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ARTICLE

기후변화와 지류･직물 문화유산의 보존을 위한 영향과 과제에 관한 연구

김지수*

A Study on the Impacts and Challenges of Climate Change and 

Conservation of Paper and Textile Heritage

Kim, Jisoo*

요 지

지류･직물 문화유산은 소재 특성상 보존환경에 매우 취약하고 미미한 환경 변화에도 급속도로 손상될 수 있다. 본 연구는 

국외 연구사례를 중심으로 기후변화가 지류･직물 유산에 미치는 영향과 전망을 고찰하고, 우리나라 유산의 보존을 위한 

제언을 도출하였다. 지류･직물 유산과 같은 동산 문화유산의 보존과 밀접한 실내기후의 향후 전망을 분석한 결과에 따르

면 21세기 동안 건물 내부 온도와 습도의 변화가 전망됨에 따라 필연적으로 실내에 위치한 유물 전반에 대한 손상이 예상

되고 있다. 특히 지류･직물 유산의 화학적 손상과 관련하여 기온 상승 추세는 재료 열화율의 상당한 증가로 이어질 것이며 

그에 따른 피해가 분명히 증가할 것으로 나타났다. 또한 기온 상승과 습도 변화 추세로 인해 가해생물들의 지리적 범위 확

산, 개체군 및 세대 수 증가, 침입종 위험 증가가 이미 나타나고 있고, 향후 그 속도가 더욱 빨라질 것으로 예상됨에 따라 지

류･직물 유산의 생물학적 손상 역시 심화될 전망이다. 우리나라의 지류･직물 유산의 기후변화 영향을 정량화하기 위해서

는 다양한 유형별 건물의 실내기후 모니터링과 곰팡이･해충 모니터링을 필수적으로 이루어져야 할 것이다. 여기에 가해 

곰팡이･해충종에 대한 실험실 연구를 뒷받침하여 미래 기후변화 영향 시뮬레이션 결과를 종합할 필요가 있다. 향후 우리

나라 역시 기후변화에 의한 지류･직물 유산의 피해 증가가 전망된다는 점을 고려하여 효과적이고 친환경적인 충･균 제거 

방법의 개발이 필요한 시점이다.

핵심용어: 기후변화, 지류･직물 문화유산, 영향, 기후변화 적응, 유기질 동산 문화유산 

Abstract

This study examines the impacts and prospects of climate change on paper and textile heritage, focusing on overseas 

researches, and derives suggestions for the preservation of Korean heritage. According to the analysis of the future prospects 

of the indoor climate, which is closely related to the preservation of movable cultural heritage including paper and textile 

heritage, damage to the entire cultural assets located indoors is inevitably expected as changes in temperature and humidity 

inside buildings are predicted during the 21st century. In particular, with respect to chemical damage of paper and textile 

heritage, the trend of temperature increase will lead to a significant increase in the degradation rate, and the resulting 

damage is clearly expected to increase. Due to the trend of temperature rise and humidity change, geographic expansion as 

well as the increase in the population and number of generations of harmful organisms, and the increase in the risk of 

invasive species have already occurred, resulting in intensifying the biological damage to paper and textile heritage further 
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in the future. In order to quantify the impact of climate change on paper and textile heritage in Korea, it is essential to 

monitor the indoor climate of various types of buildings and to monitor mold and pests. In addition, it is necessary to 

synthesize the simulation results of future climate change impacts by supporting laboratory studies on fungal and pest 

species. It is time to spur into developing effective and eco-friendly methods of insect and fungus removal considering that 

future damage to paper and textile heritage is expected to increase due to climate change in Korea.

Keywords: Climate change, Paper and textile heritage, Impact, Climate adaptation, Movable organic-based heritage

1. 서 론

기후변화는 지진 등 자연재해, 환경오염, 무력충돌, 개발과 같은 기존의 문화유산 피해 원인을 넘어선 새로운 위협요인

으로 부각되고 있다. 세계문화유산 중 ‘기후변화 및 심각한 기상이변’으로 인한 위협을 보고한 사례는 1980년대까지만 하

더라도 1건에 불과했으나 2010년대에는 79건으로 급증하였다(Kim et al., 2021; UNESCO WHC, 2021). 우리나라도 

2010년부터 문화재청과 국립문화재연구원을 중심으로 국가유산에 대한 기후변화 영향을 주시하고 있다(Jo et al., 2023). 

하지만 현재 이루어지고 있는 논의의 중심에 있는 것은 야외에 노출된 부동산 형태의 문화유산으로, 실내에서 보관되는 

지류･직물 등 동산 문화유산(이하 동산유산)은 상대적으로 조명 받지 못하고 있다. 그러나 기후변화가 급속도로 진행됨에 

따라 우리 유산의 선제적 보호를 위한 확장된 논의를 더 이상 미룰 수 없는 시점이다. 특히 금속, 토기, 유리 등과 같은 무기

질 소재에 비해 유기질 소재, 그중에서도 지류나 직물로 이루어진 동산유산은 소재 특성상 보존환경에 매우 취약하고, 작

은 환경 변화에도 급속도로 손상될 수 있다는 점에서 기후변화로 인한 더욱 큰 위협에 직면해있다.

본 연구는 지류･직물 문화유산(이하 지류･직물유산)을 위협하는 기후변화의 영향과 우리 문화유산의 보존을 위한 향

후 과제를 고찰하고자 한다. 이를 위해 먼저 지류･직물 문화유산을 비롯한 유기질 동산유산에 대한 기후변화 영향의 다양

한 측면들을 고찰하였다. 그리고 그 중에서도 지류･직물 유산을 중심으로 기후변화 영향과 전망에 대한 연구동향을 분석

하였다. 이를 토대로 하여 우리나라의 현 지류･직물 유산 보존관행 하에서 향후 유산의 선제적 보호를 위한 과제 및 제언

을 도출하였다.

2. 기후변화와 유기질 동산유산에 대한 영향

2.1 국내외 연구동향 

기후변화가 문화유산에 미치는 영향에 대하여 다양한 국내외 연구와 유산 피해사례들이 보고되었지만, 지류･직물 유

산을 포함한 동산유산에 관한 것은 매우 적은 비중을 차지한다. 동산유산에 대한 영향을 처음 고려한 2007년 세계유산센

터 보고서에서는 유기질 유산과 관련하여 기후변화로 인한 습도의 변화가 초래하는 (1) 유기물의 미생물 분해를 촉진하는 

부영양화, (2) 홍수 증가로 인한 유기･무기물질의 침식, (3) 해충, 곰팡이, 균류, 침입종(흰개미 포함) 등에 의한 생물학적 

공격에 따른 유기물질의 손상을 언급한 바 있다(UNESCO WHC, 2007). 당시까지만 해도 동산유산과 관련하여 습도 외

의 기온, 바람, 계절성, 해안환경 등 다른 기후변화 요소에 대한 부분은 그리 알려지지 않았으며, 그러한 요소가 유기질 동

산유산에 미치는 영향도 직접적인 측면밖에 고려되지 못하였다. 2008년 국제역사예술보존협회(International Institute 

for Conservation of Historic and Artistic Works, IIC) 총회에서도 실내 유산, 특히 박물관 소장품에 대한 기후변화 연구

의 부족이 논의된 바 있다(Saunders, 2008). 최근의 주목할 만한 연구결과로는 동산유산을 포함한 여러 유형의 문화유산

에 대한 기후변화 영향을 정리한 ICOMOS ‘기후변화와 문화유산’ 실무그룹(ICOMOS Climate Change and Cultural 
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Heritage Working Group, 이하 ICOMOS CCCHWG)의 보고서를 들 수 있다(ICOMOS CCCHWG, 2019). 이는 기존의 

2007년 보고서 내용에 최신 연구결과를 보완한 것이다. 국내에서는 자연유산과 건조물, 유적 등 부동산 문화유산에 대한 

기후변화 관련 논의가 최근 들어 활발히 이루어지고 있는 가운데(Kim et al., 2021; NRICH, 2022; CHA, 2023; Jo et al., 

2023), 동산유산에 대한 고려의 필요성도 대두되고 있지만(NRICH, 2022) 이에 대한 실질적인 연구는 아직 미진한 상황

이다.

2.2 우리나라 지류･직물유산과 관련된 기후변화 요인: ICOMOS CCCHWG의 논의를 중심으로

지류･직물유산과 기후변화에 관한 국내 논의가 부재한 상황에서 우리나라 지류･직물유산과 관련된 기후변화 요인으

로서 ICOMOS CCCHWG(2019)의 최신 연구성과에 기반한 13가지 요인을 논할 수 있다(Table 1). 이러한 요인들은 중위

도 온대 계절풍 기후를 지니며 해양의 영향이 큰 반도에 위치한 우리나라의 지리적 환경 하에서 고려될 수 있는 것들로, 유

물뿐 아니라 동산유산 보관시설 측면에서도 다양하고 복합적인 영향을 미칠 수 있다.

Table 1. Climate change impacts to movable heritage

Climate Change Impacts Moveable Heritage (including Museums & Collections) 

Increased Temperature 

Facilities • Increased stress on HVAC systems in storage facilities • Increased space constraints due to 

more items requiring protection in storage facilities • Increased need for environmental controls in 

facilities/house collections • Increased insect pest problems 

Collections (without appropriate climate controls) • Increased rate of chemical decay • Increased stress 

due to fluctuations in environmental conditions 

Changed Freeze/Thaw 

Cycles 

Facilities • Surface cracking, flaking, and sugaring of building stone, masonry and spalling of brick due 

to increase in wet-frost • Greater structural damage due to fluctuating environment, causing cracks in 

building that allow more access for pests to invade and damage collections • Required changes in access 

roads/paths required, including changes in the historical topography • Drastic temperature fluctuations 

require more need for indoor climate control 

Increased Water Vapour 

Content in the Air (lead 

ing to changes in relative 

humidity in combination 

with temperature change) 

Facilities • Increased wear on HVAC systems, and energy use to stabilize drastic changes in humidity 

Collections (without appropriate climate controls) • Increased rusting/ corrosion of metals • Damage to 

paintings • Warping, cracking of wood • Damage to archival, paper, book, and photo collections • 

Increased risk of mould, especially organic collections • Increased salt damage to ceramics with humidity 

fluctuations • Increase in pest populations and infestation • Degradation of polymers, papers, films, and 

contemporary artworks • Accelerated deterioration of museum items exhibited outside 

Increased Wind 

Collections • Damage to wooden, paper, textile and organic objects from increased water loss from 

objects 

Facilities • Renovations required to accommodate increased wind load 

Climate Influenced 

Wildfires 

Facilities • Damage to storage facilities and contents • Increased strain on existing museum facility and 

staff due to increased advance preparation and salvage operations • Smoke damage, strain on HVAC 

systems; risk to staff health • Flash Flood risk post-fire in watersheds denuded of vegetation 

Collections • Damage to items and disassociation of materials and records during emergency evacuations 

• Loss of collections and records to fire • Smoke damage • Damage from water or fire retardant 

Changes in Seasonality & 

Phenology 

Facilities • Increased stress on buildings and materials due to increased range of temperature swings 

during seasonal transitions 

Collections (without appropriate climate control systems) • Increased stress on artefacts and materials 

due to increased range of temperature swings during seasonal transitions 

Less Precipitation/

Drought 

Facilities • Limited water supply for cooling, landscaping, other equipment • Reduced humidity stress 

on building (possible benefit) 

Collections (without appropriate climate controls) • Damage to wooden, paper, textile and organic 

objects from drying due to increased water loss from materials 
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Table 1. Climate change impacts to movable heritage (continued)

Climate Change Impacts Moveable Heritage (including Museums & Collections) 

Increased Precipitation 

and more intense Rainfall 

Events 

Facilities • Potential leaks in collection storage areas and potential wetting of museum objects • 

Increased cracking associated with ground heave and subsidence; destabilization of buildings and pipes; 

basements or underground storage sites at increased risk of flooding • Staff at health risk from mould and 

toxic pollution from flooding • Damage to utilities, generators and electrical systems Staff at increased 

risk of exposure to unhealthy mould 

Collections • Increased risk of mould, especially organic collections • Increased rusting/ corrosion of 

metals • Humidity damage to paintings • Warping and cracking damage to wood • Humidity damage 

to archival, paper, book and photo collections 

Acute Coastal, Estuarine 

& Freshwater Flooding 

Events 

Facilities • Damage to items and disassociation of materials and records during emergency evacuations 

• Structural collapse from moving force of floodwaters, particularly from flash floods • Sewage backup 

and overflow leading to saturation and related flooding, contamination and damage • Walls implode from 

hydrostatic force of standing water • Damage to utilities, generators and electrical systems • Ingress of 

salts which lead to salt damage of buildings 

Collections • Direct damage and destruction by floodwater • Increased rusting/ corrosion of metals • 

Increased risk of rot/ insect attack, mould and mildew • Swelling/distortion of absorbent objects (such as 

wood) due to wetting • Ingress of salts which lead to salt damage of objects 

Chronic Coastal, 

Estuarine & Freshwater 

Flooding & Inundation 

Facilities • Increased cracking associated with ground heave and subsidence • Potential leaks in 

collection storage areas and potential wetting of museum objects 

Collections • Increase risk of mould • Increase rusting/ corrosion of metals • Damage and destruction 

post-flood from humidity and moisture 

Intensified Storms, 

(including Hurricanes & 

Cyclones) and Storm 

Surge 

Facilities • Damage to utilities, generators and electrical systems • Structural collapse from moving 

force of storm surge • Changes to surrounding landforms or vegetation, which may affect future drainage 

Collections • Damage to items and disassociation of materials and records during emergency evacuations 

• Risk of rot, fungal/ insect attack, mould and mildew • Rusting/corrosion of metals 

Increased Coastal Erosion Facilities • Limited storage capacity to protect growing numbers of at-Risk artefacts 

Rising Water Table 

Facilities • Potential for higher water vapour in air surrounding collections in storage areas • Increased 

risk of rising damp/rot from higher water tables 

Collections • Damage to statuary (from capillary action and rising damp), organic materials, etc. in 

basements and crypts 

*Sources: ICOMOS Climate Change and Cultural Heritage Working Group (CCCHWG), 2019, The Future of Our Pasts: Engaging Cultural 

Heritage in Climate Action, ICOMOS, Paris: France.

ICOMOS CCCHWG의 논의는 기후변화가 다양한 경로를 통해 지류･직물을 비롯한 동산유산의 보존에 직･간접적으

로 미치는 영향을 아우르고 있다. 즉, 변화하는 기후조건이 유산의 보존에 직접적･물리적으로 미치는 영향, 생태환경의 변

화로부터 유발되는 영향뿐 아니라 그것이 당해유산 및 보관시설 주변 지형환경, 자연재해, 재난위험관리(DRM) 운영 등

에 미치는 영향, 거기에서 유래되는 유물에 대한 2차적인 영향도 포괄한다.

동산유산과 관련하여 ICOMOS CCCHWG 논의의 특징적인 점은 기후변화 영향을 받는 대상으로서 당해유산(유물)에 

그치지 않고, 이를 보관한 유물보관시설이 받는 기후변화 피해양상을 세분화하고 있다는 것이다. 동산유산은 많은 경우 

박물관, 수장고와 같은 시설 내에 보존되는 경우가 많아 옥외 기후변화 영향에 대한 직접적인 노출은 적다. 그러나 유물의 

보존 수명은 보존시설 내 온도, 습도, 빛 등을 제어하는 공조장치 등 보존환경의 질적 수준과 직결되어있으며(Park, 2004; 

Jung et al., 2016), 보관시설에 생기는 문제가 곧바로 유산의 손상으로 이어질 수 있다. 가령 2023년 5월 이탈리아에서 폭

우로 인한 하천범람으로 인해 세계유산으로 지정된 도서관 내 필사본과 고서가 침수 피해를 입은 사례를 들 수 있다

(Hughes, 2023). 피해 원인은 당시 수개월 지속된 극심한 가뭄 후 발생한 이례적인 폭우로, 토양 속 수분침투가 어려워 빗

물이 하천범람으로 직결된 것에서 비롯되었다(Bunyan, 2023; Redazione ANSA, 2023). 2022년 8월 서울지역 역대 최고 

강우량을 갱신한 폭우로 인해 서울대학교 중앙도서관이 침수되어 약 10만 권의 장서가 훼손된 국내사례도 있다(Kim, 
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2023). 여기에는 1868년부터 2000년대까지 출판된 국내외 학술지뿐 아니라 서울대에서만 소장 중인 도서 등 필수보존자

료가 포함되어 있었다(Ahn, 2022). 침수피해가 발생했던 도서관 건물은 2015년 준공된 신축건물로, 평소 물이 차지 않는 

중앙도서관 터널이 이례적으로 높은 강수량으로 인해 침수돼 아래층으로 누수가 발생했기 때문으로 밝혀졌으며(Ahn, 

2022), 전기설비 침수로 인한 정전이 더해지면서 홍수 직후 중요도가 높은 고서의 긴급대피에 차질이 생겼다(Kim, 2023). 

이러한 예들은 유물보관시설과 유물에 대한 기후변화의 영향이 일부 제한된 곳에서만이 아니라 예상치 못한 일시와 장소

에서도 충분히 발생할 수 있음을 시사한다.

3. 지류･직물 유산에 대한 기후변화 영향과 전망

3.1 실내기후의 변화 

그동안 다른 유형의 유산에 비해 동산유산에 대한 국내외 기후변화 대응이 소홀했던 데에는 동산유산의 대다수가 실내

에 위치하며, 특히 공조장치가 잘 갖춰진 박물관이나 수장고에 보관되므로 기후변화의 직접적 영향에 대한 상대적인 노출

도가 꽤 낮다는 인식이 자리한다. 그 결과 박물관의 미기후 또는 박물관 해충 자체에 대해 연구된 바는 많으나 대다수가 기

후변화를 고려하고 있지 않는다(Querner et al., 2022).

하지만 실상은 공조장치가 있는 건물에서조차 기후변화로 인해 실내기후가 불안정함이 확인되고 있다(Camuffo et al., 

2001). 그러나 급속도로 심화되는 기후변화로 인해 더욱 일정한 실내기후 조절이 필요해진 이 시점에 동산유산을 소장한 

모든 건물과 기관이 엄격한 실내기후 조절을 할 수 있는 것도 아니며, 설사 그렇다고 해도 운영과정에서 종종 높은 에너지 

수요와 비용이 수반된다(Ankersmit et al., 2017). 영국 국립공문서관(The National Archives)을 대상으로 한 연구에서 현

재의 실내환경 관리 관행이 향후에도 지속될 경우, 지금의 탄소배출 추세가 계속됨을 가정한 최악의 기후변화 시나리오에

서 2050년과 2080년에 각각 15%와 24%의 총 에너지 부하가   증가할 것으로 예상한 바 있다(Hong et al., 2012). 실내환경 

안정화를 위한 에너지 비용의 상당한 증가는 소장자들이 공조장치 가동을 기피할 가능성을 키우며, 이는 보관시설 내 유

산의 손상으로 이어지게 된다. 

동산유산은 박물관 외에도 많은 경우 자연공조 정도만 이뤄지는 역사적 건조물 내 부속품으로서 보관되는데, 기후변화

로 인해 이러한 건물 내부 온도와 습도의 변화가 유발되는 것으로 나타났다(Querner et al., 2022). 공조장치가 없는 영국 

남부의 역사적 건물을 대상으로 18세기 말부터 21세기 말까지의 온･습도를 모델링한 결과 실내 기온은 실외보다 약간 낮

은 수준으로 증가하고 연간 상대습도는 거의 변화가 없지만, 계절에 따라 여름은 더 건조해지고 겨울은 더 습해지는 양상

이 확인되었다(Lankester et al., 2012a). 우리나라의 경우 유산이 보존되는 실내환경의 미래 온습도를 모델링한 연구는 없

으나, 실내기후 변화 추세가 외부 기후의 변화 추세를 따른다는 점을 고려했을 때 향후 외부 기후변화 전망을 검토할 필요

가 있다. 국립기상과학원(NIMS, 2022)에 따르면 우리나라 기온은 상승 추세가 뚜렷하며, 21세기 후반 연평균기온이 온

실가스 배출 정도에 따라 현재 대비 +2.3~6.3°C 상승할 것으로 전망된다. 특히 온실가스 배출이 현재 수준으로 지속될 경

우를 가정한 고탄소시나리오에서 연평균기온은 21세기 전반기에는 +1.4°C 상승 수준이나, 21세기 중반부터 급격하게 상

승하여 21세기 후반기에 +6.3°C 상승할 것으로 전망되고 있다. 상대습도는 현재 대비 미래에 큰 변화가 없을 것으로 전망

되었으나, 시나리오별 전국 분포를 살펴보면 다른 시나리오 대비 온실가스 배출이 현 수준으로 지속되는 고탄소시나리오

에서 습도가 전국적으로 현재보다 증가할 것으로 전망되었다(NIMS, 2022). 지역적으로는 강원도 동해안 지역이 모든 시

나리오에서 현재보다 상대습도가 뚜렷하게 높아질 것이 나타났다. 그 다음으로 전북-충남-충북 지역이 시나리오에 따른 

정도의 차이는 있으나 상대습도가 높아질 경향을 보였다(NIMS, 2022).
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3.2 실내기후 변화에 따른 지류･직물유산의 손상 전망

3.2.1 지류･직물의 특성: 온･습도에 대한 반응을 중심으로

모든 종이가 자연스럽고 불가피한 노화 과정을 거치지만 그 속도는 산성도(pH) 및 물리적 강도와 같은 지류별 특성에 

따라 달라지며 실내기후의 영향 또한 많이 받는다(Menart et al., 2011; Verticchio et al., 2021). 다양한 지류 손상 메커니

즘 중 지류 열화의 90% 이상을 차지하는 셀룰로오스 가수분해와 산화의 전반적인 화학반응속도에 대해서는 기온의 영향

이 크며, 종이의 주재료인 셀룰로오스 분해속도에 대해서는 습도가 연관되어 있다(Lankester, 2013). 즉, 지류 유산은 기

본적으로 주변 기후로 인한 열화의 잠재성을 지닌다.

직물은 식물성 섬유인 면, 모시, 삼베, 동물성 섬유인 비단, 가죽으로 구분된다(CHA et al., 2004; Chung, 2010). 식물성 

섬유는 주로 미생물에 의해, 동물성 섬유는 주로 해충에 의해 손상된다(CHA et al., 2004). 유기질 유산에 대한 기후변화

의 영향을 분석한 연구들 중 직물 유산에 대한 연구사례는 지류 유산보다 더욱 부족하며, 이들은 거의 대다수가 견 소재만

을 대상으로 한다(Lankester et al., 2012a; Ashley-Smith, 2013; Bertolin et al., 2014). 일반적으로 견 소재는 특히 빛으로 

인한 손상에 가장 취약한 것으로 보고되었으나, Luxford의 연구(2009)를 통해 그간 간과되어온 상대습도 변화가 열화율 

증가에 상당히 중요한 요인임이 알려지게 되었다.

위에서 기술한 지류･직물 소재 특성으로 인해 21세기 들어서는 여러 유물 보존 방법 중 예방보존 방법으로서 빛, 온도, 

습도를 조절하는 공조시스템 등을 동원하여 능동적으로 보존환경을 제어하는 환경제어 방법이 중요시되고 있다(Park, 

2004b).

3.2.2 화학적 손상 전망

지류･직물 소재 유산이 겪을 수 있는 기후변화 관련 위험으로는 크게 화학적 손상과 생물학적 손상이 있다(Bertolin et 

al., 2014). 그 중 지류･직물 소재의 화학적 열화 위험을 정량화하는 손상함수의 주요 변수로 기온과 상대습도가 고려되며, 

연구자에 따라 활성화에너지(activation energy) 등의 기타변수를 함께 고려하기도 한다(Sesana et al., 2021).

지류･직물을 비롯하여 실내에 위치한 동산유산의 기후변화 영향에 대한 현재까지의 연구는 모두 유럽에서 진행되었는

데, 유럽의 많은 동산유산들이 공조장치가 미흡하거나 없는 역사적 건물 내에서 보관 및 전시되는 경우가 많아 이러한 상

황을 전제한 연구들이 주를 이룬다. 이를 감안했을 때 유럽 지역에서는 현 시점과 21세기 중반, 21세기 후반 모든 시점에

서 실내에 위치한 유물 전반에 대한 손상이 예상된다(Huijbregts et al., 2013; Loli et al., 2018). 지역적으로 북부유럽과 같

은 한랭습윤 기후대에서는 화학적 분해로 인한 손상이 약간 증가하고, 유럽 남부 및 서부 해안지역과 같은 온난건조 기후

대에서는 화학적 열화 위험이 크게 증가할 것으로 예상된다(Huijbregts et al., 2013; Loli et al., 2018; Coelho et al., 2019).

미래 실내환경이 온･습도에 매우 취약한 지류･직물 재료에 미치는 영향을 추정한 결과, 영국과 유럽 전역의 공조장치

가 없는 역사적 건물에서 실내온도는 증가, 연간 평균 상대습도는 크게 변하지 않을 것으로 전망되는 가운데, 지류･견 소

재의 화학적 분해와 같이 기온에서 비롯된 손상은 미래에 증가할 것으로 전망되었다(Lankester et al., 2012a; Lankester, 

2013). 영국 전역에서 예상되는 기온 상승으로 인해 종이 및 견 분해율이 증가하고(Lankester et al., 2012a; Lankester, 

2013), 북유럽과 알프스 지역에서 종이의 수명이 감소할 뿐만 아니라 유럽의 대서양에 면한 해안을 따라 견 손상 위험이 

증가할 것으로 예측되었다(Bertolin et al., 2014; Sesana et al., 2021). 향후 기온 상승 전망은 이러한 재료 열화율의 상당

한 증가로 이어질 것이며 기후변화의 영향이 더욱 커짐에 따라 다음 세기에는 그 피해가 더욱 커질 수 있다(Lankester et 

al., 2012a; Lankester, 2013).

특히 지류 유산을 대상으로 기후변화 영향을 고찰한 연구를 살펴보면, 변화하는 기후인자 중에서도 특히 기온 상승이 

유럽 대부분의 지역에서 실내 지류유산 손상에 미치는 영향이 분명히 증가할 것으로 나타났다(Lankester et al., 2012b). 

지역에 따른 정도의 차이는 있으나 모든 지역에서 2000년대 이후 지류 수명(lifetime for paper)이 줄어드는 추세를 보이고 
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있으며 21세기 후반으로 갈수록 더욱 가팔라지는 양상을 보였다(Lankester et al., 2012b). 주로 자연공조에 의지하는 역

사적 도서관 건물에 보관되는 장서를 대상으로 미기후 관측자료 및 미래 기후 전망을 분석한 연구들에서도 도서관 장서의 

종이 열화가 심화될 것으로 분석되었다(Turhan et al., 2019; Verticchio et al., 2021). 이탈리아의 역사적 도서관 3개소를 

대상으로 한 연구에서는, 산성지(산성도(pH)=5.2, 중합도(Degree of Polymerisation)=826.3) 고서 보존과 관련하여 전반

적인 화학적 위험이 증가할 것으로 전망되었다. 여름에 자연적으로 또는 겨울에 인위적으로 도달한 20°C 이상의 기온과 

같이, 산성지 보존에 있어 가장 불리한 조건으로 기후변화의 영향이 커질 것으로 나타났다. 그 결과 도서관의 미기후 조건

은 30년 이내에 산성지 소장품의 손실을 유발할 것으로 나타났다(Verticchio et al., 2021). 터키 이즈미르의 역사적 도서관

을 대상으로 한 연구에서도 온도가 상승하여 도서관 소장품에 대한 화학적 열화 위험이 증가하고 열 쾌적성 조건이 감소

할 것으로 나타났다(Turhan et al., 2019).

직물 소재의 열화에 대한 기후변화 영향을 정량화한 연구는 지류유산에 대한 것보다 더 부족한 실정이지만, 견 분해와 

관련한 최근 연구에 따르면 입사광의 자외선 성분이 필터링된 경우 온도와 습도가 견 분해에 있어서 더 중요할 수 있다

(Ashley‐Smith, 2013). 기후변화로 인해 21세기 후반까지 유럽 전역에서 실내 기온이 지속적으로 증가할 것으로 예상됨

에 따라 유럽 전반에서 직물의 화학적 분해율 또한 증가하여 견을 포함한 직물유산의 수명이 감소할 것으로 예상된다

(Lankester, 2013). 습도는 종이와 견 모두의 수명을 결정하는 데 중요하지만, 그 중 견 소재에 있어 상대적으로 중요성이 

더 크다(Ashley‐Smith, 2013). 견 직물은 상대습도가 높아지면 수축하고 상대습도가 낮아지면 팽윤거동을 나타내는데, 

이때 섬유와 실이 서로 마찰하는 것은 일반적으로 큰 위험으로 간주된다(Ankersmit et al., 2017). 기온이 상승하더라도 상

대습도가 낮으면 견의 손상을 줄이는 데 도움이 되지만, 기후변화에 따른 상대습도의 변화에 비해 기온 상승의 폭이 더 크

며, 그로 인한 부정적인 영향 역시 더 지대한 것으로 나타났다(Fig. 1)(Lankester, 2013).

Fig. 1. The projected degradation of silk in seven locations of 

Europe. The rate is plotted as a smoothed five year average. 

The baseline period medians of all locations are significantly 

different to those of the corresponding far future period.

Fig. 2. Mold damage of paper heritage

Sources: Lankester, 2013 Sources: Yonhap News, 2017; Photo courtesy of the Cultural 

Heritage Administration

3.2.2 생물학적 손상 전망

화학적 손상 외에 지류･직물 소재 유산이 겪을 수 있는 기후변화 관련 위험은 생물학적 손상이다. 특히 우리나라에서는 

곰팡이나 곤충에 의한 생물학적 손상을 유기질 문화재의 가장 큰 손상원인으로 꼽는다(Fig. 2)(Han, 2006; National 

Museum of Korea, 2023). 
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부적절한 기후로 인해 발생하는 곰팡이는 인간의 건강과 유물의 완전성에 광범위하게 영향을 미친다. 곰팡이는 균류에 

대한 속어이며, 전 세계적으로 유물에 영향을 미치는 4가지 주요 균류 속(Cladosporium, Alternaria, Aspergillus 및 

Penicillium)이 있다(Florian, 2002).

곰팡이가 문화유산에 미치는 영향은 가벼운 가루날림에서부터 재료의 심한 얼룩, 약화 및 분해에 이르기까지 다양하다. 

곰팡이의 발아 및 성장에 영향을 미치는 환경요인으로는 수분, 무기이온, 질소원, 탄소원, 미량발육인자 등의 화학적 요인, 

온도, 습도, 산소, 산성도(pH), 산화환원전위, 광선, 초음파, 압력 등의 물리적 요인, 공생, 길항 등의 생물적 요인이 있다

(Kim et al., 1998). 그 중에서도 가장 중요한 요소는 온도, 산성도(pH), 습도, 기질(substrate)의 특성으로 꼽힌다(Kim et 

al., 1998; Leissner et al., 2015). 곰팡이 포자는 어디에나 있다고 가정하며, 0°C 이상의 온도와 70% 이상의 상대습도 수준

에서 곰팡이 포자가 발아할 수 있다고 본다. 온도와 습도가 높아지면 발아까지 걸리는 시간이 줄어든다. 생물학적 활동은 

온도에 따라 달라지며 성장을 위해서는 특정 최소 습도가 필요하다(Leissner et al., 2015). 또한 이들은 산성 부근에서 최

적 산성도(pH)를 갖는다(Kim et al., 1998).

곤충은 문화재를 손상시키는 또 다른 원인으로, 특정 나방과 딱정벌레, 좀벌레 등 같은 곤충에 의해 피해가 발생해왔다. 

곤충의 활동은 5~30°C의 온도에서 존재하지만 15°C 미만에서는 피해가 제한적이다(Loli et al., 2018). 기온, 습도와 같은 

단일 기후요소의 변화뿐 아니라, 계절성의 변화처럼 여러 기후요소들이 복합적으로 작용하여 나타나는 변화들에 따른 해

충 피해도 발생할 수 있다. 가령 북반구의 짧아진 겨울은 해충의 생존율을 높인다. 지역 기후의 변화는 필연적으로 종 분포

의 변화를 가져오고, 이는 해충과 연관된 여러 피해를 새로운 지역에 확산시킬 수 있다(ICOMOS CCCHWG, 2019)

기후변화에 따른 향후 지류･직물유산의 생물학적 손상에 대한 연구결과를 살펴보면 유럽 전역에서 해충활동과 같이 기

온에서 비롯된 손상이 미래에 증가할 것으로 나타났다. 곰팡이의 성장 역시 전반적으로 증가하는 가운데, 그 정도는 지역

과 계절에 따른 차이가 존재할 것으로 보인다. 특히 시기/계절적으로 습도가 증가할 때 곰팡이 성장 위험이 크게 나타났다

(Lankester et al., 2012a). 21세기 후반에 들어서면 온･습도 변화로 인해 북유럽 지역에서조차 생물학적 손상이 크게 증가

할 것으로 예상되었다(Loli et al., 2018).

유물이 보존되는 실내환경에서 곰팡이 성장을 대상으로 기후변화 영향을 고찰한 연구를 살펴보면, 21세기 동안 기온과 

상대습도의 증가 추세에 따라 곰팡이의 발아 및 성장속도가 증가할 것이며, 그 속도는 21세기 후반으로 갈수록 더 빨라질 

것으로 전망된다(Lankester, 2013; Querner et al., 2022). 특히 상대습도의 증가는 향후 곰팡이의 발아 및 성장을 더욱 강

화할 것으로 보인다. 유럽의 경우 연간 평균 상대습도가 감소할 것으로 전망됨에도 불구하고 곰팡이 위험이 모든 곳에서 

상당히 증가할 것으로 예상되었다. 1년 중 여름철은 기온이 상승하여 상대습도가 낮아지지만, 따뜻해진 겨울철 상대습도

가 큰 폭으로 증가할 것으로 나타나(Lankester, 2013; Querner et al., 2022), 북부 및 서부유럽의 한랭습윤기후 지역에서 

곰팡이 성장 위험도가 온난건조한 남부유럽보다 오히려 높을 것으로 전망되었다(Huijbregts et al., 2013).

기후변화로 인해 실내 해충의 개체군 증가 역시 이미 관찰되고 있다. 그 예로 나비목 애옷좀나방(Tineola bisselliella 

(Hummel, 1823)), 딱정벌레목 애알락수시렁이(Anthrenus verbasci(Linnaeus, 1767)), 딱정벌레목 인삼벌레(Stegobium 

paniceum Linnaeus, 1758)를 들 수 있으며, 최근에는 딱정벌레목 수시렁이과 Attagenus smirnovi 및 Trogoderma 

angustum Solier, 1849가 단시간 내에 돌이킬 수 없는 피해를 입혀 박물관과 소장품에 실질적 위협요인으로 부상하였다

(Querner et al., 2022). 이러한 해충 증가 추세의 주된 원인으로서 곤충의 활동과 번식주기를 증가시키는 기온 상승이 지

목되고 있다(Lankester et al., 2012a). Querner et al.(2022)는 관련 연구들로부터 수 °C 범위의 기온 상승이 다음과 같은 5

가지 효과를 가져올 것으로 정리한 바 있다.

(i) 낮 기온이 15 °C 이상인 기간 동안 활동 증가 

(ii) 산란수 증가
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(iii) 연간 생식주기 횟수 증가

(iv) 비행기간 연장, 이동성 증가

(v) 새로운 종의 침입

미래 기후변화 추세에 따른 박물관 해충 활동의 전망을 연구한 바에 따르면, 외부의 기온 상승이 실내 기온도 상승시킴

에 따라 해충에 의한 피해 위험이 증가할 것으로 나타난다. 가령 영국 전역에서 예상되는 실내 기온 상승으로 인해 도일

(degree days) 수가 증가하여 지역에 따른 시기와 폭은 다르지만 해충에 의한 피해 위험이 모든 곳에서 증가할 것으로 예상

되었다(Lankester et al., 2012a). 도일은 대부분의 곤충 종의 최적 성장에 필요한 온도의 하한 임계값 15°C 이상의 온도를 

보이는 일수로, 유물 손상과 직접적으로 연결되지는 않지만 지표로 사용할 수 있다. 북유럽에서는 딱정벌레목 수시렁이과 

Attagenus smirnovi의 성장 및 확산에 유리한 기후조건을 가진 지역이 향후 100년 동안 북유럽 전반에서 점차 늘어나고, 

스칸디나비아 남부, 남동부에서 여름과 늦여름 비행을 통해 Attagenus smirnovi의 확산 가능성이 높아질 것으로 전망하였

다(Hansen et al., 2012).

4. 논의 및 제언

박물관이나 미술관 등에서는 전통적으로 손상 방지를 위해 다양한 화학약제를 사용해왔다. 현재 우리나라는 Hygen-A

Ⓡ(HFC-134a(CH2FCF3) 85% 및 Ethylene Oxide(C2H4O) 15% 혼합가스)를 사용하여 훈증소독 처리를 하고 있다. 하

지만 화학약제의 대량 사용에도 불구하고 외부로부터 유해생물이 지속적으로 유입되고 박물관 직원이나 관람객의 건강

에 관한 인식이 높아지면서 미연에 생물피해를 줄이기 위한 예방법으로서 종합적 유해생물관리(Integrated Pest 

Management, 이하 IPM) 체제를 도입한 박물관이 늘어나고 있다(Oh, 2008). 이는 유물의 입고에서부터 전시, 보관까지 

모든 단계에서 충･균해 방지를 위해 복합적인 대책을 수립하는 통합적 방역관리 체계이다(Kim, 2008). 국내에서는 2007

년 이래 국립민속박물관, 국립중앙박물관, 대한민국역사박물관, 서울역사박물관 등이 최적화된 방제대책 마련를 위해 

IPM을 적용한 사례가 있다(Lee et al., 2007; National Folk Museum of Korea, 2008; National Museum of Korean 

Contemporary History, 2023; Seoul Museum of History, 2023). 최근 국립태안해양유물전시관도 방제대책 수립을 위해 

IPM을 적용한 바 있다(Kim et al., 2021). 하지만 2017년을 기준으로 공립박물관 40개소 중 27%인 11개소만이 수장고를 

대상으로 IPM을 운영하는 것으로 나타나 박물관 및 수장고 운영에 있어 IPM에 대한 인식은 충분하지 않은 상황이다

(Ministry of Culture, Sports and Tourism, 2017). 한편, 국내 전시･수장시설은 대기오염의 방지와 재난을 대비하고 외광

을 차단하기 위한 목적으로 폐쇄적인 건물이 대부분이다(Kim, 2008). 또한 외부로부터 빛을 별로 받지 않는 방식을 채택

하고 있으며, 전시품의 재질적 위약성에 따라 진열장 내의 전시가 대부분이고 특수 형광등을 주 광원으로 하는 경우가 많

다(Kim, 2008).

문제는 기후변화로 인한 기온 상승 및 습도의 변화는 지류･직물을 포함한 유기질 동산유산 전반의 화학적, 생물학적 손

상의 속도와 범위를 증가시킬 것으로 전망된다는 점이다. 특히 우리나라의 유물 보존에서 가장 염두에 두고 있는 생물학

적 손상과 관련하여 유럽에서 이루어진 여러 연구들이 하나같이 향후 가해생물들의 지리적 범위 확산, 개체군 및 세대 수 

증가, 침입종 위험 증가를 예상하고 있다는 점은 우리나라에도 시사하는 바가 크다.

능동적인 기후제어 기능을 갖춘 박물관 건물은 이러한 기후변화의 위협으로부터 그나마 안전하다고 여겨질 수 있다. 그

러나 이러한 제어시스템은 이미 개인소장자들이 시설 가동을 기피케 하는 요인인 높은 에너지수요를 가지고 있고, 변화하

는 기후로 인해 더 많은 에너지를 필요로 하여 실내기후 조절 비용 증가를 피할 수 없을 것이다(van Schijndel et al., 2018). 
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실시간 온습도 모니터링이 이루어진 바 있는 국내 박물관 사례에서도 박물관측에서 공조장치를 24시간 상시가동이 아닌, 

비정기적 디지털온습도계 확인을 통해 하루 중 일정시간 가동하는 방식으로 운영하고 있었다(Im et al., 2021). 더욱이 기

후조절 장치가 없거나 미흡한 개인 수장고나 역사적 건축물은 외부의 변화된 공기가 단열이 잘 안 되는 건물을 통과하여 

실내 온･습도에 직접적인 영향을 가할 것으로 예상된다. 게다가 점차 극심화되어 빈발하고 있는 이상기후 현상이 기존의 

재난위험관리 관행을 넘어서는 복잡성을 지니며, 방재시설을 갖춘 현대적인 보관시설조차 손상 또는 파괴시키고 있다. 또

한 우리나라는 계절에 따라 상이한 기후조건을 갖는 특성상 이미 계절간 급변하는 온･습도 변화로 인한 외부 해충의 유입 

및 발생 위험이 큰데(National Folk Museum, 2008), 기후변화에 따른 점진적인 온･습도 변화, 이상기후로 인한 급격한 

온･습도 변화, 그에 따른 가해생물 유입으로 인한 손상 위험이 향후 더욱 커질 것으로 판단된다. 따라서 기후변화가 동산

유산에 미치는 영향에 대한 보다 적극적인 관심과 노력이 필요하다. 항온･항습 유지, IPM/유해생물 방제, 모니터링, 유물 

포장방법 개선 등 유물 보관시설에 대해 기존에 요구하는 예방보존 작업을 보다 자주, 보다 철저히 강화하고, 공정별로 기

존에 사용되던 방법을 개선하려는 노력이 필요하다.

특히 예방보존을 위한 보존환경제어와 관련하여 우리나라 박물관의 전시장 및 수장고에 대한 보존환경 조사가 자주 이

루어져야 함이 이미 지적된 바 있지만, 보다 빈도 높은 주기적이고 세밀한 조사와 모니터링 체계 구축 및 지속적인 관리가 

요구되는 시점이다. 이와 관련하여 앞서 기후변화가 동산유산에 미치는 위험을 정량화한 연구들은 그 영향 분석을 위한 

근간이자 중심이 되는 작업으로서 실내기후와 곰팡이･해충 모니터링을 우선적으로 강조하고 있다(Querner et al., 2022). 

공조설비의 유무를 비롯하여 다양한 유형에 따른 건물의 실내기후 모니터링과 함께, 곰팡이･해충 종에 대한 실험실 연구 

또한 뒷받침함으로써 보다 타당성있는 미래 영향 시뮬레이션 결과를 도출할 수 있다(Querner et al., 2022). 이러한 결과를 

토대로 하여 환경변화에 매우 취약한 유기물 동산유산의 예방보존을 위하여 더욱 철저한 환경제어를 적용할 수 있을 것이다. 

지류･직물 유산으로부터 효과적이고 친환경적으로 곰팡이와 해충을 제거하는 방법에 대한 고민 또한 필요하다. 곰팡

이 등 부착된 미생물 농도가 높은 경우에는 기존 훈증소독 처리를 수차례 시행하여도 안쪽 깊숙한 곳에 미생물이 활성상

태로 여전히 남아있기도 하고, 시간이 지난 후 재발생하여 완전 박멸하기 어려운 점이 있다. 향후 기후변화로 인해 그에 따

른 미생물과 해충 발생이 더욱 심화될 전망을 고려했을 때 유물의 소독처리가 더 자주 이루어지고 강화될 수밖에 없을 것

이며, 따라서 훈증처리 기법이 아닌 대체 기술의 개발 및 적용이 시급하다. 이와 관련하여 국립문화재연구원이 2021년부

터 5개년 계획으로 ‘동산문화재 재해･재난 대응 응급 보존처리를 위한 방사선 활용 훈증 대체기술’ 연구를 시작하여 방사

선 조사처리 공정을 개발 중에 있다는 점은 고무적이라 할 수 있다. 주 내용으로 방사선 이용 멸충･멸균 제어를 통한 대용

량 소독처리 공정 개발, 재난 대비 방사선 활용 유산 보존 소독 긴급조치 표준매뉴얼 개발 등을 계획하고 있다. 이를 통해 

이전보다 짧은 시간 내 유산의 내부조직까지 효과적으로 소독할 수 있는 높은 효율성과 친환경성, 비용 절감효과뿐 아니

라 유산의 상시관리 및 대량, 신속 보존처리가 보다 수월해질 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결 론

동산유산은 많은 경우 박물관과 같은 실내에서 보존되는 경우가 많아 옥외 기후변화 영향에 대한 직접적인 노출이 적어 

국내외 문화유산과 기후변화 현안에서 다른 유산들에 비해 상대적으로 간과되는 면이 있었다. 그러나 기후변화에 관한 정

부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 향후 50~100년 동안 더 따뜻한 기후, 습도 변화, 극한 

기후 현상의 증가가 나타날 것이라고 전망하면서 기후변화가 문화유산에 미치는 영향에 대한 시급성을 표하고 있다

(IPCC, 2022). 기후변화가 실내기후에 미치는 영향은 분명 외부 기후에 대한 영향보다 작으나, 이 작은 변화가 임계점에

서 발생하는 경우 아주 작고 완만한 변화라도 그 영향을 증폭시킬 수 있다는 데 맹점이 있다(Lankester et al., 2012a). 게다
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가 오늘날의 기후변화는 끝이 없다는 점, 다양하고 복합적인 양상으로 진화하고 있다는 점으로 인해 더 이상 동산유산에 

대한 영향을 간과할 수 없는 시점에 이르렀다. 이에 본 연구는 특히 외부환경에 취약한 지류･직물유산을 중심으로 향후 우

리 문화유산의 보존에 영향을 미칠 기후변화의 다양한 측면과 전망에 대한 연구동향을 고찰하고자 하고, 우리나라 유산의 

보존을 위한 제언을 도출하고자 하였다.

끝으로 유기질 유산에 대한 기후변화의 영향을 고려하는 데 있어 염두에 두어야 할 두 가지 사항을 정리할 수 있다. 첫

째, 유산 자체 특성과 관련한 측면으로, 둘 이상의 상이한 특성을 지닌 소재로 이루어진 유산의 경우 변화하는 기후에 대한 

소재별 상이한 반응과 불일치에 따른 추가적 손상이 발생할 가능성이다. 일례로 패널페인팅(panel painting)을 대상으로 

하여 회화가 담긴 석고 부분과 이를 둘러싼 목재틀에 대한 기후변화의 영향을 개별적으로 분석한 연구사례를 들 수 있다

(Huijbregts et al., 2013). 이에 따르면 목재 부분은 상대습도의 오랜 시간에 걸친 느린 변화에 반응했고, 석고 부분은 상대

습도의 변동이 석고패널의 반응시간보다 더 오래 지속될 경우 손상이 발생할 것으로 나타났다. 또한 상대습도 변동에 대

한 석고층의 반응이 매우 빠름에 따라 석고와 목재틀 간의 반응속도 불일치가 회화가 담긴 석고부위의 균열로 이어질 수 

있음이 시사되었다. 둘째, 보존 조치와 관련된 측면으로, 현 시점 기준 어느 한 곳에서 유효한 보존 조치 및 관리전략은 미

래의 다른 곳에서도 적용될 수 있지만, 위치에 따라 나타나는 차이, 가령 가해생물종 등이 다를 수 있으므로 그렇게 간단하

지 않을 수 있다(Lankester, 2013). 또한 곰팡이･해충 관리 전략들이 서로 유사하더라도 미래의 새로운 환경을 감안할 때 

늘 그대로 이전 및 적용시킬 수 있는 것은 아님을 염두에 두어야 한다.
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