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요   약   문

Ⅰ. 제  목

농업저수지 자동수위관측기 개발 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

농업저수지의 수위관측기 설치가 미비한 원인은 저수위관측을 위한 자동관측 기술

들이 주로 외국 선진국 제품을 통해서 국내에 도입되고 일부 국내 개발되어 현장에 

적용되고 있으나 시설설치비가 과다하고 제작사별 고유 모델로 개발되어 있어 다른 

제품과는 운영체계가 상이하여 호환이 어렵고 시설의 유지관리에 있어서, 장비의 조

작이나 점검․정비가 매우 어려운 점이 주요 원인이라 할 수 있다. 

이러한 어려움을 해결하기 위해서는 저수위 관측기의 가격을 저가로 하고 유지관

리가 용이하며 관측자료의 신뢰성이 있는 농업저수지 자동 저수위관측기의 개발이 

절실하다. 이를 위해서는 저수위관측을 위한 저전력 소모형 수위계측 센서와 제어기 

개발, green energy인 태양전원을 이용한 전원시설 개선 그리고 최근의 무선 데이터

통신 기술을 활용한 통신시설의 안정적인 개선 등이 필요하다. 이를 실현하는 방법으

로, 전체 시스템의 안정적인 통합을 고려하여 각 부분을 모듈별로 개발하고, 이를 결

합한 통합시스템으로 개발하여 시스템의 안정성을 제고할 필요가 있고, 효율적인 저

수위 관리를 위해서는 운영프로그램의 개발이 필요하다.

본 연구를 통하여 개발하고자 하는 자동 수위관측기가 갖춰야할 내용은 다음과 같

다.

1) 국내기술에 의한 저수지 수위계측기의 개발

농업저수지 관련 자료를 정기적이고 안정적으로 수집․관리하기 위한 시설인 농업

저수지 자동 수위관측기는 저수지 수위계측기, 전원 및 통신기기로 구성된다. 현재, 

저수지 수위계는 국내․외 여러 제작사에 따라서, 몇몇 방식의 수위계측기가 제작․

설치되어 있으나 대부분이 외국제품이며 계측기에 따른 적정 사용 및 유지관리 방안
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이 미흡하여 신뢰성 있는 계측자료의 확보가 어렵고 주변 관련기기인 전원장치, 통신 

및 자료처리장치와의 적정 호환이 고려되지 않는 등의 문제점을 가지고 있어 국내기

술에 의한 개발이 필요하다. 

2) 저전력 소모형 계측기의 개발

저수지 수위 측정을 위해 개발된 수위계는 부표식, 압력식, 초음파식 등으로 크게 

구분된다. 부표식이나 압력식 수위계에 비하여 공중 초음파식 수위계는 저수지의 상

부에 설치하여 기준 위치에서 물 표면까지의 거리를 측정하여 저수지의 수위를 얻는 

방식이기 때문에 복잡한 설치구조물이 필요 없게되어 설치비 경감 등의 경제적인 효

과가 있고 유지 보수도 매우 용이하다. 기존의 수위계에 비해 저전력 소모형 수위계

를 개발하여 별도의 전원공급을 위한 선로작업, 전원장치 공사 등에 따른 공사비를 

절약할 수 있는 방안의 모색이 필요하다.

3) 현장과 관리소간의 자료송신 및 관리시스템의 개발

현장계측지료의 송수신과 관리를 위한 통신체계로는 최근 국내에서 널리 보급되고 

있는 무선통신망의 적용이 검토되어야 하며 이를 실용화하면 초기 설치비용이 상당

히 절감될 수 있고 중앙통제실에서 저수지 상황을 즉시 파악할 수 있도록 할 필요가 

있다. 또한, 현장자료의 신속한 정보 수집이 가능하고 패킷단위의 Data 전송으로 통

신비를 절감함으로써 유지비용을 경감할 수 있으며 인터넷에 의한 정보 공유가 용이

하게 되는 등의 이점이 있도록 인터넷기반의 현장자료관리 운영프로그램에 대한 국

내 전문 기술에 의한 개발이 필요하다.
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Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

 1. 연구개발목표

 본 연구의 연구개발목표는 실용화 가능한 농업저수지 자동수위관측기의 개발과 

활용방안 제시이며 세부 내용은 다음과 같다.

  ① 저전력 보급형 저수위계측센서 및 제어기 개발

  ② 효율적인 저수지관리를 위한 저수위 관측자료 관리 운영 프로그램 개발

  ③ 체계적이고 신뢰성있는 관측 관리를 위한 농업저수위관측기 메뉴얼 제시

 등을 통하여 농업저수지 수위관측을 위한 자동 수위관측기를 개발하고, 현장시험

을 통하여 계측기의 현장 적용성을 평가하도록 하였다.

 2. 연구내용

  1) 저가의 저전력 보급형 저수위관측기의 모듈화 개발 

    ○ Sleep Mode 운전기능, 단일 마이크로프로세서 및 계측센서 구조개선, 보완 

등을 통한 저전력 초음파 수위센서 및 수위계측 제어기를 개발하여 저가의 

보급형 농업저수위 관측기 개발

    ○ 수위계, 제어기(Controller), 무선통신을 모듈화 개발하고 전체 제어기에 적

정 통합하여 관측시스템의 제품가격을 낮추고 기기의 유지관리가 용이하도

록 개발

    ○ 저수위관측기에 적정한 전원 범위 분석을 통한 수위관측 전원공급용 태양

전지 모듈을 제시하고 무선통신망을 이용한 관측저수위 데이터 수집기능의 

무선통신 모듈을 자동수위관측기에 적용 

  2) 농업저수지 자동 저수위관측시스템 운영프로그램 개발 

    ○ 농업저수지 기존 관측방식조사 및 관측대상시설의 관측환경조사를 통해서 

적정관측기 적용방안 제시
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    ○ 측정 저수위 자료로부터 저수지의 저수량 및 저수율 산정, 관측자료 관리 

및 이상진단기능, 통신모듈 및 하드웨어와 운영 프로그램간 인터페이스 기

능에 대한 알고리즘 및 프로그램 개발

  3) 자동 저수위관측기 설치, 시험운영 및 사용자 메뉴얼 작성

    ○ 설치 대상지구선정, 시험설치 및 현장 기능성 및 안정성 분석

    ○ 자동 저수위관측기 초기 설치 및 운영 유지관리에 관한 메뉴얼 작성

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

 1. 연구결과 요약

 1) 농업저수지 수위관측 현황

농업저수지의 수위관측상황을 분석하고 문제점을 도출하기 위하여 현재 농업기반

공사 관할 저수지 지구를 대상으로 수위관측현황을 조사 및 분석하였다.

① 농업저수지의 수위관측은 보통 부표식, 기포식, 수압식, 초음파식, 음파식 계측

기를 통해 이루어지며, 계측기에 따른 특성을 분석한 결과 초음파식 센서가 적

합한 것으로 나타났다.

② 우리나라의 저수위 관측은 물관리 자동화 사업을 통해 전국적으로 부분적으로 

설치 운영되고 있으나, 다양한 계측 센서, 여러 형태의 보조시설을 사용하며, 전

원도 한국전력선, 태양광 등을 사용하고 있는 것으로 나타나 일관된 형태의 시

설물을 사용하지 않고 있는 것으로 나타났다.

③ 자동 수위관측기의 설치 현황을 보면 현재 전체 농업용 저수지의 약 1%미만이 

설치되어 있으며, 농업기반공사 관할 저수지 3,312개소중 1,250개소에 자동 수위

관측기를 설치할 계획인 것으로 나타났다.
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2) 자동 수위관측기 개발

농업저수지 저수위 관측을 위한 저전력 수위 계측 센서 및 양방향 제어기를 개발하

고, 저수위 관리를 위한 송수신 시스템을 구성하는 것으로 목적으로 수행되었다.

① 농업용 저수지 수위 관측을 위하여 저전력 소모의 수위 계측 센서 및 제어기를 

개발하였으며, 현장 시험 결과 기존 관측기 전력 소모량의 약 1/3 정도의 전력

을 소모하며, 안정적인 자료를 수집할 수 있는 것으로 나타났다.

② 개발된 수위계측 양방향 제어기는 저전력 기능 이외에도 자체진단 및 복구기능, 

다양한 데이터 전송방식, Data logging 기능 등을 갖추고 있어 농업용 저수지의 

수위관측에 효율적일 것으로 나타났다.

③ 자동 수위관측기의 현장운영을 위하여 사용 CDMA 통신망을 이용한 자료 송신 

시스템을 구성하였으며, 휴대전화 혹은 인터넷으로 문자메시지를 이용한 센서

의 계측 상황 파악 및 센서 설정을 제어할 수 있도록 개발하였다.

④ 개발된 통합시스템은 취수탑과 같은 구조물이 있는 경우이외에도 다양한 현장 

상황에 따라 설치할 수 있도록 일체형과 분리형의 시스템이 가능하도록 구성되

어 있고, 기존의 계측기와 호환성이 있도록 구성되어 있다.

⑤ 제어기의 관리 및 운영을 위한 소프트웨어는 계측기를 구성하는 전원, 통신 및 

계측시설을 현장과 중앙관리실 양방향에서 관리할 수 있도록 제어알고리즘을 

개발하였다. 

3) 자동 수위관측기의 현장시험

개발된 자동 수위관측기의 성능을 평가하고자 현장시험을 실시하였고, 그 결과를 

요약하면 다음과 같다.

① 자동 수위관측기의 현장시험은 경기도의 이동지구, 반월지구, 용설지구에 대해 

설치 및 운영을 실시하였다. 이동지구는 이동저수지와 상류지역의 용덕, 미산, 

노곡 저수지의 총 4개의 저수지에 설치하였고, 반월지구와 용설지구는 반월저수

지와 용설저수지에 각각 1개씩 설치하였다. 취수탑형 저수지에 대해서는 초음파
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식 4개소, 사통식 저수지는 압력식 2개소를 적용하였다.

② 저수지의 운영을 위하여 저수지 내용적 곡선은 내용적 측량을 통하여 구하였으

며, 수위-내용적 관계자료가 없는 저수지에 적용할 수 있도록 저수지 수위-내용

적 관계를 모의발생하여 제시하였다. 

③ 시스템의 현장운영은 2003년과 2004년의 2개년동안 실시하였으며, 초기 시작기

의 운영결과를 통하여 DATA TREND 의 이상발생시 프로그램을 보완하여 안

정적인 자료가 얻어질 수 있도록 보완하였고 기존에 설치된 계측기와 비교를 

통하여 성능시험을 실시한 결과 FS 0.25%이하여 우수한 성능을 보였다.

4) 저수위계측 관리프로그램 개발

개발된 자동 수위관측기의 저수위 자료의 유지관리와 물관리에 효율적으로 활용하

기 위하여 저수위계측 관리프로그램을 개발하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같

다.

① 저수위계측 관리프로그램은 사용자의 편의를 위하여 GUI기반의 웹페이지를 서

버컴퓨터에 구성하여 관리하도록 하였고, 웹을 통하여 현장에 설치된 관측기의 

설정, 보고서 작성 및 정보제공기능을 갖도록 구성하였다.

② 개발된 저수위계측 관리프로그램을 사용자 및 관리자가 운영하는 데 필요한 사

용자 지침서를 개발하였다. 이를 통해 사용자 및 관리자는 쉽게 저수위 관리 및 

운영에 필요한 자료를 손쉽게 얻을 수 있을 것으로 판단되었다.

 2. 연구개발 결과의 활용계획

① 특허등록(2004.5.6) 및 기술료계약(2004.7.15)을 기 완료하였으며 연구결과 실용

화를 위한 현장설치사업(전국 농업저수지 1,250개 설치사업)을 추진중에 있음

② 농업저수지 자동 저수위계측 관리 프로그램을 국내 농업저수지 관리기관인 농

업기반공사에 제공하여 일선 저수지 물관리에 활용토록 할 계획임
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제1장 총론

제1절 연구의 배경

농업 생산품의 수량과 품질을 유지하기 위해서는 자연강우에 의한 빗물 이외에 부

족한 물을 저수지나 양수장 같은 수리시설로부터 인위적으로 공급해 주는 관개

(irrigation)가 필수적이다. 우리나라 전체 수자원이용에 있어서 농업부분은 가장 주요

한 이용부분으로써 국내의 수자원 전체 수요량 331억㎥에서 약 48%인 158억㎥을 농

업에 이용하고 있는데 외국 경우와 같이 하천유지용수를 제외하면 농업용수 이용이 

전체의 61%에 달하고 있다. 

국내 농업저수지는 전체 농업용수 공급의 약 60%에 달하는 많은 양을 담당하고 있

으며 전국에 약 18,000개소가 과거 수 백년 전부터 축조되어 농업용수의 이수, 가뭄 

및 홍수에 대한 치수 기능을 하는 등 주요 농업기반시설로써 그 역할을 하고 있다. 

그러나, 근래에 전 세계적인 물부족 심화 현상과 함께 우리나라에도 빈번한 가뭄과 

홍수에 따른 농업저수지의 과학적이고 효율적인 운영의 필요성이 절실해지고 있는 

실정이다. 

농업저수지의 본래의 기능인 농업용수 공급과 더불어 홍수예방을 수행하기 위해서

는 저수지의 저수위와 그에 따른 저수량 자료를 정확히 계측하는 것이 필수적으로 선

행되어야 하며 정확하고 신뢰성 있는 저수위 계측자료는 농업저수지의 시기별, 지역

별 적정 조작, 운영에 기본이 되는 사항으로써 이를 토대로 저수량과 저수율을 파악

하여 물관리의 판단자료로 활용된다.

국내 농업저수지의 규모별 저수위 관측 현황은 관개면적이 100ha 이상인 627개 농

업저수지를 대상으로 조사한 보고서(농업기반공사, 1999)에 의하면 <표 1.1>에 나타

낸 바와 같이 초음파식 혹은 부표식 등 수위계가 설치된 경우가 18개소로 전체의 3% 

미만이며 단순히 수위표가 부착된 경우를 포함하면 20% 정도의 농업저수지에서 수

위가 관측되고 있는 실정이다. 또한, 대부분의 경우 수위계가 설치되어 있지 않는 

100ha 이하 1,000 개소의 농업저수지를 포함한다면 전체 농업저수지의 약 1% 정도에 

대해 수위계에 의한 자동 저수위관측이 이루어지고 있는 실정이다.  
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<표 1.1>  농업저수지 규모별 수위계 현황

구   분 300ha이상 200∼
300ha

100∼
200ha

계

개소수 181
(29)

151
(24)

295
(47)

627
(100)

수혜면적(ha) 199,475
(72)

36,479
(13)

40,699
(15)

276,653
(100)

수위계
유

소계 67
(37)

32
(21)

34
(12)

133
(21)

음파 1 - - 1

초음파 4 1 2 7

부표식 10 - - 10

목자판 52 31 32 115

무 114
(63)

119
(79)

261
(88)

494
(79)

 주) ( ) : 백분율

제2절 연구개발의 필요성

농업저수지의 수위관측기 설치가 미비한 원인은 농업저수지의 저수위관측을 위한 

자동관측 기술들이 외국 선진국 제품을 통해서 국내에 도입되고 일부 국내 개발되어 

현장에 적용되고 있으나 시설설치비가 과다하고 제작사별 고유 모델로 개발되어 있

어 다른 제품과는 운영체계가 상이하여 호환이 거의 불가능하고 시설의 유지관리에 

있어서, 한가지 장비에 익숙하더라도 다른 장비의 조작이나 점검․정비가 매우 어려

운 점이 주요 원인이라 할 수 있다. 

이러한 어려움을 해결하기 위해서는 저수위 관측기의 가격을 저가로 하고 유지관

리가 용이하며 관측자료의 신뢰성이 있는 보급형 농업저수지 자동 저수위관측기의 

개발이 절실하다. 이를 위해서는 저수위관측을 위한 저전력 소모형 수위계측 센서와 

제어기 개발, 부대설치와 관리가 용이한 green energy인 태양전원을 이용한 전원시

설 개선 그리고 최근의 무선 데이터통신 기술을 활용한 통신시설의 안정적인 개선 등

이 필요하다. 이를 실현하는 방법으로, 전체 시스템의 안정적인 통합을 고려하여 모

듈별로 개발하고, 이를 결합한 통합시스템으로 개발하여 시스템의 안정성을 제고할 

필요가 있고, 효율적인 저수위 관리를 위해서는 운영프로그램의 개발이 필요하다.
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1.1 기술적 측면

농업저수지 관련 자료를 정기적이고 안정적으로 수집․관리하기 위한 시설인 농업

저수지 자동 수위관측기는 저수지 수위계측기, 현장자료 및 통신기기로로 구성된다. 

현재, 저수지 수위계는 국내․외 여러 제작사에 따라서 다양한 방식의 수위계측기가 

제작․설치되어 있으나 대부분이 외국제품이며 계측기에 따른 적정 사용 및 유지관

리 방안이 미비하여 신뢰성 있는 계측자료의 확보가 어렵고 주변 관련기기인 전원장

치, 통신 및 자료처리장치와의 적정 호환이 고려되지 않는 등의 문제점을 가지고 있

어 국내기술에 의한 개발이 필요하다. 

저수지 수위 측정을 위해 개발된 수위계는 부표식, 압력식, 초음파식 등으로 크게 

구분된다. 부표식이나 압력식 수위계에 비하여 공중 초음파식 수위계는 저수지의 상

부에 설치하여 기준 위치에서 물 표면까지의 거리를 측정하여 저수지의 수위를 얻는 

방식이기 때문에 복잡한 설치구조물이 필요 없게되어 설치비 경감 등의 경제적인 효

과가 있고 유지 보수도 매우 용이하다. 이러한 공중 초음파식 수위계로 기 개발되어 

시판되고 있는 제품들은 측정 거리가 길고 안정적인 측정을 위해서는 대부분 전력 소

모가 많은 대용량의 제품들이 제작되고 있다.

(a) 저수지 취수탑 수위표

 

(b) 수위센서 및 계측처리기함

<그림 1.1> 저수지 수위계측 현황
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이렇게 전력 소모가 많은 제품을 설치하기 위해서는 별도의 외부 전원이 필요하거

나 대용량의 전원공급 장치가 구비되어야만 한다. 따라서 농업저수지 특성상 농촌지

역에 산재해 있고 농촌지역의 전력사정이 상대적으로 열악한 어려움을 해결하고 경

제성이 있는 저수위관측을 위해서는 저전력으로도 안정적인 수위측정이 가능한 초음

파식 수위계의 개발이 필요하다.

저수위 측정시스템의 전원장치는 농업저수지가 대부분 지역적으로 오지에 산재되

어 있는 관계로 측정시스템을 위한 별도의 전원선로공사를 가설해야 하며 이에 따른 

별도의 공사비가 소요되며 또한 안정적인 양질의 전원공급을 위한 안정기 및 보호기

의 부착이 필요로 하는 등의 어려움이 있는데 이를 해결하기 위해서는 부대장치가 상

대적으로 단순하고 독립설치가 가능한 태양열을 이용한 태양발전 전원장치의 도입 

검토가 필요하다. 

관측시스템의 통신시설 또한 전력시설과 같이 유선일 경우 가설비와 부대시설비의 

과다 소요가 발생하므로 최근 국내에서 급격히 보급되고 있는 무선통신망의 적용이 

검토되어야 하며 이를 실용화하면 초기 설치비용이 상당히 절감될 수 있고 중앙통제

실에서 저수지 상황을 즉시 파악할 수 있도록 정보 수집이 가능하고 패킷단위의 

Data 전송으로 통신비를 절감함으로써 유지비용을 경감할 수 있으며 인터넷에 의한 

정보 공유가 용이하게되는 등의 이점이 있으므로 국내 전문 기술에 의한 개발이 필요

하다.

또한, 농업저수지의 수위측정 자료는 특성상 단시간 간격으로 관리소에서 수집․관

리될 필요는 없지만 1일 1∼2회 혹은 계측 값의 이상 발생 시 그리고 관리자가 필요

할 때 양방향으로 정기적 혹은 수시로 수집, 관리될 수 있어야 하며 측정 저수위 값

을 토대로 하여 각각의 저수지별 저수량과 저수율 산정기능, 관측자료 관리(모니터

링, 보고서) 및 이상진단(알람) 기능 그리고 통신모듈 및 하드웨어와 운영 프로그램간 

인터페이스 및 저수지 관리자 및 사용자 운영 프로그램의 개발을 통하여 현장 농업저

수지의 체계적인 관리를 도모할 필요가 있다.



- 5 -

1.2 경제‧산업적 측면

우리나라에서 최대 물이용 부분인 농업용수에서 주된 수리시설인 농업저수지는 전

국적으로 18,000 개소에 이르며 전체 농업용수 이용의 약 60%를 담당하고 있는데, 현

대적인 관리시설인 저수위 관측기가 설치되어 있지 않고 관리자가 육안으로 수위표

를 읽어 관리하고 있는 실정에 있다. 이로 인하여 최근 자주 발생하는 가뭄과 홍수에 

신속하고 적절하게 대처하기가 어려울 뿐만 아니라 향후 물부족 국가로 예견되고 있

는 우리나라의 저수지 수자원의 효율적 관리에 어려움이 있다.

이러한 홍수와 가뭄 등의 자연재해와 향후 물부족에 대비한 수자원 확보에 매년 막

대한 예산이 소요되고 있으므로 농업저수지에 대해 효율적인 관리를 위한 기반시설

인 자동저수위관측시스템을 설치함으로써 국가 예산의 상당부분을 절감할 수 있을 

것으로 기대된다. 

그러나 수위관측기의 이러한 절대적인 효과에도 불구하고 현장에 광범위하게 보급

되고있지  않는 것은 계측기가 대부분 외국 수입제품이거나 가격이 비싸며 설치시 저

수지 전체 공사에 따라 일괄 설치되는 경우가 많거나 저수지마다 다른 기종의 관측장

치가 설치되는 등으로 하여 저수지 완공후 관측시설의 사후관리 및 유지관리에 어려

움이 있는 것이 주요 원인이다. 

따라서 국내개발을 통하여 저수위센서, Data Logger, 전원 및 통신시설을 포함한 

전체 시스템을 현재 가격의 1/3 정도인 700만원 이하 수준으로 개발할 경우 수입대체

효과를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 국내 수위관측 기술향상에 큰 역할을 할 것이며 전

국 현장에 설치될 경우 국가 예산의 상당부분을 절감하게될 것이다. 

<표 1.2>  기존 자동 저수위관측기 가격 

항  목 규  격 단가(원) 비  고

            계 20,000,000

저수지 저수위센서(초음파) 계측거리 15m 이상 3,500,000 외국 수입 제품

통신시설(선로 가설비포함)
Data Logger, 유선모뎀

통신선로
7,000,000 국내 판매 제품

전원장치 (서지시설 포함) 전원 및 서지프로텍터 6,500,000 국내 판매 제품

보호함 및 현장 설치 3,000,000
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제3절 연구개발 목표

3.1 기술개발의 최종목표

  (가) 저전력 보급형 저수위계측센서 및 제어기 개발

  (나) 효율적인 저수지관리를 저수위 관측자료 관리 운영 프로그램 개발

  (다) 체계적이고 신뢰성있는 관측 관리를 위한 농업저수위관측 메뉴얼 제시

3.2 기술개발 내용

  (가) 저가의 저전력 보급형 저수위관측기의 모듈화 개발 

    ○ Sleep Mode 운전기능, 단일 마이크로프로세서 및 계측센서 구조개선, 보완 

등을 통한 저전력 초음파 수위센서 및 수위계측 제어기를 개발하여 저가의 

보급형 농업저수위 관측기 개발

    ○ 수위계, Controller, 무선통신을 모듈화 개발하고 전체 제어기에 적정 통합

하여 관측시스템의 제품가격을 낮추고 기기의 유지관리가 용이하도록 개발

    ○ 저수위관측기에 적정한 전원 범위 분석을 통한 수위관측 전원공급용 태양

전지 모듈을 제시하고 무선통신망을 이용한 관측저수위 데이터 수집기능의 

무선통신 모듈을 자동수위관측기에 적용 

  (나) 농업저수지 자동 저수위관측시스템 운영프로그램 개발 

    ○ 농업저수지 기존 관측방식조사 및 관측대상시설의 관측환경조사를 통해서 

적정관측기 적용방안 제시

    ○ 측정 저수위 자료로부터 저수지의 저수량 및 저수율 산정, 관측자료 관리 

및 이상진단기능, 통신모듈 및 하드웨어와 운영 프로그램간 인터페이스 기

능에 대한 알고리즘 및 프로그램 개발

  (다) 자동 저수위관측기 설치, 시험운영 및 사용자 메뉴얼 작성

    ○ 설치 대상지구선정, 시험설치 및 현장 기능성 및 안정성 분석

    ○ 자동 저수위관측기 초기 설치 및 운영 유지관리에 관한 메뉴얼 작성
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2.3 연차별 연구개발 목표와 내용

구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

1차 년도
(2002년)

○저전력 저수위 관측기 
시작기 개발

○ 저전력 저가격 수위계측센서 개발
   - 저전력 수위센서 구조 설계 및 제작
   - 전원 및 통신 모듈 설계 및 제작
○ 저전력 수위계측 제어기 개발
   - Sleep Mode 운전에 의한 저전력 제어기 
     하드웨어 및 소프트웨어 설계 및 제작

○개발 시작기 현장설치 
및 현장시험 결과분석

○ 현장설치
   - 설치대상지 저수지 조사 및 선정
   - 현장 계측기 및 부대시설 설치
○ 현장시험
   - 계측정도 및 계측범위 시험
   - 전원모듈 및 통신모듈 기능성 시험
   - 운용 및 유지관리상의 문제점 파악

○저수위 관측환경 조사 
및 운영프로그램 개발

○ 저수위 관측환경 조사
   - 저수위 관측 대상 시설 조사
   - 기존 계측기 방식 및 특성 조사
○ 측정자료 적정관리 프로그램 개발
   - 통신모듈과 운영프로그램 인터페이스개발
   - 자료관리 및 사용자 환경 알고리즘 개발

2차 년도
(2003년)

○보완 시작기 개발

○ 1차 시작기 보완 개발
   - 수위계측 시작기 보완설계 및 제작
   - 전원 및 통신 시작기 보완설계 및 제작
○ 통합시스템 시작기 보완 개발
   - 개별 모듈의 보완설계 및 제작
   - 각 모듈의 전체 시스템 보완 설계 및 제작

○현장설치 및 시험운영

○ 현장설치
   - 현장설치 및 시험운영
   - 관리인 조작 및 유지관리 시험 
○ 현장운영
   - 계측기 안정성 및 정확성 평가
   - 전원작동 및 통신 기능 평가

○저수위 관측환경 조사 
및 운영프로그램 개발

○ 측정자료 적정관리 프로그램 개발
   - 자료관리 및 이상진단 프로그램 개발
   - 사용자 환경 프로그램 개발
○ 운영프로그램 적용성 평가
   - 시험지구 현장시험 및 적용성 검토
   - 자동관측시스템의 효과 비교 분석

○종합보고서 및 메뉴얼 
작성

○ 연구 종합보고서 작성
○ 관련 메뉴얼 작성
   - 자동 관측기 설치 및 유지관리메뉴얼 작성
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제4절 기대효과 및 활용방안

4.1 기대효과

가. 기술적 측면

 1) 농업저수지의 효율적인 관리를 위한 기반기술 발전에 기여

   ○ 농업저수지의 효율적인 관리를 위해서는 저수지의 저수위와 그에 따른 저수

량 자료를 정확히 계측하는 것이 필수적으로 선행되어야 하며 자동 저수위

관측시스템 개발을 통하여 저수위 계측기술 발전에 기여

   ○ 농업용수의 수문량에 대한 계측기술과 더불어 각종 수문자료의 신뢰성있고 

체계적인 자료관리를 통해서 농업저수지 관련 물관리, 조작운영 및 수문자료

의 정량화 기술발전에 크게 기여 

  2) 농업용수 물관리 및 이상 홍수와 가뭄대처 기술발전에 기여

   ○ 신뢰성있고 체계적인 저수지 수위 계측자료의 구축과 제공을 통해서 저수지 

물수지 분석, 저수지 적정운영 및 연계운영 등의 최신 저수지 운영기술 개발

과 농업 수자원 및 물관리 정책을 위한 기초자료 제공이 가능함으로써 이 분

야의 발전 계기를 제공 

   ○ 자동 저수위관측시스템을 통해서 정기적으로 실시간의 수자원량을 계측, 분

석함으로써 기상이변에 따른 홍수와 가뭄에 체계적이고 신속히 대처할 수 

있는 자료를 제공함으로써 농업수자원 이․치수 관리 기술 발전에 기여

나. 경제 · 산업적 측면

  1) 관련산업 활성화 및 수입대체 효과

    전국 18,000 개소의 농업저수지에 자동 저수위관측기를 설치 도입으로 농업용

수 관리 효율화와 더불어 계측관련 제조업의 활성화가 기대되며 또한 저수지 유

입하천, 양배수장 및 용․배수로에도 확대 적용될 경우 경제, 산업적인 효과가 

막대하며 외국제품 수입 대체효과 또한 클 것으로 기대 (전체 농업저수지에 적용

될 경우 2,300억 절감)
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  2) 에너지 사용량 절감 효과

    관측기의 전원으로써 태양전원을 사용하며 저전력 관측시스템이므로 초기 전

기인입 비용 및 운용에 드는 비용을 절감할 수 있을 뿐 아니라 건설에 따른 주변 

환경파괴의 위험도 없으며 별도의 에너지가 필요하지 않으므로 자연친화적 에너

지로써의 효과가 클 것으로 기대

  3) 신뢰성 있고 체계적인 저수지관리를 통한 홍수 가뭄에 적정 대처 효과 

    관행의 인력에 의한 저수지 관리에서 정밀계측기에 의한 신뢰성 있는 저수지 

관리를 통해서 빈번한 이상홍수와 가뭄에 신속히 대처 할 수 있는 등 농촌지역의 

홍수, 가뭄재해 예방효과가 클 것으로 기대

  4) 저수지관리 및 물관리 노동력 절감 효과

    기존의 저수지 관리자가 육안으로 관측하는 방식에서 정밀계측기에 의한 자동 

원격계측이므로 관리자의 노동력을 줄일 수 있으며 적정 저수지관리가 가능하게 

되므로 농업용수의 절약효과가 클 것으로 기대

4.2 활용방안

  1) 전국 농업저수지에 설치하여 효율적인 농업용수 관리 실현 

    개발 후 주관연구기관인 농업기반공사가 관리하고있는 전국 주요 농업저수지

에 실용화 되도록 하고 이후 전국 1농업저수지에 개발제품 및 기술이 확대 적용

되도록 하여 농업저수지의 원활한 용수공급 및 수리시설물 보호를 위해 활용

  2) 농업저수지 저수위 및 운영 현황자료의 제공  

    농업저수지 자동 저수위관측시스템의 운영으로 저수지 관리자, 농업인 및 농촌

지역 주민이 필요에 따라서 실시간으로 저수지 현황자료를 인터넷 등을 이용해

서 정보제공에 활용

  3) 저전력 수위관측기 개발기술을 용․배수로 및 양․배수장 수위관측에 활용
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    저가 저전력 저수지관측기 개발 기술을 관련 분야인 농업저수지 유입하천 수

위계측, 용․배수로 수위계측 및 양․배수장 수위계측에 저가 보급형으로 개발하

는 데 활용

  4) 실시간 원격 저수지 자료관리를 통한 홍수 및 가뭄대책에 활용 

    자동관측 저수위자료를 실시간 전국 기상자료와 병행 운영할 경우 빈번한 이

상홍수와 가뭄에 체계적이고 신속히 대처하는데 활용
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제5절 연구진

1. 연구원 편성표

  

총괄연구책임자

농업기반공사

김  진  택

직급별 참여연구원 소속기관 참여 연구원

책임급     2 명

선임급     2 명

원  급     5 명

기  타       명

  계       9 명

출  연(연)  6 명

국․공(연)    명

대      학    명

산  업  계  3 명

기      타    명

    계      9 명

세부과제명 세부과제명

저전력 보급형 수위 

관측기 개발 및 개선

수위계 현장적용 및 

시스템 운영프로그램 

개발

연구책임자 연구책임자

소속 : 농업기반공사 소속 : 농업기반공사

성명 : 김진택 성명 : 주욱종

직급별 참여연구원 직급별 참여연구원

책임급     1 명

선임급     1 명

원  급     3 명

기  타       명

  계       5 명

책임급     1 명

선임급     1 명

원  급     2 명

기  타       명

  계       4 명
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<공백>
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제2장 농업저수지 수위관측 현황

제1절 개요

1.1 수위의 계측

기존 수위계측기의 수위측정센서는 부표식(float type),  기포식(bubble type), 수압

식(water pressure type), 초음파식(ultrasonic type), 음파식(sonic type) 등이 있으며 

이들의 방식별 특성은 다음과 같다.

가. 부표식 수위계

웨어나 플륨 등으로부터 관을 통해 접속된 수위검출조(gage well)에 떠있는 부표

(플로트)의 이동량을 주로 기계적으로 전달, 적산기구로 전하는 방식의 수위계를 말

한다. 전달 및 적산 기구에 따라 여러가지 방식이 있지만 대표적인 것으로 무게추

(counter weight)식이며 이 방식은 중추에 따라 균형을 유지하면서 상하 운동을 하는 

플로트의 이동량을 와이어를 끼워 풀리를 회전시키고 이 회전량을 캠풀리에 의하여 

유량지시가 직선적으로 되도록 변환하는 것에 따라 순간 유량 및 적산 유량을 나타내

는 방식이다. 부표식 수위계의 일반적인 구성은 <그림 2.1>에 나타낸 바와 같다.

나. 정전용량식

개수로에서의 설치는 일반적으로 막대기 모양의 프로브(+전극)와 파도가 있는 수

면의 영향을 피하기 위한 방파관(—전극)을 설치하고 수위에 비례하는 전극 사이의 

정전용량의 변화를 검출하여 수위를 측정하는 방식의 수위계이다. 이 방식은 프로브

와 방파관의 전극사이에 콘덴서가 형성되고 전극사이에 가득 찬 유체와 그 레벨에 비

례하여 변화하는 콘덴서의 정전용량을 검출하여 이 정전용량을 직류 전류로 변환시

켜 전기신호로 검출하는 원리이다.

정전용량식에는 일반적인 레벨측정용 프로브를 이용한 수위비례 출력형과 웨어 등

의 유량에 비례하는 출력이 얻어지도록 특수한 형태를 가진 프로브를 사용하는 함수 

출력형이 있다. 정정용량식 수위계의 두가지 종류에 대한 개략적인 구성도는 <그림 

2.2>에 나타내고 있다.
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<그림 2.1> 부표식 수위계의 구성

 

(a) 수위비례 출력형 (b) 함수 출력형

<그림 2.2>  정전용량식 수위계
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다. 압력식 수위계

 압력식 수위계의 검출기에는 투입압력식, 공기압식, 소형압력센서식이 있다. 

1) 투입압력식

수위의 변화를 수압의 변화로 검출하여 수위를 측정하는 방식의 수위계이다. 이 방

식은 웨어 등의 상류측 수로내 또는 수위검출조에 압력 검출기를 설치하고 수두에 따

른 수압을 받아 신축하는 벨로우즈 및 코일, 스프링 등의 변화량을 전기 신호로 변환, 

우량식에 근거하여 유량을 계산하는 원리이며, <그림 2.3>(a)와 같이 구성된다.

2) 공기압식

수위의 변화를 공기압의 변화로 변환하여 수위를 측정하는 방식의 수위계이다. 이 

방식은 웨어 등의 상류측 수로내에 도압관을 삽입하고 최대 유량의 수두에 해당하는 

공기압을 연속적으로 보내주면 수위변화에 대하여 그 수두와 같아지게 될 때까지 공

기압이 변화하므로 도압관과 연결되어 있는 공기압을 기록계 등으로 기록하여 유량

을 측정하는 원리이며, <그림 2.3>(b)와 같이 구성된다.

3) 소형압력센서식

수위의 변화를 수압의 변화로 검출하여 수위를 측정하는 방식의 수위계이다. 이 방

식은 소형 수압다이어프램에서 수압을 검출하고 이 압력변화를 수위로 변환하는 원

리이며, <그림 2.3>(c)와 같이 구성된다.

(a) 투입압력식 (b) 공기압식 (c) 소형압력식

<그림 2.3> 압력식 센서의 종류
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라. 초음파식 수위계

초음파가 공기중을 매초 약 340m의 속도로 전파하는 것을 이용하여 검출기에서 발

사한 초음파 펄스가 측정대상에 반사되어 돌아오기까지의 시간을 측정하여 수위를 

측정하는 방식의 수위계이다. 이 방식은 검출기와 변환기로 구성되고 검출기는 초음

파를 발사하는 송신부와 반사파를 수신하는 수신부로 구성되어 있으며, 또 초음파의 

전파속도가 온도에 따라 변화하기 때문에 이를 보상하기 위한 온도센서가 들어 있다. 

검출기에는 가동부가 없고 유체에 비접촉으로 측정하기 때문에 오염된 물이나 부식

성이 있는 액면의 수위 측정에도 사용 가능하다. 초음파식 수위계의 공중초음파식과 

수중초음파 방식의 구성은 <그림 2.4>에 나타낸 바와 같다.

(a) 공중초음파 방식 (b) 수중초음파 방식

<그림 2.4> 초음파식 수위계
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<표2.1>  수위계 종류 및 특징

방 식 측   정   주   식 압   력   식 정  전  용  량  식

개 요

측정주에 leader switch

가 1cm마다 배열되어 

있고, 수위의 차이에 따

라 float 부의 영구자석

에 의해, 그 위치는 

switch에 감지되어 수위

신호를 출력

액중의 밑바닥에 검출기

를 설치하여 액주압을 

측정

수위변화에 의한 정전용

량의 변화를 전기적으로 

검출해 수위를 측정

측정범위

(span)
0∼30m   0∼30m 0∼5m

정밀도

(검출기)
±1.0cm   ±0.1% ±0.5%

출력신호 BCD부호    DC4∼2mA DC4∼20mA

재 질

 측정주 경질염

 float 외장: 철

 float 내부:발포스치로오

르

SUS 전극 SUS teflon코팅

전 원 DC 12V AC100V 또는 DC12V AC100V 또는 DC24V

특 징

․하천, 댐, 수로

․정밀도가 높다.

․측수부가 필요하지 않

고, 설치가 쉬움

․협소한 공간에서 설치 

가능

․Telemeter 장치와의 접

속이 쉬움

․구조가 복잡

․다심수의 cable이 필요

․ 피접촉재의 밀도에 

영향을 받음

․ 조정지, 수조

․ 기구가 간단

․ 유속의 영향을 받기 

때문에 수로에는 부

적합

․수로, 수조 

․설치가 쉬움

․설치가 어려운 곳의 

계측에 적당

구입가격 중  가 중  가 저  가

유지보수

비용
낮  다 낮  다 낮  다

설 치

용 이 도
어려움 간단함 간단함

비    고

․option으로서 기록기

(디지털․아날로그기

록기)가 있음

․일반적으로 2m, 3m, 

3.5m,…등 여러 종류

가 있음

․검출기가 오니등에 매

설 되지 않게 설치

․측정을 Linear로 하

  기 위하여   Earth 전

극

  관을 고려 

  한다.
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<표2.1>  수위계 종류 및 특징(계속)

방 식 부표(float)식 초음파식

개 요

지시계와 조합시켜 synchro를 사용

한 것이고, float의 움직임을 pulley

의 회전각으로 변환해 이것에 

synchro발신기를 결합해 수면의 위

치신호를 발신

초음파가 공기중을 매초 약 340m

의 속도로 전파하는 것을 이용하여 

검출기에서 발사한 초음파 펄스가 

측정대상에 반사되어 돌아오기까지

의 시간을 측정하여 수위를 측정

측정범위

(span)
0∼15m 0.2∼20m

정밀도

(검출기)
±1.5% ±1%

출력신호 synchro DC4∼20mA

재 질

  float   : PVC    SUS

  rope   : SUS    teflon코팅

  weight : SS41     

전 원 AC 100V 또는 AC 200V DC 12V

특 징

․하천, 댐, 수로, 수조

․구조가 간단

․내압이 높고 견고

․telemeter장치와 연결이 어려움

＊일반적으로 S/D(synchro/digital)

또는S/A(synchro/analog)변환기

가 필요

＊영조기가 필요

․비접촉

․피측정체의 점도,밀도의  영향이 

없음

․액체, 분체,입체 모두 측정 가능

․가동부가 없음

․센서부에 분진, 물이 부착되면 오

차발생

․측정액면에 기포가 있으면 오차의 

원인이 됨

구입가격 중  가 고  가

유지보수

비용
낮  다 보  통

설 치

용 이 도
간단함 어려움

비    고

․ 측수부가 필요 

․ telemeter입력시는 아날로그 또는 

무전압접점신호에 변환이 필요

․벽면반사가 없는 장소에 설치한다.
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1.2 유량의 계측

유량의 계측은 개수로에서의 유량계측과 관수로에서의 유량계측으로 구분되며 각

각의 경우에 따라 적합한 유량 계측기를 선정하여야 한다. 개수로 유량계의 경우 파

샬플룸이나 광정웨어 등의 인공수로를 사용하는 방식과 수위(H) 유량(Q) 환산방식, 

초음파 유량계 방식 등이 있다. 

가. 저수지에서의 유량측정

1) 수위-내용적 환산방식

일반적으로 저수지의 저수량을 측정하는데 사용되는 방식이다. 저수지에서의 내용

적 측량에 의하여 수위-내용적곡선을 구하고 이 관계식에 의하여 수위자료로부터 저

수량을 구하는 방식이다.

나. 하천에서의 유량측정

1) 인공수로방식

파샬플룸, 광정웨어 등의 계측구조물(check structure)이 시공되어 있는 경우에 이

를 이용하여 수위를 계측하여 인공수로 제원에 따라 유량을 산정하는 방식이다.

2) 수위-유량 환산방식

일반 자연형 개수로에서 사용되는 방식으로 수로의 수위(H)와 그 단면의 유속을 

계측하여 유량(Q)을 환산하고 수위(H) 유량(Q) 관계식을 작성하여 수위로부터 유량

을 구하는 방식

3) 초음파 유량계

초음파등을 이용하여 수로 단면의 수위와 유속을 계측하고 단면적으로부터 유량을 

산출한다. 관수로 유량계의 경우 전자식, 초음파식, 임펠러식 등이 있으며 측정범위가 

넓은 경우 (유속 0∼10m/s)는 전자식 혹은 초음파식을 선정하고 임펠러식의 경우는 

측정범위가 좁다. 정밀도에 있어서는 전자식과 초음파식이 임펠러식 보다 높고 설치

비의 경우는 전자식의 경우 관경이 커짐에 따라 설치비가 크게 증가한다. 
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제2절 저수위 관측현황

자동 수위 관측시설을 효과적으로 활용하기 위해서는 전 절에서 살펴본 바와 같이 

단일화된 관리체제를 가지는 것이 필요하며, 저수위라는 항목의 중요성에 비추어 안

정적인 자료의 확보를 위해 유지관리 체제의 확립, 전기․통신․계측 부분이 통합된 

시스템으로 구성되는 것이 적합할 것으로 판단된다.

본 절에서는 국내 저수지를 대상으로 저수위 관측현황을 조사하고, 유지관리 현황

을 분석하였다. 

2.1 자동수위 관측 현황

지난 수십년간 농업용수의 개발 및 농업기반의 확충에 괄목할 만한 성과를 이룩하

여 안정된 농업생산기반을 마련하여 왔으나, 농업용수의 관리개선 노력은 미흡하여 

관리시설에 대한 체계적인 개발과 보급은 이제 시작단계에 있다. 이들 자동화시스템

의 일환으로 저수지의 수위를 관측하는 것이 기본으로 포함되어 있으며 물관리 자동

화시스템을 통해 자동수위 관측에 대한 기술이 발전하였다.

우리나라에서 실시된 물관리 자동화 사업중 자동수위계 시설이 설치된 사례는 <표 

2.2> 및 <표 2.3> 에 나타내고 있다. 자동화 시설은 저수지 및 양수장 시설을 대상으

로 실시되었으며 이중 저수지를 대상으로 하는 지구는 저수위를 모니터링 하기 위해 

주로 압력식, 음파식 및 초음파식 센서를 설치하고 있다. 이들 중 대부분은 국내기술

로 개발된 제품을 사용하고 있지만, 설치형식은 도파관, 거치대, 정수통, 투입관 등의 

보조시설을 필요로 하고, 전원도 한전, 태양광을 사용하고 있는 등 각각 다른 형태의 

사양을 가지고 있는 실정이다.

이러한 자동화 시설은 설계나 설치는 비교적 간단하지만 원활한 동작 및 안정적인 

운영결과를 얻기 위해서는 지속적인 유지관리가 필요한 상황이다. <표 2.4>에서와  

같이 지금까지 설치된 자동수위계의 A/S는 설치후 거의 없는 것으로 나타났고, 유지

관리가 실시되더라도 설치시 고가의 비용이 요구되는 점 및 통신장비 이상, 전원시설 

이상으로 통합시스템의 구성으로 인한 각 구성요소들이 제기능을 발휘하지 못하고 

있는 것으로 조사되었다.

<표 2.2> 자동수위계 시설 및 공사 개요
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저수

지명

관리

기관
형 식

설치년도

(경과년)

시설회사

(국내/국외)
공사형태 제품명 수위표 내용적

용당 충주 음파식 2002(1년) 창민(국내) 개보수공사 음파식(18m) 유 유

추평 " " 2002(1년) 창민(국내) 개보수공사 음파식(24m) 유 유

송강 " " 2001(2년) 창민(국내) 개보수공사 음파식(40m) 유 유

덕가 상주 초음파식 1996(7년) 광명(국내) TM/TC공사 초음파식(영국제) 유 무

하동 하동
부표식 1994(2년) 한일(국내) 댐공사 음파식(40m) 유 유

초음파식 2001(2년) LG(국내) 개보수공사 음파식(40m) 유 유

용포 " 압력식 2001(2년) LG(국내) TM/TC공사 압력식(40m) 유 유

서포 " " 2001(2년) LG(국내) TM/TC공사 압력식(40m) 유 유

이동 평택
초음파식 2000(3년) 신창(국내) 개보수공사 초음파식(분리식) 유 유

초음파식 1996(2년) 신창(국내) 시험연구사업 초음파식(분리식) 유 유

용덕 " 초음파식 2000(3년) 신창(국내) 시험연구사업 초음파식(분리식) 유 유

미산 안성 압력식 2000(3년) 신창(국내) 시험연구사업 압력식(35m) 유 유

<표 2.3> 자동수위계 시설 및 설치 현황

저수

지명

관리

기관
형 식 보조시설 전원시설 통신시설 원격관리 설치 특징

용당 충주 음파식 도파관 한전 RTU TM/TC 사통부에 도파관 설치

추평 " " 도파관 한전 RTU TM/TC 사통부에 도파관 설치

송강 " " 도파관 한전 RTU TM/TC 사통부에 도파관 설치

덕가 상주 초음파식 센서거치대 한전 RTU TM/TC
저수지내 센서

거치대 별도 설치

하동 하동
부표식 정수통 한전 RTU TM/TC 취수탑내에 설치

초음파식 센서부착대 한전 RTU TM/TC 취수탑에 설치

용포 " 압력식 센서투입관 한전 RTU TM/TC 사통부에 센서투입관 설치

서포 " " 센서투입관 한전 RTU TM/TC 사통부에 센서투입관 설치

이동 평택
초음파식 센서부착대 한전 무 현장조작 취수탑에 설치

초음파식 센서부착대 태양전원 무 무 데이터로거 부착

용덕 " 초음파식 센서부착대 태양전원 무 무 데이터로거 부착

미산 안성 압력식 센서투입관 태양전원 무 무 데이터로거 부착

<표 2.4> 자동수위계 유지관리 현황
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저수

지명

관리

기관
형 식

시공회사

존재여부
계기검증

A/S유무

(회수)

A/S비용

(재원)
유지관리 특징

용당 충주 음파식 존재 년 1회 없음(0회) 없음
고가의 설치비

유지관리 문제없음

추평 " " 존재 년 1회 없음(0회) 없음 "

송강 " " 존재 년 1회 없음(0회) 없음 "

덕가 상주 초음파식 존재 없음 있음(1회)
300만원

(자체)
태풍에 의해 센서거치대 파손

하동 하동
부표식 존재 년 1회 없음(0회) 없음 계기 이상으로 미사용

초음파식 없음 년 1회 없음(0회) 없음 부표식수위계 대용으로 사용중

용포 " 압력식 없음 년 1회 없음(0회) 없음 통신장비 이상으로 미사용

서포 " " 없음 년 1회 없음(0회) 없음 통신장비 이상으로 미사용

이동 평택
초음파식 없음 없음(0회) 없음 계기 이상으로 미사용

초음파식 존재 수시 없음(0회) 없음 측정자료 및 이력사항 보유

용덕 " 초음파식 존재 수시 있음(1회)
30만원

(연구비)

전원시설(태양전지 및 

레귤레이터)보수

미산 안성 압력식 존재 수시 없음(0회) 없음 측정자료 및 이력사항 보유
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2.2 자동 수위관측기 설치 및 유지관리 현황

설치 대상지는 계측의 신뢰성 검정을 위하여 수위계 시설이 있는 저수지를 대상으

로 조사하였는데 최근 자동 저수지수위계가 설치된 전국의 10개 저수지를 조사한 결

과 시설개요, 설치현황 및 유지관리 현황은 <그림 2.5>∼<그림 2.10>과 같다

<그림 2,5> 송강저수지 음파식수위계 <그림 2.6> 용포조절지 압력식수위계

<그림 2.7> 하사저수지 취수탑 전경 <그림 2.8> 하사저수지 초음파수위계
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<그림 2.9> 덕가저수지 초음파수위계 <그림 2.10> 덕가저수지 현장자료수집 
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제3절 자동 수위관측기 설치 대상

3.1 농업저수지 시설현황 조사

우리나라의 농업용 저수지는 전국 17,820개소로서 전체 농업용수 공급량의 약 60%

를 담당하고 있으나, 자동수위계측기 부착은 전체의 약 1%미만으로 자동 수위관측기

의 설치에 의한 체계적인 저수위 관리가 필요한 실정에 있다. 

농업저수지의 시설물 현황을 조사하기 위해 우리나라의 농업용 저수지 중 농업기

반공사 관할 저수지 3,312개소에 대해 조사하였다. 조사대상 저수지에 대하여 관개면

적, 취수시설에 따른 조사결과를 분석한 내용은 <그림 2.11>∼<그림 2.13>에 나타난 

바와 같다. 농업기반공사 관할 농업용 저수지는 약 79%가 100ha 미만의 관개면적을 

가지고 있는 저수지로 나타났으며, 취수시설로는 취수탑형식이 4%, 사통형식이 77%

로 대부분 사통형식의 취수시설을 가지고 있다. 반면 취수탑형식의 경우 관개면적이 

전체 관개면적의 33%를 차지하고 있는 것으로 나타나 관개면적이 큰 대형 저수지에

서는 취수탑형식을 많이 채용하고 있는 것으로 나고 있으며 최근 축조되는 저수지는 

전체가 취수탑형식을 채택하고 있다.

6%
15%

79%

300ha이상

300~100ha

100ha미만

4%

77%

19%

취수탑

사통

기타

<그림 2.11> 저수지별 관개면적 분포  <그림 2.12> 저수지별 취수시설 분포

3 3 %

5 1%

1 6 %

취 수 탑

사 통

기 타

<그림 2.13> 취수시설에 따른 관개면적



- 26 -

3.2 자동수위계 설치 계획

가. 자동수위계 설치 대상지

현장에서 저수지 수위를 실시간으로 파악하기 위한 농업기반공사 관리 저수지 

3,312개소 중 약 38%정도인 1,250개소를 선정하여 자동수위계측기를 설치하는 것으

로 계획하고 있다. 이 사업은 “농촌용수 물관리정보화사업”의 일환으로 대상저수지의 

설정은 취수시설이 취수탑인 저수지, 최근 내용적 측량 성과 여부, 지사별 자동수위

계 설치 설문조사에 따른 결과, 유효저수량이 10만㎥ 이상인 저수지 등의 기준에 따

라 각 지사별로 설문조사하여 선정되었다.

지역별 선정저수지는 <표 2.5>에 나타낸 바와 같이 전남지역이 333개소로 제일 많

은 저수지가 선정되었고, 전체 1,250개소의 저수지중 취수시설이 사통식이 1,104개소, 

취수탑이 142개소였다. 농업기반공사의 관할 관개면적이 총 519,645 ha에 달하고 있

으며, 이번에 선정된 설치 예정 저수지가 포함하는 관개면적은 239,741 ha로 전체 관

할 면적의 약 46%를 차지하고 있다.

유효저수량에 따른 설치예정지구 선정 현황은 <표 2.6>과 같이 100만㎥ 이상이 저

수지가 338개소로 가장 많은 분포를 보였다. 선정기준에 따라 10만㎥ 이상의 유효저

수량을 가진 저수지를 선정한 결과로 보인다. 관개면적에 따른 선정 현황은 <표 2.7>

에서와 같이 100∼250ha인 지구가 375개소로 선정되어 중규모 이상의 저수지를 많이 

포함하고 있는 것으로 나타났다.

취수시설이 취수탑인 경우 본 연구에서 개발하고 있는 초음파 센서와 수위계측제

어기 및 통신모듈 설치가 가능하다. 또한, 취수시설이 사통인 경우 센서 부분은 압력

식 센서를 이용하며 수위계측제어기 및 통신모듈 설치가 가능하다. 자동 수위관측기

를 개발하는 데 있어 설치 및 유지관리의 편의성을 고려하여 현재 구조물화 되어 있

는 취수탑이나 사통부분에 설치하는 것이 바람직하며, 또한 자동 수위관측기를 개발

함에 있어 이에 대한 고려를 하였다.
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<표 2.5> 자동 수위관측기 설치 대상 지구 현황

구분 개소수 관개면적
취수시설

사통식 취수탑 기타

전국 1,250 239,741 1,104 142 4

경기 81 16,718 54 27 -

강원 51 9,242 43 8 -

충북 99 16,153 91 8 -

충남 155 30,460 133 22 -

전북 180 53,889 157 23 -

전남 333 59,249 309 22 2

경북 169 25,917 148 21 -

경남 180 28,091 167 11 2

제주 2 22 2 - -

<표 2.6> 유효저수량에 따른 설치 대상 지구 현황

구분

유효저수량 분포

계
0∼

1만㎥

1∼

5만㎥

5∼

10만㎥

10∼

25만㎥

25∼

50만㎥

50∼

100만㎥

100만㎥ 

이상

전국 8 13 38 274 260 319 338 1,250

경기 2 0 3 10 14 23 29 81

강원 0 0 0 2 5 19 25 51

충북 1 2 2 17 22 40 15 99

충남 2 2 5 34 29 31 52 155

전북 1 1 8 46 39 36 49 180

전남 0 1 4 102 74 79 73 333

경북 1 5 8 21 34 46 54 169

경남 1 2 7 41 43 45 41 180

제주 0 0 1 1 0 0 0 2
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<표 2.7> 관개면적에 따른 설치 대상 지구 현황

구분

관개면적 분포

계0~

10ha

10~

50ha

50~

100ha

100~

250ha

250~

500ha

500~

1000ha

1000ha

이상

전국 116 214 339 375 135 45 26 1,250 

경기 5 8 18 34 11 3 2 81 

강원 - 1 16 24 9 1 - 51 

충북 2 11 39 36 8 1 2 99 

충남 8 33 39 39 22 8 6 155 

전북 19 40 47 38 17 12 7 180 

전남 50 64 75 95 38 8 3 333 

경북 20 30 36 61 13 5 4 169 

경남 11 26 69 48 17 7 2 180 

제주 1 1 - - - - - 2 

나. 지사별 대상 저수지 현황

농업기반공사 지사별 자동 수위관측기 설치 대상은 <그림 2.14>∼<그림 2.21>에 

도시한 바와 같다.  각 본부별 설치 후보지는 전국적으로 고루 분포하고 있으나 지역

별 여건에 따라 차이가 발생한 곳도 있다. 경기도 본부의 경우 수원지사가 23개소로 

가장 많이 선정되었고 김포지사가 1개소로 선정되었다. 기타 자세한 지역별 선정결과

는 <부록 1>에 첨부하였다. 
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제3장 자동 수위관측기 개발

제1절 수위 계측 센서 및 제어기

1.1 저전력 수위 계측 센서 개발

저전력 수위계측 초음파 센서를 설계하여 개발하였으며 그 구조 및 특징은 다음과 

같다

가. 수위 계측 센서의 구조

이중 매칭층을 통한 초음파 신호 송수신 방식으로 전달 효율을 높이며, 원거리 측

정에서 안정된 계측이 가능하도록 하였다. 내부 내벽 및 공기층 삽입으로 Side Lobe 

및 주변 노이즈에 대해 영향이 적게 하고, 오동작 및 이상 지시를 방지할 수 있도록 

하였고, 결로 방지홈을 설치하여, 주야 온도차에 의한 결로 및 우천시 초음파 송수신

에 영향이 없도록 최적 설계하였다. 개발된 센서의 구조는 <그림 3.1>에서 보여주고 

있고, 그림에서 센서의 주요 부분에 대한 설명은 <표 3.1>에 나타낸 바와 같다.
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<그림 3.1> 센서의 구조   
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<표 3.1> 센서 구성 목록

구분 항목 치수 내용

1 1st 정합층 11.5t 저밀도 에폭시

2 2nd 정합층 4t 유리강화에폭시

3 압전소자 12t 공진주파수 32kHz

4 흡음재 4t 코프레인

6 몰딩재 80g 우레탄

7 결로방지홈 4*4 물방울 맺힘 방지

8 공기층 Side Lobe 감소

나. 수위 계측 센서의 사양 

개발 관측기의 세부적인 사양은 <표 3.2>와 같으며 <그림 3.2>는 빔지향 곡선을 

나타낸다. 개발된 초음파 센서는 -30∼70℃의 온도 조건에서 작동할 수 있으며, 농업

용 저수지의 규격에 맞게 0.5∼15m의 측정범위를 갖는 제품이다.

계측기의 빔지향 곡선은 센서의 설치위치에 따라 반사파를 수신할 수 있는 성능을 

보여주는 것으로 상부에 위치한 수신기에서 전파를 수신할 수 있도록 적정한 빔지향 

곡선을 가질 것이 요구된다.

<표 3.2> 초음파 센서 특성 목록

항 목 사양

구동주파수 32 kHz

수신감도 -166 dB

송신감도 118 dB

지향각 ±5〫(-3dB)

정전용량 4.833nF

사용온도 -30~ 70℃

측정범위  0.5~15m

하우징 재질 PVC
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<그림 3.2> 빔지향 곡선

다. 수위 계측 센서의 성능 시험

개발 관측기의 성능시험은 상온에서 지름 1mx1m의 물체에 대하여 실시하였으며 

그 결과 거리 검출 정밀도 시험 결과는 <그림 3.3> 및 <표 3.3>에 나타낸 바와 같다. 

본 과제에서 개발한 수위 관측기는 성능시험을 통해서 최대 FS 0.25%의 우수한 성능

을 나타내는 결과를 보였다. 

 <그림 3.3>  거리측정 정밀도
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<표 3.3>  초음파 수위계의 거리 검출 정확도

측정거리

(㎝)

측정결과

(㎝)

절대오차

(㎝)
오차율

측정거리

(㎝)

측정결과

(㎝)

절대오차

(㎝)
오차율

50 50.2 0.2 0.01% 650 650.3 0.3 0.02%

55 55.0 0.0 0.00% 700 700.9 0.9 0.06%

60 59.8 -0.2 0.01% 750 750.0 0.0 0.00%

65 64.7 -0.3 0.02% 800 800.8 0.8 0.05%

70 70.3 0.3 0.02% 850 850.3 0.3 0.02%

80 80.4 0.4 0.03% 900 899.2 -0.8 0.05%

85 85.2 0.2 0.01% 950 949.6 -0.4 0.03%

90 90.2 0.2 0.01% 1000 999.5 -0.5 0.03%

95 95.0 0.0 0.00% 1050 1050.6 0.6 0.04%

100 100.1 0.1 0.01% 1100 1101.3 1.3 0.09%

150 150.2 0.2 0.01% 1150 1149.4 -0.6 0.04%

200 200.1 0.1 0.01% 1200 1201.9 1.9 0.13%

250 249.7 -0.3 0.02% 1250 1252.2 2.2 0.15%

300 299.5 -0.5 0.03% 1300 1303.1 3.1 0.21%

350 349.7 -0.3 0.02% 1350 1353.8 3.8 0.25%

400 399.2 -0.8 0.05% 1400 1398.3 -1.7 0.11%

450 450.5 0.5 0.03% 1450 1448.2 -1.8 0.12%

500 499.7 -0.3 0.02% 1500 1498.2 -1.8 0.12%

550 550.1 0.1 0.01%

600 600.0 0.0 0.00%

라. 수위 계측 센서의 현장 검증

개발된 수위계의 현장 적용 능력을 검증하고자 실시한 현장 검증결과 <그림 3.4>

와 같이 DATA TREND가 불안한 현상이 발생하였다. 이 문제를 해결하기 위해 측

정주기마다 Tracking을 풀었던 방식에서 600회 정도 측정 시마다 Tracking을 푸는 

방식으로 소프트웨어를 변경하여, 직사광선으로 인해 대기 중 온도를 정확히 보상 할 

수 없었기 때문에 수위가 내려갔다 올라오는 현상이 발생하여 그늘막(갓)을 설치하여 

관측기의 성능을 보완할 수 있도록 하였다. 보완 결과는 <그림 3.5> 및 <표 3.4>와 

같이 DATA 불안현상을 해결한 것을 알 수 있다.
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(a) 이동저수지

 

(b) 용덕저수지

<그림 3.4>　DATA TREND 불안 현상

(a) 이동저수지

 

(b) 용덕저수지

<그림 3.5> 개선된 DATA TREND

<표 3.4> 변경 전 알고리즘과 변경 후 알고리즘의 성능 비교표

항목 변경 전 변경 후

1 추적속도 100m/min 1000m/min

2 정 확 도 0.25%(F.S), 3mm 0.25%(F.S), 2mm 

3 표시주기 0.5sec 4.5sec

4 재 트래킹 측정주기 간격 680회
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1.2 저전력 수위계측 제어기 개발

수위계측 제어기는 기능별로 모듈화 개발하여 유지관리 편이와 기능 안정화를 향

상하도록 하였다. 개발 수위계측기의 기능은 수위계측 기능과 더불어 ① 저전력 기

능, ② 자체진단 및 자동복구 기능, ③ 다양한 데이터 전송방식, ④ Data logging 기

능 등을 포함하도록 하여 효율적인 농업저수지 자동 저수위관측기로서의 역할을 할 

수 있도록 하였다.  

<그림 3.6> 자동 수위관측기 개발 시작품 사진

<그림 3.7> ECU 보드(Main Control 기능)
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<그림 3.8> 통신 보드

가. 저전력 (Low Power Mode) 기능

일 단위 혹은 시간 단위의 계측이 요구되는 저수지 계측 환경을 고려하여 수위 계

측 및 자료전송이 완료되면 자동적으로 시스템을 대기 모드로 절환 하여 기본 동작부 

이외에는 전원을 차단함으로서 소비전력을 최대로 줄일 수 있도록 설계하였다. 정격

전압을 배터리 전압(DC 12V)과 일치시키고 소비전류도 적정화하도록 하였으며 기존 

방식에 비해 60%이상 소비전력을 절감하도록 하였다.

전원 이상진단 기능 내장으로 전압시스템의 이상상태가 오기 전에 ALARM으로 

정보를 제공받을 수 있고 일부는 원격지에서도 대처가 가능하도록 하였다. <표 3.5>

는 기존 시스템과 개발 시스템의 전력 사용형태에 따른 비교 결과이다. 

<표 3.5> 기존 시스템과 개발 시스템 비교

항목 기존 시스템 개발 시스템 비고

정격전압 DC 24V DC 12V
밧데리 전압(DC 12V)과 

일치

소비전류
* 수위계측시스템 :  40mA

* Wireless RTU : 50mA
60mA

소비전력 2.16W 0.72W 기존 대비 66% 절감
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<그림 3.9>   저전력 수위관측시스템의 소비전류

<표 3.6>  수위관측시스템의 운전 상태별 소비전력 

운전 상태
소비전류

[mA]
비고

대기 모드시 30

수위계측시 53

기지국 연결시 70 기지국에서 모뎀 위치를 파악하기 위한 교신

Data 전송시 135

평균치 35
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<그림 3.10> 저전력 회로 일부
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나. 자체진단 및 자동복구 (Watch Dog) 기능

자체 진단 기능을 내장하여, 기기 동작상태, 전원 준위 등을 현장 및 원격에서 확인 

및 제어 가능하며, 배터리의 전압 상태, 시스템의 이상 유무를 판단하여 서버에 자동

적으로 전송하도록 하였다. 여기서는 단일 프로세서를 적용함으로써 자체 동작을 감

시하여 기기 이상 시 자동으로 복구되는 기능을 적용함으로써 안정된 동작을 구현하

도록 하였다

<그림 3.11>　DB에 저장된 자체 진단 Report

<그림 3.12>　WEB PAGE에 표시되는 자체 진단 Report
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다. 다양한 데이터 전송 방식

현장에 설치된 자동 수위관측기로부터 중앙제어실 및 관리자에서 송신되는 자료는 

Remote, Local, Polling 및 Event 의 네 가지 모드로 운영할 수 있도록 구성되어 있

다. 각 모드에 대한 설명은 아래와 같다.

① Remote 모드 : 휴대폰 SMS나 중앙제어실의 M2M을 이용하여 원격설정

② Local 모드 : 노트북이나 PDA를 이용하여 자료전송 및 설정

③ Polling 모드 : 설정된 접속시간마다 자료를 서버로 전송

④ Event 모드 : 저전압, Solar 이상 알람시 관리자에게 정보전송

수위관측기로부터 전송되는 SMS(문자메세지)에 대한 내용은 <표 3.7>과 같이 요

약할 수 있다.

<표 3.7> 수위관측기의 SMS 설명

메뉴   내용 설정범위  명령어

Server IP   Server측의 IP번호 설정 및 변경 0∼255 *DPI++.++.++.++

Server Port  Server측의 Port번호 설정 및 변경 1024∼5000 *DPP++++

전송 및 저장주기 Data 전송 및 저장 주기 설정  30∼1440
5∼60 *DPC++++,+++

설정 상황 보기1 로깅 및 전송관련 설정상태 보기 - *DP?

설정 상황 보기2 현재 메모리에 읽혀지고 있는 주소
와 저장된 주소의 번지 - *DPL?

데이터 강제 전송
현재까지 저장된 데이터를 전송주
기와 상관 없이 서버로 강제 전송

- *DPR

현재수위측정상태
가장 최근에 측정된 수위값과 반사
파 신호 크기와 신뢰도 표시

- *DPLE

메모리 초기화 현재까지 저장했던 메모리 초기화 - *DPE

수위 변화폭 설정 수위변화폭을 설정. 단위는 mm 50∼9999 *DPSL+++++

수위 변화폭 보기
현재 설정되어 있는 수위변화폭값
을 확인

- *DPS?

수위 변화폭값 측정된 값을 표시 - *DPDD

수위 표시 방법 이전에 측정된 값을 표시 - *DPDM

수위 변화폭 
표시방법 보기

현재 설정되어 있는 수위변화폭 표
시방법 확인

- *DPD?

일일 접속 시간 설정 하루에 한번은 꼭 데이터를 전송 
시간설정 - *DPDC++
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마. Data logging 기능

수위관측기로부터 계측된 자료는 실시간으로 중앙제어실과 통신을 하게 되지만 불

의의 사고로 인해 자료의 유실을 방지하기 위해 미리 정해진 설정저장 간격에 따라 

데이터를 자동으로 저장하게 된다. 데이터는 통신, 계측상태 등의 이상시 자체적으로 

최대 20일까지 자동저장이 가능하도록 되어 있으며, 계측과 동시에 10분 간격으로 저

장하게 된다. 또한 데이터 전송 이상시 데이터 검색이 가능하다.

바. 기타 기능

뇌운내에 전하가 축적되어 지표면과의 사이에서 불꽃방전이 발생하는 것을 낙뢰라

고 한다. 뇌격전류는 여러 형태이지만 뇌격을 직접 받은 경우를 직격뢰라 하고 뇌운 

또는 다른 장소에 떨어진 뇌격의 유도에 의한 써지(surge)를 유도뢰라 한다

뇌해피해의 경우 직격뢰는 그 에너지가 아주 커서 (전위차 10kv 이상) 전자기기의 

파괴를 피하는 것은 거의 불가능하며 유도뢰의 경우는 전자기기에 대한 뇌써지전압

이 기기의 절연내압을 초월할 경우 전자기기는 파괴된다. 전자기기 및 케이블의 피뢰

대책은 유도뢰 대책이라 할 수 있다. 

현장에 설치된 수위관측기는 직격뢰와 써지로 인한 유도뢰와 같은 뇌해로 인한 피

해를 방지하기 위해서 피뢰침 설치, 금속외장케이블(sheet cable)의 사용, Arrester와 

같은 보안기의 설치 및 내압트랜스의 설치와 같은 방법으로 시스템 설계시 고려하게 

된다. 이외에 예비품 및 부속품을 준비하여 고장 발생시 교체하는 방법도 있다.

1) 뇌발생 및 뇌 방전

번개가 대기 중의 방전현상(放電現象)이라는 것은 1752년 5월 미국의 B.프랭클린의 

연 실험에 의해서 확인되었다. 하층의 공기가 너무 가볍거나 상층의 공기가 너무 무

거운 경우 그 수직불안정도를 해소하기 위해 강한 상승기류가 발생한다. 상승기류에 

동반하여 단열 팽창된 공기는 온도가 저하하고, 함유된 증기의 응결 및 빙결이 일어

나기 때문에 다량의 잠열이 방출되고 상승에 따른 온도 저하율이 적게 되며 대류권 

성층 가까운 곳까지 도달하게 된다. 이러한 구름이 뇌를 발생하게 되며, 이에 따라 뇌
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운을 다음과 같이 분류한다.

<표 3.8> 뇌의 발생원인에 따른 분류

열 뢰(熱雷)

여름철의 강한 일사에 의해 지표부근의 공기가 열을 받아 상승하는 

기류에 의해 발생 하는 뇌.열뢰가 산복에서 발생하는 뇌를 산뢰라 

한다.

계 뢰(界雷)
온난기류가 서로 만나는 지점에서 발생하는 상승기류에 의한 뇌로 

전선뇌라고도 한다.

저기압성뢰

(低氣壓性雷)

태풍이나 저기압의 수속성(收束性)기류 때문에 생기는 상승기류에 

의해 발생 하는 뇌.
 

※ 뇌우의 발생은 단독원인보다는 조합된 조건에 의해 생기는 경우가 많다.

2) 피 뢰 침

피뢰침설비는 보호하고자 하는 대상물에 근접하는 뇌격을 확실하게 흡인해서 뇌격

전류를 안전하게 대지로 방류함으로써 건축물 등을 보호하는데 있다. 낙뢰전류의 한 

예를 들면 낙뢰에는 순식간에 20,000∼40,000A의 큰 전류가 흘러서 인명이나 재산에 

피해를 입히게 된다. 그러므로 피뢰침 설비는 낙뢰에 의한 피해를 최소한도로 막고 

낙뢰전류를 신속히 대지에 방류하는 설비이다.

일반 건물에 관해서는 건축 기준법에 의하여 지반면상 20m 이상의 건축물 또는 시

설물에는 피뢰침을 설치하도록 규정되어 있다. 그러나 박물관과 같이 중요한 건조물, 

천연기념물, 다수의 사람들이 많이 모이는 건물, 예컨대 학교, 교회, 백화점 등 또한 

화약, 가연성 가스 등 위험물을 취급하거나 저장하는 건물등 및 뇌해 위험도가 높은 

지방의 건물은 그 높이가 20m이하의 경우에도 피뢰침 설비를 하도록 되어 있다. 특

히 낙뢰는 높이에 비례하여 횟수가 증가하고 보호각도가 좁아지므로 이전을 초고층 

빌딩이나 높은 철탑을 계획할 경우 반드시 고려하여야 하며 높이와 관련된 낙뢰횟수

는 개략식으로 다음과 같다.

N≒3×10
4 
H²(회/년)     (N:낙뢰횟수, H:높이)

더욱이 건물이나 피뢰침의 높이가 20m를 넘는 경우 국제전기기술 위원회(IEC)에

서는 보호각이 좁아짐을 경고하고 있다. 그러므로 고층 피뢰침 설계시에는 이 점을 
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고려하여야 하며 주변 건물도 이에 준한 보호범위에 대한 재조정이 필요하다고 하겠

다.

3) 접 지

접지를 유럽 권에서는 “Earthing”, 미국에서는 “Grounding” 이라고 표현하고 있다. 

낙뢰가 발생되면 시설 및 인명에 재해가 초래되기 때문에 이를 방지하기 위하여 등장

한 것이 피뢰기이고 전자기기에도 접지가 필요하게 되었다.

이와 같이 초기의 접지는 낙뢰와 정전기 등으로부터 인명과 장치를 보호하는 역할

에 주력하였으나 오늘날의 접지는 낙뢰는 물론 원하지 아니하는 과전류 및 과전압 유

입, 전기적 잡음으로부터 전원, 통신 제어시스템 등의 복잡한 전기, 전자적 시스템을 

안정적으로 동작하게 하는 기능용 접지에 이르기까지 많은 관심을 가져야 할 것이다. 

접지 시스템이 불량하여 전위 상승에 따르는 장해로서는 최악의 경우는 감전사고 

발생이 있으며 기기에 대해서는 손상, 잡음(Noise)발생, 오동작 등이 발생하게 된다. 

구체적으로 비가 많이 오는 여름철이나 심한 먹구름(적란운)을 동반하는 날씨에서는 

교통 신호등의 오동작, 순간적인 정전, 전주 위에서의 변압기나 고압선의 방전(아아

크 현상), 라디오 전파 혹은 무선전파 등의 불량 송수신(잡음현상), 사무실내에서의 

OA기기의 순간 정전 등이 이러한 접지시스템이 불량하거나 순간적인 써지(Surge) 

현상에 의해서 나타나는 것이다.

<표 3.9>  접지대상기기(통신)

접지대상기기 접지종류

주배선반(MDF) 제1종 접지

국선단자함(100회선 초과) 제1종 접지

국선단자함(100회선 이하) 제3종 접지

MDF 설치기구의 각 동 주전화 단자함 제3종 접지

보안기용접지 제3종 접지

확성기용 증폭기 제3종 접지

4) Surge

Line 또는 회로를 따라서 전달되며, 급속히 증가하고 서서히 감소하는 특성을 지닌 

전기적 전류, 전압 또는 전력의 과도파형이다. (IEC IEV 161-02-01)  낙뢰, 변압기의 
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스위칭 조작, 라디오간섭, 정전기방전, 전압 및 주파수의 변동 등에 의해 발생되는 서

지(Surge)는 전기, 전자장비에 손상을 주고 있다. 

전자통신장비의 소형화, 대중화, 전산시스템의 설비가 늘어남에 따라 Surge에 의한 

피해가 급속도로 커지고 있다. 저전압으로 동작시키기 위해 전도성이 우수한 소재를 

사용하므로 인하여 단락(短絡. Short Circuit)현상의 최고치가 낮아져 반도체를 많이 

내장한 system은 내압에 약해지고, 그에 비례하여 Surge에 취약해지고 있다. 

Surge가 System에 미치는 영향은 인체에 생기는 병과 같아서, 작은 Surge의 반복

은 소자를 열화시켜 만성적으로 파괴시키며, 강한 Surge는 일거에 희생불능 상태로 

파괴시켜 버린다. 특히 근래의 system은 기기와 기기의 결합에서 System과 System

이 결합되는 Total System을 구축하는 것이 일반화되어 가고 있다. 이는 한 지점에

서의 피해가 전 System의 마비를 가져오며 극한적인 경우 전 System이 연쇄적으로 

파손되는 경우도 초래할 수 있다. 따라서 Surge의 피해가 발생한 지점에서 타지역으

로 Surge의 피해가 전이되는 것을 차단할 Surge Protection System을 구축하는 것이 

필요하다.

가) Surge의 종류

Surge는 여러 가지 분류 조건에 따라 다음과 같이 정리 할 수 있다.

 (1) 자연에 의한 Surge

  ① 직격뢰(Direct Strike) : 낙뢰가 구조물, 장비, 전력선 등에 직접 뇌격하는 것으

로 약 20KV이상의 전압과 수KA ∼ 200KA 이상의 과전류가 발생한다

  ② 간접뢰(정전현상) :  송전, 통신선로에 뇌격하여 선로를 통하여 전도되는 것으

로 발생빈도 가 가장 높다

  ③ 유도뢰(Indirect Strike) : 낙뢰지점 인근대지에 매설된 전원선, 통신선, 금속파

이프 등 도 체를 통하여 유도되는 고전압 고전류의 유입으로 인하여 접지전

위의 급상승으로 Surge가 발생한다.

  ④ 방전(Bound Change) : 지상과 구름, 구름과 구름 사이의 방전으로 유도된 전

하가 전력선, 금속체 또는 지표로 흘러 장비를 손상시킨다.
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 (2) 개폐 및 기동에 의한 Surge

유동성 부하의 기동, 정지시 250 ∼ 3,000V Surge 발생, Inverter 등 Power 

Switching시 250 ∼ 1,000V Surge 발생한다.

 (3) 정전기에 의한 Surge : ESD (Electro - Shortic Discharge)  

 (4) 핵에 의한 Surge : NEMP (Nuclear Eletro - Magnetic Pulse) 

<표 3.10> 보호소자의 비교

소 자 특 징

MOV

․ 반응시간이 중속(1Nano-second이하)이며, 저가, 대용량, 

무극성으로 사용하지만 단점으로 소자가 파손되면서 연

기가 다량 발생하며 파편이 비산한다. 

․ 흡수 전력량: 수십- 수백W (1/120초간) 

․ 응 용 부 위: 전원부에 유입 예상 부위등

Arrestor

․ 반응시간이 저속(micro-second이하)이며, 대용량으로 대

전력 흡수 후에도 생존율이 높은 반면 반응시간이 늦어 

보호 효과가 감소된다. 

․ 흡수 전력량: 수백W- 수KW (1/120초간) 

․ 응 용 부 위: 통신회선, 전원단의 고전압 유입예상 부위

등

TVS

․ 반응시간이 고속(1Pico-second이하)이며 대전력 흡수 후

에도 생존율이 높고 열화 현상 적음. 

․ 흡수 전력량: 400-5000W(1/120초간) 

․ 응 용 부 위: 통신회선, 전원단, 회로 내 고전압 유입예상 

부위

Zener Diode

․ 반응시간이 고속(1Pico-second이하)이며, 저렴하나 약간

의 대전력에도 쉽게 파괴된다. 

․ 흡수 전력량: 수W (1/120초간) 

․ 응 용 부 위: 소신호 입력부, 정전기 유입 예상 부위등
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나) Surge Protector

건물 내부에 설치된 통신시스템이나 제어기기와 같은 약전 설비들은 낙뢰로 인한 

뇌전류나 뇌서지에 피해를 받기가 쉽다. 이러한 낙뢰로 인한 피해를 방지하고 안정적

인 운용을 확보하기 위한 대책으로 서지보호기(Surge Protector) 혹은 

TVSS(Transient Voltages Sure Suppression)를 설치한다. 

(1) 통신용 Surge Protector 

옥외로 선로가 나갔다가 들어오는 곳에는 모두 서지보호기를 설치하여야 한다. 지

중선이든 공중선이든 옥외에 노출될 경우 유도서지가 유입될 수 있기 때문에 옥외 통

신의 경우 선로 양단에 서지보호기를 부착해야 한다. 신호용 및 통신용 서지보호기의 

경우 송/수신 기기가 예민하므로 송/수신 전압을 확인하여 그에 적합한 제품을 선택

하여야 한다. 저전압의 송/수신기에 높은 억제 전압의 서지보호기를 사용하면 전송 

기기의 손상을 입을 수 있으며, 너무 낮은 억제전압의 서지보호기를 사용하면 신호 

및 통신의 에러를 발생시킨다. 

(2) 통신용 서지보호기 

교환대에는 1차 보호용 서지보호기, Modem. FAX 등의 기기를 보호하기 위해서는 

2차보호용 서지보호기를 사용하여야 한다. 통신용 서지보호기는 전원용 서지보호기

와 조합하여 보호해야 하며, 공통 접지를 사용하는 것이 좋다. 

(3) 신호용 서지보호기 

신호용 서지보호기는 신호 선로의 양단에 설치되어야 하며, 일반적으로 전원용과 

조합하여 보호해야 한다. 

(4) Analogue 신호용 서지보호기 

Analogue신호는 24Vdc, 1~10Vdc 4~20mA등이 있다. 

(5) Digital 신호용 서지보호기 

디지탈 신호는 접점방식. pulse형 신호등이 있다.
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(a) 피뢰침 설치 광경 (b) 피뢰침 설치

<그림 3.13> 미산저수지 자동수위계 낙뢰방지 피뢰침 공사 
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제2절 전원 및 통신모듈

2.1 무선인터넷 데이터 전송방식

현장에서 수집된 자료는 상용 이동통신망(CDMA)을 이용하여 중앙관리소 혹은 사

용자의 PDS나 휴대폰으로 전송되도록 설계되었다. 상용 통신망을 이용하기 때문에 

기존의 자동 수위관측기 시스템에서 많이 이용하였던 유․무선통신망에 의해 구성되

었던 통신방식을 효과적으로 개선할 수 있을 것으로 나타났다. 기존에 흔히 많이 사

용되던 통신방식과 상용 이동통신망을 이용한 통신방식을 비교한 결과는 다음 <표

3.11>과 같이 나타낼 수 있다.

<표 3.11> 전송회선 특징표

     회선
항목

유    선    회    선
(KTA 전용선)

무 선 회 선
(단신회선)

이동통신망
(상용 CDMA)

선택의 
표준

․단거리
․전파장해 예상되는 곳
․설치상 문제없는 곳

․장거리
․장애물 예상되는 곳
․태풍․지진 등의 기상장
해시에도 가동 필요한곳

․거리, 장애물, 기상에 따
른 제한 없음

신뢰성․
안정성

․화재시 단선, 열화 예상
․회선 변경시 품질 저하
․공사시 회선단락 가능성
․오접속에 따른 결측가능
․통화증가시 접속 장애

․재해시 거의 영향없음
․기상․주변조건에 따른 
영향 다소 있음

․장해시 복구 빠름

․재해시 거의 영향 없음
․이동통신국, LAN망의 
상태에 따라 접속이 안
될 수 있음

경
제
성

초기 
투자

․설비료, 계약료, 망제어
장치 비용 발생

․케이블 설치비용 큼
․장애물이 있는 경우 고
비용 발생

․무선장치, 안테나 설치 
비용 발생

․경우에 따라 중계국 필
요 : 비용이 큼

․통신 개설 비용
․이동통신 단말기, 모뎀장
치 투자 필요

회선
사용
료

월 고정요금
(기본요금+도수료)

불필요
(전파사용료)

월 고정요금
(기본요금+도수료)

보수
료

불필요
(유선사업자 관리)

기기보수비
(면허갱신비 - 5년)

불필요

운용자격 없음 무선기사 자격 필요 없음

설치허가 유선사업자에 신청 체신청에 신청 없음

전송속도 50∼48,000bps 까지 다양 1,200bps까지 없음

통화 가능 데이터와 교환통해 가능
가능
(SMS 통신 가능)

채널 
다중화

가능
(200 bps 이하) 불가능 가능

비트 
오차율 5×10

-5
정도 1×10

-4
∼10

-5 없음

회선구성 방사상, 수지상 중계국 필요할 수도 있음 없음
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이동통신망을 이용한 데이터 전송방식의 장점은 전국적인 규모의 통신망의 구축이 

실시된 상태로 고품질, 안정적 데이터 통신을 할 수 있고, 이동통신사의 통신망 유지

관리로 사용자의 통신망의 유지관리에 소요되는 비용을 최소화할 수 있으며, 유선 통

신선로, 무선통신의 중계국 설치를 위한 초기투자비용을 최소화할 수 있는 등 현장 

자료 계측 부분이 획기적인 장점이 있는 것으로 판단된다.

자동 수위관측기의 자료 송수신을 위해서 계측된 자료를 전송하고 계측기의 설정

값을 변경할 수 있는 이동통신망을 선정하였다. 현재 상용으로 운용되고 있는 이동통

신망은 통화 회수당 요금을 부과하는 Circuit 방식과 데이터 전송량(bits)에 따라서 

부과하는 Packet방식으로 나눌 수 있다. 각 방식은 계측기의 통신시설과 이동통신망

의 통신 장치에 따라서 모뎀과 모뎀으로 구성되는 Async 통신과 CDMA와 전용선

(LAN)으로 구성되는 방식으로 세분된다.

<그림 2.14> 및 <그림 2.15>는 이동통신을 이용한 Circuit 방식 통신과 Packet 방

식 통신의 개념도를 보여주고 있다. 그림의 BTS(Base transceiver station)는 이동통

신사에서 운영하는 기지국을 말하며, BSC(Binary Synchronous Communication)는 

수신된 계측자료를 변화는 2진화 10진 기수법이 적용되는 장치를 말하고 있고, 

MSC(Mobile Services Switching Center)는 이동통신 교환기를 통하여 계측자료가 

모뎀-모뎀, 단말기-단말기로 이동되고 있음을 보여준다. IWF(InterWorking 

Function)는 데이터 연동장치이고, Packet방식에서 적용되는 PSDN(Packet Switched 

Data Network)은 패킷교환 데이터망을 말한다.
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콘트롤러

BTS
BSC MSC IWF

BTS

IWF MSC BSC 고객사내부망
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측정센서

CDMA
모뎀

CDMA모뎀

<그림 3.14> Circuit 방식 통신
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<그림 3.15> Packet 방식 통신
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2.2 양방향 데이터 전송

이동통신망을 통한 통신망을 사용하기 때문에 현장에 설치된 수위계와 중앙관리소 

및 관리자의 휴대폰을 통하여 SMS(문자 메시지)를 통하여 필요한 정보를 주고 받을 

수 있다. SMS를 통한 자료의 교환은 현장 상태를 실시간으로 확인할 수 있는 방법을 

제공하는 것 이외에 원거리에서 현장으로 SMS를 송신하여 필요한 기기의 설정을 변

경할 수 있는 방법도 있다. 

<그림 3.16>는 현장과 중앙관리소에 설치된 서버와 계측자료를 전송하는 개념도를 

보여준다. 여기서는 현장에서 자료의 전송을 종료하면 서버에서 받은 자료에 대해 수

신여부를 보내주며 현장에서 이 수신의 성공시에는 자료의 전송을 하지 않지만 실패

시에는 자료의 전송을 하게 되고, 일정 횟수동안 실패할 경우 관리자에게 SMS로 실

패사항을 송신하게 한다. 현장에서 송신하는 전송 Data의 구성을 요약하면 <표 

3.12>에 나타낸 바와 같다.

본 연구에서는 기존 SMS의 사용이 불편함을 웹페이지를 통해 설정 변경 가능하도

록 하였다. <그림 3.17>는 SMS를 변경하기 위한 WEB 화면을 보여준다. 사용자가 

원하는 설정변경을 선택하고 송신하게 되면 현장의 계측기로 SMS를 송신하여 설정

을 변경하게 된다. 이 설정은 제한된 사용자 계정을 갖고 실행할 수 있도록 구성되어 

있다. 

                        

TCP/IP TCP/IP 접속접속

N실패시:

E성공시:

TCP/IP TCP/IP 접속접속

N실패시:

E성공시:

        <그림 3.16> 계측자료의 전송
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<표 3.12> 전송Data의 구성

DATA 구성  항목 내 용 설정범위

 [  F  ] [  F  ] SYN Synchronous Idle

 [  A  ] STX Start of Text

 [    ] [    ] [    ] [    ] UAD Unit Address(기기번호) 0~9999

 [    ] [    ] [    ] DAL Data Length 0~999

 [ 년 ] [ 월 ] [ 일 ] [ 시 ] [ 초 ] TIM 시간 정보

 [    ] [    ] WAL Water Level 0.5~15m

 [ Z  ] BCC Block Check Char.

 [ FF ] EOT End of Text

   

<그림 3.17> 양방향 데이터 전송 WEB 화면
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2.3 전원용량 선정기준

가. Solar Panel 용량 선정

저전력 소모형을 목적으로 개발된 자동 수위관측기는 시간당 최대 소비전류가 약 

35mA이다. 시간당 최대 소비전류로부터 1일 소모전류는 다음과 같이 계산된다.

1일 소모전력=35mA×24hr= 0.84A (3.1)

우리나라의 기후조건을 고려해 볼 때 3일에 하루정도 3∼4시간정도 충전되는 것으

로 하여 solar panel의 용량을 계산하였다. 이에 따라 3일간 소모전류 및 적정 용량은 

다음과 같다.

3일간 소모전류=0.84A×3Day=2.52A (3.2)

용량산출 =3일간소모전류/하루충전시간
=2.52A/3.5hr=720mA

(3.3)

태양전지의  규격을 산출하는 데 있어서 용량은 태양전지로부터 얻을 수 있는 출력

으로 결정하는 데, 태양전지의 최대출력은 Pmax 로 보통 표현하며, 최적동작전류

(Iop)와 최적동작전압(Vop)의 곱으로 나타나게 된다. 최적동작전류와 최적동작전압은 

태양전지의 전류-전압 곡선(I-P curve)에 의해 구해진다. 태양전지의 전류-전압곡선

과 동작점은 <그림 3.18>에 나타낸 바와 같다.

그림에서 점선과 좌표축에 의해 싸여진 넓이(사선부분)의 크기가 태양전지의 출력

의 크기에 대응된다. 전류-전압 곡선은 태양전지에 아무 것도 연결하지 않은 상태의 

태양전지의 전압을 말하는 개방전압(Voc)와 태양전지의 양단을 단락(쇼트)한 상태에

서 쇼트한 전극으로 흐르는 전류를 말하는 단락전류(Isc)에 의해 결정되는 곡선이다. 

이 곡선에 의해서 태양전지로 얻을 수 있는 출력이 결정되는 데 최대출력을 얻을 수 

있는 최적동작점은 전류-전압 곡선에 의해서 구해지는 사각형의 넓이가 가장 큰 동

작점이 된다. 따라서, 3일간의 소모전류 720mA를 3∼4시간 내에 얻을 수 있는 용량

을 가진 태양전지를 선정할 수 있었으며, <표 3.13>과 같은 규격을 가지고 있다.
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<그림 3.18> 태양전지의 I-V 곡선과 동작점

<표 3.13> 태양전지의 제품 용량

구분 기호 기준

최대출력 Pmax 12.0 W

개방전압     Voc 20.5 V

단락전류     Isc 770 mA

최적동작전압 Vop 17.0 V

최적동작전류 Iop 720 mA

나. Battery의 적정 용량 선정

태양전지는 빛 에너지를 전기 에너지로 바꾸는 변환기이며 전기를 저장할 수는 없

다. 그러므로 빛이 없을 때에도 작동할 필요가 있을 경우나 큰 전류가 필요할 경우에

는 전기를 저장할 수 있는 장치가 필요하게 된다. 일반적으로 전기를 저장하는 장치

는 콘덴서나 축전기를 이용하게 된다.

콘덴서는 커패시터라고 하며 전기를 비축할 수 있다. 그러나 비축용량은 납 축전지

에 비해 매우 작으며 대개 약 500분의 1에서 100만분의 1정도이다. 
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<표 3.14> 축전장치의 장단점

구분 비교

이중층 콘덴서
장점

- 고전압(7V 이하)에서 사용가능

- 넓은 온도범위에서 사용가능 : -25℃∼+75℃

- 충전시간이 짧음

단점 - 저장 용량이 작음 : 0.047 μF ∼ 22F

니켈-카드뮴 전지
장점

- 큰 전류를 필요로 하는 장치에 사용가능

- 500회이상 충전․방전을 반복할 수 있음

- 넓은 온도범위에서 사용가능 : -20℃∼+60℃

단점 - 자기방전이 큼

납 축전지

장점
- 전지를 구성하는 셀의 규격용량이 큼 : 2V

- 넓은 온도범위에서 사용가능 : -20℃∼+50℃

단점
- 전지용량, 작동전압은 전류가 클수록 낮아짐

- 수명이 사용방법, 조건에 따라 영향이 큼

<표 3.15> 축전지의 성능비교

전지명

공칭전압

(V)

보존성

방전특성 충방전

사이클

수명

(사이클)

에너지밀도

강전류
전압

안정성
저온 고온 (Wh/kg) (Wh/l)

납

축

전

지

개방형 2.0 △ ○ ○ △ ○ 100∼400 30∼50 50∼80

밀폐형 2.0 △ ○ ○ △ ○ 50∼300 15∼30 30∼70

니켈

-

카드

뮴

전지

포켓식

(개방형)
1.2 ○ ○ ○ ○ ○ 500∼5,000 15∼30 25∼50

소결식

(개방형)
1.2 ○ ◎ ○∼◎ ◎ ○ 500∼5,000 20∼40 30∼70

밀폐형 1.5 △ ○∼◎ ○∼◎ ○ ○ 200∼1.000 20∼35 50∼70

기타

산화은축전지 1.5 △ ◎ ◎ ○ ○ 20∼400 60∼100 100∼250

은-카드뮴축전지 1.1 ○ ○∼◎ ◎ ○ ○ 300∼2,000 50∼100 80∼150

전기이중층콘덴서 1.8∼5.0 × ○ × ○ ○ - - -
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<표 3.16> 지역별 일별 일조시간 3시간 이하 기록 최대일수

구분 측후소 기간 평균
월별

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

서울경기

서울 1967∼2003 8 8 7 5 5 6 12 12 13 9 4 7 10

인천 1967∼2003 7 9 7 5 4 4 12 12 8 9 4 6 6

수원 1973∼2003 7 8 8 5 6 4 12 13 9 8 4 6 5

강화 1974∼2003 7 7 7 4 4 4 9 20 10 6 3 5 5

양평 1973∼2003 6 7 3 4 5 4 5 8 9 7 3 5 6

이천 1973∼2003 6 7 4 5 5 4 5 8 5 7 4 6 6

평균 7 8 6 5 5 4 9 12 9 8 4 6 6

강원

대관령 1972∼2003 10 9 7 7 6 5 7 24 25 14 5 8 6

춘천 1970∼2003 7 8 4 5 4 4 12 8 9 8 4 8 7

강릉 1970∼2004 9 7 9 7 5 7 9 17 17 11 6 7 8

인제 1973∼2003 7 7 5 6 5 4 13 10 11 7 4 6 6

홍천 1973∼2003 6 8 4 6 4 4 6 8 8 7 4 6 7

평균 8 8 6 6 5 5 9 13 14 9 5 7 7

충북

충주 1973∼2003 7 8 7 4 6 4 10 9 12 5 11 6 7

제천 1973∼2003 7 8 7 5 5 4 6 9 9 8 4 6 7

보은 1973∼2003 6 7 7 4 5 4 7 6 11 6 4 6 6

청주 1967∼2003 8 7 9 5 5 7 9 8 14 11 5 12 7

추풍령 1967∼2003 8 8 9 8 6 6 7 11 12 11 6 6 6

평균 7 8 8 5 5 5 8 9 12 8 6 7 7

충남

서산 1968∼2003 8 8 8 4 5 6 12 15 10 11 4 7 6

대전 1971∼2003 8 8 6 5 5 6 7 9 14 14 4 6 6

천안 1973∼2003 7 7 7 4 5 5 6 6 9 14 15 6 5

보령 1973∼2003 7 8 7 5 5 4 7 12 8 7 4 6 5

부여 1973∼2003 6 7 4 4 5 4 7 9 10 6 4 6 4

금산 1973∼2003 6 7 6 5 5 4 6 7 11 6 4 6 9

평균 7 8 6 5 5 5 8 10 10 10 6 6 6

전북

군산 1968∼2003 7 8 8 5 4 5 7 13 10 6 4 6 6

전주 1967∼2003 8 8 8 5 5 5 7 12 11 12 6 10 7

부안 1973∼2003 6 7 5 4 4 5 7 8 7 6 4 5 6

임실 1978∼2003 7 8 7 4 4 5 9 10 11 9 6 6 6

정읍 1973∼2003 7 7 5 5 6 5 9 11 11 10 6 6 6

남원 1973∼2003 7 9 8 6 4 5 7 11 7 9 4 9 7

평균 7 8 7 5 5 5 8 11 10 9 5 7 6
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<표 3.16> 지역별 일별 일조시간 3시간 이하 기록 최대일수(계속)

구분 측후소 기간 평균
월별

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

전남

광주 1967∼2003 8 9 8 5 5 6 9 12 11 9 7 6 7

목포 1967∼2003 8 10 8 6 5 6 8 13 10 9 6 6 11

여수 1967∼2003 8 7 6 7 5 6 12 13 12 10 6 6 4

순천 1975∼2003 8 8 7 6 5 5 7 13 11 10 6 6 7

장흥 1973∼2003 8 8 7 6 5 4 9 13 15 14 6 6 7

해남 1973∼2003 7 8 6 5 6 4 7 8 13 8 6 5 11

고흥 1973∼2003 7 7 4 4 4 6 9 12 12 8 4 5 6

평균 8 8 7 6 5 5 9 12 12 10 6 6 8

경북

울릉도 1967∼2003 12 17 16 10 4 6 11 23 12 11 6 9 15

대구 1967∼2003 8 8 9 8 5 5 6 16 12 9 7 7 4

포항 1967∼2003 10 8 11 9 6 7 8 19 10 12 8 9 11

영주 1973∼2003 7 7 6 4 5 3 6 14 11 8 4 6 5

영덕 1973∼2005 7 8 6 5 5 4 7 9 11 10 8 5 5

의성 1973∼2006 7 7 6 5 5 4 6 11 12 12 6 6 5

구미 1973∼2007 7 10 6 5 5 5 6 11 12 9 4 6 6

영천 1973∼2008 8 8 8 10 5 4 7 10 12 9 6 9 6

평균 8 9 9 7 5 5 7 14 12 10 6 7 7

경남

울산 1967∼2003 9 8 8 7 6 6 10 16 12 9 8 8 11

부산 1967∼2003 8 8 8 7 6 5 7 14 11 12 6 6 9

진주 1970∼2003 9 7 5 6 6 5 9 22 12 14 5 6 6

합천 1973∼2008 3 2 2 2 2 2 3 5 4 4 2 3 2

밀양 1973∼2009 7 8 6 5 5 3 9 12 10 11 6 6 6

산청 1973∼2010 7 7 6 5 4 5 6 10 10 9 6 6 5

거제 1973∼2011 7 6 8 6 5 5 7 13 11 9 6 6 4

남해 1973∼2012 6 7 6 4 5 5 6 8 11 8 7 6 4

평균 7 7 6 5 5 5 7 12 10 9 6 6 6

제주

제주 1967∼2003 13 23 25 10 10 7 8 10 12 9 11 10 16

서귀포 1967∼2003 10 8 11 7 6 10 13 20 10 8 7 7 7

성산포 1977∼2003 9 9 8 7 6 6 10 11 12 8 8 8 18

평균 10 13 15 8 7 8 10 14 11 8 9 8 14
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Solar Panel을 선정해야 하는 데 있어 태양전지의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 

일사량은 일조시간과 관련이 크다. 우리나라의 기후조건을 고려해볼 때 1일 3시간이

하의 일조시간이 관측된 연속 최대일수를 분석해본 결과 <표 3.16>에서와 같은 결과

를 얻을 수 있었다. 서울․경기 지방의 6개 측후소를 대상으로 약 30년의 자료로부터 

최대 20일의 연속일수를 븐석하였고, 월별 평균 8일의 연속일수를 가지고 있음을 알 

수 있었다. 이에 따라 <표 3.17>와 같은 조건에 의해 적정한 배터리의 용량을 선정하

였다.

배터리에서 공급되는 전원은 만충전된 상태에서 최대 20일간의 전원을 공급할 수 

있는 용량을 기준으로 한다. 본 연구에서 선정된 배터리를 설치한 결과 농업용 저수

지 수위 관측기의 운영에 있어 오류가 발생하지 않았으며, 장마, 태풍, 호우 등 비상

시의 운전을 고려하여 선정된 배터리를 두 개 이상 설치하여 전원공급 불량으로 인한 

동작 이상과 같은 원인을 제거하는 방법도 고려할 필요가 있는 것으로 판단된다.

<표 3.17> 배터리의 용량 선정 기준

구분 산정방법 비고

1) 1일 평균 소비전류

   Battery 공급일

   총 필요 전류

   저온 영향

20일

0.96 × 20 = 19.2AHr

1.2 (1.1∼1.3)

연속최대일수

2) Battery 용량

   Battery 용량

   방전 후 재충전 고려

   필요 Battery 용량

19.2 × 1.2 = 23.04AHr

0.9 (0.8∼0.9)

23.04 / 0.9 = 25.6Ahr

3) 선정된 Battery 제품용량 12V (31AHr)
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제3절 자동 수위관측기의 개발

3.1 자동 수위관측기 시작기

수위관측기의 제어기가 카드식 Rack형태로 개별 착탈이 가능하도록 하여 유지보수

가 간편하도록 하고 하부에 수납함을 두어 배터리 등 현장장비의 수납이 가능하도록 

구성하였다. 태양전지판 부분과 계측기함 부분을 결합한 일체형 구조로 설계하여 배

선이 단순하고 현장설치가 용이하도록 하였다. 자동 수위관측기 시작기의 각 부분의 

구성과 조립도는 <그림 3.19>과 같다.

(a) 내부 PANEL (b) 전체 외형도

(c) 자동 수위관측기 시작기 조립도

<그림 3.19> 자동 수위관측기 시작기의 구성
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설치 저수지의 수위관측기 설치 환경에 따라 계측기함 부분과 센서지지대 부분이 

일체인 경우와  분리된 형태로 센서와 제어기 일체형과 분리형으로 개발하여 다양한 

설치환경에 적정하게 대응하도록 하였다. 또한 수위관측기 센서가 압력식 혹은 부표

식 등의 경우 기존센서를 이용한 개발 관측기 제어기의 설치도 가능하도록 하였으며, 

특히 저수지의 취수시설이 취수탑이 아닌 사통형의 취수시설을 갖는 경우에도 설치

할 수 있도록 구성하였다. 자동 수위관측기의 주요 설치형태를 그림을 나타낸 것은 <

그림 3.20>에 나타내고 있다.

(a) 센서 및 제어기 일체형 (b) 센서 및 제어기 분리형

(c) 사통 설치형

<그림 3.20> 자동 수위관측기 설치형태
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3.2 소프트웨어 구성

가. 소프트웨어 개념도

서버 프로그램내에 양방향 데이터 송수신 프로그램, 모뎀 컨트롤 프로그램, 웹 프

로그램으로 구성되며 <그림 3.21>와 같다. 본 연구에서는 계측기의 제어기에서 센서, 

모뎀을 제어하고 관측된 수위를 제어하기 위한 프로그램으로 자동 수위관측기를 구

성하는 하드웨어를 제어하는 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘의 개요는 <그림 

3.22>에 나타내고 있다.

또한 관측된 수위의 이상유무를 진단하기 위한 수위관측 및 진단 알고리즘을 개발

하였고, Solar panel과 배터리의 전원상태를 관리하고 진단하기 위한 알고리즘을 개

발하였다. 개발된 알고리즘은 <그림 3.23>, <그림 3.24>에 나타내었다.

<그림 3.21> 소프트웨어 개념도
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<그림 3.22> 자동 수위관측기의 제어 과정 개요
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<그림 3.23> 수위측정 및 진단 알고리즘
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<그림 3.24> 전원관리 및 진단 알고리즘
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나. 시스템 구성

저수지 자동 수위관측기는 현장에서 계측되는 자료뿐만 아니라 이를 관리하는 중

앙관리소 및 이용하는 사용자까지 포함하는 통합시스템으로 구성되어 있어야 한다. 

본 연구에서 개발한 시스템의 구성은 자동수위관측기(현장), 이동통신망, 정보통신

망(LAN), 데이터베이스 및 웹 서버로 구성되며 <그림 3.25>과 같다. 현장에서 계측

된 각 저수위 자료는 이동통신망을 통하여 중앙관리소의 서버 컴퓨터로 전송되며 서

버에서 구축된 수위관측자료는 각 사용자에게 실시간으로 이용할 수 있게 데이터베

이스로 변환되어 제공된다.

<그림 3.25> 시스템 구성도
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제4장 현장 시험

제1절 대상지구의 선정

1.1 설치대상지 선정

조사대상 10개 저수지를 조사한 결과를 토대로 개발 수위계의 설치 대상지 선정은 

먼저 검측을 위하여 기존 관측자료의 구득이 가능할 것, 유지관리를 위해 접근이 용

이할 것, 저수지 수위-내용적 자료 등 일반 저수지 제원자료가 있는 곳을 위주로 선

정하도록 하였다.

이상의 선정 기준으로 2003년에는 경기도 안성의 이동, 용덕, 미산 저수지의 3개의 

저수지를 선정하였다. 선정된 저수지는 기존의 자동수위계가 설치되어 과거 관측기

록이 있으며 계기 검증 또한 수시로 이루어지고 있어 시험대상지구 선정으로 적정하

다고 판단되었다. 초기 시작기가 설치되어 시험운영을 한 결과를 바탕으로 시작기를 

보완하여 자동 수위관측기 제품을 개발하여 2004년에는 기존의 3개 저수지 이외에 

경기도 안산의 반원저수지, 경기도 안성의 노곡저수지 및 반월저수지의 3개 저수지를 

추가로 선정하여 자동 수위관측기를 설치하였다. 

선정된 저수지에 대한 주요 제원은 <표 4.3>에 나타낸 바와 같으며, 이들 저수지는 

최근에 내용적 측량을 실시하여 본 연구에서 개발한 저수지 자동수위관측기를 검정

하는 데 효과적일 것으로 판단되었다

이동저수지는 유효저수량이 17,200천㎥인 규모가 큰 농업저수지이고 용덕저수지, 

미산저수지 및 노곡저수지는 유효저수량이 각각 1,003천㎥, 1,754천㎥, 226천㎥인 중

소규모 저수지이다. 용덕, 미산, 노곡저수지는 <그림 4.1>에 나타낸 바와 같이 이동

저수지 상류 유역에 위치하고 있다. 반월저수지는 경기도 안산시 반월면에 위치하고 

있는 저수지로 유효저수량이 1,186천㎥이다. 반월저수지의 위치도는 <그림 4.2>에 나

타낸 바와 같다. 용설저수지는경기도 안성시 죽산면 용설리에 위치하고 있으며 유효

저수량은 3064천㎥이다. 용설저수지의 위치도는 <그림 4.3>에 나타낸 바와 같다.
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<그림 4.1> 현장시험 저수지 위치도 : 경기도 안성시 소재 저수지

<그림 4.2> 현장시험 저수지 위치도 : 경기도 안양시 소재 저수지
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중
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이동저수지

<그림 4.3> 현장시험 저수지 위치도 : 경기도 안성시 소재 저수지

1.2 교통

이동저수지, 용덕저수지, 미산저수지, 노곡저수지가 위치하는 이동지구는 경기도의 

교통중심지인 오산시에 인접하고 있으며 저수지의 서쪽에는 북쪽에서 남쪽으로 경부

고속도로가 지나가고 있으며, 동쪽으로는 1번, 45번 국도와 302번 지방도가 지구를 

인접하여 통과하고 있다.

반월저수지지구는 농어촌연구원에서 차량으로 10분거리에 위치한 곳 수인산업도로 

안성시 부근에 위치하고 있으며 유역내로 영동고속도로와 고속철도가 지나가고 있으

며 관개구역으로 서해안고속도가 위치한다.

용설저수지지구는 중부고속도로 일죽IC 근처에 위치하고 있으며 관개구역으로 39

번 국도가 통과하고 있다.
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1.3 기상개황

가. 대상 기상관측소

이동저수지, 미산저수지, 용덕저수지, 노곡저수지가 위치하는 이동지구의 대상 기

상관측소는 티센망(Thissen—network)으로 구분하면 수원측후소가 해당되며 반월저

수지 역시 수원기상대에 해당된다. 용설저수지의 경우는 이천측후소에 해당되는 지

구이다.

나. 기상특성

대상지구가 있는 우리나라 중부지방의 기후는 겨울철에는 시베리아에서 발달한 한

랭 건조한 강한 북서풍이 불고 여름철에는 온난 습윤한 남동풍 및 남서풍이 지배적이

다. 

수원기상대의 연평균 기온은 11℃정도이며, 최고 기온은 여름에 35℃까지 올라가며 

최저 기온은 겨울에 영하 26℃까지 내려간다.

연평균 상대습도는 73%정도이며 연평균 증발량은 1,103mm정도로 나타나고 있다. 

지구의 연평균 강우량은 약 1,307mm(수원 측후소 기준)이며 수원 측후소의 연도별 

기상 특성은 <표 4.1>과 같다.

이천기상대의 연평균 기온은 11.6℃, 최고 기온은 여름에 38.3℃까지 올라가며 최저 

기온은 겨울에 영하 26.5℃까지 내려간다.

연평균 상대습도는 72.2%정도이며 지구의 연평균 강우량은 약 1,270.4mm(이천 측

후소 기준)이며 이천 측후소의 연도별 기상 특성은 <표 4.2>과 같다.
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<표 4.1>  대상지구 기상특성 (수원측후소)

 구분

월별

강우량

mm

기   온(℃) 상대습도

(%)

일조시간

(hr/mon)

운량

(1/10)평 균 최 고 최 저

 1 23.7 -3.2 2.1 -7.9 68.1 166.1 3.9

 2 25.3 -1 4.4 -5.7 67.3 174.3 4

 3 46.9 4.5 10.2 -0.7 67.1 204.6 4.5

 4 76.1 11.2 17.6 5.3 65.5 218.5 4.6

 5 95.1 16.7 22.6 11.2 69.4 233.1 5

 6 133.4 21.4 26.5 17 74.6 199.1 6.1

 7 302.9 24.8 28.9 21.5 80.6 156.5 7

 8 305.9 25.2 29.5 21.6 79.7 173.8 6.2

 9 133.7 20.2 25.6 15.5 76.9 192.2 5.1

10 52.4 13.4 19.8 7.7 74.1 200.1 4

11 50.9 6.1 11.9 1.1 72.2 157.7 4.3

12 24.1 -0.4 4.8 -5 70.3 157.4 3.9

<표 4.2>  대상지구 기상특성 (이천측후소)

 구분

월별

강우량

mm

기   온(℃) 상대습도

(%)

일조시간

(hr/mon)

운량

(1/10)평 균 최 고 최 저

1 23.2 -4 1.7 -9.1 67.5 190.2 3.8

2 25.1 -1.1 4.8 -6.5 64.7 201.6 4

3 49.6 4.7 11.1 -1.1 62.6 231.3 4.5

4 87.3 11.6 18.8 4.8 60.7 244 4.5

5 98.5 16.9 23.7 10.7 64.9 263.7 4.9

6 146.4 21.5 27.2 16.4 71.4 241.5 5.9

7 328.3 24.6 29.3 20.8 79.3 204.7 7

8 291.7 24.8 29.8 20.8 78.8 216.8 6

9 158.8 19.4 25.5 14.5 76 215.2 5.3

10 49 12.6 19.7 6.6 72 221.1 4.3

11 46.4 5.2 11.3 0 70.8 173.8 4.5

12 25.4 -1.3 4.2 -6.2 70.1 177.4 3.9
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1.4 시설현황

자동수위관측기가 설치되어 있는 대상지구는 이동지구, 반월지구, 용설지구로 나눌 

수 있다. 이동지구내의 수리시설은 이동저수지를 주수원공으로 하여 저수지, 양수장

들로 구성되어 있으며 저수지로는 이동저수지와 이동저수지 상류유역에 용덕, 미산, 

노곡 저수지의 3개소가 있다. 또한 용설지구와 반월지구는 용설저수지와 반월저수지

를 주수원으로 하여 관개하는 지구이다.

각 저수지의 제원은 <표 4.3>와 같다. 반월지구는 농업기반공사 수원지사가 이동

지구의 용덕저수지와 이동저수지는 평택지사가, 이동지구의 미산저수지와 노곡저수

지 그리고 용설저수지는 안성지사에서 관리하고 있다.

<표 4.3>  저수지 제원

구    분
저  수  지  명

이 동 용 덕 미 산 용 설 노 곡 반 월

면적

(ha)

유역면적 9,300 1,250 442 790 200 1,220

수혜면적 2,063 261 199 395 40 365.1

저수량

(천㎥)

유효

저수량
17,200 1,003 1,754 3,020 227 1,186

저수위

(m)

만 수 위 11.70 9.50 16.50 11.80 7.00 7.00

홍 수 위 14.19 10.50 19.00 13.00 7.90 7.50

제 당

(m)

높    이 17.5 13.4 25.0 19.00 10.00 11.42

길    이 660 299 251 459 131 352

여수토

형식
텐터게이트 물넘이식 물넘이식 측구식

월류식

게이트식

측수로식

게이트식

기 타

위치

(경기)
용인 이동 용인 이동 안성 양성 안성 죽산 안성 양성 군포 둔대

관리기관
평택지사

송탄지소

평택지사

송탄지소

안성지사

공도지소

안성지사 

죽산지소

안성지사 

공도지소

수원지사 

수완지소
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1.5 저수지 지구 수위-내용적 측량

가. 내용적 측량

대상 저수지에 대한 내용적 측량은 2003년에 실시한 결과를 이용하였다. 저수지의 

내용적 측량은 GPS장비를 이용하여 내용적 측량을 실시하였다. <그림 4.4> 및 <표 

4.4>은 저수지 내용적 측량 광경 및 측량 결과를 나타내고 있다.

6개 저수지의 수위별 내용적표는 <표 4.5>∼<표 4.10>와 같다.

  

<그림 4.4> 내용적 측량

<표 4.4> 자동 수위관측기 설치 저수지 수위-내용적 관계식

구분 측량방법 측량연도 수위-내용적관계식

이동 GPS 2003 Y = 566.44 X3 + 131346 X2 + 190596 X + 90400

용덕 GPS 2003 Y = 77.628 X
4
 - 2244.3 X

3
 + 21299 X

2
 - 59740 X + 47088

미산 GPS 2003 Y = 5424.1 X2 + 20818 X + 2912.6

용설 - 2003 Y = 26871 X
2 
- 30051 X + 25028

노곡 GPS 2003 Y = 17.648 X5 - 461.56 X4 + 4155.3 X3 - 9370.4 X2 + 11697 X - 8629.5

반월 GPS 2003 Y = 26871 X
2 
- 30051 X + 25028
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가. 이동저수지

이동저수지의 내용적 측량결과 3차원투영도는 <그림 4.5>과 같으며 수위-내용적 

및 수위-수표면적 곡선은 <그림 4.6>과 같다.

<그림 4.5> 3차원도 투영도
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<그림 4.6> 수위-내용적 곡선
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측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 566.44 X3 + 131346 X2 + 190596 X + 90400 (4.1)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 0.0027 X3 + 0.627 X2 + 0.9098 X + 0.4315 (4.2)

나. 용덕저수지

용덕저수지의 내용적 측량결과 3차원투영도는 <그림 4.7>과 같으며 수위-내용적 

및 수위-수표면적 곡선은 <그림 4.8>과 같다.

<그림 4.7> 3차원도 투영도
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<그림 4.8> 수위-내용적 곡선

측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 77.628 X4 - 2244.3 X3 + 21299 X2 - 59740 X + 47088 (4.3)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 1.2266 X2 + 0.2905 X - 15.658 (4.4)

다. 미산저수지

미산저수지의 내용적 측량결과 격자수심도는 <그림 4.9>과 같으며 수위-내용적 

및 수위-수표면적 곡선은 <그림 4.10>과 같다.
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<그림 4.9> 격자수심도
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<그림 4.10> 수위-내용적 곡선
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측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 5424.1 X2 + 20818 X + 2912.6 (4.5)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 0.297 X2 + 1.1398 X + 0.1594 (4.6)

라. 노곡저수지

노곡저수지의 내용적 측량결과 격자수심도는 <그림 4.11>과 같으며 수위-내용적 

및 수위-수표면적 곡선은 <그림 4.12>과 같다.

<그림 4.11> 격자수심도
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<그림 4.12> 수위-내용적 곡선

측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 17.648 X5 - 461.56 X4 + 4155.3 X3 - 9370.4 X2 + 11697 X - 8629.5 (4.7)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 0.0077 X5 - 0.2009 X4 + 1.81 X3 - 4.0583 X2 + 5.0329 X - 3.717 (4.8)

마. 용설저수지

노곡저수지의 내용적 측량결과 수위-내용적 및 수위-수표면적 곡선은 <그림 

4.13>과 같다.
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<그림 4.13> 내용적 측량결과(용설저수지)

측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 561.22 X3 + 10765 X2 + 49465 X + 21248 (4.9)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 0.0188 X3 + 0.3516 X2 + 1.6743 X + 0.6204 (4.10)

바. 반월저수지

반월저수지의 내용적 측량결과 수위-내용적 및 수위-수표면적 곡선은 <그림 

4.14>과 같다.
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<그림 4.14> 내용적 측량결과(반월저수지)

측량결과로부터 구한 수위(m)-내용적(㎥) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 26871 X2 - 30051 X + 25028 (4.11)

수위(m)-저수율(%) 곡선식은 다음 식과 같다.

Y = 2.2642 X2 - 2.5321 X + 2.1089 (4.12)
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<표 4.5> 저수위별 저수량 및 저수율 (이동저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

0.0  43 0.2 만수위:11.7

0.5 169 0.8 사수위:0.0

1.0 390 1.9 

1.5 675 3.2 

2.0 1,044 5.0 

2.5 1,469 7.0 

3.0 1,949 9.3 

3.5 2,465 11.8 

4.0 3,048 14.5 

4.5 3,674 17.5 

5.0 4,383 20.9 

5.5 5,146 24.6 

6.0 5,999 28.6 

6.5 6,911 33.0 

7.0 7,945 37.9 

7.5 9,060 43.2 

8.0 10,289 49.1 

8.5 11,594 55.3 

9.0 12,963 61.9 

9.5 14,374 68.6 

10.0 15,829 75.6 

10.5 17,315 82.6 

11.0 18,821 89.8 

11.5 20,342 97.1 

11.7 20,950 100.0 
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<표 4.6> 저수위별 저수량 및 저수율 (용덕저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

3.0  6 0.6 만수위:9.5

3.5  16 2.3 사수위:0.0

4.0 26 5.0

4.5  34 8.6

5.0  43 13.1

5.5  58 19.3

6.0  76 27.3

6.5  86 36.4

7.0  92 46.1

7.5  97 56.3

8.0 100 66.9

8.5 102 77.7

9.0 105 88.7

9.5 107 100.0

10.0 110 111.5

10.5 114 123.6

11.0 119 136.1

11.5 125 149.3

12.0 131 163.0

12.5 136 177.4
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<표 4.7> 저수위별 저수량 및 저수율 (미산저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

0.0 8 0.5 만수위:16.5

0.5 15 0.8 사수위:0.0

1.0 26 1.4

1.5 38 2.1

2.0 58 3.2

2.5 80 4.4

3.0 106 5.8

3.5 134 7.4

4.0 167 9.2

4.5 201 11.0

5.0 241 13.2

5.5 282 15.4

6.0 326 17.9

6.5 372 20.4

7.0 421 23.1

7.5 471 25.8

8.0 525 28.7

8.5 579 31.7

9.0 636 34.8

9.5 694 38.0

10.0 757 41.4

10.5 820 44.9

11.0 888 48.6

11.5 958 52.4

12.0 1,032 56.5

12.5 1,106 60.6

13.0 1,186 64.9

13.5 1,267 69.4

14.0 1,354 74.1

14.5 1,443 79.0

15.0 1,535 84.1

15.5 1,629 89.2

16.0 1,727 94.6

16.1 1,747 95.7

16.5 1,827 100.0
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<표 4.8> 저수위별 저수량 및 저수율 (용설저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

0.0 28 0.9 만수위:11.8

0.5 50 1.7 사수위:1.0

1.0 80 2.6

1.5 116 3.8

2.0 161 5.3

2.5 216 7.1

3.0 278 9.2

3.5 349 11.6

4.0 429 14.2

4.5 517 17.1

5.0 612 20.3

5.5 717 23.7

6.0 831 27.5

6.5 956 31.6

7.0 1,091 36.1

7.5 1,235 40.9

8.0 1,392 46.1

8.5 1,559 51.6

9.0 1,739 57.6

9.5 1,936 64.1

10.0 2,152 71.3

10.5 2,382 78.9

11.0 2,622 86.8

11.5 2,868 95.0

11.8 3,020 100.0
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<표 4.9> 저수위별 저수량 및 저수율 (노곡저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

         1.6 0.1 0.1 만수위:7.0

         2.0 4 1.8 사수위:

         2.5 10 4.6

         3.0 21 9.4

         3.5 36 15.7

         4.0 54 23.9

         4.5 76 33.5

         5.0 102 44.7

         5.5 130 57.1

         6.0 161 70.6

         6.5 194 85.0

         7.0 228 100.0

<표 4.10> 저수위별 저수량 및 저수율 (반월저수지)

저수위(m) 저수량(천㎥) 저수율(%) 비고

0.8 21 1.8 만수위:7.0

0.9 25 2.1 사수위:0.84

1.0 30 2.5

1.5 52 4.4

2.0 82 6.9

2.5 122 10.2

3.0 173 14.5

3.5 240 20.2

4.0 322 27.2

4.5 428 36.0

5.0 549 46.3

5.5 695 58.5

6.0 851 71.7

6.5 1,024 86.3

7.0 1,187 100.0

7.5 1,262 106.3

7.9 1,374 115.7
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나. 저수지 내용적곡선 모의발생

본 연구에서는 농업기반공사 관할 저수지를 대상으로 자동 수위관측기를 설치하는 

경우 계측된 저수위로부터 현재 저수량을 산정하기 위해 사용하는 수위-내용적 관계

가 설계서 혹은 측량에 의한 결과가 있는 경우 그 값을 이용하지만 대부분의 저수지

는 저수지 내용적 곡선이 없는 경우가 많으므로 김현영 등(1995)이 제안한 저수위 내

용적 곡선의 모의발생방법을 사용한다.

본 연구에서 적용한 저수지 내용적 곡선의 모의발생을 위한 필요자료는 저수지의 

유효수심과 유역 및 저수지 위치의 지형적인 특성을 반영할 수 있는 지상인자이다. 

이들 자료중 『농업기반조성사업통계연보』로부터 쉽게 구득할 수 있는 자료는 제당

높이와 유효저수량의 두 가지이므로 유효저수량과 수심간의 상관관계를 분석하기 위

해 제당높이를 유효수심으로 변환하는 과정이 필요하다. 

유효수심을 추정하기 위하여 통게적인 방법을 이요하여 추정한 결과는 다음 식과 

같다.

Y=0.625X (제당높이 20m이하) (4.13)

Y=0.935X-6.457 (제당높이 20m이상) (4.14)

대상 저수지의 만수위를 100으로 보고 각 수심에 대한 내용적을 전체 내용적에 표

고별로 차지하는 저수위별 내용적비로 계산하였을 때, 유역의 지상인자중 내용적 곡

선특성을 나타내는 기복량비를 주요인자로 선정하였다. 기복량비는 Schumn이 제시

한 유역내에서 지형상 고도의 기복을 나타내는 것으로서 최고점과 최저점과의 표고

차를 본류하천의 연장으로 나눈 값으로 결정되며, 저수지 형태를 결정할 수 있는 하

천장, 고도, 경사도 특성을 내포하기 때문에 내용적 곡선의 특성과 비슷한 결과를 잘 

보여준다,

우리나라의 농업용 저수지를 분석한 결과 내용적 곡선의 분포형태는 기복량비의 

범위에 따라 다음의 3가지로 분류할 수 있다.

 - 곡면의 정도가 낮은 그룹(FIT1) : 기복량비 20.5이하

 - 곡면의 정도가 심한 그룹(FIT2) : 기복량비 48.4~58.1
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 - 곡면의 정도가 중간 정도인 그룹(FIT3) : 기복량비 85.7

본 연구에서 저수지 내용적 곡선이 없는 저수지에 대해 저수지 내용적의 모의 발생 

관계식은 다음의 식과 같다.

FIT1 : Y=0.0010 X2.504 (4.15)

FIT2 : Y=0.2715 X1.258 (4.16)

FIT2 : Y=0.0027 X2.294 (4.17)

FIT2 : Y=0.0052 X2.128 (4.18)
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제2절 자동 수위관측기 현장설치

2003년에 1차 시작품으로 3개 저수지에 자동수위관측기를 설치하였으며 2004년에 

2차 시작품으로 3개 저수지에 설치하였다. 2003년에는 경기도 용인시에 위치하는 이

동유역의 3개저수지인 이동저수지, 용덕저수지, 미산저수지에 수위계를 설치하였으며 

2004년에는 이동유역에 1개소 경기 안양지역에 1개소 경기 안성시 죽산면에 1개소 

설치하였다.

2.1 이동저수지

이동저수지 지구는 기존에 초음파 수위계가 취수탑에 설치되어 운영되고 있으며, 

데이터로거에 의해 데이터를 구축하고 있다. 본 연구를 통하여 자동 수위관측기를 설

치하여 본 시스템의 성능을 평가하고자 선정된 지구이다. 자동 수위관측기는 <그림 

4.15>과 같이 취수탑에 설치하였다. 이동저수지에 설치된 자동수위관측기는 초음파

식 수위계이다.

<그림 4.15> 이동저수지 전경
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   <그림 4.16> 이동저수지 취수탑 및 수위계측기

2.2 용덕저수지

용덕저수지 지구는 기존에 초음파 수위계가 취수탑에 설치되어 운영되고 있으며, 

데이터로거에 의해 데이터를 구축하고 있는 지구로 이동저수지, 미산저수지와 마찬

가지로 자동수위관측기의 성능을 평가하고자 선정한 지구이다. 자동수위관측기는 <

그림 4.17>과 같이 취수탑으로 들어가는 다리 부분에 설치하였으며 기존의 수위계는 

취사탑 보호시설 안쪽에 설치되어 있다. 용덕저수지에 설치된 자동수위관측기는 초

음파식 수위계이다.

  

<그림 4.17> 용덕저수지 취수탑 전경 및 수위계측기
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2.3 미산저수지

미산저수지 지구는 기존에 압력식 수위계가 사통부에 설치되어 운영되고 있으며, 

데이터로거에 의해 데이터를 구축하고 있는 지구로 이동저수지, 용덕저수지와 함께 

자동수위관측기의 성능을 평가하고자 선정한 지구이다. 자동수위관측기는 <그림 

4.18>과 같이 사통부분이 설치된 경사부에 센서를 설치하고 수위계함은 사통관리 시

설물 안에 설치하였다. 미산저수지에 설치된 자동수위관측기는 압력식 수위계이다.

    

<그림 4.18> 미산저수지 사통부분 및 수위계측기

2.4 용설저수지

용설저수지 지구는 2004년에 2차 시작기가 설치된 지구이다. 취수시설은 취수탑이

며 자동수위관측기는 취수탑위에 <그림 4.19>과 같이 일조조건이 양호한 위치에 설

치하였다. 설치된 자동수위관측기는 초음파식 수위계이다.
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<그림 4.19> 용설저수지 취수탑 및 수위계측기

2.5 노곡저수지

노곡저수지 지구는 2004년에 2차 시작기가 설치된 지구이다. 취수시설은 사통이며 

자동수위관측기는 미산저수지와 같이 센서부분은 사통의 경사부분에 설치하였고 수

위계함은 사통 관리시설물 옆에 일조조건이 좋은 위치에 <그림 4.20>과 같이 설치하

였다. 설치된 자동수위관측기는 압력식 수위계이다.

  

<그림 4.20> 노곡저수지 취수탑 및 수위계측기
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2.6 반월저수지

반월저수지 지구는 2004년에 2차 시작기가 설치된 지구이다. 취수시설은 취수탑이

며 자동수위관측기는 취수탑위에 <그림 4.21>과 같이 설치하였다. 설치위치는 취수

탑 상단부분 중 일조조건이 양호한 위치에 설치하였다. 설치된 자동수위관측기는 초

음파식 수위계이다.

<그림 4.21> 반월저수지 취수탑 및 수위계측기
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제3절 시스템 현장 운영평가

3.1 기존 수위관측기와 개발된 자동 수위관측기 계측결과 비교

본 과제에서 개발한 수위 관측기는 성능시험을 통해서 FS 0.25% 이하의 우수한 성

능을 나타내는 결과를 보였으나 현장 검증결과 DATA TREND가 불안한 현상이 발

생하였다.

측정주기마다 Tracking을 풀었던 방식에서 600회 정도 측정 시마다 Tracking을 푸

는 방식으로 소프트웨어를 변경하여, 직사광선으로 인해 대기 중 온도를 정확히 보상 

할 수 없었기 때문에 수위가 내려갔다 올라오는 현상이 발생하여 그늘막(갓)을 설치

하여 관측기의 성능을 보완할 수 있도록 하였다. 프로그램의 변경전과 변경후의 성능

비교를 한 결과는 <표 4.11>과 같다.

<표 4.11> 프로그램 변경 전후의 성능 비교표

구분 항목 변경 전 변경 후

1 추적속도 100m/min 1000m/min

2 정 확 도 0.25%(F.S), 3mm 0.25%(F.S), 2mm 

3 표시주기 0.5sec 4.5sec

4 재 트래킹 측정주기 간격 680회
  

가. 용덕저수지

용덕저수지의 측정자료는 <그림 4.22>에서 보는 것과 같이 측정 데이터의 

TREND가 불안 하였으나  600회 정도 측정 시마다 Tracking을 푸는 방식으로 소프

트웨어를 변경함으로써 <그림 4.23>과 같이 안정된 데이터 TREND를 확보할 수 있

었다.
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<그림 4.22> 용덕저수지(프로그램 보완 이전)
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<그림 4.23> 용덕저수지(프로그램 보완 후(2004년 8월))
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나. 미산저수지

미산저수지의 경우는 압력식 수위계로서 <그림 4.24>와 <그림 4.25>와 같이 프로

그램 보완 전후의 데이터 값의 TREND가 안정된 값을 나타내었다. 
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<그림 4.24> 미산저수지(프로그램 보완 이전)
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<그림 4.25> 미산저수지(프로그램 보완 후(2004년 8월))
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다. 이동저수지

이동저수지의 경우 용덕저수지에 비하여 <그림 4.26>과 같이 데이터의 TREND는 

안정되어 있었으나 하루를 단위로 데이터 값이 상승과 하강을 반복하는 경향을 나타

내었으나 600회 정도 측정 시마다 Tracking을 푸는 방식으로 소프트웨어를 변경함하

고 그늘막(갓)을 설치하여 보다 안정된 데이터를 확보할 수 있었다.<그림 4.27>
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<그림 4.26> 이동저수지(프로그램 보완 이전)
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<그림 4.27> 이동저수지(프로그램 보완 후(2004년 8월))
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<공백>
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제5장 농업저수지 자동수위계측 운영프로그램

제1절 서론

1.1 필요성

전 세계적인 물부족 심화 현상과 최근 우리나라에서의 빈번한 가뭄과 홍수에 따라 

농업저수지의 과학적이고 효율적인 운영이 절실히 필요하게 되다. 또한 정확하고 신

뢰성 있는 저수위 계측자료는 농업저수지의 시기별, 지역별 적정 조작, 운영에 기본

이 되는 것으로 이를 토대로 저수량과 저수율을 산정하고 저수지 조작의 판단 자료가 

되는 것이다.  이를 위하여 본 연구에서는 정확하고 신뢰성 있는 저수위 계측자료를 

측정하기 위하여 농업저수지 자동수위관측기를 개발하였다. 

개발된 자동수위관측기의 저수위자료 유지관리와 물관리에 효율적으로 활용하기 

위하여 저수위 관리시스템이 필요하게 되었다. 개발된 농업저수지 자동수위관측기는 

초음파식 수위계로서 농업저수지의 수위계측을 효율적으로 하기 위하여 기존의 초음

파식 수위계와는 다른 여러 가지 특징을 가지고 있다. 개발된 농업저수지 자동수위관

측기의 특징을 간략하게 정리하면 저절력 수위계측 초음파 센서, 저전력 수위계측 제

어기, 자체진단기능, 사용자 위주의 LCD Display, 무선인터넷 데이터 전송방식 등이

다. 따라서 새로 개발된 수위관측기에 맞는 저수위관측시스템 운영프로그램의 개발

이 필요하게 되었다.

1.2 목적

본 연구에서 개발된 농업저수지 자동수위관측기의 효율적인 관리 및 데이터의 관

리를 위하여 저수위관측시스템 운영프로그램 개발하는 것이 목적이다.
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제2절 운영프로그램의 개발

2.1 프로그램의 설계

저수위관측시스템 운영프로그램의 구성도는 <그림 5.1>과 같다. 저수위 자동수위

관측기에서 수집된 데이터는 CDMA방식의 무선인터넷을 통하여 서버에 저장이 되며 

자동수위관측기의 적절한 운영을 위한 설정값은 서버컴퓨터의 무선모뎀을 통하여 자

동수위관측기로 전송하게 된다. 사용자의 편의를 위하여 GUI기반의 웹페이지를 서버

컴퓨터에 구성하여 인터넷을 통하여 어디서든 측정데이터를 확인할 수 있으며 설정

값을 변경할 수 있도록 구성하였다. 또한 자동수위관측기가 설치된 저수지의 관리하

는 관리주체가 편리하게 관리할 수있도록 Report 작성 및 정보제공 기능을 추가하였

다. 프로그램의 주 기능 중 하나인 데이터 관리를 위하여 DB서버를 구성하였으며 이 

DB서버를 이용하여 저수위자료를 저수율, 저수량 자료로 변환하고 이를 집계․통계

분석할 수 있도록 하였다.

GUI(Graphic User Interface)

저
수
지
제
원
자
료

통
신
인
터
페
이
스

Report 작성 / 정보제공

저수위
자료

DATA
BASE

저수율
자료

집계 및
통계

GUI(Graphic User Interface)

저
수
지
제
원
자
료

통
신
인
터
페
이
스

Report 작성 / 정보제공

저수위
자료

DATA
BASE

저수율
자료

집계 및
통계

<그림 5.1> 프로그램의 구성
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<그림 5.2> 웹기반의 수위관측시스템

가. 웹기반의 GUI(Graphic User Interface)구현

<그림 5.2>는 웹기반으로 작성된 수위관측시스템의 첫화면이다. 수위관측시스템은 

언제 어디서나 접근이 가능하고 자료공유를 용이하게 하기 위하여 웹기반으로 작성

하였다. 농업용저수지의 관리는 전국의 농촌지역에 위치하고 있는 각 지사에서 관리

를 하고 있다. 그러나 이러한 저수지의 수위자료는 현재 1일 1회 각 지사별로 조사하

여 본사로 송신하여 관리하고 있는 실정이다. 농업용저수지의 수위자료의 경우 각 물

관리의 방향 및 용수사용 전망에 대한 파악을 위하여 지사에서 뿐만아니라 도본부, 

본사에서도 필요로 한다. 웹기반으로 저수위 자료를 공유하였을 경우 우리나라뿐만 

아니라 세계 어디에서도 그 자료를 확인할 수 있기 때문에 자료의 이용면에서 개방성

이 우수하다.
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나. 수위자료의 관리

<그림 5.3>은 자료의 흐름을 나타내는 그림이다. 저수지에 설치된 자동수위관측기

에서 수집된 데이터는 CDMA방식의 무선이동통신을 통하여 LAN망에 접속이 되며 

LAN을 통하여 데이터 서버에 저장되게 된다. 데이터 서버에 저장된 데이터는 웹서

버/관리서버에 의하여 사용되며 웹서버/관리서버에 의하여 수위데이터의 저수량, 저

수율로 변환, 수위자료의 통계분석이 이루어지며 자료의 그래프처리가 된다. 이러한 

자료들은 웹서버를 통하여 LAN망에 의하여 관리자 및 일반 이용자들이 확인하고 이

용할 수 있게 되는 것이다. 

자동수위관측기로부터 CDMA 이동통신을 통하여 데이터서버로 전송하는 것은 자

동수위관측기에 설치된 CDMA모뎀의 전력소모를 줄이기 위하여 일정시간(Default 6

시간)동안 수위데이터를 모아서 한번에 보내는 방식을 채택하고 있다.

L
A
N

데이터 서버

자동수위관측기
관리자/이용자

웹서버/관리서버

L
A
N

C
D
M
A

<그림 5.3> 자료의 흐름

<그림 5.3>에서 CDMA와 LAN과의 통신은 이동통신사의 서비스를 통하여 이루어

지는 것으로 <그림 5.4>와 같다. 본 연구에서는 CDMA모뎀과 현재 농업저수지 자동

수위계측 운영프로그램이 설치되어 있는 서버 사이에 존재하는 통신체계이다.
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콘트롤러

BTS
BSC

MSC

BTS
MSC BSC

고객사 내부망

측정센서

CDMA
모뎀

IP망 CDMA
모뎀

인터넷/전용선

PDSN

<그림 5.4> Packet 방식 통신(CDMA 전용선 통신)

L
A
N

L
A
N

데이터 서버

웹서버/관리서버자동수위관측기
관리자/이용자

C
D
M
A

<그림 5.5> 자동수위관측기 제어 흐름
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다. 자동수위관측기의 관리

<그림 5.5>은 자동수위관측기를 제어하기 위한 흐름을 나타낸 것이다. 관리자에 

의해 LAN을 통해 웹서버/관리서버로 제어를 전송하면 웹서버/관리서버에 장착되어 

있는 CDMA 무선모뎀을 이용하여 CDMA 통신망을 통하여 자동수위관측기로 제어

신호를 보내어 자동수위관측기의 설정값 변경하거나 동작하게 한다.

라. 수위자료의 변환과 정보제공

저수지에서 자동수위관측기에 의하여 측정된 수위자료는 데이터서버에 저장되어 

있으며 수위자료의 처리는 웹서버/관리서버에서 수행하게 된다. 웹서버/관리서버가 

자료를 처리하고 이를 관리자/이용자가 사용할 수 있도록 하기 위하여 웹기반의 운영

프로그램을 작성하였다. 웹서버/관리서버에서 관리자/이용자에게 제공하는 정보는 

측정시간, 수위데이터, 자동수위관측기 상태(배터리, 태양전지 상태), 시간별 저수

위․저수량 자료, 일별 저수위․저수량 자료 그리고 저수위의 제원 및 사진 자료 등

이다.

데이터

데이타변환 통계처리

웹서버/관리서버

<그림 5.6> 자료의 변환 및 처리
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2.2 시스템 개발 소프트웨어 및 운영환경

가. 개발소프트웨어

농업저수지 자동수위계측 운영프로그램은 웹서버에서 구동되는 프로그램으로 PHP 

언어로 개발되었다. PHP웹으로 작성된 시스템을 작동하기 위하여 웹서버프로그램이 

필요하며 자동수위관측기로부터의 데이터를 관리하기 위하여 Database Server가 필

요하다. 본 연구에서 개발한 시스템의 웹서버프로그램은 Apahce Web Sever이며 

Database Server는 My SQL server이다. 서버개발을 위한 운영체계는 Windows 

2000 Server를 사용하였다.

1) PHP Language

PHP(공식적으로 "PHP: Hypertext Preprocessor")는 server-side 

HTML-embedded scripting language이다. 1994년 가을 Rasmus Lerdorf가 처음 고

안하였으며 초기 비공개버전은 그의 홈페이지에서 누가 그의 온라인 이력서를 보았

는지 기록하는데 사용되었다. 외부에 사용된 것은 1995년 초부터이며 이때는 

Personal Home Page Tools라고 불리게 되었다. 

가장 기본적인 레벨에서 PHP는 다른 CGI프로그램이 할 수 있는 모든 것을 할 수 

있다. from data를 가져오고, 동적인 웹페이지를 만들거나, Cookie를 보내고 받을 수

도 있다. PHP의 가장 강력한 강점은 데이타베이스들의 폭넓은 지원이다. PHP를 사

용하면 당신은 Database를 사용한 웹페이지를 놀랍도록 간단히 만들 수 있다.

2) Apache Web Server

미국 일리노이 대학의 전미 슈퍼컴퓨터 응용 연구소(NCSA)에서 만든 

NCSA-httpd 1.3 이라는 전시용 프로그램을 근거로 기능 추가와 개량을 거듭해서 

개발된 프로그램으로서 고성능의 HTTP 서버. CERN(European Particle Physics 

Laboratory) 등에 비해 메모리 관리가 확실하므로 프로그램 본체가 간편하게 되어 있

으며, 모듈 기능을 추가 또는 변경할 수 있기 때문에 확장성이 높고 신속하게 처리할 
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수 있어 각 분야에서 널리 사용되고 있다. 

3) My SQL Server

최근 MySQL은 PHP와 더불어 각광을 받고 있는 DB Server이다. 오라클, SQL 서

버 등이 엔터프라이즈 급이라면 MySQL은 중소형 급의 강력하고 빠른 공개형 DB 

서버이다. MS-SQL, PostgreSQL 등의 다른 공개형 DB도 있지만 강력한 성능, 뛰어

난 사용자 권한 설정, 편리한 유틸리티 등을 제공하며 무엇보다 PHP 와 가장 궁합이 

잘 맞는 DB이다. Win32 용도 있어서 윈도우즈나 NT에서도 사용할 수 있다.

나. 시스템 운영환경

농업저수지 자동수위계측 운영프로그램은 Windows계열의 서버에 설치하여 구동

되도록 작성하였다. 

1) Server

농업저수지 자동수위계측 운영프로그램을 운영하기 위한 서버의 시스템사양은 (표 

1)와 같은 환경이 권장된다.

<표 5.1> 권장 서버시스템 운영환경

하드웨어 형   식 비  고

Server

OS : Windows 2000 Server 이상

CPU : Pentium IV 2G 이상

RAM : 512MB 이상

HDD : 80GB 이상

<Remark>

- 서버는 데이터서버와 웹서버/관리서버로 나뉘나 두 개의 서버를 하나의 시스템

으로 구현하는 것이 용이핟.

- Data의 수가 장기간의 데이터를 여러개의 자동수위관측기에 대하여 서버에 저

장 관리할 경우 MySQL서버 보다는 오라클 등의 엔터프라이즈급의 DB서버를 

구축할 필요가 있다.
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2) Client 컴퓨터

클라이언트 컴퓨터의 경우 권장 시스템 사양은 (표 2)와 같다.

<표 5.2> 권장 클라이언트 컴퓨터 운영환경

하드웨어 형   식 비  고

Client PC

OS : Windows 98 이상

웹브라우저 : Explorer 6.0

CPU : Pentium급 이상

RAM : 128MB 이상

2.3 운영프로그램의 주요기능

농업저수지 자동수위계측 운영프로그램을 사용하기 위한 사용자 인터페이스의 주

요 페이지에는 우선 시작화면, 초기화면이 있으며 각 저수지별 계측상황, 데이터검색, 

관측DB, 시설물 제원의 4개의 페이지로 구분되어 있다. 

가. 초기화면

초기화면은 농업저수지 자동수위계측 운영프로그램을 시작하는 화면으로 처음 들

어가는 화면이다. 화면을 마우스로 클릭을 하거나 5초가 지나면 자동으로 계측지구현

황 화면으로 이동한다.
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계측지구현황 용덕저수지

이동저수지

미산저수지

반월저수지

노곡저수지

용설저주지

초 기 화 면

계측상황 계측기상황표시

저수위 현황표시

현재값 전송

설 정 변 경 설 정 읽 기

설 정 변 경

데이터 검색 검 색

인 쇄

저 장

그 래 프 수위그래프

저수율그래프

관측 DB 저 수 위

저 수 율

월 단 위

일 단 위

시 간 단 위

월 단 위

일 단 위

시 간 단 위

시설물제원 시설물제원

시설물사진

<그림 5.7> 시스템 구성도
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나. 계측지구현황

시작화면에서는 계측자료의 보안을 위하여 로그인창이 있어서 ID와 PassWord를 

알아야 농업저수지 자동수위계측 운영프로그램 안으로 들어갈 수 있도록 하였다. 또

한 측정하고 있는 6개의 저수지에 대하여 측정시간, 저수위, 저수율 자료를 표시하였

으며, 그림에서 각각의 저수지 이름을 마우스로 클릭하면 저수지의 전경사진창이 나

타나게 된다.

다. 계측상황

계측 상황은 현재 선택된 저수지의 자동수위관측기 상태와 데이터 상황을 파악할 

수 있으며 해당 자동수위관측기의 설정값을 변경할 수 있는 페이지이다.

1) 계측기상황 표시

자동수위관측기의 상황을 표시하는 것으로 수위상태, 배터리상황, 태양전지 상태을 

나타낸다.

2) 저수위 현황 표시

가장 최근에 전송되어 온 저수위자료를 표시하며 해당 저수위자료에 대하여 저수

량 및 저수율을 계산하여 표시한다.

3) 현재값 전송

화면에 표시된 데이터는 가장 최근에 전송되어 온 저수위자료이므로 현재 시각의 

자료는 아니다 따라서 현재시각의 자료를 알고 싶을 경우 현재값 전송 버튼을 눌러서 

현재 저수지의 저수위를 파악할 수있다.

4) 설정값 변경

설정값 변경은 자동수위관측기의 설정값을 변경할 수 있는 것으로서 IP, Port, 전송

주기, 저장주기, 반응속도, 기준준위, 바닥거리, 바닥확장거리 , 기준시간 등의 설정값

을 변경할 수 있다.
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- IP : 인터넷을 통해 호스트 혹은 라우터에 접근할 수 있는 정적인 인터넷 주소로 

자동수위관측기에 접근할 수 있도록 하는 주소이다.

- Port : 통신상에서 하나의 회선이 나가는 위치를 뜻한다. 즉 클라이언트가 되는 

개개의 컴퓨터와 서버를 연결해 주는 하나의 라인으로 인식하면 된다. 컴

퓨터와 주변 장치 사이에서 데이터를 송수신하는 역할을 수행한다.

- 전송주기 : 자동수위관측기가 CDMA 이동통신을 통하여 DB 서버로 측정한 자

료를 보내는 주기를 나타낸다. CDMA모뎀의 빈번한 사용은 전력소모를 

증가시키기 때문에 자동수위관측기는 전송주기를 주어 여러개의 데이터를 

한번에 보내는 방식을 택하고 있다.

- 저장주기 : 저장주기는 자동수위관측기가 저수위를 측정하는 주기이다. 기존의 

수위계는 측정주기 없이 연속적으로 초음파를 쏘아 측정을 하였으나 자동

수위관측기는 저력의 소모를 줄이기 위하여 일정주기에 1회 측정하도록 

설계되었다. 일반적으로 10분을 측정 주기로 설정하였다.

- 반응속도, 기준준위 : 반응속도 및 기준준위는 초음파로 측정한 값 중 참값을 효

율적으로 찾기 위하여 설정하는 값이다.

- 바닥거리 : 자동수위계측기로부터 측정하려고 하는 최원점(제일 먼 지점)을 지정

하는 것으로 초음파 수위계는 초음파수위계로부터 수면까지의 거리를 재

기 때문에 이를 수위자료로 환산하여 나타내기 위하여 바닥거리를 설정하

여야 한다.

- 기준시간 : 초음파수위계 자체에 내장되어 있는 시계가 있는데 항상 일정한 측정

시간을 맞추기 위해 하루 1회 이동통신으로부터 시간을 다운받아 자체 내

장 시계를 맞추게 되는데 이 시각을 기준시간이라고 한다.

라. 데이터 검색

데이터 검색에서는 검색하려는 데이터 기간(31일 이하)을 입력하고 DB에 저장된 

데이터를 읽을 수 있으며, 검색된 데이터를 인쇄, Excel로 저장, 그래프로 보기 등을 
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할 수 있다. 그래프의 경우는 수위그래프와 저수율그래프 두가지 방법으로 나타낼 수 

있다. 데이터검색에서 표시되는 데이터는 날짜, 수위, 저수율, 배터리상태, 태양전지상

태, 수위상태 등이다.

- 날짜 : 자동수위계측기가 수위 측정을 한 시각을 나타낸다. 표시는 년, 월, 일 시

간, 분, 초를 표시하도록 되어있다.

- 수위 : 측정된 수위데이터이다. 바닥거리 설정에 의하여 초음파로부터 수면까지

의 거리를 측정한 것을 저수위값으로 환산한 값을 나타낸다.

- 저수율 : 측정된 수위자료로부터 수위-저수율 곡선식에 의하여 환산된 저수율 값

을 나타낸다.

- 배터리상태 : 현재 축전지용 배터리의 전압상태를 표시한다.

- 태양전지상태 : 현재 태양전지의 상태를 표시한다.

- 수위상태 : 현재의 수위가 상승, 하강, 안정 상태를 표시한다.

마. 관측 DB

관측 DB는 계측된 데이터를 수위와 저수율에 대하여 월단위, 일단위, 시간단위로 

나타낼 수 있게 작성하였다. 월단위, 일단위, 시간단위는 해당 기간에 계측된 데이터

들의 평균값을 표시하도록 하였다. 

- 월단위 : 각 월별 수위의 평균값을 계산하여 나타냄(표시기간 : 1년)

- 일단위 : 각 일의 수위의 평균값을 계산하여 나타냄(표시기간 : 1개월)

- 시간단위 : 각 시간별 수위의 평균값을 계산하여 나타냄(표시기간 : 1일)

바. 시설물제원

시설물제원은 해당 저수지에 대한 일반적인 제원을 표시하도록 한 페이지이며 각

각의 시설물에 대하여 전경, 위치도, 내용적, 여수토, 취수시설, 수위계 등의 사진 및 
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그래프를 표시하도록 하였다.

표시되는 시설물의 제원은 다음과 같다.

- 일반사항 : 시설명, 소재지, 관리자, 소유자, 준공일자

- 면    적 : 유역면적, 관개면적, 만수면적, 홍수면적

- 유    량 : 총저수량, 유효저수량, 

- 여 수 토

- 취수시설 : 취수시설의 종류, 취수능력
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제3절 운영시스템 메뉴얼

본 절에서는 개발된 농업저수지 자동수위계측 운영프로그램을 사용자 및 관리자가 

운영하는데 있어서 필요한 사용자 지침서를 수록하였다.

구축된 운영프로그램은 계측지구현황, 계측상황, 데이터검색, 관측 DB, 시설물제원

으로 구분할 수 있다.

또한 관리자와 사용자가 쉽게 데이터에 접근할 수 있도록 그래프로 데이터를 표시

하게 하였으며 이 그래프에 대한 데이터 역시 표형식으로 표시하게 구성하였다.

3.1 계측지구현황

<그림 5.8>은 계측지구현황을 표시한 화면이다. 초기화면에서 5초가 지나거나 초

기화면을 클릭하였을 경우 나타나는 페이지이다.

<그림 5.8> 사용자 접속시 로그인 화면
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<그림 5.8>에서 ①부분에 ID와 패스워드를 입력하면 <그림 5.9>과 같은 농업저수

지 자동수위계측 운영프로그램안으로 들어갈 수 있다. 다시 로그아웃을 하려면 <그

림 5.9>의 ①위치의 로그아웃 버튼을 누르면 된다. <그림 5.9>은 계측지구현황을 표

시한 화면이다. ②번의 저수지 이름을 클릭하면 각각의 저수지에 대한 계측상황 페이

지로 이동할 수 있다. 계측지구현황 페이지에서는 ③과 같이 자동수위관측기가 설치

된 6개의 가장 최근에 전송되어온 데이터의 측정시간 전송시간, 저수위, 저수율 자료

를 나타내고 있다. 또한 ④와 같은 표를 클릭하였을 경우 <그림 5.10>과 같은 각각의 

저수지에 대한 전경사진을 볼 수 있다.

<그림 5.9> 계측지구현황 화면
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<그림 5.10> 전경사진(용덕저수지)

3.2 계측상황

<그림 5.9>의 ②의 저수지를 선택하였을 경우 <그림 5.11>과 같은 계측상황 페이

지로 이동하게 된다. 계측상황 페이지에서는 ①과 같이 현재 선택된 저수지가 표시되

며 ②와 같이 각 저수지별 부메뉴가 나타나게 된다. 부메뉴중 현재 페이지가 계측상

황임이 표시되어 있다. ③은 현재 자동수위관측기의 상태을 표시하는 창으로 현재의 

수위상태, 태양전지 및 배터리 상태를 표시하고 있다.

④는 현재 선택된 저수지의 저수상태를 표시하는 창으로 저수위, 저수율, 저수량을 

표시하고 있으며 저수지의 푸른색 수위는 현재 저수위에 맞게 높낮이를 표시하도록 

작성하였다. 자동수위관측기의 경우 전력의 소모를 최소화 하기 위하여 여러개의 자

료를 모아서 한번에 전송하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 현재 표시하고 있는 자

료가 자료를 확인하고 있는 현재의 자료는 아니고 가장 최근에 전송된 자료를 표시하

고 있은 것이다. ⑤는 현재 표시하고 있는 자료의 측정시각을 표시한다. 따라서 홍수

와 같은 비상상황에 현재의 값을 확인하는 것이 필요하다. ⑥은 현재값 전송은 자동

수위관측기가 측정하였으나 아직 전송하지 않은 자료를 보내게 하는 버튼으로 현재

의 측정값을 확인할 수 있게 한다.

자동수위관측기는 작동을 제어하는 여러 가지 설정값을 가지고 있다. ⑦의 버튼은 

이러한 설정값을 변경할 수 있는 <그림 5.12>과 같은 페이지로 이동할 수 있게 하는 

버튼이다.
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<그림 5.11> 계측상황 화면(이동저수지)

<그림 5.12> 설정값 변경 화면(이동저수지)
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<그림 5.12>에서 설정값 변경은 ①번에 표시된 것과 같이 IP, Port, 전송주기, 저장

주기, 반응속도, 바닥거리, 기준시간 등을 변경할 수 있다.

②의 설정읽기는 현재 선택된 저수지 자동수위관측기의 설정값을 읽어오는 기능이

고 설정변경은 <그림 5.12>의 설정변경 페이지에서 변경한 설정값에 따라 현장의 자

동수위관측기의 설정값을 변경하는 기능을 수행한다.

3.3 데이터검색

<그림 5.11>의 ②번 부메뉴에서 데이터검색을 선택하면 <그림 5.13>과 같은 데이

터 검색화면으로 이동한다. 데이터검색 페이지는 현재까지 전송되어 DB서버에 저장

되어 있는 자료를 검색하는 기능을 수행한다. 데이터 검색을 위하여 <그림 5.13>의 

①란에 검색기간을 입력하고 ②의 검색 버튼을 누르면 ⑦과 같은 표가 나타나게 된

다. 

<그림 5.13> 데이터 검색 화면
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데이터검색은 웹페이지에서의 작동시간을 고려하여 시작일부터 최대 31일까지만 

검색이 되도록 제한되어 있다. 검색결과는 ⑦과 같이 6가지를 표시한다. 이 값중 가장 

최근의 값이 <그림 5.11>의 ③, ④에 나타나게 되는 것이다.

  

<그림 5.14> 저수위 그래프              <그림 5.15> 저수율 그래프

③은 검색한 결과를 인쇄할 수 있도록 하는 버튼이며 ④는 검색결과를 Excel화일

로 저장할 수 있도록 하는 버튼이다. ⑤는 검색한 결과를 <그림 5.14>과 같은 저수위

그래프로 표시하도록 하는 버튼이며 ⑥은 검색한 결과를 <그림 5.15>과 같은 저수율

그래프로 표시하도록 하는 버튼이다.

3.4 관측 DB

<그림 5.11>의 ②번 부메뉴에서 관측 DB를 선택하면 <그림 5.16>과 같은 관측데

이터를 확인할 수 있는 화면으로 이동한다. 관측 DB에서는 월단위, 일단위, 시간단위

의 저수위, 저수율 그래프를 나타내는데 데이터 검색은 10분단위의 그래프를 나타내

는 데 비하여 관측 DB의 그래프는 월단위, 일단위, 시간단위의 평균값을 나타낸다.

<그림 5.16>의 ①에서 월단위, 일단위, 시간단위 중 하나를 선택하고 저수위그래프

를 보려면 ②의 버튼을 저수율그래프를 보려면 ③의 버튼을 클릭하면 ④와 같은 그래

프를 표시하게 된다. 또한 나타나는 그래프는 현재시각을 기준으로 나타내며 ⑥과 ⑦ 

버튼에 의해 이전과 이후의 시각의 데이터를 볼 수 있도록 작성하였다.
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<그림 5.16> 관측 DB 화면

3.5 시설물제원

<그림 5.11>의 ②번 부메뉴에서 시설물제원를 선택하면 <그림 5.17>와 같은 시설

물제원화면으로 이동한다. 

시설물제원에서는 선택한 저수지에 대한 일반적인 제원을 ①과 같이 표시하며 ②

의 전경, 위치도, 내용적, 여수토, 취수시설, 수위계를 마우스로 선택하면 <그림 5.18>

과 같이 해당사진을 볼 수 있다. 
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<그림 5.17> 시설물제원 화면

 

<그림 5.18> 여수토 및 취수시설 사진(용덕저수지)
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제6장 종합결론

1) 농업저수지 수위관측 현황

농업저수지의 수위관측상황을 분석하고 문제점을 개선하기 위하여 현재 농업기반

공사 관할 저수지 지구를 대상으로 수위관측현황을 조사 및 분석하였다.

① 농업저수지의 수위관측은 보통 부표식, 기포식, 수압식, 초음파식, 음파식 계측

기를 통해 이루어지며, 계측기에 따른 특성을 분석한 결과 초음파식과 압력식 

센서가 적합한 것으로 나타났다.

② 현재 우리나라의 저수위 관측은 극히 미미한 상태이며 최근, 물관리 자동화 사

업을 통해 일부분 설치 운영되고 있으나, 다양한 계측 센서를 이용하고 있고, 시

설물도 여러 형태의 보조시설을 사용하며, 전원도 한국전력선, 태양광 등을 사

용하고 있는 것으로 나타나 일관된 형태의 시설물을 사용하지 않고 있는 것으로 

나타났다.

③ 자동 수위관측기의 설치 현황을 보면 현재 전체 농업용 저수지의 약 1%미만이 

설치되어 있으며, 향후 자동저수위계측기 설치 대상지구조사에서 농업기반공사 

관할 저수지 3,312개소중 1,250개소에 설치하는 것으로 조사되었다. 

2) 자동 수위관측기 개발

농업저수지 저수위 관측을 위한 저전력 수위 계측 센서 및 양방향제어기를 개발하

고, 저수위 관리를 위한 송수신 시스템을 구성하는 것으로 목적으로 수행되었다.

① 농업용 저수지 수위 관측을 위하여 저전력 소모의 수위 계측 센서 및 제어기를 

개발하였으며, 현장 시험 결과 기존 관측기 전력 소모량의 약 1/3 정도의 전력

을 소모하며, 안정적인 자료를 수집할 수 있는 것으로 나타났다.

② 개발된 수위계측 양방향제어기는 저전력 기능 이외에도 자체진단 및 복구기능, 

다양한 데이터 전송방식, Data logging 기능 등을 갖추고 있어 농업용 저수지의 

수위관측에 효율적일 것으로 나타났다.
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③ 자동 수위관측기의 현장운영을 위하여 사용 CDMA통신망을 이용한 자료 송신 

시스템을 구성하였으며, 휴대전화 혹은 인터넷으로 문자메시지를 이용한 센서

의 계측 상황 파악 및 센서 설정을 제어할 수 있도록 개발하였다.

④ 개발된 통합시스템은 취수탑과 같은 구조물이 있는 경우이외에도 다양한 현장 

상황에 따라 설치할 수 있도록 일체형과 분리형의 시스템이 가능하도록 구성되

어 있고, 기존의 계측기와 호환성이 있도록 구성되어 있다.

⑤ 제어기의 관리 및 운영을 위한 소프트웨어는 계측기를 구성하는 전원, 통신 및 

계측시설을 현장과 중앙관리실 양방향에서 관리할 수 있도록 제어알고리즘을 

개발하였다. 

3) 자동 수위관측기의 현장시험

개발된 자동 수위관측기의 성능을 평가하고자 현장시험을 실시하였고, 그 결과를 

요약하면 다음과 같다.

① 자동 수위관측기의 현장시험은 경기도의 이동지구, 반월지구, 용설지구에 대해 

설치 및 운영을 실시하였다. 이동지구는 이동저수지와 상류지역의 용덕, 미산, 

노곡 저수지의 총 4개의 저수지에 설치하였고, 반월지구와 용설지구는 반월저수

지와 용설저수지에 각각 1개씩 설치하였다. 취수탑형 저수지에 대해서는 초음파

식 4개소, 사통식 저수지는 압력식 2개소를 적용하였다.

② 저수지의 운영을 위하여 저수지 내용적 곡선은 내용적 측량을 통하여 구하였으

며, 수위-내용적 관계자료가 없는 저수지에 적용할 수 있도록 저수지 수위-내용

적 관계를 모의발생하여 제시하였다. 

③ 시스템의 현장운영은 2003년과 2004년의 2개년동안 실시하였으며, 초기 시작기

의 운영결과를 통하여 DATA TREND 의 이상발생시 프로그램을 보완하여 안

정적인 자료가 얻어질 수 있도록 보완하였고 기존에 설치된 계측기와 비교를 

통하여 성능시험을 실시한 결과 FS 0.25%이하여 우수한 성능을 보였다.
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4) 저수위계측 관리프로그램

개발된 자동 수위관측기의 저수위 자료의 유지관리와 물관리에 효율적으로 활용하

기 위하여 저수위계측 관리프로그램을 개발하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같

다.

① 저수위계측 관리프로그램은 사용자의 편의를 위하여 GUI기반의 웹페이지를 서

버컴퓨터에 구성하여 관리하도록 하였고, 웹을 통하여 현장에 설치된 관측기의 

설정, 보고서 작성 및 정보제공기능을 갖도록 구성하였다.

② 개발된 저수위계측 관리프로그램을 사용자 및 관리자가 운영하는 데 필요한 사

용자 지침서를 개발하였다. 이를 통해 사용자 및 관리자는 쉽게 저수위 관리 및 

운영에 필요한 자료를 손쉽게 얻을 수 있을 것으로 판단되었다.
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<공백>
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