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            초록
          
        

        
          The impacts of heatwaves exacerbated by climate change are particularly severe in densely populated cities with high-rise buildings, where vulnerable groups such as the elderly are at the greatest risk of adverse effects. Seoul, Korea, has implemented policies to address heatwave-related risks, with the establishment of cooling centers as a key initiative to reduce heatwave vulnerability. However, analysis of the effectiveness of these cooling centers for mitigating heatwave-related impacts has been limited. In particular, studies that integrate spatial analysis with the distribution of the elderly population in the context of heatwave vulnerability remain scarce. In this study, we empirically evaluate the effectiveness of Seoul's cooling center policy by conducting spatial analysis using data illustrating heatwave vulnerability and the spatial distribution of elderly inhabitants, including those living alone, across 423 administrative districts. We assessed the heatwave vulnerability of each district and calculated the capacity of cooling centers. We used visual mapping and LISA analysis via QGIS to examine the spatial alignment between cooling center locations and the distribution of the elderly population. The results indicate that the current locations of cooling centers do not sufficiently account for the distribution of the elderly population in areas with high heatwave vulnerability. This finding underscores the need for better-targeted policies at the district level. We provide policy insights by presenting empirical evidence through spatial analysis and visualization, offering recommendations for more effective placement of cooling centers.
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      1. 서론
      기후변화에 대한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)에 따르면, 세계적인 기후 위기로 인한 자연재난은 빈도와 정도가 날로 심해지고 있으며(IPCC, 2022), 특히, IPCC 제5차 종합보고서에서 언급된 바와 같이 폭염은 기후변화에 따른 대표적인 재해 현상 중 하나이며(IPCC, 2014b; Shin and Park, 2016), 한국을 포함한 아시아 지역에서도 폭염의 증가는 기후변화로 인한 심각한 위협으로 여겨지고 있다(Shim et al., 2019). 세계기상기구는 폭염을 해당 지역의 평년 기온보다 현저히 높은 기온이 최소 3일 이상 지속되는 현상으로 정의하며, 대한민국 기상청에서는 일 최고 체감온도가 섭씨 33도 이상일 경우를 폭염으로 정의한다(KMA, 2021). 2024년 7월, 일일 지구 평균기온이 17.16도를 기록하며 사상 최고치를 경신했다(WMO, 2024). 한국의 폭염일수도 최근 10년간 14.0일로 급증하며 장기화되고 있으며, 2018년에는 기상관측 이래 최고기온인 41도를 기록하며 폭염일수도 평년 대비 3배 이상 많은 31.5일로 관측되었다(KMA, 2021; Park et al., 2019).

      폭염은 다른 기후변화 관련 자연재해와 달리 직접적인 시설물 파괴는 적은 편이지만, 노출 대상이 광범위하고 많은 인명 피해로 이어질 수 있다(Kim et al., 2006). 폭염은 열사병, 실신, 경련 등 중증 질환으로 이어지며, 사망까지 이를 수 있다(Kim et al., 2014). 한국의 경우 2018년에 4,526명의 온열 질환자가 발생하였고(Park et al., 2019), 2022년 유럽의 폭염 관련 사망자 수는 6만 1,000명 이상으로 조사되었다(Ballester et al., 2023). 그리고 폭염으로 인한 농작물 피해나 수자원 부족 현상, 산불 발생과 같은 이차적 피해도 인류의 생존과 직결된다. 따라서 효과적인 기후변화 적응 정책 수립을 위해 효과적인 폭염 대책 마련이 필수적이다.

      한국 정부는 기후변화 적응 정책의 일환으로 폭염 정책 수립에 힘쓰고 있다. 재난 및 안전관리 기본법을 통해 폭염이 국민의 생명ㆍ신체ㆍ재산과 국가에 막대한 피해를 줄 수 있는 자연재해임을 명시하고, 인명 피해를 고려한 폭염 종합 대책을 매년 수립하고 있다. 또한, 폭염 취약 분야 집중 관리를 위하여 사회경제적 취약 계층 보호 대책 추진을 강화하고 있다(Kim et al., 2023). 대표적으로, 무더위 쉼터 정책은 온열 질환에 따른 건강 위험을 줄일 수 있는 사전 예방적 정책으로 폭염으로 인한 인명 피해 가능성이 높은 노약자, 독거노인 등 폭염 취약 계층의 사망자 발생을 줄이는 정책으로 주목받고 있다(Jang and Lee, 2019; MOIS, 2010). 공공시설을 이용한 사업으로 접근성이 높다는 장점이 있으며(Yang and Yoon, 2019), 예방적 차원의 정책으로 폭염 취약 계층의 적응 능력을 향상시키는 효과가 있는 것으로 평가된다(Chae et al., 2016).

      재해는 위해 요소(Hazard)와 취약한 사회적 조건(Vulnerable social conditions) 간의 상호작용으로 인해 발생한다(IPCC, 2014b). 따라서, 폭염 정책이 효과적으로 수립되고 이행되기 위해서는 폭염의 위험(Risk)을 면밀히 파악함과 동시에 해당 정책의 정책 대상에 대한 고려가 필요하다. 그러나, 현 무더위 쉼터 정책은 각 지차체별 폭염 취약성과 취약 계층의 분포를 효과적으로 고려한 정책이 아니라는 비판이 존재한다(Chae et al., 2016; Ha et al., 2014; Kim DS et al., 2020). 왜냐하면, 대부분의 무더위 쉼터 입지는 구청, 동주민센터, 체육관 등 기존의 공공시설의 위치로 결정되고 있으며, 실질적인 수요 및 대상에 대한 분석이 이루어지지 않고 있는 실정이기 때문이다(Chae et al., 2016; Yoon, 2022; Yun et al., 2016). 서울시의 경우, 2023년 기준 전체 4,113개 무더위 쉼터의 77%에 해당하는 3,116개가 경로당 시설을 활용하여 운영되고 있으며, 어르신복지과에서 무더위 쉼터의 운영 및 관리를 담당하고 있다. 이는 무더위 쉼터 정책 수립 시 노인에 대한 고려가 중요함을 시사한다.

      실제로 학자들은 현행 무더위 쉼터 정책이 지역별 폭염 취약성과 취약 계층의 분포 특성을 고려하고 있지 못하고 있음을 지적한다(Cho and Lee, 2018; Eum and Yoon, 2015; Kang et al., 2020; Yang and Yoon, 2020). 그러나 지금까지의 선행 연구는 다양한 사회적 요인을 고려한 정책적 함의를 제시하기에는 한계가 있으며, 방법론적 측면에서도 공간적 이질성 등 지역적 특성이 충분히 고려되지 못하고 있다. 무더위 쉼터의 분포 및 입지에 대한 연구를 일부 찾아볼 수 있으나(Kwon et al., 2020; Seo et al., 2016; Yoon, 2022), 대부분의 연구가 폭염 유형 등 현상에 대한 분석과 예측이며(Jang and Min, 2021; Kang and Kim, 2021), 피해 자체에 초점을 맞추고 있다(Kim EY et al., 2012; Ryu, 2006).

      이에 본 연구는 서울시 423개 행정동의 무더위 쉼터 입지에 대하여 폭염 취약성과 대표적인 폭염 취약 계층이자 주된 정책 대상자인 노인 인구의 분포를 종합적으로 고려하여 실증 분석을 통해 정책적 함의를 도출하고자 한다. 이를 위하여 지역별 폭염 취약성 지수를 도출하고, 독거노인을 포함한 노인 인구 데이터를 활용하여 맵핑을 통한 시각화와 공간 분석을 실시하였다. 특히, 이 연구는 행정동을 분석 대상으로 하여 시, 도, 구 단위를 분석한 기존 연구보다 공간적 이질성을 세밀하게 고려하고자 한다. 이를 통하여 폭염에 보다 효과적으로 대응할 수 있는 무더위 쉼터 정책의 구체적인 개선 방안을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구
      
        2.1. 기후변화 취약성 개념과 측정에 관한 논의
        기후변화 취약성(Climate Change Vulnerability)에 대한 국제사회의 논의는 IPCC를 중심으로 활발하게 이루어지고 있다. 이 연구는 IPCC의 개념 정의와 관련 선행 연구를 바탕으로 기후변화 취약성의 개념 및 구성 요소를 검토하여, 폭염 취약성에 대한 실증 분석의 토대를 마련하고자 한다. 기후변화 취약성은 시스템이 기후변화의 부정적인 영향에 취약하고 대처할 수 없는 정도이다(IPCC, 2001, 2007b, 2014b).

        기후변화 취약성에 대한 개념과 구성 요소는 조금씩 변화하고 있다. 2007년 IPCC 제4차 종합보고서는 취약성을 기후변화의 잠재적인 부정적 영향을 받는 정도로 정의하며, 노출(Exposure), 민감도(Sensitivity), 적응 능력(Adaptive Capacity)의 3가지 요소로 결정된다고 규정하였다. 즉, 취약성은 기후변화에 어느 정도 노출되고, 그 변화에 얼마나 민감하며, 그에 대응할 수 있는 능력이 얼마나 되는지를 반영한 종합적 개념이다. 그러나, 2014년 IPCC 제5차 종합보고서에서는 취약성의 정의가 보다 광범위하고 복합적으로 발전했다. 기존의 취약성 개념이 이미 발생한 기후변화의 결과에 초점을 맞췄다면, 제5차 종합보고서의 취약성 개념은 보다 과정적이고 포괄적인 개념으로 기후변화의 부정적 영향을 받을 가능성으로 정의한다. 취약성과 위험1) 개념을 통합하고 확장하였으며, 기후변화의 위험은 취약성이 노출과 민감도 등과 상호작용하여 결정된다고 설명한다. 특히, 제4차 종합보고서는 민감도를 취약성 측정의 주요 지표이자 직접적인 요소로 논의하였으나, 제5차 종합보고서는 위험 개념을 정교하게 도입하면서 민감도를 단독 지표로 평가하지 않으며, 노출 및 적응 능력과 상호작용하는 다차원적인 요소이자 취약성의 한 측면으로 다룬다(IPCC, 2007b, 2014b).

        기후변화 취약성을 실증적으로 분석한 선행 연구는 대부분 IPCC 제4차 종합보고서에서 제안한 노출, 민감도, 적응 능력에 기반하여, 노출과 민감도의 부정적인 영향과 적응 능력에 대한 함수로 평가하고 있다. 이는 제5차 종합보고서의 위험 개념의 잠재적이고 확률적인 특성과 측정의 어려움에 기인한다(Choi et al., 2018; Hwang et al., 2023; Moss et al., 2001; Park et al., 2017; Yoo and Kim, 2008). 이에, 이 연구는 취약성을 실증 분석한 선행 연구에 기반하여 노출, 민감도, 적응 능력에 대한 서울시 행정동별 폭염 취약성을 파악하고 무더위 쉼터 입지를 평가하고자 한다.

        노출, 민감도, 적응 능력은 기후변화의 위험에 영향을 미치는 핵심적인 요소이며, 이에 따라 취약성이 결정된다고 볼 수 있다(Ko and Kim, 2009; Nam and Kim, 2013). 기후변화에 대한 노출과 민감도가 높을지라도 높은 적응 능력을 갖춘다면 취약성이 상쇄될 수 있다. 필연적으로 지역이나 인구 집단의 특성에 따라 취약성이 상이하게 나타나게 되므로(Kenney et al., 2014; Kim et al., 2022), 세 가지 요소에 대한 종합적인 고찰이 필수적이다. 먼저, 노출은 인간, 생계, 종 혹은 생태계, 환경 기능, 서비스 및 자원, 기반 시설이나 경제, 사회 혹은 문화적 자산이 기후변화의 부정적인 영향을 받는 환경에 놓이게 되는 것을 의미한다(IPCC, 2014b). 이러한 노출은 해당 지역의 민감도와 적응 능력에 따라 각기 다른 위험으로 나타난다(Choi et al., 2018; IPCC, 2007b). 또한, Kim et al. (2022)은 노출이 사망률 및 유병률 등 피해와 위험 가능성의 증가에 직결되며 높은 기후변화 취약성으로 이어진다고 주장하며, 취약성과 위험을 파악하고 이해하는 기본 요소라고 보았다. 따라서, 노출에 대한 측정은 미래의 기후변화 대응을 위해 필수이다(Shim et al., 2017). 노출의 측정은 평균기온 변화, 폭염ㆍ폭우ㆍ가뭄ㆍ홍수 등의 극한기후현상의 발생 빈도, 해수면 상승률, 강수량의 변화, 태풍과 허리케인 같은 기상재해의 빈도와 강도를 활용한다(Adger, 2006; Füssel and Klein, 2006; IPCC, 2007b, 2014b, 2022).

        다음으로, 민감도는 시스템이 기후변화에 의한 긍정적, 부정적 자극을 받는 정도이다(Hwang et al., 2023; IPCC, 2007b). 즉, 높은 민감도는 기후변화와 같은 외부 변화에 더 큰 영향을 받을 가능성이 높다는 것이다. 그러나, 민감도가 높아도 그 영향을 완화하거나 대응할 수 있는 능력이 있다면, 취약성은 낮을 수 있다. 취약성은 민감도뿐만 아니라 적응 능력과 노출 수준도 중요한 영향을 미치기 때문이다. 민감도는 작물 생산량 변화, 생태계 변화, 기후변화 취약 지역 거주 인구 비율 및 밀도, 재산 및 경제적 손실 등을 고려하여 측정한다(Adger, 2006; Füssel and Klein, 2006; IPCC, 2007b, 2014b, 2022).

        마지막으로, 적응 능력은 기후변화에 대응하고 이를 효과적으로 극복할 수 있는 능력을 의미하며, 이는 자연적, 인위적 자산, 사회적 네트워크와 권리, 인적 자본과 제도, 관리 역량, 국가 소득, 보건, 그리고 기술 등 사회의 생산력 기반에 크게 의존한다(IPCC, 2007b). 적응 능력은 기후변화로 인해 발생하는 위기와 불확실성에 대응하는 능력을 강화하고, 궁극적으로는 기후변화의 영향을 최소화하여 노출과 민감도에 의한 기후변화 위험을 완화시킨다(Choi et al., 2018; IPCC, 2007a, 2007b, 2014b). 이처럼 높은 적응 능력은 전체적인 기후변화 취약성을 낮출 수 있다(Choi et al., 2018; IPCC, 2007b). 적응 능력은 정부나 지방자치단체의 기후변화 대응 전략 및 정책, 홍수 방지 시설 등 인프라의 수준, GDP 등 경제력, 의료 시스템 역량 등의 지표가 고려된다(Adger, 2006; Füssel and Klein, 2006; IPCC, 2007b, 2014b, 2022).

        이러한 IPCC의 개념을 바탕으로 실제 기후변화 취약성을 측정하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 대표적으로 Moss et al. (2001)은 기후 노출, 민감도와 적응 능력에 대한 구체적인 변수를 선정하고 표준화 과정을 거쳐 기후변화 취약성을 종합적으로 측정하는 취약성-탄력성 지표 모델(Vulnerability-Resilience Indicator model, VRI)을 개발하였다. VRI는 취약성 측정에 가장 활발하게 활용되는 모델로 다양한 실증 연구에 적용되고 있다. Brenkert and Malone (2005)과 Malone and Brenkert (2008)는 VRI를 활용하여 인도의 기후변화 취약성을 분석하였으며, 한국 관련 연구로는 Yoo and Kim (2008)과 Park et al. (2017)이 VRI를 한국의 현황에 맞도록 개선하여 지역별 취약성 지표와 활용 방안을 제시하였다. 이외에도 취약성의 개념에 기초한 다양한 모델과 지표를 이용한 연구도 이루어지고 있다. Dessai and Hulme (2004)은 기후 예측 시뮬레이션 모델을 사용하여 잠재적인 취약성을 평가하였으며, Apreda et al. (2019)은 이탈리아 나폴리 지역의 기후변화 취약성이 도시 시스템에 미치는 영향을 평가하기 위해 계층적 모델을 적용하였다. 그리고 Sugar et al. (2013)은 독자적인 도시 기후변화 데이터를 분석하여 완화 및 적응의 시너지 개발 전략을 수립하였으며, Birkmann et al. (2015)은 자카르타를 대상으로 전 세계 위험도 지수(World Risk Index)와 질적 평가를 동시에 적용하여 데이터 기반의 맞춤형 재난 관리 대응 전략을 제안했다.

        이러한 기후변화 취약성을 응용하여 대상이 되는 기후현상의 취약성에 대한 실증 분석이 가능하다. 폭염에 주목하여 취약성을 분석한 선행 연구는 일평균기온, 폭염일수, 열대야일수 등을 활용하여 노출을 측정하였으며(Choi et al., 2018; Eum and Kim, 2024; Hondula et al., 2012; Hwang et al., 2023; IPCC, 2007a; Jang et al., 2023; Rosenthal et al., 2014), 특히, 폭염일수 등 폭염의 강도와 지속 시간, 빈도가 중요하다고 강조한다(Shim et al., 2017). 민감도는 노인 등 취약 계층 인구 및 부양비, 인구 밀도, 장애인 수 비율 등의 지표를 활용하며(Choi et al., 2018; Eum and Kim, 2024; Hondula et al., 2012; Hwang et al., 2023; IPCC, 2007a; Jang et al., 2023; Rosenthal et al., 2014), 적응 능력은 보건소 등 의료 기관 및 인력, 인구당 공무원 비율, 녹지 면적 등으로 평가한다(Choi et al., 2018; Hondula et al., 2012; Hwang et al., 2023; IPCC, 2007a; Kim and Kang, 2022; Myeong, 2011; Oh and Won, 2023; Rosenthal et al., 2014).

        예를 들어, Hondula et al. (2012)과 Rosenthal et al. (2014)은 일최고기온과 폭염 발생 빈도 및 강도 등의 기후 관련 지표와 인구 밀도, 소득 수준, 주거 환경, 녹지 접근성 등 사회적 지표를 사용하여 미국 피닉스와 뉴욕의 폭염 취약성이 열 관련 질병 및 사망률에 미치는 영향을 분석하였다. Choi et al. (2018)은 VRI에 기반하여 기후 노출을 일평균기온, 폭염일수, 열대야일수로, 민감도를 만 65세 이상 인구 비율, 국민기초수급자 비율, 저소득 노인 비율 등 10개 요소로, 적응 능력을 무더위 쉼터, 노인 여가 복지 시설, 병상 수 등 6개 요소로 측정하여 폭염 취약성을 산출했다. Bae et al. (2020)은 SOLWEIG 모델을 활용하여 10m×10m 격자 기반으로 복사온도를 산출하여 폭염 취약성이 높은 지역을 판단했으며, Kwon et al. (2020)은 Landsat 위성 영상을 이용하여 제작한 열 분포도를 바탕으로 폭염 취약성을 계산했다.

      

      
        2.2. 효과적인 폭염 대응 정책을 위한 노인 분포 고찰의 필요성
        효과적인 폭염 대응 정책의 수립과 이행을 위해서는 정책 대상 집단, 즉 폭염 취약 계층의 분포 및 특성에 대한 고려가 더욱 중요하다(Cheng et al., 2021; Cho et al., 2015; Kim YM et al., 2012). 사회적 취약 계층의 경우 경제, 신체, 환경, 정보 접근성 측면에서 취약하여 재난 위험에 대한 대비와 대처 능력이 일반 사람들에 비해 부족하다. 따라서, 재난 노출에 대한 타격이 크고 재난회복력이 상대적으로 부족하여 그 피해가 크다(Bae et al., 2020).

        폭염 취약 계층의 범위 및 정의에 대해서는 다양한 논의가 있으나, 위험 인구 집단으로는 노년층, 저소득층, 유년층, 면역체계가 약한 계층이 거론되며(Patz et al., 2000), 취약 집단으로는 노인, 어린이, 심폐 질환, 신장 질환, 당뇨병 등의 만성 질환 환자, 저소득층이 포함된다(Arsad et al., 2022; Bao et al., 2015; Williams et al., 2013). 2020년 한국 기후변화 평가보고서는 65세 이상 노인, 유아와 어린이, 심뇌혈관 및 호흡계 만성 질환자, 장애인, 노숙인, 직업상 노출이 많은 사람들을 폭염 등 극한기상에 민감한 취약 집단으로 분류하고 있다(KMA, 2020). 이외에도 사회경제적 보호가 필요한 독거노인, 국민기초생활수급자, 노인 돌봄 서비스 대상자, 방문 보건 대상 가구가 포함된다(Chung, 2021; Seong et al., 2020; Song, 2013).

        특히, 65세 이상 노인은 폭염 취약성이 매우 높은 집단으로 많은 연구에서 논의되고 있다(Kim et al., 2022; Millyard et al., 2020; National Institute on Aging, 2022; Shim et al., 2017, 2019). 대표적으로 Kim et al. (2022)은 인구 고령화를 고려한 폭염 노출과 취약성, 위험에 대한 정량화의 중요성을 강조하며, 동아시아의 초고령화 현상에 주목해야 한다고 지적하였다. 실제로, 폭염으로 인한 사망률은 경제 수준이 낮은 지역과 65세 이상 노인 인구 비율이 높은 지역에서 높게 나타난다(Bae et al., 2020). 65세 이상의 노인 인구의 약한 면역력과 저항력은 외부 환경 변화에 민감해지고 높은 스트레스로 이어지며, 냉방 장치의 사용이 어렵거나 광열비에 대한 경제적 부담으로 고온 환경에 대한 적응 능력이 부족한 경향이 있기 때문이다(Cho et al., 2015; Fujimoto et al., 2023; Kim et al., 2022; Shim et al., 2017; Vu et al., 2019). 뿐만 아니라, 신체적 노화로 인해 체온 조절 능력이 감소하고 만성 질환의 가능성도 높아진다(Kenney et al., 2014; Kim et al., 2022; Shim et al., 2017). 더 나아가, 독거노인의 경우에는 경제적 자립도가 낮으며 열악한 주거 환경으로 폭염 취약성이 더욱 증가한다(Forsyth et al., 2019; Kim et al., 2022; Pleschberger et al., 2019). 실제로, 2014년부터 2018년까지의 65세 이상 온열 질환자 발생률은 10.4%(5년 평균)로 65세 미만 발생률 4.7%에 비해 약 2배 높다(Park et al., 2019). 또한, 선행 연구에 따르면 한국 인구 구조의 빠른 고령화로 2050년대에는 약 1,040만 명의 65세 이상의 노인이 폭염에 노출되며, 그로 인한 위험도 크게 증가할 것이라고 주장한다(Shim et al., 2017, 2019).

        따라서, 효과적인 폭염 정책 수립을 위해서는 폭염 취약 계층인 노인 인구에 대한 면밀한 파악과 고찰이 필요하다. 선행 연구는 경험적인 자료와 과학적인 모델링 바탕으로 폭염 취약성을 평가하고 피해를 분석하고 있으나(Choi et al., 2018; Hwang et al., 2023; Kim KW et al., 2020), 무더위 쉼터 등 구체적인 정책에 주목하여 다양한 사회경제학적 특성들을 종합적으로 평가한 연구는 제한적이다. 따라서, 이 연구는 무더위 쉼터 정책의 주된 정책 대상이자 대표적인 폭염 취약 계층인 노인 인구의 분포와 폭염 취약성을 종합적으로 고찰하여 무더위 쉼터 입지를 분석한다.

      

      
        2.3. 서울시 폭염 정책과 무더위 쉼터 입지 선정의 중요성
        인구 밀집도가 높은 대도시 서울의 폭염 피해는 날로 심화하고 있다. 질병관리청에 따르면, 지난 10년간(2014년~2023년) 서울의 평균 폭염일수는 15.6일로 집계되었고, 2023년 서울시 온열 질환자는 201명으로 전년 대비 82.7% 증가하였다(KDCA, 2023). Kim et al. (2022)은 미래 한국의 초고령화는 폭염에 대한 취약성을 증폭시킬 것이며 특히, 서울이 가장 취약한 지역이 될 것이라고 전망하였다. 이에 서울시는 폭염에 대응하기 위한 정책을 다각적으로 모색하고 있다. 서울시 기획조정실에서 발표한 ‘2023 여름철 종합 대책’에 따르면, 폭염 위기 경보 단계별 대응 체계 가동, 그늘막과 물안개 분사 장치 등 폭염 저감 시설 설치, 도로 물청소차 투입 등을 시행하고 있다. 또한, 폭염 취약 계층을 보호하기 위해 무더위 쉼터 운영, 돌봄 인력 투입, 음수대, 에어컨 등의 설치 지원, 에너지바우처 지급 등도 추진하고 있다.

        이중 무더위 쉼터는 대표적인 폭염 취약 계층인 노인이 주된 정책 대상이다. 무더위 쉼터 정책은 효과적인 단기적, 구조적, 예방적 대책으로서 온열 질환의 발생을 낮춰 폭염 취약성을 낮추고 정보 교환 공간으로서도 중요한 역할을 하는 것으로 평가되고 있다(Yang and Yoon, 2020). 주로 마을회관, 주민센터, 경로당 등 공공시설물이 일정 기간 무더위 쉼터로 지정되며, 지방자치단체가 냉방비와 운영비를 지원한다. 2023년 서울시가 발표한 ‘폭염 취약 계층 보호·지원 대책’에 따르면, 시민의 건강과 쾌적한 휴식 보장을 위해 주민 접근이 용이한 시설을 활용하여 무더위 쉼터 4,200개소 운영을 목표로 하며, 그 수를 확대하는 것에 주안점을 두고 있다. 또한, 무더위 쉼터를 운영하는 자치구에는 냉방비, 관리 인력, 연장 야간 쉼터 설치비 등 약 40억 원 규모의 운영비를 지원하고, 특히 전기요금 인상에 따른 운영비 부족 문제를 방지하기 위해 냉방비를 10% 증액하여 지원한다 (Seoul Metropolitan Government, 2023).

        무더위 쉼터와 같은 공공 서비스 시설의 경우, 시장에서 거래되는 상품과는 달리 개인이 서비스의 질과 수준을 선택하기 어렵고, 모든 지역에 동질의 서비스가 제공되기 힘들며, 접근에 있어서 형평성 문제가 발생할 가능성이 높다. 따라서, 이용자의 효용을 고려하여 신중한 입지 선정이 필수적이다(Chung, 2012; Koo and Chang, 2021; Tiebout, 1956). 특히, 무더위 쉼터와 같이 이용자가 직접 방문해야 하는 시설의 경우 접근성이 더욱 중요하므로, 예상되는 이용자 수요 및 접근의 형평성과 효과성을 고려한 입지 선정이 필수적이다(Eum and Yoon, 2015; Kim DS et al., 2020; Yoon, 2022). 그러나 현재 시행되고 있는 무더위 쉼터 정책은 면밀한 입지 평가가 전제되지 않으며, 기존에 설치된 공공시설물 위주로 선정되고 있다.

        공공시설 최적 입지를 선정하기 위해서는 지역의 특성과 이용 대상자의 접근성 등을 고려한 공간적 접근이 필수적이다(Chen and Fu, 2023; Umar et al., 2015). 공간적 자기상관성 분석을 활용하여 통계적으로 유의한 지역적 특성을 선별할 수 있으며, 관련 영향 요인에 대한 집중도와 독립성도 분석할 수 있다(Kim and Lee 2014; Kim et al., 2004; Koo and Chang, 2021). 무더위 쉼터 관련 선행 연구에서도 공간 분석이 활용되고 있다. 공간 네트워크 분석을 통해 현행 무더위 쉼터의 접근성을 평가하거나(Nam et al., 2020), Landsat 위성 영상 기반의 도시 내 열 분포와 노인 인구, 노후 주택 분포를 이용하여 무더위 쉼터 입지를 연구하였다(Kwon et al., 2020). 그러나, 지금까지 대부분의 연구는 무더위 쉼터의 현황 정보를 제시하는 데 그치고 있으며, 지역별 폭염 취약성과 폭염 취약 계층 분포 등 지역 특성에 대한 종합적인 고려가 부족하다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 설계
      
        3.1. 연구 방법
        이 연구는 서울시 25개 자치구 423개 행정동의 폭염 취약성을 평가하고, 무더위 쉼터 입지와 노인 인구의 분포 현황을 파악한 후 공간 분석을 적용하여 무더위 쉼터 입지를 평가한다. 첫째, 선행 연구를 바탕으로 기후변화 취약성 평가 모형인 VRI를 바탕으로 각 행정동의 폭염 취약성을 도출한다(Choi et al., 2018; Hwang et al., 2023; Moss et al., 2001; Yoo and Kim, 2008). 폭염 취약성은 식 (1)과 같이 IPCC의 기후변화 취약성 개념에 기반하여 노출과 민감도의 합에서 적응 능력을 차감하여 계산한다. 취약성은 측정된 값이 클수록 해당 행정동의 폭염 취약성이 높음을 의미한다2).
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        이를 위하여 폭염 관련 노출, 민감도, 적응 능력 관련 데이터를 수집하였다(Choi et al., 2018; Hwang et al., 2023; Park et al., 2017; Yoo and Kim, 2008). 구체적인 측정 지표는 다음과 같다. 노출 관련 지표는 폭염일수와 열대야일수가 포함되며, 폭염일수는 일최고기온이 33도 이상, 열대야일수는 일최저기온이 25도 이상인 날이 포함된다(Jang et al., 2023; Park et al., 2017). 민감도 측정 지표는 만 65세 이상 인구 비율, 국민기초수급가구 비율, 국민기초수급자 비율, 저소득 노인 비율, 독거노인 비율, 국민기초수급자 독거노인 비율, 유년 부양비, 노년 부양비, 인구 밀도, 장애인 수 비율이 포함된다(Garssen et al., 2005; Klinenberg, 2003; Michelozzi et al., 2005; Moss et al., 2001; Patz et al., 2000). 적응 능력은 폭염 취약성 저감에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 요소인 무더위 쉼터 수용 인원, 보건소 및 보건분소 수, 병상 수, 의료 인력 비율, 녹지 면적으로 측정된다(Heinrichs et al., 2013; Park et al., 2017; Smit and Wandel, 2006; Sternberg, 2003). 각 지표는 Z-score로 표준화하였다.

        둘째, 서울시 행정동별 폭염 취약 계층인 노인 및 독거노인 인구와 무더위 쉼터의 분포 현황을 파악하고, 각 행정동별 노인 및 독거노인 비율과 무더위 쉼터 수용 인원 비율의 차로 계산된 무더위 쉼터 수용력을 도출한다. 이를 바탕으로 폭염 취약성, 노인 인구, 무더위 쉼터 분포, 무더위 쉼터 수용력 데이터의 하위 25%, 50%, 75%, 상위 100%까지의 사분위수를 시각화하는 맵핑을 실시하여 분석한다. 마지막으로, 서울시 각 행정동의 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력에 대한 공간 분석을 실시하여 무더위 쉼터의 입지 적절성을 평가한다. 구체적으로는 Moran’s I 분석을 통해 인접 지역 쉼터의 접근성 및 수용력의 영향을 고려한 공간적 자기상관성을 살펴본다(Tobler, 1970). 이 연구에서는 공간가중행렬 구축을 위하여 퀸 인접성(Queen contiguity)을 활용하였다. Moran’s I는 단일 지수로 공간적 자기상관성의 유무를 판별할 수는 있으나, 공간적 패턴(군집 지역 및 이례 지역)을 판별하는 데는 한계가 있다. 따라서, Local Indicators of Spatial Association (LISA) 분석을 실시하여 서울시 행정동별 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력에 대한 공간적 군집 분포 패턴을 확인한다(Seo et al., 2016). LISA 분석은 단순 현황 분석을 넘어서 분석 대상 지역에 내재된 공간적 자기상관성을 고려하여 폭염 취약 핫스팟(Hotspot)과 콜드스팟(Coldspot)과 같은 공간적 분포를 유형화하여 지역적 패턴을 보여준다(Chen, 2024). LISA 분석을 통해 시각화된 지역적 패턴은 환경, 사회, 경제 등 다양한 분야에서 효과적인 사회 문제 해결 방안 수립에 유용하게 활용되고 있다(Anselin, 1995; Moons et al., 2008). 이 연구와 같이 마이크로 지역 단위의 분석을 실시할 경우, 특정 구 내 행정동별 폭염 취약성의 핫스팟과 콜드스팟을 식별할 수 있다는 점에서 유용하다(Oh et al., 2023). 즉, 시 및 구 단위의 분석에서 도출하기 어려운 행정동 단위의 국지적 상관성에 대한 클러스터를 시각적으로 확인할 수 있어 지역 맞춤형 정책 수립에 기여하는 바가 크다. 이 연구는 이러한 공간 분석 결과를 바탕으로 서울시 무더위 쉼터가 효과적으로 분포되어 있는지 평가하고 정책적 함의를 제시하고자 한다. 분석 결과의 맵핑과 LISA 분석은 QGIS 프로그램과 Geoda 프로그램을 활용하였다.

      

      
        3.2. 연구 대상과 분석 자료
        이 연구는 한국의 수도이자 가장 높은 인구 밀도를 기록하는 서울시 25개 자치구의 423개3) 행정동을 대상으로 무더위 쉼터의 입지를 분석한다. 이를 위하여 각 지역의 폭염 취약성과 무더위 쉼터의 주된 정책 대상이자 대표적인 폭염 취약 계층인 노인의 분포를 종합적으로 고려한다. 이 연구는 한국 기후변화 평가보고서와 많은 선행 연구에서 폭염 취약성이 매우 높은 집단으로 분류되는 65세 이상 노인 인구를 대상으로 한다(Kim et al., 2022; KMA, 2020; Millyard et al., 2020; National Institute on Aging, 2022; Shim et al., 2017, 2019). 또한, 만 65세 이상 노인 인구 전체와 독거노인에 대한 분석을 각각 실시하여 보다 구체적인 정책적 함의를 도출한다.

        분석을 위하여 서울시 열린데이터광장과 기상청 기후정보포털에서 제공하는 최신 자료를 활용하였다. 폭염 취약성 지수 계산을 위하여 폭염에 대한 노출 정도를 측정하기 위한 지표인 폭염일수와 열대야일수는 기상청 기후정보포털의 행정구역별 2021년 Representative Concentration Pathways (RCP) 시나리오를 활용하였다(KMA, 2021).4) 이 연구는 행정동 단위 분석을 위하여 RCP 시나리오를 활용하였다. 폭염일수와 열대야일수에 대한 실제 관측 자료는 도 및 광역시의 관측 지점별 데이터만 제공되고 있으나, RCP 시나리오 데이터를 통해 행정동 수준의 데이터를 확보할 수 있다. RCP 시나리오는 지역 기후 모델을 통해 생성한 12.5 km 공간해상도에 통계적 상세화 기법을 적용하여 1 km 격자 단위의 정보를 제공하기 때문에 행정동 단위 분석이 가능하다는 장점이 있다. 이 연구는 기후변화의 심각성과 최악의 상황에 대응하기 위한 정책 수립 관련 많은 선행 연구에서 활용하고 있는 RCP 8.5 시나리오를 적용하여 분석하였다(Choi et al., 2018; Kim KW et al., 2020; Riahi et al., 2011).5)

        다음으로, 민감도 측정 지표인 만 65세 이상 인구 비율과 독거노인 비율, 국민기초수급자 비율, 저소득 노인 비율, 국민기초수급자 노인 비율, 유년 부양비, 노년 부양비, 인구 밀도, 장애인 수 비율은 2021년 ‘서울시 고령자 현황(동별)’, ‘서울시 국민기초생활보장 수급자(동별)’, ‘서울시 독거노인 현황(성별/동별)’, ‘서울시 부양비 및 노령화 지수(동별)’, ‘서울시 인구 밀도(동별)’, ‘서울시 장애인 현황(장애유형별/동별)’ 통계를 활용하였다(Seoul Open Data Plaza, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021f, 2021h).

        마지막으로, 무더위 쉼터 데이터는 2023년 ‘서울시 무더위 쉼터’,6) 보건소 및 보건분소는 2021년 ‘서울시 보건소 및 보건분소(동별)’에서 수집하였다(Seoul Open Data Plaza, 2021g, 2023). 병상 수와 의료 인력 비율은 가장 최신 자료인 2017년의 ‘서울시 의료 기관(동별) 통계’와 ‘서울시 의료 기관 종사 의료 인력(동별) 통계’를(Seoul Open Data Plaza, 2017a, 2017b), 녹지 면적은 2021년 ‘서울시 녹지 현황 통계’의 구별 데이터를 활용하였다(Seoul Open Data Plaza, 2021e).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement indicators and data sources
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Measurement indicator
              	Unit
              	Data source
            

          
          
            	Exposure
            	Days of heatwave
            	days
            	
              
                KMA (2021)
              
            
          

          
            	Tropical night days
            	days
          

          
            	Sensitivity
            	The proportion of population over the age of 65
            	%
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021d)
              
            
          

          
            	The proportion of the elderly who lives alone
            	%
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021c)
              
            
          

          
            	The proportion of low-income elderly
            	%
          

          
            	The proportion of elderly living alone who are recipients of National Basic Livelihood Security Act benefits
            	%
          

          
            	The proportion of recipients of receiving National Basic Livelihood Security Act benefits
            	%
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021h)
              
            
          

          
            	Youth dependency ratio
            	persons per 100 inhabitants
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021a)
              
            
          

          
            	Old dependency ratio
            	persons per 100 inhabitants
          

          
            	Population density
            	persons/km2
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021f)
              
            
          

          
            	The proportion of disabled people
            	%
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021b)
              
            
          

          
            	Adaptive capacity
            	Capacity of cooling centers
            	persons
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2023)
              
            
          

          
            	The number of public health centers
            	centers
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021g)
              
            
          

          
            	The number of beds in hospitals
            	per thousand beds
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2017b)
              
            
          

          
            	The proportion of medical service personnel
            	%
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2017a)
              
            
          

          
            	Green areas
            	m2
            	
              
                Seoul Open Data Plaza (2021e)
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1. 지역별 폭염 취약성
        서울시 각 행정동별 폭염 취약성을 사분위로 맵핑하면 Fig. 1과 같으며, 짙은 붉은색으로 표시된 행정동이 취약성이 높은 지역이다. 강북구 번3동(0.93)이 가장 취약한 지역으로 확인되었으며, 종로구 이화동(-1.89)은 취약성이 가장 낮은 지역으로 나타났다. 전체적으로는 서울시 중부(광진구, 성동구, 동대문구, 중랑구, 용산구 일대)와 북동부(강북구 일대), 남동부(강동구, 송파구 일대), 그리고 일부 서부(양천구 일대)가 폭염에 취약한 지역으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of heatwave vulnerability
          
          

          

        

        폭염 취약성 지수의 상하위 10개 행정동은 Table 2와 같다.7) 폭염 취약성이 높은 행정동이 과반 이상인 것으로 확인된 구는 광진구(15개 중 11개), 강북구(13개 중 9개), 강동구(18개 중 11개), 성동구(17개 중 10개), 동대문구(14개 중 8개), 중랑구(16개 중 9개)이다. 반대로, 폭염 취약성이 낮은 행정동이 과반 이상인 구는 마포구(16개 중 9개), 강서구(20개 중 10개)로 확인되었다. 이처럼, 각 행정동의 폭염 취약성 분포는 지역적인 차이가 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ranking of heatwave vulnerability index
          
          

        

        
          
            
              	Ranking
              	Local name
              	Heatwave vulnerability index
            

          
          
            	1
            	Beon 3-dong, Gangbuk-gu
            	0.9360
          

          
            	2
            	Suseo-dong, Gangnam-gu
            	0.7958
          

          
            	3
            	Namyeong-dong, Yongsan-gu
            	0.6809
          

          
            	4
            	Jeonnong 1-dong, Dongdaemun-gu
            	0.6569
          

          
            	5
            	Gayang 2-dong, Gangseo-gu
            	0.6509
          

          
            	6
            	Myeonmokbon-dong, Jungnang-gu
            	0.6155
          

          
            	7
            	Jegi-dong, Dongdaemun-gu
            	0.6066
          

          
            	8
            	Songcheon-dong, Gangbuk-gu
            	0.6021
          

          
            	9
            	Junggye 2.3-dong, Nowon-gu
            	0.5378
          

          
            	10
            	Cheongnyangni-dong, Dongdaemun-gu
            	0.5346
          

          
            	⋯
          

          
            	414
            	Yeomchang-dong, Gangseo-gu
            	-0.6767
          

          
            	415
            	Gayang 1-dong, Gangseo-gu
            	-0.6820
          

          
            	416
            	Gongneung 2-dong, Nowon-gu
            	-0.6897
          

          
            	417
            	Banpo 4-dong, Seocho-gu
            	-0.7613
          

          
            	418
            	Sanggye 1-dong, Nowon-gu
            	-0.8125
          

          
            	419
            	Guro 2-dong, Guro-gu
            	-0.8907
          

          
            	420
            	Pungnap 2-dong, Songpa-gu
            	-1.1159
          

          
            	421
            	Irwonbon-dong, Gangnam-gu
            	-1.3139
          

          
            	422
            	Sinchon-dong, Seodaemun-gu
            	-1.5288
          

          
            	423
            	Ihwa-dong, Jongno-gu
            	-1.8992
          

        

        
          
            Note: A higher score indicates a region with greater vulnerability.
          

        

        

      

      
        4.2. 노인 인구를 고려한 무더위 쉼터 수용력
        무더위 쉼터 수용력을 살펴보기 위하여 423개 행정동의 노인 인구와 무더위 쉼터의 분포 현황을 사분위로 맵핑하면 Fig. 2와 Fig. 3과 같다.8) 먼저, Fig. 2는 65세 이상 전체 노인 인구와 독거노인 인구의 분포 현황이다. 전체 노인 인구가 가장 많은 행정동은 은평구 역촌동으로 8,445명이며, 독거노인 인구가 가장 많은 지역은 강서구 등촌3동으로 2,696명으로 확인되었다. 전체 노인 인구는 도봉구, 강북구, 성북구, 중랑구, 금천구, 구로구, 강서구, 은평구, 송파구, 강남구의 행정동에서 상대적으로 높은 분포를 보이며, 독거노인의 경우 도봉구, 강북구, 성북구, 중랑구, 금천구, 구로구, 강서구, 은평구, 송파구, 강남구의 행정동에서 상대적으로 높은 분포를 보였다. 이처럼, 전체 노인과 독거노인의 분포는 대체로 유사하지만, 영등포구, 동작구, 관악구, 용산구에서는 차이가 있었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Population distribution of elderly and elderly living alone
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of cooling centers
          
          

          

        

        다음으로, 무더위 쉼터 개수와 수용 인원에 대한 사분위 맵핑은 Fig. 3과 같다. 먼저, 무더위 쉼터의 개수를 기준으로 살펴보면, 은평구, 강서구, 구로구, 금천구, 서초구, 동작구, 송파구, 강동구, 노원구, 중랑구, 도봉구 행정동에 많이 설치되어 있다. 그러나, 노인과 독거노인 인구 밀집 지역으로 확인된 종로구, 성북구, 중구, 용산구의 경우 무더위 쉼터가 상대적으로 부족한 것으로 확인되었다. 흥미로운 점은, 무더위 쉼터의 수용 인원의 경우, 지역별로 편차가 크며, 전체 423개 행정동 중 357개의 행정동이 수용 인원이 597명 이하인 하위 25%에 해당하는 것으로 확인되었다는 점이다. 실제로 구로구 구로2동은 무더위 쉼터 수용 인원이 2,387명으로 가장 많은 인원을 수용 가능하지만, 서초구 반포본동과 강동구 둔촌1동의 경우에는 무더위 쉼터가 설치되지 않아 수용 인원이 없었다.

        또한, 무더위 쉼터의 개수가 많은 지역일지라도 시설당 수용할 수 있는 인원은 한정적인 지역이 대부분을 차지한다는 사실을 확인할 수 있다. 예를 들어, 구로구는 무더위 쉼터가 상대적으로 많이 설치된 지역이지만, 수용 인원은 매우 부족하다. 이처럼, 현재 무더위 쉼터는 폭염에 취약한 노인 인구 밀집 지역에 충분하게 입지 되어 있지 않으며, 특히, 수용 인원 측면에서 매우 열악한 상황임이 밝혀졌다. 이러한 논의를 바탕으로, 무더위 쉼터 정책 평가를 위해서는 쉼터의 개수보다는 수용 인원을 반영하는 것이 현실을 보다 정확히 반영할 수 있음이 확인되었다.

        무더위 쉼터 수용 인원을 바탕으로 노인 인구의 무더위 쉼터 수용력을 계산하면 Fig. 4와 같다. 지도에서 가장 진하게 표시된 지역(75% ~ 100%)이 무더위 쉼터 수용 인원에 비해 노인 및 독거노인 비율이 높은 지역이다.9) 흰색으로 표시된 성북구, 구로구, 동작구, 도봉구, 강서구, 마포구의 경우 무더위 쉼터 수용력이 상대적으로 확보된 행정동이 비교적 많이 분포하는 것으로 확인되었다. 그러나, 공통적으로 강남구, 관악구, 은평구, 송파구, 강북구, 강서구 행정동은 무더위 쉼터의 노인 인구 수용력이 낮았다. 특히, 은평구 역촌동의 경우 전체 노인 인구는 8,445명, 독거노인 인구는 1,982명이 분포하지만, 무더위 쉼터 수용 인원은 135명에 불과한 것으로 나타났다. 또한, 일부 행정동은 전체 노인 인구와 독거노인 인구를 기준으로 다른 양상이 확인되었다. 전체 노인 분석에서는 중랑구 묵1동, 종로구 평창동이 상대적으로 더 낮은 수용력을 보이나, 독거노인에 대한 분석에서는 구로구 가리봉동, 마포구 성산1동, 용산구 남영동과 청파동 등 일부 행정동이 상대적으로 낮은 수용력을 보이는 지역으로 분류되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of capacity of cooling center 
          
          

          

        

        종합하면, 서울시 도심권을 제외한 강북 지역(은평구, 강북구 일대)과 강남 지역의 동남권(강남구, 관악구, 송파구 일대)과 강서 지역(강서구 일대)에 속하는 행정동이 노인과 독거노인 인구 분포에 비해 무더위 쉼터가 부족한 지역으로 밝혀졌다. 따라서, 이러한 지역에 무더위 쉼터의 추가적인 설치 및 수용 인원의 증대가 우선적으로 고려되어야 한다.

        Table 3은 상하위 5개 행정동의 무더위 쉼터 수용력 지수이다. 전체 노인 인구를 기준으로는 은평구 역촌동, 강서구 화곡1동, 강북구 인수동, 영등포구 여의동, 강남구 세곡동이 수용력이 낮은 것으로 나타났으며, 독거노인 인구를 기준으로는 강북구 인수동, 강북구 송천동, 은평구 역촌동, 노원구 상계3.4동, 강북구 수유3동이 수용력이 낮은 지역으로 분석되었다. 특히, 강북구 인수동과 은평구 역촌동의 경우, 전체 노인과 독거노인 기준 모두에서 수용력이 낮은 것으로 확인되었다. 반면, 무더위 쉼터 수용력이 높은 것으로 확인된 상위 5개 행정동은 전체 노인과 독거노인 기준 분석 모두에서 종로1.2.3.4가동, 구로구 구로2동, 구로구 수궁동, 중랑구 신내2동, 성북구 월곡1동이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Capacity index of cooling center
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Elderly
              	Elderly living alone
            

            
              	Local name
              	Index
              	Local name
              	Index
            

          
          
            	1
            	Yeokchon-dong, Eunpyeong-gu
            	-0.444
            	Insu-dong, Gangbuk-gu
            	-0.507
          

          
            	2
            	Hwagok 1-dong, Gangseo-gu
            	-0.370
            	Songcheon-dong, Gangbuk-gu
            	-0.462
          

          
            	3
            	Insu-dong, Gangbuk-gu
            	-0.313
            	Yeokchon-dong, Eunpyeong-gu
            	-0.422
          

          
            	4
            	Yeoui-dong, Yeongdeungpo-gu
            	-0.296
            	Sanggye 3.4-dong, Nowon-gu
            	-0.415
          

          
            	5
            	Segok-dong, Gangnam-gu
            	-0.295
            	Suyu 3-dong, Gangbuk-gu
            	-0.367
          

          
            	⋯
          

          
            	419
            	Wolgok 1-dong, Seongbuk-gu
            	0.734
            	Sinnae 2-dong, Jungnang-gu
            	0.753
          

          
            	420
            	Sinnae 2-dong, Jungnang-gu
            	0.787
            	Wolgok 1-dong, Seongbuk-gu
            	0.755
          

          
            	421
            	Sugung-dong, Guro-gu
            	1.023
            	Sugung-dong, Guro-gu
            	1.048
          

          
            	422
            	Guro 2-dong, Guro-gu
            	1.127
            	Jongno 1.2.3.4-ga-dong, Jongno-gu
            	1.078
          

          
            	423
            	Jongno 1.2.3.4-ga-dong, Jongno-gu
            	1.266
            	Guro 2-dong, Guro-gu
            	1.082
          

        

        
          
            Note: A lower score indicates a reduced capacity of the cooling center. 
          

        

        

      

      
        4.3. 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력에 기반한 무더위 쉼터 입지 분석
        앞선 분석을 바탕으로 서울시 행정동별 폭염 취약성과 노인 인구에 대한 무더위 쉼터 수용력에 대한 공간 분석을 통해 무더위 쉼터 입지 적절성을 평가하였다. 분석 결과, 폭염 취약성에 대한 Moran’s I 값은 0.257, 무더위 쉼터 수용력에 대한 Moran’s I 값은 각각 노인에서 0.284, 독거노인에서 0.263으로 나타났으며, 모두 1% 수준에서 유의한 것으로 확인되었다.10) 따라서, 서울시 행정동의 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력 지수 모두 인접한 지역끼리 비슷한 관측 값을 나타내고 있으며, 낮은 수준이지만 통계적으로 유의한 정적 공간적 자기상관성이 존재한다.

        다음으로, 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력에 대한 LISA 분석을 실시하였다. LISA 분석은 공간적 자기상관성이 존재하는 행정동의 국지적 공간적 자기상관성을 나타내며, 국지적 공간의 양상을 High-High (높은 값이 높은 값과 인접함, HH), Low-Low (낮은 값이 낮은 값과 인접함, LL), Low-High (낮은 값이 높은 값과 인접함, LH), High-Low (높은 값이 낮은 값과 인접함, HL)의 네 가지 유형으로 분류한다. 또한, 핫스팟과 콜드스팟에 대한 클러스터 맵을 구현할 수 있다(p-value=0.05).

        폭염 취약성에 대한 LISA 분석 결과는 Fig. 5와 같다. 분석 결과, 폭염 취약성이 높은 행정동은 서울 동부에, 폭염 취약성이 낮은 행정동은 대체로 서부에 밀집되어 있는 것으로 확인되었다. 구체적으로, 폭염 취약성이 높은 것으로 확인된 지역(HH)에는 송파구, 강동구, 광진구, 강북구, 도봉구, 성북구, 동대문구가 포함되며, 폭염 취약성이 낮은 지역(LL)에는 서초구, 강서구, 은평구, 종로구, 서대문구, 중구, 강남구가 포함되는 것으로 나타났다. 이러한 지역적 차이는 상이한 무더위 쉼터 운영 정책에서 찾아볼 수 있다. 일반적으로 무더위 쉼터는 평일 18시까지 운영하는 경우가 많지만, 폭염 취약성이 낮은 지역(LL)의 경우 연장 운영을 실시하고 있다. 예를 들어, 은평구의 경우 무더위 쉼터의 84%(188개 중 158개)가 18시 이후로 연장 운영을 실시한다. 반면, 폭염 취약성이 높은 지역(HH)인 광진구의 경우 116개의 무더위 쉼터 중 어느 곳도 야간에 운영하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            LISA analysis results for heatwave vulnerability
          
          

          

        

        한편, 동일한 구에서 행정동별로 다른 양상이 나타난 지역도 발견할 수 있었다. 구로구의 경우, 개봉1동, 구로1동, 구로3동, 가리봉동이 폭염 취약성이 낮은 지역(LL)으로 분류되었지만, 구로4동은 폭염 취약성이 낮은 주변 지역과 달리 높은 폭염 취약성을 나타내는 이례적인 지역(HL)으로 분류되었다. 구로4동의 경우 타 행정동에 비해 폭염에 대한 민감도 지표인 만 65세 이상 인구 비율, 국민기초수급자 비율 등이 상대적으로 높아, 높은 폭염 취약성을 보였다. 중랑구의 경우에도 상봉2동, 망우본동, 면목3.8동은 주변 행정동과 달리 폭염 취약성이 낮은 지역(LH)으로 분류되었지만, 동일 구 타 행정동인 묵2동, 중화1동, 중화2동, 면목2동, 면목5동, 면목본동은 폭염 취약성이 높은 지역(HH)의 군집이 확인되었다. 중랑구의 경우 병상 수, 의료 인력 비율 등 적응 능력 지표가 행정동별로 큰 차이가 있었다. 따라서, 같은 중랑구 지역일지라도 상봉2동, 망우본동, 면목3.8동과 같이 폭염 취약성이 낮은 행정구의 경우, 폭염 적응 능력이 상대적으로 높아 폭염 노출과 민감도의 부정적인 영향이 상쇄되었음을 추정할 수 있다.

        다음으로 Fig. 6은 전체 노인 인구와 독거노인 인구를 기준으로 무더위 쉼터 수용력을 LISA 분석한 결과이다. 노인과 독거노인 분석 모두에서 서울시 동남권과 서북권은 HH지역으로, 서남권과 서북권 및 중심 지역이 LL지역으로 확인되었다. 구체적으로, 노인에 대한 분석 결과, 은평구, 중랑구, 금천구, 강남구, 서초구, 관악구, 송파구가 무더위 쉼터 수용력이 낮은 HH지역으로 나타났으며, 강서구, 영등포구, 구로구, 종로구, 동대문구는 비교적 수용력이 높은 LL지역으로 분류되었다. 독거노인에 대한 분석에서는 은평구, 중랑구, 금천구, 강남구, 서초구, 관악구가 HH지역으로, 강서구, 영등포구, 구로구, 동작구, 강북구가 LL지역으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            LISA analysis results for capacity of cooling centers
          
          

          

        

        흥미로운 점은 노인과 독거노인 대상 분석에서 다른 경향이 발견되었다는 점이다. 무더위 쉼터 수용력은 노인의 경우 강남 지역의 서초구와 강남구 일대가, 독거노인의 경우 강북구와 중랑구 일대가 추가로 HH지역으로 분류되었다. 망우3동, 면목본동, 면목3.8동, 상봉동 일대의 경우, 무더위 쉼터의 독거노인 수용 인원이 상대적으로 부족한 지역으로 밝혀졌다. 또한, 강서구 발산1동과 동작구 일대가 각각 노인과 독거노인 분석의 LL지역으로 추가로 분류되었다.

        한편, 노인 인구를 고려한 무더위 쉼터 수용력에 대한 분석에서도 동일한 구 내 행정동별 다른 양상이 나타났다. 예를 들어, 노인 인구 기준 무더위 쉼터 수용력 분석 결과인 Fig. 6(a)를 살펴보면, 양천구 내 신정3동과 신정6동은 수용력이 높은 지역(LL)으로 분류되었으나, 신정7동은 주변 지역과 달리 수용력이 낮은 지역(HL)으로 분류되었다. 또한, 독거노인 인구 기준 무더위 쉼터 수용력 분석 결과인 Fig. 6(c)에서도, 종로구의 삼청동과 이화동은 수용력이 높은 지역(LL)이지만, 동일 구 내 청운효자동, 혜화동, 종로5.6가동은 주변 지역과 달리 낮은 수용력을 가지는 지역(HL)으로 분류되었다. 이는 동일한 구임에도 행정동별로 노인 및 독거노인 인구 분포가 다르며 무더위 쉼터 수용 인원에도 있어 차이가 있음을 보여주며, 무더위 쉼터 입지에 대한 행정동 수준의 고려가 필요함을 알 수 있다.

        분석 결과를 바탕으로 무더위 쉼터의 입지가 지역의 폭염 취약성과 중요한 정책 대상인 노인 인구를 충분하게 반영하고 있는지 평가할 수 있었다. LISA 분석에서 폭염 취약성이 높은 지역(HH)이 무더위 쉼터 수용력은 낮은 지역(HH)으로 분류되었다면(예: 송파구 삼전동, 잠실본동, 잠실2동, 잠실3동, 잠실7동), 행정동의 무더위 쉼터 입지가 노인 인구를 고려한 지역의 폭염 취약성을 적절히 반영하고 있지 않음을 의미한다. 이처럼, 행정동별 공간적 차이를 보여주는 LISA 분석 결과는 지역별 폭염 취약성과 정책 대상인 노인 인구를 고려한 무더위 쉼터 입지 선정을 위한 구체적인 실증적 증거를 제공한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구는 서울시 423개 행정동의 무더위 쉼터 입지를 지역별 폭염 취약성과 폭염 취약 계층 중 노인 인구의 분포를 종합적으로 고려하여 분석하였다. 이를 위하여, 폭염에 대한 노출, 민감도, 적응 능력에 대한 행정동별 폭염 취약성 지수를 도출하고, 무더위 쉼터의 주된 정책 대상인 노인 인구에 대한 무더위 쉼터 수용력 지수를 계산하였다. 각 지수는 맵핑을 통한 시각화로 폭염 취약 지역과 무더위 쉼터 수용력에 대한 효과적인 비교 분석이 가능하였다. 마지막으로, 지역의 폭염 취약성과 무더위 쉼터 수용력에 대한 LISA 분석을 실시하여 무더위 쉼터의 입지 적절성을 평가하였다.

      분석 결과, 폭염 취약성은 서울시 동부권(광진구, 강북구, 강동구, 성동구, 동대문구, 중랑구, 송파구, 용산구 일대)의 행정동에서 높은 것으로 밝혀졌다. 또한, 서울시 도심권을 제외한 강북 지역(은평구, 강북구 일대)과 강남 지역의 동남권(강남구, 관악구, 송파구 일대), 강서 지역(강서구 일대)의 행정동이 노인 인구를 고려한 무더위 쉼터 수용력이 낮은 지역으로 확인되었다. 그리고, 공간적 군집을 확인한 LISA 분석 결과, 폭염 취약성이 높은 행정동은 서울 동부에, 폭염 취약성이 낮은 행정동은 서울 서부에 주로 밀집된 패턴을 보임을 확인하였다. 또한, 동일 구 내에서도 행정동별로 폭염 취약성과 무더위 쉼터의 수용력이 상이할 수 있음을 알 수 있었다.

      이러한 분석 결과는 무더위 쉼터의 입지가 폭염 취약성을 효과적으로 반영하지 있지 못하고, 무더위 쉼터 정책의 수립과 이행 과정에서 노인 분포에 대한 고려가 필요함을 시사한다. 또한, 행정동 단위의 정책 수립의 중요성을 보여준다. 이에 다음과 같은 정책적 시사점을 도출할 수 있다. 첫째, 효과적인 무더위 쉼터 정책 수립을 위해서는 행정동 단위의 폭염 취약성을 고려한 입지 선정이 이루어져야 한다. 현재, 무더위 쉼터 정책은 구별로 수립되고 있으나(Seoul Metropolitan Government, 2024), 분석 결과는 폭염 취약성이 동일 구 내에서도 행정동에 따라 상이할 수 있음을 보여준다. 또한, 경제적인 수준이 높은 지역이 폭염 취약성이 낮은 것이 아니라는 점에도 주목해야 한다. 즉, 폭염 정책 수립 시 지역의 경제 수준과는 별개로 폭염 취약성에 대한 객관적인 고려가 필요하다는 점을 시사한다. 실제로, 강남구는 폭염 취약성이 높은 수서동, 일원1동, 일원2동이 포함되어 있으나, 국가통계포털에 따르면 취약성 데이터 기준 연도인 2021년 서울시 지역 내 총생산과 서울시 종합 부동산세 결정세액(KOSIS, 2021a, 2021b) 모두 가장 높은 지역이다.

      둘째, 노인 인구의 특성과 분포를 고려한 무더위 쉼터 입지 선정이 필요하다. 무더위 쉼터 수용력 분석 결과, 전체 노인 인구와 독거노인에서 상이한 양상이 확인되었다. 하지만, 현재 대부분의 폭염 정책은 폭염 노출에 취약한 계층에 대한 면밀한 분석이 고려되지 않은 채 단기적 대응만 이뤄지고 있으며, 무더위 쉼터 정책의 경우에도 입지 결정을 위한 구체적인 기준이 존재하지 않는다(Kwon et al., 2020; Shim et al., 2019). 따라서, 폭염 정책의 수립과 집행 과정에서 정책 대상자에 대한 특성을 체계적으로 고려할 수 있는 방안이 모색되어야 한다.

      이 연구는 서울시 행정동의 폭염 취약성과 노인 인구 분포를 종합적으로 고려한 공간 분석을 실시하여 무더위 쉼터 정책 개선을 위한 실증적 증거를 제시하였다. 구체적인 지수 도출과 맵핑을 통한 시각화는 무더위 쉼터 입지 선정에 대한 방향성을 제시해 주었으며, 기후변화 시대의 폭염 대응 방안 체계를 구축하기 위한 유용한 자료로써 활용될 수 있다. 또한, 기존 연구와는 다르게 행정동 단위의 데이터 구축과 분석을 실시하여 마이크로 단위의 지역 특성과 공간적 자기상관성을 반영하였다는 점에서 방법론적 의의가 있다.

      이처럼 본 연구는 행정동 단위의 폭염 취약성과 노인 인구를 고려한 무더위 쉼터 입지 적절성에 대한 실증적인 증거를 제공하여 향후 관련 연구의 기초 자료를 제공하였다. 그러나, 단년도에 대한 분석이며, 시나리오 데이터를 일부 활용하였다는 점, 그리고 교통수단이나 보행 거리와 같은 무더위 쉼터까지의 실질적 접근성은 포함하지 않았다는 한계가 있다. 또한, 분석 대상을 노인에 한정하여 연령에 따른 신체적인 취약성에 주목하였으나, 재산 수준이나 주거 환경 등 다양한 사회경제적 특성이 고려되지 못했다. 후속 연구에서는 접근성 등 다양한 영향 요인과 폭넓은 폭염 취약 계층의 사회경제적 특성에 대한 다년도 데이터를 활용한 연구가 이루어져야 한다. 또한, 기후변화 시나리오에 대한 비교 분석과 공간회귀모형 등을 활용한 정책 영향 요인 분석도 필요하다.
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      Notes
      
        1) 위험은 기후변화가 초래할 수 있는 부정적 결과의 가능성을 의미하며, 기후 관련 위해 요소와 인간 및 자연계의 노출, 취약성 및 적응 역량 간 상호작용에서 발생한다(IPCC, 2014a; Kim et al., 2022; Yu, 2020).
      

      
        2) 선행 연구에서는 노출과 민감도보다 적응 능력에 높은 가중치를 부여하고 있다(Choi et al., 2018; Yoo and Kim, 2008). 이는 잠재 영향과 적응 능력이 결합하여 취약성을 결정하는 IPCC의 기후변화 취약성 개념을 충실히 반영한 것으로, 잠재 영향은 노출과 민감도의 합으로 구성되기 때문이다(IPCC, 2001, 2007b).
      

      
        3) 2020년 행정 개편으로 항동이 오류2동에서 분리되어 본 연구의 분석에서 항동과 오류2동을 제외하였다. 또한, 2021년 이후 상일동이 상일1동과 상일2동으로 개편되어 상일1동과 상일2동의 값을 통합하여 분석하였다.
      

      
        4) 폭염일수와 열대야일수 등 극한기후지수는 행정구역별 기후 요소 일자료를 기반으로 각 도 및 광역시에 해당하는 1 km 격자 데이터의 평균값으로 산출된다(KMA, [date unknown]).
      

      
        5) IPCC 제5차 종합보고서에서 제시된 RCP 시나리오는 온실가스 농도에 따른 미래 기후변화를 예측한 것으로 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0와 RCP 8.5 등 다양한 시나리오가 제시되어 있다. 그중, RCP 8.5는 온실가스 배출이 계속해서 증가하는 최악의 상황을 가정하고 있다(Kim et al., 2022; KMA, [date unknown]).
      

      
        6) 무더위 쉼터의 경우 최신의 누적 자료만을 제공한다.
      

      
        7) 전체 행정동에 대한 폭염 취약성 지수는 Appendix 1(https://url.kr/6etx4g)에 수록되어 있다.
      

      
        8) 오류2동과 항동은 관련 데이터가 수집되지 않아 분석에서 제외하였다.
      

      
        9) 전체 행정동에 대한 무더위 쉼터 수용력 지수는 Appendix 2(https://url.kr/6etx4g)에 수록되어 있다.
      

      
        10) Moran’s I 값은 1에 가까울수록 인접한 지역들의 관측 값들이 비슷한 경향을 보이는 완전한 정적 공간적 자기상관성을 의미한다(Mathur, 2015). Moran’s I 분석의 Z-score는 폭염 취약성 8.980 (p < 0.001), 무더위 쉼터 수용력 중 노인 9.878 (p < 0.001), 독거노인 9.011 (p <0.001)이다.
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