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            초록
          
        

        
          This study examines international mobility patterns of climate technology researchers by comparing mitigation and adaptation subfields. Using Web of Science climate technology publications (2018.1 ~ 2024.9) linked to ORCID education and employment histories, country-level career trajectories were constructed for PhD-holding researchers who authored at least one publication with a Korean institutional affiliation during the observation period (n=2,998) and classified researchers into five mobility types: stayer, returner, inflow (brain gain), outflow (brain drain), and circulation. The analysis reveals that 70.1% of the researchers exhibit at least one cross-border education or employment experience, indicating a comparatively high level relative to rates commonly reported for doctorate holders in prior mobility studies. This elevated rate likely reflects both the globally collaborative nature of climate research and the sample's focus on core researchers with complete ORCID records. Subfield comparisons reveal statistically significant differences (χ²=34.55, p<0.001). Mitigation researchers show a higher outflow rate (23.8%) than adaptation researchers (19.2%), supporting Hypothesis 1. Adaptation demonstrates a higher settlement rate—the share of researchers currently employed in Korea—than mitigation (79.3% vs. 74.3%), supporting Hypothesis 2. Adaptation also shows a higher net inflow (+19.2 percentage points vs. +8.5 in mitigation). These patterns align with differing knowledge-production regimes: mitigation research tends to involve more standardized and globally contested solutions, while adaptation research is more place-based and institutionally embedded. However, the observed effect sizes are small (Cohen’s h=0.11-0.12), suggesting that subfield characteristics alone do not fully explain mobility differences; factors such as funding structures, industry linkages, and visa policies may also play a role. The findings suggest that climate technology talent policies should be differentiated by subfield, emphasizing circulation and return pathways for mitigation researchers and retention/settlement support for inbound adaptation talent.
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      1. 서론
      기후위기는 21세기 인류의 가장 시급한 과제 중 하나로, 이에 대응하기 위한 기후변화 분야 과학기술(이하 ‘기후기술’) 연구개발의 중요성이 날로 증대되고 있다. 국내에서도 2021년 「기후변화대응 기술개발 촉진법」을 제정하면서 기후기술 개발 촉진을 위한 연구기반 육성과 국제협력 지원 근거를 마련하였다(Republic of Korea, 2022). 기후기술 정책 논의는 주로 기술 개발, R&D 투자, 기술 이전 등 기술 자체에 초점을 맞추고 있으며, 기술을 실제로 개발하고 활용하는 연구인력에 대한 관심은 상대적으로 부족한 실정이다. 그러나 첨단 과학기술 분야에서 핵심 지식은 연구자 개인에게 체화되어 있어(Zucker and Darby, 1996) 기후기술 분야의 연구역량을 이해하기 위해서 연구인력의 규모와 분포, 이동양태에 대한 파악이 중요하다.

      연구자의 국제적 이동은 과학자의 경력과 연구 성과에 미치는 영향을 중심으로 학계와 정책 영역에서 지속적인 관심을 받아왔다(Netz et al., 2020). 과거에는 개발도상국 인재가 선진국으로 유출되는 두뇌 유출(brain drain)에 대한 우려가 지배적이었으나, 최근에는 국제 이동이 글로벌 네트워크 형성과 지식 환류를 촉진한다는 두뇌 순환(brain circulation) 관점이 부상하고 있다(Saxenian, 2005). 이러한 맥락에서 기후기술 연구자의 국제 이동을 분석하는 것은 해당 분야 지식 생태계를 이해하고 근거기반 인력 정책을 설계하는 중요한 기초자료가 될 수 있다.

      기후기술은 감축기술과 적응기술로 구분되며, 두 분야는 지식생산의 특성에서 본질적인 차이를 보인다. 감축기술은 태양광, 풍력, CCUS 등 기술을 통한 전 지구적 온실가스 감축이라는 보편적 목적을 지향하는 반면, 적응기술은 실제 또는 예상되는 기후변화의 영향에 대해 시스템을 조정하는 과정으로서, 지역의 기후위험, 사회경제적 맥락, 제도적 환경에 밀접하게 결부된 맥락 특수적인 접근을 요구한다(IPCC, 2022). 다양한 하위 기술군을 포괄하는 기후기술 인력을 단일 집단으로 볼 경우 이러한 분야별 특수성을 간과할 우려가 있다. 그러나 기후기술 연구자들의 국제이동에 대한 연구는 물론, 감축기술과 적응기술 연구자들의 이동 양태에 관한 논의는 거의 이루어지지 않았다.

      본 연구는 기후기술 연구자들의 연구 활동과 이동에 관련된 실태 데이터가 부족하다는 문제 의식에서 출발하였다. 이에 기후기술 핵심 연구자1)들의 국제적 이동성을 실증적으로 분석하고, 감축기술과 적응기술 분야 간 이동성의 차이를 탐색적으로 확인하고자 한다. 구체적으로, 두뇌 순환의 전체 과정보다 그 전제 조건인 국제 이동의 방향과 규모를 파악하는 데 초점을 맞춘다. 이를 위하여 다음 두 가지 연구 질문을 설정하였다.

      
        	연구질문 1: 한국 기후기술 분야 핵심 연구자의 국제이동은 어떤 특성을 보이는가?


        	연구질문 2: 감축기술과 적응기술 분야의 핵심 연구자들간 국제이동에 어떤 차이가 존재하는가?


      

      연구질문에 답하기 위해서, 연구질문 1은 기술통계 분석을 통해 한국 기후기술 핵심 연구자들의 이동 유형별 분포, 주요 파트너 국가 등을 확인하고자 하며, 연구질문 2에 대해서는 감축기술과 적응기술간 차이에 대한 탐색적 가설(2.2절)을 통계적으로 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 과학자의 국제적 이동성 연구
        과학자의 이동성(scientific mobility)은 개인의 경력발전은 물론 국가 수준의 연구역량, 그리고 과학적 지식 흐름에 영향을 미치는 주요 요인이다. Moed et al. (2013)에 따르면 과학적 이동은 국제적 이동(international migration), 부문 간 이동(sectoral migration), 분야 간 이동(disciplinary migration), 기관 간 이동(institutional migration)으로 구분될 수 있는데, 본 연구에서는 연구자가 국경을 넘어 이동하는 국제적 이동에 초점을 맞춘다.

        고숙련 인적자원의 국제적 이동에 대한 관점은 시대에 따라 변화해왔다. 초기에는 개발도상국 엘리트가 선진국으로 영구적으로 이주하는 ‘두뇌 유출’ 관점에서 논의되었으나, 최근에는 이동이 단방향적인 손실이 아니라, 글로벌 네트워크를 형성하고 본국과 지속적 교류를 통해 지식을 환류시킨다는 ‘두뇌 순환’ 과정으로 재해석되고 있다(Docquier and Rapoport, 2012; Saxenian, 2005). 이 관점에 따르면, 국제이동은 지식 이전, 네트워크의 지속 등 양국 모두에게 이득을 가져다 주며, 이동성이 높은 연구자는 국가 간 지식 이전의 매개체 역할을 수행한다(Aman, 2020; Edler et al., 2011; Trippl, 2013).

        계량서지 연구 분야에서는 저자의 학술적 출판정보, 특히 소속기관 변화를 활용하여 국제적 이동을 측정하는 관련 연구들이 축적되어 왔다(Aman, 2020; Laudel, 2003; 2005; Moed and Halevi, 2014; Robinson-García et al., 2019; Sugimoto et al., 2017). 이러한 실증연구의 흐름에서는 과학 엘리트 또는 스타 과학자라고 부를 수 있는 연구자들에 대한 관심이 높다(Hunter et al., 2009; Ioannidis, 2004; Laudel, 2003, 2005; Zucker and Darby, 1996). 과학 엘리트는 해당 분야에서 뛰어난 성과를 보이면서 공동체에 영향력이 높은 인물로 규정할 수 있다.2) 식별방식도 다양한데 계량서지 연구에서는 저명 저널 또는 최상위 저널 논문 저자(Furukawa et al., 2012; Laudel, 2005), 고피인용자(Hunter et al., 2009; Ioannidis, 2004; Trippl, 2013), 저명 학술대회 참석자(Laudel, 2005), 노벨상 수상자(Hunter et al., 2009) 등의 기준을 활용해왔다. 과학 엘리트의 국제 이동성은 높은 것으로 나타나는데, R&D 지출 규모가 크거나 연구 인프라가 집중된 국가로 체계적으로 이동하는 경향을 보인다(Hunter et al., 2009; Ioannidis, 2004). 이동한 과학 엘리트는 이전 거주 지역과의 학술적 연결을 유지하면서 현재 거주 지역의 연구역량 강화에 기여한다(Trippl, 2013).

        국제적 이동성 연구는 전체 분야를 대상으로 하는 경우도 있으나(Aref et al., 2019; Ioannidis, 2004) 단일 또는 복수의 전문분야들을 대상으로 한 연구도 다수 확인된다(Edler et al., 2011; Furukawa et al., 2012; Laudel and Bielick, 2019; Zucker and Darby, 1996). 여러 분야를 대상으로 수행된 연구들은 국제 이동의 규모와 패턴이 분야마다 상이함을 실증하고 있다. Laudel (2005)에 따르면, 국가간 이동 방향에서 거시 수준(저널 전체)에서는 미국으로의 엘리트 유입이 관찰되지 않았으나, 전문분야 간에는 확연하게 이동 패턴의 차이가 확인되었다. 이는 기후기술 분야 간에도 이동성 차이가 있을수 있음을 예상케 한다.

      

      
        2.2. 감축기술과 적응기술 분야의 구조적 차이
        감축기술과 적응기술 분야의 지식생산 특성은 세 가지 측면에서 구조적 차이를 보인다. 편익의 공간적 범위, 연구대상의 장소 특수성, 그리고 기반 학문의 지식 체계화 수준이다. 첫째, 기후변화 대응은 온실가스 배출원을 줄이거나 흡수원을 강화하여 기후변화를 완화하는 감축과, 기후변화의 영향에 대응하여 자연적·인위적 시스템을 조정하는 적응으로 구분되며(IPCC, 2007, 2022), 이에 기반한 기술 분야 역시 감축기술과 적응기술로 구별된다. 두 분야는 편익이 작동하는 공간적 범위에서 차이를 보인다. 감축의 기후적 편익은 전 지구적 범위에서 발생하는 반면, 적응의 비용과 편익은 대부분 지역 및 국가 수준에서 발생한다(Klein et al., 2007). 구체적으로, 적응은 수자원, 농업, 인프라 등 분야별로 상이한 정책 프레임워크와 지역 맥락에 따라 이행 양상이 달라지며(IPCC, 2007), 이러한 차이는 적응기술의 지식 생산이 상대적으로 특정 영역과 지역 맥락에 종속적인 특성을 갖게 하는 구조적 조건이 된다.

        둘째, 연구대상의 장소 특수성에 따라 연구자의 이동 패턴이 달라질 수 있다. Jöns (2007)는 연구대상의 물리적 특성과 지식의 표준화, 추상화 수준에 따라 연구자의 장소 특수성이 달라진다고 분석하였다. 연구대상이 물리적으로 고정(아카이브 사료, 현장 데이터)되어 있으면 연구자는 해당 장소를 반드시 방문해야 한다. 반면 수학이나 물리학처럼 표준화된 수식과 개념을 다루는 분야에서는 연구자가 어디에서든 동일한 연구를 수행할 수 있어 국제 이동이 용이하다. 이러한 논의를 적용하면, 감축 기술(태양광, 수소, CCUS 등)은 상대적으로 재현 가능한 표준화된 장비·물질 기반 연구 비중이 큰 경향이 있는 반면, 적응기술(기후 모니터링, 취약성 평가, 재해관리 등)은 지역의 생태계, 수자원 시스템, 현장 데이터에 의존하는 경험적 연구의 특성을 보일 수 있다.

        셋째, 기반 학문 지식의 체계화 수준이다. 여기서 체계화는 경험적 지식이 이론적 공식으로 통합된 정도를 의미한다. Laudel and Bielick (2019)은 독일에서 연구자의 이동성이 분야별 연구 관행의 특성에서 비롯될 수 있음을 실증하였다. 연구에 따르면 지식의 체계화 수준이 높고 방법론 발전이 빠른 과학 분야에서 국제 이동은 새로운 방법론의 학습 기능을 수행한다. 반면 역사학처럼 이론적 체계화 수준이 상대적으로 낮은 분야에서는 특정 자료 접근이 국제 이동의 주된 이유이지만, 이동 빈도 자체도 상대적으로 낮았다. 본 연구에서는 감축기술과 적응기술의 기반 학문적 특성에 차이가 있다고 본다. 감축기술은 비교적 이론적 체계화 수준이 높은 물리학, 화학, 공학 등의 단일 학문에 기반한다면, 적응기술은 기후과학, 생태학, 사회과학 등 다학제 성격을 지니며, 지역 특수적 요인을 통합하므로 보편적 이론 지식보다 지역의 맥락적 지식에 의존하는 정도가 높을 것이다.

        한편 최근의 연구 결과는 감축과 적응기술 분야의 글로벌 지식이전에 대한 실증적 차이를 분석하고 있다. Touboul et al. (2023)은 적응기술 특허의 국제 이전율(17%)이 감축 기술(31%)보다 낮지만, 이전된 적응기술의 평균 출원 국가 수(4.88개)는 감축기술(4.51개)과 유사하다는 점을 발견했다. 저자들은 적응기술의 낮은 국제이전율이 지리적 적용 가능성의 제약보다는 개별 특허의 상대적으로 낮은 가치에 기인할 수 있다고 제시하였다. 다만 특허의 국제이전율은 명문화된 지식의 이전만을 포착하며, 연구자 이동에 체화된 암묵적 지식이나 노하우(know-how)의 이전을 확인하지 못한다는 한계가 있다.

        본 연구는 이와 같은 구조적 차이가 해당 분야 지식생산을 주도하는 핵심 연구자들의 이동 유인이 될 수 있다고 본다. 감축기술의 경우 전 지구적 편익 구조와 높은 지식 체계화 수준은 연구 성과의 국제적 이전 가능성을 높인다. 감축기술의 핵심 연구자들은 연구성과를 극대화하기 위하여 더 나은 연구 인프라, R&D 자금, 협력 기회를 찾아 국경을 넘어 이동할 유인이 크다. 반면 적응기술의 경우, 핵심 연구자가 차별화된 연구 성과를 내기 위해서는 고유한 현장 데이터와 지역 맥락에 대한 깊은 이해가 필요하다. 특히 한국의 경우 동아시아 몬순 기후, 한반도 고유의 생태계와 재해 패턴, 급속한 도시화에 따른 기후 취약성 등 지역 특수적 연구 대상이 존재하며, 이는 해당 주제에 관심 있는 핵심 연구자의 유입 또는 잔류를 유인할 수 있다. 이에 본 연구는 다음의 탐색적 가설을 설정한다.

        
          	가설 1(H1): 감축기술 핵심 연구자의 해외 유출률은 적응기술 핵심 연구자보다 높을 것이다.


          	가설 2(H2): 적응기술 핵심 연구자의 국내 정착률은 감축기술 핵심 연구자보다 높을 것이다.


        

      

      
        2.3. 계량서지적 접근과 ORCID 기반 분석
        앞서 설정한 가설을 검증하기 위해 연구자의 국제 이동을 체계적으로 측정할 수 있는 방법은 크게 세 가지로 구분된다. 첫째, 이력서(CV) 수집이나 설문조사를 통한 직접 조사 방법이 있다. 이 방법은 이동의 동기와 맥락을 심층적으로 파악할 수 있으나, 비용과 시간이 많이 소요되어 일반적으로 대규모 분석에 한계가 있다(Cañibano et al., 2008; Franzoni et al., 2012). 둘째, 출판물의 소속기관 정보 변화를 추적하는 서지정보 기반 방법이 있다. 이 방법은 Scopus나 Web of Science 등 대규모 데이터베이스를 활용하여 광범위한 분석이 가능하나, 동명이인 문제와 소속기관 정보 불완전성이 한계로 지적된다(Aman, 2018; Laudel, 2003; Moed and Halevi, 2014). 셋째, 연구자 고유식별자를 활용하는 방법이 있으며, ORCID가 대표적이다(Gómez et al., 2020; Haak et al., 2018; Youtie et al., 2017).

        ORCID는 연구자 개인에게 부여되는 16자리 고유 식별자로, 저자명 모호성 문제를 해결하고 교육·고용 이력 등 경력정보를 표준화된 형태로 제공한다(Haak et al., 2012). ORCID를 연구자 추적방법으로 활용할 때의 주요 장점은 연구자의 소속기관 이력을 체계적으로 확보할 수 있어, 출판물 기반 추정보다 정확한 이동 경로 파악이 가능하다는 점이다. 반면 등록 및 갱신이 자발적이어서 대표성 편향이 존재할 수 있다는 한계가 있다(Baglioni et al., 2022; Costas et al., 2024; Teixeira da Silva, 2021). 특히 ORCID 등록률은 국가, 분야, 경력 단계에 따라 상이하며, 활발히 출판 활동을 하는 연구자에게 편중되는 경향이 있다.

        ORCID를 활용하여 연구자들의 국제적 이동을 실증적으로 연구한 결과는 지식의 확산과 이전 패턴에 대한 다양한 함의를 제공한다. Gómez et al. (2020)은 ORCID 데이터를 활용한 대규모 분석을 통해, 연구자의 국제 이동이 증가하면서도 평균 이동거리는 감소하는 지역화의 경향을 발견하였다. Zhao et al. (2020)은 중국 연관 과학자의 국제적 이동과 연구 성과 간 관계를 분석하였다. 이러한 연구들은 ORCID가 대규모 국제적 이동성 분석에 유용한 도구임을 보여주나, 대부분 전체 분야를 대상으로 하여 특정 기술 분야의 이동 패턴을 심층 분석한 연구는 제한적이다.

        ORCID 프로필의 키워드(keyword)나 연구 분야는 표준화되어 있지 않아 분야 기반 모집단 구성이 어려워, ORCID 단독 활용으로 기후기술이라는 특정 분야의 연구자를 식별하는 데 어려움이 있다. 서지정보 기반 방법은 학술지 분류나 키워드 분류를 통해 특정 기술 분야를 체계적으로 식별할 수 있으나, 저자의 소속 이력 추적에는 한계가 있다. 본 연구는 두 방법을 보완하여 활용하는 접근법을 설계하였다.

        본 연구는 Web of Science 서지정보와 ORCID 경력정보를 결합한 분석 방법론을 채택하였다. 먼저 기후기술 분야 논문 저자 중 한국 소속 이력이 있는 연구자를 추출하고, 이들의 ORCID 정보를 연계하여 소속기관과 국가의 변화 기준으로 국제 이동을 파악하였다. 분석결과는 ORCID에 경력정보를 등록한 ‘핵심 연구자’의 이동 패턴으로 한정하여 해석한다. 이들의 특성과 분석대상으로서의 정의는 3.1절에서 상술한다. 이 방법론은 기후기술이라는 특정 분야에서 감축/적응 기술 간 이동 패턴 차이를 비교 분석할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별화된다.

      

    

    

  
    
      3. 데이터 및 연구방법
      
        3.1. 데이터 수집 및 분석대상(핵심 연구자) 구성
        본 연구는 Web of Science 서지정보와 ORCID 경력정보를 결합하여 기후기술 분야 핵심 연구자의 국제 이동성을 분석하였다. 전체 연구 절차는 (1) 데이터 수집 및 저자 식별, (2) 분석대상 구성, (3) 이동성 유형 분류 및 분야별 비교분석의 3단계로 구성된다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research framework and data processing flow
          
          

          

        

        기후기술 논문을 선별하기 위해 국가녹색기술연구소에서 개발한 38대 기후기술 딥러닝 분류모델(KoElectra 기반)을 적용하였다. 이 모델은 2018 ~ 2022년 기후기술 R&D 데이터(약 60만 건, 사업명, 부처명, 내역사업명, 과제명, 연구요약 포함)를 학습데이터로 구축하였으며, 기후변화·기후기술·공학 분야 제한 검색식을 통해 수집된 논문에 딥러닝 모델을 적용하여 38대 기후기술 분야로 분류하였다(National Institute of Green Technology, 2024). 이를 통해 2018년 1월부터 2024년 9월까지 Web of Science에 수록된 저자 중 1인 이상이 한국 소속 기관으로 표기된 27,604편을 수집하였다.

        저자명 식별(Author name disambiguation)을 위해 단계별 식별자 우선순위(ORCID > ResearcherID (RID) > Email > Name 순서)를 적용하여, 한국 소속 기관으로 논문을 발표한 총 43,952명의 고유 저자를 추출하였다. Table 1은 식별자 유형별 연구자 특성을 비교한다. ORCID 보유자는 평균 논문수(4.92편), 피인용수(89.5회), 제1저자 경험비율(48.7%)이 모두 높아 연구 생산성과 주도성을 갖춘 핵심 연구자층으로 나타났다. 반면 Name 기반 식별 저자는 평균 논문수가 1.47편에 불과하여 대학원생 또는 단기 참여자가 다수인 것으로 추정된다. RID 보유자는 피인용수(100.4회)가 가장 높으나, 교육·고용 이력 정보를 제공하지 않아 경력 기반 이동성 분석에는 활용할 수 없다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Author characteristics by author name identification (disambiguation) method
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	N
              	%
              	Publications (N)
              	Mean Citations (N)
              	First author (%)
            

          
          
            	ORCID
            	9,111
            	20.7
            	4.92
            	89.5
            	48.7
          

          
            	RID
            	2,242
            	5.1
            	4.96
            	100.4
            	46.9
          

          
            	EMAIL
            	10,054
            	22.9
            	3.15
            	39.7
            	41.1
          

          
            	Name
            	22,545
            	51.3
            	1.47
            	20.9
            	19.7
          

        

        

        ORCID를 보유한 9,111명(20.7%)에 대해, ORCID API를 통해 교육(education) 및 고용(employment) 정보를 수집하고, 교육 정보의 기관명, 직위/학위명 정제, 시작일/종료일 정제, 국가코드 매핑 등 데이터 전처리 작업을 수행하였다. 이러한 ORCID 연계 프로토콜은 수소기술 분야 시범연구(Jung et al., 2024)에서 개발된 방법론을 기반으로 한 것이다. 최종 분석대상은 한국 소속 기관의 ORCID 보유자 중에서 박사학위 취득 정보(학위명, 시작일, 종료일) 와 고용 정보를 모두 보유한 2,998명이다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of study population
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	N
              	%
            

          
          
            	Total Korea-affiliated authors
            	43,952
            	100.0
          

          
            	Authors with ORCID
            	9,111
            	20.7
          

          
            	Authors with ORCID education and employment records
            	3,822
            	8.7
          

          
            	
              Authors with PhD record (study population)
            
            	
              2,998
            
            	
              6.8
            
          

        

        
          
            Note: Based on climate technology publications indexed in Web of Science (2018.1 ~ 2024.9).
          

        

        

        본 연구에서 기후기술 핵심 연구자라는 분석대상 선정에 이러한 접근을 채택한 이유는 세 가지이다. 첫째, 기후기술은 에너지, 환경, 농업 등 다양한 분야에 걸친 융합 분야로서, 단일 분야 기준 고피인용자 목록이나 특정 저널 기준을 적용하기 어렵다. 둘째, 본 연구의 목적이 연구자의 학문적 이동 경로 추적인 만큼, 교육·고용 경력정보가 확보된 연구자를 분석대상으로 삼는 것이 방법론적으로 적절하다. 일반적으로 연구자 경력의 시작점은 박사 연구 또는 첫 출판 시점으로 측정되므로(Laudel, 2005; Robinson-Garcia et al., 2019), 박사학위 취득 정보와 고용 이력이 기록된 ORCID 데이터는 이동 경로 재구성에 유용한 자료원일 수 있다. 셋째, 박사학위 취득자는 독립적 연구 수행 능력을 갖춘 연구혁신의 핵심 인적자원으로서 중요한 정책적 관심 대상이 되어 왔다(Auriol et al., 2013; Jang, 2021; Jang et al., 2023; OECD, 2021). 핵심 연구자층의 이동은 지식 이전에 더 큰 영향을 미친다는 점에서, 정책적으로 의미 있는 분석대상이라 할 수 있다.

        본 연구의 가설(H1, H2) 검증은 기후기술 분야 연구자 전체가 아닌, 위와 같이 정의된 핵심 연구자 집단을 대상으로 수행된다.

      

      
        3.2. 국제 이동성 정의와 유형 분류
        핵심 연구자의 국제 이동성을 측정하기 위해 ORCID의 교육(박사 취득 국가) 및 고용(현재 소속 국가) 정보를 결합하여 경력 타임라인을 구축하였다. 박사학위 보유 여부는 ORCID 교육 이력(role)에서 PhD, Ph.D., Doctorate 등의 패턴을 정규식으로 탐지하여 판별하였으며, 해당 교육기록에 종료일(end_date)이 명시된 경우에만 학위 취득으로 확인하였다. 종료일이 없는 박사과정 기록은 진행 중인 학위로 분류하여 분석에서 제외하였다. 연구자의 현재 고용국가는 ORCID 고용 이력 중 종료일이 기입되지 않은 레코드를 ‘현재 재직 중’으로 보고 우선 적용하되, 해당 레코드가 없는 경우 가장 최근 종료일 기준으로 결정하였다. 다만, ORCID 고용 정보는 연구자의 자발적 갱신에 의존하므로, 일부 연구자의 현재 소속이 실제 상태와 다를 수 있다. 이러한 한계를 고려하여, 분석결과는 등록된 경력정보 기준의 이동 패턴으로 해석한다.

        국제 이동성 유형은 박사학위 취득 국가와 현재 고용 국가의 조합에 따라 다섯 가지로 분류하였다(Table 3). Stayer는 박사학위 취득국과 현재 소속국이 모두 한국이면서 해외 기관 경력이 없는 연구자를, Returner는 동일 조건에서 해외 경력을 보유한 연구자를 의미한다. Inflow는 현재 한국에서 활동하는 연구자 중 해외에서 박사학위를 취득한 연구자, Outflow는 한국에서 박사학위를 취득한 후 현재 해외 기관에 소속되어 활동하는 연구자를 지칭한다. Circulation은 해외에서 박사학위를 취득하고 현재 해외에서 활동하지만, 한국 소속으로 논문을 발표한 이력이 있는 연구자를 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Definition of international mobility types
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Definition
              	International Mobility
            

          
          
            	Stayer
            	PhD in Korea → Employed in Korea (no overseas experience)
            	No
          

          
            	Returner
            	PhD in Korea → Overseas experience → Employed in Korea
            	Yes
          

          
            	Inflow
(Brain Gain)
            	PhD abroad → Employed in Korea
            	Yes
          

          
            	Outflow 
(Brain Drain)
            	PhD in Korea → Employed abroad
            	Yes
          

          
            	Circulation
            	PhD abroad → Korea affiliation (at time of publication) → Currently abroad
            	Yes
          

        

        
          
            Note: The study population comprises authors listed with Korean institutional affiliations in Web of Science publications.
          

        

        

        본 연구의 가설 검증을 위해, 해외 유출률과 국내 정착률을 다음과 같이 조작화하였다. 해외 유출률(H1)은 한국에서 박사학위를 취득한 연구자중 현재 해외에서 활동하는 비율이다(Outflow / (Stayer + Returner + Outflow) × 100). 국내 정착률(H2)은 전체 분석대상 중 현재 한국에서 활동하는 연구자의 비율이다(Stayer + Returner + Inflow) / 전체 × 100). Circulation 유형은 한국에서 박사학위를 취득하지 않았으므로 해외 유출률(H1) 계산에서 제외한다.

        본 연구의 해외 유출률/국내 정착률 정의는 전통적인 국적 기반의 두뇌 유출/두뇌 유입 개념과 차이가 있다. 전통적인 정의는 국적을 기준으로 인적자본의 손실과 획득을 측정하나(Docquier and Rapoport, 2012), 계량서지 연구에서는 국적 정보 확보의 한계로 소속기관 변화를 대리변수로 활용한다(Robinson-Garcia et al., 2019). 본 연구는 이러한 접근을 따라, 박사학위 취득 국가를 학문적 훈련의 기준으로, 현재 소속국가를 활동 기반으로 삼았다. 이 정의는 국적에 관계없이 한국 연구 생태계에 대한 실질적 기여를 기준으로 인력 흐름을 포착한다는 장점이 있으나, 한국 국적 연구자의 해외 진출과 외국 국적 연구자의 한국 유입을 구분하지 못한다는 한계가 있다.

      

      
        3.3. 감축/적응 기술 분류
        본 연구는 「기후변화대응 기술개발 촉진법」 제2조에 근거한 기후변화대응 기술 세부분류 고시(Ministry of Science and ICT, 2022)의 기후기술 감축/적응 기술 기준을 적용하였다. 이 분류체계는 IPCC (2007)의 감축/적응 구분을 반영하여, 온실가스 배출 저감 및 흡수원 강화를 위한 감축기술(26개)과 기후변화 영향에 대한 적응역량 강화를 위한 적응기술(12개)로 구분된다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification of climate technologies by mitigation/adaptation
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Technologies
            

          
          
            	Mitigation (26)
            	Solar PV, Solar thermal, Wind, Ocean energy, Hydro, Water thermal, Geothermal, Bioenergy, Hydrogen/Ammonia power generation, Coal liquefaction/gasification, Nuclear, Fusion energy, Hydrogen (production/storage/transport), Biomass, Waste resources, Power generation efficiency, Industrial efficiency, Transportation efficiency, Building efficiency, CCUS, Methane treatment, Other GHG treatment/substitution, Carbon sink, Power grid integration, Heat integration, Power-non-power sector coupling
          

          
            	Adaptation (12)
            	Climate change monitoring/diagnosis, Climate change prediction, Climate impact assessment, Vulnerability/risk assessment, Health sector adaptation, Water management, Land/coastal management, Agriculture/fisheries, Forest/ecosystem, Industry/energy, Disaster management, Adaptation infrastructure
          

        

        
          
            Note: Based on MSIT Notice No. 2022-55 (Detailed Classification of Climate Change Response Technologies), pursuant to Article 2 of the Act on Promotion of Technology Development for Coping with Climate Change.
          

        

        

        논문 분류는 38대 기후기술 딥러닝 분류모델 결과를 적용하였다. 연구자가 발표한 논문이 감축기술(라벨 1-26) 또는 적응기술(라벨 27-38) 분야로 분류된 경우 해당 집단에 포함하였으며, 양 분야에 걸쳐 논문을 발표한 247명(8.2%)은 중복 집계하였다. 이들은 감축과 적응 모두에 전문성을 보유한 학제간 연구자로서, 각 분야의 연구자 풀에 모두 포함하는 것이 해당 분야의 이동 패턴을 파악하는 데 적절하다고 판단하였다. 이에 따라 분석대상 2,998명 중 감축기술 분야 핵심 연구자 2,419명, 적응기술 분야 핵심 연구자 826명으로 나타났으며, 247명이 양 분야에 중복되었다.

      

      
        3.4. 분석방법
        연구질문 1에 대해서는 이동 유형별 빈도분석과 주요 파트너 국가의 기술통계를 활용하여 한국 기후기술 핵심 연구자의 국제 이동 현황을 파악한다. 연구질문 2에 대해서는 감축기술과 적응기술 분야 간 이동 유형 분포의 차이를 카이제곱(χ2) 검정으로 확인하고, 가설 1(해외 유출률)과 가설 2(국내 정착률)는 독립표본 비율 z-검정으로 검증한다. 효과크기는 Cohen’s h를 산출하며, 감축/적응 중복 연구자(247명)를 제외한 민감도 분석을 병행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 분석결과
      
        4.1. 한국 기후기술 핵심 연구자의 국제 이동성 특징
        본 절에서는 연구질문 1(“한국 기후기술 분야 핵심 연구자의 국제이동은 어떤 특성을 보이는가?”)에 대하여 기술통계 분석을 통해 답하고자 한다. 기후기술 핵심 연구자 2,998명 중 국제적 이동 경험을 보인 연구자는 2,103명으로 전체의 70.1%를 차지하였다. 이는 기존 연구에서 보고된 과학자 이동성보다 높은 수치이다. 이 가운데, 해외 박사 취득자(Inflow + Circulation)가 1,050명(35.0%), 국내 박사 취득자(Stayer + Returner + Outflow)가 1,948명(65.0%)으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            International mobility types distribution
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	N
              	Percentage (%)
            

          
          
            	Stayer
            	895
            	29.9
          

          
            	Returner
            	602
            	20.1
          

          
            	Inflow
            	754
            	25.2
          

          
            	Outflow
            	451
            	15.0
          

          
            	Circulation
            	296
            	9.9
          

          
            	Total
            	2,998
            	100.0
          

        

        
          
            Note: Study population includes researchers with confirmed PhD (end_date in ORCID) and current employment. International movers: 2,103 (70.1%); Domestic PhD: 1,948 (65.0%); Foreign PhD: 1,050 (35.0%). Net inflow = Inflow − Outflow = +10.1%p
          

        

        

        유형별로 살펴보면, 해외 경험 없이 국내에 체류하는 Stayer가 29.9%, 해외 경험 후 귀국한 Returner가 20.1%로, 현재 국내 체류 비중이 49.9%를 차지하였다. 해외에서 박사학위를 취득하고 현재 한국에서 활동하는 Inflow(유입)의 비중이 25.2%로 가장 높은 비중을 차지하였으며, 한국에서 박사학위를 취득한 후 현재 해외에서 활동하는 Outflow (유출)는 15.0%로 나타나, 순유입률은 +10.1%p를 기록하였다. 이러한 유입/유출 분류는 국적이 아닌 학위취득국과 현재 활동국을 기준으로 한 것으로(3.2절 참조), 한국 기후기술 핵심 연구자의 실질적 인력 흐름을 보여준다.

        유입 및 유출 연구자들의 주요 국가를 분석한 결과, 유입(754명)의 경우 미국 박사학위 취득자가 495명(65.6%)으로 압도적 비중을 차지하였으며, 일본(70명, 9.3%), 인도(63명, 8.4%), 영국(37명, 4.9%)이 뒤를 이었다. 유출(451명)의 경우에도 미국이 142명(31.5%)로 1위를 차지하였으나, 중국(41명, 9.1%), 영국(28명, 6.7%) 등으로 상대적으로 다양한 국가로 분산되는 양상을 보였다. 이러한 패턴은 유입은 미국 중심으로 집중된 반면, 유출은 상대적으로 다양한 국가로 분산된다는 사실을 보여준다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Partner countries: Inflow (PhD countries) vs. outflow (current countries)
          
          

          

        

      

      
        4.2. 감축기술과 적응기술 분야 간 이동성 차이
        본 절에서는 연구질문 2(“감축기술과 적응기술 분야의 핵심 연구자들간 국제이동에 어떤 차이가 존재하는가?”)에 대하여 2장에서 설정한 가설 1과 2를 검증하고자 한다. 먼저 감축기술(N = 2,419)과 적응기술(N = 826) 분야 간 이동성 패턴을 비교한 결과, 두 분야 유형 간에는 통계적으로 유의미한 차이가 확인되었다(χ2 = 34.55, p < 0.001). 감축기술 분야에서 한국 박사학위 취득자 중 해외로 유출된 비율(해외 유출률)은 23.8%로, 적응기술(19.2%)보다 4.7%p 높게 나타나 가설 1(감축기술 핵심 연구자의 해외 유출률은 적응기술 핵심 연구자보다 높을 것이다)을 지지한다. 이는 감축기술이 국제적인 표준화, 대규모 컨소시엄, 글로벌 시장 경쟁이 활발하여 연구자들이 해외로 유출되는 경향이 높음을 시사한다.

        반면, 국내 정착률은 적응기술 79.3%로 감축기술 74.3% 보다 5.0%p 높게 나타나 가설 2(적응기술 핵심 연구자의 국내 정착률은 감축기술 핵심 연구자보다 높을 것이다)를 지지하였다. 또한 적응기술의 순유입률은 +19.2%p로, 감축기술(+8.5%p) 보다 10.7%p 높았다. 이는 적응기술의 장소 특수적 연구 특성이 연구자의 국내 정착을 유인함을 시사한다.

        이와 같은 가설 검정 결과는 모두 통계적으로 유의미하였다(H1: p = 0.015; H2: p = 0.002). 감축/적응 중복 연구자(247명)를 제외한 민감도 분석에서도 두 가설 모두 동일한 방향으로 유의하게 나타났다(H1: p = 0.042; H2: p = 0.008).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Mobility comparison between mitigation and adaptation technologies
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Mitigation
(N=2,419)
              	Adaptation
(N=826)
              	Difference
(Ada-Mit)
            

          
          
            	Stayer
            	28.4%
            	33.1%
            	+4.7%p
          

          
            	Returner
            	21.7%
            	15.5%
            	-6.2%p
          

          
            	Inflow
            	24.2%
            	30.8%
            	+6.6%p
          

          
            	Outflow
            	15.7%
            	11.5%
            	-4.2%p
          

          
            	Circulation
            	10.0%
            	9.2%
            	-0.8%p
          

          
            	Total
            	100.0%
            	100.0%
            	-
          

          
            	Outflow Rate (H1)
            	23.8%
            	19.2%
            	-4.7%p
          

          
            	Settlement Rate (H2)
            	74.3%
            	79.3%
            	+5.0%p
          

          
            	Net Inflow
            	+8.5%p
            	+19.2%p
            	+10.7%p
          

        

        
          
            Note: Chi-square test (5-type): χ2 = 34.55, df = 4, p < 0.001; Inflow/Outflow 2×2 test: χ2 = 15.73, df = 1, p < 0.001.;
          

          
            H1 z-test: z = 2.17, p = 0.015 (one-tailed), p = 0.030 (two-tailed), 95% CI [0.6%p, 8.7%p], Cohen’s h = 0.11.
          

          
            H2 z-test: z = 2.89, p = 0.002 (one-tailed), p = 0.004 (two-tailed), 95% CI [1.7%p, 8.3%p], Cohen’s h = 0.12.
          

          
            Sensitivity analysis excluding 247 overlapping researchers confirmed consistent patterns (H1: p = 0.042; H2: p = 0.009).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mobility distribution by mitigation/adaptation
          
          

          

        

      

      
        4.3. 종합
        2장 이론적 논의와 관련하여 연구 결과의 의미를 해석하면 다음과 같다. Klein et al. (2007)이 제시한 편익의 공간적 범위 측면에서, 감축기술은 전 지구적 온실가스 감축을 지향하므로 연구 성과는 국제적 이전 가능성이 높으며, 국가간 공동연구의 가능성이 높다. 반면에, 적응기술의 편익은 지역적으로 분포하므로 연구자는 특정 지역에서 정착하여 맥락적 전문성을 축적할 유인이 존재한다. Jöns (2007)가 제시한 연구대상의 장소 특수성 관점에서, 적응기술은 지역 생태계, 수자원 시스템, 현장 데이터에 의존하는 경험적 연구 특성을 보이므로 연구자의 국내로의 유입 및 정착 유인이 강하다. 또한 Laudel and Bielick (2019)의 학문적 지식의 이론 체계화 관점에서, 감축기술은 물리학·공학 등 지식이 이론으로 통합된 수준이 높은 학문에 기반하여 새로운 연구 방법 학습을 위한 국제적 이동이 활발한 반면, 적응기술은 지역 맥락 의존적 방법론으로 인해 국내 전문성 축적이 더 가치 있는 것으로 해석된다.

        다만, 본 연구의 이론적 해석에는 한계가 있다. 무엇보다도 본 연구에서 관측된 효과크기(Cohen’s h = 0.11–0.12)는 작은 수준이다. 감축기술 내에도 지열, 바이오에너지 등 현장 의존적 기술이 존재하고, 적응기술 내에도 기후 예측, 취약성 평가 등 표준화된 모델링 기반 연구가 포함되어 있어, 감축/적응 이분법이 장소 특수성을 완벽히 포착하지 못할 수 있다. 한편 Laudel (2005)은 거시 수준에서 과학자의 연구자 유출이 관측되지 않더라도, 세부적인 전문분야별로는 현저히 다른 유출률을 보일 수 있음을 발견하였다. 이를 적용하면, 본 연구에서 감축/적응 수준으로 구분하여 차별적 패턴을 포착하였으나, 감축/적응기술 내부의 세부적인 기술 간에 상반된 국제 이동 경향이 존재할 수 있어, 이러한 내부 이질성이 효과크기를 희석했을 가능성이 있다. 그럼에도 불구하고, 기후기술 전체를 단일 집단으로 분석했을 때보다 분야 간 차이를 발견했다는 점에서 의의가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      
        5.1. 연구 결과 요약
        본 연구는 Web of Science 서지정보와 ORCID 경력정보를 결합하여 한국 기후기술 핵심 연구자의 국제 이동성 패턴을 분석하고, 감축기술과 적응기술 분야 간 차이를 비교하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다.

        첫째, 분석대상 연구자의 70.1%가 국제적 이동 경험을 보유하였으며, 순유입률은 +10.1%p로 한국이 기후기술 분야에서 인재 유입국의 위치에 있음을 확인하였다. 둘째, 감축기술과 적응기술 분야 간 이동성 패턴의 유의미한 차이가 확인되었다. 감축기술 분야의 해외 유출률(23.8%)이 적응기술(19.2%) 보다 높은 반면(H1 지지), 적응기술의 국내 정착률(79.3%)이 감축기술(74.3%) 보다 높아(H2 지지) 두 기술 분야의 지식생산 특성이 연구자 이동에 반영됨을 실증하였다.

        본 연구에서 핵심 연구자들의 국제이동 경험 비율이 70.1%로 높게 관측된 것은, 박사학위자 집단이 다른 고등교육 집단에 비해 이동성이 높다는 기존 통계와 정합적이다(Auriol et al., 2013). 동시에 본 연구는 기후기술 핵심 연구자를 대상으로 하였고 조작적으로는 ORCID 교육·고용 이력이 모두 확인되는 박사학위 보유자만을 분석대상으로 선정하였으므로, 경력기록이 충실한 핵심 연구자층이 포함되어 일부 활동적인 연구자들의 흐름을 보여준다. 그럼에도 불구하고, 감축기술과 적응기술의 차이를 보여줄 수 있는 데이터 기반을 제공한다.

      

      
        5.2. 이론적·정책적 함의
        본 연구의 결과는 이론적으로 기존 문헌에 두 가지 측면에서 기여한다. 첫째, Klein et al. (2007)의 공간적 편익 범위, Jöns (2007)의 장소 특수성 개념과 Laudel and Bielick (2019)의 지식 체계화 논의를 기후기술 분야에 적용하여 경험적으로 검증하였다. 적응기술의 높은 국내 정착률은 지역 생태계와 제도적 맥락에 의존적인 연구가 연구자의 정착을 촉진한다는 이론적 예측을 설명해준다. 둘째, 본 연구는 연구자에게 체화된 암묵적 지식의 국제적 흐름을 서지계량적으로 추적할 수 있음을 보여주었다. 이는 기후기술 확산 연구에서 인적 이동 경로를 고려해야 할 필요성을 시사한다. 다만, 본 연구에서 관측된 효과크기는 작은 수준으로 조심스러운 해석이 필요하다. 서지계량학 연구의 특성상 왜 이러한 이동 패턴이 나타나는지에 대한 맥락적 설명을 제공하는 데는 한계가 있으며, 연구자 이동은 전문분야 특성 외에도 다양한 유인(pull)·배출(push) 요인의 영향을 받기 때문이다. 선행연구에 따르면 특정 국가나 기관의 유인력이 분야 불문 강하게 작용하고(Furukawa et al., 2012), 이주 정책, 임금 수준, 연구 환경과 인프라, 네트워크 등의 복합적 push-pull 요인이 고숙련 인력 이동에 영향을 미친다(Docquier and Rapoport, 2012). 따라서 기후기술 연구자의 이동 패턴을 보다 정밀하게 이해하기 위해서는 감축/적응이라는 기술 분류 이외에, 국가별 기후정책 방향, R&D 투자 규모, 관련 연구기관의 밀집도 등 구조적 맥락을 함께 고려할 필요가 있다.

        이러한 한계에도 불구하고, 본 연구에서 확인된 감축기술과 적응기술 간 이동 패턴의 방향적 차이는 분석에서 일관되게 관찰되었으며, 이는 기후기술 인력 정책에 대해 다음과 같은 시사점을 제공한다. 정책적 관점에서 본 연구는 기후기술 인력 정책이 양적 확보를 넘어, 기술 분야별 지식생산의 특성을 고려한 맞춤형 전략으로 발전되어야 함을 시사한다. 감축기술 분야에서는 국제적으로 표준화된 지식 체계를 기반으로 연구자들의 이동이 활발한 만큼, 국내 인력의 해외 유출을 단순한 손실로 규정하기보다 글로벌 지식 네트워크로의 확장 기회로 활용하는 두뇌 순환 관점의 정책접근이 요구된다. 이는 해외 우수기관으로 진출한 연구자들이 한국의 기술혁신 생태계와 지속적으로 상호작용할 수 있는 개방형 협력 구조를 마련해야 함을 의미한다. 반면, 적응기술 분야는 한국의 기후적·지리적 맥락에 대한 이해가 필수적이므로, 해외에서 유입된 인재와 국내 전문인력이 안정적으로 연구를 지속할 수 있는 환경 조성이 중요하다. 적응기술 연구자들의 높은 국내 정착률은 한국이 이 분야에서 지역 특화 지식 허브로 기능할 잠재력을 시사한다.

      

      
        5.3. 연구의 한계 및 향후 과제
        본 연구는 기후기술 핵심 연구자들의 이동성을 데이터 기반으로 분석한 탐색적 연구로서 다음과 같은 한계를 가지며, 이를 토대로 후속 연구의 방향을 제시하고자 한다.

        첫째, ORCID 데이터의 대표성 문제이다. ORCID는 자발적 등록에 기반하므로, 본 연구의 결과는 경력 관리가 활발한 핵심 연구자층 패턴으로 한정하여 해석해야 한다. 또한, 갱신 시차로 인해 최근 이동이 반영되지 않았을 가능성이 있으며, 해외 경험을 기록하지 않은 경우 실제 이동 유형과 다르게 분류되었을 가능성이 있다. 다만 이러한 오차가 감축/적응 분야에 체계적으로 다르게 작용했을 가능성은 낮으므로 국내 기술 분야 간 비교의 타당성은 유지된다. 향후 설문조사나 타 데이터베이스와의 교차 검증을 통해 분석대상의 외연을 확장할 필요가 있다.

        둘째, 이동 경로 분석의 단순성이다. 박사 취득국과 현재 고용국을 기준으로 이동 유형을 분류하여, 경력 중간에 발생하는 다국적 이동이나 부문 간(학계-산업계) 이동을 충분히 포착하지 못했다. 후속 연구에서 전체 경력경로를 세분화된 유형으로 시계열적으로 추적한다면, 더욱 입체적인 이동 기제 규명이 가능할 것이다.

        셋째, 이동성 효과 분석 부재이다. 본 연구는 이동 패턴의 현황을 기술하였으나, 이러한 이동이 연구 성과(피인용수, 공저 네트워크 다양성 등)에 미치는 영향은 분석하지 못했다. 선행연구에서는 국제 이동을 경험한 과학자가 비이동 과학자에 비해 높은 연구 성과를 보인다는 실증 결과가 보고된 바 있으며(Franzoni et al., 2014), 이러한 효과가 기후기술 분야에서도 동일하게 작용하는지, 나아가 감축기술과 적응기술 간에 이동 효과의 크기가 다르게 나타나는지를 검증하는 것은 중요한 후속 과제이다.

        마지막으로, 질적 정책분석의 필요성이다. 서지계량 분석의 특성상 이동 패턴의 차이가 발생하는 구체적인 동기나 제도적 요인을 직접적으로 증명하는 데는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서 도출된 분야별 이동성 차이를 기초로, 앞서 논의한 구조적 맥락 요인들(국가별 정책, R&D 투자 규모, 연구 인프라 등)이 연구자의 이동 의사결정에 미치는 영향을 분석하는 정책분석 연구가 병행되어야 한다. 특히 감축기술의 글로벌 네트워크 활용과 적응기술의 국내 정착 지원을 위한 구체적 제도 설계는 향후 중요한 과제가 될 것이다. 이와 관련하여 박사 및 박사후연구원의 다양한 경력경로 촉진(OECD, 2023)과 연계한 기후기술 분야 맞춤형 인력 정책 설계가 필요하다.
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      Notes
      
        1) 본 연구에서 분석 대상인 ‘핵심 연구자’는 ORCID (Open Researcher and Contributor ID) 경력정보를 보유한, 연구 생산성과 주도성이 상대적으로 높은 기후기술 연구자 집단으로 조작적으로 정의되었다. 이들은 일반 저자에 비해 평균 논문 수, 피인용 수, 제1저자 경험 비율 등이 현저히 높게 나타나, 해당 기후기술 분야 지식 생산을 주도하는 핵심 인력으로 간주하였다(본문 3.1 참조).
      

      
        2) Laudel (2005)에 따르면 과학 엘리트는 단순히 뛰어난 학문적 성과를 넘어서 과학적 지식 생산과 네트워크 형성을 통해 해당 전문가 공동체의 유지와 발전에 핵심적인 영향력을 행사하는 인물로 정의된다.
      

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Aman V. 2018. Does the Scopus author ID suffice to track scientific international mobility? A case study based on Leibniz laureates. Scientometrics 117(2): 705-720.
			[https://doi.org/10.1007/s11192-018-2895-3]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Aman V. 2020. Transfer of knowledge through international scientific mobility: Introduction of a network-based bibliometric approach to study different knowledge types. Quant Sci Stud 1(2): 565-581.
			[https://doi.org/10.1162/qss_a_00028]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Aref S, Zagheni E, West J. 2019. The demography of the peripatetic researcher: Evidence on highly mobile scholars from the Web of Science. In: Weber I, Darwish KM, Wagner C, Zagheni E, Nelson L, Aref S, Flock F (eds). Social Informatics. Lecture Notes in Computer Science, vol 11864. Cham: Springer. p. 50-65.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-030-34971-4_4]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Auriol L, Misu M, Freeman R. 2013. Careers of doctorate holders: Analysis of labour market and mobility indicators. OECD Science, Technology and Industry Working Papers No. 2013/04. Paris: OECD Publishing.
			[https://doi.org/10.1787/5k43nxgs289w-en]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Baglioni M, Manghi P, Mannocci A, Bardi A. 2022. We can make a better use of ORCID: Five observed misapplications. Data Sci J 20: 38, pp. 1-12.
			[https://doi.org/10.5334/dsj-2021-038]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Cañibano C, Otamendi J, Andújar I. 2008. Measuring and assessing researcher mobility from CV analysis: The case of the Ramón y Cajal programme in Spain. Res Eval 17(1): 17-31.
			[https://doi.org/10.3152/095820208X292797]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Costas R, Corona-Sobrino C, Robinson-García N. 2024. Could ORCID play a key role in meta-research? Discussing new analytical possibilities to study the dynamics of science and scientists. In Handbook of meta-research. Edward Elgar Publishing. p. 215-232.
			[https://doi.org/10.4337/9781839105722.00026]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Docquier F, Rapoport H. 2012. Globalization, brain drain, and development. J Econ Lit 50(3): 681-730.
			[https://doi.org/10.1257/jel.50.3.681]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Edler J, Fier H, Grimpe C. 2011. International scientist mobility and the locus of knowledge and technology transfer. Res Policy 40(6): 791-805.
			[https://doi.org/10.1016/j.respol.2011.03.003]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Franzoni C, Scellato G, Stephan P. 2012. Foreign-born scientists: mobility patterns for 16 countries. Nat Biotechnol 30(12): 1250-1253.
			[https://doi.org/10.1038/nbt.2449]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Franzoni C, Scellato G, Stephan P. 2014. The mover’s advantage: The superior performance of migrant scientists. Econ Lett 122(1): 89-93.
			[https://doi.org/10.1016/j.econlet.2013.10.040]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Furukawa T, Shirakawa N, Okuwada K, Sasaki K. 2012. International mobility of researchers in robotics, computer vision and electron devices: A quantitative and comparative analysis. Scientometrics 91(1): 185-202.
			[https://doi.org/10.1007/s11192-011-0545-0]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Gómez CJ, Herman AC, Parigi P. 2020. Moving more, but closer: Mapping the growing regionalization of global scientific mobility using ORCID. J Informetrics 14(4): 101044.
			[https://doi.org/10.1016/j.joi.2020.101044]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Haak LL, Fenner M, Paglione L, Pentz E, Ratner H. 2012. ORCID: A system to uniquely identify researchers. Learned Publ 25(4): 259-264.
			[https://doi.org/10.1087/20120404]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Haak LL, Meadows A, Brown J. 2018. Using ORCID, DOI, and other open identifiers in research evaluation. Front Res Metrics Anal 3: 28.
			[https://doi.org/10.3389/frma.2018.00028]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Hunter RS, Oswald AJ, Charlton BG. 2009. The elite brain drain. Econ J 119(538): F231-F251.
			[https://doi.org/10.1111/j.1468-0297.2009.02274.x]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Ioannidis JPA. 2004. Global estimates of high-level brain drain and deficit. FASEB J 18(9): 936-939.
			[https://doi.org/10.1096/fj.03-1394lfe]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	IPCC. 2007. IPCC fourth assessment report: Synthesis report. Geneva: IPCC.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	IPCC. 2022. Climate change 2022: Impacts, adaptation, and vulnerability. Contribution of working group II to the sixth assessment report of the intergovernmental panel on climate change. Cambridge: Cambridge University Press.
			[https://doi.org/10.1017/9781009325844]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Jang GN. 2021. Characteristics of new doctoral graduates in Korea and their labor market transition (in Korean). Sejong: Korea Research Institute for Vocational Education and Training.
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Jang GN, Song CY, Choi HS. 2023. Analysis of characteristics of new doctoral degree holders in Korea: Focusing on STEM doctoral graduates (in Korean). Sejong: Korea Research Institute for Vocational Education and Training.
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Jöns H. 2007. Transnational mobility and the spaces of knowledge production: A comparison of global patterns, motivations and collaborations in different academic fields. Soc Geogr 2: 97-114.
			[https://doi.org/10.5194/sg-2-97-2007]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Jung MK, An SJ, Lim JS, Yeom SC. 2024. Development of a protocol linking publication DB and ORCID for building climate technology researcher information: Application to hydrogen technology (in Korean). NIGT Brief 1(8): 1-8.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Klein RJT, Huq S, Denton F, Downing TE, Richels RG, Robinson JB, Toth FL. 2007. Inter-relationships between adaptation and mitigation. In: Parry ML, Canziani OF, Palutikof JP, van der Linden PJ, Hanson CE (eds). Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press. p. 745-777.
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Laudel G. 2003. Studying the brain drain: Can bibliometric methods help? Scientometrics 57(2): 215-237.
			[https://doi.org/10.1023/A:1024137718393]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	Laudel G. 2005. Migration currents among the scientific elite. Minerva 43(4): 377-395.
			[https://doi.org/10.1007/s11024-005-2474-7]
		
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	Laudel G, Bielick S. 2019. How do field-specific research practices affect mobility decisions of early career researchers? Res Policy 48(9): 103800.
			[https://doi.org/10.1016/j.respol.2019.05.009]
		
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	Ministry of Science and ICT. 2022. Detailed Classification of climate change response technologies (in Korean). MSIT Notice No. 2022-55. September 23, 2022.
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Moed HF, Aisati M, Plume A. 2013. Studying scientific migration in Scopus. Scientometrics 94(3): 929-942.
			[https://doi.org/10.1007/s11192-012-0783-9]
		
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Moed HF, Halevi G. 2014. A bibliometric approach to tracking international scientific migration. Scientometrics 101(3): 1987-2001.
			[https://doi.org/10.1007/s11192-014-1307-6]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	National Institute of Green Technology. 2024. Survey on climate change response technology development activities (in Korean). Seoul: NIGT.
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	Netz, N, Hampel S, Aman V. 2020. What effects does international mobility have on scientists’ careers? A systematic review. Res Eval 29(3): 327-351.
			[https://doi.org/10.1093/reseval/rvaa007]
		
        

        
          	
            
              33. 
            
          
          	OECD. 2021. Reducing the precarity of academic research careers. OECD Science, Technology and Industry Policy Papers No. 113. Paris: OECD Publishing.
			[https://doi.org/10.1787/0f8bd468-en]
		
        

        
          	
            
              34. 
            
          
          	OECD. 2023. Promoting diverse career pathways for doctoral and postdoctoral researchers. OECD Science, Technology and Industry Policy Papers No. 158. Paris: OECD Publishing.
			[https://doi.org/10.1787/dc21227a-en]
		
        

        
          	
            
              35. 
            
          
          	Republic of Korea. 2022. Act on promotion of technology development for coping with climate change [Law No. 18865, amended June 10, 2022].
        

        
          	
            
              36. 
            
          
          	Robinson-Garcia N, Sugimoto CR, Murray D, Yegros-Yegros A, Larivière V, Costas R. 2019. The many faces of mobility: Using bibliometric data to measure the movement of scientists. J Informetrics 13(1): 50-63.
			[https://doi.org/10.1016/j.joi.2018.11.002]
		
        

        
          	
            
              37. 
            
          
          	Saxenian A. 2005. From brain drain to brain circulation: Transnational communities and regional upgrading in India and China. Stud Comp Int Dev 40(2): 35-61.
			[https://doi.org/10.1007/BF02686293]
		
        

        
          	
            
              38. 
            
          
          	Sugimoto CR, Robinson-Garcia N, Murray DS, Yegros-Yegros A, Costas R, Larivière V. 2017.  Scientists have most impact when they’re free to move. Nature 550: 29-31.
			[https://doi.org/10.1038/550029a]
		
        

        
          	
            
              39. 
            
          
          	Teixeira da Silva JA. 2021. ORCID: Issues and concerns about its use for academic purposes and research integrity. Ann Lib Inf Stud 67(4): 246-250.
        

        
          	
            
              40. 
            
          
          	Touboul S, Glachant M, Dechezleprêtre A, Fankhauser S, Stoever J. 2023. Invention and global diffusion of technologies for climate change adaptation: A patent analysis. Rev Environ Econ Policy 17(2): 316-335.
			[https://doi.org/10.1086/725365]
		
        

        
          	
            
              41. 
            
          
          	Trippl M. 2013. Scientific mobility and knowledge transfer at the interregional and intraregional level. Reg Stud 47(10): 1653-1667.
			[https://doi.org/10.1080/00343404.2010.549119]
		
        

        
          	
            
              42. 
            
          
          	Youtie J, Carley S, Porter AL, Shapira P. 2017. Tracking researchers and their outputs: New insights from ORCID. Scientometrics 113(1): 437-453.
			[https://doi.org/10.1007/s11192-017-2473-0]
		
        

        
          	
            
              43. 
            
          
          	Zhao Z, Bu Y, Kang L, Min C, Bian Y, Tang L, Li J. 2020. An investigation of the relationship between scientists’ mobility to/from China and their research performance. J Informetrics 14(2): 101037.
			[https://doi.org/10.1016/j.joi.2020.101037]
		
        

        
          	
            
              44. 
            
          
          	Zucker LG, Darby MR. 1996. Star scientists and institutional transformation: Patterns of invention and innovation in the formation of the biotechnology industry. Proc Natl Acad Sci 93(23): 12709-12716.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.93.23.12709]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_17_1.jpg
pISSN 2093-5010
s 25852782

Journal of
Climate Change
Research

Volume 17 | Number1 | February 2026






OEBPS/images/data/kscc/48757/KSCCR_2026_v17n1_107_f001.jpg
Tata Sources

WoS Climate Tech Papers.

T 5ata Collecton

Korea-affilated Papers identifier

I

Author Disambiguation
(ORCID—RID~Email -Name)

career data

Korea-affiliated Authors

a2 study Population

Career Data Linkage

PHD Holders with Carcer

$: Classification & Analysis 4,

Mability Type
(s Categories)

(witigation / Adaptation)






OEBPS/images/data/kscc/48757/KSCCR_2026_v17n1_107_f003.jpg
Percentage (%)

bty Type





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kscc/48757/KSCCR_2026_v17n1_107_f002.jpg





