
237
Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 31, No. 3, June 2017

1. 서 론
1)

국제물협회(IWA, International Water Association)는 수

도서비스 분야에 대한 새로운 수행능지표를 제안하였고 

이의 성공적인 적용사례가 연이어 보고되고 있다. 이들 

보고에 따르면, 특히 급수전당의 물소비량이 크게 차이

나는 지역 간에 백분율을 이용한 지표를 이용하여 수행능

을 비교하지 말아야 한다고 말하고 있다. 누수관리목표

를 설정하는데 기존에는 단순히 유수율을 이용하여 왔으

나 이는 단순한 백분율 지표로 상수도 사업의 규모와 

성격, 물 사용 특성, 대상지역의 지형이나 지질특성, 관망
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상태, 재정적 규모와 현황 등을 고려하지는 않는다. 따라

서 누수관리의 상황을 평가하고 적합한 목표로 사용하기

에는 부적합하다. 이에 대해 국외에서는 효과적인 누수

관리 및 목표수립을 위해 IWA Water Losses Task Force에 

의해 누수평가지표(ILI, Infrastructure Leakage Index)가 

개발되었다(Lambert et al., 1999). 누수평가지표는 국제적 

기준이나 국내적 운영 및 평가 기준(Carpenter et al., 2002), 

소규모 시설의 기준으로 널리 사용되고 있다. 하지만 

누수평가지표는 현재의 누수량과 허용 가능한 누수량의 

비를 통해 대상지역의 누수를 평가할 수 있으나, 경제성

과 누수저감 방법에 대한 고려가 이루어지지 않아 이후 

경제적인 누수 수준(ELL, Economical Level of Leakage)과 

경제적 누수평가지표(ELI, Economic Infrastructure 

Leakage)가 제시되었다(Lambert et al., 2005a). 이러한 지
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표들은 개념적으로는 이해할 수는 있지만, 누수관리를 

위한 비용 및 누수관리를 통한 편익에 대한 계산 방법이 

정형화 되어 있지 않아 우리나라에 그대로 적용하기에는 

어려움이 따르고 이러한 문제점을 알고 있으면서도 체계

적인 자료 수집 및 비용 등의 문제로 이를 대체할 수 

있는 적합한 기술은 아직 국내에서 개발되지 못하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 우리나라 실정에 적합한 최

적의 누수관리목표 즉, 경제적인 누수관리목표 산정

방안을 제안하고자 하며, 경제적인 누수관리목표 산

정을 통해 기존의 누수저감 및 방지 기법에 대한 분

석과 기술 평가 그리고 유수율제고사업에 대한 효과

적인 계획수립에 기여하고자 한다.

2. 이론적 배경

최적의 유수율 제고를 위해서는 과학적인 진단방법

을 통하여 적절한 누수저감대책을 수립하고, 내‧외적

인 다양한 원인에 의하여 발생하는 누수관리를 위한 

단계적 절차를 수립하여 누수저감목표를 달성하여야 

한다. 이는 누수수준에 따라 적절한 누수저감방법을 선

택하여 비용대비 최고의 효과를 내기 위한 과정이다.

Fanner et al.(2007)는 누수저감방법에 따른 누수저

감의 비용/편익을 다음 <Fig. 1>과 같이 나타내고 있

다. 본 그래프는 거시적 수준의 감압, 누수 및 파손부

위의 복구, 배경누수에 대한 복구, 정기적 누수탐사, 

배수구역 모니터링, 미시적 수준의 감압, 자산교체의 

순으로 누수저감방법을 적용하도록 제시하고 있으며, 

누수저감비용 대비 편익이 크고 단기간에 유수율을 

향상시킬 수 있는 누수저감방법을 먼저 적용하고, 시

간이 좀 걸리더라도 장기적으로 유수율을 관리할 수 

있는 방법을 나중에 적용하도록 제시하고 있다.

UK Water Industry(1994)에서는 관교체와 적극적인 누

수탐사에 따른 직접 누수저감 편익을 계산한 바 있고, 

Smout et al.(2007)은 적극적인 누수탐사에 따른 탄소 배출

량을 고려한 간접 누수저감 편익을 계산한 바 있으며, 

Lim et al.(2015)은 적극적인 누수탐사에 따른 직접 누수저

감 편익을 계산한 바 있다. 그리고, Tripartite group(2002)

에서는 현재누수수준을 결정 및 단계별 경제적 누수관리

목표 설정을 통해 적극적인 누수탐사에 따른 직접 및 

간접 누수저감 편익 계산방법을 제시한 사례가 있다.

이와 같이 누수저감대책 수립시에는 누수저감방법

에 따른 비용/편익을 분석하고, 이를 이용하여 누수저

감절차를 결정한 다음, 경제적인 누수관리목표를 수

립할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 우리나라의 실정

에 맞게 유수율제고사업을 단기간에 유수율을 향상시

킬 수 있는 유수율제고사업화단계와 장기적인 유수율

관리가 필요한 관망운영단계로 구분하여 각각의 누수

저감방법에 따른 비용/편익분석을 통해 경제적인 누

수관리목표 및 지표를 산정하고자 한다.

3. 경제적인 누수관리목표 산정 방안 제시

3.1 경제적 누수관리목표 산정 절차

  본 연구에서는 경제적인 누수관리목표, 즉 경제

적인 누수수준을 결정하기 위하여 ① 현재 누수수준 

Fig. 1. Effectiveness by leakage reduced methods(Leakage management technologies.(Fanner et al., 2007)
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결정, ② 경제적 누수관리목표의 단계적 설정, ③ 누수

저감 비용 및 편익 계산, ④ 누수저감방법별 비용/편익 

분석, ⑤ 단계별 경제적 누수관리목표 산정의 절차로 

제시하고자 한다. 각 절차별 수행방법은 다음과 같다.

3.1.1 현재 누수수준 결정

경제적인 누수관리목표 산정을 위한 선행과정으로 현재 

누수수준 결정이 필요하다. 그러나 현재 누수수준은 직접 

측정할 수는 없지만, 배수시스템의 유입량과 수요량 및 

야간최소유량 측정 등을 이용하여 현재 누수수준의 간접적

인 계산은 가능하다. 계산방법으로는 야간최소유량접근법

(Bottom up)과 통합유량접근법(Top down)의 2가지 방법이 

있다. Bottom up 방식을 통한 누수량산정은 야간최소유량에

서 합법적 야간사용량을 제외한 후 압력적용계수를 곱하여 

계산이 가능하다. Top down 방식은 측정된 배수시스템의 

유입량에서 수요량을 제외하여 연간 누수량을 산정하는 

방법이다. 위의 두 가지 방법을 통해 산정된 누수량이 일치하

여야 비교적 정확하게 누수량을 예측할 수 있다.

3.1.2 경제적인 누수관리목표의 단계적 설정

경제적 누수관리목표 산정 방안을 개념적으로 크게 

유수율제고사업화단계와 관망운영단계로 구분하여 제

시하고자 한다. 그러나 현실적인 측면에서는 두가지 단

계를 엄밀하게 구분하기가 어려운데, 이는 두가지 단계

에 공통적인 사항이 중복되어 있기 때문이다. 다만 개념

적으로 정리하면, 유수율제고사업화단계는 단기 경제

적 누수수준을 의미하고, 관망운영단계는 장기 경제적 

누수수준을 의미한다. 유수율제고사업화단계에서는 누

수저감활동에 들어간 비용대비 누수저감효과가 크게 

증가하는 반면, 관망운영단계에서는 누수저감효과가 

비교적 적게 증가한다. 그리고 유수율제고사업화단계

와 관망운영단계에서의 경제적인 누수관리목표는 해당 

지자체의 재정상태나 규모에 따라 변동한다.

3.1.3 누수저감 비용 및 편익 계산

유수율제고사업화단계와 관망운영단계에 적용하는 

누수저감방법은 차이가 있으며, 누수저감방법별 비용/

편익 분석을 위해서는 각각에 대한 누수저감방법별 

비용과 편익 계산이 수행되어야 한다.

일반적으로 유수율제고사업화단계에서의 누수저감을 

위한 비용은 상수도시설물 조사(간접항목), 관망도 전산화 

및 관리시스템 구축(간접항목), 블록시스템 구축 및 운영, 

누수탐사 및 복구, 관망정비, 수압관리(거시적) 등의 항목에 

대한 비용으로 구분할 수 있고, 관망운영단계에서의 누수저

감을 위한 비용은 누수탐사 및 복구, 잔존노후시설교체, 

수압관리(미시적), 그리고 관망도전산화/블록시스템 구축

의 고도화 등의 항목에 대한 비용으로 구분할 수 있다.

누수저감에 의한 편익은 일반적으로 누수저감을 위

한 비용에 비례하여 편익이 발생하게 되며, 누수저감에 

의한 편익은 크게 직접편익과 간접편익으로 나눌 수 있

는데, 직접편익은 누수저감활동을 통해 직접적으로 저

감된 누수량을 의미하며, 간접편익은 누수량의 저감에 

의한 사회적 및 환경적 편익과 같은 2차적인 편익을 의

미한다. 이러한 직접편익과 간접편익은 누수저감활동

을 통해 저감된 누수량으로 표현할 수 있으며, 저감된 

누수량을 비용으로 환산하여 표현할 수도 있다.

3.1.4 누수저감방법별 비용/편익 분석

누수저감활동에 대한 효과는 대상지역의 현재 누수

수준과 누수저감방법에 따라 달라지며, 이러한 특성

이 존재하는 누수저감방법별 비용/편익 분석을 수행

하기 위해서는 크게 실험적 방법과 통계적 방법으로 

구분할 수 있다. 누수저감방법별 비용/편익 분석 방법

의 자세한 내용은 다음과 같다.

(1) 실험적 방법

실험적 방법은 다음 <Fig. 2>와 같이 실제로 대상지

역별로 여러 가지 누수저감방법 중 1가지씩의 방법들

만 대상지역에 적용하여 대상지역별 누수저감방법의 

적용 전후의 효과를 분석하여 각각의 누수저감방법에 

대한 비용/편익 분석을 수행하는 방법이다. 즉, 누수저

감방법별 비용/편익은 <식1>과 같이 계산할 수 있다. 

여기서, C는 해당 대상지역에 적용한 누수저감방법에 

대한 비용이고, L은 해당 대상지역에 대한 누수저감

방법 적용 전후의 누수수준을 의미한다.

- 누수저감방법(1)에 대한 비용/편익 계산 = 

C111/(L111-L112)     

- 누수저감방법(2)에 대한 비용/편익 계산 = 

C112/(L211-L212)     

⋮
- 누수저감방법(k)에 대한 비용/편익 계산 = 

C11k/(Ln11-Ln12)   <식 1>
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이 방법은 유수율제고사업화단계와 관망운영단계 

모두에서 적용할 수 있으며, 비교적 정확한 결과를 얻

을 수 있고, 누수저감방법별 비용/편익의 원단위를 계

산할 수 있는 방법이다.

하지만, 실험적 방법을 적용하기에는 현실적인 어

려움이 따른다. 이는 실험기간이 장시간 걸릴 뿐만 아

니라, 실제로 현장적용 대상지역을 찾기가 매우 어려

우며, pilot 규모에 실험적 방법을 적용할 경우에도 복

잡한 상수관망을 재현하기 어렵기 때문에 실험적 방

법을 통한 누수저감방법별 비용/편익 분석의 적용성

이 떨어진다.

(2) 통계적 방법

통계적 방법은 과거의 누수저감활동자료와 누수수

준 자료를 이용하여 통계적으로 누수저감활동에 대한 

비용과 누수저감량을 추정하는 방법이다. 통계적 방

법은 데이터의 확보 수준에 따라 다변량 분석과 누수

량 추정식에 의한 방법으로 구분할 수 있다.

① 다변량 분석

통계적 분석 방법중 다변량 분석 방법은 과거의 누

수저감활동자료와 누수수준 자료를 이용하여 중회귀

분석 및 수량화이론 등과 같은 다변량 분석방법을 통

해 누수저감방법별 누수저감효과의 가중치를 계산하

여 산정하는 방법이다. 다변량 분석 방법을 도식화하

면 다음 <Fig. 3>과 같다.

이러한 결과는 다음의 <식2>와 같은 수식으로써 

누수저감방법에 대한 비용 대비 효과를 계산할 수 

있다.

Lx = 상수 + Al × C1 + A2 × C2 + ... + 

An × Cn    <식 2>

여기서, Lx는 누수저감량이고 A1~An는 회귀계수, 

C1~Cn은 누수저감방법별 투자비용 변수를 의미한다. 

따라서 위 식의 표준화된 회귀계수는 누수저감방법별 

누수저감효과의 가중치를 의미하며 이를 이용하여 누

수저감 방법별 비용/편익 분석 곡선을 작성할 수 있게 

된다.

이러한 다변량 분석방법은 실험적 방법에 비하여 

보다 현실적으로 실현가능하지만, 많은 대상지역의 

데이터 수집이 요구되기 때문에 현장에 바로 이 방법

을 적용하기 위해서는 사전준비가 필요하게 되며, 직

접적인 누수저감효과를 얻기 쉽고 많은 누수저감방법

Fig. 2. Concept map of cost/benefit analysis by leakage reduction methods using Experimental methods.
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을 시행할 수 있는 관망운영단계에서 활용도가 높을 

것으로 판단된다.

② 누수량 추정식에 의한 방법

누수저감방법별 비용/편익 분석을 위해서는 누수저

감방법의 적용 전후의 누수저감효과를 산정할 수 있

어야 한다. 하지만 실제로 누수저감방법 적용을 통한 

누수저감효과를 실험적으로 계산하기란 앞에서 설명

한 바와 같이 매우 어렵다. 하지만, 누수저감방법의 

적용 전후의 상수관망 상태 변화를 통해 간접적으로 

누수량을 추정할수 있는 누수량 추정식을 이용한다면 

이러한 문제를 비교적 간단히 해결할 수 있다.

누수량 추정식은 지역별 누수수준과 관경, 관종, 관연

령, 누수이력 등의 운영관리자료를 이용한 중회귀분석 

등의 통계적 방법을 통해 누수저감방법별로 작성할 수 

있고, 이렇게 산정된 누수량 추정식을 이용하여 누수저감

방법 적용 전후의 누수저감량을 추정할 수 있다. 누수량 

추정식에 의한 누수저감방법별 비용/편익 분석의 개념도

는 다음 <Fig. 4>와 같으며, 누수저감방법별 비용/편익은 

다음 <식 3>과 같이계산되어 진다. 여기서, C는  해당되는 

누수저감방법에 대한 비용이고 L은 해당 대상지역에 대

한 누수저감방법 적용 전후의 누수수준을 의미한다.

- 누수저감방법(1)에 대한 비용/편익 계산 = 

C1/△L1

- 누수저감방법(2)에 대한 비용/편익 계산 = 

C2/△L2

⋮
- 누수저감방법(k)에 대한 비용/편익 계산 = 

Ck/△Lk       <식 3>

누수량 추정식에 의한 누수저감방법의 경우에는 상

수도 관망상태의 변동에 따라 그 효과가 크게 차이가 

나는 유수율제고사업화단계에 적용하면 보다 정확하

게 산정할 수 있을 것으로 판단되나, 앞에서 설명한 

실험적 방법과 다변량 분석방법에 비해 정확도는 낮

을 것으로 판단된다.

Fig. 3. Concept map of cost/benefit analysis by leakage reduction methods using statistical methods.
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3.1.5 단계별 경제적 누수관리목표 산정

누수저감방법별 비용/편익 분석이 완료되면 누수저

감방법의 조합에 의한 경제적인 누수관리목표를 설정

할 수 있다. 경제적인 누수관리목표는 단기목표와 장

기목표로 구분하여 단계별로 설정하게 되는데 단기 

경제적인 누수관리목표는 유수율제고사업화단계에서

의 목표에 해당하고 장기 경제적인 누수관리목표는 

관망운영단계에서의 목표에 해당한다.

단기 및 장기 경제적인 누수관리목표는 다음 <Fig. 

5>와 같이 누수수준에 따른 누수저감방법별 비용/편

익 분석의 결과를 이용하여 누수관리를 위한 최적의 

누수저감방법을 조합하고, 조합된 누수저감방법의 비

용/편익 분석을 통해 최소의 비용이 발생하는 누수수

준을 찾는 방법이다. 그리고, 이러한 누수저감방법의 

조합을 대상지역에 적용하면 경제적인 누수관리목표

를 달성할 수 있다.

누수저감방법별 비용/편익 곡선의 조합은 <Fig. 5>

와 같이 일반적으로 “아래로 볼록”인 형태를 갖게 되

는데 이는 초기에 누수저감을 위한 비용을 증가시킬 

경우에는 누수저감 효과가 점점 크게 나타나지만 인

프라구축이 완료되고 누수저감도 오느정도 달성하게 

되면 그 비용대비 효과가 떨어지기 때문이다.

경제적인 누수관리목표 산정을 위한 누수저감방법의 

조합은 비용대비 편익이 큰 것부터 순차적으로 적용하여 

Fig. 4. Concept map of cost/benefit analysis by leakage reduction methods using leakage estimation formula.



243

황진수･최태호･이두진･구자용

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 31, No. 3, June 2017

Fig. 5. 경제적인 누수관리목표 산정 방법의 개념도.

계산할 수 있다. 누수저감을 위한 비용단위를 크게 할 

경우에는 <Fig. 5>와 같이 도식화 하여 최대의 순 편익이 

발생하는 누수저감방법을 도출하면 되지만, 보다 정확한 

경제적인 누수관리목표 산정을 위해서는 누수저감을 위

한 비용단위를 미세하게 나누고, 이때 계산반복수가 매우 

많아지기 때문에 선형계획법, 동적계획법, 유전자알고리

즘, 담금질기법 등과 같은 최적화이론을 이용하면 간단하

게 계산할 수 있다. 단계별 경제적인 누수관리목표설정을 

위한 보다 자세한 내용은 다음과 같다.

3.2 경제적 누수관리목표의 활용

단기 및 장기 경제적인 누수관리목표가 산정되면, 각 

단계별 누수저감활동을 위한 투자비용을 산정할 수 있을 

뿐만 아니라, 경제적인 누수수준까지의 누수저감방법의 

우선순위와 투자비용을 결정하는데 활용할 수 있다. 그

리고 경제적인 누수수준을 결정할 수 있기 때문에 경제적

인 누수관리가 잘되고 있는지를 판단하기 위한 경제적인 

누수관리지표를 산정할 수도 있다.

본 연구에서 제시하는 경제적인 누수관리지표는 다

음 <식 4>, <식 5>와 같다.

 


<식 4>

 


<식 5>

여기서,

SELI: 단기 경제적인 누수관리지표

(Short-Economic Infrastructure Leakage Index)

LELI: 장기 경제적인 누수관리지표

(Long-Economic Infrastructure Leakage Index)

CARL: 연간실손실량

(Current Annual Real Losses)

SEARL: 단기 경제적인 연간실손실량

(Short-Economic Annual Real Losses)

LEARL: 장기 경제적인 연간실손실량

(Long-Economic Annual Real Losses)

여기서 SELI는 단기 경제적인 누수관리지표로서 유수

율제고사업화를 추진하고 있는 대상지역이 유수율제고

사업화단계의 목표유수율을 달성하였는지, 또는 달성하

지 못하였다면 상대적으로 얼마나 달성하지 못하였는지

를 판단할 수 있는 지표이다. SELI의 값이 1일 경우에는 

단기 경제적인 누수관리목표에 달성한 것으로 판단할 수 

있으며, SELI가 1에 가까울수록 단기 경제적이 누수관리

목표에 보다 더 근접한 것으로 판단할 수 있다.

그리고, LELI는 장기 경제적인 누수관리지표로써 유

수율제고사업화단계에서의 목표유수율을 달성한 이후 

관망운영단계에서 경제적으로 누수관리가 진행되고 있

는지를 평가할 수 있는 지표이다. LELI의 값이 1일 경우

에는 장기 경제적인 누수관리목표를 달성한 것을 의미

하고, LELI가 1보다 클을 경우에는 장기 경제적인 누수

수준을 달성하기 위하여 누수저감노력이 더 필요함을 

의미한다. 또한 LELI가 1보다 적을 경우에는 누수저감

활동에 투자되는 비용대비 누수저감효과가 적어 비경

제적인 누수관리를 수행하고 있는 것을 의미한다.

이와 같이 본 연구에서 개발된 경제적인 누수관리목

표 설정방법과 경제적인 누수관리지표를 이용하면 상

수관망에서 경제적으로 누수관리가 되고 있는지를 평

가할 수 있으며, 평가결과에 따라서 누수관리계획을 

보다 합리적으로 수립할 수 있을 것으로 판단된다. 그리

고 기존의 국외에서 제시한 ILI와 ELI의 적용한계를 

극복하고 국내실정에 맞는 경제적인 누수관리지표를 

제시할 수 있다는 측면에서 큰 의미가 있을 것으로 판단

된다.

4. 경제적인 누수관리목표 산정방법의 적

용사례 분석

본 연구에서 제시한 경제적인 누수관리목표 산정방
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법의 적용사례 분석을 통해 현장 적용 가능성을 검토

하였다. 누수저감방법은 누수저감방법별 비용과 편익 

산정이 용이한 노후관 교체, 누수탐사 및 복구, 수압

관리 방법을 적용하고, 누수저감방법별 비용/편익 분

석 방법은 데이터 확보가 비교적 용이한 누수량 추정

방법을 적용하였다. 적용대상지역은 S시 A구와 B구

로써 블록시스템 및 관망정비사업이 진행중이거나 완

료된 상태이기 때문에 관망운영 단계에 있어 장기 경

제적인 누수관리목표 산정에 적용하였다.

4.1 적용대상지역 현황

경제적인 누수관리목표 산정방법 적용대상지역은 S

시의 A구와 B구이며, 이 지역은 68 개 소블록으로 

구성되어 있고, 2009년도 기준 급수인구는 494,469 

명, 1 인당 GRDP(Gross Regional Domistic Product)는 

연간 16,097,600 원으로 주거, 상업, 공업 지역이 혼재

되어 있는 지역이다. 전체 상수도 관로 연장은 약 781 

㎞이고, 유수율은 75.8 %이며 전체 급수전수는 

90,079 전이다.

4.2 관로 교체에 의한 블록 누수량 추정식 산정

관로 교체에 의한 블록 누수량 추정식은 관종, 관

경, 관연령을 독립변수로 하고 블록 누수량을 종속변

수로 하여 중회귀분석방법을 활용하였다. 관종, 관경, 

관연령 자료는 GIS 시설물 자료를 이용하였고, 블록 

누수량은 블록 유입량, 블록 유입수압, 블록 요금수량 

등의 자료 활용하여 산정하였다. 분석에 사용된 각 블

록의 운영자료는 2007 년부터 2009 년까지 자료로써 

실시간 블록 유입량 및 유입수압 측정이 가능한 63 

개 소블록을 대상으로 수집하였다.

중회귀분석을 위해 필요한 자료들을 다음 <식 6>과 

같이 행렬 형태로 정리하였다.

행렬식에서  ,  , 은 GIS 자료와 운

영 자료로부터 알 수 있는 값들이고, N1은 동일한 적

용대상지역에서 기 산정된 문헌(Sustainable Water 

Resources Research Center, 2011)을 근거로 1.65로 가

정하여 계산하였다. 중회귀분석을 이용하여 산정된 

블록 누수량 추정식은 다음 <식 7>과 같이 나타났다.

중회귀분석은 SPSS 18을 사용하여 분석을 실시하

였으며, 각 블록의 관종, 관경, 관연령별 관 연장을 

독립변수로 하고 누수량을 종속변수로 하여 분석을 

실시함으로써 누수량을 추정할 수 있는 중회귀모델

을 구축하였다. 중회귀분석을 통해 얻어진 회귀계수

는 <식 6>의 을 의미하고, 투입된 독립변

수인 LTypeiDjYk(i=1∼9, j=1∼4, k=1∼4)에 의해 추

정된 144개의 회귀계수는 코드상으로는 존재하나 실

제 데이터가 없는 코드가 많아 32개의 회귀계수만을 

사용하였다. 산정된 중회귀모델의 R2는 0.9396으로 

나타나 제시된 모델이 통계적으로 유의한 것으로 나

타났다.

적용대상지역 전체의 실제 누수량은 연간 925,108 

m3이며 수압을 50 m로 환산할 경우 누수량은 연간 

864,392 m3이다. 여기서 수압을 50 m로 환산한 이유는 

N1적용을 통한 누수량 추정식은 평균 수압 50 m를 가

정한 값이기 때문이다. 이에 대해 블록 누수량 추정식

을 이용하여 적용대상지역 전체의 누수량을 추정한 결

과 연간 누수량은 743,174 m3으로 실제 연간 누수량과









 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 
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<식 6>

여기서, 

  : n블록의 코드 분류에 따른 관종, 관 직경, 관연령에 대한 관연장

  : 코드분류에 따른 관종, 관경, 관연령에 대한 유속계수와 누수면적의 곱

  : n블록의 누수량

  : n블록의 평균 운영 수압

  : 누수지수
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는 14 %의 오차율이 나타났다. 이와 같이 오차율이 

나타난 이유는 누수량 추정식에 사용된 독립변수가 

관종, 관경, 관연령으로 한정되어 있기 때문이며, 누수

량에 보다 밀접하게 영향을 주는 인자를 누수량 추정

식 산정에 추가할 수 있다면 보다 정밀한 누수량 추

정식을 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만, 경

제적인 누수관리목표 산정을 위한 비용/편익 분석시 

정확한 누수량을 이용하기 보다는 누수저감활동에 대

한 누수량 변화량을 활용하는 것이기 때문에 본 연구

에서 산정된 누수량 추정식의 활용은 적정하다고 판

단된다.

4.3 누수저감방법별 비용/편익 분석

본 연구의 적용대상지역에서 적용한 누수저감방법은 

노후관교체, 누수탐사 및 복구, 수압관리이며, 각각의 누

수저감방법별 비용/편익 분석 결과는 다음과 같다.

4.3.1 노후관 교체

본 연구에서 산정된 블록 누수량 추정식에 각 관로

의 자료를 넣어 현재의 누수량을 추정하고 관로 교체 

공사 후에 대한 새롭게 갱신된 관망 자료를 활용하여 

블록 누수량을 다시 추정하였다. 이 두 블록 누수량의 

차는 관로 교체 공사에 의한 누수저감량이며, 이렇게 

산정된 누수저감량과 수돗물 생산비용을 통해 누수저

감의 직접편익을 구하고, 관로 교체공사에 의한 관로

의 잔존가치 변화를 통해 간접편익을 계산하였다. 이

때 관 교체에 필요한 공사비용을 투입비용으로 하였

다. 관로 교체주기를 30 년으로 가정하여 공사비용은 

30 년간 상환하는 것으로 계산하였고, 블록 누수량 저

감에 의한 이득은 10 년 후를 목표로 평가하였다. 이

는 누후관을 교체하더라도 시간이 흐름에 따라 누수

량이 다시 증가하기 때문이다.

Fig. 6. Results of cost/benefit analysis for aged pipe replacement.

QLeakage = 234,407.44

+ LType3D1Y1 × -803.48 + LType3D1Y3 × 401.69 + LType3D1Y4 × 3,179.71 + LType4D1Y2 × 34.00 + LType4D1Y3 × 180.74 

+ LType4D1Y4 × 597.21 + LType3D2Y1 × -74.58 + LType3D2Y2 × 32.40 + LType3D2Y3 × 208.98 + LType3D2Y4 × 899.46 

+ LType4D2Y2 × 21.50 + LType4D2Y3 × 786.78 + LType4D2Y4 × 1,324.54 + LType2D3Y3 × 212.16 + LType2D3Y4 × 4,622.27 

+ LType6D3Y3 × 169.84 + LType6D3Y4 × 241.46 + LType1D4Y1 × -379.84 + LType1D4Y2 × -181.18 + LType1D4Y3 × 1,245.00 

+ LType1D4Y4 × 7,916.00 + LType2D4Y2 × 84.96 + LType2D4Y3 × 536.00 + LType2D4Y4 × 2,356.07 + LType6D4Y1 × -13.22 

+ LType6D4Y2 × 21.54 + LType6D4Y3 × 984.15 + LType6D4Y4 × 2,654.67 + LType9D4Y1 × -74.94 + LType9D4Y2 × 215.70 

+ LType9D4Y3 × 1,436.19 + LType9D4Y4 × 8,173.44

              Material Diameter(mm)
Type1: Steel pipe(SP) D1: 15-25
Type2: ductile cast iron pipe(DP) D2: 30-50
Type3: Stainless steel pipe(ST) D3: 65-200

Type4: Galvanized Steel Pipe(GP) D4: 250-1200

Type5: Poly vinyl chloride pipe(PVC) Year(yr)

Type6: Cast iron pipe(CIP) Y1: Under 10

Type7: Polyethylene pipe(PE) Y2: 10~20
Type8: HI-3P Y3: 20~30
Type9: Etc Y4: Over30

 <식 7>
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이와 같이 적용대상지역의 노후관 교체에 의한 비

용과 편익은 다음 <Fig. 6>과 같으며, 노후관 교체에 

의한 비용 대비 편익이 큰 관로 유형순으로 교체한 

결과이다. 노후관 교체만을 수행 했을시 가장 경제적

인 누수저감량은 97,500 m3/yr이고 이때의 비용은 

18,000 천원이고, 편익은 71,000 천원이며, 총 편익은 

54,000 천원으로 계산되었다.

4.3.2 누수탐사 및 복구

누수탐사 및 복구에서의 비용은 누수에 대한 탐사

비용과 탐지된 누수와 보고된 누수에 대한 복구비용

으로 산정하고, 직접편익은 누수탐사 효율에 따른 누

수저감량으로 산정하고, 간접편익은 누수사고시간 감

소에 대한 사회적 이득으로 산정하였다.

   ×   × ×  <식 8>

여기서,

  : 사고시간 감소에 의한 사회적 이득(원)

  : 연간 사고건수(건)

  : 평균 수리시간(사고 지속시간)(hr)

 : 목표 수리시간(hr)

 : 1인당 지역내 총생산(원)

  : 사고영향을 받는 인구수(인)

일반적으로 누수탐사 효율은 10~15 %로써 본 연구

에서는 10 %로 가정하였고, 1회 누수탐사와 복구비용

은 수도정비기본계획 표준품셈을 이용하였다.

적용대상지역에서 다른 누수저감활동은 배제하고 

누수탐사 및 복구만을 수행한다고 가정하였을 때 

Fig. 7. Results of cost/benefit analysis for leakage investigation 
and restoration.

누수탐사 및 복구에 대한 비용과 그에 대한 누수저감

효과의 편익을 1년 동안의 누수탐사 건수별로 계산하

여 누수탐사가 1회에서 10회까지의 비용/편익 곡선을 

작성하였다. 그 결과는 다음 <Fig 7>과 같다.

그 결과, 가장 경제적인 누수탐사횟수는 5.2 회/년 정도

인 것으로 나타났으며, 이때의 누수저감량은 390,000 m3/

년, 비용은 212,000 천원, 편익은 287,000 천원 그리고 

총 편익은 79,000 천원으로 산정되었다.

4.3.3 수압관리

오리피스식으로부터 누수량은 관내 수압, 누수부위

의 면적 및 형상에 따라 달라짐을 알 수 있다. 이러한 

원리에 의해 관로상의 누수를 저감시키는 방법이 수

압관리로써, 수압관리에 의한 누수저감량은 다음 <식 

9>를 통해 계산할 수 있다.




 

 
 

                           <식 9>

여기서,

L0, L1 : 환산 후 및 환산 전의 누수량(m3/년)

P0, P1 : 환산 후 및 환산 전의 수압(m)

  : 적용하는 지수, 1.65사용

수압관리를 위한 비용은 감압밸브와 이를 기록․관
리할 TM 등 부대시설의 재료비, 그리고 설치비용이 

포함된다. 수압관리에 의해 얻을 수 있는 편익은 누수

량저감에 의한 직접편익과 감압밸브 잔존가치 향상에 

의한 간접편익으로 구분할 수 있다. 이 중에서 잔존가

치 향상에 의한 간접편익은 감압밸브가 설치되어 있

지 않는 경우에는 산정할 수 없고, 밸브류에 대한 적

절한 내구년한에 대한 자료가 없기 때문에 직접편익

의 경우에 대해서만 적용하였다.

블록당 1개의 감압밸브만 설치 가능하다고 가정하고, 

적용대상지역의 실시간 블록 유입량 및 유입수압 측정이 

가능한 63개 소블록 중 감압밸브 설치가 가능한 9개 소블

록을 대상으로 적용하였다. 9개 소블록의 감압밸브 설치에 

의한 비용/편익 곡선은 다음 <Fig. 8>과 같이 나타났다.

그 결과 누수저감 활동중 수압관리만을 수행 하였

을 때 가장 경제적인 누수저감량은 870,000 m3/년으로 

계산되었고, 이때의 비용은 240,000 천원, 편익은 644,000 

천원, 그리고 총 편익은 405,000 천원으로 계산되었다.
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Fig. 8. Results of cost/benefit analysis for water pressure 
management.

4.4 장기 경제적인 누수관리목표 설정

본 연구의 적용대상지역에서 누수저감방법별 비용/

편익을 수행하였고, 이 결과를 이용하여 관망운영단

계에서의 경제적인 누수관리목표, 즉 장기 경제적인 

누수관리목표를 산정할 수 있다.

장기 경제적인 누수관리목표의 산정은 앞에서 적용

한 3가지 누수저감방법을 단위 편익/비용에 대한 효율

이 최대치인 것부터 순차적으로 적용하면 다음 <Fig. 9>

와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 9. Establishment results of long term economical leakage 
management target.

적용대상지역의 장기 경제적인 누수관리목표 달성

시 경제적인 누수저감량은 660,000 m3/년, 유수율로 

환산할 경우에는 91.6 %로 나타났다. 이때의 비용은 

264,914 천원, 편익은 482,126 천원, 총 편익은 217,000 

천원으로 산정되었다. 그리고 장기 경제적인 누수관

리목표를 달성하기 위한 전략은 다음 <Table 1>과 같

이 수립 할 수 있으며, 이와 같이 누수저감방법별 투

자비용을 투입한다면 목표로 하는 장기 경제적인 누

수수준을 달성할 수 있을 것으로 판단된다.

4.5 경제적인 누수관리지표의 적용

본 연구에서는 우리나라 실정에 맞는 단기 및 장기 

경제적인 누수관리지표를 제시하였으며, 본 연구의 

적용대상지역에서 장기 경제적인 누수관리지표(LELI)

의 적용성을 평가하였다. 그 적용결과는 다음과 같다.

먼저, 적용대상지역의 현재 연간실손실량(CARL)은 

925,108 m3/년이며, 본 연구에서 개발한 장기 경제적

인 누수관리목표 산정 방법을 이용하여 경제적인 누

수저감량을 산정한 결과는 660,000 m3/년으로 계산되

었다. 그리고 이때의 장기 경제적인 연간실손실량

(LEARL)은 265,108 m3/년으로 나타났고, 장기 경제적

인 누수관리지표(LELI)는 3.49로써 앞으로 경제적인 

누수관리목표 달성을 위한 노력이 더 필요하다고 평

가 되었다.

5. 결  론

본 연구에서는 누수관리목표 산정방법을 ① 현재 

누수수준 결정, ② 경제적 누수관리목표의 단계적 설

정, ③ 누수저감 비용 및 편익 계산, ④ 누수저감방법

별 비용/편익 분석, ⑤ 단계별 경제적 누수관리목표 

산정으로 5단계로 제시하였다. 특히, 누수저감방법별 

비용/편익 분석은 실험적 방법과 통계적 방법으로 구

분하여 제시하였고, 통계적 방법은 다시 다변량분석 

Table 1. Cost and benefit according to leakage reduced methods for long-term economical leakage management target

Leakage reduced methods
Reduced leakage

(m3/yr)
Cost

(won/yr)
Benefit

(won/yr)
Total benefit

(won/yr)

Replacement of residual aged pipe 380,399 203,799,713 277,957,668 74,157,956 

Leakage investigation and restoration 93,989 13,241,850 66,151,907 52,910,057 

Water pressure management 185,612 47,872,595 138,015,979 90,143,384
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방법과 누수량 추정식에 의한 방법으로 구분하여 제

시하였다. 그리고 단계별 경제적 누수관리목표가 산

정되면 현재의 누수관리수준과 비교하여 경제적인 누

수관리가 잘 이루어지고 있는지를 평가할 수 있는 장

기 및 단기 경제적인 누수관리지표를 개발하였다.

그리고, 제시된 누수관리목표 산정 방법에 대한 현장 

적용 가능성을 평가하기 위하여 S시 A구와 B구를 대상으

로 관망운영단계에서의 누수관리목표와 장기 경제적인 

누수관리지표를 산정하였다. 누수저감방법은 누수저감

방법별 비용과 편익 산정이 용이한 노후관 교체, 누수탐

사 및 복구, 수압관리 방법을 적용하고, 누수저감방법별 

비용/편익 분석 방법은 데이터 확보가 비교적 용이한 

누수량 추정식 방법을 적용하여 장기 경제적인 누수관리

목표를 산정하였다. 그 결과 적용대상지역에 대한 장기 

경제적인 누수관리목표는 유수율 91.6 %로 산정되어, 

현재 유수율 75.8 %와의 차이가 매우 크게 나타났으며, 

장기 경제적인 누수관리지표는 3.49로써 1보다 매우 커 

향후 관망운영단계의 목표 누수수준 달성을 위해 누수저

감활동이 더 많이 요구됨을 알 수 있었다.

이와 같이 본 연구에서 개발된 누수관리목표 산정 방

법을 연구대상지역에 적용한 결과 경제적인 누수관리목

표 및 누수관리지표 계산이 가능한 것으로 나타났으며, 

향후 유수율제고사업 계획수립시 목표설정 및 누수저감 

기술에 대한 효과분석에도 활용 가능할 것으로 판단된

다. 다만, 정확한 상수도 관망 운영관리 데이터 수집이 

가능하고 다양한 현장을 대상으로 검증이 될 수 있다면, 

본 연구에서 개발된 경제적인 누수관리목표 산정 방법의 

효용성은 매우 커질 것으로 예상된다.
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