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            초록
          
        

        
          This study investigated the impacts of cold waves on winter mortality across the Korean Peninsula using long-term meteorological observations and official mortality records from 2000 to 2023. Direct cold-related deaths were concentrated at lower minimum air temperatures, whereas cardiovascular and respiratory (CVD+Resp) deaths occurred across relatively higher minimum-temperature ranges. Excess mortality increased most prominently one day after the onset of a cold wave, and mortality risk rose nonlinearly when cold-wave duration exceeded four consecutive days. This duration effect was particularly pronounced for CVD+Resp deaths. A Gradient Boosting Machine model was used to quantify the relative contributions and nonlinear effects of meteorological factors. Partial dependence analysis showed that insolation (26.1%) and wind direction (25.9%) had the greatest contributions to mortality variability. Furthermore, two-way interaction analysis demonstrated that mortality risk increased markedly under extreme cold conditions, particularly when minimum air temperature fell below -10°C and coincided with low insolation (≤ 2 MJ m-2), as well as northwesterly or easterly wind regimes. Mortality risk was even greater when minimum air temperature dropped below -15°C in combination with dew-point temperatures ≤ -25°C or diurnal temperature ranges ≥ 15°C. These findings indicate that winter mortality associated with cold waves is influenced not only by air temperature but also by the combined and interacting effects of multiple meteorological factors. The results provide a scientific basis for developing more targeted and evidence-based cold-wave adaptation strategies, supporting climate-resilient health policy and regional vulnerability management.

        

      

      
        Keywords: 
Cold Wave, Winter Mortality, Gradient Boosting Machine, Two-Way Interaction Analysis

      

    

    

  
    
      1. 서론
      기후변화로 인해 폭염의 건강 영향이 상당히 증가하더라도, 추위와 관련된 사망률은 여전히 중요한 공중보건 문제로 남아있다(Wang et al., 2016). 향후 수십 년 동안 전 세계적으로 한파로 인한 사망률이 감소할지 여부와 그 정도에 대해서는 여전히 불확실성이 크다(IPCC, 2022). 즉, 더 큰 지역적 기후 변동성은 한파가 많은 지역에서 중대한 위협으로 남을 것임을 시사한다. 여러 연구에서는 극한 저온과 관련된 사망자의 비율이 극한 고온과 관련된 사망자보다 상대적으로 높게 나타날 수 있음을 보고하고 있으며(Chen et al., 2018; Yang et al., 2016), 일부 연구에서는 추위로 인한 건강 위험이 더위보다 더 클 가능성이 제기되고 있다(Allen and Sheridan, 2018; Egondi et al., 2015; Son et al., 2016). 더 나아가, 인구 고령화의 진행으로 인해 미래에는 한파로 인한 사망 위험이 더욱 증가할 것이라는 전망도 논의되고 있다(He et al., 2023).

      고위도나 고지대에 위치한 국가는 일반적으로 한파에 따른 영향에 대비할 준비가 잘 되어 있는 것으로 알려져 있다(Donaldson et al., 1998). 그러나 온대 지역에서는 추운 날씨로 인한 건강 부담이 더위보다 더 크게 나타난다고 보고되었으며(Gasparrini et al., 2015), 특히 중국 남부 광저우와 같은 아열대 기후 지역 주민은 온대 지역 주민보다 추위에 더욱 취약할 수 있다(Chen et al., 2021; Xie et al., 2013). 이러한 점은 우리나라에도 시사하는 바가 크다. 기상청 기후정보포털(http://www.climate.go.kr)의 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways, SSP) 5–8.5 시나리오에 따르면, 우리나라도 21세기 후반에는 해발고도가 높은 일부 지역을 제외한 대부분이 아열대 기후구에 속할 것으로 전망하였다. 일반적으로 인간은 점차 높은 기온 환경에 적응하고 있으나, 저온에 대한 적응력은 상대적으로 부족할 수 있다(Chung et al., 2017; Follos et al., 2020). 더욱이, 기후변화로 평균 기온이 상승하더라도 저온 관련 사망 위험이 완전히 소멸하지는 않을 것이라는 연구결과도 제시되고 있다(Díaz et al., 2019). 따라서 우리나라에서도 한파로 인한 건강 부담은 여전히 중요한 과제로 남을 것이며, 폭염뿐만 아니라 한파와 관련된 연구에도 지속적인 관심과 노력이 필요하다.

      한반도를 포함한 동아시아 지역에서 수행된 선행 연구들은 주로 한파의 역학적 메커니즘과 종관적 특징을 분석하는 데 초점을 두어 왔다. Takaya and Nakamura (2005)는 시베리아 고기압의 증폭 형태에 따라 한파가 blocking형과 wave-train형으로 구분되어 나타날 수 있음을 제시하였다. Lee et al. (2018)은 한국과 일본 해상에서 발달하는 지상 저기압과 한반도 한파 발생 간의 연관성을 분석하였으며, Sung and Kim (2020)은 대기파동의 관점에서 한반도 한파의 발생 메커니즘을 규명하였다. 이외에도 북극 진동(Arctic Oscillation, AO), 바렌츠-카라해 지역 온난화, 성층권 승온, 엘니뇨-남방진동, 알루샨 저기압 강도 등 동아시아 및 한반도 한파에 영향을 미칠 수 있는 다양한 기후 인자에 관한 연구들이 진행되었다(Chen et al., 2004; Jeong and Ho, 2005; Kug et al., 2015; Lee and Kim, 2022; Song et al., 2015).

      그러나 한파 발생 메커니즘에 관한 활발한 연구들에 비해 사회·경제적으로 큰 피해를 유발하는 한파의 영향에 대한 국내 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 예를 들어, 서울 지역 겨울철 기온과 노인 사망률 간의 연관성을 분석한 연구(Lee et al., 2011)나, 극한 저온이 사망자 수에 미치는 영향을 조사한 연구(Choi, 2019; Im and Lee, 2016) 등이 보고된 바 있다. 그러나 우리나라에서 저온과 관련된 건강 영향에 관한 연구는 여전히 소수에 불과하며, 폭염 연구에 비해 상대적으로 과소평가되고 있다. 또한 기존 연구들의 대부분은 전체 사망자 또는 호흡기·심혈관계 질환 사망자에 국한하여 분석이 이루어진 한계가 있다.

      따라서 본 연구에서는 국내에 축적된 최근 23년간(2000 ~ 2023년)의 장기간 기상자료와 한파로 인한 직접적인 영향(저체온증, 동창 등)까지 포함된 국가데이터처(구 통계청)의 사망원인통계 자료를 통합하여 활용하였다. 이를 토대로 전국 17개 시·도를 대상으로 한파가 겨울철 사망자에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 아울러 한파의 생명·보건학적 영향을 보다 심층적으로 규명하기 위하여 머신러닝 모형을 적용하여 기상 요인과 사망자 간의 정량적인 기여도와 상관성을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1. 자료
        본 논문에서는 한반도에서 한파–사망자 영향 연구를 위해 기상청과 국가데이터처의 자료를 통합하여 활용하였다(Table 1). 먼저, 한파와 관련된 기상 요인을 파악하기 위해 기상청 종관관측시스템(Automated Synoptic Observing System, ASOS)의 일자료를 수집하였다. 사용된 변수는 기온(평균·최저·최고), 풍향·풍속, 강수량, 일사량 등이며, 분석 기간은 국가데이터처 자료 확보가 가능한 2000년부터 2023년까지 최근 23년간의 겨울철(12월 ~ 2월)이다. 연구 대상지역은 행정구역 기준 전국 17개 시·도이다. 전국 ASOS 관측소 중 분석 기간 동안 연속 관측이 가능했던 97개 관측소를 우선 선정하였으며(Table 2), 각 시·도의 대표 관측소는 인구 규모(국가데이터처 자료 기준)가 가장 큰 지역의 ASOS 지점을 기준으로 설정하여 위치를 시각적으로 제시하였다(Fig. 1). 한편, 사망자료가 17개 시·도 행정구역 단위로 제공되는 점을 고려하여, 실제 분석에서는 97개 ASOS 관측소 자료를 시·도 단위로 구분한 후 권역별 평균값을 산출하여 기상 변수로 사용하였다. 다만 서울, 부산, 인천 등 일부 대도시는 단일 대표 관측소를 통해 사망자료와 기상자료 간의 1:1 대응이 가능하였으며(Table 2), 그 외 지역은 권역 평균값을 적용하였다. 한편, 세종 관측소는 2019년 6월부터 자료가 제공되므로 본 연구에서는 제한적으로 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of meteorological and statistical data used in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Korea Meteorological Administration (KMA)
              	Statistics Korea
            

          
          
            	Source
            	Automatic Synoptic Observing System (ASOS)
https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do
            	MicroData Integrated Service (MDIS)
https://mdis.kostat.go.kr/index.do
          

          
            	Variables
            	Average/Minimum/Maximum air temperature, Dew point temperature, Most wind direction, Average wind speed, Precipitation, Insolation
            	Death date, Sido code, International classification of diseases (ICD) code, Domestic populations
          

          
            	Frequency
            	Daily
            	Daily
          

          
            	Period
            	2000 ~ 2023 (23 years, Winter only)
            	2000 ~ 2023 (23 years, Winter only)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the study area. The blue circles and red squares show locations of automated synoptic observing system (ASOS) station and representative station, respectively
          
          

          

        

        기상자료와 함께, 본 연구에서는 사망자 자료를 국가데이터처에서 집계·제공하는 마이크로데이터인 사망원인통계 A형 원시자료를 수집하여 활용하였다. 국가데이터처 사망자 자료는 실제 사망시각을 포함하고 있어 질병관리청 자료에 비해 신뢰도가 높으며, 장기간의 자료 확보가 가능하다. 사망원인통계 A형에는 사망일자, 시·도 구분 코드, 사망원인 코드 등이 일별로 제공된다(Table 1). 사망원인 코드 분류는 국제사인분류(International Classification of Disease, ICD) 기준을 적용하였다. 특히, 최근 선행 연구들(Achebak et al., 2024; Lv et al., 2025; Pehlivan et al., 2024)에서 기온과 사망률 간의 연관성이 보고된 심혈관계질환(Cardiovascular Disease, CVD)인 I00–I99 코드와 호흡기계질환(Respiratory Disease, Resp)인 J00–J99 코드에 해당하는 사망자를 포함하였다. 아울러 한파로 인한 건강 영향은 뇌졸중, 급성 심근경색, 천식 등 기저질환자의 간접적 사망뿐만 아니라 저체온증(T68), 동창(T69)과 같은 직접적인 영향으로도 나타날 수 있으므로, 본 연구에서는 이러한 원인도 분석에 추가적으로 반영하였다. 사망원인별 통계는 1997년부터 제공되지만, 사망시각 자료는 2000년 이후부터 구축되어 있다. 이에 따라 기상청 자료와의 연구 기간을 일치시키기 위하여 2000 ~ 2023년을 분석 기간으로 설정하였다.

      

      
        2.2. 연구방법
        국가데이터처 사망원인통계 자료는 ICD 코드를 포함하여 행정구역(전국 17개 시·도) 단위로 사망자 주소지가 입력되어 있어, 기상자료와 직접적인 연계에는 한계가 존재한다. Table 2와 같이 서울, 부산, 인천 등 대규모 도시는 사망자 자료와 기상자료 간의 1:1 연계가 가능하였으나, 경기도, 강원도 등 기타 지역의 경우 권역 내 ASOS 관측소들의 평균값을 대체하여 사용하였다. 한편 풍향은 원형(circular) 변수의 특성상 단순 일평균값으로 사용할 경우 왜곡이 발생할 수 있으며(Rutgersson et al., 2015; Satari et al., 2015), 특히 한파 연구에서는 특정 방향의 기류 유입이 중요한 의미를 갖는다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 각 시·도의 풍향에 대해서는 일최다풍향 자료를 활용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Classification of 17 administrative districts and 97 ASOS stations used
          
          

        

        
          
            
              	Administrative Districts (Sido code)
              	Representative Stations
              	ASOS Stations
            

          
          
            	Seoul (11)
            	Seoul
            	Seoul
          

          
            	Busan (21)
            	Busan
            	Busan
          

          
            	Daegu (22)
            	Daegu
            	Daegu
          

          
            	Incheon (23)
            	Incheon
            	Baengnyeongdo, Incheon, Ganghwa
          

          
            	Gwangju (24)
            	Gwangju
            	Gwangju
          

          
            	Daejeon (25)
            	Daejeon
            	Daejeon
          

          
            	Ulsan (26)
            	Ulsan
            	Ulsan
          

          
            	Sejong (29)
            	Sejong
            	Sejong*
          

          
            	Gyeonggi-do (31)
            	Suwon
            	Dongducheon, Paju, Suwon, Yangpyeong, Icheon
          

          
            	Gangwon-do (32)
            	Wonju
            	Sokcho, Bukchuncheon, Cheorwon, Daegwallyeong, Chuncheon, Bukgangneung, Gangneung, Donghae, Wonju, Yeongwol, Inje, Hongcheon, Taebaek, Jeongseongun
          

          
            	Chungcheongbuk-do (33)
            	Cheongju
            	Chungju, Cheongju, Chupungnyeong, Jecheon, Boeun
          

          
            	Chungcheongnam-do (34)
            	Cheonan
            	Seosan, Hongseong, Cheonan, Boryeong, Buyeo, Geumsan
          

          
            	Jeollabuk-do (35)
            	Jeonju
            	Gunsan, Jeonju, Gochang, Buan, Imsil, Jeongeup, Namwon, Jangsu, Gochanggun, Sunchanggun
          

          
            	Jeollanam-do (36)
            	Suncheon
            	Mokpo, Yeosu, Heuksando, Wando, Suncheon, Jindo, Yeonggwanggun, Juam, Boseonggun, Gangjingun, Jangheung, Haenam, Goheung, Gwangyangsi, Jindogun
          

          
            	Gyeongsangbuk-do (37)
            	Pohang
            	Ulleungdo, Uljin, Andong, Sangju, Pohang, Bonghwa, Yeongju, Mungyeong, Cheongsonggun, Yeongdeok, Uiseong, Gumi, Yeongcheon, Gyeongjusi
          

          
            	Gyeongsangnam-do (38)
            	Changwon
            	Changwon, Tongyeong, Jinju, Gimhaesi, Bukchangwon, Yangsansi, Uiryeonggun, Hamyanggun,  Geochang, Hapcheon, Miryang, Sancheong, Geoje, Namhae
          

          
            	Jeju-do (39)
            	Jeju
            	Jeju, Gosan, Seongsan, Seogwipo
          

        

        
          
            *Data available from June 2019
          

        

        

        또한 지역 간 인구 규모 차이를 보정하기 위하여 사망자수를 정규화하였다. 구체적으로, 각 시·도의 일별 사망자수는 해당 지역 총인구로 나누어 인구 100만 명당 사망자수로 환산하였으며, 이는 Garner et al. (2020)이 기상재해 취약성 분석에서 제시한 방법론을 준용한 것이다. 정규화된 사망자수는 식 (1)과 같이 정의된다.
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        여기서, D(j)는 시·도 j의 일별 사망자수, P(j)는 해당 시·도의 총인구, Mnorm(j)는 인구 100만 명당 사망자수를 의미한다. 이러한 정규화 과정을 통해 지역 간 인구 규모 불균형으로 인한 왜곡을 최소화하고, 한파에 따른 사망 영향의 상대적 크기를 비교할 수 있도록 하였다. 다음으로 한파의 시간지연 효과(time-lagged effect)를 탐색적으로 파악하기 위하여, 특정 시·도에서 한파일수로 정의된(아침 최저기온 ≤ –12℃) 날짜를 기준일(ti)로 설정하였다. 이후 기준일로부터 최대 7일까지(ti+1, ..., ti+7) 정규화된 사망자수를 추적하였으며, 지연일별 평균 사망자수(Mlag=k,j)를 식 (2)와 같이 산출하였다.
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        여기서, Dj,ti+k는 시·도 j에서 한파 발생일 ti로부터 k일 뒤의 정규화된 사망자수, Nj(k)는 해당 lag k일 이후 값이 존재하는 한파 발생일의 수를 의미한다. 한파일수가 여러 날 연속해서 발생하면 각 lag 간 정보가 겹치므로, 연속 한파일자 중 첫 날만 선택하였다. 이를 통해 지연일별 평균 사망자수의 변화를 비교하고, 어느 시차에서 사망 증가의 연관성이 가장 크게 나타나는지를 확인하였다. 여기서 사용한 절대 기준(아침 최저기온 ≤ -12℃)은 인체가 경험하는 절대적인 한랭 노출 수준을 반영하는 지표로, 급격한 기온 저하에 따른 단기적 건강 반응과 시간지연 효과를 평가하는 데 초점을 두었다.

        또한 한파일의 강도와 지속일수(duration)에 따른 초과 사망 특성을 종합적으로 평가하기 위해, 최저기온 백분위를 기반으로 한 강도 분석과 연속 한파일 지속일수에 기반한 분석의 두 가지 접근법을 병행하였다(Kim et al., 2022; Meng et al., 2021). 한파일 강도는 각 관측소별 겨울철 최저기온 분포의 하위 백분위수(percentile)를 기준으로 정의하였으며, 하위 1% 이하 구간(P1)과 하위 1 ~ 5% 구간(P5)을 각각의 분석 구간으로 설정하였다. 이후 한파 발생일을 기준으로 0 ~ 7 일의 초과 사망자(ΔMk,c)를 식 (3)과 같이 산출하여, 한파일 강도별 시간지연 효과를 분석하였다.
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        여기서, M-k,c는 사망원인군 c의 lag k일 평균 정규화 사망자수, M-noncold,c는 해당 원인군의 비한파일 평균 사망자수를 의미한다. 백분위수 기반 정의는 각 지역의 기후적 평년 상태를 고려한 상대적인 한파 강도 수준을 반영하는 지표로, 동일한 절대 기온 조건에서도 한파의 영향이 어떻게 달라지는지를 비교·평가하는 데 활용된다. 다음으로, 한파일의 지속성에 따른 누적 건강영향을 평가하기 위해 한파일이 연속적으로 지속된 일수를 기준으로 구간화하였다. 각 한파일 구간에 대해 사망자 평균을 산출하고, 비한파일 평균을 기준값(baseline)으로 한 초과 사망자를 계산하였다. Baseline 정의는 강도 분석과 동일하게 지점별(station) 특성을 반영한 독립적 평균값을 적용하였으며, 두 접근법 모두 겨울 간 교차 영향을 방지하기 위해 경계월/연도 처리를 수행하였다. 즉, 12월부터 다음 해 2월까지의 기간을 하나의 겨울 시즌으로 그룹화하여, 서로 다른 겨울 시즌 간 한파일이 연속되거나 중복되지 않도록 하였다.

        마지막으로, 한파와 관련된 사망자 영향에 대한 다요인적 기상요소의 기여도를 평가하기 위하여 앙상블 학습 기법 중 하나인 Gradient Boosting Machine (GBM) 모형을 활용하였다. 앙상블 기법은 크게 Bagging과 Boosting으로 구분되는데, Bagging 기법의 대표적인 알고리즘인 Random Forest는 여러 개의 독립적인 결정트리를 병렬적으로 학습시켜 분산을 줄이고 과적합을 방지하는 데 효과적이다. 그러나 Random Forest는 단순 평균을 통해 결과를 도출하기 때문에 편향(bias)을 줄이는 데 한계가 있으며, 복잡한 비선형 관계를 충분히 반영하지 못할 수 있다. 반면 GBM은 Boosting 계열 알고리즘으로, 약한 학습기(weak learner)를 순차적으로 결합하면서 이전 단계에서 발생한 오차를 보정하는 방식으로 학습한다. 이러한 순차적 보정 과정은 모형의 분산뿐만 아니라 편향을 동시에 줄일 수 있어, 기상 변수와 같이 상호작용이 복잡하고 비선형성이 강한 자료에서 더욱 높은 예측 성능을 기대할 수 있다. 또한 GBM은 학습률(learning rate) 조정, 정규화(regularization) 기법, 표본 추출(sampling) 등을 통해 과적합 문제를 완화할 수 있어 안정성과 설명력을 동시에 확보할 수 있다. 본 연구에서는 R 프로그램을 이용하여 GBM 모형을 구현하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과 및 토의
      
        3.1. 한파일 및 사망자 발생 추세 분석
        한파일은 시기와 지역에 따라 발생 특성이 달라지며, 누적 규모는 사망자 분석에 의미 있는 참고자료가 될 수 있다. 따라서 장기적인 한파일 추세를 먼저 파악할 필요가 있다. Fig. 2(a)는 2000년부터 2023년까지 전국 97개 ASOS 관측소를 기준으로 연도별 겨울철 한파일수의 누적 합계를 보여준다. 2010년, 2012년, 2017년 겨울철은 분석 기간 중 한파일수가 가장 높은 수준을 기록하였다. 반면, 2019년 겨울철은 시베리아 고기압이 상대적으로 약화되었고(Zhang et al., 2021), 이에 따라 분석 기간 중 가장 적은 약 60일의 한파일수가 관측되었다. Locally Estimated Scatterplot Smoothing (LOESS) 추세선은 2011년을 전후로 한파일수가 점차 감소하는 경향을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Annual total number of cold-wave days aggregated across all ASOS stations in Korea from 2000 to 2023. Light blue bars indicate yearly totals, and the red line represents the smoothed trend estimated using LOESS regression. (b) Province-level distribution of cold-wave days across the 17 administrative regions (sido) during the same period. Bars show the mean number of cold-wave days, and error bars indicate standard errors (SE)
          
          

          

        

        Fig. 2(b)는 동일한 기간 동안 시·도별 평균 한파일수와 표준오차를 시각화한 결과로, 한파일수의 전국적 분포 경향을 파악하기 위해 제시하였다. 전국적으로 뚜렷한 지역적 차이가 나타났으며, 특히 경기, 강원, 충북 지역은 각각 평균 250일 이상으로 가장 높은 한파일수를 기록하였다. 이들 지역은 중부 내륙에 위치하거나 지형고도가 높아 겨울철 기온 하강이 빈번한 기후적 특성을 지니며, 이에 따라 한파일 기준을 충족하는 날이 다른 지역에 비해 더 자주 나타난 것으로 해석된다. 반면, 부산, 광주, 울산, 전남 등 남부 해안권 지역은 평균 한파일수가 5일 미만으로 낮게 나타났으며, 특히 제주도에서는 분석 기간 동안 한파일이 발생하지 않은 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 절대 임계값 기반 한파 정의의 영향이 반영된 것으로, 상대적으로 온화한 남부 및 해안 지역에서는 한파 발생이 과소평가되었을 가능성이 있다. 인천은 평균값에 비해 표준오차가 상대적으로 크게 나타났으며, 이는 해당 지역에서의 연도별 한파일 발생 빈도의 변동성이 컸음을 시사한다. 한편, 월별 전체 한파일수는 1월(5,961건)이 가장 많았고, 12월(2,977건), 2월(2,051건) 순으로 나타나 겨울철 중 1월에 한파일이 가장 빈번하게 발생하는 경향이 확인되었다.

        전체 사망자는 ICD 코드를 기준으로 심혈관계질환(CVD) 및 호흡기계질환(Resp)에 의한 사망자와, 저체온증(T68) 및 동창(T69)과 같은 한파 관련 사망자로 분류한 후, 성별, 연령군, 하루 중 시간대별로 구분하여 분석하였으며, 그 결과는 Table 3에 제시하였다. CVD+Resp 사망자수는 남성과 여성 모두 약 27만명 수준으로 유사하게 나타났으며, 이 중 65세 이상 고령층이 남성은 전체의 약 77%, 여성은 약 91%를 차지하였다. 특히 여성의 경우, CVD+Resp 사망자의 대부분이 고령층에서 발생한 것으로 나타났다. T68+T69 사망자에서는 고령층 비중이 여성(약 73%)에서 높게 나타난 반면, 남성은 약 34%로 상대적으로 낮았다. 이는 2023년 기준 여성 고령자 인구 비중이 더 높음(성비 78.7%)에도 불구하고, 전체 T68+T69 사망자수는 남성이 여성보다 2배 이상 많았던 점에서, 남성은 비고령층에서도 외부 활동, 산업재해, 주거환경 등 한파로 인한 위험에 더 많이 노출되었을 가능성을 시사한다. 시간대별 분포에서는 CVD+Resp 및 T68+T69 사망자 모두 오전 시간대(06:00 ~ 11:59 KST)에 가장 많이 집중되었으며, 이는 이른 아침 급격한 기온 변화나 생리적 스트레스 반응 등이 건강에 영향을 미쳤을 가능성과 관련이 있는 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of deaths related to cardiovascular and respiratory diseases (CVD+Resp) and cold-related illnesses (T68+T69), stratified by gender, age group, and time period
          
          

        

        
          
            
              	
              	CVD+Resp (Deaths)
              	T68+T69 (Deaths)
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	All age
            	273,637
            	2,215
          

          
            	≥ 65 yr
            	211,013
            	749
          

          
            	Female
            	All age
            	275,862
            	948
          

          
            	≥ 65 yr
            	252,044
            	690
          

          
            	Time Period
            	00:00 ~ 05:59 KST*
            	83,974
            	741
          

          
            	06:00 ~ 11:59 KST
            	109,489
            	991
          

          
            	12:00 ~ 17:59 KST
            	103,398
            	794
          

          
            	18:00 ~ 23:59 KST
            	89,247
            	537
          

        

        
          
            *Korea Standard Time
          

        

        

      

      
        3.2. 최저기온과 사망자 간의 연관성 분석
        최저기온은 한파 환경을 나타내는 대표적인 지표 중 하나로, 저온 조건에서의 기온 특성을 반영한다. 이에 따라 본 연구에서는 사망자 발생일의 일 최저기온 분포를 질병 유형별로 비교하여, 기온 조건에 따른 사망 발생 특성을 탐색적으로 살펴보고자 하였다.

        Fig. 3은 CVD+Resp 사망자와 T68+T69 사망자에 대해 사망 발생일의 일 최저기온 분포를 Boxplot으로 비교한 결과이다. 두 질병군 모두 전반적으로 음의 기온 구간에서 사망자가 많이 분포하는 경향을 보였으나, T68+T69 사망자는 보다 낮은 기온 범위에 집중되어 있었고, 평균(녹색 삼각형) 및 중앙값 또한 –5℃ 이하에서 형성되었다. 반면, CVD+Resp 사망자는 상대적으로 더 높은 기온 범위에서도 분포가 나타났으며, 75백분위수(Q3) 기준으로는 0℃ 이상의 기온에서도 사망이 관측되었다. 다만 본 결과는 사망 발생 시점의 기온 분포를 단순 비교한 것으로, 실제 사망 위험과의 직접적인 인과관계를 의미하기보다는 기온 조건에 따른 분포 특성을 보여주는 기술적 결과로 해석될 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Boxplots of daily minimum air temperatures (T_MIN) by cause of death. The green triangles denote the mean value
          
          

          

        

        Fig. 4는 한반도 16개 시·도에서 겨울철 T68+T69 사망자와 CVD+Resp 사망자가 발생한 날짜의 기온 특성을 비교한 결과이다. 연구 기간 동안 세종(시·도코드: 29)에서는 T68+T69 사망자가 보고되지 않아 분석에서 제외하였다. 시·도별 T68+T69 사망일의 최저기온(T_MIN) 평균을 기준으로 오름차순 정렬한 결과, 경기·강원·충북 등 중부 내륙 지역에서 가장 낮은 기온 수준(–7.8 ~ –8.8℃)이 나타났고, 부산, 제주 등 남부 및 해안 지역에서는 상대적으로 높은 기온 조건에서 사망자가 발생하였다. 이는 Fig. 2(b)에서 확인된 바와 같이, 경기·강원·충북 등이 평균 한파일수가 가장 많은 지역이라는 점과 일치하며, 한파 발생 빈도가 높은 지역일수록 사망 발생일의 절대적 저온 수준 또한 더욱 낮아짐을 시사한다. CVD+Resp 사망자군의 경우에도 지역별 기온 패턴은 유사하였으나, 최고기온(T_MAX), 평균기온(T_AVE), 최저기온(T_MIN) 모두 T68+T69 사망자군보다 일관되게 높아 상대적으로 덜 낮은 기온 조건에서도 사망자가 발생함을 보였다. 한편, 인천은 사망 발생일의 T_MAX와 T_AVE가 낮고 T_MIN의 하강 폭이 작아 일교차가 작은 특징을 보였다. 이는 서해에 인접한 지리적 특성으로 인해, 낮 동안 기온 상승이 억제되고 밤 동안 급격한 냉각이 제한되는 기후 특성이 반영된 결과로, 인천에서의 한파일은 내륙 지역에서 흔히 나타나는 극저온 기반 한파와는 다르게 완만한 저온이 지속되는 형태의 한랭 환경으로 형성되었을 가능성을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean daily maximum (T_MAX), average (T_AVE), and minimum (T_MIN) air temperatures on days with cold-related deaths (T68+T69; solid lines) and cardiovascular-respiratory deaths (CVD+Resp; dotted lines) across the 16 provinces of Korea
          
          

          

        

        Fig. 5는 겨울철 기간을 세부 구간으로 구분하여, 두 질병군(T68+T69, CVD+Resp)의 사망자수와 사망 발생일의 평균 T_MIN 변화를 비교한 결과이다. 먼저 CVD+Resp 사망자수는 12월 초순(Early Dec)부터 2월 중순(Mid Feb)까지 약 4만2천 ~ 4만7천 명 수준으로 유지하여 겨울철 전반에 걸쳐 큰 변동 없이 높은 수준을 보였다. 다만 2월 하순(Late Feb)에는 사망자수가 약 3만 중반 수준까지 감소하여 계절 후반부에 완만한 하락 패턴을 나타냈다. 반면 T68+T69 사망자수는 전체 규모는 작지만 뚜렷한 계절적 변동성을 보였으며, 12월 초순 이후 증가하여 12월 하순에 최대 사망자수(477명)에 도달한 뒤, 1월 하순까지 비교적 높은 수준을 유지하였다가 2월 초순 이후 감소하는 흐름을 나타냈다. 두 사망군의 평균 T_MIN은 겨울철 경과에 따라 유사한 U자형 계절 패턴을 보였으나, 절대적 기온 수준은 모든 시점에서 T68+T69가 CVD+Resp보다 일관되게 낮았다. 특히 기온이 최저에 도달하는 1월 초·중순에는 두 사망군 간 T_MIN의 차이가 약 2.5℃까지 확대되어, 직접 한랭 사망(T68+T69)이 상대적으로 더 극저온 조건에서 발생함을 보여주었다. 또한 CVD+Resp 사망자수는 T_MIN 변화와 뚜렷한 연관성이 거의 없었던 반면, T68+T69 사망자수는 기온 하강 구간에서 증가하고 기온 상승 구간에서 감소하는 반대 양상(out of phase)을 나타냈다. 다만, 최저기온이 겨울철 가장 낮아지는 1월 초·중순에 T68+T69 사망자수가 추가적으로 증가하지 않고 일정 수준에서 유지된 점은 기온 요인만으로 설명하기 어려우며, 초기 한랭 노출에 대한 취약성 발현, 개인 및 사회적 난방 대비 강화, 한랭 스트레스에 대한 단기 적응 등 여러 비기온적 요인이 복합적으로 작용했을 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Winter sub-period variations in death counts (bars; left y-axis) and mean daily minimum air temperatures (dashed lines; right y-axis) for T68+T69 and CVD+Resp groups. The number of T68+T69 deaths was multiplied by 100
          
          

          

        

      

      
        3.3. 한파에 의한 초과 사망자 분석
        앞선 3.2절에서는 겨울철 기온 특성과 사망 발생 간의 연관성을 지역별·시기별로 비교함으로써, 한파가 사망 위험을 증가시키는 주요 기후적 조건임을 확인하였다. 그러나 한파의 영향은 반드시 즉시 나타나는 것이 아니라, 노출 이후 수일에 걸쳐 지연적으로 발생하거나 한파일이 일정 기간 지속될 때 누적적으로 확대될 수 있다. 이에 3.3절에서는 한파가 사망에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해, 한파 발생 이후 나타나는 시간지연 효과(time-lagged effect)와 한파일이 연속적으로 지속될　때 나타나는 누적 영향(duration effect)에 초점을 두어 초과 사망자수를 산출하였다. 초과 사망자수는 인구 규모 차이를 보정하기 위해 인구 100만 명당 정규화 사망자수를 기반으로 하였으며, 연속된 시계열 정보가 필요한 점을 고려하여 분석 대상은 전체(All-cause) 사망자와 심혈관계·호흡기계(CVD+Resp) 사망자로 한정하였다. 이를 통해 한파의 단기 영향뿐만 아니라 한랭 노출의 지속성과 누적성이 사망 위험 증가에 어떠한 기여를 하는지 규명하고자 하였다.

        Fig. 6은 한파 발생 이후 0 ~ 7일 동안의 초과 사망자수를 한파 강도(P1, P5)에 따라 구분하여 제시한 결과이다. 전체(All-cause) 사망자의 경우, 강한 한파일(P1)에서는 초과 사망자수가 모든 지연일에서 양(+)의 값을 보였으며, 특히 lag 1일에서 인구 100만 명당 약 2.5명으로 가장 크게 나타나 강한 한파 직후 초과 사망이 뚜렷하게 증가함을 보여주었다. 이후 lag 2 ~ 5일까지도 약 1.7 ~ 2.0명 수준의 증가가 지속되어, 강한 한파의 영향이 노출 당일 직후뿐 아니라 최대 5일까지 이어지는 것으로 나타났다. 반면 P5 구간에서는 초과 사망자수가 P1보다 훨씬 작은 규모로 나타났다. lag 1일과 lag 6일에서 약 0.6명 이상의 증가가 나타나는 bi-modal 형태가 관찰되었지만 대체로 0.1 ~ 0.3명 수준에서 유지되었다. 이는 중간 강도의 한파에서 초과 사망 변화가 뚜렷하게 지속되지 않고 일부 지점에서만 일시적 증가가 나타난 결과로 해석된다. CVD+Resp 사망자군의 경우에도 전반적인 시간지연 구조는 All-cause와 유사하였으나, 초과 사망자수의 절대 규모는 더 작고 변동폭도 완만하게 나타났다. P1 구간에서는 lag 1 ~ 4일 사이에 약 0.3 ~ 0.5명 수준의 초과 사망이 나타났으며, P5 구간에서는 대부분의 지연일에서 ±0.2명 내외의 미미한 변화만 나타났다. 즉, 한파 강도가 클수록(P1 > P5) 시간지연 초과사망 영향이 커지는 경향은 동일하게 나타났으나, 그 영향의 크기와 지속성은 All-cause에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는 All-cause가 더 큰 모집단을 포함하여 한파 노출 시 영향을 받을 수 있는 잠재적 위험군이 더 넓기 때문에 CVD-Resp에 비해 초과 사망자가 크게 나타난 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Lagged excess mortality (ΔMk) following cold-wave days for All-cause (solid lines) and CVD+Resp (dashed lines) deaths, stratified by cold intensity―P1 (lowest 1%; orange lines) and P5 (1-5% range; green lines)
          
          

          

        

        Fig. 7은 한파 지속시간(duration)에 따른 초과 사망자수를 지속기간별 구간(1일, 2 ~ 3일, 4 ~ 5일)으로 구분하여 제시한 결과이다. 전체(All-cause) 사망자의 경우, 1일 지속 시 초과 사망자수는 인구 100만 명당 약 0.6명, 2 ~ 3일 지속 시에는 약 0.55명으로 나타나 두 구간 사이의 차이는 크지 않았다. 반면 4 ~ 5일 지속 구간에서는 초과 사망자가 약 2.1명으로 급격히 증가하여, 한파가 장기간(4일 이상) 이어질 때 초과사망이 비선형적으로 확대되는 특징이 확인되었다. CVD+Resp 사망자군에서는 1일 지속 구간에서 약 -0.1명으로 초과 사망이 나타나지 않았으나, 2 ~ 3일 지속 구간에서는 약 0.2명으로 음(–)에서 양(+)으로 전환되는 증가가 관찰되었다. 이어 4 ~ 5일 지속 구간에서는 약 0.4명으로 추가 상승하여, 전체 사망자군에 비해 절대 규모는 작지만 지속기간 증가에 따른 초과 사망의 점진적·선형적 증가 경향이 뚜렷하게 나타났다. 즉, 심혈관계·호흡기계 사망자군에서는 한파 발생 직후의 단기 영향보다 한파가 며칠간 지속되는지가 사망 위험 증가를 설명하는 데 보다 중요한 요인으로 작용한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Excess mortality (ΔM) by cold-wave duration category, showing mean ± standard error (SE) relative to station- and cause-specific baselines, with blue and orange bars indicating All-cause and CVD+Resp deaths, respectively
          
          

          

        

      

      
        3.4. GBM 모형 기반 기상요소 영향 평가
        한파와 관련한 기상요소 간의 복합적 상호작용을 고려하기 위해, 본 절에서는 GBM 모형을 활용하여 다요인적 기상요소가 겨울철 사망자 변동에 기여하는 상대적 중요도를 평가하였다. 주요 기상요소는 모두 당일 관측값으로 구성하였으며, 사망자수는 당일(lag 0)과 1일 지연(lag 1)을 대상으로 분석하였다. 앞서 3.3절의 시간지연 효과 분석에서 한파 발생 이후 lag 1 시점에서 초과 사망자수가 가장 뚜렷하게 나타났고, lag 0과 lag 1 분석 결과 간 비선형 반응과 상호작용 패턴 또한 전반적으로 유사하게 확인되었다. 이에 따라 본 논문에서는 한파의 단기 지연 효과를 보다 명확히 반영하는 lag 1 결과를 중심으로 제시하였다. 한편, 종속변수로는 한파에 취약한 주요 사망원인군으로 알려진 CVD+Resp 사망자를 설정하여 모형을 구축하였다. 직접 한랭 관련 사망원인(T68+T69)은 사례수가 극히 제한적이므로 본 분석에서는 제외하였다. 사망자 예측모형의 신뢰성을 확인하기 위해 전체 자료를 80%의 학습자료와 20%의 검증자료로 분리하여 교차검증을 수행하였으며, GBM 모형의 성능 평가는 Table 4에 제시하였다. 모형 학습 과정에서는 반복 횟수(n.trees)를 200으로 설정하고, 100회의 Bootstrap 반복을 적용하여 변수 기여도의 안정성을 확보하고자 하였다. lag 0 및 lag 1에 대한 성능 평가 결과, 전체 자료의 약 69 ~ 70%가 factor-of-two (FAC2) 범위 내에 분포하여 관측값의 분포 특성을 비교적 잘 재현하는 것으로 나타났다. RMSE와 상관계수(r)는 학습자료와 검증자료에서 거의 동일한 수준을 보였으며, 이는 모형의 과적합(overfitting)이 발생하지 않았음을 의미한다. 편향 지표(NMB = 0.00 ~ 0.01)는 매우 낮은 수준이었고, 기상-사망 변동 구조에 대한 학습 정도를 나타내는 IOA 역시 0.57 ~ 0.58 범위로 나타나 모형이 비선형적 관계를 안정적으로 학습하고 있음을 확인하였다(Table 4). 이러한 결과를 종합할 때, 본 연구에서 구축한 GBM 모형은 기상요소와 겨울철 사망자 간의 복합적인 관계를 분석하기에 합리적인 수준의 신뢰성을 확보한 것으로 판단하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Performance statistics of the GBM model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lag 0
              	Lag 1
            

            
              	Training
              	Test
              	Training
              	Test
            

          
          
            	FAC2
            	0.70
            	0.69
            	0.70
            	0.69
          

          
            	RMSE
            	10.71
            	10.90
            	10.68
            	10.84
          

          
            	r
            	0.52
            	0.48
            	0.53
            	0.47
          

          
            	MB
            	-0.02
            	0.06
            	-0.02
            	0.14
          

          
            	NMB
            	0.00
            	0.00
            	0.00
            	0.01
          

          
            	IOA
            	0.58
            	0.57
            	0.58
            	0.57
          

          
            	COE
            	0.17
            	0.15
            	0.17
            	0.14
          

        

        
          
            *GBM: Gradient Boosting Machine
          

        

        

        Fig. 8은 GBM 모형을 통해 산출된 주요 기상 변수들의 부분의존도(Partial Dependence Plots, PDP)를 제시한 것으로, 1일 지연(lag 1) 사망자수에 대한 각 변수의 상대적 기여도와 비선형 반응 특성을 보여준다. 각 PDP 하단의 러그(rug)는 관측치 분포를 나타내며, 관측 빈도가 낮은 구간에서는 불확실성이 상대적으로 크게 나타난다. 전체적으로 일사량(26.1%)과 최다풍향(25.9%)이 겨울철 사망자 변동에 가장 높은 기여도를 보였으며, 강수량은 기여도(5.2%)가 가장 낮고 불확실성이 크게 나타났다. 일사량은 값이 증가할수록 사망자수가 감소하는 경향을 보였으며, 풍향은 북서풍 및 동풍 계열에서 사망자수가 상대적으로 높게 나타나는 비선형적 반응이 확인되었다. 또한 일최저기온(T_MIN)은 기온이 낮아질수록 사망자수가 증가하는 경향을 보였으며, 극저온 구간에서는 자료 수의 제한으로 불확실성이 확대되는 특징을 보였다. 이슬점온도(T_DEW) 역시 낮은 값에서 사망자수가 증가하는 경향을 보였고, 일교차(Diurnal Temperature Range, DTR)는 증가할수록 사망자수가 증가하는 양상을 나타냈다. 이러한 결과는 겨울철 사망자 변동이 단일 기온 변수뿐 아니라 다양한 기상요소들의 복합적 작용에 의해 영향을 받음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Partial dependence plots of key meteorological variables for lag 1 winter death. Shaded areas indicate uncertainty, and relative variable influence (%) is shown in each panel
          
          

          

        

        실제로 극한 저온 조건에서는 기온과 함께 일사량, 풍향 등 다른 기상 요인들이 동시에 작용하며, 이들 간의 상호작용에 따라 사망 위험이 증폭되거나 완화될 가능성이 존재한다. 이러한 점을 보다 구체적으로 확인하기 위해 Fig. 9에서는 이변량 상호작용 분석(plot2Way)을 통해 일최저기온과 주요 기상 변수 간의 결합 효과를 살펴보았다. 먼저 T_MIN과 일사량의 상호작용에서는 T_MIN이 0℃ 미만, 특히 -10℃ 이하이면서 일사량이 2 MJ m-2 이하인 조건에서 lag 1 사망자수가 약 25 ~ 30명 수준으로 가장 높게 나타났으며, 동일한 저온 조건에서도 일사량이 10 MJ m-2 이상으로 증가할 경우 사망자수는 약 20명 내외로 감소하였다(Fig. 9(a)). 풍향과의 상호작용에서는 저온 조건에서 북서풍 계열(약 280 ~ 330°)과 동풍 계열에서 사망자수가 상대적으로 높게 나타나는 경향이 확인되었다(Fig. 9(b)). 더욱이, 이러한 풍향별 차이는 Fig. 10에 제시된 최다풍향·풍속에 따른 사망자수 분포에서도 보다 직관적으로 관찰되었다. 4 m s-1 이하의 북서풍 조건에서 사망자수(20명 이상)가 집중적으로 분포하는 패턴이 확인되었으며, 2 m s-1 이하의 동풍 계열에서도 일정 수준 이상의 사망자 증가가 나타났다. 즉, 겨울철 시베리아 고기압 확장과 연계된 찬 공기 유입이 한반도에 직접적으로 영향을 미치는 상황에서 한파의 건강 부담이 가장 크게 증가하였고, 영동지역을 포함한 동해안 일부 지역에서는 북동 기류에 의한 차가운 공기가 유입되는 상황이 한파 사망 반응에 일부 기여했던 것으로 추정된다. T_MIN과 T_DEW의 상호작용에서는 T_MIN이 –15℃ 이하이면서 T_DEW가 –25℃ 이하인 조건에서 사망자수는 약 25 ~ 30명 수준으로 가장 높게 분포하였다(Fig. 9(c)). 또한 T_MIN과 DTR의 상호작용에서는 T_MIN이 –15℃ 이하이면서 DTR이 15℃ 이상인 경우 사망자수가 약 25명 내외로 높게 나타났으며, T_MIN이 0℃ 이상인 조건에서는 DTR 변화에 따른 사망자수의 민감도가 크게 감소하였다(Fig. 9(d)). 이는 겨울철 급격한 기온 변동성이 한파 상황에서 사망 위험을 추가적으로 증폭시키는 요인으로 작용했던 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Two-way interaction plots of lag 1 winter death between T_MIN　(units: ℃) and (a) insolation (units:　MJ·m-2), (b) mode wind direction (units: °), (c) T_DEW (units: ℃), and (d) DTR (units: ℃) from the GBM model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Polar plot of lag 1 winter death according to mode wind direction (units: °) and wind speed (m·s-1) during the study period
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 2000 ~ 2023년 겨울철(12 ~ 2월)을 대상으로 전국 기상자료와 사망자 통계를 결합하여 한파 발생 특성과 사망자 변동 간의 연관성을 종합적으로 분석하였다. 한파일수는 연도별 변동성이 컸으며, 공간적으로는 경기·강원·충북 등 중부 내륙 및 고지대 지역에서 한파일 발생 빈도가 높게 나타났다. 사망자 분석에서는 직접 한랭 관련 사망(T68+T69)이 극저온 구간에 집중된 반면, CVD+Resp 사망은 상대적으로 높은 온도 조건에서도 발생하여 복합적 기상·건강 요인의 개입 가능성을 보였다. 시간지연 효과 분석 결과, 한파 발생 이후 1일 지연 시점에서 초과 사망이 가장 뚜렷하게 증가하였으며, 한파가 4일 이상 지속될 경우 초과 사망 위험이 비선형적으로 확대되는 특징이 확인되었다. 특히 CVD+Resp 사망자군에서는 한파 지속기간이 사망 위험 증가를 설명하는 중요한 요인으로 작용하였다.

      GBM 모형 기반의 부분의존도(PDP) 분석 결과, 일사량과 풍향이 사망자 변동에 가장 높은 상대적 기여도를 보였으며, 나아가 이변량 상호작용(plot2Way) 분석을 통해 극저온 조건에서 일사량 감소, 특정 기류(북서풍 및 동풍 계열) 유입, 차갑고 건조한 대기 조건, 큰 일교차 등이 결합될 때 사망 위험이 더욱 크게 증가함을 확인할 수 있었다. 이는 겨울철 사망자에 대한 한파 영향이 단일 기온 요인보다는 복합 기상요인의 상호작용에 의해 결정됨을 보여준다.

      다만 본 연구에는 몇 가지 한계가 존재한다. 우선, 사망자료(17개 시·도 단위)와 기상자료(일부 권역 평균)의 공간 해상도 차이로 인해 노출 오분류 가능성이 있으며, 분석 안정성을 고려하여 직접 한랭 관련 사망(T68+T69)을 제외하고 CVD+Resp 사망자군을 중심으로 수행되었기 때문에, 결과는 한파의 간접적 영향에 보다 초점을 두고 해석될 필요가 있다. 또한 GBM 분석은 변수 간 상대적 중요도와 비선형 관계를 탐색하기 위한 방법으로, 인과관계를 직접적으로 규명하는 데에는 한계가 있으며, 본 연구에서 도출된 모형의 설명력 또한 제한적인 수준(r < 0.5)으로 나타났다. 아울러 본 연구는 기상 요소 중심 분석으로 비기상적 요인을 충분히 반영하지 못하였다. 마지막으로 시간지연 효과는 lag 1을 중심으로 제시되어 다일 지연 효과에 대한 추가적인 검토가 필요하다.

      그럼에도 불구하고 본 연구는 장기간에 걸친 전국 단위 자료를 활용하여 한파의 시간지연 및 지속 효과를 정량적으로 제시하고, GBM 기반 다변량 분석을 통해 겨울철 사망자 변동에 기상요소의 상대적 기여도와 상호작용 구조를 체계적으로 규명하였다는 점에서 의의를 갖는다. 특히 단일 기온 변수에 국한되지 않고 일사량, 풍향 등 다양한 기상 인자의 복합적 영향 구조를 제시함으로써 건강영향 평가의 분석 틀을 확장하였다. 이러한 결과는 한파 취약성 평가 및 보건·기후 적응 정책 수립을 위한 과학적 기초 자료로 활용될 수 있다. 향후에는 보다 고해상도의 기상·건강 자료와 사회·경제적 취약성 요인을 통합하고, 바람 등의 영향을 반영한 체감온도 지수를 추가적으로 고려한 분석을 수행함으로써 지역 맞춤형 한파 대응 전략 수립에 더욱 실질적으로 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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