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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study evaluates pothole vulnerability, a growing issue driven by climate change and urban factors, with a focus on Gangnam District. The aim is to develop a GIS-based methodology to predict roads at high risk of potholes and create a vulnerability map.

          

          
            Method:
            The study integrates various factors, including climate and topographic factors (precipitation, DEM), environmental factors (Flood Prediction Map, flood trace map, deicing box), and physical road attributes (traffic lights, bus stops, traffic volume, construction sites). Public datasets are used to create a quantitative vulnerability map, identifying roads with high pothole risk.

          

          
            Result:
            The results visualize high-risk roads in Gangnam District across five levels, proposing a shift from reactive to preventive road management. This proactive approach can help reduce repair costs and improve road safety. Future research could include additional internal road factors, such as construction year and material quality, to refine the model’s accuracy and applicability, enhancing its use in other urban areas facing similar challenges.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        포트홀(Pothole)은 도로 표면이 움푹 파이는 현상으로 주로 빗물이나 눈이 아스팔트에 스며든 후 압력이나 온도 변화에 의해 발생한다. 이는 겨울철 동결과 융해의 반복, 여름철 집중호우 등 기후적 요인뿐만 아니라 염화칼슘 사용, 도로 시공 품질 저하, 배수 구조 불량 등 복합적 요인에 의해 형성된다. 최근 기후변화로 인한 이상기후 현상 등으로 인해 포트홀 발생이 더욱 증가하고 있으며 시민들의 안전과 도로 유지 비용 부담이 심각한 사회적 문제로 대두되고 있다.

        2020년부터 2023년 8월까지 전국적으로 보고된 포트홀 발생 건수는 22,692건에 달하며 서울시의 최근 3년간 포트홀 발생 현황도 Fig. 1.과 같이 매년 증가하고 있는 추세를 보인다[1]. 이로 인해 발생한 피해 배상 건수는 2018년 대비 약 2배, 배상액은 약 6배 증가한 것으로 나타났다. 서울의 경우 하루 평균 116건 이상의 포트홀이 발생하고 있으며, 2024년 1분기에는 전년 동기 대비 보수 건수와 면적이 2배 이상 증가하였다. 포트홀은 차량 전복, 낙차 사고, 구동계 파손 등 다양한 교통사고를 유발할 뿐만 아니라, 도로 사용자들의 돌발적 회피 행동을 초래하여 대형 사고로 이어질 위험이 크다. 따라서 포트홀은 운전자 및 보행자의 안전뿐만 아니라 도로 보수 비용 증가와 같은 경제적 손실을 초래하는 심각한 문제이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The current status of pothole occurrences in Seoul
          
          

          

        

        현재 서울시는 노면 상태를 5단계로 구분하여 포트홀을 관리하고 있으며 AI 포트홀 자동탐지 및 신고 시스템을 도입해 사후 복구를 시행하고 있다. 하지만 이러한 사후 대응 중심의 관리 방식은 포트홀 발생 문제를 근본적으로 해결하기에 한계가 있다. 특히 지속적으로 증가하는 포트홀 발생 추세를 고려할 때, 사전 예방적 관리 시스템의 필요성이 절실하다.

        따라서 본 연구는 포트홀 발생의 주요 원인을 다각도로 분석하고 공공데이터를 활용하여 서울시 강남구의 포트홀 발생 취약 정도를 평가함으로써, 포트홀 발생 가능성이 높은 구간을 예측하는 취약도로 지도를 작성하는 방법론을 개발하는데 목적이 있다. 이를 통해 기존의 사후 복구 중심 시스템에서 벗어나 사전 예방적 조치를 통해 포트홀 발생을 줄이고, 교통사고 예방과 안전성을 높이는 기반을 마련하고자 한다. 또한, 예방적 관리로의 정책 전환을 통해 현재 포트홀 복구에 소요되는 막대한 비용과 행정력의 절감 효과도 기대할 수 있다.

        본 연구에서 제시한 방법론은 단일 요소가 아닌 강수량, DEM (Digital Elevation Model), 침수예상도, 교통량 등 복합적 요소를 종합적으로 고려하여 포트홀 발생 가능성을 분석함으로써 더 정밀하고 효과적인 예측이 가능하며, 도시 전반의 안전 관리와 유지 보수 체계 개선에 기여할 것으로 기대된다.

      

      
        1.2. 연구의 범위 및 체계
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시 25개 자치구 중 강남구로 한정하였다. 강남구는 지난해 기준 포트홀 발생 빈도가 12,026건으로 서울시 자치구 중 영등포구 다음으로 두 번째로 높은 지역에 해당하며 서울의 주요 업무 및 상업 중심지로 높은 차량 통행량과 54.05%의 불투수면적 비율을 보유하고 있다. 또한 저지대 지형으로 인해 침수 피해가 잦아 포트홀이 발생하기 쉬운 조건을 갖추고 있다. 특히, 최근 몇 년 사이 이상기후로 인한 국지성 호우와 집중호우로 침수 피해가 빈번하게 발생하여 도로의 물 고임과 하중의 증가로 인해 포트홀 발생이 더욱 가속화될 것으로 예상되어 포트홀 취약도로 분석 대상지로 선정하였다. 시간적 범위는 강남구 내 포트홀 발생 요인 데이터를 수집할 수 있는 최근 5년(2019년~2023년)으로 설정하였다. 또한 본 연구는 선행연구 분석을 통해 포트홀 발생 원인과 취약성 분석 방법을 도출하고 강남구의 포트홀 취약성을 평가하기 위한 지표 선정과 분석 방법론을 제시한다. 이를 바탕으로 포트홀 발생 취약도를 등급화하고 시사점을 도출하여 포트홀 발생 가능성이 높은 구간을 예측하는 취약도로 지도를 작성하는 방법론을 개발하는 것을 목적으로 한다.

      

    

    

  
    
      2. 선행연구 분석
      
        2.1. 포트홀 관련 선행연구 분석
        현재 도로 관리는 일반적으로 소규모의 인력으로 도로 상태를 직접 조사하고, 보수하여 시간과 비용에 있어 상당한 부담이 되고 있다[2]. 특히, 최근 들어 기후변화와 같은 요인으로 포트홀의 수가 급증하고 있는데, 전략적인 유지관리 계획 수립을 위해서는 포트홀 발생 취약구간 예측이 선행되어야 한다. 일반적으로 도로포장의 파손 예측 모델은 회귀분석법, 생존분석법, Markov모델, 확률론적 기반 모델 등으로 다양하다[3].

        국내의 포트홀 관련 연구는 대다수가 포트홀 자동탐지와 관련되어 있고, 발생 가능성에 관련한 연구는 강수량과 강수일자[4] 등 포트홀 발생 요인을 종합적으로 분석하지 못하고 한정된 지표로 평가하고 있다. 도로파손으로 범위를 넓혀 보면 크게는 교통량, 하중, 기후로 분류하고 있으며 세부항목으로는 AADT (연평균 일교통량), ESAL (등가단축하중)을 중심으로 유지보수 경과 년수, 최초 포장 시기, 기온 등의 도로파손 요인을 제시하고 있다[3,5,6]. 해당 연구들은 이러한 평가를 통해 포트홀의 발생이나 도로파손 취약구역을 예측한 것이 아닌 도로파손을 예방하기 위한 새로운 도로의 포장 재료, 단면과 같은 설계기법들을 중심으로 제시하고 있다. 또한 제시된 평가 요소들은 제설제 등의 염화물에 의한 영향과 같은 화학적 요소에 의한 파손 발생 등을 분석하지 못한다는 한계가 있다. 이에, 본 연구는 교통량, 하중, 기후조건 외에도 도시환경에서 포트홀 발생을 유발시키는 다양한 발생 원인들을 분석하고 공공데이터를 활용하여 서울시 강남구를 중심으로 도로의 포트홀 발생 취약정도를 평가하여 이를 기반으로 포트홀 발생 취약지역을 분석하고자 한다.

      

      
        2.2. GIS를 활용한 취약지 분석 관련 선행연구
        GIS (Geographic Information System)는 공간 데이터 분석과 시각화를 통해 다양한 분야에서 중요한 도구로 활용되고 있으며, 특히 취약도 평가 연구에서 그 타당성이 여러 선행연구를 통해 입증되어 왔다. 재해에 대한 지역별 취약성을 평가한 연구에서는 GIS를 통해 다양한 재해 영향요인 데이터들을 통합하고, 재해 취약지역을 시각적으로 명확하게 식별할 수 있었다[7,8,9,10]. 지역별 고령자 이동취약성을 분석한 연구에서는 GIS를 통해 고령자 밀도, 경사도 및 대중교통시설과의 거리 데이터 등을 통합하고, 고령자 이동취약지역을 시각적으로 도출하였다[11]. 지반함몰 취약성을 평가하고 예측한 연구에서는 GIS를 통해 지하매설물 데이터와 지반함몰 이력을 종합적으로 분석함으로써 효율적인 예측모델을 구축할 수 있다는 결론을 도출하였다[12]. 따라서, 본 연구에서는 포트홀 발생 취약도로를 도출하는데 공간데이터의 통합 및 분석에 있어서 타당성과 유용성이 입증된 GIS 방법론을 적용하였다. 이때, 세밀한 공간 분석과 다양한 데이터의 통합을 가능하게 하는 래스터 기반의 중첩방법을 적용하여 공간 데이터를 통합하였다. 이 방법은 일정한 크기의 셀로 구성되어 있어 도로의 미세한 변화를 감지할 수 있으며, 강수량, 교통량, 경사도 등 포트홀 발생에 영향을 미치는 다양한 연속적 데이터를 하나의 분석 프레임워크 내에서 결합할 수 있다는 장점이 있으며, 기존 연구들에서 유용성이 입증되었다[7,8,10,12].

        선행연구 분석 결과 기존 연구들은 포트홀 자동탐지 및 도로포장 파손 예측 기법에 집중되어 있으며 현재 도로의 포트홀 발생 취약성을 종합적으로 평가한 연구는 부족한 실정이다. 또한 GIS를 활용한 취약도 분석 연구들을 토대로 본 연구에서는 포트홀 발생 취약지역을 분석하기 위해 래스터 중첩 분석 기법을 적용하였다. 본 연구에서 참고한 주요 선행연구들의 분석 내용은 Table 1.과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Previous studies on factors contributing to Road Damage and vulnerability analysis using GIS
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Contents
              	Classification
            

          
          
            	
              
                [3]
              
            
            	- Development of a road pavement damage prediction model for highways using the XGBoost technique
- The main influencing factors include the number of years in service, ESAL, and the number of days when the average minimum temperature is below -2 degrees
            	Road pavement deterioration
          

          
            	
              
                [5]
              
            
            	- The Random Forest classification model was utilized to set the road condition index as IRI
- The main influencing factors include AADT, ESAL and the number of years since maintenance
          

          
            	
              
                [6]
              
            
            	- Causes of road pavement deterioration and recommended alternatives for port access road
- Identify factors contributing to pavement distress on port access road, such as climate impacts (intense rainy seasons) and traffic loads (high rates of heavy vehicle traffic)
- Suggested alternatives include increasing the asphalt thickness to 7cm and using PSMA
          

          
            	[7, 8, 9, 10]
            	- Assessment of regional disaster vulnerability using GIS-based methodologies
- Identification of high-risk areas through multi-factor analysis, including climate hazards and urban infrastructure conditions
            	Vulnerability analysis using GIS
          

          
            	
              
                [11]
              
            
            	- Analysis of elderly mobility vulnerability in hilly urban areas using GIS
- Identification of mobility-restricted zones based on population density, slope gradient, and public transport accessibility
          

          
            	
              
                [12]
              
            
            	- Ground subsidence vulnerability assessment through GIS and statistical modeling
- Evaluation of risk factors such as subsurface utility distribution, soil characteristics, and historical subsidence occurrences
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. DB 구축 및 분석 방법
      
        3.1. 분석지표 설정
        본 연구에서는 포트홀 발생 취약도로를 평가하기 위해 선행연구를 통해 우선적으로 포트홀 발생에 영향을 미치는 외부 영향요인을 도출하였다. 기존 연구에서는 주로 아스팔트와 같은 도로 재료의 성능 평가나 포트홀 발생 후의 대처와 대응 방안에 중점을 두었다. 그러나 포트홀은 도로에 환경적, 구조적, 화학적 등 다양한 요인들이 복합적으로 작용하여 발생하므로 기존의 접근 방식으로는 포트홀의 발생을 사전에 예측하고, 효과적으로 예방하는 데에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하고자 포트홀 발생의 기후 및 지형 요인, 도로 환경적 요인, 도로 물리적 요인과 같은 세 가지 요인으로 구분하여 평가지표를 선정하였다.

        
          1) 기후 및 지형 요인
          도로는 기후에 민감하게 반응한다는 특성이 있기에, 도로에서 발생하는 포트홀의 발생 취약도로를 평가하여 포트홀로 인한 사고를 예방하기 위해서는 기후 및 지형 요인을 체계적으로 분석하는 것이 필수적이다. 이에, 기후 및 지형 요인으로 강수량, DEM을 포트홀 취약도로 평가지표로 선정하였다. 첫 번째로, 포트홀은 우천 이후에 자주 발생하며, 강우의 강도가 세거나 지속 시간이 길어질수록 포트홀의 수가 증가하는 경향이 있다고 밝혀져 있다[4]. 또한, 과도한 강수는 도로 포장재를 약화시키고 강수로 인한 물의 침투로 인해 기존의 도로 균열을 확대하여 포트홀을 발생을 촉진한다[13,14]. 따라서, 강수량이 많은 지역에서는 침수 위험을 높이고 도로의 무결성을 저하시켜 도로의 물리적 손상이 더욱 빈번하게 발생할 가능성이 높다. 이는 강수량이 포트홀 형성에 중요한 지표로 작용함을 시사한다. 두 번째로, 물은 중력의 영향으로 인해 높은 고도의 지역에서 낮은 고도의 지역으로 자연스럽게 흘러가기에, 지형의 경사와 형태는 물이 모이는 지역을 결정하게 된다. 물이 고이는 구역에서는 고인 물이 도로 포장재에 지속적으로 침투하게 되기에 포장재가 약화되어 포트홀이 발생하기 쉬운 상황이 조성된다[13]. 따라서, 포트홀 발생의 주요 요인 중 하나인 물의 집수 가능성과 침수 위험을 예측하는 데 사용하기 위하여 지형의 고도 정보를 제공하는 디지털 고도 모델(DEM)을 활용하여 지형의 영향을 고려하였다.

        

        
          2) 도로 환경적 요인
          도로의 환경적 요인은 배수 시설의 효율성, 지역적 화학적 조건 등을 포함하며, 도로 파손에 미치는 직‧간접적 영향을 평가하여 포트홀 발생 취약도로 예측에 결정적인 역할을 한다. 이에, 도로 환경적 요인으로 침수예상도, 침수흔적도, 제설함을 포트홀 취약도로 평가지표로 선정하였다. 우선, 배수의 측면에서 특정 지역의 침수 위험성 및 과거 침수 경험을 나타내는 침수예상도와 침수흔적도는 도로의 배수 상태의 비효율성을 의미하여 배수가 원활하지 않음을 나타낸다. 배수가 원활하지 못하여 침수가 자주 발생하는 지역에서는 빗물이 도로 표면에 장시간 머물게 되어 도로 아스팔트의 구조 손상을 가속화한다[15]. 또한, 2016년에 조사된 서울시 도로포장 유지관리 기본계획 수립에서 도로 포장 상태 불량 구간을 분석한 결과, 포장도로의 포트홀. 소성변형, 맨홀 단차 등으로 인해 노면수가 제대로 배수되지 않아 물고임이 발생하는 사례가 가장 많았다[16]. 즉, 물이 도로 표면과 구조에 지속적으로 영향을 미치므로 포트홀이 발생하기 쉬운 환경을 조성하게 된다. 따라서, 침수예상도 및 침수흔적도는 포트홀 발생 위험을 평가하는 데 중요한 역할을 한다. 다음으로, 겨울철 도로 유지 관리에 사용되는 염화칼슘과 같은 제설제는 저온균열 후 눈과 함께 도로 균열로 침투하여 도로의 구조적 안정성을 해치는 것으로 밝혀졌다[17,18]. 이는 염화물계 제설제가 도로 재료의 부식을 촉진하여 도로 환경에 화학적 변화를 일으키기 때문이다. 따라서 제설제의 사용 및 그 분포와 영향을 지역적으로 파악하는 것은 포트홀 발생 위험성이 높은 도로를 식별하는 데 필수적이다.

        

        
          3) 도로 물리적 요인
          도로 표면과 구조에 직접적인 물리적 스트레스를 가하게 되면 도로의 마모나 손상이 가속화된다. 이에, 도로 물리적 요인으로 도로마모 및 도로 하중의 측면을 고려하여 신호등, 버스정류장, 교통량, 공사현장을 포트홀 취약도로 평가지표로 선정하였다. 우선, 신호등과 그 주변 교차로 및 버스정류장은 차량의 빈번한 정지와 출발이 반복되며 특히, 버스와 같은 무거운 차량이 도로 표면에 상당한 하중을 가하게 된다[19]. 2009년 1월 포트홀 발생 및 보수실적을 보면 버스전용차로의 비율이 상당히 높고, 버스와 같은 높은 하중의 차량이 포장파손에 영향을 미치는 것으로 밝혀져 있다[20]. 교차로 및 버스정류장과 같은 정차구간에서는 차량의 감속 및 정차, 가속으로 인해 파손이 발생하며, 주행차로와는 다른 교통하중이 적용된다. 이러한 하중은 도로 표면을 압축하고 마모시키는 동시에 기존의 작은 균열을 확장시켜 궁극적으로 포트홀로 이어질 수 있는 위험이 존재한다. 따라서 도로마모 및 도로하중은 포트홀 형성을 가속화하는 주된 원인 중 하나로, 도로의 구조적 안전성을 심각하게 위협하여 포트홀 발생 위험성을 증가시킨다. 또한, 도로의 연한과 통행하는 차량 수는 포트홀 발생과 연관이 높은데[21], 교통량이 많은 도로에서는 지속적으로 높은 하중이 도로 표면에 작용하며 도로 표면의 손상을 가속화할 뿐만 아니라 도로 사용의 빈도가 높아지면서 도로 표면에 가해지는 압력과 마모가 증가하며 반복적 파손구간이 확대된다[22,23]. 이를 통해 도로에 가하는 충격이 포트홀 형성의 또 다른 중요한 요인으로 작용함을 확인할 수 있다. 공사현장 근처의 도로에서는 건설과 관련된 무거운 기계 및 차량이 자주 통행하게 되는데, 이러한 차량들은 일반적인 차량에 비해 더 큰 하중을 가하게 된다. 공사 장비의 이동은 특히 도로 표면에 강한 압력을 가하며, 이러한 반복적인 압력은 도로 재료의 조기 마모와 균열 형성을 초래할 수 있다[24]. 이러한 균열들은 시간이 지나면서 포트홀로 발전할 가능성이 높아진다. 이처럼 도로의 물리적 요인은 포트홀의 발생에 직접적으로 기여하는 주요 요소로 포트홀 취약도로 평가지표로 선정되었다.

        

      

      
        3.2. 공간 DB 구축
        포트홀 발생 취약도로 분석을 위해 강남구의 기후 및 지형적 요인, 도로 환경적 요인, 도로 물리적 요인별 데이터를 수집하고 공간 DB를 구축하였다. 분석 데이터는 국가에서 제공하고 있는 공공데이터를 확보하여 사용하였으며, GIS를 통해 데이터를 통합 및 가공하였다. 본 연구에서 사용된 포트홀 취약도로 평가지표와 해당 지표별 데이터명 및 출처는 Table 2.와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Assessment indicator and utilized public data
          
          

        

        
          
            
              	Indicators
              	Data
            

            
              	Name
              	Source
              	Format
            

          
          
            	Climate and topographic fators
            	Climate
            	Precipitation
            	Disaster prevention weather observation (AWS)
            	Meteorological administration
            	CSV
          

          
            	Topographic
            	DEM
            	Digital elevation model (DEM)_90M
            	National geographic information institute
            	IMG
          

          
            	Road environment factors
            	Drainage
            	Flood prediction map
            	Seoul flood hazard prediction spatial information
            	Seoul open data
            	SHP
          

          
            	Flood trace map
            	Seoul flood trace map
            	Seoul open data
            	SHP
          

          
            	Chemical factors
            	Deicing box
            	Seoul calcium chloride storage location information
            	Seoul open data
            	CSV
          

          
            	Seoul snow removal box location information
          

          
            	Physical factors	of	road
            	Road wear & road load
            	Traffic light
            	Seoul traffic light standard data
            	Public data portal
            	CSV
          

          
            	Bus stop
            	Seoul bus stop location information
            	Seoul open data
            	CSV
          

          
            	Traffic volume
            	Seoul traffic volume survey data
            	TOPIS
            	PDF
          

          
            	Construction
            	Seoul Gangnam-gu private	construction sites
            	Public data portal
            	CSV
          

          
            	Seoul city construction project status
            	Seoul open data
            	CSV
          

        

        

        강남구의 기후 및 지형적 요인 분석을 위해 기상청 방재 기상 관측(AWS) 데이터를 CSV 형식으로, 국토지리정보원의 수치표고모델(DEM_90M) 데이터를 IMG 형식으로 취득하였다.

        도로 환경적 요인 분석을 위해 서울시 열린데이터 광장에서 제공하는 침수예상도 및 침수흔적도 데이터를 SHP 형식으로, 서울시 염화칼슘 살포 위치 및 제설함 위치 데이터를 CSV 형식으로 취득하였다.

        도로 물리적 요인 분석을 위해 서울시 신호등 표준좌표 데이터 및 버스정류장 위치 데이터를 CSV 형식으로 취득하였으며, 교통량 조사 자료를 PDF 형식으로, 강남구 민간 공사현장 데이터와 건설공사 추진 현황 데이터를 CSV 형식으로 취득하였다.

        CSV 형식으로 취득된 데이터는 모두 XY 좌표 및 주소 데이터를 포함하고 있어 GIS의 지오코딩(geocoding) 및 XY table to point 도구를 활용하여 포인트 데이터로 변환하였다. 최종적으로 통합된 공간 데이터베이스를 구축하여 강남구 포트홀 발생 취약성 분석과 공간적 분포 평가에 활용하였다.

      

      
        3.3. 분석 방법
        포트홀 취약도로를 평가하기 위한 지표로 강수량, DEM, 침수예상도, 침수흔적도, 제설함, 신호등, 버스정류장, 교통량, 공사현장 총 9가지 평가지표를 선정하였다. 선정된 평가지표는 기존 문헌분석을 통해 각 지표별 적합한 세부적인 평가 방법 및 기준을 적용하였으며, 이는 Table 3.과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Assessment methods for pothole vulnerable roads
          
          

        

        
          
            
              	Indicators
              	Method
              	Assessment criteria
            

          
          
            	Climate	and topographic factors
            	Climate
            	Precipitation
            	IDW
            	- The vulnerable areas increase with higher precipitation
- 5-grade classification (20/40/60/80/100)
          

          
            	Topographic
            	DEM
            	Raster file
            	- The vulnerable areas increase with lower elevation
- 5-grade classification (20/40/60/80/100)
          

          
            	Road environment factors
            	Drainage
            	Flood prediction map
            	Shp file
            	- 100 if within range, 0 if not
          

          
            	Flood trace map
            	Shp file
            	- 100 if within range, 0 if not
          

          
            	Chemical factors
            	Deicing box
            	Point density
            	- The vulnerable areas increase with higher deicing box
- 5-grade classification (20/40/60/80/100)
          

          
            	Physical factors	of	road
            	Road wear	&	road load
            	Traffic light
            	Buffer (70m)
            	- 100 if within taffic light range (70m), 0 if not
          

          
            	Bus stop
            	Buffer (120m)
            	- 100 if within bus stop range (120m), 0 if not
          

          
            	Traffic volume
            	IDW
            	- The vulnerable areas increase with higher taffic volume
- 5-grade classification (20/40/60/80/100)
          

          
            	Construction
            	Buffer (200m)
            	- 100 if within construction range (200m), 0 if not
          

        

        

        첫 번째로, 기후 및 지형요인은 강수량과 DEM 두 가지의 평가지표로 구성된다. 강수량은 데이터의 공백 문제를 해결하기 위해 역거리 가중치 보간법(IDW)을 활용하여 기상 관측소 사이의 강수량 값을 추정하였다. DEM은 강남구의 지형 데이터를 나타내며, 고도 정보를 포함한다.

        두 번째로, 도로 환경적 요인은 침수예상도, 침수흔적도, 제설함 세 가지의 평가지표로 구성된다. 침수예상도 및 침수흔적도는 SHP 파일로 제공된 데이터를 활용하여 해당 구역 내 지역과 외 지역을 구분하여 점수를 부여하였다. 제설함은 밀도분석을 통해 공간적 분포를 분석하였다.

        세 번째로, 도로 물리적 요인은 신호등, 버스정류장, 교통량, 공사현장 네 가지의 평가지표로 구성된다. 신호등과 버스정류장은 각각의 도로 마모 영향 반경을 고려하여 반경 내 구역과 외 구역을 구분하여 점수를 부여하였다. 교통량은 IDW 보간법을 통해 강남구 교통량을 예측하였으며, 공사현장은 도로사업 운영 시 도로변으로부터의 영향범위를 고려하여 분석하였다.

        모든 평가지표는 공간적 영향을 반영하여 5등급으로 나누고, 각 등급에 20, 40, 60, 80, 100점의 점수를 부여하였다. 이를 통해 각 지표별 점수를 산출한 후 이를 폴리곤으로 생성하고 래스터로 변환하여 최종 취약점수를 계산하였다. 기후 및 지형 요인(S1), 도로 환경적 요인(S2), 도로 물리적 요인(S3)을 각각 평가한 뒤, 각 지표별 동일한 가중치를 부여하여 최종 포트홀 취약점수(S_final)를 산출하였다. 평가방법에 대한 산출식은 Fig. 2.와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pothole vulnerability assessment method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 강남구 포트홀 취약도로 분석
      
        4.1. 지표별 포트홀 취약도로 평가방법 적용
        앞서 지표별로 도출된 적합한 포트홀 취약도로 평가방법 및 종합 방법을 검증하기 위하여 강남구를 대상으로 Esri사의 ArcGIS Pro(지리정보시스템)을 활용하여 포트홀 발생 요인별 취약지역과 포트홀 발생 취약 점수 및 종합 점수를 도출하였다. 이를 위해 데이터 전처리, 분석, 시각화 과정을 단계적으로 수행하였다.

        먼저 수집된 기후 및 지형, 도로 환경적, 도로 물리적 요인 데이터를 기반으로 각각의 공간 분석을 진행하였다. 각 요인의 세부 분석 및 점수화 과정은 앞서 3.3에 설명된 방식에 따라 이루어졌으며, 강남구 전역의 공간적 분포를 고려하여 데이터의 신뢰성을 확보하였다. 분석 과정에서 IDW, 버퍼링(Buffering), 재분류(Reclassification) 등 다양한 GIS 기능이 활용되었으며, 각 지표별 분석 결과는 래스터 중첩 방법을 통해 최종적으로 통합되었다. 요인별 종합 점수는 지표별 점수를 합산한 결과로 산출되었으며, 이를 기반으로 강남구 내 포트홀 취약지역의 분포를 시각화하고 주요 취약지역을 도출하였다.

        
          1) 기후 및 지형 요인
          기후 및 지형 요인은 강남구의 강수량과 지형 데이터를 기반으로 포트홀 취약도 결과를 도출하였다(Fig. 3.). 그 결과 가장 취약한 등급인 Level 5로 분류된 지역은 일원2동, 대치2동, 개포2동, 역삼1동, 일원1동으로 나타났다. 이는 기존 강남구 내에서도 상습적으로 침수가 발생했던 강남역 일대, 대치역 일대, 청담동 및 압구정동 일부 지역들과 일치하는 것으로 분석된다. 해당 지역들은 강수량이 비교적 높고, 지형적으로 저지대에 위치하여 물이 고이기 쉬운 환경적 특성을 갖고 있어 강우 시 배수가 원활하지 않아 도로 마모 및 포트홀 발생 가능성이 커지기 때문에 침수 예상 지역에 대한 침수 방지 시설 확충 등의 대책 마련이 필요할 것으로 판단된다.
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              Analysis of climate and topographic factors in Gangnam-gu
            
            

            

          

        

        
          2) 도로 환경적 요인
          도로 환경적 요인은 강남구의 침수예상도, 침수흔적도, 제설함 데이터를 기반으로 포트홀 취약도 결과를 도출하였다(Fig. 4.). 그 결과 가장 취약한 등급인 Level 5로 분류된 지역으로 역삼1동, 압구정동, 청담동, 세곡동, 개포4동 순으로 높은 취약도를 보였다. 역삼1동의 경우 침수흔적도, 침수예상도, 제설함 밀도 값 전체에서 높은 위험도 값이 적용된 것으로 나타났으며 압구정동, 세곡동의 경우 과거 침수흔적도는 적으나 앞으로의 침수 발생 가능성을 나타내는 침수예상도가 높아 해당 지역의 취약도를 높이는 주요 요인으로 작용한 것으로 판단된다. 또한 역삼1동, 청담동, 대치2동은 도로 표면을 손상시키고 환경에 영향을 미치는 염화칼슘 보관함의 밀도가 높은 것으로 나타났다. 제설함의 밀도가 높은 주변 도로들은 염화칼슘이 자주 살포되었을 가능성이 높아 도로 취약도가 높을 것으로 판단된다.
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              Analysis of road environmental factors in Gangnam-gu
            
            

            

          

        

        
          3) 도로 물리적 요인
          도로 물리적 요인은 강남구의 신호등, 버스정류장, 교통량, 공사현장 데이터를 기반으로 포트홀 취약도 결과를 도출하였다(Fig. 5.). 그 결과 가장 취약한 등급인 Level 5로 분류된 지역은 청담동, 압구정동, 개포4동, 일원본동, 논현2동이 주요 취약지역으로 확인되었다. 청담동과 압구정동은 주요 교차로와 버스정류장이 밀집된 지역으로 차량의 빈번한 정차와 가속‧감속으로 인해 도로 마모가 심화되었을 가능성이 높을 것으로 판단된다. 특히 강남역 일대를 포함하여 강남구 전체 주요 도로들은 교통량이 워낙 많고, 버스정류장 및 공사 현장이 밀집해 있어 도로의 취약도가 높을 것으로 판단된다.
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              Analysis of road physical factors in Gangnam-gu
            
            

            

          

        

      

      
        4.2. 최종 포트홀 취약도로 분석
        앞서 기후 및 지형 요인, 도로 환경적 요인, 도로 물리적 요인의 분석 결과를 종합하여 강남구 내 최종 포트홀 취약도로를 시각화하였다(Fig. 6.). 도로별 취약도는 총 5단계로 위험도를 구분하였으며 빨간색으로 표시된 도로(Index 61-78)는 강남구 내에서도 포트홀 발생 위험이 가장 높은 도로를 나타낸다. 구체적으로 살펴보면, 강남구로 들어오고 나갈 수 있는 교량 진입구간인 성수대교 남단이 포트홀 발생 취약 도로로 확인되었다. 교량 진입부는 상시 높은 교통량과 대형 차량의 빈번한 통행으로 인해 도로 손상이 가중되는 것으로 판단된다. 또한 강남구 내 주요 간선도로 중 학동사거리, 청담사거리 등 도산대로 일대, 삼성아이파크타워 인근 봉은사로, 선릉역과 삼성역을 잇는 테헤란로 및 영동대로 일부, 상습 침수구역인 강남역과 대치역 인근 등이 취약도로로 확인되었다. 이는 강남구의 대표 업무지구를 관통하며 교통량이 매우 많고 차량 정체가 잦아 취약성이 높게 분석된 것으로 판단된다. 강남구 내 일반도로 중에서는 삼성서울병원 앞 도로, 일원1동 내부 주요도로, 강남구청 인근 도로 등이 포트홀 발생에 취약한 것으로 나타났다. 이는 주거지와 병원, 공사현장 등의 문제가 겹치며 지형적 요인까지 더해 취약성이 높아진 것으로 판단된다. 특히 강남구청 인근 도로는 행정 중심지로 유동인구 및 차량의 집중현상으로 인해 도로 취약성이 높아졌을 것으로 판단된다.
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            Final analysis results of vulnerable roads in Gangnam-gu
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      포트홀은 도로의 구조적 안전성과 교통안전에 심각한 위협을 가하는 주요 요인으로, 잦은 이상기후 발생과 도시의 환경 변화로 인해 발생 빈도가 증가하고 있다. 이에 본 연구는 포트홀 발생 취약성을 평가하기 위한 체계적이고 정량적인 방법론을 제시하였다. 본 연구는 국내외 선행연구를 바탕으로 포트홀 발생에 영향을 미치는 요인을 도출하고, 강남구를 대상으로 GIS 기반 취약도로 평가 체계를 구축하였다. 강수량, DEM, 침수예상도, 제설함, 신호등, 교통량 등 다양한 평가지표를 선정하여, 기후 및 지형 요인, 도로 환경적 요인, 도로 물리적 요인으로 세분화하였다. 또한, 이러한 지표별 평가 방법을 GIS를 활용해 통합적으로 분석하고 강남구 내 포트홀 발생 취약지역을 5단계로 구분하여 시각화하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 취약도로 분석 체계의 유용성을 검증하였다.

      결론적으로, 본 연구는 기존의 사후 복구 중심의 도로 관리 방식을 넘어, 사전 예방적 관리 가능성을 제시한 점에서 의의를 가진다. 특히, GIS 기반으로 도시 환경과 도로 조건을 정량적으로 분석하여 도로의 취약성을 시각화하고 예방 조치를 구체화할 수 있는 방안을 제안하였다. 본 연구의 결과를 바탕으로 도출된 취약도로 지도는 도로 관리의 우선순위를 설정하고, 위험 지역에 대해 단계별로 구체적인 예방 대책을 마련할 수 있는 근거를 제공한다. 높은 위험도를 나타낸 지역은 배수 개선, 도로 포장 보강, 정밀 점검 강화 등의 조치를 통해 포트홀 발생을 사전에 방지할 수 있다. 중간 위험도의 지역은 정기적인 유지보수와 예방적 점검을 통해 안정성을 확보할 수 있다. 낮은 위험도의 지역은 지속적인 모니터링을 통해 안전 상태를 유지하며, 장기적으로 위험 요인을 관리할 수 있다.

      그러나 본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 모든 평가 지표에 동일한 가중치를 부여하여 분석하였으며, 지표 간 중요도를 반영하지 못했다는 점에서 한계가 있다. 향후 지표별 중요도를 반영한 가중치 분석이 이루어진다면 보다 정교한 결과를 도출할 수 있을 것이다. 둘째, 본 연구는 포트홀 발생에 영향을 미치는 외적 요인(기후, 지형, 도로 환경 등)을 중심으로 분석하였으나, 도로의 시공 연도, 재료, 포장 상태 등 내적 요인은 포함하지 못했다. 이러한 내적 요인을 반영한 후속 연구가 필요하다. 셋째, 본 연구는 구축 가능한 공간정보에 국한된 지표를 사용하여 분석을 진행하였으며 포트홀 발생에 영향을 미치는 모든 요인을 포괄하지 못했다는 한계가 있다. 또한, 실제 포트홀이 발생한 위치 데이터를 확보하지 못하여 분석 결과와의 비교 검증이 이루어지지 못했다. 향후 다양한 공공데이터의 추가 제공이 이루어진다면 보다 정확하고 상세한 분석이 가능할 것이다.

      이처럼 본 연구는 한계점도 존재하지만 포트홀 발생 취약지역을 효율적으로 분석하고 관리할 수 있는 데이터를 제공함으로써, 지자체 및 정부가 도로 안전 정책을 수립하고 실행하는 데 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 공공 데이터의 한계를 보완할 수 있는 AI기반 딥러닝 기반 예측 모델을 적용하거나, IoT 센서를 활용한 실시간 도로 모니터링 체계를 구축하는 방안도 고려할 필요가 있다. 또한, 다른 지역과 도시로의 확대 적용을 통해 국내 도로 관리 시스템의 효율성과 안전성을 제고할 수 있는 기틀을 마련할 수 있을 것으로 기대된다.
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