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초 록

서울대학교 보건대학원

보건학과 보건통계학 전공

장정주

연구배경 : 도시열섬현상은 대도시 지역에서 인간의 건강에

영향을 끼치는 대표적인 요인으로 제시되었다. 그러나 도시열섬현

상(urban heat anomaly)으로 인해 여름철 고온사망(heat-related

mortality) 위험을 수치적으로 보인 연구는 없었으며, 도시열섬현

상에 영향을 미치는 다양한 토지특성(land-use/land-cover; LULC)

의 역할에 관한 평가가 이루어지지 않았다.

연구목적 : 본 연구에서는 여러 토지특성지표들의 잠재적인

역할 및 여름철 도시열섬현상과 고온사망위험 사이의 연관성을 평

가하고자 한다. 더 나아가 도시열섬현상을 고려한/고려하지 않은

채 토지특성지표와 고온사망위험 간 관계를 살펴보고자 한다.

연구방법 : 대한민국 수도권에 해당하는 51개의 지역으로부

터 지역별 시계열 자료를 활용하였다. 연관성을 살펴보기 위해 2

단계 분석을 적용하였는데 1번째 단계에서는 dlnm(distributed lag

non-linear model)을 이용하여 지역별 고온사망위험을 추정하였다.

2번째 단계에서는 전 지역에 걸쳐 추정량들을 풀링(pooling)하고

도시열섬효과/토지특성에 따른 고온사망위험의 연관성을 살펴보기

위해 메타분석을 사용하였다.
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연구결과 : 본 연구에서는 도시열섬효과가 높을수록 낮은 식

생 그리고 높은 도시적 표면 지표들과 관계가 있다는 것을 보였

고, 도시열섬효과는 고온사망위험과 양의 상관관계가 있음을 확인

하였다. 도시열섬효과와 고온사망위험 간의 관계는 65세 미만 및

남성인구에 비해서 65세 이상 및 여성인구에서 두드러지게 나타났

다. 또한 토지특성지표는 도시열섬효과를 통해서만 고온사망위험

에 영향을 미친다는 결론을 내렸다.

결론 : 도시지역일수록 도시열섬현상에 의해 고온사망위험에

더 취약함을 암시한다. 또한 본 연구의 결과는 고온사망위험을 낮

출 수 있도록 식생의 증가 혹은 도시발달과 관련된 지표의 감소와

같이 도시열섬현상 완화를 위한 정책의 필요성을 시사한다.

주요어 : 도시열섬현상, 토지특성, 고온사망, 도시개발정책

학 번 : 2018-29058



3

목 차

제 1 장 서 론 ··········································································5

1.1 연구배경 ·······················································································5

1.2 연구목표 ·······················································································7

제 2 장 연구방법 ···································································8

2.1 연구대상 ·······················································································8

2.2 연구자료 ·····················································································10

2.2.1 일별 기후 및 사망자료 ·····························································10

2.2.2 토지특성지표 ·················································································10

2.2.3 도시열섬효과 ·················································································11

2.3 통계적 분석방법 ······································································12

2.3.1 도시열섬효과 및 토지특성지표 간 상관관계 ······························12

2.3.2 지역별 도시열섬효과와 토지특성지표에 따른 고온사망위험 차이 ···· 12

2.3.3 하위군 분석 및 민감도 분석 ························································13

제 3 장 연구결과 ·································································15

3.1 buffer 별 연구지역의 기술통계 ··········································15

3.2 도시열섬효과, 토지특성지표, 고온사망위험 사이의 관계 ·····18

3.2.1 도시열섬효과와 토지특성지표 사이의 관계 ································18

3.2.2 도시열섬효과와 고온사망위험 사이의 관계 ································18

3.2.3 민감도 분석 ···················································································23

제 4 장 결론 및 고찰 ·························································25

참 고 문 헌 ············································································31

부 록 ························································································37



4

영 문 초 록 ············································································46

표 목차

표 1. 분석에 사용된 지역특성 변수 요약표 ································································9

표 2. 지역별 일별 사망자 수, 온도, 도시열섬효과, 토지특성지표의 기술통계표·········· 16

표 3. 도시열섬효과와 토지특성지표 사이의 피어슨 상관관계 ····························19

표 4. 풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수

간의 연관성 ···········································································································22

표 5. 40km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및

고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성 ·············24

표 S1. 도시열섬효과를 보정하지 않은 채 고온사망위험과 토지특성지표들의 연관성··· 37

표 S2. 30km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및

고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성 ·············38

표 S3. 35km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및

고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성 ·············39

표 S4. 민감도분석(고온사망위험정의; 50th 퍼센타일대비 99th 퍼센타일상대위험비) ·· 40

표 S5. 민감도분석(고온사망위험정의; 90th 퍼센타일대비 99th 퍼센타일상대위험비) ·· 41

그림 목차

그림 1. 대한민국의 수도권 지역의 지리적 분포 ······················································15

그림 2. 각 buffer 별 도시열섬효과의 분포 ·······························································17

그림 3. 도시열섬효과 수준에 따른 여름철 고온사망위험 ······································20

그림 S1. 각 buffer 별 여름철 온도의 지리적 분포 ················································42

그림 S2. 40km buffer에서 토지특성지표(%)의 지리적 분포 ································43

그림 S3. 지역별 1단계 분석에서 추정된 여름철 온도와 고온사망위험곡선 ····· 44

그림 S4. 도시열섬효과 및 고온사망위험(RR) 사이의 산점도 ·······························45



5

제 1 장 서 론

1.1 연구배경

도시열섬현상은 도시발달로 인해 발생하며 도시주변을 둘러싸고

있는 교외지역에 비해 대도시지역의 기온이 현저히 따뜻한 현상이다[1].

이로써 도시열섬현상은 도시지역의 폭염 규모 및 기간을 늘리고[2, 3],

심지어 교외지역 혹은 시골지역에 비해 고온사망위험을 높이는 주요한

요인 중 하나로 제시된다[4, 5, 6]. 전 세계적으로 지속되는 도시화로 미

래에 3명 중 2명은 도시지역에 거주할 것이라 예측된다. 따라서, 도시열

섬현상이 인류의 건강에 미치는 부정적인 영향을 이해하고 관리하는 것

은 기후변화를 관리하고자 현재와 미래의 도시열섬현상 대응 계획을 세

우는데 있어 중요한 안건이다[7].

도시열섬현상의 원인으로 몇 가지 요인이 제시되는데 그 중 하

나는 증가하는 고층빌딩의 밀도 및 감소하는 녹지 등과 같은 도시토지특

성이다. 여러 선행연구에서는 도시토지특성이 토지표면의 복사 특성(반

사도, 복사율, 그리고 습도)에 영향을 주고 열 에너지를 흡수하여 토지표

면온도를 변화시키는 지배적인 요인에 해당된다고 보고하였다[8, 9, 10,

11, 12]. 더욱이 도시토지특성(즉, 도시지역의 도로와 빌딩을 구성하는 콘

크리트 및 아스팔트 등과 같은 불침투성의 토지표면)은 태양열 흡수[1,

11] 및 삼투의 중단으로 인해 표면온도를 높이며[13] 도시열섬현상과 양

의 상관관계가 있다고 알려져 있다. 한편, 도시지역에서 녹지비율이 높다

면 그늘을 제공해주고 식생으로 강화된 증산작용이 이뤄지기 때문에 도
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시열섬현상과 음의 상관관계를 가진다[7, 14, 15]. 고층빌딩, 차량, 산업지

대 등에서 발생하는 인위적인 폐열은 토지특성과 관련이 있는데, 이는

도시열섬현상에 부가적으로 영향을 미친다[16, 17].

도시열섬현상에서 토지특성의 다양한 유형에 따른 역할과 고온

관련 건강에 대한 광범위한 연구에도 불구하고, 해당 문제에 관한 현재

연구는 확실한 한계를 지니고 있다. 먼저, 최근 연구들이 도시열섬현상은

고온사망에 영향을 미치는 주요한 요인 중 하나로 언급하고 있지만[18,

19, 20], 고온사망에 미치는 도시열섬현상의 효과를 수치적인 증거로 밝

힌 연구는 거의 없다[21]. 둘째, 선행연구들은 다양한 토지특성이 도시열

섬현상의 원인이라고 보고하였으나 도시열섬현상과 고온사망 간의 관계

[22] 또는 도시녹지 효과를 보정한 채 고온사망위험에 미치는 영향만을

밝혀왔다[7, 23]. 또한 해당 연구들은 빌딩, 도로, 농지 등의 다양한 토지

특성을 세분화시킨 채 도시열섬현상을 통해 열 위험에 영향을 줄 수 있

다는 분석을 하지 않았다. 셋째, 적절한 자료의 부족으로 인해 고해상도

온도자료 혹은 건강자료를 활용한 연구는 상대적으로 드물다[7, 24, 25].

몇몇 연구진들은 소규모 도시 내에서 온도의 공간적 변동성과 그에 따른

열 위험도를 밝혀냈다[26, 27, 28, 29]. 이 중 고온 관련 건강상태는 실외

온도에 비해 실내온도에 의해 영향을 받고[30, 31], 특히나 호흡기계 질

환, 정신질환, 당뇨병을 가진 사람들에게 더욱 자명하다는 사실이 보고되

어 왔다. 게다가 고온 관련 건강상태는 빈곤, 에어컨 사용, 녹지공간과

같이 개인 혹은 소규모지역의 특성과 관련이 있다[32]. 이로써 기존의 대

도시 지역 수준의 연구들의 한계에 착안하여 조금 더 세분화된 지역들에

서 잠재적인 변동성을 발견할 수 있는 고해상도 연구들의 필요성이 대두

된다.
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1.2 연구목표

본 연구에서는 (1) 고온사망위험에 미치는 도시열섬현상의 효과,

(2) 도시열섬효과를 고려한 채로 다양한 토지특성과 고온사망위험의 관

계를 밝혀내고자 한다. 특히 토지특성지표들이 도시열섬효과를 매개

(mediator)로만 고온사망위험에 영향을 미쳤는지, 아니라면 토지특성지표

들이 고온사망위험에 교란요인(confounder)으로 작용하는지 알아보고자

한다.
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제 2 장 연구방법

2.1 연구대상

본 연구는 한국의 대도시라 일컬어지는 서울특별시 및 이를 둘

러싸고 있는 수도권 등 51개 지역으로부터 얻어진 자료를 기반으로 한

시계열 연구로, 2011년부터 2017년까지 7개년 동안 수집된 자료를 활용

하였다.

특히 한국의 수도인 서울특별시의 25개 “구”(2차 행정단위지역)

를 포함하는데, 서울특별시를 둘러싸고 있는 지역들(서울특별시의 지역

들에 비해 덜 도시화된 지역)로부터 도시열섬효과를 평가하기 위해 서울

의 중심(centroid)으로부터 떨어진 거리(buffer)를 기반으로 26개의 외곽

지역을 포함시켰다. 또한 선택적 편의(selection bias)를 피하기 위해 서

울의 중심지에서 반경 30, 35, 40km 거리에 각 지역의 중심지가 포함되

는 외곽지역을 연구대상지역으로 지정하였다. 서울특별시 지역들과 근접

한 지역들을 선택함으로써 위경도의 차이와 생활환경의 차이로 인한 지

역 간 자연환경의 차이를 최소화하고자 하였다. 게다가 서울특별시와 이

에 인접해있는 지역들 간 사회경제적 차이를 조절하기 위해 외곽지역을

한국의 지방자치법[33]에서 정의한 도시지역인 “시”로만 제한하였다. 2차

행정단위인 “시”는 9개 시도에서 세분화된 지역으로 인구 5만 명 이상으

로 구성된 도시화된 지역이다.
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구분 변수 출처 정의 연도

기상 일 평균 온도 기상청 시군구 단위의 2차 행정지역에서 얻어진 일별 평균온도 2011-2017년

사망 일별 사망자 수 통계청 시군구 단위의 2차 행정지역의 일별 사망자 수 2011-2017년

토지특성

산림(%)

국토교통부

시군구별 면적 중 산림이 차지하는 비율

2017년논밭(%) 시군구별 면적 중 논밭이 차지하는 비율

빌딩(%) 시군구별 면적 중 빌딩이 차지하는 비율

도로(%) 시군구별 면적 중 도로가 차지하는 비율

녹지(%)

환경부

시군구별 면적 중 녹지가 차지하는 비율
2017년

습지(%) 시군구별 면적 중 습지가 차지하는 비율

불투수면 지역(%) 시군구별 면적 중 불투수면 지역이 차지하는 비율 2018년

도시림(%) 질병관리본부 시군구별 도시지역의 면적 중 총 도시림이 차지하는 비율
2011-2016년

평균

도시열섬현상 도시열섬효과 기상청

기상청에서 수집된 일 평균온도를 가공하여 계산

  



  




× 

: i번째 지역의 j번째 날짜의 일 평균 온도

 : 모든 지역의 j번째 날짜의 일 평균 온도의 평균

: 2011-2017년 기간 동안의 6-9월의 일 수

2011-2017년

일별

표 1. 분석에 사용된 지역특성 변수 요약표
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2.2 연구자료

본 연구에서는 일별 기후 및 사망, 8개 토지특성 등의 자료를 수

집 및 가공하였다(표1).

2.2.1 일별 기후 및 사망자료

기온 및 사망자료는 2011년부터 2017년 까지 서울특별시에 포함

되거나 근접한 51개의 지역에서 얻어진 시계열 자료로, 각 지역별 일별

총 사망자 수 및 일별 평균 온도가 수집되었다. 수집된 자료는 고온사망

위험을 살펴보고자 여름에 해당하는 6월부터 9월 사이의 기간으로 제한

되었다. 사망자료는 통계청에서, 온도자료는 기상청에서 가공된 실시간

자료를 통해 수집되었다. 특히나 온도자료는 2차 행정구역단위인 “시”나

 “구”보다 더 세밀한 3차 행정구역단위인 “동” 단위로 매시간 제공되기

때문에  각 “동”의 자료를 “시”와 “구” 단위로 24시간에 걸친 평균온도

로 계산하였다. 실시간 모델링 자료에 관해서 부록에 추가적으로 기술하

였다.

2.2.2 토지특성지표

본 연구에서 사용된 토지특성지표는 다양한 조사를 통해 얻어졌

으며 8 종류로 분류되었다. 1) 산림, 2) 논밭, 3) 빌딩, 4) 도로, 5) 녹지,

6) 습지, 7) 불투수면 지역, 8) 도시림 면적(km2)

산림, 논밭, 빌딩, 도로의 면적(km2)은 국토교통부에서 제공한
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2017년 지적통계를 통해 행정적으로 등록된 토지면적에 기반하여 수집되

었다[34]. 녹지 및 습지 면적(km2)은 2017년 환경부에서 제공한 환경 공

간 정보 서비스에서 얻어졌으며[35], 불투수면 지역면적(km2)은 2018년

환경 공간 정보 서비스를 통해 얻어졌다[36]. 환경공간정보 서비스를 통

해 얻어진 토지특성자료는 위성 및 항공사진을 통해 측정되고 환경부가

시행하는 현장점검을 통해 자료를 검증하고 수정한다. 2011년부터 2016

년 까지 얻어진 도시림 면적(km2)은 질병관리본부에서 제공하는 지역사

회건강조사 및 건강결정요인 데이터베이스를 통해 수집되었다[37]. 도시

림 지역지표는 산림청에서 연간 등록되는 행정지역에 의해 결정되며, 해

당 지표는 2011년부터 2016년 까지 평균값으로 재계산되었다. 수집된 모

든 자료는 각 지역별 전체 지역면적(km2) 대비 얼만큼의 비율(%)을 차

지하는 지로 가공되었고 본 연구의 모든 분석에서는 토지특성지표의 비

율(%)로 사용되었다.

2.2.3 도시열섬효과

도시열섬현상을 수치화하기 위해, 다음과 같이 도시열섬효과를

지정하였다.

  



  




× 

는 i번째 지역에서 j번째 날의 평균기온을 나타내고, 는 j번째

날 모든 지역의 평균기온을 나타내며 n은 2011년부터 2017년까지의 여

름에 해당하는 날짜의 수이다. 도시열섬효과는 날짜별 덜 도시화된 지역
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들에 비해 도시화된 지역들에서 초과하는 온도를 고려하여 계산되었다.

대체적으로 도시열섬효과의 정도는 도시와 시골지역에서 온도의 차이를

통해 측정하지만, 본 연구에서 계산된 도시열섬효과 값은 시골지역을 포

함하지 않고 도시지역에서만 측정하여 산출된 결과이므로 일반적인 도시

열섬효과 정도를 의미하지 않으며 유의하여 해석되어야 한다.

2.3 통계적 분석방법

2.3.1 도시열섬효과 및 토지특성지표 간 상관관계

도시열섬효과와 토지특성지표 사이의 공간적 상관관계는 피어슨

상관계수를 이용하여 살펴보았다.

2.3.2 지역별 도시열섬효과와 토지특성지표에 따른

고온사망위험 차이

고온사망위험과 지역별 토지특성과의 연관성을 추정하기 위해 2

단계 분석방법을 활용하였다. 첫번째 단계에서 각 지역별 온도-사망 간

의 연관성을 추정하고자 준포아송분포(quasi-Poisson)을 따르는 일반화

선형모형 및 DLNM(Distributed Lag Nonlinear Model)을 이용하였다.

선행 연구를 기반으로 모델의 특정조건을 적용시켰다[38, 39]. 온도의 변

화에 따른 사망위험의 변화를 살펴보기 위해 온도를 2차 B-spline으로

적용시킨 채 cross-basis 함수로 모델을 구축했으며, 각 지역의 여름온

도 분포를 순서대로 나열하였을 때 50th와 90th 퍼센타일(percentile)에

해당하는 온도에서 로그 간격으로 동등하게 2개의 값을 지정하였다. 절
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편을 포함하는 natural cubic B-spline은 온도에 따른 지연효과를 반영하

고자 사용되었다. 10일의 지연기간은 열에 따른 지연효과를 잡아내기 위

해 적용되었다[38, 40, 41, 42]. 계절성은 여름에 해당하는 날의 온도에서

동등하게 위치한 값들과 자유도 4인 natural cubic B-spline을 통해 보정

되었으며 t번째 날의 요일은 범주형 변수로 보정되었다. 각 지역별 고온

사망위험은 각 지역의 여름온도에서 75th 대비 99th 퍼센타일에 해당하

는 온도에서의 사망위험을 상대위험(RR; Relative Risk)으로 계산했는데,

이는 지연효과를 고려한 채 누적되어 산출되었다.

두번째 단계에서는, 메타분석을 통해 각 지역별로 추정된 상대위

험 값들을 풀링하였다. 게다가, 도시열섬효과와 고온사망위험간의 연관성

을 파악하기 위해 메타회귀분석을 적용하였고, 결과값은 도시열섬효과가

0.1°C 올라감에 따라 고온사망위험이 증가하는 퍼센타일 증가분(PI;

Percentile Increase)을 사용하여 제시하였다. 또한 토지특성지표들과 고

온사망위험 간의 관계를 살펴보기 위해 메타회귀분석을 사용하였으며 각

토지특성지표마다 메타회귀분석이 적용되었다. 토지특성지표들을 설명변

수로 놓은 채 진행한 분석은 토지특성이 도시열섬효과에 의해 매개된 채

고온사망위험에 영향을 미치는지/아닌지 혹은 교란인자로써 도시열섬효

과와 고온사망위험에 영향을 미치는지/아닌지를 살펴보기 위해서 도시열

섬효과를 보정한/하지 않은 채 진행되었다. 고온사망위험과 각 토지특성

지표간의 관계는 각 지표의 비율이 1% 증가함에 따라 고온위험의 PI를

추정하였다.

2.3.3 하위군 분석 및 민감도 분석

하위군 분석은 앞서 진행된 분석과 동일한 방식으로 성별(남/
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여), 연령별(65세 이상/미만)로 각각 나누어 진행되었다. 또한, 민감도 분

석의 일환으로 buffer 별 지정하는 지역을 달리하고, 고온사망위험을 나

타내는 RR를 각 지역별 여름 온도의 50th 퍼센타일 대비 90th 퍼센타일,

90th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일로 기준을 변경하여 분석을 진행하였

다. 모든 통계분석방법은 R 통계분석 소프트웨어를 통해 수행되었다

(version 3.6.1).



15

제 3 장 연구결과

3.1 buffer 별 연구지역의 기술통계

[표 2]는 각 buffer 별 기술통계를 서술하고 있다. 모든 buffer에

서 일별 평균 사망자 수는 5명(범위: 0-24)으로 나타났다. 지역의 전체

평균 여름기온은 24.1°C이다. 도시열섬효과의 평균치는 0.2 ~ 0.3°C에 해

당하였고 최소값은 0°C 였지만 최대값은 0.7°C에 해당하였다. 평균적으

로 녹지의 비율은 평균적으로 40% 정도를 차지하였고, 불투수면 지역은

45% 정도 해당하였다. 습지는 평균적으로 0.2 ~ 0.3%로 굉장히 낮은

비율을 차지하고 있다.[그림 1]은 대상지역의 지리적 분포를 나타낸다:

서울(빨간색 사선으로 빗금친 부분)과 각 buffer별 서울을 둘러싸고 있는

지역. 30, 35, 40km buffer 이내에 해당하는 지역의 평균면적은 각각

87.0, 69.4, and 60.6 km2에 해당한다.

그림 1. 대한민국의 수도권 지역의 지리적 분포
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평균(최소값, 최대값)

30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

일별 사망자 수

총 사망자 수 5(0, 24) 5(0, 24) 5(0, 24)

일 평균 온도(˚C) 　 　 　

여름철 온도 24.1(23.1, 24.9) 24.1(23.1, 24.9) 24.0(23.0, 24.9)

도시열섬현상(˚C) 　 　 　

도시열섬효과 0.2(0, 0.7) 0.3(0, 0.8) 0.3(0, 0.8)

토지특성지표(%) 　 　 　

녹지 40.8(15.9, 74) 40.2(11, 74.7) 40(11, 74.7)

산림 29.5(0.3, 65.3) 28.9(0.3, 66.3) 28.7(0.3, 66.3)

도시림 25.6(5.4, 69.1) 24.3(3, 69.1) 24.3(3, 69.1)

논밭 7.6(0, 32.1) 7.7(0, 32.1) 8.5(0, 32.1)

습지 0.3(0, 4.9) 0.3(0, 4.9) 0.5(0, 9.1)

불투수면 지역 44(11.8, 76.5) 44.3(10.5, 83.9) 42.5(9.4, 83.9)

빌딩 28.7(5.1, 54.6) 28(4.5, 54.6) 26.8(4.5, 54.6)

도로 12(3.1, 21.5) 12(3.1, 21.5) 11.7(3.1, 21.5)

표 2. 지역별 일별 사망자 수, 온도, 도시열섬효과, 토지특성지표의 기술통계표
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[그림 2]에서는 각 buffer 별 전체 연구기간동안의 도시열섬효과

의 지형분포를 단계 구분도를 통해 제시하였다. 서울지역(검정색 경계선

을 기준으로 안쪽에 해당) 중 가운데 위치하는 지역은 대체적으로 모든

buffer에서 도시열섬효과가 크다는 것을 확인할 수 있다.[그림 S1]은 평

균 여름기온,[그림 S2]는 토지특성지표를 지형적 분포로 각각 제시하고

있다.

그림 2. 각 buffer 별 도시열섬효과의 분포

(a) 30km buffer,(b) 35km buffer,(c) 40km buffer



18

3.2 도시열섬효과, 토지특성지표, 고온사망위험 사이의

관계

3.2.1 도시열섬효과와 토지특성지표 사이의 관계

[표 3]에서는 도시열섬효과와 토지특성지표들 간 상관성 결과를

보여준다. 식생지표(녹지, 산림, 논밭)의 비율이 낮을수록 높은 도시열섬

효과와 유의하게 연관성이 있음을 확인할 수 있다(모든 p-value <

0.05). 반면에 불투수면 지역, 빌딩, 도로의 비율이 높을수록 높은 도시열

섬효과와 유의하게 연관성이 있는 것으로 나타났다. 비록 습지지표는 모

든 buffer에서 도시열섬효과와 음의 상관관계를 보였지만, 통계적으로 유

의하지는 않았다.

3.2.2 도시열섬효과와 고온사망위험 사이의 관계

[그림 3]은 도시열섬효과의 수준(도시열섬효과의 high/low 수준:

도시열섬효과의 90th/10th 퍼센타일 수준인 경우)에 따라 여름철 온도와

고온사망위험의 관계를 곡선으로 나타내고 있다. 도시열섬효과가 낮은

수준일 때에 비해 높은 수준일 때 전반적으로 고온사망위험이 높은 편인

데 특히나 여름철 기온이 높아질수록 고온사망위험이 가파르게 증가하는

모습을 보였다.[그림 S3]은 각 지역별 여름철 온도에 따른 사망위험을

보이는데 고온사망위험의 상대위험비(RR)를 계산할 때, 여름철 기온의

75th 퍼센타일(빨간점)을 baseline 대비 고온으로 인한 위험이 높은 여름

철 기온의 99th 퍼센타일(파란점)을 이용하였다.
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　 30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

　 피어슨 상관계수

토지특성지표(%) 　 　 　 　 　 　

녹지 -0.69 § -0.58 § -0.54 §

산림 -0.72 § -0.63 § -0.59 §

도시림 -0.36 ‡ -0.25 † -0.23 　

논밭 -0.44 § -0.43 § -0.48 §

습지 -0.17 　 -0.17 　 -0.25 †

불투수면 지역 0.64 § 0.55 § 0.59 §

빌딩 0.66 § 0.66 § 0.69 §

도로 0.59 § 0.53 § 0.55 §

표 3. 도시열섬효과와 토지특성지표 사이의 피어슨 상관계수.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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그림 3. 도시열섬효과 수준에 따른 여름철 고온사망위험.

높은 도시열섬효과(핑크색)/ 낮은 도시열섬효과(파란색): 각각 도시열섬

효과 분포의 90th/10th 퍼센타일에 해당함.



21

[표 4]에서는 각 buffer 별 고온사망위험과 지역별 도시열섬효과

및 고온사망위험 간의 관계를 풀링된 PI로 나타냈다. 고온사망위험의 풀

링된 PI는 30, 35, 40km buffer에서 각각 13.74%, 13.49%, 12.78%의 결

과로 제시되었다. 특히 40km buffer에서 도시열섬효과가 높을수록 고온

사망위험도 유의하게 높아지는 관계를 갖는 것으로 나타났고

(p-value=0.04), 그 외 두 buffer에서는 거의 유의한 관련성을 갖는 것으

로 나타났다(p-values=0.06). 40km buffer에서 지역별 추정된 상대위험비

(RR)의 역분산으로 가중치를 부여하여 핑크색 원으로 나타낸 채 그려진

도시열섬효과와 고온사망위험의 관계를 나타내는 산점도는[그림 S4]로

제시되었다. 또한 그림에서 나타난 검정선은 메타회귀분석을 통해 도시

열섬효과와 고온사망위험 간의 추정된 연관성이다. 모든 buffer에서 모든

토지특성지표와 고온사망위험 간 유의한 연관성을 갖지 않았다. 도시열

섬효과를 보정하지 않은 상태로 나타난 토지특성지표와 고온사망위험간

의 관계는 유의하지 않았지만(표 S1), 도시열섬효과를 보정한 채 진행한

분석(표 4)에 비해 p-value는 낮은 것으로 나타났다.
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30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%)

풀링된 사망위험비 13.74(7.77, 20.05) § 13.49(7.94, 19.32) § 12.78(7.49, 18.34) §

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 2.65(-0.13, 5.51) † 2.35(-0.11, 4.87) † 2.31(0.11, 4.54) ‡

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.03(-0.44, 0.51) 　 0(-0.38, 0.39) 　 0.02(-0.35, 0.39) 　

산림 0.09(-0.32, 0.51) 　 0.04(-0.3, 0.39) 　 0.05(-0.28, 0.38) 　

도시림 -0.02(-0.51, 0.47) 　 -0.03(-0.47, 0.42) 　 -0.02(-0.4, 0.36) 　

논밭 -0.5(-1.24, 0.23) 　 -0.41(-1.1, 0.29) 　 -0.4(-1.03, 0.23) 　

습지 -1.35(-6.14, 3.69) 　 -1.39(-6.12, 3.58) 　 -1.5(-4.9, 2.03) 　

불투수면 지역 0.04(-0.41, 0.5) 　 0.02(-0.35, 0.39) 　 0.04(-0.31, 0.39) 　

빌딩 0.2(-0.37, 0.78) 　 0.11(-0.41, 0.63) 　 0.12(-0.38, 0.62) 　

도로 -0.8(-2.5, 0.93) 　 -0.64(-2.06, 0.8) 　 -0.49(-1.84, 0.87) 　

표 4. 풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성.

모든 결과는 퍼센타일 증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상

대위험비는 여름철 기온의 75th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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3.2.3 민감도 분석

[표 5]는 40km buffer에 해당하는 지역의 하위군분석 결과로 65

세 이상(풀링된 PI: 17.28%), 여성(풀링된 PI: 14.56%), 남성(풀링된 PI:

9.65%)인 경우 고온사망위험이 유의하게 증가하는 양상을 보였고 특히

나 65세 이상, 여성인구가 65세 미만(풀링된 PI: 0.08%), 남성인구에 비

해 높은 고온사망위험을 보였다. 게다가 도시열섬효과와 고온사망위험의

양의 상관성은 65세 미만, 남성에 비해 65세 이상, 여성일 때 더욱 뚜렷

이 나타나는 것으로 확인되었다. 하지만 하위군분석을 통해서도 도시열

섬효과를 보정한 채 토지특성지표와 고온사망위험간의 관계에서는 유의

성을 보이지 못했다.

민감도 분석을 통해서는 본 연구의 결과가 일관성 있음을 보였

다. buffer를 각각 30km, 35km로 변경하였을 때도 풀링된 고온사망위험

이 동일하게 65세 이상, 여성, 남성인구에서 유의하게 증가함을 보였고,

65세 이상인구인 경우 고온사망위험과 도시열섬효과는 유의하게 양의 관

계를 가짐을 확인할 수 있었다(표 S2, 표 S3). 고온사망위험의 정의를

각각 여름철 기온의 50th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일, 90th 퍼센타일

대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 변경하더라도(표 S4,

표 S5) 도시열섬효과가 고온사망위험과 양의 상관관계를 갖는다는 유사

한 결과가 나타났다.
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40km buffer(n=51)
65세 미만 65세 이상 남성 여성

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%) 　 　 　 　 　 　 　 　

풀링된 사망위험비 0.08(-8.7, 9.71) 　 17.28(10.69, 24.27) § 9.65(2.82, 16.94) § 14.56(6.55, 23.18) §

　 　 　 　 　 　 　 　

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 0.92(-3.23, 5.24) 　 2.8(0.17, 5.5) ‡ 1.89(-1.03, 4.9) 　 2.87(-0.46, 6.31) †

　 　 　 　 　 　 　 　

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.1(-0.61, 0.82) 　 0.01(-0.43, 0.46) 　 0.12(-0.38, 0.61) 　 -0.1(-0.66, 0.46) 　

산림 0.2(-0.44, 0.84) 　 0.03(-0.37, 0.43) 　 0.06(-0.38, 0.51) 　 0.04(-0.47, 0.54) 　

도시림 0.08(-0.67, 0.83) 　 -0.03(-0.48, 0.43) 　 0.11(-0.4, 0.62) 　 -0.18(-0.75, 0.4) 　

논밭 -0.77(-1.98, 0.46) 　 -0.28(-1.04, 0.48) 　 -0.37(-1.2, 0.48) 　 -0.47(-1.4, 0.48) 　

습지 -4.17(-10.7, 2.83) 　 -0.71(-4.79, 3.55) 　 -2.41(-6.92, 2.32) 　 0.36(-4.72, 5.7) 　

불투수면 지역 0.1(-0.59, 0.8) 　 0.01(-0.41, 0.43) 　 0.08(-0.39, 0.55) 　 -0.02(-0.56, 0.52) 　

빌딩 0.56(-0.42, 1.55) 　 -0.07(-0.67, 0.53) 　 0.11(-0.56, 0.78) 　 0.15(-0.61, 0.92) 　

도로 -0.11(-2.7, 2.55) 　 -0.65(-2.26, 0.98) 　 -0.71(-2.49, 1.11) 　 -0.3(-2.36, 1.81) 　

표 5. 40km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토지

특성지표 변수들 간의 연관성.

모든 결과는 퍼센타일 증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상

대위험비는 여름철 기온의 75th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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제 4 장 결론 및 고찰

본 연구는 대한민국의 주요 도심지역 중 51개의 시군구 단위에

해당하는 지역에서 고온사망위험에 도시열섬효과와 토지특성지표의 영향

에 관하여 연구하였다. 도시지역의 특성을 띄는 토지특성지표는 도시열

섬효과와 양의 상관관계를 가진 반면, 도심 속 녹지는 음의 상관관계를

보였다. 게다가 도시열섬효과가 높을수록 전체 인구에서 고온사망위험은

더 높아지는 연관성을 보였고, 이러한 연관성은 65세 이상 및 여성 인구

에서 확연하게 나타났다. 또한 토지특성지표는 도시열섬효과를 통해서만

고온사망위험에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

지역별 토지특성은 도시열섬효과의 수준에 따라 완전히 연관성

이 있었고 이는 선행연구에서 발견한 결과와 동일하였다[1, 11, 13, 14,

43]. 먼저, 도시의 식생지수(녹지, 산림, 도시림, 논밭)가 많은 비율을 차

지할수록 낮은 도시열섬효과를 보였으며 식생이 식물로부터 그늘과 증발

산을 통해 기온이 높아지는 것을 완화시킨다는 연구의 결과와 동일하다

[7, 11]. 그와 반대로 빌딩과 도로와 같이 도시지역의 특성을 띄는 토지

특성의 비율이 클수록 높은 도시열섬효과와 관련이 있다는 것을 확인하

였는데 이는 빌딩이나 도로를 건설할 때 사용되는 콘크리트, 아스팔트,

벽돌 및 그 외 유사한 물질들이 낮동안 태양열을 흡수한 후 저녁에 흡수

된 태양열을 방출하여 도시열섬효과를 증폭시키기 때문이다[1, 11]. 한편

습지와 도시열섬효과는 음의 방향으로 연관성을 보였지만 유의하지 않았

다. 과거의 연구에서는 물과 증발로 인해 기온을 낮출 수 있는 효과를

보고했지만[11, 13], 본 연구에서 습지와 도시열섬효과의 관계가 유의하

지 않았던 이유는 공기 중 기온에 영향을 줄만큼 습지의 비율(0.3-0.5%)

이 완전히 낮았기 때문인 것으로 보인다. 반면에 높은 습지의 비율과 관
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련된 수증기 혹은 높은 습도는 장파 복사열이 아래로 향하는 걸 증진시

켜 오히려 밤의 기온을 높일 수 있다[44]. 따라서 낮 시간 동안 습지로

인한 cooling 효과가 상쇄된다.

본 연구에서는 도시열섬효과가 높을수록 높은 고온사망위험과

유의하게 연관성이 있다는 것을 발견하였고 여름 기온이 낮은 지역에 비

해 높은 지역이 더 높은 고온사망위험을 갖는다는 것을 보였다. 해당 결

과는 런던에서의 한 연구에서 도시열섬효과가 얼마나 고온사망위험을 조

정하는지 정량적으로 추정한 연구와 일치하였다[22]. 또한 이는 도시열섬

효과가 시골지역에 비해 도시지역에서 고온사망위험을 높이는 주요한 요

인이라고 주장하는 선행연구 결과의 증거로 확인할 수 있었다[3, 4, 5, 6,

45]. 그러나 본 연구의 결과는 도시 및 시골지역 간 고온사망위험의 차

이를 설명하는데 유의하며 사용되어야하는데 그 이유는 중구에서 수행된

한 연구에서 도시지역에 비해 시골지역에서의 고온사망위험이 높다고 보

고했기 때문이다[28, 46]. 해당 연구들은 평균 여름기온이 도시지역에서

더 높다는 것을 보였지만 연령, 에어컨 사용의 비율 등과 같은 기후와

관계없는 요인들이 도시지역에 비해 시골지역에서 더 취약하기 때문에

영향을 줄 것이라 암시된다[28, 46]. 그러므로 기후와 관계없는 요인들이

상대적으로 유사한 도시화된 지역 중 덜 도시화된 지역들에 비해 더 도

시화된 지역들에서 고온사망위험이 더 높은 것은 본 연구를 해석할 때

고려되어야 하는 점이다.

흥미롭게도 토지특성지표는 도시열섬효과를 통해서만 고온사망

위험에 영향을 준다는 잠재적인 증거를 발견하였는데 토지특성지표와 도

시열섬효과(표 3) 및 도시열섬효과와 고온사망위험(표 4) 사이에 타당한

관계(p-values가 0.1에 가깝거나 작음)가 있었다. 그러나 메타회귀분석에

서는 도시열섬효과를 보정한 후에도 토지특성지표와 고온사망위험 사이
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의 타당한 관계를 발견할 수는 없었다(표 4, 표 S1). 이는 토지특성지표

와 고온사망위험이 직접적으로 연관성을 갖지 않는다는 것을 보여준다.

따라서 토지특성지표는 고온사망위험이 높아질 때만 고온사망위험과 관

련이 있다고 결론을 내렸다. 그러나 식생과 빌딩 유형에 따른 토지특성

지표는 사람들의 건강에 직접적으로 영향을 끼칠 수 있다는 몇몇 증거가

있다. 어떤 선행연구에서는 동네의 녹지 혹은 식생이 많을수록 신체적

및 사회적 활동을 촉진시킬 뿐 아니라 스트레스, 대기오염, 소음을 완화

시키기 때문에 인류의 건강에 긍정적인 영향을 미친다는 것을 밝혔다

[47, 48]. 덧붙여 아파트에 사는 것은 사회적 고립을 증가시키고, 이러한

고립은 건강에 부정적인 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다[49, 50, 51].

그럼에도 토지특성지표와 고온사망위험 간에 연관성을 찾을 수

는 없었고 이는 다음에 서술되는 사유들로 기인할 것으로 보인다. 먼저

본 연구자료에서 토지특성지표는 고온사망위험과 직접적으로 연관성이

없다. 논밭과 빌딩의 비율은 고온사망위험과 약하게 연관 있지만

(p-value <0.1) 그 외의 지표는 의미 있는 관계를 보이지는 못했다. 이

로써 토지특성은 고온사망위험에 제한적인 직접 영향을 미칠 수 있고,

대부분의 토지특성 영향은 도시열섬효과를 통해서만 드러났음을 암시한

다. 둘째로, 지역별 토지특성의 평균적인 수준은 독거노인 혹은 경제적

취약층과 같이 고온에 취약한 인구들이 거주하는 토지특성 수준을 나타

내고 있지 않을 수 있다[52]. 일부 연구들은 고온 노출은 거주 환경, 사

회경제적 상태에 따라 상이할 수 있다는 것을 보였다[27, 53]. 서울 및

외곽지역에서는 저소득 거주지역은 높은 고도(즉, 언덕 혹은 경사)이거나

공동주택이 빽빽하게 밀집된 특징을 갖지만 중위 혹은 고소득 거주지역

은 보통 공원, 계곡, 강에 가깝게 위치해있다. 더욱이 본 연구의 지표들

은 하위군 간 불균등에 관하여 살펴봤지만, 토지특성 또한 지역 내에서
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도 동일하지 않을 수 있다. 이러한 사안은 더 구체적이고 다양한 토지특

성지표를 이용하여 추가적으로 연구할 필요가 있다. 도시열섬효과와 고

온사망위험 사이의 양의 연관성은 하위군에 따라서 다르게 나타났다. 이

는 청장년층 및 남성에 비해 노인층 및 여성에게서 더욱 두드러지게 나

타났고(표 5), 이러한 결과는 이전에 행해진 연구들과 일치하는 결과를

보였다[54, 55, 56]. 해당 결과는 고온사망위험에 도시열섬효과가 미치는

영향이 경제적 참여가 낮아 소득이 낮기 때문에 에어컨의 사용이 낮은

노인층 및 여성층과 관련이 있다는 것을 암시한다. 하지만 본 연구에서

는 자료가 부족하기 때문에 해당가설을 증명할 수 없으므로 추후 연구를

통해 평가가 필요하다.

본 연구는 몇 가지 제한점이 존재한다. 첫째, 토지특성지표 자료

가 수집된 기간은 자료의 부족으로 인해 연구기간(2011-2017년)을 완전

히 포함하지 못했다. 특히 2011-2016년까지 해마다 수집된 도시림을 제

외하고 모든 토지특성지표는 오직 한 해(2017년 혹은 2018년)만 수집된

자료였지만 7년이라는 다소 짧은 기간동안 토지특지표가 완전히 변하지

않았을 거라 예상한다. 그러나 연구기간동안 도시화의 변화가 있을 거라

는 예상과 도시열섬효과와 고온사망위험에 토지특성지표가 미치는 정확

한 영향을 추정하는데 잠재적인 편향이 존재할 수 있다. 또한 선행연구

는 연관성은 시간이 지남에 따라 다양하게 변화할 수 있다고 보고하지만

[39, 57], 본 연구는 상대적으로 짧은 연구기간이기 때문에 고온사망위험

에서 시간의 변화를 고려하지 않았다. 장기간 수집된 자료를 사용한 추

후 연구에서는 토지특성의 시간이 흐름에 따른 변화와 고온사망위험과의

연관성을 연구해야만 한다. 둘째로, 이전에 언급했듯이, 토지특성지표와

도시열섬효과는 지역 내에서 잠재적인 변동성을 고려하지 않았다. 특히

토지특성지표는 각 지역에서 차지하는 면적의 비율로 산출되었지만, 서



29

울은 각 지역별 건물의 수직적인 차이도 있기에 추후 연구에서는 건물의

높이도 고려해야한다. 게다가 기상청의 모델링 시스템을 통해 얻어진 실

시간 기온 자료는 반사도, 빌딩의 비율, 그리고/또는 식생과 같은 도시표

면의 특성을 명확히 고려하는데 한계가 있다. 고해상도로 기온을 분석할

수 있는 고급화된 도시 표면모델[58]은 추후 연구에서 고려되어야만 한

다. 그러나 본 연구의 대상지역은 다지역(multi-region)에서 진행된 열과

사망의 연관성 연구에 비해 상대적으로 더 고해상도에 해당되므로[42,

59], 본 연구를 통해 도출된 결과는 선행연구들에 비해 더욱 정교하다.

그럼에도 불구하고 향후 연구에서는 개인 수준 혹은 고해상도 고온노출

및 건강자료를 활용해야 한다. 셋째, 자료의 부족으로 인해 고온사망에

영향을 주는 에어컨 사용[32]과 도시열섬효과에 영향을 주는 주요한 요

인인 에너지 소비를 나타내는 지역별 지표를 연구에서 고려하지 못했다.

이에 따라 도시열섬효과와 고온사망위험 간의 관계를 파악하는데 에어컨

의 효과와 에너지 소비지표 또한 추후 연구에서 고려되어야 한다. 또한

도시열섬효과와 고온사망위험의 연관성을 살펴볼 때 도시열섬효과의 잔

차효과가 완전히 설명되지 않을 수 있기에 고온사망위험에 영향을 줄 수

있는 추가적인 요인이 반영되어야 한다..

이러한 제한점에도 불구하고, 본 연구는 대한민국에서 고온위험

에 관련 있는 토지특성지표와 도시열섬효과의 고온사망위험으로 미치는

영향을 연구한 최초의 연구로, 2차 행정구역단위 자료를 활용하여 도시

열섬효과가 높을수록 고온사망위험에 더욱 위험하다는 것을 밝혔다. 그

리고 도시열섬효과와 고온사망위험간의 연관성은 노인층과 여성인구에서

더욱 자명했으며, 이로 인해 특정인구를 대상으로 기후변화에 따른 건강

영향을 대응하는 도시정책을 세우는데 역학적 증거를 제시할 수 있다.

또한 토지특성이 고온사망위험에 영향을 미치는 매커니즘을 보임으로써
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고온이 건강에 미치는 영향을 효과적으로 관리하는 도시정책을 수립하는

데 본 연구가 근거자료로 활용될 수 있을 것이라 기대한다.
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30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정하지 않음)

녹지 -0.21(-0.56, 0.14) 　 -0.17(-0.49, 0.15) 　 -0.16(-0.47, 0.15) 　

산림 -0.15(-0.44, 0.14) 　 -0.13(-0.41, 0.14) 　 -0.13(-0.4, 0.13) 　

도시림 -0.17(-0.62, 0.29) 　 -0.12(-0.56, 0.31) 　 -0.11(-0.48, 0.26) 　

논밭 -0.67(-1.36, 0.01) † -0.57(-1.22, 0.07) † -0.58(-1.15, -0.01) †

습지 -2.28(-6.92, 2.58) 　 -2.27(-6.86, 2.55) 　 -2.29(-5.56, 1.09) 　

불투수면 지역 0.24(-0.11, 0.59) 　 0.18(-0.13, 0.48) 　 0.2(-0.08, 0.48) 　

빌딩 0.39(-0.04, 0.82) † 0.31(-0.09, 0.71) 　 0.33(-0.04, 0.7) †

도로 0.25(-1.15, 1.67) 　 0.11(-1.13, 1.37) 　 0.29(-0.87, 1.45) 　

부 록

표 S1. 도시열섬효과를 보정하지 않은 채 고온사망위험과 토지특성지표들의 연관성.

모든 결과는 퍼센타일 증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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30km buffer(n=42)
65세 미만 65세 이상 남성 여성

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%) 　 　 　 　 　 　 　 　

풀링된 사망위험비 -2.78(-12.22, 7.67) 　 20.37(12.82, 28.42) § 11.29(3.53, 19.64) § 14.54(5.57, 24.27) §

　 　 　 　 　 　 　 　

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 1.55(-3.71, 7.1) 　 2.89(-0.44, 6.33) † 2.23(-1.48, 6.09) 　 3.31(-0.91, 7.7) †

　 　 　 　 　 　 　 　

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.16(-0.76, 1.08) 　 -0.01(-0.57, 0.56) 　 -0.02(-0.66, 0.61) 　 0.11(-0.61, 0.83) 　

산림 0.42(-0.35, 1.2) 　 -0.01(-0.5, 0.49) 　 -0.06(-0.61, 0.5) 　 0.28(-0.35, 0.92) 　

도시림 0.11(-0.86, 1.09) 　 -0.02(-0.6, 0.56) 　 -0.08(-0.73, 0.58) 　 0.06(-0.68, 0.79) 　

논밭 -1.31(-2.62, 0.03) † -0.15(-1.03, 0.75) 　 -0.4(-1.37, 0.59) 　 -0.75(-1.84, 0.35) 　

습지 -4.98(-14.5, 5.56) 　 -0.41(-6.11, 5.63) 　 -0.13(-6.53, 6.71) 　 -2.3(-9.26, 5.19) 　

불투수면 지역 0.38(-0.51, 1.29) 　 -0.1(-0.64, 0.45) 　 0.12(-0.49, 0.73) 　 -0.01(-0.7, 0.69) 　

빌딩 1.02(-0.08, 2.14) † -0.17(-0.85, 0.52) 　 0.33(-0.44, 1.11) 　 0.11(-0.76, 0.99) 　

도로 0.16(-3.12, 3.56) 　 -1.23(-3.26, 0.85) 　 -0.56(-2.83, 1.76) 　 -1.11(-3.72, 1.57) 　

표 S2. 30km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토

지특성지표 변수들 간의 연관성.

모든 결과는 퍼센타일 증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상

대위험비는 여름철 기온의 75th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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35km buffer(n=47)
65세 미만 65세 이상 남성 여성

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%) 　 　 　 　 　 　 　 　

풀링된 사망위험비 -1.4(-10.55, 8.69) 　 19.03(12.08, 26.4) § 10.14(2.99, 17.79) § 15.31(6.92, 24.37) §

　 　 　 　 　 　 　 　

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 1.62(-3.12, 6.59) 　 2.51(-0.43, 5.55) † 2.03(-1.26, 5.42) 　 2.92(-0.82, 6.8) 　

　 　 　 　 　 　 　 　

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.07(-0.7, 0.84) 　 0.01(-0.45, 0.47) 　 -0.01(-0.53, 0.51) 　 0.03(-0.56, 0.63) 　

산림 0.23(-0.44, 0.9) 　 0.01(-0.41, 0.42) 　 -0.02(-0.49, 0.44) 　 0.14(-0.39, 0.67) 　

도시림 0.02(-0.89, 0.93) 　 0.01(-0.52, 0.54) 　 -0.06(-0.66, 0.55) 　 0.04(-0.64, 0.72) 　

논밭 -0.97(-2.31, 0.38) 　 -0.18(-1.02, 0.66) 　 -0.42(-1.34, 0.51) 　 -0.48(-1.51, 0.56) 　

습지 -4.73(-14.3, 5.93) 　 -0.46(-6.08, 5.5) 　 -0.11(-6.43, 6.64) 　 -2.42(-9.22, 4.88) 　

불투수면 지역 0.23(-0.51, 0.98) 　 -0.07(-0.51, 0.36) 　 0.1(-0.4, 0.59) 　 -0.07(-0.63, 0.5) 　

빌딩 0.77(-0.26, 1.81) 　 -0.18(-0.8, 0.44) 　 0.18(-0.51, 0.88) 　 0.06(-0.74, 0.86) 　

도로 0.09(-2.69, 2.95) 　 -0.97(-2.66, 0.75) 　 -0.59(-2.48, 1.33) 　 -0.73(-2.91, 1.49) 　

표 S3. 35km buffer 지역에서 각 하위군에 따른 풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토

지특성지표 변수들 간의 연관성.

모든 결과는 퍼센타일 증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상

대위험비는 여름철 기온의 75th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%)

풀링된 사망위험비 13.76(7.74, 20.11) § 12.83(7.26, 18.69) § 12.45(7.11, 18.05) §

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 2.21(-0.57, 5.06) 　 2.09(-0.38, 4.62) † 2(-0.19, 4.24) †

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.09(-0.39, 0.57) 　 0.09(-0.3, 0.49) 　 0.09(-0.28, 0.47) 　

산림 0.14(-0.27, 0.56) 　 0.13(-0.22, 0.49) 　 0.13(-0.21, 0.46) 　

도시림 -0.18(-0.67, 0.31) 　 -0.14(-0.59, 0.31) 　 -0.16(-0.54, 0.22) 　

논밭 -0.52(-1.26, 0.23) 　 -0.48(-1.19, 0.23) 　 -0.46(-1.1, 0.18) 　

습지 -2.48(-7.28, 2.56) 　 -2.27(-7.02, 2.73) 　 -2.01(-5.44, 1.54) 　

불투수면 지역 0.03(-0.43, 0.49) 　 0.01(-0.37, 0.38) 　 0.03(-0.33, 0.38) 　

빌딩 0.18(-0.4, 0.76) 　 0.1(-0.43, 0.63) 　 0.09(-0.42, 0.6) 　

도로 -0.66(-2.38, 1.08) 　 -0.63(-2.07, 0.83) 　 -0.47(-1.84, 0.92) 　

표 S4. 민감도 분석(고온사망위험 정의; 50th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일 상대위험비).

풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성. 모든 결과는 퍼센타일

증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상대위험비는 여름철 기

온의 50th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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30km buffer(n=42) 35km buffer(n=47) 40km buffer(n=51)

퍼센타일 증가분(P I )(95% 신뢰구간)

고온사망위험(%)

풀링된 사망위험비 10.17(4.5, 16.15) § 9.95(4.74, 15.41) § 9.25(4.29, 14.45) §

고온사망위험과 도시열섬효과의 관계(per 0.1°C)

도시열섬효과 2.03(-0.73, 4.87) 　 1.79(-0.65, 4.28) 　 1.81(-0.35, 4.03) †

토지특성지표와 고온사망위험과의 관계(per a percent; 도시열섬효과 보정함)

녹지 0.03(-0.44, 0.51) 　 0.02(-0.35, 0.39) 　 0.04(-0.31, 0.4) 　

산림 0.03(-0.38, 0.44) 　 0(-0.33, 0.34) 　 0.02(-0.3, 0.34) 　

도시림 0.22(-0.25, 0.7) 　 0.2(-0.24, 0.63) 　 0.18(-0.19, 0.55) 　

논밭 -0.7(-1.4, 0.01) † -0.53(-1.18, 0.13) 　 -0.51(-1.12, 0.1) †

습지 -2.23(-6.92, 2.69) 　 -2.27(-6.88, 2.58) 　 -2.29(-5.78, 1.32) 　

불투수면 지역 0.14(-0.31, 0.6) 　 0.05(-0.3, 0.4) 　 0.07(-0.26, 0.4) 　

빌딩 0.26(-0.33, 0.85) 　 0.12(-0.39, 0.63) 　 0.13(-0.35, 0.62) 　

도로 -0.19(-1.93, 1.58) 　 -0.27(-1.65, 1.13) 　 -0.17(-1.48, 1.15) 　

표 S5. 민감도 분석(고온사망위험 정의; 90th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일 상대위험비).

풀링된 고온사망위험 및 고온사망위험, 도시열섬효과, 토지특성지표 변수들 간의 연관성. 모든 결과는 퍼센타일

증가분(PI)로 표현되었으며 괄호 안에는 95% 신뢰구간이 기재되었다. 고온사망위험의 상대위험비는 여름철 기

온의 90th 퍼센타일 대비 99th 퍼센타일에서의 사망률의 상대위험으로 정의되었다.

Note. p-value( < 0.01: §, < 0.05: ‡, < 0.1: † )
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그림 S1. 각 buffer 별 여름철 온도의 지리적 분포.

(a) 30km buffer, (b) 35km buffer, (c) 40km buffer.
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그림 S2. 40km buffer에서 토지특성지표(%)의 지리적 분포.

(a) 녹지, (b) 산림, (c) 도시림, (d) 논밭, (e) 습지, (f) 불투수면 지역,

(g) 빌딩, (h) 길.
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그림 S3. 지역별 1단계 분석에서 추정된 여름철 온도와 고온사망위험

곡선.

빨간/파란점: 여름철 온도의 75th 퍼센타일(baseline; 상대위험도(Relative

Risk; RR) = 1)/여름철 온도의 99th 퍼센타일.
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그림 S4. 도시열섬효과 및 고온사망위험(RR) 사이의 산점도.

핑크색 원은 지역별 고온사망위험을 나타내고 원의 크기는 고온사망위험

추정량의 역분산을 나타낸다. 검정색 실선은 메타회귀분석을 통해서 얻

어진 도시열섬효과와 고온사망위험 간의 관계를 보인다. 회색 점선은 아

웃라이어를 탐색하고자 사분위수범위(Q1-IQR*1.5 ~ Q3+IQR*1.5)를 나

타낸다. 해당 결과는 40km buffer 지역으로부터 얻어진 추정량을 기반으

로 한다. 
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Abstract

Roles of urban heat anomaly and 

land-use/land-cover on the heat-related 

mortality in the national capital region 

of South Korea: 

a multi-districts time-series study

Jeongju Jang

Department of Biostatistics and Epidemiology

The Graduate School of Public Health

Seoul National University

Background: The urban heat anomaly has been suggested as a

representative risk factor for human health in metropolitan

areas, but few studies have measured a quantitative increase in

risk due to the urban heat anomaly on heat-related mortality in
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the summer season or assessed the role of various types of

land-use/land-cover(LULC), which may contribute to the urban

heat anomaly.

Objectives : In this study, we evaluated the association

between the urban heat anomaly and heat-related mortality risk

in the summer and the potential roles of multiple types of

LULC indicators.

Methods : We used district-level time-series and cadastral

data from 51 urban districts in the national capital region of

South Korea. We applied a two-stage analysis. In the first

stage, we estimated the district-specific heat-related mortality

risk by using a distributed lag non-linear model. In the second

stage, we used a meta-analysis to pool the estimates across all

districts and calculate the association between the urban heat

anomaly/LULC indicators and heat-related mortality risk.

Results : We found that the higher urban heat anomaly was

related to lower vegetation and higher urban surface indicators,

and the urban heat anomaly was positively associated with the

heat-related mortality risk. The association between the urban

heat anomaly and the heat-related mortality risk was more

pronounced in the elderly(age ≥ 65 years) and female

population than in the non-elderly and male population. We also

found that the LULC indicators affected the heat-related

mortality only through the urban heat anomaly.
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Conclusion : Our findings indicate that urban areas may be

more vulnerable to heat-related mortality risk as determined by

the urban heat anomaly. These results suggest a need for

urban heat mitigation strategies such as increased vegetation or

surface albedo to help reduce heat-related mortality risk.

Keywords : Urban heat anomaly, Land-use/land-cover(LULC),

Urban development policy, Heat-mortality risk
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