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1. 서론 

열화상 영상분석 기술은 초기 농·입업 분야에서 작물의 생산을 위한 도구로 활용되어 왔으며, 의료, 국방, 도시 등 점차 다양한 분야의 활용이 확대되는 

추세이다. 특히, 여름철 도시에서 토지이용에 따른 각 시설이 도시환경에 미치는 영향을 분석하기 위한 기초자료로 이용되어 오고 있다. 열화상 영상은 지

표면 온도분석에 가장 중요한 기초자료이다. 지면-대기의 상호순환을 이해하는데 지표면 온도는 매우 중요한 인자로 알려져 있을 뿐만 아니라 지표면 온

도는 기후모델 및 농업 등에 사용되며, 토지피복과 식생 분포의 상태, 토양수분 및 증발산 등 다양한 인자의 영향을 받기 때문에 정확한 산출이 요구된다

(백종진, 최민하, 2012). 대부분 지표면 온도 관측은 주로 위성영상 자료를 활용한 원격탐사가 실시되고 있으며 대면적 공간을 한번에 분석할 수 있다는 

장점이 있다. 그러나 위성영상은 관측주기가 일정하지만 사용자가 원하는 시기의 자료를 취득하기에 어려움이 있다. 또한, 드론과 같은 무인항공기를 통해 

취득한 영상 대비 위성영상의 공간해상도(100m x 100m)가 낮다는 단점이 있어 현재는 드론을 이용한 원격탐사가 주로 이루어지고 있다.

무인항공 열화상을 이용한 연구는 항공에서 피복별 표면의 평균온도를 분석하거나 지표면 온도와의 정확도 비교 연구에 편중되어 왔으며 항공에서 측

정된 온도와 한 공간에서 사람이 실제 체감하는 온도와의 관계성 분석을 시도한 연구는 미비한 상황이다. 또한, 현대공간이 아닌 전통공간의 열환경을 분

석한 사례도 적다고 할 수 있다. 따라서 본 연구는 이용객이 많으며 전통공간을 재현한 백제문화 관광단지를 대상으로 무인항공기로 측정한 열화상 영상에

서의 온도와 지상에서 측정한 열지수와의 상관성을 파악하고자 한다.

2. 연구범위 및 방법

본 연구의 공간적 범위는 충청남도 부여군 규암면 백제문로 455에 위치한 백제문화단지로, 국내 최초 삼국시대 백제의 궁궐, 사찰, 민가주택, 전통공간

을 재현한 역사테마파크이며, 관광진흥법에 따라 2015년에 백제문화단지 관광단지로 지정되었다. 2001년 착공하여 2010년 개관한 이래로 연평균 100만명

의 관람객이 방문하여 관광지로서의 가치가 높다. 

무인항공기를 이용하여 열화상 영상을 촬영하였으며, 온·습도계, 풍속계를 이용한 지상 열지수 측정을 실시하였다. 열화상 촬영을 위해 DJI사의 M300

과, FLIR사의 Duo Pro R을 사용하여 열화상영상을 취득하였다. 촬영범위는 백제문화단지 내 전통공간이 재현된 능사, 사비궁, 생활문화마을과 주변 녹지

공간이 해당한다(Figure 1 참조). 총 246장의 열영상 이미지를 취득하였으며, 취득한 이미지의 DN(digital number)값을 섭씨온도로 변환하였으며, 변환식

은 식 1과 같다. 각 영상의 고유 DN값을 유지하기 위해 ArcGIS PRO에서 제공하는 지오레퍼런싱(georeferencing) 기능을 이용하여 Figure 1과 같이 권역

별로 열화상 단일 영상을 정합하여 분석하였다. 권역 내 피복 유형을 구분하고 지표면 평균온도 산출에 영향을 줄 수 있는 건축물의 그림자는 제외하였다. 

또한, 건축물의 비율이 많은 지역과 식생 비율이 많은 지역으로 분류하여 분석을 실시하였다.

        (1)

열지수 측정에 사용된 기기는 HOBO사의 데이터로거, 온·습도계, 풍속계이다. 열지수(HI; heat index)는 대기온도(TF)와 상대습도(RH)의 조합으로 산

출하며 체감온도라고도 한다. 총 4개의 등급으로 구분하며 열지수 32℃ 이상부터 온열질환에 조심해야 하는 ‘매우주의’ 단계에 분류한다. 열지수 변환식은 

미국 기상청에서 제공하는 식이며, 아래 식 2와 같다. 열지수 측정지점 및 동선은 Figure 2와 같으며, 백제문화단지가 제시하는 능사, 사비궁, 생활문화마

을을 포함한 관람코스로 선정하였으며, 동선 이동 시간은 약 30분 정도 소요되었다.

        (2)

Figure 1. 열화상 영상 권역 구분도 Figure 2. 열지수 측정 지점 및 동선
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3. 결과 및 고찰

건축물 비율이 높은 권역별 분석결과, F(능사)지역에서 인공포장면이 식생공간보다 5℃ 높게 나타났으며, D(사비궁)지역에서 피복별 평균 지표면 온도

와 열지수가 비례하는 경향이 확인되었으나, 전돌포장은 평균 지표면 온도와 열지수 사이에 상관성이 나타나지 않았다. 이는 해당 공간의 개폐정도에 따라 

차이를 보이는 것으로 보인다. B(생활문화마을)지역에서 식생공간과 인공포장면 평균 지표면 온도차이는 약 7~8℃로 현저히 발생하였다. 마사토포장은 항

공에서 탐지된 온도보다 사람이 체감하는 열지수가 약 3.8℃ 정도 높게 나타났다(Figure 3 참조).

Figure 3. 건축물 비율이 높은 지역 Figure 4. 식생 비율이 높은 지역

식생 비율이 높은 C(화계)지역에서 지피류의 평균 지표면 온도는 수목류보다 약 2~3℃ 높게 나타났다. 이는 수관이 넓게 퍼지는 수목에 의해 주변에 

형성된 그늘이 평균온도의 저감에 영향을 준 것으로 판단된다. E(잔디광장)지역에서 화강석 포장과 지피류의 평균 지표면 온도는 약 4℃ 차이를 보였으나 

열지수는 유사하게 나타났다. 광장과 같이 개방된 공간에서 사람이 체감하는 열지수는 일정온도 이상에서 피복유형에 의한 영향은 미미한 것으로 보인다. 

A(녹지 및 수공간)지역에서 평균 지표면 온도에서 인공포장면, 지피류, 수목류, 지당 순으로 높게 나타났다. 그러나 열지수는 인공포장면에서 낮게 나타났

으며, 이는 지당과 같은 주변 구성요소가 사람의 체감온도에 직접적 영향을 주는 것으로 볼 수 있다. G(녹지 및 수공간_2)지역에서 지피류의 평균 지표면 

온도가 수목류보다 약 9℃ 높았으며, 지당도 다른 피복에 비해 현저히 낮게 나타났다(Figure 4 참조).

 H(관람로)의 지표면 온도는 다른 권역 내 경화토 포장의 평균 지표면 온도보다 높으나 열지수는 유사한 경향이 나타났다. 이는 관람로 내 형성된 수

목의 그늘이나 수공간의 영향으로 판단된다.

4. 결론

전체 지표면 온도의 범위는 최소 22.1℃, 최대 60.2℃로 탐지되었으며 각 피복별 온도분포 특성을 확인할 수 있었다. 8개 권역에서 측정한 22개 지점의 

열지수는 최소 35.2℃, 최대 37.4℃로 대상지에서 사람이 체감할 수 있는 열지수는 모두 ‘매우주의’ 단계에 해당하였다. 인공포장면은 전돌, 마사토, 경화

토, 화강석 순으로 높았으며, 권역의 공간 특성에 따라 열지수와의 관계가 동일재질에서도 다르게 나타났다. 식생의 경우 수형이 넓게 펴지는 수목류가 지

피류보다 현저히 낮게 나타났으며 녹지의 기능을 확인할 수 있었다.

본 연구는 현대공간이 아닌 전통공간을 재현한 역사문화 관광단지를 대상으로 항공에서 촬영한 열지도를 바탕으로 지상에서 측정한 열지수와 비교하여 

이용객의 관람환경 분석을 실시하였다. 향후 포장의 실제 방사율을 고려한 방사보정을 통해 보다 정확한 열화상 영상을 촬영한다면, 무인항공기를 이용한 

대면적 전통공간의 열환경을 모니터링하여 이용객의 관람환경을 개선하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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