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            초록
          
        

        
          This study examined spatial dependence in pedestrian collisions involving the elderly. The study also examined the factors affecting spatial clustering in pedestrian collisions involving the elderly. We conducted spatial and multinomial logistic regression analyses using the Traffic Accident Analysis System (TAAS) data of the Road Traffic Authority. The results first indicated hot and cold spots where frequent collision areas involving elderly pedestrians were more and less concentrated, respectively. Specifically, the hot spots clustered in the northeastern and southwestern areas of Seoul, whereas cold spots clustered in the downtown of Seoul. Second, the ratio of the medium-sized road and the speed bump density had a positive effect on hot spots formation. Third, the three-color traffic light density, speed bump density, and aging index had a positive effect on cold spots formation. These results suggest that a collision prevention policy for elderly pedestrians should be designed considering the factors affecting spatial clustering in pedestrian collisions involving the elderly.
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      Ⅰ. 서 론
      세계 많은 도시들에서 보행 친화성에 대한 관심이 증대되고 있다. 산업화 및 교외화를 거치면서 중요시되었던 자동차 중심의 도시개발에서 탈피하여, 보행자의 편리하고 안전한 이동에 대한 관심이 높아지고 있는 것이다. 이와 관련하여 정부는 보행자 중심의 환경 조성을 위한 정책적 노력을 지속하고 있다. 실제로 지난 2020년 정부는 국민의 보행권 보장과 보행환경 개선을 위해 「보행 안전 및 편의 증진에 관한 법률」을 제정하였다. 이는 보행 안전 기반 구축과 보행 문화의 확산에 대한 국가적 책임을 강화하려는 의미로 해석된다(행정안전부, 2020).

      안전한 보행 환경 구축에 대한 정부의 의지와는 달리, 한국의 보행자 교통사고는 여전히 심각한 수준에 머물러 있다. 특히, 65세 이상의 보행고령자에 대한 보행 안전이 취약한 것으로 나타난다. 도로교통공단 자료에 따르면, 2015년 기준 전체 보행 교통사고 중 22.5%가 보행고령자였으며, 이로 인한 사망자 중 50.9%가 보행고령자임을 확인되었다(도로교통공단, 2016). 이는 OECD 회원국의 보행고령자 교통사고 사망자수 구성비 평균인 28.1%를 크게 상회한다.

      고령인 보행자는 노화가 진행됨에 따라 나타나는 전반적인 신체 기능의 저하와 함께 보행 활동 시 필요한 시력, 청력, 평행감각, 보행 속도 등이 감소되는 신체적 특성을 갖는다. 이와 동시에 보행고령자는 기대감의 연속성으로 인한 자기상에 대한 과신 또한 보이고 있다(임평남 외, 1997; 김수영, 2001; 전대양, 2016). 이러한 보행고령자의 신체적·정신적 특징이 교통사고에 영향을 미치는 요소들과 결합될 경우, 사고 발생 확률이 보다 강하게 나타날 것으로 예측된다.

      일반적으로 보행고령자 교통사고에 영향을 미치는 환경적 요인을 분석한 선행 연구들은 도로, 도로안전시설물, 보호구역, 토지이용 혼합도 등의 수준이 영향을 미칠 수 있음을 언급한다(이세영·이제승, 2014; 박철영·이수기, 2016; 이수범 외, 2008; 이지선 외, 2012; 배민경·박승훈, 2018; 양지웅 외, 2018; 서지민·이수기, 2016; 권지혜, 2018). 그러나 해당 선행 연구들은 특정 장소 주변의 물리적 환경에 대한 분석을 통해 보행고령자 교통사고를 살펴본 연구가 대다수이며, 공간적 상호의존성(spatial dependence)을 기반으로 보행고령자 교통사고를 분석한 연구는 아직 미흡한 수준이다.

      한편, 공간적 상호의존성은 지역 간 물리적 접근성이 증가할수록, 해당 공간 내에서 발생하는 현상의 유사성 역시 증가하는 현상을 말한다(Anselin and Bera, 1998). 이는 보행고령자 교통사고 측면에서, 특정 지역 내 고령자 무단횡단이 빈번히 일어난다면 이러한 보행 행태가 인접 지역의 고령자에게 영향을 미쳐 두 지역에서의 보행고령자 교통사고가 함께 높아질 수 있음을 의미한다. 이로 인하여 보행고령자의 교통사고는 인접 지역과의 군집의 형태로 발생할 수 있는 것이다. 이와 더불어 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 영향을 미치는 요인을 분석한다면 보행고령자의 안전성을 보다 효과적으로 개선하는 데 도움이 될 수 있다.

      상기 논의들을 고려하여, 본 연구에서는 다음과 같은 연구 질문을 제시한다. 첫째 “보행고령자 교통사고는 공간적으로 군집의 형태를 보이는가?”. 둘째, “보행고령자 교통사고의 공간적 군집 형성에 영향을 미치는 환경적 요인은 무엇인가?”.

      연구 질문에 대한 분석을 위해 먼저, 본 연구는 도로교통공단 교통사고분석시스템(Traffic Accident Analysis, TAAS)의 자료를 기반으로 서울특별시 467개 법정동에서 발생한 보행고령자 교통사고 다발지역에 대해 핫스팟 및 콜드스팟 분석을 실시하여 인접지역과 함께 보행교통사고가 많이 혹은 적게 발생한 지역의 공간적 군집 유무를 확인한다. 이후 서울시 법정동에 대하여 인접지역과 함께 공간적 군집을 형성하여 보행고령자 교통사고가 많이 일어난 지역, 적게 발생한 지역, 공간적 군집이 형성되지 않은 지역의 세 가지 형태로 구분하여 종속변수로 설정하고 이러한 보행고령자 교통사고 군집형성에 영향을 미치는 환경적 요인들을 분석하기 위해 다항로지스틱 분석을 실시한다.

      본 연구는 보행고령자 교통사고의 공간적 군집의 가능성을 고려하여 특정 사고 지점들을 중심으로 분석한 선행 연구들에 비해, 지역적 단위에서 교통사고 영향요인을 파악한다는 점에서 의의가 있다. 기존 보행고령자 교통사고와 관련한 선행 연구들은 주로 횡단보도, 버스정류장 등과 같은 특정 교통사고 발생지점에 영향을 미치는 요인들을 탐색하기 위한 목적에서 실시되었다(박정순, 2011; 윤준호·이수기, 2018; 고동훈·박승훈, 2019; 박병호 외, 2009). 이와는 달리 본 연구는 공간적 상호의존성을 바탕으로 보행고령자 교통사고가 인접지역과 함께 많이 발생하거나 적게 발생하여 공간적 군집을 형성하는 지역을 파악하고, 이러한 군집형성에 영향을 미치는 지역 환경요인을 분석한다. 보행고령자 교통안전 대책이 지역적 특수성에 대한 고려가 상대적으로 미흡한 수준에 머물러 있음을 고려할 때(김경범·황경수, 2017), 본 연구의 결과는 보행고령자 교통안전 정책 설계에 보다 구체적인 자료로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 논의
      
        1. 보행고령자 교통사고의 공간적 군집
        일반적으로 고령자는 연령이 증가함에 따라 신체적, 정신적 수준의 저하로 인해 의존적 성향을 보임과 동시에 사회적으로 권위를 갖는 사람으로 정의된다(박준범·남궁미, 2019). 이러한 고령자에 대한 법령상 또는 국가기관별 기준은 55세 이상에서 65세 이상까지 상이하다(전대양, 2016). 이 중 「도로교통법」, 「노인복지법」, 「노인장기요양보험법」, 「국민기초생활 보장법」 등 교통 부분을 포함한 다수의 법령에서 정한 고령자의 기준은 65세 이상으로 설정하고 있다. 이에 따라 본 연구의 대상은 해당 기준을 준용하여 보행고령자를 65세 이상의 노인을 선정하였다.

        한편, 고령자는 청·장년층에 비해 신체와 관련하여 전반적인 기능이 낮은 특성을 보인다. 특히, 시력 및 청력 등의 기능이 상대적으로 저하된 특징을 보인다. 예를 들어 고정된 물체에 대한 시력의 경우, 65세 이상의 고령자는 30대의 80% 수준을 보이고 있으며 정지 시력의 경우, 일반적으로 40대 후반까지는 연령별 차이가 두드러지지 않지만, 60세가 지난 시점 이후에는 점차적으로 그 수준이 감소하는 모습이 나타났다(Mori and Mizohata, 1995). 더불어 움직이는 물체와 관련한 동체 시력의 경우, 60세를 전후로 급격한 감소가 이뤄진다(이준범·이재식, 2007). 이외에도 고령자는 연령이 높아짐에 따라 점진적인 청력 기능의 상실을 경험하게 되며, 신체의 운동과 관련한 발목, 무릎 등과 같은 관절의 기능과 움직임 역시 청·장년층에 비해 상대적으로 낮은 수준으로 저하된다(교통안전공단, 2006).

        신체적 기능의 저하 외에도 연령이 증가할수록 고령자는 청·장년층에 비해 정신적인 기능이 둔화되는 모습을 보인다. 노화가 진행됨에 따라 외부의 자극 및 정보 처리를 관장하는 신경계의 활동이 느려지며 고령자는 상대적으로 인지적 반응에 대한 시간이 증가하는 모습을 보인다(오주석 외, 2010). 이러한 고령자의 신체적·정신적 특성은 기존 보행자 교통사고에 영향을 미치는 일반적 요인들과 결합할 경우, 교통사고 발생확률이 증가할 가능성이 존재한다.

        한편, 보행고령자 교통사고에서 논의되어야 할 중요한 부분은 보행고령자 교통사고에서 발생할 수 있는 공간적 상호의존성이다. 공간적 상호의존성(spatial dependence)은 지리적 공간들에서 발생하는 상호작용을 의미하는 개념이다. 공간적 상호의존성은 공간들의 접근성이 증가함에 따라 해당 공간에서 발생하는 현상의 유사도 역시 높아지는 현상을 보인다(Anselin and Bera, 1998).

        지리적으로 인접 거리에 있는 개인, 집단 혹은 지역은 인접 지역 간 전이효과 등과 같은 효과로 인해 유사한 모습을 보인다(Tobler, 1970). 지리적인 접근성이 높을수록 인접 지역 간 발생할 수 있는 근린효과(neighborhood effect)의 영향력이 보다 증가할 수 있기 때문이다. 근린효과는 지리적 접근성이 높은 인접 지역 간 사회적 네트워크 및 상호작용을 통해 인근 지역들이 갖는 독립적인 인과관계가 사회적 성과에 영향을 미치는 효과를 말한다(Jencks and Mayer, 1990). 근린효과에 의하면, 인접 지역 내 개인 또는 집단은 타 지역에 비해 높은 수준의 네트워크를 갖는다. 따라서 특정 거리 내 속한 지역 내에서의 개인이 갖는 인식, 행태, 지역 내 문화 등은 타 지역에 비해 인접 지역과 보다 큰 영향력을 주고받게 된다.

        이와 관련하여 Tobler(1970)의 지리학 제1법칙에 따르면 “모든 것은 다른 모든 것과 연관 있으나, 가까운 것은 먼 것보다 더 관련 있다”고 밝히고 있다. 보행고령자 교통사고 측면에서, 해당 법칙은 노인들의 보행 행태가 자신과 인접한 개인, 나아가 인접 지역에 의하여 상호 간 영향을 주고받음을 예측할 수 있다. 실제 보행자의 보행 활동에 대한 역동성을 살펴본 연구에서는 보행자의 보행 활동은 인접한 타인의 보행 행동에 영향을 받고 있음을 지적한다(Zhang and Han, 2011). 또한, 보행자의 보행 활동을 설명하기 위해 제시된 CA Model, Floor Field Model 등은 개별 모형이 지닌 가정은 상이하나, 해당 모형들은 모두 보행자의 보행이 인접한 타인의 보행 행태에 영향을 받는 것을 공통적으로 지적하고 있다(Blue and Adler, 1999; Zhang and Han, 2011; Nishinari et al., 2004).

        예를 들어, 보차 분리가 명확히 이뤄지지 않는 생활도로에서 보행고령자는 현재까지 유사한 도로환경에서 무사고 경험의 지속으로 인한 자기 과신으로 인해 무단 횡단의 보행행태를 보일 가능성이 높다. 이는 노인의 경우, 청·장년층에 비해 상대적으로 자신의 경험을 기반으로 행동하고자 하는 성향이 높기 때문이다(임평남 외, 1997; 김수영, 2001). 이로 인해 해당 지역에서의 생활도로 내 보행고령자의 무단 횡단 보행행태가 증가한다면, 공간적 상호의존성으로 인해 인접 지역 내 보행고령자들의 무단횡단 행태 역시 증가할 수 있다. 이에 따라 특정 지역을 둘러싼 인접 지역의 경우, 무단 횡단 행태로 인한 보행고령자의 교통사고는 유사한 수준을 보이며 인접 지역과의 공간적 군집 형태를 보일 수 있다.

        현재까지 보행고령자 교통사고와 관련한 대다수의 연구는 사고 발생 지점 또는 버스정류장, 지방부 도로 등과 같은 특정 장소 주변의 물리적 환경을 분석하였다(박정순, 2011; 서금열 외, 2017; 윤준호·이수기, 2018; 박준범·남궁미, 2019; 우보람 외, 2020). 그러나 앞선 논의와 같이 보행고령자 교통사고는 공간적 상호의존성으로 인해 특정 지점만이 아닌 인접 지역으로 확대되어 공간적 군집의 형태로 형성될 가능성이 높을 것으로 판단된다. 이는 곧 보행고령자의 교통사고를 개선하기 위한 정책적 접근이 특정 장소를 중심으로 이뤄지는 것을 지양해야 함을 의미한다.

      

      
        2. 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 영향을 미치는 지역환경요인
        상기 논의는 공간적 상호의존성으로 인해 보행고령자의 교통사고는 공간적 군집의 형태를 보일 가능성을 탐색하고 있다. 이에 더해 사회지리학은 지역 환경요인이 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 영향을 미칠 가능성에 대한 이론적 근거를 제시한다. 사회지리학 관점에서 공간의 구조는 해당 공간 내 존재하는 사회적 관계들의 종속변수이며, 나아가 공간의 변동은 사회적 변동에 대한 결과임을 의미한다(안영진, 2000). 이는 보행고령자 교통사고 측면에서 공간적 군집의 형성은 해당 지역 내 고령인들의 특정 보행 행태를 유발하는 공간 구조, 즉, 환경적 요인이 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        예를 들어, 앞선 예시처럼 보차 분리가 명확히 이뤄지지 않는 생활도로에서의 무단횡단으로 인한 보행고령자 교통사고의 증가는 해당 지역만이 아닌 인접 지역과의 상호작용으로 인해 공간적 군집이 발생할 가능성이 존재한다. 이에 따라 보행고령자 교통사고율의 완화를 위해 설치된 안전 울타리 등의 설치는 해당 지역만이 아닌 인접 지역으로 확산될 수 있다. 따라서 공간 구조 내 환경적 요인이 보행고령자 교통사고 군집형성에 일정한 상관관계가 존재함을 예측하여 볼 수 있다.

        한편, 보행자 교통사고에 영향을 미치는 일반적 환경요인들을 살펴보면 도로요인, 도로안전시설물요인, 보호구역요인, 토지이용요인 등으로 지적된다. 해당 요인들을 중심으로 한 공간적 군집의 가능성을 살펴보면 다음과 같다.

        먼저 차로 폭, 교차로 수와 같은 도로요인은 보행자 교통사고에 유의미한 영향을 미치는 요인으로서 다수의 연구에서 영향력이 입증되었다(이세영·이제승, 2014; 박철영·이수기, 2016; 이수범 외, 2008; 이지선 외, 2012). 해당 연구에서는 차로 폭이 넓어짐에 따라 이에 상응하는 교통량 역시 높아질 수 있음을 언급한다(이수범 외, 2008; 이지선 외, 2012). 한편, 교차로의 경우 면적 또는 수가 늘어남에 따라 보행자가 횡단하여야 하는 거리와 시간이 연장된다는 점을 지적한다(이세영·이제승, 2014; 박철영·이수기, 2016). 보행고령자가 청·장년층에 비해 신체적 운동 기능 수준이 저하되는 특성을 상기하여 볼 경우, 차로 폭 및 교차로 면적의 증가는 보행을 위해 횡단해야 할 거리의 증가를 의미한다. 이는 보행고령자 입장에서 보행과 관련한 신체적 부담이 높아지는 원인으로 작용함과 동시에 차량에 노출될 시간이 증가하는 것을 뜻한다. 이에 따라 해당 지역 내 해당 요인의 증가는 보행고령자의 교통사고 발생 확률을 높이는 원인으로 작용할 수 있다. 교통의 흐름이 갖는 특성이 이동성(movement)임을 상기하여 볼 경우(이건학, 2004), 차로 폭, 교차로 수와 같은 도로의 특성은 인접 지역과 연장되어 나타날 수 있다. 이는 보행고령자 입장에서 보행의 부담이 특정 지역에 한해서 존재하지 않을 수 있음을 의미하며, 이에 따른 교통사고 역시 인접 지역과의 군집의 형태로 발생할 수 있다.

        다음으로 신호등, 횡단보도, 과속방지턱, 대중교통 정류장 등과 같은 도로안전시설물요인 역시 보행자 교통사고에 영향을 미치는 요인으로 밝혀졌다(박철영·이수기, 2016; 배민경·박승훈, 2018; 양지웅 외, 2018; 서지민·이수기, 2016; 권지혜, 2018). 이 중 신호등의 경우, 신호등에 종류에 따라 보행자 교통사고에 상이한 영향을 미칠 것으로 판단된다. 차량 운전자 입장에서 신호등의 신호 개수가 증가할수록, 운전자의 신호 해석 및 인지 반응 시간이 늘어난다는 것이다(양지웅 외, 2018). 이는 3색 렌즈로 구성된 신호등에 비해 4색 렌즈로 구성된 신호등의 경우, 돌발 상황에 대한 운전자의 대응 시간이 길어짐에 따라 보행자 교통사고 발생 확률 역시 증가할 수 있는 것으로 예측된다. 특히 보행고령자의 경우, 기대감의 연속성으로 인한 자기상의 과신을 보이는 특성을 보인다(임평남 외, 1997; 김수영, 2001; 전대양, 2016). 즉, 자신의 경험에 근거하여 사건이 발생하지 않을 것이라는 기대감이 높다는 것이다.

        예를 들어, 신호등이 설치된 횡단보도에서 교통사고를 경험하지 않은 고령자는 유사한 보행환경에 노출된 경우, 사고 발생에 대한 기대감이 청·장년층에 비해 낮은 수준으로 형성된다는 것이다. 따라서 보행고령자는 현재까지의 경험대로 행동하고자 하는 성향이 매우 높으며, 타인의 충고를 인정하지 않으려는 행태를 보인다(임평남 외, 1997; 김수영, 2001). 해당 특성은 보행 시 주변 상황에 대한 주의력 결핍, 무리한 통행 등으로 이어질 수 있다. 또한, 신호등 표시등의 개수에 따라 운전자의 인지 반응이 상이할 수 있는 점을 고려할 때 해당 지역에서의 보행고령자 교통사고 증가로 이어질 수 있다. 해당 특성은 앞선 논의의 맥락과 함께 공간적인 군집의 형태를 이룰 가능성이 높다.

        한편, 교통약자를 위한 보호구역 지정이 보행자 교통사고에 미치는 영향은 현재까지 일률적이지 못한 결과를 보인다(이수범 외, 2008; 이지선 외, 2012; 박철영·이수기, 2016). 이에 대해 이수범 외(2008)는 보호구역 지정의 효과는 토지이용의 형태에 따라 상이할 수 있음을 지적한다. 그러나 최근 ‘민식이법’의 지정으로 인해 교통약자에 대한 교통사고가 사회적 문제로 부상함에 따라 보호구역 지정에 대한 사회적 관심과 더불어 운전자의 방어운전에 대한 인식 수준이 증가하고 있다(백정한 외, 2020). 따라서 지역 내 보호구역의 존재는 보행자의 교통사고 감소에 긍정적인 영향을 미칠 요인으로 예측하여 볼 수 있다. 특히, 고령인구 밀집 지역은 사회·경제적 특성으로 인해 형성되어 있기에(조대현, 2014; 이희연 외, 2015), 보호구역이 특정 지역을 중심으로 공간적 군집의 형태로 발생할 수 있다. 이에 따른 보행고령자의 교통사고 역시 해당 지역을 중심으로 군집의 형태를 띠고 있음을 유추하여 볼 수 있다.

        마지막으로 혼합토지이용 비율이 높을수록 보행자의 교통사고에 영향을 미치는 것으로 나타난다(서지민·이수기, 2016). 혼합토지이용은 도시의 활동체계를 대변한다(박준태 외, 2011). 임하나 외(2016)의 연구에 의하면 단일 토지 이용에 비해 토지 이용의 혼합 수준이 증가할수록 보행량 증가에 대한 영향력이 강해짐을 발견하였다. 이는 곧 보행자의 보행 시간의 증가를 의미한다(이경환·안건혁, 2007; 이경환 외, 2014). 따라서 고령자의 신체적 기능이 상대적으로 저하된 점을 고려할 경우, 토지이용의 혼합도에 따른 보행 시간의 증가는 보행고령자의 신체적 부담을 가중시킴과 동시에 이에 따른 교통사고 발생 확률 역시 증가될 수 있음을 뜻한다.

        앞선 내용들을 바탕으로 보행고령자 교통사고의 공간적 군집 형성에 영향을 미치는 요인들을 종합하면 다음과 같다. 보행고령자 교통사고 측면에서 차로 폭, 교차로와 같은 도로요인과 토지이용요인은 공통적으로 고령자의 보행 활동의 신체적 부담으로 작용한다. 이러한 요인은 보행고령자가 차량에 노출되는 시간 또는 보행고령자의 자기 과신으로 인한 무리한 보행을 증가시키는 원인으로 작용할 수 있다. 따라서 해당 요인은 보행고령자 교통사고가 많이 발생하는 지역의 공간적 군집 형성에 미치는 요소로 인식된다.

        다음으로 신호등, 과속방지턱과 같은 도로안전시설물요인과 보호구역요인의 경우, 보행고령자 교통사고가 적게 발생하는 지역의 공간적 군집 형성에 미치는 요소로 인식하여 볼 수 있다. 「도로안전시설 설치 및 관리지침」에 따르면 신호등, 과속방지턱과 같은 도로안전시설물의 설치의 목적이 도로 교통의 안전과 소통을 도모하는 것임을 밝히고 있다. 또한 「도로교통법」에 의하면, 보호구역의 설치목적은 노인을 포함한 교통약자의 보호를 위함이다. 따라서 해당 요인의 증가는 차량 운전자의 입장에서 방어운전을 유도할 가능성이 높은 요소로서 보행고령자 교통사고가 적게 발생하는 지역의 공간적 군집에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예측된다.

      

      
        3. 선행 연구 검토 및 가설 설정
        현재까지 보행고령자 교통사고와 관련한 선행 연구는 교통사고 발생 지점, 신호교차로, 횡단보도, 버스정류장 등과 같은 일부 장소를 중심으로 이뤄져왔다(박정순, 2011; 윤준호·이수기, 2018; 고동훈·박승훈, 2019; 박병호 외, 2009). 이외에도 교통사고를 유발하는 보행고령자의 보행 행동 특성을 연구한 연구가 존재한다(임재경 외, 2018; 서금열 외, 2017; 김상구, 2016; 오주석 외, 2010).

        한편, 공간적 단위를 고려하여 교통사고를 분석한 연구들이 존재한다(손세린·강영옥, 2017; 이수진 외, 2015; 조나혜 외, 2018; 조정윤 외, 2019). 그러나 해당 연구의 경우는 여성, 도로 네트워크 등 특정 성별 및 시설물을 기준으로 그들의 공간 단위분포를 살펴보고 이들이 교통사고에 미치는 영향을 살펴보는 연구가 대다수이다.

        특히, 보행고령자의 교통사고와 관련한 연구의 경우 공간적 상호의존성을 고려한 연구는 상대적으로 미흡한 수준을 보이고 있다. 그러나 앞선 논의에서처럼, 보행고령자 교통사고는 해당 지역을 중심으로 인접한 지역과 공간적 군집의 형태를 보일 가능성이 높다. 이는 보행고령자의 보행행태가 자신과 인접한 개인, 나아가 인접 지역에 의해 상호 간 영향을 주고받을 수 있기 때문이다. 이와 더불어 지역 단위에서 환경적 요인은 보행고령자 교통사고와 관련한 공간적 군집에 영향을 미칠 수 있다.

        이상의 내용을 바탕으로 본 연구는 보행고령자 교통사고에 대한 공간적 군집의 유무를 확인한다. 이에 더해 환경적 요인이 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 어떠한 영향을 미치는지를 살펴보고자 한다. 이를 보다 상세히 살펴보면 다음과 같다.

        본 연구에서는 도로요인, 도로안전시설물요인, 보호구역요인, 토지이용요인 등이 보행고령자 교통사고의 공간적 군집 형성에 영향을 미칠 수 있음을 지적하였다. 해당 요인 중 도로 요인과 토지이용요인의 증가는 곧 보행고령자의 신체적 부담으로 이어질 수 있음을 뜻한다. 따라서 해당 요인들은 인접 지역 내에서의 보행고령자 교통사고가 많이 발생한 지역의 공간적 군집 형성에 보다 많은 영향을 미칠 것으로 예상된다.

        한편, 도로안전시설물요인과 보호구역요인에 대한 설치 목적은 교통약자인 보행고령자의 보행 안전을 담보하기 위함이다. 이에 따라 해당 요인들은 보행고령자 교통사고의 수준을 완화시키는 방향으로 작용한다. 따라서 해당 시설들의 증가는 해당 지역과 인접 지역 내에서 발생할 수 있는 보행고령자 교통사고가 적게 발생한 지역의 공간적 군집형성에 보다 많은 영향을 미칠 것으로 예상된다. 해당 논의를 바탕으로 본 연구에서 설정한 연구 가설은 다음과 같다.

        
          	가설 1: 보행고령자 교통사고는 공간적 군집의 형태를 보인다.


          	가설 2: 도로요인과 토지이용요인은 보행고령자 교통사고가 많이 발생한 지역의 공간적 군집 형성에 보다 많은 영향을 미친다.


          	가설 3: 도로안전시설물요인과 보호구역요인은 보행고령자 교통사고가 적게 발생한 지역의 공간적 군집 형성에 보다 많은 영향을 미친다.


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구설계
      
        1. 분석 자료 및 변수
        본 연구의 분석 자료는 2012년과 2019년 사이 도로교통공단의 교통사고분석시스템(TAAS)의 보행고령자 사고 다발 지역 자료를 활용하였다. 해당 자료에서는 보행고령자 사고 다발 지역을 반경 200m 내 보행고령자를 대상으로 하는 교통사고가 3건 이상인 지역 또는 사망사고 발생을 포함할 경우 2건 이상의 교통사고가 발생한 지역으로 정의하고 있다.

        TASS 자료는 많은 선행연구들에서 이용된 자료로 현재까지 구득 가능한 자료 중 가장 종합적인 정보를 포함하고 있다(이기훈·이수기, 2016; 고동원·박승훈, 2019; 박수훈 외, 2020). 본 연구는 보행고령자의 개별교통사고 발생지점이 아닌 보행고령자 교통사고 다발지역을 자료를 활용한다. 이는 우연적으로 발생할 수 있는 개별 보행교통사고에 비해 다발적으로 일어난 보행교통사고 지역이 주변환경요인과 보다 밀접히 연관되어 있다고 가정하기 때문이다.

        <그림 1>은 2012년과 2019년 사이 1,139개의 보행고령자 교통사고 다발 지점을 서울시 내 법정동 경계를 바탕으로 나타낸 결과이다. 해당 결과를 살펴보면 2012년부터 2019년까지 보행고령자의 교통사고 발생은 서울시의 도심권, 동북권, 서남권 지역에 집중된 모습을 살펴볼 수 있다. 이는 보행고령자의 교통사고가 해당 지역에서 지속적으로 발생하고 있음을 의미함과 동시에 보행고령자 교통사고가 공간적 군집을 형성할 가능성이 높음을 다시 한번 확인시켜주는 결과로서 판단된다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Points of frequent traffic accidents for elderly pedestrians
          
          

          

        

        한편, 종속변수는 보행고령자 교통사고 관련 핫스팟 지역 여부이다. 이를 위해 국지적 단위의 G통계량(Getis-Ord local G statistics)의 값을 활용하였다. 국지적 단위의 G통계량은 특정 위치에서 발생한 현상을 공간 단위로 집계함과 동시에 발생 빈도를 중심으로 공간 단위 내 국지적 군집성을 검정하는 기능을 한다(이유진·최명섭, 2018). 이에 따라 해당 지역과 주변 인접 지역의 보행고령자의 교통사고 다발지점 빈도가 모두 높아 보행고령자 교통사고가 많이 발생한 지역의 군집인 핫스팟(hotspot)으로 설정하였다. 반면, 해당지역과 주변 인접지역의 보행고령자 교통사고 다발지점 빈도가 모두 낮아 보행고령자 교통사고가 적게 발생한 지역은 콜드스팟(coldspot)으로 설정하였다. 마지막으로 핫스팟도 콜드스팟도 아닌 지역, 즉, 군집이 형성되지 않은 지역을 참조변수로 사용하였다.

        다음으로 독립변수는 앞서 논의된 선행 연구를 바탕으로 도로요인, 도로안전시설요인, 보호구역요인, 토지이용요인으로 구분하여 설정하였다. 이에 더해 통제변수로서 인구요인을 포함하였다.

        선행 연구에서 논의된 바와 같이 도로의 폭과 교차로의 수가 증가할수록 보행자의 도로 횡단 시간이 증가한다(이세영·이제승, 2014; 박철영·이수기, 2016). 「도시계획시설의 결정·구조 및 설치 기준에 관한 규칙」에 의하면, 도로의 규모는 12m 미만을 “소로”, 12-25m를 “중로”, 25-40m를 “대로”, 40m 이상을 “광로”로서 구분하고 있다. 이 중 본 연구는 지역 내 “소로”의 비율을 중심으로 각 규모별 도로의 지역 내 비율이 보행고령자의 교통사고 밀집지역 형성에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다.

        도로안전시설요인은 종류별 신호등의 밀도, 횡단보도 밀도, 과속방지턱 밀도, 버스정류장 밀도로 설정하였다. 앞선 논의에 의하면 신호등에 부착된 표시 렌즈의 개수 차이는 운전자의 상이한 인지 반응을 유발한다(양지웅 외, 2018). 이는 신호등의 종류에 따른 교통사고 발생 확률 차이로 이어질 수 있다. 이 외에도 횡단보도, 과속방지턱의 경우, 보행자의 교통사고를 유발하는 요인으로 지적되고 있기에(서지민·이수기, 2016; 박철영·이수기, 2016; 배민경·박승훈, 2018), 지역 내 해당 요인에 대한 밀도를 주요 변수로 선정하였다.

        다음으로 보호구역요인은 어린이 보호구역과 노인 보호구역으로 선정하였다. 이는 보호구역 종류에 따른 운전자의 인지 반응이 상이하지 않을 것이라는 가정을 기반으로 한다. 이에 따라 지역 내 해당 보호구역의 밀도를 중심으로 해당 변수를 산출하였다.

        토지이용요인의 경우, 주거 지역, 상업 지역, 공업 지역을 중심으로 측정한 토지이용혼합도로 선정하였다. 토지이용혼합도를 산출하기 위해 Christian et al.(2011)의 엔트로피 지수(entropy index)를 활용하였으며(Appendix 1 참조), 해당 지수의 값이 1에 가까울수록 지역 내 토지이용에 대한 혼합 수준이 높다는 것을 의미한다.

        통제변수로서 인구밀도와 고령화지수를 중심으로 인구요인을 추가하였다. 공간 단위에서 발생하는 교통사고의 증감은 해당 지역의 인구밀도와 깊은 관련이 있다. 특히, 보행고령자 교통사고 측면에서, 노인 인구의 비율이 높은 지역일수록 보행고령자의 사고 발생 확률이 높을 것으로 판단된다. <표 1>은 논의된 내용을 바탕으로 선정된 본 연구의 주요 변수와 변수를 구성하기 위해 필요한 자료의 출처를 정리한 내용이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables and data sources
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석 방법
        본 연구의 목적은 지역 수준에서의 환경적 요인이 보행고령자 교통사고 공간적 군집형성에 미치는 영향을 파악하는 것이다. 이를 위한 분석 방법은 크게 두 단계로 구성된다. 먼저 보행고령자의 교통사고에 대한 공간적 패턴을 확인하기 위한 핫스팟 분석을 실시한다. 다음으로 해당 분석을 통해 수집한 정보를 토대로 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 영향을 미치는 요인을 로지스틱 분석을 통해 파악한다. 해당 분석 단계들을 자세히 살펴보면 다음과 같다.

        첫째, 보행고령자 교통사고의 공간적 군집을 확인하기 위한 방법으로 Getis-Ord Gi*을 활용한다. Getis-Ord Gi* 분석은 공간 객체의 z-score를 계산하여 통계적으로 유의미한 수준의 높은 값에 대한 집중(hotspot)과 낮은 값에 대한 집중(coldspot)을 시각적으로 표현하기에 적합한 분석이다(최돈정·서용철, 2012). 이와 더불어 Getis-Ord Gi*는 연구범위 내 관찰된 값의 z-score를 계산하여 높은 값과 낮은 값들의 군집성향을 국지적으로 보여준다. 이를 통해 통계적으로 유의한 양의 Gi*값은 높은 값들의 군집(hotspot)을 의미하며 통계적으로 유의한 음의 Gi*값은 낮은 값들의 군집(coldspot)을 의미한다(이재수·성수연, 2016; Getis and Ord, 1992; 채정은 외, 2014; McCoy et al., 2018).

        다음으로 다항로지스틱 분석을 통해 도로요인, 도로안전시설요인, 보호구역요인, 토지이용요인, 인구요인 등 지역수준의 환경요인이 참조변수인 군집이 형성되지 않은 지역에 비해 보행고령자 교통사고가 많게 혹은 적게 일어난 지역의 군집인 핫스팟 혹은 콜드스팟 형성에 미치는 영향을 분석한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 보행고령자 교통사고 지역의 공간적 군집
        본 연구에서 설정한 가설 1에 대한 결과를 살펴보기 위하여 핫스팟 분석을 실시하였다. 앞서 본 연구에서는 지리적으로 인접 거리에 있는 개인, 집단 혹은 지역은 인접 지역에서 발생하는 전이효과 등과 같은 효과로 인해 공간적 상호의존성이 존재함을 지적하였다. 이와 같은 맥락에서 보행고령자 교통사고 현상 역시, 교통사고를 유발하는 고령인의 보행 활동 등은 공간적 상호의존성으로 인해 특정 지역만이 아닌 인접 지역으로 군집의 형태를 띠며 나타날 것으로 예상하였다.

        분석 결과, <그림 2>와 같이 서울시 내 보행고령자 교통사고와 관련한 65개의 지역이 핫스팟 지역인 것으로 나타났다. 반면 221개의 지역은 콜드스팟 지역인 것으로 드러났다. 또한 본 연구의 분석 대상인 467여 곳의 보행고령자 교통사고 다발지역에 대한 z-score 결과를 자치구별로 정리한 결과에서 유사한 결과가 나타났다. 이는 해당 지역들을 중심으로 보행고령자 교통사고가 많이 혹은 적게 발생한 지역의 공간적 군집의 형태로서 존재하고 있음과 동시에 본 연구의 가설 1을 지지함을 의미한다. 이에 대한 상세한 내용은 다음과 같다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Hotspot analysis in frequent collision area among elderly pedestrians
          
          

          

        

        앞선 내용에서 공간적으로 발생하는 높은 값에 대한 집중(hotspot)과 낮은 값에 대한 집중(coldspot)을 살펴보기 위해서 연구 범위에 대한 z-score 결과를 활용한다. 이를 바탕으로 <표 2>를 전반적으로 살펴보면 강북구, 관악구, 금천구의 지역들은 z-score의 최소/최대값의 범위와 그에 대한 평균값이 높은 것으로 나타나 해당 지역의 경우 높은 값에 대한 집중이 이뤄질 가능성이 높다. 반면, 종로구, 서대문구의 지역들은 z-score의 최소/최대값의 범위와 그에 대한 평균값이 다른 지역에 비해 낮은 모습을 보이고 있기에 해당 지역을 중심으로 낮은 값에 대한 집중이 이뤄질 가능성이 높다. 반면, 종로구, 서대문구의 지역들은 z-score의 최소/최대값의 범위와 그에 대한 평균값이 다른 지역에 비해 낮은 모습을 보이고 있기에 해당 지역을 중심으로 낮은 값에 대한 집중이 이뤄질 가능성을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Z-score of elderly pedestrian accident area
          
          

        

        
        

        분석 결과에 대한 추가적인 확인으로서 <그림 2>를 살펴보면 보행고령자의 교통사고에 대한 핫스팟 지역은 주로 서울시의 동북권과 서남권을 중심으로 형성되었다. 이에 반해, 보행고령자의 교통사고와 관련한 콜드스팟 지역의 경우, 서울의 도심권을 중심으로 공간적 군집이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 즉, 서울 지역 내 동북권과 서남권의 경우, 보행고령자 교통사고가 많게 발생한 지역의 공간적 군집이 발생한다. 반면, 도심권의 경우 보행고령자 교통사고가 적게 발생한 지역의 공간적 군집이 발생함을 의미한다.

        해당 결과는 도심부에 비해 타 권역에 거주하는 고령자들의 물리적 환경 만족도가 낮다는 선행 연구의 분석 결과와 연관 지어 해석할 수 있다. 박종용(2018)은 고령 친화적 도시를 조성하기 위한 목적으로 서울 권역별 물리적 안전 수준을 분석하였다. 분석 결과, 고령자에 대한 권역별 물리적 안전 수준은 서북권, 도심권, 동남권, 서남권, 동북권 순인 것 밝혀졌다. 물리적 안전 수준이 높았던 도심권의 경우, 충분한 보행 신호시간, 보차 분리, 교통섬의 존재, 야간의 밝은 가로등 설치로 인한 안전한 보행환경 등이 주요한 물리적 안전요소의 특성으로 밝혀졌다. 반면, 물리적 안전 수준이 상대적으로 낮았던 동북권과 서남권의 경우, 차량 진·출입구로 인한 보차 분리 등이 낮은 수준으로 나타났다. 따라서 해당 분석 결과는 콜드스팟 지역으로 나타난 도심지와 핫스팟 지역인 동북권과 서남권 지역이 권역별 물리적 안전 수준의 차이로 인해 발생한 결과로서 해석이 가능하다. 한편, 손승호(2004)의 연구는 사회·경제적 속성을 바탕으로 도시 하위의 지역이 등질적으로 분류될 수 있음을 지적한다. 실제로 핫스팟 지역이 집중되어 나타나고 있는 동북권과 서남권 지역의 경우, 노후주택 밀집 지역 비중이 높은 지역적 특성을 갖는다(맹다미·백세나, 2019). 예를 들어, 핫스팟에 해당하는 성북동 일대의 지역은 대중교통 접근성, 도로율 등이 상대적으로 양호하지 않은 것으로 조사됐다(이희연 외, 2015). 이에 더해 해당 지역들은 경사도가 높은 특성을 보인다. 이는 보행고령자 교통사고 측면에서 사고 유발 요인이 특정 지역만이 아닌 인접 지역과의 군집 형태로 나타날 수 있음을 다시 한번 확인시켜준다.

      

      
        2. 보행고령자 교통사고 공간적 군집 영향요인
        다음으로 본 연구에서 설정한 가설 2와 가설 3의 결과를 살펴보기 위하여 다항로지스틱 분석을 실시하였다. 앞서 살펴본 보행고령자 교통사고에 대한 핫스팟과 콜드스팟 이외의 지역, 즉, 보행고령자 교통사고 관련 군집이 형성되지 않은 지역을 준거 집단으로 설정하였으며, 분석 결과는 <표 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Multinomial logistic analysis in frequent collision area among elderly pedestrians
          
          

        

        
        

        본 연구의 가설 2에 대한 결과는 다음과 같다. 본 연구에서는 지역 수준에서 도로요인과 토지이용요인의 증가가 보행고령자의 신체적 부담으로 이어지며, 이에 따라 보행고령자의 교통사고량이 많이 발생한 지역의 공간적 군집이 형성될 것이라 예상하였다. 그러나 보행고령자 교통사고와 관련하여 핫스팟 지역 형성에 영향을 주는 요인은 도로요인 중 지역 내 중로 비율과 도로안전시설요인 중 과속방지턱 밀도인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 설정한 가설 2는 부분적으로 채택이 가능할 것으로 판단된다. 이에 대한 상세한 내용은 다음과 같다.

        보행고령자 교통사고와 관련하여 핫스팟 지역 형성에 통계적으로 유의미한 영향을 주는 요인은 도로요인과 도로안전시설요인인 것으로 나타났다. 핫스팟 지역 형성에 영향을 주는 도로요인의 경우 지역 내 “소로”의 비율에 비해 “광로”의 비율이 증가할수록, 보행고령자 교통사고량이 높은 지역들에 대한 공간적 군집 형성이 완화되는 것으로 나타났다.

        다음으로 도로폭의 증가가 보행고령자의 신체적 부담으로 이어진다는 기존의 논의와 달리, 해당 결과는 다음과 같이 해석하여 볼 수 있다. 2015년 기준, 전체 교통사고 23만 2035건 중 6-9m의 도로, 즉, 소로에 포함되는 도로에서 발생한 교통사고는 총 12만 3760건으로 절반 이상(53%)으로 집중되어 발생하는 모습을 보였으며, 이외 규모가 증가할수록 사고 발생이 감소하는 모습을 보였다(류찬희, 2016). 소로에 포함되는 생활도로에서 사고 발생이 집중되는 것은 불명확한 보차 구분, 좁은 보행로 등에 기인한다(임유진 외, 2014). 이는 반대로, 현재 도로 규모의 증가로 인해 차량 통행량이 높은 수준으로 예상되는 장소에 대한 보행자 안전대책 마련이 일정 수준으로 형성되어 있음을 의미한다. 실제로 서울특별시의 「2017 서울시 가로 설계·관리 매뉴얼」에 의하면, 보행자의 도로 횡단 가능성이 낮거나, 일정 이상의 통행량이 예상되는 경우 교통섬의 설치를 제시하고 있다(서울특별시, 2017). 따라서 “중로”에 비하여 “광로”의 비율이 증가할수록 핫스팟 형성 확률이 낮아지는 것은 보행 부담이 높아지는 도로일수록 보행 안전을 담보하기 위한 정책적 시도와 노력이 이어져 온 결과로 해석이 가능하다.

        한편, 핫스팟 지역 형성에 영향을 주는 다른 도로요인인 지역 내 “중로”의 비율의 증가는 핫스팟 형성 가능성이 1.031배 증가하는 것으로 드러났다. 이는 지역 내 “소로”의 비율에 비해 “중로”의 비율이 증가할수록, 해당 지역과 주변 지역에서 발생하는 보행고령자 교통사고가 많이 발생하는 지역의 공간적 군집이 발생할 수 있음을 의미한다.

        다음으로 핫스팟 지역 형성에 영향을 주는 도로안전시설요인의 경우, 지역 내 “횡단보도 밀도”가 증가할수록, 보행고령자 교통사고에 대한 핫스팟 지역 형성이 0.996배 감소함을 알 수 있었다. 이와는 반대로 지역 내 “과속방지턱 밀도”가 증가할수록, 핫스팟 지역의 형성은 1.004배 증가하는 것으로 드러났다. 앞선 논의에서의 예상과 달리 보행고령자의 보행 안전을 담보하기 위한 목적에서 설치된 도로안전시설물이 보행고령자 교통사고가 많이 발생하는 지역의 공간적 군집 형성 가능성을 높인다는 것은 다음과 같은 해석이 가능하다.

        예를 들어, 과속방지턱과 관련하여 박경철 외(2016)는 과속방지턱이 비용 대비 효과가 크지만, 그와 동시에 부작용 역시 존재함을 지적한다. 차량 충격 완화를 위해 운전자가 과속방지턱을 회피하는 과정에서 발생하는 보행자 공간의 침범 확률이 높다는 것이다. 또한 과속방지턱에 집중함에 따라 주변 상황을 무시할 위험이 존재한다. 이와 같은 부작용은 오히려 사고의 위험을 증가시킬 수 있다는 것이다.

        이외에도 과속방지턱의 관리 부실로 인한 사고 증가 가능성이 존재한다. 한국소비자원의 발표에 의하면, 2015년 기준 서울 내 설치된 과속방지턱 375개 중 98.7%(370개)의 과속방지턱의 반사 성능이 미흡한 것으로 조사됐다. 더불어 과속방지턱 관련 안내표지판이 설치된 지역은 4.5%(17개소)에 불과한 것으로 나타났다(한국소비자원, 2015). 따라서 과속방지턱 밀도의 증가가 보행고령자 교통사고의 핫스팟 형성 가능성을 높인다는 것은 관리 소홀 및 관련 시설의 미흡 등의 문제에 기인하여 발생한 것으로 판단된다.

        한편, 본 연구의 가설 3에 대한 결과는 다음과 같다. 본 연구에서는 교통약자인 보행자의 보행 안전을 담보하기 위한 도로안전시설물요인과 보호구역요인이 보행고령자의 교통사고의 수준을 완화시키는 방향으로 작용할 것으로 예측하였다. 그러나 보행고령자 교통사고와 관련하여 콜드스팟 지역 형성에 영향을 주는 요인은 도로안전시설요인 중 3색 신호등 밀도, 과속방지턱 밀도와 지역 내 고령화 지수인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 설정한 가설 3은 부분적으로 채택이 가능할 것으로 판단된다. 이에 대한 내용은 다음과 같다.

        보행고령자 교통사고 관련 콜드스팟 지역 형성에 통계적으로 유의미한 영향을 주는 요인은 토지이용요인을 제외한 도로요인, 도로안전시설물, 보호구역, 인구요인인 것으로 밝혀졌다. 구체적으로 도로요인의 경우, 지역 내 “소로” 비율에 비해 “광로” 비율과 교차로 밀도의 증가는 콜드스팟 형성이 낮아지는 요인으로 나타났다. 이는 도로 규모 및 교차로 등 횡단 거리의 증가를 유발하는 요인들이 보행자가 통행 차량에 노출될 수 있는 확률을 높임으로써 교통사고 확률 역시 상승한다는 기존의 선행 연구들의 맥락과 같다(이세영·이제승, 2014; 박철영·이수기, 2016; 이수범 외, 2008; 이지선 외, 2012). 따라서 해당 요인의 확대는 보행고령자 교통사고량이 적게 발생한 지역의 공간적 군집 형성에 부정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

        다음으로 도로시설요인 중 지역 내 3색 신호등과 과속방지턱 비율의 증가는 보행고령자 교통사고량과 관련하여 낮은 수준으로의 공간적 군집으로 이어진다는 것을 확인하였다. 반면, 보행자 신호등 밀도는 콜드스팟 형성에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 지역 내 3색 신호등의 밀도는 신호 렌즈 개수와 관련한 운전자의 인지 반응과 관련이 있는 것으로 해석하여 볼 수 있다. 운전자 입장에서 신호등 등화 색상의 증가는 색상 자체에 대한 즉각적 반응 이외에 색상의 조합을 해독하는 인지 반응 시간이 추가된다(양지웅 외, 2018). 따라서 지역 내 3색 신호등의 증가는 해당 지역 또는 인접 지역 내 주행 중 운전자의 신호 인지 반응과 보행자의 돌발 행동에 대한 상대적으로 높은 수준의 즉각적 대응을 유발함으로써 콜드스팟 형성에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

        한편 보호구역요인에서는 어린이보호구역 밀도가 증가할수록 보행고령자 콜드스팟 형성이 0.955배 감소하는 것으로 조사됐다. 이는 보호구역 내 존재하는 차로 수와 무관하게 일률적으로 제한 속도를 규정함으로써 발생한 결과로 해석하여 볼 수 있다. 실제 어린이보호구역 교통사고 발생 지점인 68개소를 통과하는 1,210의 차량 속도를 측정한 결과, 38.7%인 468대가 규정 속도를 위반한 것으로 나타났다. 더불어 4차로의 경우 73.1%, 5차에서는 69.3%의 운전자가 제한 속도를 위반하는 모습을 보이며 규모가 넓은 도로일수록 과속을 하는 추세를 보였다(한국소비자원, 2017). 이는 보호구역 내 존재하는 차로 수와 무관하게 일률적으로 제한 속도를 규정함으로써 발생한 결과로 해석하여 볼 수 있다. 또한 보호구역의 지정과 관계없이 차로 수의 증가는 운전자의 속도위반 확률이 상승하는 결과로 이어진다(박재영·김도경, 2010). 이에 따라 해당 지역이 보호구역으로 지정되었음에도 불구하고 차로 수가 많은 지역의 경우 운전자의 속도 위반 유인이 증가함으로 인해 교통사고 발생확률이 높아지게 된다. 관련하여 지우석·최서윤(2020)은 도로 협착 시설 등과 같은 교통 정온화 기법을 통해 지역 내 차량 속도 저감을 유도할 수 있는 시설 도입이 시급함을 지적하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 보행고령자 교통사고에서 발생할 수 있는 공간적 군집 형성 여부와 이에 영향을 미치는 환경적 요인을 확인하는 것을 목적으로 한다. 보행고령자 교통사고에 영향을 미치는 환경적 요인을 분석한 대다수의 선행 연구는 사고 발생 지점 및 특정 장소 등을 중심으로 이뤄져왔다(박정순, 2011; 윤준호·이수기, 2018; 고동훈·박승훈, 2019; 박병호 외, 2009).

      그러나 보행고령자의 교통사고는 공간적 상호의존성으로 인해 공간 단위상 군집의 형태로 형성될 가능성이 높다. 고령자의 보행행태는 공간적 상호의존성을 통해 특정 지역이 아닌 인접 지역과의 영향을 주고받으며 유사한 수준의 보행행태를 보일 가능성이 높다. 또한 인접한 지역 내 보행고령자로 인하여 해당 지역은 유사한 수준의 공간 구조 특성을 보일 수 있다. 이에 따라 본 연구는 보행고령자의 교통사고가 공간적으로 군집의 형태를 보일 것으로 판단하였다.

      이를 위해 본 연구는 서울시 467개의 법정동을 대상으로 보행고령자 교통사고에서 발생한 공간적 패턴을 핫스팟과 콜드스팟 분석을 통해 확인함과 동시에 이를 유발하는 환경적 요인을 분석하였다. 분석 결과, 보행고령자의 교통사고의 핫스팟 지역은 서울시의 동북권과 서남권을 중심으로 형성되었다. 이에 반해, 보행고령자의 교통사고의 콜드스팟 지역의 경우, 서울의 도심권을 중심으로 공간적 군집이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

      한편, 본 연구에서는 보행고령자 교통사고 관련 핫스팟 지역 및 콜드스팟 지역의 형성에 영향을 미치는 요인을 살펴보기 위해 다항로지스틱 분석을 실시하였다. 분석 결과, 핫스팟 지역의 경우 도로요인과 도로시설요인이 핫스팟 형성에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 도로요인과 도로안전시설요인인 것으로 나타났다. 도로요인 중 지역 내 “광로” 비율의 증가는 핫스팟 지역 형성을 감소시키는 요인으로 밝혀진 반면, “중로” 비율이 증가할수록, 핫스팟 형성 가능성이 증가하는 것으로 드러났다. 또한 도로안전시설요인의 경우 횡단보도 밀도는 핫스팟 형성에 부정적 영향을 미친 반면, 과속방지턱 밀도는 긍정적 영향을 보이는 것으로 나타났다.

      한편, 콜드스팟의 경우 토지이용요인을 제외한 도로요인, 도로안전시설물, 보호구역, 인구요인이 주요 영향요인인 것으로 밝혀졌다. 보다 구체적으로 도로요인 중 “광로” 및 교차로 밀도의 증가는 콜드스팟 형성에 부정적 요인으로 나타났다. 도로안전시설요인의 경우, 3색 신호등, 보행자 신호등, 과속방지턱 밀도가 통계적으로 유의미한 영향을 미친 변수임이 드러났으며, 보행자 신호등을 제외한 요인들은 콜드스팟 형성에 긍정적 영향을 미치고 있었다. 이외에도 보호구역요인 중 어린이 보호구역 밀도의 증가는 콜드스팟 형성에 부정적 영향을 미치는 것으로 조사됐다.

      본 연구의 분석 결과를 토대로 보행고령자 교통사고에 대한 정책적 시사점 및 정책방안을 제시하면 다음과 같다. 첫째, 보행고령자 교통사고와 관련한 정책 수립 시 인접 지역과의 관계를 고려하여야 할 필요성이 존재한다. 앞서 본 연구는 보행고령자 교통사고에 대한 공간적 군집이 존재함을 확인하였다. 이는 해당 현상이 특정한 지역에서 분절적으로 발생하는 현상이 아닌 인근 지역과 유사한 수준으로 발생할 수 있음을 의미한다. 따라서 보행고령자 교통사고에 대응하기 위한 정책 수립은 인접 지역과의 공간적 군집의 가능성을 고려한 노력이 이뤄져야 한다.

      둘째, 보행고령자 교통사고의 공간적 군집 형성에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 고려한 도시 설계가 이뤄져야 한다. 이에 대해 보다 구체적인 방안들을 살펴보면 다음과 같다. 우선, 보행고령자 교통사고량과 관련한 높은 수준의 공간적 군집 형성를 완화하기 위한 대책이 필요할 것으로 판단된다. 상대적으로 넓은 도로의 비중이 많을수록 보행고령자 교통사고량이 인접 지역과 함께 높은 수준으로 발생한다. 이에 따라 일정 규모 이상의 도로에 대한 비율이 증가할 경우, 특정 지역만이 아닌 인접 지역의 도로를 포함하여 교통섬 등과 같은 보행고령자의 보행 안전을 담보할 수 있는 시설의 설치가 필요할 것으로 판단된다.

      다음으로 인접 지역과의 협력을 통해 도로 시설물의 무분별한 확대를 지양할 필요성이 존재한다. 예를 들어, 보행자 신호등의 무분별한 확대가 이뤄지지 않도록 해야 한다. 보행자 신호등의 증가는 보행고령자 교통사고량 관련, 낮은 수준으로의 공간적 군집 형성에 부정적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 이와 관련한 선행 연구에 따르면, 일반적인 보행 신호등의 보행 표시 시간은 고령자의 평균 보행 속도에 대한 고려가 부재한 것으로 판단된다(이준범·이재식, 2007). 특히, 노인 인구의 밀집 지역이 동북권과 서남권을 중심으로 나타나고 있고(이희연 외, 2015), 해당 지역이 보행고령자 교통사고와 관련한 핫스팟 지역임을 상기하여 볼 때, 해당 지역들에서 평균 보행 표시 시간에 대한 수정이 부재된 채 무분별한 보행 신호등의 확대는 지양되어야 할 것으로 보여진다.

      마지막으로 보호구역 지정 시 차량 속도 저감 유발 시설물의 설치가 병행되어야 할 것이다. 보호구역의 밀도는 보행고령자 교통사고량이 낮은 군집에 부정적인 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 선행 연구에서는 보호구역의 지정과 관계없이 보호구역 내 차로 수의 증가는 속도위반의 가능성을 증가시킬 수 있는 것으로 지적된다(박재영·김도경, 2010). 이에 따라 도로 협착 시설물, 과속방지 카메라 등과 같은 보호구역 내 차량 속도 저감을 유도할 수 있는 시설의 설치가 병행되어야 할 것으로 판단된다.

      본 연구는 법정동 단위 공간을 중심으로 발생한 보행고령자 교통사고의 발생 현황을 토대로 보행고령자 교통사고에 대한 공간적 군집 지역을 파악하였다. 더불어 보행고령자 교통사고의 공간적 군집에 영향을 미치는 요인을 제시하였다. 이에 따라 본 연구는 고령친화적 도시계획수립에 필요한 정책적 함의를 지역적 수준에서 도출했다는 연구의 의의를 갖는다.

      그러나 본 연구에서 활용된 TAAS 자료는 도로교통법에서 규정한 도로에서 발생한 교통사고만이 집계되었다는 한계를 갖는다. 이는 곧 생활도로, 주차장, 단지 내 도로 등에서 발생한 보행고령자 교통사고는 집계되지 않았음을 의미한다.
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        주1. Christian et al.(2011)의 연구에서 활용된 엔트로피 지수(entropy index) 산출 과정은 다음과 같다. 
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