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Abstract

A StudyonCharacteristicsof

AcclimatizationforSeoulandJeju

ChoimiKyung

DepartmentofEnvironmentalHealthScience

GraduateSchoolofPublicHealth,KoreaUniversity

(SupervisingProfessor:EunilLee,M.D.,Ph.D.)

Objectives:Theimpactofclimatechangeonthehumanhealth

has been ofincreasing concern due to temperature increase and

weatherabnormality.Thisstudyaimstoassessthecharacteristicsof

acclimatizationforSeoulandJeju.

Methods : Daily mortality in Seouland Jeju have been

examinedduring1993-1994.TemperaturedataofSeoulandJejuwere

compared with those of daily average temperature, maximum

temperature,minimum temperature.

Results:TheresultofChow test thethresholdtemperatureis

20indailyaveragetemperature,23inmaximum temperature,18in

minimum temperature ofSeoul.ThethresholdtemperatureofJejuis

11indailyaveragetemperature,10inmaximum temperature,14in

minimum temperature. The research results of impact varied
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dependingonSeoulandJeju.TheReducedregressionanalysisresult

show thatthenumberofdeath3.4increaseassociatedwitha1℃

increaseindailyaveragetemperature Lagtime1inSeoul.In Jeju

show thatthe numberofdeath 1.73 increaseassociated with 1℃

decrease indailyaveragetemperature.

Conclusion :The resultfound thatunusuallow temperature

wouldbeinfluenceofmortality,evenforinhabitantswholiveinan

acclimated region to the high temperature.The impact of high

temperatureonthemortalityduetohighlatitudesuchasSeoul.

Keywords:Climatechange,Acclimatization,Mortality
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Ⅰ.서 론

대기 중에 일어나는 여러 가지 자연현상인 기상이나 이 기상의 평균

적인 현상인 기후는 주기적으로 되풀이 되면서 인체의 건강에 많은 영향

을 미치고 있다.최근 기후 변화에 의한 이상 고온과 이상 저온 현상은

사망률에 영향을 주고 있다.신체가 저온에 노출이 되면 몇 가지의 단계

적 생리반응이 초래된다.첫째,외부의 낮은 온도로 인한 열손실을 막고

신체의 주요기관에 산소공급을 원활하게 하기 위해 피부혈관수축이 일어

난다.저온상태가 지속되면 겉표면에 열을 전달하기 위해서 신체온도는

떨어진다.따라서 신체 내의 열을 발생시키기 위해서 근육수축,오한,심

박동수 증가,호흡 속도 증가 등이 일어나며,차가운 공기의 흡입을 통해

서 기관지 수축이 일어난다(McCulloughL,2004;C.M B,1993).몸이 차

가워지는 속도는 차가운 물속에 들어갔을 때는 몇 분안에 일어나지만,일

반적인 경우에 발생하는 저온에 의한 체온감소는 몇 주가 걸릴 수도 있

다.(ConlonKC,2011).고온에 노출이 되면 신체표면의 혈액순환이 활발

해지고 반사,전달,발한으로 신체의 냉각속도를 높여준다(KnochelJP,

1989)혈액순환을 활발하게 하는 과정에서 심장에 무리가 가고 이로 인하

여 심장박동,혈관 내의 부피 등이 증가하고,신장과 내장의 혈관수축이

지속적으로 발생한다.게다가,고온이나 극단적인 열에 만성적으로 노출이

되면 온도균형을 유지하는 능력을 잃어서 사망으로 이르게 된다

(McGeehinMA,2001).고온에 대한 신체의 반응은 저온보다 훨씬 더 빨

리 나타나므로 고온이 사망에 미치는 영향은 당일 혹은 그 다음날이 최고

로 높으며 시간이 지남에 따라 점차 줄어든다(Currieroetal,2002)이상

고온은 폭염 또는 열대야 현상으로 발현되고 이상 저온은 한파로 나타난

다.폭염 및 열대야 현상은 높은 열적 스트레스를 동반하여 인류의 건강

에 큰 위험인자가 되고 있다.

열적기후순응(Heatacclimatization)이란 사전적의미로 “열 손상으로 부
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터 생리학적 스트레인(심박동수,체온 등)을 줄이고,물리적 활동능력을

개선시키며,생명유지에 필요한 기관(뇌,간,신장,근육 등)의 쾌적성을

개선시키고 보호하려는 생물학적 적응(adaptation)“으로 정의된다. 폭염

및 열대야 현상이 우리나라를 비롯한 전 세계 인류 건강에 그 전보다 더

큰 영향을 미칠 가능성이 높아지고 있다.한반도 지역의 기후모델 예측

결과에 따르면 21세기말 한반도의 기온이 최고 4℃ 까지 증가할 수 있고

폭염의 빈도도 더욱 증가할 것으로 예측한다 (http://www.kma.go.kr).폭

염에 대한 국제적 기준은 없으며 연구자에 따라 다르게 정의하고 있다.

일평균 기온 및 일 최고 기온을 사용하는 경우도 있고 ,열지수 (기온과

습도의 조합)흑구습구온도(기온,바람,일사)인지온도(기온,습도,풍속,

일사)를 사용하기도 한다.

폭염(暴炎)은 매우 심한 더위를 뜻하는 한자어이다.폭서,불볕더위

등과 뜻이 같다.폭염의 원인은 지구온난화라고 보는 쪽과 대기 흐름으로

인한 자연스러운 일반적인 현상이라고 보는 쪽 두 가지가 있다. 폭염은

인체에 심각한 악영향을 미칠 수 있기 때문에 몇몇 국가에서는 폭염에 대

한 특보를 내리는데,우리나라 기상청에서는 폭염주의보를 낮 최고기온

이 최고 섭씨 32℃~33℃ 이상인 경우가 2일 정도 지속될 때 내리고,'폭

염경보'는 낮 최고기온이 35℃ 이상인 경우가 2일 이상 지속될 때 내린

다.폭염 특보를 내리는 이유는 폭염이 보건환경의 새로운 건강 위험인자

이기 때문이다.폭염에 인체가 노출되면,생리적으로 열수지 균형을 위해

심장 박동이 빨라지고 혈관의 부피가 늘어나며 신장과 내장의 혈관수축이

지속적으로 일어남으로써 체표면의 혈액순환이 활발해진다.이러한 일련

의 과정은 심장에 무리를 주고 고온 스트레스가 지속되면 만성병 환자나

노약자의 경우 사망에 이를 수 있다.동일한 폭염에 노출되더라도 인체

의 기후순응 능력이 다르기 때문에 기온과 일 사망자수 사이의 임계온도

(threshold temperature)가 지역별로 다를 수 있다.

임계온도란 일 사망자수가 증가하기 시작하는 기온값 으로 미국의

경우,일 최고 기온을 기준으로 한 임계온도는 Boston30℃,Atlanta32℃
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Denver34℃로 위도가 높을수록 임계온도가 낮아지는 경향을 보인다.유

럽의 경우에도 네델란드 16.5℃,아테네 22℃로 지역에 따른 기후순응이

달라짐으로 볼 수 있다 (Maudetal,2001;Pavlosetal,2001).인체가 폭염

에 노출되었을 때 나타나는 반응은 위도에 따른 지역별 기후특성에 따라

달리나타난다.실제로 싱가포르 국내도 6대 도시를 대상으로 한 기온과

사망률과의 연구에서 기온에 따른 사망률의 차이가 지역에 따라 다르게

나타난다 (Miehelozzietal,2004).

우리나라에서 1994년 기록적인 폭염이 기록되었고,선행연구에 따르

면 (김지영등,2009)폭염 시 사망률이 일 최고온도 +1일에서 높은 양상을

보이다가 +3일후 감소하는 시간지연효과가 보여 진다.따라서 본 연구는

한반도의 위도 상 거리가 먼 서울과 제주의 일 단위 기온의 특성과 사망

자 수를 폭염이 있었던 1994년도 사망양상을 전년도와 비교분석하여 두

지역의 고온과 저온에 대한 기후순응의 차이를 분석해 보고자 한다.
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Ⅱ.연구대상 및 방법

1.사망자료

본 연구에서 사용한 일사망자 자료는 통계청에서 제공하고 있는 사

망원인통계 자료를 사용하였다.자료의 기간은 1993년과 1994년까지 2년

으로 하였으며 연구대상 지역은 제주도와 서울시로 선정하였다.전체의

자료 중에서 사망일,사망지역,사망원인,그리고 사망자의 성별과 나이에

해당하는 항목을 분석에 이용하였다.

폭염에 의한 사망자수를 파악하기 위하여,일별 사망자수 집계에서

운수사고, 추락사고 등 사망의 외인은 제외하였다. 국제질병분류

(Internationalclassificationofdisease,ICD)는 현재 통계청에서 제공하고

있는 값을 그대로 적용하였다.이때 질병에 의한 사망자수 분류는 현재

통계청에서 사망의 원인을 7가지로 제공하고 있지만,1993년과 1994년에

는 제공되는 값이 아니므로 자료 처리에 통일성을 주기 위해 질병에 의한

사망자수 분류는 의학계통의 선행연구에서 질병에 의한 사망이라고 정의

하고 있는 ICD-1-의 A00-R99에 해당되는 사망자수를 사용하였다.

2.기상자료

본 연구에 사용된 일별 기상관측소 자료는 기상청의 기후자료 관리

시스템 데이터베이스에 수록된 93년과 94년의 서울과 제주의 기상자료 이

다.자료정리는 기온을 10℃단위로 구분하여 연간 일수를 정리하였다.이렇

게 정리된 두 지역의 기온특성을 일 평균온도,일 최고온도,일 최저온도,

일교차로 나누고 연간 일수를 표시하여 기온의 특성을 살펴보았다.

3.분석방법

-Chow test

온도별 사망의 양상이 어떻게 보여 지는지를 알기위해 일 평균온도

(TA),일 최고온도(TA_Max),일 최저온도(TA_Min),일교차(TA_Diff)로
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나누어 일 단위로 사망과의 관계를 분석하였다.분석결과를 토대로 특이

한 양상이 보여 지는지를 지점의 온도를 Chow Test를 통하여 결정하고

이 온도를 임계온도로 설정하였다.본 연구에서 임계온도를 선행 연구와

같이 초과사망이 일어나는 일의 평균 온도나 일 최고온도를 사용하지 않

고 ,Chow Test를 분석법으로 사용한 이유는 극단적 기온과 같은 사건의

개입(intervention)있는 경우 사망률에 대한 구조변화 시점을 통계적으로

찾아내는데 있다.구조변화란 1994년 서울의 그림에서 보여 지는 것처럼

사망 시계열 자료를 구성하는 기간에서 관측치 들의 분포가 상대적으로

안정적 이다가 특정시점에서 사망률 분포 특성이 급격한 변화를 보이는

것을 의미 한다.

-GeneralizedAdditivemodel(GAM)을 이용한 poissonregressionanalysis

¡ 모수적 회귀모형  

  : Lag time effect(동일시점~7일전시점) 고려

    

¡ Smoothing spline (비모수적 평활방법)

  :최대풍속, 강수량, 이슬점 온도, 습도, 최소습도 등의 효과를 통제 및 보정

일별 사망자수의 변동에 대해 기온(temperature)과 환경의 변화가 어느

정도 영향을 주는 것으로 관찰되는 데 이러한 독립변수들의 통제 및 보정

을 위하여 변환함수를 이용한 비선형적 관계를 반영하고자 한다.이러한

대표적인 방법이 비모수적 평활(nonparametricsmoothing)에 의해 회귀모

형을 구축하는 GAM(GeneralizedAdditiveModel)이다.

여기서 는 번째 변수에 대한 평활함수(smoothingfunction)를 나타낸다.

GAM은 일반적인 선형회귀모형처럼 독립변수 와 종속변수 사이의 관

계를 나타내는 특정적이고 구체적인 함수 형태가 있는 것이 아니라 실제

자료에 근거한 요약적이고 도식화된 그래프의 형태로 표현하는 특징을 가

지고 있다.이는 두 변수들 간의 선형성(linearity)을 가정하기 어려운 경
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우 비선형적인 관계를 파악하기 쉬운 장점이 있다.본 연구에서는 기상변

수에 대해서 비모수적 평활방법인 smoothingspline방법을 통해 최대풍속

(maximum windspeed),강수량(amountofprecipitation),이슬점 온도

(dew pointtemperature),습도(humidity),최소습도(minimum humidity)

등의 효과를 통제 및 보정하였다.이와 더불어 기온의 측정값들을 동일시

점부터 일주일 전 시점으로 나누어 모수적 회귀모형을 함께 고려하였다

이 유의한 임계온도를 가지고 사망과의 관계를 모수적 회귀모형으로 분석

하였다.경향을 보기위해 최대풍속,강수량,이슬점온도,습도,최소 습도

등의 효과를 보정하였다.

수집된 자료는 SAS(Statisticalanalysissystem)Version9.2을 이용하여

분석 하였다.
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Ⅲ.연구결과

1.연령별 사망자 수

1994년 서울과 제주의 연령별 사망자수 추이를 비교해 보면 60세 이상의

고령자 사망률이 서울은 67.18%,제주는 70.36%로 제주가 서울에 비해 고

령자 사망비가 높게 나타났다.1993년은 서울이 60세 이상의 고령자 사망

률이 66.23% 1993년 제주의 60세 이상 고령자가 70.21%로 제주가 서울

에 비해 고령자 사망비가 높게 나타났다.

성별 사망자 비율은 1993년 1994년 서울의 경우 남성사망자의 비율이

높은 반면,제주는 여성 사망자의 비율이 상대적으로 조금 높게 나타났다.
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age count percent

<10 706 2.12

10≤~<20 322 0.97

20≤~<30 554 1.66

30≤~<40 1498 4.50

40≤~<50 2823 8.48

50≤~<60 5339 16.03

60≤~<70 5990 17.99

70≤~<80 8715 26.17

≥80 7349 22.07

Total 33296 100

age count percent

0≤~<10
675 1.96

10≤~<20
319 0.92

20≤~<30
667 1.93

30≤~<40
1533 4.44

40≤~<50
2868 8.31

50≤~<60
5263 15.25

60≤~<70
6191 17.94

70≤~<80
8768 25.40

≥80
8229 23.84

Total
34513 100

age count percent

0≤~<10
50 2.09

10≤~<20
26 1.09

20≤~<30
49 2.05

30≤~<40
95 3.98

40≤~<50
171 7.16

50≤~<60
320 13.41

60≤~<70
345 14.45

70≤~<80
546 22.87

≥80
785 32.89

Total
2387 100

표1.1993년 서울의 연령별 사망자 수

표2.1994년 서울의 연령별 사망자 수

표3.1993년 제주의 연령별 사망자 수
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age count percent

0≤~<10
32 1.27

10≤~<20
18 0.72

20≤~<30
71 2.83

30≤~<40
91 3.62

40≤~<50
190 7.57

50≤~<60
342 13.62

60≤~<70
379 15.09

70≤~<80
558 22.22

≥80
830 33.05

Total
2511 100

Sex count percent

male
17159 51.53

female
16137 48.47

Total
33296 100

Sex count percent

male
17787 51.54

female
16726 48.46

Total 34513 100

sex count percent

male
1150 48.18

female
1237 51.82

Total 2387 100

sex count percent

male
1229 48.94

female
1282 51.06

Total 2511 100

표4.1994년 제주의 연령별 사망자 수

표5.1993년 서울 성별 사망자 수

표6.1994년 서울 성별 사망자 수

표7.1993년 제주 성별 사망자 수

표8.1994년 제주 성별 사망자 수
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2.1993년 서울과 제주의 일 단위 기온의 특성 및 사망자 수

1993년 일 평균온도와 사망자 수의 양상을 보면 서울의 경우는 영하

이하의 날 수가 50일 이고,이에 반해 제주는 일 평균온도가 영하인 날이

한 날도 없다.일 평균온도가 20℃이상인 고온 일수는 서울의 경우 113일

,제주의 경우 111일로 제주가 서울보다 2일 낮다.

일 최고온도의 경우 서울은 20℃ 이상이 169일,제주는 167일이고

일 최고기온이 영하인 날도 서울의 경우는 19일 정도 되었다.

일 최저온도의 경우 서울은 영하인 날이 90일 정도로 거의 두달 가

까이 낮은 기온의 분포를 보이고 있다.이에 반해 제주는 일 최저기온이

영하인 날이 연중 3일 밖에 되지 않았다.

1993년 서울은 10℃ 미만의 일교차가 244일이고,10℃~20℃ 일교차가

121일 반면에 제주는 10℃ 미만의 일교차 일수가 339일이고 10℃~20℃의

일교차인 날 수가 26일 이다.따라서 제주는 연중 일교차가 크지 않은 반

면에 서울의 경우는 제주보다 일교차가 매우 크다 .
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평균온도(TA) count percent

-10≤~<0
50 4815

0≤~<10
99 9453

10≤~<20
103 9464

20≤~<30
113 9564

Total
365 33296

최고온도(TA-max) count percent

-10≤~<0
19 1909

0≤~<10
99 9387

10≤~<20
78 7382

20≤~<30
156 13505

30≤~<40
13 1113

Total
365 33296

최고온도(TA-min) count percent

-20≤~<-10
5 489

-10≤~<0
85 8106

0≤~<10
97 9280

10≤~<20
142 12456

20≤~<30
36 2965

Total
365 33296

일교차 (TA-diff) count percent

0≤~<10
244 22218

10≤~<20
121 11078

Total
365 33296

표9.1993년 서울의 일 평균온도 구간별 사망자 수

표10.1993년 서울의 일 최고온도 구간별 사망자 수

표11.1993년 서울의 일 최저온도 구간별 사망자 수

표12.1993년 서울의 일교차 사망자 수
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평균온도(TA) count percent

0≤~<10
110 757

10≤~<20
144 933

20≤~<30
111 697

Total
365 2387

최고온도(TA-max) count percent

0≤~<10
60 433

10≤~<20
138 917

20≤~<30
158 976

30≤~<40
9 61

Total
365 2387

최고온도(TA-min) count percent

-10≤~<0
3 30

0≤~<10
144 1005

10≤~<20
157 970

20≤~<30
61 382

Total
365 2387

일교차 (TA-diff) count percent

0≤~<10
339 2222

10≤~<20
26 165

Total
365 2387

표13.1993년 제주의 일 평균온도 구간별 사망자 수

표14.1993년 제주의 일 최고온도 구간별 사망자 수

표15.1993년 제주의 일 최저온도 구간별 사망자 수

표16.1993년 제주의 일교차 사망자 수
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3.1994년 서울과 제주의 일 단위 기온의 특성 및 사망자 수

1994년 일 평균온도와 사망자 수의 양상을 보면 서울의 경우는 영하

이하의 날 수가 42일 이고,이에 반해 제주는 일 평균온도가 영하인 날이

하루도 없다.일 평균온도가 20℃이상인 고온 일수는 서울의 경우 119일 ,

제주의 경우 132일로 제주가 서울보다 13일 많다.

일 최고온도의 경우 서울은 20℃ 이상이 186일,제주는 179일이고

일 최고기온이 영하인 날도 서울의 경우는 15일 정도 되었다.

일 최저온도의 경우 서울은 영하인 날이 90일 정도로 거의 세달 가

까이 낮은 기온의 분포를 보이고 있다.이에 반해 제주는 일 최저기온이

영하인 날이 연중 2일 밖에 되지 않았다.

1994년 서울은 10℃ 미만의 일교차가 343일이고,10℃~20℃ 일교차가

121일 반면에 제주는 10℃ 미만의 일교차 일수가 334일이고 10℃~20℃의

일교차인 날 수가 22일 이다.따라서 제주는 연중 일교차가 크지않은 반

면에 서울의 경우는 제주보다 일교차가 매우 크다 .
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평균온도(TA) count percent

-10≤~<0
42 4109

0≤~<10
98 9502

10≤~<20
106 9838

20≤~<30
102 9084

30≤~<40
17 1980

Total
365 34513

최고온도(TA-max) count percent

-10≤~<0
15 1497

0≤~<10
87 8420

10≤~<20
77 7287

20≤~<30
130 11850

30≤~<40
56 5459

Total
365 34513

최고온도(TA-min) count percent

-20≤~<-10
7 685

-10≤~<0
83 8028

0≤~<10
90 8544

10≤~<20
109 10025

20≤~<30
76 7231

Total
365 34513

일교차 (TA-diff) count percent

0≤~<10
244 23170

10≤~<20
121 11343

Total
365 34513

표17.1994년 서울의 일 평균온도 구간별 사망자 수

표18.1994년 서울의 일 최고온도 구간별 사망자 수

표19.1994년 서울의 일 최저온도 구간별 사망자 수

표20.1994년 서울의 일교차 사망자 수
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평균온도(TA) count percent

0≤~<10
97 757

10≤~<20
136 879

20≤~<30
129 849

30≤~<40
3 26

Total
365 2511

최고온도(TA-max) count percent

0≤~<10
60 463

10≤~<20
126 845

20≤~<30
122 805

30≤~<40
57 398

Total
365 2511

최고온도(TA-min) count percent

-10≤~<0
2 17

0≤~<10
130 948

10≤~<20
152 988

20≤~<30
81 558

Total
365 2511

일교차 (TA-diff) count percent

0≤~<10
343 2374

10≤~<20
22 137

Total
365 2511

표21.1994년 제주의 일 평균온도 구간별 사망자 수

표22.1994년 제주의 일 최고온도 구간별 사망자 수

표23.1994년 제주의 일 최저온도 구간별 사망자 수

표24.1994년 제주의 일교차 사망자 수
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4.온도별 일 단위 사망자 수의 분석결과

1993년과 1994년의 서울과 제주의 각 온도별 일 단위 사망에 대한 양상

을 비교해 보았다. 1993년 서울시 일 평균온도의 경우 일 단위 사망과

의 관계에 있어 그래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다.(그

림1)이에 비해 그림2에서 보여 지듯이 1994년의 서울시 일 평균온도의

일 단위 사망자 수는 관계에 있어 고온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이

보여 진다.

1993년 서울시 일 최고온도의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그래

프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다.(그림3)이에 비해 그림4

에서 보여 지듯이 1994년의 서울시 일 최고온도의 일 단위 사망과의 관계

에 있어 고온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.

1993년 서울시 일 최저온도의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그

래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다(그림5).이에 비해 그림

6에서 보여 지듯이 1994년의 서울시 일 최저온도의 일 단위 사망과의 관

계에 있어 고온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.

1993년 서울시 일교차와 1994년 서울시 일교차의 경우를 보면 일 단위

사망과의 관계에 있어 그래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않

다.(그림7,8).
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평균온도

그림1.1993년 서울시 일 평균온도와 일 사망자 수

평균온도

그림2.1994년 서울시 일 평균온도와 일 사망자 수
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최고온도

그림3.1993년 서울시 일 최고온도와 일 사망자 수

최고온도

그림4.1994년 서울시 일 최고온도와 일 사망자 수
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최저온도

그림5.1993년 서울시 일 최저온도와 일 사망자 수

최저온도

그림6.1994년 서울시 일 최저온도와 일 사망자 수
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일교차

그림7.1993년 서울시 일교차와 일 사망자 수

일교차

그림8.1994년 서울시 일교차와 일 사망자 수
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최고기온에 대한 제주의 93년과 94년 비교표이다.이 표에서도 보여

지듯이 93년의 경우 폭염이 없었던 해였고,94년의 경우는 폭염이 있었던

해에서 저온현상 보여 지는 때 사망률이 높아지는 양상을 보이고 있다.

일 최저온도의 경우도 여름철보다 겨울철 저온의 영향이 사망률에 영향을

주고 있다.일교차의 경우는 크게 사망률에 큰 영향을 미치지 않음을 보

여 지고 있다.

1993년 제주시 일 평균온도의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그

래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다.(그림9)이에 비해 그림

10에서 보여 지듯이 1994년의 제주시 일 평균온도의 일 단위 사망과의 관

계에 있어 저온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.

1993년 제주시 일 최고온도의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그

래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다.(그림11)이에 비해 그

림12에서 보여 지듯이 1994년의 제주시 일 최고온도의 일 단위 사망과의

관계에 있어 저온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.

1993년 제주시 일 최저온도의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그

래프상 보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다(그림13)이에 비해 그

림14에서 보여 지듯이 1994년의 제주시 일 최고온도의 일 단위 사망과의

관계에 있어 저온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.

1993년 제주시 일교차의 경우 일 단위 사망과의 관계에 있어 그래프상

보여 지는 사망률의 변화양상은 크지 않다.(그림15)이에 비해 그림16에서

보여 지듯이 1994년의 제주시 일교차의 일 단위 사망과의 관계에 있어 저

온의 경우 큰 양상의 변화가 있음이 보여 진다.
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그림 9.1993년 제주 일 평균온도와 일 사망자 수
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그림10.1994년 제주시 일 평균온도와 일 사망자 수
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그림 16.1994년 제주시 일교차와 일 사망자 수
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5.Chow test결과

이러한 분석결과를 토대로 실제적으로 사망과 직접적인 관련이 있는

임계온도를 Chow test를 통해 살펴보았다.93년도 평균기온과 일 최저온

도에서는 상관이 없음이 나타나고,일 최고온도에서 22도의 임계온도가

보여 진다(표 25).94년의 경우 일 평균온도에서는 20도 일 최고온도에서

는 23도,일 최저온도에서는 18도의 임계온도를 구할 수 있었다 (표 26).

제주의 경우,고온에서의 임계온도는 유의하지 않고,저온에서의 임계온도

를 살펴보면 93년의 경우 추울 때 일 평균 기온에서 일 평균기온에서는

11℃ 일 최고기온에서는 10℃ 최저기온에서는 14℃의 임계온도를 구할 수

있었다.(표 27)
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변수 임계온도 Pvalue

평균기온(ta) 20℃ 0.0485

최고 기온(ta-max) 22℃ 0.0247

최저 기온(ta-min) 3℃ 0.0001>

일교차(ta-diff) 12℃ 0.0051

변수 임계온도 Pvalue

평균기온(ta) 20℃ 0.0266

최고 기온(ta-max) 23℃ 0.0070

최저 기온(ta-min) 18℃ 0.0103

일교차(ta-diff) - -

변수 임계온도 Pvalue

평균기온(ta) 11℃ 0.0474

최고 기온(ta-max) 10℃ 0.0474

최저 기온(ta-min) 14℃ 0.0297

일교차(ta-diff) 11℃ 0.0133

표25.1993년 서울시 임계온도

표26.1994년 서울시 임계온도

표27.1994년 제주시 임계온도
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6.Regressionmodel분석

이러한 임계온도를 회귀분석을 통해 실제적으로 어떠한 양상이 보여

지는지 분석을 하였다.94년 서울의 경우 일 평균기온에서는 Lag1인 시점

인 폭염이 일어난 다음날부터 사망률이 3.4명 증가함을 알 수 있고,3일째

되는 날부터는 다시 사망이 감소함이 보여 지고 있다 (표28).일 최고기온

의 경우는 다음날 사망이 1.2명 증가하였다(표29).일 최저기온인 경우는

당일 5.09명 증가함을 볼 수 있다 (표30).

제주의 경우 평균기온의 경우 사망자 수 1.7명 발생하였고,3일째 되는

날부터는 사망이 다시 감소하는 양상이 보여 졌다 (표31).최고기온의 경

우 다음날 사망이 0.05명 감소하였고,4일째 되는 날 0.03명으로 전날에

비해 증가하는 추세를 보이고 있다.최저기온의 경우,4일째 되는 날 0.08

명 사망이 증가하였다 (표32).

1994년 제주의 일 평균온도와 사망과의 관계는 특이한 양상이 없었다

(표33).1994년의 경우 폭염에 대한 사망의 양상보다 저온에 의한 사망의

양상이 더 크게 보여 졌다.이는 선행연구에서 보여 지듯이 위도가 낮은

지역에서는 열 수지에 대한 인체의 적응도가 높아 여름철 폭염에 대해 기

후순응이 잘 나타난 사례로 보여 지고 있다.반면에 기온이 0도로 내려가

는 저온이 왔을 경우 사망률이 증가하는 양상이 두드러지게 보여 지고 있

다.
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Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

평균온도 lag1 3.436 1.0448 3.29 0.0014

평균온도 lag3 -1.61765 0.65475 -2.47 0.0151

linear(일교차) 0.18818 0.98002 0.19 0.8481

linear(습도) -0.3429 0.24539 -1.4 0.1652

linear(풍속) -5.11986 1.69229 -3.03 0.0031

Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

최고온도 -0.922 0.97037 -0.95 0.3437

최고온도lag1 1.23282 0.53257 2.31 0.0221

linear(일교차) 0.74987 1.08965 0.69 0.4925

linear(습도) -0.50613 0.36346 -1.39 0.166

linear(풍속) -3.48053 1.5372 -2.26 0.0251

Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

최저온도 5.09879 1.80981 2.82 0.0063

linear(일교차) -0.98079 1.91515 -0.51 0.6102

linear(습도) -0.38079 0.319 -1.19 0.2366

linear(풍속) -3.85144 1.72133 -2.24 0.0284

표28.1994Seoul일 평균온도(TA)reducedregressionmodel

표29.1994Seoul일 최고온도(Ta_Max)reduceregressionmodel

표30.1994Seoul일 최저온도(Ta_Min)reduceregressionmodel
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표31.1994Jeju일 평균온도(Ta)reduceregressionmodel

Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

평균온도
-1.73962 0.90837 -1.92 0.0586

평균온도lag3
0.07758 0.09924 0.78 0.4364

linear(일교차)
1.47105 0.95959 1.53 0.1287

linear(습도)
-0.31138 0.2137 -1.46 0.1485

linear(풍속)
-0.22077 0.16866 -1.31 0.1938

표32.1994Jeju일 최고온도(Ta-max)reduceregressionmodel

Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

최고온도
-0.18626 0.57632 -0.32 0.7481

최고온도lag1
0.05859 0.22319 0.26 0.7942

최고온도lag2
0.15142 0.2377 0.64 0.5275

최고온도lag3
0.01554 0.21194 0.07 0.9419

최고온도lag4
-0.03599 0.16295 -0.22 0.8262

linear(일교차)
0.10665 0.56664 0.19 0.8516

linear(습도)
-0.01003 0.15316 -0.07 0.9481

linear(풍속)
-0.26729 0.23048 -1.16 0.2526

표33.1994Jeju일 최저온도(Ta-min)reduceregressionmodel

Variable parameterestimate standarderror tvalue pr>∣t∣

최저온도lag4
-0.08739 0.06517 -1.34 0.1818

linear(일교차)
-0.11581 0.07777 -1.49 0.1384

linear(습도)
0.02276 0.0283 0.8 0.4224

linear(풍속)
-0.11937 0.12837 -0.93 0.3538
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Ⅳ.고 찰

1994년은 한반도에 기록적인 폭염이 발생했던 해로 일 단위 기온별

특성에 따른 서울과 제주의 사망률 양상의 변화를 파악할 수 있었다.

1993년과 1994년의 일 단위 기온 분석을 통해 서울은 영하 이하의 추위가

일평균 기온과 일 최고기온에서 2개월 이상 나타났으나 제주는 영하이하

의 저온 발현이 거의 없는 지역이므로 추위에 대한 기후 순응도가 매우

취약하였다.이에 반해 고온에 대해서는 제주가 서울에 비해 발현 빈도가

높았다.이러한 기온 현상에 대한 사망률의 관련성을 파악하기 위해 일

평균기온,일 최고기온,일 최저기온,일교차에 따른 일 단위 사망자수를

정리하였다.

일 단위 온도와 사망률을 시계열로 분석하면서 안정적 양상을 보이

던 구조가 서울의 경우 1994년 고온에서 구조의 특이점이 나타났고,제주

에서는 저온에서 구조의 특이점이 보여 졌다.이는 고온 또는 저온의 어

떤 온도가 사망률에 영향을 미치는 개입시점의 온도와 같다고 예측하고,

그 시점의 온도를 찾아내기 위해 Chow test를 통한 분석을 실시하여 유

효한 임계온도를 정할 수 있었다.

사망의 양상을 연령별로 살펴보면 1994년의 경우 서울의 질환에 의

한 사망자 수는 34,513명이고,이중 60세 이상의 사망률은 67.18%이고 제

주도의 경우는 70.36%로 서울에 비해 제주의 고령자 사망수가 조금 높게

나왔다.

기존 선행 연구들이 초과사망률 시점을 임계온도로 정하고 있다.

Kim etal.(2006)이 일평균 기온과 초과사망률을 사용한 연구결과 서울이

28.1℃ 광주가26.6℃ 로 각각 나왔고 (김지영 ,등 2009)의 연구에서는 일

최고기온과 초과 사망률을 사용하였는데 임계온도가 29℃로 나왔다

이는 연구자의 기준점 설정과 분석방법에 따라 기온의 수치결과가 달라질

수 있다는 것을 알 수 있었다.본 연구에서는 1994년 서울의 경우 평균기

온에서는 20℃,일 최고이온에서는 23℃로 나왔고,제주에 대한 임계온도
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는 저온에서 일 평균기온 11℃ 일 최고기온 10℃로 제주에 대한 연구는

본 연구가 처음 이었다.

향후 폭염에 대한 건강 경보시스템을 예보하고 위해서는 표준화된

분석시스템에 대한 연구가 시급하다.특히 보건학적인 측면에서 볼 때 기

후순응 에 대한 지역적 연구가 필요하다.같은 위도라 하더라도 지역에

따른 임계온도 및 시간 지연 효과 등이 다른 수치를 보여주고 있다.대부

분의 연구에서 폭염에 대해서는 LagTime이 +1~+4의 범위를 갖는데 저

온인 경우는 당일 최고 사망률을 보이는 경우가 많다.

우리나라는 지역적으로 대륙성 기후와 해양성 기후의 특성이 있으므

로 지역에 따라 폭염뿐만 아니라 저온에 대한 연구도 병행해야 한다.특

히 제주 지역은 연평균 영하의 기온이 거의 없기 때문에 저온에 대한 피

해가 크게 예상되어진다.이번 연구 결과에서도 제주는 폭염 보다는 저온

에 대한 사망률이 유의하게 나왔으므로 제주 지역은 저온에 대한 기후 순

응도가 취약하다고 볼 수 있다.그리고 현재까지의 폭염 상황에서는 Lag

Time이 길지 않아 서울의 경우 폭염 시 3일후 기후순응으로 사망률이 다

소 감소하는 경향이 보여 졌지만,극단적 기온의 강도와 빈도에 따라 대

규모 재난 사태가 올수도 있다.이를 위한 국가적 차원으로 다양한 연구

가 이루어져야 할 시점이다.
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Ⅴ.결 론

1994년은 전국적으로 폭염이 발생하여 서울의 경우 평년에 비해 높

은 사망률을 기록하였다.반면에 제주도의 경우는 고온에 대한 사망자수

가 평년에 비해 크게 다르지 않았고,오히려 저온에 대한 사망자 수가 많

아지는 양상을 보여주었다.이는 동일한 고온환경에 노출되더라도 지역에

따라 거주자의 기후순응의 차이에 따른 결과라고 볼 수 있다.

기온과 일 사망자수 사이의 임계온도(Thresholdtemperature)는 지

역별 기후 순응도를 평가하는 주요 지표가 되어 진다.또한 온도별 Lag

time에 따른 사망자 수의 양상도 기후 순응도의 특성을 반영한 결과로 볼

수 있다.특히 특정온도 이상에서 1℃의 증가나 감소가 사망률과의 상관

관계가 크기 때문에 정확하게 임계온도를 예측하는 것은 향후 보건환경에

중요한 기여를 할 수 있다고 보여 진다.

하지만,본 연구는 1994년 나타난 기온에 대한 결과이므로,최근 변

화하는 기온에 대해 이론상 적용하는 것은 한계가 있다.또한 매년 지속

적인 폭염이 계속 진행되어지면 기후 순응을 통한 사망률의 변화는 다시

안정적인 양상을 보일 수 도 있다.하지만 고령자나 고온에 취약한 질환

을 가지고 있는 경우는 폭염이 시작되어지는 시점에 사망에 이를 수 있는

가능성이 높기 때문에 이에 대한 예보는 국가적인 차원에서 시급히 실행

하여야 한다.또한 향후 지역별,질환별,성별에 따른 세분화된 연구가 시

급하며 제주도와 같이 야외활동시간이 많아지는 관광지에 대한 연구의 필

요성이 제기되어 진다.
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국문요약

서울시와 제주의 기후 순응도 연구

-1993,1994년 사망자료를 중심으로-

최 미 경

고려대학교 보건대학원 환경보건과학과

(지도교수:이 은 일,Ph.D)

목적 :온도상승과 이상기온에 따른 기후의 변화는 인류건강에 큰 영

향을 미치고 있다.본 연구의 목적은 1993년,1994년 서울과 제주의 사망

자료를 사용하여 기후순응도의 특징을 분석하는데 있다.

방법 :1993년,1994년의 기상데이타 중 서울과 제주의 일평균온도,

일 최고온도,일 최저온도 일교차 온도를 사용하였다.일단위 기온과 사망

자 수를 분석하고,Chow Test를 통하여 임계온도를 구한 후 회귀분석을

실시하여 두 지역간 기온과 사망률과의 관계를 분석하였다.

결과 :임계온도를 알아보기 위해 Chow Test를 실시하였고,그 결과

1994년 서울의 임계온도는 일평균온도에서 20℃ 최대온도에서 23℃,최저

온도에서 18℃를 나타냈다.제주의 1994년 임계온도는 평균온도에서 11℃,

최고온도에서 10℃ 최저온도에서 14℃의 결과가 나타났다.임계온도를 이

용하여 회귀분석결과,서울은 고온에서 일 평균온도가 lagtime1을 기록
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할 때,3.4명 사망자 수가 증가하였고,제주는 저온에서 1℃ 낮아질 때 사

망자 수가 1.73명 증가하였다.

결론 :이상저온은 제주처럼 고온에 순응하는 지역인 경우 사망률에

영향을 줄 수 있고,이상고온은 서울처럼 고위도 지역의 사망률에 영향을

줄 수 있다.

주제어 : 기후변화, 기후순응, 사망자 수 
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