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            초록
          
        

        
          Climate change is intensifying the frequency and severity of wildfires, underscoring the need for adaptation strategies beyond short-term suppression. In South Korea, large recent wildfires including the 2022 Uljin–Samcheok event and the record-breaking 2025 Gyeongbuk Province fire have emphasized the limitations of current response systems. Local governments are required to establish climate change adaptation plans using VESTAP (Vulnerability AssESsment Tool to build Climate Change Adaptation Plan), yet the actual diversity and coherence of wildfire-related indicators within these plans remain unclear. This study examined detailed implementation plans from 17 metropolitan and 219 municipal governments to assess the use of wildfire vulnerability indicators and the consistency of wildfire-related action tasks. Indicators were categorized into exposure, sensitivity, and adaptive capacity, standardized through preprocessing, and analyzed in terms of frequency, cumulative coverage, and inter-municipal similarity using the Jaccard index. Action tasks were text-mined and compared with VESTAP’s adaptive capacity indicators. Results showed that indicator selection was heavily concentrated, with cumulative coverage exceeding 94% in all domains and median Jaccard indices of 1.0, reflecting highly uniform combinations across municipalities. Among 540 wildfire-related action statements, a total of 123 coherence cases were identified with adaptive capacity indicators, mostly limited to human resources, while financial capacity, equipment, and public education were rarely represented. These findings indicate that wildfire adaptation policies remain narrowly framed. Expanding indicators to include anthropogenic ignition sources, land use, and community factors, as well as broadening adaptive capacity measures to reflect financial, institutional, and educational dimensions, is essential. Moreover, the current five-year planning cycle should be complemented by iterative monitoring and interim reviews to better capture seasonal and interannual wildfire variability.
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      1. 서론
      최근 기후변화는 불가역적 과정으로 인식되고 있다. 인위적인 탄소 배출을 즉각 중단하더라도 장기간의 지구 온난화와 해수면 상승은 수 세기 이상에 걸쳐 불가피하게 지속될 것이라는 연구 결과가 발표된 만큼(Schleussner et al., 2024; Solomon et al., 2009), 앞으로의 기후변화 대응은 완화를 넘어, 사회적·지역적 차원의 적응의 중요성이 동시에 강조되어야 함을 시사한다. 특히 기후변화로 인해 발생 빈도와 강도가 증가하고 있는 산불은 적응 전략의 필요성을 보여주는 대표적인 재난으로, 단순한 생태계 교란을 넘어 인명 피해, 재산 손실, 지역 경제 약화, 건강 악화, 탄소 배출 증가를 초래한다(Flannigan et al., 2009). 기후변화로 인한 고온, 가뭄, 연료 수분 감소 등은 산불의 발생 빈도와 규모를 증가시키며, 이러한 산불 증가는 인간 활동으로 인한 지구온난화와 밀접한 연관성을 가진다(Mansoor et al., 2022). 한국에서도 2022년 3월 발생한 울진·삼척 산불로 약 16,302 ha의 산림이 소실되었으며(KFS, 2023), 2025년 3월에는 전국에서 144건의 산불이 발생하였다(KFS, 2025). 특히 경북을 중심으로 발생한 대형산불은 잠정적으로 약 99,289 ha의 산림을 소실시켰으며, 이는 국내 역사상 최대 규모로 기록되었다(Sung et al., 2025). 이러한 연이은 대형 산불 피해는 기존의 산불 대응 체계만으로는 충분하지 않음을 보여준다. 기후변화가 구조적으로 산불 위험을 증폭시키고 있는 상황에서, 산불 대응 능력 강화를 위해서는 단기적 방재 대책을 넘어선 체계적인 기후변화 적응 전략이 필수적이다. 특히 지역별 기후 취약성과 산불 위험 요인을 반영한 적응 전략은 산불 발생 가능성을 줄이고 피해를 최소화하며, 장기적으로 지역사회와 생태계의 회복탄력성을 높이는 데 핵심적인 역할을 할 수 있다.

      이러한 적응 전략은 국제적으로는 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)가 제시한 기후변화 취약성 평가의 기본 틀, 즉 노출(Exposure), 민감도(Sensitivity), 적응능력(Adaptive Capacity) 개념에 기반하여 수립되고 있다. 그 중 적응능력을 ‘기후변화에 따른 잠재적 피해를 완화하거나 기회를 활용하며 결과에 대응하기 위해 시스템·제도·인간이 조정할 수 있는 능력으로 정의하고 있으며, 이는 적응능력이 노출과 민감도와 다르게 인간의 정책적·제도적 개입을 통해 강화할 수 있는 요소임을 시사한다(IPCC, 2001, 2007, 2014). 이러한 국제적 프레임워크에 근거하여, 한국은 법률적 기반 아래 지자체 차원의 적응대책을 제도화하였다. 한국은 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」 제1조·제46조 및 「저탄소 녹색성장 기본법」 제48조 및 동 시행령 제38조 등에 따라, 국가 및 지자체에서 기후변화 적응대책과 그 세부시행계획을 수립하고 있다. 그럼에도 불구하고 국내 산불 발생 추이는 여전히 연중화·대형화하는 양상을 보이며(Ryu et al., 2022), 과학 기반의 산불 예방 및 대응체계가 절실한 상황이다.

      기후변화 적응대책 세부시행계획에서는 산불 취약성 평가를 위해 VESTAP(Vulnerability assESsment tool To build climate change Adaptation Plan)을 활용하고 있다. VESTAP의 취약성 산정식은 다음과 같이 정의된다.
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      재난, 건강, 농업, 산림, 수자원, 생태계, 산업·에너지 등 7개 부문에 걸쳐 구축된 약 400개의 지표 DB를 활용하여 각 지표를 최대-최소 표준화를 통해 정규화한 후, 노출과 민감도는 취약성에 정(+)의 방향으로, 적응능력은 부(-)의 방향으로 반영하여 종합 취약성 점수를 산출한다. VESTAP은 지역별 위험 요인과 여건을 반영하여 지자체가 자율적으로 지표를 구성하고 조정할 수 있도록 설계된 평가 틀이다(Oh et al., 2016; Park et al., 2017). 그러나 실제 지자체의 계획에서 취약성 평가 지표가 어느 정도의 다양성을 확보하고 있는지에 대해서는 검증이 이루어지지 않았다. 또한, 지표 구성과 세부이행과제가 어느 정도의 정합성을 보이는지에 대한 분석은 부족한 실정이다.

      이러한 한계 인식 속에서 기후변화 적응대책의 수립 및 이행 수준을 진단하고, 지자체 계획의 정합성과 실행체계를 평가하려는 다양한 연구가 이루어져 왔다. Kim and Yun (2014)은 논리적 모형분석(Logical Framework Approach)을 적용하여 전국 16개 광역지자체의 기후변화 적응대책 세부시행계획을 목표수립, 현황조사, 의사결정, 실행 및 평가의 4단계와 총 17개의 적응계획 요소(예: 목적의 표현, 인적자본 평가, 사회자본 평가 등) 에 따라 평가하였다. 그 결과, 모든 계획요소에서 평가기준을 완벽하게 충족한 지자체는 없는 것으로 나타났으며, 이행 및 평가 단계의 체계가 전반적으로 미흡한 것으로 분석되었다. Ahn et al. (2016)은 제1차 국가기후변화적응대책(2011 ~ 2015)에 근거하여 수립된 시범 기초지자체 33곳의 기후변화 적응대책 세부시행계획과 1990~2013년의 기후피해 신문기사 2,565건을 분석하였다. K-평균 군집분석 및 상관분석 결과, 피해유형과 적응대책 간에 양(+)의 상관관계가 확인되었으나, 산림 및 생태계 분야에서는 예산과 대책이 상대적으로 미흡하여, 지자체가 과거 피해사례를 부분적으로 반영하고 있음에도 불구하고 기후예측 기반의 장기 적응전략은 부족한 것으로 나타났다. Park (2023)은 2021년에 이행된 우리나라 지자체 기후위기 적응대책의 특성을 분석한 결과, 지역별로 이행 현황이 상이하게 나타나 각 지역의 특성이 일정 부분 반영된 것으로 보이나, 해수면 상승 등 해양 관련 부문, 강풍 등의 기후위험, 감시·예측 관련 부문에 대한 대응은 지자체 수준에서 여전히 미흡한 것으로 보고하였다. 앞선 연구들이 주로 지자체 수준의 기후변화 적응대책의 구조와 실행 특성을 다룬 반면, Han and Kim (2023)은 파리협정 제7조의 적응 관련 국제 규범과 한국의 제3차 국가기후변화적응대책 간 정합성을 비교·분석함으로써 상위 정책체계의 일관성을 평가하였다. 제3차 국가기후변화적응대책은 파리협정의 핵심 목표인 적응역량 강화, 회복력 증진, 취약성 감소를 전반적으로 반영하고 있으나, 국제협력 및 거버넌스 부문에서의 실질적 이행은 상대적으로 미흡한 것으로 나타났다. 이 연구는 국제적 규범과 국내 적응정책 간 정합성 확보를 위해 제도적 조정 및 범부문 거버넌스 강화의 필요성을 제시하였다.

      기존의 선행연구들은 주로 기후변화 적응대책의 구조적 완성도, 실행 수준, 정책 체계의 정합성을 분석하는 데 초점을 두었으나, 대부분 분야 전체를 포괄적으로 다루어 산불 부문을 개별 위험영역으로 분석한 사례는 부족하였다. 이에 본 연구는 전국 지자체의 최신 기후변화 적응대책 세부시행계획을 대상으로 산불 취약성 평가 지표의 활용 현황과 지자체 간 다양성을 정량적으로 분석하고, 아울러 산불 관련 세부이행과제가 VESTAP의 적응능력 지표와 정합하는지를 검토하고자 하였다. 이러한 분석을 통해 국내 지자체 산불 적응 정책이 지닌 구조적 한계를 진단하고, 지역 특성과 기후위험을 반영한 보다 효과적인 적응정책 수립 방향을 제시하는 것을 목표로 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 재료 및 방법
      
        2.1. 연구 재료
        본 연구에서는 산불과 관련된 국내 기후변화 적응계획 및 정책과 세부이행과제의 현황을 파악하기 위해 전국 17개 광역지자체와 226개 기초지자체를 대상으로 최신 기후변화 적응대책 세부시행계획(Detailed Implementation Plan for Climate Change Adaptation Measures) 문서를 수집하였다. 일부 기초지자체는 해당 문서가 미비하거나 공개되어 있지 않아, 최종적으로 17개 광역지자체와 219개 기초지자체의 문서를 분석에 활용하였다. 자료의 수집은 각 지자체 공식 웹사이트 및 관련 기관을 통해 이루어졌으며, 수집된 문서는 전문 분석 및 전처리 과정을 거쳐 취약성 평가 지표, 세부이행과제 텍스트 등으로 분류하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Example data extraction form for wildfire-related indicators and action tasks
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Local Government
              	Administrative Level
              	Exposure
              	Sensitivity
              	Adaptive Capacity
              	Wildfire-related Action Tasks
            

          
          
            	1
            	Seoul
            	Metropolitan
            	• Maximum consecutive dry days
• Number of days with daily maximum temperature ≥ 33°C
• Number of days with daily effective humidity ≤ 35%
• Number of days with maximum wind speed ≥ 14 m/s
            	• Total population
• Area of coniferous forests
• Area of broad-leaved forests
• Mean slope within forest areas
• Soil moisture at 10 cm depth
• Area of mixed forests
            	• Fiscal independence ratio
• Gross regional domestic product
• Number of forest officials
• Area of forest designated for disaster prevention
            	• Formulation and implementation of annual comprehensive wildfire prevention plans
• Establishment of wildfire prevention and suppression systems
          

          
            	2
            	Gangwon
            	Provincial
            	• Maximum consecutive dry days
• Number of days with daily maximum temperature ≥ 33°C
• Number of days with daily effective humidity ≤ 35%
• Number of days with maximum wind speed ≥ 14 m/s
            	• Total population
• Area of coniferous forests
• Area of broad-leaved forests
• Mean slope within forest areas
• Soil moisture at 10 cm depth
• Area of mixed forests
            	• Fiscal independence ratio
• Gross regional domestic product
• Number of forest officials
• Area of forest designated for disaster prevention
            	• Unification of wildfire response organizations (Phase 1)
• Establishment and operation of a Wildfire Prevention Headquarters (Phase 2)
• Wildfire prevention and suppression response (prevention–preparedness–response–recovery)
          

          
            	3
            	Uiseong
            	Municipal
            	• Maximum consecutive dry days
• Number of days with daily maximum temperature ≥ 33°C
• Number of days with daily effective humidity ≤ 35%
• Number of days with maximum wind speed ≥ 14 m/s
            	• Total population
• Area of coniferous forests
• Area of broad-leaved forests
• Mean slope within forest areas
• Soil moisture at 10 cm depth
• Area of mixed forests
            	• Fiscal independence ratio
• Gross regional domestic product
• Number of forest officials
• Area of forest designated for disaster prevention
            	• Comprehensive management of wildfire prevention and suppression through the operation of the Wildfire Prevention Headquarters
• Targeted wildfire awareness campaigns utilizing wildfire monitoring records
• Surveillance activities in wildfire-prone and blind-spot areas
• Initial response and rapid suppression of wildfire outbreaks
          

          
            	...
            	... 
            	... 
            	... 
            	... 
            	... 
            	... 
          

        

        

      

      
        2.2. 연구 방법
        본 연구의 방법은 크게 두 가지 분석 축으로 구성된다. 첫째, 전국 지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획에서 산불 취약성 평가 지표를 추출하여 지표의 활용 현황과 지자체 간 구성의 다양성을 정량적으로 평가하였다. 둘째, 동일 문서에 포함된 산불 관련 세부이행과제를 대상으로 추진전략 문구를 정제·군집화한 후, VESTAP에서 제시하는 적응능력 지표와의 정합성을 검토하였다. 이러한 이중적 접근을 통해 지표가 실제로 얼마나 활용되고 있는지, 그리고 해당 지표가 구체적인 세부이행과제와 어떠한 연계성을 가지는지를 종합적으로 분석하고자 하였다. 모든 분석 절차는 Python 환경에서 텍스트 마이닝과 통계 기법을 적용하여 수행하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Workflow of the study
          
          

          

        

        
          2.2.1. 지자체 산불 취약성 평가 지표의 현황 및 다양성 분석
          전국 지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획에서 산불 취약성 평가에 사용된 지표를 수집하여, 지표 구성 현황과 지자체 간 다양성을 정량적으로 평가하였다. 수집된 지표는 Exposure, Sensitivity, Adaptive Capacity 영역으로 구분한 뒤, 전각·공백·괄호 표기를 통일하고 동의어를 표준 표기로 일원화하는 전처리 과정을 거쳤다.

          분석은 두 가지 방식으로 이루어졌다. 먼저, 영역별 지표의 출현 빈도와 누적 커버리지를 산출하여 지표 선택의 분포와 상위 지표의 기여도를 파악하였다. 누적 커버리지는 지표별 상대빈도를 내림차순으로 정렬한 뒤 누적합을 계산하는 방식으로 산정하였다. 다음으로, 동일 영역 내에서 가능한 모든 지자체 쌍을 구성하여 각 지자체의 지표 모음을 집합 단위로 비교하였다. 이때 집합 간 유사성은 Jaccard 지수를 활용하여 산출하였다. 본 연구에서 Jaccard 지수는 두 지자체의 취약성 평가 지표 집합 A, B에 대해 다음의 수식을 통해 계산한다.
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          즉, 두 지자체가 선택한 지표의 교집합 크기를 합집합 크기로 나눈 값으로, 집합 유사성을 평가하는 대표적 지표이다(Levandowsky and Winter, 1971). Jaccard 지수는 1이면 완전 일치, 0이면 완전 불일치를 뜻하며, 본 연구에서는 평균과 중앙값을 제시하였다. 특히 중앙값이 1인 경우를 판정하여, 완전일치 집합이 과반을 차지하는지 여부를 확인하였다. 누적 커버리지와 Jaccard 지수는 각각 개별 지표의 사용 강도와 지표 세트 수준의 유사성을 보완적으로 보여준다.

        

        
          2.2.2. 지자체 산불 관련 세부이행과제와 취약성 평가 적응능력 지표의 정합성 분석
          전국 지자체의 기후변화 적응대책 세부시행계획 내 산불 관련 세부이행과제의 추진전략 문구를 추출하고, 이를 대상으로 적응능력 지표와의 정합성을 평가하였다. 정책과 제도에서의 정합성이란 제도를 구성하는 여러 요소들이 정책 목적 달성을 위하여 서로 잘 부합하고 있는 정도를 말하며, 정책과 제도를 구성하는 요소들이 상호보완적일 때, 또는 최소한 중립적인 관계를 유지하는 상태일 때 제도의 요소들 간 정합성이 확보되고 있다고 한다(Moon and Kim, 2022). 본 연구에서는 정합성을 지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획에서 산불 취약성 평가의 적응능력 지표가 세부이행과제의 추진전략에 얼마나 일관되게 반영되어 있는지를 나타내는 개념으로 정의하였다.

          추진전략 문구를 형태소 단위로 분절하여 핵심 키워드를 추출하고, 해당 키워드가 VESTAP 적응능력 지표의 명칭 또는 의미상 동일 범주에 해당하는 경우를 ‘정합’으로 판정하였다. 이 과정에서 각 지자체 문서의 항목명, 표제어, 괄호 내 보조 설명 등 분석에 불필요한 요소는 제거하고, 순수한 추진전략 문구만을 확보하였다.

          형태소 분석에는 Kiwi (Korean Intelligent Word Identifier)를 활용하였다. Kiwi는 통계적 언어 모델과 Skip-Bigram 접근법을 결합한 오픈소스 한국어 분석기이며, 높은 정확도와 효율성을 바탕으로 다양한 학술 연구에서 활용된 바 있다(Kim, 2025; Lee, 2024; Yang and Oh, 2023). 정책의 실질적 의미를 반영하기 위해 ‘운영’, ‘추진’, ‘실시’, ‘강화’ 등 행정적·절차적 표현은 불용어로 간주하여 제외하였다.

          정제된 추진전략 문구들의 전체 집합을 대상으로 빈도 분석을 실시하여 핵심어 후보를 도출한 후, 서로 다른 지자체 문서에서 나타나는 표현상의 다양성을 통일된 분석 단위로 수렴시키기 위해 의미가 유사한 표현은 하나의 표준 라벨로 통합하였다. 라벨링이 완료된 문구는 지자체별 산불 취약성 평가에 활용되는 적응능력 지표명과 비교하였다. 이 과정에서 하나의 문장이 복수의 지표와 동시에 정합할 수 있음을 인정하여, 분석은 ‘문장–지표’ 단위의 다중 매칭을 허용하였다. 다만 동일 문장이 동일 지표와 중복 연결된 경우에는 하나의 사례로만 간주하여 중복을 제거하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 지자체 산불 취약성 평가 지표의 현황 및 다양성
        영역별 지표 출현 빈도에 따르면, 지표 채택은 소수 항목에 상대적으로 집중되는 경향을 보였다. 먼저 Exposure에서는 상위 지표로 ‘일 최대풍속이 14 m/s 이상인 날의 횟수(176회)’, ‘연속적인 무강수 일수의 최대값(175회)’, ‘일간 실효습도가 35% 이하인 날의 횟수(164회)’, ‘일 최고기온이 33℃ 이상인 날의 횟수(163회)’ 등이 반복 채택되었고, 이들 상위 4개 지표의 누적 커버리지는 전체 선택의 96.03%에 달하였다. Sensitivity에서도 ‘토양 수분 10 cm(175회)’, ‘산림 내 평균 경사(174회)’, ‘침엽수림 면적(163회)’, ‘혼효림 면적(163회)’, ‘활엽수림 면적(163회)’, ‘총 인구(162회)’가 상위를 구성하였으며, 이들 상위 6개의 누적 커버리지는 94.95%로 나타났다. Adaptive Capacity의 상위 지표는 ‘재정 자립도(176회)’, ‘지역 내 총생산(173회)’, ‘산림 공무원 수(163회)’, ‘산림 방재 면적(163회)’이었고, 이들 상위 4개 지표의 누적 커버리지는 전체 선택의 94.6%였다(Fig. 2). 이러한 분포는 세 영역 모두 소수 지표에 대한 선택 편중이 존재함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cumulative coverage of wildfire vulnerability indicators across three domains
          
          

          

        

        지자체 간 지표 집합의 유사성은 산불 취약성 평가 지표가 문서 내 명시되어 있고, 동일 영역에서 복수의 지표가 제시된 지자체만을 대상으로 산정하였다. 산불 취약성 평가 지표가 포함되지 않은 지자체는 유사도 산정이 불가능하여 분석에서 제외되었다. 제외 결과 각 영역의 관측치 수는 176개였으며, 이에 따라 지자체 조합쌍 총 수는 N(N-1)/2에 의해 15,400쌍으로 나타났다. 이러한 표본을 바탕으로 계산한 결과, Exposure 영역의 지자체쌍 Jaccard 지수는 평균 약 0.907, 중앙값 1.000으로 나타났다. Sensitivity 영역은 평균 약 0.881, 중앙값 1.000, Adaptive Capacity 영역은 평균 약 0.894, 중앙값 1.000으로 집계되었다. 중앙값이 세 영역 모두 1.000이라는 것은 각 영역에서 전체 지자체쌍의 과반 이상이 완전히 동일한 지표 조합(J=1)을 사용했음을 의미하며, 선택 패턴이 지표 세트 수준에서 매우 강하게 수렴했음을 시사한다. 평균값 역시 0.881–0.907 범위로 높게 나타나, 완전일치 외의 쌍에서도 전반적으로 근접성이 유지됨을 확인할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Summary heatmap showing the mean and median Jaccard similarity of wildfire vulnerability indicators across domains
          
          

          

        

      

      
        3.2. 지자체 산불 관련 세부이행과제와 취약성 평가 적응능력 지표의 정합성
        540개의 산불 관련 추진전략 문구 가운데 VESTAP 적응능력 지표와 정합한 문장은 총 103건으로 확인되었다. 다만, 하나의 문장이 복수의 지표와 동시에 정합될 수 있도록 허용하였기 때문에 전체 정합 사례의 수는 123건으로 집계되었다. Fig. 4는 전체 정합 사례를 기준으로 각 지표의 상대적 빈도를 산출한 결과로, 각 백분율은 전체 정합 사례 내에서 해당 지표가 차지하는 비중을 의미한다. 정합 사례는 일부 지표에 편중되는 양상을 보였으며, 그 중 ‘산림 공무원 수’가 61건(49.6%)으로 가장 높은 비중을 차지하였다. 이어 ‘산불 감시원의 수’가 37건(30.1%), ‘산불 무인감시시스템 또는 산불 감시탑의 수’가 21건(17.1%), ‘산림 방재 면적’이 4건(3.3%)으로 나타났다. 반면 ‘재정 자립도’, ‘지역 내 총생산’, ‘산림 예산’, ‘1인당 지역 내 총생산’ 등 재정·경제 기반 지표는 정합 문구가 발견되지 않았다. 또한 지자체 추진전략에서 빈번히 등장한 진화장비, 헬기, 교육, 홍보 등의 키워드 역시 적응능력 지표 체계 내 대응 항목이 없어 정합하지 않는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frequency of action-task matches with VESTAP adaptive capacity indicators
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      본 연구는 국내 지자체의 기후변화 적응대책 세부시행계획을 분석하여 산불 취약성 평가 지표의 채택 현황과 한계를 파악하였다. VESTAP은 중앙 차원에서 구축된 지표 DB와 사용자 정의 기능을 통해 각 지자체가 지역 특성과 연구 목적에 맞게 지표를 선택·수정·추가할 수 있도록 설계되어 자율성을 보장한다는 제도적 취지에도 불구하고, 실제로는 대부분의 지자체에서 Exposure, Sensitivity, Adaptive Capacity 세 영역 모두 소수의 지표에 편중되어 채택되는 경향이 뚜렷하였다. 이는 산불 적응 정책이 취약성 평가에서부터 실행 단계까지 지역적 특성과 산불의 복합적인 요인을 충분히 반영하지 못하고 있는 것으로 해석된다. 한국의 산불은 대부분 인위적 요인에 기인하며, 입산자 실화, 쓰레기 소각, 담뱃불 실화, 주택 화재 비화 등이 주요 원인으로 보고된다(Jeong and Kim, 2022). 그럼에도 불구하고 현재 지자체에서 채택되는 평가 지표는 기상 조건과 산림 내부 특성에 치중하고 있어, 인위적 발화 요인과 주변 토지이용의 영향을 충분히 반영하지 못한다. 다수의 연구에서 도로 밀도, 건축물 분포, 농지 인접성 등이 산불 발생 확률을 높이는 요인으로 제시된 바 있으며(Jo et al., 2025; Kang et al., 2020; Roh et al., 2024), 이는 향후 산불 취약성 평가에서는 기상·산림 특성과 더불어 지역 특성을 반영한 인위적 발화 가능성과 주변 토지이용 조건을 반영한 지표가 포함될 필요가 있음을 시사한다.

      또한, 본 연구는 세부이행과제와 적응능력 평가지표 간의 정합성을 분석하였다. 산불 관련 세부이행과제 중 적응능력 평가지표와 정합한 것은 소수에 불과하였고, ‘산림 공무원 수’ 등 인적 자원 중심 항목에 집중되었다. 반면, 실제 산불 대응에 있어 중요한 요소인 진화장비, 헬기 운용, 지역사회 교육과 홍보 등은 현행 지표체계에서 대응 항목이 없어 정합성이 결여되었다(Bai et al., 2023; Maras et al., 2023; Yıldız et al., 2025). ‘재정 자립도’와 같은 재정·경제 기반 지표 또한 반영되지 않아, 재정적 역량과 정책 집행 기반을 평가와 연결하지 못하는 구조적 한계를 드러냈다. 이는 지자체가 적응능력을 주로 인력 확충 차원에서 협소하게 인식하고 있으며, 재정·제도적 기반을 정책에 반영하지 못하고 있다고 판단된다.

      기존 연구들은 주로 기후변화 적응계획 전반에서 이러한 한계를 지적해 왔다. 구체적으로는 취약성 평가를 위한 자료와 정보의 부족, 제도적 강제성과 형식의 미비 등이 주요 원인으로 지적되었으며, 동시에 지역 특성과 사회적 인식을 반영한 맞춤형 대책 수립의 필요성이 역설적으로 강조되었다(Ahn et al., 2016; KEI, 2013; Son et al., 2023; Yoon et al., 2017).

      기후변화 취약성 평가와 산불 분야의 국제적 기준 역시 본 연구 결과와 대비되는 시사점을 제공한다. IPCC는 기후변화 취약성이 지역 간·내에서 현저히 다르며 사회적 불평등, 토지이용, 거버넌스 등 복합 요인에 의해 좌우된다고 지적하면서, 기후위험 수준에 따라 차별화된 대응을 포함하는 통합적·다부문적 접근이 적응의 효과성을 높인다고 강조하였다(IPCC, 2022). 또한 기후변화에 관한 유엔 기본 협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)의 국가적응계획(National Adaptation Plans, NAP) 기술 가이드라인은 취약성 평가와 적응 대안의 도출이 상호 연계된 절차임을 강조하고 있다(UNFCCC, 2012). 유엔 재난 위험 경감 사무국(United Nations Office for Disaster Risk Reduction, UNDRR)은 산불 행동을 결정하는 핵심 요인으로 연료의 가용성 및 상태, 지형, 기상 조건, 진화 활동의 유무를 제시하며, 산불 위험이 단순히 기상 노출 요인에 의해 좌우되지 않음을 강조한다. 더 나아가 산불 관리에서는 노출(Exposure), 취약성(Vulnerability), 위험(Risk) 평가를 결합하는 통합적 프레임워크가 널리 활용되고 있음을 명시하고 있어, 산불 위험의 복합적 요인을 반영한 총체적 관리 접근의 필요성을 보여준다(UNDRR, 2017). 또한 현행 지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획은 5년 단위로 수립·갱신되는데, 이러한 주기성은 산불과 같이 계절적 변동성이 큰 기후재난을 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다(Kim et al., 2025). 국제적 가이드라인이 반복적 적응 관리와 결과로부터의 학습, 모니터링, 재평가 등 주기적 보완을 강조하는 것과 비교할 때, 국내 제도는 평가와 실행 간의 시차가 길어 위험 관리의 적시성이 떨어질 우려가 있다(IPCC, 2022; UNFCCC, 2012). 따라서 연례적 모니터링과 중간 점검을 제도화하여 산불 발생 특성과 피해 양상을 적시에 반영할 수 있는 보완적 체계가 필요할 것으로 사료된다.

      본 연구는 분석 자료가 기후변화 적응대책 세부시행계획 문헌에 국한되어 있어 텍스트 기반 매칭에 의존하였으므로 표현상의 다양성을 충분히 포착하지 못했을 가능성이 있다. 또한, 지표와 과제 간의 정합성 평가는 연구자의 해석적 판단을 일부 수반할 수밖에 없으며, 지자체별 제도적 배경이나 정책 집행 맥락을 완전히 설명하기에는 한계가 있다. 그럼에도 불구하고, 본 연구는 기존 연구에서 충분히 다루어지지 않았던 지자체 기후변화 적응계획 내 산불 취약성 평가 지표의 채택 양상과 정합성을 체계적으로 검토하였다는 점에서 의의를 가진다. 특히 표준화된 정량적 분석틀을 적용하여 편중 현상을 계량적으로 제시하고, 이를 국제적 논의와 비교·고찰함으로써 향후 산불 적응 정책의 개선 방향을 제시하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 전국 지자체의 기후변화 적응대책 세부시행계획을 분석하여 산불 취약성 평가 지표의 활용 현황과 산불 관련 세부이행과제의 정합성을 검토하였다. 연구 결과, 산불 취약성 평가는 소수의 지표에 편중되어 있었으며, 지자체 간 지표 조합의 유사성이 매우 높아 지역적 특성이 충분히 반영되지 못하는 것으로 나타났다. 또한 세부이행과제와 적응능력 지표 간의 연계성은 제한적이었고, 일부 인적자원 중심 지표를 제외하면 재정·경제적 역량, 장비, 교육·홍보 등 실제 대응에 중요한 요소들이 지표 체계와 연계되지 못하고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 국내 지자체의 산불 취약성 평가 및 적응 정책이 평가 단계부터 실행 단계까지 협소하게 구성되어 있음을 시사한다. 향후 산불 취약성 평가는 기상·산림 조건뿐만 아니라 인위적 발화 요인, 주변 토지이용, 지역사회 특성을 포괄할 수 있는 지표로 확장될 필요가 있다. 아울러 적응능력 지표 체계 역시 인력 중심에서 벗어나 재정·제도적 기반, 대응 장비, 교육·홍보 등 다양한 요소를 반영하여 정책과 실제 대응 과제가 긴밀히 연결되도록 보완되어야 한다. 또한, 현행 적응대책이 5년 주기로 수립·갱신되는 구조는 계절적·연례적 변동성이 큰 산불의 특성을 충분히 반영하지 못하는 한계를 가진다. 따라서 국제적 기준에서 강조하는 바와 같이 반복적 모니터링, 중간 점검, 주기적 보완 체계를 제도화하여 산불 발생 양상과 피해 특성을 적시에 반영할 수 있는 유연한 관리 방식이 필요하다.

      본 연구는 지자체 산불 적응 정책의 현행 구조적 한계를 진단하고, 향후 취약성 평가와 적응 정책이 지역 맞춤형·통합적·반복적 관리 체계로 발전할 필요성을 제시하였다. 이는 기후변화로 인한 산불 위험이 심화되는 상황에서 실효성 있는 적응정책을 수립하기 위한 시사점을 제공한다.
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