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지난 100년동안서울시에발생한강한열파패턴과
노인사망자에미치는 향
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Impacts on Elderly Mortality Based on the Last 100 Year Observations
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요약：이연구에서는지난 100년(1908~2007) 동안서울에서발생한열파의변화추세와극심한열파발생시도심내열환경과사망

자의시공간적패턴을분석하고자한다. 최근의온난화경향에도불구하고여름철강수량증가에의해서울시의열파발생빈도및강

도에는뚜렷한변화경향이관찰되지않는다. 전례없이강한열파가발생한 1994년 7월의자동기상관측및 Landsat TM 위성 상추

출열분포자료들은도심내형성되는고온의열환경에의해노인질병사망자수가더욱증가하 음을잘보여준다. 이연구는차후

도심정비시열환경분포를고려해야하는생리기후학적근거를제시하고있다.

주요어：열파, 도시화, 열환경, 사망자, 원격탐사, 서울

Abstract：In this study, trends of heat waves in the populous Seoul metropolitan area over the last 100 years (1908-

2007) and spatio-temporal patterns of extreme heat waves and excessive human mortality are examined. In spite of

recent global warming, there is no observable increasing or decreasing pattern in the frequency and intensity of heat

waves in Seoul due to increases of summer precipitation. Among numerous episodes over the last 100 years in Seoul,

1994 summer is recognized as the unprecedented, most extreme hot episode with long-lasting, intense heat waves.

Meteorological data observed at the Automatic Weather Stations (AWS) and land surface temperature data derived from

Landsat TM satellite imagery in July 1994 reveal that extreme heat waves cause more abnormal increase of elderly

mortality in the urbanized areas than in the surroundings covered with more vegetation. This study provides

bioclimatological evidences of why urban thermal environments should be seriously considered in the future urban

revitalization planning. 
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1. 서론

과거에는 주로 저기압과 관련된 여름철 집중호우나

태풍, 장마전선 등이 여름철 재산피해를 초래하는 주

요한 자연재해로 인식되어 왔다. 2003년 유럽(Stott et

al., 2004; UNEP, 2004)이나 1995년 미국 시카고

(Changnon et al., 1996)에발생한단기간의강한열파

(heat waves)에 의해 사망자가 급증하고 사회경제적

인피해가발생하면서최근에는고기압이우세한맑은

날에발생하는열파도자연재해로서전세계적인주목

을받게되었다. 여름철맑은날기온과습도가높은경

우에는인체는주변열환경에반응하여모세혈관을확

장시키고, 심장 박동수를 증가시켜 열에너지 방출을

극대화시키려고한다(Tromp, 1980). 무더운열환경에

서 흘리는 땀도 증발하면서 피부 주변의 열을 빼앗아

체온을 낮추는데 도움을 준다. 그러나, 무더운 상태의

열파가 강하게 수일 동안 지속되면 이러한 인체 내부

의 잉여 열에너지를 체외로 방출시키려는 생리현상이

제약 받아 노약자들을 중심으로 사망에 이르게 된다.

이와같이인간사망자를유발하는여름철고온다습한

무더위를 일반적으로“열파(heat waves)”라고 하며

(Choi, 2006), 우리나라 기상청에서는 이를“폭염”이

라고 새롭게 명명하기도 하 다(http://www.kma.go.

kr). 우리나라에서도 열파에 의한 인명 피해가 보고되

면서 비정상적으로 여름철 고온다습한 대기상태도 자

연재해이라는 인식이 최근 확산되고 있다(Choi et al.,

2005; Kim et al., 2006; Park et al., 2008b). 열파발생

시에는 도심을 중심으로 전력 사용량이 급증한다. 그

러나, 전력공급의 특성상 공급 가능 상한선을 넘어서

게 되면 과열로 인하여 모든 전력공급이 차단된다. 이

때열파에취약한노약자계층들은사망위험에놓이게

된다. 또한 열파 발생시 가축과 가금류의 생식력은 감

소하게 되고, 극심한 열파가 장시간 지속할 때 적절한

냉방을 해주지 않으면 집단 폐사하기도 한다. 최근 우

리나라에서도이러한전력공급차단및가금류의집단

폐사나산란율저하사례가언론에보고되고있다(e.g.

Kyongbukilbo, August 6, 2010).

북미와유럽에서는이미 20세기초반부터미국을중

심으로 체감온도 지수가 개발되었고(e.g. Houghton

and Yagloglou, 1923; Thom, 1959), 각 열파 사례별

사망자발생패턴에대한수많은연구들이진행되었다

(e.g. Smoyer, 1998). 상대적으로 우리나라에서 열파

가정의되고기후학적또는예방의학적연구가진행되

기 시작한 것은 21세기 초반에 이르러서이다. 연구 초

기단계에서는 생리기후 체감온도 지수를 이용한 여름

철무더위의시공간적패턴에대한정보가제시되었다

(Choi et al., 2002). 이후, 여름철 무더위가 심혈관 관

련질병사망자를증가시킨다는예방의학적관점의연

구결과가보고되기시작하 다(Choi et al., 2005; Kim

et al., 2006; Park et al., 2008b). 그러나 강한 무더위

열파에대한구체적인정의와경보체계가마련된것은

2000년대중반에이르러서이다. 몇몇연구들은체감온

도 지수의 증가에 따라 질병 초과사망자가 발생하는

임계치를 중심으로 우리나라에 적합한 독자적인 열파

경보 단계를 제시하 다(Choi, 2006; Park et al.,

2008a, 2009). 

최근에는각도시별사망자와폭염과의상관성(Lee

et al., 2007; Kim et al., 2009)이나열파발생시종관기

상상태(Kim and Lee, 2007; Kim et al., 2007, 2008;

Kysely and Kim, 2009; Kysely et al., 2010) 등에관한

연구들이 활발하게 보고되고 있다. 이러한 대부분의

열파에 대한 연구들은 남한 전체 규모나 도시 전체 규

모의 현상을 분석한 것으로 도시 내부 규모의 국지적

생리기후환경에 대한 연구는 거의 이루어진 바가 없

다. 일부 연구들은 지상 정규기상관측 자료(e.g. Boo

et al., 1999; Kim and Baik, 2002), 이동 관측 자료

(Park, 1986), 위성 상 자료(e.g. Lee, 1993; Kwon,

2006)를 이용하여 대도시 도시열섬의 강도에 대한 연

구 성과들을 보고하 다. 특히 위성 상을 이용한 연

구들에서는도시피복에따른열환경의차이에대한분

석들이 이루어졌다. 그러나 대부분 계절 단위의 평균

적인 기온의 공간분포나 자료를 이용할 수 있는 봄철

과 가을철에 주로 초점이 맞추어져 있고, 여름철 열파

와 같은 극한 생리기후현상 발생시의 도시 열환경 분

포에대한연구는구체적으로이루어지지않았다.

인구가 집된 대도시지역에서 강한 열파가 발생하

면 한꺼번에 많은 사망자가 발생할 수 있어 인구수가
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적은농촌에비하여그 향력이더욱가시화될수있

다. 우리나라의 경우 현재 전체인구의 약 50%가 수도

권에 집되어 있고, 특히 서울에는 25%의 인구가 집

중되어 전 세계적으로도 인구 도가 높다. 최근 저출

산 및 고령화 현상으로 2009년 기준 서울 전체인구의

9.2%는 노인계층으로 구성되어 있다(http://kostat.go.

kr/). 특히심혈관계만성질환을가진노약자는열파에

의한 사망에 취약하기 때문에 우리나라 서울과 같이

고령화된 인구가 많은 대도시는 강한 열파에 의해 단

기간에큰피해를입을수있다. 

현재 북미 및 유럽의 대도시에서는 열파 발생시 냉

방장치가 설치된 곳을 시민들이 이용할 수 있도록 열

파쉼터네크워크를구축하는노력들이진행되어오고

있다(Sheridan and Kalkstein, 2004). 우리나라에서는

아직 열파 연구 초기단계에 있기 때문에 도시내부의

열파 발생시 열환경에 대한 정보가 거의 제시되어 있

지 않다. 특히 도심 재개발이나 주변지역 개발계획 수

립 시 주로 경제논리만이 고려되기 때문에 눈에 보이

지 않는 도시 열환경에 대한 정보들은 거의 고려대상

이 아니다. 그러나 극한 생리기후현상이 발생하 을

때의 도시 열환경에 대한 정보는 여름철 에너지 사용

이나국민보건적인측면에서매우중요하다.

본연구에서는지난 100년(1908~2007) 동안서울에

서발생한열파발생빈도와강도의시계열을분석하여

기후평균변화에따른열파발생빈도변화량을산출하

고자 한다. 또한 본 연구에서는 서울에서 전례없이 강

한 열파가 발생하 을 때 서울 도심 내부와 도시외곽

의 열환경 분포와 지표피복과의 관련성 및 노인 질병

사망자발생패턴에미친 향을분석하고자한다. 

2. 자료및연구방법

1) 서울의 100년(1908~2007)간 열지수 자료

본연구에서는우리나라여름철체감온도지수와질

병초과사망자와의경험적인관계를기반으로구축된

Choi(2006)의 열파 경보체계를 바탕으로 열파 발생일

을 추출하 다(Table 1). Choi(2006)는 고온 발생시

습도의 효과를 결합한 체감온도 지수인 열지수(Heat

Index; Rothfusz, 1990)를바탕으로일최고열지수가 3

일동안 35.5℃, 38.5℃, 41.5℃이상을나타낼때를각

각열파일, 강한열파일, 극심한열파일로정의하 다.

Table 1은각단계별열파발생에의해나타나는초과

노인사망자 차이를 잘 보여준다. 일최고 열지수를 추

출하기위하여일차적으로지난 100년(1908~2007) 동

안서울종로구에위치한정규관측소(Figure 1)에서관

측한 6 시간별(3시, 9시, 15시, 21시) 기온및상대습도

자료를이용하여열지수를산출하 다. 열지수의산출

식은 Choi et al.(2005)에 상세하게 제시되어 있다. 그

후, 일최고 열지수와 일최고 열지수가 나타낸 때의 실

시간 기온 및 상대습도 등의 자료를 동시에 추출하

다. 산출된 일최고 열지수 자료를 바탕으로 3일 동안

해당 임계치를 연속적으로 넘는 경우를 각 강도별 열

파일로 추출하 다. 그 후 매년마다의 열파일 발생빈

도를 산출하여 100년 동안의 시계열 자료를 분석하

다.
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Table 1. Definitions of heat waves in Korea (adopted from Choi (2006)). 
한국의 열파 정의(최광용(2006)의 분류 체계 적용).

Categories of heat waves Daily Maximum Heat Index (DMHI) Duration Excessive mortality*

Heat wave days 35.5°C ≤ DMHI < 38.5°C 14

Strong heat wave days 38.5°C ≤ DMHI < 41.5°C 3 days 92

Extreme heat wave days 41.5°C ≤ DMHI 203

* per 1 million of baseline elderly (≥65 years old) population



2) 자동기상관측 자료

종로구에 위치한 서울의 정규관측소 자료에서 추출

한 열파일 발생빈도 시계열에 따르면, 열파 특이해인

1994년 여름철 자료를 세부적으로 더 분석할 필요가

있다. 본 연구에서는 이 시기의 도심내 열환경을 평가

하기위하여자동기상관측자료를사용하 다. 우리나

라에서 자동기상시스템(Automatic Weather System;

AWS)이 보급되기 시작한 것은 1990년대 초반이지만,

서울도심내에 20개이상의자동기상관측지점이구축

된것은 1995년에와서이다. 1994년까지서울도심내

에는 서울(AWS #508; 37°34′N, 126°58′E, 87m), 서

울대(AWS #509; 37°28′N 126°57′E, 120m), 여의도

(AWS #510; 37°31′N, 126°56′E, 10m) 등 총 3개의

관측지점만이 구축되었다(Figure 1). 본 연구에서는

1994년도심내열환경을평가하고자 3개지점중도시

중심업무지구에 인접한 서울(AWS #508)과 여의도

(AWS #510) 자료를서울에인접한도시화가덜된지

역에 위치한 고양(AWS #540; 37°41′N, 126°52′E,

80m)과 사능(AWS #541; 37°39′N, 127°11′E, 30m)

의자료와비교·분석하 다. 이자동기상관측지점에

서는기온(일최고, 일평균, 일최저), 강수량, 풍향및

풍속 자료 등이 관측된다. 고온발생시의 상대습도의

변화는 체감온도의 증감에 상당한 향을 준다. 그러

나, 도시 내부에서도 지표피복에 따라 상대습도는 매

우 달라지기 때문에 종로 지점의 상대습도 자료를 다

른 도심 내 지점에 적용할 수는 없다. 자동기상관측지

점에서는체감온도산출과관련된상대습도자료는측

정하지 않기 때문에, 본 연구에서는 종로 지점자료에

서 이미 서울에 열파가 발생하 을 때의 일 최고 또는

일최저기온자료를주로분석하 다. 
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Figure 1. Land use derived from Landsat TM imagery (July 26 in 1994) and locations of four Automatic
Weather Stations (AWS; Yeouido, Seoul National University, Goyang, and Saneung in 1994) and a regular
weather station (Seoul; for the period of 1908-2007) in the Seoul metropolitan area and in the surroundings
in the Republic of Korea. Polygons in the map represent district (called Gu in Korea) boundaries within the
Seoul metropolitan area in 2008. 1994년 서울과 주변 지역의 Landsat TM 위성 상에서 추출한 토지 이용 패턴과
서울 정규 기상 관측소(1908~2007년)와 4개의 자동기상관측소(1994년)의 위치.
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3) Landsat TM 위성 상

강한열파발생해인 1994년의여름철도심내열환경

을 분석하기 위하여 Landsat TM (Thematic Mapper)

상에서 지표온도자료를 추출하 다. 일반적으로 여

름철 위성 상은 구름에 의한 오염 때문에 연중 제공

되는 양호한 상의 수가 매우 제한되어 있다. 가령,

한반도의경우 연중 약 40일 정도만이구름이 없는 맑

은날로 기록된다. 본 연구에서는 지난 100년 중 전례

없이 강한 열파 발생일(7월 23~25일; Choi et al.,

2005)에 인접한 1994년 7월 26일 한반도 중부지방을

포괄하는(path:116, row:34; swath: 185km) Landsat-5

TM 상을분석하 다. 

Landsat-5 TM에서 1~5번과 7번 밴드 상은 30m

픽셀의공간해상도를가지고있고, 지표온도를추출할

수 있는 6번 열밴드(thermal band; 10.42-12.50㎛)의

공간해상도는 이보다 낮은 120m이지만, 수십 킬로미

터 규모의 서울 도심 내부의 전반적인 열환경 분포 패

턴을파악하는데에는무리가없다. 다만, Landsat TM

상촬 위성센서의한반도통과시각이오전 10시 30

분경이므로 일최고 열지수가 주로 기록되는 오후 2~3

시경과는다소차이가있다. 그러나, Landsat 위성 상

의경우한달에 2회정도자료가가용하고통과시각은

정해져 있기 때문에 1994년 이 상자료가 강한 열파

발생시 서울 도심내 열환경을 상세하게 평가할 수 있

는유일한자료이다. 

본 연구에 사용된 원 상은 UTM 좌표체계로 되어

있지만, 이미보정된다른 상(10m 공간해상도)을사

용하여 상 대 상 기하보정을 수행하 다. 상에

공간적으로 골고루 찍은 총 24개의 지상기준점

(Ground control point; GCP)에서 상대적인 총오차

(RMSE=1.0)를 줄일 수 있는 12개의 GCP를 선택하여

최근린내삽법(Nearest neighboring)으로 상을 재배

열하 다. 주로 지형효과가 거의 없는 서울 도심내의

열환경을 평가하기 때문에 지형보정은 실시하지 않았

다. 구름, 에어로졸, 수증기 등의 대기 장애요소들에

의해지구복사열적외선이흡수될경우위성에서관측

한 지표온도는 실제 지상관측 온도보다 낮을 수 있다.

Landsat TM은단일열밴드로는이러한요소들에관한

대기보정이 가능하지 않다. 그러나, 열파는 주로 맑은

날발생하여 1994년 7월 26일의경우도서울지역운량

이 2.8의 작은 값을 나타냈기 때문에 대기 장애요소들

에의한지표기온의과소평가정도는심각하지는않다

고 판단하 다. 보완적으로 분석 시에는 최대한 이러

한대기보정을하지않은효과를고려하기위해 4개의

자동기상관측 기온자료(오전 10시와 11시 값의 평균)

와비교하 다. 

이와 같이 전처리 된 Landsat-5 TM 상에서 열적

외선밴드의화소값(Digital Number; DN)을방사휘도

(Radiance; Lλ)로 변환한다. 방사휘도를 구하는 식은

아래와 같다(Chander and Markham, 2003; Chander

et al., 2009).

Lλ= ×

(QCAL-QCALmin)+Lminλ

이 공식에서 QCLmaxλ=255, QCLminλ=0 값들이 사용

되었고, Lmaxλ와 Lminλ은 각각 상의최대, 최소 DN값

을, QCAL은 각 픽셀의 DN값을 나타낸다. 산출된 방

사휘도 값으로 미국항공우주국(National Aeronautics

and Space Administration; NASA)에서제공하는온도

변환 경험식을 사용하여 지표 온도값을 계산하게 된

다. 지표온도를 추출하는 방법에는 RESTEC,

Quadratic 방법 등도 있으나, 본 연구에서는 실측치와

높은 상관관계를 보인다고 알려진 NASA의 경험식을

사용하 다. 지표온도(T(K); Kelvin)를 구하는 경험식

은 아래와 같다(Chander and Markham, 2003;

Chander et al., 2009).

이 경험식에서 Lλ은 앞에서 구한 방사휘도 값이고,

Landsat-5 TM의열밴드경우보정상수값은각각 c1=

607.76 W/(m2*sr*㎛), c2=1260.56K이다.

도시의열환경은식생피복과 접한관련성이있다.

식생의 활력도와 지표온도와의 상관성을 분석하기 위

(Lmaxλ-Lminλ)
(QCALmaxλ-QCALminλ)

c2T(K)=
ln( +1)

c1

Lλ



해 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation

Index; NDVI)를산출하여지도화하 다. Landsat TM

의가시광선(V) 파장밴드(band 3: 0.63~0.69㎛)와근

적외선(NIR) 파장 밴드(band 4: 0.76~0.90㎛) 자료를

이용한 NDVI 산출식은 아래와 같다(Rouse et al.,

1974).

NDVI=

그후, 서울도심내부와외부사이의지표온도의상

대적 편차의 공간 분포패턴을 주로 분석하 다. 서울

도심 내부의 각 구별(2008년 서울시 행정구역 기준)로

평균한 지표온도와 NDVI값에서 회귀식을 산출하여

식생 피복량에 따른 지표온도 변화율을 산출하 다.

서울 외곽의 도시화가 덜 된 지역으로는 고양시 덕양

구, 양주시, 남양주시, 하남시, 과천시, 광명시, 김포시

로 정하여 행정구역 안의 평균 지표온도와 NDVI값을

산출하여 서울 도심 내부의 값들과 비교하 다. 본 연

구에서추출한회귀식은 95% 이상의유의수준을가질

때통계적으로유의미한것으로판단하 다. 

4) 질병사망자 자료

본 연구에서는 이전 연구결과(Choi et al., 2005)를

바탕으로 통계청에서 집계한 서울 도심내 각 구별로

열파발생시취약한 65세이상노인계층의여름철 7~8

월총일별질병사망자를산출하 다. 1995년이전자

료는세계보건기구에서제시한 9차국제질병사인분류

표 질병사망자 코드번호(001~909), 그 이후에는 10차

국제질병 사인분류표 질병사망자 코드번호(A00~R99)

를사용하 다. 그후, 매년의 7월 1일의인구주택총조

사에서 수집된 각 구별 노인인구를 자료를 바탕으로

산출한 서울시 모든 구 평균인구(2만 명)를 기준으로

총 사망자 수를 표준화하여 비교하 다. 본 연구에서

는 주로 강한 열파가 오래 지속적으로 발생한 1994년

여름철(7~8월) 서울시 각 구별 질병사망자 자료를 지

표온도와정규식생지수평균값과비교·분석하 다. 

3. 100년(1908~2007)간서울시열파일

변화추세와민감도

전세계 공통적으로 연 평균기온의 경우 1930~1940

년대에 일부 고온기를 나타내다가 이후에는 상승추세

가 둔화되고, 1980년대 후반 이후부터 다시 뚜렷하게

상승하는 것이 일반적인 변화경향이다(IPCC, 2007).

서울의 경우에는 1930~1940년대의 고온기는 나타나

지 않으나 연 평균기온은 20세기 후반에 뚜렷한 증가

추세를보인다(Figure 2a). 특히 1980년대후반이후에

는장기간 100년간연평균기온(11.6℃)에비하여대체

로 1~2℃ 정도 높게 나타났다. 이러한 최근 온난화의

경우에도 불구하고 지난 100년간(1908~2007) 서울시

열파일, 강한 열파일, 극심한 열파일 발생빈도의 시계

열에서는 뚜렷한 증가 또는 감소 등의 추세가 관찰되

지 않는다(Figure 2b). 열파일 발생빈도의 경우에는

1930년대와 1940년대에다소발생빈도가높게나타나

지만, 1980년대 후반 이후에는 1994년을 제외하면

1950~1980년대에 비하여 발생빈도가 높게 나타나지

않았다. 모든 등급을 누적한 연 총 열파일 발생빈도는

1994년에 26일로가장높았으며, 1939년에 20일, 1943

년과 1973년에 15일, 1930년에 12일순으로높게나타

났다. 일최고 열지수가 3일 동안 35.5~38.5℃ 지속되

었던 열파일은 1939년 18일, 1943년 15일, 1973년 13

일로 높았지만, 3일 동안 38.5~41.5℃ 강한 열파일의

발생빈도는 오히려 1994년에 13일로 가장 높고, 1978

년 5회 고, 나머지 대다수 해에는 2일 이하로 상대적

으로 낮게 나타났다. 특히, 1994년의 경우에는 이례적

으로일최고열지수가 3일동안 41.5℃이상지속되었

던극심한열파일도 1회발생하 다. 

지난 100년동안의열파가주로발생하는여름철평

균기온 및 총 누적 강수량의 시계열 변화를 살펴보면,

열파 발생일의 변화가 뚜렷하지 않았던 이유를 알 수

있다. 우리나라 6개관측지점(서울, 인천, 강릉, 대구,

부산, 목포)의 연 평균기온은 지난 100년간(1908~

2007) 약 1.9℃ 상승하 다. 특히 서울의 경우에는 도

시화효과로인하여기온상승률은 2.4℃/100년으로높

게 나타났다. 겨울철(12~2월)에 월별 평균기온은

NIR(band4)-V(band3)
NIR(band4)+V(band3)
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3.23~3.40℃/100년의 높은 상승률을 보 다(Figure

3a). 이추세들은통계적(99% 유의수준)으로유의미하

다. 반면 열파가 주로 발생하는 여름철(7~8월)의 경우

에는 기온상승률이 0.13~0.14℃/100년으로 상대적으

지난 100년 동안 서울시에 발생한 강한 열파 패턴과 노인사망자에 미치는 향
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Figure 2. Inter-annual variations of annual average surface air temperature and annual total
precipitation anomalies (a) and of annual total frequency of heat wave days, strong heat wave days and
extreme heat wave days (b) in Seoul over the last 100 year period (1908-2007). Climatic anomalies are
calculated based on the data for the entire 100 year period. 지난 100년(1907~2008) 동안의 서울의 연 평균
기온 및 연 총 강수량의 아노말리 (a)와 열파일, 강한 열파일, 극심한 열파일의 연 총 발생빈도(b)의 경년변화.



로 작고, 이 상승률의 통계적 유의성도 낮다. 즉, 지구

온난화경향에비추어서울의여름철평균기온은아직

변화가뚜렷하지않아극한고온현상인열파일발생빈

도도 뚜렷한 변화를 보이지 않음을 알 수 있다. 그 주

요한 이유는 우리나라에서는 여름철에 호우사상을 중

심으로 강수량이 증가하고 있기 때문이다(Choi et al.,

2008). 서울시의 경우에도 연평균 강수량이 1,330mm

로 다우지에 속하는 지역이며, 지난 100년 동안에는
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Figure 3. Linear trends of monthly average surface air temperature (°C/100 years) (a) and monthly total
precipitation (mm/100 years) (b) over the last 100 years (1907-2008) in Seoul. Black bars are
statistically significant at the 95% level, while white bars is not statistically significant. 지난 100년(1908~
2007) 동안의 서울의 월 평균 기온(℃/100년)(a)과 월 총 강수량(mm/100년)(b)의 일차 추세 변화율.

Figure 4. Sensitivity of occurances of heat wave days to summer average temperature (a) or to summer total
precipitation (b) in Seoul, 1907-2008. The regression lines indicate the first eigenvector of the principal
component analyses that considers bidirectional errors for both x and y variables. 서울의 여름철 평균기온(a) 또는
총 강수량(b)에 대한 열파일 발생의 민감도(1907~2008).



268.7mm/100년의 비율로 증가하는 추세(95% 유의수

준)를 보 다. 특히 열파가 자주 발생하는 여름철 8월

강수량이 지난 100년간 통계적 유의성을 나타내면서

163.1mm/100년의 증가경향을 보 다(Figure 3b). 강

수가 발생하는 경우에는 평균기온이 올라갈 수 없고,

평균기온이 상승하지 않으면 일반적으로는 기온 극값

의 발생빈도도 높지 않기 때문에 열파 발생빈도의 변

화도 뚜렷하지 않게 된 것이다. 이와 같이 강수증가에

의해여름철 7~8월의월 평균기온과열파발생빈도의

변화가뚜렷하지않은것은서울뿐만아니라한반도에

보편적으로나타나는기후변화경향이다(Choi, 2006). 

일차변화 추세는 뚜렷하지 않으나 여름철 기온평균

및고온극한현상의하나인열파일의발생빈도의경년

변동성은 유사하게 나타난다. 두 변수 간의 피어슨 상

관계수(r)는 0.63으로 통계적으로도 유의하게 나타난

다. 온실기체 증가에 의해 향후에 가시화될 여름철 기

온상승에따른열파일변화를추정하기위해, 지난 100

년간의 여름철 평균기온 또는 누적 강수량과 모든 단

계의 열파일 누적 발생빈도와의 회귀방정식을 산출하

다(Figure 4). 회귀식 산술시 널리 사용되는 최소자

승법을사용할경우 y변수의오류만을고려한다. 본연

구에서는 자료의 분산을 가장 잘 설명하고 회귀선의

수직방향 편차의 최소자승값을 산출하는 주성분 분석

제1고유벡터를 추출하여 사용하 다. 이 방법은

Figure 4에서와 같이 자료가 분산되어 있을 때 전체자

료의 분산을 가장 잘 설명하는 추세선을 산출할 때 적

합하다. 주성분 분석의 제1고유벡터로 추출된 선형회

귀에 따르면, 서울시의 경우 여름철 평균기온 증가에

따라 열파일도 뚜렷하게 증가하는 경향을 보인다

(Figure 4a). 특히 기온이 23.4℃ 이상인 경우 평균기

온의 상승에 따라 열파일은 8.8일/1℃일의 비율로 증

가하는 추세를 보인다. 반면, 여름 총 강수량과 열파

발생빈도간의 음의 상관관계(r=-0.33)가 나타나, 강수

량이감소하면열파일발생빈도는증가하는경향이관

찰된다(Figure 4b). 특히 500mm 이하의 강수량을 기

록한여름철에는열파발생빈도가급증하는경향이관

찰된다. 이러한 결과들을 종합하면 여름철(6~8월) 평

균기온이 23℃ 이상 상승하거나, 누적 강수량이

500mm 이하로 감소하게 될 경우에는 열파일 발생빈

도가급증하게될것임을예상할수있다.

4. 1994년강한열파발생시서울도심내

열환경및사망자발생패턴

1) 시계열 패턴

100년간의 열파 발생일 시계열에서 1994년은 강한

열파가자주발생한해임이밝혀졌다. 여름철 7~8월의

열파발생일을요약하면(Table 2), 1994년의경우 3일

동안 일최고 열지수가 35.5~38.5℃로 지속되는 열파

일의 발생빈도는 100년 동안 평균(3.2회)에 비하여 약

4배높은 12일을기록하 다. 3일동안일최고열지수
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Table 2. A summary of 1994 summer (June-August) heat waves and elderly (65 years old or more) mortality
in Seoul. 평년 대비 1994년 여름철(7~8월) 열파 발생과 노인(65세 이상) 사망자의 요약. 

Seoul Heat wave days
Strong heat Extreme heat Total precipitation Disease-caused 
wave days wave days (mm) elderly mortality

July 4 11 1 139.5 1911*

1994 August 8 2 0 232.7 1515*

Summer (July-August) 12 13 1 372.2 3426*

Summer average (1908-2007) 3.2 0.3 0 658.3 2681*

Summer surplus (times) 8.8 (3.9) 12.7 (43)
First and 

-303.7 (0.57) 745 (1.3)
*

last record

* This value is normalized based on the (July 1) elderly population in 1994



가 38.5~41.5℃을 보이는 강한 열파일의 발생빈도도

100년 평균(0.3회)에 비하여 43배에 해당하는 13일을

기록하 다. 특히, 1994년 7월 23일에는 과거에 전혀

발생한전례가없는 3일동안일최고열지수가 41.5℃

이상 지속되는 극심한 열파일도 발생하 다. 이러한

열파일발생빈도가높았던이유는 1994년서울의여름
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Figure 5. Intra-seasonal variations of daily precipitation, maximum heat index and real time air temperature (a)
and daily heat wave intensity and elderly (≥65 years old) mortality (b) in 1994 summer (July-August) in Seoul.
1994년 7~8월 동안 서울의 일최고 열지수 및 실시간 기온의 변화(a)와 일별 열파 강도 및 노인(65세 이상) 질병사망자의 변화.



철(6~8월)의 경우 7월 초순부터 7월 말까지 마른장마

가 지속되었기 때문이다(Figure 5a). 1994년 여름철

7~8월의 누적 강수량은 372.2mm로 100년 평균값

(658.3mm)의 57% 정도밖에 되지 않았다. 이와 같이

1994년 여름철에는 마른장마가 지속되면서 평년에 비

해 열파일이 자주 발생하 기 때문에 서울시 65세 이

상의 노인 질병사망자 수도 평년에 비하여 뚜렷하게

증가하 다(Table 2). 1994년 7~8월누적노인질병사

망자 수는 평년(1991~2000년 평균기준)에 비하여 735

명 초과(1.3배)하 다. 특히, 7월의 총 노인 질병사망

자 수는 10년 평균값(1,353명)에 비하여 557명(1.4배)

초과하여발생하 다. 

1994년 7~8월서울의일최고열지수의실시간기온

의시계열을살펴보면(Figure 5a), 높은기온뿐만아니

라높은습도도열파발생에큰역할을하고있음을알

수있다. 1994년 7월중순부터 8월중순까지일최고열

지수는기온에비하여모두 4.4℃이상높게나타났다.

특히 7월 22일의경우에는무려체감온도(45.3℃)가공

기의온도(34.6℃)에비해서 11.5℃정도더높게나타

났다. 즉, 동아시아 여름몬순 체계에서는 나타나는 수

증기의 이류에 의한 다습한 환경도 고온상태가 강한

열파로강화되는데중요한 향을미치고있음을가리

킨다. 

열파발생기록을살펴보면, 1994년 7월서울의경우

중순부터강수일이거의나타나지않아 7월 23일을기

점으로 3일동안 41.5℃이상지속되는극심한열파일

을기록하 다(Figure 5b). 이에따라 7월 23일부터 65

세이상의노인질병사망자가초여름이나늦여름에비

하여약 2배이상증가하기시작하 다. 특히노인질병

사망자는 7월 27일 강수가 발생하기 이전까지 지속적

으로 증가하 는데, 7월 25일의 경우에는 104명으로

최대값을기록하 다. 즉, 강한열파는발생당일뿐만

아니라발생이후 2~3일간노인질병사망자를증가시

키면서지속적으로그 향을미침을알수있다. 

2) 공간패턴

강한 열파 발생시 도시 내부와 외곽의 열환경의 차

이를 살펴보기 위하여 1994년 7~8월 도심(서울과 여

의도)과 도시외곽(고양과 사능) 자동기상관측지점에서

관측한 기온을 상호 비교하 다(Figure 6). 일 최고기

온의 경우 열파일이 시작된 7월 중순~하순에는 도심

과 도시외곽 모두 33℃ 이상으로 그 차이가 뚜렷하지

않았다(Figure 6a). 지난 100년간 가장 극심한 열파일

로 기록된 1994년 7월 23일의 경우도 도심내 두 관측

지점의 일 최고기온은 38.3~38.7℃이었고, 이로부터

20km 이상떨어진도시외곽의기온도이와거의유사

하게 나타났다. 이 값들은 서울 정규관측지점의 일최

고 열지수 발생시각의 기온값과 유사하다. 각 자동기

상관측지점의상대습도자료가존재하지않기때문에

체감온도값은정확하게알수없으나, 도심및도시외

곽 지역 모두 강한 열파가 발생했음을 알 수 있다. 이

러한 결과들은 여름철 주간의 열파는 도심 내 국지규

모에서 발생하는 현상이라기 보다는 지역규모 이상의

현상임을가리킨다. 

일최고기온의경우와는대조적으로강한열파발생

시 도심과 도시외곽의 일 최저기온은 뚜렷한 차이를

나타낸다(Figure 6b). 1994년 7월 발생한 열파일에는

도심 내부의 일 최저기온이 최소 25℃ 이상으로, 도시

외곽의 값에 비하여 1.5~4.2℃ 더 높게 나타났다. 즉,

도심의경우에는열파발생일에야간에도수면을방해

하는열대야가발생하여주야간모두인체의체온조절

에열악한열환경이조성됨을알수있다. 특히극심한

열파일의 다음날인 7월 24일 새벽의 경우에는 도심의

일 최저기온이 도시외곽에 비하여 4.2℃까지 더 높게

나타났다. 야간에도시에서는콘크리트나아스팔트피

복이 주간 동안 흡수한 열이 지속적으로 방출되어 복

사냉각이둔화된다. 따라서도심내부의기온은외곽에

비하여야간에서서히떨어지고체감온도도높은상태

로 유지 될 수 있다. 그러나 실제 일최저 열지수와 사

망자 발생 시계열을 비교해 보면 뚜렷한 상관관계가

나타나지 않는다(미제시). 이것은 일최고 체감온도가

일차적으로 열파 발생시 중요한 요소이고, 일최저 체

감온도는그지속기간에 향을미치는부가적인요소

임을가리킨다.

강한열파발생시도심내열환경의공간분포패턴을

보다상세하게살펴보기위하여 1994년 7월 26일서울

시에서 강한 열파 발생시 촬 된 Landsat TM 상에
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서 지표기온을 추출하 다(Figure 7a). 7월 26일 오전

10시 30분경서울대부분의도심내부에서는이미 28

℃ 이상의 고온상태를 보인다. 서울 전체 공간평균 지

표온도는 27.8℃이지만, 최고온도는 37.7℃, 최저온도

는 21.7℃로공간편차가크게나타난다(Table 3). 서울

시 각 구별 공간평균 지표온도를 순서대로 정리하여

보면 등포구, 동대문구, 성동구, 중구의경우에는모

두 29℃이상을나타낸다. 특히한강이북의동대문구,
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Figure 6. Comparisons of 1994 summer (July-August) daily maximum (a) and minimum (b) temperatures
between urbanized areas (black symbols with dotted lines; Seoul and Yeouido) in Seoul and rural areas (gray
symbols with solid lines; Goyang and Saneung) in the surroundings. See Figure 1 for locations of these
Automatic Weather Stations (AWS). Discontinuity in lines implies data missing. 서울 도심 내부(검은색 도형과 파
선; 서울과 여의도)와 외곽(회색 도형과 실선; 고양과 사능)의 1994년 여름철 (7~8월) 일 최고 및 일 최저 기온의 비교.
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Figure 7. Spatial patterns of land surface temperature (a) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(b) in Seoul and in the surroundings that are extracted from Landsat TM imagery taken on July 26 in 1994.
1994년 7월 26일 Landsat TM 위성 상에서 추출한 서울과 인근 지역의 지표온도(a)과 정규식생지수(b)의 공간 분포패턴.

(a)

(b)



성동구, 중구, 종로구 접경 지역, 마포구와 용산구 접

경지역, 그리고 등포 지역에서는 지표가 31℃ 이상

의 고온상태를 보인다. 일부 강서구 지역에서도 김포

공항을 중심으로 고온지역이 나타난다. 이외에 용산

구, 마포구, 양천구, 송파구, 구로구, 금천구, 동작구,

성북구 등도 공간평균 지표온도가 28℃ 이상을 보인

다. 반면, 서초구, 관악구, 강북구, 은평구 등은 27℃

이하로 상대적으로 낮게 나타난다. 대부분 지역이 초

지나산림으로피복된서울외곽지역의경우에는공간

평균지표온도(25.1℃)가서울도심평균지표온도(27.8

℃)에 비하여 약 2.7℃ 낮다(Table 4). 또한 표준편차

값을 비교하여 보면 지표온도의 공간편차도 도심(2.2)

에비하여도시외곽지역(1.7)에서상대적으로작게나

타난다. 서울 외곽지역 중 특히 대부분의 지역이 산림
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Table 3. A summary of spatial average (Mean), maximum (Max), minimum (Min) land surface temperatures
and the average Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) by district (Gu in 2008) in Seoul extracted
from Landsat TM imagery (on July 26 in 1994). The sorting order of data is based on mean land surface
temperature. SD denotes standard deviation. Landsat TM 위성 상(1994년 7월 26일)에서 추출한 서울시 각 구별
(2008년 기준) 공간 평균, 최고, 최저 온도와 공간 평균 정규식생지수.

District (Gu)
Skin temperature (°C) NDVI

District (Gu)
Skin temperature (°C) NDVI

Mean Max Min SD Mean Mean Max Min SD Mean

Yeongdeungpo 29.55 35.39 22.15 1.28 -0.04 Gangseo 27.82 33.41 22.58 2.51 0.17

Dongdaemun 29.36 33.01 23.88 1.47 -0.01 Gangnam 27.81 33.41 23.02 1.82 0.12

Seongdong 29.30 32.61 23.45 1.42 -0.03 Seodaemun 27.77 31.40 23.02 1.91 0.14

Jung 29.23 34.60 23.88 1.80 0.02 Jungnang 27.55 32.21 22.58 2.08 0.11

Yongsan 28.99 36.18 22.58 1.79 0.06 Gangdong 27.36 30.99 22.15 1.76 0.13

Mapo 28.72 32.61 22.58 1.50 0.04 Dobong 27.24 34.60 23.02 2.48 0.25

Yangcheon 28.44 32.61 23.45 1.67 0.07 Jongno 27.19 32.61 22.58 2.34 0.23

Songpa 28.43 37.74 21.71 1.44 0.08 Nowon 27.04 34.60 23.02 2.30 0.23

Guro 28.32 33.81 23.02 2.09 0.10 Eunpyeong 26.77 32.61 21.71 2.14 0.23

Geumcheon 28.25 34.21 23.02 2.53 0.09 Gangbuk 26.74 32.21 23.02 2.49 0.29

Dongjak 28.22 31.80 23.02 1.58 0.08 Gwanak 26.62 31.40 22.58 2.19 0.22

Seongbuk 28.10 32.61 23.45 2.30 0.15 Seocho 26.61 33.81 22.58 2.42 0.27

Gwangjin 27.82 31.80 23.02 1.69 0.07 Seoul 27.76 37.74 21.71 2.23 0.14 

Table 4. Same as Table 3, but for in the surroundings of Seoul. 서울 주변 외곽지역의 공간 평균,
최고, 최저 온도와 정규식생지수(나머지 세부 사항은 Table 3과 동일).

Town (Si)
Skin temperature (°C) NDVI

MEAN MAX MIN STD MEAN

Namyangju 24.08 31.80 20.83 1.48 0.51

Kimpo 24.64 30.58 22.15 1.20 0.47

Hanam 24.78 31.40 21.27 1.95 0.43

Yangju 24.81 33.01 21.71 1.37 0.47

Goyang-Duckyang 25.45 35.39 22.15 1.83 0.38

Gwacheon 25.55 32.61 21.71 2.03 0.40

Gwangmyung 26.34 36.57 22.58 2.13 0.33

Surroundings 25.09 36.57 20.83 1.71 0.43



이나초지로피복된남양주시의경우평균지표온도가

24.1℃로가장낮고, 최고지표온도(31.8℃)와 최저지

표온도(20.8℃)도다른지역보다더낮다. 

Landsat TM 가시광선과 근적외선을 이용하여 추출

한 정규식생지수(NDVI)의 분포도를 살펴보면, 서울

도심의 지표온도는 아스팔트나 콘크리트로 덮인 도시

피복과산림피복면적의상대적인비율과관련성이있

음을 알 수 있다(Figure 7b). 1994년 7월 26일 서울의

공간평균 NDVI는 0.14이지만, 대부분 아스팔트 콘크

리트로 피복된 도심 내부에서는 공간평균 NDVI 값이

0.05 이하이다(Table 3). 특히도시피복이연속적인

등포구, 동대문구, 성동구는 공간평균 NDVI가 음의

값을나타내기도한다. 대조적으로주변에산림지역이

있는 강북구, 서초구, 도봉구 등은 공간평균 NDVI 값

은 모두 0.25 이상으로 2배 이상 높게 나타난다. 특히

강북구 지역에서는 주변 산악지역에 식생피복이 상대

적으로많아공간평균 NDVI가 0.29로서울시전체구

에서가장높게나타난다. 도심내에서산림피복지역은

도시화에 의한 기온상승률을 저감시키는 도시냉섬의

역할을한다. 북한산에인접하여도봉구, 강북구, 성북

구, 종로구, 은평구지역에서는 40% 이상의지역이산

림으로피복되어NDVI 최대값의범위도 0.5~0.7로매

우 높게 나타난다(Figure 7b). 지표온도의 경우 NDVI

가 높은 산림지역들을 중심으로 25℃ 이하의 저온 핵

들이 형성된다. 유사하게 한강이남 지역의 관악구, 서

초구의 NDVI값이 0.5 이상인산림피복지역에서도지

표온도가 25℃ 이하를 나타낸다. 도시 내부에서도 산

림으로 피복된 남산의 경우에도 지표온도가 23~25℃

로,주변도시화된지역에비하여 3℃이상낮게나타난

다. 서울도심외곽지역의평균NDVI는 0.43으로서울

도심의 평균 값(0.14)보다 3배 이상 더 높게 나타난다.

특히 도시외곽에서도 공간평균 지표온도가 가장 낮게

나타나는 남양주시의 경우 NDVI 평균값은 0.51로 가

장높게나타난다(Table 4). 

서울 도심내 중랑천, 안양천, 양재천 등의 지류하천

을 따라서도 25~26℃의 낮은 지표온도가 나타난다.

지난 100년 동안 서울시에 발생한 강한 열파 패턴과 노인사망자에 미치는 향
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Figure 8. Associations between spatial average Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and land
surface temperature derived from Landsat TM imagery (on July 26 in 1994) across  the less urbanized
areas in the outskirt (a) and across districts (Gus) within the Seoul metropolitan area (b). **: significant at
the 99% level. Landsat TM 위성 상(1994년 7월 26일)에서 추출한 서울 도심내 각 구별(a) 또는 서울 외곽 도시화
가 덜 된 지역(b)의 공간 평균 정규식생지수와 지표온도 간의 관련성.



그러나지류하천의경우바로인접한주변지역과는급

격한 온도경도를 보인다. 가령, 성동구의 경우에는 지

류하천과 그 주변의 지표온도 차가 10℃에 이르기도

한다. 한강을따라서는이보다훨씬더낮은 23℃이하

의 지표온도를 나타낸다. 하천 수면에서 형성된 냉기

류의경우에는상대적으로무거워서주변제방을넘어

가열된 도시지역으로 흐르기가 어렵다. 반면, 해발고

도가 상대적으로 높은 산림지역에서 형성되는 냉기류

의 경우에는 중력의 향을 받아 사면을 따라 도심내

부로 이동하는 것이 가능하다. 따라서 이러한 거리에

따른온도경도가산림과수체간에도달라지게된다. 

대도심 내부와 외곽의 녹지피복의 면적과 활력도가

높아질수록지표온도상승은더욱둔화된다(Figure 8).

서울 도시외곽의 산림피복이 50% 이상인 행정구역의

정규식생지수의 공간평균값을 살펴보면 0.35~0.50의

범위를 보이는데, 정규식생지수가 0.1 증가하면 지표

온도는 1.2℃씩 낮아진다(Figure 8a). 반면 서울 도심

내각구별공간평균정규식생지수는도시외곽에비하

여매우낮은-0.10~0.30의범위를이룬다. 그러나서

울 도심내에서도 공간평균 식생지수가 증가하면 지표

온도가 하강하는 패턴이 뚜렷하게 나타난다(Figure

8b). 도심 내에서 정규식생지수가 0.1 증가하면 지표

온도는 약 0.9℃ 정도 하강한다. 즉, 도심내부의 식생

지수증가에 따른 지표기온의 민감도도 도시외곽의 민

감도와 유사하게 나타남을 알 수 있다. 이러한 결과들

은도심내의산림이나초지피복이도시열환경을조절

하는데큰역할을하고있음을잘보여준다.

강한 열파 발생시 도심내 열환경 분포는 도시 거주

자의 건강에 큰 향을 미친다. 1994년 7월 서울시 각

구별 65세 이상 노인 질병사망자 수의 공간통계를 분

석해 보면, 지표온도가 고온역을 보이는 지역에서 상

대적으로더높은사망자수를보인다(Table 5). 가령,

성동구, 서초구, 중랑구, 마포구, 용산구, 양천구, 동대

문구 등이 노인 2만 명당 90명 이상의 질병사망자를

나타냈다. 이중 성동구, 마포구, 용산구, 양천구, 동대

문구는 Landsat TM에서추출한지표온도가높은지역

에 속한다. 반면 서초구와 중랑구는 상대적으로 높은

공간평균 식생피복 지역에 속함에도 불구하고 사망자

수가 높게 나타났다. 이것은 각 구별로 평균한 값으로

실제주거지의열환경을정확하게반 하는것은아니

기때문에산지지역을배제한추후세부분석이요구된

다. 또한 열파에 발생시에는 고온의 열환경 이외에도

사회환경적 요인들이 그 패턴을 변형시킬 수 있다. 예

를 들면 각 행정구역 별 사회경제 계층구조, 냉방장치

-`588`-

최광용

Table 5. 1994 July elderly (65 years old or more) mortality by district (Gu) in Seoul. Normalized mortality is
calculated based on the average of elderly populations across districts (Gus) (per 20,000 elderly persons).
서울시 각 구별 1994년 7월 총 노인(65세 이상) 질병사망자 (2만명 노인인구 기준 표준화).

Notes: * The sorting order of data is based on the normalized morality. 

District (Gu)
Elderly Elderly Normalized

District (Gu)
Elderly Elderly Normalized

mortality population mortality* mortality population mortality*

Seongdong 155 29570 105 Gwanak 88 21075 84

Seocho 91 17742 103 Gangseo 87 20872 83

Jungnang 80 16539 97 Gangdong 84 20681 81

Mapo 94 19781 95 Guro 95 23588 81

Yangcheon 88 18702 94 Seongbuk 94 23926 79

Yeongdungpo 79 16985 93 Dongjak 73 18867 77

Dongdaemun 89 19615 91 Yongsan 54 14860 73

Eunpyeong 95 21674 88 Nowon 94 25897 73

Jung 39 08913 88 Seodaemun 64 17825 72

Dobong 137 31989 86 Songpa 86 26478 65

Gangnam 104 24667 84 Jongno 41 12716 64



보급 정도, 도시 슬럼의 공간집중도 등이 관련되어 있

을것으로추정되므로사회경제적자료에대한추후분

석도요구된다. 한편, 종로구와송파구에서는노인 2만

명당 65명 이하로 노인 질병사망자수가 낮게 나타났

다. 

5. 요약및결론

본 연구에서는 지상관측 기상자료, 위성 상 추출

지표온도및식생지수자료, 사망자자료등을종합하

여지난 100년(1908~2007)간서울시에서발생한열파

의 변화 추세와 강한 열파 발생시 도심내부의 열환경

이 사망자에 미치는 향을 평가하 다. 주요한 연구

결과를요약하면다음과같다.

첫째, 연평균 기온상승 경향에도 불구하고 여름철

강수증가에 따라 지난 100년 동안 서울시의 평균기온

및 열파 발생빈도는 뚜렷한 변화경향을 보이지 않는

다. 경년변동성을고려하면여름철평균기온이 1℃상

승 시 열파일(3일 동안 일최고 열지수가 35.5℃ 이상

지속된 경우)의 발생빈도는 8.8일 증가하는 민감도를

보인다.

둘째, 지난 100년간전체기간중 1994년 7월은마른

장마가 장기간지속되면서강한 열파(3일 동안일최고

열지수가 38.5℃ 이상 지속된 경우) 발생빈도가 높았

던 시기로, 7월 23일에는 심지어 전례없이 극심한 열

파일(3일동안일최고열지수가 41.5℃이상지속된경

우)도 발생하 다. 그 결과, 1994년 여름철(7~8월) 65

세 이상 노인 질병사망자는 평년에 비하여 30% 이상

증가하 다. 

셋째, 식생지수공간평균값이 0.1 이하의도심내부

지역- 등포구, 동대문구, 성동구, 중구 등 -에서는

공간평균 지표온도가 도시외곽에 비하여 4℃ 이상 높

게 나타났다. 위성 상에서 추출한 정규식생지수가

0.1 증가하면 도심내부에서는 지표온도가 0.9℃ 하강

하고, 도시외곽에서는 1.2℃ 하강하는 변화율을 나타

낸다. 

넷째, 성동구, 마포구, 용산구, 양천구, 동대문구에

서는 열파 발생에 의해서 지표온도가 상승하여 고온

핵들이형성되면서노인질병사망자가다른구에비하

여 더 증가하 다. 반면, 서초구의 경우에는 공간평균

식생지수가 높게 나타남에도 불구하고 사망자가 상대

적으로 높게 나타났다. 이는 노인 사망자의 경우에는

열파발생시고온형성이라는열환경요소이외에도다

양한사회경제적인요인들이 향을미치고있기때문

에상세한후속연구가필요함을보여준다. 

본 연구는 강한 열파 발생시 서울 도심내부의 열환

경이 녹지피복 보호에 의해 저감될 수 있고 결국 노인

사망자를 저감시킬 수 있다는 것을 잘 보여주고 있다.

1960년대이후서울은전세계적으로가장비대한인구

집중현상으로좁은지역에열을잘흡수할수있는피

복들이과대하게증가하 다. 생리기후환경은눈에잘

보이지 않지만 결국 인간의 건강에 직접적인 향을

미치는중요한요소이다. 지난몇십년동안경제논리

에 의해 진행된 무질서한 도시 공간개발은 장기간 안

목에서는 결국 그 지역에 거주하는 인간의 건강에 악

향을 초래하고 있다. 특히 미래에 기후변화에 의해

온난화가가속화되면도심내에서는강한열파가더욱

자주 발생하여 더 많은 인명피해를 초래하게 될 것이

다. 따라서 현존하는 그린벨트를 최대한 보호하도록

법제화하고, 차후 도심재개발 시에는 보다 많은 녹지

들이 도심 내에 조성될 수 있도록 국가적 차원의 도시

열환경보존을위한녹색정책을마련하는것이시급하

게요구된다. 
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