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요  약  문

Ⅰ. 연구개발 개요

[ 연구배경 및 필요성 ]

Ÿ 기후변화는 상수도시스템에서 수량, 수질 관리에 광범위한 영향을 주고 있음

Ÿ 기후변화의 영향 속도와 깊이가 증가하고 있고 예측이 어려움

Ÿ 기후변화가 상수도에 미치는 영향은 성능, 유지보수, 시설관리 근로자의 안전, 안정적인 서

비스로 구분될 수 있으며, 지역마다 영향력이 다름

Ÿ 기후변화 관련 상수도 관련 데이터를 DB화하고 분석 및 진단을 통한 대책 마련과 잠재적 

위험요소의 선제적 대응이 요구됨 

[ 연구개발 목적 및 내용 ]

Ÿ 상수도 생산성에 미치는 외적 기후변화 요인의 정성적·정량적 영향 분석

Ÿ 정수처리 단위 공정별 기후변화가 영향 미치는 설계 및 운영인자 검토

Ÿ 정수장 개량개선 사례 분석하여 기후대응을 위한 중장기적 운영방안 검토

[ 연구개발 최종 목표 ]

Ÿ 기후 적응 능력 향상을 위한 설계와 운영기술 체계화에 기여

Ÿ 상수도시설에 대한 기후변화 적응 매뉴얼 및 가이드라인 구축 기반 마련

Ⅱ. 연구개발 추진전략 및 방법

Ÿ 뉴스 빅데이터 분석 통한 기후변화와 상수도 관련 이슈 수집 및 연관성 분석

Ÿ 관련 문헌 연구 통한 외적 기후변화 요인의 정성적 영향 분석

Ÿ 운영사례 보고서 분석을 통한 설계인자 변동 특성 분석

Ÿ 기후영향인자 분석 및 약품 투입, 공정운영 등 운영단계별 변동 인자 특성 분석

Ÿ 상수도 관련 기관 자문 통한 운영 개선 사례조사 및 기후변화 적응 연관성 검토

Ⅲ. 연구개발 결과

Ÿ 상수도의 외적 기후변화 요인 사례조사

- 상수도의 외적 기후변화 요인에 대한 관련 뉴스, 특허, 논문조사 및 분석 
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- 상수도시설과 기후변화 관련 키워드 검색 및 분석한 결과 뉴스, 특허, 논문 빈도수가 

2009년을 기준으로 급증함

Ÿ 기후변화가 상수도에 미치는 외적 요인의 정성적·정량적 영향 분석

- 상수도시설 기후영향요소(폭염, 한파, 가뭄, 호우, 폭설, 강풍) 이슈 빈도분석

- 가뭄이 전 지역, 전 기반시설에서 최대 빈도, 한파와 폭염이 2,3 순위의 빈도

- 광역시별 기후 영향 요소 비교 분석 결과 가뭄이 가장 높은 비율을 차지함

Ÿ 정수처리 단위공정별 기후변화가 영향을 미치는 설계인자 검토

- 수도정비기본계획 수립지침(환경부), 서울특별시 상수도사업본부 기후변화 적응 대책 분

석

- 이상 기후 현상(호우, 한파, 가뭄, 폭염, 폭설 등)에 따른 설계인자 영향 정리

- 폭염 및 가뭄, 한파 및 폭설, 호우 등의 이상기후에 따른 별 상수도시설 적응 대책과 상

수도시설 대상별 이상기후 영향 종합 분석

Ÿ 정수처리 단위공정별 기후변화가 영향을 미치는 운영인자 검토

- 이상기후 현상(가뭄, 폭염, 호우, 한파 및 폭설)에 따른 운영인자 영향 정리

- 운영인자 변동 분석을 위한 상수도시설 전문가 및 실무자 설문조사 실시

- 운영인자 제어에 따른 기후변화 대응 운영 방안

Ⅳ. 연구개발 활용성

[ 기대성과 ]

Ÿ 기후대응 상수도 전문역량 강화 및 에너지 관리 기술 확보 기여

Ÿ 미래 세대 물 기본권 보장과 지속가능 물자원 확보 기여

Ÿ 관련 법제도 기반 구체화와 상호협력방안 구축 기여

[ 활용방안 ]

Ÿ 상수도 시설 운영매뉴얼 및 진단 가이드라인 등 기후변화 대응 위한 운영 자료 개선 및 구

축 기반에 활용

Ÿ 기후변화 적응 상수도 운영 매뉴얼 초석마련 및 기후대응 기술 창출 기반 활용

Ÿ 설계 및 운전 DB구축 및 관련 교육자료 활용
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1. 연구개발 개요

1.1 연구개발 필요성

Ÿ 기후변화는 물 환경에 광범위한 영향을 미치고 그 영향의 속도와 깊이가 증대됨

Ÿ 상수도의 수량과 수질관리에도 기후변화는 장기적, 단편적, 잠재적 등 복합적 형태

로 외적 및 내적 영향으로 작용하고 있기 때문에, 관련된 데이터 DB화, 분석, 예측 

및 대책 마련이 요구되고 있음

Ÿ 아리수정수센터의 시설물 노후화, 기후변화로 인한 원수 수질 악화, 상수도 수질사

고 등 잠재적 위험요소에 대한 선제적 대응이 강조되고 있음(2040 서울시수도정비

기본계획) 

Ÿ 기후변화가 상수도에 미치는 영향은 성능, 유지보수, 시설관리 근로자의 안전, 안

정적인 서비스로 구분될 수 있으며, 지역마다 영향력이 다름

Ÿ 기후변화와 상수도 수량, 수질, 운영조작 간 상호 관련기작을 과학적으로 탐구하고 

영향, 대응 등 국·내외사례 조사를 통해 DB화하고 이를 기반으로 단위 정수처리

공정별 기후변화 적응과 대응과정을 분석함으로써 외적 및 내적 영향 요인에 따른 

단위공정 운전인자, 약품 관리, 에너지 관리 등의 변화특성을 정리하며, 기존 상수

도의 개량, 개선 및 신규 추가 전략 수립이 필요함

1.1.1 기후변화 대응 상수도 정책 동향

Ÿ 기후변화는 지속가능발전목표, SDG6(깨끗한 물과 위생)의 성취를 위협하고 있지만 

식수의 양과 질에 미치는 정량적 영향 및 잠재적 대응책에 대한 조사 및 연구는 

매우 부족한 현실임(UN, 세계 물 개발 보고서, 2021)

Ÿ 사회기반서비스 및 인프라를 담당하는 조직에 기후변화가 미치는 영향력을 분석

하고 기후 변화에 적응하기 위한 계획을 수립해야 함(영국, 기후변화법, climate 

change Act, 2008)

Ÿ 물관리 유연성 향상, 기후적응 계획강화, 상수도 인프라 탄력성 개선 등 전략 수립

을 통한 기후변화 대응 대책 수립 필요(미연방국토개발국, 기후 변화 적응 전략, 

Climate Change Adaptation Strategy, 2023)

Ÿ 기후변화를 고려하는 지속가능한 물관리가 필요하며 미래 물관리 정책의 수립이 

요구됨(네덜란드, 국가물계획, National Water Plan 2016-2021, 2015)

Ÿ 기후변화가 취수원, 배수계획, 유역 물관리 등에 미치는 영향을 평가하는 기법을 

개발하기 위한 대책 수립 필요(일본, 2018년도 물순환 백서, 2019)

Ÿ 이상기후와 미래 기후위험을 고려한 강화된 대책 마련을 통해 기후변화에 대비한 

국가·지역의 물관리 대응력 강화와 지속적 물관리가 필요함(환경부, 제3차 국가 

기후변화 적응대책 세부시행계획, 2021)

Ÿ “저탄소 녹색성장 기본법 제48조”에 따라 공공기관의 기후변화 영향 완화 및 적

응대책 수립 시행 필요(환경부)
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Ÿ “기후위기 대응을 위한 탄소중립 기본법”으로 우리나라는 세계 14번째로 탄소

중립 법제화를 이루고, 기후위기 적응을 위한 물관리 등 내용을 포함하며 온실가

스 감축, 녹색산업, 녹색기술 및 순환경제 등은 물과 연관됨

Ÿ 환경부의 물관리 부문 기후변화 대응정책은 주로 홍수와 가뭄에서 안전한 물관리 

체계 확보, 안정적 수자원 확보, 도시·유역의 물순환 건전성 확보 및 통합정보시

스템 기반 통합물관리 정책으로 상수도의 외적 기후 영향을 최소화하는 것에 해당

하여 상수도시설 내부 영향에 대한 세부적 대응책을 자체적으로 마련하는 것이 시

급함(관계부처합동, 기후변화대응 기본계획, 2019)

Ÿ 서울특별시는 기후변화 대응 위한 기후변화 리스크 평가를 진행하고 적응 대책을 

수립해 미래 환경변화에 대응하고 있음(서울시, 서울특별시 상수도사업본부 기후

변화 적응대책 (2020~2024). 2020)

Ÿ 부산광역시는 기후변화에 대한 감시, 예측, 제공, 활용 능력 제고를 위한 부문별 

적응대책 수립을 진행하고 있음(부산시, 제 3차 부산광역시 기후변화 적응대책 세

부시행계획, 2022)

Ÿ 광주광역시는 저탄소녹색성장법에 따른 기후변화대응 수자원 확보 및 수질관리 

강화를 목표로 녹색 공유 인프라 구축 사업 계획함(광주광역시동구, 제 2차 광주광

역시 동구 기후변화 적응대책 세부시행계획[2021~2025], 2021) 

Ÿ 낙동강유역환경청에서는 기후변화 적응을 위한 대책 수립 및 추진의 일환으로 기

후변화 취약성 평가를 통한 수변구역 관리방안 검토하였음(낙동강유역환경청, 제 

3차 낙동강수계 수변구역 관리 기본계획(2019~2023) 보고서, 2018)

Ÿ Kwater는 다목적댐 및 취정수장을 보유한 광역상수도를 대상으로 기후변화 리스

크 및 취약성을 평가한 결과 수도시설물이 호우와 가뭄 영향이 큰 것으로 분석했

고 특히 가뭄으로 인해 댐과 취수시설, 근로자 생산성, 가뭄대국민서비스의 위험수

준이 높아 적극적 예방 및 대응 대책이 필요하다고 보고함(K water, 신기후체제 대

응을 위한 수자원분야 전략 수립 연구, 2017)

Ÿ 100년의 역사를 지닌 상수도시설은 기후변화 이전의 수자원, 인구, 도시 및 산업 

구조의 특성을 바탕으로 설계되었고 장기적 기후변화 영향권 안에서 신종 오염물

질(병원균, 미소생물) 등 예측불허의 이벤트에 임기응변식 단기대응을 함

Ÿ 각 부처 및 지자체의 기후변화 적응대책 및 기본계획 등에 있어 중복성이 심하며 

물관리 특히 상수도분야와의 연계성이 부족한 실정으로 상수도시설 현장에서 활

용할 수 있는 전략적 기후대응 전략방안의 구체화가 필요함

Ÿ 기후변화로 지구 평균 온도 상승, pH 산성화가 기저 화학반응으로 응집, 침전, 여

과 등의 반응속도에 영향을 미치면서 탁도, 유기물 및 신종 미량유해유기물질 및 

미세 플라스틱 등을 포괄적 대응할 수 있는 반응기작을 검토하고 최적 주입조건

(pH, 응집제, 보조제 등)과 같은 설계·운영인자에 대한 포괄적 검토가 필요
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1.1.2 기후변화 대응 상수도 기술 동향

Ÿ 이상기후에 따른 가뭄, 장마, 홍수, 원수 수질의 악화 등 상수도에 수량적, 수질적 

외적 요인으로 작용하여 상수도 생산성에 영향을 미침

Ÿ 수도 서비스 중단 등의 사태에 대처하는 등 기후변화 리스크를 평가하고 적응 대

책을 수립이 요구됨

Ÿ 이상기후에 따른 상수원 수질 변화, 수계 전환, 물 수요 변동, 취수 방식의 전환 등

에 대해 표준 공정의 변형 또는 고도정수처리 공정 도입 외에 적극적 대응기술 사

례 부족

Ÿ 기후변화로 인한 수온 변동, 고탁도 유입, 조류 증식 패턴 변화에 대응한 응집제 

개발 연구가 있음

Ÿ 조류 증식 기간 맛냄새 유발물질을 저감하기 위하여 오존농도 최적주입 및 활성탄 

조합운영 방안이 현장에 적용되고 있음

Ÿ 복합수질이 유입될 경우 고도산화공정(오존-과수, 오존-UV)을 적용하여 유기물질

에 대응하고 있음

Ÿ 정수장 내 유입되는 맛, 냄새 및 유해물질 등을 제어하기 위한 방법으로 기존 염소 

및 오존 단독 투입제어 방식에서 고효율의 산화제가 적용되는 AOP 기술로 전환되

는 양상이지만 이에 대한 관련 업체 기술은 미미하며, 현장적용에 있어 오존주입 

및 관리, H2O2 주입 및 관리, 운영기술이 최적화되어 있지 않음

Ÿ 이상기후에 따른 상수도의 미생물 등 생물상 거동 특성에 대한 연구가 요구됨

Ÿ 기온 상승으로 인해 정수장 모래여과 및 활성탄지 건물 내부로 유충이 번식한 사

례 및 조사 결과 보고됨

Ÿ 기후변화와 외부 수질오염원에 의해 제주도 정수장은 기존 정수공정(소독만, 완속

여과, 모래여과)을 막여과공정으로 대체할 계획으로 기존 정수처리공정 특성에 따

라 막여과공정 결합방안에 대한 연구가 필요함

Ÿ 기후변화에 적응하면서 환경 영향을 최소화하기 위한 약품 최적관리, 부산물 최적

관리에 관한 연구가 요구됨

Ÿ 기후변화에 따른 고조류, 고탁도 유입 시 대응 방안, 미량 유해물질 제거를 위한 

공정 등이 개발되고 있으나 철, 망간 검출 시 이에 대한 적정 대응기술 수립 미흡

Ÿ 기후변화에 적응하면서 에너지 관리에 초점을 맞춘 연구가 진행되고 있으며 주로 

펌프류의 최적설계, 운영 스케줄링 최적화 등이 연구되어 적용되고 있음

Ÿ 4차 산업기술과 관련하여 IT기술을 이용한 실시간 센싱, 운영 빅데이터 기반 운영 

알고리즘 구축과 실시간 제어를 통해 양질의 운영데이터를 관리하여 상수도의 신

뢰성과 효율성을 제고하고자 연구하고 현장 도입이 검토되고 있음

Ÿ 상수도시설의 과학적 자산관리기법 연구를 통해 자산의 수명을 체계적으로 관리

하고 합리적인 의사결정을 통해 예산을 절감하고자 하며 정수장에서 자산관리 적

용성이 검토되고 있음. 기존 자산관리기법에 이상기후 영향요소가 고려되어 개선

될 필요가 있음
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<그림 1> 기후대응 상수도 분야별 기술 동향

1.2 연구개발 목적 및 내용

1.2.1 연구개발 목적

  최근 기후변화로 인해 물 환경관리 측면에서 많은 영향을 받고 있으며, 특히 국민들

이 먹고 사용하는 상수도에서는 그 영향의 속도와 깊이가 증대되고 있음. 이에 대처하

기 위해, 저탄소 녹색성장 기본법, 환경부 수도정비기본계획 수립지침, 지자체별 수도

정비기본계획 등의 내용을 살펴보면 기후변화에 대응하기 위한 여러 계획과 대책이 

수립되고 있음. 또한, 이에 따라 관련 공공기관과 지자체에서는 기후변화 영향 완화 

및 적응 대책을 수립하고 시행하는 것을 목표로 하고 있음. 그러나 기후변화 대응 상

수도시설에 요구되는 대응전략을 수립하기 위해서는 기후변화인자가 상수도시설에 

미치는 영향을 구체적으로 분석해야 할 필요가 있음. 

Ÿ 본 연구에서는, 기후변화 요인에 따른 상수도 수량, 수질, 정수처리 공정의 운영인

자와 설계인자 변동의 분석을 통해 각 요인이 상수도의 생산성에 어떤 영향을 미

치는지 운영데이터와 보고서, 문헌 고찰을 통해 상관성 분석을 진행하고자 함.

Ÿ 단위 정수처리 공정별 기후변화 적응 및 대응을 위한 변동 인자를 분석하여 DB화

하며, 단위공정 운전인자, 약품 관리, 에너지 관리 등 변화 특성을 분석하고자 함.

Ÿ 분석을 통해 구축된 DB를 기반으로 서울시 상수도의 기후변화 대응 전략 수립에 

기여하기 위한 설계, 운영의 가이드라인 기초를 마련하며 기후대응 상수도시설 매

뉴얼 등의 개정에 기여하는 것을 목적으로 함.
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1.2.2 연구개발 최종 목표

Ÿ 상수도 기후변화 영향인자 정량화에 따른 기후 적응능력 향상

Ÿ 정수처리공정 설계인자 변동특성의 종합적 분석에 따른 설계기술 향상

Ÿ 기후변화 적응 수처리공정 운영방안 종합적 분석을 통한 운영기술 체계화에 기여

Ÿ 기후변화 적응 설계 및 운영인자 매트릭스 구축을 통한 정수장 운영지식 구축 및 

기후변화적응 운영 매뉴얼 기초 마련에 기여

Ÿ DB구축, 현장중심의 사례의 종합적 분석을 통한 상수도설계기준 등 건설기술 정

보, 운영 및 진단 매뉴얼 및 가이드라인 등의 개정에 기여

<그림 2> 연구개발 최종 목표
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구  분 연구개발 목표 연구개발 내용

1차연도

23.4~23.12

상수도에 미치는

외적 기후변화요인의 정성

적 및 정량적 영향 분석

Ÿ 외적 기후변화요인의 정성적 영향 분석 위

한 문헌, 연구 및 사례조사

Ÿ 외적 기후변화요인의 정량적 영향 분석 위

한 문헌, 연구 및 사례조사

정수처리 단위공정별 기

후변화가 영향을 미치는 

설계인자 검토

Ÿ 아리수정수센터의 최근 설계인자

변동 특성 분석

Ÿ 서울물연구원 연구보고서(현장 및 파일럿)분

석 및 설계인자 변동특성 분석

Ÿ 수량적, 수질적 영향인자 분석

Ÿ 표준공정, 고도처리공정, 소독공정에 미치는 

설계인자 검토 및 분석

Ÿ 약품 반응속도 변동 특성 분석

정수처리 단위공정별 기

후변화가 영향을 미치는 

운영인자 검토

Ÿ 수계별 대표 정수장 운영매뉴얼 분석 및 변

동 특성 분석

Ÿ 원인별 각 단위공정 운전, 조합 운전, 운전 

주기 등 변동 특성 분석

Ÿ 정수장 사용 약품 및 핵심 기자재 변동 특

성 분석

기후변화에 적응하는 정

수장 개량 및 개선 사례 

분석

Ÿ 서울시 아리수정수센터 시설 개량 사례 분

석 및 기후적응 연관성 검토

Ÿ 서울시 아리수정수센터 운영 개선 사례 분

석 및 기후적응 연관성 검토

기후변화 대응을 위한 중

장기적 신규 정수처리의 

결합과 운영 방안 검토

Ÿ 기후변화 대응을 위한 기존 수처리

단위공정의 성능 확장성 검토

Ÿ 기후변화 대응을 위한 기존 수처리

단위공정간 상호 협력 기능 강화

Ÿ 기후변화 대응을 위한 신규 정수처리공정 

결합 설계 및 운영방안 검토

<표 1> 연구개발 목표 및 내용
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2. 연구개발 추진전략 및 방법

2.1 연구개발 추진전략 및 세부 내용

2.1.1 연구 내용 및 추진전략

연구 목표 연구 내용에 따른 추진 전략

상수도에 미치는 외적 기

후변화요인의 정성적·정량

적 영향 분석

Ÿ 서울시, 광역시 기후영향요소와 상수도 기반시설의 빅

데이터 분석

정수처리 단위공정별 기후

변화가 영향을 미치는 설

계인자 검토

Ÿ 수도정비기본계획 수립지침(2018. 환경부.) 보고서 분

석

Ÿ 서울특별시 상수도사업본부 기후변화 적응대책 

(2020~2024) 보고서 분석

정수처리 단위공정별 기후

변화가 영향을 미치는 운

영인자 검토

Ÿ 기후변화 영향에 따른 취수, 정수, 배수 등 상수도 운

영 단계별 변동인자 분석

Ÿ 서울시 정수처리장 기후변화에 따른 운영데이터 확보

기후변화에 적응하는 정수

장 개량 및 개선 

사례 분석

Ÿ 기후변화의 상수도 영향성에 대한 실무자 설문조사

Ÿ 설문조사를 통한 정수장 전문가의 기후변화 상수도 

현장 운영 간 영향성 관련 의견 수집

Ÿ 기후변화 취약 시설과 대응의 우선순위 결정

기후변화에 대응을 위한 

중장기적 신규 정수처리의 

결합과 운영방안 검토

Ÿ 운영데이터 기반 영향성 평가와 기후변화별 대응 방

안 제시

Ÿ 정수장의 운영데이터 기반 기후변화로 인한 운영의 

변화 분석 및 DB 구축

Ÿ 구축 DB 기반 기후변화 요인별 운영 인자의 변동 경

향성 제시

<표 2> 연구 목표별 연구 내용 및 계획

2.1.2 연구 추진 세부 내용

Ÿ 뉴스 빅데이터 분석: 기후변화 요인에 따른 특별시, 광역시의 상수도 영향에 관한 

이슈 수집 및 분석

Ÿ 문헌조사: 수도정비기본계획 수립지침, 서울시 상수도사업본부 기후변화 적응 대

책 내용 분석 및 고찰을 통한 기후변화에 따른 변동 요인 파악 및 매트릭스 구축

Ÿ 운영 단계별 변동 인자: 취수, 정수, 배수 각 단위 공정별 약품주입량, 분말활성탄 

주입, 이동식 약품설비 구비 등 기후변화에 따른 운영 인자 변동 내용 카테고리화

Ÿ 현장 방문 및 전문가 인터뷰: K-Water, 영등포 아리수 정수센터 방문 및 서울물연

구원, 서울시 상수도사업본부 등 전문가 인터뷰를 통한 현의 운영 데이터 수집
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2.1.3 연구 추진 달성도 및 성과

Ÿ 뉴스 빅데이터 분석, 문헌 조사를 통한 기후 영향 요소 도출, 운영 단계별 변동 인

자 파악, 서울물연구원 등 방문 및 인터뷰 완료

Ÿ 운영데이터 분석 및 DB 구축, 가이드라인 제시, 신규 정수처리 공정 적용 검토, 최

종 보고서 작성 예정

Ÿ 운영데이터 분석 및 DB 구축: 확보된 현장 운영데이터 분석을 통한 각 기후변화 

요인에 따른 현장 변동 요인 DB 구축

Ÿ 구축 DB 기반 운영 가이드라인 제시: 구축 DB 기반 향후 기후변화 대응을 위한 취

수, 정수, 배수 등 단위 공정의 운영 변동 가이드라인 제안 및 매뉴얼 기초 마련

Ÿ 최종보고서 작성: 구축된 DB와 가이드라인, 기초 매뉴얼을 기반으로 기후변화 적

응을 위한 서울시 상수도 생산성 확보에 관한 내용 작성

<그림 3> 월별 추진계획 및 성과
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2.2 연구개발 추진체계

<그림 4> 연구 수행조직
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2.3 연구개발 내용 평가 착안점 및 척도

세부

연구목표
세부 연구개발 내용

연구개발 내용 

평가의 착안점(기준)
척도

상수도의 외적 

기후변화요인

Ÿ 외적 기후변화요인 정성적 영향 분석

위한 문헌, 연구 및 사례조사

Ÿ 외적 기후변화요인 정량적 영향 분석

위한 문헌, 연구 및 사례조사

Ÿ DB 축적

Ÿ 정량적 영향 요소

Ÿ 정성적 영향 요소

30

정수처리 공정

별 기후변화 

영향 설계인자

Ÿ 아리수정수센터 최근 설계인자

변동 특성 분석

Ÿ 서울물연구원 연구보고서(현장 및 파

일럿)분석 및 설계인자 변동특성 분석

Ÿ 수량적, 수질적 영향인자 분석

Ÿ 표준공정, 고도처리공정, 소독공정에 

미치는 설계인자 검토 및 분석

Ÿ 약품 반응속도 변동 특성 분석

Ÿ 설계인자 DB

Ÿ 설계인자 종합분석

Ÿ 반응속도

영향인자 분석

20

정수처리 공정

별 기후변화 

영향 운영인자

Ÿ 수계별 대표 정수장 운영매뉴얼 분석 

및 변동 특성 분석

Ÿ 원인별 각 단위공정 운전, 조합 운전,

운전 주기 등 변동 특성 분석

Ÿ 정수장 사용 약품 및 핵심 기자재

변동 특성 분석

Ÿ 운영인자 DB

Ÿ 운전인자

변동특성 분석

Ÿ 약품 변동

특성 분석

Ÿ 기자재 변동

특성 분석

20

기후변화 적응 

정수장 개량/

개선 인자

Ÿ 서울시 아리수정수센터 시설 개량

사례 분석 및 기후적응 연관성 검토

Ÿ 서울시 아리수정수센터 운영 개선

사례 분석 및 기후적응 연관성 검토

Ÿ 개량 사례 DB

Ÿ 개선 사례 DB
10

기후변화 대응 

신규 정수처리 

결합과 운영

Ÿ 기후변화 대응을 위한 기존 수처리

단위공정의 성능 확장성 검토

Ÿ 기후변화 대응을 위한 기존 수처리

단위공정간 상호 협력 기능 강화

Ÿ 기후변화 대응을 위한 신규 정수처리

공정 결합 설계 및 운영방안 검토

Ÿ 기후대응 신규 공

정 제안

Ÿ 기후대응 신규 결

합방안 제안

20

<표 3> 연구개발 내용과 평가의 착안점
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3. 연구개발 결과

3.1 상수도의 외적 기후변화 요인 사례조사

3.1.1 뉴스 빅데이터를 통한 상수도 기반시설의 기후변화 이슈화 시점 분석 

□ 조사방법 : 뉴스빅데이터 분석 (빅카인즈)

□ 검색기간 : 1990.01.01 ~ 2022.12.31(최근 30년간)

□ 검색내용 : 상수도에 대한 기후변화, 폭염, 가뭄, 호우, 강풍, 한파, 폭설에 대해 연

도별 이슈화 빈도

□ 분석 결과

Ÿ 2009년부터 상수도 관련 기후변화 이슈가 부각되어 이상 기후를 기후변화의 요인

으로 생각하는 시점으로 분석됨

Ÿ 가뭄의 이슈화도 분석

전체 30년 기간을 걸쳐 가뭄은 매년 높은 이슈화 빈도를 보이고 있고 매년 이상 

기후 인자 중에서 이슈화 빈도가 50%이상을 차지하고 있음

- (1994~1995년) 경상권, 전라권, 충북 등 넓은 지역에 걸쳐 예년에 비해 40~50% 

강수량 부족 2년간의 강수량 부족 현상으로 인한 연속 가뭄으로 물부족 심화

(한국수자원공사, 가뭄관리정보체계 수립 보고서, 2006)

- (2001년) 중국 내륙발 이동성 고기압의 영향을 받아 장기간 고온 건조 상태 지

속, 2001년 3월 – 6월의 강수량이 예년 대비 20~40% 부족한 기상학적 가뭄, 극

심한 전국적 가뭄 피해로 다목적댐 효율적 운영 및 저수지 건설 등 대비책 검토

(한국기술연구원, 2001년 중부지방 대 가뭄, 2001)

- (2008년 후반 – 2009년 초) 가뭄피해 : 제한급수 및 운반급수 279,868 명

전국 평균 강수량 평년대비 46.4%, 전국 평균 저수율 58% (평년대비 25% 감소), 

경남, 전남, 태백 등 가뭄 극심하여 정부에 수자원확보, 피해보상 등 대책 촉구

(중앙재난대책안전본부, 2008~2009 가뭄극복추진 성과보고서, 2009)

- (2015년)4월부터 중부지방 중심 가뭄 시작, 전국적 가뭄, 전국 평균 강수량 평년

대비 62% 수준, 중부지방은 45~54% 수준, 한강 유역 역대 1번째, 금강 유역 역

대 2번째 최저 강수량 기록, 2015년 12월 기준 보령댐, 횡성댐, 용담댐 역대 최

저 저수율 기록(국토교통부, 2015년 가뭄기록조사보고서, 2015)

Ÿ 폭염의 이슈화도 분석

폭염 이슈가 2010년대부터 높은 빈도로 나타났으며, 1994년과 2018년에서 예년에 

비해 폭염에서 높은 빈도

- (1994년) 1994~1995년 가뭄과 동시에 발생, 1994년 7월 24일 서울 기온 38.4도로 

당대 최고 온도를 기록함

- (2018년) 1994년 폭염과 유사하나 북태평양고기압 세력이 더욱 강하고 보다 폭

넓게 발달, 서울 기온 39.6도로 1994년 기록을 뛰어넘으며 기상 관측 시작 이래 

최고 기록, 전국 평균기온과 최고 기온은 1973년 통계작성 이후 가장 높았음, 
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일조시간도 611.3시간으로 평년(424.2시간)에 비해 가장 길게 나타났음 (기상청 

기후예측과 보도자료, 2018년과 1994년 폭염 비교, 2018)

Ÿ 한파의 이슈화도 분석

2010년부터 한파 이슈 빈도가 상대적으로 높아졌으며, 한파 이슈가 2012년에 예년

에 비해 높은 빈도로 나타남

- (2012년)1월 말부터 북극 찬공기 영향으로 2월 기록적 한파 발생, 비닐하우스, 

버섯재배사, 시설작물 등에 12억원 피해, 저병원성 조류인플루엔자 바이러스는 

1월 한파로 급증(관계부처합동, 2012 이상기후보고서, 2012)

- (2016년)1월에 강한 한파가 유지되었고, 2001년 이후 가장 낮은 서울 아침 최저

기온 -18.0℃를 달성함, 제주는 아침 최저기온이 -5.8℃로, 1924년 이후 1월 최

저값 기록(관계부처합동, 2016 이상기후보고서, 2016)

- (2018년)2017~2018년 동계 한랭질환자는 631명으로 2011년 이후 최다, 2018년 1

월 말~2월 초 전국 평균 기온은 –4.8℃로, 1973년 이후 두 번째로 낮은 값을 기

록함(관계부처합동, 2018 이상기후보고서, 2018)

□ 요약

Ÿ 2009년부터 이상기후가 기후변화와 연계가 있음을 인지

Ÿ 가뭄이 가장 큰 이슈화 빈도이며 폭염, 한파의 영향도 이슈화 빈도 높음

Ÿ 호우의 영향은 주로 상수도보다는 도시 침수나 수자원 관리에 있음

Ÿ 가뭄, 폭염, 한파 등이 상수도 성능, 유지관리, 근무자 환경 및 서비스에 영향을 미

칠 것으로 판단되고 이에 대응할 수 있는 설계 및 운영 방안 마련이 요구됨

<그림 5> 연도별 상수도 관련 기후변화 이슈
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3.1.2 상수도와 기후변화 관련 특허 출원 빈도 분석 

□ 조사방법 : 특허검색 (KIPRIS)

□ 검색방법 : 상수도*기후변화

□ 분석결과

Ÿ 기후변화 관련 상수도 특허는 1995년부터 출원이 시작됨

Ÿ 2008년 이전의 기후변화 및 상수도 관련 특허는 출원 건수가 10회 미만

Ÿ 2009년부터 20건 이상의 출원 건수로 기후변화와 상수도 관련 출원 급증

Ÿ 2009년부터 상수도와 기후변화에 관련된 기술에 관심도가 높아짐

Ÿ 수질 관련 기술, 관망·누수 관련 기술, 에너지·온실가스 관련 기술이 각각 30건 

이상으로 가장 많이 출원됨

Ÿ 수요량·빗물 관련 기술, 미생물·독성 관련 기술, 스마트 기술 각각은 약 20건으

로 출원됨

Ÿ 약품처리 기술 출원은 7건으로 적은 비중을 차지함

Ÿ 수질, 누수, 에너지가 기후변화에 따른 상수도의 기술 발전 분야 중 가장 많은 신

기술이 개발됨

Ÿ 기후변화에 따라 상수도 기술은 수요량, 미생물, 독성, 약품처리 분야에서도 발전

<그림 6> 연도별 기후변화 관련 상수도 출원 건수
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기술 분야 출원 건수 비고

수요량·빗물 17 건 물 부족, 절수, 빗물, 물 수요

수질 34 건 수질, 정수, 정화

미생물·독성 17 건 독성, 조류, 살균

관망·누수 36 건 관망, 관로, 누수, 급수, 침수

에너지·온실가스 37 건 발전, 에너지, 전력, 온실가스, 저탄소

약품처리 7 건 소독약, 약품, 염소, 무기응집제, 고도처리

스마트 기술 22 건 ICT, AI, 센싱, IoT, 알고리즘, 온라인, 스마트

<표 4> 기술 분야별 상수도*기후변화 국내 특허 출원 건수 

3.1.3 상수도와 기후변화 관련 국내 논문 발행 빈도 분석

□ 조사방법 : 국내 논문 발행 수 분석 (RISS)

□ 검색방법 : 상수도 AND 기후변화

Ÿ 2000년대 이전에는 기후변화와 상수도 관련 국내논문 발행이 미미

Ÿ 기후변화와 상수도 관련 국내 논문은 2009년부터 2건 이상으로 꾸준히 발행

Ÿ 2009년부터 기후변화와 상수도 관련 국내 논문은 연간 평균 4건 발간

Ÿ 2009년부터 상수도와 기후변화에 관련된 연구에 관심도가 높아짐

□ 사례 조사

Ÿ 기후변화 관련 발행논문 사례 조사

Ÿ 검색방법: 구글스칼라(폭염 OR 가뭄 OR 호우 OR 강풍 OR 한파 OR 폭설 OR  기

후변화 OR 전염병 OR 미생물) AND (취수원 OR 정수장 OR 배수지 OR 상수도)

3페이지 이내에서 기후변화에 대응하는 상수도 시설 관련 연구만 나열

Ÿ 서울시 상수도 분야에 미치는 기후영향, 기상청 기후 데이터 분석, 기후변화 적응

시점에 관한 연구 진행(박은희, 기후변화 적응대책 수립을 위한 한강수계 지역 기

후변화 동향 및 서울시 상수도 분야 현황 연구, 2019)

Ÿ 제주특별자치도의 정수생산 및 공급체계에 대한 기후변화 취약성을 평가하고 기

후변화 대응력 향상을 위한 개선방안 제시하는 연구 진행(김진근, 제주도 기후변

화 관련 상수도시설 취약성 평가 및 적응대책, 2018)

Ÿ 기후변화로 인해 증가하는 동파 피해를 감소시키기 위한 상수도관 변형 특성에 대

한 연구가 진행되어 압력 변화를 통한 기후대응 기반 마련(신은철, 동결온도가 상

수도관의 거동에 미치는 영향, 2014)
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Ÿ 상수원의 이상기후 취약성에 대응하기 위해 가압장에 적용할 수 있는 소수력 및 

태양광발전에 대해 연구가 진행됨(최홍열, 몽골 울란바타르시 상수도시설과 연계

한 신재생에너지 개발방안 고찰, 2011)

Ÿ 아프리카의 기후변화로 인한 취수원 오염 문제에 대응 위한 상수도시설 인프라 연

구 진행 및 기후 대응 위한 문제점 분석(윤영한, 안전한 먹는물 확보 기술 지원을 

위한 아프리카 환경기초시설 및 오염 현황 분석 - 에티오피아 중심으로, 2021)

Ÿ 기후변화가 상수원 미생물 농도 및 수인성 질병균의 농도에 미치는 영향에 대한 

연구를 통해 기후대응의 중요성을 강조(Walker, The influence of climate change 

on waterborne disease and Legionella: a review, 2018)

Ÿ 가뭄으로 인한 지하수위 감소와 토양 경질화로 인한 상수도관 손상에 관한 연구를 

통해 기후변화가 배급수 문제에 주는 영향에 대해 고찰(Wols,  Effects of Climate 

Change on Drinking Water Distribution Network Integrity: Predicting Pipe Failure 

Resulting from Differential Soil Settlement, 2014)

Ÿ 기후변화에 따른 한파, 폭설 빈도 증가에 대응하기 위한 신속한 상수도 관망시설 

복구시스템에 관한 연구를 진행하여 기후대응성 제고(신홍철, 폭설 및 기온저하에 

따른 상수도 관망시설 복구절차 구축, 2016)

Ÿ 이상기후에 의한 응집제 주입량 증가와 처리수질 영향에 대한 연구를 진행하여 정

수처리시설 기후대응 능력 중요성 강조(Baiwen, Impact of Climate Change on 

Drinking Water Safety, 2022)

<그림 7> 연도별 기후변화 관련 국내 논문 발행 건수

3.1.4 연구개발 사업 공익성

Ÿ 기후변화는 물환경에 광범위한 영향을 미치고 그 영향의 속도와 깊이가 증대

Ÿ 제3차 국가 기후변화 적응대책: 지자체 기후변화 적응대책 세부시행 연동계획 5년 

단위로 수립 및 시행
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Ÿ 기후변화 적응 국제협약, 기후변화 감시, 예측, 제공, 활용 능력 향상

Ÿ 부문별, 지역별 기후변화 영향과 취약성 평가, 기후변화 적응대책 및 연계 추진에 

관한 사항 포함

Ÿ 용수공급시설, 상수도시설에 대해 해당 공공기관이 적응 대책을 수립해야 함

Ÿ 환경부 수도정비기본계획 수립지침: 기후변화 대응 수자원 활용, 물부족 대응 용수

수급 계획, 상수도 수요관리 계획 수립

Ÿ 지자체별 수도정비계획(2040 서울시 등): 기후변화로 인한 원수 수질악화 등 잠재

적 위험요소의 선제적 대응 강조 

Ÿ 서울시 상수도 기후변화 적응대책: 6대 기후영향 요소별 리스크 분석 및 260개 기

후변화대응 세부시행계획 수립

Ÿ 이상기후는 상수도 수량과 수질 관리에 단편적, 장기적, 잠재적 등 복합적 형태로 

내 · 외적 영향으로 작용

Ÿ 2050 대한민국 미래보고서 :　대한민국 2050 기후는 전국 아열대권으로 진입하고 

열대성 병해충이 확산되며 태풍, 가뭄 등 자연 재해가 증가하여 물 사용량 패턴 변

화, 안정적 수자원 확보 악화 및 신종 소형 생물 등장 등 상수도에 외·내적 영향

을 미칠 것으로 예상됨

3.2 기후변화가 상수도에 미치는 외적 요인의 정성적·정량적 영향 분

석

3.2.1 광역시별 기후영향요소와 상수도 기반시설의 뉴스 빅데이터 분석

□ 조사방법 : 뉴스빅데이터 분석 (빅카인즈)

□ 검색기간 : 1990.01.01 ~ 2022.12.31.

□ 대상지역 : 서울특별시, 광역시 6개소(대전, 광주, 부산, 인천, 대구, 울산)

□ 전국

Ÿ 가뭄이 기후 영향 요소 중 54% 차지

Ÿ 상수도와 수돗물 부분에서 기후변화에 따른 관심도가 높음

Ÿ 상수도와 수돗물 관련 가뭄에 따른 이슈 대응 필요

Ÿ 각 기후변화 항목별 서울시, 광역 상수도, 지방 상수도의 대응 방안 운영데이터 

비교 검토 필요
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 626 1,304  3,732  463 449 324 6,898  

정수장 570  139 1,325 167 65 82 2,348 

취수장 383  60 1,246 139 34 76 1,938 

수돗물 1,567  1,192 3,918 418 327 213 7,635 

합계 3,146  2,695 10,221 1,187 875 695 18,819 

<표 5> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (전국)

Ÿ 상수도에는 가뭄(54%), 한파(19%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(56%), 폭염(24%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(64%), 폭염(20%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(51%), 폭염(21%), 한파(16%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(54%), 폭염(17%), 한파(14%), 

호우(6%), 폭설(5%), 강풍(4%)

<그림 8> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(전국)

□ 서울특별시

Ÿ 서울특별시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 한파, 폭염, 호우, 폭설, 강풍 순으로 서울특별시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 서울특별시에서는 수돗물과 상수도에 대한 가뭄과 한파가 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 143 460 750 164 147 95 1,759

정수장 131 47 244 54 28 10 514

취수장 100 22 188 48 8 16 382

수돗물 421 515 869 153 114 46 2,118

합계 795 1,044 2,051 419 297 167 4,773

<표 6> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (서울특별시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(43%), 한파(26%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(47%), 폭염(25%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(49%), 폭염(26%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(41%), 한파(24%), 폭염(20%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(43%), 한파(22%), 폭염(17%), 

호우(9%), 폭설(6%), 강풍(3%)

<그림 9> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(서울특별시)

□ 대전광역시

Ÿ 대전광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 폭염, 한파, 폭설, 호우, 강풍 순으로 대전광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 대전광역시에서는 수돗물에 대한 가뭄과 폭염, 상수도에 대한 가뭄과 한파가 가장 

큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 77 211 593 53 86 24 1,044

정수장 97 5 144 24 5 6 281

취수장 20 1 82 16 2 4 125

수돗물 200 99 455 42 44 17 857

합계 394 316 1,274 135 137 51 2,307

<표 7> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (대전광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(57%), 한파(20%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(51%), 폭염(35%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(66%), 폭염(16%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(53%), 폭염(23%), 한파(12%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(55%), 폭염(17%), 한파(14%), 

호우(6%), 폭설(6%), 강풍(2%)

<그림 10> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(대전광역시)

□ 광주광역시

Ÿ 광주광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 한파, 폭염, 폭설, 호우, 강풍 순으로 광주광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 광주광역시에서는 모든 기반 시설에 대한 가뭄과 수돗물의 폭염 및 한파, 상수도

의 한파가 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 70 109 490 57 69 34 829

정수장 31 16 143 16 11 6 223

취수장 15 5 76 8 3 1 108

수돗물 118 111 470 54 59 42 854

합계 234 241 1,179 135 142 83 2,014

<표 8> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (광주광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(59%), 한파(13%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(64%), 폭염(14%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(70%), 폭염(14%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(55%), 폭염(14%), 한파(13%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(59%), 한파(12%), 폭염(12%), 폭설

(7%), 호우(7%), 강풍(4%)

<그림 11>  대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(광주광역시)

□ 부산광역시

Ÿ 부산광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 취수장, 정수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 폭염, 한파, 호우, 폭설, 강풍 순으로 부산광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 부산광역시에서는 모든 기반 시설에 대한 가뭄과 수돗물의 폭염 및 한파, 상수도

의 한파가 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 93 156 588 65 40 61 1,003

정수장 90 17 292 26 5 17 447

취수장 103 5 341 17 8 23 497

수돗물 222 129 721 52 34 14 1,172

합계 508 307 1,942 160 87 115 3,119

<표 9> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (부산광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(59%), 한파(16%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(65%), 폭염(20%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(69%), 폭염(21%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(62%), 폭염(19%), 한파(11%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(62%), 폭염(16%), 한파(10%), 호우

(5%), 강풍(4%), 폭설(3%)

<그림 12> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(부산광역시)

□ 인천광역시

Ÿ 인천광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 한파, 폭염, 호우, 폭설, 강풍 순으로 인천광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 인천광역시에서는 수돗물과 상수도에 대한 가뭄과 한파가 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 66 155 363 46 42 39 711

정수장 48 41 113 22 6 7 237

취수장 20 19 53 26 2 5 125

수돗물 130 202 284 56 36 22 730

합계 264 417 813 150 86 73 1,803

<표 10> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (인천광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(51%), 한파(22%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(48%), 폭염(20%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(42%), 호우(21%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(39%), 한파(28%), 폭염(18%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(45%), 한파(23%), 폭염(15%), 호우

(8%), 폭설(5%), 강풍(4%)

<그림 13> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(인천광역시)

□ 대구광역시

Ÿ 대구광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 수돗물, 상수도, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 폭염, 한파, 호우, 강풍, 폭설 순으로 대구광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 대구광역시에서는 모든 상수도 기반시설 관련 가뭄과 폭염이 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 116 130 555 42 41 31 915

정수장 128 9 268 16 4 16 441

취수장 102 6 351 20 7 9 495

수돗물 375 99 746 37 31 34 1,322

합계 721 244 1,920 115 83 90 3,173

<표 11> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (대구광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(61%), 한파(14%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(61%), 폭염(29%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(71%), 폭염(21%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(56%), 폭염(28%), 한파(7%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(61%), 폭염(23%), 한파(8%), 호우

(4%), 폭설(3%), 강풍(3%)

<그림 14> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(대구광역시)

□ 울산광역시

Ÿ 울산광역시의 상수도 기반시설에 따른 기후 이슈는 상수도, 수돗물, 정수장, 취수

장 순으로 관심

Ÿ 가뭄, 폭염, 한파, 강풍, 호우, 폭설 순으로 울산광역시 상수도 기반 시설과 연관된 

이슈를 보임

Ÿ 울산광역시에서는 모든 상수도 기반시설에 대한 가뭄이 가장 큰 이슈화가 됨
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상수도

기반시설

기후영향요소
합계

폭염 한파 가뭄 호우 폭설 강풍

상수도 61 83 393 36 24 40 637

정수장 45 4 121 9 6 20 205

취수장 23 2 155 4 4 18 206

수돗물 101 37 373 24 9 38 582

합계 230 126 1,042 73 43 116 1,630

<표 12> 상수도 기반시설 관련 기후영향요소의 이슈화 빈도 (울산광역시)

Ÿ 상수도에는 가뭄(62%), 한파(13%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 정수장에는 가뭄(59%), 폭염(22%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 취수장에는 가뭄(75%), 폭염(11%)이 높은 비중을 차지함

Ÿ 수돗물에는 가뭄(64%), 폭염(17%), 한파(6%)가 높은 비중을 차지함

Ÿ 상수도기반시설에 대하여 이슈화 비중은 가뭄(64%), 폭염(14%), 한파(8%), 강풍

(7%), 호우(4%), 폭설(3%)

<그림 15> 대표 상수도 기반 시설별 기후영향요소 이슈화 비중(울산광역시)

3.3 정수처리 단위공정별 기후변화가 영향을 미치는 설계인자 검토

3.3.1 수도정비기본계획 수립지침(2018. 환경부)

□ 수도정비기본계획 수립지침

Ÿ 호우에 있어 가동중단기간, 계획홍수 빈도 등 데이터 활용

Ÿ 호우에 따른 침수 피해 예방 기대 시 빗물이용시설 설치 고려

Ÿ 한파에 따라 안정적 취수량 확보 및 동파 방지 대책 필요
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Ÿ 가뭄에 따른 취수량 감소, 수질 악화, 첨두부하 증가 등이 가장 크게 고려됨

Ÿ 장래 취수량 예측, 10년 빈도 갈수량 등 데이터 활용으로 용수 공급 방안 검토

Ÿ 에너지 소모 적은 친환경 수자원의 우선 활용

Ÿ 온실가스 배출량 및 재생에너지 이용률을 고려한 시설 개량

이상기후 현상 기후변화 대응 계획 방안

호우

Ÿ 녹조, 강우 관련 자료를 통한 가동중단기간 분석

Ÿ 계획홍수 빈도에 따라 취수 위치 고려

Ÿ 침수피해 예방 효과 기대 시 빗물이용시설 설치 검토

한파
Ÿ 동절기 안정적 취수량 확보

Ÿ 정수 및 관로 시설의 동파 방지 대책 수립

가뭄

Ÿ 취수원의 안정적 공급

Ÿ 최악 수질 예측

Ÿ 장래 취수량 부족 지역에 재이용수 활용 등 수요량 절감 계획

Ÿ 장래 상수원 기능 상실 우려 지역에 대한 안정적 용수공급 방안 

검토 및 안정화 계획 수립

Ÿ 10년 빈도 갈수량, 용수배분계획, 취수시설 위치 고려하여 가뭄 시 

취수가능량 산정

Ÿ 10년간 취수량 분석으로 가뭄 시 취수량 확보 스트레스 분석

Ÿ 가뭄으로 인한 취수장애를 경험한 시설에 수량 안정화 계획 수립

Ÿ 가뭄 시 취수원 수질 개선 대책 수립

Ÿ 기온과 가뭄에 따른 첨두부하 설정

기타

Ÿ 에너지가 적게 소요되는 친환경 수자원 우선 활용

Ÿ 생산량 1㎥당 CO2 배출량, 정수 전력의 재생에너지 이용률을 고려

한 시설 개량

<표 13> 수도정비기본계획 수립지침 주요 내용

Ÿ 가뭄과 기후변화가 각 24회, 15회 언급된 주요 키워드

Ÿ 물부족 및 수질 악화에 대비한 대응책 필요
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<그림 16> 수도정비기본계획 수립 지침 기후변화 키워드

3.3.2 서울특별시 상수도사업본부 기후변화 적응대책(2020 ~2024)

□ 폭염 및 가뭄 대책

Ÿ 폭염 및 가뭄에 대비하여 배수지 건설 및 취약 상수관로 정비

Ÿ 폭염 및 가뭄에 대비하여 절수기기 의무 설치 건물 파악과 절수기기 설치 관리 강

화 대책 마련

Ÿ 폭염 및 가뭄으로 인한 원수 수질 급변, 조류 발생에 대비한 약품 주입량, 분말 활

성탄 품질 및 입상 활성탄 품질 변화에 대한 조사

Ÿ 폭염 및 가뭄에 대한 조류 발생 대비를 위한 조류 대책 상황실, 조류차단막 설치

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축과 비상 연계 관로 활용을 통한 폭염 및 가뭄 상황에서

의 비상 급수 확보

Ÿ 폭염 및 가뭄에 대해 누수 탐지, 유량 감시, 전력 설비 수전 전압 등에 대한 모니터

링 강화
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상수도 시설 내용

정수장

Ÿ 약품 시설 점검, 원수 수질 급변 시 대비 약품 주입량 조견표 정비 

비치

Ÿ 원수 수질 급변 대비 약품 주입량 조견표 정비

Ÿ 조류 발생 시 사용되는 분말활성탄의 시간 경과에 따른 품질변화 

조사

Ÿ 시간 경과에 따른 입상활성탄 품질변화 조사

Ÿ 전염소에서 중염소로 전환

취수원
Ÿ 조류대책 상황실 설치 및 비상근무

Ÿ 조류검사 강화 및 취수구 주변 조류차단막 설치 운영

배급수관로

Ÿ 배수지 건설

Ÿ 취약 상수관로 선제적 정비

Ÿ 누수 취약지역 집중 누수 탐지 및 순찰 점검, 유수율 저조(90% 미

만) 중블록 집중 관리, 유량 감시 시스템을 통한 공급량 관리

수돗물

Ÿ 폭염 발생 시 수돗물 비상 급수 공급 지원

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축

Ÿ 민방위 비상 시설 등 활용 가능 자원 사용, 잠실 수중보를 활용한 

비상 급수 물량 생산

Ÿ 비상 연계 관로 설치로 무단수 급수 체계 구축

Ÿ 절수기기 의무 설치 건물 파악 및 설치 관리 강화 대책 마련

기타

Ÿ 폭염 대비 현장 매뉴얼 마련 및 이행

Ÿ 위기대응 매뉴얼로 수질 사고 대책반 가동

Ÿ 전력 설비 수전 전압 변경

<표 14> 폭염 및 가뭄 대비 서울 상수도시설의 적응 대책

□ 한파 및 폭설 대책

Ÿ 한파 및 폭설에 대비하여 동파 취약 시설 사전 점검 및 보온 조치

Ÿ 한파 및 폭설에 대비하여 절수기기 의무 설치 건물 파악과 절수기기 설치 관리 강

화 대책 마련

Ÿ 한파 및 폭설로 인한 수질 저하 시 pH 조절제 사용을 통한 응집 장애 예방

Ÿ 한파 및 폭설로 인한 침전지 등의 동파 예방을 위한 상황실 운영

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축을 통한 한파 및 폭설 상황에서의 비상 급수 확보

Ÿ 한파 및 폭설에 대해 맛냄새 물질, 누수 탐지, 유량 감시 등 모니터링 강화
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상수도 시설 내용

정수장

Ÿ pH 상승과 원수 수질 저하로 인한 응집 장애 시 pH 조절제 사용 

등 적정 약품 투입

Ÿ 침전지 사용 배관 동파 및 지내 결빙 방지

Ÿ 침전지 결빙 예방용 살수관 적기 가동

Ÿ 동파 예고 단계별 상황실 운영

취수원 Ÿ 없음

배급수관로
Ÿ 동파 취약 시설 사전 점검 및 보온 조치

Ÿ 동파 및 누수 대비 24시간 복구체계 구축

수돗물
Ÿ 절수기기 의무 설치 건물 파악 및 설치 관리 강화 대책 마련

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축

기타 Ÿ 동파에 대비하여 분야별 점검반을 구성하고 시설물 일제 점검실시

<표 15> 한파 및 폭설 대비 서울 상수도시설의 적응 대책

□ 호우 대책

Ÿ 호우에 대비하여 우기 대비 안전 취약시설 안전 점검

Ÿ 호우에 대비하여 절수기기 의무 설치 건물 파악과 절수기기 설치 관리 강화 대책 

마련

Ÿ 호우로 인한 고탁도 유입 발생 시 정수 약품 적정 주입

Ÿ 호우로 인한 염소 주입량 부족을 대비한 예비 염소 투입기 대기

Ÿ 호우, 태풍 대비 시설물 점검 강화

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축과 비상 연계 관로 활용을 통한 호우 상황에서의 비상 

급수 확보

Ÿ 호우에 대해 비점오염원 유입, 암모니아성 질소, 전기전도도, 누수 탐지, 유량 감

시, 침전지 밀도류, 침전슬러지 발생량 등에 대한 모니터링 강화
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상수도 시설 내용

정수장

Ÿ 초기 강우 시 비점오염원 다량 유입에 따른 전*후 잔류염소 처리 

강화

Ÿ 침전지 밀도류 발생 방지 

Ÿ 침전슬러지발생량에 따라 슬러지콜렉터 가동횟수 가감 운영

Ÿ 고탁도 발생징후 사전 동향 파악 및 처리조 정수 약품 적정 투입

Ÿ Jar-test 등 수질시험 강화와 약품 적정량 투입

Ÿ 응집 30일, 알칼리제 및 소독제 10일분 확보

Ÿ 염소주입량 부족을 대비한 예비 염소 투입기 점검 및 가동대기 

상태 유지

취수원
Ÿ 강우 직후 취수장 도달시간을 감안한 암모니아성질소, 전기전도

도 감시 강화

배급수관로
Ÿ 누수 취약지역 집중 누수 탐지 및 순찰 점검, 유수율 저조(90% 

미만) 중블록 집중 관리, 유량 감시 시스템을 통한 공급량 관리

수돗물

Ÿ 절수기기 의무 설치 건물 파악 및 설치 관리 강화 대책 마련

Ÿ 병물 아리수 생산 및 비축

Ÿ 비상 연계 관로 설치로 무단수 급수 체계 구축

기타
Ÿ 우기 대비 안전 취약시설 안전 점검 계획 이행

Ÿ 태풍, 호우 대비 시설물 관리 점검반 편성

<표 16> 호우 대비 서울 상수도시설의 적응 대책

3.3.3 상수도시설 대상별 이상기후 영향 분석 종합

§ 취수 시설은 강우강도 변화에 따른 수량 감소 시설사용 제한, 누수 등 고려 필요

§ 정수 시설은 기온 상승에 따른 약품 사용량 증가 및 시설물 부식 관련 개선 필요

§ 배수 시설은 미생물 오염 및 재성장, 소독부산물 증가에 대응 필요

Ÿ 이상기후에 따라 증발산 증가, 기온 상승, 강우강도 증가, 강우량 감소 등의 현상

이 발생

Ÿ 취수 시설에서 관로 변형, 침수 및 유실, 피복 등의 문제 발생

Ÿ 정수 시설에서 유량 감소에 따른 가동률 저하, 시설물 부식, 응집 방해, 침전 방해, 

여과지 지속 시간 단축, 소독 사용 증가에 따른 부산물 증가 등의 문제 발생

Ÿ 배수 시설에서 미생물 오염 및 재성장, 잔류염소 감소 등 문제 발생 
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<그림 17> 상수도시설 분야별 기후변화 영향 요인 

구분 내용
이상기후 폭염, 가뭄, 한파, 폭설, 호우, 강풍, 감염병

이상기후 

현상

Ÿ 증발산 증가

Ÿ 기온 상승

Ÿ 강우강도 증가

Ÿ 강우량 감소 

Ÿ 수질 악화

Ÿ 기온 상승

Ÿ 기온 상승 

Ÿ 강수량 감소

Ÿ 증발산 증가

영향 대상 취수 정수 배수

이상기후 

영향

1. 수량 감소 시설사

용 제한

2. 장기 노출 시설 부

식 및 변형

3. 관로 변형 

4. 침수 및 유실

5. 시설 막힘

6. 피복 손상

7. 누수 

1. 유량 변화에 따른 가

동률 저하

2. 침수 및 유실

3. 유량 감소로 기자재 

사용 방치

4. 시설물 부식 및 변형

5. 응집 방해, 응집제, 

알칼리제 추가

6. 침전 방해, 슬러지 

처리 증가

7. 여과지/활성탄 지속

시간 단축

8. 소독 사용 증가

9. 부산물 증가

1. 미생물 오염 및 재성

장

2. 내외부 부식

3. 균열

4. 누수

5. 막힘

6. 소독부산물 증가

7. 잔류염소 감소

<표 17> 상수도시설 대상별 이상기후 영향
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3.4 정수처리 단위공정별 기후변화가 영향을 미치는 운영인자 검토

Ÿ 기후변화에 따라 철·망간 용출, 독소 물질 증가, 미량 유해 물질 유입, 단전 전력 

수급의 어려움 등의 어려움 발생

Ÿ 고도처리 적용, 염소처리 농도 증가, 응집제 주입량 증가 등 대응 운영 필요

Ÿ 정수장에서 빈도가 높은 기후 영향은 가뭄, 폭염, 호우, 한파, 폭설로 나타남

3.4.1 가뭄에 따른 운영인자 변화

Ÿ 가뭄에 따라 맛 냄새 물질, 페놀 등 미량 유해 물질 유입 증가 시 고도 처리 적용

을 통한 대응

Ÿ 가뭄에 따라 철·망간 농도 증가 시 전염소 처리 농도 증가로 대응

<그림 18> 가뭄에 따른 정수처리 시설의 문제 및 대응 운영

3.4.2 폭염에 따른 운영인자 변화

Ÿ 폭염에 따라 맛 냄새 물질, 독소물질, 병원성 미생물 증가 시 고도처리 적용을 통

한 대응

Ÿ 폭염에 따라 조류 및 유충 발생 시 분말활성탄 주입 횟수 증가 및 전·중염소 처

리 농도 증가로 대응

Ÿ 폭염에 따라 전력 수급의 어려움과 첨두부하 증가의 위험이 발생할 시 전력량에 

따른 운영 관리 진행
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<그림 19> 폭염에 따른 정수처리 시설의 문제 및 대응 운영

3.4.3 호우에 따른 운영인자 변화

Ÿ 호우에 따라 고탁도 유입 발생 시 응집제 주입량 증가로 대응

Ÿ 호우에 따른 유량 증가로 펌프장 침수 발생 가능성

Ÿ 호우에 따라 유량 증가 시 슬러지 콜렉터 가동 횟수 증가

Ÿ 호우에 따른 단전 발생 시 비상 발전 사용

<그림 20> 호우에 따른 정수처리 시설의 문제 및 대응 운영
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3.4.4 한파에 따른 운영인자 변화

Ÿ 한파 및 폭설에 따라 비점오염원 유입에 따른 암모니아성 질소 증가 시 전염소 처

리 및 이동식 약품 설비 활용으로 대응

Ÿ 한파 및 폭설에 따라 저온이 발생해 약품의 성능 감소 시 이동식 약품 설비 활용

과 응집제 농도 증가로 대응

Ÿ 한파 및 폭설에 따른 저온으로 위어, 침전지 표면, 콜렉터 설비 상부의 결빙 가능

성

Ÿ 폭염에 따라 전력 수급의 어려움과 첨두부하 증가의 위험이 발생할 시 전력량에 

따른 운영 관리 진행

<그림 21> 한파 및 폭설에 따른 정수처리 시설의 문제 및 대응 운영

Ÿ 가뭄과 폭염에 의한 중복영향으로 정수장 운영인자 변화 및 운영 방안을 확인한 

결과 각각 맛 냄새 물질 증가, 고도처리 적용이 고려됨

Ÿ 한파 및 폭설로 인한 상수도관 문제는 규모가 작은 지역 상수도에서 주로 발생

Ÿ 지방 상수도의 문제 해결을 위해 광역 상수도의 비상 연계 관로 활용

Ÿ 수용가의 수도 계량기 등 동파 발생
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구분 기후변화에 따른 유입수 특성 및 시설 문제 기후변화 대응 운영 방안

폭염

독소 물질의 증가, 병원성 미생물 증가 고도처리 적용

조류 및 유충 발생
전.중염소처리 농도 증가 및 

분말활성탄 주입 횟수 증가

전력 수급의 어려움, 첨두부하 증가 전력량에 따른 운영 관리

한파 

및 

폭설

비점오염원 유입에 따른 암모니아 농도 

중가
전염소 처리 증가

저온
응집제 농도 증가,

이동식 약품 설비 활용

전력 수급의 어려움, 첨두부하 증가 전력량에 따른 운영 관리

가뭄
페놀 등 미량 유해물질의 유입 고도처리 공정 적용

철 및 망간 농도 증가 전염소 처리 증가

호우

고탁도 유입수 응집제 주입량 증가

유량 증가 및 침수 슬러지 콜렉터 가동 횟수 증가

자연재해에 따른 단전 발생 비상 발전 사용
중복

영향
맛 냄새 물질 증가 고도처리 적용

<표 18> 정수처리 시설의 기후변화 요인별 고려 내용

Ÿ 한파 및 폭설에 따른 상수도관 피해는 지방 상수도에서 주로 일어남

Ÿ 지방상수도는 해빙기에 대비한 누수 문제 해결 필요

Ÿ 지방상수도의 동파 방지 및 이에 따른 단수 대비책 필요

Ÿ 광역상수도는 지방상수도 문제 발생 시 비상 연계 관로 제공

Ÿ 수용가는 수도 계량기의 동파 방지 필요

구분 내용

광역 상수도 Ÿ 지방 상수도를 위한 비상 연계 관로의 사용

지방 상수도

Ÿ 해빙기 배수지의 배수량 증가에 따른 누수 문제 

Ÿ 동파 방지를 위한 퇴수구 개방 등을 통한 유속 증가

Ÿ 동파로 인한 단수 대비 배수지 수위 유지 필요

Ÿ 해빙기 대비 누수 탐지 횟수 증가

수용가 Ÿ 수도 계량기 등의 동파

<표 19> 한파 및 폭설에 따른 상수도관과 수용가 변화
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3.5 설문조사 결과 분석

□ 설문 방법: 온라인 설문지(Google Form)

□ 설문 기간: 23.07.31 – 23.09.01
□ 설문 대상: 서울물연구원, 영등포 아리수정수센터, 광암 아리수정수센터, 부산수질

연구소, 부산상수도사업본부, 한국수자원공사 등 상수도 분야에서 근무 중인 수도

전문가를 대상으로 선정

□ 설문 내용: 기후변화에 의한 상수도시설 영향 조사

□ 조사방법

- 각 기후변화 요인에 대응하는 상수도시설 운영 인자의 증감 파악

- 수계별, 부서별, 경력 기간별 운영 데이터 추출 및 카테고리화

- 과거 운영 데이터 및 기후변화로 인한 수질 사고 사례 자료 수집

□ 질문지 구성

Ÿ 기후변화 요인: 폭염, 한파&폭설, 가뭄, 호우&태풍, 강풍, 전염병&감염병, 낙뢰

Ÿ 기후변화 요인별 상수도 운영 인자의 변화 정도에 대한 설문 구성*

   * 부록에 질문지 원본 수록

□ 가중치 분석 방법 (영향 점수)

Ÿ ‘매우 낮음’, ‘낮음’, ‘보통’, ‘높음’, ‘매우 높음’ 항목으로 구성하여 

설문 진행

Ÿ 모든 답변의 점수를 평균 혹은 최빈값을 구하여 분석 진행

□ 수질 변화 추이 분석 방법

Ÿ ‘매우 감소’, ‘감소’, ‘유지’, ‘증가’, ‘매우 증가’ 항목으로 구성하여 

설문 진행

Ÿ 모든 답변의 점수를 평균 혹은 최빈값을 구하여 분석 진행

구분 매우 낮음 낮음 보통 높음 매우 높음

가중치

영향 점수
0점 1점 2점 3점 4점

구분 매우 감소 감소 유지 증가 매우 증가

변화 추이

영향 점수
-2점 -1점 0점 1점 2점

<표 20> 설문조사 분석 내용 항목별 점수 구성

3.5.1 상수도 시설에 대한 기후변화 영향

□ 설문 표본 정보

Ÿ 총 답변수 : 19 개

Ÿ 수계 : 한강 (52.8%), 낙동강 (31.6%), 금강 (10.5%), 영산강 (5.3%)

Ÿ 업무 분야 : 정수 (47.4%), 배수 및 관망 (31.6%), 연구 (5.3%), 기타 (15.8%)
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상수도시설 운영 인자 운영관리 세부 인자

정수장 중점 

수질관리 항목

Ÿ 탁도, 탁수 발생 빈도 및 강도 증가, 영향 지속시간

Ÿ TOC, 소독부산물, 철&망간, 맛·냄새 물질

Ÿ 조류 및 조류 독소 물질

Ÿ 병원성 미생물, 유충 등 소형 생물

Ÿ 페놀 등 미량 유해 물질

생산 계통

운영관리 인자

Ÿ 일 평균 생산량

Ÿ 약품 주입량 조절 및 약품 배관 점검, 이동식 약품 설

비 활용, 소독제 주입량

Ÿ GT(혼합 강도), 여과속도

Ÿ 여과지 역세척 주기, 슬러지 인발 주기

Ÿ 분말활성탄 주입, 고도정수처리 도입

Ÿ 생산 설비 동파, 민원 발생

Ÿ 첨두 전력 부하 발생, 전력 수급 불안정, 비상용 

전원설비 가동

Ÿ 전 오존, 후 오존 주입

공급 계통

운영관리 인자

Ÿ 누수 탐지, 관망 유속 관리

Ÿ 배수지 수위 조절

Ÿ 관 세척 및 퇴수

Ÿ 대체 급수 및 광역상수도 비상 연계

Ÿ 절수시설 설치

Ÿ 계량기 동파 방지, 민원 발생

Ÿ 펌프장 전력 소비 첨두 부하, 전력 수급 불안정, 비상

용 전력 설비 가동

Ÿ 펌프장 침수로 인한 상수도 생산 및 급수 중단

<표 21> 상수도시설 운영 인자, 항목별 운영관리 세부 인자

□ 상수도 기반 시설에 대한 기후변화 영향 점수

Ÿ 각 기후 인자별 답변 점수의 평균으로 영향 점수(0점~4점)를 계산

Ÿ ‘가뭄’과 ‘폭염’에서 영향 점수가 모두 3.37로 ‘높음’~‘매우 높음’ 점수

로 환산됨.

Ÿ ‘한파·폭설’과 ‘호우’에서 영향 점수는 각각 2.89, 2.68로 ‘보통’~‘높음’ 

점수로 환산됨.

Ÿ ‘전염병·감염병’에서 영향 점수가 2.05로 ‘보통’에 근접한 점수로 환산됨.

Ÿ ‘강풍’과 ‘낙뢰’에서 영향 점수는 각각 1.79, 1.68로 ‘낮음’~‘보통’ 점수

로 환산됨.

Ÿ ‘상수도 기반 시설 관련 기후 영향 요소의 이슈화 빈도 (전국)’와 같이 ‘가

뭄’, ‘폭염’, ‘한파’ 순으로 높았음
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<그림 22> 상수도시설에 대한 기후변화 영향

3.5.2 기후변화 취약 상수도 시설 순위 

Ÿ 각 상수도 시설별 답변 점수의 평균으로 영향 점수를 계산

Ÿ 취수원이 3.53 점으로 1위, 정수장이 2.26 점으로 2위로 가장 높아 기후변화의 영

향에 가장 취약한 시설

Ÿ 관망, 배수지, 수용가는 각각 1.63점, 1.53점, 1.37점으로 기후변화의 영향에 취약하

지 않은 시설

<그림 23> 상수도시설 구성 요소에 대한 기후변화 취약 순위 점수
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3.5.3 기후변화로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

□ 가뭄으로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

Ÿ 가뭄으로 인한 수질 변화 추이의 영향 점수를 환산한 결과, 항목별 평균값이 

0.37~1.32로 나타났으며, 값이 모두 0 이상이기 때문에 증가 추세를 보임

Ÿ 가뭄으로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘조류 및 조류 독소 물질’과 ‘맛·냄새 

물질’에서 ‘매우 증가’의 답변이 가장 많았고, 영향 점수의 평균이 각각 1.32, 

1.16의 결과를 보임.

Ÿ 가뭄으로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘TOC’에서 ‘증가’의 답변이 가장 많

았고, 영향 점수의 평균이 1.11로 맛·냄새 물질에 이어 영향이 높았음.

Ÿ 페놀 등 미량 유해 물질에서 ‘유지’의 답변이 가장 많고, 가장 낮은 평균인 0.37

로 가뭄으로 인한 수질 변화 영향이 가장 적음

기후 인자 상수도 인자 수질 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

가뭄 수질

조류 및 조류독소 물질 1.32 2.00

맛·냄새 물질 1.16 2.00

TOC 1.11 1.00

탁도 0.79 1.00

소독부산물 0.63 1.00

철·망간 0.63 0.00

병원성 미생물 0.58 1.00

유충 등 소형 생물 0.58 1.00

페놀 등 미량 유해 물질 0.37 0.00

<표 22> 가뭄으로 인한 수질 인자 영향 점수

□ 폭염으로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

Ÿ 폭염으로 인한 수질 변화 추이의 영향 점수를 환산한 결과, 항목별 평균값이 

0.11~0.89로 나타났으며, 값이 모두 0 이상이기 때문에 증가 추세를 보임

Ÿ 모든 수질 인자에서 평균과 최빈값이 1.00(증가) 이하인 것으로 보아 폭염으로 인

한 변화가 가뭄에 비해 크지 않음

Ÿ 폭염으로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘유충 등 소형 생물’, ‘맛·냄새 물

질’, ‘조류 및 조류독소 물질’에서 영향 점수 평균값이 가장 높았고, 0.89, 0.84, 

0.84의 결과를 보임.

Ÿ 페놀 등 미량 유해 물질, 철·망간, 탁도에서 ‘유지’의 답변이 가장 많고, 각각 

평균 0.11, 0.26, 0.32으로 폭염의 영향이 적음
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기후 인자 상수도 인자 수질 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

폭염 수질

유충 등 소형 생물 0.89 1.00

맛·냄새 물질 0.84 1.00

조류 및 조류독소 물질 0.84 1.00

소독부산물 0.68 1.00

병원성 미생물 0.63 0.00

TOC 0.58 1.00

탁도 0.32 0.00

철·망간 0.26 0.00

페놀 등 미량 유해 물질 0.11 0.00

<표 23> 폭염으로 인한 수질 인자 영향 점수

□ 한파, 폭설로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

Ÿ 한파, 폭설로 인한 수질 변화 추이의 영향 점수를 환산한 결과, 항목별 평균값이 

-0.53~0.05로 나타났으며, ‘철·망간’을 제외한 모든 인자에서 값이 모두 0 이하

이기 때문에 감소 추세를 보임

Ÿ 모든 수질 인자에서 ‘유지’의 답변이 가장 많고, 평균의 절댓값이 1.00 미만으로 

한파, 폭설의 영향이 높지 않음

기후 인자 상수도 인자 수질 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

한파, 폭설 수질

철·망간 0.05 0.00

탁도 -0.16 0.00

TOC -0.16 0.00

소독부산물 -0.16 0.00

페놀 등 미량 유해 물질 -0.16 0.00

맛·냄새 물질 -0.26 0.00

병원성 미생물 -0.26 0.00

조류 및 조류독소 물질 -0.37 0.00

유충 등 소형 생물 -0.53 0.00

<표 24> 한파, 폭설로 인한 수질 인자 영향 점수

□ 태풍, 호우로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

Ÿ ‘태풍, 호우’로 인한 수질 변화 추이의 영향 점수를 환산한 결과, 각 항목별 평
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균값이 –0.21~1.26으로 나타났으며, ‘조류 및 조류독소 물질’ 항목은 음수로 

‘감소’ 추세, ‘페놀 등 미량 유해물질’, ‘유충 등 소형 생물’ 항목은 0으로 

‘유지’, 나머지 항목은 양수로 ‘증가’ 추세를 보임.

Ÿ ‘태풍, 호우’로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘탁도’에서 영향 점수 평균값이 

1.26으로 평균값이 가장 높았고, ‘매우 증가’의 답변이 가장 많았음.

Ÿ ‘태풍, 호우’로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘탁수 발생 빈도 및 강도 증가, 영

향 지속 시간’에서 영향 점수 평균값은 1.05로 나타났으며, ‘증가’의 답변이 가

장 많았음.

Ÿ ‘태풍, 호우’로 인한 수질 인자 영향 점수 중 ‘조류 및 조류독소 물질’에서 영

향 점수 평균값은 –0.21로 나타났으며, ‘태풍, 호우’ 인자에서 유일하게 음수 평

균값을 가졌고, 최빈값은 ‘유지’의 답변이 가장 많았음.

기후 인자 상수도 인자 수질 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

태풍, 호우 수질

탁도 1.26 2.00

탁수 발생 빈도 및 
강도 증가, 영향 지속 시간

1.05 1.00

TOC 0.47 0.00

철·망간 0.42 0.00

소독부산물 0.37 0.00

맛·냄새 물질 0.05 0.00

병원성 미생물 0.05 1.00

페놀 등 미량 유해 물질 0.00 0.00

유충 등 소형 생물 0.00 -1.00

조류 및 조류독소 물질 -0.21 0.00

<표 25> 태풍, 호우로 인한 수질 인자 영향 점수

□ 기후 요인으로 인한 취수원 수질 / 정수장 유입 수질의 변화

Ÿ 영향 점수의 평균값(또는 평균값의 절댓값)이 1.00 이상인 항목은 ‘증가’, ‘매

우 증가’ 답변이 많았던 항목으로, 기후 요인으로 인해 변동이 큰 수질 인자로 해

석할 수 있음.

Ÿ 기후 요인으로 인한 영향이 높은 수질에는 가뭄에 따른 ‘조류 및 조류독소 물

질’, ‘맛·냄새 물질’, ‘TOC’가 있으며, 태풍과 호우에 따른 ‘탁도’, ‘탁

수 발생 빈도 및 강도 증가, 영향 지속 시간’이 있음.
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기후 인자 수질 인자
가뭄 조류 및 조류 독소 물질, 맛·냄새 물질, TOC
폭염 -

한파, 폭설 -
태풍, 호우 탁도, 탁수 발생 빈도 및 강도 증가, 영향 지속 시간

<표 26> 기후 요인으로 인한 변화가 큰 수질 인자

□ 기후 요인에 의한 수질 변화 데이터 종합분석

Ÿ 기후 요인에 따른 영향 점수의 총합은 ‘가뭄’, ‘태풍·호우’, ‘폭염’, ‘한

파·폭설’ 순으로 높았음.

Ÿ ‘가뭄’은 ‘탁도’와 ‘탁수 발생 빈도 및 강도 증가, 영향 지속 시간’ 항목을 

제외한 모든 항목에서의 영향 점수 평균값이 가장 높았음.

Ÿ ‘태풍·호우’는 ‘탁도’와 ‘탁수 발생 빈도 및 강도 증가, 영향 지속 시간’

에서 영향 점수 평균값이 가장 높았음.

Ÿ 기후 요인에 가장 많은 영향을 받는 수질 인자는 ‘탁도’, ‘탁수 발생 빈도 및 

강도 증가, 영향 지속 시간’으로 나타남.

Ÿ ‘맛·냄새 물질’, ‘조류 및 조류독소 물질’이 그 뒤를 이었으며, 다음으로 

‘TOC’ 항목이 영향을 많이 받음.

Ÿ <그림 24>에서 수질 인자 데이터 영향 점수는 절댓값을 활용하여 비율을 나타내었

으며, 수질 인자 점수의 총합과 비율은 <표 28>과 같음.

<그림 24> 기후에 의한 수질 변화 데이터 맵
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수질 인자 가뭄 폭염 한파·폭설 태풍·호우 합계

탁도 0.79 0.32 0.16 1.26 2.53

TOC 1.11 0.58 0.16 0.47 2.32

소독부산물 0.63 0.68 0.16 0.37 1.84

철·망간 0.63 0.26 0.05 0.42 1.36

맛·냄새 물질 1.16 0.84 0.26 0.05 2.31

조류 및 조류독소 물질 1.32 0.84 0.37 0.21 2.74

병원성 미생물 0.58 0.63 0.26 0.05 1.52

유충 등 소형 생물 0.58 0.89 0.53 0 2.00

페놀 등 미량유해물질 0.37 0.11 0.16 0 0.64

탁수 발생 빈도 및 
강도 증가, 영향 지속 시간

0 0 0 1.05 1.05

<표 27> 태풍, 호우로 인한 수질 인자 영향 점수
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3.5.4 기후로 인한 정수장 생산 계통 영향 분석

□ 가뭄으로 인한 생산 계통 영향

Ÿ 모든 생산 계통 인자에 대하여 2.00 이상의 평균과 최빈값을 보여 가뭄에 의한 영

향이 보통 이상

Ÿ 고도정수처리 도입에서 ‘높음’의 답변이 가장 많고, 평균 2.74로 가뭄의 영향이 

높으며, 전력 수급 불안정, 비사용 전원 설비 가동에서는 ‘보통’의 답변이 가장 

많고, 평균 2.11로 가뭄의 영향이 가장 낮음

Ÿ 일 평균 생산량, 약품 주입량 조절 및 약품 배관 점검, 분말활성탄 주입, 민원 발

생, 전 오존 투입, 후 오존 투입에서 ‘높음’의 응답이 가장 많음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

가뭄 생산

고도정수처리 도입 2.74 3.00

분말활성탄 주입 2.58 3.00

일 평균 생산량 2.53 3.00

약품 주입량 조절 및
약품 배관 점검

2.53 3.00

후 오존 투입 2.53 3.00

소독제 주입량 2.47 2.00

침전슬러지 인발 주기 2.47 2.00

민원 발생 2.47 3.00

전 오존 투입 2.47 3.00

여과지 역세척 주기 2.37 2.00

첨두 전력 부하 발생 2.21 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원 설비 가동

2.11 2.00

<표 28> 가뭄에 의한 생산 계통 인자 영향 점수
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□ 폭염으로 인한 생산 계통 영향

Ÿ 모든 생산 계통 인자에 대하여 2.00 이상의 평균과 최빈값을 보여 폭염에 의한 영

향이 보통 이상

Ÿ 일 평균 생산량에서 ‘매우 높음’ 응답이 가장 높고, 평균 3.05로 폭염에 의한 영

향이 가장 높음.

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

폭염 생산

일 평균 생산량 3.05 4.00

소독제 주입량 2.84 3.00

약품 주입량 조절 및
약품 배관 점검

2.79 3.00

분말활성탄 주입 2.74 3.00

고도정수처리 도입 2.63 3.00

여과지 역세척 주기 2.58 3.00

후 오존 투입 2.53 3.00

침전슬러지 인발 주기 2.42 3.00

민원 발생 2.42 3.00

전 오존 투입 2.37 3.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원 설비 가동

2.26 2.00

첨두 전력 부하 발생 2.21 2.00

<표 29> 폭염에 의한 생산 계통 인자 영향 점수
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□ 한파, 폭설로 인한 생산 계통 영향

Ÿ 약품 주입량 조절 및 약품 배관 점검, 여과지 역세척 주기, 민원 발생, GT (혼화 강

도), 여과속도, 생산 계통 설비 동파를 제외한 생산 계통 인자에 대하여 1.00 미만

의 평균을 보여 한파, 폭설의 영향이 적음

Ÿ 생산 계통 설비 동파에서 ‘보통’의 답변이 가장 많고, 평균 2.79로 한파, 폭설의 

영향이 가장 높음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

한파, 폭설 생산

생산 계통 설비 동파 2.79 2.00

민원 발생 2.32 2.00

GT (혼화 강도) 2.16 2.00

여과속도 2.16 2.00

약품 주입량 조절 및
약품 배관 점검

2.05 2.00

여과지 역세척 주기 2.00 2.00

이동식 약품 설비 활용 1.95 2.00

침전슬러지 인발 주기 1.84 2.00

첨두 전력 부하 발생 1.84 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원 설비 가동

1.84 2.00

일 평균 생산량 1.79 2.00

소독제 주입량 1.79 2.00

후 오존 투입 1.79 2.00

전 오존 투입 1.74 2.00

분말활성탄 주입 1.68 2.00

고도정수처리 도입 1.68 2.00

<표 30> 한파, 폭설에 의한 생산 계통 인자 영향 점수
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□ 태풍, 호우로 인한 생산 계통 영향

Ÿ 침전슬러지 인발 주기가 평균 2.68, 최빈값 3.00으로 생산 계통 인자 중 태풍, 호우

의 영향을 가장 많이 받음.

Ÿ 전 오존 투입은 평균 1.79, 최빈값 2.00으로 생산 계통 인자 중 태풍, 호우의 영향

을 가장 적게 받음. 

Ÿ 전 오존 투입 외에도 일간 생산량, 전력 소비 첨두부하 발생, 후 오존 투입 인자가 

평균 2.00 미만으로 태풍, 호우의 영향이 적음.

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

태풍, 호우 생산

침전슬러지 인발 주기 2.68 3.00

약품 주입량 조절 및
약품 배관 점검

2.68 2.00

여과지 역세척 주기 2.58 3.00

소독제 주입량 2.53 2.00

GT (혼화 강도) 2.32 2.00

여과속도 2.26 2.00

민원 발생 2.21 2.00

고도정수처리 도입 2.16 2.00

분말활성탄 주입 2.11 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원 설비 가동

2.00 2.00

첨두 전력 부하 발생 1.95 2.00

후 오존 투입 1.89 2.00

일 평균 생산량 1.84 2.00

전 오존 투입 1.79 2.00

<표 31> 한파, 폭설에 의한 생산 계통 인자 영향 점수
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3.5.5 기후로 인한 정수장 공급 계통 영향 분석

□ 가뭄으로 인한 공급 계통 영향 

Ÿ 대체 급수 및 광역상수도 비상 연계에서 평균 2.63으로 가뭄의 영향이 가장 높음

Ÿ 절수시설 설치, 민원 발생에서 ‘높음’ 응답이 가장 많고, 평균이 각각 2.42와 

2.37로 가뭄의 영향이 높음

Ÿ 누수 탐지, 계량기 동파 방지 홍보 강화, 펌프장 전력 소비 첨두부하 발생, 전력 수

급 불안정, 비상용 전원 설비 가동에서 평균 2.00 미만으로 가뭄의 영향이 적음

Ÿ 특히 계량기 동파 방지에서 ‘매우 낮음’ 응답이 가장 많고, 평균이 1.21로 가뭄

의 영향이 가장 적음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

가뭄 공급

대체 급수 및 
광역상수도 비상 연계

2.63 2.00

절수시설 설치 2.42 3.00

민원 발생 2.37 3.00

배수지 수위 조절 2.32 2.00

관망 내 유속 관리 2.00 2.00

관 세척, 퇴수 2.00 2.00

펌프장 전력 소비 
첨두부하 발생

1.95 2.00

누수 탐지 1.84 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원설비 가동

1.79 2.00

계량기 동파 방지 홍보 강화 1.21 0.00

<표 32> 가뭄에 의한 공급 계통 인자 영향 점수
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□ 폭염으로 인한 공급 계통 영향 

Ÿ 계량기 동파 방지를 제외한 공급 계통 인자에서 평균 2.00 이상으로 폭염의 영향

이 높음

Ÿ 배수지 수위 조절에서 ‘보통’의 답변이 가장 많고, 평균 2.47로 폭염에 의한 영

향이 가장 높음

Ÿ 계량기 동파 방지 홍보 강화에서 ‘보통’의 답변이 가장 많고, 평균 1.32로 폭염

에 의한 영향이 가장 낮음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

폭염 공급

배수지 수위 조절 2.47 3.00

민원 발생 2.32 3.00

관망 내 유속 관리 2.26 2.00

대체 급수 및 
광역상수도 비상 연계

2.21 2.00

절수시설 설치 2.16 2.00

펌프장 전력 소비 
첨두부하 발생

2.16 2.00

누수 탐지 2.11 2.00

관 세척, 퇴수 2.11 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원설비 가동

2.05 2.00

계량기 동파 방지 홍보 강화 1.32 2.00

<표 33> 폭염에 의한 공급 계통 인자 영향 점수
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□ 한파, 폭설로 인한 공급 계통 영향 

Ÿ 계량기 동파 방지 홍보 강화에서 ‘매우 높음’의 답변이 가장 많고, 평균 3.21로 

한파, 폭설의 영향이 가장 높음

Ÿ 관망 내 유속 관리에서 ‘높음’의 답변이 가장 많고, 평균이 2.53으로 한파, 폭설

의 영향이 높음

Ÿ 관 세척 및 퇴수, 대체 급수 및 광역상수도 비상 연계, 절수시설 설치, 펌프장 전력 

소비 첨두부하 발생, 전력 수급 불안정, 비상용 전원설비 가동에서 평균 2.00 미만

으로 한파, 폭설의 영향이 적음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

한파, 폭설 공급

계량기 동파 방지 홍보 강화 3.21 4.00

누수 탐지 2.53 2.00

관망 내 유속 관리 2.42 3.00

민원 발생 2.32 2.00

배수지 수위 조절 2.11 2.00

대체 급수 및 
광역상수도 비상 연계

1.95 2.00

관 세척, 퇴수 1.79 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원설비 가동

1.79 2.00

절수시설 설치 1.74 2.00

펌프장 전력 소비 
첨두부하 발생

1.74 2.00

<표 34> 한파, 폭설에 의한 공급 계통 인자 영향 점수
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□ 태풍, 호우로 인한 공급 계통 영향 

Ÿ 모든 공급 계통 인자에서 ‘보통’의 답변이 가장 많음

Ÿ 배수지 수위 조절, 펌프장 침수로 인한 상수도 생산 및 급수 중단, 관망 내 유속 관

리, 민원 발생을 제외한 공급 계통 인자에서 평균 2.00 미만으로 태풍, 호우의 영향

이 적음

Ÿ 펌프장 침수로 인한 상수도 생산 및 급수 중단에서 평균 2.58로 태풍, 호우의 영향

이 가장 높음

Ÿ 계량기 동파 방지 홍보 강화에서 평균 1.16으로 태풍, 호우의 영향이 가장 적음

기후 인자 상수도 인자 운영 인자
영향 점수

평균값

영향 점수

최빈값

태풍, 호우 공급

펌프장 침수로 인한 
상수도 생산 및 급수 중단

2.58 2.00

배수지 수위 조절 2.05 2.00

관망 내 유속 관리 2.00 2.00

대체 급수 및 
광역상수도 비상 연계

2.00 2.00

민원 발생 2.00 2.00

관 세척, 퇴수 1.89 2.00

누수 탐지 1.84 2.00

펌프장 전력 소비 
첨두부하 발생

1.74 2.00

전력 수급 불안정,
비상용 전원설비 가동

1.74 2.00

절수시설 설치 1.68 2.00

계량기 동파 방지 홍보 강화 1.16 2.00

<표 35> 태풍, 호우에 의한 공급 계통 인자 영향 점수



- 57 -

□ 기후로 인한 상수도 인자의 영향 

Ÿ 기후 인자와 상수도 생산/공급 영향 평균은 평균으로 구한 관련 영향 점수의 평균

이며, 최빈값 평균은 최빈값들로 구한 관련 영향 점수의 평균으로 계산

Ÿ 폭염에서 평균 2.57, 최빈값 평균 2.92로 생산 계통에 영향이 가장 높으며, 가뭄에

서 평균 2.46, 최빈값 평균 2.58로 폭염 다음으로 영향이 높음

Ÿ 한파, 폭설에서 평균 1.96, 최빈값 평균 2.00으로 생산 계통에 영향이 가장 낮음

Ÿ 반면 한파, 폭설에서 평균 2.16, 최빈값 평균 2.30으로 공급 계통에 영향이 가장 높

음

Ÿ 태풍, 호우에서 평균 1.88, 최빈값 평균 2.00으로 공급 계통에 영향이 가장 적음

기후 인자 상수도 인자 평균 최빈값 평균

가뭄
생산 2.46 2.58

공급 2.05 2.00

폭염
생산 2.57 2.92

공급 2.12 2.20

한파, 폭설
생산 1.96 2.00

공급 2.16 2.30

태풍, 호우
생산 2.21 2.14

공급 1.88 2.00

<표 36> 기후로 인한 상수도 인자 영향 점수의 평균

□ 기후로 인한 상수도 생산 및 공급 계통의 영향 

Ÿ 기후 요인별 상수도의 생산 및 공급 계통에 미치는 영향을 <그림 25>에 나타냄

Ÿ 영향 점수가 높은 상위 5개 그룹은 ‘한파, 폭설-계량기 동파 방지 홍보 강화(평균

값 3.21)’, ‘폭염-일간생산량(평균값 3.05)’, ‘폭염-소독제 주입량(평균값 

2.84)’, ‘한파, 폭설-생산계통 설비 동파(평균값 2.79)’, ‘폭염-약품 주입량 조

절 및 약품 배관 점검(평균값 2.79)’으로 나타남

Ÿ 상수도의 공급 계통에 영향을 주는 기후 인자는 ‘한파, 폭설’, ‘폭염’, ‘가

뭄’, ‘태풍, 호우’ 순으로 영향 점수가 높음

Ÿ 상수도의 생산 계통에 영향을 주는 기후 인자는 ‘폭염’, ‘가뭄’, ‘태풍, 호

우’, ‘한파, 폭설’ 순으로 영향 점수가 높음
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*생산 및 공급 계통 영향 점수를 표현한 막대는 가장 영향을 많이 받은 기후 인자의 색깔로 표현됨.

**기후 인자와 각 항목을 연결한 선의 굵기는 영향 점수를 나타냄. 

<그림 25> 기후로 인한 상수도 영향 데이터 맵
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3.6 사례를 통한 기후변화와 정수장 운영 인자의 상관 분석

3.6.1 기후변화 인자와 운영 인자의 Pearson 상관계수 도출

□ 조사 방법 : 기상청 기후변화 인자와 영등포 아리수정수센터의 취수원 수질 및 운

영 인자의 DB 구축 및 상관계수 도출(Python)

□ 분석자료 기간 : 2011.01.01 ~ 2022.12.31.(최근 12년간)

□ 분석 도구 : Python ver. 1.85

□ 피어슨 상관계수 (Pearson Correlation Coefficient) 

Ÿ 상관계수 분석에 있어 피어슨 상관계수 활용

Ÿ 피어슨 상관계수는 두 변수 간의 선형 상관관계를 나타낸 –1과 1 사이의 수치로, 

양의 상관관계가 강할수록 1에 가까운 값을 가지며, 음의 상관관계가 가까울수록 

–1에 가까운 값을 가지게 됨. 

Ÿ 피어슨 상관계수는 이하의 수식과 같이 계산. X, Y는 상관관계를 알고자 하는 변

수들이고, X와 Y는 각 변수의 표본 평균.

 
  


 



 
 



<수식 1> Equation of Pearson 

Correlation Coefficient

Ÿ 피어슨 상관계수의 절댓값이 0.7과 1.0 사이이면 ‘매우 강함’의 상관관계, 0.3과 

0.7 사이이면 ‘강함’의 상관관계, 0.1과 0.3 사이이면 ‘약함’의 상관관계, 0.1 

미만이면 ‘미미’한 상관관계로 정의. (정종문 외 3인, 피어슨 상관계수를 이용한 

적외선 열화상 안전 진단 시스템 개발, 2019)

Ÿ 분석에 적용된 데이터는 일평균 데이터.

□ 분석인자 선정

Ÿ 호우는 일강우량 80mm 이상(안전보건공단. 풍수해 대비 안전·보건 매뉴얼 

(2014-건설-405). 2014.), 가뭄은 6개월 누적 강우량을 기준으로 산정한 강우지수로 

판단하므로 호우는 일강우량, 가뭄은 6개월 누적 강우량을 기후변화 인자로 선정

Ÿ 폭염은 일 최고기온, 한파는 일 최저기온을 기후변화 인자로 선정, 기상청에 따른 

폭염 기준은 일 최고기온 33℃ 이상이며 한파 기준은 일 최저기온 –12℃ 이하

Ÿ 자문 및 설문조사 결과 바탕으로 기후변화 영향이 있는 취수원 수질 인자 항목 5

개와 정수장 운영 인자 항목 6개를 선정

□ Pearson 상관관계 분석 결과

Ÿ 기후변화 인자-취수원 수질 인자, 취수원 수질 인자-정수장 운영 인자, 기후변화 

인자-정수장 운영 인자 사이 Pearson 상관계수 산정

Ÿ 매우 강한 상관관계를 연두색, 강한 상관관계를 노란색으로 표기
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기후변화 인자

⇔

취수원 수질 인자

⇔

정수장 운영 인자

호우

(일 강우량, mm)
탁도(NTU) 정수장 생산량(m3/day)

응집제 주입량(kg/d)
수온(℃)가뭄

(6개월 누적 강우량, mm) 슬러지 콜렉터 가동시간(min)
TOC(mg/L)

정수지 수위(m)폭염

(일 최고 기온, ℃) 암모니아(mg/L)
전염소처리 주입량(L/hr)

한파

(일 최저 기온, ℃) pH 실제 오존 주입률(mg/L)

<표 37> 상관성 분석 대상 기후인자 및 정수장 운영 인자

□ 기후변화 인자, 취수원 수질 인자 간의 Pearson 상관관계 분석 결과

Ÿ ‘폭염-수온’, ‘한파-수온’에서의 상관계수는 각각 0.921, 0.933으로 ‘매우 강

함’의 상관관계를 보임

Ÿ ‘호우-탁도’에서의 상관계수는 0.385로 ‘강함’의 상관관계를 보임

Ÿ ‘호우-TOC’, ‘호우-암모니아’, ‘폭염-TOC’, ‘한파-TOC’에서의 상관계

수는 각각 0.039, 0.010, 0.003, 0.006으로 ‘미미’한 상관관계를 보임

Ÿ 그 외에 나머지 항목에서의 상관계수는 0.1~0.3 사이의 값으로 ‘약함’의 상관관

계를 보임

기후변화 인자 취수원 수질 인자 상관계수

호우

탁도 0.385
수온 0.226
TOC 0.039

암모니아 0.010
pH 0.123

가뭄

탁도 0.161
수온 0.229
TOC 0.206

암모니아 0.123
pH 0.193

폭염

탁도 0.213
수온 0.921
TOC 0.003

암모니아 0.231
pH 0.200

한파

탁도 0.259
수온 0.933
TOC 0.006

암모니아 0.213
pH 0.233

<표 38> 기후변화 인자, 취수원 수질 인자 간 Pearson 상관계수 
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□ 취수원 수질 인자, 정수장 운영 인자 간의 Pearson 상관관계 분석 결과

Ÿ ‘탁도-응집제’에서의 상관계수는 0.871로 ‘매우 강함’의 상관관계를 보임

Ÿ ‘수온-생산량’, ‘수온-콜렉터 가동시간’, ‘수온-전염소’에서의 상관계수는 

각각 0.351, 0.496, 0.340으로 ‘강함’의 상관관계를 보임

Ÿ ‘탁도-생산량’, ‘TOC-생산량’, ‘수온-응집제’, ‘TOC-응집제’, ‘pH-응

집제’에서의 상관계수는 각각 0.112, 0.133, 0.237, 0.209, 0.190으로 ‘약함’의 상

관관계를 보임

Ÿ 또한, ‘탁도-콜렉터 가동시간’, ‘pH-콜렉터 가동시간’, ‘암모니아-전염소’, 

‘수온-오존’에서의 상관계수는 각각 0.268, 0.172, 0.106, 0.270으로 ‘약함’의 

상관관계를 보임

Ÿ 그 외에 나머지 항목에서의 상관계수는 0.1 미만 값으로 ‘미미’한 상관관계를 

보임

취수원 수질 인자 정수장 운영 인자 상관계수
탁도

생산량

0.112
수온 0.351
TOC 0.133

암모니아 0.096
pH 0.085
탁도

응집제

0.871
수온 0.237
TOC 0.209

암모니아 0.007
pH 0.190
탁도

콜렉터 가동시간

0.268
수온 0.496
TOC 0.007

암모니아 0.003
pH 0.172
탁도

수위

0.033
수온 0.093
TOC 0.013

암모니아 0.068
pH 0.014
탁도

전염소

0.110
수온 0.340
TOC 0.016

암모니아 0.106
pH 0.022
탁도

오존

0.049
수온 0.270
TOC 0.049

암모니아 0.007
pH 0.043

<표 39> 취수원 수질 인자, 정수장 운영 인자 간 Pearson 상관계수
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□ 기후변화 인자, 정수장 운영 인자 간의 Pearson 상관관계 분석 결과

Ÿ ‘폭염-생산량’, ‘폭염-콜렉터 가동시간’, ‘한파-생산량’, ‘한파-응집제’, 

‘한파-콜렉터 가동시간’에서의 상관계수는 각각 0.404, 0.483, 0.398, 0.313, 0.521

로 ‘강함’의 상관관계를 보임

Ÿ ‘호우-생산량’, ‘호우-수위’, ‘호우-오존’, ‘호우-생산량’, ‘폭염-수

위’, ‘한파-수위’에서의 상관계수는 각각 0.022, 0.063, 0.077, 0.086, -0.108, 

-0.087로 ‘미미’한 상관관계를 보임

Ÿ 그 외에 나머지 항목에서의 상관계수는 0.1~0.3 사이의 값으로 ‘약함’의 상관관

계를 보임

기후변화 인자 정수장 운영 인자 상관계수

호우

생산량 0.022
응집제 0.271

콜렉터 가동시간 0.175
수위 0.063

전염소 0.102
오존 0.077

가뭄

생산량 0.086
응집제 0.158

콜렉터 가동시간 0.189
수위 0.118

전염소 0.108
오존 0.186

폭염

생산량 0.404
응집제 0.267

콜렉터 가동시간 0.483
수위 -0.108

전염소 0.263
오존 0.220

한파

생산량 0.398
응집제 0.313

콜렉터 가동시간 0.521
수위 -0.087

전염소 0.283
오존 0.249

<표 40> 기후변화 인자, 정수장 운영 인자 간 Pearson 상관계수
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3.6.2 기후변화 인자의 수질 및 정수장 운영 인자에 대한 영향 정도

Ÿ 각 기후인자 및 운영 인자와 다른 14개의 인자와의 상관계수 절댓값의 합에 가중

치를 부여하여 나타냄

Ÿ 기후인자의 경우 취수원 수질 및 정수장 운영 인자 11개와의 상관계수의 합, 취수

원 수질은 기후인자 및 정수장 운영 인자 10개와의 상관계수의 합, 정수장 운영 인

자는 기후인자 및 취수원 수질과의 상관계수 9개의 합을 활용

Ÿ 가중치는 상관계수의 합산된 개수와 시각화를 고려하여 임의로 산출

기후인자 및 운영 인자
가중치 부여된 

상관계수 절댓값의 합
가중치 산정 방식

호우 20.342 

Σ∣r∣*15/11
가뭄 23.946 

폭염 45.175 

한파 47.648 

취수원 탁도 36.931 

Σ∣r∣*15/10

취수원 수온 61.419 

취수원 TOC 10.207 

취수원 암모니아 12.962 

취수원 pH 19.123 

정수장 생산량 28.109 

Σ∣r∣*15/9

응집제 주입률 42.028 

슬러지컬렉터 가동시간 38.572 

정수지 수위 9.938 

전염소처리 주입률+주입량 22.487 

실제 오존 투입률 19.149 

<표 41> 기후변화 및 운영 인자의 상관계수 절댓값의 합 비교

Ÿ 원의 크기는 해당 인자에 대한 모든 상관계수 절댓값의 합, 각 인자 간의 상관계수

를 선의 굵기로 표현

Ÿ 선이 굵을수록 인자 간의 상관성이 높은 것이며, 원의 크기가 클수록 다른 인자들

의 영향을 더 많이 받거나 준 것

Ÿ 원에서 정수지 수위와 취수원 TOC는 기타 인자들과 낮은 상관성을 보여 표현되지 

않았으며, 정수장 운영 인자 중 여과 지속 시간, 활성탄 역세주기, pH 조정제의 경

우 분석 대상에서 제외
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Ÿ 기후인자는 한파, 폭염, 가뭄, 호우 순으로 정수장 취수원 수질과 운영 인자에 영

향을 주었음

Ÿ 취수원 수질은 수온, 탁도, pH, 암모니아 순으로 기후인자의 영향을 받거나 정수장 

운영 인자에 영향을 주었음

Ÿ 정수장 운영 인자는 응집제, 슬러지 콜렉터 가동 시간, 생산량, 전염소 주입량, 오

존 주입률 순으로 기후 인자와 유입수 수질에 영향을 받음

*항목별 원의 크기가 클수록 연결된 모든 항목에 대한 영향성이 큼

**항목 간 연결된 선의 굵기가 굵을수록 두 항목 사이의 상관성이 높음

<그림 26> 기후인자, 유입수 수질, 정수장 운영의 상관성 
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Ÿ 설문조사와 정수장 운영데이터를 기반으로 기후인자와 상수도시설의 영향 관계의 

분석 결과를 <표 43>에 비교하여 나타냄.

Ÿ 각각의 분석 결과에서 ‘호우-탁도’ 항목은 모두 높은 영향 관계를 가지는 것으

로 확인되었으나, 나머지 항목들은 차이를 보임.

Ÿ 설문조사 결과 가뭄에 의한 영향이 컸으나, 운영데이터에서는 폭염/한파의 발생 

빈도에 비해 가뭄의 발생 빈도가 매우 적게 나타남

Ÿ 이는 상관계수 분석 시 활용된 데이터양의 차이로 상반된 결과를 보인 것으로 고

려됨

설문조사

⇔

정수장 운영데이터

가뭄-TOC 폭염/한파-수온-슬러지콜렉터가동

가뭄-맛·냄새 물질 폭염/한파-수온-생산 능력

가뭄-조류 및 조류독소 물질 폭염/한파-수온-전염소

태풍·호우-탁도 폭염/한파-수온-오존

폭염-유충 등 소형 생물 호우-탁도-응집제

한파-설비 동파 가뭄-암모니아-전염소

<표 42> 기후인자와 상수도시설의 영향 관계 분석 결과 비교
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3.6.3 기후변화에 영향을 받는 주요 인자 상관성 분석

□ 호우 – 탁도 – 응집제 주입량의 상관성

1) 호우 – 탁도

Ÿ 취수원 탁도와 호우는 매우 큰 상관성이 있는 지표이며, 취수원 탁도 증가 시에는 

정수장에서의 응집제 주입량이 증가하기 때문에 해당 인자의 상관성을 분석함.

Ÿ 일 강우량과 취수원 탁도의 분석 결과, 상관계수 0.385로 ‘강함’의 상관관계를 

가지며 일 강우량 증가 시 취수원 탁도가 증가하는 경향이지만 산점도 개형에서는 

경향성을 보기 어려움.

Ÿ 강우가 탁도에 미치는 영향은 해당 정수장의 취수원이 위치하는 유역의 특성에 따

라 달라지며, 일 강우는 당일 탁도에 바로 영향을 미치지 않고 지연시간을 가지기 

때문에, (이진용, 2008, 소양강 탁수 현황과 저감에 대한 수리학적 분석) 일 강우량

이 해당 일 취수원 탁도에 영향을 미치지 못할 수 있음.

Ÿ 영등포 아리수정수센터에서 강수가 취수원 탁도에 영향을 주는 데 걸리는 시간에 

대한 분석은 3.6.5절에서 진행

<그림 27> 호우 지표인 일 강수량과 취수원 탁도

2) 탁도 - 응집제

Ÿ 취수원 탁도와 정수장 응집제 주입률의 분석 결과, 상관계수 0.871로 ‘매우 강

함’의 상관관계 결과를 보였으며, 탁도 증가 시 응집제 주입률이 증가하는 경향

성을 보임
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<그림 28> 취수원 탁도와 정수장 응집제 주입률

3) 호우 – 응집제

Ÿ 일 강우량과 정수장 응집제 주입률의 분석 결과, 상관계수 0.271로 ‘약함’의 상

관관계를 보였으며 일 강우량에 따른 응집제 주입률 추이가 뚜렷하지 않음

Ÿ 당일 강우가 당일 취수원 탁도에 바로 영향을 미치지 않는 경향을 앞서 확인하였

으며, 강우 당일 취수원에서 정수장까지 취수 관망을 통해 이동하는 기간이 있기 

때문에, 당일 응집제 주입률에도 많은 영향을 주지 않는 것으로 보임

<그림 29> 호우 지표인 일강우량과 정수장 응집제 주입률
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□ 가뭄 - 취수원 암모니아의 상관성

Ÿ 6개월 누적 강수량과 취수원 암모니아 농도 사이 상관관계가 뚜렷하지 않으며, 상

관계수도 –0.123으로 크기가 작음

Ÿ 정수장 수질 항목 기준인 암모니아 농도 0.5 mg/L를 초과하는 경우 정수장에서 암

모니아의 처리를 고려해야 함

Ÿ 취수원 암모니아 농도가 0.5 mg/L 이상인 경우의 96%는 6개월 누적 강수량이 평년 

기준인 693.1 mm 이하인 구간에서 발생(약한 가뭄, 보통 가뭄, 심한 가뭄 참고문

헌)

Ÿ 약한 가뭄의 기준인 평년 강수량의 55% 이상 65% 이하인 구간에는 취수원 암모니

아 농도가 0.5 mg/L 이상인 경우의 10%가 포함됨

Ÿ 보통 가뭄의 기준인 평년 강수량의 45% 이상 55% 이하인 구간에는 취수원 암모니

아 농도가 0.5 mg/L 이상인 경우의 6%가 포함됨

Ÿ 심한 가뭄의 기준인 평년 강수량의 45% 이하인 구간에는 취수원 암모니아 농도가 

0.5 mg/L 이상인 경우의 74%가 포함되어 비율이 가장 높음

Ÿ 심한 가뭄일 때 취수원 암모니아 농도가 0.5 mg/L 이상인 경우의 빈도가 높으므로 

6개월 누적 강수량 낮은 빈도 증가 시 취수원 암모니아 농도가 0.5 mg/L 이상인 

경우가 증가

<그림 30> 가뭄 지표인 6개월 누적 강수량과 취수원 암모니아 농도
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□ 폭염/한파 - 수온 – 슬러지 콜렉터 가동시간의 상관성

1) 폭염/한파 – 수온

Ÿ 일 최고기온과 일 최저기온은 수온의 분석 결과, 상관계수가 각각 0.921, 0.933으로 

‘매우 강함’의 상관관계를 가지며 최고/최저기온이 증가할 때 수온이 증가하는 

경향성을 보임

Ÿ 일 최고기온-수온의 경향성과 일 최저기온-수온의 경향성은 유사함

<그림 31> 폭염 지표인 일 최고기온과 취수원 수온의 상관관계

<그림 32> 한파 지표인 일 최저기온과 취수원 수온의 상관관계 
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2) 수온 – 슬러지 콜렉터 가동시간

Ÿ 수온과 슬러지콜렉터 가동시간의 분석 결과, 상관계수 0.496으로 ‘강함’의 상관

관계를 가지며 수온이 증가할 때 슬러지콜렉터 가동시간이 증가하는 경향성을 보

임

Ÿ 슬러지콜렉터 가동시간 데이터의 85.9%는 0-500분 사이의 값의 범위를 가지며 

14.1%의 데이터는 500-1,000분 사이의 값을 가짐

Ÿ 슬러지콜렉터 가동시간이 500-1,000분 사이의 데이터는 수온이 15℃ 이상일 때 주

로 존재함(97.9%)

Ÿ 슬러지콜렉터 가동시간이 500-1,000분 사이인 값은 전체 수온 데이터 중에서는 

14.1%를 차지하나 수온이 15℃ 이상인 데이터 중에서는 26.4%를 차지하여 비율이 

증가함

Ÿ 수온이 높을 때 슬러지콜렉터가 500분 이상의 값으로 운영시간을 가질 가능성이 

커짐

<그림 33> 수온과 슬러지 콜렉터 가동시간

Ÿ 2022년 슬러지콜렉터 가동시간은 불연속적인 데이터를 가지며 증가하거나 감소한 

후 가동시간을 유지하는 경향을 보임, 이는 모든 연도에 대해 비슷한 경향임

Ÿ 대체로 7~9월에 슬러지콜렉터 가동시간이 높은 채로 유지됨

Ÿ 운전 시간을 특정 기간 유지하는 슬러지콜렉터 가동시간 데이터의 경향성으로 인

해 상관 분석 시 상관계수가 낮아질 수 있음
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<그림 34> 2022년 슬러지 콜렉터 가동시간 월별 추이

Ÿ <그림 35>에서 고탁도인 경우의 슬러지콜렉터 가동시간, <그림 36>에서 폭염인 경

우의 슬러지콜렉터 가동시간을 각각 분석함

Ÿ 탁도가 30 NTU 이상인 고탁도 시 슬러지콜렉터 가동시간의 69.1%가 500-1,000분 

사이의 구간에서 나타남

Ÿ 일 최고기온이 33℃ 이상인 폭염 시 슬러지콜렉터 가동시간의 59.2%가 500-1,000

분 사이의 구간에서 나타남

Ÿ <그림 31>의 전체 슬러지콜렉터 가동시간 데이터에서 500-1,000분 사이의 값이 나

타나는 경우는 전체의 14.1%, 고탁도 시와 폭염 시에 슬러지콜렉터 가동시간이 

500-1,000분 사이로 나타나는 비율이 각각 69.1%와 59.2%로 높아짐

Ÿ <그림 34>에서 폭염 및 고탁도 시의 슬러지콜렉터 가동시간의 88.9%가 500-1,000

분 사이의 구간에서 나타나 전체와 비교했을 때 비율이 높아짐

Ÿ 적은 경우의 수이기는 하나 슬러지콜렉터 가동시간은 폭염이면서 고탁도 조건일 

때 500-1,000분 사이로 나타나는 비율이 높음

Ÿ 폭염 및 고탁도 조건에서 슬러지콜렉터 가동시간이 500-1,000분 사이의 값으로 나

타나는 비율이 높아 가동시간이 높게 유지되는 경향이 있음
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<그림 35> 고탁도 시 수온과 슬러지콜렉터 가동시간 

<그림 36> 폭염 시 수온과 슬러지콜렉터 가동시간 
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<그림 37> 폭염 및 고탁도 시 수온과 슬러지콜렉터 가동시간 

3) 폭염/한파 – 슬러지 콜렉터 가동시간

Ÿ 일 최고/최저기온과 슬러지 콜렉터 가동시간의 분석 결과, 상관계수는 각각 0.483, 

0.521로 ‘강함’의 상관관계를 가지며 수온이 증가할 때 슬러지 콜렉터 가동시간

이 증가하는 경향성을 보임

Ÿ 수온과 슬러지 콜렉터 가동시간 사이 산점도와 비슷한 경향성을 보임

Ÿ 슬러지 콜렉터 가동시간이 500-1,000분 사이인 데이터의 경향성도 수온에서와 비

슷함

<그림 38> 폭염 지표인 일 최고기온과 슬러지 콜렉터 가동시간
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<그림 39> 한파 지표인 일 최저기온과 슬러지콜렉터 가동시간

□ 폭염 및 한파 – 수온 – 정수지 생산량의 상관성

1) 폭염 및 한파 – 수온

Ÿ <그림 31>, <그림 32>에서 보여주었듯이 매우 강한 선형 상관관계를 보이며 기온

이 증가할 때 수온이 증가하는 경향성을 보임

2) 수온 - 정수지 생산량 상관성

Ÿ 취수원 수온과 정수지 생산량 사이 강한 선형 상관관계이며 수온이 증가할 때 생

산량이 증가하는 경향성을 보임

Ÿ <그림 40>의 수온 0~5℃ 범위 구간에서 정수지 생산량의 경향을 벗어난 정수지 생

산량 데이터 존재하며 이는 겨울철 수돗물 누수량 증가와 수돗물 사용량 증가에서 

기인한 것으로 사료됨

Ÿ <그림 41>은 최저기온이 –12℃ 이하인 수온을 푸른색 점으로 최고기온이 33℃ 이

상인 수온을 붉은색 점으로 표기, <그림 42>는 최저기온이 –5℃ 이하인 수온을 푸

른색 점으로 최고기온이 30℃ 이상인 수온을 붉은색 점으로 표기

Ÿ 최저 기온이 –12℃ 이하 한파일 때 정수지 생산량 데이터에서 경향을 벗어난 데이

터 발생

Ÿ 최저 기온이 -5℃ 이하일 때의 정수지 생산량 데이터로 범위를 늘릴 때 경향을 벗

어난 데이터 빈도 증가

Ÿ 수온 감소 시 정수지 생산량이 감소하는 경향을 보임

Ÿ 기후변화로 한파 일수 증가 시 정수지 생산량이 경향을 벗어난 큰 값이 나오는 빈

도가 증가함
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<그림 40> 취수원 수온과 정수지 생산량

<그림 41> 최저기온 –12℃ 이하, 최고기온 33℃ 이상일 때 정수지 생산량



- 76 -

<그림 42> 최저기온 –5℃ 이하, 최고기온 30℃ 이상일 때 정수지 생산량

3) 폭염/한파 – 정수지 생산량

Ÿ 일 최고/최저기온과 정수지 생산량의 분석 결과, 상관계수는 각각 0.404, 0.398로 

‘강함’의 상관관계를 가지며, 기온이 증가할 때 정수지 생산량이 증가하는 경향

성을 보임

Ÿ 일 최고기온과 정수지 생산량, 일 최저기온과 정수지 생산량 상관성은 비슷함

Ÿ 기온이 증가하면 정수지 생산량이 증가함

Ÿ 폭염 빈도가 증가하면 정수지 생산량의 값이 증가하는 경향성이 있음

Ÿ 한파 빈도가 증가하면 정수지 생산량이 대체로 감소하는 경향성이 있으나 경향성

을 벗어나는 빈도 또한 증가함
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<그림 43> 한파 지표인 일 최저기온과 정수지 생산량

<그림 44> 한파 지표인 일 최저기온과 정수지 생산량
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3.6.4 기후 인자와 정수정 운영인자 간 상관관계

□ 기후 인자, 유입수 수질, 정수장 운영의 상관관계

§ 폭염과 한파는 수온과 매우 강한 상관관계를 보였으나, 강우와 가뭄과는 약한 상

관관계를 보임

§ 탁도는 강우에만 강한 상관관계를 보였고, 기타 기후 인자에 의한 영향은 약한 경

향성을 보임

§ pH는 기후 인자와 약한 상관관계를 가짐

§ TOC는 가뭄만 약한 상관관계를 보였고 기타 기후 인자는 미미한 영향을 보이면

서, 기후에 큰 영향을 받지 않는 경향

§ 암모니아는 기후 인자와 미미한 상관관계 혹은 약한 상관관계를 보임

§ 기후 인자는 정수장 운영 인자와 매우 강한 상관관계를 보이지 않음

§ 생산량은 폭염과 한파에 강한 상관성을 보였고, 기타 기후 인자는 미미한 영향을 

보임

§ 응집제는 한파에 강한 영향을 받았고, 기타 기후 인자는 약한 상관관계를 보임

§ 콜렉터 가동 시간은 폭염과 한파에 강한 상관관계를 보였고, 강우와 가뭄과는 약

한 상관관계를 보임

§ 수위, 전염소, 오존은 기후 인자들과 약하거나 미미한 상관관계를 보이면서 큰 영

상관계수 범주 상관관계 설명 인자

0.7≤|r|<1.0 매우 강함
Ÿ 폭염~수온

Ÿ 한파~수온

0.3≤|r|<0.7 강함 Ÿ 강우~탁도

0.1≤|r|<0.3 약함

Ÿ 강우~수온

Ÿ 가뭄~탁도

Ÿ 가뭄~수온

Ÿ 폭염~탁도

Ÿ 한파~탁도

Ÿ 강우~pH

Ÿ 가뭄~TOC

Ÿ 가뭄~암모니아

Ÿ 가뭄~pH

Ÿ 폭염~암모니아

Ÿ 폭염~pH

Ÿ 한파~암모니아

Ÿ 한파~pH

0<|r|<0.1 미미

Ÿ 강우~TOC

Ÿ 강우~암모니아

Ÿ 폭염~TOC

Ÿ 한파~TOC

<표 43> 기후와 유입수 수질의 상관관계
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향을 받지 않는 경향을 보임

§ 탁도와 응집제는 메우 강한 상관관계를 보여주었으나 기타 운영 인자와는 약한 상

관관계를 보임

§ 수온은 생산량, 콜렉터 가동 시간, 전염소 주입량과 강한 상관관계를 보였고, 기타 

인자와는 약하거나 미미한 영향을 주는 것으로 확인됨

§ TOC, 암모니아, pH는 정수장 운영 인자와 약하거나 미미한 상관관계를 가짐

§ 정수지 수위는 모든 유입수 수질 인자와 미미한 상관관계를 보임

상관계수 범주 상관관계 설명 인자

0.7≤|r|<1.0 매우 강함 -

0.3≤|r|<0.7 강함

Ÿ 생산량~폭염

Ÿ 생산량~한파

Ÿ 응집제~한파

Ÿ 콜렉터가동시간~폭염

Ÿ 콜렉터가동시간~한파

0.1≤|r|<0.3 약함

Ÿ 응집제~강우

Ÿ 응집제~가뭄

Ÿ 응집제~폭염

Ÿ 콜렉터가동시간~강우

Ÿ 콜렉터가동시간~가뭄

Ÿ 수위~가뭄

Ÿ 전염소~강우

Ÿ 전염소~가뭄

Ÿ 전염소~폭염

Ÿ 전염소~한파

Ÿ 오존~가뭄

Ÿ 오존~폭염

Ÿ 오존~한파

Ÿ 수위~폭염

0<|r|<0.1 미미

Ÿ 생산량~강우

Ÿ 생산량~가뭄

Ÿ 수위~강우

Ÿ 수위~한파

Ÿ 오존~강우

<표 44> 정수장 운영과 기후의 상관관계
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3.6.5 강우에 따른 고탁도 유지 기간

□ 강우량, 탁도, 응집제 주입량의 관계

§ 정수장과 취수원의 2011년 1월 1일 ~ 2022년 12월 31일의 일 평균 데이터를 분석

에 활용

§ 응집제 주입량은 응집제 주입률(mg/L)과 주입량(L/hr)을 통해 일평균 주입량으로 

계산하며 총 응집제 주입량은 PAC(Poly Aluminum Chloride)와 PAHCS(Poly 

Aluminium Hydroxy Chloro Sulfate) 주입량을 합한 값

상관계수 범주 상관관계 설명 인자

0.7≤|r|<1.0 매우 강함 Ÿ 탁도~응집제

0.3≤|r|<0.7 강함

Ÿ 수온~생산량

Ÿ 수온~콜렉터가동시간

Ÿ 수온~전염소

0.1≤|r|<0.3 약함

Ÿ 탁도~생산량

Ÿ TOC~생산량

Ÿ TOC~응집제

Ÿ 탁도~콜렉터가동시간

Ÿ 탁도~전염소

Ÿ 암모니아~전염소

Ÿ 수온~응집제

Ÿ 수온~오존

Ÿ pH~응집제

Ÿ pH~콜렉터가동시간

0<|r|<0.1 미미

Ÿ 암모니아~생산량

Ÿ pH~생산량

Ÿ 암모니아~응집제

Ÿ TOC~콜렉터가동시간

Ÿ 암모니아~콜렉터가동시간

Ÿ 탁도~수위

Ÿ 수온~수위

Ÿ TOC~수위

Ÿ 암모니아~수위

Ÿ pH~수위

Ÿ TOC~전염소

Ÿ pH~전염소

Ÿ 탁도~오존

Ÿ TOC~오존

Ÿ 암모니아~오존

Ÿ pH~오존

<표 45> 유입수 수질과 정수장 운영의 상관관계
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§ 강우량은 취수원의 데이터, 탁도는 취수원 혹은 원수의 데이터 활용

§ 취수원의 탁도가 증가할수록 PAC와 PAHCS 주입량이 증가하는 경향을 보임

§ 2016년부터 고탁도 기간에는 주로 PAHCS가 주입되는 경향을 보임

§ 하절기의 취수원 탁도가 높음

§ 응집제 주입량은 최소 0.2 kg/d, 평균 1.1 kg/d, 최대 22.2 kg/d 주입됨

§ 높은 탁도에 따라 높은 응집제 주입량 보였으며, 2020년 8월 498 NTU에서 최대 응

집제 주입량을 보임

<그림 45> 취수원 탁도에 따른 응집제 주입량

§ 취수원의 강우와 취수원의 탁도는 비슷한 경향성을 보임

§ 강우에 따른 당일 탁도는 선형성을 보이지 않음

§ 탁도는 평균 9.6 NTU를 유지하였으나 최대 498 NTU를 가짐

§ 높은 강우량에 따라 높은 탁도를 보였으며, 102.6 mm 일 강우량을 가진 일자에서 

가장 높은 취수원 탁도를 보였으며 11일 전에 103.1 mm 만큼 내리는 등 전 11일 

동안 평균 21 mm의 강우가 지속됨

<그림 46> 강우량에 따른 탁도
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□ 탁도 및 강우 합과 응집제 주입량의 상관관계  

§ 강우의 합은 당일과 이전 일수의 mm 단위의 강우 합으로 계산, 예컨대 강우 3일합

의 경우 당일과 이전 2일 동안의 강우량의 합을 의미함

§ 응집제 주입량은 kg 단위로 PAC와 PAHCS의 일당 주입량을 시간당 주입량을 통해 

계산함

§ 취수원의 탁도와 강우 합의 가장 높은 상관계수는 강우 4일 합에서 0.638을 보임

§ 강우는 4일간 취수원의 탁도에 영향을 미치는 것으로 확인됨

(a) 1일 강우 (b) 강우 4일 합 (c) 강우 12일 합 (d) 강우 13일 합

<그림 47> 강우 합과 취수원 탁도의 상관관계 

§ 응집제 주입량과 강우량의 합은 13일에서 0.625로 가장 높은 상관계수 값을 보임

§ 강우는 13일 간 응집제 주입량에 영향을 미칠 것
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(a) 1일 강우 (b) 강우 4일 합 (c) 강우 12일 합 (d) 강우 13일 합

<그림 48> 강우 합과 응집제 주입량의 상관관계 

□ 고탁도 유지 기간의 제안

§ 상수도설계기준에서 원수의 연간 최고 탁도가 30NTU의 초과 여부로 응집처리 시

설 설치를 결정하는 것에 따라 30 NTU 이상을 고탁도, 30 NTU 미만을 저탁도로 

설정

§ 강수량 80 mm 이상을 호우의 기준으로 설정 (안전보건공단. 풍수해 대비 안전·

보건 매뉴얼 (2014-건설-405). 2014.)

§ 응집제 주입량의 상위 10% 값은 1.5 kg으로, 1.5 kg 이상으로 투입 시 과다 투입 

된 것으로 판단

§ 장마와 같이 지속적인 강우의 경우 마지막 호우를 고탁도 지속 시간의 시작점으로 

설정

§ 취수원 탁도 30 NTU 미만 혹은 응집제 주입량 1.5 kg 미만이 되는 전날을 고탁도 

지속 시간의 마지막 일자로 설정

§ 2011~2016년 호우 이후 고탁도 유지는 총 5회 발생하였으며 최소 8일, 평균 13.2

일, 최대 18일 지속됨
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§ 강우 후 고탁도가 끝나고 1~5일, 평균 3일 응집제가 과다 투입됨

§ 2017~2022년 호우 이후 고탁도 유지는 총 10회 발생하였으며 최소 6일, 평균 11.3

일, 최대 21일 지속됨

§ 강우 후 고탁도가 끝나고 1~6일, 평균 3일 응집제가 과다 투입 됨

§ 2011~2022년 동안 호우 이후 평균 11.9일의 고탁도 지속 시간을 유지하였으며, 고

탁도 이후 평균 2.9일 동안 응집제가 과다 투여됨

§ 고탁도 지속 시간이 약 12일인 것과 강우 13일 합이 응집제 주입량과 가장 높은 

상관계수를 보이는 것은 밀접한 관련이 있다고 판단됨

§ 호우 이후 고탁도 대응을 위한 응집제 주입량 결정이 고려되어야하는 기간으로 12

일을 제안하며, 그 이후 저탁도 상태에서의 응집제 과다 투입이 필요한 기간으로 

3일을 제안

<그림 49> 2011~2016년 취수원 강우량 및 탁도와 응집제 주입량

<그림 50> 2017~2022년 취수원 강우량 및 탁도와 응집제 주입량
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4. 결론 및 제언

4.1 사례조사 분석

§ 뉴스 빅데이터 및 상수도 관련 특허 출원 빈도 기반 기후변화의 이슈화 시점은 

2009년 이후이며, 가뭄, 한파, 폭염 순으로 이슈화 빈도가 높았음

§ 전국을 대상으로 분석한 결과, 가뭄과 한파가 상수도시설에 가장 많은 영향을 주

었음

§ 특·광역시를 대상으로 분석한 결과, 서울 및 인천 지역은 가뭄과 한파의 영향이 

높았으며, 충청권 이남 지역은 가뭄과 폭염의 영향이 높았음.

§ 가뭄, 폭염, 호우, 한파 및 폭설이 취수원 수질과 생산 및 공급시설에 미치는 영향

과 기후변화 대응 운영 방안 데이터를 상수도시설 근무 중인 전문가 자문을 통해 

확보하였음

⇒ 사례조사 데이터 및 전문가 자문 결과를 기반으로 정성적·정량적 분석에 필요

한 항목을 도출하였으며, 이를 기반으로 상수도시설 종사자 대상 설문조사와 정수

처리장 운영데이터의 Pearson 상관관계를 분석함.

4.2 기후, 취수원 수질 및 정수장 운영 인자의 정성적·정량적 분석

§ 기후변화 요인별 상수도 운영 인자 변화에 관한 설문조사를 진행한 결과, 상수도 

기반시설에 대한 기후변화 영향 점수가 가뭄과 폭염이 가장 높았으며, 한파·폭설, 

호우·태풍, 전염병·감염병, 강풍, 낙뢰 순으로 점수 결과가 도출됨

§ 기후변화에 취약한 상수도시설은 취수원, 정수장, 관망, 배수지, 수용가 순으로 점

수 결과가 도출됨

§ 기후변화로 인한 취수원 및 정수장 유입 수질의 변화는 가뭄에 의해 조류 및 조류 

독소, 맛·냄새 물질, TOC가 높았으며, 호우·태풍에 의해 탁도, 탁수 발생 빈도 

및 강도 증가·영향 지속 시간이 높았음

⇒ 설문조사 결과를 분석한 결과, 사례조사 데이터 및 전문가 자문 결과와 유사한 

경향을 보였으며, 상수도 기반시설에는 가뭄 및 폭염, 수질에는 가뭄 및 호우·태

풍, 공급 계통에는 한파·폭설, 생산 계통에는 가뭄 및 폭염이 가장 큰 영향을 줌

§ 정수장 운영데이터 기반 Pearson 상관계수를 도출한 결과, ‘폭염-수온’, ‘한파

-수온’, ‘탁도-응집제’ 항목이 ‘매우 강함’의 상관관계를 보였으며, ‘호우-

탁도’, ‘수온-전염소’, ‘한파-응집제’, ‘생산량/콜렉터 가동 시간-폭염/한파

-수온’ 항목이 ‘강함’의 상관관계를 보임

§ ‘탁도-강우량-응집제’ 항목의 상관관계를 분석한 결과, 탁도와의 관계에서는 

‘강우 4일 합’이, 응집제와의 관계에서는 ‘강우 13일 합’이 가장 높은 상관계

수를 보임

⇒ 강우 시 12일간 고탁도가 유지될 수 있으며, 고탁도 기간 후 저탁도에도 응집제 

주입량을 3일간 높게 주입할 것을 고려할 필요가 있음
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4.3 추후 연구 방향성 제안

§ 향후 수행과제로 본 연구의 운영자료 분석 파트를 참고하여 기후 중복영향과 계절

적 연관성에 대한 분석을 통해 각 인자가 상수도 생산성에 동시에 미치는 영향에 

관한 결과 도출이 필요할 것으로 판단됨

§ 본 연구에서 정수장 운영데이터의 분석 결과를 기반으로 수온이 정수장 운영에 가

장 큰 영향을 미치는 것을 확인하였으며, 이에 따라 수온 상승 예측 사례를 포함한 

융복합 연구를 통해 추후 기후변화 예측과 그에 따른 대응 방안을 마련할 필요가 

있을 것으로 판단됨

§ 본 연구의 정수장 운영데이터 및 수계별 설문조사 데이터 샘플을 기반으로 수계별 

상수도 사업본부, 정수장에서 운영데이터를 분석한다면, 수계에 따라 기후 인자에 

대응하기 위한 운영인자 변동 특성을 파악하여 운영 매뉴얼 가이드라인 제작에 활

용할 수 있을 것으로 판단됨
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5. 연구개발 활용성

5.1 기대성과

Ÿ 물분야 기후변화대응을 위한 제도 기반 구체화 및 상호협력방안 구축 기여

Ÿ DB구축과 종합적 분석을 통해 기후변화적응 매뉴얼을 마련하고 상수도분야의 전

문역량강화에 기여

Ÿ 현장중심의 자료 분석을 통해 상수도시설기준 등 법과 제도의 신속한 개정

Ÿ 기후변화적응 신규기술, 설계 및 운영기술 분석을 통해 신규 시장 및 미래 대응기

술 발굴로 공공 및 민간 섹터의 일자리 밸류체인 확장

Ÿ 기후변화적응 및 대응기술 기반 상수도의 안보와 먹는물 안전 확보 기여

§ 도심 취약지역 상수도 재해 안정성 강화 기여

§ 미래세대 물 기본권 보장, 지속 가능한 물자원 확보 기여 

§ DB구축과 종합적 분석을 통해 기후변화적응 매뉴얼 마련 기여

§ 기후대응 상수도 전문역량 강화

§ 기후 위기대응 에너지 관리 기술 확보 기여

<그림 51> 연구개발 제도적, 기술적, 사회적, 환경적 측면 기대성과
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5.2 활용방안

□ 상수도시설에 대한 기후변화 영향 설문조사 결과를 기반으로 기후 인자별 취수원 

수질, 생산 계통, 공급 계통에 주는 영향 점수를 DB화하고, 정수장 운영 결과와의 

종합적인 분석을 통해 추후 진행될 연구 또는 상수도 설계기준 개정 시에 기초가 

될 수 있는 가이드라인으로 활용이 가능함

□ 본 연구의 결과를 기반으로, 상관계수가 높은 항목과 해당 항목의 분석 방법을 제

시함으로써, 정수장별 운영데이터 추가 분석을 통해 해당 정수장에서의 운전인자 

변동 매뉴얼 제작 및 활용 가능함

□ 특히, 상수도 설계기준의 ‘4.2.2 응집제’ 항목에서 응집제 주입량을 결정하는 수

단으로 탁도의 최고치와 시간적 변화 등을 고려하는데, 이에 본 연구결과를 기반

으로 ‘강우 시 12일간 고탁도가 유지될 수 있으며, 고탁도 기간 후 저탁도에도 응

집제 주입량을 3일 간 높게 주입함을 고려할 필요가 있음.’의 내용을 제안할 수 

있을 것으로 판단됨

5.2.1 정책적·사회적 활용방안

Ÿ 상수도 설계기준 등 건설기술정보의 개정에 활용

Ÿ 지자체별 상수도시설 운영 매뉴얼 개정에 활용

Ÿ 지자체별 상수도시설 진단 가이드라인 개정에 활용

Ÿ 기후변화적응 상수도 운영 매뉴얼 기초 마련에 활용

§ 범부처(관계부처합동) 기후변화대응 기본계획 수립에 활용

§ 기후변화 대응기술 개발을 위한 민간 기업과의 협력 및 공유에 활용

§ 기후변화 대응기술 신 밸류체인 창출에 활용

5.2.2 기술적·교육적 활용방안

Ÿ DB구축 및 정수처리장과의 공유를 통한 기후변화 대응 능력 향상

§ 민간기업과 지식재산권 공동 발명 및 사업화 협력에 활용

§ 상수도시설 기후변화 대응을 위한 설계·운영지식 빅데이터 구축 활용

§ 상수도의 수량, 수질, 에너지 품질 향상 활용

§ 상수도 시스템 및 ESG와의 연계 교육자료 활용

§ 상수도 시스템 및 탄소중립과의 연계 교육자료 활용

§ 상수도 시스템 및 디지털 물 기술 교육자료 활용
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<그림 52> 연구개발 정책적, 사회적, 기술적, 교육적 활용방안

5.2.3 교육 프로그램(안)

Ÿ 관련 분야 전공 학생을 대상으로 진행하는 ‘기후변화로 인한 상수도시설 운영인

자 변동 교육 내용’을 <표 47>에 나타냄

Ÿ 해당 교육을 통해 기후변화 인자의 영향으로 변동된 상수도시설 운영인자 등 상수

도 분야의 현장 경험을 바탕으로 한 지식을 습득함으로써 실무에 활용할 수 있을 

것으로 기대됨

교육 대상 기후변화 인자 운영인자 변동

관련 분야

전공 학생

가뭄

Ÿ 고도정수처리 도입

Ÿ 분말활성탄 주입

Ÿ 일 평균 생산량 영향

Ÿ 대체 급수 및 광역상수도 비상 연계

Ÿ 절수시설 설치

폭염

Ÿ 일 평균 생산량 영향

Ÿ 소독제 주입량 변화

Ÿ 약품 주입량 조절 

Ÿ 분말활성탄 주입

Ÿ 배수지 수위 조절

한파

Ÿ 생산 계통 설비 동파

Ÿ 민원 발생

Ÿ 혼화 강도 및 여과속도

Ÿ 계량기 동파 방지 홍보 강화

호우

Ÿ 침전슬러지 인발 주기

Ÿ 약품 주입량 조절

Ÿ 여과지 역세척 주기

Ÿ 펌프장 침수로 인한 상수도 생산 및 급수 중단

<표 46> ‘기후변화와 상수도 운영’ 학생 교육 프로그램(안)
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<그림 53> 학생 교육자료(예시)

Ÿ 시민을 대상으로 진행하는 ‘상수도시설에 대한 기후변화의 영향성’ 교육 내용

을 <표 48>에 나타냄

Ÿ 다음의 내용을 통해 상수도시설의 변화로 인해 발생하는 문제점을 인지하고 발생

할 수 있는 민원에 대하여 사전에 대처하며, 상수도에 대한 시민들의 신뢰도를 유

지할 수 있을 것으로 기대됨

교육 대상 기후요인-상수도시설 영향 문제점 인지

시민

한파 – 동파 / 동파 방지 홍보

Ÿ 동파 예방을 위한 사전 대응 관련 

내용 교육(ex. 미세한 수도꼭지 개

방으로 동파 방지)

폭염/한파 – 생산 능력

Ÿ 지속되는 기후변화로 이상기후 빈

도 증가

Ÿ 폭염 및 한파로 인한 생산 능력 저

하로 물 부족 현상 발생 가능 인지

수온 - 전염소

Ÿ 수온 상승으로 인해 발생하는 조

류, 유충 등으로 인해 전염소처리 

증가

Ÿ 전염소 주입량 증가로 인한 수돗물 

잔류염소 냄새 발생 가능

<표 47> ‘상수도시설에 대한 기후변화의 영향성’ 시민 교육 프로그램(안)
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<그림 54> 시민 교육자료(예시1)



<그림 55> 시민 교육자료(예시2)
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<그림 56> 시민 교육자료(예시3)
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<그림 57> 시민 교육자료(예시4)
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부록

n 서울물연구원 협조공문
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n K-water 협조공문
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n 서울물연구원 자문회의

서울녹색환경지원센터 연구과제 관련 자문회의(서울물연구원)

일 시 23.06.27 16:00 – 17:00

장 소 서울시립대학교 시대융합관 세미나실

주 제 기후변화 인자 변화에 따른 상수도 생산성 영향에 관한 의견 자문 요청

내 용

Ÿ 기후변화에 따른 상수도 운영 대응 방안
Ÿ 기후 요인에 따른 정수장 운영 데이터 변화 추이
Ÿ 기후변화로 인한 정수장 사고 사례
Ÿ 기후사고 현장 매뉴얼 분석
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n K-water 자문회의

서울녹색환경지원센터 연구과제 관련 자문회의(K-Water)

일 시 23.07.12 15:00 – 17:00

장 소 한국수자원공사 대전 본사 상생관 회의실

주 제 기후변화 인자 변화에 따른 상수도 생산성 영향에 관한 의견 자문 요청

내 용

Ÿ 기계전기 분야 내 한파, 호우 등의 기후변화 요인으로 인한 운영 인
자 변화

Ÿ 공정 및 수질 분야 내 기후변화 요인으로 인한 약품 주입량 변화
Ÿ 지방/광역 상수도 내 기후변화 요인으로 인한 관로 관리 및 사고 대

응
Ÿ 기후변화 요인으로 인한 수질 항목 변화
Ÿ 미생물 및 유충의 영향으로 인한 각 시설 별 대응 방안
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n 영등포정수장 자문회의

서울녹색환경지원센터 연구과제 관련 자문회의(영등포아리수정수센터)

일 시 23.07.17 09:00 – 11:00

장 소 영등포아리수정수센터 본관 2층

주 제 기후변화 인자 변화에 따른 상수도 생산성 영향에 관한 의견 자문 요청

내 용

Ÿ 유충 등 수질 변화에 따른 전염소 및 후염소 주입량의 변화
Ÿ 기후변화에 따른 정수지 및 배수지의 수위 변동
Ÿ 수질에 따른 잔류염소 제어
Ÿ 고탁도 지속시간에 따른 약품 주입량의 변화

운영

데이터 

제공

목록

Ÿ 2015년 - 2019년 가압식 막여과 공정 정수생산 운영일지&월보
가압식 공정의 약품사용량, 전력사용량, 처리수질 등 운영자료

Ÿ 2015년 - 2019년 침지식 막여과 공정 정수생산 운영일지&월보
침지식 공정의 약품사용량, 전력사용량, 처리수질 등 운영자료

Ÿ 2020년 - 2023년 월별 수질검사 통계
잔류염소, 조류, 총대장균군, 2-MIB, 지오스민 등 수질측정 자료

Ÿ 2011년 - 2023년 중앙제어실 정수생산일지&월보
처리장별 처리수질, 약품사용량, 잔류염소량 등 운영자료
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n 서울물연구원 자문결과서
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n K-Water 자문결과서
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n K-Water 자문결과서
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n K-Water 자문결과서



- 110 -

n K-Water 자문결과서
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n 영등포아리수정수센터 자문결과서
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n Google Forms 설문지; “기후변화에 따른 상수도 시설 영향 조사”

* 해당 질문지에 표기된 답변은 모두 임의의 답변
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* 기후영향요인 중 ‘가뭄’에 대한 운영관리 인자 변화 질문: 9-11번 질문

*‘폭염’, ‘한파&폭설’, ‘태풍&호우’에 대해서 동일한 3개 질문 진행
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