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ABSTRACT: Although the industrial revolution has brought rapid urbanization and the biggest population growth in human history, the 
impacts of such excessive growth of the population and climate change have catalyzed the global water crisis. As the studies show that more 
and more countries will face severe problems in terms of both quality and quantity of water due to the ongoing urbanization and the 
population growth, it is crucial to adopt an efficient and effective water management system to overcome such water crisis. To propose a 
potential solution for the current water problems, this study aims to introduce the Smart Water Management (SWM), the next generation 
water management system with ICT technology. In this report, we will first identify the current water problems, second, address the 
background and the purpose of this study, third, introduce major technology and components (real-time water pressure meter, smart pipeline 
recognition system, small-scale water flow/pressure monitoring system, smart metering, automatic water quality monitoring system, automatic 
drain, chlorination system, and pipe washing) of the SWM system, fourth, introduce three successful cases in Korea of adopting the SWM 
system and finally end with a conclusion. 
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1. 서론

1.1. 논문개요

  산업혁명은 인류역사의 눈부신 기술과 산업 발전에 기여
했을 뿐 아니라 문명 발생 후 몇천 년간 유지되어 오던 연

간 0.05%의 인구성장률을 단숨에 기하학적으로 끌어올리는
데 중추 역할을 하였으며, 1차 산업혁명 시기인 1800년 세
계 인구 약 10억명에서 현재 약 78억명으로 200여년 만에
약 68억명의 인구가 급증하였다. 한편 유례없는 세계인구
의 급성장과 기술 발전은 물 부족과 물 기근의 심각한 부

작용을 초래하였는데, 지구온난화의 여파로 수자원 불균형
이 심화되고 있으며, 지구촌은 지속적 발전에 따른 거대

도시화로 인해 물 사용량이 매년 늘고 있는 반면 이미 물

부족으로 인한 스트레스를 겪고 있는 개발도상국의 강수량

은 더욱 줄어들고 있는 상황이다. 국내 역시 2000년 이후
로 기수변화에 의한 빈번한 가뭄과 도시화·산업화에 따른

물 수요량 급증으로 물 부족이 심화되고 있으며 최근 인천

시 수돗물의 적수사태와 깔따구 유충 발견 등의 수질 문제

등 수돗물의 안정성과 안전성에 위협을 받고 있는 실정이

며, 이와 같은 물 문제를 해소하기 위해, 세계는 기존 보다
효율적이고 스마트한 수질 및 수량 관리 시스템의 도입이

시급한 상황이다. 
  본 논문에서는 상기 물 문제의 대응 방안으로 정보통신
기술(Information and Communication Technology)을 접목한

차세대 물 관리 시스템인 스마트 관망관리 (Smart Water 
Management)를 소개하고자 하며, 먼저 2장에서 본 논문의
연구배경 및 목적을 다루고, 3장에서 스마트 관망관리의

방법과 대표기술을 설명하고, 4장에서 스마트 관망관리 도

입현황을 다루고, 끝으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 연구배경 및 목적

2.1. 연구 배경

2.1.1. 물 부족(Water Stress) 및 물 기근 (Water Scarcity)

UN 경제사회국에 따르면 연간 인당 물공급량이 1,700㎥

이하일 경우, 이를 물 부족으로 구분하며, 인당 물 공급량

이 1,000㎥ 이하일 경우, 이를 물 기근으로 구분하고 있다.

더 나아가 물 기근은 수자원이 부족하여 초래되는 물리적

물 기근(Physical Water Scarcity)과 물 공급 인프라의 부

족으로 초래되는 경제적 물기근(Economic Water Scarcity)

으로 세부 분류하며, 2012년에 발간된 UN 물 보고서

(World Water Development Report)에 따르면 열대지역

(Tropical Line) 주변으로 수많은 개발도상국이 물리적 물

기근을 겪고 있으며, 아프리카 대륙 적도 주변으로 수많은

국가가 경제적 물 기근을 겪는 상황을 다음 (Fig. 1)를 통

해 보여주고 있으며, 이를 해소하기 위한 대책 마련이 시

급한 실정이다.

Fig.1 Global Physical and Economic Water Scarcity

2.1.2. 현재 물 관리 시스템의 문제점

현재 물 관리 시스템은 아래 (Fig 2)과 같이 거대한 중

앙집중식 시스템(Large Centralized System)을 기반으로

설치 및 운영되며 정수장에서 정수처리 후 주거/공업시설

에 공급된 물이 사용 후 하수처리시설로 연결되는 단방향

흐름(one-directional flow)의 특징을 가지고 있다.

Fig.2 Centralized Water Distribution Network

이러한 물 관리 시스템은 크게 두 가지의 문제점이 있는

데 첫째, 실시간 계측장치의 부재로 물의 수량 부족 또는

과다공급의 여부를 확인하는 데 매우 제한적이고 그로 인

해 물의 공급과 수요의 불균형을 야기하는 것은 물론 에너

지관리 및 운영 방식에 있어 매우 비효율적이며, 특히 배

관 누수사고가 발생할 경우 누수 위치를 파악할 수 있는

장치가 없으므로 물 관망 전체를 셧다운을 해야 하는 사태
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가 발생한다.

둘째, 실시간 수질 측정 장치의 부재로 소비자로 하여금

물의 오염에 대한 불안감을 야기시키며, 한국수자원공사에

따르면, 대한민국은 세계에서 인정받는 고품질의 수돗물을

공급함에도 공급과정에서의 오염에 대한 불안감으로 인해

수돗물 직접 음용률이 5%로 56%인 미국과 52%인 일본에

비해 터무니없이 낮은 실정이다.

Fig.3 Tap Water Drinking Rate

2.1.3. 국내 수돗물 적수사태 및 깔따구 유충 발견

수돗물 오염에 대한 한 예로 2019년 5월 30일 인천시 공

촌정수장에 원수를 공급하는 풍납취수장과 성산가압장이

전기점검으로 가동 중지함에 따라 인근 수산정수장 정수를

수계전환(정수장간 급수구역을 변경하는 것)하여 대체 공

급하는 과정에서, 인천 서구지역에서 붉은색 수돗물 발생

하는 사고가 발생하였다.

또한, 2020년 7월 13일 인천시 서구 수돗물에서 깔따구

유충이 발견된 이후 입상활성탄을 사용하는 전국 49개 정

수장에 대한 전수조사 결과 7월 21일 까지 인천 공천정수

장 외 전국 6개 정수장에서 유충이 발견되었다.

Fig.4 Chironomus Larva

깔따구 유충은 수생 생태계 중 가장 풍부한 파리목 중

하나로 무척추동물 내 병원성 미생물이 인체에 직접적으로

유해하다는 보고는 없으나 심미적 불쾌감을 유발하고 지역

주민들에게 수돗물 안전성에 대한 불신을 초래하게 된다.

2.2. 연구 목적

위에서 다룬 바와 같이 기존 물 관리 시스템은 기후변화

에 따른 빈번한 가뭄, 도시화·산업화에 따른 물 수요 증가,

수돗물 내 적수사태, 깔따구 유충 발견 등 지금 직면한 물

의 수량적 안정성과 수질적 안전성 문제를 해결하기 어려

우므로 스마트 관망관리 도입을 통해 이러한 문제에 대처

하는데 목적이 있다.

3. 스마트 관망관리 (Smart Water Management)

3.1 정의

스마트 관망관리(SWM)란 기존 물 관리 know-how와

다양한 스마트 디바이스 및 정보통신기술(ICT)을 결합하여

물의 안정성, 안전성, 효율성을 확보하는 물 순환 전 영역

통합관리 모델이다.

Fig.5 Smart Water Management

3.2 스마트 관망관리 방법

스마트 관망관리 방법으로는 상수관로 내 실시간 수질(5

개 항목) 측정 및 수압관리기술과 ICT를 접목하여 통합적

인 수질 관리 및 감시체계를 구축하고, 위기대응 및 재발

방지를 위한 인프라를 구축하는 것이며, 운영기간 동안 축

적된 Big-Data를 바탕으로 유량계, 수압계, 수질계, 스마트

미터 등 스마트 디바이스를 통해 실시간 수질 및 수량을

측정하여 수도사고를 사전에 감시하며 수질 이상 시 경보

를 발령하고 오염된 물을 자동으로 배출하는 등 신속대응

이 가능해 진다. 또한 쌍방향 데이터 공유를 통해 소비자

의 Needs를 반영하여 만족도를 향상시킬 수 있다.
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Fig.6 Smart Water Management System

스마트인식체계도입으로 관로시설을 신속히 찾아 복구할

수 있고 이동식 실시간 수압감시, 소블록을 더욱 세분화하

여 관리가능토록 소규모 유량, 수압감시 및 수돗물 수질정

보 제공하여 주요 배수관로를 실시간 감시 가능하게 하는

등의 인프라를 구축하여 안전한 수돗물을 안정적으로 공급

할 수 있게 된다.

3.3 스마트 관망관리 대표기술

스마트 관망관리를 구성하는 주요 설비 및 대표기술은

실시간 수압계, 스마트 관로인식체계, 소규모 유량·수압 감

시시스템, 스마트미터링, 자동수질측정장치, 자동드레인, 재

염소 설비, 관세척이 있다.

3.3.1. 실시간 수압계

먼저 실시간 수압계는 압력센서 및 무선통신기술을 활용

하여 PC 또는 태블릿PC 등의 IT기기를 통해 실시간 수압

데이터 감시를 통해 누수 민원 등에 즉각 대응할 수 있어

관망 운영관리 측면에서 유용하고 여러 지점의 실시간 수

압 데이터를 측정 및 비교 가능하여 데이터 활용성이 높아

관로 교체 또는 개량시 주변 수압 감시로 활용가능하다.

3.3.2. 스마트 관로인식체계

둘째 스마트 관로인식체계는 타 공사에 의한 관로사고

발생을 예방하고 현장조사 및 사고 출동 시 지하매설물 확

인의 어려움을 줄이기 위해 주요 제수밸브 및 관로에 센서

등을 설치하여 전산화를 통해 시설관리의 정확성 및 효율

성을 높이고자 관로 및 맨홀 상단부에 센서를 설치한 후,

지상에서 탐지기를 활용하여 관로(맨홀) 위치를 정확히 찾

아내고 관로시설 정보를 전산화하는 기술이다. (센서, 리더

기, 탭북 등)

3.3.3. 소규모 유량·수압 감시시스템

셋째 소규모 유량·수압 감시시스템은 기존 급수구역보다

세밀하고 정밀하게 급수구역을 분할하고 유량을 감시하여

수질사고 발생 시 누수사고 사전 예방 및 신속 대응 등을

통해 단수구역을 최소화함으로써 관망관리 효율성을 증대

한다.

3.3.4. 스마트미터링(원격감시)

넷째 스마트미터링은 디지털계량기와 무선통신기술을 통

해 수용가의 시간대별 수돗물 사용량을 파악하여 일단위

유수율을 산정하고 누수사고 취약지점 집중감시하며 시간

대별 물 사용량 파악으로 수도사고 발생 시 초기대응 가능

하다. 또한, 검침곤란 지역 해소, 취약계층 보호, 대수용가

수량감시 등이 가능하다.

Fig.6 Smart Metering

3.3.5. 자동수질측정장치

다섯째 자동수질측정장치는 급수구역 내 수질을 대표할

수 있는 지점을 선정하여 공급 전 과정의 수질을 실시간으

로 감시하고 수질 정보를 제공함으로써 수질변화에 적극

대응하고 수돗물 신뢰 제고를 위해 설치한다.

3.3.6. 자동드레인

여섯째 자동드레인은 관망내 수질변화를 감지하고, 이상

수질 발생시 오염물질을 외부로 배출하여 수질오염 사고에

대비하고 체류시간 과다에 따른 잔류염소 감소를 방지하고

자 설치한다.

3.3.7. 재염소설비

일곱째 재염소설비는 관말까지 수질기준을 만족할 수 있

는 잔류염소 농도를 확보하고 배수구역 전반에 걸쳐 농도

를 낮고 균등하게 유지하기 위해 관망해석 결과, 잔류염소

취약예상지점(0.1mg/L미만), 시·공간적 균등화가 필요한 배
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수구역을 대상으로 설치한다. 배수지에 설치를 원칙으로

하며 필요시 관로에 계획할 수 있다.

Fig.7 Chlorination Systems

3.3.8. 관세척

마지막으로 관세척은 관내 퇴적물 및 도장재 등이 수도

꼭지로 유출되는 사고를 방지하고 사고 발생 후에도 신속

히 대응하기 위해 설치한다. 세척효과 극대화를 위해 배수

본관 세척 후 배수지관의 구역을 분할하여 면단위로 세척

계획을 수립한다..

Fig.8 Pipe Cleaning

3.4 스마트 관망관리 기대효과

스마트 관망관리를 통해 관로 사고에 신속히 대응토록

하며, 상수관망 유지관리 시 발생이 불가피한 적수사고의

위험을 최소화하고 국가 상수도 통합지원센터 설치·운영으

로 국민이 체감하는 물 관리 일원화 성과 창출과 국가 상

수도 운영·관리 수준의 향상시킬 수 있다.

또한, 지자체 수도시설 실시간 정보획득 및 운영지원으로

수도사고 위기대응, 운영관리 능력 향상 등 국가 상수도

관리수준 및 대국민 서비스 향상을 기대할 수 있다.

4. 스마트 관망관리 도입현황

한국수자원공사는 위에서 소개한 스마트 관망관리 기술

을 활용하여 국내 몇몇 도시를 선정하여 시범사업을 선보

였는데, 본 논문에서는 파주시, 세종시, 부산시의 스마트

관망관리 도입사례를 소개한다.

4.1 파주시 선도사업

한국수자원공사는 2014년 4월 9일 파주시와 MOU를 체

결하여, 교하 및 적성 지역 아파트 5개단지 (85개동/3,486

세대/12,293명)를 시범대상지역으로 선정하여 재염소 시설

(2개소), 자동드레인(4개소), 관로 플러싱(5개소), 무단수 용

수공급 비상연계시설(1개소) 구축 등의 스마트워터시티 시

범사업을 추진하였으며, 2016년에는 파주시 전 지역으로

확대되었다. 총사업비 66억원이 투입된 당 사업은 ICT기술

을 활용한 SNS 및 스마트폰 어플리케이션은 물론 수질전

광판을 설치하여 파주 시민들에게 정확한 수질정보를 제공

하였으며, 당초 수돗물에 대한 불신으로 1%에 불과하였던,

수돗물의 직접 음용률이 36.3%로 크게 증가하였고 만족도

또한 93.8%로 증가하여 스마트 관망관리 기술의 전국 확

대의 기반을 마련하였다.

4.2 세종시 스마트워터시티 구축사업

세종시는 수돗물의 불신 해소와 물 복지 향상 및 건강한

물 공급체계 구현을 위해 세종시 전역을 대상으로 환경부

와 한국수자원공사가 함께 2017년부터 2020년까지 4년간

스마트워터시티 구축사업을 수행하였으며, 총 120억원 (국

고 60억원, 지방비 60억원)의 사업비가 투입되었다. 세종시

스마트워터시티는 총 5단계로 조성되었으며, 1단계는 수량

관리 인프라(유량계, 수압계, 설치 및 원격누수 감시시스템

도입)를 구축하여 스마트 미터링을 이용한 과학적 수량 관

리를 가능케 하고, 2단계 수질관리 인프라(염소주입설비,

관로상 자동드레인, 관세척 설비, 실시간 수질 측정기)를

설치하고, 3단계 공공청사, 학교, 주택, 공원 등에 음수대,

수질계측기 및 수질전광판을 설치하여 수돗물 음용환경을

조성하고, 4단계 통합관제시스템을 구축하여 유량, 수압,

수질감시 및 관망관리 등 전체 상수도 시설에 대한 전반적

통합관리를 실시하고, 마지막 5단계 워터코디의 방문을 통

한 탁도, 잔류염소, pH, 철, 구리, 아연 등의 수질검사를 무

료로 실시, 워터닥터를 통한 옥내배관 진단 및 세척 등의

서비스를 제공한다.

4.3 부산 에코델타 스마트시티 (EDC) 국책사업

부산 에코델타 스마트시티 국책사업은 2012년 처음 기획

되었으며, 부산시 강서구 일원 (세물머리지구)을 대상으로

21.9㎢ 규모의 총 사업비 2조2천억원에 달하는 사업이다.
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스마트워터시티는 부산 EDC가 추진하는 3대 특화 전략중

하나로서, 취수원에서부터 가정 물 공급 전 과정에 ICT를

접목하여 블록시스템 구축(7개), 수질계측기(4개소), 누수감

시센서(300개소), 수질전광판(3개소)을 설치 및 운영하여

실시간으로 수질, 수량을 관리하고 소비자에게 실시간 수

질정보를 제공하는 것을 목적으로 하고 있다. 더 나아가

부산 스마트워터시티는 고정밀 소형 강우레이더를 설치하

여 비의 양을 실시간으로 분석, 증강도시 플랫폼(디지털 트

윈)을 활용하여 빗물 배수시설의 수위를 실시간 모니텅링

하는 센서(70개소), CCTV (10개소)를 설치하여 하천 수위,

수문, 배수시설 등의 물 관리 인프라를 상시 감시하여 홍

수, 가뭄, 수질사고 등의 도시 물 재해를 사전에 예측하고

대응을 가능케 한다.

스마트워터시티 사업은 2019년에 자체R&D 및 실시설계

를 시작으로 2020년부터 2년간 스마트 관망관리 요소기술

구축하고 2022년에는 운영 및 관리를 목표로 하고 있다.

5. 결론

  1차 산업혁명에 따른 기하학적 인구증가 및 지구온난화
로 인한 수자원 불균형이 심화되고 있으며, 기존 물 관리
시스템은 기후변화에 따른 빈번한 가뭄, 도시화·산업화에

따른 물 수요 증가, 수돗물 내 적수사태, 깔따구 유충 발견

등 지금 직면한 물의 수량적 안정성과 수질적 안전성 문제

를 해결하기 어려우므로 이를 극복하기 위해 스마트 관망

관리 도입이 필요하다.

본 논문에서는 스마트 관망관리 방법과 대표기술을 소개

하고, 국내 스마트 관망관리 도입사례를 소개하였다. 그러

나 스마트 관망관리는 이제 막 신설 및 도입되는 기술이므

로 대한민국 내에서도 부분적으로만 시범사업이 진행되고

있는바, 당 기술이 현재 물 문제를 필히 해결할 것이라고

단정하기에는 아직 이른 것이 사실이다. 다만 현재 진행되

고 있는 스마트 관망관리 시범사업들을 통해 해당 지역 시

민들의 수돗물 직접 음용률이 크게 증가하고 만족도 역시

높았다는 점에서 분명 성과가 있음을 확인하였고, ICT 기

술의 접목을 통해 기존 물 관리 시스템으로는 제한적이었

던 수질/수량 관리를 가능케 하고, 각종 수질사고 및 물 재

해를 예측하고 대응할 수 있는 등 4차 산업혁명 기술과 관

련된 스마트 기술을 소개했다는 점에서 의의를 가진다. 향

후 스마트 관망관리 기술을 전국으로 확대하고 또 대한민

국을 넘어 세계로 기술을 전파하는데 있어서 본 논문이 조

금이나마 도움이 되기를 바란다.
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