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ABSTRACT

Since the mid-twentieth century, geology has gradually evolved as an interdisciplinary context in South Korea. The journal of

Economic and Environmental Geology (EEG) has a long history of over 52 years and published interdisciplinary articles based on

geology. In this study, we performed a literature review using topic modeling based on Latent Dirichlet Allocation (LDA), an

unsupervised machine learning model, to identify geological topics, historical trends (classic topics and emerging topics), and

association by analyzing titles, keywords, and abstracts of 2,571 publications in EEG during 1968-2020. The results showed that 8

topics (‘petrology and geochemistry’, ‘hydrology and hydrogeology’, ‘economic geology’, ‘volcanology’, ‘soil contaminant and

remediation’, ‘general and structural geology’, ‘geophysics and geophysical exploration’, and ‘clay mineral’) were identified in the

EEG. Before 1994, classic topics (‘economic geology’, ‘volcanology’, and ‘general and structure geology’) were dominant research

trends. After 1994, emerging topics (‘hydrology and hydrogeology’, ‘soil contaminant and remediation’, ‘clay mineral’) have arisen,

and its portion has gradually increased. The result of association analysis showed that EEG tends to be more comprehensive based on

‘economic geology’. Our results provide understanding of how geological research topics branch out and merge with other fields using

a useful literature review tool for geological research in South Korea.
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Research Highlights

● Topic modeling based on Latent Dirichlet Allocation to identify 

research topics, historical trends, and network strengths in the 

Journal of Economic and Environmental Geology.  
● 8 topics: ‘Petrology and geochemistry’, ‘Hydrology and 

hydrogeology’, ‘Economic geology’, ‘Volcanology’, ‘Soil 

contaminant and remediation’, ‘General and structural geology’, 

‘Geophysics and geophysical exploration’, and ‘Clay mineral’.
● Network strengths between each topics after 1994 has increased 

by approximately 3 times compared to those before 1994.
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요 약

국내 지질학의 연구 분야는 20세기 중반 이후부터 꾸준하게 발전되어왔다. 학술지 “자원환경지질”은 국내 지질학을 대표하는 역
사가 긴 학술지로 지질학을 바탕으로 하는 융복합연구 논문이 게재되고 있다. 본 연구는 학술지 “자원환경지질”에 게재된 논문
을 대상으로 문헌 고찰(literature review)을 수행하여 지질학의 역사와 발전에 대해 논의하고자 한다. 1968년부터 2020년까지 총
2,571편의 논문 제목, 주제어, 다국어 초록을 수집하였으며, Latent Dirichlet Allocation (LDA) 기반 토픽모델링을 실시하여 연구
주제를 분류하고 연구 동향과 주제간 연관성을 확인하였다. 학술지 “자원환경지질”은 총 8개의 연구주제(‘암석학 및 지구화학’, ‘
수문학 및 수리지질학’, ‘광상학’, ‘화산학’, ‘토양오염 및 복원학’, ‘기초지질 및 구조지질학’, ‘지구물리 및 물리탐사’, ‘점토광물’)로 분
류할 수 있었다. 1994년 이전에는 ‘광상학’, ‘화산학’, ‘기초지질 및 구조지질학’의 연구주제들이 활발하게 연구되었으며, 이후 ‘수
문학 및 수리지질학’, ‘토양오염 및 복원학’, ‘지구물리 및 물리탐사’, ‘점토광물’의 연구주제들이 성행하였다. 연관성분석(network
analysis)결과, 학술지 “자원환경지질"은 ‘광상학’을 기반으로 융복합적 연구 논문들이 게재되었다는 것을 확인하였다. 본 연구의
결과는 지질학을 다루는 연구자들에게 문헌 고찰의 새로운 방법론을 제시하여 지질학의 역사에 대한 이해를 제공했음에 의의가 있다.

주요어 :토픽 모델링, 잠재 디리클레 할당, 연구 동향 분석, 연관성 분석, 자원환경지질

1. 서 론 

지질학은 층서학, 퇴적학, 암석학, 광상학 등과 같이 고

체 지구를 탐구하는 기초과학분야부터 지질공학, 수리지

질학, 환경지질학 등 학문 간의 융합을 바탕으로 연구되

는 응용과학분야까지 폭넓게 발전해왔다(Lee, 2020). 현

대지질학의 범주는 서로 다른 학문 분야와 함께 연구하

는 학제간 연구를 바탕으로 넓어지고 있으며, 학문간 경

계는 흐려지고 있는 추세이다(Kim et al., 2004). 국내 지

질학을 대표하는 학술지는 암석학, 광물학, 지구물리학,

토양 및 수리지질학, 퇴적학, 지질공학 등 다양한 지질학

적 연구 분야들을 기반으로 하고 있다. 특히, 학술지 “자

원환경지질”은 1968년 “광산지질”로 처음 발행되었으며

발행 초기 자원 탐사 및 개발과 관련된 연구가 주를 이

루었다. 최근 전 지구적 시스템의 관점에서 환경 문제가

대두됨에 따라 관련 연구들이 활발하게 진행되었으며,

1994년 학술지명을 “자원환경지질”로 변경하여 환경 분

야 및 다양한 지질학 분야의 논문들이 게재되고 폭넓은

지질학적 연구를 다루고 있다.

문헌고찰(literature review)은 특정 연구 분야의 모든 연

구를 체계적(systematic)으로 분석하여 현재까지의 연구

동향과 향후 연구방향을 확인하는 중요한 단계이다(Kim

et al., 2020). 오랜 역사를 가진 학술지의 문헌고찰은 학

술지가 추구하는 연구 분야 및 연구 동향을 확인할 수

있다는 점에서 연구의 목적과 의의를 찾을 수 있다. 기

존의 문헌고찰 연구들은 연구자들이 직접 모든 문헌을

검토하면서 연구를 수행하였지만, 최근 연구들은 기계학습

(machine learning)과 자연어처리(nature language processing)

분야에서 사용되고 있는 토픽모델링(topic modeling)을 이

용하여 연구주제를 추론하고 그에 따른 동향 분석을 활

발하게 진행되었다(Shin, 2020). 토픽모델링이란 문서 집

합 내 주제(topic)를 발견하기 위한 통계 모델로, 그중 가

장 널리 사용되고 있는 Latent Dirichlet allocation (LDA)

는 주제별 단어들의 분포와 문헌별 주제의 분포를 추론

할 수 있어 기존의 방법보다 빠르게 주제를 도출할 수

있기 때문에 문헌고찰 연구에 많이 사용되어왔다(Blei,

2012). 특히, LDA를 이용한 문헌고찰 연구는 기존에 사

용하던 분석방법에 비해 빠르고, 간단하며, 연구자의 주

관이 배제되기 때문에 현재까지 많은 분야에 사용되고

있다(Blei et al., 2003).

연구논문
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문헌 고찰 연구 중 토픽모델링을 사용한 국외 연구로

Gatti et al. (2015)는 총 37개의 경영과학분야 학술지들

을 대상으로 LDA를 사용하여 분야 내에 내재된 연구주

제들을 추론하고 시간에 따른 변화를 파악하는 연구를

진행하였다. Sun and Yin (2017)은 토픽모델링을 교통분

야에 접목해 총 22개의 학술지 내에 내재되어 있는 연구

주제를 추론하고 그에 따른 연구 동향분석을 실시하였으

며, 추가로 공동 출현 단어간 네트워크 분석(co-occurrence

network analysis)을 통하여 단어 간 연관성(association)을

보여주었다. Xiong et al. (2019)는 총 43개의 제조분야의

학술지 내에 내재되어 있는 50개의 연구주제를 분류하였

고, 연구 주제별 출현 확률을 바탕으로 연구 동향을 분

석하였다. 또한, 인기도 점수(popularity score)와 동향 점

수(trend score)를 사용하여 연구 주제별 인기도를 파악하

고, 시간에 따른 연구 관심사의 변동을 확인하였다.

국내 또한 학술지 및 지질학의 특정 하위 분야와 관련

된 연구가 활발히 진행되었다. Sang and Chung (1990)은

미국지질학협회(American Geological Institute; AGI)에서

제공하는 지질학의 분류체계를 이용하여 “대한지질학회”

와 “대한광산지질학회” 그리고 연구소에서 발행한 논문

을 대상으로 연구 동향을 분석한 결과, 1990년 이전에는

광물 자원조사 및 에너지 자원조사에 연구가 치중되어

있으며 기초분야 및 응용분야 연구의 저조함을 시사하였

다. Heo and Kim (2018)은 학술지 “자원환경지질”에 게

재된 논문을 대상으로 분석을 진행하였으며, 연구 분야

의 논문 수를 정량적으로 제시하고 그에 따른 동향 및

해석을 하였다. 기존의 선행 연구들은 연구자가 대용량

의 문헌을 직접 읽고 주제를 분류하여 해석하기 때문에

지질학의 전체적인 연구 동향을 확인하기에는 시간과 비

용에 많은 제약이 있었다. 그러므로, 토픽모델링과 병행

하여 연구를 진행한다면 분석에 소요되는 시간과 비용의

한계를 극복하는 연구 동향분석이 가능하다.

따라서, 본 연구는 학술지 “자원환경지질”을 대상으로

LDA 모델을 적용하여 학술지에 기고 된 논문들의 연구

분야를 규명하고 분류하여 학술지의 연구 범위를 확인하

고, 연구 분야별 동향을 분석하여 추세를 파악하고, 연관

성 분석(Network analysis)을 통해 연구 분야간 얼마나 관

계가 있는지 정량적으로 평가하는 새로운 연구 동향 분

석방법을 소개하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 데이터 수집 및 전처리

본 연구에서 사용된 데이터는 국내 학술 DB 검색 사

이트인 RISS (Research Information Sharing Service)에서

학술지 “자원환경지질”에 대하여 검색하였으며, 창간 년

도인 1968년부터 2020년 53권 1호까지 총 52년간 출판

한 논문 2,571편을 수집하여 사용하였다. “자원환경지질

”의 전신인 “광산지질”은 1968년부터 1993년까지 연간 4

회로 출간하였으며, 연간 평균 논문 수는 36.31편이었다.

1994년 이후로, 학술지 “광산지질”에서 “자원환경지질”

로 이름을 바꾸면서 연간 6회로 출간하였으며, 연간 평

균 논문 수는 60.25편으로 출간된 누적 논문의 수는 지

속적으로 증가하는 추세(linear slope =53.6, R2 = 0.98)를

보여주었다(Fig. 1).

데이터 전처리는 Fig. 2와 같이 수행하였다. 먼저, “자

원환경지질”에서 발행된 논문들의 제목, 주제어, 초록에

대한 정보들을 수집하였으며, 발행 연도에 대한 메타데

이터는 따로 처리하여 시간에 따른 주제의 분포를 확인

하기 위해 사용하였다. 다음으로, 국문의 경우 영문의 표

기법 및 연구자마다 사용하는 용어가 상이하기 때문에

모델의 성능이 떨어지는 경향을 보여 한계점을 보완하기

위해 영문 단어만 사용하였다. 준비된 데이터들을 띄어

쓰기 및 구두점(punctuation mark)을 기준으로 문장을 단

어로 변환해주는 토큰화(tokenization) 과정을 실시하였으

며, 자주 등장하지만 분석에 필요하지 않는 단어들을 제

거하기 위해 불용어처리를 실시하였다. 마지막으로, 단어

의 시제 및 수 일치 등 같은 의미의 단어들을 원형으로

통일하여 모델의 성능을 높이기 위해 어간추출(stemming)

을 사용하여 단어의 어미를 자르고 원형만 사용하는 방

법을 적용하였다.

Fig. 1. Total number of publications per year and cumulative

number of publications from 1968 to 2020 published in Economic

and Environmental Geology (EEG). The turn point year (1994)

when the journal was renamed is shown with a black dashed line.
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2.2. 분석방법

2.2.1. 잠재 디리클레 할당(Latent Dirichlet Allocation)

Latent Dirichlet Allocation (LDA)는 확률적 생성 모델

로 관찰된 단어를 바탕으로 주제에 따른 단어의 분포를

추정하고, 문서별 주제의 분포를 추정한다(Blei et al.,

2003). LDA의 그래프 모델과 변수의 의미는 Fig. 3와

Table 1에서 확인할 수 있다. K번째 주제에 대한 단어의

다항분포인 βk는 η를 모수로 가지는 디리클레 분포

DirichletV(η)에 의해 샘플링 된다. 문서 d에 대한 주제의

다항분포인 θd는 α를 모수로 가지는 디리클레 분포

DirichletK(α)에 의해 샘플링 된다. 그런 다음, 문서에 대

한 주제의 다항분포인 MultiK(θd)로부터 특정 문서에 대

한 특정 단어는 특정 주제의 번호를 할당 받는 zd,n로 표

기된다. 마지막으로, 연구자가 관찰할 수 있는 단어 wd,n는

구해진 단어에 대한 주제의 번호 zd,n와 βk의 다항분포인

MultiV(βzd,n
)따라 샘플링 된다. 이러한 과정은 식 (1)을 통

해 표현 가능하다.

(1)

여기서, 매개변수 α와 η는 주제와 단어의 분포 모형에

p β1:K, θ1:D, z1:D, w1:D( )

p βi α( ) p θd η( ) p zd,n θd( )p wd,n β1:K, zd,n( )
n 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d 1=

D

∑
i 1=

K

∏=

Fig. 2. Flowchart of data processing for topic modeling from

Journal of Economic and Environmental Geology.

Fig. 3. Schematics of Latent Dirichlet Allocation (LDA) graphical

model. Observed node (words of the documents) is shaded as

grey. Rectangles are plate notation, which denotes replication.

Table 1. Notation of variables and parameters used in this study

Notation Value Description

Indices

d Index of documents

k Index of topics

t Index of years

In LDA

α 0.01 Dirichlet prior on the per-document topic 

distribution (hyperparameter)

η 0.1 Dirichlet prior on the per-topic word 

distribution (hyperparameter)

θd Topic distribution of document d

θd,k Distribution of topic k in document d

βk Word distribution of topic k

zd,n Topic assignment from θd in word n

wd,n Observed word n in document d

K 10 Number of topics

D 2,571 Number of documents

V 17,242 Number of unique words in the LDA 

vocabulary

N 314,248 Total number of words in all documents
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관한 변수이고, 값이 작을수록 희소하게 나타난다. Griffiths

et al. (2004)는 α = 50/K, η = 0.1로 설정할 것을 제안하

였으나, 한 문서 내에서 다양한 주제들이 균등하게 분포

하여 주제의 대표성을 띠기 힘든 문제점이 존재한다. 따

라서, 본 연구에서는 연구주제 간 차별성을 주기 위해

α = 0.01로 설정하여 희소성을 띠는 주제분포를 생성하였

다. 또한, 모델의 반복 수행을 통해 변수들이 안정적인

값으로 수렴하는 깁스 샘플링(gibbs sampling) 방법을 이

용하였으며(Porteous et al., 2008), 100,000회 반복 샘플

링 한 후 안정된 결과값을 사용하였다. 본 연구에서는 파

이썬 환경의 오픈소스 토픽모델링 라이브러리인 Tomotopy

(https://bab2min.github.io/tomotopy/v0.9.1/kr/)의 LDA 모델

을 이용하여 분석을 하였다.

LDA의 결과로 추론된 주제별 단어의 분포와 문서별

주제의 분포를 이용하여 연구 주제를 동정하고 시간에

따른 각 주제의 동향을 파악할 수 있다. 특정주제에 대

한 연도별 분포는 식 (2)으로 계산하였다.

(2)

여기서 는 t번째 연도에 해당하는 k번째 주제에 대한

분포를 의미하고, 는 t번째 연도의 d번째 문서에서

k번째 주제에 대한 분포를 의미한다. M t는 t번째 연도에

서의 총 문서의 수를 의미하고, 한 문서 내 모든 주제에

대한 확률 분포의 합은 1이다.

시간에 따른 주제별 동향을 확인하기 위해 단순회귀분

석(simple linear regression analysis)을 실시하였다. 단순

회귀분석의 독립변수를 학술지 “자원환경지질”의 출판

연도로 설정하였으며, 종속변수를 연구주제의 연도별 비

중으로 설정하였다. 회귀계수의 유의성을 확인하기 위해

양측 t 검정(paired student t-test)을 실시하였다(Hsu and

Lachenbruch, 2005). 유의확률(p-value)이 0.05 미만일 때,

회귀계수가 양수인 경우 최근에 연구가 활발하게 진행되

는 것을 의미하는 Emerging topic으로 분류하였으며, 음

수인 경우 학술지 발행 초창기에 연구가 활발하게 진행

된 것을 의미하는 Classic topic으로 분류하였다(Griffiths

et al., 2004). 유의확률이 0.05 이상일 경우 회귀계수는

통계적으로 유의하지 않기 때문에 해당 연구주제는 동향

을 파악할 때 제외하였다.

2.2.2. 동시 출현 확률에 따른 연관성 분석

LDA의 결과인 문서별 주제의 분포를 이용하여 주제별

연관성을 파악하기 위해 연관성 분석을 실시하였다. 동

시 출현 확률에 따른 네트워크를 생성하기위해 식 (3)를

이용하여 문서에 따른 주제의 분포로 구성되어 있는 행

렬 M을 계산하였다.

 where period

= (3)

여기서, 은 m번째 문서에서 n번째 주제의 분포를 뜻

한다. 또한, 학술지 이름의 변경 시점인 1994년을 기준으

로 두 시대의 네트워크를 비교하기 위해 을 이용

하여 1994년 이전의 문헌들로 구성된 행렬 과

이후의 문헌들로 구성된 행렬 을 이용하여 두

그룹 간 비교 분석하였다. 또한, 네트워크를 생성하기위

해 식 (4)을 이용하여 주제별 동시 출현 확률을 곱한 연

결 강도로 구성된 행렬 를 정의하

였다.

(4)

여기서, 는 로 구성된 정방행

렬로, 대각성분을 기준으로 대칭이 되는 구조이다. 는

행렬 의 전치행렬을 의미하며 두 행렬 간 곱을 통

해 주제별 동시 출현 확률을 바탕으로 계산된 연결 강도

를 사용하였다. 또한, 두 시대별 비교 분석을 하기 위해

1994년 이전의 네트워크 행렬과 1994년 이후의 네트워

크 행렬을 계산하였다.

식 (4)을 바탕으로 계산된 행렬 을

네트워크 분석 툴인 Cytoscape를 사용하여 주제별 연관

성 네트워크를 시각화하였다. 네트워크는 노드(node)와

엣지(edge)로 표현되며, 노드는 원(circle)으로 표현되는

특정 개체를 뜻하며, 엣지는 선(line)으로 표현되고 특정

개체 간 관계를 파악하는 데 사용된다. 본 연구는 1994

년을 기준으로 연구주제 간 연관성을 파악하였으며, 노

드는 각 연구주제를 의미하며, 엣지는 동시 출현 확률을

바탕으로 계산된 연결 강도를 사용하였다. 본 연구에서

각 노드 간 연결 강도(network strength)를 바탕으로 주제

간 연관성을 계산하였으며, 특정 노드에 대한 모든 노드

의 평균 연결 강도(mean network strength)를 이용하여 특

정 연구주제에 대한 모든 연구주제 간 연관성을 계산하였

다. 또한, 노드의 사이즈와 방향성은 고려하지 않는 네트

워크로 시각화하였다.

θ k

t Σd 1=

D
 θ d k,

t

M
t

-----------------------=

θ k

t

θ d k,

t

Mperiod

θ1 1,    �   θ1 n,

�     �     �

θm 1,    �   θm n,

=

before 1994 year 1994≤( )

after 1994 year 1994>( )⎩
⎨
⎧

θm n,

Mperiod

Mbefore 1994

Mafter 1994

network strengthperiod

network strengthperiod Mperiod

T
Mperiod×=

network strengthperiod K K×

Mperiod

T

Mperiod

network strengthperiod
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3. 결과 및 토의

3.1. 토픽모델링의 결과에 따른 연구주제 별 분류 

토픽모델링은 LDA 모델이 주어진 자료에 대해 적절한

주제의 개수로 나누었는지 연구자가 판단하고, 결과를 효

과적으로 해석하는 것이다. 사전 실험으로 주제의 개수

를 5, 10, 15, 20, 30, 50으로 설정하여 모델링을 실시하

였으며, 기존에 사용하는 지질학적 연구분류체계와 각 주

제에 대한 단어의 연관성을 고려하였을 때 주제의 개수

를 10으로 설정하는 것이 가장 적합한 것으로 판단되었

다. 그중에서도 주제 내 단어 간 연관성을 파악하기 힘

든 주제를 제외하고 유사한 주제를 같은 주제라 간주하

여 총 8개의 연구 주제로 분류하였다. 주제별 단어들은

해당 주제에서 비중이 큰 단어 10개를 나열하였으며, 위

단어들을 바탕으로 연구 주제를 명명하였다(Table 2). 모

델링 분석 결과를 바탕으로, ‘암석학 및 지구화학’, ‘수문

학 및 수리지질학’, ‘광상학’, ‘화산학’, ‘토양오염 및 복

원학’, ‘기초지질 및 구조지질학’, ‘지구물리 및 물리탐사

학’, ‘점토광물’의 연구주제로 분류할 수 있었다. 전체 논

문 중 ‘광상학’이 25.1%로 가장 높은 비중을 차지하였으

며, ‘점토광물’이 8.1%로 가장 낮은 비중을 차지하였다.

이는 학술지 “자원환경지질”이 자원과 관련된 연구 분야

들을 주로 다루고 있기 때문이라 해석된다. 또한, ‘점토

광물’은 카올린, 카올리나이트(kaolin and kaolinite)와 같

이 포괄적인 지질학적 주제가 아닌 점토광물을 대표하는

단어들을 포함하고 점토광물을 대상으로 하는 특정한 연

구주제들로 구성되어 있기 때문에 학술지 내에서 국소적

으로 분포하는 것으로 확인된다.

위 결과를 바탕으로, 각 연구 주제별 세부적인 내용을

확인하기 위해 주제별 논문의 출현 확률을 계산하였고

내림차순으로 논문을 정렬하여 각 주제를 대표하는 논문

들을 선정하여 해석하였다. 첫째, ‘암석학 및 지구화학’

(Topic 1)은 특정 지역 내 지층에서 채취한 시료를 대상

으로 암석학, 광물학 및 지구화학적으로 특성을 규명하

는 논문들이 주를 이루고 있었다(Lee et al., 1997; Lee

and Lee, 1997; Na et al., 1997; Yin et al., 2013). 특히,

엽리상 화강암류를 대상으로 하는 많은 연구들이 존재하

였으며(Kim and Kim, 1990; Kim et al., 1994; Na et al.,

1997) 동위원소를 이용한 연구들도 활발히 진행되었다

(Chon et al., 1991; Kim, 1986; Park, 1997; Shin and

Kagami, 1996). 둘째, ‘수문학 및 수리지질학’(Topic 2)은

지하수에 존재하는 오염물질의 제거기술과 광산수계의

오염물질 특성을 규명하는 논문들이 큰 비중을 차지하였

다(Lee et al., 2001; Yang et al., 2008). 특히, 미생물의

활동에 의한 지하수 내 영향을 평가한 논문들이 존재하

였으며(Kim et al., 2014; Lee et al., 2014), 지하수 내 수

질특성 및 지하수 유동에 대해 다양한 방법으로 해석하

였다(Hamm et al., 2005; Ko et al., 2005; Hyun et al.,

2006). 셋째, ‘광상학’(Topic 3)은 광상에서 산출되고 있

는 광물 및 광상의 성인과 관련된 연구들이 주를 이루었

다(Chi, 1975; Woo, 1988; Yang and Chi, 1986). 특히, 유

체포유물과 금-은 광상을 대상으로 한 연구들이 진행되

었으며(Choi et al., 1988; Yoo et al., 2002) 스카른 광상

에 대한 논의가 이루어졌다(Han and Choi, 2012; Yun,

1983). 넷째, ‘화산학’(Topic 4)은 화산활동 및 화산암류

와 관련하여 암석학, 지구화학, 지구연대학적 관점으로

해석한 논문들의 집합으로 나타났다(Hwang et al., 2017;

Lee, 2014; Yun and Hwang, 1988). 특히, ‘화산학’에서 ‘제

주도’, ‘울릉도’, ‘우도’를 대상으로 하는 연구들이 활발

히 진행된 것을 확인하였다(Hwang, 1993; Kim and Lee,

1983; Koh et al., 2008; Koh and Park, 2010a, 2010b) 다

섯째, ‘토양 오염 및 복원학’(Topic 5)은 토양 및 폐광산

내 존재하는 오염물질을 계면활성제 및 흡착제를 사용하

여 정화하는 방법에 대한 논의가 이루어졌다. 위 주제에

Table 2. Topics and top-10 related words per topics

Topic (ratio) Topic label Keyword (top-10)

Topic 1 (9.46%) Petrology and geochemistry
granite element, foliated, rock, ppm, uranium, asbestos, content, 

geochemical, area

Topic 2 (12.08%) Hydrology and hydrogeology
water, groundwater, sample, ph, reaction, metal, concentration, river, sample, 

stream

Topic 3 (25.08%) Economic geology stage, fluid, deposit, vein, ore, mineral, inclusion, skarn, temperature, quartz

Topic 4 (10.58%) Volcanology granite, rock, age, volcanic, tuff, formation, lava, island, alkali, basalt

Topic 5 (10.35%) Soil contaminant and remediation soil, contaminant, heavy, metal, groundwater, water, weather, removal, cd, pb

Topic 6 (11.72%) General and structural geology basin, formation, fault, okcheon, age, fold, structure, group, tectonic, direction

Topic 7 (13.02%)
Geophysics and geophysical 

exploration

fault, landslide, gravity, magnet, seismic, model, velocity, map, slope, 

anomaly

Topic 8 (7.72%) Clay mineral clay, layer, kaolin, kaolinite, medicine, mineral, deposit, rock, zone, heat
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서는 ‘독성원소’, ‘중금속’, ‘흡착’, ‘토양 오염’ 등의 주제

를 대표하는 연구들이 진행되었다(Ahn and Lee, 2018;

Ben and Yvette, 2000; Jeon et al., 2006; Lee and Lee,

2012; Lee and Chon, 2004; Oh et al., 2003). 또한, ‘수문

학 및 수리지질학’과 같이 오염물질을 대상으로 복원기

술을 이용한 정화 측면에서 유사한 경향의 논문들이 존

재하였다. 여섯째, ‘기초지질 및 구조지질학’(Topic 6)은

야외 한반도를 대상으로 전반적인 기초지질조사 및 층서

와 지질구조에 관한 논의가 진행되었다. 특히, 한반도 내

분지, 층군, 육괴를 대상으로 층서, 지질구조, 분지의 진

화와 연관된 주제들이 논의되었다(Kim et al., 1984; Kim,

1973, 1971; Kwon, 2012; Kwon et al., 2019; Lee et al.,

1992; Na et al., 1982; Son and Kim, 1994). 일곱째, ‘지

구물리 및 물리탐사학’(Topic 7)은 특정 지역에 대한 중

력탐사(Hwang et al., 2003; Kim et al., 2007; Min and

Cho, 1995), 지진활동에 관한 연구(Kim and Bae, 2006;

Kim et al., 2006; Wee and Kim, 2008)들이 주를 이루었

다. 또한, 탄성파 탐사를 이용한 연구들은 지질조사(Oh

and Suh, 2005) 및 사면 안정성 평가(Um et al., 2005) 등

다양한 분야에 적용되어 활발하게 연구되었다. 여덟째, ‘점

토광물’(Topic 8)은 주로 점토광물의 특성규명과 그에 따

른 다양한 연구들이 주를 이루었다(Kang, 2012; Kim,

1992; Lee et al., 2011). 또한, 비금속광물을 약재로 활용

하기 위한 연구들도 존재하였다(Bak and Kim, 2015; Kim

and Park, 2015).

LDA로 분석한 학술지 “자원환경지질” 내 연구주제들

을 살펴본 결과 1) 지구화학, 암석학, 지구연대학적 관점

으로 특정 지역 내 특성 규명 연구 (‘암석학 및 지구화학’,

‘화산학’), 2) 폐광산 및 부지 내 오염물질의 특성을 규명

하고, 그에 따른 오염물질 정화 관련 연구 (‘수문학 및 수

리지질학’, ‘토양오염 및 복원학’), 3) 한반도 및 해외 광

상에 대한 성인 및 광화작용 연구 (‘광상학’), 4) 한반도

를 대상으로 지질조사 및 구조적 해석 (‘기초지질 및 구

조지질학’), 5) 중력탐사, 비저항탐사 등 지구물리학적 관

점에서 지반조사, 해저탐사, 사면안정성 평가 등 다양한

분야에 대한 적용 (‘지구물리 및 물리탐사학’), 6) 점토광

물의 특성을 규명하여 다양한 분야에 적용하려는 연구 (‘점

토광물’) 로 요약이 가능하다. 특히, ‘암석학 및 지구화학’

과 ‘지구물리 및 물리탐사’는 다양한 분야에서 적용되고

있어 다른 연구 주제들 속에서도 영향을 끼치고 있다는

것을 확인하였다. 위처럼 학술지 “자원환경지질”은 다양

한 지질학적 요인의 집합체로 해석할 수 있다.

3.2. 시간에 따른 연구주제의 확률 분포 변화

시간에 따른 학술지 “자원환경지질” 내 연구주제의 동

향을 확인하기 위해 t검정을 실시하여 Emerging topic과

Classic topic으로 분류하였으며, 그에 따른 연구주제별 분

포의 변화를 Fig. 4에 나타내었다. t검정 결과, Classic

topic은 ‘광상학’(slope = ), ‘화산학’(slope =

), ‘기초지질 및 구조지질학’(slope =

)의 연구주제들이 나타났다. Emerging topic

은 ‘수문학 및 수리지질학’(slope = ), ‘토양오

염 및 복원학’       (slope = ), ‘지구물리 및

물리탐사’(slope = ), ‘점토광물’(slope =

)의 연구주제들로 분류되었다. 이러한 경향은

학술지 “광산지질”에서 주로 다루던 연구주제들이 학술

지 “자원환경지질”으로 변경됨에 따라 다양한 지질학적

연구주제들로 연구범위를 넓혀 학술지가 추구하는 방향

이 바뀌었다는 것으로 판단된다. 8개의 연구 주제 중 ‘암

석학 및 지구화학’은 시간에 따른 확률 분포의 변화가 통

계적으로 유의하지 않았다(slope = , p-value

> 0.05). 이는 학술지 “자원환경지질” 내에서 ‘암석학 및

지구화학’ 주제는 과거부터 현재까지 변화 없이 꾸준하

게 연구된 것으로 해석된다.

시간에 따른 연구주제의 확률 분포를 Fig. 5에 나타내

었다. 학회지명의 변경 시점인 1994년을 기준으로 ‘광상

학’, ‘화산학’, ‘기초지질 및 구조지질학’의 시대별 평균

확률 분포는 각각 32.3%, 15.9%, 14.6%에서 변경 시점

이후 18.2%, 5.5%, 8.9%로 감소하였다. 반면에, 1994년

을 기준으로 이전의 ‘수문학 및 수리지질학’, ‘토양오염

4.67– 10
3–×

2.97– 10
3–×

2.43– 10
3–×

4.91 10
3×

2.45 10
3×

1.71 10
3×

1.17 10
3×

1.59– 10
4–×

Fig. 4. Significant classic and emerging topics sorted by the slope of the simple linear regression model (* represents p = 0.05,

**represents p = 0.01, *** represents p = 0.001, and **** represents p = 0.0001).
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및 복원학’, ‘지구물리 및 물리탐사’, ‘점토광물’의 시대

별 평균 확률 분포는 각각 4.2%, 5.6%, 10.9%, 6.9%에서

이후 20.2%, 15.2%, 15.2%, 8.6%로 증가하였다. 특히, ‘수

문학 및 수리지질학’과 ‘토양오염 및 복원학’의 연구 논

문 수가 1994년 이후 크게 증가하였으며, 이는 경제개발

을 위해 자원 개발이 필요하던 시기에 지질조사와 광상

과 관련된 연구들이 활발하게 이루어졌으나, 1990년부터

경제 성장에 따른 환경 오염 문제 등이 야기되어 환경분

야의 관심이 상대적으로 커졌기 때문에 이러한 경향을

띄는 것으로 확인된다(Heo and Kim, 2018). 

총 52년을 대상으로 연구주제별 평균 확률 분포를 확

인한 결과, ‘광상학’(25.1%)과 ‘점토광물’(7.7%)을 제외한

나머지 연구주제(‘암석학 및 지구과학’, ‘수문학 및 수리

지질학’, ‘화산학’, ‘토양오염 및 복원학’, ‘기초지질 및 구

조지질학’, ‘지구물리 및 물리탐사학’)의 평균 확률 분포

는 11.2%로 확인되었다. 이는 ‘광상학’을 기반으로 다양

한 지질학적 분야들이 전반적으로 균형 있게 연구되었다

는 것으로 해석된다.

3.3. 동시 출현 확률에 따른 연관성 분석 결과

동시 출현 확률에 따른 연관성 분석결과를 Fig. 6에 나

타내었으며, 1994년을 기준으로 이전의 연구주제 간 연

Fig. 5. Time series evolution of (a) classic topics and (b) emerging topics. Turn point, 1994 (dashed grey vertical line), serves as

the dividing year between the two time periods.

Fig. 6. Network structure of topics across two periods ((a) before 1994 and (b) after 1994). Nodes represent research topics and

edges represent the degree of co-occurrence in abstracts and keyword sections.
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관성(Fig. 6(a))과 이후의 연구 주제간 연관성(Fig. 6(b))

을 도식하였다. 또한, 연구주제 간 연관성을 시각화하기

위해 연결 강도(network strength)를 엣지의 굵기와 명도

를 조절하여 표시하였다. 식 (3)을 이용한 1994년 이전의

네트워크 를 만드는 데 사용된 문헌은 총 944

편이고, 이후의 네트워크 를 만드는 데 사용된

문헌은 총 1,627편이 사용되었다. 1994년 이전의 네트워

크 평균 연결 강도는 1.81였으며(Fig. 6(a)), ‘화산학−광상

학’(network strength = 5.42) 였으며, ‘암석학 및 지구화

학−광상학’(network strength = 1.79), ‘점토광물−광상학’

(network strength = 1.52) 순으로 연구주제 간 연관성이

높았다. 이는 1994년 이전의 연구들이 ‘광상학’을 바탕으

로 연구되었다고 해석된다. 또한, 특정 주제와 연결된 모

든 주제에 대한 평균 연결강도는, ‘수문학 및 수리지질학’

(mean network strength = 1.00), ‘토양오염 및 복원학’

(mean network strength = 0.99)이 가장 낮았으며, 1994년

이전의 연구들은 환경분야와 관련된 연구보다 자원개발

및 탐사와 관련된 연구들이 활발하게 진행되었다는 것으

로 해석된다.

1994년 이후의 네트워크의 총 평균 연결 강도(Fig. 6(b))

는 5.08으로 1994년 이전 네트워크 총 평균 연결 강도

(Fig. 6(a))의 약 2.81배 증가하였으며, 이는 최근에 지질학

분야의 융복합 연구가 활발히 진행된것으로 판단된다.

Fig. 6(b)에서 높은 연관성을 보여주는 연구주제들은 ‘암

석학 및 지구화학−광상학’(network strength = 10.62)이였

으며, ‘수문학 및 수리지질학−광상학’(network strength =

10.05), ‘토양오염 및 복원학−광상학’(network strength =

9.33) 순으로 높았다. 또한, 가장 낮은 연관성을 보여주는

연구주제들은 ‘암석학 및 지구화학−지구물리 및 물리탐

사’(network strength = 3.10)였으며, 위와 같은 연구주제

들은 연구주제 간 융합연구가 부족한 실정이기 때문에

이러한 경향을 보이는 것으로 해석된다. 따라서, 1994년

이후의 연구들은 ‘광상학’을 기준으로 학제 간 관점에서

해석하려는 융복합적 연구 동향을 보였으며, 환경문제가

대두됨에 따라 ‘수문학 및 수리지질학’, ‘토양오염 및 복

원학’과 같은 연구들이 병행되었다는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 학술지 “자원환경지질”에서 1968년부터 2020

년까지 총 52년간 발행한 논문을 대상으로 토픽모델링을

실시하여 학술지 “자원환경지질”의 역사에 대해 고찰하

였다. 토픽모델링의 결과로 학술지 “자원환경지질”의 논

문들은 총 8개의 연구주제로 분류할 수 있었다. 또한, 시

간에 따른 연구주제별 확률 분포의 변화를 계산하여 연

구 동향을 확인하였으며, 학술지명을 바꾼 1994년을 기

준으로 유의미한 변화를 확인하였다. 1994년 이전에는 ‘광

상학’과 관련된 자원개발 및 탐사 연구들이 주를 이루었

으며, 1994년 이후 지질학기반 환경분야의 연구들이 주

를 이루었다. 특히, ‘수문학 및 수리지질학’ 과 ‘토양오염

및 복원학’과 같은 광산개발 후 수반되는 광산폐수 와 광

미 등 다양한 오염원을 대상으로 하는 환경분야의 연구

들이 활발히 수행되었음을 확인하였다. 다음으로, 연관성

분석을 통해 연구 주제 간 연결 강도를 계산하고 결과를

해석하였다. 1994년 이전의 연구들은 ‘광상학’과 관련된

연구 주제(‘화산학’, ‘암석학 및 지구화학’, ‘점토광물’)들

이 가장 연결 강도가 높았으며, 1994년 이후의 연구들은

‘광상학’과 환경분야의 연구 주제(‘수문학 및 수리지질학’,

‘토양오염 및 복원학’) 간 연결 강도가 높았다. 따라서,

학술지 “자원환경지질”은 ‘광상학’을 주로 이루던 학술

지에서 ‘광산학’ 기반 융복합연구를 바탕으로 환경분야

까지 범주를 넓혀 광범위한 연구주제를 다루는 것으로

확인되었다.

본 연구에 사용된 LDA는 대용량의 문헌을 대상으로

내재되어 있는 주제들을 전반적으로 확인할 수 있었으나,

주어진 주제들에 대한 명확한 정의를 제공하지 않는 한

계점을 나타내었다. 따라서, 토픽모델링을 이용한 모델링

결과를 바탕으로 기존에 수행된 문헌조사 방법과 병행하

여 연구를 진행하면 보다 효율적이고 정확한 해석을 도

출할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 토픽모델링을 이용

한 후속 연구 주제의 개수와 분류 방법, 단어들을 바탕

으로 연구주제를 추론하는 해석방법 등을 고안하여 타당

성과 신뢰도를 높일 수 있는 방법과 그에 따른 학술지의

질적향상을 위한 전략적 계획 수립, 지질학적 연구주제

의 분포 변화 예측 등의 후속연구가 필요한 것으로 판단된다.
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