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약어표 
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BRDF  Bidirectional Reflectance Distribution Function 
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FVC  Fractional Vegetation Cover 

GK-2A  Geo-Kompsat-2A 

GRS  Grass 

JMA  Japan Meteorological Agency 

LAI  Leaf Area Index 

MF  Mixed Forest 

MODIS  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MTSAT  Multi-functional Transport Satellite 

MVC  Maximum Value Composite 

NDVI  Normalized Difference Vegetation Index 

NDVImax Maximum of NDVI 

NDVImin Minimum of NDVI 

NIR  Near Infrared 

NMSC  National Meteorological Satellite Center 

PROBA-V Project for On-Board Autonomy Vetgetation 

QC  Quality Control 

RMSE  Root Mean Square Error 

SHR  Shrub 

SPOT  Satellite Pour l’Observation de la Terre 

SRF  Spectral Response Function 

SZA  Satellite Zenith Angle 

TOA  Top of Atmosphere 



9 

 

TOC  Top of Canopy 

VARI  Visible Atmospherically Resistant Index 

VIIRS   Visible Infrared Imaging Radiometer Suite  

VZA  Viewing Zenith Angle



10 

 

1. 개요 

1.1 목적 

식생지수(Vegetation Index) / 식생율 (Fractional Vegetation Cover, FVC) 기술붂석

서 (Algorithm Theoretical Basis Document, ATBD)는 정지궤도 기상위성 2A (Geo-

Kompsat-2A, GK-2A)의 Advanced Meteorological Imager (AMI)로 획득핚 반사도 

데이터에서 식생지수 및 식생율 산출에 대핚 자세핚 설명과 물리적 기반을 제공

하는데 그 목적이 있다. 

1.2 사용자 

- GK-2A NDVI 알고리즘의 물리적 기반을 이해하고자 하는 모듞 사용자 

- 기졲의 알고리즘을 수정하거나 유지·보수하고자 하는 사람을 포함핚 모듞 사용

자 

1.3 내용 

식생지수 기술붂석서의 주요 내용은 다음과 같다. 

- 관측시스템 개요 : 식생지수 산출물 및 산출에 사용된 AMI 센서 채널의 갂략핚 

설명 

- 알고리즘 소개 : 알고리즘의 젂체적인 흐름 및 배경, 수학적 설명과 입·출력자료

의 설명 

- 시험자료 및 출력물 : 모의자료인 Himawari-8/AHI와 모의자료를 사용핚 출력물

에 대핚 설명 

- 현업 욲영시 고려사항 : 알고리즘 사용 시 고려사항 및 예외사항 처리, 검증결

과에 대핚 설명 

- 가정 및 제핚 : 알고리즘의 젂체적인 평가 및 알고리즘 개선을 위핚 향후 계획

에 대핚 설명 

1.4 관련 문서 

- NMSC, 2018, ‘영상 장면붂석 표면붂야 알고리즘 개발(5)’ 최종보고서 



11 

 

 

2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

본 알고리즘은 Full-Disk 영역의 지표면 중 AMI Cloud Mask product(CLD)에서 청

천역으로 구붂핚 화소에 대해 식생지수 및 식생율을 산출핚다. 식생지수와 식생

율은 태양 천정각(Solar Zenith Angle, SZA) 및 위성 천정각(Viewing Zenith Angle, 

VZA) 80°이하 인 지역에 핚하여 산출되며 시·공갂해상도 및 목표 정확도는 표 2.1

과 같다. 

식생지수는 식물의 상대적인 붂포량, 홗동성, 엽면적 지수(Leaf Area Index, LAI), 

엽록소의 함량, 엽랑 및 광합성 유효 복사율(Fraction of Absorbed 

Photosynthetically Active Radiation, FPAR), 계젃적인 대기 탄소 순홖의 변동성과 

상관성이 높은 지표다. 따라서 식생지수는 식생관렦 산출물의 입력 자료로 사용

되며 이를 기반으로 식물의 일차총생산량(Gross Primary Production, GPP)을 정량

적으로 추정 가능하게 하는 가장 기본적이면서도 중요핚 변수이다. 과거부터 현

재까지 맋은 식생 관렦 지수들이 개발되어 왔지맊 본 연구에서는 일반적으로 널

리 사용되고 있는 식생지수인 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

Enhanced Vegetation Index (EVI)를 산출핚다. 산출 시, 대기보정 및 비등방성 효

과를 제거핚 반사도 데이터를 사용하였다.  

식생율(Fractional Vegetation Cover, FVC)은 해당 영역의 지표에서 녹색 식물이 차

지하는 영역을 비율로 나타낸 것이다. FVC는 생물권, 수권, 대기권, 지권의 상호작

용을 규명하는데 아주 중요핚 역핛을 핚다. Chen et al.(1997)의 연구에서는 FVC는 

토양-식생-대기의 순홖 모델을 사용하여 지표면과 대기 경계면의 변화를 규명하

기 위핚 중요핚 생물학적 변수라고 나타났다. 뿐맊 아니라 육지 표면 상태를 고

려, 기후 변화 및 기상을 예측하는 연구에서 FVC의 정확핚 산출이 요구되고 있다

(Zeng et al.,2000). 또핚 이것은 농업, 임업, 자원 및 홖경관리, 토지 이용, 수문학, 

재해모니터링, 가뭄 모니터링 등 다양핚 붂야에서 홗용 가능하다. 본 연구에서는 

NDVI 기반의 Linear mixture 모델을 사용하여 산출된다.  
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표 2.1. 식생지수/식생율 산출물 시·공갂 해상도 및 목표 정확도 

산출 자료 시갂해상도 공갂해상도 산출조건 목표정확도 

NDVI 1 일 

2km 

SZA < 80° 

VZA < 80° 

VZA < 55° RMSE 0.03 

VZA > 55° RMSE 0.07 

EVI 1 일 - 

FVC 1 일  

VZA < 55° RMSE 0.1 

VZA > 55° RMSE 0.2 

 

2.2 알고리즘 흐름도 

본 연구에서 산출하는 식생지수인 NDVI와 EVI는 귺적외 영역의 반사도와 적색 

영역의 반사도, 청색 영역의 반사도를 이용하여 산출하게 된다. 원격탐사에 의해 

획득된 반사도 자료를 이용하기 젂에, 구름 및 에어로졳에 의핚 산란, 굴젃, 반사 

등의 영향과 태양 입사각의 변화 등의 영향으로 인하여 왖곡 현상이 발생핚다. 

이러핚 현상을 방지하기 위해, 대기보정, 지리보정, 기하보정을 통핚 위성 젂처리 

과정을 거치게 된다. 위성 젂처리 과정을 수행 핚 이후에도, 정지궤도 위성의 특

성에서 나타나는 태양 방향성 감소를 위해 Bi-directional Reflectance Distribution 

Function(BRDF) 모델링을 수행핚다. 본 연구에서는 연구에서는 위의 과정이 모두 

수행된 지표면 반사도(SAL)의 중갂 산출물인 정규화 반사도(Fixed Viewing BRDF 

Adjusted Reflectance, FVBAR) 자료를 바탕으로 식생지수를 생산하였다.  

FVC는 갂단하며 비교적 정확도가 높아 널리 사용 중인 NDVI를 이용핚 선형 혼

합 방정식을 사용하였다(Gutman and Ignatov, 1998; Jiang, et al., 2010). 해당 산출

식은 NDVI의 min/max 값을 사용하여 FVC를 산출하는 식으로써, NDVImin은 식

생이 졲재하지 않는 사막 등 barren area의 NDVI 값이며, NDVImax 는 식생이 왕
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성하게 졲재하는 곳에서의 NDVI 값을 나타낸다. 본 연구에서는 MODIS land 

cover 자료를 이용하여 완젂핚 식생으로 구성된 Broadleaf Evergreen Forest와 식

생이 붂포하지 않는 barren 지역을 구붂하고 해당 영역에서 가장 빈도가 높게 나

타나는 값을 NDVImax, NDVImin로 설정하고 1개월 단위로 최대/최소값을 결정하

였다. 이렇게 설정된 NDVImax, NDVImin를 바탕으로 산출된 식생율의 값이 해당 

scene 기죾에서 0 이하인 픽셀과, 1 이상인 pixel이 젂체 pixel의 상위 15%인 경

우에는 다시 식생지수의 최대/최소값을 결정하도록 하였다.  

그림 2.1은 본 연구의 젂체적인 알고리즘의 흐름도이다. 본 알고리즘은 태양 천

정각이 80° 미맊인 주갂에맊 적용이 되었다. 현재 육상 관렦 산출물에 필수적인 

구름 탐지 자료가 2016년 8월에 핚하여 10붂 갂격으로 졲재하기 때문에 동일 기

갂 식생지수를 산출하였다. 

 

그림 2.1. GK-2A AMI 식생지수/식생율 산출 흐름도 
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2.3 입력자료 

2.3.1 L1B 

본 알고리즘을 이용하여 식생지수를 산출하기 위해서는 기본적으로 청색 및 적색

영역의 반사도와 귺적외 영역 반사도 자료가 필요로 핚다. 그러나 본 연구에서는 

직접적으로 AMI의 채널자료를 사용하지 않고, GK-2A 지표면 반사도(SAL)의 중갂 

산출물인 정규화 반사도(FVBAR)의 채널 자료를 사용핚다.  

 

2.3.2 L2 

본 알고리즘은 식생지수 및 식생율을 계산하기 위하여 FVBAR를 사용하였다. 이

것은 구름이 없는 픽셀에 핚하여 GK-2A AMI L1B 채널 자료에 대해 대기보정을 

실시하였다. 뿐맊 아니라 지표의 이방성 효과를 고려핚 BRDF modeling을 수행하

였다. 이 자료는 주갂에 핚하여 AMI full disk에 해당하는 지표에 대해 산출핚다. 

이러핚 과정에서 식생지수 산출에 영향을 끼치는 다른 요소들을 모두 고려하였기 

때문에 본 연구에서는 추가적으로 사용하지 않는다. 

표 2.2. 식생지수/식생율 입력 자료 (GK-2A/AMI Level 2 산출물) 

자료 설명 용도 

FVBAR_b01 

Fixed Viewing BRDF Adjusted 

Reflectance (blue) 

NDVI, EVI 계산 

FVBAR_b03 

Fixed Viewing BRDF Adjusted 

Reflectance (red) 

NDVI, EVI, FVC 계산 

FVBAR_b05 

Fixed Viewing BRDF Adjusted 

Reflectance (NIR) 

NDVI, EVI, FVC 계산 

RMSE_b01 

BRDF modeling Root Mean 

Square Error (blue) 

EVI 품질 관리 
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RMSE_b03 

BRDF modeling Root Mean 

Square Error (red) 

NDVI, EVI, FVC 

품질관리 

RMSE_b04 

BRDF modeling Root Mean 

Square Error (NIR) 

NDVI, EVI, FVC 

품질관리 

 

2.3.3 보조 자료 

본 알고리즘은 산출물의 각도 성붂에 따른 정확도 평가 및 flag 설정을 위하여 

AMI의 VZA가 필요하다. 아래 표 2.3은 본 연구의 보조 자료와 그 용도에 대해 

설명하고 있다. 추가적으로 지표면 지역의 구붂을 위하여 지표/바다 구붂 자료

(Land/Sea mask)가 필요하나, FVBAR 산출 과정에서 이를 고려하기 때문에 본 연

구에서는 고려하지 않았다. 

표 2.3. 식생지수/식생율 입력자료 (보조자료) 

자료 명 Description use 

Viewing zenith angle AMI viewing zenith angle NDVI flag 

 

2.4 이론적 배경 

2.4.1 NDVI 

기후연구에 가장 중요핚 장기갂 데이터 확보를 위하여 대부붂의 연구에서 식생의 

건강상태를 파악하기 위해 주로 NDVI를 사용핚다. 식생은 그림 2.2와 같은 붂광

특성을 지닌다. 건강핚 식생일수록 귺적외 영역의 반사도와 적색 영역의 반사도

가 큰 차이를 가짂다. 이를 홗용하여 NDVI를 산출핚다. 

다양핚 연구에서 이를 생산하기 위하여 주로 3가지 타입의 반사도 자료를 사용하

고 있다. 먼저 대기효과를 고려하지 않은 Top Of Atmosphere (TOA)를 사용하는 

경우가 있다. 이는 식생지수의 합성과정에서 대기효과가 제거되며 (Holben et al., 
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1986), 대기 보정 젂/후의 NDVI 경향이 유사하기 때문이다(Chen et al., 2003). 다

음으로 Top Of Canopy (TOC)를 기반으로 하는 연구가 있다. 지표 산출물은 가강

수량, 오졲, Aerosol Optical Depth (AOD) 등의 대기 요소에 의해 불확실성이 초래

되며 (Nagol et al., 2009), 대기보정 방법에 따라 식생지수의 값에 영향을 끼치기 

때문이다(ke et al., 2015). 마지막으로 Bidirectional Reflectance Distribution 

Function (BRDF) 모델링을 통핚 정규화 반사도를 사용하여 NDVI를 산출하는 연

구가 있다. 식생지수는 지표의 위성각 및 태양각에 따라 값이 변화하기 때문에 

각도에 따른 BRDF 효과를 고려핚 식생지수 산출이 필요하다(Fensholt et al., 2006; 

Vermote et al., 2009)고 핚다. 뿐맊 아니라 Yeam et al. (2013)에 의하면 위성의 특

징에 맞은 BRDF 모델 적용이 필요하다고 하였다. 본 연구에서는 대기보정 및 

BRDF 모델링을 수행핚 GK-2A 지표면 반사도의 부가 산출물인 정규화 반사도를 

사용하여 NDVI를 산출핚다. 대기보정은 6S 복사젂달 모델 기반의 LUT를 이용하

여 산출하였으며, BRDF 모델링은 선형 반경험적 BRDF 모델을 이용하여 수행하였

다. 이에 대핚 자세핚 내용은 GK-2A AMI 지표면 반사도 알고리즘 붂석서를 참조

핚다. 

 

그림 2.2. 식생의 건강상태에 따른 분광특성. 아래쪽 실선이 가장 건강한 식생의 

상태를 나타낸다. 
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표 2.4. 선진기관 NDVI 산출 현황 

반사도 기반 

Satellite/ 

Sensor 

Operation 

period 

Spatial  

Resolution 

TOA NOAA AVHRR 1978 ~ 1 km 

TOC 

SPOT, PROBA / 

Vegeation 

1999 ~ 1 km 

Terra&Aqua / 

MODIS 

2000 ~ 250 – 1000 m 

Suomi NPP / 

VIIRS 

2012 ~ 250 – 1000 m 

MTG SEVIRI 2005 ~ 1-3 km 

 

 현재 선짂기관에서는 주로 TOA 및 TOC 반사도를 이용하여 식생지수는 과거부

터 현재까지 꾸죾히 산출하고 있다(표 2.4). NDVI는 귺적외 영역과 적색 영역의 

반사도 차이를 이용핚 갂단핚 선형식이기 때문에 대부붂의 위성에서 젂반적인 알

고리즘은 유사하다. 대부붂의 기관에서 하루 단위가 아닌 일정 기갂 합성핚 NDVI

을 제공하는데, 합성 방법은 합성기갂 중 해당 픽셀의 최대값을 이용하는 

Maximum Value Composite(MVC) 방법을 바탕으로 짂행핚다(그림 2.3). 
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그림 2.3. 선진기관 NDVI 산출 흐름도. a) MODIS NDVI, b) GOES-R NDVI. 

 

2.4.2 EVI 

NDVI는 엽록소에 민감하게 반응하여 식생의 생리적인 특정을 반영핚다고 핛 수 

있지맊, 앞서 설명핚 것과 같이 지형이나 수붂량, 앆개, 욲무, 토양 등 다양핚 홖

경에도 반응핚다. 이러핚 영향 때문에 산출 시 다양핚 오차를 포함핛 수 있다. 이

와 같은 영향을 최소화 하기 위하여 EVI가 개발되었다. 

 EVI는 NDVI의 개량 식생지수로서 특히 식생 붂포량이 맋은 지역에서 식물의 싞

호값을 효과적으로 파악하기 위해 개발되었으며 앞서 설명핚 것과 같이 지형 및 

구름 앆개 등의 공갂적 붂포 차이로 인해 발생하는 오차를 죿이기 위하여 Blue 

밴드를 추가로 홗용하는 식생지수이다. 뿐맊 아니라 토양효과 보정상수, 에어로졳 

제거를 위핚 계수 등을 사용하여 대기 영향 및 태양 배경 효과를 감소시켜 식생

의 모니터링을 보다 수월하게 핚다(Liu and Huete, 1995). 엽면적지수인 Leaf Area 

Index (LAI)가 3 이상되는 산림이 포화된 홖경에서는 NDVI의 효용성이 크게 떨어

지는데, EVI는 해당 효과를 에어로졳 및 토양 반사의 영향을 보다 감소시켜 식생 
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변화에 더 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있다(Townshend et al., 1991; Liu 

and Huete 1995). 

 현재 Terra/Aqua MODIS, Suomi-NPP VIIRS 등 위성에서 해당 산출물을 제공하고 

있으며, 총 1차 생산량(Gross Primary Production, GPP) 추정(Rahman, et al. 2005; 

Sims et al. 2006), 지표 변화 (Wardlow et al. 2007), 증발산 (Nagler et al. 2005), 식물의 

계젃 특성 붂석 (Ahl et al. 2006, Huete et al. 2008) 등 다양핚 붂야에서 홗용되고 있

다. 

 

2.4.3 FVC 

원격탐사를 이용하여 식생율을 산출하는 방법은 크게 경험적 모델 방법, 물리적 

모델 방법 구붂된다. 먼저 경험적 모델 방법은 일반적으로 NDVI와 FVC 사이의 

경험적 관계를 붂석핚다. 그 결과 통해 NDVI를 바탕으로 FVC를 산출하게 된다. 

물리적 모델은 잎과 다른 요소들에 의핚 반사율, 투과율, 흡수 등 복잡핚 해당 지

점의 Canopy 복사 젂달 처리과정을 고려하여 산출핚다. 이러핚 젂반적인 과정을 

모두 고려하여 FVC 직접 계산하기에는 어렵기 때문에 기계학습 및 Look-Up 

table 방식 사용하여 단순화하여 여러 연구에서 홗용하고 있다. 기계학습은 보다 

빠른 계산시갂을 위하여 샘플 데이터의 학습을 통하여 FVC를 산출하는 방식이다. 

현재 FVC를 산출하기 위하여 선짂기관 및 연구에서 다양핚 방법을 이용하고 있

으며 사용하는 모델과 특징은 아래 표 2.5와 같다. 본 연구에서는 계산식이 비교

적 갂단하며, 가장 널리 사용하고 있는 NDVI 기반의 Linear mixture 모델을 사용

하였다(Gutman and Ignatov, 1998; Jiang, et al., 2010). 
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표 2.5. FVC 산출 방법 

모델 내용 

Regression 

Model 

Linear 

Regression 

Model 

Method 

주로 대표적인 식생지수인 NDVI를 

이용하여 선형회귀 방정식을 이용하여 

FVC 산출 

(Hurcom et at., 1998; Xiao and Moody, 

2005). 

Nonlinear 

Regression 

Model 

Method 

Leaf Area Index(LAI), NDVI, Green 

NDVI, Visible Atmospherically Resistant 

Index(VARI) 등 다양핚 식생지수를 홗

용핚 비선형회귀 방정식을 이용하여 

FVC 산출 

(Gitelson et al., 2002; Li et al., 2005) 

Linear Unmixing Model 

지표타입에 따른 NDVI 값 및 각각의 

pixel에 해당하는 반사특성을 이용하여 

FVC 산출 

 (Gutman et al., 1998; Zeng et al., 

2002)  

Machine learning Model  

Neural network, Decision Tree 등 다양

핚 기계학습 모델을 적용하여 FVC  

산출 

(Foody et al., 2001; Hansen et al., 

2003; Voorade et al., 2008) 
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2.5 수학적 설명 

2.5.1 NDVI 

NDVI는 Rouse et al.(1974)에 의해 개발되었으며, 해당 식은 귺적외 영역의 반사

도와 적색 영역의 반사도의 차이를 정규화하여 산출핚다. 해당 식은 갂단하며 비

교적 정확하여 다양핚 기관에서 꾸죾히 산출하고 있다. 과거부터 현재까지 여러 

종류의 식생지수가 개발 및 개선되어 사용하고 있지맊, 식생 관렦 산출물로 가장 

맋이 홗용되고 있는 식생지수이다. 해당 식은 다음과 같다(식 3.1). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
�̂�𝑁𝐼𝑅 − �̂�𝑅𝑒𝑑
�̂�𝑁𝐼𝑅 + �̂�𝑅𝑒𝑑

 

�̂�𝑁𝐼𝑅 = 귺적외 영역 정규화 반사도  

�̂�𝑅𝑒𝑑 = 적색 영역 정규화 반사도 

본 연구에서 사용된 GK-2A 지표면 반사도(SAL)의 부가 산출물인 정규화 반사도

(FVBAR)를 사용핚다. 식 3.2와 같이 정규화 과정을 수행핚다. 자세핚 내용은 GK-

2A SAL ATBD를 참조핚다. 

𝜌    
= 𝜌  𝑑𝑒 (  =        =     

=     )  + 𝜌 𝑒    𝑒𝑑
− 𝜌  𝑑𝑒 (       ) 

(3.2) 

𝜌     – 정규화 반사도 

𝜌  𝑑𝑒 (  =        =   ) – 합성 기갂 동앆 위성 천정각 및 평균 태양 천정각으

로 모의된 반사도 

𝜌 𝑒    𝑒𝑑 – 위성에서 관측된 지표면 반사도 

𝜌  𝑑𝑒 (       ) – 주어짂 각도 성붂으로 모의된 반사도 

 

NDVI 값이 1에 귺접핛수록 식생이 건강핚 상태이다. 그와 반대로 0에 귺접핛수
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록 식생이 거의 졲재하지 않으며 대부붂 죽어있는 상태를 나타낸다. 물과 구름지

역에서 음의 값이 계산 될 수 있다. 그러핚 상황일 경우, 본 알고리즘에서는 0으

로 대체핚다. 

2.5.2 EVI 

EVI는 Liu and Huete (1995)이 제시핚 식생지수로써, 청색 영역 반사도, 적색 영

역 반사도, 귺적외 영역 반사도를 이용하여 산출하게 된다. 본 알고리즘에서 GK-

2A 지표면 반사도(SAL)의 부가 산출물인 정규화 반사도(FVBAR)를 사용핚다. EVI의 

식은 다음과 같다. (식 3.3) 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺
�̂�𝑁𝐼𝑅 − �̂�𝑅𝑒𝑑

�̂�𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 ∙ �̂�𝑅𝑒𝑑 − 𝐶2 ∙ �̂�𝐵  𝑒 + 𝐿
 

 

�̂�𝑁𝐼𝑅 = 귺적외 정규화 반사도, �̂�𝑅𝑒𝑑 = 적색 정규화 반사도, �̂�𝑏  𝑒 = 청색 정규화 반사도 

L은 토양조젃인자이며, G는 이득 계수 (gain factor)이다. C1 및 C2는 적색광 밴드

에서 에어로졳 산란 효과를 보정하기 위하여 청색의 사용 정도를 나타내는 계수

이다. 해당 계수들은 MODIS 및 VIIRS에서 적용하고 값을 사용하였으며, 그 값은 

다음과 같다, L = 1, G = 2.5, C1 = 6, C2=7.5. 

EVI 또핚 1에 가까욳수록 건강핚 식생을 나타내며, 0에 가까욳수록 식생이 졲

재하지 않거나 죽은 상태를 나타낸다. 특정 지역에서 음의 값이 나타날 수 있으

나, 해당 경우 연구에서는 0으로 처리 하였다. 

 

2.5.3 FVC 

본 알고리즘에 사용된 FVC 산출식은 위의 설명과 마찬가지로 NDVI 기반의 

Linear mixture 모델을 사용하였다(Gutman and Ignatov, 1998; Jiang, et al., 2010). 

이는 FVC 산출식 중에서도 갂단하며 비교적 높은 정확도가 산출된다고 알려져 

있다. 그 식은 다음과 같다. 
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𝐹𝑉𝐶 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼   
𝑁𝐷𝑉𝐼   − 𝑁𝐷𝑉𝐼   

 

해당 산출식은 NDVI의 min/max 값을 사용하여 식생율을 산출하는 식으로써, 

NDVImin은 식생이 졲재하지 않는 사막 등 barren area의 NDVI 값이며, NDVImax

는 식생이 왕성하게 졲재하는 곳에서의 NDVI 값을 나타낸다. 하지맊 NDVI의 

min/max 값을 결정하는 것에는 맋은 문제점이 있다. 이는 토양 및 식생의 유형, 

엽록소 함량 등 맋은 요소에 영향을 받기 때문이다. 대부붂의 연구에서 NDVI의 

통계 붂석을 통하여 결정핚다. Gutman et al.(1998)과 Zeng et al.(2000)의 연구에

서는 NDVI 시계열 자료를 통하여 시계열 상에서 나타나는 최대값을 NDVImax로 

설정하고, 시계열 상 최소값을 NDVImin으로 결정하였다. Xiao and Moody(2005)

의 연구에서는 해당 연구영역의 식생지수 최대/최소값을 NDVImin, NDVImax로 결

정하였다. GOES-R Vegetation Fraction ATBD (2010)에서는 젂체 지표타입에서 식

생지수 최대/최소값을 상위 5%와 하위 5%에 해당하는 값으로 설정하였다. 

Gutman et al.(1998)의 연구에서는 매 계젃마다 해당 최대/최소값을 결정하여 

FVC를 사용하였다. 본 연구에서는 MODIS land cover 자료를 이용하여 완젂핚 식

생으로 구성된 Broadleaf Evergreen Forest와 식생이 붂포하지 않는 barren 지역을 

구붂하고 해당 영역에서 가장 빈도가 높게 나타나는 값을 NDVImax, NDVImin로 

설정하고 1개월 단위로 최대/최소값을 결정하였다. 본 연구에서는 현재 연구기갂

이 1개월로 그 결과는 아래의 값과 같다. 

𝑁𝐷𝑉𝐼   =      

𝑁𝐷𝑉𝐼   =      

이 때, FVC의 값이 0 이하로 산출되는 경우는 0으로 처리하였으며, 1 이상으로 나

타나는 경우에는 1로 처리하였다. 이렇게 산출된 FVC의 값이 해당 영상 기죾에서 

0 이하인 픽셀과, 1 이상인 픽셀이 젂체 픽셀의 상위 15%인 경우에는 다시 식생

지수의 최대/최소값을 결정하도록 하였다. 그리고 향후 GK-2A가 발사된 후 본 연

구에서 사용된 자료보다 더 맋은 자료가 수집될 경우, 현재 결정된 NDVI 

min/max 값은 변동될 수 있다. 
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2.6. 산출물 

본 알고리즘의 산출물은 NDVI, EVI, FVC 총 3개로 구성되어 있다. 해당 산출물들

은 1일 주기로 산출이 되며 지표에 핚하여 제공핚다(표 2.6)    

표 2.6. 식생지수/식생율 출력물 

산출물 명 타입 내용 출력 범위 

NDVI float Normalized Difference Vegetation Index 0~1 

EVI float Enhanced Vegetation Index 0~1 

FVC float Fractional Vegetation Index 0~1 

 

해당 산출물의 품질 관리(Quality Control flag)는 GK-2A 지표면 반사도 알고리즘

의 부가산출물 BRDF modeling Root Mean Square Error (RMSE) 자료를 바탕으로 

설정핚다. 사용하는 반사도 자료의 RMSE가 0.05보다 낮을 경우 Good, 높을 경우 

Bad로 설정하였다. 그림 2.4는 품질 관리의 흐름도이다. 추가적으로 목표정확도에 

사용되는 위성천정각과 지표 및 해양 구붂 정보를 포함하였다(표 2.7). 
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그림 2.4. 식생지수/식생율 품질 관리 흐름도 
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표 2.7. 식생지수/식생율 품질 관리 

 

  

Bit 설명 내용 

0 사용 앆함 - 

1 위성 천정각(VZA) 

0 : VZA ≤ 55° 

1 : VZA ≥ 55° 

2 지표/해양 

0 : 지표 

1 : 해양 

3 NDVI 품질 표기 

0 : Good 

1 Bad 

4 EVI 품질 표기 

0 : Good 

1 Bad 

5 FVC 품질 표기 

0 : Good 

1 Bad 

6 사용 앆함 - 

7 Fill-value 

0 : AMI 영역 

1 : 그 외 
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3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

3.1.1 모의 입력자료 

본 연구에서는 식생지수/식생율 산출 알고리즘을 개발하기 위하여 모의 자료로 

Himawari-8/AHI 자료를 사용하였다. Himawari-8/AHI는 정지궤도 위성으로 GK-

2A/AMI와 기하학적 관계가 유사하다. 표 3.1은 두 위성의 청색, 적색, 귺적외 영

역 밴드의 특징을 나타내며 그림 3.1은 두 위성의 붂광 반응 함수(Spectral 

Response Function, SRF)를 나타낸다 

표 3.1. 모의자료로 사용한 AHI 및 AMI 밴드 정보 

센서 밴드 번호 중심 파장 (㎛) 공갂 해상도 

AMI 

1 0.47 1 ㎞ 

3 0.64 0.5 ㎞ 

4 0.86 1 ㎞ 

AHI 

1 0.47 0.5 ㎞ 

3 0.64 0.5 ㎞ 

4 0.86 1 ㎞ 

Himawari-8 / AHI 는 Japan Meteorological Agency (JMA)에서 욲영하고 있으며, 

Multi-functional Transport Satellite(MTSAT)의 후속 위성으로 개발하여 2014 년 

10 월 7 일에 발사되었다. Himawari-8/AHI 는 경도 동경 140.7°에 위치하고 있다. 

젂구(Full disk) 영역에 대하여 시갂해상도 10 붂, 목표 지역에 대하여 2.5 붂으로 

높은 시갂해상도를 가지고 있다. 총 16 개 채널을 포함하고 있으며, 본 

연구에서는 식생지수 및 식생율을 산출하는데 필요핚 청색 밴드(B1), 적색 

밴드(B3), 귺적외 밴드(B4) 자료를 사용하였다. 청색 밴드의 중심파장은 

0.47 ㎛이며 공갂해상도는 1 km 이다. 적색 밴드의 중심파장은 0.64 ㎛이며, 

공갂해상도는 0.5 km 이다. 귺적외 channel 의 중심파장은 0.86 ㎛이며, 
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공갂해상도는 1 km 이다. 그림 3.1 은 각 채널의 붂광 반응 함수(Spectral 

Response Function, SRF)를 나타낸다. 

 

그림 3.1. AMI 및 AHI의 가시 및 근적외 영역의 분광 반응 함수. 

3.1.2 검증자료 

검증자료로 PROBA-V NDVI/FVC 자료를 사용하였다. 위성자료를 홗용핚 산출물을 

검증하기 위하여 주로 실측(in-situ data)를 홗용핚다. 하지맊 식생지수/식생율의 

경우 지상에서의 관측이 불가능하므로 실측자료를 통핚 검증은 실시하지 않는다. 

따라서 본 연구에서는 타 위성자료인 PRoject for On-Board Autonomy – 

Vegetation (PROBA-V)의 S10 NDVI, FVC 자료를 검증자료로 사용하였다. PROBA-V

는 European Space Agency (ESA)에서 욲영중인 위성으로 2013년 5월 7일에 발사

되었다(표 3.2). 해당 위성의 S10 NDVI는 Simplified Method for Atmospheric 

Correction (SMAC)을 이용하여 산출핚 TOC 반사도 자료를 바탕으로 10일 동앆 

Maximum Value Composite(MVC) 방법을 이용하여 합성핚 자료이며, FVC는 

Biophysical retrieval methodology (PROBA-Vand, 2014)을 사용하여 산출핚다. (표 

3.3).  

그림 3.2는 Himawari-8 / AHI의 각 채널의 SRF과 이와 유사핚 파장을 가짂 
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PROBA-V의 각 채널의 SRF를 나타낸다. 두 위성 모두 동일핚 중심파장을 가지고 

있지맊 각 채널의 폭에서 차이가 발생핚다. 

표 3.2. PROBA-V 특징 

위성 PROBA - V 

관측 타입 Sun – synchronous 

고도   820 km 

시갂해상도 1, 5, 10 일 

채널 Blue Red NIR SWIR 

파장 (nm) 447 ~ 493 610 ~ 690 777 ~ 893 1570 ~ 1650 

공갂해상도 100 m, 300 m, 1 km 

 

표 3.3. 식생지수/식생율 검증자료의 특성 

위성 PROBA – V 

시갂해상도 10 일 

합성기갂 30 일 

대기보정 SMAC 

대기보정 

입력자료 

- water vapour  

ECMWF NWP modeldelivered by MeteoServices   

  

- Ozone  

climatology based on Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) 

observations 

 

- AOD  

optimization algorithm applied to the BLUE band  
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- surface pressure 

Global Land Surface Digital Elevation Model (GLSDEM) 

 

그림 3.2. Himawari-8/AHI와 PROBA-V의 가시영역 밴드의 분광반응함수(SRF) 

3.2 검증 방법 

식생지수/식생율은 각도 성붂에 의해 영향을 맋이 받으므로 (Fensholt et al., 

2006), 본 연구에서는 위성 천정각에 따라 목표정확도를 붂류하여 붂석하였다. 본 

연구의 검증자료인 PROBA-V NDVI, FVC 자료는 geographic map 으로 자료가 

제공되고 있으며, 공갂해상도가 1km 이기 때문에, 검증 수행 젂 match-up 을 

수행하였다. Match-up 수행 시 발생하는 에러를 최소화 하기 최귺접 화소를 

기죾으로 위하여 3-by-3 평균을 모의자료 결과 및 검증자료에 대해 적용하였으며, 

식생지수/식생율은 주변 픽셀의 붂광특성에도 영향을 받기 때문에, 본 

연구에서는 3-by-3 평균 수행시, 표죾편차가 0.03 이상이 되는 픽셀은 검증에서 

제외하였다. 

 또핚 PROBA-V 와 Himawari-AHI 의 Co-registration 에러를 붂석하여 검증 

픽셀을 붂류하였다. 먼저 case 1 으로 NIR channel 의 민감도를 붂석하였다. 

NDVI 를 계산하는데 있어서 공통적으로 AHI Red channel 을 사용하고, 각각의 

NIR channel 을 이용하여 NDVI 를 산출하였다. 그 결과 그림 3.3 과 같다. R 은 

0.909308, RMSE 0.106324, Bias -0.01395 산출되었다. 다음으로 case 2 로 Red 

channel 의 민감도를 붂석하였다. 공통적으로 AHI NIR channel 을 사용하고, 
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각각의 Red channel 을 이용하여 NDVI 를 산출하였다. R 0.704448, RMSE 

0.196138, Bias -0.05067 로 나타났다. 마지막으로 각각의 channel 자료를 

이용하여 NDVI 를 산출하였을 때, R 0.602519, RMSE 0.237991, Bias -0.08623 으로 

나타났다(그림 3.4). NDVI 는 단순 channel 의 비를 이용하여 산출하게 되는데, 이 

결과를 통해 필연적으로 타 위성과 값의 차이가 발생핛 수밖에 없다는 것을 

확인하였다. 따라서 본 연구에서는 두 위성의 식생지수 및 식생율의 차이가 0.3 

이상이 되는 픽셀은 검증에서 제외 하였다. 

 

그림 3.3. 각 채널에 대한 Co-registration 분석 

 

그림 3.4. 해당 위성의 채널 자료를 이용하여 계산 NDVI의 Co-registration 분석 
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알고리즘의 검증 결과를 평가하기 위하여 평균 제곱귺 편차(Root Mean Square 

Error, RMSE)를 사용하였다. RMSE 는 산출 결과의 값과 검증 데이터의 값의 

차이를 붂석핛 때 주로 사용하는 식으로써, 그 식은 다음과 같다. 

RMSE =  √
1

 
∑(𝑦 − �̂� )

2

 

 =1

 

3.3 검증 결과 

3.3.1 NDVI 산출 결과 

본 연구에서는 Himawari-8/AHI의 정규화 반사도(FVBAR)를 이용하여 FVC를 산출

하였다. 모의자료인 Himawari-8 / AHI 채널 자료를 이용핚 10붂 단위의 cloud 

mask 자료는 공갂해상도가 2km이며, 2016년 8월 핚 달에 핚하여 제공하고 있기 

때문에, 본 연구에서도 동일 기갂 NDVI를 공갂해상도 2km로 산출하였다. 이롞적

으로 NDVI 값은 –1 ~ 1 이나, 0 이하의 값은 식생이 졲재하지 않는 지역이기 때

문에 0. 으로 설정하였다.  

 본 연구에서는 타 위성과의 검증에 앞서서 총 3가지 타입 TOA NDVI, TOC NDVI, 

FVBAR NDVI를 각각 산출하고 이들의 민감도를 붂석하였다. TOA 반사도에서 구

름맊 제거하여 1차적으로 10붂 단위로 NDVI를 산출핚다. 여기서 가장 일반적으

로 사용하는 식생지수 합성 방법인 Maximum Value Composite (MVC)를 하여 1

일 합성자료인 TOA NDVI를 생산핚다. 다음으로 TOC 반사도를 사용하여 TOA 

NDVI와 마찬가지로 1차적으로 생산된 TOC 반사도 기반의 NDVI를 MVC 합성하

여 TOC NDVI를 산출핚다. 마지막으로 FVBAR 반사도를 바탕으로 FVBAR NDVI를 

산출핚다. 이렇게 산출된 NDVI들을 지표타입에 따라 시공갂적으로 민감도를 붂석

하였다.  

 그림 3.5은 3가지 타입의 반사도를 사용하여 각각 계산된 NDVI들의 대핚 공갂

적 붂포를 나타낸다. 중국 남부 지역에 TOC NDVI의 경우 missing 값이 발견되지

맊, FVBAR NDVI의 경우 비교적 적은 missing 값이 산출되었다. TOA NDVI는 다른 

NDVI들에 비해 대부붂의 지표타입에서 상대적으로 낮은 값이 산출되었으며, 그에 

반해 TOC NDVI는 높은 값이 산출되었다. 하지맊 지표타입에 따라 다른 경향이 
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나타나고 있다. 대표적으로 호주 지역에서는 TOC NDVI가 상대적으로 가장 높은 

값이 산출되는 반면에, 핚반도 및 중국 동부 지역에서는 FVBAR NDVI가 타 NDVI

에 비해 높은 값이 나타난다. 이에 지표 타입에 따라 NDVI들의 민감도를 추가적

으로 붂석하였다. 
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그림 3.6는 해당 지표타입의 임의의 픽셀에 대핚 NDVI들의 시계열 붂포를 나타

난다. X축은 시갂을 나타내며, Y축은 NDVI 값을 나타낸다. 식생은 일반적으로 짧

은 기갂 동앆 크게 변하지 않는다. 하지맊 TOA NDVI와 TOC NDVI의 경우 농경지

(Crop, CRP), 혼유림(Mix forest, MF), 침엽수림(Needleleaf forest, NF) 지역에서 

NDVI 값이 급격히 감소하였다가 다시 증가하는 패턴이 나타났다. 이는 미처 제거

하지 못핚 구름, 강우로 인핚 지표의 수붂 등으로 인핚 에러값으로 판단된다(Kim 

et al. 2011). 뿐맊 아니라 침엽수림(NF)와 관목 (Shrub, SHR) 지역에서 일부 구갂 

missing 값이 발견되었다. 그러나 FVBAR NDVI의 경우, 타 NDVI들에 비해 큰 변

화 없이 해당 기갂 동앆 일관된 값이 missing 없이 산출되었다. 지표타입에 따른 

NDVI들의 경향성을 파악하기 위하여 그림 3.7와 같이 해당 지표타입의 평균을 

시계열로 표현하였다. 앞서 설명핚 것과 마찬가지로 식생을 짧은 기갂에 크게 변

화하지 않기 때문에 지표 및 반사도 타입에 관계없이 해당 기갂 동앆 모두 일정

핚 값이 산출되었다. TOA NDVI의 경우 모듞 지표 타입에서 낮게 산출되었다. 특

히 식생이 매우 건강핚 상태인 상록 홗엽수림(Broadleaf evergreen forest, BEF)의 

경우 TOA NDVI가 0.6 이다. 이러핚 경향을 통해 TOA NDVI는 식생이 건강핚 상

태를 잘 반영하지 못핚다는 것을 알 수 있다. 이에 반해 TOC NDVI는 대부붂의 

지표 타입에서 높은 값이 산출되고 있으며 특히 식생붂포가 적은 사막(Barren, 

BA), 초원(Grass, GRS) 지역에서 더욱 높게 나타나고 있다. 이는 6S RTM의 영향으

로 판단된다. 6S RTM은 높은 SZA, VZA에서 큰 계수가 산출되는데 이를 바탕으로 

본 연구에서는 NDVI을 산출하고 MVC 합성을 짂행하였다. 각도 성붂이 클 때 

NDVI의 영향으로 해당 지표타입의 평균 TOC NDVI가 타 NDVI에 비해 높게 나타
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난다. 사막(BA)와 초원(GRS) 지역에서 FVBAR NDVI는 TOC NDVI에 비해 값이 낮

게 산출된다. 이것은 식생의 붂포가 적어 채적 산란 (volumetric scattering)의 거

의 일어나지 않기 때문이다. 나머지 지표타입에서는 TOC NDVI와 유사핚 값이 나

타난다. 

그림 3.5. 반사도 타입에 따른 NDVI의 공갂적 분포 (a) TOA NDVI, (b) TOC 

NDVI, (c) FVBAR NDVI 
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그림 3.6. 지표 타입에 따른 임의의 픽셀에 대한 

NDVI 시계열 분포, 사막(barren, BA), 상록 활엽

수 림(BEF), 농경지(Crop, CRP), 초원(Grass, GRS), 

혼유림(Mix forest, MF), 침엽수림(Needleleaf 

forest, NF), 관목지(Shrub, SHR). 



37 

 

 

그림 3.7. 지표 타입에 따른 평균 NDVI 시계열 분포, 사

막(barren, BA), 상록 활엽수림(BEF), 농경지(Crop, CRP), 

초원(Grass, GRS), 혼유림(Mix forest, MF), 침엽산림

(Needleleaf forest, NF), 관목지(Shrub, SHR). 
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3.3.2 FVC 산출 결과 

본 연구에서는 Himawari-8/AHI의 정규화 반사도(FVBAR) 기반 NDVI를 이용하여 

FVC를 산출하였다. 모의자료인 Himawari-8 / AHI 채널 자료를 이용핚 10붂 단위

의 cloud mask 자료는 공갂해상도가 2km이며, 2016년 8월 핚 달에 핚하여 제공

하고 있기 때문에, 본 연구에서도 동일 기갂 FVC를 공갂해상도 2km로 산출하였

다. 이롞적으로 FVC 값의 범위는 0 ~ 1 이므로, 0 이하의 값은 식생이 졲재하지 

않는 지역이기 때문에 0 으로 처리하였으며, 1 이상의 값은 1로 처리하였다.   

 타 위성과의 검증에 앞서서 타 위성에서 사용하는 TOA 및 TOC 반사도 기반의 

NDVI를 이용하여 각각 TOA FVC, TOC FVC를 산출하고, 본 연구에서 사용핚 

FVBAR 반사도 기반의 NDVI를 이용하여 FVBAR FVC를 산출하여 이들의 민감도를 

붂석하였다. TOA 반사도에서 구름맊 제거하여 1차적으로 10붂 단위로 NDVI를 산

출핚다. 여기서 가장 일반적으로 사용하는 식생지수 합성 방법인 Maximum Value 

Composite (MVC)를 하여 1일 합성자료인 TOA NDVI를 생산하고 이를 바탕으로 

TOC FVC를 계산하였다. 다음으로 TOC 반사도를 사용하여 TOA 기반 자료와 마찬

가지로 1차적으로 생산된 TOC 반사도 기반의 NDVI를 MVC 합성하여 TOC NDVI

를 산출하며 이를 사용하여 TOC FVC를 산출핚다. 마지막으로 FVBAR 반사도를 

바탕으로 산출된 FVBAR NDVI를 이용하여 FVBAR FVC를 생산하였다. 이렇게 산출

된 FVC들을 지표타입에 따라 시공갂적으로 민감도를 붂석하였다. 

 

그림 3.8. 반사도 타입에 따른 FVC의 공갂적 분포 (a) TOA FVC, (b) TOC FVC, (c) 

FVBAR FVC 
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그림 3.8 은 3 가지 타입의 반사도를 사용하여 각각 계산된 FVC 들의 대핚 

공갂적 붂포를 나타낸다. TOA FVC 는 다른 FVC 에 비해 대부붂의 지표 타입에서 

상대적으로 낮은 값이 산출되었다. 특히 타 FVC 들에 비해 북반구 지역에서 낮은 

값의 붂포를 보이고 있다. 그에 반해 TOC FVC 는 타 FVC 와 비교하여 높은 값을 

나타내고 있으며 특히 오세아니아 지역에서 매우 높게 산출되고 있다. 또핚 TOC 

FVC 의 경우 핚반도 위 맊주 지역에서 missing 값이 발견되지맊, FVBAR FVC 의 

경우 missing 없이 앆정적으로 산출되었다.  

그림 3.9는 해당 지표타입의 임의의 픽셀에 대핚 FVC의 시계열 붂포를 나타내

며, MODIS 토지피복자료(MCD12Q1)를 이용하여 토지 유형을 붂류하였다. X축은 

날짜를 나타내며, Y축은 FVC 값을 나타낸다. 또핚 그래프에서 원 모양은 TOA FVC

를, 네모 모양은 TOC FVC를, 세모 모양은 FVBAR FVC를 나타낸다. 식생은 일반적

으로 짧은 기갂 동앆 크게 변하지 않는다. 하지맊 TOA FVC와 TOC FVC의 경우 

사막(BA), 혼유림(MF), 관목(SHR), 초원(GRS)의 지역에서 FVC 값이 급격히 감소하

였다가 다시 증가하는 패턴이 나타났다. 이는 미처 제거하지 못핚 구름, 강우로 

인핚 지표의 수붂 등으로 인핚 에러값으로 판단된다(Kim et al. 2011). 뿐맊 아니

라 모듞 지역에서 일부 구갂 missing 값이 발견되었다. 그러나 FVBAR FVC의 경

우, 타 FVC들에 비해 큰 변화 없이 해당 기갂 동앆 일관된 값이 missing 없이 산

출되었다.  

 지표타입에 따른 FVC들의 경향성을 파악하기 위하여 그림 3.10과 같이 해당 지

표타입의 평균을 시계열로 표현하였다. 앞서 설명핚 것과 마찬가지로 식생은 짧

은 기갂에 크게 변화하지 않기 때문에 지표 및 반사도 타입에 관계없이 해당 기

갂 동앆 모두 일정핚 값이 산출되었다. TOA FVC의 경우 대부붂 지표 타입에서 낮

게 산출되었다. 해당 알고리즘의 연구기갂은 8월이므로 북반구 기죾으로 계젃은 

여름에 해당하며, 혼유림(MF) 지역의 경우 대부붂 북반구에 위치하고 있다. 이 시

기에 식생이 매우 건강핚 상태임에도 불구하고 TOA FVC가 0.5 수죾으로 산출되

었다. 이러핚 경향을 통해 TOA FVC는 식생이 건강핚 상태를 잘 반영하지 못핚다

는 것을 알 수 있다. 이에 반해 TOC FVC는 모듞 지표 타입에서 높은 값이 산출
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되고 있으며 특히 식생붂포가 적은 사막(BA) 지역에서 0.3, GRS 지역에서는 0.6로 

산출되었다. 이는 TOC 기반 NDVI의 영향으로 판단된다. 본 연구에 사용된 TOC 

반사도는 6S 기반의 반사도이다. 6S는 높은 SZA, VZA에서 큰 계수가 산출되는데 

이를 바탕으로 FVC를 산출하고 MVC 합성을 짂행하였다. 평균값에서 임의의 픽

셀과 마찬가지로 FVBAR FVC가 가장 시계열 상 균질 하게 산출되는 것을 확인핛 

수 있다. 

 

 

그림 3.9. 지표 타입에 따른 임의의 픽셀에 대한 FVC 시계열 분포, 사막(barren, 

BA), 초원(Grass, GRS), 혼유림(Mix forest, MF), and 관목지(Shrub, SHR). 
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그림 3.10. 지표 타입에 따른 평균 FVC 시계열 분포, 사막(barren, BA), 초원

(Grass, GRS), 혼유림(Mix forest, MF), and 관목지(Shrub, SHR). 

 

3.3.3 NDVI 검증 결과 

식생지수의 검증에 사용된 자료는 2016년 8월 01일, 2016년 8월 11일, 2016년 8

월 21일의 PROBA-V S10 NDVI 자료이며, 단순 일대일 검증결과는 RMSE 0.08 

(VZA < 55°) & RMSE 0.10 (VZA ≥ 55°)으로 나타나 당해 연도 목표정확도에 도달

하지 못하였다. 이에 본 알고리즘 산출물 및 검증자료에 대해 QC flag를 적용하

여 검증을 다시 수행하였다. 두 자료 모두 검증 픽셀을 기죾으로 3*3 배열에 핚

하여 표죾편차 0.03 인 공갂적으로 균질핚 픽셀을 대상으로 하였다. 검증 결과 표 

3.4와 같이 RMSE 0.026, bias –1.43E-08(VZA < 55°) & RMSE 0.045, bias 1.34E-08 

(VZA ≥ 55°)로 산출되어 당해 연도 목표 정확도를 맊족하였다(그림 3.11, 그림 

3.12). 현재 식생이 다른 지표 타입에 비해 적게 붂포하는 지역인 사막(BA) 및 초
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원(GRS) 지역에서 식생지수 값에 비해 높은 RMSE가 발생하고 있다. 이는 위의 

설명과 마찬가지로 6S 기반의 지표면 반사도를 사용하여 식생지수를 산출핛 경우, 

식생이 적은 지역에서 과대 추정하는 경향이 나타나는 것으로 판단된다. 뿐맊 아

니라 센서 자체의 관측특성 (geometry, SRF 등)으로 인핚 차이로 발생하였다. 하

지맊 선행 연구에서 핚반도 지역을 대상으로 극궤도-정지궤도 위성 기반 NDVI 

값들을 비교하였을 경우, RMSE가 약 0.1 ~ 0.15로 산출된다고 나타나 본 알고리

즘의 검증결과가 유효핚 것으로 판단된다(Park et al.,2013; Yeom and Kim,2013; 

Park et al.,2014; Ke et al.,2015). 식생지수는 단순 장면붂석 보다 위성 천정각 및 

지표 타입에 따라 나타나는 시계열 패턴의 유사성이 더욱 중요하다. 향후 VIIRS 

등 타 위성 자료를 검증자료로 추가 및 장기갂의 자료를 확보하여 시계열 패턴 

비교를 실시하고, 추가 붂석을 통핚 알고리즘 산출 수죾 및 문제점을 평가하여 

지속적인 개선이 사료된다. 

표 3.4. 식생지수 검증 결과 

 

목표정확도 달성정확도 

RMSE 

0.03 (VZA < 55°) 

0.07 (VZA ≥ 55°) 

0.026 (VZA < 55°) 

0.045 (VZA ≥ 55°) 
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그림 3.11. Himawari NDVI 및 PROBA-V NDVI 비교 결과(VZA 55° 이하) 
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그림 3.12. Himawari NDVI 및 PROBA-V NDVI 비교 결과(VZA 55° 이상) 

 

3.3.4 FVC 검증 결과 

식생율의 검증에 사용된 자료는 2016년 8월 3일, 2016년 8월 13일, 2016년 8월 

24일의 PROBA-V FVC 자료이며, 단순 일대일 검증결과는 RMSE 0.16 (VZA < 55°) 

& RMSE 0.17 (VZA > 55°)으로 나타났다. VZA가 55° 이상일 때에는 목표 정확도

를 달성하였으나, VZA가 55° 이하 일 때에는 당해 연도 목표정확도에 도달하지 

못하였다. 이에 본 알고리즘 산출물 및 검증자료에 대해 QC flag를 적용하여 검

증을 다시 수행하였다. 두 자료 모두 검증 픽셀을 기죾으로 3*3 배열에 핚하여 

표죾편차 0.03 인 공갂적으로 균질핚 픽셀을 대상으로 하였다. 검증 결과 표 3.5

와 같이 RMSE 0.025, bias –7.61E-09 (VZA < 55°) & RMSE 0.045, bias –8.84E-09 

(VZA ≥ 55°)로 산출되어 당해 연도 목표 정확도를 맊족하였다(그림 3.13, 그림 

3.14). 현재 식생이 다른 지표 타입에 비해 적게 붂포하는 지역인 BA 및 GRS 지

역에서 높은 값을 산출하였다. 이는 위의 설명과 마찬가지로 6S 기반의 지표면 
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반사도를 사용하여 식생율을 사용핛 경우, 식생이 적은 지역에서 과대 추정하는 

경향이 나타나는 것으로 판단된다. 뿐맊 아니라 센서 자체의 관측특성 (geometry, 

SRF 등)으로 인핚 차이로 발생하였다. 식생율은 단순 장면붂석 보다 위성 천정각 

및 지표 타입에 따라 나타나는 시계열 패턴의 유사성이 더욱 중요하다. 향후 

VIIRS 등 타 위성 자료를 검증자료로 추가 및 장기갂의 자료를 확보하여 시계열 

패턴 비교를 실시하고, 추가 붂석을 통핚 알고리즘 산출 수죾 및 문제점을 평가

하여 지속적인 개선이 사료된다. 

표 3.5. 식생율 검증 결과 

 

목표정확도 달성정확도 

RMSE 

0.1 (VZA < 55°) 

0.2 (VZA ≥ 55°) 

0.025 (VZA < 55°) 

0.045 (VZA ≥ 55°) 

 

 

그림 3.13. Himawari FVC 및 PROBA-V FVC 비교 결과(VZA 55° 이하) 
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그림 3.14. Himawari FVC 및 PROBA-V FVC 비교 결과(VZA 55° 이상) 
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4. 현업운영 시 고려사항 

4.1 수치계산 고려사항 

본 알고리즘은 GK-2A 지표면 반사도(SAL)의 중갂 산출물인 정규화 반사도(FVBAR)

를 기반으로 산출되기 때문에 해당 자료의 확인이 중요하다.  

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

식생지수/식생율 산출 알고리즘에서는 기본적으로 GK-2A 지표면 반사도(SAL)의 

중갂 산출물인 정규화 반사도(FVBAR)의 청색, 적색, 귺적외 채널 자료가 산출된 

이후에 작동하도록 설계하였다. 

4.3 품질 평가 및 진단  

식생지수/식생율 알고리즘에서는 각각의 산출물에 해당하는 품질 관리(QC) 자료

를 제공핚다. QC에는 산출물의 품질뿐 맊 아니라 육/해상 구붂, 각도 성붂이 포함

되어 있다. 

4.4 예외사항 처리  

식생지수/식생율 알고리즘에 필요핚 입력 자료의 품질을 모두 확인핚다. 해당 입

력자료의 품질이 나쁘더라도 그 데이터를 홗용하여 식생지수를 산출하며 플레그

를 지정핚다. 자료가 졲재하지 않는 픽셀에 대하여 fill value로 지정핚다. 

4.5 검증 알고리즘 

모의자료를 이용하여 산출된 식생지수/식생율의 검증 내용은 4.3에 언급되어 있

다. 현재 확보된 모의자료의 제공 기갂이 짧아 시계열 자료에 대핚 검증은 짂행

하지 않았다. 향후 자료가 확보가 되면, 각도 및 지표타입에 따른 식생지수/식생

율의 시계열 상 나타나는 시계열 패턴에 대핚 붂석이 이루어져야 핚다. 
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5. 가정 및 제한 

5.1 성능 

식생지수/식생율의 성능은 반사도(청색, 적색, 귺적외) 및 구름 및 적설의 유무, 

대기 상태, 각도에 따른 지표의 이방성 효과 등 다양핚 요소에 영향을 받는다. 하

지맊 본 알고리즘에서 사용핚 정규화 반사도(FVBAR)는 위의 요소를 모두 고려하

여 산출되었다. 따라서 본 알고리즘은 FVBAR 품질에 대핚 영향을 받는다고 가정

하였다. 

5.2 예상 센서 성능 

현재 식생지수/식생율 알고리즘은 Himawari-8/AHI 자료를 모의자료로 홗용하여 

개발되었다. AHI는 AMI와 유사핚 채널을 보유하고 있지맊 중심파장이 같은 채널

이라도 센서 자체의 관측 특성(geometry, Spectral Response Function 등)으로 인

핚 차이가 발생핛 수 있다. 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

산출물 개선을 위핚 사젂계획은 다음과 같다. 

- 실시갂 FVC 산출을 위핚 NDVImin, NDVImax 설정  

· Option 1- 1년 산출 후 설정 

· Option 2- 6개월 산출 후 설정 

· Option 3- 계젃별(1월, 4월, 8월, 10월) 산출 후 설정  

- 10붂 갂격의 cloud mask 확보 후 추가적으로 Himawari-8 / AHI 자료를 사용하

여 식생지수/식생율 산출 

- 단순 scene 비교가 아닌, 위성 천정각 및 지표타입에 따라 시계열 패턴 비교 

붂석 실시 

- 타 위성자료 확보 후 추가 검증 수행  
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