
접수 16. 08. 05 / 심사종료 16. 09. 09 / 게재승인 16. 09. 20

Journal of Conservation Science
Vol.32, No.3, pp437-448(2016)
DOI http://dx.doi.org/10.12654/JCS.2016.32.3.14
Printed in the Republic of Korea

pISSN: 1225-5459
eISSN: 2287-9781

[총설]

국내 석조유산의 기후변화 영향: 

연구동향과 미래전망
 

김지영1

공주대학교 문화재보존과학과

[Review]
Climate Change  Impact  on Korean  Stone Heritage: 

Research  Trends  and  Prospect

Jiyoung Kim1

Department of Cultural Heritage Conservation Sciences, Kongju National University, Gongju, 32588, Korea

1Corresponding Author: culcon15@gmail.com, +82-10-8823-1516

초 록     전지구적으로 일어나는 기후변화에 대응하기 위해 20세기 말부터 선진국을 중심으로 기후변화에 의한 문화유산 

취약성 평가와 대책 연구가 활발히 이루어져 관련 연구방법이 정립되고 방대한 기후자료와 손상예측 자료가 축적되었

다. 우리나라는 관련된 정책연구가 다수 수행된 반면 여전히 과학적인 근거자료를 확보해야 하는 당면 과제가 남아있다 . 
한반도 미래 기후자료를 반영한 국내 석조유산의 미래 손상양상은 물리적 , 화학적 및 생물학적 풍화 측면에서 복합적으

로 변화할 가능성이 높으며 , 이는 문화유산 보존 분야의 산업과 행정관리에도 영향을 미칠 것으로 전망된다 . 앞으로 

기후변화에 의한 석조유산의 영향 연구는 지역과 자료주기의 다운스케일을 통해 정밀화된 방향으로 진행되어야 한다 . 
이를 통해 손상유형과 지역별로 미래 환경에 취약한 석조유산을 가려내고 대응방안을 마련하는 것이 필요하다 . 

중심어: 기후변화 , 석조유산 , 물리적 풍화 , 화학적 풍화 , 생물학적 풍화

ABSTRACT     Studies on vulnerability of cultural heritage and adaptation strategy to worldwide climate change have been 
actively carried out in advanced countries since the late 20th century, and this established a valid research methodology 
and piled up climate and deterioration dataset in the field of climate change. Meanwhile, we still have tasks to acquire 
related scientific data despite referencing political researches in Korea. Applying Korean future climate to impact 
analysis, deterioration of Korean stone heritage is likely prospected to change into complexity in terms of physical, 
chemical and biological weathering that may bring impacts on conservation business and administrative field of cultural 
heritage. Further studies will ensure detailed implication of climate change impact on Korean stone heritage by means 
of down-scaling analysis of areas to local scale and dataset frequency to an hour. It is important to sort out capability 
and vulnerability of the stone heritage to future environment, and to make an adaption and prevention strategies.
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Figure 1. Heritage disaster by climate change. (A) Water and salt disaster in Chan Chan  archaeological zone, Peru, (B) 
Submerging Venice and its Lagoon, Italy, (C) Sand encroachment and wind erosion of earthen walls of Timbuktu, Mali.

1. 서 론

최근 각종 매체를 통해 ‘기후변화’라는 말을 어렵지 않

게 들을 수 있다. 지난 50년간 산업화와 인간활동의 결과로 

발생한 온실가스는 산업화 이전의 2만년 보다 훨씬 빠른 

속도로 지구온난화를 일으키고 있고 앞으로도 최소 100~ 
200년간 그 영향이 지속될 것이라 전망되고 있다(Solomon 
et al., 2007; Korea Environmental Institute, 2010). 기후

변화는 직접적으로 생태계 파괴, 물과 식량의 감소, 질병, 
자연재해, 에너지 부족 등을 일으킬 뿐만 아니라 파급효과

로 관광, 교통, 이주, 분쟁 등 사회의 전 분야에 영향을 미쳐 

사회경제적 막대한 손실을 야기할 것으로 예측되고 있다

(Ministry of Strategy and Finance et al., 2015; Intergovern-
mental Panel on Climate Change, 2016). 

문화유산 분야도 예외가 아니다. 국제연합교육과학문

화기구(UNESCO)에 따르면 세계유산인 페루의 찬찬 유적

(9~15세기)은 빈번해진 엘니뇨현상으로 1997년부터 1998
년 사이에 평년의 30배(3,000 mm)에 달하는 폭우가 내려 

토제 성벽이 붕괴되고 지하수위의 급격한 상승으로 염성

분이 유입되면서 유적 전체에 심각한 염풍화를 일으켰다

(UNESCO, 2007)(Figure 1A). 뿐만 아니라 이탈리아 베니

스역사지구는 20세기 이후 지하수면 상승이 가속화되어 

도시 유적지의 침수면적이 점차 확대되고 있다(UNESCO, 
2007)(Figure 1B). 사막화로 인한 모래 피해로 ‘위험에 처

한 세계유산(1990년~2005년)’에 지정되었던 말리 팀북투 

유적은 이후에도 인위적인 훼손과 홍수 피해로 2012년 다시 
‘위험에 처한 세계유산’으로 등재되었다(World Heritage 
Center, 2016). 이 지역은 1901년~1996년 동안 평균기온

이 1.4℃ 상승하였고 가뭄의 영향이 점차 현저해지고 있으

며 집중호우가 발생하는 등 기후변화와 연관된 중요한 징

후들이 관찰되었고 이는 앞으로도 유적의 사막화와 모래 

피해를 증가시킬 것이라고 한다(UNESCO, 2007)(Figure 1C).
미래에 평균기온의 상승과 강수량 증가 및 극한기후의 

발생빈도 증가는 석조유산에 갑작스런 재해뿐만 아니라 

점진적인 훼손과 풍화를 일으킬 것이다(Sabbioni et al., 
2012). 오늘날 우리나라 국가지정 석조유산은 조성된 이래 

오랜 세월이 지나 80% 이상이 중간풍화(Moderately weathered) 
이상의 풍화도를 보이고 있고(Jun et al., 2006), 기후변화

가 일어날 경우 먼 미래에 석조유산의 풍화양상은 변화할 

가능성이 크다(Viles, 2002).
유럽에서는 기후변화 대응연구에 문화유산 보호 부문

을 중점연구분야로 채택하여 장기적이고 효율적인 대책을 

마련해 왔다. 유럽위원회(European Commission)는 6차 

및 7차 연구프로그램(Sixth and Seventh Frameworks)을 

통해 문화유산의 기후변화 영향 연구프로젝트를 대대적으

로 지원하여 관련된 과학적 근거자료를 축적하고 대응방

안을 마련하였다(Fraunhofer, 2014). 우리나라는 2008년
에 한반도 기후변화대응 국가연구개발 중장기 종합기본계

획에서 기후변화 영향평가 및 적응연구 부문에 문화재기

술을 채택하여 연구의 중요성과 필요성을 인식하였으나 

이후 정책 차원의 연구지원으로 이어지지 못한 채 여전히 

많은 연구가 필요한 실정이다(National Research Institute 
of Cultural Heritage, 2012). 

이 연구에서는 기후변화가 석조유산에 미치는 영향에 

대해 국내외 선행연구를 분석하여 동향을 파악하고, 한반

도 기후변화가 옥외 석조유산의 손상에 미칠 주요 영향을 
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Table 1. Study areas for climate analysis in South Korea(in alphabetical order).

No. City No. City No. City No. City No. City
1 Andong 12 Chungju 23 Gwangju 34 Jeongup 45 Suwon
2 Boeun 13 Chupungnyeong 24 Haenam 35 Jinju 46 Uiseong
3 Bonghwa 14 Daegu 25 Hapcheon 36 Miryang 47 Uljin
4 Boryeong 15 Daejeon 26 Hongcheon 37 Mokpo 48 Ulsan
5 Busan 16 Dongducheon 27 Icheon 38 Mungyeong 49 Wonju
6 Buyeo 17 Donghae 28 Imsil 39 Namwon 50 Yangpyeon
7 Changwon 18 Ganghwa 29 Incheon 40 Pohang 51 Yeongcheon
8 Cheolwon 19 Gangneung 30 Inje 41 Sancheong 52 Yeongdeok
9 Cheonan 20 Geochang 31 Jangheung 42 Seosan 53 Yeongju

10 Cheongju 21 Gumi 32 Jecheon 43 Seoul 54 Yeongwol
11 Chuncheon 22 Gunsan 33 Jeju 44 Sokcho 55 Yeosu

전망하였다. 연구결과는 기후변화로 인한 석조유산의 피

해를 완화하기 위한 선제적 대응방안을 마련하고 향후 연

구의 방향 제시 및 관련 정책을 제안하기 위한 근거자료로 

활용될 것이다. 

2. 연구방법

연구를 위해 국내외에 보고된 석조유산의 기후변화 영

향 사례와 연구문헌을 분석하여 동향을 파악하고 미래의 

변화된 기후가 일반적으로 석조유산에 가져오게 될 손상 

변화의 가능성을 물리, 화학 및 생물학적 풍화 관점에서 정

리하였다. 또한 한반도 지역의 기후변화에 수반되는 국내 

석조유산의 보존과 훼손에 대한 영향을 광역적으로 파악

하기 위해 국내 기상청에서 기후변화 시나리오에 의해 산

출한 기후자료를 분석하여 개별 기후요소 변화가 우리나

라 석조유산의 물리적, 화학적 및 생물학적 풍화에 미치는 

영향을 이론적으로 예측하였다. 기후에 의한 석조유산의 

풍화 예측은 현재까지 국내에서 개발되거나 연구된 사례

가 없기 때문에 유럽위원회에서 6차 및 7차 연구프로그램

을 통해 개발한 연구방법을 본 연구에 적용하였다. 
물리적 풍화는 구조적인 요인을 제외하고 기후요소에 

의해 나타날 수 있는 영향을 분석하였고 지표로 사용될 결

빙일수를 산출하기 위해 기온, 강수량, 서리일수 및 동결일

수를 분석하였다. 화학적 풍화는 강수량과 기온에 크게 영

향을 받으므로 이들 요소의 과거 대비 미래 변화를 파악하

여 광역적인 결과를 전망하였다. 마지막으로 생물학적 풍

화는 기온과 강수량에 따른 단위 석조유산 당 생물체량

(biomass)과 지의류 종풍부도(lichen species richness) 지
수를 이용하여 분석하였다. 

미래 기후 자료는 기상청에서 제공하는 HadGEM3-RA 
모델의 RCP4.5 시나리오에 의한 남한상세 지역 기후자료

를 이용하였다(Korea Meteorological Administration, 2014). 
미래기후(2071~2100년)와 과거 평년기후(1981~2010년)
를 지역별로 비교하기 위해 평년기후 자료가 확보된 국내 

55개 지역을 연구지역으로 선정하였다(Table 1). 또한 기

존에 풍화도가 조사된 513개의 국보 및 보물 석조유산을 

기후의 각 지역적 특성과 연관하여 손상을 예측하였다

(The Korean Society of Conservation Science for Cultural 
Heritage, 2001; 2002; 2003; 2004; 2005). 이들의 공간분

석과 지도 작성을 위해 ArcGIS Desktop10.2(ESRI사)를 

활용하였다. 

3. 선행연구 분석

3.1. 국내외 동향

기후변화에 의한 문화유산의 손상 영향은 유럽 국가를 

중심으로 처음 본격적으로 시작되었다. 유럽위원회(European 
Commision)는 제6차와 제7차 연구프로그램을 통해 NOAH's 
Ark(제6차 Framework, 2002~2007년)와 Climate for 
Culture(제7차 Framework, 2009~2014년) 프로젝트를 지

원하였다. 이 연구들은 기후변화에 의한 문화유산의 총체

적 위험을 평가하고 영향을 분석한 것으로써 독일, 영국, 
이탈리아 등 유럽의 주요 20여 개국이 공동참여한 대형 프
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로젝트였다(Institute of Atmospheric Sciences and Climate, 
2002; Fraunhofer, 2014). 

초기 Noah's Ark에서는 석조, 목조, 금속, 유리 등 주로 

옥외 문화유산의 재료에 따라 기후변화의 영향을 광역적

으로 분석하고 위험지도를 작성하는 한편 과거 기후와 오

늘날 손상상태 간의 상관관계를 연구하여 기후변화 영향에 
대한 과학적 증거를 확보하였다(Institute of Atmospheric 
Sciences and Climate, 2002; Sabbioni et al., 2012). 이후 

후속된 Climate for Culture에서는 이전의 위험지도에 대

한 정밀도와 해상도를 높이는 동시에 문화유산의 손상에 

직접적으로 영향을 미치는 기후인자들의 미래 자료를 생

산하는 것은 물론 이들의 공간적 변화를 약 2만장의 고해

상도 지도에 표현하여 방대한 기후자료 데이터베이스를 

구축하였다. 또한 이 연구에서는 이전 연구에서 고려되지 

않았던 박물관이나 역사건축물의 실내 환경변화에도 주목

하여 기후변화 영향을 시뮬레이션 할 수 있는 다양한 기법

과 모델링 소프트웨어를 개발하고 효율적인 보존환경을 

조성하기 위한 실제적 응용연구를 진행하였다(Fraunhofer, 
2014). 

영국 공학자연과학연구회(Engineering and Physical 
Sciences Research Council)는 지구온난화로 인해 역사건

축물의 훼손이 가속화되고 있음을 심각하게 인지하고 

2000년부터 이에 대비하기 위한 연구프로그램을 자체적으

로 개발하여 시행하였다(Viles, 2002). 또한 옥스퍼드대학의 
지리환경대학(School of Geography and the Environment, 
University of Oxford)에서는 1991년에 환경변화연구소

(Environmental Change Institute)를 설립하여 세계적인 

기후변화 연구기관인 Tyndall Center와 공동으로 영국기

후영향프로그램(UK Climate Impacts Programme)을 수행

하여 신뢰도 높은 다양한 기후예측모델을 개발하고 문화

유산을 포함한 미래 정책방향을 영국 정부에 제안한 바 있

다(Environmental Change Institute, 2013). 
호주는 2008년에 국제기념물유적협의회(ICOMOS- 

Australia)를 중심으로 기후변화 대응 문화재 보존정책을 

입안하였으며 지역별 및 국가별 파급효과 분석과 문화유

산의 보존관리 방안을 제안하였다(Australia ICOMOS, 
2013). 가까운 일본에서는 환경변화로 인한 자연경관과 생

태환경의 훼손을 막기 위해 Frontier Research Center for 
Global Change(FRCGC) 프로그램을 실시하면서 중점 보

존대상에 문화유산과 역사도시를 포함시켰다.
이처럼 선진국을 중심으로 문화유산 기후변화 영향에 

대한 전지구적인 관심이 고조됨에 따라 국제사회의 움직

임도 가속화되었다. 2006년 국제연합교육과학문화기구

(UNESCO)는 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC, 
Intergovernmental Panel on Climate Change), 국제기념

물유적협의회(ICOMOS, International Council on Monuments 
and Sites), 국제문화재보존복원연구센터(ICCROM, International 
Centre for the Study of the Preservation and Restoration 
of Cultural Property)와 함께 기후변화로 인한 세계유산의 

위험을 공개적으로 논의하고 이에 대한 인식을 확산하기 

위해 기후변화 피해사례집을 발간하였다(UNESCO, 2007).
또한 여러 개인연구자들에 의해 미래 기후변화 분석을 

통한 역사건축물의 습기문제, 대리암 문화재의 열응력 변

화로 인한 손상, 탄산염암 문화재의 표면풍화, 바람에 의한 

침식, 박물관 소장품의 기후변화 영향 등에 대한 다양한 연

구가 수행되었다(Grossi et al., 2006; 2008; Bonazza et 
al., 2009a; 2009b; Huijbregts et al., 2012; Raphael et al., 
2012). 

초기에 기후변화의 문화유산 영향 연구는 기온, 강수, 
염, 동결, 생물 등에 의해 일어날 수 있는 변화를 최근 30년

과 비교하여 광역 지도에 투영함으로써 전반적인 변화를 

파악하는데 집중하였다. 이후 역사 기후자료와 현재 문화

유산의 손상상태의 상관성을 해석하여 기후변수를 이용한 

손상지수를 개발하였다. 오늘날에는 문화유산의 손상 유

형별로 연구가 보다 세분화되어 이전보다 더욱 정밀하고 

과학적인 데이터를 산출할 뿐만 아니라 문화유산을 위한 

기후변화 연구를 별도로 진행하여 자체적인 미래 기후자

료를 생산하기에 이르렀다(Fraunhofer, 2014).
우리나라는 2008년 한반도 기후변화대응 국가연구개발 

중장기 종합기본계획에서 기후변화 영향평가 및 적응연구 

부문에 문화재기술을 채택하여 중요성을 인식하였고(National 
Research Institute of Cultural Heritage, 2012), 2010년 저

탄소녹색성장기본법(2010.4.17)의 시행과 함께 법정 국가 

대응정책으로 제1차 국가기후변화적응대책(2010년)과 제

2차 국가기후변화적응대책(2015년)을 수립하였다. 특히 

제2차 대책에서는 20개 주요정책과제 중 3개의 과제에 문

화재청의 역할과 참여가 포함되었다(Ministry of Strategy 
and Finance et al., 2015). 이 내용을 살펴보면 기후변화에 

따른 생태계 영향에 대비하여 천연기념물과 명승지 등에 

대해 모니터링을 강화하고 효율적인 모니터링 체계의 구

축과 생물종의 보존, 복원, 연구 및 관리를 강화하는 내용

이 주요 골자로써 문화유산은 제외되었다. 
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Table 2. Predicted impacts on stone heritage by climate change. 

Climate parameter Predicted impacts on stone heritage

Temperature increase

• Change in freeze-thaw and frost damage
• Increase of thermal stress on stone surface
• Acceleration of chemical weathering process
• Change in biological colony and distribution
• Expanding of existing species and appearance of new species

Humidity increase
• Increase in time of wetness
• Change in salt crystallization and dissolution 
• Increase in mould growth

Rainfall and 
intensity increase

• Increase of landslide, collapse and destruction of stone structure by heavy rainfall 
• Increase of mineral dissolution 
• Change in mould and lichen colonies on stone
• Rain wash of contaminants on stone

Sea level rise • Permanent submersion of heritage in low lying areas
• Increase of sea salt deterioration in coastal heritage

국내 연구는 2010년 이후 문화재청의 주도로 기획연구와 
대책수립 연구가 이루어졌고(National Research Institute 
of Cultural Heritage, 2011; 2012; Cultural Heritage 
Administration, 2012a), 기후변화에 따른 자연재해의 증

가와 더불어 문화재 피해사례가 자주 보고됨에 따라 방재

대책과 방재교육이 함께 이루어져 왔다(Cultural Heritage 
Administration, 2005; 2012b; Cultural Heritage Administration 
and Chungnam Province, 2013). 이들은 대부분 기후변화

에 의한 비일상적인 자연재해에 따른 재해위험도 평가와 

대책을 중심으로 논의되어 왔을 뿐 향후 문화재의 재질변

화와 손상에 점진적으로 어떠한 변화가 일어날지에 대해

서는 충분한 논의가 이루어지지 못하였다(Kim et al., 
2014). 

3.2. 석조유산에 대한 영향

기후변화는 지구온난화현상, 즉 기온 상승을 내포하는 

말로써 그 영향은 대표적으로 기후구의 변화를 가져온다. 
우리나라의 경우 오늘날 제주와 전남 일부 지역만 포함되

던 아열대 기후구가 해가 갈수록 북방 경계선이 점차 북상

하면서 미래(2100년)에는 주요 산지를 제외한 내륙 지역까지 
확대될 것이라 한다(National Institute of Meteorological 
Research, 2009). 이는 동식물 생태계에 직접적인 영향을 

미쳐 목조문화재 가해 생물인 흰개미에 의한 피해 지역의 

확장과 소나무 식생지역의 축소로 인한 복원수 감소로 이

어진다. 또한 미생물의 서식환경도 변화하여 아열대 병해

충의 유입과 이로 인해 문화재에 새로운 피해 양상을 출현

시킬 수도 있다.
예측된 자료에 따르면 한반도 기온은 A1B 시나리오를 

적용할 경우 21세기 말(2071~2100) 현재와 비교하여 평균 

약 4℃ 상승하며 내륙지역은 상승률이 더욱 커 최대 8℃까

지 올라갈 것으로 전망되어 지역별 편차가 크다(National 
Institute of Meteorological Research, 2009). 평균기온이 

전 국토에 일률적으로 4℃ 증가할 경우 생물학적 및 화학

적 풍화는 가속화될 것이고 반대로 동결로 인한 물리적 풍

화는 감소할 것으로 예상된다. 그러나 이 같은 예측은 지역

기후의 특수성을 고려한다면 보다 다양한 양상으로 전개

될 가능성이 있다. 현재 동결-융해 풍화가 빈번하게 발생하

는 0℃ 전후의 기후환경을 가진 지역은 전반적인 기온상승

으로 인해 평균기온이 영상으로 올라가 피해가 감소할 것

이나 저온지역(-4℃ 이하)은 기온이 0℃ 부근으로 상승함

에 따라 오히려 동결-융해 작용이 빈번해질 수 있다

(Camuffo, 1998; Viles, 2002). 한편 해안에 가까이 위치한 

석조유산은 해수면 상승으로 염풍화의 영향 지역이 내륙

으로 확장될 것이며(Gustafsson, 1997; Cole et al., 2003; 
Sabbioni et al., 2012) 동북아시아 내륙의 사막화가 진행

되면 국내 황사의 농도와 발생빈도의 증가로 이어져 석조

유산에 표면변색을 심화시킬 것으로 예상할 수 있다.
미래 한반도의 강수량은 20세기 말(1971~2000년) 대비 

21세기 말(2071~2100년)에 전반적으로 평균 17% 증가되

며 강수강도는 강원, 경기 및 남해에서 증가하고 충청, 경
북, 호남에서는 감소할 것으로 예측되고 있다(National 
Institute of Meteorological Research, 2009). 강수량 증가

에 따라 석조유산의 표면오염물은 자연적으로 세정(rain 
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Figure 2. Chemical weathering zone by temperature and precipitation(after Fookes et al., 1971). 

wash)되는 긍정적인 효과도 기대되나, 이와 반대로 암석성

분의 화학적 용해와 풍화의 반응속도를 증가시키는 역할

도 예상할 수 있다(Viles, 2002; Smith et al., 2011). 한편 

강수강도의 증가로 강원, 경기, 남해 지역의 석조유산의 폭

우 재해 위험도가 높아질 것이다.
최근 들어 점차 높은 빈도로 나타나고 있는 여름철 폭염

은 미래에 더욱 증가할 것이라 한다(National Institute of 
Meteorological Research, 2009). 강한 일사에 의한 폭염은 

암석 표면의 온도를 빠르게 상승시키는데, 상승속도와 최

대온도는 암석의 색상, 광물조성 등에 따라 달라지나 보통 

일 최고기온의 2배 이상까지 상승한다고 한다. 암석의 표

면온도가 상승하였을 때 갑작스럽게 소나기가 내리면 가

열된 암석 표면이 급격히 냉각되면서 가열-냉각 효과에 의

한 박락이 일어나고 박락의 발생율은 화강암이 사암보다 

훨씬 높다고 한다(Viles, 2005; Gomez-Heras et al., 2006). 
주요 기후인자에 따른 석조유산에 대한 영향을 Table 2에 

정리하였다. 

4. 국내 석조유산의 손상 가능성

4.1. 화학적 풍화

기온과 강수량이 증가하면 물-암석 간의 반응속도가 빨

라지고 더 많은 광물성분의 용출이 일어난다. 우리나라의 

과거 평년기온과 강수량을 토대로 남한에 분포하는 513개 

석조유산의 화학적 풍화 가능성을 분석해보면(Fookes et 

al., 1971; Kim, 2009), 우리나라 석조유산은 대부분 ‘동결

작용이 있는 중간풍화(Moderate decomposition with frost 
action)’, ‘중간풍화(Moderate decomposition)’, ‘강한풍화

(Strong decomposition)’ 영역대에 골고루 도시되었다

(Figure 2). 이 중 ‘중간풍화’ 영역에 전체 513기 중 51%의 

석조유산이 분포하고, ‘동결작용이 있는 중간 풍화’ 영역

대에는 28%가 분포하였다. 
그러나 미래에 기온상승과 강수량 증가가 수반될 경우 

대부분의 석조유산은 강한 화학적 풍화잠재력을 갖게 될 

것으로 전망된다. 특히 ‘동결작용이 있는 중간풍화’ 영역

대와 ‘중간풍화’ 영역대의 석조유산들이 모두 ‘강한풍화’ 
영역대로 이동하면서 전체 513개 중 88%에 해당하는 석

조유산이 강한 화학적 풍화환경에 노출될 가능성이 있는 

것으로 전망된다(Figure 2).

4.2. 생물학적 풍화

생물에 의한 암석의 풍화는 생물막(biofilm)의 형성에

서부터 시작된다(Characklis and Marshall, 1990). 생물막은 

미생물과 체외고분자물질(EPS: extracellular polymeric substances)
로 이루어져 암석 표면에 막을 형성하고 광물의 용해를 일

으켜 다음 단계의 생물 천이를 유도하기 때문에 생물 풍화

에 전구적인 역할을 한다(Warscheid and Hallet, 2000). 석
조유산의 생물학적 풍화에 영향을 미치는 인자는 암석의 

강도, 흡수율, 공극률, 광물조성, pH 등과 같은 암석의 물

리화학적 특성과 생물종의 종류 및 지역기후 등 환경적 요
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Table 3. Biomass of biofilm (mg․cm-2) and lichen species richness on stone heritage.

Biomass (mg․cm-2) Lichen species richness

1981~2010 2071~2100 1981~2010 2071~2100

Average 18.3 87.0 70.8 50.0

Maximum 35.8 229.6 80.7 72.3

Minimum 7.5 21.9 56.2 45.7

Standard deviation 7.3 52.0 5.5 5.7

Figure 3. Calculated biomass and lichen species richness 
in the past and future.

소이다. 
생물은 일사, 기온, 강수량에 따라 생물활성도에 민감하

게 영향을 받기 때문에 기후인자는 석조유산의 생물학적 

풍화 메커니즘을 이해하는데 중요한 지표이다. 또한 지의

류는 기후환경에 따라 뚜렷한 콜로니화 특수성을 나타내

어 석조유산의 생물수용성(bioreceptivity)을 평가하는데 

중요한 지표종으로 사용되고 있다(Nimis and Monte, 
1988; Prieto and Silva, 2005). 유럽연합은 이전의 Noah's 
Ark 프로젝트에서 기후와 생물풍화도 간의 상관관계를 분

석하여 석조유산 표면에 생물막의 생물체량(biomass)과 

지의류의 종풍부도(species richness) 산출식을 개발하였

다(Sabbioni et al., 2012). 위 연구결과에서는 신뢰성과 대

표성을 확보하기 위해 다양한 해발고도(110~2263 m), 지
형 및 지리(해안과 내륙), 연강수량(371~1197 mm, 평균 

711 mm), 연평균기온(7.3~16.8℃, 평균 11.2℃)을 가진 

지역을 연구대상에 골고루 포함시켰다(Sabbioni et al., 
2012). 산출된 생물체량은 아래 수식에서 보는 바와 같이 

강수량 및 기온과 밀접한 상관성을 보이며 지의류 종풍부

도는 기온에 대한 의존성이 절대적이다. 

Biomass (mg․cm-2) = e(-0.964+(0.003×P)-0.01×T) 

P: Annual precipitation in mm
T: Annual average temperature in Celsius

Lichen species richness = 121.823-4.154×T
T: Annual average temperature in Celsius

우리나라 지역별 평년기후(1981~2010년)와 기후변화 

시나리오에 의해 산출된 남한의 미래기후(2071~2100년) 
자료를 토대로 생물체량과 종풍부도를 산출해보면(Table 3, 
Figure 3), 과거 석조유산 표면의 생물체량은 평균 18.3 mg․cm-2, 
최대 35.8 mg․cm-2, 최소 7.5 mg․cm-2이며, 표준편차는 7.3 

mg․cm-2이었다. 예측된 미래기후에 대입한 값은 평균 87.0 
mg․cm-2, 최대 229.6 mg․cm-2, 최소 21.9 mg․cm-2, 표준편

차 52.0 mg․cm-2로써 과거에 비해 4.6배 크게 증가할 뿐만 

아니라 지역 기후에 따라 편차가 매우 크다. 지의류 종풍부

도는 과거에 평균 70.8종, 최대 80.7종, 최소 56.2종으로 산

출되었으나 미래에는 평균 50종으로 약 29% 감소하는 것

으로 나타난다. 
미래의 기온 증가는 석조유산 표면에 지의류 종수를 감

소시키는 한편 강수량 증가는 하등생물에 의한 표면오염

도를 증가시킬 가능성이 있음을 알 수 있다. 특히 생물체량

은 지역에 따라 증가율이 최대 7배(장흥, 진주, 강릉, 광주, 
영주, 속초)까지 늘어나고 과거 평균값의 5배 이상에 해당

하는 100 mg․cm-2 이상의 값이 예측된 지역은 총 55개 중 

16개 지역으로 174(34%)기의 국보 및 보물 석조유산이 소

재하고 있다. 



444 | 보존과학회지 Vol.32, No.3, 2016

Figure 4. Ice days and frost days in the past and future(Meterological Administration, 2014).

Figure 5. Change in wet-frost days for the past(1981~2010) and future(2071~2100).

4.3. 물리적 풍화

암석의 물리적 풍화는 절리와 같이 상부 압력의 제거로 

발생하는 구조적인 유형과 박락과 같은 소규모로 일어나

는 물리적인 유형이 있다. 후자의 경우 석조유산 손상의 주

된 원인이자 기온과 수분의 존재 여부가 크게 영향을 미친

다(Honeyborne, 1990). 따라서 미래에 기온과 강수량의 

변화에 따른 동결융해와 서릿발 작용의 영향을 분석하였

다. 2011년과 2100년 기온자료를 토대로 일 최고기온이 영

하로 떨어지는 날의 출현빈도를 기준으로 결빙일수를 산

출하였다. 그 결과 2011년에는 강원도 대부분의 지역과 경

기 일부지역 및 남부지방의 산악지역을 중심으로 연중 결

빙일수가 40일 이상 출현하였으나 2100년에는 강원도 산

악지역 일부에서만 높은 결빙일수를 보일 뿐 중남부 대부

분의 지역은 20일 이하의 낮은 결빙일수를 나타냈다

(Figure 4). 
암석의 물리적인 풍화에 중요한 인자인 서릿발 작용의 

영향을 분석해보면 2011년에는 서리일수가 연중 절반에 

해당하는 180일 이상이 강원도 지역에 광범위하게 분포하

였으나 2100년에는 이들 높은 서리일수 지역이 거의 없어

지고 강원지역을 제외한 남한 대부분 지방이 낮은 서리일

수로 평준화되어 가는 경향을 보인다(Figure 4). 결빙과 서

릿발 작용의 감소는 미래의 기온 상승에 의한 직접적인 결

과라고 볼 수 있다. 
기온이 영하 이하로 하강하여 장기간 유지되더라도 수

분이 공급되지 않으면 결빙에 의한 물리적 풍화는 일어나
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Figure 6. Correlation of wet-frost days with precip-
itation-temperature changes. 

기 어렵다(Brimblecombe et al., 2006). 물의 결빙에 의한 

암석의 물리적 풍화 가능성을 분석하기 위해 과거 30년
(1981~2010년)과 미래 30년(2071~2100년) 기간 중 일일 

1 mm 이상의 강우가 발생한 후 익일 평균기온이 영하로 

떨어지는 일수를 산출하였다(Grossi et al., 2007). 연구대

상 55개 지역 중 주요 30개 지역을 선택하여 물의 결빙일

수를 추출한 결과 남한 대부분의 지역에서 일수가 감소하

는 것으로 나타났다(Figure 5). 
특히 대부분의 지역에서 결빙일수가 50% 이상 크게 감

소하고 이러한 도시들은 해안가에 위치하고 있거나 내륙

의 대도시들이다. 결빙일수 감소율이 낮은 지역은 철원, 영
월, 안동, 대전, 충주, 진주로써 지역적인 편중이나 경향성

이 뚜렷하지 않다. 이 지역들 관내와 인근 지역 내에는 국

보 및 보물 석조문화재가 30기 소재하고 있고 풍화등급은 

평균 3등급이나 4등급 이상도 7기 분포한다. 이들 석조유

산은 미래에 물의 결빙에 의한 미세균열과 박락이 과거와 

유사한 수준으로 지속될 가능성이 있다.
미래의 결빙일수는 과거(1981~2010년) 물의 결빙일수

가 적었던 지역일수록 현저히 줄어드는 경향이 있다. 또한 

기온 변화는 과거와 미래의 결빙일수 차이에 크게 영향을 

미치지 않고 일정한 반면 강수량의 차이는 결빙일수 차이

와 상관성을 보인다. 즉 강수량이 많이 증가하는 지역일수

록 결빙일수가 많이 감소하고 영월, 철원과 같이 강수량 증

가가 적은 지역은 결빙일수가 오히려 증가한다(Figure 6). 
눈을 포함한 강수량이 많은 지역에서 결빙작용의 발생빈

도가 더욱 높을 것으로 예상하였으나 실제 분석에서는 반

대의 결과가 나타난 것이다. 이는 물의 결빙작용에 의한 암

석의 박락 가능성이 강수량 총량보다 강수 빈도와 같은 다

른 인자에 의해 제어될 가능성이 있음을 지시하며 이에 대

해 향후 정밀분석이 필요하다. 

5. 고 찰

기후변화로 야기되는 석조유산의 풍화 영향은 매우 복

합적이다. 지역적 편차를 고려하지 않고 기온과 강수량이 

일률적으로 상승 또는 하강할지라도 물리적, 화학적, 생물

학적인 관점에서 예측되는 결과는 제각기 다르다. 예를 들

어 강수량과 강수강도의 증가는 석조유산 표면의 변색오

염물을 자연적으로 제거해주는 효과가 있으나, 다른 한편

으로 미생물의 생장을 촉진하여 생물학적 풍화를 가속시

킬 수 있다. 동시에 폭우로 인한 재해의 위험성도 고려되지 

않을 수 없다.
미래에 강수량과 기온 증가로 인해 우리나라 석조유산

은 강한 화학적 풍화를 받는 환경에 노출되고 취약성이 증

가할 것으로 예측된다. 또한 지의류 종풍부도는 감소하나 

석조 표면의 단위면적당 생물체량이 증가할 가능성이 있

는 것으로 나타났다. 다만 분석에 이용된 산출식이 우리나

라보다 연평균 강수량이 다소 낮은 환경에서 개발되었음

을 감안한다면 실제 우리나라 석조유산에서는 다른 양상

으로 전개될 가능성도 충분하다. 만약 강수량 증가로 인한 

지의류 종수 감소와 생물체량의 증가가 일어난다면 앞으

로 보존처리 연구와 산업 분야에도 변화를 가져올 수 있다. 
우리나라 석조유산의 보수 또는 보존처리 사례를 보면 생

물제거를 위한 세정처리가 가장 많은 건수를 차지한다

(Lee et al., 2013). 미래에 생물체량이 수배 증가한다는 것

은 곧 석조유산의 세정주기가 짧아질 수 있음을 의미하고 

이는 보존과학 분야 산업의 변화와 더불어 석조유산 관리

비용의 증가로 이어질 수 있다.
한반도의 전반적인 기온상승은 석조유산의 동결피해를 

광역적으로 줄이는 긍정적 효과를 기대할 수 있다. 그러나 

물의 결빙일수 분석 결과에서 보듯이 지역적인 편차가 존

재하여 일부 지역에서는 미래에 동결일수가 크게 줄지 않

고 과거와 유사한 수준으로 유지되는 것으로 전망되었다. 
또한 인구밀도가 높고 도시가 발달된 지역은 비도심에 비

해 기온 변화의 영향이 상대적으로 미약하다. 이는 기후에 

의한 석조유산의 풍화 연구에 있어 지역 기후의 영향이 중

요하게 고려되어야 함을 지시한다.
지역적 특수성 외에도 기후자료의 주기도 중요한 문제

이다. 겨울철 동결이 석조유산의 표면풍화를 일으킨다는 

것은 이론과 실험연구를 통해 이미 검증되었으나 동결에 
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의한 영향과 취약성을 정량적으로 평가하는 것은 기후자

료의 정밀성과 연결된다(Honeyborne, 1990; Hall, 2004; 
Grossi et al., 2007). 동결에 의한 풍화강도와 속도는 암석

의 물리화학적 특성뿐만 아니라 수분의 공급량, 동결 온도, 
동결 유지시간, 동결-융해 주기 등 다양한 기후적 요소가 

영향을 미친다(Walder and Hallet, 1985; Hall, 2004; 
Brimblecombe et al., 2006; Grossi et al., 2007). 이들을 

고려하여 정밀한 분석을 하기 위해서는 최소한 매시간 주

기의 미래 기온 자료가 확보되어야 한다. 기후자료는 시나

리오에 따라 생성하는 것에서부터 데이터 분석까지 매우 

복잡하고 방대한 작업이기 때문에 자료처리와 유효한 데

이터의 추출에 많은 시간이 소요된다. 이를 해결하기 위해

서는 보존과학 연구자와 기후변화 전문가, 기상학자, 자료

처리 전문가의 학제연구가 있어야만 가능하다. 
이 연구에서 다루지 않았으나 기후변화에 의한 문화재 

재해도 앞으로 연구되어야 할 중요한 분야이다. 기후 예측 

자료에 의하면 미래에는 강수량뿐만 아니라 강수강도가 

현저히 증가한다고 한다(National Institute of Meteorological 
Research, 2009). 강수강도가 증가하면 마애불과 같은 석

조유산의 갑작스런 도괴나 홍수로 인한 침수, 산사태로 인

한 재해 위험성이 증가하게 된다. 재해는 일회성으로도 충

분히 심각한 피해를 입힐 수 있기 때문에 앞으로 기상재해 

전문가와 함께 심도있게 다루어져야 한다.

6. 결 론

이 연구는 앞으로 100년 내에 일어날 기후변화를 전제

로 석조유산의 변화를 몇몇 제한된 영향인자를 통해 대략

적으로 전망하였다. 본 연구에서 이용된 분석방법이 우리

나라 석조유산과 환경 및 재질 측면에서 다른 조건을 갖고 

있어 여기에서 분석된 결과만 가지고 기후변화가 앞으로 

한국의 석조유산의 보존에 유리하게 작용할지, 풍화를 가

속하여 부정적인 결과를 초래할지 아직은 단정지어 말하

기 어렵다. 그러나 과거와 미래의 비교를 통해 대략적인 변

화를 짚어보고 앞으로 과제를 파악하는 것은 매우 중요한 

일이다. 기후는 현재에도 변화하고 있고, 과거에 이미 배출

된 이산화탄소는 앞으로 최소 100~200년 동안 전지구에 

영향을 미칠 것으로 전망되고 있기 때문에 석조유산과 다

른 문화유산의 손상에도 변화를 가져올 것임은 분명하다

(National Institute of Meteorological Research, 2009). 
2015년 말 제2차 국가기후변화적응대책을 마련하면서 

우리나라 기후변화에 따른 각 분야별 리스크 평가가 이루

어졌다. 먼저 문헌과 연구사례를 분석하여 280여개 리스크 

목록을 추출한 다음 파급영향을 평가하고 주요 7개 부분

(건강, 물, 산림/생태계, 국토/연안, 산업/에너지, 농축산, 해
양/수산)을 선정하여 최종 87개의 우선 대응 리스크 목록

을 작성하였다. 여기에 천연기념물을 제외한 문화유산은 

제외되어 있다. 이 분야 연구의 미진을 반증하는 것이다. 
앞으로 미래기후에 대한 정밀한 자료가 산출되고 석조유

산에 영향을 미치는 기후-풍화지수가 개발되어 손상요인

별로 세분화된 정밀예측이 이루어야 한다.
기후변화가 일어나면 가장 빠르고 즉각적으로 영향을 

받는 문화유산은 외부환경에 노출된 석조와 목조유산일 

것이다. 석조유산은 목조에 비해 손상속도가 느리고 주재

료인 암석의 풍화는 지질학적 타임스케일에서 논의되는 

것이 일반적이다. 그러나 우리는 지난 100년 동안 일어난 

석조유산의 손상이 산업화 이전 1000년 동안 일어난 손상

보다 빨리 진행되었다는 것을 알고 있다(Smith et al., 
2008; Andre and Phalip, 2010). 석조유산 보존의 미래 

1000년을 준비해야 한다. 
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