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미래 지구(Future Earth)의 현황과 전망
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Current Status and Outlook of Future Earth

Joon KIM1,2, Soo Jin PARK1,2,3, Soonchang YOON1,2

1Future Earth, 2Future Earth Program, Asia Center, Seoul National University,
3Department of Geography, Seoul National University,

Future Earth는 보다 지속가능한 지구를 위해 협력하는 과학자, 연구자 및 혁신가의 글로벌 네
트워크이다. 지속가능성으로의 전환을 지원하는 초학문(Transdisciplinary) 연구를 발전시킨다는 
미션하에, 공개적으로 접근 가능하고 공유되는 지식에 의해 사회적 결정이 이루어지는 ‘모든 사
람에게 지속가능하고 공평한 세상’의 비전을 추구한다. 전 세계의 과학자와 혁신가의 경험과 영
향력을 활용하는 글로벌 커뮤니티로서 다양한 규모의 네트워크와 거버넌스 및 자문 기관과 유기
적으로 연결되어 있다. Future Earth는 UNESCO, UNEP, ISC(국제과학위원회) 및 Belmont

Forum 등 4개 글로벌 관리 조직의 지원을 받아, 실행가능한 해결책 중심의 지식을 창출하기 위
해 노력하는 다양한 지역, 배경 및 주제의 연구자와 이해관계자 간의 협력을 지원한다. 요약하면,

Future Earth의 핵심 역할은 (1) 글로벌 지속가능성 연구와 혁신을 촉진하고, (2) 메타네트워크를 
구축하고 동원하여, (3) 글로벌 네러티브를 형성하는 것이다. 즉, 초학문 연구를 통해 지식의 격
차를 메우고 기업, 도시 및 정부가 의미있는 과학 기반의 목표를 설정하여 지식이 행동으로 연결
되도록 돕는다. 미래지구의 27개 GRN(글로벌 연구 네트워크)은 인간과 지구의 토지, 공기, 물,

생물다양성 시스템 간의 상호작용을 탐구한다. 이 방대한 네트워크는 정책, 비즈니스, 시민 지도
자를 연구자들과 연결하여 토지이용변화, 도시화, 수자원, 긴급위험, 지속가능한 생산 및 소비와 
같은 주요 연계 문제를 해결한다. 이를 통해 글로벌 의사 결정에 참여하고 지속가능한 해결책에 
대한 대화를 촉발하고 의사 결정을 안내하는 주요 내용과 통찰력을 제공한다. 본 발표에서는 아
시아에 초점을 맞추어 Future Earth의 현황과 전망을 살펴보고, Asia Regional Committee (ARC)

를 중심으로 준비되고 있는 Science Missions Hub 이니셔티브에 대해 소개한다.

참고문헌 
Future Earth, https://futureearth.org

https://futureearth.org
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지오파크(Geopark)의 현황과 전망 
유완상1

1국립공원공단 국가지질공원사무국

2011년 7월 자연공원법 개정을 통해 한국에 처음으로 지질공원이 제도화되고, 2012년 12월 울
릉도·독도와 제주도가 우리나라 첫 국가지질공원이 된 이후 12년이 지났다. 2024년 7월 현재 16

개의 국가지질공원이 인증되었으며, 이 중 5개소가 유네스코 세계지질공원이다. 그동안 연간 1개 
이상의 지질공원이 인증된 셈이며, 국립공원이 약 50년간 22개, 생물권보전지역이 40년간 국내에 
9개인 것에 비하면 비약적인 발전이다. 인증된 국가지질공원 외에도 1곳이 후보지로 선정되어 인
증을 준비 중이며, 1곳은 후보지 신청하여 이를 심사 중이다. 이 밖에도 약 4곳이 국가지질공원 
인증을 위한 타당성 혹은 후보지 신청을 위한 용역을 수행 중이다. 지질공원은 행위제한이 아닌 
주민 참여를 통한 상향식 접근방식으로 지질·지형유산을 보호하는 것을 목표로 하고 있어 지자
체의 선호를 받고있는 제도이다. 그러나, 국토 면적에 비해 지질공원의 수가 많아지면서 ‘전국토
의 지질공원化’에 대한 우려와 지역주민을 통한 지질·지형유산의 보호와 지역의 지속가능한 경제
발전 실현에 대한 회의도 존재한다. 전 세계적으로 지질공원 인증 이후 사회경제적 가치를 면밀
히 평가한 사례는 드물고, 유네스코와 지자체가 열망하는(aspiring) 지역주민 주도의 지질공원 활
성화 사례도 찾기 어렵다. 일부 지질공원은 취소 위기에 처해 있으며, 예산과 지질·지형전문가 
부족으로 운영에 어려움을 겪고 있다. 정부의 예산지원은 부족하고, 국가지질공원은 유네스코 세
계지질공원으로 가기 위한 교두보로만 인식되고 있다. 바야흐로 지질공원의 또 다른 10년을 위한 
준비가 필요한 시점이다.
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생물다양성 협약 및 글로벌 이니셔티브 대응을 위한 
국립생태원의 역할 및 전략

강지현1

1국립생태원 생태연구전략실 국제협력팀 

National Institute of Ecology’s role and strategy to respond to

the convention on biological diversity and global initiatives

Jihyun Kang

1International Cooperation Team, National Institute of Ecology,

2023년 세계경제포럼에서 보고한 ‘The Global Risks Report 2023’에서는 향후 10년 내 인류가 
겪게 될 위험으로 기후 완화 실패, 기후 적응 실패, 자연재난, 극한 기상이변, 생물다양성과 생태
계 붕괴, 자연 자원 위기 등 기후, 생물다양성으로 인한 환경 리스크를 주요 리스크로 꼽고 있다.

이는 기후, 생물다양성의 문제가 환경분야만의 문제가 아닌 사회, 경제 전반적인 문제로 인식되
고 있음을 뜻한다. 이를 반영하듯 정규교육과정인 2022개정시기 사회과 교육과정에서도 기후위기 
대응, 지속가능한 발전, 생태 감수성 등의 생태전환 교육 관련 내용이 반영되어 미래 변화에 대
응하고자 한다.

생물다양성은 1992년 유엔환경개발회의에서 기후 문제와 더불어 생물다양성을 보존하고, 생물
다양성의 구성요소를 지속 가능하게 이용하며, 생물유전자원의 이용으로부터 발생되는 이익을 공
정하고 공평하게 공유하기 위해 생물다양성협약(CBD)으로 채택되었다. 우리나라는 1994년에 생
물다양성협약에 가입하였으며, 생물다양성협약의 최고 의사결정기구인 당사국총회(COP) 12차 회
의가 2014년에 평창에서 개최되었다. 2010년 COP10에서는 생물다양성과 유전자원의 공평한 공유
와 관련된 나고야 의정서가 채택되었고, 이를 이행하기 위한 2011~2020 생물다양성 보전 전략 
계획(아이치목표)이 채택되었다. 한편, 생물다양성 및 생태계서비스에 대한 과학과 정책간의 상호
연계를 강화하기 위한 목적으로 ‘생물다양성 및 생태계서비스에 대한 평가를 시행하고, 주요한 
과학정보 선별, 새로운 지식 창출, 정책개발 및 이행지원, 역량강화를 위한 지원’등의 목적으로 
유엔생물다양성과학기구(IPBES)가 독립된 정부 간 기구로써 설립되었다. IPBES는 2019년 지구평
가보고서를 채택하였는데, 이는 2005년 유엔에서 새천년생태계평가보고서를 낸 이후 지난 50년간 
생물다양성 및 생태계서비스 현황, 변화요인, 미래 예측, 전략 등의 내용이 담겨 있다. 여기에서 
자연의 생태계서비스 능력, 수질조절, 장소성 등 자연의 여러 가지 기능이 약화되고 있으며, 생
물다양성의 빠른 감소 등 생태계 기능 및 서비스가 악화되고 있음을 확인하였다. 제1차 생물다양
성보전 전략계획 이후 CBD COP15에서는 생물다양성의 전략계획을 이행하기 위한 수단과 사회 
전 분야의 주류화를 목표로 설정하여 쿤밍-몬트리올 글로벌 생물다양성 프레임워크(K-M GBF)
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전략계획을 채택하였다. GBF는 자연과 조화로운 삶을 비전으로 제시하고 있으며, 2050년까지 달
성을 위해 4개의 목표와 23개의 실천 목표, 이행 및 평가와 관련된 사항으로 구성되어 있다. 23

개의 실천 목표는 2030년까지 달성을 목표로 생물다양성 위협요인 저감, 지속가능한 이용과 이익
공유, 이행과 주류화를 위한 방안으로 구분되어 있다. 세부적으로 ‘지구의 모든 육지와 해양 생물
다양성 통합 공간계획을 수립(목표1)’하고, 생물다양성이 높은 중요 지역의 손실을 30년까지 제로
로 만들고, 훼손된 해양 및 육지생태계 30% 복원(목표2), 생물다양성과 생태계서비스에 특별히 
중요한 육지, 해양 최소 30% 보호지역 및 자연공존지역(OECM)으로 관리(목표3), 기후변화의 생
물다양성 영향 최소화, 자연기반해법 및 생태계 기반 접근법 등을 통해 저감, 적응, 회복에 기여
(목표8), 매체질 조절, 자연재해 보호 등 생태계 기능 서비스 복구‧유지‧증진(목표11), 도시 및 인
구 밀집 지역의 녹지 및 수변공간 면적, 질, 접근성 및 이익 증대(목표12) 등이 생태계와 서식지,

위험요인 저감과 관련되어 있어 지형학을 비롯한 자연지리 분야에서 관심이 필요하다.

CBD K-M GBF의 목표는 국내 제5차 국가생물다양성전략으로 연결되어 있으며, 환경부를 중
심으로 국립생태원, 국립생물자원관, 국립해양생물자원관 등이 목표를 달성하고 이행률을 높이기 
위한 방안을 모색하고 있다. 국립생태원은 생물다양성 연구와 생태계 보전을 위한 기초연구 및 
정책연구를 수행하고 있는 곳으로 당사국 총회에서 제시되는 과학 기술 분야의 자문을 담당하고 
있는 과학‧기술 자문 보조기구(SBSTTA) 대응을 하고 있다. 이런 대응을 위해서는 생태원의 연구
가 바탕이 되어야 하며, 분야를 확장하여 관련 전문가 그룹과의 네트워크가 필수적이다.

국립생태원은 GBF의 목표 중 생물다양성 위협요인 저감을 위한 방안을 모색하기 위해 다양한 
분야의 연구 및 관리 업무를 수행하고 있다. 세계자연보전연맹(IUCN)에서는 생물종에 관련한 종
적색목록과 유사한 개념으로 생태계 적색목록(Red List of Ecosystem)을 통해 생물다양성 현황을 
파악하고 위협받는 생태계를 식별하기 위한 국제적인 프로젝트를 진행 중에 있는데, 생태원 역시 
생태계 적색목록 평가를 위한 가이드라인 연구를 진행중에 있다(목표1). 훼손된 생태계를 보호하
고, 보호지역 및 OECM으로 지정하는 것은 GBF의 주요 목표로 생태원의 전국자연환경조사, 특
정생태계‧보호지역, 습지 관련 조사를 통해 보호지역 확대에 기여하고 있으며(목표3), 훼손지, 생
태축 관련 업무를 통해 훼손지 발굴과 복원을 수행중(목표2)이다. 국립생태원의 멸종위기종복원
센터에서는 멸종위기야생생물 실태조사 및 종‧서식지 복원을 위한 업무를 진행하는데, 이는 목표
4 멸종위기종 복원 및 보전을 위한 노력이다. 동물관리연구실에서는 멸종위기에 처한 야생동식물 
국제거래에 관한 협약(CITES) 및 유기외래동물 관리를 위한 CITES, 유기야생동물의 보호 계획을 
수립‧시행하고 있으며, 관련 정책지원, 교육, 홍보 등의 업무를 통해 인식 개선에 노력 중이다(목
표5). 외래종 실태조사와 생태계위해성 평가를 통해 침입외래종 지정, 영향 감소, 제거 등의 업무 
역시 수행 중에 있다(목표6). 생태계서비스는 자연환경과 건강한 생태계가 인간에게 제공하는 직
접 또는 간접적인 혜택, 편익 등을 의미한다. 생물다양성 보전 및 생물 자원의 지속 가능한 이용
을 통해 인류는 더 큰 생태계서비스를 받을 수 있으며, CBD는 지속 가능한 이용과 이익공유를 
위해 생태계 기능 서비스 복구, 유지, 증진을 목표하고 있다. 국립생태원에서는 생태계서비스 평
가를 위해 지표 및 체계 개선 연구와 더불어 국가 및 지역평가를 수행중에 있으며, 이를 기반으
로 국가정책(생태계서비스지불제)을 위한 정책지원, 취약지 평가 및 증진을 위한 연구를 수행중
에 있다(목표11).

국립생태원은 IPBES 2차 업무계획(‘19-’30)에 따라 국내 대응을 위한 업무를 수행중에 있으며,

IPBES 지구평가보고서 승인(‘19) 이후 국가 수준의 생물다양성과 생태계서비스 평가를 추진하고 
있다. 특히 평가보고서 작성을 위해 국내 전문가 참여 활성화 및 차세대 전문가 양성을 위해 기
반을 마련하고 폭넓은 지원을 위한 기반을 구축중이다.
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생물다양성을 보전 이행의 주류화를 위해서는 생물다양성 가치를 국가정책 및 공공, 사적 영
역, 재정 흐름에 반영할 필요가 있다. 대기업, 다국적기업 및 금융기관의 생물다양성 의존도 및 
영향을 평가, 공개하고 소비자에게 필요한 정보를 제공하는 등의 ESG 경영의 저변이 확대되고 
있다. 최근 ESG의 E에 해당되는 세부항목에 기후변화와 더불어 자연자본에 대한 정보를 공시하
고자 하는 자연자본 관련 공시를 위한 협의체(TNFD)가 발족되었다. CBD는GBF의 이행 주체로 
기업 역시 포함시키고 있으며, 이행을 평가할 수 있는 지표로 TNFD의 지표를 지지하고 있다. 현
재 생태원은 기업의 자연자본 공시에 대응하기 위해 TNFD가 권고안으로 제시한 자연자본평가체
계(LEAP) 도입과 국내 평가를 위한 평가방법, 데이터 활용 등과 관련된 중장기 전략을 수립 중
에 있으며, 국내 평가를 생태원의 대응과 전략에 대해 연구를 선도적으로 진행 중에 있다.
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일반 분과 1
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부산 눌차도 일대 해안단구 퇴적층의 석영 OSL 연대 측정과 
해안단구 형성 과정  

홍영민1,2, 최정헌2, 신재열1, 김석진3, 원효정2, 허서영2

1경상국립대학교 지리교육과, 2한국기초과학지원연구원, 3국립문화유산연구원  

Formation history of marine terraces in Nulchado island,

Busan, revealed by quartz OSL dating of marine and colluvial

sediments

Yeong-Min HONG1,2, Jeong-Heon CHOI2, Jae-Ryul SHIN1, Seok-Jin KIM3, Hyo-Jeong

Weon2, Seo-Young HEO2

1Department of Geography Education, Gyeongsang National University,
2Research Center of Earth and Environmental Sciences, Korea Basic Science Institute,

3Conservation Science Division, National Research Institute of Cultural Heritage

이 연구에서는 부산 눌차도 해안에 분포하는 해안단구 퇴적층 및 사면 퇴적층의 지형 분석 
결과와 석영 OSL(Optically Stimulated Luminescence) 연대 측정 결과를 제시하고 이를 통해 이 
지역 일대의 고환경과 해안단구 형성 과정에 대해 논의하고자 한다(Figure 1).

석영 OSL 연대 측정 결과, 모든 시료의 석영 OSL 신호는 높은 CW(Continuous Wave)-OSL

신호 민감도와 빠른 감쇠 속도, 선량 회복 실험(Dose Recovery Test) 결과를 통해 SAR protocol

을 이용한 석영 OSL 연대 측정에 적합한 것으로 확인되었다. 또한, 석영 OSL 신호의 재현선량에 
따른 성장곡선은 약 300Gy 이상까지 선량포화상태(dose saturation level)에 이르지 않고 증가하
는 것으로 관찰되었다.

해안단구 퇴적층의 석영 OSL 연대는 79±2ka에서 76±2ka로 산출되었으며, 이는 해안단구 퇴
적층이 MIS(Marine Isotope Stage) 5a 동안 형성되었음을 지시한다(Figure 2). MIS 5a 동안 전 
세계의 해수면은 현재보다 약 5~40m 낮았던 것으로 알려져 있다(e.g. Lambeck and Chappell,

2001; Potter and Lambeck, 2003; Schellmann et al., 2004; Blackmore et al., 2014; Simms et al.,

2015; Creveling et al., 2017; Geder et al., 2020). MIS 5a 동안의 전 세계 해수면과 눌차도 해안
단구의 구정선 고도(~5m, a.m.s.l), 해안단구 퇴적층의 평균적인 OSL 연대(77±1ka)에 근거한다면,

MIS 5a 이후 눌차도 일대의 융기율은 약 0.13 – 0.58m·ky-1로 추정된다.

MIS 5a 이후 빙하기가 시작되면서 해수면이 하강함에 따라 눌차도의 해안은 낙동강 또는 지
류 하천의 상류 지역이 되었을 것으로 판단된다. 이는 눌차도 일대가 MIS 5a 이후 육상 프로세
스에 의해 영향을 받았고, 많은 양의 사면 퇴적물이 공급되는 환경이었을 가능성을 지시한다. 연
구 지역의 사면 퇴적층은 최대 약 17m 두께로 해안단구 퇴적층을 피복하며, MIS 3과 4에 해당
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하는 73±4ka에서 30±1ka의 석영 OSL 연대 결과를 보인다.

Figure 1. (A) Location of the study area and geomorphological setting; (B) – (G):

Sedimentary facies and sampling points. Yellow circles indicate OSL samples, and the

elevations of each sample are given in parentheses with sample codes

Figure 2. (A): Sea level changes during the Quaternary

period (modified from Okazaki et al., 2022). Numbers indicate

MIS and letters are sub-stages as defined by Railsback et al.

(2015). Black line indicate Ice-equivalent sea level curve and

gray dashed lines represent uncertainties derived from the

original curve. (B): Elevations and quartz OSL ages of the

samples
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해안단구를 이용한 융기율 산출의 방법과 과제
이광률

경북대학교 사범대학 지리교육과

Methods and Problems of Calculation of Uplift Rates by Marine 
Terraces

Gwang-Ryul LEE

Department of Geography Education, Teachers College, Kyungpook University

융기는 해안단구 형성의 필수 조건이기 때문에, 국내외의 대다수 연구는 해안단구 
지형 분석을 통해 해당 지역의 융기율을 제시하고 있다. 그러나 우리나라에서는 해안단
구를 토대로 한 융기율 산출 방법과 결과에 대한 문제점이 제시되기도 하였다. 해안단구
를 이용한 융기율은 해안단구의 융기 고도에 대한 해안단구의 형성 연대를 나눈 값으로 
계산된다. 여기에서 해안단구 형성 당시의 해수면 고도와 해안단구 형성 연대에 대한 설
정에 따라 융기율의 산출 방법은 달라진다. 융기율1은 국내의 연구에서 주로 사용되어 
왔으며, 해안단구 형성 당시의 해수면 고도를 현재와 같은 고도로, 해안단구 형성 연대
는 측정된 절대 연대로 적용하여 융기율을 산출하는 방법이다. 융기율2는 국외의 대다수 
연구(Saillard et al., 2009; 2011; Pedoja et al., 2011; Moraetis et al., 2018; Racano et al.,

2020; Karymbalis et al., 2022; McKenzie et al., 2022)에서 주로 사용되어 온 방법으로,

해안단구 형성 당시의 해수면 고도를 간빙기 극상기의 해수면 고도로, 해안단구 형성 연
대는 극상기의 연대로 적용하여 융기율을 산출한다.

융기율1(m/ka) = ( 구정선 고도(m) - 평균 고조위 고도(m) ) / 해안단구의 연대(ka)
융기율2(m/ka) = ( 구정선 고도(m) - 극상기 해수면 고도(m) - 평균 고조위 고도(m) ) / 극상기 연대(ka)

우리나라 28개 지점 해안단구에서 융기율1과 융기율2를 산출하여 비교한 결과, 융
기율2는 융기율1에 비해 융기율 값의 공간적 편차가 크고 평균값도 큰 것으로 나타났다.

특히, 동해안 19개 지점에서 MIS 5a와 5c에 형성된 해안단구는 융기율1보다 융기율2의 
값이 1.5배 정도 더 높게 나타났지만, MIS 5e에 형성된 해안단구는 융기율1이 융기율2

보다 훨씬 더 높은 값으로 나타났다. 이러한 문제는 융기율2에 적용한 전지구 평균 해수
면 고도 값이 실제 우리나라 해안의 극상기 해수면 고도와 차이가 있기 때문으로 판단
된다. 2가지 융기율 값의 차이를 통해 우리나라에서 간빙기 극상기의 해수면 고도를 추
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정한 결과, 동해안에서 해안단구의 평균 융기율이 MIS 5 동안에 일정하게 유지되었다고 
가정한다면, 해수면 고도는 MIS 5e에 비해 MIS 5a에 2m, MIS 5c에 4m, MIS 7a에 8m

더 낮았을 것으로 계산된다. 결과적으로 우리나라 해안에서 MIS 5e의 해수면 고도는 당
시 전지구 해수면 고도의 최저값으로 제시되는 상대 해수면 고도 0m에 가까웠을 가능
성이 크고, MIS 5a에는 전지구 해수면 고도보다 최소 6m에서 최대 14m까지, MIS 5c에
는 최소 5m에서 최대 13m까지 더 높았을 가능성이 있다.
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Mean of uplift rate (Min.~Max.) (m/ka)
1 2

Coast
East 0.207 (0.146~0.345) 0.245 (0.117~0.391)

South 0.104 (0.057~0.141) 0.147 (0.085~0.227)
West 0.080 (0.055~0.093) 0.072 (0.025~0.162)

MIS

5a (East) 0.199 0.308
5c (East) 0.198 0.288
5e (East) 0.237 0.173

7a 0.121 0.096

Table 1. Comparison of uplift rate 1 and 2 by coast and age.
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경주 월성 1호 해자 내 규조 분석을 통한 고수문 환경 복원   

김정윤1 , 서한교2, 류중형3

1국립부경대학교 G-램프사업단 SEED 연구소, 2한국사회과학연구원, 3국립부경대학교 
해양학과 

The Reconstructure of Paleo-Hydrography by Diatom Analysis

in 1st Moat of Wolseong, Kyeongju

Jeognyun KIM1, Hangyo SEO2, Joonghyeong RUE3[
1Institute of Sustainable Earth and Environmental Dynamics (SEED), Pukyong National

University, 2Korea Social Science Institute 3Institute of Department of Oceanography,

Pukyong National University

신라와 통일신라시기 동안 경주의 월성은 서기 101년 파사왕 22년부터 서기 935년까지 신라
의 왕성으로 축성되어 궁궐로 이용되던 지역이었다. 이 곳은 경주 선상지의 남서쪽에 위치하고 
있으며, 해발고도 100m 내외의 낮은 구릉지로서 주변산지와 분리된 고립구릉의 형태를 보인다.

고립구릉 위 경사도가 낮은 평지를 이용하여 과거 신라인들이 왕성을 건립하였는데, 왕성을 따라 
남쪽 방향에는 남천이 흐르고 있으며, 북쪽에서 남서 방향으로 이어지는 경계에는 해자를 축조하
여 성곽의 방어 시설을 설치한 것으로 보고되고 있다.

월성 성벽의 방어를 위한 시설인 해자는 처음 월성이 축성되던 시기인 서기 101년에 목재를 
이용하여 물의 흐름을 월성 성곽 주변으로 고정시키는 시설이었는데, 향후 통일신라(서기 676년)

전후한 시기에 이것을 석재로 재정비하였다(국립경주문화재연구소, 2020). 해자 내 퇴적물은 목재 
시설로 활용되던 시기 즉, 수혈해자 시기와 석재로 재정비하였던 석축해자 시기가 구분된다. 신
라의 왕궁이었던 월성 주변의 수문(水文) 환경을 해석할 필요성이 있다. 따라서, 해자가 만들어지
던 초기 시기부터 석축해자 시기까지 규조분석을 통해 고수문(古水文) 환경을 복원하고자 한다.

주요 연구 지역은 월성 해자 중에서도 1호 해자가 중심이며, 규조분석과 고고학적 성과를 
비교분석하여 해석하였다. 규조의 전처리는 Plater et al .(2000)의 방법을 참고하여 화학적으로 처
리하였으며, 규조의 동정은 Watanbe et al.(2005)의 연구결과를 참조하였다.

본 연구에서 주요한 연구성과는 Watanabe & Asai(1990)가 제안하는 DAIpo(Diatom

Assemblage Index to organic water pollution)를 활용하여 퇴적물의 유기오탁 정도를 정량화한 
것으로, 퇴적단계에 따라 퇴적물의 유기오탁지수의 변화를 확인 할 수 있었다(figure 1). 규조분석 
결과, 월성 해자는 총 4개의 규조분대로 구분된다. 규조분대 DI~DIII 시기까지는 수혈해자 시기
이며, 규조분대 DIV는 석축해자 시기에 해당된다. 각 분대에 대한 특징을 서술하면 다음과 같다.

먼저, 규조분대 DI은 β빈부수성환경이 우세하며 해자 내 수위가 다소 낮고 흐름 에너지도 전반
적으로 낮은 상태를 보인다. 규조분대 DII는 총 3개의 아분대로 구분되는데, α중부수성 환경이 
우세하며, 이전시기 보다 수위는 높고 하천의 흐름 에너지가 전반적으로 높은 것이 특징적이다.

규조분대 DIII는  β빈부수성환경으로 이전시기보다 오염도가 개선되나 수심은 점차 낮아지는 경
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향을 보인다. 규조분대 DIV는 이전시기 보다 오염도가 증가하며, 해자의 수위가 급격히 낮아지고 
해자 내 에너지 흐름이 급격히 낮아지는 DIVa시기와 해자의 수위가 다시 증가하며, 흐름 에너지
가 커짐에 따라 오염도가 약간 개선되는 DIVb시기로 세분된다.

이와같은 결과는 해자를 처음 조성하던 시기에 자연 하천 상태의 상대적으로 오염도가 낮은 
상태에서 인간활동이 늘어남에 따라 해자의 오염도가 증가하는 경향을 보인다. 이후 해자 내 유
량 관리를 통해 해자 내 오염 정도가 개선되는 것으로 보아 해자 내 수문환경의 변화는 인간의 
인위적 활동과 연결될 가능성이 높음을 시사한다.

Figure 1. Reconstruction of Paleo-hydorography and DAIpo by diatom

analysis(Kim, 2021)
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GIS분석을 이용한 관방유적의 방어기능에 관한 지형 연구
-공주 공산성을 사례로- 

한유민, 박지훈 

국립 공주대학교 사범대학 지리교육과

Topographic Study on the Defensive Function of Ancient Fortresses 
Using GIS Analysis: A Case Study of Gongsanseong Fortress 

Yumin HAN, Jihoon PARK

Department of Geography Education, Kongju National University

 1. 연구배경 및 목적

국토의 약 70%가 산지와 구릉으로 이루어진 우리나라에는 다양한 관방유적이 많이 분포하
고 있으며, 이와 관련된 연구가 오래전부터 진행되고 왔다. 특히 우리나라에서는 침입하는 적들
을 식별할 수 있는 산성의 가시 기능이 예전부터 관심이 대상이 되어왔으나, 산성의 방어 능력을 
이해하기 위한 정량적 분석은 미비한 편이다. 이에 본 연구에서는 관방유적의 방어기능에 관한 
사례 지형연구로서 공산성을 대상으로 지형학적 관점에서 GIS분석을 이용하여 정량적으로 공산
성의 방어기능을 밝히고자 한다.

  2. 연구대상 및 주요 연구방법

공산성은 충남 공주시 금성동·산성동·옥룡동에 위치해있는 백제시대 성곽으로 공산성을 비롯한 
백제유적 8곳이 '백제역사 유적지구'로 지정되어 유네스코 세계유산에 등재되었다. 공산성은 표고 
범위 13~112m, 경사도의 범위 0.4~46.5°인 구릉지로, 우세한 사면향이 분포하지 않는다. 본 연
구에서는 1960년대의 지형도를 바탕으로 해발고도가 가장 높은 공산을 기준으로 가로 5km, 세
로 5km를 연구지역을 설정하였다. 

  연구방법은 크게 문헌분석과 현장분석 및 GIS 프로그램을 활용한 공간분석을 실시하였다.

1) 문헌분석
  본 연구지역인 공산성을 대상으로 방어의 기능을 파악하기 위해 공주시지(2021)와 공주 지

역 일대의 일제강점기 지형도(1921 공주, 1922 광정리), 1960년 1:25000 지형도(공주, 마곡, 
의당, 하봉) 및 관련 보고서를 분석하였다. 또한 백제시대 적의 예상 이동경로를 추정하기 위해 
조선시대 삼남대로의 도로체계를 일제강점기 지형도에 중첩하여 예상 이동 경로를 추정하였다. 
또한 공산성의 최대 방어지점 분석을 위해 정재성(2011)의 조선시대 국궁의 최대 유효 사정거리 
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연구 결과를 차용하여 120보(149.724m)에 해당되는 약 150m 범위를 설정하였다.

  (2) 공간분석을 이용한 가시권 분석
가시권 분석은 ESRI사의 Arc GIS pro 2.9의 ‘Geodesic Viewshed tool’을 이용하여 1860년대 

등고선을 기반으로 구축한 DEM을 이용하여 분석하였다. 본 연구에서는 공산성 내 미지형(해발고
도 등)과 공간배치를 고려하여 가시권 확보에 유리한 지점인 공산정, 광복루, 추정왕궁지 3지점을 
추출하여 육안으로 목표물 실체의 정보획득에 유효 거리인 반경이라 알려진 4km(이판섭, 2006)
내 지점에서 가시권 분석을 수행하였다. 

3. 고찰 및 결론

Figure 1. Visibility of

Gongsanjeong

 Figure 2. Visibility of

Gwangbokru

 Figure 3. Visibility of

presumed palace site

Figure 4. the enemy's

estimated path of

movement

Figure 5. maximum point of

defense

 본 연구에서는 GIS분석과 지형분석을 이용하여 최초로 가시권의 관점에서 관방유적인 공산
성이 보유하고 있는 방어기능을 정량적으로 밝히고자 하였다. 이를 위해 공산성 내 3개소(공산
정, 광복루, 추정왕궁지)를 대상으로 하였다. 그 결과는 다음과 같다. 1. 공산정에서 최장가시지
점의 직선거리는 4km이며, 이동시간은 60분이다. 광복루에서 최장가시지점의 직선거리는 3.9km
이며, 이동시간은 57분이다. 그리고 추정왕궁지에서 최장가시지점의 직선거리는 약 2.9km이며, 
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이동시간은 약 43분이다. 2. 공산성을 공격하는 적의 이동경로는 크게 2개(A, B)코스가 확인되
었다. 공산성으로 진입하는 적의 동태를 최초로 식별되는 데에는 A코스와 B코스 각각 공산성 도
달 90분과 65분 이전인 것으로 밝혀졌다. 3. 국궁의 최대 유효사정거리를 고려하면, 공산성에서 
북쪽 방어에 유리한 최장지점은 금강 하도 부근이며 이와 같은 지형은 적군이 이동하기에 상대
적으로 어려운 환경이다. 따라서 공산성은 북쪽을 방어하기에 매우 유리했을 것으로 생각된다. 
본 연구는 향후 유사한 관방유적의 방어 기능 연구에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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일반 분과 2
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Present state and future perspectives of Eco-morphodynamic

modelling

Hun CHOI1, Chanjoo LEE2

1Department of Hydro Science and Engineering Research, Korea Institute of Civil

Engineering and Building Technology(KICT),
2International Cooperation Division, Korea Institute of Civil Engineering and Building

Technology(KICT),

Since the start of the 21st century, rivers and streams in Korea and other nations have

experienced significant landscape changes, shifting from so-called white to green rivers. This

shift highlights the increasing impact of riparian vegetation on fluvial processes. Recent trends

in fluvial geomorphology research have transitioned from focusing mainly on the interactions

between water and sediment to also considering the impacts of riparian vegetation. Some

researchers have attempted to model the interaction between fluvial processes and riparian

vegetation. Recently developed models are capable of simulating the dynamics in morphology

and riparian vegetation in relatively real time.

Predicting future changes in channel morphology and vegetation dynamics is crucial for

effective and scientific river management planning. This study aims to simulate and predict

the interactions among flow, vegetation, and morphology in Naeseongcheon Stream using a

model developed by Van Oorschot et al. (2016). The model was optimized to account for the

specific characteristics of Naeseongcheon Stream through parameter adjustments. Parameters

such as roughness value, ThetSD, grid size, and morphological factor (MF) were tailored to

suit the sandy river characteristics. The model's accuracy was evaluated through

cross-sectional profile analysis and comparison with Lidar data and land cover from aerial

photos.

The results of the settings using a Chezy value of 30, ThetSD of 0.5, a fine grid, and an

MF of 1 demonstrated similar characteristics in morphology and vegetation dynamics

compared to the field data. The dynamics in riparian vegetation caused by flood events and

spatial distribution by age were well simulated. Simulation results predicting changes in the

river until 2061 indicate a continued increase in distance between sandbars and riverbeds.

These morphological changes create unfavorable conditions for new vegetation settlement,

resulting in a continuous decline in vegetation fraction over time.
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Study on the Mechanism of Landslide in Buk-gu, Pohang

City, South Korea, 2022 : Case study of
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최근 기후변화에 의한 강우패턴의 변화로 인해 예기치 않은 산사태 재해가 발생하고 있으며,

매년 지속적으로 피해가 증가하고 있다. 이러한 산사태는 강우의 지속시간 및 강도와 더불어 다
양한 지질 조건 내 발달된 토양의 구조와 밀접한 관련(ex. 파이핑 현상, 기반암 흐름 등)이 있는 
것으로 많은 연구에서 보고되고 있다. 이렇게 강우에 의한 산사태는 강우가 중력방향으로 침투하
여 습윤대가 특정 임계 깊이에 도달하여 공극수압이 상승하여 발생되는 경우와, 지하수 상승에 
의한 공극수압의 상승으로 인해 붕괴면의 유효응력 감소로 발생되는 경우로 구분된다. 하지만,

이 경우에 대부분 선행 강우에 의해 토양층이 포화되어있는 것이 일반적이지만, 대부분 모니터링 
자료의 부재로 이에 대한 명확한 발생 메커니즘에 대한 연구는 드물다.

이를 위해 본 연구에서는 모든 산사태를 대표할 수는 없지만, 2022년 태풍 힌남노에 의해 
포항지역에서 발생한 산사태를 통해, 당시의 강우 사상과 지표하 흐름의 반응 현상을 모니터링 
후 실험을 통해 이에 대한 해석 후 모델링을 통한 산사태 발생 물질의 이동에 대한 예비 연구를 
실시 하였다. 산사태 모의실험은 소요되는 시간과 비용에 비해 유효한 데이터를 얻을 가능성이 
매우 낮고 여러 영향인자들의 작용으로 해석이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 특히, 산사태 붕괴
모의는 인공적으로 구성한 사면규모에 제약이 있으므로 치수효과 등의 장치 설정이 어려워 자연
사면과 동일한 조건을 형성하는데 한계가 있다. 하지만, 인공강우기반의 실내모형실험은 산사태 
발생에 영향을 미치는 인자들에 대해 인위적인 조절을 통해 동일한 조건에서 실험을 반복할 수 
있으며, 여러 토양내에서 발생하는 수문현상과 관련한 모니터링 장비를 이용하여 육안으로도 산
사태의 붕괴 현상을 직⋅간접적으로 모니터링 할 수 있는 장점이 있다. 이를 통해 한국지질자원
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연구원에서 붕괴 발생지에서 약 4km 정도 거리에 위치한 지역에 Test-bed(지질조건은 이암/사암
으로 동일)을 조성하고 강우량, 공극수압, 수분함량을 모니터링하고 있는 자료를 통해 산사태를 
유발한 강우특성과 공극수압 및 토양수분함량과의 관계를 해석하였다.

결과적으로 포항지역의 산사태는 우리나라 산사태 유발 임계기준과 권역 임계기준을 모두 초
과한 상태에서 발생하였고, 이때 강우강도가 임계기준을 초과하더라도 공극수압이나 토양수분함
량이 급격히 증가한 이후에 붕괴가 발생한 것으로 확인되었다. 이는 강우상태가 임계치를 초과하
거나 강우조건이 동일하더라도 토층의 특성에 따른 공극수압이나 토양 수분함량의 변화 정도에 
따라 산사태 발생 유무나 타이밍이 달라질 수 있음을 의미할 수 있다. 이러한 결과는 산사태 발
생 예측기술의 고도화를 위해서, 강우정보와 함께 토층 내의 공극수압이나 수분함량에 대한 지속
적인 모니터링과 이에 대한 메커니즘을 어떻게 모델링에 반영할 수 있는가에 대한 연구가 지속
적으로 필요함을 시사한다.

Figure 1. 2022년 포항지역 산사태 메커니즘 해석을 위한 모니터링-실험-모델링 증명
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토양 심도와 표토-기반암 지형에 따른 
사면안정성 분석 및 확률론적 입력변수 추정

이재욱1, 김민석1, 이승준1, 김석우2

1한국지질자원연구원 지질재해연구본부 산사태연구센터, 2강원대학교 산림과학부  

Analysis of Slope Stability Considering

Surface-Subsurface Topography and Soil Depth
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강우로 인해 야기되는 산사태는 전 세계적으로 주요한 지질학적 재해이다. 이 중 천층 산사
태는 1~2m의 얕은 토양 심도로 이루어진 사면이 붕괴되어 발생하며 전조증상없이 빠르게 발생
하여 큰 피해를 야기할 수 있다. 이러한 천층 산사태를 야기하는 주된 원인은 강우로 여겨지고 
있지만 기후, 지형, 토양, 지질 등의 다양한 환경요인들이 산사태 발생에 복합적으로 기여한다 
(Imaizumi et al., 2008). 이중 토양의 점착력, 내부마찰각 등과 같은 물리적 특성들을 다수의 선
행연구에서 사면의 안정성을 평가하기위해 중요한 인자로 활용되어왔다 (Hammon et al., 1992;

Park et al., 2009; Coduto et al., 2011; Pradhan and Kim, 2015). Segoni et al. (2012)에서는 천층 
산사태 추정을 위해 토양 심도를 중요한 요소로 보고하고 있으며 토양 심도를 추정하여 사면안
정성 분석에 적용한 다수의 연구도 보고되고 있다 (Johnson and Sitar, 1990; Wu and Sidle,

1995; Asch et al., 1999; Dietrich et al., 2007). Montgomery and Dietrich (1994)에서는 토층 아래 
지하수 흐름과 사면 경사가 사면안정성에 큰 영향을 미치는 것으로 보고하고 있으며, Noguchi

et al. (1999)에서는 기반암 지형이 산림 사면 내 지하수 흐름에 우선 흐름 (Preferential flow)을 
주도하는 것으로 보고하고있다. 하지만 이러한 흐름이 발생하는 위치와 시기를 결정하는 방법이 
현재 매우 제한적이고 관련 연구도 부족한 상황이다.

따라서 본 연구의 목적은 2019년 집중호우로 인해 산사태가 발생한 강원도 삼척시 소유역을 
대상으로 산사태 발생원 인벤토리 제작과 물리기반 모델을 활용한 사면안정성의 정량적인 분석
이다. 분석과정에서 연구지역의 토심 측정 자료와 GIS를 활용해 총 8개 토양 심도 (Effective soil

depth map, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m, Kriging model, S model, Z model, SZ mean model)를 고려
한 사면안정성 분석을 실시하였다. 또한 집중호우시 기반암면에서 발생하는 우선 흐름을 고려하
기 위해 토심 자료와 표고 자료를 활용해 제작된 기반암 형상에 따른 지하수 흐름과 경사를 고
려하여 모델 결과를 비교-분석하였다. 추가적으로 연구지역 토심과 경사를 기반으로 확률론적 산
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사태 발생 변수 추정 기법을 통해 유역별 입력변수를 재추정하고 사면안전율 분석 모델에 적용
하여 결과를 비교하였다.

분석결과는 입력변수 적용에 따라 총 세 가지 시나리오로 나뉘며 시나리오별로 표토 지형과 
기반암 지형을 고려한 분석을 진행하였다. 시나리오 1에서는 연구지역에서 채취한 토양의 물리적 
특성 (점착력, 내부마찰각, 밀도 등)을 분석한 결과를 적용하였으며, 시나리오 2에서는 수문분석
을 통해 연구지역을 5개 세부 유역으로 분류하고 세부 유역별 입력변수를 다르게 적용하였다. 시
나리오 3에서는 세부 유역별 토심-경사를 기반으로 입력변수를 재추정하여 사면안전율 분석에 적
용하였다. 분석된 결과는 AUROC 분석을 통해 결과별 적합성 (Area under the curve, AUC)을 
정량적인 수치로 비교하였다.

분석 결과 실측 토심 자료와 토심 추정 모델을 활용한 분석 (Kriging model, S model, Z

model, SZ mean model)에서 그렇지 않은 분석 (Effective soil depth map, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m)

과 비교하여 평균 5.4% 적합성이 향상된 것으로 분석되었다. 표토 지형과 기반암 지형을 고려하
여 분석한 사면안전율은 기반암 지형의 경사와 수문학적 흐름을 고려했을 때 평균 3.7% 모델의 
적합성이 향상된 것으로 분석되었다. 마지막으로 연구지역의 토심-경사 자료를 통해 최적의 입력
변수를 재추정하여 사면안전율에 적용한 결과는 그렇지 않은 결과와 비교하여 최대 5.1% 적합성
이 향상된 것으로 분석되었다 (표 1).

결론적으로 이와 같은 결과는 사면안정성 분석에 활용되는 정확한 토양 심도 자료의 중요성
을 시사하며 실측 데이터를 활용하여 효율적인 공간적 데이터 확보를 위해 적정 관측 포인트의 
밀도 추정을 위한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 추후 연구에서는 산사태를 야기할 수 있는 지
형의 최적 입력변수 추정을 위해 수목 뿌리에 의한 토양 보강효과를 고려한다면 사면안정성 분
석 결과를 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Applied

topography

Applied soil

depth
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Surface

Effective soil

depth
0.76 0.78 0.76

1.0 m 0.84 0.83 0.85
1.5 m 0.84 0.83 0.84
2.0 m 0.83 0.83 0.84
Kriging model 0.97 0.96 0.96
S model 0.85 0.82 0.82
Z model 0.78 0.81 0.82
SZ mean model 0.83 0.85 0.86

Subsurface

Effective soil

depth
0.78 0.78 0.78

1.0 m 0.87 0.87 0.87
1.5 m 0.87 0.87 0.87
2.0 m 0.87 0.87 0.87
Kriging model 0.97 0.96 0.97
S model 0.87 0.89 0.85
Z model 0.82 0.86 0.86
SZ mean model 0.88 0.90 0.88

Table 1. Scenario-specific AUC result
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산지로 불리는 지역은 많지만, 산으로 간주되기 위한 기준에 대해서는 오랫동안 논의가 이어
져 왔다. 고도, 기복량 등의 지형 변수뿐만 아니라 다양한 자연환경 요소들이 산지 구분에 활용
되어 왔다. 이처럼 산지를 인식하는 방법과 주요 변수가 다른 이유는 각 지역의 자연환경 조건과 
이에 따른 산에 대한 인식 차이가 크기 때문이다. 예를 들어, 히말라야 산맥의 작은 봉우리들은 
산으로 인식되지 않지만, 평탄한 해안가의 작은 곶은 산으로 인식될 수 있다(Price, 2013). 이는 
산지 인식과 분류에 지역적 특징이 강하게 작용함을 의미한다.

지형의 실체와 지형학적 특성은 스케일 의존적이므로, 지형은 공간계층구조로 구성된 중첩형 
집합체로 볼 수 있다. 따라서 지형학적 프로세스를 구분하기 위해서는 적정한 공간 단위가 필요
한데, 유역은 동종성(equfinality)이란 특징과 함께 스케일별로 독립적인 시스템을 가지므로 특정 
스케일에 따른 지역적 특징을 나타내는 공간적 단위가 된다. 본 연구에서는 한국의 유역체계 중 
중권역 단위를 유역의 공간적 범위로 하였다.

기존의 지형학적 산지 구분을 위한 지형변수 선정 연구는 산지의 경계를 급경사지와 완경사지 
사이로, 주요 지형변수는 경사도로 밝힌 바 있다(Choi et al., 2018). 급경사지와 완경사지의 사이 
지점은 유역 경사도의 커널밀도추정 그래프로 파악 가능하다. 유역의 확률밀도분포를 살펴보면 
급경사지와 완경사지의 분포가 상대적으로 더 많이 나타나며, 둘 사이의 경계가 되는 중간사면의 
분포는 낮거나 비슷하게 나타난다. 이러한 특징에 의해 커널밀도추정 그래프는 양봉 형태를 띠
며, 이들을 연결하는 지점을 중간사면, 즉 산지의 경계로 파악할 수 있게 된다. 본 연구에서는 산
지를 구분할 수 있는 적정 경사도를 수학적으로 추출하기 위해 밀도그래프의 국부 최소점과 국
부 최대점, 변곡점을 이용한 클러스터링 알고리즘을 적용하였다. 그러나 모든 중권역의 경사도 
확률밀도분포에서 둘 이상의 국부 최대점과 명확한 국부 최소점이 나타나는 것은 아니기 때문에 
크게 두 가지 유형으로 구분하여 접근하였다. 이렇듯 유형별로 적정경사도를 추출하는 방법을 달
리 적용함으로써 지역적 특징을 더 잘 반영하고자 하였다. 또한 경사도라는 단일 변수로만 산지
를 추출하는 것은 경사도가 분포하는 지형적 위치의 다양성을 반영하지 못해 구조적 오차를 포
함하게 되므로, 유역별 단면곡면률의 표준편차를 이용하여 최종 산지 추출과정을 보정하였다.
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Figure 1. Local maximum, local minimum, inflection point, and first and

second differential curves in sine curves

Figure 22. Examples of the probability density distribution in the

watershed and its representative form (3D schematic diagram)
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일반 분과 3
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풍속자료와 타임랩스 영상의 동기화를 통한 비사이동 
현장임계풍속의 추정 
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바람에 모래가 날려 이동하려면 지면에 놓은 모래 알갱이를 움직일 수 있는 충분한 크기의 
전단응력이 작용해야 한다. 바람에 의하여 지면에 가해지는 전단응력()은 공기의 밀도()와 전
단속도( )의 제곱의 곱으로 표현되므로(  

 ), 전단속도로 전단응력을 표현하는 것이 일반적
이다. 전단속도는 직접 측정할 수 있는 풍속은 아니며 보통 지면에서 멀어질 때 풍속이 로그
연직속도분포법칙(또는 벽의 법칙)을 따른다고 가정한 후 서로 다른 고도에서 측정된 풍속으
로부터 얻어지는 기울기 값으로 구한다. ‘임계전단속도(threshold shear velocity,   )’는 지면에 
놓인 모래 알갱이가 움직이는 순간의 전단속도를 의미한다.

임계전단속도는 지면에 놓인 모래 알갱이에 작용하는 항력(drag force), 양력(lift force),

회전모멘트(moment), 중력(gravity), 점착력(cohesive force) 등이 발생시키는 토크(torque)가 평
형을 이룬다는 가정 아래 이론적으로 유도가 가능하다(Greeley and Iversen, 1985, Fig. 1). 특
히 건조하고 모래 알갱이의 크기가 균일한 지면을 가정하는 경우 임계전단속도는 아래 식 1과 
같이 유도된다. 여기서 계수 는 입자의 형태, 입자 간 점착력 등의 효과를 포함하여 결정되
는 값이지만 보통 0.1 정도로 값을 갖는 것으로 취급한다.

   




  
 식 1.

(단, 는 계수, 는 모래알갱이의 밀도, 는 중력가속도, 는 모래알갱이의 직경)

식 1에 따르면 임계전단속도는 지표에 놓인 모래알갱이의 입도 정보를 이용하여 추정이 
가능하다. 다만 여기서 계산된 임계전단속도(  )은 지면에서의 값으로서 직접 측정은 불가능하다.

이로 인해 로그연직속도분포법칙이 성립한다는 가정 아래 지면 위 적당한 고도에서 임계전단속도에 
대응되는 풍속을 계산하고 이를 모래의 날림이 시작되는 임계풍속으로 간주하는 것이 일반적이다. 이
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를테면 기온이 섭씨 15도일 때, 석영 성분의 모래 알갱이 입경이 0.25mm라면     ,

   ,   라고 할 때,   로 계산되며 ‘거칠기 길이( )’를 
1mm로 가정하면 로그수직연직분포 법칙을 적용하면 지면 위 1.5m 높이에서 임계풍속은
  , ‘거칠기 길이( )’를 0.01mm (≈


)로 두면 임계풍속은   이 된다.

통상 연구자들은 이와 같은 방식으로 임계풍속을 설정하고 임계풍속보다 큰 값을 ‘유효풍속 
(effective velocity)'으로 간주하고 비사발생 환경조건을 특성화하기도 한다.

측정기기들이 발달하면서 모래입경을 입력값으로 두고 지면의 임계전단속도를 추정한 후 로그연
직속도분포법칙에 따라 풍속계를 설치한 고도의 풍속으로 변환해 ‘임계풍속’을 얻는 방법 대신 현장에
서 풍속과 모래이동을 동시 관찰하여 임계풍속을 추정하는 방법들도 제안·분석되고 있다. 현장 자료를 
기반으로 임계풍속을 추정하는 방법론은 로그연직속도분포법칙을 가정할 필요없이 풍속계 설치 고도
에서 측정된 풍속을 기준으로 임계풍속보다 정의하는 방법을 제공하며 시간에 따른 임계풍속의 변이 
패턴을 파악할 수 있다는 장점이 있다. 다만 현장자료 기반의 임계풍속을 추출하는 방법론들은 ① 단속
적으로 이동하는 비사이동 자료에만 적용이 가능하다는 점과 ② 방법론에 따라 서로 다른 결과를 얻는다
는 점에서 해당 방법론으로 추정되는 현장 기반 임계풍속을 학술적으로 확고하게 정립하려면 현장기반 임
계풍속의 개념을 재정의(e.g. ‘단일값이 아닌 분포로 파악’)할 필요가 있으며 연구결과를 상호비교할 수 있
는 표준 프로토콜의 마련이 시급하다(Barchyn and Hugenholtz, 2011).

이 연구는 현장에서 측정된 풍속자료와 대상지역의 지면의 상태를 관측하도록 설정한 타임랩스 
영상을 연계하여 임계풍속을 추정하는 방법을 제안하는 것이다. 인천광역시 옹진군 대청면 옥죽동사구
의 2지점(해안 전사구, 등반사구)에서 얻은 10분 간격의 타임랩스 영상을 동일 기간동안 10분 간격으로 
평균한 풍속자료와 대비하여 비사이동을 지시하는 지표의 연흔이동 패턴이 나타나는 시기의 풍속패턴을 
추출하여 연흔이동이 시작되는 임계풍속을 추정하는 법을 모색하고 추정된 임계풍속을 모래입경에 토대
를 투고 추정한 임계풍속과 비교하였다. 통상 연흔의 이동은 비사이동이 본격화된 이후 진행된다는 점을 
감안하면 연흔의 이동 시기로부터 추정한 임계풍속은 실제 임계풍속보다 과대추정되었을 가능성이 높으
나 특정 지역의 임계풍속을 경험적으로 추정할 수 있는 간편한 방법을 제시해 준다는 점에서 현장 적용
도가 높은 방법이라고 판단된다.

참고문헌
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내륙습지의 디지털 토양 지도 구축 및 유기탄소의 저장량 산정을 
위한 공간 표본 설계
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Spatial Sampling design for Digital Soil Mapping and

Assessment of Soil Organic Carbon Stocks in Inland Wetlands
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기후위기에 따른 국가 온실가스 감축목표 달성을 위해서는 습지부문 내 탄소 저장고 유형별 
현황에 대한 기초자료 구축이 필요한 실정이다. 그중 습지 토양은 탄소 저장고로서 기능이 전 세
계적으로 높게 평가되고 있으나, 국내에서는 관련 조사의 미흡으로 습지 토양에 대한 탄소 저장
량 산정 체계가 아직 구축되지 못하고 있다. 본 연구는 내륙습지 토양의 유기탄소 저장량을 평가
하고 지도화하기 위해 현장 조사 지점을 선정하는 공간 표본 설계에 대해 논의하고자 한다. 본 
연구를 위해 층화임의추출법 중 하나인 조건부 라틴 하이퍼규브 추출방법(cLHS)을 사용하였으며
(Minasny and McBratney, 2006), 이는 토양과 상관성이 높을 것으로 예상되는 환경변수의 통계
적 분포에 따라 균등하게 표본을 추출하는 방식이며, 이를 통해 목표하는 토양 특성의 지리적 분
포에 대한 예측 가능성을 높일 수 있는 장점이 있다. 표본 설계를 위해 습지 토양 탄소 저장량의 
지리적 분포에 대한 가설을 설정하고, 이에 맞는 환경변수를 구축하였다. 환경변수로 습지지도의 
식생 피복, 지질도의 중분류 모암, 수치고도모형, 디지털 지형분석을 통해 경사도와 수역과의 거
리, 흐름 누적, 마지막으로 WRB 기반 토양 유형 등을 구축하였다. cLHS 방식을 이용하여 한강
권역에 대한 토양 조사를 위한 약 250개 지점을 추출하였다. 향후 현장조사 및 실험실 분석을 통
해 내륙습지 토양 탄소 저장량에 대한 공간 데이터가 구축될 예정이며, 이를 바탕으로 내륙습지
의 디지털 토양 지도가 구축되고 습지 토양 유형별 유기탄소 저장량이 산정될 수 있을 것으로 
기대한다.

참고문헌 
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이현희1

1국립공주대학교 사범대학 환경교육과  

Reconstructing palaeo ice dynamics and retreat mechanism of

Terra Nova Ice Shelf with Antarctic glacial landforms  

Hyun Hee RHEE1

1Department of Environmental Education, College of Education, Kongju National

University

남극의 빙권은 지구상 가장 많은 수분을 저장하고 있는 요소로, 기후 지옥 시대의 마지막 
보루임과 동시에 막대한 위험 요소로 떠오르고 있다. 온난화로 인한 기온 상승은 빙하를 녹여 해
수면을 상승시키고, 상승한 해수면은 극지의 바다로 흘러나오는 빙붕의 후퇴와 붕괴를 유발하며 
배후의 빙상 불안정성을 높이고 있다. 빙붕의 소모와 후퇴로 인해 빙붕의 기저를 받쳐주던 빙하 
접지 지형은 빙붕을 지탱해 주지 못하며, 온난한 남극 순환 심층수는 그 밑으로 파고들어 빙하 
소모를 가속시키고 있다. 빙하 기저에 억눌려 있던 지각은 빙하의 소모로 인해 반등하기 시작하
였고, 지각에 응축되어 있던 용암의 분출로 화산 활동이 증가해 추가적인 빙하 소모를 야기하고 
있다.

극지의 막대한 빙권 변화가 초래할 미래의 환경 변화를 예측하고 대비하기 위해 많은 모델
링 연구가 이루어졌지만, 여전히 높은 불확실성과 큰 오차로 인해 낮은 신뢰도가 나타나고 있다.

이러한 문제는 환경을 구성하는 각 권역의 상호작용, 그리고 상호작용의 인과관계와 상관관계에 
대한 정보가 여전히 부족하기에 발생하고 있다. 고환경 연구는 이러한 불확실성을 줄여 나가기 
위해 중요한 기반 정보를 제공하며, 다양한 지시자로부터 과거에 일어난 환경 변화 사건의 단서
와 정보를 복원한다. 특히 우주선유발 동위원소를 이용한 빙하지형의 노출연대측정은 육상에서의 
빙하 규모 변화에 대한 직접적인 증거로 활용할 수 있기 때문에 남극의 빙상 두께 변화를 추적
하는데 아주 강력한 무기로 떠오르고 있다.

본 연구에서는 동남극빙상이 서로스해로 유출되는 경계 지역인 테라노바 만에 나타나는 빙
하지형의 연구로, 기존의 테라노바 만 내부의 분출빙하 연구와 더불어 만 최외곽의 케이프 워싱
턴에서 획득한 노출연대를 종합적으로 해석하였다. 빙하가 후퇴하며 남긴 퇴적물로부터 암석 시
료를 채취하였고, 다핵종의 우주선유발 동위원소(in-situ 10Be, 26Al)를 분석하였다. 현장 조사와 실
험 분석을 통해 획득한 지형학적, 지질학적, 지구연대학적 증거가 제시하는 결론은 다음과 같다.

테라노바 만의 최외곽에 나타난 빙하퇴적물은 만 내부에서부터 해양을 뒤덮으며 전진했던 
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빙붕에 의해 운반된 물질로 판단되며, 노출연대 역시 만 내부의 분출빙하들과 유사한 소모 양상
을 보인다. 마지막 최대 빙하기 중 MIS 4에 가장 두꺼운 빙하가 존재하였으며, MIS 3, 2 기간에
도 빙하는 두꺼워지지 않고 수축해 국지적 마지막 최대 빙하기(local LGM)가 나타났다. 또한 마
지막 빙하기 동안 테라노바 만을 가득 채우고 있던 테라노바 빙붕은 후빙기(MIS 1)의 기온 상승
에도 불구하고 소모가 거의 나타나지 않았으며, 홀로세 중반이 되어서야 로스 빙붕의 후퇴와 함
께 해양에 노출되며 급속도로 소모된 것으로 나타났다.

Figure 1. Reconstructed palaeo Terra Nova Ice Shelf based on geomorphological, geological, and

geochronological evidences
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  논농사를 짓던 경작지를 오랫동안 휴경하면 자연초지가 빠르게 확장되면서 습지가 된
다. 이를 묵논습지라고 하며, 보통 경사가 완만하거나 계곡부의 저지대에서 흔하다. 이러
한 습지는 경작지로 사용되기 전부터 이미 습지 형성에 유리한 조건을 갖춘 것이 보통이
다(Park et al., 2006; Rhew, 2017). 하지만, 기존 연구는 주로 토양, 수문, 식생 특성에 
초점이 있는 반면, 습지의 지형이나 변천 과정에 대한 연구는 상대적으로 부족하다. 
  본 연구에서는 영양 장구메기 습지(Figure 1)를 대상으로 산지 묵논습지의 지형 특성
과 더불어 습지 지형의 변화 과정을 탐구하고자 한다. 이를 위해 습지가 위치한 유역분
지에 대해 수치표고모델을 활용하여 경사도, 사면향, 지형위치지수(TPI) 등 유역의 형태
를 분석하고 현장에서 토양수분, 퇴적물 입도 등을 조사하여 습지의 전반적인 지형 특성
을 분석하였다. 또한, 현지에서 수집한 기상자료와 지하수위 자료를 바탕으로 수위의 변
동 과정을 분석하고 기후학적 물수지를 산출하였다.
  연구 결과, 장구메기 습지가 위치한 유역분지는 주변에 비해 완만하고 오목한 지형으
로 물이 모이기 유리한 환경을 갖추고 있었다. 퇴적층은 농경지로 활용되기 이전부터 습
지였음을 보여주었다. 습지에서 채취한 토양 코어는 입도 특성에 따라 3개의 단위로 구
분되었다. 코어의 하부는 분급이 양호한 유기질 실트층이 퇴적되었고 상향 세립화가 나
타났다. 이 중 깊이 120~140 cm의 실트층은 그 연대가 1570±30 14C yr BP로 분석되
었다. 반면, 중부에는 평균 입경이 상대적으로 커지고, 분급이 불량한 층이 두껍게 퇴적
되었으며, 채취 깊이가 다른 3점의 시료가 모두 350 14C yr BP의 연대를 가지는 것으
로 나타났다. 이는 농경으로 인해 토양이 교란된 것으로 추정된다. 현장에서 관측한 기
상자료를 기반으로 산정한 기후학적 물수지에 의하면, 증발산량에 비해 공급되는 수분의 
양이 더 많다. 수위 관측 결과, 공급된 수분은 서서히 유출되는 것으로 분석되었다.
  영양 장구메기 습지는 유역의 형상, 수문, 퇴적물 특성을 고려할 때, 이 습지는 경작이 
이뤄지기 이전부터 원래 습지였으며, ‘습지-경작지-묵논-습지’의 순서로 지형이 변화한 
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지역이다. 과거부터 습지인 곳을 농경지로 개간하여 경작지로 사용되었으며, 더 이상 경
작이 이뤄지지 않게 되었을 때 묵논으로 방치되었다. 방치된 묵논에 안정적으로 수분이 
공급되었기 때문에 육화되지 않고 습지로 발달하게 되었다.

Figure 1. Study area.
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일반 분과 4
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공주시 제민천 유역의 최종빙기 이후 환경변화와 인간활동 
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  본 연구에서는 충남 공주지역의 홀로세 환경을 복원하기 위한 일환으로 제민평야 내 2개소
(DT1, DT2)에서 채취한 시료를 대상으로 탄소동위원소분석(22점)과 대자율분석(23점)을 함께 
실시하였다. 그리고 본 연구결과와 선행연구(Park and Yi, 2008; Park and Lee, 2015)의 자료
들을 종합적으로 고려하여 제민평야에서 약 7,480~360yrs B.P.에 걸친 홀로세 환경을 복원하였
다. 그 결과는 다음과 같다.

  1. I기(약 7,480~4,940yrs B.P.)는 일반적으로 온난 습윤했던 것으로 알려진 홀로세 중기로 
수렴된다. 약 7,480~7,320yrs B.P.에는 온난 습윤 환경 하에서도 상대적으로 냉량 건조했으며 
그 기간 내에 2회의 상대적 미건습 변동이 확인되었다. I기에 자연제방이었던 DT1 지점에서는 
당시에 급격한 범람으로 인한 퇴적물 유입이 없었던 안정된 환경이었으며 후술하는 두 시대(II기
와 III기)에 비해 토양화의 작용도 상대적으로 거의 진행되지 않았다.

  2. II기(약 4,940~2,600yrs B.P.)는 홀로세 중기와 후기에 대비된다. II기는 다시 IIa기와 
IIb기로 세분된다. IIa기는 I기와 마찬가지로 상대적으로 냉량 건조 했다. 그러나 IIb기부터는 IIa
기와는 달리 여전히 냉량 건조했지만 상대적으로 미건습 변동의 폭이 작았다. II기에 자연제방이
었던 DT1과 DT2 지점에서는 홀로세 중기 이후 해수면의 미변동에 대응한 제민천의 수위 변화
로 인하여 범람↔육화 환경이 반복되면서 퇴적물에 토양화 작용이 일부 진행되었다. 특히 DT2 
지점의 경우, 약 3,160yrs B.P.경에 토양화 작용이 매우 활발했다.

  3. III기(약 2,600yrs B.P. 이후의 어느 시기~300yrsB.P.)는 홀로세 후기에 대비된다. III기는 
IIb기에 비해서 상대적으로 온난 습윤했다. III기에 DT1과 DT2 지점 모두 자연제방이었다. 퇴적환
경 측면에서 보면, III기는 다시 IIIa기와 IIIb기로 세분된다. IIIa기에는 불규칙적인 퇴적물의 유입
이 없었으며 IIb기보다 육화환경이 더 지속되어 토양화 작용이 활발했다. 그러나 IIIb기(300yrs 
B.P.경)는 기후환경의 이벤트(예: 호우, 태풍)에 의해 사면물질이동이 발생하여 배후 봉화산으로부
터 다량의 토사(예: 자갈)가 DT1과 DT2 지점으로 운반 퇴적되었다.

  4. 공주 제민평야의 충적층을 대상으로 최초로 탄소동위원소분석과 대자율분석을 이용하여 
홀로세 환경 복원을 시도한 점은 그 학술적으로 가치가 크다고 생각된다. 그러나 연구결과가 단
편적이므로 제민평야의 홀로세 환경 중에서 명확하지 않는 점이 많다. 따라서 향후 제민평야 일
대의 수준 높은 홀로세 환경 복원을 위해서는 관련 사례연구의 축적이 절실하다.



 2024년 8월 9일 

- 39 -

Figure 1. Study area and trench points.

Figure 2. Holocene environmental changes in the Jemincheon Basin in Gongju,

Chungnam

(Data for radiocarbon age and sedimentary facies are from Park and Lee(2015). *: Modified from

Park and Yi(2008). Sp=Soilization process, Cf= Coniferous forest, Sf=Secondary forest,

Df=Deciduous broad-leaved forest, MCDf=Mixed Coniferous & Deciduous broad-leaved forest,

Pdf= Pinus densiflora forest, PdQsf=Pinus densiflora·Quercus serrata forest, QsPdf= Quercus

serrata·Pinus dens fi lora forest, Qsf=Quercus serrata forest, QmPkf=Quercus mongolica·Pinus

Koraiensis forest, Qmf=Quercus mongolica forest, Ajf=Alnus japonica forest).
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만경강 신천습지의 형성연대를 추정하고 퇴적환경의 변화와 이의 원인을 알아보기 위하여 
코어샘플을 채취하였다. 210Pb 연대측정법을 이용하여 연대를 추정하였고, 지난 60여 년 동안의 
퇴적률 변화를 복원하였다. 채취된 지점에서의 형성연대는 1960년대 초기로 추정되었으며, 퇴적
률 변화는 두 번의 시기, 즉 1997년과 2002년 사이와 2012년과 2016년 사이에 각각 크게 증가한 
것으로 나타났다. 강수, 수위, 그리고 연구유역 내 토지이용변화를 분석한 결과, 수위변화가 크게 
발생했던 시기와 퇴적률 증가 시기가 일치하는 것으로 나타났으며, 연구유역 내 토지이용변화는 
시가지 면적이 확대되면서 퇴적물 공급 증가에 영향을 미쳤을 것이다. 하지만, 연구지역의 상류
에는 연속적으로 보가 설치되어 있어 퇴적물 공급의 증가로 인한 퇴적률 상승은 보다 상류에 있
는 보에서 더 많이 발생하였을 것이다. 이와 같은 연구결과들을 종합해보면 직접적으로 수위를 
상승시켰던 하도 내에서 이루어진 공사가 퇴적률 증가에 가장 크게 영향을 미친 요인으로 여겨
지며, 고정보 설치와 유역 내 시가지 면적의 증가는 퇴적률 증가에 다소 영향을 미쳤던 것으로 
보여진다. 특히, 고정보의 설치는 하도습지인 신천습지가 안정적으로 성장하는데 도움을 주었을 
것으로 생각된다. 이와 같은 연구는 하도습지의 형성과 발달을 이해하는데 도움을 주고, 안정적
인 습지 관리를 위한 하도관리계획에 활용될 수 있을 것으로 보인다.

Figure 1. 신천습지 코어에 CRS 모델을 적용한 210Pb

연대(a)와 퇴적률(b)
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Figure 2. 연구유역에서 1961년~2020년 동안의 수문특성 변화
(a; 연강수량과 일최고강수량, b; 연증발산량, c: 연유출량, d; 하천수위)
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중앙아시아 키르기스스탄에 위치하는 이식쿨 호수 주변으로는 여러 단의 하안/호안단구가 잘 
발달해 있다. 기존의 연구에 따르면 이 단구들은 크게 4개의 단으로 구분되며 특히 하안단구에 
해당하는 2단구 (QⅡ in Fig. 1)와 3단구 (QⅢ in Fig. 1)가 뚜렷하게 나타난다. 이식쿨 호수가 위
치하는 천산산맥은 세계적으로 구조운동이 가장 활발한 지역 중 하나로 최근까지 단층, 지진 등
이 지속되고 있는 지역이다. 연구 지역인 이식쿨 호수 동쪽 지역 역시 동서 방향의 단층이 다수 
존재하며 이 단층들은 하안단구 지형을 변형시켜 단구면의 경사, 지역별 고도차에 영향을 주고 
있다. 형성시기가 오래된 2단구의 경우 누적된 단층 운동의 결과로 3단구에 비해 퇴적층 및 단구
면의 경사가 급하며 2단구와 3단구 모두 단층 운동이 집중된 지역과 그렇지 않은 지역에 따라 
분포 고도의 차이를 보이고 있다.

본 연구에서는 이식쿨 호수 동쪽 지역에 분포하는 2단구와 3단구의 단구면을 세분하고 형성 
시기를 파악하여 단구 형성 이후 구조 운동의 정도를 평가하고자 한다. 이를 위해 GNSS 및 드
론을 이용한 정밀 측량을 실시하고 OSL 연대측정을 시도하였다. 세부 연구 지역은 총 3 지역으
로 나누어지며 2단구에서 4개, 3단구에서 2개의 시료를 채취하였다. 그 외 4단구에서 6개의 시료
를 채취하여 2~4단구의 형성 시기를 평가하고자 하였다.
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Figure 1. Schematic section showing the Soviet

morphostratigraphic naming system for late Quaternary river

terraces in the Kyrgyz Tien Shan (Grigorienko, 1970)

Figure 2. Terrace classification and faults map of eastern part of the

Issykul lake(Cholponbek et al., 2021)
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2024년 1월 1일 16시 10분 일본 이시카와현(石川県) 노토반도(能登半島)에서 모멘트규모 
7.5(일본 기상청규모 M7.6)의 지진이 발생하였다. 공식적으로 레이와6년 노토반도 지진으로 명
명된 이 지진은 2018년 훗카이도 지진 이후 5년 만에 규모 7.0을 넘어선 것으로, 지진이 빈발한 
일본 관측 역사상으로도 7번만 기록되었을 정도의 강진이다. 지진 발생 이후 노토반도에 있는 
와지마시(輪島市)와 스즈시(珠洲市)에서는 직접적이고 가장 큰 피해가 발생한 것으로 조사되었
다. 

지진발생 후 약 100일이 지난 4월 22일~26일까지 노토반도내 와지마시와 스즈시 주변을 답
사하여, 지진이 발생이후 나타나는 지형의 변화를 조사하였다. 지진의 영향으로 나타난 지형의 
변화 중 눈의 띄는 것은 기반의 융기와 관련된 해안선의 변화, 단층을 일으킨 지괴의 단차가 지
표에 나타난 지표파열, 산지에서 집단적으로 나타나는 산사태이다. 

노토반도 동남쪽에서 사도섬(佐渡島)까지 약 200㎞에 걸쳐 동남쪽 방향으로 움직이는 단층에
서 지진이 발생하였고, 노토반도의 북쪽 동해쪽 해안을 따라 약 80㎞에 걸쳐 융기하였다. 노토반
도의 서남부에서는 최대 3.6m의 수직 변위가 관측다. 관측값은 대체로 와지마시 서쪽에서 3m 
내외, 스즈시 북쪽에서 1m 내외이다. 

지반의 융기로 인해 해안선 부근의 암초들이 수면밖으로 드러나 파식대의 형태로 나타난다. 
와지마항 전면에는 길이 820m의 이안제가 설치되어 있는데, 인근 카모가우라(鴨ヶ浦) 전면의 
파식대가 융기하여 이안제의 서쪽과 연결되었다. 이로 인해 이안제 서쪽 항로를 이용한 선박의 
출입이 제한되고, 항구내부에 선박의 통행이 가능한 수심을 확보하기 위해 준설작업이 진행중이
다. 

스즈시 와카야마초에서는 약 4㎞ 구간에 걸쳐 최대 2m의 수직변위와 1.6m의 수평변이가 발
생한 지표파열 현장을 확인하였다. 현지 신문에서도 성벽이 생겼다는 뉴스가 날 정도로 화제가 
되었고, 끊어진 도로와 수로는 정비하였지만 논의 중앙부를 따라 형성된 단차는 그대로 남아있었
다. 더불어 지표파열의 균열을 따라 모래와 물이 분출한 액상화 현상의 흔적도 확인할 수 있었
다. 
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노토 북부는 해발 300~400m의 산지로 이루어져 있으며, 남부는 산지와 이어지는 구릉지로 
구성되어 있다. 또한 중신세(miocene)와 갱신세(pleistocene)에 분출한 화산암으로 이루어진 기
반암과 그 위에 깊게 형성된 풍화층과 토양층의 영향으로 지진 당시 곳곳에서 토석류나 슬라이
드성의 산사태가 발생하였다. 우리나라에서 발생하는 산사태는 산지사면의 일부에서 발생하는 것
에 비해 지진에 의해 유발된 산사태는 산지 곳곳에서 집단적으로 발생한다는 차이점이 있었다. 
노토반도 북쪽 동해쪽 연안은 산지와 바다와 맞닿아 있으며, 해안을 따라 도로가 개설되어 있다. 
산사태로 인해 도로가 끊기고 뒤덮여 많은 곳의 통행이 제한되고 있으며, 복구에 많은 시간이 걸
릴 것으로 보인다.

참고문헌 
https://ajg-disaster.blogspot.com/2024/01/2024_2.html?m=1
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포스터 분과
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우리나라 동해안 지역에서는 최근 십여 년간 해안침식 방지를 목적으로 잠제가 설치된 해안이 
빠르게 증가하고 있다. 그에 따라 해안선도 과거와 다른 형태로 바뀌어 가고 있다. 현재 강원도 
동해안의 17개의 사빈해안에 건설된 잠제는 모두 43기, 비율로는 해안선의 약 26 %를 차지하고 
있다. 잠제는 단기간의 해안침식을 억제하고 퇴적을 유도하는 장점이 있으나(Ahmed and

Anwar, 2011; Safari, 2018), 주변 지역의 침식을 유발하고, 해안선의 적응 능력을 저해하는 단점
도 있다(Choi et al., 2016; Saengsupavanich et al., 2022). 이렇듯 잠제와 같은 인공구조물은 오히
려 해안선을 더 교란시키고 해안침식을 더 유발하기도 한다.

해안은 인위적으로 계속 변형되고 있다. 잠제나 돌제, 헤드랜드와 같은 인공구조물 건설은 원
래의 해안선 대신 인공적인 새로운 해안선을 만들고 해안침식 억제보다는 침식구간을 단순히 이
동시킬 뿐(Choi et al., 2016), 또 다른 해안침식을 야기한다. 이러한 악순환을 방지하기 위해서는 
섣부른 정책 결정 대신, 중장기적인 모니터링과 신중한 의사결정이 필요하다. 본 연구는 인공구
조물이 설치된 강원도 강릉의 한 해안에 대해 위성영상과 소형 무인항공기 그리고 해안선분석도
구(DSAS)를 활용하여 해안선 변화과정을 분석하고 대응 방안을 논의해 보고자 한다.

연구대상은 강릉 남대천 하구에서 군선천 하구에 이르는 약 4km의 해안에서 최근에 잠제가 
설치된 하시동 생태경관보전지역 앞의 길이 700m의 사빈구간이다. 이 사빈의 배후에 있는 사구
지대는 지난 7천 년부터 최근 6백년 전까지 발달한 빈제사구(beach-foredune ridge)가 있으며
(Choi et al., 2014), 2008년 환경부에서 보전지역으로 지정하였다. 하지만, 보전지역의 남쪽에 화
력발전소 건설과 그에 따른 항만 및 방파제 설치 등으로 해안 환경이 급속히 변화하고 있다. 해
안침식을 막기위해 2022년 잠제 1기와 2024년 돌제 6기가 건설되었으나, 해안선의 변화는 여전히 
진행 중이다.

본 연구에서는 잠제가 건설되기 전인 2020년부터 주기적인 해안선 횡단면 측량과 드론 촬영을 
통해 해안선 변화를 기록하였다. 연구 결과, 잠제의 건설과정에서 사빈의 폭은 70-80 미터까지 변
화되었다. 잠제로 방어된 중앙부에서는 사빈 폭이 크게 확장하였으나, 잠제의 양 끝단에서는 예
상보다 강한 침식이 발생하였다. 연구지역 남단의 경우, 2020년 해안선에 비해 사빈 폭이 80여 
미터나 감소하였다. 그 결과, 사빈의 유실은 물론 전사구지대와 배후의 도로까지 침식되는 문제
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가 발생하게 되었고 응급복구 과정에서 돌제 6기가 새롭게 건설되었다. 남쪽 지역에 새로운 침식
문제가 대두되긴 하였으나, 보전지역의 보호만을 놓고 볼 때, 잠제의 방어 효과는 성공적이라 할 
수 있다. 실제로, 보전지역 면적은 지정 당시의 약 99%까지 회복된 상태이다. 하지만, 잠제의 건
설은 해안선의 형태를 직선형에서 톱니형으로 바꾸었고  도로 및 건물에 피해를 주었으며 그린
인프라의 하나인 사구지대를 붕괴시켰다.

하시동 해안의 변화과정은 잠제와 같은 구조물의 건설이 해안지형 변화에 미치는 영향을 잘 
보여준다. 인공구조물의 건설은 일본 해안의 침식 사례와 같이(Uda, 2010) 침식 문제를 근본적으
로 해결하는 것이 아니라, 새로운 지역에 침식 문제를 전가시킬 뿐이다. 해안지형의 자연회복력
을 증진시킬, 다른 대안이 필요하다.
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최근 지구온난화로 인하여 지구의 기온은 빠르게 상승하고 있고, 이에 따라 극단 기후변화도 
증가하고 있다(IPCC, 2023). 이것은 태풍도 예외가 아닌데, 지구온난화의 영향으로 해수면의 높이
와 온도가 상승하고 있으며, 그에 따라 태풍을 비롯한 열대저기압의 강도가 증가하고 있다고 보
고한다(Webster et al, 2005; Knutson et al., 2010; Cangialosi, et al., 2020; Seol, 2010; Yang et

al., 2018). 역사적으로도 태풍은 한반도에 미치는 영향이 상당히 컸던 자연재해로 기록되어 왔다
(Kang, 2012). 또한 오늘날에도 태풍은 우리나라에서 발생하는 여러 자연재해 가운데에서 전체 
피해 중 60% 이상을 차지하고 있을 정도로 매우 위협적인 기상 현상이다(Moon et al., 2011). 이
러한 이유로 태풍의 진로를 예측하는 것은 무척 중요하다. 하지만 현대적인 기상 관측의 역사가 
짧기 때문에 100년 이상의 장기간 기상 흐름에 관한 연구는 어렵다(Cho et al., 2006). 그렇기에 
역사기록을 통해 태풍에 대한 데이터를 수집하고 분석하여 그 시공간적 분포와 경로를 확인하는 
것이 필요하다. 이에 본 연구에서는 조선왕조실록과 승정원일기와 같은 고문헌을 통해 태풍 데이
터를 수집 및 분석한 후 조선시대 태풍 발생의 시공간적 분포 특성과 그 경로를 추정하는 것을 
연구 목적으로 하였다.

먼저, 조선왕조실록과 승정원일기를 통해 1392년에서 1910년까지의 한반도 태풍 기록을 수집
하였다. 조선왕조실록에서 고종과 순종 대의 기록은 일제에 의해 기록되었기에 그 신뢰성이 떨어
진다는 한계가 있지만, 우리나라의 역사 문헌 중 기상 현상에 대한 가장 많은 기록을 지닌 역사 
자료로 평가된다(Lim et al., 2002). 승정원일기는 매일 날짜순으로 기록되고 일지에 기록된 날씨
는 조선시대 자연현상에 대한 기초 자료를 제공한다. 또한, 조선왕조실록과 비교했을 때 5배 이
상에 달하는 분량의 정보들을 수록하고 있을 정도로 상세히 기록되어 있는 편이며(Park, 2010),

고종 이후 우리나라 근대사 분야의 공식기록으로 인정받고 있기 때문에 조선왕조실록의 기록을 
보완할 수 있어 그 사료적 가치가 높다고 볼 수 있다.

고문헌에서 태풍 관련 기록 추출을 위해 사용했던 키워드는 “바람”, “대풍”, “광풍”이었다. 이
렇게 선별된 기록 중 풍랑 기록은 태풍 기록과 무관하므로 정리하는 과정에서 배제하였고 동음
이의어, 중복된 기록과 상소문, 그리고 대화 기록도 제외하여 정리하였다. 그 결과, 총 832건의 
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기록을 정리할 수 있었다. 하지만, 이렇게 추출된 기록들은 태풍이라 부르기 어려우며, 단순히 강
한 바람 기록에 불과하다. 이에, 본 연구에서는 몇 가지의 태풍 원칙을 설정하였다. 첫째, 5월부
터 10월 사이, 특히 7월에서 9월 사이의 강풍 기록을 솎아내고, 둘째, 짧은 시간 내에 갑자기 시
작되거나 끝나는 비 기록은 삭제하였다. 마지막으로 우박 등을 동반한 강한 대류와 함께 발생하
는 바람과 비 기록 또한 삭제하였다. 그 후 고문헌의 장계를 토대로 피해 지역을 지도상에 표현
한 관측 지점 지도와 현재 우리나라에 영향을 미치는 태풍 경로와 비슷하게 경로를 추정한 예상 
태풍 경로도를 제작하였다. 그 결과, 총 6개의 관측 지점 지도와 예상 태풍 경로도를 제작할 수 
있었다. 이를 통해 알 수 있었던 사실은 과거, 주로 태풍으로 인해 피해를 입었던 지역은 전라남
도와 경상남도 지역과 같은 남해 지역이었다는 것이었다. 또한 시대별로 보았을 때, 6개의 태풍 
중 절반에 해당하는 3개의 태풍이 1700년~1710년 사이에 발생하였으며, 월별로 보았을 때는 6개
의 태풍 중 4개의 태풍이 7월에 일어났다는 것을 알 수 있었다. 이와 같이 이 연구에서 정리했던 
과거 태풍들이 발생했던 시기와 지역을 살펴보면, 이러한 태풍들이 오늘날 한국에 영향을 미치는 
태풍이 가지고 있는 특성과 비슷한 양상을 보인다는 것을 알 수 있다.

본 연구는 연구의 자료 대부분을 문헌 기록에 의존하였기에 오기된 기록이 있을 수 있고, 당
시 지배 계급에 있어 불리한 기록들이 의도적으로 누락 될 수도 있다는 한계점이 존재한다. 하지
만 현대적인 태풍 관측 기간이 짧았던 우리나라의 실정에서 조선왕조실록, 승정원일기와 같은 고
문헌 기록은 역사기후 연구 및 미래의 기후변화 연구에 유용한 정보를 제공할 수 있다는 점에서 
중요하다. 이렇듯 이 연구는 과거 태풍의 시공간적 분포를 파악함으로써 태풍의 특성을 추정하고 
태풍의 경로와 피해 지역을 지리적으로 표현하였다는 것에 그 의의가 있다.
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2024학년도 하계 한국지형학회 답사

공주시 제민천 유역의 홀로세 환경변화와 인간생활

▪ 일시: 2024. 8.5. 월. 5교시(14:00)~7교시(16:40)

▪ 답사목적: 지리적 렌즈로 제민천의 속살(퇴적층), 물길(하천), 기복(지형)을 분석하여  

               인간이 살기 좋았을 공간(장소)을 추정해 본다. 그리고 더 나아가 지형  

               적 상상력을 바탕으로 ‘웅진도성의 하천’ 복원을 시도해 본다.    

▪ 인솔교수: 박지훈(국립공주대 지리교육과 교수, 도성지리연구소장, 010-8420-7634)

▪ 답사대상: 한국지형학회 회원

▪ 답사방법: 조별로 차량 이동 및 현장 설명

< 답사 코스 및 주차장 안내 >

Stop 1. 제민천 상류부: 우금고개, 우금치 전적지(사적 제 387호)

       - 주차: 우금치(우금티) 전적지 주차장

Stop 2. 제민천 상류부: 하안안구, 곡저 

       - 주차: 금학생태공원 주차장 

Stop 3. 일락산 동쪽사면, 하안단구: 공주교대

       - 주차: 공주교대 주차장

Stop 4. 하안단구: 공주고등학교 

       - 주차: 공주고등학교 주차장

Stop 5. 하안단구: 대통사지(웅진백제시대 사찰터)

       - 주차: 대통사지 주변 노상 주차

Stop 6. 봉황산 동쪽사면: 공주사대부고(충청감영터)

       - 주차: 공주사대부고 주차장(김태영 세무사 사무소 서쪽/뒤쪽)

Stop 7. 범람원: 공주북중(옛 저습지)

       - 주차: 산성시장 공영주차장

Stop 8. 범람원: 산성시장&중동시장(옛 저습지), 공주 갑부 김갑순와 저습지 개발

       - 주차: 산성시장 공영주차장

Stop 9. 범람원: 미나리깡/공산성 서쪽 백미고을(옛 저습지), 왕릉교

       - 주차: 백미고을 주변 노상 주차

Stop 10. 독립구릉: 공산, 송산, 공산성, 무령왕릉과 왕릉원, 공산성 방문자 센터

       - 주차: 주변 주차장 활용
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그림 31 제민천의 다리 현황 및 시추지점 위치
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