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            초록
          
        

        
          Car-dependent cities have many urban problems, such as traffic jams, air pollution, and traffic accidents. In contrast, non-motorized bicycles are a sustainable mode of transportation. During the past decade, the city of Seoul has invested heavily in bicycle infrastructures, including public bike-sharing programs and bicycle road infrastructure. However, as bicycle users have increased, bicycle accidents have increased as well. The problem of bicycle accidents can be more serious than pedestrian traffic accidents because most bicycle riders often do not wear safety equipment. Therefore, this study analyzes the physical environmental factors of bicycle accidents using the Traffic Accident Analysis System (TAAS) data (2017-2019) and suggests policy implications for the safety of bicycle users. The major physical environmental factors that affect bicycle accidents are crosswalks and three-way intersections. In addition, this study confirms that bicycle infrastructures are critical factors in bicycle accidents. The bicycle-only roads show significant associations for accidents between bicycles and cars. In contrast, the bicycle-pedestrian roads show significant associations for accidents between bicycles and pedestrians. The analysis results also show significant associations between bicycle accidents and bicycle facilities such as convenience facilities for bicycle users, incomplete bicycle roads, and trees on bicycle roads. Finally, this study discusses policy implications to improve the safety of bicycle users.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        도시화와 산업화는 도시공간을 자동차 중심의 도시 체계로 재편하였고 그 결과 교통체증, 교통사고, 대기오염과 같은 도시문제를 야기하였다. 이에 서울시는 시민들의 삶의 질과 교통안전을 위해 보행친화도시 조성과 공공자전거와 같은 비동력 교통수단의 확산을 위해 노력하고 있다. 그동안 일상생활 교통수단보다는 여가목적으로 많이 이용되었던 자전거가 서울시 공공자전거의 확충과 함께 출·퇴근과 같은 통근통행의 수단으로 활용이 증가하고 있다. 따라서 여가시간대를 비롯하여 출퇴근 시간대 모두 자전거 통행이 증가하게 되었고 자전거와 자동차와의 교통사고 증가에도 영향을 미치게 되었다. 최근 우리나라 전체 자전거 교통사고 건수는 2017년 5,659건에서 2018년 4,771건으로 감소하였다가, 2019년 5,633건으로 다시 증가하고 있는 추세이다(TAAS, 2021). 자전거 교통사고의 문제점으로는 자전거 운전자 대부분이 보호 장비를 제대로 착용하지 않고, 빠른 속도로 주행하기 때문에 사고가 발생하는 경우 중상이나 사망과 같은 심각한 사고를 초래할 수 있다는 점이다. 또한, 수도권의 경우 아직까지 대부분의 자전거 인프라가 하천이나 한강 주변으로 설치되어 있고 도시 내부의 자전거 인프라는 미비한 실정이기 때문에 자전거 안전사고의 위험이 높다고 볼 수 있다.

        따라서 본 연구에서는 도로교통공단의 Traffic Accident Analysis System(TAAS) 자전거 교통사고 데이터(2017~2019)를 활용하여 서울시 자전거 교통사고에 영향을 미치는 물리적 환경요인을 분석하였다. 분석결과를 바탕으로 향후 자전거 교통사고를 저감하기 위한 정책적 시사점을 제시하였다.

      

      
        2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구의 공간적 범위는 서울시이다. 서울시는 우리나라의 수도로 인구밀도가 매우 높고, 평일뿐만 아니라 주말에도 많은 인구가 유입되는 지역이다. 또한, 2015년부터 공공자전거가 출범하면서 자전거 인프라에 관한 관심이 높아지면서 자전거 교통사고의 물리적 환경을 고려하기에 가장 적합한 도시라고 판단하였다. 분석에 활용한 공간 분석 단위는 500×500m 격자 2,155개로 설정하였다.

        연구의 시간적 범위는 2017년부터 2019년 동안 발생한 서울시 자전거 교통사고의 총 3개년의 자료를 활용하였다. 3년 동안 발생한 서울시 전체 자전거사고는 4,653건으로 집계되었다. 집계된 자전거사고는 가해자나 피해자에 자전거가 포함되어 있는 모든 사고이며 본 연구에서 활용하기 위해 자전거사고 유형을 분류하였다. 자전거사고 유형으로는 자동차, 자전거, 보행자 등이 관련되어 있으며 이는 “자동차 대 자전거”, “자전거 대 자동차”, “자전거 대 보행자”, “보행자 대 자전거”로 나눠질 수 있다.

        본 연구에서는 자전거 관련 교통사고에서 가해자와 피해자의 관계에서 상대적 교통약자가 포함되어 있는 “자동차 대 자전거”, “자전거 대 보행자” 사고에 집중하여 분석을 진행하였다. 전체 자전거 관련 사고 4,653건에서 “자동차 대 자전거” 사고 3,173건(68.2%)과 “자전거 대 보행자” 사고 1,090건(23.4%)을 활용하였으며, 이는 전체 자전거 관련 사고의 대부분인 91.6%를 차지하고 있다.

        <그림 1>은 연구의 전체적인 흐름이다. 서울시 전체 500×500m 격자 개수는 2,634개이지만 자전거를 이용할 수 없는 산악지형, 한강 그리고 도로망이 없는 격자 479개는 분석에서 제외하였다. 따라서 2,155개 격자에 대한 자전거 교통사고와 물리적 환경변수를 구축하였다. 가산변수인 종속변수의 특성을 고려하여 최종 분석 모형은 음이항 회귀 모형을 활용하였다. 마지막으로 분석결과를 토대로 결론 및 정책적 시사점을 제시하였다.
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      Ⅱ. 선행연구 고찰
      본 연구의 목적은 자전거 관련 교통사고 중 사고의 대부분을 차지하고 있는 “자동차 대 자전거”와 “자전거 대 보행자” 교통사고에 영향을 미치는 물리적 환경요인을 분석하고 정책적 시사점을 제공하는 것이다. <표 1>은 자전거 교통사고에 영향을 미치는 요인에 관한 선행연구를 정리한 도표이다. 본 연구는 자전거 교통사고와 밀접한 관련을 가지는 요인을 개인특성, 물리적 환경특성, 그리고 자전거 인프라 특성으로 나누어 문헌고찰을 수행하고 연구의 차별성을 도출하였다. 자전거 인프라의 경우 크게는 물리적 환경요인에 포함될 수 있으나 자전거 교통사고와 관련된 자전거 인프라의 특성과 중요성을 고려하여 구분하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Literature review on determining factors of bicycle accidents
        
        

      

      
      

      
        1. 개인 특성과 자전거 교통사고
        자전거 교통사고의 선행연구들은 크게 개인특성, 물리적 환경 부문으로 구분할 수 있다. 특히, 개인특성은 자전거 교통사고의 빈도와 심각도에 밀접한 관계를 가지고 있다(<표 1> 참조). 이와 같은 특성 중에서 성별과 연령이 대표적 요인이다. 먼저 도시 규모별 자전거사고 피해자의 연령대를 기초통계 분석한 신희철·박재영(2012)의 연구에서는 20세 이하 어린이 및 청소년의 경우 사고 발생이 높고, 수도권에 비해 지방 소도시에서 고령의 운전자가 사고 발생률이 높아진다고 하였다. 다음으로 연령에 따른 자전거사고의 심각도를 분석한 Brown(2002)은 자전거 운전자가 16세 이하의 어린이일 경우 성인에 비해 부상의 심각도가 더 크다고 하였다. 도로에서 발생한 자전거사고를 분석한 Johnson et al. (2013) 연구는 자전거 운전자가 남성이며, 18세 이상의 성인이고 차량의 속도가 높은 곳에서 사고가 빈번하게 발생하는 것으로 보고하였다.

        추가로 연령과 사고시간이 자전거 교통사고에 미치는 영향을 분석한 연구가 있다(Hoque, 1990; Roders, 1997). 특히, Hoque(1990)의 연구는 대도시에서 사고가 발생한 시간과 사고자의 연령을 대상으로 분석하고 있다. 연구 결과로 오전 첨두시간(08:00~09:00)에 발생한 자전거 교통사고는 5~17세에서 주로 발생하고 있고, 성인의 경우에는 오후 시간(18:00~19:00)에 주로 발생한다고 하였다. 그리고 야간에 일어나는 대부분 사고의 경우 간선도로와 같이 차량의 제한속도가 높은 지역에서 발생하는 것을 밝히고 있다. 이와 비슷한 맥락에서 Roders(1997)의 연구는 야간의 경우 15세 이하의 청소년 운전자보다 25~64세의 자전거 운전자들의 사고 심각도가 2배 이상, 65세 이상의 자전거 운전자는 6~9배 이상 위험하다는 것을 밝혔다.

        자전거 교통사고를 유발하는 개인특성과 관련하여 기존 선행연구에서 밝히고 있는 주요 원인은 자전거 운전자의 연령이다. 또한, 연령과 같은 개인특성과 자전거 교통사고가 일어난 시간대를 분석하고 있는 것을 알 수 있다. 이들의 연구는 자전거 교통사고 지점의 물리적 환경특성을 구체적으로 파악하지 못하는 한계점을 가지고 있다.

      

      
        2. 도시 물리적 환경과 자전거 교통사고
        자전거 교통사고는 지역에 형성되어 있는 물리적 환경에 따라 영향을 받을 수 있다. 물리적 환경으로는 교차로, 토지이용, 자동차의 통행량과 속도 그리고 대중교통시설 등이 있다. 먼저 도시의 교차로에서 발생하는 자전거사고를 분석한 김도훈 외(2008) 연구는 인천광역시 사거리 교차로에서 발생한 56건의 자전거사고 자료를 다항 로지스틱모형을 활용하여 분석하였다. 연구결과로 자전거 교통사고는 도로 위계, 버스정류장의 유무, 차도의 폭 등이 영향을 미치는 변수로 나타났다. 이와 비슷한 연구로 인천광역시를 대상으로 분석한 연구에서 자동차 교통량의 증가가 자전거 교통사고에 가장 큰 영향을 미친다고 하였다(오주택 외, 2007). 추가로 부도로의 경우에는 자전거사고가 감소하는 것을 밝히고 있다.

        한편, 이유식 외(2016)의 연구는 교차로에서 발생한 자전거사고를 유형별로 구분하여 자전거사고의 발생 원인을 파악하였다. 연구 결과로 자동차의 진행 방향이 직진일 경우에 속도 0~50km/h에서 자전거사고가 발생하고, 자동차의 진행 방향이 좌, 우회전을 할 때는 속도가 0~30km/h일 때 사고가 발생하고 있는 것을 밝히고 있다. 다른 한편으로, 자전거를 이용하는 2,945명의 성인 운전자를 대상으로 분석한 Doherty et al.(2000)의 연구에서는 자전거사고가 도로 표면의 상태와 밀접한 관련이 있음을 보였다.

        교차로에서 발생한 자전거사고 관련 연구 중 교차로와 차도를 분석한 연구가 있으며(Moore et al., 2011; Harris et al., 2013), 일반 교차로와 회전 교차로에서 발생한 자전거사고를 비교 분석한 연구가 있다(Daniels et al., 2009). 이 연구는 일반 교차로보다 회전 교차로에서 사고가 더 빈번하며 회전 교차로 중에서도 자전거의 통행이 많은 교차로의 경우 사고가 더 많이 발생한다고 하였다. 또한, Wang and Nihan(2004)의 연구는 1992년부터 1995년 사이 Tokyo의 115개 신호 교차로에서 발생한 자료를 사용하여 사고예측모형을 제시하였다. 음이항 회귀모형의 분석결과 자동차 및 자전거의 교통량, 교차로의 위치와 자동차의 속도가 자전거사고에 영향을 주는 것을 밝히고 있다.

        자전거사고가 발생한 지점과 사고가 발생하지 않은 지역을 포함한 분석에서는 자전거사고에 영향을 미치는 요인으로 횡단보도와 교차로 그리고 공업지역인 경우 자전거사고가 증가하는 것을 밝히고 있으며, 반대로 버스정류장은 자전거사고에 음(-)의 영향을 미치는 것을 확인하였다(김응철 외, 2007).

        도시 물리적 환경으로 도시에 형성되어 있는 트램이나 버스정류장이 자전거 교통사고에 미치는 영향을 분석한 연구(Teschke et al., 2016)도 있다. 캐나다 토론토에서 발생한 189건의 자전거사고를 분석한 결과 전체 자전거사고 중 32%가 트램과 직접적인 충돌로 인해 사고가 발생하였으며 여성 운전자의 사고가 빈번하게 발생하고 있다고 하였다. 한편 자전거사고가 빈번하게 발생하는 지역은 차량의 속도가 높고 도로의 폭의 넓이에 따라 자전거사고가 발생하는 것을 밝히고 있다(Kim & Kim, 2015). 더 나아가 자전거사고가 빈번하게 발생하는 하나의 지역이 아닌 근린 수준에서 발생하는 자전거사고의 원인을 분석한 연구가 있다. 이 연구에서는 미국 플로리다의 11,355개의 센서스 분석 단위에서 발생한 자전거사고를 분석하였으며 분석 단위 내에 인구가 많고 차량의 주행거리가 많으며 일반도로의 밀도가 높고 자전거의 이동거리가 많을수록 자전거사고에 영향을 미친다고 하였다(Saha et al., 2018).

        도시의 물리적 환경이 자전거 교통사고에 영향을 분석한 대부분의 선행연구는 자전거 교통사고가 도로환경 특성, 교차로, 주변 토지이용, 대중교통 등과 밀접한 관련이 있음을 보이고 있다. 그러나 대부분의 연구는 도시 전체를 대상으로 하기보다는 교차로와 같은 특정 지역을 중심으로 분석을 진행하였고 자전거 교통사고 발생과 관련된 물리적 환경요인을 종합적으로 고려하지 못하였다. 또한, 자전거 교통사고와 밀접한 관련이 있는 노출변수인 자동차 통행량, 자전거 통행량, 보행자 유동인구 등에 대한 고려가 부족하였다.

      

      
        3. 자전거 인프라 환경과 자전거 교통사고
        도시의 자전거 인프라는 크게 자전거도로, 자전거 보관시설과 자전거 이용자들이 쉴 수 있는 편의시설이나 쉼터로 구분할 수 있다. 그리고 자전거도로의 경우 구체적으로 자전거 우선도로, 자전거 전용도로, 자전거-보행자 겸용도로 등으로 구분할 수 있다. 또한, 자전거 보관시설이나 편의시설은 자전거 이용자의 편의성을 향상시키고 자전거 활용을 장려할 수 있는 방안으로 볼 수 있다. 먼저 자전거도로 인프라와 자전거 교통사고와의 관계를 분석한 논문이 있다(Kaplan et al., 2015; Lusk et al., 2011; Mulvaney et al., 2015). Kaplan et al.(2015)의 연구는 코펜하겐에서 발생한 5,349건의 자전거사고를 포아송 모형을 활용하여 분석하였다. 분석결과, 자전거사고의 발생과 심각도는 자전거도로의 유무와 자전거와 차량의 속도에 따라서 영향을 미친다고 하였다. 또한, 자전거 인프라를 확장할 때에는 자전거 전용도로와 그리고 일반도로의 교통량에 따라 설치해야 한다고 하였다. 또한, Lusk et al.(2011)은 캐나다 몬트리올에 설치되어 있는 자전거도로에서 발생한 자전거사고를 분석하였다. 모든 자전거도로가 길이나 면적이 다르기 때문에 면적대비 자전거사고를 나누어 분석을 진행하였다. 분석결과로는 자전거도로에서는 자전거를 이용하는 것은 일반도로에서 자전거를 이용하는 것보다 안전하다는 것을 밝혀냈다. 이와 같이 특정 지역에 형성되어 있는 자전거도로에서 발생한 자전거사고를 분석한 연구와는 다르게 하나의 지역이 아닌 여러 지역의 자전거도로를 비교·분석한 연구가 있다(Mulvaney et al., 2015). 분석결과 자전거도로에서 자전거사고를 감소하려면 자전거도로의 속도를 제한하고 차량의 통행량이 많은 지역에서는 자전거 인프라의 재설계가 필요하다고 하였다. 또한, 일반 교차로를 회전 교차로로 변환하는 경우 자전거사고가 증가하는 것을 밝히고 있다.

        다른 한편으로, 자전거 인프라의 네트워크가 자전거 교통사고에 영향을 분석한 연구가 있다(Buehler, 2016; Marqués et al., 2017; Morrison, 2019). Buehler(2016)의 연구는 뉴욕시 자전거도로에서 발생하는 여러 유형의 사고를 음이항과 포아송 회귀모형을 활용하여 분석하였다. 분석결과, 자전거도로가 추가적으로 설치되어도 자전거사고는 증가하지 않는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 자전거도로가 확장됨에 따라 일반도로의 폭이 감소하여 차량의 속도가 감소하기 때문이라고 해석하였다(Buehler, 2016). 이와 비슷한 맥락으로 Marqués et al.(2017)의 연구는 스페인 세비아의 자전거도로 네트워크를 분석하였으며 일반도로와 분리된 자전거도로가 설치될수록 자전거사고는 감소하며, 자전거도로의 네트워크가 유기적으로 잘 연결될수록 자전거 교통사고가 감소함을 밝혔다. 또한, Morrison(2019)의 연구도 호주 멜버른을 대상으로 자전거도로의 유형과 자전거 교통사고를 분석한 결과, 도로와 완전하게 분리된 자전거 전용도로가 다른 자전거 도로 유형과 비교할 때 사고 위험이 낮은 것을 보였다.

        이와 유사한 맥락에서 국내 사례로 권성대 외(2015)는 2009~2011년 동안 발생한 자전거 교통사고 자료를 활용하여 전국의 데이터를 기반으로 자전거사고가 발생하는 특성을 분석하였다. 이후 분석결과를 기반으로 전라남도 자전거사고의 특성을 분석하고, 그에 따른 영향변수를 선정하여 회귀분석을 통해 사고 예측 모형을 개발하였다. 또한, 자전거사고의 원인으로 자전거도로의 연계성이 부족하고 설치기준이 미흡하다는 문제점을 제시하였다.

        이와 같이 자전거 인프라 환경과 자전거 교통사고는 밀접한 관련이 있는 것을 볼 수 있다. 그러나 국내의 자전거 인프라 환경은 해외 도시사례와 상당한 차이를 가지고 있어 자전거 인프라 환경에 대한 종합적인 분석이 필요한 시점이다. 또한, 자전거 교통사고 관련 국내 연구에서도 자전거 인프라를 구체적으로 유형화하여 자전거 교통사고와의 관계를 도시전체에 대해 종합적으로 분석한 사례는 미흡한 실정이다.

      

      
        4. 선행연구의 한계점 및 차별성
        선행연구의 고찰 결과 자전거 교통사고 관련 연구는 미시적인 분석 수준에서 교차로, 자전거도로와 같이 특정 구간을 대상으로 연구가 많이 진행되었다. 이는 도시 전체의 자전거 교통사고 유형별 물리적 환경요인을 제시하는 데 한계가 있음을 의미한다. 또한, 거시적 분석 수준에서 일반적으로 사용하는 행정동과 같은 공간단위는 자전거 교통사고의 미시적인 물리적 환경 요인을 분석하기에 한계가 있다고 볼 수 있다. 다음으로 대부분의 자전거 교통사고 선행연구는 자전거 교통사고 유형별로 자전거 교통사고에 영향을 미치는 노출변수인 자동차 교통량, 자전거 교통량, 보행량 등에 대한 고려가 제대로 이루어지지 않았다. 또한, 자전거 교통사고에 영향을 미치는 요인으로 자전거 인프라를 세부적으로 유형화하여 분석한 사례는 매우 부족한 실정이다. 마지막으로, 자전거 교통사고의 경우에도 특정 공간에서 집중되는 공간적 자기상관성을 가지고 있지만, 대부분의 선행연구의 분석모형은 공간적 자기상관을 고려하고 있지 않은 한계를 가지고 있다.

        따라서 본 연구는 이러한 한계점을 해결하기 위해서 서울시 전역에서 발생한 자전거 교통사고를 “자전거 대 자동차”, “자전거 대 보행자” 유형으로 분류하여 서울시 전체를 500×500m 격자로 나누어 분석을 실시하였다. 또한, 자전거 교통사고의 노출변수인 통행량 요인과 자연환경 요인, 토지이용 요인, 가로환경 요인, 자전거 인프라 요인 등을 종합적으로 고려하였다. 나아가 자전거 교통사고의 공간적 자기 상관을 제어할 수 있는 자동공변량(auto-covariate)을 독립변수에 추가하여 분석에 활용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석자료 구축
        본 연구에서는 서울시 500m 격자 내에서 발생한 자전거 교통사고와 물리적 환경을 분석하기 위해서 도로교통공단의 교통사고분석시스템(TAAS) 데이터를 활용하였다. TAAS 데이터는 경찰, 보험사, 공제조합에서 받은 모든 종류의 교통사고 데이터를 통합하여 서비스하는 시스템이다. 본 연구에서는 2017년부터 2019년 사이 발생한 자동차 대 자전거사고 3,173건과 자전거 대 보행자사고 1,090건을 분류하여 활용하였다. TAAS 테이터는 모든 종류의 교통사고 위치를 웹기반 지도 위에 제공하고 있지만 정확한 좌표는 제공하고 있지 않다. 따라서 GIS 지오코딩을 통해 최대한 정확한 위치를 매핑하고 본 연구의 분석단위인 500×500m 격자로 취합하였다(<그림 2> 참조). 그리고 통계분석과 데이터 전처리를 위해 R Studio를 활용하였고, 공간단위 각 변수를 연계(join)하기 위해서 ArcGIS Pro를 활용하였다.
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            Spatial distributions of bicycle accidents and spatial unit of analysis in Seoul
          
          

          

        

      

      
        2. 변수선정
        본 연구에서는 자전거 교통사고에 영향을 미치는 지역의 물리적 환경을 분석하기 위해 서울시 500×500m 격자 내에서 발생한 자동차 대 자전거 사고와 자전거 대 보행자 사고를 종속변수로 활용하였다. 다음으로 독립변수로 구축된 변수들은 크게 자연환경 요인, 인구 요인, 통행량 요인, 토지이용 요인, 가로구조요인, 자전거 인프라 요인으로 나누었으며 변수들은 연구범위인 500m 격자 내에 집계된 데이터를 활용하였다(<표 2> 참조).
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            Variables and data sources
          
          

        

        
        

        첫째, 자연환경요인은 하천면적과 평균 경사도가 있다. 하천은 대부분의 자전거도로가 하천변을 따라 형성되어서 자전거 교통사고에 영향을 미칠 것이라고 판단하여 변수로 사용하였다. 다음으로 평균 경사도는 국가 공간 정보 포털에서 구득하였으며, 경사도에 따라 자전거의 속도나 차량의 시야에 따라 사고 건수가 상이할 것으로 판단되어 변수로 활용하였다.

        둘째, 인구는 제어변수로서 시간적 범위는 2019년을 활용하였다. 국토교통부에서 제공하는 국토정보 플랫폼에서 자료를 구득하였으며, 500m 격자 단위로 추정된 인구를 변수로 활용하였다. 인구수는 자전거 교통사고의 빈도수에 영향을 미칠 수 있기 때문에 노출변수(exposure variable)로 제어해줄 필요가 있다.

        셋째, 자동차와 자전거 통행량 변수도 자전거 교통사고의 빈도에 있어 노출변수이기 때문에 제어가 필요하다. 통행량 요인으로 자동차 통행량과 자전거 통행량이 있다. 먼저 자동차 통행량은 한국교통연구원에서 운영하는 국가교통정보센터에서 구득하였다. 자동차 통행량 변수는 차도 수에 따라 격자별로 자동차의 통행량이 크게 차이나기 때문에 본 연구의 분석에서는 격자별로 전체 자동차 통행량과 차선수를 나누어서 변수로 활용하였다. 통행량 요인에서 자전거 통행량은 서울 정책지도에서 제공하고 있으며 데이터 형식은 각 지점을 지나가는 자전거의 통행량을 제공하고 있다. 또한, 출근, 퇴근, 여가와 기타로 나누어서 제공하고 있으며 본 분석에서는 평균값을 분석에 활용하였다.

        넷째, 토지이용요인으로 주거용 건물 연면적, 상업용 건물 연면적, 업무용 건물 연면적과 토지이용혼합도가 있다. 분석에 활용한 자료는 세움터에서 구득하였으며 기준연도는 2019년이다. 분석에서는 500m 격자 내 있는 각 토지이용의 면적을 합하여 분석에 활용하였다. 토지이용혼합도의 경우 엔트로피 지수(Frank & Pivo, 1994)를 활용하여 계산하였다. 토지이용혼합도는 1에 가까울수록 주거, 상업과 업무의 혼합도가 높다는 것을 의미하며, 반대로 0에 가까울수록 토지이용혼합이 낮은 것을 의미한다.

        다섯째, 가로환경요인은 자전거 교통사고의 빈도와 심각도에 큰 영향을 미칠 수 있는 중요한 요소이다. 먼저 가로환경 요인으로 신호등 밀도가 있다. 신호등은 자동차의 통행을 통제하고 자동차의 속력에도 영향을 미칠 수 있어 분석에 활용하였으며 국가교통정보센터에서 구득하였다.

        다음은 횡단보도 개수이며 서울 열린 데이터 광장에서 구득하였다. 횡단보도는 자전거가 자동차에 노출될 수 있는 도로 시설물로서 자전거 교통사고에 영향을 미칠 것으로 판단되었다. 과속방지턱은 자동차의 속력을 저감시켜줄 수 있는 도로 시설물로서 자전거 교통사고와 밀접한 관계가 있을 것으로 판단되어 변수로 추가하였다. 다음으로 도로 네트워크를 확인할 수 있는 변수로 삼거리와 사거리 개수를 분석에 활용하였다. 삼거리가 많은 지역은 구시가지 지역으로 골목이 많이 형성되어 있는 지역이며, 사거리 밀도가 높은 곳은 강남과 같이 격자형구조를 가진 도로 네트워크를 가진 지역을 의미한다. 교차로는 행정안전부의 새주소 DB에서 구득하였으며 국가교통정보센터에서 제공하는 ITS 노드보다 작은 단위의 골목길 가로 구조를 확인할 수 있어 분석에 활용하였다.

        다음으로 평균 차선수 변수를 분석에 활용하였다. 평균 차선수는 500m 격자 내에 있는 도로의 면적과 도로의 폭을 대변할 수 있는 변수로서 자전거 교통사고와 밀접한 관계를 나타낼 것으로 판단되었다. 가로구조요인 중 마지막인 생활권 도로는 12m 이하의 도로이다. 자전거사고가 일반도로와 교차로뿐만 아니라 이면도로에서도 빈번하게 발생하는 것으로 판단되었다. 이에 분석에서는 500m 격자 내에 12m 이하 도로 길이를 전체도로와 나누어서 분석에 활용하였다.

        마지막으로 자전거 인프라 요인이 있다. 자전거 인프라 요인에는 자전거도로 유형에 따른 면적이 있으며 자전거도로의 가로수개수와 자전거 편의시설 개수와 자전거도로 단절지점 개수로 활용하였다. 자전거도로 유형은 「자전거 이용 활성화에 관한 법률」에 따라 자전거 우선도로, 자전거 전용차로, 자전거 전용도로와 보행자 겸용도로로 총 4가지 유형으로 나누어져 있다.

        먼저 자전거 우선도로와 자전거 전용차로는 차로에 경계석이나 분리대 없이 설치되어 있는 도로로서 같은 유형의 도로라고 판단되어 자전거 우선도로와 합하여 분석을 진행하였다. 자전거 전용도로의 경우에는 자전거 우선도로와 마찬가지로 차도에 설치되어 있지만 분리대나 경계석으로 일반차로와 분리하였으며 자전거만 운행할 수 있는 도로를 말한다.

        자전거 전용도로는 자전거만 이용할 수 있는 대신 자전거의 속도가 높을 것이라고 예상되어 분석에 활용하였다. 자전거도로 중 마지막인 보행자 겸용도로는 보행자도로와 함께 설계되는 시설물로서 도심에서 흔히 볼 수 있는 자전거도로이다. 보행자 겸용도로는 일반차도로 진입하기 쉽고 교차로를 횡단할 시에 단절되는 지점이 많아 사고에 영향을 미칠 것이라 판단되어 분석에 활용하였다.

        자전거도로 면적은 서울 열린데이터 광장에서 구득하였으며 기존 데이터에 포함되어 있는 자전거도로 폭을 ArcGIS Pro를 활용하여 버퍼를 주어 면적으로 변환하였다. 자전거도로 폭 자료가 누락된 경우 「도시·군 계획시설의 결정·구조 및 설치기준」에 따라 최소 폭인 1.5m를 자전거도로 폭으로 설정하여 분석에 활용하였다.

        다음으로는 자전거도로 가로수 개수이다. 가로수는 서울 열린 데이터 광장에서 구득하였으며 변수 구축방법은 자전거도로 면적 위에 겹치는 가로수를 분석에 활용하였다. 자전거 편의시설은 서울시 열린 데이터 광장에서 제공하고 있으며, 크게 도시, 하천으로 나누어져 있고 세부적으로는 자전거 거치대, 대여소, 식수대, 화장실, 자전거 출입구가 있다.

        자전거 편의시설은 자전거 운전자가 주행 중에 휴식을 취하기 위한 시설로서 자전거 운전자가 많이 모이는 장소이기 때문에 자전거 교통사고에 영향이 있을 것으로 판단하였다. 자전거 인프라 요인에서 마지막 변수인 자전거도로 단절지점은 자전거도로가 연결되어 있지 않고 끊어지는 지점을 의미한다. 현재 설치된 자전거도로는 유기적으로 연결되어 있지 않으며 일반도로와 만나는 지점에서 단절되어 있는 경우가 있다.

      

      
        3. 최종 분석 모형
        본 논문은 500m격자 내 물리적 환경이 자전거 교통사고 발생에 미치는 영향을 분석하기 위해 가산자료인 자전거 교통사고 건수의 특성을 고려하여 음이항 회귀모형을 활용하였다. 교통사고 발생 빈도는 정해진 공간 범위와 시간에 따라 사고가 발생할 수 있는 확률이 적다고 볼 수 있다. 따라서 분석단위인 500m 격자별로 자전거 교통사고 건수를 집계할 경우 0 값이 많은 비정규 분포형태를 가진다. 이 경우 포아송 회귀모형이나 음이항 회귀모형으로 분석을 진행하는 것이 바람직하다. 포아송 회귀모형의 경우 분산과 평균값이 같을 때 주로 활용하며, 최종 모형의 alpha(α)값이 0 값으로 도출된다면 이는 분산과 평균값이 같다는 것을 의미한다. 분석결과 alpha 값이 0 이상의 값으로 유의하게 나타나 음이항 회귀모형을 활용하는 것이 타당한 것으로 나타났다.

        추가로, 분석모형의 종속변수인 자전거 교통사고 건수는 공간적 자기상관을 가지고 있는 변수이기 때문에 음이항 회귀모형에서도 공간자기상관성을 제어할 수 있는 자동공변량(auto-covariate)을 분석모형에 추가하였다. 자동공변량은 하나의 공간단위와 인접해 있는 다른 공간단위들 간의 변수를 통해 가중치를 계산한 값으로 독립변수에 추가하여 종속변수인 자전거 교통사고가 가지는 공간적인 자기상관을 제어해줄 수 있다 (Dormann et al., 2007; Lee et al., 2020).

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 기초통계 분석 및 다중공선성 검증
        본 논문의 기초통계분석은 <표 3>과 같다. 본 분석은 서울시의 500m 격자를 공간 단위이며 분석을 진행하기 위해 2,155개의 격자로 모든 변수를 구축하였다. 종속변수로 자동차 대 자전거 사고 건수의 경우 평균 1.48건으로 확인할 수 있으며 자전거 교통사고가 가장 많이 발생한 격자는 17건으로 나타났다. 다음으로 자전거 대 보행자 사고의 경우 평균 0.50건, 가장 많은 사고는 9건으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive analysis
          
          

        

        
        

        독립변수를 살펴보면 인구수의 경우 평균 4,560명이 거주하는 것으로 확인되었지만 사람이 거주하지 않는 0 값도 확인할 수 있었다. 이러한 경우는 격자를 선정할 때 도로망이 있는 격자를 선정하였기 때문이다. 한강 다리에 있는 도로망으로 인해 격자가 한강 한 가운데 있어 인구의 최솟값이 0 값으로 도출되었음을 의미한다. 통행량 요인의 경우 자동차 통행량이 자전거 통행량보다 월등히 높은 것을 알 수 있다. 반면, 삼거리 개수에서는 평균 41.36개, 최댓값이 303개인 것을 확인할 수 있었다. 삼거리는 일반적인 교차로뿐만 아니라 이면도로로 진입하는 경우에도 삼거리 변수이기 때문에 최댓값이 높은 것으로 볼 수 있다. 자전거도로의 평균값은 보행자 겸용도로가 가장 많은 것으로 도출되었다. 반면, 최댓값에서는 자전거 우선도로가 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 자전거도로 가로수 개수는 평균 10개로 나타났으며 자전거 편의시설의 경우 0.32개로 확인되었다. 마지막으로 자전거도로 종료지점은 평균 3.59개로 나타났다. 다음으로 다중공선성 문제의 경우 최종선정 변수들이 5를 넘지 않아 문제가 없다고 판단하여 분석에 활용하였다.

      

      
        2. 음이항 회귀분석 결과
        본 연구에서 분석에 활용한 최종 모형은 음이항 회귀모형이다. 최종 모형에 대한 분석에 앞서 분석에 활용한 모형이 합당한지에 대한 검증이 필요하다. 본 연구에서 활용한 모든 모형의 종속변수들이 포아송 분포를 나타내고 있다. 이에 따라 포아송과 음이항 회귀분석을 실시해야 하는데 최종모형의 alpha(α)값에 따라 분석 모형을 검증할 수 있다.

        <표 4>에서 확인할 수 있듯이 최종모형 결과의 alpha(α)값이 0.26, 0.27과 0.26로 나타났다. 결과적으로 0이 아닌 값이 도출되어 평균과 분산 값이 다르다는 것을 의미하며 음이항 회귀모형이 적합함을 시사한다. 따라서 본 연구는 음이항 회귀모형을 활용하였으며 공간적 자기상관성을 제어하기 위해서 독립변수에 자동공변량을 추가하여 분석하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of negative binomial regression analysis
          
          

        

        
        

        자연환경요인 중 하천면적은 모형에 따라 반대의 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 자동차 통행량과 차이가 나는 것으로 판단된다. 자동차의 경우 하천 주변에서 통행이 적지만 보행자의 경우 산책 또는 운동과 여가를 위해서 하천을 많이 이용하기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 볼 수 있다. 다른 변수인 평균 경사도에서는 모두 음의 결과를 나타낸 것으로 보아 경사가 높은 지역에서는 자전거의 통행이 쉽지 않아 사고가 적을 수 있다고 생각된다. 노출변수라고 할 수 있는 인구수와 통행량 요인 중 인구수와 자전거 통행량이 두 모형에서 유의한 결과를 나타내고 있다.

        토지이용 요인에서는 상업 연면적과 토지이용 혼합도 변수가 자전거 대 보행자 사고 모형에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 상업지역과 토지이용혼합도가 높은 지역에서 자전거와 보행자와의 접촉이 빈번하게 일어나기 때문에 자전거 대 보행자 교통사고 건수가 높은 것으로 볼 수 있다. 가로 환경요인에서는 과속방지턱과 사거리 개수를 제외한 변수에서 통계적으로 유의함을 보이고 있다. 횡단보도의 경우 자동차, 자전거, 보행자가 모두 빈번하게 접촉할 수 있는 도로 시설이기 때문에 사고 발생이 높게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 특히 자동차 대 자전거사고 모형에서 영향이 크게 나타났다. 반면, 신호등 밀도는 자동차 대 자전거 사고에만 통계적으로 양의 관계로 유의하게 나타났다. 또한, 교차로의 유형에 따라 차이가 있는데, 삼거리와 사거리의 차이에 따른 것으로 볼 수 있다. 사거리의 경우 대부분 직진으로 통행이 이루어져 시야가 확보되지만, 삼거리는 설치 위치에 따라 통행의 각도가 달라 자동차나 자전거 운전자가 더 주의를 가져야 한다. 이와 같은 이유로 삼거리에서 사고가 더 빈번하게 나타나는 것으로 판단된다. 평균 차선수의 경우 두 모형에서 모두 유의함을 나타내고 있다. 이는 도로 차선이 더 많을수록 자전거 교통사고 가능성이 증가하는 것을 의미하며, 특히 자동차와 자전거 교통사고 가능성이 더 높은 것으로 나타났다.

        자전거 인프라 요인의 경우 두 모형 간에 차이가 있는 것으로 나타났다. 특히 보행자 겸용도로, 자전거도로 가로수, 자전거도로의 단절지점 변수 등에서 차이가 뚜렷하게 나타났다. 먼저 보행자 겸용도로 면적의 경우에는 자전거와 보행자 사고에서만 유의함을 나타내고 있는데 이는 보행자 겸용도로가 대부분 보행로 옆으로 설치되어 있기 때문으로 판단된다. 다음으로 자전거도로 가로수 개수와 자전거도로 단절지점 변수는 자동차 대 자전거 모형에서만 유의하게 나타났다. 자전거 도로 가로수의 경우 차량이나 자전거 운전자의 시야를 방해할 수 있는 요인으로 작용할 수 있기 때문에 나타난 결과로 판단되며, 자전거도로 단절지점의 경우에는 자전거도로가 일반 차도를 만나면서 자동차와 접촉 가능성이 높아지기 때문에 나타난 결과로 해석된다.

        다음으로 자전거 전용도로, 자전거 편의시설 개수 변수는 자동차 대 자전거 사고, 자전거 대 보행자 사고 모든 모형에서 통계적으로 유의하게 나타났다. 자전거 전용도로의 경우 차도 옆에 설치된 자전거도로의 경우 자전거가 자동차 교통에서 분리되어 운행되지만 대부분 도로 위에 선으로만 구분되어 있다. 이는 도로의 상황에 따라서 자동차와 자전거 전용도로에서 운행하는 자전거와의 접촉이 빈번하게 일어날 수 있음을 의미한다. 마지막으로 자전거 편의시설 수는 모든 모형에서 통계적으로 유의하게 나타났다. 국내의 경우 한강이나 주요 하천을 따라서 자전거 편의시설이 설치되어 있다. 특히, 한강의 경우 자전거 편의시설 주변으로 한강공원을 이용하기 위해 진입하는 차량과 편의시설을 이용하기 위해 진입하는 자전거 및 보행자 등에 의해 사고 가능성이 높은 것을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 자전거 교통사고 발생에 영향을 미치는 물리적 환경을 분석하기 위해 2017년부터 2019년 사이 서울시에서 발생한 자동차 대 자전거 사고와 자전거 대 보행자 사고를 활용하였다. 분석모형에 활용한 노출변수인 인구수와 자전거 통행량 그리고 공간적 자기상관을 제어하기 위해 활용한 자동 공변량 변수는 통계적으로 양(+)의 값으로 유의하게 나타났다. 분석결과 자전거 교통사고 발생 건수에 영향을 미치는 주요 물리적 환경변수와 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 토지이용 요인에서는 상업 연면적과 토지이용혼합도 변수가 자전거 대 보행자 교통사고에만 통계적으로 유의한 변수로 나타났다. 이러한 결과는 상업지역이나 토지이용혼합도가 높은 곳에 유동인구가 많고 다양한 일상활동이 일어나기 때문에 자전거와 보행자 사이의 접촉 사고가 빈번하게 일어날 수 있음을 의미한다. 따라서 이러한 지역의 경우 자전거 통행과 보행자 사이의 접촉을 완화해 줄 수 있는 가로환경 디자인이 필요할 것으로 판단된다. 예를 들어 자전거-보행자 겸용도로 보다는 자전거도로를 도로 위에 전용도로로 분리하는 것이 더 바람직 할 것으로 판단된다.

      둘째, 대부분의 가로환경 요인은 자전거 교통사고 발생건수와 밀접한 관련을 가지는 것으로 나타나 가로환경 디자인의 중요성을 알 수 있다. 횡단보도 개수, 삼거리 개수, 평균 차선수 변수 등은 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 통계적으로 유의하게 나타났다. 특히, 횡단보도의 경우 자동차 대 자전거 교통사고 모형에서 계수값(coef.)이 상대적으로 값이 크게 나타났다. 또한, 신호등 밀도와 생활도로 비율은 자동차 대 자전거 교통사고 모형에서만 양(+)의 값으로 유의하게 나타났다. 이는 신호등이 있는 교차로와 횡단보도 주변에서 자동차 대 자전거 교통사고 발생이 높은 것을 의미한다. 횡단보도의 경우 자전거가 자동차에 노출되는 공간이며, 신호주기가 짧은 상황에서 자전거 운전자가 내리지 않고 횡단보도로 진입하게 될 경우 자동차 및 보행자와 접촉사고 가능성이 높아짐을 의미한다.

      다음으로 평균 차선수가 많은 지역에서 자전거사고가 높은 것으로 나타났다. 평균 차선수가 많은 지역은 자동차의 통행과 주행속도가 높고 횡단보도의 폭이 넓기 때문에 자전거 운전자가 급하게 차선을 횡단하거나 횡단보도로 진입하는 경우 자동차 및 보행자와의 교통사고 위험이 높아질 수 있음을 의미한다. 따라서 자전거 운전자가 횡단보도를 지나갈 때 자전거에서 내려서 자전거를 끌고 건널 수 있도록 자전거 교통안전에 대한 시민들의 인식을 제고할 필요성이 있다.

      가로환경 요인에서 삼거리 개수 변수는 모든 모형에서 통계적으로 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이는 삼거리 교차로가 많이 분포된 지역에 자전거 교통사고가 빈번하게 일어날 수 있음을 시사한다. 따라서 삼지 교차로 주변에 자전거사고 예방을 위해 자동차 운전자, 자전거 운전자, 보행자 모두에게 인지하기 쉽고 명확한 도로 시설물을 추가로 설치하는 방안을 고려해볼 수 있다.

      셋째, 자전거 인프라 요인은 자전거 교통사고 유형과 밀접한 관련을 가지는 것으로 나타났다. 자전거 전용도로의 면적은 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났으며, 자동차 대 자전거 모형에서 계수 값의 영향력이 조금 높게 나타났다. 이는 자동차 대 자전거 교통사고가 자전거 전용도로와 밀접한 관련이 있음을 시사한다. 특히 서울시의 경우 자전거 인프라 확충을 위해 기존 도로에 자전거 전용도로를 설치하는 사례가 증가하고 있다. 이 경우 자전거도로의 폭이 좁고 도로 위에 선으로만 구분되어 있는 경우가 많아 자동차와 자전거의 접촉이 빈번하게 일어날 수 있다. 반면, 보행자 겸용도로는 자전거 대 보행자 교통사고에만 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 자전거 전용도로와 보행자 겸용도로의 이러한 분석결과는 차량이나 보행자와 완전히 분리되어 있는 자전거 전용도로의 확충이 중요함을 시사한다.

      다른 한편으로, 자전거도로 단절지점 개수와 자전거도로 가로수 개수는 자동차 대 자전거 교통사고에만 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 특히 기존 도심에 설치된 자전거 전용도로의 경우 단절지점이 많이 존재하여 단절지점에서 자동차 교통과 충돌할 가능성도 높다고 판단된다. 또한, 자전거도로의 가로수의 경우 자동차 운전자나 자전거 운전자의 시야를 가릴 수 있어 사고 위험이 높게 나타난 것으로 판단된다. 자전거 편의시설의 개수는 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 유의한 변수로 나타났다.

      넷째, 자전거 인프라 요인에서 자전거 편의시설은 자동차 대 자전거 사고와 자전거 대 보행자 사고에 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 그리고 자전거 편의시설은 자전거 대 보행자 교통사고 발생에 더 큰 영향을 가지는 것으로 나타났다. 서울시의 경우 한강이나 주요 하천을 따라 위치하고 있는 자전거 편의시설 주변은 한강공원을 이용하기 위해 출입하는 자동차, 자전거 이용자, 보행자 등의 접촉이 빈번하게 발생하는 지역이다. 따라서 자전거 편의시설 주변의 교통사고 원인을 면밀하게 분석하여 자전거 교통사고 저감 대책의 수립이 필요하다. 또한, 향후 자전거 편의시설을 설치할 때, 자동차 교통과의 완전한 분리와 자전거 이용자들의 접근성을 고려하여 배치해야 할 필요가 있음을 시사한다.

      서울시뿐만 아니라 많은 지방자치단체에서 자전거 인프라를 확충하고 자전거 이용을 장려하는 정책은 도시교통과 환경측면에서 매우 바람직하다. 그러나 현재 설치되어 있는 일반도로와 보행로의 상황을 면밀하게 고려하지 않고 일방적으로 자전거 전용도로와 보행자 겸용도로를 만드는 경우 자전거와 보행자 교통사고 위험을 더욱 높일 수 있다. 따라서 향후 자전거 인프라 구축은 기존에 조성되어 있는 자전거 인프라와의 유기적인 연계뿐만 아니라 자동차의 교통이나 보행자의 흐름과 분리될 수 있는 체계가 필요하다. 그리고 자전거 교통사고가 빈번하게 발생하는 횡단보도 주변의 경우 자전거 운전자들은 횡단할 때 자전거에서 내려서 건너도록 하는 것이 필요하고, 자전거 주행시 핼멧과 같은 안전장비를 갖추는 것이 중요하다고 판단된다. 삼거리의 경우 자전거 사고 발생 위험이 높은 장소이기 때문에 자전거 운전자의 안전을 위한 사각지역 거울이나 자동차의 속도를 줄이기 위한 속도 방지턱의 설치가 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 자전거 교통사고에서 실제 중요하게 영향을 미치는 개인의 행태를 고려하지 못한 한계를 가지고 있다. 이는 물리적인 환경보다 자전거 운전자 개인의 운전능력이나 운전 시 부주의함으로 인해 사고가 발생할 수 있기 때문이다. 이러한 개인의 행태를 고려하기 위해서는 블랙박스나 CCTV 등 사고 과정을 담고 있는 영상자료의 활용을 고려해 볼 필요가 있다. 둘째, TAAS 데이터는 경찰이나 보험사에 신고가 접수된 데이터만을 통합하여 제공하고 있다. 이에 사고 심각도가 낮거나 자전거 개인이 단독으로 발생한 사고는 집계가 되지 않을 수도 있어 지역에 따라 자전거사고 발생 건수가 다르게 집계되었을 수도 있다. 셋째, 본 연구에서는 행정동이나 집계구 같은 통계구역을 분석단위로 활용하지 않고 크기가 동일한 500×500m 격자 단위를 활용하였다. 따라서 행정동이나 집계구 수준에서 활용가능한 다양한 사회·경제 지표를 활용하지 못하였다. 또한, 크기가 동일한 격자로 분석하였다고 할지라도 다른 분석단위로 분석할 경우 분석의 결과가 달라질 수 있는 Modifiable Areal Unit Problem(MAUP)의 문제(Openshaw, 1984)가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 다양한 공간 분석 단위에서 분석한 결과를 비교해볼 필요가 있다.
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