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A. 각 관측소별 USDA 토성 삼각 분류도

TEXTURE SAND CLAY SILT

장흥1 50.41 0.23 49.36
장흥2 57.12 1.57 41.31
장흥3 21.89 2.87 75.24
고창1 46.13 19.86 34.01
고창2 48.26 12.11 39.63
고창3 49.97 18.27 31.76
설마1 81.12 6.63 12.25
설마2 82.94 7.11 9.95
설마3 81.98 8.92 9.1
청미1 32.71 18.88 48.41
청미2 39.95 15.07 44.98
청미3 46.44 14.29 39.27
이인1 39.1 0.54 60.36
이인2 40.34 1.21 58.45
이인3 45.31 1.12 53.57
무안1 32.12 40.22 27.66
무안2 37.56 43.86 18.58
무안3 42.43 40.12 17.45

Table 1. 각 관측소별 USDA 토성 삼각분류도
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B. 설마천 DEM
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C. 토양수분량 조사 매뉴얼

  <개요 및 목적>

토양수분량은 국가의 수자원 계획 및 개발 등에 기본자료로 이용될 뿐만 아니라 물 순환 과정의 규명, 물 수

지 분석, 유출 해석 및 모형 개발, 가뭄분석, 기상예보 정확도 향상, 작물의 소비수량 산정, 산사태 등 여러 

분야에 활용되고 있다. 또한 토양수분량은 생태수문학(Ecohydrology)의 가장 중요한 인자로서 식생의 성장 및 

변동의 원인과 결과를 동시에 제공한다. 이는 대기의 상호작용 및 총체적인 물 수지에 연관되며 침투, 증발

산, 오염물의 이송 및 생태계의 동역학에도 중요한 역할을 한다. 

미국 등 여러 선진 외국에서는 오래 전부터 토양수분량조사에 대한 기본 개념을 정립하여 정기적으로 측정해 

오고 있다. 최근에는 유전율 방식인 TDR(Time Domain Reflectometry), FDR (Frequency Domain 

Reflectometry) 장비를 개발하여 실시간으로 측정하고 있다. 또한 자료의 품질 향상을 위한 제반 기술과 자료

처리 및 품질관리 방법 등도 체계화하여 실무에 이용하고 있다. 우리나라에서는 토양수분량 측정 계획이 

2005년 「수문조사선진화5개년계획(건설교통부, 2005)」에 포함되면서 기반이 마련되기 시작하였다. 이로 인

해 현재 토양수분량 조사가 「수자원의 조사·계획 및 관리에 관한 법률 제9조(수문조사의 실시)」에 기반을 

두고 있으며, 소수의 지점이지만 토양수분량이 정기적으로 측정되고 있다. 그러나 토양수분량조사에 적용 가

능한 체계적인 매뉴얼은 미비한 실정에 있다. 이에 토양수분량조사에 필요한 사항, 즉 측정계획, 측정장비와 

방법, 유지관리, 품질관리, 자료의 저장 관리 등에 이르기까지 전반적인 사항에 주안점을 두고 매뉴얼을 구성

하였다. 

  <매뉴얼 구성>

본 매뉴얼은 토양수분량조사에 대한 기본적인 과정을 이해하고, 토양수분량 자료를 생산할 수 있도록 절차와 

방법, 품질관리 내용과 절차, 자료 분석 등을 체계적으로 기술하였다

이 매뉴얼은 고품질의 토양수분량 자료를 생산하는 데에 이해를 돕기 위해 작성하였으며, 추후 더 효율적인 

방법과 내용이 전달될 수 있도록 개선해 나갈 것이다. 

  <관측이론>

토양수분량을 측정할 수 있는 방법과 장비에는 중량법, 유전율식 방법(TDR, FDR), Cosmic-Ray 중성자 측정

법 등이 있다. 본 장에서는 중량법, TDR(Time Domain Reflectometry) 방법, FDR(Frequency Domain 

Reflectometry) 방법, Cosmic-Ray 중성자법에 대해 기술하고자 한다. 

  <토양수분량 정의>

토양내 함유되어 있는 수분의 양, 즉 토양수분량은 토양의 체적(혹은 질량)과 무게의 비율로 정의되는데 이는 

각각 체적함수비와 질량함수비로 구분된다. 일반적으로 질량함수비보다는 체적함수비가 널리 쓰이는데 그 이

유는 토양의 질량이 토양의 형상과 조성에 따라 상이해 사용이 복잡한 데에 있다. 질량함수비로 토양수분량을 

규정하여 관측할 수 있는 장비는 딱히 없으며, 대부분의 측정장비는 토양수분량을 체적함수비로 정의하고 있

다. 체적함수비는 토양과 수분의 유전율(원자가 주변 전계(eletric field)의 변화에 반응하는 정도) 차이로 산정

되고, 보통 토양의 유전율은 3∼8 정도, 물의 유전율은 80 이상을 갖는다.

  <토양수분량 측정방법>

체적함수비로 정의되는 토양수분량을 측정할 수 있는 장비는 TDR과 FDR이 가장 대표적이다. 이들 장비는 토

양에 전기 신호를 송신하는 원리를 이용하는 것은 동일하지만 돌아오는 신호를 분석하는 방식에 차이가 있다. 
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반향파의 신호를 분석하는 방식은 시간 영역과 주파수 영역으로 구분되는데 TDR은 시간 영역의 변화, FDR은 

주파수 영역의 변화를 이용한다.

  1) 중량법

중량법은 토양의 일정 깊이에서 시료를 채취 하여 105℃에서 48시간 이상 건조시킨 후 토양의 무게비로 토양

수분량을 표시하는 방법이다. 중량법은 다른 현장 관측 방법과 비교해 토양수분 측정의 정확성이 높다. 그러

나 측정하는데 오랜 시간(평균 2~3일)이 걸리고, 직접 시료를 채취하기 때문에 해당 토양층의 손상이 불가피

한 관계로 동일한 위치에서 지속적인 측정이 어렵다는 단점을 가진다.

  2) TDR 방법

토양내 설치된 탐침에 전기 신호를 보내면 이들 신호는 센서의 끝 부분에서 본체로 반향되어 온다. 반향되어 

오는 시간이 토양의 유전성질에 따라 변화하게 되는데, 이를 토양내 수분과 관계시켜 토양수분량을 측정하는 

것이 TDR 방법이다. 초고주파(1.0∼3.0GHz)를 이용하여 토양내 유전율 정도에 따라 흐르는 전자파 세기가 

달라지고 그에 따라 반사되어 오는 반사파의 세기 정도에 따라 회로내에 걸리는 전압 또는 전류의 세기를 시

간으로 변환하여 읽어 토양의 직접 체적 토양수분량으로 환산한다. 토양수분량은 체적함수비로 바로 읽으며 

비교적 정확도가 높으며 안정적인 측정 값을 제공한다. TDR 관측시스템은 가장 우수한 토양수분량 측정 장비

로 알려져 있으나 상당히 고가 장비이고 이들을 가동하기 위한 추가 장비도 상당히 많다.

Fig. 1 TDR 본체와 케이블 그리고 3중 탐침 센서



- 19 -

Fig. 2 TDR 반향파형

Fig. 3 다양한 토양층에서의 토양수분량과 유전상수와의 관계

  3) FDR 방법

고주파(3∼100MHz)를 이용하여 토양내 유전율 정도에 따라 측정 회로내에 걸리는 주파수영역에서 콘덴서에 

걸리는 정전용량(electric capacity)으로 읽어 토양수분함량으로 환산하여 나타낸다. 

FDR 센서는 전기용량(capacitance)을 이용한 방법으로 공명 진동수의 변화를 측정하며 발진기로 불리는 전

자회로에 의해 반복적인 파장을 생성한다. 사인파의 형태가 일반적인 파장이며 다른 형태로는 삼각파나 바늘

형태의 첨파, 사각파 등이 있다. FDR의 파장대역은 직류전원의 유도효과를 피하기 위해 100kHz보다 커야 하

며 축전판 사이의 매질을 토양으로 하고 토양수분 함량에 따라 변화하는 주파수의 변화를 탐지하도록 되어 

있다. 센서에 비해 비용이 저렴하나 수분함량뿐 아니라 온도나 부피밀도, 점토함량에 더 민감하여 지점의 따

라 상대적으로 정확도의 편차가 발생할 수 있다. 이러한 특성 때문에 FDR 센서는 많은 연구 지역에서 토양수

분 측정의 밀집도를 높이는데 이용되며 전 세계 토양수분 공유사이트인 ISMN(International Soil Moisture 

Network)과 같은 광범위한 지점 관측망을 형성하는데 기여하고 있다.

  4) Cosmic-Ray 중성자법

COSMIC-ray는 지구 밖 천체에서 발생된 고에너지 입자를 의미한다. 이러한 입자들이 무수한 충돌을 겪으며 

지구의 대기층을 통과해 고속의 중성자 형태로 지표에 도달하게 된다. 고속 중성자는 토양수분 내에 함유되어 

있는 수소원자에 의해 감속되어 수 백 미터 넓이의 대기 중으로 방출되는데, 이에 본래의 고속 중성자 밀도는 
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지표면의 토양수분과 음의 상관관계를 갖게 된다. COSMIC-ray 토양수분 측정장비는 바로 이 방출되는 고속 

중성자 의 개수를 측정한 후, 고속 중성자의 밀도와 지표면 토양수분과의 관계를 이용해 토양수분함량을 산출

할 수 있다. COSMIC-ray 중성자 측정장비는 지표에서부터 방출되어 나가는 고속 중성자를 관찰하기 때문에 

지표 밑이 아닌 지상으로부터 1m 높이로 안테나와 같이 세워진다. 센서의 긴 원통형 측정기 내에는 저밀도 

폴리에틸렌으로 밀폐된 가스(3He or BF3)가 주입되어 있으며, 이는 고속 중성자에 대한 측정 민감도를 높이

는 역할을 지닌다. 장비의 측정반경은 해수면 높이에서 지름 600m의 원형으로, 기타 지점 관측 토양수분 장

비와 비교해 넓은 범위를 대표하는 토양수분함량을 측정할 수 있다. 장비의 유효 측정 깊이는 지역에 따라 차

이를 보이나 건조한 토양에서는 76cm, 포화 토양에서는 12cm까지의 투과도를 보인다. 그러나 실제로는 이

보다 더 적은 유효 깊이를 보이는데 토양 내 광물 격자와 토양 유기물 내 수소 함량이 중성자의 투과도를 감

소시키기 때문이다. COSMIC-ray 센서의 토양수분 측정 정확도는 건 토중량법에 버금갈 정도로 매우 높다. 

또한 정확도는 측정 가능한 중성자 개수에 따라 좌우되는데, 시간당 측정 가능 중성자수가 많을수록 정확도가 

높 아지며 평균 토양 수분 함량이 증가할수록 정확도 가 낮아지는 경향이 있다. 한편 내구성에 있어서는 

TDR, FDR의 경우처럼 지표 밑 토양 내부에 센서를 설치하는 것이 아니라 지상 위에 구조물을 설치하는 방식

이기 때문에 폭우에 의한 유실이나 토양 빙결로 부터 안전하다. 이러한 장점에도 불구하고, 비싼 설치비용과 

중성자 수 집계를 토양수분 함량으로 변환하는 과정 에 대한 이해가 필요하고, 관측의 정확성을 위해 대륙별

마다 중성자 모니터링을 할 수 있는 별도의 시설이 필요하다는 점 등에서 우리나라에는 아직 익숙하지 않은 

측면이 있다. 그러나 COSMIC-ray 토양수분 측정 장비는 국제적으로 현장 토양수분 관측의 정확성의 향상과 

토양수분 네트워크 확장에 크게 기여하고 있다. 

  <Cosmic-Ray Neutron Probe 방법(CRNP)>

CRNP는 지표면으로부터 반사되는 중성자를 측정하여 면단위 토양수분량을 측정하는 장비지만 중성자와 토양

수분량과의 관계 규명, 즉 최적화를 위해서는 초기에는 다수의 유전율식(FDR, TDR) 장비가 장비가 요구된다. 

그렇지만 최적화 이후에는 최소의 유전율식 장비가 운영되기 때문에 운영적인 측면에서 매우 유리하다. 사실, 

CRNP 토양수분량 관측시스템은 CRNP와 유전율식 장비의 결합을 필요로 하기 때문에 초기에는 상당히 어려

움이 따른다. 이에 따라 본 연구에서는 약 2개년 동안 설마천 유역에서 도출된 결과와 운영성과를 토대로 

CRNP 관측시스템 설계와 운영 등에 관한 사항을 아래에 기술하였다. 

토양수분량의 관측소를 설치하기 위해서는 관측소 운영 목적이 어디에 있는지를 파악하는 것이 매우 중요하

다. 강우-유출 기반의 국가 물관리(홍수에보, 갈수예보), 가뭄심도 분석, 위성기반 토양수분량 생산을 위한 지

상 검증자료 생산 등에 있다면 면단위 측정이 가능한 CRNP 방식으로 관측소를 구축해야 한다. 또한 토성 및 

지표면 피복 특성이 일정한 작물의 생육에 목적이 있다면 유전율식 방식으로 설계하는 것이 효율적이다. 

CRNP 관측시스템 설계 시 필요한 과정은 아래와 같다.

  1) 목적에 부합하는 사이트 선정

   - 강우-유출 기반 물 관리(홍수, 갈수예보)

   - 가뭄심도 분석 등

   - 수문 및 기상관측소와의 연계성

    * 인근에 증발산량 관측소 등 기상관측소가 있는 곳

   - 대상유역의 대표성(지형, 토양형, vegetation) 고려

  2) 토양수분량 관측시스템 설계

   - CRNP 방식+유전율식 방식

   - CRNP 설치 위치, 검증 센서 설치 위치 등 

    * 유전율식 방식은 검증 목적으로 설치하고 CRNP 영향원 고려 설치

  3) 유전율식 토양수분량 검증

   - 중량법으로 유전율식 방식의 SM 검증
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   - 월별 1회 시료채취 시행

  4) 관측시스템 운영 

   - 유지관리(2주단위 현장방문)

   - 자료 정상성 확인

    * 강우에 대한 반응, 토양수분량 곡선이 감쇄 특성 등

    * 강우와 중성자 관계 특성 확인

  5) 품질관리 및 분석

   - 2주단위로 품질관리 수행

   - 강우에 대한 반응성, 토양수분량 감쇄특성, 토양수분량의 토심별 특성과 변동성 등

   - 강우와 중성자 관계 특성 확인, CRNP SM 산정, 유전율식 대표 SM 생산

   - CRNP SM과 유전율식 대표 SM 특성 분석

  6) CRNP 시스템 최적화

   - 유전율식 대표 SM을 이용한 CRNP 관계식 결정

   - 유전율식 대표 SM을 이용한 CRNP 관계식의 매개변수 확정

  7) 유전율식 설계 시스템 대표성 분석

   - 유전율식 센서수 확정

   - 평균기반 분석

  8) 최적의 CRNP 관측시스템 도출

   - CRNP+유전율식(위치, 센서수)

Fig. 4 CRNP 토양수분량 관측시스템 구축 과정
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  <측정계획 수립>

본 매뉴얼에서는 토양수분량 관측소 신설계획, 유지관리계획, 품질관리계획 등에 주안점을 두고 토양수분량조

사 계획 수립 시 필요한 사항을 정리하였다. 

  <신설계획>

토양수분량 관측소를 신설하고자 할 때에는 토양수분량을 생산하는 방식을 먼저 고려해야 안정적으로 자료를 

관측할 수 있다. 환경부에서 채택하고 있는 방식은 유전율식 방식(TDR)이기 때문에 본 매뉴얼에서는 유전율

식 방식과 CRNP(Cosmic-Ray Neutron Probe) 방식의 관측소 신설 시 고려해야 할 사항을 정리하였다.

관측소 신설 시에는 수문학적인 조건을 고려해야 한다.

① 토양수분량 자료의 활용성이 높은 지역

② 수문학적으로 유출경로에 대한 정성적, 정량적 평가가 가능한 유역

③ 지형학적으로 물 수지의 닫힘이 성립되는 지역

④ 토양학적으로 비교적 균질한 토양층이 충분한 깊이로 발달되어 토양수분의 수평 수직 등의 공간적 거동을 

관측할 수 있는 지역

⑤ 인근지역에 운영되는 강우나 유출 혹은 기상 자료 등의 수문자료를 지속적으로 확보할 수 있는 유역

시스템 운영측면에서는 아래와 같은 사항을 고려해야 한다.

① 전원공급이 가능한 곳이 좋다

② 시스템 본체를 보호하기 위한 시설물의 설치가 용이한 곳이 좋다

③ 산사태 또는 사면 붕괴 등에 의한 장비 손실을 막기 위해 지반이 안정된 곳이 좋다.

④ 낙뢰 등의 자연재해 위험을 최소화 할 수 있는 곳이 좋다

유전율식 방식(TDR, FDR)과 CRNP 방식의 토양수분량 관측소 신설 시에는 위에 기술된 고려사항을 만족하는 

지에 대한 사전조사가 반드시 필요하다. 

사전조사는 다음과 같은 사항을 고려해야 한다.

① 관측소 신설 시 고려사항을 만족하는 몇 개의 후보지를 결정한다.

② 후보지의 토양형과 토심 특성을 조사한다. 

③ 후보지가 산지인 경우 지형조사를 통해 경사, 지형지수, 습윤지수 등을 분석한다.

④ 후보지의 토지이용과 피복 특성을 분석한다.

⑤ 위성영상 자료가 있는 경우 토양수분량의 변동성을 조사한다.

⑥ 최종적으로 후보지에 대한 대표성 분석을 수행한다.

 몇 개의 후보지를 선정하여 토양수분량 관측 방법 등을 평가하는 사전조사는 반드시 필요하다. 이에 대한 조

사는 1년 이상 수행하는 것이 바람직하고 관측된 자료를 통해 대표성 등을 충분히 분석해야 한다. 토양수분

량 관측소 신설 시에는 많은 예산이 수반되고 관측소가 구축되면 이설이 어렵기 때문에 위치선정은 매우 중

요한 사항이다. 

  <유지관리 계획>

대상 토양수분량 관측소에서 고품질의 자료를 생산하기 위해서는 그 무엇보다도 유지관리를 정기적으로 수행

해야 한다. 이를 위해서는 토양수분량 측정시스템에 대한 완벽한 이해가 필요하다. 

원격접속이 가능한 관측소라면 매일 관측소 시스템에 접속하여 관측소의 운영상태 등을 파악(일일 모니터링)
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하여 대처해야 한다. 또한 정기적으로 관측소를 방문하여 제어부, 센서부, 시설물 등을 점검하여 문제점 등을 

사전해 파악해 신속히 대응해야 한다.

유지관리를 효율적으로 수행하기 위해서는 전년도 운영 및 유지관리 결과를 토대로 개선 및 보강 계획을 수

립하는 것이이 중요하다. 유지관리 계획은 연초에 수립하는 것이 바람직하며, 유지관리계획에는 관측소 개선 

및 보강 계획, 점검계획 등을 포함해야 한다. 

연초에 수립된 유지관리 계획을 토대로 관측소를 운영해야 하며, 점검 시에는 반드시 점검일지와 관측소 관리

대장 등을 작성해야 한다. 본 매뉴얼에서는 관측소 유지관리에 대한 세부적인 사항을 제4장(관측소 유지관리)

에 기술하였다. 

  <품질관리 계획>

관측된 자료에는 항상 나쁜 품질을 가지는 자료가 있게 마련이다. 어떻게 보면 이상치를 제거하고 원인을 파

악하는 것도 중요하지만, 관측된 자료를 통해 측정장비의 정상성과 문제점을 파악하는 것이 사실 더 중요한 

사항이다. 관측된 자료를 수집하여 정기적으로 품질관리를 수행한다면 토양수분량 관측소의 최적 운영이 가능

할 것으로 판단된다. 

품질관리 계획은 유지관리와 병행하여 수립해야 하며, 자료는 원시자료와 품질관리된 자료로 구분·관리해야 

한다. 또한 품질관리 시의 이력은 점검일지 등에 반드시 기록·관리해야 한다. 

본 매뉴얼에서는 토양수분량 자료에 대한 품질관리를 자료검토, 자료보충 순으로 구분하여 (자료 품질관리)에 

상세히 기술하였다. 

  <관측소 유지관리>

고품질의 토양수분량 자료를 생산하기 위해서는 관측시스템이 정상적으로 작동하고 있는지에 대한 점검이 무

엇보다도 중요하다. 관측시스템의 고장으로 인해서 장기간 운영이 중단된다면 고품질의 자료생산은 사실 불가

능하다. 

결측이 없고 정상성을 가지는 고품질의 토양수분량 자료를 생산하기 위해서는 관측시스템, 관측된 자료의 점

검과 확인 과정이 정기적으로 수반되어야 한다. 그러나 관측소가 현장에 설치되어 있고, 관측된 자료의 양도 

방대하기 때문에 관측장비의 점검과 자료의 정상성 검토를 수행한다는 것으로 상당히 어려운 일이다. 

토양수분량 관측소를 효율적으로 유지관리하기 위해서는 정기점검과 수시점검으로 구분·수행하는 것이 바람직

하다. 정기점검 시에는 각각의 관측시스템의 운영 상태를 확인하고, 일정기간 동안 관측된 자료를 수집해야 

한다. 수시점검은 관측된 자료에서 발생된 문제점을 세부적으로 파악하기 위한 현장점검을 의미한다. 어떻게 

보면 수시점검은 실제적인 문제를 해결하기 위한 단계이기 때문에 점검 시에는 발생된 문제에 대한 원인을 

정확히 파악해야 한다. 

간단한 문제의 경우는 현장에서 즉시 조치하고, 그렇지 않은 경우는 전문업체에 의뢰하여 결측이 최소화될 수 

있도록 해야 한다. 토양수분량 관측소 유지관리는 Table 1과 같이 정기점검과 수시점검으로 구분해 수행한다.

구분 주기 점검 내용 비고

현장점검

정기 연 2회 - 관측시스템, 자료 정상성 등
- 토양수분량 수집 병행 현장점검대장 작성

수시 수시
- 발생된 문제의 원인 파악 등 조치
- 비교적 큰 강우 발생 이후
- 토양수분량 수집 병행

현장점검대장 작성

자료수집(현장) 월 2회 - 토양수분량 자료 수집 등
- 관측시스템 운영상태 확인 병행 현장점검대장 작성

Table 1. 토양수분량 관측소 유지관리
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본 장에서는 토양수분량 관측소 유지관리 시 필요한 사항을 정기점검, 수시점검으로 구분하여 아래의 절에 기

술하였다.

  1) 정기점검

정기점검은 관측소 시설 및 관측 기기의 외부 상태 등을 점검하기 위해 실시하며, 현장점검하는 것을 원칙으

로 한다. 정기점검 시에는 측정 센서 및 시설물의 상태를 확인하고, 측정된 자료를 저장(다운로드)한다. 측정

된 자료를 검토하여 측정 기기 및 Wave guide의 이상 유무도 확인한다. 정기점검 결과는 현장 점검표를 작성

하여 점검사항이 누락되지 않도록 하고, 문제가 발생 하였을 시에는 가능한 빠른 시일 내에 해결될 수 있도록 

해야 한다.  

측정 기기에 대한 점검은 전용 프로그램(TDR의 경우 WINTRASE)으로 수행하고, 기기가 정상 작동되고 있는

지를 확인한다. 정기점검 시에는 아래의 내용을 반드시 확인하여야 한다.

① 측정 배터리 전압 확인

② 측정 장비의 시간 확인

③ 측정 장비의 저장 자료 개수 확인

④ 측정 장비의 마지막 측정 값 확인

⑤ 측정 장비의 Autolog Active 상태 확인

⑥ 측정 자료 다운로드(장비의 저장 자료 수 확인)

⑦ 측정 자료의 이상 유무 확인(마지막 측정 자료 기준)

⑧ 자료에 이상이 발경된 경우 수동으로 이상이 있는 센서의 측정 값을 재차 확인하고, 문제 발생 시 Cable 

점검 및 교체

주의할 점은 장비가 구동 중인 상태에서 연결을 시도할 경우 장비에 오류가 발생할 확률이 높기 때문에 주의

가 필요하다. 정기점검 시 관측소에서 문제가 감지되면 Table 2에 따른 조치를 수행한다.

점검 항목 이상 여부 판단 조치사항

․가동 전압 확인(BattVolt_Avg) ․11V 이하로 측정될 시
․전력 공급 장치 이상 및 배터리 전
압 강하로 배터리 교체 필요

․자료 결측 및 오측 확인
(모든 측정 자료 포함)

․측정 자료의 결측 및 오측 확인
․이상 센서 수동 측정 확인
․계속해서 이상이 발생한 경우
Cable 및 Waveguide 교체 필요

․측정 기기 연결이 불가능할 시 ․WINTRASE 메인 확면 초기화
․측정 기기의 교체

(TDR 및 Switchboard)

Table 2. 정기점검 시 주요 조치사항
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현장점검 일지

지점명 소속
점검일시

점검자

구분 항목 점검사항
점검결과 조치결과

조치내용
양호 이상 조치 미처리

도작 후 현장작업 전
상태 확인

▪관측국사 외관 상태

▪측정 장비 전원상태 전압:

▪측정 장비 연결상태

현장 
점검

장비 점검 
및 자료 
다운로드

▪측정 장비와 PC 연결시 상태

▪측정 장비 저장된 자료 상태(숫자 확인)

▪교체한 배터리 전원 상태 전압:

▪배터리 교체후 측정 장비와 PC 연결 상태

▪새로운 자료측정을 위한 설정

▪측정 장비 정상 작동 확인

기타 기타
▪주변정리 확인

▪잠금장치 이상 여부 확인

※ 항목별 교체물품, 문제 발생원인과 변경사항 등 점검사항의 세부내용 및 점검 외 특이사항 기술.

Fig. 5 현장점검 일지(점검사항)

  <수시점검>

원격접속이 안되는 토양수분량 관측소의 경우는 측정장비가 정상적으로 운영되고 있는지를 판단하기가 어렵

다. 이와 같은 관측소의 경우는 잦은 현장점검이 필요하다. 수시점검을 통해 문제점의 원인을 파악하고 신속
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한 해결을 통해 토양수분량 관측이 정상적으로 이루어 질 수 있도록 해야 한다. 또한, 현장에서 조치가 불가

능한 경우에는 신속한 후속 조치(전문업체 의뢰 등)를 취해야 한다. 

또한 수시점검은 비교적 큰 강우가 발생하였을 때 수행하는 것이 바람직하고, 정기점검 수준으로 수행하는 것

이 바람직하다. 수시점검 시에도 정기점검과 동일하게 현장 점검표를 작성하여 점검사항이 누락되지 않도록 

하여야 한다.

  <자료 품질관리>

관측된 자료에는 항상 나쁜 품질을 가지는 자료가 있게 마련이다. 이러한 나쁜 품질의 자료는 기기의 오작동, 

관측기기 및 시스템의 불안정, 전원 불안정 등에 의해서 주로 발생한다. 그렇기 때문에 일상적으로 관측된 자

료를 검토해서 관측기기에 문제 있는지, 아니면 시스템 상에 결함이 있는지 등을 확인해야 한다. 

품질관리 시 고려해야 할 또 하나의 사항은 관측된 토양수분량 자료의 정상성을 검토하는 것이다. 이와 같은 

검토는 강수량 자료와 연계해서 수행하는 것이 좋다. 만일 자료의 정상성에 문제가 있을 경우에는 문제의 원

인을 정확히 파악하여 이에 대한 대책을 수립해 주어야 한다. 어떻게 보면 관측기기를 정상적으로 운영해서 

양질의 자료를 충분히 확보하는 것이 고품질의 자료를 얻을 수 있는 길이라 할 수 있다.

  <내용 및 절차>

토양수분량 자료의 품질관리는 자료 검토, 자료 보충(gap-filling)의 2단계로 구분하여 수행하는 것이 바람직

하다. 단계별 품질관리 내용을 기술하면 다음과 같다. 첫째, 자료 검토 단계에서는 관측된 자료에 이상치가 

발생했는지, 결측된 자료가 있는지, 관측된 자료가 정상적인 특성을 가지고 있는지를 파악한다. 둘째, 자료 

보충 단계에서는 자료검토가 완료된 자료를 토대로 결측된 자료와 제거된 자료의 기간을 파악하여 적합한 방

법으로 자료를 보충한다.

  <자료 품질관리>

  1) 관측자료 검토

관측된 토양수분량 자료를 대상으로 기존의 토양수분량 자료(history), 강우기록 그리고 수문학적 개념을 토대

로 검토를 수행한다. 기본적으로 Minitrase TDR 장비는 0~100% 의 측정범위를 갖지만 적정 범위는 0~50%

로 볼 수 있다. 또한 Minitrase TDR이 측정한 토양수분량 자료 중에는 가끔 비정상적인 값이 나오기도 한다. 

이러한 자료는 강우기록, 기존의 토양수분량 자료, 다른 지점의 토양수분량 자료 등을 토대로 분석하여 처리

한다. 토양수분량 자료의 이상치를 판별하는 기준은 다음과 같이 총 6가지로 구분해 볼 수 있다.

첫째, 관측된 토양수분량이 0%보다 작거나 50% 보다 큰 경우는 이상 특성을 의심해 봐야 한다. 이 범위의 

값은 통상적으로 현장에서 관측될 수 없는 값이다. 둘째, 강우사상에 대한 정상성을 검토한다. 강우사상이 발

생했음에도 토양수분량이 반응하지 않고, 일정하게 유지되거나 감쇄 특성을 보인 경우는 우선 이상 특성을 의

심해 봐야 한다(Fig. 7). 셋째, 강우사상이 없음에도 불구하고 토양수분량이 급격히 변동하게 되면, 자료의 이

상 특성을 의심해 봐야 한다(Fig. 7, Fig. 8).

넷째, 일정한 값을 기준으로 교란현상을 보이는 경우다. 이러한 현상은 센서를 연결하는 리드선이 손상(야생

동물에 의한 손상)될 때 주로 발생한다. 이 기간 동안에 관측된 자료도 이상 특성을 의심해 봐야 한다. 다섯

째, Minitrase TDR이 측정할 수 있는 기온의 범위는 0~40℃로서, 이 범위 밖에서 관측된 자료는 이상 특성을 

의심해 봐야 한다. 특히 기온이 급강하하여, 지온이 영하로 내려가면 매질의 유전상수가 변화기 때문에 이상

치가 발생하기 쉽다(Fig. 9). 여섯째 중성자 강도는 토양수분량에 반비례하기 때문에 강우와 중성자 강도 관

계를 검토하여 이를 확인한다(Fig. 10). 일곱째, 유전율식 자료와 중성자 강도의 관계를 검토하여 CRNP의 정

상성을 확인한다(Fig. 11)
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Fig. 6 강우사상에 대한 정상성 검토 사례(유전율식)

무강우기간

Fig. 7 무강우기간의 정상성 검토 사례(유전율식)(1)
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Fig. 8 무강우기간의 정상성 검토 사례(유전율식)(2)

Fig. 9 동절기 정상성 검토 사례(유전율식)
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Fig. 10 CRNP Neutron과 강우량의 관계

Fig. 11 CRNP Neutron과 유전율식 SM과의 비교

  2) 자료보충

토양수분량 자료에 대한 보충(gap-filling)을 수행하기 전에 먼저 결측 자료에 대한 특성을 구분해야 한다. 결

측 자료는 자료 수집 시 발생되는 결측, 측정 장비의 오류로 인한 결측, 이상 특성, 강우 발생 시 결측된 자

료로 구분하는 것이 좋다. 첫째, 자료 수집 시 발생되는 결측자료는 현장에서 자료를 다운로드 할 경우 발생

된다. 이 기간은 매우 짧기 때문에 보통 결측된 전․후의 토양수분량을 평균하여 보충하거나 감쇄곡선의 특성

을 분석하여 보충하여도 문제가 되지 않는다(Fig. 12). 둘째, 측정 장비의 오류로 인해 자료에 잡음이 발생하

는 경우는 토양수분량의 변화 특성을 이용하면 보충이 가능하다. 그러나 이와 같은 현상이 강우기간에 발생하

였다면 자료보충이 어렵다(Fig. 13). 셋째, 강우 발생 시 결측된 자료는 대부분 보충하기 어렵다. 토양수분량

은 강우량, 강우강도, 이전 토양수분량, 토양형의 차이, 그리고 전체 사면의 공간적 분포 등에 따라 매우 다

양하게 변화된다. 강우가 발생했을 때 결측된 자료를 보충하는 방법(신뢰도가 높은 방법)은 아직까지 존재하
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지 않는다. 향후 자료 보충 방법에 대한 연구를 지속하여 이를 보완해야 할 것으로 판단된다.  

Fig. 12 자료 수집시 발생되는 결측자료 보충
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Fig. 13 측정 장비 오류로 인한 결측자료 보충

  3) 적정성 검토

관측된 토양수분량 자료에 대한 적정성을 판단하는 데에 가장 합리적인 방법은 대상에서 물 수지(Water 

Budget)를 따져 보는 것이다. 그러나 대상유역의 물 수지를 분석하기 위해서는 토양수분량 자료뿐만 아니라 

강수량, 유출량, 증발산량 등의 여러 실시간 자료가 요구된다. 또한 유역의 저류변화량을 토양수분 변화량이 

대표한다는 가정을 필요로 한다. 

식 1은 강우량, 유출량, 증발산량, 유역 내 저류변화량만을 포함하고 있다. 또한 식 2는 토양수분 변화량이 

유역 내 저류변화량을 대표한다는 가정을 포함하고 있다. 

    ±                                     (1)

여기서, 는 강수량(mm), 는 유출량(mm), 는 토양 내 저류량 변화량(mm),  는 지하수함양량(mm)이

다. 는 (종기 저류량)에서 (초기 저류량)을 빼면(    ) 산정할 수 있다. 

Fig. 14는 물 수지의 기본 개념을 나타내는 것으로 위에 기술된 5개의 성분을 모두 포함하고 있다. 

    ±                                      (2)



- 32 -

Fig. 14 Basic concept of water budget

Fig. 15은 토양수분율로부터 토양수분량을 산정하는 방법과 절차를 나타낸다. 평균 토양수분량에 유효토심을 

곱하면 양적인 토양수분의 산정이 가능하다. 여기에 유역면적을 곱하면 용량단위 토양수분량을 산정할 수 있

다. 마지막으로 토양수분 변화량은 종기 값에서 초기 값을 빼면 저류변화량을 산정할 수 있다. 그러나 여기서 

산정된 저류변화량은 지하수 저류 변화량이 반영되지 않는 유효토심 깊이에서의 토양수분 변화량이라는 한계

를 갖는다. 

Fig. 15 Computation of average soil moisture content

Table. 3은 실시간 토양수분량으로부터 저류변화량을 산정하여 물 수지 분석을 수행한 결과를 나타낸다. 해당 

년에 대한 물 수지 분석을 수행하기 위해서는 강수량, 연간 유출량, 증발산량에 대한 정량화가 요구된다. 물 

수지 분석 결과, 오차율이 커서 물 수지가 닫히지 앉는 다면 토양수분량 자료의 적정성을 의심해 봐야 한다. 

그러나 물 수지의 오차는 토양수분량에 의해서만 발생하는 것이 아니므로 해당 연도의 수문·기상학적 특성을 

종합적으로 고려할 필요성이 있다.

2013yr
rainfall
P

(106×m3)

runoff Areal
evapotranspiration storage variation error

Q
(106×m3)

rate
(%)

ET
(106×m3)
(mm)

rate
(%)


(106×m3)
(mm)

rate
(%)

(106×m3)
(mm)

rate
(%)

CaseⅠ 12.526
(1,477.1)

9.358
(1,103) 74.71 2.522

(297.4) 20.13 -0.175
(-20.6) -1.40 0.821

(96.8) 6.55

Table 3. Analysis output of water budget characteristics
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D. 설마천 일평균토양수분량 DB (Sample)

단위(%)

월

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

1 　 　 　 　 　 　 　 0.248 0.287 0.258 0.295 0.292 

2 　 　 　 　 　 　 　 0.243 0.285 0.255 0.294 0.291 

3 　 　 　 　 　 　 　 0.238 0.289 0.252 0.293 0.291 

4 　 　 　 　 　 　 　 0.233 0.296 0.248 0.292 0.297 

5 　 　 　 　 　 　 　 0.232 0.291 0.260 0.291 0.296 

6 　 　 　 　 　 　 　 0.257 0.288 0.306 0.291 0.295 

7 　 　 　 　 　 　 　 0.271 0.291 0.298 0.291 0.292 

8 　 　 　 　 　 　 　 0.266 0.289 0.294 0.303 0.289 

9 　 　 　 　 　 　 　 0.268 0.287 0.291 0.307 0.286 

10 　 　 　 　 　 　 　 0.276 0.284 0.293 0.300 0.256 

11 　 　 　 　 　 　 　 0.271 0.282 0.293 0.298 0.214 

12 　 　 　 　 　 　 * 0.267 0.279 0.291 0.297 0.202 

13 　 　 　 　 　 　 0.309 0.276 0.277 0.290 0.296 0.184 

14 　 　 　 　 　 　 0.306 0.273 0.275 0.288 0.295 0.177 

15 　 　 　 　 　 　 0.303 0.269 0.273 0.287 0.294 0.167 

16 　 　 　 　 　 　 0.302 0.266 0.272 0.286 0.293 0.170 

17 　 　 　 　 　 　 0.300 0.263 0.271 0.285 0.292 0.178 

18 　 　 　 　 　 　 0.298 0.259 0.268 0.284 0.292 0.177 

19 　 　 　 　 　 　 0.295 0.255 0.264 0.283 0.291 0.181 

20 　 　 　 　 　 　 0.292 0.250 0.268 0.282 0.290 0.182 

21 　 　 　 　 　 　 0.290 0.256 0.291 0.281 0.291 0.185 

22 　 　 　 　 　 　 0.286 0.256 0.292 0.280 0.291 0.196 

23 　 　 　 　 　 　 0.283 0.251 0.288 0.285 0.290 0.209 

24 　 　 　 　 　 　 0.279 0.258 0.284 0.291 0.290 0.200 

25 　 　 　 　 　 　 0.275 0.267 0.281 0.290 0.295 0.179 

26 　 　 　 　 　 　 0.272 0.261 0.277 0.297 0.296 0.182 

27 　 　 　 　 　 　 0.269 0.257 0.274 0.301 0.294 0.160 

28 　 　 　 　 　 　 0.265 0.261 0.270 0.303 0.294 0.144 

29 　 　 　 　 　 　 0.263 0.298 0.266 0.303 0.293 0.140 

30 　 　 　 　 　 　 0.258 0.295 0.262 0.299 0.292 0.138 

31 　 　 　 　 　 　 0.253 0.290 　 0.297 　 0.137 

월최대 　 　 　 　 　 0.309 0.298 0.296 0.306 0.307 0.297 

월최저 　 　 　 　 　 0.253 0.232 0.262 0.248 0.290 0.137 

월평균 　 　 　 　 　 0.284 0.262 0.280 0.286 0.294 0.212 

연평균 　

Table 1. 2018년 FDR1 (토심 10cm)

특이사항
-는 결측을 의미

*는 관측시작일을 의미
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단위(%)

월

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

1 0.137 0.139 0.170 0.279 0.282 0.235 0.227 0.295 0.269 0.223 0.221 

2 0.136 0.142 0.174 0.278 0.280 0.232 0.221 0.287 0.264 0.221 0.220 

3 0.136 0.155 0.178 0.277 0.277 0.228 0.216 0.283 0.259 0.243 0.219 

4 0.138 0.165 0.182 0.276 0.275 0.224 0.212 0.284 0.277 0.243 0.218 

5 0.140 0.157 0.189 0.274 0.272 0.221 0.205 0.279 0.299 0.239 0.217 

6 0.137 0.157 0.206 0.274 0.269 0.218 0.200 0.273 0.291 0.236 0.216 

7 0.137 0.161 - 0.282 0.266 0.268 0.194 0.280 0.288 0.270 0.215 

8 0.137 0.140 0.270 0.278 0.263 0.273 0.188 0.281 0.291 0.284 0.213 

9 0.135 0.135 0.272 0.279 0.260 0.267 0.183 0.276 0.285 0.277 0.212 

10 0.137 0.133 0.294 0.298 0.257 0.279 0.178 0.271 0.298 0.272 0.212 

11 0.142 0.134 0.302 0.291 0.254 0.276 0.179 0.264 0.297 0.268 0.222 

12 0.146 0.136 0.298 0.286 0.251 0.271 0.179 0.295 0.288 0.263 0.231 

13 0.146 0.136 0.283 0.283 0.247 0.266 0.187 0.292 0.285 0.259 0.240 

14 0.147 0.135 0.271 0.282 0.244 0.261 0.233 0.286 0.281 0.255 

15 0.148 0.139 0.273 0.281 0.241 0.256 0.235 0.289 0.280 0.251 

16 0.139 0.142 0.286 0.279 0.238 0.251 0.270 0.290 0.276 0.248 

17 0.139 0.141 0.293 0.276 0.234 0.247 0.276 0.283 0.272 0.245 

18 0.139 0.141 0.290 0.275 0.231 0.250 0.270 0.278 0.267 0.242 

19 0.144 0.145 0.290 0.275 0.242 0.281 0.263 0.274 0.263 0.240 

20 0.147 0.148 0.291 0.274 0.286 0.277 0.257 0.270 0.259 0.238 

21 0.141 0.149 0.297 0.273 0.276 0.273 0.261 0.266 0.256 0.235 

22 0.143 0.149 0.290 0.272 0.270 0.269 0.269 0.264 0.253 0.233 

23 0.145 0.152 0.289 0.270 0.264 0.264 0.265 0.260 0.249 0.231 

24 0.143 0.155 0.286 0.269 0.259 0.258 0.263 0.254 0.245 0.229 

25 0.141 0.159 0.286 0.274 0.254 0.252 0.271 0.250 0.242 0.226 

26 0.138 0.157 0.284 0.288 0.250 0.247 0.296 0.246 0.239 0.224 

27 0.138 0.161 0.282 0.283 0.249 0.243 0.285 0.242 0.236 0.222 

28 0.143 0.166 0.281 0.281 0.253 0.239 0.296 0.238 0.232 0.221 

29 0.140 　 0.280 0.281 0.248 0.235 0.289 0.263 0.229 0.221 

30 0.142 　 0.280 0.285 0.244 0.231 0.286 0.279 0.226 0.221 

31 0.145 　 0.281 　 0.239 　 0.295 0.273 　 0.221 　

월최대 0.148 0.166 0.302 0.298 0.286 0.281 0.296 0.295 0.299 0.284 0.240  

월최저 0.135 0.133 0.170 0.269 0.231 0.218 0.178 0.238 0.226 0.221 0.212  

월평균 0.141 0.148 0.265 0.279 0.257 0.253 0.240 0.273 0.267 0.242 0.220 

연평균 　

Table 2. 2019년 FDR1 (토심 10cm)

특이사항
-는 결측을 의미

*는 관측시작일을 의미
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E. FDR 관측데이터 통계 분석 결과

Table 1. 2018년 8월 FDR 지점 별 통계 분석 결과1 (설마천 관측소)

지점 토심 Mean S.D C.V(%) Skewness Kurtosis

FDR 1

10cm 26.22 1.53 0.06 0.27 0.48

20cm 23.42 1.66 0.07 0.03 -1.23

30cm 28.21 1.95 0.07 -0.19 -0.83

40cm 22.58 0.94 0.04 0.43 0.03

FDR 2

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 3

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 4

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 5-1

10cm 20.90 4.81 0.23 0.93 2.97

20cm 21.31 6.47 0.30 2.59 8.20

30cm 23.13 4.63 0.20 2.59 8.53

40cm 31.04 2.32 0.07 2.87 8.16

FDR 5-2

10cm 19.29 2.72 0.14 2.09 5.06

20cm 19.33 3.32 0.17 2.29 4.77

30cm 17.60 2.80 0.16 2.90 7.51

40cm 16.41 2.57 0.16 1.69 4.66

FDR 6

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 7-1

10cm 11.35 1.76 0.15 3.42 15.96

20cm 25.02 1.91 0.08 1.79 4.44

30cm 22.06 1.97 0.09 2.31 8.81

40cm 18.16 1.51 0.08 4.01 19.60
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Table 2. 2018년 8월 FDR 지점 별 통계 분석 결과2 (설마천 관측소)

지점 토심 Mean S.D C.V(%) Skewness Kurtosis

FDR 7-2

10cm 22.65 3.30 0.15 1.36 2.84

20cm 26.13 3.06 0.12 0.59 0.89

30cm 22.31 3.86 0.17 2.02 5.62

40cm 29.49 3.62 0.12 0.69 0.25

FDR 7-3

10cm 15.11 1.88 0.12 0.33 -0.33

20cm 14.36 2.55 0.18 0.61 -0.31

30cm 18.99 3.60 0.19 1.14 0.48

40cm 23.43 3.03 0.13 1.27 0.86

FDR 8-1

10cm 18.80 2.56 0.14 1.98 6.94

20cm 14.69 2.30 0.16 3.28 14.33

30cm 17.16 2.29 0.13 2.90 12.30

40cm 15.42 1.87 0.12 4.14 20.37

FDR 8-2

10cm 26.19 2.06 0.08 0.17 -0.53

20cm 27.32 3.74 0.14 1.07 1.06

30cm 14.61 2.34 0.16 3.30 14.08

40cm 15.20 1.85 0.12 4.10 19.80

FDR 8-3

10cm 12.92 2.06 0.16 2.23 4.18

20cm 13.94 2.30 0.17 2.79 6.45

30cm 14.44 2.46 0.17 2.70 6.02

40cm 13.32 1.50 0.11 2.58 5.57

FDR 9

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 10

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

FDR 11

10cm - - - - -

20cm - - - - -

30cm - - - - -

40cm - - - - -

전체 평균 20.07 2.64 0.14 1.92 6.06
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F. FDR 토양수분량 시계열 분석

Figure 1. FDR1 토양수분량 시계열 그래프 (2018.07.01.~2019.11.30)

Figure 2. FDR2 토양수분량 시계열 그래프 (2019.03.01.~2019.11.30) 

Figure 3. FDR3 토양수분량 시계열 그래프 (2019.03.01.~2019.11.30)

Figure 4. FDR4 토양수분량 시계열 그래프 (2019.03.01.~2019.11.30)
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Figure 5. FDR5-1 토양수분량 시계열 그래프 (2018.07.01.~2019.11.30)

Figure 6. FDR5-2 토양수분량 시계열 그래프 (2018.07.01.~2019.11.30)

Figure 7. FDR6 토양수분량 시계열 그래프 (2019.03.01.~2019.11.30) 

Figure 8. FDR7-1 토양수분량 시계열 그래프 (2018.07.01.~2019.11.30) 


