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요    약

본 연구에서는 지표면 온도 변화에 미치는 주요 지역특성인자를 도출하고 각각의 인자가 미치는 
확률적 영향계수를 추정하였다. 연구대상지역은 충청북도 전역이며 패널 분석을 위해 시·군 행정
단위로 분할하였다. 지표면온도 및 지역특성 시계열자료들은 MODIS 영상과 통계청자료를 사용하
여 각각 구축하였다. 그리고 지표면온도와 횡단면자료인 지역특성인자들을 다중회귀관계로 설정하
고 패널 모형 분석을 통하여 회귀계수 추정치를 산정하였다. 지표면온도와 지역특성인자는 패널 
모형 분석에서 종속변수와 설명변수로 각각 사용하였다. 패널 자료 분석은 상용 통계프로그램 
STATA14를 사용하였으며, 일원 개체 고정효과모형이 본 연구의 지표면온도 변화 해석에 가장 
적절한 모형으로 선정되었다. 지표면온도 변화에 미치는 설명변수의 영향수준을 나타내는 기여율
은 회귀방정식의 추정회귀계수로부터 구했다. 설명변수별 기여율은 도시 공업지역이 3.746로 가장 
컸으며, 다음으로 평균고도×대지면적비율이 2.856, 전력사용량 2.742, 평균풍속 0.553, 비도시관
리지역 0.102, 농림지역과 자연·환경보전지역은 0.085와 0.071 그리고 시·군의 평균강우량 한 
단위 변화가 지표면온도 변화에 미치는 기여율은 0.003으로 추정되었다.

주요어 : 고정효과, 다중회귀, 영향인자, 지역특성, 지표면온도, 패널자료분석, MODIS 

ABSTRACT

This paper aimed to identify main factors of community characters, which have an effect 
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on the land surface temperature(LST) change and estimate the impacting coefficient(ratio) 

of factors in a significant level of statistics. Chungcheongbuk-do province was selected 

and then partitioned into city and county areas for the sake of convenience of modeling. 

LST time series data and the community character data were developed based on Terra 

Satellite MODIS data and collected from the National Statistical Office, respectively. By 

the cause and effect relationship between community characters and LST, regression 

coefficients were estimated using a penal model. In a panel modeling, LST and community 

characters were used as a dependent variable and explanatory variables, respectively. 

Panel modeling analysis was carried out using statistical package STATA14 and one-way 

fixed effect model was selected as the most suitable model to evaluate the regression 

coefficients in the study area. The impacting ratio of LST change by any explanatory 

variable derived from the regression coefficients of the panel model fixed. Impacting ratios 

for industrial areas, elevation x building, energy usage, average window speed, non-urban 

management area, agricultural, nature and environmental conservation, average precipitation 

were 3.746, 2.856, 2.742, 0.553, 0.102, 0.071 and 0.003, respectively.

KEYWORDS : Fixed Effect, Regression, Impacting Factor, Community Character, Land 

Surface Temperature, Panel Data Analysis, MODIS

서  론

최근 전 지구적 온난화의 영향으로 국내외 도

시지역에서의 지표온도 증가와 이에 따른 도시

열섬현상이 증가하고 있다(부경온 등, 1999, 

2000; 홍제우 등, 2013). 고밀도 도시화는 도

심의 지표온도 상승과 열섬효과를 촉진함으로서 

특히 여름철 도심 생활환경의 불쾌지수 및 냉방

비용을 증가 시키는 요인으로 작용하는 것으로 

잘 알려져 있다(Lee, H.Y., 1993; Streutker, 

D. R., 2002). 특히 Jang, Y. J. et al.(2012)

은 기후변화에 따른 여름철 열대야 일수 등 다

양한 기상인자가 도심 생활환경의 불쾌지수를 

상승시키고 있다고 보고한 바 있다. 차영화 등

(2009)의 연구에 따르면 지표온도 상승에 따른 

열섬현상은 주민들의 생활환경에 악영향을 미치

며 노약자의 생명을 위협하고 삶의 질을 저하시

켜 심각한 도시 문제로 부각되고 있음을 지적한

바 있다. Duy, X. T. 등(2017)은 토지이용과 

토지피복과 지표온도와의 관계에 대한 해석적 

연구결과를 제시하였다. 국내의 경우, 이현영

(1989)은 다중시기 광역 지표온도의 시계열자

료 확보의 수단으로 인공위성에 적재된 적외선

센서를 활용한 연구를 발표했다. 서경호(2015)

는 도심에서의 지표온도 상승의 원인과 실태를 파

악하기 위해서는 도시주변 토지표면의 다중시기 

시계열 지표면온도 변화를 관측한 자료 획득의 필

요성을 강조했으며, 지준범 등(2014)은 MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectro- 

radiometer) 영상을 이용한 연구에서 산출한 지

표온도와 기상청의 AWS(Automatic Weather 

System) 지상관측 기온 간에 높은 상관성이 있

음을 확인한 바 있다. 이와 같이, 국내에서의 지

표면온도와 관련된 연구보고는 증가하고는 있으

나, 아직 많은 연구가 지표면온도 변화요인을 

유발하는 다양한 요인들 간의 관계를 공간통계

학적 관점에서 파악하기 보다는 단면적인 상관

성 분석에 머물고 있는 상태이다. 지표면온도 

변화를 파악하기 위해서는 광범위한 공간을 장

시간 관찰한 결과인 횡단면자료를 활용하여, 토

지이용 용도지역, 전력사용량 등 사회·경제적 

변수정보 그리고 강수량, 풍속 등 자연·기상학

적 변수 들을 해석할 수 있는 공간통계학적 패
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(a) Flow (b) Treatment of MODIS Image

FIGURE 1. Work-flow of this study

널 자료 분석이 요구된다(Egger, P. et al.,   
2006; 민인식 등, 2009). 패널 분석은 기존의 

공간자료해석에서 주로 사용되어온 분석방법과

는 달리 이원적 성질을 지닌 패널 자료가 지닌 

시계열적 특성과 횡단면적 특성을 동시에 반영

한 다중회귀모형의 회귀계수를 추정할 수 있는 

기능을 지닌다. 특히 패널 모형의 선정과정에서 

드러나지 않았던 더미자료를 추출하여 시간효과

와 개체효과가 반영된 통계적 적정 추정통계량

을 제공한다(Hsiao, C. 2014). 충청북도(이하 

충북)는 국토균형발전정책의 영향으로 세종특별

자치시, 충북혁신도시 및 공공기관 이전이 추진

되고 도시화가 급속히 심화됨으로서 지역의 토

지이용 및 토지피복의 변화가 커서 10여 년간

의 지표면온도의 상승과 도시열섬현상이 다발된 

지역이다. 본 연구에서는 MODIS 영상이 제공

하는 지표면온도 자료와 지역 특성자료와의 다

중회귀관계를 설정하고, 패널 모형을 이용하여 

영향요인과 기여수준을 산출하고자 한다. 

연구 방법

연구는 충북의 모든 시·군을 대상지로 하고, 

연구지역 내에서 변화되는 지표면온도 자료를 

확보하기 위하여 Terra 위성의 MODIS 적외선

센서의 영상자료를 이용한다. 그림 1은 MODIS 

영상의 처리과정을 보인다. Terra-MODIS 위

성은 극궤도 위성으로 오전·오후 10시~13시 

사이에 한반도를 통과하기 때문에 영상취득이 

주·야간 한번으로 한정된다. 우리나라의 도시

열섬효과나 지표면온도의 증가는 주로 하절기에 

집중된다. 특히, 패널 자료를 이용한 패널 모형 

분석은 지표면온도를 제공하는 MODIS 영상과 

지역의 횡단면자료의 통계량이 동시에 존재해야 

한다. 연구에 사용되는 패널 자료는 2005년부

터 2015년까지의 연중 온도가 가장 높은 여름

철(8월, 9월)로 제한하였다. 

1. MODIS 지표면온도 산출

지표면온도 산출에 사용된 영상자료는 LP DAAC 

(Land Processes Distributed Active Archive 

Center)에서 제공하는 Terra 위성 MODIS 

LST/Emissivity product인 MOD11A1이며 밴

드번호 31과 32에 해당한다. 지표면온도는 하

루단위로 합산된 픽셀자료로 제공된다(DAAC, 

2011). 우리나라 전역은 h27v04, h27v05, 
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h28v04, h28v05 타일 내에 속한다. MRT 

(MODIS re-projection tool)을 사용하여 좌표

체계를 우리나라에서 사용할 수 있게 전환한다. 

본 연구대상지는 위도 33°∼42°와 경도 

124°∼131°범위에 해당하고, 공간해상도 

1km×1km로 총 844×1085개의 LST_Day_ 

1km 픽셀자료를 사용한다. 산출된 자료에는 픽

셀별로 7500∼65535의 정수가 배정되어 있으

며, Kelvin 단위 지표면온도는 배정된 정수에 

비례계수(Scaling Factor) 0.02를 곱하여 산출

하였다.  

2. 패널 모형 분석

패널 모형 분석은 다중회귀모형의 계수를 적

정하게 추정하기 위한 과정으로, 회귀모형 기본

가정의 점검이 필요하다. 분산팽창 계수

(Variation Inflation Factor, VIF)는 분석 전에 

점검하고, VIF값이 큰 변수는 우선 제거해야한

다. 또한 설명변수들 간의 상관관계가 높으면 

다중공선성의 문제가 발생하고 그 결과, 회귀분

석의 F 통계량은 유의하지만 회귀계수의 t 통계

량은 작아지는 결과를 초래함으로 검정을 통한 

조정이 필요하다. 패널 모형은 오차항의 이질성 

효과(개체특성과 시간특성)를 어떻게 다루느냐

에 따라 고정효과모형(fixed effect model)과 

확률효과모형(random effect model)으로 대별

된다.

고정효과모형은 식(1)과 같고, 상수항이 개체

별로 서로 다르게 고정(fixed)되어 있다고 가정

한다.

   ×               (1)

여기서 X와 Y는 각각 설명 및 종속변수를 첨

자 와 는 각각 개체와 시간(관측 시점)을 α

는 상수항, β는 회귀계수, ε는 오차항, 그리고 

는 개체 의 시간불변 특성 값을 의미한다.

식(1)에서 보듯이 설명변수가 종속변수에 미

치는 영향은 각 개체의 고유한 시간불변 특성 

값 를 통제함으로서 정확한 추정이 가능하다. 

즉, 고정효과모형은 독립변수가 종속변수에게 

미치는 순 효과를 추정하기 위하여 시간불변 특

성 값의 단위효과를 조정한다. 또 고정효과모형

의 상수항()는 각 패널 개체별로 상이하

나 회귀식의 회귀계수 β는 모든 패널 개체들에

서 동일한 것으로 가정한다.   

한편, 확률효과모형은 독립변수와 지역 시간

불변 특성 값의 단위 효과 간에 상관관계를 지

닌 개체고정효과모형과는 달리, 둘 간의 cov

(    )=0 을 가정한다. 즉 확률효과모형은 

개체의 고유한 시간불변 특성 값의 변화에 고정

된 값이 아닌 무작위적 변동을 한다. 식(2)는 

확률효과모형 방정식이다. 

 ×  단       (2)

여기서 , λ, ε, 는 상호 독립적 관계이다.

또 식(3) 합동모형의 절편은 모든 개체 절편

들의 평균값이다. 합동모형은 오차항의 이질성

이 개체특성과 시간특성에서 없다고 판단되는 

경우에 적용된다.

× ′                      (3)

패널 모형의 계수보정과정은 Chow검정, Breusch 

-Pagan LM(이하 LM)검정, 그리고 Hausman 

검정의 3단계로 이뤄진다. 패널 모형 분석에 투

입되는 모든 종속 및 설명변수들은 정규성이 확

보되어야 한다. 분산의 안정화가 필요한 경우에

는 변수변환을 실시하여 안정화를 담보하며, 설

명변수들 간의 다중공선성 수준을 파악하여 공

선성이 높은 변수는 제거한다.  

3. 패널 모형의 선정

Chow 검정은 개체고정효과와 시간고정효과

를 동시에 검정함으로써 합동모형과 고정효과모

형의 상대적 적합성을 비교한다. 본 연구에서는 

LSDV(Least Square Dummy Variable)모형

을 사용하여 숨겨진 개체특성 및 시간특성의 더

미변수를 도출하고, 그 결과를 F-통계량 검정
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으로 통계적 유의성을 진단한다. 귀무가설은 식

(4)와 같다. 

                     (4)

  ≠≠                

즉 귀무가설은 개체들의 특성이 하나의 회귀

선으로 추정될 수 있는지를 판단하는‘모든 더

미변수의 추정계수는 0이다.’의미를 지닌다. 

만일 검정결과 귀무가설이 기각되면 더미변수를 

포함한 고정효과 모형이 더 적합함을 의미한다. 

한편, 귀무가설이 인용되면, 오차항의 이질성이 

개체 및 시간특성이 반영되지 않는 합동모형을 

이용한다.

LM 검정은 시간의 확률효과가 통계적으로 

유의한가를 판정하고 귀무가설은 식(5)와 같다.

    
                      (5)

    
 

                 

여기서, 
 

는 오차항 총분산, 
는 개

체효과 분산, 
는 잔류오차 분산이다. 

시간(년)을 분석기준 집단으로 설정할 경우, 

귀무가설 식(5)은‘시간효과와 설명변수들과는 

독립적이라는 가정(r=0)’을 한다. 검정결과 

귀무가설이 기각되면 회귀모형 오차항의 이질성

이 대부분이 시간 차이 및 개체 차이에서 발생

하는 것을 의미한다. 즉 오차항은 시간 및 개체 

간 모두에서 무작위분포를 지닌 확률변수임을 

의미한다. 귀무가설이 인용되면, 오차항의 이질

성이 개체특성과 시간특성에서 없다고 판단하여 

합동모형을 이용한다. 

Hausman 검정은 고정효과모형과 확률효과모

형 중 어느 모형이 더 적절한지 추정하기 위해

서 설명변수와 개체효과 사이에 상관관계가 존

재하는지 여부를 분석한다. 귀무가설은‘설명변

수와 개체특성 효과 간에는 서로 독립적이며 상

관관계가 없다.’는 의미를 지닌다. 식(6)과 같

이 χ²(k-1)확률분포를 사용하여 유의확률을 

산정한다. 유의확률이 귀무가설의 기각역에 존

재할 경우 기각되며 설명변수와 개체특성 간에 

상관성이 존재하여 고정효과모형을 적정모형으

로 선택한다. 반면 가설이 채택되면 확률효과모

형이 채택된다. 

  

×  ∼

          (6)

여기서, βfe과 βre는 각각 고정효과모형과 

확률효과모형에서 산출된 추정계수행렬이다. 그

리고 은 고정효과 추정계수에서 

확률효과 추정계수를 제한 값의 분산행렬을 의

미한다. 

모형이 선정되면, 변수들의 자기상관성과 이

분산성을 진단 및 보정함으로써 최종 다중회귀

모형의 추정계수가 결정된다. 자기상관성은 

STATA14의 Durbin-Watson을 이용한다(민

인식 등, 2009). 오차항의 이분산성은 Wald 검

정을 사용한다. 귀무가설은‘모든 개체의 분산

은 동일하다’이다. 

결과 및 고찰

1. MODIS 지표면온도 산출

그림 2는 산출된 픽셀단위 월평균 지표면온

도 분포이다. 지난 11년간의 MODIS 지표면온

도의 시계열자료로부터 연구지역의 급격한 지표

면온도 변화는 도시열섬 및 도심 열 방출 빈도

가 큰 여름철 7월, 8월, 9월에 발생하였다. 특

히 백두대간의 소백산맥 줄기에 해당하는 대상

지역의 특성상 7월 중 빈번한 강우와 구름 등으

로 지표면온도 자료가 없거나 자료의 신뢰성이 

떨어지는 문제를 발생시켰다. 따라서 7월의 지

표면온도 자료는 연구에 투입시키지 않고 8월과 

9월의 픽셀기반의 월평균 지표면온도의 시계열 

자료를 구축하였다. 시간의 경과와 더불어 대도

시를 중심으로 지표면온도는 점차 증가했으며 

특히, 2010년 후로 세종특별시의 빠른 개발에 

동반되어 청주시 인근지역의 지표면온도가 크게 

상승되었다.   
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2005 2009 2013 2015

Aug.

Sept.

FIGURE 2. MODIS LST change by year

FIGURE 3. MODIS LST scattering of Chungbuk 

area by year

FIGURE 4. LST by 

Chungcheongbuk-do(2005~2015)

그림 3에서 보듯이 2005~2015년간의 연평

균 지표면온도는 2009년 가장 낮았고, 2012년 

가장 높았다. 연평균은 27℃ 전후로 약 3℃ 정

도 온도 차이를 보인다. 청주시, 충주시, 제천시

에서 40℃이상 고온지역이 있어 주변지역과의 

큰 온도차가 확인된다. 평균 지표면온도는 충주

시에서 가장 높고, 최고온도는 증평군에서 발생

했다.  

그림 4는 2005년부터 2015년까지 11년간 

여름철(8월, 9월) 관측된 MODIS 일 자료를 통

계적 처리를 하여 만든 충북의 시군별 지표면온

도(℃)의 추정 값 시계열 분포도이다. 표 2에서 
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Cheong

ju

Chung

ju

Je

cheon

Bo

eun

Ok

cheon

Yeong

dong

Jeungpyeo

ng

Jin

cheon

Goe

san

Eum

seong

Dan

yang

Mean 26.68 27.81 26.41 26.96 25.44 25.19 28.19 27.38 27.72 26.91 26.88

Std. 1.11 0.98 1.33 0.84 0.92 0.89 0.82 1.07 0.72 0.65 0.97 

Max. 28.28 29.16 28.55 28.09 26.87 26.62 29.33 28.99 28.83 28.12 28.29

Min. 25.20 26.04  24.88 25.47 24.33 23.57 26.78 25.62 26.62 25.95 25.39

TABLE 2. Statistic of Community LST(℃)

보듯이 각 시·군별 평균 지표면온도는 25.1~ 

27.8℃로 평균편차는 2.7℃ 수준이고, 최대온도 

29.33℃와 최소온도 23.57℃의 차이는 최대 약 

6℃정도였다. 또 같은 기간 충북도 관내 청주, 

충주, 제천, 추풍령, 보은 5곳의 AWS에서 관측

된 월평균 기온(℃)자료를 확보하고, AWS 관

측위치가 포함된 MODIS 영상 픽셀의 동일 기

간의 월평균 지표면온도와 비교했다. 두 통계량 

간의 상관계수(r)는 청주, 충주, 제천, 추풍령, 

보은에 각각 0.89, 0.91, 0.91, 0.87, 0.89로 

상관계수 평균은 0.89로 높은 상관성을 보였다. 

AWS 5개소에서 관측된 기온과 동일지점 

MODIS 자료에서 도출된 지표면온도와의 평균

오차 RMSE는 각 관측소별로 2.96, 2.22, 

2.76, 3.05, 2.90℃였고, 그 평균은 약 2.7℃ 

차이를 보였다. 이러한 차이는 선행연구(지준범 

등, 2014)에서도 비슷한 차이를 보고한바 있다. 

이는 위성과 AWS 지표면온도 측정 방법과 측

정 시간의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 본 

연구의 검증을 통해 패널 자료 분석시 지표면온

도 값을 사용함에 문제가 없다는 것을 확인하였

으며, AWS 값이 존재하는 5개 지점의 온도만

을 사용한 결과로, 시간적 빈도대비 공간해상도 

신뢰수준이 상당히 낮은 현실이 반영된 결과임

을 밝힌다. 

3. 패널 자료 구축

패널 분석에서는 지표면온도(℃)를 종속변수, 

그리고 시·군 단위의 횡단면자료를 설명변수

로 설정한다. 표 3에서 보듯이 분석에 사용된 

패널 자료의 규모는 11개의 개체인 시·군과 

2005~2015년까지 11년간 8월과 9월의 지표

면온도 자료를 평균한 여름철 시계열 자료를 

합쳐서 총 121개에 달한다.  

지표면온도는 토지이용용도에 따라 태양에너

지의 복사열, 강우수의 지하수 침투율, 생태면적

율, 건물 및 지상시설물에 의한 피복 등의 차이

로 교란되고 변화된다. 특히 도시인근 토지관리

는 도시계획관련 법률에 의거 도시지역과 비도

시지역으로 나뉘어 사회경제적인 큰 영향을 받

게 되고, 다양한 원인으로 교란된다. 이러한 토

지관리의 특성을 반영하여 토지 관리정책과 관

련한 토지이용 면적을 지표면온도 변화 요인으

로 가정하고 설명변수로 패널 분석 과정에 투입

하였다. 특히 여름철 도시에서의 열섬효과 등을 

고려하여, 여름철의 자연·기상과 연관이 있는 

시·군 단위의 월평균 강수량 및 월평균 풍속 

또한 설명변수에 추가했다. 또한 연구대상지는 

국토의 중앙에 위치하는 한편, 동북방향의 괴산

군, 충주시, 제천시, 단양군 등은 고지대에 위치

하여 자원개발 등의 영향으로 산지가 개발에 이

용된다. 이점을 고려해서 지역 평균해수면 높이

와 대지개발면적을 고려한 복합인자를 설명변수

로 설정하였다. 한편, 지역 지표온도 변화에 영

향을 미치는 인자로는 여름철 에어컨 사용량을 

대변하는 전력사용량을 설명변수로 포함하였고, 

비도시지역의 관리지역, 농업지역, 자연·환경보

전지역과 도시지역의 공업지역 등을 사회·경제

적 영역을 대표한 설명변수에 추가했다. 선정된 

설명변수들의 정규성을 확보하기 위해 통계프로

그램인 STATA의 ladder 명령을 활용하여 분

산 안정화 변환을 실시했다. 단, 도시지역을 대

표하는 공업지역은 자연로그의 변환보다 제곱근

의 역수를 취했을 때 가장 정규화분포가 좋았으

며, 전력량과 평균고도는 역수를, 풍속은 제곱근

을 취하여 변수의 분산안정화를 실시했다. 선정
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Item
Variable

name
Content Unit Source

Dependent

variable
LST

Average of land surface temperature

(Aug.~Sept.)
℃ LP DAAC

Independent

variable

Land

use

Manag
Area of management

(Manage/Non-urban)

㎡ KOSIS 

Agro
Area of agriculture

(Agriculture/Non-urban)

Natur
Area of nature conservation

(Nature Conservation/Non-urban)

Facto
Area of industry

(Industry/Urban)

Economic

social
Elect

Average of electricity used

(Aug.~Sept.)
MWh KEPCO

Nature

meteorological

Precip Average precipitation(Aug.~Sept.) ㎜
Statistics Korea

Wind Mean wind velocity(Aug.~Sept.) m/s

Dem*Bld
Mean of digital elevation model

× Area of Building
m

National spatial 

information portal

TABLE 3. Variables used in panel data analysis

One-way individual random effect model One-way time random effect model

Variance Std. Variance Std.

LST 1.634 1.278 1.634 1.278

 0.300 0.548 0.164 0.405

 0.243 0.493 0.212 0.460

 (1) 256.98 69.70

Prob>   0.0000 0.0000

TABLE 5. LM test for random effects

F-value Prob>F

Difference between individuals F(10, 92)=49.10 0.0000

Difference between year F(10, 92)=9.45 0.0000

Total difference F(20, 92)=31.61 0.0000

TABLE 4. Chow test

된 8개 설명변수들의 평균 분산팽창계수(VIF)

는 2.26이고 가장 높은 VIF는 비도시 관리지역

과 농업지역에서 각각 5.63과 4.10이었다. 공업

지역 및 기타 사회경제관련 변수와 기상관련 변

수들은 매우 안정적인 1.10~2.97 수준이었다. 

이들 모든 변수를 회귀모형의 설명변수로 투입

했다. 

4. 모형의 확률적 신뢰성 비교

LSDV 모형을 전재로 한 Chow 검정결과는 

표 4와 같이, 높은 유의수준 0.000으로 귀무가

설은 기각되었다. 더미변수를 하나도 포함하지 

않은 합동모형에 비해 시간특성과 개체특성의 

더미변수를 포함한 즉, 개체와 시간의 고정효과

가 반영된 고정효과모형이 보다 적정한 모형으

로 선택되었다. 또 LM 검정을 이용하여 시간확

률효과가 통계적으로 유의한 가를 판정했다. 그 

결과, 표 5에서 보듯이 -통계량은 69.70이고 
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(LST) Fixed effect model Coef. (A)  Random effect model Coef. (B) (A-B) Std.

Manag -0.030 -0.032 0.001 0.001 

Agro -0.093 -0.089 -0.004 0.002 

Natur -0.045 -0.047 0.002 0.001 

Facto 1.224 1.109 0.116 0.075 

Elect -2.289 -2.150 -0.138 0.061 

Precip -0.003 -0.002 -0.001 0.001 

Wind -0.296 -0.509 0.213 0.079 

DEM*Bld -2.383 -2.561 0.179 0.070 

(7) 14.16

Prob> 0.0146

TABLE 6. Hausman test

(LST)

One-way individual 

fixed effect model

One-way time 

fixed effect model

Coef. Std. err. t P>t Coef. Std. err. t P>t 

Manag -0.102 0.029  -3.550  0.001  -0.208 0.375 -0.550 0.582 

Agro -0.085 0.019 -4.45 0.000 -0.181 0.640 -0.280 0.778 

Natur -0.071 0.007 -10.28 0.000  0.019 0.209  0.090 0.927 

Facto -3.746 1.048 -3.57 0.001 -2.062 1.605 -1.280 0.202 

Elect -2.742 0.588 -4.67 0.000 -3.962 8.311 -0.480 0.635 

Precip -0.003 0.001 -3.66 0.000 0.000 0.001  0.160 0.871 

Wind -0.553 0.395 -1.40 0.165 -1.768 0.559 -3.170 0.002 

DEM*Bld -2.856 0.710 -4.02 0.000 -14.05 8.450 -1.660 0.100 

_cons  32.37 0.550  58.85 0.000   34.62 10.64   3.25 0.002 

sigma_u( ) 0.930 1.372

sigma_e( ) 0.475 1.013

rho 


 
  0.793 0.647


within 0.791 within 0.162

between 0.027 between 0.355

overall 0.411 overall 0.193

F(9, 453) 23.91 2.11

Prob > F 0.0000 0.0313

TABLE 7. One-way fixed effect model(using DW statistics)

유의확률은 0.000으로 귀무가설이 기각됨으로

서 전체 오차의 대부분이 시간 간의 차이로 인

하여 발생하는 것으로 판단되었다. 따라서 개체

의 더미변수가 포함된 모형에서 시간확률효과는 

유의하다고 판단된다. 한편, 일원 개체 확률효과

모형의 LM 검정 결과 -통계량은 256.98이

고 유의확률 0.000으로 귀무가설이 기각됐다. 

따라서 개체의 고정효과와 확률효과 두 모형 모

두 사용이 가능하다. 

5. 영향요인과 기여수준 산출 

최종적으로 충북 11개 시군의 평균 지표면온

도에 대한 패널 자료 분석을 통해 자기상관성을 

처방한 개체고정효과모형이 가장 적합하였다. 

지표면온도는 비도시지역의 관리지역(Manag), 

농림지역(Agro), 자연·환경보전지역(Natur)의 

증가에 따라 감소하는 것으로 나타났으며, 도시

지역의 공업지역(Facto)은 분산안정화 과정에

서 제곱근의 역수를 취함에 따라 추정계수의 부

호가 반대로 나타났지만, 이는 공업지역의 증가
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함에 따라 지표면온도가 증가함을 의미한다. 또

한 본 연구에 사용된 지표면온도는 여름철의 값

으로 전력사용량(Elect)이 온도 변화에 밀접한 

영향을 줄 것으로 예상하였다. 전력사용량은 분

산안정화 과정에서 역수를 취함에 따라 추정계

수는 음의 부호를 갖지만, 이는 전력사용량이 

증가할수록 온도도 증가하는 것을 의미한다. 이

는 여름철 에어컨 사용량이 급증하여 에어컨의 

실외기에서 냉매가 응축함으로 인한 액화열을 

방출하여 온도를 높이는 원인으로 작용하기 때

문으로 해석할 수 있다. 지표면온도는 기후 값

과 밀접한 관련이 있기 때문에 이를 반영하기 

위한 변수로 강수량(Precip)과 평균 풍속

(Wind)을 선정하였다. 강수량은 미미한 영향을 

주는 것으로 나타났다. 평균풍속은 증가할수록 

지표면온도는 감소하는 것으로 나타났다. 평균

고도×대지면적비율(DEM*Bld)은 분산안정화 

과정에서 역수를 취함에 따라 추정계수는 음

(-)의 부호를 갖지만, 실제로는 평균고도×대지

면적비율이 증가함에 따라 지표면온도는 증가하

는 것으로 나타났다. 산출된 회귀방정식으로부

터 설명변수의 사회경제적 지표의 한 단위 변화

가 종속변량인 지표면온도에 미치는 비율인 회

귀계수의 크기는 도시지역의 공업지역 3.746으

로 가장 컸으며, 그 다음은 평균고도×대지면적

비율 2.856, 전력사용량 2.742, 평균풍속 

0.553, 비도시지역의 관리지역 0.102, 그리고 

농림지역, 자연·환경보전지역 각각 0.085와 

0.071이었고, 시군의 평균강우량의 한 단위 변

화가 지표온도 증가에 미치는 영향은 0.003이

었다.

결  론

본 연구의 목적은 여름철 지표면온도 변화의 

요인을 파악하고 각 요인에 의한 영향의 정도를 

통계적 검정을 통하여 추정하는데 있으며 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 충청북도(충북)전

역을 연구대상지로 2005년부터 2015년까지의 

기상청 기온자료와 Terra MODIS 위성에서 관

측된 지표면온도자료를 분석하여 충북의 여름철

(8~9월) 지표면온도는 전반적으로 상승한 것을 

파악했다. 자연 및 사회·경제적 지역특성 횡단

면자료와 지표면온도의 시계열자료를 사용한 패

널분석을 적용하여, 지표면온도와 영향을 미치

는 요인들 간의 다중회귀방정식을 도출하였다. 

통계적 검정과정을 통한 추정회귀계수를 산출하

여 영향 요인과 그 영향 수준을 결정하였다. 충

북의 지표면온도는 비도시지역의 관리지역, 농

림지역, 자연·환경보전지역이 증가할수록 지표

면온도는 감소하며, 도시지역의 공업지역이 증

가할수록 증가하였다.  전력사용량, 평균고도×

대지면적비율이 증가할수록 증가하고, 강수량 

및 평균풍속이 증가할수록 감소하였다. 회귀계

수의 크기는 도시지역의 공업지역 3.746으로 

가장 컸으며 그 다음은 평균고도×대지면적비율 

2.856, 전력사용량 2.742, 평균풍속 0.553, 비

도시지역의 관리지역이 0.102이었고, 농림지역, 

자연·환경보전지역 평균 강우량의 영향은 0.1 

이하 수준이었다.  
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