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1. 서 론
1)

국내 도·송수관로의 대다수를 차지하고 있는 광역

상수도는 인근에 수자원 확보가 어려운 여러 개의 도

시를 하나의 급수권으로 하여 대단위 수원과 연계하

는 공급체계를 구축하기 위한 중심 시설물로써 우리

나라 전체의 물 공급에 매우 중요한 역할을 담당하고 
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있다. 하지만, 1960년대 초반 울산, 창원 등 초기에 건

설된 상수도 관로는 내구연수가 도래하고 있어 시설

물 고장, 노후화로 인한 사고위험성이 점차 증가하고 

있다. 만약, 상수도 관로에 파손 또는 기능고장이 발

생할 경우 물 공급에 차질이 발생할 수 있으며, 그로 

인한 경제적, 사회적 파급효과는 막대하기 때문에 항

상 안정성 유지에 각별한 주의를 기울여야 한다. 또

한, 기후변화를 비롯한 각종 재해 및 재난은 상수도 

시설에 직·간접적인 영향을 줄 수 있으므로 재해 및 
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ABSTRACT

This study would present a risk analysis method to evaluate stable tap water supply in a multi-regional water supply

system and propose a measure for the evaluation of the effect of the conjunctive operation of the multi-regional water

supply system using this. Judging from the vulnerability for the crisis response of the entire N. multi-regional water supply

system, as compared to the result of Scenario 1 in which no conjunctive pipes were operated, it was found that in

Scenario 2, in which conjunctive pipes were partially operated, the vulnerability of crisis response decreased by about 

30.6%, and as compared to Scenario 3, the vulnerability of crisis response decreased by 86.2%. In setting a plan for 

stable tap water supply in N multi-regional water supply system, using the estimated value and the method for the 

evaluation of the vulnerability of crisis response by pipe, by interval and by line, it is judged that this can be utilized

as a basis for the judgment of the evaluation of the operation or the additional installation of conjunctive pipes.
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재난에 대비한 안정성이 확보된 상수도 시설의 역할

이 요구되고 있다.

한편, 최근 우리나라의 소득수준의 향상으로 수돗

물 공급서비스 전반에 대한 요구도 다양화·고급화되

고 있으며, 수량적 측면에서의 만족뿐만 아니라 안전

하고 안정적인 용수공급에 대한 요구가 증가하고 있

다. 수돗물 공급서비스에 대한 시민들의 요구수준이 

점점 높아진다는 것은 단수에 의한 일상생활의 불편

함과 업무 중단에 따른 손실 방지의 가치가 증대되고 

있음을 의미하며, 공급자 입장에서는 단수를 최소화

하도록 하는 안정적 용수공급 시스템의 구축이 요구

되고 있다. 즉, 앞으로의 상수도사업은 신규 용수공급

을 위한 신설 및 확장사업 보다는 개량, 교체 등 갱생

사업으로 중심이 옮겨져 가고, 이에 따라서 단수 없는 

안정적이면서 안전한 상수도 공급을 동시에 추구하는 

방향으로 전환될 것으로 예측된다.

이와 같이 수요자에게 안전하고 안정된 수돗물을 

공급하기 위해서는 취수원 다양화, 도․송수관로 복선

화, 상수도 관망 네트워크화, 정수장 예비용량 증대, 

배수지 용량 증대, 원수 조절지 신설 등 다양한 제도

적 및 기술적인 방법들이 있다. 특히, 상수도 관망 네

트워크화 중 광역상수도 연계운영의 경우에는 도입

규모는 작지만 실행력이 매우 우수하며 수돗물 공급 

중단 없이 안전한 수돗물을 제공할 수 있다는 점에

서 가장 우선적으로 시행할 필요가 있는 방법이다. 

더 나아가 광역상수도 연계운영에 의한 안전하고 안

정적인 수돗물 공급뿐만 아니라 에너지 관리측면에

서 에너지 손실이 최소가 되도록 상수도 관망을 재구

축 할 수 있다는 점에서 그 효율성은 더 클 것으로 판

단된다.

따라서 본 연구에서는 광역상수도에서의 안정적인 

수돗물 공급을 평가하기 위한 위기대응 취약성 분석 

방법을 제시하고 이를 이용한 광역상수도 연계운영의 

효과를 평가할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 위기대응 취약성 분석

본 연구에서는 광역상수도 연계운영 평가를 위해 

위기대응 취약성 분석을 수행하였으며, 상수도 관망

에서의 위기대응 취약성 분석과 관련된 많은 연구들

을 검토하였다. 그 결과 위기대응 취약성 분석방법은 

위상적 방법과 수리학적 방법으로 크게 2가지로 분류

할 수 있었다. 위상적 방법은 정해진 상수도 관망에서 

구성요소간의 물리적으로 연속되지 않을 확률을 측정

하는 것과 관련되어 있으며, 수리학적 방법은 적합한 

절점 수량과 압력으로 수요자에게 물을 공급하지 못

할 확률로써 정의하는 것이다. 상수도 관망의 위기대

응 취약성 분석에서 위상적 방법은 Goulter and Coals 

(1986), Kansal and Kumar (1995), Chen et al. (2002), 

Jun (2005), Wang and Au (2009), Lee (2011), Choi and 

Koo (2015) 등이 적용한 바 있고, 수리학적 방법은 

Cullinane (1986), Fujiwara and Ganesharajh (1993), 

Khomsi et al. (1996), Paik (2007), Kim (2009), Yoo 

(2012), Choi and Koo (2015) 등이 적용한 바 있다. 이

와 같이, 본 연구에서는 기존 연구에서 제시한 위상적 

방법과 수리학적 방법 중 수리학적 방법을 적용하여 

위기대응 취약성을 분석하였으며, 이를 통해 광역상

수도 연계운영을 평가하였다.

2.2 비정상상태 관망해석

위기대응 취약성 분석은 사고 시 발생하는 부족 수

요량 산정을 통해 계산할 수 있다. 이를 위해서는 상

수도 관망에서의 사고 상황을 모의할 수 있는 비정상

상태 관망해석이 필요하다. 관망해석 기법에는 

DDA(Demand Driven Analysis)와 PDA(Pressure Driven 

Analysis)의 두 가지로 크게 구분된다. 일반적인 관망

해석 기법인 DDA는 각 절점의 수요량은 모두 공급

된다는 가정 하에 절점의 압력 수두를 계산하는 기법

으로써 정상상태 해석에는 무리가 없다. 하지만 관 

파괴 및 관내 저 압력 상태 등 관망의 수리학적 상태

가 변하는 비정상상태 해석에서는 절점에서 부압 등 

비현실적인 결과가 나타날 수 있으며, 이 경우에는 

PDA 관망해석을 사용한다. PDA 관망해석은 현장의 

실측 데이터를 바탕으로 산정한 HOR(Head-Outflow 

Relation) 관계식을 통해 비정상상태에서의 절점의 압

력 수두에 따른 공급가능 유량을 산정할 수 있는 방

법으로써, 가상의 저수지를 이용하는 방법(Bhave, 

1991) 이후 최적화 기법에 화음탐색법을 이용한 연구

(Baik, 2007), 모의 상수관망을 통한 압력과 유량 사이

의 관계식에 관한 연구(Chang and Kang, 2014) 등 국

내외의 많은 연구자들에 의해 다방면으로 연구가 활
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발히 진행되고 있다.

본 연구에서는 K-water에서 자체 개발한 PDA 관망

해석 프로그램인 K-NRiskQ를 이용하였다. K-NRiskQ

는 EPANET 3.0을 기반으로 다른 상용화된 관망해석 

프로그램에 비해 이면누수 및 파손누수 모의 모듈, 누

수량 산정 및 자동배분 모듈, 압력기반해석 누수모의 

알고리즘, 해석결과 기반 누수 성능평가지표 표출, 비

정상상황시 피해분석, 압력기반 수요민감도 분석 등

의 차별화된 기능 등을 수행할 수 있는 프로그램이다. 

따라서 본 프로그램 이용하여 관 파손시의 비정상 상

태를 모의하고, 그 결과를 이용하여 각 관로 파손 시 

예상되는 수요 부족량을 산정하여 위기대응 취약성을 

산정하는데 활용하였다.

3. 연구방법

본 연구에서는 먼저, 광역상수도 연계운영 평가를 

수행하기 위하여 비상연계관로가 설치되어 운영되고 

있는 대상지역을 선정하였다. 연구대상지역의 상수도 

GIS, 공급량 자료, 관 파손확률, 관 파손시 관경별 복

구시간 등의 자료를 수집하였다. 상수도 GIS와 공급

량 자료 등을 이용하여 관망해석을 위한 관망도를 작

성하였고, 수리해석 모의 편의성을 위해 비상연계관

로 기준으로 관망도 개략화를 수행하였다.

다음은 연구대상지역의 관 파손시 부족 수요량을 

산정하기 위하여 3가지 분석 시나리오를 설계하였다. 

시나리오 1은 비상연계관로가 모두 닫혀 있어 연계 

이전의 상태를 평가하는 것이고, 시나리오 2은 현재 

부분적으로 비상연계관로를 개방하고 있는 운영상태

를 평가하고, 시나리오 3는 모든 비상연계관로를 개방하

여 기존에 설치 되어 있는 모든 비상연계관로를 개방하

는 것이다. 이러한 시나리오 분석을 통해 현재의 광역상

수도 연계운영 상태를 평가하고, 향후 운영 방안을 도출 

하고자 하였으며, 이러한 분석은 K-water에서 개발한 

PDA기반의 비정상상태 모의 프로그램인 K-NRiskQ를 

활용하였다.

마지막으로, 연구대상지역의 관 파손시 부족 수요

량을 산정하기 위한 시나리오 분석결과와 관 파손확

률, 관 파손시 복구시간을 활용하여 시나리오별 위

기대응 취약성을 정량적으로 산정하여 광역상수도 

연계운영 평가를 수행하였다. 연구절차는 Fig. 1과 

같다.

3.1 연구대상지역

위기대응 취약성을 통한 광역상수도 연계운영 평가를 위

한 연구대상지역은 비상연계관로가 잘 운영되고 있고, 관

망도 및 운영자료의 수집이 용이한 N 광역상수도로 선정하

였다. N 광역상수도 연평균 용수수요량은 180,572.09 ㎥/day

으로써 용수공급계통은 다음 Fig. 2와 같다. 연구대상

지역의 분석범위는 송수관로로 한정하였으며, SP-HD 

계통, SC-NH 계통, CM-GJ 계통 별로 총 15개의 비상

연계관로가 설치 및 운영되고 있으며, 각 계통별 관로 

Fig. 1. Flow chart of this study.
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및 관망도 개략화를 통한 구간 현황은 다음 Table 1과 

같다.

3.2 위기대응 취약성 산정

위기대응 취약성은 관파손확률, 관파손시 복구시간 

및 관파손시 물부족량의 곱으로 산정되도록 정의하여 

각 관로별, 구간별, 계통별 위기대응 취약성 지표값이 

정량화되도록 하였으며, 이는 특정 관로, 구간, 계통 

등에서의 1년 동안에 발생할 수 있는 물부족량을 의미

한다. 관로별 위기대응 취약성 계산은 다음 식 (1)과 

같다.

   ×    ×  ×  (1)

여기서,  

   관 파손에 대한 위기대응 취약성()

   관연령별 평균 파손확률(건//) = 0.08

   파손시 관경별 복구시간()

   관연장()

   관로 파손시 물부족량( / /건)

산정된 관로별 위기대응 취약성 지표를 광역상수도 

연계운영 평가에 활용하기 위해서는 구간별 및 계통

별 위기대응 취약성 지표로 환산해줄 필요가 있으며, 

그 방법은 다음 식 (2), 식 (3)과 같다.

     (2)

여기서,

   구간의 위기대응 취약성()

     (3)

Table 1. Pipeline overview of N multi-regional water supply system

Division SP line HD line SC line NH line CM line GJ line Sum

Number of pipe 23 15 16 28 85 39 206

Number of interval 5 5 4 5 11 12 42

Length of pipe(km) 38.96 23.53 19.89 34.99 60.46 78.22 256.05

Fig. 2. Distribution diagram of N multi-regional water supply system.
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여기서, 

     계통의 위기대응 취약성()

광역상수도 전체에 대한 위기대응 취약성은 각 계통

별 위기대응 취약성을 합하여 산정하되, 1구간과 6구간

과 같은 중복된 관로는 한번만 계산하도록 제외하였으

며, 이는 각 관로의 위기대응 취약성을 모두 합한 것과 

같도록 하였다. 그 방법은 다음 식 (4)와 같다.

     (4)

여기서, 

      광역상수도 전체 위기대응 취약성

   중복 관로위 기대응 취약성()

그리고, 관로의 파손 확률은 노후도에 따른 관 파손 

확률(건/km/year)과 관 연장을 곱하여 확률적으로 계

산 할 수 있도록 하였다. 다음 Fig. 3은 전국 광역상수

도 및 공업용수도의 관 연령을 5개년씩 그룹화하여 관

연령에 따른 파손율을 도식화 한 것이다. 파손율 곡선을 

보았을 때 전형적인 bathtub curve를 나타내고 있으며, 

Fig. 3. Burst rate by pipe age of multi-regional water supply 
pipes (K-water, 2014).

관 연령이 5년 이하와 40년 이상인 관로를 제외하고

는 큰 변동이 나타나지는 않았으며, 전체 광역 및 공

업용수도 관로의 파손율을 0.08(건/km/year) 정도 인 

것으로 확인 할 수 있다 (K-water, 2014).

따라서, N 광역상수도 관로 대부분이 30년 이내에 

매설된 관로이며, 최근에 부분적인 개량공사 등을 시

행하고 있는 점을 감안하여 N 광역상수도 관로 전체

의 관파손확률을 0.08(건/km/year)으로 가정하였다. 

그리고, 관로가 파손되면 복구시간 만큼의 단수 및 

수요부족량이 발생하게 되며, 이는 일반적으로 관경

이 커질수록 관 파손 복구시간과 수요부족량이 늘어

나게 된다. 따라서, N 광역상수도 관로의 관경별 복구

시간을 산정하기 위해서 다음 Table 2의 자료를 활용

하였다.

4. 연구결과 및 고찰

4.1 관로별 위기대응 취약성 산정

N 광역상수도의 연계운영 평가를 위하여 먼저, 

관로별 위기대응 취약성 분석을 시행하였다. 위기

대응 취약성 분석을 위해서 관로별 파손확률, 관경

별 복구시간, 관 파손시 물부족량 등을 통해 산정

하였다. 다음 Table 3은 SP 계통내 관로별 기초정보

이고, Table 4는 SP 계통내 관로별 관 파손시 물부

족량 및 위기대응 취약성을 각 시나리오별로 산정

한 결과이다.

SP 계통내 관로별 관파손시 물부족량과 위기대응 

취약성을 시나리오별로 계산한 결과를 보면, 비상연

계관로가 없는 시나리오1의 경우가 비상연계관로가 

부분적(시나리오 2) 또는 전체적(시나리오 3)으로 운

영 되고 있는 경우 보다 매우 크게 나타난 것을 볼 수 

있어, 비상연계관로 운영에 대한 평가지표로써 활용

가능함을 알 수 있다. 관로별 관파손시 물부족량은 정

수장에서 멀어지는 관로일수록 관로의 유량이 감소하

기 때문에 정수장에서 멀어질수록 감소하는 경향을 

Table 2. Recovery time by pipe diameter (K-water, 2012)

Diameter ～300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm 900 mm

Recovery time 10 hr 11 hr 12 hr 13 hr 14 hr 15 hr 16 hr

Diameter 1000 mm 1100 mm 1200 mm 1350～1650 mm 1650～2000 mm 2000 mm～
Recovery time 18 hr 19 hr 20 hr 24 hr 30 hr 33 hr
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보이며, 관연령, 관경, 관연장등을 고려하고 있지 않기 

때문에 각 시나리오별 특정된 관로간의 평가로만 활

용 가능함을 알 수 있다.

하지만, 위기대응 취약성 지표의 경우에는 관연령

과 관연장이 고려된 파손확률, 관경이 고려된 복구시

간이 함께 고려되었기 때문에 특정관로 뿐만 아니라, 

특정 구간, 특정 계통, 특정 광역상수도 전체에 대한 

위기대응 취약성을 지표로서 비교 평가 가능함을 알 

수 있으며, 이를 활용하여 비상연계관로 운영 여부에 

대한 평가도 가능함을 알 수 있다.

이와 마찬가지로 HD계통, SC계통, NH계통, CM계

통, GJ계통 등 N 광역상수도 내 206개 관로에 대하여 

시나리오 1~3에 대한 위기대응 취약성 분석을 동일한 

방법으로 산정하였고, 구간별, 계통별, 광역상수도 전

체에 대한 위기대응 취약성을 산정하는데 활용하였다.

4.2 계통별 위기대응 취약성 산정 및 연계운영 평가

4.2.1 SP-HD 계통

SP-HD 계통의 구간별 및 계통별 위기대응 취약성 

분석 결과는 Table 5와 같다.

SP계통과 HD계통의 위기대응 취약성은 시나리오 1

에서 시나리오 3으로 갈수록 크게 감소하는 것으로 

나타났다. 하지만, SP계통의 위기대응 취약성은 시나

리오 1이 1,957.78 ㎥/year에서 현재 운영상태인 시나

리오 2가 461.13 ㎥/year으로 급격히 감소한 반면에 

HD계통의 위기대응 취약성은 14,615.80 ㎥/year에서 

15,474.49 ㎥/year로 다소 증가한 것으로 나타났다. 이

는 SP-HD 계통내의 1번과 2번 비상연계관로의 운영

상태는 HD계통의 위기대응 취약성 해소에 영향이 거

의 없다는 것을 의미하며, 오히려 2개의 비상연계관로 

Table 3. Specification by pipe of SP line

SP line

Interval Pipe name
Diameter

(mm)
Recovery time

(hr)
Pipe burst probability

(No./km/yr)
PIpe length

(km)

1

n1s-136 900 16 0.08 0.07 

1672 900 16 0.08 0.54 

n1s-521 900 16 0.08 0.25 

Sum 0.85 

2

n1s-690 300 10 0.08 0.04 

n1s-474 300 10 0.08 0.04 

Sum 0.09 

3

n1s-875 300 10 0.08 0.97 

n1s-411 300 10 0.08 0.01 

n1s-796 250 10 0.08 2.43 

n1s-723 250 10 0.08 1.37 

n1s-771 200 10 0.08 0.33 

n1s-831 200 10 0.08 3.03 

Sum 8.14 

4

n1s-529 200 10 0.08 0.37 

n1s-627 200 10 0.08 7.15 

n1s-833 200 10 0.08 0.12 

Sum 7.64 

5

n2s-933 200 10 0.08 0.93 

n1s-546 200 10 0.08 5.91 

Sum 6.84 

Total Sum 23.57 
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운영에 따른 수요변동 등의 원인에 의해 HD계통의 

위기대응 취약성이 증가한 것으로 판단된다. 결과적

으로 SP-HD계통 전체에 대한 위기대응 취약성은 비

상연계관로가 없는 상태에서 비상연계관로를 2개 운

영하고 있는 시나리오 2로 운영함으로써 16,573.58 ㎥
/year에서 15,935.62 ㎥/year로 감소하여 총 637.96 ㎥
/year 만큼의 위기대응 취약성이 해소되었다고 볼 수 

있다. 그리고 3개의 SP-HD 비상연계관로를 모두 운영

Table 4. Calculation results of water shortage and risk according to pipe burst in SP line

Interval Pipe name
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Water shortage
(m3/day/No.)

Risk
(m3/yr)

Water shortage
(m3/day/No.)

Risk
(m3/yr)

Water shortage
(m3/day/No.)

Risk
(m3/yr)

1

n1s-136 4,128.14 15.08 0.00 0.00 0.00 0.00
1672 4,128.14 118.30 0.00 0.00 0.00 0.00

n1s-521 4,128.14 54.39 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum - 187.77 - 0.00 - 0.00

2
n1s-690 3,913.04 5.33 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-474 3,913.04 5.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum - 11.18 - 0.00 - 0.00

3

n1s-875 3,903.48 125.65 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-411 2,271.51 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-796 2,271.51 183.82 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-723 1,814.14 83.08 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-771 1,809.36 19.94 0.00 0.00 0.00 0.00
n1s-831 1,345.76 136.08 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum - 549.49 - 0.00 - 0.00

4

n1s-529 1,345.77 16.67 1,235.83 15.31 0.00 0.00
n1s-627 1,094.46 260.94 944.37 225.16 0.00 0.00
n1s-833 1,060.99 4.25 951.05 3.81 0.00 0.00

Sum - 967.43 - 244.28 - 0.00

5
n2s-933 1,060.99 32.79 951.05 29.39 1,060.99 32.79
n1s-546 1,060.99 209.13 951.05 187.46 1,060.99 209.13

Sum - 241.92 - 216.85 - 241.92
Total Sum - 1,957.78 - 461.13 - 241.92

Table 5. Calculation results of Risk in SP-HD line

SP line HD line

Interval
Risk(m3/year)

Interval
Risk(m3/year)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
1 187.77 0.00 0.00 6 709.51 842.08 25.15 
2 11.18 0.00  0.00  7 41.49 57.21 1.84 

SP-HD
conjunctive pipe 1

Close Open Open
SP-HD

conjunctive pipe 1
Close Open Open

3 549.49 0.00 0.00 8 4,544.29 5,419.31 133.17 
SP-HD

conjunctive pipe 2
Close Open Open

SP-HD
conjunctive pipe 2

Close Open Open

4 967.43 244.28 0.00 9 3,194.40 3,112.48 80.86 
SP-HD

conjunctive pipe 3
Close Close Open

SP-HD
conjunctive pipe 3

Close Close Open

5 241.92 216.85 241.92 10 6,126.11 6,043.41 6,167.29 
Sum 1,957.78 461.13 241.92 Sum 14,615.80 15,474.49 6,408.30 
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할 경우에는 SP-HD계통 전체 위기대응 취약성은 

6,650.22 ㎥/year으로 감소함으로써 3개의 SP-HD 비상

연계관로를 모두 운영하지 않은 경우보다 9,923.36 ㎥
/year 만큼 위기대응 취약성이 감소된 것을 알 수 있다.

4.2.2 SC-NH 계통

SC-NH 계통의 구간별 및 계통별 위기대응 취약성 

분석 결과는 Table 6과 같다.

SC-HN 계통의 경우에는 비상연계관로가 설치되어 

있지 않은 상태인 시나리오 1과 현재 운영상태인 시

나리오 2의 상태는 동일하게 운영되고 있다.

SC계통과 NH계통의 위기대응 취약성은 시나리오 

1과 시나리오 2에서 시나리오 3으로 갈수록 크게 감

소하는 것으로 나타났다. 하지만 시나리오 1과 시나리

오 2의 비상연결관 운영상태가 동일함에도 불구하고 

SC계통과 NH계통의 시나리오 1과 시나리오 2의 위기

대응 취약성은 다소 증감한 것으로 나타났다. 이는 시

나리오 분석시 SC-NH 계통내의 비상연계관로 뿐만 

아니라, SP-HD계통과 CM-GJ계통내의 비상연계관로

도 함께 조작하도록 하였기 때문에 다른 계통의 비상

연계관로 운영상태에 따른 물수요변동이 발생하였기 

때문이다. 따라서, SC계통과 NH계통의 시나리오 1과 

시나리오 2의 위기대응 취약성 차이는 큰 의미는 없

다고 볼 수 있다. 결과적으로 SC-NH 계통 전체에 대

한 위기대응 취약성을 시나리오 별로 계산해보면 시

나리오 1에서 23,173.70 ㎥/year, 시나리오 2에서 

22,114.34 ㎥/year, 시나리오 3에서 4,986.39 ㎥/year으

로 크게 감소된 것을 알 수 있으며, 이는 비상연계관

로의 운영에 따라 SC-NH 계통에 대한 위기대응 취약

성은 충분히 감소시킬 수 있다는 것을 보여준다.

4.2.3 CM-GJ 계통 연계운영 평가

CM-GJ 계통의 구간별 및 계통별 위기대응 취약성 

분석 결과는 Table 7과 같다.

CM계통과 GJ계통의 위기대응 취약성은 시나리오 1, 

시나리오 2, 시나리오 3으로 갈수록 감소하는 것으로 

나타났으며, 특히 시나리오 2에서 시나리오 3으로 갈

수록 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고, 

CM-GJ 계통 전체에 대한 위기대응 취약성을 시나리오 

별로 계산해보면 시나리오 1에서 310,426.06 ㎥/year, 

시나리오 2에서 205,320.60 ㎥/year, 시나리오 3에서 

26,730.60 ㎥/year으로 크게 감소된 것을 알 수 있으며, 

이는 비상연계관로의 운영에 따라 관파손시 물부족량을 

급격히 감소시킬 수 있었기 때문인 것으로 판단된다.

4.3 계통별 및 N 광역상수도 총 위기대응 취약성 산

정 및 연계운영 평가

위와 같이 N 광역상수도 내 206개 관로에 대한 관

로별 위기대응 취약성과 구간별 위기대응 취약성 산

Table 6. Calculation results of Risk in SC-NH line

SC line NH line

Interval
Risk(m3/year)

Interval
Risk(m3/year)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

11 899.94 893.34 148.82 
6 709.51 842.08 25.15 

15 19.46 19.31 0.00 

SC-NH
conjunctive pipe 1

Close Close Open
SC-NH

conjunctive pipe 1
Close Close Open

12 6,907.23 5,475.82 455.47 16 3,832.31 3,891.92 0.00 

SC-NH
conjunctive pipe 2

Close Close Open
SC-NH

conjunctive pipe 2
Close Close Open

13 5,163.92 5,078.11 0.00 17 863.64 840.66 0.00 

SC-NH
conjunctive pipe 3

Close Close Open
SC-NH

conjunctive pipe 3
Close Close Open

14 798.37 788.72 795.39 18 3,979.33 4,284.39 3,561.56 

Sum 13,769.46 12,235.99 1,399.68 Sum 9,404.24 9,878.35 3,586.71 
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정을 통해 SP계통, HD계통, SC계통, NH계통, CM계

통, GJ계통, SP-HD계통, SC-NH계통, CM-GJ계통에 대

한 위기대응 취약성을 각각 산정할 수 있었다. 이와 

마찬가지 방법으로 N 광역상수도 전체에 대한 위기대

응 취약성을 산정할 수 있으며, 그 시나리오별 결과는 

다음 Table 8과 같다.

N 광역상수도 전체의 위기대응 취약성을 기준으로 

평가하였을 경우 비상연계관로가 운영되고 있지 않은 

시나리오 1의 결과보다 비상연계관로를 일부 운영하

고 있는 시나리오 2의 경우에 약 30.6%의 위기대응 

취약성이 감소하였고, 시나리오 3과 비교시에는 약 

86.2%의 위기대응 취약성이 감소된 것을 알 수 있다. 

Table 8. Risk by line of N multi-regional water supply system

Division
Risk(m3/year)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

SP line 1,957.78 461.13 241.92

HD line 14,615.80 15,474.49 6,408.30  

SC line 13,769.46 12,235.99 1,399.68

NH line 9,384.79 9,859.04 3,561.56

CM line 71,321.81 64,541.07 7,862.63

GJ line 239,104.28 140,779.53 18,867.97

N multi-regional 
water supply 

system
349,256.64 242,509.1 48,308.1

Table 7. Calculation results of Risk in CM-GJ line

CM line GJ line

Interval
Risk(m3/year)

Interval
Risk(m3/year)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

1 187.77 0.00 0.00 29 1,891.26 0.00 0.00 

19 5.48 0.00  0.00  30 690.70 0.00 0.00 

CM-GJ 
conjunctive pipe 1

Close Open Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 1
Close Open Open

20 1,428.29 0.00 0.00 31 34,299.42 0.00 0.00 

CM-GJ
conjunctive pipe 2

Close Close Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 2
Close Close Open

21 1,446.63 0.00 0.00 32 31,959.15 0.00 0.00 

CM-GJ
conjunctive pipe 3

Close Open Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 3
Close Open Open

22 1,828.79 0.00 0.00 33 38,173.13 0.00 0.00 

23 921.56 0.00 0.00 34 2,187.53 0.00 0.00 

CM-GJ
conjunctive pipe 4

Close Open Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 4
Close Open Open

24 20,104.96 20,166.71 0.00 35 30,734.66 31,257.48 3,417.56 

CM-GJ
conjunctive pipe 5

Close Close Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 5
Close Close Open

25 3,790.37 3,802.20 0.00 36 15,831.95 16,565.14 3,053.08 

26 15,474.93 15,447.26 0.00 37 23,744.89 26,522.65 3,900.43 

CM-GJ
conjunctive pipe 6

Close Close Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 6
Close Close Open

27 18,289.88 18,137.94 0.00 38 35,804.94 39,993.53 5,124.02 

CM-GJ
conjunctive pipe 7

Close Close Open
CM-GJ 

conjunctive pipe 7
Close Close Open

28 7,843.14 6,986.96 7,862.63 
39 23,192.74 25,905.92 2,769.51 

40 593.89 534.82 603.37 

Sum 71,321.81 64,541.07 7,862.63 Sum 239,104.28  140,779.53 18,867.97 
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이는 N 광역상수도의 현재 비상연계관로 운영상태에서 

추가적인 비상연계관로 운영을 통해 위기대응 취약성

을 보다 더 감소시킬 수 있음을 의미한다. 또한, N 광

역상수도의 안정적인 수돗물 공급을 위한 계획수립시 

관로별, 구간별, 계통별 위기대응 취약성 산정값과 산

정방법을 이용하여 비상연계관로의 운영평가 또는 각 

관로별, 구간별, 계통별 위기대응 취약성 우선순위를 

산정하여 비상연계관로의 추가설치의 판단근거로써

도 활용할 수 있을 것이라 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 광역상수도에서의 안정적인 수돗물 

공급을 평가하기 위한 위기대응 취약성 분석 방법을 

제시하고 이를 이용한 광역상수도 연계운영의 효과를 

평가할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. N 광역상

수도를 대상으로 위기대응 취약성 분석을 수행하였으

며, 관로별, 구간별, 계통별 및 전체 광역상수도에 대

한 위기대응 취약성을 산정하기 위하여 관 파손확률, 

관 파손시 관경별 복구시간 및 K-NRiskQ를 활용한 시

나리오별 수요부족량을 산정하였다. 특히, 관 파손시 

부족 수요량을 산정하기 위하여 3가지 분석 시나리오

로 설계하였으며, 시나리오 1은 비상연계관로가 모두 

닫혀 있어 연계 이전의 상태를 평가하는 것이고, 시나

리오 2은 현재 부분적으로 비상연계관로를 개방하고 

있는 운영상태를 평가하고, 시나리오 3은 모든 비상연

계관로를 개방하여 기존에 설치되어 있는 모든 비상

연계관로 개방하는 것으로 하였다. 

분석결과, N 광역상수도 전체의 위기대응 취약성을 

기준으로 평가하였을 경우 비상연계관로가 운영되고 

있지 않은 시나리오 1의 결과보다 비상연계관로를 일

부 운영하고 있는 시나리오 2의 경우에 약 30.6%의 

위기대응 취약성이 감소하였고, 시나리오 3과 비교시

에는 약 86.2%의 위기대응 취약성이 감소된 것을 알 

수 있었다. N 광역상수도의 안정적인 수돗물 공급을 

위한 계획수립시 관로별, 구간별, 계통별 위기대응 취

약성 산정값과 산정방법을 이용하여 비상연계관로의 

운영평가 또는 각 관로별, 구간별, 계통별 위기대응 

취약성 우선순위를 산정하여 비상연계관로의 추가설

치 및 운영에 대한 판단근거로 활용할 수 있을 것이

라 판단된다. 그리고, 광역상수도의 안정적인 수돗물 

공급을 위한 연계관로 운영뿐만 아니라 관망 복선화 

및 네트워크화 등의 설계시에도 중요한 설계인자로 

활용할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 위기대응 취

약성은 관로별, 구간별, 계통별로 수치적으로 산정하

여 그 우선순위는 도출 할 수 있지만, 어느 정도의 값

이 적정한 값인지는 판단 할 수 없다. 또한, 비상연계

관로를 더 많이 운영할수록 위기대응 취약성 값을 더 

많이 감소시킬 수 있지만, 이 경우 특정지역에 대한 

수압저하 및 출수불량의 원인을 제공할 수 있으며, 더 

나아가 비상연계관로의 과도한 운영에 따른 관로내 

유속저하로 인한 수질 문제 등을 발생할 수도 있게 

된다. 향후 이러한 사항들을 고려하여 지역규모별 위

기대응 취약성의 한계치를 결정하기 위한 추가적인 

지표 및 방법론이 도입된다면 특정 지역에 대한 위기

대응 취약성 분석을 통한 비상연계관로 운영평가 및 

안정적인 수돗물 공급을 위한 관망시설 설계시 보다 

정확한 의사결정근거로 활용 될 수 있을 것이라 판단

된다.
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