
Journal of Climate Change Research 2024, Vol. 15, No. 5-2, pp. 919~927

DOI: https://doi.org/10.15531/KSCCR.2024.15.5.919

http://www.jccr.re.kr

1. 서론

연안은 기후변화 영향으로 해수면 상승, 태풍 강화에 

따른 폭풍해일 크기 증가 등으로 침수범람 위험을 직면하

고 있다. 기후변화로 인한 태풍 강화에 대한 연구들

(Emanuel, 2013; Knutson et al., 2008, 2010, 2019, 2020; 
Kossin et al., 2014; Mei and Xie, 2016; Mei et al., 2015; 
Shimura et al., 2022)에서 열대성 저기압 발생빈도는 감소
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ABSTRACT

This study sought to improve the indicators used in coastal disaster risk assessment and evaluate their applicability in order 
to minimize uncertainty amid the increasing climate crisis. Busan was selected as the testbed. Among the 25 assessment 
indicators for coastal disaster risk assessment, inundation was assessed using the probability of inundation instead of the 
inundation area, and changes in coastal disaster risk assessment grades were analyzed. The storm surge coastal inundation 
prediction maps currently used in coastal disaster risk assessments do not consider various complex inundation factors, such 
as wave overtopping. To reduce uncertainty, the probability of inundation, which considers all scenarios used in the creation 
of coastal inundation prediction maps, was applied. The coastal disaster risk assessment grade changed by up to ±1 grade 
according to which inundation indicator was used. In the coastal areas of Busan, 6.2% showed a decrease of one grade, 
making the area relatively safer, while 5.8% showed an increase of one grade, making the area relatively riskier, and 88% 
showed no change in grade. Assessment using the probability of inundation provides a probabilistic assessment of potential 
inundation, allowing for the assessment of inundation that cannot be assessed using the specific return-period inundation areas 
. Coastal disaster risk assessment using the probability of inundation shows the potential to minimize uncertainty related to 
the changes in the coastal disaster environment and the results of climate change-induced inundation, and provides relevant 
adaptation information for the climate crisis.
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하지만 강도는 강해질 것으로 예측하고 있으며(Knutson 
et al., 2008, 2010) 폭풍해일과 파고는 증가할 것으로 제

시하였다(Shimura et al., 2022). 특히 Mei and Xie (2016)
는 상륙 태풍의 강도가 1970년 이후 37년간 12 ~ 15% 강
해졌음을 제시하였다. 이처럼 다수의 연구결과들에서 제

시된 바와 같이 태풍 강화는 강풍, 집중호우, 해일 등의 

규모를 증가시켜 연안에 위치한 저지대에서 폭풍해일 및 

월파로 인한 해수범람과 집중호우로 인한 내수 침수로 대

규모 복합 침수와 재산·인명피해 발생 가능성을 높인다. 

계속될 것으로 전망되는 기후변화 영향으로 연안에서 

재해 발생환경이 변화될 것으로 예측됨에 따라 이를 정량

적으로 평가하고 대응할 수 있는 상세한 정보와 과학적 

평가 방안이 필요하다. 연안재해 위험평가(KHOA, 2023)
는 연안에서 발생 가능한 해수면 상승, 해일, 파랑 등 재

해 영향에 대한 연안 인구, 인프라 등과 연안 위험시설 및 

대피소 등을 고려하여 평가한다. 이들 지표 중 해수면 상

승과 해일 위험 증가에 따라 피해 발생 가능성이 높은 침

수지표는 폭풍해일(KHOA, 2021)과 지진해일(NDMI, 2023)

Index Weighting value Indicator Reference
Weighting 

value

Risk

Hazard 0.43

Wind
Korea Meteorological Administration

0.16

Precipitation 0.11

Storm Surge
Numerical Modeling

0.26

Wave 0.32

Sea Level Rise
Korea Hydrographic and Oceanographic 
Agency

0.15

Exposure 0.24

Population

National Geographic Information Institute

0.24

Building 0.17

Roads 0.10

Farmland
Ministry of Environment

0.09

Vinyl Greenhouse 0.08

Industrial Complex·Power 
Plant·Airport

Ministry of Land, Infrastructure and 
Transport, Ministry of Environment, etc

0.12

Fish Farm Korea Hydrographic and Oceanographic 
Agency

0.09

Fishing Harbor and Harbor 0.11

Vulnerability 0.33

Weighting
factors 

0.72

Vulnerable People National Geographic Information Institute 0.22

Vulnerable Facility Authority of Land & Infrastructure Safety 0.18

Inundation Area

Korea Hydrographic and Oceanographic 
Agency
National Disaster Management Research 
Institute

0.16

Basement·Semi-Basement
Ministry of Land, Infrastructure and 
Transport

0.14

Erosion Area Ministry of Oceans and Fisheries 0.10

Steep Slope Area Korea Forest Service 0.11

Cultural Assets Cultural Heritage Administration 0.09

Mitigation
factors

0.28

Disaster management fund

Ministry of the Interior and Safety

0.29

Local Disaster prevention 
and control organization 

0.14

Shelter 0.24

Safety insurance 0.16

Number of public officials 0.17

Table 1. Indicators and weighting values of Coastal disaster risk assessment
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에 의한 침수면적으로 위험성을 평가하고 있어 기후변화 

영향과 재해 발생 가능성에 대한 불확실성을 고려한 검토

가 필요한 실정이다. 본 연구는 현재 연안재해 위험평가

에 사용되는 침수면적에 의한 침수지표 평가를 침수발생 

가능성을 고려한 침수발생확률 평가로 개선하고 적용성

을 검토하여 제시하였다. 

2. 연안재해 위험평가

2.1. 평가개념

연안재해 위험평가 체계는 IPCC AR6 (IPCC, 2023)의 

기후변화 리스크를 준용한 평가 개념틀을 사용한다. 연안

재해 위험평가 상위 개념인 연안재해 위험(Risk) 지수는 

국가의 재산과 인명피해에 부정적 영향을 초래할 수 있는 

자연재해를 위해성(Hazard), 재해로부터 영향을 받는 지

표들을 노출성(Exposure), 재해로 영향을 받을 수 있는 민

감정도를 취약성(Vulnerability)으로 구분한다(Fig. 1).

Fig. 1. Coastal disaster risk assessment framework 

(Seo et al., 2023)

위해성, 노출성, 취약성 지수로 평가되는 연안재해 위

험 지수는 다음과 같은 함수식으로 계산한다. 

   ×    ×    ×   (1)

여기서 R은 리스크(Risk), H는 위해성(Hazard), E는 노

출성(Exposure), V는 취약성(Vulnerability), 그리고 W는 

각 지수의 가중치(Weight value)이다.

2.2. 평가지표

연안재해 위험평가는 위해성, 노출성, 취약성으로 구분

되는 3가지 지수와 25개 지표로 평가된다(Table 1). 위해

성은 연안에 부정적 영향을 초래할 수 있는 강풍, 강우, 
해일, 파랑, 해수면 상승 등이며 노출성은 인구, 건물, 도

로, 양식장 등으로 구성된다. 취약성은 가중요소와 저감요

소로 구분되는데 가중요소는 고령인구, 위험시설물, 침수

면적, 침식지역 등이며 저감요소는 재난재해관리기금, 지
역자율방재단, 대피소 등으로 구성된다. 평가지표는 평가 

신뢰성을 확보하기 위해 정부 및 국가기관의 통계 및 분

석자료를 최대한 활용하였으며(Table 1) 각 지수·지표는 전

문가 가중치 설문을 통한 AHP(Analytic Hierarchy Process)
분석을 통해 설정된 가중치를 갖는다(KHOA, 2023). 

연안재해 위험평가는 다수의 지표들간 상호 평가를 위

해 공간통계분석을 이용한 표준화 과정이 필요하다. 공간

통계분석은 벡터중첩분석(Vector overlay analysis), 밀도

분석(Density analysis), 버퍼링분석(Buffering analysis) 등
을 사용한다. 표준화는 무차원화 과정으로 서로 다른 단

위, 크기를 갖는 인자간 평가를 위해 0 ~ 1 사이의 값으로 

변환한다. 연안재해 위험평가는 식 (2)와 같이 자료 평균

(mean, )과 표준편차(standard deviation, ) 값을 이용하

여 정규분포의 확률밀도함수(PDF, Probability Density 
Function)를 -∞에서 까지 적분한 누적분포함수식을 이

용한 표준화 방법을 사용한다(KHOA, 2023). 각 지수 및 

지표별 위험등급을 부여하기 위해 0 ~ 1사이로 표준화된 

값을 0.2로 나누고 천장함수를 취한 1 ~ 5단계로 등급화한

다. 등급별 정의는 1등급(안전), 2등급(다소 안전), 3등급

(재해발생 가능), 4등급(재해 다소 위험), 5등급(재해위험)
으로 정의된다. 연안재해 저감대책 수립 측면에서 피해 

가능성과 대책 시급성을 1 ~ 5등급으로 구분하면 낮음, 다
소 낮음, 보통, 다소 높음, 높음으로 정의되며 관련 우선순

위 평가에 활용될 수 있다.

   
∞












 

 (2)

3. 평가지표 개선 방법

3.1. 시범지역 및 개선 지표 선정

연안재해 위험평가 지표 개선을 위해 시범 적용할 대상

지역으로 부산광역시(이하 부산)를 선정하였다. 부산은 태

풍의 주요 상륙지점으로 1987년부터 2022년까지 26개 태

풍이 영향을 준 것으로 분석되었다. 이는 우리나라를 통

과하는 태풍 80% 이상이 부산에 영향을 준 것으로 전국

에 발령된 기상특보 중 해일 주의보 47%, 태풍 주의보 

47%, 경보 38%가 부산으로 전국 대비 높은 비율로 나타
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난다(Seo et al., 2023).
부산지역 연구 대상지에 해당하는 행정구역은 사하구, 

서구, 중구, 영도구, 동구, 남구, 수영구, 해운대구, 기장군 

등 총 8개 구와 1개 군으로 9개 행정구역의 총 인구는 

163만명이며 경상남도 전체 인구 약 49%가 거주한다

(MOIS, 2021). 이처럼 부산은 자연재해(태풍)에 대한 위

해성이 높으며 연안지역 노출성, 취약성 지표들에 대한 

평가 가능한 시범지역으로 분석된다. 
본 연구에서는 연안재해 위험평가를 위한 25개 평가지

표 가운데 취약성을 의미하는 지표로 우리나라 자연재해

로 인한 피해 중 큰 피해를 발생시키는 침수를 개선지표

로 선정하였다. 침수지표는 연안재해 취약성 지수에 대한 

가중요소로 서·남해안은 폭풍해일 해안침수예상도(KHOA, 
2021), 동해안은 지진해일 침수예상도(NDMI, 2023) 침수

범람 면적을 사용한다. 부산지역 침수지표 평가에 사용되

는 폭풍해일 해안침수예상도는 태풍 가상시나리오를 이용하

여 발생 가능한 50 ~ 200년 빈도별 폭풍해일에 따른 침수범람 

지역을 산출하여 제작된 재해지도이다. 현재 서·남해안 63개 

(a) Coastal inundaton prediction map-based inundation area using 
the 100-year return period storm surge

(b) Probability of inundation by considering all scenarios used in 
the production of the storm surge-driven coastal inundation 

prediction map

(c) Assessment of inundation indicator using inundation area (d) Assessment of inundation indicator using probability 
of inundation

Fig. 2. The results of inundation indicators according to methods of inundation assessment
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지자체에 대해 제작되어 있으며 2028년까지 동해안 지역을 

포함한 전국 연안 73개 지자체로 확대하여 제작될 계획이다. 

3.2. 침수 발생확률 적용

폭풍해일에 의한 침수범람 면적을 사용하는 연안재해 

위험평가는 빈도별 해안침수예상도 중 100년 빈도 해안침

수예상도를 활용하고 있으나 태풍 가상 시나리오(남해안 

735개, 서해안 660개)를 이용한 침수범람 결과 중 100년 

빈도에 해당하는 침수범람 면적을 제한적으로 사용하고 

있다. 침수면적에 의한 평가는 침수깊이가 1 cm 이상 발

생한 침수면적을 평가하는 방법으로 침수면적이 넓을수

록 위험을 높게 평가한다. 이러한 침수면적 평가는 재현

빈도에 해당되는 침수영역만을 평가하는 것으로 재현빈

도 이상의 침수가 발생할 가능성을 고려하지 못하고 침수

심이 얕지만 침수면적이 넓을수록 위험을 높게 평가하는 

단점이 있다. 뿐만 아니라 폭풍해일에 의한 침수만을 고

려한 해안침수예상도는 파랑에 의한 월파 침수, 강우 및 

내수배제에 의한 침수 영향을 고려하지 못하기 때문에 침

(a) Assessment results of vulnerability index using inundation area (b) Coastal diaster risk assessment results of using inundation area

(c) Assessment results of vulnerability index using probability 
of inundation

(d) Coastal diaster risk assessment results of using probability 
of inundation

Fig. 3. Vulnerability index and coastal disaster risk assessment results according to methods of inundation 

indicator assessment
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수면적에 대한 불확실성은 더욱 증가할 가능성이 높다. 
더욱이 기후변화로 인한 폭풍해일 침수범람 발생 가능성

에 대한 불확실성을 고려한다면 모든 침수범람 발생 가능

성에 대한 평가가 필요하다. 본 연구에서는 폭풍해일 해

안침수예상도 제작시 활용된 모든 시나리오별 침수범람 

결과를 활용하여 산정된 침수지역에 대한 발생확률로 침

수지표를 평가하고 적용성을 검토하였다. 부산지역의 침

수발생확률은 735개 태풍 가상시나리오별로 침수 유무를 

확인하여 계산되며 시나리오별 침수발생 횟수에 따른 침

수발생확률은 다음과 같이 계산된다.

  

     (3)

는 침수발생확률, 는 침수가 발생한 시나리오 개

수, 은 총 시나리오 개수를 의미한다.

4. 평가 결과

4.1. 결과 분석

연안재해 위험평가에 사용되는 취약성 가중 요소인 침

수지표를 발생 가능한 침수확률로 평가하였다. 폭풍해일

에 의한 부산지역 100년 빈도 해안침수예상 범위는 Fig. 2(a)
와 같으며 100년 빈도 폭풍해일에 대한 발생 가능한 침수

면적과 침수심 정보를 포함한다. 735개 태풍 가상 시나리

오에 따른 침수발생 확률은 Fig. 2(b)에 제시하였다. 침수면적

과 침수발생확률에 대한 침수지표 평가결과는 Fig. 2(c ~ d)에 

각각 제시하였는데 침수지표별 평가 방법에 따라 서로 상

이한 결과가 국부적으로 나타났다. 특히 침수면적에 의한 

평가는 Fig. 2(a)와 같이 연안 배후지까지 침수면적이 넓

게 분포한 지역에서 침수위험등급이 높게 나타났으나 침

수발생확률에 의한 평가는 연안을 따라 침수 발생이 빈번

한 지역에서 높게 나타난다. 침수지표 평가방법별 취약성 

지수 평가 결과는 Fig. 3(a, c)와 같이 일부 국부적인 지역

을 제외하고 전체적인 양상은 유사하게 나타났다. 이는 

Table 1에 제시된 바와 같이 취약성 지수를 구성하는 가

중요소 지표의 가중치는 0.72이며 이중 침수지표는 0.16
으로 취약성 지수 평가에 기여하는 비율이 크지 않기 때

문으로 분석된다.
취약성 지수에 대한 평가 결과를 도시한 Fig. 3(a, c)  

A, B, C 지역에서 침수면적과 침수발생확률 평가 방법에 

따른 결과를 비교해 보면 국부적으로 상이한 결과를 보인

다. Fig. 3(b, d)에 제시된 위험지수 평가 결과도 A ~ C 3
개 구역에서 국부적으로 서로 다른 결과를 보이며 A와 B
지역 일부 평가등급은 다소 감소, C지역 일부는 다소 높

아지는 것으로 나타났다. 이는 침수지표 가중치가 상대적

으로 작고 평가 결과를 5개 등급으로 분류하였기 때문에 

연안재해 취약성과 위험지수에서는 큰 차이가 발생하지 

않은 것으로 분석된다. Table 2에 제시한 침수지표평가 방

(a) Coastal disaster exposure index (b) Changes in coastal disaster risk assessment grades using 
the probability of Inundation

Fig. 4. (a) Coastal disaster exposure index and (b) changes in coastal disaster risk assessment grades using 

the method of inundation indicators assessment
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법에 따른 연안의 등급 구간별 변화를 보면 침수면적에 

의한 평가는 1등급(낮음)이 6.1%로 최소, 2등급(다소 낮

음)이 59.9%로 최대로 등급간 큰 차이를 보인다. 침수발

생확률에 의한 평가는 3등급(보통)이 16.1%로 최소, 1등

급이 26.3%로 최대이며 5개 등급에서 큰 차이는 발생하

지 않는다. 이와 같이 침수면적에 의한 평가는 연안 배후

지로 침수가 크게 발생할수록 침수가 상대적으로 적은 연

안지역과 차이가 크게 나타난다. 이로 인해 표준화 및 등

급화 과정에서 침수면적 일부가 특정 등급에 편중되어 등

급간 비율 차이가 크게 나타난다. 취약성 지수와 위험 지

수에서는 지역별 노출 및 취약성 지표 가중치 영향으로 

큰 차이는 발생하지 않는다. 

4.2. 적용성 평가

앞서 분석된 평가결과에서 침수평가 방법에 따른 침수

지표별 차이가 크게 발생하였으나 취약성 및 위험지수에

서 큰 차이는 발생하지 않는다. 침수지표 평가방법에 따

른 차이를 정량적으로 분석해보면 부산지역 연안재해 위

험평가 대상 연안 길이는 총 381,121 m로 침수발생확률에 따

른 침수지표 평가로 연안재해 위험지수가 1등급 상향된 연안

은 5.8%(22,518 m), 1등급 하향된 연안은 6.2%(24,301 m), 
변화가 없는 연안은 88%(344,302 m)로 분석되었다. 평가

된 등급 구간별 변화를 제시한 Table 2를 보면 연안재해 

위험평가 등급별 변화는 5등급 1%, 4등급 1.5%, 2등급 

3.8%, 1등급 0.1% 증가, 3등급은 6.4% 감소하였다. 
침수발생확률 적용에 따른 연안재해 위험평가 등급별 

변화와 연안재해 노출지수를 Fig. 4에 제시하였다. Fig. 4(a)
에 제시된 노출성은 연안재해로 부터 대비 및 대응하여 

보호해야 할 대상으로 연안인구 및 건물, 산업단지 등을 

의미한다. 침수면적을 이용한 위험평가 결과는 부산 연안

육역에 위치한 배후지에서 침수가 크게 발생하여 외해로 

개방된 연안보다 상대적으로 노출성이 크게 평가되어 위

험한 것으로 나타났다. 반면, 침수발생확률을 이용한 평가

에서는 경향성이 반대로 나타났다. 이러한 경향은 태풍, 
해일로부터 상대적으로 영향을 자주 크게 받는 외해역에 

크게 노출된 연안과 달리 내만 및 반패쇄된 형태의 연안

에서는 발생 빈도와 영향이 상대적으로 작기 때문으로 판

단된다. 침수발생확률에 의한 평가는 침수 규모보다 침수 

발생 가능성이 높은 지역을 위험하게 평가함으로써 취약

한 연안지역에 대한 위험평가가 가능하다. 특히 침수발생

확률 지표는 연안지역에서 상대적으로 발생 가능한 침수

위험평가에 적합한 것으로 평가된다.
현재 연안재해 위험평가에 사용되는 폭풍해일로 발생

가능한 100년 빈도 침수면적은 특정 재현빈도에 한정된 

침수정보를 사용하고 월파, 내수배제 등 다양한 침수요인

을 고려할 수 없기 때문에 2016년 태풍 차바, 2022년 태

풍 힌남노 내습시 부산 해운대 마린시티와 송도부근에서 

발생한 월파에 의한 침수를 반영할 수 없다. 이와 달리 침

수발생확률을 이용한 평가는 일부 차이는 있지만 월파침

수 등 피해가 발생한 지역을 상대적으로 위험한 것으로 

평가하고 있다(Fig. 4b). 이러한 결과는 여러 침수요인에 

의한 복합침수 영향이 고려되지 않더라도 태풍 가상시나

리오별로 발생하는 모든 침수를 고려한 침수발생 확률로 

평가할 수 있기 때문에 재현빈도를 사용한 침수면적 평가 

보다 기후변화 및 침수범람 결과에 대한 불확실성을 줄일 

수 있을 것으로 판단된다. 
본 논문은 부산을 시범지역으로 침수발생확률을 이용

한 연안재해 위험평가 가능성을 확인한 연구로 향후 전국 

연안을 대상으로 침수발생확률을 적용한 평가가 가능할 

것으로 판단된다. 특히 침수지역에 대한 위험평가시 재현

빈도별 침수면적 평가에서 제공되지 않는 침수발생확률

을 제공함으로써 기후변화 등 미래 발생가능한 침수재해

에 상대적으로 취약한 지역을 평가할 수 있는 장점이 있

는 것으로 평가된다. 

Inundation area (%) Probability of inundation (%)

Grade Inundation indicator Vulnerability index Risk index Inundation indicator Vulnerability index Risk index

1 6.1 24.9 1.5 26.3 23.9 1.6

2 59.9 16.4 25.1 20.6 19.7 28.9

3 9.7 18.2 50.5 16.1 17.3 44.1

4 7.2 16.5 18.1 16.5 15.5 19.6

5 17.1 24.1 4.8 20.4 23.5 5.8

Table 2. Rate of change in assessment grades according to methods of inundation assessment
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5. 결론

기후위기에 따른 적응정보 생산을 위해 연안재해 위험

평가에 사용되는 침수면적을 침수발생확률로 평가하였다. 
침수확률 지표를 적용한 부산지역 연안재해 위험평가 결

과, 연안재해 위험등급에 대한 변화는 ±1등급의 변화가 

발생했는데, 특히 해운대 마린시티 일부, 송도부근 등에서 

기존 침수면적 평가에서는 반영되지 못한 침수영향이 고

려되어 1등급 상향된 4 ~ 5등급(위험)으로 나타났다. 이러

한 결과는 폭풍해일에 의한 침수범람 평가에 특정 재현빈

도(100년)를 사용함으로써 고려되지 못한 그 이상의 재현

빈도 발생에 따른 침수영향이 고려되었기 때문으로 분석

된다. 이는 현재 서·남해안 위험평가에 사용되는 폭풍해일 

해안침수예상도가 파랑에 의한 월파 등 복합적인 침수요

인을 함께 고려하지 못한 상황에서 모든 시나리오별로 발

생한 침수를 발생확률로 평가하는 것이 기후변화 및 침수

범람 발생에 대한 불확실성을 최소화할 수 있는 대안이 

될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 특정 재현빈도에 의한 

침수면적 평가 보다는 시나리오별 발생 가능한 최대 침수

면적을 사용하여 보수적으로 평가하거나 다양한 침수요

인이 복합적으로 고려된 침수면적을 사용하는 것이 연안

재해 위험평가의 불확실성을 최소화하고 신뢰도를 높일 

수 있는 방안 중 하나로 분석된다. 침수지표 개선을 통한 

연안재해 위험평가 결과는 연안 지자체의 기후변화로 인

한 연안재해 저감대책 수립과 연안정비를 위한 우선순위 

검토 및 타당성 검토에 활용 가능하다.
본 연구는 연안재해 위험평가에 활용되는 침수지표를 

침수발생확률로 평가하여 적용성을 검토하고 증가하는 

기후위기속에서 연안재해 발생환경 변화와 불확실성 증

가에 대응하기 위한 의미있는 연구로 인식된다. 향후, 본 

연구에서 연안재해 위험평가 지표 개선 방안으로 제시한 

침수지표 뿐만 아니라 위해성 지수를 구성하는 파랑, 해

일, 해수면 상승 등 지표에 대한 빈도별 평가를 발생확률

로 평가하여 발생가능한 불확실성을 고려하기 위한 추가

적인 연구가 필요하다. 본 연구 결과는 평가지표 개선을 

위한 방법을 제시한 기초 연구로써 향후 기후위기 적응정

보 생산에 필요한 연구성과로 활용될 수 있을 것으로 기

대한다.
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