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Abstract
This study intends to develop a sustainable urban metabolism paradigm which can be used to analyze
urban safety problems in the circular and integrated manner and use the paradigm to design an urban 
safety assessment framework. To reach this goal, this study reviewed previous research related to urban
safety, urban safety assessment, sustainable development, and urban metabolism. Based on the literature
review, this study derived the paradigm of sustainable urban metabolism, suggested five principles to design
the urban safety assessment framework, and used the paradigm to assess urban safety. The framework
was composed of two pillars such as sustainable urban metabolism and urban safety. This study would 
be the first to assess the urban safety using the paradigm of sustainable urban metabolism.
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Ⅰ. 서 론

1. 연구의 배경 및 목적

현대사회의 급격한 산업화와 도시화로 인해 도시는 

심각한 안전 위험에 처해 있다(Codoban & Kennedy, 

2008). 대표적인 도시안전 문제는 범죄(Park & Kim, 

2008; Park, 2015), 자연재해(Choi, 2010; Ryu, et. 

al., 2014), 건강(Sung, 2011; Kim & Kang, 2011; 

Yoo, 2015), 환경(Lee & Koo, 2007; Heo, 2014) 등의 

분야에서 증가하고 있다. 도시는 이러한 안전문제가 지속

적으로 발생할수록 ‘지속가능하지 못한(Unsustainable)’ 

도시(Park & Kim, 2008)가 될 가능성이 높아진다. 안전

한 사회를 만들기 위해 UN의 Safer Cities Programme, 

EU의 SECURITY 활성화, 그리고 WHO의 안전도시

(Safe Community) 등(Park & Kim, 2008)의 국제적

인 움직임이 있다. 이러한 국제적인 시도는 도시안전문

제를 해결하기 위한 다양한 정책과 프로그램들을 제시

하고 있다. 국내에서도 도시 관련계획 수립지침에 안전

성 관련 항목을 신설하거나 지자체의 안전성을 평가하

고 있다. 그러나 현재 UN이나 WHO, 그리고 우리나라

에서 도시안전성을 평가하기 위해 실시하는 지역안전

지수는 도시안전에 문제가 되는 도시화의 과정 및 변화
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를 고려하지 않은 채 안전성을 논하고 있다. 

도시안전성 평가 연구는 교통(Mohan, et. al., 2017; 

Murphy, et. al., 2017; Theofilatos, et. al., 2017; 

Ding, et. al., 2017 등), 범죄(Jiang, et. al., 2017; 

Foster, et. al., 2016; Ghani, 2017 등), 재난/재해

(Lehna, et. al., 2017; Zhao & Liu, 2016 등), 건강

(Douglas, et. al., 2017; Brambilla, et. al., 2016; 

Mahdi, et. al., 2016; Huang & Peng, 2015 등), 환경

오염(Omar, et. al., 2017; Zhang, et. al., 2016 등) 

등 각각의 안전 부문을 평가하는 단편적인 연구에 그쳐 

있다(Kang & Moon, 2017; Trim, 2004). 따라서 몇몇 

연구에서는 도시안전을 확보하고 재난문제를 해결하기 

위해서는 도시안전 영역인 보건, 환경, 범죄, 재난은 물

론 법⋅지침, 프로그램, 교육, 시설물 및 건축 조건 등

을 포함하는 복합적인 시도는 물론 종합적인 관리계획

이 필요하다고 주장하고 있다(Kang & Moon, 2017; 

Trim, 2004). 그뿐만이 아니라, 도시문제를 이해하기 

위해서는 우리 사회의 유기체적 관계에 집중하여 도시

의 복잡한 사고와 위험의 발생 원인을 진단하여야 한다

(Leveson, et. al., 2009). 특히 도시의 안전문제는 도

시가 운영되는 전 부문, 즉 경제, 사회, 환경이 유기적

으로 연계되어 움직이는 과정 속에서 생겨난다. 이러한 

도시의 문제를 도시의 유기체적 특성 안에서 찾고자 하

는 시도는 이미 1965년 Wolman의 연구에서 시작되었

다. 이후 Kennedy(2007), Zhang & Yang(2007), 

Pincetl, et. al.(2012)의 연구자들에 의해 도시의 문제

를 유기체적인 연계관계에서 해석하려는 도시 메타볼

리즘 연구가 활성화되었다. 도시 메타볼리즘은 선형

(Linear)과 순환형(Circular)으로 구분하여 설명할 수 

있다(Lee & Kim, 2013). 선형 메타볼리즘은 도시 내에 

물질이 투입(input)되고 사용된 후에 배출되는 산출물

(output)이 재활용되지 않는 구조를 의미한다. 그리고 

순환형 메타볼리즘은 배출된 모든 산출물(output)이 

다른 부문에서 투입물(input)로 재사용될 수 있는 구조

를 의미한다(Lee & Kim, 2013). 즉, 기존의 일방향적 

‘Input-Output 생산-소비’ 체계에서 도시에 투입되는 

물질(예: 자원과 에너지)에 대한 ‘Input-Output 사용-

재사용’의 순환체계를 의미한다. 이러한 선형 또는 순

환형 메타볼리즘은 단순히 물질의 투입과 산출에 대한 

과정에 초점을 맞추고 있어 사회체계를 순환적 관계로 

해석하기에는 부족한 면이 있다. 특히 위에서 설명한 

것처럼 도시 안전문제가 도시의 구성요소인 경제, 사

회, 환경이라는 큰 축이 상호 연계되면서 발생하기 때

문에, 도시 안전문제를 해결하기 위해서는 발생 원인과 

그 결과에 대한 구조적인 분석을 통해 대안을 찾아내야 

한다. 그러나 이러한 시도 또한 현 세대만을 고려해서

는 도시의 안전문제가 근본적으로 해결되기 어렵다. 따

라서 미래세대 도시의 안전을 지킬 수 있는 능력을 저해

하지 않으면서 현 세대 도시의 안전을 지킬 수 있도록 

위에서 살펴 본 경제, 사회, 환경을 통합적으로 고려하

면서 도시안전문제를 순환적으로 분석하는 ‘지속가능

한 도시메타볼리즘’의 개념을 도입한 도시 안전성 평가 

프레임이 필요하다. 이를 통해 도시 안전문제 발생 원

인과 결과를 통합적이고 순환적으로 파악하여 도시 안

전문제 해소를 위한 근본적인 대책을 마련할 수 있다.

위에서 살펴본 내용을 바탕으로 본 연구는 다음과 같

은 연구 질문을 도출하였다. 첫째 질문은 도시의 경제, 

사회, 환경을 통합적으로 고려하면서 도시안전문제를 

순환적으로 분석하는 ‘지속가능한 도시메타볼리즘’의 

패러다임은 무엇인가? 이다. 둘째 질문은 ‘지속가능한 

도시 메타볼리즘’ 패러다임을 이용한 도시안전성 평가 

프레임워크 개발 원칙은 무엇인가? 이다. 셋째 질문은 

지속가능한 도시메타볼리즘을 이용한 도시안전성 평가 

프레임워크의 구조 및 구성요소 및 평가 프로세스는 무

엇인가? 이다.

따라서 본 연구의 목적은 도시안전문제를 순환적이

고 통합적으로 분석할 수 있는 지속가능한 도시메타볼

리즘의 패러다임을 개발하고, 개발된 지속가능한 도시

메타볼리즘을 활용하여 도시안전성 평가 프레임워크를 

개발하는 것이다.
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Step1
⋅Literature Review of Concepts and Research Trends on Urban 

Safety and Sustainable Urban Metabolism

⇩

Step2
⋅Study on the Study on the Relationship between Urban Safety 

and Sustainable Urban Metabolism 

⇩

Step3
⋅Development of an Urban Safety Assessment Framework Using 

Sustainable Urban Metabolism

Figure 1. Research flow

2. 연구의 방법 및 흐름

본 연구는 도출된 연구 질문에 대한 답을 도출하기 

위하여 도시 안전과 도시 안전성 평가, 도시 메타볼리

즘과 지속가능한 도시 메타볼리즘에 대한 국⋅내외 문

헌 연구를 주요 연구 방법으로 채택하였다. 제기된 연

구 질문에 대한 답을 찾기 위한 구체적인 연구 과정은 

다음과 같다. 

먼저, 첫째 질문인 ‘도시의 경제, 사회, 환경을 통합

적으로 고려하면서 도시안전문제를 순환적으로 분석하

는 ‘지속가능한 도시메타볼리즘’의 패러다임은 무엇인

가?’에 대한 답을 찾기 위해 도시 안전과 도시 안전성 

평가에 대한 개념과 선행연구의 동향을 파악하고 한계

점을 도출하였다. 그리고 도시 메타볼리즘과 지속가능

한 도시 메타볼리즘에 대한 개념 및 선행연구 고찰을 

통해 도시안전문제를 순환적으로 분석하는 지속가능한 

도시 메타볼리즘 패러다임을 도출하였다.

두 번째, 둘째 질문인 ‘지속가능한 도시 메타볼리즘 

패러다임을 이용한 도시안전성 평가 프레임워크 개발 

원칙은 무엇인가?’에 대한 답을 찾기 위해 관련 선행연

구를 고찰한 후 지속가능한 도시 메타볼리즘과 도시 안

전성 평가에 대한 관계를 찾아내어 도시안전성 평가 프

레임워크 개발 원칙을 도출하였다.

세 번째, 셋째 질문인 ‘지속가능한 도시메타볼리즘을 

이용한 도시안전성 평가 프레임워크의 구조 및 구성요

소 및 평가 프로세스는 무엇인가?’에 대한 답을 찾기 위

해 관련 선행연구를 바탕으로 개발된 도시안전성 평가 

프레임워크의 구조 및 구성요소를 도출하였다. 그리고 

평가를 위한 과정을 설계하였다(<Figure 1>).

Ⅱ. 이론적 고찰

1. 도시 안전 및 도시 안전성 평가

1) 도시 안전

도시 안전은 도시와 안전의 합성어이다. 국내와 국외에

는 아직 사전적으로 정의되어있지 않다. 세계보건기구

(WHO)나 UN-HABITAT 등 국제기구에서는 안전도시

(Safe Community), 도시안전(Urban Safety, Community 

Safety) 등의 용어를 사용하고 있다. 안전도시(Safe 

Community)는 1989년 “모든 인류는 건강하고 안전한 

삶을 누릴 동등한 권리를 가진다.”는 성명이 사고와 손

상 예방 학술대회에서 공식적으로 채택(Kim & Lee, 

2012)되어 현재까지 널리 사용되고 있다. 이에 기초하

여 세계보건기구(WHO)는 안전도시의 의미를 “지역사

회 손상예방 및 안전증진사업으로 권고하고 있는 모델

로서 모든 지역사회 구성원들이 사고로 인한 손상을 줄

이기 위해 지속적이고 능동적으로 노력하는 도시”(Lee, 
2013)로 정하였다.

UN-HABITAT과 UNDP에서는 ‘도시안전(Urban/ 

Community Safety)’ 용어를 주로 이용하고 있다. 

UN-HABITAT은 ｢Enhancing Urban Safety and 

Security; Global Report on Human Settlements 

2007｣(2007)에서 Urban Safety(도시안전)와 도시 안

보(Urban Security)를 경제적, 사회적, 인류학적인 요

소를 포함하여 재해관리, 환경과학, 건강 등과 관련되

어 있는 취약성(Vulnerability) 개념과 연계하여 사용

하였다. 또한 도시안전 프레임워크의 부문을 리스크

(Risk), 대응(Response), 결과(Outcome) 등 세 가지로 
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구분하였다. 도시안전의 분야로는 ‘범죄와 폭력’, ‘정년

과 거주의 불안정’, ‘자연재해⋅인적재해⋅기술재해’를 

들고 있다.

UNDP의 2009년 보고서인 ｢Community Security 

and Social Cohesion: Towards a UNDP Approach｣
(2009)에서는 지역 수준(Local Level)에서 인간의 안

보와 개발 및 국가 형성 패러다임에 대한 운영의 의미로 

Community Safety(도시안전)를 이용하였다. Community 

Safety에서는 개발과 안보를 불가분의 관계로 인지하

고 있다. 유럽에서는 각 지역의 특성별로 삶의 질 향상

에 중요한 요소나 위해를 가하는 요소들을 강조하기 위

해 Community Security보다 Community Safety를 

사용하고 있다. 그 한 예로서 동유럽 일부 Community 

Safety 프로그램이 교통 제어 등에 집중되어 있는 것을 

들 수 있다.

이상을 종합하여 보면, 도시의 안전과 관련된 개념은 

안전도시(Safe Community), 도시안전(Urban Safety, 

Community Safety) 등이 있다. 이러한 개념들은 기관

(단체)의 성격이나 이슈에 따라 중요시 하는 대상을 각각 

특색 있게 다루고 있어서 보편적인 도시안전 문제를 도

외시하고 있다. 본 연구에서는 이러한 한계를 고려하여 

도시안전을 다른 방식으로 정의한다. 즉, 안전의 사전적 

정의인 ‘위험이 생기거나 사고가 날 염려가 없음. 또는 

그런 상태(National Institute of Korean Language)’에 

기반을 두어 도시안전을 ‘도시의 구성요소들에게 위험이 

생기거나 사고가 발생할 염려가 없는 상태’로 정의한다. 

2) 도시 안전성 평가

국제적인 도시 안전성 평가는 1989년 WHO에서 스웨

덴의 리드코핑(Linkὃping)을 세계 최초로 국제안전도

시로 공인한 이래, 2016년 2월 기준 33개국 365개 도시

가 국제안전도시로 인증 받았다. 우리나라도 현재까지 

경기도 수원, 서울 송파구, 부산, 경남 창원 등 13개 자

치단체가 공인을 받았다1). 국제안전도시는 지역 공동체

의 상호협력, 모든 계층과 상황에 대비한 프로그램, 국

내외적 네트워크의 구축 등 7개의 인증기준을 가진다.2)

도시 안전을 평가하는 국내⋅외 연구들은 각 영역별 

안전성 확보에 주목하고 있다. 도시 안전에 대한 국외 

연구는 교통(Mohan, et. al., 2017; Murphy, et. al., 

2017; Theofilatos, et. al., 2017; Ding, et. al., 2017 

등), 범죄(Jiang, et. al., 2017; Foster, et. al., 2016; 

Ghani, 2017 등), 재난/재해(Lehna, et. al., 2017; 

Zhao & Liu, 2016 등), 건강(Douglas, et. al., 2017; 

Brambilla, et. al., 2016; Mahdi, et. al., 2016; 

Huang & Peng, 2015 등), 환경오염(Omar, et. al., 

2017; Zhang, et. al., 2016 등) 등이 이루어지고 있다. 

국내 연구에서도 재난재해(Kim, 2017; Kim, et. al., 

2017), 도시범죄(Jeon, 2017; Oh & Park, 2017), 안전

한 보행환경(Min & Ham 2017) 등뿐만 아니라 관련 데

이터 구축(Kim, 2017; Park & Byeon, 2012)이나 지도 

제작(Seo, 2017), 안전 관련 자치입법(Cho & Han, 

2017; Hong, et. al., 2016) 등과 같은 기초 연구에도 

영역을 확장하고 있다. 또한 우리나라도 세계보건기구

(WHO)의 영향을 받아 행정안전부가 안전도시(Safe 

City) 사업을 추진하고 있다.

이러한 도시 안전성 평가 연구들의 공통점은 세부 영

역별 안전성 확보에 중점을 두고 있다는 것이다. 그러나 

이들 연구와는 다르게 안전에 대한 개별적인 연구에 대

한 비판적인 견해(Kang & Moon, 2017; Trim, 2004)도 

있다. Kang & Moon(2017)은 기존의 연구들에서 다루

1) 아주대학교 지역사회안전증진연구소 홈페이지(www.safeasia.re.kr)에서 공개한 국내 공인도시는 수원시, 원주시, 천안시, 제주특별

자치도, 서울 송파구, 서울 강북구, 과천시, 삼척시, 창원시, 부산광역시, 광주광역시, 구미시, 아산시, 세종특별자시시, 순천시, 

울산 남구, 광주시(경기도) 등 총 17개 지역임(확인일자:2018년 05월 01일).

2) 국제안전도시 공인기준(Cho, et. al., 2013) : 1) 지역공동체에서 안전증진에 책임을 가지는 각계각층의 상호협력 기반이 마련되어야 

한다; 2) 남성과 여성, 모든 연령이 모든 환경 및 상황에 대한 장기적이고 지속적인 프로그램이 있어야 한다; 3) 고위험 연령⋅환경⋅계층

의 안전증진을 목적으로 하는 프로그램이 있어야한다; 4) 프로그램은 사용가능한 모든 근거를 바탕으로 하여야 한다; 5) 손상의 

빈도나 원인 등을 규명할 수 있는 프로그램이 있어야 한다; 6) 손상예방 및 안전증진을 위한 프로그램의 효과를 평가할 수 있어야 

한다; 7) 국내⋅외적으로 안전도시 네트워크에 지속적으로 참여할 수 있어야 한다.



D evelopin g an  U rban  Safety  A ssessm en t Fram ew ork  U sing  Su stain able  U rban M etabolism   123

던 보편적인 영역들인 보건, 환경, 범죄, 재난 등과 더

불어 법⋅지침, 프로그램, 교육, 시설물 및 건축 조건까

지를 고려하는 다양한 도시안전 영역들을 복합적으로 

고려해야 한다고 하였다. Trim(2004)은 도시안전의 일

부분인 재난의 문제를 해결하기 위해서 종합적인 관리

와 계획을 수립해야 한다고 주장하였다.

그뿐만이 아니라, Leveson, et. al.(2009)은 우리 사

회의 유기체적 관계에 집중하여 도시의 복잡한 사고와 

위험의 발생 원인을 진단하여야 한다고 주장하였다. 왜

냐하면 세계 인구의 증가, 과학기술의 발달(핵발전소나 

핵무기의 개발, 비행사고, 신화학물질 개발, 컴퓨터 기

술 등), 기후변화 등으로 인하여 안전문제의 발생 원인

은 복잡⋅다양해지고 있으며, 겉보기에는 전혀 상관없

던 사건들이 오랜 시간 누적되어 갑자기 문제를 촉발시

키는 방아쇠가 될 수 있기 때문이다(Martijin, 2015).

우리나라 정책적 측면에서도, 현재는 도시안전에 관

한 중장기적인 비전과 목표, 종합적인 장단기 전략과 

시책들을 담은 기본계획이 없기 때문에 통합적인 도시

안전에 관한 체계적인 정책집행이 어렵고, 단기적⋅단

편적 사업만으로는 도시안전을 담보하는데 한계가 있

다(서울특별시, 2014). 행정안전부 안전도시의 모태가 

된 WHO의 안전도시는 손상 위주로 구성되어 있고 우

리나라의 ｢재난 및 안전관리 기본법｣과 비교하였을 때

도 환경오염이나 전염병 등은 제외되는 등 비교적 협소

한(Kang & Moon, 2017) 개념을 가진다. 또한 안전에 

대한 현황을 평가하는 방법으로는 지표에 대한 지수를 

산정하거나, 현재 시행하고 있는 안전 관련 프로그램과 

계획 및 이에 대한 자치단체장의 사업 추진 의지 등을 

평가한다. 그렇기 때문에 도시 안전 또는 취약한 부분

의 단면만을 평가할 수 있을 뿐, 이를 공간적⋅시간적

으로 해석하거나, 도시의 지속가능성의 부분인 경제⋅
사회⋅환경적 측면을 포괄하는 도시의 유기체적 특성

과 함께 고려하는 것은 미흡하다.

2. 지속가능한 도시 메타볼리즘

도시를 체계 이론적으로 이해하려는 관점에서 도시

를 생물의 신진 대사과정과 마찬가지로 외부로부터 자

원과 에너지의 흡수를 통해 자신의 활력을 유지하고 외

부로 폐기물을 배출한다고 보는 도시 메타볼리즘(도시

신진대사론)이 있다(Yeom, 2002).

메타볼리즘은 본래 생물학에 적용되는 용어로, 생명

을 가진 유기체가 에너지와 영양분을 얻기 위한 생리과

정을 뜻한다(Tarr, 2002). 도시의 메타볼리즘이란 개념

은 Marx가 도시 생태계의 순환 과정 이행을 위한 인간

과 동물의 배설물을 비료화 하는 도시-농촌의 메타볼리

즘에 대해 논하면서 처음 사용되었다(Chrysoulakis, 

et. al., 2014). 이후 Wolman(1965)은 도시 생태계의 

작동이 메타볼리즘의 과정이라고 하였다(Zhang & 

Yang, 2007). Wolman은 물, 음식, 연료 등의 투입량

(input)과 하수, 고형 쓰레기, 공기오염 등의 산출량

(output)을 정량화하고, 이 물질들의 변형 및 흐름에 

대해 추적하는 방법을 통해 도시 메타볼리즘의 개념을 

도시와 커뮤니티를 분석하는 수단으로 발전시켰다.

이후 Kennedy, et. al.(2007)은 도시 메타볼리즘을 

‘도시가 발생하고 성장하는 과정에서 에너지를 생산하

고 쓰레기가 배출되는 기술적이고 사회경제적인 과정

의 총합’으로 정의하였다. Wolman이 도시 메타볼리즘

의 Input과 Output을 물리적인 요소로만 보고 분석하

였다면, Kennedy 등은 사회경제적인 측면까지 영역을 

확장하여 도시메타볼리즘을 정의하였다. Kennedy 이

후 다수의 연구들이 그가 정의한 도시 메타볼리즘을 활

용하였다(Pincetl, et. al., 2012; Chrysoulakis, et. 

al., 2014). Kennedy(2007), Pincetl S., et. al. 

(2012), Zhang, et. al.(2018), Lei, et. al.(2018), 

Mostafavi, et. al.(2018) 등의 연구자들을 통해 도시 

메타볼리즘 연구가 이어져오고 있으나, 대부분 경제⋅
사회⋅환경적 측면을 고려하지 않은 에너지나 물 등의 

물질의 선형적 이동에 대한 분석이 주를 이루고 있다는 

한계를 가진다. 

이러한 연구들은 도시를 외부로부터 자원⋅에너지

를 유입하여 내부 활동에 이용하고 그 부산물로 폐기물

을 배출하는 하나의 유기체로 규정하고 있다. 또한 도
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※ Source: Ferrao & Fernandez(2013).

Figure 2. Urban metabolism framework

시환경문제를 해결하기 위해서 도시체계의 안정성과 

독립성, 다양성을 증진시키고 전문화와 분산화를 유도

하는 정책방향이 필요하다고 주장한다. 다시 말해, 자

연자원 이용 시 효율을 향상시켜 소비를 최소화하고 자

원 재활용을 극대화하는(Kim, et. al., 2008) 방향으로 

도시 메타볼리즘이 작용한다면, 현대 사회가 직면한 도

시 문제들을 해소할 수 있을 것이다. 이러한 소비 최소

화 및 재활용 극대화를 통한 자원의 효율화는 지속가능

한 발전3)이 추구하는 방향이다. 

위 내용을 종합하여 볼 때 도시문제를 해결하기 위해

서는 지속가능한 발전을 기반으로 하는 도시 메타볼리

즘이 필요하다고 할 수 있다. 따라서 지속가능한 도시

메타볼리즘은 기존의 일방향적 ‘Input-Output 생산-

소비’ 체계에서 현재 세대와 미래 세대의 동일한 혜택을 

위해 도시에 투입되는 물질(예: 자원과 에너지)에 대한 

‘Input-Output 사용-재사용’으로 구성된 순환체계라

고 할 수 있다.

도시 메타볼리즘은 선형(Linear)과 순환형(Circular)

으로 구분하여 설명할 수 있다(Lee & Kim, 2013). 선형 

메타볼리즘은 도시 내에 물질이 투입(input)되고 사용

된 후에 배출되는 산출물(output)이 재활용되지 않는 

구조를 말하며, 순환형 메타볼리즘은 배출된 모든 산출

물(output)이 다른 공정에서 투입물(input)로 재사용

될 수 있는 구조를 의미한다(Lee & Kim, 2013). 순환형 

메타볼리즘의 한 예로서 Ferra͂o & Fernández(2013)는 

폐기물이 재활용 과정에서 다시 이용할 수 있는 영양분

(원료)로 변환되는 순환구조를 가지는 산업생태학

(Industrial Ecology)을 들고 있다.

이와 더불어 기존에 연구된 도시의 메타볼리즘 연구

는 에너지-물질의 흐름과 물질수지 분석 등에서 경제사

회적인 영역까지 확장된 개념으로 발전해왔다. Ferra͂o 

& Fernández(2013)은 경제⋅사회⋅환경적 요소를 

포함하는 도시 메타볼리즘 프레임워크를 구축하였다

(<Figure 2>). 그러나 도시생태와 경제적인 관계에 집

중하고 있는 한계가 있으며, 지속가능한 발전의 경제적, 

사회적, 환경적인 요소가 분명하게 드러나지 않는다. 요

3) 지속가능한 발전이란 ‘도시에 있어 지속가능한 발전은 도시가 가지는 경제, 사회, 환경적인 요소가 연속성을 가지고 현재 세대와 

미래 세대가 동일한 혜택을 누릴 수 있게 발전하는 것’(Ban, et. al., 2017)이다.



D evelopin g an  U rban  Safety  A ssessm en t Fram ew ork  U sing  Su stain able  U rban M etabolism   125

소들 간의 영향 관계를 구축하지 않았기 때문에 도시 안

전성에 영향을 미치는 원인을 진단하기가 어려우며, 산

출(output)의 재이용/재활용 과정을 포함할 수 없다.

3. 지속가능한 도시 메타볼리즘과 도시 안전성 

평가의 관계

우리나라는 유사한 재해가 유사지역에서 반복적으

로 발생하는 특징이 있다(Cho, et. al., 2013). 우리나

라는 한해평균 7회 정도의 자연재해가 발생하고 있으

며, 평균적으로 연간 재산피해가 6,342억원, 인명피해 

106명, 복구비 1조 71억원이 소요되고 있으며, 특히 근

래에 와서는 국지적인 집중호우, 태풍, 폭설, 가뭄 등 

기후변화 현상에 의한 자연재해 등이 다양해지고 있다

(Back, et. al., 2009)

도시화로 인해 피해가 대형화 하거나 피해발생 패턴

이 변화하고 있다. Lee(2013)의 연구에 의하면 도시의 

규모, 도시의 사회구성, 행정 및 재정 기반, 도시 생활

서비스 질적 성장 등의 도시 특성에 의해 도시의 다양한 

위기가 긴밀히 영향을 받게 된다. 이러한 추세임에도 

우리나라에서 행해지는 도시의 위기관리 연구에서 시

민이 접하고 있는 도시의 재난관리 현상에 영향을 주는 

요인에 관한 분석은 찾아보기 어렵다(Lee, 2013). 안전

한 도시는 도시에서 발생할 수 있는 각종 사고, 재난, 

재해 등에 대비하여 이를 예방하는 노력의 과정(Lee, 

2005)이다. 기존의 사후처리 방식과 ‘어떤 질환의 환자

를 치료하는 데 있어서 원인이 아니고 증세에 대해서만 

실시하는 치료법(Kang, 2008)’인 대증요법을 적용해

왔던 기존의 안전도시 해결방식을 사전처리 방식과 직

접 처리방식으로 전환해야 한다. 다시 말해, 도시의 안

전문제는 도시라는 거대한 유기체 내에서 도시 안전을 

구성하는 요소들의 상호 간 직⋅간접적인 영향 관계를 

분명하게 알게 될 때 근본적인 대책을 세울 수 있다.

Ferra͂o & Fernández(2013)은 기존 도시들의 신진 

대사는 다른 지역에서 수입한 물질과 재화, 가공, 에너

지와 물질 공급, 수송, 폐기물 발생, 매우 제한적인 재

이용 등 선형 구조로 이루어진다고 하였다. 현재 대부

분의 도시들은 자연에서 볼 수 있는 순환형 메타볼리즘 

구조가 아닌 선형의 구조를 취하고 있는 불완전한 상태

이다(Lee & Kim, 2013). 도시의 이러한 선형의 메타볼

리즘 구조로 인해 온실가스의 증가, 자원의 고갈, 산림 

황폐화는 물론 자연재해나 범죄, 건강, 환경오염 등의 

도시안전문제가 발생한다. 이러한 도시 안전 문제는 피

하기 어렵지만 기존의 선형 메타볼리즘 구조를 순환형 

구조로 전환하여 피해를 완화시키거나 억제할 수는 있

을 것이다. 왜냐하면 본래 순환구조였던 자연계가 도시

화로 인해 그 고리가 깨지면서 여러 안전문제가 발생하

기 때문이다.

Ⅲ. 지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용한 

도시 안전성 평가프레임워크 개발

1. 지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용힌 도시 

안전성 평가 프레임워크의 개발 목적 및 원칙

도시의 안전문제에 대한 원인을 규명하기 위해서는 

도시의 선형/선순환 구조를 파악하여 현 상태를 진단할 

수 있어야 한다. 특히 도시안전문제를 통합적이고 순환

적으로 분석할 수 있는 지속가능한 도시메타볼리즘의 

패러다임을 개발하고, 개발된 지속가능한 도시메타볼

리즘을 활용하여 도시안전성 평가 프레임워크를 개발

할 필요가 있다. 본 연구에서 제안하는 도시 안전성 평

가 프레임워크4)란 선순환을 지향하는 도시 메타볼리즘

과 도시의 안전성(평가)과의 관계를 명확하게 설명하기 

위한 개념을 구조화한 것이다. 지속가능한 도시 메타볼

리즘을 활용한 도시 안전성 평가프레임워크는 지속가

능한 개발의 구성요소인 경제⋅사회⋅환경적 인자들을 

고려하여 도시의 안전성을 평가한다. 도시안전성 평가 

프레임워크의 구체적인 개발 이유는 다음과 같다. 첫

째, 도시 메타볼리즘이라는 생소한 용어에 대한 이해를 

돕기 위해서이다. 둘째, 다학제적 특성이 있는 연구의 

방향성을 일정하게 유지하기 위해서이다. 셋째, 도시안

4) Kim & Kim(2012)은 프레임워크(Framework)를 ‘어떠한 목적을 가지고 무엇을 만들기 위한 틀의 행위’(Kim & Kim, 2012)로 정의하였다.
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Figure 3. Structure to assess the urban safety using sustainable urban metabolism

전과 도시 메타볼리즘의 관계를 시각적으로 표현하여 

분석결과의 인과관계를 명확하게 하기 위해서이다.

이러한 목적을 달성하기 위해 지속가능한 도시 메타

볼리즘을 이용한 도시의 안전성 평가 프레임워크 개발 

시 적용할 수 있는 5가지 원칙을 수립하였다.

1) 지속가능한 개발 구성요소가 적용돼야 함

도시의 메타볼리즘에 지속가능한 개발의 구성요소

인 경제⋅사회⋅환경에 대한 인자를 적용하여 지속가

능한 개발 평가가 가능한 메타볼리즘의 구조를 형성하

여야 한다.

2) 경제⋅사회⋅환경의 요소 간 관계 파악이 

가능해야 함

지속가능한 개발의 구성요소인 경제⋅사회⋅환경 

간의 관계, 세부 요소 간의 관계를 파악하여 도시의 유

기체적 관점에서 지속가능한 개발 현황에 따른 도시 안

전성 평가가 가능해야 한다. 

3) 지속가능한 도시 메타볼리즘과 도시안전을 

네트워크화 함

지속가능한 도시 메타볼리즘 구성요소 간의 관계, 지

속가능한 도시 메타볼리즘과 도시안전문제와의 관계 

등을 네트워크화 하여 도시의 안전성에 영향을 미치는 

원인이나 요소가 무엇인지를 파악할 수 있게 해야 한다.

4) 지속가능한 개발에 영향을 주는 외부요인을 

고려한 평가프레임워크를 개발함

도시의 지속가능한 메타볼리즘에 직⋅간접적으로 

영향을 주는 도시계획, 도시정책, 또는 거버넌스 등의 

외부요인을 고려하여 도시의 안전성을 다각도로 파악

할 수 있도록 해야 한다.

5) 도시의 안전성에 대한 평가를 최종 결과물로 

하는 평가프레임워크를 개발함

도시의 지속가능한 메타볼리즘 기반 도시의 안전성 

평가프레임워크는 지속가능한 개발의 구성요소와 외부

요소를 종합적으로 고려한 유기체적 도시의 시스템을 

전제해야 한다. 이러한 도시안전성 평가 프레임워크는 

도시 안전문제의 통합성을 고려하여 도시의 경제, 사

회, 환경부문과 도시 안전문제의 상호 인과관계를 파악

하여 도시 안전문제를 근본적으로 해결할 수 있는 기반

이 돼야 한다.

2. 지속가능한 도시 메타볼리즘과 도시 안전성 

평가프레임워크 구조

지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용한 도시의 안전성 

평가프레임워크 구조는 <Figure 3>과 같다. 먼저 도시 

메타볼리즘 내의 경제, 사회, 환경적 요소와 작용하는 투

입(Input 1)과 산출(Output1)이 있다. 산출(Output1)은 

도시 안전성에도 영향을 미치며, 순환 메타볼리즘에 의
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Figure 4. Assessment process of urban safety using sustainable urban metabolism

Figure 5. Structure of sustainable urban metabolism

해 일부 투입(Input1)로 재이용/재활용 된다. 또한 도

시 지속가능성/비지속가능성 또는 선형/순환형에 의해 

도시 안전에 대한 여러 요소들이 영향을 받는 관계에 

의하여 거시적인 관점에서 도시 메타볼리즘을 Input2, 

도시 안전성을 (Output2)로 설정하였다.

3. 지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용한 도시의 

안전성 평가 프로세스

도시의 지속가능한 메타볼리즘을 활용한 도시의 안

전성 평가는 도시의 지속가능한 메타볼리즘의 관계 분

석, 도시의 지속가능한 메타볼리즘과 도시의 안전성과

의 관계 분석, 도시의 안전성 평가 등 3단계로 진행된다

(Figure 4>).

4. 지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용한 도시의 

안전성 평가프레임워크

본 연구는 지속가능한 개발 관점에서 이를 재구성하

여 도시 메타볼리즘을 경제, 사회, 환경 세 가지 영역으

로 구분한다(<Figure 5>). 기본적인 형태는 지속가능

한 개발의 경제적 발전, 사회적 발전, 환경 보호라는 세 

개의 부문을 바탕으로 하여 경제적 시스템, 사회적 시

스템, 환경적 시스템으로 구성하고 있고, 이에 영향을 

미치는 외부요인을 추가하였다.

이러한 과정을 거쳐 도시의 지속가능한 메타볼리즘

을 활용한 도시의 안전성평가 프레임워크를 다음 

<Figure 6>과 같이 도출하였다. 도시의 지속가능한 메

타볼리즘은 크게 사회⋅경제시스템, 환경시스템으로 

구성되며, 이 시스템들에 영향을 미치는 외부요인이 추

가된다. 사회⋅경제시스템은 도시 내부에서 발생하는 

경제⋅사회적 과정과 의사결정 전반에 대한 내용을 다

루며, 환경시스템은 도시공간의 변화에 대한 내용으로 

구성된다. 이 두 개 시스템 사이의 네트워크 분석을 통

해 영향 관계를 파악하고, 각각의 외부요인을 함께 분

석하여 종합적인 메타볼리즘을 구축할 수 있다. 도시의 
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Figure 6. Framework to assess the urban safety using sustainable urban metabolism

안전성은 도시의 지속가능한 메타볼리즘을 통해 자연

재해, 건강, 범죄, 환경오염, 안전사고 등과 같은 부문

에서 안전성을 평가할 수 있으며, 도시의 지속가능한 

메타볼리즘 분석에 의한 결과물이라고 할 수 있다. 도

시의 지속가능한 메타볼리즘과 도시의 안전성과의 관

계는 각각의 구성요소에 대한 네트워크 분석을 통한 인

과관계를 파악하여 구축할 수 있다. 또한, 도시의 안전

이 도시의 공간구조에 영향을 미치는 순환적 관계를 고

려할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서 제시하는 프레

임워크의 결과물은 도시의 안전성 평가결과이나 두 개

의 영역 사이의 순환 관계를 추가적으로 고려하도록 하

는 구조를 제시하게 되었다.

6. 지속가능한 도시 메타볼리즘을 이용한 도시 

안전성 평가 프레임워크별 구성요소

지속가능한 개발의 구성요소인 경제⋅사회⋅환경 

시스템과 이에 영향을 미치는 외적요인을 추가하여 다

음 <Table 1>과 같은 프레임워크별 구성요소를 도출하

였다. 

도시 메타볼리즘의 대분류는 경제⋅사회 시스템의 

경우 토지이용, 이동성/접근성, 사회, 웰빙 등으로 구

성되며, 환경 시스템의 경우 에너지, 기후, 온열환경, 

물, 온실가스 등으로 구분되고, 외부요인은 도시계획 

및 거버넌스 등으로 설정하였다.

지속가능한 도시 메타볼리즘을 이용하여 도시의 안

전성을 평가하는 세부 항목은 건강, 범죄, 환경오염, 자

연재해, 안전사고 등으로 구분된다. 건강의 경우, 사망

률, 저체중 출생아 비율, 우울증, 고혈압, 당뇨, 신체비

활동, 주관적 건강수준 인지율, 흡연, 음주, 비만, 자살

률, 위생 및 보건 등으로 세부 분류된다. 범죄의 경우, 

폭력범죄발생률, 살인범죄율, 범죄피해 두려움 지수, 

밤거리 위험도, 파출소와의 거리, CCTV 설치 밀도 등

으로 분류된다. 환경오염의 경우, 수질오염, 대기오염, 

온실가스, 열섬현상 등에 대한 노출 인구, 종다양성, 오

존파괴물질소비량지수, 질소산화물 및 황산화물 배출

량, 도시폐기물 배출량, 폐기물 재활용률 등으로 구분

된다. 자연재해의 경우, 홍수, 폭설, 폭염 등으로 인한 

인명피해(사망자수 등), 자연재해로 인한 경제적 손실, 

자연재해 복구비용 등으로 구분된다. 안전사고의 경우, 

부문별 안전사고 사망자 수, 안전사고 피해액, 안전사

고 의료이용, 안전의식 및 행태 등으로 구분된다. 이러

한 세부 구성요소는 향후 지속가능 도시메타볼리즘 세

부구성요소와 네트워크 분석을 통해 직접적 또는 간접

적인 인과관계를 규명할 수 있다.
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Category Subcategory Indicators

Sustainble 
Urban 

Metabolsim

Socioeconomic 
System

Land Use
New Urbanized Areas, Brownfields Re-used, Density of Development, Level of 
Infrastructure Development, Colonized Land, Crop Diversity, Population Density, 
Behavioral and Housing Factors

Mobility
Accessibility

Quality of Pedestrian, Length of Cycle-ways Provided, Length of New Roads 
Provided, Percentage of Use of Public Transport, Number of Inhabitants with Access 
to Public Transport, and Integration(space syntax)

Society
GDP, Population, Number of Inhabitants with Access to Services, Number of 
Inhabitants with Access to Social Housing, Working Time, and Time for leisure 
and education

Well-being
Number of Inhabitants Affected by Flash Flooding, Number of Inhabitants Affected 
by Heat Waves, and Living Standards in Poor Localities

Environmental 
System

Energy
Energy Consumption by Cooling/Heating, Anthropogenic Heat, Bowen Ratio, and 
Percentage of Energy from Renewable Sources

Climate
Precipitation, Snowfall, Temperature, Humidity, Wind Speed, and Average 
Temperature

Thermal 
Environment

Thermal Comfort Index (cooling power), Air temperature, Number of Days Above 
Air Temperature Threshold

Water
Water Consumption, Evapotranspiration, Infiltration, Surface Run-off, Potential 
Flood Risk, Drainage Area, Hydrological Cycle, Garden Irrigation, Water Treatment 
Technology, and Proliferation of Swimming Pools

GHG
Emissions, Air quality, Concentrations, Exceedances, and Potential Population 
Exposure

External 
Factors

Urban 
Planning

Use District, Floor Area Ratio, Building Coverage Ratio, Urban Infrastructure, 
Development Restriction Area

Governance
Awareness, Experience, Education and Learning, Socialization Process, Level of 
Local Governance, Trust, Participation, Network, and Social Tolerance

Urban 
Safety

Health
Mortality, Low Birth Weight, Depression, Hypertension, Diabetes, Body Inactivity, Subjective 
Health Level Perception, Smoking, Drinking, Obesity, Suicide, Hygiene and Health

Crime
Violent Rate, Murder Rate, Fear of Crime, Nighttime Risk, Distance from Police Box, and CCTV 
Density

Environmental 
Pollution

Water Pollution, Air Pollution, Heat Island Phenomenon, Ozone Layer-depleting Substance, 
Municipal Waste Emissions, Species Diversity, and Recycling Rate

Natural 
Diaster

Flood, Heavy Snow, Heat, Earthquake, and Recovery Costs

Safety 
Accident

The Number of Deaths of Safety Accidents, The Amount of Safety Accidents, Use of Safety Accidents, 
and Safety Consciousness and Behavior

Table 1. Components of an urban safety assessment framework using sustainable urban metabolism

Ⅳ. 결 론

본 연구는 도시안전문제를 순환적이고 통합적으로 

분석할 수 있는 지속가능 도시메타볼리즘 패러다임을 

개발하고, 개발된 지속가능한 도시메타볼리즘 패러다

임을 이용한 도시안전성 평가 프레임워크를 개발하였

다. 개발된 도시안전성 평가 프레임워크는 크게 지속가

능한 도시메타볼리즘과 도시안전성으로 구성되었다. 

지속가능한 도시메타볼리즘은 사회경제시스템과 환경

시스템의 두 가지 범주로 구성된 반면, 환경시스템은 

자연재해, 건강, 범죄, 환경오염, 안전사고 등의 다섯 

가지 범주로 구성되었다. 각각의 범주는 구체적인 구성

요소들로 구성되었다. 이들 구성요소들은 향후 도시의 

닫힌 계 내에서 도시안전성을 평가하는 과정에서 각각

의 요소 간에 인과관계를 파악하는데 사용될 것이다. 

본 연구는 안전 현황에 대한 좁은 범위의 평가라는 

기존 논의의 틀을 넘어, 도시안전의 관계에 있어 도시

의 종합적인 면을 고려한 면에서 학술적인 의의를 가진

다. 특히 도시의 안전문제를 진단함에 있어 지속가능성

을 고려했다는 면에서 기존 연구들과 차별성을 가진다. 
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이러한 이론적 의미 이외에, 본 연구는 빈번하게 발생

하는 도시의 안전 문제의 해결방안을 종합적으로 도모

하기 위해 우선적으로 고려해야할 안전 분야를 판단할 

수 있는 객관적인 근거를 제공할 수 있다는 측면에서 

실용적 가치를 지닌다.

본 연구에서 소개된 지속가능한 도시메타볼리즘을 

활용한 도시의 안전성 평가 프레임워크는 구성요소에 

대한 거시적인 관계를 제안하고 있다. 도시 안전성을 평

가하기 위한 세부적인 구성요소 및 구성요소 사이의 관

계를 규명할 필요가 있으며, 구체적으로는 다음과 같다.

첫째, 도시의 지속가능한 메타볼리즘과 도시의 안전

성 별 세부 구성요소에 대한 타당성 분석이 필요하다. 

본 연구에서 제시된 구성요소의 데이터 구축 가능성, 

지표의 적합성 등을 관련 전문가 설문조사 등을 통해 

평가하여 우선순위를 결정할 수 있다.

둘째, 구성요소들의 네트워크 분석을 통해 표준화된 

지속가능한 도시 메타볼리즘의 모델을 구축하고, 지표

별 해당 도시 고유의 데이터를 적용할 수 있도록 하는 

방안이 필요하다. 이를 위해 도시의 안전성 평가 프레

임워크에 도시 특성과 요건을 반영할 수 있는 연구가 

추가적으로 수행되어야 할 것이다.

셋째, 시범적용을 통하여 지속가능한 개발의 개념을 

적용한 도시의 메타볼리즘과 도시의 안전성평가 모델

의 구체적 표준화 방안을 검증하고, 향후 글로벌 표준

화를 통해 해외 도시에 적용할 수 있는 평가방안을 개발

할 수 있다.
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지속가능한 도시 메타볼리즘을 활용한 도시의 안전성 평가프레임워크 

개발

국문초록 본 연구의 목적은 도시안전문제를 순환적이고 통합적으로 분석할 수 있는 지속가능 도시메타볼리즘 

패러다임을 개발하고, 개발된 지속가능한 도시메타볼리즘 패러다임을 이용한 도시안전성 평가 프레

임워크를 개발하는 것이다. 이를 위해 본 연구는 도시안전성, 도시안전성 평가, 지속가능한 발전, 
도시메타볼리즘 관련 연구를 고찰하였다. 선행연구를 고찰한 결과 본 연구는 지속가능한 도시메타

볼리즘 패러다임을 도출하였고, 도시안전성 평가 프레임워크 개발을 위한 5가지의 원칙을 제시하였

고, 제시된 원칙에 근거하여 지속가능한 도시메타볼리즘을 활용한 도시안전성 평가 프레임워크를 

개발하였다. 개발된 도시안전성 평가 프레임워크는 크게 지속가능한 도시메타볼리즘과 도시안전성

의 두 기둥으로 구성되어 있다. 첫 번째 기둥인 지속가능한 도시메타볼리즘은 사회경제시스템과 

환경시스템의 두 가지 범주로 구성된 반면, 두 번째 기둥인 환경시스템은 자연재해, 건강, 범죄, 환경

오염, 안전사고 등의 다섯 가지 범주로 구성되었다. 각각의 범주는 구체적인 구성요소들로 구성되었

다. 이들 구성요소들은 향후 도시의 닫힌 계 내에서 도시안전성을 평가하는 과정에서 각각의 요소 

간에 인과관계를 파악하는데 사용될 것이다. 본 연구는 도시 안전성 평가 분야에서 지속가능한 도시 

메타볼리즘을 활용한 첫 사례가 될 것이다.

주제어：지속가능한 도시 메타볼리즘, 도시안전성 평가 프레임워크, 지속가능발전
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