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            초록
          
        

        
          The management of climate adaptation information requires a classification framework capable of accommodating the climatic, environmental, and socio-economic characteristics of diverse countries, while ensuring international interoperability. The Korea national climate ADaptation information Taxonomy (KADT), optimized for Korea’s climatic–environmental context based on the National Adaptation Plans (NAP) and climate risks, requires flexible extension to capture a broader range of regional characteristics and achieve wider global applicability. This study aims to develop a generalizable classification methodology to enhance the KADT’s practical applicability and international utility. We propose a three-phase methodology combining a conceptual framework with Shannon information entropy theory. Five normalized environmental assessment indicators—Climate Exposure Index (CEI), Topographic Complexity Index (TCI), Socioeconomic Exposure Index (SEI), Social Vulnerability Index (SVI), and Adaptive Capacity Index (ACI)—are integrated into a Total Environmental Assessment Index (TEAI) using weights. For operational deployment, a formal expert-elicitation procedure (Delphi/AHP) is proposed to derive specific weights. The TEAI operationalizes the IPCC AR6 adaptation formulation and guides efficient adaptation budget allocation. The three-phase methodology uses normalized entropy (H) to select target-based, impact-based, or hybrid grouping strategies. Pilot applications in South Korea, the United Kingdom, and Mongolia demonstrated cross-context applicability: H results favored target-based grouping for South Korea and impact-based grouping for the UK and Mongolia. The methodology produced 29/8, 33/7, and 35/3 detailed subclasses/subclass items, respectively, derived from entropy-based grouping rules. This research advances the KADT from a static taxonomy to a dynamic, verifiable tool for evidence-based adaptation planning, supporting international compatibility and offering a pathway toward global standardization.

        

      

      
        Keywords: 
Adaptation Information, KADT, Shannon Entropy, Environmental Assessment Indicator

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 전 지구적 기후시스템의 변화가 가속화되면서 기후변화 대응 패러다임의 전환이 요구되고 있다. 세계기상기구(WMO)에 따르면 2024년 전 지구 평균기온이 산업화 이전 대비 1.55±0.13℃ 상승하여 파리기후협정에서 제시하였던 1.5℃ 임계점(tipping point)을 초과했다(WMO, 2024). 이는 지구의 기후시스템이 비가역적이고 구조적인 변화가 일어났다는 것을 의미하며, 앞으로 전 세계적으로 극한 기상현상의 빈도와 강도가 현격히 증가하게 될 것이다(IPCC, 2022). 우리나라 역시 2024년 연평균 기온은 14.5℃로 113년 관측 사상 최고치를 기록했고, 열대야 발생 일수는 24.5일로 평년 대비 3.7배 증가했다(KMA, 2024). 특히 2024년 9월 평균기온이 평년 대비 4.2℃ 상승한 24.7℃를 기록하여 기후변화의 계절적 패턴 변화가 뚜렷하게 나타났다. 이러한 기온 상승은 국내 자연재해 패턴에도 직접적 영향을 미치고 있으며, 여름철 연속된 폭염과 집중호우로 인한 농업 피해가 전년 대비 42% 증가하고 도시 침수 및 에너지 공급 불안정 사례가 빈발하고 있다(KMA, 2025a).

      이러한 상황은 온실가스 감축 중심의 완화(mitigation) 정책만으로는 악화하고 있는 기후 영향을 억제하기에 한계가 있음을 시사한다. 이에 따라 온난화의 임계점(tipping point)을 넘어서 달라져 버린 기후조건에 대한 사회시스템의 적응(adaptation) 역량 강화를 통하여 완화와 적응이 조화를 이룰 수 있는 적응 정책을 수립하여야 한다.

      한편, 기후 적응 관련 정보는 기상·기후 데이터를 넘어 생태계, 농업, 보건, 에너지, 국토·교통 등 사회경제 전 부문에 걸쳐 광범위하게 생성되고 있다(UNEP, 2023). 한국은 2024년 10월 탄소중립녹색성장기본법(이하 탄녹법) 개정을 통해 세계 최초로 “기후위기 적응정보”를 법적으로 정의하였다. 그러나 부문별 정보의 특성과 생산 주체가 상이하여 통합적 관리와 활용을 위해서는 체계적인 대비가 필요하다(Framework Act on Carbon Neutrality and Green Growth, 2024).

      이에 환경부 국립환경과학원은 기후위기 적응정보의 통합적 관리를 위한 국가 기후위기 적응정보 표준분류체계(Korea National Climate Crisis Adaptation Information Taxonomy, KADT)를 개발하였다(Seo et al., 2023). 이를 통해 과학기반(SCI)-적응해법(SOL)-정책평가(PEV)의 3대 분류 구조를 확립하고, 후속 연구를 통해 세부구조와 효용성을 평가하고(Seo et al., 2024), KADT 기반의 국가 기후리스크 관리를 위한 핵심리스크(Key risks) 선별과 영향체인 도출 방법론을 개발하였다(Jung et al., 2024).

      하지만 KADT는 우리나라 적응대책의 국가 기후리스크를 중심으로 고유한 기후·환경적 여건에 최적화되어 있으므로, 다양한 지역적 특성이나 다른 나라의 기후·환경적 상황에 보편적인 적용성을 보장하기에는 부족하다는 한계가 있다. 아울러 탄녹법에서 명시한 “기후위기 적응정보 관리체계”로서의 기준을 제시하고, 국제적 기후적응 거버넌스 체계 내에서 선도적 역할을 확보하기 위해서는, 구조적 관점에서의 개선 진단과 국제적 기준에 부합하는 범용성 및 확장성 확보가 필수적으로 수행되어야 한다.

      이에 따라 본 연구는 KADT의 실용성 및 범용성 강화를 주목적으로 설정하며, 두 가지 핵심 목표를 제시하고자 한다. 첫째, 분류체계 항목의 유연화를 통해 글로벌 기후적응 정보관리 표준과의 상호운용성 강화를 위한 KADT 활용 가이드라인을 제안한다. 이 방법론은 인간 뇌의 신경망 구조를 모방한 개념적 프레임워크와 Shannon 정보 엔트로피 이론을 융합하고(Shannon, 1948), IPCC AR6의 리스크(Risk)와 영향(Impact)에 대한 접근법을 채택하여 각국의 다양한 기후·환경적 조건에도 유연하게 적용할 수 있는 범용적인 최적화 알고리즘을 제공한다. 둘째, KADT 기반 종합적 정보관리 인프라 구축을 위한 실증적 활용 방안을 제시한다. 이를 통해 KADT, 영향체인, 적응정보 공통포맷 등을 핵심 구성요소로 하여 사용자별 차별화된 접근과 국제 데이터 관리 표준에 부합하는 통합정보관리 체계의 구현 방향을 제시한다. 본 연구에서 제안하는 KADT와 이에 기반한 범용적인 정보관리체계의 활용 방안은 탄녹법에서 규정한 적응정보 관리체계의 기준점인 동시에 국제화한 적응정보의 표준화 관리체계 구축과 운영의 선도적인 틀을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 기존 플랫폼·분류체계의 구조적 특성 진단
        본 연구는 KADT의 세부구조와 활용도 개선을 위한 체계적 근거 마련을 목적으로, 국내외 적응정보 관리체계에 대한 종합적 분석을 수행하였다. 분석 대상은 크게 두 유형으로 구분된다. 첫째, 정보 분류 기준과 체계를 제시하는 정보분류체계(Taxonomy)로서 국내 5개 사례(국가 기후기술 분류체계, 재난안전 R&D 분류체계, 한국형 녹색분류체계 등)와 국외 7개 사례(EU Taxonomy, EUCRA 위험 군집 분류, UNDRR 재해유형 분류체계 등)를 포함하였다. 둘째, 이러한 분류체계를 기반으로 실제 정보를 제공하는 정보시스템으로서 국내 16개 플랫폼(기상청 기후정보포털, 기상기후 빅데이터 분석 플랫폼, 국가기후기술정보시스템, VESTAP, MOTIVE 등)과 국외 15개 플랫폼(유럽 기후적응 플랫폼, 독일 기후예방조치 포털, 일본 기후변화 적응정보 플랫폼, 아일랜드 기후 적응 플랫폼 등)을 대상으로 하였다(Table 1). 일부 분석 내용은 선행 연구에서 제시하였으며, Table 1은 KADT 개발에 핵심적 시사점을 제공한 주요 사례들만을 선별하여 제시하였다(Seo et al., 2023, 2024). 특히 이번 연구는 기존 분석을 바탕으로 추가 조사된 해외 플랫폼 및 최근 개정된 분류체계를 포함하여 비교 분석의 완성도를 높였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Analysis of platform and classification system for climate adaptation and related information
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Name
              	Adaptation 
solution
              	Policy 
documents
              	Standardization
              	Risk assessment
            

          
          
            	Domestic platform
            	Korea meteorological administration climate information portal
            	-
            	○
            	○
            	-
          

          
            	Weather and climate big data platform
            	-
            	○
            	○
            	-
          

          
            	Integrated environmental and health information system
            	○
            	-
            	○
            	-
          

          
            	Overseas platform
            	Climate-ADAPT
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Italy climate change adaptation platform
            	○
            	○
            	○
            	-
          

          
            	AdapteCCa
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Domestic classification system
            	CTis
            	-
            	-
            	○
            	-
          

          
            	Environmental technology standard classification
            	-
            	-
            	○
            	-
          

          
            	CAPSS emission source classification system
            	-
            	-
            	○
            	-
          

          
            	Overseas classification system
            	CTCN adaptation technology classification
            	-
            	-
            	○
            	-
          

          
            	EU Taxonomy
            	-
            	-
            	○
            	-
          

          
            	UNDRR hazard classification and description system
            	-
            	-
            	○
            	-
          

        

        
          
            * Key examples from comprehensive analysis of 21 domestic and 22 overseas systems
          

        

        

        분석 방법론은 정보분류체계의 구조와 국제 표준과의 연계성을 중심으로 한 구조적 분석과 정보시스템의 운영 주체, 정보 분류 방식, 정책 연계성을 중심으로 한 비교 분석을 병행하였다(GTC, 2017; KMA, 2024). 정보분류체계와 정보시스템의 분석은 적응 해법 및 정책 정보 보유 현황, 표준화 및 리스크 평가 체계를 기준으로 수행하였다.

      

      
        2.2. KADT 구조적 완성도 제고를 위한 통합 방법론 개발
        적응정보의 체계적 분류는 국가별 적응정책 수립과 이행에 있어 핵심적 기반 요소로 인식되고 있다. KADT는 과학기반(SCI), 적응해법(SOL), 정책평가(PEV)의 3대(大), 물환경·생태계 등 9개 부문의 중(中)분류, 그리고 기후리스크 및 기후영향요인를 연계하는 양방향 연결 구조에 기반한 분류체계이다(Seo et al., 2023, 2024). 하지만 한국의 기후리스크에 맞춰진 최적화 구성은 기후·환경적 특성이 다양한 지역에 대한 범용성 부분에서는 근본적인 제약으로 작용할 수 있다. 이에 본 연구는 KADT의 구조적 우수성을 계승하면서도 각국의 환경적 특성을 반영할 수 있는 범용적 적응정보 분류체계 구축을 위한 통합 방법론을 개발하였다.

        이 방법론은 3개의 단계적 절차로 구성된다(Fig. 1). Phase 1 (환경평가지표 산정)은 다양한 기후환경 조건을 특성화하기 위한 환경평가지표를 선정하고, 이에 필요한 정량 데이터의 수집과, 전문가 델파이 및 AHP 기법을 활용한 가중치 결정, 스케일 재조정을 통한 지표 표준화로 구성된다. 이를 통해 5종의 환경평가지표(기후위험노출지수(Climate Exposure Index, CEI), 지형복잡성지수(Topographic Complexity Index, TCI), 사회경제적노출지수(Socioeconomic Exposure Index, SEI), 사회적취약성지수(Social Vulnerability Index, SVI), 적응역량지수(Adaptive Capacity Index, ACI))를 산정하고, 그리고 IPCC (2022)의 위험 정의를 수학적으로 구현한 종합환경평가지수(Total Environmental Assessment Index, TEAI) 산정을 순차적으로 수행한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of the guidelines for the standard classification system of adaptation information
          
          

          

        

        Phase 2 (세분류 항목 구축/보완)은 특정 기후리스크 항목의 평가를 위한 적용 대상 국가의 기후리스크 구축 여부를 우선 확인하고, 미 구축 국가의 경우 “CID, 대상, 영향, 영향방향”의 4요소로 기초 세분류 항목을 생성한 후, 5종의 환경평가지표의 구성요소를 조정한다. 기 구축 국가의 경우 국가 기후리스크 완결성 진단 알고리즘(Seo et al., 2024)을 적용하여 과학적 근거에 기반을 둔 적응정보와 연계될 수 있게끔 세분류 항목을 보완한다.

        Phase 3 (소분류 항목 구축)은 Shannon 엔트로피 이론(식 (1))을 핵심으로 하는 과학적 의사결정 체계가 적용된다 (Shannon, 1948).
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        여기서 H(X)는 목적함수, X는 그룹 할당을 나타내는 이산 확률변수, xi는 각 소분류 그룹, p(xi) = ni/N는 그룹 i에 속하는 항목 비중(ni: 그룹 i의 항목 수, N: 총 항목 수)을 의미한다.

        Shannon 엔트로피 이론의 활용은 생태학 분야에서 생물다양성 측정에 광범위하게 적용되어 그 유효성이 입증된 바 있으며, 복잡한 시스템의 분류 효율성을 정량화하는 데 탁월한 성능을 보여왔다(Cover and Thomas, 2006; Magurran, 2004). 이러한 활용 사례들을 기반으로 본 연구에서는 세분류 항목을 대상으로 한 실제 그룹화 시나리오별 확률 분포를 계산하고 이 확률 분포를 바탕으로 엔트로피 H (Target)와 H (Impact)를 직접 산출하는 데에 활용하였다. 구체적으로는 대상, 그리고 영향을 기준으로 세분류 항목들을 그룹화했을 때 각 그룹의 항목 수 비율을 계산하여 확률변수를 구성하였다. 이때, 엔트로피 H (X)는 그룹화 시 발생하는 정보 불확실성의 정도를 정량적으로 나타내며, 분류체계의 효율성을 측정하는 목적함수로 사용된다. 계산된 값은 낮은 엔트로피의 경우 정보 집중도가 높고 예측 가능성이 큰 효율적 분류를, 높은 엔트로피는 정보 분산이 크고 불확실성이 높은 비효율적 분류를 의미한다. 즉, Phase 3에서 정보 엔트로피 이론이 적용되는 핵심 논리는 세분류 항목들을 대상 기준 또는 영향 기준으로 그룹화할 때 발생하는 정보의 분산 정도를 수학적으로 정량화하여, 해당 국가의 환경적 맥락에서 가장 효율적인 분류 구조를 객관적으로 도출하는 것이다.

        이후 이에 따른 의사결정 알고리즘은 다음과 같이 구성된다. H (Impact) < H (Target)인 경우 영향 기준 그룹화를 선택하고, 그 외의 경우 대상 기준 그룹화를 선택한다. 단, 두 엔트로피 값의 차이가 임계값 이내일 때에는 하이브리드 그룹화 방식을 적용하여 양쪽 접근법의 장점을 통합한다. 이러한 접근법은 주관적 판단에 의존하지 않고 수학적으로 검증이 가능한 객관적 기준을 통해 각국의 환경적 특성에 최적화된 분류체계 구조를 도출할 수 있게 하며, 정보 이론에 기반한 과학적 엄밀성과 정책적 실용성을 동시에 확보할 수 있다. 이뿐만 아니라 항목들을 선정하는 과정에서 IPCC AR6 Working Group II (IPCC, 2022)와 ISO 14090 (ISO, 2019)에 기반한 적응, 기후 관련 표준 용어를 사용하여 국제적 호환성 또한 확보한다. 궁극적으로는 KADT가 이러한 정량화되고 체계적인 접근법을 통해 국내 기후·정책 환경의 특수성에 기반하면서도 국제적 확장성과 상호운용성을 동시에 확보하는 적응형 분류체계로 발전할 수 있도록 본 연구에서 방법론적 토대를 제공하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 토의
      
        3.1. 기존 분류체계·플랫폼의 구조적 특성 진단
        정보분류체계의 분석 결과, 국내 체계는 대-중-소-세분류의 세밀한 위계 구조를 통해 정보의 명확성과 활용 편의성을 추구하는 반면, 국외 체계는 포괄적이고 유연한 구조를 통해 광범위한 적용 가능성을 보장하려는 특성을 보였다. 국가 기후기술 분류체계(CTis)는 감축-적응-융복합의 3대 분야 45개 기술 분류로 구성되어 기술 중심의 체계적 접근을 제공하고 있으나, 정책 연계 측면에서는 보완이 필요한 것으로 확인되었다(GTC, 2017). 반면, UNDRR 재해유형 분류 및 설명체계는 국제 표준화를 통한 상호운용성 확보에 중점을 둔 구조로, 한국의 적응 재원 접근성과 정책-시장 연계 강화에 시사점을 제공하는 것으로 분석되었다. EU Taxonomy는 경제활동과 기후 기여도를 연계한 분류 방식을 통해 정책-시장 연계를 강화하고 있는 것으로 분석되었다.

        정보시스템(플랫폼)은 국내의 경우 정부 주도의 단일 운영 체계가 지배적이며 플랫폼별로 상이한 정보 분류 방식을 채택하고 있어 종합적인 정보의 접근에 구조적 제약이 존재하는 것으로 확인되었다. 기상청 기후정보포털의 경우 고해상도 기후데이터(500 m 해상도)와 극한기후지표를 제공하여 노출 지표 산정과 부문별 적응정보 생산 기반을 제공하고 있으나, 적응정책과의 연계가 제한적인 것으로 나타났다(KMA, 2025b). 반면 국외 플랫폼들은 정부, 학계, 민간의 협력 구조를 기반으로 국가 적응정책과 연계된 체계적 정보 분류를 구현하고 있으며, 특히 Climate-ADAPT는 EU 회원국 간 정보 공유와 정책 통합을 통해 정책 부합성과 사용자 접근성을 동시에 확보한 것으로 분석되었다(EEA, 2019). 아일랜드 기후 적응 플랫폼은 공공참여 기능과 IPCC 프레임워크 통합을 통해 국제 정합성과 데이터 호환성을 강화한 사례로 확인되었다. 이러한 비교 분석을 통해 본 연구는 KADT의 구조적 개선을 위한 주요 시사점으로 국내 플랫폼의 분산적 정보 관리 체계의 통합 필요성, 국외 플랫폼의 다층적 협력 구조 및 정책 연계 방식의 벤치마킹 가능성, 분류체계 간 상호운용성 확보를 위한 국제 표준과의 조화 방안 등이 도출되었다.

      

      
        3.2. 적응정보 분류체계의 표준화
        국가 기후리스크 중심으로 한국의 기후·환경 및 정책 조건에 최적화된 KADT의 기본 구조는 기후적응 정보의 지역별 특수성과 맥락 의존성에 기인하며, IPCC (2022)에서도 각 지역의 환경적 특성을 반영한 적응전략이 필수적임을 강조하였다. 따라서, 단순히 한국의 지역적 특성에만 한정하지 않고 과학 기반의 적응정보 표준분류체계 기준으로 역할 확장을 위해 본 연구는 KADT의 구조적 완결성을 유지하면서도 국가별 지리적, 기후적, 사회경제적 특성을 정량화하는 5종 환경평가지표(CEI, TCI, SEI, SVI, ACI)를 개발하고, 이를 산정하는 방식을 제안하였다. 그리고 이를 활용하여 3개의 단계적 절차를 거쳐 표준분류체계 항목을 구축할 수 있는 가이드라인을 제안하였다. 이를 위해 Shannon 정보 엔트로피 이론에 기반한 최적화 원칙을 적용하여 소분류 그룹화 기준 결정 알고리즘을 설계함으로써, 대상 기준, 영향 기준, 혼합형 그룹화 간 최적 선택을 통해 적응정보의 활용 효율성을 극대화하였다. 또한 IPCC AR6 Risk Assessment 개념과(IPCC, 2022) ISO 14090 (ISO, 2019)의 기후, 적응 관련 표준용어를 준용하여 정책적 연계성과 국제적 호환성을 갖추기 위한 통합 방법론을 제시하였다. 이러한 종합적 접근을 통해 본 연구는 다양한 국가 환경에서 KADT의 유연한 적용과 국제적 확장성을 동시에 보장하는 과학적이고 실용적인 방법을 제공하고자 하였다.

        
          3.2.1. SCI 대분류
          본 연구에서 개발한 SCI 부문의 세분류 항목 구축·보완 알고리즘은 Fig. 1에 제시된 3단계 방법론을 통해 체계적으로 구축되었다. Phase 1 (환경평가지표 산정)은 환경평가지표 산정에 필요한 정량적인 데이터(Xi) 수집을 시작으로, 전문가 델파이 분석 및 AHP 기법을 활용한 가중치(ωi) 산정, 스케일 재조정을 통한 지표 표준화, 5개 환경평가지표 산정, 그리고 TEAI 계산이 순차적으로 수행되었다. CEI는 연평균 기온 변화율, 연강수량 변화율, 극한기상 발생빈도, 가뭄 심각도 등의 요소로, TCI는 고도 표준편차, 경사 변동성, 해안선 길이 및 밀도, 하천 밀도 등의 요소로, SEI는 인구밀도, GDP의 탄소집약도, 개발 지표 등의 요소로, SVI는 인간개발지수, 빈곤율, 사회보장 커버리지, 보건시스템 역량 등의 요소로, 마지막으로 ACI는 연구개발 투자강도, 거버넌스 효과성, 교육성취도의 요소 등으로 구성할 수 있으며, 필요 및 각 나라의 환경에 따라 추가, 수정할 수 있다(Table 2). 모든 하위 요소는 국제 공인기관(NOAA NCEI, World Bank WDI, UNDP HDR, WHO GHO, UNESCO UIS)의 공개 데이터를 활용하여 객관성을 확보하였으며, 스케일 조정을 통해 0-1 범위로 정규화하였다(Nardo et al., 2005; NOAA NCEI, 2024; OECD, 2008; UNDP, 2024; UNESCO UIS, 2024; WHO, 2024; World Bank, 2024).

          
            Table 2. 
				
            

            
              The definition and key quantitative data of environmental performance indicator
            
            

          

          
            
              
                	Variable name
                	Abbreviation
                	Definition
                	Key Quantitative Data Elements
              

            
            
              	Climate Exposure Index
              	CEI
              	Measures degree of exposure to climate hazards
              	Temperature Anomaly Rate, Precipitation Change Rate, Extreme Weather Frequency, Drought Severity Index
            

            
              	Socioeconomic Exposure Index
              	SEI
              	Evaluates socioeconomic system exposure
              	Population Density, Carbon intensity of GDP, Development indicators
            

            
              	Social Vulnerability Index
              	SVI
              	Quantifies social vulnerability and resilience
              	1-HDI, Poverty rate, 1-Social Protection Coverage, 1-Health System Capacity
            

            
              	Topographic Complexity Index
              	TCI
              	Measures terrain complexity affecting climate impact
              	Elevation Standard Deviation, Slope Variability, Coastline Length/Density, Drainage Density
            

            
              	Adaptive Capacity Index
              	ACI
              	Assesses national adaptive capacity
              	R&D Investment Intensity, Governance Effectiveness, Education Attainment Level
            

          

          

          또한, 각 환경평가지표(Index)를 산정하는 각 정량데이터에(Xi)는 가중치(ωi)를 도입하여 산정되도록 하였으며(식 (2)), 이 가중치는 전문가 델파이 및 AHP 기법을 통해 산정할 수 있다.
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          Phase 1의 최종 단계에서 도출된 TEAI는 IPCC (2022)의 위험 정의를 직접 반영한 다음 식 (3)을 통해 산정되었다.
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          여기서 핵심위험지수(Core Risk Index, CRI = CEI × SEI × SVI)는 IPCC AR6의 “Risk = Hazard × Exposure × Vulnerability” 구조를 수학적으로 구현하였으며, 지형증폭계수(Topographic Amplification Factor, TAF = 1 + TCI)와 적응역량완화계수(Adaptive Capacity Mitigation Factor, ACMF = 1 - ACI)는 각각 지형 복잡성과 적응 역량의 맥락적 조정 효과를 표현하였다. 이러한 조합 구조는 직접적 위험 요소와 맥락 조정 요소의 역할을 명확히 구분하여 정책적 해석 가능성을 극대화한다.

          또한, 이렇게 도출된 TEAI 값은 국가별 적응 우선순위 결정과 국제 기후재원 배분에서 참고할 수 있는 지표로도 활용이 가능하다. 예를 들어, TEAI 값에 따른 체계적 국가군 분류에서 고위험군(TEAI > 1.0)은 긴급 적응 지원이 필요한 국가로, 중위험군(0.5 < TEAI ≤ 1.0)은 단계적 적응 강화가 필요한 국가로, 저위험군(TEAI ≤ 0.5)은 예방적 적응 관리가 중점인 국가로 분류되어 각각 포괄적 즉각 대응, 선택적 점진 대응, 장기적 혁신 대응 전략의 차별화된 적용이 가능하다(Table 3). 이 때, TEAI 산정식에서 각 구성요소(CEI, SEI, SVI, TCI, ACI)가 0-1로 정규화됨에 따라, TEAI의 이론적 범위는 최솟값 0(모든 위험요소 = 0)부터 최댓값 2(CEI = SEI = SVI = TCI = 1, ACI = 0)까지이다. 이러한 이론적 범위 내에서 임계값 0.5와 1.0의 설정은 TEAI 산정식의 구조적 의미에 기반한다. 첫째, TEAI = 0.5는 핵심위험지수 CRI (CEI × SEI × SVI)가 지형증폭과 적응역량 조정을 고려하여 중간 수준의 위험 상태에 도달했음을 의미한다. 둘째, TEAI = 1.0은 CRI = 1.0 수준(위험-노출-취약성이 모두 높은 상태)에서 TAF와 ACMF가 추가 작용하는 임계점으로, 이를 초과하면 긴급 대응이 필요한 고위험 상태로 해석할 수 있다. 이러한 구조적 해석은 IPCC AR6의 위험 정의와 일치하며, 정책 의사결정에서 직관적 해석이 가능한 기준점을 제공한다(IPCC, 2022). 다만 이는 산정식의 구조적 특성에 기반한 방법론적 제안으로, 향후 실증 연구를 통한 검증과 조정이 필요하다. 이렇게 산정된 TEAI는 GCF (Green Climate Fund)와 AF (Adaptation Fund) 등 국제 기후재원의 배분에 과학적인 근거를 제시할 수 있어, 높은 환경적 위험에 노출되면서도 적응 역량이 제한적인 국가에 대한 합리적 지원 체계를 구축하는 데에 활용될 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              The thresholds and guidelines for environmental performance indicator
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Thresholds
                	Guideline
              

            
            
              	CEI
              	CHE > 0.6
              	Segment the CID
            

            
              	TCI
              	TCI > 0.6
              	Segment the target
            

            
              	SEI/SVI
              	SEI/SVI > 0.6
              	Amplify the impact
            

            
              	ACI
              	ACI < 0.3
              	Amplify the impact direction
            

            
              	TEAI
              	TEAI > 1.0
              	Urgent need for adaptation support
            

            
              	0.5 < TEAI < 1.0
              	Need to strengthen adaptation in a phased manner
            

            
              	TEAI < 0.5
              	Need for preventive adaptation management
            

          

          

          Phase 2 (세분류 항목 구축/보완)는 적용 대상 국가의 기후리스크 구축 여부에 따른 분기 처리가 핵심 요소이다. 기후리스크가 미구축된 국가의 경우, 연구 및 전문가 토론을 통해 CID, 대상, 영향, 영향방향의 4요소 구조로 기후리스크 항목을 생성한 후, 환경평가지표 기반 구성요소 조정을 단계적으로 적용하였다. 구체적으로는 CEI, TCI, SEI/SVI, ACI의 임계값에 따른 CID 조정(단순화 및 정교화), 대상 조정(지형별 세분화), 영향 조정(사회적 파급효과), 영향방향 조정(심각성 수준)이 순차 적용된다(Fig. 1, Table 3). 반면 영국(Climate Change Risk Assessment, CCRA3)이나 호주 등 기존에 체계적 기후리스크가 구축된 국가의 경우, 국가 기후리스크 완결성 진단 알고리즘을 활용하여 기존 리스크를 세분류에 직접 적용하여 과학적 근거 기반 적응정보와의 연계성을 강화하는 차별화된 접근법을 사용하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Components and data sources for environmental assessment indicators used in the pilot test
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Component (Xi)
                	Data source
                	References
                	Weights (ωi)
              

            
            
              	CEI
              	Temperature anomaly rate
              	NOAA global surface temperature dataset
              	
                
                  Huang et al. (2024)
                
              
              	0.25
            

            
              	Precipitation change rate
              	Global precipitation climatology project
              	Adler et al. (2018)
              	0.25
            

            
              	Extreme weather frequency
              	EM-DAT international disaster database
              	
                
                  Guha-Sapir et al. (2024)
                
              
              	0.25
            

            
              	Drought severity Index
              	Global SPEI database
              	
                
                  Beguería et al. (2014)
                
                
                  Vicente-Serrano et al. (2010)
                
              
              	0.25
            

            
              	TCI
              	Elevation standard deviation
              	NASA shuttle radar topography mission
              	
                
                  NASA JPL (2013)
                
              
              	0.5
            

            
              	Coastline length/density
              	Global coastline dataset
              	
                
                  Zuo et al. (2025)
                
              
              	0.5
            

            
              	SEI
              	GDP
              	World development indicators
              	
                
                  World Bank (2024)
                
              
              	0.33
            

            
              	Urban population
              	World development indicators
              	
                
                  World Bank (2024)
                
              
              	0.33
            

            
              	Agriculture, forestry, and fishing, value added (% of GDP)
              	World development indicators
              	
                
                  World Bank (2024)
                
              
              	0.33
            

            
              	SVI
              	Human development index
              	Human development reports data center
              	
                
                  UNDP (2024)
                
              
              	0.5
            

            
              	Poverty rate
              	Poverty and inequality platform
              	
                
                  World Bank (2024)
                
              
              	0.5
            

            
              	ACI
              	Digital Infrastructure Indicators
              	International telecommunication union (ITU)
              	
                
                  ITU (2022)
                
              
              	0.5
            

            
              	Worldwide Governance Indicators
              	World development indicators
              	
                
                  World Bank (2024)
                
              
              	0.5
            

          

          

          환경평가지표(CEI, SEI, SVI, TCI, ACI) 별 임계값 0.3과 0.6의 적용은 기후변화 위험평가 분야에서 널리 활용되는 3분위 분류 기준(Füssel, 2007)과 FAO Climate Risk Toolbox에서 제시하는 저위험(0.0 ~ 0.30), 중위험(0.30 ~ 0.60), 고위험(0.60 ~ 0.80) 구분 체계(FAO, 2022)를 준용하여 설정하였다. 이러한 임계값 설정은 정보 이론의 최적 분할 원칙(Cover and Thomas, 2006)과 부합하며, 향후 각국의 전문가 델파이 조사나 AHP 기법을 통하여 임계값을 변경할 수 있다.

          이어서 Phase 3 (소분류 항목 구축)은 Shannon 엔트로피 이론에 기반하여 세분류 항목들의 최적 그룹화 방식을 정량적으로 결정하였다. 구체적으로는 세분류 항목들의 실제 그룹화 시나리오별 확률 분포를 계산하여 각 시나리오에 대한 Shannon 엔트로피 H (Target)와 H (Impact)를 직접 산출하는 접근법을 구현하였다. 이를 통해 정보의 집중도와 불확실성을 수학적으로 정량화하여, 최적의 그룹화 방식을 객관적이고 과학적으로 도출할 수 있었다.

          구체적인 알고리즘은 다음과 같이 작동한다. 먼저 대상 기준 그룹화와 영향 기준 그룹화 각각에 대해 세분류 항목들을 실제로 그룹화한 후, 각 그룹의 항목 수 비율 p(xi) = ni/N을 산정한다. 이어서 식 (1)을 적용하여 각 그룹화 방식의 엔트로피를 계산한다. 낮은 엔트로피 값은 정보 집중도가 높고 예측 가능성이 큰 효율적 분류를, 높은 엔트로피 값은 정보 분산이 크고 불확실성이 높은 비효율적 분류를 의미한다.

          이후 의사결정 알고리즘은 다음과 같이 구성된다. H (Impact)보다 H (Target)가 큰 경우 영향 기준 그룹화를 선택하고, 그 외의 경우 대상 기준 그룹화를 선택한다. 단, 두 엔트로피 값의 차이의 절대값이 0.05 이내 인 경우에는 하이브리드 그룹화 방식을 적용하여 영향, 대상의 성격을 모두 가지도록 소분류 항목을 구축한다. 이러한 접근법은 주관적 판단에 의존하지 않고, 수학적으로 검증이 가능한 객관적 기준을 통해 각국의 환경적 특성에 최적화된 분류체계 구조를 도출할 수 있게 한다.

          이때, 임계값 0.05는 엔트로피 차이 판정을 위한 경험적 기준으로서, 절대적 수치보다는 차별화된 분류 전략 적용이라 점을 본 연구는 명시한다. 이 임계값은 기존 정보 이론 연구에서 제시하는 불확실성 최소화 원칙과 기후변화 위험평가 분야의 분류 관행을 종합 고려하여 설정되었으나, 향후 국가별 맞춤 조정이 필요하다는 한계를 가진다(Cover and Thomas, 2006).

          궁극적으로, 본 방법론에서 제안하는 Shannon 엔트로피 최소화 개념을 통해 분류체계의 구조적 일관성을 확보하고, 각국의 기후·환경적 특성을 반영하여 수학적으로 검증이 가능한 객관적인 적응정보 분류체계 구축 방법론을 제공할 수 있다.

        

        
          3.2.2. SOL·PEV 대분류
          SCI 대분류와 본질적으로 상이한 특성을 가진 SOL 및 PEV 대분류는 각각 적응 해법과 정책평가 정보 고유 영역에서 범용성과 유연한 관리 체계 구축이 핵심이다. SOL 대분류의 경우, 선행 연구에서 한국의 제3차 국가 기후위기 적응 강화대책에 포함된 226개 적응 과제를 기반으로 세분류 항목이 구축되었으나, 이는 국내 정책적·제도적 맥락에 특화되어 국제적 활용에는 제약이 따른다(Seo et al., 2023, 2024). 이러한 한계를 극복하기 위해 SOL의 세분류 항목 역시 SCI 세분류 항목처럼 구조화가 필요하다. 예를 들어, IPCC (2022)에서 제시하는 적응 해법의 4가지 유형화 체계—기술적 접근법(technological approaches), 생태계 기반 접근법(ecosystem-based approaches), 사회적 접근법(social approaches), 제도적 접근법(institutional approaches)—를 기본 틀로 활용하여 “적응접근법, 실행 규모, 대상시스템, 구현 방법”의 4가지 요소를 활용하여 SOL 세분류 항목을 좀 더 정형화할 필요가 있다. 이를 통해, 기술적 접근법 범주에서 “농업용수 관리-지역 규모-관개시설-스마트 센서 도입”과 같은 구체적 적응 해법이 체계적으로 분류될 수 있다.

          또한, 이 과정에서 본 연구에서 개발한 5종 환경평가지표는 각국의 기후·환경적 맥락을 반영한 적응해법의 우선순위 조정을 위한 판단 인자의 역할도 할 수 있다. 예를 들어, CEI가 높은 고위험 노출 국가에서는 긴급 대응형 기술적 해법이, TCI가 높은 복잡 지형 국가에서는 지형별 차별화된 생태계 기반 해법이 우선 적용되도록 가중치 조정 메커니즘을 적용할 수 있다.

          PEV 대분류는 지방자치단체 기후위기 적응대책 목록을 직접 세분류 항목에 할당하는 현행 구조가 타국에서도 해당 국가의 기존 적응대책 이력을 그대로 활용할 수 있어 본질적으로 높은 범용성을 가지고 있다. 그러나 향후 정책 항목의 재구성과 무제한적 증가로 인한 분류체계 관리 효율성 저하 문제에 봉착할 수 있다. 따라서, 소분류 항목을 책정할 때, 정책의 시간적 성격(예방적-대응적-복구적), 공간적 범위(국가-광역-기초-지역), 정책 분야(부문별-통합적), 정책 수단(규제-유인-정보제공)을 기준으로 한 다차원적 그룹화 체계를 활용할 수 있다. 예를 들어, “해안 방재시설 구축”은 대응적-국가-국토교통-유인 정책으로, “기후변화 교육 프로그램”은 예방적-지역-공통활용-정보제공 정책으로 각각 분류될 수 있다.

          더 나아가 PEV 대분류에서는 TEAI의 변화량을 활용한 적응 효과 평가 시스템을 도입하여 정책 성과의 정량적 추적을 실현할 수 있다. 연도별 TEAI 변화량을 식 (4)로 산정하여, ΔTEAI가 0.1보다 클 때에는 적응 노력 대폭 강화 필요, ΔTEAI가 –0.1과 0.1 사이일 때 현재 정책 수준 유지, 마지막으로 ΔTEAI가 –0.1보다 작을 때에는 적응 정책의 현저한 성과 확인으로 판정하는 객관적 기준으로 활용될 수 있다.
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          ΔTEAI 임계값 ±0.1은 TEAI의 이론적 범위(0-2)와 정책 평가의 실용적 목적을 고려하여 본 연구에서 제안하는 기준이다. 0.1의 변화는 전체 범위의 5%에 해당하며, 이는 TEAI를 구성하는 5개 지표의 개별적 변화가 복합적으로 작용할 때 정책적으로 의미 있는 변화를 나타낼 수 있는 수준으로 설정하였다. 다만, 이 임계값은 실증적 검증으로 보완되어야 하며, 향후 다양한 국가의 정책 사례와 TEAI 변화 패턴에 대한 체계적 분석을 통해 조정되어야 한다.

          최종적으로 본 방법론을 통해 우리나라 뿐 아니라, 다른 나라에서도 SCI, SOL, PEV 3개 대분류 간 유기적 연계 체계를 확립할 가능성을 볼 수 있었다. 이때, 5종 환경평가지표는 3개 대분류를 관통하는 공통 판단인자로 작용하여, 동일한 TEAI 값을 갖는 국가들 간 SCI, SOL, PEV 결과의 상호 비교와 벤치마킹이 가능하다.

        

      

      
        3.3. 해외 적응정보 분류체계 시범구축을 통한 가이드라인 검증
        본 연구에서 개발한 환경평가지표 기반 KADT 구축 가이드라인의 방법론적 적용 가능성 검증을 위해, 서로 다른 기후적, 지형적, 사회경제적 환경을 가진 우리나라, 영국, 몽골 3개국을 대상으로 물환경, 해양·수산 부문의 분류체계 시범 구축을 수행하였다. 이들 국가는 기후리스크 구축 현황과 환경적 다양성 측면에서 차별화되어 선정되었으며, 개발된 알고리즘의 범용적 적용 가능성을 검증하는 데 적합한 사례를 제공할 것으로 판단하였다. 우리나라는 제3차 국가 기후위기 적응 강화대책을 통해 체계적인 기후리스크 체계를 구축하였으며, 복잡한 지형과 높은 연안 노출도를 특징으로 한다. 영국은 2008년 기후변화법에 따라 CCRA3를 통해 2012년부터 5년 주기로 국가 기후리스크를 체계적으로 평가하는 선진국형 리스크 관리체계의 대표 사례 국가이다(HM Government, 2022). 몽골은 체계적 기후리스크 구축 이전 단계로, 극한 대륙성 기후와 유목 경제라는 개발도상국의 특성을 나타낸다.

        중요한 것은 본 분석이 실증적 구축이 아닌 방법론적 적용 예시라는 점이다. 5종 환경평가지표 산정을 위해 Table 4에 제시된 바와 같이 국제 공인기관의 공개 데이터를 활용하였다. 다만 Table 2에서 제시하였던 환경평가지표 산정에 필요한 모든 데이터를 수집하는 데에 한계가 있어, 국제기구를 통해 구할 수 있는 데이터들만을 활용하여 시범 구축을 수행하였다. 또한 각국이 직접 제공하는 최신 및 고해상도 자료가 아니기에 데이터 정확성, 최신성, 해상도, 통일성 부분은 추후 보완이 필요하다. 아울러 식 (2)를 통한 5개 판단지표(CEI, TCI, SEI, SVI, ACI) 산정 시, 가중치가 모두 동일하게 적용되었으므로, 실제 산정 시에는 전문가 델파이 조사와 AHP 기법을 통한 국가별 맞춤 가중치 산정이 필수적이다(Nardo et al., 2005).

        Phase 1에서 산정된 각국의 환경평가지표는 뚜렷한 국가적 특성을 반영하였다(Table 5). 한국의 경우 특히 TCI가 0.75로 가장 높게 나타나 복잡한 산악 지형과 긴 해안선의 특성이 정량적으로 확인되었다. 영국은 ACI가 0.48로 세 국가 중 가장 높아 선진국의 체계적인 적응 인프라를 확인할 수 있었다. 몽골은 CEI가 0.35로 상대적으로 높았지만, ACI가 0.25로 가장 낮아 극한 대륙성 기후의 위험과 제한된 적응 능력이 수치적으로 표현되었다. 이러한 지표 차이는 각국의 지리적, 사회경제적 현실을 객관적으로 반영하며, 후속 분석 결과의 기초 자료로 활용되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Pilot development of environmental assessment indicators and information entropy for each country
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	CEI
              	TCI
              	SEI
              	SVI
              	ACI
              	TEAI
              	H (Target)
              	H (Impact)
              	Method
            

          
          
            	Republic of Korea
            	0.40
            	0.75
            	0.35
            	0.24
            	0.43
            	0.034
            	1.54
            	1.61
            	Target-based Grouping
          

          
            	U.K.
            	0.32
            	0.47
            	0.24
            	0.16
            	0.48
            	0.009
            	1.55
            	1.49
            	Impact-based Grouping
          

          
            	Mongolia
            	0.35
            	0.31
            	0.19
            	0.34
            	0.25
            	0.022
            	2.32
            	1.46
            	Impact-based Grouping
          

        

        

        Phase 2에서는 각국의 기후리스크 구축 현황에 따른 차별적 접근법이 적용되었다. 우리나라와 영국은 기존 기후리스크가 구축된 국가로서 국가 기후리스크 완결성 진단 알고리즘을 통해 CID, 대상, 영향, 영향방향의 4요소 구조로 세분화가 이루어졌다(Seo et al., 2024). 우리나라의 경우 물환경 부문 9개, 해양/수산 부문 20개로 총 29개의 세분류 항목이 도출되었다. 영국은 CCRA3의 기존 리스크를 완결성 진단 알고리즘에 따라 복수의 CID와 대상을 단일화하는 과정을 거쳐 물환경 부문 19개, 해양/수산 부문 14개로 총 33개의 세분류 항목으로 확장되었다. 반면 몽골은 기후리스크 미구축 국가로서 새로운 4요소 구조의 리스크 항목을 생성한 후, ACI값이 임계값보다 낮은 점을 반영하여 모든 영향방향에 심각성을 강조하는 조정이 적용되었다. 이를 기반으로 물환경 부문 35개의 세분류 항목이 구축되었으며, 내륙국가 특성상 해양/수산 부문은 구축하지 않았다.

        Phase 3의 Shannon 엔트로피 기반 그룹화 분석에서는 나라별로 상이한 최적 그룹화 방식이 도출되었다(Table 5). 한국은 대상 기준 그룹화 시 H (Target) = 1.54, 영향 기준 그룹화 시 H (Impact) = 1.61으로 산정되어, 정보 집중도가 높은 대상 기준 그룹화가 선택되어 물환경 부문은 3개, 해양·수산 분야는 5개의 소분류 항목이 구축되었다. 이는 높은 지형복잡성지수(TCI > 0.6)와 부합하는 결과로, 복잡한 지형 조건에서 공간적 대상별 관리가 효율적임을 시사한다. 영국은 H (Target) = 1.55, H (Impact) = 1.49로 영향 기준 그룹화가 선택되었으며, 세 나라 중 가장 적은 엔트로피의 차이를 보였으며, 물환경 부문은 3개, 해양·수산 분야는 4개의 소분류 항목이 구축되었다. 몽골의 경우 H (Target) = 2.32, H (Impact) = 1.46으로 가장 큰 엔트로피 차이를 보이며 영향 기준 그룹화가 선택되었는데, 이는 낮은 적응역량(ACI < 0.3) 조건에서 제한된 자원을 영향별로 집중 배분하는 전략이 합리적임을 뒷받침하며, 3개의 소분류 항목이 구축되었다.

        다만, 본 연구에서 시범 구축한 결과는 국제기구 데이터 활용에 따른 지역적 정밀도 제약, 동일 가중치 적용의 단순화, 그리고 임계값 설정의 경험적 특성에 따른 한계점을 지닌다. 또한 완결성 진단 알고리즘의 세분화 기준이나 Shannon 엔트로피 계산을 위한 그룹 분포 가정에도 추가적인 실증 연구가 필요하다. 하지만 본 연구에서 제안하는 5종 환경평가지표 기반 적응정보 분류체계 구축 방법론이 기후리스크 구축 여부, 지형적 복잡성, 사회경제적 발전 수준이 상이한 국가들에도 체계적으로 적용될 수 있으며, 정보 이론에 기반한 객관적 의사결정 체계를 통해 각국의 기후·환경적 맥락에 최적화된 적응정보 분류체계의 구조 도출 방안을 제시할 수 있다는 잠재력을 확인할 수 있었다. 특히 Shannon 엔트로피 최소화 원칙을 통한 그룹화 방식 선택은 주관적 판단을 배제하고 수학적으로 검증이 가능한 기준을 제공함으로써, 국제적 호환성과 과학적 근거 기반의 접근성을 동시에 확보할 수 있는 새로운 접근법으로서 의의가 있다.

      

      
        3.4. 기후위기 적응정보 통합플랫폼을 통한 적응정보 활용도 제고 방안
        적응정보의 체계적 활용도 증진을 위해서는 분류체계뿐 아니라, 이를 핵심 골격으로 하는 플랫폼의 구축이 필수적이다. 추후 본 연구의 KADT와 적응 평가 지원 도구, 적응정보 공통포맷 등을 토대로 국립환경과학원이 구축할 기후위기 적응정보 통합플랫폼은 다양한 사용자 인터페이스, 표준화된 정보 구조, 그리고 지능형 정보 연계 체계를 통해 적응정보의 접근성과 활용성을 극대화하는 것을 목표로 한다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The concept of the comprehensive platform for climate adaptation information
          
          

          

        

        특히 새로운 리스크를 탐지 및 관리하는 기능은 통합플랫폼의 핵심적 가치다. 전통적인 기후위험 평가가 과거 데이터와 기존 시나리오에 의존하는 한계를 극복하기 위해서는 새롭게 부상하는 복합적이고 예측 불가능한 위험 요소들을 실시간으로 식별하고 평가하는 시스템이 필요하다. 이는 기후변화의 비선형적 특성과 임계점(tipping points) 현상으로 인해 발생하는 급작스러운 환경 변화에 대응하기 위한 필수 요소로, 유럽의 Climate-ADAPT 플랫폼에서도 주요 개발 방향으로 설정되어 있다(EEA, 2024).

        또한, 플랫폼의 사용자 경험 향상을 위해 자연어 처리 기반의 지능형 인터페이스 시스템이 도입될 예정이다. 이 시스템은 대화형 AI 어시스턴트(conversational AI assistant) 형태로 구현되어 사용자의 자연어 질의를 해석하고 KADT 구조 내에서 관련 적응정보를 탐색하여 맞춤형 응답을 제공한다. 핵심 기능으로는 의미론적 검색(semantic search), 맥락 인식 대화 관리(contextual dialogue management), 그리고 다중 모달 정보 통합(multimodal information integration)이 포함된다. 이러한 AI 시스템은 플랫폼에 지속적으로 축적되는 기후적응 정보, 정책 문서, 사용자 상호작용 데이터를 기반으로 점진적 학습을 수행하여 응답 품질과 정확성을 지속적으로 개선하는 역할을 할 것이다. 이러한 플랫폼의 구조 내에서 본 연구에서 제안하는 5종 환경평가지표 기반의 KADT 구축 가이드라인은 사용자 피드백 루프와 전문가 검증 체계를 통해 AI 시스템의 신뢰성과 설명 가능성을 확보하여 학술적 활용과 정책적 의사결정 지원에 적합한 수준의 정보 서비스를 제공하는 데 핵심적인 역할을 할 것이다.

        아울러 KADT 기반의 통합플랫폼은 국제적 호환성 측면에서 IPCC AR6 평가보고서의 위험 평가 프레임워크와 ISO 14090시리즈의 기후적응 표준을 준용하며, FAIR(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) 데이터 원칙에 따른 데이터 관리 체계를 기반으로 구축된다. 이를 통해 국제 기후적응 연구 네트워크와의 연계성을 확보하고, 글로벌 적응 지식의 공유와 축적에 기여할 수 있다. 특히 개발도상국 지원을 위한 기술 이전과 역량 강화 프로그램에서 본 플랫폼의 경험과 기술이 활용될 수 있는 잠재력이 크다. 향후 지능형 사용자 인터페이스 기술의 발전과 함께 기후위기 적응정보 통합플랫폼은 단순한 정보 저장소를 넘어서 적응 지식의 능동적 큐레이션과 개인화된 정보 서비스를 제공하는 지능형 적응 거버넌스의 핵심 인프라로 진화할 것으로 전망되며, 이는 기후위기 대응의 과학적 기반을 한층 강화하는 계기가 될 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      기후 위기가 가속화되면서 각국의 적응 노력이 강화되고 있는 가운데, 체계적이고 표준화된 기후적응 정보 분류체계의 중요성은 계속해서 증대되고 있다. 선행 연구에서 개발된 KADT는 국내 기후적응 정보의 체계적 관리를 위한 기반을 마련하였으나(Seo et al., 2023, 2024), 국제적 활용을 위한 범용성과 실용성의 확보가 필요하였다. 따라서, 본 연구는 KADT의 실용성 및 범용성 강화를 주 연구 목적으로 하여, 국제 호환성 확보를 위한 가이드라인 제안과 통합플랫폼을 통한 실증적 활용 방안 제시를 세부 목적으로 설정하였다.

      이러한 연구 목적 달성을 위해 국내외 유관 플랫폼과 분류체계의 구조적 특성을 분석하고, 인간 뇌의 신경망 구조를 모방한 개념적 프레임워크와 Shannon (1948)의 정보 엔트로피 이론을 결합하여 동적 적응형 분류체계 구축 방법론을 개발하였다. 특히 IPCC AR6에서 제시하는 기후적응의 정의와 ISO 14090 표준용어를 활용하여 국제적 정합성을 확보하면서도, 각국의 환경적 특성을 반영할 수 있는 5종 환경평가지표 기반의 알고리즘을 구축하였다.

      구체적으로, 과학기반 정보(SCI) 대분류에 속하는 소분류 및 세분류 항목 구축을 위해 기후위험노출지수(CEI), 지형복잡성지수(TCI), 사회경제적노출지수(SEI), 사회적취약성지수(SVI), 적응역량지수(ACI)로 구성된 환경평가지표를 개발하고, 이들의 성격을 IPCC (2022)의 위험 정의에 기반하여 수학적으로 구현한 종합환경평가지수(TEAI) 산정식을 구축하였다. 또한 Shannon 엔트로피 최소화 원칙에 기반한 소분류 그룹화 기준 결정 알고리즘을 통해 각국의 환경적 맥락에 따라 대상 기준, 영향 기준, 또는 혼합 접근법 중 최적 방식을 선택하는 체계를 구축하였다. 이뿐 아니라, 본 방법론은 적응해법(SOL) 및 정책평가 정보(PEV)의 소, 세분류 항목의 정보들이 단순히 구축되는 것이 아니라, 서로 다른 부문의 정보들과 상호 연계되고, 더 나아가 통합플랫폼 내에서 정책 성과의 정량적 추적과 효율적인 예산 배분의 기준으로도 활용될 수 있는 잠재력을 가지고 있는 것을 확인할 수 있었다.

      이에 더하여, 개발된 방법론의 실증적 적용 가능성을 검증하기 위해, 기후리스크 구축 현황과 환경적 특성이 상이한 대한민국, 영국, 몽골 3개국을 대상으로 시범 적용을 수행하였다. 우선 각 나라의 환경평가지표 및 국가 기후리스크 완결성 진단 알고리즘을 통해 세분류 항목을 시범 구축, 보완하였으며, 이에 우리나라는 물환경 부문 9개, 해양/수산 부문 20개로 총 29개의 세분류 항목을, 영국은 물환경 19개, 해양/수산 14개로 총 33개의 세분류 항목을, 몽골은 물환경 35개의 세분류 체계를 구축되었다. 그리고, 세분류 항목을 효율적으로 분류하기 위해 Shannon 엔트로피 기반 정보 집중도 분석 결과, 우리나라는 대상 기준 그룹화가 최적인 것으로 도출되었으며(H (Target) = 1.54 < H (Impact) = 1.61), 영국과 몽골은 각각 영향 기준 그룹화가 효율적임을 보여주었다(영국: H (Impact) = 1.46 < H (Target) = 1.55; 몽골: H (Impact) = 1.46 < H (Target) = 2.32). 이로써 우리나라는 물환경 부문 3, 해양·수산 부문 5개의 소분류 항목이, 영국은 물환경 부문 3, 해양·수산 부문 4개의 항목이, 마지막으로 몽골은 물환경 부문 3개의 소분류 항목이 도출되었다. 이를 바탕으로 특히 한국의 복잡한 지형(TCI > 0.6)에 따른 대상별 관리 전략과 몽골의 낮은 적응 역량(ACI < 0.3)에 따른 영향별 집중 대응 전략이 정보 이론적 근거를 통해 객관적으로 선택됨으로써, 각국의 기후·환경적 맥락이 과학적 기준에 따라 분류체계에 적절히 반영되었음을 확인할 수 있었다. 다만 환경평가지표를 산정하였을 때 동일한 가중치를 일률적으로 적용한 점과, 국제기구 데이터 활용에 따른 지역적 정밀도 및 최신성 제약은 방법론적 한계로 남아 있어, 향후 국가별 맞춤형 전문가 델파이 조사와 고해상도 실증 데이터 기반 모델 정밀화가 요구된다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 정보 엔트로피 최소화 원칙을 통한 객관적 분류체계 구축이 다양한 국가 환경에 체계적으로 적용할 수 있음을 입증하였으며, 기후적응 분야의 국제적 표준화와 과학적 엄밀성 확보에 이바지할 수 있는 방법론적 토대를 마련하였다.

      또한 적응정보의 체계적 활용도 제고를 위해 KADT 기반의 국가 기후위기 적응정보 통합플랫폼의 구축 방향을 제시하였으며, 특히 새롭게 나타날 수 있는 리스크의 탐지 기능과 자연어 처리 기반 지능형 AI 어시스턴트 도입을 통한 사용자 친화적 인터페이스 구현 방안도 논의하였다. 이러한 통합플랫폼은 분산된 적응정보를 체계적으로 연계하고 국제적 호환성을 확보하여 글로벌 기후적응 지식 공유에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      최종적으로, 본 연구 결과는 기존의 정적 분류체계를 넘어서 환경 변화에 유연하게 대응할 수 있는 적응형 정보 관리 체계(adaptive management system)의 가능성을 실증적으로 제시하고자 하였으며, 특히 수학적으로 검증이 가능한 객관적 기준을 통해 각국의 환경적 특성을 반영한 맞춤형 분류체계 구축이 가능함을 확인하였다. 향후 연구에서는 더 많은 국가를 대상으로 한 확장 적용과 실제 정책 환경에서의 활용성 검증, 그리고 기후변화 시나리오에 따른 동적 업데이트 메커니즘 개발이 필요하며, 이를 통해 KADT가 단순히 우리나라뿐 아니라 기후 적응정보의 국제 표준화를 선도하는 체계로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.
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