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Abstract

In order to investigate the impacts of heat wave on human health, cluster analysis of meteorological elements (e.g., 
temperature, dewpoint, sea level pressure, visibility, cloud amount, and wind components) for identifying offensive syn-
optic air masses is employed. Meteorological data at Seoul during the past 30 years are used. The daily death data at Seoul 
are also employed. Occurrence frequency of heat waves which is defined by daily maximum temperature greater than 
the threshold temperature (i.e., 31.2oC) was analyzed. The result shows that the frequency and duration of heat waves 
at Seoul are increasing during the past 30 years. In addition, the increasing trend of the frequency and duration clearly 
appears in late spring and early autumn as well as summer. Factor analysis shows that 65.1% of the total variance can 
be explained by 4 components which are linearly independent. Eight clusters (or synoptic air masses) were classified 
and found to be optimal  for representing the summertime air masses at Seoul, Korea. The results exhibit that cluster-mean 
values of meteorological variables of an offensive air mass (or cluster) are closely correlated with the observed and stand-
ardized deaths.
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1. 서 론 

기후나 기상현상이 인간의 건강에 미치는 영향에 

한 관심이 점차 증가하고 있다 (건강보험심사평가원, 
2004; Kalkstein and Green, 1997; Campbell-Lendrum, 

et al., 2002; Kim et al., 2006a, b). 기후와 건강과의 

관련성에 한 여러 연구 중 더위 또는 추위가 사망률

에 미치는 영향에 관한 연구가 심도 있게 연구되어 왔

다 (기상연구소, 2005; 김지영 등, 2006; Kalkstein and 
Davis, 1989; Changnon et al., 1996; Davis et al., 
2002; Kysely, 2002 and 2004; Kysely and Huth, 
2004). 특히, 기후예측 모델에서 생산된 미래기후 예측 

시나리오에 의하면 폭염의 발생빈도, 강도, 지속 시간

이 21세기 후반에는 더욱 커질 것으로 예상된 바 있고

(Meehl and Tebaldi, 2004; Stott et al., 2004), 그에 따

른 인명 피해도 미래에는 더욱 커질 것으로 예상되고 

있다. 따라서 앞으로 닥쳐올 폭염으로 인한 막 한 사
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Fig. 1. Flow chart for explaining the Heat Health Watch Warning System (Sheridan and Kalkstein, 2004).

회경제적 피해를 줄이기 위해 철저한 폭염 책을 수

립하는 것이 중요하다 (Kalkstein, 1991; Kalkstein et 
al., 1996; Kunkel et al., 1999; WHO, 2003; Ebi et 
al., 2004).

전 세계적으로 볼 때 지금까지 다수의 폭염 사례가 

보고된 바가 있다 (UNEP, 2004). 특히, 2003년 유럽에

서 발생한 기록적인 폭염으로 인해 약 3만 5천명의 인

명피해가 나타난 바 있고, 2006년도에도 전 세계적으

로 다수의 폭염 사례가 보고된 바 있다 (Pascal et al., 
2006; 김지영 등, 2006). 폭염에 한 피해는 아시아 

지역도 예외가 아니어서 중국과 일본 등 한반도 주변 

국가에서 폭염이 보건에 미치는 영향에 한 연구 사

례가 있으며 (Sun et al., 1994; Nakai et al., 1999; Tan 
et al., 2004), 우리나라에서도 폭염이 보건에 미치는 

영향에 관한 연구가 2000년 이후에  꾸준히 수행되어 

왔다 (환경부, 2003; 기상연구소, 2005; 최광용 등 2005; 
이 근, 2006; 김지영 등, 2006). 

실제로 폭염에 따른 인명 피해는 폭염 발생의 시기

(예를들어, 여름의 초기, 중기, 말기 등), 발생 지역의 

국지 기후 특성, 폭염의 강도 및 지속시간 (예를들어, 

임계온도 이상이 연속된 날수 및 적산 온도 등), 거주

민의 폭염에 한 기후적응 (acclimation) 정도, 가옥 

구조 및 주거 특성, 의복지수 등에 따라 크게 달라질 수 

있다. 선행연구 결과에 의하면 늦여름보다는 초여름일

수록, 저위도 보다는 중 고위도일수록, 그리고 폭염의 

강도가 강하고 지속 시간이 길어질수록 폭염으로 인한 

인명 피해가 커지는 것으로 알려져 있다 (Pascal et al., 
2006). 

폭염에 따른 인명 피해를 사전에 예측함으로써 폭

염에 효과적으로 처하기 위하여 현재 미국의 16개 

지방자치단체, 캐나다 토론토, 이탈리아의 9개 시, 중
국 상해 등에서는 고온건강 감시경보 시스템 (Heat 
Health Watch Warning System, 이하 HHWWS)을 개발

하여 사용하고 있다 (Sheridan and Kalkstein, 2004; Tan 
et al., 2004). 특히, HHWWS는 세계기상기구 (WMO), 
세계보건기구 (WHO), 유엔 환경계획 (UNEP)의 시범 

사업으로 수행된 것으로 현재까지 개발된 고온경보

시스템 중 가장 앞서있는 접근방법으로 알려져 있다

(UNEP, 2004). Fig. 1은 HHWWS의 구조를 보여 주

는 흐름도이다. 예측된 기상 자료를 이용하여 종관기
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Table 1. Monthly occurrence frequency  (in days and %) when daily maximum temperature is over the threshold temperature
(i.e., 31.2oC) at Seoul during 1971-2000.

Year\Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
1971-1980 0 0 0 0 2 10 67 82 1 0 0 0 162
1981-1990 0 0 0 0 2 14 58 104 1 0 0 0 179
1991-2000 0 0 0 0 3 30 78 108 17 0 0 0 236
1971-2000 0 0 0 0 7 54 203 294 19 0 0 0 577

Frequency (%) 0 0 0 0 1.2 9.3 35.2 51.0 3.3 0 0 0 100

Table 2. Monthly occurrence frequency (in days and %) of two consecutive days when daily maximum temperature is 
over the threshold temperature (i.e., 31.2oC) at Seoul during 1971-2000.

Year\Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
1971-1980 0 0 0 0 0 4 39 53 0 0 0 0 96
1981-1990 0 0 0 0 0 6 29 73 0 0 0 0 108
1991-2000 0 0 0 0 0 15 49 81 10 0 0 0 155
1971-2000 0 0 0 0 0 25 117 207 10 0 0 0 359

Frequency (%) 0 0 0 0 0 7.0 32.6 57.7 2.7 0 0 0 100

단 분류를 하고, 일기 유형에 한 예측 결과에 따라 폭

염 유발 가능성이 있는가를 판단하게 된다. 이때 가능

성이 없으면 시스템이 종료되지만 가능성이 있다고 판

단되면 예측 알고리즘을 적용하여 초과 사망자 수

(excess deaths)를 예측하게 된다. 이때 초과 사망자가 

있다고 예측될 때 감시 또는 경보가 발령되고 관계당

국에 결과를 통보하게 된다. 이 연구는 한국에 적합한 

HHWWS 시스템 구축의 일환으로 클러스터 분석법을 

이용하여 종관기단을 분류하고 각 클러스터 별 기단 

특성과 사망자 수의 관련성을 조사 (즉, 초과 사망자 

예측식 개발을 위한 알고리즘 개발 단계에 해당)하기 

위하여 수행하였다. 

2. 자료

일 사망자 자료는 통계청에서 1년 단위로 작성발간

하는 1993년부터 2004년까지 12년간의 사망원인 통계 

자료를 이용하였다. 사망원인 통계는 사망자 개개인

의 나이, 성별, 지역 (시군구로 지역 구분)을 구분하여 

이루어지며, 사망원인은 세계보건기구 (World Health 
Organization, 이하 WHO)의 권고에 따른 국제사인분류 

기준, 즉 ICD (International Classification of Diseases)- 
10th revision (2003) 에 따라 분류되어 있다. 우리나라의 

주요 도시 중 인구규모가 가장 크고, 폭염에도 취약한 

것으로 알려진(김지영 등, 2006) 서울을 상으로 분석

하였다. 기상청의 기후자료 데이터베이스에 수록된 기

상관측 자료를 사용하였다. 서울의 송월동 관측소에서 

1일 8회 관측된 기온, 이슬점, 해면기압, 시정, 전운량, 
바람 (동서풍속 및 남북풍속) 자료를 사용하였다.

3. 결과

3.1 최근 30년간 서울의 폭염 발생 빈도와 지속성의 
      변동 추세

폭염 발생에 한 장기간 변동 추세를 파악하기 위

하여 기상청의 서울관측소에서 1971년부터 2000년까

지 관측한 일 최고 기온 자료를 분석하였다. 폭염 발생

을 정의하기위해 김지영 등 (2006)이 이중-위상 선형

회귀분석법 (two-phase linear regression method)을 

이용해 산정한 서울의 임계온도 (일 최고기온 기준)인 

31.2oC를 기준값으로 사용하였다. 즉, 일 최고기온이 

임계온도 이상인 날을 폭염 발생일로 간주하여 최근 

30년간의 기후자료를 이용하여 매 10년 동안의 변화

를 분석하였으며, 그 결과를 Table 1과 2에 제시하였

다. Table 1은 폭염 발생빈도의 경년 및 월별 변화를 나

타낸 것으로서 1971년부터 2000년까지 30년 동안 서

울에서 총 577회 (또는 일)의 폭염이 발생하였다. 그 중 

1971년부터 1980년까지는 162회, 1981년부터 1990년

까지는 179회, 1991년부터 2000년까지는 236회가 발
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생함으로써 시간의 경과에 따라 폭염발생 일수가 증가

하는 추세에 있음을 알 수 있다. 또한 1970년  보다 

1990년 에 폭염의 발생 빈도가 45.7% 증가했음을 보

여주고 있다. 월 별 발생빈도를 보면 여름철인 6월, 7
월, 8월에 전체의 95.5%가 집중되어 있으며, 여름철 

중에도 8월이 51%로 가장 높은 빈도를 보였다. 그러나 

폭염으로 인한 사망자 피해는 늦여름 보다 오히려 초

여름에 더 큰 것으로 보고되고 있는데 (Kunkel et al., 
1996), 이는 늦여름의 경우 이미 인체나 사회적 환경이 

더위에 어느 정도 적응되어 있기 때문이다. 따라서 8월 

이전에 발생한 폭염에 해서도 주목할 필요가 있다. 
시간에 따른 월별 폭염 발생 빈도의 변화를 살펴보면 

1980년 의 7월을 제외하고는 시간에 따라 체로 증

가의 경향을 보여주고 있다. 특히, 1990년 에 들어서

는 9월에서 폭염의 발생 빈도가 종전에 비해 크게 증가

하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 최근 들어 늦더위

가 더 심해지고 있다는 것을 시사한다.
Table 2에는 2일 이상 폭염이 지속된 날의 수를 나

타낸 것이다. 예를 들어, 어느 해의 8월 1일부터 3일까

지 임계기온 이상의 일 최고기온이 기록되었으면 연속

된 날의 수는 2로 산정하였다. 이러한 폭염의 지속성 

또한 Table 1과 비슷한 결과를 보여 주었다. 특히 월별 

지속성의 빈도는 8월이 57.7%로 가장 높게 나타났다. 
위에서 살펴 본 바와 같이 최근 30년간에 나타난 서울

지역 폭염의 장기간 변화 경향은 지구온난화 등에 의

한 기후변화로 인하여 폭염의 빈도와 지속시간이 증가

하고 있다는 선행 연구결과 (예로, Cubasch et al, 2001; 
Karl and  Trenberth, 2003; Meehl and Tebaldi, 2004)
와도 체로 일치한다.   

3.2 기상요소의 인자 분석 결과

폭염과 관련성이 높은 기상요소들의 특성을 파악하

기 위하여 1일 8회 (0000, 0300, 0600, 0900, 1200, 
1500, 1800, 2100LST) 관측된 기상요소, 즉 기온, 이
슬점, 해면기압, 시정, 전운량, 바람의 동서 및 남북성

분 (이들 바람성분은 풍향과 풍속 관측 값을 벡터 분석

하여 계산함)을 가지고 인자 분석 (factor analysis)을 

수행하였다. 인자분석을 통하여 어느 시간 의 어떠한 

기상변수들이 공통적인 특성을 가지고 변화하는가를 

이해할 수 있고, 이는 HHWWS의 구축 시 변수 선정과 

사망자와의 관련성 분석에 중요한 참고 자료로 활용

된다. 인자 분석을 위하여 통계분석 패키지 Statistica 

Ver. 5.5를 사용하였다. 인자 분석은 원래의 자료 행렬을 

선형적으로 독립되고 설명되어지는 분산 (variance)의 

양에 따라 새로운 형태의 성분으로 고쳐 쓰는 분석 기

법이다 (Kutzbach, 1967; Kalkstein et al, 1987). 본 연

구에서 사용한 인자 분석에서는 배리맥스 (varimax) 
회전 기법을 사용하여 성분들에 의해 설명된 분산 값

을 최 화 하였다. 이 연구에서는 고유치 (eigenvalue)
가 1 이상일 때 성분 (component)이 유의한 것으로 간

주하였는데, 이는 그 성분이 원래의 변수들 중 최소한 

하나 정도와 같은 양의 정보를 가지고 있다는 의미를 

내포하고 있다. 몇 개의 성분 수가 적절한가에 해서

는 여러 가지의 다양한 의견들이 있지만(North et al., 
1982), 이 연구에서는 4개의 성분을 통하여 전체 분산

의 약 65%를 설명할 수 있었다 (Kalkstein et al, 1987).
Table 3은 서울에 하여 1991년부터 2004년까지 

인자 분석의 결과를 보여 준다. 성분 1, 2, 3, 4 등 네 개

의 성분에 한 고유치는 각각 12.95, 10.44, 7.58, 
5.48로 나타났다. 각각의 성분 1, 2, 3, 4로 설명 가능한 

분산 값은 각각 23.13, 18.64, 13.54, 9.78%로서 네 개

의 성분으로 설명 가능한 총 설명력은 65.09%로 나타

났다. 성분 1은 기온과 이슬점에서 부하 (loading)가 높

게 나타나 열적 및 수분의 변화를 잘 나타내고 있다. 성
분 1에 한 기온과 이슬점의 부하에서는 각 변수 별 

일변화에 의한 영향 또한 잘 나타나고 있다. 성분 2는 

낮 시간 (1200, 1500, 1800LST) 동안의 기온, 오후 시

간  (1500, 1800, 2100LST)의 시정, 전운량 등에서 

부하가 높게 나타났다. 성분 3은 동서 및 남북 풍속의 

변화와 관련이 깊은 것으로 나타났고, 성분 4는 해면기

압에 하여 높은 부하를 나타내었다.

3.3 군집 분석 결과

기단의 특성을 설명할 수 있는 종관적 일기 유형을 객

관적인 방법으로 군집화하고, 그 특성을 살펴보기 위하

여 군집 분석 (cluster analysis)을 사용한다(Kalkstein et 
al., 1987; Kalkstein, 2003). 일반적으로 군집화를 위

해서 와드법 (Ward's method), 평균 연결법 (average 
linkage method), 중심법 (centroid method) 등이 널리 

사용된다 (Kalkstein et al., 1987). 자료의 형태에 따라 

군집화 방법의 적용이 달라질 수 있는데, 이 연구에서

는 군집 분석을 위하여 위에서 언급된 세 가지 방법 중 

Kalkstein 등(1987)에서 추천한 평균연결법을 이용하

여 군집 분석을 수행하였다. 군집 분석을 위하여 통계 
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Table 3. Four-component factor loadings generated by factor analysis (Bold loadings are 
> 0.6) at Seoul during the summertime of 1991-2004.

Elements
Hour
(LST)

Components
1 2 3 4

Air temperature

0000 0.858 0.361 -0.002 0.090
0300 0.908 0.082 -0.041 -0.023
0600 0.931 0.032 -0.012 -0.047
0900 0.803 0.443 -0.019 0.081
1200 0.581 0.657 0.038 0.171
1500 0.475 0.714 0.073 0.211
1800 0.559 0.702 0.054 0.160
2100 0.774 0.505 -0.015 0.114

Dewpoint

0000 0.893 -0.130 0.110 -0.041
0300 0.897 -0.137 0.099 -0.106
0600 0.915 -0.147 0.110 -0.099
0900 0.921 -0.151 0.102 -0.088
1200 0.895 -0.205 0.038 -0.103
1500 0.876 -0.235 -0.002 -0.105
1800 0.895 -0.204 0.010 -0.073
2100 0.900 -0.147 0.054 -0.046

Surface pressure

0000 -0.085 0.155 0.065 0.893
0300 -0.022 0.062 -0.088 0.912
0600 -0.033 0.103 -0.054 0.947
0900 -0.032 0.105 -0.033 0.972
1200 -0.021 0.078 -0.013 0.984
1500 -0.024 0.050 0.011 0.983
1800 -0.033 0.063 0.032 0.967
2100 -0.058 0.118 0.049 0.935

Visibility

0000 -0.135 0.582 -0.363 0.070
0300 -0.113 0.445 -0.297 0.141
0600 -0.110 0.505 -0.407 0.099
0900 -0.090 0.546 -0.444 0.062
1200 -0.046 0.573 -0.415 0.044
1500 -0.060 0.618 -0.334 0.037
1800 -0.087 0.640 -0.282 0.048
2100 -0.131 0.621 -0.309 0.055

Total cloud amount

0000 0.156 -0.645 -0.074 -0.134
0300 0.125 -0.586 -0.003 -0.226
0600 0.154 -0.664 0.046 -0.181
0900 0.167 -0.738 0.028 -0.189
1200 0.195 -0.754 -0.050 -0.144
1500 0.202 -0.729 -0.151 -0.144
1800 0.163 -0.697 -0.186 -0.093
2100 0.122 -0.705 -0.113 -0.115

West scalar (U)

0000 0.002 -0.022 0.717 -0.091
0300 0.087 -0.119 0.715 0.017
0600 0.095 -0.101 0.722 0.002
0900 0.036 -0.097 0.763 -0.011
1200 0.027 0.025 0.805 0.037
1500 -0.009 0.113 0.806 0.080
1800 -0.026 0.150 0.787 0.088
2100 -0.047 0.128 0.786 0.011

South scalar (V)

0000 0.144 -0.089 0.500 -0.184
0300 0.187 -0.177 0.585 -0.046
0600 0.182 -0.135 0.626 -0.056
0900 0.130 -0.122 0.660 -0.038
1200 0.155 -0.053 0.571 -0.014
1500 0.128 -0.086 0.475 -0.061
1800 0.063 -0.098 0.419 -0.137
2100 0.066 -0.083 0.457 -0.156

Eigenvalue 12.95 10.44 7.58 5.48
Explained variance (%) 23.13 18.64 13.54 9.78
Cumulative variance explained (%) 23.13 41.77 55.31 65.09
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Table 4. Frequency and mean characteristics of synoptic air masses classified by statistical cluster analysis in Seoul during
the summertime of 1993-2004. The frequency (in days and percent) of each cluster during the study period are also shown.
In the table, TCA, WS, and SLP indicate total cloud amount, wind speed, and sea level pressure, respectively. The most 
offensive air mass (i.e., cluster 4) is shaded in gray color. In the table, cluster 2 can be disregarded due to its very low frequency
of occurrence. 

Cluster Freq.(%) 0600 LST 1500 LST
T(oC) T(oC) Td(oC) TCA WS (m/s) SLP (hPa)

1 337 (31) 20.4 27.7 17.7 7 2.6 1005.6
2 1 (0) 16.1 16.7 15.0 10 2.0 977.8
3 33 (3) 18.4 20.6 15.8 9 2.8 1001.0
4 199 (18) 25.1 31.4 22.5 7 2.9 1005.6
5 89 (8) 17.7 28.7 11.0 4 2.6 1010.5
6 97 (9) 18.4 22.8 16.1 9 2.5 1009.6
7 94 (9) 22.0 24.9 20.5 9 3.0 999.0
8 254 (23) 23.3 28.4 21.1 8 2.3 1009.8

Fig. 2. Monthly occurrence frequency of relatively offensive
clusters (cluster 1, 4, 5, and 8) at Seoul, South Korea during 
the summertime (June, July, and August) of 1993-2004.

  

패키지 SAS (version 9.1)를 사용하였다. 
기온의 일 최 와 최소가 나타나는 시점인 0600LST

와 1500LST에서의 기상관측 자료 (기온, 이슬점, 전운

량, 풍속, 해면 기압)를 사용하여 군집 분석을 수행하

였다. 군집 분석을 통하여 나타난 결과와 일 사망자 수

와의 관련 특성을 분석하기 위하여, 연령별 및 성별로 

표준화된 일 사망자 수 자료 산출이 가능한 1993년부

터 2004년까지 여름철 (6, 7, 8월)의 자료를 사용하였

다. Table 4는 각 클러스터 별 발생 빈도와 기상요소의 

특성을 나타낸 것이다. SAS 프로그램에서 나타난 최

적의 클러스터 수는 8개로 나타났다. 클러스터 1이 전

체의 31%를 차지하여 가장 빈도가 높았고, 클러스터 8
이 23%, 클러스터 4가 18%로 높은 출현 빈도를 보였

다. 클러스터 2는 1회 나타나 출현 빈도가 1% 미만으

로서 무시할 수 있을 정도로 빈도가 낮았다 (Kysely 
and Huth, 2004). 특히, 폭염 유발과 관련성이 가장 높

은 것으로 나타난 클러스터 4는 1500LST의 클러스터 

평균기온이 31.4oC로 가장 높았으며, 0600LST의 클

러스터 평균기온은 25.1oC로서 열 야 (즉, 일 최저기온

이 25oC인 경우) 보다 높은 기온 값을 나타내었다. 그리

고 클러스터 4의 전운량 (10을 기준)은 7, 풍속은 2.9 
m/s, 해면기압은 1005.6 hPa인 것으로 나타났다. 또한, 
평균 이슬점온도가 22.5oC로서 평균습도는 약 59%를 

나타내었다. 이와 같은 결과를 볼 때 클러스터 4는 

Kalkstein (2003)에 의해 구분된 MT+ (Moist Tropical 
Plus) 기단의 성질과 비슷한 것으로 해석된다. 클러스

터 5는 클러스터 평균 15시 기온이 28.7oC 06시 기온

이 17.7oC, 습도 33%, 전운량 4, 풍속 2.6 m/s, 해면기

압 1010.5 hPa 등으로 나타나 클러스터 4보다는 기온

이 약간 낮고 건조한 기단 특성을 보여 DT (Dry Tropical) 
기단의 특성을 나타내었다. 클러스터 8은 클러스터 평

균한 15시 기온이 28.4oC, 06시 기온이 23.3oC, 습도가 

64%, 운량이  8, 풍속 2.3 m/s, 해면기압 1009.8 hPa 등으

로서 Kalkstein (2003)에서의 MT (Moist Tropical) 기단

의 특성을 보이는 것으로 해석되었다. 클러스터 1은 15
시 기온이 27.7oC, 06시 기온이 20.4oC, 습도 54%, 운량 

7, 풍속 2.6 m/s, 해면기압 1005.6 hPa 등으로서 DM 
(Dry Moderate) 기단의 특성과 유사하였다. 위에서 언

급한 클러스터 1, 4, 5, 8은 체로 여름철의 고온 현상

과 관련이 있는 기상학적 특성을 가지는 것으로 사료

된다. Fig.2는 서울에서 1993년부터 2004년까지 여름
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Table 5. Deaths (or mortality) characteristics according to synoptic air masses classified by statistical cluster analysis in 
Seoul during the summertime of 1993-2004. Characteristics by each cluster are shown by ages, sex and observed and stand-
ardized deaths (including mortality). The standardized mortality was estimated as deaths per 10 million people, using the
standard population (9,853,972) in Seoul on 31 December 2000. Occurrence frequency of the cluster 2 was lass than 1%.
Therefore, results about the cluster 2 maybe negligible.

Clusters 1 2 3 4 5 6 7 8
Those over 65 53 58 52 57 55 54 53 53
Those under 65 44 57 43 47 44 44 44 46
Male 54 70 54 57 55 54 54 55
Female 44 45 41 47 45 44 43 45
Deaths (observed) 98 115 95 104 99 98 96 99
Deaths (standard.) 103 139 103 110 104 101 99 104
Mortal. (standard.) 104.5 141.1 104.5 111.6 105.5 102.5 105.5 105.5

       (a)             (b)

  

 
 

  

 
 

Fig. 3. Daily variation of maximum and minimum temperatures with observed and standardized deaths (expressed as Mo 
and Ms in the figure) at Seoul in (a) July and (b) August 1994. The number written the upper part of each figure indicate
cluster number on each corresponding day.

철에 하여 클러스터 1, 4, 5, 8이 나타난 빈도를 나타

낸 것이다. 기록적인 폭염이 발생했던 1994년 7월에 

클러스터 4의 발생빈도가 31일 중 25일 (약 81%를 차

지)로 가장 높게 나타났다. 이는 클러스터 4가 특히 극

심한 폭염 유발과 깊은 관련성을 지니고 있음을 시사

하는 결과이다.
1994년 7월과 8월의 각 날에 한 각 클러스터의 분

포, 일 최고 및 최저기온, 사망자수의 분포 등을 Fig. 3a
와 b에 각각 제시하였다. 그림에 나타난 바와 같이 

1994년 7월 중순과 하순에 클러스터 4가 연속적으로 

나타났음을 보여 주고 있다. 또한 이러한 특성은 8월 

중순 (16일)까지 계속되어 나타났다. 서울에서 가장 기

록적인 폭염이 발생했던 1994년 7월 24일에는 서울의 

일 최고기온이 38.4oC로서 역  기상관측사상 최고치

를 기록하였으며 (이 수치는 현재 서울의 일 최고기온 

극값에 해당), 기온 극값이 나타난 1일 후에 최고 사망

자가 발생한 것으로 나타났다 (김지영 등, 2006).  
Table 5는 각 클러스터가 해당하는 날에 한 평균 

사망자 수를 연령별 (고령자의 구분 기준인 65세 이상

과 미만), 성별 (남, 여), 실제 및 표준화 사망자, 인구 

십만명당 사망률 등으로 나타낸 결과이다. 앞서 살펴

본 바와 같이 클러스터 4가 인구 십만명당 사망률이 

111.6으로 가장 높았다. 또한 클러스터 5와 8도 약간 

높은 표준화 사망률을 나타내었다. 그러나 클러스터 6
의 경우 인구 십만명당 표준화 사망률이 102.5로 가장 

낮게 나타났다.
본 연구에서는 서울에서의 기상관측 자료를 군집 

분석하여 기단의 특성을 객관적으로 분류하고 각 군집

에 해당하는 날의 일 사망자 특성과의 상호관계를 연

구함으로써 기단의 특성에 따른 사망자 수를 살펴보았
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다. 그러나, 실제로 종관 기상 및 기후학적으로 기단이

라는 것은 비슷한 성질을 가진 규모의 공기덩이를 

의미한다. 따라서 향후에는 한 지점에서의 기상 및 기

후학적인 특성이 아닌 종관적인 시공간 규모에서의 기

단의 종류와 특성을 정의 및 파악하고, 또한 분류된 기

단의 시간적 변화 양상에 따른 생명기상학적인 관련성 

연구를 병행할 필요가 있다 (Sheridan and Kalkstein, 
2004). 

4. 결론 및 토의

군집분석 방법을 이용하여 서울에서 여름철 기단의 

특성을 8개로 군집 분석하였으며, 각 기단의 특성과 일 

사망자 수와의 관련성을 조사하였다. 본 연구를 통하

여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째, 1971년부터 2000년까지 최근 30년간에 하

여 임계온도 (즉, 일 최고기온이 31.2oC)를 기준으로 

한 서울에서의 폭염 발생빈도와 지속시간의 시간적 변

화 경향을 분석한 결과 최근으로 올수록 여름철 폭염

의 발생빈도와 지속시간이 증가하는 것으로 나타났다. 
특히, 1990년  이후에는 늦봄과 초가을에도 폭염이 

발생하는 것으로 나타났다.
둘째, 인자 분석 방법을 통하여 원래의 기상 자료 행

렬을 선형적으로 독립시켜 설명할 수 있는 분산

(variance)의 양에 따라 새로운 형태의 성분으로 표현

하였을 때 4개의 성분을 통하여 전체 분산의 약 65%를 

설명 할 수 있는 것으로 나타났다. 그 중 성분 1은 기온

과 이슬점에서 부하 (loading)가 높게 나타나 열적 및 

수분의 변화를 잘 나타내었고, 성분 2는 낮 시간 의 

기온과 오후 시간 의 시정, 전운량 등에서 부하가 높

게 나타났으며, 성분 3은 동서 및 남북 풍속의 변화, 성
분 4는 해면기압에 해 높은 부하를 나타내었다.

셋째, 평균연결법 (average linkage method)을 이용

하여 서울에서의 기상관측 요소를 군집분석하고 각 군

집 별 사망자 특성을 조사한 결과 4개의 군집이 폭염 

유발과 관련이 있는 것으로 나타났고, 특히 군집 4에서 

기온이 가장 높고 일 사망자 수도 가장 많게 나타나 폭

염의 기상학적 요소를 가장 잘 나타내는 것으로 조사

되었다.
넷째, 기록적인 폭염이 나타난 1994년 7월과 8월에 

하여 각 날짜별 군집 분류된 기단의 종류와 일 사망

자 수, 관측된 기온 분포 등을 조사한 결과 폭염 기간 

동안 군집 4가 지속적으로 유지되었음을 알 수 있었다.

향후에는 종관 규모로 기단의 공간적 특성을 분류

할 수 있는 방법을 개발하고, 각 기단의 시간적 변동성

을 여러 지점에서 생산된 생명기상 자료와 연계하여 

연구할 필요가 있을 것으로 생각된다.   
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