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원격 수질 측정을 위한 현장 초분광 복사계 및 
수중 구성성분 관측 자료 분석

Analysis of Hyperspectral Radiometer and Water Constituents Data for 
Remote Estimation of Water Quality
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Abstract
Remote estimation of water quality via radiometric instruments provides a convenient means for monitoring 

environmental changes in water bodies in wide areas. Combined with platforms such as satellite, manned/
unmanned vehicles, it reduces the measurement cost and time for acquiring water quality information on the 
interested target areas. To develop accurate retrieval algorithms, however, acquisition of in-situ measurements 
from various optical environment is critical. In this study, hyperspectral radiometric measurements, the 
coincident water quality variables, and its optical properties were obtained to analyze the optical environment 
of the study area. Field data collected around the Tongyeong area showed that the area has optically complex 
environment, with occasional outbreak of red tide in summer seasons. Effect of water constituents on the optical 
variables (remote sensing reflectance and absorption coefficients) were qualitatively analyzed.
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초   록

복사계 장비를 이용하여 수질을 원격으로 추정하는 기술은 광역 수권환경의 변화를 모니터링함에 있어서 효과
적인 수단을 제공한다. 위성 또는 유무인 항공기 등의 플랫폼과 결합되어 사용될 시, 광역 수질정보 획득에 소요되
는 비용 및 시간을 절감할 수 있다. 정확한 원격 추정 알고리즘을 개발하기 위해서는 다양한 광학적 환경에서 획득
된 현장 관측 자료의 확보가 매우 중요하다. 본 연구에서는 조사지역의 광학적 환경을 분석하기 위하여, 초분광 복
사량 및 수중 구성물질에, 그리고 그 구성물질의 광학적 특성에 대한 자료가 획득되었다. 조사해역으로 설정된 통
영 인근 해역에 대한 관측자료를 분석한 결과, 조사해역은 광학적으로 복잡한 해역임이 나타났고, 일부 정점에서 
적조생물을 포함한 수괴가 발견되었다. 또한, 각 수중 구성성분이 원격탐사 반사도 및 흡광계수에 미치는 영향에 
대한 정성적인 분석결과를 제공한다.
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1. 서 론

원격으로 수질을 측정하는 연구는 주로 미국 및 유럽 학
계를 중심으로 광학위성을 활용하는 연구를 중심으로 발전
해왔다. 원격 수질 측정은 분광학적으로는 주로 400nm 부
터 700nm 까지를 포함하는 가시광선 대역에서 물속의 구성
물질이 일으키는 광학적 상호작용을 분석함으로써 이루어
진다. 물리적 화학적 성질이 거의 같은 해수의 모임, 즉 수괴(
水塊)로부터 나오는 복사량인 수출광량 또는 수출복사휘도
(water-leaving radiance)를 분석하면 수중 구성성분의 농도 
및 분포를 파악할 수 있는데, 이러한 원격 복사량관측 기술
은 위성, 항공기, 그리고 최근에는 드론에 이르기 까지 적용
되어, 빠른 시간 안에 넓은 공간에 대한 수질 분포를 파악할 
수 있다는 장점이 있다. 
원격 수질 관측은 여러 가지 환경 관측 사례에 활용되었는
데, 예를 들면 수괴 표층의 엽록소 농도 추정, 일차 생산성 추
정, 부유물의 분포 및 이동, 유해 조류의 발생 및 탐지 등이 그 
응용사례이다. 특히, 우리나라 연안에서 자주 발생하는 적조
는 1995년, 2013년에 각각 950억원, 220억원에 이르는 막대
한 수산 피해를 발생한 바가 있고(Park et al., 2013), 이를 위
해 국립수산과학원에서는 해마다 적조 발생 시기에 선박을 
이용한 예찰 활동을 펼쳐 적조 피해를 예방하고 있다. 하지
만, 이러한 선박을 이용한 예찰은 비용 및 시간상의 문제로 
주로 육지에서 가까운 해역에만 국한되고 있어, 넓은 해역 또
는 원해에 발생하는 적조를 탐지하기 어렵다는 측면이 있어 
위성 및 무인기를 이용한 원격탐지에 대한 수요가 증대하고 
있다(Kim, 2014; Shang et al., 2017; Son, 2018). 
수괴로부터의 복사량을 이용하여 수중 구성물질을 추정
하기 위해서는 엄밀한 자료처리 기법의 적용이 필요하다. 우
선, 수괴를 향하여 관측한 광량(수괴복사휘도)에서 수표면
에서 반사된 광량을 제하여서 순수하게 수괴 내부에서 발
생한 광량, 즉 수출광량을 구해야만 수중 구성물질에 대한 
정보를 얻을 수 있다(Lee et al., 1999). 이를 위해서 수괴를 
향하여 관측한 광량 외에 대기를 향하여 관측한 대기 광량
을 관측해야하며, 이 대기 광량에 표면 반사 효율(Fresnel 
reflectance factor)을 곱하여 표면 반사 광량을 구해야 한다
(Lee et al., 2010). 하지만, 수출광량은 그 때 그 때의 대기의 
조명 조건과 태양 고도에 따라 달라지기 때문에, 일관된 수질 
추정 기법을 도출하기 위해서 이 수출광량을 대기 하향복사
조도(downward irradiance)로 나눈 원격탐사 반사도(remote 
sensing reflectance)를 주로 사용하게 된다. 
엽록소 농도 추정은 주로 가시광선 대역 및 근적외선 대역

을 이용하여 이루어진다. 엽록소는 주로 청색 대역 (400nm - 
500nm)에서 강한 흡광을 일으켜서 엽록소 농도가 높은 수
괴는 주변 수괴에 비해 청색 원격탐사 반사도가 낮게 나타난
다. 또한, 660nm 부근의 엽록소 흡광 및 입자 산란, 그리고 
700nm 이상에서의 물의 강한 흡광은 680-700nm 부근에서 
원격탐사 반사도에 강한 피크를 나타내는데, 이를 이용하여 
엽록소 농도를 추정하기도 한다(Gower et al., 1999; Gower 
et al., 2004). 
하지만, 많은 엽록소 농도 원격 추정 시도들에도 불구하
고 수중 구성성분이 복잡한 수괴의 경우 개별 구성성분을 
정확히 추정하는데 많은 어려움이 있다(Le et al., 2013). 특
히, 부유물의 농도가 높은 연안의 경우, 엽록소의 청색 흡광 
및 700nm 부근의 피크가 비교적 잘 드러나지 않거나 비선
형적인 관계를 가지게 되어 원격탐사 반사도에서 엽록소 농
도를 정확히 추정하기가 어렵다는 보고가 많다. 하지만, 수
질에 대한 관심과 필요가 높은 곳은 주로 하천이나 연안 등 
사람이 활동이 활발한 곳으로 엽록소 외의 구성성분이 많
은 수괴인 경우가 많아, 광학적으로 복잡한 수괴에 대한 정
밀 추정 기법에 대한 연구 필요가 높다고 할 수 있다(Kim 
et al., 2016). 
본 연구에서는 우리나라 통영 인근 해역에서 관측한 원격
탐사 반사도 및 엽록소, 부유물, 용존유기물의 흡광 특성을 
분석하고, 해수에서 직접 관측한 엽록소 농도, 부유물 농도
의 분포를 통해 통영해역에서의 전반적인 광학적인 환경을 
분석한다. 본 조사는 선박을 이용하여 총 25km x 25km 에 
이르는 통영인근해역(Fig. 1)을 조사하였고, 해수 채수를 통
해 구성성분 및 광학 특성을 분석하였다. 수질관측을 위하여 
초분광 분광복사계인 TriOS RAMSES를 이용하여 해수복
사휘도(water radiance), 대기복사휘도(sky radiance), 하향
복사조도의 3가지 관측을 수행하였고 전처리를 통하여 원격
탐사 반사도를 계산하였다. 또한, 일부 해역에서 적조가 발생
하여 적조 수괴에 대한 광학 관측 값을 취득하였고, 일반 비
적조 수괴의 광학특성과의 차이를 분석하였다. 

2. 실험지역 및 현장조사

2.1 실험지역

현장조사는 2017년 8월 11일 하루 동안 이루어졌다. 현
장조사 목적은 (1) 통영 인근해역에서의 생지화학(bio-
geochemical) 특성 및 전반적인 분포를 파악하고 (2) 8월 7
일에 이미 그 발생이 발표된 적조 수괴를 찾아 그 광학적 특
성에 대한 자료를 획득 분석하는 것이었다(Fig. 1). 광학적으
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로 관측이 가능한 생지화학적 변수로는 엽록소 농도(생물), 
부유물의 농도(지질), 용존유기물의 흡광(화학)이 있다. 통영
해역은 적조 발생으로 인한 양식장 피해가 빈번하게 발생하
였던 지역으로, 연안 해역에 많은 가두리 양식장이 분포하
고 있고 적조가 발생하는 해에는 매번 적조의 유입이 관찰되
었던 해역이다(Lee, 2006). 모든 정점(황색 및 적색 정점)에
서 CTD (Conductivity, Temperature, and Depth) 센서를 통
하여 표층의 수온, 염분이 측정되었고, 표층으로부터 채수
한 물의 필터지 여과를 통하여 엽록소-a 농도가 측정되었다
(Fig. 1). 적색 정점에서는 수온, 염분, 엽록소-a 농도 외에도 
광학관측이 추가로 수행되었다. 채수된 물로부터 부유물 농
도, 엽록소 흡광, 용존유기물 흡광, 부유입자 흡광, 그리고 해
수 밖에서 원격탐사 반사도가 측정되었다. 적색 별로 표시된 
정점은 적조 해수를 관측한 위치를 나타낸 것으로, 다른 적
색 정점과 마찬가지로 기본 인자(수온, 염분, 엽록소-a)와 광
학 인자(부유물 농도, 흡광, 원격탐사 반사도)가 모두 측정되
었다. 하루 내에 해당해역을 모두 조사해야하는 시간적 제약
으로 인하여, 정점당 10분 정도의 시간이 소요되는  광학 관
측은 모든 정점에서 수행되지 않고 4개의 측선을 중심으로 
일부 정점에서만 수행되었다 (적색원 정점). 본 연구에서 일
컫는 광학 관측은 원격수질 관측 연구를 위해 필요한 광특성
과 관련된 관측항목을 뜻하는 것으로, 다음 항목을 포함한
다; (1) 엽록소, 부유물, 용존유기물의 흡광 특성, (2) 엽록소 
및 부유물의 농도, (3) 초분광 센서를 이용한 원격탐사 반사
도. D0, H0 정점에서 적조 수괴를 발견하였으며(Fig. 2), 표층 
해류를 따라 움직이는 적조 수괴를 따라 수회 반복하여 광학 
관측을 수행하였다. 

2.2 해수구성성분의 농도 측정 및 광학 특성 측정

모든 관측 방법 및 프로토콜은 Moon et al. (2012)를 따
라 수행되었다. 해수 중의 엽록소 농도는 식물성 플랑크톤이 
함유하고 있는 클로로필-a의 농도를 의미하는 것으로 단위
체적당 엽록소의 무게로 나타내어진다. 엽록소 농도의 측정
은 47mm GF/F (Glass microfiber) filter를 이용하여 해수를 
여과한 후 90% 아세톤으로 색소를 추출하고 초분광 분광
광도계(spectro-photometer) Perkin-Elmer Lambda-19을 사
용하여 이루어졌다(Jeffrey and Humphrey, 1975). 총부유물
(TSM: Total Suspended Matter)는 해수 중에 존재하는 유무
기의 부유물을 뜻하는 것으로 퇴적물 등의 무기 부유물과 생
물입자 등과 같은 유기 부유물을 모두 포함하며 역시 단위 체
적당 부유물의 건중량으로 그 농도를 측정한다. 총부유물 농
도는 사전에 중량이 측정된 47mm polycarbonate membrane 

filter를 사용하여 해수를 채수한 뒤, 냉동보관하여 실험실로 
운반되어 측정된다. 실험실에서 60°C 오븐에 4시간 건조 한 
후 정밀저울을 이용하여 무게를 측정하며, 사전에 측정된 무
게와의 차이를 여과된 해수의 양으로 나누어 부유물의 단위 
체적당 중량을 결정한다. 
흡광계수(absorption coefficient)는 단위거리 당 흡수되어 
소멸한 광량의 정도를 나타내는 변수로, 엽록소 및 무기 부
유물 흡광은 filter-pad 방법(Kishino et al., 1985)을 통해 측
정한다. 우선 각 정점에서의 해수를 25mm Whatmann GF/F 
filter를 이용하여 여과한 후 분광광도계(Cary-100 UV/VIS 
spectrophotometer)를 이용하여 총 부유물질에 대한 흡광
을  측정하고, 이 후 메탄올 용액으로 색소를 제거한 후 남
아있는 무기입자에 대한 흡광을 측정한다. 용존 유기물흡광
은 25mm membrane syringe filter를 이용하여 측정하였다. 
해수 원격탐사 반사도는 해수로부터 나오는 복사휘도, 
즉 수출광량을 하향복사조도로 나누어 정규화하여 나타
낸 값으로서, 본 연구에서는 원격탐사 반사도 측정을 위하
여 TriOS사의 RAMSES 초분광 분광복사계가 사용되었다. 
RAMSES는 복사휘도 측정을 위한 2개의 RAMSES-ARC 
센서와 복사조도(irradiance) 측정을 위한 1개의 RAMSES-
ACC 센서로 구성되어있으며 각각 7°의 FOV (Field-Of-
View)를 가지고 280nm - 950nm 구간의 광량을 측정할 수 
있다. 해수반사도 추정을 위해서 해수복사휘도, 대기복사휘
도, 그리고 하향복사조도의 측정이 필요하고, 해수복사휘도
는 아랫방향으로 천정각 40°, 대기복사휘도는 윗방향으로 천
정각 40°를 유지하여 관측하였고, 두 복사량 모두 태양과의 
상대 방위각 135°를 이루어 관측하였다. 자세한 관측 프로
토콜 및 자료 전처리는 Moon et al. (2012)에 기술되어 있다. 

Fig. 1. The station map in the study area around Tongyeong. 
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Fig. 2. RGB photo of sea waters with red tide patch (Station D0)

(a) (b) 
Fig. 3. Histogram for chlorophyll-a concentration; (a) for 
all the stations, and (b) for the stations with chlorophyll-a 

concentration less than 2.5mg/m3 

(a) (b) 
Fig. 4. Histogram for total suspended matter 

concentration; (a) for all the stations, and (b) for the 
stations with chlorophyll-a concentration less than 2.0g/m3 

3. 결 과

3.1 엽록소 및 부유물 농도

조사해역에서의 엽록소 농도는 적조 수괴를 제외하고, 대략 
0.2mg/m3 - 2.5mg/m3 사이에 형성되었다. 그 중에서 비교적 높
은 엽록소 농도(> 1.0mg/m3) 육지에서 가깝고 수심이 얕은 정점
(A4, A8, D3, and D4)에서 관측이 되었고, 대부분은 1.0mg/m3

이하의 농도를 나타내었다. 적조 수괴에서는 적조의 밀집특성
에 따라 60mg/m3 이상의 엽록소 농도를 나타내었고 고농도 정
점인 D0에서는 96mg/m3 에 이르렀다(Fig. 3). 
부유물 농도는 비적조 수괴에서 0.4 to 5 g/m3 의 범위를 보
였고, 대부분의 정점에서 2g/m3 이하로 나타났다. 적조 정점
(H0, D0)에서는 적조생물입자의 영향으로 10g/m3 를 넘는 높
은 부유물 농도를 보였다(Fig. 4). 비적조 해수에서의 부유물 농
도 범위(0.4g/m3 - 2g/m3)는 일반적인 밴드비(band ratio) 기반의 
알고리즘에 상당한 오류를 발생시킬 수 있는 정도의 농도로서
(Kim, et al., 2016), OC3 (Ocean Color algorithm with 3 bands)
(O'Reilly et al., 1998)나 FLH (Fluorescence Line Height)(Gower 
et al., 2004) 등의 경험적 기법을 사용할 시 과대추정을 일으킬 
수 있는 정도의 부유물 농도이다. 부유물 농도가 0.5g/m3 를 초
과하는 해수의 경우 OC3 알고리즘을 통한 엽록소 농도 추정이 
낮은 엽록소 농도 구간(< 2mg/m3 )에서 50% - 200% 가량의 과
대추정을 나태낼 수 있고, 엽록소 농도가 2mg/m3 를 초과하는 
구간에서는 과소추정을 나타낼 수 있음을 볼 때, 본 해역의 부
유물 범위(0.4g/m3 - 2g/m3)는 이러한 오차에 대한 보정이 필요
한 해역이라고 할 수 있다. 

(a) (b) 
Fig. 5. Absorption spectrum for chlorophyll-a in the 
surface waters; (a) for all the stations, and (b) for the 

stations with no red tide

(a) (b) 
Fig. 6. Absorption spectrum of surface waters for (a) 

detritus and mineral particles, and (b) colored dissolved 
organic matter

3.2 흡광계수

비적조 수괴의 흡광은 443nm와 675nm에서 높은 수치를 보
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였고(Fig. 5(b)), 엽록소의 농도가 높아짐에 따라 높은 흡광을 
나타내었다. 특히, 적조 수괴에 대해서는 월등히 높은 흡광을 
나타내었으며, 비적조 해수와는 다르게 UV (Ultira-Violet) 대역
(< 400nm)에서도 강한 흡광을 나타내었다(Fig. 5(a)). 
총부유물에 의한 흡광은 단파장으로 갈수록 순증하는 형태
를 보이고, 전체적인 흡광계수가 부유물 농도가 높을수록 높아
지는 양상을 보였다(Fig. 6(b)). 부유물에 의한 흡광은 유기물을 
아세톤으로 용해시킨 후 남은 성분에 대한 흡광을 측정하기 때
문에, 적조 수괴가 높은 부유물 농도를 나타내는 반면에 흡광
계수는 기타 비적조 해수보다는 높지만 TSM 차이만큼 높은 수
치를 보이지는 않는다. 예를 들어 가장 높은 부유물 흡광은 정
점 A4에서 나타났는데 그 때의 부유물 농도는 3.81g/m3 에 불과
한 반면 그와 비슷한 크기의 흡광을 나타내는 H0-C 정점의 경
우 부유물 농도가 11.44g/m3 로 월등히 높은 것을 볼 수 있다. 
용존유기물에 의한 흡광은 적조 수괴에서 확실히 높은 값
을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 6(b)). 적조 정점인 H0-A, H0-
C, D0의 세 정점에서 가장 높은 용존유기물 흡광이 나타났고, 

엽록소 농도 및 광색소(pheopigment)의 농도도 이 세 정점에
서 가장 높게 나타났다. 엽록소 농도는 H0-A, H0-C, D0에서  
40mg/m3  이상으로 나타나 적조 생물로부터의 유기물이 높은 
흡광에 기여하였음을 시사하고 있다. 
부유물에 의한 흡광은 단파장으로 갈수록 순증하는 형태를 
보이고, 전체적인 흡광계수가 부유물 농도가 높을수록 높아지
는 양상을 보인다. 부유물에 의한 흡광은 유기물을 아세톤으로 
용해시킨 후 남은 성분에 대한 흡광을 측정하기 때문에, 적조 
수괴가 높은 TSM을 나타내는 반면에 흡광계수는 기타 비적조 
해수보다는 높지만 TSM 차이만큼 높은 수치를 보이지는 않는
다. 예를 들어 가장 높은 부유물 흡광은 정점 A4에서 나타났는
데 그 때의 부유물 농도는 3.81g/m3 에 불과한 반면 그와 비슷
한 크기의 흡광을 나타내는 H0-C 정점의 경우 부유물 농도가 
11.44g/m3 로 월등히 높은 것을 볼 수 있다. 

3.3 초분광 원격탐사 반사도

RAMSES를 이용하여 관측한 원격탐사 반사도는 Fig. 7에 해
수의 특성별로 분류하여 도시하였다. 조사해역에서 관측한 반
사도 자료는 크게 부유물 농도가 높지 않고 통상적인 수준의 엽
록소 농도(< 1mg/m3 )를 가지는 일반 해수(Fig. 7(a) and (b))와 
부유물 농도가 1g/m3 이상인 탁한 해수(Fig. 7(c) and (d)) 그리고 
적조 생물을 포함한 해수(Fig. 7(e) and (f))의 세가지 분류로 나
누었다. 일반해수는 엽록소 흡광의 영향으로 490nm 이하의 파
장대에서 반사도가 낮아진 것을 관측할 수 있었고 675nm 근방
에서 형광으로 인한 피크를 관측할 수 있었다. 엽록소 흡광으로 
인하여 한 스펙트럼(spectrum) 내에서 가장 높은 반사도는 대략 
490nm 부근에서 나타났고 그 값은 최대 0.005 sr-1 정도에 이르
렀다. 부유물 농도가 상대적으로 높은 탁한 해수의 경우 555nm 
부근을 중심으로 강한 반사도 증가 효과로 인하여 일반해수와
는 다른 스펙트럼 형태를 나타내었고 크기 또한 555nm 부근에
서 0.01 sr-1 이상으로까지 올라가는 것을 볼 수 있다. 부유물이 
높은 정점(A4, D4, A8, D3)은 엽록소 또한 일반해수보다는 높
아서(> 1mg/m3 ) 전반적으로 높은 반사도에도 불구하고 675nm 
부근의 형광피크가 비교적 잘 관측이 되고 있다. 
적조해수의 경우 가장 특징적으로 청색 대역의 반사도가 

440nm 부근을 중심으로 급격히 낮아진 것을 볼 수 있고 짙은 
적조의 경우 흡광의 영향이 500nm - 550nm 에도 영향을 주어 
560nm 부근에서 반사도 피크가 형성되는 것을 볼 수 있다. 더
욱 특징적인 점은 700nm 부근의 반사도 피크의 크기가 일반 
해수에 비하여 4 배에 이르는 것을 볼 수 있고, 고농도의 경우 
560nm 부근의 피크와 유사할 정도로 강하게 형성되는 것을 볼 
수 있다. 근적외선 대역(> 800nm) 반사도의 경우, 일반해수보다

Fig. 7. Hyperspectral remote sensing reflectance and RGB 
images for the sea waters categorized into the three classes; 

(a)(b) normal sea water, (c)(d) turbid water, and (e)(f) red 
tide water

(a)                                                 (b)

 
(c)                                                 (d)

(e)                                                  (f)
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는 큰 산란이 있는 것을 볼 수 있고, 이는 적조 생물 입자의 산
란 때문으로 추정된다. 

4. 결 론 

본 연구는 연안 해역의 해수를 대상으로 초분광 반사도 및 
흡광 특성을 측정함으로써 원격 수질 관측에 필요한 변수들을 
분석하고 통영해역 전반에 대한 광학적 특성을 분석하였다. 통
영 해역은 그 구성 물질의 분포를 보았을 때 광학적으로 복합적
인 특성을 지니고 있고, 엽록소 농도 및 부유물의 변화가 일반 
밴드비나 경험적 알고리즘으로는 추정이 되지 않는 범위를 가
지고 있음을 확인하였다. TriOS RAMSES를 이용하여 관측한 
원격탐사 반사도는 구성성분에 따른 변화를 명확히 나타내었
고, 수질 특성에 따라 구별되는 반사도가 얻어짐을 확인하였다. 
특히 적조생물이 분포한 수괴에서 흡광 및 반사도 특성이 관측
되었고, 일반 해수 즉 규조류를 중심으로 한 평상시의 비적조 
해수와의 차이가 나타남을 확인하였다. 
앞으로의 연구는 이러한 원격탐사 반사도를 이용하여 구성
성분의 농도를 추정하기 위하여 반분석적 추정 기법이나 복사
전달모델을 이용한 기법을 적용하여 현장 관측값과의 비교 검
증을 수행해야할 필요가 있다. 또한 통영 해역에 맞는 플랑크
톤 및 부유물의 광학 특성에 따라 반분석적인 방법 또한 지역
적인 적응(adaptation)이 필요한 지에 대한 연구가 수행되어야 
한다. 적조 생물에 대한 분석자료를 토대로 저농도에서부터 적
조를 탐지할 수 있는 연구 또한 중요하고 앞으로 수행되어야할 
연구이다. 
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