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지하수 통합형 수위조절관리시스템에 관한 연구
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A Study on the Integrated Water Level Control System for 
Groundwater

Keun-san Song, Young-jin Song*
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요  약  본 연구는 지구환경변화로 인한 수자원의 관리가 중요시되고 수자원의 모니터링 및 오염감시와 전문적인 관리가 
필수적이게 됨에 따라서 지하수 관리에 있어서 발생할 수 있는 애로사항들에 대한 해결방안을 연구하고자 한다. 물 관리
시스템의 기술동향은 물정보 통합관리체계를 정립하는 것이다. 이를 위한 융복합 기반 빅데이터를 구축 및 ICT기반 상
수도 관리 시스템도 확대되고 있다. 이러한 시스템들의 목표는 관리 효율성 제고와 운영 유지관리 비용 절감 등을 통해 
고품질 상수도 서비스 제공하는 것이다. 이에 따라 본 논문에서는 소규모 수도시설 관리시스템과 WEB 및 서버 등 백그
라운드 시스템이 이원화되고 있던 것을 통합하고 단거리 RF통신 문제시 대응가능한 이중제어시스템을 탑재하고자 한다.
이를 위해 지하수 통합형 수자원통합관리시스템의 설계를 연구하고 시제품의 신뢰성시험을 통해 사용성을 확인하고 지
하수 및 수자원 관리에 발생되는 애로사항의 해결방안으로써 제시하고자 한다.

Abstract  Changes in the global environment have increased focus on managing water resources and the 
monitoring and professional management of these resources and measures to control water pollution.
This study was undertaken to study possible solutions to challenges faced by those charged with 
managing groundwater. This paper aims to support the provision of high-quality water services by 
establishing an integrated water information management system, building convergence-based big data, 
and expanding ICT-based water management.
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1. 서론

사회적으로 수자원에 대한 관리가 중요시되고 이에 대
한 관심도 지속적으로 높아지고 있다. 수자원은 농업용
수와 공업용수로 활용되는 등 실제 국민의 생활과 직접
적으로 연관이 있기 때문에 이에 대한 모니터링 및 감시
와 전문적인 관리가 필수적이라고 할 수 있다. 특히 상수
도 권역 밖에 공급되는 마을 상수도의 경우 농업용수의 
사용량이 많아 이러한 특징이 더욱 부각된다. 지속적인 

관련 기관부처의 노력에도 불구하고 용수 부족이나 지속
적인 물사용에 대한 국민의 체감도가 낮고 물정보 통합
관리체계를 정립하고 융복합 기반 빅데이터를 구축하는 
등의 노력이 이루어지고 있다[1]. 환경부에서도 이러한 
수자원 관리를 위한 측정망을 설치하여 운영중에 있다
[2,3]. 또한 이러한 물 관련 산업들은 ICT기반 상수도 관
리 시스템이 확대되고 관리 효율성 제고와 운영 유지관
리 비용 절감 등을 통해 고품질 상수도 서비스 제공을 목
표로 하고 있다[4]. 지하수 단말기의 경우에는 EC센서를 
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포함하면 모니터링에 활용했을 급격한 변화나 높은 전기
전도도를 확인하여 유입수의 오염을 판단하는 기준으로 
삼을 수 있기 때문에 설계에 수질측정목적으로 EC센서
를 포함하여 설계하도록 한다[5,6]. 기존 소규모수도시설
관리는 단거리 통신에만 의존하고 있으며 서버는 단순 
기록용도로만 사용되고 있기 때문에 단거리 통신 장애가 
발생할 경우 관정에서 펌프가 제대로 작동하는지 여부를 
물탱크에서 알 수 없으며 물탱크에서 서버로 데이터를 
정상 전송할 수 없으므로 사고 발생 원인을 파악할 수 없
다는 한계를 가지고 있다[7]. 또한 기존의 지하수 관리 
시스템은 소규모 수도시설 관리시스템과 WEB 및 서버 
등 백그라운드 시스템이 이원화되어 관리되고 있으며 이 
때문에 관리에 필요한 인적, 물적자원의 소요가 크다는 
문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 통신 및 제어방식
에 있어서 이중제어 방식을 채택하고 백그라운드 및 전
체 시스템 설계에 있어서 소규모 수도시설과 지하수 관
리 시스템을 이원화하지 않고 통합한 지하수 통합형 수
자원통합관리시스템을 연구하여 상용화가능성을 검토하
기로 한다. 또한 본 연구의 타당성을 검증하기 위하여 자
체기준에 따른 신뢰성 시험을 진행하고 그에 따른 결과
를 논하고자 한다.

2. 본론

2.1 지하수 통합형 수자원관리 시스템
본 논문에서 개발하고자 하는 지하수 통합형 수자원관

리 시스템은 물탱크 측정부에서 수위, 보안 데이터, RF
통신상태 등을 서버로 전송하고 관정 측정부에서 관정 
단말기의 전원 상태, RF통신상태 등을 서버로 전송하고, 
지하수 측정부에서 지하수 수위, EC 측정값 등을 서버로 
전송한다. 아래 Fig. 1은 지하수 통합형 수자원 관리시스
템의 구성을 그림으로 나타낸 것이다.

Fig. 1. Groundwater Water Resources Management
System Conceptual Diagram

기존 단일 제어방식에서는 통신장애 시 물탱크 쪽 통
신장비의 문제인지 관정 쪽 통신장비의 문제인지 서버에
서 원인파악이 불가능하고 근거리통신에 장애가 발생하
였을 때 다른 통신대체수단이 존재하지 않기 때문에 급
수사고가 발생할 위험이 있다. 반면 이중제어방식을 사
용하게 된다면 근거리 통신 장애 시에도 CatM1 통신 방
식으로 정상작동이 가능하고 비상상황 시에는 서버에서 
원격제어가 가능하기 때문에 긴급대응이 가능하다는 장
점이 있다. 또한 인터넷 통신을 통해 서버에 연결되므로 
서버에 모든 데이터가 기록되어 문제 발생시 대응이 가
능하고 분석을 위한 데이터 수집에 용이하다는 장점을 
가지고 있다. 아래 Fig. 2는 이중제어 방식을 그림으로 
나타낸 것이다. Fig. 3은 지하수 통합형 수자원통합관리
시스템의 개념을 그림으로 나타낸 것이다.

Fig. 2. Dual control system

Fig. 3. Underground water integrated water 
resource management system

물탱크 단말기와 관정 단말기는 RF 보드를 포함하고 
있으며 RF를 통해 관정의 펌프모터를 제어하고 물탱크
의 수위를 조절할 수 있다. RF 통신이 실패하는 경우 최
대 2회까지 재전송 후에 CatM1을 통해 서버로 직접 수
위데이터를 전송하여 펌프를 제어한다. 이는 기존의 단
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일제어방식과 대비되기 때문에 이중제어시스템이라고 한
다. 지하수 단말기는 지하수의 EC측정을 위한 EC센서와 
수위측정을 위한 수위센서로 구성된 통합형 센서를 이용
하여 관정에 위치한 측정공을 통해 케이블을 도하하여 
설치하도록 한다. 이를 설치하기 위해 당진시청에서 허
가한 지역의 관정에 관측공을 설치하고 지하수 측정 단
말기를 설치하였다.

2.2 하드웨어 설계
2.2.1 물탱크 단말기 설계
물탱크 단말기는 실제 가정 및 농지로 공급되는 물탱

크 내부에 수위센서를 투입하여 수위를 측정하기 위한 
장치로써 물탱크 상부에 고정되고 외부전원의 공급이 어
려운 경우가 많기 때문에 솔라셀과 컨트롤러 12V 납축
전지로 구성된 전원부를 포함하게 된다. 또한 보안 감시 
기능을 포함하여야 외부인의 침입으로 인한 안전사고에 
대응할 수 있기 때문에 이를 위해 물탱크의 문 개폐를 확
인하기 위한 마그네틱 센서와 침입 시 움직임 감지를 위
한 PIR센서를 포함하고 PIR센서를 통해 움직임이 감지
된 경우 보안카메라를 동작시켜 촬영하도록 하는 기능을 
포함한다. 또한 관정 단말기와 근거리 통신을 진행하기 
위한 RF보드와 서버와 인터넷 통신을 하기 위한 CatM1 
통신부등을 포함하고 있으며 이러한 구성품을 표로 나타
내면 Table 1과 같이 나타낼 수 있다.

Product Name Specifications
wireless 

communication RF, Cat.M1 dual communication

water pressure 
sensor 3Point Float Switch, Piezo meter

open/close sensor Magnetic Sensor

PIR sensor Range : 7m, Angle : 100°
security camera Pixel : 2백만, Angle : 120°

battery 12V, 35Ah

Table 1. Water tank terminal components

2.2.2 관정 단말기 설계
관정 단말기는 물탱크로 공급되는 지하수의 관정펌프

를 가동시키기 위한 제어부를 포함하는 장치로써 매립
형, 건물형, 외부형 등의 관정형태에 따라 시공방법이 다
르게 설치되며 관정제어반에 전원을 공급하기 위한 
220V 외부전원의 공급이 가능하기 때문에 별도의 배터
리나 공급원을 포함하지 않고 220V를 12V로 변환하기 

위한 어댑터와 충전식 배터리를 포함하고 있으며 9V 충
전식 배터리와 변환하여 사용하기 위한 변압기능을 포함
한 전원부를 포함한다. 또한 전원부에서 전원 상태를 체
크하여 외부전원에 이상이 생겼는지를 체크할 수 있는 
전원 이상을 확인하는 측정부를 포함하고 관정 단말기와 
근거리 통신을 진행하기 위한 RF보드와 서버와 인터넷 
통신을 하기 위한 CatM1 통신부 등을 포함하고 있으며 
이러한 구성품을 표로 나타내면 Table 2과 같이 나타낼 
수 있다.

Product Name Specifications
wireless 

communication RF, Cat.M1 dual communication

LED Power/action/water level display

motor control Pump On/Off Control
blackout detection Incoming Current Sensing

Overload/TRIP 
detection

Overload/TRIP data measurement from 
EOCR

voltage, ammeter Switchgear voltage and current 
measurement

reserve power reserve power(9V)

Table 2. Public well terminal components

2.2.3 지하수 단말기 설계
지하수 단말기는 관정단말기나 물탱크 단말기와 별도

의 근거리 통신을 수행하지 않고 서버에 데이터를 전송
하는 인터넷 통신만 수행하며 이를 위한 CatM1 통신부 
등을 포함하고 있고 이러한 구성품을 표로 나타내면 
Table 3과 같이 나타낼 수 있다.

Product Name Specifications
wireless 

communication Cat.M1, RS232

water pressure 
sensor 0~100m, ±0.5% FS

temperature Senser 0~50℃, ±0.5% FS

EC sensor 4~20mA, ±5F.s
atmospheric 

pressure sensor 300hPa ~ 1100hPa (9000m ~ -500m)

battery 10.8V Lithium 5.2Ah
power supply solar power(40W)

Table 3. groundwater terminal components

지하수의 수위 측정에 사용되는 방식은 압전식 수위센
서를 이용한 수두 측정 방식으로 써 관측공 내에 밀폐되
어 있는 액체의 임의의 기준점의 압력이 액면의 높이에 
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비례하는 원리를 이용한 것으로 수식으로 나타내면 Eq. 
(1)과 같이 표현할 수 있다.

 

  


   (1)

Eq. (1)에서 는 액체의 비중을 의미하고 는 중력
가속도를 의미하며 는 액면 이상의 압력을 의미하고, 

는 액면으로부터 깊이에서의 압력을 의미한다. 따라
서 본 논문에서 연구한 장비는 상부에 부착된 대기압 센
서와 관측공에 삽입된 압력식 수위센서의 압력 차이를 
이용하여 지하수 수위를 계산할 수 있도록 한다.

2.3 웹 모니터링 시스템
웹 모니터링 시스템은 관리자로 하여금 실시간 모니터

링이 가능하도록 할 수 있으며 세부 개발내용은 페이지 
단위로 구분하며 크게 모니터링 페이지, 이력조회 페이
지, 상세보기 페이지, 현장관리 페이지 등으로 나누어 구
성하도록 한다. 아래 Table 4는 웹 모니터링 시스템의 
개발환경 및 스펙을 정리한 표이다.

Name Specifications

Server
(.NET)

Microsoft Enterprise Library 6.0

IIS URL
Rewrier 2.0

Newtonsoft Json.NET

UI
(Dependencies)

Bootstrap 4.3.1

JQuery 3.4.1

Popper.js

Open API
(Plugins)

DataTables 1.10.18

Font Awesome 5.10.1

Moment.js 2.24.0

Tempus Dominus Bootstrap4 v5.1.2

Chart.js 2.8.0

Table 4. Development environment and specification 
of web monitoring system

3. 연구방법

3.1 신뢰성 시험
본 논문에서 연구한 콜드체인 무선 단말장치와 기존 

콜드체인 무선 단말장치의 연구 결과를 검증하기 위해 
비교 가능한 성능을 수치로 확인하기로 하였다. 평가 항
목으로는 무선단말장치 부분에서 최저온도 측정, 온도측

정 정확도, 동작가능 온도, 통신모뎀 부분에서 수신감도 
측정, TX Max Output Power, 정전기 방전 내성 시험
으로 선정하였다. 

3.2 동작 범위 시험
동작범위시험은 데이터 전송에 있어서 정해진 시간 간

격인 유선 1초, 무선 15초를 지키고 데이터가 제대로 전
송되는지 확인하는 시험으로 설치 후에 데이터 전송의 
안정성을 검증하기 위한 시험이다. 시험 기준은 보드에
서 PC로 온도데이터를 1초 간격으로 전송하는지 Serial 
프로그램으로 확인하고 CatM1 모뎀을 통해 웹서버에서 
온도 데이터를 15초 간격으로 전송하는지 확인하기로 한
다. 시험방법은 보드에 DC 12 V 어댑터를 연결하고 장
비의 전원을 인가하여 부팅시킨 후에 PC와 유선으로 연
결하여 Serial 프로그램을 통해 데이터가 1초 간격으로 
정상적으로 들어오는지를 확인한다. 이를 유선과 무선 
모두 각 10회 시험하여 정상적으로 동작하는지 확인하도
록 한다. 

3.3 온도 보관 시험
본 논문에서 연구한 제품은 건물형 관정에 설치되는 

관정단말기를 제외하고 실외에 설치되는 제품으로 철제 
재질로 되어있어 실외 환경에서 고온에 대한 내구성을 
강구해야할 필요성이 있다. 이에 따라 온도조절이 가능
한 챔버를 준비하여 50 °C 의 온도에서 전원을 인가하지 
않은 상태로 1시간동안 두고 난 후에 시험 전 후로 정상
적으로 부팅되는지 여부를 확인하고 통신이 정상적으로 
실행되는지 여부를 확인하도록 한다. 이후  –10 °C 의 
온도에서 1시간동안 두고 난 후에 시험 전 후로 정상적
으로 부팅되는지 여부를 확인하고 통신이 정상적으로 실
행되는지 여부를 확인하도록 한다.

3.4 습도 보관 시험
본 논문에서 연구한 제품은 건물형 관정에 설치되는 

관정단말기를 제외하고 실외에 설치되는 제품으로 전자
장비의 특성상 습도에 취약하고 습도에 대한 검증이 이
루어지지 않고 설치될 경우 녹이 슬거나 합선, 고장의 오
류가 있으므로 습도에 대한 내성을 필수적으로 검증해야 
한다. 이에 따라 습도조절이 가능한 챔버를 준비하여 35 
°C 일 때, 95 % 의 습도에서 전원을 인가하지 않은 상태
로 1시간동안 두고 난 후에 시험 전 후로 정상적으로 부
팅되는지 여부를 확인하고 통신이 정상적으로 실행되는
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지 여부를 확인하도록 한다.

4. 연구결과

4.1 동작 범위 시험 결과
동작 범위 시험 결과를 확인하기 위하여 PC에 유선 

연결 후 Serial 통신프로그램을 이용하여 데이터가 1초 
간격으로 들어오는지 확인하고 CatM1을 통해 무선으로 
웹서버에 데이터가 15초 간격으로 전송되는지 총 10회 
시험하였다. 아래 Fig. 4은 시험을 진행한 시험환경을 촬
영한 사진이다.

Fig. 4. Operation cycle test environment

아래 Fig. 5은 웹서버로 데이터가 들어오고 있는 상황
을 캡쳐한 이미지이다.

Fig. 5. Operation cycle test web screen capture

동작 범위 시험 10회 시행결과 모두 정상 동작하는 것
으로 확인되었다. 

4.2 온도 보관 시험 결과
고온 보관 시험의 시행 결과를 확인하기 위해 온도조

절이 가능한 챔버를 준비하여 50 °C 의 온도에서 전원을 
인가하지 않은 상태로 1시간동안 두고 난 후에 시험 전 
후로 정상적으로 부팅 여부와 통신이 정상적으로 실행되
는지를 확인하였다. 아래 Fig. 6는 시험을 진행한 시험환
경을 촬영한 사진이다.

Fig. 6. High temperature storage test environment

시험 결과 50 °C 의 온도에서 전원을 인가하지 않은 
상태로 1시간동안 두고 난 후에 부팅과 통신이 정상적으
로 동작한 것이 확인되었다. 아래 Fig. 7는 챔버 내부에 
부착된 온도센서를 이용하여 1시간 동안의 온도변화를 
기록한 후에 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 7. High Temperature (red) graph, humidity 
(blue) graph during temperature storage test

이후 –10 °C 의 온도에서 1시간동안 두고 난 후에 시
험 전 후로 정상적으로 부팅되는지 여부를 확인하고 통
신이 정상적으로 실행되는지 여부를 확인하였다. 저온 
보관 시험에 사용된 장비는 고온 보관 시험에 사용된 항
온항습챔버와 동일한 장비를 사용하였다. 아래 Fig. 8은 
시험을 진행한 시험환경을 촬영한 사진이다.

Fig. 8. Low temperature storage test environment

시험 결과 –10 °C 의 온도에서 전원을 인가하지 않은 
상태로 1시간동안 두고 난 후에 부팅과 통신이 정상적으
로 동작한 것이 확인되었다. 아래 Fig. 9는 챔버 내부에 
부착된 온도센서를 이용하여 1시간 동안의 온도변화를 
기록한 후에 그래프로 나타낸 것이다.
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Fig. 9. Low Temperature (red) graph, humidity (blue)
graph during temperature storage test

위 내용에 따라 진행한 고온, 저온 보관 시험에서 제
품규격에 준하는 시험조건에서 정상동작을 확인하였으므
로 사용성 기준에 부합한다고 할 수 있다[8].

4.3 습도 보관 시험 결과
습도 보관 시험의 시행 결과를 확인하기 위해 습도

조절이 가능한 챔버를 준비하여 35 °C 일 때, 95 % 의 
습도에서 전원을 인가하지 않은 상태로 1시간동안 두
고 난 후에 시험 전 후로 정상적으로 부팅되는지 여부
를 확인하고 통신이 정상적으로 실행되는지 여부를 확
인하였다. 습도 보관 시험에 사용된 장비는 고온 보관 
시험에 사용된 항온항습챔버와 동일한 장비를 사용하
였다. 아래 Fig. 10는 시험을 진행한 시험환경을 촬영
한 사진이다.

Fig. 10. Humidity storage test environment

시험 결과 35 °C 일 때, 95 % 의 습도에서 전원을 인
가하지 않은 상태로 1시간동안 두고 난 후에 부팅과 통
신이 정상적으로 동작한 것이 확인되었다. 아래 Fig. 11
는 챔버 내부에 부착된 온도센서와 습도센서를 이용하여 
1시간 동안의 온도변화와 습도변화를 기록한 후에 그래
프로 나타낸 것이다.

다음 내용에 따라 진행한 내습성 시험에서 제품규격에 
준하는 시험조건에서 정상동작을 확인하였으므로 사용성 
기준에 부합한다고 할 수 있다[8].

Fig. 11. Temperature (red) graph, humidity (blue) 
graph during humidity storage test

5. 결론

본 논문에서는 기존 지하수 관리 및 수자원 관리의 선
행연구 기술들의 실태를 파악하고 기존의 애로사항들을 
해결한 지하수 통합형 수자원통합관리시스템을 설계하고 
연구한 뒤에 신뢰성 시험을 통해 상용화 및 실제 사용가
능성을 검증하였다. 지하수 수자원 및 소규모 수도시설
의 인프라는 농업 및 생활용수로 사용되는 국민생활과 
직결되는 중대한 사항이며 사고가 발생하지 않도록 상태
를 상시 모니터링하기 위한 기술적인 문제에 신경을 써
야하고 사후관리 뿐만 아니라 모니터링에 필요한 상시관
리에도 신경을 써야하기 때문에 관리체계의 일원화 등을 
위한 시스템적인 문제도 함께 고려하여 설계하여야 한
다. 때문에 이러한 사정을 이해하고 통신장애나 전원불
량 등으로 인한 제어실패 등의 문제발생 시에도 급수사
고로 이어지지 않도록 이중제어와 같은 위급 시 제어방
법에 대한 대책이 필수적으로 요구된다. 또한 지하수 수
위 측정 시스템과 소규모수도시설은 직접적으로 연관이 
있는 자원과 시스템이므로 이를 분리하여 관리할 경우 
인적자원과 물적자원의 불필요한 소요를 야기할 수 있
다. 때문에 신뢰성 시험을 통해 통신장애 시 급수가 가능
하도록 하는 이중제어 시스템의 사용성을 검증하였으며 
지하수 수위 및 EC측정값의 감시 또한 동일한 백그라운
드 서버 내에서 관리할 수 있으면서 현장의 여건에 맞추
어 선택적으로 이용이 가능하도록 프로토콜을 분리하여 
설계하였고 이 또한 사용이 가능한지 신뢰성 시험을 통
해 검증하였다. 본 논문에서 연구한 이중제어 시스템과 
지하수 관리 일원화를 포함한 지하수 통합형 수자원통합
관리시스템은 현장에서 발생할 수 있는 급수사고를 예방
할 수 있고 수자원 관리의 효율을 증대시킬 수 있을 것으
로 예상된다. 이를 통해 지역사회의 사회적 문제의 해결
방안을 제시하고 인프라 만족도를 향상시키는 결과를 가
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져올 수 있다.
향후 연구에서는 근거리 통신이나 인터넷 통신으로 수

위를 제어하는 방식을 넘어서 4차 산업 혁명시대에 발맞
추어 인공지능 알고리즘을 적용하고자 한다. 지하수 수
위변화 및 물사용량을 파악하고 수위의 변화를 예측하여 
적용할 수 있는 알고리즘을 개발하고자 한다.
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