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            초록
          
        

        
          This study analyzes the research trends of climate technology in South Korea by collecting 285 related academic papers from the Korea Citation Index (KCI) and extracting a total of 1,893 keywords from their abstracts. Using topic modeling analysis, six major research topics were identified: (1) Development and Application of an Eco-Friendly Urban Design System, (2) Strategies for Climate Technology Cooperation and Corporate Management Utilization, (3) Legal and International Cooperation Measures for Carbon Neutrality and Climate Change Response through Climate Technologies, (4) Sustainable Development Strategies Based on Green Industry and Environmental Policy, (5) Analysis of the Impact of Low-Carbon Product Manufacturing on Consumer Behavior, and (6) Development and Application of Processes for Reducing Environmental Pollutants and Improving Energy Efficiency. The results show that the frequency of research on climate technology has increased significantly in response to major national policies—such as the Framework Act on Low Carbon, Green Growth and the Climate Change Response Technology Development Promotion Act—and that specific topics became more prominent during different periods. In particular, since 2020, the growing emphasis on ESG management and consumer awareness has led to an increase in related studies, particularly in Topic 5. Moreover, the annual hot topic analysis revealed that climate technology research has not been concentrated in a single domain, but has instead actively spanned multiple disciplines, including engineering and policy. This study provides a comprehensive overview of the current trajectory of domestic climate technology research and is expected to serve as a useful reference for future research planning and agenda-setting.

        

      

      
        Keywords: 
Climate Technology, Green Technology, Topic Modeling, Research Trend

      

    

    

  
    
      1. 서론
      2023년 우리나라는 기후변화 대응과 탄소중립 사회로의 이행을 위하여 2023년 국가 탄소중립·녹색성장 기본계획을 수립하였다(2050 Carbon Neutrality and Green Growth Commission, 2023). 정부는 기본계획을 통해 2050년 탄소중립 달성을 위한 4대 전략 12대 과제를 수립하였으며, 「기술혁신·규제개선」, 「핵심산업 육성」 등의 과제에서 기후기술 기본계획 수립 및 R&D 활성화를 통한 혁신적인 탄소중립·녹색성장 달성 목표를 공표하였다.

      우리나라는 탄소중립 달성을 위해 기후기술 관련 다양한 정책 및 제도적 지원 방안을 마련하고 있다. 녹색기술센터(현 국가녹색기술연구소)에서는 2017년 온실가스 감축, 기후변화 적응, 기후기술 융복합 분야 등 3개 대분류 및 45개 소분류로 구성된 기후기술 분류체계를 개발한 바 있으며, 이를 토대로 2020년 UNEP-DTU Partnership (United Nations Environment Programme – Technical University of Denmark Partnership)과 함께 기술수요평가 기반의 기후기술 분류체계를 개발한 바 있다(Green Technology Center, 2020). 또한, 정부는 2021년 온실가스 감축과 기후변화 적응에 관한 기술 연구기반을 조성하기 위하여 『기후변화대응 기술개발 촉진법』을 제정 및 시행하였으며, 해당 법령을 근거로 「제1차 기후변화대응 기술개발 기본계획(’23 ~ ’32)」과 「2025년도 기후변화대응 기술개발 시행계획」을 수립하였다.

      기후기술 개발은 탄소중립 달성에 있어 중요한 역할을 하고 있으며, 다양한 정책·제도가 수립됨에 따라 관련 연구가 활발하게 진행되고 있지만, 기후기술 연구의 동향을 체계적이고, 시계열적으로 분석한 사례가 거의 없어 국내에서 수행되고 있는 기후기술 관련 연구의 주제와 동향을 직관적으로 파악하기에 어려움이 있다. 본 연구는 탄소중립 달성·기후변화 대응과 관련된 주요 이슈로 부상하고 있는 기후기술에 대한 국내 연구를 수집하고, 토픽모델링 분석을 수행하여 연구 동향을 분석하고자 한다. 본 연구의 결과는 최근 기후기술 관련 연구의 주요 이슈를 정리하고, 활발하게 수행되고 있는 연구 주제를 분석할 수 있으며, 향후 기후기술 관련 연구자들의 연구 방향 설정에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      연구 목적을 달성하기 위해 본 논문의 2장에서는 토픽모델링 분석 사례들을 살펴보고, 기후기술과 관련된 선행연구들을 살펴보았으며, 3장에서는 연구 대상과 토픽모델링 방법론에 대하여 기술하였다. 4장에서는 기후기술 관련 연구를 대상으로 수행한 토픽모델링 결과를 정리하였으며, 5장에서는 연구의 결론과 한계점에 대하여 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      토픽모델링과 텍스트 네트워크 분석은 대량의 문헌을 대상으로 핵심 키워드를 분석할 수 있어 연구동향과 정책동향 분석에 있어 광범위하게 사용되어 왔다. Yoo et al. (2023)은 IPCC의 실무그룹별 주요 키워드를 토대로 학술논문 수집 및 토픽모델링 분석을 수행하여 우리나라의 기후변화 연구동향을 실무그룹별로 분석하였으며, 실무그룹별로 활성화될 필요가 있는 연구주제를 제시하였다. Choi and Cho (2024)는 한국, 미국, 일본, 중국, 대만 등 5개국의 기상청 및 기상 관련 연구기관에서 발표한 논문을 대상으로 텍스트 네트워크 분석을 수행하였으며, 태풍 진로 및 강도 예측, 관측자료 기반 자료동화 및 모델링, 기후변화와 태풍 간 상관관계 연구, 태풍과 대기순환 상호작용 등이 주요 주제였음을 밝혔다. 이와 같이 연구동향 및 정책동향 분석에 있어 토픽모델링 분석을 활용한 다양한 연구가 수행되었다.

      텍스트 네트워크 분석을 활용하여 기후기술 관련 연구동향을 분석한 사례도 존재하였다. Lee (2024)는 북한 학술지를 대상으로 국가 기후기술 분류체계에 기재된 키워드를 활용하여 감축기술 관련 논문을 수집하고, 최종적으로 기후변화 감축기술 관련 북한의 학술논문 1,171건을 대상으로 텍스트 네트워크 분석을 수행하여 연구동향을 살펴보았다. 분석 결과를 통해 북한의 온실가스 감축 기술 관련 연구 중 태양광 및 풍력 등 재생에너지를 활용한 ‘에너지 생산’ 분야의 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 이는 북한의 부족한 에너지를 충당하기 위한 것이라는 점을 확인하였다. Jeong et al. (2012)은 녹색기술정보포털에 게재되어 있는 잡지의 기사들을 대상으로 연결 중심성 분석을 수행하였다. 해당 연구에서는 재생에너지, 바이오매스, 연료전지, 배터리, 전기차 등 에너지 분야, 전기 자동차, 나노 기술에 대한 키워드가 연결 중심성이 높은 키워드임을 확인하였다. Ha and Oh (2020)는 Web of Science를 통해 태양전지와 관련된 한국, 미국, 중국, 일본, EU의 연구를 수집하여 연구 동향을 분석하였으며, 우리나라의 연구 활동력은 우수한 편이었으나 연구 영향력은 부족하였음을 확인하였다.

      위에서 살펴 본 바와 같이 토픽모델링과 텍스트 네트워크 분석을 활용하여 각 분야의 연구동향을 살펴본 사례는 다수 존재하며, 특히, 기후기술과 관련하여 북한의 연구 동향을 분석한 사례와 태양전지 등 주요 기후기술을 대상으로 연구 동향을 분석한 사례도 존재한다. 그럼에도 불구하고 우리나라에서 수행된 기후기술 관련 연구 동향을 통합적으로 살펴보고, 토픽모델링 분석을 활용하여 체계적으로 분석한 사례는 거의 수행되지 않은 것으로 확인되었다. 이에 본 연구는 토픽모델링 분석을 활용하여 국내 기후기술 관련된 연구 동향을 체계적으로 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      3. 방법론 및 연구대상
      
        3.1. 토픽모델링 분석
        본 연구는 토픽모델링을 활용하여 국내 기후기술 관련 연구동향을 분석하고 주요 토픽을 도출하여 분석하고자 한다. 토픽모델링 분석은 텍스트 집단(network) 내의 주요 키워드를 추출하고, 추출된 키워드들을 대상으로 정량적인 분석을 실시할 수 있다. 또한, Topic을 구성하는 키워드의 조합을 토대로 연구자가 토픽명을 명명하여 주요 연구주제를 살펴볼 수 있다는 장점이 있어 연구 분야를 막론하고 공학, 인문, 사회과학 등 전 분야에서 널리 활용되고 있다(Radhakrishnan et al., 2017). 본 연구는 국내 기후기술 관련 학술논문을 수집하여 이를 토대로 연구의 주요 Topic을 파악하고자 한다. 기후기술 논문의 연구 동향 분석을 위해 LDA (Latent Dirichlet Allocation) 분석기법을 적용하였으며, 분석도구로는 Netminer Ver 4.5.1.b를 활용하였다. LDA 토픽 모델의 구조는 다음 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            LDA model structure
          
          

          

        

        
          	α: 문서별 토픽 k의 Dirichlet prior weight, θ값을 결정하는 파라미터


          	θd: 문서별 토픽의 비율


          	Zd,n: 문서 d의 n번째 단어의 토픽(index)


          	Wd,n: 문서 d의 n번째 단어(문서에 관측되는 변수, index)


          	βk: 토픽별 단어 w의 생성확률


          	K: 토픽의 개수


          	η: 토픽별 단어 w의 Dirichlet prior weight, β값을 결정하는 파라미터


        

      

      
        3.2. 분석대상 및 전처리 과정
        기후기술을 지칭하는 용어는 기후기술, 기후테크, 환경친화기술, 적정기술, 네거티브배출기술 등 다양하게 사용되고 있다. 본 연구는 Oh, An, et al. (2021)과 국가 탄소중립·녹색성장 기본계획(2050 Carbon Neutrality and Green Growth Commission, 2023) 등을 참조하여 “기후기술”, “기후테크”, “녹색기술”, “탄소중립기술”, “저탄소기술”, “청정기술”, “친환경기술” 등을 기후기술과 관련된 주요 키워드로 설정하였다. 기후기술 관련 연구 동향 분석을 위해 한국학술지인용색인(Korea Citation Index; KCI)에서 기후기술 관련 주요 키워드를 활용하여 관련 논문 데이터를 검색하였으며, KCI에서 제공하는 서지정보 내보내기 기능을 활용하여 제목, 영문 제목, 국문 초록, 영문 초록, 키워드, 영문 키워드, 발행 연도, 주저자 소속기관 등을 수집하였다. 또한, 검색 기간에는 제한을 두지 않아 조건을 충족하는 연구는 기간에 상관없이 수집될 수 있게 하였다. 기후기술과 관련 없는 연구 논문을 제외하고 보다 정확한 분석을 수행하기 위하여 제목과 초록에 정확하게 검색어가 일치하여 포함되는 경우에만 논문 데이터를 수집하였고, 중복된 논문, 초록이 포함되어 있지 않은 논문 등을 제외하고 정리하였다.

        2002년부터 2025년 3월(논문 수집일: 2025년 3월 25일 기준)까지의 기간동안 발행된 285개 논문을 대상으로 Netminer의 Import Unstructured Text 기능을 사용하여 초록에 포함되어 있는 문단, 문장 등에 포함되어 있는 3,257개의 단어를 수집하였다. 본격적인 연구 수행에 앞서 정확하고 실효성 있는 분석을 위해 전처리 과정을 수행하였다. 전처리 과정은 비슷한 의미를 가진 단어들을 통합해주는 유의어, “기후변화”와 같이 단어의 합성어를 하나의 단어로 지정해주는 지정어, 분석에 필요하지 않은 단어를 제외해주는 제외어를 설정함으로써 수행되었으며, 전처리 과정을 거친 후 285개 논문의 초록에 포함되어 있는 1,893개의 키워드를 최종 분석 대상으로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1. 연도별 논문 작성 현황
        국내 기후기술 관련 연구 동향을 파악하기 위해, 수집된 논문을 토대로 연도별 논문 작성 현황을 정리하였다(Fig. 2 참조). KCI에서 수집된 논문 중 기후기술 관련 키워드가 제목 및 초록에 정확하게 사용된 기후기술 관련 연구는 2002년에 최초로 수행된 것으로 나타났다. 기후기술 관련 논문 게재는 2009년을 기점으로 2012년까지 활발하게 수행되었다가 점차 줄어드는 추세를 보였으며, 2020년을 기점으로 관련 연구 수행이 크게 증가하는 추세를 보였다. 이는 기후기술과 관련된 다양한 국가 법령의 제정·시행, 국제적인 관심, 정권의 변화 등이 기후기술 관련 연구 수행에 영향을 미친 것으로 판단된다. 2010년에는 『저탄소 녹색성장 기본법』이 제정 및 시행되어 저탄소 사회 구현을 위한 녹색기술에 대한 연구가 활발하게 수행된 것으로 보이며, 2021년에는 「2050 탄소중립 시나리오」가 공개되었으며, 『기후변화대응 기술개발 촉진법』이 제정·시행되어 탄소중립·기후변화 대응을 위한 기후기술 관련 연구가 크게 증가한 것으로 판단된다. 2009년을 시작으로 증가한 논문 게재 수는 2013년을 기점으로 점차 감소하여 2016년 급감한 것으로 나타났으며, 이는 2013년 정권 교체와 영향을 받은 것으로 판단된다. 2008년 8월 제시된 저탄소 녹색성장은 최우선 국정과제로 활발하게 운영되었으나, 정부주도의 정책추진, 일방향적인 정책집행, 민간 참여의 제한점 등의 한계를 지니고 있었다(Son et al., 2015). 정권 교체 이후 주요 정책 어젠다는 ‘창조경제’로 설정되어 기후정책이 비교적 약화되었으며(Kim, 2021), 녹색성장위원회는 대통령 직속에서 총리실 산하로 격하되는 등 녹색성장 어젠다의 동력이 저하되었다(Lee, 2014). 이와 같은 한계점과 정부 교체로 인하여 녹색성장과 녹색·기후기술에 대한 연구 관심도가 약화되었을 가능성이 있으며, 그에 따라 해당 기간에 논문 작성 현황이 감소하였을 것으로 판단된다.
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            Number of publications on climate technology by year
          
          

          

        

      

      
        4.2. 소속기관별 논문 작성 현황
        기후기술 관련 연구를 활발하게 진행하는 기관을 분석하기 위하여 주저자의 소속기관을 토대로 소속기관별 논문 작성 현황을 살펴보았다. Fig. 3에 기후기술 관련 연구를 많이 수행한 상위 5개 기관을 정리하였다. 가장 많은 기후기술 관련 연구를 수행한 기관은 국가녹색기술연구소로 수집된 285개의 학술논문 중 35개의 학술논문을 작성한 것으로 나타났다. 국가녹색기술연구소는 2013년 녹색기술센터로 최초 설립되어, 2022년 국가녹색기술연구소로 기관명칭을 변경하였으며, 국가 녹색기술 정책 수립을 통하여 기후변화 대응 및 녹색성장에 기여하는 것을 목표로 하는 기관이다. 국가녹색기술연구소는 기후기술 분류체계를 개발하고, 「기후기술 산업통계」 및 「기후기술 국가연구개발사업 조사·분석 보고서」 발간 등 국가의 기후기술 관련 다양한 정책 및 사업들을 시행하고 있으며, 그에 따라 기후기술 관련 연구를 활발하게 수행한 것으로 판단된다. 또한, 그 뒤를 이어 한양대학교, 연세대학교, 단국대학교 등의 대학에서 기후기술 관련 연구를 활발하게 진행하였는데, 이는 동일한 저자 혹은 소속 연구실에서 수행되는 연구의 주제가 유사하기 때문인 것으로 판단된다. 한양대학교에서 작성한 기후기술 관련 논문 14편 중 6편의 논문이 2명의 저자 연구실에서 작성되었으며, 연세대학교에서는 동일한 저자가 3편의 기후기술 관련 논문을 작성한 것으로 나타났다. 또한, 단국대학교에서는 10편의 논문 중 6건의 연구가 동일한 저자 소속의 연구실에서 수행된 것으로 나타났다. 한양대학교에서는 친환경 건축과 지적재산법을 연구하는 연구실에서 관련 연구를 많이 수행하였으며, 연세대학교와 단국대학교에서는 국제법 및 환경법을 연구하는 연구실에서 관련 연구를 다수 수행한 것으로 나타났다.
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            Number of climate technology publications by first author’s affiliated institution
          
          

          

        

      

      
        4.3. 토픽모델링 분석 결과
        기후기술 관련 285개의 학술논문, 1,893개의 키워드를 대상으로 토픽모델링 분석을 수행하여 국내 기후기술 연구의 주요 토픽을 도출하였다. 연구에 적절한 토픽 수를 결정하기 위하여 토픽 개수를 2개부터 10개까지 설정하여 토픽모델링 분석을 반복 수행하여 토픽 간 키워드 중복도, 주제 해석 용이성 등을 기준으로 살펴보았다. 최종적으로 alpha값 0.1, beta값 0.01, # of literations 1,000의 파라미터를 활용하여 6개의 토픽을 선정하였다. 선정된 토픽의 명칭은 연구자가 명명하게 된다. 토픽에 포함되어 있는 모든 단어들을 고려하게 되면 토픽의 주제를 해석하기에 어려움이 있어 토픽별로 등장확률이 높은 10개의 키워드를 토대로 수집된 논문 데이터와 비교하였으며, 각 토픽의 주제가 대표성이 확보될 수 있도록 각 토픽을 명명하였다. 특히, 토픽 명명 과정에서 토픽 간의 주제가 중복되지 않고, 각 토픽의 시사하는 의미를 보다 명확하게 전달하고자 하였다.

        토픽은 (1) 친환경 도시 디자인 시스템 개발 및 적용 연구(Development and Application of an Eco-Friendly Urban Design System) (2) 기후기술 협력 및 기업 경영 활용 전략(Strategies for Climate Technology Cooperation and Corporate Management Utilization) (3) 탄소중립·기후변화 대응을 위한 기후기술 관련 법·국제협력 방안(Legal and International Cooperation Measures for Carbon Neutrality and Climate Change Response through Climate Technologies) (4) 녹색산업·환경정책 기반 지속가능발전 전략(Sustainable Development Strategies Based on Green Industry and Environmental Policy) (5) 저탄소 제품 생산이 소비자에 미치는 영향 분석(Analysis of the Impact of Low-Carbon Product Manufacturing on Consumer Behavior) (6) 환경오염물질 저감 및 에너지효율 향상을 위한 공정 개발 및 적용(Development and Application of Processes for Reducing Environmental Pollutants and Improving Energy Efficiency) 등으로 명명하였다. 각 토픽의 정의 및 주요 키워드는 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Topic modeling result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Topic name
              	Top 10 relevant words
            

          
          
            	Topic 1
            	Development and Application of an Eco-Friendly Urban Design System
            	Technology, Development, Research, Application, Analysis, Eco-Friendly, Design, System, Urban, Energy
          

          
            	Topic 2
            	Strategies for Climate Technology Cooperation and Corporate Management Utilization
            	Research, Analysis, Technology, Cooperation, Business, Sector, Related, Corporation, Utilization, Management
          

          
            	Topic 3
            	Legal and International Cooperation Measures for Carbon Neutrality and Climate Change Response through Climate Technologies
            	Greenhouse Gases, Climate Change, Technology, Law, Mitigation, Response, Climate, Carbon Neutrality, Transfer, International
          

          
            	Topic 4
            	Sustainable Development Strategies Based on Green Industry and Environmental Policy
            	Environment, Policy, Industry, Green, Economy, Society, Strategy, Corporation, Feasibility, Sustainability
          

          
            	Topic 5
            	Analysis of the Impact of Low-Carbon Product Manufacturing on Consumer Behavior
            	Analysis, Research, Impact, Greenhouse Gases, Industry, Production, Technology, Consumer, Product, Outcome
          

          
            	Topic 6
            	Development and Application of Processes for Reducing Environmental Pollutants and Improving Energy Efficiency
            	Research, Utilization, Environment, Substances, Efficiency, Use, Application, Process, Development, Outcome
          

        

        

        명명한 토픽을 기준으로 기후기술 관련 연구동향을 살펴보았다.

        첫 번째 토픽인 ‘친환경 도시 디자인 시스템 개발 및 적용 연구’와 관련하여 ‘스마트시티’, ‘친환경 디자인’, ‘친환경 주택’ 등의 키워드를 중심으로 연구가 활발하게 수행되었다. 특히, 공동주택, 학교, 대형의료기관, 업무용 건물 등 건축물 대상의 친환경 설계 방식 및 기술 적용에 대한 연구들이 다수 수행되었다(Gong et al., 2014; Jo & Cho, 2010; Kim & Park, 2015; Kim et al., 2008; Park et al., 2023; Woo & Nam, 2011). 그 외에도 저탄소 기술을 적용한 탄소중립단지 조성 관련 연구(Lee & Lee, 2011)와 친환경 도시 조성을 위한 연구(Kang et al., 2014)도 수행되었으며, 지속가능한 도로교통 시설에 대한 연구(Bae & Park, 2015)도 수행되었다. 두 번째 토픽인 ‘기후기술 협력 및 기업 경영 활용 전략’에 대한 연구는 친환경 기술을 적용하여 기업의 이미지를 창출(Kim, 2009)하거나 기업의 경쟁력 제고를 위한 연구(Choi & Bang, 2012; Kim & Lee, 2012; Kim et al., 2020)가 다수 수행되었다. 환경규제 및 탄소중립 정책이 기업에 미치는 영향을 분석하고, 기업의 대응 방안을 마련하는 연구(Kang & Cho, 2015; Kim, 2011; Shim, 2023) 등 전반적으로 기업 경쟁력을 높이기 위한 연구도 많이 수행되었다.

        세 번째 토픽인 ‘탄소중립·기후변화 대응을 위한 기후기술 관련 법·국제협력 방안’과 관련하여 CDM 사업(Jo & Eom, 2015)과 기후기술이전(Bak et al., 2019; Lee & Ueno, 2010; Oh, Yang, et al., 2021; Song & Song, 2019) 관련 연구와 TRIPs 협정 체제(Na, 2012) 기술 이전 과정에서 발생되는 지적재산권에 대한 연구가 수행되었다. 또한, 국제환경법에 따른 우리나라의 지위에 대하여 살펴보거나(Seo, 2007) 녹색기술 개발 과정에서의 국제법을 검토하는 등의 연구(Kim, 2012; Son, 2017)도 수행되었다. 네 번째 토픽인 ‘녹색산업·환경정책 기반 지속가능발전 전략’과 관련된 연구는 다음과 같다. 탄소중립·녹색성장 달성을 위한 다양한 글로벌 이슈와 환경정책 하에서 기업의 지속가능한 발전 전략과 대응 방안을 살펴보는 연구(Ahn, 2021; Kim et al., 2024; Lee et al., 2010)가 다수 수행되었으며, 재생에너지 활성화 요인에 대한 연구(Jung & Chung, 2019)와 국내외 환경·에너지 관련 법·정책 동향을 살펴보고 지속가능한 사회 형성에 대한 제언을 하는 연구(Choi, 2021; Han & Park, 2022; Kim & Kim, 2020; Park, 2009)가 수행되었다.

        다섯 번째 토픽인 ‘저탄소 제품 생산이 소비자에게 미치는 영향 분석’은 2021년 이전에는 기업의 사회적 책임 차원에서의 공유가치창출(Cho & Lee, 2015; Zang & Choi, 2020)과 녹색기술에 재무성과에 미치는 영향((Bak et al., 2013) 등에 대하여 중점적으로 연구되었다. 2022년 이후에는 기업의 ESG 경영에 관한 연구들이 주로 수행(Chang, 2022)되었다. 특히, 녹색기술제품에 대한 소비자의 인식과 소비자 관점에서의 ESG 경영에 대한 연구 등 소비자를 중심으로 한 연구(Rhee, 2023; Seok et al., 2023, 2024)들이 수행되었다. 마지막으로 ‘환경오염물질 저감 및 에너지효율 향상을 위한 공정 개발 및 적용’토픽과 관련된 연구들은 대기오염물질·폐수 등 환경오염물질 저감과 온실가스 저감을 위한 공정 및 기후기술 개발에 대하여 수행되었다. 특히, 2010년 이전에는 나노 물질의 위해성 평가(Kim et al., 2007), 석유화학 부문의 청정 기술에 대한 연구(Park et al., 2003), 청정공정구현을 위한 나노기술 개발(Kim & Yi, 2005) 등 환경오염물질에 대한 연구가 주로 이루어졌다면, 2010년 이후에는 시멘트산업공정의 온실가스 저감을 위한 청정기술 적용(Park & Kim, 2010), 콘크리트 생산에 의한 온실가스 배출량 평가(Kim & Tae, 2010), 저탄소 제철기술 개발(Nam et al, 2024) 등 온실가스 저감 위주의 연구들이 많이 수행되었다.

        Fig. 4는 연도별로 등장 확률이 가장 높은 Hot Topic을 분석한 Heat map이다. Heatmap은 285개의 논문별로 등장 확률이 높은 1st Topic을 할당한 뒤, 각 게재연도의 평균값으로 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual hot topic analysis results
          
          

          

        

        Hot Topic 분석 결과, 기후기술 관련 연구가 시작된 2000년대 초반에는 Topic 6과 관련된 연구들이 주로 수행되었을 가능성이 높은 것으로 나타났으며, 최근인 2020년 이후부터는 Topic 5와 관련된 연구 위주로 주요 연구 주제가 변경된 것으로 나타났다. 즉, 2000년대 초반에는 환경오염물질을 저감하기 위한 목적으로 기후기술 관련 연구들이 수행되었다면, 2020년대 이후부터는 ‘저탄소 제품 생산과 소비자 영향 분석’에 대한 연구가 많이 수행되었다. 이는 2020년대 이후부터 ESG 경영 이슈의 급부상으로 인해 기업의 저탄소 제품에 대한 연구가 많이 수행된 것으로 판단된다. 또한, 2008년까지는 주요 Topic 등장 확률이 한 개의 Topic에 집중되어 나타났다면, 2010년 이후로는 여러 Topic의 등장 확률이 동시에 높은 경우가 많이 발생하는 것을 확인하였다. 이는 2010년 제정·시행된 『저탄소 녹색성장 기본법』의 영향으로 기후·녹색기술과 관련된 연구들이 다양하게 수행되었기 때문으로 판단된다.

        285개의 논문 중 각 토픽에 해당하는 연구들을 중심으로 살펴보았다. 각 논문에서 등장 확률이 가장 높았던 토픽을 기준으로 Topic 1에 해당되는 논문이 40개, Topic 2: 36개, Topic 3: 46개, Topic 4: 58개, Topic 5: 22개, Topic 6: 83개로 나타나 Topic 6와 관련된 연구가 가장 많이 수행되었으며, Topic 5와 관련된 연구가 가장 적게 수행된 것으로 나타났다. Topic 5의 경우 등장확률이 가장 높았던 연구는 22건으로 가장 적게 나타났지만, 2020년 이후 ESG 경영 이슈와 더불어 집중되어 연구가 수행된 것으로 판단된다. Topic 6는 가장 많은 연구가 수행되었지만, Hot Topic으로 선정된 시점은 2008년 이전에 집중되어 있어 2008년 이전에는 기후기술 관련 핵심 주제였으며, 2009년 이후에는 Hot Topic으로 선정은 되지 못했지만, 지속적으로 연구가 수행된 분야인 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      우리나라에서는 기후변화 대응의 핵심 과제로 기후기술과 관련된 관심도가 높아지고 있으며, 『기후변화대응 기술개발 촉진법』 등 기후기술과 관련된 법 제정과 더불어 학술연구도 활발해지고 있다. 이에 본 연구는 우리나라에서 수행된 기후기술과 관련된 285개의 논문, 1,893개의 키워드를 대상으로 토픽모델링 분석을 수행하여 기후기술 관련 연구의 주요 동향을 파악하였다.

      분석 결과를 정리하면 다음과 같다. 첫 번째, 우리나라의 기후기술은 2010년과 2020년을 기점으로 더욱 활발하게 연구되기 시작하였으며, 이는 『저탄소 녹색성장 기본법』의 제정에 따른 녹색기술 관련 관심도 제고와 「2050 탄소중립 시나리오」 기후변화에 대한 관심도가 증가하면서, 기후변화 대응을 위한 기후기술에 대한 연구 역시 활발하게 수행된 것으로 판단된다. 또한, 국내에서 기후기술 관련 학술연구를 가장 활발하게 수행한 기관은 ‘국가녹색기술연구소’로 분석대상이 된 285개의 논문 중 35개의 논문을 작성한 것으로 나타났다.

      두 번째, 토픽모델링 분석을 통해 도출된 우리나라 기후기술 관련 주요 토픽은 ‘친환경 도시 디자인 시스템 개발 및 적용 연구’, ‘기후기술 협력 및 기업 경영 활용 전략’, ‘탄소중립·기후변화 대응을 위한 기후기술 관련 법·국제협력 방안’, ‘녹색산업·환경정책 기반 지속가능발전 전략’, ‘저탄소 제품 생산이 소비자에게 미치는 영향 분석’, ‘환경오염물질 저감 및 에너지효율 향상을 위한 공정 개발 및 적용’ 등으로 나타났다.

      세 번째, 가장 많은 연구가 수행된 토픽은 Topic 6 (83개)로 나타났으나 Hot Topic으로 선정된 시점은 2009년 이전인 것으로 나타났다. 가장 적은 연구가 수행된 토픽은 Topic 5 (22개)이지만, 2020년 이후로는 지속적인 Hot Topic으로 선정되었다. 이를 토대로 Topic 6는 2009년 이전에는 핵심 주제였으며, 2009년 이후로 Hot Topic으로 선정될 수준은 아니었지만, 꾸준하게 많은 연구가 수행된 주제임을 확인하였다. 또한, Topic 5의 경우, ESG 경영과 더불어 기후기술과 저탄소 제품이 기업 경영과 소비자의 인식에 미치는 영향을 분석한 연구 사례가 급속도로 증가하였음을 확인하였다.

      그 외에도 Topic 1, Topic 2, Topic 3, Topic 4의 등장확률이 높은 연구가 각각 40개, 36개, 46개, 58개로 나타나 기후기술과 관련된 연구들은 한 분야에 집중적으로 몰려 있지 않고, ‘스마트 시티 등 건축 분야’, ‘기후기술 관련 법·정책 관련 연구’, ‘기후기술 관련 협력 방안’, ‘저탄소 제품 생산과 소비자 영향’, ‘오염물질 저감을 위한 기술 연구’, ‘지속가능발전 전략’ 등 다양한 연구가 정책·공학 등 학제 전반에 걸쳐 수행되고 있음을 확인하였다.

      본 연구는 기후기술과 관련된 학술논문을 대상으로 토픽모델링 분석에 기반한 연구동향의 체계적인 분석(systemic review)를 시도하였고, 주요 토픽을 도출하였다는 점에서 그 의의를 가진다. 또한, 연도별 주요 연구 동향과 주요 연구수행기관을 함께 살펴보았다는 점에서 기후기술 연구에 대한 다양한 연구현황을 분석하였다. 그럼에도 불구하고 본 연구에 사용된 토픽모델링 분석의 특성상 토픽의 명명이 연구자에 의하여 이루어졌다는 점, 토픽별 등장 확률을 토대로 Hot Topic을 선정하였기에 실제 연구동향과 일부 차이가 날 수 있다는 점, 토픽의 해석을 용이하게 하기 위하여 전처리 과정에서 일반적인 용어(Technology, Research 등)를 제외하지 않았다는 점 등에서 한계점이 있다. 차후 연구에서는 토픽모델링을 비롯하여 커뮤니티 분석, 중심성 분석 등 보다 다양한 방식의 텍스트 네트워크 분석을 수행할 필요가 있다.
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