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Terra MODIS 및 Sentinel-2 NDVI의 식생 및 농업 모니터링 비교 연구
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Sentinel-2 NDVIs
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the compatibility of the vegetation index between the two satellites and the applicability of agricultural 

monitoring by comparing and verifying NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) based on Sentinel-2 and Terra MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer). Terra MODIS NDVI utilized 16-day MOD13Q1 data with 250 m spatial resolution, and Sentinel-2 NDVI utilized 10-day 

Level-2A BOA (Bottom Of Atmosphere) data with 10 m spatial resolution. To compare both NDVI, Sentinel-2 NDVIs were reproduced at 16-day 

intervals using the MVC (Maximum Value Composite) technique. As a result of time series NDVIs based on two satellites for 2019 and compare by 

land cover, the average R2 (Coefficient of determination) and RMSE (Root Mean Square Error) of the entire land cover were 0.86 and 0.11, which 

indicates that Sentinel-2 NDVI and MODIS NDVI had a high correlation. MODIS NDVI is overestimated than Sentinel-2 NDVI for all land cover 

due to coarse spatial resolution. The high-resolution Sentinel-2 NDVI was found to reflect the characteristics of each land cover better than the MODIS 

NDVI because it has a higher discrimination ability for subdivided land cover and land cover with a small area range.
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Ⅰ. 서 론

최근 위성영상을 활용한 원격탐사 (Remote Sensing) 기술

이 급격히 발전함에 따라 국내외 다양한 분야에서 활용되고 

있다. 원격탐사기술은 단기간에 넓은 면적의 정밀한 정보를 

획득할 수 있어 선진국에서는 작물의 재배면적 및 작황량을 

산출하는 등 농업 분야에 이를 활용해 왔다. 지금까지 농업 

분야에서는 Landsat TM (Thematic Mapper), NOAA AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer), Terra MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 등 중⋅저해

상도의 위성영상을 이용한 연구가 주로 이루어졌으나 (Xin 

et al., 2002; Kalubarme et al., 2003; Doraiswamy et al., 2004; 

Mkhabela et al., 2011; Amorós-López et al., 2013; Liu et al., 

2020; Sakamoto, 2020), 최근에는 SPOT (System Pour 

I’Observation de la Terre), Sentinel-2, COMS (Communication, 

Ocean and Meteorological Satellite), KOMPSAT (Korea 

Multi-Purpose SATellite) 등의 고해상도 위성영상을 활용한 

연구가 활발히 수행되고 있다 (Kim et al., 2010; Lee et al., 

2011; Yang et al., 2011; Park et al., 2014; Jamshidi et al., 2021; 

Yeom et al., 2021).

농업 관측에서 작황량의 추정은 광학 위성에서 얻어지는 

식생지수 (Vegetation Index, VI)를 이용하여 이루어진다 

(Oguro et al., 2001). 다수의 연구에서 농작물의 식생지수와 

생산량 사이의 선형적 관계가 입증되었고, 현재까지도 국내

외 많은 연구자들이 이를 활용한 생산량 예측 연구를 지속하

고 있다 (Na et al., 2012). 식생지수는 식물체 내 엽록소가 주

로 적색 (Red), 청색 (Blue) 파장은 흡수하는 반면 근적외 

(Near Infra Red, NIR) 파장은 반사하는 분광학적 특성을 이용

한 지수로서 산림 모니터링 및 농업 모니터링, 가뭄, 증발산 

추정 등에 이용된다 (Thomas and Gausman, 1977; Na et al., 

2016). 특히, 정규식생지수 (Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI)는 장기적인 식생 특성을 잘 표현할 수 있어 가

장 널리 사용된다 (Seong et al., 2020).
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NDVI는 가시광선과 근적외선의 파장대를 가지고 있는 모

든 영상자료에서 산출이 가능하며 (Shin and An, 2007), Terra 

위성의 MODIS 센서에서 얻어진 NDVI는 미항공우주국 

(National Aeronautics and Space Administration, NASA)에서 

가공된 형태의 자료를 무료로 제공하여 가장 널리 사용되고 

있다. 우리나라는 국토의 약 65% 이상이 산지로 이루어져 있

어 (Chung et al., 2020) 식생의 양과 변화 양상에 의해 지역의 

특성이 결정된다고 할 수 있기 때문에 (Shin and An, 2007), 

시간 해상도가 높은 Terra 위성의 적용성이 매우 높다. 그러나, 

Terra 위성의 낮은 공간 해상도 (250∼1,000 m)는 국소지역의 

식생 모니터링에 한계를 가지기 때문에 (Kim and Park, 2019), 

포구 단위의 분석과 필지 내 시설재배지, 배수로 등의 판별이 

어려워 작물 고유의 NDVI 추출이 어렵다 (Na et al., 2012). 

따라서, 정확한 식생 및 농업 모니터링을 위해서는 고해상도 

위성영상의 활용에 초점을 맞출 필요가 있다.

고해상도 위성영상의 활용을 위해 Kim et al. (2011)이 

KOMPSAT-2 위성영상에서 추출한 NDVI와 MODIS NDVI, 

현장 NDVI의 비교를 통해 적용성을 평가하였으며 Park et al. 

(2014)은 COMS 위성에서 산출된 8일, 16일 간격 NDVI와 

MODIS 센서에서 관측된 NDVI를 비교⋅검증하여 COMS 

NDVI의 적용성을 판별한 바 있다. 또한, Landsat 위성영상을 

활용한 NDVI 분석 연구 (Choi et al., 2014; Chae et al., 2017; 

Yoon et al., 2017)가 다수 진행된 바 있으나, 비슷한 파장대로 

구성된 Sentinel-2 위성영상을 활용한 국내 연구사례는 미진

하다 (Lee et al., 2017). 

농업 및 산림 분야 활용에 특화된 탑재체 사양과 위성궤도

로 설계된 Sentinel-2 위성은 유사한 해상도와 분광밴드를 가

진 Landsat이나 SPOT 위성에 비해 동일 지역의 촬영주기 단축

을 위해 확장된 290 km의 촬영폭 (Swath width)을 가지는 2기

의 위성을 운영함으로써 5일의 촬영주기를 가진다 (Lee et al., 

2018). 또한, Sentinel-2의 공간 해상도 범위는 10∼60 m 이지만, 

농업전용 band의 경우 10∼20 m로, 16일마다 대부분 30 m 해

상도로 촬영되는 Landsat에 비해 비교적 높은 해상도로 전 지

구 규모의 농업 및 식생 정보 획득 및 모니터링이 가능하다 

(Segarra et al., 2020). Sentinel-2는 개선된 다중 스펙트럼 대역, 

높은 재방문주기, 높은 공간 해상도로 인해 농업 모니터링 및 

농작물 관리 능력이 향상되어 농업생태계 수준에서부터 현장 

규모에 이르기까지 더 정밀한 sub-field 모니터링이 가능하다. 

해외에서는 최근 Sentinel-2 위성영상을 정밀농업 모니터링 

(Segarra et al., 2020; Bukowiecki et al., 2021), VI를 통한 식생 

상태 모니터링 (Guerini Filho et al., 2020), 작물분류 (Sonobe 

et al., 2018; Chakhar et al., 2021)에도 활용하고 있다.

본 연구에서는 Sentinel-2 위성영상을 활용한 식생 및 농업 

모니터링의 국내 적용성 평가를 위해 Sentinel-2 위성영상기

반 NDVI를 산출하고, MODIS 기반 NDVI와 비교 및 검증하

여 두 위성 간 식생지수의 호환성을 분석하고, 토지피복별 공

간 해상도 차이에 따른 분석을 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

본 연구에서는 Sentinel-2 위성을 기반으로 용담댐 유역의 

2019년 NDVI를 산출하고, MODIS NDVI와 비교 및 검증하였

Fig. 1 Flowchart of this study
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다. Sentinel-2 위성자료는 대기 보정된 10 m 공간 해상도의 

Level-2A BOA (Bottom Of Atmosphere) 자료를 사용하였고, 

MODIS 위성자료는 250 m 공간 해상도의 MODIS MOD13Q1 

자료를 활용하였다. Sentinel-2 NDVI는 SNAP (SentiNel 

Application Platform)을 활용하여 산출하였으며, 최대치합성

법 (Maximum Value Composite, MVC)을 통해 16일 간격으로 

재생성한 후, MODIS NDVI와의 토지피복별 상관성 분석 및 

통계 분석을 수행하였다. 목적함수로는 결정계수 (Coefficient 

of determination, R2)와 평균제곱근오차 (Root Mean Square 

Error, RMSE)를 활용하였다. 또한, 위성별 NDVI의 연간 및 

계절별 시계열 분석을 수행하였다 (Fig. 1).

1. 연구대상 지역

본 연구에서는 금강 상류의 용담댐 유역을 포함한 40×50 

km2 영역 (N35°35′∼36°00′, E127°20′∼127°45′)을 연구대상 

지역으로 선정하였다. 해당 지역은 전라북도 무주군, 진안군, 

장수군을 포함하며, 토지피복의 대부분이 산림과 농경지로 

구성되어 있으며 (산림 71.0%, 논 3.5%, 밭 7.3%), 표고가 최

소 190 EL.m인 산악지역이다 (Fig. 2). 또한, 대상 지역은 논보

다 밭이 많은 전형적인 산간 농업의 특성이 나타나며 주요 

재배 작물은 인삼, 표고버섯, 사과, 천마 등 지역 특화작물이

다 (Jinan country, 2020). 

토지피복별 위성 간 NDVI의 비교를 위해 연구지역을 대상

으로 환경부에서 제공하는 2020년 세분류 토지피복도를 구축

하였다. 세분류 토지피복도는 1 m 급 공간 해상도의 벡터 

(Vector) 자료로 제공되며, Sentinel-2 및 MODIS 위성과의 직

접적인 비교를 위해 각 위성의 공간 해상도인 10 m, 250 m 

해상도의 래스터 (Raster) 자료로 변환 및 재구축 (Resample)

하였다. 토지이용도의 재구축은 Esri 社의 ArcGIS software의 

Feature to Raster Tool을 활용하여 벡터 자료를 래스터로 변환

한 후, Resample Tool의 최근린보간법 (Nearest-neighbor 

interpolation)을 통해 두 가지 해상도의 토지피복도를 생성하

였다. 토지피복 항목은 총 10개의 항목 (시가지, 논, 밭, 활엽수

림, 침엽수림, 혼효림, 초지, 습지, 나지, 수역)으로 재분류 

(Reclassify)하여 연구에 활용하였다.

2. NDVI

NDVI는 식생지표피복비율 (Vegetation percent cover), 엽

면적지수 (Leaf Area Index, LAI), 유효광합성 복사량비 

(fraction of Photosynthetically Active Radiation, fPAR) 등 식물

활동과 강한 상관성을 가져 식물의 분포나 식생의 생산성과 

활력도를 추정하는데 가장 널리 이용되는 식생지수이다 

(Tucker and Sellers, 1986; Wan et al., 2004; Jiang et al., 2006). 

NDVI는 근적외 파장과 적색 파장의 반사율을 반영하여 계산

Fig. 2 Level-3 land cover of the study area in 2020
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되며 계산식은 다음 식 (1)과 같다.





(1)

여기서, 은 근적외 파장, 는 적색 파장이다. NDVI 

값은 –1.0∼1.0 사이의 범위를 가지며, 식생 지역의 경우 0.1∼

0.7의 값을, 밀도가 높은 식생 지역은 적색 반사율은 낮고 근

적외 반사율은 높아 0.5 보다 큰 값을, 식생이 없는 나지, 암석, 

모래, 눈에서는 0.1 미만의 값을 가진다 (Knipling et al., 1970; 

Tucker, 1979; Rulinda et al., 2012).

가. Terra MODIS NDVI

MODIS는 Terra EOS (Earth Observation System) 위성의 핵

심 센서로 0.4∼14.4 µm 파장 범위의 36개의 분광 밴드를 이

용하여, 250 m (bands 1-2), 500 m (bands 3-7), 1,000 m (bands 

8-36)의 공간 해상도로 다양한 지표, 해양, 대기 관련 자료를 

제공한다 (NASA, 2021). Terra 위성은 전 지구를 1∼2일마다 

관측하며 705 km 고도에서 일 2회 한반도 상공을 지나며, 북

쪽에서 남쪽 방향으로 (Descending node) 오전 10시 30분경에 

적도를 통과한다. 관측범위는 남북방향으로 5,000 km, 동서방

향으로 2,300 km 이다 (Lee et al., 2015).

NASA에서는 MODIS의 적색, 근적외 및 청색 파장 반사율

에서 파생된 VI Products를 16일∼1개월 주기로 합성하여 제

공하고 있다. 본 연구에서는 250 m 공간 해상도의 16일 주기 

Level-3 VI Products인 MOD13Q1의 NDVI 자료를 활용하였

다. MOD13Q1 Products는 일반적으로 널리 사용되는 NDVI와 

높은 Biomass 지역에 대한 민감도를 개선한 Enhanced 

Vegetation Index (EVI)의 2가지 주요 Vegetation Layer를 제공

한다. MOD13Q1은 Vegetation Layer 및 2개의 Quality Layer

와 함께 MODIS 반사 밴드 1 (Red), 2 (NIR), 3 (Blue), 7 

(Mid-infrared, MIR)과 4개의 Observation Layer를 포함한다 

(Table 1).

MODIS NDVI의 산정은 먼저 16일 동안의 VI를 수집 후, 

MODIS 식생지수 합성 알고리즘인 MVC를 통해 16일 중 VI

가 가장 높은 pixel을 선택하여 이뤄진다 (Didan et al., 2015). 

NDVI는 구름이나 태양 각도, 강수 후의 지표 상태 등 대기 

상태와 물에 의한 영향으로 감소할 수 있으나 식생의 활력도

에 의해서만 증가하기 때문에, MVC는 합성기간 동안 동일한 

위치의 화소 값에 대하여 식생지수가 크게 변하지 않는다는 

가정하에 합성 기간 내 식생지수 관측치 중 가장 높은 값을 

합성 단위 주기의 대푯값으로 배정한다 (Lee and Han, 2014; 

SDS name Description Units Data type Valid range Scale factor

250 m 16 days NDVI 16 day NDVI NDVI Int16 -2,000 to 10,000 0.0001

250 m 16 days EVI 16 day EVI EVI Int16 -2,000 to 10,000 0.0001

250 m 16 days VI Quality VI quality indicators Bit Field UInt16 0 to 65,534 N/A

250 m 16 days red reflectance
Surface reflectance 

Band 1 (red)
N/A Int16 0 to 10,000 0.0001

250 m 16 days NIR reflectance
Surface reflectance 

Band 2 (NIR)
N/A Int16 0 to 10,000 0.0001

250 m 16 days blue reflectance
Surface reflectance 

Band 3 (blue)
N/A Int16 0 to 10,000 0.0001

250 m 16 days MIR reflectance
Surface reflectance 

Band 7 (MIR)
N/A Int16 0 to 10,000 0.0001

250 m 16 days view zenith angle
View zenith angle of 

VI pixel
Degree Int16 0 to 18,000 0.01

250 m 16 days sun zenith angle
Sun zenith angle of 

VI pixel
Degree Int16 0 to 18,000 0.01

250 m 16 days relative azimuth angle
Relative azimuth 

angle of VI pixel
Degree Int16 -18,000 to 18,000 0.01

250 m 16 days composite day of 

the year
Day of year VI pixel Julian day Int16 1 to 366 N/A

250 m 16 days pixel reliability
Quality reliability of 

VI pixel
Rank Int8 0 to 3 N/A

Table 1 The Scientific Data Sets (SDS) of MOD13Q1 (Didan et al., 2015)
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Park et al., 2014).

MOD13Q1은 Quality Assessment (QA) 정보와 더불어 16일 

중 오차가 가장 작은 날짜에 대한 정보를 함께 제공하며 구름

이나 구름에 의한 그림자 등에 의한 자료의 불확실도를 제공

한다 (USGS, 2021). 본 연구에서는 2019년 1년간 총 23개의 

영상자료를 수집하여 NDVI 및 pixel reliability 자료를 추출하

였다. 자료의 품질정보를 나타내는 pixel reliability 자료는 –1

부터 3까지의 rank key를 가지며 (Table 2), NDVI 영상에 중첩

하여 생성되지 않거나 눈, 얼음 및 구름에 가려진 오염된 pixel

인 –1, 2, 3의 rank를 가지는 경우 해당 NDVI pixel을 제거하여 

보정을 수행하였다.

나. Sentinel-2 NDVI

Sentinel-2는 전 지구적 모니터링을 위한 유럽우주국 

(European Space Agency, ESA)의 GMES (Global Monitoring 

for Environment and Security) program의 일환으로 발사한 두 

번째 Sentinel 위성군이다. MSI (MultiSpectral Instrument)를 

탑재한 Sentinel-2는 가시⋅근적외선 (Visible and Near 

Infra-Red, VNIR)과 단파적외선 (Short Wave Infra-Red, 

SWIR) 13개 대역에서 10, 20, 60 m의 고해상도 광역 (290 km) 

영상을 제공한다 (Table 3). Sentinel-2는 2A와 2B 쌍둥이 위성

이 각각 10일 주기로 지구를 관측해 높은 재방문 주기 (Revisit 

time)를 가지며, 지속적인 식생 및 토양 모니터링이 가능하다.

ESA에서 운영 중인 Copernicus Open Access Hub에서는 방

사 및 기하 보정된 Level-1C TOA (Top-of-Atmosphere) 및 

Sen2Cor 프로세서를 통해 대기 보정 (Atmospheric Corrections)

된 Level-2A BOA 반사율 자료를 제공한다. Sen2Cor는 

Level-1C를 자료를 기반으로 전처리와 권운 및 지형보정 

(Cirrus clouds and terrain correction)을 포함하는 대기 보정, 

scene classification 등을 수행한다 (Mueller-Wilm, 2017; Sola 

et al., 2018). 본 연구에서는 대기 보정이 수행된 Sentinel-2A 

위성의 Level-2A BOA 자료를 활용하였다. 

구름이나 적설 등의 대기 영향은 NDVI에 noise를 발생시킬 

수 있어, MODIS NDVI 생성에 활용되는 MVC를 통해 

Sentinel-2 NDVI를 재생산하였다. Sentinel-2 NDVI의 합성주

기는 MODIS NDVI와 비교하기 위해 동일한 16일 간격으로 

설정하였다. 이러한 전처리 과정을 거침에도 불구하고 NDVI 

시계열에서 미처 제거하지 못한 얇은 구름, 강수, 적설, 대기

Spatial resolution

(m)
Band number

Central wavelength

(nm)

Bandwidth

(nm)

10

2 (Blue) 492.4 66

3 (Green) 559.8 36

4 (Red) 664.6 31

8 (NIR) 832.8 106

20

5 (Red edge) 704.1 15

6 (Red edge) 740.5 15

7 (Red edge) 782.8 20

8a (Narrow NIR) 864.7 21

11 (SWIR) 1,613.7 91

12 (SWIR) 2,202.4 175

60

1 (Coastal aerosol) 442.7 21

9 (Water vapour) 945.1 20

10 (SWIR cirrus) 1,373.5 31

Table 3 Wavelengths, bandwidths, and spatial resolutions of the Sentinel-2A (ESA, 2021)

Rank key Summary QA Description

-1 Fill/No data Not processed

 0 Good data Use with confidence

 1 Marginal data Useful, but look at other QA information

 2 Snow/Ice Target covered with snow/ice

 3 Cloudy Target not visible, covered with cloud

Table 2 MOD13Q1/A1 Pixel Reliability (Didan et al., 2015)
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나 지표 중의 수분 등의 이유로 여전히 단기간에 급격하게 

NDVI 값이 낮아지는 noise가 불규칙적으로 발생하기 때문에 

Lee and Han (2014)의 선행연구를 참고하여 추가적인 보정을 

수행하였다. NDVI의 보정은 먼저 Sentinel-2 원본 영상의 

RGB 영상을 근거로 대기 영향에 의한 NDVI 시계열의 noise

를 제거한 후, 2019년 NDVI 시계열 영상의 시점별 평균값의 

최댓값 및 최솟값 시점을 탐지한 후 최솟값에서 최댓값으로 

시점이 이동하는 경우 해당 시점의 NDVI가 전의 시점보다 

낮은 경우 low peak로 탐지하고, 최댓값에서 최솟값으로 시점

이 이동하는 경우에는 해당 시점의 NDVI가 다음 시점의 값보

다 낮을 경우 low peak로 탐지하여 제거하였다. 마지막으로 

제거되지 않은 시점의 값만을 선형적으로 보간하여 최종적인 

보정을 수행하였다.

다. Sentinel-2 NDVI의 검증

본 연구에서는 Sentinel-2 NDVI의 MODIS NDVI와의 호환

성 분석 및 활용성 검증을 위해 토지피복별 상관성 분석을 

실시하였다. 상관성 분석에는 R2와 RMSE를 목적함수로 사용

하였으며, 각 함수는 다음과 같이 표현된다 (식 2, 3).
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여기서, 는 Sentinel-2 NDVI, 는 MODIS NDVI, P과 

O는 각각 Sentinel-2 NDVI와 MODIS NDVI의 평균이며 n은 

각 요소의 개수이다. R2의 범위는 0∼1이며 값이 클수록 오차 

분산이 적고 일반적으로 0.5 이상이면 허용 가능한 것으로 간

주하며 R2의 경우 1에 가까울수록, RMSE의 경우 0에 가까울

수록 예측값과 관측값이 유사하다는 것을 의미한다 (Santhi 

et al., 2001; Van Liew et al., 2003; Moriasi et al., 2007). 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. Sentinel-2 및 MODIS NDVI 통계 분석

MODIS 및 Sentinel-2 NDVI의 비교 및 검증을 위해 통계 

분석을 수행하였다. 통계량 분석은 각 토지피복별 상관성 분

석 및 사분범위 (Interquartile Range, IQR), 표준편차 (Standard 

Deviation, SD)를 분석하였다. 먼저, 2019년에 대한 MODIS 

NDVI와 Sentinel-2 NDVI의 상관성 분석 수행결과를 Table 4

에 나타내었다. 10개 토지피복에 대한 평균 R2는 0.86, RMSE

는 0.11로 Sentinel-2 NDVI와 MODIS NDVI가 높은 상관성을 

가지는 것으로 분석되었다. 활엽수림, 침엽수림, 혼효림의 R2, 

RMSE는 각각 0.84∼0.86, 0.06∼0.11로 산림에서 두 자료 간 

오차가 가장 작고, 수역, 시가지의 R2, RMSE는 각각 0.80∼

0.83, 0.23∼0.43으로 오차가 가장 크게 나타났다.

Fig. 3과 Table 5는 토지피복에 따른 위성별 NDVI의 범위 

분포 파악을 위해 통계량 분석결과를 boxplot 및 표로 나타낸 

것이다. MODIS NDVI의 경우 IQR은 0.28∼0.36, SD는 0.15∼

0.18로 모든 토지피복에서 값의 범위 차이가 균일한 양상을 

보이는 것을 확인할 수 있다. 반면, Sentinel-2 NDVI의 IQR은 

0.17∼0.40, SD는 0.09∼0.22로 MODIS NDVI와 달리 토지피

복에 따라 값의 범위가 차이가 있었다. 또한, 모든 토지피복에 

대해 MODIS NDVI가 Sentinel-2 NDVI보다 전반적으로 높게 

나타났다. 이는 80% 이상이 산림 및 농경지로 구성된 연구지

역의 특성상, 상대적으로 낮은 공간 해상도를 가지는 MODIS 

NDVI의 pixel에 주변 식생 지역의 큰 NDVI 값이 포함되어 

분광학적 혼재 양상 (Mixed pixel effect)이 나타난 것으로 보

인다 (Chen et al., 2018). 산림지역의 경우 밀집된 식생이 넓은 

범위에 걸쳐 분포하기 때문에 분광학적 혼재가 완화되어 다

른 토지이용과 마찬가지로 Sentinel-2 NDVI가 MODIS NDVI

Land cover *R2 *RMSE Land cover R2 RMSE

Urban 0.83 0.23 Grass 0.87 0.11 

Rice paddy 0.93 0.14 Wetland 0.91 0.15 

Upland crop 0.86 0.15 Bare field 0.84 0.20 

Deciduous forest 0.86 0.11 Water 0.80 0.43 

Coniferous forest 0.85 0.06 
Average 0.86 0.11 

Mixed forest 0.84 0.08 

*R2: Coefficient of determination, RMSE: Root Mean Square Error

Table 4 Correlation analysis results between MODIS NDVI and Sentinel-2 NDVI
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보다 낮은 값을 가지나, 차이가 크지 않았다. 활엽수림, 침엽

수림, 혼효림의 IQR과 SD는 MODIS NDVI가 각각 0.36, 0.28, 

0.30과 0.18, 0.15, 0.16으로 나타났고, Sentinel-2 NDVI는 0.40, 

0.23, 0.27과 0.22, 0.15, 0.18로 나타나 두 자료가 유사하였다.

MODIS의 식생지수 자료 분석을 통한 한반도의 식물계절

학적 패턴에 관한 연구는 Park (2013)의 논문에서 자세히 다

루고 있다. 연중 식생지수의 변동 폭을 나타내는 진폭 

(Amplitude)이 활엽수림이 가장 크고, 혼효림이 가장 낮았으

며 활엽수림, 상록수림, 초지는 서로 유사한 연도별 변화 패턴

을 보인 반면, 혼효림의 경우 다른 식생 피복과 구별되는 양상

을 보여주었다. 본 연구에서도 마찬가지로 MODIS NDVI에서 

활엽수림의 IQR이 가장 넓어 선행연구와 유사한 결과가 도출

되었으나, 혼효림의 양상이 다른 수종과는 다소 다르게 나타

났던 선행연구와 달리 활엽수림, 침엽수림, 초지, 혼효림이 모

두 유사하였다. Fig. 3(b)를 살펴보면 Sentinel-2 NDVI도 마찬

가지로 활엽수림의 변동 폭이 가장 크게 나타났으나, 연간 큰 

변화 없이 높은 NDVI를 유지하는 침엽수림의 특성이 더 잘 

반영된 NDVI가 산정되어 침엽수림의 IQR이 0.23, SD가 0.15

로 변동 폭이 가장 작게 나타났다. 또한, 활엽수림과 침엽수림

이 섞인 혼효림에서는 두 수종의 특성이 혼합되어서 활엽수

림과 침엽수림 사이의 값이 나타났다 (IQR=0.27, SD=0.18).

시가지와 수역의 경우, MODIS NDVI는 각각 0.33∼0.77, 

0.32∼0.79로 일반적인 수역과 시가지의 NDVI 값 범위를 

벗어나 식생 지역과 유사한 범위로 과대산정되었으며, 

Sentinel-2 NDVI는 각각 0.13∼0.46, -0.02∼0.28로 식생 지역

보다 낮게 산정되었다. 또한, MODIS NDVI는 시가지, 수역의 

IQR과 SD가 모두 0.28, 0.16으로, 다른 토지피복의 IQR, SD 

범위와 차이가 크지 않았으나, Sentinel-2 NDVI의 경우 각각 

0.19, 0.17과 0.11, 0.09로 다른 토지피복에서 나타났던 IQR과 

SD에 비해 상대적으로 좁은 범위를 나타냈다. MODIS 및 

Sentinel-2 NDVI 자료 간 오차가 크게 발생한 것은 낮은 해상

도의 MODIS NDVI가 다른 토지피복 대비 작은 면적 범위를 

차지하는 시가지와 수역의 NDVI를 잘 분별하지 못하여 주변 

식생 지역의 NDVI가 혼합되어 산정된 반면 고해상도인 

Sentinel-2 NDVI에서는 잘 식별하여 정확도 높은 NDVI를 산

출하였기 때문으로 판단된다. 농경지, 습지 및 나지도 유사한 

경향을 나타냈으며, 토지피복의 면적이 작을수록, 밀집도가 

낮을수록 MODIS NDVI의 정확도가 감소하여 두 위성자료 

간 차이가 증가하는 경향을 보였다. 선행연구 또한 MODIS 

NDVI 자료가 식생 패턴의 지역적 평가 및 시계열 분석에 유

Satellite Land cover *Min. *Q1 *Med. *Q3 *Max. *IQR *SD

MODIS 

Urban 0.33 0.42 0.55 0.70 0.77 0.28 0.16 

Rice paddy 0.31 0.39 0.50 0.69 0.78 0.30 0.17 

Upland crop 0.35 0.44 0.58 0.73 0.80 0.29 0.16 

Deciduous forest 0.44 0.51 0.76 0.87 0.90 0.36 0.18 

Coniferous forest 0.47 0.55 0.73 0.83 0.87 0.28 0.15 

Mixed forest 0.47 0.55 0.75 0.85 0.88 0.30 0.16 

Grass 0.40 0.49 0.67 0.78 0.84 0.30 0.16 

Wetland 0.34 0.44 0.59 0.73 0.80 0.29 0.16 

Bare field 0.40 0.49 0.66 0.78 0.83 0.29 0.16 

Water 0.32 0.43 0.57 0.72 0.79 0.28 0.16 

Average 0.43 0.51 0.71 0.82 0.87 0.32 0.17 

Sentinel-2

Urban 0.13 0.25 0.36 0.43 0.46 0.19 0.11 

Rice paddy 0.14 0.26 0.40 0.49 0.70 0.23 0.16 

Upland crop 0.16 0.31 0.46 0.56 0.67 0.25 0.15 

Deciduous forest 0.23 0.42 0.73 0.81 0.89 0.40 0.22

Coniferous forest 0.36 0.59 0.77 0.82 0.84 0.23 0.15 

Mixed forest 0.31 0.53 0.76 0.80 0.87 0.27 0.18 

Grass 0.19 0.37 0.63 0.72 0.74 0.35 0.19 

Wetland 0.14 0.26 0.48 0.59 0.66 0.34 0.18 

Bare field 0.17 0.31 0.49 0.57 0.59 0.26 0.15 

Water -0.02 0.08 0.11 0.25 0.28 0.17 0.09

Average 0.24 0.42 0.67 0.75 0.78 0.33 0.19 

*Min.: Minimum, Q1: 1st quartile, Med.: Median, Q3: 3rd quartile, IQR: Interquartile range(Q3-Q1), SD: Standard deviation

Table 5 Statistical analysis results of Sentinel-2 NDVI and MODIS NDVI by land cover
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용하나 pixel 크기가 증가함에 따라 고도로 세분화된 토지피

복 분류나 면적 범위가 작은 토지피복 분류의 식별력이 떨어

지기 때문에 시가지의 생태학적 특성파악 및 모니터링 연구

에는 적합하지 않다는 결과를 도출한 바 있다 (Stefanov and 

Netzband, 2005). 

연구지역의 MODIS NDVI 평균값의 변동범위는 0.43∼

0.87, Sentinel-2 NDVI는 0.24∼0.78로 MODIS 대비 다소 낮게 

나타났다. IQR과 SD의 경우 MODIS NDVI는 각각 0.32, 0.17, 

Sentinel-2 NDVI는 각각 0.33, 0.19로 두 자료의 유사도가 높

았다. 이는 연구지역의 70% 이상이 산림으로 구성되어 있어, 

공간 해상도에 의한 영향이 적기 때문에 두 자료 간 평균적인 

오차가 작은 것으로 판단된다.

2. 시계열 분석 

가. 연간 시계열 분석

Fig. 4는 각 토지피복별 MODIS 및 Sentinel-2 NDVI 시계열 

그래프를 나타낸 것이다. Fig. 4의 색상별 실선은 10개 항목의 

토지피복별 NDVI를 나타내며, 검은색 굵은 실선은 연구지역

의 평균 NDVI를 나타낸다. 먼저, 산림 수종별 MODIS NDVI 

시계열을 살펴보면 겨울 (2월 18일)에 활엽수림, 침엽수림, 혼

효림이 각각 0.44, 0.46, 0.47로 연중 최솟값을 가져 일 년 중 

가장 식생 활력도가 낮았으며, 봄에는 이전 시점 (16일 전) 

대비 증가율이 가장 큰 4월 23일을 기점으로 식생의 성장이 

지속되었다. 늦봄부터 여름과 가을에 걸쳐 (5월 25일∼9월 30

일) 0.81 이상의 높은 NDVI 값을 유지하고, 여름 (8월 13일)에 

연중 최댓값을 나타내 식생 활력도가 가장 높았다. 연중 최대 

Fig. 3 Box plots of NDVI for land cover based on (a) MODIS and (b) Sentinel-2
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NDVI는 활엽수림 (0.90), 혼효림 (0.88), 침엽수림 (0.87) 순으

로 높게 나타났다. 10월 16일 이후부터는 NDVI가 급격히 감

소하며, 가을이 되어도 잎이 떨어지지 않는 침엽수의 경우 비

교적 감소율이 작아 겨울철에도 0.47 이상의 값을 유지했다. 

활엽수림, 혼효림의 경우 침엽수보다 감소율이 크지만 모두 

0.44 이하로 감소하지 않아 3종류의 산림의 겨울철 NDVI 차

이는 근소한 것을 알 수 있다. MODIS의 낮은 공간 해상도로 

인해, 연구지역 내에 산발적으로 분포하는 침엽수림과 혼효

림은 수종별 고유 NDVI를 산출하지 못하고 활엽수림 등의 

주변 토지피복과 혼합된 NDVI를 산출하였기 때문에 산림 수

종별 계절적 특성 차이가 두드러지게 나타나지 않은 것으로 

판단된다.

Sentinel-2 NDVI의 시계열은 MODIS와 마찬가지로 혼효림

에서 2월 18일에 0.31로 연중 가장 낮은 값을 나타내며, 

MODIS보다 16일 이른 2월 2일에 활엽수림, 침엽수림에서 각

각 0.23, 0.36으로 연중 최솟값을 나타냈다. 이후, NDVI가 점

차 증가하여 5월 25일에 연중 최댓값을 보였으며, 활엽수림 

(0.89), 혼효림 (0.87), 침엽수림 (0.84) 순으로 높았다. 온도, 

강수량 등의 기후인자가 식생의 계절 변화 및 경년변동에 영

향을 미쳐 (Suh et al., 2005; Hong et al., 2011) 5월 말에 산림의 

식생 활력도가 최대가 되었을 가능성이 있지만, 일반적으로 

한반도는 식생 성장이 시작되는 4월부터 NDVI가 상승세를 

나타내 7월∼8월에 식생 활력도가 가장 높고, 9월부터 식물의 

잎이 상당히 쇠락하여 NDVI가 하강세를 보이는 시계열특성

을 가지기 때문에 (Yeom et al., 2008; Cha et al., 2009; Kim 

et al., 2011), 실제로는 5월 25일 이후로도 계속 NDVI가 증가하

여 7월∼8월 사이에 최댓값을 가졌을 것으로 추측할 수 있다.

MODIS에 비해 낮은 시간 해상도를 가지는 Sentinel-2 영상

은 여름철 기상 상태로 인한 구름에 영향을 더 크게 받게 된

다. 실제 연구에 활용한 Sentinel-2 영상은 여름철에 해당하는 

6월에서 8월까지의 8개 영상 중 1개 영상 (8월 13일)을 제외하

고 모두 구름으로 인한 영상의 오염이 있어, 시계열 모니터링

에는 주의가 필요할 것으로 보인다. MODIS 등의 높은 재방문 

빈도를 가지는 위성의 시계열 자료와의 융합 혹은 동일 위성

군인 Sentinel-2B 및 추후 발사 예정인 Sentinel-2C, Sentinel-2D

의 시계열 자료가 충분히 확보되는 경우 시간 해상도로 인한 

문제점을 해결할 수 있을 것으로 판단된다.

Sentinel-2 NDVI 시계열의 논 그래프를 살펴보면, 논의 

NDVI는 모내기가 시작되기 전 4월까지 0.26 이하로 시가지와 

유사한 매우 낮은 값을 갖지만, 5월∼6월 모내기 이후 식생 

활력도가 급격히 증가하여 8월 13일에 연중 최댓값 (0.70)을 

가진다. 9∼10월 추수 이후 식생 활력도가 급격히 감소하여 

Fig. 4 Comparison of 16-day composite NDVI of (a) MODIS (b) Sentinel-2
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(Kim, 2000) 11월 1일에 다시 낮은 NDVI 값을 나타낸다. 

MODIS NDVI 시계열의 논 그래프의 경우 동일한 날짜에 대

해 Senitnel-2 NDVI보다 평균적으로 0.13 높고, Sentinel-2 

NDVI가 겨울철에 0.16까지 감소하는 것과 달리, MODIS는 

연간 높은 NDVI를 유지하여 0.31 이하로 감소하지 않는 차이

점이 있다. 하지만, 4월 23일부터 점차 증가하며 8월 13일에 

최댓값을 나타내고, 9월 이후 급격히 감소하는 시계열 패턴은 

유사하였으며 두 자료 모두 벼 생육 기간 중 작황 상태에 따른 

NDVI 차이를 잘 나타내는 것으로 판단된다. 

마찬가지로 밭도 MODIS NDVI가 Sentinel-2 보다 평균적

으로 0.14 높았지만, 두 NDVI 시계열 그래프 개형이 매우 유

사하고 최댓값 시점 또한 8월 13일로 일치하였다. 수확기 이

후부터 비교적 짧은 시간 내에 식물 생육이 빠르게 종료되는 

논과 비교했을 때, 밭의 NDVI는 상대적으로 천천히 증가했다

가 천천히 감소하여 증감률이 논보다 작게 나타났다. 한편, 

연구지역 대부분 산림 피복으로 구성되어 있으므로, MODIS, 

Sentinel-2 모두 공통적으로 평균 NDVI 시계열 그래프 개형이 

산림과 유사하게 나타났다. 평균 NDVI 범위는 산림과 산림 

이외 토지피복 사이의 값이 나타났다.

MODIS NDVI는 연간 NDVI 시계열 변화 양상이 토지피복

에 상관없이 거의 유사하였고, 산림, 초지, 농경지와 같은 식

생 지역의 계절적인 변화 추세는 비교적 잘 반영한 반면, 면적

이 적은 비 식생 지역은 NDVI 변화특성을 잘 반영하지 못해 

나지가 농경지보다 NDVI가 크고 수역, 시가지도 범위도 비정

상적으로 높게 나타나는 등 토지이용에 따른 불확실성이 높

았다. 반면 Sentinel-2는 작은 면적을 차지하는 토지피복의 

NDVI도 더 잘 판별하는 것으로 나타났다.

나. 계절별 시계열 분석

Fig. 5는 식생 지역인 논, 밭, 초지, 그리고 산림의 MODIS 

NDVI 및 Sentinel-2 NDVI의 계절별 (봄: 3∼5월, 여름: 6∼8

월, 가을: 9∼11월, 겨울: 12∼2월) 산점도를 나타낸 것이다. 

각 계절의 구분은 봄을 황색 원으로, 여름은 녹색 원으로, 가

을은 적색 원으로, 겨울은 청색 원으로 표현하였다. 모든 토지

이용에서 계절에 따른 NDVI의 변화 양상이 잘 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 봄철의 경우 MODIS NDVI가 Sentinel-2 

NDVI에 비해 과대산정되는 경향은 있지만 4개 토지이용에서 

공통적으로 선형적인 거동을 보인다. 여름철에는 상대적으로 

식생이 많이 분포해 있는 초지와 산림의 경우 NDVI의 변화가 

거의 없었다. 이는, MODIS의 경우 일별 NDVI를 MVC를 활

Fig. 5 Scatter plots of seasonal NDVI based on MODIS and Sentinel-2 for (a) Rice paddy, 

(b) Upland crop, (c) Grass, and (d) Forest
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용하여 최종적으로 산출물을 제공하기 때문에 비교적 균일하

게 증가하는 양상을 보이지만 Sentinel-2의 경우 10일 간격의 

영상을 합성하기 때문에 noise 제거를 위해 수행한 선형 보간

의 한계에서 기인하는 결과로 판단된다. MVC를 활용하더라

도 장기간 구름이 낀 경우, 여전히 신뢰도 낮은 NDVI가 생성

되기 때문에 구름의 영향을 제거하거나, 이동평균 (Moving 

average), Savitzky-Golay filter (Chen et al., 2004), Wavelet 변

환 (Sakamoto et al., 2005) 등의 smoothing 기법을 적용해 신뢰

도 높은 시계열 NDVI를 생산하는 연구가 이루어진 바 있다. 

본 연구에서는 구름에 영향을 받은 자료를 모두 제외하고 연

구를 진행하였기에 다년간의 자료를 수집하고, 구름 영향을 

제거 후 결손 내삽 (Lee et al., 2015) 및 상기 기술된 smoothing 

기법의 적용을 고려한다면 더욱 정확한 Sentinel-2 NDVI 시계

열 자료를 구축할 수 있을 것으로 사료 된다. 

논을 제외한 가을철에 Sentinel-2 NDVI가 과대산정되는 시

점이 존재했는데, 마찬가지로 선형 보간의 결과로 NDVI가 

감소하는 시점의 차이가 발생하여 비롯된 것으로 판단된다. 겨

울철의 경우 논, 밭, 초지에서는 0.5 이하의 낮은 값이 나타났으

나 산림의 경우 침엽수림의 영향으로 일부 겨울철에도 0.6 이

상의 값이 나타났다. 초지와 산림에 비해 농경지의 상관성이 

높아 선형적인 거동을 보일 뿐만 아니라, 우리나라와 같이 소

∼중규모의 농경지를 대상으로 하였을 때 상대적으로 고해상

도인 Sentinel-2 NDVI의 활용성이 매우 클 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 Sentinel-2 위성영상을 기반으로 NDVI를 산

출하고 MODIS NDVI 토지피복별로 비교 및 검증하여 두 자

료 간 호환성 분석과 식생 및 농업 모니터링의 적용성을 평가

하고자 하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. MODIS NDVI는 Sentinel-2 NDVI에 비해 모든 토지피복에 

대해 전반적으로 더 높은 값을 나타냈고, 토지피복 종류가 

NDVI 시계열 변화에 미치는 영향이 적어 모든 토지피복에

서 연간 NDVI 시계열 분포 경향이 유사하게 나타났다. 또

한, IQR은 토지피복에 따라 0.28∼0.36, SD=0.15∼0.18을 

보여 모든 토지피복에서 NDVI의 범위가 유사하였다.

2. MODIS NDVI의 경우 낮은 해상도로 인해 작은 면적 범위

를 차지하는 수역, 시가지 및 논, 밭으로 세분류된 농경지

의 NDVI 식별력이 떨어져 주변의 다른 토지피복 유형과 

혼합되어 과대추정되었다. 10 m 해상도의 Sentinel-2 NDVI

는 MODIS NDVI에 비해 고해상도로 토지피복을 명확히 

구분하여 각 토지피복별 NDVI 특성을 잘 나타냈다. 산림

지역의 경우 밀집된 식생이 넓은 범위에 걸쳐 분포하여 공

간 해상도가 낮더라도 큰 영향을 받지 않기 때문에 산림에 

대한 Sentinel-2 NDVI와 MODIS NDVI 자료 간 통계량은 

전반적으로 유사하게 나타났다.

3. NDVI의 시계열 분석 결과 MODIS NDVI는 공간 해상도의 

한계로 산림지역에서 수종별 고유의 NDVI를 추출하지 못

하는 결과를 보였다. Sentinel-2 NDVI는 수종별 NDVI의 

차이가 MODIS NDVI에 비해 두드러졌으나, 여름철에 1개 

영상만 사용 가능하여 시계열 분석에는 한계점을 보였다. 

논과 밭의 경우 두 자료의 시계열 패턴이 유사하게 나타나 

작물의 생육 기간 중 작황 상태에 따른 NDVI의 차이를 

잘 나타냈다. 

4. 식생 지역의 계절별 NDVI 분석결과, 계절별 변화 양상이 

두 자료에서 잘 나타났으나 전체적으로 MODIS NDVI가 

Sentinel-2 NDVI에 비해 과대산정되는 경향을 보였다. 봄철

의 경우 모든 토지이용에서 선형적인 거동을 보였으며, 여

름철에는 초지와 산림에서 NDVI 변화가 없는 모습을 보였

다. 일부 가을철에서 Sentinel-2 NDVI가 과대산정되는 경향

을 보였으며, 이는 선형 보간의 한계로 NDVI 감소 시점의 

차이로 인해 비롯된 것으로 판단되어 smoothing 기법 등의 

적용이 필요함을 시사하였다. 겨울철에는 산림에서 침엽수

림의 영향으로 다른 토지이용에 비해 높은 값을 보였다.

결론적으로, Sentinel-2 NDVI는 높은 공간 해상도로 토지

이용별 NDVI는 물론 산림의 수종별 NDVI의 차이까지 판별 

가능해 식생 및 작물 모니터링에 활용할 가치가 매우 높아 

보인다. 하지만, MODIS에 비해 Sentinel-2는 자료의 제공 시

기가 비교적 짧고, 시간 해상도가 더 크다는 한계점이 있다. 

긴 시간 해상도로 인해 시계열적 보간이 필수적이고, 보간을 

수행하였더라도 일별 자료를 활용해 보간을 수행하는 

MODIS 등의 위성자료에 비해 불확실성이 클 가능성이 있다. 

그럼에도, 중소규모 단위의 농경지와 형태가 다양하고 복잡

한 산림지역을 가지는 우리나라를 대상으로 Sentinel-2 NDVI

의 활용은 적합하다고 볼 수 있다. 향후 Sentinel-2 NDVI 자료

가 식생 및 농업 모니터링은 물론 다양한 분야에서 활용될 

것을 기대해 본다.
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