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Abstract
In deciding priorities for waterworks maintenance, a scientific and systematic approach would be needed
to examine and analyze the main parameters affecting the leakage, along with water demand quantity, water
pressure, energy costs, and so forth. In this study, a statistical analysis was performed to estimate the 
physical parameters in waterworks maintenance with the highest correlation with the leakage. For this purpose,
water distribution analysis was performed to assess the demand energy ratio. The formula of non-revenue
water estimation consists of independent variables related with physical parameters for waterworks. 
Deterioration rate of pipes, demand energy ratio and water supply quantity at each demand point were
used in a multiple regression equation for water distribution network analysis. If regional characteristics of 
distribution network and demand patterns are considered in developed formula, the estimated accuracy for
calculating the non-revenue water rate will be improved.
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Ⅰ. 서 론

인천지역 내 수도공급은 서울 팔당댐을 취수원으로 

하고 있으며 일원화된 관로시스템이 대부분을 이루고 

있기 때문에 사고, 재난 등에 의한 관 파손사고발생이 

쉽고, 소비자는 단수 등에 의한 피해를 입기 쉽다. 이러

한 피해를 저감하기 위하여 관망에서의 수압관리, 관 

노후도 평가 등은 관로 사고위험을 줄일 수 있고, 또한 

누수량 저감에 따른 무수율의 감소로 연결된다. 상수도 

공급시설은 국민의 생산 및 소비활동과 직결되는 필수

적인 요소로서, 산업화 및 도시화와 더불어 그동안 양

적인 면에서 많은 성장을 거듭하여 왔다. 상수도통계

(Ministry of Environment, 2015)에 따르면, 2014년 

12월 말 현재 우리나라 총인구 52,419천 명 중 98.6%인 

51,712천 명이 상수도를 공급받고 있으며, 상수도 시설

용량은 1일 29,942천 톤으로, 1일 1인당 급수량은 335

로 조사되었다. 특히, 수돗물의 수송기능을 담당하는 수

도관의 경우 총연장이 190,901㎞로써, 이 중에서 21년 

이상 경과된 관이 54,767㎞(28.7%)를 차지하고 있으며, 

유수율은 83.7%, 누수율은 11.1%로 집계되어 있다.
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과거 수도시설의 양적인 팽창과 더불어 급수기능의 

지속성 및 수질의 안정성 등에 대한 사회적인 요구수준

은 높아지고 있으나 이를 뒷받침할 수 있는 수돗물 생산 

및 공급체계에서의 발전은 미흡한 실정이었다(Ministry 

of Environment, 2002). 국내에 경우 지속적인 관망

관리 사업과 수도관로의 평가 및 진단기법, 설계 및 운

영기법, 유지관리 및 보수기법 등의 선진화가 이루어지

고 있다.

상수도 관망해석은 정수장, 배수지, 가압장, 취수장, 

송배수관로 등 상수관망을 구성하는 시설물의 용량 및 

운영계획을 수립하는 데 있어 반드시 수행하여야 하는 

절차의 하나이다. 특히, 장래의 안정적인 상수도 공급

을 위하여 추정된 장래 수요량을 관망해석에 적용한 결

과는 관련 실무자와 정책결정자에게 상수도 운영과 시

설확충 계획 결정의 소중한 자료로 제공된다(Choi, et. 

al., 2006).

정수시설에서 처리된 수돗물을 사용자가 받아 사용

하기까지는 상수관망(송수시설-배수본관-배수지관)이

라는 수돗물의 수송체계를 거쳐야만 한다. 그중에서도 

특히 배수관망을 구성하는 시설로는 송수관을 거쳐 배

수지, 가압장, 그리고 배수본관, 배수지관, 급수관과 같

은 시설 등이 존재한다.

수돗물 수송체계의 중추기능을 가진 배수관망은 급

수의 안정을 위해서는 수량적으로 충분히 공급되어야 

하고, 수압에 있어서는 최소잔류수압을 유지하여야 한

다. 깨끗한 수질의 물 공급을 위해서는 배수관망내의 

수질상황을 항상 분석할 수 있는 모니터링 감시체계를 

구축하여야 하며, 수자원의 효율적인 이용과 상수도 사

고의 예방 측면에서는 누수를 최소화할 수 있어야 한다.

기존 상수관로 관련 연구로는 최적 물 분배를 위한 

관망해석, 신뢰도 향상, 관망 기술진단, 노후도 평가에 

대한 연구가 우선시 되었다. 배수시설의 경우 합리적인 

배치계획과 시간적으로 변동하는 수요량에 대하여 적

정한 압력으로 연속적이면서 안정적인 공급이 요구된

다(Jun, et. al., 2008). 상수관 파괴 같은 사고가 발생

했을 경우, 용수 수요자에 대한 영향을 최소화할 수 있

는 안정성이 높은 시설을 목표로 구축되어야 한다. 상

수관망을 해석하기 위한 연구로 물분배 시스템의 최적 

개량계획 수립을 위한 의사결정시스템 구축(Kim, 2004; 

Gonalves, et. al., 2010), 관로 내 유향추적기법(Koo, 

2006), 상수관망의 신뢰도를 향상하기 위해 관망의 내

구성 향상과 구조개선(Surendran, et. al., 2005; Kim, 

et. al., 2007) 등의 연구가 활발히 진행되었다. 상수관

망의 기술발전을 위해서는 수리, 수질모델링에 대한 종

합평가기술이 필요하며(Park, 2008), 설계, 운영, 유

지관리시스템을 위해 관망진단을 위한 지표, 항목, 조

사방법 및 절차의 표준화가 중요하다(Woo, 2008).

상수관로 개령우선순위의 결정에 있어 관 파손이 전

체 관망에 미치는 영향 분석(Park, et. al., 2011), 광역

상수도의 유지관리를 위하여 체계적인 교체 및 보수계

획이 수립되었다(Park, 2014). 노후 상수도관의 개량

사업이 지속적으로 시행되고 있지만 노후관 개량사업

은 경험적 판단에 의존하는 노후관 평가 및 대안의 선

정, 사고예방을 위한 대응적 차원의 개량 사업을 실시

함으로 인해 경제적 손실은 물론 시스템의 유기적 기능

향상이 이루어지지 않고 있는 실정이다(Park, et. al., 

2006). 수돗물 공급과정에서 발생하는 누수는 상수도 

경영성 악화요인으로 작용하고 있으며 유수율 제고를 

위한 관망정비사업은 노후수도관 평가기법을 활용한 

노후수도관 갱생 및 교체 사업에 중점을 두고 있으나 

급수공급에 소요되는 에너지가 누수에 미치는 영향에 

대한 평가는 적용되지 못하고 있는 실정이다.

따라서 상수관망정비사업의 우선순위에 대한 의사

결정 시 누수에 영향을 미치는 인자를 조사⋅분석하여 

수량, 수압, 수질 요소는 물론 시설개량비용, 에너지비

용, 유지관리비용 등의 경제성요소를 고려한 과학적이

고 체계적인 접근방법이 필요하다. 상수관망 내 누수에 

영향을 주는 물리적, 운영적 요소를 파악하고, 이를 이

용하여 누수해결을 위한 방법론을 제시하는 것은 매우 

중요하다.

본 연구에서는 인천시 배수관망을 중심으로 상수도

관망에서 누수에 영향을 미치는 인자를 조사하고, 통계
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분석을 통하여 가장 상관성이 높은 무수율 상관식을 도

출하고자 하였다. 이를 위해 대상지역에 대한 시설현황 

및 운영자료를 취득⋅분석하였다. 무수율 상관식 도출

을 위하여 소블록에 관한 관로노후도, 배수관연장, 관

경, 급수전수, 급수량, 누수발생 횟수, 용도지역, 관망

구성 형태 등을 조사⋅분석하였으며 급수에너지비는 

상수관망해석 프로그램인 EPANET을 활용하여 관망해

석을 실시하여 산정하였다. 조사⋅분석된 자료와 관망

해석 자료를 토대로 인자별 상관관계를 분석을 실시하

고 통계분석 방법 중 본 자료의 특성에 가장 적합한 다

중회귀분석을 통하여 무수율 상관식을 도출하였고, 실

제 무수율과 비교⋅검토하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 상수관망 해석

무수율 상관식을 도출하기 위한 기초자료로 인천지

역의 상수관망 해석결과를 이용하였고, 미국 환경청에

서 개발한 EPANET 2.0모델을 이용하였다. EPANET 

모델은 관망해석에 있어 Gradient Algorithmdm을 사

용하고 있고, 시간에 따른 관망내의 수리적 흐름을 해

석하기 위해 확장기간 모의 기법을 적용하였다(Jang, 

2013). EPANET2.0 모델에서는 관로 내 흐름 해석을 

위해 연속방정식과 에너지방정식을 계산하기 위해 혼

합된 절점-폐합회로 방법(hybrid node-loop approach)

을 도입하여 해를 구하였다. EPANET 모델에 적용되는 

상수도 관망해석의 주요이론인 연속방정식 중 절점방

정식과 에너지 손실량을 해석하기 위한 에너지방정식

을 2장 1), 2)와 같이 기술하였다.

1) 절점방정식

관망 내에서 각 관을 통하여 흐르는 유량을 미지수로 

하고 관의 개수와 같은 수의 방정식을 세우는 방법으로 

관로 내 절점에서 흐름의 연속성을 만족하기 위한 방정

식이다. 이를 위해 관로를 통해 절점에 유입하는 유량

과 관로를 통하여 다른 절점으로 유출되는 유량의 차이

가 절점에서 외부로의 유출량이나 유입량과 동일하다

는 가정을 이용한다. 각 폐합관로마다 한 개의 에너지

방정식과 절점에서의 연속방정식을 세우면 유량이 미

지수이기 때문에 흐름에 대한 공식을 세울 수 있다

(Jang, 2013).

     (1)

여기에서,

 = 관로를 통하여 절점 로 유입되는 유량

의 합

  = 절점 로부터 관로를 통하여 다른 절

점으로 유출되는 유량의 합

 = 절점 에서 관로 외부로의 유출 또는 유입량

2) 에너지방정식

관망시스템 내에서 가압시설과 같은 추가적인 에너

지 공급이 없다면 에너지 손실의 합은 0이지만 펌프에 

의한 에너지 공급이 있다면 에너지 손실의 합은 식(2)와 

같이 나타낼 수 있다(Jang, 2013).

  (2)

여기에서,

  = 관망시스템 내 각각의 관로에서의 에너지 

손실의 합

  = 관망시스템 내 펌프에 의한 총에너지 공급

의 합

또한 배수지와 같이 유량을 공급하는 수두가 고정된 

절점에 대한 에너지 관계는 식(3)과 같다(Jang, 2013).

    (3)

여기에서,   = 고정수두 절점간의 수위차
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Figure 1. Water head and energy line in the pipe

손실수두는 유량과의 관계식으로 계산할 수 있으며 

펌프에 의한 에너지 공급량 또한 유량과의 관계식으로 

나타낼 수 있고 최종적으로 에너지방정식을 산출하여 

관로 내 흐름 해석의 기본방정식으로 사용할 수 있다.

3) 급수에너지

관망에서의 에너지는 공급에너지와 물이 이동하면

서 발생하는 동수두에 의한 비에너지(누수에너지), 급

수에 필요한 최소수두에 의한 급수가능에너지로 구분

할 수 있다. 또한, 동수두와 급수가능 수두의 차이에 의

한 에너지가 누수에 유효한 영향을 미치는 과잉에너지

가 된다.

급수에너지는 비에너지(누수에너지)와 급수가능에

너지 그리고 과잉에너지로 구분할 수 있다. 비에너지

(누수에너지)는 동수두에서 지반고(관중심고) 차이에 

의한 에너지로서 급수량과 잔류수두의 곱으로 계산되

며 누수에 절대적인 영향을 미치는 에너지이다. 급수가

능에너지는 급수에 필요한 최소잔류수두에 의한 에너

지로서 식(4)로 계산되어진다. 급수에너지 산정 방법은 

EPANET 관망해석 결과 값에서 급수량과 수두의 곱으

로 산정한다.

 ×× ××  (4)

여기에서,

 :급수에너지(··sec ×)
 :물의 밀도(×)

 :중력가속도(sec)
 :물의단위중량(×· ·sec )
 :급수량(sec)
 :수두()

급수에너지( )를 1일 동안 전력량()으로 환산

하면 식 (5)와 같다.

 ×
 ·× (5)

여기에서, 

 :1일간 급수에너지()

 :급수량(일)

 :수두()

따라서 1년 동안의 급수에너지는 식 (6)과 같이 산정

할 수 있다.

  ·× (6)

여기에서 최소잔류수두는 수도사업자의 급수조례에 

의하여 직결급수의 건물 층수에 따라 다르며 2층까지 
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직결급수 시 최소잔류수두는 15m, 5층까지 직결급수 

시 25m를 적용하였다. 인천시 급수조례는 5층까지 직

결급수 하는 것으로 규정되어 있어 최소잔류수두는 

25m를 적용하였다.

과잉에너지는 비에너지(누수에너지)와 급수가능에

너지의 차이로써 실제 누수에 유효한 영향을 미치는 에

너지이다. <Figure 1>은 관로 내에서 발생하는 수두와 

에너지를 보여주고 있다.

전체 공급에너지 중 급수지역에 발생하는 과잉에너

지는 비에너지에서 급수가능에너지를 제외한 에너지로 

정의할 수 있고, 이에 따라 에너지비(비에너지/급수가

능에너지)를 산출할 수 있다.

2. 통계분석

관로 내 주요인자의 상호 연관성을 찾기 위해 통계분

석을 수행하였다. 사용된 방법은 인자간의 함수관계를 밝

히고, 검증하여 상수관망 해석 인자간의 상관도와 선정된 

종속변수와 독립변수간의 관계를 해석하고자 하였으며, 

이를 위해 상관분석과 다중회귀분석을 이용하였다.

1) 상관분석

상관분석은 두 인자간의 상관성 정도에 대한 객관적

인 척도를 제공하기 위해 사용되며 변수 사이의 상관계

수(correlation coefficient)를 구하여 상관성의 정도

를 알아볼 수 있다. 상관계수는 식(6)과 같이 정의된다.

 









  

 



  


    
(6)

여기에서,    는 각각 x, y의 평균값

상관계수는 –1.0과 1.0 사이의 값으로 얻어지는데, 

부호와 크기에 따라 다음과 같은 특징을 갖는다. 즉, 

≈   이면 두 변수는 매우 강한 양의 상관성을 가지

며 ≈    이면 두 변수는 매우 강한 음의 상관성

을 가지고, ≈   이면 두 변수는 매우 약한 상관성

을 가지고 있다는 것을 의미한다(Kang, et. al., 2013).

2) 다중회귀분석

상관성이 높은 변수들 사이에 존재하는 어떤 관계를 

구체적으로 규명하거나 어느 변수의 값을 예측하기 위

하여 회귀분석(regression analysis)을 이용한다. 회귀

모형에 포함된 독립변수가 한 개인 것을 단순회귀분석

이라고 하고, 한 개의 독립변수가 종속변수를 충분히 

설명하지 못하는 경우가 많은데 복수의 독립변수를 회

귀모형에 도입해야 할 경우 다중회귀분석을 이용한다

(Kang, et. al., 2013).

다중 회귀 분석은 변수 간의 인과 관계를 통계적 방

법에 의해 추정하는 회귀 분석의 일종이다. 회귀 분석

에는 원인이 되는 독립 변수와 결과가 되는 종속 변수가 

존재하는데, 이때 종속 변수는 하나이고 독립 변수가 

2개 이상인 회귀 모델에 대한 분석을 수행하는 방법이 

다중 회귀 분석이다.

독립변수 ≥ 가 포함된 다중선형회귀 모형은 

식(7)과 같이 표현된다.

        (7)

여기에서, : 독립변수, : 종속변수, : 회귀계수, 

: 절편, ∼  : 독립변수의 기울기

다중회귀식을 추정하기 위한 방법으로 독립변수를 

모두 포함하여 분석하는 동시입력(Enter) 방법과 지정

한 변수들을 한 번에 탈락시키고 상수항으로만 이루어

진 모형을 만드는 제거(Elimination) 방법, 모든 변수

를 입력 후 제거 기준에 따라 한 번에 하나씩 제거하는 

후진(Backward) 방법, 변수 진입 기준에 따라 하나씩 

진입시키는 전진(Forward) 방법, 각 단계마다 변수들

의 진입과 탈락을 결정하는 단계별(Stepwise) 방법이 

있다. 이러한 변수 선택을 위한 판정을 위해서는 결정 

계수, 잔차제곱 평균, 총평균 제곱 오차, 예측 제곱합 

등의 기준이 사용된다(Gwak, 2013).
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Large block Middle block Small block

GongChon (1)
󰋯Incheon International Airport, Geomamg, Yeonhui, Ganghwa, Seongnam, 

Gajwa, Etc. (16)
(96)

NamDong (1) 󰋯Manwol Mt. Subong Mt. Jangsu, Songhyeun (4) (87)

BuPyung (1) 󰋯Chunma Mt. Wonjeok Mt. Heemang stream (3) (79)

SuSan (1) 󰋯Ohbong Mt. Yeonsu, Songdo, Hagik, Dohwa, Munhak, Seochang (7) (101)

Yeongheung (1) 󰋯Yeongheung (1) (2)

NoOn (1) 󰋯NoOn (1) (2)

Total : 6 Total : 32 Total : 367

※ Source: Waterworks Headquarters Incheon Metropolitan City(2015) 

Table 1. Water distribution network blocked system in Incheon Metropolitan City

Ⅲ. 대상지역의 상수도현황 및 자료수집

본 연구를 위한 대상지역은 인천시 행정구역 중 강화

군과 옹진군을 제외한 시 급수지역을 설정하였다. 자료

조사는 본 연구에 필요한 사항으로 지역현황, 상수도시

설 및 운영현황, 2015년에 수립한 인천수도정비기본계

획의 급수지표를 조사하였다. 또한 배수관망해석을 위

한 자료구축과 관망해석 모의를 통하여 상수관망 주요 

인자에 대한 정보를 수집하였다.

1. 대상지역의 상수도 현황

인천의 총인구는 2,851,491명이고, 급수보급율은 98.3%

이다(Waterworks Headquarters Incheon Metropolitan 

City, 2015). 1인 1일 급수량은 343Lpcd이고, 급수구역은 

현황은 9개의 정수 및 급수권역으로 구분되어 있다.

인천광역시 내 배수지는 총 24개소로 유인배수지는 

1개소, 무인배수지는 23개소이다(2011년 말 기준). 가

압시설의 경우 1940년 부평 가압펌프장 설치를 시작으

로 1990년대 초와 중기에는 50여개소의 무인가압장이 

설치되었고, 2011년 현재 도화3가압장 폐쇄로 무인 68

개소가 운영되고 있다. 상수관의 경우 도수관로 91㎞, 

송수관로 273㎞, 배수관로 3,634km, 급수관로 1,925km

가 매설되어 있다.

인천광역시는 전 급수지역을 정수장에서 직접 공급

하지 않고 단위 배수지를 통하여 각각의 분담급수구역

으로 세분화하여 간접 배수하는 블록시스템(block 

system) 송⋅배수방식으로 운영하고 있으며, 단위배수

지 급수구역도 다수의 소급수구역으로 분할하는 구역

개량 사업을 진행 중에 있다. 인천광역시의 블록시스템

은 정수장권역의 6개 대블록, 배수지권역의 32개 중블

록, 각 배수지권역의 367개 소블록으로 구성되어 있다

(Waterworks Headquarters Incheon Metropolitan 

City, 2015).

2. 상수관망 해석자료

인천시 상수관망 해석자료는 인천시 상수도사업본

부에서 2015년 수립한 상수관망 기술진단 자료를 활용

하였다. 관망해석에 필요한 관망구축은 인천시 상수도 

GIS에서 관경, 연장, 제수변, 소블록 유량계, 지반고 등

의 자료를 취득하였으며, 급수량 및 배수지 수리조건 

자료는 인천수도정비기본계획 자료를 활용하였다. 

관망해석은 각 배수권역별로 모의하였으며 관망해

석결과를 통하여 소유역 별 급수에너지비(누수에너지/

필요에너지)를 산출하였다. 각 소유역별 배수관연장, 

평균관경, 급수전수, 공급량 등의 자료가 모델구축에 

이용되었다.

Ⅳ. 상수관망 주요인자의 통계분석

2015년 수립한 인천시 상수도 관망기술진단 결과를 

분석한 결과 소블록의 무수율(누수율+계량기 불감수량 

등)이 관로 노후도에 지대한 영향을 미치는 인자로 나타

났다(Waterworks Headquarters Incheon Metropolitan 

City, 2015). 

본 연구에서는 상기의 결과를 토대로 상수관망에서 

무수율에 영향을 끼칠 가능성이 있는 물리적인 요소와 
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Non-revenue 
water ration

(%)

Deteriorated pipe
(%)

Demand energy 
ratio

Pipe length
(km)

Pipe diameter
(mm)

No. of demand 
points

Daily averaged 
supply quantity

(㎥/day)

3.4 3.7 1.47 8.5 171.2 587 4.9

9.6 6.9 1.45 8.7 164.0 692 4.3

13.9 9.7 1.57 9.2 166.4 720 3.7

20.1 16.1 1.68 8.0 153.4 908 2.5

27.1 14.3 1.49 7.7 163.9 1,049 2.2

43.8 17.7 1.64 10.6 153.3 886 2.6

Table 2. Clustered parameter data of quantitative evaluation

Area
Non-revenue water rate

(%)
Deteriorated pipe

(%)
Demand energy ratio

Old apartment area 10.54 6.87 2.07

Old apartment/detached house 13.98 12.60 1.52

Old industrial area 15.99 9.53 1.49

Old industrial/apartment/
detached house/business area

20.32 9.31 1.70

Old detached house 27.09 14.67 1.46

Old business area 18.88 14.13 1.69

Old business/apartment/detached house 15.76 9.58 1.46

New development(apartment/business) 9.19 0.10 1.31

New development apartment/
Old apartment, detached house

15.05 10.60 1.54

Table 3. Regional characteristics of parameter

운영적인 요소를 조사하였다. 무수율에 영향을 미칠 가

능성이 있는 인자로서 관로노후도, 배수관연장, 평균관

경, 급수전수, 급수량, 누수발생 횟수, 용도지역, 관망

구성 형태와 잔류수압에 따른 에너지 영향인자를 선정

하였다.

1. 주요인자의 선정 및 특성

본 연구를 위해 사용된 인자 중 누수와 직접적인 관계

인자를 선정하기 위해 누수율지표를 산정하기 위한 방

법 중 하나로 무수율(%)과의 상관관계를 도출하고자 하

였다. 무수율은 누수량과 종정감액수량을 포함하는 양

으로 이를 산정하기 위해 유수율을 적용해야 하는데 유

수율은 정수장에서 생산하여 공급하는 생산량과 수용가

의 계량기에 적산되어 요금을 받는 총 수돗물량과의 비

율을 말하며, 그 차이는 손실된 물량으로 누수와 계량기 

불감수량으로 산정할 수 있다(Waterworks Headquarters 

Incheon Metropolitan City, 2015).

1) 정량적 평가 인자

정량적 평가 인자의 전반적인 경향을 파악하기 위하

여 인자별 데이터를 6개의 등분포로 분류하고, 군집자

료를 추출하였다. <Table 2>는 무수율, 관로노후도, 에

너지비 등 상수관망을 구성하는 6개의 정량적 평가인자

로써 6개 군집평균값이다.

무수율을 종속변수로 하여 6개의 독립변수에 의한 

영향을 비교한 결과 무수율은 관로노후도와 에너지비

와 상호 유기적 상관성이 높은 것으로 나타났고 배수관

연장, 평균관경, 급수전수, 일평균 급수량은 상관성이 

미미한 것으로 분석되었다.

2) 정성적인 평가 인자

정성적인 평가인자는 통계적 분석 시 정량적인 인자

와의 상관관계를 분석하기 곤란한 인자로서 용도지역

과 관망구성 형태이다. <Table 3>은 용도지역별 무수

율, 관로노후도, 에너지비를 나타내고 있다.

용도지역별 무수율은 구시가지단독주택지역, 구시

가지구업무지구, 구시가지복합지역이 높고, 신규개발

지역, 구시가지공동주택지구가 낮은 것으로 나타났다. 

관로노후도 또한, 유사한 경향을 보인다.
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áClassification

Non-
revenue 
water 
rate(%)

Pipe 
length

Pipe 
diameter

No. of 
demand 
point

Pipe 
length/
demand 
point

Water 
quantity
/demand 
point

Water 
supply 

quantity

Deterior
ated pipe 

rate

Demand 
energy 
rate

No. of 
leakage 
accidents

Non-revenue water rate(%) 1.00 - - - - - - - - -

Pipe length 0.00 1.00 - -á -á -á -á -á -á -á

Pipe diameter -0.11 0.09 1.00 - - - - - - -

No. of demand point  0.17 0.40 0.06 1.00 - - - - - -

Pipe length/demand point -0.18 0.06 0.19 -0.29 1.00 - - - - -

Water quantity/demand point -0.13 -0.10 0.31 -0.25 0.36  1.00 á - - -

Water supply quantity -0.03 0.71 0.32 0.33 -0.09 0.12 1.00 - - -

Deteriorated pipe rate 0.50 -0.06 0.05  0.25 -0.18 0.06 0.01  1.00 - -

Demand energy rate 0.16 -0.19 0.09 -0.05 -0.13 0.03 -0.05  0.05 1.00 -

No. of leakage accidents 0.36 -0.13 0.00 0.37 -0.26 -0.11 -0.05  0.50  0.14  1.00 

Table 4. Correlation analysis of waterworks main parameter

(a) Deteriorated pipe rate (b) Energy rate 

(c) Water supply quantity per demand point (d) No. of leakage accidents

Figure 2. Single correlation analysis of main parameter

2. 인자별 상관관계 분석

인자별 상관관계를 분석하기 위한 소블록 현황자료

는 2015년에 수립한 인천시 상수관망기술진단 자료 중 

관로노후도, 배수관연장, 급수전수, 급수량, 누수발생 

횟수, 관망구성 형태에 대한 자료를 이용하였다. 본 연

구에서는 용도지역의 구분, 평균관경, 급수전당배관연

장, 급수전당급수량, 에너지비를 산출하였다. 상수관

만 해석인자의 상관관계를 분석하기 위하여 인천시 전

체 367개의 소블럭 데이터를 수집하고, EPANET 관망

해석결과를 통해 각 인자별로 데이터를 구축하였다. 누

수량 산정을 위한 각 인자별 상관관계를 분석하고, 무

수율과의 다중회귀분석을 통해 최종적으로 무수율 산

출 방정식을 도출하였다.

전체 367개의 소블럭 중 미구축블록, 블록해제운영
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á Coefficient Standard error t statistic P-value

Non-revenue water rate(%) 4.684 3.397 1.379 0.170

Water supply quantity/
demand junction

-0.069 0.032 -2.183 0.031

Deteriorated pipe rate(%) 0.663 0.091 7.245 2.58E-11

Demand energy rate 4.310 2.036 2.117 0.036

Table 5. Multiple regression analysis of waterworks main parameter

블록, 비정상운영블록, 가압장 블록을 제외한 총 145개

의 소블럭 데이터를 이용하여 상관관계를 분석하였다. 

무수율과 각 상수관망 인자별 상관도를 분석하기 위해 

<Figure 2>와 같이 상관분석 그래프를 도시하였다. 

축은 무수율이고, 축은 각 비교인자를 삽입하였다. 상

수관망 주요해석 인자 중 누수량산정을 위해 무수율을 

종속변수로 하여 각 인자별 비교를 하였다. <Table 4>는 

각 인자별 상관분석결과이다. 무수율과 상관도가 높은 

인자로 관로노후도와 누수발생횟수가 있다. 급수전수

와 에너지비도 양의 상관관계를 보이고 있으나 Pearson 

상관계수가 0.5 이하의 값을 나타내며 다소 상관도가 

낮은 것으로 나타났다. 10개의 인자 중 가장 상관도가 

높은 것으로는 배수관 연장과 공급량으로 Pearson 상관

계수는 0.71로 나타났다. 상관분석결과 관로노후도를 

제외하고, Pearson 상관계수가 0.5 이하로 나타나 무수

율과 각 인자별 상관도가 높지 않음을 알 수 있었으며 

무수율과 양의 상관계수를 나타내는 것으로는 급수전

수, 관로노후도, 에너지비, 누수발생횟수가 있었고, 음

의 상관계수를 나타내는 것으로는 소블럭별 평균관경, 

급수전당 배관연장, 급수전당 공급량, 공급량으로 나타

났다.

3. 다중회귀분석을 통한 무수율 상관관계식 산정

상수관만 해석인자의 상관관계를 분석하기 위하여 인

천시 전체 367개의 소블럭 데이터를 수집하고, EPANET 

관망해석결과를 통해 각 인자별로 데이터를 구축하였다. 

다중회귀분석 수행을 위해 전체 소블럭 데이터 중 결측치

를 제거하고, 무수율을 종속변수로 하여 급수전수, 배관

연장, 급수전당공급량, 누수발생, 관로노후도, 에너지비

를 회귀모형의 독립변수로 선택하였다. 단계적 선택법으

로 각 변수들을 적용하여 다중회귀를 분석한 결과 관로노

후도(%), 급수전당 공급량(㎥/일/전), 에너지비가 가장 

상관도가 높은 것으로 선택되었다.

이에 따라 무수율을 종속변수로 하고, 3개의 주요인

자를 독립변수로하는 다중회귀식을 산정하였다. 사용

된 단계적 선택법은 모형에 설명변수를 하나씩 추가하

면서 모형 내의 설명변수들 중 추가되는 설명변수로 인

하여 유의하지 않게 되는 것을 제거시키는 과정을 반복

적으로 시행하고, 전진선택법과 후진제거법을 교대로 

수행하면서 가장 최적의 모형을 선택하는 방법이다.

<Table 5>는 상수관망 다중회귀분석 결과로 독립변

수인 급수전당공급량, 관로노후도, 에너지비의 t 통계

량이 ±1.96 이상을 P값이 0.05 이하를 나타내고 있기 

때문에 신뢰성이 있는 것으로 판단되었다.

<Table 5>의 다중회귀분석결과를 통하여 무수율(%)

은 식(8)과 같이 정의될 수 있다. 무수율에 영향을 주는 

인자로 관로노후도는 0.663, 에너지비는 4.310, 급수

전당 공급량은 0.068 계수가 결정되었다. 인천시의 소

블럭 별 평균 관로노후도는 대략 10%를 조금 초과하는 

것으로 나타나고 있는데 관로 노후도가 100%의 노후도

를 가질 경우 무수율이 60% 이상 발생할 수 있을 것으

로 예측되었다. 인천시 소블럭의 급수에너지비가 지반

이 높은 곳을 제외하고, 1∼2 사이로 형성됨에 따라 에

너지비에 따라 10% 이내로 무수율이 증가되는 경향이 

있는 것으로 나타났다. 아파트 지역, 인구밀집지역 등

과 같이급수전당 공급량이 높을 경우 무수율이 낮아져 

누수가 저감되는 것으로 예측되었다.

무수율   
 ×관로노후도 
 ×에너지비
 ×급수전당공급량 전일 
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<Figure 3>은 실측 무수율과 다중회귀식에 의해 산

정된 무수율과의 산점도로써 Pearson 상관계수 분석결

과 0.55 값이 산출되어 양적선형관계가 있는 것으로 나

타났다. 지역특성, 관망구성에 따라 군집분석을 통해 

산출된 무수율공식을 검증하고, 적용성을 평가하여 보

다 신뢰성을 갖는 것이 요구된다.

Figure 3. Comparison of the calculated and measurement value

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 인천시 배수관망을 중심으로 상수관

망 누수(무수율)에 영향을 미치는 인자를 조사하고, 상

관분석과 다중회귀분석을 통하여 가장 상관성이 높은 

인자를 결정하고, 무수율 상관식을 도출하였다. 통계분

석을 위하여 소블럭 단위의 물리적, 운영적 인자 데이

터를 구축하였고, EPANET 해석프로그램을 통하여 에

너지비를 산출하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

첫째, 상수관망 내 관로노후도, 급수에너지비, 급수

전당 공급량을 독립변수로 하는 무수율 다중회귀식을 

도출하였다. 산정된 공식은 지역적 특성, 관망배치, 수

요패턴 등의 추가적인 분류를 통해 군집분석이 수행될 

경우 신뢰성을 더욱 높일 수 있을 것으로 판단된다. 

둘째, 상수관망 주요인자 별 단일상관분석결과 누수

(무수율)와 직접적으로 상관도를 갖는 인자는 관로노후

도로 선정되었으며 상관도가 0.5로 나타났다. 상수관

망의 누수분석은 다양한 물리적 인자와 운영적인자의 

복합적인 기작으로 이루어지기 때문에 분석 시 단일 인

자를 이용하여 누수량을 유추하는 방법은 지양해야 할 

것으로 판단된다.

셋째, 선정된 무수율 다중회귀식에 가장 영향을 주는 

인자는 관로노후도, 급수에너지비, 급수전당 공급량 순

으로 나타났으며 관로노후도를 관리함에 따라 무수율

이 60% 이상 감소할 수 있는 것으로 예측되었다. 관로

노후도는 각 지자체별로 기준이 상이하기 때문에 인천

시는 개발공식의 적용이 가능하나 타 시⋅도 지역에 적

용될 경우 관로의 노후도를 고려한 새로운 공식이 적용

되어야 할 것으로 사료된다.

향후 인천시 상수관망의 블록시스템 구축, 유수율 제

고 사업, 상수관망진단사업 등을 위한 기본 상수관망 

해석, 급⋅배수시설의 최적운영을 위한 개선방향 수립

에 활용될 수 있을 것으로 보이며 추후 관 노후도, 급수

에너지 산정모델 개발을 통하여 체계적인 누수분석이 

가능한 모델을 개발하여 적용된다면 인천시, 상수도사

업본부에서 관망 운영 시 의사결정에 도움이 될 수 있을 

것으로 기대된다.
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인천시 상수관망 주요인자의 통계 분석을 통한 무수율 산정 공식개발

국문초록 상수관망정비사업의 우선순위에 대한 의사결정시 누수에 영향을 미치는 인자를 조사⋅분석하여 수

량, 수압, 수질 요소는 물론 시설개량비용, 에너지비용, 유지관리비용 등의 경제성요소를 고려한 과

학적이고 체계적인 접근방법이 필요하다. 본 연구에서는 인천시 배수관망을 중심으로 상수도관망에

서 누수에 영향을 미치는 인자를 조사하고, 가장 상관성이 높은 인자를 산정하기 위하여 통계분석을 

수행하였다. 이를 위해 소블록 별 관로노후도, 배수관연장, 관경, 급수전수, 급수량, 누수발생 횟수, 
용도지역, 관망구성 형태 등을 조사⋅분석하였으며 급수에너지 개념을 도입하고, 상수관망 해석결

과를 활용하여 에너지 비를 산출하였다. 상수관망 해석을 위한 물리적, 운영적인자를 선정하여 무수

율을 종속변수로 하고, 상수관망 내 관로노후도, 급수에너지비, 급수전당 공급량을 독립변수로 하는 

무수율 다중회귀식을 도출하였다. 향후 지역적인 상수관망의 특성과 수요패턴을 고려하여 무수율 

공식을 산출한다면 정확도를 향상하는 데 기여할 수 있을 것으로 판단되었다.

주제어 : 상수관망, 무수율, 급수에너지, 다중회귀분석
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