다핵화가 진행되고 있음을 보여준다. 수원시의 경우 내부 통행량이 2000년 229,505건에서 2020년 309,518건으로 34.9% 증가했으며, 총통행량은 446,716건에서 784,893건으로 75.7% 증가했다. 이는 수원시가 단순히 서울의 위성도시에서 벗어나 독자적인 생활권과 경제권을 형성하고 있음을 보여준다. 수원시의 서울 의존도는 2000년 28.6%에서 2020년 24.4%로 감소했으며, 자족률은 62.5%에서 51.2%로 다소 감소했으나 여전히 높은 수준을 유지하고 있다. 성남시의 경우 더욱 극적인 변화를 보였다. 내부 통행량이 2000년 163,289건에서 2020년 302,559건으로 85.3% 증가했으며, 총통행량은 433,091건에서 861,423건으로 두 배 이상 증가했다. 특히 성남시로의 유입 통행량이 2000년 73,701건에서 2020년 333,991건으로 353% 증가한 것은 판교테크노밸리 조성으로 인한 일자리 증가와 직접적으로 연관된다. 성남시의 서울 의존도는 2000년 73.7%에서 2020년 65.5%로 감소했으나 여전히 높은 수준이며, 자족률은 45.4%에서 57.4%로 크게 향상되었다. 고양시는 구조적 중심성과 기능적 중심성 간의 탈동조화를 보여주는 대표적 사례이다. 고양시의 서울 의존도는 2000년 79.0%에서 2020년 61.7%로 17.3%p 감소했으며, 자족률은 44.95%에서 49.31%로 4.36%p 증가했다. 이는 GTX 등 광역교통망 확충으로 구조적 중심성이 강화되었음에도 불구하고, 실제 통행 패턴에서는 서울 의존도가 감소하고 지역 내 자족성이 강화되는 복합적 변화를 보여준다. 화성시는 2기 신도시 개발의 영향으로 급격한 변화를 보인 지역이다. 2015년 이후 동탄신도시 입주가 본격화되면서 화성시의 총통행량이 2015년 552,607건에서 2020년 688,727건으로 24.6% 증가했다. 특히 주목할 점은 화성시의 서울 의존도가 2015년 18.1%에서 2020년 18.8%로 거의 변화가 없어, 신도시 개발에도 불구하고 서울과는 상대적으로 독립적인 생활권을 유지하고 있다는 것이다.

        

        
          3) 구조적 중심성의 네트워크 효과와 민감도 분석
          구조적 중심성 분석에서는 27개 가중치 조합에 대한 민감도 분석을 실시하여 결과의 견고성을 검증했다. 분석 결과, 가중치 조합을 달리하여도 상위 지역의 순위는 대체로 안정적으로 유지 되었다. 연결중심성에 0.5의 가중치를 부여한 경우 상위 10개 지역 순위 변동률이 18%로 나타났으며, 매개중심성에 0.5의 가중치를 부여한 경우에도 22%에 그쳤다. 가장 극단적인 조합에서도 순위 변동률이 25% 미만으로 나타나 결과의 안정성을 확인할 수 있었다. 2000년에는 서울 중구, 종로구 등 전통적인 도심 지역의 구조적 중심성이 높게 나타났으나, 2020년으로 갈수록 수원시, 안양시, 성남시 등 경기도 주요 도시의 구조적 중심성이 강화되는 경향을 보였다. 특히 2015년 이후 GTX 등 광역교통망 확충 계획이 발표되면서 주요 환승역이 위치한 도시들의 구조적 중심성이 크게 상승했다. 수원시의 경우 연결중심성이 2000년 0.0234에서 2020년 0.0387로 65.4% 증가했으며, 매개중심성도 2000년 0.0156에서 2020년 0.0298로 91.0% 증가했다. 이는 수원시가 수도권 남부 지역의 교통 거점으로서 역할이 강화되고 있음을 보여준다. 안양시 역시 KTX 광명역과 신안산선 등 광역교통망 연결로 인해 구조적 중심성이 지속적으로 상승하고 있다. 김포시는 김포공항과 김포한강신도시 개발로 인해 구조적 중심성이 급격히 상승한 사례이다. 김포시의 매개중심성은 2000년 0.0045에서 2020년 0.0198로 340% 증가했으며, 이는 인천공항 연결과 서울 서부 지역 교통 허브로서의 역할 강화에 기인한다.

        

      

      
        2. 중심성 지표 간 상관관계 분석과 탈동조화 현상의 실증
        
          1) 상관관계 변화의 정량적 분석
          세 가지 중심성 지수 간의 상관관계는 시간에 따라 변화하는 패턴을 보였으며, 이는 중심성 탈동조화 현상의 핵심적 증거가 된다. 피어슨 상관계수를 기준으로 분석한 결과, 경제적 중심성과 기능적 중심성 간의 상관계수는 2000년 0.792에서 2020년 0.661로 16.5% 감소했다. 이는 경제적 규모와 실제 통행 흐름 간의 연계가 약화되고 있음을 시사한다. 분석 결과 세 가지 중심성 간 상관관계가 시간에 따라 변화하여 탈동조화 현상을 확인하였다. 이는 교통 인프라의 구조적 중요성과 경제적 가치 집중 간의 전통적 연결고리가 약화되고 있음을 명확히 보여준다. 반면 기능적 중심성과 구조적 중심성 간의 상관계수는 2000년 0.495에서 2020년 0.407로 상대적으로 안정적인 수준을 유지했다. 이는 실제 통행 패턴과 네트워크 구조 간의 관계가 경제적 요인보다는 상대적으로 독립적임을 시사한다. 스피어만 순위상관계수를 통한 분석에서도 유사한 패턴이 확인되었다. 경제적-구조적 중심성 간 스피어만 상관계수는 2000년 0.832에서 2020년 0.837로 오히려 소폭 증가했는데, 이는 순위 차원에서는 구조적 위계가 유지되고 있으나 절대적 규모 차원에서는 탈동조화가 진행되고 있음을 보여준다(표 4)(그림 2).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Changes in centrality correlations (2000-2020)
            
            

          

          
          

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Time series evolution by centrality type
            
            

            

          

        

        
          2) 탈동조화 현상의 이론적 해석
          이러한 상관관계 변화는 세 가지 이론적 관점에서 해석할 수 있다. 첫째, 경제적-구조적 중심성 간 상관관계 약화는 Giuliano and Small(1991)이 LA 도시권에서 관찰한 현상과 일치한다. 고속도로 발달로 교외 상업 중심지가 성장하면서 단일 중심지 모형의 설명력이 약화되었다는 것으로, 교통 인프라 발달이 경제활동의 공간적 분산을 촉진한다는 것을 의미한다. 둘째, 경제적-기능적 중심성 간 높은 상관관계 유지는 Castells(1996)의 흐름 공간 개념으로 설명된다. 경제활동이 집중된 곳으로 통행 흐름이 집중되는 현상이 지속되고 있음을 보여주며, 이는 사람들의 실제 이동이 여전히 경제적 기회를 따라 결정되고 있음을 의미한다. 셋째, 기능적-구조적 중심성 간 낮은 상관관계는 Hansen(1959)의 접근성 이론으로 해석할 수 있다. 구조적으로 중요한 위치와 실제 기능 수행 간에는 차이가 있으며, 이는 접근성과 활동분포의 불균형을 반영한다.

        

      

      
        3. 다중스케일 분석과 공간적 분화의 심화
        
          1) 격자-시군구 단위 간 차이 분석
          다중스케일 분석을 통해 격자 단위와 시군구 단위의 분석 결과 차이를 체계적으로 검토했다. 분석 결과, 격자 단위 경제적 중심성의 공간적 자기상관 분석에서 Moran’s I 값은 시군구 단위보다 일관되게 높게 나타났다. 2020년 기준 격자 단위 Moran’s I 값은 0.766인 반면 시군구 단위는 0.543으로 나타나 0.223의 차이를 보였다. 이러한 차이는 공간 집계 과정에서 발생하는 정보 손실과 관련이 있다. 격자 단위에서는 국지적 변이가 더 세밀하게 포착되는 반면, 시군구 단위로 집계할 때는 행정구역 내부의 이질성이 평균화되어 공간적 자기상관이 약화된다. 시군구별 격자 데이터의 변동성 분석에서는 도농복합지역이나 개발이 활발한 지역에서 높은 변동계수(CV)가 관찰되었다. 2020년 기준 최대 변동계수는 5.81로 나타났으며, 이는 해당 시군구 내부에서 중심성 지수의 편차가 매우 크다는 것을 의미한다. 시군구 내 격자 수와 변동계수 간의 상관관계는 2000년 -0.1125에서 2020년 -0.4078로 강화되었다. 이는 개발이 진행되면서 시군구 내부의 공간적 분화가 심화되고 있음을 시사한다(표 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Multiscale analysis by year
            
            

          

          
          

        

        
          2) 인구밀도 가중평균의 효과
          인구밀도를 가중치로 적용한 가중평균 방식과 단순평균 방식의 차이를 분석한 결과, 경제적 중심성에서는 평균 0.244의 차이가 나타났다. 이는 인구가 집중된 지역의 중심성이 단순평균에서는 과소평가되는 경향이 있음을 보여준다. 특히 성남시의 경우 가중평균과 단순평균 간 경제적 중심성 차이가 1.23으로 가장 크게 나타났다. 이는 판교테크노밸리와 같은 고밀도 개발지역의 영향이 인구밀도 가중치를 통해 더 적절히 반영되고 있음을 의미한다. 수원시와 고양시는 상대적으로 차이가 작게 나타났는데(각각 0.34, 0.28), 이는 이들 지역이 상대적으로 균등한 개발밀도를 보이고 있음을 시사한다.

        

      

      
        4. 공간계량모형 분석 결과와 확산효과
        
          1) 공간시차모형의 적합성 검증
          SLM 분석 결과 공간자기상관계수(ρ)는 0.48로 통계적으로 유의하여 인접 지역 간 확산 효과를 확인하였다. 모델 비교 결과 SLM이 AIC 기준으로 가장 우수한 적합도를 보였다. OLS 모델의 AIC는 1,580.2였으나 SLM은 1,234.1로 크게 개선되었다. 공간오차모형(SEM)의 AIC는 1,245.7로 SLM보다 다소 높게 나타났다. 공간자기상관계수(ρ)는 0.48로 통계적으로 유의했으며(p<0.01), 이는 인접 지역의 중심성이 해당 지역의 중심성에 상당한 영향을 미치고 있음을 의미한다. SLM 적용 후 잔차의 공간자기상관은 0.02(p=0.12)로 크게 감소하여 모델의 적절성이 확인되었다(표 6).

          
            Table 6. 
				
            

            
              OLS, SLM, and SEM results (Summary)
            
            

          

          
          

        

        
          2) 고정효과와 시간적 변화
          고정효과 모델을 통해 시간불변 지역 특성(지리적 조건, 행정 경계 등)의 영향을 통제한 결과, 순수한 시간적 변화 효과를 추정할 수 있었다. 분석 결과 2000년 대비 2020년 경제적 중심성의 평균 증가율은 연간 1.2%로 나타났으나, 지역별로 큰 편차를 보였다. 성남시는 연간 평균 4.8%의 증가율을 보여 가장 높은 성장세를 나타냈으며, 이는 주로 2010년 이후 판교테크노밸리 개발 효과로 해석된다. 수원시(연간 2.1%)와 화성시(연간 3.2%)도 상대적으로 높은 증가율을 보였다. 반면 서울 일부 지역은 음의 증가율을 보였는데, 종로구는 연간 -0.8%, 중구는 연간 -0.5%의 감소세를 나타냈다. 이는 전통적 도심 기능의 일부가 다른 지역으로 분산되고 있음을 시사한다.

        

      

      
        5. 군집분석 결과와 중심성 유형화
        
          1) 연도별 군집 구조의 안정성과 변화
          K-means 군집분석을 통해 수도권을 4개 군집으로 분류한 결과, 연도별 군집 구조의 안정성과 변화를 동시에 확인할 수 있었다. Adjusted Rand Index(ARI)를 통한 군집 지속성 분석에서 2000-2005년 기간은 0.847로 강한 지속성을 보였으나, 2015-2020년 기간은 0.696으로 중간 수준의 변화를 나타냈다. Jaccard 계수 분석에서도 유사한 패턴이 확인되었다. 2000-2005년 0.409에서 2015-2020년 0.679로 증가하여, 최근으로 올수록 군집 간 경계가 더욱 명확해지고 있음을 보여준다(표 7).

          
            Table 7. 
				
            

            
              Cluster similarity index by year
            
            

          

          
          

        

        
          2) 군집별 특성과 중심성 프로파일
          군집 1(종합 중심지형)에는 서울 주요 구와 성남시가 포함되었다. 이 군집은 세 가지 중심성 모두에서 높은 값을 보이는 특징이 있다. 2020년 기준 평균 경제적 중심성 5.015, 기능적 중심성 159,857, 구조적 중심성 0.0091로 모든 측면에서 최고 수준을 나타냈다. 군집 2(기능적 특화형)에는 수원시, 고양시, 부천시 등이 포함되었다. 이 군집은 기능적 중심성은 높지만 경제적·구조적 중심성은 상대적으로 낮은 특징을 보인다. 평균 기능적 중심성은 125,944로 높은 편이나, 경제적 중심성은 2.628에 그쳤다. 군집 3(구조적 거점형)에는 김포시, 의정부시 등 교통 요충지가 포함되었다. 구조적 중심성은 높지만 경제적·기능적 중심성은 제한적인 특징을 보인다. 이들 지역은 향후 개발 잠재력이 높은 것으로 평가된다. 군집 4(주변지역형)에는 가평군, 연천군 등 외곽 지역이 포함되었다. 모든 중심성 지표에서 낮은 값을 보이며, 수도권 내에서 상대적으로 주변적 위치를 차지한다(표 8)(표10).
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              Weighted sensitivity analysis results
            
            

          

          
          

          
            Table 9. 
				
            

            
              Comparison of centrality changes in Goyang and Seongnam
            
            

          

          
          

          
            Table 10. 
				
            

            
              Network centrality correlation by year
            
            

          

          
          

        

      

      
        6. 실증 사례 분석: 고양시와 성남시의 탈동조화 양상
        
          1) 고양시: 구조적 중심성과 기능적 자족성의 동시 강화
          고양시는 GTX와 같은 광역교통망 확충으로 구조적 중심성이 강화된 대표적 사례로 분석된다. 실제로 고양시의 구조적 중심성 지수는 2000년 0.0052에서 2020년 0.0087로 67.3% 증가하여 이러한 변화를 뒷받침한다.

          특히 매개중심성의 경우 2000년 0.0018에서 2020년 0.0041로 127.8% 증가하여 수도권 서북부의 교통 거점으로서 역할이 크게 강화되었음을 보여준다. 동시에 고양시는 지역 내 자족성도 크게 향상되었다. 서울 의존도가 2000년 79.0%에서 2020년 61.7%로 17.3%p 감소했으며, 자족률은 44.95%에서 49.31%로 4.36%p 증가했다. 이러한 변화는 Christaller(1933)의 중심지이론에서 예측한 바와 같이, 교통 개선이 중심지의 기능적 위계 상승과 자족성 강화로 이어지는 과정을 실증적으로 보여준다. 고양시는 구조적 중심성 향상과 기능적 자족성 강화가 동시에 진행된 성공적인 다핵화 사례로 평가할 수 있다.

        

        
          2) 성남시: 기능적 중심성의 급속한 성장과 경제적 특화
          성남시는 분당신도시 개발과 판교테크노밸리 조성으로 기능적 중심성이 급속히 성장한 사례이다. 성남시의 기능적 중심성 지수는 2000년 216,842에서 2020년 597,341로 175.5% 증가했다. 특히 유입 통행량의 경우 2000년 73,701건에서 2020년 333,991건으로 353.1% 증가하여 수도권 내 주요 일자리 중심지로 부상했음을 확인할 수 있다. 경제적 중심성 역시 급격한 증가를 보였다. 2010년 대비 2020년 경제적 중심성 지수가 87% 상승하여 전체 기간 중 가장 큰 변화를 보였다. 이는 판교테크노밸리 조성으로 인한 첨단산업 클러스터 형성과 직접적으로 연관된다. 그러나 성남시의 구조적 중심성은 상대적으로 제한적 증가에 그쳤다.

          구조적 중심성 지수는 2000년 0.0071에서 2020년 0.0089로 25.4% 증가에 그쳐, 기능적·경제적 중심성의 급성장과 대조를 이룬다. 이는 성남시가 광역교통망에서는 상대적으로 변방에 위치하면서도 특화된 산업 기능으로 인해 강력한 중심성을 확보한 사례임을 보여준다(표 9)(그림 3).
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              Changes in centrality of Goyang and Seongnam
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      V. 종합논의
      
        1. 중심성 탈동조화 현상의 의미와 원인
        본 연구에서 확인된 중심성 탈동조화 현상은 수도권이 단일 축 중심에서 다차원적 다핵 구조로 전환되고 있음을 보여준다. 경제적-구조적 중심성 간 상관관계의 26% 감소는 교통 인프라 발달과 경제활동의 탈공간화가 진행되고 있음을 시사한다. 이러한 변화는 Graham and Marvin(2001)이 제시한 파편화된 도시 개념으로 설명할 수 있다. 핵심 인프라가 특정 노드들을 선택적으로 연결함으로써 전통적 중심지와의 연계가 약화되고 새로운 결절이 부상하는 현상이 나타나고 있다. 탈동조화의 주요 원인은 세 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 교통 인프라의 발달로 인한 접근성 향상이 경제활동의 공간적 제약을 완화시켰다. 둘째, ICT 발달과 온라인업무 증가로 경제활동의 탈공간화가 진행되었다. 셋째, 계획적 신도시 개발과 특화된 산업클러스터 조성이 새로운 중심지를 창출하였다.

      

      
        2. 다차원적 중심성 분석의 이론적 기여
        본 연구의 다차원적 중심성 접근은 기존의 단일 차원 분석이 놓쳤던 수도권 공간구조 변화의 복합적 과정을 규명함으로써 중심성 개념의 이론적 정교화에 기여한다. 특히 ‘중심성 탈동조화’라는 개념을 새롭게 제시하고, 경제적-구조적 중심성의 연계가 26% 약화되는 실증적 증거를 통해 그 타당성을 입증했다는 점에서 학술적 의의를 찾을 수 있다. 더 나아가, 군집분석을 통해 도출된 ‘구조적 거점형’(고양시 등)과 ‘기능적 특화형’(성남시 등) 중심지 유형의 분화는 크리스탈러(Christaller, 1933)의 전통적 중심지 이론이 현대 대도시권에서 어떻게 변용되고 있는지를 보여주는 새로운 해석의 틀을 제공한다. 이는 시장(경제), 행위(기능), 계획(구조) 간의 상호작용과 갈등이 어떻게 새로운 공간 질서를 창출하는지를 설명하며, 향후 도시 연구에 중요한 이론적 토대를 마련한다(표 11).

        
          Table 11. 
				
          

          
            Region classification and characteristics by centrality type
          
          

        

        
        

      

      
        3. 연구의 한계 및 향후 과제
        본 연구는 다음과 같은 한계를 갖는다. 첫째, 기종점 통행량 데이터의 특성상 비통근 목적 통행에 대한 분석이 제한적이다. 둘째, 코로나19와 같은 외부 충격이 중심성 변화에 미치는 영향을 충분히 반영하지 못했다. 셋째, 중심성 변화의 질적 요인에 대한 분석이 상대적으로 부족하다. 향후 연구에서는 다양한 목적별 통행 분석, 외부 충격의 영향 분석, 질적 요인과 양적 지표의 통합분석 등이 필요하다. 또한 다른 대도시권과의 비교 연구를 통한 연구결과의 일반화 가능성 검토도 중요한 과제이다.

      

    

    

  
    
      VI. 결론 및 정책적 시사점
      
        1. 연구결과 요약
        본 연구는 2000년부터 2020년까지 수도권의 동태적 변화를 분석하여, 전통적으로 일체화되었던 도시 중심성이 경제적, 기능적, 구조적 차원에서 각기 다른 궤적으로 분화하는 ‘중심성 탈동조화’ 현상을 실증적으로 규명하였다.

        가장 핵심적인 발견은 교통 인프라의 중요성과 경제적 가치 집중 간의 상관관계가 지난 20년간 26% 감소했다는 점으로, 이는 수도권의 공간구조가 과거의 단일 중심 패러다임에서 벗어나 다차원적 다핵 구조로 재편되고 있음을 명확히 보여준다. 또한 고양시(구조적 거점형)와 성남시(기능적 특화형) 사례 분석을 통해, 단일 지표만으로는 포착할 수 없는 다핵화의 복합적 양상을 확인하고, 이러한 탈동조화가 시장-행위-계획 간의 상호작용을 반영하는 현대 도시의 핵심 특성임을 밝혔다.

      

      
        2. 정책적 시사점
        
          1) 차별화된 다핵화 전략의 필요성
          연구 결과는 수도권 다핵화 정책이 획일적 접근에서 벗어나, 본 연구에서 도출된 중심성 프로파일에 기반한 차별화된 전략이 필요함을 시사한다. 구조적 거점형 지역(고양시 등)의 경우, GTX와 같은 광역교통망의 잠재력을 극대화하기 위해 교통 결절점 중심의 업무·상업 기능을 유치하고 복합환승센터 개발을 연계하는 정책이 시급하다. 기능적 특화형 지역(성남시 판교 등)은 이미 높은 수준의 기능적 중심성을 확보했으나 구조적 연결성이 상대적으로 미흡하므로, GTX 노선 연장, M버스 노선 신설 등 광역교통망과의 연계 강화를 통해 산업 클러스터의 효율성을 극대화해야 한다. 종합 중심지형 지역(서울 도심 등)은 기존의 고차원적 중심 기능을 강화하되, 과밀화 문제를 해소하기 위해 일부 기능을 주변 거점 지역으로 이전시키는 ‘네트워크형 중심지’ 관리가 요구된다.

        

        
          2) 교통-토지이용-산업의 통합적 계획 수립
          경제적 중심성과 구조적 중심성의 탈동조화는 교통망 확충만으로 경제적 효과를 보장할 수 없음을 의미한다. 신도시나 산업 클러스터 개발 시, 초기 계획 단계부터 교통망 계획, 토지이용 계획, 산업 유치 전략을 통합하여 시너지를 창출해야 한다. 예를 들어, 3기 신도시 계획 시 광역교통 개선대책뿐만 아니라, 해당 지역의 중심성 유형에 맞는 자족 기능을 담보할 수 있는 구체적인 산업 생태계 조성 방안이 함께 마련되어야 한다.

        

        
          3) 지역별 맞춤형 개발 전략
          각 지역의 중심성 프로파일을 정확히 파악하고, 이에 맞는 차별화된 개발 전략을 수립해야 한다. 종합 중심지형 지역에서는 위계 강화와 광역적 영향력 확대를, 기능적 특화형 지역에서는 특화 기능의 고도화를, 구조적 거점형 지역에서는 기능 유치를 통한 균형 발전을 추진해야 한다. 본 연구의 방법론적 기여는 세 가지 중심성의 이론적 배경을 통합한 분석 프레임워크에 있다. 구조적 중심성(네트워크 잠재력), 기능적 중심성(실제 상호작용), 경제적 중심성(시장가치 집중)은 각각 상이한 도시 작용 원리를 반영하며, 이들의 탈동조화는 단일 중심성 패러다임의 한계를 극복하는 실증적 근거를 제공한다. OD 데이터 기반 기능적 중심성은 도시민 행태의 경험적 증거를, 지가 모형은 시장 작용 원리가 평가하는 공간가치의 정량적 추적을 가능케 하여 정책 우선순위 설정에 기여한다.

        

      

      
        3. 이론적 기여와 학술적 의의
        본 연구는 중심성 탈동조화라는 새로운 개념을 제시하고, 다차원적 중심성 접근의 이론적 정당성을 확립함으로써 도시 중심성 이론의 발전에 기여한다. 아울러 기종점 통행량 데이터를 활용한 중심성 분석 방법론을 정교화하여 실증 연구의 방법론적 발전에 도 기여한다. 중심성 탈동조화 현상은 현대 도시의 복합적 특성을 이해하는 핵심적 개념으로, 향후 도시 연구와 정책 수립에 중요한 이론적 틀을 제공할 것으로 기대된다. 이는 단순한 공간적 분산을 넘어 기능적 분화와 네트워크적 연결을 통한 새로운 다핵화 모델을 제시하는 데 중요한 이론적 기반이 될 것이다.
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