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Abstract
Land surface temperature is known to be an important factor in understanding the interactions of the ground-

atmosphere. However, because of the large spatio-temporal variability, regular observation is rarely made. The 
existing land surface temperature is observed using satellite images, but due to the nature of satellite, it has the 
limit of long revisit period and low accuracy. In this study, in order to confirm the possibility of replacing land 
surface temperature observation using satellite imagery, images acquired by TIR (Thermal Infrared) sensor 
mounted on UAV (Unmanned Aerial Vehicle) are used. The acquired images were transformed from JPEG (Joint 
Photographic Experts Group) to TIFF (Tagged Image File Format) format and orthophoto was then generated. 
The DN (Digital Number) value of orthophoto was used to calculate the actual land surface temperature. In 
order to evaluate the accuracy of the calculated land surface temperature, the land surface temperature was 
compared with the land surface temperature directly observed with an infrared thermometer at the same time. 
When comparing the observed land surface temperatures in two ways, the accuracy of all the land covers was 
below the measure accuracy of the TIR sensor. Therefore, the possibility of replacing the satellite image, which 
is a conventional land surface temperature observation method, is confirmed by using the TIR sensor mounted 
on UAV.
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초   록

지표면 온도는 지면-대기의 상호 순환을 이해하는데 중요한 요소로 알려져 있지만 시공간적 변동성이 크기 때문
에 정규적인 관측은 거의 이루어지지 못하고 있다. 기존의 지표면 온도는 위성 영상을 이용하여 관측하고 있지만 
위성의 특성상 긴 재방문주기와 낮은 정확도의 한계를 가지고 있다. 본 연구에서는 기존의 위성 영상을 활용한 지
표면 온도 관측의 대체가능성을 확인하기 위해 무인항공기에 열적외선 센서를 탑재하여 단일 영상을 취득하였다. 
취득된 영상은 JPEG 영상에서 TiFF 영상으로 변환하여 정사영상을 제작하였으며 정사영상의 DN값을 이용하여 
실제 지표면 온도로 계산하였다. 계산된 피복별 지표면 온도의 정확도를 평가하기 위해 영상촬영과 동시에 적외선 
온도계로 직접 관측한 지표면 온도와 비교하였다. 두 가지 방법으로 관측한 지표면 온도를 비교 했을 때, 모든 피복
들에 대해서 정확도가 열적외선 센서의 관측 정확도 이하로 나타났다. 따라서 무인항공기에 탑재된 열적외선 센서
를 이용하여 기존의 지표면 온도 관측 방법인 위성 영상의 대체 가능성을 확인하였다. 

핵심어 : 무인항공기, 열적외선 센서, 지표면 온도 정사영상, 토지 피복
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1. 서 론

최근 기후변화와 급속한 도시화에 따라 지표면 온도가 상
승하고 도시의 기온이 교외보다 높아지는 도시열섬현상(UHI: 
Urban Heat Island)이 발생하고 있다. 이러한 원인은 콘크리트 
및 포장면의 증가, 녹지 감소, 기상변화 등 여러 요인들에 의해 
나타난다(Cho et al., 2014). 특히, 지면-대기의 상호순환을 이해
하는데 지표면온도는 매우 중요한 인자로 알려져 있을 뿐만 아
니라 지표면 온도는 기후모델 및 농업 등에 사용되며, 토지피
복과 식생 분포의 상태, 토양수분 및 증발산 등 다양한 인자의 
영향을 받기 때문에 정확한 산출이 요구된다(Baek and Choi, 
2012). 하지만 지표면은 구성요소가 다양하고 상대적으로 비열
이 작아서 다른 기상요소에 비해 지표면온도는 시공간적으로 
변동성이 매우 크다. 이러한 이유 때문에 지표면온도는 현재까
지 정규적인 관측이 거의 이루어지지 못하고 있다(Suh, 2012).
대부분 지표면의 온도 관측은 주로 Landsat 인공위성 자료
를 활용한 원격탐사 방법으로 수행되고 있으며 넓은 지역을 한 
번에 관측할 수 있는 장점이 있다. 하지만 Landsat 위성은 관측
주기가 충분히 조밀하지 않기 때문에 원하는 시기에 자료를 획
득하기에 어려움이 있다(Kang et al., 2014). Cho et al. (2016)
은 열적외 영상과 Landsat-8 위성으로 관측된 지표면 온도를 
기상관측소에서 측정된 온도와 비교 하였으나, Landsat-8 위
성영상의 낮은 공간해상도(100m × 100m)로 인해 정교한 지
표면 온도를 추출하지 못하였다. Bae et al. (2018)은 MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 영상
과 5곳의 기상관측소 온도 자료를 비교했을 때, 관측소별로 
2.22°C~3.05°C의 평균제곱근오차(RMSE: Root Mean Square 
Error)를 보임을 밝혔다. 따라서 위성영상을 통한 지표면 온도
는 km 규모에서 관측은 적합하지만, m 규모 범위에서는 정밀
한 지표면 온도를 관측하기에는 어려움이 있음을 알 수 있다.
앞서 서술한 위성영상을 활용한 지표면 온도 측정 연구 동
향에서 알 수 있듯이 위성영상 특성상 긴 재방문주기와 낮은 
공간해상도의 한계를 지니고 있다. 최근 이러한 문제점을 보안
하기 위해서 열적외선 센서를 이용한 연구들이 국·내외에서 다
양하게 진행되고 있다. 
국내연구동향 중에서 Lee and Lee (2017)는 열적외선 센서
가 탑재된 고정익 무인항공기를 이용하여 태양광 셀의 발열을 
분석하였으며 태양광 모듈의 코드를 자동 식별함으로써 모니
터링 및 유지보수가 필요한 태양광 패널을 신속하게 추출할 수 
있는 방법론을 제시하였다. Kang et al. (2014)은 저비용의 지
상용 열적외선 카메라를 항공기에 탑재하여 연안 해수표층온
도를 추출연구를 수행하였으며 항공기로 추출한 해수표층온

도와 선박 현장 관측자료와 비교하였을 때 1°C 이내의 오차범
위 이하에서 해수표층온도를 획득하였다. Ryu and Um (2013)
은 원격 열화상 카메라를 통해 취득된 겨울철 지붕색상별 표
면 온도자료를 활용하여 온도 변화 추세를 비교하였으며 쿨루
프(cool roof)로 인한 겨울철 난방 부하를 예측하는데 중요한 
참고 자료로 사용될 가능성을 제시하였다.
국외연구동향 중에서 Thomas (2018)는 저가의 열적외선 센
서가 탑재된 무인항공기를 이용하여 고고학 프로젝트분야에
서 효율적인 사용가능성을 평가하였으며 이전 연구에서 제
안된 것보다 훨씬 낮은 비용으로 동등하거나 그 이상의 결과
를 취득할 수 있는 가능성을 제시하였다. 정밀 농업(precision 
agriculture) 분야에서는 무인항공기에 탑재된 고해상도 센서
를 활용한 주기적인 모니터링 및 생산량 추정과 관련된 다양
한 연구가 진행되고 있으며(Khanal et al., 2017), 특히, 무인항
공기에 탑재된 열적외선 센서는 식물의 성장에 가장 큰 영향을 
끼치는 수분 스트레스(water stress) 정도를 추정할 수 있다는 
점에서 활용도가 높다(Santesteban et al., 2017). Turner et al. 
(2014)은 다양한 센서가 탑재된 무인항공기를 이용하여 남극 
이끼 생태계의 생리학적 상태를 조사하였으며 다양한 센서로
부터 취득된 이미지 데이터 세트의 상호 등록(co-registration) 
방법론에 대한 정확성을 입증하였다. Gonzalez-Dugo et al. 
(2013)은 무인항공기에 탑재된 열적외선 센서를 이용하여 서
로 다른 상업용 과수원 내의 과일 나무 종의 수위 변화를 평가
하고 정밀 농업 및 적자 관개 전략(deficit irrigation strategies)
에서 수질관리를 위한 중요한 도구로 사용될 수 있는 가능성
을 제시하였다.
이전의 연구들에서는 주로 단일 대상물에 대한 온도만을 분
석하였기 때문에 다양한 지표면의 구성요소에 포함된 온도를 
추출하기에는 한계가 있었다. 이에 본 연구에서는 다양한 피복
들에 대한 열적외선 센서의 활용 가능성을 평가하기 위해 다
양한 피복들이 산재되어있는 연구대상지역을 선정하여 무인
항공기에 탑재된 열적외선 센서로부터 단일영상들을 취득하
였다. 취득된 단일 영상으로 정사영상을 제작하였으며, 정사영
상의 DN (Digital Number) 값을 이용하여 지표면 온도를 산출
하였다. 정사영상에서 산출된 피복별 지표면 온도는 항공영상
촬영과 동시에 적외선 온도계로 직접 관측한 피복별 지표면 온
도와 비교하여 정확도 평가를 수행하였다. 

2. 자료 및 연구방법

2.1 무인항공기 및 열적외선 센서 제원

무인항공기는 크게 고정익 무인항공기는 크게 고정익 무인
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항공기와 회전익 무인항공기로 나눌 수 있다. 고정익 무인항
공기는 체공시간이 길기 때문에 넓은 지역을 한 번의 비행으
로 촬영할 수 있지만 정지비행이 불가능하며 이착륙을 위한 
별도의 활주로가 필요한 단점이 있다. 반면 회전익 무인항공
기는 비행시간이 짧아 한 번의 비행으로 넓은 지역을 촬영할 
수 없지만 수직 이착륙과 정지비행이 가능하다. 따라서 연구
대상지역과 같이 건물들이 다수 분포되어 있는 지역의 항공
사진촬영이 더 적합하기 때문에 회전익 무인항공기인 DJI사
의 inspire 2 모델을 선정하였다.
열적외선 센서는 7.5~13.5µm의 파장대를 가지고 있는 

FLIR사의 vuepro R을 이용하였으며 열적외선 영상촬영
에 주로 사용되는 장파장 적외선(LWIR: Long-Wavelength 
Infrared) 대역(8~15µm)에 해당된다. 데이터 취득에 이용된 
무인항공기와 열적외선 센서의 상세한 제원은 Table 1로 나
타내었다.

2.2 연구대상지 및 데이터 취득

다양한 피복별 지표면 온도를 산출하기 위해 연구지역은 
비교적 좁은 지역이면서 아스팔트, 대리석, 잔디, 우레탄, 등
과 같이 다양한 피복들이 산재되어 있는 경상북도 상주시 가
장동에 위치한 경북대학교 상주캠퍼스를 연구지역으로 선정
하였다.
항공영상촬영은 기상요건과 지표면의 상태를 고려하여 2018
년 3월 20일 실시하였다. 영상의 중복도와 무인항공기 최대비행
시간에 따라서 Fig 1과 같이 총 8개의 비행코스를 Pix 4D 어플
리케이션에서 수립하여 약 110m의 고도에서 7~8m/s의 속력으
로 비행하여 총 444매의 열적외선 영상을 취득하였다.

Fig. 1. Flight course of study area

열적외선 영상의 정확도 검증은 기상관측소 자료를 이용
하는 것이 일반적이지만, 연구대상지는 기상관측소와 거리가 
멀리 떨어져 있으며 기상관측소 자료를 다양한 피복들이 산
재된 연구대상지의 온도 정확도 검증에 활용하기에는 적합하
지 않다.  따라서 ±1.5°C의 정확도로 –50~380°C 범위의 온도
를 측정할 수 있는 적외선 온도계(GM320)를 사용하여 지표
면 온도 정사영상의 정확도 평가를 수행하였으며 상세한 제원

Table 1. Specifications of UAV and TIR sensor

UAV: Inspire 2 TIR sensor: FLIR vuepro R

Weight 3290g Resolution 640 × 512
Speed ≤ 94km/h Focal length 19mm

Flight altitude ≤ 2500m Spectral range 7.5~13.5µm
Flight time ≤ 27min FOV 32° × 26°

Hovering accuracy
 Vertical: 0.5m Measurement accurac ±5°C or 5% of reading

Horizontal: 1.5m Thermal imager Uncooled VOx 
microbolometer

Table 2. Specifications of thermometer

Thermometer: GM320

Temperature range -50~380°C
(-58-716°F)

Accuracy 1.5% or 1.5°C

Resolution 0.1°C

Wave length 8~14µm

Emissivity 0.95
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은 Table 2로 나타내었다. 지표면 온도의 시간적 오차를 최소
화하기 위해 항공영상촬영과 동시에 각각의 피복에 해당하는 
온도를 측정하였다. 항공영상촬영보다 실제 지표면 온도를 온
도계로 측정하는데 시간이 더 많이 소요되었으며, 최대 15분
정도의 시간차이가 발생하였다.

3. 연구내용

Fig. 2는 연구흐름을 그림으로 나타낸 것이다. 먼저 다양
한 종류의 지표면이 포함되도록 비행 코스를 수립한 후 시
간적 오차를 최소화하기 위해 항공영상촬영과 동시에 지표
면 온도를 적외선 온도계로 직접 측정하였다. 항공영상촬영
으로 취득된 초기 단일 열적외선 영상은 8-bit JPEG (Joint 
Photographic Experts Group) 형식으로 저장되기 때문에 정
사영상으로 제작하기 이전에 원시 데이터(raw data)가 포함된 
TIFF (Tagged Image File Format) 영상으로 변환하는 과정
이 필수적으로 선행되어야 제작된 정사영상의 DN값으로 지
표면 온도를 계산할 수 있다. 계산된 피복별 지표면 온도는 적
외선 온도계로 직접 관측한 온도와 비교하여 정확도 평가를 
수행하였다.

 

Fig. 2. Work flow of the proposed approach

3.1 원시 데이터 변환

항공영상촬영으로 취득된 초기 열적외선 영상은 8bit 
JPEG 영상으로 취득되며 이 영상들은 FLIR사에서 제공하
는 전용 소프트웨어에서만 지표면의 온도를 확인할 수 있다. 
이를 정사영상으로 제작할 경우에는 온도 값이 아닌 8bit DN
값으로 저장이 된다. 따라서 접합된 정사영상의 DN값으로 
지표면의 온도를 계산하기 위해 각각의 단일 JPEG 영상을 
exiftool 소프트웨어를 이용하여 온도 영상으로 복원할 수 있
는 원시 데이터가 포함된 16bit TiFF 영상으로 변환하는 과정
이 선행되어야 한다.

 취득된 열적외선 영상은 복사휘도(radiance) 데이터와 임
베디드(embedded) 이미지 메타 데이터(Exif: EXchangable 
Image File format)가 포함된 JEPG 이미지로 구성된다. Exif 
정보는 예상 온도를 계산하는데 필요하며 특정 메타데이터 
태그를 추가하여 기존 JPEG 파일 형식을 사용하며 계산을 
위해 여러 매개 변수값을 제공한다(Di Felice et al., 2018). 따
라서 cmd창에서 exiftool을 실행하여 취득된 444매의 초기 
JEPG 영상에 저장된 메타 데이터와 –rawthermalimage –b 명
령어를 이용하여 모두 원시 데이터가 포함된 TiFF 영상으로 
변환하였다.

3.2 영상접합

8-bit JPEG 영상에서 TiFF 영상으로 변환된 열적외선 단
일영상들은 SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)기법
과 SfM (Structure from Motion) 기법을 이용하여 자동으로 
영상접합이 가능한 Photoscan 소프트웨어를 통해 정사영상

 Flight planning

Data acquisition
(UAV-based TIR images & thermometer

-based temperature)

Conversion of TIR images from 8-bit JPEG 
format to raw data with TiFF format

Orthophoto generated from TiFF-format TIR images

Conversion of DN value to land surface temperature

Accuracy of land surface temperature 

Fig. 3. Orthophoto generated from TiFF-format TIR images
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을 제작하였다. SIFT기법은 축척과 조명 그리고 회전에 강인
한 특성을 지니는 키포인트 서술자(keypoint descriptor)를 
생성하는 기법이며 scale-space extrema detection, keypoint 
localization, orientation assignment, keypoint descriptor의 4
단계로 구성되어 있다(Lowe, 2004). Fig. 3은 제작된 정사영
상의 DN값을 gray-scale로 나타낸 것으로 DN값이 높을수
록 밝게 나타난다. 영상의 중복도는 가장자리를 제외하고 대
부분 9매 이상으로 나타났으며 단일영상의 중복된 부분에서 
SIFT 기법을 이용하여 키포인트 서술자를 추출하였다. 추출
된 키포인트 서술자는 SfM 기법을 이용하여 3차원 모델로 구
축하고 최종적으로 영상의 질감생성과 최적화 작업을 통하여 
정사영상을 생성하였다. 

3.3 지표면 온도 산출

제작된 정사영상의 DN값을 Eq. (1)에 적용하여 전체적인 지
표면 온도로 변환할 수 있다(Aubrecht et al., 2016; Di Felice et 
al., 2018). Eq. (1)에 대한 각각의 매개변수들은 열적외선 센서 
및 촬영당시의 환경에 따라 다르다. 본 연구에서 사용된 열적
외선 센서의 매개변수 PlankR1, PlankR2, PlanckB, PlanckF, 
PlanckO, α1, α2, β1, β2, X는 대기에 의한 감쇠량을 계산하기 위
해 센서마다 저장된 고유의 값이며(Aubrecht et al., 2016), 촬
영환경에 대한 매개변수 Dist, RAT, Hum, AirT, E는 사용자가 
촬영환경에 따라 설정할 수 있다. 각각의 정의된 매개변수들
은 열적외선 영상의 헤더(header)에 포함이 되며 값들은 Table 
3에 정리하였다. 눈과 물이 없는 표면의 방사율(emissivity)은 
일반적으로 0.95 이상으로 높게 나타난다(Karbou and Prigent, 
2005). 따라서 방사율을 0.95로 설정하였으며, 이는 정확도 검
정에 사용된 적외선 온도계의 방사율과도 동일하다. 항공영상 
촬영 시 비행고도를 110m로 설정하였다. 온도 측정 대상물과 
센서의 거리는 비행고도에 가장 큰 영향을 받으며, 비행 자세, 
비행 환경, 영상에서 대상물의 위치 요인에 의해 약간의 차이
가 있을 수 있지만 이는 비행고도에 비해 무시할만한 정도로 
볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 지표면 온도를 계산할 때 
필요한 변수인 센서와 대상물간의 거리를 비행고도와 동일한 
110m로 설정하였다. 지표면 온도 산출과정은 matlab 소프트
웨어를 이용하여 구축하였으며 Fig. 4는 TiFF 영상의 DN값
을 실제 지표면 온도로 변환한 예를 그림으로 나타낸 것이다.

(1)

where Dist = Distance to target, RAT = Reflected Apparent 
Temperature(varies with sky condition and humidity), Hum 
= humidity, AirT = Air Temperature, E = Emissivity.

Table 3. Each parameter included in the formula

Parameter Value

TIR
sensor

PlanckR1 17096.453
PlanckR2 0.0468789
PlanckB 1428
PlanckF 1
PlanckO -374

α1 0.006569
α2 0.01262
β1 -0.002276
β2 -0.00667
X 1.9

Shooting 
environment 

Dist 110m
RAT 22°C
Hum 45%
AirT 22°C

E  0.95

Fig. 4. Example of conversion of DN value to land surface 

4. 연구결과 및 정확도 비교

 Fig. 5는 DN값으로 저장된 정사영상을 온도 값으로 저장
된 정사영상으로 변환한 영상과 피복별 온도를 측정한 측점
별 위치와 번호를 중첩하여 그림으로 나타낸 것이다. 접합된 
영상의 위치정확도를 평가하기 위해 VRS (Virtual Reference 
Service)측량을 수행하여 산출하였으며 표준편차는 X방향 
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2.62m, Y방향 0.88m로 나타났다. 적외선 온도계로 실측한 실
제 지표면 부분은 영상의 위치정확도를 고려하여 각 측점별 
피복의 순수한 온도 값이 측정되도록 각 측점의 중앙부분에
서 30cm 정도의 간격을 두고 3~5회 측정하여 평균값으로 취
득하였다. 온도로 변환된 정사영상 역시 gray-scale로 나타내
었으며 온도 값이 높을수록 영상이 밝게 출력되고, 온도 값이 
낮을수록 어둡게 출력된다. 정사영상에서 온도가 1도로 나타
나는 지역은 정사영상 제작과정에서 정합이 제대로 수행되지 
않아 발생하는 오차로 판단된다.

Table 4는 정사영상에서 산출한 지표면 온도와 적외선 온
도계로 직접 관측한 지표면 온도를 각각의 피복정보별로 분
류하여 평균 온도, 절대차(absolute difference) 평균 온도, 평
균제곱근오차, 표준편차(STDEV: Standard Deviation)로 나
타낸 것이다.
두 방법으로 관측한 지표면 온도를 비교했을 때, 온도계
로 관측한 실제 지표면 온도보다 정사영상에서 추출된 지표
면 온도가 우레탄을 제외하고 더 높게 나타나는 경향을 보
였다. 피복별 절대차 평균 온도는 각각 우레탄 2.4°C, 인조
잔디 2.38°C, 흙 1.03°C, 건물옥상 2.55°C, 식생 1.53°C, 대
리석 0.85°C, 아스팔트 2.68°C로 나타났으며 평균제곱근오
차 및 표준편차 또한 비슷한 경향으로 나타났다. 정확도 평
가 결과가 일정한 경향을 보이지 않는 이유는 제작된 정사영
상으로 관측한 위치와 온도계로 관측한 피복의 위치가 정확
하게 일치하지 않아 발생하는 것으로 판단된다. 하지만 열적
외선 센서의 측정 정확도(±5°C or 5% of reading)를 감안했
을 때, 모든 종류의 피복들에 대해서 지표면의 온도가 정확
하게 산출되었음을 알 수 있었다. 이는 위성영상을 통해 계
산된 지표면 온도의 정확도와 유사하거나 소폭 향상 된 수준
임을 알 수 있다(Bae et al., 2018). 이를 통해 무인항공기에 
탑재된 열적외선 센서를 이용하여 기존의 지표면 온도관측 

방법인 위성 영상의 대체 가능성 및 제작된 정사영상의 DN
값을 이용하여 계산된 실제 지표면 온도의 활용가능성을 확
인할 수 있었다.

Fig. 5. The location where the land surface temperatures 
were measured

5. 결 론

 본 연구에서 긴 재방문 주기와 낮은 정확도의 한계를 가지
고 있는 위성 영상의 대체가능성을 확인하기 위해 무인항공기
에 열적외선 센서를 탑재하여 단일 영상을 취득하였다. 단일 
영상을 JPEG 형식에서 원시데이터가 포함된 TiFF 형식으로 
변환하여 제작한 정사영상의 DN값을 이용하여 계산된 지표
면 온도의 정확도가 열적외선 센서의 측정 정확도 이하로 나
타났으며, 이는 위성영상으로 추출된 지표면 온도 정확도와 

Table 4. Analysis of land surface temperature accuracy(℃)

Point
(EA)

Land 
surface cover

Orthophoto-based 
average temperature

Thermometer-based 
average temperature

Absolute difference of 
average temperature RMSE STDEV

1-8(8) Urethane 25.79 25.94 2.4 ±2.88 ±3.08
9-14(6) Artificial turf 25.02 23.13 2.38 ±2.77 ±2.23

15-20(6) Bare soil 11.95 10.98 1.03 ±1.37 ±1.07
21-22(2) Rooftop 22.15 22.10 2.55 ±2.55 ±3.61

23-33(11) Vegetation 12.87 13.00 1.53 ±1.88 ±1.97
34-35(2) Marble 14.05 13.80 0.85 ±0.89 ±1.20
36-44(9) Asphalt 18.86 18.80 2.68 ±2.93 ±3.11
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유사하거나 소폭 향상된 수준이다. 또한, 열적외선 센서로 취
득한 지표면 온도 자료는 기존의 지표면 온도 관측 방법인 중/
저해상도인 위성영상에서 추출하지 못하는 정보들을 추출할 
수 있으며, 이는 인공위성의 긴 재방문주기와 낮은 공간해상
도의 한계점을 무인항공기에 탑재된 열적외선 센서를 이용하
여 보완할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 지면-대기의 상호순
환을 이해하는데 중요한 인자로 작용하는 지표면 온도를 정
규적으로 관측할 수 있을 것으로 사료된다. 

 향후 연구에서는 보다 유의미한 정확도 검증을 위해 본 연
구에서 사용된 적외선 온도계 보다 정확한 지표면 온도 자료
를 이용하여 더 다양한 환경에서 취득된 열적외선 영상의 지
표면 온도 정확도 검증 부분을 보완하여 수행할 예정이다. 또
한, 적외선 온도계로 실제 지표면 온도를 측정할 때, 측정 위
치의 정확도 부족으로 발생하는 오차에 대한 보완과 시계열
적 지표면 온도의 데이터 부족으로 계절별 시계열 정확도 분
석 또한 필요할 것으로 판단된다.
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