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            초록
          
        

        
          Due to climate change, extreme heat events are becoming more frequent and intense, and their impacts on health are an increasing major concern in public health. For more effective interventions, it is crucial to identify precisely high-risk areas considering regional characteristics. Therefore, this study aimed to assess the impact of high temperatures on mortality in South Korea at a small geographic scale using high-resolution data. We collected mortality and temperature data during the summer season (June-September) from 2015 to 2019 across 247 districts in inland South Korea. Also, we used satellite datasets to gather regional variables at a 1 km grid level. Through a three-stage analysis, we 1) calculated the heat-related mortality risk for each district, 2) estimated a pooled risk at the national level and derived more stable predictions for each district, and 3) estimated the risk at a 1 km grid resolution using regional variables and fitted a meta-regression model. The small-area estimates showed variations in risk across grids, even within the same district. Additionally, the heat-related mortality risk was higher for cardiovascular mortality than all-cause mortality. Among the regional variables, the proportion of the elderly population, urban cover fraction, and distance to emergency medical facilities were positively associated with the heat-related mortality risk. In conclusion, this study suggests the need to identify areas vulnerable to heat-related mortality risk at high resolution. Since the risk can vary depending on regional characteristics, it is crucial to develop response strategies considering these factors.
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      1. 서론
      기후변화로 인해 극한 기후 현상의 발생이 더욱 빈번해지고 강도가 세지고 있으며, 이에 따른 건강영향이 중요한 공중보건문제로 대두되고 있다. 이전 연구들에 따르면, 폭염이나 고온에 노출될 경우 열 스트레스로 인해 온열질환 등 급성 병리학적 상태가 발생하거나(Meade et al., 2020), 심혈관계에 부담을 줌으로써 질환 발생 및 악화로 이어질 수 있으며(Hong et al., 2017), 이로 인해 전체 및 심혈관계 사망 위험이 증가할 수 있다(Woo et al., 2019).

      이러한 지구 온난화의 위협 속에서 고온 현상으로 인한 건강영향을 대비하기 위해서는 취약성 관련 요인을 파악하는 것이 중요하다. 고온과 사망 간 연관성은 성별, 연령, 소득 수준 등 개인적 요인뿐만 아니라 거주 환경, 도시적 특징 등 지역적 특성으로 인해 달라질 수 있는 것으로 알려져 있다(Benmarhnia et al., 2015). 일반적으로 65세 이상 고령층의 경우 고온 관련 사망 위험에 더욱 취약한 것으로 알려져 있으며(Bunker et al., 2016), Sera et al. (2019)의 연구에 따르면 인구 밀도와 대기 오염 농도가 높고 의료 서비스가 부족한 도시 지역에서 고온에 대한 취약성이 더 높은 것으로 나타났다.

      또한, 이러한 취약성 요인에 따라 지역 내에서도 고온으로 인한 사망 위험이 공간적으로 다르게 분포할 수 있다. 따라서 지역적 특성과 그에 따른 고온과 사망 간 연관성의 공간적 변동성을 고려하여 높은 해상도에서 고위험지역을 식별하고 이를 바탕으로 국가 및 지역 개입 전략을 설계할 필요가 있다(Gasparrini et al., 2022; Zhang et al., 2023). 그러나 대부분의 이전 연구들은 데이터 가용성과 설계의 제한으로 인하여 주로 국가 또는 대도시 단위에서 고온 관련 사망 위험을 추정하였으며 세밀한 지역 단위에서의 공간적 분포를 확인하는 데는 한계가 있었다(Jung et al., 2014; Lee et al., 2016; Woo et al., 2019).

      따라서 본 연구에서는 우리나라 전국 시군구를 대상으로 여름철 고온이 사망에 미치는 영향을 살펴보고, 이를 설명할 수 있는 지역적 특성을 파악한 후, 고해상도 데이터를 활용하여 소규모 지역 단위에서 고온 관련 사망 위험도를 평가하는 것을 목표로 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구대상지역
        본 연구에서는 2015년부터 2019년까지 한국의 여름철 고온과 사망 간 연관성을 살펴보고 메타회귀분석을 활용한 소지역 추정을 수행하고자 하였다. 이때 데이터의 가용성을 고려하여 250개 시군구 중 도서지역(경상북도 울릉군, 제주특별자치도 제주시, 제주특별자치도 서귀포시)을 제외한 내륙 전역 247개 시군구를 연구대상지역으로 하였다.

      

      
        2.2. 연구자료
        본 연구에서는 고온 관련 사망 위험을 추정하기 위하여 한국 내륙 전역 247개 시군구의 2015년부터 2019년까지 여름철(6월 ~ 9월) 동안의 사망자료와 온도 자료를 수집하였다. 사망자료는 개인 단위로 제공되는 마이크로데이터 통합서비스(MDIS)의 사망원인통계를 이용하였다(Statistics Korea, [date unknown]). 일 평균 온도는 구글 어스 엔진(Google Earth Engine)을 통해 인공위성 재분석 자료인 ERA-5 Land로부터 추출하였으며(Muñoz Sabater, 2019). 사망 일자 및 시군구 단위의 주소지 정보를 바탕으로 개인 단위 사망자료와 연계하였다.

        메타회귀분석을 통한 소지역 추정을 수행하기 위하여 각 지역의 기후적 특성(평균 온도, 비습), 인구학적 특성(고령 인구비율), 도시계획적 특성(PM2.5 농도, O3 농도, 도시비율, 응급 의료시설까지의 거리, 생활권 공원까지의 거리)을 나타낼 수 있는 변수들을 추가로 수집하였다. 구글 어스 엔진을 통해 인공위성 자료인 NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2)와 Copernicus Global Land Cover Layers-Collection 2로부터 6시간 단위 비습(specific humidity)과 연별 도시 비율(urban cover fraction)을 추출하였으며(Buchhorn et al., 2020; Saha et al., 2011), 국토정보플랫폼을 통해 연별 고령 인구비율, 응급 의료시설까지의 거리, 생활권 공원까지의 거리 자료를 수집하였다(NGII, [date unknown]). 또한, AiMS-CREATE 팀이 개발한 머신러닝 기반 앙상블 모델로부터 일별 평균 PM2.5 농도와 최대 8시간 평균 O3 농도에 대한 1 km 해상도의 예측값을 수집하였다(AiMS-CREATE, [date unknown]). 지역 변수 중 비습은 시군구 단위로 수집되었으며 그 외 모든 지역 변수들은 1 km 격자 단위로 수집되었고, 2015부터 2019년까지 여름철(6 ~ 9월) 동안의 평균값으로 산출되었다. 또한, 시군구 단위의 값을 산출하기 위하여 시군구 경계를 기준으로 포함되는 격자들의 평균값을 계산하였다. 모든 지역 변수들은 평균 0, 표준편차 1로 표준화되었다.

      

      
        2.3. 통계적 분석방법
        본 연구에서는 다음과 같은 3단계 분석방법을 활용하였다: 1) 시군구별로 고온 관련 사망 위험을 산출한 뒤 2) 메타회귀분석을 통해 전국 단위의 통합 위험(pooled risk)을 산출한 뒤 다시 시군구별로 보다 안정화된 예측값을 구하고 3) 지역 변수를 활용하여 1 km 격자 단위로 고온 관련 사망 위험을 추정하였다.

        첫번째 단계에서는 시간-층화 사례-교차연구 설계를 이용한 조건부 로지스틱 회귀 분석을 수행하여 시군구별 여름철 고온 관련 사망 위험을 추정하였다. 시간-층화 사례-교차연구 설계는 사망이 발생한 날의 일 평균 온도와 대조 기간의 일 평균 온도에 대한 노출을 개인 수준에서 비교하는 방법이다. 구체적으로, 사망이 발생한 날과 동일한 연도와 월, 그리고 같은 요일에 해당하는 일자들이 대조 기간으로 설정되며 각 사례는 3 ~ 4개의 대조군을 갖게 된다. 이러한 설계 방법은 장기적 추세, 계절성, 요일효과 등 시변(time-varying) 교란변수(confounder)와 한 달 안에 변하지 않는 성별, 연령, 경제적 수준, 생활양식 등 시간 불변(time-invariant) 교란변수를 통제하는 데 효과적이다(Tobias et al., 2024).

        또한, 본 연구는 비선형적인 노출-반응 관계와 시간적 구조를 동시에 나타내기 위하여 조건부 로지스틱 회귀 모델 내에 분산 지연 비선형 모델(distributed lag nonlinear model)을 사용하였다(Gasparrini et al., 2010). 온도-사망 관계에 대해서는 자유도 4의 natural cubic spline 함수를 적용하였으며, 지연(lag)-사망 관계에 대해서는 10일의 지연 기간에 대하여 log scale에서 동일한 간격으로 2개의 노트(knot)를 둔 natural cubic B-spline 함수를 적용하였다. 모델의 파라미터 조건 및 함수 설정 등은 선행연구의 설정값을 참조하였다(Lee et al., 2021; Park et al., 2024). 1단계 분석을 통해 시군구 수준에서 여름철 평균 온도 분포의 75분위수 대비 99분위수 온도에 대한 누적 지연(lag-cumulative) 사망 위험도(relative risk; RR)를 추정하였다.

        두 번째 단계에서는 1단계에서 얻은 시군구별 여름철 고온 관련 사망 위험 추정치를 기반으로 다변량 메타회귀분석(multivariate meta-regression analysis)을 수행하여 한국 내륙 전역에 대하여 통합된(pooled) 추정치를 산출하였다. 그리고 247개 시군구 각각에 대해 최적 선형 불편 예측(best linear unbiased prediction; BLUP)을 산출하여 지역 간 변동성을 보다 안정화한 예측값을 얻었다(Gasparrini et al., 2012).

        고온 관련 사망 위험을 추정하는 선행연구에서는 대부분 위의 2단계로 구성된 분석방법을 채택하였으나(Gasparrini et al., 2012; Kang et al., 2022; Oh et al., 2022), 본 연구에서는 소지역 추정을 수행하기 위하여 추가적인 한 단계를 포함한 3단계 분석방법을 채택하였다. 세 번째 단계에서는 두 번째 단계와 마찬가지로 첫 번째 단계에서 얻은 시군구별 추정치를 활용하되, 시군구 단위로 집계된 지역 변수들(비습, 도시 비율, 고령 인구비율, 응급 의료시설까지의 거리, 생활권 공원까지의 거리, PM2.5 농도, O3 농도)을 예측변수로 포함하는 메타회귀분석을 수행하여 각 지역의 특성을 고려하여 고온 관련 사망 위험을 예측할 수 있는 모델을 구축하였다. 그리고 적합된 메타회귀모델에 1 km 격자 단위로 집계된 지역 변수들을 다시 예측변수로 활용하여 고온 관련 사망 위험을 1 km 단위 격자별로 예측하였다(Gasparrini et al., 2022).

        하위 집단 분석으로 위 모든 분석 과정을 총 사망과 함께 심혈관계 질환으로 인한 사망에 대하여 반복하였다. 모든 통계분석은 R 소프트웨어(버전 4.1.1)를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      2015년부터 2019년까지 여름철(6 ~ 9월) 동안의 일별 사망자 수, 일 평균 온도, 그리고 지역 변수에 대한 기술 통계량은 Table 1과 제시되어 있으며, 모든 값은 시군구별 평균값으로 계산되었다. 시군구별 일일 평균 사망자 수는 2.95명으로 나타났으며, 이 중 심혈관계 사망자 수는 0.60명이었다. 연구기간 동안 일 평균 온도는 22.91°C였으며, 시군구별로 최소 19.36°C부터 최대 23.88°C까지 분포하였다. Fig. 1은 연구대상지역인 한국 내륙 전역 247개 시군구의 일 평균 온도의 공간적 분포를 나타내며, 일 평균 온도는 수도권 지역, 광역시, 서·남해안 지역에서 높고, 내륙 혹은 북동쪽 지역에서 낮은 것으로 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Descriptive statistics of mortality, temperature, and meta-predictors from June to September of 2015–2019 in inland of South Korea. Data represent the mean (range) of averages across areas
        
        

      

      
        
          
            	　
            	Mean
(range)
            	Time resolution
          

        
        
          	Deaths
          	
          	
        

        
          	　Total
          	2.95
(0.43, 9.63)
          	Daily
        

        
          	　Circulatory-related
          	0.60
(0.07, 1.81)
          	Daily
        

        
          	Temperature
          	
          	
        

        
          	　Mean temperature (ºC)
          	22.91
(19.36, 23.88)
          	Daily
        

        
          	Meta-predictors
          	
          	
        

        
          	　Specific humidity
          	0.013
(0.012, 0.015)
          	Daily
        

        
          	　PM2.5 (μg/m³)
          	18.25
(13.91, 22.03)
          	Daily
        

        
          	　O3 (ppm)
          	0.05
(0.04, 0.06)
          	Daily
        

        
          	　Urban cover fraction (%)
          	27.82
(1.28, 97.99)
          	Yearly
        

        
          	　Proportion of the elderly population (%)
          	15.23
(3.40, 39.22)
          	Yearly
        

        
          	　Distance to emergency medical facilities (km)
          	11.53
(0.92, 45.54)
          	Yearly
        

        
          	　Distance to neighborhood parks (km)
          	6.42
(0.43, 36.23)
          	Yearly
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geographical distributions of the mean temperature from June to September of 2015–2019 in inland of South Korea
        
        

        

      

      Fig. 2는 3단계 분석 과정별로 산출된 여름철 고온 관련 사망 위험도를 나타낸 지도이며, 왼쪽부터 순서대로 첫 번째 단계에서 시군구별로 산출된 추정치, 두 번째 단계에서 메타회귀분석 후 추정된 시군구별 BLUP 값, 세 번째 단계에서 지역 변수들을 포함한 메타회귀모델을 통해 예측된 1 km 격자 단위 추정치이다. 총 사망의 경우, 시군구 단위로 추정된 결과에서는 수도권 지역을 비롯하여 충청도 북부지역, 전라도 북부 및 서해안 지역, 경상도 및 강원도 동해안 지역 등에서 고온 관련 위험도가 높게 나타났으며, 1 km 격자 단위 추정 결과에 따르면 그중에서도 일부 동해안 지역에서 위험도가 특히 높은 것으로 나타났다(Fig. 2a). 또한, 심혈관계 사망에 대한 고온 관련 위험은 총 사망에 비해 높은 것으로 나타났으며, 지리적 분포는 총 사망과 비슷하였으나 특히 중부 일부 내륙 지역에서 더욱 두드러졌고 1 km 격자 단위 추정 결과 또한 마찬가지였다(Fig. 2b).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Heat-related mortality risk for (a) total deaths and (b) circulatory-related deaths from June to September of 2015–2019 in inland of South Korea. Sequentially, district-specific estimates from the first stage, district-specific BLUPs from the second stage, and 1 km grid-level estimates from the third stage
        
        

        

      

      Fig. 3은 1 km 격자 단위로 추정된 고온 관련 사망 위험을 수도권 지역과 부산·경상남도 지역에 대하여 확대하여 나타낸 그림이다. 수도권 지역 중에서는 서울, 인천, 경기도 동부지역에서, 부산·경상남도 지역 중에서는 서부지역에서 고온 관련 총 사망 및 심혈관계 사망 위험이 높은 것으로 나타났다. 특히, 1 km 격자 단위로 추정할 시 같은 시군구 내에서도 위험도가 더 높은 지역과 낮은 지역이 존재하는 등 차이가 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Heat-related mortality risk estimated on a 1 km grid for (a) total deaths and (b) circulatory-related deaths from June to September of 2015–2019 in capital areas, Busan, and Gyeongnam area
        
        

        

      

      Table 2는 세 번째 단계에서 지역 변수들을 예측변수로 포함하여 적합한 메타회귀모델을 정리한 내용이다. 총 사망의 경우, 응급 의료시설까지의 거리와 고온 관련 사망 위험 간에 양의 연관성이 관찰되었으며, 이는 약한 유의성 수준(p-value < 0.20)을 보였다. 심혈관계 사망의 경우, 지역 변수 중 도시 비율과 고온 관련 사망 위험 간에 양의 연관성이 통계적으로 유의하게 나타났으며(p-value < 0.05), 고령 인구비율과 응급 의료시설까지의 거리 또한 양의 연관성을 가지며 약한 유의성(p-value < 0.20)을 보였다. 추가로, 메타 예측변수들 중 일부는 전체 사망과 심혈관계 사망에 따라 방향성이 다르게 나타났으나(평균기온, 비습 등), 통계적으로 유의하지 않은 수준인 것으로 나타났다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summary of meta-analysis on the association between district-level heat-related mortality risk and standardized meta-predictors. Results are expressed as change in log RR for standard deviation increase of the meta-predictors
        
        

      

      
        
          
            	　
            	Total deaths
            	Circulatory-related deaths
          

          
            	　
            	Estimate
            	95% CI
            	p-value
            	Estimate
            	95% CI
            	p-value
          

        
        
          	Mean temperature
          	0.030
          	(-1.149, 1.210)
          	0.960
          	-0.509
          	(-3.149, 2.130)
          	0.705
        

        
          	Specific humidity
          	-0.157
          	(-1.185, 0.872)
          	0.765
          	0.191
          	(-2.100, 2.482)
          	0.870
        

        
          	PM2.5
          	-0.001
          	(-0.025, 0.024)
          	0.965
          	-0.007
          	(-0.061, 0.047)
          	0.799
        

        
          	O3
          	-15.218
          	(-49.055, 18.619)
          	0.378
          	1.109
          	(-74.866, 77.084)
          	0.977
        

        
          	Urban cover fraction
          	0.032
          	(-0.033, 0.097)
          	0.331
          	0.195
          	(0.051, 0.339)
          	0.008
        

        
          	Proportion of the elderly population
          	0.015
          	(-0.018, 0.048)
          	0.369
          	0.053
          	(-0.019, 0.126)
          	0.148
        

        
          	Distance to emergency medical facilities
          	0.113
          	(-0.043, 0.270)
          	0.157
          	0.330
          	(-0.031, 0.691)
          	0.073
        

        
          	Distance to neighborhood parks
          	-0.006
          	(-0.176, 0.163)
          	0.941
          	0.044
          	(-0.343, 0.431)
          	0.825
        

      

      

    

    

  
    
      4. 고찰 및 결론
      본 연구는 한국 내륙 전역 247개 시군구의 2015년부터 2019년까지 여름철(6월 ~ 9월) 동안의 고온 관련 사망 위험을 살펴보고, 메타회귀분석과 지역 변수를 활용한 3단계 분석방법을 통해 1 km 격자 단위로 소지역 추정을 수행하였다. 분석 결과, 동일 시군구 내에서도 격자별로 위험도의 격차가 존재하는 것을 확인하였다. 또한, 총 사망에 비하여 심혈관계 사망의 고온 관련 위험이 높은 것으로 나타났으며, 지역 변수 중에서는 고령 인구비율, 도시 비율, 응급 의료시설까지의 거리가 고온 관련 사망 위험과 양의 연관성을 보였다.

      본 연구에서는 고온에 대한 노출과 사망 간 유의한 연관성을 발견하였으며, 이는 국내에서 수행되었던 이전 연구결과와 일치한다(Jung et al., 2014; Lee et al., 2016; Woo et al., 2019). 그러나 이전 연구들은 보다 광범위한 지역 단위(전국, 시도, 시군구)에 대하여 고온 관련 사망 위험 추정치를 제시하였고, 그중 다수는 수도권이나 특정 광역시 등 일부 지역만을 대상으로 하였으며, 이로 인해 온도와 그에 따른 건강영향의 공간적 분포와 변동성을 충분히 반영하지 못했을 가능성이 있다(Jung et al., 2014; Kang et al., 2022; Lee et al., 2016; Oh et al., 2022; Woo et al., 2019). 본 연구는 전국 1 km 격자 단위의 고해상도 공간 자료를 활용하여 고온 관련 총 사망 및 심혈관계 사망 위험을 추정함으로써, 기존 연구의 증거를 보완한다는 점에서 의의가 있다.

      본 연구결과에 따르면, 고온에 노출될 경우 사망, 특히 심혈관계 관련 사망의 위험이 증가하는 것으로 나타났으며, 이러한 연관성에 대한 몇 가지 생물학적 기전이 밝혀진 바 있다. 열 스트레스에 대한 대표적인 생리적 반응은 피부 혈관을 확장시키고 혈류를 피부 표면으로 재분배하여 체열을 발산하는 것인데, 이 과정에서 심박수와 심박출량이 과도하게 증가할 경우 심장에 과부하를 일으킬 수 있다(Crandall and Wilson, 2015). 게다가, 고온에 노출될 경우 과도한 발한과 탈수 증상이 발생할 수 있으며 이는 혈액 농축을 초래하고 혈전 생성을 촉진할 수 있다(Bouchama and Knochel, 2002). 그 밖에도, 고온에 노출되면 염증성 사이토카인의 증가로 면역 반응이 과도하게 활성화되고 이로 인해 염증 관련 손상이나 면역 억제 상태가 발생할 수 있다(Bouchama and Knochel, 2002).

      본 연구의 또 다른 주요한 발견 중 하나는 고령 인구비율과 도시 비율이 높고 응급 의료시설까지의 거리가 멀수록 고온 관련 사망 위험이 증가한다는 것이다. 우선, 노인 인구는 고온에 대한 노출과 열 스트레스에 가장 취약한 계층으로 알려져 있다(Bunker et al., 2016). 노화로 인해 열 스트레스에 대한 생리적 적응 능력이 떨어지거나 행동 반응이 느려질 수 있으며, 여러 기저 질환을 앓고 있는 경우 고온의 영향을 더 많이 받을 수 있다(Basu et al., 2005). 또한, 도시 인구가 고온에 더 취약하다는 점은 여러 연구에서 보고되었으며, 이는 도시열섬현상으로 설명될 수 있다(Cleland et al., 2023; Jang et al., 2020). 도시화가 진행될수록 녹지가 감소하고 건물과 도로의 면적이 늘어나면서 낮 동안 더 많은 열이 축적되고 밤에 열이 충분히 방출되지 않아 고온 관련 건강 위험이 증가할 수 있다. 그리고 응급 의료시설까지의 거리가 멀수록, 즉 응급 의료 서비스에 대한 접근성이 떨어질수록, 단기적으로는 고온으로 인한 응급 상황 발생 시 즉각적인 대응과 치료가 어려울 수 있다. 장기적으로는 만성 질환을 비롯한 건강 상태에 대한 지속적인 관리가 어려워져 고온으로 인한 사망 위험이 증가할 수 있다. 이처럼 본 연구결과에 따르면 여러 지역적 특성 중 주로 인구학적 특성과 도시계획적 특성과 관련된 변수들이 고온 관련 사망 위험에 영향을 미치는 것으로 나타났으며 이는 추후 고온 관련 사망 위험에 취약한 지역 식별 시 고려해야 할 주요 요인으로 볼 수 있을 것이다.

      한편, 본 연구와 같이 환경 스트레스 요인의 건강영향을 평가하는 연구는 궁극적으로는 관련 개입 전략을 수립하기 위한 역학적 근거를 제시하는 것을 목표로 하며, 따라서 연구결과를 효과적으로 전달하기 위한 방안을 함께 고려할 필요가 있다. DIRECTION 프로젝트의 건강 부문에서는 여름철 온도, 겨울철 온도, PM2.5, O3 등 기후 관련 환경 노출 요인으로 인한 건강영향을 추정하고, 그 결과를 시각화하여 기후변화 적응 대책 관련 정책 입안자와 대중들이 이해하기 쉽게 전달할 수 있는 웹사이트를 개발하고 있다(Fig. 4). 본 연구에서의 1 km 격자 단위 소지역 추정 결과도 추후 수록할 계획이며 고위험지역을 보다 정밀하게 찾아내기 위한 근거자료로써 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 고해상도 고온-사망 위험 추정 결과는 하향식(top-down) 접근 방식을 통해 광역 지역 및 전국 단위의 정책 수립 과정에서 전체적인 공간적 패턴을 이해하고 고위험 지역을 식별하는 데 활용될 수 있으며, 동시에 상향식(bottom-up) 접근 방식을 통해 지자체 단위에서의 세부적인 개입 전략을 개발하는 데 중요한 근거 자료를 제공할 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          A website developed as part of DIRECTION project, displaying the health impacts of climate change-related factors (available in Korean only)
        
        

        

      

      본 연구의 제한점은 다음과 같다. 먼저, 본 연구에서는 시간-층화 사례-교차연구 설계를 통해 시간 불변 교란변수를 통제할 수 있었지만, 한 달 내에 변화할 수 있는 교란변수(매일의 신체 상태 등)가 여전히 존재할 수 있다. 또한, 본 연구는 생태학적 연구(ecological study)이며 인과적 연관성을 보여주는 데에는 한계가 있다. 그리고 본 연구에서는 표본 크기의 한계로 인해 심혈관계 사망 내에서 구체적인 원인별 결과를 살펴보지 못하였다. 또한, 본 연구에서는 고온-사망 위험도와 관련된 지역 변수를 최대한 포함하고자 하였으나 소지역 추정 방법에 필요한 고해상도의 자료(1 km 격자 단위)를 확보하는 데 한계가 있었으며, 이에 후속 연구에서는 고해상도 데이터의 확보 및 활용방안을 고민할 필요가 있다. 마지막으로, 메타회귀분석에 사용된 지역 변수들은 서로 관련되어 있을 수 있으며 이러한 연관성이 고온 사망 위험에 영향을 미쳤을 수 있음에도 불구하고 본 연구에서는 표본 수의 한계로 예측변수 간 교호작용 효과를 포함하지 못하였으며 후속 연구에서는 충분한 표본 수를 확보하고 더욱 발전된 방법론을 활용하여 이를 검토할 필요가 있다.

      이러한 한계에도 불구하고, 본 연구는 한국 내륙 전 지역을 아우르는 자료를 기반으로 메타회귀분석과 1 km 격자 수준의 고해상도 지역 변수들을 활용하여 고온 관련 사망 위험에 대한 소지역 추정을 수행한 첫 번째 연구라는 점에서 의미가 있다. 또한, 다양한 지역 변수를 활용하여 고온 관련 사망 위험에 영향을 미칠 수 있는 지역적 특징을 밝혀냈다. 이에 본 연구는 향후 고온의 노출에 취약한 지역을 식별함으로써 기후변화 대응 전략을 마련하기 위한 구체적인 근거로 활용될 수 있을 것이다.

      결론적으로, 본 연구는 높은 해상도에서 고온 관련 사망 위험에 취약한 지역을 식별할 필요가 있음을 보여준다. 특히 지역적 특성에 따라 고온 관련 사망 위험이 달라질 수 있으므로 이를 고려한 대응 전략의 수립이 필요할 것이다.
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