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Abstract

Hydraulic analysis of water distribution system can be divided into demand-driven analysis and pressure-driven analysis. Demand-

driven analysis can give unrealistic results to simulate hydraulic conditions under abnormal operating conditions such as sudden demand

increase and pipe failure. In Korea, demand-driven analysis has been used to establish emergency water supply plan in many water

projects, but it is necessary to use pressure-driven analysis for establishment of emergency water supply plan. In this study, WaterGEMS

model that was developed for pressure-driven analysis is used to evaluation of emergency water supply plan of J city. As the results, it

was able to draw up more efficient plan for water supply in small block, and established emergency water supply plan of J city was deter-

mined to be appropriate.
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요 지

상수관망의 수리해석 방법은 demand-driven analysis와 pressure-driven analysis로 구분할 수 있으며, 급작스런 용수수요증가,

관거파괴 등과 같이 비정상운영상태인 용수공급시스템의 수리모의에 demand-driven analysis를 사용할 경우 비현실적인 결과를

줄 수 있다. 특히 현재 국내에서는 비상상황에 대한 비상급수계획 수립 시에 demand-driven analysis를 사용하고 있으나,

pressure-driven analysis의 적용을 통한 비상급수계획의 적정성 평가가 수행되어야 할 것이다. 본 연구에서는 pressure-driven

analysis를 위해 최근 개발된 WaterGEMS모형을 이용하여 2007년 수도정비 사업을 계획한 J시의 비상급수계획의 적정성을 평

가하였다. 적용 결과 소블럭의 용수공급 안정성 향상을 위한 방안 제시가 가능하였으며, 수립된 비상급수계획이 적합한 것으로

판단되었다.

핵심용어 :상수관망, 비상급수계획, Pressure-Driven Analysis, WaterGEMS
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1. 서 론

상수도는 국민의 일상생활과 경제활동에 없어서는 안 될

기본적인 사회간접시설이며, 상수도시스템은 안정적이고 안전

한 용수의 공급을 주목적으로 한다. 상수도시스템을 구성하는

중요 배수관, 배수지 등에 문제가 발생할 경우 전체 시스템

에 미치는 파급효과가 매우 크며, 국내에서 10년마다 수립되

는 수도정비 기본계획에서는 용수공급의 안전성을 확보하기

위해 가뭄, 수질사고, 관거파괴 등과 같은 비상상황에 대한

비상급수계획을 수립하여 대책을 마련한다. 일반적으로 비상

급수계획은 인접한 수원지, 배수지 및 소블럭 등과의 연계를

통해 수립되며, 이때에는 필요한 용수량의 공급 가능여부, 최

소압력수두보장여부 등을 관망의 수리해석을 이용하여 검토

하게 된다. 

상수관망의 수리해석 방법은 Demand-Driven Analysis

(DDA)와 Pressure-Driven Analysis(PDA)로 구분할 수 있다.

DDA는 각 절점에서의 용수수요는 항상 만족시킨다는 전제

하에 절점의 수두를 계산하는 방법으로 실무에서 많이 사용

되는 EPANET, KYPIPE 및 WaterCAD 등에서 적용한 방

법이다. PDA는 Bhave(1981)에 의해 최초로 제안된 개념으

로 각 절점에서의 용수공급은 절점수두-용수공급량 관계에 따

라 변하는 것을 기본가정으로 사용한다. 일반적으로 DDA를

이용하여 정상운영상태인 상수관망을 모의할 경우 그 결과를

충분히 신뢰할 수 있다. 그러나 Gupta(1996) 및 Mays
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(2003)를 비롯한 많은 연구결과에서는 용수수요 급증, 관거의

파손 등과 같이 용수공급시스템이 비정상운영상태인 경우,

DDA를 이용한 수리해석 결과는 부압이 계산되는 것과 같은

비현실적인 결과를 줄 수 있다고 지적하였다. 따라서 이와

같은 DDA의 단점을 보완하기 위해 Goulter and Coal

(1986), Su et al. (1987), Germanopoulos (1985), Reddy and

Elango (1989), Wagner et al. (1988), Chandapillai (1991), Gupta

and Bhave (1996), Tanyimboh and Tabesh (1997), Ackleyet al.

(2001), Tabesh et al. (2002), Tanyimboh et al. (2003), Tabesh

et al. (2004), Ozger (2003) 및 Ang and Jowitt (2006), Baek

et al. (2006) 및 백천우 등(2007)에 의해 PDA를 사용한 모형

들이 개발되었다. PDA는 비정상 운영상태에 대한 현실적인

모의결과를 제공할 수 있는 장점이 있으나 개발된 대부분의

PDA모형들은 장시간의 모의시간이 필요하다는 단점이 있다.

그러나 Bentley사(2006)는 WaterGEMS (V8.0) 모형에 획기적으

로 모의시간을 단축시킨 PDD(Pressure-Dependent-Demand)

모듈을 추가하여 기존의 PDA모형이 갖는 단점을 보완하였다.

현재 국내에서 수행되고 있는 대부분의 수도정비기본계획에

서는 DDA모형을 이용하여 비상급수계획의 적정성을 평가하

고 있으나, 비상급수계획은 관파괴상황과 같은 비정상운영조

건에 해당하므로 PDA의 적용을 통한 비상급수계획의 적정성

평가가 필수적이다. 본 연구에서는 WaterGEMS모형을 이용한

PDA분석을 실시하여 2007년 수도정비 사업을 계획한 J시의

비상급수계획의 적정성을 평가하였다. J시 전체관망을 구성하

는 130개 소블럭 중 2개 소블럭의 용수공급 안전성을 평가하

였으며, 또한 관내의 10개 대블럭에 용수를 공급하는 배수지

의 문제발생상황에 대한 비상급수계획의 적정성을 평가하였다.

2. WaterGEMS모형

절점 용수수요가 고정된 DDA와 달리 PDA에서는 필요한

수두가 보장되지 않는 경우 절점의 용수공급은 필요한 용수

수요를 만족시키지 못할 수도 있으며, 절점수두가 필요한 최

소한의 기준치 이하인 경우 용수공급이 전혀 이루어 지지 않

을 수도 있게 된다. 즉, PDA는 절점에서의 압력을 고려하여

실제 절점에서 공급 가능한 용수량을 절점수두-용수공급량 관

계(nodal Head-nodal Outflow Relationship, HOR)에 의해

계산하는 방법이다. 그림 1은 기존에 개발된 PDA모형들에서

사용된 대표적인 HOR을 나타내고 있다. 

그림 1의 (c)와 같이 표현되는 Wagner et al. (1988)과

Chandapillai (1991)가 제안한 HOR은 기존의 많은 PDA모

형들에서 사용되었으며, 다음 식 (1)~(3)과 같이 Power

Function의 형태로 나타낼 수 있다.

(1)

(2)

(3)

여기서,

:절점 j에서 공급 가능한 용수량(available demand)

:절점 j에서 필요한 용수량(required demand)

:절점 j의 수두

:절점 j에서 용수를 조금이라도 공급하기 위한 최소 

수두(minimum head)

:절점 j의 을 충족시킬 수 있는 절점의 수두

(threshold head)

비정상상태의 상수관망 해석 시에 DDA를 기본으로 하는

모형들이 갖고 있는 단점들은 PDA를 통해 해결할 수 있지

만(Mays, 2003), PDA에서는 절점수두-용수공급량 관계에 의

해 절점에서의 공급량이 계속 변하므로 선형화기법(KYPIPE),

Gradient Method(EPANET) 등과 같이 기존의 모형에서 사

용된 해석방법으로는 해의 탐색이 어려우며, 반복계산방법과

NLP(Non- Linear Programming)을 이용하는 기존의 PDA

모형들은 대규모상수관망의 해석에 많은 시간을 필요로 하며

해를 찾지 못하는 경우도 발생하였다. 

이와 같은 PDA모형의 단점을 보완하기 위해 Bentley사

(2006)는 EPANET에서 수리모의를 위해 사용된 Gradient

Method를 수정한 Modified Gradient Method를 이용하여 모

의시간을 획기적으로 단축시킨 PDD모듈을 WaterGEMS(V8,

XM Edition)모형의 추가모듈로 개발하였다. WaterGEMS모형

은 상수관망의 수리, 수질 모의를 통한 설계, 문서화 및 관

리 작업의 효율을 높이기 위해 개발된 통합 모형이다. 대표

적인 수리 모델링, 분석모형인 Haestad Method와 통합되어

있으며, 기존의 EPANET의 입력화일을 변형 없이 사용할 수

qj
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그림 1. Head-Outflow Relationship
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있고, WaterCAD를 비롯하여 GIS관련모형과 연계가 용이하

다는 장점이 있다.

WaterGEM모형의 PDD모듈은 PDA의 개념에 사용되어 개

발된 최초의 상용 프로그램이다. WaterGEMS모형에서는 그

림 1의 (c)와 식 (1)~(3)과 같이 표현되는 Power Function형태

의 HOR을 기본 옵션으로 사용하고 있다.

3. 적용 및 결과

3.1 대상관망

2007년 J시는 관내 상수도관망의 정비사업을 계획하였다.

전체 관망을 10개 대블럭과 130개 소블럭으로 구분하는 구

역고립을 수행하고, 이 중 50개 소블럭 내의 노후관로를 교

체 및 갱생하고, 상수도관련 시설물을 정비하는 것을 사업의

주요 내용으로 수립하였다. 그림 2는 J시 관내의 상수관망도

를 나타내고 있다. J시는 북부에서 광역상수망과 연결된 2개

경로를 통해 용수를 공급하며, 유입된 용수는 관내의 10개의

배수지로 송수된다. 직경 80 mm이상의 관거는 9,100개(총 연

장 1,076 km), 상수관 모의를 위한 절점은 총 6,500개로 구

성되어 있다.

3.2 소블럭의 용수공급 안정성 평가

구역고립에 의한 소블럭의 경우 유입구에 직결된 관거가

파괴될 경우 필요한 용수량이 다른 관거로 우회하여 공급되

게 되며, 이 경우 초기에 과다한 수두손실이 발생하여 소블

럭 전체의 용수공급 능력에 영향을 미친다. 이와 같은 비정

상운영상태가 발생할 경우 인접한 주변의 소블럭과 연계운영

을 통해 문제를 해결할 수 있으나, 문제를 인지하고 조치를

취할 때까지 용수공급의 신뢰성은 저하될 것이다. 그러나 소

블럭 유입구 주위에 위치한 우회관거의 적절한 조정을 통해

수두손실을 방지하면, 신뢰성 확보가 가능해 진다. 

그림 3은 대상 관망인 J시의 130개 소블럭 중 하나인 IH12

소블럭과 DS13 소블럭을 나타내고 있다. IH12소블럭은 총

113개의 수요절점을 포함하고 있고 총 수요량은 10,994.7 m3 / d

이며, DS13소블럭은 총 75개의 수요절점을 포함하고 있고

총 수요량은 5,958.3 m3 / d이다. J시에서 수립한 수도정비기

본계획에서는 지역의 지반고와 광역상수망을 고려하여 소블

럭 유입구를 IH12 소블럭은 우하단부로, DS13 소블럭은 우

상단으로 결정하였다.

IH12 소블럭의 유입관(350 mm)에 직결된 좌우 200 mm관

(A, B)의 경우 총 수요량이 양분되어 소블럭에 용수를 공급

하며 이 중 하나가 파괴되는 경우 다른 쪽으로 모든 수요량

이 우회하여 손실수두량이 증가하게 된다. 또한, DS13 소블

럭의 유입관(450 mm)에 직결된 세 개의 관중 250 mm관은

평상시 전체 공급량의 79%(4687.2 m3/d)가 통수하여 소블럭

에 용수를 공급하며 파괴되는 경우 다른 쪽으로 모든 수요량

이 우회하여 손실수두량이 증가하게 된다.

이와 같은 관거파괴 상황을 WaterGEMS모형을 이용하여

모의하였다. PDA분석을 위한 소블럭내 용수수요절점의 압력

조건으로 상수도시설기준에서 정하고 있는 최소압력수두 15 m

를 PDD모듈의 Threshold Pressure( )로 적용하였다. 즉

용수수요절점의 압력수두가 15m보다 큰 경우 필요용수량은

전량 공급이 가능하며, 용수수요절점의 압력수두가 0~15m사

이인 경우 필요용수량은 Power Function에 의해 일부만 공

급가능하며, 용수수요절점의 압력수두가 0m보다 작은경우 필

요용수량은 공급이 불가능하다. 표 1에는 IH12 소블럭의 A,

B관의 파괴상황에 대한, 표 2에는 DS13 소블럭의 유입구에 연

결된 250 mm과의 파괴상황에 대한 EPANET과 WaterGEMS모

형의 모의 결과를 나타내었다.

IH12 소블럭의 A, B관 파괴시 EPANET은 총 113개 수

요절점 중 각각 94개, 89개절점에서 압력이 부족한 것으로

산정되었으나 WaterGEMS모형의 PDD모듈은 각각 50개소,

37개 절점에서 압력이 부족한 것으로 산정되었다. 이 결과는

비정상운영상태를 DDA로 모의할 경우 신뢰성이 과소산정 될

수 있는 문제점을 지적한 Gupta and Bhave (1996) 및 Mays

(2003) 등의 연구결과와 동일한 결과를 나타내고 있다. 비정

상운영상태인 상수관망의 수리모의에 EPANET과 같은 DDA

를 사용할 경우 실제 절점에서의 압력이 부족하여 필요한 용

수량 공급이 불가능함에도 불구하고 모든 절점에서의 용수공

급이 가능하다는 DDA의 기본가정 때문에 더 많은 손실수두

가 발생하여 용수공급불가능 절점이 과다하게 산정된다. 즉

이와 같은 비현실적인 결과를 상수관망의 신뢰성분석에 사용

할 경우 상수관망의 신뢰성이 낮게 산정될 수 있게 되며,

Gupta and Bhave (1996), Mays(2003), Baek et al(2007) 등은

이와 같은 문제점을 지적하였다.

한편 주요 우회관의 관경을 기본계획상의 80 mm에서

200 mm로 변경할 경우 WaterGEMS모형의 PDD모듈 적용결

과, 압력부족 절점은 10개소와 0개소로 산정되었다. DS13

소블럭의 250 mm관 파괴시 EPANET은 총 75개 수요절점

중 59개소에서 압력이 부족한 것으로 산정되며 PDD모듈의

결과도 59개소의 압력부족 절점이 산정되었다. 다만, EPANET

Pj

des

그림 2. J시 상수관망도
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의 경우 압력부족 59개절점 대부분 부압이 발생되나 PDD모

듈의 결과에서는 부압이 발생하지 않았다. 주요 우회관의 관

경을 기본계획상의 100 mm에서 200 mm로 변경할 경우 압

력부족 절점은 2개소로 산정되었다. IH12 소블럭과 DS13 소

블럭의 주요 우회관의 연장은 각각 139 m와 174 m로, 이들

관거의 관경을 증가시키는 비용은 전체 사업비에서 극히 일

부에 해당한다. 즉 작은 예산의 반영으로 소블럭의 신뢰성

향상이 가능한 것으로 판단된다. 

3.3 대블럭의 비상급수계획 적정성 평가

J시에서 수립한 수도정비기본계획에서는 전체관망의 신뢰성

향상을 위해 관내의 10개 대블럭에 용수를 공급하는 배수지

의 문제발생상황에 대하여 주변 배수지와의 연계를 통한 비

상급수계획을 수립하였다. 본 연구에서는 J시의 상수관망을

구성하는 10개 대블럭 중, 7개 대블럭에 대한 비상급수계획

의 적정성을 WaterGEMS모형을 이용하여 분석하였다. 각각

의 대블럭은 주변에 위치한 1~3개의 대블럭과의 비상급수계

획이 수립되어 있으며, 그림 4는 10개 대블럭의 하나인 CM

블럭의 비상급수계획을 나타내고 있다. 

그림 3. 소블럭 관망

표 1. 소블럭(IH12) 모의 결과

구 분

압력수두 15 m 이하 절점수

EPANET

WaterGEMS (PDD모듈)

우회관 관경 80 mm
(기본계획상 관경)

우회관 관경 200 mm
로 변경

A관 파괴시 94개소 50개소 10개소

B관 파괴시 89개소 37개소 0개소

표 2. 소블럭(DS13) 모의 결과

구 분

압력수두 15 m 이하 절점수

EPANET

WaterGEMS(PDD 모듈)

우회관 관경 
100 mm

(기본계획상 관경)

우회관 관경 
200 mm로 변경

250 mm 관 파괴시 59개소 59개소 2개소
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PDA분석을 위해 130개의 소블럭을 하나의 용수수요 절점

으로 간략화하여 모의하였으며, 상수도시설기준(한국상하수도

협회, 2004)에서 규정한 최소동수압(15 m)이 소블럭내 모든

절점에서 보장되는 유입부 압력수두를 간략화된 소블럭의 압

력조건(threshold pressure)으로 적용하였다. J시의 전체용수수

요량은 343,214 m3/day이며, 표 3은 WaterGEMS모형을 이용

한 PDA분석결과를 나타내고 있다. 

PDA분석결과 수립한 비상급수계획에 대해 최대 14%(CM

배수구역에 DS연결시)의 용수부족량이 산정되나 대부분 10%

미만의 용수공급부족이 모의되었다. 또한 DS배수구역의 경우

인접한 CM, JH 배수구역과의 비상급수를 수행하더라도 10%

가량 용수공급이 불가능한 것으로 산정되었다. DS배수구역의

경우 광역망으로부터의 거리가 가장 멀어 인접 배수구역과

연계시에도 다른 배수구역의 경우와 비교할 때 상대적으로

높은 손실수두가 발생하여 이와 같은 결과가 나타난 것으로

판단된다. 특히 DS배수구역을 제외한 다른 배수구역의 경우

수립된 비상급수계획으로 인해 대부분 2%미만의 용수공급부

족이 모의되었다. 즉, 대블럭을 책임지는 배수지에 문제가 발

생하는 경우는 비상상황으로 필요한 용수공급량 전체를 만족

시키지는 못하더라도 각 대블럭의 필요용수량의 대부분을 만

족시키므로 작성된 비상급수계획은 적합한 것으로 판단된다.

4. 결 론

상수도관망이 용수수요 급증, 관거파손 등과 같이 비정상적

인 상태의 경우, 실질적인 수리모의를 위한 PDA적용의 필요

성이 기존의 많은 연구들을 통해 확인되었다. 특히 현재 국

내에서 수행되고 있는 대부분의 수도정비기본계획에서는

DDA모형을 이용하여 비상급수계획의 적정성을 평가하고 있

으나, 비상급수계획은 비정상운영조건에 해당되며, PDA의 적

용을 통한 비상급수계획의 적정성 평가가 필수적이다. 본 연

구에는 2007년 수도정비 사업을 계획한 J시의 비상급수계획

의 적정성을 WaterGEMS모형을 이용하여 평가하였다.

(1) J시의 2개 소블럭의 용수공급 안정성을 평가한 결과,

주요 우회관의 관경 변경을 통하여 소블럭의 용수공급

안정성 향상이 가능한 것으로 판단되었다. 

(2) J시의 상수관망을 구성하는 10개 대블럭 중, 7개 대블

럭에 대한 비상급수계획의 적정성을 분석하였으며, 수

립된 비상급수계획은 적합한 것으로 판단되었다.
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