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1. 서  론

최근 전지구적으로 심각해지는 기후변화와 폭염

으로 인해 매년 최고 기온을 갱신하고 있다. 지구온

난화 등으로 전 세계적으로 지속적인 폭염관련 건강

피해가 증가하고 있으며, 우리나라의 경우도 여름철 

평균기온의 상승, 폭염일수 빈도와 강도가 해마다 상

승하고 있다[1]. 지난 2012년 국립기상연구소는 태

풍, 대설, 폭우, 폭염 등 국민의 건강과의 관계를 조사

한 결과 인명피해가 가장 많은 기상재해가 폭염이라

고 밝힌 바 있다[2]. 폭염은 지역특성에 따라 취약정

도가 다르게 나타나며, 고령화로 인한 65세 노인인구

가 증가함에 따라 한여름 폭염이 지속되는 가운데 

무방비 상태로 생활하는 독거노인 쪽방촌과 같은 지

역은 열노출로 인한 온열환자가 속출하는 실정이다.

2019년 8월 발표한 질병관리본부 통계에 따르면[3]

5월20일∼8월9일까지 열사병, 온실신 등 온열질환으

로 신고된 환자 수만 총 1,257명, 사망자 7명 등으로 

심각한 사회문제로 인식되어야할 시점이다.

아래 Fig. 1에 따르면 온열질환 응급실감시체계가 

운영된 이래 2018년 온열질환자가 급증하였으며, 7

월 하순에서 8월 초순에 강한 폭염의 지속으로 온열

환자 및 사망자가 이 시기에 집중적으로 발생하였다

[4].

2018년 서울시의 최고 기온은 위의 Fig. 2와 같이 

39.6도로 111년의 기상관측 역사상 최고의 기록이었
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고, 열대야 지속일수도 26일로 1973년 이래 최장기간

을 기록하여 앞으로 기후변화로 서울시는 21세기 후

반 즈음에는 조건에 따라 지금보다 5.2도 더 상승할 

것으로 전망하고 있다[5].

이와 같이 서울과 같은 대도시의 경우 초고층 빌

딩 및 도시교통현황, 도시개발로 인한 도시면적 비율

과 같은 취약요소들이 증가함에 따라 폭염의 일상화,

심화현상으로 인한 인명피해 및 경제적 손실 또한 

급증할 것으로 예상한다.

따라서 본 연구에서는 폭염 위험군과 지역의 물리

적 특성 등 도시의 취약요소를 고려하여 폭염대응전

략을 위한 플랫폼을 제안한다. 이는 폭염위험도에 따

른 대응전략 시각화 플랫폼으로 온열질환에 대한 선

제적 예방과 대응, 폭염위험도의 정도와 심각성을 시

각화하여 시민계층 누구나 쉽게 접근가능한 시민참

여형의 온열질환자체예방체계 운영을 지원하고자 

한다.

2. 폭염의 특성과 취약계층

2.1 기후변화와 폭염

산업혁명 이후 인간활동에 의하여 지속적으로 다

량의 온실가스가 대기로 배출됨에 따라 지구대기 중 

온실가스의 농도가 증가하였고 지구의 표면온도가 

과도하게 증가되어 지구온난화라는 현상을 초래하

고 있다. 이러한 기후변화는 폭염, 폭우, 내륙과 연안

지역의 범람, 산사태, 대기오염, 가뭄과 물부족, 해수

면 상승 및 폭풍 해일 등이 발생되어 도시지역의 시

민과 자산, 경제 및 생태계의 위험을 초래함에 따라 

필수적 공공인프라가 갖추어지지 않거나 기후변화

의 노출정도가 높은 도시의 경우 이러한 위험은 더욱 

심각하게 나타날 것이다[6]. 우리나라의 경우 지난 

100년간 1.5도 지표면 온도가 상승하여 기후변화의 

진행속도가 세계 평균을 상회하고 있는 실정으로 앞

서 언급한 자연환경적 측면의 피해뿐 만 아니라 사회

적 측면에서 이재민 발생, 재산피해 등 경제적 손실

이 발생한 것으로 추정되고 건강문제를 악화시키는 

(a) Number of heat-related illness cases by year (b) Occurrence of Heat-related illness and
temperature(℃)

Fig. 1. The trend of heat patients due to heat wave (statistics for 2018).

Fig. 2. 2018 Seoul’s highest temperature by day (left) and years above 37℃ (right).
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요인으로 작용되고 있다.

일반적으로 하루 평균 최고 기온이 33도 이상일 

때를 ‘폭염’이라고 하고 일일 최고기온이 33도 이상

이 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때 ‘폭염주의보’를 

발령하게 된다[7]. 폭염은 열사병, 열경련 등의 온열

질환을 유발하고 심하면 사망에 이르게 되는 심각한 

인명피해는 물론 가축·수산물 폐사, 여름철 전력사용

량 급증 등으로 인한 재산 피해를 초래한다. 장기간

의 무더위와 폭염이 지속될 경우 개인의 건강안전과 

쾌적한 도시환경을 위협하고, 아래 Table 1과 같이 

궁극적으로는 사회·경제적 침체로 인한 악역향을 초

래하게 된다[8].

따라서 폭염이 재난으로 관리되어야 하는 근거로 

2018년 이후 폭염이 지속되는 일수가 늘어나 119 구

급활동 건수가 급증하였고, 고령자, 임산부, 어린이

와 같은 사회적 약자는 물론 일반 젊은 층의 구조요

청 비율도 매우 높아지고 있어 향후 전방위적인 폭염

대책이 요구되는 상황이다.

2.2 폭염취약계층의 특성 

온열질환은 세부적으로 열사병, 열탈진, 열피로 등

으로 나뉘며, 폭염으로 즉각 반응하여 사망에 이르는 

열사병은 가장 치명적인 것으로 2017년까지 온열질

환으로 인한 사망자 평균 10여 명에서 2018년 48명으

로 크게 증가하였다[9]. 이와 같이 폭염은 큰 피해와 

손실을 야기하고 있으며, 기상요건 외에 사회구조,

경제 및 환경적 여건에 의해 결정된다. 기온상승에 

따른 환자 증가패턴은 지역 및 사회적 여건에 따라 

다르게 나타나는데 기온상승에 따른 온열환자 발병

률은 고령자, 저소득자와 제조업, 농업, 어업, 공공국

방에 종사자들에게서 높게 나타났으며, 우리나라의 

경우 상대적으로 고령층, 취약계층, 농업 및 어업종

사자가 많은 임실, 남해, 광양 등지에서 온열질환자 

발별률이 높게 관측됐다[10].

보건복지부의 질병관리본부에서는 온열질환 감시

체계를 운영하고 있으며 특히 열파는 질병의 발병률

을 증가시키거나 심하면 사망에 이르게 하여 폭염취약

계층에게는 치명적인 영향을 끼치게 되는데[11], 폭염

취약계층의 특성을 정리하면 아래 Table 2와 같다[12].

이와 같이 선행연구들과 보고서에 따르면 기후변

화에 민감한 집단은 크게 4부류로 첫째, 노인 및 영유

아, 둘째, 만성질환자, 셋째, 사회경제적 지위가 낮은 

집단, 넷째, 특정 직업에 종사하는 집단으로 분류하

고 있다. 특히 건강의 불평등과 대물림은 건강결정 

요인 중 열악한 환경여건이라는 외부조건에 의하여 

가중될 수 있는데, 저소득층은 환경 여건이 열악하여 

건강 수준이 더욱 악화될 수 있고, 경제적 대응력이 

상대적으로 낮은 저소득층의 질병보유자의 경우 더 

힘든 상황을 맞이할 수 있다[13].

2.3 온열질환과 예방수칙

폭염이란 매우 심한 더위를 뜻하며 폭염으로 인한 

Table 1. Social burden types by heat wave

Social burden types
by heat wave

Contents

Safety threats of a
personal health

∙ Delayed emergency response due to rapid skin aging, heat cramps, heat stroke,
fatigue caused by heat, cooling sickness, insomnia, increased fatigue and
exhaustion

∙ Hepatitis C, group infection, increased encephalitis, cholera, food poisoning, etc.
∙ Decreased physical activity and weakened mental health by reducing external
activity, lack of comfortable sleep, and reduced social activities

Changes in human
environment due to the
temperature rise

∙Air quality effects such as pollutant concentration and ozone concentration change
∙ Soaring damages to agriculture, livestock and fisheries, including livestock,
aquaculture and shellfish deaths, and agricultural land droughts

∙ Increased forest notification rate such as roadside trees and afforestation trees
∙ Disruption of water ecosystems caused by algae

Social and economic
downturn

∙ Power failure caused by increased energy consumption
∙ Possible to delay traffic and transportation facilities and accidents such as road
surface damage, railway buckling phenomenon, underground line breakdown

∙ Contraction of tourism, construction and manufacturing
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온열질환으로 인체건강에 심각한 피해를 줄 수 있다.

사람의 인체가 견딜 수 있는 체온의 상한선은 41도로 

그 이상의 고체온에서는 체세포의 장애, 전신성 피하

출혈이나 장기부전이 일어나며, 42.2도 사이의 고체

온이 지속되면 혼수상태나 사망에 이르게 된다[14].

열에 장시간 노출될 경우 발생하는 온열질환은 열사

병, 열탈진, 열경련, 열실신, 열부종, 열발진 등이 있

으며 특성은 아래 Table 3과 같다1).

1) 질병관리본부, http://www.cdc.go.kr/contents.es?mid=
a20304010800

이와 같이 폭염은 인체에 심각한 악영향을 미칠 

수 있기 때문에 기상청 기준의 폭염특보2)를 내리는

데, 일 최고기온이 33도 이상인 상태가 2일 이상 지속

될 경우 폭염주의보를 발령하고, 일 최고 기온이 35

도 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 

경우에는 폭염경보를 발령한다. 또한 폭염대비책

[15]으로 아래 Fig. 3과 같이 정부 또는 지자체별로 

폭염대비 건강수칙이나 행동요령 등을 제공하여 건

2) 기상청, http://www.weather.go.kr/weather/warning/
safetyguide_heat.jsp

Table 2. Vulnerable populations of their risk factor

Vulnerable population Risk factor

Adults over 65 Less aware and adaptable to extreme heat

Individuals with chronic
medical conditions

These include heart disease, lung and kidney conditions and mental illness. Those
taking medications that can worsen the impact of extreme heat are especially
vulnerable

Children under five years
old

Sensitive to the effects of extreme heat and must rely on others to keep them
cool and hydrated

Women and girls
May not have access to a variety of media, sleep in ill ventilated rooms, lack private
bathing space, especially during menstruation.

Pregnant and lactating
women

Pregnant women are more likely to go into early labour in the week following
a heatwave. This risk goes up with more consecutive days of extreme heat.18
Lactating women require more drinking water as breastfeeding is extremely
dehydrating

Outdoor workers(inlc.
traffic police and security
guards)

Often engaged in strenuous labour while directly exposed to sunlight as well as
heat and air pollution. More likely to become dehydrated and suffer from
heat-related illness.

People living alone May not access help quickly

Individuals with
disabilities

May not be able to access help quickly

Overweight and obese
individuals

May be more sensitive to extreme heat and have difficulty thermoregulating

Individuals of low
socioeconomic status

May not have access to clean drinking water and other cooling measures. May
not be able to access information about heatwaves and cooling centres

Migrants and refugees
May not have access to current information about heat advisories and health risks,
or may experience heat conditions that are different to their place of origin

Homeless people
May not receive warning messages, may be unaware of cooling centres and may
have limited access to other cooling measures(e.g. cool showers or baths)

Individuals unable to read
and non-native language
speakers

Cannot read current information about heat advisories and health risks. Non-native
language speakers also may not be able to understand advisories broadcast on
TV and radio.

Tourists
May not be able to understand advisories in local languages. May not know how
to access cooling centres, green spaces or other resources, including emergency
management systems. May be from cooler climates and less adapted to the heat.

Animals/pets Dependent on owner for adequate protection from heat
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강수칙 준수와 온열질환주의를 당부하고 있다.

그러나 현재 최첨단의 수퍼컴퓨터가 만들어 준 분

석결과 토대로 만들어지는 기상자료나 공공서비스

로는 부족하고, 평상 시 폭염 대비 수준이나 언제 어

디서 누가 폭염에 가장 위험한지, 위험수준이 얼마 

정도인지 등 정교하게 경고하고, 대비책을 세워서 가

이드할 수 있는 시스템 구축이 사상자를 줄이고 폭염

에 대비할 수 있는 체계가 만들어질 것이다[16].

3. 폭염위험도 및 폭염 취약성 지표

3.1 폭염위험도의 개념

환경부는 전국 229곳의 기초 지자체를 대상으로 

기상청 기후전망 시나리오를 활용하여 2021∼2030

년 ‘폭염위험도3)’를 5단계(매우 높음-높음-보통-낮

음-매우 낮음)로 평가 결과를 공개하였는데, 이는 심

각해지는 폭염을 대비하고 기후변화 적응 관점에서 

지역의 중장기적 대응력 제고를 위한 것이다[17]. 최

근 유례없는 폭염으로 인해 건강상, 재산상의 피해가 

크게 발생하고 있으며, 또한 폭염으로 인한 온열질환

으로 사망자도 속출하고 있어 폭염에 취약한 계층의 

관리가 시급한 시점이다. 현재 제공되는 폭염위험도

3) 폭염이나 혹한 등의 위험도(Risk)는 2014년 발간된 ‘기후
변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)’제5차 보고서에 제시
된 개념으로 위해성, 노출성, 취약성 간의 상호작용에 의
해 발생하는 영향정도를 의미한다.

Table 3. The heat vulnerable class and characteristics

Heat diseases properties first aid

Heat strocke

∙ 40 degrees or higher
∙ Central nervous system dysfunction
(conscious disorder, lethargy)

∙ dry, hot skin with no sweat

∙ Failure to do so can result in death
∙Move to a cool place to cool down by lowering
body temperature

∙ Never give drinks to unconscious patients

Heat
exhaustion

∙ sweating a lot, lack strength and
extreme fatigue

∙ pale muscle spasms

∙ Replenish moisture with ion drink and shower
with cool water

∙ Replenish water and electrolyte with fluid if
symptoms persist for more than 1 hour

Heat cramp
∙Muscle cramps in the shoulders, arms,
legs, abdomen and fingers

∙ Relax in a cool place and get plenty of water
∙Massage the muscles after spasm

Heat syncope
∙ dizziness or temporary loss of
consciousness

∙Move to a cool place, lay on a flat surface and
raise your legs above your head.

Heat edema ∙ swollen hands, feet or ankles
∙Move to a cool place and lie down on a flat
surface. Raise edema higher than the heart

Heat rash ∙multiple red porridge or blister
∙ Keep the affected area cool and dry
∙ Used for powders or ointments for dusting

Fig. 3. Health rules and behavioral tips against heat wave by local governments.
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의 산출방법은 위해성, 노출성, 취약성에 각각 가중

치를 부여한 후 합산하고, 공간해상도는 기초지자체 

229개 시군구를 중심으로 시간범위는 2021∼2030년

을 기준4)으로 하고 있으며 폭염위험도를 시각화한 

‘폭염위험지도’는 위의 Table 4와 같은 형태로 분석

결과를 시각화하여 제공하고 있다.

이와 같이 기상청 기후전망 시나리오(RCP4.5)5)에 

따라 분석한 결과 우리나라의 2021∼2030년 폭염위

4) 2001∼2010년 기준 RCP 4.5/8.5 시나리오 활용하고 계층
화분석(AHP)을 통해 지표 및 세부지표별 가중치를 부여
한다.

5) RCP(Representative Concentration Pathways)란 온실
가스 농도값을 설정 후 기후변화 시나리오를 산출하여 
그 결과의 대책으로 사회·경제 분야별 온실가스를 배출 
저감 정책 결정

험도는 기준년도(2001∼2010년) 대비 크게 증가할 

것으로 예측하고 있는데, ’폭염 위험도‘가 ’매우 높음‘

지역은 19곳에서 48곳으로 ’높음‘ 지역은 50곳에서 

78곳으로 증가하였고 반면 ’낮음‘ 지역은 64곳에서 

32곳, ’매우 낮음‘ 지역은 16곳에서 6곳으로 감소하는 

것으로 분석됐다[18].

따라서 기상청은 한반도의 폭염대응전략으로 폭

염위험수준을 관심-주의-경계-심각의 4단계에 따

라 발생할 수 있는 피해상황과 행동요령 등을 산업분

야별로 제공하는 ‘폭염영향예보 서비스’를 2019년 6

월1일부터 시행하고 있다[19]. 폭염영향예보서비스

는 한눈에 폭험위험을 인지할 수 있도록 폭염위험수

준은 관심-초록, 주의-노랑, 경고-주황, 위험-빨강 

등 신호등색으로 표현하고 대응요령을 위의 Fig. 4와 

Table 4. The heatwave risk map

The Heatwave Risk Map Level
‘01~’10(Standard) ‘21∼‘30(RCP4.5*) ‘21∼‘30(RCP8.5**)

amount ratio(%) amount ratio(%) amount ratio(%)

Total 229 100.0 229 100.0 229 100.0

Very high 19 8.3 48 21.0 72 31.4

High 50 21.8 78 34.1 73 31.9

Average 80 34.9 65 28.4 64 27.9

Low 64 27.9 32 14.0 19 8.3

Very low 16 7.0 6 2.6 1 0.4

* When the greenhouse gas reduction policy is significantly realized(Density of CO2 540ppm, 2100)
** Greenhouse gas emissions in the current trend(Density of CO2 940ppm, 2100)

Fig. 4. 2019 Heat wave impact forecast Mobile version (left) and heat wave impact forecast linked to heat wave 

news (right).
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같이 표현하고 있다.

3.2 폭염 취약성 지표의 활용

전 세계적인 폭염현상은 기후변화를 가장 큰 원인

으로 꼽고 있으며, 기후변화에 따른 영향은  도시마

다 서로 다른 환경조건에 따라 그 정도가 달라 취약

성도 다르게 나타나므로 기후변화 취약성평가가 폭

염대응전략 수립에 근거가 된다. 기후변화로 인한 폭

염의 피해로부터 대응하기 위하여 지역적 차원의 기

후노출정도와 민감도, 적응능력을 고려한 생활단위

의 취약지역을 선정하고 있다. 앞에 제시한 Fig. 5와 

같이VESTAP8)은 IPCC9)의 취약성 개념을 바탕으

로 기후변화의 노출(exposure), 민감도(sensitivity),

내부요인인 적응능력(adaptive capacity)을 포함한 

함수를 이용한 ‘취약성 지수’를 산출하여 기후변화 

취약성 평가를 진행하고 있으며, 민감도 부분에서 

‘기초생활수급자의 비율’, ‘65세 이상 인구수’, ‘독거

노인(65세 이상)의 비율’ 등의 지표를 통해 기후변화 

취약성을 평가하고 있다[20].

아래 Fig. 6에서와 같이 폭염 또한 지역에 따라 

폭염취약성지수10)가 다르게 나타나 지역 맞춤별 대

6) http://www.eurac.edu/en/research/projects/Pages/pro
jectdetail4261.aspx

7) https://kaccc.kei.re.kr/portal/detailAdapt/adapt_vulne/
adapt_vulne_view.do?num=2

8) VESTAP(Vulnerability Assessment Tool to build
Climate Change Adaptation Plan): 기후변화 취약성평
가를 지원하는 도구

9) IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
10) 폭염 취약성지수란 {기후노출(지역에 대한 기상과 기

후영향을 대표할 수 있는 요소)+민감도(지역이 기후노
출에 따른 영향에 얼마나 민감한지를 나타내는 요소)}-
적응능력(기후영향을 감소시킬 수 있는 역량)의 상대

책 추진이 필요한 상황이며, 고령자나 영유아 등의 

기후변화에 대한 취약계층이 많으면서 인구대비 소

방인력과 같은 적응능력이 부족한 곳이 폭염에 매우 

취약한 것으로 나타났다.

기후변화에 대응역량은 지역적, 개인적 능력에 따

라 다르게 나타나는데, 같은 서울시 산하라도 각 구

별 기후변화나 재해별 대응 능력의 큰 차이를 보이는 

것으로 나타났고, 지역마다 인구구조, 도로상태(도로

포장률), 상대적 인구밀도, 녹지비율, 수공간의 확보 

등의 여건이 달라 폭염대응능력의 차이가 있는 것으

로 나타났다. 또한 연령, 성별, 질병유무와 같은 건강

상태 등 개인이 갖고 있는 신체적 특성에 따라서 기

후노출에 반응하는 정도의 차이가 발생한다. 따라서 

작은 지역 내에서, 같은 기후노출에서도 개개인의 민

감도나 적응능력의 차이로 기후변화 취약계층은 더 

민감하게 반응한다는 것에 주목하여야 한다.

또한 기후변화에 따른 건강취약성 평기지표 연구

[21]에 의하면 기후요소의 분포 및 영향, 특정 건강영

향의 지역적 분포, 환경적 영향, 건강영향별 취약계

층, 사회여건과 건강발원요소, 보건의료체계 등이 건

강 취약성에 미치는 요소로 제시되었다. 따라서 폭염

취약성 지수 분석은 기후변화의 부정적 영향에 민감

한 정도 또는 견딜 수 있는 정도를 평가하기 위한 

것이며, 기후노출정도나 인구특성 등의 여건에 따라 

기초지자체별로 폭염취약성의 상대적인 편차가 크

게 나타난다.

앞에서 언급한 폭염 위험도나 폭염취약성 지수는 

폭염피해 저감을 위한 정책 사업에 활용되고 공공서

비스 개발에 기준이 되고 있으며, 선행연구를 기반으

로 폭염위험도와 폭염취약성 평가지표의 세부항목

적 차이를 표준화한 값

a) The IPCC Climate Change Vulnerability Concept6) b) The approach of climate change
vulnerability assessment7)

Fig. 5. The approach to climate vulnerability assessment applying the concept of vulnerability to climate change.
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과 내용을 요약해보면 아래 Table 5와 같다.

3.3 폭염 위험도 시각화 사례분석

폭염을 비롯하여 지속적으로 발생하는 재난재해 

상황을 관리할 수 있는 방안들이 다양하게 제시되고 

있으나 실질적으로 재난재해 관리자나 결정자 또는 

재난재해대응을 위한 공공서비스에 활용할 수 있는 

체계를 미흡한 실정이다. 특히 위급한 재난재해 상황

관리를 위한 재난안전데이터를 쉽게 파악하고 대처

할 수 있는 시급정도나 위험도의 코드체계나 실시간 

데이터 분석 결과를 빠르게 인지할 수 있는 시각화 

방법이 매우 한정적이다.

국내의 경우 국민안전처나 소방재난본부에서 폭

염경보나 폭염주의보 등에 대한 상황을 큰 싸이렌소

리와 함께 긴급문자를 CBS(Cell Broadcasting Ser-

vice)13) 형태로 제공하고 있으며, 행정안전부 소방청

에서 전송여부와 전송지역을 결정한 뒤 전송한다. 재

난문자는 중의사항, 대응방법 등의 간단한 내용이 담

긴 ‘국민행동요령’을 포함시켜 국민들에게 신속하고 

안전하게 대처할 수 있도록 유도한다[22]. 폭염을 비

롯한 날씨관련 일기예보의 경우 뉴스나 모바일앱, 웹

11) https://news.v.daum.net/v/20180731183541306
12) http://www.me.go.kr/home/web/board/read.do;jsessionid
=jXRVfKy9Dp3Q9uhqj58ELV1yakY3NEsh7uflGPLG
4G3L4ROS01DnrvVioEl02wgG.meweb2vhost_servlet
_engine1?menuId=10392&boardMasterId=713&board
Id=889280

13) 긴급재난문자알림, https://www.gwangjin.go.kr/portal/
main/contents.do?menuNo=200817

사이트 등에서 컬러그래프, 단순한 텍스트 형식의 정

보가 제공되고 있으면 분포나 위험도는 히트맵(Heat

map)14)을 사용하기도 한다. 재난재해의 위급상황에 

따라 각 지역의 민방위통제소는 민방위경보시설을 

통해 원격방송이나 싸이렌 등의 음성 메시지를 전달

하고 있다. 폭염경보나 주의보에 대한 경고는 주로 

모바일 폰을 통한 문자메시지나 뉴스의 다이어그램

이나 히트맵, 도는 인포그라픽 형태의 국민행동요령

을 제공하고 있으며[23], 다음의 Fig. 7의 예시와 같

다.

폭염의 피해는 인명피해 이외에도 사회경제적인 

영향이 매우 큰데, C형 집단감염, 상수원녹조, 콜레

라 및 식중독 발생, 온열질환자 및 사망자 속출, 가축 

및 어패류 폐사, 농경지의 극심함 가뭄, 일일전력사

용량 폭증으로 인한 정전 등 다양한 부문에 큰 피해

를 가져온다[24]. 그러므로 폭염으로 인해 발생가능

한 위해요소들의 시급정도, 진행상황, 손실범위의 예

측정도 등 보다 세심한 정보의 시각화가 필요하며,

이는 폭염대응력을 향상 시킬 수 있는 지표가 될 수 

있다. 또한 폭염으로 인한 네가티브한 위험요소뿐만 

아니라 폭염으로 생산되는 태양에너지의 활용이라

는 긍정적인 측면에서 해당 정보를 함께 제공함으로

써 이를 이용한 공공서비스의 적용도 제고할 필요가 

있다.

14) 히트맵(Heat map)이란 색상코딩 시스템을 사용해 다양
한 값의 정보를 일정한 이미지에 열분포 형태로 비쥬얼
한 그래픽으로 출력하는 것

a) Local statistics most vulnerable to heat waves(2018)11) b) The concept of heatwave
Vulnerability Index 12)

Fig. 6. The heat wave vulnerability index and statistics.
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4. 폭염대응전략을 위한 위험도 시각화 플랫폼, 

Heat Hunter

4.1 폭염대응전략의 목표

본 연구에서 제안하는 ‘폭염대응전략을 위한 폭염

위험도 시각화 플랫폼’은 단순한 정보를 전달하기 위

한 것이 아니라 폭염예방, 폭염대응, 폭염정보활용 

등을 목표로 한 맞춤형 대시민 안전서비스를 위한 

시각화체계를 마련하는 것이 목적이다. 특히 폭염 대

응을 위한 관리자 및 정책 결정자 간의 소통, 관리자

와 시민과의 명확한 커뮤니케이션, 시민 간의 정보교

류 등을 지원하기 위한 시각화 구성방안을 제안하고 

이를 기반으로 한 플랫폼을 지도기반의 레이어를 통

하여 필요한 위치기반의 폭염위해요소와 에너지활

용방법을 제공하는 것이다.

우선 앞의 3-2장에서 제시한 폭염위험도와 폭염

취약성 평가지표의 세부항목을 기준으로 하여 일반 

시민에게 필요한 서비스와 관리자를 위한 필요항목

을 분류하고, 상황맞춤형의 시각화 방식을 매칭하고

자 한다. 폭염대응전략을 위한 폭염위험도 시각화 플

랫폼의 개념도는 아래 Fig. 8과 같으며, 크게 3가지의 

주요 미션과 주요 타겟을 설정하고 주요 기능을 타겟

별로 시각화해주는 과정을 포함한다.

4.2 폭염 위험도 시각화 플랫폼의 개념과 특성

폭염을 포함한 여러 자연재난 대응관리를 위하여 

국내외에 다양한 연구가 진행되고 있다. 국내에서는 

재난관련 정보를 생산해 내는 기관이 892개소이며,

Table 5. Heat wave risk and heat wave fragility evaluation index

The danger of heatwave Defifnition Sub indicator

Heat
wave
risk

Hazard
Severity of climate change
and its physical impacts

Daily maximum temperature, daily maximum
temperature of 33 degrees or more, relative
humidity etc.

Exposure
Exposure to climate change
damages to people, objects,
places or the environment

Proportion of people over 65, elderly people living
alone, outdoor workers ratio etc.

Vulnerability
Climate change damage
sensitivity, lack of ability to
respond

Urban screen ratio, financial independence,
number of emergency medical institutions per
population etc.

Heat wave
fragility
evaluation
index

Weather Tropical night / temperature Tropical Days, Highest Days

Disease
distribution

Heatwave disease
Heatwave related disease distribution, number of
heat stroke patients

Environmental
impact

Vegetation Index / road area Green area, road area

Vulnerable
Class

Vulnerability Condition

Vulnerable areas (houses with rooftop homes),
ratio of senior citizens + children, ratio of basic
beneficiaries, ratio of disabled persons +
foreigners, proportion of cardiovascular disease
patients, outdoor working workers

Social
condition

Housing / finance / education
etc.

Percentage of households below the minimum
residential standard, financial independence,
educational expenditure per student,
unemployment rate, election participation rate,
welfare budget ratio among general accounting

Health care
system

Medical personnel / medical
budget / emergency medical
facilities

Medical personnel per thousand population,
medical support personnel per thousand
population, the number of jurisdictions per
employee of the public health center, the health
care budget per capita, and the number of
emergency medical institutions in the region.
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약 2000여개의 정보를 수집·관리·운영하여 재난재해 

대응전략 수립 및 행정운영, 시민을 위한 공공서비스

로 제공되고 있다. 그러나 기본적인 데이터 수집, 모

니터링과 일부 분석 기능을 중점적으로 수행하고 있

으며, 재난데이터 표준화의 미비, 정보연계 및 공동 

활용을 위한 기반이 취약하고, 비효율적인 재난대응

체계로 인해 재난발생 초기 신속한 조치와 정확한 

대응이 매우 미약하다[25].

미국 지질조사소(USGS)19)는 지진 재해에 대한 

15) 환경부, http://korea.kr/news/cardnewsView.do?newsId
=148862546

16) 국민안전처 긴급재난문자, http://www.etnews.com/
20160520000178?m=1

17) KBS 뉴스, https://mn.kbs.co.kr/news/view.do?ncd=
4207237

18) 매일경제, http://www.meconomynews.com/news/article
View.html?idxno=31424

19) USGS(The United State Geological Survey) : The
USGS serves the Nation by providing reliable scien-
tific information to describe and understand the
Earth; minimize loss of life and property from natural
disasters; manage water, biological, energy, and min-

취약성 분석을 통해 지진재해에 관련된 사용가능한 

정보들을 생산해내고 종합적인 실시간 모니터링을 

실시하여 지진의 피해를 줄이지 위한 시각화된 정보

들을 제공한다[26]. PAGER20)는 전세계 어디서나 심

각한 지진 발생 후 흔들림 및 손실 추정치 등의 정보

를 제공하며 일반적으로 30분 이내에 추가정보가 업

데이트된다. 특히 ShakeMap21)의 경우 단계별 재난

대응 시나리오의 목적에 따라 사용자에게 제공하는 

eral resources; and enhance and protect our quality
of life.

20) PAGER provides shaking and loss estimates follow-
ing significant earthquakes anywhere in the world.
These estimates are generally available within 30 mi-
nutes and are updated as more information becomes
available. Rapid estimates include the number of peo-
ple and names of cities exposed to each shaking in-
tensity level as well as the likely ranges of fatalities
and economic losses.

21) ShakeMap is a product of the USGS Earthquake
Hazards Program in conjunction with the regional
seismic networks, and provide near-real-time maps
of ground motion and shaking intensity following
significant earthquakes.

a) The infographic of public website15) b) Mobile text service16)

c) TV news with Heatmap and Text17) d) Electronic newspapers using icons and text18)

Fig. 7. Visualization examples of the heat wave notification service.
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정보를 쉽고 빠르게 인지할 수 있는 시각화 방법으로 

제공한다는 점이다.

본 연구에서 제안하는 폭염위험도 시각화 플랫폼

은 앞의 Fig. 9의 USGS의 사례와 같이 폭염 관련된 

기본적인 정보는 물론 폭염으로 인해 생산되는 정보 

및 예측정보까지 시각화방안을 체계화하고자 한다.

또한, 본 플랫폼은 장소기반의 위치, 함축된 텍스트

와 색상, 아이콘, 그라프 등 다양한 시각적 요소

(Visual Factors)를 이용하여 사용자에게 맞추어 이

해하기 쉽고 정확한 정보전달을 목적으로 한다. 우선 

시각화 과정에 앞서 폭염재해 예방·대응 및 태양 에

너지 활용을 위한 정보는 다음의 Table 6과 같다.

아래 Table 6에서 제시하는 목표에 따라 폭염도 

시각화플랫폼 설계의 개념은 1) 기후변화로 인한 폭

염취약계층의 맞춤형 관리를 위하여 폭염취약성 지

표 측정을 통한 취약계층의 분류 2) 폭염 위험도 측

정 기준에 따른 관심-주의-경계-심각의 단계에 따

라 맞춤형의 온열질환예방 및 대응수칙 구성 3) 앞 

단계의 정보를 기반으로 대응방법안내, 예방목표제

안, 위험경고의 상황과 행동가이드라인을 폭염시각

화플랫폼을 통해 서비스를 제공한다. 아래 Fig. 10은 

폭염시각화 플랫폼인 ‘HEAT HUNTER’의 설계과

정 개념을 요약하였다.

4.3 폭염 위험도 시각화 플랫폼의 주요기능

폭염 위험도 시각화 플랫폼의 주요 기능은 1) 폭염

의 위해요소, 2) 상황별 위험정도 및 시급정도의 단계 

3) 대상에 따른 위해정도와 예상가능한 증상 또는 

질병 4) 현재 시점의 경고 5) 활용가능한 에너지 정보

(양, 시간, 잔여량 등) 등을 전달한다. 정보의 레벨 체

계에 따라 단순안내, 단순경고, 긴급주의보 등의 형

태로 안내 또는 경고의 형태로 사용자에게 전달된다.

자연재해라는 측면에서 폭염의 부정적인 측면에 

예방 또는 대응이 필요하지만 반대로 태양에너지의 

활용이라는 긍정적 측면에서 활용성 또한 고려되어

야 한다. 따라서 제시하는 폭염위험도 시각화 플랫폼

Fig. 8. The concept of Hazard Viz-platform for heat wave.
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에서 태양에너지의 활용 가능성에 대한 정보제공도 

고려하였다. 태양에너지 활용정보는 1) 날씨여건에 

따라 태양에너지 저장가능 유무, 2) 태양에너지 저장

량 및 잔여량 3) 태양에너지 사용량(일), 4) 저장된 

에너지량으로 사용가능한 도구 5) 저장에너지 포인

트 적립 등의 기능으로 구성한다.

4.3 폭염 위험도 시각화 방법 및 프로토타입

제공되는 정보의 특성에 따라 시각화 방법을 효율

적으로 적용하여 정보의 가독성을 극대화하고자 하

22) PAGER, USGS, https://earthquake.usgs.gov/data/
pager/onepager.php

23) ShakeAlert, USGS, https://pubs.er.usgs.gov/pub-
lication/fs20143083

며, 실시간 정보도 즉시적으로 인지할 수 있도록 인

터페이스의 구성을 그리드형식으로 반영한다. 일반

적으로 재난재해 관련 정보의 경우 시급상황에 따라 

위급정도(Level), 피해정도에 다른 정량적인 피해규

모(Quantity) 등의 정량적 수치나 크기, 정도를 그라

프나 다이어그램으로 표시하고, 재해종류에 따른 위

해요소(Risk Factor), 응급처치 황금시간제(Golden

Time), 장소기반의 시설물이나 건물 등의 물리적 객

체를 텍스트와 시각적 요소(색상, 심벌, 아이콘 등)를 

함께 적용하여 표현한다. 또한 행동요령이나 안전규

칙 실천 프로세스 등을 전달하기 위해서는 인포그라

픽, 일러스트레이션을 활용하여 누구나 알기 쉽게 정

리하고, 응급상황의 알림 또는 경고를 위한 음성 또

는 사운드의 활용, 싸이렌, 이미지점멸 등의 방법을 

a) PAGER22) b) ShakeAlert23)

Fig. 9. The hazard visualization about earth quake by USGS.

Table 6. The information organization and types of heatwave risk visualization platform

Goal Types of information about heat wave

Heat Wave Response

§ People: Basic health rules, exceptional health rules
§ Object: Check air conditioner. Suitable clothing, portable air conditioners
§ Location: temperature control, heat shelter notification, clean rod system operation
§ Service: Use weather information notification, energy voucher, energy storage
point

Heat Wave
Correspondence

§ First Aid Act for Patients with Thermal Disease
§ Heat wave Emergency Center Notice
§ Activity intensity control and break time reminder

Heat Wave
Energy Storage

§ Solar Energy Storage
§ Stored energy usage
§ Stored energy available tools
§ Save Energy Point
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혼용하여 사용한다.

5G 실시대의 핵심 분야로 떠오르는 실감형 콘텐

츠를 활용할 수 있는데, 실감형 콘텐츠는 재난재해,

안전사고 등의 위험하거나 돌발적으로 발생하는 상

황을 재현하거나 우주여행과 같이 고비용이거나 현

실에서는 체험이 불가능한 상황을 간접적으로 구현·

체험 가능하게 함으로써 교육 및 홍보의 시·공간적 

범위를 확대할 수 있다[27]. 또한 가상공간 구축기술

은 가상체험 방법이 다기능화되면서 동작, 소리, 온

도, 압력 등을 인식하여 콘텐츠와 사용자 간의 상호

작용이 가능한[28] 실감형의 콘텐츠 개발이 가능하

여 재난재해 대응 정보의 공유 및 교류에 큰 기여가 

Fig. 10. The concept of a design process for ‘HEAT HUNTER’.

Table 7. Types and systems of heat-related disaster information

Heat Wave Response Types and information system

Risk Factor

Place
Physical
environment

Topographical characteristics, latitude / longi-
tude, basement / surface / ground (high rise)

Environment
Weather
conditions

Temperature, humidity, air volume, (seconds)
fine dust, air pollution, UV index

Facility Cooling Facility Cooler installation, ventilation, UV protection

Person Health
Normal, chronic disease, elderly or infants, preg-
nant women etc.

Communication Connection
Network presence, information accessibility, per-
sonal mobile device use

Estimated
Damage Level

Heat sensitivity
7 step : Not felt-Week-Light-Moderate-Strong-Very strong-
Extreme

Expected Magnitude

Economic Loss
Stage 5: No damage-light damage-Average-High damage-Severe
damage

Physical Damage
Stage 5: Normal-Heat fatigue-Heat exhaustion-Heat syncope-Heat
stroke

Warning Time Emergency Step 5: Prevention-Safety-Anxiety-Emergency-Very Critical

Basic Safety
Guidline

1 step
(Bsic)

Basic Health Tips to Keep in Summer

2 step
(Prevent)

Safety tips to prevent heat waves

3 step
(Simple treatment)

Basic behaviors to cope with mild heat disorder

4step
(First aid)

First aid according to the type of heat disease

5 step
(Transfer to
hospital)

Transfer to the hospital immediately in an emergency situation that
can interfere with cardiac arrest, respiratory arrest and fainting
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가능하다. 특히 5G기반의 실감형 콘텐츠의 경우 교

육과 학습에 있어서 실재성 증대, 고위험·고비용의 

대체 효과기 있으며 콘텐츠의 내용전달에 있어서 안

전성, 효율성 확보가 용이하다는 이점이 있어서 재난

재해 예방·대응을 위한 콘텐츠의 명확성, 위급성 등

을 잘 전달 할 수 있다.

폭염위험도 시각화 플랫폼의 시각화 규칙은 기본 

실시간 정보(현재 온도 및 습도, 폭염위험도 평균)와 

폭염대응 기본 안전수칙(폭염위험도 평균에 맞춘 수

칙)을 디폴트로 제시하고, 4-3장 Table 7의 위해요

소, 위해정도, 피해규모, 시급정도를 주요정보로 표

시한다. 시각화 규칙의 기본 구성은 폭염대응 기본 

실시간 정보, 기본 안전수칙, 사용자 맞춤형 정보, 사

용자 맞춤 안전수칙 및 행동요령으로 구분한다.

첫째, 기본 실시간 정보는 1)낮동안 실시간온도와 

심야시간 온도(열대야), 2)습도와 풍속, 3)현재 시간

과 시간별 폭염위험도(7등급)를 표시한다. 또한 4)

태양에너지 저장 포인트와 적립등급에 따라 사용가

능한 바우처를 제공한다.

둘째, 기본 안전수칙은 남녀노소 모두가 지켜야하

는 폭염대응 기본 수칙을 제공하며 내용은 당일 낮시

간과 심야시간의 온도에 맞추어 가이드라인을 제시

한다.

셋째, 아래 Fig. 11에 제시된 타겟에 맞추어 사용

자 맞춤형의 정보가 제공되는데, 대상은 65세 이상 

고령자, 5세 이하의 영유아, 임산·수유부, 야외작업자

(건설근로자, 경찰, 청소부 등), 1인 가구(외부와의 

접촉이 어려운 독거노인, 쪽방촌 거주자 등), 차상위

계층(저소득층, 노숙자 등)으로 구분된다. 사용자 맞

춤형 서비스는 1)위험요소, 2)사용자 맞춤형 폭염위

험도(7등급), 3)예상 규모(경제적 손실, 신체적 피해

정도), 4)폭염특보(5단계: 예방-안전-불안전-위험-

심각) 5)에너지 저장가능여부(날씨에 따라 매우맑음

-맑음-구름-흐림-비 또는 눈), 잔여량(%), 사용량

Fig. 11. The basic configuration of visualization rules.
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(%)/충전여부, 에너지 사용가능한 도구(손풍기, 핸

드폰, 이어폰 등)/요구량(%) 등의 맞춤형 정보가 제

공된다.

넷째, 사용자 맞춤 안전수칙 및 행동요령은 사용

자가 체감하는 정도에 따라 제공된 맞춤형 정보를 

기반으로 1) 기본 폭염대응수칙, 2) 폭염예방수칙, 3)

단순 처치, 4)응급처치(온열질환 의심 시), 5)병원이

송(가까운 병원 안내 및 정보연계) 등의 폭염대응 안

전수칙이 제공된다. 나열된 정보의 시각화 방안의 프

로토타입은 위의 Fig. 11와 같다.

5. 결  론

앞으로 스마트도시의 가장 큰 특징은 건강하고 쾌

적한 도시환경을 첨단기술의 지원과 스마트 플랫폼

의 융합이라고 볼 수 있다. 특히 도시민의 건강관련 

문제를 더욱이나 개개인의 맞춤형 서비스에 크게 의

존할 것으로 예상한다. 지구의 평균기온이 매년 상승

하고 일일 최고 기온 또한 기록을 갱신하고 있는데,

폭염으로 인한 위해성 증가는 고령화 현상까지 겹쳐 

매우 큰 사회문제로 대두될 것이다. 특히 독거노인 

비율이 급증하고 초고층 빌딩과 도시개발로 인한 도

시면적 비율과 같은 취약요소들이 증가함에 따라 폭

염의 일상화, 폭염의 심화현상으로 인한 인명피해 및 

경제적 손실 또한 폭증할 것으로 예상된다. 따라서 

폭염이라는 기상재해에 대한 정확한 이해와 더불어 

철저한 대비, 예방책이 필요하며, 폭염 대응수칙 점

검에 대한 인식이 확대되어 그 피해를 최소화하여야 

한다. 이와 같이 폭염이라는 기후변화현상은 건강한 

일상을 위해 예방하고 극복해야만 하는 네가티브한 

속성도 있지만 반면에 폭발하는 태양에너지를 잘 활

용하여 유용하게 활용할 수 있는 긍정적인 면도 함께 

고려해야한다.

국내의 경우 폭염으로 인한 피해 경감대책 방안으

로 GIS기반의 지역별 폭염일수, 취약계층 비율, 재정

자립도, 인구밀집도 등의 폭염취약지표를 이용한 폭

염취약성을 분석하여 무더위 쉼터의 개수나 공간적 

배치, 워크스크린 등을 설치를 고려하고 있다. 그러

나 좀 더 능동적인 대처 방안으로 개개인이 스스로 

폭염에 대응할 수 있는 정도와 수준을 알려줌으로서 

온열질환을 예방하고, 각자 필요한 태양열 에너지의 

저장 방식, 저장량, 활용도 등을 안내함으로서 순환

적인 대응방안의 체계를 구성할 수 있다.

본 플랫폼은 일반 시민은 물론 폭염취약계층의 올

바른 인식과 정확한 이해를 통하여 신속한 폭염 대응

이 가능한 가독성 높은 정보 및 즉시적 행동요령을 

전달하고자 하며, 좀 더 디테일한 실시간 폭염정보를 

이용하여 개인이나 단체의 업무일정계획, 건강관리

계획, 야외이동시간 및 에너지활용계획 등을 수립하

는데 활용가능하다. 향후 후속연구를 통하여 폭염 외

의 한파, 감염병 등과 같은 대형 재난재해에 대응할 

수 있는 안전 플랫폼을 계획하고 장소별 구체적 대응

안과 연령, 시간에 따른 예방법, 개인특성별 맞춤형

의 정보 발굴 및 시각화방안 등을 고려하여 재난재해

의 피해감소에 기여하고자 한다.
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