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위성영상을 이용한 대청호 남조류의 공간 분포 맵핑

Spatial Distribution Mapping of Cyanobacteria in Daecheong Reservoir Using the Satellite Imagery
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Abstract

Monitoring of cyanobacteria bloom in reservoir systems is important for water managers responsible of water supply system. Cyanobacteria affect the 

taste and smell of water and pose considerable filtration problems at water use places. Harmful cyanobacteria bloom in reservoir have significant 

economic impacts. We develop a new method for estimating the cyanobacteria bloom using Landsat TM and ETM+ data. Developed model was 

calibrated and cross-validated with existing in situ measurements from Daecheong Reservoir’s Water Quality Monitoring Program and Algae Alarm 

System. Measurements data of three stations taken from 2004 to 2012 were matched with radiometrically converted reflectance data from the Landsat 

TM and ETM+ sensor. Stepwise multiple linear regression was used to select wavelengths in the Landsat TM and ETM+ bands 1, 2 and 4 that were most 

significant for predicting cyanobacteria cell number and bio-volume. Based on statistical analysis, the linear models were that included visible band 

ratios slightly outperformed single band models. The final monitoring models captured the extents of cyanobacteria blooms throughout the 2004-2012 

study period. The results serve as an added broad area monitoring tool for water resource managers and present new insight into the initiation and 

propagation of cyanobacteria blooms in Daecheong reservoir.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 4대강사업 실시에 따른 영향으로 낙동강과 한강 

등에서 발생하고 있는 녹조는 녹조라테라고 불리며 수질악화

는 물론 상수원오염으로 국민의 건강 및 공중위생에 영향을 

미치고 있다. 한편 다목적댐으로 건설된 호소들은 대부분 체

류기간이 길고, 유속이 느려서 하천에 비해 영양염류 축적이 

쉽고 수질정화 능력이 떨어진다. 또한, 강우와 함께 상류에서 

유입된 토사 및 영양염류는 호소에 장기간 체류되면서 수질

오염의 원인이 되기도 한다. 다양한 형태의 유입 오염원은 호

소에 축적되어 수질오염과 부영양화의 원인이 되는 것은 물

론 심각한 경우에는 조류의 수화현상 (Algal bloom) 을 발생

시킨다. 

수화현상과 관련된 식물플랑크톤은 남조류 (Cyanobacteria), 

규조류 (Diatom), 녹조류 (Chlorophyta), 와편모조류 (Pyrrophyta) 

등이 있다. 이 중 우리나라에서는 남조류의 수화현상이 주로 발

생하고 있다. 남조류의 수화현상은 정체된 수역에서 수체를 녹색

으로 착색시켜 미관상 좋지 않으며 악취를 발생하여 생물의 서식

환경을 악화시킨다. 또한 부유성 남조류가 대량 번식할 경우는 

수표면에 넓게 분포되어 빛을 차단하고, 수생태계를 파괴하는 원

인이 되기도 한다. 또한 남조류 수화현상 발생지역 물을 상수로 

사용할 경우는 악취 등 냄새가 발생하고 상수처리시 여과지 폐쇄 

원인이 되어 이수기능을 저하시키고 수처리 비용을 증가시키며 

국민 건강에도 영향을 미친다. 이와 같이 남조류의 번성은 수생

태계뿐만 아니라 주변 환경 및 인간을 비롯한 생태계에 피해를 

주는 2차 오염 발생 우려를 크게 하고 있다. 

남조류의 번성은 다양한 원인에 의해서 발생하지만 주로 

계절적인 영향을 많이 받는다. 우리나라의 경우 강우량은 6월

부터 9월까지 일정시기에 집중되고 있으며, 이후에는 일사량

이 강한 여름철이 지속되면서 남조류는 특히 8월에 높은 빈도

로 발생하고 있다. 이 시기에 심한 경우 남조류는 독성물질을 

생성하여 생활용수로 사용이 어려워지기도 하여 국민 건강은 

물론 주변 생태계에 직·간접적인 위협 요소가 되고 있다.

환경부에서는 이와 같은 수화현상 발생을 사전에 예방하

고 관리하기 위해서 1996년부터 대청호를 대상으로 조류예

보제를 시범적으로 운영해 오고 있다 (NIER, 2008a). 조류예

보제 시행 결과 1일 취수량이 100만톤 이상인 대청호와 팔당

호를 비교하였을 때, 대청호가 매년 ‘주의보’ 이상 수준의 조

류가 대량증식 되는 것으로 보고되었다 (Lee et al., 2009). 대
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청호는 ‘경보’ 및 ‘대발생’ 단계도 빈번하게 발생하여 수화현

상에 따른 수질오염 문제가 심각해지면서 수질관리 대책 마

련 필요성이 제기되고 있다. 

현재 우리나라는 조류예보제 운영을 위한 수질측정지점이 

호소당 2~3개 지점으로 매우 적다. 수질시험은 각 유역환경청 

산하 담당직원이 호소 실측조사 및 시료를 채취하여 연구실에

서 수질오염공정시험을 실시하고 있다 (NIER, 2008b). 그러

나 넓은 호소에 비하여 관측지점 수가 2~3개 지점으로 매우 적

은 점과 복잡한 시험방법에 의한 시간과 인적, 물적 비용의 소

요 등은 수화현상에 대한 신속한 대응을 어렵게 하고 있다. 또

한 한정된 관측지점 수는 수화현상 발생 면적의 정확한 파악을 

어렵게 하기 때문에 발생지점에 대한 효율적인 조류억제 대책 

적용을 어렵게 하고 있다. 그리고 조류의 이상 발생은 유입하

천 등 다양한 경로에서 영양분 공급이 기본이 되며 각 경로의 

화학적, 물리적 및 생물학적 요인이 복잡하게 얽혀있는 경우

가 많다. 한편 위성영상은 광역지역 정보를 취득할 수 있는 장

점은 있으나 대상 지점을 적시에 관측할 수 있는 주기성이 떨

어지는 단점을 가지고 있다. 이러한 이유 등으로 인공위성이 

갖는 장점을 활용하여 남조류 수화현상의 특성을 규명하고자 

하는 국내 연구가 시작되었지만 아직 초기 단계이다. 

기상요소와 현장조사를 통한 수화현상 분석과 수질해석모

형을 활용한 예측 연구는 Joung et al. (2005), Ji (2013) 등에 

의해 수행되어 왔다. 현장조사에 기초한 남조류 수화현상 분

석 연구는 2005년부터 실시되었다. Park (2005) 은 대청호의 

식물플랑크톤 군집변화 연구에서 5개 수질지점에서 주 1회 

측정 분석한 결과, 7~8월에는 식물플랑크톤이 많이 발생하

고, 1월부터 3월까지는 규조류, 4월부터 6월은 규조류와 남조

류, 7월부터 10월은 남조류가 우세하여 계절별로 우점종이 

다르다고 보고하였다. Cheon et al. (2006)은 1998~2001년까

지 대청호의 환경부 수질 관측지점인 댐, 회남, 추소, 장계에

서 수집한 시료를 수질오염공정시험방법으로 수질인자를 분

석하였다. 조류에 관한 중요 수질요소인 Chl-a를 기준으로 다

른 요소와의 관계를 조사한 결과 조류증식과 관련 있는 요소

는 수온, 총인 및 투명도가 가장 높다고 하였다. Kim et al. 

(2007)은 GIS를 기반으로 대청호 남조류 발생에 대한 조기예

보시스템 개발을 위해 기상자료와 수질자료를 분석한 결과, 

일 최고기온 및 누적강수량이 수화현상과 관계가 높으며, 수

역별로 데이터베이스를 작성하여 수화현상의 최초 발생시기

와 급성장 시기를 예측하였다. Choi and Park (2006), Choi et 

al. (2011), Lee and Lee (2012)은 위성영상을 이용하여 담수

와 해수에 관한 Chl-a 농도를 측정하는 방법을 제시하였다. 

이와 같이 환경부는 남조류 등에 관심을 갖고 현장조사를 실

시해 오고 있다. 그러나 연구시작 시점이 늦은 점과 관측지점

이 적은 점 등으로 현장조사 자료와 위성영상을 접목한 연구

는 주로 Chl-a농도에 관한 내용이 주를 이루고 있다 (Choe et 

al., 2011). 최근 들어 수화현상 발생이 많아지면서 남조류 등

과 접목한 RS관련 연구가 시작되었다.

국외 연구는 원격탐사기법을 이용한 조류 관련 연구가 활

발히 이루어져 왔다. Dekker (1993) 는 수체에서 원격탐사 기

법을 사용하여 남조류의 Phycocyanin 농도 추정이 가능하고, 

남조류 밀도 및 농도를 나타내는 지표로 활용할 수 있으며 

615~621 nm에서 강한 흡수가 발생한다고 하였다. Vincent et 

al. (2004)은 Landsat TM/ETM+ 위성영상과 영상취득일에 

채수한 시료를 분석하여 Phycocyanin과의 관계식을 계산하

고, Eric호소의 여름철 Microcystis 수화지도를 작성하였다. 

Kutser et al. (2006)은 분광해상도와 공간해상도가 다른 위성

영상을 비교하여 조류가 발생한 수역의 반사율을 분석하였

다. 선행연구와 비교한 결과 400~905 nm 사이 14개의 분광

채널과 300×300 m 공간해상도 특성을 가지는 MERIS 위성

영상이 남조류 분석에 적합하다고 하였다. Randolph et al. 

(2008)은 Phycocyanin의 분광반사특성에서 흡수가 강한 620 

nm를 이용하여 분광학적 이론과 반경험적 알고리즘을 이용

하여 농도를 추정한 결과 R
2
=0.85 (n=48, p<0.0001)로 높은 

정확도를 보인다고 하였다. Wheeler et al. (2012)은 여름철 

QuickBird 단일영상을 이용하여 Chl-a와 남조류세포의 수용

성 색소인 Phycocyanin을 추정하였다. Chl-a는 NIR영역과 

Red영역의 밴드비 연산을 사용하여 추정하였고, Phycocyanin 

주성분분석 결과 결정계수는 각각 0.75, 0.68로 보고하였다.

이와 같이 국내의 경우 RS를 활용한 해안 및 하천의 부유물

질, Chl-a, 부영양화 추정 연구는 많은 반면 위성영상을 활용

한 조류의 수화현상 파악에 관한 연구는 거의 없는 실정이다 

(Kim et al., 2007). 이것은 관측지점이 제한적이라는 점과 조

류의 수화현상 조사 연구가 늦게 시작된 점 및 현장조사와 위

성영상 활용기술을 접목할 수 있는 연구자가 많지 않은 점 등

이 원인일 것이다. 따라서 지속적인 조류의 수화현상에 대한 

현장관측과 함께 RS기법을 활용하여 계절적인 변화 분석과 

수화현상의 조건 및 변수를 파악한 후, GIS를 통해 다양하고 

복잡한 자료를 가시화 한다면 수화현상의 공간분포 및 파악

도 가능해 질 것이다. 따라서 남조류 수화현상 예측 및 분포 추

정을 위해서는 기초적으로 위성영상과 조류 사이의 관계 파

악이 가장 중요하다. 또한 국민의 건강과 밀접한 관련을 갖는 

남조류 수화현상의 정확한 파악과 대응은 국민의 생명과 생

태계의 안전을 위해서도 매우 중요하다.

본 연구는 호소의 남조류 수화현상이 빈번히 발생하는 대청

호를 대상으로 수화현상에 관련된 수질요소인 남조류 세포수 

(Cyanobacteria Cell Number) 및 남조류 생체량 (Cyanobacteria 
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Fig. 1 Observation site map of cyanobacteria bloom in Daecheong 

reservoir

Bio-volume)에 대해 다중시기 Landsat TM/ETM+ 위성영상을 

이용하여 다중회귀식을 추정하고 모니터링 결과에 따른 남조

류의 공간분포도를 작성하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상지역

대청호는 저수면적 72.8 km
2
, 저수지 길이 80 km, 저수량 

약 15억 톤으로 한국에서 3번째 규모의 호소이다. 대청호의 

수질관리는 환경부 산하 금강유역환경청 수생태관리과에서 

담당하면서 조류예보제를 운영 및 관리하고 있다 (NIER, 

2008a). 1998년부터 시작된 조류예보제 조사는 주 1회를 기

본으로 하며, 시료 채취 시간은 남조류가 일주기로 수직이동

을 하므로 오후 13~15시 사이에 채수를 하고 있다. 채수된 시

료는 온도를 낮추고 어두운 상태로 실험실로 운반된다. 수중 

부유생물인 식물성플랑크톤 분석은 플랑크톤 종류를 파악하

는 정성분석과 개체수를 조사하는 정량분석을 실시하여 조류

예보제에 사용된다 (Lee et al., 2009). 조류예보제 관측지점

은 대상지점과 관찰지점으로 구분된다. 대상지점은 추동, 문

의, 회남의 3개 지점이며, 관찰지점은 대청댐, 장계, 추소의 3

개 지점으로 각 지점의 좌표와 위치는 Fig. 1과 같다. 

2. 연구 재료

본 연구에서 수질자료는 환경부 산하 금강유역환경청 수

생태관리과에서 조사하여 제공하고 있는 조류예보제 자료를 

제공받아 사용하였다 (Lee et al., 2009). 

자료분석은 대청호에서 조류예보제 시행 대상지점인 추

동, 문의, 회남의 3개 지점에서 1998년부터 2012년까지 관측

된 자료를 사용하였다. 관찰지점인 댐, 장계, 추소의 경우 

2009년부터 측정을 시작하여 누적된 자료수가 상대적으로 

적기 때문에 분석에서 제외하였다. 

위성영상은 Table 1의 특성을 갖는 Landsat TM과 Landsat 

ETM+을 이용하였다. 대청호는 위성 경로 Path 115, Row 35

에 포함되어 있다. 영상자료는 EROS에서 운영하는 Earth 

Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov)에서 다운로드 받아 

이용하였다. Earth Explorer는 Landsat TM/ETM+ 각 영상에 

대한 검색이 쉬우며 영상이 무료로 제공되고 있다.

위성영상 수집은 현지조사 자료가 있는 기간과 맞추어 수

화현상이 발생하는 4월부터 11월까지의 영상을 수집하였다. 

수집된 Landsat TM영상은 2006~2009년 영상을 사용하였지

만 연구에 필요한 영상 수가 부족하고 시기별 다양성이 부족

하여 Landsat ETM+도 수집하여 분석하였다. Landsat TM/ 

ETM+ 위성영상은 2004년부터 2012년까지 4월부터 11월까

지 Chl-a 및 남조류 측정일자와 ±3일 영상을 수집하였다. 사

용 가능한 영상으로 Landsat TM은 6 scene, Landsat ETM+

는 33 scene을 수집하였다. 수집된 영상에서 다음 조건을 가

진 영상은 분석에서 제외하였다. ① 수집된 영상에서 운량이 

25 % 이상인 영상 ② 위성영상 취득일과 수질측정일자 사이

에 강우가 있는 경우 ③ 영상은 사용 가능 하지만 남조류 세포

수 측정값이 없는 경우이다. Table 2는 최종 분석에 사용된 위

성영상 일자와 남조류 관측자료로 수집된 39 scene에서 상기 

조건에 해당하는 31개를 제외한 2006년부터 2009년까지 총 

8 scene의 데이터 취득영상과 일자이다.

3. 연구방법

본 연구는 Fig. 2와 같이 자료 수집, 데이터처리, 회귀모형 

개발 및 조류분포의 가시화 과정을 거쳐 수행하였다. 먼저 대

청호 전역의 수화현상 파악을 위한 자료는 Landsat TM/ETM+ 

위성영상과 수질자료는 환경부 수질측정망 자료 및 금강물환

경청 조류예보제 수질측정 자료를 이용하였다 (Lee et al., 

2009). 다음 단계는 영상처리 단계로 Landsat TM 자료에서 

연무 (haze)가 제거된 지표면 반사도 (reflectance) 계산을 위

해 COST (cosine of the solar zenith angle)방법을 사용하였

다. Landsat TM / ETM+를 이용할 경우 COST 대기보정을 

실행하기 전에 DN (digital number)값을 방사도로 변환시켜 

반사도로 산출하였다. 방사도 변환식은 USGS에서 제시한 

방법을 사용하였다 (Chavez, 1988).
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Table 1 Landsat TM and ETM+ observation function

Band
Landsat TM Landsat ETM+

Spectral Sensitivity Wavelength (μm) IFOV (m) Spectral Sensitivity  Wavelength (μm) IFOV (m)

1 0.45~0.52 Blue 30 0.441~0.514 Blue 30

2 0.52~0.60 Green 30 0.519~0.601 Green 30

3 0.63~0.69 Red 30 0.631~0.692 Red 30

4 0.77~0.90 NIR 30 0.772~0.898 NIR 30

5 1.55~1.75 SWIRR-1 30 1.547~1.749 SWIRR-1 30

6 10.40~12.50 TIR 120 10.31~12.36 TIR 60

7 2.09~2.35 SWIR-2 30 2.064~2.345 SWIR-2 30

8 0.515~0.896 Pan 15

Table 2 Date of imagery and In-situ data acquisition

Sensor Date of data acquisition
Remark

Landsat Imagery In-situ

TM Aug. 05, 2006 Aug. 02, 2006 -

TM Sep. 22, 2006 Sep. 20, 2006 -

ETM+ Sep. 30, 2006 Oct. 02, 2006 -

TM Oct. 24, 2006 Oct. 25, 2006 -

ETM+ Jun. 18, 2009 Jun. 17, 2009 exclude Chudong, Mooneui

TM Jun. 26, 2009 Jun. 24, 2009 exclude Mooneui

ETM+ Aug. 21, 2009 Aug. 19, 2009 -

ETM+ Oct. 24, 2009 Oct. 21, 2009 -

Fig. 2 Flow chart of study process
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는 각각 DN 값이 0과 255일 때의 방

사도, 
max

는 DN값의 최대치인 255, 


는 각 밴드

에 대한 방사도이다.

본 연구에서는 남조류 세포의 시간적 변화에 따른 공간오

차를 줄이기 위해서 시간에 따른 수표면의 상태변화를 관측

지점 픽셀로부터 공간적 범위를 3×3, 5×5로 확장하여 각 픽

셀이 가지는 반사도 값을 평균하여 분석하였다.

다중회귀모형은 연구대상 지점에 사용가능한 위성영상과 

현지 관측 수질자료를 이용하여 남조류의 수화현상 관측 및 

추정을 위한 모형을 개발하였다. 위성영상을 이용한 대청호

의 남조류 모니터링 모형 개발은 남조류 세포수 및 생체량을 

종속변수로 정의하고, 독립변수로 대기보정 처리된 밴드별 

반사도와 밴드비 (band ratio)를 이용하였다. 자료 수는 총 21

개 이며, 위성영상은 2006년과 2009년 여름기간이 포함된 6

월부터 10월 사이의 영상 8 scene을 사용하였다. 각 독립변수

는 다중공선성을 검토하였으며 이상치 검토를 실행하였다. 

대청호 전역에 대한 수화현상 분포도는 얻어진 다중회귀모형 

결과를 이용하여 작성하였다.
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Fig. 4 Trends of monthly average concentration for Chl-a (Lower) and Cyanobacteria density (Upper) of the study area

 

Fig. 3 Monthly average Chl-a (Upper) and Cyanobacteria cell number 

(Lower)

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. Chl-a와 남조류 세포 관계

Chl-a와 남조류 세포수 자료는 위성영상 수집기간과 동일

하게 금강유역환경청 수생태관리과에서 제공하고 있는 2004

년부터 2012년까지의 조류예보제 자료 (Lee et al., 2009)를 

이용하여 분석한 결과 Fig. 3과 같다. Fig. 3은  Chl-a와 남조

류 세포수에 대한 월별 평균 농도를 비교한 결과이다. 

Fig. 4는 Chl-a의 계절적 변동과 수화현상과의 상호관계를 

알기 위하여 문의, 추동, 회남의 3개 지점별 월별 평균값을 산

출하여 비교한 결과이다. Chl-a의 계절적인 변화는 여름이 시

작되는 6월말부터 증가하여 8월에 최대치를 나타내며 9~11

월에도 높게 분포하였다. 특히 8월은 매우 높은 Chl-a를 보였

으며 다음으로 9월, 10월 순으로 나타났다. Chl-a는 2004년

부터 2012년까지 모든 지점에서 증가 및 감소 경향이 비슷한 

경향패턴을 보였다. 측점지점별 차이로는 문의의 농도가 가

장 높고 회남이 가장 낮은 분포를 보였다. 이러한 경향은 문의

의 경우 인근에 많은 주거지가 분포하고 있으며 폐쇄성이 높

은 수역인 반면, 회남은 상류로부터 다량의 물이 유입되어 흐

르는 중간지점에 위치하여 물의 흐름이 지속적으로 진행되고 

있는 측정지점의 특징을 반영한 결과로 해석된다.

총 남조류 세포수는 남조류 세포수와 생체량을 Anabaena, 

Microcystis, Aphanizomenon, Oscillatoria 속 (genus)으로 

구분하여 계산하였다. 남조류 생체량은 각 속별 여름철 대청

호의 우점종 (species)을 기준으로 총 생체량을 산정하였다. 

Table 3과 Table 4는 각각 남조류 세포수와 생체량을 각 관측

지점별로 정리한 것이다. 생체량은 남조류 세포수를 기준으

로 산출한 결과 Anabaena (575.2 ), Oscillatoria (166.3 
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Table 3 Cyanobacteria cell number obtained from in-situ measurement (Unit : cells/ml)

Date Anabaena Microcystis Aphanizomenon Oscillatoria Total

Mooneui

Aug. 02, 2006 14,500 852 - - 15,352

Sep. 20, 2006 1,700 - - 2,830 4,530

Oct. 02, 2006 2,236 550 - - 2,514

Oct. 25, 2006 102 - - - 102

Aug. 19, 2009 652 774 - 50 1,476

Oct. 21, 2009 260 162 - - 422

Aug. 02, 2006 396 - - - 396

Chudong

Sep. 20, 2006 832 - - 136 968

Oct. 02, 2006 2,542 - - - 2,542

Oct. 25, 2006 108 136 - - 244

Jun. 24, 2009 28 - - - 28

Aug. 19, 2009 1,858 1,412 - 364 3,634

Oct. 21, 2009 - 46 288 64 398

Aug. 02, 2006 20,340 1,368 - - 21,708

Hoenam

Sep. 20, 2006 1,248 196 - - 1,444

Oct. 02, 2006 2,128 214 - - 2,342

Oct. 25, 2006 166 - - - 166

Jun. 17, 2009 56 - - - 56

Jun. 24, 2009 12 - - - 12

Aug. 19, 2009 114 21,520 - 282 21,916

Oct. 21, 2009 - - 138 126 264

Table 4 Cyanobacteria vio-volume obtained from in-situ measurement (Unit : mm
3
/L)

Date Anabaena Microcystis Aphanizomenon Oscillatoria Total

Mooneui

Aug. 02, 2006 8.34 0.05 - 8.39

Sep. 20, 2006 0.98 - - 0.47 1.45

Oct. 02, 2006 1.29 0.02 - - 1.31

Oct. 25, 2006 0.06 - - - 0.06

Aug. 19, 2009 0.38 0.05 - 0.008 0.44

Oct. 21, 2009 0.15 0.01 - - 0.16

Chudong

Aug. 02, 2006 0.23 - - - 0.23

Sep. 20, 2006 0.48 - - 0.02 0.50

Oct. 02, 2006 1.46 - - - 1.46

Oct. 25, 2006 0.06 0.01 - - 0.07

Jun. 24, 2009 0.016 - - - 0.016

Aug. 19, 2009 1.07 0.08 - 0.06 1.21

Oct. 21, 2009 - 0.003 0.005 0.011 0.19

Hoenam

Aug. 02, 2006 11.70 0.08 - - 11.78

Sep. 20, 2006 0.729 0.01 - - 0.73

Oct. 02, 2006 1.22 0.01 - - 1.23

Oct. 25, 2006 0.095 - - - 0.095

Jun. 17, 2009 0.03 - - - 0.03

Jun. 24, 2009 0.007 - - - 0.007

Aug. 19, 2009 0.07 1.25 - 0.05 1.37

Oct. 21, 2009 - - 0.002 0.02 0.022
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Table 5 Comparison between the image smoothing results and Chl-a, Cyanobacteria cell number, and Cyanobacteria bio-volume

Dependent 

variable
Window size Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 7

Chl-a

(mg/m
3
)

One point 0.34* 0.46** 0.38** 0.69*** -0.14 -0.21

3×3 Mean value 0.46** 0.58*** 0.54*** 0.74*** -0.16 -0.25

5×5 Mean value 0.41** 0.47** 0.39** 0.65*** -0.13 -0.28

Cyanobacteria 

Cell Number

(cells/ml)

One point 0.27 0.68*** 0.55** 0.74*** 0.01 -0.35*

3×3 Mean value 0.31* 0.66** 0.53** 0.73*** -0.06 -0.40*

5×5 Mean value 0.17 0.47* 0.29 0.58** -0.09 -0.45*

Cyanobacteria 

Bio-volume

(mm
3
/L)

One point 0.06 0.16 0.06 0.71*** -0.27 -0.34

3×3 Mean value 0.26 0.31* 0.27 0.78*** -0.24 -0.34*

5×5 Mean value 0.11 0.19 0.07 0.62*** -0.27 -0.42*

*.p<0.10 **.p<0.05 ***.p<0.01

Table 6 Using single band and the band ratio in the regression model

Numerator

Denominator 
Band 1 Band 2 Band 3 Band 4

Band 1 


















Band 2



















Band 3











-







Band 4



















), Microcystis (58.2 ), Aphanizomenon (17.6 

) 순으로 나타났다. 연구대상 지점에서 남조류 세포수

가 가장 많은 지역은 회남으로 2006년과 2009년 8월에 

20,000 cells/ml 이상을 기록하였고, 다음이 문의로 2006년 8

월에 15,352 cells/ml 를 나타냈다. 이 시기에는 남조류 세포

수가 5,000 cells/ml 이상과 Chl-a농도가 25이상이 되어 조류

예보제의 “조류경보”가 발령되었다. 이와 같이 회인은 추동

과 문의지역에 비하여 주변에 농경지가 많아 영양염류 유입

이 상대적으로 높은 것으로 판단되며 가장 많은 남조류 세포

수가 분포하는 원인으로 사료된다.

2. 영상의 평활화 및 회귀모형 작성

Table 5는 연구대상지점에 대한 영상 평활화 작업을 실시

한 결과와 Chl-a, 남조류 세포수 및 생체량의 상관관계를 비

교한 결과이다. 각 종속변수와 Band 4의 상관관계가 평균 

0.69로 가장 높았으며 Band 7에서 가장 낮았다. Chl-a와 남조

류 세포수는 Band 4에서 상관관계가 가장 높았고 다음으로 

Band 2가 높아 유의성이 인정 되었다. 남조류 생체량은 Band 

4를 제외한 다른 밴드에서는 높은 상관성을 보이지 않았다. 

Table 5와 같이 실시한 Chl-a, 남조류 세포수 및 생체량과 위

성영상과 각 밴드별 상관분석 결과 상관성이 높은 Band 1, 

Band 2, Band 3, Band 4를 이용하여 Table 6과 같이 회귀모형

에 활용할 밴드비를 구성하였다. 평활화 결과 전체적으로 

3×3 평균값이 높은 상관관계를 나타냈지만 남조류 세포수는 

One point 방법이 높은 것으로 나타났으나 3×3 평균값과 큰 

차이는 없었다. 따라서 Chl-a, 남조류 세포수 및 생체량 추정

을 위한 독립변수는 3×3 평균값을 사용하여 다중회귀식을 산

출하였다. 

3. 남조류 개체수 및 남조류 생체량 추정 모델링

가. 남조류 세포수 추정 회귀모형

남조류 세포수는 다중공선성 결과에 따라 Band 2와 Band 

4를 이용하여 단일밴드 모형과 밴드비 모형으로 추정하였다. 

회귀분석은 생성된 밴드비와 단일밴드를 이용하여 변수입력

법으로 실시하였다. 단일밴드를 이용한 다중회귀모형 식은 

Band 2, Band 4를 독립변수로 조합한 식 (2)로 표현되었다. 

단일밴드와 밴드비 Band 4/Band 2 조합의 다중회귀모형은 

식 (3)으로 표현되었다.
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Single band model Single band and band ratio combined model

Fig. 5 Comparison between measured Cyanobacteria cell number and estimated Cyanobacteria cell number using the single band model 

(Left) and single band and band ratio combined model (Right)



 


(2)



 

 


 
 (3)

 

여기서, B2는 Band 2, B4는 Band 4, B2/B4는 Band 2와 

Band 4의 비, B4/B2는 Band 4와 Band 2의 비, 

은 위

성영상을 이용해 추정되는 남조류 세포수이다.

단일밴드를 이용한 남조류 세포수 추정 회귀모형의 R
2
는 

0.754, 유의확률은 0.001보다 작아 높은 수준의 유의성이 인

정되었다. 평균제곱근편차 (RMSE)는 2776.42 cells/ml 로 

수집된 실측자료 범위에서 12.67 %로 나타났다. 단일밴드와 

밴드비를 이용한 모형의 R
2
는 0.835, 유의확률은 0.001, 평균

제곱근편차는 2269.18 cells/ml 로 10.35 %의 오차를 보였다. 

두 회귀모형은 비슷한 수준의 오차범위를 보였지만 밴드비를 

포함한 회귀모형의 결정계수가 단일밴드 모형보다 높고, RMSE 

또한 적었다. 

Fig. 5는 남조류 세포수 실측치와 모형에서 추정한 예측치

의 분포도를 나타낸 것이다. 추정한 모형 모두 남조류 세포수

가 400 cells/ml 이하인 경우 음의 값이 추정되었다. 그러나 실

제 남조류 세포수가 20,000 cells/ml 이상의 추정 값은 과소평

가되었다. 이 결과는 위성영상의 공간해상도에 비하여 상대

적으로 수체에 포함된 남조류 세포수가 적게 분포하여 정확

하게 표현되지 않는 결과로 해석된다.

나. 남조류 생체량 추정 회귀모형

남조류 세포수를 남조류 생체량으로 변환하여 추정모형을 

작성하였다. 남조류 생체량 추정모형은 단일밴드를 이용한 

남조류 세포수 추정식과 동일한 독립변수가 입력되었다. 단

일밴드와 밴드비 조합 모형은 남조류 세포수 모형에 입력되

는 변수와 다르게 Band 1/Band 4 이 포함되었다. 개발된 남조

류 생체량 추정 모형은 다음과 같다.



 (4)

  
  (5)

여기서, 

는 위성영상을 이용하여 추정한 남조류 생

체량, B1/B4는 Band 1과 Band 4의 비이다.

남조류 생체량은 Fig. 6과 같이 남조류 생체량이 적은 경우 

예측치에서 음의 값이 나타났다. 추정 회귀모형 결과는 독립

변수를 단일밴드로 사용하였을 때 R
2
는 0.758, 유의확률은 

0.001보다 작아 높은 유의성 수준으로 인정되었다. 평균제곱

근 편차는 0.90 mm
3
/L 로 수집된 실측자료 범위에서 10.73 %

를 보였다. 단일밴드와 밴드비를 조합한 모형의 경우 R
2
는 

0.867, 유의확률은 0.001로 나타났다. 평균제곱근 편차는 
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Single band model Single band and band ratio combined model

Fig. 6 Comparison between measured Cyanobacteria bio-volume and estimated Cyanobacteria bio-volume using the single band model 

(Left) and single band and band ratio combined model (Right)

Fig. 7 Spatial distribution map of Cyanobacteria cell number in 

Sep. 30, 2006 

0.59 mm
3
/L 로 7.75 %의 오차를 보였다. 결정계수는 밴드비

를 이용한 결과가 더 높게 나타났으며, 0.1정도 상승하였다. 

이상의 결과와 같이 Cyanobacteria의 세포수와 생체량을 비교

하였을 때 현장데이터를 좀 더 잘 반영하고 있는 Cyanobacteria의 

세포수에 대한 공간분포도를 검토하였다.

4. 남조류 추정 분포도 작성

남조류 세포수 추정모형을 이용하여 금강유역환경청에서 

발령한 “조류주의보” 및 “조류경보”시기인 2006년 8월 5일

과 2006년 9월 30일 영상을 사용하여 분포도를 작성하였다. 

회남은 2006년 8월 4일부터 10월 4일까지 조류주의보가 발

령되었고, 추동은 2006년 8월 18일부터 10월 20일까지 조류

주의보가 발령되었다. 문의는 2006년 8월 4일부터 8월 18일

까지 조류경보가 발령되었고 9월 7일부터 10월 20일까지 조

류주의보가 발령되었다. 

Fig. 7은 2006년 9월 30일 대청호의 남조류 세포수에 대한 

분포도이다. 분포도에서 남조류 세포수는 추동에서 가장 높

았으며 분포면적도 넓게 나타났다. 문의 또한 청주취수탑 부

근에서 남조류 세포수도 높게 분포되었다. NIER (2006)의 조

류예보제 시행결과에서도 2006년 9월 26일 문의와 추동수역

은 조류주의보 수준을 유지하지만 회남수역은 조류주의보 수

준 미만으로 보고되었다. 또한, 조류주의보 발생면적의 공간

적 분포를 살펴보면 남조류 세포수 분포도는 남조류가 분포

한 지역과 분포하지 않는 지역의 구분이 가능한 것으로 파악

되었다.

Fig. 8은 여름철 수화현상이 발생한 지역을 추정하기 위해 

2006년 8월 5일과 2009년 8월 21일 남조류 세포수 분포도를 

비교한 것이다. 조류예보제 시행결과에 따르면 2006년 8월 4

일에 문의는 조류경보, 회남은 조류주의보가 발령되었다. 남

조류 세포수 분포도를 확인한 결과 조류예보제 경보단계와 

일치하는 것으로 확인되었다. 또한, 2009년 8월 21일 회남은 

조류주의보에서 조류경보로 상향 발령되었으며, 추동과 문

의는 조류예보제가 발령되지 않았다. 따라서 남조류 세포수 

분포도에서도 회남지역만 조류 수가 집중적으로 분포되어 있
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Fig. 8 Spatial distribution map of Cyanobacteria cell number

는 것으로 확인되었다. 

이상과 같이 조류예보제는 수계별로 실시하며 수계별 관

측지점은 3~4개 지점으로 대표성을 나타내기는 부족하다. 한

편 위성영상을 이용한 공간분포도는 조류가 발생한 지역과 

면적에 대한 정확한 산정이 가능해지며, 측정되지 않는 지점

에서 발생하는 수화현상을 파악할 수 있는 장점이 있다. 따라

서 위성영상 등을 활용하는 방법은 대청호와 같이 관측지점

이 적고 체류시간이 길면서 수화현상이 빈번하게 발생되는 

경우에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 또한 드론과 하

이퍼스펙트럼 센서를 활용한다면 좀 더 자세한 유역의 수질 

환경 정보 파악이 가능할 것이다 (Park and Park, 2015; Park 

and Park 2016).

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 Landsat TM과 ETM+ 위성영상을 이용하여 

여름철 대청호의 수화현상과 관련된 수질요소를 추정하고 분

석하였다. 그 결과 수화현상이 발생한 수표면은 청색파장에서

는 흡수, 녹색파장에서는 반사가 일어나며 위성영상을 이용한 

수화현상 분석에 유용한 것으로 분석되었다. 또한 대청호 수

화현상의 계절적 주기성 분석 결과 남조류 세포수는 매년 8월

에 규칙적으로 발생하였다. 여름철 수화현상은 주로 8월에서 

9월 사이에 발생하며, 수화현상에 대한 분석은 남조류 세포수

를 이용하여 추정하는 것이 적합한 것으로 나타났다. 

한편 남조류 세포수는 수화현상이 발생한 지역과 조류예

보제가 발령된 지역이 일치하였다. 남조류 세포수 분포도는 

수화현상 분포면적이 남조류 생체량보다 선명하였다. 

이상과 같이 기존에 현장에서 직접 시료를 채취하여 운영

하는 조류예보제는 현장조건을 정확하게 반영하는 장점을 가

지고 있다. 그러나 많은 인력과 시간이 소요되고 광역지역의 

신속한 대응에는 어려움이 있다. 또한, 관측지점이 적어 조류

로 인한 호소 전체 피해면적 파악에는 어려움이 있다. 본 연구

는 주기적인 관측이 가능하고 광범위한 지역의 분석이 가능

한 위성영상을 이용하여 수화현상을 분석한 결과, 경험적 다

중회귀모형을 이용해 수화현상의 분포도 작성이 가능한 것으

로 나타났다. 또한 그 결과 현장조사 자료와 비교한 결과 정확

성이 높은 것을 확인할 수 있었다. 앞으로 더 많은 위성을 활용

하는 방법과 공간해상도와 시간해상도 및 분광해상도가 활용

될 수 있는 방안을 마련한다면 수화현상에 대한 관측과 분석

에서 위성영상의 활용범위는 좀 더 높아질 것으로 사료된다. 

그리고 정확도 차원에서 더 많은 현장관측 지점의 확대는 절

대적으로 필요하다.

또한, 본 연구에서 개발된 모형은 대청호에 한정되는 문

제가 아니고 유사한 저류 환경을 갖는 대규모 댐 유역에 적

용이 가능할 것이다. 따라서 본 연구결과는 수질악화에 따른 

막대한 비용을 줄이고 국민과 수생태계의 건강을 위해 다양

한 대책을 마련하기 위한 방법으로 유용하게 활용될 수 있을 

것이다.
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