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            Abstract
          
        

        
          20세기 들어 급속한 도시화와 대도시 분화가 일어남에 따라, 도시 내부 구조(urban structure)에 대한 연구가 활발하게 진행되었다. Burgess, Hoyt 등이 연구한 고전 도시 구조 모델은 도시 내부 공간 구조에 대한 설명을 효과적으로 제시하였다. 그러나 시대가 변함에 따라, 도시 구조 모델은 끊임없는 개선을 요구받아 오고 있다. 본 논문은 현대의 도시 공간 구조 성장에 대한 이해를 돕기 위한 새로운 비쥬얼 콘텐츠 모델을 소개한다. 소수가 가지는 이론적 특성을 토대로 도시 성장을 조명한 내부 구조 모델이다. Burgess, Hoyt 등의 고전 모델을 고찰하여 모델의 의미를 확인하고, 서울의 시가확산도와 소수기반 도시성장 모델을 비교 분석한다. 본 연구가 도시 모형을 해석하기 위한 콘텐츠의 관점에 주력했지만, 향후 소수의 등장에 대한 모습은 도시 성장을 다양한 구조로 설명할 수 있을 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The rapid urbanization and the eruption of large cities has made study on the internal structure of cities actively. The classic urban structural model, introduced by Burgess, Hoyt, etc., effectively provided interpretation of the urban spatial structure. However, as the times change, the urban structural model requires constant change. This paper introduces new visual content to help understand the urban structure of the modern city. It is an visual structural model explaining urban growth based on the theoretical characteristics of prime numbers. This model confirms the meaning by classic models of Burgess and Hoyt, and the prime-based urban growth model is verified with the urbanized areas of Seoul. Although this study focused on visual aspects for interpreting urban models, it is expected that the characteristic of prime numbers in the future can explain urban growth in various structures.
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      Ⅰ. 서 론 
      도시지리학에서 도시 내부 구조(urban structure)는 토지이용의 배열과 분포 형태에 대한 분석으로 도시 공간 구조를 이해하려는 연구 분야이다. 20세기 들어 도시가 성장(growth)하는 과정에서 발생한 대도시(metropolises)의 등장으로 인해 이 분야에 대한 관심은 더욱 증대되었다. 도시 구조 이론의 시작은 1920년대 미국 시카고 대학에서 이루어졌는데, 그들은 도시가 발생, 성장 및 팽창, 그리고 쇠퇴하는 일련의 과정에 생태학적 개념을 적용하여 도시 구조를 분석하는 연구를 진행하기 시작한다. 

      Burgess(1925)는 중심에서 교외로 뻗어가며 도시는 성장하고, 그 과정에서 업무의 특성에 따라 중심업무지구를 중심으로 동심원 형태를 보이며 기능에 따라 지대가 형성된다고 했다. Hoyt(1939)는 실제적으로 미국 도시들의 사례를 조사하여 이론을 확립하였다. 도시 내부의 고급주택지 분포와 교통 노선 형태가 중심업무 지구 CBD(Central Business District)를 중심으로 각 지대별로 방사형으로 뻗어 나가 부채꼴 모양의 도시 공간 구조를 형성한다. 특히, 공업지대가 철도 및 수로를 따라 좁고 길게 선형으로 나타나며 저급 주택지 또한 그 주변에 위치한다는 점이 이 연구의 특징이다. Harris와 Ulman(1945)은 도시 내의 토지이용은 집단적이며 분산적인 성격을 보이며, 도시가 성장하는 과정에서 이러한 특성이 반영되어 도심이 여러 곳에서 발생하는 다핵구조의 도시가 만들어 진다고 주장했다. Dickinson은 유럽의 역사도시의 공간구조를 설명하기 위해 3지대 이론을 주장했으며, Erickson(1954)은 동심원 이론과 선형이론을 조합하여 도시 공간 구조를 설명하는 복합이론을 만들었다[1]-[4].

      도시 내부의 공간 조직은 공간 형태와 밀접한 연관성을 가진다. 도시 내부 구조의 공간 조직은 기능적 측면과 형태적 측면을 가지고 있다. 예를 들어, 버제스의 동심원 모델은 CBD를 중심으로 하는 일련의 동심원 구역들로 공간 형태가 구성된다. 더불어, 지대의 차이에 따른 토지이용의 공간 구조도 같은 형태를 보인다. 그러나 동심원 모델의 경우 생태적 접근에 따라 인구의 교외화에 따른 차별적인 공간 구조의 분화에 초점을 두지만, 지대이론은 CBD로부터의 지대 차이에 따른 서로 다른 토지이용의 공간 점유와 공간 조직에 초점을 둔다.

      공간 구조의 현상을 효과적으로 이해하기 위해서는 구성 요소들의 유기적인 결합 및 상호작용 여부와 공간 집약도 등으로 결정되는 공간 조직에 대한 이해에 더불어, 이를 뒷받침하는 개념과 원리에 대한 이해도 필요하다. 따라서, 도시 공간의 형성을 개별적으로 보는 단편적인 시각에서 벗어나 변화가 일어난 일련의 과정을 종합적으로 바라볼 필요가 있다[5].

      입찰지대 이론(bid rent curve)의 경우 제3세계 대도시나 중산층의 교외화가 주로 나타나는 선진국의 대도시에서 주로 나타난다. 동심원 모델은 도심은 가난하지만 교외는 부유한 미국의 도시 모델로 적합하다. 섹터 모델은 유럽 도시들이 더 잘 어울리며, 특히 영국 도시들에 더 높은 효용성을 보인다. 외국의 경우와 다른 국내에 걸맞는 (well-matched) 도시 구조 모델에 대한 새로운 시도들이 필요한 시점이다. 

      본 연구는 현대 도시의 구조 현상을 효과적으로 설명하기 위해, 고전 도시 내부 구조의 핵심 개념과 이론을 바탕으로 새로운 모델을 도입한다. 수학 분야에서 가장 흥미로운 주제중의 하나가 소수이다. 소수는 지속적으로 끊임없이 등장한다. 자연수가 커짐에 따라 새로운 소수는 계속해서 필요하다. 소수로 자연수를 만들어내는 과정은 지극히 규칙적이고 공식적이다. 하지만, 소수의 등장 시점은 굉장히 불규칙적이고 임의적이다. 이러한 소수의 개념적 특성을 고전 도시 공간 구조 모델인 버제스의 동심원 모델, 호이트의 섹터 모델, 헤리스와 울만의 다핵심이론의 개념과 이론에 근거하여 소수의 특성으로 형성된 도시 성장 모델을 도입한다. 이를 통해, 현대 도시 내부 구조를 효과적으로 설명하기 위한 더 나은 방법론적 모색을 시도하다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 고전 도시구조이론의 재고찰 
      도시 구조는 외형적인 도시 공간 구조(urban spatial structure)를 언급하는데, 공간 구조는 도시 내에서 공적이거나 사적인 공간의 배치나 연결성, 접근성에 영향을 받는다. 도시가 발달함에 따라 도시 성장(urban growth)과 도시화(urbanization)가 동시에 나타나게 된다. 이 과정에서 도시의 공간적 범위뿐만 아니라 인구의 성장과 기능의 발달에 따라 대도시가 형성된다. 또한 도시의 기능들이 양적으로만 커지는데 그치지 않고 필요에 따라 분화가 일어나며 다시 유기적으로 결합하기도 한다. 

      일반적으로 도시화와 도시 성장의 과정이 진행되면서, 도시 기능과 이들 기능 요소들 간의 관계는 변하며, 그에 따라 도시 내부 공간 구조도 변화한다. 도시 내부 구조는 처음에는 중심업무 지구를 중심으로 한 중심 도시(central city)와 이를 둘러싼 교외 지역(suburban region)으로 구성된 단핵 도시 구조를 형성하지만, 시간이 지남에 따라, 단핵 구조는 점차적으로 다핵으로 바뀌었다가, 분산형 구조로 바뀌는 경향을 보인다. 이러한 도시 공간 구조의 개념들은 도시 공간을 설명하는데 매우 유용하게 사용되어져 오고 있다[6]-[8].

      
        2-1 버제스(E. Burgess)의 동심원 모델(Concentric zone model)
        1925년에 제안된 동심원이론은 도시 내부구조에 관한 최초의 체계적인 이론으로 생태학적 원리(Human ecology theory)를 도시에 적용하였다. 특히, 교통수단의 발달로 이동성이 빠르게 증가한 1920년대 시카고(Chicago)를 대상으로 만들어졌다. 이 모델은 1829년에 폰 튀넨(Von Thunen)에 의해 시장, 생산, 거리 사이의 관계를 해석한 지역 토지 사용 모델(Regional land use model)의 도시 버전이다. 동심원이론은 도시 지역안의 사회 그룹(social groups)의 분포에 대한 설명이 그 시초였는데, 이 연구는 도시 안의 토지 사용이 동심원의 크기에 따라 달라진다는 특징을 발견하게 된다. 

         도시는 기본적으로 대중교통 및 교통시스템이 잘 발달되어 있어야 한다. 이로 인해, 주거 환경이 열악한 도심부에는 사무소, 쇼핑가, 금융기관, 호텔 등이 밀집하고, 2번째 동심원지대에는 주거지역으로 부유층들이 거주하고 있었으나, 자동차의 발달로 좀 더 나은 주거 환경을 갖춘 외곽지역으로 이동하게 된다. 그리고 이 지역에는 경공업이나 숙박업들이 주로 들어오고, 저소득층이 주거를 하여 부분적으로 주거지대가 형성된다. 3번째 동심원지대에는 도심부와 경공업 지역에 종사하는 근로자들이 주로 거주하여 주거지역을 형성한다. 4번째 동심원지대 역시 주거지역이다. 이 주거지역에는 근로자들보다 부유한 중산충이나 상류층이 사는 고급아파트가 형성되면서, 주거 편의를 도와주는 상가나 상점가들이 형성된다. 5번째 동심원지대는 도시의 가장 외곽에 형성되는 통근자들이 주로 사는 지역이 형성된다. 이들은 대부분 승용차로 출퇴근을 한다. 
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            Concentric Zone Model 
          
          

          

        

        버제스의 연구는 토지에 대해 지불해야하는 임대료에 따라 지대에 머무르는 업종이 달라진다는 입찰 임대료 이론(bid rent curve)을 야기 시킨다. 여기서 입찰 가격은 토지에서 사업 유지로부터 얻을 수 있는 이익에 근거한다. 도시의 중심은 가장 많은 수요의 소비자를 가질 것이므로, 소매 활동에 대한 수익성이 크지만, 상품의 이동보다는 단지 노동자들의 접근성에 관심이 있는 제조업은 지불 의지가 떨어진다. 상대적으로 지불 여력이 적은 개인들은 주변지역에 위치하므로 그곳에 주거지역이 형성된다. 

        정리해 보면, 이 이론의 접근법은 도시를 하나의 유기체로 전제한다. 처음에는 사람들이 직장이 있는 도심 근처에 자리를 잡는다. 그러다가 인구의 유입이 늘어나게 되면서 도시는 성장의 시기를 맞이한다. 일정 수준 이상으로 도심에 몰리기 시작하면 도심 주변의 주거 여건은 열악해진다. 또한 중심지의 지가는 올라가고 그것을 감당할 수 없는 사람들은 외곽으로 밀려난다. 시간이 지나면서 자동차가 있는 부유층들은 주거 환경이 좋은 외곽으로 옮기게 된다. 여기서 전제 되는 것이 교통 시스템의 확보다. 교통 시스템이 도심 외곽까지 갖춰지면 여건이 되는 사람들은 주거 환경이 좋은 외곽으로 모여 살게 된다. 그리고 그들을 위한 편의시설이 들어서게 되면서 상권이 형성된다. 재정적 여건이 안 되는 노동자들은 주거여건이 열악한 도심 근처의 경공업지대에서 주거한다. 이는 일반적으로 도시 발달 과정에서 나타나는 현상으로 초기 대도시의 도시 공간 구조를 설명하는 데는 상당한 설득력을 가진다. 

        이 모델은 현대의 도시 지리학자들에 의해 비판을 많이 받았는데, 미국 외의 도시들에서는 이 이론이 잘 적용되기 힘들고, 문화권(historical contexts)이 다른 도시들에서는 전혀 다른 양상을 보인다. 이 모델은 도심은 가난하지만 교외는 부유한 미국 지리(American geography)적 특성을 반영한다. 하지만, 다른 나라들에서는 도심이 부유하고 교외가 가난한 것이 일반적이다. 미국에서조차, 교통 및 정보기술의 발전과 세계 경제의 변화로 인해, 더 이상 지역(zone)의 형태가 도시 내에서 명확하게 나누어지지 않으며, 지역의 정책이나 세계화의 영향력은 전혀 반영되지 않았다. 

      

      
        2-2 호이트(Homer Hoyt)의 섹터 모델(Sector model)
        섹터 모델은 토지 경제학자인 호머 호이트에 의해 1939년에 제안된 도시 토지 사용에 대한 모델이다. 호이트는 142개 도시의 도시 공간 구조를 분석하였다. 분석 결과에 의하면, 도심은 교통로를 중심으로 형성되었으며, 주택군들 또한 교통로를 중심으로 서로 모였다. 그리고 추가 주택군들은 교통로를 따라 부채꼴 형태로 점차 외곽으로 형성되었다. 섹터 모델이 동심원 모델과 다른 점이 이처럼 도심이 교통로를 중심으로 형성되고 도시의 외적 성장이 허용된다는 점이다[2],[9].

        도시중심에는 중심업무지구가 형성되고, 이를 중심으로 수로와 철길을 따라 경공업지대가 부채꼴 형태로 형성된다. 경공업지대에 인접하여 저소득층 주거지가 자리 잡게 되고, 도시 중심으로부터 거리가 멀어지면서 중류층 고소득층 주거지가 형성된다. 이때 주거지구의 형성 순서는 상류층 주거지구가 먼저 형성되고 중류층 주거지구는 상류층 주거지구의 양측에 위치하는 경향이 두드러지며, 저소득층 주거지구는 도시 중심부 바로 외곽에 많이 나타나게 된다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sector(wedge) Model 
          
          

          

        

        모델의 그림을 반시계방향으로 90도 정도 회전하면, 독일의 묀헨글라트바흐 (Mönchengladbach)시와 거의 일치하는 모습을 보이며, 다수의 영국 도시들에 적용 가능하다. 이러한 현상은 교통이 중요한 도시의 나이 때문일지도 모른다. 나이에 근거해 보자면, 오래된 도시들은 호이트 모델을 따르는 경향이 많고, 더 최근의 도시들은 버제스의 동심원 모델을 따르는 경향이 짙다. 

        섹터 모델은 두 개의 축을 가지고 설명을 시도한다. 하나는 도시의 도로 교통망에 근거하여 도시의 성장과 확대를 설명하고 있다. 또 다른 하나의 축은 도시 성장을 주택의 질과 관련하여 설명하고 있다. 많은 도시 성장의 모습이 선형성을 가지고 있으나 그 이유가 주택지나 교통망에 따른다고 보기에는 다소간 무리가 있어 보인다. 실제로는 상업지의 성장이나 확대로 인한 경우가 더 많다. 이론이 만들어진 후에, 많은 소매 및 사무실 건물들이 교외로 이동함으로 인해 전통적인 중심업무지구의 중요성은 감소한다. 또한, 이 이론은 도시 외곽 지역의 싼 토지로부터의 통근이 가능하게 한 자가용에 대한 반영은 되지 않았다. 섹터의 성장은 도약(leapfrog) 토지에 의해 제한될 수도, 특정 쐐기모양(wedges)들을 따라 직접적으로 성장할 수도 있다. 이처럼 섹터 모델은 전반적으로 토지 지형에 의한 부분에 소홀함이 존재한다. 

      

      
        2-3 울만(Edward L.Ullman)과 해리스(Clauncy D.Harris)의 다핵 도시 모델(Multiple nuclei model)
        1945년에 고안된 이 모델은 시카고를 기반으로 한 도시 전반의 레이아웃(layout)을 묘사한다. 도시는 중심 업무 지역인 CBD를 가지고 시작되지만, 도시 외곽으로부터 더 짧은 통근을 가능하게 하기 위해 주거지역 가까이에 새로운 중심업무지역을 발달시킨다. 이러한 특징은 도시 내부에 중심업무지구라는 핵 외에 다른 핵들을 만들어 낸다고 하여, 다중 핵 모델이라는 이름으로 불린다[10].

        모델은 자가용이 증가함으로 말미암아 사람들은 더 폭넓은 움직임을 가진다는 아이디어에 근거한다. 움직임의 증가는 각 지역들에 중공업 지대, 비즈니스 파크 지대, 소매점 지대 같은 지역 센터에 전문화를 허용한다. 도시가 확장되는 핵의 수는 업종들 간의 유기적인 결합 여부와 상호작용 등의 기능적 측면과 업종 특성으로 인한 도시 환경에 의한 입지 요인에도 영향을 받는다. 

        대학이나 서점, 커피숍 등은 서로간의 이익을 증대시키기 위해 함께한다. 반대로, 공항과 주거지역, 공장이나 공원 같은 공간들은 분리된다. 업종별로 보면, 소매업지구와 금융지구는 같은 곳에 모이고, 주택지구와 공업지구는 분리하여 입지한다. 특히, 공업지구의 경우 도심의 높은 지대를 감당할 지불능력이 부족하여 교외에 주로 자리하게 된다. 

        몇몇 시설들은 도시의 특정 지역에 위치시킬 필요가 있다. 중심 상업 지구는 편리한 교통 시스템을 필요로 하고, 다수의 공장들은 풍부한 자원을 필요로 한다. 항구나 기차역 같은 특정 산업은 수송비용을 낮추기 위해 운송 시설이 필요하다. 마찬가지로, 도매업지구는 교통이 편리한 외곽에 주로 존재하고, 공업지구는 지역과 지역 간에 교통과 수자원 확보가 용이한 곳에 집중하여 발생한다. 
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            Multiple Nuclei Model 
          
          

          

        

        정리하면, 해리스와 울만의 다핵심 모델은 6개 지구로 이루어져 있는데, 교통망의 중심이 되는 지역에 중심업무지구가 있고, 도심 주변의 작은 핵들인 문화중심, 공원, 주변업무, 소공업센터, 대학등의 소핵심지구가 있다. 그리고 외곽에는 산발적으로 공업지역이나 주거지역이 발달하는데, 이를 묶어 교외와 위성도시 지구이다. 그리고 마지막으로 주차장이나 벨트라인 확보가 용이한 도시 주변지역에 중공업지구들이 형성된다. 중심업무지구와 도매 및 경공업지구는 근거리에 존재하여 지역 간 간선도로의 교차점이나 철도를 따라 집중한다. 다핵 이론은 현대 도시들에 더 적합한 모델로, 도시지역의 지역적 성장을 고려한 것이 특징이다. 

        앞의 두 이론이 단핵 구조의 도시 성장 이론이었다면, 이 이론은 핵이 여러 개 존재하는 다핵 구조의 도시 성장 이론이다. 해리스와 울만은 도시는 하나의 핵(single nucleus) 주위에서만 자라지 않고 여러 개의 분화된 핵(separate nuclei)들이 존재한다고 주장한다. 도시 내의 토지 이용은 하나의 중심부에 의해 형성되는 것이 아니라 여러 개의 핵심 공간을 중심으로 결정된다. 그들의 목적은 동심 영역 모델에서 멀리 벗어나 큰 규모의 도시가 가지는 복잡한 특성을 잘 반영하는 것에 있었기 때문에, 더 실질적이고 더 복잡한 모델을 만드는 데 주력했다. 이 이론 또한 주요 업무의 특징에 따라 지구를 나누고 위치시킨다. 여기에 토지 이용이나 지리적 요인 외에 문화나 정치적 요인 같은 다른 요인들은 배제되어 있다는 점이 아쉬움으로 남는다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 소수 기반 도시성장구조 모델
      도시 내부 구조는 도시 지역에서 주어진 지리적 입지에서 토지의 이용이 어떻게 설정되었는지를 연구한 것이다. 도시 계획가, 경제학자, 지리학자 등 다양한 분야의 연구자들이 모델들을 발전시켜오고 있다. 도시 내부 구조는 다양한 사람들과 다른 형태나 성향을 가진 사업들이 도시 내에서 어떠한 방식으로 존재하는지를 알게 해준다. 더 나아가, 시대의 흐름이나 경향을 이해하는데 도움을 준다. 

      도시 내부의 공간에 대한 조직은 형태와 밀접한 관계가 있다. 도시 내부 구조의 공간 조직은 기능적 측면과 형태적 측면을 가지고 있다. 공간 구조의 현상을 효과적으로 이해하기 위해서는 구성 요소들의 유기적인 결합 및 상호작용 여부와 공간 집약도 등으로 결정되는 공간 조직과 이를 뒷받침하는 개념과 원리에 대한 이해가 동시에 필요하다[5].

      고전 도시 성장 모델들은 기능적 관점에서 도시 성장을 바라본 측면이 있다. 더불어, 기존 도시들을 관찰한 데이터를 토대로 도시의 성장을 설명하고 있다. 도시의 성장을 지구(district)의 특성에 맞춰 설명하는 것은 다소간 부분만을 보는 경향이 있다. 본 연구는 부분보다는 전체를 보는 견지를 가지고 접근하려 한다. 소수의 특징과 도시 구조의 내면적 특징을 분석하고, 그 둘의 유사성으로 인해 두 대상의 분포나 형태는 상당히 유사한 모습과 추세를 보일 수 있음을 확인한다. 

      
        3-1 소수의 특징과 도시 구조의 특징 
        자연수는 자연을 본 떠서 만들어진 수이자, 자연을 표현하는 수이다. 자연수를 구성하고 있는 수들 중에서 중심(core) 역할을 하는 수를 소수(prime number)라고 한다. 소수는 몇 가지 특징이 있는데, 이 특징들은 모든 수학자들이 흥미를 갖고 연구를 하게 만드는 요인들이다. 

        첫째, 소수들로 세상을 설명할 수 있는 자연수를 만들어 낼 수 있다. 이는 연산을 통해 가능하며 자연수의 중심을 이루고 있는 수로 여겨지는 근거이기도 하다. 소수는 수가 커질수록 느리고 간헐적으로 등장한다. 그렇다고, 소수의 등장이 끝나는 것은 아니다. 느리긴 하지만 지속적으로 끊임없이 등장한다. 소수는 끝없이 존재한다.

        둘째, 기존의 소수들로 자연수를 만들어 내지만 계속되는 자연수를 만들어내는 데는 한계가 존재한다. 그래서 새로운 소수가 필요하다. 그리고 자연수가 커짐에 따라 새로운 소수는 계속해서 필요하다. 

        마지막으로, 소수로 자연수를 만들어내는 과정은 지극히 규칙적이고 공식적이다. 소수의 등장은 기존의 소수들로 자연수를 만들어 낼 수 없을 때 등장한다. 하지만, 새로운 소수가 만들어지는 시점은 규칙성과는 거리가 멀고 복잡하다. 소수의 등장 시점은 굉장히 불규칙적이고 임의적이다. 이러한 특징들을 토대로, 소수의 등장을 살펴보자[11],[12].

      

      
        3-2 소수 특징에 기반 한 소수 등장의 형태
        소수의 등장을 연구하는 이론 중에 소수 경주(prime number race)라는 것이 있다. 소수 경주는 소수들의 등장을 일정한 격자(lattice)를 이용하여 몇 개의 그룹으로 팀을 나누어 소수 등장의 특성을 관찰한다. 쉽게 말해, 소수를 특정한 수로 나누었을 때의 나머지들의 모임을 그룹으로 만든다. 새로운 소수가 등장할 때마다 어떤 그룹의 소수가 등장하는지를 관찰한다. 소수 경주의 관찰 결과는 소수는 임의적(randomwalk)으로 등장하고, 그 분포는 균등하다는 사실이다[13],[14].

        도시 성장과 관련하여, 소수 등장의 특성을 더 자세히 들여다보기 위해, 소수 그룹을 평면위로 옮겨 보았다. 격자에 의해 재배열된 소수들에 일정한 위치를 부여하여 소수의 등장에 따른 누적 그래프를 그려보면 그림 4와 같은 그림이 나온다. 소수의 개수가 5000개에서 10000개, 15000개, 20000개, 25000개, 30000개로 늘어나면서 이동한 소수 그룹들 간의 움직임의 추이를 살펴보자. 
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            Prime number race trails by step 5
          
          

          

        

        그림 4 에서 보여 지는 것처럼 소수는 좌표평면의 원점을 중심으로 주변을 배회한다. 나선 모양으로 돌아 나가거나 방사형으로 뻗어가지 않는다. 소수의 등장의 모습은 균등하거나 공평하지 않다. 지극히 개별적이며 임의적이다. 오른쪽으로 쏠리는 듯 보이다가도 다시 왼쪽으로 갔다가 아래 방향으로 간다. 부분적으로 치우침이 심해 보이지만 전반적인 흐름을 보면 원점을 중심으로 동심원을 키워 나가며 등장한다. 소수 등장의 흐름을 면밀히 분석하기 위해, 등장한 소수들에 대한 중심의 움직임을 관찰한다. 

        그림 5 에서 보듯이, 새로운 소수가 등장함에 따라 등장한 소수들의 평균위치에 의해 얻어진 소수 중심의 움직임은 원점을 중심으로 이리저리 왔다 갔다 하지만 원점을 맴 돈다. 이 모습은 도시의 성장하는 과정에서 도시를 구성하는 사람들이나 업종들이 도심 주변에서 벗어나지 않고 주변에 머무르려하는 모습과 유사하다. 특히, 원점을 중심으로 동심원 형태를 보이며 성장하는 대도시의 모습과 상당히 흡사하다. 동일한 반경을 가진 동심원 형태가 아니라, 부분적으로 어느 한쪽이 일찍 성장하기도 하지만 시간이 지나면서 전반적으로 고른 성장을 보이며 중심 반경을 키워가면서 성장한다. 이러한 모습은 단핵 도시 구조에서 일반적으로 보이는 모습이다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Prime number race trails and Center Movement Paths by step 5
          
          

          

        

        또 다른 격자로 바라 볼 수도 있다. 다른 격자로 바라본 소수의 등장은 사뭇 다르다. 

        격자 8로 생성된 소수 그룹들의 모습은 그림 6 에서 보이는 것처럼 좌표평면의 중심으로부터 시작하지만, 중심부를 키우지 않고 왼쪽으로 흘러가면서 소수는 등장한다. 어느 정도 오른쪽으로 가로영역을 확장한 뒤에는 아래 영역을 채우고 위쪽 영역으로 확장해 간다. 등장한 자취들을 보면 방사원의 형태는 보이지는 않는다. 정사각형이나 직사각형의 형태에 더 가까워 보인다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Prime number race trails by step 8
          
          

          

        

        그림 7 을 통해 격자 8일 때 소수가 등장하는 중심의 움직임을 보면, 원점으로부터 시작한다. 초기 소수들은 중심 주위를 채워나가기보다는 오른쪽으로 옮겨가려는 흐름이 보인다. 등장의 중심은 서서히 가로축의 왼쪽으로 흐르면서 등장하며 가로 영역들을 채워나가는데 집중하다가 특정 시점부터는 중심은 거의 움직이지 않으며 세로 영역들을 채워 나간다. 아래영역을 먼저 채우고 위쪽 영역을 채워나간다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Prime number race trails and Center Movement Paths by step 8
          
          

          

        

        특징적인 부분은 그림 5 에서 보여 지듯이 원점을 중심으로 빈틈이 어느 정도 채워지면 동심원을 확장시키는 격자 5에 의해 본 소수 등장의 모습과 달리 그림 7 에서 보여 지는 격자 8에 의한 소수 등장은 중심이 움직임에 따라 중심반경 안의 빈틈이 어느 정도 채워지지 않아도 중심반경을 넓혀 나간다. 또한, 소수가 움직이는 활동반경이 격자 5보다 훨씬 크고 광범위하다. 

        격자 8에 의해 본 소수 등장의 움직임은 다핵 패턴의 도시 성장을 보여주는 듯하다. 도시의 성장이 도심을 중심으로 점차적으로 커지는 것이 아니라, 소핵심 지역들이 만들어지고 도심지역과 소핵심 지역들 사이를 매꿔 나가는 방식으로 진행되는 듯하다. 또한, 그 사이의 빈틈이 다 메워지지 않아도, 일정 시간이 지나면, 다른 핵들이 만들어지듯이 새로운 영역으로 진출한다. 그렇기에 처음 도심의 밀도는 일정 수준의 높이를 유지하면서 다른 도심들로 전이해 나가는 도시 구조의 형태를 보인다. 그 과정에서 도심과 다른 핵심지구들 사이에 빈 지역들이 생성되기도 한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 서울시를 통해 본 소수기반 도시성장 모델
      도시 내부 공간 구조의 개념적 분류에 따라 소수기반 도시 성장 모델을 실제 서울시의 도시 성장과 비교하여 도시 성장 비쥬얼 컨텐츠로서의 특성을 확인하고자 한다. 

      
        4-1 서울 도시 형태의 변화 
        서울은 1394년 조선의 수도로 결정된 이후 동서축의 도시구조를 유지하여 왔으나, 일제 강점기에 남쪽으로 시가지가 확산되어 남북축의 도시구조로 바뀌기 시작하였다. 광복 이후에는 도시인구의 급격한 증가와 함께 시가지가 한강 이남으로 확산되어 1970년대 중반 현재의 시가지가 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Administrative District Change, Road network change
          
          

          

        

        서울의 인구가 증가하고 도시 영역이 확장함에 따라, 도시인구와 물자의 원활한 이동을 지원하기 위한 도로망도 발달되어, 방사형 가로망과 순환가로망체계가 형성되었다. 더불어, 광역적으로는 서울과 주변 수도권이 하나로 연계되는 광역 대도시권이 형성되었다[15],[16].

      

      
        4-2 서울 시가지 확산
        조선시대의 시가지는 4대문 성곽 내부로 국한되어 있다가, 19세기 후반 근대적인 교통수단인 철도가 건설되고 전차가 운행되기 시작하면서 평면적으로 확산하기 시작하였다. 본격적으로 시가지가 확산된 것은 1963년 행정구역이 확장되면서부터이며, 급속한 산업화와 대규모 토지구획정리사업으로 시가지의 확산이 가속화 되었다. 서울시의 시가지가 1979년 이후 전차가 운행되면서 크게 확산된 모습을 보이고 있으며 2010년에 들어서 대중교통망의 광역화로 서울시 통근권이 더욱 확대된 모습을 보여준다. 

        그림 9 의 서울의 위성 영상을 보면, 서울의 모습은 1979년 이후로 1997년까지 초기 도심지역을 중심으로 도시가 성장하였다기보다는 도심지역이 흐르면서 이동을 하면서 성장을 형태를 보인다. 그림 10에서 보이는 형태나 흐름의 추세가 상당히 닮아 있다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Analysis of urbanized areas using satellite images
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Analysis of prime areas using prime number races
          
          

          

        

        1960년대~1970년대는 대규모 시가지 개발로 도시팽창과 교통문제가 악화되던 시기라 할 수 있으며, 1980년대 들어 서울은 도심위주의 단핵도시에서 강남, 여의도 및 영등포 등을 축으로 하는 다핵도시구조로 바뀌었으며, 시가지 확산은 서울의 시경계를 넘어 수도권으로 광역화하고, 서울내부에서는 빌딩들이 고층화되면서 밀도가 높아지게 되었다. 1990년대에 제1기 신도시(분당, 일산, 평촌, 산본, 중동)와 2000년대의 제2기 신도시(성남 판교, 화성, 김포, 파주 등)가 개발되고 대중교통망이 광역화되면서 서울시의 통근권이 더욱 확대되었고 시가지가 확산되었다.

        더 나아가, 그림 11 의 소수 분포도를 보면 그 특징은 더 확실한 듯하다. 지금 서울 도심의 모습은 왼쪽보다는 오른쪽의 모형에 더 가깝다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Three-dimensional shape of downtown growth as the center moves
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      도시 내부의 공간 조직은 공간 형태와 밀접한 관련성을 가진다. 도시 내부 구조의 공간 조직은 기능적 측면과 형태적 측면을 가지고 있다. 공간 구조의 현상을 효과적으로 이해하기 위해서는 구성 요소들의 유기적인 결합 및 상호작용 여부 등으로 결정되는 공간 조직과 이를 뒷받침하는 개념과 원리에 대한 이해가 동시에 필요하다. 

      지금까지 살펴본, 도시 구조의 기본 전제와 한계는 다음과 같다: 첫째, 도시는 중심업무지구, 도매 및 경공업지구, 중공업지구, 주거지구, 소핵심지구 같은 업종 중심으로만 형성되지 않는다. 교통 및 정보기술의 발전과 세계 경제의 변화로 인해, 도시는 더 이상 지역(zone)의 형태가 명확하게 나누어지지 않는다.

      둘째, 머디의 사회지역구조 이론(1969)에 나타나는 미국 도시들의 3가지 규칙성인, 사회 경제적 지위는 호이트의 섹터 이론과 유사한 공간이용형태를 지닌다. 가족 구성이나 세대유형은 버제스의 동심원 이론 형태를 지닌다. 인종그룹은 서로 다른 인종끼리 분리되어 독자적인 지역사회를 형성하여 다핵 패턴을 이룬다. 다시 말하자면, 도시 공간의 구조는 사람의 특성이 반영된다. 사람은 단순하거나 단편적이지 않고, 복잡다단한 존재이다. 그러므로 인간들이 만들어내는 도시의 성장 또한 획일적이지 않고 임의적이다. 

      셋째, 도시 구조에서 지리적 요인은 절대적이다. 그러나 대부분의 연구에서 지리적 요인을 배제한다. 예를 들어, 도심 한가운데 강이 흐르고 있는 경우에는 도시 구조는 강의 흐름을 따라 발달할 수밖에 없다. 더불어, 교통 시스템의 영향력도 관가할 수 없는 요인이다. 사회적 공간과 달리 자연적 공간은 절대적이지만 일반화 하기는 쉽지 않다.

      소수의 등장이 그림 5 에서 보여 지듯이 단핵 도시의 동심원 모델처럼 한 지역을 중심으로 확장하면서 등장하기도 하지만, 그림 7 에서 볼 수 있듯이, 단핵 도시에서 다핵 도시 구조로 변화하듯이 중심이 이동하면서 소수가 등장하기도 한다. 이처럼 소수가 성장하는 모습이 도시가 성장하는 모습과 유사한 부분이 많다. 그 이유는 소수가 가지는 특성에 있다. 소수의 특성은 규칙적이지만 소수의 등장은 임의적(randomwalk)이며 규칙적이지 않다. 이는 사람의 특성과 같다. 사람의 행동은 국지적으로 보면 규칙적으로 보이지만 전체적으로 보면 임의대로 행동하고 활동하는 것처럼 보인다. 도시의 성장도 이와 일맥상통하다. 

      소수기반 도시 성장 모델의 가치는 긍정적이다. 이 모델은 앞에서 재고찰 했던 고전 도시 구조 모델 중의 어느 하나만을 대변하지 않는다. 소수의 등장에 대한 모습은 다양한 방식의 도시 성장 구조를 설명할 수 있다. 이러한 특징은 도시의 성장 모델로 소수 성장 모델이 적합함을 확인해 준다. 또한, 도시가 성장하는 과정을 그래프로 보여줄 수 있다면 상당히 흥미롭고 직관적일 것이다. 도시 성장 모델을 시각적으로 보여주는 콘텐츠(visual contents) 로서도 소수 기반 도시 성장 모델은 매력적이다. 더 나아가, 본 논문에서 언급된 5나 8 이외의 다른 격자들을 적용하면 지금과 다른 다양한 모습들을 얻을 수 있다. 이는 소수 기반 도시 성장 모델의 향후 발전 가능성을 보여준다. 

      후속 연구로 소수기반 도시성장 모델에 시계열 패치 매핑을 이용하여 도시공간구조 변화를 심도깊게 분석해 볼 필요가 있다[17]. 또한, 고전적 도시공간 연구 방법론에 근거하여 진행된 본 연구는 Batten(1995)에 의해 1990년대 중반에 시작된 네트워크 도시이론과 비교 분석해 볼 필요가 있다. 이 이론은 20세기 중반 이후 경제의 세계화라는 특징을 반영하여 21세기의 도시현상을 설명하는 유용한 개념으로 널리 수용되고 있는 이론이다. 소수 모델 연구가 세계도시체계의 변화방식의 핵심을 설명해 주고 있는 네트워크 도시 이론을 통해 더 완전해 질 수 있을 것으로 판단된다[18],[19].

      물론, 소수기반 도시 구조 모델이 가지는 한계는 있다. 결과적으로, 서울 도심의 형태적 변화가 소수 등장의 모습과 상당히 유사하다는 사실은 분명하다. 하지만, 그러한 형태적 특징을 보이는 근거를 본질적인 속성에 의존하고 있을 뿐, 기능적인 특징들에 대한 합리적인 설명을 제시하지는 못했다. 이 부분은 향후 연구 과제로 남겨져 있다. 
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