
1. 서  론

상수도관은 시간이 경과됨에 따라 노후화가 진행되고 부

식으로 인해 관의 두께 및 강도가 감소하여 점차 상수도관의 

기능을 상실하게 된다. 이러한 노후 상수도관의 사고로 인해 

수자원에 막대한 경제적인 손실을 발생시키고 시민들에게 많

은 불편을 끼친다. 최근 전국 곳곳에서 적수와 노후 상수도관 

파손으로 인한 누수가 빈번하게 발생하고 있어 상수도 노후 

상수도관에 대한 시민들의 관심도 커지고 있다. 하지만 노후 

상수도관을 모두 교체하는 것은 막대한 예산이 필요하기 때문

에 현실적으로 불가능한 일이다. 따라서 선제적 관리차원에

서 상수관망에서 적절한 노후도 평가가 필요하며, 이를 통해 

상수관의 교체가 시급한 지역에 우선적으로 개량 사업이 실시

되어야 한다. 현재 관의 부식깊이, 잔존수명, 그리고 안전도를 
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Abstract

In this study, corrosion depth equation was suggested according to real measured corrosion data, and then management indexes of pipe 

network which can determine the deterioration rate and safety rate has been established and applied to real pipe networks. Furthermore, 

reliability analysis and management index analysis have been conducted to estimate and compare the deterioration rate. From the results 

of reliability analysis, it was found that probability of failure of 200 mm steel pipe can be increased from 4.36% at present time to 8.23% 

after 20years at Gaduk and from 7.35% to 12.99% at Nami. From the results of management index analysis, it was found that deterioration 

rates of Gaduk and Nami are 1.009 and 1.174, respectively. Priority of improvement and replacement of water pipe can be determined 

by results of reliability analysis and management index analysis.
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상수도관의 개량을 위한 시간에 따른 노후도 및 안전성 분석
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요  지

본 논문에서는 부식깊이의 실측 데이터를 통해 부식깊이 예측식을 수립하고 상수관망의 노후도 및 안전도 등을 결정할 수 있는 운영인자를 수립하여 

실제 관망에 적용하였다. 신뢰성해석과 운영인자 분석을 통해 노후도를 비교·분석 하였다. 신뢰성해석결과 가덕의 직경 200 mm 관의 경우 시간이 

경과함에 따라 4.36%, 6.18%, 8.23%로 증가하는 것으로 나타났고 남이의 직경 200 mm 관의 경우 시간이 경과함에 따라 7.35%, 9.51%,

12.99%로 증가하는 것으로 나타났다. 운영인자를 결정하여 방사형 차트 면적을 통해 노후도를 비교한 결과 가덕은 1.009, 남이는 1.174로 남이 

지역이 노후도가 큰 것으로 나타났다. 신뢰성해석과 운영인자를 통해 교체 우선순위를 결정할 수 있었다.

핵심용어: 관두께, 관파괴확률, 부식, 상수도관, 수충격해석
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분석하는 연구와 상수관의 노후도평가 연구가 다음과 같이 

다양하게 진행되고 있다.

Bae et al. (2008)은 상수도의 내·외면 부식상태를 평가하

였으며, 내·외면 부식깊이와 매설년수의 관계를 통하여 내·외

면 부식속도, 그리고 국내의 토양특성이 관 외면부식에 미치

는 영향을 평가하여 관 외면의 노후상태를 예측 가능한 부식

속도 모델을 제안하였다. 하지만 조사대상 토양이 부식성이 

없는 것으로 분석되어 토양특성과 관의 부식속도와의 상관성

을 정확히 해석하지 못하였다. 

Lee et al. (2003)은 국내 도시지역에서 주철관종(CIP, DCIP) 

34개를 수집하여 매설년도에 따른 관체의 부식속도, 잔존두

께 등을 평가하고 잔존수명과 이를 통한 개량시기를 고찰하였

다. 하지만 토양의 특성 등 부식에 영향을 주는 요인에 대한 

자료가 부족했다. 

Kim et al. (2007)은 관종별 관경과 매설연수에 따른 부식의 

통계적 특성을 분석하고 상수관의 내면 및 외부 부식깊이 예

측모델을 개발하였다. 하지만 매설지역의 토양 및 수질 특성

을 고려하지 않은 한계가 있었다. 

Park et al. (2011)은 상수관의 개량 우선순위를 결정하는데 

평가되어야 하는 인자를 관의 파손이 전체관망에 미치는 영향

과 개별관로의 특성으로 구분하였다. 또한 퍼지기법을 통해 

개량우선순위를 결정할 수 있는 모형을 개발하였다. 하지만 

제안한 방법론을 실제 관망에 대한 적용성을 검토해야할 것으

로 판단된다.

Kwon (2018)은 상수관망의 개선을 위한 우선순위결정을 

위해 운영지수를 개발하여 실제 관망에 적용하였다. 구역별 

파괴확률과 위험도를 분석하여 상대적으로 관로파괴에 취약

한 구역을 선정하였다.

Kwon  and Kim (2019)은 관두께 변화에 따른 파괴확률을 

산정할 수 있는 수치모형을 개발하였고 이를 실제 상수도관망

에 적용하였으며 사용연수가 증가함에 따른 파괴확률의 변화

를 분석하였다.

본 연구에서는 부식깊이 산정식을 수립하여 시간에 따른 

부식의 변화를 예측하고 이에 따른 상수도관의 파괴확률을 

정량적으로 산정하였다. 또한 상수도관의 노후도에 영향을 

미칠 수 있는 인자들을 추출하여 상수도관 개량의 우선순위를 

결정할 수 있는 안전도 분석을 수행하였다.

2. 관의 부식

상수관은 매설 경과에 따라 부식에 의해 관두께 및 강도가 

감소하며 결과적으로 파손이 발생하게 된다. Nahal and Khelif 

(2014)은 관의 부식으로 인한 관두께 변화식 Eq. (1)을 제안하

였으며, 는 0.066, 은 0.53을 사용하였다. 또한 Romanoff 

(1957)는 관두께의 매설연수 15년까지의 부식깊이를 실측하

여 정리하였다. Fig. 1은 Nahal and Khelif (2014)의 관두께 

변화식과 Romanoff (1957)의 실측치를 그래프로 나타낸 것

이다. 본 연구에서는 부식으로 인한 관두께 변화를 파악하기 

위해 Romanoff (1957)가 실측한 상수관의 관두께 변화 실측

치를 사용하였으며. 시간에 따른 관두께 변화를 지수함수로 

나타내어 Eq. (1)과 같은 형태로 제안하였다. 이를 통하여 관

망의 매설경과년수가 10년, 20년, 30년 경과했을 경우 관두께

의 변화를 예측하여 신뢰성해석에 적용하였다. 

 
 (1)

여기서, d는 관의 부식깊이, 는 부식상수, 는 경과년수, 은 

상수이다. 본 연구에서는 Romanoff (1957)의 실측 부식깊이 

자료를 통해 와 을 Fig. 1과 같이 산정하였다. 

3. 실제 상수도관망의 부정류해석

3.1 부정류해석 모형

관수로 흐름에서 수충격해석은 압력과 유속이 모든 지점

에서 시간의 함수로 결정되어야 한다. 해석에 쓰이는 두 개의 

지배방정식은 잘 알려진 연속방정식과 운동방정식이며 두 개

의 지배방정식을 위한 여러 가지 해법들(Kwon, 2005)이 제시

되고 있으나 거의 비슷한 결과를 보이고 있다. 따라서 본 연구

Fig. 1. Corrosion depth according to service year
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에서는 상수관의 수충격 해석에서 가장 사용이 간편하고 안정

적인 특성선법(The method of characteristics)을 이용한 수치

모형(Karney and McInnis, 1992; Watters, 1984)이 사용되었

다. 특성선법이란 운동량방정식과 연속방정식의 편미분 형

태를 상미분 형태로 변형하여 유한차분식을 Fig. 2와 같이 임

의의 지점에서 유량과 압력수두에 관한 해를 구하는 방법으로 

수충격 해석에서 적용이 간편하고 안정적인 방법으로 알려져 

있다.

수충격 해석을 위한 지배방정식인 운동방정식과 연속방정

식은 다음 Eqs. (2) and (3)와 같다.












  (2)












 (3)

여기서, 는 유량, 는 위압수두(piezometric head), 는 압

력파의 속도, 는 관의 단면적, 는 관의 직경, 는 Darcy- 

Weisbach 마찰계수 그리고 는 중력가속도 이다. 은 운동

방정식을 는 연속방정식을 뜻한다면, 이들의 선형방정식

인  (는 라그랑지안 승수)은 다음 Eq. (4)과 같이 

표현될 수 있다.

























 

(4)

여기서, 이고, 이며, 다음 Eqs. (5) and 

(6)의 연쇄법칙이 적용 가능하다.















 (5)















 (6)

따라서 Eqs. (4) and (5) 그리고 (6)를 통해서 는 다음과 같

이 결정된다. 만약,    이라면 Eq. (4)의 좌변의 첫 항

은 Eq. (5)와 정확히 같게 되고,   라면 Eq. (4)의 좌

변 두 번째 항의 괄호는 Eq. (6) 와 정확히 같게 된다. 그러므로 

    이며, 는 Eq. (7)처럼 나타나게 된다.

 ±



 (7)

따라서 Eq. (7)을 사용하면 Eq. (4)은 아래의 두 식 Eqs. (8) 

and (9)과 같이 정리가 가능하다.















  (8)















  (9)

특성선법에 의하면   를 통해서 Eq. (8)이 사용되

고,  를 통해서는 Eq. (9)이 해석된다. 마지막으로 

Eqs. (8) and (9)을 위한 유한차분식은 각각 아래 Eqs. (10) and 

(11)과 같이 수립되었다(Kwon, 2005).


 

 






 




∆
 

 
 

 (10)




 






 




∆


 
 

 (11)

여기서, 윗 첨자 은 시간변수를 나타내며 특성선법의 경

우 반드시 아래 Eq. (12)과 같이 수렴조건(Courant stability 

condition)을 만족해야 한다.




≤



 (12)

Fig. 2. Characteristic lines of the method of characteristics
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3.2 실제 상수도관망 적용

본 연구에서는 특성선법을 사용하여 두 곳의 실제 상수도

관망에 대해 수충격 해석을 진행하였다. 본 논문에서 적용한 

지역은 Figs. 3 and 4와 같이 충북 청주시의 가덕과 남이의 일

부 지역으로 청주시 외곽에 위치하고 있다. 가덕 관망은 270개

의 관로와 238개의 절점으로 이루어졌고 남이 관망은 159개

의 관로와 147개의 절점으로 이루어져있다. 수충격 발생 시나

리오는 유량이 가장 많은 15개의 관에서 밸브의 개폐에 의해 

수충격 현상이 발생했다고 가정하였다. 밸브 폐쇄시간 1.0초

에 따른 모든 절점에서의 최고 수충격압을 계산하였다. 해석

조건으로 ∆는 10 m, 마찰계수(f)는 0.03, 파속(C)는 1200 

m/sec을 적용하였고 총 60초간 시뮬레이션하여 최고 수충격

압을 추출하였다. Figs. 5 and 6은 가덕과 남이 지역의 수충격 

해석 결과를 보여주고 있다. 가덕과 남이의 수충격압의 통계

적 특성을 분석한 결과 Figs. 7 and 8과 같이 검벨분포를 나타

내고 있는 것을 확인할 수 있었다. Table 1은 가덕과 남이의 

수충격해석 결과의 통계적 특성을 나타내고 있다.

Fig. 3. Gaduk water distribution

Fig. 4. Nami water distribution

Fig. 5. Example of pressure surge at Gaduk water distribution

Fig. 6. Example of pressure surge at Nami water distribution
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수충격압의 통계적인 특성값은 가덕 상수관망의 경우 

Table 1과 같이 평균 수격압 = 19.66 m, COV = 0.410,  = 0.11, 

 = 14.38로 나타났다. 남이 상수관망의 경우 평균 수격압 = 

8.82 m, COV = 0.463,  = 0.31,  = 6.98로 나타났다. 

4. 신뢰성 해석

4.1 신뢰성 해석모형 

본 연구에서는 신뢰성해석 모형으로 LevelⅡ인 FORM 

(Frist-Order Reliability Method)모형을 적용하였고 신뢰함

수는 주장력공식 Eq. (13)을 사용하였다.

 (13)

여기서 = 관의 허용응력,  = 관두께,  = 관의 내압, 그리고 

 = 관의 직경이다. 따라서 신뢰함수는 Eq. (14)를 사용하여 

을 만족하는 파괴확률을 정량적으로 산정할 수 있다.

 ≤  (14)

관의 두께와 직경, 그리고 허용응력은 제품이 출고될 때 여

러 불확실성을 갖고 있지만 정규분포를 따른다고 가정하였

다. 또한 본 연구에서는 국내에서 실제 사용되는 관두께 산정

식(KCIP, 2012)을 적용하여 신뢰성해석을 수행하였다. 관두

께 산정식은 정수압과 수격압, 그리고 토피로 인한 토압 및 트

럭하중으로 인한 토압을 모두 동시에 고려하고 있으며 정수압

의 안전율 2.0, 수격압의 안전율 2.0, 토피로 인한 안전율 2.0, 

차량하중으로 인한 토압안전율 2.0을 대입하여 아래 Eq. (15)

와 같이 산정한다. 

 


    




(15)

여기서,  = 관두께(mm),  = 정수압(kg/cm2), = 수격압

(kg/cm2),  = 관저의 지지각에 따라 결정되는 계수, = 관

정 0.076, 관저 0.011,  = 토피에 따른 토압(kg/cm2),  = 

트럭하중에 따른 토압(kg/cm2),  = 관의 내경(mm), = 허용

응력(kg/cm2)이다. 본 연구에서는 관두께 산정을 위해 허용응

력() = 1,400 kg/cm2, 차량하중 = 9,600 kg을 적용하여 토피 

1.5 m에서의 관두께를 산정하였다.

4.2 신뢰성 해석 결과

 통계적 특성 및 분석결과에 따라 직경별 상수도관의 사용

경과에 따른 파괴확률을 산정하였다. 상수도관의 직경은 가

덕 상수관망의 경우 강관 200 mm, 300 mm에 적용하였고 남이 

Fig. 7. Probability density function of surge pressure at Gaduk water

distribution

Fig. 8. Probability density function of surge pressure at Nami water 

distribution

Table 1. Statistical properties of surge pressure

Water Distribution Gaduk Water Distribution Nami

mean (m) 19.66 mean (m) 8.82

standard deviation (m) 8.06 standard deviation (m) 4.08

COV 0.410 COV 0.463

Scale parameter () 0.11 Scale parameter () 0.31

Shape parameter () 14.38 Shape parameter () 6.98
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상수관망의 경우 강관 200 mm, 250 mm를 적용하였으며 허

용응력은 1,400 kg/cm2을 사용하였다. 직경 200 mm, 250 mm

와 300 mm의 초기 관두께는 각각 5.85 mm, 6.4 mm, 7 mm를 

사용하였으며 사용연수에 따른 관두께는 Romanoff (1957)의 

실측치를 통해 산정된 모델을 통해 변화를 주었다. Romanoff

의 측정치를 사용한 이유는 하나의 관을 20여년간 부식깊이를 

추적조회하여 그 결과를 나타낸것으로 신뢰도가 매우 높은 측

정치로 판단하였다. Romanoff (1957)의 부식깊이 실측치를 

통해 산정 결과 와  각각 0.12, 0.68로 산정되었고 Table 2와 

같이 사용연수가 10년, 20년, 30년 경과됨에 따라 부식깊이는 

0.5744 mm, 0.9202 mm, 1.2123 mm로 나타났다. Figs. 9 ~ 

12는 신뢰성해석결과를 보여주고 있다. 압력은 정상류 상태

의 압력에 수충격압 평균을 합하여 파괴확률을 산정하였다. 

파괴확률을 산정한 결과 압력이 15 kg/cm2일 때 Table 3과 같

다. 가덕의 경우 직경 200 mm 관은 시간이 경과함에 따라 파괴

확률은 4.36%, 6.18%, 8.23%로 증가하는 것으로 나타났으며 

직경 300 mm관의 파괴확률은 6.94%, 9.01%, 10.93%로 증가

하는 것으로 나타났다. 남이의 직경 200 mm 관에서 파괴확률

은 7.35%, 9.51%, 12.99%로 증가하는 것으로 나타났으며 직

경 250 mm 관의 파괴확률은 9.18%, 11.31%, 13.79%로 증가

하는 것으로 나타났다. 

FIg. 10. Probability of pipe breakage according to pressure in Gaduk 

(Steel pipe 300 mm)

FIg. 11. Probability of pipe breakage according to pressure in Nami 

(Steel pipe 200 mm)

FIg. 12. Probability of pipe breakage according to pressure in Nami 

(Steel pipe 250 mm)

Table 2. Change of pipe thickness according to service year (Steel pipe)

Service year (year) Corrosion depth (mm)

10 0.5744

20 0.9202

30 1.2123

FIg. 9. Probability of pipe breakage according to pressure in Gaduk 

(Steel pipe 200 mm)
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5. 상수도관의 운영지수
 

현재 우리나라는 노후화된 상수관이 대부분 차지하고 있

지만 모든 상수관을 교체하는 것은 힘들기 때문에 노후화 진

행 상태를 고려하여 우선순위를 결정하는 것이 중요하다. 따

라서 상수도관의 안전도를 판단할 수 있는 운영인자를 다음과 

같이 결정하였다. 사용 관두께 지수(), 잔존 관두께 지수(), 

수압지수(), 매설연수지수(), 사고이력 지수(), 토양비저

항과 pH농도 지수(), 유량지수()를 상수도관의 운영인자

로 결정하였다. 관두께 지수는 Eq. (16)과 같이 상수관의 설계

시 산정된 관두께와 실제 사용된 관두께의 비이다. 

 





 (16)

여기서,  = 관두께 지수,  = 산정된 관두께(mm),  = 실제 

관두께(mm)이다. 관두께 지수는 직경 100 mm 이상, 길이 

100 m이상의 관을 선정하여 산정하였다. 

잔존 관두께 지수는 Eq. (17)과 같이 잔존 관두께와 초기 관

두께의 비이다. 

 





 (17)

여기서,  = 잔존두께지수,  = 부식깊이(mm),  = 초기관두

께(mm)이다. 잔존두께는 직경 100 mm 이상, 길이 100 m 이상

의 관을 선정하여 산정하였다. 

수압지수는 Eq. (18)과 같이 선정한 관 절점의 평균 압력수

두와 배수지 압력수두의 비이다.

 



 (18)

여기서,  = 수압지수,  = 절점의 압력수두(m),   = 배수지의 

압력수두(m)이다. 수압지수는 Eq. (18)과 같이 선정된 관에 

속한 절점들의 모든 압력을 평균하여 산정하였다. 

매설연수지수는 Eq. (19)와 같이 실제 관의 매설연도와 최

초 매설연수의 비이다. 

 



 (19)

 

여기서,  = 매설연수지수,  = 실제 관 매설연도,  = 관의 

최대 매설연도이다. 관의 최대 매설연도는 상수관의 교체시

기인 30년으로 지정했다. 가덕 상수도관망의 최초 매설연도는 

1992년으로 28년, 남이 상수관망의 최초매설연도는 1997년

으로 23년을 적용하였다. 

토양 지수는 Eq. (20)과 같이 토양비저항과 토양의 pH농도

를 고려한 지수이다. 

 ×

  
  (20)

여기서,  = 토양지수,  = 중성상태인 pH 7.5,  = 매설된 

토양의 pH농도, = 토양비저항이 양호한 1,0000, 

= 매설된 토양의 토양비저항이다. 

사고이력지수는 Eq. (21)과 같이 구역별 관로사고횟수와 

청주시 전체 관로사고횟수의 비이다.

 



 (21)

 = 사고이력지수,  = 가덕, 남이 지역에 발생한 관로사고횟

수,  = 청주시 관로사고횟수이다. 관로사고는 최근 10년간

의 자료를 수집하여 선정했다.

유량 지수는 Eq. (22)와 같이 구역별 관에 흐르는 유량과 관

망 전체의 배수유량의 비이다.

 



 (22)

여기서,  = 유량지수,  = 구역별 관에 흐르는 유량,  = 관망 

전체의 배수유량이다. 는 관의 직경별로 흐르는 유량을 산정

하였다. 

Table 4는 가덕 상수관망과 남이 상수관망의 운영지수를 

보여주고 있다. 사용 관두께지수는 가덕 상수관망 0.39, 남이 

상수관망 0.34, 잔존두께지수는 가덕 상수관망 0.11, 남이 상

수관망 0.16, 매설연수지수는 가덕 상수관망 0.37, 남이 상수

Table 3. Probability of pipe breakage of water distribution Gaduk 

and Nami according service year

Pipe Type Steel Pipe (Gaduk) Steel Pipe (Nami)

Pipe diameter 200 mm 300 mm 200 mm 250 mm

Present 4.36% 6.94% 7.35% 9.18%

10 years 6.18% 9.01% 9.51% 11.31%

20 years 8.23% 10.93% 12.99% 13.79%
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관망 0.71, 수압지수는 가덕 상수관망 0.41, 남이 상수관망 

0.38, 소요유량지수는 가덕 상수관망 0.3, 남이 상수관망 0.36

으로 산정되었다. 운영지수를 방사형차트로 나타내어 면적

을 비교해 본 결과 Figs. 13 and 14와 같이 가덕 상수관망은 

0.987, 남이 상수관망은 1.122로 나타났다. 따라서 본 연구에 

사용된 운영인자에 따른 상수관망의 개선의 우선순위는 남이 

상수관망을 우선적으로 개선해야 한다고 판단된다. 

6. 결  론

본 연구에서는 시간에 따른 관의 부식깊이 변화를 예측하

고 상수관망을 신뢰성해석을 통해 파괴확률을 산정하였다. 

그리고 상수관망 운영지수를 적용하여 상수관망의 개선 우

선순위를 결정하였다. 부식깊이 산정 모델을 수립하기 위해 

Romanoff (1957)가 실측한 관두께 변화를 적용하여 해석하

였다. 

10년, 20년, 30년 시간 경과함에 따른 부식깊이는 각각 

0.5744 mm, 0.9202 mm, 1.2123 mm로 나타났으며 산정된 부

식깊이를 적용하여 가덕 상수관망과 남이 상수관망의 파괴확

률을 산정하였다. 매설연수가 10년, 20년 경과함에 따라 압력 

15 kg/cm2에서 가덕 상수관망의 파괴확률은 직경 200 mm 강

관의 경우 각각 6.18%, 8.23%, 직경 300 mm 강관은 각각 

9.01%, 10.93%로 나타났으며, 남이 상수관망의 파괴확률은 

직경 200 mm 강관의 경우 각각 9.51%, 12.99%, 직경 250 mm 

강관은 각각 11.31%, 13.79%로 나타났다. 두 상수관망 공통

적으로 매설되어 있는 직경 200 mm를 비교하였을 때 남이 상

수관망이 파괴확률이 더 큰 것으로 나타났다.

또한 상수도 운영지수를 결정하여 두 지역 상수관망의 위

험도를 비교하였다. 사용 관두께 지수(), 잔존 관두께 지수

(), 수압지수(), 매설연수지수(), 사고이력 지수(), 토양

비저항과 pH농도 지수(), 유량지수()를 운영지수로 적용

하였으며, 방사형 차트로 나타내 면적을 비교하였다. 면적을 

비교한 결과 가덕 상수관망의 면적은 1.009, 남이 상수관망의 

면적은 1.174로써 남이 지역의 상수도가 안전도가 더 낮은 것

으로 나타났다. 향후 연구를 위해 더 많은 상수도 통계자료가 

필요하며 이를 통해 운영지수별 중요도 분석을 하고 지수의 

차등적용이 이루어져야 할 것이다. 

본 연구에서는 가덕과 남이 지역의 상수관망에서 신뢰성

해석과 운영인자를 통한 위험도 분석을 진행했다. 분석 결과 

상수관의 파괴확률이 커질수록 방사형 차트의 면적도 커지는 

것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 본 연구에서 수립한 운영

지수와 신뢰성해석으로 노후 상수관망에 대한 적절한 개량과 

교체가 필요한 상수관로의 우선순위 결정에 사용 가능할 것으

로 판단된다. 

감사의 글

본 연구는 국가물산업클러스터 “2020 물기술 사업화를 위

한 미니클러스터형 프로젝트랩 사업” 으로 지원받는 과제임.

Table 4. Management indexes in Gaduk and Nami water distribution 

system (Steel pipe)

Gaduk Steel 

Pipe

Nami Steel 

Pipe

Pipe index of Thickness 0.39 0.34

Pipe index of Residual Thickness 0.11 0.16

Junction index of Hydraulic pressure 0.26 0.78

Pipe index of Service year 0.37 0.71

Index of Soil Conditions 1 1

Pipe index of Accident history 0 0

Pipe index of flow rate 0.3 0.36

Extent 1.009 1.174

Fig. 13. Radar chart of Gaduk (Steel pipe)

Fig. 14. Radar chart of Nami (Steel pipe)
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