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ABSTRACT

Disasters in coastal regions are a constant source of damage due to their uncertainty and complexity,

leading to the proposal of green infrastructure as a nature-based solution that incorporates the concept

of resilience to address the limitations of traditional grey infrastructure. This study analyzed trends in

research related to coastal disasters and green infrastructure by conducting a co-occurrence keyword

analysis of 2,183 articles collected from the Web of Science (WoS). The analysis resulted in the

classification of the literature into four clusters. Cluster 1 is related to coastal disasters and tsunamis,

as well as predictive simulation techniques, and includes keywords such as surge, wave, tide, and

modeling. Cluster 2 focuses on the social system damage caused by coastal disasters and theoretical

concepts, with keywords such as population, community, and green infrastructure elements like habitat,

wetland, salt marsh, coral reef, and mangrove. Cluster 3 deals with coastal disaster-related sea level

rise and international issues, and includes keywords such as sea level rise (or change), floodplain, and
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DEM. Finally, cluster 4 covers coastal erosion and vulnerability, and GIS, with the theme of ‘coastal

vulnerability and spatial technique’. Keywords related to green infrastructure in cluster 2 have been

continuously appearing since 2016, but their focus has been on the function and effect of each element.

Based on this analysis, implications for planning and management processes using green infrastructure

in response to coastal disasters have been derived. This study can serve as a valuable resource for

future research and policy in responding to and managing various disasters in coastal regions.

Key Words : Coastal disaster planning & management, Nature-based Solution, Resilience

I. 서 론

해안지역은 바다와 인접한 지리적인 특수성

으로 인해 다양한 재해가 지속적으로 발생하며,

인구의 밀도가 높아 사회적, 생태적으로 그 위

험과 피해가 더욱 크게 나타난다(Masselink &

Lazarus, 2019). 전 세계적으로 약 12억 명의 인

구가 해안으로부터 100km 이내에 거주하고 있

으며, 해안지역에서 발생하는 다양한 재해들은

인간을 중심으로 한 사회 시스템과 생태 시스템

에 복합적인 영향을 미치고 있는 실정이다

(Adger et al., 2005). 2000년 이후부터는 매년

약 1천만 명의 인구가 해안에서 발생하는 재해

로 인한 피해를 경험하였고(Nicholls, 2007), 이

러한 수치는 시간이 지날수록 더욱 증가할 것으

로 판단된다. 따라서 해안재해의 불확실성과 피

해 규모의 증가로 인해 그에 대응할 수 있는 방

안이 지속적으로 요구되고 있는 실정이다.

해안재해에 대응하기 위한 기존의 대응방식

은 회색 기반시설, 즉 그레이 인프라스트럭쳐

(Grey infrastructure)로 불리는 인공시설을 설치

하는 구조적인 관리 대책과, 해안재해에 대비하

고 복구하기 위한 정책적이고 거버넌스 측면에

서의 비구조적인 대책으로 구분된다(Micallef &

Williams, 2009; Peacock et al., 2011). 그러나

기존의 구조적인 대책에서의 그레이 인프라스

트럭쳐들은 해안재해의 불확실성과 복잡성에

대해 대처하기 어렵고, 과거의 기준으로 설계된

시설의 용량이 점점 초과하게 되는 문제로 나타

났다(Renaud et al., 2013; National Assembly

Research Service, 2020). 또한 비구조적인 대책

에서는 각 정부부처별로 재해 발생 이후의 복구

측면에서 초점을 두고 다른 대응방안들을 제시

하면서 연계성이 부족하게 나타났다(National

Assembly Research Service, 2020). 이러한 구조

적, 비구조적 대책의 한계를 모두 고려하여 최

근에는 회복력의 개념을 해안지역에서 발생하

는 재해에 대응한 계획이나 관리에 적용하고자

하는 움직임이 생겨나기 시작하였다(Adger et

al., 2005).

회복력의 개념은 어떤 대상지역이나 시스템

이 외적으로 발생하는 재해와 같은 교란에 반응

하여 이를 흡수하거나 방어, 또는 회복함으로써

그 대상지역의 환경 및 시스템을 유지하는 능력

을 의미한다(Holling, 1996; Walker et al., 2004).

이러한 관점에서 해안지역에서 적용하는 회복

력의 개념은 재해, 또는 교란에 대한 대비와 방

어적인 측면뿐만 아니라 재해가 발생한 이후의

대응과 회복하는 과정에 대해 고려하고 있다

(Masselink & Lazarus, 2019). 기존의 공학적인

측면에서의 그레이 인프라스트럭쳐(방파제, 제

방 등)들은 상대적으로 설치가 용이하며 전문

지식을 바탕으로 구조물을 설계할 수 있어서 해

안지역에 많이 활용되었다(Chang & Mori,

2021). 그러나 이러한 시설들은 높은 유지비용

뿐 아니라, 기존에 설치된 시설의 용량을 초과

한 해안지역 재해의 규모로 인해 지속가능성 측

면에서 한계가 나타났다. 따라서 기존의 그레이
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인프라스트럭쳐의 한계를 보완하고자, 해안재해

발생에 대한 대비, 방어, 대응, 회복 과정을 고려

한 회복력 개념을 적용하기 위해, 녹색 기반시

설인 그린 인프라스트럭쳐가 자연 기반 해법으

로 다양하게 제시되고 있다.

해안지역 내의 그린 인프라스트럭쳐는 해안

식물과 산호초, 습지, 사구, 모래 해변 등 다양한

규모의 요소들을 모두 포함하고 있으며, 해안 생

태계를 활용하여 해안지역을 보호하거나 해안지

역 시스템을 강화한다(Chang & Mori, 2021). 이

는 기존의 회색 기반시설과는 다르게 비용에 대

해 더욱 효율적이며(Reguero et al., 2018), 변화하

는 기후에 적응할 수 있는 장점이 있다. 기존의

그린 인프라스트럭쳐와 관련된 연구들은 오랜 기

간에 걸쳐 각기 다른 녹색 요소들에 대해 저마다

의 분야에서 그 효과나 기능을 분석하는 것들이

주로 이루어졌으나, 이러한 연구들을 종합하고

정리하여 그 방향성을 제시하는 연구는 부족한

실정이었다. 따라서, 다양한 분야에서 연구 동향

을 분석하고 핵심 주제에 대한 방향성을 제시하

기 위해, 체계적 문헌고찰(Systematic review) 또

는 계량서지 분석(Biblometic analysis) 등을 활용

한 연구는 의미있는 작업이 될 수 있다.

체계적 문헌고찰이나 계량서지 분석과 관련

된 연구는 논문이나 보고서, 서지 등에 관한 데

이터베이스를 기반으로 정량적 분석과 문헌 간

의 관계를 분석하는 작업으로 논문의 수나 논문

에서 언급된 핵심 단어들을 계량화하는 것으로

평가하며 연구자가 직접적으로 이론적인 고찰

을 일부 진행하는 것보다 더욱 객관적인 방법으

로 인정되고 있다(Wallin, 2005). 이를 활용한

동시출현단어(co-occurrence) 분석은 텍스트 마

이닝 기법 중의 하나로, 논문이나 보고서 등 문

헌에 기록된 제목이나 초록, 핵심 단어들로부터

주요 단어들을 추출하고 다양한 문헌에서 동시

에 출현하는 단어들의 연관성을 파악하고 이를

연구 영역으로 구분함으로써 시각화하는 기법

이다(He, 1999). 이는 연도별, 나라별, 기관별,

연구자별로 그 관계와 연구동향을 파악할 수 있

으며 이를 바탕으로 향후 연구방향을 제안할 수

있다는 장점이 있다(Jin & Eo, 2018). 국내에서

동시출현단어를 활용한 연구들은 암반 발파나

토양침식, 수소 에너지, 토사 재해 등 다양한 분

야에서 연구 동향을 분석하기 위한 방법으로 활

용되고 있다.

따라서, 본 연구에서는 기존의 연구문헌들을

활용한 동시출현단어 분석을 바탕으로 해안재

해 및 그린 인프라스트럭쳐와 관련된 연구의 동

향을 살펴보고 해안재해에 대응한 그린 인프라

스트럭쳐 연구의 방향성을 고찰하였다.

II. 이론적 배경

1. 해안재해와 그린 인프라스트럭쳐 연구동향

해안지역에서 재해와 관련된 연구는 2000년

대 이후부터 점진적으로 증가하고 있으며, 특히

IPCC에서 1995년에 지구온난화와 국가온실가

스에 대해 2차 평가보고서를 제출한 내용에서

회복력과 취약성이라는 용어를 해안관리와 기

후변화 적응과 관련하여 사용하면서 확장되었

다(Bijlsma et al., 1995). 해안지역에서의 회복력

은 해안 시스템이 수행하는 기능을 유지하면서

해수면 상승이나 인간의 영향과 같은 요인으로

인한 변화에 대처할 수 있는 해안지역의 능력으

로 정의된다(European commission, 2013). 해안

지역에서의 회복력은 교란 또는 재해가 태풍이

나 쓰나미 같은 대규모 재난이 단기적인 측면에

서 pulse의 형태로 나타나거나, 해수면 상승이나

기후변화와 같이 장기적인 측면에서의 press 형

태로 나타나는 것을 강조한다(Piégay et al.,

2020). 이러한 교란에 대응할 수 있는 기존의 해

안지역 시설들은 그레이 인프라스트럭쳐라고

하는 공학적인 접근 바탕의 인공 구조물들이었

다(Chang & Mori, 2021). 그러나 설계 및 설치

의 용이성과는 반대로 높은 유지비용이나 해안

서식지에 대한 해로운 영향, 사회적·환경적 변
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화에 대한 부적응의 한계들은 그린 인프라스트

럭쳐를 통한 해안재해의 대응이라는 새로운 방

향을 제시하게 하였다(Chavez et al., 2021).

일반적으로 그린 인프라스트럭쳐는 사회 및

생태적인 문제를 해결하기 위한 자연기반 해법

(Nature-based Solutions)으로 생태계 서비스를

포함한 다양한 목표를 지향하고 있다(IUCN,

2021). 해안지역에서의 그린 인프라스트럭쳐는

대부분 생태계 서비스를 제공할 수 있는 다기능

의 전략적인 네트워크 또는 요소로 정의하고 있

다(Ruckelshaus et al., 2016; Nesshover et al.,

2017; Silva et al., 2017; Morris et al., 2018;

Conger and Change, 2019; Caparros-Martinez et

al., 2020; Kumar et al., 2020). 그에 따라 그린

인프라스트럭쳐의 유형을 일반적으로 연안 삼

림(coastal trees), 맹그로브(mangroves), 염습지

(salt marshes), 해초(seagrasses), 방파제(barrier

island), 연안 사구(coastal dunes), 산호초(coral

reefs) 등으로 구분하고 있다(Tanaka et al.,

2007; Gedan et al., 2011; Mclvor et al., 2012;

Chavez et al., 2021).

대부분의 해안재해와 관련된 그린 인프라스트

럭쳐 연구들에서는 그린 인프라스트럭쳐의 용어

를 직접적으로 사용하지 않고, 각각의 요소들이

해안지역에서 어떤 기능들을 수행하는지 공학적

이거나 정량적으로 모듈화되어 접근하고 있다.

일부 연구들에서는 앞선 유형들을 그린 인프라스

트럭쳐로써 해안 재해에 어떻게 대응하는지 검토

하거나(Chang & Mori, 2021; Sohn et al., 2021),

기존의 그레이 인프라스트럭쳐와 그린 인프라스

트럭쳐를 통합하여 홍수를 저감시킬 수 있는 기

능을 제시하고 있다(Waryszak et al., 2021). 또는

그린 인프라스트럭쳐(또는 자연환경요소)에 대

한 개념적인 고찰을 통해 정의와 유형에 대해 검

토하고 종합하여 정리하는 연구는 일부 나타나고

있다(Masselink & Lazarus, 2019; Chavez et al.,

2021). 이렇듯 기존의 해안지역 내의 생태적 요소

들을 그린 인프라스트럭쳐라는 용어로 사용하는

경향은 최근 들어 나타나고 있으며, 개념적인 고

찰을 제외하고 정량적으로 해안재해에 대한 그린

인프라스트럭쳐의 동향을 분석하는 연구는 사실

상 전무한 실정이다. 뿐만 아니라, 앞서 언급한

바와 같이 기존의 그린 인프라스트럭쳐 요소들을

활용한 대부분의 연구들은 각각의 요소별로 어떠

한 기능을 수행하는지에 대해서 정량적으로 분석

하는 것이 집중되어 있으나 자연기반 해법으로써

그린 인프라스트럭쳐가 해안재해에 대응하기 위

한 계획이나 관리 측면에서의 연구 역시 부족한

실정이다. 따라서 해안재해와 관련된 그린 인프

라스트럭쳐의 연구 동향을 통합적으로 분석하고,

이를 바탕으로 향후 해안재해에 대응하기 위해

계획이나 관리 측면에서 그린 인프라스트럭쳐를

활용할 수 있는 방안을 제시하기 위한 기초적인

연구가 필요하다.

2. 동시출현단어분석을통한특정분야의연구동향

동시출현(co-occurrence) 분석은 특정 분야의

문서 내 제목, 저자, 키워드, 요약(초록) 등의 텍

스트를 분석하여 특정 텍스트들이 얼마나 많은

문서에 동시에 출현하는가를 바탕으로 텍스트

간의 연관 관계와 해당 분야의 지식 구조를 분

석하는 방법이다(Jeon & Lee, 2016). 동시출현

분석 중 동시출현단어 분석은 문헌 집합에 나타

난 키워드, 분류코드 등의 동시출현빈도를 이용

하여 주제 분야의 영역을 시각적으로 표현하는

방법으로 다양한 분야의 주제 영역의 연구 경향

과 시기적 변화 등을 파악하기 위해 사용된다

(Heo & Song, 2013).

동시출현단어 분석의 주 활용 분야는 서지 정

보학이나, 최근에는 이를 다른 분야의 연구에 적

용한사례도 상당수 찾아볼수 있다. 국외의 경우,

환경 및 도시계획 관련한 분야에서의 주된 사례

는 다음과 같다. Badiu et al.(2019)의 논문은 이러

한 분석을 통해 2005년에서 2017년 사이에 출판

된 도시 그린 인프라스트럭쳐 관련 논문의 핵심

주제어에 생태계 서비스(ecosystem service)와 도
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시숲(urban forestry)이 포함되어 있음을 보여주

었다. 본 연구에서는 그린 인프라스트럭쳐와 생

태계 서비스 등의 용어 자체가 문헌에서 나타나

고 있는 동향을 파악함으로써 해당 키워드의 중

요성 정도를 제시하는 데 한계가 있었다. 그린 인

프라스트럭쳐가 아닌 다른 주제에 대해 동시출현

단어를 분석하는 연구들에서는 공통적으로 연도

나 국가, 그리고 학문의 분야별로 연구들을 종합

하고 동시출현단어에 대해서는 간략하게 표현하

는 경향이 나타났다(Al-Ashmori et al., 2020;

Huang et al., 2020; Xie et al., 2020).

국내에서 동시출현단어 분석과 관련된 연구로

는 한국과 외국의 연구경향을 비교하거나 국내

특정 지역과 그 외의 지역 간 경향을 비교하는

내용들이 대부분이었다. 다만 그린 인프라스트

럭쳐와 관련되어 동시출현단어를 분석한 연구는

나타나지 않았으며, 그 외의 주제에서 국내외 장

소성과 관련된 연구동향이나(Lee & Kim, 2019),

노인주거디자인과 관련된 연구동향을 분석하거

나(Wang et al., 2021), 부산과 타 지역의 스마트

도시계획 연구의 동향을 비교분석하는 과정에서

동시출현단어 분석을 활용했다(Chae & Lee,

2018). 일부 연구들에서는 2000년부터 2022년까

지 시기별로 연구동향을 분석하여 동시출현단어

의 빈도수를 도출하거나(Kim & Kwon, 2022),

단어의 군집별로 분석하여 그 특성을 유형화하

였으나(Lim et al., 2020; Wang et al., 2021), 이

러한 분석의 결과를 바탕으로 방향성을 제시하

는 연구는 상대적으로 부족했다. 따라서, 그린

인프라스트럭쳐와 관련된 주제를 바탕으로 동시

출현단어를 분석하면서, 나타난 결과를 바탕으

로 향후 방향성을 제시하는 연구가 필요하다.

III. 재료 및 방법

1. 연구대상 및 자료수집

본 연구에서는, 해안지역에서 발생하는 재해

에 대응하는 그린 인프라스트럭쳐의 연구 동향을

분석하기 위해 국제 논문 라이브러리인 ISI Web

of Science(WoS) database를 활용하였으며, 그에

따른 분석 절차와 내용은 다음 Figure 1과 같다.

Web of Science core collection에서 해안지역의

재해와 관련된 키워드를 검색하는 과정에서, 검

색방법은 논문의 영문제목, 영문초록, 저자키워

드에 등장하는 키워드를 검색하게 되는 주제어

(Topic) 검색을 이용하여 다음과 같은 검색어를

(TS=("coastal disaster" OR "coastal hazard" OR

"coastal risk" OR "coastal flood")) AND (DT==

("ARTICLE") AND DT==("ARTICLE")) 설정했

다. 본 연구에서 연구동향을 파악하기 위해 검색

한 논문의 기간은 2000년대 이후로 설정했다

(2000~2022년). 문서의 유형은 논문(article)에 초

점을 두고 검색하였으며, 그에 따른 상세한 정보

를 수집했다. 수집된 문헌은 총 2,183편으로, 검

색한 연구자료의 동향을 분석하기 위해서는 Web

of Science에서 제공하는 기초적인 통계 분석 시

스템(게재된 연구자료의 연도 및 게재 건수, 학술

지 분야 등)을 활용했다.

2. 분석방법

앞선 단계에서 수집한 자료들을 바탕으로, 동

시출현단어 분석을 위해서 VOSviewer 1.6.18을

활용했다. VOSviewer는 핵심 단어의 분석을 통

해 관계를 구성하고 시각화하는 소프트웨어로

(Waltman & van Eck, 2013), 학술지와 연구기관,

나라, 연구원, 저자관계, 핵심 단어 인용 등의 선

택한 주제를 시각화하는 것으로 각 주제 간 연결

관계를 분석할 수 있다. 또한 VOSviewer에서는

각 문헌에서 핵심 단어들이 키워드와 초록, 제목

등에서 얼마나 동시에 출현했는가를 기준으로 군

집화된다. 군집화된 핵심 단어들은 네트워크의

형태로 나타나게 되며, 연관성이 높은 단어들이

근접하고, 연관성이 낮은 단어들은 거리가 멀게

위치하게 된다(van Eck & Waltman, 2017). 본 연

구에서는 검색된 문헌들 중에서 핵심 단어가 10

회 이상 도출되는 용어들에 한해서 네트워크 분
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Step 1: Data Collection Step 2: Co-occurrence analysis

• Data retrieval: Web of Science core 
collection

• Retrieval mode: Advance search

• Search Term: TS=("coastal disaster" 
OR "coastal hazard" OR "coastal 
risk" OR "coastal flood")) AND 
(DT==("ARTICLE") AND 
DT==("ARTICLE")

• Time span: 2000 -2022

• Refine: Document type(Article)

• Data analysis tool: 

VOSviewer(ver.1.6.18)

• VOSviewer analysis

- Data type: Term co-occurrence map

- Extract field: title and abstract fields

- Relevance score: 60%

- Output: keywords clustering and 

mapping

Figure 1. Research process

석을 실시하였으며, 도출된 핵심 단어들 중에서

연관성 점수(relevance score)는 프로그램의 초기

값인 60% 이상으로 설정하였다. 총 도출된 동시

출현 단어들의 수는 466개가 나타났고, 이를 연

구의 결과에서 지도화하고 분석했다.

IV. 연구 결과 및 고찰

1. 서지 정보 분석

1) 연도별 분석

본 연구에서는 먼저, 2000년부터 2022년까지

해안지역에서의 재해와 관련된 국제 연구논문

을 2,183편 검색하고 수집했다. 2000년대 이전

에는 관련 연구가 미비하였으며, 2000년대 이후

로 2006년까지는 10편 이하의 논문들이 발표되

었고 이후로는 점차 증가하기 시작하여 매년 꾸

준히 10편 이상씩 증가하는 추세로 나타났다.

2016년 이후에는 100편이 넘는 논문들이 발표

되기 시작하였으며, 특히 2018년에는 462편의

논문이 발표되어(21.2%) 최대치를 기록했다. 그

외의 2019년 이후에도 200편이 넘는 논문들이

매해 출판되어 세계적으로 자연재해와 관련된

연구들은 지속적으로 증가하고 있는 것으로 나

타났다(Figure 1).

2) 국가 및 지역별 분석

2000년부터 2022년까지 수집한 논문 중에서,

국가 및 지역별로 동향을 분석한 결과는 다음

Figure 2와 같이 나타났다. 해안재해와 관련된 국

제 연구논문 총 2,183편의 논문 중에서 중국이

가장 많은 599편(27.4%)을 게재했고, 이어서 미

국 474편(21.7%), 영국 289편(13.2%), 우리나라

276편(12.6%), 프랑스 142편(6.5%), 네덜란드

129편(5.9%), 이탈리아 122편(5.6%), 독일 114편

(5.2%), 호주 112편(5.1%) 등의 순으로 나타났다.

우리나라의 경우 네 번째로 많은 논문을 게재하

여, 해안재해와 관련하여 다양한 측면의 연구들

을 수행하고 있다는 것을 확인할 수 있다.

3) 연구의 학술분야 분석

해안재해와 관련하여 논문이 게재된 다양한 학

술지의 학문 분야를 분석한 결과는 다음 Table
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Figure 3. Number of journals related to coastal disasters by country

Figure 2. Number of journals related to coastal disaster by year

1과 같다. 하나의 논문이 학술분야의 측면에서는

일부 중첩될 수 있으며, 이를 고려하더라도 환경

과학생태(Environmental Sciences Ecology) 분야

에서 938편(43%)으로 가장 높은 비율을 차지함을

알 수 있었다. 그 외에는 지질학(Geology) 분야에

서 798편(36.6%), 자연지리학(Physical Geography)

분야에서 504편(23.1%), 공학(Engineering) 분야에

서 479편(21.9%), 수자원(Water Resources) 분야

에서 447편(20.5%), 해양학(Oceanography) 분야

에서 341편(15.6%), 기상대기과학(Meteorology
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Rank Categories Count %

1 Environmental Sciences Ecology 938 43.0

2 Geology 798 36.6

3 Physical Geography 504 23.1

4 Engineering 479 21.9

5 Water Resources 447 20.5

6 Oceanography 341 15.6

7 Meteorology Atmospheric Sciences 279 12.8

8 Marine Freshwater Biology 137 6.3

9 Science Technology Other Topics 94 4.3

10 Mathematics 54 2.5

11 Remote Sensing 52 2.4

12 Computer Science 46 2.1

13 Mechanics 40 1.8

14 Geography 36 1.6

15 Biodiversity Conservation 33 1.5

16 Imaging Science Photographic Technology 33 1.5

17 Materials Science 32 1.5

18 Physics 28 1.3

19 Construction Building Technology 25 1.1

20 Geochemistry Geophysics 19 0.9

21 Chemistry 14 0.6

22 Public Environmental Occupational Health 13 0.6

23 Energy Fuels 11 0.5

24 Thermodynamics 10 0.5

25 Agriculture 9 0.4

Table 1. Research categories

Atmospheric Sciences) 분야에서 279편(12.8%),

해양담수생물학(Marine Freshwater Biology) 분

야에서 137편(6.3%) 등 다양한 학술분야에서 폭

넓게 연구되고 있는 것으로 나타났다. 이를 종합

하면, 대부분의 연구들은 해양, 대기, 생태, 생물,

공학 등의 분야에 집중되어 있음을 알 수 있다.

2. 동시출현단어 분석

동시출현(Co-occurrence)단어 분석을 위해 앞

에서 수집한 2,183편의 논문을 대상으로 제목과

키워드, 초록 등을 활용했다. 그 결과로, 총 466

개의 키워드들은 4개의 군집으로 구성되었다

(Figure 4). 군집은 유사한 연구분야의 집합이며,

이는 네트워크의 분석된 핵심 단어들을 여러 그

룹으로 나누어 가중치에 따른 모듈화 이후

smart local moving algorithm을 활용하여 구분

된다(Girvan & Newman, 2002). 그에 따라 각

군집별 키워드들은 해당 군집 내에서 동시에 출

현하는 빈도수가 높다고 할 수 있다. 군집 1에

해당하는 키워드는 총 200개가 도출되었으며,

군집 2의 키워드는 178개, 군집 3의 키워드는

60개, 군집 4의 키워드는 28개가 도출되었다. 다

음의 Table 1부터 4에는 각각 군집별 키워드들

중에서 동시출현(Co-occurrence) 빈도가 상위

20위 내에 있는 키워드들을 나타냈다.

군집 1의 경우, 해안재해의 종류 중에서 쓰나

미(tsunami)와 관련된 다양한 키워드가 도출되었

으며, 다른 측면에서는 해안지역의 재해에 대해

전통적으로 예측하거나 관찰, 시뮬레이션하는 연

구의 기법 측면에서 다양한 키워드들이 도출되었

다. 이를 바탕으로 군집 1의 연구 경향은 “쓰나미

와 연관된 해안재해, 재해예측 및 시뮬레이션 기
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Cluster 1 Cluster 2

Cluster 3 Cluster 4

Figure 4. Result of co-occurrence analysis: Composed of 4 clusters

Cluster 1: Coastal disaster related to tsunami, disaster prediction, simulation method

Keywords Occurrences Relevance Keywords Occurrences Relevance

surge 246 0.3196 height 85 0.5354

wave 224 0.8353 estimate 83 0.4853

simulation 144 0.9358 accuracy 76 1.0963

period 116 0.6305 evidence 76 0.4765

water level 108 1.2361 tsunami 76 1.4009

parameter 104 0.6828 water 76 0.5227

prediction 103 0.8291 wind 76 0.8358

elevation 99 0.506 modeling 73 0.7049

tide 94 0.6768 estimation 72 0.7005

observation 88 1.0237 record 71 1.3333

Table 2. Keywords occurrences and relevance score about cluster 1

법”으로 정리했다. 세부적으로는 해일(surge)의

출현빈도가 246건으로 제일 높았으며, 그 외에

쓰나미와 관련된 키워드들은 파도(wave)가 224

건, 조류(tide)가 94건, 쓰나미(tsunami)와 바람

(wind)이 76건 등의 출현빈도를 나타냈다. 해안

재해 예측기법과 관련해서는 시뮬레이션

(simulation)이 144건으로 가장 높은 출현빈도를

보였으며 매개변수(parameter)가 103건, 관측
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Cluster 2: Damaged to social system, theoretical approach and solution

Keywords Occurrences Relevance Keywords Occurrences Relevance

community 194 0.4193 implementation 83 0.5081

vulnerability 178 0.5342 knowledge 81 0.8410

measure 146 0.6270 decision 80 0.6875

person 114 0.6726 benefit 77 0.7977

adaptation 112 1.0812 solution 73 0.5534

coastal risk 110 0.6918 plan 71 0.6203

policy 99 1.5171 way 71 0.6440

population 98 0.7793 resource 66 0.7027

challenge 90 0.5799 country 63 0.6077

resilience 86 0.9596 capacity 62 0.4598

Table 3. Keywords occurrences and relevance score about cluster 2

(observation)이 88건, 추정(estimate)이 83건, 모

델링(modeling)이 73건 등으로 나타났다.

군집 2의 경우, 해안재해의 영향을 받는 사회

시스템과 관련된 키워드들이 도출되거나 해안

재해와 관련된 최근의 이론적인 개념과 해법들

과 관련된 키워드들이 도출되었다. 이를 바탕으

로 군집 2의 연구 경향은 “해안재해의 영향을

받는 사회 시스템, 이론적 접근 및 해결”로 정리

했다. 세부적으로는 사회 시스템과 관련하여 커

뮤니티(community)가 194건으로 출현빈도가 가

장 높았으며 사람(person)이 114건, 정책(policy)

이 99건, 인구(population)가 98건 등의 출현빈

도를 보였다. 이론적 접근 및 해결에 대한 키워

드는 취약성(vulnerability)이 178건으로 가장 높

은 출현빈도를 보였으며, 적응(adaptation)이 112

건, 해안 위험(coastal risk)이 110건, 회복력

(resilience)이 86건, 해결(solution)이 73건의 출

현빈도를 나타냈다. 군집 2에서는 상위 20건의

키워드에는 나타나지 않았지만, 그린 인프라스

트럭쳐와 관련된 용어들이 등장하기도 했다. 다

양한 연구들에서 아직 그린 인프라스트럭쳐의

용어는 해안재해와 관련하여 직접적으로 많이

활용되지는 않으나, 그린 인프라스트럭쳐의 다

양한 요소들이 간접적으로 나타나고 있어 군집

2에서는 그린 인프라스트럭쳐와 관련된 키워드

들에 대해서도 인식할 수 있다. 세부적으로는

서식지(habitat)가 41건, 식생(vegetation)이 36건,

습지(wetland)가 34건, 방파제(seawall)가 27건,

습지(marsh)가 22건, 산호초(coral reef)와 맹그

로부(mangrove), 염습지(salt marsh)가 각 20건,

그린 인프라스트럭쳐(green infrastructure)가 10

건 등으로 나타나고 있다.

군집 3의 경우, 해안재해의 종류 중에서 해수

면 상승(sea level rise)과 관련하여 다양한 키워드

들이 도출되었으며, 지역 혹은 공간적인 기법과

관련된 키워드들이 도출되었다. 이를 바탕으로

군집 3의 연구 경향은 “해수면 상승, 국제적 이슈

및 지형”으로 정리했다. 세부적으로 해수면 상승

과 관련하여 상승(rise)에 대한 키워드가 332건으

로 가장 높은 출현 빈도를 보였으며, 해수면 상승

을 줄인 SLR(Sea Level Rise)이 57건, 극한 해수

면(extreme sea level)이 40건, 범람원(floodplain)

이 26건, 해수면 변화(sea level change)가 24건

등의 출현빈도를 나타냈다. 또한 국제적 이슈와

해안지형에 대한 키워드는 투영(projection)이 96

건, 수치표고모형(digital elevation model)이 37

건, 뉴욕과 플로리다가 각각 24, 21건, 지반 침하

(land subsidence)가 22건 등의 출현빈도를 나타

냈다.

군집 4의 경우, 다른 군집들에 비해 상대적으

로 적은 키워드들이 도출되었다. 도출된 키워드

들은 주로 해안지역의 취약성을 연구적으로 활
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Cluster 3: Sea level rise, international issue and

Keywords Occurrences Relevance Keywords Occurrences Relevance

rise 332 0.2424 flood damage 24 0.5484

projection 96 0.5952 new york city 24 0.6424

century 78 0.6756 sea level change 24 0.4596

slr 57 0.3813 population growth 23 0.8738

end 49 0.5995 decrease 22 0.4915

mean sea level 48 0.697 land subsidence 22 0.6734

extreme sea level 40 0.8442 subsidence 22 0.433

digital elevation

model
37 1.2566 flood impact 21 0.5836

floodplain 26 0.4587 florida 21 0.3927

coastal flood risk

assessment
24 0.9428 rcp 21 1.0704

Table 4. Keywords occurrences and relevance score about cluster 3

Cluster 4: Utilization of coastal vulnerability and spatial method

Keywords Occurrences Relevance Keywords Occurrences Relevance

coastal erosion 66 0.4894 remote sensing 18 0.7423

gis 50 0.5222 coastal process 17 0.8378

coastal vulnerability 36 0.654 tidal range 17 0.4393

stretch 34 0.264 coastal sector 16 0.4597

vulnerability assessment 32 0.4718 coastal vulnerability index 16 1.349

india 28 0.6416 inclusion 16 0.6105

class 27 0.406 land cover 14 0.5557

geomorphology 24 0.4816 sustainable development 14 0.6497

shoreline change 24 0.4872 indication 12 0.4936

high risk 18 0.58 global climate change 11 0.611

Table 4. Keywords occurrences and relevance score about cluster 4

용하는 측면의 키워드들이 도출되었으며, GIS

나 RS 등 공간기법과 관련된 키워드들도 도출

되었다. 이를 바탕으로 군집 4의 연구 경향은

“해안 취약성의 활용 및 공간기법”으로 정리할

수 있었다. 세부적으로 해안 취약성을 활용하는

키워드는 해안침식(coastal erosion)이 66건으로

가장 높은 출현빈도를 보였으며, 해안 취약성

(coastal vulnerability)이 36건, 취약성 평가

(vulnerability assessment)가 32건, 해안 취약성

지수(coastal vulnerability index)가 16건 등의 출

현빈도를 나타냈다. 공간기법과 관련된 키워드

들은 지리정보시스템(Geographic Information

System)이 50건으로 가장 높은 출현빈도를 나타

냈으며 원격탐사(remote sensing)가 18건, 토지

피복(land cover)이 14건 등으로 나타났다.

3. 향후 연구동향

본 연구에서는, 앞서 동시출현단어에 대해 군

집별로 분석한 이후, 그린 인프라스트럭쳐와 해

안재해를 연결하여 현재까지의 연구동향이 어

떻게 이루어져 왔으며 향후 연구의 동향에 대해

고찰하고자 다음 Figure 5의 결과를 VOSviewer

를 통해 나타냈다. 진한 색으로 되어 있는 키워

드는 과거에 출현한 빈도가 높았으며, 노란색으

로 되어 있는 키워드일수록 최근에 주요하게 나

타난 키워드로 볼 수 있다. 그린 인프라스트럭

쳐의 측면에서, 앞선 군집 2에서 나타난 그린 인

프라스트럭쳐와 관련된 변수들(서식지, 식생, 습
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Figure 5. Relationship between green infrastructure and coastal disaster with time information

지, 산호초, 방파제 등)은 최근들어 점차 나타나

고 있는 추세이다. 그에 대한 구체적인 수치는

다음 Table 5에 나타냈다. 서식지(habitat)나 식

생(vegetation), 습지(marsh) 등의 그린 인프라스

트럭쳐는 2016년에 평균적으로 논문에서 나타

나고 있으며 습지(wetland)와 방파제(seawall)

등은 2017년에, 산호초(coral reef)와 맹그로브

(mangrove), 염습지(salt marsh)와 같은 그린 인

프라스트럭쳐는 2018년에 평균적으로 논문에서

나타나고 있다. 특히 그린 인프라스트럭쳐를 직

접적으로 키워드로 언급하는 논문은 2020년에

평균적으로 나타나, 최근들어 점차 해안재해에

대해서 그린 인프라스트럭쳐를 활용하고자 하

고 있다는 것을 알 수 있다. 이는 Figure 5에서

나타나고 있지만, 과거의 쓰나미와 같은 해안재

해를 단순하게 예측하고 평가하는 연구에서 최

근에 해안 생태 시스템(coastal ecosystem)이나

생태계 서비스(ecosystem service)와 같이 해안

재해에 대해 생태적인 측면을 강조하는 연구들

로 변화하고 있는 측면에서 그린 인프라스트럭

쳐의 중요성이 더욱 강조되고 있는 것이다.

그러나 최근의 연구에서 부각되고 있는 그린

인프라스트럭쳐의 중요성에 비해서, 현재 그린

인프라스트럭쳐와 관련된 연구들은 홍수저감,

서식처 제공, 레크리에이션 등과 같이 그린 인

프라스트럭쳐의 기능에 대한 평가나 효과에 초

점을 두고 있다(Masselink & Lazarus, 2019;

Sohn et al., 2021). 일부 연구들에서는 그린 인

프라스트럭쳐를 활용하여(혹은 그레이 인프라

스트럭쳐와 혼합하여) 실제 해안지역에서 어떤

프로젝트의 형식으로 제안할 것인지(Waryszak

et al., 2021), 해안지역의 교란에 어떻게 해안 그
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Keywords Occurrence Avg.Pub.year Keywords Occurrence Avg.Pub.year

habitat 40 2016 coral reef 20 2018

vegetation 35 2016 mangrove 20 2018

wetland 34 2017 salt marsh 20 2018

sea wall 25 2017 green

infrastructure
10 2020

marsh 21 2016

Table 5. Keyword occurrence and average publication year of green infrastructure

린 인프라스트럭쳐를 통해 대응할 것인지

(Chavez et al., 2021)를 나타내고 있다. 이러한

연구는 극히 일부이며 대부분의 그린 인프라스

트럭쳐(혹은 그 요소들)에 대한 연구들은 기능

과 효과를 정량적으로 제시하는 분석적인 측면

을 강조한다. 그러나 해안지역에서 발생하는 재

해에 대해 최근의 회복력 개념을 바탕으로 접근

하는 과정에서는, 전체론적 접근을 바탕으로 이

론과 실험을 기반으로 재해에 대응할 수 있는

계획이 필요하다(Nicholls & Branson, 1998;

Beatley, 2012). 해안지역에서 발생하는 재해에

대한 인식부터, 그로 인해 피해를 받는 시스템

을 분석하고 그린(또는 그레이) 인프라스트럭쳐

의 배치를 통한 효과를 통해 지속가능한 계획을

수립하는 것이 이론과 계획의 간극을 좁힐 수

있는 방향이라고 할 수 있다(Griffith, 2018). 따

라서 본 연구에서 도출된 해안재해와 그린 인프

라스트럭쳐에 대한 키워드와 동향은 해안지역

의 회복력 있고 지속가능한 계획을 수립하는 향

후 연구에 있어 전반적인 프로세스와 각 단계별

핵심적인 요소로 활용할 수 있다.

V. 결 론

본 연구는 동시출현단어를 기반으로 해안재

해에 대응한 그린 인프라스트럭쳐 연구의 동향

과 방향성을 파악하였다. 연구의 결과로는 첫째,

해안재해와 관련된 키워드를 바탕으로 도출된

문헌들에 대한 서지 정보를 분석했다. 연도별

분석을 통해 2000년대 이후 지속적으로 관련 연

구가 증가하고 있음을 확인하였으며, 국가 및

지역별 분석을 통해 중국, 미국, 영국, 우리나라

등의 순서로 연구가 나타났음을 확인했다. 학술

분야의 경우 환경생태 과학분야와 지질학, 지리

학 등의 분야에서 주로 연구들이 나타났다. 둘

째, 동시출현단어 분석을 통해 문헌들에서 나타

나는 키워드들의 관계를 분석했다. 동시출현단

어 분석의 결과로는 4개의 군집이 도출되었다.

군집 1은 ‘쓰나미와 연관된 해안재해 및 예측

시뮬레이션 관련 기법’으로 주제가 나타났으며,

그에 따라 해일(surge), 파도(wave), 조류(tide),

바람(wind), 모델링(modeling) 등의 키워드가 높

은 빈도로 도출되었다. 군집 2는 ‘해안재해의 영

향을 받는 사회 시스템과 이론적 접근, 해결’로

주제가 나타났다. 그에 따라 개인(person) 및 인

구(population), 커뮤니티(community) 등의 키워

드들이 높은 빈도로 도출되었다. 이는 해안재해

로 인한 사회 시스템의 회복력과 연결되는 만큼

해안재해 취약성 평가 및 적응력을 파악하여 사

회 시스템의 회복력을 높일 수 있는 방안을 제

시하는 것이 문제 해결을 위한 방안이 될 것으

로 사료된다. 또한 높은 빈도로 도출되지는 않

았지만 군집 2에서는 서식지(habitat), 식생

(vegetation), 습지(wetland), 염습지(salt marsh),

산호초(coral reef), 맹그로브(mangrove) 등의 그

린 인프라스트럭쳐 요소들이 나타나기도 했다.

군집 3의 경우 ‘해수면 상승, 국제적 이슈와 지

형’으로 주제가 나타났다. 해수면 상승은 범국

제적 문제이며, 해안재해의 피해를 높일 수 있

는 만큼 수치 표고 모형(digital elevation model)

등을 활용하여 보다 심도 있는 지형분석과 영향

예측이 이루어져야 할 것이다. 마지막으로 군집
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4는 ‘해안 취약성의 활용과 공간기법’과 관련된

연구들로 주제가 나타났다. 이를 통해 해안 취약

성을평가하기위해서는취약성지수산정을기반

으로 지리정보시스템(Geographic Information

System), 원격탐사(remote sensing), 토지피복(land

cover) 등과의 연계가 필요하며, 해안재해를 저

감하기 위한 그린 인프라스트럭쳐를 조성하는

데 적용할 수 있을 것이다. 셋째, 향후 연구동향

을 분석하고 방향성을 제시하고자 했다. 그 과

정에서 그린 인프라스트럭쳐의 요소들은 주로

2016년 이후로 나타나고 있으며, 그린 인프라스

트럭쳐의 용어가 직접적으로 제시되는 것은

2020년에 나타나고 있어 그린 인프라스트럭쳐

의 중요성이 더욱 강조되고 있었다.

이러한 연구의 결과는 해안재해에 적응하거

나 대응하기 위한 수단으로써 그린 인프라스트

럭쳐의 중요성이 높아지고 있음을 시사한다. 그

에 더하여, 해안재해 예측기법의 고도화 및 사

회생태 시스템에 대한 고려, 공간기법을 활용한

해안 취약성 평가 등의 연구를 기반으로 해안재

해에 대응하기 위한 그린 인프라스트럭쳐 계획

이 수립되어야 함을 확인할 수 있었다. 다만, 본

연구에서 활용된 동시출현단어 분석 기법은 초

록과 키워드를 중심으로 분석이 진행되고, 각

키워드들을 어떻게 활용해야 하는지까지는 구

체적으로 제시하지 못한다. 따라서 추후 연구에

서는 본 연구에서 도출된 키워드들을 중심으로,

자연기반 해법으로써의 그린 인프라스트럭쳐가

해안재해의 대응 과정에서 어떻게 계획과 관리

에 활용될 것인지 체계화할 필요가 있다. 또한

본 연구를 통해 분석된 해안재해, 그린 인프라

스트럭쳐에 대한 국제적인 연구의 동향은 향후

국내연구에 대한 동향을 분석하고 연결시키는

것도 필요하다. 국제적으로 나타나는 해안재해

와 관련된 문제는 국내에서도 지속적으로 나타

나고 있으며 그에 따라 그린 인프라스트럭쳐를

통한 대응의 방향성이 결국 국내에 적용되어야

하기 때문이다.

본 연구는 그간 해안지역에서 중요도가 낮았

던 그린 인프라스트럭쳐의 필요성을 인식하고,

연구의 동향을 파악함으로써 향후 해안지역에서

그린 인프라스트럭쳐를 활용한 대응의 방향성을

제시했다는 점에서 의의가 있다. 본 연구의 결과

는 해안지역에서 그린 인프라스트럭쳐를 활용한

대응계획이나 관리를 수립할 경우 기초자료로

활용될 수 있다. 또한 국내에서 해안재해에 대해

그린 인프라스트럭쳐와 관련하여 방향성을 제시

한 연구가 부재함에 따라, 본 연구에서는 과학적

•사회적인 측면에서 향후 해안지역에서 발생하

는 재해를 그린 인프라스트럭쳐로 대응할 수 있

는 근거로 활용될 수 있을 것이다.
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