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교통 회복력 연구 동향과 시사점

Review on Transport Resilience1)

정동재

 

장수은

서론

교통 시설은 사람과 재화의 신속, 안전, 편리한 

이동을 위해 필요한 사회기반시설이다. 매일 많은 

사람과 재화가 이 기반 시설을 이용해 이동한다. 

따라서 교통 서비스의 성능(performance)은 사

회(의료, 교육, 문화 등), 경제(물류, 통근, 업무 

등) 활동에 직·간접적인 영향을 미친다. 정부와 지

자체가 교통 서비스를 제공, 관리하기 위하여 매년 

상당한 예산을 투자1)하는 것도 교통 서비스의 중

요성을 간접적으로 시사한다.

교통 서비스의 성능을 특정 수준으로 유지하는 

것은 어려운 일이다. 교통 서비스의 성능은 자연적

(홍수, 지진 등), 기술적(정전, 고장, 유가급등 

등), 인적(화물연대, 철도노조 파업 등) 요인에 의

한 돌발상황에 영향을 받지만, 이러한 잠재적 요인

을 모두 제거하는 것은 사실상 불가능하기 때문이

다. 오히려 영국의 교통부는 기후변화로 인해 기상

이변 횟수가 잦아질 것이라는 과학계의 예측을 고

려하여, 교통 부문에서 돌발상황에 의한 성능 저하

가 발생할 확률이 높아질 것으로 예측하였다 (UK 

DfT, 2014). 이에 따라 위험(risk)에 효과적으로 

대응하며 그 영향을 최소로 하고, 돌발상황을 극복

하는 방법의 중요성이 강조되었고, 이러한 과정을 

아우르는 교통 회복력(Transport Resilience) 

개념과 전략(US DoT, 2009; UK DfT, 2014)

에 관련된 연구들이 진행되고 있다.

이 글에서는 교통 회복력에 대한 학술 및 정책 

동향을 살펴보고 시사점을 도출하고자 한다. 먼저 

Ⅱ장에서 회복력의 정의, 속성, 정량화 방식에 대
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1) 국토교통부의 ｢2014회계연도 예산 개요｣에 따르면 도로부문 정부 예산은 2013년 기준 8조 9,344억원에 달한다.
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한 학술 동향을 정리하고, Ⅲ장에서 회복력을 높이

기 위한 정책적 전략과 시사점을 살펴본다. 이어서 

Ⅳ장은 이 글을 요약한다.

학술 동향

1. 회복력의 정의

회복력은 표 1과 같이 다양하게 정의된다. 그 

중 대표적인 정의는 두 가지이다. 첫째, 시스템이 

한 상태에서 다른 상태로 변화되지 않은 채 흡수할 

수 있는 충격2)의 크기, 또는 충격을 흡수하는 능

력으로 정의된다. 둘째, 충격을 받은 후 회복

(Recovery)3)하는 속도, 또는 빠르게 회복하는 

능력으로 정의된다 (Adger, 2000; Reggiani, 

2013). Rose (2007)은 위 두 정의를 각각 정적 회

복력(Static resilience)과 동적 회복력(Dynamic 

resilience)으로 구분하였다. 이 두 정의에 의하면 

시스템이 충격을 흡수하여 안정된 상태로 기능을 

유지하거나 또는 충격을 받은 후 회복하는 속도가 

빠르면 ‘회복력이 높다(resilient)’고 말할 수 있다.

회복력의 정의에서 중요한 키워드는 흡수(Ab-

sorption)와 회복(Recovery)이다. 기존 정의들

은 충격을 견디고(‘withstand’, ‘mitigate’, ‘mini-

mizing’, ‘resisting’ 등) 기능을 유지(‘operating’, 

‘functioning’, ‘managing’, ‘survive’, ‘without 

breaking’, ‘persistence’, ‘remain’, ‘continue’, 

‘maintain’, ‘retain’ 등)하는 능력을 다양하게 표

현하지만, 이는 흡수 능력으로 함축할 수 있다. 또

한 충격에 효과적으로 반응(‘respond’, ‘flexi-

bility’, ‘facilitate’, ‘implement’)하여 충격 이전

의 상태로 되돌아가는 능력(‘return’, ‘restoring’)

과 예전과 비교해 동등 수준 이상의 기능을 발휘하

는 새로운 상태로 적응 및 개선(‘remedy’, ‘re-

organize’, ‘develops’, ‘adaptation’, ‘adjust’, 

‘improve’, ‘feedbacks’)하는 능력은 회복 능력에 

포괄된다(표 1 참조). 흡수와 회복은 닭과 달걀과 

같은 관계로, 회복 활동은 시스템의 흡수 능력을 

높이고, 흡수 능력의 향상은 충격 이후 필요한 회

복 활동량을 줄인다. 이상의 내용을 요약하면, 회

복력은 시스템의 기능이 유지되도록 충격을 흡수

하는 능력과 충격에 효과적으로 반응하여 이전 상

태 이상의 성능을 발휘하는 상태로 빠르게 회복하

는 능력이다.

2. 회복력의 속성

실질적인 회복 활동은 충격이 시스템에 영향을 

미친 이후에 시작된다. 하지만 회복력을 높이기 위

한 계획, 교육, 훈련, 기술도입 등의 활동은 충격

이 발생되기 이전부터 이후까지 계속 필요하다 

(US DoT, 2009). 이처럼 회복력은 하나의 결과

물이 아니라, 충격 발생 이전에 시스템의 흡수 및 

회복 능력을 강화하는 것에서 충격 발생 이후에 이

를 발휘하기까지 일련의 과정이다 (Norris et al., 

2008; US DoT, 2009; Rose, 2009; Martin 

and Sunley, 2014). 이러한 회복력의 특성을 이

해하고 효과적인 회복력 향상 전략을 수립하기 위

하여 흡수 및 회복 과정을 여러 단계로 구분하는 

노력도 있었다. 예컨대 US DoT (2009)는 재난

에 대한 교통시스템의 흡수 및 회복 과정을 준비단

계(preparedness phase), 충격(disaster), 대응

단계(response phase), 회복단계(recovery phase)

로 구분하고 충격 발생 전, 후 각각에 대한 회복력 

향상 전략을 제시하였다. 또한 각 단계는 그림 1과 

같이 순환하는 것으로 표현하였다.

Maruyama et al. (2014)는 흡수 및 회복 과정

을 보다 세분하여 운영 및 대비단계, 조기경보단계, 

충격, 긴급대응단계, 회복 및 합의단계, 혁신단계, 

새로운 시스템 설계단계 등 8단계로 구분하였다.

2) 연구의 대상에 따라 shock (Maruyama, 2014), disaster, incident (US DoT, 2009), disturbance (Martin and Sunley, 

2014), stressor (Norris et al., 2008) 등으로 달리 표현되지만 이 글에서는 ‘충격’으로 통일하여 사용한다.

3) Recovery는 국내 관련 문헌들에서 복구, 복원, 재생, 회복 등 다양하게 번역되고 있으나, 회복이 가장 근접한 표현인 것으로 판단

된다. 이 글에서는 recovery를 일관되게 회복으로 지칭하며, 회복력(resilience)과 구분한다.
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연구명 정의
분류

흡수 회복

Holling (1973) The persistence of relationships within a system; a measure of the ability of 
systems to absorb changes of state variables …

∨  

Gordon (1978) The ability to … deflect elastically under a load without breaking or being deformed ∨  

Holling et al. (1995) The buffer capacity or the ability of a system to absorb perturbation, or the 
magnitude of disturbance that can be absorbed …

∨  

Levins et al. (1998) The ability to experience change and disturbances without catastrophic 
qualitative change in the basic functional organisation

∨  

Miletti (1999) … to withstand an extreme natural event without suffering devastating losses … ∨  

Adger (2000) The ability of communities to withstand external shocks … ∨  

Godschalk (2003) During disaster, both must be able to survive and function under extreme stress ∨  

Longstaff (2005) The ability … to continue its existence in the face of some sort of surprise … ∨  

Rose (2007) The ability … to maintain function when shocked ∨  

Masten et al. (1990) The process of, capacity for, or outcome of successful adaptation …  ∨

Wildavsky (1991) The capacity to cope with unanticipated dangers …  ∨

Egeland et al. (1993) The capacity for successful adaptation, positive functioning, or competence …  ∨

Brown and Kulig (1996) The ability to recover from or adjust easily to misfortune or sustained life stress  ∨

Horne and Orr (1998) A fundamental quality … to respond productively to significant change …  ∨

Comfort (1999) The capacity to adapt existing resources and skills to new systems …  ∨

Paton et al. (2000) An active process of self-righting, learned resourcefulness and growth …  ∨

Paton and Jonston 
(2001)

A capacity of people and systems that facilitate organizational performance to 
maintain functional relationships …

 ∨

Waller (2001) Positive adaptation in response to adversity  ∨

Ganor and Ben-Lavy (2003) The measure of adaptation and flexibility  ∨

Pelling (2003) The ability … to cope with or adapt to hazard stress  ∨

Coles and Buckle (2004) A community’s capacities, skills, and knowledge that allow it to participate 
fully in recovery from disasters

 ∨

Pfefferbaum et al. 
(2005)

The ability … to take meaningful, deliberate, collective action to remedy the 
impact of a problem …

 ∨

UNISDR (2005) The capacity … to adapt, by resisting or changing in order to reach and 
maintain an acceptable level of functioning and structure.

 ∨

Butler et al. (2007) Good adaptation under extenuating circumstances  ∨

Norris et al. (2008) A process linking a set of adaptive capacities to a positive trajectory of 
functioning and adaptation after a disturbance

 ∨

Mallak (1998) The ability … to expeditiously design and implement positive adaptive 
behaviours …, while enduring minimal stress

∨ ∨

Bruneau et al. (2003) The ability … to mitigate hazards, contain the effects of disasters when they 
occur, and carry out recovery activities …

∨ ∨

Cardona (2003) The capacity … to absorb negative impacts and recover from these. ∨ ∨

Klein and Nicholls (2003) (i) the amount of disturbance a system can absorb and still remain within the same 
state … and (ii) the degree to which the system is capable of self-organization 

∨ ∨

Rose (2009) The process by which a community develops and efficiently implements its 
capacity to absorb an initial shock through mitigation and to respond and 
adapt afterward so as to maintain function and hasten recovery, as well as to 
be in a better position to reduce losses from future disasters

∨ ∨

UK DfT (2014) The ability … to withstand the impacts of extreme weather, to operate in the 
face of such weather and to recover promptly from its effects

∨ ∨

표 1. 회복력의 정의
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그림 2. Elements of resilience as a process 1 (Martin and Sunley, 2014)

그림 1. Emergency Management Cycle (US DoT, 2009)

회복력은 흡수 및 회복의 각 단계에서 다양한 

속성들과 상호 연관을 가지며 발현된다. Martin 

and Sunley (2014)은 회복력의 다섯 가지 필수

적인 속성으로 충격의 특성(규모, 유형, 지속시간 

등), 충격에 대한 시스템의 민감도를 의미하는 취

약성(Vulnerability), 충격이 시스템에 미치는 

초기 영향력을 결정하는 저항성(Resistance), 충

격에 대응해 적응 및 조정하는 강건성(Robust-

ness), 충격의 영향을 회복하는 정도와 회복 방향

의 적합성을 의미하는 회복성(Recoverability)을 

꼽았다. 또한 회복력의 속성을 그림 2와 같이 반복

적 과정(recursive process) 즉, 충격과 회복성

이 시스템의 구조, 기술력, 생산성 등 회복력의 결

정요인에 변화를 가져오고, 이는 다시 향후 충격에 

대한 시스템의 취약성, 저항성, 강건성에 영향을 

미치는 것으로 표현하였다.

한편 Norris et al.(2008)은 그림 3과 같이 회

복력의 속성을 저항성, 회복성으로 구분4)하고, 저

항성과 회복성은 충격의 심각도(Severity), 지속

성(Duration), 의외성(Surprise)과 자원의 강건

성, 예비성(Redundancy), 신속성(Rapidity)에 

따라 결정되는 것으로 표현하였다. 즉, 충격의 심

각도, 지속성, 의외성이 높으면 저항성과 회복성은 

낮아지고, 자원의 강건성, 예비성, 신속성이 높으

면 저항성과 회복성도 높아진다. 충격을 받은 시스

템은 저항성의 크기에 따라 기능장애 발생 여부가 

결정되고, 회복성의 크기에 따라 기능장애가 영구

적일지 또는 회복하여 새로운 상태로 적응 및 개선

되는지가 결정된다. 그밖에 Bruneau et al. 

(2003)은 강건성, 예비성, 변통성(Resourceful-

ness)을, Cox et al.(2011)은 취약성, 변통성, 

4) Norris et al.(2008)은 그림 3에서 회복력(Resilience)으로 표시하였으나 해당 연구 및 관련 연구를 종합하면 회복력은 흡수와 

회복 과정을 포괄하는 개념에 가까우므로 회복성(Recoverability)으로 표현하는 것이 적합해 보인다. 또한 그림 3에서 취약성도 제

시되지만 이 연구에서 취약성은 회복성의 상반된 개념으로 쓰이므로 제외하였다.
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그림 3. Elements of resilience as a process 2 (Norris et al., 2008)

유연성(Flexibility)을 회복력의 속성으로 고려하

였다.

이처럼 일련의 흡수 및 회복 과정을 단계별로 

구분하고, 각 단계에서 발현되는 회복력의 속성과 

그 특성을 이해하는 것은 회복력의 개념을 구체화

하는데 효과적이다. 또한 회복력 향상 전략을 수립

하는데 도움이 될 것이다. 다만, 흡수 및 회복 과

정의 구분 방식과 회복력의 대표 속성에 대해서는 

추가 논의가 필요해 보인다. 특히 강건성, 예비성, 

변통성, 취약성, 유연성, 신속성, 반응성, 저항성, 

회복성 등 회복력의 다양한 속성들의 정의, 구분

(또는 위계), 특성 등을 포괄적으로 검토하는 연구

가 이루어져야 한다.

3. 회복력의 정량화

Rose (2007)은 충격으로 시스템이 겪는 변화

를 경제적 관점에서 비교함으로써 회복력을 정량

화하는 방법론을 제안하였다. 여기서 회복력은 측

정하는 시간적 범위에 따라 정적 회복력(static 

resilience)과 동적 회복력(dynamic resilience)

으로, 경제적 파급효과에 따라 직접 회복력(direct 

resilience)과 총 회복력(total resilience)으로 

구분할 수 있다. 정적 회복력은 특정 시점의 회복

력을, 동적 회복력은 주어진 시간 범위 동안의 회

복력을 각각 의미한다. 한편, 직접 회복력은 충격

이 특정 시스템에 미치는 직접 효과만을 고려하지

만, 총 회복력은 직접 효과뿐만 아니라 해당 시스

템과 연관을 맺고 있는 다른 시스템과의 상호작용

(간접효과)도 평가한다. 즉, 직접 회복력은 미시적 

수준의 부분균형(partial equilibrium) 분석으

로, 총 회복력은 거시적 관점의 일반균형(general 

equilibrium) 접근으로 정량화한다.

그림 4는 Rose (2007)의 정량화 방법론을 교

통체계적으로 해석한 개념도이다. 그림에서 수평

축은 시간()을, 수직축은 교통체계의 성능(per-

formance; 미시적 관점) 또는 교통체계를 바탕으

로 한 사회, 경제활동 수준(거시적 관점)()을 의

미한다. 개념도에는 서로 다른 교통체계(   

의 성능 함수 ·가 도시되어 있다. 여기서 교통

체계의 성능이란 교통량, 속도 등의 지표를 예로 

들 수 있다. 서로 다른 교통체계란 동일한 지리적 

범위에서 질적으로 상이한 교통체계를 의미하거

나, 또는 동일 시점에서 서로 다른 공간적 범위를 

대상으로 한 교통체계가 고려될 수 있다. 이를테면 

전자는 고속철도 개통 전, 후의 지역간 교통체계
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그림 4. Conceptual diagram for the quantification of 
resilience

를, 후자는 유가 급등과 같은 충격에 달리 반응하

는 도시부와 지방부의 교통체계를 예로 들 수 있

다. 따라서 연구 목적에 따라 하나 또는 셋 이상의 

교통체계도 고려될 수 있다.

그림 4에서 충격 이전() 교통체계의 성능

은 미세하게 변화하나 전반적으로 안정적(steady- 

state)이다. 그런데 시점 에서 교통체계에 충격

이 발생하였다. 그 결과 교통체계의 성능이 하락한

다. 이때 직접 정적 회복력(DSR, direct static 

resilience)은 충격 이후 발생한 교통체계의 성능 

변화로 측정할 수 있는데, 예컨대, 교통체계 의 

DSR은 식(1)과 같다.

 
  (1)

여기서 와 는 각각 충격 이전 교통체계의 

평균적 성능과 충격 이후 시점 에서 교통체계 

의 성능이다. DSR이 작을수록 교통체계의 정적 

회복력 수준이 높다고 해석할 수 있다. 식(1)을 어

느 시점 에 대한 교통체계 의 DSR로 일반화하

면 식(2)와 같다.

 
  (2)

총 정적 회복력(TSR, total static resilience)

은 식(3)과 같이 DSR로 간접적으로 평가할 수 

있다.

×   (3)

여기서 는 범경제(economy-wide) 승수로서, 

산업연관분석(input-output analyses)이나 연

산일반균형모형(computable general equilibrium 

models) 등을 통해 추정할 수 있다.

시점 에서 이 보다 더 작으므

로 교통체계 가 교통체계 에 비해서 회복력이 

높다고 평가할 수 있다. 그러나 교통체계 은 시

점 에 충격 이전의 성능 로 회복된 반면, 교

통체계 는 시점 에 로 회복되었다. 이 경

우 어떤 시스템의 회복력이 더 높은지를 평가해야 

하는데, 이는 식(4)와 같이 직접 동적 회복력

(DDR, direct dynamic resilience)의 측정으

로 가능하다.

  ∆ 


∆
  (4)

DDR은 시점 와  사이에 회복된 교통체

계의 성능을 의미하므로, 값이 클수록 더 큰 회복

력을 의미한다. 총 동적 회복력(TDR, total 

dynamic resilience)도 DDR에 승수 를 곱하

여 산정할 수 있다.

지금까지 살펴본 회복력의 정량화 방식은 교통

체계의 회복력과 성능(또는 교통체계를 바탕으로 

한 사회, 경제활동 수준)에 대한 통찰력을 제공한

다. 다만, 실제 회복력의 정량화를 위해서는 충격

의 특성(종류, 지속기간 등)별 교통체계에 미치는 

영향력과 충격 이후 교통체계의 성능(또는 교통체

계를 바탕으로 한 사회, 경제활동 수준)을 추정하

는 구체적인 방법에 대해 추가 논의가 필요하다. 

또한, 취약성, 저항성, 강건성, 예비성 등 회복력

의 속성을 개별적으로 정량화하기 위한 관련 지표 

개발이 선행되어야 한다. 취약성은 예컨대, 특정 

도로의 폐쇄로 인한 도로망 전체 이용자의 통행시

간 변화 또는 교통망 상태 변화에 따른 접근성의 

민감도 등의 지표로 측정되기도 하나(Jenelius et 
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al., 2006; Jenelius, 2009; 이상조, 2015 등), 

이외 속성의 평가 지표에 대한 논의는 부족하다. 

저항성은 교통사고 발생확률, 강건성은 교통망 결

절점에 연결된 평균 링크수, 예비성은 대안 교통수

단 및 경로의 가치, 변통성은 교통정보 제공 수준 

및 영향, 회복성은 복구 이후 교통비용 수준 등의 

지표를 고려할 수 있다.

정책 동향

회복력에 대한 학술적 연구 성과와 실제 경험을 

토대로 회복력 향상 전략을 수립하는 것은 위험에 

효과적으로 대응하고 피해를 최소로 하는데 중요

한 역할을 한다. 실제로 미국과 영국의 교통부는 

각각 회복력 제고 전략을 개발하여 위기 대응 및 

회복 과정에서 역할과 목표를 설정하고 있다.

먼저 미국 교통부(Department of Transpor-

tation; DoT)의 국가교통 회복전략(National 

Transportation Recovery Strategy; NTRS)

은 교통산업 이해관계자와 정부가 위기에 효과적

으로 대비, 대응, 회복하는 전략을 제시한다 

(DoT, 2009). 여기서 위기는 자연적, 기술적, 인

적 원인의 재난을 모두 포함한다. NTRS의 특징

은 재난 발생 이전에 준비해야 할 전략과 재난 발

생 이후에 운영해야 할 전략을 수행 주체별(교통

산업 이해관계자, 행정체계별 정부)로 구분하여 

제시함으로써 단계별 목표와 역할을 구체화하는 

점이다. NTRS는 충격 이후 특정 교통수단의 성

능이 다른 교통 수단의 성능에 직·간접적으로 영향

을 미칠 수 있으며, 나아가 커뮤니티의 거의 모든 

분야(경제, 의료, 교육, 에너지, 환경 등)의 기능

과 연결되어 있음을 강조한다. 그래서 다양한 전략 

중에서 특히 교통의 상호의존성을 이해하고 협력

체계를 구축하는 것이 회복력 향상에 효과적일 것

이라 주장한다.

영국 교통부(Department for Transport; 

DfT)의 ｢Transport Resilience Review: A 

review of the resilience of the transport 

network to extreme weather events (DfT, 

2014)｣는 기상이변(extreme weather; 극심한 

장마, 태풍 등)에 대한 대응 및 복구 경험을 재검

토하여 교통수단별 회복력을 개선하는 63개 실무

적 방안을 제안하였다. 특히 기상이변에 대한 교통

체계의 회복력 제고를 위해 세 가지 측면에 주목하

였다. 첫째, 기상이변이 발생하여도 사람과 재화의 

이동이 가능하도록 교통체계의 물리적 회복력을 

높이는 것이다. 둘째, 기상이변 후 교통체계를 가

능한 빨리 정상상태로 복구할 수 있는 절차와 과정

을 확립하는 것이다. 셋째, 기상이변이 미치는 사

회, 경제적 피해를 최소로 하도록 교통 이용자와 

분명하고 효과적인 의사소통 방법을 마련하는 것

이다.

이 글에서는 미국과 영국, 두 국가의 교통부가 

제시하는 구체적인 교통체계 회복력 향상 전략

(DoT, 2009; DfT, 2014)을 검토하여 공통적으

로 강조되는 8가지 전략 부문을 도출하였다. 표 2

는 8가지 전략부문 즉, ‘합리적 투자 및 재정관리’, 

‘계획·지침 수립 및 개정’, ‘교통체계 현황 파악 및 

취약성 관리’, ‘협력체계 구축’, ‘교육 및 훈련’, ‘정

보제공 및 커뮤니케이션’, ‘기술 개선 및 도입’, ‘법·

규정·제도 마련 및 개선’과 각 부문별 미국, 영국의 

회복력 향상 전략 예시를 제시한다. 이를 토대로 

국내 회복력 향상 전략 수립 방향에 대한 시사점을 

살펴볼 수 있다.

먼저, ‘합리적 투자 및 재정관리’와 관련하여, 충

격에 의한 교통체계 성능 저하의 경제적 비용 추

정, 교통시설 투자평가시 회복력 관련 평가요소 포

함 등 회복력 전략을 추진하기 위한 경제적 필요성

이 고려되어야 한다. 또한 장기적 관점에서 기존 

교통시설물의 유지관리 재원과 회복력 관련 재원

이 함께 고려된 자산관리계획(Asset management 

plan)이 요구된다.

‘계획, 지침 수립 및 개정’과 관련해서는, 충격 

특성별 교통서비스 유지 계획과 비상 대응 및 회복 

계획이 수립되어야 한다. 계획 수립시 유사 경험을 

고려하고, 실행가능성이 높은 순으로 우선순위를 



정동재․장수은 •논단•

교통 기술과 정책, 제13권 제5호, 2016년 10월 63

전략 부문
전략 예시

US DoT (2009) UK DfT (2014)

합리적 투자 및 
재정관리

·교통체계의 위험요소 발현시 지역사회가 받는 
사회경제적 손실 파악을 위해 영향분석 개발 및 실시

·교통시설 투자시 회복력관련 투자 요건 또는 
기준 수립 및 평가

·교통체계의 회복 재원 편성

·교통체계 단절(disruption)의 경제적 비용 추정
·회복력 개선 투자의 경제적 타당성 평가
·장기적 교통시설 투자와 연계된 비상시 복구 
투자의 판단기준 수립

·회복력 유지 및 개선을 위한 자산관리계획 수립

계획, 지침 수립 및 
개정

·충격(재난 등)을 대비한 교통서비스 운영 유지 
계획과 회복 계획(잔해제거 계획 등) 수립

·운영 유지 및 회복 계획의 정기적인 검토와 개선
·충격 발생시 실제 피해를 기반으로 하여 사전 
계획된 회복전략 우선순위를 재평가 및 시행

·충격 이후 회복 경험을 토대로 기존 대응·회복 
계획을 재평가 및 개정

·충격 시나리오별 비상 대응, 회복 계획 수립
·기존 지침, 계획의 재검토 및 환경변화에 따른 
정기적 개정

·유사 경험을 토대로 대응 방안 수립

교통체계 현황 파악 
및 취약성 관리

·위험 평가를 통해 위험 종류와 발생확률 파악
·비상시 필수 교통서비스 파악

·사회, 경제적 중요도를 고려한 교통시설물 
분류체계 수립

·교통시설물 일람표 작성 및 정기적인 점검
·회복자원의 위치, 소유주 등 상세내용이 포함된 
체크리스트 작성 및 회복자원의 사전 준비

·위험 평가를 통한 위험지역(또는 요소) 파악 및 
관리전략 수립

·위험지역의 위기 대책방안의 실행가능성 검토

협력체계 구축 ·교통산업 내·외 기업간, 교통산업 기업과 
정부간 상호협력조약 체결 및 원조체계 구축

·지방정부간, 지방정부와 중앙정부간 회복 원조를 
위한 상호협력조약 체결

·국제적 동맹국과 협력체계 구축
·회복력 관련 모범사례 및 경험에 대한 정보공유

·지역경계지역 회복에 대한 지방정부간 협력체계 
구축

·연계, 대체 교통서비스 운영자간 협력체계 구축
·정부주관 교통시설 운영자 대상 워크숍 개최 및 
모범사례, 경험에 대한 정보공유

교육 및 훈련 ·충격을 대비한 교통서비스 운영 유지 계획과 
회복 계획의 정기적인 훈련

·교육 및 훈련을 통해 위기 대응 및 회복 업무 
수행을 장려

·비상대책계획을 정기적으로 점검 및 예행연습
·비상시 행동요령, 지침, 모범사례 숙지 및 훈련
·비상시 운전기술, 사전대비방법 등에 대한 
교육자료 검토 및 개선

정보제공 및 
커뮤니케이션

·대중에게 효과적인 커뮤니케이션 방법으로 회복 
계획의 목표, 활동내용, 진행상황에 대한 정보 
공유

·대중기대 관리

·교통시설 이용자와 비상시 커뮤니케이션 방안 
개발, 계획, 검사

·정보의 유용성, 신뢰성 개선을 위한 교통시설 
이용자와 소통

기술 개선 및 도입 ·위험도, 중요도가 높은 교통시설물의 건설, 
유지보수에 개선된 장비, 재료, 건설기법 적용

·예비성(Redundancy) 제고를 위한 복합수단 
연계수송 네트워크 (Intermodal transportation 
network) 도입

·기후변화 및 기상에 덜 민감한 장비, 장치로 
교체

·회복력 제고를 위한 관련 기술, 정보에 대한 
학술 연구 지원

법, 규정, 제도 마련 
및 개선

·충격 완화를 위한 건축 규정, 안전 및 환경 규제 
등 마련

·긴급상황시 회복활동 지원을 저해하는 조례, 
규제 등을 개정, 완화, 또는 일시적 유보

·충격 이후 회복 경험을 토대로 기존 법, 규정, 
제도를 재평가 및 개정

·회복력 제고 활동을 저해하는 법, 규정의 개정
·비상시 교통시설 운영자, 인근지역 소유주의 
행동 목표를 설정하고 책임 및 보상 제도를 마련

표 2. Transport resilience strategies

설정한다. 또한 단기적 복구 계획과 장기적 회복 

계획(예컨대 재택근무, 화상회의 등)이 상호 보완

되어야 한다. 충격이 발생한 후에는 실제 피해와 

계획 수립단계에서 간과된 중요 교통서비스(예컨

대 다수의 인원이 의료서비스를 받아야 하는 상

황)를 파악하여 사전 계획된 회복전략 우선순위를 
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재평가할 수 있어야 한다. 회복 이후에는 회복 경

험을 구체화하여 기존 계획 및 지침을 재검토하고 

필요시 개정한다.

‘교통체계 현황 파악 및 취약성 관리’ 전략은 위

험 요소를 줄이고 충격에 신속히 대응하여 회복력

을 높일 수 있다. 예컨대 교통시설물을 사회, 경제

적 중요도에 따라 분류하고, 교통시설물과 회복자

원 일람표를 작성하여 정기적으로 점검하면 충격

에 대한 교통체계의 저항성과 신속성을 높일 것이

다. 또한 위험 평가(Risk assessments)로 위험

의 종류와 특성을 파악하고, 비상시 실행 가능한 

또는 필수적인 교통서비스 제공 방안을 마련하는 

등 위험 관리 전략을 수립하면 교통체계의 취약성

을 줄일 수 있다.

교통체계는 여러 행정구역에 걸쳐 다중 교통수

단, 운영자 등이 연계되어 있을 뿐만 아니라, 지역 

사회의 경제, 의료, 교육, 에너지 등 분야의 기능

과 상호의존성을 갖는다. 따라서 교통체계의 회복

력 향상을 위해서는 ‘협력체계 구축’이 필수적이다. 

교통산업 내 연계, 대체 교통서비스 운영기관을 비

롯하여 정부 또는 다른 산업 기관과 협력체계를 체

결해야 한다. 행정구역 경계 지역 및 국가단위 회

복력 제고를 위해 지방정부간, 지방정부와 중앙정

부간 상호협력체계도 필요하다. 협력체계를 통해

서 비상시 상호 소통 및 협조 방식에 대한 정기적

인 협의, 협조기관 담당자 연락목록 구축 및 경신, 

모범 사례를 포함한 관련 지식·기술·정보의 공유 

등이 이루어져야 한다.

회복계획과 협력체계는 정기적인 ‘교육 및 훈련’

으로 점검해야 한다. 교통서비스 제공과 관련된 모

든 관계자에게 충격발생시 위기 대응 및 회복에 대

한 기대 역할을 숙지시키고, 비상대책계획을 예행 

연습해야 한다. 충격이 발생한 후에는 효과적인 

‘정보제공 및 커뮤니케이션’ 전략으로 교통서비스 

이용자의 대중기대(public expectation)를 관리

하고 피해를 최소로 해야 한다. 회복력 제고와 관

련된 기술 및 정보(기후변화 및 기상에 민감하지 

않은 장비, 복합수단 연계 수송 네트워크 등)에 대

한 연구를 토대로 ‘기술 개선 및 도입’도 이루어져

야 한다. 무엇보다 상기 전략들이 활발하게 추진될 

수 있도록 ‘법, 규정, 제도 마련 및 개선’이 뒷받침

되어야 할 것이다.

지금까지 살펴본 8가지 회복력 향상 전략이 효

과적으로 수행되기 위해서는 학술적 논의와 전문

적 지식 축적이 선행돼야 한다. 특히 교통 회복력

의 경제적 타당성 평가를 위해 여러 종류의 충격이 

사회, 경제에 미치는 영향력을 추정하는 방법론이 

정교해져야 한다. 이를 위해 충격의 종류, 지속시

간, 발생확률, 영향력 등이 논의되어야 한다. 또한 

교통체계의 현황 및 제반사항을 효과적으로 파악

하기 위해서 사회·경제적 중요도와 취약성을 고려

한 교통시설물의 분류체계를 정립해야 한다. 교통

체계의 중요도와 취약성은 단순히 경제적 관점으

로만 평가하는 것이 아니라, 상황별 필수 교통서비

스(의료시설, 소방, 치안, 환경활동과 관련된 교통

시설과 경로 등)를 고려하는 등 사회적, 환경적 관

점도 접목되어야 한다. 이외에 대중 기대를 효과적

으로 관리할 수 있는 커뮤니케이션 방안을 개발 및 

평가하고, 교통시설물의 생애주기 비용을 정확히 

산정하는 것도 요구된다. 이러한 학술적 논의를 바

탕으로 회복력의 가치와 필요성을 가늠하고 회복

활동의 우선순위 계획과 충격 및 위험요소 관리 전

략을 수립해야 한다.

결론

이 글에서는 회복력의 정의, 속성, 정량화 방법

론에 대한 학술 동향과 회복력 향상 전략에 대한 

정책 동향을 살펴보았다. 회복력의 정의는 연구마

다 조금씩 차이가 있으나 흡수와 회복하는 능력으

로 함축할 수 있었다. 또한 흡수와 회복은 한 시점

에서 이루어지는 것이 아니라 충격 발생 전, 후에 

반복되는 과정이라는 특성을 갖는다. 그래서 여러 

선행 연구들은 회복력의 개념과 전략 등을 구체화

하기 위해 흡수와 회복 과정을 여러 단계로 구분하

였다. 또한 흡수 및 회복 과정의 각 단계에서 발현
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되는 회복력의 다양한 속성들, 이를테면 강건성, 

예비성, 변통성, 취약성, 유연성, 신속성, 반응성, 

저항성, 회복성 등을 제안하고 그 특성과 결정요인

을 규명하려는 노력도 진행되었다.

하지만 흡수 및 회복 과정의 구분 방식과 회복

력의 대표 속성에 대한 일치된 견해가 없어 이에 

대한 추가 논의가 필요해 보인다. 선행 연구에서 

제안하는 흡수 및 회복 과정의 구분 방식과 그 차

이점을 살펴보고 합리적인 흡수 및 회복 단계를 정

립하여야 한다. 또한 회복력의 다양한 속성들의 정

의, 위계, 특성 등의 차이를 검토하고, 회복력 개

념을 대표하는 속성을 규명하여야 한다. 이후 회복

력의 각 속성에 영향을 미치는 요인들이 무엇인지, 

속성을 평가하는데 적합한 지표는 무엇인지에 대

한 논의가 뒷받침되면 이를 토대로 회복력 향상 전

략을 효과적으로 수립할 수 있을 것이다.

회복력의 정량화는 회복력의 수준이 다른 두 상

황의 회복력 지표, 예컨대 산출물의 양을 경제적 

관점에서 비교하는 방법이 대표적이다. 이 방식은 

교통체계의 회복력에 대한 통찰력을 제공하지만, 

충격의 결과에 초점이 맞춰진 정량화 방식이라는 

점에서 회복력의 과정과 속성에 대한 구체적인 평

가보다 전체 결과에 초점을 맞추는 한계를 지적할 

수 있다. 흡수 및 회복 과정의 각 단계와 속성에 

대한 평가 방법론이 갖춰져야 회복력 향상 전략을 

효과적으로 수립할 수 있을 것이다. 또한 충격의 

특성별 교통체계에 미치는 영향력과 충격 이후 교

통체계의 성능을 추정하는 방법에 대해서도 추가 

논의가 필요하다.

US DoT (2009)와 UK DfT (2014)이 제안

하는 회복력 향상 전략은 공통적으로 ‘합리적 투자 

및 재정관리’, ‘계획·지침 수립 및 개정’, ‘교통체계 

현황 파악 및 취약성 관리’, ‘협력체계 구축’, ‘교육 

및 훈련’, ‘정보제공 및 커뮤니케이션’, ‘기술 개선 

및 도입’, ‘법·규정·제도 마련 및 개선’을 강조하였

다. 그런데 각 회복력 향상 전략의 구체적인 방안

들을 효과적으로 수행하기 위해서는 지속적인 학

술 연구가 뒷받침되어야 한다. 특히, 충격이 미치

는 사회경제적 영향력 평가, 자산의 생애주기비용 

산정, 회복 우선순위 설정, 시설물의 중요도 평가, 

교통시설물의 분류체계 정립, 충격의 종류·지속시

간·발생확률 파악, 경제·사회·환경적 관점이 접목

된 취약성 평가 방법론 등의 발전이 요구된다.
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