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            초록
          
        

        
          Extreme heatwaves driven by climate change have emerged as a major public health threat to cities and local communities, affecting not only physical health but also mental well-being. Despite growing attention to these impacts, empirical studies that systematically examine regional differences in heat-related mental health outcomes and their socioeconomic contexts remain limited. This study investigates how the relationships between heat-related illness incidence and mental health outcomes vary across regions and examines the socioeconomic factors associated with these variations using a spatial analytical approach. Using data from 229 local governments in South Korea, a multistep spatial analysis was conducted. First, a Geographically Weighted Regression (GWR) model was applied to estimate the region-specific effects of heat-related illness incidence rates on major mental disorder incidence rates and age-standardized suicide rates. Second, the GWR-derived local coefficients were treated as dependent variables in spatial regression models to identify socioeconomic factors associated with regional differences in these effects. The results reveal clear regional variation in the associations between heat-related illness incidence and mental health outcomes. The effects on major mental disorder incidence rates were most pronounced in the northwestern metropolitan area, while the effects on age-standardized suicide rates were stronger in southern rural regions. Furthermore, stronger effects on mental disorder incidence rates were significantly associated with a higher proportion of semi-basement and rooftop dwellings, whereas stronger effects on suicide rates were linked to higher proportions of agricultural, forestry, and fishery workers and higher unemployment rates. These findings indicate that the mental health impacts of heat-related illness are shaped by regional socioeconomic conditions rather than occurring uniformly across space. This study underscores the importance of region-specific climate adaptation strategies that integrate housing conditions, employment stability, and mental health support to strengthen local resilience under climate change.
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      Ⅰ. 서 론
      전 세계적으로 폭염의 발생 빈도와 강도가 증가하면서 이에 따른 사회적·경제적 피해가 지역사회 전반으로 확산되고 있다. 특히 폭염은 태풍, 홍수, 폭설 등 다른 기상재해와 달리 물리적 시설 피해보다 인명피해의 비중이 높다는 특징을 지닌다. 고온 노출은 인체의 열 스트레스를 증가시켜 열사병·열실신·열경련 등 다양한 온열질환을 유발하며, 심각한 경우 사망에까지 이를 수 있다(채수미 외, 2020).

      우리나라에서는 2018년 기록적인 폭염을 계기로 폭염의 위험성이 본격적으로 인식되었으며, 이후 폭염은 법적으로 자연재난의 범주에 포함되었다. 현재 폭염은 기후위기 대응정책의 핵심의제로 자리 잡았고, 전국 지자체에서 추진 중인 기후위기 적응대책 중 폭염 관련 대책이 약 48%를 차지할 정도로 정책적 비중이 확대되었다(박진한, 2023). 이에 따라 폭염으로 인한 질병부담을 완화하고, 지역 차원의 전략을 마련하기 위한 논의 역시 확대되고 있다(양희진·윤희연, 2020).

      최근에는 폭염으로 인한 영향이 신체적 건강문제를 넘어 정신건강 영역으로 확장되고 있다는 점에 주목하고 있다. 국제적으로는 2022년 IPCC 제6차 평가보고서에서 기후변화로 인한 불안과 스트레스를 설명하는 ‘기후불안(climate anxiety)’ 개념이 처음 제시되었으며, 미국 질병예방통제센터(CDC) 역시 정신건강을 기후변화에 따른 주요 공중보건 이슈로 다루고 있다. 우리나라에서도 제3차 국가 기후위기 적응대책(2021)을 기점으로 기후재난으로 인한 정신건강 문제를 국가 차원의 기후위험으로 관리하기 시작하였으며, 기후변화에 따른 정신건강 영향 조사체계 구축 및 실태조사, 기후재난 트라우마 심리지원 등이 추진되고 있다. 국내외 다수 선행연구에서도 폭염 노출이 불안, 우울, 자살위험 증가 등 정신건강과 유의미한 관련성을 지닌다는 점이 지속 보고되고 있다(Padhy et al., 2015; Berry et al., 2018; Kabir, 2018; Thompson et al., 2023; 신지영 외, 2023; Gianfredi, 2024; 김진현, 2025).

      그럼에도 불구하고 기후변화와 건강 영향의 연관성을 다룬 기존 연구들은 주로 감염성 질환이나 심혈관질환 등 신체적 건강 영향에 초점을 두어 왔다(신지영 외, 2023). 폭염으로 인한 열 스트레스가 기분장애, 우울감, 불안 등 정신건강 수준을 악화시키는 요인으로 작용할 수 있음이 제시되고 있으나(Padhy et al., 2015), 폭염이 정신건강 문제로 이어지는 구체적인 경로에 대한 분석은 상대적으로 제한적이다. 특히 열악한 주거환경, 불안정한 고용상태, 제한된 의료접근성, 고령화 등으로 인한 사회경제적 취약성이 정신건강 위험을 가중시킬 수 있음에도 불구하고(Chen et al., 2019; White et al., 2023; Janzen, 2025; 김진현, 2025), 이러한 맥락을 종합적으로 고려한 연구는 충분하지 않다. 즉, 폭염은 직접적인 고온 노출뿐만 아니라 야외활동 제한, 경제활동 위축, 사회적 고립 심화 등 사회경제적 요인에 기반한 간접적 경로를 통해서도 정신건강에 영향을 미칠 수 있음에도, 이를 체계적으로 분석한 연구는 드문 실정이다. 더욱이 다수의 선행연구에서는 폭염일수나 열대야일수와 같은 기후 노출 지표를 활용함으로써, 고온 노출과 그로 인해 실제로 발생한 건강피해를 구분하지 못하는 한계가 있다. 이러한 접근은 폭염 피해가 지역의 인구구조, 주거환경, 의료접근성, 사회경제적 조건 등에 따라 어떻게 다른지를 충분히 설명하는 데 제약이 된다.

      이에 본 연구는 폭염이라는 기후 노출 그 자체보다는, 폭염으로 인해 실제로 발생한 건강피해의 결과인 온열질환 발생률에 주목한다. 온열질환 발생률은 단순한 고온 노출 수준을 반영하는 지표가 아니라, 지역의 사회경제적 여건 등이 종합적으로 반영된 인간 중심의 건강 결과 지표로 볼 수 있다. 본 연구는 이러한 온열질환 발생률이 정신건강 결과에 어떠한 영향을 미치는지, 그리고 그 영향이 지역별로 어떻게 다르게 나타나는지를 공간분석을 통해 규명하고자 한다.

      구체적으로는 대한민국 229개 기초지자체를 대상으로, 온열질환 발생률이 주요 정신질환 발생률과 연령표준화 자살률에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 지리가중회귀모형(Geographically Weighted Regression, GWR)을 적용하여 지역별 영향 수준을 추정하고, 이후 GWR 분석을 통해 도출된 지역별 회귀계수를 종속변수로 설정하여 사회경제적 요인이 이러한 지역별 영향 차이와 어떠한 관련성을 지니는지를 공간회귀분석을 통해 검토하였다. 본 연구는 폭염으로 인한 건강피해인 온열질환과 정신건강 간의 관계를 지역 맥락 속에서 실증적으로 분석함으로써, 지역 차원의 맞춤형 기후적응 전략 수립과 회복탄력성 제고를 위한 정책적 시사점을 제공하는 데에 의의를 지닌다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 폭염과 정신건강의 연관성에 관한 고찰
        최근 기후변화와 정신건강 간의 연관성에 대한 사회적 관심이 증가하고 있다. 기후변화와 정신건강의 관계를 다룬 문헌고찰 연구에 따르면, 다양한 기후요인 중에서도 기온과 관련된 연구가 가장 활발히 수행되고 있는 것으로 나타났다(Charlson et al., 2021). 특히, 폭염과 같은 극한 고온은 불쾌감과 스트레스를 증가시키고 공격성을 높여, 신체적 폭력이나 살인과 같은 행동으로까지 이어질 수 있는 것으로 보고되고 있다(Anderson, 2001; Stevens et al., 2019). 또한 폭염으로 인해 야기되는 신체적 건강 악화나 경제적 어려움의 직접적인 경험은 정신적 부담을 가중시키며, 이러한 영향을 직접 경험하지 않더라도 관련된 정보를 접하고 문제를 인식하는 것만으로도 불안, 좌절감, 분노, 무력감과 같은 부정적 정서를 유발할 수 있다(Cisse et al., 2022; Clemens et al., 2022; Whitmarsh et al., 2022; 채수미 외, 2024). 이처럼 폭염이 정신건강에 미치는 영향은 단일 경로보다는 생리학적 반응, 인지적 평가, 사회적 환경변화 등이 상호작용하는 복합적 경로를 통해 광범위하게 나타난다(김진현, 2025).

        폭염과 정신건강 간의 연관성은 국내외 다수의 실증연구를 통해 확인되고 있다. 국외 연구로는 Liu et al.(2021)이 메타분석을 통해 폭염과 정신건강 악화 간의 부정적 연관성이 다양한 연구에서 일관되게 나타남을 확인하였다. Padhy et al.(2015)은 폭염으로 인한 열 스트레스가 불안, 우울, 수면장애 등 기분장애 증상을 악화시키는 요인으로 작용함을 제시하였으며, Hansen et al.(2008)은 호주 사례를 통해 폭염 기간 동안의 온열 스트레스가 정신질환 이환율과 사망률을 증가시키는 것을 확인하였다. Burke et al.(2018) 역시 미국과 멕시코를 대상으로 한 분석에서 월평균 기온 상승이 자살률 증가와 통계적으로 유의한 연관성을 갖는다고 보고하였다. Thompson et al.(2023)은 일최고기온이 35℃ 이상으로 3일 이상 지속될 경우 정신질환으로 인한 입원율이 폭염이 없는 시기 대비 약 9.7% 증가함을 실증적으로 분석하였다. 아울러 Kabir(2018)과 Gianfredi et al.(2024)는 기후변화에 대한 위험 인식이 높을수록 우울, 불안, 스트레스 등 부정적 정서의 상대적 위험이 증가한다고 보고하였다.

        국내에서도 기후변화와 정신건강을 주제로 한 연구는 점차 증가하는 추세를 보이고 있다. 신지영 외(2023)의 국내 연구동향 분석에 따르면, 관련 연구는 2015년 이전에 비해 뚜렷한 증가를 보이고 있다. Jang et al.(2023)은 우리나라 인구집단을 대상으로 기후불안 수준을 최초로 조사하였으며, 채수미 외(2023)는 해당 기후불안 척도를 활용한 성인 2,000명 대상 조사에서 90.8%가 기후변화로 불안을 느끼고 있음을 확인하였다. Hwang et al.(2024)은 기온 상승이 성인의 우울 증상 증가와 관련됨을 실증분석하였고, Park et al.(2025)은 실외온도 상승이 자살 시도 및 폭력 발생 증가와 연관됨을 분석하였다. 김진현(2025) 역시 기후변화 불안감이 클수록 자살 충동의 상대적 위험도가 높아지는 경향을 확인하였다.

        이상의 선행연구들은 폭염이 단순한 물리적 건강피해를 유발하는 자연현상에 그치지 않고, 인간의 심리적 안정성과 사회적 적응 과정에까지 영향을 미치는 복합적 재난임을 시사한다. 그러나 국외 연구에 비해 국내에서는 폭염과 정신건강 간의 관계를 체계적으로 분석한 연구는 여전히 제한적인 실정이다. 또한 국가 차원의 기후변화 대응 과정에서 정신건강 문제가 본격적으로 고려되기 시작한 것은 비교적 최근의 일로, 관련 법률과 제도에서도 정신건강 영향에 대한 구체적 논의는 충분히 이루어지지 못하고 있다(채수미 외, 2023). 이러한 문제 인식 속에서 폭염으로 인한 온열질환 발생과 정신건강 간의 연관성이 어떠한 방식으로 나타나는지, 그 영향이 지역별로 어떻게 달라지는지, 그리고 어떠한 사회경제적 조건에서 강화되는지를 실증적으로 규명할 필요가 있다.

      

      
        2. 폭염 피해와 사회경제적 요인에 관한 고찰
        동일한 강도의 폭염이 발생하더라도 그 피해 양상은 지역의 물리적 환경, 사회경제적 구조, 개인과 지역사회의 대응역량 등에 따라 상이하게 나타날 수 있다(김기욱 외, 2020; 강수영 외, 2022; 오후·원정훈, 2023). 특히 폭염으로 인한 건강 피해는 저소득층, 고령자, 사회적 약자 등 특정 집단에 집중되는 경향을 보이며, 이는 지역 간 피해 수준의 차이를 심화시키는 요인으로 작용한다(서정은·김흥순, 2024). 이러한 사실은 폭염이 단순한 기상학적 위험을 넘어, 도시의 사회적·공간적 조건과 결합되는 복합적 현상임을 시사한다.

        이와 관련하여 Klinenberg(2018)는 1995년 미국 시카고 폭염 사례를 분석하며, 당시 폭염으로 인한 사망을 ‘사회적 죽음(social death)’으로 개념화하였다. 이를 통해 폭염 그 자체보다는 사회적 단절과 배제, 지역공동체의 붕괴가 폭염으로 인한 사망을 증폭시킨 요인임을 지적하며, 폭염 피해가 사회적 구조와 밀접하게 연관되어 있음을 강조하였다. 또한 Lindley et al.(2011)은 사회적 취약성과 기후변화 위험이 공간적 맥락과 밀접하게 연관되어 있음을 밝혔고, Chow et al.(2012)은 기온과 사회적 특성 간의 관계를 공간분석을 통해 검증하였다. 국내 연구에서도 채수미 외(2016)는 기후변화로 인한 건강 영향이 지역별로 상이하게 나타남을 확인하였으며, 전희정·강승엽(2021)은 지역의 건강 수준이 무작위적으로 분포하는 것이 아니라 공간적 상호 의존성을 통해 형성될 수 있음을 제시하였다. 서정은·김흥순(2024) 역시 자연환경, 사회환경, 도시환경 요인을 종합적으로 고려하여 폭염 피해의 지역적 분포를 기후정의 관점에서 논의하였다.

        이상의 선행연구들은 폭염 피해가 지역의 인구구조, 주거환경, 복지 인프라 등에 따라 다르게 나타날 수 있음을 공통적으로 제시하며, 폭염 피해를 이해하기 위해서는 기후요인뿐 아니라 사회경제적 요인을 함께 고려할 필요가 있음을 시사한다. 이러한 맥락에서 Kovats and Hajat(2008)은 폭염 피해를 완화하기 위한 정책적 대응으로 주택 개선, 만성질환 관리, 노인 및 취약계층 돌봄 강화 등 다양한 사회적·제도적 개입의 필요성을 제시한 바 있다. Walker et al.(2011) 또한 기후적응이 효과적으로 이루어지기 위해서는 지역 및 인구집단의 특성을 반영한 맞춤형(localized) 전략이 필요함을 강조하였으며, 최예술 외(2018)는 폭염 대응정책이 중앙정부 중심의 일괄적 접근보다는 지방정부나 시정부 단위의 로컬 수준에서 추진될 때 효과성이 높다고 제시하였다.

        종합하면, 지역별 사회경제적 요인의 차이는 폭염 노출 수준과 회복 능력의 격차로 이어질 수 있으며, 이는 결과적으로 폭염 피해의 지역적 차이로 나타난다. 따라서 폭염이 미치는 영향을 분석할 때에는 단순히 기후·환경적 요인에 국한하기보다 사회경제적 맥락을 함께 고려할 필요가 있다. 그러나 현재까지의 연구는 지역별 폭염 취약성을 지수화하여 상대적 수준을 비교하는 연구가 대부분이다(Berry et al., 2018). 이에 따라 점점 더 심화되는 기후변화 상황 속에서 보다 효과적인 폭염 대응 전략을 마련하기 위해서는 단일한 평균효과 중심의 접근을 넘어, 지역 단위를 중심으로 사회경제적 구조와 특성을 반영한 공간 맞춤형 전략으로의 전환이 요구된다(Walker et al., 2011).

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 틀
      
        1. 분석 방법
        본 연구는 대한민국 229개 기초지자체를 공간 단위로 하여, 폭염으로 인한 건강피해를 반영하는 온열질환과 정신건강 간 관계를 지역별로 분석하고, 이러한 영향의 차이를 설명하는 사회경제적 요인을 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 분석 절차는 3단계로 구분된다(Figure 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Analytical framework
          
          

          

        

        1단계에서는 주요 변수들의 기본적인 분포 특성을 파악하기 위해 기술통계 분석과 공간분포 분석을 수행하였다. 아울러 정신건강 변수의 공간자기상관성(spatial autocorrelation)을 검증하기 위해 Moran’s I 분석을 실시하였다. 일반적으로 Moran’s I 값이 1에 가까울수록 양(+)의 공간자기상관성을, -1에 가까울수록 음(-)의 공간자기상관성을, 0에 가까울 경우 공간적 독립성을 의미한다(Anselin, 1995).

        2단계에서는 지리가중회귀모형(GWR)을 적용하여 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향의 크기와 방향을 지역별로 추정하였다. GWR은 종속변수와 독립변수 간의 관계가 지리적 위치에 따라 달라질 수 있다는 점을 고려하여, 각 지역별로 국지적 회귀계수를 추정한다(Fotheringham et al., 2002). 이를 통해 지역 간 영향력의 차이와 공간적 패턴을 시각적으로 제시할 수 있다는 장점을 지닌다. GWR 분석에서 도출된 회귀계수는 각 지역에서 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 상대적 영향의 방향과 강도를 의미하며, 회귀계수의 값이 클수록 해당 지역에서 변수 간 관계가 상대적으로 강하게 나타남을 시사한다. 이러한 특성으로 인해 GWR은 종속변수와 독립변수 간 관계의 지역별 차이와 공간적 패턴을 분석하는 데에 활용되어 왔다(정기성·홍사흠, 2019; 김성아 외, 2023; 배웅규·김혜진, 2024; 이희연·노승철, 2024).

        3단계에서는 GWR 분석을 통해 도출된 지역별 회귀계수를 종속변수로 설정하고, 각 지역의 사회경제적 요인을 독립변수로 하여 회귀분석을 수행하였다. 이는 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향의 지역별 차이가 어떠한 사회경제적 요인과 연관되는지를 탐색적으로 검토하기 위한 분석 단계이다. 기준모형으로는 공간적 상호작용을 반영하지 않는 일반회귀모형(Ordinary Least Squares, OLS)을 적용하였으며, 대안모형으로는 공간적 상호작용을 반영하는 공간시차모형(Spatial Lag Model, SLM)과 공간오차모형(Spatial Error Model, SEM)을 비교하였다. SLM은 종속변수 간의 공간적 상호작용을, SEM은 오차항에 존재하는 공간적 상호작용을 각각 반영하는 모형이다. 최종 모형 적합도는 AIC(Akaike Information Criterion), 로그우도(Log-likelihood), 결정계수(R-squared)를 종합적으로 고려하였으며, 일반적으로 AIC가 4 이상 감소하고, 로그우도와 결정계수가 증가할 경우 모형의 적합성이 향상된 것으로 판단한다(Anselin, 1995).

      

      
        2. 분석 자료
        앞서 제시한 분석 방법의 적용을 위해, 본 연구에서는 변수를 폭염으로 인한 건강피해, 정신건강 결과, 사회경제적 요인의 세 범주로 구분하여 선정하였으며, 모든 변수는 행정통계 및 공공데이터를 기반으로 구축하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables used in the analysis
          
          

        

        
        

        먼저 폭염으로 인한 건강피해 변수는 국민건강보험공단에서 제공하는 시군구 단위 온열질환자 자료를 활용하여, 인구 십만 명당 발생 건수로 표준화한 온열질환 발생률(명/십만 명당)로 설정하였다. 온열질환은 폭염 노출로 인한 건강 영향을 직접적으로 반영하는 대표적인 결과 지표로, 폭염이 실제로 초래한 건강피해의 강도를 평가할 수 있다는 점에서 의의를 갖는다(채수미 외, 2020; 서정은·김흥순, 2024).

        정신건강 결과 변수는 주요 정신질환 발생률(%)과 연령표준화 자살률(명/십만 명당)로 구성하였다. 주요 정신질환 발생률은 폭염이 정신적 건강 상태에 미치는 영향을 대표적으로 반영하는 지표로, 건강보험심사평가원에서 공개하는 주요 정신질환(ADHD, 불면증, 불안장애, 우울증, 조울증, 조현병)의 진료통계를 활용하였다. 연령표준화 자살률은 폭염과 같은 환경적 스트레스 요인이 극단적인 정신건강 결과로 이어질 수 있음을 반영하는 지표로, 한국생명존중희망재단에서 제공하는 지역별 자살현황 통계를 활용하였다. 이는 지역 간 연령 구조 차이를 통제함으로써 비교가능성을 확보할 수 있다는 점에서 의의가 있다.

        사회경제적 요인 변수는 선행연구를 바탕으로 주거환경, 사회적 고립, 경제적 불안정성, 노동 구조 등 폭염에 취약한 계층의 특성을 반영하여 구성하였다. 구체적으로, 경제적 빈곤, 사회적 고립, 정보 접근성 제약 및 공공 지원체계 이용의 어려움 등으로 인해 대표적인 폭염 취약계층으로 활용되어 온 반지하·옥탑방 거주가구, 독거노인 가구, 다문화가구를 활용하였다(최예술 외, 2018; 김기욱 외, 2020; 강수영 외, 2022; 오후·원정훈, 2023; 서정은·김흥순, 2024). 이와 함께 질병관리청의 직업별 온열질환 신고현황에 따르면, 매년 무직자와 농림어업 종사자가 주요 발생 집단으로 보고되고 있다. 이를 반영하여 옥외노동 노출 수준이 높고 계절적 소득 불안정성을 내포한 농림어업 종사자 비율, 경제적 불안정성과 사회적 스트레스 수준을 반영하는 실업률도 사회경제적 요인 변수에 포함하였다. 더 나아가, 최근 연구에서는 폭염 상황에서 사회적 고립과 정서적 지지 부족에 따른 생활 안전망의 취약성을 반영하는 지표로 1인가구 비율까지 활용하고 있어 본 연구에서도 포함하였다(박민호·김형규, 2021; 김선인·이달별, 2024; 이송주 외, 2025). 모든 변수는 지역 간 규모 차이를 고려하여 인구 또는 가구 단위로 표준화하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기술통계 및 공간분포 분석
        주요 변수들의 기본적인 분포 특성과 지역별 공간 분포 양상을 파악하기 위해 기술통계 분석(Table 2)과 공간분포 분석(Figure 2)을 수행하였다.
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            Descriptive statistics of key variables
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Spatial distribution patterns
          
          

          

        

        분석 결과, 온열질환 발생률은 제주도와 남부 내륙 일부 지역에서 상대적으로 높게 나타났으며, 서귀포시(615.29), 경남 창녕군(412.14명/십만 명당) 등이 대표적이다. 반면 강원 산간 및 도서 지역(정선군, 인제군, 울릉군 등)에서는 상대적으로 낮은 발생률을 보였다. 정신건강 결과의 공간분포를 살펴보면, 주요 정신질환 발생률은 서울 종로구(25.8%)·강남구(18.8%), 대구 중구(18.9%) 등 서울 및 광역시를 중심으로 한 대도시 지역에서 상대적으로 높게 나타났다. 이에 비해 연령표준화 자살률은 충남 청양군(55.8명/십만 명당), 전북 임실군(50.2명/십만 명당), 충북 음성군(46.9명/십만 명당) 등 충청·전북·경북 농촌지역에서 높게 나타나, 도시 지역과 상반된 공간적 분포 양상을 보였다. 사회경제적 요인의 공간분포를 살펴보면, 농림어업 종사자 비율은 부산 중구(2.57%), 경북 청도군(1.75%)·청송군(1.36%) 등에서 높게 나타났으며, 반지하·옥탑방 거주비율은 서울 광진구(11.06%)·강북구(9.87%), 경기 과천시(9.76%) 등 서울 및 수도권 지역에 집중되어 분포하는 경향을 보였다. 독거노인가구 비율은 경남 합천군(27.5%), 전남 고흥군(27.1%), 경남 의령군(26.8%) 등 고령화가 심화된 농촌지역에서 높게 나타난 반면, 1인가구 비율은 서울 관악구(57.28%), 부산 중구(54.83%) 등 대도시 지역에서 높게 나타나 도시 지역의 사회적 고립형 특성과 농촌 지역의 고령화 특성이 공간적으로 구분되어 나타남을 확인할 수 있었다. 다문화가구 비율은 전남 영암군(12.38%), 경기 시흥시(12.20%)·안산시(11.95%) 등 산업단지 인근에서, 기초생활수급자 비율은 부산 영도구(12.22%)·동구(12.17%)와 대구 남구(11.43%), 실업률은 인천 동구(6.2%)·부평구(6.0%), 서울 관악구(5.3%) 등 취약지역을 중심으로 높은 값을 보였다.

        한편, 온열질환 발생률이 정신건강 결과에 미치는 영향을 분석하기에 앞서 종속변수의 공간자기상관성을 검증하기 위해 Global Moran’s I 분석을 수행하였다(Figure 3). 그 결과, 주요 정신질환 발생률은 0.325, 연령표준화 자살률은 0.133으로 나타났으며, 두 지표 모두 유의수준(p<0.01)에서 유의한 양(+)의 공간자기상관성을 보였다. 이는 두 지표가 공간적으로 무작위 분포를 보이기보다는 일정한 군집 특성을 지니고 있음을 의미하며, 변수 간 관계를 분석함에 있어 공간적 특성을 고려한 분석 방법의 적용이 필요함을 시사한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Global Moran’s I scatter plot
          
          

          

        

      

      
        2. 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 지역별 영향 분석
        앞선 공간분포 분석에서 주요 변수들의 지역별 특성과 분포 양상을 살펴보았다. 본 절에서는 지리가중회귀모형(GWR)을 적용하여 온열질환 발생률이 주요 정신질환 발생률과 연령표준화 자살률에 미치는 영향의 크기와 방향이 지역별로 어떻게 나타나는지를 분석하였다.

        GWR 분석에 앞서 모형 적용의 타당성을 검토하기 위해 일반회귀모형(OLS)의 기본 가정인 오차 정규성과 이분산성 여부를 확인하였다(Table 3). 분석 결과, 두 종속변수 모두 오차의 정규성을 검정하는 Jarque-Bera 검정은 99% 유의수준에서 유의하게 나타난 반면, 오차의 이분산성을 검정하는 Koenker(Breusch-Pagan) 검정에서는 유의한 결과가 확인되지 않았다. 이는 OLS 모형이 전역적 평균관계를 추정하는 데에는 큰 문제가 없으나, 지역별 상이한 영향 구조와 오차의 공간적 차이를 충분히 설명하기에는 한계가 있음을 의미한다. 이와 함께 OLS 모형과 GWR 모형의 적합도를 비교한 결과에서도, GWR 모형이 OLS에 비해 설명계수(R-squared)가 높고 AIC 값은 낮게 나타나 더 적합함을 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of the result of model fit of OLS and GWR model
          
          

        

        
        

        이에 GWR 결과를 중심으로 지역별 영향력을 해석하였다(Table 4). 분석 결과, 온열질환 발생률이 주요 정신질환 발생률에 미치는 지역별 회귀계수 범위는 -0.0448~0.0746(평균 0.0043)으로 나타났다. 영향력은 수도권, 특히 서울·인천·경기 북서부 지역에서 상대적으로 강한 양(+)의 값을 보였는데, 이는 이들 지역에서 온열질환으로 인한 열 스트레스가 불안, 우울 등 정신질환 발생률 증가와 밀접하게 연관될 가능성을 시사한다. 반면 강원 북부 및 일부 영·호남 지역에서는 음(-)의 영향이 확인되었으며, 이는 농촌 및 산간 지역에서의 의료접근성이나 사회적 응집성 수준에 따라 상이한 지역적 요인이 복합적으로 작용한 결과로 해석할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of GWR
          
          

        

        
        

        한편, 온열질환 발생률이 연령표준화 자살률에 미치는 지역별 회귀계수 범위는 -0.1651~0.0341(평균 -0.0158)로 나타났다. 주로 전남·경남·제주 등 남부 농촌지역을 중심으로 양(+)의 값이 나타났는데, 이는 이들 지역에서 온열질환 발생률이 연령표준화 자살률 증가와 연관되는 경향이 상대적으로 강하게 나타남을 의미한다. 반면 강원 북부 및 충청 일부 지역에서 음(-)의 값이 관측되었으며, 이는 이들 지역의 산업구조나 인구 규모 등에 따라 작용한 결과로 해석된다.

        종합하면, 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향은 전국적으로 균등하지 않으며, 도시와 농촌 차이를 비롯한 지역의 도시 구조와 사회경제적 특성에 따라 영향력의 강도와 방향이 상이한 것으로 나타났다. 특히 일부 지역에서 관측된 음(-)의 회귀계수는 폭염 영향이 없거나 반대 방향으로 작용했음을 의미하기보다는, 온열질환과 정신건강 간 관계가 지역이 지닌 특성의 차이에 따라 서로 다른 결과로 전이될 수 있음을 보여주는 결과로 해석할 수 있다. 이러한 지역별 영향의 차이를 보다 체계적으로 이해하기 위해 다음 절에서는 사회경제적 요인과의 관계를 추가적으로 분석하였다.

      

      
        3. 지역별 영향 차이를 설명하는 사회경제적 요인 분석
        지리가중회귀모형(GWR)을 통해 도출된 지역별 회귀계수는 단순한 추정 결과만으로 보기보다는, 변수 간 관계가 지역별로 어떻게 달라지는지를 이해하기 위한 분석 대상 자체로도 볼 수 있다(Fotheringham et al., 2002). 이에 일부 선행연구에서도 산출된 지역별 회귀계수를 후속 분석의 입력자료로 활용하여 계수의 공간적 패턴을 군집화·유형화하거나 지역 간 차이를 설명하는 요인을 검토한 바 있다(Li et al., 2016; Kopczewska and Ćwiakowski, 2021; Areed et al., 2023).

        본 연구에서도 이러한 접근에 기반하여, GWR 분석을 통해 도출된 지역별 회귀계수를 종속변수로 설정하여, 지역별 영향 차이를 설명하는 사회경제적 요인을 분석하였다. 이를 위해 기준모형으로 일반회귀모형(OLS)을 설정하였으며, 대안모형으로 공간회귀모형인 공간시차모형(SLM)과 공간오차모형(SEM)을 설정하고 두 모형 간 Lagrange Multiplier(LM) 검정을 실시하였다(Table 5). 그 결과, 주요 정신질환 발생률과 연령표준화 자살률을 대상으로 한 분석 모두에서 LM(lag)만이 통계적으로 유의하게 나타나, SLM이 SEM에 비해 상대적으로 적합한 것으로 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            LM test results
          
          

        

        
        

        또한 모든 설명변수의 분산팽창지수(VIF)는 10 미만으로 나타나 다중공선성 문제는 없는 것으로 확인되었으며, 모형 적합도를 평가한 결과에서도 SLM이 OLS 및 SEM에 비해 전반적으로 우수한 적합도를 나타냈다(Table 6). 이에 따라 SLM 분석 결과를 중심으로 살펴보면, 주요 정신질환 발생률에 대한 온열질환 발생률의 지역별 영향은 반지하·옥탑방 거주비율(%)과 통계적으로 유의한 양(+)의 관계를 보였다(p<0.05). 이는 주거환경이 열악할수록 온열질환 발생률이 주요 정신질환 발생에 미치는 영향이 강화되는 경향을 의미한다. 즉, 열 차폐 성능이 낮고 냉방 접근성이 제한된 주거환경 등이 집중된 지역일수록 동일한 수준의 온열질환이 발생하더라도 주요 정신질환 발생률에 미치는 영향이 증가할 가능성이 높음을 의미한다. 이러한 결과는 주거환경의 질이 폭염으로 인한 신체적 피해가 정신건강 문제로 전이되는 과정에서 중요한 요인으로 작용할 수 있음을 보여준다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of spatial regression models explaining regional differences of heat-related illness on mental health outcomes
          
          

        

        
        

        한편, 연령표준화 자살률에 대한 온열질환 발생률의 지역별 영향은 농림어업 종사자 비율(%)과 실업률(%)에서 통계적으로 유의하게 나타났다(p<0.05). 이는 옥외노동 노출 수준이 높고, 계절적 소득 변동성이 큰 지역일수록 폭염으로 인한 온열질환 발생이 자살 위험 증가로 이어질 가능성이 높음을 의미한다. 또한 실업률의 유의성은 온열질환이라는 건강피해의 급성 스트레스 요인이 기존의 경제적 불안정성과 고용 불안정 상태 등과 결합될 경우 부정적 정신건강 결과로 표출될 수 있음을 보여준다.

        분석 결과를 종합하면, 온열질환 발생률이 주요 정신질환 발생률에 미치는 영향은 주거환경과 같은 일상적·만성적 생활 조건의 영향을 더 크게 받는 반면, 연령표준화 자살률은 고용환경 및 경제상황 불안정성 등 구조적 스트레스 요인과 결합될 때 더 민감하게 반응하는 것으로 해석할 수 있다. 이는 폭염 대응 정책이 단일한 접근이 아니라, 정신건강 결과의 유형과 지역의 사회경제적 특성을 고려한 차별화된 대응 전략으로 설계될 필요성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 폭염으로 인한 온열질환 발생이 정신건강 결과에 미치는 지역별 영향과 이와 관련된 사회경제적 요인을 실증적으로 분석하였다. 지리가중회귀모형(GWR)과 공간회귀모형(SLM, SEM)을 결합한 단계적 분석을 수행한 결과, 온열질환 발생률이 정신건강 결과에 미치는 영향은 지역별로 상이하게 나타났으며, 일부 주거환경과 고용·경제 여건 등의 사회경제적 취약성이 그 차이를 형성하는 주요 요인으로 확인되었다. 주요 결과와 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향은 지역별로 상이하며, 이에 따라 지자체 단위에서의 맞춤형 기후-보건 대응 전략이 필요하다. 주요 정신질환 발생률과 연령표준화 자살률은 모두 양(+)의 공간자기상관성을 보이며, GWR 분석 결과 온열질환 발생률과의 관계 역시 지역별 회귀계수의 크기와 방향이 음(-)과 양(+)의 방향으로 혼재되어 나타났다. 이는 온열질환이 정신건강 결과에 미치는 영향이 전국적으로 균등하지 않으며, 지역의 특성에 따라 다르게 작용함을 의미한다. 따라서 중앙정부 주도의 획일적 정책보다는, 지역별 위험 수준과 영향 특성을 반영한 대응이 필요하다.

      둘째, 폭염과 정신건강 문제는 행정구역 단위 개별 대응과 함께 광역 단위의 협력적 대응체계 구축이 중요하다. 공간회귀분석을 수행한 결과, SLM이 가장 높은 적합도를 보였으며 이는 온열질환 발생과 정신건강 간 관계가 인접 지역과의 상호작용을 통해 확산되는 공간적 파급효과를 지님을 의미한다. 따라서 폭염 대응 및 정신건강 정책 역시 기초지자체 단위의 개별 대응과 함께 광역 단위의 협력적 대응체계, 인접 지역 간 자원 연계, 권역별 네트워크 구축도 필요하다.

      셋째, 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향은 사회경제적 조건에 따라 상이하며, 대상 집단별·요인별 차별화된 정책 수단이 필요하다. SLM을 중심으로 지역별 영향 차이를 설명하는 사회경제적 요인을 분석한 결과, 주요 정신질환 발생률은 주거환경 요인이 핵심적으로 작용하였다. 이는 열에 취약한 주거환경 개선, 냉방 설비 지원, 주거 리모델링, 공공임대주택의 열환경 기준 강화 등 주거정책과의 연계를 통해 폭염으로 인한 장기적·만성적 영향을 완화할 필요가 있음을 시사한다. 반면, 연령표준화 자살률은 노동 구조와 경제적 불안정성 요인이 핵심적으로 작용하였다. 이는 농촌 및 옥외노동 종사자가 많은 지역을 중심으로 작업 환경 개선, 노동시간 조정, 소득 안정장치 마련, 실업자 대상 정신건강 지원을 결합한 기후-노동-보건 통합 정책이 필요함을 시사한다. 전반적으로 이러한 결과는 폭염 대응 정책이 단기적 피해 저감을 넘어, 사회경제적 요인의 구조개선과 정신건강 보호를 결합한 다부문 통합 전략으로 확장될 필요가 있음을 시사한다.

      본 연구는 온열질환 발생이 정신건강에 미치는 영향을 지역별로 도출하고, 이를 분석 대상으로 활용하는 단계적 공간분석을 통해 지역의 사회경제적 요인에 따라 지역별 영향이 다르게 나타남을 실증적으로 분석하였다. 이를 통해 아직 국내에서 폭염과 정신건강 관계를 지역 단위에서 체계적으로 분석한 연구가 충분하지 않은 상황에서, 단순히 영향이 큰 지역(where)을 식별하는 데에 그치지 않고, 이를 설명하는 요인(why)까지 고려하기 위한 분석 틀과 연구 가능성을 제안했다는 점에서 방법론적 차별성과 의의를 지닌다.

      다만 GWR 회귀계수는 추정치로서 불확실성을 내포하며, 이를 종속변수로 활용한 분석은 결과 해석에 신중함이 요구된다. 또한 정신건강 변수와 사회경제적 변수의 범위가 제한적이라는 한계도 존재한다. 향후 연구에서는 지표의 다양화 및 자료 축적, 시계열 및 패널자료를 활용한 동태적 분석, 다층모형이나 구조방정식 모형을 통한 정교한 인과구조 분석 등을 통해 폭염 피해-정신건강 결과 간의 관계를 보다 입체적으로 분석해 나갈 필요가 있다.
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Step 1. Descriptive statistics and spatial distribution analysis

« Descriptive statistics of key variables

+ Spatial distribution analysis (mapping)

+ Spatial autocorrelation test (Moran's ) for mental health outcomes

¥
Step 2. Regional impact analysis of heat-related illness on mental health
outcomes (GWR)
+ Dependent variables

- Major mental disorder incidence
- Age-standardized suicide rate

+ Independent variables
- Heat-related illness incidence

« Estimation of region-specific effects

¥

Step 3. Socioeconomic analysis explaining regional differences in impacts
+ Dependent variables
- GWR-estimated local coefficients
+ independent variables
- Socioeconomic indicators
* Models: OLS, SLM, SEM
* Model comparison criteria: AIC, Log-likelihood, R?

3

determinants of regional effects
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