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비용-편익을 고려한 홍수 대응 정책의 유출 저감 효과 분석 
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Analysis of Runoff Reduction Effect of Flood Mitigation Policies 
based on Cost-Benefit Perspective

ABSTRACT

As the frequency of extreme rainfall events increase due to climate change, climate change adaptation measures have been proposed 
by the central and local governments. In order to reduce flood damage in urban areas, various flood response policies, such as low impact 
development techniques and enhancement of the capacity of rainwater drainage networks, have been proposed. When these policies 
are established, regional characteristics and policy-effectiveness from the cost-benefit perspective must be considered for the flood 
mitigation measures. In this study, capacity enhancement of rainwater pipe networks and low impact development techniques including 
green roof and permeable pavement techniques are selected. And the flood reduction effect of the target watershed, Gwanak campus 
of Seoul National University, was analyzed using SWMM model which is an urban runoff simulation model. In addition, along with 
the quantified urban flooding reduction outputs, construction and operation costs for various policy scenarios were calculated so that 
cost-benefit analyses were conducted to analyze the effectiveness of the applied policy scenarios. As a result of cost-benefit analysis, a 
policy that adopts both permeable pavement and rainwater pipe expansion was selected as the best cost-effective scenario for flood 
mitigation. The research methodology, proposed in this study, is expected to be utilized for decision-making in the planning stage for 
flood mitigation measures for each region.

Keywords : Flood mitigation, Rainwater drainage, Low impact development, SWMM, Cost-Benefit analysis

초 록
기후변화로 인하여 도시에서 발생하는 집중호우가 증가함에 따라 정부와 지자제는 기후변화 적응대책을 통해 홍수로 인한 피해를 저감시키고자 

노력하고 있다. 도시 유역 침수 피해의 감소를 위해 우수관거 용량 증대와 물순환 개선을 통한 지속가능한 치수 정책인 저영향 개발 기법 등 다양

한 홍수 대응 정책들이 제시되고 있다. 이러한 정책들을 이행하는데 있어 지역별 특성을 고려한 대책 수립이 필요하며, 이를 위해선 홍수 저감 효

과를 비용-편익 측면에서 분석하여 국가 예산을 효율적으로 사용하여야 한다. 본 연구에서는 침수 피해 위험이 있는 도시 소유역에 적용할 수 있

는 대응 정책으로 우수관거의 용량 증대와 저영향개발 기법 중 옥상녹화와 투수성 포장 기법을 선정하고 서울대학교 관악캠퍼스 유역의 홍수 저

감 효과를 도시유출해석모형인 SWMM 모형으로 분석하였다. 또한, 정책별 공사 및 운영 비용을 계산하고 월류량 감소를 편익으로 고려한 비

용-편익 분석을 수행하였다. 분석 결과, 투수성 포장과 우수관거 용량 확대 정책을 100% 반영하는 정책 시나리오가 유출 저감 측면에서 비용 대

비 효과가 가장 우수한 시나리오로 분석되었다. 본 연구를 통해 제안된 방법론은 지역별 맞춤형 치수 계획 수립 단계에서 의사 결정을 위한 자료

로 높은 활용성을 보일 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : 홍수 저감, 우수배제, 저영향개발, SWMM, 비용-편익 분석
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1. 서 론

기후변화로 인한 극한 강우 빈도의 증가와 도시화로 인한 지표 

유출량의 증가에 따른 홍수 피해는 지속적으로 증가하고 있다. 
이에 정부와 지자체는 기후변화 적응대책과 「국가물관리기본계

획」을 수립하여 정책 방향을 제안하고 있다. 「제3차 국가 기후변

화 적응대책(2021-2025)」(Government of Korea, 2020a)에서

는 물관리 대응력 강화를 목표로 기후변화에 대비한 지속가능한 

홍수관리를 첫 번째 기본 정책 방향으로 설정하였으며, 침수예방사

업은 지역별 여건과 유역 특성에 따라 다양한 형태의 세부시행계획

으로 제안되고 있다. 2020년에 발표된「제1차 국가물관리기본계

획(2021-2030)」(Government of Korea, 2020a)에서는 이수 및 

치수를 포함한 다양한 물관리 정책과 함께 홍수나 가뭄으로 인하여 

발생하는 재해의 경감 및 예방에 관한 사항을 포함하고 있다

(Government of Korea, 2020a).
기후변화로 인한 홍수 리스크 연구는 취약성 평가 위주로 수행되

어 왔다. 이러한 연구들은 지역 또는 유역별 홍수 리스크 또는 

취약성 지수를 산정하고 홍수 위험이 높은 지역과 대응계획 마련의 

우선순위를 선정하는 방식으로 진행되고 있다(Lee and Choi, 
2016; Joo et al., 2018; Kim et al., 2020). 이러한 리스크 및 

취약성 평가 연구는 지역별 특성을 고려한 홍수 저감대응 정책의 

선정 연구로 연계되어야 한다(Ryu and Kang, 2020). 앞서 언급한 

「제3차 국가 기후변화 적응대책(2021-2025)」(Government of 
Korea, 2020b)의 지역 맞춤형 홍수 대응력 강화 정책으로는 저류 

및 펌프시설, 빗물저류터널 설치 및 확충, 홍수터 확대 등의 사업과 

노후 물관리 시설의 치수 기능 개선, 하수관로 및 댐하천 설계기준 

강화 사업 등이 제안되어 있으며, 건전한 물환경 조성을 위한 지역별 

물순환목표관리제, 저영향개발 기법 확대 적용 및 도시 물순환 

구조 개선, 물순환 모니터링 시스템 구축 등이 있다(Chae et al., 
2021). 건전한 물순환은「제1차 국가물관리기본계획(2021- 
2030)」(Government of Korea, 2020a)의 기본원칙에 주요하게 

언급되고 있으며, 인간 활동과 생태계를 동시에 유지하기 위한 

지속가능한 물관리 체계 구축에 필수적으로 고려해야 하는 방향이

다. 또한, 홍수 정책의 경우 새롭게 계획되는 도시에서 시행되는 

경우가 아니라면, 다양한 물리적, 사회학적 측면의 제약으로 인해 

즉각적인 정책 이행에 한계가 존재함을 인식해야 한다. 따라서, 
실행 가능 여부 및 중요도에 따른 정책의 우선순위 선정을 위해 

다양한 정책들의 홍수 대응 효과를 정량적으로 분석하는 과정이 

필요하다.
집중호우로 인하여 발생하는 도시 홍수에 대응하기 위한 주요 

시설 중 하나인 우수관거 시스템은 우수배제를 원활하게 하여 

도심지 내수 침수를 예방하고 피해를 경감시키는 목적을 가진다

(National assembly research service, 2020; Lee et al., 2021; 
Park et al., 2019). 그러나 기후변화로 인한 강우 패턴의 변화와 

집중호우의 발생빈도 증가로 인해(Sobieraj et al., 2020), 기존에 

설치된 우수관거의 설계기준은 최근 집중호우에 대한 우수배제 

기능을 제대로 못 하고 있는 실정이다. 2022년 8월 서울 강남 

일대에 내린 기왕최대값을 경신한 기록적인 폭우는 약 3,155억원에 

달하는 재산피해를 발생시켰고, 피해 복구비로 7,905억원이 투입되

었다. 서울지역의 도심지 상가 및 주택지역에 집중된 침수피해는 

기존의 시설기준에 따라 설치된 우수관거의 배수용량이 부족하였

기 때문이라고 보도되었다(Ministry of the Interior and Safety, 
2022). 또한, 새롭게 개정된 하수도설계기준은 하수도설계 계획우

수량을 산정함에 있어 기후변화로 인한 강우특성의 변화를 강조하

고 설계빈도를 기존의 최소 설계빈도보다 20년 이상 상향할 수 

있음을 고지하고 있다(Ministry of Environment, 2022). 이로써, 
우수관거의 설계기준의 강화 및 우수관거 용량 확대의 필요성은 

더욱 강조되고 있다. 우수관거 신설 및 교체 등의 우수관거 용량 

확대 사업은 지형 조건의 영향을 받고 설치를 위한 비용과 긴 

시간이 소요되는 제약이 있지만 집중호우에 대응하기 위한 필수적

인 수자원 시설이므로(Han et al., 2012; Mei et al., 2018), 다른 

홍수 대응 정책들 간의 홍수 저감 효과와 더불어 경제적 편익에 

대한 비교 분석을 통해 적절한 규모의 사업으로 이행될 필요가 

있다.
홍수 대응 정책 중 하나인 건전한 물환경 조성은 저영향 개발기법

(Low Impact Development, LID)을 활용한 분산형 유역관리기술

을 포함한다(Bae et al., 2019; Shin et al., 2013). LID 기법은 

식생형시설, 침투시설, 빗물이용시설 등으로 나눌 수 있고(Ministry 
of Environment, 2016), 기존 도시의 경우 지역별 여건에 따라 

적용 가능한 기법의 범위가 달라질 수 있다. LID 기법의 홍수 

피해 저감 효과를 분석한 국내 연구 사례를 살펴보면, Shin et 
al.(2013)은 상업지역인 수영강 하류유역을 대상으로 옥상녹화, 
투수성 포장 기법을 단일 적용하는 시나리오를 분석하여 유출량 

저감 효과를 계산한 결과, LID 적용 전 대비 옥상녹화는 15.62%, 
투수성 포장은 13.01%의 저감 효과를 보여주었다. Yoon et al. 
(2020)는 LID 기법으로 투수성 포장, 침투도랑, 옥상녹화 정책을 

선정하여 9가지 가중치 조합을 적용한 후, 청계천 효자배수분구를 

대상으로 유출량 변화를 연구하여, 해당 연구에서 투수성 포장 

정책이 가장 효과적인 것으로 분석하였다. Kim and Kim(2021)은 

LID 기법 중 투수성 포장, 옥상녹화, 3가지의 식생저류시설

(Bioswale, Rainwater Garden, Planter Box) 기법들을 적용하여 

확률 강우별 유출 저감 효과를 연구하여, 식생저류시설이 단위면적 

당 가장 효과적임을 분석하였다. 국외 사례로 Hu et al.(2017)는 

중국 난징시의 도시화된 Hexi 유역을 대상으로 빗물이용시설, 
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투수성 포장 정책 이행에 의한 침수심 변화를 분석하여, 두 가지 

LID 정책을 실시하였을 때 침수 완화 효과가 9%이고, 단일 시도에

서는 빗물이용시설은 0~1%, 투수성 포장 도로는 5~8%의 침수 

완화 효과를 보여주었다. Sui and van de Ven(2022)는 미국 

텍사스주 San Antonio 지역을 대상으로 식생체류지, 식생수로, 
옥상녹화, 투수성 포장 기법을 적용하여, 4가지 LID 기법을 모두 

조합한 시나리오에서는 7.9%, 단독 시행일 경우 투수성 포장 도로

에서 2.5%으로 가장 많은 유출 저감효과를 가져옴을 보여주었다. 
이러한 선행 연구들은 다양한 LID 기법을 사용하여 유출량, 

침수심 등의 변화량으로 홍수 피해 저감 효과를 정량화하였다. 
연구 지역이나 LID 기법 적용 면적에 따라 상이한 결과가 도출되었

지만, LID 기법 중 투수성 포장 도로의 홍수 저감 효과가 뛰어나다는 

결과가 다수였다. 선행 연구들은 각 대상 유역별 특성에 맞는 LID 
정책들을 선정하고 홍수 저감 효과를 분석하였지만, LID 기법의 

장점인 물순환 개선에 대한 연구가 부족하였다. 또한 LID의 효과를 

분석한 연구들은 홍수 저감효과가 뛰어난 다른 정책들을 함께 

분석하지 않았으며, 정책 의사결정 과정에 있어 중요한 요소인 

경제적 비용에 대한 분석이 부족하였다.
우리나라 재해위험지역 정비사업의 예산 규모는 1998년부터 

2022년 8월까지 국비가 대략 15조 4천만원에 이른다(Ministry 
of the Interior and Safety, 2022). 특히, 대부분의 재해 예방사업의 

예산은 치수 분야에서 방대한 규모를 차지하고 있으나, 체계적이고 

효율적으로 사용되지는 않고 있다(Joo et al., 2018). 환경부의 

「한국 기후변화 평가보고서 2020」에서는 기후변화 적응대책의 

효과와 실효성을 검토하기 위하여 기후변화 적응 경제성 평가 

및 정책 우선순위 등을 발전방향으로 검토하였다. 이는 불확실한 

기후 및 사회경제 여건 변화에 대비하기 위해서는 적응 정책의 

비용과 효과를 정량적으로 평가할 필요성이 존재함을 의미한다

(Chae et al., 2020; Chae et al., 2021).
따라서 본 연구에서는 극한 호우로 피해가 발생한 도시 유역을 

선정하여 이미 시행된 정책과 더불어 계획 중인 기후변화 적응 

정책을 추가로 이행할 때 저감되는 홍수 피해를 정량적으로 분석하

여 정책의 효용성을 확인하고자 한다. 추가로 적용하는 정책들은 

선행 연구를 기반으로 내수 배제 시설인 우수관거 용량 확대와 

지속가능한 물순환 개선을 위한 LID기법을 선정하였다. 더불어 

정책의 타당성 평가에 중요한 요소인 비용-편익 분석을 통해 홍수 

대응 정책간 비교·분석을 수행하였다.  

2. 연구방법

2.1 대상 지역 및 강우 시나리오
본 연구의 대상 지역은 도림천 상류 유역의 서울대학교 관악캠퍼

스로 지리적 위치는 Fig. 1(a)와 같이 서울특별시 관악구에 위치한

다. 관악캠퍼스는 1970년대 건설되었으며, 도림천과 봉천천 유역의 

상류인 관악산 중턱에 위치하여 집중호우로 인한 피해 발생 가능성

이 크며, 실제로 2011년 7월과 2022년 8월에 내린 집중호우로 

인하여 건물 및 도로가 파손되는 등 많은 경제적 피해가 발생하였다. 
Fig. 1(b)의 관악캠퍼스 지도를 살펴보면, 지도의 서쪽으로는 도림

천 상류가 지나며 학교는 A부터 K까지 총 11개의 구역으로 나눌 

수 있다. 이 중 기숙사 건물을 포함하고 있는 J와 K 구역은 봉천천으

로 향하는 유역이고, 이를 제외한 A부터 I까지 9개의 생활권 구역은 

도림천으로 향하는 유역이다(Park, 2015). 본 연구는 관악캠퍼스 

내 강우시 도림천으로 흐르는 유역인 관악산 일부와 교내 생활권

(A부터 I 구역) 구역과 관악구에 위치한 관악산 유역을 대상 지역으

로 선정하여 총 265.5 ha 면적에 대하여 연구를 진행하였다. Fig. 
1(c)는 최종 연구 유역에 해당하는 지역에 대한 토양도를 나타낸다. 

연구에 사용된 강우 사상(event)은 관악[509] 방재기상관측소의 

1997년부터 2021년까지의 시계열 자료 중 최대 일강우량인 

2011년 7월 27일 강우(348.5 mm)를 포함하는 2011년 7월 26일부

터 2011년 7월 29일까지 총 4일의 강우 사상으로 설정하였다. 
해당 기간에는 총 501 mm 호우가 내렸고, 연구에 사용한 96시간의 

시강우량과 기온 시계열 자료를 Fig. 2에 나타냈다.

Fig. 1. Maps of Study Area: (a) Gwanak-Gu, (b) Seoul National University Gwanak Campus, (c) Soil Texture
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2.2 SWMM 모형
본 연구에서는 Storm Water Management Model (SWMM)

을 사용하여 우수관거 용량 증대와 LID 기법 적용에 따른 

유출량 변화를 모의하였다. SWMM은 미국 환경보호청(U.S. 
Environmental Protection Agency, USEPA)에서 개발한 도시유

출해석모형으로, 도시유역에 적용하기 적합하며 강우 사상에 따른 

유출, 우수 및 하수관거, 배제 시설에 대한 계획, 분석 및 설계를 

위하여 광범위하게 사용된다(Lewis and Michelle, 2022). 

SWMM 모형은 강수, 기온 등과 같은 기상학적 인자와 유역의 

물리적, 수문학적 특성 인자를 입력변수로 사용하며, 유역 정보는 

관망 입력을 위한 우수관망도(1:2500), 고도 및 유역 경사 입력을 

위한 수치지형도(1:5000), 불투수율 입력에 필요한 세분류 토지피

복지도 등의 자료를 사용하여 얻을 수 있다(Kim and Kim, 2022). 
SWMM 모형을 통해 구축한 대상지역의 유역도를 Fig. 3에 

나타내었다. 모형 내 소유역은 총 193개로 구성되었고 우수관거 

교체와 옥상녹화 설치에 따른 결과 분석에 용이하도록 분할하였다. 

Fig. 2. Precipitation and Temperature Time Series Data of Gwanak Automatic Weather Station (2011/07/26-29)

Fig. 3. Study Watershed Delineated in the SWMM Model: (a) Building and Road, (b) Sewer Enlargement System
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관망은 서울대학교에서 제공받은 우수관망도에 연결되어 있는 모

든 관망들을 반영하였다. 서울대 내 설치되어 있는 4개의 저류조 

중 두 개의 저류조(버들골 20,000 m3, 공대폭포 5,000 m3)는 

2011년 8월 서울대학교에 발생한 집중호우로 인한 침수 피해 이후

에 추가 설치된 시설이며, 제공받은 우수관망도면 상에는 존재하지 

않으나 관련 보고서와 담당자의 정보에 기반하여 모형에 반영하였

다. 모형의 매개변수들은 동일한 유역을 44개의 소유역으로 분류하

고, Park(2015) 모의 결과를 참조하여 표면유출량, 침투량을 확인

하고 모형을 검증한 Kim and Kim(2022)의 연구를 통해 선정한 

SWMM 모형 매개변수를 활용하였다. 본 연구의 SWMM 모형 

구성과 매개변수를 Table 1에 정리하였다.

2.3 홍수 대응 정책 선정
홍수 피해 저감을 위한 대응 정책에는 홍수 예·경보 인프라 

확충, 침수예방 수자원시설 설치, 댐 하천 설계기준 강화 등 다양한 

방안들이 있다. 이러한 정책 중 연구 지역인 관악캠퍼스 유역의 

Table 1. SWMM Model Set-up Characteristics and Input Parameter

Name Number Parameter Units Value

Sub-catchment 193 Area ha 0

%imprev % 50
Node 246

N-Imprev s/m1/3 0.05

Outfall 10 N-Perv s/m1/3 0.08
Dstore-Imperv mm 1.9

Conduit 256 Dstore-Prev mm 3.81-7.62

Weir 2 Suction Head mm 60.96-110
Conductivity mm/hr 10.92-29.97

Storage 4 Initial Deficit - 0.25

Table 2. Green Roof and Permeable Pavement Parameters (Adapted by Kourtis et al., 2020)

Layer Parameter Units Permeable Pavement Value Green Roof Value

Surface

Berm height mm 0 100
Vegetation volume fraction - 0 0.2
Surface roughness s/m1/3 0.015 0.25
Surface slope % 1 1

Soil

Thickness mm - 200
Porosity - - 0.5
Field capacity - - 0.4
Wilting point - - 0.1
Conductivity mm/h - 1000
Conductivity slope - - 10
Suction head mm - 50

Drainage 
met

Thickness mm - 100
Void fraction - - 0.3
Roughness m/s1/3 - 0.015

Pavement
Thickness mm 150 -
Void ratio Void/Solids 0.15 -
Permeability mm/h 500 -

Storage
Thickness mm 400 -
Void ratio Void/Solids 0.3 -
Seepage fate mm/h 750 -
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특성과 과거 홍수 피해 형태를 고려하여 연구에 적용할 정책들을 

선정하였다. 관악캠퍼스 중 관악산을 제외한 토지는 학교 건물과 

도로가 대다수를 차지하고 있어 불투수율이 높다. 또한, 유역 내 

대용량 저류조 시설이 이미 존재하고 있어 추가적인 수자원 시설을 

설치하는 계획을 수립하긴 어렵다. 다음으로, 산 중턱에 위치하고 

있는 대상 유역의 피해 형태를 살펴보면, 강이 범람하는 외수 침수가 

아닌 우수관거 배수능 부족에 의한 내수 침수가 주로 발생하였다. 
따라서, 본 연구에 적용할 홍수 대응 정책은 LID 기법으로 불투수율

을 낮추기 위한 투수성 포장과 옥상 면적이 큰 교육시설에 적용하

기 적합한 옥상녹화 설치 방안을 선정하고, 내수 침수를 해결하기 

위한 우수관거 용량 확대 방안을 포함한 총 3가지 정책을 선정하

였다.
3가지 정책의 적용 시나리오의 반영은 해당 유역 내 설치 가능 

면적대비 적용 비율을 임의로 가정하여 LID 기법의 경우 투수성 

포장은 전체 도로 면적의 50%와 100% 적용, 그리고 옥상녹화는 

건물 면적의 50%, 100% 적용을 가정하였다. LID 기법의 파라미터

는 Table 2로 정리하였으며, 선행연구를 참고하여 설정하였다

(Kourtis et al., 2020). 우수관거 용량 확대 방안은 정책 미반영인 

기준 시나리오(S1)의 시뮬레이션 결과를 분석한 후 우수관거 용량

이 초과된 관거를 선정 후 관거 지름을 증량하는 방안을 선정하여 

정책을 이행한 경우를 100%로 가정하였다. 정책 미반영인 S1 
시나리오를 포함하여 3가지 정책에 대한 경우의 수를 조합한 총 

18가지의 시나리오들의 정책 이행 비율은 Table 3로 정리하였다. 
각 대응 정책들의 효과를 분석하기 위해, LID 기법(투수성 포장 

도로, 옥상녹화)을 조합한 정책 시나리오(S1~S9)는 유역의 물순환 

변화(증발량, 침투량 및 지표면 유출량 변화)와 첨두유량 결과를 

비교하고, LID 기법과 우수관거 확대 정책을 추가로 적용한 정책 

시나리오(S10~S18)는 유역 밖으로 흐르는 유출량 변화를 비교하

였다. 마지막으로, 모든 정책의 월류량 결과와 비용을 확인하였다.

2.4 정책 비용 계산
본 연구에서 홍수 대응 정책으로 선정한 LID 기법(투수성 포장 

도로와 옥상 녹화 방안)과 우수관거 교체에 대한 비용은 선행 

연구와 문헌들을 참고하였다. 선행연구들을 참고하여 각 정책별 

비용이 산정되기 때문에, 대등한 비교를 위하여 동일한 연도의 

가치로 변환하여야 한다. 이를 위해 소비자 물가 지수(Consumer 
Price Index, CPI)를 사용한 Eq. (1)을 이용하여(Alves et al., 
2019; Kourtis et al., 2020) 현재가치로 변환하였다. 

     ×   ÷    (1)

정책 비용 중 유지관리비용의 경우, 미래 시점에서 비용이 발생하

게 된다. 미래 시점의 가치를 현재 시점의 가치로 비용을 환산하기 

위한 방법으로 현재가치환산법을 적용하였다. 현재가치환산법은 

미래의 특정 시점에서 발생하는 비용의 경우 Eq. (2)로 계산하는 

현재가치환산계수(Present Worth Factor; PWF)를 해당 비용에 

곱하고, 매년 동일하게 발생하는 비용의 경우 Eq. (3)으로 계산하는 

연등가액현재가치환산계수(Present Worth of Anuity Factor; 
PWAF)를 해당 비용에 곱하여 현재가치로 환산하는 방법이다

(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2008). 

 

   (2)

 


   (3)

여기서 는 할인율, Eq. (2)의 은 현재 시점으로부터 미래의 

비용 발생 시점까지의 기간, 그리고 Eq. (3)의 은 적용 년수를 

나타낸다.
투수성 포장 도로 기법의 비용은 Jung et al.(2014)와 Baek 

et al.(2018)의 연구를 참고하였다. Jung et al.(2014)는 단지 

내 투수성포장, 블록 포장 등 도로 포장별 선정기준을 제안하기 

Table 3. Flood Mitigation Measures Application Scenarios: 
Application Ratio Per Scenarios (%)

Scenario Permeable 
Pavement Green Roof Sewer 

Enlargement 
1 0 0 0
2 0 50 0
3 0 100 0
4 50 0 0
5 50 50 0
6 50 100 0
7 100 0 0
8 100 50 0
9 100 100 0
10 0 0 100
11 0 50 100
12 0 100 100
13 50 0 100
14 50 50 100
15 50 100 100
16 100 0 100
17 100 50 100
18 100 100 100
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위하여 포장공법별 생애주기비용 분석을 실시하였다. 포장 도

로의 분석기간은 30년, 교체주기는 5년 혹은 10년으로 설정하

였고, LH의 설계 및 견적팀에서 제시한 재료비 및 시공비를 

바탕으로 투수 아스콘 포장의 설계비를 포함한 직접비 비용을 

계산하여 초기공사비(7,091,972원/100 m2), 덧씌우기(건설공

사비의 70%인 4,964,380원/100 m2), 유지관리비(건설공사비의 

2%인 141,893원/ 100 m2)로 분석하였다. Baek et al.(2018)은 

송산그린시티 동측 주거단지 친환경시범마을을 대상으로 투수성 

포장 도로를 포함한 LID 기법 적용에 비용편익 분석을 실시하여, 
도로면적 6000 m2에 적용할 투수성 포장 도로의 비용을 교체 

주기 10년, 비용편익 분석 기간 40년을 설정하고 초기 공사비용

(70,912원/m2), 덧씌우기(62,671원/m2), 유지관리비용(2,672원

/m2)으로 산정하였다.
옥상 녹화 기법의 비용은 Yeo and Jung(2013) 연구를 참고하여 

비교적 넓은 지역을 대상으로 한 옥상녹화 비용을 계산하였다. 
Yeo and Jung(2013)은 성북천, 정릉천 전체, 월곡천을 포함한 

청계천 전체 면적을 대상으로 옥상녹화 조성을 위한 비용 산정 

연구를 실시하여, 64건의 시공사례로 옥상녹화 조경면적과 사업비 

관계에 대한 회귀식을 Eq. (4)와 같이 제안하였다.

  
 (4)

여기서  (원)는 설계비와 시공비를 포함한 옥상녹화 총사업비

(공사비)이고,  (m2)은 옥상녹화 면적을 의미한다. 식재관리와 

구조물 안전을 위한 옥상녹화 유지관리비용은 설치비용 대비 

2.727%으로 설정하였다.
마지막으로, 우수관거 확대 비용은 환경부 자료를 참고하였다. 

공사비와 설계비를 포함한 사업비는 Ministry of Environment 
(2018a)의 하수도 분야 보조금 편성 및 집행관리 실무요령에서 

제시하고 있는 하수관로정비사업을 참고하였다. 하수관로 공사비

는 m당 표준하수관로 시설비를 적용한 자료를 참고하여 콘크리트

관 관경별 포장구간 비용으로 선정하였고, 설계비를 포함하기 위하

여 시설부대비용을 더하였다. 유지관리비용의 경우, Ministry of 
Environment(2018b)의 하수도 계획 시 소규모하수처리시설 설치 

적정성(경제성 평가 중심)평가에 관한 연구 (제2차)를 참고하여, 
13-15년도에 진행된 5개 지자체의 하수관로정비 임대형 민자사업

의 운영비용 자료 중 유지관리비를 관로길이로 나누어 적용하였다.

3. 적용 결과

본 연구는 LID 기법과 우수 관거 교체 정책으로 시나리오를 

조합하고 과거 홍수 사상을 적용하여 대상 유역에서의 물순환 

개선과 홍수 피해 저감 효과를 분석하였다. LID 기법 정책 시나리오

를 반영하여 증발량(Evaporation), 침투량(Infiltration) 및 지표면 

유출량(Surface Runoff)의 변화로 물순환 개선 정도를 분석하고, 
첨두유출량(Peak Runoff)의 변화로 홍수 피해 저감 효과를 확인하

였다. 관거 교체 정책을 추가 시행한 정책 시나리오 결과로는 유역 

밖으로 흐르는 유출량(External Outflow)의 변화를 비교하였다. 
최종적으로, LID 기법과 관거 교체 정책을 조합한 시나리오별 

홍수 피해 저감 효과를 월류량(Flooding Loss)으로 확인하고, 비용 

대비 저감 효과를 분석하였다.

3.1 LID 기법 정책에 따른 물순환 특성 변동
LID 기법 정책에 따른 연구 결과는 Fig. 4로 나타냈다. 첫 

번째로 증발량과 침투량의 결과를 살펴보면, 증발량은 옥상 녹화 

정책을 100% 실시한 S3 시나리오에서 기준 시나리오 대비 10.64% 
증가하여 가장 큰 증가폭이 나타났으며, 투수성 포장 정책을 실시한 

S4와 S7 시나리오에서는 각각 0.37%와 0.85% 감소하였다. 옥상 

녹화 정책의 경우, 지표면유출량의 일부가 관거로 유입되기 전 

옥상녹화 면적 위에서 머무르는 지체 시간이 증가하게 되어 증발량

이 증가하였다. 침투량의 경우, 증발량과 반대로 S7 시나리오에서 

가장 많이 증가하여 기준 시나리오 대비 11.01% 증가하였고, S3 
시나리오에서는 0.02% 감소하였다. 증발량은 옥상녹화의 영향에 

따른 변화량이 가장 컸던 반면에, 침투량은 투수성 포장 도로 정책에 

따른 가장 크게 나타났다. 투수성 포장 도로는 불투수율을 낮춰 

침투량을 높이는 목적의 LID 정책이므로 침투량 변화에 가장 큰 

영향을 주었으나, 옥상녹화의 경우 식생을 위한 저류량이 필요하여 

정책을 반영할 시 침투량이 오히려 감소함을 확인하였다. 또한, 
연구 유역에서 증발량에 비해 침투량 변화가 더욱 크게 나타났다. 
이는 유역의 토양도인 Fig. 1(c)에서 확인할 수 있듯이, 유역의 

토성이 입자크기가 크고 침투율이 커 배수가 원활한 수문학적 

토양 특성을 가지고 있기 때문에 불투수율 변화가 큰 효과를 나타내

는 것으로 사료된다.
지표면유출량의 경우, 두 가지 LID 정책이 모두 100% 반영된 

S9에서 23.88%로 가장 많이 감소하였고, 이후 첨두유출량과 동일

한 순서로 S6, S8 시나리오에서 각각 21.17%와 16.67% 만큼 

감소하였다. LID 정책을 모두 50% 적용한 S5 시나리오와 비교해보

면, 지표면유출량은 투수성 포장 정책을 100% 시행으로 증가시킨 

S8 시나리오의 경우 S5 대비 2.94% 감소하였고, 옥상 녹화 정책 

비율을 100% 시행으로 증가시킨 S6 시나리오의 경우 S5 대비 

7.45% 감소하였다. LID 정책을 모두 시행할 경우, 하나의 정책의 

적용 비율을 50%에서 100%으로 증가시키는 경우의 지표면유출량 

저감 효과는 첨두유출량과 동일하게 옥상 녹화에서 더욱 크게 

나타남을 보여준다. 이를 통해, LID 정책 미시행 기준 시나리오에서 
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하나의 LID 기법을 적용하는 경우의 효과와 LID 정책 중 하나가 

이미 시행된 시나리오에서 추가로 정책 적용 면적을 증가시키는 

경우의 효과가 상이하게 나타남을 확인하였다.
첨두유출량은 투수성 포장과 옥상 녹화 정책 모두 100% 반영된 

S9 시나리오에서 기준 시나리오 대비 가장 많은 비율인 16.76% 
감소하였다. 다음으로는 S9 시나리오에서 투수성 포장 정책을 50%
로 감소시킨 S6과, 옥상녹화 정책을 50%로 감소시킨 S8이 순서대

로 15.89%와 13.41% 만큼 첨두유출량이 감소하였다. 첨두유출량

이 가장 적게 변화한 시나리오는 옥상 녹화 정책이 50% 반영된 

S2 시나리오로 첨두유출량이 기준 시나리오 대비 4.38% 감소하였

다. 두 가지의 LID 정책 중 하나를 단독으로 시행한 경우, 정책 

적용 비율에 관계없이 투수성 포장 도로가 옥상녹화 정책에 비해 

첨두유출량을 더 높은 비율로 저감시켰다. 투수성 포장 도로의 

경우, 강우량 일부가 즉시 침투되어 유입량이 옥상녹화보다 적다. 
또한, 옥상녹화는 저장 시설의 용량에 한계가 있어 저장할 수 있는 

양을 넘는 강우가 지속될 때, 저장 시설 내 유량이 유출되는 경우가 

발생하게 되어 투수성 토장 도로보다 첨두유출량이 크게 된다. 
다음으로, 두 가지 정책이 동시에 적용하여 시행 비율을 증가시킬 

때의 결과를 비교하였다. LID 기법 정책을 모두 50% 적용한 S5 
시나리오에서 각 정책을 100%로 증가한 경우를 살펴보면, 옥상녹

화 정책을 100% 증가시킨 S6 시나리오가 투수성 포장 정책을 

100%로 증가시킨 S8 시나리오에 비해 2.48% 더 높은 저감 효과가 

나타났다. 정책 비율을 50%에서 100%로 증가시키는 경우, 옥상녹

화이 투수성 포장 도로보다 더 큰 효과를 나타낸다. 투수성 포장 

정책은 침투량을 증가시키고 유입량을 줄어들게 하여 첨두유출량

이 줄어드는 효과가 나타나고, 옥상녹화 정책은 옥상녹화 시설에 

설치된 저장 시설에서 유량이 머무르는 지체시간이 증가하게 되기 

때문에 첨두유출량이 줄어들게 된다. 
도시 침수의 큰 피해 원인인 맨홀에서 역류하는 월류량의 저감 

정도를 Table 4에 정리하였다. 월류량은 지표면 유출량과 첨두유출

량과 동일하게 두 가지의 LID 기법 정책이 모두 100% 반영된 

시나리오에서 기준 시나리오 대비 15.52%로 가장 많이 감소하였다. 
두 가지 정책 중 하나를 단독으로 시행한다면, 첨두유출량과 반대로 

옥상녹화가 투수성 포장 도로보다 더 많은 양의 월류량을 저감시켰

다. 관거 사이에서 역류하게 되는 월류량은 관거로 유입되는 양에 

따라 변하게 되는데, 옥상녹화 정책은 저류 시설을 통해 유량을 

지체시킴으로써 시간당 유입량을 줄어들게 한다.

Fig. 4. Percent Changes in Evaporation, Infiltration, Surface Runoff and Peak Runoff for LID Measures

Table 4. Flooding Loss Total Volume and Percentage Compared to 
Existing Contidion (S1)

Scenario
Flooding Loss

Total Volume
(106 ltr) 

Percentage
(%)

S1 70.98 -
S2 68.08 -4.09
S3 65.06 -8.34
S4 69.27 -2.41
S5 67.32 -5.16
S6 62.21 -12.36
S7 67.12 -5.45
S8 65.14 -8.23
S9 59.97 -15.52
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3.2 관거 확대 정책에 따른 물순환 특성 변동
SWMM 모델에서 강우가 내린 유역의 유출량은 유역에 설치된 

LID 시설을 모두 통과한 이후 관거로 유입된다. 첨두유출량, 지표면

유출량, 증발량과 침투량은 모두 관거로 유입되기 이전의 단계에서 

발생하는 수문학적 변화로 관거 확대 정책 여부에 관계없이, LID 
시설 정용에 의해서 영향을 받는다. 이에 반해, 관거 확대 정책에 

따른 효과는 유량이 관거에 유입된 이후 단계에서 나타남으로, 
유역 밖으로 배수되는 유출량 결과로 분석하였다. 유역 밖으로 

흐른 유출량 결과는 Table 5와 Fig. 5로 정리하였고, 관거 확대 

정책 이행 여부에 따른 차이(관거 확대 정책 이외의 정책 조합은 

동일한 시나리오간 비교를 의미함, 예를 들어, S10행의 3번째 

열은 S1과 S10 결과값의 차이, S18 행의 3번째 열은 S9와 S18 

결과값의 차이)를 Table 5에 함께 정리하였다.
유역 외부로 흐른 유출량은 2가지 시나리오에서만 증가하는 

결과를 나타냈다(Fig. 5). 우수 관거 확대 정책을 단독으로 시행한 

S10에서 1.44% 증가하였고, S10 시나리오에 옥상 녹화를 50% 
반영한 S11에서 0.81% 증가하였다. 관거의 직경을 확장한 경우에

는 관거를 통해 흐르는 유량이 증가하고 유역 내 배수 시스템의 

흐름이 원활하기 때문에 유역 밖으로 흐르는 유출량이 증가하게 

된다. 옥상 녹화 시설을 설치한 경우에는 증발량이 증가하지만 

전체 유량에 비해 매우 적은 양이며, 초기 토양 포화도로 인한 

초기 저장량이 강우량과 더해져 유입량을 증가시키게 되어 유역 

밖으로 흐르는 유출량이 증가하게 된다. 유역 외부로 흐른 유출량은 

투수성 포장 도로 정책이 적용된 모든 시나리오에서 감소하였고, 
가장 많이 감소한 시나리오는 옥상 녹화와 투수성 포장 도로가 

모두 100% 시행된 S9 시나리오로 11.34% 감소하였다. 이는 투수

성 포장 도로 정책에 의해 유역 내 침투량이 증가하고, 이로 인해 

배수 시스템으로 흐르는 유출량이 줄어들어 유역 외부로 흐르는 

유출량 또한 줄어들게 되기 때문이다. 
우수관거 확대 정책을 적용한 홍수 저감 효과로 맨홀에서의 

저감된 월류량을 Fig. 5에 나타냈다. 월류량이 가장 많이 저감된 

시나리오는 모든 정책을 최대로 적용한 S18로 기준 시나리오 대비 

28.45% 감소하였다. 감소된 비율은 S15, S12, S17의 순서로 관거 

교체 정책을 포함한 시나리오들에서 월류량 저감 효과가 높게 

나타났다. LID 기법 효과와 비교하면, 옥상녹화와 투수성 포장 

도로 정책을 모두 100% 반영한 S9 시나리오를 제외한 나머지 

시나리오들은 모두 우수관거 확대 정책 반영 시나리오보다 월류량

이 많이 발생하였다. 우수관거 확대 정책 전후의 월류량과 유역 

Table 5. External Outflow Total Volume and Change Compared to 
Pre-Implementation of Sewer Enlargement Measure

Scenario
External Outflow 

(106 ltr)
Total Volume Change

S10 636.02 +9.00
S11 632.07 +8.93
S12 622.80 +9.04
S13 593.04 +9.17
S14 587.76 +9.29
S15 579.55 +9.74
S16 573.20 +8.79
S17 570.34 +8.90
S18 564.95 +9.07

Fig. 5. Percent Changes in External Outflow and Flooding Loss at Node of the System
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외부로 흐른 유출량이 거의 동일하였다. 이는 LID 기법만 적용하였

을 때 맨홀에서 월류했던 월류량이 우수관거 확대 정책을 시행하며 

유역 외부로 배수된 결과를 보여 준 것이다. 이는 우수관거 확대 

정책이 유역 내 도시 침수 저감에 효과적임을 보여주는 동시에 

유역 밖으로 흐른 유출량은 하류 하천의 범람 위험을 증가시킬 

수도 있다는 점을 시사하며, 홍수 대응 정책을 단일화하여 적용할 

때 발생할 수 있는 문제점을 보여준다.

3.3 홍수 대응 정책 경제적 분석
3.3.1 비용 분석

홍수 대응 정책의 비용을 비교하기 위한 기준 연도는 2022년으로 

설정하였다. 선행연구의 특정 연도 기준으로 계산된 모든 비용들은 

통계청에서 제공하는 소비자 물가 지수를 Eq. (1)에 넣어 2022년 

가치로 변환하였다. 덧씌우기와 유지관리 비용은 공사시점이 아닌 

미래시점에 발생하게 되므로, 해당하는 미래 가치를 현재가치로 

환산하는 과정에서 필요하여 덧씌우기 비용은 Eq. (2), 유지관리 

비용은 Eq. (3)을 적용하였다. 수자원부문사업의 예비타당성조사 

표준지침 수정 보완 연구(제4판)와 선행연구들 참고하여 식에 필요

한 매개변수인 할인율과 유지관리 기간은 각각 5.5%과 30년으로 

설정하였다(Korea Development Institute, 2008; Chui et al., 
2016; Kourtis et al., 2020).

투수성 포장 도로 정책에 필요한 비용은 초기공사비, 덧씌우기

(10년 교체주기, 총 2회 진행), 유지관리비(초기공사비의 2%)를 

합산하여 계산하였다. 옥상녹화 정책의 비용은 시공비와 설계비를 

포함한 공사비와 유지관리비(2.727%)를 더하였다. 마지막으로, 
우수관거 확대 정책은 기준 시나리오 S1의 SWMM 모델 시뮬레이

션 결과를 바탕으로 월류량이 발생한 관거를 대상으로 교체하였다. 
관거 내 유출이 관거용량을 초과하는 관거를 우선 선정하였지만, 
1차 교체 대상 관거만 확대하고 유출 방향으로 연결된 후속 관거들

의 용량을 적절히 확대하지 않는다면 출구까지 원할한 흐름을 

유지할 수 없는 경우가 존재할 수 있다. 따라서, 1차 교체 대상 

관거 다음에 연결된 관거들 중 1차 교체 대상 관거보다 직경이 

작은 관거들을 2차 교체 대상 관거로 선정하였다. 관거의 관경에 

따른 설치 비용은 100 m 간격으로 구분되어 있어, 이를 반영하여 

교체 대상 관거의 관경은 기존 450 mm은 500 mm로, 기존 

500 mm와 600 mm은 각각 600 mm와 700 mm로 확대하였다. 
정책별 비용 분석을 위한 정보와 설치 비용에 대한 분석 결과는 

Table 6으로 정리하였다. 

3.3.2 비용 대비 월류량 저감 분석

홍수 대응 정책의 비용 대비 월류량 저감 효과를 Fig. 6으로 

살펴보면, S18 시나리오는 홍수 피해 저감 효과는 가장 좋으나, 
모든 정책이 100% 시행된 만큼 비용 또한 가장 크게 나타났다. 
우수관거 확대 정책만을 시행한 S10 시나리오는 비용 대비 홍수 

피해 저감에 가장 좋은 효과를 보였다. LID 기법은 정책을 적용할 

때 도로와 건물 면적의 50%, 100% 비율로 임의로 설정하였으나, 
우수관거 확대의 경우 시뮬레이션을 통해 기존 관거 중 용량이 

초과하는 일부 관거만을 교체하였기 때문에, 효율적인 적용을 이행

한 효과로 인해 LID 기법에 비해 비용이 적게 산정된 측면이 

있다. 
그래프의 세로축 아래 방향으로 적용 비용이 적어지고, 가로축 

오른쪽 방향으로 갈수록 홍수 저감 효과가 크므로, 그래프의 오른쪽 

하단에 가까울수록 홍수 대응 정책의 이상적인 대안으로 볼 수 

있다. 본 연구에서는 Fig. 6의 빨간 점선 안에 있는 4가지 정책 

시나리오들이 두 가지 측면을 모두 고려한 측면에서 상대적으로 

우수한 결과를 보여주었다. 이 중에서 오른쪽 하단에 가장 가까운 

시나리오는 S16으로 투수성 포장 도로 100%와 우수관거 확대 

정책 100%가 시행된 경우이다. S16 시나리오는 비용 대비 월류량 

저감 효과는 우수하나, 첨두유출량 및 지표면유출량의 저감 정도가 

낮으며, 증발량을 감소시킨다. S16 시나리오 뿐만 아니라, 우수관거 

교체 정책만을 시행하는 시나리오(S10)는 가장 적은 비용으로 

홍수 저감 효과가 존재하여 비용 대비 효과가 가장 좋은 정책으로 

Table 6. Information for Cost Analysis of Flood Mitigation Policies 

Classification Units Permeable Pavement Green Roof Sewer Enlargement
Area m2 107,146 252,925 -
Length m - - 971
Discount rate % 5.5 5.5 5.5
Project lifetime year 30 30 30
Initial installation cost 106 won 7,599 32,043 1,147
Overlay cost 106 won 4,937 - -
Management cost 106 won 261 12,700 1,053
Total 106 won 12,786 44,743 2,200
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보여질 수 있다. 그러나, 유역 외부로 흐른 유출량이 증가하여 

하류에 하천 범랑을 야기시킬 수 있으며, 증발량과 침투량에는 

아무런 변화가 없어 건전한 물순환에 효과가 없다.

4. 결 론

홍수 대응 정책은 지역 맞춤형으로 지속가능한 방향으로 수립되

어야 하며, 이를 효율적으로 적용하기 위해서는 유역별 특성과 

비용을 함께 고려하여야 한다. 따라서, 본 연구에서는 과거 극한 

호우로 인해 홍수 피해가 발생한 도시 유역을 대상지로 선정하고, 
유역 특성을 고려하여 적용 가능한 홍수 대응 정책을 선정한 후 

SWMM 모형 구축을 통해 각 정책 시나리오별 홍수 저감 효과와 

비용-편익 분석을 통해 정책별 효용성을 비교·분석하였다. 대상 

유역에서는 주로 내수 침수 형태로 홍수 피해가 발생하였으므로, 
노드(맨홀)에서의 월류량 저감 효과를 통하여 정책을 비교하였다. 
또한, 유역 외부로의 유출량, 증발량, 침투량, 표면유출량 변화를 

분석하여 홍수 정책들이 유역에 미치는 영향을 확인하였다. 정책별 

경제적 비용은 공사비용과 30년 운영기간에 따른 운영비용으로 

계산하였다. 홍수 대응 정책 시나리오들의 홍수 저감 효과와 경제적 

비용을 분석한 결과, 우수 관거 용량 확대 정책이 소요 비용 대비 

높은 저감 효과를 보였다. LID 정책 중에는 투수성 포장 보다 

옥상 녹화 정책 시행이 상대적으로 높은 비용이 산정되었지만 

우수한 저감 효과를 보였다.
비용 대비 홍수 저감 효과를 고려하여 가장 이상적인 대안으로 

선정될지라도, 물순환 개선에 부정적인 영향을 가지는 정책 시나리

오들도 존재한다. 연구 결과를 토대로 최적의 정책을 선정할 때, 
월류량 저감 효과만을 정량적으로 비교하는 분석에는 주의가 필요

하다. 또한, 홍수 저감 효과 대비 비용이 가장 적은 경우에도 유역의 

물순환 회복에 긍정적인 영향을 미치지 못하는 경우가 존재하며, 
이와 더불어 유역 하류로 전이되는 유출량의 증가와 같은 하류에 

미치는 영향을 고려해야 한다. 
본 연구는 도시 유역의 지형학적 특성을 반영한 도시유출 모형 

구축을 통해 홍수 대응 정책에 따른 피해 저감 효과 뿐만 아니라 

비용적인 측면을 고려하여 정책을 비교 분석하는 연구 방법론을 

제안하였다. 경제적 비용 대비 피해 저감 효과의 분석은 효율적인 

홍수 대응 정책을 선정하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 
대응 정책 별 피해 저감 효과를 분석할 때 유역 내 물수지 변화량을 

분석함으로써, 홍수 피해 저감 효과 뿐만 아니라 물순환 개선이라는 

지속가능 측면의 물관리 정책을 고려하였다. 
건전한 물환경 조성은 국가 기후변화 적응대책의 물관리 계획수

립 방향 중 하나로 홍수 대응의 측면에서 함께 고려해야 할 정책이다. 
추가적으로, 연구 유역의 지리적 위치는 관악산을 포함한 도림천 

상류에 위치하고 있어 유역의 유출량 증가가 도림천 하류 하천까지 

이어질 수 있음을 유의해야 한다. 앞서 서술한 바와 같이, 외부로 

흐른 유출량의 증가는 유역 내 월류량을 감소시켜 내수 침수 피해를 

수치적으로 줄인다고 판단할 수 있으나, 외부로 흐른 유출량이 

최종적으로 하류로 흘러 지역의 홍수 피해를 증가시킬 수 있다. 
또한 LID 정책은 강우시 첨두유출량을 저감시킬 수 있으며 유출지

연의 효과가 있으므로 다른 홍수관리 정책과 함께 적용한다면 

해당 유역 뿐 아니라 하류에서 발생할 수 있는 홍수 피해 또한 

Fig. 6. Changes in Flooding Loss versus Cost across All Flood Mitigation Scenarios
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함께 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 상류 유역에서 시행되는 

홍수 대응 정책은 하류 하천에서의 범람 위험이 존재함을 발견하여 

정책 계획에 있어 유역 내 물순환 변화와 함께 하류(외부) 유출량을 

분석해야 함을 시사하였다. 다양하게 제시되는 정책들을 유역 특성

에 맞게 선정하고, 비용-편익 측면에서 적절히 조합된 정책 시나리

오를 선정함으로써 각 정책에 내재된 위험요소를 상쇄할 수 있음을 

확인하였다.
본 연구 결과는 홍수 대응 정책의 효과를 정량적으로 분석하는 

의의를 가지나, 실제 정책을 적용하는데 있어 현장의 다양한 조건을 

아주 상세하게 반영하기 위해서는 좀 더 방대한 현장 조사 자료가 

필요하다. 또한, 식생체류지, 침투트렌치 등 다양한 LID 기법의 

적용이 가능하지만, 주요 기법인 투수성 포장 도로와 옥상 녹화 

두 가지 대표 기법만을 시범 적용했다는 아쉬움이 있다. 강우 시나리

오의 경우 과거 자료를 사용하여 다양한 미래 기후변화 시나리오 

기반의 강우 전망 결과를 반영하지 못했다. 
앞으로 향후 연구에서는 미래 기후변화 시나리오 기반 빈도분석

을 실시하여 미래 기후 변동성을 고려한 정책의 효과 분석이 필요할 

것으로 생각된다. 그리고 정책의 시행에 있어 우수 관거 용량의 

적정 설계, LID 기법의 매개변수 최적화 및 적용 비율 확대 등 

세부적으로 고려해야 할 조건 및 현장 여건, 다양한 법·제도 등 

제약사항 들을 반영하여 보다 구체화된 정책 대안을 제시하고, 
의사결정 기법을 연계하여 유역의 지속가능한 홍수 대응정책을 

제안할 수 있는 연구가 필요할 것이다. 
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