
연구논문 ｢환경정책｣ 제28권 제4호 2020. 12: 147-179

DOI http://dx.doi.org/10.15301/jepa.2020.28.4.147
pISSN 1598-835X     eISSN 2714-0601

국가 재난 위기경보단계의 기여사망위험 비교:
폭염과 미세먼지를 중심으로*

Attributable Mortality Risk Comparison of National Warning System 
Criteria: Focusing on Heat-Wave and Particulate Matter

박종문**ㆍ박종철***ㆍ채여라****

Jongmun ParkㆍJongchul ParkㆍYeora Chae

1)   

요약: 최근 국가 재난으로 지정된 폭염과 미세먼지에 대한 사회적 관심이 높아지고 있다. 효과적인 국가 재

난 관리와 건강 영향 저감을 위하여 국가 위기경보 기준을 바탕으로 두 재난 위험에 대한 체계적인 이해가 

필요한 시점이다. 이 연구는 폭염과 미세먼지에 대하여 2015년-2018년 서울 지역을 대상으로 폭염과 미

세먼지의 위기경보기준 발령일과 기여사망 수준을 분석하였다. 분석 결과 재난 위험을 효과적으로 관리하

기 위하여 경보단계별 기준을 보다 면밀히 검토하고 같은 위험 단계에서 재난 간에 동등한 수준으로 조정

할 필요가 있는 것으로 나타났다. 정책적으로는 미세먼지는 고농도 발생일에 초점을 둔 저감대책이 수행될 

필요가 있고 폭염은 상대적으로 리스크의 불확실성이 높기 때문에 보다 세밀한 적응대책이 요구된다.

핵심주제어: 폭염, 미세먼지, 리스크, 재난 관리

Abstract: Interest in heat-wave and particulate matter, which the government of South 

Korea has designated the national disaster, has been increasing recently. To effectively 

manage these disasters and reduce their health impacts, a systematic understanding of 

these two disaster risks based on national warning system criteria is important. This study 

analyzed the excess days and deaths attributable to heat-wave and particulate matter levels 

exceeding the national warning system criteria in Seoul between 2015 and 2018. The 

analysis indicated that to control the disaster risk effectively, it is necessary to further 

examine the criteria within each disaster warning level so that they correspond to similar 

warning level criteria for the other disasters. Policy measures to reduce particulate matter 

should focus on high-concentration days. More detailed adaptation measures for heat-wave 

are required because of greater uncertainty of risk.
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I. 서론

현대 사회에서는 경제, 사회, 환경 측면에서 다양한 위험이 상존하고 있

고 이러한 위험들은 상대적 영향과 발생 가능성이 서로 다른 특성을 가진

다. 최근 들어 자연 재해나 악천후, 인위적인 환경 재난 등 환경 관련 위험

이 다른 분야의 위험에 비하여 상대적으로 보다 더 중요하게 인식되고 있

다(WEF, 2020).

환경 위험 중에서도 폭염과 미세먼지는 최근 고온과 고농도 발생 수준

이 높아지면서 사회적 관심이 커지고 있다. 2018년 기상 관측사상 최고기

온 발생 등 강한 폭염이 나타났고(관계부처 합동, 2019a), 2019년에는 고

농도 미세먼지가 발생하여 2017년 비상저감조치 도입 이래 처음으로 수

도권에서 3일 연속으로 시행되었다(국립환경과학원, 2019; 환경부 보도자

료, 2019.1.14.).

이러한 위험에 대응하기 위하여 폭염과 미세먼지는 최근 국가 재난으로 지

정되었다. 2018년 기록적인 폭염 발생 이후 같은 해 9월 재난 및 안전관리 

기본법 개정으로 국가 자연재난으로 지정되면서 위기관리 매뉴얼이 제정되

었으며, 범정부부처와 17개 시도가 합동으로 폭염 종합대책을 수립하여 대응

하고 있다(행정안전부 보도자료, 2018.7.24.; 2018.10.16.; 2020.5.15.). 미세

먼지에 대해서는 PM10과 PM2.5에 대해서 각각 2014년 2월, 2015년 1월부터 

예보제가 실시되기 시작하였다. 2018년 3월 초미세먼지에 대한 환경기준을 

강화하고 2019년 3월 미세먼지를 국가 사회재난으로 지정하면서 초미세먼지

(PM2.5)에 대한 재난 위기관리 표준매뉴얼을 제정하는 등 정책적 대응 수준을 

높여가고 있다(환경부 보도자료, 2018.3.21.; 2019.10.15.).

각각 자연재난과 사회재난으로 지정된 폭염과 미세먼지의 건강 영향을 

줄이기 위해서는 노출 수준과 영향 정도에 대한 체계적인 이해가 필요하

다. 재난 위험은 발생 가능성(probability)과 발생에 따른 영향(impact) 등 

두 가지 차원에서 정량적으로 살펴볼 수 있으며 이를 통해 효과적으로 재

난 관리를 수행할 수 있다(Dumbravă and Iacob, 2013).
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최근 도입된 폭염과 미세먼지 관련 위기경보체계는 기존 예･경보체계

를 통합한 체계로서 각 단계에 따라 국민을 대상으로 재난 위험의 심각 

수준을 알린다는 점에서 중요한 정책 수단이라고 볼 수 있다. 향후 기후변

화 등 환경문제 심화에 따라 그 역할이 더욱 높아질 것으로 기대된다. 하

지만 기존 선행연구 경향을 살펴보면 폭염과 미세먼지 재난에 대한 건강 

영향을 다루는 사례는 다수 존재하나, 국가 재난 위기경보시스템의 발령 

기준에 초점을 둔 연구는 아직까지 부족하여 심도 있는 논의가 필요한 시

점이다.

이 연구는 최근 국가 재난으로 지정된 폭염과 미세먼지에 대해 신설된 

위기경보단계 기준과 과거 통계자료(2015년-2018년)를 활용하여 경보단

계기준 적용 시 예상되는 발령일수와 기여사망 수준을 분석하여 현재의 

위기경보단계 기준이 경고할 수 있는 재난위험이 어느 정도인지 정량적으

로 파악한다. 특히 기존 선행연구와 다르게 경보단계별 기준 초과 여부를 

지시변수로 활용하였다는 측면에서 의의가 있다. 이를 통해 현재 위기경

보단계 기준에 대한 정책적 시사점과 개별 환경문제에 대한 효과적인 정

책적 대응 방향을 모색하는 것을 주요 목적으로 한다.

Ⅱ. 위기경보 기준 및 선행연구 고찰

1. 재난별 주요 기준 검토

위기경보체계는 국가가 재난 발생에 따른 위험을 대중들에게 사전에 충

분히 알림으로써 재난 피해를 줄이는데 주요 목적이 있다(Casanueva et 

al., 2019). 대기오염 조기경보체계는 대기오염이 심할 것으로 예상될 때 

오염물질 배출을 줄이고 대중에게 위험을 알리기 위해 운영된다(Xu et 

al., 2017). 이와 유사하게 폭염 조기경보체계는 취약계층과 일반 대중에

게 고온 노출에 따른 위험을 제공하기 위해 가동된다(Toloo et al., 2013; 

Vaidyanathan et al., 2019). 
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위기경보체계 시행에 따른 건강 영향 저감효과는 여러 연구 사례에서 제

시된 바 있다. Ebi et al.(2004)는 미국 필라델피아 지역의 폭염경보체계 운

영으로 1995년-1998년 기간 동안 약 117명의 사망자를 줄일 수 있었으며 

이를 통계적 생명가치(Value of a Statistical Life)로 추정한 결과 4억 6천 

8백만달러 규모에 달한다고 보고하였다. 프랑스에서는 2003년 극심한 폭염 

이후 열-건강 감시 경보체계(Heat Health Watch Warning System)를 구축

하였는데, 1975년-2003년의 기온과 사망률 관계에 따라 2006년 폭염으로 

6,452명의 초과사망자가 발생할 것으로 예측되었으나 실제 폭염경보체계 

구축 이후 초과사망자는 2,065명으로 나타난 것으로 확인되었다(Fouillet et 

al., 2008). 일본 Goto에서의 실험에서는 폭염의 위험성을 전달 받은 고령

자 그룹에서 그렇지 않은 그룹에 비해 폭염 회피 행동이 유의미하게 증가하

는 것이 확인되었다(Takahashi et al., 2015). 따라서 위기경보체계와 그에 

따른 대응정책이 사람들의 회피행동을 증가시켜 인명 피해를 줄이는 효과

가 있을 가능성이 있다.

국내 폭염과 미세먼지에 대한 위험은 국가 예･경보 체계를 통해 상황 

진단 및 전파가 이루어지고 있다. 폭염에 대한 대표적인 지표로는 폭염일

수와 주의보/경보 일수 등이 있다. 폭염은 일 최고기온이 33℃인 경우를 

의미하고 폭염이 발생한 날은 ‘폭염일수’로 정의되어 장･단기 기온 전망 

관련 정책 지표로 활용되고 있다(환경부 보도자료, 2019.8.2.; 관계부처 

합동, 2019a). 또한 폭염 위기 상황에 대한 대국민 전파 목적으로 활용되

는 주의보와 경보는 각각 일 최고기온 33℃, 35℃ 이상인 상태가 2일 이상 

지속될 것으로 예상될 때를 의미한다.

미세먼지에 대한 대표적인 지표는 대기환경기준과 예보, 주의보/경보 

등이 있다. 환경정책기본법시행령에서는 미세먼지(PM10)와 초미세먼지

(PM2.5)에 대한 환경기준을 제시하고 있다. PM10의 환경기준은 연간 50 ㎍/m3 

이하, 24시간 평균치 100 ㎍/m3 이하로, PM2.5의 환경기준은 연간 15 ㎍/m3 

이하, 24시간 평균치 35 ㎍/m3 이하로 지정되어있다(｢환경정책기본법｣ 
시행령 별표 1). 특히 PM2.5의 경우 2018년 대기환경기준의 연간 기준과 
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24시간 평균 기준 모두 강화된 조건으로 개정된 바 있으며, 이에 따라 

PM2.5의 예･경보 기준도 강화되었다(환경부 보도자료, 2018.3.21.). 

최근 폭염과 미세먼지가 각각 자연재난과 사회재난으로 지정됨에 따라 

국가 위기경보체계도 구성되었다. 위기경보 기준은 폭염 주의보/경보, 미

세먼지 예보, 주의보/경보 기준을 조합하거나 더 강화된 수준으로 설정되

어 있다(<표 1> 참조). 예를 들어 폭염 주의와 경계 단계는 각각 폭염 주의

보(일최고기온 33℃ 이상 2일 지속), 폭염 경보(일최고기온 35℃ 이상 2일 

지속) 기준에 1일씩 지속일을 추가한 조건이다. 

PM10의 관심 단계는 예보 “매우나쁨”기준(일평균 150 ㎍/㎥ 초과)이며, 

주의 단계는 경보 단계 기준(시간당 300 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속)에 해당된

다. PM2.5 주의 단계는 경보단계 기준(시간당 150 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속)

과 예보 “매우나쁨”기준(일평균 75 ㎍/㎥ 초과)이 조합되어 구성되어 있

다. 이를 통해 재난별 위기경보단계 기준은 관심이나 주의 단계일지라도 

기존 예･경보 수준 이상의 높은 위험을 포괄하는 것이라는 것을 알 수 있

다. 또한 폭염과 미세먼지 간에 동일한 단계라도 각 재난별 해당 조건은 

유사한 수준이 아닌 것을 확인할 수 있다. 폭염은 5월 20일부터 9월 30일 

기간 동안 자동적으로 관심 단계가 발령된 것으로 간주되지만, PM10과 

PM2.5는 예보 최고단계나 비상저감조치 기준이 해당될 경우에 발령되는 

차이가 있다. 이와 유사하게 위기경보‘주의’단계의 경우 폭염은 주의보, 

PM10과 PM2.5는 경보 또는 그 이상 수준에 해당된다. 위기경보‘경계’단계

에서 폭염은 경보 수준이라면, PM10과 PM2.5는 경보 보다 높은 수준이라고 

볼 수 있다. 이러한 결과는 미세먼지가 상대적으로 강화된 기준을 넘어설 

때에 비로소 대국민에게 위기 신호를 제공해준다는 점뿐만 아니라 상당한 

위험(예보‘매우나쁨’ 등)임에도 불구하고 ‘관심’이나 ‘주의’단계라는 표현

으로 위기 상황을 나타낸다는 점에서 혼란을 줄 수 있다는 문제가 있다.
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<표 1> 폭염과 미세먼지의 위기경보단계 기준

단계 폭염 PM10 PM2.5

관심
• 폭염대책기간(5/20-9/30)

상시 발령

• 미세먼지 “매우나쁨
(일평균 PM10 150 ㎍/㎥
초과)” 예보 시

• 비상저감조치 발령기준:
① 당일(0-16시 평균) 50 ㎍/
㎥ 초과, 다음날 50 ㎍/㎥ 초과 
예보 또는 ② 다음날 75 ㎍/㎥ 
초과 예보 또는 ③ PM2.5주의보
/경보 발령, 다음날 50 ㎍/㎥ 
초과 예보 

주의
• 일부 지역에서 일최고기온 

33℃ 이상, 3일 이상 지속
(주의보+1일)

• PM10 시간당 평균농도가 
300 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속
(경보 수준)

• 150 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속
(경보 수준), 다음날 75 ㎍/㎥ 
초과 예보
(매우나쁨 수준)

• 관심 단계 2일 연속, 1일 지속 
예상

경계

• 지역적으로 일최고기온 
33℃ 이상, 3일 이상 지속

• 일부 지역에서 일최고기온 
35℃ 이상, 3일 이상 지속

• PM10 시간당 평균농도가 
800 ㎍/㎥ 이상 2시간 
지속될 것으로 예상될 때

• 200 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속, 
다음날 150 ㎍/㎥ 초과 예보

• 주의 단계 2일 연속, 1일 지속 
예상

심각

• 지역적/광역적/전국적으로
일최고기온 35℃, 3일 이상 
지속

• 일부 지역/지역적/광역적
으로 일최고기온 38℃ 이상, 
3일 이상 지속

• PM10 1시간 평균농도가 
2,400 ㎍/㎥ 이상 24시간 
지속 후, 
24시간 지속 예상 시

• PM10 1시간 평균농도가 
1,600 ㎍/㎥ 이상 24시간 
지속 후, 
48시간 지속 예상 시

• 400 ㎍/㎥ 이상 2시간 지속, 
다음날 200 ㎍/㎥ 초과 예보

• 경계 단계 2일 연속, 1일 지속 
예상

특징

• 지역 범위 조건: 175개 특보
구역 - 일부 지역(10%), 
지역적(40%), 광역적(60%), 
전국적(80%)

• 일 지속조건

• 활용 변수: 일평균 농도, 
시간당 농도

• 시간 지속조건

• 활용 변수: 일평균 농도, 시간당 
농도

• 시간/일 지속조건

출처: 행정안전부(2019), 환경부 보도자료(2019.10.15)

지금까지 재난별 위기경보단계의 내용과 특징에 대해서 살펴보았다. 위

기경보는 기존 예･경보 기준보다 강화된 수준이면서도 재난별로 각 단계

가 동일하지 않은 수준으로 설계된 측면이 있었다. 그렇다면 이러한 차이

가 경보 발령 빈도와 그 영향에 어떻게 반영되는지 알아보는 것을 통해서 

위기경보 수준의 리스크를 정량적으로 파악하고 위기경보 기준을 진단하

고자 한다.



국가 재난 위기경보단계의 기여사망위험 비교: 폭염과 미세먼지를 중심으로  153

2. 선행연구 고찰
 

1) 폭염의 건강 영향 관련 연구 동향

기온 분포와 발생률, 사망률 간의 관계는 U자형이나 V자형의 노출-반

응 함수 형태 분포로 나타나며, 폭염 발생은 단기 노출로서 심혈관계, 호

흡기계, 뇌혈관계 질환 발생과 심화에 유의한 영향을 미치는 것으로 보고

되고 있다(Anderson and Bell, 2009; Ye et al., 2012).

폭염의 건강 영향 관련 연구들은 시점과 지역에 따라 역치 기온

(threshold) 초과 시 노출-반응 함수(Exposure-Response Function)를 활

용하여 상대적 위험(Relative Risk)과 건강 피해 규모를 추정하였다. 폭염

에 의한 건강 영향 관련 연구는 질병 발생과 사망 영향 등으로 나눌 수 

있다. 이나영･조용성(2015)은 전국 65세 이상 연령층의 호흡기계, 심혈관

계 질환 관련 의료비용에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 연구 결과 

열지수와 일최고기온이 높을수록 폭염에 따른 질병 비용이 증가하며, 그 

외에 지역별 경제활동, 의료 인프라, 녹지 규모 등이 함께 영향을 미치는 

것으로 확인되었다. 황미경･김유근･오인보(2019)는 건강보험공단 보건의

료빅데이터를 활용하여 2013년-2015년 여름 기간 동안 대도시별 일최고

기온과 온열질환 발생 간의 관계를 분석하였다. 서울의 경우 임계온도가 

33℃일 때 온열질환의 상대적 위험은 1.05로 나타났으며 65세 연령대로 

한정할 경우 상대적 위험은 1.28로 확인되었다. 

한편 보다 많은 연구들은 폭염의 사망 영향에 주목해왔다. Kysely and 

Kim(2009)은 1991년부터 2005년까지 연도별로 국내 폭염에 따른 초과사

망자 수를 추정하여 1994년 폭염으로 인한 초과사망자가 3,384명에 이른

다고 제시하였다. 김지영 등(2009)은 지역간 임계기온의 차이에 주목하여 

지역별 기후순응도를 분석하였다. 이 연구에서는 1991년에서 2005년까지

의 사망원인통계와 일최고기온 자료를 활용하여 대도시별 초과사망자 규

모가 계산되었으며, 인천과 서울 등 수도권 거주민들의 폭염에 상대적으

로 더 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.
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기후 조건이 다른 지역간 비교를 시도한 연구도 있었다. Chung et 

al.(2009)은 체감온도 지표를 활용하여 서울을 포함한 동아시아 4개 도시

를 대상으로 폭염의 사망 영향을 분석하였다. 모든 사망원인을 기준으로 

할 때 서울은 다른 지역과 다르게 J자 곡선 형태의 체감온도-초과사망 함

수를 가지면서 여름철 기준 체감온도 1℃ 상승은 사망 위험을 3.4%(임계

온도 33.1℃) 증가시키는 것으로 나타났는데, 이는 도쿄(2.0%, 임계온도 

31.5℃)보다 높고 타이베이(5.1%, 임계온도 31.5℃)보다 낮은 수준인 것으

로 확인되었다. 다만 분석에 활용된 자료들의 시점이 각 도시별로 다르다

는 점에서 결과 비교에 한계점이 있다. 

양지훈･하종식(2013)과 배현주 등(2017)은 기후변화 사회경제 시나리

오인 온실가스 대표농도 경로(Representative Concentration Pathways, 

RCP)에 따라 기온 상승에 따른 사망 영향 규모를 분석하였다. 양지훈･하

종식(2013)은 서울 지역을 대상으로 2001년-2010년까지의 일평균기온과 

일별사망자수의 노출-반응 계수를 도출하여, 이를 2011년-2040년 기간의 

RCP 시나리오별로 적용하였다. 배현주 등(2017)은 폭염 발생 수준과 건강 

영향에 대하여 분석하였다. 발생 수준에 대해서는 1980년에서 2015년까

지의 일평균기온 상위 10% 지점을 역치값으로 적용하여 역치값 이상인 

경우의 폭염일수를 계산하였다. 영향에 대해서는 1992년에서 2015년까지

의 체감온도를 활용한 사망 영향을 분석하고 나아가 2020년-2100년까지 

RCP시나리오별 초과사망자 수를 추정하였다.

보다 최근 시점에 대한 연구 사례인 박종철･채여라(2020)은 우리나라 

35개 기후지역에 대하여 2018년 폭염에 의한 온열질환자와 초과사망자 

등의 건강 피해를 분석하였다. 지역별로 다른 임계기온을 고려하여 추정

한 초과사망자 규모는 수도권 지역에서 상대적으로 높은 편이었으나 초과

사망률은 비대도시권지역에서 높게 나타나는 점이 확인되었다.

한편 이러한 건강 영향 추정에 있어서 역치 기온과 더불어 특정 기준을 

계산에 활용한 연구도 있다. 임연희･이현지･홍윤철(2019)은 2006년에서 

2018년까지 국내 폭염으로 인한 초과사망자 수를 추정하면서 일반적인 
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건강영향 함수에 폭염일 지시변수를 추가하여 초과사망자 규모를 추정하

였다. 이 방법은 온도가 일정 기준을 초과한 경우에 한정하여 기준 초과 

시 재해의 기여사망 규모를 계산할 수 있는 장점을 가진다. 

2) 미세먼지의 건강 영향 관련 연구 동향

미세먼지 건강 영향 연구에서도 미세먼지 농도와 건강영향 관계와 농도

-반응 함수(Concentration-Response Function)의 도출 및 이를 활용한 

사망자 규모 추산 등의 분석이 이루어졌다. 미세먼지와 오존 등 대기오염

은 호흡기계, 심혈관계, 폐암 등 비전염성 질병 발생 및 사망에 영향을 미

치며, 2015년 장기 노출로 인하여 전세계적으로 약 880만명의 초과사망

자 발생, 2.9년의 기대여명 손실이 나타난 것으로 보고되었다(Lelieveld et 

al., 2020). 미세먼지는 단기 노출만으로도 사망률 증가에 큰 영향을 미치

는데 PM10과 PM2.5의 10 ㎍/m3 증가당 각각 모든 원인 사망 0.44%, 0.68% 

증가로 이어지는 것으로 제시되고 있다(Liu et al., 2019).

국내에서도 미세먼지의 건강영향에 대하여 많은 연구가 수행되었다. 최

종일･이영수(2015)는 PM2.5 배출량과 호흡기계 질환 관련 내원률과 입원

률을 토빗 모형으로 분석하여 PM2.5 배출량 1% 증가 시 내원률은 약 1.2%, 

입원률은 약 0.2% 증가하며, 배출량 1t당 호흡기계 질환에 따른 내원 및 

입원환자가 각각 약 812.1명, 131.6명씩 늘어난다고 제시하였다. 김수인･
원두환(2018)에 따르면 전년도 PM10 농도가 10% 증가하는 경우 심혈관계 

질환 관련 조기사망률은 약 2.9% 증가하며, PM10 농도를 10% 저감시킬 

경우 조기사망률 감소로 평균 2,795억원의 사회적 편익을 얻을 수 있는 

것으로 제시되었다. 

다수 연구들은 미세먼지 농도와 건강 영향 간의 함수 관계를 바탕으로 

건강 영향 규모를 추정하였다(공성용 등, 2013; 배현주, 2014; 안소은 등, 

2017; 하종식･문난경, 2013; 하종식 등, 2016). 하종식 등(2016)은 미세먼

지와 오존에 대한 장･단기 노출에 따른 농도-반응 함수 국내 표준안을 메

타분석을 통해 도출하고, 이를 이용하여 수도권 지역의 사망 영향을 분석
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하였다. 본 연구에서는 PM10과 PM2.5의 건강 영향을 분석하는 데 있어서 

하종식 등(2016)의 메타분석 결과로 도출된 농도-반응 함수를 활용하였다.

하종식･문난경(2013)은 2005년-2010년 수도권 지역을 대상으로 농도-

반응 함수를 도출하여 초과사망자 수를 추정하였다. 이 연구에서는 역치

수준을 0 ㎍/m3로 가정하였는데, 이러한 계산 과정은 농도 한 단위의 건

강 영향이 동일하다는 전제를 포함하기에 기여사망을 과대하게 추정할 수 

있는 불확실성이 있다고 제시하였다(하종식･문난경, 2013). 

일부 연구들은 건강 영향 분석에 있어서 국가 기준이나 WHO 권고기준

을 활용하였다. 배현주(2014)는 서울시를 대상으로 미세먼지 PM10과 PM2.5 

대기환경기준 초과일수에 대한 노출 수준을 제시하였다. 공성용 등(2013)

과 안소은 등(2017)은 건강 영향 분석에 농도 역치수준을 WHO 권고기준

으로 설정하여 정책 대안 달성 시 심혈관계 및 호흡기계 입원건수 또는 

초과사망자의 감소 수준을 제시하였다. 이러한 특정 기준을 이용하여 피

해규모를 계산하는 방식은 해당 정책 기준에 대한 참고자료를 제공한다는 

점에서 정책적 활용도가 높다고 할 수 있다.

3) 기존 선행연구와의 차별점

폭염과 미세먼지의 건강 영향 관련 연구 동향을 살펴본 결과, 대체로 일

정 지역 범위를 바탕으로 노출 수준과 질병, 사망 등 건강 지표 간의 관계를 

규명하는 경우와 질환자 및 사망자 규모, 건강 비용 등을 추정하여 공간적, 

시간적 비교를 시도하는 경우로 정리해볼 수 있었다. 한편, 기존 미세먼지 

연구 동향에서 건강 영향 분석 시 WHO 권고 기준을 활용하여 정책 목표 

달성 시 사망자 감소 수준에 대해서 보고되고 있으나, 국내 예･경보 또는 

국가위기경보 기준 초과 시 사망 영향에 대한 분석은 부족한 편이다. 이 연

구는 폭염과 미세먼지 재난에 대한 피해규모를 건강 영향을 중심으로 분석

하되, 기존 선행연구와 달리 국가 위기경보단계 기준 초과 여부를 바탕으로 

재난 발생 수준과 영향 정도를 분석한다는 점에서 차별성을 가진다. 이를 

통해 효과적인 국가 재난 관리를 위한 정책적 시사점을 도출하고자 한다.
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Ⅲ. 연구 방법

1. 지역별 미세먼지 농도와 여름철 기온 자료

본 연구에서는 2015-2018년의 서울시 기상자료는 서울시 자치구별 일

평균 미세먼지 농도와 일최고기온 자료를 이용하였다. 일최고기온 자료는 

양호진 등(2019)이 생산한 1 km 공간해상도 단위의 기상자료이다. 양호진 

등(2019)은 기상청의 5 km 공간해상도 동네예보 자료를 Gaussian Process 

Regression Model(GPRM)을 활용하여 1km 단위로 내삽하였다. GPRM에

는 고도와 해안선과의 거리, 방향 등 지형 변수와 불투수 면적과 식생 현

황, 밀도 등 지표면 변수가 활용되었다. 잭나이프 방식의 모델 평가에서 

GPRM의 평균 RMSE는 1.17℃로 나타나 Co-kriging의 1.2℃와 IDW의 1.

3℃에 비해 모의 정확도가 높은 것으로 확인되었다. Co-kriging에서 활용

된 부변수는 지형고도이다.

미세먼지 농도는 한국환경공단의 Air Korea에서 제공하는 지점 관측 

자료를 Co-kriging으로 1km의 정규 격자 형태로 내삽한 자료로부터 획득

하였다. Co-kriging에서 부변수로는 지형고도를 이용하였다. Co-krigng

의 결과에 대한 PM10의 Kling and Gupta Efficiency(KGE)는 0.58이었으

며, PM2.5의 KGE는 0.59이었다. 대체로 KGE는 미세먼지 농도가 낮은 8~9

월에 낮게 나타났다. RMSE는 PM10에서 평균 8.15 ㎍/㎥이었고, PM2.5는 

7.42 ㎍/㎥이었다.

2. 노출-반응 함수

온도-반응 함수는 R의 mgcv 패키지를 이용하여 일반화 부가 모형

(General Additive Model, GAM)으로 도출하였다(<식 1>). 분석 기간은 

2011년부터 2018년까지에서 6월-8월의 기간이며, 사망 자료는 통계청의 

지역별 사망원인통계에서 제공되는 한국표준질병사인분류 부호 A부터 R

까지의 외인사 외 모든 사망 자료를 활용하였다. 
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ln      log     

          

      (1)

여기에서 E(Y)는 기대되는 일별사망자 수를 의미한다. s는 smoothing 

parameter이고 factor는 범주형 변수이다. pop는 각 구의 인구이고, 

tmax는 일 최고기온이며 doy는 줄리안 데이 또는 day of year이다. sn은 

일자의 일련번호이며, holiday는 요일 구분으로 본 연구에서는 평일, 휴

일, 휴일 다음날을 사용하였다. GAM은 환경보건 분야에서 기상이 사망에 

미치는 영향을 분석하기 위해 널리 활용되고 있는 모형이다(Gasparrini et 

al., 2015). 식 (1)은 인구 변화 등으로 인한 사망자수 변화의 장기 추세, 

계절적 요인에 의한 사망자 수 변화, 요일에 의한 사망자 수 변화를 고려

했을 때 기온에 의한 사망자 수 변화를 분석하도록 설계되었다. sn은 장기 

추세, doy는 계절적 요인, holyday는 요일에 의한 차이를 고려하기 위한 

변수이다. pop은 각 구의 인구 규모에 따른 사망자 수의 차이를 고려하기 

위한 변수이다.

미세먼지 농도-반응 함수는 하종식 등(2016)에서 개발된 함수를 활용하

였다. 하종식 등(2016)은 대기오염의 건강 영향 관련 문헌으로 메타 분석

을 실시하여 국내 농도-반응 (ConcentrationR-Response, CR)함수 표준안

을 제시하였다. 도출된 CR함수는 PM10, PM2.5, 오존 등 대기오염물질과 

장･단기 노출 특성, 사망과 입원 등 건강 영향에 따라 제시되었다. 본 연

구에서는 이 중에서 PM10과 PM2.5의 단기노출 사망에 대한 농도-반응 함

수(PM10: 0.000297, PM2.5: 0.000302)를 활용하였다.

3. 재난별 위기경보기준 발령일과 기여사망자 산출

폭염과 미세먼지의 위기경보 기준 발령일은 각 단계별 발령조건을 참고

하여 계산하였다. 폭염 위기경보단계는 전국 175개 특보구역의 지역 범위

를 바탕으로 발령되지만, 이 연구의 공간적 범위가 서울시 25개 자치구이

므로 지역 범위 조건을 특보구역이 아닌 25개구에 적용하여 발령일을 계
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산하였다. 미세먼지 위기경보단계의 경우 시간당 농도 자료와 일평균 농

도 자료가 모두 필요하지만, 모든 시간당 농도자료를 보간법으로 구축하

기에 한계가 있어 미세먼지 단계별 발령일 계산 시 보간 자료가 아닌 Air 

Korea 관측소 지점별 시간당 농도 자료를 활용하였다.

위기경보는 전국 또는 시도 범위에서 동일하게 발령하기 때문에 분석과

정에서도 1월 1일부터 12월 31일까지 25개 자치구 모두 위기경보단계 발

령 여부를 동일하게 적용하였다.

기온 노출 또는 대기오염에 따른 미세먼지 농도 증가에 따라 건강에 부

정적인 영향이 나타날 수 있으며, 기여사망(attributable death)은 이러한 

고온이나 오염 물질이 기여한 사망을 의미한다(양지훈･하종식, 2013; 

Brauer et al., 2012; Gasparrini et al., 2015; Lelieveld et al., 2020).미세

먼지와 폭염에 의한 서울시 연간 기여사망자수를 추정하기 위하여 기존 

선행연구에서 제시한 기여사망자 추정 공식을 검토하였다(양지훈･하종

식, 2013; 하종식 등, 2016; 임연희 등, 2019). 그 결과 다음 식 (2)와 같이 

서울시 25개구별로 일별 기여사망자 추정치를 누적하여 연간 기여사망자 

수를 산출하였다. 

경보단계별 서울시 기여사망자 수
 

  



 exp×∆  × ××

      (2)

식 (2)에서 β는 폭염의 경우 고온에 따른 사망 영향, 미세먼지의 경우 

농도에 따른 사망 영향을 의미하는 노출-반응 계수를 의미한다. 앞서 제

시한 바와 같이 기여 사망자 계산에 활용되는 노출-반응 계수는 폭염의 

경우 일반화부가모형 분석 결과를, 미세먼지의 경우 하종식 등(2016)의 

국내 표준안을 활용한다.

노출(Exposure) 수준을 의미하는 △Eij는 I지역의 j일의 미세먼지 오염 

농도 또는 임계기온과 일최고기온의 차이값이며, 미세먼지는 연간, 폭염

은 6월부터 8월까지로 한정하여 산출하였다.1) 폭염에 의한 기여사망자는 
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해당 일의 기온과 임계온도값(기준 값) 사이의 초과값을 △Q로 설정하여 

계산하였다(양지훈･하종식, 2013; 임연희 등, 2019). 반면에 미세먼지 

PM10과 PM2.5의 계산에 있어서는 농도-반응 함수의 특성을 고려하여 역치

수준이 존재하지 않는다고 가정하여 △Q 산정 시 기준 값을 0 ㎍/m3으로 

정의하였다(하종식･문난경, 2013).

Daysig는 임연희 등(2019)의 초과사망자 산출 계산 방법에서 제시된 것과 

유사하게 미세먼지와 폭염의 국가 위기경보단계 기준 발령일을 나타내는 

지시변수이다. 앞서 산출된 발령일 정보를 바탕으로 발령일에 해당하는 날

은 1, 그렇지 않으면 0으로 설정하여 각 기준 발령일의 기여 사망규모를 확

인하였다. I와 P는 각각 지역별 사망자 발생률과 주민등록연앙인구수로서 

사망 발생 수준을 의미한다. 기여사망 계산시 각 단계 발령일의 기여사망자

를 누적하여 계산하였기 때문에 사망자 발생률은 일평균값을 활용하였다. 

이상의 논의를 바탕으로 각 재난의 위기경보단계별 건강 영향 산출 과

정 과정을 정리하면 다음 <그림 1>과 같다. 1차적으로 미세먼지와 기온의 

지역별 일별 농도/온도 값, 노출-반응 계수, 지역별 사망자수 자료를 확보

한다. 이러한 1차 자료들을 바탕으로 각 재난에 따라 단계별로경보기준 

초과여부를 파악하고, 이를 누적하여 연간 경보 기준 초과일 수를 계산하

였다. 기여사망 규모는 일별 농도/온도값과 경보단계 기준 초과여부를 반

영하여 일별 기여사망 수준을 계산하고 이를 누적하여 연간 기여사망 규

모를 산출하였다.

1) 폭염 관심단계 기간(5/20-9/30)과 건강영향 분석 범위(6-8월)가 다르지만, 5월과 9월

에 임계기온이 넘는 경우가 없기 때문에 그대로 분석을 진행하였다. 
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<그림 1> 건강 영향 분석의 흐름도

Ⅳ. 분석 결과

1. 노출-반응 계수와 기술통계

기온 노출에 의한 건강 영향에 대하여 파악하기 위하여 2011년에서 

2018년 하절기(6월-8월) 동안 비선형 포아송 회귀모형을 적용하여 분석한 

결과 일최고기온 32℃를 기점으로 사망위험이 크게 높아지는 것을 확인할 

수 있었다(<그림 2> 참조).

<그림 2> 서울시 일최고기온과 일별 사망간의 노출-반응 곡선

               *주: 그래프 우측 하단의 ‘기온’은 일최고기온을 의미함
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일최고기온 32℃는 분석기간의 일최고기온의 81퍼센타일 지점에 위치

하는 것으로 나타났다. 일최고기온 32℃의 상대 위험(Relative Risk)는 

1.031(95% 신뢰구간: 1.008-1.054)2)로 확인되었다. 이는 32℃ 초과 이후 

기온이 1℃ 증가할 때 사망 위험이 3.1% 증가하는 것을 의미한다. 

Gasparrini et al.(2015)은 우리나라 일평균기온이 약 25℃를 기점으로 사

망률이 증가한다고 보고하였으며, Chung et al.(2009)은 임계온도 33.1℃ 

조건에서 사망위험이 1℃당 3.4%씩 증가한다고 제시하였다. Heo et 

al.(2016)에서 서울을 포함한 지역 군집이 최고기온 33.5℃를 기점으로 상

대적 위험(RR)이 1996년-2000년의 경우 1.07, 2008년-2012년 1.10으로 

확인되었다. 임계기온이 높게 설정될수록 상대적 위험(RR)이 높아질 수 

있기 때문에 본 연구의 분석 결과로 산출된 노출-반응 계수가 적절하다고 

판단하였다. 분석에 활용한 노출-반응 계수는 다음 <표 2>에 제시되어 있

다. PM10과 PM2.5의 노출-반응 계수는 앞서 제시한 바와 같이 하종식 등

(2016)이 개발한 국내 표준안 결과를 활용하였다.

<표 2> 재난 유형별 단기 노출-반응 계수

재난 유형 노출 특성 인구집단 노출-반응함수 표준오차 출처

PM10 단기 전연령 0.000297 0.000047 하종식 등(2016)

PM2.5 단기 전연령 0.000302 0.000009 하종식 등(2016)

폭염 단기 전연령 0.030356* 0.011735 본 연구

*임계기온: 32℃

기여사망자 분석에서는 노출-반응 계수 외에도 농도 또는 온도, 인구와 

사망 수준 등의 변수들이 함께 필요하다. <표 3>에는 2015년에서 2018년

까지의 서울시 자치구별 주요 변수에 대한 기술통계가 제시되어 있다. 

2) 95% 신뢰구간이 모두 1을 넘으면 기온 상승에 의한 사망자 증가가 통계적으로 유의하

다는 것을 의미한다.
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<표 3> 서울시 25개구 평균 주요 변수별 기술통계

25개구 평균 2015년 2016년 2017년 2018년

연간 PM10농도(㎍/m3)
46.54
(2.37)

49.48
(2.86)

44.22
(1.94)

41.17
(1.66)

연간 PM2.5농도(㎍/m3)
22.46
(1.18)

25.42
(0.69)

24.03
(0.50)

22.85
(0.87)

여름철 일최고기온(℃)
29.1

(0.20)
29.46
(0.19)

28.62
(0.20)

30.51
(0.16)

10만명당 연간 사망률
405.9
(66.4)

413.3
(65.7)

413.5
(66.3)

440.8
(73.5)

10만명당 여름철 사망률
95.8

(16.8)
96.9

(16.3)
97.5

(16.7)
105.0
(18.3)

주민등록연앙인구(명)
396,286.2

(132,313.9)
392,441.5

(131,392.6)
388,976.0

(130,282.1)
385,714.3

(128,908.3)

*주: 농도/온도 값은 일별 자료의 기간별 평균값이며, 괄호 속 숫자는 25개구의 표준편차임

해당 기간 동안 연평균 PM10과 PM2.5의 구별 평균값의 분포는 각각 

41.2-49.5 ㎍/m3, 22.5-25.4 ㎍/m3로 나타났으며, 2016년이 가장 농도가 

높고, 이후 점차 감소하는 경향을 보인다. 한편 여름철(6-8월)기간 일최고

기온 평균값은 29.4℃이며, 2017년의 경우 28.6℃로 가장 낮으며 2018년 

30.5℃로 가장 높았다. 서울시 인구는 점차 감소하고 있으나 외인사 제외 

모든 사망원인의 10만명당 연간 사망률과 여름철 사망률은 점진적으로 

증가하고 있다.

2. 위기경보단계 초과 빈도와 영향

2015년-2018년 서울시 25개구의 일별 농도/온도를 바탕으로 일별 경

보 기준 초과 여부와 연간 경보단계 초과일수를 도출하였다. PM10, PM2.5

는 경계와 심각단계를 초과하는 경우는 없는 것으로 나타났으며 관심과 

주의단계 발령일수도 폭염과 상당한 차이가 있는 것으로 확인되었다. 폭

염의 경우 5/20-9/30 기간 중에서 상위 단계가 발령되지 않는 경우 항상 

관심 단계에 해당되기 때문에 모든 연도가 관심 단계에 해당하는 날이 

100일 이상인 것으로 확인되었다. 또한 폭염 주의단계 발령일은 다른 발
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령일에 비하여 가장 적게 나타났으며 2016년에만 발생한 것으로 확인되

었다.

<표 4> 재난별 위기경보단계별 발령일 추세(서울시)
단위: 일

재난 위기경보단계 2015년 2016년 2017년 2018년
‘15-’18

합계

PM10

관심 3 1 2 0 6

주의 2 2 0 1 5

경계 0 0 0 0 0

심각 0 0 0 0 0

발령일 합계 5 3 2 1 11

PM2.5

관심 4 3 10 7 24

주의 0 0 1 3 4

경계 0 0 0 0 0

심각 0 0 0 0 0

발령일 합계 4 3 11 10 28

폭염

관심 133 122 134 109 498

주의 0 3 0 0 3

경계 1 9 0 21 31

심각 0 0 0 4 4

발령일 합계
(관심단계 제외)*

134(1) 134(12) 134(0) 134(25) 536(38)

*폭염 발령일 합계 중 괄호 내 숫자는 5/20-9/30 기간 자동 발령되는 관심단계 제외일 수

폭염에 비하여 미세먼지 위기경보 발령일이 상대적으로 적은 편이지만, 

그 자체로 일정기간 지속되는 고농도 발생일이므로 그 추세에 대하여 주

의깊게 살펴볼 필요가 있다(<그림 3> 참조). PM10의 경우 위기경보 기준 

발령일이 2015년 5일에서 2018년 1일로 감소 추세에 있는 반면, PM2.5는 

2015년 4일에서 2018년 10일로 증가 추세를 보이고 있는 것을 확인할 수 

있고, 관심단계와 주의단계 발령일이 함께 늘어나는 것을 볼 수 있다. 폭

염은 폭염대책기간 동안 자동 발령되는 관심단계를 포함하면 총 발령일이 

매년 134일로 나타나 미세먼지와 큰 차이를 보였다. 관심단계를 제외하고 

살펴보면, 2015년이나 2017년에 비하여 2016년 12일, 2018년 25일로 연

도별 편차가 심한 편인 것을 알 수 있다.
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<그림 3> 재난별 연도별 총 관심단계 이상 발령일 추세

위기경보기준 발령일의 기여사망자수는 발령 여부와 함께 해당일의 농

도 또는 기온에 따라 그 규모가 추산된다. 같은 단계 발령일이라도 농도나 

기온값은 발령일마다 다를 수 있기 때문이다. <표 5>는 각 재난별 위기경

보단계별 기여사망자 규모를 제시하고 있으며 단계별 위계에 따라 건강 

영향을 해석할 수 있다. 예를 들어, 2015년-2018년 서울시를 기준으로 

PM10 관심단계를 초과한 경우 13.5명의 기여사망자가 발생하였으며, 그 

상위 단계인 주의단계를 초과하게 되면 38.6명이 추가로 사망하는 것으로 

볼 수 있다. 폭염은 2018년 6-8월 307.5명(관심단계 포함)의 기여사망자

를 발생시키는 데 영향을 준 것으로 나타났다. 이는 박종철･채여라(2020)

의 2018년 폭염 사망자 규모인 325명(95% CI: 272명-383명)와 유사한 수

준이다. 관심단계를 제외하더라도 2018년 위기경보발령일에 255.9명의 

기여사망 수준을 보였다.
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<표 5> 재난별 단계별 발령일의 기여사망자수 추세(서울시)
단위: 명

재난 위기경보단계 2015년 2016년 2017년 2018년
‘15-’18

합계

PM10

관심 6.2 2.6 4.7 0 13.5

주의 23.7 10.8 0 4.1 38.6

경계 0 0 0 0 0

심각 0 0 0 0 0

기여사망자 합계 29.9 13.4 4.7 4.1 52.1

PM2.5

관심 7.0 6.0 19.6 14.8 47.4

주의 0 0 2.1 8.5 10.6

경계 0 0 0 0 0

심각 0 0 0 0 0

기여사망자 합계 7 6 21.7 23.3 58

폭염

관심 29.7 46.2 36.9 51.6 164.4

주의 0 10.5 0 0 10.5

경계 2.9 54.4 0 189.4 246.7

심각 0 0 0 66.5 66.5

기여사망자 합계
(관심단계 제외)*

32.6
(2.9)

111.1
(64.9)

36.9
(0)

307.5
(255.9)

488.1
(323.7)

*폭염 기여사망자 합계 중 괄호 내 숫자는 관심 단계 이외 기여사망자 수

재난별 연도별 기여사망자수 추세는 발령일 변화 추세와 유사하게 나타

났다. PM10은 감소 경향을, PM2.5는 증가 경향을 보였으며, 폭염은 연도별

로 증감을 반복하는 것으로 확인되었다(<그림 4> 참조).
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<그림 4> 재난별 연도별 총 관심단계 이상 발령일의 기여사망자수 추세

Ⅴ. 토의

1. 재난별 위기경보단계의 개선방안

연구 결과 위기경보단계 구성에 있어 재난별로 다소 이질적인 경향이 

확인되었다. <그림 5>는 서울시 25개구에 대하여 2015년-2018년 동안 각 

재난별로 경보단계별 발령일수와 기여사망자수, 발령일 1일당 기여사망

자수를 누적 합산한 값들을 나타낸 그래프이다. 발령일수부터 보면 폭염

은 매년 5월 20일부터 9월 30일 동안 관심단계가 상시 발령되기 때문에 

발령일수가 압도적으로 높은 편으로 나타나 PM10과 PM2.5의 관심단계 발

령일수와 큰 차이가 있었다. 또한 PM10과 PM2.5의 경우 경계와 심각단계

가 발령되지 않는 것으로 나타나 폭염의 경우와 상당히 대조적으로 나타

났다.
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<그림 5> 재난별 경보단계별 발령빈도 및 건강영향 규모 비교(2015-2018년 누적)

* 주: 발령일당 기여사망자수는 각 연도 내 단계별 기여사망자수를 발령일로 나눈 값을 연도별로 누적 합
산한 결과임
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기여사망자수의 경우 폭염 경계단계 발령일의 기여사망자수가 약 250

명에 달하는 것으로 나타나 모든 재난별 경계단계 발령일 중 가장 많은 

것으로 확인되었고, 폭염 심각단계 발령일의 기여사망 규모도 66.5명으로 

나타났다. 다음으로 경보단계별 발령일 1일당 기여사망자수를 살펴보면, 

PM10 주의단계가 1일 발령하였을때 기여사망자가 21명 이상 발생한 것으

로 나타나 같은 1일이라도 더 큰 위험을 경고하는 수준으로 나타났다. 또

한 PM10과 PM2.5의 관심 및 주의단계 발령일 하루당 기여사망 규모는 폭

염의 관심 및 주의단계 발령일당 사망자수보다 많게 산출되었다. 

이러한 결과를 종합하여 보면, 전반적으로 폭염에 비하여 미세먼지의 

단계 기준이 상대적으로 높게 설정된 것으로 볼 수 있다. 앞서 논의한 바

와 같이 폭염의 주의단계가 폭염주의보 수준에 1일을 지속하는 조건으로 

구성되어 있다면, PM10과 PM2.5는 각각의 경보 수준이거나 경보와 매우나

쁨 예보 수준을 결합한 조건으로 구성되어 있다. 이는 같은 국가재난임에

도 불구하고 형평성 있게 위기관리가 수행되지 못할 수 있음을 의미한다. 

현재 PM10이나 PM2.5의 관심단계나 주의단계 발령일 1일당 기여사망자수

를 살펴보면, ‘주의’단계임에도 불구하고 1일이라도 발령될 경우 상당한 

건강 피해를 가져올 수 있음을 보여준다. 이는 미세먼지 재난 관리에 있어 

크게 두 가지 시사점으로 파악해볼 수 있다. 첫 번째는 위험 경보단계 발

령 수의 문제이다. 미세먼지 경계와 심각단계가 실질적으로 위험 경고를 

제공하지 못하는 것은 형식상 4단계로 구성된 경보단계가 실제로는 2단

계로 기능하면서 충분한 위험 대비를 하지 못하게 만들 수 있다. 두 번째

는 발령되는 위기경보단계 명칭의 문제이다. 현재 미세먼지 관심과 주의

단계 기준이 비상저감조치 또는 예보 매우나쁨, 경보 수준에 해당할 정도

로 매우 심각한 고농도 조건 등 위험이 실제로 매우 심각함에도 불구하고, 

위기경보가 ‘경계’나 ‘심각’단계로 발령되지 않아 대중들로 하여금 위기경

보의 위험 경고가 충분히 위험을 인지하지 못하게 할 수 있다.

<그림 6>은 폭염과 미세먼지의 관심과 주의, 경계와 심각단계의 발령일

과 기여사망자 규모 분포를 비교한 그래프이다. 미세먼지는 경계와 심각
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단계 발령일이 산출되지 않아 계산할 수 없었다. 각 재난별 경보단계의 

기여사망자 규모는 해당 경보단계 발령으로 인하여 대중들에게 경고할 수 

있는 사망 위험 수준을 의미한다고 볼 수 있다. 2015년-2018년 서울시를 

기준으로 폭염은 관심과 주의단계를 501일 발령하여 175명 수준의 기여

사망 위험을 경고할 수 있는 것으로 나타났다. 이에 비하여 PM10이나 

PM2.5의 관심과 주의단계는 발령 횟수가 적어 사망 위험을 그만큼 적게 

경고한다고 볼 수 있다. <그림 6> 그래프 우측 하단에 자리잡은 폭염 경계 

및 심각 단계는 적은 발령일에도 상당히 많은 사망위험을 경고하는 수준

으로 나타났는데 미세먼지의 경우도 이러한 측면에서 검토가 필요할 것으

로 보인다.

<그림 6> 재난별 경보 발령일과 기여사망자 규모(2015-2018년 누적)

          *주: 그래프 속 괄호 내 숫자는 기여사망자수, 발령일수를 의미함(기여사망자수, 발령일수)
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종합해서 보면 미세먼지와 폭염의 위기경보단계 기준으로 고려할 때 단

계별 기준을 유사한 수준으로 설정하여 재난 관리의 효과성을 높여나갈 

필요가 있다. 예를 들어 관심 단계의 경우 폭염과 같이 겨울철 고농도 발

생기간으로 상시 발령하는 형태로 구성하는 방안도 고려해볼 필요가 있

다. 또한 나머지 경보 단계 조건도 검토 과정을 통해 위험이 적절히 경고

될 수 있도록 재편할 필요가 있다.

한편 폭염의 경보단계의 경우 현재 고려되고 있는 기온 지표 외에 체감

온도를 고려하거나 사회･경제적 영향 수준에 근거한 임계지점 설정하는 

방안을 고려해볼 수 있다. 최근 기상청에서는 단순히 기온 정보에 근거하

여 폭염 상황에 대한 특보를 제공하는 데에서 나아가 주요 분야별로 관심, 

주의, 경고, 위험 등 4단계에 따라 폭염의 사회･경제적 피해 영향을 제공

하는 폭염 영향예보 서비스를 운영하고 있다(이동혁･김가영, 2019). 또한 

2020년 5월부터 폭염특보 발령 기준이‘일최고기온’이 아닌 습도를 고려한

‘일최고체감온도’를 활용하는 방향으로 변화되었다(기상청 보도자료, 

2020.5.8.). 이러한 측면에서 폭염 영향을 종합적이고 실질적으로 고려하

여 위기경보단계가 폭염 위험을 적절하게 경고할 수 있도록 하는 방안을 

지속적으로 고민해볼 필요가 있다.

2. 재난 위험의 변화와 정책적 대응

위기경보단계 발령일과 기여사망규모를 시점에 따라 살펴보면 PM10은 

감소, PM2.5는 증가, 폭염은 증감을 반복하는 등 재난별로 상반된 특성을 

보였다. 특히 PM2.5는 앞서 연평균 농도와 같은 장기적 노출 수준은 감소

하고 있지만 PM2.5의 관심, 주의 단계에 해당하는 비상저감조치 발령일, 

경보발령일 수준의 단기적 고농도 발생일이 증가하고 있다. 따라서 이러

한 발생하는 고농도 발생일과 해당일의 농도 수준을 어떻게 관리할 것인

지가 건강 영향을 최소화하기 위한 주요 정책적 과제라고 볼 수 있다. 

최근 정부의 미세먼지 특별대책에서는 고농도 미세먼지 발생에 따른 사

회적 우려가 확산됨에 따라 고농도 시기(12월-3월) 산업, 발전, 수송 등 
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각 부문별로 평시 대비 강화된 저감조치를 시행하여 기저 농도 감소를 통

한 고농도 발생 강도와 빈도를 줄이는 ‘미세먼지 계절관리제’가 제시되기

도 하였다(관계부처 합동, 2019b). 미세먼지 농도와 건강 영향간의 관계를 

고려할 때 고농도 미세먼지 발생일을 줄이고 농도를 완화하는 정책적 노

력이 지속적으로 이어질 필요가 있다.

한편 폭염은 PM10, PM2.5와 다르게 연도별 노출 수준이 상당히 크게 나

타났는데, 이는 2018년 폭염의 영향이 크기 때문이다. 2018년 극심한 폭

염으로 인하여 전국 주요 도시에서 1907년 기상관측 시작 이래 가장 높은 

기온이 기록되었고, 건강 부문 뿐만 아니라 산업, 농･축･수산업 등 부문별

로 상당한 피해가 발생하였다(관계부처 합동, 2019a). 향후 기후변화의 영

향에 따라 폭염과 같은 극한현상은 빈도와 강도, 지속기간이 증가할 것으

로 예측되고 있기 때문에 폭염 영향을 최소화하기 위한 정책적 노력이 요

구되고 있다(IPCC, 2012). 미세먼지와 같은 대기오염문제도 인간의 사회

경제적 활동에 기인한 오염 물질 배출에 영향을 받는다는 점에서 기후변

화와 유사한 측면이 있다(Maione et al., 2016). 하지만 상대적으로 미세

먼지와 같은 대기오염 문제는 국가 내부의 요인을 관리하거나 인접 지역

간 협력을 통해서 농도 저감 등 비교적 단시간에 가시적 효과를 얻을 수 

있다는 점에서 해결 과정의 시･공간적 범위가 기후변화 문제와 매우 다르

다. 이러한 측면에서 폭염은 그 빈도와 강도는 예측하기가 상당히 어려운 

불확실성을 내포하고 있는 리스크이면서 직접적으로 폭염 발생을 줄이는 

것이 매우 어려우므로 기여사망 수준을 줄일 수 있는 사회･경제적 적응 

노력이 중요하다.

이러한 측면에서 실질적인 폭염 리스크에 대한 취약성을 줄이는 노력도 

중요하다. 예를 들어, 지역별 폭염 취약계층에 초점을 맞추어 폭염 정보 

전달체계와 재난도우미 서비스의 질적 개선 및 무더위쉼터에 대한 심리적 

장벽 해소 등의 개선방안이 제시되고 있다(엄지연･윤수진, 2015). 나아가 

거동이 불편한 노인들을 위한 무더위쉼터 셔틀버스 서비스 제공을 통한 

물리적 접근성 향상 및 심야 무더위쉼터 운영 등 정책적 지원 내용을 보다 
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세밀하게 구성할 필요가 있다(김대수･박종철･채여라, 2020).

한편, 본 연구에서 시군구별 미세먼지 농도는 한국환경공단의 Air 

Korea에서 제공하는 지점 관측 자료를 내삽하여 획득하였다. Air Korea

의 대기오염측정망은 도시대기, 교외대기 측정망 등 다양한 목적에 의해 

운영되고 있다. 통계적 내삽의 결과는 관측 지점의 특성에 의해 영향을 

받는다(Park and Jang, 2016). 목적에 따라 관측 지점이 결정되기 때문에 

내삽 결과에 관측 지점에 의한 편향이 포함되어 있을 수 있다. 하지만 본 

연구에서는 이에 대하여 고려하지 못하고, 모든 관측값을 활용하여 내삽

을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 PM10과 PM2.5의 KGE가 낮게 나타난 

것은 통계적 내삽 방법의 한계와 함께 이러한 입력 자료의 한계도 영향을 

미쳤을 것을 것으로 판단된다. 높은 품질의 시군구별 미세먼지 농도 자료

를 획득하기 위해서는 내삽과정에 관측망의 유형을 고려할 필요가 있다. 

다만 본 연구는 내삽된 격자 단위의 분석 및 해석을 시도하지 않았으며, 

시군구별 미세먼지 농도의 차이도 직접적으로 비교하지 않았기 때문에 내

삽 과정에서의 한계가 연구 결과에 미치는 영향은 제한적이었을 것으로 

판단된다.

Ⅵ. 결론

이 연구는 최근 자연재난과 사회재난으로 지정되어 국가적 재난 관리의 

필요성이 높은 폭염과 미세먼지 문제에 주목하여 국가 예･경보 기준이 각 

단계에 따라 경고하는 재난 리스크를 정량화하고자 하였다. 이를 위하여 

2015년부터 2018년까지 서울 지역을 중심으로 폭염, PM10, PM2.5에 대하

여 위기경보 기준을 초과한 날은 얼마나 되는지, 발령일의 시 각 재난의 

기여사망 규모는 얼마나 되는지 분석하여 위기경보단계에 대한 정책적 제

언을 제시하였다. 나아가 시점에 따라 재난별 리스크의 경향과 특성을 살

펴보고 이에 따라 재난별 정책적 대응 방향을 고찰하였다. 
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분석 결과 동일한 위기경보단계이더라도 재난별 발령 조건이 동등한 수

준으로 설정되어 있지 않아 PM10과 PM2.5의 위기경보가 폭염에 비하여 상

대적으로 과소하게 발령되는 것으로 나타났다. 현재 미세먼지 위기경보의 

관심과 주의단계 기준은 미세먼지 비상저감조치 수준 또는 예경보체계의 

가장 상위단계 수준에 해당하는 심각한 고농도 조건에 해당한다. 그리고 

경계나 심각 단계는 단계 발령 조건이 너무 높게 설정되어 있어서 위험이 

실제로 심각함에도 불구하고, ‘경계’나 ‘심각’단계가 발령되지 않아 대중

들이 위기경보의 위험 경고를 충분히 위험을 인지하지 못할 수 있다. 효과

적인 재난 관리와 재난 간에 형평성 있는 정책적 대응수준을 구축하기 위

하여 위기경보 기준을 관심에서 심각단계까지 적절한 위계로 조정하면서, 

동일한 단계일 경우 재난 간에 동등한 수준으로 설정되도록 조정해나가는 

작업이 필요한 것으로 보인다.

이 연구는 국가 리스크 관리 차원에서 최근 신설된 재난별 국가위기경

보체계를 초점을 두고, 각 경보단계가 대국민에게 어느 정도의 위험을 경

고할 수 있는지 살펴보았다는 점에서 기존 연구들과 다른 차별성을 가진

다. 재난에 대한 단기적 관리 및 중장기 계획 수립을 통해 일반 대중들이 

경보단계를 통해 재난 위험을 충분히 회피할 수 있어야하고, 국가적으로

는 각 기준을 지표화하여 정책 목표를 수립하거나 정책 성과를 평가할 필

요가 있다. 이 연구에서 살펴본 경보단계별 기여사망자 분석은 향후 위기

경보단계 검토 및 정책 평가과정에 참고자료로 활용될 수 있다.

한편, 이 연구는 몇 가지 한계점을 가지고 있다. 우선 미세먼지의 위기

경보단계 발령일 계산에 있어서 시간당 농도 자료를 보간 자료로 확보하

지 못하여 관측소 자료를 이용하였고, 이에 따라 계산에 있어 약간의 오차

가 있을 수 있다. 미세먼지 분석에 활용한 노출-반응 계수는 각 재난의 

단기노출에 의한 사망 관련 함수를 이용하여 산출되었기 때문에 장기적인 

노출에 의한 건강 영향은 고려되지 않았다. 폭염 위기경보 기준은 전국 

175개 특보구역의 지역 범위를 바탕으로 설계되었으나, 연구의 공간적 범

위인 서울시 25개구에 이러한 지역 범위를 준용하는 과정에서 각 위기경
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보단계 발령일 계산 결과가 전국 단위의 계산 결과와 다를 수 있다. 또한 

분석 기간과 지역을 한정되어 있다는 점도 한계점이라 할 수 있다. 

향후 단기적, 장기적 노출에 의한 영향을 살펴보고 분석 기간과 지역을 

보다 확대할 필요가 있다. 또한 이러한 분석을 축적하면서 기여사망 수준

에 따라 경보단계를 어떻게 설정할 수 있고, 각 경보에 따라 어떤 정책수

단이 동반될 수 있는지, 경보 시행에 따른 사망률 저감 효과는 어떠한지 

추정 방향으로 후속 연구를 수행할 필요가 있다. 이러한 노력을 통해 효과

적인 리스크 관리를 위한 정책 수립에 기여할 수 있을 것이다.
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