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Abstract
The purpose of this study is to evaluate the nutritional status of Lake Jinyang using Landsat 8 satellite image band 
correlated with chlorophyll-a, which is also related to algae proliferation. We selected 20 Landsat 8 images dating 
from 2013 to 2017, taken close to water quality measurement date when the cloud cover was less than 20 %. Based 
on the results of the previous studies, analyzing the correlation between chlorophyll-a, and Landsat 8 satellite image 
band, we selected near infrared wavelength, band 5 which is closely related to the population of algae. The 
nutritional status was classified using the Aizaki trophic state index (TSIm). The results of the regression equation 
between band 5 and the observed chlorophyll-a data was used to calculate chlorophyll-a for the image data from 
2013 to 2017. The concentration of chlorophyll-a ranged from 3 to 16.1 mg/m3. To illustrate the spatial distribution 
of chlorophyll-a within the lake, the chlorophyll-a concentration was divided into five grades. The images on 
October 14, 2014 and April 10, 2016 showed relatively high value of chlorophyll-a, while January 18, 2015 and 
December 6, 2016 chlorophyll-a value were below 5. The images on October 14, 2014 and April 10, 2016 were 
rated as eutrophic status in most areas. The results of simulating water quality for the day when the water quality was 
not measured resulted to an approximate value for the Panmun station while the Naedong station needed some 
corrections.
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1. Introduction

우리나라의 호수들은 대부분 인공호수이며 저수면적에

비해 넓은 유역 면적을 가지고 있어 주변 오염원의 유입에

쉽게 노출되어 있으며, 수역이 정체되어 체류시간이 길어져
영양물질의 축적이 상당한 실정이다. 하천에서도 댐 건설로
인해 인공호수화 되어 부영양화 문제와 녹조현상이 빈번하

게 발생하고 있다. 수역의 부영양화는 가장 심각한 환경문

제 중 하나고 물에 질소, 인 등의 영양염류가 과다하게 공
급되어 수체 내 1차 생산자인 조류가 비정상적으로 증식되
는 현상으로 생태계를 교란하고 냄새와 시각적으로 불쾌감

을 증대시켜 수자원 이용에 심각한 문제점으로 작용하고

있다(Kwon et al., 2009).
정체된 수역에서 조류의 발생은 수체의 영양 상태와 매우

밀접한 관계가 있는데, 영양 상태를 평가하는 방법은 영양염
류와 부영양화 관련 수질항목을 기준으로 구분하는 방법과

영양상태지수(Trophic State Index, TSI)에 의한 방법이 있다. 
영양상태지수는 호수 표층의 유광대(euphotic zone)에서 일어
나는 생물학적, 비생물학적 요소를 반영하여 Carlson (1977)에
의하여 개발되었다. 이러한 영양상태지수 (TSI)는 Carlson의
TSI secchi depth (TSISD), TSI chlorophyll-a (TSICHL), TSI 
total phosphorus (TSITP) 및 Kratzer와 Brezonik (1981)의
TSI total nitrogen (TSITN)으로 구성되어 여러 호수의 영양
상태 평가에 널리 이용되고 있다(Yoon et al., 2014).
원격탐사 기술은 관측하고자 하는 지역의 대상 물체에

접촉 또는 접근하지 않고 위성에서 수집된 전기신호를 분

석하여 물체나 현상을 식별하는 과학기술로서 넓은 지역에

대하여 한 번에 자료 수집이 가능하며, 전자적 센서 또는

광학적으로 활용하므로 눈으로 볼 수 없는 파장의 자료를

수집할 수 있다. 또한 동일 지역의 반복 관측이 가능하고

시간과 장소에 따라 변화하는 수표면 오염물질의 공간적인

분포 및 이동 상태를 파악하는데 용이하다(Yoon, 2018).
국내에서 원격탐사를 이용하여 영양상태를 Landsat 5호
와 대청호에서 측정한 클로로필 a의 상관관계로부터 회귀

모델을 유도하였고, Aizaki의 영양상태 지수와 클로로필 a
를 이용하여 작성한 영양상태 분포도에서는 옥천천 유입지

점과 대청호 상류 지점이 6월은 부영양상태, 3월은 중영양
상태인 것으로 나타났다. 또한 탑정지, 백곡지, 미호지 등

충천권 3개의 대형 농업용저수지를 대상으로 클로로필 a 
농도와 위성데이터로부터 회귀모델을 유도하고 저수지에

적용하여 영양상태분포도를 작성한 결과 실측값과 유사한

것으로 나타나 클로로필 a 모델의 범용성을 확인하였다

(Kim et al., 1996a). Kim et al. (1996b)은 GIS와 같은 공

간정보기술을 이용하여 표층수온, 투명도, 클로로필, 해저저
질, 해저지형과 같은 해양환경요소들을 수치 주제 도화 하

는 기법을 개발하였으며, Kim et al. (2001)은 연안 환경

관련 자료들의 입력 및 삭제, 갱신, 복구 등과 같은 공간정
보관리의 효율성을 검증한 연구를 진행하였다.
국외에서는 인공위성영상과 Carlson TSI를 이용하여 습

지의 영양 상태를 평가하였고, 얕은 호수에서 클로로필 a의

공간분포와 패턴을 조사하여 클로로필 a의 영양 상태를

TSI로 표기하였다(Rahimeh et al., 2011). Fernanda et al. 
(2008)은 Landsat 8호를 이용하여 열대성 저수지의 영양

상태를 평가하였으며, Evlyn et al. (2015)은 원격탐사기법

으로 영양 상태를 평가할 때 탁도가 낮은 수체가 부영양화

수역을 파악하는데 정확도가 높다는 연구 결과를 발표했다.
본 연구의 목적은 고해상도 위성인 Landsat 위성영상을
이용하여 영상이 가지는 여러 band 중 호소의 클로로필 a
와 상관성을 가지는 band를 찾고, 원격탐사기법과 영양상

태지수(TSI)를 이용하여 진양호의 부영양화 진행 정도 및

발생 여부를 파악하는 것이다. 상관분석을 통해 band 별
클로로필 a에 관한 회귀분석식을 얻을 수 있고, 이로부터
클로로필 a 분포도를 작성하여 영양상태의 공간적인 분포

를 파악할 수 있다.

2. Materials and Methods

2.1 대상유역
대상유역이 위치한 남강댐 유역은 경상남도와 전라남·북
도의 9개 시·군에 걸쳐있으며, 경상남도 함양군, 산청군 전
체와 의령군, 진주시, 사천시, 하동군, 합천군 일부지역을

포함하고, 전라북도 남원시, 전라남도 구례군의 일부지역을
포함한다(Joo et al., 2008). 남강댐 유역의 남강은 경상남도
거창군 서상면의 덕유산에서 발원하여 함양군의 함양위천, 
남강 제 1지류인 양천과 산청군에서 합류하며, 하류의 덕

천강과 합류 후 남강댐에 유입된다(Kim et al., 2010). 진양
호의 유역면적은 2,285 km2이고, 저수면적은 28.2 km2로서

그 비율은 81이며, 국내 중, 대형 저수지에 비해 비교적 단

Fig. 1. Jinyang lake and selected algae monitoring stations.
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순한 지형학적 구조를 갖고 있다. 연평균 강수량은 1,417 
mm이고, 연평균 유입량은 2,031 × 106 m3이다. 총저수량은
309.2 × 106 m3이고 유효저수량은 299.7 × 106 m3이다. 평균
수심은 5 m이고, 최대수심은 12 m로 유입부에서 얕고, 댐
부근에서 가장 깊으며, 평균 체류시간은 22 ~ 54일에 해당

한다(Kim et al., 1999; NRERC, 2009).

2.2 Landsat 영상
Landsat OLI/TIRS 8호는 2013년 2월에 발사되었는데 하

루에 평균적으로 약 14°씩 이동을 하여 약 16일 간격으로

동일한 지점을 촬영하며, 약 99분에 지구를 1바퀴 돌고 있
다. 예상 운영기간은 5.25년이지만, 약 10년이 넘는 시간동
안 우주에 머물 수 있는 충분한 연료를 가지고 있다. Table 
1은 Landsat 8호 위성의 분광해상력 및 공간해상도이다.
본 연구에서는 진양호 유역에 대해서 클로로필 a 농도를
기준으로 영양 상태를 평가하기 위해 USGS의 Landsat 8호
인공위성 영상을 이용하여 연구를 진행하였다. Landsat 8호
위성영상은 Cloud Cover가 20 % 이하인 영상을 이용하였

고, 물환경정보시스템 수질측정자료 중 촬영 일자와 가장

근접한 일자에 측정된 수질자료를 수집하여 활용하였다. 
2013년부터 2017년까지의 영상자료의 DN (digital number)
값(반사도)과 클로로필 a와의 상관관계 분석을 위해 식 (1)
을 이용하여 피어슨상관계수(Pearson correlation coefficient, 
r)를 산정하였고, 식 (2)를 이용해 상관계수의 검정을 위한 t
값을 계산하였다. 피어슨 상관계수는 두 연속형 변수 사이의
선형적인 상관성을 분석해 주며, t를 구하여 표본 집단의 개
체 수에서 2를 뺀 자유도를 가지는 t분포(t distribution)에
적용시킬 수 있으며, t분포는 좌, 우 양측이 대칭인 곡선으
로 표준 정규분포를 따른다. t분포의 확률밀도 함수에서 t
값보다 큰 영역의 합이 유의수준 0.05보다 작으면 상관계

수 r이 유의성을 가지는 것으로 분석한다.




  



  

 (1)

  





 (2)

원격탐사를 이용하여 클로로필 a 농도를 파악하기 위해

서는 위성데이터와 실측값의 상관성이 높아야 자료로서 가

치가 있다. 클로로필 a와 DN값의 상관관계를 분석한 기존

연구의 결과에 따라 청색 파장대인 2밴드와 클로로필의 반
사와 흡수파장대인 3, 4밴드의 영상자료와 조류의 개체 수

와 관계가 깊은 근적외파장인 5밴드를 수집하였으며 본 연
구는 5밴드를 사용하여 연구를 진행하였다. Table 2는 영

상촬영일자와 수질측정일자를 정리하였다.

2.3 수질자료
국립환경과학원의 물환경연구소는 단위유역의 기준부하

량 준수 여부와 정확한 수질 평가를 위하여 2004년부터 단
위유역 말단을 대상으로 수질·유량 총량측정망 사업을 운

영하고 있다. 수질총량측정망 자료는 유량과 수질을 약 8
일 간격으로 동시에 측정하고 관측소별 용존산소 (DO), 생
화학적 산소요구량 (BOD), 화학적 산소요구량 (COD), 부
유물질 (SS), 총질소 (T-N), 총인 (T-P), 총유기탄소 (TOC), 
클로로필 a (Chl-a) 등의 수질농도 자료를 포함하고 있다

(NIER, 2017). 본 연구에서는 Landsat 8호 영상과의 상관관
계 분석을 위해 국립환경과학원의 물환경정보시스템 (Water 
Information System)으로부터 2013년 3월부터 2017년 11월
까지의 수질자료를 수집하여 이용하였다. Table 3은 본 연

구에서 상관관계 분석에 사용되는 클로로필 a의 농도를 수
집한 자료이다.

2.4 영양상태 평가지표
호수 수질과 관련된 모델은 호수의 영양등급 구분을 위

한 평가모델과 외부로부터 유입되는 오염물질량의 변화에

따른 수질 예측모델로 구분된다. 예측모델은 장래의 수질을
예측하여 그에 따른 방지대책을 검토하기 위한 수단으로

이용되고, 평가모델은 호수의 영양 상태를 파악하기 위한

하나의 방법이다. 또한 현재의 수질 및 미래의 수질에 대

해 대비할 수 있으며, 세계 여러 나라들은 각국에 환경특

성에 맞게 영양상태 지표를 개발하였고, 수질 평가에 각국

Sensors Landsat 8 Wavelength
(μm)

Resolution
(m)

Operational 
Land Imager

Band 1 0.433-0.453 30
Band 2 0.450-0.515 30
Band 3 0.525-0.600 30
Band 4 0.525-0.600 30

Thermal 
InfraRed Sensor

Band 5 0.630-0.680 30
Band 6 0.845-0.885 30
Band 7 1.560-1.660 30
Band 8 2.100-2.300 15
Band 9 1.360-1.390 30
Band 10 10.30-11.30 100
Band 11 11.50-12.50 100

Table 1. Spectral resolution and spatial resolution of Landsat 
8 satellite image

Image 
capture date

Algae quality 
measurement date

Image 
capture date

Algae quality 
measurement date

2013.03.27 2013.03.26 2015.11.02 2015.11.02
2013.06.05 2013.06.04 2016.04.10 2016.04.11
2013.10.27 2013.10.28 2016.08.16 2016.08.15
2014.05.07 2014.05.07 2016.12.06 2016.12.05
2014.10.14 2014.10.13 2017.01.23 2017.01.23
2014.12.17 2014.12.15 2017.05.15 2017.05.15
2015.01.18 2015.01.19 2017.11.07 2017.11.06
2015.05.26 2015.05.27

Table 2. Image capture date and Algae quality measurement 
date of Landsat 8 satellite in Jinyang lake
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의 영양상태 지표를 사용하고 있으며 대표적으로는 Carlson 
TSI와 Aizaki TSI가 있다. 

Aizaki TSI는 부영양화 지수로서 조류의 양을 직접적으로
구할 수 있는 클로로필 a 농도에서 구하는 것이 가정 적절

하다고 가정하여 투명도를 기준으로 한 Carlson의 TSI 대신
클로로필 a 농도를 기준으로 한 TSI를 생각했다(Aizaki, 
1981). 클로로필 농도 1,000 mg/m3를 지수 100으로 하여

지수 0에서는 조류에 의한 빛의 흡수가 물에 의한 흡수보

다 충분히 작아지는 값으로 0.1 mg/m3로 가정하고, 그 사이
를 지수적으로 표현하여 클로로필 a 농도가 2.5배가 될 때
지수가 10씩 증가되는 TSI 식을 만들었다.

   ln
ln 

  (3)

3. Results and Discussion

3.1 밴드 5 영상자료 DN값의 상관관계 분석
본 연구에 사용한 Landsat 8호 5밴드의 DN값으로 산정

한 반사도와 클로로필 a 농도를 이용하여 다중회귀분석을

실시하여 클로로필 a의 회귀모형을 유도하였고 적합성 검

증을 위해 R2, RMSE, RMAE, NSE를 산정하였다. Table 5
는 다중회귀분석의 결과와 R2, RMSE, RMAE, NSE의 값

을 나타내고 있다. Fig. 2는 클로로필 a와 DN값의 상관관

계를 나타낸 그림이다.

3.2 남강댐 유역의 클로로필 a 분포도
인공위성 영상을 이용하여 남강댐의 클로로필 a 분포도
를 작성하기 위해 클로로필 a 회귀모형을 영상에 적용하여
농도별 5개 등급으로 나누고, 영상별로 클로로필 a 분포도
를 작성하였다. 2014년 10월 14일과 2016년 4월 10일 영

상이 비교적 클로로필 a의 농도가 높은 것으로 나타났으며, 
2015년 1월 18일, 2016년 12월 6일은 클로로필 a의 농도가
5 이하인 곳이 나타났다.
클로로필 a 분포도를 이용하여 남강댐 유역의 클로로필

Water quality monitoring station Regression model R2 RMSE RMAE NSE

Panmun, Naedong Chl-a = 0.00102 (Band-5 DN) - 0.286 0.67 2.23 0.52 -3.41

Table 5. Correlation analysis of Band 5 image by algae quality monitoring stations 

TSI Transparency
(m)

Chl-a
(mg/m3)

Total phosphorus
(mg/m3)

0 48.67 0.10 0.41

10 26.74 0.26 0.91

20 14.69 0.66 2.03

30 8.07 1.64 4.50

40 4.43 4.10 9.97

50 2.44 10.25 22.13

60 1.34 25.63 49.09

70 0.74 64.07 108.89

80 0.40 160.17 241.56

90 0.22 400.43 535.86

100 0.12 1001.08 1188.74

Table 4. Aizaki trophic state index

Algae quality 
measurement 

date

Chl-a density 
(mg/m3)_Naedong

Algae quality 
measurement 

date

Chl-a density 
(mg/m3)_Panmun

2013.03.26 7.0 2013.03.26 7.4

2013.06.04 8.2 2013.06.04 9.4

2013.10.28 4.1 2013.10.28 8.1

2013.11.11 8.1 2013.11.11 3.7

2014.04.21 3.6 2014.04.21 8.0

2014.05.07 3.4 2014.05.07 3.1

2014.10.13 5.7 2014.10.13 6.2

2014.12.15 7.8 2014.12.15 4.6

2015.01.19 7.5 2015.01.19 5.5

2015.03.24 6.5 2015.03.24 5.0

2015.05.27 8.2 2015.05.27 5.8

2015.11.02 3.0 2015.11.02 4.3

2016.04.11 11.4 2016.04.11 9.7

2016.05.11 10.1 2016.05.11 12.4

2016.08.15 9.5 2016.08.15 12.8

2016.12.05 4.3 2016.12.05 4.5

2017.01.23 7.3 2017.01.23 10.1

2017.03.13 3.8 2017.03.13 3.8

2017.05.15 16.1 2017.05.15 11.3

2017.11.06 8.3 2017.11.06 7.3

Table 3. Jinyang lake Algae quality measurement data from 
March 2013 to November 2017

Fig. 2. Correlation analysis between chl-a and reflectance 
for algae quality monitoring stations.
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a의 농도를 산술평균한 결과 가장 높은 평균을 가진 영상

날짜가 2014년 10월 14일이였고 2016년 4월 10일, 2017년
6월 16일, 2013년 6월 5일 순으로 높았다. Fig. 3은 남강

댐 유역의 클로로필 a농도를 5단계로 나누어 나타낸 그림

이다.

3.3 남강댐 유역의 영양상태 분포도
인공위성 영상을 이용하여 남강댐의 영양 상태를 파악하

기 위해 영양상태지수 평가모델에 의한 방법을 적용하였다. 
영양상태지수는 호수의 조류량과 직접적인 관계가 있는 클

로로필 a 농도를 기준으로 개발된 Aizaki trophic state 

Fig. 3. Seasonal chl-a distribution from 2013 to 2017.



장민원․조현경․김상민

한국물환경학회지 제35권 제1호, 2019

6

index (TSI)을 적용하였고, 클로로필 a 분포도로부터 각 픽
셀의 농도를 이용하여 영양상태 분포도를 작성한 후 산정

하였다. Aizaki 등은 TSI에 의한 호수의 영양상태 구분을

TSI가 40 이하이면 빈영양상태, 40 ~ 50이면 중영양상태, 
50이상이면 부영양상태로 평가하였다. 이를 클로로필 a 농

도로 환산하면 클로로필 a가 4.09 mg/m3 미만일 경우 빈영
양상태, 4.10 ~ 10.25 mg/m3이면 중영양상태 그리고 10.26
mg/m3를 초과하면 부영양상태로 구분된다.
회귀모형을 위성영상에 각각 적용시켜 남강댐 전역의 클

로로필 a 분포도를 작성하고 Aizaki의 TSI를 이용하여 영

Fig. 4. Seasonal chl-a nutritional status distribution from 2013 to 2017.
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양상태 분포도를 작성한 결과 대부분의 영상이 중영양상태

이고, 클로로필 a 분포도를 작성할 때 산술평균값이 높게

산정되었던 2014년 10월 14일 영상이 중영양상태와 부영

양상태가 혼합되어 있고, 2016년 4월 10일 영상이 대부분

이 부영양상태로 평가되었다. Fig. 4는 남강댐 유역의 영양
상태 분포도를 나타낸 그림이다.

3.4 수질 미계측 영상 자료와 수질 측정자료 비교분석
회귀분석에 사용되지 않았던 2018년의 영상 중 Cloud 

Cover가 20 % 이하인 영상을 선정하여 2013년부터 2017년
까지 영상을 회귀 분석한 식을 적용하였다. Table 6은 회귀
분석식을 적용한 영상자료의 수질 모의값과 측정값을 비교

한 것이다.
2018년 1월 26일의 영상은 수질 측정일자 2018년 1월

22일의 수질 농도와 비교하였을 때 판문은 0.63, 내동은
2.11정도의 차이를 보이며 2018년 3월 31일 영상은 2018
년 3월 26일의 수질과 비교한 결과 판문, 내동에서 각각

1.55, 0.15의 차이를 보였다. 두 촬영일자의 수질 모의값과

실측치는 대략 1.11정도의 차이를 보여 회귀분석식의 적용

이 합리적이라고 분석되었다. 2018년 4월 16일의 영상은

영상촬영일자에 수질 측정이 이루어졌으며 모의값과 실측

치의 차이는 판문에서 2.1, 내동에서 7.8의 차이를 보였다. 
판문에서는 차이가 양호한 값을 보였지만 내동에서는 큰

차이를 보여 내동의 회귀 분석식은 더 많은 자료를 활용하

여 수정이 필요할 것으로 보인다.

4. Conclusion

본 연구에서는 Landsat 8호 영상을 이용하여 남강댐 진
양호 유역의 클로로필 a 농도와 영양상태의 공간적인 분석
이 이루어졌다. 조류의 개체 수와 관계가 깊은 근적외파장
인 밴드 5의 DN값과 클로로필 a 농도의 상관성을 분석하
고 회귀모형을 개발하였다. Landsat 8호 영상과 클로로필 a
의 회귀모형을 유도하였으며, 모형의 상관결정계수 (R2)는
0.67로 산정되었다.
회귀모형을 각 위성영상에 적용시켜 클로로필 a 분포도
를 작성한 결과 2014년 10월 14일과 2016년 4월 10일 영

상이 비교적 클로로필 a의 농도가 높은 것으로 나타났으며, 
2015년 1월 18일, 2016년 12월 6일은 클로로필 a의 농도가
5이하로 나타났다. 클로로필 a의 농도가 높게 나타난 곳은

평균값 또한 높게 분석되었다. 클로로필 a 분포도를 이용하
여 Aizaki의 TSI 영양상태 평가지표를 적용한 영양상태 분

포도를 작성한 결과 대부분의 영상이 중영양상태이고, 클로
로필 a 분포도를 작성할 때 산술평균 값이 높게 산정되었

던 2014년 10월 14일 영상이 중영양상태와 부영양상태가

혼합되어 있고, 2016년 4월 10일 영상이 대부분이 부영양

상태로 평가되었다.
Landsat 8호 영상의 적용성 평가를 위해 회귀분석에 사

용되지 않았던 2018년의 영상을 선정하여 2013년부터 2017
년까지 영상을 회귀분석한 식을 이용하여 영상자료의 수질

을 모의하고 측정값과 비교하였다. 2018년 1월 26일의 영

상은 수질 측정일자 2018년 1월 22일의 수질 농도와 비교

하였을 때 판문은 0.63, 내동은 2.11정도의 차이를 보이며

2018년 3월 31일 영상은 2018년 3월 26일의 수질과 비교

한 결과 판문, 내동에서 각각 1.55, 0.11의 차이를 보였다. 
두 촬영일자의 수질 모의값과 실측치는 대략 1.11정도의
차이를 보여 회귀분석식의 적용이 합리적이라고 분석되었

으나 2018년 4월 16일의 영상은 영상 촬영일자에 수질 측

정이 이루어졌으며 모의값과 실측치의 차이는 판문에서

2.1, 내동에서 7.8의 차이를 보였다. 판문에서는 차이가 양

호한 값을 보였지만 내동에서는 큰 차이를 보여 내동의 회

귀 분석식은 더 많은 자료를 활용하여 수정이 불가피할 것

으로 보인다. 또한 더 정확한 신뢰성을 가지기 위해 보정

을 한 DN값을 가지고 연구를 진행하여야 할 것으로 판단

된다.
본 연구에서와 같이 인공위성 영상과 영양상태지수를 이

용하면 유역의 영양상태별 공간적인 분포와 영양상태의 정

량화가 가능함을 파악하였으며, 조류 발생에 따른 효과적인
수자원 관리를 위해 클로로필 a의 분포도는 상당히 중요한
자료로 사용될 것으로 보인다. 또한 더 많은 자료를 활용

한 회귀분석이 이루어지면 보다 정확한 영양상태를 분석할

수 있을 것으로 기대된다.
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