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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to derive diagnostic indicators for urban decline taking into account climate change. As the complex natural disasters have recently been concentrated in urban areas, indicators that consider the vulnerability of climate change should be calculated in the selection of urban renewal-activated areas, but are not reflected in the current standards presented by the Ministry of Land, Infrastructure and Transport. Therefore, in this study, we intend to derive a diagnosis of urban decline that considers climate change, limited to heatwave disasters among the vulnerability of climate change.

          

          
            Method:
            The ratio of the number of people with heat-related illnesses was selected as the dependent variable. As the independent variable, the indicators that were importantly mentioned were derived by reviewing and analyzing previous studies, and they were classified according to the four climate change vulnerability classification systems newly classified by this study, and the indicators were finally selected according to the criteria for selecting the climate change vulnerability index.

          

          
            Result:
            As a result of selection, In the climate change risk category, 'day above 33 degrees', 'heat index' were selected. In terms of exposure to climate change, 'the ratio of elderly living alone', 'the ratio of basic livelihood security recipient' and 'the ratio of outdoor workers' were selected. The 'Road Area Ratio', 'Motor Vehicle Registration Count' and 'Use District Ratio' were selected in the Climate Change Vulnerabilities category. The 'green area ratio', 'the number of heat shelter' and 'the number of medical institutions' were selected to reduce climate change. Among them, indicators excluding "heat index" and "road area ratio" were correlated with the number of cases of heat-related illnesses.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        양질의 주거환경과 다양하고 편리한 인프라를 갖추고 있는 도시는 몇몇 사람 또는 계층들의 전유물이 아니라 오래전부터 보편적인 사람들의 삶의 일부가 되었다. 유엔 경제사회국(UN, Department of Economic and Social Affairs)의 ‘2018 세계 도시화 전망(2018 Revision of World Urbanization Prospects)’보고서에 따르면 2018년 기준, 전 세계 도시인구 비율은 55%이지만 향후 30년 이내로 25억 명이 도시 지역에 새로이 정착할 것으로 내다보고 있어 2050년 전 세계의 도시인구 비율은 68%에 이를 것으로 전망하고 있다[1]. 한국의 경우, 전례 없는 고도성장의 산업화와 도시화 단계를 거쳐 압축성장을 이루었고 도시로의 인구 집중현상이 촉발하는 주거문제를 해결하기 위하여 세 차례의 대규모 신도시 사업을 진행했다. 이로 하여금, 한국의 도시지역 인구비율은 행정구역 기준 2019년 91.1%로 2011년 90%를 넘어선 이후, 그 수준을 유지하고 있다1). 이와 같이 전 세계적으로 도시인구 비율은 증가하고 있으나 한국을 포함하여 산업화와 도시화를 겪은 대부분의 국가들에 있어서 하나 또는 둘 이상의 도시가 성장이 제한되거나 쇠퇴하고 있는 과정에 있으며 그중에서도 구도심이 쇠퇴하는 현상에 대해서는 자유롭지 못하고 있다. 전술한 바와 같이 한국은 압축성장과 대규모 신도시 사업을 진행하였지만, 기존의 성장동력이 한계에 달하고 구도심의 쇠퇴현상 진행이 가속화됨에 따라 국가경쟁력의 근원인 도시경쟁력이 취약해지고 있다[2]. 도시경쟁력이 취약해진 도시의 도시재생 사업은 물리적 환경개선과 원주민들의 지속가능한 삶을 이어나갈 수 있도록 다양한 유형의 사업시도가 이루어져야 한다. 이러한 맥락과 산업구조의 재구조화에 따라 도시경쟁력의 논조를 기존의 관점에서 벗어나 새롭게 도시의 재난 안전을 제고하여야만 도시의 기능을 보전할 수 있다[3]. 산업혁명 이후 도시들은 성장과 쇠퇴의 결과물로 오존층 파괴, 초미세먼지 등 대기오염을 발생시키는 요인으로 작용하고 있어 지구온난화, 도시의 열섬현상 및 빙실효과 등 기후변화를 지속적으로 악화시키고 있다. 한국의 경우 기후변화의 영향으로 70~80년대 집중적으로 건설되어져 현재는 취약해진 기반시설과 인구가 집약되어있는 도시에서 자연재해가 대형화·다양화 등 복합적인 형태로 일상화되어가고 있으며, 이러한 도시재해는 노후화된 공동주택이나 단독주택, 상업시설 등이 밀집된 쇠퇴지역의 도시일 경우 기후변화 취약성이 크다[4].

        도시로부터 기인하면서 동시에 도시에 영향을 미치는 기후변화 자연재해는 「재난 및 안전관리 기본법」(이하, 재난안전관리법)에 따라 폭염, 강풍 외 15개로 정의하고 있다. 그 중 여름철의 폭염재난은 과거에는 자연재난으로 정의되지 못했지만, 지속적으로 관련 피해 및 온열질환자를 발생시켰으며 관련 분야의 연구가 지속적으로 수행되면서 폭염재난의 피해 및 중요성을 제고함에 따라 2018년 9월 재난안전관리법의 개정으로 자연재난의 범주에 포함되었다.

        전술한 것과 같이 자연재난으로 정의된 폭염의 재난일 수는 해마다 다소 차이가 있으나 1981~2010년 전국 평균 폭염일 수는 10.1일로 기록, 2010년 이후 전국 평균 폭염일 수는 14.9일로 기록되어 시계열적 관점에서 폭염일 수는 증가 추세에 있다. 또한, 그 시작과 지속기간이 해마다 빨라지고 길어짐에 따라 복합적인 형태의 도시재해 맥락과 함께 온열질환자 발생에 큰 영향을 미치고 있다.

        이에 본 연구는 관련 이론과 선행연구 분석을 통해 기후변화 취약성 중 폭염재해 지표 연구의 타당성을 연구하고, 울릉도를 포함한 한국을 대상지로 선정하여 온열질환자 발생 현상을 고찰하고자 한다. 따라서 본 연구는 국내에서 발생한 온열질환자를 대상으로 온열질환자 발생에 영향을 미치는 요인, 즉 기후환경을 포함한 인구·사회 등 도시요소에 따른 온열질환자 발생 요인을 도출 및 분석하고자 하며, 온열질환자 발생과 기후변화 취약성 폭염재해 요인에 있어 물리적·제도적으로 선결해야 하는 부문이 무엇인지 고찰하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 기후환경을 포함하여 도시를 구성하고 있는 물리적 요소 및 비물리적 요소들이 폭염재해에 기인하는 온열질환자 발생에 미치는 영향을 검증하는 것을 목표로 하며, 연구의 대상은 제주도와 울릉군을 포함하는 한국의 17개 시·도에 속해있는 220개의 시·군·구를 대상으로 설정했다. 온열질환자 발생 자료는 보건복지부 산하 국민건강보험공단에서 운영하는 National Health Insurance Sharing Service(이하, 국민건강보험공유서비스)에서 제공하는 질병 소분류(3단 상병) 통계를 이용하여 구축했으며, 온열질환자 발생과 관계되는 독립변수는 아래와 같은 연구의 순서에 따라 도출 및 분류했다.

        연구 방법은 첫째, 이론적 배경 및 선행연구 고찰을 통하여 기후변화 취약성 개념을 정의하고 관련 이론을 정리하였으며, 폭염재해와 도시공간적 및 사회적 요인 관련 선행연구를 분석했다. 둘째, 정의한 기후변화 취약성에 따라 기후변화에 관한 정부간 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)에서 제시하고 있는 기후변화 취약성 분류체계를 세분화하여 온열질환자 발생에 영향을 미칠 것으로 판단되는 요인들을 검토 및 분류하고 지표 선정기준 요소를 고려하여 지표를 선정했다. 셋째, 국민건강보험공유서비스의 2015년 온열질환자(질병코드 : T67(열 및 빛의 영향)) 자료와 선정한 지표 간 스피어만 상관분석을 이용하여 상관관계를 도출했다.

      

    

    

  
    
      2. 기후변화 취약성의 개념과 선행연구 고찰
      
        2.1. 기후변화 취약성 개념 정의
        취약성에 대한 개념은 타 연구 분야에서 선제적으로 수행되어 왔다[5]. 따라서, 관련 학문 또는 관점에 따라 조금씩 다른 의미로 사용[6]되기 때문에 개념이 모호하다. Fussel and Klein(2006)은 취약성에 대한 개념이 모호한 이유를 Table 1.과 같이 네 가지의 이유로 정리하였다. 첫째, 취약성을 영향을 판단하기 위한 시작점으로 보아야 하는지 아니면 중간 요소로 보아야 하는지 또는 평가의 결과물적인 관점으로 보아야 하는지 결정하기 어려우며 둘째, 기후변화와 같은 외부적인 스트레스 요인을 포함하거나 기근과 같이 적절하지 못한 결과물과 연계하여 정의를 내려야 하는지 판단하기 어렵다. 또한, 셋째, 취약성이 시스템의 고유한 속성이거나 외부 스트레스 또는 내부 반응 등으로 특정한 시나리오에 따라 발현되는 성질인지 구분하기 어렵고 넷째, 정적 또는 동적 개념으로 보아야 하는지 어렵기 때문이다[7].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Concept of vulnerability ambiguous
          
          

        

        
          
            
              	Number
              	Definition
            

          
          
            	1
            	ㆍVulnerability Is the starting point, an intermediate element, or the outcome of an assessment
          

          
            	2
            	ㆍIt should be defined in relation to an external stressor such as climate change, or in relation to an undesirable outcome such as famine
          

          
            	3
            	ㆍIt is an inherent property of a system or contingent upon a specific scenario of external stresses and internal responses
          

          
            	4
            	ㆍIt is a static or a dynamic concept
          

        

        
          
            Fussel and Klein(2006) reconstitution
          

        

        

        앞서 서술한 것과 같이 취약성의 개념이 모호하나 기후변화 취약성을 평가하기 위해서는 취약성 평가의 맥락과 목적을 고려하는 취약성의 개념을 명확하게 해야 한다[8]. 고재경, 김희선(2009)은 취약성 개념을 크게 세 개의 유형으로 나누어 보았다. 첫째, 위험-위해 프레임워크(Risk-Hazard Framework)는 일정한 생태계의 외부에서 발생하는 인위적 또는 비인위적 위해(Hazard)에서 유발되는 피해를 뜻하며 투입과 반응 관계(Dose and Response relationship)의 관점이다. 둘째, 사회적 취약성(Social Vulnerability)은 사회경제적 여건과 정치적 여건에 의하여 일정한 지역사회 또는 생태계가 보유하게 되는 태생적 조건(a priori condition)을 뜻한다. 즉, 동일한 스트레스를 받더라도 지역사회 또는 가구가 가지고 있는 사회경제적·정치적 능력에 따라 영향 수준이 다르다는 관점이다. 마지막으로 셋째, 종합적 취약성(Comprehensive Vulnerability)은 위험-위해 프레임워크 유형과 사회적 취약성 유형을 종합한 유형으로 하나의 생태계에 인위적 또는 비인위적인 외부 위해요인에서 유발되는 결과물과 지역사회와 가구가 가지고 있는 선천적인 조건을 종합하는 유형으로 나누었다.

        또한, 기후변화 취약성 개념의 맥락이 같더라도 취약성을 분석하는 관점에 따라 국제기구마다 정의가 상이하다. UNDP2)(2005)는 인간과 인간의 복지에 대한 잠재적 위협인 위해(Hazard)와 손실에 대한 노출과 민감성인 취약성(Vulnerability)을 합산한 것을 위험 발생 확률인 위험(Risk)으로 정의함에 따라 취약성을 기후변화 또는 스트레스에 노출된 부분이 위해에 취약한 정도와 대응, 복구 또는 적응능력으로 정의하였다. IPCC는 생태계가 기후 변동성과 극단성을 포함한 기화변화의 부정적인 영향에 취약하거나 대응할 수 없는 정도로 취약성을 정의하고 있으며 생태계가 노출되는 기후변화의 특징·규모·속도와 민감도, 적응능력의 관계로 보고 있다[9].

        따라서, 취약성 개념을 정리해보면 학문과 국제기구별 관점이 다르지만, 기후변화 분야에서는 기후변화는 인간의 활동으로 발생하게 된 인위적인 외부 스트레스로써 인간의 자구적인 노력으로 근본적인 스트레스의 크기 및 정도를 줄일 수 있으며 생태계 내부의 대응능력을 제고함에 따라 영향을 감소시킬 수 있는 것으로 보고 있다.

        또한, 본 연구에서는 기후변화 취약성 개념을 IPCC에서 정의하고 있는 기후변화의 영향과 민감도의 관계로 설정하여 연구를 타진하였다.

      

      
        2.2. 쇠퇴도시 산정기준 및 기후변화 관련 국가연구과제
        환경부(2019)에서는 2018년 기록적인 폭염일 수로 인하여 인구·사회 등 부문에서 큰 피해가 야기되었고 기후변화에 따라 폭염의 빈도와 영향이 커질 것으로 예상함에 따라 기상청 기후전망 시나리오 RCP 4.53)를 기초해 한국 229곳의 시·군·구를 대상으로 향후 2021~2030년 ‘폭염 위험도’를 평가했다. IPCC의 5차 보고서에서 제시한 개념에 따라 위해성·노출성·취약성 부문으로 나누어 계층화 분석(Analytic Hierarchy Process; AHP)을 통해 Table 2.와 같이 지표 선정 및 가중치를 도출하였다. 위해성(0.37) 부문에서 ‘일 최고기온(0.12)’, ‘일 최고기온 33도 이상 일수(0.29)’, ‘일 최저기온 25도 이상 일수(0.15)’, ‘체감온도(0.16)’, ‘불쾌지수(0.07)’, ‘열파지수(0.13)’, ‘상대습도(0.08)’ 등 7개의 지표를 선정했고 노출성(0.36) 부문에서 ‘65세 이상 인구비율(0.12)’, ‘5세 미만 인구비율(0.06)’, ‘독거노인 비율(0.31)’, ‘기초생활수급자 비율(0.20)’, ‘야외노동자인구 비율(0.19)’, ‘총인구수(0.05)’, ‘인구밀도(0.07)’ 등 7개의 지표를 선정했다. 마지막 취약성(0.27) 부문에서는 ‘도시화면적 비율(0.05)’, ‘녹지면적비율(0.15)’, ‘하천 및 수계면적비율(0.09)’, ‘지역내총생산(GRDP)(0.13)’, ‘재정자립도(0.09)’, ‘건강보험 적용인구비율(0.08)’, ‘인구당 보건소 인력(0.08)’, ‘인구당 응급의료기관 수(0.15)’, ‘인구당 소방서 인력(0.12)’, ‘무더위 쉼터 설치 수(0.06)’ 등 10개의 지표를 선정해 분석했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ministry of Environment Selection Indicator
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Weight
            

          
          
            	Hazard
            	Daily maximum temperature (℃)
            	0.12
          

          
            	Days with highest temperature of 33°C or higher
            	0.29
          

          
            	Days with minimum temperature of 25°C or higher
            	0.15
          

          
            	Sensible temperature (℃)
            	0.16
          

          
            	discomfort index
            	0.07
          

          
            	Heat Index
            	0.13
          

          
            	Relative humidity (%)
            	0.08
          

          
            	Exposure
            	Percentage of population aged 65 or older
            	0.12
          

          
            	Percentage of population under 5 years of age
            	0.06
          

          
            	Percentage of the elderly living alone (total population)
            	0.31
          

          
            	basic livelihood security recipient ratio
            	0.20
          

          
            	Percentage of outdoor workers
            	0.19
          

          
            	Total Population
            	0.05
          

          
            	Population density (persons/㎢)
            	0.07
          

          
            	Vulnerability
            	Urban Area Ratio (%)
            	0.05
          

          
            	Green Area Ratio (%)
            	0.15
          

          
            	Percentage of river and water system area
            	0.09
          

          
            	GRDP (1 million)
            	0.13
          

          
            	financial independence rate (%)
            	0.09
          

          
            	Financial independence
            	0.08
          

          
            	Health center personnel per population
            	0.08
          

          
            	Number of emergency medical institutions per population
            	0.15
          

          
            	Fire Department personnel per population
            	0.12
          

          
            	Number of heat shelter
            	0.06
          

        

        
          
            Ministry of Environment(2009) reconstitution
          

        

        

        분석결과, 서울특별시 강서구, 동대문구, 동작구, 양천구 등 229개의 시·군·구 중 48개 시군구가 ‘매우 높음’등급으로, 서울특별시 강남구, 강동구, 강북구 등 78개 시군구가 ‘높음’등급으로 산정되었다. 지난 2001~2010년, ‘높음’ 이상 등급이 69개(30.13%) 시군구로 산정된 것에 비해 37개의 시군구가 늘은 126개(55.02%)로 증가해 미래에는 국내 절반 이상의 기초 지자체가 폭염에 취약한 상태에 있을 것으로 분석하였다[10].

        국토교통부는 압축성장과 급속한 도시화로 취약해진 도시환경 개선을 물리적인 수준에서 벗어나 지역 자체의 역량 강화 및 경제적·사회적·문화적 지역자원을 활용한 도시재생을 하고자 2013년「도시재생 활성화 및 지원에 관한 특별법」(이하, 도시재생법) 제정했다. 관련 법에 따라 도시재생 활성화지역으로 지정하기 위해서는 Table 3.에서 제시하고 있는 것과 같이 세 가지의 부문의 다섯 가지의 항목 중 두 개 이상 해당하여야 한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Detailed Standards for Designating Urban Regeneration Revitalization Areas
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Definition
            

          
          
            	Pop
            	A.
            	ㆍAn area where the population has decreased by not less than 20 percent compared to the time when the population was the largest during the last 30 years
          

          
            	B.
            	ㆍAn area where the population has decreased for three consecutive years for the last five years
          

          
            	Ind
            	A.
            	ㆍAn area where the total number of enterprises according to the result of the Census on Establishments approved by the Statistics Korea under Article 18 of the Statistics Act for the last ten years (hereafter referred to as “total number of enterprises” in this subparagraph) decreased by not less than 5 percent compared to the time when the total number of enterprises was the largest
          

          
            	B.
            	ㆍAn area where the total number of enterprises has decreased for not less than three consecutive years for the last five years
          

          
            	Dwe
            	A.
            	ㆍAn area where the dwelling condition is deteriorating, such as by an increase of decrepit housing: an area where the ratio of buildings the construction of which was completed not less than 20 years ago, is not less than 50 percent
          

        

        
          
            Pop : Population, Ind : Industry, Dwe : Dwelling
          

          
            Land, Infrastructure and Transport(2020) reconstitution
          

        

        

        도시재생 활성화지역 지정 항목을 살펴보면 첫째, 인구부문은 인구가 현저히 감소하는 지역으로 ① 최근 30년간 인구가 가장 많았던 시기와 비교하여 20퍼센트 이상 인구가 감소한 지역, ② 최근 5년간 3년 이상 연속으로 인구가 감소한 지역 둘째, 사업체부문은 사업체 수의 감소 등 산업의 이탈이 발생되는 지역으로 ① 최근 10년간 「통계법」제18조에 따라 통계청이 승인한 전국사업체 총조사 결과에 따른 총조사 결과에 따른 총 사업체 수가 가장 많았던 시기와 비교하여 5% 이상 총 사업체 수가 감소한 지역, ② 최근 5년간 3년 이상 연속으로 총 사업체 수가 감소한 지역 셋째, 건축물 부문은 노후주택의 증가 등 주거환경이 악화되는 지역으로 ① 전체 건축물 중 준공된 후 20년 이상 지난 건축물이 차지하는 비율이 50% 이상인 지역으로 기준을 지정하고 있다. 위와 같은 기준으로 분석결과4), 2019년 한국의 3,512개 행정동 중 두 가지 이상 해당하는 지역이 2,403개(68.42%)로 나타났으며 부산광역시가 206개의 행정동 중 177개(85.92%)의 지역이 기준에 해당하여 도시재생 활성화가 시급한 것으로 분석되었다[11].

        이상 국토교통부의 기준과 환경부의 연구결과를 종합하면 공공주도 도시재생의 한계 인식 및 산업구조 재편에 따른 기존 구도심의 지역환경 쇠퇴가 가속화되자 도시재생법 등 관련 법들을 제·개정하였다. 전면 재개발 방식에서 탈피해 공공과 민간 그리고 시민의 파트너십 구축을 통한 도시재생 등 다양한 관점과 분야에서 도시재생을 시도하고 있지만, 도시지역에 집중화되고 있는 자연재난 및 기후변화 취약성을 고려하는 법률상 근거는 미비한 상태이다.

      

      
        2.3. 선행연구 고찰 및 시사점 종합
        폭염 취약성을 산정하는 지표 연구는 국내·외 다양한 학문에서 심도있는 연구가 활발하게 이루어지고 있다.

        유가영, 김인애(2008)는 Moss 외 2인(2001)이 제시하고 있는 15개의 지표로 구성된 국가 단위의 취약성-탄력성 지표 원형모형(Vulnerability-Resilience Indicator Prototype Model, VRIPM5))을 검증 및 보완하고자 하였다. 분석 결과, Moss 외 2인이 한국의 VRI를 15로 판단한 연구와 다르게 국내의 자료를 구득 후 분석한 결과 –0.7의 값으로 산정되어 차이를 확인하였다[6].

        최예술 외 2인(2018)은 기후변화 취약성 평가요소별 19개 변수에 표준화와 취약성-탄력성 지표 모형(Vulnerability-Resilience Indicator model: VRI)을 응용하여 도출된 가중치를 산정하여 폭염 취약성 지수 값을 산출하였으며 공간자료분석 기법을 적용하여 폭염 취약성의 공간적 효과 분석과 Moran 산점도 및 LISA 군집지도를 통하여 서울특별시 행정동 단위에서 폭염 취약성의 공간적 연관구조를 분석하였다. 분석결과 종로구, 중구 등 한강 이북의 구도심이 폭염에 상대적으로 취약한 것으로 확인하였다[12].

        이원정 외 2인(2013)은 환경보건적 요소가 폭염 취약성에 미치는 영향을 확인하고자 부산광역시를 대상으로 17개 변수를 표준화 과정을 거친 후 식1을 사용하여 폭염 취약성 지수를 산정했다. 산정결과, 노출 지수(Expo)와 민감 지수(Sens)는 도심지역에서 높게 산정되었으며 적응능력 지수(Adap)는 환경보건적 지표의 유무에 따라 다르게 나타났다.
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          	HVI	 = Heat Vulnerability Index


          	Expo	= Exposure Index


          	Sens	= Sensitivity Index


          	Adap	= Adaptive capacity Index


        

        환경보건적 요소를 고려할 때에는 도심지역의 적응능력 지수가 높아지는 반면 교외지역의 적응능력 지수는 오히려 낮아졌다. 그러나 환경보건적 요소가 도심지역의 취약성을 개선했음에도 불구하고 도심지역의 취약성이 매우 큰 것으로 분석되었는데 이는 교외지역의 자연환경적 요소가 도심지역의 자연환경적 요소에 비하여 취약성 적응능력에 크게 기여한 것으로 확인했다[13].

        유선철, 여관현(2015)은 기후변화를 고려하는 도시재생 지표 선정 및 도시재생 활성화 지역을 도출하고자 현재 국토교통부에서 제시하고 있는 도시재생활성화지역 지정의 세부 기준(Table 2.)과 기후환경 부문의 온도, 열대야 일수와 에너지 부문의 전력 사용량을 변수로 선정하여 ArcGIS의 공간분석 도구 중 IDW(Inverse Distance Weighted)를 통하여 분석하였다. 분석결과, 서울특별시 기후 취약지역은 영등포구, 양천구, 광진구 등 10개 구로 나타났으며 에너지 취약지역은 구의1동, 명동, 소공동(상위 3개 동)과 진관내동, 진관외동, 강일동(하위 3개 동)으로 분석하였다. Table 2.의 국토교통부 제시 쇠퇴도시 선정 기준과 기후 및 에너지 취약지역을 종합한 결과 강북구, 영등포구, 성동구, 동대문구 등이 기후변화를 고려한 도시재생을 선도적으로 시행해야 함을 확인하였다[14].

        김기욱 외 4인(2020)은 부산광역시의 폭염 취약성 공간분포 확인과 폭염 대응방안 수립을 위한 기초자료 및 근거 마련을 위하여 위계적 계층분석과 최댓값 정규화를 통하여 분석하였다. 14개의 요인으로 행정동 단위의 부산광역시를 분석한 결과, 중구, 사상구, 수영구, 해운대구, 연제구, 강서구 등에서 폭염 취약성이 ‘높음’ 또는 ‘매우 높음’으로 평가된 행정동이 상대적으로 많이 분석되었으나 북구에서는 ‘높음’ 이상의 폭염 취약성을 보이는 행정동은 없는 것을 확인하였다[15].

        신광문, 이재수(2018)은 태백산맥의 지리적 위치로 비교적 기온이 낮은 것으로 인식되는 강원도를 대상으로 주거공간의 고온 취약성을 확인하기 위하여 전국 226개의 시·군·구의 평균과 비교 분석하였다. 기후부문, 인구·사회부문, 주택환경부문으로 나누어 분석결과, 기후부문에서는 강원도의 18개 시·군은 기후변화 취약성이 낮은 것으로 확인되었으나 IPCC의 RCP 시나리오의 미래(2021~2030년) 예측 자료를 고려할 때 춘천시, 강릉시, 속초시 등이 전국 평균 기온과 비교하여 급상승할 것으로 확인하였다. 인구·사회부문과 주택환경부문의 기후변화 취약성은 춘천시와 원주시로 분석되어 유사한 공간분포를 확인하였다[16].

        이상 이론적 배경과 주요 선행연구를 종합하면 산업혁명을 거치며 오염된 대기환경에서 기인하는 도시재난이 대형화 및 다양화되었으며 한국에서는 복합화된 도시재난이 70년대부터 건설돼 현재는 취약해진 도시공간에 집중됨에 따라 도시공간에서 기후변화 취약성 제고의 필요성이 제기되어 왔다. 선행연구의 연구결과에 따라 기후변화 취약성을 대표하는 요인들이 통계적 분석에 따라 검증되었음을 확인할 수 있었다. 특히, 국가 단위로 제시되어지는 요인들은 국내의 자료를 구득 후 분석한 결과 다소 차이를 보이고 있어 기후변화 취약성 개념 중 사회적 취약성 개념의 맥락과 함께 한국의 지역적 특성과 실정에 맞는 기후변화 취약성 지표 선정이 필요한 것으로 확인되었다. 따라서 국내 여러 선행연구에서 국내의 특성과 실정을 반영한 지표를 개발하고자 하였으나 대부분의 연구들이 위해(hazard)에 영향을 미칠 것으로 판단되는 요인들의 상관분석 또는 전문가들의 의견을 반영한 가중치 도출로 기후변화 취약성 요인을 순서화하는 수준에 머물러 있음을 확인하였다. 또한, 몇 가지의 선행연구 중 지표 선정에 있어 연구의 목적과 맥락 또는 정책적 방향성과 같이 분야적·정책적 관점이나 연구자가 처하고 있는 지역의 상황에 따라 정량화하기 어려운 정성적인 부분의 영향을 배제하지 않아 객관성이 부족하다고 할 수 있다.

        따라서 본 연구는 선행연구와의 차별성을 위해 한국의 17개 시·도에 속해있는 220개의 시·군·구를 대상으로 기후변화 취약성 중 폭염재해를 대변할 것으로 판단되어 선정한 요인과 실질적인 폭염의 피해라고 판단할 수 있는 국민건강보험 급여 혜택을 받은 온열질환자 수와 비교함으로써 기존의 연구가 가지고 있었던 부문별 상대적인 기후변화 취약성 지수라는 한계점에서 탈피하여 부문별 객관적인 기후변화 취약성 지수를 도출하고자 하였으며 기존 IPCC의 기후변화 취약성 체계 중 민감도 부문을 물리적 요인과 비물리적 요인으로 세분화하여 취약성 부문과 노출성 부문으로 나누어 기후변화 취약성에 영향을 미치는 요인들을 세분화하여 분석하고자 했다. 또한, 기존 연구에서 가지고 있었던 지표 선정에 객관성 부족에 따라 이를 제고하고자 기후변화 취약성 지표 선정 기준을 정립해 선정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 기후변화 취약성 지표 선정 및 분석방법
      
        3.1. 기후변화 취약성 분류 체계
        기후변화의 취약성을 산정하기 위한 지표를 선정을 위하여 전술한 IPCC의 기후변화 취약성 분류 체계를 바탕으로 세분화하였다.

        기존의 IPCC의 기후변화 취약성 분류 체계를 살펴보면 ‘기후변화 노출성’, ‘기후변화 민감성’, ‘기후변화 저감능력’으로 나누어 보고 있다. 이는 분류체계를 단순화할 수 있다는 장점은 있으나 기후변화에 반응하는 부류가 물리적 인프라에서 기인하는 취약성인지 비물리적 인프라에서 기인하는 취약성인지는 알기 어렵다는 한계점을 가지고 있어 도시물리적 및 도시사회적 요소로 세분화하였다. 이와 같은 맥락으로, 저감능력 분류체계에서도 물리적·비물리적 요인으로 분류체계를 세분화할 수 있으나, 본 연구의 기후변화 취약성을 고려한 도시쇠퇴 진단지표 도출 목적에 따라 기후변화에 영향을 받는 요인들의 세분화에 한정했다. 따라서, 본 연구에서 새롭게 나누어 분류체계를 살펴보면 기후변화 취약성에 영향을 받는 부문들을 도시물리적 요소와 도시사회적 요소로 세분화하여 첫째, 다양화 및 대형화되어가는 재난재해 기후요인들을 반영하는 기후변화 위해성 부문, 둘째, 도시를 구성하고 있는 요소 중 인구·사회적 요인들을 반영하는 기후변화 노출성 부문, 셋째, 도시의 물리적 인프라 요인들을 반영하는 기후변화 취약성 부문, 넷째, 기후변화로 인한 재난재해를 저감시킬수 있는 요인들을 반영하는 기후변화 저감능력 부문으로 나누었다.

      

      
        3.2. 기후변화 취약성 지표 선정 기준
        본 연구에서는 각 부문별로 이론적 근거에 기반하는 다양한 지표들 중에서 대표성이 강하고 측정방법과 측정과정이 단순하고 명료한 정량적 지표를 선정하였다. 선정 지표의 적합성과 객관성 제고를 위하여 다섯 가지의 기후변화 취약성 지표 선정 기준을 정하였으며 선정 기준의 세부 내용은 Fig. 2.와 같다.
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            Comparison of climate change vulnerability system
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            Climate change vulnerability indicator selection criteria
          
          

          

        

        첫째, 대표성 항목은 일정 생태계의 기후변화 취약성을 산정하기 위하여 특정 부문에서 지표가 중복 선정되지 않도록 부문별 유형을 총괄적으로 판단할 수 있는 기준을 말한다. 둘째, 방향성 기준 항목은 지표별 기후변화 취약성 순위에서 나타나는 일반적인 경향을 말한다. 하지만, 온열질환자 발생 수에 대해 개인의 건강 또는 복합적인 요소를 갖는 도시의 특징상 부문별로 차이가 발생할 수 있으므로 일관성있는 방향성을 고려할 필요는 없다. 셋째, 단순성 기준 항목은 선정된 지표의 정량적 수치를 전제로하며 측정방법과 측정과정 그리고 측정식이 단순하고 간단한 지표이여야 한다. 넷째, 이론적 근거 기준 항목은 기존의 기후변화 취약성과 관련한 해외 및 국내 선행연구에서 기후변화 취약성 지표로서 높은 중요도로 제시하고 있는 지표를 말한다. 하지만, 해외에서 설정한 지표가 국내의 실정을 파악하는데 용이하지 않다는 선행연구에 따라 국내 연구에서 제시하고 있는 부문별 지표를 중점으로 검토·분석하였다. 다섯째, 자료 구득의 용이성 기준 항목은 본 연구가 설정한 시간적 및 공간적 범위에 따라 국내의 17개 시·도에 속해있는 220개 시·군·구 단위의 2015년도 자료 구득이 용이해야 한다.

      

      
        3.3. 변수선정 및 정의
        본 연구는 선행연구에서 채택한 기후변화 취약성 지표를 대상으로 전술한 기후변화 취약성 지표 선정 기준의 다섯가지 기준(대표성, 방향성, 단순성, 이론적 근거, 자료 구득 용이성)에 따라 선정하였으며, 본 연구에서 세분화하여 설정한 기후변화 취약성 분류 체계를 따라 ‘기후변화 위해성’, ‘기후변화 노출성’, ‘기후변화 취약성’, ‘기후변화 저감능력’으로 분류하였다.

        선행연구 검토 결과, 기후변화 취약성으로 선정된 지표는 Fig. 3.과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of Index Selection
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Definition
              	Variable Code
            

          
          
            	Dependent Variables
            	Heat stroke
            	The ratio of heat-related patients to the total population
            	Y
          

          
            	Independent
Variables
            	Risk
            	33 degrees or more
            	The number of days above 33 degrees from 09:00 to 18:00
            	X.1
          

          
            	Heat index
            	The number of days when the heat index is 41 or higher.
            	X.2
          

          
            	Exposure
            	elderly living alone
            	Percentage of elderly people living alone
            	X.3
          

          
            	basic livelihood security recipient
            	Percentage of basic livelihood security recipient
            	X.4
          

          
            	Outdoor worker
            	Percentage of Outdoor worker
            	X.5
          

          
            	Vulnerability
            	Road
            	Ratio of road area
            	X.6
          

          
            	Vehicle
            	Number of car registrations per person
            	X.7
          

          
            	Use district
            	Percentage of residential/commercial/industrial areas among urban areas
            	X.8
          

          
            	Adaptive capacity
            	Heat shelter
            	Number of heat shelters per person
            	X.9
          

          
            	Hospital
            	Number of medical institutions per person
            	X.10
          

          
            	Green
            	Percentage of green areas among urban areas
            	X.11
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            Disease Code Related to Thermal Diseases
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Heat Index Rating Table
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Definition
            

          
          
            	Low
            	ㆍIf the a person is constantly exposed to heat, there is a high risk of fatigue during physical activity.
          

          
            	Normal
            	ㆍIf a person is constantly exposed to heat, there is a possibility of heat stroke or heat cramps during physical activity
          

          
            	High
            	ㆍIf the a person is constantly exposed to heat, there is a high risk of sunstroke and heat cramps during physical activity.
          

          
            	Very high
            	ㆍThe risk of heat stroke and sunstroke is very high if the a person is constantly exposed to heat.
          

        

        
          
            Korea Meteorological Administration citation
          

        

        

        첫째, 종속변수는 ‘온열질환자의 수’를 지표로 선정했다. 온열질환자의 수는 전체 인구 수 대비 3단 상병 질병코드 T67(열 및 빛의 영향)으로 분류된 진료실 인원 비율로 정의하였으며 질병코드 T67(열 및 빛의 영향)은 Fig. 3.과 같이 ① T67.0(열사병 및 일사병), ② T67.1(열실신), ③ T67.2(열경련) ④ T67.3(탈수성 열탈진), ⑤ T67.4(염분 상실에 의한 열탈진), ⑥ T67.5(상세불명의 열탈진), ⑦ T67.6(일과성 열피로), ⑧ T67.7(열성 부종), ⑨ T67.8(기타 열 및 빛의 영향), ⑩ T67.9(상세불명의 열 및 빛의 영향)로 10개의 세분류로 나누고 있다.

        온열질환자 데이터는 국민건강보험공유서비스(National Health Insurance Sharing Service; NHISS)의 질병통계를 통하여 구득하였다.

        둘째, 기후변화 위해성 부문에서는 ‘33도 이상인 날’, ‘열지수’를 지표로 선정했다. ① ‘33도 이상인 날’ 지표는 주간(09:00~18:00)에 33도 이상 기온으로 기록되었던 날의 수로 정의하였으며, ② ‘열지수’ 지표는 기온과 습도에 따라 인간이 실제로 느끼는 더위를 지수화한 것으로 ‘낮음(32 미만)’, ‘보통(32~41 미만)’, ‘높음(41~54 미만)’, ‘매우 높음(54 이상)’으로 네 개의 단계로 구분하고 있다.

        각 단계에서 인간이 열에 지속적으로 노출될 경우 ‘낮음’단계에서는 신체활동시 피로의 위험이 높으며, ‘보통’ 단계에서는 신체활동시 열사병, 열경련, 열피폐의 가능성이, ‘높음’단계에서는 위험이 높다. 마지막 ‘매우 높음’단계는 열사병, 일사병 위험이 매우 높은 것으로 나누고 있다. 본 연구의 시간적 범위로 설정한 2015년 중 온열질환 감시체계 운영 기간이었던 5월에서 9월까지 열지수가 41 이상의 ‘높음’ 단계 이상으로 산정된 일수로 산정하였다. 기후변화 위해성 부문에서 선정한 지표의 기후데이터는 기상청의 기상자료개방포털을 이용하여 구득 후 R 3.6.1을 활용하여 가공 후 분석했다.

        셋째, 기후변화 노출성 부문에서는 ‘독거노인 비율’, ‘기초생활수급자 비율’, ‘야외 근로자 비율’을 지표로 선정했다. 선정한 이유로는 ① 65세 이상 연령층에서 폭염으로 인하여 건강이 민감하게 반응하며, 85세 이상의 고연령층에서 사망률이 큰 폭으로 증가했다. 또한, 65세 이상 연령층에서 배우자가 없는 독거노인6)의 경우 폭염으로 인한 사망자 수 증가율이 86.4%로 배우자가 있는 경우의 56.1% 대비 비교적 높은 수치를 보여[17] ‘독거노인 비율’을 지표로 선정했으며 총 인구 수 대비 독거노인 비율로 정의했다. ② 경제적으로 어려운 기초생활수급자는 여름철 냉방기기 운용에 대하여 제약이 있을 수 있어 경제적 여유가 있는 가구와 비교하여 폭염에 노출될 가능성이 높아[18] ‘기초생활수급자 비율’을 지표로 선정했으며, 총 인구 수 대비 기초생활수급자 비율로 정의했다. ③ 근로자의 근로환경에 따라 노출되는 온도에서 유의미한 차이를 보이고 있다. 야외근로자는 실내근로자보다 평균적으로 1.2℃ 높은 온도에 노출되고 있으며 일부는 최고 온도가 60℃ 이상으로 측정되었다[19]. 따라서, ‘야외 근로자 비율’을 지표로 선정했으며 총 면적 대비 착공면적과 경지면적을 합산해 인구 수로 나눈 비율7)로 정의했다. 기후변화 노출성 부문에서 선정한 지표의 데이터는 통계청의 국가통계포털(KOSIS)에서 구득하여 분석했다.

        넷째, 기후변화 취약성 부문에서는 ‘자동차 등록 대수’, ‘도로면적 비율’, ‘용도지구 비율’을 지표로 선정했다. ① 도시의 열섬효과 원인으로는 첫째, 운송수단의 화석연료 사용 등에 기인하는 대기오염과 둘째, 냉방기기 및 조명과 같은 도시 내의 인공열과 마지막 셋째, 아스팔트 및 콘크리트 등과 같은 지표면 피복 재료를 주요한 원인으로 보고 있다[20]. 그 중 운송수단의 화석연료 사용에 따른 배기가스 배출 요인을 온열질환자 수와 비교하기 위하여 ‘자동차 등록 대수’을 지표로 선정했으며, 일 인당 자동차 등록 대수로 정의했다. ② 또한, 전술한 열섬효과 원인 중 하나의 요인으로 지표면 피복과 온열질환자 수를 비교하기 위하여 잠열이 크고 야간 열 배출에 미치는 영향이 큰 아스팔트 및 콘크리트[21]와 온열질환자 수를 비교하기 위하여 ‘도로면적 비율’을 지표로 선정했으며, 총 면적 대비 도로면적으로 정의했다. ③ 2011년 이후로 한국 인구의 90%가 도시지역에 거주하고 있고 녹지지역과 비교하여 상업 및 업무지역에서 비교적 온도가 높게 나타나고 있으며 중심상업지역은 녹지지역과 비교하여 평균 3.46℃ 높은 온도에 노출되고 있어[22], ‘용도지구 비율’을 지표로 선정했다. 총 면적 대비 도시지역 용도지구 중 주거지역과 상업지역, 공업지역을 합한 비율로 정의하였다. 기후변화 취약성 부문에서 선정한 지표의 데이터는 통계청의 국가통계포털(KOSIS)에서 구득하여 분석했다.

        다섯째, 기후변화 저감능력 부문에서는 ‘녹지면적 비율’, ‘무더위 쉼터 개수’, ‘의료기관 개수’ 요인을 선정하였다. ① 녹지면적 비율이 감소할수록 온열질환자는 증가하고[23] 옥상녹화와 녹지가 도시의 열섬효과를 저감하는데 영향을 미치고 있어[20] ‘녹지면적 비율’지표를 선정하였으며, 총 면적 대비 녹지면적 비율로 정의하였다. ② 폭염 취약성에 대하여 단기간에 저감능력을 제고시킬수 있는 폭염피해 저감 시설로 무더위쉼터를 제시[15]하고 있어 ‘무더위 쉼터 개수’지표를 선정하였으며, 일 인당 무더위쉼터 개수로 정의 하였다. ③ 폭염 영향으로 인한 온열질환자 발생할 경우 이를 치료할 수 있는 ‘의료기관 개수’지표를 선정하였으며, 일 인당 의료기관 개수로 정의하였다. 기후변화 저감능력 부문에서 선정한 지표의 ‘무더위 쉼터’ 지표 데이터는 행정안전부의 국민재난안전포털(safekorea)에서 구득하였으며 그 외 지표는 통계청의 국가통계포털(KOSIS)에서 구득하여 분석했다.

        이상 본 연구에서 설정한 기후변화 취약성 분류 체계에 따라 선정한 지표들을 종합해보면 첫째, 기후변화 취약성을 나타내는 종속변수인 ‘온열질환자 수’를 선정했으며, 둘째, 기후변화 취약성 중 위해성 부문에서는 ‘33도 이상의 날’, ‘열지수’, 셋째, 노출성 부문에서는 ‘독거노인 비율’, ‘기초생활수급자 비율’, ‘야외근로자 비율’, 넷째, 취약성 부문에서는 ‘자동차 등록 대수’, ‘도로면적 비율’, ‘용도지구 비율’, 다섯째, 저감능력 부문에서는 ‘녹지면적 비율’, ‘무더위 쉼터 개수’, ‘의료기관 개수’을 선정했다.

      

      
        3.4. 분석모형
        본 연구는 온열질환자 발생 수에 영향을 미치는 위해성·노출성·취약성·저감능력 부문의 측정변수를 기초로 상관성 분석(Correlation analysis)을 활용하여 분석하였다. 상관성 분석은 대표적으로 스피어만 상관계수(Spearman correlation coefficient), 크론바흐의 알파(Cronbach’s alpha)와 피어슨 상관계수(Pearson correalation coefficient)가 있다. 본 연구에서는 비모수 상관분석인 스피어만 상관계수를 활용하여 분석하였으며 수식은 다음과 같다.
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        비모수 상관분석은 모수적 방법의 기본가정인 정규분포를 이루지 않아도 된다는 장점이 있다. 서로 다른 독립변수 간 높은 상관관계는 높은 다중공선성으로 나타날 수 있으며[24] 학문의 특성상 기초지방자치단체별로 도시지역의 여건을 반영한 다양한 정책이 수립 및 반영될 수 있어 데이터가 정규분포를 이루기 어렵기 때문이다.

        비모수 상관분석의 상관계수 등급은 ±0.9 이상일 때 ‘매우 높음’, ±0.7 이상 0.9 미만일 때 ‘높음’, ±0.5 이상 0.7 미만일 때 ‘보통’, ±0.3 이상 0.5 미만일 때 ‘낮음’, ±0.3 미만일 때 ‘거의 없음’으로 나누고 있다[25]. 하지만 사회과학 연구에서는 Fig. 4.와 같이 ±0.7 이상일 때 ‘매우 높음’, ±0.5 이상 0.7 미만일 때 ‘높음’, ±0.35 이상 0.5 미만일 때 ‘보통’, ±0.2 초과 0.35 미만일 때 ‘약함’, ±0.2 이하일 때 ‘매우 약함’으로 나누고 있다[26]. 따라서 본 연구에서는 도시가 가지는 특성의 맥락과 함께 사회과학에서 나누고 있는 상관계수 분류체계를 따라 상관계수를 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spearman’s Rank Correlation Coefficient
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 기후변화 취약성 분석 결과
      
        4.1. 기술통계분석 결과
        상관분석을 위한 기술통계 결과를 활용하여 온열질환자 발생 수 및 선정한 지표의 일반적인 특성(Table 6.)을 살펴보았다. 분석 결과, 2015년 기준 온열질환자 발생 수가 가장 많은 지역은 서울특별시 서대문구가 998명으로 가장 많이 발생하였으며 경상북도 봉화군이 1명으로 가장 적게 발생된 것으로 나타났다. 한국 전체 지역의 평균 온열질환자 수 76.83명을 기준으로 온열질환자 수를 비교하면, 220개의 시·군·구 중 부산광역시 해운대구, 경상북도 포항시 등을 포함한 53개(24.09%)의 시·군·구가 상위지역으로 나타났으며, 온열질환자 수는 11,702명으로 집계되었다. 그러나, 하위 167개 시·군·구의 온열질환자 수는 5,201명으로 집계되어 온열질환자 발생에 기인하는 요인은 도시지역별 특성에 민감할 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Result of Descriptive Statistics
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Min
              	Max
              	Mean
              	S.D
            

          
          
            	Dependent
Variables
            	Y
            	0.00
            	0.02
            	0.00
            	0.00
          

          
            	 Independent
Variables
            	Risk
            	X.1
            	0.00
            	22.00
            	9.34
            	5.33
          

          
            	X.2
            	0.00
            	13.00
            	2.52
            	2.67
          

          
            	Exposure
            	X.3
            	0.01
            	0.10
            	0.04
            	0.02
          

          
            	X.4
            	0.01
            	0.09
            	0.04
            	0.02
          

          
            	X.5
            	1.11
            	3756.02
            	719.67
            	876.32
          

          
            	Vulnerability
            	X.6
            	0.01
            	2.02
            	0.20
            	0.29
          

          
            	X.7
            	0.23
            	0.94
            	0.44
            	0.10
          

          
            	X.8
            	0.01
            	5.56
            	0.47
            	0.64
          

          
            	Adaptive
capacity
            	X.9
            	0.00
            	1.84
            	0.08
            	0.18
          

          
            	X.10
            	0.04
            	0.51
            	0.11
            	0.05
          

          
            	X.11
            	0.00
            	0.89
            	0.28
            	0.27
          

        

        
          
            Refer to each variable names on Table 4.
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Result of Correlation Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Y
              	X.1
              	X.2
              	X.3
              	X.4
              	X.5
              	X.6
              	X.7
              	X.8
              	X.9
              	X.10
              	X.11
            

          
          
            	D·V
            	Y
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Risk
            	X.1
            	.167*
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	X.2
            	0.082
            	.422***
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Exposure
            	X.3
            	.475***
            	.229**
            	-0.003
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	X.4
            	.358***
            	.214**
            	0.027
            	.817***
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	X.5
            	.420***
            	.319***
            	.228**
            	.738***
            	.495***
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Vulnerability
            	X.6
            	0.029
            	0.104
            	0.114
            	0.095
            	-0.060
            	.188**
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	X.7
            	.272***
            	.370***
            	.259***
            	.424***
            	.236***
            	.695***
            	0.123
            	1
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	X.8
            	-.142*
            	-0.082
            	-0.017
            	-.334***
            	-.281***
            	-.440***
            	.631***
            	-.211***
            	1
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Adaptive capaciti
            	X.9
            	.211**
            	.345***
            	-0.027
            	.451***
            	.407***
            	.360***
            	-0.018
            	.287***
            	-.229**
            	1
            	　
            	　
          

          
            	X.10
            	-.201**
            	-0.053
            	-0.072
            	-.282***
            	-0.052
            	-.608***
            	-0.118
            	-.507***
            	.330***
            	-.229**
            	1
            	　
          

          
            	X.11
            	-.346***
            	-.146*
            	0.009
            	-.755***
            	-.464***
            	-.739***
            	-.315***
            	-.500***
            	.193**
            	-.350***
            	.449***
            	1
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001
          

          
            Refer to each variable names on Table 4.
          

        

        

        기후변화 위해성 부문에서 ‘33도 이상의 날’은 평균 9.34일(S.D=5.33)으로 나타났으며 ‘열지수’는 평균 2.52일(S.D=2.67)로 분석되었다. 기후변화 노출성 부문에서 ‘독거노인 비율’은 평균 0.04 (S.D=0.02)로 분석되었으며, ‘기초생활수급자 비율’도 평균 0.04 (S.D=0.02)로 분석되었다. 다만, ‘야외근로자 비율’은 최소 1.11에서 최대 3756.02으로 나타나 도시별 유의한 차이가 있음을 알 수 있었으며 분석 결과, 평균 719.67㎡(S.D=876.32㎡)으로 분석되어 표준편차가 큰 것으로 나타났다. 기후변화 취약성 부문에서 ‘자동차 등록 대수’는 평균 0.44대(S.D=0.1)으로 분석되었다. ‘도로면적 비율’과 ‘용도지구 비율’은 최소 0.01에서 각각 최대 2.02와 5.56으로 나타나 도시별 물리적 환경 차이가 있음을 알 수 있었으며 분석 결과, 각각 평균 0.2(S.D=0.29), 0.47(S.D=0.64)로 분석되어 표준편차가 큰 것으로 나타났다. 기후변화 저감능력 부문에서 ‘의료기관 개수’는 평균 0.11개(S.D=0.05), ‘녹지면적 비율’은 평균 0.28(S.D=0.27)로 분석되었다. ‘무더위 쉼터 개수’는 최소 0개에서부터 최대 1.84개로 나타나 지역별 격차가 있음을 알 수 있었으며 분석 결과, 평균 0.08개(S.D=0.18)로 분석되어 표준편차가 크게 분석되었다. 기술통계 분석을 종합해보면, 무더위 쉼터 개수와 용도지구 비율, 야외근로자 비율 등에서 표준편차가 크게 나타나 도시 지역별 함의하고 있는 정책이나 특성이 다른 것으로 판단된다. 따라서, 전술한 바와 같이 온열질환자 발생에 기인하는 요인은 도시 지역별 특성에 민감할 것으로 판단된다.

      

      
        4.2. 기후변화 취약성 상관분석 종합결과
        본 연구의 종속변수인 온열질환자 발생 수 비율과 기후변화 취약성 분류체계를 따라 선정한 기후변화 위해성의 ‘33도 이상인 날’, ‘열지수’, 기후변화 노출성의 ‘독거노인 비율’, ‘기초생활수급자 비율’, ‘야외근로자 비율’, 기후변화 취약성의 ‘자동차 등록 대수’, ‘도로면적 비율’, ‘용도지구 비율’, 기후변화 저감능력의 ‘녹지면적 비율’, ‘무더위쉼터 개수’, ‘의료기관 개수’ 간 상관관계를 확인하기 위해 스피어만의 상관관계 분석을 실시하였다. 분석결과, 총 11개의 변수 중 9개의 변수가 유의미한 변수로 도출되었다. 다만, 유의미한 변수 중 ‘독거노인 비율’, ‘기초생활수급자 비율’, ‘야외근로자 비율’, ‘녹지지역 비율’ 변수를 제외한 나머지 변수는 모두 온열질환자 발생 수와의 상관성이 매우 약하게 나와 결과 해석시 유의하여야 한다. 구체적으로 살펴보면, 온열질환자 발생 수 비율과 기후변화 취약성 분류체계 중 위해성 지표인 ‘33도 이상인 날’, ‘열지수’ 간 상관관계를 살펴보면 온열질환자 발생 수 비율은 33도 이상인 날(r=.167, p<.05)과 유의한 정(+)적 상관관계를 보였으나 열지수와는 유의한 관계를 보이지 않았다.

        온열질환자 발생 수 비율과 기후변화 취약성 분류체계 중 노출성 지표인 ‘독거노인 비율’, ‘기초생활수급자 비율’, ‘야외근로자 비율’ 간 상관관계를 살펴보면 온열질환자 발생 수 비율은 독거노인(r=.475, p<.001), 기초생활수급자 비율(r=.358, p<.001), 야외근로자 비율(r=.420, p<.001)과 유의한 정(+)적 상관관계를 보였다.

        다만, 전술한 야외근로자의 정의를 Table 8.과 같이 착공면적 및 경지면적 비율로 세분화하여 재분석 결과, 온열질환자 발생 수 비율은 경지면적 비율(r=.415, p<.001)과 유의한 정(+)의 상관관계를 보였으나 착공면적 비율과는 유의한 상관관계를 보이지 않았다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Result of Outdoor Workers Segmentation Correlation Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Heat.S
              	C.A
              	F.L.A
            

          
          
            	D.V
            	Heat stroke
            	1
            	
            	
          

          
            	O.W
            	C.A
            	.125
            	1
            	
          

          
            	F.L.A
            	.415***
            	.468***
            	1
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001
          

          
            Heat.S=Heat Stroke
          

          
            C.A=Construcction Area, F.L.A=Farmland Area
          

        

        

        온열질환자 발생 수 비율과 기후변화 취약성 분류체계 중 취약성 지표인 ‘도로면적 비율’, ‘자동차 등록 대수’, ‘용도지구 비율’ 간 상관관계를 분석한 결과, 온열질환자 발생 수 비율은 자동차 등록 대수(r=.272, p<.001)와 유의한 정(+)적 상관관계를 보였으며 용도지구 비율(r=-.142, P<.05)과 부(-)적 상관관계를 보였다. 다만, 도로면적 비율과는 유의한 상관관계를 보이지 않았다.

        또한, ‘용도지구 비율’ 정의를 Table 9.와 같이 세분화하여 ‘주거지역 비율’, ‘상업지역 비율’, ‘공업지역 비율’로 나누어 분석한 결과, 주거지역 비율(r=-.369, p<.001), 상업지역 비율(r=-.334, p<.001)과 부(-)적 상관관계를 보였으며 공업지역 비율과는 유의한 상관관계를 보이지 않았다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Result of Use district Segmentation Correlation Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Variables
              	Heat.S
              	R.A
              	C.A
              	M.A
            

          
          
            	D.V
            	Heat stroke
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	U.D
            	R.A
            	-.369***
            	1
            	
            	
          

          
            	C.A
            	-.334***
            	.949***
            	1
            	
          

          
            	M.A
            	-.067
            	.271***
            	.348***
            	1
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001
          

          
            Heat.S=Heat Stroke, R.A=Residential Area
          

          
            C.A=Commercial Area, M.A=Manufacturing Area
          

        

        

        온열질환자 발생 수 비율과 기후변화 취약성 분류체계 중 저감능력 지표인 ‘녹지면적 비율’, ‘무더위쉼터 개수’, ‘의료기관 개수’ 간 상관관계를 살펴보면 온열질환자 발생 수 비율은 녹지면적 비율(r=-.346, p<.001), 의료기관 개수(r=-.201, p<.01)과 부(-)적 상관관계를 보였으며, 무더위쉼터 개수(r=.211, p<.01)과 유의한 정(+)적 상관관계를 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 시사점
      
        5.1. 연구의 결론
        본 연구는 한국의 시·군·구 단위에서 도시를 구성하고 있는 요소에 따라 기후환경을 포함하여 온열질환자 발생 수의 원인이 되는 도시물리적 및 도시사회적 변수와 이를 저감할 수 있는 지표를 도출하고 분석하고자 하였으며 설정한 분류체계 및 종속변수, 결과 및 시사점을 정리하면 다음과 같다.

        본 연구는 기후변화 취약성 지표 도출 및 분석을 위하여 선행연구에서 중요시 언급한 변인들의 2015년 데이터를 구득하여 분석하였다. 이 과정에서 선행연구에서 한계로 보았던 실제 폭염피해 사례와의 관계에 대한 연구의 필요에 따라 국민건강보험공유서비스에서 제공하고 있는 온열질환자(2015)(질병분류코드 : T67)의 데이터를 종속변수로 설정해 지표의 설명력을 제고했으며 또한, 기존 기후변화 취약성 분류체계 중 노출성 부문을 도시의 물리적 요소와 비물리적 요소로 부문을 세분화해 도시지역 취약성 유형을 면밀하게 분석해보고자 했다.

        첫째, 기후변화 위해성 부문에서 온열질환자 발생 수 비율은 ‘33도 이상인 날’과 정(+)의 관계로 보였으나, 열지수와는 유의한 관계를 보이지 않았다. 33도 이상인 날의 경우 선행연구의 연구결과 맥락과 함께 고온 현상에 오랜 시간 노출되면 온열질환자 발생 수 비율과 관계있는 것으로 판단되며, 기온과 습도를 함께 산정하는 열지수 지표는 해안도시 및 중부내륙, 산간지방과 같이 도시지역 위치에 따라 자연적 특성을 고려해 나누어 분석해야 할 것으로 판단된다.

        둘째, 기후변화 노출성 부문에서는 독거노인 비율, 기초생활수급자 비율, 야외근로자 비율이 정(+)의 관계로 유의한 관계를 보였다. 고령층에서 함께 거주하는 피부양가족이 없을 경우 노령에 기인하는 만성질환 건강관리 소홀로 온열질환자 발생 수와 관계가 있는 것으로 판단되며 기초생활수급자 계층에서는 경제적 여건 상 냉방기기 운용 등 폭염에 대한 적절한 대응을 하지 못해 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다. 마지막으로 농업 및 건설업 근로자는 근로환경 특성상 야외에서 직사광선과 콘크리트 또는 지열에서 발생하는 복사열에 직접적으로 노출되고 있어 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다. 하지만, 세부적으로 분석한 결과로는 농업 종사자를 대변하는 경지면적 비율에서만 유의한 상관관계를 보였는데 이는 건설현장에서는 의무적으로 안전관리자 채용 등 폭염 관련 안전수칙이 제대로 이행되고 있어 온열질환자 발생 수 비율과 관련이 없는 것으로 판단되며, 소규모 및 영세로 운영되는 한국의 농업 운영 특성상 안전관리자 채용이 어려우므로 폭염 피크시간대에 폭염을 피할 수 있도록 경지지역에 서리풀 원두막8)과 같은 간이 무더위 쉼터 설치 및 폭염 위험성 홍보와 같은 다양한 정책적 활동이 필요할 것으로 판단된다.

        셋째, 기후변화 취약성 부문에서는 자동차 등록 대수가 정(+)의 관계로 용도지역 비율이 부(-)의 관계로 유의한 결과로 보였으나 도로면적 비율과는 유의한 결과를 보이지 않았다. 일 인당 자동차 등록 대수는 선행연구에서 선정한 맥락과 같이 온실가스 배출로 인한 열섬효과 등으로 인하여 온열질환자 발생 수와 관계를 갖는 것으로 판단되며 도로면적 비율이 클수록 잠열 용량과 야간 열배출이 크게 늘어날 수 있으나 도로 주변에 식목되어 있는 가로수의 영향으로 잠열 및 야간 열배출 효과가 저감되고 있어 유의한 관계를 갖지 못하는 것으로 판단된다. 용도지역 비율 중 주거지역 비율과 상업지역 비율이 높을수록 온열질환자 수 비율은 낮아지는 것으로 분석되었는데 이는 최근 주거 및 상업시설 계획시 오픈스페이스와 공원 등과 같은 조경면적을 확보하기 때문인 것으로 판단된다.

        넷째, 기후변화 저감능력 부문에서는 일 인당 무더위 쉼터 개수가 증가할수록 온열질환자 발생 수 비율과 상관있는 것으로 분석되었다. 폭염 대응에 효과적이므로 운영 및 관리하여야 한다고 제시한 선행연구와 달리 부정적인 영향의 통계적 결과 도출되었다. 이는 무더위 쉼터의 지정 및 운영에 있어 세부적인 가이드라인이 미흡해 원시데이터의 한계로 판단된다. 녹지면적 비율과 일 인당 의료기관 수가 증가할수록 온열질환자 발생 수 비율이 적어지는 것으로 분석되었다. 이는 녹지면적이 증가할수록 음영투영면적 증가 등과 가까운 거리에 의료기관이 있을 경우 신속한 대처가 가능해 온열질환자 발생 수 비율이 적어지는 것으로 판단된다.

      

      
        5.2. 시사점 및 연구의 한계
        본 연구는 폭염재해의 실제 피해로 볼 수 있는 온열질환자 발생 수와 이것에 미치는 영향요인 도출하고자 했으나, 데이터 정확성 및 결과 해석에 한계가 있다. 따라서 후속연구에서는 이를 개선하기 위한 방향 설정이 필요하다.

        첫째, 상관관계 계수에 대한 해석을 유의하여야 한다. 온열질환자 발생 수 비율과 선정된 지표들 간 유의미한 상관관계를 보이는 지표들이더라도 선정한 지표들이 온열질환자 발생에 인과관계가 있다고 해석하기는 무리가 있다. 또한, 온열질환자 발생에는 다양한 요인이 복합적으로 나타날 수 있어 본 연구에서 상관성이 적다고 분석된 지표가 복합적으로 지표를 분석할 때에는 유의한 결과로 나올 수 있다. 따라서 이는 후속연구에서 다중회귀분석 등 다양한 연구모형으로 분석해 개선할 여지로 남는다.

        둘째, 본 연구는 기후변화 취약성 중 폭염을 중심으로 기후변화를 고려한 쇠퇴도시 산정지표를 도출했다는 것이다. 도시지역에 복합적으로 나타나고 있는 도시재해는 폭염뿐 아니라 풍수해, 강풍 등이 있다. 이러한 맥락에 따라, 어느 하나의 도시재해에 저감능력으로 선정한 지표가 다른 하나의 도시재해에서는 오히려 취약성을 대표하는 지표로 선정될 수 있다. 예를 들면 본 연구에서는 폭염재해를 저감시킬 수 있는 부문으로 녹지지역을 선정 및 분석하였으나 풍수해 측면에서는 녹지지역이 증가할수록 취약한 것으로 나타났다[27].

        셋째, 기후변화 취약성 관련 데이터 구축의 미흡함이다. 무더위쉼터 지정에 관하여 민간건설 공동주택 무더위쉼터, 일반 정자(亭子) 등 도시·농촌지역의 여건에 따라 탄력적으로 지정 및 운영할 수 있으나 기구축된 국민재난안전포털의 무더위 쉼터 현황을 살펴보면 기초지방자치단체별로 611개(경상북도 포항시)에서부터 0개(서울특별시 성동구, 전라남도 나주시 등)까지로 데이터 상 극명한 차이를 보이고 있다. 또한, 무더위 쉼터 지정에 대한 세부조건이 부재해 폭염 저감에 실효성이 없는 시설도 포함되어 있다. 이는 선행연구에서 무더위 쉼터 운영 정책을 제고해야함을 시사한 바와 다르게 정책적 반영 및 데이터 구축현황에 미흡함이 있다.

        그럼에도 불구하고 본 연구는 기존 이루어져 왔던 선행연구와 함께 기후변화 취약성을 고려한 도시쇠퇴 진단지표를 도출하기 위하여 폭염재해의 실질적인 피해인 온열질환자 발생 수를 종속변수로 설정하여 분석하였다는데 의의가 있으며, 향후 관련 연구를 통해 정성적인 요인 등 다양한 부문의 복합적인 지표를 반영한 기후변화 취약성 지표가 객관성을 가질 수 있도록 노력하였다는 점에 연구의 의의가 있다.
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      Notes
      
        1) 통계청 도시지역 인구 현황 참조.
      

      
        2) 유엔개발계획(United Nations Development Programme; UNDP).
      

      
        3) 온실가스 저감 정책이 상당 부분 실현되는 경우의 수로 태양 에너지 중 온실가스로 인해 2100년까지 추가적으로 지구에 흡수되는 에너지양이 4.5W/㎡인 경로.
      

      
        4) 도시재생종합정보체계가 공개한 2019년 12월 기준 도시쇠퇴현황정보 인용
      

      
        5) 해당 연구에서는 VRI로 적시하였지만, 본 연구의 타 선행연구와 혼동을 피하기 위해 VRIPM로 수정함.
      

      
        6) 2020년 현 정부는 노인의 기준을 70세로 높이는 방안을 추진하고 있으나 본 연구에서는 1964년 경제개발 5개년에서 제시한 노인 기준인 65세로 보았음.
      

      
        7) 건설업 사업체 등록지 및 농가 인원 주소지가 실제 건설현장 및 경작지에서 차이가 발생할 수 있어 착공면적 및 경지면적으로 정의함.
      

      
        8) 서울특별시 서초구에서 처음 시행한 횡단보도 그늘막으로서 폭염대비 그늘막 설치관리 지침의 예임.
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