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            초록
          
        

        
          This study aims to diagnose spatial inequality in heatwave damage–vulnerability–response conditions across local jurisdictions in South Korea by adopting an integrated analytical framework. Rather than focusing solely on climatic exposure, this study emphasizes observed heatwave-related health damage, represented by heat-related illness incidences, and examines its spatial associations with vulnerability and response capacity. First, regression analysis was conducted using heat-related illness incidences as a damage indicator to determine key vulnerability factors associated with heatwave-related health damage. Second, Bivariate Local Moran’s I was applied to examine spatial associations between heatwave damage and significant vulnerability factors, leading to the identification of heatwave damage–vulnerability concentration areas. Third, the spatial overlap of these concentration areas was assessed, and their association with response capacity was examined using road-network-based accessibility indicators to neighborhood parks, emergency medical facilities, and fire stations, in order to identify spatial inequality in heatwave responses. The results indicate that the proportions of older adults, basic livelihood security beneficiaries, multicultural households, and old housing significantly affect heat-related illness incidences. Among 229 local governments, 12 regions were identified as high-damage, high-vulnerability but low-response areas, requiring priority intervention. This study provides an integrated understanding of spatial interactions among heatwave damage, vulnerabilities, and response capacity, offering evidence for redistributing response facilities and developing locally tailored climate adaptation strategies.
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      1. 서론
      전 지구적 기후변화의 심화로 폭염 발생의 빈도와 강도가 증가하고 있으며, 이에 따른 건강피해가 주요 사회문제로 대두되고 있다(IPCC, 2022). 폭염은 인간의 건강을 직접적으로 위협하는 대표적인 기후재난으로, 고령자, 유소년, 저소득층 등 신체적·사회적·경제적 취약계층에게 피해가 집중된다. 이들은 동일한 폭염 조건에서도 체온조절 능력의 한계, 열악한 주거환경, 냉방기기 부족, 사회적 지원체계의 취약성 등으로 인해 상대적으로 높은 위험에 노출된다. 따라서 폭염은 단순한 자연현상이 아니라 기후위기 속 사회적 불평등이 복합적으로 드러나는 사회문제로 이해할 필요가 있다.

      이와 같은 문제 인식에 따라 취약계층 보호와 대응 역량 강화는 기후위기 적응대책의 핵심 과제로 대두되고 있다. 국가는 2023년 수립된 「제3차 국가 기후위기 적응 강화대책」을 통해 취약계층 실태조사를 최초로 추진하는 등 취약계층 맞춤형 적응대책 발굴을 위한 노력을 추진하고 있다(Ministry of Climate, Energy and Environment, 2023). 이는 폭염 대응이 보편적·획일적 지원에서 벗어나 지역별·계층별 차등화된 맞춤형 정책 설계로 전환되고 있음을 보여준다.

      그러나 지금까지의 폭염 연구는 주로 폭염일수나 열대야일수 등 기후노출 중심 지표를 활용하거나, 사회·경제적 취약요인을 단일 지수로 통합해 지역 간 상대적 취약성을 비교하는 데 집중해 왔다. 이러한 접근은 지역 간 단순 비교나 폭염 취약지역을 개괄적으로 파악하는 데에는 유용하지만, 폭염 피해가 실제로 발생한 지역을 대상으로 정책적 개입이 필요한 지점을 구분하고 판단하는 데에는 한계가 있다. 폭염 대응 연구 역시 주로 무더위쉼터를 중심으로 행정구역 단위 개소수나 밀도 등 단순 분포 분석에 의존하고 있는데, 무더위쉼터는 기존 공공시설을 활용하여 지정되는 경우가 많아 제도적·운영상의 한계와 실효성 문제가 지속 제기되고 있다(Choi and Yi, 2025; Kang et al., 2024; Kim, Park, et al., 2020; Oh et al., 2023; Yoon, 2022). 무엇보다도 대응시설의 효과성은 단순 개소수보다 이용자가 얼마나 용이하게 접근할 수 있는지에 의해 좌우될 가능성이 높아, 이용자의 접근성(Accessibility)에 기반을 둔 분석이 필요하다(Kang et al., 2024; Umar et al., 2015). 최근에는 폭염 대응시설의 운영 특성과 기능적 차이에 따른 유형화와 재분류에 대한 논의도 이루어지고 있다(Kim et al., 2025).

      이에 본 연구는 실제 발생한 폭염 피해의 결과에 초점을 두어 전국 단위에서 취약요인과의 공간적 관계를 분석하고, 폭염 대응 과정에서 수행하는 역할과 기능의 관점에서 대응시설을 재분류함으로써 기능별 대응 수준의 불균형을 진단하는 것을 목적으로 한다. 이 과정에서 폭염일수나 최고기온 등 기후노출 요인을 직접적으로 분석에 포함하지 않고, 노출의 결과로 나타나는 온열질환 발생률을 폭염 피해의 결과로 반영하였다. 이를 통해 기후노출이 실제 건강피해로 나타난 지역을 대상으로 취약요인과 대응 수준이 공간적으로 어떻게 결합되어 불균형을 나타내는지 진단하고자 하였다.

      이를 위해 첫째, 온열질환 발생률을 활용하여 폭염으로 인한 실질적 건강피해가 나타난 지역을 식별하고, 다양한 회귀모형을 통해 온열질환 발생률과 관련된 주요 취약요인을 도출하였다. 둘째, 온열질환 발생률과 통계적으로 유의한 관련성을 보인 취약요인 간 이변량 국지적 공간상관분석(Bivariate Local Moran’s I)을 통해 폭염 피해(Damage)와 취약요인(Vulnerability)이 동시에 높게 나타나는 지역(Hihg-High)을 ‘폭염 피해-취약 집중지역(Heatwave damage-vulnerability concentration areas)’으로 정의하였다. 셋째, 도출된 피해-취약 집중지역을 대상으로 대응시설 접근성과의 공간적 결합을 추가로 분석하여 피해-취약-대응 간의 공간적 불균형을 진단하고, 정책 개입이 요구되는 지역을 유형화하였다.

      본 연구는 폭염으로 인한 피해-취약-대응 간 공간적 관계를 분석하고 불균형 지역을 진단함으로써, 정책 집행 단계에서 정책 개입의 우선순위를 판단하고 지역 여건에 적합한 폭염 대응전략을 검토하는 데 활용 가능한 분석 틀을 제공한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 폭염 피해와 취약요인
        기후변화로 인한 피해와 영향은 모든 지역과 집단에서 동등하게 나타나지 않으며, 물리적·사회적·환경적 자원의 불평등에 따라 특정 대상에게 집중되는 경향이 있다(Koh and Kim, 2010; Park et al., 2013; Mitchell and Chakraborty, 2014; Suh and Kim, 2024). 이는 기후정의(Climate justice)의 논의와도 연계되며, 폭염은 자연적으로 발생하는 기상현상을 넘어 사회·구조적 불평등과 결합된 사회재난으로 해석해야 한다는 필요성이 제기되고 있다(Klinenberg, 1999; Oh and Won, 2023; Suh and Kim, 2024). 무엇보다 취약계층은 폭염 대응 과정에서 공공대책에 의존하는 경향이 높아(Jenerette et al., 2011), 취약계층의 폭염 대응은 개인 차원을 넘어 국가·지자체의 개입이 필수적이다(Bae et al., 2020).

        폭염 취약계층의 정의와 범위는 연구 목적에 따라 차이가 있으나, 신체조절 능력이 낮은 노인과 아동이 대표적이다(Bae et al., 2020; Fujimoto et al., 2023; Kenney et al., 2014; Kim et al., 2022). 또한 농촌은 도시보다 폭염으로 인한 인명피해 발생률이 높게 나타나는 것으로 보고되고 있으며, 농림어업 종사자는 야외노동 비중이 높아 고온 노출 위험이 특히 큰 계층으로 분류된다(Kang et al., 2022; Park and Chae, 2020; Song et al., 2020). 이 외에도 노후·불량 주거환경 거주자, 다문화가구, 기초생활수급자 등 역시 냉방 접근성 제약과 주거환경 개선의 어려움으로 폭염 취약계층에 포함된다(Bae et al., 2020; Lee and Cha, 2019).

        이처럼 폭염 피해는 연령, 사회·경제적 조건, 주거 및 노동환경 등 복합적 취약요인의 결합에 의해 강화되며, 정책적 개입의 우선순위를 합리적으로 판단하기 위해서는 다양한 취약요인에 대한 종합적 검토가 필요하다. 이에 따라 선행연구에서는 다양한 요인을 반영한 폭염 취약성 지수를 산출하고 등급화하여 지역 간 비교 및 취약지역 도출을 위한 분석을 수행해 오고 있다(Choi and Han, 2021; Choi et al., 2018; Kim and Jung, 2020; Kim et al., 2021; Lee et al., 2024; Oh and Won, 2023). 그러나 취약요인을 표준화해 하나의 지수로 요약하는 방식은 정책적 판단이 용이한 장점은 있지만, 지수화 과정에서 각각의 요인이 단일점수로 단순화되어 요인별 세밀한 상호구조나 실제 피해 발생과의 관계를 규명하는 데에는 어려움이 있다.

        이에 본 연구는 통합지수 방식에서 벗어나, 개별 취약요인별로 폭염 피해가 집중되는 지역을 단계적으로 도출하고자 한다. 정책 추진 과정에서는 예산과 인력의 제약이 존재하는 만큼, 이러한 접근은 단순한 고온노출 여부가 아니라 고온으로 인해 실제 피해가 발생한 지역과 특정 취약계층의 밀집 양상을 함께 고려함으로써 보다 효과적인 정책 우선순위 설정에 활용될 수 있다.

      

      
        2.2. 폭염 대응요인과 불균형
        정부는 2018년 발생한 기록적인 폭염을 계기로 폭염을 자연재난으로 지정하고, 다양한 폭염 대응대책을 수립해오고 있다. 특히 무더위쉼터는 주민들이 가장 쉽게 접근할 수 있는 대표적인 폭염 대응시설로, 기존 연구들에서는 무더위쉼터의 운영 효과, 입지 선정, 효율적 배치 등을 중심으로 활발한 논의를 지속해 왔다(Bouchama et al., 2007; Choi and Yi, 2025; Kang et al., 2024; Kim, Park, et al., 2020).

        그러나 무더위쉼터의 지정 및 운영 방식은 주로 지자체 재량에 의존하며, 별도 표준화된 설치 기준이나 운영 매뉴얼이 부재하다. 이로 인해 기존 공공시설을 활용·지정하는 경우가 많고, 지역 간 서비스 제공 능력 또한 차이가 있다. 그 결과, 이용률이 낮고 취약계층의 분포를 효과적으로 고려하지 못하며, 이용자 또한 고령층이나 복지시설 이용자 등 특정 집단에 치중되는 등 실효성 문제가 지속 제기되고 있다(Choi and Yi, 2025; Kang et al., 2024; Kim, Park, et al., 2020; Oh et al., 2023; Yoon, 2021). 이는 무더위쉼터만으로는 지역의 폭염 대응역량을 충분히 설명하기 어렵고, 대응체계에 대한 기능별 유형화가 필요함을 시사한다(Kim et al., 2025).

        또한 폭염 대응시설을 포함한 대부분의 공공서비스시설은 이용자가 직접 방문해야 하는 특성에 따라 단순히 시설 존재의 여부보다는, 접근성 기반의 평가를 통해 대응 불균형을 진단하고 개선하는 작업이 요구된다. 대응시설이 존재하더라도 접근이 어려운 지역이 발생할 수 있고, 반대로 시설이 부족하더라도 인근 지역 접근성이 높아 대응 효율이 보완될 수 있기 때문이다. 따라서 공공서비스시설은 접근성 및 활용능력의 제약으로 인해 개인 혹은 집단 간 사회적·공간적 불평등을 유발할 수 있어, 형평성과 효과성을 고려한 입지 선정이 필수적이다(Choi and Kang, 2025; Kang et al., 2024; Yoon, 2021).

        이에 본 연구는 기존 무더위쉼터 중심의 단일 대응에서 벗어나, 폭염 대응 과정에서 수행하는 주요 기능에 따라 대응시설을 구분하고자 한다. 대응시설의 기능은 고온 환경에서 체감 위험을 완화하는 ‘완화’ 기능, 폭염으로 인한 건강 이상 발생 시 의료적 처치가 가능한 ‘의료대응’ 기능, 신속한 구조·구급 및 현장 대응을 담당하는 ‘공공안전망’ 기능으로 분류하였다. 이는 폭염 대응이 단일 시설에 의해 이루어지기보다는 다단계 과정으로 이루어지며, 기능은 상이하더라도 주민이 체감하는 대응 수준이 해당 시설에 얼마나 신속하게 접근할 수 있는지에 좌우된다는 공통점에 주목한 것이다. 이를 통해 본 연구는 기능적으로 구분된 대응요인을 동일한 분석 프레임 안에서 비교해봄으로써 전반적인 폭염 대응체계의 공간적 불균형을 진단하고 정책적 판단에 필요한 기초 정보를 제공하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 지표구성 및 자료수집
        본 연구는 폭염으로 인해 발생한 실제 건강피해를 중심으로, 피해-취약-대응 요인 간 공간적 관계를 종합적으로 분석하고자 하였다. 각 요인별 지표는 Table 1과 같이 구성하였으며, 지표 간 시간적 일치성을 확보하기 위해 모든 지표의 데이터 확보가 가능한 최신 시점인 2023년을 분석의 시간적 범위로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Indicators and data sources
          
          

        

        
          
            
              	Indicators
              	Source
            

          
          
            	Damage
            	Heat-related illness incidence (cases per 100,000 persons)
            	Korea Disease Control and Prevention Agency (2023)
          

          
            	Vulnerability
            	Physical Vulnerability
            	Percentage of elderly population (65 years and over) (%)
            	Statistics Korea (2023)
          

          
            	Percentage of young population (aged 0–14) (%)
            	Statistics Korea (2023)
          

          
            	Socioeconomic Vulnerability
            	Percentage of basic livelihood security recipients (%)
            	Korea Social Security Information Service (2023)
          

          
            	Percentage of multicultural households (%)
            	Ministry of the Interior and Safety (2023)
          

          
            	Heat-exposure Vulnerability
            	Percentage of agriculture, forestry, and fishery workers (%)
            	Ministry of Employment and Labor (2023)
          

          
            	Percentage of old housing (%)
            	Ministry of Data and Statistics (2023)
          

          
            	Response
            	Accessibility to neighborhood parks (road-network distance, km)
            	National Geographic Information Institute (2023)
          

          
            	Accessibility to emergency medical facilities (road-network distance, km)
          

          
            	Accessibility to fire stations (road-network distance, km)
          

        

        

        먼저 피해요인은 폭염 건강피해를 대표하는 온열질환 발생률을 활용하였다. 온열질환은 기상지표와 달리 고온 노출의 인체 영향이 직접적으로 표출되는 지표로, 단순히 뜨거운 지역이 아닌 실제 피해가 발생한 지역을 식별할 수 있는 직접적인 결과지표가 된다. 해당 지표는 질병관리청의 온열질환 감시체계 자료를 기반으로 하며, 시군구별 인구 10만 명당 발생률로 산출하였다.

        취약요인은 선행연구 고찰을 바탕으로 신체적, 사회경제적, 고온노출 3가지 측면에서 총 6개의 세부 지표로 구성하였다. 신체적 취약요인은 고령자(65세 이상)와 유소년(14세 이하) 비율, 사회경제적 취약요인은 기초생활수급자와 다문화가구 비율, 고온노출 취약요인은 노후주택과 농림어업 종사자 비율을 활용하였다.

        대응요인은 폭염 발생 시 수행되는 기능적 역할을 고려하여 ‘완화-의료대응-공공안전망’ 기능을 대표하는 시설의 접근성 지표를 활용하였다. 접근성 자료는 국토지리정보원에서 제공하는 자료를 활용하였으며, 도로망 데이터를 기반으로 500 m*500 m 격자 단위에서 가장 가까운 해당 시설까지의 최단 도로 이동거리를 측정한 후 시군구 단위로 평균 집계하여 산출되었다.

        기능별 대응시설로는 폭염 발생 이전 또는 초기 단계에서 체감온도를 완화하고 일상적 회피공간을 제공하는 생활권공원을 ‘완화’ 기능 시설로, 온열질환 발생 시 즉각적 치료와 초기 의료 대응을 수행하는 응급의료시설을 ‘의료대응’ 기능 시설로, 폭염 기간 중 응급이송·냉방차 운영·취약계층 순찰 등 지역 공공안전망 역할을 수행하는 소방서를 ‘공공안전망’ 기능 시설로 선정하였다(Choi and Yoon, 2015; Lee et al., 2020). 이들 시설은 실제로 관련 법령이나 지침을 통해 생활권 단위의 접근성이 전제되고 있다는 공통점을 지닌다. 생활권공원은 「도시·군기본계획 수립지침」에서 공원·녹지의 형평성과 보행 접근성 확보를 강조하고 있으며, 응급의료시설은 「응급의료에 관한 법률」을 통해 주민 생활권을 고려한 응급의료자원의 배치와 골든타임 확보를 위한 이송시간 기준을 제시하고 있다. 소방서 역시 「재난현장 신속출동 종합대책」 등을 통해 7분 내 도착률을 정책목표로 설정함으로써 사실상 생활권 단위 접근성이 요구된다.

        다만 이들 시설은 설치 및 운영주체와 정책 결정 단위가 모두 상이하므로, 본 연구에서는 개별 시설에 대한 구체적인 개선방안을 제시하기보다는 폭염 대응 과정에서 수행되는 서로 다른 기능적 역할을 종합적으로 진단하는 데에 분석 목적을 두었다. 폭염 대응은 단일 시설에 의해 이루어지기보다는 다단계 대응체계로 구성되며, 따라서 본 연구의 결과는 피해와 취약성의 집중 수준에 대응하여 신규 시설 설치, 기존 시설의 기능 보완, 운영 체계 개선, 광역권 연계 등 기능 전반의 대응 여건을 종합적으로 검토하여 정책적 판단을 지원하고자 하였다.

      

      
        3.2. 분석방법
        본 연구는 크게 세 단계의 절차로 진행된다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Analysis procedure
          
          

          

        

        첫째, 폭염 피해를 나타내는 온열질환 발생률의 공간자기상관성을 검증하기 위해 Global Moran’s I 분석을 수행하고, 최적의 회귀모형을 선정하여 온열질환 발생률과 관련된 주요 취약요인을 분석하였다. 둘째, 공간적 상관관계 분석을 통해 온열질환 발생률과 유의한 관련성을 보인 취약요인을 대상으로, 온열질환 발생률이 높으면서 해당 취약요인 비율 또한 높은 HH (High-High) 유형을 ‘폭염 피해-취약 집중지역’으로 정의하였다. 셋째, 도출된 피해-취약 집중지역을 대상으로 공간적 중첩수준을 산출하고, 이를 대응요인과 결합한 공간적 상관관계 분석을 추가로 수행하였다. 이를 통해 폭염 대응의 공간적 불균형 지역을 유형별로 분류하였다.

        이때 공간적 상관관계 분석에는 GeoDa 1.14.0을 활용하여, 이변량 국지적 공간상관분석(Bivariate Local Moran’s I)을 적용하였다. 일반적인 중첩분석(Overlay)이나 전역적 공간상관분석(Global Moran’s I)은 연구지역 전체의 공간자기상관성을 하나의 값으로 나타내어 공간적으로 인접한 지역 간 상호의존성이나 상관구조를 반영하는 데에 한계가 있다(Kim, Lee, et al., 2020). 그러나 이변량 국지적 공간상관분석은 특정 지역의 변수가 인접한 지역의 변수와 어떠한 공간적 상관관계를 보이며, 상관정도의 속성과 강도가 지역에 따라 어떻게 변화하는지 보여줌으로써 두 변수 간의 공간적 상관구조를 권역 단위로 정밀하게 진단할 수 있다(Kim, 2011).

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1. 폭염 피해-취약 영향관계 분석
        온열질환 발생률의 공간분포 분석 결과(Fig. 2), 경북 울릉군(59.397명/십만 명당), 전남 함평군(51.266명/십만 명당), 전북 무주군(49.105명/십만 명당)에서 높게 나타났다. 반면, 강원 인제군, 전남 화순군, 경북 영양군(0명/십만 명당)에서 가장 낮고, 서울 양천구(0.237명/십만 명당)와 서초구(0.260명/십만 명당)도 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial patterns of heat-related illness  incidence
          
          

          

        

        온열질환 발생률에 영향을 미치는 요인 역시 공간적 특성에 따라 상이하게 나타날 수 있어, 영향관계 분석에 앞서 Global Moran’s I값을 활용하여 온열질환 발생률의 공간자기상관성을 검증하였다. 그 결과 Moran’s I값은 0.304로 유의하게 나타나 공간자기상관성이 존재하는 것으로 확인되었다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Global Moran’s I scatterplot
          
          

          

        

        이는 온열질환 발생률이 무작위로 나타나기보다는 유사한 값을 가진 지역끼리 공간상 군집되어 있음을 의미하며, 전통적 회귀모형(OLS)보다는 공간자기상관성을 제어할 수 있는 공간회귀모형을 사용하는 것이 더 적합할 수 있음을 의미한다(Anselin, 1988). 이에 공간회귀모형인 공간시차모형(SLM)과 공간오차모형(SEM)을 대안모형으로 설정하여 LM 검정을 실시하였다. 그 결과 LM (lag)와 LM (error) 통계량 모두 통계적으로 유의하고, Robust LM 검정에서는 Robust LM (error)만이 유의하게 나타나 SEM이 SLM보다 통계적으로 더 적합한 것으로 판단된다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            LM test results
          
          

        

        
          
            
              	TEST
              	MI/DF
              	Value
              	P-value
            

          
          
            	Moran’s I (error)
            	0.1166
            	3.1123
            	0.00186
          

          
            	
              LM (lag)
            
            	
              1
            
            	
              3.9376
            
            	
              0.04722
            
          

          
            	Robust LM (lag)
            	1
            	0.4974
            	0.48063
          

          
            	
              LM (error)
            
            	
              1
            
            	
              7.5000
            
            	
              0.00617
            
          

          
            	
              Robust LM (error)
            
            	
              1
            
            	
              4.0598
            
            	
              0.04392
            
          

          
            	LM (SARMA)
            	2
            	7.9974
            	0.01834
          

        

        

        구체적인 모형 적합도를 확인하고자 전통적 회귀모형(OLS), 공간시차모형(SLM), 공간오차모형(SEM)을 비교하였으며, 모형 적합도는 LL (Log-likelihood) 값이 증가하고, AIC (Akaike Information Criteriaton)와 SC (Schwarz Criterion) 값은 감소할수록 향상된 것으로 판단한다(Lee and Noh, 2024). 모형 적합도를 비교한 결과는 Table 3과 같으며, 모든 독립변수의 분산팽창계수(VIF)는 10 미만으로 다중공선성에 문제가 없고, 공간오차모형(SEM)이 가장 우수한 모형으로 채택되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Heatwave impact factor analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	VIF
              	Traditional regression model
              	Spatial regression model
            

            
              	Ordinary Least Squares (OLS)
              	Spatial Lag Model (SLM)
              	Spatial Error Model (SEM)
            

          
          
            	(Constant)
            	-
            	-19.0134
            	-15.6524
            	-14.4304
          

          
            	Physical vulnerability
            	Percentage of elderly population (65 years and over) (%)
            	5.008
            	0.6156***
            	0.5145***
            	
              0.5797***
            
          

          
            	Percentage of young population (aged 0-14) (%)
            	3.829
            	0.8026*
            	0.5852
            	0.5409
          

          
            	Socioeconomic vulnerability
            	Percentage of basic livelihood security recipients (%)
            	1.619
            	-0.6656*
            	-0.6694*
            	
              -0.6963*
            
          

          
            	Percentage of multicultural households (%)
            	1.201
            	0.9305**
            	0.7900**
            	
              0.7719**
            
          

          
            	Heat-exposure vulnerability
            	Percentage of agriculture, forestry, and fishery workers (%)
            	2.125
            	-0.5991
            	-0.9633
            	-1.2248
          

          
            	Percentage of old housing (%)
            	1.578
            	0.1387
            	0.1352
            	
              0.1514*
            
          

          
            	Spatial autoregressive coefficient ρ(rho)
            	-
            	0.1839*
            	-
          

          
            	Spatial error coefficient λ(lambda)
            	-
            	-
            	
              0.3162***
            
          

          
            	Model explanatory power
            	R2
            	0.2986
            	0.3161
            	0.3392
          

          
            	Model fit
            	Log-likelihood
            	-808.029
            	-805.917
            	-803.597
          

          
            	AIC
            	1630.06
            	1627.83
            	1621.19
          

          
            	SC
            	1654.09
            	1655.3
            	1645.23
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

        이에 따라 공간오차모형을 중심으로 분석결과를 해석하였다. 먼저 공간오차계수(λ=0.3162)가 통계적으로 유의하게 나타났는데, 이는 온열질환 발생의 공간자기상관이 종속변수인 온열질환 발생 자체의 직접적인 영향이나 전이 효과보다는, 지역 간 공유되는 사회·환경적 조건, 의료 접근성, 기후노출 특성 등의 구조적 요인에 의해 형성되었을 가능성이 높음을 의미한다. 즉, 온열질환 발생의 공간적 군집이 개별 지역의 특성에 국한된 현상이 아니며, 유사한 취약구조나 대응여건 등 관측되지 않은 다양한 요인들에 의해 나타남을 보여준다. 이는 피해-취약-대응 요인 간 공간적 결합 구조에 대한 정밀 분석의 필요성을 뒷받침한다.

        또한 고령자 비율(t=0.5797, p=0.0002), 다문화가구 비율(t=0.7719, p=0.0010), 노후주택 비율(t=0.1514, p=0.0357)은 온열질환 발생률과 정(+)의 관계를 나타내는 것으로 나타났다. 이는 온열질환 발생률이 높은 지역에서 해당 취약요인이 상대적으로 높은 수준으로 분포하고 있음을 의미한다. 반면, 기초생활수급자 비율(t=-0.6963, p=0.0307)은 통계적으로 유의미하지만, 부(-)의 관계를 나타내는 것으로 확인되었다. 이는 일반적인 취약성 가설과는 상이한 결과이나, 온열질환 발생률이 모니터링 목적의 응급실 기반 감시체계 자료라는 점에서 자료수집 방식에 따른 한계가 존재할 가능성을 고려해야 함을 의미한다. 또한 기초생활수급자 비율이 높은 지역의 경우 기존 복지제도나 공공 지원체계가 일정 부분 보호 효과로 작용하고 있을 가능성도 시사한다.

      

      
        4.2. 폭염 피해-취약 집중지역 분석
        본 연구는 온열질환 발생률과 통계적으로 유의한 관련성을 보인 고령자 비율, 기초생활수급자 비율, 다문화가구 비율, 노후주택 비율을 대상으로 이변량 국지적 공간상관분석을 실시하였다. 이를 기반으로 온열질환 발생률이 높으면서 취약요인 비율도 높은 High-High 지역을 ‘폭염 피해-취약 집중지역’으로 정의하였다. 분석 결과(Fig. 4), 고령자 피해-취약 집중지역은 총 30곳으로, 충청 일부, 경북 동부·중부, 경남 내륙, 전라 남부 등 주로 내륙 및 남부권 중심으로 분포한다. 기초생활수급자 피해-취약 집중지역은 총 15곳으로 전북 전역, 전남 동부, 경남 서부, 경북 동부 등으로 나타났다. 다문화가구 피해-취약 집중지역은 총 20곳으로 전북 전역, 충청권 일부, 전남 서부·남부, 경남 서부 등에 집중되며, 노후주택 피해-취약 집중지역은 23곳으로 경북 동부와 남부 전역, 호남, 충청, 경남 일부 등에 산발적으로 분포하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Bivariate Local Moran’s I results (damage-vulnerability factors)
          
          

          

        

        또한 도출된 4개 유형별 피해-취약 집중지역의 공간적 중첩 수준을 분석한 결과(Fig. 5), 4개 유형이 모두 중첩되는 지역은 5곳, 3개 유형이 중첩되는 지역은 8곳, 2개 유형이 중첩되는 지역은 17곳, 1개 유형만 해당하는 지역은 15곳, 어떠한 유형도 나타나지 않은 지역은 184곳으로 나타났다. 이들 중첩지역은 서로 다른 유형의 피해-취약 집중지역이 동일한 공간에 집약되어 나타나는 곳으로, 특히 전북 내륙, 충북 남부, 경북 일부 지역을 중심으로 중첩 수준이 상대적으로 높게 분포하는 경향을 보였다. 이는 구조적으로 연관된 폭염 피해와 취약요인이 동일한 공간에 집중되어 나타나는 양상이 지역에 따라 상이함을 나타내며, 피해-취약 집중지역의 중첩 정도를 기준으로 지역 단위의 정책적 관심과 개입 우선순위를 검토하는 데 활용될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial overlap of concentration areas
          
          

          

        

      

      
        4.3. 폭염 대응의 공간적 불균형 분석
        앞서 도출한 4개 유형별 피해-취약 집중지역의 공간적 중첩수준과 대응요인 간 이변량 국지적 공간자기상관분석을 추가 수행하여, 폭염 대응 수준의 공간적 불균형을 HH, HL, LH, LL 네 가지 유형으로 분류하였다(Table 4). 대응요인은 최근접 이동거리 기반의 접근성 지표로, 주민 관점의 이용가능성을 반영하며 클수록 이동거리가 길어 접근성이 낮음(대응 열악)을 의미한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Types of response inequality diagnosis
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Diagnostic type
            

          
          
            	HH
            	Priority 1: Areas where intensive policy intervention is required
          

          
            	HL
            	Priority 2: Areas where policy performance should be sustained and best practices disseminated
          

          
            	LH
            	Priority 3: Areas where resource reallocation should be considered
          

          
            	LL
            	Priority 4: Areas where continued monitoring is needed
          

        

        

        먼저 HH (High-High) 유형은 피해-취약 집중지역 중첩수준이 높은 반면 대응 수준은 열악한 지역으로, 정책적 검토가 가장 우선적으로 요구되는 지역이다. 이들 지역에 대해서는 시설 유형과 지역 여건에 따라 신규 설치, 기존 시설의 기능 보완, 운영체계 개선, 광역권 연계 등 다양한 정책 수단이 필요하다. HL (High-Low) 유형은 피해-취약 집중지역 중첩수준은 높지만, 대응 수준은 상대적으로 양호한 지역으로, 기존 대응체계의 유지와 성과관리가 중요한 지역이다. 시설 간 연결성 강화나 서비스 범위 확장 등을 통해 정책 성과 유지 및 모범사례 확산이 필요하고, 비교적 단기간 내 대응 수준 개선이 기대되는 2순위 지역으로 해석할 수 있다. LH (Low-High) 유형은 현재 피해-취약 집중지역 중첩수준은 낮으나 대응 수준이 취약한 지역으로, 향후 위험 확대 가능성을 고려한 선제적 대응과 예방적 정책 개입이 요구되는 3순위 지역이다. LL (Low-Low) 유형은 전반적인 여건이 모두 양호한 지역으로, 정책 우선순위는 가장 낮지만, 정기적인 모니터링과 현 수준 유지를 위한 지속적 관리가 필요한 지역이다.

        이러한 분류를 바탕으로 폭염 대응의 공간적 불균형 현황을 분석한 결과, 정책 우선순위가 가장 높은 HH 유형은 생활권공원 22곳, 응급의료시설 15곳, 소방서 25곳으로 나타났다(Table 5). 시설별 HH 유형의 공간적 분포를 살펴보면(Fig. 6), 생활권공원의 HH 유형(22곳)은 강원 4곳, 충북 1곳, 전북 6곳, 경북 8곳, 경남 3곳에 분포하는 것으로 나타났다. 생활권공원은 소규모 공간 단위에서 운영되는 특성을 고려할 때 신규 설치보다는 기존 공원의 폭염 대응 기능 강화를 중심으로 한 접근이 현실적이다. 이에 따라 그늘 조성, 휴식공간 확충, 이용 시간 조정, 폭염 시 임시 쉼터 기능 강화 등 운영 방식 개선을 통한 단기간 내 대응수준 제고가 필요하다. 응급의료시설의 HH 유형(15곳)은 강원 4곳, 충북 3곳, 경북 8곳에 분포하는 것으로 나타났다. 응급의료시설은 설치 및 운영 권한이 개별 지자체를 넘어 광역 단위에서 관리되는 경우가 많아, 인접 지자체 간 의료자원 연계, 응급 이송체계 개선, 폭염기간 중 의료인력 및 운영시간 조정 등 광역권 협력 기반의 대응 전략 검토가 필요하다. 마지막으로 소방서의 HH 유형(25곳)은 강원 3곳, 충북 1곳, 전북 7곳, 전남 3곳, 경북 8곳, 경남 3곳에 분포하는 것으로 나타났다. 소방서 역시 신규 설치보다는 운영체계 개선과 권역 간 연계를 중심으로 검토될 필요가 있으며, 출동 권역 조정, 인접 지역 간 협력체계 강화, 인력 및 장비의 탄력적 운용 등을 통해 대응 역량의 지역 간 격차를 보완할 필요가 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of response inequality diagnosis
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Neighborhood parks
              	Emergency medical facilities
              	Fire stations
            

          
          
            	HH
            	22
            	15
            	25
          

          
            	HL
            	0
            	0
            	0
          

          
            	LH
            	25
            	20
            	32
          

          
            	LL
            	64
            	58
            	60
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bivariate Local Moran’s I results (concentration area overlap-response factors)
          
          

          

        

        이를 종합한 결과, 세 가지 대응요인 모두에서 HH 유형으로 나타난 지역은 총 12곳으로 나타났으며(Fig. 7), 강원 3곳(강릉시·태백시·영월군), 충북 1곳(영동군), 경북 8곳(포항시·안동시·구미시·문경시·의성군·영덕군·봉화군·울진군)에 해당한다. 이들 지역은 피해-취약 집중 수준이 높을 뿐 아니라 다차원적 대응체계 전반에서 접근성이 취약한 지역으로, 폭염 대응 정책에서 최우선적으로 관리가 요구되는 핵심 관리지역으로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Areas with high response inequality across all response factors
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 온열질환 발생률을 폭염 피해의 핵심 지표로 설정하고, 폭염 피해-취약-대응 간 공간적 관계를 종합적으로 분석하여 폭염 대응의 공간적 불균형을 진단하였다. 주요 결과와 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 폭염 피해를 나타내는 온열질환 발생률은 유의한 양(+)의 공간자기상관성을 보여, 온열질환이 인접 지역 간 서로 군집되는 공간적 패턴을 형성하며 발생하고 있음을 확인하였다. 또한 폭염 피해의 영향요인을 가장 적합하게 설명하는 모형은 공간오차모형(SEM)이며, 이는 온열질환 발생이 개별 지역의 특성만으로 설명되기보다는, 인접 지역과 공유되는 구조적 요인의 공간효과에 의해 형성될 가능성이 높음을 의미한다.

      둘째, 공간오차모형 분석 결과 통계적으로 고령자 비율, 다문화가구 비율, 노후주택 비율은 온열질환 발생률과 정(+)의 관계를 보였으며, 기초생활수급자 비율은 부(-)의 관계로 유의한 연관성을 나타냈다. 이는 폭염으로 인한 피해가 단순한 고온 노출의 문제가 아니라 인구구조, 사회경제적 취약성, 주거환경 등 다양한 요인이 결합된 다층적 위험임을 보여준다. 다만 기초생활수급자 비율과 같은 결과는 의료 이용 행태나 자료수집 방식에 따라 영향을 받았을 가능성도 존재한다. 이에 따라 해당 결과를 인과적으로 해석하기보다는, 후속 연구를 통해 보다 정밀한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

      셋째, 온열질환 발생률과 관련 취약요인이 동시에 높게 관측되는 ‘피해-취약 집중지역’이 확인되었다. 이변량 국지적 공간상관분석 결과, HH (High-High) 유형의 지역이 다수 도출되었으며, 특히 전북 내륙, 충북 남부, 경북 일부 지역에서는 여러 유형의 피해-취약 집중지역이 공간적으로 중첩되어 분포하는 경향을 보였다. 이는 특정 취약계층에 국한된 접근보다는 중첩 정도에 따른 복합적 정책 검토가 필요함을 시사한다.

      넷째, 유형별 피해-취약 집중지역의 중첩수준과 대응요인별 접근성 간 이변량 국지적 공간상관분석을 통해 폭염 대응의 불균형을 진단한 결과, 강원, 충북, 경북 지역 일대의 12곳에서 모든 대응요인과의 관계가 High-High 유형으로 나타나는 것으로 확인되었다. 이들 지역은 피해-취약 집중지역 중첩수준이 높은 동시에 다차원적 대응 수준 또한 열악한 지역으로, 피해와 취약성이 높아도 대응 수준은 불균형을 나타낼 수 있음을 보여준다. 또한 HH 유형 외에도 HL, LL, LH 유형의 불균형 진단 결과에 따라 기능별·권역별 맞춤형 폭염 대응 전략이 요구된다.

      본 연구는 새로운 방법론이나 이론적 모형을 제시하는 데 목적을 두기보다는, 폭염 피해-취약-대응 간 공간적 결합 구조와 불균형을 단계적으로 진단할 수 있는 정책 분석 프레임워크를 제시했다는 점에서 의의가 있다. 이를 통해 기존의 단일 지표 기반 비교나 단순 중첩분석에서 벗어나, 폭염으로 인한 피해와 취약요인이 집중된 지역을 선별하고, 이들 지역의 대응 여건을 결합하여 검토함으로써 정책적 개입이 요구되는 지역을 유형화하였다. 이러한 접근은 정책 수립의 주체인 각 지자체가 취약계층 보호와 취약성 저감, 대응시설 접근성 개선과 대응역량 강화 등 정책 개입의 방향을 유형별로 구분하고, 지역 여건에 따른 정책적 우선순위를 설정하는 데 활용할 수 있는 실질적 근거를 제공한다.

      다만 기후변화와 인구구조 변화가 빠르게 진행되고 있는 만큼, 다년도 패널자료 또는 시계열 기반 변화 분석을 통해 변화 양상을 검토할 필요가 있다. 또한 대응요인 접근성 자료의 경우 시군구 단위로 평균 집계하는 과정에서 생활권 내부의 이질성이 충분히 반영되지 못할 수 있다는 한계가 존재한다. 향후 연구에서는 보다 세분화된 공간 단위를 활용하여 접근성 분석의 정밀도를 제고하고, 폭염 이외의 다양한 유형의 기후재난을 대상으로 본 연구에서 제시한 정책 프레임워크를 확장·적용할 필요가 있다. 아울러 본 연구는 기후노출 자체의 영향력은 고려하지 않았으므로, 향후 기후노출–피해–취약-대응 간 관계를 통합적으로 분석하는 연구까지 수행된다면, 지역 내 발생 가능한 기후위험과 이로 인한 피해, 취약성, 대응역량 간 상호작용을 보다 심층적으로 규명할 수 있을 것으로 기대된다.
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