
I. 서론
 

최근 기후변화에 의한 폭염의 발생빈도가 증가하고 

있다. 기상청에서는 일 최고기온이 각각 33°C와 35°C 이

상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때 폭염주

의보와 폭염경보를 발효하고 있으며 2018년 6월부터 9

월까지 기록된 전국 평균 폭염일수는 약 31일로 1994년 

이래 가장 많았다(기상자료개방포털). 기후변동에 관한 
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요약 : 본 연구에서는 폭염 시 시가지의 표면온도 변화를 분석하기 위해 UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 기반의 열적외 카메라로

시기별 정사영상을 구축하였으며 정사영상별 차연산을 통해 지점별 표면온도 변화를 분석하고 토지피복 유형별로도 표면온도를

변화를 분석하였다. 연구결과, 오전에서 오후로 갈수록 건물 등의 인공시설, 도로, 나지, 밭, 식생 순서로 표면온도 상승폭이

높게 나타났다. 또한 태양고도에 따른 그림자의 영향으로 인해 표면온도가 하강하는 지점을 파악할 수 있었으며 시설물의 옥상

재질과 색상에 따라서도 표면온도 변화가 다르게 나타나는 경향을 확인하였다. 본 연구의 결과는 고해상도 열적외 영상을 기반으로

시가지 내의 토지이용 및 시설물에 따른 표면온도 변화를 분석하기 위한 연구로서 의의가 있다.

주요어 : UAV(Unmanned Aerial Vehicle), 열적외 카메라, 폭염, 표면온도

Abstract : In this study, we analyze the surface temperature change in the urban during the heatwave, we 
constructed a time-series orthomosaic image with thermal infrared camera based on UAV (Unmanned Aerial 
Vehicle), and analyzed the surface temperature change by the difference calculation by orthomosaic image. As 
a result, from the morning to the afternoon, the increase in surface temperature was found to be higher in
the order of artificial facilities such as buildings, roads, barrens, fields, and vegetations. Also, it was found that 
the surface temperature was lowered due to the influence of the shadow due to the sun altitude, and the surface
temperature change was also different depending on the material and color of the facility of roof. The results
of this study are meaningful as a study to analyze the surface temperature changes according to the land use
and building in the urban surface based on the high resolution thermal image.
Key Words : UAV (Unmanned Aerial Vehicle), Thermal infrared camera, Heat wave, Surface temperature
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정부 간 패널인 제5차 IPCC(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, 이하 IPCC) 보고서에서는 21세기 동안 

전 세계적으로 지구온난화가 가속화 될 것으로 전망하

고 있으며 인간의 활동이 가장 활발한 도시 지역에서 발

생하는 폭염의 위험 가능성 또한 증가할 것으로 예상하

고 있다.

이러한 도시 지역의 폭염을 가속화 시키는 요인 중 

하나로 도시열섬현상이 지목되고 있다(권용석, 2018). 

도시열섬현상은 도시의 기온의 교외지역이 비해 온도가 

높게 나타나는 현상으로 아스팔트 도로, 간판, 창문 등의 

인공구조물에서 발생하는 복사열과 냉방 및 난방기의 

배출열, 고층건물 밀집에 의한 공기순환 저하, 그리고 녹

지면적 감소 등이 발생 원인으로 지목되고 있다(오규

식·홍재주, 2005; 안지숙 등, 2012; 서보용·정응호, 

2017).

도시의 표면온도를 분석하기 위한 방법으로는 지상에 

설치된 기상 관측 장비에서 측정된 자료를 기반으로 한 

연구가 활발히 수행되었다. 하지만 기상 관측 장비가 설

치된 지점은 고정되어 있으며 분포가 균일하지 않다는 

단점이 있다. 위성영상은 주기적으로 넓은 지역을 대상

으로 영상 수집이 가능하다는 장점이 있으며 도시지역

의 팽창 분석(박샘·최광용, 2016), 가뭄지역 식생 모니

터링(김동우 등, 2017)등 도시와 폭염 및 가뭄에 관련한 

연구에 활용되고 있다. 특히 위성의 열적외 센서는 온도

에 민감한 복사적 특성을 가지고 있어 표면온도의 시계

열적 변화 분석 연구에 효과적인 것으로 알려져 있다(김

근회 등, 2018). 열적외 영상을 제공하는 위성영상은 

Landsat 7, 8, 그리고 MODIS 등이 있으며, 최근 국내에서

는 Landsat 8 영상을 활용하여 지표면 온도를 산출하고 

분석하는 연구가 진행되었다(지준범 등, 2016; 김태헌 

등, 2018). 하지만 위성영상은 구름 등의 기상조건에 영

향을 받으며 촬영시기가 한정되어 있어 원하는 시기의 

자료를 얻기 어렵고 공간 해상도가 낮아 다양한 토지피

복 특성이 나타나는 도시의 표면온도를 측정하기에는 

한계점이 있다.

최근 UAV(Unmanned Aerial Vehicle, 이하 UAV)와 열

적외 카메라를 활용하여 지표면의 온도를 측정하는 기

술이 보급되면서 이를 활용하여 온도를 측정하기 위한 

다양한 연구가 진행되고 있다(Nishar et al., 2016; Gaitani 

et al., 2017). UAV 또한 바람, 강수 등의 영향을 받지만 

위성영상보다 비교적 원하는 시기에 비행을 통해 영상

을 획득할 수 있으며 고해상도 영상 촬영이 가능하다는 

장점이 있다. 국내에서는 태양광 발전소를 모니터링 하

거나(이근상·이종조, 2017) 저수지의 누수 진단에 활용

되었다(유영철 등, 2016). 도시 내 녹지의 표면온도를 분

석하기 위한 연구(최태영 등, 2017)도 진행되었지만, 인

구밀집도가 높은 시가지의 표면온도를 분석하는데 UAV

와 열적외 카메라를 활용한 연구는 부족하다. 따라서 본 

연구에서는 UAV와 열적외 카메라를 기반으로 여름철 

폭염 시 오전과 정오, 그리고 오후에 시가지 표면온도 

분포지도를 구축하여 시계열적으로 표면온도 변화를 분

석을 실시하고자 하였다. 또한 위성영상 열적외 영상과 

비교를 통해 UAV 열적외 카메라 촬영의 시가지 표면온

도 분석 활용성을 모색하였다.

II. 연구지역과 연구방법

1. 연구지역

연구지역은 세종특별자치시 금남면 용포리 일대이다. 

세종특별시 개발 이전에 형성된 원도심지이며 건물 대

부분의 층수가 2~3층으로 나타나 UAV 비행 및 촬영에 

적합한 대상지로 판단되어 연구 대상지로 선정하였다. 

동쪽과 서쪽의 산지의 고도는 약 50~60m로 식생이 형성

되어 있으며 북쪽부터 남쪽까지 고도 30~40m의 저지대

에 시가지가 발달되어 있다. 시가지는 대평시장을 중심

으로 주거시설과 상업시설이 격자형으로 배치되어 있

다. 대평시장 내 도로 상부에는 아케이드 지붕이 설치되

어 있으며 이는 주변 건물과 연결되어 있다. UAV 영상 

촬영의 주요대상은 대평시장을 중심으로 약 43,000m2 

면적의 시가지이며 토지피복 유형별로 표면온도 변화를 

분석하기 위해 소규모 밭과 나지, 그리고 식생을 포함

하여 촬영하였다. 좌표는 36°28′00″N~127°16′55″E이다

(그림 1).

2. 연구방법

본 연구는 여름철 폭염이 발생하였을 때 시가지에서 

발생하는 표면온도 변화를 분석하기 위해 UAV 기반 영

상 촬영을 실시하였다. 먼저 UAV 영상 촬영 전에 지상

기준점(Ground Control Points, 이하 GCP)을 설치하여 
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영상의 위치정확도를 확보하고자 하였다. UAV 열적외 

영상 촬영은 2018년 폭염 경보가 발령된 8월 10일에 실

시하였다. 오전 8시 30분과 태양이 남중고도에 오는 시

각인 12시 39분, 그리고 오후 3시에 걸쳐 총 3회 실시하

였다. 또한 열적외 카메라 촬영 시기마다 휴대용 표면온

도 측정기를 통해 표면온도를 측정하여 UAV 열적외 영

상에서 추출한 표면온도 값과 비교하였다. 연구지역의 

고해상도 항공사진을 구축하고 토지피복도 작성을 위한 

UAV 광학 영상 촬영은 2018년 8월 10일의 오전 8시 30

분과 2018년 8월 22일 각각 1회 실시하였다. 수집한 열

적외 영상과 광학 영상은 촬영 시기별로 정사영상을 구

축하였다. 8월 10일 구축된 3개의 열적외 정사영상을 차

연산하여 표면온도 변화 분포를 확인하고 토지피복 유

형별로 표면온도 변화 분석을 실시하였다. 토지피복 유

형은 환경부에서 제공하는 세분류 토지피복도를 기반으

로 광학 정사영상과 현장조사를 통해 재분류하였다. 추

가적으로 기존 표면온도 측정 방법과의 비교를 위해 연

구지역 상공에 Landsat 8이 자나가는 시간인 8월 22일 

오전 11시에 UAV 영상 촬영을 실시하여 공간분석을 실

시하였다.

1) UAV 정사영상 및 토지피복도 구축을 위한 

현장조사

시가지 표면온도 변화 분석을 위해 2018년 8월 10일 

UAV 기반의 영상 촬영을 실시하였고 Landsat 8 위성영

상과의 비교를 위해 2018년 8월 22일에 추가 촬영을 실

시하였다. 8월 10일의 기온은 오전 8시의 약 28.2°C에서 

오후 3시 약 35°C까지 상승하였으며 오전 11시에 폭염경

보가 발령되었다. 풍속은 약 3m/s 이하로 UAV 비행에 

적합하였다. 8월 22일은 기온이 오전 8시 약 26.5°C에서 

오후 3시 36.7°C까지 상승하였으며 풍속은 약 4m/s 이하

로 나타났다. 기상정보는 연구지역 인근의 세종금남 방

재기상관측장비(Automatic Weather System, 이하 AWS)

에서 측정된 것이다.

UAV 열적외 영상 촬영에는 DJI社의 회전익 UAV인 

M600과 열적외 카메라인 Zenmuse XT를 사용하였다. 

M600의 기체 무게는 9.6kg, 적재 무게 없이 최대 비행시

간은 약 40분, 최대속도는 18m/s이다. Zenmuse XT의 스

펙트럼 밴드는 7.5~13.5μm으로 영상의 크기는 고해상

도 기준으로 640×512 pixel이며 온도측정 범위는 –25~ 

135°C이다. UAV 광학 영상 촬영에는 DJI Mavic pro와 

자체 광학 카메라를 활용하였다. Mavic pro의 기체 무게

그림 1. 연구지역

* ArcGIS Online basemap(World Imagery)을 활용.
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는 734g, 최대 비행시간은 약 27분, 최대속도는 18m/s이

다. 광학 카메라는 1/2.3” CMOS 센서를 탑재하고 있으

며 영상의 크기는 4000×3000 pixel이다. 연구에서 활용

한 장비의 자세한 사양은 표 1과 같다.

(1) 지상기준점(GCP:Ground Control Points) 설정

본 연구에서 활용한 UAV에는 GPS(Global Positioning 

System)가 부착되어 있지만 촬영한 영상 기반으로 구축

한 정사영상의 위치정확도를 높이기 위해서는 GCP를 

설정하여 취득된 좌표를 반영하여야 한다. GCP의 개수

는 지표면의 면적과 고저차 등에 따라 개수를 정할 수 

있으며 연구지역 면적의 20,000m2당 1개의 GCP를 설정

할 시 비교적 높은 정확도가 나타나는 것으로 알려져 있

다(손승우 등, 2017; Coveney and Roberts, 2017). 연구

지역 내 중심에는 건물이 분포하기 있기 때문에 접근이 

용이한 도로와 외곽의 나지를 중심으로 9개 지점을 선정

하여 GCP 측량 순서별로 번호를 설정하였다(그림 2). 

GCP는 80×80cm의 대공표지를 사용하였다. GCP 측량

을 위한 GNSS(Global Network Satellite System)는 Trimble

社의 R8s를 사용하였다.

(2) UAV 기반 열적외 영상 및 광학 영상 촬영

연구지역의 열적외 영상 촬영은 2018년 8월 10일과 8

월 22일에 실시하였다. 8월 10일에는 오전 8시 30분과 

당일 태양이 남중하는 시각이었던 12시 39분, 그리고 오

후 3시를 기점으로 20분간 비행 및 촬영을 실시하여 열

적외 영상을 수집하였다. 촬영시기별로 이후의 본문에

서는 오전과 남중고도 시각, 오후로 표기하였다. 8월 22

일에는 Landsat 8 위성의 촬영시점인 오전 11시에 비행 

표 1. UAV와 카메라의 상세정보

UAV

Model M600 Mavic Pro

Weight 9.6kg 734g

Maximum flight time 40 minutes 27 minutes

Maximum flight speed 18m/s 18m/s

Camera

Model Zenmuse-XT
Mavic Pro

1/2.3” CMOS

Image size 640 × 512 (pixel) 4000 × 3000 (pixel)

Spectral Band 7.5~13.5μm RGB

Scene range -25° to 135°C -

그림 2. R8s을 이용한 GCP 좌표 측량과 GCP의 위치

* ArcMap 10.1을 활용(좌).
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및 촬영을 실시하였다. 

UAV의 비행 변수(비행고도, 촬영 이미지 중복도 등)

를 어떻게 설정하느냐에 따라 영상의 정합과정과 공간

해상도에 영향을 준다. 본 연구에서의 UAV 열적외 영상 

촬영 시 비행변수는 영상의 공간해상도와 안전한 UAV 

비행 가능 시간을 고려하여 비행고도는 50m, 촬영 이미

지 중복도는 80%로 설정하였다. UAV 비행 및 촬영에는 

Pix4d capture 어플리케이션을 활용하였다. 비행 결과 8월 

10일 오전과 남중고도 시각 그리고 오후에 각각 447개, 

358개, 426개의 영상이 촬영되었으며, 8월 22일 오전 11시

에는 448개의 영상을 수집하였다. 8월 10일 남중고도 시

각의 열적외 영상 촬영에서 수집된 영상의 개수는 다른 

시점 약 70개 적었으며 다른 시점보다 촬영된 면적이 적

었다. 이는 활용한 열적외 카메라나 촬영 어플리케이션

의 오류로 예상되며, 해당시점에 촬영된 대상 및 면적을 

기준으로 표면온도 변화 분석을 실시할 연구지역을 설

정하였다.

연구지역의 광학 영상 촬영은 2018년 8월 10일 오전 

8시 30분과 2018년 8월 22일 오전 11시에 각각 1회 실시

하였다. 광학 영상은 열적외 영상보다 촬영 중복도가 낮

아도 영상간의 이미지 매칭이 유리하기 때문에 비행변

수를 비행고도 70m, 촬영 이미지 중복도 70%로 설정하

였다. 이를 통해 전체 UAV 비행 및 촬영 시간을 단축하

고 효율성을 높이고자 하였다. 수집된 광학 영상의 개수

는 463개이다.

(3) 휴대용 표면온도 측정기

휴대용 표면온도 측정기인 FLIR社의 E8을 사용하여 

UAV 기반 열적외 영상에서 측정한 표면온도와 비교 분

석을 실시하였다. E8은 온도 측정 범위는 -20~250°C, 열

감도는 ＜0.06°C/＜60mK(열감도(Thermal sensitivity), 잡

음 등가온도 차(Noise Equivalent Temperature Difference))

이며 측정 대상과의 최소 측정거리는 0.5m이다. 표면온

도 측정은 1번 GCP(그림 2)와 인근 나지를 대상으로 실

시하였으며 대상과의 약 0.5m 떨어진 지점에서 UAV가 

1번 GCP의 상공을 지나가는 시간에 3회 측정하여 평균

값을 계산하였다.

2) UAV 정사영상 구축

UAV 기반으로 촬영한 열적외 영상과 광학 영상은 SIFT 

(Scale Invariant Feature Transform) 알고리즘과 SfM 

(Structure from Motion) 알고리즘을 기반으로 정사영상

으로 구축하였다. SIFT 알고리즘은 인접한 영상 사이에

서 동일한 특징구조를 찾아 영상을 정합하는 기술이며, 

SfM 알고리즘은 다양한 위치에서 촬영된 2차원 영상을 

촬영한 카메라의 위치와 방향을 재구성하여 촬영된 객

체나 장면을 3차원으로 구현하는 기술이다(유재진 등, 

2018). 정사영상 구축에는 스위스 Pix4D社의 Pix4DMapper 

4.3 소프트웨어를 활용하였으며 GCP 좌표를 삽입하여 

절대표정하였다. 열적외 영상은 8월 10일 3개 시기, 8월 

22일은 1개 시기를 기반으로 정사영상을 구축하였으며 

광학 영상은 8월 10일과 22일 각각 1개의 정사영상을 

구축하였다. 정사영상은 Korea 2000/Central Belt 2010 

(EPSG:5186)좌표계로 제작되었으며 시기별 세부적인 내

용은 표 2와 같다.

3) 토지피복도 구축

연구지역의 토지피복도는 환경부에서 제공하는 2015년 

세종시 세분류 토지피복도를 기반으로 하였으며 2018년 

8월 10일에 촬영한 UAV 광학 영상으로 구축된 정사영상

과 현장조사를 반영하여 토지피복 유형을 재분류 하였

다. 연구지역의 세분류 토지피복도 유형은 9개로 도로, 

공동주거시설, 단독주거시설, 기타 공공시설, 상업·업

무시설, 기타나지, 밭, 혼효림 그리고 활엽수림으로 나타

났으며, 기존의 도로와 시설물로 분류되어 있던 대평시

장 상단의 아케이드 지붕을 추가적으로 분류하여 총 10

개의 토지피복 유형으로 설정하였다.

4) 표면온도 변화 분석

2018년 8월 10일 오전과 남중고도 시각, 그리고 오후

표 2. 정사영상별 상세정보

Thermal Infrared Image Orthomosaics

Model Spatial Resolution

2018. 08. 10 AM 08:30 6cm

2018. 08. 10 PM 12:39 6cm

2018. 08. 10 PM 15:00 6cm

2018. 08. 22 AM 11:00 6cm

광학 Image Orthomosaics

Model Spatial Resolution

2018. 08. 10 AM 08:30 2cm

2018. 08. 10 AM 11:04 2cm
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에 촬영하여 구축한 세 시기의 표면온도 정사영상을 바

탕으로 연구지역에서 발생한 표면온도 변화를 분석하였

다. 표면온도 변화 분석은 시기별로 구축한 표면온도 정

사영상의 중첩된 부분만을 대상으로 실시하였으며 먼저 

인근 기상청 AWS에서 측정된 온도 값과 휴대용 표면온

도 측정기에서 수집된 온도 값을 함께 비교하였다. 그 

다음 표면온도 분포를 비율로 계산하여 표면온도 값의 

분포를 분석하였고, 이중 최대 및 최소표면온도가 나타

난 지점을 대상으로 표면온도 측정 오류 가능성을 검토

해보았다.

또한 공간적 특성에 따른 표면온도 변화를 분석하기 

위해 ArcMap 10.1의 zonal statistics 툴을 이용하여 토지

피복 유형별 세 시기의 열적외 정사영상의 표면온도 값

을 계산하였으며 시기별로 열적외 정사영상을 차연산하

고 표면온도 변화 값을 지도화하여 토지피복 유형별 이

외에 표면온도 변화에 영향을 주는 특성을 알아보고자 

하였다.

5) Landsat 8 열적외 영상 수집 및 UAV 열적외 

영상과의 비교

UAV 열적외 영상에서 추출된 연구지역의 표면온도 

값과 기존 표면온도 측정방법을 비교하기 위해 8월 22일 

오전 11시 UAV 열적외 영상 촬영을 실시하고 동시간대 

촬영된 Landsat 8의 열적외 센서 영상을 활용하였다. 

Landsat 8은 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration)와 USGS(United States Geological Survey)

가 공동으로 개발하여 2013년에 발사된 극궤도 위성으

로 16일을 주기로 같은 지역을 촬영하고 있다. 탑재된 

센서는 OLI(Operational Land Imager)와 TIRS(Thermal 

Infrared Sensor)이며 OLI는 30m 공간해상도의 가시 및 

근적외 채널인 1~9번 밴드를 제공하며 TIRS는 열적외 채

널로 10번과 11번 밴드가 해당되는데, 본래 공간해상도

인 100m에서 OLI 기준인 30m로 보간되어 제공된다. 각 

밴드에는 정량화된 DN(Digital Number)값이 저장되어 

있으며 밴드별 특성을 고려하여 복사에너지로 변환할 

수 있다(USGS, 2018). 본 연구에서는 8월 22일 11시 4분

경에 촬영된 path115/row35 영역의 TIRS의 10번 밴드를 

활용하였으며 일련의 과정을 통해 표면온도로 변환하였

다. 먼저 USGS에서 제공하는 식 (1)을 바탕으로 복사에

너지를 계산하였다.

             

 


 


 (1)



은 센서에서 측정된 복사에너지이며 과 


은 

해당 밴드 고유 상수 값이며 


은 DN값을 의미하며 

계산된 

와 식 (2)를 통해 밝기온도( )를 산출하였다.

              

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





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 (2)

는 밝기온도( )이며 10번 밴드의 보정계수 

과 



는 각각 774.8853과 1321.0789이다. 밝기온도에서 표

면온도를 계산하기 위해서는 방출률을 고려해야 하며 

국립기상과학원(2016)에서 제안한 NDVI 값의 범위에 

따른 방출률(표 3)을 바탕으로 표면온도를 계산하였다.

8월 22일의 UAV 열적외 영상 촬영은 8월 10일의 UAV 

열적외 영상 촬영과 동일 비행변수인 비행고도 50m, 촬

영중복도 80%로 진행하여 448개의 영상을 수집하였다. 

GCP는 8월 10일에 설치한 GCP와 동일한 위치에 설치하

여 좌표값을 측정하였으며 일련의 과정을 통해 공간해

상도 6cm 급의 정사영상을 구축하였다. 구축된 열적외 

영상의 표면온도는 Landsat 8의 격자와 공간해상도인 

30m를 기준으로 평균값을 계산하여 Landsat 8 동일 격

자의 표면온도와 비교 분석하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. 표면온도 변화 분석

연구지역의 표면온도 변화 분석을 위해 2018년 8월 10

일 오전과 남중고도 시각 그리고 오후에 UAV 정사영상

과 토지피복도를 구축하였으며(그림 3) 휴대용 표면온

도 측정기를 통해 표면온도를 측정하였다.

먼저 열적외 정사영상과 휴대용 표면온도 측정기(FLIR 

표 3. NDVI 값 범위에 따른 방출률()

NDVI Ranges Emissivity ()

NDVI ＜ -0.185 0.995

-0.185 ≤ NDVI ＜ 0.157 0.970

 0.157 ≤ NDVI ≤ 0.727 1.0094+0.047ln (NDVI)

NDVI ＜ 0.727 0.990
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E8)의 표면온도 값 비교를 GCP 1번(그림 2)을 대상으로 

실시하였다. 측정된 표면온도 값과 해당시각에 AWS에

서 측정된 온도 값은 표 4와 같다. 시기별로 측정된 표면

온도 값은 AWS 측정된 온도보다 약 6~10°C 씩 높은 것

으로 나타났다. UAV 열적외 정사영상과 휴대용 측정기

의 표면온도는 시기별로 약 1.0~1.3°C씩 차이가 발생하

였으며 휴대용 표면온도 측정기에서 측정한 표면온도가 

높은 것으로 나타났다. 오전에서 오후로 시간이 흐를수

록 온도와 표면온도 값이 상승하는 유사한 경향이 나타

났지만 한 지점을 대상으로만 온도비교를 실시하였기 

때문에 추후에는 더 많은 지점을 대상으로 표면온도 값

을 측정하고 비교할 필요가 있을 것으로 판단된다.

연구지역 전체의 표면온도 변화 분석은 먼저 표면온

도의 최고기온과 최저기온을 기준으로 살펴보았다. 8월 

10일 오전의 표면온도는 최고 약 53.8°C에서 최저 약 

12.9°C로 나타났으며 남중고도 시각의 표면온도는 최고 

약 84.1°C에서 최저 약 10.6°C로 나타나 오전과 비교하여 

최저온도는 약 2.3°C 하강하였고 최고온도는 약 30.4°C

도 상승하였다. 오후 3시의 표면온도는 최고 약 81.7°C

에서 최저 약 14.9°C로 나타나 오후 12시 39분보다 최고

그림 3. 시기별 열적외 정사영상과 토지피복도

* (a)는 AM 08:30의 열적외 정사영상; (b)는 PM 12:39의 열적외 정사영상; (c)는 PM 15:00의 열적외 정사영상; (d)는 토지피복도.

** ArcMap 10.1을 활용.

표 4. UAV 열적외 정사영상과 FLIR E8의 표면온도 값과 AWS 온도 값

Land-cover type AM 08:30 Temperature (°C) PM 12:39 Temperature (°C) PM 15:00 Temperature (°C)

UAV 열적외 영상 33.5 44.6 44.4

FLIR E8 34.6 43.3 45.4

AWS(세종 금남) 28.1 34.1 35.0
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온도는 약 2.4°C 하강하였지만 최저온도는 약 4.3°C 상승

하였다. 최고 표면온도는 오전보다 오후에 상승하는 경

향이 나타났지만 최저 표면온도는 12시 39분이 가장 낮

은 것으로 나타나 경향이 일정하지 않아 전체적인 표면

온도 변화를 판단하기에는 어려운 것으로 나타났다.

따라서 표면온도의 구간을 설정하여 해당되는 격자의 

비율을 살펴보았다(표 5). 오전에는 표면온도 30.0~35.0°C 

구간의 비율이 51.14%로 가장 높게 나타났으며 전체의 

약 98.38%가 25.0~45.0°C 구간에 포함되는 것으로 나타

났다. 최고 및 최저 표면온도가 포함된 45.0°C 이상과 

25.0°C 이하의 비율은 각각 약 1.33%, 0.19%로 나타났다.

남중고도 시각에는 표면온도 40.0~50.0°C의 구간이 

약 49.35%이 가장 높게 나타났으며 전체의 약 99.7%가 

20.0~70.0°C 구간에 포함되는 것으로 나타났다. 표면온

도 최고 최저 구간은 70.0°C 이상과 20.0°C 이하로 비율

은 각각 약 0.02%, 0.20%로 낮게 나타났다.

오후의 표면온도는 40.0~50.0°C의 구간의 비율이 약 

39.83%로 가장 높았으며 전체의 약 98.98%가 30.0~70.0°C 

구간에 포함되는 것으로 나타났다. 최저 표면온도 구간

인 20.0°C이하의 비율은 남중고도 시각의 최저온도 구간

보다 약 0.01% 감소하였으며 최고 표면온도 구간인 70.0°C

이상의 비율은 남중고도 시각의 동일 표면온도 구간보다 

표 5. 8월 10일 시기별 UAV 열적외 정사영상의 표면온도 비율

AM 08:30 PM 12:39 PM 15:00 

Temperature (°C) Ratio (%) Temperature (°C) Ratio (%) Temperature (°C) Ratio (%)

12.9~20.0  0.02 10.6~20.0  0.02 14.9~20.0  0.01

20.0~25.0  0.17 20.0~30.0  3.04 20.0~30.0  0.25

25.0~30.0 20.42 30.0~40.0 25.41 30.0~40.0 25.38

30.0~35.0 51.14 40.0~50.0 49.35 40.0~50.0 39.83

35.0~40.0 19.68 50.0~60.0 17.01 50.0~60.0 30.71

40.0~45.0  7.24 60.0~70.0  4.96 60.0~70.0  3.06

45.0~53.8  1.33 70.0~84.1  0.20 70.0~81.7  0.76

표 6. 토지피복 유형별 표면온도 값

Land-cover type

(지역, m2)

AM 08:30 Temperature (°C) PM 12:39 Temperature (°C) PM 15:00 Temperature (°C)

Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min

도로

(11,385.4)
49.99 32.41 25.54 79.00 44.26 19.51 74.99 45.75 21.62

공동주거시설

(869.9)
41.76 33.78 25.68 72.10 46.04 27.99 78.08 49.86 30.39

단독주거시설

(3,572.9)
48.60 33.22 23.19 73.22 46.53 20.75 76.99 50.09 21.51

기타 공공시설

(154.7)
42.45 37.80 30.91 53.57 41.69 23.63 59.93 47.96 27.63

상업ㆍ업무시설

(18,144.9)
53.81 34.90 17.07 82.77 47.19 13.13 81.71 48.38 17.84

대평시장

(2,995.3)
46.53 35.07 15.27 84.07 45.15 10.62 69.24 46.82 14.91

기타나지

(2,374.4)
45.94 31.10 23.13 68.03 43.50 26.37 73.87 45.16 27.52

밭

(351.2)
47.12 29.14 23.05 58.04 38.69 29.40 59.89 39.66 28.79

혼효림

(3,024,8)
43.01 30.52 24.73 59.74 35.17 24.20 62.63 35.79 27.65

활엽수림

(1,359.8)
35.32 29.33 26.27 56.57 32.30 26.11 53.51 33.53 30.56
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약 0.56% 증가한 것으로 나타났다. 세 시기 열적외 정사

영상의 표면온도가 40.0°C 이상인 비율은 오전에는 약 

8.57%였으나 남중고도 시각과 오후에는 약 60% 이상 증

가하는 것으로 나타났다.

최소 및 최대 표면온도가 포함된 표면온도 구간 비율

은 세 시기에서 약 2% 미만으로 낮게 나타나 시기별 열

적외 정사영상에서 최고 및 최저 표면온도가 나타난 지

점을 확인하여 열적외 카메라의 오류 가능성을 파악하

고자 하였다. 최고 표면온도 지점은 시설물의 지붕과 대

평시장 아케이드인 것을 확인하였으며 최저 표면온도가 

나타난 지점은 대평시장 아케이드를 중심으로 분포하는 

것으로 나타났다(그림 4). 최고 표면온도를 나타난 그림 

최고 표면온도 지점

(a) AM 08:30 (c) PM 12:39 (b) PM 15:00 

최저 표면온도 지점

(c) AM 08:30 (c) PM 12:39 (c) PM 15:00 

그림 4. UAV 열적외 정사영상 시기별 최고 및 최저 표면온도 지점

* ArcMap 10.1을 활용.
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4의 (a)는 플라스틱 소재의 구조물로 판단되며, 그림 4의 

(b)는 지붕에 설치된 검은색의 차단막으로 판단되었다. 

그림 4의 (c)는 대평시장 상단에 설치된 아케이드 재질

은 유리 및 플라스틱소재로 판단되었다.

물체의 태양 반사율은 온도에 영향을 미치며 태양 반

사율은 물체의 고도, 재질, 색상 등에 따라 달라지는 것

으로 알려져 있다(Takebayashi et al., 2012). 최저 및 최

고 표면온도 나타난 지점은 굴곡진 형태이며 플라스틱

소재, 유리 등으로 구성된 아케이드와 구조물, 그리고 차

단막으로 그 재질과 형태가 일반 건물의 지붕과는 다른 

것으로 나타나 태양 반사율에 영향을 받은 것으로 추정

된다. 추후 연구에서는 UAV 열적외 영상 촬영 대상의 

태양 반사율을 고려할 필요가 있으며 휴대용 표면온도 

측정기를 통해 측정된 표면온도를 검증할 필요가 있다.

표면온도 변화를 공간적으로 분석하기 위해 먼저 토

지피복 유형에 따른 시기별 표면온도의 최대, 평균, 최소

값을 계산하였다(표 6). 전반적으로 평균 표면온도는 오

전에서 오후로 갈수록 상승하고 건물 등의 인공시설, 도

로, 기타나지, 밭, 식생 순서로 표면온도가 높게 나타났

다. 오전의 평균 표면온도는 도로와 인공시설이 약 32°C 

이상으로 나타났으며 이중 기타 공공시설이 약 37.8°C로 

가장 높게 나타났다. 기타나지, 밭, 식생은 약 31°C 이하

로 나타났으며 활엽수림이 약 29.33°C로 가장 낮은 평균 

표면온도가 나타났다. 남중고도 시각의 평균 표면온도

는 도로와 인공시설, 그리고 기타나지가 약 41°C 이상으

로 나타났으며 이중 상업·업무시설의 평균 표면온도가 

47.19°C로 가장 높았다. 반면 밭과 식생의 평균 표면온

도는 약 39°C 이하인 것으로 나타났으며 오전과 마찬가

지로 활엽수림의 평균 표면온도가 약 32.3°C로 가장 낮

았다. 오후의 평균 표면온도는 도로와 인공시설, 그리고 

기타나지가 약 45°C 이상으로 나타났으며 단독 주거시

설의 평균 표면온도가 약 50.09°C로 가장 높았다. 밭과 

식생은 약 40°C 이하로 나타났으며 마찬가지로 활엽수

림의 평균 표면온도가 약 33.53°C로 가장 낮았다. 최대, 

최소 표면온도 값도 오전에서 오후로 갈수록 전반적으

로 상승하는 것으로 나타났지만 한 시기에서 유형별로 

최소, 최대 표면온도 값의 차이가 크게 나타났다. 오전

의 최소, 최대 표면온도 값의 차이는 약 9°C와 12°C로 

나타난 활엽수림과 기타 공공시설을 제외하고 나머지 

모두 약 20°C이상이었으며, 남중고도 시각과 오후에는 

모든 유형의 최소, 최대 표면온도 값의 차이가 약 30°C 

이상으로 나타났다. 이는 그림 3과 같이 태양 반사율이 

높거나 낮은 물질에서 측정된 최대, 최소 표면온도로 추

정할 수 있으며, 토지피복도에서 분류하지 못한 자동차, 

소규모 시설물, 단일 식생 등에서 측정된 표면온도의 영

향일 가능성도 있다. 이처럼 본 연구에서 분류한 토지피

복 유형만으로는 지점별로 나타나는 표면온도 변화의 

특성을 파악하기에 제한적인 부분이 있으며 상세한 표

면온도 변화 분석이 요구되는 상황에서는 촬영 대상의 

색상과 재질, 크기를 고려하여 표면온도 변화를 분석할 

필요가 있다.

지점별 표면온도 변화 요인을 분석하기 위해 시기별

로 구축된 열적외 정사영상을 차연산하여 표면온도 변

화 값을 지도화하였다(그림 5). 오전부터 남중고도 시각

그림 5. 2018년 8월 10일 표면온도 변화 분포지도

* (a)는 AM 08:30부터 PM 12:39까지의 표면온도 변화; (b)는 AM 12:39부터 PM 15:00까지의 표면온도 변화.

** ArcMap 10.1을 활용.
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까지의 표면온도 변화폭은 약 -5.0°C에서 약 40.0°C 이상

까지인 것으로 나타났다(그림 5의 (a)). 토지피복 유형별 

표면온도 변화를 분석한 결과와 마찬가지로 인공시설, 

도로, 기타나지, 밭, 식생 순서로 표면온도 상승폭이 높

게 나타난 가운데, 인공시설의 북쪽사면의 표면온도가 

약 5.0°C 이상까지 감소한 것으로 나타났다. 이는 남중

고도 시간에 촬영된 인공시설의 그림자의 영향인 것으

로 판단된다. 남중고도 시각부터 오후까지의 표면온도 

변화폭은 약 –10.0°C에서 약 40.0°C 이상으로 오전부터 

남중시각까지의 표면온도 변화폭보다 크지만 표면온도

가 30°C 이상 상승한 지점은 감소한 것으로 나타났다(그

림 5의 (b)). 또한 인공시설의 동쪽사면의 표면온도가 

10°C 이상까지 감소하는 현상이 나타났으며 인공시설의 

높이와 지붕의 경사 및 형태에 따라 생성된 그림자의 영

향인 것으로 판단된다. 보다 다양한 시기를 대상으로 

UAV 열적외 정사영상을 구축한다면 인공시설의 고도 

및 지붕의 형태 등에 의해 생성되는 그림자의 변화를 파

악할 수 있으며 이에 따른 지점별 표면온도 저감 효과도 

분석 가능할 것으로 기대된다.

일련의 표면온도의 변화를 분석한 결과, 표면온도는 

촬영 대상의 색상, 재질, 그리고 형태 등에 따라 달라지

는 태양 반사율에 영향을 받을 뿐만 아니라 시간의 흐름

에 따라 주위에서 발생하는 그림자에도 영향을 받는 것

으로 나타났다. 따라서 시설물의 지붕 가운데 형태가 평

평하고 일관된 재질로 이루어져 있으며 주변 시설물에 

의한 그림자의 영향이 적은 지붕을 대상으로 색상을 분

류(파란색 패널, 회색 콘크리트, 초록색 콘크리트, 하얀

색 콘크리트)하여 구축된 UAV 열적외 영상 촬영 시기별로 

평균 표면온도를 계산하여 변화를 분석하였다(그림 6).

UAV 열적외 영상 촬영과 같은 시각에 측정된 세종금

남 AWS에서 측정된 온도는 약 7°C 상승하였지만 시설물 

지붕의 표면온도는 약 12°C 이상 상승하였으며 지붕 유

형별로 상승폭이 다르게 나타났다(표 7). 이중 태양 반

사율이 가장 낮은 백색 콘크리트 지붕은 오전 약 35.24°C

에서 남중고도 시각에는 약 41.99°C, 오후에는 약 47.19°C

로 나타나 포면온도 상승폭이 약 12°C로 가장 낮았다. 

초록색 콘크리트 지붕과 회색 콘크리트 지붕의 오전 표

면온도는 각각 약 32.69°C와 36.28°C로 태양 반사율이 

더 낮은 회색 콘크리트 지붕의 온도가 높았지만 남중고

도 시각의 표면온도는 각각 약 47.21°C, 47.11°C로 오후

에는 각각 약 53.30°C, 53.81°C로 유사한 표면온도가 나

타났다. 세 가지 색상의 콘크리트 지붕은 오전부터 오후

까지 지속적으로 온도가 상승했으며 태양반사율이 가장 

높은 백색 지붕의 표면온도 상승폭이 가장 낮고 오후의 

표면온도 또한 가장 낮은 것으로 나타났다. 비교적 태양 

반사율이 낮은 회색과 초록색 지붕의 남중고도 시각과 

오후의 표면온도는 백색 지붕보다 약 6°C씩 높은 것으로 

나타났다.

반면 파란색 패널 지붕의 표면온도는 오전에 약 

39.54°C, 남중고도 시각에는 약 54.01°C로 약 15°C 이상 

표면온도가 상승하였지만 오후에는 53.23°C로 하강하였

다. 패널은 금속재질로 다른 재질의 지붕보다 열전도율

이 높아 태양고도에 따라 표면온도가 민감하게 반응하

는 것으로 알려져 있다(류택형·엄정섭, 2013). 태양빛

은 남중고도 시각이후 점차 감소하기 때문에 패널 지붕

이 콘크리트 지붕보다 빨리 식기 시작하는 것으로 추정

된다.

UAV 열적외 정사영상을 통해 제한된 숫자의 지붕의 

그림 6. 색상(물질)에 따른 시설물 지붕 분류

* ArcMap 10.1을 활용.

표 7. 지붕 색상(재질)에 따른 표면온도

Color

(material)

Roof Surface Temperature (°C)

AM 08:30 PM 12:39 PM 15:00

Gray

(concrete)
36.28 47.11 53.81

Blue

(tile)
39.54 54.01 53.23

Green

(concrete)
32.69 47.21 53.30

White

(concrete)
35.24 41.99 47.19
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표면온도 변화를 분석하였지만 재질과 색상에 따라 표

면온도 변화가 다르게 나타나는 경향을 확인할 수 있었

다. 추후 더 많은 시기의 열적외 정사영상 구축과 시설

물 상세분류를 통해 시가지의 표면온도 변화 특성 분석

이 가능할 것으로 판단되며 이는 폭염에 취약한 지점 분

석과 시설물별 냉방부하를 예측하는데 활용될 것으로 

기대된다.

2. Landsat 8와 UAV 열적외 영상의 표면온도 비교

동시간대에 촬영된 UAV 열적외 영상과 Landsat 8의 

열적외 센서 영상에서 추출된 표면온도를 비교하였으며 

Landsat 8 열적외 영상의 공간해상도와 격자를 기준으로 

각 격자에 중첩되는 UAV 열적외 영상의 평균값을 도출

하였다(그림 7). UAV의 열적외 영상의 표면온도는 약 

9.29°C에서 약 78.74°C로 나타났으며 토지피복유형과 시

설물별로 표면온도 구분이 가능했다(그림 7의 (a)). 반면 

Landsat 8 열적외 영상의 표면온도는 약 28.04°C에서 약 

30.03°C로 나타났으며 연구지역 동쪽 식생지역의 표면

온도가 낮고 시가지의 표면온도가 높은 것을 확인할 수 

있었다(그림 7의 (c)). Landsat 8 열적외 영상의 격자와 

공간해상도를 기준으로 UAV 열적외 영상의 표면온도 

평균값을 산출한 결과 약 36.82°C에서 약 51.55°C로 나

타났으며 시가지내에서도 표면온도가 상대적으로 높거

나 낮은 지점을 확인할 수 있었다(그림 7의 (d)). 이 가운

데 대평시장 인근의 시가지를 대상으로 Landsat 8 열적

외 영상 기준의 한 격자를 선택하여 표면온도 분포를 살

펴보았다(그림 7의 (b)). Lansat 8 열적외 영상에서 해당 

격자의 표면온도는 약 29.87°C이었고 UAV 열적외 영상

의 표면온도는 약 21.06°C에서 약 69.47°C로 나타났으며 

그림 7. 8월 22일 열적외 영상

* (a)는 UAV 열적외 정사영상; (b)는 대평시장 인근의 UAV 열적외 정사영상; (c)는 Landsat 8 열적외 영상; (d)는 Landsat 8 해상도 기준의 

UAV 열적외 영상 평균 온도.

** ArcMap 10.1을 활용.
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평균 표면온도는 약 46.70°C였다.

Landsat 8 열적외 영상의 공간해상도는 30m인데 반해 

UAV 열적외 영상의 공간해상도는 약 6cm이기 때문에 

시가지의 표면유형에 따른 다양한 표면온도 값이 측정

된 것으로 판단된다. 하지만 UAV는 위성과 비교하여 1

회 촬영 시 취득할 수 있는 영상의 면적이 좁기 때문에 

넓은 지역을 대상으로 고해상도의 표면온도 값을 측정

하기에는 한계가 있다. 따라서 추후 동일시기를 대상으

로 위성의 적외선 영상과 UAV 적외선 영상을 수집하여 

두 영상에서 측정된 표면온도의 관계를 도출하면 위성

영상에서 취득된 대규모 시가지의 표면온도 값의 정확

도를 높이는데 UAV 적외선 영상을 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.

IV. 결론

본 연구에서는 여름철 폭염 시 시가지의 표면온도 변

화를 분석하기 위해 UAV 기반의 열적외 카메라와 휴대

용 표면온도 측정기를 활용하여 시가지의 표면온도를 

측정하였다. 2018년 8월 10일 오전 8시 30분에 열적외 

영상과 광학 영상을 촬영하였고 남중고도 시각이었던 

오후 12시 39분과 그리고 오후 3시를 대상으로 열적외 

영상을 추가적으로 수집하였다. 수집된 영상은 SIFT, 

SFM 알고리즘을 활용하여 공간해상도 6cm 급의 열적외 

정사영상과 2cm 급의 광학 정사영상을 구축하였다. 또

한 Landsat 8 의 연구지역 촬영시기인 8월 22일 오전 11

시에 UAV 열적외 영상을 구축하여 Landsat 8 열적외 영

상과 UAV 열적외 영상에서 추출된 표면온도를 비교 분

석하였다.

UAV 열적외 정사영상과 휴대용 표면온도 측정기에서 

측정된 표면온도는 시기별로 휴대용 표면온도 측정기에

서 측정한 표면온도가 약 1.0~1.3°C씩 높은 것으로 나타

났다. 한 지점을 대상으로만 휴대용 표면온도 측정기를 

적용하였기 때문에 추후 더 많은 지점을 대상으로 표면

온도 값을 측정하고 비교할 필요가 있다.

UAV 열적외 영상에서 시기별로 최소 및 최대 표면온

도가 나타난 지점은 유리 및 플라스틱소재의 아케이드 

지붕과 검은색 차단막을 중심으로 최고 및 최대 표면온

도가 나타난 것을 확인하였다. 추후 이러한 지점을 대상

으로 태양 반사율을 고려하고 휴대용 표면온도 측정기

를 활용하여 열적외 카메라의 오류 가능성을 파악할 필

요가 있다.

토지피복별 표면온도 변화 분석결과 오전에서 오후로 

갈수록 상승하고 건물 등의 인공시설, 도로, 기타나지, 

밭, 식생 순서로 표면온도가 높게 나타났다. 하지만 시

기별로 발생한 그림자의 영향으로 온도가 하강하는 지

점을 확인하였다. 보다 다양한 시기의 UAV 열적외 정사

영상을 구축하면 인공시설의 고도 및 지붕의 형태 등에 

의해 생성되는 그림자와 표면온도 저감 효과를 분석 가

능할 것으로 기대된다. 또한 시설물 옥상의 재질과 색상

에 따라 표면온도 변화가 다르게 나타나는 경향을 확인 

하였다. 추후 시설물 옥상의 재질, 색상 등을 고려하여 

폭염 시 표면온도 상승이 높은 시설물을 확인하고 시설

물의 냉방부하를 예측하는데 활용할 수 있을 것으로 판

단된다.

기존 시가지 표면온도 분석에 주로 활용되었던 Landsat 

8 열적외 영상은 공간해상도는 30m인데 반해 UAV 열적

외 영상의 공간해상도는 약 6cm로 구축 가능하였다. Landsat 

8 열적외 영상에서 추출된 표면온도는 약 28.04°C에서 

약 30.03°C로 나타났지만 UAV 열적외 영상에서는 약 

9.29°C에서 약 78.74°C로 나타나 시가지의 표면유형에 

따른 다양한 표면온도 값이 측정 가능한 것으로 판단된

다. 하지만 UAV는 넓은 지역을 대상으로 고해상도의 표

면온도 값을 측정하기에는 한계가 있기 때문에 추후 동

일시기를 대상으로 위성의 적외선 영상과 UAV 적외선 

영상을 수집하면 위성영상에서 취득된 대규모 시가지 

지역의 표면온도 값의 정확도를 높이는데 UAV 적외선 

영상을 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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