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            초록
          
        

        
          Road-kill accidents on highways cause considerable social and economic costs. Therefore, it is critical to minimize the frequency of occurrence through taking appropriate actions such as accident prevention and reduction programs/tools including eco-corridor construction and fence installation. Due to the constraints in allocating available public resources, it may help decision-makers to determine where to put priorities when taking actions. The objective of this study is to construct a spatial statistical methodology for pinpointing spatial clusters of road-kill accidents. The model is defined based on the assumption that road-kill accident follows Poisson spatial process over geographic space, whereby expected frequency of accident is estimated and then the difference from the actual frequency is calculated. The higher the difference is, the higher the degree of spatial clustering is. Interpretively, spatial clustering may be possible outcomes due partly to some environmental factors. This interpretation, which is not readily induced solely from pin-mapping of raw data, makes it possible to identify regions (road-segments) showing higher spatial clustering tendency of road-kill accidents. Analysis results lead to the brief discussions on where to put priorities when taking relevant actions.
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      Ⅰ. 서 론
      로드킬(road-kill)은 지방도, 국도, 고속도로 상에서 차량과 야생동물 간 물리적 충돌로 인하여 발생하는 교통사고를 지칭하며 야생동물 교통사고로 지칭하기도 한다(한국도로공사, 2008). 시가지의 확대와 도로의 증가는 동물들의 서식처를 파편화하여  동물의 이동로 단절시키고 로드킬 가능성을 높임으로써 특히 희귀종의 경우 최소한의 생존개체군 유지를 어렵게 하는 등의 심각한 문제를 초래한다(이진영 외, 2010; 박종준 외, 2012). 아울러 로드킬은 운전자의 생명 위협, 경제·사회적 피해 수반, 윤리적 논란 유발 등 여러 가지 측면에서 매우 심각한 문제가 되고 있다(Seiler, 2005; 박종준 외, 2012; 한국도로공사, 2013). 특히, 일차적으로 야생동물의 피해뿐만 아니라 이차적으로 발생하는 인적피해의 증가는 로드킬을 사회적 현안으로 떠오르게 하고 있다(최태영·박종화, 2006; 이병주 외, 2011).

      우리나라는 급속한 경제성장을 뒷받침하고 반나절 생활권을 조성하기 위한 핵심 인프라로서 도로의 역할을 강조하여 현재 전국 어디서나 30분 내에 도로 접근이 가능한 수준의 도로망(약 1km 간격)을 건설해왔다(김선희, 2008). 결과적으로 우리나라에서의 로드킬 발생률은 지속적 증가세를 보이고 있는 실정이다(한국도로공사, 2013).

      로드킬이 초래하는 경제사회적 비용 및 인명피해의 증가로 인하여 효과적인 저감대책을 시급하게 마련해야할 필요성이 대두되고 있다. 특히, 최근 법원에서 로드킬 저감을 위한 체계적 대책마련에 소홀했다는 이유로 로드킬 인명피해 사고에 대하여 도로관리청의 부분적 법적 책임을 명시한 것은 로드킬 피해의 심각성과 저감대책 마련의 중요성을 공감하는 사례로 볼 수 있다(이병주 외, 2011). 

      뒤에서 논의할 선행연구들에서 다양한 로드킬 저감방안을 제시하고 있음에도 불구하고 그 효과를 실질적으로 가늠하기 위한 구체적 기준은 찾아보기 어렵다. 로드킬 저감을 위한 노력은 상당한 경제적·시간적 비용을 수반하기 때문에 비용 대비 효과의 적절성 여부를 적절히 판단할 필요가 있다. 즉, 로드킬 저감을 위한 노력에 있어서 한정된 예산을 효과적으로 배분하기 위한 대안을 마련하는 과정에서, 당연히 비용 대비 효과라는 측면이 고려되어야 하는 것이다. 더욱이 로드킬은 도로라는 한정된 선형공간(linear space)에서 발생하는 지리적 사건(geographic event)이기 때문에 이러한 특성을 감안하여 자원배분에 있어서 공간적 우선순위를 어떻게 결정할지에 관한 기준을 마련할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 로드킬 관련 선행연구
      로드킬로 인한 사회경제적 비용이 증가함에 따라 저감대책을 마련하기 위한 관련 연구들이 다양한 방식으로 수행되어오고 있다. 대표적인 로드킬 저감방안은 동물들의 단절된 이동로를 연결하기 위한 생태통로를 조성하는 것이다(국립환경과학원,  2007). 최태영·박종화(2006)는 약 2년여에 걸친 현장조사를 통하여 로드킬 발생지점 자료를 구축하고 GIS분석을 통하여 주변토지이용이 로드킬 발생빈도에 어떠한 영향을 주었는지 실증·분석한 뒤, 생태통로의 조성위치 선정과정에서 기초자료로 활용가치가 있음을 논의하였다. 유사한 맥락에서 이용욱·이명우(2006)는 현장조사를 통하여 포유류 로드킬 저감을 위한 생태통로 위치선정에 관한 연구결과를 제시하였다. 또한 김귀곤·최준영(1998)은 동물들의 파편화된 서식처 연결을 위한 생태이동통로 조성과 관련한 유형구분 및 조성절차를 중심으로 이론적 논의의 틀을 제시하였다. 박종준 외(2012)는 야생동물의 서식환경, 이동특성 및 서식행태 등 생태적 특성을 종합적으로 고려하여 야생동물 이동통로 선정에 관한 연구를 수행하였는데, 이 과정에서 공간구문론(space syntax)을 적용한 분석방법론을 도입하였다. 생태통로의 조성 이외에도 로드가드시스템이나 야생동물의 도로 진입방지 시스템 등의 설치 방안도 제시되었다(이병주 외, 2011; 정양권 외, 2010).

      일반적인 교통사고와 마찬가지로 로드킬은 외부의 다양한 환경(예: 도로 건설로 인한 서식처의 파편화) 및 그 변화(파편화로 인한 서식 및 이동행태의 변화)가 복합적 확률적 요인(stochastic factor)으로 작용한 결과 발생한 공간현상으로 볼 수 있다. 이러한 맥락에서 로드킬 발생의 공간군집패턴을 가늠하고 문제가 되는 국지적 위치(Hotspots)를 탐색한 연구로는 Teixeira et al.(2013)를 들 수 있다. 이 연구에서는 공간군집도 추정에 일반적으로 적용되는 K-function을 적용하여 로드킬 발생지점들을 기준으로 공간범위(spatial scale) 확대에 따른 공간군집도 변화양상을 추정하고 높은 공간군집도를 보이는 구체적 위치를 찾아내어 향후 로드킬 발생 가능성이 높은 지역으로 해석하였다. 아울러 탐색된 공간군집지역을 대상으로 그 인과관계가 의심되는 주변 환경요인들을 추가적으로 검토할 수 있도록 하기 위한 근거로써의 활용성을 논의하였다. 유사한 맥락에서 Beaudry et al.(2008)은 거북이(semi-aquatic turtle)의 이동과정에서 로드킬로 인한 치사율을 추정하고 미시적 공간범위에서의 저감방안을 우선 적용할 도로구간을 선별할 수 있도록 공간통계학적 방법론을 제시하고 실증·적용을 통한 분석결과를 바탕으로 정책적 함의를 논의하였다.

      분석방법론 관점에서 보면 이러한 선행연구들은 분석결과로부터 정책적 함의를 도출하는데 있어서 공간통계학적 방법론을 적용하여 로드킬 발생지점의 공간적 군집지역 탐색하는데 주안점을 두고 있다. 공간통계학 분야에서는 공간상에서 발생하는 지리적 사건들(geographic events)이 공간적 확률과정(spatial stochastic process)의 산물로 전제한다. 이들은 일정한 환경조건을 공유함으로 인하여 공간적 군집경향을 보이는 경우가 일반적이다. 특히 공간적 군집으로 인하여 병리적 특성이 나타나는 지리적 현상(로드킬, 범죄, 질병)의 경우 실제 발생한 사건들의 공간군집도를 추정하여 파생되는 문제의 심각성을 가늠하고자 다양한 형태의 공간군집도 분석기법들이 제안되어져 왔다. 이와 관련하여 특히 보건역학(epidemiology)이나 범죄학(criminology) 분야를 중심으로 공간통계학적 접근방법을 실증·적용한 연구가 집중적으로 이루어져 왔다(Moran, 1948; Besag and Newell, 1991; Getis and Ord, 1992; Anselin, 1995; Rogerson, 2001; Rogerson and Sun, 2001; Rogerson, 2006; Lee and Rogerson, 2007). 이 연구들에서는 공통적으로 지리적 사건들의 공간군집도를 국지적으로 추정하고 공간 핫스팟을 탐색적으로 찾아냄으로써 환경요인과의 잠재적 관련성을 환기시키고 공간군집으로 인한 문제를 저감하기 위한 방안적용에 있어서 우선순위 지역을 제안하는 방식을 취하고 있다.

      기존의 국내 연구들에서는 연구목적이나 자료의 이용가능성, 분석방법 등에 따라 다양한 방식으로 자원배분(예: 생태통로 조성)의 우선순위를 결정하는 방안을 제시하였지만, 로드킬이 공간현상이라는 관점을 강조하여 개별적인 발생위치자료를 이용하여 미시적인 공간통계분석을 수행한 연구는 찾아보기 어렵다. 더욱이 로드킬 발생이 주변의 인과성이 의심되는 환경적 요인이 작용한 결과인지 등을 추정해 볼 수 있도록 미시적 수준에서 공간통계학적 접근방법을 적용한 실증연구 역시 부재한 상황이다. 생태통로의 위치선정 등과 같은 자원배분 과정에서 보다 면밀한 공간통계학적 분석정보는 의사결정에 있어서 객관적인 근거로 활용 가능성이 높을 것으로 판단된다.

      이 연구에서는 국내 고속도로 상에서 발생한 로드킬의 개별 발생위치를 GIS자료로 구축하고, 이들의 국지적 공간군집도를 추정하기 위하여 공간통계학에 기반을 둔 분석방법론을 제시한다. 또한 방법론을 실증자료에 적용하여 분석결과를 도출한 뒤 간략한 정책적 함의를 논의한다. 이 연구는 다음과 같이 구성된다. 3장에서는 로드킬 개별 발생위치를 GIS자료로 구축하는 방안을 제시한다. 4장에서는 구축한 자료를 이용하여 국지적 공간군집도 추정을 위한 공간통계학적 분석방법론을 설명한다. 5장에서는 방법론을 실증자료에 적용하여 분석결과를 도출하고 그 정책적 함의를 간략하게 논의한다. 6장에서는 연구의 한계를 지적하고 향후 연구방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 로드킬 발생위치 자료 구축
      이 연구에서는 로드킬 발생의 국지적 공간군집도를 추정하기 위하여 2008년부터 2012년까지 국내 고속도로 상에서 발생한 로드킬의 개별위치(xy-좌표)를 GIS자료로 구축하였다. 이는 도로공사의 로드킬 자료를 지도코딩(geo-coding)을 통하여 xy-좌표로 변환하는 방식으로 이루어졌다.

      지오코딩은 다양한 형태의 위치정보로부터 지리적 혹은 경위도로 변환 가능한 xy-좌표를 추출하는 GIS분석기법을 의미한다. 도로공사에서는 로드킬 발생 시 GPS장비를 이용하여 사고위치의 구체적 위치(xy-좌표)보다는 이정거리를 표시하는 방식으로 현장자료를 구축하기 때문에 구체적인 위치 추출을 위하여 지오코딩 작업이 필요하였다.

      그러나 이정거리 정보만을 가지고는 일반적으로 적용할 수 있는 지오코딩 방법을 적용할 수 없었다. 일반적 지오코딩 방법은 필지의 주소를 시도, 시군구, 읍면동, 지번 등 행정단위 위계에 따라 조합한 19자리 PNU(Parcel Number Unit)을 생성하여 해당 필지의 중심점(centroid)에 대응시키는 것이다. 그런데 도로공사에서 구축한 로드킬의 위치정보는 예를 들어, ‘서해안 고속도로 상행 이정 100km’ 등 기관 고유의 표기방식으로 기록하였기 때문에 19자리 PNU 코드 자체를 생성할 수 없었다. 이에 이 연구에서는 고속도로 방향 및 이정(km)으로 표기된 위치정보로부터 고속도로 상의 발생위치를 개략적으로 추론하여 로드킬의 xy-좌표를 추출하였다. 

      그림 1은 좌표 추출 과정을 개념적으로 설명한다. 설명의 편의상 그림 1은 가상의 고속도로를 예시한다. 이 고속도로는 이정 0km지점에서 시작하여 이정 100km 지점에서 끝나는 것으로 가정한다. 고속도로는 일련의 단위직선(예: P1P2)으로 표현된다. 단위직선의 양 끝 점은 일반적으로 버텍스(vertex)로, 단위직선은 체인(chain)으로 지칭한다. 그림 1에서 P1은 이정이 시작되는 지점 즉, 이정 0km를 나타낸다.1 로드킬 사고 발생지점이 예를 들어 이정 12km인 경우 P1에서부터 12km 지점(빨간색 x표시)의 xy-좌표를 계산할 수 있다. 그림 1의 좌측 상단은 로드킬 발생지점(k1)의 xy-좌표를 계산하는 방식을 나타낸다. 이 그림에서 x-좌표는 P1의 x좌표인 X1에다 ∆Xk1을 합산한 값이고, 마찬가지로 y-좌표의 경우도 P1의 y-좌표인 Y1에다 ∆Yk1을 더한 값으로 계산할 수 있다. P1과 P2가 이루는 직각삼각형의 세 변의 길이와 사고 발생지점까지의 거리(d1k1)을 알 수 있기 때문에 ∆Xk1과 ∆Yk1를 계산함으로써 로드킬이 발생한 이정 12km지점의 xy-좌표를 추출할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Algorithm for extracting xy-coordinates of road-kill accidents using highway mileage data
        
        

        

      

      이러한 좌표 추출 방식을 적용하기 위하여 교통연구원에서 운영하는 국가교통DB센터에서 제공하는 국내 고속도로 GIS자료를 이용하였다. 이 고속도로 GIS자료로부터 상·하행 중심선만을 선택하여 일련의 단위직선들을 구성하는 버텍스들의 xy-좌표를 생성할 수 있었다. 이를 이용하여 하행 시작점(버텍스)을 이정 0km로 놓고 좌측 상단에서 제시한 방식을 적용함으로써 개별 로드킬 사고 발생지점의 xy-좌표를 추출하였다. 

    

    

  
    
      Ⅳ. 국지적 공간군집도 추정방법론
      이 연구에서는 국내 고속도로에서 발생한 로드킬(road-kill)의 위치(xy-좌표) 정보를 이용하여 공간군집도를 국지적으로 추정하는 방법론을 통하여 어느 도로구간을 중심으로 로드킬이 집중적으로 발생하였는지 즉, 로드킬 발생이 빈발하는 공간적 군집지역(hot-spots)을 찾아내고자 한다. 공간군집지역의 구체적 위치정보는 향후 로드킬 저감방안 적용을 위하여 어디를 중심으로 우선순위를 둘 수 있는지 등에 관한 의사결정에 도움을 줄 수 있는 정보이다.

      로드킬 발생은 기본적으로 지리적 공간(고속도로) 상에서 발생하는 점 사상(event)에 해당하며 로드킬 교통사고의 발생은 지리적 공간상에서 위치를 점하는 포아송(Poisson) 현상에 해당한다. 따라서 고속도로 상 임의의 지점에서 로드킬이 발생할 가능성 혹은 확률은 포아송 모형(Poisson model)으로부터 추론할 수 있다. 포아송 모형을 적용할 경우 고속도로 상에서 임의의 특정 단위구간(예: 1km) x건의 로드킬이 발생할 확률은 (식1)과 같다.
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      (식1)에서 λ는 고속도로 단위구간에서 예상되는 로드킬 발생건수 즉, 발생건수의 기댓값을  나타낸다. 예를 들어, 총 발생건수가 100건이고 고소도로 총연장이 100km인 경우 단위길이를 1km로 놓으면 λ는 1(건/km)로 추정된다. 이는 포아송 확률변수의 기댓값에 해당한다. 이 예에서 임의의 단위길이(1km) 구간에서 로드킬이 3건 발생할 확률은 (식1)에 의하면 발생건수 즉, x=3이고 λ가 1인 경우이므로 P(X=3)≃0.0613으로 추정된다.

      이 연구에서는 로드킬 발생이 포아송 현상임을 전제로 각 사고 발생지점으로부터 일정 범위 내에 실제 발생한 사고건수와 예상되는 사고건수 간 비율을 상대적 위험도(Relative Risk: RR)로 지칭하고 이를 국지적 공간군집도로 정의한다. 국지적 공간군집도 추정방식은 그림 2에 예시되어 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Relative risk of road-kill incidents 
        
        

        

      

      위 그림에서 RK(i)로 표시된 로드킬 발생지점 i를 중심으로 일정 범위(d) 이내에 포함되는 도로구간 상에서 발생한 실제 사고건수 O(i)는 3건이다. 또한 단위구간을 1미터로 설정한 경우 단위구간에서 발생할 것으로 예상되는 사고건수 즉, λ를 0.0005743로 설정한다.2 지역  i를 중심으로 반경  d 이내에 들어오는 도로연장이  L(i)라 하면 해당 도로에서의 상대적 위험도 즉, 공간군집도는 (식2)와 같이 정의한다.
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      만일 그림 2에서 L(i)가 2km인 경우 (식2)의 분모 즉, 예상 발생건수는 1.1486 (= 2000 × 0.0005743)이고 실제 발생건수 즉, O(i)는 i를 포함하여 3건이므로 해당 도로에서의 상대적 위험도는 약 2.61(=3÷1.1486)로 추정된다.3 상대적 위험도가 높을수록 향후 해당 도로 구간에서의 로드킬 발생 가능성이 높을 것으로 해석한다.4

      그림 2에서는 사고 발생지점 i를 중심으로 공간군집도 추정과정을 예시하였는데 이 과정을 모든 사고 발생지점에 대하여 적용하여 지도상에 표시하면 고속도로 상에서 어느 구간에서 로드킬 사고 발생 위험이 높은지를 국지적으로 찾아낼 수 있다. 그림 3은 이를 예시한다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Hot-pots of road-kill incidents
        
        

        

      

      이 그림에서 사고 발생지점 i는 탐색반경 d이내에 해당지점을 포함하여 세 건의 사고 발생이 있었고 이는 앞서 추정한 예상 발생건수는 1.1486에 비하여 약 2.61배 높은 상황이다. 즉, 상대적 위험도가 예상되는 기준치보다 높은데 이는 발생지점 i뿐만 아니라 또 다른 발생지점인 RK(1)과 RK(2)를 중심으로 상대적 위험도를 추정해도 마찬가지 결과를 나타낸다. 만일 대상지 내 모든 로드킬 발생지점을 중심으로 상대적 위험도가 1을 기준으로 일정수준 이상(예: 2이상)을 보이는 지역들을 고속도로 상에 표시할 경우 이는 로드킬 사고가 공간적으로 군집한 지역이며 향후 발생가능성이 높은 도로구간으로 간주해 볼 수 있다. 이 연구에서는 상대적 위험도가 높은 사고 발생지점들을 지도상에 표시하고 이들을 로드킬 발생의 공간적 군집지역(hot-spots of road-kills)으로 정의한다. 그림 3은  세 건의 사고 발생지점(파랑, 초록, 검정 테두리의 빨간색 원)을 중심으로 일정반경 내 포함되는 도로구간(빨간색)이 로드킬 발생 공간적 군집지역을 포함하는 것으로 예시한다.

      한 가지 유의할 점은 결과를 해석할 때 탐색반경 d의 해석적 의미이다. 예를 들어, d가 500m와 1000m인 경우의 상대적 위험도를 비교할 때 분석결과 500m에서 더 큰 값을 가진다면 로드킬은 상대적으로 제한된 범위에서 공간군집화가 우세하게 진행됨을 의미한다. 만일 큰 범위(1000m)에서 상대적 위험도가 클 경우 비교적 넓은 지리적 범위에 걸쳐서 공간군집화가 뚜렷하기 때문에 위험 발생 가능성이 상대적으로 광범위하게 분포하는 것으로 해석할 수 있다. 좁은 범위에서의 우세한 공간군집화를 보이는 경우 로드킬 저감방안을 적용하기 위한 미시적으로 명확한 위치 선택이 상대적으로 더 용이할 것이다. 요컨대 탐색반경 d는 로드킬 발생 위험지역의 공간적 범위와 그 강도(intensity)를 결정하는데 영향을 줄 수 있는 매개변수(parameter)이다. 이를 전제로 그림 3과 같은 방식으로 로드킬 발생 위험지역을 탐색한 결과는 로드킬 저감을 위한 대처방안 등을 적용할 때 우선순위를 부여하기 위한 실증적 근거로 활용할 수 있을 것이다. 이로써 문제의 정도가 큰 지역을 위주로 한정된 예산 범위 내에서 저감방안 적용함으로써 비용 대비 편익의 효과적 증진을 기대해볼 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 실증분석 및 정책적 함의
      
        1. 실증분석 및 결과해석
        이 연구에서는 2008년 1월 1일부터 2012년 12월 31일까지 5년여의 기간 동안 국내 고속도로에서 발생한 총 9,587건의 로드킬 건수와 로드킬이 한 건 이상 발생한 고속도로 총연장(m) 자료를 적용하여 고속도로 내 임의의 1미터 구간에서 예상되는 로드킬 발생건수를 추정하였다.5

        도로공사에서 제공한 로드킬 발생건수는 총 10,940개였다. 이 중 9,587건이 그림 1에서 제시한 방법을 이용하여 지오코딩에 성공하였다. 약 12%에 해당하는 1,353건의 로드킬 사고는 여러 가지 제약으로 인하여 좌표추출에 실패하였다.6 이 기간 동안 로드킬이 한 건 이상 발생한 고속도로의 총연장은 16,694,150m이다. 이 값은 고속도로 구간별 차선수를 고려하여 계산한 것인데 예를 들어, 특정 고속도로의 특정 구간이 편도(상행 혹은 하행) 2차선인 경우 이는 해당구간의 길이에 차선수(2)를 곱하여 산정한 것이다. 이에 따르면 (식1)의 λ는 그림 2의 예시에서처럼 약 0.0005743으로 추정된다. 즉, 고속도로 상의 임의의 구간 1km 이내에서 5년간 발생한 로드킬 사고건수는 평균적으로 약 0.57건이라는 의미이다.

        분석결과 해석과 관련하여 한 가지 염두에 둘 점은 로드킬 발생 위험지역으로 간주할 수 있는 기준 즉, 상대적 위험도의 경계를 어떻게 설정할 것인가이다. 예를 들어, (식2)가 나타내는 두 지점의 상대적 위험도가 각각 2와 5일 경우 두 지점 모두 실제 발생건수와 예상건수가 일치하는 1보다는 큰 값이지만 5인 경우가 더 발생 가능성이 높은 지역으로 볼 수 있다. 상대적 위험도가 1보다 큰 사고 발생지점들이 다수 있을 경우 더 이상 1이라는 기준만으로는 그 이상의 값들을 가지는 지점들 중 어디에 우선순위를 두고 로드킬 저감을 위한 대책을 적용할지 그 우선순위를 결정하기 어려워진다. 이 경우는 결국 높은 값들 간 상대적 우선순위를 적용하는 문제로 귀결된다. 예를 들어 상위 10%에 해당하는 발생지점들이 타 지점들보다 상대적으로 사고 발생 가능성이 큰 것으로 보고 우선순위 지점으로 표시하는 방식이다.

        이 연구에서는 실증 분석결과를 해석하는 과정에서 각 위치에서의 상대적 위험도 값들을 10분위수(decile)로 구분한 뒤 상위 10%에 해당하는 값을 가지는 위치들을 지도상에 표시하여 사고 발생 가능성이 높은 지역들로 간주하였다. 표 1은 지오코딩 결과를 이용하여 각 사고 발생지점에 대하여 (식2)를 적용한 결과들의 10분위수 경계를 나타낸다. 탐색반경은 500m부터 시작하여 3000m에 이르기까지 500m 간격으로 적용하였다. 다소의 편차는 있지만 모든 탐색반경에 대하여 대체로 상대적 위험도가 10 이상인 사고 발생위치들이 상위 10% 즉, 90% 분위에 해당하는 것을 알 수 있다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Decile values of relative risk for a range of geographic scale
          
          

        

        
          
            
              	분위(Decile)
              	500
              	1000
              	1500
              	2000
              	2500
              	3000
            

          
          
            	10%
            	1.74
            	1.30
            	1.39
            	1.29
            	1.31
            	1.29
          

          
            	20%
            	2.61
            	2.17
            	2.03
            	2.05
            	2.01
            	1.94
          

          
            	30%
            	3.47
            	3.03
            	2.87
            	2.79
            	2.70
            	2.60
          

          
            	40%
            	4.35
            	3.88
            	3.59
            	3.47
            	3.45
            	3.39
          

          
            	50%
            	5.22
            	4.74
            	4.34
            	4.24
            	4.09
            	4.03
          

          
            	60%
            	6.11
            	5.65
            	5.32
            	5.07
            	4.87
            	4.76
          

          
            	70%
            	7.84
            	6.95
            	6.50
            	6.25
            	6.02
            	5.93
          

          
            	80%
            	9.73
            	8.61
            	8.04
            	7.61
            	7.48
            	7.24
          

          
            	90%
            	13.05
            	10.95
            	10.07
            	9.77
            	9.48
            	9.27
          

          
            	100%
            	47.90
            	35.26
            	27.53
            	23.44
            	19.32
            	16.89
          

        

        

        표 1을 보면 탐색반경이 500m에서부터 증가함에 따라 상대적 위험도 범위(range)는 감소하고 있음을 알 수 있다. 최댓값의 경우 500m에서 47.9에서부터 점점 감소하여 3000m에 이르면 16.89에 이르는 결과를 보인다. 이는 탐색반경을 증가시킴에 따라서 일종의 평활효과(smoothing effect)가 나타난 결과로 볼 수 있다. 만일 사고 발생지점별로 다른 모든 사고 발생지점들과 고속도로를 포함하도록 탐색반경을 극단적으로 크게 설정한다면 (식3)의 λ(i)는 λ와 같게 되고 결과적으로 상대적 위험도 역시 1로 수렴하게 된다. 이는 고속도로 어디에서나 로드킬 사고가 발생할 가능성이 동일하다는 의미이다. 분석결과에 따르면 지리적으로 가장 좁은 범위인 500m 탐색반경에서 상대적 위험도 즉, 사고 발생 가능성에 있어서 국지적 차이를 많이 보이고 있는 것으로 나타났으며 이는 해당 공간범위를 기준으로 공간적 군집경향이 강함을 의미한다.

        그림 4는 탐색반경 500m와 1000m에 대하여 상대적 위험도가 10을 초과하는 지점들을 각각 빨간색 O와 파란색 X로 지도상에 표시한 결과이고 그림 5는 중북부 지역을 중심으로 확대한 것이다.7 이들 그림을 보면 탐색반경이 500m인 경우가 1000m인 경우에 비하여 상대적 위험도가 10을 초과하는 사고 발생지점들이 더 넓은 범위에 많이 분포하고 있다. 이로써 로드킬 발생 가능성과 관련이 있는 고속도로 주변 환경적 요인들의 공간적 영향력이 상대적으로 국지적 수준에서 강한 것으로  추론해볼 수 있다.
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        분석결과 지도상에 표시된 위치들은 로드킬 저감방안을 적용할 때 우선적으로 고려해볼 수 있는 지점들로 볼 수 있다. 그림 4와 그림 5의 지도를 보면 이러한 지점들이 중앙고속도로 및 중부고속도로 북부구간을 중심으로 공간군집을 이루고 있음을 볼 수 있다. 또한 중앙고속도로 및 중부고속도로가 영동고속도로와 만나는 분기점 및 주변을 중심으로 상대적 위험도가 높은 지점들이 뚜렷한 공간적 군집패턴을 보이고 있다. 유사한 패턴이 경부고속도로 천안, 청주·청원, 옥천, 영동, 청주-상주 고속도로 보은, 상주 일대, 중부고속도로 금산 일대 등에서도 나타나고 있다. 대전-당진 고속도로의 경우는 당진군과 예산군 경계를 시점으로 예산군 중심부에서 로드킬 사고 발생지점의 공간군집화가 매우 뚜렷하게 나타나고 있다. 서해안 고속도로의 경우 홍성군의 중앙을 관통하는 구간을 중심으로 이러한 군집화가 두드러지고 있다. 물론 이러한 분석결과는  탐색반경의 원 안에 들어오는 고속도로 구간의 상·하행 및 차선수를 반영한 길이와 해당 구간에서 발생한 사고 건수에 (식2)를 적용하여 계산한 것이다.

        분석결과로 제시한 상대적 위험도는 실제 로드킬이 발생한 사고지점들의 위치를 기준으로 추정한 값이기 때문에 지도상에서 표시된 결과들을 통하여 우선순위 구간의 공간적 범위 및 구간 등을 시각적으로 명료하게 판단할 수 있는 장점이 있다. 그림 6을 앞의 세 지도들과 비교해보면 이러한 사실은 명확히 드러난다. 그림 6은 해당 기간 동안 발생한 모든 로드킬 사고지점들을 지오코딩을 통한 xy-좌표로 지도상에 핀맵(pin-map)으로 표시한 것이다. 원시자료의 위치를 표시하는 것만으로는 어느 구간 혹은 지역에서 상대적 위험도가 큰 지를 명료하게 파악하기 어렵다. 물론 지도를 확대할 경우 군집된 위치를 어느 정도 볼 수 있지만 이 역시 단순한 시각적 정보에서 크게 벗어나지 않는다. 단순한 위치표시만으로는 그림 4와 같은 분석적 정보를 도출하여 우선순위 지역을 파악하기에 한계가 있다.
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        그림 4와 그림 5의 지도상에 표시된 상대적 위험도가 10을 초과하는 지역은 우연하게 형성되었다고 보기에는 기댓값으로부터 벗어난 정도가 심하다. 이는 통계적 유의성 판단과 관련된 문제인데, 지도상에 표시된 사고지점(RR>10)들에 (식1)을 적용해 보면 포아송 사건으로서 발생 확률이 매우 작다. 예를 들어, 분석에 사용된 사고 발생사례 중에서 2010년 5월 5일 홍천부근 중앙고속도로 상행선 상에서 발생한 고라니 로드킬 사고지점을 중심으로 500m 이내에 들어오는 고속도로 연장은 약 2000m이고 해당 구간에서의 사고 발생건수는 2008년부터 2012년까지 5년 동안 13건이었다. 같은 기간 동안 총 사고 발생건가 9,587건이고 사고가 한 건 이상 발생한 고속도로의 총 연장이 16,694,150m이기 때문에 단위길이(m)당 예상 발생건수는 0.000574273건이다. 이를 (식1)에 적용하여 사고 발생 확률을 계산하면 해당 위치를 중심으로 사고가 발생할 확률은 약 3.853×10-10이다.8 이는 매우 작은 확률이다. 즉, 해당 구간에서 5년 동안 6건의 사고가 발생할 가능성이 극히 희박함에도 불구하고 사고가 발생한 것은 사고 발생 가능성을 높이는 외부 환경요인이 작용한 결과임을 강하게 반증하는 셈이다. 이 사례에서 기대빈도 즉, (식2)에서 L(iλ)는 약 1.17건이기 때문에 (식2)를 적용한 상대적 위험도는 약 11정도이다. 즉, 외부의 환경적 요인이 전혀 없는 균질한(homogeneous) 도로여건을 가정했을 때보다 부려 11배 이상 로드킬 사고 발생 가능성이 높은 것이다. 

      

      
        2. 정책적 함의
        표 1에서도 제시한 바와 같이 상대적 위험도 11은 탐색반경 500m와 1,000m를 기준으로 대략 상위 10분위수에 해당한다. 즉 상대적 위험도가 11이상인 사고 발생지점들의 수는 전체 9,587건 중에서 각각 1,542건(≒16.08%)과 950건(9.91%)을 차지한다. 그러나 표 1에서 볼 수 있듯이 대부분의 탐색반경에서 약 80% 이상의 로드킬 사고발생 지점들에서 상대적 위험도가 2를 넘는다. 이는 두 가지 정책적 함의를 제시한다. 첫째, 상대적 위험도가 2이상인 경우 그림 4등의 지도에서 표시한 상위 10분위에 포함된 위치가 아니더라도 기준치인 1보다는 분명히 큰 값이므로 사고발생 저감노력과 관련하여 여전히 주의를 기울여야 함에는 틀림없다. 그렇더라도 공공재원을 투입하는 상황에서 상대적 위험도가 11이상인 지점들이 상대적 우선순위를 점해야하는 점 역시 사실이다. 둘째, 기본적으로 로드킬 사고가 발생한 지점들은 공간적으로 군집하려는 경향이 강하다는 점이다. 이는 표 1의 하위 10분위수 즉, 10% 분위에 해당하는 경계도 1보다 큰 값을 가지는 것으로부터 유추해볼 수 있다. 즉, 로드킬이 고속도로 상에서 우연한 요인에 의하여 발생한 것으로만 보기에는 상대적 위험도가 크고 관련된 포아송 확률이 작다는 계산결과를 근거로 반증해 볼 수 있는 것이다. 따라서 로드킬 사고 발생에는 우연적 요인 이외에 환경적 특성, 동물들의 이동행태 등 다양한 요인이 존재하며 500m 공간범위에서 상대적 위험도 즉, 공간적 군집도가 가장 큰 것으로 미루어볼 때 한정된 지리적 범위에서의 요인들의 영향력이 클 것으로 판단된다. 물론 동물 종이나 지역적 특성에 따라 그 구체적 특성에는 편차가 존재하겠지만 로드킬 발생의 공간적 군집패턴은 대체로 고속도로 구간별 국지적 환경특성 및 동물 종의 이동행태 특성이 종합적으로 반영된 결과인 것으로 생각된다. 향후 로드킬 군집에 영향을 줄 수 있는 환경적 특성요인에 대한 추가적 실증연구를 통하여 요인별 정책방안에 대한 구체적인 논의가 추가될 필요가 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      고속도로 상의 로드킬 사고는 특히 운전자가 예측하기 어려운 상황에서 갑작스럽게 발생하는 경우가 대부분이다. 이는 고속주행이 이루어지는 고속도로의 특성 상 사고 발생 시 운전자의 생명을 심각하게 위협하는 요인이다. 인명피해보다는 상대적으로 부차적이기는 하지만 이로 인한 사회적, 경제적 비용의 문제도 만만치 않다. 또한 희귀종의 경우 멸종 위기와 동물의 생명과 관련된 윤리적 논란 유발 등 다양한 문제가 발생한다. 따라서 로드킬은 사전 예방적 차원에서 효과적인 저감대책 마련이 매우 중요한 사안이다.

      로드킬 저감을 위한 대책 마련에 있어서 중요한 것은 한정된 예산 범위 내에서 그 효과를 가능한 최대화하는 것이다. 앞서 분석결과에서도 논의하였듯이 로드킬 발생은 우연적 요인보다는 환경적 요인의 영향이 큰 것으로 판단된다. 동물의 이동을 제한하는 보호방책의 설치, 반대로 이동을 유도하는 생태통로(eco-bridge)의 설치, 기타 동물을 접근을 방지하는 다양한 기기들의 설치 등은 결국 입지선정의 문제로 귀결된다. 즉, 어디를 대상으로 대책을 적용할 것인지는 매우 중요하다. 공공예산의 집행에 있어서 비용의 한계가 있기 때문이다. 따라서 대책 적용을 통하여 상대적으로 큰 효과가 예상되는 입지를 선정하는 것이 필요하다. 그러나 기존의 연구들을 검토한 결과 지리적으로 미시적 차원에서의 입지에 관한 분석결과를 도출하는 데는 한계가 있었다.

      이 연구에서는 두 가지 관점에서 기존의 로드킬 연구에 기여할 것으로 기대된다. 첫째, 이 연구에서는 로드킬이 발생한 개별 위치를 지도코딩을 통하여 구축함으로써 지리적으로 미시적인 분석이 가능하였고 도출한 결과 역시 방안 적용을 위한 구체적 위치 선정과정에서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 물론, 기존 연구에서도 직접적 관찰을 통하여 사고 발생위치를 수집하여 분석한 사례가 있기는 하지만, 이 연구에서는 도로공사에서 유지·관리하고 있는 자료를 가공하여 몇 년 동안에 걸-서 전국단위로 위치자료를 구축한 점에서 차별성이 있으며 향후 이 연구에서 제시한 개별위치 자료구축 방법론을 개선·적용할 경우 로드킬 GIS 자료구축 비용이 상당부분 절감될 것으로 기대된다. 둘째, 로드킬 발생이 많은 지리적 공간상에서 수많은 불확실성을 띠는 공간현상임을 전제로 위치정보와 불확실성을 함께 다루기에 효율적인 공간통계학적 분석기법을 적용함으로써 상대적 위험도 및 발생 가능성 등에 대한 구체적 수치를 제시할 수 있었다. 이는 방안 적용 우선순위 선정과정에서 참고할 할 수 있는 공간의사결정정보로써의 효용성이 있는 것으로 판단된다.

      이 연구는 다음과 같은 한계를 가진다. 첫째, 로드킬 사고 발생을 고속도로에 한정한 점이다. 로드킬은 국도나 지방도에서도 빈번히 발생하기 때문에 고속도로 상에서 발생한 사례만으로는 정확한 분석에 한계가 있을 것으로 생각된다. 둘째, 이정 형태로 표시된 로드킬 사고의 발생위치를 추정하기 위하여 이 연구에서는 고속도로 GIS자료를 이용하여 지오코딩을 수행하였지만 이 과정에서 원시자료인 이정 자료에 누적된 오차 등으로 인하여 지오코딩 결과 역시 오류의 가능성이 있다. 이러한 한계와 관련하여 향후 도로공사뿐만 아니라 국도 및 지방도 관할 기관 등에서 로드킬 사고를 처리하는 과정에서 좌표수신기(GPS)를 이용하여 사고 발생위치의 xy-좌표를 표시할 경우 효율적인 로드킬 GIS자료구축을 통한 정밀한 공간통계학적 분석이 지속적으로 가능할 것으로 생각된다. 셋째, 이 연구에서는 국지적 공간군집도를 추정하는 과정에서 동물 종에 관계없이 로드킬 발생건수를 동일한 방식으로 처리하였다. 즉, 고라니, 너구리, 멧돼지 할 것 없이 방법론상에서 동일하게 1건으로 계상하였다. 실제 사고가 발생할 경우 몸집이 상대적으로 작은 너구리 등 보다는 몸집이 큰 멧돼지와의 충돌이 훨씬 위험할 것이고 따라서 상대적 위험도 측면에서 가중치가 부여될 필요가 있다. 이는 향후 연구에서 고려할 필요가 있는 방법론상의 한계로 판단된다. 넷째, 이 연구에서는 2008년부터 2012년 5년에 걸친 기간 동안 발생한 전체 사고건수를 고속도로 길이로 나누어 단위길이(m)당 예상 발생건수 혹은 발생건수의 기대치를 추정하다. 그러나 현실적으로 기대치가 고속도로 구간이나 발생 시간대 등에 따라 다를 것이다. 대도시를 관통하는 고속도로 구간보다는 서식처와의 환경적 개연성이 상대적으로 높은 임야나 초지 등을 지나는 구간에서 기본적 예상빈도가 높을 것임은 비교적 명확해 보인다. 또한 야행성 동물의 경우 시간대에 따른 발생빈도 편차가 있을 것으로 생각된다. 이에 대해서는 향후 보다 정밀한 연구를 통하여 보완이 필요할 것으로 보인다. 마지막으로 본 연구에서는 로드킬의 발생위치만을 고려하여 공간패턴을 분석하고 해석적 함의를 도출하는데 연구의 범위를 한정하였으나 궁극적으로는 외부변수들이 로드킬 발생에 미치는 영향력에 대한 통계적 실증분석이 필요할 것으로 생각된다. 외부 요인변수들이 로드킬 발생에 미치는 영향력에 대한 실증적 통계분석을 통하여 해석적 논의의 폭을 확장함으로써 계획과정에서 정책적 함의도출을 위한 실질적 활용성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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      Notes
      
        주1. 이정은 고속도로 상행선 시작점을 기준으로 한다. 예를 들어, 서해안고속도로의 경우 목포시 내 고속도로 첫 이정을 0km로 설정한다. 영동고속도로의 경우는 강릉시 내 고속도로 첫 이정이 0km이다. 하행선은 상행선 이정을 그대로 적용한다. 가령 서해안 고속도로 상행선 이정 0km는 하행선의 경우 마지막 이정이 된다. 
      

      
        주2. 이 수치는 전국 로드킬 발생건수를 고속도로 총연장으로 나눈 값으로써 상대적 위험도의 개념을 예시하기 위하여 적용한 값이다. 아울러 그림 2에서 사고 발생지점 i를 중심으로 일정 영향권역(d) 내에 포함되는 도로구간의 길이를 계산하기 위하여 ArcGIS10.0의 Buffer기능과 Union기능, Dissolve기능을 적용하였다. 즉, Buffer를 적용하여 500m부터 3000m까지 500m 간격으로 사고 발생지점마다 총 6개의 영향권역을 설정하였고 해당 권역 내 들어오는 고속도로 구간을 Union 연산을 통하여 추출한 뒤, 이를 사고 발생지점의 ID를 공통기준으로 적용하여 Dissolve 기능을 적용함으로써 각 사고 발생 지점별 일정 범위 영향권역 내 도로구간의 길이를 계산하였다. 물론 도로구간의 길이는 고속도로별 차선수를 가중치로 적용하여 산정한 결과이다.
      

      
        주3.  (식1)은 (식2)의 통계적 유의성 정보를 제공하는 것으로 볼 수 있다. (식2)의 λ는 (식1)의 λ와 동일한 의미로 사용된 것이며 (식2)의 O(i)는 (식1)의 x에 해당한다. 따라서 (식2)의 O(i)가 클수록 λ가 상수로 고정된 값이고 L(i) 역시 상수로 주어진 상황에서 (식1)이 의미하는 해당 도로 구간에서 사고가 발생할 확률 역시 커짐을 의미한다. 이 값이 어떤 임계값(예: 표준정규분포 확률분포에서 유의수준 0.01에 해당하는 값인 2.57)보다 클 경우 해당 도로구간에서 특별한 (환경적) 요인이 없다면 그 가능성이 매우 낮음에도 불구하고 해당 사고건수가 관찰되었음을 의미한다. 이는 관찰된 사고건수가 공간군집을 형성했음을 의미하는 통계적 반증인 셈이다. 이런 의미에서 (식1)은 (식2)의 통계적 유의성 정보를 반영한다. 
      

      
        주4. (식2)에서 λ는 전국 모든 고속도로에서 평균적으로 발생할 것으로 예상되는 사고건수이고 λ(i)는 특정 공간범위(i를 중심으로 일정반경 범위)에 있는 도로구간에서의 평균 발생건수를 의미한다. 이러한 의미에서 (식2)의 상대적 위험도는 산업입지 분야의 입지지수(Location Quotient: LQ)와 동일한 개념을 나타낸다. 입지지수는 산업입지 분야에서 특정 지역의 특정 산업의 공간적 집중도를 나타낸다. 즉, 입지지수를 구성하는 분모의 경우 전국 전체산업의 총고용자수 대비 특정 산업의 총고용자수의 비율이고 분자는 전국 특정 지역 내 전체산업의 총고용자수 대비 해당 지역 내 특정 산업의 총고용자수의 비율에 해당한다. 입지지수가 1보다 크면 해당 지역에서 해당 산업 종사자 수가 전국 평균을 상회하며, 값이 증가할수록 해당 산업의 해당 지역에서의 공간적 집중도 즉, 특화도 역시 증가하여 해당 지역에서 해당 산업은 경쟁력을 가지는 것으로 해석하는 것이 일반적이다. 유사한 맥락에서 (식2)는 특정 지역 즉, 그림 2에서 반경 d인 원 안에 들어오는 도로구간에서의 사건발생의 공간군집도를 나타내는 것으로 볼 수 있으며, 특화지수와 마찬가지로 1을 기준으로 군집의 정도를 가늠할 수 있다. (식2)가 나타내는 값이 클수록 해당 지점(i)을 중심으로 로드킬 사고가 집중적으로 발생하여 공간군집도가 높으며 향후 발생 가능성 즉, 상대적 위험도가 클 것이라는 점을 함의한다. 
      

      
        주5. 로드킬 지오코딩에 필요한 고속도로 상·하행 중심선 GIS자료는 2014년을 기준으로 국가교통DB센터에서 제공하는 링크 데이터로부터 추출한 것이다. 구축결과 로드킬이 한 건 이상 발생한 고속도로는 총 31개로 집계되었다. 
      

      
        주6. 이 중 상당수 자료는 고속도로의 총연장을 넘어서는 이정 길이로 기록된 결과이다. 영암순천선의 경우는 2013년 10월을 기준으로 DB에 포함되지 않아서 지오코딩이 불가능하였다. 또한 제2중부선의 경우 로드킬 발생 연장 데이터가 고속도로의 총연장을 벗어나서 지오코딩 결과를 산출할 수 없었다. 예를 들어, ‘가’ 고속도로의 총연장이 100km인데 사고 발생지점이 120km로 기록된 경우는 그림 1에서 제시한 방법으로 좌표추출이 불가능하다. 이는 원시자료 기록상의 오류로 추측되지만 이에 대해서는 별도의 확인이 필요하다. 만일 로드킬 사고 발생시 GPS(Global Positioning System)을 이용하여 xy-좌표를 표기할 수 있으면 로드킬 발생지점의 정확한 자료구축이 가능 그림 1과 같은 지오코딩 작업이 불필요하다.
      

      
        주7. 분석결과를 해석할 때 탐색반경 설정에 관한 절대적 기준은 없다. 이 연구에서는 다만 <표 1>에서 볼 수 있듯이 500m 범위에서 국지적 위험도에 있어서 사고 발생지점들 간 편차가 가장 큰 점에 착안하여 해당 범위를 중심으로 결과를 해석하였다. 500m 바로 다음 탐색반경인 1000m의 경우 상대적 비교를 위하여 지도상에 분석결과를 함께 제시하였다.
      

      
        주8. 	PX=13=3.853×10-10⋍2038×0.00057431313!e-2038×0.0005743	
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