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Abstract

In this study, the TOC in six estuarine reservoirs in the West Sea (Ganwol, Namyang, Daeho, Bunam, 

Sapkyo, and Asan) was estimated using optically-active water quality factors by the water environment 

monitoring network. First, specification data and land use maps of each estuarine reservoir were collected. 

Subsequently, water quality data from 2013 to 2020 were collected. The data comprised of 11 parameters: 

pH, dissolved oxygen, BOD, COD, suspended solids (SS), total nitrogen, total phosphorus, water temperature, 

electrical conductivity, total coliforms, and chlorophyll-a (Chl-a). The TOC in the estuarine reservoirs was 

4.9~7.0 mg/L, with the highest TOC of 7.0 mg/L observed at the Namyang reservoir, which has a low shape 

coefficient and high drainage density. The correlation of TOC with water quality factors was also analyzed, 

and the correlation coefficients of Chl-a and SS were 0.28 and 0.19, respectively, while the correlation 

coefficients of these factors in the Namyang reservoir were 0.42 and 0.27, respectively. To improve the 

estimation of TOC using Chl-a and SS, the TOC was averaged in 5 mg/L units, and Chl-a and SS were 

averaged. Correlation analysis was then performed and the R2 of Chl-a-TOC was 0.73. The R2 of SS-TOC 

was 0.73 with a non-linear relationship. TOC had a significant non-linear relationship with Chl-a and SS. 

However, the relationship should be assessed in terms of the spatial and temporal variations to construct a 

reliable remote sensing system.
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1. Introduction

우리나라의 담수호의 총 저수량은 약 27억 톤으로 전체 저

수량의 21%이며, 담수호로부터 공급받는 관개면적은 183× 

103 ha로 전체 논 면적의 약 14%에 해당하며 대부분 서해 중

부지역 및 서남 해안지역에 밀집되어 있다(MAFRA, 2005). 

담수호는 서해 중부지역의 남양호, 아산호 등과 같이 간척사

업에 의해 만들어진 간척담수호와 서남 해안지역의 완도호, 

월송호 등과 같이 도서지역의 용수공급을 위해 만들어진 양

수담수호로 구분된다. 이 중 서해 중부지역 담수호의 대부분

은 바닷물의 유입을 막는 갑문을 설치하여 농지를 조성한 후 

농업용수 확보를 위한 목적으로 조성된 간척담수호로 유역 

면적이 크고 저수용량의 규모가 큰 특징을 가진다(Jung et al., 

2016). 또한 간척담수호는 주변 농지에 농업용수 공급을 위해 

용수로, 배수로가 함께 조성되어 농업용수로 공급된 물이 다

시 호소로 유입되는 특성을 가지고 있다. 이러한 이유로 관개

용수 재유입으로 인한 호내 오염물질 유입 및 축적이 빈번히 

발생되며 최근 토지이용의 변화 및 국지성 호우 빈도 증가와 

같은 기후변화로 인해 오염물질 유입이 증가하고 있어 녹조 

발생 등의 수질오염 문제가 발생되고 있다.

이러한 담수호의 수질악화를 해결하기 위해 인공습지, 조류 

제거선, 수초 제거선, 응집침전법 등의 기법을 활용한 물리적

인 오염원 저감 시도가 이뤄졌으나(Jung and Kim, 2017) 대

부분 개별 담수호 단위로 수질개선 사업이 실행되고 있으며 

효과는 미비한 실정이다. 또한, 담수호 대상 수질 오염 예측, 

GIS 기반의 공간 정보를 활용한 수질오염 원인 물질 탐색, 수

질 거동 모의 모델, Hydrological simulation program - Fortran 

(HSPF)와 Water quality analysis simulation program (WASP)

을 이용한 유역 단위 모델 등과 같은 다양한 연구가 진행되었

다(Choi and Kim, 2001; Ham et al., 2007). 하지만 효율적인 

담수호의 수질관리를 위한 연구의 선행 조사로서 수질모니터

링이 필요한 반면 현재 담수호의 물환경측정망에서 제공되고 

있는 수질 항목은 월에 1회 관측되고 있다. 오염물질, 녹조, 

퇴적물의 다양화, 다변화하는 담수호 위협 요인에 대한 선제

적 관리를 위해서는 월 1회 이상의 지속적인 수질 모니터링

이 필요한 실정이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 최근 수질측정망을 활용한 수

질 모니터링 외에도 초/다분광 센서를 탑재한 Sentinel, Landsat 

등의 공간 해상도가 높은 위성, 항공기, 드론 기반의 원격탐

사 모니터링을 실시하여 수질 모니터링 방법을 개선 및 보완

하고 있다(Kim et al., 2014; Lee et al., 2015). 특히 위성영상

을 활용한 원격탐사는 Sentinel-2A/2B가 각각 10일 간격의 주

기, Landsat-7/8이 각각 16일 간격의 주기로 짧은 주기와 공간

적인 모니터링이 가능한 장점이 있다. 원격탐사 기법을 이용

한 방법은 기본적으로 물질의 원격반사도, 흡수 및 산란과 같

은 고유광특성의 상호관계로부터 추정되며(Lee et al., 2015) 

고유광특성을 갖는 매개변수에는 Chlrophyll-a (Chl-a), 부유

고형물(Suspended solids, SS), 유색용존유기물 (Colored 

dissolved organic matter, CDOM), 및 Secchi disk 등이 있다

(Matthews, 2011). 그러나 이러한 원격탐사 모니터링 방법은 

현재 물환경측정망에서 측정하는 Chl-a, SS와 같은 분광특성

을 갖는 수질 인자들에 대해서 모니터링이 가능한 반면 총유

기탄소(Total Organic Carbon, TOC), 총인, 총질소와 같이 분

광특성이 없는 수질인자 모니터링에는 한계가 있다.

최근 환경부에서는 하천 및 호수 등 공공수역의 유기물질 

수질환경기준에 TOC를 도입하였으며 수질 모니터링 측면에

서 중요성이 커지고 있다(Choi et al., 2012). TOC는 기존에 

사용되던 유기물 오염정도 평가 지표인 생물학적산소요구량

(BOD5), 화학적산소요구량(CODMn)과 달리 측정 시간이 오

래 걸리지 않고 난분해성 유기물을 포함한 전체 유기물의 안

정적이고 정확한 측정이 가능하다(Jung et al., 2015). 물환경

정보포털에서 계측하는 TOC는 습식산화법 및 고온연소 산화

법으로 원수를 UV로 산화시키거나, 촉매작용하에 연소시켜 

발생한 CO2를 비분산적외선검출(NDIR)로 검출하는 방법을 

사용한다(ME, 2021). 이러한 TOC는 광학적인 특성을 띄지 

않아 원격탐사를 이용하여 측정하기 위해서는 수질 매개변수

에 의한 간접적인 추정으로만 가능한 실정이다. 원격탐사를 

통해 TOC를 예측하기 위해서는 먼저 각 수질인자와 TOC간 

상관성을 분석하고 광학특성이 있는 수질인자에 대한 평가가 

필요하다. 따라서 본 연구에서는 위성영상을 활용하여 TOC

를 예측하기 위한 선행과제로 서해 담수호를 대상으로 물환

경측정망에서 제공하는 수질변수 중 고유광특성이 있는 Chl-a, 

SS를 활용하여 TOC 예측을 위한 매개변수로서의 가능성을 

평가하고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1 연구지역 및 수질 관측자료

본 연구의 대상유역은 서해 중부지역의 담수호를 대상으로 

하였으며 이 중 환경부의 물환경정보시스템(http://water.nier. 

go.kr/)에서 제공하는 6개 담수호(간월호, 남양호, 대호호, 부

남호, 삽교호, 아산호)를 최종적으로 선정하였다(Fig. 1). 1996년

부터 농림축산식품부와 환경부가 함께 정기적 수질조사 및 관

리를 진행하고 있으며 담수호 중 수질개선사업 대책은 간월호

(2007/2019년), 남양호(2007년), 부남호(2007년), 삽교호(1999년), 

아산호(2007년)에서 수립된 바 있다.

6개 담수호에 대한 수질자료는 물환경정보시스템에서 제공

받았으며, TOC 자료가 제공되는 2013년부터 2020년까지의 

자료를 수집하였다. 수질인자와의 영향을 분석하기 위해 동일 

기간의 수소이온농도(pH), 용존산소(DO, mg/L), BOD(mg/L), 

COD(mg/L), 부유물질(SS, mg/L), 총질소(TN, mg/L), 총인(TP, 

mg/L), 수온(WT, °C), 전기전도도(EC, µS/cm), 총대장균군수

(Col., 총대장균군수/100mL) 및 Chlorophyll-a(Chl-a, mg/m3)

의 자료를 수집하였다. 담수호 전체의 수질경향을 파악하기 

위해 상단, 중단, 하단으로 구분되어 있는 자료를 하나의 관

측자료로 봤으며, 상층-중층-하층으로 구분하여 자료를 제공

하는 부남호 및 아산호의 경우에는 수질인자의 원격탐지가 

가능한 상층자료를 대상으로 수집하였다.
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2.2 유역특성 자료 수집

6개 담수호에 대한 제원 및 유역특성의 자료는 Table 1과 

같다. 각 담수호의 유역면적, 수혜면적, 유효저수량 및 준공년

도 자료는 농업생산기반시설에서 제공하는 자료를 활용하였

다. 유역면적 및 하천도는 물환경정보포털에서 자료를 수집하

였으며, 제공하는 지리공간정보(ArcGIS shape 파일)를 이용하

여 유역길이, 본류길이, 하천길이를 계산하였다. 또한 유역의 

홍수량 특성을 파악하기 위해 형상계수 및 유역밀집도를 계

산하였다. 유역 형상이 흐름방향으로 길고 폭이 좁은지 혹은 

짧고 폭이 넓은지를 나타내는 지표인 형상계수는 유역면적을 

본류 유로연장의 제곱으로 나눠 계산한다. 형상계수는 0~1의 

분포를 가지며 1에 가까울수록 첨두홍수량이 크고 발생시간

Characteristic Ganwol Namyang Daeho Bunam Sapkyo Asan

Specifications of estuarine reservoirs

Watershed area (km2) 488 209 312 156 1,640 1,634 

Irrigation area (ha) 6,446 3,449 7,419 3,745 18,000 13,675

Effective reservoir storage (103 m3) 50,720 20,407 46,460 21,140 62,787 82,892

Total river length (km) 201.2 35.8 77.5 40.4 603.4 639.8

Mainstream length 32.2 29.4 26.1 19.1 65.6 70.6

Shape factor 0.47 0.24 0.46 0.43 0.38 0.33

Watershed perimeter (km) 121.4 121.1 106.2 65.1 268.8 239.8

Drainage density 1.6 2.4 1.7 1.5 1.9 1.7

Main pollution source Household Household Household Livestock Household Household

Completion year 1995 1973 1985 1995 1979 1973

Land use ratio in watershed (%)

Urban 6.9 17.2 5.5 6.8 9.7 17.4

Paddy 33.3 28.3 30.6 32.3 20.9 18.6

Upland 12.2 12.2 9.3 20.9 13.3 12.3

Forest 26.9 18.7 32.0 13.3 36.4 28.2

Grass 9.7 14.1 8.5 10.0 11.8 13.7

Wetland 2.1 1.6 3.0 2.3 1.8 1.5

Bare field 2.4 4.3 4.0 4.0 3.3 4.9

Water 6.5 3.5 7.1 10.5 2.8 3.3

Point source

Numbers 4 2 1 2 9 26

Flow (m3/day) 40,429 35,835 1,413 8,015 214,351 552,206

Flow-effective reservoir storage rate (%) 7.8 17.6 0.3 3.8 34.1 66.6

Table 1. Characteristics of the six estuarine reservoirs

Fig. 1. Map of the study areas showing water quality monitoring stations and wastewater treatment plants.
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이 짧다. 유역밀집도는 유역 면적과 동일한 원에 대해 유역 

경계길이의 비를 계산하며, 1에 가까울수록 첨두홍수량이 크

고 발생시간이 짧은 특성이 있다.

아산호와 삽교호는 유역면적이 각각 1,634 km2, 1,640 km2

로 다른 담수호에 비해 규모가 큰 편이며 그 외의 담수호는 

유역면적이 156~488 km2이다. 남양호는 타 유역에 비해 유역

면적이 작음에도 형상계수가 낮고 유역밀집도가 커 첨두홍수

량이 작고 발생시간이 긴 특성을 가지고 있다.

환경공간정보서비스에서 제공하는 2020년 토지피복도를 토

대로 유역별 토지피복 비율을 산정하였다. 비점오염에 관여되

는 시가지는 남양호와 아산호에서 각각 17.2%, 17.4%로 가장 

높게 나타났으며 특히 남양호는 논 비율 또한 28.3%로 높게 

나타났다.

하수종말처리장 시설 자료는 국립환경과학원의 전국 오염

원조사 자료로부터 2013~2018년 자료를 취득하였으며, 각 유

역별 처리장의 개수 연방류량의 평균, 방류량 대비 유효저수

량 비율을 계산하였다. 아산호와 삽교호의 경우 하수종말처리

장 수가 각각 26개소, 9개소이며 방류량 또한 552,206 m3/day, 

214,351 m3/day로 총 하천길이 만큼 하수종말처리장의 수가 

많고 처리되는 양도 많아 저수량 대비 방류량 비율이 높게 나

타났다. 반면 간월호, 남양호, 대호호, 부남호의 경우 하수종

말처리장의 수가 1~4개소로 적게 나타났으며 방류량 또한 

1,413~40,429 m3/day로 5~20배 차이가 나타났다.

2.3 상관분석 및 회귀분석

각 유역 특성에 대한 상관성 분석은 TOC와 연관성 있는 

수질인자를 파악하기 위해 실시하였다. 상관분석은 Pearson 

상관계수(Pearson’s correlation coefficient, r)를 활용하였다. 

Pearson 상관계수는 두 데이터 간 관련 정도를 측정하기 위해 

사용되며, 식 (1)과 같이 길이 인 두 데이터  






와  




의 공분산을 각각의 표준편차로 나눠 계산

된다. Pearson 상관계수는 –1부터 +사이의 값을 가지며, +1

에 가까울수록 양의 상관, -1에 가까울수록 음의 상관을 가진

다. 인자 간의 통계적 유의성 판단은 p-value가 0.05 이하일 

때를 기준으로 하였다(Jung et al., 2015).

 







(1)

TOC와 수질인자 간의 관계를 규명하기 위해 다항회귀분석

을 실시하였으며 종속변수는 TOC로 사용하였고, 독립변수는 

수질인자 중 상관성이 높고 광학특성이 있어 원격감지에 의

해 추정된 바가 있는 수질인자를 선정하여 사용하였다. 따라

서, 본 연구의 회귀분석은 분광특성이 있는 수질인자와 TOC 

간 경향성을 파악하기 위해 사용하였으며, 모델의 예측 성능

을 높이기 위해 TOC를 5 mg/L 간격으로 구분한 후의 상관성

을 검토하였다.

3. Results and Discussion

3.1 서해 담수호의 TOC 특성

Fig. 2(a)~(f)은 유역별 TOC 경향을 파악하기 위해 2013~ 

2020년의 월별 TOC 농도 분포를 나타낸다. TOC의 호소생활

환경기준은 좋음(Ⅰ, 3mg/L 이하), 약간좋음(Ⅱ, 4mg/L 이하), 

보통(Ⅲ, 5mg/L 이하), 약간나쁨(Ⅳ, 6mg/L 이하), 나쁨(Ⅴ, 

8mg/L 이하), 매우나쁨(Ⅵ, 8mg/L 초과)로 구분된다. Fig. 2(b)

와 같이 남양호의 TOC 농도는 7.0 mg/L로 가장 높았으며, 호

소생활환경기준은 Ⅴ단계로 나타났다. 반면 아산호의 TOC 

농도가 4.9 mg/L로 Ⅲ이며, 그 외의 담수호에서는 Ⅳ에 해당

하는 5.2~5.9 mg/L의 분포를 보였다.

전체적인 편차는 유역면적이 큰 삽교호 및 아산호에서 각각 

1.8 mg/L, 1.0 mg/L로 낮게 나타난 반면, 그 외의 지역의 수

질농도 편차는 큰 편이다. 특히 부남호 및 남양호에서의 편차

는 각각 3.2 mg/L, 3.1 mg/L로 가장 크게 나타나는데 부남호

의 경우 주오염원(축산계)에 의한 비점오염의 영향으로 판단

되며, 남양호의 경우 형상계수가 낮고 밀집도가 높아 높은 체

류시간을 가질 수 있는 유역특성이 반영된 것으로 판단된다

(Choi and Kang, 2018). 담수호는 관개용수가 대부분 재사용

되어 오염물질이 누적되며 특히 남양호는 유역 크기 대비 하

수처리장에서 처리하는 방류수가 35,835 m3/day로 많고, 방류

수 대비 담수호의 유효저수량 비율이 타 수계보다 17.6%로 

유역이 큰 삽교호, 아산호를 제외하고 가장 커 오염물질이 누

적되기 쉬운 것으로 생각된다.

월별 TOC는 평균적으로 5~7월에 6.0~7.2 mg/L로 가장 높

았으며 10~11월에 4.3~4.4 mg/L로 가장 낮았다. 이는 4월 하

순부터 시작되는 묘대기, 이앙기 및 본답기를 포함한 농번기로 

인해 비점오염원의 유입되어 높아지고 본답기가 끝나는 9월 

말의 갈수기에 접어들면서 감소하는 경향을 보여 10~11월에 

가장 낮아지는 것으로 판단된다(Larsen et al., 2011). 특히 남

양호에서는 5~7월 농도가 8.1~9.5 mg/L까지 증가하여 매우나

쁨에 해당하는 호소생활환경기준을 가지는 것으로 나타났다. 

시가지 비율이 높은 남양호와 아산호에서는 7월에서의 variation

이 5.0 mg/L, 1.4 mg/L로 다른 기간에 비해 컸으며(Fig. 2(b), 

2(f)), 그 외 산림지역이 많은 유역에서는 6월 variation이 가

장 큰 것으로 보였다. TOC의 경우 시가지 및 논에서의 오염

원뿐만 아니라 산림에서 파생된 자연적인 유기물질의영향도 

함께 받는다. 정규화식생지수(Normalized difference vegetation 

index, NDVI)는 이러한 식생의 상태 및 생산량 추정 등에 사

용되는 지수이며 TOC와 상관성이 있다고 알려져 있다(Ryoo 

and Ha, 2007; Unganai et al., 1998). TOC의 예측 시 NDVI

의 영향을 함께 고려된다면 시가지 및 논에서의 비점오염으

로 인한 편차 영향을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 서해 담수호의 TOC와 수질인자의 상관성 분석

수집된 수질인자와 TOC간 상관성을 분석을 위해 박스도표

(Boxplot)에서 정의하는 보통이상점을 사용하여 사분위수 범

위(interquartile range; IQR)를 기준으로 양 끝 1.5IQR 경계를 

벗어나는 자료를 제거하여 사용하였으며(Kim et al., 2016), 상
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관계수 및 p-value를 Table 2와 같이 정리하였다. 각 수질인자

들의 평균적인 상관계수는 COD(0.57), EC(0.38), BOD(0.36), 

Chl-a(0.28), SS(0.19), WT(0.17), TN(0.16), pH(0.15), TP(0.14), 

DO(-0.01) 순으로 높았다. COD, BOD는 TOC와 더불어 유기

물 측정 지표로 상관성이 높으며, 시가지, 논에서의 비점오염 

증가로 생분해성 유기물인 BOD보다 미생물에 의해 분해되지 

않은 고분자 유기물까지 측정할 수 있는 COD에서의 상관성

이 더 높게 나타난 것으로 사료된다(Park et al., 2013). 반면 

pH, DO, Col.는 1개 이상의 담수호에서 상관성이 매우 낮았

으며 정해진 경향성도 보이지 않고 p>0.05로 유의하지 못하

Fig. 2. Box plot of monthly TOC concentration (GW: Ganwol, NY: Namyang, DH: Daeho, BN: Bunam, SK: Sapkyo, AS: Asan).

Ganwol Namyang Daeho Bunam Sapkyo Asan

pH 0.18 ** 0.37 ** -0.13 ** -0.12 0.20 ** 0.36 **

DO -0.12 0.03 -0.09 * -0.01 -0.14 * 0.27 **

BOD 0.43 ** 0.27 ** 0.28 ** 0.40 ** 0.44 ** 0.35 **

COD 0.51 ** 0.49 ** 0.43 ** 0.64 ** 0.67 ** 0.65 **

SS 0.24 ** 0.27 ** 0.11 ** 0.21 ** 0.29 ** 0.03

TN 0.05 -0.25 ** 0.31 ** 0.40 ** 0.13 * 0.32 **

TP 0.34 ** -0.20 ** 0.17 ** 0.44 ** 0.13 * -0.04

WT 0.32 ** 0.24 ** 0.15 ** 0.16 * 0.22 ** -0.05

EC 0.24 ** 0.59 ** 0.07 0.41 ** 0.57 ** 0.51 **

Col -0.15 * -0.33 ** -0.06 -0.34 ** -0.13 * -0.24 **

Chl-a 0.22 ** 0.47 ** 0.14 ** 0.26 ** 0.27 ** 0.30 **

*: p<0.05, **: p<0.01

pH: Power of hydrogen ions, DO: Dissolved oxygen, BOD: Biochemical oxygen demand, COD: Chemical oxygen demand, SS: Suspended 

solids, TN: Total nitrogen, TP: Total phosphorus, WT: Water temperature, EC: Electrical conductivity, Col.: Coliforms, Chl-a: Chlorophyll-a

Table 2. Results of the correlation analysis between TOC concentration and water quality factors in estuarine reservoirs
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였다. 남양호, 부남호, 삽교호, 아산호에서는 어느 정도 상관

성 있는 수질인자들이 나타난 반면 대호호의 경우 상관계수

가 가장 높은 COD의 값이 0.43로 다른 지역에 비해 타 수질

인자로 TOC를 예측하기 힘든 것으로 판단된다. 이는 대호호

의 경우 시가지가 5.5%로 가장 낮으나 밀집되어 있고, 환경기

초시설에 따른 유량은 1,413 m3/day(Table 1)로 가장 낮으며 

대호호의 특성상 유입 유량이 작아 가뭄에 따른 농업용수 부

족을 위해 삽교호로부터 용수공급을 받으면서 삽교호의 수질 

영향에 의해 발생되는 오차로 판단된다(Choi et al., 2018). 또

한, TOC 및 COD의 오차에 대해서는 TOC 분석기에서 입자

상 유기물을 측정할 때 큰 입자가 걸러져 시험관내 유기물이 

균질화되지 않아 COD의 관측값에 비해 크게 과소평가되어 

발생할 가능성도 있다(Kim et al, 2007).

광학특성이 존재하는 Chl-a, SS과 TOC의 상관성은 평균적

으로 각각 0.28, 0.19로 낮은 편에 속하나 오염물질 농도가 높

은 남양호에서의 상관성은 각각 0.47, 0.27로 다른 담수호에 

비해 상대적으로는 높으나 TOC를 예측하기에는 한계가 있다.

Lee et al. (2020)은 TOC를 통해 Chl-a를 예측한 바 있으며 

ROC커브를 통해 검증하였을 때 AUC 0.951의 정확도를 얻은 

바 있다. 이 때 Chl-a는 조류성장에 따른 자생 유기물질의 성장

에 영향을 미칠 수 있다고 판단하였다(Kim et al, 2013). 또한 

Jung et al. (2015)은 감천유역에서 수질인자들을 활용한 TOC

를 예측한 바 있으며 Chl-a, SS를 포함한 모델에서 0.931 이상

의 상관성을 나타낸 바 있다. 그러나 위 연구들은 COD, BOD 

등의 수질변수가 포함되어 있어 원격탐사를 통해 구축할 수 

있는 알고리즘이 아니며, 본 연구에서의 TOC와 Chl-a 및 SS

와의 상관성은 낮은 편으로 자료 변환 작업을 통한 예측력을 

검토할 필요가 있다. Lim et al. (2011)은 연안역의 수질성분 

농도를 자료 변환에 따라 오염총량제 및 오염부하량의 예측값

이 될 수 있을 것으로 판단한 바 있으며 본 연구에서도 TOC

를 자료 변환을 적용하여 경향을 확인해보고자 하였다.

3.3 Chl-a, SS의 자료 변환을 통한 상관성 분석

분광특성 및 원격탐사로 탐지 가능한 수질인자인 Chl-a 및 

SS를 입력변수로 하여 TOC를 예측하는 모델을 구축하기 위

해 TOC를 5 mg/L 간격으로 평균하고 Chl-a 및 SS를 동일하

게 평균한 후 상관성을 분석을 실시하여 Fig. 3과 같이 나타

내었다. 전체적인 양상을 확인한 후(Fig. 3(a), 3(d)) 상대적으

로 유효면적이 작은 간월호, 남양호, 대호호, 부남호(Fig. 3(b), 

3(e))와 유효면적이 큰 아산호와 삽교호를 구분하였다(Fig. 3(c), 

3(f)). 전체적인 상관성은 Chl-a, SS에서 각각 0.60, 0.42로 각

각의 상관성을 계산하였을 때 보다 증가하였다. 비선형 함수

인 Chl-a, SS의 값에 따라 TOC는 log함수 기울기를 따라가며 

유역면적이 작은 간월호, 남양호, 대호호, 부남호 등의 담수호

에서는 Chl-a과 TOC의 상관성이 0.72, SS와 TOC의 상관성

은 0.63으로 나타났다. 반면 유역면적이 큰 삽교호, 아산호의 

TOC는 Chl-a과 SS의 상관성이 각각 0.73, 0.92로 나타났다. 

유역면적이 작은 담수호에서의 경향은 유역면적이 큰 담수호

에 비해 기울기가 Chl-a에서는 6.63, SS에서는 8.80으로 더 

크게 나타났다. 비록 상관성 분석에서 유의한 결과를 제시 할  

수 있었으나 시공간적 환경특성이 고려된 예측이 필요할 것

으로 사료된다.

실제 TOC는 POC (Particulate Organic Carbon)와 DOC 

(Dissolved Organic Carbon)의 합으로 구성된다. Chl-a 및 SS

는 POC와의 상관성이 더 높은 반면, 내륙의 하천 및 담수호에

서는 POC의 양이 약 10% 정도로 DOC보다 상대적으로 많이 

적어 Chl-a 및 SS와 TOC의 직접적인 상관관계에서는 작은 

상관성을 보인다(Kim et al., 2009). 그러나, 물환경정보포털에

서는 DOC를 광학특성으로 간접추정할 수 있는 수질 매개변

수가 없으며 POC로 TOC를 추정하는 경우 적절한 자료변환 

형태를 도입할 수 있고, DOC의 경우 적절한 유역환경에 따른 

다른 함수를 적용하였을 때의 예측 가능성이 올라간 것을 확

인할 수 있다. 추가적으로 유역별 계절적으로 다른 TOC의 양

Fig. 3. Trend analysis according to TOC groupings (a) Chl-a-TOC in reservoirs (b) Chl-a-TOC in small watershed reservoirs 

(Ganwol (GW), Namyang (NY), Daeho (DH), and Bunam (BN)) (c) Chl-a-TOC in large reservoirs (Sapkyo (SK), Asan 

(AS)), (d) SS-TOC in reservoirs (e) SS-TOC in small watershed reservoirs (GW, NY, DH, BN), (f) SS-TOC in large 

watershed reservoirs (SK, AS).
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상을 DOC 및 POC로 구분하여 조사하여야 하며, 이에 따라 

광학특성을 가진 수질인자로 예측할 때 계절 양상을 적용하

여 예측하여야 한다(Thurman, 1985).

본 연구에서 적용한 자료변환된 Chl-a 및 SS와 TOC간 비

선형 상관성은 추후 분광특성을 이용하여 TOC를 예측할 때 

Random forest, Support vector machine 등의 Decision tree와 

Artificial Neural Network (ANN)의 Machine-learning기법의 

가능성을 보여줄 수 있다. 원격탐사를 통해 Chl-a, SS를 예측

하기 위해 Keller et al. (2018)은 6가지의 Machine-learning 

(Linear, Partial least squares, Random forest, Extremely 

randomized trees, Adaptive boosting, Gradient boosting, K- 

nearest neighbors, Support vector machine, Artificial neural 

networks, Self-organizing maps)을 이용한 바 있으며 Chl-a에

서의 R2가 0.67~0.88, SS에서의 R2가0.68~0.81로 높은 정확

도를 산출한 바 있다.

4. Conclusion

본 연구에서는 원격탐사를 통한 TOC 농도 예측 알고리즘

을 개발하기 위한 선행과제로 간척담수호가 많은 서해 담수

호 중 물환경측정망에서 수질자료를 제공하는 6개 담수호(간

월호, 남양호, 대호호, 부남호, 삽교호 및 아산호)에 대해 광학

특성이 있는 Chl-a, TSS를 활용해 예측 가능성을 조사하고자 

하였다. 2013~2020년 까지의 자료를 바탕으로 TOC에 대한 

분석을 실행한 결과는 다음과 같다.

1) 서해 담수호의 TOC 특성은 남양호에서 7.0 mg/L로 가

장 높았고, 대부분이 약간 나쁜 5.0~6.0 mg/L의 분포를 보였

다. 시가지 비율이 높고, 낮은 형상계수와 높은 밀집도를 가

진 남양호 유역에서는 오염물질이 축적될 수 있는 체류시간

이 높아 타 수계보다 오염물질이 누적되기 쉬운 구조로 판단

되며, 이에 따라 호소생활환경기준 Ⅴ단계로 가장 높은 것으

로 판단된다.

2) 서해 담수호의 TOC와 수질인자 간 상관성 분석을 실시

한 결과 COD, EC, BOD, Chl-a, SS 순으로 높았다. 한편, 광

학특성을 가진 수질인자 간 상관성 분석 결과는 Chl-a, SS에

서의 상관계수가 평균적으로 각각 0.28, 0.19로 나타났으며 

특히 오염물질 농도가 높은 남양호에서의 상관계수는 0.47, 

0.27이며 모두 유의한 것으로 나타났다.

3) 평균 TOC와 Chl-a, SS와의 상관성은 모든 호소에서 

0.63 이상이었으며, 상대적으로 유효면적이 큰 호소에서 높게 

나타났다. 비록 유의한 상관관계를 확인할 수 있었으나, 시공

간적인 환경특성을 고려한 면밀한 분석이 향후 예측 적용을 

위해 필요하다고 판단되었다.

본 연구의 결과와 향후 주요 변수들의 시공간적인 복잡성을 

고려한 분석을 토대로 추후 원격탐사를 통한 TOC 예측 알고

리즘 구축이 필요하다. 또한, 국가측정망에서 관측하지는 않지

만 분광특성을 가지고 있는 유색용존유기물(Colored dissolved 

organic matter, CDOM), 탁도 등을 추가 변수로 고려하여 

TOC의 예측 가능성을 평가하는 것도 필요하다. 즉, 각 분광

특성을 가진 변수들을 환경특성에 맞게 분석하여 해석하고, 

Machine-learning 기법에 적용한다면, 정확도 높은 TOC 예측 

알고리즘 개발에 도움이 될 것으로 판단된다.
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