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Improving the water network management using the GIS

전철민
*
ㆍ구자용

**
ㆍ고준환*

***
ㆍ김병화

***1)2)

Jun, Chul-MinㆍKoo, Ja-YongㆍKoh, June-HwanㆍKim, Byung Hwa

1. 서 론

2002년 현재 서울시는 99.99%에 이르는 높은 상수도 보급율에 비하여 유수율은 선진국의 수준에 이르지 못

하고 있는 실정이다. 이는 정수장에서 배수지까지 연결되는 송수관과 배수지에서 각 가정으로 보낼 때 사용되

는 배급수관에서의 누수 발생이 주 원인이며, 이는 곧 체계적인 관망 설계 및 운영이 미흡하기 때문인 것으로

지적되고 있다. 상수관로의 누수현상을 해결하고 효과적인 관리를 위한 근본적인 대책으로 노후관로의 교체가

필요하게 된다. 또한 노후관망 교체 등 유사시에 안정적인 상수의 공급을 위해 배수지간을 연결하는 대안 관로

를 둘 필요가 있으며, 이러한 관망의 경로를 적절하게 설계해야 하는 것도 주요한 상수 공급 문제 중의 하나이

다.

2000년 서울시 수도 정비 기본 계획의 관망 정비계획에 따르면 배수관리를 원활하게 하고 누수를 효율적으

로 탐지․방지하기 위한 가장 이상적인 관망구성은 배수지 중심의 블록 시스템으로 보고 있다. 이와 같은 문제

점들을 기반으로 하여, 본 연구는 GIS를 이용하여 효과적으로 노후관망을 관리하고, 대안 관망경로를 구축하는

시스템을 제안하고자 한다. 본 연구에서는 배수지를 중심으로 한 블록 단위기반의 관망 노후도를 체계적으로

분석하는 시스템과 함께, 유사시를 대비한 최단/최적의 대안 경로를 산출하는 시스템을 구현하여 이를 서울 일

부지역에 적용하여 그 유용성을 점검하고자 한다.

2. 배수 블록 단위 노후도 관리 시스템

블록 시스템은 일본 新潟市에서 1964년의 대지진 이후에 이를 복구하기 위해 적용된 배수관망 조직법을 말

한다. 당시에는 재해에 강한 배수 시스템의 건설이 주목적이었지만 이러한 조직방법이 배수시스템의 유지관리

에도 효율적으로 대처할 수 있다는 것이 증명되면서 일본에서 널리 보급되기 시작하였다. 배수관망의 블록화

초기에는 복구하기 쉬운 배수관망을 형성한다는 것에 주안점을 두었으나, 최근에는 이에 부가하여 유지관리를

효율적이면서도 용이하게 할 수 있는 관망의 형성을 목표로 하고 있다.1)

서울시의 상수관망 배수블록화 계획에 따르면 서울시 전체를 39개소의 지역배수지 블록으로 나눈 뒤, 지역

배수지 블록을 다시 1차 배수지 블록, 2차 배수지 블록, 3차 배수지 블록으로 구분하여 총 2,037개소의 소블록으

로 나눔으로서 효율적인 배수관망 관리가 가능하도록 하였고, 또한 지역별 배관망 정비와 함께 급수수요량을

보다 쉽게 조정할 수 있도록 계획하였다.2)
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2.1 배수 블록 설정

배수지 블록화 작업에 있어서 서울시의 관망 정비계획에 따른 배수블록을 사용하지 않고, 대상지인 구로구

와 양천구의 신정배수지를 도로망의 위계와 각 필지별 물 사용량을 기준으로 구획하여 사용하였다. 국가 교통

망을 기준으로 하여 level3에 해당하는 1:100,000축척의 주요 간선축도로를 기준으로 대배수블록으로 구획한 뒤,

다시 level2의 양방향 2차선(이면도로제외) 도로를 기준으로 중배수블록으로 구획하였다. 이를 다시 각 필지의

물 사용량을 기준으로 하나의 블록의 1일 물 사용량이 1000~2000t정도의 물 사용량을 갖도록 하여 구획하였다.

그림 1. 배수 블록 구획 과정

2.2 블록 노후도 산정

노후도 평가 방법에는 이미 개발되어 있는 수자원 개발 공사의 노후도 평가 모델3)이 있지만, 연구 수행 과정

에서 취득 가능한 기초 자료의 범위 내에서 평가식을 만들어 산정하였다. 사용 가능한 기초 자료로 상수관의 매

설년도, 관재질, 관연장, 관경 그리고 배수지의 지반고와 각 배수블록의 평균 지반고를 사용하였다. 식 (1)은 상

수도의 관망별 노후도 평가에 사용된 공식이다.

현재년도-매설년도내구연한 ×10 (1)

하나의 블록에 포함되는 상수관망의 평균 노후도를 평가방법에 있어서는 하나의 블록에 포함되는 관망들에

대한 다음의 배수블록 평균 노후도 평가식 (2)의 계산결과의 합을 사용하여 평가하였다.

현재년도-매설년도내구연한 × 각관의길이블록에포함된관길이의합 (2)

상수관의 관경에 따른 가중치를 부여하여 매설 년도, 관 연장, 관경의 세 가지 조건을 고려한 노후도 평가식

은 식 (3)과 같다.

현재년도-매설년도내구연한 × 각관의길이블록에포함된관길이의합 ×관경가중치 (3)

3) 수도관 노후도 평가모델 : 미국의 Denver시 수도국이나 Louisville시 수도국의 기본모델을 관련기술자들의 경험과 조언
및 각종 자료를 기초로 하여 국내 실정에 맞게 개발함.



ID 관재질 내구연한

001 닥타일주철관 30

003 아연도강관 10

004 연화비닐관 15

005 폴리에틸렌관 15

006 스테인리스관 30

007 동관 25

010 회주철관 20

019 도복장강관 40

028 폴리에틸렌분체라이닝관 30

040 내충격수도관 30

999 기타

표 1. 관재질에 따른 내구연한

관경 가중치

30mm이하 1

30-100mm 2

100-200mm 3

200-300mm 4

300mm이상 5

표 2. 관경에 따른 가중치

배수지와 배수블록의 수압의 차이를 고려한 노후도 평가식은 식(4)와 같으며, 손실수두 산정에는

Darcy-Weisbach 공식(식 5)을 이용하였다.

배수지 Elevation - 블록평균 Elevation - 블록 손실 수두 평균값 (4)

Hl=λ×
l
D
×
v2

2g (5)

λ : 마찰 계수, l : 관 길이, D : 관 직경, v : 유속, g : 중력가속도(9.8m/sec
2
)

3. 배수지간 최단/최적 연결 경로 산출 시스템

최단 경로의 탐색은 방향이 있는 그래프에서 임의의 노드에서 출발하여 나머지 노드들로 가는 최단 경로를

찾는 문제이다. 최단 경로 알고리즘에는 한 노드에서 여러 개의 다른 노드까지의 최단 경로를 찾는 다익스트라

(Dijkstra)알고리즘과 여러 개의 노드에서 다른 노드까지의 최단 경로를 찾는 플로이드(Floyd)알고리즘이 있다.

이 중 본 연구에서 최단/최적 연결 경로의 검색은 다익스트라(Dijkstra)알고리즘을 사용하였다.

3.1 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘

Dijkstra알고리즘은 그림 2에서 보는 바와 같이 각 node의 최단거리를 시발점의 주변으로부터 하나씩 확정

하고 점차 범위를 넓혀 최종적으로 모든 node로의 최단거리를 구한다.

1) 출발점에 연결되어 있는 node의 출발점과 각node사이의 거리를 구하고 최소값을 가진 node에 표시를 붙여

확정한다.

2) 표시를 붙인 node에 연결된 node까지의 거리를 구하고 이 시점에서 계산되고 있는 node(표시를 하지 않은)

의 거리 가운데서 최소값을 가진 node에 표시를 붙여 확정한다

3) 이것을 모든 node에 표시가 붙을 때까지 반복하면 각 node에서 얻어진 값이 출발점에서의 최단거리가 된다.



그림 2. Dijkstra 알고리즘

최단 경로 탐색 시에는 국가교통망 자료의 도로 길이를 기준으로 알고리즘을 적용하였으며, 최적 경로의 탐색

에 있어서는 관할 배수 영역의 배수지의 위치에서 배수 영역 속에 포함되는 도로까지의 거리를 구하여 그 값을

기준으로 최소값(서비스 영역에 대한 값)을 갖는 경로를 산출하도록 구현하였다.

3.2 최단/최적 경로 산출에 따른 공사비 산정

또한 경로를 산출하는 과정에서 아래 표3의 공사비 산정식4)을 이용하여, 산출된 경로로 상수관로를 매설하

는 경우에 드는 비용을 계산할 수 있도록 하였다.

diameter range cost of buried unit pipe (won/m) R
2

MAE(%)

Φ75 - 350 mm e=19904 +19.659×d 1.40 0.9995 0.9

over Φ400 mm e=41685+1 .3302×d 1.80 0.9973 0.3

표 3. Cost of buried unit pipe

4. 시스템 구현

본 연구에서는 블록 단위 노후도 관리 시스템과 최단/최적 연결 경로 산출 시스템을 구현하기 위한 User

Interface는 Microsoft사의 Visual Basic과 ESRI사의 MapObject Component를 사용하여 구현하였다. 기능 구

성은, 기본기능으로 도면의 확대 및 축소 등 일반 시스템에 있는 기능들로 구성되어 있고, 응용기능으로 그림

3과 4에서 보는 바와 같이 각 배수블록의 노후도 분석 실행과 그 결과 값을 보여주는 기능과, 최단/최적 경로의

분석 결과를 보여주는 기능으로 구성되어 있다.

4) 이현정, 장기 물 수요 예측을 이용한 배수관망의 수용용량평가, 서울시립대학교 환경공학과 석사학위 논문, 2000



그림 3. 배수 블록 단위 노후도 관리 시스템 그림 4. 최단/최적 연결 경로 산출 시스템

5. 결 론

상수도 관망의 설치 계획은 상수도 시설의 규모의 확장과 시설계량에 있어 대규모의 비용과 시간이 요구되

는 특성을 가지고 있기 때문에 시설투자에 있어 정확한 예측과 분석을 통해 이루어져야 한다. 본 연구에서는

이러한 예측과 분석의 의사결정을 지원할 수 있는 상수도 배수 블록 노후도 관리 시스템과 최단/최적 연결 경로

산출 시스템을 구현해 봄으로써 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 상수도의 관망 노후도의 분석을 화면상에서 다양한 요소별로 하게 함으로써 넓은 공간에서의 관망의 관

리를 효과적으로 할 수 있게 해준다.

2. 또한 이와 함께 대안 관망들을 사용자가 직접 대화식으로 빠르게 설계하고 이들의 경로와 공사비용 등을

산출해 봄으로써, 후보 최적 경로들을 공간적, 정량적으로 비교하는 것이 용이하다.

그러나 본 연구 과정 중 취득할 수 있는 자료의 한계로 인하여 보다 종합적인 노후도 분석을 할 수 없었다는

문제점을 안고 있다. 따라서 향후 많은 속성정보들을 추가하고 평가방법을 개발한다면 보다 정확한 분석을 할

수 있을 것이다.
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