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Abstract -   수지 운 에 필수 요소인 수  데이터의 신뢰성을 
높일 수 있도록 수 측정에 가장 많이 사용되고 있는 부자식, 음 식, 
이다식 수 계의 특성시험이 가능한 표 시험장치와 표 시험장치에 
한 운 의 일 성을 확보하기 한 표 시험 차를 개발하 다. 한, 
표 시험장치의 최고측정능력을 산출하여 수 계 시험에 따른 불확도를 
산출할 수 있도록 수  측정 모델식을 제시하여 합성불확도1.408 ㎜와 
확장불확도 3 ㎜를 각각 얻었다. 본 연구에서 제시된 최고측정능력은 수
데이터의 신뢰성 있는 자료 확보와 일 성 있는 자료 리가 가능하도

록 품질 리 기반을 구축하 다.

1. 서    론

  이나 수지 운 에서 가장 요한 데이터는 우량  수  데이터
이며, 홍수기 뿐만아니라 평상시에도 요한 자료로 활용되고 있다. 
재 우리나라에서는 수문 측 시설로 이용되고 있는 우량 측국은 약 
3,000 여개소, 수 측국은 약 600 여개소를 한국수자원공사를 비롯한 
건설교통부, 기상청 등에서 설치․운 에 있다.
  우량 측국의 센서인 우량계에 해서는 기상표 화법이 정한 교정주
기에 의하여 교정  검정을 실시하여 센서의 리  성능유지에 세심
한 주의를 기울이고 있는 반면, 수 측국의 센서인 수 계에 해서는 
유지 리는 어느 정도 이루어지고 있으나, 센서의 정확도 여부를 단할 
수 있는 검정이나 보정 등의 행 는 한번 설치된 이후에는 이루어 지지 
않고 있다.
  따라서 본 연구에서는  운 에 가장 많이 사용되고 있는 식 수
계인 부자식수 계와 비 식 수 계인 음 식 수 계  이다

식 수 계에 한 특성시험  보정이 가능하도록 수 계 표 시험장치
와 표  시험 차를 개발하 다. 한, 본 연구에서 개발된 수 계 표
시험장치의 최고측정능력을 산출하기 하여 표 시험장치의 불확도 구
성인자를 도출하고 모델식을 제시하여 3 mm 최고측정능력을 얻었다.
  이를 바탕으로  운 에 요한 데이터로 활용되고 있는 수 데이터
의 신뢰성 있는 자료 확보와 일 성 있는 자료 리가 가능하도록 품질
리 기반을 구축하 다.

2. 수위계 표준시험장치

2.1 하드웨어 구성
  수자원연구원에서는 이  측장기(EDM : electro-optic distance 
meter)를 이용하여 상 수 계의 지시값을 상호 비교하는 방법으로 그
림1과 같이 구성된 수 계 표 시험장치를 개발하 으며, 식 수 계
인 부자식 수 계와 비 식 수 계인 음 식  이다식 수 계를 
상으로 시험할 수 있도록 하 다.
  그림 1에서 알 수 있는바와 같이 부자식 수 계를 시험할 경우 수
계의 풀리를 운반할 수 있는 상부 리 트와 부자를 이동할 수 있는 하
부 리 트로 구성되어 있다. 부자와 같은 하부 리 트에 설치된 이  
측장기와 벨계를 이용하여 리 트의 이동에 따른 EDM의 지시값과 
부자식 수 계의 지시값을 비교하고, 벨계의 값은 리 트의 기울어짐 
효과를 보정하기 하여 사용된다.
  비 식 수 계인 음 식과 이다식 수 계에 한 표 시험장치 
구성은 EDM을 상 수 계와 함께 리 트에 설치한 후, 리 트를 수직
으로 이동시키면서 상 수 계와 EDM의 지시값을 동시에 읽어 비교
함으로써 시험하도록 구성하 다.
  EDM과 수 계의 기  높이를 정확히 일치시키고, EDM의 타켓
(Target)과 물의 높이를 정확히 일치시켜야한다는 어려움이 있으나, 비

식 수 계의 경우에 있어서 식과 같이 물의 수 를 변화시키는 
신, 수 계를 이송시키는 방법으로 수 가 변하는 효과를 얻도록 구성

하 다.
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<그림 1> 수위계 표준시험장치의 개략도 및 구성도

2.2 소프트웨어 구성
  그림 2는 수 계 표 시험장치를 운 하기 한 소 트웨어의 기화
면으로서, 세부 인 소 트웨어의 기능은 자동으로 시험 차에 따라 데
이터를 취득하는 기능과 표 시험장치로부터 불확도 계산에 필요한 요
소인 EDM, 피교정 수 계, 벨계, 환경측정 센서 등을 읽어 들여 불확
도를 계산하는 기능, 그리고 불확도의 계산이 완료되면 출력양식에 맞추
어 결과를 출력하는 기능, 그리고 시험이 진행 이거나 끝난 후 는 불
확도 계산 후에 취득된 데이터를 장하며 자동으로 일을 생성시키는 
기능이 있다.
  한, 피교정 수 계의 수 값과 리 트를 제어하기 한 PLC의 운  
로그램을 Ladder로 개발하 다.

<그림 2> 표준시험장치 초기화면

3. 최고측정능력 산출

3.1 모델식
  이동 리 트가 상하 운동을 하면서 기울어질 수 있는 상이 발생될 
경우 EDM과 수 계의 기  높이를 정확히 일치시키기 하여 벨계
를 설치하여 이동시 발생되는 경사각에 따른 측정오차를 보정하도록 하
다.

  리 트가 이송 에 경사각이 인 경우, 그림 1과 같이, 수 계는 
만큼 더 큰 값을 측정하는 오류를 발생하게 된다. EDM과 수 계의 
심 거리를 라고 하면, 이 측정 오차는

       ×                                   (1)

이며, 수 계의 지시값  에 한 보정값 는 다음과 같이 구한다.
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                                        (2)
식 (2)에 식 (1)을 입하여 정리하면 
         ×                             (3)

여기서,    : 보정값 (m)
          : EDM의 지시값 (m)

           : EDM과 피교정수 계와의 거리 (m)
           : EDM과 피교정수 계와의 기울기(°), (+ : 수 계>EDM)
          : 수 계의 지시값 (m)

3.2 불확도 산출
  최고측정능력이란 규정된 시험실 조건하에서 기 확립된 교정 는 교
정 유형에 하여 교정기 이 달성할 수 있는 최소의 측정불확도를 말
한다.
  수 계 표 시험장치의 표 불확도 계산을 한 모델식은 식 (3)이며, 
불확도 법칙에 따라 이의 합성 표 불확도는 다음 식 (4)와 같이 주
어진다.

     

 

















 



(4)

여기서,     : EDM의 지시값 (m)에 따른 불확도

           : EDM과 피교정수 계와의 거리에 따른 불확도
           : EDM과 피교정수 계와의 기울기에 따른 불확도
            : 수 계의 지시값 (m)에 따른 불확도

  각 불확도 성분의 표 불확도, 감도계수, 불확도 기여량  자유도를 
계산하면 표 1의 불확도 총 표와 같으며, 이 값들이 나오기 한 계산
내역은 다음과 같다.

표 1  불확도 총 표

1 2 3 4 5 6
입력량



추정값



표 불확도

 
확률분포 감도계수



불확도기여량

 
자유도



A  14.926 m 0.789 정  규 1.0 0.789 ∞

B   0.725 m 0.297 t 0.005 0.001 49 ∞

C   0° 0.001 정  규 725.02 0.725 ∞

D  15.491 m 0.913 t -1.0 0.913 ∞

E  1.408 ∞

(1) A1 : 반복측정에 의한 거리 측정 평균값
  EDM을 이용한 회 반복측정 결과에 한 측정 결과 가운데, 측정거
리에 한 측정결과는 아래 표와 같다.
                                                      (단  : m)

EDM의 측정값
평균값

실험

표 편차1회 2회 3회 4회 5회

14.926 14.926 14.926 14.926 14.926 14.926 0

(2) A2 : EDM의 불확도,  

  - EDM의 교정 불확도, ⋅ 

  교정성 서에 의하면 EDM의 확장불확도는, 신뢰수  약 95 %, 

  인 경우에,    ․   ㎜ (L : m)이므로, 측정거리 
  m에 하여,

 ⋅ 

   ․  


   ․ 
   ㎜

  - EDM 사용시 분해능으로 인한 불확도, ⋅ 

  실 사용자는 EDM 자체의 분해능에 의존하여 독할 수밖에 없으므
로, 이 분해능에 의한 불확도는, 이 값을 직사각형 확률분포의 비로 
추정하여 구한다.

    ⋅   


   ㎜

  - EDM의 우연효과에 의한 불확도, ⋅

  EDM을 이용한 회 반복측정 결과에 한 측정 결과는 A1의 표를 
사용하며, 측정결과에서 실험표 편차는   ㎜이므로, 반복성으로부터의 
우연효과에 의한 표 불확도 ⋅는

    ⋅  


 


   ㎜

   ∴ EDM의 불확도  는

   
⋅ 

  ⋅ 
  ⋅

      

         ㎜

(3) A3 : 정규분포

(4) A4 : 식 (3)을   에 하여 편미분하면 


 

(5) A5 : 표 불확도 × 감도계수 이므로
      ×     ×     ㎜

(6) A6 : 
 









  

 
  



∞


∞


 




 ∞

(7) B1 :   ㎜

(8) B2 : EDM과 수 계에 한 반복측정에 의한 거리 불확도, 

  - 곧은자의 교정 불확도,  

  교정성 서에 의하면 곧은자의 확장불확도는, 신뢰수  약 95 %, 
  인 경우에,   ㎜이므로

       


   ㎜

  - 곧은자 사용시 분해능으로 인한 불확도,  

  실 사용자는 곧은자 자체의 분해능에 의존하여 독할 수밖에 없으므
로, 이 분해능에 의한 불확도는, 이 값을 직사각형 확률분포의 비로 
추정하여 구한다.

       


   ㎜

  - 곧은자의 우연효과에 의한 불확도, 

  곧은자를 이용한   회 반복측정 결과에 한 측정 결과는 아래 표와 
같다.
                                                       (단  : m)

곧은자의 측정값
평균값

실험

표 편차1회 2회 3회 4회 5회

0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0

  측정결과에서 실험표 편차는   ㎜이므로, 반복성으로부터의 우연효
과에 의한 표 불확도 는

      


 


   ㎜

  ∴ 곧은자의 불확도 는

                  ㎜

(9) B3 : t분포

(10) B4 : 식 (3)을 편미분하여 구하면 


  

  여기서, 의 최 값 을 용하면

  


       

(11) B5 : 표 불확도 × 감도계수 이므로
      ×     ×      ㎜

(12) B6 :   


 






 


 



∞


∞


 




 ∞

(13) C1 : °

(14) C2 : EDM과 수 계에 한 반복측정에 의한 기울기 불확도, 


  - 벨계의 교정 불확도,  

  교정성 서에 의하면 벨계의 확장불확도는, 신뢰수  약 95 %, 
  인 경우에, °이므로
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    ×  ° rad.

  - 벨계 사용시 분해능으로 인한 불확도,  

  실 사용자는 벨계 자체의 분해능에 의존하여 독할 수밖에 없으므
로, 이 분해능에 의한 불확도는, 이 값을 직사각형 확률분포의 비로 
추정하여 구한다.

       


    ×  ° rad.

  - 벨계의 우연효과에 의한 불확도,  

  벨계를 이용한 회 반복측정 결과에 한 측정 결과는 아래 표와 
같다.
                                                     (단  : °)

벨계의 측정값
평균값

실험
표 편차1회 2회 3회 4회 5회

-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 0

  측정결과에서 실험표 편차는 °이므로, 반복성으로부터의 우연효과
에 의한 표 불확도  는

       


 


 ° rad.

  ∴ 벨계의 불확도 는
     

          ×   ×   

       ×  

(15) C3 : 정규분포

(16) C4 : 식 (3)을 편미분하여 구하면 


  



  여기서, 의 최 값 을 용하고, 의 최 값   ㎜를 용하면 

  


  


 


   ㎜

(17) C5 : 표 불확도 × 감도계수 이므로
     ×    ×     ㎜

(18) C6 :

  








 
 

 
  



∞

 × 
∞

 × 
 




 ∞

(19) D1 : 반복측정에 의한 거리 측정 평균값
  수 계를 이용한 회 반복측정 결과에 한 측정 결과는 아래 표와 
같다.
                                               (단  : m)

수 계의 측정값
평균값

실험

표 편차1회 2회 3회 4회 5회

15.491 15.491 15.491 15.491 15.491 15.491 0

(20) D2 : 수 계의 불확도,  

  - 수 계의 지시값의 안정도에 의한 불확도, ⋅ 

  수 계 지시값의 불확도는 수 계의 최소 의 마지막 자리수의 배
를 비로 하는 직사각형분포로 산출할 수 있다.

  ⋅  

×최소눈금
  수위계의 최소눈금    ㎜
  따라서, ⋅   

 × 
   ㎜

  - 수 계 사용시 분해능으로 인한 불확도, ⋅ 

  실 사용자는 수 계 자체의 분해능에 의존하여 독할 수밖에 없으므
로, 이 분해능에 의한 불확도는, 이 값을 직사각형 확률분포의 비로 
추정하여 구한다.

    ⋅   


   ㎜

  - 수 계의 우연효과에 의한 불확도, ⋅

 수 계를 이용한 회 반복측정 결과는 D1의 표를 사용하며, 측정결과
에서 실험표 편차는   ㎜이므로, 반복성으로부터의 우연효과에 의한 

표 불확도 ⋅는

    ⋅   


 


   ㎜

  ∴ 수 계의 불확도  는

   
⋅ 

  ⋅ 
  ⋅

      

         ㎜

(21) D3 : t분포

(22) D4 : 식 (3)을   에 하여 편미분하면 


 

(23) D5 : 표 불확도 × |감도계수| 이므로
      ×     ×     ㎜

(24) D6 :

  
 


 






  

 
  



∞


∞


 




 ∞

(25) E5 : 
  합성불확도는 (1)～(25)(A1～D6) 까지의 요소별 불확도를 이용하여 
다음과 같이 구할 수 있다.
    

  

⋅  


⋅  


⋅   


⋅

       

      ㎜

3.3 최고측정능력
  의 유효자유도는 합성표 불확도가 교정결과의 표 편차를 얼마나 

잘 추정하는가를 나타내는 것으로써 Welch-Satterthwaite 공식을 이용
하여 다음과 같이 구할 수 있다.
  

 


 






 


 



∞


∞

 
∞


∞




∞

  여기서, 포함인자는 유효자유도가 ∞ 이므로 신뢰수  95 %일 때, 
  를 용하며, 합성불확도에 포함인자를 곱하여 확장불확도() 
즉 최고측정능력을 구하면 다음과 같다.
    ×   ×    ≒   ㎜

4. 결  론

    수지 운 에 필수 요소인 수  데이터에 한 신뢰성을 높일 
수 있도록  운 에 가장 많이 사용되고 있는 부자식, 음 식, 이
다식 수 계에 한 특성시험이 가능한 표 시험장치와 표 시험장치에 
한 운 의 일 성을 확보하기 하여 표 시험 차를 개발하 다. 
한, 표 시험장치의 모델식을 근간으로 하여 시험에 필요한 장비들의 성
능을 분석하여 표 1과 같이 수 계 표 시험장치에 한 합성불확도는
1.408 ㎜, 확장불확도는 3 ㎜를 산출하 다.
  향후 본 연구에서 개발한 표 시험장치  차를 국제표 인 
ISO/IEC 17025 의 합성을 인정받아 국제공인 국가교정기 의 표 교
정시스템으로 확  발 시키고자 한다.
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