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Abstract

The quantification methods and definitions of resilience vary and are studied across many fields. However, this diversity can lead to gaps 

in interpretation regarding the meaning and indicators of resilience, potentially having a negative impact on resilience assessments. 

Therefore, uniform standards for defining and quantifying resilience are essential. This study presented a definition of resilience and 

socio-structural evaluation methods of resilience through network analysis. Furthermore, through analyzing various definitions of 

resilience, the definition of resilience in the context of urban flooding was presented. Distinguishing between static and dynamic 

resilience, an evaluation method based on common attributes was proposed. Lastly, the economic effects of introducing resilience were 

analyzed using an inundation trace map. Future research on the secondary effects through standardized resilience assessments is 

expected to be widely utilized in decision-making stages within urban flood policies.
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요  지

회복력의 정량화방법과 정의는 다양하며 많은 분야에서 연구되어지고 있다. 하지만 이러한 다양성은 회복력의 의미, 지표 등에서 해석의 차이를 유

발하여 회복력 평가 시 긍정적이지 않은 영향을 끼칠 수 있다. 따라서 회복력 평가의 일관성 있는 기준이 필요하며 본 연구에서는 회복력 평가에 있

어 고려해야될 정의와 회복력의 사회·구조적 평가방법을 네트워크 분석을 통해 검토하였다. 다양한 회복력 정의의 분석을 통해 도시침수분야에서

의 회복력을 정의하였으며 회복력을 정적 및 동적 회복력으로 구별하여 일관성 있는 속성별 평가 방법을 제시하였다. 그리고 과거 침수흔적도를 활

용하여 회복력을 도입함으로써 얻을 수 있는 경제적인 효과를 분석하였다. 평가지역의 대부분은 낮음등급으로 나타났으며 최대 약 96억원의 복구

비용이 발생하였다. 향후 통일된 기준의 회복력평가를 통한 2차적인 파급효과에 대한 연구가 수행된다면 도시침수 관리정책 내 의사결정 단계 등

에서 다양하게 활용될 것으로 기대된다.

핵심용어: 회복력, 도시침수, 도시 네트워크, 네트워크 분석
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1. 서  론

도시는 공업, 산업, 문화 등 수많은 기능이 중첩되어 있는 

공간으로 19세기 산업혁명 이후 도시인구는 폭발적으로 늘

어나기 시작하였다. 국내의 경우 1960년 대도시 집중현상을 

시작으로 도시인구가 급증하기 시작하였으며 현재 국내인구

의 약 92%가 도시에 거주하고 있다(MOLIT, 2023). 이와 같

이 수많은 사람들이 밀집하여 살고 있는 도시의 특성상 도시

에 발생하는 재해는 타 지역보다 큰 피해로 이어질 가능성이 

높다. 특히 기후위기로 인하여 재해의 빈도와 강도가 높아지

고 있으며 그 중 홍수는 국내뿐만 아니라 전세계적으로 가장 

빈번하게 발생하여 심각한 인명피해와 재산피해를 발생시킨

다(Kim, 2000;  Yim and Choi, 2020). 기존 치수시설 중심의 

구조적 홍수 방지 대책은 시설별 설계용량이 홍수방어능력에 

있어 중요한 역할을 하나 계획을 초과하여 발생하는 도시홍수

에 대해서는 취약한 문제점이 존재한다(Park and Won, 2019). 

이와 같이 제한되어있는 홍수 방어능력을 보완하기 위한 대책

으로서 침수피해를 최소화하면서 도시의 기능적 회복능력을 

중요시하는 회복력에 관한 관심도가 높아지고 있다.

최근 들어 회복력의 개념이 대두되면서 재난분야에서의 

회복력에 관한 많은 연구가 수행되고 있으며 정성적인 회복력

의 개념을 정량화하여 회복력과 도시재해와의 관계를 분석하

는 다양한 연구 역시 동시에 진행되고 있다(Lee, 2015; Heo, 

2016; Meerow et al., 2016; Kim, 2020). 하지만 일반적으로 

통용되는 회복력의 측정법은 명료하게 정립되지 않아 연구자 

및 기관별로 측정 방법의 차이가 분명히 존재하는 실정이다. 

Vugrin et al. (2010)은 회복력을 정량화하기 위한 물리식 기

반 측정법을 제시하였으며 산정식에 ‘복구노력(Recovery 

Effort)’이라는 개념을 도입하였다. 하지만 복구노력을 개념

적인 산정식으로만 제시하였고 물리적인 현상 외의 사회적인 

현상을 반영하지 못한 한계가 존재한다. Cutter et al. (2010)은 

회복력을 측정하기 위한 다양한 지표를 기반으로 도시의 회복

력을 측정하였으나 물리적인 피해를 반영하지 못하였으며 경

험적인 발전을 통해 지표를 발전 및 추가하여야 한다고 주장

하였다. 앞선 선행연구 외에도 다양한 연구자별로 측정법에 

관한 연구가 수행되어졌지만(Bruneau et al., 2003; Rose, 2007; 

Burton, 2012; Jeon and Byun, 2017), 연구자별 다양한 측정 

방식으로 인해 결과값의 스케일 간극, 단위 및 차원의 차이 등

으로 인한 해석의 불편함이 야기된다. 또한 물리적인 요소와 

이로 인해 촉발되는 사회문화적인 요소가 동시에 고려되는 

회복력 연구는 미비하여 침수 전후 및 복구까지의 개념을 아

우르는 회복력의 의미를 전달하기 어려운 상황이다. 이에 본 

연구는 침수심에 따른 물리적 변화를 반영하는 동시에 사회

· 구조적 평가를 고려하기 위하여 네트워크분석 도입을 통한 

회복력 평가방법을 제안였다. 이후 그에 관한 직간접적인 영

향을 정량적으로 분석하였다.

2. 방법론 및 정의

회복력을 평가하기 앞서 도시회복력을 명확히 정의하는 

것은 정성적인 회복력 개념을 정량적으로 평가하기 위하여 

필요한 첫 단계이다. 따라서 본 연구 범위인 자연재난 중 도시

침수 분야에서의 도시회복력의 정의 및 분류를 확립한 후 도

시회복력을 구성하고 있는 각 속성별 평가법을 제시하였다. 

이후 평가된 결과를 분석한 후 시사점을 도출하여 향후 연구

방향을 제시하였다.

2.1 재난분야에서의 회복력의 정의

수자원 분야에서의 회복력은 Hashimoto et al. (1982)에 의

해 ‘충격으로부터 시스템이 빨리 복구되는 정도’로 설명되어

졌다. 이중 도시침수는 사회, 체계, 구조, 인구특성 등이 복합

적으로 원인이 되어 특성상 연구자와 기관별로 다양하게 그 

의미가 정의되어지고 있다(부록).

회복력 평가에 앞서 회복력의 정의를 명확히 확립하는 것이 

중요하다. 본 연구에서는 회복력 정의를 위해 부록을 기반으로 

Python 3.8을 사용하여 텍스트 빈도분석을 시행하였으며 상위 

10%에 해당하는 빈도수의 단어목록과(능력, 시스템, 사회, 대

응 등) 도시회복력의 의미를 동시에 고려하여 도시침수에서의 

회복력을 ‘도시침수로부터 시스템을 유지하기 위한 도시의 사

회적 · 구조적인 대응 능력’으로 정의하였다. 

2.2 회복력의 분류 및 속성

회복력 관련 연구 문헌들은 주로 속성에 의한 분류와 측정

법에 의한 분류로 나뉘게 된다. 회복력은 4가지 속성으로(4R) 

구성되어 있으며 견고성, 자원부존성, 가외성, 신속성으로 나

누어져 있다(Bruneau et al., 2003). 견고성은(Robustness) 재

해피해를 견딜 수 있는 능력을 의미하며 자원부존성은(Re-

sourcefulness) 도시의 복구 자원을 가용할 수 있는 능력을 의

미한다. 또한 가외성은(Redundancy) 시스템이 작동하지 않

을 때 대체할 수 있는 능력을 의미하며 신속성은(Rapidity) 신

속한 복구능력을 뜻한다.

회복력을 평가하는 다양한 연구들은 4R로 속성을 구분하

는데 동의를 하고 있으나 해당 속성들이 적절하게 반영되지는 
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않고 있다. 특히 지표 기반 회복력의 정량화 관련 연구는 가외

성과 신속성을 반영하는 연구가 미비한 실정이다(Ji and Oh, 

2022). 이에 Keating et al. (2017)이 분류한 88개의 4R별 측정

지표를 바탕으로 Ji and Oh (2022)이 정리한 결과와 본 연구에

서 조사한 해외 회복력 연구들을 추가하여 정리한 표를 아래

에 나타내었다(Table 1). 그 결과 신속성과 가외성은 Ji and Oh 

(2022)의 분류결과와 같이 여전히 적었으며 특히 가외성은 견

고성에 비해 약 5배 적었다. 대부분의 연구가 지표의 가장 큰 

차원을 환경, 경제, 물리 등으로 나누는 경우가 많았으며 이로 

인해 연구별로 두가지 차원이 겹치거나 같은 지표가 다른 차

원에 배치되는 등 회복력지표의 기준이 상이하였다. 이는 회

복력을 평가하게 될 경우 평가 방법별로 일관되지 않고 한쪽

으로 치우친 결과가 도출될 수 있음을 의미한다. 따라서 회복

력의 큰 틀 안에서 속성별로 적절히 평가하기 위하여 4R을 기

준으로 평가하는 통일된 기준이 필요하다.

3. 회복력의 평가

회복력의 정량화 방법은 크게 지표기반 측정법과 정량화

된 식을 이용하는 방법이 존재한다. 지표기반 측정법은 주로 

사회적, 구조적, 환경적 등의 차원으로 구분하여 세부 지표를 

통해 회복력을 측정하는 방식이다. 이 방식은 평가하고자 하

는 시스템의 사회적인 현상을 효과적으로 반영할 수 있다는 

장점이 있지만 재해로 인한 구조적인 피해를 반영하기 어렵다

는 단점이 있다. 이와 달리 정량화된 식 방식은 구조적인 피해

가 반영된 실제 재해 시점의 회복력을 평가할 수 있지만 사회

적 현상과 같은 비구조적인 특성을 반영하기가 상대적으로 

어렵다. 이를 정리해보면 지표기반 측정법은 재해가 발생하

기 전 평상시 도시의 사회적 회복력을 측정하는데 적합하며 

정량화된 식 방식은 침수 시점별 수위와 같은 재해의 물리적

인 변화에 따른 도시의 회복력을 평가하는데 적합하다. 따라

서 본 연구에서는 도시회복력을 구성하고 있는 4R 속성에 기

반하여 평상시 도시의 회복력을 의미하는 정적회복력(Static 

Resilience)과 재해가 발생할 시점의 회복력을 의미하는 동적

회복력(Dynamic Resilience)으로 분류하였다(Fig. 1).

3.1 정적회복력(Static Resilience, Rst)

정적회복력을 통해 도시의 사회적 구조, 인구 등을 반영하

여 재해에 대한 대비 및 재해 이후의 회복능력을 파악할 수 있

다. 정적회복력은 사회적인 현상을 정량적으로 반영가능한 

지표 기반 측정법을 통해 평가하며 평가 범위는 국내 행정력

의 영향이 미치는 최소 단위이자 지역단위 자료획득이 가능한 

행정동으로 설정하였다(Hong et al., 2015). 또한 평상시 도시

의 사회적 측면의 회복력을 나타내는 정적회복력 특성상 데이

Table 1. Classification of 4R in the literature

Author and institution Robustness Redundancy Rapidity Resourcefulness

Keating et al. (2017) 35 8 16 29

Lee et al. (2013) 8 1 2 1

Lee (2015) 7 1 2 2

Heo (2016) 15 1 3 5

Kim et al. (2016) 12 3 5 17

Lee and Kwon (2017) 6 1 2 2

Kim (2020) 8 0 2 4

Seo et al. (2022) 11 2 3 1

Bulti et al. (2019) 7 2 11 5

Edgemon et al. (2022) 5 2 4 4

Cutter et al. (2010) 5 2 10 0

Hung et al. (2016) 11 1 6 2

Average 10.8 2.0 5.4 6

Data: Ji and Oh (2022), The author additionally structured the data.

Fig. 1. Classification of resilience
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터의 갱신속도로 인해 평가 시점과의 간극이 존재할 가능성이 

있다. 이러한 간극을 최소화하고자 매년 데이터 갱신이 정기

적으로 수행되는 ‘서울 열린데이터 광장’에서 제공 가능한 데

이터 중 국내외 선행연구를 기반의 지표를 선정하였으며 아래 

Table 2에 결과를 나타내었다.

3.1.1 데이터 전처리

사용된 데이터의 대부분은 정규성을 따르지 않은 멱함수 

분포 형태가 많아 지표데이터의 전처리를 수행하였다. 채택

된 지표의 단위나 값을 특정 범위로 분포시키기 위하여 정규

성을 충족하도록 재구성하고 이상치 처리에 유리한 기법인 

Box-Cox Scaling을 진행하였다(Eq. (1)).

 













 
 i f ≠

log i f   

 (1)

여기서 =스케일링된 값, =데이터값, =변환변수를 의미한다.

이후 회복력의 각 속성에 맞도록 구분하기 위하여 요인분

석(Factor Analysis)을 진행하였다. 요인분석이란 여러 관찰

가능한 특성들로부터 소수의 일반적인 잠재변수를 발견하거

나 만들어 내는 통계적 기법으로 측정변수들 간의 구조적 관

계를 해석하는 자료 분석기법을 의미한다(Kang, 2013). 일반

적으로 요인분석을 위한 데이터의 적합성을 나타내는 KMO 

≥ 0.5, 상관관계의 적합성을 나타내는 p ≤ 0.05 일 경우 적합하

다고 판단하며 요인분석 결과는 Table 3에 나타내었다.

3.1.2 가중치 산정

각 지표별 가중치는 취약성 평가 중 지표별 가중치를 산정

하는데 많이 활용되는 엔트로피 가중치를 산정하였다(Ha 

and Chung, 2019; Lee et al., 2020). 엔트로피 크기는 분포를 

통해 결정되며, 평가항목의 분포가 집중될수록 커지고 분산

될수록 작아지며 Eqs. (2)~(6)를 통해 산출된 결과를 Table 4

에 나타내었다.













 ⋯  ⋯ 

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
 ⋯  ⋯ 

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
⋯⋯

 (2)

Table 2. Selected static resilience indicators

Indicator References

Number per population excluding the elderly Bulti et al. (2019), Edgemon et al. (2022), Seo et al. (2022), Cutter et al. (2010), Hung et al. (2016) 

Rate of people with disabilities Bulti et al. (2019), Edgemon et al. (2022), Cutter et al. (2010)

Number of doctors per 1,000 population Edgemon et al. (2022), Seo et al. (2022), Cutter et al. (2010), Hung et al. (2016)

Number of workers per total population Edgemon et al. (2022), Cutter et al. (2010), Hung et al. (2016)

Rate of non- deteriorating buildings Cutter et al. (2010)

Number of civil servants per 1,000 population Kim et al. (2016), Bulti et al. (2019)

Number of schools per 1,000 population Edgemon et al. (2022), Cutter et al. (2010), Hung et al. (2016)

Number of cars per total population Edgemon et al. (2022)

Table 3. Result of factor analysis

Indicator
4R

Rapidity Resourcefulness Robustness Redundancy

Number per population excluding the elderly 0.926 0.071 0.091 0.071

Rate of people with disabilities 0.914 0.178 0.069 -0.069

Number of doctors per 1,000 population 0.034 0.860 -0.004 0.035

Number of workers per total population 0.199 0.828 -0.169 -0.087

Rate of non-deteriorating buildings -0.037 0.004 0.927 -0.078

Number of civil servants per 1,000 population -0.370 0.239 -0.702 -0.208

Number of schools per 1,000 population 0.097 0.209 0.080 0.789

Number of cars per total population -0.099 -0.338 -0.046 0.701

KMO=0.577, Bartlett’s x2=858.698 (p<0.001)
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    (3)

 
  



log  
log


  ⋯   (4)

  (5)

 



 






  ⋯  (6)

(1) Calculate distance from ideal solution


 

 


 (7)


 

 


 (8)

(2) Calculate score

 










 (9)

(3) Static resilience

 
  








 (10)

여기서 =평가항목의 자료 행렬, =대상지역 수, :평가항

목 수, : 정규화된 값, : 엔트로피, : 지표속성값의 다양

성, :가중치를 의미한다.

3.1.3 정적회복력 평가

정적회복력은 회복력 속성별 대표되는 지표를 통해 평가

되며 각 지표를 종합적으로 평가하기 위하여 다기준 의사결정

론 방법 중 TOPSIS (Technique for Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution)를 적용하였다. 다기준의사결정

론 방법은 도시침수 분야에서 위험성을 평가하기 위해 다양하

게 사용되고 있는 이론으로 그 중 TOPSIS는 이상적인 해로부

터의 거리 개념에 근거한 이론이다(Park and Choi, 2008; Lee 

et al., 2018). TOPSIS는 Eqs. (7)~(9) 과정에 의해 산정되며 

해당 점수를 통해 최종적으로 행정동별 정적 회복력을 산정하

였다(Eq. (10)).

여기서  =양의 이상적인 해,  =음의 이상적인 해, =근

접도 계수(점수), =정규화된 행렬 데이터, =양의 기준, 

=음의 기준, =정적회복력, =지표별 가중치, =지

표별 점수를 의미한다(=1: 견고성, 2: 신속성, 3: 자원부존성, 

4: 가외성, =1: 각 속성별 첫 번째 지표의 가중치, 2: 각 속성별 

두 번째 지표의 가중치).

3.2 동적회복력(Dynamic Resilience, Rdyn)

동적회복력은 도시홍수 발생 시 침수심과 같이 물리적 영향

을 반영하는 회복력으로 재해예측 시점이나 발생 시점의 회복

력을 평가할 수 있다. 동적회복력의 시점별 평가를 위해서 사용

된 도시침수 인자는 수위이며 수위데이터를 기반으로 손상함

수, 네트워크 분석을 통해 각 속성별(4R) 평가를 진행하였다.

3.2.1 손상함수 기반 평가

국내에서 홍수피해 발생 시 주로 사용되는 다차원 홍수피

해산정법은 각 지역별 세부 항목별로 자산가치를 평가하여 

홍수피해를 산정하는 방법이다(Shin, 2012). 이 중 건물의 피

해금액을 산정할 때 건물구조물의 단가, 내구연한, 건물내용

물 자산가치 비율, 침수심별 손상함수가 필요하며 해당 데이

터는 KICT (2022)에서 제공하고 있는 데이터를 활용하였다. 

또한 도로손상함수의 경우는 European Commission에서 제

시한 아시아 지역의 도로손상함수를 사용하였다(Huizinga et 

al., 2017).

Table 4. Each weight by indicator for static resilience

4R Indicator Weight

Robustness
Rate of non-deteriorating buildings 0.429

Number of civil servants per 1,000 population 0.571

Rapidity
Rate of people with disabilities 0.509

Number per population excluding the elderly 0.491

Resourcefulness
Number of workers per total population 0.499

Number of doctors per 1,000 population 0.501

Redundancy
Number of schools per 1,000 population 0.813

Number of cars per total population 0.187
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건물의 피해예상금액을 산정할 경우 건물 구조물과 건물 

내용물의 가치를 합산하여 산정하게 되지만 홍수피해의 경우 

내부침수로 인한 피해가 대부분이다. MOIS (2022)에 따르면 

실제 2022년 8월 홍수의 경우 주택건물 외부에서의 구조적인 

피해가 일어난 경우는 단 두건으로 전체 피해대비(16,987건) 

약 0.01%에 불과하였다(2022년 8월 19일 기준). 따라서 손상

함수를 기반으로 홍수피해를 산정할 때는 건물내용물 기반으

로 산정하였다. 

(1) 견고성

동적회복력에서의 견고성은 외부충격이 시스템에 미치는 

영향을 의미하는 SI (Systemic Impact) 개념을 일부 반영하여 

평가하였다(Vugrin et al., 2010). 는 전체 시스템의 퍼포먼

스와 현재 시스템의 퍼포먼스 차로 측정되며 이 때의 퍼포먼

스는 피해금액단위로 환산하여 측정하였다. 는 건물의 

(), 도로의 ()을 가중평균하였으며 가중치는 동일한 

것으로 가정하였다.


  

 
 (11)

 
 


max



max

 



 (12)




×
  (13)

 
 


max



max

 



 (14)




×
  (15)

여기서, = 시스템 영향, =행정동, =침

수시점,  =건물영향, =침수

심(m),   =도로영향, max=손상

함수 기준 최대 피해, =h별 손상

함수, =가치, =넓이(m2)를 의미한다.

(2) 자원부존성

자원부존성의 경우 침수피해가 발생했을 경우 행정동이 동

원할 수 있는 자원의 규모를 예측하여 복구할 경우 행정동이 

가용가능한 예산을 통해 평가하였다. 따라서 도시침수가 발생

하기 전 도시의 예상되는 피해를 기반으로 각 행정동이 동원할 

수 있는 예산 규모를 판단하였다. 이 때 자원부존성을 판단하는 

항목의 개념을 재해대비(Disaster Preparedness)로 정의하였

으며 이를 통해 행정동 자체 예산능력으로 복구 가능한 범위를 

파악할 수 있다. 재해대비를 평가하는 식은 아래 Eqs. (16) and 

(17)과 같으며 행정동별 예산 추정을 위해 재난이 발생할 때 

쓰이는 재해 · 재난목적예비비와 재난관리에 드는 비용에 충

당하기 위해 매년 적립하는 재난관리기금을 활용하였다. 











 (16)















max






max



 (17)

여기서 Pr=재해대비,  =구 단

위 예비비와 재난관리기금,  =행정동 단

위 예비비와 재난관리기금, 


max

 =동 단위 예상최대 피해

금액, 


max

 =구 단위 예상 최대 피해금액을 의미한다.

3.2.2 네트워크 분석 기반 평가

네트워크 분석이란 노드와 링크로 구성된 데이터를 통해 

각 노드관의 관계를 적절한 분석기법을 통해 정량적으로 분석

하는 기법이다. 이 중 도시침수가 발생하게 될 경우 각종 복구

활동과 대피에 직접적으로 활용되는 기반시설인 도로에 관한 

네트워크 분석을 실시하였다. 도로네트워크 데이터는 각종 

실시간 데이터를 연동받을 수 있는 국가교통정보센터의 전국

표준노드링크를 사용하였다.

(1) 가외성

도로가 침수되면 그 즉시 통제가 이루어지거나 접근이 어

려워져 해당 도로를 통하는 경로를 이용하는 것이 불가능해지

며 실제 재해 발생 시 적절한 접근로의 미확보로 인해 피해가 

발생한 사례가 다수 존재하였다(Yook, 2019). 이는 대피지역

까지 이동할 경우의 경로수가 감소할 경우 대피의 용이성이 

낮아짐을 의미한다. 따라서 대피를 위한 대체가능한 능력을 

시스템 대체율으로 정의하였으며 침수 전후의 도로 경로수를 

통하여 평가하였다(Eq. (18)).












 (18)
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여기서, =시스템 대체율, 
=

침수된 도로노드()부터 침수되지 않은 

도로노드()까지의 최대 경로수,  =침수된 도로노드부

터 침수가 안된 도로노드까지의 시점별 경로수를 의미한다.

(2) 신속성

도시홍수로 인한 도시침수가 발생할 경우 복구보다 더욱 

중요한 것은 구조활동과 응급의료활동이며 이는 침수위험지

역까지의 이송시간과 접근시간이 큰 영향을 미치게 된다

(Shin and Lee, 2014; Kwon et al., 2015). 따라서 10분 이내의 

구조시설에서 침수발생위치까지의 접근경로를 의미하는 신

속접근성 개념을 통해 신속성을 평가하였으며 구조시설의 종

류로는 행정안전부 긴급구조현장지휘규칙에 따라 소방서, 

경찰서, 병원으로 구성하였다.












 (19)

여기서 = 신속접근성, 

= 임의의 주요 도로노드()부터 임의의 침수예정인 

도로노드()까지 10분이내의 경로수, 

=임의의 주요 

도로노드부터 침수된 임의의 도로노드()까지 10분 이내의 

경로수를 의미한다.

3.2.3 동적회복력 평가

동적회복력은 정적회복력과 달리 침수 시점의 절대적인 회

복력값이 중요하기 때문에 상대적인 거리개념을 통해 산정되

는 TOPSIS 기법을 적용하기는 어렵다. 따라서 동적회복력의 

경우 각 속성별 평가값들을 가중치는 1.0으로 동일한 것으로 

가정한 후 선형합으로 계산하였다. 이후 정적회복력과의 스케

일 통합을 위해 이론적 동적회복력 최대값인 4.0와의 비를 통

해 최종적인 동적회복력을 산정하였다. 최종적으로 동적회복

력과 정적회복력의 선형합으로 도시회복력을 평가하였다.

   (20)

  (21)

여기서, =동적회복력, =도시회복력, =동적회복

력별 각 속성의 가중치를 의미한다.

3.3 회복력의 등급

산정된 도시회복력의 효과적인 가시화 및 평가를 위하여 

등급구분을 진행하였으며 이를 위해 JNBC (Jenks Natural 

Breaks Classification)를 사용하였다. JNBC는 전체 값들의 

평균값들을 기준으로 등급 내의 분산은 최소화하고 다른 등급 

간의 분산은 최대화하는 기법으로 일반적으로 7~10등급 이

하로 구분할 때 활용된다(Jenks, 1967). 해당 기법은 다양한 

침수 관련 연구에서 활용되었으며 매우낮음, 낮음, 높음, 매우

높음 4가지 등급으로 구분되어지고 있으며 본 연구에서도 4

가지 등급을 사용하였다(Lee et al., 2018; Jeung et al., 2023).

4. 평가방법론 적용

개발된 평가법을 분석하기 위하여 2022년 큰 피해가 발생

한 지역을 대상으로 회복력을 평가하였다. 회복력 평가를 위

해 한국건설기술연구원에서 제공하고 있는 건물데이터, 국

가교통정보센터의 표준노드링크, 2022년 서울시 침수흔적

도 등의 GIS 데이터를 사용하였다(Fig. 2).

(a) Building data (b) Node & Link data

Fig. 2. GIS data in this study area
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4.1 회복력의 평가

앞서 언급된 지표를 통하여 서울시 전체 행정동별 정적회

복력을 평가하였으며 동적회복력의 경우 도시침수가 발생하

지 않을 경우 자원부존성과 관련된 DP를 제외하고는 1로 동

일하다. 서울시의 행정동을 대상으로 침수 전후의 회복력을 

평가하였으며 가시화 결과를 Fig. 3를 통해 나타내었다.

평가지역의 경우 평상시 회복력은 매우 낮음, 낮음 등급이 

17개로 전체의 약 81%를 차지하고 있어 전체적으로 회복력

이 낮은 편에 속하였다. 또한 침수 이후 도시회복력의 매우 낮

음등급은 총 18개로 전체의 약 76%를 차지하였다(Table 5). 

가외성과(SR) 신속성의(RA) 경우 도로에 침수가 발생할 경

우 해당 도로는 통제가 이루어져 통행제한이 이루어졌다고 

가정한 뒤 회복력 평가를 진행하였다.

침수시점의 회복력을 통해 해당 도시가 도시침수로 인해 

얼마나 영향을 받았는가를 판단 할수있다. 이 때 동적회복력

과 정적회복력 중 어떠한 회복력이 침수피해에 큰 영향을 받

았는지 파악하는 것은 향후 도시침수 관리에 중요한 방향이 될 

수 있다. 따라서 이를 위해 정적회복력과 침수 시점의 동적회복

력을 (Table 6)에 나타냈다. 이후 동적회복력 변화와 정적회복

력의 비를 나타내는 영향률을 계산하였으며 이를 통해 행정동

별 동적 · 정적회복력의 영향력을 평가하였다(Eq. (22)).

 


∆
 (22)

침수 직후의 회복력별 세부지표 중 SIb와 SIr는 최대 약 23%

정도 감소하였다. 이와 같은 타 지표에 비해 적은 감소는 시설

의 구조적 피해가 상대적으로 미비하게 발생하는 도시침수의 

특성이 반영된 것으로 해석이 가능하다. 특히 SR과 RA에서 

상당한 감소가 발생하였는데 그중 E, G, J, M 도시의 경우 SR

은 0인 동시에 RA 또한 0.01~0.12로 상당히 낮은 지역이다. 

Fig. 3. Normal state (left) & Resilience after flood (right)

Table 5. Urban resilinece in normal state

Region
SI

RA SR DP Rdyn Rst Rurban
SIb SIr

A 1.00 1.00 1.00 1.00 0.03 0.76 0.27 1.03

B 1.00 1.00 1.00 1.00 0.02 0.76 0.35 1.10

C 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.35 1.11

D 1.00 1.00 1.00 1.00 0.03 0.76 0.38 1.14

E 1.00 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.39 1.15

F 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 0.76 0.40 1.16

G 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.40 1.16

H 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 0.76 0.40 1.17

I 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 0.76 0.42 1.18

J 1.00 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.43 1.19

K 1.00 1.00 1.00 1.00 0.03 0.76 0.43 1.19

L 1.00 1.00 1.00 1.00 0.12 0.78 0.41 1.20

M 1.00 1.00 1.00 1.00 0.07 0.77 0.43 1.20

N 1.00 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.44 1.20

O 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.46 1.22

P 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.49 1.25

Q 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.49 1.26

R 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 0.77 0.51 1.27

S 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.54 1.30

T 1.00 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.66 1.42

U 1.00 1.00 1.00 1.00 0.08 0.77 0.75 1.52

very low low high very high

Table 6. Urban resilience after flood

Region
SI

RA SR DP Rdyn Rst Rurban
SIb SIr

E 0.86 0.91 0.01 0.00 0.04 0.23 0.39 0.63

G 0.97 0.85 0.10 0.00 0.05 0.27 0.40 0.67

J 1.00 0.95 0.02 0.00 0.04 0.26 0.43 0.68

M 0.97 0.76 0.12 0.00 0.07 0.26 0.43 0.69

I 0.94 0.79 0.14 0.18 0.06 0.31 0.42 0.73

C 0.96 0.97 0.04 0.50 0.04 0.39 0.35 0.74

F 0.93 0.92 0.49 0.00 0.06 0.37 0.40 0.76

R 0.94 0.91 0.03 0.07 0.06 0.27 0.51 0.78

O 1.00 0.89 0.01 0.38 0.05 0.34 0.46 0.81

K 0.99 0.94 0.29 0.30 0.03 0.40 0.43 0.83

P 1.00 0.96 0.16 0.22 0.05 0.35 0.49 0.84

L 0.77 0.86 0.01 1.00 0.12 0.49 0.41 0.90

T 0.99 0.93 0.00 0.00 0.04 0.25 0.66 0.90

H 0.99 1.00 1.00 1.00 0.06 0.76 0.40 1.16

N 0.99 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.44 1.20

Q 0.99 1.00 1.00 1.00 0.04 0.76 0.49 1.25

S 0.99 1.00 1.00 1.00 0.05 0.76 0.54 1.30
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따라서 침수가 발생하여 도로의 통제가 발생할 경우 구조 및 

대피에 상당한 어려움이 발생할 것으로 예상이 되며 이를 예

방하기 위한 사전 대비가 필요할 것으로 판단된다.

영향률 계산 결과 M동이 가장 높았으며 S, N, Q, N동이 가

장 낮았다(Table 7). 특히 M동의 경우 영향률이 약 134%로 

침수로 인한 영향이 도시시스템의 사회적 영향보다 크게 영향

을 미치는 것으로 분석되었다. 이는 동적회복력 변화에 비해 

정적회복력이 낮아 도시침수에 의한 직접적인 피해가 사회적

인 대책으로 인한 감소 효과를 보기에 지나치게 크다는 의미

다. 따라서 평상시 도시침수 대비를 위해 구조적인 대책 뿐만 

아니라 비구조적인 대책을 정비해야 할 필요가 있다는 것을 

뜻한다. 또한 S, N, Q, H동은 낮은 영향률은 해당 시점에 침수

로 인한 영향이 미비함을 의미한다. 실제로 동적회복력의 전

후차이가 거의 발생하지 않은 것을 확인할 수 있으며 특히 S, 

Q동의 경우 정적회복력이 관악구에서 상위 5개 안에 드는 지

역이다. 이는 침수로 인한 영향에 비해 정적회복력이 높아 해

당 지역의 사회구조적 시스템으로 충분히 대처 가능하다는 

의미로 해석 가능하다.

4.2 경제적 영향

도시회복력을 고려하여 도시방지대책을 세울 경우 필요한 

경제적 영향을 파악하기 위해 영향률 개념을 통해 변화되는 

재난복구비용을 분석하였다. 영향률이 높을 경우 사회적 효 

과를 기대하기 어려운 수준의 피해를 도시가 입었다는 의미이

며 영향률이 낮으면 비구조적인 대책으로 충분히 도시침수피

해에 대응을 할 수 있다는 의미이다. 따라서 영향률이 낮은 H, 

Q, N, S 지역은 사회구조적인 시스템으로 충분히 대응이 가능

하며 해당 지역은 재난복구비용산정 지역에서 후순위로 정하

였다. 행정안전부에 따르면 도심지역의 경우 0.3 m 이상 침수

를 침수피해기준으로 분류하였으며 침수피해가 발생한 경우 

새대당 3백만원을 지급한다. 이를 기준으로 0.3m 이상의 침

수피해가 발생한 구조물을 재난복구비용 대상으로 가정하였

으며 특히 H, S, Q, N 지역의 경우 사회구조적 능력이 충분하다

고 판단되어 재난복구비용산정 대상에서 제외하였다. 이를 통

Table 7. Urban resilinece and Impact ratio

Region Rurban (Normal) Rurban (Flood) Impact Ratio (%) Estimated Recovery Cost (￦ (x106))

E 1.15 0.63 134 372

G 1.16 0.67 124 642

J 1.19 0.68 118 1,224

M 1.20 0.69 117 840

I 1.18 0.73 108 63

C 1.11 0.74 107 1,422

F 1.16 0.76 100 1,548

R 1.27 0.78 98 618

O 1.22 0.81 91 123

K 1.19 0.83 84 57

P 1.25 0.84 83 42

T 1.42 0.90 78 297

L 1.19 0.90 71 1,968

H 1.17 1.16 0.47 99

S 1.30 1.30 0.33 195

Q 1.26 1.25 0.32 66

N 1.20 1.20 0.27 75

Fig 4. Estimated recovery cost considering resilience
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해 침수피해 전후로 변화하는 복구금액을 도출한 결과 4.35억

원(4.5%)의 복구비용 절감효과가 발생하였다(Table 7, Fig. 

4). 해당 금액은 2023년 관악구 침수방지시설 설치 지원사업 

예산의 약 2.2배(2억원)에 해당하는 금액으로 218여채의 단독

주택과 44여채의 공동주택을 지원가능한 규모이다.

5. 결  론

기존의 방재대책시설을 활용한 도시침수 방어는 극한홍수

에 맞추어 설계홍수량을 늘려 구조적으로 대응할 수 있었지만 

기후위기로 인하여 설계홍수량을 지속하여 늘리는 것은 경제

적 · 사회적으로 효율성이 낮아지고 있다. 이에 따라 도시의 

회복성에 관한 능력이 중요해지면서 도시회복력에 관한 연구

가 활발해지고 있으나 평가방법, 범위 등이 달라 일관적이지 

못한 실정이다. 본 연구에서는 도시회복력 평가를 위하여 선

행연구에서 제시한 도시회복력 정의와 도시회복력의 의미를 

분석하여 도시회복력을 정의하였으며 도시회복력을 이루고 

있는 각 속성별 측정법을 제시하였다. 또한 도시회복력을 이

루고 있는 속성 뿐만이 아니라 회복력을 평가하는 항목에 따

라 정적 · 동적 회복력으로 구분하였다. 정적회복력을 통해 사

회구조적인 도시시스템의 평상시 회복력을 평가할 수 있으며 

동적회복력을 통해 침수에 따른 구조적인 영향과 복구를 위한 

도시의 기능적 능력을 평가할 수 있었다. 

회복력 평가를 2022년 서울시 침수흔적도를 활용하여 적

용을 하였으며 평상시 도시회복력과 침수 시점의 도시회복력

을 각각 평가하였다. 예를 들어, 관악구 내의 행정동의 약 81%

는 낮음 이하의 등급을 받았으며 그 중 매우낮음 등급은 4개의 

지역으로 나타났다. 침수 시점의 도시회복력의 매우 낮음 등

급은 16개로 확대되었다. 또한 도시회복력 중 정적회복력과 

동적회복력의 영향력을 분석하기 위하여 영향률을 계산하였

으며 정적회복력이 동적회복력에 비해 부족한 지역을 도출하

였다. 해당 지역은 도시침수를 방지하기 위한 수해방지 시설 

확충과 같은 구조적인 대책도 중요하지만 수해방지를 위한 

사회구조 변화와 같은 중장기적인 대책이 중요한 지역임을 

뜻한다. 이후 도시회복력을 고려한 경우와 그러지 못한 경우

를 구분하여 예상되는 복구예상비용을 도출하였다. 도출 결

과 도시회복력을 고려할 경우 2022년 침수사상을 기준으로 

복구비용을 예측할 시 약 4.5%의 복구비용 절감 효과를 확인

하였으며 이를 통해 다양한 침수방지시설을 설치지원할 수 

있음을 확인하였다. 또한 해당 복구비용 절감 효과 외의 2차적

인 직간접적 효과를 고려한다면 절감효과는 더욱 커질 예상이 

된다. 이와 같이 도시회복력 평가법을 제시하였으며 동시에 

도시회복력이 가지는 의미를 분석하였지만 동적회복력의 경

우 네트워크 분석의 영향이 상대적으로 크다는 한계점이 존재

한다. 이는 더욱 세밀한 도로네트워크 데이터의 확충이 이루

어진다면 보다 정밀한 평가가 이루어질 것으로 기대된다. 또

한 현재는 8가지 항목으로 이루어져 있지만 보다 정확한 정적

회복력을 산정하기 위한 지표들의 추가적인 연구가 필요하

다. 행정동 단위의 데이터를 통하여 지표의 신뢰성과 항목수

를 늘려 다양한 사회구조적인 영향을 평가할 수 있어야 한다. 

이를 통해 향후 기후변화와 같은 다양한 침수시나리오 선정 

시 회복력에 따른 효과를 통해 침수시나리오를 선정하는 등 

다양한 분야에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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부록

Table 8. Definition of resilience in the field of disaster management

Researcher Definition

Timmerman (1981) The capacity of a system to absorb and recover from an event.

Blaikie et al. (1994) The ability to respond and adapt to disasters.

Wildavsky (1988) The capacity to recover through learning despite the occurrence of unexpected risks.

Buckle et al. (2001) The ability of personnel, communities, government departments, and facilities to reduce vulnerability.

Pelling (2003) The ability to adapt to risks and prevent damages through optimized social systems and safe facilities.

Bruneau et al. (2003) The capacity of a societal unit to mitigate disasters.

Godschalk (2003) A resilient city through sustained community networks.

Campanella (2006) The physical systems and capacities to restore a destroyed city.

Cutter et al. (2008) The process of a social system adapting while responding to disaster impacts.

Hamilton (2009)
The ability to restore and provide key functions of life, industry, commerce, government, and social 

groups following disasters and other threats.

Mayunga (2009) The community's ability to quickly predict, prepare, respond, and recover from disaster impacts.

Henstra (2012)
The capacity to endure stress caused by climate change, respond effectively to climate-related risks, and 

quickly recover from remaining adverse impacts.

Wagner and Breil (2013) The ability of social communities to endure stress and quickly recover, adapt, and survive.

Rodin (2014)
The capacity to prevent collapse from disasters, recover from shocks and stresses when disasters occur, 

and learn and grow from the experience.

Meerow et al. (2016)

The ability of urban systems and subsystems like social, ecological, and technological networks to 

maintain function or quickly return to and adapt during disruptions, and to swiftly change systems that 

constrain the future.

OECD

The ongoing capacity of a city to maintain its functions and improve its resilience against future shocks by 

absorbing, adapting, transforming, and preparing across economic, social, institutional, and 

environmental dimensions.

UN-HABITAT
The ability of urban systems to withstand complex shocks and stresses, quickly recover, and maintain 

continuity of services.

UNDRR
The ability of any system, community, or society exposed to hazards to resist and efficiently manage these 

risks by absorbing, adapting, and quickly recovering.

ICLEI
The ability to adapt to ongoing changes and thrive, while maintaining essential functions, structures, and 

identities, absorbing and recovering from shocks and stresses.

Index, City Resilience 

(Fockefeller Foundation and ARUP)

The ability of individuals, communities, institutions, businesses, and systems within a city to survive, 

adapt, and grow regardless of the types of chronic stresses and acute shocks experienced.




