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            초록
          
        

        
          Although the pedestrian crash in Korea is gradually decreasing, it is still high compared to major developed countries. The pedestrian crash is known to be more dangerous in the nighttime than in the daytime. However, there have been few studies on factors affecting the severity of pedestrian crash at various times including daytime and nighttime. Using the data of the Traffic Accident Analysis System (TAAS) from 2015 to 2017, this study analyzed 16,650 observations including 8,265 cases of daytime accidents and 8,385 cases of nighttime accidents. This study examines the factors affecting the severity of pedestrian crash during the daytime and nighttime and provides policy implications for pedestrian safety. Analysis results from logistic regression models confirmed that conventional variables such as demographic characteristics, weather, and population density showed expected outcomes. In particular, the youth and the elderly drivers are more likely to be associated with the severity of pedestrian crash. In addition, traffic density is strongly associated with the severity of pedestrian crash. This outcome indicates that traffic volume and speed are crucial factors to the severity of pedestrian crash. This study also identified disparate physical factors that affect pedestrian crash severity between the daytime and nighttime. Road characteristics such as one-way below two lanes, exclusive median bus lane crosswalk showed strong associations with the severity of pedestrian crash. Finally, this study suggested policy implications to promote pedestrian safety.
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      I. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        대한민국은 2012년 「보행안전 및 편의증진에 관한 법률」의 제정과 2013년 서울시에서 실시한 ‘보행친화도시 서울 비전’ 등의 다양한 정책들을 시행하고 있어 보행자 교통사고가 점점 줄어드는 추세이지만, 여전히 다른 주요 선진국에 비하면 보행 안전에 대해 매우 취약한 실정을 보인다. 실제로 경제협력개발기구(OECD)의 통계에 따르면 대한민국은 2015년을 기준으로 인구 10만 명당 보행 중 사망자 수가 3.5명으로 칠레(4.1명)에 이어 OECD국가 중 2위를 차지하고 있으며, 이는 OECD국가의 평균 1.1명의 3배가 넘는 실정이다(김용호 외, 2017).

        도로교통공단에서 발간한 자료에 따르면 최근 5년간 보행자 교통사고의 발생은 주간(51.6%)이 야간(48.4%)보다 더 많았다(유기열, 2017). 주간 시간대에는 보행량과 교통량이 많고 다양한 활동이 발생하기 때문에 보행자 교통사고의 빈도가 높다고 할 수 있다. 하지만 사고 심각도가 높은 보행자 사망교통사고는 야간 61.9%, 주간 38.1%로 주간보다 야간 시간대에 더 많이 발생하는 경향을 보인다. 이는 주간 시간대보다 야간 시간대에 발생하는 보행자 교통사고의 심각성이 더 높음을 의미한다(유기열, 2017).

        따라서 본 연구는 이처럼 보행자 교통사고 심각성에 있어 차이를 보이는 주간과 야간 시간대의 보행자 교통사고를 대상으로 분석을 진행하고자 한다. 해당 시간대에 발생하는 보행자 교통사고를 Point 단위로 미시적으로 분석해서 보행자 교통사고의 사고 심각성 요인에 대해 규명하고 이에 대한 정책적 시사점을 제공하는 데 이 연구의 목적이 있다.

      

      
        2. 연구의 범위
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시로 한정하여 분석을 진행하였다. 서울특별시는 대한민국의 수도로서 2015년 기준 986만 명으로 대한민국 인구의 5분의 1을 차지하는 대도시이다. 이를 도시면적 대비 인구 밀도로 계산하면 1만 6,364명/km2로 나타나는데, 이는 서울특별시가 세계 대도시인 도쿄(1만 4,386명/km2), 뉴욕(1만 951명/km2) 등과 더불어 인구밀도가 높은 도시에 속한다는 것을 알 수 있다. 또한, 2015년에서 2017년 사이에 전국에서 발생한 보행자 교통사고 약 15만 건 중 3만 2,248건의 사고가 서울특별시에서 발생하였기에, 본 연구의 공간적 범위로 적합하다고 판단하여 연구를 진행하였다.

        본 연구의 시간적 범위는 2015~2017년 총 3년으로 설정하였으며, 내용적 범위는 도로의 위계에서 고속도로와 길(생활도로)을 제외한 ‘대로’와 ‘로’의 위계에서 발생한 보행자 교통사고를 대상으로 연구를 진행하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토 및 차별성
      
        1. 주·야간 교통사고 선행연구 검토
        본 연구의 주제인 주·야간 시간대에 발생한 보행자 교통사고와 관련하여 선행연구를 검토하였다. 그 결과 주로 고속도로에서 발생한 교통사고와 교차로에서의 교통사고 등 대부분 자동차 교통사고를 중심으로 연구가 진행된 것을 확인할 수 있었으며, 보행 안전 연구로는 사고다발지역의 위치 파악과 야간에 시인성을 증대하기 위한 연구가 주로 진행되었다.

        먼저 도로교통공단이 발간한 교통사고 분석 자료집(박길수 외, 2016)에서는 2013~2015년에 발생한 보행자 교통사고의 특성을 분석하였다. 또한, 이 보고서는 2015년에 발생한 야간 보행자 교통사고를 대상으로 반경 200m 이내, 대상 사고 10건 이상인 곳을 추출하여 총 136개소의 야간 보행자 교통사고 다발지역의 위치를 파악하였다.

        다음으로 고속도로를 중심으로 주·야간 자동차 교통사고를 분석한 연구를 찾을 수 있었는데, 이승신 외(2014)의 연구는 경기도 지역에서 경부, 서해안, 영동, 서울외곽순환고속도로를 중심으로 야간의 시인성 저하가 자동차 교통사고 발생에 미치는 영향을 연구하였다. 이 연구는 교통사고 자료를 기반으로 기상 조건, 가로등 유무, LOS 등급별로 6개의 조건으로 분류하였으며, 각각의 조건에 대해 음이항 회귀모형을 사용하였다. 그 결과 야간의 어두움으로 인한 시인성 저하는 일반적으로 교통사고에 영향을 미친다는 것을 발견했다.

        또한, 김경태 외(2016)의 연구는 고속도로의 주간 및 야간의 자동차 교통사고 영향 요인을 알아내기 위해 표준화된 정준판별함수 모형을 이용했다. 그 결과 주간과 야간 모두 졸음, 주시 태만, 조명시설 등이 교통사고에 영향을 미친다는 것으로 파악했고, 노면상태와 과속이 야간 교통사고에 영향을 미치는 것을 알아냈다.

        그리고 홍성민 외(2012)의 연구에서는 2007~2010년 교통사고 자료를 이용하여 야간 및 일출몰 시간대 교통안전에 영향을 주는 고속도로에 대한 연구를 진행하였다. 이 연구는 종속변수를 주간, 야간, 일출몰 등 3가지로 나누어 포아송회귀분석과 음이항회귀분석을 사용하여 고속도로 교통사고빈도 모형을 도출했다. 이 연구는 기하학적 요인을 중점으로 분석을 진행하였으며 야간 시간대와 일출몰 시간대에 AADT, 완화곡선의 개수, 평면곡선과 오목종단곡선의 복합선형 등이 사고에 영향을 미치는 것으로 확인했다.

        이외에도 교차로에서 발생한 자동차 교통사고에 대해 주·야간 시간대로 고려한 연구도 있었다. 유두선 외(2008)의 연구에서는 청주시 4지 신호교차로를 중심으로 주·야간 교통사고의 특성과 사고모형을 비교·분석하였다. 그 결과 야간의 사고율(진입차량 100만 대당)이 주간보다 2.56배가 많다는 사실과 주간 교통사고는 차량과 보행 교통량이 많은 영향을 미치고 야간 교통사고는 신호위반이 영향을 많이 미친다는 차이를 알아냈다. 그리고 그 통계 결과를 기반으로 12개의 설명력이 높은 모형을 개발하였다.

        이근희 외(2015)의 연구에서는 수도권 비도시지역에 위치한 지방부 교차로를 대상으로 주간과 야간의 교통사고 모형을 구축하고 그것을 비교하였다. 그 결과 주간 교통사고 모형의 경우 주도로의 차선수, 주·부도로의 중차량 교통량, 일반차량 교통량, 주·부도로에 설치된 좌회전 전용차선 유무 등등 9개의 변수가 유의하게 도출된 것을 확인했다. 또 야간 교통사고 모형의 경우엔 주도로 좌회전 신호 유무, 주·부도로의 중차량 교통량, 일반차량 교통량, 조명 유무, 보행섬의 유무 등등이 유의한 변수로 교통사고에 영향을 끼친다는 것을 알아냈다.

        해외 연구에서도 주·야간을 고려한 교통사고 연구를 찾아볼 수 있었는데, Akerstedt et al.(2001)은 스웨덴의 고속도로에서 발생하는 사고를 대상으로 시간대와 계절대로 분석을 진행했다. 그 결과 이른 아침의 운전은 이른 오후 동안의 운전보다 몇 배 더 위험한 것으로 나타났는데, 시인성의 문제보다는 졸음과 더 관련 있는 것으로 분석했다.

        Bhagavathula et al.(2015)은 야간에 조명이 있는 56개의 시골 교차로와 조명이 없는 43개의 시골 교차로를 비교분석을 하였다. 그 결과 전체적으로 조명의 수준이 증가하면 차량 충돌 비율이 감소한다는 결과를 제시했다.

        또 다른 연구에서 Plainis et al.(2006)은 야간시간에 도로에서 사망하는 사람에 대해 분석했다. 이 연구는 비조명도로, 저시인성환경 등에서 단순시각반응을 주로 연구했는데, 연구 결과로 운전자의 시각반응속도가 차량 정지거리에 영향을 주어 교통사고의 사망 가능성에 영향을 끼실 수 있다는 점을 제시했다.

      

      
        2. 교통사고 심각도 선행연구 검토
        다음으로 교통사고의 사고 심각도에 대한 연구를 검토하였다. 사고 심각도 분석에 있어 세부적인 항목을 기준으로 연구를 진행한 사례가 많았으며 주로 기상 요인과 자동차 중심에 초점을 맞추어 연구가 진행된 것을 확인하였다.

        우선 기상을 중심으로 교통사고 사고 심각도를 분석한 연구로 최새로나 외(2013)의 연구가 있다. 이 연구는 다양한 교통사고 중에서도 치사율이 높은 화물차 사고에 집중하여 기상 및 교통조건이 고속도로 화물차의 사고 심각도에 미치는 영향을 분석하였다. 2008~2010년의 교통사고 자료를 이용하여 종속변수를 경미한 사고는 0, 심각한 사고는 1로 지정하였고, 독립변수를 인적특성과 기하구조특성, 교통특성, 기상 등의 환경특성 등으로 설정한 후 로지스틱 회귀분석을 사용하였다. 그 결과, 속도 단속과 속도 관리전략 그리고 화물차 전용차로 등이 고속도로 화물차의 사고 심각도를 낮추기 위한 대책으로 제안되었다.

        한수산·박병호(2011)의 연구는 차량 중심에 초점을 두어 사고 심각도 연구를 진행한 사례이다. 이 연구는 순서형 로지스틱 회귀모형을 사용해서 청주시의 주간선도로 13개에서 발생한 교통사고를 대상으로 EPDO 심각도 분석을 진행하였다. 해당 연구는 종속변수로 사망사고(0), 부상사고(1), 물피사고(2)로 지정하였고, 독립변수로 계절, 주야간, 기상상태, 포장상태, 운전자의 성별 및 나이 등을 넣어 순서형 로지스틱 회귀분석을 사용하였다. 연구 결과, 교통사고에 영향을 가장 많이 미치는 요인이 운전자로 나타났고, 운전자의 습관 및 의식이 개선되지 않는다면 교통사고의 수가 감소하지 않을 것이라 강조하였다.

        그리고 박준태 외(2010)의 연구는 고령운전자의 사고유형별 사고 심각도를 분석하였다. 이 연구는 종속변수를 고령운전자 사고 시의 심각도를 기준으로 물적피해(0), 부상(1), 경상(2), 중상(3), 사망(4)으로 구성해서 순서형 로지스틱 회귀모형을 진행하였다. 그 결과, 고령운전자들이 도로 선형이 곡선인 곳에서 심각한 사고를 발생시키는 경향이 있다는 것과 승합차(SUV 등)를 몰고 사고를 냈을 때 부상정도가 타 차종에 비해 낮게 나타난 것을 발견했다.

        보행자 교통사고의 주제로 사고 심각도를 분석한 연구로는 이기훈·이수기(2016)의 연구가 있다. 이 연구는 2014년 서울시에서 발생한 보행자 교통사고를 대상으로 심각도에 영향을 미치는 연령대를 분석하였다. 해당 연구는 종속변수를 부상(1), 경상(2), 중상(3), 사망(4)으로 구성했고, 독립변수를 운전자 특성, 시간 및 기상, 교통 혼잡도 및 유동인구, 물리적 특성, 토지이용으로 구성하여 순서형 로지스틱 회귀모형을 진행했다. 그 결과, 운전자의 보행자 연령대별 보행자 사고 심각도는 운전자의 특성, 사고 지점의 사고 혼잡도와 차량 평균속도, 중앙버스전용차로 정류장 그리고 토지이용과 밀접한 관련이 있는 것을 확인했다.

        또 다른 연구로 박정순(2011)의 연구는 4지 신호교차로에서 횡단보행자의 사고 심각도를 분석하였다. 해당 연구는 종속변수를 물피사고(0), 경상사고(1), 중상사고(2), 사망사고(3)로 지정하여 순서형 프로빗 모형을 사용하였다. 그 결과, 보행자의 연령, 시간대, 차종 및 제한속도가 사고심각성이 높은 사고를 발생시킨다는 것을 밝혀냈다.

        배민경·박승훈(2019), 고동원·박승훈(2019)은 각각 대구광역시와 서울특별시를 대상으로 보행자 교통사고의 심각성을 다수준 회귀분석을 이용해 분석하였다. 해당 연구는 1수준을 개별사고요인으로, 2수준을 행정동의 근린환경요인으로 하여 사고 지점별 심각성을 분석하였다. 그 결과, 두 연구 모두 공통적으로 보행자의 특성과 운전자의 특성이 보행자 교통사고의 심각성에 큰 영향을 미치는 것을 밝혔고, 교차로·횡단보도의 사고와 어린이보호구역 사고에 대한 보행자 교통사고 심각성을 경각시켜주었다.

        해외 연구에서 교통사고 심각도에 대하여 분석한 연구를 검토해보면 우선 Al-Ghamdi(2002)의 연구는 사우디아라비아의 수도 리야드에서 발생한 560명의 교통사고기록을 바탕으로 교통사고 요인의 영향을 평가하기 위해 로지스틱 회귀모형을 이용하였다. 이 연구는 종속변수를 Non-fatal(0), Fatal(1)로, 독립변수를 교차로, 사고원인, 충돌유형, 운전자 나이, 국가 등으로 하여 분석했다. 이 연구는 9개의 독립변수 중 2개, 즉사고원인과 교차로가 교통사고와 연관이 있는 요인임을 밝혀냈다.

        Sze and Wong(2007)의 연구는 1991~2004년 홍콩에서 발생한 7만 3,746명의 보행자 교통사고 피해자를 대상으로 분석을 하였다. 이 연구는 종속변수를 가벼운 부상은 0, 심각한 부상 혹은 사망사고는 1로 지정하였고, 독립변수로 인구통계, 충돌, 환경, 기하학적 교통특성 등을 활용하여 보행자의 부상 심각도와 요인들 간의 관계를 분석했다.

        Ma et al.(2009)의 연구는 2002년 중국 스좌장시에서 발생한 2,117건의 차량 교통사고를 대상으로 경미한 심각도의 사고는 0, 중대한 심각도의 사고는 1로 설정하여 도시 도로 환경을 대상으로 로지스틱 회귀분석을 사용하여 연구를 진행하였다. 이 연구는 도로의 교차로, 사고위치, 도로의 유형 및 조명상태 등이 사고 심각도에 있어 가장 중요하다는 결과를 도출해냈다.

        Kong and Yang(2010)의 연구는 중국에서 발생한 실제 교통사고 사례를 기반으로 충돌 속도와 보행자 충돌 사망사고 사이의 연관성을 분석하였다. 이 연구는 2003~2009년에 발생한 차량-보행자 정면충돌 사고를 기준으로 보행자 연령이 14세 이상, Abbreviated Injury Scale가 1+인 사고, 승용차 및 SUV 그리고 MPV 차량으로 인한 사고, 차량 충격속도로 샘플링하여 총 104건의 보행자 교통사고 사고 건수를 다중 로지스틱 회귀모형으로 분석을 진행하였다. 그 결과, 차량 속도에 따라 50km/h일 때 26%의 보행자가 치명적인 부상을 입고, 58km/h일 때 50%, 70km/h일 때 82% 그리고 80km/h 이상일 때 극히 적은 보행자만 살아남았다는 결과를 내어 차량의 속도가 높을수록 보행자의 사망 위험이 높아진다는 연구 결과를 도출하였다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        관련 선행연구를 검토해본 결과, 선행연구들은 사람 중심이 아닌 차량 중심으로 주·야간 교통사고를 연구해 왔고 연구의 공간적 범위가 교차로와 고속도로에 한정된 연구들이 대다수였다. 특히 주·야간 시간대의 보행자 교통사고의 주제로 진행된 연구는 매우 드물었다. 또한 교통사고의 사고 심각도 선행연구를 검토해 보았을 때, 도로교통공단 교통사고분석시스템(TAAS)에서 제공하는 사고 정보만을 활용하여 분석한 연구가 있었으며, 인구 특성 요인과 사고 주변의 물리적 환경, 대중교통 및 도로특성 그리고 연도 및 시간을 모두 고려하지 못한 연구도 있었다.

        따라서 본 연구는 국내외적으로 그동안 연구가 부족한 주·야간 시간대의 보행자 교통사고 심각도 주제에 있어 연구를 진행했다는 점에 가장 큰 차별성을 가진다. 또한, 생활인구 데이터와 더불어 교통량과 차량평균속도를 이용한 교통밀도변수를 주중과 주말로 나누고 사고가 발생한 시간대(hour)를 고려하여 통제하였다는 점에서 타 연구와 차별성을 가진다.

        추가적으로 본 연구는 선행연구와는 달리 각 사고 지점(point)별의 보행자 교통사고 사건 개별의 특성 요인과 기상, 그리고 국가공간정보포털에서 제공하는 GIS건물통합정보 데이터와 국가교통DB의 도로망 자료를 활용하여 2015~2017년 각 해의 데이터 변화를 반영하여 사고가 발생한 지점의 50m 주변의 토지이용과 해당 지점의 도로특성 그리고 마지막으로 교통사고의 연도 및 시간요인까지 총 5가지 요인을 모두 고려하여 분석했다는 점에서 차별성을 가진다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 변수설정 및 방법론
      
        1. 변수 설정
        본 연구는 QGIS를 이용하여 변수를 구축하였으며, 한국교통연구원에서 제공해준 도로망 데이터를 주된 자료로 사용하였다. 이 가로 세그먼트 데이터는 도로의 위계인 ‘고속도로’, ‘대로’, ‘로’, ‘길’ 에서 ‘길’에 대한 정보를 포함하지 않는 자료이다. 선행연구 중 박철영·이수기(2016)의 연구에선 이미 보행자들이 다닐 수 없는 ‘고속도로’와 보차분리가 되어 있지 않고 차량 통행량과 보행량이 상대적으로 적은 ‘길’을 제외하여 연구를 진행한 사례가 있었다. 따라서 본 연구는 이러한 선행연구를 참고하여 보행자가 다닐 수 없는 ‘고속도로’와 본 연구에서 사용하는 한국교통연구원의 도로망 데이터에 포함되지 않은 정보인 ‘길’을 제외한 모든 도로에서 발생한 보행자 교통사고 분석 표본을 구축하였다(<그림 1> 참조).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The extraction method of pedestrian crash samples
          
          

          

        

        본 연구에서 활용하는 교통사고 분석시스템(TAAS)의 사고자료 좌표 데이터는 매우 정밀한 수준임에도 불구하고, 사고지점 좌표의 소수점 자리를 제공해주지 않아 사고 지점에서 약 1m 내외의 오차가 발생한다는 점과 그로 인해서 보도에서 발생하는 교통사고는 건물 안쪽에 좌표가 찍히는 등의 오류가 일부 존재하는 것을 확인하였다. 이러한 일부 자료는 모두 개별적으로 검토하여 인접한 도로에서 일어난 보행자 교통사고 표본에 포함하였다. 그 결과 본 연구는 2015~2017년 서울 지역에서 발생한 3만 2,248건의 사고 중 1만 6,752건의 차대사람 사고를 추출하였다. 또한, 운전자만 피해를 보고 보행자는 피해를 당하지 않은 차대사람 사고 94건을 제외하여, 순수하게 보행자만 피해를 당한 보행자 교통사고 자료 1만 6,658건을 추출하였다. 마지막으로 자료에 Null 값이 많이 포함된 8건을 제거하여 최종적으로 1만 6,650건의 서울시 보행자 교통사고를 대상으로 분석을 진행하였다.

        따라서 본 연구의 종속변수는 2015~2017년의 서울 지역을 대상으로 발생한 보행자 교통사고 1만 6,650건으로 최종 정의하였다. 이를 시간대별 발생하는 보행자 교통사고의 사고 심각도로 비교분석하기 위해 주간과 야간으로 데이터를 분류하였다. 먼저 해당 자료를 주간과 야간으로 구분하기 위해서 한국천문연구원(KASI) 천문우주지식정보 사이트(https://astro.kasi.re.kr/) 내의 생활 속 천문학 항목에 있는 ‘월별 해/달 출몰시각’ 자료를 활용했다. 주·야간 관련 선행연구에서도 일출몰 데이터를 활용해서 낮과 밤 시간대를 나눈 사례가 있었다(유두선 외, 2008; 최새로나 외, 2013).

        본 연구는 월별 15일의 일출몰 시각을 기준으로 일출~일몰 시각을 주간, 일몰~일출 시각을 야간으로 구분하였다.1) 또한 TAAS에서 제공하는 보행자 교통사고 데이터에는 발생 시간의 분 단위를 제공하지 않으므로 30분 단위로 반올림하여 나타내었다. 해당 시간으로 주간과 야간을 구분하였을 때에 주간에 발생한 보행자 교통사고의 사고 건수는 8,265건, 야간에 발생한 보행자 교통사고 사고 건수는 8,385건이었다.

        본 연구의 독립변수는 사고개별특성, 기상, 생활인구밀도 및 토지이용, 대중교통 및 도로특성, 연도 및 시간 등 총 다섯 가지로 구분하여 구축하였다. 본 연구에서 이용된 변수들의 정의와 출처는 <표 1>에 정리하였다. 먼저 사고개별특성으로는 TAAS 데이터 내에 존재하는 교통사고의 가해자와 피해자 정보를 이용하였다. 본 연구에서 활용하는 TAAS 데이터는 교통사고의 가해자(운전자)와 피해자(보행자)의 성별, 나이, 가해자 차량의 차종 등의 인적 정보를 담고 있다. 먼저 승합차와 화물차 그리고 이륜차 사고 변수는 차량 중량으로 인한 각 시간대별 사고 심각도를 고려하기 위해 변수로 설정하였다. 여기서 승합차는 10인 이하 정도가 탈 수 있게 설계된 승용차와 달리 11인 이상이 탈 수 있게 고안된 자동차를 의미한다. 이륜차의 경우는 원동기도 이륜차로 간주하여 분석을 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definition of variables and data source
          
          

        

        
        

        청소년운전자는 14~19세의 운전행태를 고려하기 위해 변수로 설정하였다. 최근 10대들의 무면허 운전과 난폭 운전은 사회적으로 이슈가 될 만큼 문제를 야기하는 경우가 있다. 특히 오토바이 등의 이륜차의 경우, 만 16세 이상이면 면허를 딸 수 있고 합법적으로 청소년의 운전이 가능하기 때문에 변수로서 적절하다고 판단하였다.

        노인운전자와 노인피해자는 65세 이상의 운전자와 피해자를 대상으로 변수를 구성하였다. 이는 2017년 9월 기준으로 대한민국 65세 이상 인구가 14% 이상을 차지하여 고령사회에 공식 진입하면서 점점 중요해지는 이슈이고 또 고령인구가 지속적으로 증가하고 있기에 이를 변수로 고려하였다. 여성운전자는 여성의 지위가 높아짐에 따라 여성의 경제활동이 활발해지고 그로 인해 도로에 많이 노출되는 추세이기에 변수로 고려하였다. 어린이피해자의 경우는 13세 이하의 연령대를 대상으로 지정하였다. 어린이 교통사고가 자주 일어나는 생활도로가 아닌 ‘대로’, ‘로’ 위계에서 발생하는 어린이 교통사고의 사고 심각성을 파악해보고자 변수로 설정하였다.

        기상으로는 날씨 변수를 고려하였다. 날씨 변수는 TAAS 내의 사고 데이터를 활용하여 변수를 구축하였다. 날씨가 ‘좋음(맑음)’일 때 0으로 구성하고, ‘좋지않음(맑음 외)’의 날씨일 때 1로 구성하여 날씨가 좋지 않을 때의 사고 심각도를 확인할 수 있도록 데이터를 구성하였다.

        다음으로 생활인구밀도 및 토지이용으로는 생활인구밀도(명/km2) 변수와 단독주택, 공동주택, 근린상업시설, 업무시설 등의 토지이용 변수를 고려하였다. 먼저 생활인구밀도(명/km2) 변수는 서울 열린 데이터 광장에서 제공하는 2017년 서울 생활인구(내국인) 자료를 활용했다. 생활인구란 KT에서 제공하는 LTE 시그널 데이터를 기준으로 서울시와 KT가 협업하여 추계한 서울의 특정지역, 특정시점에 존재하는 모든 인구를 뜻한다. 이는 해당 지역에 실질적으로 살고 있는 상주인구와 해당 지역을 방문하는 유동인구를 전부 포함하는 자료이다. 일반적으로 유동인구와 상주인구를 포함하는 생활인구가 많다는 것은 보행자들이 교통사고에 노출될 가능성이 높다는 의미로 볼 수 있다.

        본 연구는 생활인구 데이터의 양이 너무 많아 2017년도 1년 치 전체자료를 모두 가공하지 않고 2월, 6월, 10월의 일별 데이터를 가공하여 사용하였다. 또한, 해당 데이터를 교통밀도(대/km)변수의 형식과 비슷하게 맞추기 위해 주중과 주말로 나누어 각 시간대(hour)을 고려한 시간대별 생활인구를 구하여 계산하였다. 그 결과, 집계구별 주중과 주말 그리고 시간대(hour)를 통제하는 자료를 생성하였다. 통제변수에서 주중과 주말을 고려한 이유는 주중이 주말보다 통근통행 등의 필수통행으로 사람과 차량이 더 자주 이동한다고 가정하기 때문이다. 그 후 해당 데이터를 보행자 교통사고 데이터에 Spatial Join을 하였다.

        본 연구는 도로를 따라 분리되어 있는 집계구의 특성을 고려하기 위해 보행자 교통사고 Point 데이터에 Buffer 50m를 취한 후 가공작업을 진행하여, 집계구 경계에 위치하기 때문에 생길 수 있는 Point 데이터의 공간적 문제를 해결하였다.

        다음으로 토지이용 변수에 해당하는 단독주택(m2), 공동주택(m2), 근린상업시설(m2), 업무시설(m2)의 경우는 국가공간정보포털(NSDI)에서 제공하는 GIS건물통합정보 자료를 이용하였다. 윤준호·이수기(2018)의 연구에서는 Daum Roadview를 통해 2014~2016년 3년 동안 물리적 환경이 변화한 부분을 제거하여 교통사고 분석 자료의 정확성을 높인 사례가 있다. 본 연구는 앞서 언급한 선행연구처럼 물리적 환경에 대해 3년간의 변화한 부분 자료를 제거하는 대신 각 연도에 해당하는 물리적 환경 변수를 구축하였다. 따라서 본 연구는 토지이용 변수를 3개 연도 시점의 GIS건물통합정보(2015.12.24., 2016.11.05., 2017.12.02.)자료를 활용하여 단독주택, 공동주택, 근린생활시설, 업무시설로 분류하여 데이터를 구축하였다. 각각의 시설은 GIS건물통합정보 데이터 상에 표기된 건물주용도 정보를 이용하여 구했다. 단독주택과 공동주택 그리고 업무시설은 하나의 용도 정보로 표시되어 있어, 이를 기존의 용도대로 분류하여 사용하였고, 근린상업시설은 근린생활시설과 제1종 근린생활시설, 제2종 근린생활시설, 판매시설로 구성되어 있는 네 가지 용도 정보를 하나로 합하여 구했다. 해당 데이터에서 오류로 판단되는 부분을 일부 발견할 수 있었는데, 이는 부동산정보통합열람 사이트(http://kras.seoul.go.kr/)를 참고하여 수정할 수 있는 부분은 수정하였고, 그렇지 않은 부분은 제외하여 진행하였다.

        본 연구는 보행자 교통사고 지점 주변의 세부적인 물리적 환경 변수를 구축하기 위해 50m 버퍼(buffer)를 활용하였다. 보행자 교통사고의 지점 데이터를 분석하는 데에 이기훈·이수기(2016)의 연구에서도 50m 버퍼로 사고 좌표 데이터를 미시적으로 분석한 사례가 있으며, 사고지점과 바로 연접한 주변 토지이용 변수를 측정하는 데에 있어 50m 버퍼가 적합하다고 판단하였다. 따라서 토지이용 변수의 경우 해당 버퍼와 인접한 각 건물의 유형별 연면적 수치를 합하는 방법으로 계산하여 진행하였다.

        대중교통 및 도로특성은 버스정류장과 지하철 같은 대중교통 시설과 해당 보행자 교통사고 지점 도로의 일방통행도로, 중앙분리대 등의 물리적 환경 요인을 변수로 구성하였다. 먼저 대중교통 부분으로 버스정류장과 지하철을 고려하였다. 버스정류장과 지하철은 각각 서울시 교통정보 시스템(TOPIS)에서 제공하는 2016년 버스정류장 위치 데이터와 서울교통공사에서 제공받은 지하철 위치 데이터를 이용하여 구축하였다. 본 연구는 앞서 토지이용 변수를 산출할 때와 마찬가지의 방법으로 정보를 사고 지점마다 부여하기 위해 50m 버퍼를 사용하여 버퍼 내부에 존재하는 시설의 존재 여부로 변수를 구성했다.

        도로특성의 경우는 교통밀도(대/km) 변수와 일방통행도로(3차로 이상, 2차로 이하), 중앙분리대, 중앙버스전용차로, 가로변버스전용차로, 횡단보도 사고, 생활도로 교차로, 3지교차로, 4지교차로, 차선수로 구성하였다. 해당 변수는 사고 지점의 도로특성이기에, 사고 지점의 특성을 그대로 반영하였다고 볼 수 있다.

        교통밀도(대/km) 변수는 한국교통연구원의 교통빅데이터연구소(ViewT)의 데이터를 활용하여 사고가 발생한 시간대의 교통량(대/h)과 차량평균속도(km/h)에 대한 데이터를 구하였고, 이를 이용하여 교통량(대/h)을 차량평균속도(km/h)로 나누어 산출하였다. 본 데이터는 도로의 위계 중 ‘고속도로’, ‘대로’, ‘로’의 자료만으로 구축된 데이터이기에 생활도로인 ‘길’에 대한 자료를 구축하는 데엔 한계가 있다. 따라서 이는 본 연구의 분석범위를 ‘대로’와 ‘로’로 설정한 가장 큰 이유이다.

        한국교통연구원 교통빅데이터연구소(ViewT)는 2015년에 국가 전역에서 수집된 4,570만 건의 이동경로 데이터를 기반으로 하여 해당 도로망 범위를 기준으로 추정교통량과 차량평균속도 데이터를 구축하였기에 해당 자료를 신뢰할 수 있다. 교통량(대/h)과 차량평균속도(km/h) 데이터는 주중과 주말, 시간대별로 자료가 구축되어 있어 교통사고의 발생 시기(주중/주말, 사고발생 시간대)에 맞추어 데이터를 구축할 수 있었다.

        하지만 교통량과 차량평균속도는 상호 밀접한 관계이기에 이 두 변수를 모두 대입하면 변수 간 내생성 문제가 발생하여 분석에 오류가 발생할 가능성이 있다. 따라서 본 연구는 1시간 단위로 구축한 교통량(대/h)과 차량평균속도(km/h) 변수를 교통류이론의 교통량, 속도, 밀도 공식2)을 참고하여 교통량 변수를 속도로 나누어 교통밀도(대/km)를 구하여 분석을 진행하였다(May, 1990).

        다음으로 일방통행도로(3차로 이상, 2차로 이하), 중앙분리대, 중앙버스전용차로, 가로변버스전용차로, 횡단보도 사고, 생활도로 교차로, 3지교차로, 4지교차로, 차선수로 구성된 도로요인에 관한 부분도 토지이용 및 물리적 환경요인과 동일하게 2015년, 2016년, 2017년의 자료를 준비하여 구축하였다. 이는 국가교통DB(KTDB)에서 제공하는 2016년(2015년 기준), 2017년(2016년 기준), 2018년(2017년 기준) 도로망 데이터를 이용하여 구했다. 국가교통DB에서 제공하는 도로망 데이터는 자료에 일방통행도로, 중앙분리대, 중앙버스전용차로, 가로변버스전용차로, 차선수 등, 도로의 물리적 환경에 대한 정보가 담겨 있다. 해당 데이터는 보행자 교통사고의 심각도 요인을 규명하는 데에 필요하리라 생각하였기에 변수로 구축하였다.

        그중 일방통행도로의 경우 3차로 이상인 일방통행도로와 2차로 이하인 일방통행도로를 분리하여 변수로 구축하였다. 일방통행도로는 크게 목동서로와 목동동로, 세종대로, 여의대로 등과 같은 3차로 이상의 대로변과 청계천로와 같은 하천을 끼고 있는 도로 그리고 교차로 내 교통섬 사이를 지나는 도로 등으로 지정되어 있는 2차로 이하의 도로 등으로 이루어져 있다. 이 자료를 두 개로 나눈 이유는 일방통행의 차로 수에 따라 보행자들의 도로 노출 정도와 환경이 다르기 때문이다. 경찰청에서 발간한 교통운영체계 선진화 연구의 일방통행 운영 및 확대 방안에 대한 내용을 참고하면 목동지구의 일방통행(목동서로, 목동동로)과 여의도지역의 일방통행(여의대로, 국회대로) 같은 차로 수가 넓은 일방통행도로는 도로이용효율과 교통사고예방 등의 측면에서 효과가 매우 좋은 사례지역으로 평가받고 있다(김동효 외, 2010). 반면 좁은 일방통행에 해당하는 청계천로와 교차로 내 교통섬 사이를 지나는 도로 등은 무단횡단을 비롯한 교통사고의 위험성이 있다. 본 연구는 각각 반대의 평가를 받고 있는 일방통행도로를 도로의 너비인 차로 수를 기준으로 3차로 이상(여의대로 등 포함)일 경우와 2차로 이하(청계천로 등 포함)일 경우로 나누어 변수로 대입하였다. 다음으로 횡단보도 사고 변수의 경우 TAAS 데이터의 자료를 활용하여 사고가 발생한 장소에 횡단보도와 관련이 있는 정보가 없으면 0, 있으면 1로 지정하여 변수로 구축하였다.

        생활도로 교차로는 ‘대로’, ‘로’ 수준의 데이터가 구축된 국가교통DB의 도로망 자료와 달리 서울시 전체 도로가 전부 담겨 있는 2016년 새주소DB 도로망 자료를 이용하여 구축하였다. 이 변수는 생활도로가 ‘대로’, ‘로’에 맞닿는 부분을 기준으로 삼아 이를 Point로 추출하였으며 ‘대로’, ‘로’ 단위끼리의 교차로 부분은 제외했다. 본 연구는 ‘생활권 이면도로 정비사업 추진지침’에 있는 생활도로구역(30구역) 지정 기본원칙을 참고하여, 생활도로(30구역) 지정의 선택 요건이 중로 3류(폭 12~15m) 미만임을 고려하였다.

        3지 교차로, 4지 교차로 변수는 국가교통DB의 도로망을 기준으로 데이터를 구축하였다. 생활도로와 마찬가지의 방식으로 도로와 도로가 맞닿는 부분을 대상으로 Point를 추출하고 이에 Buffer를 이용하여 구하였다. 선행연구에서는 비도시 지역 교차로를 0.05mile(약 80m), 도시 교차로를 0.02mile(약 30m)로 지정하여 분석한 사례가 있다(Green and Agent, 2003). 그리고 서울시의 ‘대로’, ‘로’ 위계의 교차로를 대상으로 무작위 50개를 추출한 후, 해당 거리를 측정했을 때에 평균값이 30m 정도로 추산되었다. 따라서 본 연구는 ‘대로’, ‘로’ 위계의 교차로의 Buffer를 30m로 지정하고 분석을 진행하였다.3) 추가적으로 생활도로 교차로, 그리고 3지 교차로, 4지 교차로 변수를 구축할 때에 QGIS에서 교차로가 아님에도 교차로라고 인식한 부분에 대해서 수작업으로 수정을 진행하여, 데이터를 좀 더 정밀하게 구성하였다.

        마지막으로 연도 및 시간변수로 2015년, 2016년, 2017년 더미변수와 주중/주말, 주간/야간 변수를 사용하였다. 해당 변수는 전체 보행자 교통사고의 사고 심각도에 대한 연도별 차이와 더불어 통근으로 인한 통행이 많은 주중과, 여가로 인한 통행이 많은 주말의 차이를 제어하고 마지막으로 본 연구에서 궁극적으로 알고자 하는 주간/야간의 차이를 제어하기 위하여 사용하였다.

      

      
        2. 연구의 방법론
        본 연구의 종속변수는 경상이하(0)와 중상이상(1)으로 구성한 범주형 데이터이다. 종속변수가 범주형일 때에 사용할 수 있는 방법론은 로지스틱 회귀분석이 대표적이다. 로지스틱 회귀분석은 범주형 데이터가 2개일 때 사용하는 이항형 로지스틱 회귀분석과, 3개 이상일 때 사용하는 순서형 로지스틱 회귀분석과 다항 로지스틱 회귀분석으로 구성되어 있다.

        본 연구의 종속변수는 경상이하(0)와 중상이상(1)으로 구성되기에 앞서 부상신고, 경상, 중상, 사망으로 총 4가지 범주로 분류되어 있었다. 따라서 범주가 여러 개일 때 사용하는 순서형 로지스틱 회귀분석을 고려할 수 있다. 그러나 보행자 교통사고 심각도 유형인 부상신고, 경상, 중상, 사망별 표본의 빈도에서 많은 차이를 보여 순서형 로지스틱 회귀모형이나 다항 로지스틱 회귀모형은 적합하지 않은 것으로 나타났다.

        따라서 본 연구는 부상신고와 경상을 경상이하(0)로 묶고, 중상과 사망을 중상이상(1)으로 묶은 후 이항형 로지스틱 회귀모형으로 분석을 진행하였다. 이는 지금까지 교통사고 심각도 분석 관련 연구에서 보편적으로 많이 활용된 방법이기도 하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기초통계분석
        본 연구는 서울특별시에서 발생하는 보행자 교통사고를 시인성과 혼잡성을 고려하여 시간대별로 구분하여 자료를 구축하고 분석을 진행하였다. 본 연구의 기초통계표는 다음 <표 2>와 <표 3>로 정리하였다. 본 연구에서 분석할 보행자 교통사고의 표본 수는 총 1만 6,650건이며, 이 중 주간에 발생한 보행자 교통사고는 8,265건, 야간에 발생한 교통사고는 8,385건이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive analysis
          
          

        

        
        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive analysis (Continuous variable)
          
          

        

        
        

        기초통계분석 결과, 주간엔 경상이하의 사고가 자주 발생하고 야간엔 중상이상의 사고가 자주 발생하는 경향을 보이고 있다. 주간에는 화물차 사고와 노인피해자를 제외하면 모든 변수에서 경상이하의 사고 비율이 더 높다. 반면, 야간 시간대에는 청소년운전자, 노인운전자, 노인피해자, 날씨, 횡단보도 사고, 중앙분리대, 중앙버스전용차로, 가로변버스전용차로, 4지 교차로 등 많은 변수에서 경상이하보다 중상이상의 사고 비율이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        연속변수에서 생활인구밀도(명/km2)변수의 최댓값 25만 1,755.5명에 해당하는 장소는 주말, 20시(4월, 야간)에 서울시 강서동 화곡동 화곡사거리 근처로 나타났다. 반면 최솟값 311.1명에 해당하는 장소는 주말, 00시(4월, 야간)에 서울시 동작구 동작동에 위치한 겨레의마당 근처의 현충로로 나타났다.

        추가적으로 단독주택(m2)에서 최댓값 9253.1m2가 위치하는 장소는 2016년의 서울시 용산구의 신흥로 주변인 것으로 확인되었으며, 공동주택(m2)에서 최댓값 38만 5,944.3m2가 위치하는 사고지점은 2015년과 2016년에 발생한 서울시 양천구 목동에 오목공원 근처의 보행자 교통사고로 나타났다. 근린상업시설(m2)의 최댓값 40만 2,460.3m2는 2016년의 서울시 영등포구 당산동 1가의 타임스퀘어 근처로 나타났으며, 업무시설(m2)의 최댓값 32만 6,277.8m2는 2017년에 발생한 서울시 강남구 역삼동 테헤란로 근처의 보행자 교통사고로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 교통밀도(대/km)의 경우 최댓값인 250.5인 장소는 주중, 14시에 서울시 성북구 길음동의 동소문로 근처로 나타났다. 반면 최솟값인 0.0은 실제값이 0.0235이며, 해당 장소는 주중, 01시에 서울특별시 노원구 상계동의 노원로 근처로 나타났다. 마지막으로 차선수의 최댓값인 14차로가 위치하는 곳은 서울시 강남구 청담동에서부터 삼성동까지 이어져 있는 영동대로로 나타났고, 최솟값인 1차로는 서울시 용산구 서계동에서 효창동까지 이어져 있는 효창원로를 비롯하여 서울시 중구에 위치한 일방통행도로인 청계천로의 일부 구간 등에서 나타났다.

      

      
        2. 로지스틱 회귀분석 결과
        본 연구는 서울특별시를 대상으로 주간/야간의 보행자 교통사고 자료를 추출하여, 사고 심각도에 따른 사고 분포를 기술통계적으로 확인한 후 로지스틱 회귀모형을 구축하여 분석하였다. 로지스틱 회귀분석을 통해 각각의 독립변수 요인이 주간/야간 보행자 교통사고에 미치는 영향에 대해 알아보았으며 이에 대한 분석 결과는 전체와 주간/야간으로 분류하여 <표 4>와 <표 5>에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of logistic regression (All time)
          
          

        

        
        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of logistic regression (Daytime and nighttime)
          
          

        

        
        

        로지스틱 회귀모형의 적합성 검정은 크게 AIC와 Pearson 검정법, 그리고 Hosmer-Lemeshow(HL) 검정법이 있다. 이 중 Pearson 적합도 검정은 독립변수가 더미변수일 때에 부정확한 검정법이라고 일반적으로 알려져 있다. 본 연구의 데이터의 형식은 이진형을 띠는 더미변수 형식이 대부분이므로 데이터 형식에 구애받지 않는 HL 검정법을 사용했다. HL 검정에 의하면 전체와 주간 그리고 야간의 로지스틱 회귀모형의 p-value가 각각 0.304, 0.927, 0.751로 이는 유의확률 0.05보다 훨씬 크기 때문에 구축한 세 가지 모형 모두 적합하다고 검증되었다. 또한 세 모델의 VIF 값을 각각 계산했을 때에 5 이상의 값이 존재하지 않아 다중공선성의 문제도 없는 것으로 나타났다.

        먼저 전체 보행자 교통사고 사고 심각도에 영향을 미치는 요인에 대해 로지스틱 회귀분석을 실시하였고 <표 4>와 같이 정리하였다. 먼저 사고개별특성에서는 승합차, 화물차, 청소년운전자, 노인운전자, 노인피해자, 어린이피해자가 유의하게 나왔다.

        승합차와 화물차 같은 중량이 무거운 차량은 보행자 교통사고 심각도에 있어 승합차나 화물차가 아닌 보행자 교통사고보다 각각 1.141배, 1.449배 더 중상이상 보행자 교통사고를 발생시키는 것으로 나타났다. 이는 차량 중량에 따라 보행자 교통사고가 발생할 때 심각한 보행자 교통사고가 발생할 가능성이 높아진다는 것을 증명할 수 있는 결과이다. 실제로 미국에서는 중량이 높은 SUV 차량과 트럭의 구매를 장려하고 나서 심각한 보행자 교통사고의 비중이 약 40% 증가했다는 연구 결과도 있다(Rosekind, 2015).

        한편 청소년이 운전하는 차량에 대해 발생하는 교통사고는 보행자 교통사고 정도가 경상이하보다 중상이상이 1.288배 더 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 청소년들의 운전행태와 관련이 있다고 할 수 있다(Doherty et al., 1998; Clarke et al, 2006). 이와 같은 결과는 10대 청소년들의 운전에 의한 보행자 교통사고는 다른 연령대보다 사고 심각도가 심각하다는 것을 의미한다.

        청소년과 마찬가지로 노인이 운전하는 차량에 대해서도 비슷한 결과를 보였다. 노인의 경우에도 청소년(OR=1.288)과 비슷한 수준인 1.221배의 수준으로 다른 연령대에 비해 중상이상의 보행자 교통사고를 더 발생시키는 것으로 나타났다. 또한, 보행자 교통사고를 당하는 노인은 다른 연령대에 비해 경상이하의 사고보다 중상이상의 사고를 당할 가능성이 2.617배 높은 것으로 나타났다. 전체적으로 노인들은 운전과 보행에 있어 나이가 들수록 시각인지능력(시인성)과 반응시간 등 사고를 대처할 수 있는 능력이 감퇴하고 신체가 노쇠해져서 외부로부터의 피해에 취약해지기 때문으로 보인다(박준태 외, 2010). 어린이피해자의 경우, 전체 시간대에서 ‘대로’, ‘로’의 도로 위계에서 사고의 심각성이 낮게 나타났다. 이는 ‘대로’, ‘로’와 같은 큰길을 이용할 때에 보호자가 동반하는 경우가 대부분이고 주의를 많이 기울이기 때문인 것으로 판단된다.

        다음으로 생활인구밀도 및 토지이용에서 생활인구밀도(명/km2), 단독주택(m2), 근린상업시설(m2)이 유의한 결과가 나온 것을 확인할 수 있다. 생활인구밀도(명/km2) 변수는 Odds Ratio 값이 0.999로 부(-)의 방향을 가지는 것으로 나타났다. 이는 생활인구밀도가 높아질수록 차량이 천천히 운행하게 되어 사고 시 보행자 교통사고의 심각도가 낮아지는 것을 의미한다. 이기훈·이수기(2016)의 연구와 Guerra et al.(2019)의 연구에서도 인구 밀도가 혼잡한 지역에서 사고의 심각성이 낮아지는 유사한 결과를 실증한 사례가 있다. 단독주택(m2)의 경우에도 Odds Ratio 값이 0.999로 부(-)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이는 단독주택 근처의 ‘대로’와 ‘로’에서 발생하는 보행자 교통사고 사고 심각성이 낮다는 의미이다. 단독주택 같은 주거지 근처는 도로가 복잡하기 때문에 차량의 속도가 빠르지 않아 사고가 발생할 경우 보행자 교통사고의 심각도가 낮은 것으로 볼 수 있다. 또한, 근린생활시설(m2)도 마찬가지로 보행자 교통사고 심각도와 부(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 근린생활시설은 해당 지역을 방문하는 사람들이 많고 건물 밀도가 높은 지역이다. 이는 생활인구밀도(명/km2)와 동일하게 혼잡한 지역일수록 사고의 심각성이 낮아지는 것으로 해석할 수 있다.

        대중교통 및 도로특성에서는 교통밀도(대/km), 일방통행도로(2차로 이하)와, 중앙분리대, 중앙버스전용차로, 횡단보도 사고, 생활도로 교차로가 유의한 결과를 보였다. 먼저 교통밀도(OR=0.993)가 부(-)의 방향으로 유의하게 결과가 나온 것을 확인할 수 있다. 교통류이론에 따르면 밀도와 속도가 서로 반비례 관계를 갖는 것을 확인할 수 있으며(May, 1990), 이를 통해 해당 지점의 차량 밀도에 대한 해석과 차량평균속도에 대한 해석을 동시에 할 수 있다. 교통밀도(대/km)를 구하는 공식(미주 2 참고)을 살펴보면 분자값[교통량(대/h)]이 고정된 상태에서 분모값[차량평균속도(km/h)]을 감소시키면 최종적으로 교통밀도(대/km)가 상승하게 되므로, 차량평균속도를 감소시킬 경우 보행자 교통사고의 심각성이 점점 낮아진다고 해석할 수 있다. 이는 다시 정리하면 차량이 많이 밀집된 지역에서 차량의 속도가 줄어들수록 보행자 교통사고의 사고 심각성이 점점 낮아진다는 것을 의미한다.

        일방통행도로(2차로 이하)에서 발생하는 사고의 경우 주간 시간대에 해당 장소 이외에서 발생한 보행자 교통사고의 1.165배 수준으로 중상이상 보행자 교통사고가 발생하는 것으로 나타난다. 일방통행도로(2차로 이하)는 도로 폭이 매우 좁아 불법주정차 차량이 있으면 위험한 상황들이 발생하여 심각한 사고가 발생할 수 있다. 또한, 교차로 내 교통섬 사이를 지나는 일방통행도로(2차로 이하)의 경우는 자동차가 좌회전, 우회전하기 편리하게 만들어진 도로이다. 이는 반대편으로 건너가는 횡단보도를 이용하기 위해서 필수적으로 건너야 하는 도로이기에 보행자가 도로에 노출되기 더욱 쉽고, 또 일방통행도로상에 신호등과 보행안전시설 등이 구비되어 있지 않은 곳이 많아 보행자의 안전이 위협받고 있다.

        중앙분리대가 있을 경우 없을 때와 비교할 때 Odds Ratio 값이 0.906로 나타났다. 이러한 결과는 안전시설의 하나로서 설치된 중앙분리대가 있을 때 중상이상 사고가 될 확률을 9.4% 줄여줄 수 있음을 의미한다. 다음으로 중앙버스전용차로의 경우 심각한 보행자 교통사고가 발생할 가능성이 중앙버스전용차로에서 발생하지 않은 보행자 교통사고보다 1.221배 높게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 중앙버스전용차로의 사고 심각성이 높은 이유는 중앙버스전용차로 정류장을 비롯한 도로 주변에서 빈번하게 일어나는 무단횡단과 밀접한 관련이 있다고 본다(한상진, 2016; 윤준호·이수기, 2018). 또한, 중앙버스전용차로를 이용하는 버스의 과속, 중앙버스전용차로 근처에서 발생하는 불법주정차 문제도 생각해볼 수 있다. 다음으로 횡단보도상에서 발생하는 보행자 교통사고는 횡단보도가 아닌 지역에서 발생한 보행자 교통사고에 비해 1.1배정도 심각한 보행자 교통사고가 발생하는 것으로 나타났다. 마지막으로 차선수가 많은 대로일수록 심각한 사고가 1.096배 정도 더 발생하는 경향이 있는 것을 확인할 수 있다.

        마지막으로 연도 및 시간으로 주말(준거: 주중)과 야간(준거: 주간) 변수는 사고 발생 시기별로 구성된 변수를 통제할 목적으로 투입한 변수이다. 먼저 주중과 주말에 있어서 보행자 교통사고의 심각성은 주말에 0.915의 Odds Ratio 값으로 유의한 결과를 나타내어 주말이 더 심각도가 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 주중보다 주말에 중상이상 보행자 교통사고가 될 확률이 8.5% 감소하는 것을 의미한다. 이는 반대로 해석하면 통근으로 인한 통행이 많은 주중이, 여가로 인한 통행이 많은 주말보다 사고 심각성이 더 높음을 의미한다.

        한편, 주간보다 야간의 보행자 교통사고 심각도는 Odds Ratio 값이 1.201로 나타나 야간이 주간보다 1.201배 높은 것으로 나타나 야간 보행자 교통사고의 위험이 큰 것으로 나타났다. 야간 시간대가 주간 시간대보다 사고 심각성이 높은 이유는 야간 시간대에는 차량 통행량이 적어 무단횡단하기 쉽고, 운전자와 보행자의 시인성이 낮아져 사고 시 반응속도가 느리기 때문인 것으로 판단된다.

      

      
        3. 로지스틱 회귀분석 결과(주·야간)
        다음으로 전체 보행자 교통사고 모형을 주간과 야간으로 나누어 분석하였다(<표 5>). 먼저 사고개별특성 중 승합차의 경우는 주간 모형에만 1.197배 더 유의한 결과를 보였다. 이는 승합차로 인해 발생하는 보행자 교통사고의 심각성은 야간 시간대보다 주간 시간대에 증가하는 승합차의 교통량과 연관이 있는 결과로 해석할 수 있다. 반면 화물차의 경우 주간과 야간 상관없이 모두 약 1.4배 수준으로 심각한 보행자 교통사고가 발생하는 것으로 나타난다.

        청소년운전자는 전체 시간대에서 유의한 결과를 보였지만 주간과 야간 모형에서는 야간 시간대에만 1.24배의 유의한 결과를 보이는 것으로 나타난다. 이는 청소년들이 학업으로부터 자유로워지는 시간이 야간 시간대이기 때문이라 보며 해당 시간대에 발생하는 과속운전, 음주운전 등이 원인이 될 수 있다고 본다(최병호·손영우, 2011).

        노인운전자의 경우 주간과 야간 모형 모두 유의한 결과를 보이지만 야간의 위험성이 1.287배로 주간에 발생하는 1.136배보다 더 위험한 것으로 나타난다. 이는 노인의 사고속도대처가 느린 것과 동시에 야간의 노인보행자 교통사고가 주간보다 더 위험한 것을 의미한다. 노인피해자와 어린이피해자의 경우는 전체 시간대 분석과 비교하여 크게 다른 점이 없는 결과가 도출되었다.

        다음으로 생활인구밀도 및 토지이용에서 생활인구밀도(명/km2)과 단독주택(m2) 그리고 근린생활시설(m2)이 유의한 변수로 도출되었다. 먼저 생활인구밀도(명/km2)는 주·야간 모두 0.999로 모두 부(-)의 방향을 가지는 것으로 나타났지만, 계수 값의 소수점을 고려하면 주간 시간대보다 야간 시간대에서 생활인구밀도가 높은 지역일수록 사고 심각도는 조금 더 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        단독주택(m2)의 경우 주간(OR=0.999) 시간대에만 부(-)의 방향으로 유의하게 나타났으며, 근린생활시설(m2)의 경우 야간(OR=0.999) 시간대에만 부(-)의 값으로 유의하게 나타났다. 단독주택과 근린생활시설 변수가 주간과 야간 시간대에 다르게 나타나는 이유는 다양한 원인이 있을 수 있기 때문에 향후 연구에서 구체적으로 살펴볼 필요가 있다.

        기상에서 날씨의 경우는 전체 시간대의 결과에서 유의하지 않은 결과로 도출되었다. 그러나 주간과 야간 모형으로 나누었을 때, 야간 모형에서 날씨가 좋지 않을 때 보행자 교통사고 심각도가 1.108배 높은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 야간 시간대처럼 시인성이 나빠짐과 동시에 날씨마저 좋지 않으면 중상이상의 심각한 사고가 발생할 가능성이 높아짐을 의미한다.

        대중교통 및 도로특성에서 교통밀도(대/km)의 경우 전체 시간대와 주간 시간대 그리고 야간 시간대 모두 구별 없이 동일한 결과를 보이는 것으로 나타났다. 다만 주간 시간대(OR=0.995)보다 야간 시간대(OR=0.991)에 교통밀도가 높은 지역에서 평균차량속도 감소에 따른 효과가 더 크게 나타나는 것을 확인하였다. 다음으로 일방통행도로(2차로 이하)의 경우 주간 시간대에만 1.196배 더 심각한 사고를 발생시킬 수 있다는 결과가 나왔다. 주간 시간대에 일방통행도로(2차로 이하)에서 중상이상 심각한 사고가 더 자주 발생하는 이유는 2차로 이하의 좁은 일방통행도로에서의 불법주정차 문제와 교차로 내 일방통행도로에 있어 무신호 횡단보도 및 무단횡단 문제 때문인 것으로 판단된다.

        중앙버스전용차로의 경우 전체 시간대와 더불어 주간 시간대와 야간 시간대 모두 유의한 결과를 보였지만, 주간 시간대(OR=1.165)보다 야간 시간대(OR=1.271)에 사고 심각성이 더 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 주간 시간대보다 야간 시간대에 중앙버스전용차로에서 버스 과속과 무단횡단으로 인한 보행자 교통사고와 관련을 가진다고 볼 수 있다.

        가로변버스전용차로의 경우 전체 시간대 분석으로는 유의하게 나오지 않았으나, 야간 시간대에 1.178배 더 심각한 보행자 교통사고를 발생시키는 결과가 도출되었다. 가로변버스전용차로는 중앙버스전용차로(연중무휴 24시간 운영)와 달리 평일 7시부터 21시까지 운행하고 일요일과 공휴일은 제외하고 있다. 따라서 야간 시간대에 운행이 종료되는 가로변버스전용차로 주변의 보행자 교통사고는 사고 심각도가 높기 때문에 이러한 원인에 대한 구체적인 연구와 적절한 대책의 개발이 필요하다고 판단된다.

        횡단보도 사고는 전체 시간대 분석에서 사고 심각성이 유의하게 나타났으며, 주간과 야간 모형으로 보았을 때 야간 시간대에 심각성이 1.13배 높아지는 것을 확인하였다. 야간 시간대의 횡단보도는 운전자의 시인성이 낮아져 보행자에게 매우 위험하다(Polus and Katz, 1978; Olszewski et al., 2015). 따라서 야간 시간대의 횡단보도에서의 시인성을 증대하기 위해 조명식 횡단보도 등과 같은 조치가 필요하다고 판단된다.

        차선수의 경우 전체 시간대와 더불어 주간 시간대(OR=1.075)와 야간 시간대(OR=1.108) 모두 대로변일수록 심각한 사고가 더 발생하는 것으로 나타나며, 주중과 주말의 경우, 주말의 주간 시간대에 발생하는 여가통행(OR=0.863)보다 통근통행이 많은 주중의 주간 시간대에 중상이상의 심각한 사고가 많이 발생하는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        1. 연구의 종합
        본 연구는 주·야간 보행자 교통사고의 심각도 요인을 분석하기 위해 2015~2017년의 서울시 보행자 교통사고를 대상으로 로지스틱 회귀분석을 시행하였다. 로지스틱 회귀분석 결과를 바탕으로 주·야간의 보행자 교통사고 심각도에 영향을 미치는 요인을 살펴보고 다음과 같은 결론과 정책적 시사점을 도출하였다.

        첫째, 전체적으로 연령대가 높은 사람이 차량을 운전하거나 혹은 사고를 당할 때 심각한 사고가 발생할 가능성이 매우 높다는 사실을 알 수 있다. 이는 주간 모형보다 야간 모형에서 빈도가 더 높아지는 것으로 나타났다. 노인들은 야간에 사물에 대한 시인성이 좋지 않고, 위급상황 발생 시 대처속도가 느린 것 등의 이유로 심각한 보행자 교통사고의 가해자나 피해자가 될 가능성이 높다. 따라서 고령 운전자나 고령 보행자를 고려한 교통안전 대책과 고령자의 야간 시간대 보행에 대한 교통안전시설 강화 등의 대책이 필요하다. 정책적으로는 고령 운전자를 대상으로 반응속도 검사, 안전법규검사 등을 통해 노인들이 지속적으로 운전할 수 있는가를 평가해보고 면허를 갱신하는 제도를 강화할 필요가 있다.

        일본의 경우 1998년부터 고령자 운전을 규제하기 위해 노인들에게 면허증을 자율적으로 반납하게 하는 제도를 운영하고 있으며, 이러한 고령자 운전면허 반납 정책은 실제로 고령자 교통사고와 그로 인한 사망자 수를 줄이는 데에 도움이 되는 것으로 나타났다. 교통사고분석시스템 TAAS에서 제공하는 국제비교 TAAS의 일본 OECD 통계 자료를 참고하면 일본 내 65세 이상 사망자 수가 1998년 3,856명, 2006년 3,307명, 2016년에 2,645명으로 점차 감소한 것을 확인할 수 있다. 우리나라에서도 부산시에서 2018년 7월부터 65세 이상 노인을 대상으로 운전면허를 자진 반납하면 교통비를 지급해주는 정책을 실시하면서 노인 운전자에 대한 고려를 하고 있으며, 이와 같은 정책이 점차적으로 더 확대되어야 할 필요가 있다고 본다. 또한, 장기적으로 공유 차량이 상용화되어 이동성 서비스가 향상될 경우 고령자의 운전 수요를 어느 정도 저감할 수 있을 것으로 판단된다. 차량 공유서비스는 노인들이 대중교통을 이용하기 위해 이동하는 시간을 줄여주어서 노인들의 도로 노출 시간 자체를 감소할 수 있기에 노인 피해자들의 사고 예방에 도움이 되리라 판단된다.

        둘째, 청소년운전자들은 야간 시간대에 보행자 교통사고를 발생시킬 경우 사고의 심각성이 높은 경향을 보인다. 오늘날 청소년들은 만 16세에 면허를 딸 수 있는 이륜차 운전을 비롯하여 무인대여시스템을 차용한 렌터카 비즈니스 등을 통하여 쉽게 운전 환경에 노출될 수 있다. 이에 따라 운전이 미숙한 청소년 운전자에 의한 보행자 교통사고가 더 자주 발생할 가능성이 있다. 이러한 문제 해결을 위해서는 현실에 맞게 제도 개편이 필요할 수 있으며, 청소년들에게 경력운전자의 동승을 전제로 운전할 수 있게 하는 조건부운전면허제도 등을 고려할 필요가 있다(최병호·손영우, 2011).

        셋째, 주간과 야간 시간대 구별 없이 교통밀도가 높아지면 사고의 심각성이 저감되는 것으로 나타났다. 교통밀도는 교통류이론에 따라 교통량을 속도로 나눈 변수이기 때문에 교통량이 많은 곳에서 속도를 줄이는 정책을 세울 경우 사고의 심각성이 저하될 수 있음을 의미한다. 서울시는 2018년 6월 교통량이 많은 도심에 위치한 종로구 도로에 도심 간선도로 최초로 시속 60km에서 시속 50km로 하향 조정을 시행하였고, 이는 보행자 교통사망사고 감소에 큰 효과를 거두고 있다(한국교통안전공단, 2019). 또한, 최고속도 하향조정에 대한 효과에 대한 연구에 따르면 도로에서 차량속도를 시속 60km에서 시속 50km로 10km 낮추면 차량과 보행자의 충돌 시 치사율을 약 50% 낮출 수 있는 것으로 나타났다(임재경 외, 2017). 이에 따라 교통 밀집 지역에 최고 속도를 조절하는 정책을 점점 확대해서 적용한다면 보행자 교통사고의 심각도를 낮추는 데에 효과적일 것이라 판단된다.

        넷째, 2차로 이하의 일방통행도로로 지정된 장소는 주간 시간대에 심각한 사고가 발생되는 경향이 있어 이에 보행환경 개선이 필요하다고 본다. 2차로 이하의 일방통행도로는 보도가 매우 좁고 보행자들이 도로에 노출되기 쉬운 지역이기에 무단횡단, 불법주정차에 매우 취약하여 안전한 보행환경 조성이 매우 중요한 지역으로 판단된다. 먼저 2차로 이하의 일방통행도로 근처에 운전자의 시야를 가리는 불법주정차 행태를 근절하기 위한 규제를 강화하거나 해당 장소의 주차 행태를 살펴보고 공공주차장을 설치할 필요가 있다. 다음으로 교차로 내 교통섬 사이에 존재하는 일방통행도로의 경우 보행자들이 교통섬 너머의 횡단보도를 이용하기 위하여 필수적으로 거쳐야 하는 장소이고, 운전자들도 좌·우회전하기 위해서 꼭 이용해야 하는 장소이기에 보행자와 자동차의 접촉이 매우 빈번하게 일어나는 장소이다. 또한, 심각한 보행자 교통사고가 발생할 가능성이 높은 장소 중 하나이다. 따라서 교차로 내 교통섬에 대하여 보행환경 개선이 필요함과 동시에 사고가 빈번하게 일어나는 교통섬을 제거하는 방안도 고려할 필요가 있다.

        다섯째, 중앙버스전용차로가 있는 도로에서 주간 시간대와 야간 시간대와 관계없이 중상이상의 심각한 보행자 교통사고가 발생하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 하지만 야간 시간대의 사고 심각도는 주간 시간대보다 더욱더 높은 것으로 확인되었다. 이는 중앙버스전용차로를 지나다니는 버스들의 속도 문제와 중앙버스전용차로 정류장 및 주변에서의 무단횡단 행태가 가장 큰 요인이라고 판단된다(한상진, 2016; 윤준호·이수기, 2018). 우선 정류장에서 승객을 태우지 않고 그냥 지나치는 버스의 경우 정류장에 멈출 이유가 없기에 속도를 높여 정류장을 통과하는 경우가 있어, 그로 인해 사고 심각도가 높아질 수 있다. 또한, 중앙버스전용차로 주변에서 발생하는 무단횡단에 대해 생각해보면 보행자들이 횡단보도를 지나갈 때 중앙버스전용차로 정류장을 징검다리처럼 이용하여 무단횡단을 하다 심각한 교통사고를 당하는 경우도 있다. 특히나 버스 시간이 다 끊긴 이후의 중앙버스전용차로 정류장은 무단횡단을 시도하기에 매우 적합한 교통섬이 된다. 따라서 중앙버스전용차로를 이용하는 버스에 대해서 제한속도를 규제할 수 있는 정책적 방안이 필요하다. 또한, 승객들이 중앙버스전용차로 정류장을 징검다리 삼아 무단횡단을 시도하는 행태를 막기 위해 무단횡단이 불가능한 펜스를 설치하는 방안이 필요하며, 나아가 통합형 정류장보다 분리형 정류장을 설치하는 것을 고려할 필요가 있다.

        여섯째, 횡단보도 사고는 야간 시간대에서 심각한 보행자 교통사고가 발생하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 야간 시간대의 횡단보도는 시인성 측면에서 잘 보이지 않기 때문에 차량이 보행자를 확인하고 감속하기 전, 충돌하여 심각한 부상을 입는 것으로 보인다. 김천시에서는 야간에 발생하는 횡단보도 교통사고로부터 보행자를 보호하기 위해 사람 통행이 잦은 횡단보도에 대해 카메라, LED 투광등을 설치하여 횡단보도상에서 발생하는 야간 보행자 교통사고를 예방하고 있고 또 성과를 거두고 있다(김천시, 2015). 따라서 횡단보도상에서 발생하는 보행자 교통사고의 사고 심각도를 줄이기 위해서 이와 같은 조명식 횡단보도 등의 대책이 필요하다고 본다.

      

      
        2. 연구의 의의와 한계
        본 연구는 서울시 주·야간 시간대 보행자 교통사고의 사고 심각도 요인을 비교·분석하기 위해 도로교통공단 교통사고분석 시스템인 TAAS 자료(2015-2017)에서 보행자 교통사고 데이터를 추출하여 분석에 활용하였다. 또한, 비집계화된 원자료인 교통사고의 지점 자료를 분석단위로 설정하여 주·야간 보행자 교통사고 심각도를 분석하고 보행자 안전을 위한 정책적 시사점을 제공하고 있다는 점에서 연구의 의의가 있다. 하지만 이러한 연구의 차별성에도 이 연구는 몇 가지 한계점을 가지고 있다.

        우선, 이 연구는 중상이나 사망과 같은 심각한 보행자 교통사고 요인을 주간과 야간으로 나누어 분석하였다. 보행자 교통사고 심각도 연구는 궁극적으로 사고 자체를 줄이기 위한 연구가 아닌 이미 발생한 사고에 한하여 사고의 원인과 사고 심각도 저감 방안에 초점을 두고 있다. 따라서 보행자 교통사고 발생과 저감에 관한 연구와는 차이가 있다. 향후 사고지점과 같은 미시적 분석단위에서 보행자 교통사고의 발생뿐만 아니라 사고 심각도를 동시에 고려할 수 있는 연구가 필요하다고 본다.

        다음으로 보행자 교통사고의 노출변수로 활용한 생활인구 데이터의 정확성에 한계가 있다. 본 연구에서 사용한 생활인구 데이터는 SKT, KT, LG로 이루어져 있는 우리나라 통신사 기지국들 중 KT의 LTE시그널 데이터만을 이용하여 구축된 데이터이다. 또한, 생활인구 빅데이터 자료의 경우 스마트폰의 LTE시그널데이터를 집계구 단위로 작성된 자료이기 때문에 유동인구뿐만이 아닌 상주인구도 추계가 되어 사고지점의 정확한 유동인구로 사용하기에 한계를 가진다. 이는 향후 SKT, KT, LG통신사의 시그널 데이터를 통합한 자료가 새로이 만들어지고 배포됨과 동시에 건물 내에 위치한 시그널 데이터와 건물 외에 위치한 시그널 데이터를 분류할 수 있게 되어 유동인구 빅데이터의 활용이 가능해지면 모형의 개선이 가능할 것으로 판단된다.

        마지막으로 본 연구는 사고운전자와 사고피해자의 행태적인 측면에 대해서 자료의 부족으로 구체적인 변수를 고려하지 못하였다. 예를 들면 사고 자동차 운전자가 부주의를 했거나 음주운전을 했는지 여부나 사고피해자인 보행자가 부주의했는지 또는 무단횡단을 했는지 여부는 사고의 심각도에 큰 영향을 미칠 수 있는 중요한 행태 변수이다. 도로교통공단 교통사고분석시스템(TAAS) 데이터에서 사고 내용을 구체적으로 제공해 주고 있지 않기 때문에 향후 연구에서는 자동차 블랙박스나 가로에 설치된 CCTV등 사고과정을 이해할 수 있는 영상자료를 통해 분석할 필요가 있다.
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      Notes
      
        주1.	본 연구는 매달 15일을 기준으로 일출과 일몰시간 데이터를 추출하여 주간과 야간을 분류하는 데에 활용하였다(<표 6> 참고).
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            Monthly data of sunrise and sunset
          
          

        

        
        

      

      
        주2. 교통류이론에 따른 교통밀도를 구하는 식은 다음과 같다.
        

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

      

      
        주3.	도로교통공단의 정의를 살펴보면 정지선을 넘어선 부분 또는 중앙선 끝 점까지를 교차로라고 한다. 따라서 본 연구는 각 교차로의 정지선을 넘어선 부분까지의 거리를 카카오맵(kakao map)을 통하여 무작위 교차로 50개를 관측하였다. 그 결과 최댓값을 가진 교차로는 대치우성아파트 교차로(44m)이며 최솟값은 미아역교차로(23m)이었으며, 평균값은 30.08m이였다.
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