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Abstract

The conventional water quality measurements by point sampling provide only site specific
temporal water quality information but not the synoptic geographic coverage of water quality
distribution. To circumvent these limitations in temporal and spatial measurements, the use of
remote sensing is increasingly involved in the water quality monitoring research. In other to
assess a trophic state of Yongdam reservoir using satellite imagery data, I obtained Landsat
ETM data and water quality data on 16th September and 18th October 2001. The approach
involved acquisition of water quality samples from boats at 33 sites on 16th September and 30
sites on 18th October 2001, simultaneous with Landsat-7 satellite overpass. The correlation
coefficients between the DN values of the imagery and the concentrations of chlorophyll-a were
analyzed. The visible bands(band 1,2,3) and near infrared band(band 4) data of September
image showed the correlation coefficient values higher than 0.9. The October image showed the
correlation coefficient values about 0.7 due to the atmospheric effect and low variation of
chlorophyll-a concentration. Regression models between the chrophyll-a concentration and DN
values of the Landsat imagery data have been developed for each image. The regression model
was determined based on the spectral characteristics of chlorophyll, so the green band(band 2)
and near infrared band(band 4) were selected to generate a trophic state map. The coefficient of
determination(R2) of the regression model for 16th September was 0.95 and that of the
regression model for 18th October was 0.55. According to the trophic state map made based on
Aizaki’s TSI and chlorophyll-a concentration, the trophic state of Yongdam reservoir was
mostly eutrophic state during this study.
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I. 서론

점차광역화되는수질오염문제는새로운수질관리

방안을요구하고있으며, 이에대한대안으로인공위

성을 이용한 원격탐사 기술을 적용하고자 하는 연구

가활발히진행되고있다(Baban, 1993). 인공위성원

격탐사의 대표적인 장점으로는 넓은 지역의 동시관

측, 동일 지역의 반복관측, 경제적인 정보수집 비용,

접근이곤란한지역에대한정보수집용이, 광학적·

전자적센서의사용으로육안관측이불가능한자료의

수집이가능한것등을들수있다. 이러한장점중에

특히넓은지역을동시에관측할수있다는점은호수

와같이수면적이넓은지역의수질을관측하고자할

때매우유용하게사용되고있어Jerry and Charles

(1990), Carpenter and Carpenter(1983), Tommy

et al.(1986), Harlan and Carolyn(1984) 등의 선행

연구가수행되었으며, 국내에서도위성영상을이용한

수질분포도 및 영양상태도 작성에 대한 연구가 진행

되고있다(김광은등, 1996; 김태근등, 1996; 조명희

등, 1999; 김태근2001).

일반적으로호수의수질을평가할때에는몇개의

대표지점을선정하여각지점에서측정된자료를토

대로이루어지고있지만, 광역수계의수질은시간과

장소에따라다양하게변화하기때문에기존의점채

취(point sampling) 방법으로는 오염물질의 분포상

태와이동을계속적으로관찰하기가어렵다. 그러나

인공위성을이용한원격탐사기법은광역수계에대한

동시관측과동일지역의반복관측이가능하기때문에

수역의공간적인오염물질분포및이동상태를파악

할 수 있어 기존의 시료채취 방법에 비해 보다 종합

적인분석을통하여수질을평가할수있다.

우리나라는 하절기에 편중된 강우특성과 매년 증

가하는각종용수이용량을충족시키기위해댐을건

설하여 수자원을 확보하고 있으나 담수지역 오염원

제거등의사전조치와유입부하량을저감시킬수있

는사후관리를하지못하여담수초기부터호수의수

질이악화되는사례가빈번하게발생되고있다. 특히

호수와 같은 정체수역의 수질오염 현상 중 가장 큰

문제점은 호수의 부영양화에 의한 조류(algae)의 이

상증식으로수자원으로서의가치를떨어뜨리는것으

로서, 부영양화를관리하기위해서는부영양화와관

련된수질인자의농도와분포를파악하여현재의부

영양화정도를평가하는것이선행되어야한다. 조류

생체량의 지표인 클로로필 a는 광학적인 반사와 흡

수특성이 뚜렷하여 원격탐사를 이용한 조류의 농도

분포도작성에많이활용되고있다.

호수의 부영양화 진행정도를 나타내는 영양상태

(trophic state)는 영양염류 유입량, 호수의 위치와

지형, 조류의 생산성 및 수리학적 체류시간 등 호수

마다환경인자의특성이각각다르기때문에이를명

확하게구분하기가곤란하다. 또한호수내에서도이

러한 인자들의 부분적인 영향으로 지역마다 영양상

태가다르게나타나는경우가많아대상호수의전반

적인 영양상태를 파악하는 것은 매우 힘든 일이다.

그러나 위성 원격탐사기법을 이용하면 대상 수역의

영양상태를전체적으로파악할수있고, 주기적으로

위성데이터를 구입하면 시간에 따른 부영양화의 진

행상태도 파악할 수 있어 수질인자들의 상호작용을

고려하여 구체적인 부영양화 방지대책 수립에 유용

하게 사용되고 있어 광역수계의 효과적인 수질평가

를위해서는원격탐사의도입이요구된다.

본연구는2001년부터담수가시작된용담호를대

상으로위성데이터와수질실측치간의상관관계및최

적 밴드를 파악하고, 최종적으로 유도된 회귀모델을

위성영상에적용시켜실측되지않은지역을포함한호

수전역의영양상태분포도를작성하여원격탐사기법

으로용담호의수질을평가하기위해수행되었다.

II. 연구방법

1. 연구대상 지역

본연구대상지역은금강상류에건설된용담호로

서, 용담호는전주권의안정적인생활용수공급과홍

수조절및에너지공급을위한전력자원의개발을목

적으로건설된용담댐에의해조성되었으며, 용담호

는2001년도상반기부터담수가시작되었다.

용담호 유역은 그림 1과 같이 전북 진안군의 8개
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읍·면과 장수군의 5개 읍·면 및 무주군 1개 면을

포함하고있으며유역면적은약930 km2이고, 총저

수용량은 8억1500백만m3으로서 총 저수용량을 기

준으로하면소양호, 충주호, 대청호, 안동호에이어

국내5번째규모이다.

2. 인공위성 영상자료

용담호의 영양상태 평가를 목적으로 본 연구에서

는2001년도초부터LANDSAT 위성이용담호지역

을 촬영한 영상을 검색한 결과 2001년 1월과 2월에

촬영된영상에서는용담호가보이지않고담수가어

느 정도 진행된 5월 영상에서부터 용담호의 형상이

보이기시작하였다.

본연구에사용된위성데이터는 2001년 9월 16일

과 2001년 10월 18일에 촬영된 LANDSAT 7호

ETM+ 센서의영상자료로서LANDSAT위성궤도는

path 115, row 35에 해당되며, BIL(Band

Interleaved by Line)방식으로포맷되었다.

영상처리는 미국 RSI사에서 개발된 이미지 프로

세싱 소프트웨어인 ENVI(Environment for

Visualizing Images)를 이용하였다. 영상에서의 데

이터추출은먼저기하보정을수행한후수질자료와

수질 측정지점의 밴드(Band)별 DN(Digital

Number)을 추출하여 클로로필 a와 밴드별 상관관

계를산정하고, 상관성이높은밴드를이용하여회귀

모델을 유도한 다음 masking file을 작성하여 수역

에모델을적용한후수역전체의영양상태분포도를

작성하였다.

3. 수질 측정자료

인공위성 영상자료를 이용하여 호수의 영양상태

를평가하고자할때에는기존에개발된수질에대한

수식모델 또는 위성 통과일자에 측정된 수질자료와

해당일자의영상자료가필요하다. 본연구에서는용

담호 전역의 영양상태를 파악하기 위해 LANDSAT

7호 위성이 2001년도에 용담호 상공을 통과하는 일

자인 2001년 9월 16일과 2001년 10월 18일에 금강

물환경연구소에서시료를채취하여분석한수질자료

를이용하였다. 시료채취시에는위성영상을분석할

때 위성영상 좌표와 실측지점을 정확히 일치시키기

위하여 GPS(GARMIN SRVY 100, U.S.A)를 이용

하여채수지점의좌표를구하였다.

수질 조사지점은 2001년 9월 16일에 33개 지점,

2001년 10월 18일에는 30개 지점에서 시료를 채취
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그림 1.  용담호 유역도

그림 2.  수질조사 지점도



하였으며그위치를그림 2에나타내었다. 조사시기

별로시료채취지점의수가다른이유는9월에비해

10월의수위가낮아져일부만입부에서시료를채취

할 수 없었기 때문이며, 시료 채취지점의 선정은 호

수 본류 구간 중 유하거리에 따라 수질 변화가 예상

되는지점과지천이유입되는만입부및본류와만입

부가합류되는지점을대상으로하였다.

조사항목은부영양화와관련된수질인자중수온,

탁도, 투명도, 클로로필a 등 8개항목을측정하였으

나본연구에서는클로로필a 농도만을사용하였다.

III. 연구결과

1. 클로로필 a의 회귀모델 유도

원격탐사를 이용하여 영양상태를 파악하기 위해

서는위성데이터와수질실측치간의상관성이높아야

자료로서가치가있다. 본연구에서는용담호에서조

사한수질자료와위성데이터로부터클로로필a에대

한 회귀모델을 유도하기 위해 클로로필 a와

LANDSAT 영상의 각 밴드별 DN 값의 상관관계를

분석하여표1에나타내었다.

LANDSAT 7호의ETM+ 센서는7개의밴드를가

지고있으나본연구에서는기존선행연구결과들로

부터많이사용되었던가시광선파장대인밴드1, 2,

3과 근적외선 파장인 밴드 4만을 사용하였고, 또한

한의정 등(1998)이 대청호에서 클로로필과 좋은 상

관관계를 가지고 있다고 발표한 밴드 2/밴드 1을 추

가하여 분석하였으며 DN값의 추출은 3×3 픽셀에

서평균값을취하였다.

표 1에서와 같이 클로로필 a와 상관성이 높은 밴

드는시기별로약간차이를보이고있다. 9월에는가

시광선밴드인밴드 1, 2, 3과근적외선밴드인밴드

4에서모두상관계수0.9 이상의높은상관성을보인

반면, 10월에는0.7 정도의상관계수를얻을수있었

다. 이러한 이유는 9월 영상의 경우 구름이 거의 없

는맑은기상조건에서촬영되어대기의조건이양호

하였던반면에10월영상은구름의영향으로산란율

이증가하였고, 또한측정된클로로필a 농도역시9

월에는 농도분포가 5.4~306.9 mg/m3로 다양하게

분포된 반면 10월에는 10.9~20.7 mg/m3로 클로로

필a 농도가거의균일하게분포되었기때문인것으

로판단된다. 따라서10월영상자료와수질자료의상

관성분석을할때에는구름의영향이큰지점과DN

값과클로로필a 농도와의관계가가장좋지않은지

점은제외하고상관계수를산정하였다.

수질과 ETM+ 데이터의 관계는 클로로필 농도가

증가하면 모든 밴드에서 DN 값이 증가하였으며, 9

월의경우4밴드의상관계수가0.966으로가장높았

다. 근적외선파장에해당하는4밴드의반사는조류

의입자수와밀접한관계가있는데조류량이많아지

면모든파장에서반사도가증가하고, 클로로필농도

가 높을 때 반사도의 변화가 가장 심한 파장대이다.

이러한이유는물에의한근적외선의흡수계수가높

고, 조류는 수표면 부근에서 성장하기 때문이다. 대

부분의 조류가 가지고 있는 부유특성, 특히 조류 입

자가많으면광합성에필요한빛을경쟁적으로차지

하려는특성이있으며, 9월에는호수유입부지점에

서조류입자가많이관찰되어이들에의한산란이4

밴드의 상관성을 높게 한 것으로 판단된다. Yosef

and Anatoly(1995)는 클로로필 농도가 20 mg/m3

이상일때는조류입자에의한산란이근적외선영역

에서의반사에주된원인이라고하였다.

9월과 10월의 수질 및 영상자료를 이용하여 시기

별클로로필a에대한회귀식을유도할때2회의상

관계수를 평균한 값 중 가장 높은 수치를 보인 밴드

2와밴드4를선정하여회귀분석하였다. 9월자료로

부터 유도한 클로로필 a의 회귀모델은 식 1과 같이
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표 1.  클로로필 a 농도와 밴드별 DN값의 상관계수

항목 밴드 Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 2/Band 1 조사일자

클로로필a
0.917 0.926 0.978 0.966 0.890 2001. 9. 16

0.718 0.741 0.678 0.753 0.719 2001. 10. 18

항목 밴드 Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 2/Band 1 조사일자



0.95의매우높은상관결정계수를얻을수있었다.

클로로필 a(mg/m3) = -324.2 + 3.617(BA2) +
16.996(BA4) (R2=0.95) (1)

또한 10월 영상에서도 식 2와 같은 클로로필 a에

대한 회귀모델을 얻을 수 있었지만 상관결정계수가

0.55로 9월에비하여큰폭으로낮아지는결과를얻

었다. 이러한 이유는 전술한 바와 같이 10월에는 구

름의영향과클로로필a 농도의균일한분포로각밴

드별상관계수가낮아진결과이다.

클로로필 a(mg/m3)= -32.9+0.474(BA2)+

1.974(BA4) (R2=0.55) (2)

2. 영상자료를 이용한 영양상태도 작성

호수의 영양상태를 평가하는 방법에는 부영양화

와 관련된 수질항목에 의한 방법과 영양상태지수에

의한방법이있다. 부영양화와관련된수질항목에의

한평가방법은측정이간단하고, 수체의여러특성을

종합적으로 고려할 수 있다는 장점이 있는 반면, 수

질인자간에 영양상태의 평가 결과가 다르게 나타날

경우영양상태의정확한평가가어렵다는단점이있

다. 그러나영양상태지수에의한평가방법은수질항

목에 의한 평가방법에 비하여 간단하면서도 수질의

제반특성을종합적으로고려할수있으며, 부영양화

의발생여부및진행정도를0에서100 사이의연속

적인 수치로 표시하여 호수의 영양상태를 구체적으

로 표현할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 영양상태

지수에 의한 평가방법을 이용하여 용담호의 영양상

태분포도를작성하고호수전역의영양상태를평가

하였다.

호수의 영양상태를 평가하는 것은 영양염류 유입

량, 호수의위치와지형, 조류의생산성및수리학적

체류시간등여러환경인자의특성이각각다르기때

문에이를명확하게구분하기가곤란하다. 또한호수

내에서도 이러한 인자들의 부분적인 영향으로 지역

마다영양상태가다르게나타나는경우가많아대상

호수의 전반적인 영양상태를 파악하기가 매우 어렵

다. 그러나위성원격탐사기법을이용하면넓은지역

에 대한 동시 관측과 동일 지역의 반복 관측이 가능

하기때문에호수전역의영양상태를알수있고, 주

기적으로 위성데이터를 구입하면 시간에 따른 부영

양화의진행상태도파악할수있게된다.

영양상태지수를 이용하여 영양상태 분포도를 작

성하기 위해서는 먼저 영양상태지수 산정에 필요한

수질인자를선정해야한다. 본연구에서는영양상태

분류의 정확도를 높이기 위하여 영양상태지수 산정

에사용되는3개의수질인자중부유물질등다른요

인에의하여저하될가능성이많은투명도와분광학

적인특성이뚜렷하지않은총인은배제하고, 호수의

조류량과직접적인관계에있는클로로필a 만을선

택하였다.

따라서 본 연구에서는 투명도를 기준으로 한

Carlson(1977)의영양상태지수보다클로로필a를기

준으로 한 Aizaki et al.(1981)의 영양상태지수가 보

다적합할것으로판단되어Aizaki 등이제시한영양

상태지수와등급을적용하였다. Aizaki 등이제시한

등급을 보면 클로로필 a가 4.1 mg/m3 미만인 경우

에는 빈영양상태, 4.11~10.25 mg/m3 중영양상태,

그리고10.25 mg/m3를초과하면부영양상태로구분

되며, 이를표2에정리하였다.

영양상태분포도작성은식1과식2의클로로필a

회귀모델을 위성영상에 적용시켜 각 픽셀에서의 농

도를계산하고클로로필a 농도에해당하는영양상태

지수를산정하여등급별로다르게색상처리하였다.

클로로필 a로 분류한 2001년 9월과 10월의 용담

호 영양상태 분포도는 그림 3 및 그림 4와 같다. 위

성영상으로 표현한 용담호의 영양상태도를 보면

2001년 9월에는 호수 본류구간 중 댐 앞과 전주권

상수원수 취수탑 방향의 일부 수역은 빈영양~중영

양상태로 분포되어 있지만 호수 유입부로 향할수록

대부분부영양상태를보이고있다. 2001년10월에는

댐앞지점에서극히일부수역이중영양상태를보이
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표 2.  클로로필 a 농도와 Aizaki의 TSI

영양상태 빈영양상태 중영양상태 부영양상태

수질항목

클롤로필a
0~4.10 4.11~10.25 > 10.25

(mg/m3)

영양상태
빈영양상태 중영양상태 부영양상태

수질항목



고있지만전체적으로보면대부분부영양상태를나

타내고있다. 이렇게 9월과 10월의영양상태가다르

게나타난것은9월에는오랜가뭄으로수질이악화

된금강본류의영향과유역내환경기초시설의미비

로미처리하수가유입되는상류부에서조류의성장

이급속히진행되어호수유입부에서클로로필a 농

도가높게나타났으며, 10월에는수온이낮아져조류

의성장이저하되어유입부수역의클로로필a 농도

는낮아지고조류의유하로인하여댐부근에서는9

월에비하여클로로필a 농도가증가된것으로판단

된다.

또한만입부지점은물의정체시간이길고교환율

이낮아호수본류구간에비하여조류의증식속도가

빠르기 때문에 대부분의 만입부에서는 9월과 10월

모두부영양상태로나타났다. 특히이들만입부수역

은용담호가조성되기전에는주로농경지로이용되

던지역으로서그간농경지토양에축적되었던영양

염류가 담수가 시작되면서 용출이 이루어져 조류의

성장을촉진시킨것으로사료된다.

2001년10월현재까지는용담호내에대형만입부

가3군데조성되어있지만향후용담호의수위가상

시만수위에 도달하게 되면 2개의 만입부가 추가로

형성된다. 5개의대형만입부중4개는주자천, 정자

천, 진안천및구량천이유입되는지점으로서용담호

의수질보호를위해서는이들지역의수질관리에많

은관심을기울여야할것으로판단된다.

IV. 결론

지상수역의 수질정보를 공간적으로 제공해 줄 수

있는위성원격탐사기법으로클로로필a와위성데이

터의 상관성을 파악하고 용담호 전역의 영양상태도

를작성하여공간분석을수행하였다.

본 연구는 2001년 9월 16일과 2001년 10월 18일

자 LANDSAT 7호의 ETM+ 데이터와 위성 통과일

자에 용담호에서 측정한 클로로필 a 농도로부터 회

귀모델을 유도하였고, 모델을 위성영상에 적용시켜

영양상태도를작성하였으며, 본연구에서얻어진결

론은다음과같다.

1. 용담호에서 LANDSAT ETM+ 영상의 밴드 2

및밴드4의DN 값과클로로필a 농도로부터다음과

같은회귀모델을유도하였다.

클로로필a(mg/m3)= -324.2+3.617(BA2)+

16.996(BA4) (R2=0.95)

클로로필a(mg/m3)= -32.9+0.474(BA2)+

1.974(BA4) (R2=0.55)

2. 유도한회귀모델의상관결정계수(R2)는 2001년

9월에0.95로매우높았으나2001년 10월에는0.55

로낮아졌는데이는구름의영향과클로로필a 농도

의균일성에기인한것으로판단된다.
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그림 3.  용담호의 9월 영양상태 분포도 그림 4.  용담호의 10월 영양상태 분포도



3. Aizaki 등의영양상태지수(ATSI)와클로로필a

를 이용하여 작성한 영양상태 분포도에서는 9월의

경우댐앞일부를제외하고대부분부영양상태였으

나, 10월에는 9월보다 전체적으로 낮은 농도이기는

하지만용담호전역이부영양상태로분류되었다.
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