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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 기후 변화로 인한 도시홍수 상황에서 교통수요 변화를 분석하고 대응 전략을 제시하는 것을 목적으로 하였다. 연구 대상지는 진주시로 설정하였으며, 4단계 교통수요 예측 모형을 기반으로 평상시 교통 패턴을 정량화하였다. 이후 저지대 도로를 중심으로 침수 시나리오를 설계하고 시뮬레이션을 통해 홍수 발생 전‧후의 도로망의 변화를 분석하였다. 분석 결과, 침수 시 일부 주요 도로에서 교통량이 급격히 감소하거나 기능이 마비되었으며, 대체 도로에서는 과도한 혼잡이 발생하였다. 이는 국지적 침수가 도시 전체 교통망에 파급 효과를 미칠 수 있음을 보여준다. 본 연구는 링크별 통행량 분석을 통해 취약 구간을 식별하였다. 본 연구의 결과는 도시홍수로 인한 교통망 변화와 파급 효과를 정량적으로 평가하는 기초 연구에 활용될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to analyze changes in travel demand and propose countermeasures to mitigate urban flooding caused by climate change. Jinju City was selected as the study area, and baseline traffic patterns were quantified using the four-step travel-demand forecasting model. Subsequently, flood scenarios were designed with emphasis on low-lying roads, and simulations were conducted to examine network changes before and after flooding. The analysis revealed that in some major roads, traffic volume declined significantly or functionality was paralyzed, while excessive congestion occurred on alternative routes. These findings indicate that localized flooding can cause cascading effects across the entire urban road network. Vulnerable segments were identified through link-based traffic-volume analysis. The results provide both academic and practical insights by quantitatively assessing network changes and cascading impacts of urban flooding, thereby offering a foundation for policy development.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 빈번하게 발생하고 있는 극한 기상 변화(폭설, 폭우 등)는 도시 기반 시설의 안전성과 기능 유지에 심각한 영향을 미치며, 국지적인 집중 호우가 잦은 하절기에는 인적･물적 피해를 대규모로 발생시킨다. 실제로 시간당 50mm 이상의 극한 강우가 발생한 빈도는 지난 50년간 약 2.3배 증가하였으며, 이로 인한 2023년 집중 호우로 인한 피해는 사유 시설 4,623건, 공공시설 9,797건이 발생한 것으로 보고되었다[1],[2].

      이와 같은 기후 변화는 도시의 방재, 교통 인프라 운영 체계 전반에 불확실성을 증대시키고 있으며, 이에 대응하기 위한 도시홍수 관리 및 교통 대응 전략의 고도화가 필요한 시점이다. 기상 환경 측면에서는 도시홍수 발생 가능성을 사전에 탐지하고 예측하기 위한 관측 및 예보 기술의 고도화가 요구된다. 또한, 도로 환경 측면에서는 홍수 발생 시 교통류 변화를 실시간으로 예측하고, 차량 및 보행자에게 안전하고 효율적인 이동 경로를 제공할 수 있는 체계가 필요하다. 이러한 대응체계의 구축을 위해 최근에는 인공지능 기반(Artificial Intelligence, AI) 예측 기법이 교통류의 시계열적 변화를 정량화하고 미래의 상태를 예측하는 연구가 수행되고 있다. 예를 들어, Long Short-Term Memory(LSTM)는 장기 의존성 학습을 통해 시간적 패턴의 동적 변화를 효과적으로 반영할 수 있으며[3]-[5], Harmonic Analysis를 이용하여 교통량의 주기성을 분석하여 계절성과 비주기성을 동시에 분석할 수 있다[6]-[9]. 또한, Genetic Algorithm(GA)은 전역 최적화 탐색 능력을 기반으로 교통 수요 및 경로 선택 문제의 해를 탐색하는 데 활용되고 있다[10]-[12]. 이와 같은 인공지능 기반 예측 모형은 도시홍수와 같은 비정상적 교통 상황에서도 유효한 확장 가능성을 가질 수 있지만, 각 모델의 데이터 특성과 입력 구조가 상이하므로 교통체계 전반을 대표하기 위해서는 기존의 체계적 수요 분석 구조와 결합을 통한 분석이 필수적이다.

      따라서, 본 연구에서는 인공지능 기반 예측기법의 활용 가능성을 고려하되, 도시홍수 대응 전략 수립을 위한 기초적 분석 프레임워크로써, 전통적인 4단계 교통수요모형(Trip Generation, Trip Distribution, Mode Choice, Traffic Assignment)을 적용하였다. 4단계 교통수요모형은 통행 발생지와 목적지 간의 Origin-Destination(O-D) Matrix를 산정하고, 이를 도로 네트워크에 배정함으로써 링크별 교통량 및 혼잡 수준을 도출하고, 이러한 점은 재난 상황에서의 교통망 변화를 정량적으로 분석할 수 있도록 한다. 특히, 침수로 인한 도로 기능 저하와 우회 경로 변화 등 네트워크 구조적 변동을 반영할 수 있어, 도시홍수 대응 정책의 기초 자료로써 활용이 가능하다. 본 연구에서는 국가교통 DB[13]를 기반으로 실제 도시 네트워크를 구축하고, 행정동 경계와 토지이용 특성을 고려하여 존 세분화를 수행하였다. 이러한 상황을 바탕으로 저지대 도로를 중심으로 2개의 가상 시나리오(폭우, 통행 차단)를 구성하였으며, 폭우로 인해 발생할 수 있는 시나리오(시야 저하, 차량 통행 제한 등의 도로 용량 감소 원인)를 반영하였다. 침수 구간은 GIS(Geographic Information System) 기반 정밀 도로망에서 추출하여 통행 차단 링크로 설정하였고, 시뮬레이션을 통해 홍수 전후의 교통량 및 소통 변화를 정량적으로 비교·분석하였다. 또한, 도시홍수 발생 시의 교통 흐름 변화에 대응하여, 최적 우회 경로 탐색 및 경로안내 정보의 제공을 위한 시스템 구성도 검토하였다.

      본 연구의 결과는 도시홍수 발생 시 교통망의 구조적 취약성과 파급 효과를 정량적으로 평가함으로써, 인공지능 기반 예측 모형과의 융합을 위한 기초 분석체계를 제공하고, 도시 재난 대응 정책 수립에 필요한 근거 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 교통대응 전략 수립
      
        2-1 교통수요 네트워크 구축
        도시홍수 발생 시 교통 소통 상태 변화를 정량적으로 분석하기 위해서는 평상시 도로망의 교통 특성과 수요 구조를 정확히 파악하는 것이 선행되어야 한다. 일반적으로 교통 수요 예측은 통행 발생-통행 분포-수단 분담-통행 배정의 4단계 과정으로 이루어진다. 다만, 본 연구에서는 극한 기상(도시 홍수)에서의 교통류 변화를 평가하기 위해 전통적인 4단계 수요 예측 모형을 사용했으나, 이벤트 상황의 불확실성을 반영할 수 있도록 일부 모수와 제약 조건을 반영하여 분석하였다[14].

        통행 발생 단계에서는 인구, 토지 이용, 사회경제적 요인 등을 고려하여 각 존(zone)에서 유출입되는 통행량을 산정하였다. 이러한 결과는 교통 수요 모형의 기초 입력 자료로써 사용되며, 통행 분포, 통행 배정 결과에 직접적인 영향을 미친다. 통행 분포 단계에서는 산정된 통행 발생량을 기종점 간으로 배분되어 O-D Matrix를 산출하며, 중력모형(Gravity Model), 기회 모형(Opportunity Model)을 활용하여 통행 발생량을 기종점 간으로 배분하여 O-D Matrix를 산출하였다. 수단 분담 단계에서는 산출된 통행량을 교통 수단별로 구분하였으며, 분석 모형으로써 로짓 모형(Logit Model), 이산선택모형(Discrete Choice Model)을 사용하였다. 또한, 통행 배정 단계에서는 사용자 균형(User Equilibrium, UE) 기준으로 통행량을 도로망에 배정하였으며, 교통량 대 용량비(Volume-to-Capacity ratio), 평균속도, 통행비용을 계산하여 네트워크 전체의 평형 상태를 산정하였다[15]-[19].

        본 연구에서는 경상남도 진주시를 연구의 대상지로 선정했으며, 교통존은 국가교통 DB(KTDB)에서 제공하는 존 정보를 기초로하여, 행정동 경계, 토지 용도, 주요 간선도로를 기준으로 세분화하였다. 도로망은 410개 노드, 1,234개 링크로 구성하였으며, 교차로 형태, 신호 주기, 현시를 조사하고 시뮬레이션의 현황 자료로써 입력하였다. 또한, 네트워크의 현황 정산을 위하여, 진주시 지능형교통체계 시스템에서 제공하는 실시간 속도자료 및 현장 조사 자료를 활용하였다. 또한, 오전 첨두, 오후 첨두, 비첨두 3개 시간대의 평균속도를 산정하였고, 도로 등급별 교통량 지체함수 및 링크저항함수를 표 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            VDF and BPR function in road category and region
          
          

        

        
          
            
              	Road Category
              	Region
              	VDF
              	BPR
            

            
              	
                α
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Expressway
            	Urban
            	1
            	0.56
            	1.80
          

          
            	Rural
            	2
            	0.55
            	2.09
          

          
            	Urban
            	3
            	0.57
            	1.68
          

          
            	Rural
            	4
            	0.57
            	2.07
          

          
            	Urban expressway
            	Urban
            	5
            	0.47
            	2.43
          

          
            	Urban
            	7
            	0.48
            	2.40
          

          
            	National Highway, 

Provincial Road,

Urban Road
            	1
            	Urban
            	9
            	0.51
            	2.69
          

          
            	Rural
            	10
            	0.51
            	2.82
          

          
            	Urban
            	11
            	0.67
            	2.16
          

          
            	Rural
            	12
            	0.65
            	2.24
          

          
            	2
            	Urban
            	13
            	0.54
            	2.47
          

          
            	Rural
            	14
            	0.54
            	2.16
          

          
            	Urban
            	15
            	0.68
            	2.08
          

          
            	Rural
            	16
            	0.72
            	2.14
          

          
            	3
            	Urban
            	17
            	0.60
            	2.15
          

          
            	Rural
            	18
            	0.59
            	1.87
          

          
            	Urban
            	19
            	0.69
            	1.93
          

          
            	Rural
            	20
            	0.73
            	1.82
          

          
            	4
            	Urban
            	21
            	0.60
            	1.92
          

          
            	Rural
            	22
            	0.63
            	1.87
          

          
            	Urban
            	23
            	0.71
            	1.80
          

          
            	Rural
            	24
            	0.80
            	1.81
          

          
            	5
            	Urban
            	25
            	0.67
            	1.86
          

          
            	Rural
            	26
            	0.68
            	1.79
          

          
            	Urban
            	27
            	0.72
            	1.79
          

          
            	Rural
            	28
            	0.82
            	1.72
          

          
            	6
            	Urban
            	29
            	0.80
            	1.82
          

          
            	Rural
            	30
            	0.72
            	1.72
          

          
            	Urban
            	31
            	0.82
            	1.66
          

          
            	Rural
            	32
            	0.83
            	1.70
          

        

        

      

      
        2-2 교통수요 예측 및 분석 결과
        진주시 교통존은 시단위로 구성되어 있으며, 행정동 경계, 토지이용 및 주요 도로를 기준으로 존을 세분화하였다. 내부 통행은 각 권역간 구축된 지역 내 O-D Matrix를 활용하고, 외부 유입·유출 통행은 전국권 O-D Matrix에서 진주시로 연결되는 통행을 추출하여 적용하였으며, Zone A, Zone B, Zone C로 구분하여 표 2에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Traffic inflow and outflow by vehicle category
          
          

        

        
          
            
              	Zone
              	Passenger car
              	Bus
              	Truck
            

            
              	Inflow
              	Outflow
              	Inflow
              	Outflow
              	Inflow
              	Outflow
            

          
          
            	A
            	1
            	908,690
            	905,380
            	7,570
            	7,550
            	49,990
            	49,990
          

          
            	2
            	316,880
            	316,010
            	4,250
            	4,210
            	17,750
            	17,680
          

          
            	3
            	193,290
            	193,670
            	4,020
            	3,980
            	11,540
            	11,540
          

          
            	4
            	590,650
            	590,580
            	6,120
            	6,060
            	34,380
            	34,390
          

          
            	5
            	674,910
            	675,190
            	6,270
            	6,210
            	39,790
            	39,820
          

          
            	6
            	64,410
            	63,020
            	4,540
            	4,450
            	4,280
            	4,180
          

          
            	7
            	124,300
            	128,770
            	7,400
            	8,060
            	8,760
            	9,440
          

          
            	8
            	604,480
            	603,420
            	6,030
            	6,000
            	37,130
            	37,120
          

          
            	9
            	151,630
            	151,120
            	4,040
            	3,980
            	9,720
            	9,680
          

          
            	10
            	522,530
            	522,100
            	5,990
            	5,950
            	34,400
            	34,360
          

          
            	11
            	131,620
            	131,710
            	4,030
            	3,990
            	8,970
            	8,960
          

          
            	12
            	407,010
            	403,550
            	4,760
            	5,310
            	29,650
            	29,910
          

          
            	13
            	397,850
            	393,140
            	7,290
            	7,940
            	28,110
            	28,470
          

          
            	14
            	174,030
            	171,980
            	3,770
            	3,730
            	13,060
            	12,920
          

          
            	B
            	1
            	198,970
            	200,320
            	3,870
            	3,850
            	16,060
            	16,070
          

          
            	2
            	97,050
            	96,340
            	3,050
            	2,990
            	6,110
            	6,040
          

          
            	3
            	229,830
            	226,660
            	9,020
            	8,710
            	14,840
            	14,510
          

          
            	4
            	380
            	380
            	41
            	46
            	20
            	20
          

          
            	5
            	937,160
            	937,290
            	5,030
            	5,030
            	57,340
            	57,350
          

          
            	6
            	692,180
            	692,720
            	4,600
            	4,590
            	42,210
            	42,230
          

          
            	7
            	41,970
            	42,090
            	1,690
            	1,690
            	2,630
            	2,640
          

          
            	8
            	24,160
            	24,210
            	600
            	600
            	1,500
            	1,500
          

          
            	9
            	747,420
            	739,280
            	25,770
            	25,050
            	48,110
            	47,370
          

          
            	C
            	1
            	1,000,360
            	1,003,650
            	12,330
            	12,660
            	64,680
            	64,930
          

          
            	2
            	627,660
            	630,900
            	7,990
            	8,350
            	39,260
            	39,510
          

          
            	3
            	36,050
            	36,050
            	410
            	410
            	2,250
            	2,240
          

          
            	4
            	411,260
            	410,710
            	5,730
            	5,540
            	25,460
            	25,340
          

          
            	5
            	826,980
            	832,210
            	12,170
            	12,260
            	50,910
            	51,120
          

          
            	6
            	605,812
            	606,563
            	56,010
            	55,150
            	37,797
            	37,747
          

          
            	7
            	106,040
            	106,410
            	13,960
            	14,020
            	64,100
            	64,160
          

        

        

        모형의 정산(Calibration)은 링크별 관측 교통량과 분석 교통량을 비교하는 방식으로 수행하였다. 통행 배정 분석 결과에 의한 링크의 배정 교통량과 관측 교통량을 이용하여 48개의 검증 링크를 반영한 결과, 평균 오차율은 19.02%로 나타났다. 또한, 이용자 평형(Equilibrium Assignment)을 적용하고, 통행 수단별 배정은 승용차, 버스, 화물차로 구분하였으며, 실증지 분석 대상권의 주요 도로의 지점별 통행량을 분석한 결과를 그림 1에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The result for traffic volume by link
          
          

          

        

      

      
        2-3 도시 침수 시나리오 분석
        본 연구에서는 도시홍수 발생시의 교통류 변화를 분석하기 위해, 폭우 시나리오와 침수 시나리오를 구성하였다. 시나리오는 국가 홍수위험지도 정보시스템 자료를 활용하여 침수 취약지역을 선정한 후, 강우량, 침수심에 따라 발생할 수 있는 도로의 기능 저하를 반영하였다. 침수심 및 강우강도에 따라 도로 용량과 차량 속도가 감소하며, 강우 강도 50-70mm/h 이상일 때 도로 용량은 30-45%, 차량의 평균 속도는 40-55% 감소한다[20],[21]. 본 연구에서는 도로 용량은 35%, 차량 속도는 45% 감소되는 상황을 설정하였으며, 이러한 시나리오는 기존 연구 [22],[23]에서 제시한 경험식을 반영한 수치를 적용하였다. 극한 강우시에는 도로의 물리적 기능 상실이 발생하므로, 침수심 15cm 이상인 구간은 차량 통행이 불가한 상태로 간주하여 링크를 차단하였으며, 침수심이 10-15cm 구간은 차량 감속 및 차로 축소로 인한 용량을 50% 감소시켰다. 폭우 및 침수 시나리오에 따른 네트워크의 교통량이 변화된 결과를 표 3에 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Traffic volume forecast based on flood scenario(vpd)
          
          

        

        
          
            
              	Road Name
              	Direction
              	Traffic Volume (vpd)
            

            
              	Current
              	Result
              	Difference
            

          
          
            	Daesin-ro
            	Up
            	14,516
            	13,669
            	847
          

          
            	Down
            	14,901
            	14,628
            	273
          

          
            	Namgang-ro
            	Up
            	7,785
            	7,542
            	243
          

          
            	Down
            	10,177
            	9,653
            	524
          

          
            	Gongdan-ro
            	Up
            	2,222
            	864
            	1,358
          

          
            	Down
            	1,896
            	702
            	1,194
          

          
            	Solbat-ro
            	Up
            	683
            	8,199
            	-7,516
          

          
            	Down
            	1,625
            	9,117
            	-7,492
          

          
            	Dongjin-ro
            	Up
            	15,936
            	23,453
            	-7,517
          

          
            	Down
            	19,701
            	11,923
            	7,778
          

          
            	Jinma-daero
            	Up
            	6,763
            	1,811
            	4,952
          

          
            	Down
            	7,184
            	1,862
            	5,322
          

          
            	Namhae Expressway
            	Up
            	34,791
            	39,981
            	-5,190
          

          
            	Down
            	34,918
            	44,360
            	-9,442
          

          
            	Jinju-daero
            	Up
            	24,159
            	13,839
            	10,320
          

          
            	Down
            	19,308
            	22,454
            	-3,146
          

          
            	Tongyeong – Daejeon Expressway
            	Up
            	11,842
            	14,263
            	-2,421
          

          
            	Down
            	11,277
            	13,758
            	-2,481
          

          
            	Worasan-ro
            	Up
            	4,598
            	1,688
            	2,910
          

          
            	Down
            	1,562
            	1,921
            	-359
          

        

        

        주요 간선도로 중 대신로, 남강로, 공단대로, 진마대로에서는 상･하행 교통량이 평균 28% 감소하였으나, 솔밭대로, 남해고속도로, 통영-대전 고속도로에서는 우회 통행 증가로 인해 교통량이 평균 15-20% 증가하는 것으로 분석되었다. 동진로, 진주대로, 워라산로의 경우 방향별로 교통량의 증감이 상이한 비대칭 현상이 발생하였다. 이러한 결과는 저지대 도로가 침수되면서 인근 고지대로의 통행이 집중된 것으로 판단된다. 그림 2에서는 실증지 네트워크 전반의 교통 재분배 양상을 제시하였으며, 통행량의 감소 구간은 청색, 통행량 증가 구간은 적색으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Traffic volume changes under flood scenario
          
          

          

        

        남강로 침수시, 상평대리후문 교차로를 중심으로 남, 북, 동 방향으로 이동하는 경로를 분석한 결과, 평상시 대비하여 통행시간이 평균 31%, 차량 지체는 약 22% 증가하였다. 또한, 도동천로 침수시, 선학초등학교 교차로를 기준으로 남, 서, 동 방향으로 이동하는 경로를 분석하였으며, 평상시에 대비하여 통행시간은 26% 증가하는 것으로 분석되었다. 침수 상황에 따른 최적 경로를 그림 3, 그림 4에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Optimal route results under Namgang-ro flooding conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Optimal route results under Dodongcheon-ro flooding conditions
          
          

          

        

        도시 홍수 시 교통 혼잡 완화를 위한 정보 제공 전략 수립에 있어 본 연구 결과의 활용을 위한 방안을 제시하였다. 도시홍수와 같은 재난 상황에서는 통행 제어뿐만 아니라, 차량의 안전성을 확보하고 효율적인 이동을 지원할 수 있는 안전 가이던스 체계 구축이 필수적이다. 이를 위해서는 침수 자료와 도로환경 정보를 결합하여 안전 영역을 예측하고, 교통 네트워크의 동적 상태를 반영하여 최적 이동 경로를 자동으로 재탐색할 수 있는 기술(실시간 침수 감지 – 경로 재탐색 – 정보 전송) 기반이 마련되어야 한다. 안전 경로를 제공할 수 있는 가이던스 정보를 제공해야 한다. 또한, 그림 5에 사례로 제시한 단말기 기반 가이던스 시스템은 도시홍수 발생 시 차량 운행 제하 구간, 대체 경로 등의 정보를 제공함으로써, 도로관제시스템에 연계한 관제 체계의 핵심 요소로 적용될 수 있어야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Route guidance strategies under urban flood conditions
            *We would like to clarify that these figures are authentic photographs taken in Korea. This text is not an addition or modification on our part but is inherent and realistic part of the scenes depicted.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결론 및 향후 연구과제
      본 연구는 도시홍수 발생 시 교통소통 변화를 분석하고, 교통 대응 전략을 마련하기 위한 연구로 수행되었다. 이를 위해, 경상남도 진주시를 대상으로 교통 수요 모형을 구축하고, 평상시 교통 패턴과 홍수 시나리오를(폭우, 침수) 비교 분석함으로써 도로망의 구조적 취약성과 교통 효율성 변화를 분석하였다. 분석 결과, 침수 시나리오 적용시 주요 간선도로를 중심으로 교통량이 감소하고 우회 경로에 교통량이 집중되는 현상이 발생하였다. 특히, 동진로는 7,517대(상행), 7,778대(하행) 수준의 교통량 변화가 나타나 혼잡도가 크게 증가하였으며, 남강로, 공단대로 등 중심 노선이 차단될 경우 대체 도로의 V/C가 과포화 상태(1.0 이상)로 전환되었다. 이러한 결과는 도시홍수로 인한 피해가 네트워크 전반의 효율성을 저하시킬 수 있음을 시사한다.

      본 연구를 발전시키기 위한 향후 연구과제는 다음과 같다. 본 연구에서는 강우 및 홍수시의 시나리오를 적용한 침수 시나리오의 가정 사항, 시뮬레이션 환경, 예측 모델, 파라미터 등에 대한 실데이터와의 정산을 통한 검증이 요구된다. 또한, 기상 자료, 실시간 교통 데이터를 융합하여 교통 예측 모델을 개발함으로써, 인공지능 기반의 동적 교통 관리 전략을 제시할 필요가 있다. 마지막으로, 도시홍수 시 도로교통 안전 영역을 예측하고, 데이터 기반 안전통행 가이던스 기술의 체계적 개발 방향에 대한 제시가 필요하다.

      본 연구는 도시 침수로 인한 교통 흐름의 변화를 정량적으로 분석함으로써, 정책·기술적 대응 방안을 제시하였으며, 이를 통해 도시홍수시 교통정책을 수립할 수 있는 기초 자료로써 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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