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요약: 본연구는다가올미래폭염의영향을최소화하기위해폭염적응전략수립에선행하여유아인구, 생산가

능인구, 고령인구의세인구집단별폭염취약지역의공간적분포를예측하였다. 이에먼저기계학습모형과설

명가능한기계학습모형을통해인구집단별미래인구값을추정하고, 추정값을해석하였다. 인구추정결과, 세
인구집단모두 2042년까지지속적으로감소할것으로전망되었다. 인구집단별인구추정값과미래폭염일수를

중첩하여도출한미래폭염취약지역은세인구집단모두에대해주로내륙지역에위치할것으로예측되었다. 인
구집단별폭염취약지역의미래공간적분포를예측한결과, 국토의동부보다는서부가취약하며, 유아인구에

대한폭염취약지역은서울과수도권남부, 대도시지역등에서, 생산가능인구에대한폭염취약지역은서울, 수
도권남부, 충청권등에위치할것으로나타났다. 정확한인구추정분석은미래폭염의영향에사전적·효과적으

로대처하는데필수적인단계로서, 이를통해폭염의잠재적영향을사전에예측하고정책의우선순위를설정

하는데기여할수있다.

주요어: 소지역 추정, 폭염 취약지역, XGBoost, SHAP

Abstract: In order to minimize the impact of future heat waves, this study predicts the spatial

distribution of heat vulnerable areas by three demographic groups: young population, working-age

population, and old population, prior to establishing heat wave adaptation strategies. First, the future

population values of each demographic group were estimated through machine learning and

explainable AI, and the estimates were interpreted. The population estimates showed that all three

demographic groups are expected to continue to decline until 2042. The future heat wave vulnerable

areas, derived by overlaying population estimates and future heat wave days by demographic group,

were predicted to be mainly inland for all three demographic groups. The spatial distribution of future
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I. 서론

전세계적으로기후변화의영향은다양한형태로나

타나고있다. 이러한변화는단기적인환경변화를포

함해 기상 재해나 생태계 파괴와 같은 환경적 위기를

초래하고있으며, 이는경제활동뿐만아니라인류의지

속가능한삶에도심각한위협으로작용하고있다(Lee
et al. 2014). IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change)는 평가보고서에서 최고 수준의 완화정책을

적용하더라도앞으로수십년간지금보다더심각한기

후변화영향을피하기는어려울것으로예상하고있으

며, 부정적인 영향의 빈도와 강도는 계속해서 증가할

것으로 전망하고 있다. 최근의 논의에서는 기후변화

완화정책만으로는기후변화로인한부정적인영향을

충분히줄이는데한계가있다고인식하고있으며, 이
에따라변화하는기후에적응할수있는능력을강화

하는정책의수립과이행이매우중요한과제로떠오

르고있다(IPCC 2014; IPCC 2023).
IPCC는기후변화로인한환경위험중에서특히폭

염에주목하고있다(IPCC 2014; IPCC 2023). IPCC의 6
차평가보고서에따르면전지구표면온도는산업화

이전(1860~1900년) 대비현재(2011~2020년) 1.09°C상

승한 것으로 나타났다(IPCC 2023). 한반도 기후변화

전망보고서(2021)에 따르면 21세기 말(2081~2100년)
우리나라의 연평균 기온은 온실가스 배출 정도에 따

라현재(1995~2014년) 대비 2.6°C~7.0°C 증가할것으

로전망된다. 이는전지구평균보다도훨씬높은수치

이다. 실제로 우리나라는 유례없는 폭염으로 인해 인

명피해, 대기·수질피해, 산업피해, 사회기반시설·건

물피해등건강상·재산상피해가크게발생하고있으

며(Choi et al. 2018), 이러한 폭염 현상의 발생빈도는

특히 도시화 또는 산업화가 진행되어 인구밀도가 높

으며, 해양에서 떨어진 내륙의 대도시 지역을 중심으

로뚜렷하게증가하고있다(Choi & Kwon 2005). 폭염

은최고기온이상승하고발생빈도가잦아지며지속

기간이길어질수록산업, 경제, 인명등에미치는직·간

접적인파급효과가크기때문에개인차원을넘어국

가와정부가관리해야하는하나의재난이되었다. 이
러한상황에서최근 IPCC를비롯한국내외기후관련

협의체와정부기관들은폭염에대응하기위해이상고

온으로인한피해를최소화할수있는적응전략과대

책을신속히마련해야한다는점을강조하고있다.
초과사망과같은폭염으로인한피해에대한보고가

이루어지면서고온의영향에대한관심뿐만아니라사

회경제적취약인구집단에대한연구의필요성도제기

되고 있다. 기후변화의 영향은 모든 계층이나 지역에

동일하게 나타나는 것이 아니라 물리적·사회적·환경

적불평등간의상호작용으로인해환경약자, 특히기

후변화취약계층에피해가집중되기때문이다(Choi et
al. 2018). 기후변화취약계층에대한법적·사전적인정

의는명확하지않지만, 취약계층과기후변화를결합하

여 그 의미를 찾아본다면, 기후변화에 취약한 지역에

거주하거나, 기후변화에대응할수있는능력또는적

응능력이부족하며, 기후변화의영향을민감하게받는

계층을가리킨다고이해할수있다(Choi et al. 2018). 기
존의연구들은열악한환경조건에더하여기후변화에

대한사회경제적대응력이부족하여피해가가중될수

있는집단을기후변화취약계층으로간주하고있으며,
이에는노인, 영유아, 만성질환자, 야외근로자및특정

직업 종사자, 사회경제적 지위가 낮은 집단이 포함된
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heat vulnerable areas by demographic group showed that the western part of the country is more

vulnerable than the eastern part, and that the heat vulnerable areas for the young population will be

located in Seoul, the southern part of the Seoul metropolitan area, and metropolitan areas, while the

heat vulnerable areas for the working-age population will be located in Seoul, the southern part of the

Seoul metropolitan area, and the Chungcheongbuk-do region. Accurate population estimation analysis

is an essential step in proactively and effectively dealing with the effects of future heat waves, and the

results of this study can be used as a basis for heat adaptation policies.

Keywords:  Small Area Estimation, Heat Vulnerable Area, XGBoost, SHAP



다(Diaz et al. 2002; Lee et al. 2014; Choi et al. 2018).
동일한맥락에서폭염취약지역은폭염의영향에민

감하게 노출되는 지역으로, 폭염에 대한 적응 능력이

부족하거나대응자원이제한된지역을의미한다. 이러

한 지역은 기후적 요인뿐만 아니라 사회경제적 요인,
환경적조건등이복합적으로작용하여폭염으로인한

피해가가중될가능성이높다. 이에따라도시계획및

정책적차원에서폭염취약지역을분석하고미리예측

하는 것은 해당 지역에서의 피해를 최소화하고, 지역

맞춤형대응책을마련하며, 폭염으로인한사회적·경

제적불평등을완화하기위한필수적인과정으로볼수

있다. 특히기후변화로인해폭염의빈도와강도가증

가하는현실에서, 취약지역을선제적으로파악하는것

은보다효과적인자원배분과정책수립을가능하게

하여궁극적으로폭염으로인한사회적비용을줄이는

데기여할수있다.
폭염취약지역을효과적으로분석하고예측하기위

해서는해당지역의미래인구분포를추정하는과정

이 선행되어야 한다. 정책적 차원에서는 인구 추정을

통해동일지역내에서도폭염으로인한영향을받을

가능성이높은인구규모및분포를예측함으로써, 제
한된자원을보다효율적으로배분하고대응전략의우

선순위를설정할수있기때문이다. 또한인구변화에

따른도시구조적변화를고려하여장기적인폭염대

응계획을수립할수있다. 고령화와인구감소와같은

인구구조적변화가폭염취약성에미치는영향을반

영한다면, 보다 세밀하고 지속가능한 지역 맞춤형 대

책을마련할수있어폭염대응의효과성과공정성을

동시에제고할수있다.
하지만지금까지의국내폭염관련연구들은대부분

취약성 평가를 진행하는 데 그치거나, 폭염 취약계층

이누구인지를정의하는데관심을가져왔다(Koo et al.
2015; Choi et al. 2018; Kim et al. 2020). 폭염 취약계층

에대한공간적인측면에서의관심과이에대한인구

추정과정의중요성에대한관심은부족한것으로보

이며, 더욱 강화된 기후변화 적응대책의 타당성을 확

보하기위해서라도폭염취약지역의공간적분포를입

증하는것은필수적으로보인다. 또한, 다가올미래폭

염의영향을최소화하기위해폭염적응전략의수립및

추진에선행하여미래인구의공간적분포를추정하는

것이필요하다.
본연구는미래인구집단별폭염취약지역의공간적

분포를예측하는데목적이있다. 이에폭염취약계층으

로논의되고있는인구집단인유아인구, 생산가능인구,
고령인구에 대한 2042년 인구값을 추정하고, 탐색적

공간자료분석의응용을통해각인구집단별추정값과

미래폭염일수를중첩하여미래폭염취약지역의공간

적패턴을실증적으로예측및분석하고자한다.

II. 이론적 배경 및 선행연구 검토

1. 인간에게 그 피해가 직접적인 폭염의 영향

폭염은여러기후재난중에서도건강피해가가장높

은 재난으로 평가되고 있다. 지금까지 많은 연구들이

폭염으로 인한 건강악화의 관계성을 보고해 왔다. 전
세계적으로폭염의건강피해는초과사망자혹은온열

질환에의한사망자로집계되고있다(Kim et al. 2014).
초과사망자는특정기간동안평균적으로예상되는사

망자수와실제사망자수간의차이를나타낸다(Kim
et al. 2014, Park et al. 2016; Park & Chae 2020). 뿐만아

니라폭염에의해중병을앓고있던사람들의사망시

기가앞당겨지는현상등폭염의간접적인영향까지보

고되고있다(Hajat et al. 2005). 온열질환사망자는과도

한자연열노출에의해열사병으로사망한피해를나

타낸다(Kim et al. 2014; Park et al. 2016).
Park et al. (2016)의연구에서는폭염발생빈도가온

열질환사망자에미치는지역별영향을살펴보았는데,
폭염이많이발생한지역에서폭염으로인한사망률또

한높게나타났다. 폭염과사망률간의관계가적은지

역의상관계수또한 24%로나타났다. Lee et al. (2016)
는폭염발생으로인한초과사망위험감소에대한인

간생명가치를통계적으로산출하는것을목적으로서

울시 30세~75세성인을대상으로지불의사금액을추

정하고, 이를근거로통계적인간생명가치를산출하

였다. 분석결과, 폭염으로인한초과사망위험감소를

위한지불의사금액은 1인당월평균 18,210원으로산출

되었다. 이를기반으로통계적인간생명가치를산출

할경우, 3억 6,976만원, 65세이상폭염취약인구집단
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의경우 2억 702만원, 65세미만폭염비취약인구집단

의경우 4억 2,266만원으로계산되었다. 고온이사망에

미치는 영향에 대한 메타분석을 수행한 Woo et al.
(2019)의분석결과, 기온이 1°C증가할때사망의위험

이 5% 증가하며, 비폭염기간에비해폭염기간에사망

의위험이 8% 증가하였다. 75세이상고령인구집단에

서는고온과관계없이사망의위험이통계적으로유

의하게증가함을확인하였다. Park and Chae (2020)는
2011~2017년대비 2018년의온열질환자수가 1.4~2.7
배 높게 나타난 것과 인구 10만명당 초과사망률이

2.2~6.9배높게나타난것을확인하였다. 또한, 도시에

비해농촌의온열질환발생률이약 2배높고, 초과사망

률역시농촌에서더욱높게나타난것을확인하였다.

2. 기후변화 취약계층에 대한 폭염의 영향

취약성개념은식량안보, 빈곤·자연재해, 전염병분

야연구에서주로논의되어왔던개념이지만, 최근유

례없는기후변화의규모와속도로인해기후변화담론

의쟁점이되고있다(Choi et al. 2018). 이에따라기후

변화취약계층개념을정의하려는시도가적극적으로

수행되어왔다.
일반적인 취약계층의 정의는 개인의 사회적 위치,

생애과정, 사고 등이 복합적으로 작용하여 결정된다

(Choi 2018). 국외주요연구들은취약계층구분시사

회적 취약계층과 경제적 취약계층으로 구분한다

(Green et al. 2009; Abate & Kronk 2013). 최근의기후변

화에대한논의에서취약계층은기후변화로인해발생

한피해에민감하거나적절히대처할수없는인구집

단으로통용되고있다(IPCC 2007).
기후변화로인한위험의규모와불확실성의추세가

증가하면서더욱문제가되는것은그피해가환경약

자또는기후변화취약계층에게더크고빈번하게발

생하고있다는것이다(Park et al. 2013; Choi et al. 2018).
즉, 기후변화의 피해는 모든 계층이나 지역에 동일한

수준으로발생하는것이아니라, 이에대응할물리적·

사회적·환경적자원이부족한지역과기후변화에대처

하고회복하는적응능력이부족한계층에게더크게나

타날수있다(Park et al. 2013; Choi et al. 2018). 이러한

기후변화 취약계층에 대해 일반적으로는 아동, 장애

인, 노인등생물학적취약계층에서부터저소득층, 이
주민, 난민 등 사회적으로 고립되고 열악한 사회경제

적취약계층까지를포함하고있다(Lee et al. 2014; Choi
et al. 2018).
기후변화취약계층에대한논의는기존의개인적속

성을 대상으로 한 사회경제적 논의를 넘어서 지역적

수준에서 나타날 수 있는 영향과 복합적으로 구성된

다. 기후변화의 영향이 심하게 나타나는 공간에서 인

구구조, 재정구조, 의료시설등사회경제적기반의빈

약함이복합적으로나타나피해에대응및복구할수

있는 능력이 특정 계층에 나타난다는 것이다(Choi et
al. 2018; Choi & Han 2021). 폭염또한지역의사회·인

구·환경적요인들로인해지역마다, 또는지역내에서

각기다른영향을미친다. 이는같은수준의건강, 나이,
생활환경을가진개인이더라도지역의특징적인속성

으로인해타지역인구와비교하여상대적으로더취

약하게되는원인이된다(Choi & Han 2021). 폭염에대

한 적응능력은 주로 지역의 경제적 능력과 연계된다

(Chan et al. 2012; Lee et al. 2014; Kim et al. 2024). 국내

연구로Kim et al. (2024)는지역내사회복지예산과환

경보호예산의비중증가가고령층폭염질환사망률

을 감소시키는 것으로 보고하였다. 이는 가속화되는

폭염의영향과더불어지역의예산비중을확대하여지

역 수준의 기후변화 대응이 이루어져야 함을 보여주

며, 해당조건을갖추지못한지역은폭염취약지역이

될가능성을가리킨다. Choi et al. (2018)는폭염적응능

력이상대적으로우수한지역과취약한지역을선정하

여비교·분석하였는데, 폭염에더취약한지역의경우

무더위쉼터, 의료시설 등 폭염 취약성을 경감시킬 수

있는적응능력수준이낮은경우가많았다.
폭염취약지역이나타나는것외에폭염이초래하는

또다른부작용은폭염취약지역내에서도폭염취약

계층별로 그 피해가 계층적으로 나타난다는 것이다.
이는 인구구조와도 밀접한 연관성이 있으며, 특히 면

역체계가약하거나대응자원이부족한저소득층및노

년층, 유년층이그대상이된다. 특히고령인구는만성

질환및경제적능력저하, 의료서비스를포함한사회

적자본에대한낮은접근성등으로인해취약지역내

에서도폭염에가장큰영향을받는다(Jung et al. 2014).
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더욱이소득이없는노인이거나독거노인일수록폭염

에더욱취약하다(Lee et al. 2014). Lee et al. (2014)는소

득이없는노인의비율, 독거노인의비율이높을수록폭

염과같은이상기후에대해취약한것으로분석하였다.
Bae et al. (2020)는 충북 청주시를 대상으로 취약계층

거주가능성이높은동시에폭염노출위험수준이높

은 지역을 탐색하여 폭염 취약지역을 도출하였다. 연
구결과, 폭염 노출 위험성과 취약계층 거주 가능성은

유의수준 5% 이내의공간적자기상관성을갖는것으

로나타나폭염노출가능성이높은지역에폭염적응

이어려운취약계층이많이거주할가능성도높은것

으로나타났다. 이에폭염노출이높은지역이면서신

체적취약성이높은인구가많이거주하는집계구는주

로구도심지역으로나타났다.
본연구또한기존연구를검토한내용에따라유아

인구, 생산가능인구, 고령인구의 세 폭염 취약계층에

대해 연구를 진행하였으며, 세 인구집단을 선정한 이

유는다음과같다. 유아인구는생리적, 행동적, 환경적

요인으로인해폭염에특히취약한인구집단으로알려

져있다(Bae et al. 2020). 유아인구는성인에비해체온

조절능력이미숙하고신체크기에비해피부면적이

넓어외부열에더민감하게반응하고, 열사병과탈수

같은열관련질환에걸릴위험이높다. 행동적으로는

유아가 자신의 몸 상태를 인지하거나 폭염 환경에서

스스로벗어날능력이부족하다는점이문제를악화시

킨다. 환경적으로는주거환경의냉방상태가열악하거

나적절한보호자가부재할경우위험이증가한다. 생
산가능인구는경제활동과사회적역할로인해폭염에

대한 취약성을 가지는 집단이다. 이들은 직업적 요인

으로인해폭염에노출될가능성이높은데, 특히야외

에서일하는노동자들은지속적인고온환경에서장시

간신체활동을수행해야하므로건강위험에직면한다

(Deschenes& Greenstone 2007; Dell et al. 2008). 실내근

로자라하더라도냉방시설이미비하거나열악한작업

환경에서근무할시폭염스트레스로인한생산성저

하와건강문제가발생할수있다. 고령인구는노화로

인해체온조절능력이저하되고, 심혈관계및신장기

능이약화되어고온환경에적응하거나위험을예방하

기 어렵다(Jung et al. 2014; Choi et al. 2018). 사회적으

로는고령자의경우종종고립되거나제한된사회적네

트워크로인해도움을받을수있는서비스에접근하

기어려운경우가많다. 경제적제약또한냉방시설사

용이나 적절한 대처를 방해하는 요소가 되며, 고령자

가생활하는주거환경또한열에취약한경우가많아

해당인구집단의건강피해가더큰것으로보고되고

있다(Choi et al. 2018).

3. 폭염 취약지역 분석을 위한 인구 추정

미래폭염으로인한위험에대응하기위해서는폭염

취약지역의 공간적 분포를 분석하고, 이러한 지역의

공간적분포를사전에예측하는것이무엇보다필수적

이다. 이에따라폭염의피해로인한취약성은주로인

간에게나타나기에폭염취약지역을판단하기위해서

는여타사회경제적요소들보다도폭염의실제적영향

을받을가능성이있는인구의거주여부를파악하는

것이 선행되어야 한다. 폭염 취약지역을 파악하는 것

에앞서선행되는인구추정단계는기존의인구추계

방법론들과 상이한 초점을 갖는다. 최근 인구의 분포

는국지적인관점에서논의되고있을뿐만아니라, 폭
염의영향또한동일한지역내거주자라할지라도개

인이처한여건에따라다르게나타나기때문에(Choi
et al. 2018) 미시적인 관점에서 인구 추정을 진행하는

것이무엇보다중요하다고볼수있다.
폭염으로인한미래피해추정은다양하게거론된다.

기후변화로인한하절기폭염발생빈도및강도의증

가는인간에게직접적인영향및부담을끼치는것으

로알려져있으나, 이러한피해를정확히추정하기위

해 보다 고도화된 장래인구추계 방법을 사용한 연구

는미진한상태이다. 국내미래폭염으로인한영향을

추정한 연구들은 폭염으로 인한 사망자 수를 추정하

거나(Lee et al. 2014; Park & Chae 2020), 미래사회여건

을현재시점의사회여건과동일시하였거나(Ministry
of Environment, 2005), 인구 추정값을 적용한 연구라

할지라도전통적인인구추계방법론만을사용하는등

다양한한계점을갖는다(Kim et al. 2019).
기존 연구들의 한계점을 보완하기 위한 대안 중 하

나인소지역추정은대상지역의규모가작거나지역에

배분된표본의수가작아정확한추정이힘들때이를
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극복하기 위해 이용되는 통계적 추정 방법이다(Kim
2019). 즉, 추정하고자 하는 세부 영역에 작은 규모의

표본이배정되어자료의수가충분하지않아추정의결

과가나쁠것으로예상되는경우표본규모를확대하지

않고표집오차의증가를줄이면서추정에대한정확성

을 높일 수 있도록 통계를 생산하는 기법이다(Kim
2019; Kim& Song 2023). 이러한소지역추정에대한수

요는신뢰할수있는인구추계결과에대한요구로서,
지방자치단체나민간분야뿐만아니라학술분야에서

도증대되고있다.
인구추계기법중가장널리사용되고있는것은코

호트요인법으로, 이는인구증감의 3가지요소에대한

개별적인추정이가능할뿐만아니라성, 연령대별추

정이가능하다는점에서대표적인인구추계기법으로

사용되고 있다. 우리나라 통계청 역시 코호트 요인법

에 기반하여 인구추계 결과를 제시하고 있다. 하지만

코호트요인법은행정구역단위의출생, 사망, 인구이

동에대한자료를요구함으로써미시적지역에대해서

는적용이불가능하다는큰한계점을갖는다. 이에따

라최근에는빅데이터활용이활발해지고인공지능기

술이발전하면서기계학습을활용한인구추계방법이

다수 활용되고 있는 실정이다(Kim et al. 2019; Kim &
Song 2023).
본 연구 또한 인구 추정을 진행함에 있어 기계학습

을 이용한 소지역 추정을 진행하였다. 코호트 요인법

및회귀기반의기존인구추계기법들은인구변화를

설명함에있어인구밀도등과같은인구통계학적요

인만을고려하여, 다른이론과인구변화에영향을미

칠수있는잠재적인요소의정보를바탕으로한관점

보다는불필요하게좁은인구통계학적관점으로부터

변수를 한정적으로 선택하는 경향이 있다(Chi 2009).
인구 증감은 인구학적 특성뿐만 아니라 사회경제적

특성, 물리적 인프라, 환경적 특성, 문화적 자원, 법적

제약에의해서도영향을받는다(Chi & Voss 2011).
인구변화에중요한영향을미치는것으로알려진사

회경제적조건에는고용률, 범죄율, 학생수, 소득증가

및소득분배, 공공인프라, 신규주택, 부동산가치, 공
공서비스수준등이있다(Chi 2009; Chi & Wang 2018;
Hilario et al. 2021). 고용률과소득의증가는경제적안

정성을증가시켜출산율을높이거나특정지역으로의

이주를촉진할수있다. 학생수와같은지표는해당지

역의 청년층 인구 밀집도를 나타내며, 장기적으로 지

역의인구재생산력에영향을미친다. 공공인프라및

공공서비스수준은지역의생활편의성을높여인구

유입을촉진하며, 신규주택공급과부동산가치는특

정지역의정주가능성과인구밀도를결정짓는요인

이 된다. 이처럼 사회경제적 조건들은 개인과 가구의

삶의질에직접적인영향을미치며, 이는인구의이동,
증가, 또는 감소를 유도하여 장기적인 인구구조 변화

를초래한다.
교통 접근성은 지역 경제 성장과 발전은 물론 인구

증가에도중요한영향요인으로작용한다. 교통접근성

은경제성장또는감소, 고용변화, 사회구조변화, 환
경변화등을통해간접적으로인구구조변화에영향

을미치기때문이다(Chi 2009). 교통접근성및교통인

프라가인구증감에영향을미치는관계성에대한많

은이론및실증연구들이존재하며, 본연구들은교통

접근성을나타내는대표적인변수들로중심도시와의

접근성, 고속도로와의접근성, 공항과의접근성, 고속

철도와의접근성, 평균출퇴근거리등을이용하고있

다(Chi & Wang 2018; Hilario et al. 2021; Wilson et al.
2022).
또한, 인구증가율은토지개발가능성에의해제한

될 수 있다. 지역의 토지 개발 가능성은 습지, 경사도

와같은지리물리학적특성과용도지역및교통인프

라와같은토지이용, 문화및역사적자원등에의해결

정된다. 토지이용은주거, 상업, 산업, 공공시설등다

양한용도로의개발가능성을나타내며, 이는해당지

역이수용할수있는인구규모와밀접하게연결된다.
예를들어주거지로개발가능한토지가많을수록신규

주택공급이늘어나인구유입이촉진될수있다. 반면,
토지압축도가높은지역은추가개발여력이부족해지

고, 이로인해주택공급제한, 인구밀집증가, 그리고

생활환경의질저하로이어져인구유출을초래할수

있다. 또한, 토지 개발 가능성은 지역 경제 활동, 기반

시설 확충, 교통 접근성 개선과도 연결되어 장기적으

로인구변화에영향을미친다. 이러한토지개발가능

성은여러변수가아닌하나의지수로표현되는경우
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가많으며(Chi 2009), 보다명확한토지개발과인구증

감사이의상호작용을보기위해주로격자와같은작

은픽셀단위에서집계된다.
추가적으로국외연구에서는미래인구증감에환경

및자연자원특성이결정적인영향을미치는것으로보

고되고 있다. 인구 증김에 영향을 미치는 요인으로는

조망권, 자원 채취, 자연재해 발생 가능성 등이 있다

(Chi 2009; Raftery & Ševčíková, 2023). 이러한 환경 및

자연자원특성은지역내거주의편의성으로인식되어

지역내경제발전과이주에영향을미치는데중요한

역할을하는것으로알려져있고, 특히서구국가맥락

에보다적합한것으로알려져있다.

III. 연구자료 및 연구방법

본 연구는 폭염 취약지역을 도출하기 위해 먼저 폭

염취약계층으로논의되고있는세인구집단에대한미

래인구값을추정한다. 다음으로인구집단별추정값과

미래폭염일수를중첩하여폭염취약지역을도출한다.
미래 인구값 추정을 위해 기준년도는 2018년, 목표연

도는 2042년으로설정하였고, 분석의단위는대한민국

전체를 500m격자단위로설정하였다. 이를위해 2018
~2022년 자료를 이용하여 모형을 학습시키고, 2018~
2022년에대한예측의정확성을평가한뒤 2022~2042
년에대해 4년단위로인구추정을수행하였다.
국내인구총조사는매 5년마다실시되고있지만, 본

연구에서는데이터구득의한계로인해모형을학습시

키는데있어 4년간격의자료를이용하였고, 이후미래

인구추정과정과의정합성을위해 4년단위로인구를

추정하게 되었다. 또한, 국내 도시기본계획은 기준시

점으로부터 20년을기준으로수립되고있기에모형을

학습시킨 2018~2022년의 20년 뒤인 2042년을 목표연

도로설정하게되었다. 분석의단위인 500m격자크기

는도시계획상에서주로인간의일상생활권혹은도

보이동권으로간주된다(Perry 1966; Oh 2012). 이는사

람들이폭염의영향을실제로체감하고생활환경내에

서대응할수있는공간적범위를반영한것으로, 폭염

취약성을분석하는데적합한단위로볼수있다. 또한

격자단위는기존의행정구역기반분석에서나타나는

경계 효과를 최소화하고, 공간적으로 불균질한 폭염

취약성을세밀하게파악할수있다는점에서중요한의

미를갖는다.

1. 연구자료

본연구가사용한연구자료는 Table 1과같다. 본연

구는선행연구를바탕으로폭염에대한기후변화취약

계층을 유아인구, 생산가능인구, 고령인구로 구성하

였다. 유아인구는 6세미만인구, 생산가능인구는 15~
65세인구, 고령인구는 65세이상인구를가리킨다. 기
존연구들은면역력감퇴, 저항력약화로인해외부환

경변화에더욱민감하게반응하는고령인구를공통적

인폭염취약계층으로포함하고있다(Jung et al. 2014;
Choi et al. 2018). 영유아및유소년층또한폭염과같은

고온현상이발생했을때사망위험이증가하고, 응급실

을방문하거나병원에입원하는등의료처치가필요한

상황이빈번하게발생하는것으로보고되는인구집단

이다(Bae et al. 2020). 또한, 기후재해의빈도와강도가

강해짐에따라기온상승은노동자들의생산성및건

강저하를초래할수있어경제적측면에서노동인구,
즉생산가능인구또한새로운취약계층으로보고되고

있다(Deschenes & Greenstone 2007; Dell et al. 2008).
기존 연구들은 미래 인구값을 추정하는 데 있어 사

회적인프라및경제수준에대한중요성을강조해왔

으며(Chi& Wang 2018; Hilario et al. 2021), 지역경제측

면에서높은고용률이나높은평균가구소득과같은더

나은경제적조건들이인구추정에보다기여하는것

으로알려져있다(Chi & Wang 2018). 국내환경부또한

폭염의영향을감소시킬수있는역량을반영하기위

해인구당의료기관수, 소방서인력, GRDP등사회경

제적지표를적용하고있다. Chi andWang (2018)은인

구추정의정확성을위해교통, 범죄율, 토지이용과같

은 근린환경 조건이 중요하다고 언급하고 있으며, 이
는원하는생활조건이지속적인인구유입을유발할

것이라는가설을기반으로하고있다.
본 연구에서 미래 인구값 추정을 위해 투입한 설명

변수는노후주택비율, 공원접근성, 병원접근성, 신규

건축물수, 경찰서접근성, 고속·고속화철도접근성, 주
차장 접근성, 노인여가복지시설 접근성, 초등학교 접
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Table 1.  Variable definitions
Variables Definition Source

Dependent
variable

Total Total population National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Early childhood Population under 6 National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Working age Population ages 15~65 National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Old Population ages 65+ National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Independent
variable

House Percentage of total buildings in the grid that
are more than 20 years old

National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Park Road travel distance from the center of the
grid to the nearest livability park

National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Hospital Driving distance from the center of the grid
to the nearest hospital

National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Newbuilding Number of new buildings
(approved 9 years or less)

National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Police Accessibility to police stations National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Railway Accessibility to high speed/rapid transit National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Lot Accessibility to parking lots National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Senior Accessibility to recreational facilities for
the elderly

National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Elem Accessibility to elementary school National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Play Accessibility to performing arts National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Lib Accessibliity to library National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Complex Land use (building) complexity National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Compress Land use (building) compression National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Price Average individual house price National Geographic Information Institute
(2018~2022)

Income Average annual income KCB (2018~2022)

Occ1~Occ7

Large company, general, professional,
managerial, self-employed, professional

self-employed, other
(housewife, student, unemployed)

KCB (2018~2022)

Commute Average commuting distance to work KCB (2018~2022)

Alone Number of single-person households KCB (2018~2022)



근성, 공연문화시설접근성, 도서관접근성, 토지이용

(건물)복합도, 토지이용(건물)압축도, 평균 개별주택

가격, 평균연소득, 직종, 출퇴근평균거리, 1인가구수

이다. 사회인프라수준은공원접근성, 병원접근성, 경
찰서접근성, 고속·고속화철도접근성, 주차장접근성,
노인여가복지시설접근성, 초등학교접근성, 공연문화

시설접근성, 도서관접근성, 1인가구수, 출퇴근평균

거리를포함한다. 경제적환경은평균연소득, 직종, 노
후주택비율, 신규건축물수, 평균개별주택가격으로

측정된다. 토지이용및개발은토지이용(건물)복합도,
토지이용(건물)압축도를통해측정한다.

2. 연구방법

인구집단별 미래 인구값 추정은 기계학습 기법인

XGBoost모형을이용하였다. 기계학습모형은전통적

인통계학으로분석하기힘든다양한형태의자료들에

대한분석이가능하며, 비선형변수간의복잡한상호

작용을파악가능케한다(Kim& Song 2023). 그러나일

반적으로기계학습모형은특성변수와목적변수간의

관계를설명하기어려운블랙박스라는한계점이존재

하여인과관계설명에제약이따른다. 이런제약을극

복할수있는대안으로최근기계학습모형판단에대

한이유를사람이이해할수있는방식으로제시하는

설명가능한 기계학습이 주목을 받고 있다. 따라서 본

연구에서 미래 인구값 추정을 위한 연구모형으로는

XGBoost모형을활용하고, XGBoost인구추정결과값

의블랙박스를해결하고자설명가능한기계학습모형

중하나인 SHAP를이용하여인구추정결과값을해석

하였다.
본 연구는 인구 추정을 진행하기에 앞서 본 연구가

채택한연구모형의신뢰성과정확성을판별하기위해

기존인구추계연구에서전통적으로사용되는방법들

과최근의소지역인구추계연구들에서주요하게거론

되고있는알고리즘을모두이용하여인구추정을사

전에진행해보고, 그중가장우수한성능을보인모형

을본연구의연구모형으로서최종선택하는과정을거

쳤다. 이에사전에비교검증을위해적용했던방법론

들은선형회귀모형, Random Forest, XGBoost알고리

즘이다. 세 연구모형을 이용하여 2020년의 인구값을

추정해보고, 실제 2020년 인구값과 비교하여 각 모형

의정확성을MAE, MAPE, RMSE지표로판별한과정

및결과는 Figure 1과같다. 이중전반적으로 XGBoost
알고리즘이더나은정확성과신뢰성을보여주었기에

저자는해당모형을본연구의최종연구모형으로채

택하여연구를진행하였다.
XGBoost는약한분류기를세트로묶어정확도를예

측하는앙상블기법인부스팅기술을기본적으로사용

한다. XGBoost의앙상블특징은다른기계학습모형보

다빠르게분석할수있고, 과적합을방지할수있다는

것이다. XGboost는CART(Classification andRegression
Trees)라는 모델로 구성되어져 있으며, CART를 통해

분류기를계속생성하며적합한모형을찾는다. CART
는데이터의특성에따라노드를구분한다. XGBoost는
CART를훈련시킬목적함수의과적합을방지하기위

한정규화함수를추가하여기존모형들의한계점을극

복하였다. 식 1은각 CART를훈련시킬목적함수이며,
실제값 , 예측값의차이를최소화하는방향으로수행

된다.

obj(θ) = l(yi, ŷi) + Ω(fk)                                 (1)
n
∑
i

k
∑
i=1

김유현·김동현 / 인구 추정을 기반으로 한 인구집단별 폭염 취약지역 분포 예측에 관한 연구    285

Figure 1.  Evaluation of the accuracy of future population estimates
(a) Mean absolute error (b) Mean absolute percentage error (c) Root mean squared error



XGBoost모형의인구추정결과값을해석하기위해

변수별기여도도출이가능한설명가능한기계학습모

형 중 하나인 섀플리 값을 이용하였다. SHAP모형은

전체성과를창출하는데각변수가얼마나기여했는

지를수치로표현하는섀플리값과변수간독립성을

이용하는모형이다(Ahn 2020). 각변수의기여도는모

든변수를조합하였을때나오는성과와해당변수를

제외했을때나오는성과의차이를각각계산한뒤해

당 값들을 가중평균하여 측정한다(Lee et al. 2021). 섀
플리값을구하는방식은식 2와같은데, øi는변수 i의

섀플리값이며, n은전체변수수, fx(z′)는모든변수의

기여도, fx(z\i)는 변수 i를 제외하고 나머지 변수들을

이용해구한기여도를의미한다(Ahn 2020).

øi(f, x)= ·[fx(z′) – fx(z\i)]   (2)

IV. 연구결과

1. 인구집단별 미래 인구값 추정

기계학습모형을통해추정한 2042년미래폭염취약

계층별인구값은 Figure 2와같다. 2042년국내총인구

추정값은 33,851,141명, 고령인구 추정값은 5,950,106

명,유아인구 추정값은 1,581,894명, 생산가능인구 추

정값은 23,966,207명이다. 총인구의경우 2026년~2030
년사이급격한하락세를보이다이후잠깐의상승세

를보인뒤다시하락하는경향을보이는것으로나타

났다. 고령인구의경우 2030년~2034년을제외한나머

지 시계열 모두 완만한 하락세를 보인다. 유아인구의

경우 하락세와 상승세가 반복하는 경향을 보인다. 생
산가능인구의경우전반적으로지속적인하락세를갖

는것으로나타났다.
본결과에따르면 2020년~2030년사이에급격한고

령화비중을확인할수있다. 즉, 우리나라는 2030년까

지증가하는고령인구만큼의유아인구를보유하지못

하는나이피라미드의상향을지속적으로경험할것으

로보인다. 이러한급격한고령화는 2030년이후모든

연령대에서의 인구 감소 과정을 겪으며 완화되고, 전
반적인자연인구감소가시작될것으로추정된다. 특
히 2035년 이후에는 모든 연령층의 인구가 급속하게

감소하여일부연구및통계자료와일치하는우리나라

인구감소전망상황을보여준다.

2. 미래 인구값 추정에 대한 변수별 기여도 해석

XGBoost모형을 통해 미래 인구값을 추정한 뒤 본

추정값을해석하기위해 SHAP모형을적용한결과는

∑
z′⊆x′

| z′ | ! (n – | z′ | – 1)!
n!
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Figure 2.  Estimated population

(a) Total population (b) Old population

(c) Early childhood population (d) Working age population



Figure 3과같다. 미래인구추정에결정적으로작용하

는 변수는 토지이용압축도, 초등학교 접근성, 도서관

접근성, 노후주택비율, 신규건축물수, 평균개별주택

가격, 병원접근성, 1인가구수, 일반직종, 기타직종,
공원접근성, 전문직종, 토지이용복합도, 평균연소득

인 것으로 나타났다. 구체적으로 토지이용압축도, 토
지이용복합도, 평균연소득의경우, 섀플리값의붉은

점이 y축을기준으로양(+)의방향에존재하여그값이

클수록인구추정에있어크게기여한다고볼수있다.
압축적인경제성장과산업구조의변화가인구구조또

한특정지역으로유도하고있음을알수있다. 이와반

대로, 초등학교접근성, 도서관접근성, 병원접근성, 공
원접근성의경우에는섀플리값의푸른점이 y축을기

준으로양(+)의방향에존재하여그값이작을수록인

구추정에크게기여하는것으로나타났다. 해당값들

이작을수록사회적인프라와가까워짐을의미하는데,
이는사회적인프라접근성과함께삶의질향상이고

려된것으로이해할수있다.
노후주택비율과신규건축물수, 평균개별주택가격,

1인가구수의경우, 붉은섀플리값이 y축을기준으로

음(–)의방향에존재하여대체로그값이클수록인구

추정에부정적인영향을미치는것으로나타났다. 이는

높은노후주택비율과높은개별주택가격의경우인구

가거주지를선택하는데있어방해하는요인으로작용

하고, 신규건축물수또한높은지가를초래하여많은

인구를유입시키기에부정적인조건으로작용하기때

문인것으로판단된다. 고속철도접근성, 노인여가복지

시설, 공연문화시설접근성, 주차장접근성, 경찰서접

근성, 출퇴근평균거리의경우그값이크고작음에상

관없이인구추정에유의한영향을미치지않는다.

3. 인구집단별 미래 폭염 취약지역 도출

미래폭염취약지역을도출하기위해추정한인구집

단별미래인구값과미래폭염일수를이용하여중첩분

석을실시하였다. 500m격자단위로제공되지않는KCB
자료와폭염일수자료는 R의 spatial join기능과 QGIS
의 buffer기능을사용하여 500m격자단위로전환하여

분석을진행하였다.
500m격자단위미래폭염취약계층추정값의분포

는 Figure 4와같다. 중첩분석을통해미래인구의분포

를분석했을때, 수도권및대도시권을중심으로집중

하여분포하는경향을확인할수있다. 그중특히수도

권에인구가집중하여분포할것임을확인할수있는

데, 상대적으로인구피라미드의중간층인생산가능인

구의밀도가높으며인구유입에기여하는토지이용압

축도와토지이용복합도가높은지역이기때문인것으

로 판단된다. 당분간 지속되는 고령화 현상으로 인해

고령인구는상대적으로전국전반에걸쳐분포할것으

로전망되며, 유아인구는수도권, 대도시및일부도시

에, 생산가능인구는수도권과대도시를중심으로분포

할것으로전망된다.
인구집단별 미래 폭염 취약지역을 추정한 결과는

Figure 5와같다. 폭염일수와추정된취약계층별인구

값을각 3등분하여가장낮은값이폭염의영향이덜하

고인구값역시낮은곳을의미하도록 1~3 점수를배분

하였다. 폭염영향이가장심하고인구값또한높은지

역을A등급(6점)으로, 다음두단계의값(5점, 4점)을 B
등급으로, 그다음두단계의값(3점, 2점)을C등급으로

설정하였다.
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Figure 3. Shapley value by variables



미래폭염취약지역의분포는취약계층추정값분포

(Figure 4)와유사한양상을보인다. 대체로고위험등급

인A등급은내륙지역에위치한것으로나타났으며, 상
대적으로덜취약한집단인 B등급과 C등급은해안및

산간지역에위치한것으로나타났다. 총인구와고령인

구의분포는유사하며국토의동부보다는서부에취약

지역이다수나타났다. 유아인구의경우서울, 수도권

남부, 대도시지역 등에서, 생산가능인구의 경우는 서

울과수도권남부, 충청권등에서취약지역이다수분

포할것으로추정되었다. 다만, 점수를기준으로해석

할 경우 6점과 5점을 지니는 지역의 분포는 수도권과

대도시지역에집중되어취약지역이나타날것으로확

인되었다.

V. 결론

본연구는대한민국전체 500m격자단위의인구추

정값을기반으로미래인구집단별폭염취약지역분포

를추정하였다. 먼저, 기계학습모형과설명가능한기

계학습모형을통해인구집단별미래인구값을추정하

였다. 추정된인구값은 2042년까지지속적으로감소하

는 경향으로 나타났다. 미래 인구집단별 추정값과 미

래 폭염일수를 중첩하여 도출한 미래 폭염 취약지역

은세인구집단모두에대해주로내륙지역에위치할

것으로 나타났다. 총인구와 고령인구의 분포는 유사

하고, 국토의동부보다는서부가취약하며, 유아인구

는서울과수도권남부, 대도시지역등에서, 생산가능

인구는서울, 수도권남부, 충청권등에주로위치하여
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Figure 5.  Spatial distribution of vulnerable area to heatwave
(a) Total population (b) Old population (c) Early childhood population (d) Working age population

Figure 4.  Spatial distribution of estimated population
(a) Total population (b) Old population (c) Early childhood population (d) Working age population



미래에는해당지역들에열취약지역이다수분포할것

으로 추정되었다. 본 연구결과에 따른 정책적 시사점

은다음과같다.
첫째, 폭염으로 인한 피해를 줄이기 위해서는 지역

적 수준의 기후변화 적응정책이 수립되어야 한다. 미
래폭염의피해는공간단위별로상이하게나타날것으

로추정되기에지역특성에맞게의료서비스및사회

복지서비스, 건강관리정책등기후변화적응을위한

세부정책들이시행될필요가있다. 둘째, 폭염으로인

한피해및취약성은같은취약지역내에서도인구집

단에따라다르게나타나기때문에해당지역의인구

구조특성을고려하여기후변화적응정책및도시계획

을 수립하여야 한다. 보다 취약한 연령층이 밀집하여

거주하는 지역의 경우, 기후변화 적응정책 뿐만 아니

라회복력개념을도입한방재형도시계획을수립할필

요가있다(Kim et al. 2016). 셋째, 연구결과에의하면미

래 폭염에 대한 고위험등급은 주로 내륙지역, 상대적

으로덜위험한등급은주로해안및산간지역에위치

하여기후변화에따른집단간분리가나타났다. 즉, 가
속화되는기후변화영향으로인한미래폭염취약지역

은위험등급별로공간적분리가뚜렷하게나타날것임

을전망할수있다. 기후변화로인한거주분리현상은

여러선행연구및여러국가에서도이미대두되고있

기에(Jesdale et al. 2013; Mitchell & Chakraborty 2018;
Chakraborty et al. 2023), 환경위험에대한불평등한노

출을완화할수있는환경정의정책이요구된다. 넷째,
정확한인구추정분석은미래폭염의영향에사전적·

효과적으로 대처하고 적응하는 데 필수적이다. 앞서

살펴본바와같이인구구조에따라폭염취약성이달

라질수있고, 잠재적취약성및영향에따라정책방향

또한바뀔수있기때문이다. 인구추정을통해폭염의

잠재적 영향을 사전에 예측하고, 이를 기반으로 지역

별우선순위를설정하는것또한기후회복력증진과

취약계층보호를위한핵심적인과정으로볼수있다.
추가적으로본연구는폭염취약지역을시각화함에있

어폭염취약계층이많이거주할것으로예상되는지

역을 확인한 정보를 바탕으로 지도를 표현하였으며,
이는인구의절대적인규모를바탕으로하고있다. 이
러한접근은취약계층이집중된지역을파악함으로써

폭염대응자원배분의우선순위를설정하고정책적개

입이필요한지역을효과적으로식별하는데유용하다.
특히 폭염은 대규모의 인구에 영향을 미칠수록 사회

적·경제적피해가증가할가능성이크기때문에, 절대

적인취약계층규모를고려한분석은위험지역의잠

재적 피해를 평가하는 데 중요한 시사점을 제공한다.
이는폭염대응계획수립에서취약지역을선제적으로

지원하고, 폭염완화시설설치및정책적지원을집중

적으로제공해야할지역을구체적으로파악하는데기

여할수있다.
본연구는다음의한계점들을갖는다. 먼저, 미래인

구값을추정하는과정에서기계학습모형을활용하여

예측의정확성을높이긴하였으나여전히불확실성을

내포하고있다는한계가있다. 기계학습모형학습시

2018년~2022년의 4년간자료만을이용한것또한추정

의정확성을담보하기에부족하다고할수있다. 둘째,
본연구는미래인구집단별폭염취약지역의공간적분

포를 예측하는 것을 목적으로, 2042년 단년도에 대한

미래폭염피해만을추정하였다. 이는본연구가장기

간에걸친폭염의누적적인영향과폭염의증가속도

등시계열적인변화를보지는못했다는점에서한계를

갖는 바이다. 이에 향후 연구에서는 시차를 고려하여

시계열적분석이가능한방법론및장기간의시계열데

이터를적용하여미래폭염피해의변화가어떠한흐

름으로나타날지에대한결과를제공할수있어야할

것이다.
그럼에도불구하고본연구는대한민국전체 500m

격자단위수준에서미래인구집단별폭염취약지역의

공간적분포를추정함으로써, 소생활권수준에서의폭

염의영향을세밀하게평가하고제시하였다는데의의

가있다. 이러한연구결과는기존행정구역단위분석

의한계를보완하고, 보다정밀한공간적대응전략을

수립할 수 있는 기반을 마련하였다는 점에서 의미가

있다. 또한 기존 선행연구들에서 살펴본 초과사망자

수가아닌, 폭염의영향을받을기능성이있는미래인

구집단별자료를통하여폭염과관련된구조적·비구조

적대책이적용되어야할지역의우선순위를파악하는

데활용할수있을것으로기대된다.
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