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            초록
          
        

        
          Hypothetically, a compact city form decreases Vehicle Miles Travels (VMT) and the reduced VMT indicates lower exposure of pedestrian crash. The evidences of empirical studies, however, have shown a mixed findings. We speculate that the mismatches between theory and empirical evidences may be caused by the spatial scale of study areas, focusing on spatial distribution feature of job and housing density. To explore the relationship between compactness of the built environment and pedestrian crash, we conducted regression analysis at both city and neighborhood scale. The results showed that the association between compactness and pedestrian crashes varies by the spatial scale of study areas. At the city scale, the compactness does not have a significant association with pedestrian safety, whereas, at neighborhood scale, density of employment was associated with greater risk of pedestrian crash while population density was negatively associated with pedestrian crashes. The finding implies that the spatial distribution of housing and jobs do an important role in pedestrian safety. In addition, we found larger than moderate level of confounding effect of demographic features in explaining pedestrian crash risk.
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      Ⅰ. 서 론
      압축도시(compact city)는 고밀도 개발을 유도하여 목적지까지의 접근성 및 통행시간을 단축시킴으로써 자동차 이용을 감소시키고 대중교통과 보행이용을 촉진하고자 제안된 친환경 저에너지 소비형 도시형태이다 (김승남 외., 2009; 이재영·김형철, 2002).

      압축도시의 주요 특징인 고밀도 개발과 복합적 토지이용은 오히려 통행발생의 빈도는 증가시킬 수 있다는 지적이 있으나(성현곤 외. 2006), 일반적으로 압축도시의 물리적 특징들이 통근거리와 1인당 주행거리를 감소시키며, 자동차 이용을 줄이고 보행과 자전거를 교통수단으로 선택하는 비율을 높인다는 결과는 여러 선행 연구에서 확인되었다 (Knuiman et al., 2014; Wineman et al., 2014; Yang et al., 2012; Cervero, 1996).

      한편 압축도시 조성에 따라 감소한 1인당 주행거리가 어떻게 교통안전에 영향을 미치는지에 대한 이론적 가설은 Ewing and Dumbaugh (2009)가 제시한 바 있다 (그림 1). 해당 연구는 교통안전의 요소를 사고빈도와 교통사고 사망률로 정의하고, 압축적인 도시의 개발은 크게 세 가지 매개변수(mediator)를 거쳐 교통안전에 영향을 미친다고 제안하였다. 첫째 압축도시에 의하여 감소한 교통량이 교통사고에 대한 노출도를 전반적으로 낮추어 교통안전을 제고한다. 둘째 압축도시에 적용되는 각종 교통안전장치 및 시설물로 인하여 보행자와 자동차의 교통 충돌 빈도가 감소한다. 마지막으로 압축도시 특성에 의하여 도시 내 차량의 속도가 감소하여 교통사고 사망률이 낮아진다는 것이다. 차량 속도 감소에 따른 사망률 감소는 선행 연구의 결과에서 확인된 바 있다 (Zegeer et al., 2002).

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Proposed hypothetical relationship between the built environment and traffic safety by Ewing and Dumbaugh (2009)
        
        

        

      

      그러나 기존의 실증적 연구 결과들 대부분이 이러한 가설을 뒷받침하는 것은 아니다. 특히 첫 번째 인과 이론, 즉 압축도시의 물리적 특성에 의해 교통량이 감소하고, 차량에 대한 노출도가 감소하여 교통안전이 제고된다는 가설은 여러 실증 연구의 결과와 상반된다. 기존 연구들(박승훈, 2014; Ouyang and Bejleri 2014; Cho et al. 2009; Wier et al. 2009; Clifton and Kreamer-Fults 2007)은 오히려, 인구밀도와 고용밀도가 교통사고와 양의 관계를 갖으며, 압축도시의 물리적 요소가 교통안전을 제고한다는 경험적 증거를 제시하지는 못하고 있다. Ewing and Dumbaugh (2009) 이러한 기존의 결과에 대하여 인구 및 고용 밀도가 높은 도시의 중심지는 외부로 부터의 접근이 용이하여, 교통사고 뿐 아니라 커피숍, 범죄 등 여러 활동과 사건들이 많이 발생하는 장소이며 교통사고 빈도와 밀도간의 산술적 상관관계는 교통사고에 영향을 미치는 복잡한 교락효과(confouding effect)를 반영하지 못한다고 반박한다.

      Ewing and Dumbaugh의 주장은 Yiannakoulias and Scott (2013) 연구에 의해서 어느 정도 확인되었는데, 캐나다 토론토를 대상으로 한 연구에서 밀도가 높고, 업무시설이 많은 지역은 내부통행뿐만 아니라 토론토시 주변지역의 유입통행이 크게 증가하며, 이러한 유입통행량으로 인하여 토론토시의 어린이 교통사고가 증가한다는 것을 보여주었다. 즉 압축도시의 물리적 요소와 교통안전이 어떠한 관계를 갖는지에 대한 연구결과는 때로는 이론과 경험적 결과가 상충되며, 같은 가설에 대해서도 연구마다 일관되지 않은 결과를 보여준다.

      본 연구는 압축도시와 교통안전의 관계를 분석한 연구들이 공간적 규모를 어떻게 정의하였는가에 따라 실증적 결과가 다르게 나타날 수 있을 것이라는 가설로 시작한다. 연구의 분석 단위를 마을 규모 (한국의 경우 동 규모)로 정의할 경우, 압축적 도시 특성 (높은 밀도, 혼합적 토지이용)은 교통사고를 증가시키는 요인이 될 수 있다. 높은 밀도와 혼합적 토지이용은 해당 마을 주민의 1인당 주행거리를 감소시켜 교통사고에 대한 노출도를 감소시킬 수 있겠지만, 높은 밀도와 혼합적 토지이용 이라는 특징은 해당 마을이 그 마을을 포함한 도시지역 내에 중심지라는 의미이며, 외부에서 중심지로 유입되는 교통량이 크게 증가하여 해당 마을에서 발생되는 교통사고의 위험은 커질 수 있다. 즉 교통량이 발생하는 지역과 발생된 교통량이 실제로 분포하는 지역의 불일치로 인하여, 압축도시 특성은 교통사고를 증가시킬 수 있다는 가설이다.

      반면, 분석단위를 도시 규모 혹은 그보다 큰 규모로 확장할 경우. 도시 간 교통량 이동은 도시 내 교통량 이동보다 그 규모가 작기 때문에, 교통량 발생지역과 발생된 교통량의 분포지역 간 불일치가 줄어들고, 압축도시 특성이 교통사고에 미치는 영향에 대하여 더 명료한 관계를 보여줄 수 있다.

      본 연구는 해당 가설의 검증을 위하여 연구 대상지를 마을규모(동단위)와 도시규모 (시군구 단위)로 구분하고, 교통안전에 대한 별도의회귀분석을 수행하여, 공간 규모에 따라 압축도시의 물리적 요소가 보행자 교통안전과 어떠한 관계를 갖는지 분석한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Review of the literatures
        
        

      

      
        
          
            	Authors
            	Spatial scale
            	Dependent variables
            	Independent variables related to the compactness
            	Results
          

        
        
          	
            
              Aziz et al. (2013)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian-vehicle crash data
          	land use variables including industrial land use and commercial land use
          	In Bronx and Manhattan, the commercial land use lead to increasing the risk exposure of fatality.
        

        
          	
            
              Cho et al. (2009)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian and bicycle crash data
          	density including net population density and lot coverage
          	More compact neighborhoods are positively associated with the actual crash risk.
        

        
          	
            
              Clifton and Kreamer-Fults (2007)
            
          
          	neighborhood
          	severity of crash
crash frequency
          	mixed land use
road density
population density
          	Population density and mixed use are positively related to higher crash severity.
Population density is positively related to higher crash frequency.
        

        
          	
            
              Clifton et al. (2009)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian severity of injury
          	connectivity
commercial land use
residential land use
mixed land use
          	The connectivity is negatively associated with pedestrian severity.
        

        
          	
            
              Elias and Shiftan (2014)
            
          
          	neighborhood
          	child pedestrian car crashes
          	neighborhood 3 characterized by mixed land use, residential, commercial and public buildings around the main road
          	Children who live near the neighborhood 3 zone has high pedestrian crash risk
        

        
          	
            
              Kim et al. (2006)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian accidents
          	population density
total job count
land use including commercial, school, hospital and park land use
          	The population density and commercial land use are positively correlated to the pedestrian accidents
        

        
          	
            
              Ouyang and Bejleri (2014)
            
          
          	neighborhood
          	Frequency of pedestrian crashes and fatal crashes
          	population density
job density 
housing density
number of intersections. 
land use mix index
street length
number of street segment
destination accessibility
number of bus tops
          	The population density, job density and land use mix index are positively associated with the pedestrian crashes, but the housing density and the number of intersections are negatively associated. 
The population density and land use mix index are positively associated with the pedestrian fatality, but the housing density, job density and the number of intersections are negatively associated.
        

        
          	
            
              Lee et al. (2008)
            
          
          	neighborhood
          	traffic accidents
          	land use focusing residential use including apartment, detached house and multipurpose house area
          	Detached house and multipurpose house area has higher risk exposure of traffic accidents than apartment area
        

        
          	
            
              Park (2014)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian-vehicle accidents
          	population density
commercial land use
          	Population density and commercial land use are positive relationship with pedestrian accidents
        

        
          	
            
              Priyanthaet al (2006)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian and cyclist casualties
          	population density
land use
          	Population density, community and building land use are positively associated with the pedestrian causalities regardless of time and age in NCL Zone and GSF Zone.
Retail land use are negatively associated with the pedestrian causalities in NCL Zone
        

        
          	
            
              Ukkusuri et al. (2012)
            
          
          	neighborhood
          	pedestrian accidents and fatality
          	population density
land use
          	Population density and industrial land use are positively associated with the pedestrian collisions and fatality, but residential land use are negatively associated.
        

        
          	
            
              Wier et al. (2009)
            
          
          	neighborhood
          	vehicle-pedestrian injury collisions
          	resident population
employee population
commercial land area
          	Resident population, employee population and commercial land area positively associated with the pedestrian collisions
        

        
          	
            
              Lucy (2003)
            
          
          	city
          	traffic fatality
          	population density
          	Low population is positively related to the traffic fatalities.
        

        
          	
            
              Ewing et al. (2003)
            
          
          	city
          	traffic fatality
          	sprawl index positively related to density
          	Sprawl index is positively associated with all-mode traffic fatality
        

        
          	Yeo et al. (2015)
          	city
          	Fatalities per capita
          	compactness index combining density, land-use mix, degree of centering and street accessibility
          	Urban sprawl is associated with greater numbers of traffic fatalities
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 압축도시와 보행자 교통안전
      대부분의 선행연구들은 압축도시의 물리적 환경과 보행자교통사고 간의 관계를 미시적인 공간 범위인 마을단위에서 연구하였다. Ukkusuri et al.(2012)은 산업, 상업 그리고 오픈 스페이스 비율이 높을수록 보행자 교통사고가 증가한다고 하였으며, Ouyang and Bejleri (2014)는 복합적 토지이용이 증가할수록 교통사고 발생빈도가 높아진다는 결과를 보여주었다. Kim et al.(2006)은 토지이용, 인구, 고용현황 그리고 경제적 활동이 보행자 교통사고에 어떠한 영향을 미치는 지에 대한 연구를 진행하였다. 이 연구는 사람들이 오픈스페이스나 상업 목적으로 이용하는 지역 근처에서 경제적인 활동을 할 경우, 보행자 교통사고의 위험에 더 많이 노출된다는 결과를 제시하였다. Newcastle과 Gosforth에서 근로시간과 비근로시간을 나누어 토지이용과 보행자교통사고간의 관계를 연구한 Priyantha Wedagama, Bird et al.(2006)은 산업, 소매업 그리고 상업적 토지이용이 많을수록 근무시간대에 보행자 사고가 많이 발생한다고 제시했다. 또한, 소매업 토지이용이 많을수록 비근무시간대에 보행자 교통사고가 많이 발생한다고 보여주었다. 국내 연구에서는 단독주택 토지이용이 많을수록 보행자 교통사고가 적게 발생한다고 제시했다 (박승훈, 2014). 교통사고의 공간적 분포의 패턴에 대한 연구는 도심지역의 상업지역에서 교통사고가 가장 많이 발생한다고 보여주었다. (성병준·유환희, 2014).

      어린이 보행자 교통사고와 복합적 토지이용간의 관계를 도출한 선행연구들의 결과는 유사하다. 어린이 교통사고에 영향을 미치는 물리적 환경에 대해 연구한 Elias, W. and Y. Shiftan(2014)은 복합적 토지이용이 이루어진 지역에 사는 어린이가 그렇지 않은 지역에 사는 어린이 보다 보행자 교통사고발생 위험이 증가한다는 결과를 도출했다. 토지이용과 보행자교통사고간의 관계를 분석한 연구 외에도 선행연구들은 `밀도와 보행자 교통 사고간의 관계를 도출했다. 선행연구들은 정확한 보행통행량과 교통량을 파악하는데 한계가 있어 간접지표로서 인구밀도와 고용자 밀도를 사용하였다. 대부분의 선행연구들은 인구밀도가 높을수록 보행자 교통사고 발생률이 높다는 결과를 도출했다. (박승훈, 2014; Clifton and Kreamer-Fults 2007; Ouyang and Bejleri 2014; Wier et al. 2009; Cho et al. 2009). 교통사고 발생빈도 뿐만 아니라 인구밀도가 높으면 보행자교통사고로 인한 사망자수도 증가할 것이라는 결과를 제시했다(Ukkusuri et al., 2012). Priyantha et al.(2006)은 인구밀도가 높으면 어린이와 성인 보행자의 교통사고 발생률이 근무시간 (월요일~금요일:아침7시 ~ 저녁 7시)에 높게 나타난다는 결과를 보여주었다. 특히, Gosforth지역의 경우, 비근무시간대(월요일~금요일: 저녁7시 ~ 아침 7시)에 인구밀도와 어린이 교통사고 발생률이 높은 양의 관계를 보여주었다. 인구밀도뿐만 아니라 고용밀도를 포함한 선행연구들은 고용밀도가 높을수록 보행자교통사고 발생률이 높아진다는 결과를 도출했다. (Ouyang and Bejleri 2014; Wier et al. 2009).

      공간적인 범위를 미시적 범위인 마을 단위로 한정한 선행연구들의 결과는 대체로 Ewing and Dumbaugh의 이론적 가설과는 달리 밀도가 높고 비주거용 토지이용이 많을수록 교통사고 발생빈도가 높아지며, 부상에 대한 위험도 크다고 보여주었다.

      한편 공간적 범위를 도시 단위로 확장한 선행연구들은 다소 다른 결과를 보여준다. 미국의 448개의 메트로폴리탄 카운티를 대상으로 도시팽창과 보행자 교통사고간의 관계를 연구한 Ewing et al. (2003)은 더 압축적인 형태를 지닌 카운티의 보행자 사망률이 낮다는 결과를 도출했다. Lucy(2003) 또한 밀도가 높은 지역일수록 교통사고 사망률이 낮게 나타나 교통사고의 위험이 감소하는 것을 보여주었다. 최근에 발표된 Yeo et al. (2015)의 연구에서는 미국 147개 도시지역을 대상으로 교외화 정도(sprawl index)와 교통사고 사망률을 비교하였는데, 밀도가 낮고 토지이용의 혼합도가 낮은 도시지역에서 더 높은 교통사고 사망률을 보였다.

      본 연구와 관련된 선행연구들의 결과는 일관되지 않았다. 그러나 고밀도 개발과 복합적 토지이용이 보행자 안전에 부정적인 영향을 미친다는 결과는 주로 공간적 범위를 마을 단위로 한정한 경우에, 압축적인 도시개발이 보행자 안전에 긍정적인 영향을 미친다는 결과를 제시한 연구들은 공간범위를 도시 혹은 그 이상의 지역으로 확장한 경우에 더 일반적으로 나타나는 결과이다.

    

    

  
    
      III. 연구의 방법론
      
        1. 공간적 범위의 설정
        공간적 범위 설정에 따라 압축도시의 요소가 교통안전에 미치는 영향이 다를 수 있다는 본 연구의 가설을 검증하기 위하여 본 연구는 도시단위와 마을단위라는 이원적인 공간 분석 단위를 설정한다. 도시 단위에서 나타나는 관계를 분석하기 위하여 대한민국의 시군구를 공간 단위로 정의하였다. 2016년 현재 전체 시군구는 234개이나 2007년에서 2013년까지 새로 생겨나거나 통합된 7개 시군구(세종특별시, 증평군, 연기군, 마산시, 진해시, 창원시, 통합창원시)를 제외한 227개 시군구를 연구 대상지로 선정하였다. 한편 마을 단위 분석의 대상지는 서울시의 424개 행정동이다. 서울시는 도심, 역세권 지역권, 격자형 주거 지역, 고밀도 지역 등 대한민국의 도시 구조를 대표할 수 있는 다양한 (이세영·이제승, 2014) 형태를 대부분 포함하고 있을 뿐 아니라, 마을 단위에서 분석 가능한 교통안전 관련 세부자료 구득이 용이하기에 마을 단위 분석의 대상지로 선정하였다.

      

      
        2. 자료수집 및 분석항목 설정
        본 연구의 분석을 위하여 사용된 변수들은 표 2와 같다. 보행자 안전을 지시하는 독립변수는 사고발생 빈도와 사망자 수를 선정하였다. 사고발생 빈도는 해당 지역의 전반적 보행안전을 지시하는 반면, 사망자 수는 사고 발생 시 대형 사고에 이르는 빈도를 지시한다. 다만 각 시군구 및 동의 면적 및 인구수가 다르기 때문에 빈도와 사망자 수만으로는 교통사고 위험을 파악하기 어렵다고 판단하여, 인구 100,000명당 사고빈도와 사망자수도 함께 종속변수로 포함하였다. 두 가지 분석단위의 교통사고 자료는 2010년과 2011년 도로교통공단 TAAS 교통사고통계자료를 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables for analysis of association between compact city and pedestrian safety
          
          

        

        
          
            
              	
              	Variables
              	Unit
              	Source
            

            
              	City level
              	Neighborhood level
            

          
          
            	dependent variable
            	Pedestrian Safety
            	Traffic accident frequency
            	Count
            	TAAS
(taas.koroad.or.kr)
          

          
            	Traffic accident frequency per 100,000 persons
            	Number
          

          
            	Traffic accident fatality
            	Count
          

          
            	Traffic accident fatality per 100,000 persons
            	Number
          

          
            	independent variable
            	Built environment variable (context)
            	Net population density
            	100,000 person/km2
            	Statistics Korea
(http://www.kostat.go.kr)
          

          
            	Employment density
            	100,000 person/km2
            	Statistics Korea
            	Statistics Seoul
(stat.seoul.go.kr)
          

          
            	Road density
            	km/km2
            	Statistics Korea
          

          
            	Building density
            	proportion
            	SGIS
(http://sgis.kostat.go.kr)
          

          
            	Nonresidential area
            	proportion
            	Environment Spatial Information Services
(http://egis.me.go.kr)
          

          
            	Demographic variable (composition)
            	Proportions of male
            	proportion
            	Statistics Korea
          

          
            	Proportions of population under age15
            	proportion
            	Statistics Korea
          

          
            	Proportions of population over age65
            	proportion
            	Statistics Korea
          

        

        

        독립변수는 압축도시 관련 변수와 인구특성 변수를 사용하였다. 압축도시는 집약적 도시개발을 통해 도시의 외연적 확산을 방지하고 환경을 보호하자는 의미를 가진다. 이러한 성격을 지닌 압축도시의 특성을 잘 나타내 줄 수 있는 물리적 형태들은 밀도(denstiy), 다양성(diversity), 도시설계(design)의 세가지 요소, 또는 이에 도착지 접근성(destination accessibility)과 대중교통 접근성(distance to transit)을 포함한 개념으로 정의할 수 있다 (성현곤&추상호, 2010; Ewing and Cervero, 2009). 밀도는 단위 면적당개체의 양을 나타내며 인구밀도나 건물밀도가 이에 해당한다. 다양성은 주어진 면적에 다양한 토지의 분포나 이용 상황을 나타내며 도시설계는 지역의 도로 네트워크의 특징을 나타낸다. 종착지 접근성은 지역 내의 다양한 건물간의 접근성을 나타내며 이는 주어진 거리내의 종사자 수나 비주거용 건물등으로 보여진다. 마지막으로 대중교통접근성은 대중교통과의 접근성을 나타내며, 단위면적당 대중교통의 수 혹은 직장이나 집으로부터의 대중교통까지 가장 가까운 거리로 측정할 수 있다(Ewing and Cervero, 2009).

        압축도시의 물리적 환경에 대한 분류를 바탕으로 압축도시와 보행자 교통사고간의 관계를 분석한 선행연구들을 바탕으로 공통의 항목을 추출하였으며, 본 연구에서 정의한 마을과 도시 분석단위에 공통적으로 사용할 수 있는 변수들을 선정하였다. 구체적으로, 밀도를 나타내는 인구밀도(Ouyang and Bejleri, 2014; 박승훈, 2014; Aziz et al., 2013; Ukkusuri et al, 2012; Wier, 2009; Clifton and Kreamer –Fults, 2007; Kim et al.,2006; Priyantha et al, 2006; Lucy, 2003)와 건물밀도(Ouyang and Bejleri, 2014; 박승훈, 2014; Cho et al., 2009; Wier et al., 2009; 이수범 외, 2008), 도로설계 요소를 보여주는 도로의 연결성을 표현하기 위한 도로밀도(Clifton et al., 2009; Clifton and Kreamer-Fults, 2007), 다양성을 보여주는 토지이용 특성을 파악하기 위한 고용밀도(Kim et al., 2006)와 비주거 용도 면적 비율(Yeo et al.,2015; Elias and Shiftan , 2014; Ouyang and Bejleri, 2014; 박승훈, 2014; Aziz et al., 2013; Ukkusuri et al., 2012; Wier et al., 2009; Clifton and Kreamer–Fults, 2007; Clifton et al., 2009; Kim et al., 2006; Priyantha et al, 2006) 을 이용하였다.

        인구특성변수는 통제 변수로서 남성비율, 65세 이상 인구비율, 그리고 15에 미만 인구비율을 사용하였다. 15세 미만인구와 65세 이상인구는 교통사고 혹은 도로이용에 취약한 계층으로 교통사고에 쉽게 노출되거나 사망률이 높으며 (Ukkusuri et al., 2012; Wier et al. 2009) 특히 어린이들은 교통안전에 대한 인지가 부족해 교통사고에 쉽게 노출될 수 있다 (Wier et al., 2009). 한편 기존 연구들은 남성의 외부활동은 여성들보다 많아 교통사고에 더 많이 노출된다는 것을 보여주었다(Elias and Shiftan ,2014; Clifton, Burnier et al., 2009). 이러한 이유로 물리적 환경 외 인구특성 영향력을 통제하고자 위의 변수들로 인구특성변수를 구성하였다.

        순인구밀도는 통계청에서 제공하는 2010 인구 총 조사 자료를 이용하여 본 연구의 목적에 부합하도록 수정하였다. 지역의 밀도를 나타낼 수 있는 또 다른 변수인 건물밀도는 SGIS (http://sgis.kostat.go.kr)에서 제공하는 건물의 바닥면적을 사용하여 구축하였으며, 도로밀도는 통계청에서 제공하는 도로연장 자료를 이용하여 계산하였다. 고용밀도의 경우, 시군구 자료는 통계청에서 제공하는 2010 인구 총 조사 자료를 사용하였고, 동단위 자료는 서울시 통계청에서 제공하는 종사자수를 사용하여 구축하였다.

        피어슨(Pearson) 상관관계분석은 압축도시 요소와 보행자 안전을 지시하는 종속변수 간 관련성을 분석하는 것으로서, 타 변수를 통제하지 않은 상황에서 양자 간의 관계를 파악하기 위한 것이다. 상관분석은 타 변수가 통제된 상황에서의 인과분석이 아니기에, 해당 변수들의 변량변화가 어떠한 원인에 의해 나타나는지 파악할 수는 없으나, 표면적으로 관찰 가능한 양자 간의 상관관계를 확인할 수 있다.

        타 변수가 통제된 상황에서 압축도시 요소와 보행자 안전간의 관계를 분석하기 위해서는 회귀분석을 사용하였다. 보행자사고 발생 빈도와 사망자 수는 일반적으로 양으로 편향된 비정규분포를 따르기 때문에, 단순선형회귀분석 모형은 적합하지 않다(박승훈, 2014). 가산자료인 교통사고 빈도 또는 사망자수가 종속변수일 경우, 가산자료 회귀분석(count regression)을 사용한다. 특히 교통사고에 대한 분석은 가산자료 회귀모형 중, 주로 포아송 회귀모형이나 음이항 회귀모형이 분석에 사용된다(정재풍&최종후, 2014; 최종후 외 2명, 2011). 포아송 회귀모형은 주로 종속변수의 평균과 분산이 동일할 때 사용되지만, 현실의 가산자료들은 대부분 분산이 평균보다 큰 과대산포 문제를 야기한다. 이러한 부분을 보완하기 위해 포아송 분포와 감마분포가 결합된 분포를 가진 음이항(negative binomial) 회귀모형을 주로 사용한다 (정재풍&최종후, 2014; 박승훈, 2014a; 박승훈, 2014b; Ukkusuri et al. 2012; 최종후, 2011; Kim et al., 2006). 음이항 분포는 다음과 같은 식으로 유도된다.
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        이러한 분포를 따른다고 가정할 때, 음이항 회귀분석 모형의 식은 다음과 같다.
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        이때 α는 산포를 나타내는 모수이며, μi는 독립변수들의 지수평균함수와 동일하게 정의할 수 있다. 이러한 음이항 회귀모형의 계수 주로 최대우도 추정법(Maximum Likelihood Estimation)을 사용하여 추정하며 이를 유도하기 위해 로그우도 함수를 사용한다. 이러한 로그우도함수는 계수에 대한 하나의 값만 제공해 주지 않으며 수치적인 반복에 의해 MLE를 구하는 방법인 뉴튼-랍슨 방법을 사용한다 (정재풍&최종후, 2014; 최종후 외, 2011; 박상일, 2009).

        분석모형 선정을 위하여 음이항 회귀모형을 적용한 결과 과대산포를 지시하는 알파값이 유의하게 0보다 크게 나타났으므로, 포아송 회귀분석의 결과는 제외하였다. 자료의 특성상 ‘0’의 빈도가 매우 높을 경우, 제로과잉 모형을 사용하여 ‘0’값 과다분포특성을 고려해야 하는데(최종후 외, 2011), 동단위 사망자수의 경우, 424개 동 중에서 171개 동은 2010-2011년에 사망자가 발생하지 않았지만 시군구단위 사고빈도, 시군구단위 사망자수, 동단위 사고빈도의 경우 0의 값을 갖는 경우는 극히 드물어 제로과잉 모형을 적용하지 않았습니다.

        인구 10만 명당 사고 빈도와 사망자수는 가산자료의 형태를 갖지 않으며, 양으로 편향된 비정규분포를 따르기 때문에 로그 선형회귀 분석을 사용하였다. 그 식은 다음과 같다.
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        ln(Y)는 인구 10만명당 사고빈도와 사망자수의 기댓값이며, β0는 절편, 그리고 βi는 로그변형선형회귀분석의 계수로써 독립변수가 한 단위 증가함에 따라 변하는 사고빈도나 사망자수의 정도를 나타낸다. Xi는 본 연구에 사용된 독립변수들이다.

        두가지 모형을 이용한 분석과 상관관계 분석은 STATA 13.0 통계프로그램을 이용하여 수행하였다.

      

    

    

  
    
      IV. 결과
      
        1. 기초통계
        2010년부터 2011년까지 전국 시군구 단위에서 발생한 보행자 교통사고는 평균 436건이며, 최소빈도는 12건으로 울릉군에서, 최대빈도는 2100건으로 수원시에서 발생하였다. (표 3). 같은 기간 시군구 단위에서 교통사고 사망자수는 평균 17명이며, 울릉군이 사망자수 0제일 적은 반면, 천안시는 사망자수가 68명으 가장 많았다. 시군구별 평균 15세 미만 인구 및 65세 이상 인구 비율은 각각 15%와 17%로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive analysis of variables
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	City level (n=227)
              	Neighborhood level (n=424)
            

            
              	Mean
              	STD
              	Min
              	Max
              	Mean
              	STD
              	Min
              	Max
            

          
          
            	Traffic accident frequency
            	436.08
            	406.45
            	12.00
            	2,100.00
            	51.23
            	35.07
            	3.00
            	268.00
          

          
            	Traffic accident fatality
            	17.73
            	13.23
            	0.00
            	68.00
            	1.12
            	1.27
            	0.00
            	11.00
          

          
            	Traffic accident frequency per 100,000
            	248.31
            	250.98
            	4.07
            	2,372.32
            	296.81
            	582.65
            	26.03
            	8288.04
          

          
            	Traffic accident fatality per 100,000
            	15.08
            	17.83
            	0.00
            	174.57
            	7.66
            	29.31
            	0.00
            	543.48
          

          
            	Net population density
            	0.100
            	0.098
            	0.012
            	0.384
            	0.305
            	0.119
            	0.008
            	0.654
          

          
            	Employment density
            	0.040
            	0.054
            	0.004
            	0.483
            	0.114
            	0.117
            	0.013
            	0.960
          

          
            	Road density
            	18.41
            	17.15
            	1.09
            	246.86
            	22.50
            	11.31
            	3.07
            	104.92
          

          
            	Building density
            	0.31
            	0.22
            	0.00
            	1.50
            	0.31
            	0.09
            	0.10
            	0.64
          

          
            	Nonresidential area
            	0.19
            	0.10
            	0.05
            	0.55
            	0.15
            	0.13
            	0.00
            	0.71
          

          
            	Proportions of male
            	0.49
            	0.02
            	0.45
            	0.56
            	0.49
            	0.02
            	0.42
            	0.61
          

          
            	Proportions of population under age15
            	0.15
            	0.03
            	0.06
            	0.23
            	0.14
            	0.03
            	0.05
            	0.22
          

          
            	Proportions of population over age65
            	0.17
            	0.09
            	0.05
            	0.39
            	0.10
            	0.02
            	0.05
            	0.18
          

        

        

        서울특별시 내 동별 평균 교통사고 (2010-2011년)는 약 51건이다. 최소 빈도는 3건으로 무악동이며, 최대 빈도는 268건으로 역삼 1동이다. 동별 인구밀도 및 고용밀도는 시군구별 평균치보다 크게 높다. 15세 미만 인구 비율은 전국 평균과 유사하게, 65세 이상 인구비율은 전국 평균보다 낮게 나타났다.

      

      
        2. 상관분석
        시군구 단위에서 인구밀도와 보행자 사고간의 매우 분명한 양의 상관관계(0.68)를 갖는다. 또한 고용밀도(0.50)가 높고, 비주거용도비율(0.37)이 높을수록 보행자 사고건수가 증가함을 보여준다. 인구밀도(0.24), 고용밀도(0.16), 그리고 비주거용도 비율(0.39)은 보행자 교통사고 사망자수와의 관계에서도 양의 관계를 나타낸다. 인구 100,000명당 사고 건수는 고용밀도(0.05)와 비주거지비율(0.15)이 높을수록 증가함을 보여준다. 반면, 인구100,000명당 사망자 수는 인구밀도(-.031), 고용밀도(-0.23) 그리고 건물밀도 (-0.21)와는 음의 관계를 보여준다. 한편 시군구 단위의 교통사고는 인구특성과 밀접환 관계를 갖는데, 남성과 15세 이하 인구의 비율이 높고, 고령자의 비율이 낮을수록 교통사고 건수와 사망자수가 증가하는 것으로 나타났다.

        마을 단위에서 나타난 상관계수(표 4)는 시군구 단위의 분석결과와 다소 상이한 특징을 보인다. 비주거용도 비율 및 고용밀도는 마을 단위의 교통사고 건수, 교통사고 사망자수, 인구 100,000명당 사고건수, 인구 100,000명당 사망자수와 양의 관계를 보이지만, 인구밀도와 건물밀도는 음의 관계를 갖는다. 이는 동단위에서 발생하는 교통사고가 도시 내에서 상업용도가 집중된 지역에 집중되고 주거중심지에서는 교통사고의 위험이 줄어들기 때문으로 판단된다. 인구 특성과 관련하여서는 15세 이하 인구의 비율은 동단위 교통사고와 음의 관계를 보이는데, 이는 시군구단위에서 나타난 결과와는 반대의 양상이다. 상관관계 분석을 통하여 압축도시를 나타내는 지표와 보행자 안전 간에는 밀접한 관계가 있다는 것을 보여주었으며, 그 관계의 양상은 공간 규모에 따라 다소 차이가 있다는 점이 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation coefficient
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	City level (n=227)
              	Neighborhood level (n=424)
            

            
              	Traffic accident frequency
              	Traffic accident fatality
              	Traffic accident frequency per 100.000
              	Traffic accident fatality per 100.000
              	Traffic accident frequency
              	Traffic accident fatality
              	Traffic accident frequency per 100.000
              	Traffic accident fatality per 100.000
            

          
          
            	Net population density
            	
              0.68
            
            	
              0.24
            
            	0.05
            	
              -0.31
            
            	
              -0.25
            
            	
              -0.26
            
            	
              -0.38
            
            	
              -0.27
            
          

          
            	Employment density
            	
              0.50
            
            	
              0.16
            
            	
              0.05
            
            	
              -0.23
            
            	
              0.46
            
            	
              0.32
            
            	
              0.69
            
            	
              0.50
            
          

          
            	Road density
            	0.03
            	-0.03
            	-0.01
            	-0.04
            	
              0.16
            
            	0.08
            	0.07
            	0.02
          

          
            	Building density
            	
              -0.15
            
            	
              -0.29
            
            	
              -0.18
            
            	
              -0.21
            
            	
              0.28
            
            	
              0.11
            
            	
              0.16
            
            	
              0.07
            
          

          
            	Nonresidential area
            	
              0.37
            
            	
              0.39
            
            	
              0.15
            
            	-0.06
            	
              0.42
            
            	
              0.28
            
            	
              0.40
            
            	
              0.26
            
          

          
            	Proportions of male
            	
              0.17
            
            	
              0.21
            
            	
              0.15
            
            	0.02
            	-0.01
            	0.05
            	
              0.16
            
            	
              0.11
            
          

          
            	Proportions of population under age15
            	
              0.38
            
            	
              0.49
            
            	
              0.23
            
            	0.03
            	
              -0.37
            
            	
              -0.19
            
            	
              -0.37
            
            	
              -0.22
            
          

          
            	Proportions of population over age65
            	
              -0.68
            
            	
              -0.51
            
            	
              -0.23
            
            	
              0.17
            
            	-0.02
            	
              0.09
            
            	
              0.18
            
            	0.08
          

        

        

      

      
        3. 회귀분석
        
          1) 사고발생빈도
          시군구단위의 분석에서 음이항 회귀분석의 결과 (표 5)는, 밀도 관련 변수 중 건물밀도만 음의 관계를 보이는 것으로 나타났으며, 이는 상관관계분석에서 밀도가 보행자 교통사고와 양의 관계가 있다고 나타난 것과는 다른 결과이다. 비주거용도 비율과 고용밀도도 보행자 교통사고의 빈도와 유의한 관계를 갖지 않았으며, 인구 특성이 매우 중요한 영향을 미쳤다. 남성의 비율과 고령자 비율이 낮을수록 교통사고의 빈도는 증가하였다. 인구 10만 명당 사고 빈도를 종속변수로 사용한 로그 선형회귀 분석의 결과는 음이항 회귀분석의 결과와 유사하다. 10만 명당 사고빈도는 압축도시를 나타내는 물리적 요소 중에 건물밀도와 유의한 음의 관계를 보였으며, 여성 비율이 높을수록 사고빈도가 증가하였다. 두 모델에서 공통적으로 나타난 특징은 상관관계에서 매우 뚜렷한 관계를 보여주었던, 인구밀도, 도로연결성, 고용밀도와 같은 변수들이 회귀분석에서는 유의한 관계를 갖는 것으로 나타나지 않으며, 타 변수를 통제한 상황에서는 건물밀도가 높을수록 보행자 교통사고가 줄어드는 경향이 분명하게 나타났다는 점이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Estimation results of total accident frequency models.
            
            

          

          
            
              
                	
                	City level
                	Neighborhood level
                	VIF
              

              
                	NB model
(Traffic accident )
                	log linear model
(Accident per 100,000)
                	NB model
(traffic accident)
                	log linear model
(accident per 100,000)
              

              
                	Coff.
                	z
                	Coff.
                	Beta
                	t
                	Coff.
                	z
                	Coff.
                	Beta
                	t
              

            
            
              	Net population density
              	0.92
              	1.44
              	0.25
              	0.04
              	0.30
              	-1.00***

              	-3.60
              	-2.12***

              	-0.36
              	-10.18
              	3.84
            

            
              	Employment density
              	0.39
              	0.45
              	0.65
              	0.05
              	0.59
              	0.79***

              	2.66
              	1.98***

              	0.33
              	9.04
              	2.15
            

            
              	Road density
              	0.00
              	-0.32
              	0.00
              	-0.01
              	-0.21
              	-0.85
              	-0.32
              	2.46
              	0.04
              	1.13
              	1.04
            

            
              	Building density
              	-0.88***

              	-5.41
              	-1.13***

              	-0.36
              	-5.96
              	2.14***

              	5.38
              	2.08***

              	0.27
              	6.79
              	1.03
            

            
              	Nonresidential area
              	0.38
              	0.83
              	0.13
              	0.02
              	0.24
              	1.04***

              	4.09
              	0.68***

              	0.12
              	3.54
              	1.94
            

            
              	Proportions of male
              	-28.08***

              	-8.83
              	-8.04***

              	-0.19
              	-2.07
              	-3.34***

              	-2.35
              	0.74
              	0.02
              	0.65
              	2.27
            

            
              	Proportions of population under age15
              	0.01
              	0.00
              	2.92
              	0.13
              	1.16
              	-2.38***

              	-2.06
              	-3.37***

              	-0.14
              	-3.70
              	3.61
            

            
              	Proportions of population over age65
              	-12.32***

              	-11.25
              	-1.89
              	-0.26
              	-1.45
              	-4.48***

              	-3.61
              	2.20**

              	0.07
              	2.30
              	9.10
            

            
              	Constant
              	21.75
              	11.95
              	9.42
              	
              	4.25
              	5.70
              	7.53
              	4.81
              	
              	7.81
              	
            

            
              	AIC
              	2,841.8
              	431.8
              	3,839.3
              	403.1
              	
            

            
              	Log likelihood
              	-1,410.9
              	
              	-1,909.7
              	
              	
            

            
              	Adjusted R2
              	
              	0.205
              	
              	0.694
              	
            

          

          
            
              note: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
            

          

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Estimation results of total fatality models
            
            

          

          
            
              
                	
                	City level
                	Neighborhood level
                	VIF
              

              
                	NB model
(traffic fatalities)
                	log linear model
(traffic fatalities per 100,000)
                	NB model
(traffic fatalities)
                	log linear model
(traffic fatalities per 100,000)
              

              
                	Coff.
                	z
                	Coff.
                	Beta
                	t
                	Coff.
                	z
                	Coff.
                	Beta
                	t
              

            
            
              	Net population density
              	-0.66
              	-0.96
              	-1.98***

              	-0.23
              	-2.18
              	-2.04***

              	-3.31
              	-2.00***

              	-0.30
              	-4.59
              	2.07
            

            
              	Employment density
              	-0.79
              	-0.81
              	-0.69
              	-0.04
              	-0.56
              	0.72
              	1.44
              	1.95***

              	0.35
              	5.27
              	2.13
            

            
              	Road density
              	0.00
              	-0.59
              	0.00
              	-0.02
              	-0.40
              	4.74
              	0.85
              	2.94
              	0.04
              	0.76
              	1.63
            

            
              	Building density
              	-1.10***

              	-6.10
              	-1.08***

              	-0.27
              	-4.81
              	1.19
              	1.39
              	0.44
              	0.05
              	0.77
              	2.19
            

            
              	Nonresidential area
              	0.61
              	1.22
              	0.30
              	0.04
              	0.48
              	0.91*

              	1.80
              	-0.11
              	-0.02
              	-0.31
              	1.86
            

            
              	Proportions of male
              	-17.39***

              	-4.72
              	1.28
              	0.02
              	0.30
              	-1.66
              	-0.62
              	3.10
              	0.08
              	1.60
              	1.11
            

            
              	Proportions of population under age15
              	4.48
              	1.95
              	5.51**

              	0.20
              	0.19
              	0.92
              	0.37
              	-1.78
              	-0.07
              	-1.07
              	1.94
            

            
              	Proportions of population over age65
              	-5.82***

              	-4.97
              	3.40***

              	0.39
              	2.34
              	-0.12
              	-0.05
              	7.20***

              	0.22
              	4.00
              	1.39
            

            
              	Constant
              	12.02
              	5.82
              	0.83
              	
              	0.33
              	0.68
              	0.47
              	0.18
              	
              	0.17
              	
            

            
              	AIC
              	1,574.6
              	476.8
              	1,184.7
              	414.1
              	
            

            
              	Log likelihood
              	-777.3
              	
              	-502.4
              	
              	
            

            
              	Adjusted R2
              	
              	0.329
              	
              	0.472
              	
            

          

          
            
              note: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
            

          

          

          로그선형모형의 경우 독립변수의 단위가 다르기 때문에 변수들의 상대적인 중요도를 파악하기 위하여 표준화계수(Beta)를 계산하였다. 인구 100,000명 당 사고빈도에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 건물밀도이며, 고령자 인구비율, 남성비율, 15세 이하 인구비율의 순으로 표준화계수의 절대값 크기가 크게 나타났으며 다른 압축도시 요소의 표준화계수 크기는 매우 낮게 나타났다. 일반적으로 분산팽창계수( Variation Inflation Factor: VIF)의 값이 10보다 클 경우 독립변수 간 다중공선성에 의하여 모델결과의 신뢰성이 영향을 받을 수 있는데, 본 시군구단위 모델의 VIF값은 10이하로 나타났으며, 특히 압축도시 요소의 VIF는 4이하로 나타나 다중공선성 문제는 없는 것으로 판단한다.

          마을 단위의 사고빈도를 분석한 음이항 회귀모형과 10만명당 사고빈도를 종속변수로 이용한 로그변환 선형회귀모형의 결과는 약간의 계수값 차이가 있을 뿐 유사한 결과를 보여준다. 인구밀도가 낮고, 건물 밀도가 높으며 고용밀도 및 비주거용도의 비율이 높을수록 보행자 교통사고 수가 증가하였다. 물리적 환경변수 중 도로밀도를 제외한 나머지 변수는 모두 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 특히 교통사고 빈도는 인구밀도가 낮고 고용밀도가 높을수록 증가하는 경향이 있었는데, 이는 상관분석의 결과와 일치하는 것으로 상업지역에 보행량 및 교통량이 집중되고, 상대적으로 주거지역에는 교통사고의 노출도가 낮아지기 때문에 나타난 결과로 해석된다. 인구 특성 면에서는 남성비율, 65세 인구비율, 그리고 15세 이하 인구비율이 높을수록 교통사고 빈도가 높은 것으로 나타났다. 다만 10만 명당 사고빈도는 고령자 비율과 양의 관계를 보여주었다. 표준화계수 결과는 인구 100,000명 당 사고빈도에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 인구밀도, 고용밀도, 건물밀도 순으로 나타난다는 것을 보여준다.

        

        
          2) 사망자수
          사고발생빈도 모형과 유사하게 도시 단위에서는 건물의 밀도가 높을수록 사망자 수가 낮게 나타났다. 상관관계에서는 양의 관계를 보여주었던, 인구밀도, 고용밀도, 도로연결성은 회귀분석의 결과에서는 유의한 변수로 나타나지 않았다. 이러한 결과는 음이항 회귀분석과 로그변환 선형분석에서 공통적으로 나타났다. 즉 압축도시를 나타내는 여러 지표들이 교통사고 사망자 수를 증가시킨다는 결과가 나타나지는 않았으며, 오히려 높은 건물 밀도가 교통사고 사망자 수를 낮추는 것으로 나타났다. 교통사고 빈도와 마찬가지로 여성비율이 높고 고령자 비율이 낮을수록 사망자 수는 증가하였다. 인구 100,000명 당 사망자는 고령자 비율이 높고, 15세 이하 인구비율이 높으며 인구밀도와 건물밀도가 높을 때 증가한다.

          마을 단위 분석결과는 인구 밀도가 사망자 수와 음의 상관관계를 갖으며 비주거 용도의 비율이 양의 관계를 갖는 것을 보여주었다. 100,000 명당 사망자 수는 인구밀도와 음의 관계, 고용밀도와는 양의 관계를 갖는다. 인구 관련 변수는 마을 단위 분석에서 교통사고 사망자 수에 큰 영향을 미치지 않으나, 100,000명 당 사망자 수는 고령자비율이 증가할수록 증가하는 경향을 보였다. 표준화계수 결과는 고용밀도와 인구밀도가 사망자 수에 가장 큰 영향을 준다는 것을 보여준다. 모든 변수에서 VIF값은 3 이하로 나타나 다중공선성 문제는 나타나지 않았다.

        

      

    

    

  
    
      IV. 토의 및 결론
      본 연구는 공간적 규모의 정의에 따라 압축도시와 보행자안전 간의 관계가 상이하게 나타날 수 있을 것이라는 가설을 바탕으로 수행되었으며, 주요한 분석 결과는 다음과 같다. 첫째, 분석의 공간 단위에 따라 압축도시의 물리적 특성과 교통안전간의 관계가 다르게 나타났다. 시군구 단위에서는 인구 밀도 및 고용 밀도, 도로밀도, 비주거용도 비율 등 압축도시를 나타내는 변수들이 교통사고의 발생 및 사망자 수와 유의미한 관계를 갖지 않았다. 오히려 건물 밀도는 교통사고 발생 및 사망자 수와 뚜렷한 음의 관계를 보여서, 도시의 압축도가 증가할수록 보행자 교통사고가 증가한다는 실증결과는 찾지 못하였다. 반면 동단위 결과에서는 사고 빈도 및 사망자수가 인구밀도와는 음의 관계 고용 밀도와는 뚜렷한 양의 관계를 보였으며, 비 주거 용도의 비율이나 건물 밀도와도 대체로 양의 관계를 보였다. 이러한 결과는 서론에서 본 연구가 제시한 “교통량 발생 지역과 분포지역의 불일치” 가설과 부합하는 결과로 보인다. 즉 교통량의 상당 부분이 도시 내 모든 지역에서 발생하지만 이러한 발생 교통량의 상당부분은 도시 내 비 주거지역으로 이동하여, 교통사고 발생은 인구밀도가 높은 곳에서 낮고 고용밀도와 비주거 용도 비율이 높은 곳에서 증가하는 경향을 보이는 것으로 해석할 수 있다. 이러한 경향은 분석단위가 동단위로 한정되었을 때 분명하게 나타난다. 반대로 해석하여 도시 또는 그 이상의 공간 규모로 분석 단위가 확장되면, 발생교통량의 상당부분이 발생 지역 내에 머물게 되고, 그러한 상황에서는 도시의 압축도 (건물밀도, 인구밀도, 고용밀도)가 보행자 교통사고 및 사고 사망자 수를 증가시키지는 않는 것으로 보인다. 따라서 보행자 교통사고의 공간적 집중 경향은 압축도시의 특징보다는 오히려 직주분리의 정도와 관계가 깊은 것으로 판단된다. 직주분리를 정의할 때 역시 공간 분석의 단위가 매우 중요한데, 공간의 단위가 작을 경우 직장과 주거는 분리되지만 분석 단위를 크게 정의하게 되면 직장과 주거 간 공간분리 현상은 완화된다. 보행자 교통사고의 발생 빈도 및 사망자 수는 비주거 용도가 집중된 곳에서 증가하는데 이는 교통량이 이 지역에 집중되기 때문이며, 공간 단위가 커져서 비주거 용도가 주거 용도와 한 지역에 혼재된 상황에서는 도시의 압축도가 보행자 교통사고와 유의미한 관계를 갖지 않는 것으로 해석할 수 있다.

      다만 이러한 해석은 본 연구 결과를 통하여 추측할 수 있는 내용일 뿐 이를 증명하기에는 본 연구에서 충분한 경험적 결과를 제시하지는 못하였다. 도시단위로 분석할 경우 마을단위보다 직장과 주거 간 공간분리 양상이 작게 나타날 수 있으나, 이러한 특성은 각 도시지역마다 매우 다르게 나타난다. 향후 연구에서는 내부통행률을 바탕으로 생활권을 정의하고, 생활권 별 교통사고를 분석할 필요가 있다.

      둘째, 분석 결과의 두드러진 특징 중 하나은 상관분석에서 유의하게 나타난 결과들이 회귀분석에서는 그러하지 않다는 점이다. 도시 단위 상관분석의 결과는 인구밀도, 도로연결성, 고용밀도와 같은 압축도시의 주요 요소들이 보행자 교통사고 및 사망자와 밀접한 관계가 있음을 보여주었으나, 회귀분석의 결과에서는 해당 변수는 유의한 변수로 나타나지 않았다. 본 연구는 이러한 차이가 인구 특성의 교락효과(confounding effect)가 매우 크게 관계되었기 때문으로 해석한다. 특히 고령자 비율은 보행자 교통사고(-0.68) 및 사망자수(-0.54)와 강한 음의 상관관계를 갖음과 동시에 인구밀도(-0.63), 고용밀도 (-0.46), 도로연결성 (-0.57)과도 강한 음의 상관관계를 갖는다. 즉, 고령자 비율이 높은 지역은 보행자 교통사고의 빈도 및 사망자 수가 낮지만, 동시에 이들은 인구밀도, 고용밀도, 도로 연결성이 낮은 비도시지역 혹은 비압축도시에 거주한다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Confounding effect of demographic features
        
        

        

      

      반대로 해석하면 고령자 비율이 낮은 도시가 압축도시일 경우가 많고 (link 1), 사고 위험이 높은 도시이기도 하다 (link 2). 이 경우 상관분석을 통해 link 3이 양의 관계를 갖는다(압축도시일수록 사고 위험이 높다)라고 나타난다 하더라도, 이는 고령자 비율이 갖는 교락효과가 link 1과 link 2가 반영되어 나타난 결과일 수 있다. 최소한 본 연구의 회귀분석에서 나타난 결과는 표 4에서 나타난 압축도시와 교통사고의 상관관계가 이러한 교락 효과에 의한 착시효과였음을 보여준다. 고령자 비율과 압축도시 물리적 요소간의 상호작용항을 추가하여 사후 분석을 수행한 결과, 고령자 비율은 사고빈도 모델에서 인구밀도와, 사망자수 모델에서는 비주거 용도의 비율과 유의한 상호작용을 보였다. 즉 압축도시의 특성을 지닌 지역에 비고령자의 인구 비율이 높아지는 경향이 있고, 압축도시 특성을 지닌 지역에서 나타나는 높은 보행자 사고의 위험성은 압축도시의 물리적 요소에 의한 영향보다는 비고령자 인구의 높은 사고 빈도가 반영되어 나타나는 결과일 수 있다. 물론 회귀분석의 결과가 인과관계를 검증하는 것은 아니나 교통안전에 대한 연구에 있어서 인구특성의 요소를 정의하는 것이 연구 결과에 매우 큰 영향을 미칠 수 있다는 점을 시사한다.

      본 연구는 선행연구들과 마찬가지로 보행자 교통사고의 노출도를 측정하기 위하여 정확한 보행통행량이나 교통량을 변수로 사용하지 못하였다. 앞서 논의된 공간단위의 크기와 교통량, 그리고 교통사고의 관계를 정확하게 검증하기 위해서는 공간적으로 세분화된 내부, 유입 그리고 유통 교통량을 파악하여 분석할 필요가 있다. 또한 정확한 보행통행량에 대한 자료수집이 어려운 상황에서 고용밀도, 인구밀도를 사용하였을 경우, 보행통행량에 대한 정보가 과대 평가되거나 과소평가되어, 상관관계 분석 역시 오차를 가지게 된다. 그러므로 다음 연구에는 이러한 변수들을 최대한 반영할 수 있는 자료를 이용할 필요가 있다. 압축도시의 특성을 설명하기 위한 변수들이 비교적 단순한 지표들이었으며, 도시 단위와 마을 단위 자료의 공간적 범위가 일치하지 않는다는 점은 본 연구의 신뢰성에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 비록 서울이 대한민국의 도시 구조를 대표할 수 있는 다양한 도시형태를 포함하고 있기는 하지만, 비교적 고밀도로 개발된 서울의 물리적 형태와 고밀도와 저밀도의 개발형태가 혼재하는 전국의 물리적 형태가 다르기 때문에 시 단위와 마을 단위 모델 결과가 상이하게 나타났을 가능성이 있다. 추가적인 이론과 연구를 통하여 본 연구의 가설을 확장하고 검증할 필요가 있다.

      이러한 한계점에도 불구하고 본 연구는 기존의 미시적 스케일 연구들이 간과한 교통사고 발생 요인을 공간 분석단위에 따른 차이로 설명하고자 시도하였다는 점에서 학술적 의의를 찾을 수 있다. 연구 결과는 고용밀도 및 비주거 용도의 비율이 높은 지역에서 교통사고의 위험이 높게 나타난다는 것을 보여주었지만, 이러한 경향은 타지역에서 집중되는 교통과 보행량에 의하여 보행과 교통간 상충빈도가 높아지기 때문에 나타나는 현상일 수 있다. 발생한 교통량이 타지역으로 이동하는 비율이 상대적으로 작은 도시단위 스케일에서는 고밀도 개발과 토지이용의 혼합이 교통사고의 위험을 증가시키지는 않으며, 인구 구조적 특성이 교통안전과 더 밀접하게 연관된 것으로 나타난다. 미시적 스케일에서 압축도시와 교통사고 간의 관계를 분석한 기존의 연구들은 도시스케일 연구와 상반된 결과를 보여주는 경향을 보였다. 본 연구는 이러한 경향을 설명할 수 있는 이론적 틀과 실증결과를 제안하였다는 점에서 의의를 갖는다.
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