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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study views fire casualty occurrence in industrial parks not simply as a matter of distance to fire stations, but as an urban-architectural issue shaped by the combined effects of road network structure and industrial location conditions.

          

          
            Method:
            This study examined 1,468 building fire cases that occurred in 41 industrial parks in Busan, South Korea, in 2023. Using GIS, building characteristics, distance to the nearest fire station, and surrounding building density were constructed. Choice and Integration values were then calculated for 400 m, 800 m, and 1200 m radii using DepthmapX. Pearson correlation analysis and binary logistic regression analysis were subsequently conducted to examine the relationships among road network structure, building density, and fire casualty occurrence.

          

          
            Result:
            The results show that Integration was positively correlated with surrounding building density, indicating that industrial facilities tend to be concentrated around highly central road networks. Fire casualty occurrence showed the strongest correlation with nearby building density within a 50m radius, while building density and Integration were significant in the logistic regression analysis. These findings suggest that fire casualty occurrence in industrial parks is closely associated with the spatial concentration of buildings and industrial activities around central roads, rather than being explained solely by individual building characteristics or distance to fire stations.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        산업단지는 국가 및 지역경제의 생산 기반으로 기능하지만, 동시에 대형 작업공간, 위험물 취급, 물류 차량 이동, 공장 간 밀집 등으로 인해 화재 발생 시 피해가 확대될 가능성이 높은 공간이기도 하다[1]. 특히 산업단지는 일반 건축물과 달리 생산공정, 설비, 적재물, 작업자 이동 등이 복합적으로 결합되어 형성되는 특유의 공간구조로 인해, 화재 발생 시 대응과 피난 과정 등에 영향을 미칠 수 있다[2].

        화재 사상자 발생은 단순히 화재 발생 여부와 동일한 문제를 넘어, 화재가 발생한 이후 인명피해로 이어지는 도시·건축적 조건을 별도로 검토할 필요성이 있다. 화재 발생은 전기적 요인, 기계적 요인, 부주의, 위험물 취급 등 발화 원인과 관련될 수 있으며[3~5], 화재 발생 건축물의 노후도나 가연성 자재 등과 같은 특성으로 인해 발생하기도 한다[6]. 그러나 화재가 인명피해로 이어지는 과정은 대피 가능성, 주변 건축물 밀도, 소방 차량의 접근성 등 화재 발생 지점의 입지적·공간 구조적 조건과도 밀접하게 관련된다[7~9]. 따라서 화재 사상자 발생을 이해하기 위해서는 발화 원인뿐 아니라 화재 발생 건축물이 놓인 도시·건축적 공간환경을 함께 검토할 필요가 있다.

        이러한 관점에서 산업단지의 도로망 구조는 화재 사상자 발생을 설명하는 중요한 공간적 조건이 될 수 있다. 산업단지 내 공장, 창고, 물류시설, 지원시설은 도로망을 따라 배치되며, 각 시설의 접근성은 원자재 반입, 제품 출하, 작업자 이동, 물류 흐름과 밀접하게 관련된다. 특히 중심성이 높은 도로축 주변에는 대형 공장과 물류시설, 작업자 및 차량 이동이 집중될 가능성이 높다[10]. 이 경우 화재 발생 시 대형 화재의 가능성이 높으며, 노출 인원과 차량 흐름이 증가할 수 있다. 또한 피난 동선과 소방 차량 진입 동선이 중첩되면서 현장 대응 여건이 복잡해질 수 있다.

        기존 화재 위험 연구는 주로 건축물의 물리적 특성, 화재 발생 원인, 소방시설, 소방서와의 거리 등을 중심으로 진행되어 왔다[11~13]. 이러한 연구들은 화재 발생 가능성이나 소방 대응 취약성을 설명하는 데 중요한 기초를 제공하였지만, 화재 발생과 피해 규모가 큰 산업단지 내부의 도로망 구조와 주변 공간환경이 화재 사상자 발생 여부와 어떠한 연관성을 갖는지에 대해서는 상대적으로 충분히 논의되지 못하였다. 특히 소방서와의 거리와 같은 단순 거리 기반 접근성으로 산업단지 화재 피해 정도를 살펴보는 연구가 진행되었지만[1,13], 실제 화재 현장 접근은 도로 폭, 연결성, 우회 가능성, 주변 건물 밀도 등으로 인해 화재 대응 및 사상자 발생 가능성을 충분히 설명하기에는 어려움이 있다[14,15].

        이에 본 연구는 대표적인 공간구조 분석 방법론인 공간 구문론을 활용하여 산업단지 도로망 구조와 화재 사상자 발생 여부의 연관성을 분석하는 것을 목적으로 한다[16]. 특히 본 연구는 화재 사상자 발생이 개별 건축물 특성이나 소방서와의 거리만으로 설명되기보다, 도로망 중심성이 높은 구간을 중심으로 형성되는 주변 건축물 밀도와 산업 시설의 입지적 집중이라는 공간조건과 밀접하게 관련될 수 있음을 검토한다. 이를 통해 산업단지 화재 사상자 발생을 개별 건축물의 방재 성능만이 아니라, 주변 밀도, 소방 접근성, 도로망 중심성이 결합된 도시·건축적 공간구조의 문제로 해석하고, 산업단지 계획 및 화재 안전관리에서 주변 공간환경과 도로망 구조를 함께 고려해야 한다는 실증적 근거를 제시하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 범위 및 방법
        본 연구는 2023년 부산광역시에 위치한 41개 산업단지를 대상으로 한다. 분석 자료는 산업단지 내 화재 및 사상자 위치 데이터 중 건축물 내부에서 발생한 화재 사례를 추출한 1,468건이며, 종속변수는 화재 발생 이후 사상자 발생 여부이다. 독립변수는 건축물 특성, 주변 건물 밀도 및 소방 접근성, 그리고 공간 구문론 기반 도로망 구조 지표의 세 가지 범주로 분류된다.

        연구 방법은 크게 공간 구문론을 활용한 도로망 구조 지표 구축과 이항 로지스틱 회귀분석을 통한 연관성 검토 절차로 구성된다. 먼저 산업단지 도로망의 구조적 특성을 분석하기 위해 400m, 800m, 1,200m local 반경별 Choice와 Integration을 산출하였다. 다음으로 건축물 특성만을 포함한 Baseline 모형, 소방서와의 거리 및 주변 건물 밀도를 추가한 산업단지 밀도·접근성 모형, 그리고 각 반경별 공간 구문론 지표를 추가한 모형을 순차적으로 구축하였다. 이를 통해 화재 사상자 발생 여부가 개별 건축물 특성뿐 아니라 주변 밀도, 소방 접근성, 산업단지 내부 도로망 구조와 어떠한 통계적 연관성을 갖는지 분석하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. 산업단지 화재 사상자 발생의 도시·건축적 요인
        산업단지는 제조·생산, 물류, 창고, 지원시설 등이 집적된 공간으로, 일반적인 주거·상업지역과는 다른 화재위험 특성을 가진다. 산업단지 내 건축물은 생산공정, 가연성 자재, 위험물 저장, 대형 설비, 하역공간, 물류 차량 이동 등과 밀접하게 관련되어 있으며, 이러한 조건은 화재 발생 시 피해 규모를 확대시킬 수 있다[1,4]. 또한 다수의 공장과 지원시설이 일정한 구역 안에 집적되어 있기 때문에, 개별 건축물에서 발생한 화재는 주변 건축물, 도로 이용, 작업자 이동, 물류 흐름과 결합되어 복합적인 위험으로 전개될 가능성이 있다. 따라서 산업단지 화재는 단일 건축물 내부에서 발생하는 개별 사건이라기보다, 산업활동, 건축물 배치, 주변 밀도, 도로망 구조가 결합된 공간적 사건으로 이해할 필요가 있다.

        특히 화재 발생 요인과 사상자 발생 요인은 구분해서 이해할 필요가 있다. Kim et al.의 연구에 따르면, 화재 발생은 용적률, 건물 노후도, 건물 수와 같은 건축물 특성과 관련된 반면, 화재 발생 이후 사상자 발생은 도로 연결성과 소방서 근접성과 같은 네트워크 기반 요인과 더 밀접하게 관련되는 것으로 나타났다[17]. 이는 화재가 사상자 발생으로 이어지는 과정이 단순한 발화 원인만으로 설명되기 어렵고, 화재 당시 건축물 규모와 구조, 대피 가능성, 소방 차량의 접근성, 주변 건물 밀도, 도로 폭, 도로 연결성 등 화재 발생 이후의 대응 및 피난 조건과 밀접하게 관련될 수 있음을 의미한다.

        이러한 관점에서 산업단지 내 건축물 화재는 일반 건축물 화재와 구분되는 입지적 조건을 가진다. 일반 건축물의 화재 사상자 발생은 주로 건축물 내부의 피난 여건, 용도, 층수, 수용 인원, 소방시설과의 거리 등 개별 건축물의 물리적·관리적 특성과 밀접하게 관련된다[7~9]. 반면 산업단지 내 건축물은 생산공정, 물류 흐름, 하역공간, 대형 차량 이동, 공장 간 밀집, 산업도로망과 결합된 입지적 특성을 가진다. 따라서 산업단지 화재 사상자 발생은 소방 차량의 접근성과 같은 대응 조건뿐 아니라, 해당 건축물이 산업단지 내부에서 어떤 입지적 위치에 놓여 있는지, 주변에 산업 시설과 건축물이 얼마나 밀집되어 있는지, 그리고 도로망 중심축과 어느 정도 연결되어 있는지에 따라 달라질 수 있다. 즉, 산업단지 화재 사상자 발생은 소방서와의 거리뿐 아니라 산업활동의 집중, 주변 건축물 밀도, 물류·작업자 이동 축 등 건축물의 산업입지 조건과 도로망 구조가 결합되어 나타나는 공간적 결과로 이해할 필요가 있다.

      

      
        2.2. 산업단지 도로망 구조와 화재 사상자 발생 요인
        
          1) 산업단지 소방 접근성
          산업단지 화재 피해를 최소화하기 위해서는 소방서와 화재 현장 간의 단순 거리만으로 소방 접근성을 판단하는 데 한계가 있다. 일반적으로 소방서와의 거리가 가까울수록 현장 도착시간이 짧아질 가능성이 있지만, 실제 화재 대응 과정에서는 도로망의 구조, 도로 폭, 교차로 연결성, 차량 흐름, 우회 가능성 등 다양한 조건이 함께 작용한다[14,18,19]. 또한 도로망 구조는 소방 차량의 진입뿐 아니라 현장 대응과 피난 방향에도 영향을 미친다. 화재 발생 시 소방 차량은 현장 접근 이후 도로 위에서 정차하고, 호스 전개, 장비 배치, 구조 활동을 수행해야 한다. 이 과정에서 충분한 도로 폭과 주변 공간이 확보되지 않으면 진압 활동이 제한될 수 있다. 특히 산업단지는 대형 필지, 공장·창고의 집적, 하역공간, 물류 차량 이동, 외부 적재공간이 도로와 인접하여 형성되는 경우가 많기 때문에, 화재 대응 여건은 단순한 거리보다 산업단지 내부의 공간구조와 도로 이용 특성에 의해 더 크게 제약될 수 있다.

          그러나 기존 연구는 도시 전반의 소방 접근성이나 응급차량 진입 가능성을 평가하는 데 초점을 두었을 뿐, 산업단지 내부 도로망 구조가 화재 사상자 발생 여부와 어떠한 연관성을 갖는지에 대해서는 충분히 설명하지 못했다. 또한 Li et al.은 불규칙한 산업단지 도로망 구조와 구조 차량 이동시간을 고려하여 위험물질 취급 산업단지의 소방서 배치 평가 방법을 제시하였지만, 이는 산업단지 내부 도로망의 구조적 특성이 실제 화재 사상자 발생 여부와 어떠한 통계적 연관성을 갖는지를 설명하는 데에는 한계를 보여준다[20].

        

        
          2) 산업단지 내 산업 시설 입지와 도로망 구조
          산업단지의 도로망은 단순히 차량 이동을 위한 교통 기반 시설에 그치지 않고, 산업 시설의 입지와 생산활동을 조직하는 공간적 골격으로 기능한다. 따라서 도로망 구조는 산업 시설의 공간적 배치와 이용 강도를 형성하는 기본 조건이며, 산업단지 내부의 기능적 중심성과 활동 분포를 설명하는 중요한 도시·건축적 요소로 볼 수 있다[21~23].

          특히 산업단지 내부의 중심도로 주변에는 공장, 물류시설, 하역공간, 출입구, 차량 이동이 집중될 가능성이 높다[10]. 산업단지 내 도로는 단지 내 주요 진입 축 또는 내부 이동 축으로 기능할 수 있으며, 대형 차량의 통행, 작업자의 출퇴근 및 이동, 원자재와 제품의 운송이 반복적으로 이루어지는 공간이다. 이에 따라 중심성이 높은 도로 주변에는 상대적으로 규모가 큰 건축물이나 생산·물류 기능이 집중될 수 있으며, 그 결과 주변 건물 밀도와 산업활동의 강도가 함께 높아질 수 있다[24~26]. 이처럼 도로망 중심성은 단순한 통행 가능성이 아니라 산업단지 내부의 입지적 우위와 활동 집중을 반영하는 지표로 해석될 수 있다.

          이러한 산업단지 도로망 구조에 따른 입지적 집중은 화재 발생 시 사상자 발생 가능성과도 연결될 수 있다. 중심성이 높은 도로 주변에서 화재가 발생할 경우, 해당 공간은 작업자 이동, 물류차량 흐름, 주변 건축물 밀집이 동시에 나타나는 구역일 가능성이 있다. 이 경우 화재 발생 이후 노출 인원과 이동량이 증가하고, 피난 동선과 소방 차량 진입 동선이 동일한 도로축에 중첩될 수 있다[14]. 또한 건축물이 밀집된 구역에서는 화재 확산 가능성, 대피 공간 부족, 소방 차량의 정차 및 장비 전개 공간 부족 등이 발생할 수 있다. 따라서 도로망 중심성은 산업단지 화재 사상자 발생을 설명할 때 산업활동 집중과 노출 위험을 함께 반영하는 공간 구조적 요인으로 고려될 필요가 있다.

          그러나 기존 산업단지 및 화재위험 연구는 주로 개별 건축물의 규모, 용도, 구조, 위험물 취급 여부, 소방시설, 소방서 접근성 등에 집중하여 위험 요인을 설명해 왔다[1,11,27]. 반면 산업단지의 도로망이 산업 시설의 입지와 활동 집중을 어떻게 조직하며, 이러한 도로망 구조가 화재 발생 이후 사상자 발생 가능성과 어떻게 연관되는지에 대한 논의는 상대적으로 부족하였다. 이에 본 연구는 산업단지 도로망을 단순한 교통망이 아니라 산업입지와 활동 집중을 반영하는 공간구조로 해석하고, 도로망의 중심성 및 경로 선택성이 화재 사상자 발생과 갖는 통계적 연관성을 검토한다는 점에서 차별성을 갖는다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 연구 대상
        본 연구의 공간적 범위는 부산광역시에 위치한 41개 산업단지이다(Fig. 1.). 부산광역시는 제조업, 항만물류, 기계·금속, 조선기자재, 자동차부품 등 다양한 산업 기능이 집적된 지역으로, 산업단지 내부에는 공장, 창고, 물류시설, 지원시설 등이 혼재되어 있다. 이러한 산업단지는 일반 시가지와 달리 대형 필지, 넓은 건축면적, 물류 차량 이동, 작업공간, 하역공간 등이 결합된 공간구조를 가지며, 화재 발생 시 건축물 특성뿐 아니라 주변 건물 밀도와 도로망 구조가 사상자 발생 여부와 관련될 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the fire in the target area (The figure presents examples from two industrial parks among the 41 industrial complexes in Busan)
          
          

          

        

        시간적 범위는 2023년으로 설정하였다. 분석 자료는 부산광역시 41개 산업단지 내 화재 및 사상자 위치 데이터 중 건축물 내부에서 발생한 화재 사례 1,567건을 우선 추출하여 구축하였다. 최종적으로 본 연구에서는 이상치 99건을 제외한 부산 산업단지 건물 내 화재 발생 1,468건을 분석 대상으로 설정하였다.

      

      
        3.2. 변수 설정
        
          1) 종속변수: 화재 사상자 발생 여부
          본 연구의 종속변수는 산업단지 내 건축물 화재 발생 이후 사상자 발생 여부로 설정하였다(Table 1.). 사상자가 발생하지 않은 화재는 0, 사상자가 발생한 화재는 1로 구분하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary of variables
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Description
                	Unit
                	Source
              

            
            
              	Dependent
              	Casualty occurrence due to fire accidents
              	Whether casualties occurred as a result of a fire accident. No casualty=0; casualty occurrence=1
              	Dummy
              	Korea Fire Safety Big Data Platform
            

            
              	Independent
              	Building characteristics
              	Month
              	Month in which the fire accident was reported
              	Month
            

            
              	Hour
              	Hour in which the fire accident was reported
              	Hour
            

            
              	Building Area
              	Footprint area of the building where the fire occurred
              	Square Meters
              	Ministry of Land, Infrastructure and Transport
            

            
              	Structure
              	Dummy variable indicating whether the building where the fire occurred is a steel-structure building. Non-steel structure=0; steel structure=1
              	Dummy
            

            
              	Building Height
              	Height of the building where the fire occurred
              	Meters
            

            
              	Above Ground
              	Number of above-ground floors of the building where the fire occurred
              	Floors
            

            
              	Building Age
              	Years elapsed since building construction
              	Year
            

            
              	Density and accessibility
              	Dist to Station
              	Distance from the fire-affected building to the nearest fire station
              	Meters
            

            
              	Building Density
              	Number of buildings within a 50, 100, 250m buffer around the fire-affected building
              	Number
            

            
              	Road network structure
              	Road width
              	Width of the nearest road segment to the fire-affected building
              	Meters
            

            
              	Choice r400m
              	Choice within a 400m local radius
              	Number
              	-
            

            
              	Integration r400m
              	Integration within a 400m local radius
              	Number
            

            
              	Choice r800m
              	Choice within a 800m local radius
              	Number
            

            
              	Integration r800m
              	Integration within a 800m local radius
              	Number
            

            
              	Choice r1,200m
              	Choice within a 1,200m local radius
              	Number
            

            
              	Integration r1,200m
              	Integration within a 1,200m local radius
              	Number
            

          

          

        

        
          2) 독립변수
          독립변수는 세 가지 범주로 구분하였다(Table 1.). 첫째, 화재 기초 변수와 건축물 특성 변수는 화재 발생 건축물의 물리적 속성과 화재 발생 시점의 기본 조건을 반영한다. 둘째, 밀도·접근성 변수는 화재 발생 건축물 주변의 물리적 밀집도와 거리 기반 소방 접근성을 나타낸다. 셋째, 도로망 구조 변수는 공간 구문론을 통해 산출한 산업단지 내부 도로망의 구조적 특성을 의미한다.

          먼저, 기초 화재 특성 변수는 화재 발생 신고 월과 신고 시간으로 구성하였다. 해당 변수들은 화재 발생 시점의 계절적·시간적 차이를 고려하기 위한 변수이다. 다음으로, 건축물 특성 변수는 화재 발생 건축물의 물리적 조건과 화재 발생 시점의 기본 특성을 반영하기 위해 선정하였다. 이 중, 건물 건축면적, 건물 높이, 지상 층수는 건축물의 규모와 수직적 특성을 나타낸다. 건축물 구조는 화재 발생 건축물의 구조적 특성을 반영하며, 화재에 취약한 철골 구조 유무로 설정하였다. 건물 연식은 건축물의 노후도를 설명하는 변수로 활용하였으며, 2023년을 기준으로 사용승인 연도와의 차이로 계산하였다. 이러한 변수들은 화재 발생 이후 대피, 구조, 연소 확대, 내부 공간 이용 조건과 관련될 수 있으므로 기초 화재 특성 변수와 함께 기본 모형의 독립변수로 포함하였다.

          밀도·접근성 변수는 화재 발생 건축물 주변의 공간적 조건을 반영하기 위해 설정하였다. 소방서와의 거리는 화재 발생 건축물과 가장 가까운 소방서 간 거리를 GIS를 통해 산출한 변수로, 거리 기반 소방 접근성을 나타낸다. 건축물 밀도 변수는 화재 발생 건축물을 기준으로 50m, 100m, 그리고 250m 버퍼를 생성한 뒤, 해당 범위 내 건축물 수를 산정한 변수이다. 이는 화재 발생 지점 주변의 물리적 밀집도를 나타내며, 화재 확산 가능성, 대피 공간, 소방 차량의 진입 및 현장 대응 여건과 관련될 수 있다.

          마지막으로, 도로망 구조 변수는 도로 너비와 공간 구문론을 통해 산출한 Choice와 Integration으로 구성하였다. Choice는 도로망 내에서 특정 도로 구간이 여러 경로의 통과 축으로 선택될 가능성을 의미하며, 산업단지 내부의 주요 물류 축, 통과교통, 우회 가능성과 관련된 지표로 해석할 수 있다. Integration은 특정 도로 구간이 도로망 내에서 얼마나 통합적이고 중심적인 위치를 갖는지를 나타내며, 산업단지 내부의 중심도로, 산업활동 집중, 접근성 높은 공간과 관련된 지표로 해석할 수 있다. 본 연구에서는 400m, 800m, 1,200m local 반경별 Choice와 Integration을 산출하여, 화재 사상자 발생이 근접거리 도로망 구조, 중간 범위 도로망 구조, 상대적으로 넓은 범위의 도로망 구조 중 어느 수준과 더 밀접한 연관성을 갖는지 비교하였다.

          이와 같이 본 연구의 변수 설정은 화재 사상자 발생을 개별 건축물 특성만으로 설명하기보다, 주변 건축물 밀도, 소방 접근성, 그리고 산업단지 내부 도로망 구조가 결합된 도시·건축적 조건으로 해석하기 위한 것이다. 따라서 이후 분석에서는 건축물 특성만을 포함한 기본 모형, 밀도·접근성 변수를 추가한 확장 모형, 그리고 반경별 공간 구문론 지표를 추가한 모형을 순차적으로 비교하여 각 변수군의 설명력과 연관성을 검토하였다.

        

      

      
        3.3. 연구 방법
        
          1) 공간 구문론(Space Syntax)
          공간 구문론(Space Syntax)은 도시·건축 공간의 공간구조를 정량적으로 분석하는 방법으로, 도로망의 연결 관계, 중심성, 접근성, 경로 선택성을 분석하는 데 활용된다[16]. 본 연구에서는 산업단지 내부 도로망 구조가 화재 사상자 발생과 어떠한 관계를 갖는지 확인하기 위해 공간 구문론 기반 도로망 지표를 산출하였다. 산업단지의 도로망은 단순한 교통시설이 아니라 산업 시설의 입지, 물류 이동, 작업자 이동, 소방 차량 접근 및 대피 동선을 조직하는 공간적 기반이므로, 도로망 구조를 정량적으로 분석할 필요가 있다.

          본 연구에서 사용한 공간 구문론 지표는 Choice와 Integration이다. Choice는 산업단지 내부에서 주요 물류 축, 통과교통, 우회 가능성과 관련된 지표로 해석할 수 있다. Integration은 산업단지 내부의 중심도로, 산업활동 집중, 접근성 높은 공간과 관련된 지표로 해석할 수 있다.

          공간 구문론 분석은 QGIS 도로중심선을 중심으로 Depthmap X 프로그램을 통해 400m, 800m, 1,200m local 반경으로 구분하여 수행하였다. 본 연구에서 세 개의 반경을 설정한 이유는 산업단지 도로망 구조를 단일 범위에서 해석하기보다, 화재 발생 건축물 주변의 근거리 도로망 구조부터 산업단지 내부의 중간 범위 및 상대적으로 넓은 범위의 도로망 구조까지 단계적으로 비교하기 위함이다[28]. 본 연구는 이들 반경별 지표를 비교함으로써 화재 사상자 발생이 건축물 바로 주변의 도로망 구조와 더 관련되는지, 또는 산업단지 내부의 중간·광역적 도로망 구조와 더 관련되는지를 검토하였다.

        

        
          2) Pearson 상관관계 분석
          본 연구에서는 산업단지 도로망 구조를 건축물 밀도와 산업활동 집중을 형성하는 공간구조로 해석하며, 이러한 구조가 화재 사상자 발생 여부와 어떠한 연관성을 갖는지 분석하고자 한다. 이에 따라 먼저, 도로망 구조 변수와 반경별 건축물 수 간의 Pearson 상관계수를 분석하였다(Eq. 1). 이는 산업단지 내 도로망 특성이 산업 시설의 입지적 집중을 형성하고 있는지 확인하기 위함이다.

          다음으로, 화재 발생 건축물 주변의 건축물 밀도를 산정하기 위해 화재 사상자 발생 여부와 50m, 100m, 250m 버퍼 내 건축물 수 간의 상관계수를 분석하였다. 이 중 종속변수인 화재 사상자 발생 여부와의 상관계수가 가장 높은 버퍼 범위를 최종 건축물 밀도 변수로 선정함으로써, 사상자 발생과 가장 밀접하게 관련되는 근접 공간 범위의 밀도 조건을 모형에 반영하고자 하였다.
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          3) 로지스틱 회귀분석
          본 연구는 분석 방법으로 이항 로지스틱 회귀분석을 활용하였다. 로지스틱 회귀분석은 종속변수가 ‘0’과 ‘1’의 두 개 값만 가지는 이분형 변수일 때, 독립변수와 사건 발생 가능성 간의 관계를 분석하는 데 적합한 방법이다[29]. 특히 로지스틱 회귀 분석은 화재 발생, 인명피해 발생, 사고 위험 여부와 같이 종속변수가 발생/미발생의 형태로 구성되는 재난·안전 연구에서, 개별 요인이 사건 발생 가능성에 미치는 영향을 추정하는 데 널리 활용되는 방법론이다[30,31]. 이에 따라 본 연구에서는 건축물 특성, 주변 건물 밀도, 소방 접근성, 도로망 구조 지표가 화재 사고로 인한 사상자 발생 가능성과 어떠한 관련성을 갖는지 분석하였다.

          로지스틱 회귀분석은 독립변수의 선형 결합을 로짓 변환을 통해 사건 발생 확률로 변환한다. 이때 사상자 발생 확률은 0과 1 사이의 값을 가지며, 아래의 로지스틱 함수로 나타낼 수 있다(Eq. 2).
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          본 연구의 모형은 단계적 비교 방식으로 구성하였다. 첫째, 기본 모형은 신고월, 신고시간, 건물건축면적, 건축물구조, 건물높이, 지상층수, 건물연식 등 건축물 및 화재 발생 조건만을 포함하였다. 이는 개별 건축물 특성만으로 사상자 발생 여부를 어느 정도 설명할 수 있는지를 확인하기 위한 기준모형이다. 둘째, 밀도·접근성 확장 모형은 기본 모형에 소방서와의 거리 및 주변 건물 밀도를 추가하였다. 이를 통해 거리 기반 소방 접근성과 화재 발생 건축물 주변의 물리적 밀집도가 사상자 발생과 관련되는지를 검토하였다. 셋째, 공간 구문론 모형은 밀도·접근성 확장 모형에 400m, 800m, 1,200m local 반경별 Choice와 Integration을 각각 추가하여 구축하였다. 이를 통해 반경별 도로망 구조 지표가 화재 사상자 발생 여부와 갖는 추가적인 연관성을 비교하였다.

          본 연구의 단계별 로지스틱 회귀분석은 화재 사상자 발생 여부와 관련된 건축물 특성, 주변 건물 밀도, 소방 접근성, 도로망 구조 간의 통계적 연관성을 검토하기 위한 설명 모형으로 해석한다. 따라서 전체 분류 정확도와 사상자 발생 예측률은 보조적으로 제시하되, 핵심 해석은 모형 간 설명력 변화와 변수별 유의성 및 영향 방향을 중심으로 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1. 기초 분석
        
          1) 기술 통계량
          본 분석에서 사용된 변수의 기술 통계량은 Table 2.와 같다. 먼저 전체 화재 사례 중 약 27.5%에서 사상자가 발생한 것으로 확인되었다. 건축물 특성 변수의 경우, 건물 건축면적의 평균은 3,883.056m2였으며, 최대값은 66,711.820m2로 일부 대규모 산업 시설이 포함되어 있음을 보여준다. 건축물 구조 변수의 평균은 0.764로, 분석 대상 화재 건축물 중 철골 구조 건축물의 비중이 비교적 높은 것으로 해석된다. 건물 높이는 평균 16.870m, 최대 208.500m로 나타났으며, 지상 층수는 평균 3.216층, 최대 60층으로 확인되었다. 건물 연식은 평균 16.575년으로 나타나, 분석 대상 건축물은 신축 건축물부터 50년 이상 경과한 건축물까지 다양하게 분포하는 것으로 확인되었다. 이에 따라 건물 건축면적, 건물 높이, 지상층수는 원자료의 분포가 오른쪽으로 치우쳐 있고 일부 큰 값을 포함할 가능성이 있으므로, 회귀분석에서 극단값의 영향을 완화하고 변수 분포를 안정화하기 위해 자연로그 변환을 적용하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Descriptive statistics
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Mean
                	Min
                	Max
                	SD
              

            
            
              	Dependent
              	Casualty occurrence due to fire accidents
              	0.275
              	0.000
              	1.000
              	0.446
            

            
              	Independent
              	Building characteristics
              	Month
              	6.125
              	1.000
              	12.000
              	3.194
            

            
              	Hour
              	11.155
              	0.000
              	23.000
              	6.321
            

            
              	Building Area
              	3,883.056
              	96.000
              	66,711.820
              	5,480.588
            

            
              	Structure
              	0.764
              	0.000
              	1.000
              	0.425
            

            
              	Building Height
              	16.870
              	4.500
              	208.500
              	17.924
            

            
              	Above Ground
              	3.216
              	1.000
              	60.000
              	5.053
            

            
              	Building Age
              	16.575
              	3.000
              	51.000
              	8.145
            

            
              	Density and accessibility
              	Dist to Station
              	1,720.888
              	73.147
              	5,140.123
              	1,192.762
            

            
              	Building 
Density
              	Buffer_50m
              	3.156
              	1.000
              	22.000
              	2.827
            

            
              	Buffer_100m
              	10.354
              	1.000
              	78.000
              	9.022
            

            
              	Buffer_250m
              	52.084
              	3.000
              	316.000
              	42.957
            

            
              	Road network structure
              	Road width
              	15.826
              	2.000
              	40.000
              	6.708
            

            
              	Choice r400m
              	21.138
              	0.000
              	760.000
              	42.222
            

            
              	Integration r400m
              	17.162
              	-1.000
              	65.764
              	6.749
            

            
              	Choice r800m
              	239.075
              	0.000
              	3,767.000
              	297.558
            

            
              	Integration r800m
              	44.149
              	10.205
              	122.200
              	16.940
            

            
              	Choice r1,200m
              	878.619
              	0.000
              	8,862.000
              	1,055.157
            

            
              	Integration r1,200m
              	79.275
              	15.164
              	324.701
              	33.559
            

          

          

          밀도 및 접근성 변수의 경우, 화재 발생 건축물과 가장 가까운 소방서 간 평균 거리는 1,720.888m였으며, 최소 73.147m에서 최대 5,140.123m까지 분포하였다. 50m 버퍼 내 주변 건물 밀도는 평균 3.156개, 최대 22개로 나타나, 일부 화재 사례는 주변 건축물이 매우 밀집된 환경에서 발생한 것으로 확인되었다. 도로망 구조 변수의 경우, 인접 도로 너비는 평균 15.826m, 최소 2.000m, 최대 40.000m로 나타났다.

        

        
          2) 공간 구문론 분석 결과
          공간 구문론 지표 중 Choice는 분석 반경이 커질수록 평균값이 증가하는 경향을 보였다. Choice r400m의 평균은 21.138, Choice r800m의 평균은 239.075, Choice r1,200m의 평균은 878.619으로 나타났다. 이는 분석 대상 산업단지 도로망에서 경로 선택성 또는 통과 가능성이 근거리 반경보다 넓은 반경에서 더 크게 나타나는 경향을 보여준다. 이에 따라 산업단지 내부의 주요 이동 축이나 물류 흐름은 개별 건축물 인접 도로 수준보다는 일정 범위 이상의 도로망 구조 속에서 더 뚜렷하게 형성될 가능성이 있다.

          Integration 역시 반경이 커질수록 평균값이 증가하는 경향을 보였다. Integration r400m의 평균은 17.162, Integration r800m의 평균은 44.149, Integration r1,200m의 평균은 79.275로 확인되었다. 이는 산업단지 도로망의 통합성이 매우 근거리 수준보다는 넓은 공간적 범위에서 더 강하게 나타나는 경향을 의미한다. 이러한 결과는 화재 발생 건축물 주변 도로는 개별 건축물 인접 범위에서는 제한적인 통합도를 보일 수 있으나, 분석 반경이 확대될수록 산업단지 내부 도로망 내에서 상대적으로 높은 접근성과 중심성을 갖는 경향을 보일 수 있음을 시사한다.

        

        
          3) 상관관계 분석 결과
          Pearson 상관분석 결과, 도로망 지표 중 하나인 Integration은 50m, 100m, 250m 버퍼 내 건축물 수와 전반적으로 양의 상관관계를 보였다(Table 3.). 400m 범위의 Integration은 50m, 100m, 250m 버퍼 건축물 수와 각각 0.353, 0.410, 0.425의 상관계수를 보였으며, 800m 범위에서는 각각 0.259, 0.357, 0.502, 1,200m 범위에서는 각각 0.238, 0.315, 0.470으로 나타났다. 특히 각 Integration 지표는 50m 버퍼보다 100m 및 250m 버퍼 내 건축물 수와 더 높은 상관관계를 보이는 경향을 보였으며, 250m 버퍼 건축물 수와의 관계가 비교적 강하게 나타났다. 이는 산업단지 내부에서 통합도와 중심성이 높은 도로망 주변에 건축물이 상대적으로 밀집하는 경향이 있음을 의미하며, 도로망 구조가 산업 시설의 입지적 집중과 관련될 수 있음을 시사한다. 이러한 결과는 산업단지 내부 도로망 구조에 따라 산업 시설과 기능이 집중될 수 있다는 기존 논의와도 부합한다[24~26].

          
            Table 3. 
				
            

            
              Result of the correlation analysis
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Casualty occurrence due to fire accidents
                	Density and accessibility
                	Choice r400m
                	Integration r400m
                	Choice r800m
                	Integration r800m
                	Choice r1,200m
                	Integration r1,200m
              

              
                	Buffer_50m
                	Buffer_100m
                	Buffer_250m
              

            
            
              	Casualty occurrence due to fire accidents
              	1
              	
                0.265
                **
              
              	0.256**
              	0.214**
              	0.063*
              	0.153**
              	-0.018
              	0.117**
              	-0.048
              	0.120**
            

            
              	Buffer_50m
              	0.265**
              	1
              	0.873**
              	0.700**
              	0.188**
              	0.353**
              	0.027
              	0.259**
              	-0.032
              	0.238**
            

            
              	Buffer_100m
              	0.256**
              	0.873**
              	1
              	0.860**
              	0.200**
              	0.410**
              	0.027
              	0.357**
              	-0.014
              	0.315**
            

            
              	Buffer_250m
              	0.214**
              	0.700**
              	0.860**
              	1
              	0.180**
              	0.425**
              	0.033
              	0.502**
              	0.012
              	0.470**
            

            
              	Choice r400m
              	0.063*
              	0.188**
              	0.200**
              	0.180**
              	1
              	0.639**
              	0.695**
              	0.344**
              	0.446**
              	0.241**
            

            
              	Integration r400m
              	0.153**
              	
                0.353
                **
              
              	
                0.410
                **
              
              	
                0.425
                **
              
              	0.639**
              	1
              	0.639**
              	0.735**
              	0.579**
              	0.574**
            

            
              	Choice r800m
              	-0.018
              	0.027
              	0.027
              	0.033
              	0.695**
              	0.639**
              	1
              	0.511**
              	0.863**
              	0.366**
            

            
              	Integration r800m
              	0.117**
              	
                0.259
                **
              
              	
                0.357
                **
              
              	
                0.502
                **
              
              	0.344**
              	0.735**
              	0.511**
              	1
              	0.610**
              	0.891**
            

            
              	Choice r1,200m
              	-0.048
              	-0.032
              	-0.014
              	0.012
              	0.446**
              	0.579**
              	0.863**
              	0.610**
              	1
              	0.509**
            

            
              	Integration r1,200m
              	0.120**
              	
                0.238
                **
              
              	
                0.315
                **
              
              	
                0.470
                **
              
              	0.241**
              	0.574**
              	0.366**
              	0.891**
              	0.509**
              	1
            

          

          
            
              *p<.05, **p<.01.
            

          

          

          다음으로, 종속변수인 화재 사고로 인한 사상자 발생 여부와 건축물 수 변수 간의 Pearson 상관계수를 비교한 결과, 50m 버퍼 내 건축물 수가 가장 높은 상관관계를 보였다(Table 3.). 이에 따라 본 연구에서는 100m와 250m 버퍼 변수를 제외하고, 50m 버퍼 내 건축물 수를 최종 건축물 밀도 변수로 활용하였다. 이러한 결과는 화재 사상자 발생 여부가 광범위한 밀도 조건보다 화재 발생 건축물 인근의 물리적 밀집도와 더 밀접하게 관련될 가능성을 보여준다.

        

      

      
        4.2. 로지스틱 회귀 분석 결과
        
          1) 단계적 로지스틱 회귀 분석 결과
          단계적 로지스틱 회귀모형의 적합도 비교 결과, 모든 모형의 Omnibus 검정이 통계적으로 유의하게 나타나(p<.001), 각 모형은 화재 사상자 발생 여부와 관련된 요인을 설명하는 데 통계적으로 유의한 모형으로 확인되었다(Table 4.). 건축물 특성만을 포함한 Model 1의 -2 Log Likelihood는 1489.092, Nagelkerke R2는 0.215로 나타났다. 여기에 주변 건축물 밀도와 소방서 접근성 등 환경변수를 추가한 Model 2에서는 -2 Log Likelihood가 1464.944로 감소하고, Nagelkerke R2가 0.235로 증가하였다. 이는 주변 밀도와 소방 접근성 변수가 화재 사상자 발생 여부의 설명력 개선에 일정 부분 기여할 수 있음을 보여준다. 이러한 결과는 화재 사상자 발생이 개별 건축물 특성뿐 아니라 화재 발생 지점의 입지적 조건 및 외부 대응 접근성과도 관련될 수 있다는 기존 연구의 논의와 부합한다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of model fit for stepwise logistic regression models
            
            

          

          
            
              
                	
                	Model_1
                	Model_2
                	Model_3
              

              
                	Building characteristics
                	Building characteristics+density and accessibility
                	Building characteristics+density and accessibility+road network structure
              

              
                	R400m
                	R800m
                	R1,200m
              

            
            
              	-2 Log Likelihood
              	1489.092
              	1464.944
              	1459.029
              	1460.664
              	1459.571
            

            
              	Nagelkerke R2
              	0.215
              	0.235
              	0.240
              	0.239
              	0.240
            

            
              	Omnibus p-value
              	
                ***
              
              	
                ***
              
              	
                ***
              
              	
                ***
              
              	
                ***
              
            

          

          
            
              ***p<.001.
            

          

          

          도로망 구조를 반영한 공간 구문론 지표를 추가한 Model 3에서는 모형 적합도와 설명력이 추가적으로 개선되었다. 400m 반경 모형의 -2 Log Likelihood는 1459.029로 가장 낮았으며, Nagelkerke R2는 0.240으로 나타났다. 800m와 1,200m 반경 모형 역시 각각 Nagelkerke R2가 0.239와 0.240으로 나타나 Model 1과 Model 2보다 높은 설명력을 보였다. 이는 화재 사상자 발생 여부가 단순히 건축물 특성이나 소방서와의 거리만으로 설명되기보다, 화재 발생 지점 주변의 도로망 구조와 공간적 접근성 조건과도 관련될 수 있음을 시사한다.

          도로망 구조 변수를 제외한 변수 중에서는 주변 건축물 밀도가 가장 일관된 영향을 보였다. 건축물 밀도 변수는 R400m, R800m, R1,200m 모형 모두에서 p<0.001 수준의 양(+)의 방향으로 유의하였다. 이는 화재 발생 건축물 주변의 건축물 밀도가 높을수록 사상자 발생 가능성이 증가함을 의미한다. 이러한 결과는 산업단지 내 건축물 밀집 구역은 공장, 창고, 작업공간, 물류공간, 외부 적재공간 등이 인접하여 분포할 가능성이 높기 때문에, 대형 화재 가능성과 화재 발생 시 노출 인원과 대응 과정의 공간적 제약이 함께 증가할 수 있음을 시사한다. 반면 소방서와의 거리는 통계적으로 유의하지 않아, 산업단지 내 화재 사상자 발생은 단순한 거리 기반 접근성보다 주변 건축물의 밀집 조건과 더 밀접하게 관련되는 것으로 해석된다.

        

        
          2) 반경별 공간구조 연관성 분석 결과
          반경별 공간구조 관련성 분석 결과, 도로망 구조 변수의 유의성과 방향은 분석 반경에 따라 차이를 보였다(Table 5.). 먼저 Integration은 400m 반경에서 양(+)의 방향으로 통계적으로 유의하게 나타났다(B=0.034, p=0.018, Exp(B)=1.035). 이는 화재 발생 지점 주변 400m 범위에서 도로망 통합도가 높을수록 사상자 발생 가능성이 증가하는 경향이 있음을 의미한다. 반면, 800m와 1,200m 반경의 Integration은 각각 p=0.058, p=0.053으로 나타나 5% 유의수준에서는 통계적으로 유의하지 않았으나, 10% 수준에서는 일정한 경향성을 보였다. 이러한 결과는 도로망 구조가 화재 대응과 피난 조건에 영향을 미칠 수 있다는 선행 연구의 논의를 실증적으로 뒷받침하며[14,18], 산업단지 내부의 화재 사상자 발생 여부와 관련된 도로망 구조의 영향이 광역적 연결성보다는 화재 발생 지점 인근의 국지적 공간구조와 더 밀접하게 관련될 수 있음을 시사한다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Result of logistic regression analysis
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	B
                	S.E.
                	Wald
                	Sig.
                	Exp(B)
              

            
            
              	R400m
              	Building characteristics
              	Month
              	-
              	-
              	57.440
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Hour
              	-
              	-
              	55.595
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Building Area
              	-0.081
              	0.089
              	0.818
              	0.366
              	0.922
            

            
              	Structure
              	-0.191
              	0.232
              	0.678
              	0.410
              	0.826
            

            
              	Building Height
              	-0.805
              	0.275
              	8.581
              	0.003**
              	0.447
            

            
              	Above Ground
              	0.424
              	0.200
              	4.524
              	0.033*
              	1.529
            

            
              	Building Age
              	0.020
              	0.010
              	3.977
              	0.046
              	1.020
            

            
              	Density and accessibility
              	Building Density
              	0.123
              	0.032
              	14.465
              	<0.001***
              	1.131
            

            
              	Dist to Station
              	0.000
              	0.000
              	1.259
              	0.262
              	1.000
            

            
              	Road network structure
              	Road width
              	-0.001
              	0.011
              	0.003
              	0.955
              	0.999
            

            
              	Choice r400m
              	-0.003
              	0.002
              	1.665
              	0.197
              	0.997
            

            
              	Integration r400m
              	0.034
              	0.014
              	5.583
              	0.018*
              	1.035
            

            
              	R800m
              	Building characteristics
              	Month
              	-
              	-
              	55.365
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Hour
              	-
              	-
              	58.326
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Building Area
              	-0.063
              	0.088
              	0.506
              	0.477
              	0.939
            

            
              	Structure
              	-0.275
              	0.231
              	1.418
              	0.234
              	0.760
            

            
              	Building Height
              	-0.796
              	0.278
              	8.214
              	0.004**
              	0.451
            

            
              	Above Ground
              	0.410
              	0.200
              	4.175
              	0.041*
              	1.506
            

            
              	Building Age
              	0.019
              	0.010
              	3.681
              	0.055
              	1.020
            

            
              	Density and accessibility
              	Building Density
              	0.130
              	0.032
              	16.967
              	<0.001***
              	1.139
            

            
              	Dist to Station
              	0.000
              	0.000
              	0.872
              	0.35
              	1.000
            

            
              	Road network structure
              	Road width
              	0.000
              	0.011
              	0.000
              	0.997
              	1.000
            

            
              	Choice r800m
              	0.000
              	0.000
              	2.553
              	0.11
              	1.000
            

            
              	Integration r800m
              	0.009
              	0.005
              	3.603
              	0.058
              	1.009
            

            
              	R1,200m
              	Building characteristics
              	Month
              	-
              	-
              	55.568
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Hour
              	-
              	-
              	55.883
              	<0.001***
              	-
            

            
              	Building Area
              	-0.046
              	0.088
              	0.268
              	0.605
              	0.955
            

            
              	Structure
              	-0.279
              	0.231
              	1.451
              	0.228
              	0.757
            

            
              	Building Height
              	-0.849
              	0.280
              	9.219
              	0.002**
              	0.428
            

            
              	Above Ground
              	0.403
              	0.202
              	3.994
              	0.046*
              	1.496
            

            
              	Building Age
              	0.017
              	0.010
              	2.716
              	0.099
              	1.017
            

            
              	Density and accessibility
              	Building Density
              	0.131
              	0.031
              	17.461
              	<0.001***
              	1.140
            

            
              	Dist to Station
              	0.000
              	0.000
              	0.948
              	0.330
              	1.000
            

            
              	Road network structure
              	Road width
              	0.002
              	0.011
              	0.047
              	0.828
              	1.002
            

            
              	Choice r1,200m
              	0.000
              	0.000
              	4.028
              	0.045*
              	1.000
            

            
              	Integration r1,200m
              	0.005
              	0.003
              	3.742
              	0.053
              	1.005
            

            
              	Hosmer-Lemeshow Test
            

            
              	Step
              	Chi-square
              	Df
              	Sig.
            

            
              	R400m
              	R800m
              	R1,200m
              	R400m
              	R800m
              	R1,200m
              	R400m
              	R800m
              	R1,200m
            

            
              	1
              	10.315
              	3.283
              	9.804
              	8
              	8
              	8
              	0.244
              	0.915
              	0.240
            

          

          
            
              *p<.05, **p<.01, ***p<.001.
            

          

          

          Choice의 경우 400m와 800m 반경에서는 통계적으로 유의하지 않았으나, 1,200m 반경에서는 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다(p=0.045, Exp(B)=1.000). 다만 계수와 오즈비의 변화 폭이 매우 작게 나타났기 때문에, Choice의 통계적 유의성은 확인되지만 실질적 효과 크기는 제한적으로 해석할 필요가 있다. 도로 폭은 400m, 800m, 1,200m 모든 모형에서 통계적으로 유의하지 않았다. 이는 화재 사상자 발생 여부가 개별 도로의 물리적 폭보다는 도로망 내 위치, 통합도, 경로 선택성과 같은 공간 구조적 특성과 더 관련될 수 있음을 보여준다.

          Hosmer-Lemeshow 검정 결과, 400m, 800m, 1,200m 모형의 p-value는 각각 0.244, 0.915, 0.240으로 모두 0.05보다 크게 나타났다. 이는 예측값과 관측값 간에 통계적으로 유의한 차이가 없음을 의미하며, 세 반경 모형 모두 수용 가능한 적합도를 갖는 것으로 판단된다. 종합하면, 반경별 공간구조 변수 중에서는 400m 수준의 Integration이 가장 명확한 관련성을 보였으며, 1,200m 수준의 Choice 역시 통계적으로 유의한 관련성을 보였다. 이러한 결과는 산업단지 화재 사상자 발생 여부가 개별 건축물의 물리적 특성이나 도로 폭만으로 설명되기보다, 화재 발생 지점 주변의 국지적 도로망 통합성과 광역적 경로 선택성에 의해 추가적으로 설명될 수 있음을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 산업단지 화재 사상자 발생을 개별 건축물 내부의 문제나 소방서와의 거리만으로 설명하기보다, 건축물 특성, 주변 건축물 밀도, 소방 접근성, 산업단지 내부 도로망 구조가 결합된 도시·건축적 공간구조의 문제로 해석하고자 하였다. 특히 산업단지는 일반 건축물과 달리 생산공정, 물류 이동, 작업자 이동, 하역공간, 대형 차량 통행이 도로망을 중심으로 조직되는 공간이라는 점에서, 화재 사상자 발생을 이해하기 위해서는 단순한 거리 기반 소방 접근성뿐 아니라 산업활동이 집중되는 도로망 구조와 주변 건축물 밀집 조건을 함께 검토할 필요가 있다. 이를 위해 본 연구는 2023년 부산광역시 41개 산업단지 내 건축물 화재 1,468건을 대상으로 공간 구문론 분석, Pearson 상관분석, 이항 로지스틱 회귀분석을 수행하였다. 이를 통해 화재 사상자 발생 여부가 건축물 자체의 물리적 특성뿐 아니라 산업단지 내부 도로망의 통합성, 경로 선택성, 소방서와의 거리, 주변 건축물 밀집 조건과 어떠한 관련성을 갖는지를 실증적으로 검토하였다.

      분석 결과는 다음과 같다. 첫째, 산업단지 내 화재 발생 건축물은 건축물 규모, 구조, 연식, 층수, 주변 건축물 밀도, 도로망 구조 측면에서 다양한 공간적 조건을 보였다. 특히 일부 화재 사례는 주변 건축물이 밀집된 환경에서 발생한 것으로 확인되었다. 이는 산업단지 화재 사상자 발생이 개별 건축물의 물리적 특성뿐 아니라 화재 발생 지점 주변의 건축물 배치와 공간적 밀집 조건 속에서 이해될 필요가 있음을 보여준다.

      둘째, 상관관계 분석 결과, Integration 지표는 50m, 100m, 250m 버퍼 내 건축물 수와 전반적으로 양의 상관관계를 보였다. 이는 산업단지 내부에서 통합도와 중심성이 높은 도로망 주변에 건축물이 상대적으로 밀집하는 경향이 있음을 의미한다. 즉, 산업단지의 도로망 구조는 단순한 이동 기반시설이 아니라 산업 시설의 입지와 공간적 집중을 조직하는 구조적 조건으로 작용할 수 있다. 또한 화재 사상자 발생 여부와 건축물 밀도 간 관계에서는 50m 버퍼 내 건축물 수가 가장 높은 상관관계를 보였다. 이는 사상자 발생이 광범위한 밀도 조건보다 화재 발생 지점 주변의 근접한 물리적 밀집도와 더 밀접하게 관련될 가능성을 시사한다.

      셋째, 단계적 로지스틱 회귀분석 결과, 건축물 특성만을 포함한 기본 모형보다 주변 건축물 밀도와 소방서와의 거리 등 환경변수를 추가한 모형, 그리고 공간 구문론 지표를 추가한 모형에서 모형 설명력이 개선되었다. 개별 변수의 경우, 건물 높이는 모든 반경 모형에서 음의 방향으로 유의하게 나타났으며, 지상층수는 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이는 산업단지 화재 사상자 발생이 단순한 건축물 규모보다는 건축물의 수직적 구성과 관련될 수 있음을 보여준다. 또한 주변 건축물 밀도는 400m, 800m, 1,200m 모든 모형에서 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났다. 이는 화재 발생 지점 인근의 건축물 밀집도가 높을수록 사상자 발생 가능성이 증가할 수 있음을 의미하며, 산업단지 화재 사상자 발생이 개별 건축물의 물리적 특성뿐 아니라 주변 공간의 밀집 조건과도 밀접하게 관련됨을 보여준다. 반면 소방서와의 거리는 통계적으로 유의하지 않게 나타났다. 이는 소방 접근성 자체가 중요하지 않다는 의미라기보다, 본 연구의 분석 대상에서는 단순한 직선거리 기반 접근성만으로 산업단지 화재 사상자 발생 여부를 충분히 설명하기 어렵고, 화재 발생 지점 주변의 물리적 밀집 조건과 도로망 구조를 함께 고려해야 함을 시사한다.

      넷째, 도로망 구조 변수의 영향은 분석 반경에 따라 차이를 보였다. Integration은 400m 반경에서 양(+)의 방향으로 유의하게 나타났으며, 800m와 1,200m 반경에서는 5% 유의수준에서는 유의하지 않았으나 10% 수준에서 경향성을 보였다. 이는 화재 사상자 발생과 관련된 도로망 구조의 영향이 광역적 연결성보다 화재 발생 지점 주변의 국지적 공간구조와 더 밀접하게 관련될 수 있음을 시사한다. Choice의 경우 400m와 800m 반경에서는 유의하지 않았으나, 1,200m 반경에서는 통계적으로 유의한 관계를 보였다. 한편 도로 폭은 모든 반경에서 통계적으로 유의하지 않았다. 이는 화재 사상자 발생이 개별 도로의 물리적 폭 자체보다는 도로망 내 위치, 통합성, 경로 선택성과 같은 공간 구조적 특성과 더 관련될 수 있음을 보여준다. 특히 산업단지에서는 중심성이 높은 도로축 주변에 산업 시설, 물류 흐름, 작업자 이동, 건축물 밀도가 함께 집중될 수 있으므로, 도로망 구조는 화재 사상자 발생을 설명하는 중요한 공간적 맥락으로 이해될 필요가 있다.

      본 연구의 의의는 다음과 같다. 첫째, 기존 화재위험 연구가 주로 건축물 특성, 화재 원인, 소방시설, 소방서 거리 등을 중심으로 화재위험을 설명해 온 것과 달리, 본 연구는 산업단지 내부 도로망 구조를 화재 사상자 발생과 연결하여 분석했다는 점에서 차별성을 가진다. 둘째, 공간 구문론 지표와 주변 건축물 밀도 간의 관계를 함께 검토함으로써, 산업단지 도로망이 단순한 교통 기반시설이 아니라 산업 시설의 입지와 활동 집중을 조직하는 공간구조로 작동할 수 있음을 확인하였다. 셋째, 이항 로지스틱 회귀분석을 통해 화재 사상자 발생 여부가 건축물의 물리적 특성, 주변 건축물 밀도, 그리고 도로망의 국지적 통합성과 관련될 수 있음을 확인하였다. 이는 일반 건축물의 화재 사상자 위험이 주로 건축물 내부 조건이나 소방 접근성 측면에서 설명되어 온 것과 달리, 산업단지 화재 사상자 발생은 도로망을 기반으로 형성되는 산업활동, 주변 건축물 밀집, 내부 도로망 중심성과 함께 이해되어야 함을 보여준다.

      이러한 결과는 산업단지 내 화재 취약지역을 식별하고, 화재안전 우선 관리 구역을 설정하는 데 기초 자료로 활용될 수 있다. 특히 건축·도시계획 측면에서는 통합도가 높은 중심도로 주변 중 건축물 밀집도가 높은 구역을 주요 관리 대상 공간으로 설정할 필요가 있다. 본 연구에서 50m 이내 주변 건축물 밀도가 화재 사상자 발생 여부와 높은 관련성을 보였다는 점을 고려할 때, 중심도로 주변의 근접 건축물 밀집 구역에 대해서는 현장점검과 안전관리를 강화할 필요가 있다. 또한 산업단지 화재 안전관리는 도로 폭 자체만을 기준으로 하기보다 실제 소방차 진입 가능성, 적재물 및 불법 주정차, 회차 가능성, 소방 차량 정차 및 장비 전개 공간 등을 함께 검토하는 방식으로 이루어져야 한다. 특히 소방차 진입 동선과 피난 동선이 중첩될 수 있는 구간에 대해서는 사전 관리가 필요하며, 해당 구역의 건축물 배치, 대형 공장 및 물류시설 분포, 외부 적재공간, 피난 동선 확보 가능성을 통합적으로 검토할 필요가 있다. 즉, 산업단지 화재 안전관리는 개별 건축물의 방재 성능 개선에 머무르지 않고, 도로망 중심축 주변의 건축물 밀도와 산업활동 집중을 함께 관리하는 공간계획적 접근으로 확장될 필요가 있다.

      본 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 본 연구는 2023년 부산광역시 산업단지 화재 사례를 대상으로 하였기 때문에, 분석 결과를 모든 산업단지 유형에 일반화하는 데에는 한계가 있다. 산업단지는 업종, 위험물 취급 여부, 단지 규모, 도로망 형태, 건축물 배치 특성에 따라 화재위험 구조가 달라질 수 있으므로, 향후 연구에서는 화학산업단지, 물류단지, 기계·금속 중심 산업단지 등 다양한 유형의 산업단지를 비교할 필요가 있다. 둘째, 본 연구는 공간 자료로 구축 가능한 건축물 특성, 주변 건축물 밀도, 소방서 거리, 도로망 구조를 중심으로 분석하였으나, 실제 화재 대응에 영향을 미칠 수 있는 교통량, 불법 주정차, 소방차 실제 주행시간, 위험물 저장량, 건축물 내부 피난시설, 근로자 수 등의 세부 자료는 충분히 반영하지 못하였다. 셋째, 본 연구는 화재 사상자 발생 여부를 이항 변수로 분석하였기 때문에, 사상자 수나 피해 정도의 차이를 세밀하게 반영하는 데에는 한계가 있다. 향후 연구에서는 실제 출동·도착시간, 실시간 교통 자료, 산업단지 내 유동인구, 위험물 자료와 함께 사상자 수, 사망자 발생 여부, 피해 정도 등 인명피해 규모를 구분할 수 있는 자료를 결합하고, 이를 다양한 도시 및 산업단지 사례에 적용함으로써 순위형 로짓모형 또는 다항 로짓모형 등 보다 정밀한 화재 사상자 발생 위험 평가모형을 구축할 필요가 있다.
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