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            Abstract
          
        

        
           본 연구의 목적은 폭염노출 위험지역과 취약계층 거주지역간의 공간 관계를 해석하여 폭염에 가장 취약한 지역을 찾아내는 것이다. 이를 위해서, 본 연구에서는 충북 청주시를 대상으로 취약계층 거주가능성이 높은 지역을 집계구 단위에서 찾아내고, 폭염지도를 생성한 후, 폭염노출 위험 수준과 취약계층 거주가능성 간의 공간관계를 해석하였다. 세부적으로 1) 신체적 취약요인, 생활여건 취약요인, 경제적 취약요인에 해당하는 9개의 변수를 선정한 후 지도화하였다. 2) SOLWEIG 모델을 이용하여 평균복사온도 분포를 산출하고 10m 격자 단위의 폭염지도를 생성하였다. 3) 국지적 공간자기상관 분석을 활용하여 폭염위험이 높으면서 취약계층에 의한 취약성도 높은 집계구를 산출하였다. 분석 결과, 구도심에 위치한 집계구들이 폭염위험이 높은 동시에 취약계층 거주가능성이 높았으며, 공간적으로도 밀집하고 있음을 통계적으로 검정할 수 있었다. 본 연구결과는 폭염위험에 노출된 취약계층의 정책 체감도를 높이는데 기여할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to find the areas most vulnerable to heat waves by interpreting the spatial relationship between the residential area of vulnerable groups and the hazardous area during the heat wave. For this purpose, nine vulnerability variables relating to physical condition, living conditions, and economic status were selected and mapped within the city of Cheongju, located in Chungbuk Province, South Korea. During the heat wave, the distribution of the average radiant temperature was mapped in 10m grid units using the SOLWEIG model. A local spatial autocorrelation analysis was used to find census output areas (COAs) with a high risk of heat waves and large populations of vulnerable groups. The analysis indicated that the COAs located in the old city center were at high risk for heat waves and highly likely to be inhabited by vulnerable groups. Additionally, the analysis demonstrated that it was statistically significant that these COAs were concentrated spatially. The results of this study could contribute to improving the environmental policy sentiment of vulnerable groups exposed to the risk of heat waves.
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      I. 서론
      일반적으로 취약계층은 신체적 혹은 사회･경제적 제약으로 인해 상대적으로 재난위험 회피력과 피해 회복력이 낮다. 이들은 단 한 번 위험에 노출되는 것만으로도 돌이킬 수 없는 피해를 겪을 수 있어 정책적 배려가 필요하다. 따라서 재난으로부터 취약계층을 어떻게 보호할 것인가? 하는 것은 국가 위기관리에 있어 핵심이슈 중 하나이다. 최근(2015년 9월) UN은 2030년까지 ‘아무도 소외되지 않게 한다(No-one left behind)’는 것을 인류 보편적, 환경, 경제, 사회문제 해결을 위한 새로운 의제로 설정하기도 하였다. 이에 우리나라 정부도 국민안전과 생명을 지키는 안심 사회를 핵심 국정과제로 결정하고 취약계층을 항상 정책의 우선순위로 고려해 왔다. 관계부처별로 주요 계획인 국토종합계획, 국가기후변화 적응대책, 공공보건의료 기본계획 등을 통해 취약계층 지원정책을 수립하고, 사회보장제도, 물품 지원, 시설 제공, 주거환경개선, 의료지원 등 다양한 사업을 시행하고 있다. 

      하지만, 기존에는 취약계층을 단순히 연령, 신체적, 경제적 특성으로만 결정하거나, 전국적으로 획일적인 경제지원에 치우쳐진 경향이 있어 관련 정책 실효성이 저하될 우려가 컸다. 이는 지금까지 취약계층이 누구인지에 주로 관심을 가졌을 뿐, 그들이 어떤 지역에 사는지, 그곳은 어떠한 재난에 상대적으로 더욱 취약한지 등에 관한 공간적인 측면에서의 관심은 부족하였기 때문으로 판단된다. 

      더불어, 취약계층은 재난회복력이 부족하므로, 더욱 강화된 지원 대책이 필요하다는 논리에 대해 근거확보도 필요한 시점이다. 고령자, 독거노인, 저소득자 등의 취약계층들이 그렇지 않은 사람들보다 집중호우, 폭염 등으로 인하여 상대적으로 큰 피해를 보고 있고, 당연히 그럴 것이라고 인식되고 있다. 실제로 그러한가에 대한 과학적 검증이 충분히 이루어져야 취약계층 관련 정책 추진 타당성이 확보될 것이기 때문이다. 이처럼 취약계층이 재난위험에 더 많이 노출되는 불평등이 발생하고 있음을 공간적으로 입증하는 것은 재난안전 정책수립에 필수적인 정보임에도 불구하고 관련 연구는 미흡한 실정이다.

      이와 관련한 기존 연구로는 행정구역단위에서 1인가구 성장패턴 분석(이희연 등, 2011), 집계구 단위에서 1인가구 밀집요인 분석(채정은 등, 2014; 신상영, 2010), 독거노인의 공간군집 분석(송은정･이우주, 2017), 노령인구 집중지역 분석(정지은･전명진, 2013) 등이 있었다. 기존 연구의 분석 대상은 1인 가구, 독거노인, 노령자 등 대표적 취약계층을 다루고 있지만, 공간적 분포를 확인하거나 주택공급 확대방안(Wulff, 2001; 원경미, 2012) 마련 등에 초점을 두고 있을 뿐, 위험과의 공간관계 해석은 거의 이루어지지 않았으며, 분석단위도 대부분 행정구역 단위라 연구결과의 활용에도 한계가 있었다. 

      한편, 재난위험 중 폭염은 자연재난 가운데 인명 피해가 가장 큰 재난으로서 기록적인 폭염이 발생했던 2018년에는 전국에서 4,526명의 온열질환자가 발생하고 이 중 48명이 사망하였는데 이는 2008년~2017년(10년)동안 호우와 태풍 등으로 인한 인명 피해 15.2명과 비교하면 약 300배 수준이다. 앞으로 2019년 13.3일이던 폭염일수가 10년마다 약 1.55일 증가하고 40년 후엔 최대 32일까지도 기록할 것으로 예측됨에 따라(기상청, 2020; RCP8.5 기준) 폭염은 우리나라에서 가장 위험도가 높은 재난 중 하나로 지목되고 있다. 폭염으로 인한 온열질환자의 대부분이 고령자이거나 야외노동자 등으로 폭염은 취약계층과 관련이 높은 재난이지만, 폭염 위험지역과 취약계층 거주지역 간 공간관계에 대한 설명이나 규명은 충분히 이루어지지 못하고 있다. 지금처럼 특정 행정구역의 최고기온이 몇 ℃인지, 65세 이상 노인인구가가 몇 명인지 정도의 자료만으로는 적절한 폭염대책을 수립하는데 한계가 있다. 왜냐하면 여름철 복사온도는 행정구역 내에서도 지역별로 편차가 크며, 고령자도 어디에 거주하는가에 따라서 피해 위험도가 다르기 때문이다. 이는 폭염 위험지역과 취약계층 거주지역 간 어떠한 관계가 있는지 통계적 검정을 통해 보완할 수 있다. 

      따라서, 본 연구는 청주시를 대상으로 취약계층의 공간적 분포 즉, 밀집지역을 도출하고 밀집된 지역이 폭염위험과 어떤 공간관계를 갖는지 파악하여 폭염 대응대책 수립 시 기여하는 것을 목적으로 한다. 본 연구결과는 기후변화 적응계획 수립 시 폭염에 의한 취약성 평가방법 개선에 활용될 수 있을 것이며, 여타 공간을 기반으로 발생하는 재난 유형에도 적용할 수 있을 것이다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 폭염 및 취약계층에 대한 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 폭염과 취약계층에 대한 고찰
        
          1) 폭염에 대한 고찰
          지역마다 주어진 환경과 기온 환경에 대한 적응력의 범위 또한 상이하므로, 폭염의 기준은 국가별･지역별로 다르다(김진욱, 2005). 세계기상기구(WMO)는 평균 최고 기온이 5℃ 이상인 일수가 5일 이상 지속되는 경우, 미국 기상청은 일 기온이 32.3℃를 초과하는 일수가 3일 이상 연속되는 경우, 프랑스는 기온이 30~36℃이며 4일 이상 지속되는 경우, 우리나라는 일 최고 기온이 33℃ 이상인 경우를 ‘폭염’이라 한다(하종식 등, 2014). 기상청은 6~9월 일 최고 기온을 기준으로 폭염주의보와 경보를 발령하고 있으며, 2019년 6월 1일부터 폭염영향 예보서비스를 통해 폭염으로 인한 지역 및 영향 분야별(보건, 산업 등) 위험 수준을 감지하고 대응하고 있다.1)

          우리나라의 폭염은 2018년 9월 18일 재난 및 안전관리 기본법의 개정2)을 통해 자연재난의 하나로 포함되었다. 미국 질병통제예방센터도 자연재난의 하나로 폭염(Extreme Heat)을 분류하고, 장기간 지속될 경우 가뭄을 동반한 혹서로 매우 위험한 상황이 올 수 있다고 경고하면서. 폭염과 질병과의 관련성, 폭염 취약그룹(65세 이상 노인, 영유아, 저소득층, 운동선수, 야외노동자, 만성질환자, 반려동물)별 대처요령을 제시하고 있다. 

          이처럼 폭염은 최고 기온이 높고, 빈번히 발생하며, 지속기간이 길어질수록 산업, 경제, 인명 등에 미치는 직･간접적인 파급효과가 크기 때문에 개인 차원에서 다루어야 하는 문제를 넘어 국가와 정부가 관리해야 하는 하나의 재난이 되었다. 특히 일반적으로 취약계층이라 할 수 있는 65세 이상 노인, 야외노동자, 저소득층, 만성질환자, 영유아 등은 폭염 취약성이 높기 때문에(김지영 등, 2006, 질병관리본부, 2018), 이들을 어떻게 배려할 것인가 하는 것이 폭염 대응정책의 핵심이라 할 수 있다. 

        

        
          2) 취약계층에 대한 고찰
          일반적으로 영아, 노인, 장애인 등을 신체적 취약계층, 기초생활수급대상자를 경제적 취약계층이라고 구분하지만, 연구주제에 따라 정신질환자(Steel, 2004), 소수인종, 노숙자, 치매노인, 의료서비스 및 사회서비스를 받지 못하는 집단 등도 포함하므로 합의된 대상을 규정하기는 어렵다. 기존의 연구에서 박정규 등(2013)은 취약계층을 연령, 소득수준, 사회적 지위에 따라 구분하면서 환경유해인자로 인한 건강영향이 우려되는 지역 및 주민들도 취약계층으로 정의한 바 있다. 고재경･정희성(2013)은 생물학적, 사회적 약자 및 취약지역이 동일한 환경오염에 노출되더라도 영향에 취약하면서 회피 능력이 부족하다고 지적하였다. 김명구 등(2014)은 재난 상황에서 보호나 도움이 필요한 사람이 취약계층이라고 하였으며, 관련 정보가 부족한 사람들도 포함하였다(유가영･김인애, 2008). 선행연구들을 보면, 취약계층은 경제, 신체, 환경, 정보 측면에서 일반 사람들과 비교해 위험에 대한 대비가 미흡하고 대처능력이 부족한 사람들로 정의하고 있다. 대표적으로 고령자, 장애인, 영유아, 노동자, 기초생활수급대상자 등이 해당되며, 재난위험에 우선 대응이 필요한 대상임을 강조하고 있다. 하지만, 단편적으로 나이, 소득, 신체적 장애 등을 주요 기준으로 하여 취약계층이라 판단하기는 어렵다. 예를 들어 장애인이라 하더라도 장애 유형과 등급에 따라 취약계층이라고 보기 어려울 수 있으며, 빈곤층이라고 보기 힘든 장애인도 있다. 또한, 65세 이상 노인이라 하더라도 그들의 경제적인 여건, 거주공간의 특성, 신체적 차이들을 고려하지 않고 무조건 65세 이상이면 취약계층이라고 단정할 수 없다. 이처럼 취약계층은 고령, 장애, 빈곤처럼 여러 취약조건을 통합하여 이해해야 좀 더 현실적인 판단을 할 수 있을 것이다. 

          이상의 취약계층에 대한 고찰을 통해 취약계층이라고 정의되는 대상은 신체적으로 취약하거나, 생활여건이 취약하거나, 경제적으로 취약한 속성을 가지고 있음을 알 수 있었으며, 각 취약 속성별로 해당되는 취약계층은 <표 1>과 같이 분류할 수 있었다. 

          
            <표 1> 
				
            

            
              주요 선행연구의 취약계층 고찰
            
            

          

          
            
              
                	구분
                	해당 취약계층
              

            
            
              	신체적 취약 생활여건
              	정신질환자(유현정, 2008; Steel, 2004), 노숙자(Steel, 2004), 약물중독자(Steel, 2004), 소수인종(Steel, 2004), 수감자(Steel, 2004), 장애인(유현정, 2008; 신호성 등, 2014; Steel, 2004), 영유아(박정규 등, 2013), 산모(박정규 등, 2013), 14세 미만 아동인구(유현정, 2008; 박정규 등, 2013; 신호성 등, 2014; 이달별, 2016; 추장민 등, 2017; Steel, 2004), 65세 이상 인구(이달별, 2016; 추장민 등, 2017)
            

            
              	취약
              	정보취약계층(유현정, 2008), 주거형태(김명구 등, 2014), 현거주지 건축시기(김명구 등, 2014), 풍수해보험 가입여부( 김명구 등, 2014), 독거노인(이희연 등, 2016), 월세거주가구(이희연 등, 2016), 노후단독주택가구(이희연 등, 2016), 노후주택 주택밀도(박한나, 2016), 10m 이하 저지대 가구(신호성 등, 2014), 1인 가구(이달별, 2016; 정승우 등, 2015), 주택이외 거주가구(이달별, 2016), 20년 이상 노후 주택(이달별, 2016; 이동성 등, 2018), 여성 1인 가구(정승우 등, 2015; 이건학 등, 2016), 여성인구(조민상 등, 2016; 오세연, 2017), 저학력층(박정규 등, 2013), 외국인(신호성 등, 2014) 등
            

            
              	경제적 취약
              	평균소득 하위 10%(이경주 등, 2015), 기초생활수급자(유현정, 2008; 이희연 등, 2016; 이동성 등, 2018), 저소득층(박정규 등, 2013; NEJAC, 2004) 등
            

          

          

          본 연구는 기존 연구보다 취약계층을 구체적으로 정의하거나, 특정 취약계층을 정확하게 규정하거나, 하나의 취약계층만을 대상으로 하는 게 아니라, 연구대상지에서 취약계충이 거주하는 곳을 가능한 현실성있게 찾아내는데 목적이 있다. 이를 위하여 상기한 고찰을 통해 알 수 있었던 바와 같이 연구대상지에서 상대적으로 신체적 취약계층이 많이 거주하면서, 생활 여건도 떨어지면서, 경제적으로 취약한 계층들이 많이 거주하는 곳을 판별기준으로 하여 취약계층이 거주하는 지역을 도출하였다.

        

      

      
        2. 폭염과 취약계층간의 관계에 대한 고찰
        
          1) 폭염 대응정책 지원 대상으로서 취약계층에 대한 고찰
          취약계층에 대한 보호(care)가 지금까지는 주로 개인적, 가정적 차원에서 이루어져 왔다면 이제는 사회적 차원으로 확대하여 적극적인 해결방안을 검토해 봐야 할 시점이다. 단지 장애가 있거나 소득이 낮거나 나이가 많다는 이유로 폭염을 비롯한 각종 자연 및 사회재난으로부터의 안전서비스에 차별을 받는 것은 불합리하다. 또한 누구나 동등하게 안전한 삶을 영위할 권리가 있다는 인식이 확산되고 있고, 취약계층을 일부 소수의 특수집단으로 여기고 개별적인 문제로 접근하기보다는 모든 사람이 극복해야 하는 사회문제로 인식하는 분위기가 조성되고 있다(이영아 등, 2000). 

          기본적으로 기초생활수급대상자, 장애인, 고령자3) 등 신체적, 경제적 취약계층의 지속적 증가4)와 더불어, 폭염과 집중호우 등 빈번한 이상기상 발생, 경제적･사회적 격차 확대, 저출산, 고령화, 인구감소, 이혼율 증가, 실업률 증가, 1인 가구 증가 등은 취약계층과 관련한 중요한 여건 변화라 할 수 있다.5) 만성질환자의 비중이 높고, 복구비, 의료비 등을 부담할 경제적 여력이 부족하여 단 한 번의 위험 노출로 인해 생명과 재산에 비가역적 피해를 볼 수 있는 취약계층 지원정책의 중요성은 갈수록 커질 것으로 전망된다.

          하지만 취약성 관련 연구는 주로 취약계층이 누구이며 취약지역이 어디인지를 기술하는데 초점을 두고 있다(박정규 등, 2013; 고재경 등, 2013; 김명구 등, 2014). 취약계층을 대상으로 한 연구는 취약계층 대상 교육 콘텐츠 개발(고윤환 등, 2012; 김윤희, 2012), 취약계층 관련 재난대응정책(최경식, 2014; 이주호, 2010; 심기오 등, 2010; 강종오, 2012) 등이 있는데 대부분 취약계층 자체를 연구주제로 심도 있게 다루기보다 보건, 환경, 재난, 행정 등 각 매체별 정책 속에서 취약계층 배려 방안을 모색하는 수준이다. 특히, 삶의 질, 환경의 질, 안전 수준 등 다양한 측면에서 도시 내 취약계층 거주지역이 어떠한 특성을 가지고 있는지 집계구 수준에서 분석한 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구에서는 취약계층 거주지역을 규정함에 있어 기존의 방식보다 합리적인 기준을 적용하여 찾아내고, 이들의 거주지역과 폭염 위험지역이 어떠한 공간관계가 있는지를 분석해 보고자 한다. 

        

        
          2) 폭염과 취약계층과의 관계에 대한 선행연구 고찰
          기후변화로 인한 예상치 못한 이상기후 현상이 빈번하게 나타나고 그로 인한 위험성은 더욱 증대되고 있다. 이 중 폭염은 전 지구적 차원에서 심각한 문제로 다루어지고 있을 뿐만 아니라 도시와 같은 국지적 차원에서도 심화･가속화 되고 있어 폭염으로 인한 위험성과 피해의 심각성은 한층 더 높아질 것으로 예측된다. WHO는 폭염이 21세기에 사람들의 건강을 위협하는 가장 큰 요인이 될 것으로 전망하였으며(질병관리본부, 2012), 많은 연구에서 고온 현상과 기온 상승은 심뇌혈관 및 호흡기 질환의 위험과 온열질환으로 인한 사망자 증가 등 건강에 미치는 영향이 크다는 것이 밝혀졌다(Benmarhnia et al., 2015; Bunker et al., 2016). 또한 성별, 연령, 사회경제적 상황에 따라 그 위험성은 다르게 나타났다(전형진, 2011; Yu et al., 2012; Witt et al., 2015).

          폭염의 영향에 관한 연구는 폭염이 발생함으로써 피해가 나타나는 산업(김창길 등, 2012; USDA, 2013; Garcia and Rosenberg, 2010; Williams et al., 2010), 환경보건(Phung, et al., 2016; Bunker et al., 2016; Guo et al., 2017; 이원정 등, 2013; 박재은 등, 2016; 우경숙 등, 2019; 김기선, 2019), 경제(Kjellstrom and McMichael, 2013), 환경(IPCC, 2007; Fiore et al., 2012; Peterson et al., 2014) 등 부문별 영향에 관한 연구와 폭염을 가중시키거나 완화시키는 요인(이영진 등, 2019; 권용석, 2018; 김민영･문은설, 2016; 김건후 등, 2018; 윤민호･안동만, 2009; 이동근 등, 2005; 이채연 등, 2015)에 관한 연구, 폭염 취약성과 관련한 연구로 구분해볼 수 있다. 

          폭염은 기후변화로 인한 극한 기상의 하나로서 기후변화 취약성 연구의 일환이었다(배현주 등, 2017; 유가영･김인애, 2008; Moss et al., 2001; Wehbe et al., 2005). 그러나 기록적인 폭염이 빈번하게 발생하고 심각한 피해가 증가하자(허보영･송재우, 2012), 폭염과 취약계층과의 관계 등을 주제로 한 연구들이 수행되었다(송교육, 2013; 김은영 등, 2012). 폭염으로 인한 피해 또는 사망률과 노인, 저소득계층, 영유아 등 취약계층 간에는 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 폭염으로 인한 사망률은 노년층 인구 비율이 높은 지역과(박재은 등, 2016; 김도우 등, 2014; 정지훈 등, 2014) 기초생활수급대상자나 독거노인이 비율이 높은 지역, 가구 소득이 낮은 지역에서 높게 나타났다(이나영 등, 2014;, 이지수 등, 2016; Chan et al., 2012). 채여라 등(2017)은 1인당 소득수준별 주택용 전력사용량의 기온반응함수를 통해 소득과 냉방수요는 상관관계가 있음을 확인하였다. 여름철 폭염 발생 시 적응을 위한 냉방수요는 증가하며, 소득에 따라 냉방기기 소유 여부와 가동시간이 달라진다. 이는 곧 소득이 높을수록 고온 환경에 적응할 수 있는 능력이 충분하고 소득이 낮을수록 적응력이 낮아 폭염 취약성은 높아진다는 것을 의미한다. 

          폭염 취약성이 높아질수록 온열질환이 발생하거나 심하면 사망하는 등 피해 정도는 매우 커진다. 영유아 및 유소년(0~14세)층 또한 폭염과 같이 고온 현상이 발생할 때 사망위험이 증가하고, 응급실을 방문하거나 병원에 입원하는 등 의료처치가 필요한 상황들이 발생하는 것으로 나타났다. Basagana et al.(2011)은 스페인 카탈루냐 지역의 1986~2006년 간 발생한 1세 미만 영아 사망 자료를 대상으로 분석한 결과, 최고 기온이 1℃ 높아질 때마다 사망위험이 1.53배 증가하는 것으로 나타났다. Nitschke et al.(2011)의 연구 결과, 폭염 발생 시 0~4세 영유아의 사망 위험이 3.23배 높아졌으며 5~14세 유소년의 경우 호흡기계 질환으로 인한 구급차 호출이 1.47배 높아졌다. 양희진･윤희연(2019)은 서울시를 대상으로 폭염 대응정책의 성과 효율성을 분석한 결과, 저소득 거주자 비율이 높은 지역에서 온열질환 저감효과가 크게 나타났다. 이는 폭염에 취약한 계층의 거주비율이 높은 지역에 지속적인 보건사업 및 재정투자가 이루어져야 함을 시사한다. 구유성 등(2015), 김기욱 등(2020), 최예술 등(2018) 등도 부산과 서울 등 도시를 대상으로 기후변화 취약성 평가 틀에 따라 행정구역별 폭염 취약성 평가를 시도하였으나, 폭염위험 지역이나 취약계층 거주지역을 상세히 고려하지는 못하였다.

          기존 폭염에 대한 영향 및 취약계층간의 관계에 관련된 연구를 고찰해 본 결과, 폭염의 피해는 노출, 민감도, 경제적, 환경보건적 요소 등에 따라 지역별로 차이는 있으나, 주로 적응능력이 부족한 취약계층이 많거나 이들의 거주비율이 높은 지역에서 더욱 피해가 클 것으로 지적되었다. 즉, 독거노인이나 기초생활수급대상자 등과 같은 사회경제적 취약계층 또는 영유아, 고령자, 만성질환자, 장애인 등 신체적 취약계층이 주로 거주하는 지역에서 상대적으로 큰 피해가 발생할 수 있다는 것이다. 따라서 폭염노출과 함께 취약계층의 공간적 분포를 동시에 고려한 폭염 대응정책 수립이 필요하다. 

        

      

      
        3. 선행연구와의 차별성
        기존의 폭염관련 연구에서 폭염 위험은 대부분 행정구역 단위로 발표되는 일 최고 기온이나 33℃ 이상인 날 수 등의 지표를 활용하여 판단하고 있다. 하지만, 지자체 내에 설치된 특정 몇 개의 측정망에서 측정된 기온을 평균한 자료를 쓰는 것은 정확한 자료라고 하기 어렵다. 왜냐하면 기초지자체라 하더라도 면적이 넓고 다양한 토지이용이 이루어지고 있기 때문에 지역별로 복사 및 표면온도가 상이하기 때문이다. 즉, 특정 일의 특정 시군의 최고기온이 35℃라 할지라도 도로, 녹지, 공장, 아파트, 수면 등 지역별로 표면 온도가 크게 차이가 나기 때문에 어떤 지표 특성을 가진 지역에 거주하는지에 따라 폭염 노출 위험이 다름에도 기존의 연구는 행정구역 단위의 평균온도를 활용하고 있어 개선이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 SOLWEIG 모델을 활용하여 10×10 m 격자기반으로 복사온도를 산출하고, 폭염지도를 작성하였다. 복사온도가 높은 곳일수록 상대적으로 폭염노출로 인한 위험도가 높은 지역이라 판단하였다. 

        또한, 기존 폭염 및 취약계층 관련 연구에서 취약계층은 대부분 5세 이하 혹은 65세 이상 노인, 장애인, 기초생활수급대상자 등과 같은 사람들을 지칭하였으며, 행정구역 단위인 시군구 또는 읍면동을 기준으로 취약계층이 몇 명이나 거주하고 있는지를 기준으로 취약성을 판단하였다. 행정구역 단위의 총량 통계를 활용하는 것은 행정적인 측면과 거시적이고 중장기적 정책방향 결정에는 유용할 수 있으나, 취약계층이 체감할 수 있는 정책수립에 한계가 있다. 즉, 취약대상이 어디에 거주하는지 공간적 분포 특성이 반영되지 못한, 단순히 특정 행정구역 내 총 몇 명이 있다는 것만으로는 실효성 높은 정책 수립이 어렵기 때문이다. 특정 행정구역 내에 취약계층 100명이 거주하는 것이 50명이 거주하는 것보다 더 취약한 것은 맞지만, 그들이 어디에 모여 사는가, 즉 분포 패턴에 대한 정보가 반영되어야 실효성 있는 정책 도출이 가능하다. 특히 폭염이라는 위험이 특정되어 있을 때 이들 간의 공간관계를 해석하는 것은 매우 중요하다. 상대적으로 기온이 높은 지역 또는 인근에 취약계층 밀집 거주지역이 분포하고 있다는 것을 밝혀낼 수 있다면 체감도 높고 실효성 있는 사업이 추진될 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 현실적으로 취약계층 거주공간을 가장 상세하게 파악할 수 있는 집계구 단위로 공간DB 구축 및 분석을 수행하였다.6)

        더불어, 취약계층 판별 시 65세 이상 고령자, 기초생활수급대상자 등 특정 지표만으로는 현실을 정확하게 반영하는데 한계가 있기 때문에 활용 가능한 다수의 보조지표들을 활용하여 현실과 가까운 정책 판단이 가능하도록 한계점을 보완할 필요가 있다. 기존의 연구와 같이 단순히 65세 이상 고령자들이 많은 지역을 취약계층이 많다고 판단하는 것 보다, 65세 이상 고령자 및 5세 미만 영유아 인구가 많고, 1인 가구가 많고, 공시지가도 낮으면서 30년 이상 노후건축물도 많은 지역을 취약계층 거주하는 지역이라고 판단하는 것이 합리적이기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 다수의 취약요인이 중첩되는 지역일수록 취약계층이 거주할 가능성이 높은 지역이라 판단하였다. 

        종합하면, 기존의 연구에서는 행정구역 전체 면적을 동일한 폭염 위험지역으로 규정짓거나, 특정 취약계층의 인구 수만으로 취약성을 판단하는 등 한계가 있었다. 즉, 동일 행정구역이라도 지역별로 기온이 상이하기 때문에 폭염의 위험성이 다르고, 취약계층 거주여건에 따라 취약성의 차이가 있기 때문에 위험성과 취약성 간의 공간관계 분석이 합리적인 정책결정에 꼭 필요함에도 이를 충분히 고려하지 못하고 있었다. 따라서 본 연구는 폭염 시 행정구역 내 10 m격자 별로 표면온도 분포를 나타내는 폭염지도를 작성하고, 행정구역보다 상세한 공간단위인 집계구를 대상으로 취약계층이 거주할 가능성이 높은 지역을 도출하여, 폭염 위험과 취약계층 거주지간의 공간관계를 해석하고자 한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법론
      
        1. 연구대상지
        본 연구는 충청북도 청주시를 대상으로 하였다. 청주시는 2018년 여름 38.3℃까지 기온이 올라 1967년 이후 낮 최고기온을 기록했으며 저녁 6시~아침 9시까지 최저기온이 25℃ 이상인 열대야 일수가 전국에서 가장 긴 34일 동안 이어지는 등 폭염 위험 노출 빈도와 강도가 증가하고 있어 실효성 있는 폭염 대응 정책 마련이 시급한 지역이다. 

        청주시는 과거 청주시에 해당되는 도심과 청원군에 해당되는 외부가 합쳐져 도넛형태를 가지고 있다. 도심이 점차 확산되면서 도심 외곽의 신도심과 도심 중간의 구도심간 소득 및 주거환경 격차가 심화되고 있으며, 활발한 도심재생 사업이 진행되어 과거 취약계층이 주로 거주하던 지역이 이동하고 있다. 또한 도농복합시로서 온열질환자들이 많이 발생하는 농경지 면적 비율도 높으며, 도심 내부에 폭염을 가중시킬 수 있는 대규모 산업단지가 복합주거 및 상업단지와 바로 인접하여 위치하고 있기 때문에 어느 사례지보다 폭염 및 취약계층과 관련하여 다양한 시사점 도출이 가능한 지역라 판단하여 사례지로 선정하였다. 

        
          
          

          <그림 1> 
				
          

          
            연구대상지 행정구역도
          
          

          

        

      

      
        2. 폭염지도(평균복사온도)의 작성방법 
        본 연구는 충북 청주지역을 대상으로 지형공간정보 구축, 지표면 속성 산출과 입력, 모델 전처리 과정과 매시간 기상자료 입력, 복사플럭스 모의 등을 진행하였다. 여기서, 평균복사온도(mean radiant temperature)는 인체와 복사를 통해 열을 교환하는 주변 표면의 평균온도로서 인체를 둘러싸고 있는 불균일한 주변 표면의 단파 및 장파 속(flux)의 총 합을 의미한다. 초기에는 온열 스트레스가 심한 산업시설의 실내에서의 인체와의 열 교환 과정 및 인체에 미치는 온열 스트레스 위험성 평가에 활용되었으나 근래에는 실외에서의 온열 쾌적성 설명 및 평가 등 연구범위가 확장되고 있다. 

        미시적 공간의 열환경 분석 방법은 SOLWEIG(the solar and longwave environmental irradiance geometry) 모델을 활용하였다.7) 모델에서 계산된 평균복사온도를 이용하여 건물규모, 도로수준에서의 시공간적 변화를 수치적으로 모의하였다. 식생과 건물의 Sky view factor와 그림자효과, 지형에 의한 Ground view factor, 매 시간별 기온, 습도, 일사량 자료를 이용하여 3차원 단파, 장파 복사량을 계산하고 이를 이용해 평균복사온도를 산출하였다.

        
          
          

          <그림 2> 
				
          

          
            평균복사온도 모의 흐름도
          
          

          

        

        
          
          

          <그림 3> 
				
          

          
            모델에 입력되는 지형 및 지표면 자료
          
          

          

        

      

      
        3. 취약계층 거주가능성 평가 방법
        
          1) 조작적 정의 및 변수
          본 연구에서 취약계층은 상대적으로 신체적으로 약하고, 경제적으로 어려우며, 생활여건이 나쁜 곳에 거주하는 주민을 의미한다. 본 연구에서는 취약계층에 대한 판별요인을 신체적 취약요인, 경제적 취약요인, 생활여건 취약요인 3가지로 구분하고 총 9개의 변수를 선정하였다(<표 2> 참조). 취약계층의 거주가능성이라는 것은 취약계층을 정의하는 취약요인을 가진 사람들이 거주할 확률을 의미한다. 예를 들어, 영아 인구수, 65세 이상 인구수, 30년 이상 노후건축물 수, 공시지가 낮은 집계구 일수록 상대적으로 취약계층 거주가능성이 높다고 할 수 있다. 나아가 취약계층 거주가능성이 높은 집계구일수록 취약계층에 의한 취약성이 높다고 이해할 수 있다. 

          
            <표 2> 
				
            

            
              취약계층을 정의하는 취약요인별 변수
            
            

          

          
            
              
                	구분
                	변수
              

            
            
              	신체적 취약요인
              	4세 이하(영아) 인구수
            

            
              	5-14세 이하(아동) 인구수
            

            
              	65세 이상 인구수
            

            
              	노령화지수
            

            
              	생활여건 취약요인
              	1인 가구수
            

            
              	30년 이상 노후건축물 수
            

            
              	주택면적 20 ㎡ 이하 주택 수
            

            
              	주택외거처 수
            

            
              	경제적 취약요인
              	공시지가
            

          

          

          신체적으로 취약한 대상으로서 65세 이상의 노인은 일반 성인에 비해 면역력 감퇴 및 저항력 약화로 외부 환경의 변화에 더 민감하게 반응하는 취약 집단으로서 WHO에서도 기후변화에 따른 대표적인 취약 그룹으로 분류하고 있다. 4세 이하 및 5~14세 이하는 영유아 및 아동에 해당되는 연령으로서 재난안전 사고 노출 시 자발적인 대처가 어렵기 때문에 보호가 필요한 대상이다. 노령화 지수는 유소년 인구(0~14세)에 대한 노년층 인구(65세 이상)의 비율로서 인구의 노령화 정도를 나타내는 지표로서, 동일한 지역 내에서도 유소년 인구 보다 노인인구가 더 많이 거주하고 있음을 알 수 있다. 

          생활여건 취약성을 반영하기 위한 지표인 1인 가구는 미혼 및 이혼률, 실업률, 범죄, 기러기 가족, 노인가구의 증가와 같은 사회적 현상 반영하는 지표로서, 재난안전 측면에서도 고립(isolation)은 안전, 보건과 같은 공공서비스 공급문제를 초래하는 요인 중 하나이다. 도시 및 주거환경정비법에 의하여 준공된 지 20년 이상 30년 이하 건축물은 안전사고의 우려가 있거나 주거지로서의 기능이 어려워 정비가 필요한 건축물로서 지정하고 있다. 따라서 본 연구에서는 30년 이상 건축물이 많은 집계구가 취약계층이 많이 거주할 수 있는 집계구일 가능성이 높다고 판단하여 지표로 선정하였다. 주택공급에 의한 규칙(2018.12)에 의거 무주택으로 인정되는 주택면적 20 ㎡ 이하를 취약계층 판단을 위한 보조지표로 활용하였다. 주택면적 20 ㎡	이하 주택이 많은 집계구일수록 취약계층이 많이 거주하는 집계구일 가능성이 높다고 판단하였다. 인구센서스 조사 항목에서 주택이외 거처란 호텔･여관 등 숙박업소의 객실, 기숙사 및 특수사회시설, 판잣집, 비닐하우스, 쪽방, 고시원･고시텔, 업소의 잠만 자는 방, 건설 공사장의 임시 막사 등 임시적 거주를 위한 구조물 등을 의미한다. 그러므로 주택이외 거처의 수가 많을수록 취약계층이 많이 거주하는 집계구이거나 폭염 위험에 취약할 가능성이 높다고 판단하였다. 

          경제적 취약요인으로서는 공시지가 자료를 활용하였다. 공시지가의 평균가격이 높다는 것은 곧 부동산으로서의 가치가 크다는 것을 의미한다. 따라서 공시지가 평균가격이 낮은 집계구일수록 경제적 환경이 열악한 취약계층이 많이 거주하는 집계구일 가능성이 높다고 판단하였다.

        

        
          2) 자료의 수집 및 분석 방법
          본 연구에서 활용한 인구와 주택자료는 인구주택총조사를 기반으로 한 통계청의 2016년 청주시 집계구 자료이다. 인구 및 주택자료는 속성에 따라서 집계구별 총인구, 총가구수, 총주택수로 환산하였으며, 공시지가는 집계구의 평균가격을 활용하였다. 

          취약요인에 해당되는 9개의 변수는 거주가능성 방향에 따라서 1(취약할수록)~0(그렇지 않을수록)으로 표준화하였다. 가중치는 선행연구를 참고하여 토지이용에 따라 주거지역 6, 상업지역 2, 문화･체육･휴양지역 및 공공시설지역 1, 공업지역 0.6, 농업지역 0.3, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역, 교통지역 0.1을 부여하였다(이희연, 2004; 배민기 등, 2016). 이때 토지피복별 가중치를 적용한 이유는 연구대상지인 청주시가 도농복합시라는 점을 감안하여 외곽의 농촌지역과 중심의 도심지역 간 토지이용 특성을 고려하기 위해서이다. 또한 본 연구가 재난약자, 즉 ‘사람’에 초점을 두고 있는 만큼 실제 토지이용에 따른 환경 특성을 반영함으로써 분석결과의 현실성 및 지표의 활용가능성을 높이기 위함이다. 실제로 취약계층이 거주할 가능성이 가장 높은 주거지역에 가중치를 높게 부여한 반면, 거주할 가능성이 없는 토지피복에는 가중치를 낮게 부여하였다. 각 변수별로 표준화값에 가중치를 곱한 값이 최종 값이 된다. 마지막으로, 취약요인의 합은 9개 개별 변수가 가지는 표준화 값에 가중치를 곱한 값을 모두 합산한 값이다. 

          본 연구에서는 연구대상지에서 각 취약요인의 공간분포를 확인하기 위해서 Jenks natural breaks classification(7단계)을 적용하였다. 이 방법은 전체 값들의 평균값을 기준으로 등급내의 분산은 줄이고 각 등급간 분산을 최대화하는 방식으로 7~10등급 이하 구분할 때 주로 활용된다(Jenks, 1967; Wiki.gis.com). 

        

      

      
        4. 폭염 위험과 취약계층 거주가능성간의 공간관계 검정 방법
        본 연구에서는 ArcGIS 10.3을 이용하여 공간 및 속성정보를 구축하였으며, 공간통계분석은 GeoDa 1.14.0(Luc Anselin, 2018)8)을 활용하였다. 본 연구에서 중첩이 아니라 공간통계분석을 시도한 이유는 중첩을 하더라도 폭염위험 지역이면서 취약계층이 많이 거주하는 지역을 찾을 수는 있겠지만, 통계적 검정은 할 수 없기 때문이다. 첫째, 각 취약요인별로 공간분포를 지도화하고 자기상관성이 있는지를 검정하기 위해서 전역적 공간자기상관분석(Global Moran’s I)을 시도하였다. Moran’s I 계수는 인접한 지역이 유사한 성격을 가지면 값이 커지면서 (+)값을 가지고 양의 상관관계가 있으며, 서로 이질적이면 (-)값을 가지고 음의 상관관계가 있는 것으로 해석할 수 있다. 이를 위해서 집계구간 인접관계를 정의하는 공간가중행렬을 구축하였다. 방법은 인접성 기준의 Queen 방식으로 인접차수를 1을 적용하였다. 집계구의 경계선을 직접적으로 공유하고 있는 지역만 선택하였다. 

        둘째, 도출된 폭염 취약계층의 취약성 값을 활용하여 청주시 내 폭염과 취약계층의 취약성 두 변수 간의 공간관계를 검정하기 위해서 국지적 공간자기상관성분석(Unvariate Local Moran’s I and Bivariate Local Moran’s I)을 시도하였다. 공간가중행렬은 인접성을 기준으로 상하좌우, 대각선이 인접할 경우 모두 가중치를 부여하는 Queen방식 활용하였다. 유의성 기준은 p<0.001로 하였다. 최종적으로, 인접 집계구와의 유사성(similarity)과 차이성(dissimilarity)을 구분하여 군집을 도출하였으며 공간자기상관성 정도를 보여주는 클러스터 맵(cluster map)을 작성하였다. 

        
          
          

          <그림 4> 
				
          

          
            분석 틀
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 및 고찰
      
        1. 열환경 분석
        
          1) 그림자 패턴 분석
          먼저, 최근 최고기온을 기록한 2016년 8월 20일의 기상 상황을 적용하여 평균복사온도와 그림자 경향(Shadow Patterns)을 모의하였으며 6시부터 19시 사이, 30분 단위의 5 m 격자공간에 대한 그림자 유무와 평균 그림자 경향을 산출하였다. 8시 이후 그림자가 줄어들기 시작하여 11시 이후에는 저층 건축물 인근지역과 실외 대부분 지역의 그림자는 사라지고, 중・고층 건축물이 입지한 일부 지역에 제한적으로 그림자가 형성되었다. 그림자 면적은 12시 30분에 가장 좁게 형성되어 14시까지 비슷한 수준의 그림자 지역이 유지된다. 동일 시간대에 그림자가 형성되지 못하는 지역은 청주산업단지, 무심천변, 사직대로 및 상당로 등 간선도로변, 저층주거 밀집지역 등으로 나타났다. 13시부터 저층 건축물의 그림자가 형성되기 시작하고, 16시 30분 이후 저층 건축물 인근지역과 이면도로를 중심으로 빠른 속도로 그림자 면적이 확대된다. 

          
            
            

            <그림 5> 
				
            

            
              그림자 경향(12시 30분, 16시 30분)
            
            

            

          

        

        
          2) 평균복사온도 분석
          청주시의 평균복사온도 분석을 위해 전형적인 여름 날씨를 보이는 기온자료를 활용하였고, 사람이 서 있는 높이(1 m)에서 느껴지는 평균복사온도에 대한 1시간 단위의 10 m×10 m 격자별 평균복사온도를 산출하였다. 일몰 이후 일출이 시작되는 5시 까지 청주시 평균복사온도는 비도시지역에 비해 도시지역에서, 도시지역 중 공동주택 밀집지역에서 높게 나타났다. 야간 도시지역의 온도가 높게 나타나는 것은 주간에 입사된 열이 건물이나 도로에 축적되어 일몰 후에 서서히 방출이 되는 장파복사의 영향으로 볼 수 있다. 일출 후 지표면 온도가 본격적으로 상승하는 7시 이후 부터 20시까지는 도시지역보다 논이나 밭, 하천변 등 비도시지역의 평균복사온도가 높게 나타나는 경향을 보였다. 

          
            
            

            <그림 6> 
				
            

            
              시간대별 복사온도의 변화(왼쪽부터 7:00, 14:00, 20:00)
            
            

            

          

          도시지역 동쪽의 우암산 인근은 그림자의 영향으로 평균복사온도가 상대적으로 낮게 나타났다. 아스팔트 도로 및 건물 옥상에서 가장 높은 값이 나타났고, 고도가 상대적으로 낮은 하천 주변 또한 높은 평균복사온도 값을 보였다. 특히 미호천 및 무심천 주변의 논과 밭은 태양으로부터의 단파복사영향이 보다 크게 나타났다. 청주시 도심지역에서, 산업단지 지역은 낮은 건물과 넓은 도로에 의해 가장 높은 복사온도를 보이며 고층주거지역에서는 낮 시간 그림자 영향으로 상대적으로 낮은 복사온도가 나타나는 것으로 분석되었다. 저층의 고밀주거지역에서는 그림자의 영향이 적어 상대적으로 높은 복사온도를 보이고, 그림자 형성이 제한되는 도시하천(미호천, 무심천) 인근의 농지에서도 높은 복사온도가 나타났다. 청주시의 평균 표면 온도를 기준으로 natural break 기법을 통해 10개 등급지역으로 구분하고 가장 온도가 높은 상위 1등급 지역만 도출한 결과는 <그림 4>와 같다.

          
            
            

            <그림 7> 
				
            

            
              평균복사온도가 가능 높은 지역(14시 기준)
            
            

            

          

        

      

      
        3. 취약계층 공간분포 현황 분석
        
          1) 신체적 취약요인 분석
          청주시에서 4세 이하 영유아 인구는 오송읍, 오창읍, 복대동, 성화동, 용암동, 율량동 등 공동주택단지가 주로 분포하는 집계구에 많이 분포하는 것으로 나타났다. 구축한 공간가중행렬을 이용하여 4세 이하 영유아 인구에 대한 공간적 자기상관성을 검정하였다. Y축은 공간가중행렬로 계산된 인접 집계구의 영향력이며, X축은 해당 집계구의 4세 이하 영아인구수이다. 산점도를 통해 종속변수와 공간시차 변수 간 양(+)의 관계가 나타나고 있음을 알 수 있으며, 모란지수 값은 0.50(p<0.001)으로 높은 편이다. 따라서 공간적 자기상관성을 가지고 있다고 할 수 있다. 청주시의 5~14세 아동인구는 오송읍, 오창읍, 복대동, 성화동, 산남동, 봉명동, 율량동, 용담동 등 지역에 상대적으로 많이 거주하는 것으로 나타났다(Moran’s I=0.55). 청주시의 65세 이상 인구는 상대적으로 미원면, 낭성면, 현도면, 등 구)청원군 지역에 많이 거주하는 것으로 나타났으며 도심지역에서는 수동, 대성동, 분평동, 석교동 등 지역에 많았다(Moran’s I=0.67).9) 노령화 지수가 높은 집계구는 청주시 외곽의 구) 청원군 지역 및 중앙동, 성안동, 사직1･2동, 모충동, 수곡1동, 내덕2동, 용담･명암･산성동 등 구도심 지역을 중심으로 강하게 군집되어 있었으며, 신규 개발 지역은 대부분 노령화 지수가 낮게 나타나는 경향을 보였다(Moran’s I=0.41)(<그림 8> 참조). 

          
            
            

            <그림 8> 
				
            

            
              신체적 취약요인의 집계구 공간분포
            
            

            

          

        

        
          2) 생활여건 취약요인 분석
          청주시에서 1인 가구 수가 많은 집계구가 밀집하고 있는 지역은 오송읍, 오창읍, 강서동,복대동, 봉명동, 개신동, 내덕동 등으로 나타났다(Moran’s I=0.40). 청주시에서 30년 이상 노후건축물은 대부분 도심에 많이 분포하는 것으로 나타났다. 특히, 우암동, 봉명동, 사창동, 사직동, 영운동, 탑동의 집계구에서 상대적으로 많이 분포하고 있었다(Moran’s I=0.62). 청주시의 20 ㎡ 이하 주택은 상대적으로 도심에 많이 분포하는 것으로 나타났다. 특히, 모충동, 가경동, 운천동, 율량동, 용암동에 많이 분포하는 것으로 나타났다(Moran’s I=0.21). 청주시의 주택이외 거처는 오송읍, 오창읍, 복대동, 수동, 개신동, 분평동 등의 집계구에서 많이 분포하는 것으로 나타났다(Moran’s I=0.13)(<그림 9> 참조).

          
            
            

            <그림 9> 
				
            

            
              생활여건 취약요인의 집계구 분포
            
            

            

          

        

        
          3) 경제적 취약요인 분석
          청주시에서 공기지가를 7개의 그룹으로 구분한 결과, 도심과 외곽지역 간 격차가 큰 것으로 나타났다. 도심에서는 모충동, 수곡동, 운천동, 수동, 대성동, 탑동, 용정동, 용암동 일부 집계구에서 공시지가 가격이 낮게 나타났다(Moran’s I=0.46)(<그림 10> 참조).

          
            
            

            <그림 10> 
				
            

            
              경제적 취약요인의 집계구 분포 및 전체 취약요인의 합
            
            

            

          

        

        
          4) 취약계층 거주가능성 분석
          취약계층 거주가능성 지도는 상기한 9개의 취약요인 변수 전체를 합한 것으로 <그림 10(b)>와 같다. 청주시에서 취약계층 거주가능성이 높은 집계구는 사창동, 봉명동, 우암동, 사직동, 내덕동, 수동, 탑동, 금천동, 수곡동, 모충동, 개신동 일부 지역에 분포하는 것으로 나타났다. 상세한 그림(<그림 10(c)>)을 보면, 신규 택지개발 중인 외곽지역보다 구도심지역 위주로 분포하고 있음을 알 수 있다. 청주시에서 취약계층에 의한 취약성이 높은 집계구가 밀집한 지역을 찾아내기 위해서 Local Moran’s I를 활용하여 국지적 공간자기상관(LISA, Local Indicator of Spatial Association) 분석을 수행하였다. 분석 결과,10) 유의수준 5% 이내의 공간자기상관성이 나타났으며, 이는 유사한 취약성을 가지고 있는 집계구들이 서로 군집하고 있다는 것을 의미한다. Moran’s I 값은 0.572(p<0.001)로 높은 양(+)의 공간적 자기상관이 존재하는 것으로 나타났다. 군집특성을 살펴보면 1% 유의수준에서 취약성이 높은 곳은 봉명동, 모충동, 내덕동, 탑동, 수곡동 등의 집계구들로 나타났다(<그림 10(b), (c)> 참조).

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 폭염위험과 취약요인 간의 공간해석
      
        1. 폭염위험과 신체적 취약요인 간의 공간관계 분석
        폭염위험과 신체적 취약요인 간의 공간관계는 Bivariate Local Moran’s I를 이용해 검정하였다. 본 분석을 통해 폭염위험 정도와 신체적 취약요인 간의 관계를 알 수 있다. 즉, 폭염 노출의 위험성이 높으면서 동시에 신체적 취약성이 높은 인구가 많이 거주하는 집계구를 찾아내고자 하였다. 

        분석결과, 연구대상지내에서 폭염위험이 높은 지역이면서 65세 이상 인구(Moran’s I=0.25) 및 노령화 지수(Moran’s I=0.17)가 높은 집계구는 주로 구도심지역으로 나타났다(<그림 11(a), (b)> 참조). 이 지역은 과거에 비해 현저히 활력이 떨어진 상가지역, 과거 노후주택들이 많이 분포하는 지역들로서 도시재생사업 대상지역이 많이 포함되어 있다. 폭염위험이 높은 지역이면서 4세 이하 영아(Moran’s I=-0.01) 및 5~14세 아동(Moran’s I=-0.18)가 높은 집계구는 주로 신도심지역에 많이 나타났다(<그림 11(c), (d)> 참조). 이 지역들은 새로운 주거단지가 건립되고 학원이나 상가들이 가까이 있는 지역이라는 특징이 있다. 

        
          
          

          <그림 11> 
				
          

          
            폭염노출과 신체적 취약요인 간의 관계
          
          

          

        

      

      
        2. 폭염위험과 생활여건 취약요인 간의 공간관계 분석
        폭염위험 정도와 생활여건 취약요인 간의 공간관계는 Bivariate Local Moran’s I를 이용해 검정하였다. 이를 통해 폭염 노출의 위험성이 높으면서 동시에 생활여건이 나쁜 집계구를 찾아내고자 하였다. 

        분석결과, 연구대상지내에서 폭염위험이 높은 지역이면서 1인 가구가 많은 지역(Moran’s I=0.21)은 앞서 도출된 고령자들이 많이 거주하는 공간과 유사한 것으로 나타났다. 이 지역들은 상대적으로 독거노인이 많이 거주할 가능성이 높은 지역이라고 판단할 수도 있다(<그림 12(a)> 참조). 폭염위험이 높은 지역이면서 30년 이상 주택이 많거나(Moran’s I=0.24), 주택이외 거주가 많거나(Moran’s I=0.10), 20 ㎡ 이하 주택이 많은 집계구(Moran’s I=0.02)는 다른 취약요인들에 비해 특정 지역에 밀집되어 있는 것으로 나타났다(<그림 12(b), (c), (d)> 참조). 이 지역은 연구대상지에서 오래된 주거지역들로서 도심산지와 인접해 있어 상대적으로 경사가 급하고, 과거부터 취약계층이 주로 거주했던 지역들이다. 

        
          
          

          <그림 12> 
				
          

          
            폭염노출과 생활여건 취약요인 간의 관계
          
          

          

        

      

      
        3. 폭염위험과 경제적 취약요인 간의 공간관계 분석
        폭염위험 정도와 경제적 취약요인 간의 공간관계는 Bivariate Local Moran’s I를 이용해 검정하였다. 취약계층에 대한 직접적인 소득관련 자료는 현실적으로 수집이 어려우므로 간접적으로 개별주택가격이나 공동주택가격, 공시지가 등을 통해 유추할 수 있다. 본 연구에서는 폭염 노출의 위험성이 높으면서 동시에 공시지가가 낮은 집계구를 찾아내고자 하였다. 

        분석결과, 연구대상지에서 폭염노출 위험지역이면서 공시지가가 낮은 지역은 앞서 검토한 생활여건 취약요인이 많은 집계구와 유사하였다(Moran’s I=0.29; <그림 13> 참조). 연구대상지의 외곽부는 신규 아파트가 지속적으로 공급되면서 공시지가도 상승한 반면, 구도심은 개발이 늦어 경제적 격차가 심화되고 있다.

        
          
          

          <그림 13> 
				
          

          
            폭염노출과 경제적 취약요인 간의 관계
          
          

          

        

      

      
        4. 폭염위험 지역과 취약계층 거주지역간의 공간관계
        폭염지도에 나타난 폭염노출 위험성과 취약계층이 거주 가능성을 동시에 고려했을 때, 집계구간의 공간적 상관성을 Bivariate Local Moran’s I을 통해 분석하였다. 그 결과, 유의수준 5% 이내의 공간자기상관성이 나타났으며, 이는 폭염위험이 높은 지역에 취약계층 거주가능성이 높은 집계구가 군집하여 분포하고 있다는 것을 의미한다. 

        분석 결과, 앞서 각각의 취약 여건과 폭염위험 정도와의 공간자기상관분석 결과와 유사하게 나타났다. 청주시는 도시가 확장되면서 주로 도심 내부가 구도심, 외부가 신도심으로 구분할 수 있다. 내덕동, 사창동, 탑동 등의 지역이 대부분 구도심에 해당되는 지역으로서 폭염위험도 높고 동시에 취약계층 거주 가능성도 높은 지역에 해당된다. 즉, 폭염에 노출 가능성이 높은 지역인 동시에 적응이 어려운 취약계층도 많이 거주할 가능성이 높이 때문에 폭염 취약성이 높은 지역이라고 할 수 있다(<그림 14> 참조).

        
          
          

          <그림 14> 
				
          

          
            폭염위험이 높으면서 취약계층 거주가능성도 높은 지역(도심지역 상세)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론
      
        1. 정책 시사점
        폭염을 비롯하여 기존 극값을 넘어서는 이상 기후현상이 국민들의 삶에 악영향을 미치고 있으며 그 영향은 신체적, 사회･경제적 취약계층에게 더 가혹하다. 따라서 어떻게 하면 취약계층의 폭염 정책 체감도를 높일 수 있을 것인가? 하는 논의는 매우 중요하다. 

        폭염대응 계획이나 사업은 그 대상 지역이 어디인지가 중요한 의미를 가진다. 사업을 반드시 시행해야 하는 이유가 존재해야 하며, 효과가 큰 곳에 우선 시행되어야 하기 때문이다. 더욱이 실효성 있고 체감도 높은 취약계층 지원 사업을 추진하기 위해서는 상세한 취약지역을 규명하는 것이 우선되어야 한다. 따라서 본 연구에서 집계구를 대상으로 취약계층에 의한 폭염 취약성 지도를 작성한 것은 현재의 읍면동 단위의 분석 결과보다 한 단계 진보된 정책결정을 하는 데 도움이 될 수 있을 것이다. 

        무엇보다 본 연구의 가장 큰 의의라 할 수 있는 것은 본 연구방법을 여타 지자체에서도 적용할 수 있다는 것이다. 광역단위보다는 기초지자체 단위에서 폭염대응계획을 수립할 때, 실제로 도움이 될 수 있다고 판단된다. 취약계층에 대한 지원정책 수립뿐만 아니라, 쿨링포그, 쿨루프, 클린로드 등의 폭염 대응시설을 설치할 때 어떤 지역에 우선 설치할 것인지를 결정할 때도 도움이 될 수 있을것이다. 

        본 연구에서 도출한 폭염 위험지역 및 취약계층 밀집 집계구를 대상으로 추진할 수 있는 사업으로는 첫째, 사회복지 사업과 연계하여 에너지 진단･효율화 사업 및 주거환경개선 사업을 추진해 볼 수 있다. 대부분 주거환경이 열악하고, 에어컨과 같은 냉방시설을 구비할 수 없어 바깥기온과 유사한 고온에 노출되고 그 상태가 유지되는 경우가 많기 때문이다. 

        둘째, 취약계층이 많이 거주하는 지역을 중심으로 녹지대 설치, 대피･구호시설, 그늘막 및 무더위 쉼터와 같은 적응 인프라 구축 등 기후변화 안전망을 구축해 나가는 것이 바람직하다. 더불어 현재 무더위쉼터 위치와 취약계층 밀집 지역 간의 이동거리 등 접근성을 분석하여 효율적 운영방안도 마련할 필요가 있다. 

        셋째, 대부분의 취약계층은 거주하고 있는 지역에 어떠한 위험이 있는지, 위험에 어떻게 대처하는지 관심이 없거나 관심이 있을지라도 관련 정보의 제한된 접근으로 모르는 경우가 많다. 따라서 발생할 수 있는 위험을 적극적으로 알리고 최소한 스스로 대응할 수 있는 능력을 키워주는 것이 가장 중요하다. 이를 위해 폭염, 한파, 홍수, 건강 등 주요 기후변화 적응분야 별로 피해가 예상되는 취약계층을 분류하고 그에 따른 교육교재 및 프로그램 개발 및 대면 교육 사업이 필요하다. 기후변화 취약계층을 대상으로 적응 매뉴얼을 만들어 지역 내 안전이나 복지 관련 센터 등을 통해 프로그램을 보급할 수 있도록 지원하는 사업도 고려해 볼 수 있다. 

        넷째, 폭염은 사회적 성격이 강한 자연재난으로서 주변에 취약계층 간의 사회연결망 설정도 중요한 고려사항이다. 일반적으로 취약계층은 위급할 때 지인이나 친척 등 주변에 도움을 줄 사람이 없는 경우가 많으므로 취약계층 밀집 공간을 대상으로 기후변화 적응을 지원하기 위한 목적을 가진 거버넌스 구축이 필요하다. 기후변화 적응의 주체도 피해자도 대처 당사자도 주민이기 때문에 거버넌스 구축 및 의사결정 과정에서 아주 중요한 역할을 할 수 있어야 한다. 

        지금의 폭염 위험은 단순히 온도를 기준으로 결정될 뿐 사회･경제･환경적 요인이 반영되어 있지 않아 실제 폭염의 영향을 구체적으로 나타내지 못한다는 한계가 있다. 동일 지역 내에 거주한다고 할지라도 거주환경이나, 토지이용, 각종 시설의 분포 등 특성에 따른 위험도 설정이 필요하다. 같은 온도가 나타나는 지역이라도 어떤 사람이 어떤 일을 하는지에 따라서 위험도가 달라야 하며 그에 따른 적응 사업도 달라야 한다는 것이다. 본 연구결과는 이러한 맞춤형 적응 대책수립에도 기여할 수 있을 것이다. 

      

      
        2. 연구의 한계
        본 연구는 취약계층의 공간적 분포 특성에 집중하고자, 취약계층 대상의 사회복지정책, 인권 존중, 동등한 기회부여, 교육, 지원시설 등은 논의하지 않았다. 또한, 본 연구에서 대상으로 하는 취약계층 분류가 항상 현실과 정확하게 일치하는 것은 아니다. 예를 들어 1인 가구라 할지라도 사회경제적 여건에 대한 편차가 크지만 이를 세밀하게 제공하는 공간자료는 없었다. 더불어, 폭염의 위험정도는 최고기온과 같이 단순히 기상적인 요건만으로 정도를 가늠할 수는 없다. 사회경제적, 환경적 여건 등과의 직･간접적인 영향이 동시에 고려되어야 한다. 따라서 폭염 시 온도의 분포와 함께 노출된 취약계층들을 대상으로 어떤 직업을 가진 사람들이 많은지, 주거 패턴이 어떠한지, 고립되지 않고 인근지역에 친밀하게 교류하는 지인은 있는지, 재정적 상황은 어떠한지, 기후변화 적응에 대한 정보는 어느 정도 알고 있는지, 더위를 피해 쉴만한 장소가 있는지 또는 알고 있는지 등에 대한 사회경제적인 추가 분석이 필요하다. 더불어, 현실적인 데이터 수집의 한계로 인해 본 연구에서는 취약요인별 9개의 변수만 활용되었지만, 장애인, 만성질환자 등의 취약계층 들이 누락되어 있기 때문에 추후 보완이 요구된다. 장차의 연구에서 폭염 영향지표의 구축을 통해 보다 현실적인 폭염대응 방안을 도출할 필요가 있다.
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      Notes
      
        1) 분야별 위험 수준 산정 방식과 대응요령은 관련 정부부처와 협의 후 제시한다. 
      

      
        2) 재난 및 안전관리 기본법 제3조에서 “재난”이란 국민의 생명･신체･재산과 국가에 피해를 주거나 줄 수 있는 것이라 정의하고 있으며 크게 자연재난과 사회재난으로 구분하고 있다. 법이 개정되면서 폭염이 자연재난에 포함되었다.
      

      
        3) ‘18년 말 기준 등록장애인은 259만여 명으로 전체 인구대비(5,183만여 명) 5.0%이며, 65세 이상 노년층 장애인 비율은 지속적으로 증가(‘11년 38.0%→‘14년 41.4%→‘18년 46.7%)하고 있다.
      

      
        4) 보건복지부(2019), ‘최근 5년간 기초생활수급자 현황’ 자료에 따르면, 기초생활수급자는 전국적으로는 2013년 135만 명에서 2017년 158만 명으로 23만 명이 늘어나 17%의 증가율을 기록하였다.
      

      
        5) 통계청(2017)은 2015년 전체 가구 중 1인가구 비중은 27.2%(518만 가구)에서 2045년 36.3%(809만 8천 가구)로 9.1%p(291만 9천 가구) 증가 전망. 65세 이상 1인가구는 2015년 120만 3천 가구(32.8%)에서 2045년에 371만 9천 가구(34.9%)로 2015년에 비해 3.1배로 증가할 전망이다.
      

      
        6) 취약계층 거주지에 대한 주소 단위 자료를 활용하는 것이 가장 정확하겠으나 현실적으로 자료 수집이 불가능.
      

      
        7) SOLWEIG모델은 3차원 복사 속(flux), 그림자 패턴 변화, 그로 인한 평균복사온도의 시간적-공간적 변화를 수치적으로 모의하기 위해 스웨덴 Gothenburg 대학에서 개발하였다. SOLWEIG모델은 2009년 1.0버전이 공개되었으며, 본 연구에서는 2013a 버전을 사용하였다. SOLWEIG의 인터페이스는 MCR(matlab compiler runtime)을 이용하여 만들어져 있다. 
      

      
        8) https://geodacenter.github.io/download.html에서 내려 받아 사용할 수 있다. 
      

      
        9) 청주시의 65세 이상 고령자 인구 변화를 보면 증가가 가장 큰 지역은 내덕1동(121명), 복대1동(116명), 남이면(107명) 순이며, 증가율이 가장 큰 지역은 율량･사천동(8,7%), 봉명2･송정동(7.5%), 오근장 (6.8%) 순이다. 
      

      
        10) Global Moran’s I는 취약성에 대하여 전체 지역을 대상으로 공간자기상관성을 제시할 수 있으나, 구체적으로 어떤 지역에서 군집이 나타나고 있는지 나타내지는 못한다. 따라서 Local Moran's I(LISA)를 통해 국지적 분포 특성을 분석하였다.
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