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1. 서론

1.1. 개요

재해의 강도와 발생빈도가 지속적으로 증가하고 있다. 이 상황은 구축된 환경 및 기타 인간이 만든 시

스템에 대한 현재 설계방법론의 효과에 많은 의문을 제기하고 있다[1]. 1973년 Holling이 제시한 탄력

성(복원력)의 개념은 현대 과학에서 처음 도입되어 스트레스 상황에서 피해를 견디고 안정적인 상태를 

회복하는 생태시스템의 능력을 의미한다. 이 개념은 후에 관리 및 엔지니어링과 같은 여러 산업분야에 

도입되었으며, 탄력성 정의 및 평가방법론은 각 분야 간 다른 의미를 내포하고 있다. 이러한 정의의 대

부분은 [그림 1]에 나타낸바와 같이 "위험관리, 취약성, 신뢰성, 견고성, 유연성 및 생존가능성"의 개념

으로 표현되는 여러 측면을 포함하고 있다[2].

* 자료 : Mohammad Zaher Serdar et al., “Urban Transportation Networks Resilience: Indicators, 

Disturbances, and Assessment Methods”, Sustainable Cities and Society 76 (2022) 

103452, p.2.

[그림 1] 탄력성의 구성요소들

이후 이러한 재해의 영향과 빈도의 증대는 지속가능하고 탄력적인 발전의 필요성에 대한 동기부여를 초

래하였다. [그림 2]는 Nexus의 위험-탄력성 및 지속가능성을 나타낸 것이다[3].

* 자료 : Mohammad Zaher Serdar et al., “Urban Transportation Networks Resilience: Indicators, 
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Disturbances, and Assessment Methods”, Sustainable Cities and Society 76 (2022) 

103452, p.2.

[그림 2] Nexus의 위험-탄력성 및 지속가능성

위험, 탄력성 및 지속가능성은 밀접한 상호관련이 있으며 균형을 이해하면 기후변화 및 기타 문제에 대

처하기 위한 성공적인 지속가능한 전략을 개발하고 구현하는 데 도움이 될 수 있을 것이다. 이 프레임

워크는 IPCC(the Intergovernmental Panel on Climate Change : 기후변화에 관한 정부 간 협의체 : 

UN의 세계기상기구(WMO)와 UN환경계획(UNEP)에 의해 1988년 설립된 조직으로, 인간활동에 대한 기

후변화의 위험을 평가하는 것이 주 임무이다.) AR5 기후변화보고서(The Core Writing Team IPCC 

2015)에 보고된 위험 프레임워크를 기반으로 개발되었다.

1.2. 도시 탄력성을 위한 운송 네트워크의 중요성

도시화가 가속화되고 도시인프라의 복잡성과 상호의존도가 증가하면서 새로운 위협요인들이 발생하고 

그 영향을 증폭시키고 있다. 최근 수십 년 동안 도시화 가속화 추세가 전 세계적으로 확산되었다. 전 세

계 인구의 약 절반이 도시지역에 살고 있다. 이 도시거주자는 2050년까지 전 세계 인구의 3분의 2로 

증가할 것으로 예상된다[4]. 이러한 경향은 도심을 실질적인 경제, 사회 및 인구 통계학적 허브로 변화

시켰다. 따라서 이러한 도시 중심부에서 중요한 서비스(전기, 물, 운송, 건강 및 통신망 등)의 손상이나 

손실은 사회적, 환경적, 경제적 비용 측면에서 중대한 결과를 초래할 수 있다. 교통(운속) 네트워크는 

SDGs(Sustainable Development Goals : 지속가능한 개발목표)를 달성하는 데 중요한 역할을 하며, 이

러한 탄력성은 사회적 영역에서도 이러한 목표를 달성하는 데 도움이 될 수 있다. 도시 교통 네트워크

는 경제, 환경 및 사회를 포함한 모든 지속가능한 개발에 영향을 미친다. 이는 2021년 UN에서 개발한 

SDGs 3,9,11(SuM4All 2017, UNITED NATIONS 2021)에 반영된다. 도시교통의 개발은 다른 모드 산업

분야와의 적절한 조합과 잘 설계된 네트워크를 통해 경제성장의 허브로 작용할 수 있다. 교통체증으로 

인해 도로에서 낭비되는 시간과 도시거주자의 출퇴근 시 교통비용을 줄일 수 있다.

추가적으로 도시교통 특히 GHG(Green House Gas : 온실가스) 배출로 인한 엄청난 사회적 비용을 줄

이는 데 크게 기여할 수 있다. 예를 들어, 미국에서는 대부분의 온실가스 배출량이 운송 부문에서 배출

되고 있다. 그러나 도시 교통모드 통합 및 전기자동차의 채택률이 증가하면 GHG 배출량을 크게 줄일 

수 있다. 끝으로 지속가능하고 탄력적인 도시교통 네트워크의 개발은 지역사회를 발전시키고 불평등을 

줄이는 데 필수적인 역할을 한다.

2. 탄력성 정의 및 표현

 탄력성에 대해 보편적으로 인정된 정의(definition)가 없다는 사실은 어떤 개량치를 측정해야 하는지가 

불분명하여 다양한 접근방식을 비교할 수 있는 능력을 제한하고 있다. 탄력성 문제에 접근하기 위해서

는 평가도구를 형성하고 그 효과와 적용성을 결정하는 데 중요한 역할을 하는 다양한 개념과 정의를 사

용해야 한다[5]. 그러나 대부분의 연구자들은 탄력성 연구의 두 가지 측면(충격감소 및 신속한 복구)에 

초점을 맞추고 있다. 탄력성 정의와 그 변화에 대한 추가적인 논의는 2015년 Faturechi 등, 2016년 

Hosseini 등에 의해 수행된바 있다. 제안된 표현은 단순화되고 측정가능하며, 잘 조사된 구성요소의 혼

합을 통해 탄력성을 정량화하는 새로운 방법의 토대를 제시하고 있다. 제안된 방식은 탄력성을 더 간단

한 특성으로 나누고 이를 예상성과와 연결하여 탄력성을 더 잘 평가하고 결과 위험을 더 잘 관리할 수 

있도록 한다. 이러한 특성은 밀접하게 관련되어 시스템의 전반적인 탄력성에 기여하고 있다. 이러한 표

현은 다음과 같이 시스템 성능 및 복원력에 대한 각 특성의 주요 기여를 강조한다:

   1) 신뢰성은 초과 용량으로 표현 될 수 있다.
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   2) 취약점은 오류발생에 대한 네트워크의 저항에 의해 표현될 수 있다.

   3) 생존력은 잔류 용량으로 표현할 수 있다.

   4) 네트워크 복구속도에 의해 견고성을 표현할 수 있다.

   5) 유연성은 개선가능성(Improvability)에 의해 표현 할 수 있다.

이러한 방법은 구성요소에 대한 탄력성을 분석하기 위해 다양한 교통 장애에 대한 인프라 대응을 관리

하고 재해 전 및 사후 여러 단계에서 리소스를 할당하여 복원력 사각지대의 무차별적 감소가 아님 각 

특성과 관련된 특정목표 및 전제조건으로 성능을 조정하는 데 도움이 될 수 있다. 또한 이러한 특성의 

시스템 복원력 기여도는 성능 시간차트에 투영되어 이러한 기여를 정량화하여 [그림 3]과 같이 탄력성

이 미치지 않는 사각지대를 계산한다.

* 자료 : Mohammad Zaher Serdar et al., “Urban Transportation Networks Resilience: Indicators, 

Disturbances, and Assessment Methods”, Sustainable Cities and Society 76 (2022) 

103452, p.4.

[그림 3] 연구방법론

 탄력성이 미치지 않는 사각지대의 계산은 2003년 Bruneau 등이 제시한 (식 1)과 같이 계산할 수 있

다:

  ........................................................................................ (식 1)

여기서 R은 복원력(탄력성) 지수, t0은 재해가 시작된 시간, t2는 재해가 끝난 시간, Q(t)는 현재 시스템

의 성능(t)을 나타낸다.

3. 탄력성의 범위 및 지리적 위치
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3.1. 자연재해

자연재해는 도시의 지역적, 지리적 특성과 관련이 있으며 역사적으로 반복되는 현상에서 기후변화로 인

한 새로운 위협에 이르기까지 매우 다양하게 나타나고 있다. 화산폭발과 지진과 같은 거대한 자연재해

가 재발하여 도시지역에 엄청난 피해와 경제적 손실을 초래하고 있다. 반복되는 재해의 정도는 상당하

며 예고 없이 발생할 수 있다. 이러한 사건에 대한 역사적 경험은 그 영향을 제한하기 위해 보호적인 

관행과 규정의 개발로 이어졌다. 예를 들면, 이러한 재해에 대응하여 구축코드와 표준이 개발되었다. 기

후변화는 강수패턴의 변화와 빙하가 녹는 등 많은 영향을 미치고 있다. 이러한 영향으로 인해 많은 기

존의 취약점이 노출되고, 해수면상승 및 홍수와 같은 특정 도시지역에 전례 없는 새로운 취약점으로 나

타나고 있다. 특히 코로나-19 전염병이 전 세계를 강타하는 동안 대중교통에 관한 운영조치는 바이러스

의 확산 및 운영비용을 낮추는 것을 목표로 여러 국가에서 시행되고 있다. 그러나 이러한 조치는 전염

병의 단계와 정책입안자의 결정에 따라 끊임없이 변화하고 있다. 코로나-19 전염병이 전 세계를 강타하

는 동안 주요국/주요도시에서의 대중교통을 위해 취한 운영조치사례를 <표 1>에 나타낸다.

<표 1> Covid-19 동안 대중교통을 위해 취한 운영조치사례

* 자료 : Mohammad Zaher Serdar et al., “Urban Transportation Networks Resilience: Indicators, 

Disturbances, and Assessment Methods”, Sustainable Cities and Society 76 (2022) 

103452, p.7.

3.2. 교통사고

교통사고는 각각 특성이 있으며, 모든 인프라 또는 네트워크에서 발생할 수 있기 때문에 운송 네트워크

의 상태는 관련 영향을 줄이는 데 중요한 역할을 한다. 특히 전 세계 전체 자동차의 60% 정도만을 보

유하고 있는 중/저소득 국가에서 93%의 자동차사고 치명율을 나타내는 것은 이러한 불균형적인 쏠림현

상을 명확히 보여준다.[6]. 교통사고로 인해 대부분 국가의 사회적 손실은 국내총생산의 약 3%를 차지

하는 것으로 추산된다. 교량이나 터널과 같은 중요한 링크에 영향을 미치는 여러 가지 무작위 사고 또

는 단일 사고가 탄력 있는 네트워크를 위협해서는 안 된다. 평가는 현지 교통부서의 사용가능한 사고데

이터를 기반으로 현재 네트워크와 계획을 평가해야 한다. 추가적으로 도시계획자는 병목현상을 일으키

지 않도록 대안을 제시해야 한다. 특히 사고의 영향은 중요도가 낮은 도로에서도 영향을 미치는 도로가 

중요할 경우 또는 몇 건의 연쇄적 사고를 유발 할 경우 주요 한 영향을 미칠 수 있기 때문에 다양하게 

변하게 된다.

4. 탄력성 평가 접근방식_빅 데이터

 운송 네트워크의 빅 데이터 응용프로그램은 탄력성(복원력)을 평가하는 효율적인 방법을 제공할 수 있

다. 최근 몇 년 동안 프로브 카(probe cars)와 같은 센서와 데이터 저장 및 처리의 발전으로 인해 원시 

데이터의 처리가 가능해졌다. 매우 다양한 분야에서 대규모 레코드 데이터베이스가 개발되었다. 이러한 

데이터는 매우 유용한 정보소스를 제공하고 높은 가치를 보유하고 있다. 모든 데이터는 처리 및 필터링

을 통해 가장 관심이 많은 주제를 파라미터로 추출하며, 추출방법에 따라 결과가 달라질 수도 있다. 빅 

측정 사례

총 잠금 장치
- 중국(Wuhan)(2020년 Jiang 등)

- 인도(전국)(2020년 Gettleman & Schultz)

업무량 감소(시간 및 지역)
- 영국(런던)

- 미국(워싱턴) (2020년 Gkiotsalitis & Cats)

운영에 변화 없음 - 중국(홍콩) (2020년 Gkiotsalitis & Cats)
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데이터 분석방법은 운송 네트워크의 상황과 동적 변화를 나타내기 위해 리소스 소비가 가장 낮은 데이

터의 압도적 흐름을 처리하기 위한 효율적인 접근방식을 도입하는 것을 목표로 하고 있다. 이 방법에서

는 데이터 원본, 가용성 및 필터링 프로세스 결과, 리소스 요구 및 향후 성능예측 등 일부 제한요인이 

있을 수 있다. 따라서 이 방법은 지형/용량/실제 물리적 손상과 같은 네트워크 속성을 잘못 표현하여 문

제가 되는 경우가 있다. 빅 데이터 분류를 기반으로 한 여러 가지 연구의 요약을 <표 2>에 나타낸다.

<표 2> 빅 데이터 분류를 기반으로 한 여러 연구의 요약

* 자료 : Mohammad Zaher Serdar et al., “Urban Transportation Networks Resilience: Indicators, 

Disturbances, and Assessment Methods”, Sustainable Cities and Society 76 (2022) 

103452, p.9.

5. 결론 및 전망

 교통 네트워크는 전 세계 도시 기능의 초석이다. 특히 급속한 도시화와 기후변화와 같은 스트레스가 

증가하는 상황에서 주민의 번영과 삶의 질을 보장하는 데 중요한 역할을 한다. 도시화와 기후변화는 전

례 없는 재해의 심각성과 관련이 있다. 이러한 변화하는 상황에 직면하기 위해 탄력성(복원력)을 구축할 

필요가 있다. 이를 효과적으로 구축하기 위해서는 정확한 측정(예측) 기능이 필수적으로 요구된다. 그간 

운송 네트워크의 탄력성을 평가하기 위한 다양한 정의, 지표 및 방법들이 제안되었다. 이러한 변화는 교

통장벽(장애)의 특성, 규모 및 영향의 차이 때문으로 나타날 수 있음을 확인하였다.

최근 몇 년 동안 자연재해, Covid-19 전염병과 같은 파괴적인 사건발생 빈도와 강도가 급증함에 따라 

도시 교통 네트워크의 탄력성(복원력)이 주목받고 있다. 이 연구에서는 기후변화, 전염병, 사이버보안 

등과 같은 기술과 패러다임이 도시 교통 네트워크의 탄력성에 미치는 영향을 조사하였다. 이 연구결과

는 국내 자연재해 및 Covid-19 등으로 인한 도시 교통 네트워크의 탄력성 있는 정책에 밴치마킹 자료

로 활용할 수 있을 것이다.
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