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1. 서론

녹조 현상은 최근 기후변화에 따른 기온 증가, 집중강우에

의한 비점오염물질 유입으로 시공간적으로 다양하게 발생하

고 있다. 또한, 수체 흐름 등 다양한요인에 따라 녹조발생의

양상은변할수있기때문에점단위관측만으로는공간적인

녹조발생 분포를 파악하는 데에는 한계가 있다. 이를 보완하

기위해위성영상, 무인항공등을활용한원격모니터링기술

이 개발되어 왔으며 이를 통해 광역적으로 녹조발생 파악이

가능하게 되었다. 하지만, 원격 모니터링 기반으로 사전관리

를위한예측기법연구는부족한실정이다. 이에, 본연구에서

는 위성영상 기반으로 기상, 수문자료를 연계하여 단기 녹조

발생 예측 기법을 개발하여 활용성을 분석하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 연구대상지

금강수계 대청댐과 낙동강수계의 영주댐을 대상으로 분석

하였으며, 대청댐은 금강 중상류에 건설된 다목적댐으로 상

류의 용담댐 유역을 제외하고 유역면적이 3,204.0 km2, 저수

용량은 1,490 × 106m3이며호내수질측정망 6개소가운영되고

있다. 영주댐은 낙동강 제 1지류인 내성천의 상류에 위치한

다목적댐으로갈수기낙동강하천유지용수확보등의목적으

로 건설되었다. 유역면적은 500.0 km2, 저수용량은 181 ×

106m3미며 호내 수질측정망 3개소가 운영되고 있다.

2.2 위성영상

Sentinel-2 위성영상을 활용하였으며 본 위성은 유럽우주

국(ESA, European Space Agency)에서 2015년에 발사된 2A

와 2017년에발사된 2B로 구성된쌍둥이위성이다. 다중분광

장비로가시, 적외채널등 13개밴드를동시촬영하고있으며

대기보정이 완료된 영상을 무료로 제공하고 있다.

2.3 3차원 수질모델

AEM3D 수질모델을 활용하였으며 본 모델은 서호주대학

교 물연구소(CWR, Centre for Water Research)에서 개발한

ELCOM-CAEDYM 모델을기반으로개발된 3차원수리수질

모델이다. 100m(△x)×10m(△y)×1m(△z) 격자 크기로 구성

하여 wet cell 개수는 86,023개로 구축하였다.

2.3 분석 기법

다중회귀, 랜덤포레스트, XGBoost, CNN 기법을 적용하여

비교하였다. 랜덤포레스트와 XGBoost 기법은 의사결정기반

으로 하는 앙상블 기법이며, CNN(Convolutional neural
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요 약
본 연구는 댐 저수지를 대상으로위성영상과 수문 및기상자료를연계하여 단기녹조발생을 예측하고자 하였다. 분석
데이터수확보를위하여 3차원수질모델을활용하여공간적인 Chl-a농도자료를생성하여위성영상과관측일을매칭
하여 입력자료로 활용였으며 기온, 유입량 자료를 연계하여 3, 5, 7일 후 단기 녹조발생 예측 기법을 개발하고 측정망
자료기반알고리즘과비교하여정확도를평가하였다. 위성영상기반의공간적녹조예측기법을통해광역적으로사전
녹조 관리방안 수립에 활용하고 물환경분야 디지털 트윈에 적용 가능할 것으로 판단되었다.
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network) 알고리즘은합성곱신경망으로불리는딥러닝기법

이다. 종속 변수는 3, 5, 7일 후 공간적 Chl-a 농도이며 독립

변수는 위성영상 반사도값, 기온, 유입량 값을 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 3차원 수질모델 구축 결과

AEM3D Chl-a 모의값을 활용하기 위해 모델의 재현성을

평가하였다. 관측 수위와 모의 수위를 비교하여 모델 물수지

재현성을 검증하였으며 수온, TOC, TP, Chl-a 보정을 수행

한 결과, 모의값이 관측값을 적절히 재현하는 것으로 나타나

예측 알고리즘 분석에 활용 가능한 것으로 판단하였다.

[그림 1] AEM3D 수질 보정결과

3.2 수질측정망 자료 활용한 알고리즘 분석결과

대청댐및영주댐수질측정망 Chl-a 농도를활용하여분석

한 결과, 랜덤포레스트 경우가 XGBoost 기법에 비해 정확도

가 높게 나타났으며 검증결과 기준으로 3일 후 예측시 R2

0.79, RMSE 5.1 mg/m3였으며, 5일후 예측시 R2 0.76, RMSE

4.7mg/m3, 7일후예측시 R2 0.78, RMSE 2.7mg/m3으로예측

기간별정확도는유사하게나타났다. 하지만, 예측 기간이길

수록 최대값 예측력이 다소 떨어졌으며 위성영상 반사도값

보다는기온과유입량이중요변수로분석되어불확실성이더

높아질 것으로 판단되었다.

[표 1] 수질측정망 활용 예측기법 정확도 평가 결과

예측기간 구분
R2

다중회귀 랜덤포레스트 XGBoost

3일후
학습 0.54 0.77 0.99
검증 0.23 0.79 0.53

5일후
학습 0.44 0.76 0.99
검증 0.12 0.76 0.57

7일후
학습 0.46 0.94 0.99
검증 0.22 0.78 0.33

3.3 수질모델 활용한 알고리즘 분석결과

영주댐저수지 2021년 5～9월기간에적용한 AEM3D 모의

Chl-a 농도를 활용하여 분석한 결과, 3일 후, 5일 후, 7일 후

검증결과 기준으로 랜덤포레스트, XGBoost, CNN-RF 기법

모두 R2 값은 0.89～0.94로 대부분 0.9 이상으로 수질측정망

기반의 알고리즘보다 정확도가 높아진 것으로 분석되었다.

중요 변수를 분석한 결과, 수질측정망 자료를 활용한 경우와

마찬가지로 예측 기간이 길수록 위성영상 반사도값 보다는

기온과 유입량의 영향이 더 큰 것으로 분석되었다.

[표 1] 수질모델 모의값 활용 예측기법 정확도 평가 결과

예측기간 구분
RMSE(mg/m3)

랜덤포레스트 XGBoost CNN-RF

3일후
학습 8.5 1.7 5.6
검증 12.9 13.1 15.2

5일후
학습 6.7 1.6 3.7
검증 9.3 8.8 10.4

7일후
학습 7.1 1.6 3.6
검증 9.6 8.9 10.2

학습결과(랜덤포레스트) 검증결과(랜덤포레스트)

학습결과(CNN-RF) 검증결과(CNN-RF)

[그림 2] 수질모델 결과 활용 3일후 예측기법 결과
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