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요 약

홍수는 전 세계적으로 가장 빈번한 자연재해 중 하나로, 국내의 경우 지구온난화의 진행, 불투수면적의 증가, 기존 시가지 내 치수시설 

확충의 한계 등 복합적인 요인으로 인하여 도시침수 발생 확률은 크게 증가하고 있다. 하지만 도시침수 방지를 위한 설계홍수량의 상

향 및 대규모 토목공사는 사회 ‧ 경제적으로 전 국민적인 동의를 받기 어렵다. 따라서 자연재해에 대해 지역공동체가 사회 ‧ 경제적으로 

감당 가능한 수준으로 대비를 하되, 신속한 복구를 통해 재해 이후 원래의 상태로 되돌아가는 능력인 회복도의 중요성이 높아지고 있

다. 이에 도시회복도에 관한 다양한 연구가 수행되어지고 있지만 도시의 필수적인 서비스를 제공하는 라이프라인과 연관된 회복도 측

정법은 미비한 상황이다. 특히 라이프라인 중 도로네트워크는 자연재해 발생 시 복구자원 수송과 신속한 복구를 진행하기 위한 중요

한 시설인 만큼 도로네트워크는 도시의 회복도를 측정할 때 반드시 고려해야하는 주요 요소이다. 따라서 본 연구는 회복도 특성 및 도

로네트워크 기반의 회복도 평가법을 제시하고 도로네트워크가 도시회복도에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

핵심용어: 도시침수, 회복도, 도로네트워크

ABSTRACT

Flood is one of the most frequent natural disasters worldwide. In Korea, the probability of urban flooding is greatly increasing due to 

complex factors such as global warming, an increase in impervious areas, and limitations in expanding water supply facilities in existing 

urban areas. However, large-scale civil engineering works to prevent urban inundation are socially and economically difficult to obtain 

national consent. Recently the importance of resilience, which is the ability to return to the original state after a disaster through rapid 

recovery while preparing for natural disasters to a level that the local community can afford socially and economically, is increasing. 

Accordingly, various studies on urban resilience have been conducted, but the resilience measurement method related to the lifeline that 

provides essential services of the city is insufficient. However, among lifelines, road networks are important facilities for the transportation 

of recovery resources and rapid recovery in the event of a natural disaster, so road networks are a major factor that must be considered 

when measuring the degree of recovery of a city in the field of natural disasters. Therefore, this study proposes a recovery evaluation 

method considering the characteristics of resilience and road networks in the urban flooding field and analyzes the effect of road networks 

on urban resilience.
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약어 종류

SI Systemic Impact

BI Building Impact

RI Road Impact

DF Depth-damage Function

DP Disaster Preparedness

RF Reserve Fund

SR Systemic Redundancy

AR Alternative Route

RA Rapid Access

AT Access Time

RCRm Resilience Change Rate based on maximum rate of change

1. 서 론

홍수는 전 세계적으로 가장 빈번한 자연재해 중 하나로, 기후변화로 인한 국지성 강우강도의 증가로 인해 사회, 경제, 환경

적으로 심각한 피해를 입히고 있다. IPCC에 따르면 글로벌 물 순환의 변동성과 극한성은 기존의 추세보다 빠르게 증가하고 

있으며 이는 지구온난화가 심화될수록 극한강우의 강도와 빈도가 더욱 증가할 것으로 전망하였다(IPCC, 2021). 특히 국내 

도시지역의 경우 지구온난화의 진행, 불투수면적의 증가, 기존 시가지 내 치수시설 확충의 한계 등 복합적인 요인으로 인하

여 도시침수 발생 확률은 매우 크게 증가하는 상황이다. 실제 서울의 경우 불투수면적이 1962년 7.8%에서 52%으로 꾸준히 

증가 중이며, 21세기 후반의 연평균 강수량은 평균 17.7% 증가할 것으로 예상되어 도시침수의 발생빈도는 증가할 것으로 예

상되어진다(ME, 2020; Kim, 2022). 하지만 도시침수 방지를 위한 설계홍수량의 상향 및 대규모 토목공사는 사회 ‧ 경제적으

로 전 국민적인 동의를 받기 어렵기 때문에 자연재해에 대해 지역공동체가 사회 ‧ 경제적으로 감당 가능한 수준으로 대비를 

하되, 신속한 복구를 통해 재해 이후 원래의 상태로 되돌아가는 능력을 중요시하는 회복도에 관한 관심이 높아지고 있다

(Wildavsky, 1988; Choi, 1994; Vugrin et al., 2010).

회복도의 중요성이 증가되면서 도시침수 분야에서의 도시회복도에 관한 다양한 연구가 수행되어지고 있다. Jeon and 

Byun(2017)은 6개 항목(사회, 경제, 제도, 인프라, 커뮤니티 역량, 환경), Cutter et al.(2010)은 5개 항목의(사회, 경제, 제도, 

인프라, 커뮤니티 자본) 평가지표를 기반으로 회복도를 분석하였다. 이 외에도 Mayunga(2009), Burton(2012) 등은 지표 기

반 측정법을 통해 회복도를 측정하는 방식을 제시하였다. 하지만 지표기반 측정법은 정량적 지표의 타당성, 항목별 변수 선

택, 각 변수들의 유효성 부족 등의 한계점이 존재한다. 또한 데이터 취득의 어려움으로 인해 작은 지역 단위의 회복도 측정과 

실제 자연재해 발생 시점의 회복도를 측정하는데 어려움이 있다. 이와 같은 시공간적 한계를 극복하고자 지표기반 측정법 외 

방법으로 정량화된 식을 이용하는 방법이 제시되고 있다. Bruneau et al.(2003)은 인프라의 상태를 통해 회복도 저하(Reasi-

lience Loss) 측정법을 제시하였으며 Rose(2007)는 경제적 생산성을 통한 측정법을 제시하였지만 지표 기반 측정법과는 달

리 특정 영역의 회복도만 고려한다는 한계가 있다. Vugrin et al.(2010)은 자연재해 후 복구노력(Recovery Effort)이라는 개

념을 고려하여 자연재해 후 복구과정까지 포함한 회복도 정량법을 제시하였지만 복구노력을 측정하는 방법에 대해서는 정

확한 측정법을 제시하지 못하였다. 특히 도시의 필수적인 서비스를 제공하는 도로, 전기, 가스, 수도와 같은 라이프라인을 고

려하는 회복도 측정법은 일부 존재하나 지표기반 혹은 라이프라인 자체의 회복도을 고려하는 연구가 주를 이루고 있다. 하지

만 라이프라인 중에서도 도로네트워크는 자연재해 발생 시 복구자원 수송과 신속한 복구를 진행하기 위한 중요한 시설로, 선

진국들은 자연재해 발생 시 도로의 역할을 중요하게 여기고 있다. 실제로 일본의 경우 재난 발생 시 원활한 구조 및 복구 활동
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을 위하여 방재도로를 지정하는 등 자연재해 상황 속 주요 도로를 통해 신속한 복구활동을 진행하고 있다(Yook, 2019). 이처

럼 도로네트워크는 자연재해분야에서 도시의 회복도를 측정할 때 반드시 고려해야하는 주요 요소 중 한 가지로 볼 수 있다. 

따라서 본 연구는 자연재해분야에서의 회복도 특성 및 도로네트워크 기반의 회복도 평가법을 제시하고 도로네트워크 복구

가 도시회복도에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 본 론

2.1 회복도(Resilience)

2.1.1 회복도에 관한 이론

회복도는 생태계의 회복도와 안정성(Resilience and Stability of Ecological Systems)에서 나온 개념으로 Holling(1973)

에 의해 대중화된 개념이다. 해당 연구에서는 생태적 관점에서의 회복도에 관한 개념을 제시하였으며 다양한 분야에서의 회

복도에 많은 영향을 미치는 기본적인 토대가 되었다(Timmerman, 1981; Wildavsky, 1988).

회복도는 앞에서 언급했듯이 심리학, 경제학, 생태학, 공학 등 다양한 분야에서 사용되어지는 개념이지만 주로 생태학과 

공학 분야에서 광범위하게 사용되어지고 있다. 회복도에 관한 정의는 분야별, 연구자별로 굉장히 다양하지만 일반적으로 생

태학에서의 회복도는 단일 균형에 머무르지 않고 적응적 주기를 통해 여러 균형을 순환하는 개념을 의미한다(Kang et al., 

2022). 또한 생태시스템과 사회시스템은 밀접한 관계가 있다고 판단하여 생태적 관점에서의 회복도 개념을 사회시스템적 

관점으로 확대를 하였고, 이는 재난과 같이 예측하기 어려운 위기에 대한 접근과 전략을 수립하는 기반이 되었다(Folke et 

al., 2010).

2.1.2 공학(재난)분야에서의 회복도

공학 분야 중 재난 분야는 기후변화로 인해 피해 및 빈도가 증가되고 있는 재해위험 관리 분야에서 주목받는 개념이다

(Manyena, 2006; Nelson et al., 2007). Timmerman(1981)에 의해 처음 사용되어졌으며 ‘재해발생을 흡수하고 복구할 수 있

는 역량’으로 정의하였다. 특히 재난분야에서의 회복도는 사회, 환경, 기술적 요소가 복합적으로 결합되어 발생하는 현상인 

재난의 특성상 연구자 및 기관에 따라 다양하게 정의되고 있으며 단순히 충격 이전의 상태로 되돌아가는 복구와는 다른 관점

에서 접근 되어지고 있다(Table 1).

Table 1. Definition of resilience by authors

Author Definition of resilience

Timmerman (1981) Ability to absorb and recover from disasters

Marsh et al. (2001) Quality of people, communities, government departments and infrastructure that reduce vulnerability

Godschalk (2003) A city that is resistant to disasters through a continuous network of human communities

Pelling (2003)
The ability to adapt to threats, reduce or avoid damage through social systems adapted to disasters and 

risk-free architecture

Campanella (2006) The ability and physical systems to recover a destroyed city

Cutter et al.(2008) The process by which the social system adapts while responding to the threat of accepting disaster impacts

ICLEI (2012)
It means the capacity or ability of the community to recover from crises and disasters, to adapt, to survive, 

and to overcome stress

OECD (2014)
Ability to absorb, recover and adapt to impacts from economic, environmental, social shocks or chronic 

pressures for well-being and inclusive growth
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회복도를 구성하고 있는 특징 및 요소에 관한 연구는 다양하게 이루어지고 있지만 널리 알려진 개념은 Bruneau et al.(2003)

이 제시한 네 가지 요소의 개념이다. Bruneau et al.(2003)은 회복도를 견고성(Robustness), 가외성(Redundancy), 자원부존

성(Resourcefulness), 신속성(Rapidity)으로 특징을 설명하였다. 견고성은 외부충격에서 시스템이 감당 가능한 능력을 의미

하고 가외성은 시스템 손상 시 시스템의 원활한 작동을 위한 대체 정도를 의미한다. 자원부존성은 외부 충격을 받을 때 시스

템이 동원 가능한 자원의 능력을 의미하며 신속성은 외부충격을 최소화하기 위해 빠르게 복구하는 능력을 의미한다.

2.2 방법론

2.2.1 도시침수 분야의 회복도 정의 및 측정 방법

회복도를 정량적으로 측정하기 앞서 정확한 회복도 측정의 접근을 위해 도시침수 분야에서의 회복도의 개념을 정의하였

다. 도시침수는 다른 재해와는 달리 비교적 짧은 시간에 일어나는 재해이기 때문에 도시의 신속한 복구작업과 복구능력을 회

복도 측정 과정에서 중점적으로 고려하였다. 이에 본 연구에서는 회복도를 ‘도시침수 발생으로 시스템이 받는 침수영향으로

부터 시스템을 유지하기 위한 도시의 복구 가능한 역량’으로 정의하였고 회복도를 구성하는 요소별 특징을 기반으로 도시회

복도를 측정하였다. 회복도의 구성은 Bruneau et al.(2003)이 제시한 네 가지 구성 요소를 사용하였으며 각 회복도 요소 중 견

고성과 자원부존성은 피해산정기법, 가외성과 신속성은 네트워크 분석기법을 통하여 측정하였다. 그 후 최종적으로 각 요소

의 선형합을 통하여 회복도를 정량화하였다.

2.2.2 피해산정기법

국내에서 활용되어진 피해산정기법에는 농업피해를 기준으로 다른 항목들의 피해를 추정하는 간편법, 침수면적을 바탕

으로 피해를 산정하는 개선법, 대상지역의 자산규모 및 공간적 분포와 공간자료 등 각종 데이터를 지리정보시스템을(GIS)를 

통해 분석하는 다차원 홍수피해산정법으로 나뉘어진다. 현재는 주로 다차원 홍수피해산정법을 사용하고 있으나 자산유형

별 침수심과 손상률의 관계를 나타내는 손상함수를 대부분 일본 치수경제조사메뉴얼(MLIT, 2005)에서 차용하고 있는 등 

국내 실정에 맞지 않다는 한계점이 있다. 이에 한국건설기술연구원(Kim et al., 2019)에서는 손상함수 및 측정방식을 국내 실

정에 맞도록 개선하였으며 본 연구에서는 해당 방식을 사용하였다. 아래 Table 2는 국내 데이터 기반으로 한국건설기술연구

원(KICT)에서 개발한 손상함수의 일부를 나타낸 표이다.

Table 2. Damage rate by facility category (Kim et al., 2019)

Category 0 m 0~0.3 m 0.3~0.6 m 0.6~0.9 m 0.9~1.2 m 1.2~1.5 m 1.5~1.8 m 1.8~2.1 m 2.1~2.4 m 2.4~2.7 m 2.7~3.0 m 3.0 m~

Apartment 0 4.5 11.3 17.4 23 28.1 32.7 39 46.4 51.1 53.1 53.8

Tenement house 0 3.7 10.5 16.1 20.9 25.9 30.9 36.6 43.1 47.4 49.6 50.1

Neighborhood 

living facility 1
0 2.5   5   8 11 13 16 19 22 25 29 32

Neighborhood 

living facility 2
0 1   9 14 16 18 20 23 26 30 34 38

Religious facility 0 5 10 11 11 12 12 13 14 14 15 17

Cultural and 

assembly facilities
0 5 10 11 11 12 12 13 14 14 15 17

Sales facility 0 1   9 14 16 18 20 23 26 30 34 38

Transportation 

facility
0 4.5   9 11 12 16 20 24 28 30 30 30

Medical facility 0 2 11 12 13 14 16 17 18 20 22 24

Unit: %
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1) 견고성(Robustness)

회복도 측정 시 견고성은 도시가 침수에 얼마나 감당이 가능한가를 판단한다. 이를 위해 Vugrin et al.(2010)이 국가기반

시설의 회복도를 측정하기 위해 고안한 시스템적 영향(Systemic Impact)을 활용하였고 이를 통하여 건물과 도로를 대상으

로 견고성을 측정하였다.
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여기서, : 시스템이 받은 영향, : 건물이 받은 영향, : 도로가 받은 영향, : 동, : 측정시간, : 건물의 고유번호,  : 

도로의 고유번호, : 침수심(m), : h별 손상률(%), max : 손상함수 기준 최대 피해, : 가치(KRW),  : 넓이(km2)

를 나타낸다.

2) 자원부존성(Resourcefulness)

도시침수 시 도시가 동원할 수 있는 가용능력을 측정하는 자원부존성은 도시의 재해재난목적예비비를 통해 산출하였다. 

재해재난목적예비비란 일반회계 예비비 중 사용 목적이 재해재난으로 한정되어있는 예비비로 별도로 예산에 계상할 수 있는 

예비비를 의미한다(MOIS, 2023). 침수가 발생하게 되면 해당 예비비로 복구작업이 진행되기 때문에 재해재난목적예비비

를 근거로 평상시 복구자원을 동원할 수 있는 능력인 재해대비를 통해 자원부존성을 측정하였다.
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여기서,  : 재해대비, 
: 동 단위의 재해재난목적예비비(KRW), 

 : 구 단위의 재해재난목적예비비(KRW), 







: 구 단위 피해(KRW), 






: 동 단위 피해(KRW)를 의미한다.
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2.2.3 네트워크 분석기법

네트워크 분석이란 특정 구조나 집단 관의 관계를 노드와 링크로 구분하여 확산 및 각 노드관의 관계를 계량적으로 분석하

는 기법을 의미한다. 본 연구에서는 실제 도시침수 시 발생하는 다양한 교통소통정보를 실시간으로 반영하기 위하여 국토교

통부에서 구축 및 관리 중인 전국단위 표준 노드 ‧ 링크와 5분 주기 단위의 교통소통정보를 파이썬(Python) 코드를 통하여 네

트워크 분석을 진행하였고 아래 Fig. 1을 통해 각 항목별 네트워크 분석의 흐름도를 나타내었다.

(a) Flowchart of calculating SR (b) Flowchart of calculating RA

Fig. 1. Flowchart of network analysis

1) 가외성(Redundancy)

도시침수 시 침수가 발생하지 않은 안전지역으로 대피하는 것은 시민들의 안전과 직접적으로 연결되어있는 중요한 작업

이다. 시민들이 원활하게 대피하기 위해서는 도로 네트워크가 침수가 발생해도 마비가 되지 않고 제 기능을 할 수 있는지 파

악해야 한다. 따라서 자원을 대체할 수 있는 정도를 나타내는 가외성은 도시 내 도로가 침수되면 다른 경로로 대체할 수 정도

를 나타내는 시스템대체율을 통해 파악하였다.













 (8)

여기서, : 시스템대체율, 


: 모든 노드()부터 침수가 안된 노드()까지의 경로(수), 
 : 모든 노드부터 모든 

노드까지의 경로(수)를 의미하며 네트워크분석을 통해 계산하였다.

2) 신속성(Rapidity)

주요 구조시설에서 침수가 발생한 위치까지 빠르게 접근하는 능력은 위급상황 속에서 시민들의 생존확률과 밀접한 연관

이 있다. 따라서 주요 위치에서 침수가 발생한 위치까지의 접근 가능한 시간의 능력을 의미하는 신속접근성을 통하여 도시의 
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신속성을 파악하였다. 이때 주요 위치는 긴급구조기관인 소방서, 통제단 기구인 경찰서, 의료활동을 위한 병원으로 구성하였

다(NFA, 2022).

 












 (9)

여기서,  : 신속접근성, 
 : 주요노드()부터 모든 노드()까지의 접근시간(hr), 


: 주요노드부터 침수 노드

( )까지의 접근 시간(hr)을 의미하며 네트워크분석을 통해 계산하였다.

2.2.4 도로복구 우선순위 산정

회복도 측정 후 도로네트워크 복구에 따른 회복도의 영향을 분석하고자 도로 id별 도로위험도 기반 복구우선순위 산정법

을 개발하였다. 위험도를 측정하기 위하여 구간별 도로의 피해와 교통정보를 반영하였고 이를 위해 국토교통부의 도로소통

정보를 API를 통해 제공받았다. 도로소통정보는 위험도 산정을 위한 가중치로 사용하였으며 가중치 산정 기준은 도로교통

단 산하 교통과학연구원에서 제안한 교통상황별 속도값 범위를 사용하였다(Table 3).




 


×


 (10)

여기서, : 도로위험도, : 교통정보가중치, 


: 도로의 피해(km2)를 의미하며 도로위험도가 높을수록 도로의 복구를 

결정하는 과정에서 우선순위는 높아진다.

Table 3. TI by traffic situation

Traffic conditions Velocity (km/h) Traffic information weight

Heavy   0~20 3

Slow 20~40 2

Smooth Over 40 1

도로복구를 진행하기 앞서 예상되는 도로복구비용을 산정하는 것은 도로복구를 결정하기 위한 중요한 과정 중 하나이다. 

도로복구비용을 산정하기 위하여 정보공개청구를 통해 제공받은 km당 복구비용 데이터를 사용하였다.

2.2.5 적용

서울특별시 관악구 봉천동은 2022년 8월 8일부터 8월 17일 사이에 발생한 집중호우로 큰 피해가 발생한 지역 중 한 곳이

다. 이 지역은 특히 도림천 범람 외에도 내수 침수로 인해 피해가 발생한 지역으로 그 중에서도 도로 침수가 크게 발생하였다. 

봉천동의 침수심 자료는 서울특별시에서 제공하고 있는 침수흔적도를 사용하였고 도로네트워크는 표준 노드 ‧ 링크데이터

를 사용하였다(Fig. 2). 또한 회복도 변화를 비교하기 위하여 도로 위치별로 차수판, 배수로 및 맨홀덮개의 청소 등 침수를 방

지한 상황을 가정하였다. 이후 위험도를 기반으로 도로복구 우선순위가 가장 높은 도로를 복구한 후 도로의 견고성을 나타내

는 RI를 재산정하였다. 또한 복구된 도로를 기반으로 도시의 가외성을 나타내는 SR, 신속성을 나타내는 RA와 자원부존성을 

나타내는 DP를 복구 후 기준으로 산정하여 회복도를 산출한 후 도로네트워크와 회복도 간의 영향을 분석하였다.
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(a) Node-link data (b) Inundation trace map of Bongcheon-dong in 2022

Fig. 2. Road network and inundation trace map of Bongcheon-dong

2.3 결과

2.3.1 2022년 봉천동 회복도

2022년 봉천동에 발생한 침수는 최대 침수심이 0.6 m로 나타났으며 침수된 노드는 표준노드 기준 총 9개로 분석되었다. 

건물의 침수면적보다 도로의 침수면적이 상대적으로 더 넓었으며 재해대비항목(DP)의 경우 봉천동만 적용범위를 한정하였

으므로 관악구의 모든 예비비를 봉천동에 사용할 수 있다고 가정하였다. 아래 그림은 2022년 8월 발생한 도시침수 기반으로 

산정한 표준링크 별 도로위험도와 침수된 노드 위치를 나타낸 그림이다(Fig. 3).

(a) Submerged node location (b) Road risk by link

Fig. 3. Road risk by inundation depth in August 2022
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아래의 Table 4는 2022년 8월 침수심 기반으로 산정한 회복도의 결과로 3.784로 측정되었다. DP항목이 관악구의 모든 예

비비를 사용하는 것으로 가정되어 1로 가장 높게 측정이 되었으며 가장 낮게 측정된 항목은 SR로 가외성이 부족한 것으로 분

석되었다. 또한 건물 밀도가 높고 침수면적이 동면적 대비 상대적으로 작아 값이 높게 측정되었다.

Table 4. Resilience at the time of inundation in August 2022

SI
SR RA DP Resilience

BI RI

0.9924 0.9509 0.9055 0.9069 1.000 3.784

2.3.2 도로별 침수방지 및 복구 시나리오의 적용

1) 도로 ID별 사전 침수 방지(Scenario 1)

2022년 8월 집중호우가 발생하기 전 침수가 예상되는 도로의 차수판, 배수로 및 맨홀덮개의 청소와 같은 작업을 통해 침

수를 사전 방지한 상황을 가정하여 기존 회복도와 시나리오 적용 후의 회복도 변화를 측정하였다(Table 5). 이 때 높은 건물 

밀도와 동면적 대비 작은 침수면적으로 인하여 침수 방지 시나리오 적용 후 변화된 회복도 값의 증가폭이 크지 않아 RCRm

지표를 활용하였다. RCRm은 시나리오 적용 전의 회복도 값이 최대 회복도 값인 4까지의 변화량을 시나리오 적용 전 회복도

와 시나리오 적용 후 회복도의 변화량으로 나눈 값을 의미한다(식 (11)). RCRm 지표를 활용하여 기존 회복도에서 최대로 복

구 가능한 정도 대비 시나리오가 적용된 경우의 회복도 변화량을 통해 회복 효과를 정량적으로 나타낼 수 있었다.



∆
max

∆


×  (11)

여기서, ∆
max

: 시나리오적용 전 회복도와 최대 회복도와의 변화량, ∆
 : 시나리오적용 전 회복도와 i시나리오 적용 후

의 회복도 변화량을 의미한다.

Table 5. Resilience by each road through inundation prevention scenario

Road ID
SI

SR RA DP Resilience RCRm (%)
BI RI

No prevention 0.9924 0.9509 0.9055 0.9069 1.000 3.784 -

1200024900 0.9924 0.9608 0.9160 0.9205 1.000 3.813 13.41

1200025800 0.9924 0.9564 0.9160 0.9222 1.000 3.813 13.20

1200022600 0.9924 0.9604 0.9160 0.9170 1.000 3.809 11.71

1200023400 0.9924 0.9565 0.9160 0.9176 1.000 3.808 11.11

1200018900 0.9924 0.9615 0.9160 0.9147 1.000 3.808 10.92

1200022400 0.9924 0.9535 0.9160 0.9171 1.000 3.806 10.19

1200023100 0.9924 0.9522 0.9160 0.9173 1.000 3.806 9.941

1200015200 0.9924 0.9521 0.9160 0.9148 1.000 3.803 8.792

1200015800 0.9924 0.9525 0.9160 0.9142 1.000 3.803 8.594
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Table 5를 통해 복구효과가 큰 상위 3개의 도로 ID와 하위 3개의 도로 ID를 확인하였다(상위도로 ID: 1200024900, 

1200025800, 1200022600, 하위도로 ID: 1200015800, 1200015200, 1200023100). 최상위도로 ID의 경우 RCRm값은 약 

13.41%, 최하위도로 ID의 경우 RCRm은 약 8.594%로 최상위도로 ID와 약 1.5배의 효과 차이가 있는 것으로 분석되었다.

2) 침수 방지 및 도로복구 후 회복도 변화(Scenario 2)

도로별로 침수방지 시나리오를 적용한 후 예상되는 도로위험도가 가장 높은 하나의 도로를 복구하는 시나리오를 적용한 

회복도를 아래 Table 6에 나타내었다. 여기서 복구작업은 해당 도로의 침수된 물을 모두 배수하는 작업과 쓰레기 및 유사 청

소작업으로 가정하였으며 복구비용은 정보공개를 통해 제공받은 km 당 복구비용을 활용하였다.

Table 6. Resilience after recovery scenario by each road

Road ID
SI

SR RA DP Resilience RCRm (%)
BI RI

No prevention 0.9924 0.9509 0.9055 0.9069 1.000 3.784 -

1200024900 0.9924 0.9702 0.9265 0.9305 0.9891 3.827 20.06

1200022600 0.9924 0.9659 0.9265 0.9277 0.9890 3.822 17.72

1200025800 0.9924 0.9663 0.9265 0.9357 0.9794 3.821 17.09

1200018900 0.9924 0.9671 0.9265 0.9254 0.9890 3.821 16.93

1200023400 0.9924 0.9671 0.9265 0.9254 0.9887 3.820 16.78

1200022400 0.9924 0.9591 0.9265 0.9278 0.9890 3.819 16.20

1200023100 0.9924 0.9620 0.9265 0.9308 0.9794 3.814 13.80

1200015200 0.9924 0.9619 0.9265 0.9284 0.9794 3.811 12.66

1200015800 0.9924 0.9624 0.9265 0.9277 0.9794 3.811 12.46

RCRm이 가장 큰 상위 3개의 도로 ID와 하위 3개의 도로 ID를 확인가능하며 이는 복구 전 시나리오와 같은 도로 ID값임을 

확인하였다(상위 노드 ID: 1200024900, 1200022600, 1200025800, 하위 노드 ID: 1200015800, 1200015200, 1200023100). 

최상위도로 ID의 경우 20.06%, 최하위도로 ID의 경우 12.46%로 복구 전 시나리오의 최상위 ‧ 하위도로별 RCRm의 차이보

다 더욱 큰 차이가 발생하였다. 아래 Fig. 4를 통해 Scenario 1의 RCRm결과값과 Scenario 2의 RCRm의 값을 비교하여 나타

내었다.

Fig. 4. RCRm by Scenario 1 and Scenario 2
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3) 상위도로 ID 그룹과 하위도로 ID 그룹의 회복도

도로네트워크의 침수 방지작업과 복구에 따른 회복도 변화율을 기반으로 상위/하위 3개의 도로를 각각 Group 1과 Group 

2로 구분하였으며 침수방지 작업과 복구 작업을 가정한 Scenario 2를 적용하여 그룹별 회복도 및 RCRm값을 확인하였다

Table 7. Prevention-Recovery scenarios by each group

Road ID
SI

SR RA DP Resilience RCRm (%)
BI RI

No prevention 0.9924 0.9509 0.9055 0.9069 1.000 3.784 -

Group 1 (top 3 roads) 0.9924 0.9816 0.9475 0.9565 0.9890 3.989 44.42

Group 2 (sub 3 roads) 0.9924 0.9656 0.9475 0.9460 0.9794 3.852 31.38

(a) Submerged node location (b) Scenarios without flood protection and recovery

(c) Prevention-Recovery scenarios by group 1 (d) Prevention-Recovery scenarios by group 2

Fig. 5. Road risk by each scenarios
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(Table 7). Group 1은 최대 회복도인 4에 근접하는 값이 나왔으며 각 그룹별 RCRm 값은 44.42%와 31.38%로 분석되었다. 

아래 Fig. 5는 각 시나리오별 변화된 회복도에 따른 도로의 위험도를 나타낸 그림이다. 침수에 따른 복구효과가 큰 도로 ID 

그룹인 Group 1의 도로회복도 변화폭이 가장 높았으며 Fig. 5(b)에서 높은 위험도를 가진 도로들이 시나리오 적용 후 대부분 

낮아진 것을 확인 가능하다.

3. 결 론

2022년 8월 침수피해는 기록적인 폭우가 발생하여 서울 곳곳이 침수되었고 특히 도로의 침수로 인해 수많은 차량피해와 

도로가 통제되는 등 경제 ‧ 사회적으로 많은 피해가 발생하였다. 이에 증가하는 집중호우의 빈도와 강우강도 조건하에서 감

당 가능한 수준으로 대비를 하되, 신속한 복구를 통해 재해 이후 원래의 상태로 되돌아가는 능력을 표현할 수 있는 회복도의 

중요성 및 필요성은 증가하고 있다. 또한 전기, 가스, 수도 중 도로네트워크는 도시침수 상황에서 국민들에게 직접적으로 영

향을 끼치는 주요 요인으로 도시회복도를 산정할 경우 반드시 고려해야 한다. 이를 위하여 본 연구에서는 도로네트워크를 고

려하는 회복도 측정 방식을 제안하였으며 실제 2022년 8월 발생한 침수흔적도를 통해 역산된 침수심을 서울특별시 관악구 

봉천동에 적용하여 도로네트워크의 회복도를 계산하였다. 그 결과 침수 전 도로네트워크의 침수방지대책을 통해 가장 효과

적인 도로위치를 확인하였으며 이를 기반으로 침수 후 도로네트워크의 복구에 따른 회복도 변화를 계산하였다. 그 결과 봉천

동에 침수 발생 시 우선적으로 대비 및 복구해야 할 도로 ID는 1200024900, 1200025800, 1200022600이며 RCRm값은 

44.42%로 분석되었으며 이를 통하여 집중호우 예보 전 사전에 대비하고 침수 후 복구 작업 시 가장 효과적인 도로의 위치를 

예측할 수 있었다. 하지만 도시 건물의 복구작업과 회복도의 각 요소별 가중치를 고려하지 못하였다. 향후 건물의 복구작업

에 필요한 복구비용의 산정법과 설문조사 기반의 AHP 분석 등을 통하여 각 요소별 가중치를 고려한 회복도 측정법이 개선

된다면 더욱 정밀하고 경제적인 도시침수 관리에 활용 될 것으로 기대된다.
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