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ABSTRACT

This study analyzes emerging earthquake and space use technologies from the latest Korean and Japanese scientific and technological

foresights in 2022 and 2019, respectively. Unlike the earthquake prediction and early warning technologies presented in the 2017

study, the emerging earthquake technologies in 2022 in Korea was described as an earthquake/complex disaster information

technology and public data platform. Many detailed future technologies were presented in Japan’s 2019 survey, which includes large-

scale earthquake prediction, induced earthquake, national liquefaction risk, wide-scale stress measurement; and monitoring by Internet

of Things (IoT) or artificial intelligence (AI) observation & analysis. The latest emerging space use technology in Korea and Japan

were presented in more detail as robotic mining technology for water/ice, Helium-3, and rare earth metals, and manned station

technology that utilizes local resources on the moon and Mars. The technological realization year forecasting in 2019 was delayed by

4-10 years from the prediction in 2015, which could be greater due to the Corona 19 epidemic, the declaration of carbon neutrality in

Korea and Japan in 2020 and the Russo-Ukrainian War in 2022. However, it is required to more active research on earthquake and

space technologies linked to information technology.
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요 약

본 연구는 2022년 발표한 한국의 제6회 과학기술예측조사와 2019년 발표한 최신의 일본 과학기술예측조사 결과에 주목하여 최
근 지질자원 분야에서 국가·사회적으로 높은 기대를 받고 있는 지진재해와 우주이용에 관한 미래기술을 분석하였다. 한국의
2022년 발표한 지진재해 관련 미래기술은 2017년 제시한 지진 예측 및 조기경보 기술 형태와 달리 지진·복합재난 정보기술과
공공데이터 플랫폼으로 제시되었고, 건물·도시의 재난대응 생활밀착 로봇에 적용하는 형태로 제시되었다. 일본 2019년 과학기
술예측조사에서는 한국의 3배 수준의 많은 미래기술이 제시되었으며, 지진재해 기술 또한 대규모 지진 예측, 지층 주입에 따른
유발 지진 예측, 전국 액상화 위험 규명, 규모 광역 응력 측정, 사물인터넷(IoT) 혹은 인공지능 관측 영상 분석에 의한 지진 재
해 감시·예측 등 상세 기술이 제시되었다. 최신 한국과 일본의 과학기술예측조사의 우주이용 기술은 물/얼음, 헬륨-3, 희토류 금
속 등의 자원을 채굴하는 로봇 기술과 달·화성에서 현지자원을 활용한 유인기지 기술 형태로 더욱 구체화되었다. 일본의 기술
적 실현시기를 비교해 보면 2019년에 예측한 실현시기가 2015년의 조사결과보다 4~10년 정도 지연되었다. 2019년 이후에도 코
로나19 전염병 상황, 2020년 한국과 일본의 탄소중립 선언, 2022년 러시아-우크라이나 전쟁 등 환경변화에 따라 한국과 일본의
미래기술 실현시기의 예측 결과의 불확실성이 더 커질 수 있다. 하지만 앞으로 지질자원 분야에서 정보기술과 연계한 지진재해
및 우주이용 기술에 대한 더욱더 활발한 연구개발이 요구된다.

주요어 :과학기술 예측, 미래 유망기술, 지진재해, 우주이용

1. 서 론 

Ahn (2017)은 지속가능발전과 지능정보사회의 미래트

렌드에 주목하여 2040~2050년 한국과 일본의 지질자원

미래기술을 분석하였다. 이후 코로나19 사태로 우리나라

정부는 한국판 뉴딜 정책으로 디지털 뉴딜 및 그린 뉴딜

정책을 제시하였으며, 유럽 또한 European Commission

(2022)에서 2050년을 향한 녹색 전환과 디지털 전환의 결

합을 제시하고 있다. 기후변화로 촉발된 에너지전환 등

녹색 전환 정책은 최근의 이상기후로 중요성이 더하고

있다. 지질자원 연구 분야에서도 저탄소 광물·에너지자원

확보 기술 뿐 만 아니라 지질재해 감시·예측 기술개발 등

으로 안전한 생활환경 조성에 대응하고 있다. 또한 디지

털 기술의 지질자원 분야 적용은 기존의 자원개발 분야

뿐 만 아니라 지질·지하정보의 3차원 시각화와 지질환경

·재해의 실시간 모니터링 및 정보분석에 활발히 적용되

고 있다(Ahn, 2021). 

대한민국 최초의 저궤도 실용 위성 발사용 로켓인 누

리호가 2021년 1차, 2022년 2차로 발사되었으며, 2022년

달을 관측하는 무인 탐사선인 달 궤도선이 발사되었다.

Ahn (2017)은 2040년경 미래 에너지·자원 기술로 소행성

등 우주자원 개발 및 우주유인기지 구축이 실현될 것으

로 보았다. 우리나라 우주탐사 계획에서도 2030년경 한

국형 달 착륙선 발사를 목표로 하고 있으며, 한국지질자

원연구원 KIGAM (2022)은 한국형 달 궤도선의 감마선

분광기 개발·적용하여 달표면에 있는 주요 원소, 헬륨-3·

물·산소 등 원소지도 및 우주방사선 환경지도를 작성할

계획이다. KIGAM (2022)은 타 과학기술 출연연구기관

및 민간 우주기업과 함께 달과 화성의 물·산소·수소·희토

류 등의 우주 현지자원을 활용(In-Situ Resource Utilization,

ISRU)한 유인기지 구축 등을 위한 행성연구를 실시하고

있다. 현재 기술개발이 활발한 수소 또한 수소연료전지

형태로 우주탐사선 및 우주기지에 전기와 물을 공급할

수 있다.

Ahn (2017)은 2017년 발표된 한국의 제5회 과학기술

예측조사와 2015년 일본의 제10회 과학기술예측조사를

기반으로 지질자원 분야 미래기술을 분석하였으나, 최근

에는 한국과학기술기획평가원(KISTEP)에서 수행한 과학

기술정보통신부 MSIT (2022)의 제6회 과학기술예측조사

결과가 발표되었다. 일본 과학기술·학술정책연구소 NISTEP

(2019) 또한 일본 제11회 과학기술예측조사를 발표하였

다. 일본의 과학기술예측조사 결과는 한국의 조사 결과

해설
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와 비교하여 지질자원 미래기술의 규모 및 세부화 정도,

실현시기에 차이가 보인다. 본 연구는 최근의 한국과 일

본의 과학기술예측조사 결과에 주목하여 지진재해 및 우

주이용 기술을 중심으로 2017년 제시한 미래 지질자원기

술의 변화를 분석하고자 한다. 본 연구에서는 우주 기술

의 경우 우주 광물자원개발, 우주 현지자원 이용 무·유인

기지 구축, 인공위성 이용 기술에 주목하여 지질자원기

술의 적용 관점에서 우주이용 기술로 칭한다.

2. 기존 연구

한국과 일본은 4~5년 주기로 미래 사회의 변화를 예측

하고 미래 사회에서 중요할 것으로 예상되는 과학기술을

도출하고 실현시기를 예상하는 과학기술예측조사를 실시

하고 있다(Ahn, 2017). 2017년 발표한 우리나라의 과학

기술예측조사에서는 267개 미래기술을 제시하였으며, 일

본은 2015년 932개 미래기술을 제시한 바 있다. Ahn

(2017)은 해당 조사 결과를 분석하여 지질자원 유망기술

분야로 지질 기반, 지질재해, 기상조정·CO2저감, 환경재

해(방사성 폐기물 처분 포함), 스마트에코시티(자급자족

도시), 소행성 등 우주자원 개발, 신재료·신자원기술 등

을 제시하였다.

Lee (2017)의 한국의 제5회 과학기술예측조사 분석을

통해 Ahn (2017)은 지진 관련 미래기술로 통합관측기반

시설물 관리 조건별 지진조기경보 시스템, 단층지질기반

연계 지진피해 예측 시스템, 지진·안보상황 선재대응 초

연결 뉴미디어 시스템, 무인항공기 및 드론을 통한 재난

정보 자동수집·전송 기술을 제시하였다. 해당 기술들은

2023~2028년에 기술적 실현될 것으로 예측되었다(Lee,

2017). 

NISTEP (2015)의 일본 제10회 과학기술예측조사에서

지구 내부에서 생성된 중성미자를 이용한 지구 내부 탐

사 기술, 레이저 지형 측량 및 소립자 뮤온(Muon) 밀도

측정 기법을 통해 활화산의 분화가능성 평가 등 새로운

융합연구에 기반한 미래기술을 제시하였다. 그리고 지진

해일의 구조물 파괴와 화재·액상화를 포함한 광역 복합

재해의 슈퍼컴퓨터 예측시스템, 고정밀 지표면 분자 이

동 관측, 물질과학 연구에 의한 광물·암석 물성의 장기

변화 연구 등 지각 변형 분포와 지진 이력 분석, 규모 7

이상 1년 이내 혹은 규모 8 이상 대규모 지진 발생시기/

규모/발생지역/피해 예측기술, 전국 수권·지권 관측시스

템으로 1시간 정도의 재해 사전 예측 및 경보·피난·규제

시스템 기술 등을 제시하였다. 해당 제시한 기술들은 일

본에서 기술적/사회적으로 2030년 정도에 실현되는 것으

로 예상하였다(NISTEP, 2015).

2017년 한국의 과학기술예측조사에서는 우주자원 개발

/우주관광/우주관측 등을 목적으로 달 및 화성의 유인기

지 구축, 달 및 소행성에서 경제적 가치를 가지는 광물

을 채굴하여 지구로 가져오거나 경제적 가치가 있는 소

행성을 광물채굴이 용이하게 포획하는 기술이 2040년 이

내 국내에 기술적으로 실현되는 것으로 예상하였다(Lee,

2017). 또한 Ahn (2017)에서는 에너지·자원 기술로 분석

된 바 있으나, 우주 태양광 및 우주 엘리베이터 기술도

우주 이용 기술로 제시할 수 있다. 지구 궤도 상공에 거

대 태양전지판을 갖춘 인공위성 등을 통해 태양광 발전

을 하고, 생산된 전력을 지상으로 무선 전송하는 시스템

인 우주태양광 발전이 국내 2034년, 국외 2031년에 기술

적으로 실현되는 것으로 예상하였다(Lee, 2017). 자원기

술과 관련하여 통신 네트워크 기반 생산성 향상 광산개

발, 비전통 자원 및 해저 열수광물자원 개발, 대심도 저

품위 비철금석 광물자원 개발, 저탄소 에너지 산업 필수

금속 생산·회수, 희유금속 바이오리칭, 초저온/진공/초고

압/고열 환경과 같은 수중 및 지하의 극한공간을 극복하

는 지능형 오지탐사 로봇 및 자율 합체·분리형 로봇 등

을 미래기술로 제시한 바 있다(Lee, 2017).

2015년 일본 또한 과학 관측, 자원 이용 등을 목적으

로 지구 밖 천체(달 또는 화성)에서 항구적인 유인 활동

거점이 구축, 우주태양광 기술을 미래기술로 제시하고 있

다(NISTEP, 2015). 또한 우주, 해양, 지구, 과학 기반 분

야에서 대심도 과학 굴착 기술, 인공위성·해양수중센서

기반 지하자원·해양자원 관측·데이터처리 시스템, 빙해용

자립형 무인 잠수정 및 무인 항공기 활용 해저자원탐사

가 2030년 이내 일본에서 실현될 것으로 제시하였다. 그

리고 환경·자원·에너지 분야에서 지열 발전·이용, 친환경

셰일가스 채굴, 메탄 하이드레이트 채굴·이용, 대심도 희

토류 희소금속 탐사·시추, 현재 비용의 50% 이하 티타늄

제련, 구리 광산 비소 처리 기술 등이 일본에서 2030년

이전에 기술 실현될 것으로 보았다. 그리고 심도 15 km

및 온도 400 ℃ 초심도 굴착, 해수 중에서 경제적으로 우

라늄 등 희소 금속 회수, 열수 광상 심해저 금속자원 경

제적 채취, 공기에서 효과적으로 헬륨을 회수하는 기술

은 2040년 이전에 일본에서 실현되는 것으로 제시하였다

(NISTEP, 2015). 

3. 한국과 일본의 과학기술예측 분석

3.1. 중점 기술

2022년에 수행된 한국의 제6회 과학기술예측조사에서

는 2045년 미래사회를 전망하여 디지털 세상, 사회 구조

의 변화(도시의 변화 등), 지구 환경 변화와 자원의 개척



424 안은영

(환경·자원의 변화, 미지의 영역 개척), 세계 질서의 변화

(글로컬 시대, 동북아 정세 변화 등), 위험의 일상화(신흥

안보, 극단적 쇼크)로 메가트렌드를 제시하였다(MSIT,

2022). 해당 트렌드에 따라 우리 사회에 큰 영향을 줄 것

으로 예상되는 주요 이슈로 가상과 현실공간의 통합, 초

연결 스마트시티의 가속, 메가시티/메가리전(Megaregion),

극지 자원 및 항로 개발, 심해 자원 발굴, 우주생활 시대,

달·화성·소행성의 자원 발굴, 대도시 직하 지진, 전력망

의 붕괴 등 이슈를 선정하였다. 그리고 주요 이슈의 과

학기술적 대응방안으로 미래기술 241개(디지털전환 41개,

제조·소재 34개, 인간·생명 47개, 도시·재난 38개, 안보·

개척 37개, 에너지·환경 44개)를 제시하였다. 지질자원 관

련한 미래기술은 인간·생명 분야를 제외한 다양한 분야

에서 폭넓게 분포하고 있다. 

2019년에 수행된 일본의 제11회 과학기술예측조사에서

는 건강·의료·생명과학, 농림수산·식품·바이오, 환경·자원

·에너지, ICT·분석·서비스, 재료·장치·공정, 도시·건축·토

목·교통, 우주·해양·지구·과학기반의 7개 분야 702개 미

래기술을 제시하였다(NISTEP, 2019). 그리고 환경·자원·

에너지 분야는 에너지변환, 에너지시스템, 자원개발·저감

·재사용·재활용, 수자원, 지구온난화, 환경보전, 리스크관

리로 구분되고 총 106개 미래기술이 제시되었다. 하지만

우리나라의 제6회 과학기술예측조사에서는 에너지·환경

분야 44개 기술만 제시되었다. 우리나라의 제5회 및 제6

회 과학기술예측조사 결과 뿐 만 아니라 미래기술 숫자

가 한국 대비 3배 수준으로 많은 미래기술을 제시하고

있는 일본의 예측조사 결과를 비교분석함으로써 지질자

원 미래기술 전망 변화를 상세히 살펴볼 수 있다.

한국의 제6회 과학기술예측조사에서는 미래 주류시장

으로 확산 가능한 제품·서비스 수준으로 미래기술을 묶

어서, 사회·경제적 영향력이 높고 파급효과가 클 것으로

예상되는 미래혁신기술 15개를 제시하였으며, 이전 조사

에서 제시하지 않았던 재난재해예측과 복합재난대응시스

템이 포함되었다(MSIT, 2022). 재난재해예측의 미래 모

습으로 백두산 화산폭발가능성 탐구, 대형 싱크홀 탐색,

원자력 발전소의 정상운영 감시 등 다양한 분야에서 비

파괴 투시 검사 장비와 기술 발전 등을 포함하여 제시하

였다. 그리고 자동으로 재난 정보를 취합하고 활용하여

재난을 예방하고 그 영향을 최소화하여 스마트시티 모델

로 성장한 복합재난대응시스템의 미래 사회에 적용되는

모습을 제시하였다.

미래혁신기술에 대해 MSIT (2022)는 기술실현시기와

기술확산점(tipping points)을 구분하여, 실험실 수준에서

완성이나 최초 시작품이 개발되는 기술실현시기를 지나

서 시장 진입 후 초기시장을 넘어서는 시기인 기술확산

점을 예측하였다. 해당 연구에서 15개 미래혁신기술 모

두 미국이 기술확산점에 가장 빨리 진입하는 것으로 나

타났다(Table 1). 복합재난대응시스템과 재난재해예측에

대해 기술이 완성되어 제품·서비스 형태로 시장에 진입

한 후 시장이 확대되는 시점에는 미국이 2029년, 한국이

2032~2033년에 도달하는 것으로 예상하였다(MSIT, 2022).

복합재난대응시스템은 인구 100만명 이상의 도시에 구축

되는 시점을 기술확산점으로 정의하였다. 재난재해예측

기술에 대해서는 개별 재난요소별 예측 정확도의 평균이

70% 이상 도달 시점을 기술확산점으로 보아, 백두산 화

산폭발 및 대형 싱크홀 예측 등에 대해 기술개발 이후

공공·민간 시장에 적용되고 확대하는 시기의 제품·서비

스 형태로 보기에는 한계가 있다. 

일본 NISTEP (2019)의 일본 제11회 과학기술예측조사

에서는 702개의 과학기술 주제에 대해 데이터기술을 적

Table 1. Key Emerging technology groups in Korea and Japan. Minor modifications to classification and highlighting from MSIT

(2022) and NISTEP (2019)
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용하여 군집화한 뒤, 전문가 심사위원의 검토로 16개 중

심 과학기술 영역을 도출하였다(Table 1). 8개의 중심 과

학기술 융합 영역에는 1) 자연재해에 관한 첨단 관측·예

측과 2) 우주 이용을 통한 지구환경·자원의 모니터링·평

가·예측 기술이 포함되었으며 8개 기반 영역에는 우주와

인류의 기원을 푸는 기초과학으로 우주과학이 포함되었

다. 자연재해에 관한 첨단 관측·예측에 대해서 1) 일본

내 전체 활화산에 대한 분화가능성 등의 절박도 평가, 2)

활단층 이력과 화산 분화사 규명을 위해 5~10만 년 전

연대측정 정밀도 향상 기술, 3) 규모 7 이상 내륙 지진의

발생 장소·규모·발생시기(30년 이내)·피해에 대한 예측 기

술, 4) 국지적 단시간 호우의 고정밀도 예측에 기초한 사

면붕괴·토양구조물의 실시간 피해 예측, 5) 원자력 발전

소 건물·배관·원자로의 디지털 트윈을 이용한 지진피해

실시간 진단기술 등으로 해당 세부기술을 찾아볼 수 있다.

또한 우주 이용을 통한 지구환경·자원의 모니터링·평가

·예측 기술의 세부기술로 1) 정보기술/인공위성 활용 효

율적인 광산 탐사 기술, 2) 위성 관측과 지상 관측의 융

합·일반화를 통한 전국 지하수 지도, 3) 고해상도 대기·

해양/물질·에너지순환을 고려한 지구환경 예측 모델로

100년의 장기 지구환경 변화 예측, 4) 휴대정보단말기와

원격탐사를 통한 식생 분포와 생태계 기능 모니터링 시

스템, 5) 인공위성/해양·해저센서/자율무인탐사기구를 이

용한 지하자원·해양자원 탐사·관측 및 데이터처리 시스

템, 6) 동아시아·동남아시아·호주의 식량자원·수자원·재해

리스크 관리를 위해 정지 위성의 육지·연안 지역 공간분

해능 30 m 상시 관측 기술 등을 제시하였다(NISTEP, 2019).

일본의 조사에서는 중심 과학기술 영역을 제품·서비스

형태로 제시하지 않아 자연재해, 우주 활용한 지구환경·

자원 모니터링 기술에 대한 기술완성시기나 기술확산시

기를 제시하지 않았다. 세부 기술에 대해서도 일본 과학

기술예측조사에서는 일본의 기술적 실현시기와 사회적

실현시기로 제시하여, 우리나라 과학기술예측조사에서 세

계 기술선도국과 우리나라의 기술실현시기를 제시한 연

구와 차이가 있다. 이후 각 세부 기술에 대해 우리나라

와 일본의 기술실현시기 및 세계선도국가의 실현시기와

비교한다.

3.2. 지진재해 관련 기술

한국의 제6회 과학기술예측조사에서 지진 연구개발 분

야와 직접 관련된 미래기술은 시설물 관련 지진 유발 복

합재난에 대해 신속대응하게 하는 사물인터넷(IoT) 기반

시스템 기술로 볼 수 있다(MSIT, 2022). 이 기술은 정밀

내진성능평가 기법과 함께 사물인터넷(IoT)/스마트 센싱,

다양한 현장 조건의 빅데이터 처리 및 핵심 지진거동 영

향인자 평가 등의 기술을 기반으로 한다. 그리고 시설물

이 위치한 지반특성에 따른 지진 취약도 정보를 복합재

난 정보와 함께 공공에 제공한다. 조기경보기술과 자동

위기 대응시스템 연계를 통해 신속 대응 및 복구 방안을

제공한다. 세부기술에 대한 설명인 Park (2021)에 따르면

이 기술은 국외 선도국인 미국이 2021년 실현되었고 국

내는 2024년 실현으로 예측되었다. 해당 기술은 2017년

한국 과학기술예측조사에서 제시한 지진 예측 및 조기경

보 기술과 달리 복합재난 및 지진 취약도 정보기술 형태

로 제시되었다. 

기존 연구에서 제시한 바와 같이 2017년 조사에서는

지진·안보상황 뉴미디어 시스템을 미래기술로 제시하였

으나, 2022년 과학기술예측조사에서는 지구 자연재해 예

측·경보·대응 스마트 공공데이터 플랫폼(선도국 미국 실

현 2022년, 국내 2025년; Park (2021)) 기술에 지진이 포

함된 것으로 볼 수 있다. 해당 기술은 사물인터넷(IoT),

인공지능(AI) 등 연계를 통해 데이터 기반으로 자연재해

피해를 효과적으로 저감하는 플랫폼 기술로 제시하고 있

다. 또한 MSIT (2022)에서 자연·인공재난에 대한 극한대

응 건물·도시 시설 기술과 함께, 건물·도시 시설에 일체

화한 동작형 로봇 기반 재난대응 및 가사보조 시스템 기

술이 제시된 것도 특징이다. 해당 기술의 실현은 국외

2028~2029년, 국내 2032~2033년으로 예상하였다. 2017

년 제시한 무인항공기 및 드론을 통한 재난정보 자동수

집·전송 미래기술은 2022년 조사에는 제시되지 않았다.

MSIT (2022)의 위성 및 고고도 무인비행체 기반 실시간

·자동 지구환경 모니터링 및 재해 경보 시스템(국외 2029

년, 국내 2035년)에서 지진, 기상재해 등을 명시하여 해

당 재해를 실시간 모니터링하고 재해 상황을 예측·통보

하는 시스템 기술로 설명하였다.

일본의 제11회 과학기술예측조사에서는 지진 연구개발

분야와 직접 관련된 미래기술로 1) 지구상 어디에서나 연

대측정되어 지각·지하수 변동이나 마그마 이동 계측(지

오이드 계측)이 가능한 광섬유 광격자 네트워크, 2) 일본

활화산 분화가능성 예측기술, 3) 활단층 이력과 화산 분

화사 규명을 위해 5~10만 년 전 연대 측정 정밀도 향상,

4) 지각 변형 분포와 과거 지진 이력 분석에 의한 리히

터 규모 8 이상의 대규모 지진 발생 예측, 5) 규모 7 이

상 30년 이내 내륙 지진의 발생 장소/규모/시기/피해 예

측 기술 등을 제시하였다(NISTEP, 2019). 해당 기술들은

2030~2037년에 기술적으로 실현되며, 기술적 실현이 그

보다 빠른 기술로 1) 사물인터넷(IoT)를 이용한 대규모

지진 재해의 실시간 피해 파악·예측 시스템(일본 기술 실

현 2026년), 2) 지진·해일 데이터와 영상을 활용한 재해

의 징조나 발생을 인공지능에 의하여 감시하는 기술(일
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본 기술 실현 2029년)을 제시하였다. 또한 2030년 기술

실현이 되는 미래기술로 1) 다양한 유형의 액상화 발생

메커니즘과 전국 액상화 위험 규명 및 단기간/저비용 대

책 기술, 2) 지진 발생 지역 규모로 지각 내 광역 응력

측정 기술을 제시하였다. 그리고 지층 주입이 필요한 CO2

저장, 셰일가스 추출, 고온 지열발전 등에 따른 유발 지

진의 예측(일본 실현 2030년)이 새롭게 제시되었다.

2015년 일본에서 제시한 소립자 뮤온(Muon)이나 중성

미자를 이용한 화산 및 지구 내부 탐사, 지표면 분자 이

동 등 물질과학 연구를 적용한 지진 예측 등의 융합연구

를 2019년 일본 미래기술에는 직접적으로 제시하지 않았다.

3.3. 우주 이용 관련 기술

달·행성 자원 개발 관련해서 MSIT (2022)는 이전 연구

과 달리 직접적인 광물자원 개발 기술을 제시하지 않고

채굴 로봇 기술 및 유인기지 구축 기술의 형태로 제시하

였다. 먼저 달, 화성 등의 유인 우주기지의 건설·운영과

지구 운송이 가능한 얼음·물, 헬륨-3, 희토류 금속 등의

자원을 채굴하는 로봇 기술을 제시하고 해당 기술의 실

현은 국외 2026년, 국내 2034년으로 예상하였다. 달, 화

성에서 현지자원을 활용한 유인기지 구축·운영 기술의 실

현은 국외 2030년, 국내 2042년으로 예상하였다. 지구-달

-화성 우주 인터넷 통신 기술의 실현은 국외 2028년, 국

내 2033년으로 예상하였다. 또한 MSIT (2022)는 자립형

해저 기지구축 기술(장기 체류 및 탐사활동용, 국외 실현

2032년/국내 2037년)에 대해서 우주탐사 기술과 연계 가

능한 기술로 제시하였다. 해당 연구에서 스마트 로봇 활

용 디지털 트윈 기반 지표·심해저·빙하 원격 자율 시추/

안전진단 기술과 극지 탐사용 전천후 맞춤형 무인 자율

탐사정 기술 모두 국외 2030년, 국내 2034년 실현될 것

으로 제시하였다. 해당 자원개발 기술 또한 향후 우주 이

용 기술에도 적용가능할 것이다. 앞서 제시된 기술 모두

Park (2021)에서 세계 기술선도국은 미국으로 제시되었다.

2019년의 일본 과학기술예측조사 결과에서는 과학 관

측 및 자원 이용 목적의 외계 천체(달 또는 화성)에서 항

구적 유인 활동 거점 구축(일본 실현 2035년), 달 표면에

서 물을 생성·보급하는 로봇을 활용한 물 생산 플랜트 구

축 기술(일본 실현 2034년)과 함께, 인공위성 직접 답사

등 태양계 천체의 생명 탐사나 행성의 형성 규명을 위한

탐사 기술(일본 실현 2034년)을 제시하였다(NISTEP, 2019).

2017년 한국 과학기술예측조사에서 제시한 우주 태양

광 발전, 우주엘리베이터 기술에 대해서는 2022년 한국

의 미래기술에서 직접적으로 제시하지 않았다. 하지만

MSIT (2022)는 우주엘리베이터 소재기술(국내 실현 2039

년)과 태양광 광원의 국지적인 지역의 오염물질 상층분

포 관측 시스템(국내 실현 2030년)을 제시하였다. 일본의

경우는 2019년 과학기술예측조사에서 우주 공간에서 태

양광 이용·발전하고 지상에 전력 전송하는 우주 태양 발

전 시스템이 2040년에 기술실현될 것으로 보았다(NISTEP,

2019).

2019년의 일본 과학기술예측조사 결과에서는 우주 태

양광, 해양도시·우주도시 건설이 2040년대에 기술적으로

실현되며 해수·우주에서 유용광물 회수, 심도 5 km 지열

발전, 가스하이드레이트 개발 등이 2035~2040년 사이에

기술적 실현될 것으로 보았다(NISTEP, 2019). 2015년과

2019년의 일본 과학기술예측조사 결과를 비교해 보면, 자

원개발의 지층 해석/매장량 평가/개발 계획 수립에서 디

지털 이용 기술(일본 실현 2031년), 자원 개발에 따른 유

발 지진의 원인·실태 규명(일본 실현 2033년), 바이오·나

노 기술을 이용한 새로운 석유·천연가스 회수증진 기술(일

본 실현 2034년) 등의 자원 기술이 새로이 제시되었다.

2015년 제시된 심도 15 km 및 온도 400 ℃ 초심도 굴착

기술(일본 실현 2030년)은 삭제되고 온도 250 ℃ 및 압력

500 기압 이상에서 자원 개발 기술(일본 실현 2035년)이

새롭게 제시되었다. 또한 우주 태양광 발전의 기술적 실

현년도가 2040년으로 늦춰졌으며(2015년 조사결과 2030

년), 가스하이드레이트 채굴·이용의 기술적 실현은 이전

조사 결과 2025년에서 2019년 조사 결과 2036년으로, 기

술의 실현년도가 2015년 조사 결과보다 10년 정도 늦춰

졌다(NISTEP, 2019). 다른 자원 기술 및 타 기술분야에

서도 기술실현년도가 4~5년 혹은 그 이상 늦춰진 기술들

은 많이 확인할 수 있었다.

2019년의 일본 과학기술예측조사에서는 앞서 중점 기

술에서 제시한 것과 같이 인공위성/해양·해저센서/자율무

인탐사기구를 이용한 지하자원·해양자원 탐사·관측 및 데

이터처리 시스템(일본 실현 2028년), 정보기술/인공위성

을 효과적으로 활용한 효율적인 광산 탐사 기술(일본 실

현 2029년) 등 위성을 이용한 자원기술도 제시하였다

(NISTEP, 2019). 2022년 발표한 한국 과학기술예측조사

에서는 위성을 활용한 탄소순환, 재해 등 지구환경 모니

터링 기술은 제시하였으나 위성을 활용한 자원 기술을

제시하지는 않았다.

4. 결 론

일본의 2019년 과학기술예측조사의 중점 기술영역에서

지질자원 관련 분야로 자연재해, 우주 활용한 지구환경·

자원 모니터링 분야가 제시되었으며 2022년 한국의 과학

기술예측조사 중점 기술영역으로도 복합재난대응시스템,

재난재해예측이 제시되었다. 한국의 과학기술예측조사에
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서는 세계선도국인 미국이 2029년, 한국이 2032~2033년

에는 복합재난대응시스템과 재난재해예측 기술이 제품·

서비스 형태로 사회에 적용 및 확대되는 것으로 예상하

였다. 일본의 조사에서는 자연재해, 우주 활용한 지구환

경·자원 모니터링 기술이 사회에 적용되는 시점을 종합

적으로 제시하지 않았으나, 지진에 대한 세부기술로 보

면 2026~2037년에 기술적 실현되어 이후 일본 사회에 적

용될 것으로 보인다. 한국과 일본의 중점 기술영역으로

제시된 재난예측·모니터링 시스템에 대해서 미국이 2029

년 기술적 실현이 예상되며 한국과 일본은 전체 시스템

을 갖추려면 2030년 중반이 될 것으로 보인다.

한국의 2022년 발표한 지진재해 관련 미래기술은 2017

년 연구에서 제시한 지진 예측 및 조기경보 기술 형태와

달리 지진·복합재난 정보기술, 공공데이터 플랫폼으로 제

시되었고, 건물·도시의 가정용 등 생활밀착 로봇에 적용

하는 형태로 제시되었다. 일본 과학기술예측조사에서는

한국의 3배 수준의 많은 미래기술이 제시되어, 1) 지각

변형 분포와 과거 지진 이력 분석에 의한 규모 7 또는 8

이상의 대규모 지진 예측, 2) 지층 주입에 따른 유발 지

진 예측, 3) 전국 액상화 위험 규명, 4) 지진 발생 지역

규모 광역 응력 측정 등의 2019년 일본의 지진 관련 미

래기술은 상세하게 제시된 특징이 있다. 일본 2015년 과

학기술예측조사에서는 지진재해 관련 기술로 우주 및 기

초과학 관련 융합기술을 제시한 특징이 있었으나, 일본

2019년 조사에는 해당 융합연구보다 사물인터넷(IoT), 인

공지능 등 정보기술을 활용한 지진 기술에 좀 더 집중한

모습으로 해당 기술의 일본 실현은 2026~2029년으로 보

았다. 2022년 한국에서 발표된 정보기술을 활용한 지진

기술은 미국에서 2021~2022년 기술이 실현되고 한국에

서는 2024~2025년 기술 실현될 것으로 보았다. 앞서 한

국과 일본의 중점 기술영역인 재난예측·모니터링 시스템

에 대해서 미국이 2030년 이전에 가장 빨리 달성하며 한

국과 일본은 2030년 중반에 실현할 것으로 제시한 바 있

다. 지진재해 미래기술 또한 정보기술 기반으로 제시되

어 미국이 2022년 실현되며 한국과 일본은 2020년 중반

에 달성할 것으로 보인다. 향후 미국 공공 및 민간에서

시행하고 있는 사물인터넷(IoT), 인공지능 등 정보기술을

활용한 지진 기술개발에 대한 모니터링과 함께 해당 기

술의 시범적용을 넘어 미국 사회에 정착되는 과정을 분

석할 필요가 있다.

2017년 한국의 과학기술예측조사에서는 지질자원 분야

와 관련 있는 우주 이용 기술로 달·화성의 유인기지 구

축 뿐 만 아니라 달·소행성에서 경제적 가치를 가지는 광

물을 채굴하는 기술을 제시하였다. 또한 2017년 제시한

초저온/진공/초고압/고열 등 극한상황을 극복하는 지능형

오지탐사 로봇 등의 자원기술 또한 우주 이용 기술에 적

용될 수 있다. 일본의 경우도 2015년 초심도 굴착 및 대

심도 희토류 희소금속 탐사·시추, 2019년 극한환경 자원

개발 및 위성 활용 자원탐사기술을 제시하였다. 최신의

한국과 일본의 과학기술예측조사의 우주 이용 기술은 얼

음·물과 광물자원 채굴 로봇 기술과 달·화성에서 현지자

원을 활용한 유인기지 기술 형태로 더욱 구체화되었다.

2022년 우리나라의 연구에서 세계선도국인 미국의 기술

적 실현은 2026~2030년, 한국은 2034~2042년으로 예상

하였다. 2019년 일본의 연구에서 일본은 2034~2035년 달

현지 자원을 이용한 물 생산 플랜트 구축, 달 또는 화성

에서 항구적 유인 활동 거점 구축 기술이 실현될 것으로

예상하였다. 2022년 발표한 한국의 미래기술에서 우주이

용 기술에 기여하는 무인 자원탐사·시추의 기술적 실현

은 미국 2030년, 국내 2034년으로 예상되나, 국내에서 좀

더 앞당겨 실현할 필요가 있다. 우리나라 우주탐사 계획

에서는 2030년경 한국형 달 착륙선 발사를 목표로 하고

있다. 2021~2022년 한국형 발사체인 누리호 발사, 2022

년 한국형 달 궤도선 다누리 발사로 우주개발에 대한 국

민적 관심이 증가하였으며, 2022년에도 세계적인 코로나

19 전염병 상황으로 비대면 정보 기술의 연구개발 또한

활발하다. 지질자원 분야에서도 디지털 트윈 및 스마트

로봇 기술과 활발히 연계하여 우주 이용 기술실현에 큰

역할을 해야 할 것이다. 

2015년과 2019년의 일본 과학기술예측조사 결과를 비

교해 보면 2019년에 예측한 많은 기술의 실현년도가 2015

년의 조사결과보다 4~10년 정도 지연되었다. 그리고 2019

년 이후에도 코로나19 전염병 상황, 2020년 한국과 일본

의 탄소중립 선언, 2022년 러시아-우크라이나 전쟁 등 현

재 발생된 환경변화에 따라 한국과 일본의 기술 실현시

기의 변동이 더 커질 수 있다. 2022년은 지속된 코로나

19 상황 및 러시아-우크라이나 전쟁 장기화, 국제정세 변

화, 이상폭염 등에 따른 국제적인 상품 공급망 혼란, 글

로벌 경기침체 우려 등으로 석유가스 국제가격이 급등락

하고 있다. 국내외에도 인플레이션 발생, 에너지·식량 확

보 문제가 대두되어 국가별 자립 경제의 중요성이 나타

나고 있다. 2050 탄소중립 실현을 위한 저탄소 광물·에

너지자원 확보 역할이 지질자원 분야에서도 요구되고 있

으며 이상기후의 심화에 따라 지질재해 연구의 중요성도

커지고 있다. 달, 화성 탐사에도 지질자원 기술이 많은

기여를 하고 있다. 2022년 과학기술예측조사에서 제시한

가상과 현실공간의 통합, 초연결 스마트시티의 가속, 우

주생활 시대, 달·화성·소행성의 자원 발굴, 대도시 직하

지진, 전력망의 붕괴 등 여러 미래 주요 이슈에 지질자

원 기술이 대응할 수 있다. 2022년 시사점이 있는 분야
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로 본 본 연구에서는 지진재해 및 우주이용 기술 미래기

술에 대해 분석하였지만, 앞으로도 지진재해 및 우주이

용 기술을 포함하여 지질자원 미래기술의 상세한 모습에

대해 세부기술별로 연구할 필요가 있다.
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