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요 약

적조란 유해조류의 일시적인 대 번식으로 바다를 적색으로 변화시키며 연안 환경 및 바다 생태계에 악영향뿐만 아니라 양식장

의 어패류를 집단 폐사 시키는 현상이다. 적조에 의한 양식어업의 피해는 매년 발생하고 있으며 매년 적조방제에 많은 비용을 

소비하고 있다. 이 때문에 적조 발생을 미리 예측할 수 있으면 적조에 대한 피해 및 방재 비용을 최소화 시킬 수 있다. 본 

논문은 앙상블 학습은 이용한 적조발생 예측 방법을 제안한다. 제안방법은 앙상블 학습의 bagging과 boosting 방법을 이용하

여서 적조를 예측의 성능을 향상시킨다. 실험결과 제안방법은 단일 분류기에 비하여서 더 좋은 적조 발생 예측 성능을 보였다.

Ⅰ. 서론

 적조(red tide)란 유해적조 생물의 일시적인 대량 번식으

로 바다물의 색깔이 적색, 황색, 적갈색으로 변하는 자연

현상으로써, 연안 환경 및 생태계에 악영향을 미치며 양식

장의 어패류를 집단 폐사시키면 수산업에 피해를 일으킨

다. 국내의 적조에 의한 피해는 90년대 이후로 적조의 주

원인 생물이 수산물과 인간에게 유독한 와편모조 변화되

면서 양식장 등 수산업에 큰 피해를 주고 있다. 특히 95년

에는 역대 최대인 764억 원의 피해를 보였으며, 매년 여름 

우리나라 남해안에서 발생하고 있으나 점차 동해안 및 서

해안으로 영역이 증가하는 추세에 있다. 그러나 최근 3년

간은 수산업에는 큰 피해가 없었으나 매년 방재 및 적조 

예방에 많은 예산을 소모하고 있다. 최근에는 지속적인 적

조에 대한 피해가 없으나 언제 해양환경이 변화해어서 적

조 피해가 국내의 수산업에 다시 발생할 지는 아무도 예

측하지 못하고 있다. 국내에서는 60여 종의 적조 생물들이 

있으며, 이중 수산업에 피해를 미치는 유해적조가 총 7종

이 있고, 이들은 어패류를 치사시키는 적조생물, 패류를 

독화시키거나 식중독을 일으키는 적조생물 등으로 구분할 

수 있다. 우리나라 연안에서 출현하여 어류나 패류를 직

접 치사시키는 독성물질을 생성하는 종은 coclodinium 

polyrkoides, heterosigma akashiwo, gymnodinium 

mikimotoi, gyrodinium sp 등 4종이 있으며, 굴, 홍합 등 

패류를 독화시켜 독화된 패류를 사람이 먹으면 마비성 패

독증을 일으키는 alexandirum tamarense, dinophysis 

acuminate, nitzschia pungens f. multiseries 등 3종이 있

다. 이 들 중에서 국내에서는 특히 coclodinium 

polykrikoides에 의한 양식업의 피해가 가장 크다

[1][2][3][4]. 

적조에 의한 양식장의 피해가 매년 발생함에 따라서 적조에 대한 많은 

연구가 진행되고 있다. 그러나 적조에 대하여서 연구되는 분야는 적조

원인 생물의 생리적 특성 및 환경변화에 대한 생물의 반응이 주로 연구

되고 있으며, 이들 적조의 생화학적 특성 및 환경 영향에 대한 부분은 

상당히 연구되어 활용하는 수준에 있다[5]. 특히 적조에 대한 연구 분야 

중에서 적조발생 예측연구는 예측 결과를 분석하여서 필요시 가두리 양

식 장의 이동 및 방재 준비를 통하여서 적조에 의한 양식장의 피해를 

최소화 시킬 수 있을 것이다. 그러나 적조 발생의 예측에 대한 국내의 

연구는 아직 미흡한 편에 있다[1][2][3][4]. 

국내에서 발생하는  적조는 서해, 남해안 등 발생 범위가 다양하고, 발

생해역으로부터 해류를 따라서 빠르게 이동하는 특성을 가지고 있다. 

이러한 적조의 다양한 발생 범위와 빠른 확산 때문에 직접 적조를 탐지

하여서 적조의 피해를 대비하는 것에는 한계가 있다[5]. 적조 피해는 미

리 적조 발생을 예측하여서 최소화 시킬 수 있다. 적조 발생은 과거에 

발생한 적조 정보와 적조발생 지역의 현재의 해양 환경 정보를 비교하

여서 예측이 가능하다. 다음은 국내에서 연구된 적조생물의 특성 및 환

경영향에 대한 연구이다. 이문옥 등의 연구에서[6][7]는 적조 생물에 따

라 다르지만 규조류나 편모조규는 1일 1회 2분열을 하므로 10일 정도 

지나면 적조를 인식할 수 있는 적조기준밀도(1,000cells/ml)에 도달하는 

것을 보고, 적조발생 전 10일 동안의 해양환경조건이나 기상조건이 우

리나라 적조발생의 해명에 중요하다고 보았다. 이러한 전제하에서 각 

해역별로 적조가 발생하기 전 10일 동안의 표층 수온, 강수량 및 일사량

을 조사하여 적조가 어떠한 환경에서 발생하는지를 조사하였다. 김용민 

등[5]의 연구에서는 국내에 가장 피해를 많이 준 유해적조인 

cochlodinium p.의 발생은 주로 고수온과 저 염분에 의해 지배되는 것

으로 보이고, 적조 발생 전 집중 호우가 관측된 후 염분농도가 급격히 

감소한 경우에 많이 발생하는 것을 보였다[2][3][4]. 

이러한 적조와 환경인자의 관계에 대한 연구를 기반으로 본 논문에서는 

적조발생 10일전의 해양환경자료를 이용하여서 적조 발생 예측의 성능
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을 향상할 수 있는 방법을 제안한다. 제안방법은 통영지역에서 발생한 

과거의 cochlodinium p.의 적조발생정보와 적조예측일 이전 10일간의 

해양환경자료에 앙상블 학습을 이용하여 적조 발생 예측의 성능을 향상

시킨다. 본 논문에서는 앙상블 학습에 의사결정트리와 Adaboost 분류

기를 이용하였다.  

Ⅱ. 본론

 저자들의 이전 연구[2][3][4]에서는 신경망, SVM, 나이브

베이스, 퍼지 등의 분류기를 이용하여서 적조발생을 예측

하였다. 본 논문에서는 이전 적조발생 예측 방법의 성능을 

향상시키기 위하여 앙상블 학습을 이용한 방법을 이용한

다. 

본 논문에서 제안한 적조 발생 예측 과정은 그림1과 같이 전처리, 분류

기 생성 단계로 구성된다. 전처리 단계에서는 과거 적조발생시의 해양

환경자료를 학습에 의한 분류기 생성과 평가에 적합한 자료로 가공한

다. 분류기 단계에서는 학습 자료와 앙상블 학습을 이용하여서 분류기

를 생성하고, 생성된 분류기와 입력 자료를 이용해서 적조의 발생을 예

측한다. 본 논문에서는 앙상블 학습에 가장 많이 사용되는 의사결정트

리를 기본 분류기로 사용하는 bagging과 AdaBoost 부스팅 방법을 이

용한다.   

그림 1. 제안된 적조 발생 예측 블록도

Fig. 1. Block diagram of proposed red tide blooms prediction 

앙상블 학습에가 가장 일반적으로 사용되는 방법은 bagging과 boost가 

있다[8][9]. bagging은 n개의 학습 자료에서 복원추출 방법으로 k개의 

bootstrap 분석용 자료를 생성하여서 각각의 분류기를 구성한다. 최종 

결과는 각각의 분류기의 결과와 강한 분류기인 bagging의 결합함수를 

이용하여서 식(1)과 같이 계산된다.

    (1)

여기서 는 i번째 관측 값에 대한 최종 결과,  k는 bootstrap의 개

수, 는 j번째 분류자의 정확률, 는 i번째 학습벡터에 대한 j번째 

분류기의 학습결과이다.

본 논문에서는 bagging 앙상블 학습을 사용되는 기본 분류기로 의사결

정트리 방법 중에서 가장 많이 사용하는 필수 방법인 

CART(classification and regression tree) 방법[10]을 사용한다.  

CART 방법은 전체 자료집합으로 부터 시작하여 반복해서 두개의 자식 

노드를 생성하기 위해 모든 예측 변수를 사용하여 자료 집합의 부분집

합을 분리함으로써 의사결정트리를 생성한다. CART에서는 속성 선택

을 위한 기준으로 식(4)과 같은 엔트로피 매트릭스를 사용한다. 

 (4)

여기서 fi는 i번 자료가 분기되는 분류이다. 

Ⅲ. 결론

양식장에 대한 적조의 피해가 증가하면서 적조에 대한 많은 연구가 수

행되고 있으나, 대부분 생물학적 관점에서 연구되고 있다. 특히 적조 발

생을 자동으로 예측할 수 있으면 양식장의 적조방재준비와 가두리양식

장의 이동을 통하여서 적조 피해를 감소시킬 수 있다. 본 논문은 앙상블 

학습에 의한 적조발생 예측의 성능 향상에 대한 연구이다. 본 논문에서 

의사결정트리를 기본 분류기로 이용한 bagging 앙상블 학습과 

AdaBoost 앙상블 학습을 이용하여 미래에 발생할 적조 예측의 정확률

을 향상시키는 방법에 대하여 제안하였다. 제안방법은 통영지역의 2002

년부터 2007년 동안 발생한 coclodinium p. 적조 정보와 같은 지역의 해

양 환경 정보를 이용하여 학습하였으며, 2007년부터 2010년 동안 4년간

의 정보를 이용하여서 제안방법을 평가하였다. 평가결과 의사결정트리

를 기본 분류기로 사용한 bagging 앙상블 학습방법이 적조발생 예측의 

성능을 향상시켰다. 본 논문에서는 단순히 적조가 발생 여부만을 예측

하는 이원분류에 그치고 있다. 이 때문에 적조 예측과 함께 적조 생물의 

발생 밀도도 효율적으로 예측할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 
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