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            초록
          
        

        
          Heat impact on human health is a global concern due to climate change which has been accelerating. Recently, previous studies have contended that it is necessary to consider different vulnerabilities to heat by temperature metrics and urbanicity when setting the heat alarming system; however, the current heat alarm system in Korea is based on the maximum temperature solely. Therefore, this study aimed to examine whether the heat-related mortality risks differ by the urban and rural areas with sub-population groups, using two temperature metrics, the daily minimum temperature and the maximum temperature.

          We collected 229 nationwide district-level (sigungu) daily time-series data including the minimum temperature, the maximum temperature, and the all-cause mortality during the summer season (June ~ Sep) of the study period (2011 ~ 2017). Using the two-stage time series analysis with a distributed lag non-linear model (DLNM), we estimated heat-mortality risk estimates based on the minimum and maximum temperatures, individually. The risk estimates were pooled with meta-regression by urban and rural area.

          The maximum temperature is associated with mortality risk in both urban and rural areas. However, the minimum temperature has a significant impact on mortality only in the urban area. In addition, heat-related mortality risks differed by the sup-population (sex and age group), regions, and temperature metrics.

          In conclusion, heat-mortality risk between urban and rural areas differs by temperature metrics and characteristics of sub-populations. The results suggest that more elaborated heat definitions and heat alarming systems should be established to increase the efficiency of the alarming system and address unequal vulnerability to heat.
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      1. 서론
      전세계적으로 기후변화에 대한 관심이 고조되면서 많은 연구들로부터 폭염 발생에 따른 사망 위험이나 공중보건에 부정적인 영향을 초래한다는 사실은 이미 널리 알려져 있다(Gasparrini et al., 2015a; Guo et al., 2011; Vicedo-Cabrera et al., 2021). 하지만 최근 들어 폭염을 어떻게 정의하고 대응하는지에 따라 사망 등 건강에 대한 영향이 달라질 수 있다는 결과와 함께, 폭염의 기준을 설정할 때 지역별/인구특성별 취약성을 함께 고려해야 할 필요가 있다는 근거들이 제기되고 있다(Kang et al., 2020; Liu et al., 2021).

      우리나라 기상청에서는 기본적으로 폭염의 기준으로 일 최고 기온(33℃[주의보]/35℃[경보] 이상 2일 이상 지속)을 사용하여 폭염 특보를 발령한다(KMA, 2022). 하지만 일최고기온만을 폭염의 기준으로 할 경우 실제 지역 간 취약한 온도 지표 특성을 반영하지 못하는 제한점을 가지고 있다. 예를 들어 도시 지역에서 나타나는 도시열섬효과(urban heat island)는 밤에 더 뚜렷한 것으로 알려져 있으며(Peterson, 2003), 이러한 현상은 도시 지역에서는 주로 낮 시간의 최고 값과 관련이 깊은 최고 기온(maximum temperature)보다는 야간의 기온이나 열대야 등과 관련이 깊은 최저 기온(minimum temperature)의 영향에 더 취약할 수 있다는 가능성을 암시한다. 이러한 이유로 한국의 기상청에 해당하는 기관인 미국의 해양대기청에서는 각 주에서 폭염 관련 특보 발령 시 최고 기온과 연관된 최대 열 지수(maximum heat index)와 최저 기온과 연관된 야간 기온(night time temperature)을 동시에 고려할 것을 권고하고 있다(NOAA, 2022).

      한편 도시와 농촌의 산업 특성이나 연령, 생활 패턴에 의해 온도 지표에 따른 노출 편향(exposure bias) 또한 존재하여 지역 간 효과가 서로 상이하게 나타날 수 있으며(Hu et al., 2019), 이로 인해 절대적인 하나의 지표만으로 인구 취약성을 설명하는 것은 다소 불충분할 수 있다. 도시의 경우 주로 야외보다는 실내에서 근무하는 직업군이 많으므로 낮 시간 동안에는 냉난방이 가능한 환경에 머무르다 퇴근 이후 운동이나 사회 활동을 하면서 저녁 시간 이후의 기온에 주로 노출되는 반면, 시골의 경우 농림어업 등의 비중이 높아 주로 낮에 야외 활동이 많고 밤에는 반대로 노출이 적은 특성을 지닌다. 즉, 지역 간 특성 차이에 의해 각 지역에는 서로 다른 형태의 기온 특성이 관여할 수 있다는 가능성은, 결국 이러한 노출 편향 문제는 일 최고 기온을 중심으로 하는 현재의 폭염 기준이 도시 지역에서는 폭염 사망자 대응 측면에서 충분치 않을 수도 있다는 의문으로부터 보다 면밀한 검토가 필요하다고 할 수 있다.

      따라서 본 연구는 우리나라 전국 시군구를 대상으로 여름철 일별 최저 기온과 최고 기온 등 2가지 온도 지표를 이용하여 도시와 농촌 지역 간 폭염-사망 취약성이 서로 다르게 나타나는지 살펴보았다. 또한 성별과 연령 그룹 등 하위 인구집단에 대해서 양상의 차이를 보이는지 살펴보고, 도농간 또는 인구집단별로 차별화된 폭염 경보 시스템이 필요한지에 대하여 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구대상지역
        본 연구는 2011년부터 2017년까지 한국의 229개 시군구를 대상으로 하여 여름철 최저, 최고기온과 총 사망과의 연관성을 살펴보았다. 이때 229개 지역은 2차 행정단위지역(2nd level-district)을 기준으로 하여 지역 간 행정단위를 통일하였다. 예를 들어 서울특별시의 2차 행정단위지역은 서울특별시(1차)-마포구(2차)로 각 ‘구’를 하나의 지역으로 하고, 수원시 장안구의 경우 경기도(1차)-수원시(2차)-장안구(3차)이므로 수원시를 하나의 지역 단위로 하였다. 한편 세종특별자치시의 경우 2012년에 출범함에 따라 2012년부터 분석에 포함되었다.

      

      
        2.2. 연구자료
        본 연구에서는 사망자료와 기상자료를 한국 229개 시군구 수준에서 2011년부터 2017년까지 여름철(6월 ~ 9월) 동안의 일별 시계열 자료 형태로 수집 및 가공하였다. 사망자료는 통계청 마이크로데이터통합서비스(MDIS)에서 제공하는 사망원인통계 원시자료를 이용하여 총사망 및 성별(남성, 여성), 연령(65세 미만, 65세 이상)별 일별 사망자 시계열자료 형태로 가공하였다. 기상자료의 경우 기상청 기상자료개방포털(KMA)에서 전국 동단위 수준으로 동네예보 구역(5 km 해상도 격자)에 대한 시간별 기상 정보를 제공하는 동네예보 초단기실황 자료를 사용하였다. 이 자료에서 최고 기온과 최저 기온은 각각 일별 24시간 내 최고 온도와 최저 온도를 동별로 산출하고 시군구 단위로 일별 평균하였으며, 습도는 일별 24시간 동안의 평균 습도를 동별로 산출하고 동일하게 시군구 단위로 일별 평균하였다. 마지막으로 본 연구에서 도시와 농촌 지역을 정의하는데 활용된 인구밀도 자료는 질병관리청 지역사회건강조사 건강결정요인 DB (KCHS)에서 시군구 단위로 제공하는 지표들 중 2011년부터 2016년 동안의 인구밀도 값을 평균하여 사용하였다.

      

      
        2.3. 도시/농촌 정의
        본 연구에서는 도시와 농촌을 정의하기 위한 기준으로 인구밀도 지표를 사용하였다. 현재까지 도시화 수준을 나타내는 대안 지표로 여러 요인(예: 인구 규모, 인구 밀도, 개발지역 거주인구 비율, 건물면적 밀도 등)이 제시되었지만 아직 도시화를 측정하는 데 있어 표준으로 사용되는 지표는 없으며, 각국은 도시화 수준 또는 도시와 농촌을 구별하기 서로 다른 지표를 채택하고 있다(UN, 2018). 한국은 OECD 국가 중 인구 밀도가 가장 높은 나라 중 하나이며(OECD, 2020), 인구의 약 45%가 전체 면적의 5%에 불과한 7대 광역시에 살고 있는 특징을 가지고 있다(Kim et al., 2018). 또한, 한국의 경우 특히 고도로 도시화된 지역(한국의 두 대도시인 서울과 부산)에서 가장 높은 인구밀도를 보인다. 한편 행정안전부에서는 인구 규모를 기준으로 ‘대도시형(인구 50만 이상 시 지역)’, ‘중소도시형(인구 50만 이하 시지역)’, ‘제한도시형(자치구)’, ‘도농형(도농복합시)’, ‘농촌형(군 지역)’ 등으로 구분하고 있으며(Park and Jun, 2020), 이에 따르면 농촌 지역은 229개 시군구 기준 약 36%에 해당하는 82개 지역이 포함된다. 하지만 한국은 전국의 도시화율이 약 80%에 달할 정도로 도시지역 거주인구의 비중이 매우 높아 상당수의 지역이 도시에 해당하는 특징을 지니고 있어(KOSIS, 2017) 실제로는 행정안전부의 기준보다 더 많은 지역이 도시에 해당할 수 있다. 따라서 이러한 특성을 고려하여 한국의 도시화에 따른 폭염-사망 연관성을 살펴본 선행연구에서는 도시와 농촌을 인구밀도를 기준으로 상위 75%를 도시, 하위 25%를 농촌으로 정의한 바 있다(Lee et al., 2022). 따라서 본 연구에서도 인구밀도를 우리나라 지역의 도시화 수준을 가장 잘 나타내는 지표로 판단하고 선행연구와 동일한 기준으로 229개 시군구를 대상으로 하여 인구밀도 상위 75%를 도시(172개 시군구), 하위 25%를 농촌(57개 시군구)으로 정의하여 분석을 진행하였다. 그리고 이러한 분류기준은 본 연구의 도시/농촌 분류와 행정안전부의 인구 규모를 기준으로 한 행정단위 기반 분류 결과와 비교하였을 때, 농촌 지역으로 분류한 지역의 일치도가 약 95%로 매우 유사하였다.

      

      
        2.4. 통계적 분석방법
        본 연구에서는 도시별로 기온과 사망 위험을 산출한 뒤 모든 도시별 결과에 대한 통합 위험(pooled risk)을 산출하는 방법인 2단계 시계열 분석(two-stage time series analysis) 방법을 이용하였다. 2단계 시계열 분석방법은 극한 기온과 사망 간 연관성 연구에서 광범위하게 활용되고 있는 방법이다(Gasparrini et al., 2015a; Gasparrini et al., 2015b; Guo et al., 2016).

        먼저 첫 번째 단계(the first stage)에서는 quasi-poisson 분포를 가정한 일반화선형모형을 이용하여 모형 내에 노출의 지연효과(lag effect)와 비선형효과(non-linear effect)를 모두 고려할 수 있는 DLNM (distributed lag non-linear model) 방법(Gasparrini et al., 2010)을 이용하였으며, 이를 통해 여름철 최저 기온과 최고 기온 각각에 대하여 사망과의 연관성을 229개 도시별로 추정하였다.
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        여기서 Yt는 t 시점에서 관측된 사망자 수, λt는 t 시점의 기대 사망자 수, β0은 상수항이다. s(·)항은 사망에 대하여 여름철 일별 최저(최고) 기온의 효과(β)와 지연 효과(l; lag effect)를 동시에 고려하는 cross-basis 함수이며, 기온-사망 관계에 대해서는 여름철 최저(최고) 기온 분포의 50분위수와 90분위수에 노트(knot)를 둔 quadratic B-spline 함수, 지연-사망 관계에 대해서는 10일의 지연 기간에 대하여 log scale에서 동일한 간격으로 2개의 노트를 둔 natural cubic B-spline 함수를 적용하였다. rhum은 상대습도, DOWt는 t 시점에 해당하는 요일로 범주형 변수로 모형에서 보정되었으며, ns(DOYt)는 시계열 추세를 보정하기 위한 항으로 자유도 4의 동일 간격 노트로 설정한 natural cubic B-spline 함수를 이용하였다. 모형의 cross-basis 함수의 파라미터 조건 및 시계열 추세 보정을 위한 함수 설정 등은 폭염-사망 연관성을 살펴본 선행연구의 설정값을 준용하였다(Gasparrini et al., 2016; Lee et al., 2018; Lee et al., 2021).

        두 번째 단계(the second stage)에서는 첫 번째 단계에서 얻어진 229개의 지연 누적(lag-cumulative) 여름철 최저(최고) 기온-사망 위험 연관성 추정치를 활용하여 메타분석(meta-analysis)을 통해(Gasparrini et al., 2012) 도시 지역(172개)과 농촌 지역(57개) 대하여 각각 통합(pooled)된 지연 누적 여름철 최저(최고) 기온-사망 위험 연관성 추정치를 산출하였다. 마지막으로 도시와 농촌 각각 산출된 위 통합 연관성 추정치를 이용하여 여름철 최저(최고) 기온 분포에서의 75분위수 대비 99분위수 온도에 대한 사망 위험도(RR; relative risk)를 도시 지역과 농촌 지역에 대하여 산출하고, 이를 아래 수식과 같이 온도-사망 위험 증감율로 표시하였다.
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        위 모든 분석과정을 총 사망과 함께 하위그룹 분석으로 성별(남, 여), 연령그룹(65세 미만, 65세 이상)별 사망에 대하여 반복하였다. 모든 통계분석은 R 통계분석 소프트웨어(버전 4.1.0)를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      2011년부터 2017년까지의 연구기간 동안 사망자는 총 593,228명으로, 그 중 도시 지역의 사망자는 532,171명, 농촌 지역의 사망자는 61,057명이었다. Fig. 1은 연구대상 지역인 한국 229개 시군구에 대한 최저 기온과 최고 기온의 공간적 분포를 보여준다. 최저 기온은 수도권 지역과 광역시, 남(서)쪽의 해안에 인접하게 위치하는 지역에서 높게 나타나고 내륙 중심부나 북(동)쪽 지역에서는 낮게 나타났다(Fig. 1A). 최고 기온의 경우 대구 광역시와 광주 광역시 부근이 매우 높고 주로 내륙에 위치한 지역들에서 높았으며, 강원 지방에서는 대체로 최고 온도가 낮게 나타나는 특징을 보였다(Fig. 1B).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geographical distributions of the minimum temperature (A) and the maximum temperature (B) for 299 districts in South Korea during the summer season of 2011 ~ 2017
        
        

        

      

      Table 1은 연구기간 동안 도시와 농촌 지역의 일별 총 사망자 수와 성별, 연령그룹별 사망자 수 및 최저, 최고 온도에 대한 평균값과 범위를 보여준다. 일평균 사망자는 도시지역(3.62; range 0.17-12.80)이 농촌지역(1.25; range 0.44-2.97)보다 높게 나타났으며, 남성과 65세 이상 일별 사망자 수가 도시와 농촌 지역 모두에서 각각 여성과 65세 미만 사망자 수보다 높게 나타났다. 한편 도시 지역의 평균 최저온도(20.23; range 15.37-22.24)는 농촌 지역의 평균 최저온도(18.48; range 16.03-20.79)보다 1.7°C 가량 높게 나타났으나 평균 최고온도의 경우 도시 지역(27.92; range 23.76-29.56)과 농촌 지역(27.36; range 24.57-28.69)이 유사하게 나타났다. 온도의 범위는 최저 기온과 최고 기온 모두에서 도시 지역이 더 넓게 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Descriptive statistics of the daily mortality and mean temperature in the urban, and rural areas during the summer season of 2011 ~ 2017. Data are daily averages of mean (range) across the urban and rural areas
        
        

      

      
        
          
            	　
            	Urban area (n=172)a
            	Rural area (n=57)a
          

        
        
          	
            Daily mortality
          
          	　
          	　
        

        
          	
            Total
          
          	3.62 (0.17, 12.80)
          	1.25 (0.44, 2.97)
        

        
          	
            Sex
          
          	　
          	　
        

        
          	Male
          	2.01 (0.11, 7.05)
          	0.70 (0.25, 1.63)
        

        
          	Female
          	1.61 (0.07, 5.75)
          	0.56 (0.19, 1.34)
        

        
          	
            Age group
          
          	　
          	　
        

        
          	Aged 0-64 y
          	1.04 (0.05, 4.02)
          	0.23 (0.09, 0.50)
        

        
          	Aged 65 y+
          	2.58 (0.13, 8.77)
          	1.02 (0.33, 2.47)
        

        
          	
            Temperature (°C)
          
          	　
          	　
        

        
          	Min temperature
          	20.23 (15.37, 22.24)
          	18.48 (16.03, 20.79)
        

        
          	Max temperature
          	27.92 (23.76, 29.56)
          	27.36 (24.57, 28.69)
        

      

      
        
          a. Urban area includes districts with 0th to below 75th percentile of the population density (dense population), and rural area includes districts with 75th to 100th of the population density (sparse population)
        

      

      

      Fig. 2는 도시와 농촌 지역에서 여름철 최저 기온과 최고 기온의 온도 분포에 따른 사망 위험 곡선을 보여준다. 온도-사망 RR 곡선에서 여름철 최저 기온의 경우 온도가 높아질수록 도시지역에서는 사망위험의 증가가 관찰되나, 반면 농촌 지역에서는 도시 지역과 다르게 위험이 오히려 감소하는 패턴을 보여 서로 상반된 양상을 나타냈다(Fig. 2A). 한편 여름철 최고 기온의 경우 도시와 농촌 모두 온도가 높아질수록 위험이 증가하는 패턴이 관찰되었다(Fig. 2B).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effect of the minimum and maximum temperature on the all-cause mortality (RR) by urban and rural areas during the summer season of 2011 ~ 2017; dashed vertical lines are the 75th percentile and 99th percentile of summer temperature distribution of each minimum and maximum temperature
        
        

        

      

      Fig. 3은 남성과 여성 성별 그룹에 대하여 각각 도시와 농촌 지역에서의 여름철 최저 기온과 최고 기온의 온도 분포에 따른 사망 위험 곡선을 보여준다. 여름철 최저 기온과 최고 기온 모두에 대해서 사망 위험은 남성보다 여성에서 더 높게 나타났고, 남성과 여성 모두 도시 지역에서 취약한 것으로 관찰되었다(Fig. 3A, 3B, 3C, 3D). 주로 도시 지역에서 온도-사망 위험이 더 높은 경향을 보였으나(Fig. 3A, 3B, 3C), 여성 그룹에서는 농촌 지역의 최고 온도 증가에 따른 사망 위험이 도시 지역의 사망 위험을 추월하는 결과를 보였다(Fig. 3D).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Effect of the minimum and maximum temperature on the all-cause mortality (RR) by regions (urban and rural areas) and sex (males and females) during the summer season of 2011 ~ 2017; dashed vertical lines are the 75th percentile and 99th percentile of summer temperature distribution of each minimum (Tmin) and maximum temperature (Tmax)
        
        

        

      

      Fig. 4는 65세 미만과 65세 이상 연령 그룹에 대하여 각각 도시와 농촌 지역에서의 여름철 최저 기온과 최고 기온의 온도 분포에 따른 사망 위험 곡선을 보여준다. 도시지역에 거주하는 65세 미만의 비고령 인구집단에서는 최고 기온 증가에 따른 사망 위험과 비교하여 최저 기온 증가에 따른 사망 위험이 더욱 두드러졌다(Fig. 4A, 4B). 65세 이상 고령 인구집단에 대해서는 최고 기온 증가에 따른 사망 위험이 도시와 농촌 지역 모두에서 발견되었으며, 최고 기온의 사망 위험이 최저 기온에 따른 사망 위험보다 조금 더 높게 나타났다(Fig. 4C, 4D).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Effect of the minimum and maximum temperature on the all-cause mortality (RR) by regions (urban and rural areas) and age group (aged 0-64 y and aged 65 y+) during the summer season of 2011 ~ 2017; dashed vertical lines are the 75th percentile and 99th percentile of summer temperature distribution of each minimum (Tmin) and maximum temperature (Tmax)
        
        

        

      

      Table 2는 도시와 농촌에 대하여 구해진 여름철 최저/최고 온도-사망 곡선(RR 그래프)에서 2011 ~ 2017년 동안 여름철 최저 온도와 최고 온도 각각의 온도 분포 상 75분위수 온도의 위험 대비 99분위수 온도의 사망 위험 증감율(percentile increase; PI)을 총 사망과 성별, 연령 그룹별로 제시하였다. 전체 인구집단 결과에서, 최고 온도에 대한 사망 위험은 도시와 농촌 지역 모두에서 관찰되나(도시 PI 9.8, 95% CI [6.2, 13.5]; 농촌 PI 8.3, 95% CI [-2.7, 13.5]), 최저 온도의 사망 위험은 농촌에서는 발견되지 않았으며 도시에서만 유의하게 관찰되었다(PI 9.8, 95% CI [5.4, 14.4]). 또한 여성 인구집단에서 주로 남성보다 높은 온도-사망 위험을 보였으며, 농촌 지역에서는 최저 기온에 따른 사망 위험은 드러나지 않았으나 최고 온도에 대해서 여성 인구집단이 반응하는 결과를 보였다(PI 9.8, 95% CI [-5.8, 27.9]). 한편 65세 미만의 비고령 인구집단은 다른 온도 지표에는 반응하지 않았으나, 유일하게 도시 지역의 65세 미만 인구집단은 최저 기온에 따른 사망 위험이 부분적으로 확인되었다(PI 6.6, 95% CI [-1.3, 15.2]). 65세 이상 고령 인구집단은 최저 기온의 사망 영향은 도시 지역에서만 관찰되고, 최고 기온에 대해서는 도시와 농촌에 관계없이 최고 기온 증가에 따른 사망 영향이 모두 관찰되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Percentile increase in pooled heat-related mortality risk (RR) at 99th percentile versus 75th percentile of summer temperature distribution of minimum and maximum temperatures by urban and rural areas, with subgroup results by sex and age group
        
        

      

      
        
          
            	　
            	Percentile increase in heat-related mortality risk (%)
          

          
            	Minimum temperature
            	Maximum temperature
          

          
            	Urban areas
            	Rural areas
            	Urban areas
            	Rural areas
          

        
        
          	
            Total
          
          	9.8 (5.4, 14.4)
          	-6.6 (-19.6, 8.5)
          	9.8 (6.2, 13.5)
          	8.3 (-2.7, 20.5)
        

        
          	
            Sex
          
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	Male
          	7.3 (1.4, 13.5)
          	-13.5 (-30.4, 7.6)
          	6.5 (1.9, 11.4)
          	3.6 (-11.2, 20.8)
        

        
          	Female
          	9.1 (2.6, 16.0)
          	-13.1 (-31.3, 9.9)
          	10.6 (4.8, 16.8)
          	9.8 (-5.8, 27.9)
        

        
          	
            Age group
          
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	Aged 0-64 y
          	6.6 (-1.3, 15.2)
          	-38.4 (-59.4, -6.4)
          	0.6 (-5.5, 7.2)
          	-13.9 (-32.7, 10.2)
        

        
          	Aged 65 y+
          	9.4 (4.2, 14.8)
          	-4.8 (-19.4, 12.5)
          	11.6 (7.2, 16.2)
          	9.8 (-2.8, 24.1)
        

      

      

    

    

  
    
      4. 고찰 및 결론
      본 연구는 2가지 온도 지표, 즉 여름철 최저 기온과 최고 기온의 증가에 따른 사망 영향이 도시와 농촌 지역에서 서로 다르게 나타나는지 확인하고, 성별과 연령 하위그룹에 대해서도 각 온도 지표별, 도시/농촌별 온도-사망 연관성을 세부적으로 살펴보았다. 분석 결과 농촌 지역과 달리 도시 지역에서는 여름철 최저 기온의 증가에 의해 사망 위험이 유의미하게 증가하는 결과가 관찰되었으며, 여름철 최고 기온은 도시와 농촌 모두에서 사망 위험의 증가와 연관이 있었다. 온도에 따른 사망 위험은 주로 여성에서 높게 나타났으며, 농촌 지역에서는 여성 인구집단이 최저 기온보다 최고 기온에 훨씬 더 민감하게 반응하였다. 한편 65세 이상 인구집단이 65세 미만의 비고령 인구집단보다 온도-사망 위험이 전반적으로 높게 나타났고, 특히 도시 지역에서는 65세 미만의 비고령 인구집단에서 최고 기온에 따른 사망 위험은 관찰되지 않은 반면 최저 기온에 따른 사망 위험은 두드러지게 나타나 차이를 보였다.

      현재까지 폭염-건강 간 연관성을 조사한 기존 연구는 주로 일 최고 온도나 일 평균 온도의 영향에 초점을 맞추어 왔으며(Gao et al., 2015; Metzger et al., 2010; Tobías et al., 2014), 연구 결과에서 건강 영향은 일 최고 온도와 일 평균 온도 사이에서 큰 차이가 없는 것으로 발표하였다(Gao et al., 2015). 하지만 본 연구에서는 도시, 농촌 등 지역간 특성에 따라 최저 기온과 최고 기온과 같은 온도 지표에 따른 사망 위험이 달라질 수 있음을 보여주었다.

      최고 온도의 영향으로 사망 위험이 증가한다는 사실은 이미 널리 알려져 있다(Gao et al., 2015; Metzger et al., 2010; Tobías et al., 2014). 하지만 도시 지역에서 여름철 최저 기온에 취약하다는 결과는 아직까지 널리 알려진 바가 없으며, 도시 지역이 최저 기온에 반응하는 것은 도시열섬효과(urban heat island)로 인해 야간의 기온이 상승함과 더불어(Peterson, 2003), 농촌과 비교하여 도시 인구는 주간보다 저녁시간 및 야간에 사회활동이나 경제활동 등으로 활동량이 많아(Mellander et al., 2015) 야간 시간대의 기온과 연관이 있는 최저 기온에서의 노출이 더 두드러지게 나타나기 때문으로 짐작된다. 반면 농촌 지역은 최고 기온에 더 예민하게 반응했는데, 그 이유는 농촌 인구의 경우 활동하는 시간이 농업 등 산업적 특성 등의 이유로 주로 최고 기온과 관계있는 낮 시간대에 집중되기 때문으로 보인다.

      온도-사망 취약성은 남성보다 여성에서 더 높게 나타났으며, 이러한 결과는 선행연구의 결과와 일치한다(Tong et al., 2014; van Steen et al., 2019). 또한 본 연구에서는 농촌 여성 인구에서 최고 기온에 따른 취약성이 높게 나타나는 것을 확인하였는데, 그 이유는 농촌 지역의 고령인구 비율이 2021년 기준 46.8%에 이를 정도로 매우 높고(KOSIS, 2021) 고령으로 갈수록 여성 비율이 높다는(KOSIS, 2020) 점과 함께 농촌 지역의 농림어업 활동 등으로 최고 기온에 대한 노출량이 많을 수 있기 때문으로 짐작된다.

      65세 이상 인구집단은 최고 기온에서의 취약성이 조금 더 크게 나타나기는 했으나 최저 기온과 최고 기온이 서로 비슷한 수준의 사망 위험을 나타냈다. 이는 65세 이상 인구집단은 주로 낮에 야외에서 활동하는 경우가 많고, 기본적인 생활 및 활동들이 낮과 밤 사이에 차이가 크지 않아(Karimi et al., 2012) 주간과 야간의 취약성이 비슷하게 나타날 수 있기 때문으로 보인다. 한편 도시지역의 65세 미만 비고령 인구집단은 최저 기온에 주로 취약하고, 최저 기온과 최고 기온에 따른 사망 위험의 차이(difference) 또한 더 두드러졌다. 이는 젊은 인구집단의 경우 경제활동을 활발히 하는 인구집단이므로 주로 주간에는 회사에서 폭염의 영향을 줄일 수 있는 에어컨 등을 사용하며 취약성이 낮은 실내 환경에 머무르다 퇴근 이후 실외 활동을 하면서 주로 야간의 기온에 노출되는 시간이 더 많기 때문에(Karimi et al., 2012) 야간 시간대와 연관된 최저 기온에의 취약성이 드러난 것으로 보인다.

      한편 한국 기상청에서는 최근까지 폭염 주의보와 폭염 경보의 기준을 일 최고 기온 조건만을 활용하여 일 최고 기온이 33℃ 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때, 그리고 일 최고 기온이 35℃ 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때로 각각 정의해왔다(KMA, 2022). 최근 들어 2020년 5월 15일부터는 체감온도 기반 폭염특보 시스템을 시범운영 함에 따라 폭염 특보의 발령 기준을 일 최고 기온 대신 일 최고 체감온도를 활용하고 있지만(KMA, 2022), 이러한 일 최고 체감온도 또한 결국 최고 온도가 특보 발령 기준이 되고있는 것이 사실이다. 현재 미국 해양대기청에서는 고온 주의보와 고온 경보 단계에서 최대 열 지수가 최소 2일 동안 화씨 100° (고온 경보시 화씨 105°) 이상이면서 최저 야간 기온이 화씨 75°로 예상될 때 지역별 특보를 발령하도록 권고하고 있다(NOAA, 2022). 따라서 본 연구의 결과로 미루어 볼 때 도시지역에서는 최고 온도를 기준으로 설정한 폭염 특보 시스템과 더불어 최저 온도 또한 폭염 특보 시스템과 연동되어 활용될 필요가 있으며, 이를 통해 폭염 노출에 지역 특성별로 차등적으로 대응하는 것이 가능해지고 결과적으로 폭염에 따른 사망을 조기 예방할 수 있을 것이다.

      본 연구의 제한점은 먼저 시계열 자료를 활용한 연구이므로 생태학적 연구(ecological study)의 제한점을 공유하며, 따라서 인과적 연관성을 보여주는 데에는 한계가 있다. 그리고 자료가 시군구 단위로 구축됨에 따라 지역 간 면적이 상이한 문제 등 노출 할당에 대한 제한점이 존재한다. 또한 사망자료에서 활용할 수 있는 정보의 제약으로 인해 다양한 사회경제적 특성에 따른 온도-사망 취약성을 살펴보지 못하였다.

      그럼에도 불구하고 본 연구는 한국 전 지역을 아우르는 시군구 수준의 공간 고해상도 시계열 자료를 기반으로 전세계적으로도 가장 표준의 온도-사망 위험 분석 기법(Gasparrini et al., 2010)을 활용하여 고온 관련 취약성을 평가하였다. 그리고 이를 통해 전국 229개 시군구 지역에 대하여 온도 지표(최저 기온, 최고 기온)별 사망 위험의 특성 차이를 살펴본 우리나라 최초의 연구이다.

      결론적으로, 도시 지역에서는 여름철 최고 기온과 더불어 여름철 최저 기온의 상승 또한 사망 발생에 중요한 영향을 미치므로 폭염 정책 수립 시 최저 기온 또한 고려해볼 필요가 있다. 또한 성별이나 연령 등 인구집단의 특성별로 서로 다른 강도의 온도-사망 위험이 관찰되므로 향후 인구 특성별 차등적 폭염 대응 매뉴얼 수립이나 도시 지역의 젊은 인구집단에 대한 특별 경보 등 세분화된 경보·안내 시스템 구축 또한 고려해 볼 필요가 있을 것이다.
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