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ABSTRACT

The recent global climate crisis, including on the Korean Peninsula, is worsening every year, seriously affecting all sectors, 
including human beings, ecosystems, agriculture, livestock, marine, and fisheries. To reduce vulnerability to the climate crisis 
and enhance adaptive capacity and resilience to natural disaster damage, national and local governments are establishing 
adaptation measures every five years. While VESTAP is utilized for regional vulnerability assessments, it has limitations as 
the relative nature of its results makes them difficult to use and compare across assessment items; however, some prior studies 
have proposed a grading system to reduce the complexity of assessment indicators. The purpose of this study is to propose 
a method for grding VESTAP’s relative vulnerability assessment results and to analyze the correlation between graded 
outcomes and its component indices (climate exposure, sensitivity and adaptive capacity), thereby formulation of regional 
adaptation measures for climate crisis. The study compared a total of three grading methods: equal-interval grading, utilizing 
Natural Breaks (Jenks), and utilizing the Quantile method. The correlation analysis showed that the equal-interval grading 
method yielded statistically significant results. The other methods also produced meaningful results, suggesting areas for future 
improvements to VESTAP. It is expected that local governments can utilize the results of this study to propose a method 
of converting VESTAP's relative vulnerability assessments into an equal-interval graded system, which can serve as 
foundational data for understanding the actual degree of regional vulnerability.
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1. 서론

최근 한반도를 비롯한 전 세계에서 기후위기가 해마다 

심화되며, 인간은 물론 생태계, 농축산, 해양, 수산 등 모

든 부문에 심각한 영향을 끼치고 있다. 전 지구 평균기온

은 지속적으로 증가하고 있으며, 전 세계 곳곳에서 이상

기후 현상이 빈번히 발생함에 따라 매년 재산 및 인명피

해가 발생하고 있다(Ministry Concerned, 2025; WMO, 
2023). 세계기상기구(World Meteorological Organization, 
WMO)에 따르면 2024년은 역대 가장 따뜻한 해였으며, 
산업화 이전(1850 ~ 1900년) 수준보다 1.55℃±0.13℃ 높은 

기온을 기록하였다(WMO, 2025). 우리나라의 경우 2024
년 연평균 기온이 14.5℃로 평년(12.5℃)보다 2.0℃ 높아 

1973년 이래 가장 높았고, 연평균 강수량은 1,414.6 mm로 

평년(1,193.2 mm ~ 1,444.0 mm)과 비슷하게 나타났다

(Ministry Concerned, 2025). 이상기후로 인해 배추값 폭

등, 이상고수온 발생 증가, 수목 생육 피해 증가, 건강 피

해 환자 수 증가, 인명 및 재산 피해 등이 발생하였다

(Ministry Concerned, 2025). 태풍, 집중호우 등 자연재해 

및 극단적 기후 현상도 연이어 발생하며, 그 횟수가 과거

에 비해 빈번하게 나타나고 있다(IPCC, 2023; Lim et al., 
2023). 

기후위기에 대한 취약성을 줄이고 자연재해 피해에 대한 

적응역량과 회복력을 높이기 위해서 국가 및 지방자치단체

는 5년마다 기후위기 적응대책을 수립하고 있다(MOLEG, 
2022). 국가는 2023년에 기존 정책을 보완한 제3차 국가 

기후위기 적응 강화대책(2023 ~ 2025)을 수립하였으며, 
2026년부터는 제4차 국가 기후위기 적응대책(2026 ~ 
2030)이 시행될 예정이다(ME, 2024). 지방자치단체 중 17
개 광역지자체는 제4차 국가 기후위기 적응대책을 바탕으

로 2027년부터 제4차 기후위기 적응대책을 수립할 예정

이고, 기초지자체는 이전 차시 수립 기간에 따라 지역별

로 기후위기 적응대책을 이행 및 신규 수립하고 있다.
효과적인 적응대책 수립을 위해 기후변화에 따른 영향·

취약성·리스크 평가 결과를 활용하여 우선적으로 조치가 

필요한 지역을 결정하는 것은 매우 중요하다(Yu et al., 
2025). 이에 기후에너지환경부는 지역 취약성 평가 시 기

후위기 취약성 평가도구(이하, VESTAP)를 제공하고 있

으며 지자체는 시·군·구, 읍·면·동 단위의 상대적 취약성 

평가 결과를 활용해 적응대책 세부시행계획 수립 시 참고

자료로 사용하고 있다. 
VESTAP은 2010년부터 2013년까지 국립환경과학원에

서 개발한 GIS 기반 광역·기초지자체 취약성 평가도구인 

CCGIS, LCCGIS가 기초가 되어 발전하였다(Chon et al., 
2014; Kim and Kim, 2016; Kim et al., 2012; Yoon and 
Lee, 2017). 이후 시스템이 이관되어 한국환경연구원 국

가기후위기적응센터에서 웹기반의 취약성 평가도구인 

VESTAP을 개발하였고(Oh et al., 2016; Park et al., 
2017), 최신의 기후변화 시나리오 탑재, 평가항목 개선, 
원데이터 갱신 등 지속적인 개선 작업을 진행하였다. 
2025년부터 VESTAP의 운영 및 관리기관이 국립환경과

학원으로 이관되었으며, 같은 해 7월 1일부터는 신규 홈

페이지(https://nier.go.kr/vestap)를 통해 취약성 평가 결과

가 서비스되고 있다. 
VESTAP은 지역 및 부문별 상대적 취약성을 파악하여 

정책 우선순위 결정에 필요한 정보를 제공하고(Chae et 
al., 2017; Füssel and Klein, 2006), 지표법 평가 방법을 활

용해 취약성 평가가 용이하고 이해하기 쉬운 장점이 있다

(Lee and Kang, 2018). 특히 대용변수를 사용한 지표 기반

의 상대적 평가 결과를 활용하여 지역의 의사결정 지원에 

도움을 주고 있다(Brooks et al., 2005; Eum, 2016; Eum 
and Kim, 2024; Kim and Kang, 2022; Koh and Kim, 
2010; Lee and Choi, 2018; Lee et al., 2015, 2020; Moss 
et al., 2001; Park et al., 2017; Yun et al., 2013). 하지만 

상대적 취약성 평가 결과를 제공하다 보니 절대적인 취약 

정도를 알기 어렵고, 적응대책 수립 시 결과 활용 및 해석

이 어렵다(Park, 2023a; Yoon and Lee, 2017). 일부 선행

연구에 따르면 취약성 저감을 위한 예산 배분 등 정책 결

정자가 취약지역의 우선순위를 결정하는 데 도움이 되는 

방안으로 등급화를 제안하기도 하였다(Balica and Wright, 
2010; Cutter et al., 2003, 2014; OECD, 2008; Park et al., 
2021). 다만, 등급화 방법에 따라 지자체의 취약성 등급이 

달라져 정책의 우선순위가 바뀔 수 있으므로, 상대적 취

약성 평가 결과를 가장 효과적으로 반영하는 등급화 방법

에 대한 검토가 필요하다.
이에 본 연구의 목적은 VESTAP의 상대적 취약성 평가 

결과를 3가지 방법으로 등급화하고, 취약성 평가 결과와 

등급화 결과 간 상관관계를 비교하여 지방 기후위기 적응

대책 수립 시 효과적으로 활용할 수 있는 등급화 방안을 

도출하는 것이다. 본 연구 결과를 통해 지방 기후위기 적

응대책 수립 시 취약 지역 선정 및 관리를 용이하게 할 수 

있을 것이며, 취약성 저감을 위한 재정 투입의 기초자료

로 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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2. 연구 방법

2.1. 연구 방법

본 연구에서는 VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 

가장 설명력 있게 반영하는 등급화 방법을 도출하기 위해 

다음과 같은 절차로 연구를 진행하였다(Fig. 1). 우선 

VESTAP의 기후노출 지수, 민감도 지수, 적응능력 지수를 

계산해 취약성 종합지수를 산출하였다. 그 이후 3가지 방

법을 활용해 취약성 종합지수를 등급화하였다. 등급화 결

과와 기후노출 지수, 민감도 지수, 적응능력 지수 간의 상

관관계를 분석해 최종적으로 VESTAP 취약성 평가 결과

를 가장 잘 설명하는 등급화 방안을 제안하는 것이다.
VESTAP의 평가 결과 도출을 위해 취약성 평가항목 중 

다른 기후변화 관련 자연재해와 달리 직접적인 시설물 파

괴는 적은 편이지만, 노출 대상이 광범위하고 많은 인명

피해로 이어질 수 있는 폭염을 중심으로 평가항목을 선정

하였고(Kang et al., 2024; Kim and Lee, 2024; Kim et al., 
2006)(Table 1), 건강, 국토·연안, 산업·에너지 부문 중 건

강 부문의 ‘폭염에 의한 건강 취약성’을 중심으로 연구를 

진행하였다(Table 2).
취약성 평가 결과 비교 시 SSP5-8.5 시나리오를 기준으

로 평가했으며, 분석 기간은 2021 ~ 2040년이며, 분석 지

역은 2024년 폭염으로 인한 온열질환 추정 사망 비율이 

제일 높았던 경상남도, 충청남도, 서울특별시이다(KDCA, 
2025).

2.1.1. VESTAP 취약성 평가 방법

VESTAP은 지방 기후위기 적응대책 수립 지원을 위한 

웹 기반의 상대적 취약성 평가도구이다(Oh et al., 2016, 
2017; Park et al., 2017). IPCC 제4차 평가보고서(AR4)의 

취약성(Vulnerability) 개념을 활용해 기후노출, 민감도, 적
응능력 지표를 활용해 평가하고 있다(Baek et al., 2024)
(수식 (1)). 기후노출 지표의 경우 기상청 국가 기후변화 

표준 시나리오(RCP, SSP)의 최고기온, 강수량 등의 데이

터를 사용하고, 민감도와 적응능력 지표의 경우 국가·공공

기관의 통계 데이터를 활용해 지표를 구축한다. VESTAP
은 공간적 분석을 통해 행정구역 단위(시·군·구, 읍·면·동)
로 취약성 평가 결과를 제공한다. 서로 다른 단위로 구축

된 지표는 표준화 과정이 필요하다. 표준화 방법으로는 

최대-최소값을 이용한 스케일 재조정(re-scaling) 방식을 

활용하며(수식 (2)), 표준화된 지표값은 동일한 범위(0 ~ 
1)로 값을 도출한다(Jang et al., 2023). 그 이후 표준화된 

지표에 가중치를 곱하여 기후노출, 민감도, 적응능력 지표 

지수를 도출한다. 지표별 지수를 요인별(기후노출, 민감

도, 적응능력)로 합산하고 가중치를 한 번 더 곱하여 기후

노출 지수, 민감도 지수, 적응능력 지수를 산출한다. 최종

적으로 기후노출 지수와 민감도 지수를 더하고, 적응능력 

지수를 빼서 취약성 종합지수를 산출하고 이를 바탕으로 

취약성 순위를 평가한다.

Fig. 1. Flowchart of research methods

Table 1. VESTAP sector and assessment item related

to heat wave
Sector Assessment item

Health

Heat wave
Mental disorders due to 

extreme heat

Heat-related illnesses due 
to extreme heat (general)

Heat-related illnesses due 
to extreme heat 

(vulnerable social group)

Territorial/
Coastal 

infrastructure

Infrastructure for heat 
wave

House area for heat wave

Industries/
Energy

Heating and cooling management (costs) to heat 
wave and cold wave
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Vulnerability  = (climate exposure × α) +
(sensitivity × β) - (adaptive capacity × γ)       (1)
※ α, β and γ are the weights for each assessment item

 max minmin  (2)

2.1.2. 취약성 평가 결과 등급화 방법

VESTAP 취약성 지수와 같은 연속형 자료를 다룰 때 

5등급 체계로 전환하는 방안이 제시되었으며(GIZ, 2017), 
등급화 방안은 총 세 가지로 정리되었다. 첫 번째, 등간격 

방법은 절차가 간단하고 직관적으로 이해할 수 있어(Park, 
2023b), 정책 수립 및 이행 담당자가 의사결정 시 빠른 판

단을 도와주는 방안이다(GIZ, 2017; Kim et al., 2014) 
(Table 3). 두 번째, Natural Breaks (Jenks) 방법은 각 클래

스 내의 평균 편차를 최소화하고 클래스 간의 편차는 최

대화하는 클러스터링 기법으로, 클래스 내의 동질성을 높

이고 등급 간의 이질성을 최대화해 같은 등급에 속한 지

자체의 취약성을 유사한 정도로 판단할 수 있는 방안이다

(Jenks, 1967). 마지막으로 분위수 분할(Quantile) 방법은 

균등한 비율로 나눠 등급별로 균형 잡힌 분포를 나타내 

데이터가 몰리는 현상을 방지할 수 있으며 이상치(outlier)
의 영향을 덜 받아(Idukunda et al., 2025), 정책 이행의 대

상을 균등하게 나누고자 할 때 유리한 방안이다.

Table 2. Indicator and weighting value for health vulnerability to heat wave

Factor
Factor

weighting 
value

Indicator
Indicator 
weighting 

value

Climate 
exposure

0.54

• Number of days in which daily minimum temperature exceeds 25℃ 0.083

• Number of occurrences where the daily maximum human-sensible temperature is 33℃ or higher for 
2 or more consecutive days

0.563

• Annual average of maximum daily human-sensible temperature 0.354

Sensitivity 0.297

• Ratio of basic living recipients to the population 0.209

• Ratio of the elderly living alone to the population 0.27

• Population density 0.021

• Proportion of the population of cardiovascular diseases 0.112

• Proportion ratio of more than 65 years old 0.057

• Proportion of the people under the age of five 0.04

• Proportion of outdoor workers 0.155

• Proportion of urbanized dry area 0.015

• Unemployment rate 0.012

• Mortality rate due to heatstroke/sunstroke per population 0.08

• Proportion of people with disability 0.029

Adaptive 
capacity

0.163

• Population rate having health insurance 0.024

• Number of staffs in public health centers per population 0.268

• Number of emergency medical treatment centers per population 0.372

• Financial independence rate of local government 0.065

• Gross Regional Domestic Product (GRDP) per population 0.132

• Fire department personnel per 1,000 people 0.093

• Ratio of green space area to urbanized dry area 0.046

Table 3. Transformation of relative vulnerability index

to equal-interval

Class Class Value within range of 0 to 1 Description

1 0.8 < X ≤ 1 Very High

2 0.6 < X ≤ 0.8 High

3 0.4 < X ≤ 0.6 Normal

4 0.2 < X ≤ 0.4 Low

5 0 < X ≤ 0.2 Very Low
Source: GIZ (2017)
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2.1.3. 취약성 평가 결과와 취약성 등급 상관관계 분석 방법

취약성 평가 결과와 등급화한 결과의 통계적 타당성을 

검토하기 위해 상관관계를 분석하였다. VESTAP 취약성 

평가 시 산출한 기후노출, 민감도, 적응능력 지수와 등급

화한 결과와의 상관관계 분석을 통해 등급화 결과가 

VESTAP 취약성 종합지수와 얼마나 일관된 관계를 가지

고(OECD, 2008), 어떤 방법이 취약성 평가 결과를 잘 반

영하는지 확인하고자 하였다(Idukunda et al., 2025). 
기후노출, 민감도, 적응능력 지수의 경우 연속형 데이

터, 등급화된 취약성 평가 결과는 순서형 데이터이다. 두 

변수 간 순위(Rank) 일치도를 측정하기 위해 스피어만 상

관계수(Spearman rank correlation coefficient)를 사용하여 

상관관계를 평가하였으며(Tellman et al., 2020), 계산에는 

R 소프트웨어(version 4.5.1)를 활용하였다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1. VESTAP 폭염에 의한 건강 취약성 평가 결과

3.1.1. 경상남도

SSP5-8.5 시나리오 2021 ~ 2040년 경상남도의 폭염에 

의한 건강 취약성 평가 결과 18개 지자체 중 1순위 창녕

군, 2순위 함안군, 3순위 밀양시가 도출되었으며, 상대적

으로 취약성이 낮은 지자체는 16순위 창원시, 17순위 거

창군, 18순위 거제시로 나타났다(Fig. 2, Table 4). 창녕군, 
함안군은 기후노출과 민감도 지수의 합이 첫 번째와 두 

Table 4. Health vulnerability assessment results by heat waves in Gyeongsangnam-do 

Vulnerability 
Rank

Administrative 
District

Climate Exposure 
Index

Sensitivity
Index

Climate Exposure Index + 
Sensitivity Index

Adaptive Capacity 
Index

Vulnerability 
result

1 Changnyeong-gun 0.5 0.16 0.66 0.06 0.60
2 Haman-gun 0.52 0.11 0.63 0.05 0.58
3 Miryang-si 0.42 0.14 0.56 0.02 0.54
4 Hadong-gun 0.35 0.19 0.54 0.04 0.50
5 Hapcheon-gun 0.35 0.2 0.55 0.07 0.48
6 Uiryeong-gun 0.38 0.22 0.60 0.12 0.48
7 Jinju-si 0.43 0.05 0.48 0.04 0.44
8 Goseong-gun 0.27 0.17 0.44 0.05 0.39
9 Sancheong-gun 0.3 0.18 0.48 0.1 0.38

10 Sacheon-si 0.32 0.1 0.42 0.04 0.38
11 Gimhae-si 0.37 0.03 0.40 0.03 0.37
12 Namhae-gun 0.2 0.19 0.39 0.06 0.33
13 Hamyang-gun 0.2 0.18 0.38 0.08 0.30
14 Tongyeong-si 0.15 0.12 0.27 0.02 0.25
15 Yangsan-si 0.23 0.03 0.26 0.01 0.25
16 Changwon-si 0.23 0.03 0.26 0.02 0.24
17 Geochang-gun 0.09 0.13 0.22 0.05 0.17
18 Geoje-si 0.04 0.02 0.06 0.02 0.04

Fig. 2. Health vulnerability assessment results by 

heat waves in Gyeongsangnam-do
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번째로 높은 것으로 나타나, 기후노출과 민감도 지수가 

취약성 순위에 영향을 준 것으로 판단된다. 밀양시는 기

후노출과 민감도의 지수의 합은 네 번째로 높았지만, 적

응능력 지수를 합산하였을 때, 취약성 종합지수가 3순위

로 나타났다(Table 4).

3.1.2. 충청남도

SSP5-8.5 시나리오 2021 ~ 2040년 충청남도 폭염에 의

한 건강 취약성 평가 결과 15개 지자체 중 논산시, 부여

군, 예산군이 1 ~ 3순위로 나타났으며 13 ~ 15순위의 보령

시, 서산시, 태안군보다 상대적으로 더 취약한 것으로 나

타났다(Fig. 3, Table 5). 논산시, 보령시, 예산군 모두 기

후노출과 민감도 지수의 합이 첫 번째, 두 번째, 세 번째

로 높은 것으로 나타나, 기후노출과 민감도 지수가 취약

성 순위에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 공주시는 예

산군과 같이 기후노출과 민감도 지수의 합은 세 번째로 

높았으나, 적응능력 지수를 합산한 결과 취약성 4순위로 

나타났다(Table 5).

3.1.3. 서울특별시

SSP5-8.5 시나리오 2021 ~ 2040년 서울시 폭염에 의한 

건강 취약성 평가 결과 25개 자치구 중 송파구가 1순위, 
중랑구가 2순위 동대문구가 3순위로 도출되었고, 관악구

가 23순위, 서대문구가 24순위, 종로구가 25순위로 나타

Table 5. Health vulnerability assessment results by heat waves in Chungcheongnam-do

Vulnerability
Rank

Administrative 
District

Climate Exposure 
Index

Sensitivity
Index

Climate Exposure Index + 
Sensitivity Index

Adaptive Capacity
Index

Vulnerability 
result

1 Nonsan-si 0.53 0.16 0.69 0.02 0.67
2 Buyeo-gun 0.45 0.2 0.55 0.05 0.60
3 Yesan-gun 0.45 0.15 0.60 0.03 0.57
4 Gongju-si 0.47 0.13 0.60 0.04 0.56
5 Seocheon-gun 0.33 0.2 0.53 0.06 0.47
6 Hongseong-gun 0.38 0.11 0.49 0.03 0.46
7 Asan-si 0.42 0.04 0.46 0.01 0.45
8 Cheongyang-gun 0.39 0.18 0.57 0.13 0.44
9 Geumsan-gun 0.31 0.15 0.46 0.04 0.42
10 Cheonan-si 0.39 0.02 0.41 0.01 0.40
11 Gyeryong-si 0.33 0.02 0.35 0.03 0.32
12 Dangjin-si 0.27 0.06 0.33 0.02 0.31
13 Boryeong-si 0.16 0.15 0.31 0.03 0.28
14 Seosan-si 0.13 0.06 0.29 0.03 0.16
15 Taean-gun 0.02 0.14 0.16 0.06 0.10

Fig. 4. Health vulnerability assessment results by 

heat waves in Seoul

Fig. 3. Health vulnerability assessment results by 

heat waves in Chungcheongnam-do
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났다(Fig. 4, Table 6). 송파구, 중랑구, 동대문구는 기후노

출과 민감도 지수의 합이 각 두 번째, 두 번째, 첫 번째로 

높았으나, 적응능력을 합산한 결과 취약성 순위는 각 1, 2, 3 
순위로 도출되어, 기후노출과 민감도 지수값이 전체적인 

취약성 정도에 영향을 주었지만, 적응능력 지수로 최종 

취약성 순위가 달라졌음을 확인할 수 있었다(Table 6).

3.2. 등간격 방법을 이용한 취약성 등급화 결과

3.2.1. 경상남도

등간격으로 등급화한 결과 창녕군, 함안군, 밀양시, 하

동군 4개 지자체가 1등급, 합천군, 의령군, 진주시, 고성

군, 산청군, 사천시 6개 지자체가 2등급, 김해시, 남해군, 
함양군 3개 지자체가 3등급, 통영시, 양산시, 창원시, 거창

군 4개 지자체가 4등급, 거제시 1개 지자체가 5등급으로 

도출되었다(Fig. 5, Table 7). 

Table 6. Health vulnerability assessment results by heat waves in Seoul

Vulnerability
Rank

Administrative 
District

Climate Exposure 
Index

Sensitivity
Index

Climate Exposure Index + 
Sensitivity Index

Adaptive Capacity
Index

Vulnerability 
result

1 Songpa-gu 0.51 0.07 0.58 0.01 0.57
2 Jungnang-gu 0.38 0.2 0.58 0.02 0.56
3 Dongdaemun-gu 0.45 0.14 0.59 0.03 0.56
4 Gangdong-gu 0.46 0.1 0.56 0.02 0.54
5 Gwangjin-gu 0.45 0.1 0.55 0.03 0.52
6 Seocho-gu 0.5 0.04 0.54 0.03 0.51
7 Gangnam-gu 0.47 0.05 0.52 0.02 0.50
8 Seongdong-gu 0.42 0.09 0.51 0.02 0.49
9 Gangseo-gu 0.3 0.15 0.45 0 0.45

10 Yeongdeungpo-gu 0.4 0.08 0.48 0.05 0.43
11 Yangcheon-gu 0.33 0.11 0.44 0.02 0.42
12 Gangbuk-gu 0.24 0.2 0.44 0.04 0.40
13 Nowon-gu 0.26 0.15 0.41 0.02 0.39
14 Guro-gu 0.27 0.12 0.39 0.02 0.37
15 Eunpyeong-gu 0.24 0.13 0.37 0.01 0.36
16 Jung-gu 0.29 0.14 0.43 0.08 0.35
17 Mapo-gu 0.32 0.05 0.37 0.02 0.35
18 Dobong-gu 0.2 0.15 0.35 0.03 0.32
19 Dongjak-gu 0.25 0.08 0.33 0.02 0.31
20 Seongbuk-gu 0.2 0.09 0.29 0.01 0.28
21 Yongsan-gu 0.21 0.1 0.31 0.04 0.27
22 Geumcheon-gu 0.09 0.15 0.24 0.03 0.21
23 Gwanak-gu 0.1 0.09 0.19 0.01 0.18
24 Seodaemun-gu 0.01 0.09 0.1 0.03 0.07
25 Jongno-gu 0.02 0.12 0.14 0.13 0.01

Fig. 5. Convert VESTAP result to equal-interval in 

Gyeongsangnam-do
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3.2.2. 충청남도

충청남도의 VESTAP 취약성 종합지수를 등간격으로 

등급화한 결과, 논산시, 부여군, 예산군, 공주시 4개 지자

체가 1등급으로 가장 취약한 것으로 나타났다. 서천군, 홍
성군, 아산시 3개 지자체가 2등급, 청양군, 금산군, 천안시 

3개 지자체가 3등급, 계룡시, 당진시, 보령시 3개 지자체

가 4등급, 서산시, 태안군 2개 지자체가 5등급으로 취약성 

평가 결과가 도출되었다(Fig. 6, Table 7).

Fig. 6. Convert VESTAP result to equal-interval in 

Chungcheongnam-do

3.2.3. 서울특별시

VESTAP의 상대적인 취약성 평가 결과를 등간격으로 

등급화한 결과 송파구, 중랑구, 동대문구, 강동구, 광진구, 
서초구, 강남구, 성동구 8개 지자체가 1등급, 강서구, 영등

포구, 양천구, 강북구, 노원구, 구로구, 은평구, 중구, 마포

구 9개 지자체가 2등급, 도봉구, 동작구, 성북구, 용산구 

4개 지자체가 3등급, 금천구, 관악구 2개 지자체가 4등급, 
서대문구, 종로구 2개 지자체가 5등급으로 나타났다(Fig. 7, 
Table 7). 

3.3. Natural Breaks (Jenks) 방법을 이용한 취약성 

등급화 결과

3.3.1. 경상남도

상대적 취약성 평가 결과를 Natural Breaks (Jenks)로 

전환한 결과 창녕군, 함안군, 밀양시 3개 지자체가 1등급

으로 가장 취약성이 높은 것으로 도출되었다. 하동군, 합
천군, 의령군, 진주시 4개 지자체가 2등급, 고성군, 산청

군, 사천시, 김해시, 남해군 5개 지자체가 3등급, 함양군, 
통영시, 양산시, 창원시, 거창군 5개 지자체가 4등급으로 

계산되었다. 거제시 1개 지자체는 5등급으로 폭염에 의한 

건강 취약성이 다른 지역과 비교했을 때 상대적으로 취약

성이 가장 낮은 것으로 나타났다(Fig. 8, Table 7).

Fig. 8. Convert VESTAP result to Natural Breaks 

(Jenks) in Gyeongsangnam-do

3.3.2. 충청남도

Natural Breaks (Jenks)로 등급화한 결과 논산시, 부여

군, 예산군, 공주시 4개 지자체가 1등급으로 폭염에 의한 

건강 취약성이 가장 높은 것으로 도출되었다. 2등급으로 

서천군, 홍성군, 아산시, 청양군 총 4개 지자체가 나타났

고, 3등급은 금산군, 천안시 총 2개 지자체가, 4등급은 계

Fig. 7. Convert VESTAP result to equal-interval in 

Seoul
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룡시, 당진시, 보령시 총 3개 지자체가, 5등급은 서산시와 

태안군 총 2개 지자체가 도출되었다(Fig. 9, Table 7).

Fig. 9. Convert VESTAP result to Natural Breaks

(Jenks) in Chungcheongnam-do

3.3.3. 서울특별시

VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 Natural Breaks 
(Jenks)로 등급화한 결과 송파구, 중랑구, 동대문구, 강동

구, 광진구, 서초구, 강남구, 성동구 총 8개 지자체가 상대

적으로 폭염에 의한 건강 취약성이 가장 높은 1등급으로 

나타났다. 2등급으로는 강서구, 영등포구, 양천구, 강북구, 
노원구 총 5개 지자체가 도출되었고, 3등급은 구로구, 은
평구, 중구, 마포구, 도봉구, 동작구 총 6개 지자체에서, 4
등급은 성북구, 용산구, 금천구, 관악구 총 4개 지자체에

서 결과가 도출되었다. 서대문구와 종로구 총 2개 지자체

에서는 폭염에 의한 건강 취약성이 상대적으로 가장 낮은 

것으로 나타난 5등급으로 계산되었다(Fig. 10, Table 7).

Fig. 10. Convert VESTAP result to Natural Breaks

(Jenks) in Seoul

3.4. 분위수 분할(Quantile) 방법을 이용한 취약성 

등급화 결과

3.4.1. 경상남도

분위수 분할(Quantile)을 활용하여 등급화로 전환한 결

과 창녕군, 함안군, 밀양시, 하동군 4개 지자체가 1등급으

로 가장 취약성이 높게 도출되었다. 합천군, 의령군, 진주

시, 고성군, 산청군, 사천시 6개 지자체가 2등급, 김해시, 
남해군, 함양군, 통영시, 양산시 5개 지자체가 3등급, 창원

시 1개 지자체가 4등급, 거창군, 거제시 2개 지자체가 5등

급으로 계산되었다(Fig. 11, Table 7).
 

Fig. 11. Convert VESTAP result to Quantile in 

Gyeongsangnam-do

3.4.2. 충청남도

VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 분위수 분할

(Quantile)로 등급화한 결과 논산시, 부여군, 예산군 총 3
개 지자체가 1등급으로 폭염에 의한 건강 취약성이 가장 

높게 도출되었다. 공주시, 서천군, 홍성군 등 총 3개 지자

체는 2등급, 아산시, 청양군, 금산군 총 3개 지자체는 3등

급, 천안시, 계룡시, 당진시, 보령시 총 4개 지자체는 4등

급으로 도출되었다. 서산시와 태안군 총 2개 지자체는 5
등급으로 폭염에 의한 건강 취약성이 상대적으로 가장 낮

은 것으로 나타났다(Fig. 12, Table 7).
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Fig. 12. Convert VESTAP result to Quantile in 

Chungcheongnam-do

3.4.3. 서울특별시

VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 분위수 분할

(Quantile)을 이용해 5등급으로 전환한 결과 송파구, 중랑

구, 동대문구, 강동구, 광진구 총 5개 지자체가 상대적으

로 취약성이 가장 높게(1등급) 도출되었고, 용산구, 금천

구, 관악구, 서대문구, 종로구 총 5개 지자체가 상대적으

로 취약성이 가장 낮게(5등급) 계산되었다. 서초구, 강남

구, 성동구, 강서구 4개 지자체는 2등급, 영등포구, 양천

구, 강북구, 노원구, 구로구, 은평구 6개 지자체는 3등급, 
중구, 마포구, 도봉구, 동작구, 성북구 5개 지자체는 4등급

으로 나타났다(Fig. 13, Table 7).

Fig. 13. Convert VESTAP result to Quantile in Seoul

3.5. 취약성 평가 결과와 세 가지 방법을 이용한 

등급화한 결과 종합

VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 세 가지 방법으

로 등급화한 결과를 종합한 내용은 다음과 같다(Table 7). 
경상남도는 등급화 방법에 따라 등급별 지자체 개수가 다

소 차이를 보였는데, 특히 4등급에서 가장 큰 차이를 나타

냈다. 세 가지 방법에서 동일한 등급을 받은 기초지자체

는 1등급이 3개, 2등급이 3개, 3등급이 2개, 4등급이 1개, 
5등급이 1개로 나타났다.

충청남도의 경우, 세 가지 방법에서 동일한 등급을 받

은 기초지자체는 1등급이 3개, 2등급이 2개, 3등급이 1개, 
4등급이 3개, 5등급이 2개로 나타났다. 세 지자체 중 충청

남도가 등급화 방법별로 가장 작은 차이를 보였다.
서울특별시의 경우 세 가지 방법에서 동일한 등급을 받

은 기초지자체는 1등급이 5개, 2등급이 1개, 3 ~ 5등급은 

없었다. 세 광역지자체 중 서울특별시가 등급화 방법별로 

가장 큰 차이를 보였다. 
등급화 방법 중 분위수 분할(Quantile)은 전체 지역을 5

개 등분으로 나누는 것을 목적으로 하지만, 세 지자체 모

두 동일한 개수로 등급이 구분되지 않았다. 이는 등급화

로 전환 시 동일한 점수를 가진 지자체를 하나의 등급에 

포함해야 하므로 지자체별 개수가 불균등해진 것으로 해

석할 수 있다(Longley et al., 2015).

3.6. VESTAP 취약성 평가 결과와 취약성 등급 간 

상관관계 분석

3.6.1. 취약성 평가 결과와 등간격 방법을 이용한 취약성 

등급 상관관계 분석

경상남도, 충청남도, 서울특별시의 취약성 종합지수를 

등간격으로 등급화하여 기후노출, 민감도 및 적응능력 지

수와 상관관계를 분석한 결과는 다음과 같다(Table 8). 세 

지자체 모두 기후노출, 민감도 지수에서 음의 상관관계가 

도출되었는데, 이는 취약성 등급이 높아질수록(5 → 1등

급), 기후노출, 민감도 지수의 값이 커지는 것을 의미한다. 
기후노출 지수와 취약성 등급의 상관성은 p-value가 0.001 
이하로 1% 수준에서 유의한 것으로 나타났다. 다만, 민감

도 지수와 취약성 등급은 경상남도에서는 0.021로 10% 
수준에서 유의한 것으로 나타났고, 충청남도와 서울특별

시는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다. 충청남

도와 서울특별시의 경우 적응능력 지수와 양의 상관관계
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Table 7. Total result of Health vulnerability assessment by heat waves 

Index Administrative District Vulnerability result Equal-interval Natural Breaks (Jenks) Quantile

Gyeongsangnam-do

Changnyeong-gun 0.60 1 1 1

Haman-gun 0.58 1 1 1

Miryang-si 0.54 1 1 1

Hadong-gun 0.50 1 2 1

Hapcheon-gun 0.48 2 2 2

Uiryeong-gun 0.48 2 2 2

Jinju-si 0.44 2 2 2

Goseong-gun 0.39 2 3 2

Sancheong-gun 0.38 2 3 2

Sacheon-si 0.38 2 3 2

Gimhae-si 0.37 3 3 3

Namhae-gun 0.33 3 3 3

Hamyang-gun 0.30 3 4 3

Tongyeong-si 0.25 4 4 3

Yangsan-si 0.25 4 4 3

Changwon-si 0.24 4 4 4

Geochang-gun 0.17 4 4 5

Geoje-si 0.04 5 5 5

Chungcheongnam-do

Nonsan-si 0.67 1 1 1

Buyeo-gun 0.60 1 1 1

Yesan-gun 0.57 1 1 1

Gongju-si 0.56 1 1 2

Seocheon-gun 0.47 2 2 2

Hongseong-gun 0.46 2 2 2

Asan-si 0.45 2 2 3

Cheongyang-gun 0.44 3 2 3

Geumsan-gun 0.42 3 3 3

Cheonan-si 0.40 3 3 4

Gyeryong-si 0.32 4 4 4

Dangjin-si 0.31 4 4 4

Boryeong-si 0.28 4 4 4

Seosan-si 0.16 5 5 5

Taean-gun 0.10 5 5 5

Seoul

Songpa-gu 0.57 1 1 1

Jungnang-gu 0.56 1 1 1

Dongdaemun-gu 0.56 1 1 1

Gangdong-gu 0.54 1 1 1

Gwangjin-gu 0.52 1 1 1

Seocho-gu 0.51 1 1 2

Gangnam-gu 0.50 1 1 2

Seongdong-gu 0.49 1 1 2

Gangseo-gu 0.45 2 2 2
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가 도출되었다. 이는 취약성 등급이 낮아질수록(1 → 5등

급), 적응능력 지수의 값이 커지는 것을 의미한다. 하지만, 
경상남도는 반대의 결과를 보였다. 세 지자체 모두 적응

능력 지수와 등급의 상관관계가 p-value 0.05 이상으로 통

계적 유의성이 나타나지 않았다. 

3.6.2. 취약성 평가 결과와 Natural Breaks (Jenks) 

방법을 이용한 취약성 등급 상관관계 분석

경상남도, 충청남도, 서울특별시의 취약성 종합지수를 

Natural Breaks (Jenks) 방법으로 등급화하여 기후노출, 민
감도 및 적응능력 지수와의 상관관계 분석한 결과는 다음

과 같다(Table 9). 세 지자체에서 동일하게 기후노출 지수

와 음의 상관성이 도출되었는데, 이는 취약성 등급이 낮

아질수록(1 → 5등급), 적응능력 지수의 값이 커지는 것을 

의미한다. 또한, p-value가 모두 0.001 미만으로 통계적 유

의성이 도출되었다. 민감도 지수는 경상남도와 충청남도

에서 음의 상관성이, 서울특별시에서 양의 상관성이 도출

되었다. 경상남도와 충청남도에서는 취약성 등급이 높아

질수록(5 → 1등급) 민감도 지수의 값이 커지는 것으로 나

타났으나, 서울시는 반대의 결과를 보였다. 적응능력 지수

의 경우, 경상남도와 충청남도는 음의 상관관계를 보이고 

서울특별시는 양의 상관관계를 보였다. 서울특별시는 취

약성 등급이 낮아질수록(1 → 5등급) 적응능력 지수의 값

이 커지는 경향을 보였으나, 경상남도와 충청남도는 반대

의 경향을 보였다. 세 지자체 모두 민감도 지수, 적응능력 

지수와 등급의 상관관계가 p-value 0.05 이상으로 통계적 

유의성은 나타나지 않았다. 

3.6.3. 취약성 평가 결과와 분위수 분할(Quantile) 방법을 

이용한 취약성 등급 상관관계 분석

경상남도, 충청남도, 서울특별시 세 지자체의 VESTAP 
취약성 종합지수를 분위수 분할(Quantile)로 등급화하여 

기후노출, 민감도, 적응능력 지수와 상관관계를 분석한 결

과를 다음과 같다(Table 10). 세 지자체 모두 기후노출과 

민감도 지수와는 음의 상관성을 보였다. 즉, 취약성 등급

이 높아질수록(5 → 1등급) 기후노출 및 민감도 지수의 값

Index Administrative District Vulnerability result Equal-interval Natural Breaks (Jenks) Quantile

Seoul

Yeongdeungpo-gu 0.43 2 2 3

Yangcheon-gu 0.42 2 2 3

Gangbuk-gu 0.40 2 2 3

Nowon-gu 0.39 2 2 3

Guro-gu 0.37 2 3 3

Eunpyeong-gu 0.36 2 3 3

Jung-gu 0.35 2 3 4

Mapo-gu 0.35 2 3 4

Dobong-gu 0.32 3 3 4

Dongjak-gu 0.31 3 3 4

Seongbuk-gu 0.28 3 4 4

Yongsan-gu 0.27 3 4 5

Geumcheon-gu 0.21 4 4 5

Gwanak-gu 0.18 4 4 5

Seodaemun-gu 0.07 5 5 5

Jongno-gu 0.01 5 5 5

Table 8. Correlation analysis results between 

vulnerability factors and the equal-interval

Area Factor
Spearman’s 

rho
p-value

Gyeongsang
nam-do

Climate exposure -0.791 <.001***

Sensitivity -0.539 0.021*

Adaptive capacity -0.359 0.144

Chungcheong
nam-do

Climate exposure -0.093 <.001***

Sensitivity -0.408 0.132

Adaptive capacity 0.094 0.740

Seoul

Climate exposure -0.950 <.001***

Sensitivity -0.060 0.777

Adaptive capacity 0.367 0.071
*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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이 커지는 경향을 보였다. 세 지자체 모두 기후노출 지수

는 p-value가 0.001 미만으로 통계적 유의성을 보였다. 그
러나 민감도 지수는 충청남도만 0.031로 10% 수준의 유

의성을 보였다. 적응능력 지수는 경상남도와 충청남도는 

음의 상관성을 보였고, 서울특별시에서는 양의 상관성을 

보였다. 즉, 취약성 등급이 높아질수록(5 → 1등급) 서울

특별시는 적응능력 지수의 영향이 커지는 경향을 보였지

만, 경상남도와 충청남도는 반대의 경향을 보였다. 세 지

자체 모두 적응능력 지수와 등급의 상관성에 통계적 유의

성이 나타나지 않았다. 

3.6.4. VESTAP의 취약성 평가 결과와 취약성 등급 간 상

관관계 분석 종합

세 가지 방법을 활용해 경상남도, 충청남도, 서울특별

시를 대상으로 취약성 평가 결과를 등급화했을 때 등간격

으로 등급화하는 방법이 VESTAP의 취약성 평가 순위를 

가장 효과적으로 반영하는 것으로 나타났다. 기후노출 및 

민감도 지수의 값이 커질수록 취약성 등급이 높게(5 → 1
등급) 나타났으며(음의 상관관계), 적응능력 지수의 값이 

커질수록 취약성 등급(1 → 5등급)은 낮게 도출되었다(양
의 상관관계). 즉, 기후노출과 민감도 지수가 커질수록 취

약성이 커져 취약성 등급이 높아지고, 적응능력 지수가 

커질수록 취약성이 작아져 취약성 등급이 낮아지는 것으

로 나타났다. 다만, 기후노출 지수는 등급과 통계적으로 

유의한 것으로 나타났으나 민감도 지수는 충청남도에서

만 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 또한, 적응능력 

지수는 세 개의 지자체 모두 통계적으로 유의하지 않은 

것으로 나타났다. 
Natural Breaks (Jenks)과 분위수 분할(Quantile) 방법을 

활용해 등급화한 결과도 기후노출 지수는 값이 커질수록 

취약성 등급이 낮아지는 것으로 나타났고, 통계적으로도 

유의하였다. 다만, 민감도 지수와 적응능력 지수는 등급과 

각 지수값의 증감 방향이 일정하지 않았고, 통계적인 유

의성도 나타나지 않았다. 종합하면, 세 개의 등급화 방법

에서 기후노출 지수가 커질수록 취약성 등급이 높아졌고 

통계적으로도 유의하였다. 반면, 민감도 지수와 적응능력 

지수는 등급과 각 지수의 상관관계가 유의하지 않는 것으

로 나타났다. 그 이유에 대해서는 크게 세 가지로 정리할 

수 있다. 첫 번째 수도권과 비수도권 사이에 인구밀도, 재
정자립도 등 사회경제 요인 간 차이가 크다 보니 등급화

의 일관성을 떨어뜨리고, 타당성이 부족해 상관관계에 영

향을 미쳤을 수 있다고 해석할 수 있다(Deziel et al., 
2023). 두 번째 민감도와 적응능력의 가중치가 상대적으

로 낮고 절대적으로 지표의 수가 많아져 통계적으로 지표 

변동성이 낮아져 최종 등급에 영향을 줄 수 없게 된다고 

분석할 수 있다(Park et al., 2017). 마지막 세 번째, 시군구 

단위의 통계자료가 부재하여 시도 단위의 통계자료를 활

용하다 보니 지역별 자치구에서 동일한 지표값이 적용되

어 변수의 값이 차이가 없어 상관관계의 통계적 유의성이 

나타나지 않았다.

4. 결론

본 연구는 VESTAP의 상대적 취약성 평가 결과를 세 

Table 10. Correlation analysis results between 

vulnerability factors and the Quantile 

system

Area Factor
Spearman’s 

rho
p-value

Gyeongsang
nam-do

Climate exposure -0.827 <.001***

Sensitivity -0.433 0.073

Adaptive capacity -0.254 0.308

Chungcheong
nam-do

Climate exposure -0.835 <.001***

Sensitivity -0.557 0.031*

Adaptive capacity -0.009 0.975

Seoul

Climate exposure -0.881 <.001***

Sensitivity -0.037 0.861

Adaptive capacity 0.337 0.100
*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 9. Correlation analysis results between 

vulnerability factors and the Natural Breaks

(Jenks) system

Area Factor
Spearman’s 

rho
p-value

Gyeongsang
nam-do

Climate exposure -0.924 <.001***

Sensitivity -0.430 0.075

Adaptive capacity -0.289 0.245

Chungcheong
nam-do

Climate exposure -0.916 <.001***

Sensitivity -0.457 0.086

Adaptive capacity -0.059 0.836

Seoul

Climate exposure -0.937 <.001***

Sensitivity 0.025 0.907

Adaptive capacity 0.342 0.094
*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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가지 방법을 활용하여 5등급 체계로 등급화하고, 
VESTAP 평가 결과와 등급화 결과를 상관분석해 지자체 

적응대책 수립 시 가장 효과적으로 활용할 수 있는 등급

화 방법을 도출하는 것을 목적으로 하였다.
취약성 평가 결과를 등급화하기 위하여 세 가지의 방

법을 활용하였다. 첫 번째 등간격 방법을 활용하였고, 두 

번째, Natural Breaks (Jenks) 방법을 활용하였다. 마지막

으로 분위수 분할(Quantile)을 활용해 전환하였다. 취약

성 평가 결과를 등급화한 결과, 등급화 방법에 따라 기초

지자체의 등급이 달라지는 것을 확인할 수 있었다. 취약

성 평가 등급과 VESTAP의 취약성 평가 결과의 상관관

계를 분석한 결과, 등간격으로 등급화하는 방법이 
VESTAP의 취약성 평가 결과를 가장 잘 설명하는 것으

로 나타났다. 취약성 등급이 높아져 취약성이 커질수록 

기후노출 지수, 민감도 지수는 커지고 적응능력 지수는 

작아지는 경향을 보였다. 또한, 기후노출 지수 및 경상남

도의 민감도 지수는 통계적으로도 유의하였다. 등간격으

로 등급화한 결과는 점수 범위를 동일하게 나누기 때문

에 각 등급이 가진 의미를 직관적으로 이해하기 쉽고, 등
급과 점수 간의 일관된 선형 관계를 유지하므로 지자체

에서 활용하기에 유용하다(Balio et al., 2025; Park, 
2023b). 그러므로 지자체에서 적응대책 수립 시 상대적

인 평가 결과 해석 및 활용 등에 한계점을 충분히 보완할 

수 있는 수단으로 활용이 가능할 것으로 생각된다(Kim 
et al., 2014; OECD, 2008). 

이번 연구에서는 폭염에 의한 온열질환자 발생 환자 수

가 많았던 3개의 지자체를 대상으로 연구를 진행하였지

만, 후속 연구에서는 전국 17개 시도 혹은 226개 시군구

를 대상으로 연구를 진행하여 5등급 체계로 취약성 평가 

전환 시 통계적으로 유의한 결과를 도출하는지 추가 연구

가 필요하다. 또한, 폭염 외 한파, 가뭄, 홍수 등 다양한 기

후 요인을 적용해 어떤 방법이 통계적으로 유의한지에 대

해서는 연구의 확장이 필요하다. Natural Breaks (Jenks) 
등급화 방법과 분위수 분할(Quantile) 등급화 방법은 취약

성 등급이 높아져 취약성이 커질수록 기후노출, 민감도가 

커지고 적응능력 지수가 작아지는 경향이 대부분 나타나

지 않았고, 민감도 및 적응능력 지수와의 상관성이 통계

적으로 유의하지 않았다. 그러나 같은 등급 내 지자체의 

취약성을 가장 유사하게 구분하여 정책을 수립해야 하거

나, 등급별로 균등한 개수로 지자체를 구분하여 예산 집

행이 필요한 경우 등에는 각각의 방법을 적용하는 게 유

용할 수 있으므로, 각 경우에 적합한 등급화 방법을 적용

하는 것이 필요하다. 또한, 상관관계 분석 결과 민감도와 

적응능력 지수는 통계적으로 유의하지 않는 것으로 나타

난 만큼, 지자체별 지수의 변별력을 높일 수 있도록 취약

성 평가 지표 개선에 대한 검토가 필요하다. 마지막으로, 
VESTAP 평가 결과와 취약성 등급 간 상관성을 파악하기 

위해 스피어만 상관계수를 활용해 상관분석을 진행하였

는데, 향후 회귀분석, 분산분석, 카이제곱 분석 등 다양한 

통계 방법을 활용해 추후 상관성 분석의 확대 검토가 필

요할 것으로 생각된다.
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