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1. 서 론

상수관망의 기능은 정수처리 된 양질의 물을 수

용가에 안전하게 공급하는 것이며 이를 위해 상

수관내에는 수용가에 충분한 양의 물을 공급할 수 

있는 적정유량과 압력이 유지되어야 하고 최소기

준치 이상의 잔류염소농도 유지 등의 적절한 수질

을 만족시켜야 한다. 하지만 상수관망은 상수관

의 누수 및 파열에 따른 갑작스런 사고에 의해 항

상 제 기능을 100 % 발휘하지 못하고 있다. 이러

한 상수관의 파열이나 누수사고 발생 시 신속한 

대처를 위해서는 상수관망의 모든 절점에 수압센

서나 유량계를 설치하여 실시간 모니터링하는 것

이 바람직하겠으나 이는 경제적 측면과 유지관리

의 측면에서 불가능하거나 이상적이지 않다. 또

한 발생가능한 모든 상황에 대한 시뮬레이션 기반

의 수압, 유량모델링을 통하여 적절한 누수지점

을 탐지하고 측정지점을 선정할 수도 있겠지만 이

는 상당한 시간과 계산능력을 필요로 한다. 따라

서 최소의 수압센서를 이용한 누수의 탐지기법은 

많은 연구가 진행되고 있으나 그 결과는 아직 미

미한 상태이다. 

Lee and Cho (2000)은 역산법을 이용하여 누

수를 모의하고 탐지하는 방법을 제시하였다. 먼저 

누수가 없는 상태에서 절점에서의 수두와 파이프 

유량을 구했고 절점에서 누수면적을 알았을 때 수

두값이 어떻게 변하는가를 알아보았다. 중복연립 
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오의 처음 누수면적과 비교분석하였다. 누수면

적 시나리오 값을 알았을 때 완전연립문제가 되

므로 연립방정식을 계산하여 누수에 의한 절점

의 수두값을 계산하였다. 

Bae (2003)는 상수관로에서 누수관측을 위한 

수압관측지점 선정을 위한 민감도 함수와 엔트

로피 함수를 소개하였다. 현재까지 일반적인 수

압모니터링 지점은 중요절점이나 관말등에 주관

적인 방법으로 선정되었다. 그러나 신뢰성 있는 

매개변수 값의 산정을 위해 수압 모니터링 지점 

선정 방법으로 마찰계수 변화에 따른 수압의 민

감도를 나타내는 민감도 함수와 그에 대한 검증 

방법의 일환으로 엔트로피 함수를 소개하였다. 

Park et al. (2004)는 누수위치 탐지를 위한 

최적화 기법을 비교하였다. 상수관에서 임의의 

지점에 발생한 누수를 관측하고 측정한 자료는 

시간에 따라 흐름 특성의 변화가 발생하는 부정

류 흐름을 통하여 단위 시간별 측정자료를 추출

하고 추출된 자료는 최적화 기법을 통해 누수량 

및 누수위치를 추적한다. 누수위치 탐지 전산 프

로그램에서 최적화 기법은 프로그램의 효율성을 

지배하는 주요소가 된다. 본 연구에서는 집단진

화(SCE) 기법을 이용한 관망 누수위치 탐지 프

로그램과 기존의 유전자 방법(GA)을 이용한 누

수위치 탐지 프로그램을 각각의 최적화 변수에 

대해 분석하고 수치해석을 이용하여 두 최적화 

기법에 대해 직접 비교하였다. 누수위치탐지 전

산프로그램에서 최적화 기법으로 집단진화방법

이 계산효율과 최적해 탐지능력 측면에서 유전

자 방법보다 훨씬 더 우수한 것으로 나타났다.    

Kim et al. (2005)은 천이류와 주파수분석

을 이용한 누수탐지 기법을 연구하였다. 신호처

리기법에서 가장 잘 알려진 푸리에변환(Fourier 

Transform)을 이용하여 기존의 시계열자료에

서 표현되지 못했던 관의 특성을 주파수자료로 

변환하여 획득할 수 있다. 상수관망에서 누수가 

일어나면 누수지점에 의해 파속의 변화가 일어

난다. 이런 변화를 주파수분석을 통해 해석하여 

누수지점을 찾아냄으로써 부정류해석의 단점을 

보완할 수 있다. 이와 같은 누수문제를 부정류해

석과 신호처리기법(Frequency Analysis)을 이

용하여 그 위치를 알아내는 방법을 제시하였다. 

Pudar and Liggett(1991)은 상수관망에서 누

수 감지에 대한 기초적 연구결과를 발표하였다. 

여기서 누수의 감지는 압력이나 유량의 측정치를 

이용한 역추적문제 해결에 의해서 얻어질 수 있

다고 소개하였다. 오리피스의 유량변화에 따른 

압력의 측정결과와 실제 누수로 인한 압력의 비

교를 통하여 누수를 감지하게 되며 민감도 행렬

이 측정지점선정에 지대한 공헌을 하게 된다. 누

수의 지점과 양은 압력측정결과의 크기나 정밀

도, 그리고 조도계수가 얼마나 정확히 측정되었

는가에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

Liggett and Chen(1994)는 역 부정류 해

석기법을 동원하여 상수관망의 모니터링 기법

을 제안하였다. 부정류 해석을 위하여 특성선법

(the method of characteristics)을 사용하였

으며 time-lagged calculations 이라는 기법을 

사용하였다. 이러한 기법을 혼합하여 누수지점

을 역추적하는 방법을 개발하였다. 하지만 너무

나 많은 계산과정과 노력이 필요하며 그에 따른 

결과는 효과적이지 못한 것으로 판단된다. 

미국에 대한 9.11 테러사건을 계기로 북미 지

역은 물론 유럽의 여러 국가들이 상수관의 보

안(security)과 안전성확보에 대한 많은 연구를 

추진하고 있다. Ostfeld and Salomons(2004, 

2005)의 논문이 바로 그 대표적 예이다. 예를 들

면 테러리스트들에 의한 독극물 주입이 가능할 

것으로 판단하고 이러한 테러에 즉각 대응할 수 

있는 시스템의 구축을 추진하고 있다. 경보시스

템의 구축은 물론 관의 흐름을 즉각 차단할 수 있

는 방식에 대해 연구가 진행되고 있다. 

Misiunas et al.(2005)는 상수관에서 발생하

는 누수나 파열을 부정류를 발생시켜서 관측하

는 방법을 제시하였다. 누수지점의 정확한 산정

을 위하여 부정류 고유압력파의 속도가 이용되

며 이를 역추적하여 정확한 위치 산정을 가능케 

하였다. 부정류 파의 크기는 누수의 크기를 산정
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할 수도 있으며 갑작스런 파열로 발생하는 고유

한 압력파의 형태도 감지할 수도 있었다. 하지만 

단일관로에서는 추적이 가능하지만 복잡한 일반

적인 도시 상수관망에서는 추적이 힘들 것으로 

판단되며 험을 통하여 제시된 연구결과는 실제 

상수관망에 적용이 힘들 것으로 판단된다. 

Vitkovsky et al. (2007)은 새로운 누수감

지방법과 관조도계수 검증방법을 제시하였다. 

누수지점, 누수량, 누수감지를 부정류 압력파

와의 상호작용을 통하여 산정하며 이를 위하여 

ITA(Inverse Transient Analysis)기법을 사용

하였다. 또한 결과 검증을 위하여 누수를 재현

한 실내실험을 수행하였고 누수를 관측하였다. 

부정류의 모양은 ITA의 성공적인 적용을 위하

여 상당히 중요하며 빠른 입력 부정류파는 시

스템에서 가장 크고 중요한 정보를 제공하게 된

다. 실험실에서 관측된 상수관의 실제 누수 실

험결과는 누수의 지점을 적절히 선정하였고 누

수의 양도 역시 성공적으로 측정하였음을 보여

주었다. 

본 연구에서는 먼저 개발된 모니터링 지점선

정방법(Kwon, 2013)과 본 연구에서 개발된 누

수탐지를 위한 역추적계산법을 파일럿 플랜트에 

적용하여 누수를 모의하고 탐지하는 방법을 제

안한다. 간단한 샘플상수관망에 대한 적용에서 

누수모의 및 누수탐지를 수행하여 결과를 확인

하였고 실제 크기의 파일럿 플랜트에 적용하여 

누수탐지를 수행하였다. 

2. 상수관망의 해석

2.1 상수관망의 정류해석 

상수관망의 누수탐지 혹은 누수해석을 위해서

는 정확한 상수관망의 수리학적 해석이 우선되

어야 한다. EPANET이나 WaterCAD등과 같이 

많은 정류해석기법인 상용프로그램들이 개발되

었으며 만족할 만한 정확도를 보이고 있다. 정류

상태의 상수관망의 해석방법으로는 여러 가지가 

있으나 가장 많이 사용되는 것은  Hardy-Cross 

Method와 Nodal Point Method이다. 첫 번째 

방법의 경우 수렴속도가 상당히 빠르다는 장점

이 있으나 컴퓨터 프로그램상의 어려움이 있다. 

두 번째 방법은 수렴속도는 상대적으로 다소 느

리지만 컴퓨터 프로그램이 용이하다는 장점을 

갖고 있다. 따라서 본 연구에서는 두 번째 수치

해석 방법을 사용하여 상수관망을 해석하였다. 

관수로의 에너지 손실 방정식은 Darcy-Weis-

bach 공식과 Hazen-Williams 공식이 많이 사

용되고 모든 에너지 손실 방정식은 아래와 같이 

표현이 가능하다. 

 h = kQn        (1)
Hazen-Williams의 공식을 위식에 적용하

면, n=1.85, k=L/(0.85CR0.63A)1.85 이며, 여기

서 C는 Hazen-Williams계수이다. 따라서,

Q=WhN 여기서 N=1/n 그리고 W = 

 Q i = W(Hj-Hi)
N      (2)

여기서 i 는 현 분기점 그리고 j는 다음 분기

점을 의미한다. 

식(1)에서 첫 번째 시산법을 위한 교정숫자 α 

가 아래와 같이 필요하다. 

 Q i = W[Hj-(Hi + α)]N       (3)

식(2)에서 오른쪽 항을 Taylor 급수로 확장하

면 아래와 같다.

 Q i = W[(Hj-Hi)
N - N(Hj-Hi)

N-1 α]      (4)

이것은 다시 간략히 아래와 같이 표현 가능하다. 

Q j = A - αC  여기서, A = W(Hj-Hi)
N  

그리고 C = W•N(Hj-Hi)
N-1.

따라서, ∑Q = ∑A - α∑C = 0 . 여기서 

이며 α가 정해지면 식(3)으로 돌아가서 반복계산

을 한다. α가 0에 가까워지면 계산을 종료한다. 

위와 같은 과정을 통하여 각 절점(junction)의 

수두(head)와 각 상수관의 유량을 산정하게 된

다. 계산결과로부터, 유량이 음수인 경우는 최초 

가정한 흐름 방향과 반대 방향임을 나타낸다. 또

한 여기서 계산된 수두는 Piezometric head 즉, 

위압수두이며 단위는 m(meter)로 나타냈다. 
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2.2 샘플 상수관망

파이프 번호는 각각의 파이프에 대한 고유번

호를 의미하며, 분기점, 합류점, 혹은 절점이란 

파이프와 파이프가 연결된 지점을 의미한다. 그

리고 알고리즘의 적용을 위하여 Fig. 1과 같은 

아주 간단한 샘플상수관망을 사용하였다. Fig. 1

과 같이 샘플상수관망은 총 17개의 파이프, 1개

의 배수지, 그리고 14개의 절점으로 이루어졌으

며 위에서 설명한 Nodal Point Method로 해석

하기로 한다. 샘플관망의 절점과 파이프 정보는 

Table 1과 2에서 보는 바와 같다. 

2.3 상수관망의 모니터링 지점

관망의 누수를 해석하고 실시간 모니터링을 

하기 위해서는 센서의 설치가 필요하다. 하지만 

많은 숫자의 파이프가 도시 전체에 광범위하게 

매설되어 있기 때문에 모든 곳에 센서를 설치하

고 모니터링 한다는 것은 사실상 불가능할 것이

다. 따라서 특정 위치 혹은 절점에 압력센서나 

누수와 관련한 센서를 부착해야하며 그 지점을 

선정하는 것은 경제적인 면이나 효율적인 면에

서 매우 중요한 일이다. 그리고 몇 개의 센서를 

설치해야 하는가도 중요한 관건일 것이다. 본 연

구에서는 기존의 연구(Kwon, 2013)에서 제안

된 모니터링 지점선정 방법 중 부정류효과를 고

려한 모니터링지점 선정방법 중 압력기여도분석

방법을 택하여 절점 3번과 9번을 선정하였다. 또

한 절점 11번은 배수지와 가까운 곳으로써 상수

관망의 모양을 고려하여 모니터링의 위치적 중

요도 부분에서 가점을 주어 선정하였다. 하지만 

부정류 해석은 상수관망의 크기가 커지고 파이

프의 숫자가 늘어나면 해석에 너무 많은 시간

이 소요되는 단점이 있다. 모니터링 지점선정방

법은 기존 연구를 통해 정류해석결과를 이용한 

압력기여도 분석방법이 부정류 해석결과와 비슷

한 결과를 보여주고 있으므로 향후 정류해석결

과를 통한 압력기여도 분석방법을 사용하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다. Fig. 2는 모니터

링 지점선정방법으로써 압력기여도 계산을 위한 

흐름도(Flow chart)를 보여주고 있다. 그림에서 

볼 수 있듯이 모니터링 지점선정을 위하여 먼저 

정상상태의 상수관망의 해석결과가 필요하며 각 

절점에 가정한 추가소요유량을 합하여 상수관망

해석을 수행한다. 모든 절점에 대해서 추가소요

유량을 합한 후 관망해석이 마무리되면 그 결과

를 사용하여 절점의 최초압력과 유량변화로 인

한 압력변위의 비를 합산하여 압력기여도를 분

석하는데 압력기여도가 높은 절점을 우선순위로 

정하게 된다. 

Pipe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

L(m) 300 50 300 200 300 400 400 300 300 250 200 300 300 150 300 250 300

D(cm) 80 35 35 40 30 35 35 40 40 30 30 30 25 50 25 25 25

C 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130

Table 1. Pipe properties of sample pipe network 

Junc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Demand(m3/s) 0.0 0.08 0.08 0.06 0.06 0.1 0.0 0.1 0.12 0.12 0.1 0.0 0.05 0.0

Table 2. Junction properties of sample pipe network

Fig. 1. Sample pipe network and location of pressure sensors
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2.4 역추적계산법 (Back Tracing Calculation 

Method)

역추적계산법이란 누수탐지를 위해 상수관망

의 정류해석과정에서 절점의 평상시 필요유량

(demand)에 가정한 누수량을 더하여 식 (4)과 

같이 계산하고 그 계산과정을 반복하는 것을 의

미한다. 즉, 절점 1번과 2번의 평상시 필요유량

은 각각 0 m3/sec와 0.08 m3/sec이다. 

Fig. 3은 역추적계산법의 흐름도를 나타내고 

있다.

정류해석으로부터 절점 1의 필요유량을 0에

서 0.001 m3/sec, 0.002 m3/sec 그리고 절점 2

의 필요유량을 0.08 m3/sec에서 0.081 m3/sec, 

0.082 m3/sec와 같이 변화시켜가며 상수관망의 

정류해석을 수행한다. 이때 절점에서의 필요유

량이 증가하면 그 절점에서의 압력은 하강하게 

되는데 센서절점의 압력과 가장 근접한 누수량

을 계산하고 절점을 추적하게 된다.   

 Qti
 = QDemand  + ∆QLi   

(4)

여기서 QDemand 는 절점에서의 원래 필요유량

이고 ∆QL 
은 절점에서의 추가소요유량이다. 

식 (5)와 같이 센서절점의 압력과 가장 근접한 

RMS error를 갖는 절점을 찾고 그 절점에서의 

누수량을 계산하게 된다. 

          (5)

여기서, ∆H
 
는 센서절점의 누수로 인한 압력

변위, N
s
는 센서절점의 수이다. 본 연구에서는 

샘플상수관망에는 누수량을 0.001 m3/sec 간격

Fig. 2. Flow chart for the determination of monitoring location

Fig. 3.  RMS error of each junctions according to assumed leak-
age amount

(a)

(b)



616

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 5, pp. 611-619, October, 2013

으로 각 절점마다 100번의 누수량 변화를 가정

하여 계산을 수행하였고 파일럿 플랜트에는 누

수량을 0.00001 m3/sec 간격으로 각 절점마다 

100번의 누수량 변화를 가정하여 계산을 수행하

였다. 예를 들면, ∆H
3 
은 누수가 발생하기 전의 

압력에서 누수발생 후 압력의 차를 나타낸다. 실

제 상수관망에서 압력에 대한 실시간 모니터링

이 이루어진다면 누수발생 후 압력의 변화가 발

생하였음을 감지할 수 있다. 이때 기존의 압력에

서 많은 차이가 발생하였다면 누수탐지를 수행

하여 누수발생 지점을 가정하여 압력을 비교하

여 누수를 추적하는 것이다. Fig. 4는 샘플상수

관망에 적용한 계산 결과를 나타내고 있다. 그림

에서 볼 수 있듯이 절점 1, 2, 3, 4, 5의 누수량 

변화에 따른 RMS Error가 상대적으로 6, 7, 8, 

9, 10번 절점의 누수량 변화에 대한 RMS Error

보다 작은 것을 알 수 있다. 그중에서도 Table 3

에서 볼 수 있듯이 절점 5번이 누수량 0.06 m3/

sec에서 RMS Error가 최소로 나타났다. Fig. 4

는 역추적계산법을 위한 흐름도를 보여주고 있

다. 순서도에서 P
 n+1은 현재의 압력을 나타내고 

P
 n
은 이전시간의 압력을 의미한다. 실시간 압

력모니터링 중 P
 n+1이 P

 n
와 상이한 현상이 지

속된다면 누수탐지를 수행하게 되며 ∆Q
L 
를 증

가시키면서 상수관망의 정류해석을 수행하게 된

다. 이때 ∆Q
L
를 충분히 증가시키고 모든 절점에 

대해서 변화된 소요유량을 사용하여 관망해석이 

끝나면 최소 RMS error를 갖는 절점과 그 절점

에서의 누수량을 추정하게 된다.

3. 파일럿 플랜트 적용

3.1 파일럿 플랜트

본 연구에서는 실제크기의 파이프와 펌프를 사

용하는 대규모 파일럿 플랜트에 기 개발된 모니

터링 지점선정방법 및 역추적계산법을 이용하여 

누수를 모의하고 누수탐지를 수행하였다. Fig. 5

는 파일럿 플랜트의 전경을 보여주고 있다. 파이

프는 모두 100 mm의 균일한직경을 갖는 주철관

Fig. 4. Flow chart for Back Tracing Calculation Method

Table 3.  Results of calculation using Back Tracing Calculation 
Method

Junction 1 2 3 4 5

Leakage
amount(m3/s)

0.058 0.057 0.056 0.06 0.06

RMSE(m) 0.1999 0.2658 0.4179 0.0673 0.00297

Fig. 5. Pilot plant
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을 사용하였으며 144개의 절점과 179개의 파이

프 그리고 한 개의 펌프로 이루어졌다. 

3.2 파일럿 플랜트의 누수모의 및 누수탐지 결과

3.2.1 모니터링 지점선정

먼저 개발된 모니터링 지점선정 알고리즘을 

이용하여 파일럿 플랜트에서의 최적 모니터링 

지점선정을 하였다. 이를 위해 앞서 개발한 다

양한 알고리즘(Kwon, 2013) 중에서 유량변화

에 따른 절점의 압력기여도 분석방법과 유량변

화에 따른 각 절점의 민감도 분석방법을 사용하

였다. Fig. 5와 같은 파일럿 플랜트에 각각의 절

점에 0.5 liter/sec의 유량변화를 인위적으로 주

었다. 이때 발생한 압력결과를 Fig. 2와 같은 순

서로 계산하여 모니터링 지점을 선정하였다. 그 

결과는 아래 Table 4와 같다. 표에서 Pressure 

contribution은 압력기여도분석을 통한 결과를 

나타내고 있고 Pressure sensitivity는 압력민

감도분석을 통한 결과를 나타내고 있다. 

위 표에서 볼 수 있듯이 우선순위 1, 2, 3순

위는 모두 관말에서 나타났다. 하지만 이 지점

에 모든 압력계를 설치하는 것은 상수관망의 운

영관리자가 원하는 설치지점은 아닐 것이다. 따

라서 4, 5, 6순위를 우선순위로 정하기로 한다. 

116번 절점과 140번 그리고 22번 절점이 압력기

여도분석방법과 민감도분석방법 모두 동일한 장

소로 선정되었다. 7, 8, 9순위는 약간의 차이를 

보이고 있으나 대체적으로 두 방법의 결과는 비

슷하게 나타났다. 

3.2.2 역추적계산법을 이용한 누수탐지 

아래 Fig. 6과 같은 파일럿 플랜트에서 절점 

65번에 0.0005 m3/sec(30 liter/min)의 누수

량이 갑작스럽게 발생하였다고 가정하여 누수를 

모의하였다. 이때 앞서 모니터링 지점으로 선정

된 116번, 140번 그리고 22번에 압력센서를 설

치하였다고 가정하고 역추적계산법을 사용하여 

누수탐지를 수행하였다. 

각 절점에서 평상시 필요유량에 가정누수량 

∆Q
 
를 0.00001 m3/sec의 단위로 계속 증가하

여 상수관망 해석을 수행하였다. 예를 들면 1번 

지점에서 가정누수량을 변화시키며 압력변위를 

환산하고 다음 지점에서 가정누수량을 변화시키

며 압력변위를 환산하는 방법으로 144개 절점 

모두에 적용하여 상수관망 누수해석을 수행하였

다. 이때 세 개의 모니터링 지점에서 누수발생 

후에 나타낸 압력과 가장 일치하는 누수지점과 

누수량을 추적하였다. 각 절점에서의 누수탐지 

모의 결과를 아래 Fig. 7과 같이 나타내었다. 

Fig. 7은 각 절점에서 가정누수량을 증가함

에 따라 센서절점에서의 압력변위에 따른 RMS 

error를 보여주고 있다. 위 그림에서 볼 수 있듯

이 가정누수량을 변화시키며 RMS error를 계산

한 결과 65번 절점에서 약 0.0005 m3/sec의 누

수량을 가정하였을 때 최소의 오차를 보이는 것

으로 나타났다. 모든 절점에서 누수량을 변화시

키며 계산을 한 결과 어느 지점까지는 누수량을 

Table 4. Results of determination of monitoring locationMethod

Method 1st rank 2nd rank 3rd rank 4th rank 5th rank 6th rank 7th rank 8th rank 9th rank

Pressure contribution 143 142 141 116 140 22 139 68 65

Pressure sensitivity 143 142 141 116 140 22 68 139 19

Fig. 6. Leakage simulation
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변화에 따라 RMS error가 감소하다가 일정한 

단계를 지나면 다시 증가하므로 각 절점에서의 

최소 RMS error를 계산할 수 있었다. 하지만 계

산 소요시간이 오래 걸리는 문제가 발생하였는

데 본 연구에서 사용한 가정누수량의 계산단위

는 0.00001 m3/sec 이었고 각 절점별 100회의 

변화를 주어 계산하였다. 즉, 누수량은 0.00001 

m3/sec로부터 0.001 m3/sec까지 변화를 준 것

이다. 이때 계산 소요시간은 CPU 3.3 Ghz의 

PC를 사용하여 약 4분 이상의 시간이 소요되었

다. 각 절점의 최소 RMS error를 열거해 본 결

과 다음 Table 5와 같은 결과를 얻을 수 있었으

며 65번 절점에서 누수량을 0.0005 m3/sec로 

가정하였을 때 RMS error가 약 0.0003으로 최

소를 나타냈다.

4. 결 론

본 연구에서는 역추적계산법을 이용하여 간단

한 가상의 상수관망 그리고 실제 파일럿 플랜트

에 적용하여 누수를 모의하고 누수탐지를 수행

하였다. 가정한 절점의 누수와 누수량을 갖고 상

수관망 해석을 하여 센서절점에 서의 압력변위

와 가장 일치하는 절점위치를 추적하고 누수량

을 계산할 수 있었다. 먼저 모니터링지점선정을 

위해 기존에 개발된 압력기여도분석방법과 압

력민감도분석방법을 이용하였다. 두 방법의 결

과를 토대로 파일럿 플랜트에서는 116번 절점, 

140번 절점, 그리고 22번 절점이 모니터링지점

으로 선정되었다. 이렇게 세 지점에서의 압력변

위를 누수지점과 누수량에 따라 역추적계산법을 

사용하여 비교한 결과 RMS error가 최소가 되

는 지점과 누수량을 산정할 수 있었다. 본 연구

에 적용한 파일럿 플랜트는 144개의 절점과 179

개의 파이프로 이루어진 균일한 100 mm주철관

으로써 향후 실제 누수실험을 통하여 누수를 모

의하고 역추적계산법을 통한 누수탐지결과에 대

한 확인을 위해 실시간 모니터링 시스템구축이 

필요하다. 또한 누수를 모의한 결과 계산 소요시

간이 오래 걸리는 문제가 발생하였는데 사용한 

Table 5. Results of leakage detectionJunction no.

Junction 13 19 24 65 71 110 116 139 140

RMSE(m) 0.0140 0.0054 0.0082 0.0003 0.0048 0.0041 0.0038 0.0066 0.0072

Fig. 7. Results of calculation using the Back Tracing Calculation Method

(a) (b)
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가정누수량의 계산단위는 0.00001 m3/sec 이

었고 각 절점별 100회의 변화를 주어 계산한 결

과 약 4분이상의 시간이 소요되었다. 본 연구에

서 사용한 가정 누수량은 상당히 많은 양으로써 

앞으로 더 복잡하고 규모가 큰 상수관망에 적용

하고 더 작은 누수량에 대한 탐지가 가능한지 확

인해야 할 것이다. 
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