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머리말

지구과학은 지구 구성 물질과 지구의 역사, 대기와 해양의 변화, 태양계와 우주 등 매우 폭넓

은 분야에 걸쳐 자연 세계를 탐구하는 학문이다. 인류 문명의 역사를 보면 농경 사회에서부터 

산업 혁명을 거쳐 현대의 첨단 기술 사회에 이르기까지 일상의 삶은 지구과학에서 다루는 자연 

현상과 매우 밀접한 연관성이 있었음을 알 수 있다. 

지구과학에서 다루는 학문적 내용과 실생활 소재를 비교해 보면, 지질 현상과 자연재해, 날

씨 변화와 농사, 해류와 항해, 천문 현상과 역법 등이 있다. 지구과학은 내가 살아가는 일상과 

가장 관련 깊은 과목이라고 할 수 있다. 따라서 지구과학을 배우면 실제로 일상생활에 활용할 

수 있을 뿐만 아니라 내 주변 환경을 보다 깊이 이해하는 밑거름이 된다.

이 교과서는 과학 교육의 핵심 목표인 미래 사회를 살아갈 시민으로서 과학적 소양을 갖추고 

더불어 살아가는 창의적인 사람을 육성하는 것을 목표로 구성했다. 또 2022 개정 교육과정에

서 중점을 두고 있는 과학적 탐구와 문제해결 능력, 과학적 의사결정 능력을 향상할 수 있도록 

구성했다. 특히 생태 소양과 디지털 소양을 갖추고 다가올 미래 사회에 유연하게 대응할 수 있

는 사람을 양성하는 것에 주안점을 두었다.

이 교과서에서는 유체 지구 영역에서 순환하는 해양과 역동적인 대기의 특성을 다루고, 대기

와 해양의 상호작용으로 인한 다양한 기후 변화를 다룬다. 또 고체 지구 영역에서는 한반도의 

암석, 지구의 역사를 통해 한반도와 지구시스템의 변화를 다룬다. 마지막으로 천체 영역에서는 

태양계 천체의 관측과 운동, 별과 우주의 진화를 통해 지구와 태양계, 그리고 별과 우주의 과거

와 미래를 추적해 본다. 이러한 구성은 첨단 과학기술을 기반으로 융복합적 지식을 요구하는 미

래 사회에서 지구·환경·우주 분야로 진출할 수 있는 기초 역량을 갖추는 데 기여할 것이다. 

이 교과서를 학습한 학생이 지식·이해뿐만 아니라 과정·기능, 가치·태도를 균형 있게 발달시

키고, 행위 주체로서 자신의 역량을 키워 미래 사회의 주역이 되기를 바란다. 

지은이

가치・태도

지구과학을 통해 함양할 

수 있는 과학 가치 및 과학 

태도와 생활 속에서 참여하고 

실천할 수 있는 요소이다.

지식・이해

지구과학을 통해 알고 

이해해야 하는 내용이다.

과정・기능

지구과학을 통해 개발할 수 

있는 과학과 탐구 과정 

및 기능이다.

핵심 
아이디어

지구과학 교과서  를 통해 다양한 활동과 탐구를 중심으로 한 학습을 하면서 

지식・이해, 과정・기능, 가치・태도의 세 차원을 상호 보완적으로 함양함으로써 

핵심 아이디어에 도달할 수 있다.



대단원 도입

•�대단원에서 학습할 내용을 중단원 제

목과 핵심 아이디어를 보면서 한눈에 

파악할 수 있다.

•�대단원 내용을 아우르는 개방형 질문

에 답해 보면서 호기심을 가질 수 있다.

•�중학교 과학, 통합과학, 진로 선택 과

목과의 연계를 통해 학습 구조를 파

악할 수 있다.

중단원 도입

중단원에서 학습해야 할 지

식·이해, 과정·기능, 가치·태도

를 파악하고, 스스로 학습 계획을 

세울 수 있다. 

본문

일상생활에서 경험할 수 있는 흥미로운 소재로 

단원을 시작하고, 다양한 시각 자료를 보면서 학습 

개념을 쉽게 이해할 수 있다.

해 보기 / 탐구

조사, 실험, 자료 분석 등 다양한 활동으로 학습 개념을 이해하고 과학 

역량을 키우며, 활동을 스스로 평가하고 점검할 수 있다.

�확인 / 스스로 확인하기

간단한 문제를 풀면서 배운 내용을 확인하고, 소단원별 학습 내용을 스스로 평가하고 �

창의력을 키울 수 있다. 

이 책의 
구성과 
특징

해수의 성질과 순환
해수는 담수와 구별되는 성질을 가지고 있으며 

바람, 밀도 차 등 다양한 요인에 의해 운동하고 순환한다.

날씨 변화와 악기상
대기와 해양이 상호작용 하여 에너지와 물질을 교환하는 

과정에서 여러 가지 기상 현상이 발생한다.

대기와 해양의 상호작용
대기와 해양의 상호작용으로 엘니뇨와 남방진동이 나타나며 

다양한 요인으로 기후 변화가 나타난다.
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I
대기와 해양의

상호작용

지구 표면을 덮고 있는 대기와 해양은 물질과 

에너지를 주고받으며 끊임없이 상호작용 한다. 

대기와 해양의 상호작용으로 일어나는 현상에는 

어떤 것이 있을까?

단원 
연계

수권과 해수의 순환

중학교 과학

환경과 에너지

통합과학2

대기와 해양의 상호작용

지구과학

  ● 해수의 운동
  ● 강수 과정과 대기의 운동

지구시스템과학

 이 단원에서 학습할   핵심 아이디어

기후 변화 대응 정책 결정하기     창의적 문제해결 

기후 변화는 다양한 요인들의 상호작용으로 일어나는데, 오늘날 전 지구적으로 일어나고 있는 기후 변화는 

인류의 미래를 위협하고 있다. 다양한 분야의 입장을 고려해 기후 변화 대응 정책을 결정해 본다.
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해안으로 밀려온 플라스틱병은 

다른 나라에서 온 것 같아. 

어떻게 여기까지 온 걸까?

해수의 물리적, 화학적 성질과 해수의 

순환을 배우면 질문을 해결할 수 있다.

 해양의 층상 구조  수권과 수자원  염분과 해류

           학습 계획하기

해수의 
성질과 순환

이 단원의 
학습 내용

● 해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있다.

● 심층 순환의 발생 원리와 분포를 알고, 표층 순환과의 관계를 설명할 수 있다.

● 실측 자료를 활용해 해수의 특징을 분석하고 해석할 수 있다.

● 심층 순환이 표층 순환, 기후 변화와 어떤 관련성이 있는지 추론할 수 있다.

● 전 지구 규모의 빅데이터 자료가 해수의 성질을 비교하는 데 유용함을 인식할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

해양은 지구 표면의 약 70 %를 덮고 있으며 해양 생태계뿐만 아니라 우리 생활

에 큰 영향을 미친다. 수온, 염분, 밀도, 용존기체 등 해수의 다양한 물리적, 화학적 

성질을 알아보자.

수온

해수의 온도는 주로 태양 복사 에너지의 흡수량에 따라 달라진다. 전 세계 해양

의 표층 수온은 그림 I-1과 같이 일반적으로 저위도에서 고위도로 갈수록 낮아진

다. 이는 저위도에서 고위도로 갈수록 해양에 흡수되는 태양 복사 에너지의 양이 

적어지기 때문이다. 그러나 같은 위도대라도 지형 분포, 바람과 해류 등 다양한 요

인으로 표층 수온 분포가 달라질 수 있다.
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그림 I-1  전 세계 해양의 표층 수온 분포(1991 년~2020 년 평균) 등온선이 대체로 위도와 나란하게 분포

한다. 

고위도로 갈수록 지표면(해수

면)에서 흡수하는 태양 복사 에

너지의 양이 적어지는 까닭

고위도로 갈수록 태양의 평균 

고도가 낮아지고, 반사율은 증

가하기 때문이다.

태양 고도

햇빛

해수의 성질
●   해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있다.

●   실측 자료를 활용하여 해수의 온도, 염분, 밀도, 

 용존산소량 등의 분포를 분석·해석할 수 있다.

학습 
목표

?  위 그림에서 등온선이 위도와 나란하지 않은 해역을 찾아보자.

1   해수의 성질

2   해수의 순환

1

1 신기한 
바닷물의 세계!

이전 
학습 내용

 (출처: 미국해양대기청(NOAA))

바닷물은 대부분 0 ¾에서도 얼지 않는다. 

어떤 바다에서는 사람이 떠다니며 책을 읽을 수도 있다. 

우리가 마시는 물과 바닷물은 어떻게 다를까?

 
나의

학습 계획
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수심에 따른 수온과 밀도 분포는 그림 I-4

와 같다. 수온과 염분이 거의 일정한 혼합층

에서는 밀도가 거의 일정하게 유지되고, 수

온이 급격하게 감소하는 수온 약층 구간에

서는 밀도가 급격하게 증가하는 밀도약층이 

나타난다. 수온과 염분이 거의 일정한 심해

층에서는 밀도가 거의 일정한 해수가 넓은 

범위에 분포한다.

용존기체

해수에는 질소, 산소, 이산화 탄소 등 여러 기체가 녹아 있는데, 이를 용존기체

라고 한다. 용존기체의 용해도는 수온과 염분이 낮을수록, 수압이 높을수록 증가 

한다.

해수에 녹아 있는 산소의 양을 용존산소량이라고 하는데, 용존산소량은 대기와 

접해 있고 해양 생물이 광합성을 하는 표층에 가장 많다. 표층 아래에서는 해양 생

물의 호흡과 사체 분해 과정에서 산소를 사용하기 때문에 용존산소량이 감소한다. 

수심이 깊어질수록 기체의 용해도가 증가하고 고위도에서 침강한 해수가 유입되

므로 용존산소량은 다시 증가한다. 이산화 탄소는 물에 매우 잘 녹는 기체로, 해수

에 녹아 있는 양이 산소보다 많다. 이산화 탄소의 농도는 해양 생물의 광합성이 활

발한 표층에서 가장 낮고, 수심이 깊어질수록 점차 증가한다.
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그림 I-5  수심에 따른 용존기체의 농도 변화

수온, 염분, 수압의 관측

수심에 따른 해수의 수온, 염분

을 기록하는 대표적인 해양 관

측 기기로 CTD가 있다. C는 전

기 전도도(염분), T는 수온, D
는 수심(수압)을 의미한다.

밀도

해수의 밀도는 수온, 염분, 수압에 따라 달라진다. 수온이 낮을수록, 염분과 수압

이 높을수록 해수의 밀도가 증가한다. 표층 해수의 밀도는 순수한 물보다 약간 높

은 약 1.020 g/cm3~1.030 g/cm3이다.

해수의 밀도를 수온, 염분과 함께 그래프로 나타낸 것을 수온 염분도(T-S도)라

고 한다. 수온 염분도는 밀도에 따라 해수를 구분하고, 서로 다른 해역에 있는 해

수의 성질을 비교하기 좋다. 다음 활동에서 수온 염분도를 분석해 해수의 밀도를 

비교해 보자.

위도에 따른 표층 해수의 수온과 밀

도 분포는 그림 I-3과 같이 반비례하는 

경향이 있다. 대부분의 해양에서는 수온

으로 일어나는 해수의 밀도 변화가 염

분으로 일어나는 해수의 밀도 변화보다 

크다. 따라서 해수의 밀도는 주로 수온

의 영향을 받는다. 그러나 북극 부근에

서는 담수의 유입, 해수의 결빙 등으로 

인해 염분이 크게 변하기 때문에 해수

의 밀도는 주로 염분의 영향을 받는다.
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그림 I-3  위도에 따른 표층 수온과 밀도 분포 북반구 

고위도 해역을 제외하고 수온과 밀도는 서로 반비례하

는 경향이 있다.

과학 잇기         화학

해양 산성화

해수 중 이산화 탄소 농도가 증

가해 해수의 수소 이온 농도가 

증가하는 현상을 말한다. 현재 

해양의 pH는 8.1 정도로 염기

성이다. 해양 산성화는 해양이 

산성으로 변했다는 것이 아니라 

염기성이 약해졌다는 것을 의미

한다.

해수의 침강과 용존산소

고위도 표층 해수는 수온이 낮

아 용존산소량이 풍부하다. 수

온이 낮아 밀도가 커진 해수가 

침강해 심층에 산소를 공급하

고, 그 결과 심층의 용존산소량

이 많아진다.
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그림 I-4  밀도약층과 수온 약층

 디지털 탐색

미국해양대기청(NOAA) 누리

집(https://www.ncei.noaa.

gov /products /world-
ocean-atlas)에서 전 세계 해

양의 수온, 염분 분포 등을 확인

할 수 있다.

CTD

수온 염분도(T-S도) 분석하기

해 보기

표는 서로 다른 해역에 있는 해수 A~C

의 수온, 염분을 나타낸 것이고, 그림은 수

온 염분도(T-S도)를 나타낸 것이다.

해수 수온(¾) 염분(psu)

A 4 34.0

B 8 34.0

C 12 35.5

1.  해수 A, B, C를 수온 염분도에 표시해 보자.

2.  해수 A, B, C가 만난다면 어느 해수가 가장 위에 위치하게 될지 예상해 보고, 그 까닭을 

설명해 보자.

 탐구 능력  |   문제해결 능력

1. 어느 해역에 비가 많이 내렸다면 표층 해수의 밀도는 (증가, 감소)할 것이다.

2. 용존산소량은 표층보다 심층에 더 많다.  ( ○, _ )

확인

● 기체의 용해도 증가
●   고위도에서 침강한 

해수 유입

● 생물의 호흡, 사체 분해 활발
● 광합성이 일어나지 않음.

광합성 활발

기체의 용해도 증가

광합성 활발

 (출처: 《해양학》, 2021.)

 (출처: 《해양학》, 2021.)
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거의 일치함.
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중단원 마무리

개념을 정리하고, 최소 성취 수준 문제를 풀면서 스스로 성취도를 

평가할 수 있다.

과학과 미래 / 과학 이야기

•�단원과 관련된 진로, 기술, 환경, 사회적 주제의 내용으

로 창의적 활동을 하면서 가치·태도를 함양할 수 있다.

•�최신 과학, 과학사 등 다양한 읽기 자료를 보고 관련 물

음에 답해 보면서 창의력을 키울 수 있다. 

창의적 문제해결

산출물 제작, 프로젝트, 토의/토론 등의 활동을 하면서 �

다양한 문제를 창의적으로 해결할 수 있다. 

대단원 마무리

생각 그물과 여러 가지 유형의 문제 풀이, 과학 글쓰기

를 하면서 학습 내용을 최종 점검하고 과학 역량을 기를 

수 있다. 대단원 도입의 질문에 다시 답해 보고, 활동 자

료를 모아 포트폴리오를 만들어 공유할 수 있다. 

대단원 시작 학습

단원 학습

나와 모둠원의 활동 과정을 다음 기준에 따라 평가해 보자.

평가 내용 평가

| 지식·이해 |   역할에 맞는 기후 변화 대응 방법을 조사했는가?

| 과정·기능 |   모둠원과 협업해 기후 변화 대응 정책을 합리적으로 결정했는가?

| 가치·태도 |   기후 변화 문제에 대한 다양한 상황을 이해하고, 사회・경제・교육 등의 분야에서 기

후 변화에 대처하는 방법을 제안했는가?

평
가하기

3

1. 희망하는 진로가 다른 친구들과 모둠을 구성하고, 각자 조사한 내용을 바탕으로 하여 기후 변

화 대응 방안을 토의하고, 어떤 정책을 시행해야 할지 결정해 보자.

2. 자신이 정책 결정자라고 가정하고, 기후 변화를 완화하고 적응하기 위해 지역 주민들을 설득

하는 글을 써 보자.

토의/글쓰기

2

자신의 진로와 관련된 분야에서 기후 변화에 대응하는 방법을 조사해 보자.

활동 도우미 

기후 변화를 완화하는 방법뿐만 아니라, 기후 변화로 발생하는 피해를 줄이고 기후 변화에 적응하는 방법까지 고려한다.

조
사하기

1

창의적
문제해결

기후 변화로 나타나는 현상

오늘날 전 지구적으로 일어나고 있는 기후 변화에 

대응하기 위해 인류는 국제 협약을 맺고 함께 노력하

고 있다. 1992 년에 세계 각국은 유엔 기후 변화 협

약을 체결했으며, 1997 년 유엔 기후 변화 협약 당사

국총회에서는 선진국의 온실 기체 배출량을 1990 년 

기준으로 5.2 % 감축하는 교토 의정서를 채택했다. 

또 2015 년에 채택한 파리 협정에서는 2100 년까지 

지구 기온 상승 폭을 2 ¾ 이하로 제한하자는 데 합

의했다. 그러나 정부간 기후 변화 협의체(IPCC) 제6

차 종합 보고서에 따르면, 현재의 온실 기체 방출량을 

2030 년 이후 절반 수준으로 감축해야 평균 기온 상

승을 2 ¾ 이하로 제한할 수 있다.

이렇게 많은 양의 온실 기체를 감축하려면 개인의 

노력도 중요하지만 각국 정부와 국제 사회의 역할이 

필요하다. 2022 년 유엔 기후 변화 협약 당사국총회

에서는 온실 기체 감축을 위한 감축 작업 프로그램과 

온실 기체 배출량에 비해 기후 변화의 피해를 크게 

입게 되는 국가를 위한 손실과 피해 기금 마련에 합

의했다. 우리나라는 2050 년까지 순 탄소 배출량을 0

으로 만든다는 탄소 중립 시나리오를 수립하고 다양

한 방안을 마련하고 있다.

기후 변화 대응 정책을 다양한 분야의 입장을 고려

해 결정해 보고, 지역 주민들을 설득하는 글을 써 보자.

기후 변화 
대응 정책 결정하기
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우리가 바다의 미래 
해양학자

과학과 미래 

진로

	 해수의 성질   11 쪽 ~ 17 쪽

1.	수온:	위도가 높아질수록 표층 수온이 낮아진다.

수온(¾)
50 10 15 20 25 60$N 0$ 60$S

500

1000

1500

위도

수온 약층

심해층

수
심(   )m

저위도
중위도
고위도

혼합층

위도에	따른	수온의	연직	분포

● 혼합층: 주로 1  때문에 발생한 파도의 영향

으로 수온이 일정하게 유지되는 층
● 2 : 수온의 변화가 급격하게 나타나는 안정

한 층
●  심해층: 수온이 낮고 수온 변화가 거의 없는 층

2.	염분:	( 3 -강수량) 값이 클수록 표층 염분

이 높아진다.
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수
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위도에	따른	(증발량-강수량)과	표층	염분	분포

3.	밀도:	수온이 낮을수록, 염분과 수압이 높을수록 밀도가 

커진다. 밀도에 따라 수괴를 분류할 때 아래와 같은 
4 을/를 이용한다.
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1 4.	용존기체

● 용존산소량은 대기와 접해 있으며 해양 생물이 
5 을/를 하는 표층에 가장 많다. 

● 표층 아래에서는 해양 생물의 6 와/과 사체 

분해 과정에 산소가 사용되기 때문에 용존산소량이 감소

하다가 수심이 깊어질수록 다시 증가한다. 
● 해수에 녹아 있는 7 의 농도는 해양 생물의 

광합성이 활발한 표층에서 가장 낮고, 수심이 깊어질수

록 점차 증가한다.

	 해수의 순환  18 쪽 ~ 23 쪽

1.	심층	순환

● 주로 해수의 8  차 때문에 발생하며, 북대서

양 및 남극 지역에서 해수가 침강하면서 심층 순환이 시

작된다.
● 북대서양 심층수의 밀도는 남극 중층수보다 크고 남극 

저층수보다 작다.
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	 대서양의	심층	순환

2.	심층	순환과	표층	순환

● 해수의 표층 순환은 대기 대순환에 의한 9  

때문에 발생한다.
● 심층 순환과 표층 순환은 연결되어 있어 마치 컨베이어 

벨트와 같이 큰 순환계를 이룬다.

3.	해수의	순환과	기후	변화

● 표층 순환과 10 은/는 고위도와 저위도 사이

의 에너지를 재분배하는 역할을 한다.
● 극 지역의 해수면 온도가 높아져 표층 염분이 낮아지면 

표층수의 밀도가 작아진다. � 심층 순환과 표층 순환이 

약해진다. � 주변 지역의 기후가 11 해진다.

2

중단원 마무리

한국해양과학기술원의 조직과 주요 업무를 조사하고, 지원

하고 싶은 부서를 정해 친구들과 모의 면접을 진행해 보자.

활동하기

해양학과, 해양생명과학과, 해양공

학과, 해양시스템공학과, 조선해양

공학과, 지구환경과학부, 지구과학

교육과 등

관련 학과

지구에서 가장 높은 에베레스트산(고도 8849 m)을 오른 사람은 무수

히 많지만, 지구에서 가장 깊은 마리아나 해구(수심 약 11000 m)를 가 

본 사람은 매우 드물다. 지구 표면의 70 % 이상을 차지하는 해양은 막

대한 양의 광물, 에너지, 수산 자원 등의 보고이지만 인류에게는 여전히 

미지의 탐사 영역으로 남아 있다.

기후 변화, 자원 고갈 등 지구 환경 변화 문제를 경험하면서 해양에 관

한 사람들의 관심이 커지고 있다. 그리고 이와 관련해 해양 환경의 과학

적 원리를 연구하는 해양학자가 주목받고 있다. 아울러 해양 관측 기기, 연

구선, 위성 감지기, 항만 시설 등을 개발하는 해양 공학자와 해양의 중

요성과 보전 가치를 알리는 해양 교육자도 주목받는 직업이다. 이러

한 여러 분야를 연구하는 해양학자가 모여 있는 대표적인 곳이 한국

해양과학기술원(KIOST)이다. 한국해양과학기술원은 해양 환경 및 

기후에 관련된 연구·교육뿐만 아니라 해양 자원, 해양 공학, 해양 영

토에 관한 다양한 업무를 수행하고 있다. 또 영국, 미국, 중국, 인도네

시아, 페루 등과 공동 연구 센터를 운영하고 있어 해양 연구 분야의 국

제적 선진 기관으로 꾸준히 성장하고 있다.

연구선(온누리호)

한국해양과학기술원	제주	연구소

커리어넷에서 해양학자

와 관련된 정보를 볼 수 

있다.
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해수의 성질

표는 서로 다른 해역 A, B, C에서 표층 해수의 수온, 

염분, 밀도를 나타낸 것이다.

해역 수온(¾) 염분(psu) 밀도(g/cm3)

A ㉠ 36.0 1.027
B 10 35.0 1.027
C 10 34.0 ㉡

⑴   ㉠에 해당하는 수온이 10 ¾보다 높을지 낮을지 

생각해 보고, 그 까닭을 설명해 보자. 

⑵   ㉡에 해당하는 밀도가 1.027 g/cm3보다 클지 작

을지 생각해 보고, 그 까닭을 설명해 보자. 

⑶   A, B, C 중 (증발량-강수량)이 가장 큰 해역을 고

르고, 그 까닭을 설명해 보자.(단, 증발량과 강수량 

이외의 염분 변화 요인은 고려하지 않는다.)

03

서술형수온

그림은 어느 해역에서 수온의 연직 분포를 나타낸 것

이다. 

수온(¾)
50

C

B

A
10 15 20 25

수
심(   )m

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   이 해역은 고위도에 위치한다.
ㄴ.   A~C 중 바람의 영향을 가장 많이 받는 층은 

A이다.
ㄷ.   A~C 중 가장 안정한 층은 C이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

심층 순환

대서양의 심층 순환에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 대기 대순환에 의해 발생한다. 

② 밀도가 가장 큰 수괴는 남극 저층수이다. 

③ 심층수는 주로 동 → 서 방향으로 이동한다. 

④ 심층 순환이 강해지면 표층 순환은 약해진다. 

⑤   북대서양 심층수와 남극 저층수가 만나면 북대서

양 심층수가 아래에 위치한다. 

07

표층 순환

그림은 북태평양에서 부는 바람 A, B 및 아열대 순환

을 나타낸 것이다. 

동해

60$N

30$N

0$

A

B

㉠

바람 A, B의 이름과 해류 ㉠의 이름을 각각 써 보자.

05

용존기체

그림은 수심에 따라 해수에 녹아 있는 산소와 이산화 

탄소의 농도를 A, B로 순서 없이 나타낸 것이다. A와 

B에 해당하는 용존기체의 이름을 각각 쓰고, 그렇게 

생각한 까닭을 설명해 보자.

수
심(   )m

0

1000

2000

3000

4000

44 46 48 50 52

1 2 3 4 5 6
산소 농도(mL/L)

이산화 탄소 농도(mL/L)

A B

04

서술형

해수의 성질

그림은 수온 염분도(T-S도)를 나타낸 것이다. 

33.5

A

B

C
1.0290

1.0285

1.0280
1.0275
1.0270
1.0265

1.0260
1.0255

1.0245
1.0250

34.5 35.5 36.5
염분(psu)

0

5

10

15

20

(    )

수
온
#

등밀도선(g/cm‹)

해수 A, B, C에 대한 설명으로 옳지 않은 것은? 

① 수온이 가장 높은 것은 A이다.

② 염분이 가장 낮은 것은 C이다. 

③ 밀도가 가장 작은 것은 A이다. 

④ A, B, C가 만나면 A가 가장 아래에 위치한다.

⑤ A, B, C의 밀도는 모두 순수한 물의 밀도보다 크다.

02

중단원 마무리

‘해수의 성질과 순환’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

  •해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있는가?

 •심층 순환의 발생 원리와 분포를 알고, 표층 순환과의 관계를 설명할 수 있는가?

 •실측 자료를 활용해 해수의 특성을 분석하고 해석했는가?

 •심층 순환이 표층 순환, 기후 변화와 어떤 관련성이 있는지 추론했는가?

  • 전 지구 규모의 빅데이터 자료가 해수의 성질을 비교하는 데 유용함을 인식하게 되었는가? 

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

심층 순환

그림은 심층 순환의 발생 원리를 알아보기 위한 실험 

장치를 나타낸 것이다. 

A

30 psu
소금물

35 psu
소금물

칸막이

B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 두 소금물의 온도는 같다.)

ㄱ.   밀도는 A가 B보다 작다.
ㄴ.   칸막이를 반쯤 올리면 하층의 소금물은 B → 

A 방향으로 이동한다.
ㄷ.   30 psu 소금물 대신 10 psu 소금물로 바꾼 뒤 

같은 실험을 하면 소금물의 이동 속도는 빨라
진다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

표층 순환과 심층 순환

그림 (가), (나)는 서로 다른 시기의 북대서양에서 표층 

순환과 심층 순환을 나타낸 것이다. 

(가) (나)

(가)와 (나) 중 북아메리카와 유럽의 기후가 더 한랭한 

시기를 고르고, 그 까닭을 설명해 보자. 

08

서술형

표층 순환
심층 순환

표층 순환
심층 순환

 단원의 내용을 떠올리며 10 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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우리가 바다의 미래 
해양학자

과학과 미래 

진로

	 해수의 성질   11 쪽 ~ 17 쪽

1.	수온:	위도가 높아질수록 표층 수온이 낮아진다.

수온(¾)
50 10 15 20 25 60$N 0$ 60$S

500

1000

1500

위도

수온 약층

심해층

수
심(   )m

저위도
중위도
고위도

혼합층

위도에	따른	수온의	연직	분포

● 혼합층: 주로 1  때문에 발생한 파도의 영향

으로 수온이 일정하게 유지되는 층
● 2 : 수온의 변화가 급격하게 나타나는 안정

한 층
●  심해층: 수온이 낮고 수온 변화가 거의 없는 층

2.	염분:	( 3 -강수량) 값이 클수록 표층 염분

이 높아진다.

100
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36

35

34

0

-50

-100

표층
염분

증발량-강수량

 위도
60$N 60$S0$

(    )

염
분
psu

(           )

/
년
cm

증
발
량-

강
수
량

위도에	따른	(증발량-강수량)과	표층	염분	분포

3.	밀도:	수온이 낮을수록, 염분과 수압이 높을수록 밀도가 

커진다. 밀도에 따라 수괴를 분류할 때 아래와 같은 
4 을/를 이용한다.

0

4

8
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16

33.0 34.0 35.0 36.0
염분(psu)

1.0
26

1.0
27

1.0
28

1.
02
9

1.0
25

등밀도선(g/cm‹)

(    )

수
온
#

1 4.	용존기체

● 용존산소량은 대기와 접해 있으며 해양 생물이 
5 을/를 하는 표층에 가장 많다. 

● 표층 아래에서는 해양 생물의 6 와/과 사체 

분해 과정에 산소가 사용되기 때문에 용존산소량이 감소

하다가 수심이 깊어질수록 다시 증가한다. 
● 해수에 녹아 있는 7 의 농도는 해양 생물의 

광합성이 활발한 표층에서 가장 낮고, 수심이 깊어질수

록 점차 증가한다.

	 해수의 순환  18 쪽 ~ 23 쪽

1.	심층	순환

● 주로 해수의 8  차 때문에 발생하며, 북대서

양 및 남극 지역에서 해수가 침강하면서 심층 순환이 시

작된다.
● 북대서양 심층수의 밀도는 남극 중층수보다 크고 남극 

저층수보다 작다.
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위도

지중해 유출수
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m

	 대서양의	심층	순환

2.	심층	순환과	표층	순환

● 해수의 표층 순환은 대기 대순환에 의한 9  

때문에 발생한다.
● 심층 순환과 표층 순환은 연결되어 있어 마치 컨베이어 

벨트와 같이 큰 순환계를 이룬다.

3.	해수의	순환과	기후	변화

● 표층 순환과 10 은/는 고위도와 저위도 사이

의 에너지를 재분배하는 역할을 한다.
● 극 지역의 해수면 온도가 높아져 표층 염분이 낮아지면 

표층수의 밀도가 작아진다. � 심층 순환과 표층 순환이 

약해진다. � 주변 지역의 기후가 11 해진다.

2

중단원 마무리

한국해양과학기술원의 조직과 주요 업무를 조사하고, 지원

하고 싶은 부서를 정해 친구들과 모의 면접을 진행해 보자.

활동하기

해양학과, 해양생명과학과, 해양공

학과, 해양시스템공학과, 조선해양

공학과, 지구환경과학부, 지구과학

교육과 등

관련 학과

지구에서 가장 높은 에베레스트산(고도 8849 m)을 오른 사람은 무수

히 많지만, 지구에서 가장 깊은 마리아나 해구(수심 약 11000 m)를 가 

본 사람은 매우 드물다. 지구 표면의 70 % 이상을 차지하는 해양은 막

대한 양의 광물, 에너지, 수산 자원 등의 보고이지만 인류에게는 여전히 

미지의 탐사 영역으로 남아 있다.

기후 변화, 자원 고갈 등 지구 환경 변화 문제를 경험하면서 해양에 관

한 사람들의 관심이 커지고 있다. 그리고 이와 관련해 해양 환경의 과학

적 원리를 연구하는 해양학자가 주목받고 있다. 아울러 해양 관측 기기, 연

구선, 위성 감지기, 항만 시설 등을 개발하는 해양 공학자와 해양의 중

요성과 보전 가치를 알리는 해양 교육자도 주목받는 직업이다. 이러

한 여러 분야를 연구하는 해양학자가 모여 있는 대표적인 곳이 한국

해양과학기술원(KIOST)이다. 한국해양과학기술원은 해양 환경 및 

기후에 관련된 연구·교육뿐만 아니라 해양 자원, 해양 공학, 해양 영

토에 관한 다양한 업무를 수행하고 있다. 또 영국, 미국, 중국, 인도네

시아, 페루 등과 공동 연구 센터를 운영하고 있어 해양 연구 분야의 국

제적 선진 기관으로 꾸준히 성장하고 있다.

연구선(온누리호)

한국해양과학기술원	제주	연구소

커리어넷에서 해양학자

와 관련된 정보를 볼 수 

있다.
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엔소(ENSO)는 열대 태평양에서 발생하지만 그 영향은 저위도에 국한되지 않

는다. 다음 활동에서 엔소(ENSO)의 전 지구적 영향을 확인해 보자.

엔소(ENSO)가 우리 생활에 주는 영향 조사하기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력  

그림은 엘니뇨와 라니냐 발생 시 겨울철 기상 변화를 나타낸 것이다. 

이상 저온 이상 고온 이상 강우 이상 건조

1.  엔소(ENSO)의 영향으로 전 세계 다양한 지역에서 발생했던 이상 

기상과 피해 사례를 모둠별로 조사해 보자.

2.  조사한 내용을 바탕으로 하여 엔소(ENSO)가 사회, 경제적으로 우

리 생활에 주는 영향을 발표해 보자.

엘니뇨와 라니냐의 영향으로 발생하는 열대 해역의 수온 및 기압의 변동은 고

위도까지 전파되어 세계 곳곳에서 가뭄, 홍수, 태풍과 같은 다양한 기상 변화를 일

으킨다. 이는 전염병의 확산과 농산물의 생산량 감소 등으로 이어져 우리 생활에 

크게 영향을 미친다.

엔소(ENSO)의 원인과 변동은 과학적으로 완전히 밝혀지지 않았다. 따라서 과

학자들은 이를 감시하고 예측하는 기술을 개발해 지구시스템 차원의 연결성과 상

호작용을 파악하기 위해 꾸준히 노력하고 있다.

1	 엘니뇨	발생	시	열대	동태평양과	서태평양에서	나타나는	기압	변화를	설명해	보자.

2	라니냐	발생	시	워커	순환의	세기	변화를	설명해	보자.

3	 |	창의력 더하기	|	엘니뇨가	경제적으로	이익이	될	가능성을	유추해	보고,	그	사례를	

찾아보자.

스스로 확인하기

1.	엘니뇨와	( )을/를	묶어	엔소(ENSO)라고	한다.

2.		엔소(ENSO)는	열대	태평양의	대기와	해양	환경	변화에만	영향을	준다.		(	○,	_	)

확인

엔소(ENSO) 경보 시스템

전	세계	대부분의	나라에서	엔

소(ENSO)	경보	시스템을	구축

해	운영하고	있다.

	 (출처:	기상청	기후정보포털)

주의
경계

주의
경계

비활동

라니냐 엘니뇨

2023	년

	디지털 시뮬레이션

미국항공우주국(NASA)	비주

얼	스튜디오	누리집(https://svs.	

gsfc.nasa.gov/4785)에서	엔

소(ENSO)와	전염병의	발생	위

치를	확인할	수	있다.

엘니뇨 발생 시 겨울철 라니냐 발생 시 겨울철

 (출처:	기상청	기후정보포털)

엘니뇨 감시와 
예측 기술

최신 과학 이야기

엘니뇨는 전 지구적 기후 변화에 크게 영향을 미치기 때문에 엘니

뇨를 감시하고 예측하는 일은 매우 중요하다. 전 세계 과학자들은 열

대 해양의 수온, 기압 등의 변화를 정밀하게 관측하기 위해 해양 기상 

관측 부이를 설치하고 실시간으로 엘니뇨를 감시하고 있다.

과학자들은 더 넓은 범위의 대양을 효율적으로 관측하기 위해 인공

위성을 이용한다. 또 해양과 대기의 운동을 설명하는 방정식에 실제 

조건을 적용해 계산한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 활용하기도 한다.

최근에는 인공지능을 이용한 다양한 통계 모델을 개발해 엘니뇨의 

예측 정확도를 높이고 있다. 인공지능을 학습시키기 위해 엘니뇨 발생 

수개월 전부터 확보한 다양한 관측 자료와 수치 모델에서 산출한 표층 

수온, 해양 열용량 등 빅데이터를 활용한다. 이후 인공 

신경망 등 다양한 인공지능 기법을 사용해 엘니뇨의 발

생 시기와 강도를 최종적으로 예측한다. 또 엘니뇨와 지

구 온난화의 관계 등도 꾸준히 연구가 진행되고 있다.

표층	수온,	해양	열용량	외에도	엘니뇨를	예측하기	위해	사용할	수	있는	빅데이터에는	무엇이	있는지	생각해	보자.	

창의력 기르기

열대 동태평양 
해역의 표층 수온 분포인데 
적도 용승과 연안 용승이 

잘 나타나 있어.

30

25

20

15

(    )

표
층 

수
온
#

해양 기상 

관측 부이

인공위성 자료

시뮬레이션 결과
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학습 도우미

•�  용어에 대한 보충 설명

•�과학 잇기          다른 과학 영역과의 연계 설명 

•�  다른 단원, 다른 학년 단원과의 연계 

설명

•�디지털  인터넷을 통해 자료를 얻거나 학습�

할 수 있는 누리집 등을 소개해 디지털 소양 �

함양

•�?  자료 연계 물음으로 자료 분석과 수리 

역량 강화 

•�QR 코드를 통해 실험 영상, 시뮬레이션, 누리�
집 방문 등 다양한 디지털 콘텐츠 활용
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개념 적용하기

그림은 북태평양의 표층 순환을 나타낸 것이다.

180#$ 100#$W140#$W

A B

140#$E100#$E

60#$N

0#$

30#$N

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 연평균 기온은 A 해역이 B 해역보다 높다.
ㄴ.   표층 해수의 용존산소 농도는 A 해역이 B 해

역보다 높다.
ㄷ.   북태평양 아열대 표층 순환의 방향은 시계 반

대 방향이다.

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02그림은 위도에 따른 표층 해수의 수온, 염분, 밀도 분

포를 나타낸 것이다.

60$
S

40#$40#$ 20#$20#$ 0#$60#$
N 위도

증가

감소

A

B

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A는 수온이다. 
ㄴ. B는 (강수량-증발량)에 비례한다. 
ㄷ. C는 표층보다 심층에서 크다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

그림은 지난 40여 년 동안 열

대 태평양에서의 수온 편차를 

동서 방향으로 나타낸 것이

다. 이에 대한 설명으로 옳지 

않은 것은?

①   1982 년~1983 년에는 

무역풍이 약해졌다.

②   1997 년~1998 년에는 

서태평양의 강수량이 감

소했다.

③   1999 년~2000 년에는  

동태평양에서 수온 약층이  

시작되는 깊이가 깊어졌다.

④   2015 년~2016 년에는 

워커 순환이 약해졌다.

⑤   2020 년~2021 년에는 동태평양보다 서태평양의 

해면 기압이 더 낮았다.

05

그림 (가)는 중위도 저기압이 통과하는 동안 어느 관측

소에서 측정한 풍향과 풍속의 변화를, (나)는 이날 관

측소 부근에서 발생한 기상 현상을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   12 시에서 15 시 사이에 기온이 점점 높아졌다.
ㄴ.   12 시경 관측소 주변의 날씨는 대체로 맑았다.
ㄷ.   (나)의 기상 현상은 9 시에서 12 시 사이에 발

생했을 것이다. 

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

그림은 어느 날 우리나라 주변의 일기도를 나타낸 것

이다. A, B, C는 각각 고기압과 저기압 중 하나이다.

140#$E130#$E120#$E

40#$N

30#$N

A

B
C

1000

1000

1008

1016

1004 1004

1008

1012

1016

1012

1012

1016

1020

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   A에서는 바람이 시계 반대 방향으로 불어 들
어간다.

ㄴ.   B의 주요 에너지원은 구름이 생성될 때 방출하
는 숨은열이다.

ㄷ.   C의 중심 부근에는 상승 기류가 발달한다.

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

개념 적용하기

3

2

1

0

-1

-2

-3

2020

2015

2010

2005

2000
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1985

1980서 동

(     )#

수
온 

편
차
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그림 (가)는 공전 궤도의 모양이 원에 가까워진 경우

를, 그림 (나)는 지구 자전축의 경사 방향과 기울기가 

변한 경우를 나타낸 것이다.

태양

태양
태양

현재

23.5$

23.5$ 21.5$

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   현재 북반구는 지구가 태양에 가장 가까울 때 
겨울이다.

ㄴ.   우리나라의 여름철 평균 기온은 (가)일 때가 현
재보다 높다.

ㄷ.   지구 전체가 1 년 동안 받는 태양 복사 에너지
의 양은 (나)일 때가 현재보다 많다.

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

(가) (나)

대단원 마무리
I. 대기와 해양의 상호작용

생각 그물을 완성하고, 개념 사이의 관계를 정리해 보자.

용존기체
수온 염분도

밀도

염분

수온

엘니뇨와
남방진동

지구의
기후 변화

해수의
순환

해수의
성질

기압과
날씨 변화

태풍과
주요 악기상

해수의 
성질과 순환

대기와 
해양의

상호작용

날씨 변화와
악기상

대기와
해양의
상호작용

북

남

서 동
15 시

12 시 9 시

5 m
/s

10 m
/s

(가) (나)
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1.	 	단원의	내용을	떠올리며	9	쪽	질문의	답을	친구들과	다시	한번	이야기해	보자.

2.		‘대기와	해양의	상호작용’의	활동을	모아	포트폴리오를	만들고	공유	플랫폼에	올려	친구들과	소통해	보자.

생각 
공유하기

그림은 어느 날 태풍이 북상하고 있을 때 우리나라 주

변의 가시 영상을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 구름의 두께는 A가 B보다 두껍다.
ㄴ. B에서는 북풍 계열의 바람이 분다.
ㄷ.   태풍의 중심에서는 표층 해수의 침강이 일어난다.

|	보기	|

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09그림 (가)는 우리나라 어느 계절의 일기도를, (나)는 동

해에서 여름과 겨울에 관측한 해수의 밀도 분포를 순

서 없이 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   (가)의 계절에 관측한 해수의 밀도 분포는 A이다.
ㄴ.   B일 때 수온 약층이 시작되는 깊이는 100 m보

다 깊다.
ㄷ.   (가)의 계절에는 ㉠에 발달한 고기압의 영향으

로 우리나라 서해안에 폭설이 내릴 수 있다.

|	보기	|

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

그림은 표층 순환과 심층 순환의 관계를 단순화하여 

나타낸 것이다. 

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 빨간색 띠는 표층 순환을 나타낸다.

② 파란색 띠는 심층 순환을 나타낸다.

③   심층 순환이 강해지면 표층 순환도 강해진다.

④   심층 순환이 표층으로 상승하는 해역은 대서양이다. 

⑤   심층 순환이 약해지면 북대서양의 기후가 한랭해

진다.

08

| 과학적 탐구 능력 | 그림은 어느 시기의 표층 수온 편차 

및 구름의 모습을 컴퓨터로 나타낸 것이다. 단, 수온 편

차는 (관측값-평균값)이고, 빨간색이 +, 파란색이 

-를 나타낸다. 

⑴   이 시기가 엘니뇨인지 라니냐인지 판단하고, 그렇

게 판단한 까닭을 서술해 보자.  

⑵   이 시기에 인공위성으로 관측한 열대 동태평양 상

공의 구름 영상이 평년에 비해 어떻게 달라질지 

예상하고, 그렇게 예상한 까닭을 서술해 보자.

11

과학 글쓰기

개념 응용하기 과학 역량 키우기

| 과학적 문제해결 능력 | 다음은 대기 중 이산화 탄소 

농도를 측정해 연도별로 기록한 그래프인 ‘킬링 곡

선(Keeling Curve)’을 설명한 글이다.

하와이에 있는 마우나로아 관측소는 지구에
서 가장 오래전부터 대기 중 이산화 탄소 농도
를 측정한 곳이다. 이 관측을 시작한 킬링 박사
(Keeling, C. D., 1928~2005)의 이름을 딴 
킬링 곡선은 계절별 이산화 탄소의 농도 변화
뿐만 아니라 매년 이산화 탄소가 증가하는 경
향을 잘 보여 주고 있다.

킬링 박사의 첫 관측은 1958 년 3 월이었다. 
그해 이산화 탄소 농도는 약 315 ppm이었지
만, 2023 년에는 약 420 ppm까지 상승해 전 
세계 사람들에게 경각심을 주고 있다. 

이산화 탄소 측정을 시작한 지 50 년이 지난 

2007 년에는 이러한 역사적 자료의 중요성이 
인정되어 네이처(Nature)의 표지 사진으로 
킬링 곡선이 수록됐다. 

이
산
화 

탄
소 

농
도  

2020(년)2000 20101990198019701960
320

360

400

440

ppm

(  )

⑴   이산화 탄소의 농도가 매년 상승하는 까닭을 

기후 변화의 인위적 요인과 관련지어 서술해 

보자.

																																																																

	 																																										

⑵   킬링 곡선과 지구 온도의 상승을 비교해 기후 

변화의 심각성을 알리는 글을 써 보자.
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그림 (가)는 대서양의 1000 m 수심에서의 염분 분포

를, 그림 (나)는 대서양의 주요 수괴 A~D를 수온 염

분도에 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   ㉠은 A~D 중 D에 해당한다.
ㄴ.   A는 1000 m보다 깊은 곳에 위치한다.
ㄷ.   B의 밀도가 C보다 큰 까닭은 수온보다 염분의 

영향 때문이다. 

|	보기	|

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10
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㉠

| 과학적 문제해결 능력 | 기후 변화에 대한 인식 개선을 

위해 온라인 캠페인 활동을 기획하고자 한다. 오늘날 

기후 변화로 인해 지구에서 일어나고 있는 현상과 관

련 있는 사진이나 영상을 인터넷에서 찾고, 이에 대한 

설명과 함께 대응 방안을 작성해 보자.(공유 플랫폼을 

이용해 작성한 내용을 모아 온라인 캠페인 홍보물을 

완성한다.)

12

디지털

예 기후 변화로 인해 일어나는 현상
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실험실 
안전 수칙

실험복, 실험용 

장갑과 같은 안전 장비를 

착용하고, 긴 머리는 

단정하게 묶는다.

소화기와 비상구 

위치를 숙지하고, 소화기 

사용법을 알아 둔다.

약품을 사용하거나 

기체가 발생하는 실험을 

할 때에는 환기가 잘 되도록 

창문을 열어 둔다.

실험실에서는 

음식을 먹거나 음료수를 

마시지 않는다.

날카로운 도구를 

사용할 때에는 손을 다치지 

않게 주의한다.

실험 재료를 함부로 

맛보거나 냄새를 직접 

맡지 않는다.

뜨거운 것을 만질 

때에는 내열 장갑을 착용하고 

화상에 주의한다.

실험 기구의 

사용 방법을 미리 

알아 둔다.

시약병을 

함부로 들고 다니지 

않는다. 

젖은 손으로 

전기 기구를 다루지 

않는다.

실험이 모두 

끝나면 비누로 

손을 씻는다.

실험에 사용한 기구는 

깨끗이 씻어서 제자리에 

가져다 둔다.

실험한 뒤 남은 약품은 

선생님의 지도에 따라 

정해진 곳에 버린다.

실험하는 
동안에

실험하기 
전에

실험한 
뒤에

• 	감전 사고가 나면 감전된 기구의 전원을 끄고, 감전당한 사람을 전기 기구와 떨어뜨린 뒤 119에 신고한다.

• 	불이 나면 “불이야!”라고 외쳐 다른 사람들에게 상황을 알리고, 젖은 걸레나 실험복 등으로 불을 덮어서 끈다. 

큰불이 나면 소화기로 불을 끄며 화재경보기를 울리고 119에 신고한 뒤 대피한다. 

• 	화상을 입으면 화상 부위를 차가운 물로 씻어 열기를 식힌 뒤 적절한 치료를 받는다.

• 	유리 기구가 깨지면 깨진 유리 조각은 만지지 않고, 선생님께 알린 뒤 지시에 따라 처리한다. 

• 	상처가 났을 때 피가 나면 소독약으로 소독하고, 깨끗한 천으로 눌러 지혈한 뒤 적절한 치료를 받는다.  

• 	화학 약품이 몸에 닿으면 많은 양의 흐르는 물로 충분한 시간 동안 씻는다. 

응급 처치 방법

실험실 안전 기호
화학 물질, 열로부터 보호하기 

위해 보안경을 쓴다.

뜨거운 기구나 화학 물질을 다룰 

때에는 장갑을 낀다.

위험한 물질로부터 보호하기 

위해 실험복을 입는다.

날카로운 물체에 다치지 않게 주의

한다.

유리 기구를 다룰 때에는 깨지지 

않게 주의한다.

화학 물질이 피부에 묻었을 때에는 

흐르는 물에 충분히 씻는다.

가열 장치를 사용할 때에는 화재에 

주의한다.

사용하고 남은 재료와 화학 약품은 선

생님의 지도에 따라 처리한다.

화학 물질이 피부에 닿지 않게 하고, 

독성 기체를 흡입하지 않는다.



해수의 성질과 순환
해수는 담수와 구별되는 성질을 가지고 있으며 

바람, 밀도 차 등 다양한 요인에 의해 운동하고 순환한다.

날씨 변화와 악기상
대기와 해양이 상호작용 하여 에너지와 물질을 교환하는 

과정에서 여러 가지 기상 현상이 발생한다.

대기와 해양의 상호작용
대기와 해양의 상호작용으로 엘니뇨와 남방진동이 나타나며 

다양한 요인으로 기후 변화가 나타난다.

1

2

3

    

I
대기와 해양의

상호작용

지구 표면을 덮고 있는 대기와 해양은 물질과 

에너지를 주고받으며 끊임없이 상호작용 한다. 

대기와 해양의 상호작용으로 일어나는 현상에는 

어떤 것이 있을까?

단원 
연계

수권과 해수의 순환

중학교 과학

환경과 에너지

통합과학2

대기와 해양의 상호작용

지구과학

  ● 해수의 운동
  ● 강수 과정과 대기의 운동

지구시스템과학

 이 단원에서 학습할   핵심 아이디어

기후 변화 대응 정책 결정하기     창의적 문제해결 

기후 변화는 다양한 요인들의 상호작용으로 일어나는데, 오늘날 전 지구적으로 일어나고 있는 기후 변화는 

인류의 미래를 위협하고 있다. 다양한 분야의 입장을 고려해 기후 변화 대응 정책을 결정해 본다.
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해안으로 밀려온 플라스틱병은 

다른 나라에서 온 것 같아. 

어떻게 여기까지 온 걸까?

해수의 물리적, 화학적 성질과 해수의 

순환을 배우면 질문을 해결할 수 있다.

 해양의 층상 구조  수권과 수자원  염분과 해류

           학습 계획하기

해수의 
성질과 순환

이 단원의 
학습 내용

● 해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있다.

● 심층 순환의 발생 원리와 분포를 알고, 표층 순환과의 관계를 설명할 수 있다.

● 실측 자료를 활용해 해수의 특징을 분석하고 해석할 수 있다.

● 심층 순환이 표층 순환, 기후 변화와 어떤 관련성이 있는지 추론할 수 있다.

● 전 지구 규모의 빅데이터 자료가 해수의 성질을 비교하는 데 유용함을 인식할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

해양은 지구 표면의 약 70 %를 덮고 있으며 해양 생태계뿐만 아니라 우리 생활

에 큰 영향을 미친다. 수온, 염분, 밀도, 용존기체 등 해수의 다양한 물리적, 화학적 

성질을 알아보자.

수온

해수의 온도는 주로 태양 복사 에너지의 흡수량에 따라 달라진다. 전 세계 해양

의 표층 수온은 그림 I-1과 같이 일반적으로 저위도에서 고위도로 갈수록 낮아진

다. 이는 저위도에서 고위도로 갈수록 해양에 흡수되는 태양 복사 에너지의 양이 

적어지기 때문이다. 그러나 같은 위도대라도 지형 분포, 바람과 해류 등 다양한 요

인으로 표층 수온 분포가 달라질 수 있다.
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그림 I-1  전 세계 해양의 표층 수온 분포(1991 년~2020 년 평균)  등온선이 대체로 위도와 나란하게 분포

한다. 

고위도로 갈수록 지표면(해수

면)에서 흡수하는 태양 복사 에

너지의 양이 적어지는 까닭

고위도로 갈수록 태양의 평균 

고도가 낮아지고, 반사율은 증

가하기 때문이다.

태양 고도

햇빛

해수의 성질
●	‌� 해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있다.

●	‌� 실측 자료를 활용하여 해수의 온도, 염분, 밀도, 

	 용존산소량 등의 분포를 분석·해석할 수 있다.

학습 
목표

?  위 그림에서 등온선이 위도와 나란하지 않은 해역을 찾아보자.

1   해수의 성질

2   해수의 순환

1

1 신기한 
바닷물의 세계!

이전 
학습 내용

� (출처: 미국해양대기청(NOAA))

바닷물은 대부분 0 ¾에서도 얼지 않는다. 

어떤 바다에서는 사람이 떠다니며 책을 읽을 수도 있다. 

우리가 마시는 물과 바닷물은 어떻게 다를까?

 
나의

학습 계획
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해양에 입사하는 태양 복사 에너지의 99 %가 수심 100 m 이내에서 흡수된다. 

따라서 수심이 깊어질수록 수온이 점점 낮아진다. 

태양 복사 에너지의 대부분을 흡수하는 표층은 어느 정도 깊이까지 수온이 거

의 일정하게 유지되는데, 이 층을 혼합층이라고 한다. 혼합층 아래에는 수온이 급

격하게 감소하는 층이 형성되는데, 이 층을 수온 약층이라고 한다. 수온 약층은 매

우 안정한 층으로 상층과 하층 사이의 물질과 에너지 교환을 차단하는 역할을 한

다. 수온 약층 아래에는 수온이 낮고 계절이나 깊이에 따른 수온 변화가 거의 없는 

심해층이 분포한다. 심해층은 전체 해양의 약 80 %를 차지하며, 태양 복사 에너지

가 도달하지 못해 평균 수온이 0 ¾~4 ¾로 낮다.

수온의 연직 분포는 그림 I-2와 같이 위도에 따라 달라진다. 혼합층은 주로 바

람과 파도의 혼합 작용으로 형성되며, 해류 및 표층 냉각 등의 영향을 복합적으로 

받는다. 

일반적으로 태양 복사 에너지 흡수량이 많고 바람이 약한 저위도 해역에서는 

혼합층의 수온이 높고 두께가 얇다. 해류의 영향을 크게 받고 바람이 강한 중위도 

해역에서는 혼합층이 두껍다. 표층 수온이 낮은 고위도 해역에서는 표층과 심층

의 수온 차이가 거의 없어서 혼합층, 수온 약층, 심해층을 구분하기 어렵다.

수온(¾)
50 10 15 20 25 60$N 30$N 30$S0$ 60$S

수
심(   )m

500

1000

1500

위도

수온 약층

심해층

혼합층

저위도
중위도
고위도

그림 I-2  위도에 따른 수온의 연직 분포  해수는 수심에 따른 수온 변화를 기준으로 혼합층, 수온 약층, 심해층

으로 구분할 수 있고, 위도에 따라 두께가 다르게 나타난다. 고위도 해역에서는 층상 구조가 나타나지 않는다.

염분

해수에는 여러 가지 물질이 녹아 있는데, 이를 염류라고 한다. 해수 1 kg에 녹아 

있는 염류의 총량을 g 수로 표시한 것을 염분이라고 하며, 단위는 psu를 주로 사

용한다.

전 세계 해양의 평균 염분은 약 35 psu이지만, 위도와 해역의 특성에 따라 달라

진다. 다음 활동에서 전 세계 해양의 표층 염분 분포를 알아보자.

염분비 일정 법칙

해역에 따라 해수의 염분은 다

르지만, 해수에 들어 있는 염

류 사이의 구성 비율은 모든 

해역에서 일정하다는 법칙으

로, 디트마(Dittmar, C. R., 

1833~1892)가 확인했다.

전 세계 해양의 표층 염분 분포 분석하기

해 보기  탐구 능력

그림은 전 세계 해양의 표층 염분 분포, 위도별 (증발량-강수량)과 표층 염분 분포를  

나타낸 것이다.

�

1.	� 적도와 중위도 해역의 표층 염분을 비교해 보고, 이를 (증발량-강수량)의 관계로 설명

해 보자.

2.	�해안선 주변에서 염분이 낮게 나타나는 해역을 찾아보고, 그 까닭을 생각해 보자. 

위도에 따른 해양의 표층 염분은 강수량과 증발량의 영향을 크게 받는다. 증발

량이 많고 강수량이 적은 중위도 해역에서는 표층 염분이 높다. 반대로 강수량이 

많고 증발량이 적은 저위도 해역의 표층 염분은 낮다. 강수량과 증발량 외에도 담

수의 유입, 해수의 결빙 등도 표층 염분에 영향을 미친다. 강물과 빙하가 녹은 물

이 주변 해양으로 유입되면 표층 염분이 매우 낮아지며, 반대로 해수의 결빙이 일

어나면 표층 염분이 높아진다.

1.	수심에 따른 수온 변화를 기준으로 해수를 세 개의 층으로 구분해 보자.

2.	위도별 평균 표층 염분은 적도 해역에서 가장 높다.  ( ○, _ )

확인

자료실 염분 단위의 변천사

해수의 염분을 알기 위해 해수 1 kg에서 물을 증발시킨 뒤 남은 염류의 총질량(g)을 직접 측정하는 방법과, 염분비 일정 법

칙을 이용해 특정 염류의 양을 측정하는 방법을 사용했다. 이때의 염분 단위는 천분율인 퍼밀(‰)을 사용한다.  

그러나 1980 년대 초 표준 해수와의 전기 전도도를 비교해 염분을 환산할 수 있는 방법이 제안된 뒤 염분 

단위로 실용염분단위(psu)가 사용되고 있다. 최근에는 해수에서 이온화하지 않아 전기 전도도에 영

향을 주지 않는 나머지 염류의 양까지도 포함해 계산한 절대 염분 단위(g/kg)를 사용하기도 한다.

해수가 얼 때는 거의 
순수한 물만 얼기 때문에 주변 

바다의 염분이 높아져.

수온 약층의 
‘약(jump)’은 급격히 

변한다는 뜻이지!
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전 세계 해양의 표층 염분 분포(1991 년~2020 년 평균) 위도별 (증발량-강수량)과 표층 염분 분포

(출처: 미국해양대기청(NOAA))
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수심에 따른 수온과 밀도 분포는 그림 I-4

와 같다. 수온과 염분이 거의 일정한 혼합층

에서는 밀도가 거의 일정하게 유지되고, 수

온이 급격하게 감소하는 수온 약층 구간에

서는 밀도가 급격하게 증가하는 밀도약층이 

나타난다. 수온과 염분이 거의 일정한 심해

층에서는 밀도가 거의 일정한 해수가 넓은 

범위에 분포한다.

용존기체

해수에는 질소, 산소, 이산화 탄소 등 여러 기체가 녹아 있는데, 이를 용존기체

라고 한다. 용존기체의 용해도는 수온과 염분이 낮을수록, 수압이 높을수록 증가 

한다.

해수에 녹아 있는 산소의 양을 용존산소량이라고 하는데, 용존산소량은 대기와 

접해 있고 해양 생물이 광합성을 하는 표층에 가장 많다. 표층 아래에서는 해양 생

물의 호흡과 사체 분해 과정에서 산소를 사용하기 때문에 용존산소량이 감소한다. 

수심이 깊어질수록 기체의 용해도가 증가하고 고위도에서 침강한 해수가 유입되

므로 용존산소량은 다시 증가한다. 이산화 탄소는 물에 매우 잘 녹는 기체로, 해수

에 녹아 있는 양이 산소보다 많다. 이산화 탄소의 농도는 해양 생물의 광합성이 활

발한 표층에서 가장 낮고, 수심이 깊어질수록 점차 증가한다.
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그림 I-5  수심에 따른 용존기체의 농도 변화

수온, 염분, 수압의 관측

수심에 따른 해수의 수온, 염분

을 기록하는 대표적인 해양 관

측 기기로 CTD가 있다. C는 전

기 전도도(염분), T는 수온, D
는 수심(수압)을 의미한다.

밀도

해수의 밀도는 수온, 염분, 수압에 따라 달라진다. 수온이 낮을수록, 염분과 수압

이 높을수록 해수의 밀도가 증가한다. 표층 해수의 밀도는 순수한 물보다 약간 높

은 약 1.020 g/cm3~1.030 g/cm3이다.

해수의 밀도를 수온, 염분과 함께 그래프로 나타낸 것을 수온 염분도(T-S도)라

고 한다. 수온 염분도는 밀도에 따라 해수를 구분하고, 서로 다른 해역에 있는 해

수의 성질을 비교하기 좋다. 다음 활동에서 수온 염분도를 분석해 해수의 밀도를 

비교해 보자.

위도에 따른 표층 해수의 수온과 밀

도 분포는 그림 I-3과 같이 반비례하는 

경향이 있다. 대부분의 해양에서는 수온

으로 일어나는 해수의 밀도 변화가 염

분으로 일어나는 해수의 밀도 변화보다 

크다. 따라서 해수의 밀도는 주로 수온

의 영향을 받는다. 그러나 북극 부근에

서는 담수의 유입, 해수의 결빙 등으로 

인해 염분이 크게 변하기 때문에 해수

의 밀도는 주로 염분의 영향을 받는다.
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그림 I-3  위도에 따른 표층 수온과 밀도 분포  북반구 

고위도 해역을 제외하고 수온과 밀도는 서로 반비례하

는 경향이 있다.

과학 잇기         화학

해양 산성화

해수 중 이산화 탄소 농도가 증

가해 해수의 수소 이온 농도가 

증가하는 현상을 말한다. 현재 

해양의 pH는 8.1 정도로 염기

성이다. 해양 산성화는 해양이 

산성으로 변했다는 것이 아니라 

염기성이 약해졌다는 것을 의미

한다.

해수의 침강과 용존산소

고위도 표층 해수는 수온이 낮

아 용존산소량이 풍부하다. 수

온이 낮아 밀도가 커진 해수가 

침강해 심층에 산소를 공급하

고, 그 결과 심층의 용존산소량

이 많아진다.
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그림 I-4  밀도약층과 수온 약층

 디지털 탐색

미국해양대기청(NOAA) 누리

집(https://www.ncei.noaa.

gov /products /world-
ocean-atlas)에서 전 세계 해

양의 수온, 염분 분포 등을 확인

할 수 있다.

CTD

수온 염분도(T-S도) 분석하기

해 보기

표는 서로 다른 해역에 있는 해수 A~C

의 수온, 염분을 나타낸 것이고, 그림은 수

온 염분도(T-S도)를 나타낸 것이다.

해수 수온(¾) 염분(psu)

A 4 34.0

B 8 34.0

C 12 35.5

1.	� 해수 A, B, C를 수온 염분도에 표시해 보자.

2.	�해수 A, B, C가 만난다면 어느 해수가 가장 위에 위치하게 될지 예상해 보고, 그 까닭을 

설명해 보자.

 탐구 능력  |   문제해결 능력

1.	어느 해역에 비가 많이 내렸다면 표층 해수의 밀도는 ( 증가, 감소 )할 것이다.

2.	용존산소량은 표층보다 심층에 더 많다.  ( ○, _ )

확인

● 기체의 용해도 증가
● ‌�고위도에서 침강한 

해수 유입

● 생물의 호흡, 사체 분해 활발
● 광합성이 일어나지 않음.

광합성 활발

기체의 용해도 증가

광합성 활발

� (출처: 《해양학》, 2021.)

� (출처: 《해양학》, 2021.)

0

4

8

12

16

(    )

수
온
#

33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 36.035.5 36.5
염분(psu)

1.0
26

1.0
27

1.0
28

1.
02
9

1.0
25

등밀도선(g/cm‹)

밀도약층과 

수온 약층이 

거의 일치함.

1. 해수의 성질과 순환 1716 I. 대기와 해양의 상호작용



활동 도우미 

● �ARGO 플로트: 일정한 수심

까지 잠수해 해류를 따라 이동

한 다음, 표층으로 올라오면서 

수온과 염분을 연속적으로 관

측하고 자료를 위성에 전달하

는 무인 해양 관측 장비이다. 

● �수온 염분도(T-S도)에서 등

밀도선의 두 자리 숫자는 소수

점 이하 두 번째와 세 번째 값

을 의미한다. 예를 들어 24는 

1.024 g/cm3를 의미한다.

인공위성 및 ARGO 자료로 해수의 성질 비교하기

목표

인공위성 및 ARGO 자료를 수집하고 분석해 해수의 다양한 성질을 비교할 수 있다.

탐구 1  인공위성 자료를 이용해 표층 수온 비교하기

과정

1  ‌�국가기상위성센터 누리집에서 위성 영상 자료를 선택한다.

2  ‌�2 월과 8 월에 원하는 날짜를 선택하고 북반구(제주도), 적도 부근(솔로몬 제도), 남반

구(시드니) 해역의 표층 수온을 확인한다.

자료 수집 /

자료 분석 및 해석

탐구
탐구 2  ARGO 자료를 이용해 해수의 성질 비교하기

과정

1  ‌�국립기상과학원 ARGO 프로그램 누리집에서 모둠별로 원하는 ARGO 플로트를 선택

하고 수온, 염분, 수온 염분도(T-S도)를 확인한다.

2  ‌�선택 날짜(계절)를 바꿔 자료를 비교한다.

3  ‌�공유 플랫폼을 활용해 모둠별로 조사한 자료를 공유한다.

준비물 

	 스마트 기기

활동 도우미 

● �2 월과 8 월 중 폭설, 태풍 등

이 있었던 기간은 선택하지 않

는다.

● �위성 영상에서 검게 표시된 부

분은 구름의 영향으로 자료가 

없는 영역이다.

결과 및 정리

1.	� 과정 2 에서 확인한 세 해역의 표층 수온을 써 보고, 연교차 등을 포함한 표층 수온의 

특징을 정리해 보자.

구분 2 월(¾) 8 월(¾) 표층 수온의 특징

북반구(제주도)

적도 부근(솔로몬 제도)

남반구(시드니)

2.	� 해역별로 표층 수온 변동의 특징을 비교하고, 차이가 나는 까닭을 설명해 보자.

	

•�국립기상과학원 ARGO(http://argo.nims.go.kr) > ARGO Global > 전구 ARGO 자

료 > 해역 선택 예 ‌�동아시아 해역

결과 및 정리

1.	� 수온 연직 분포에서 혼합층, 수온 약층, 심해층을 구분하여 표시해 보고, 계절에 따라 혼

합층의 두께가 어떻게 달라지는지 설명해 보자.

	

2.	� 염분 연직 분포에서 염분 범위를 확인하고, 계절에 따라 표층 염분이 어떻게 달라지는

지 설명해 보자.

	

3.	� 공유된 모둠별 ARGO 자료의 수온 염분도(T-S도)를 비교하고, 해역에 따라 해수의 성

질이 다른 까닭을 설명해 보자.

	

2023 년 3 월 3 일 1901443 플로트로  

관측한 수온 염분도(T-S도)

2023 년 3 월 3 일 1901443 플로트로  

관측한 수온, 염분의 연직 분포

 디지털 탐색

NASA Salinity 누리집(https:// 

salinity.oceansciences.org)

에서 위성으로 관측한 전 세계 

바다의 표층 염분 분포를 확인

할 수 있다.

 탐구 능력  |   문제해결 능력

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	다양한 해수의 성

질을 설명할 수 있는가?�

�

| 과정·기능 |	인공위성, ARGO  

자료를 수집하고 이를 해석해 

해수의 성질을 비교했는가?�

�

| 가치·태도 |	전 지구 규모의 빅

데이터 자료가 해수의 성질을 

비교하는 데 유용함을 인식했는

가?�

한 걸음  더 탐구 과정에서 보

완할 점이나 더 알아보고 싶은 

내용을 자유롭게 써 보자.

 

 

 

 빅데이터  활용하기

1	 해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 어떻게 변하는지 설명해 보자.

2	 수심에 따라 용존산소량이 어떻게 변하는지 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 황해에는 ARGO 플로트를 거의 투하하지 않는 까닭을 생각해 보자.

스스로 확인하기
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위성 2A 호) > 자료 레벨(지면·해양) > 자료 종류(해수면 온도 10 일 합성) > 영역(전구)
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 빅데이터  활용하기

2023 년 2 월 1 일 2023 년 8 월 1 일

 디지털 공유

공유 플랫폼을 이용해 수온 염

분도(T-S도)를 해역별로 모아 

정리하고, 해역에 따른 해수의 

성질을 비교할 수 있다.

1. 해수의 성질과 순환 1918 I. 대기와 해양의 상호작용



1.	심층 순환은 주로 바람에 의해 발생한다.  ( ○, _ )

2.	표층의 해수가 침강하려면 수온은 ( 높, 낮 )아지고 염분은 ( 높, 낮 )아져야 한다.

3.	전 세계 해양에서 밀도가 가장 큰 수괴는 ( )(이)다.

확인

심층 순환

태양 복사 에너지와 바람의 영향을 직접적으로 받지 않는 심해에서도 지속적인 

해수의 움직임이 일어나 해수가 순환하게 되는데, 이를 심층 순환이라고 한다. 심

층 순환은 주로 해수의 밀도 차 때문에 발생하며 해수의 밀도는 수온과 염분의 영

향을 받으므로 심층 순환을 열염 순환이라고도 한다. 다음 활동에서 심층 순환이 

발생하는 원리를 알아보자.

심층 순환의 발생 원리 알아보기

해 보기  탐구 능력

과정

1  ‌�종이컵 2 개의 밑면에 압정을 각각 꽂은 뒤 수조의 양쪽 면에 접착테이프로 고정한다.

2  ‌�종이컵에 각각 같은 양의 얼음물과 따뜻한 물을 채운 뒤 얼음물에는 파란색 색소를, 따

뜻한 물에는 빨간색 색소를 떨어뜨려 유리 막대로 잘 섞는다.

3  ‌�수조에 상온의 물을 종이컵 아랫부

분이 잠길 정도로 채운다.

4  ‌�수조 안에 손을 넣어 종이컵에 꽂았

던 압정을 아래 방향으로 동시에 조

심히 뽑은 뒤 빠져나오는 물의 움직

임을 관찰한다.

결과 및 정리

1.	� 얼음물과 따뜻한 물은 각각 어떻게 이동하는가?

2.	�얼음물에 소금을 섞은 뒤 같은 실험을 하면 물이 이동하는 속도가 어떻게 변할지 예상

해 보자.

준비물 

	 종이컵 2 개	   압정 2 개

	 수조	   접착테이프

	 얼음물	   따뜻한 물

	 상온의 물	   유리 막대

	 색소(파란색, 빨간색)

  실험용 장갑

고위도 해역의 해수는 표층 수온이 매우 낮고, 결빙이 일어나면 염분이 높아진

다. 심층 순환은 고위도 해역의 표층에서 수온이 낮고 염분이 높아 밀도가 커진 해

수가 침강하면서 시작된다. 침강한 해수는 오랫동안 일정한 수온과 염분을 유지

하는 심층 ●수괴를 형성한다. 수괴의 성질은 수온 염분도(T-S도)에 나타낼 수 있

는데, 대서양 주요 수괴의 수온, 염분, 밀도 범위는 그림 I-6과 같다. 성질이 다른 

수괴는 서로 잘 섞이지 않으므로 수괴의 수온과 염분은 잘 변하지 않는다. 따라서 

수괴의 성질을 측정하면 수괴의 기원과 이동 경로를 알 수 있다. 

전 세계에서 심층 순환이 시작되는 대표적인 해역은 남극 대륙 주변의 웨델해

와 로스해, 북대서양의 그린란드 주변 해역이며, 이곳에서 침강한 해수가 각각 북

쪽과 남쪽으로 이동해 심층 순환이 일어난다. 그림 I-7은 대서양에서 일어나는 심

층 순환의 모습을 단면도로 나타낸 것이다. 남극 대륙 주변에서 형성된 고밀도 해

수는 남극 대륙 사면을 따라 침강하면서 전 세계 해양에서 밀도가 가장 큰 남극 저

층수를 형성하고, 남극 대륙 주위의 해저를 따라 순환하면서 전 세계 해양으로 퍼

져 나간다. 북대서양의 그린란드 주변 해역에서 형성된 또 하나의 고밀도 해수인 

북대서양 심층수는 남대서양까지 이동해 남극 저층수 위에 분포한다. 또 북대서

양 심층수보다 밀도가 작지만 표층수보다 밀도가 큰 남극 중층수와 지중해 유출

수는 수심 약 1000 m에 위치한다.

이렇게 고위도에서 시작된 심층 순환은 저위도로 이동하면서 전체 해수를 순환

시키는 역할을 한다.

● 수괴

수온, 염분 등 물리적, 화학적 성

질이 비슷한 해수 덩어리로, 대

기의 기단과 유사한 개념이다.

해수의 순환
학습 
목표

●	‌� 심층 순환의 발생 원리와 분포를 설명할 수 있다.

●	‌� 심층 순환과 표층 순환, 기후 변화와의 관련성을 

	 추론할 수 있다.

2 갑자기 
빙하기가 올 수 

있다고?

안전   

● �종이컵에 압정을 꽂고 뽑을 때 

찔리지 않게 주의하고, 장갑을 

착용한다. 

● �유리 막대는 깨지지 않게 조심

히 다룬다. 

● �바닥에 물이 흘렀을 때 미끄러

지지 않도록 잘 닦는다.

해수의 움직임이 바뀌어 갑자기 찾아온 

빙하기를 소재로 한 영화가 있다. 

해수의 순환과 기후 변화는 어떤 관련이 있을까?
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그림 I-7  대서양의 심층 순환  고위도 표층에서 밀도가 커진 해수가 침강하면서 심층 순환이 

시작된다.

그림 I-6  대서양 주요 수괴의 성질  수괴의 밀도는 

남극 저층수가 가장 크다.

� (출처: 《Essentials of Oceanography》, 2017.)

 실험 영상
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40$N

40$S

아열대 순환

0$

40$N

40$S

0$

대양 간 순환아한대 및 남극 순환

북태평양
아한대 순환

동해

북대서양
아한대 순환

북태평양
아열대 순환

북대서양
아열대 순환

남태평양
아열대 순환남인도양

아열대 순환
남대서양

아열대 순환

그림 I-9  전 세계의 표층 순환 

해수의 심층 순환과 표층 순환은 어떤 관계가 있을까? 그림 I-10은 심층 순환

과 표층 순환이 연결되어 흐르는 모습을 나타낸 것이다. 북대서양 심층수는 대서

양 서쪽을 따라 남하해 남극 저층수를 만난다. 남극 주위의 해저를 따라 순환하던 

남극 저층수는 북대서양 심층수와 함께 인도양과 태평양 심층의 저위도로 유입된 

뒤 서서히 상승해 표층 순환과 다시 연결된다. 태평양 심층에서부터 연결된 표층 

순환은 인도양과 남대서양을 거쳐 북대서양까지 이어진다. 이러한 표층 순환은 

다시 그린란드 해역에서 냉각된 뒤 침강해 심층 순환과 연결되면서 전체 해양은 

마치 컨베이어 벨트와 같이 큰 순환계를 이룬다.

침강 해역
(그린란드해 주변)

심층 순환 표층 순환

침강 해역(웨델해) 침강 해역(로스해)

 대기 대순환과 해수의 표

층 순환과의 관계는 중학교 과학

에서 배웠다.

심층 순환과 표층 순환

해수의 밀도 차로 발생하는 심층 순환과 달리 대기 대순환에 의한 바람 때문에 

발생하는 수평 방향의 해수 흐름을 표층 순환 또는 풍성 순환이라고 한다. 그림 I-8

과 같이 위도 0°~30° 해역에서는 무역풍의 영향으로 해류가 서쪽으로 흐르고,  

위도 30°~60° 해역에서는 편서풍의 영향으로 해류가 동쪽으로 흐른다. 위도에 

평행하게 흐르던 해류는 대륙에 막혀서 남북 방향으로 나누어져 결국 큰 규모로 

순환하는 환류를 이룬다.

0$

30$N

30$S

60$N

60$S

0$

30$N

30$S

60$N

60$S

남동 무역풍

북동 무역풍

편서풍

편서풍
쿠로시오

해류
북태평양 해류

북적도 해류

남적도 해류

남극 순환 해류
동오스트레일리아

해류

캘리포니아
해류

페루
해류

그림 I-8  대기 대순환과 북태평양 아열대 환류

표층 순환은 각각 분리되어 독립적으로 일어나는 것이 아니라 그림 I-9와 같이 

아열대 순환, 아한대 순환, 남극 순환, 대양 간 순환 등이 서로 연결되어 있다.

해수가 심층 순환과
표층 순환을 거쳐 다시 

처음 위치로 돌아오는 데 
약 1000 년이 걸려.

�(출처: 《Ocean Circulation and Climate》, 2013.)
그림 I-10  심층 순환과 표층 순환  원으로 표시된 침강 해역에서 심층수가 형성된다. 

우리나라 주변의 해류

우리나라 주변에는 쿠로시오 해

류(❶), 대마 난류(❷), 동한 난류

(❸), 북한 한류(❹), 연해주 한

류(❺), 황해 난류(❻), 제주 난

류(❼), 서한 연안류(❽) 등이 흐 

른다.

한류
난류

❶
❷

❸

❹
❺

❻❽
❼

� (출처: 미국해양대기청(NOAA))

자료실 해수의 순환 시뮬레이션

해양 조사선 등으로 모든 해류를 직접 관측하는 것은 불가능하다. 또 인공위성을 이용한 관

측은 날씨의 영향을 많이 받고 심해 환경도 파악하기 어렵다. 그러나 실제와 가장 가까운 조

건을 적용한 시뮬레이션을 활용하면 해수의 순환을 분석하고 예측할 수 있다. 미국항공우주

국(NASA) 비주얼 스튜디오 누리집(https://svs.gsfc.nasa.gov)에서 전 세계의 표층 순환

과 심층 순환 모습을 확인할 수 있다.

표층 순환 

https://qmt.kr/BuKW9
심층 순환  

https://qmt.kr/0LGp0
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해수의 순환과 기후 변화

지구가 흡수하는 태양 복사 에너지의 양은 위도에 따라 다르며 이는 대기와 해

수의 순환을 일으킨다. 대기 대순환으로 형성된 표층 순환은 위도에 따른 에너지 

불균형을 완화하는 역할을 한다. 또 고위도에서 시작된 해수의 침강은 심층 순환

으로 이어지면서 차가운 해수를 저위도로 운반해 고위도와 저위도 사이의 에너지

를 재분배하는 역할을 한다. 다음 활동에서 해수의 순환이 기후 변화에 어떻게 영

향을 미치는지 알아보자.

현재 대서양의 표층 해류는 저위도의 따뜻한 해수를 고위도로 운반해 고위도 

지역의 기후를 상대적으로 온화하게 만들어 준다. 만약 어떤 원인으로 극 지역의 

빙하가 다시 녹아 표층 염분이 낮아진다면 표층수의 밀도도 작아질 것이다. 따라

서 해수의 침강이 잘 이루어지지 않아 심층 순환과 표층 순환이 약해지고 북상하

는 표층수의 양이 감소하므로, 북대서양 주변 고위도 지역은 더 이상 온난한 기후

를 유지하기 어려울 것이다.

1	 심층 순환의 발생 원리와 심층수가 형성되는 대표적인 해역을 설명해 보자.

2	 해수의 순환이 전 세계 기후에 미치는 영향을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 심층 순환이 현재보다 더 강해진다면 어떤 현상이 발생할지 예상

해 보자.

스스로 확인하기

표층 순환과 심층 순환은 연결되어 있어 하나의 순환에 변화가 생기면 전체 해

수의 순환에 변화가 나타난다. 이는 전 지구적인 기후 변화를 가져올 수 있다. 과학

자들은 해수의 순환과 기후 변화에 관심을 가지고 꾸준히 연구하고 있다.

1.	북태평양에서 편서풍의 영향으로 동쪽으로 흐르는 해류는 ( )(이)다.

2.	북대서양의 심층 순환이 약해지면 고위도로 이동하는 표층 해류가 ( 약, 강 )해진다.

확인

약 12900 년 전부터 약 11700 년 전까지 약 1200 년 동안 짧은 빙하기가 나타

났는데, 이 시기를 영거 드라이아스라고 한다. 영거 드라이아스는 북아메리카 대

륙의 거대한 빙하가 녹아 북대서양으로 담수가 대량 유입되면서 시작됐다. 담수의 

대량 유입으로 북대서양의 표층 염분이 낮아져 해수의 침강이 중단되었고 심층 순

환이 약해져 고위도에 따뜻한 표층수 공급이 중단되었다. 

이에 따라 북대서양의 한랭한 기후가 지속되었고 빙하의 분포 면적이 넓어지고 

태양 복사 에너지의 반사율도 증가했다. 이는 지구에 흡수되는 태양 복사 에너지

의 양을 더욱 감소시켜 전 세계 기후 변화에 큰 영향을 주었다.

드라이아스(dryas)는 
고위도 고산 지역에서 번성하는 
꽃의 이름으로, 영거 드라이아스 

시기에 이 꽃이 번성했다고 
해서 붙여진 이름이야.

1.	‌� 담수가 해양으로 흘러 들어가면 심층 순환과 표층 순환이 어떻게 변할지 추론해 보자.

2.	�해수의 순환이 기후 변화에 어떤 영향을 미치는지 친구들과 이야기해 보자.

해수의 순환이 기후 변화에 미치는 영향 추론하기

해 보기

그림 (가)는 약 14500 년 전부터 현재까지 그린란드의 기온 변화를, (나)는 이 기간 중 

북아메리카의 빙하가 녹아 생긴 담수의 이동 경로를 나타낸 것이다.

 탐구 능력

돌아보기활동 태도

해수의 순환이 기후 변화에 미

치는 영향을 인식하고, 관련 사

례에 흥미를 가지게 됐는지 확

인해 보자.

-30

-40

-50
1214 10 8 6 4 2 0

연도(천 년 전)

(    )

기
온
#

빙하기

담수
유입

(가) 그린란드의 기온 변화

150$W 90$W
60$N

30$N

30$W

빙하

(나) 담수의 이동 경로

빙하기의 회복

북대서양의 한랭한 기후가 지속

되면 표층수의 밀도가 커져 심

층 순환이 강해질 것이다. 따라

서 표층 순환도 강해져 북상하

는 표층수의 양도 증가하므로, 

북대서양 주변 고위도 지역은 

다시 온난한 기후가 된다.

그림 I-11  해수의 순환과 기후 변화 

표층 순환
심층 순환

표층 순환
심층 순환

현재는 따뜻한 표층수의 영향으로 북아메리카

와 유럽은 온난한 기후를 유지하고 있다.

심층 순환이 약해지면 심층 순환과 연결된 표

층 순환도 약해져 북아메리카와 유럽은 온난한 

기후를 유지하기 어렵다.

� (출처: 국가간 기후 변화 협의체(IPCC), 2023.)
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우리가 바다의 미래 
해양학자

과학과 미래 

진로

	 해수의 성질 �  13 쪽~19 쪽

1.	 수온: 위도가 높아질수록 표층 수온이 낮아진다.

수온(¾)
50 10 15 20 25 60$N 0$ 60$S

500

1000

1500

위도

수온 약층

심해층

수
심(   )m

저위도
중위도
고위도

혼합층

위도에 따른 수온의 연직 분포

●	 혼합층: 주로 1  때문에 발생한 파도의 영향

으로 수온이 일정하게 유지되는 층
●	 2 : 수온의 변화가 급격하게 나타나는 안정

한 층
●	� 심해층: 수온이 낮고 수온 변화가 거의 없는 층

2.	염분: ( 3 -강수량) 값이 클수록 표층 염분

이 높아진다.

100

50

36

35

34

0

-50

-100

표층
염분

증발량-강수량

 위도
60$N 60$S0$

(    )

염
분
psu

(           )
/

년
cm

증
발
량-

강
수
량

위도에 따른 (증발량-강수량)과 표층 염분 분포

3.	밀도: 수온이 낮을수록, 염분과 수압이 높을수록 밀도가 

커진다. 밀도에 따라 수괴를 분류할 때 아래와 같은 
4 을/를 이용한다.

0

4

8
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16

33.0 34.0 35.0 36.0
염분(psu)

1.0
26

1.0
27

1.0
28

1.
02
9

1.0
25

등밀도선(g/cm‹)

(    )

수
온
#

1 4.	용존기체

●	 용존산소량은 대기와 접해 있으며 해양 생물이 
5 을/를 하는 표층에 가장 많다. 

●	 표층 아래에서는 해양 생물의 6 와/과 사체 

분해 과정에 산소가 사용되기 때문에 용존산소량이 감소

하다가 수심이 깊어질수록 다시 증가한다. 
●	 해수에 녹아 있는 7 의 농도는 해양 생물의 

광합성이 활발한 표층에서 가장 낮고, 수심이 깊어질수

록 점차 증가한다.

	 해수의 순환�  20 쪽~25 쪽

1.	 심층 순환

●	 주로 해수의 8  차 때문에 발생하며, 북대서

양 및 남극 지역에서 해수가 침강하면서 심층 순환이 시

작된다.
●	 북대서양 심층수의 밀도는 남극 중층수보다 크고 남극 

저층수보다 작다.

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

60$N 80$S40$ 40$20$ 20$0$ 60$

남극
대륙

그린
란드

유럽 아프리카

북대서양 심층수
남극
저층수

남극 중층수표층수

위도

지중해 유출수

(    )

수
심
m

	 대서양의 심층 순환

2.	심층 순환과 표층 순환

●	 해수의 표층 순환은 대기 대순환에 의한 9  

때문에 발생한다.
●	 심층 순환과 표층 순환은 연결되어 있어 마치 컨베이어 

벨트와 같이 큰 순환계를 이룬다.

3.	해수의 순환과 기후 변화

●	 표층 순환과 10 은/는 고위도와 저위도 사이

의 에너지를 재분배하는 역할을 한다.
●	 극 지역의 해수면 온도가 높아져 표층 염분이 낮아지면 

표층수의 밀도가 작아진다. � 심층 순환과 표층 순환이 

약해진다. � 주변 지역의 기후가 11 해진다.

2

중단원 마무리

한국해양과학기술원의 조직과 주요 업무를 조사하고, 지원

하고 싶은 부서를 정해 친구들과 모의 면접을 진행해 보자.

활동하기

해양학과, 해양생명과학과, 해양공

학과, 해양시스템공학과, 조선해양

공학과, 지구환경과학부, 지구과학

교육과 등

관련 학과

지구에서 가장 높은 에베레스트산(고도 8849 m)을 오른 사람은 무수

히 많지만, 지구에서 가장 깊은 마리아나 해구(수심 약 11000 m)를 가 

본 사람은 매우 드물다. 지구 표면의 70 % 이상을 차지하는 해양은 막

대한 양의 광물, 에너지, 수산 자원 등의 보고이지만 인류에게는 여전히 

미지의 탐사 영역으로 남아 있다.

기후 변화, 자원 고갈 등 지구 환경 변화 문제를 경험하면서 해양에 관

한 사람들의 관심이 커지고 있다. 그리고 이와 관련해 해양 환경의 과학

적 원리를 연구하는 해양학자가 주목받고 있다. 아울러 해양 관측 기기, 연

구선, 위성 감지기, 항만 시설 등을 개발하는 해양 공학자와 해양의 중

요성과 보전 가치를 알리는 해양 교육자도 주목받는 직업이다. 이러

한 여러 분야를 연구하는 해양학자가 모여 있는 대표적인 곳이 한국

해양과학기술원(KIOST)이다. 한국해양과학기술원은 해양 환경 및 

기후에 관련된 연구·교육뿐만 아니라 해양 자원, 해양 공학, 해양 영

토에 관한 다양한 업무를 수행하고 있다. 또 영국, 미국, 중국, 인도네

시아, 페루 등과 공동 연구 센터를 운영하고 있어 해양 연구 분야의 국

제적 선진 기관으로 꾸준히 성장하고 있다.

연구선(온누리호)

한국해양과학기술원 제주 연구소

커리어넷에서 해양학자

와 관련된 정보를 볼 수 

있다.
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해수의 성질

표는 서로 다른 해역 A, B, C에서 표층 해수의 수온, 

염분, 밀도를 나타낸 것이다.

해역 수온(¾) 염분(psu) 밀도(g/cm3)

A ㉠ 36.0 1.027
B 10 35.0 1.027
C 10 34.0 ㉡

⑴ ‌�㉠에 해당하는 수온이 10 ¾보다 높을지 낮을지 

생각해 보고, 그 까닭을 설명해 보자. 

⑵ ‌�㉡에 해당하는 밀도가 1.027 g/cm3보다 클지 작

을지 생각해 보고, 그 까닭을 설명해 보자. 

⑶ ‌�A, B, C 중 (증발량-강수량)이 가장 큰 해역을 고

르고, 그 까닭을 설명해 보자.(단, 증발량과 강수량 

이외의 염분 변화 요인은 고려하지 않는다.)

03

서술형수온

그림은 어느 해역에서 수온의 연직 분포를 나타낸 것

이다. 

수온(¾)
50

C

B

A
10 15 20 25

수
심(   )m

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�이 해역은 고위도에 위치한다.
ㄴ. ‌�A~C 중 바람의 영향을 가장 많이 받는 층은 

A이다.
ㄷ. ‌�A~C 중 가장 안정한 층은 C이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

심층 순환

대서양의 심층 순환에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 대기 대순환에 의해 발생한다. 

② 밀도가 가장 큰 수괴는 남극 저층수이다. 

③ 심층수는 주로 동 → 서 방향으로 이동한다. 

④ 심층 순환이 강해지면 표층 순환은 약해진다. 

⑤ ‌�북대서양 심층수와 남극 저층수가 만나면 북대서

양 심층수가 아래에 위치한다. 

07

표층 순환

그림은 북태평양에서 부는 바람 A, B 및 아열대 순환

을 나타낸 것이다. 

동해

60$N

30$N

0$

A

B

㉠

바람 A, B의 이름과 해류 ㉠의 이름을 각각 써 보자.

05

용존기체

그림은 수심에 따라 해수에 녹아 있는 산소와 이산화 

탄소의 농도를 A, B로 순서 없이 나타낸 것이다. A와 

B에 해당하는 용존기체의 이름을 각각 쓰고, 그렇게 

생각한 까닭을 설명해 보자.

수
심(   )m
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A B

04

서술형

해수의 성질

그림은 수온 염분도(T-S도)를 나타낸 것이다. 
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해수 A, B, C에 대한 설명으로 옳지 않은 것은? 

① 수온이 가장 높은 것은 A이다.

② 염분이 가장 낮은 것은 C이다. 

③ 밀도가 가장 작은 것은 A이다. 

④ A, B, C가 만나면 A가 가장 아래에 위치한다.

⑤ A, B, C의 밀도는 모두 순수한 물의 밀도보다 크다.

02

중단원 마무리

‘해수의 성질과 순환’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	� •해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있는가?

	 •심층 순환의 발생 원리와 분포를 알고, 표층 순환과의 관계를 설명할 수 있는가?

	 •실측 자료를 활용해 해수의 특성을 분석하고 해석했는가?

	 •심층 순환이 표층 순환, 기후 변화와 어떤 관련성이 있는지 추론했는가?

	� •�전 지구 규모의 빅데이터 자료가 해수의 성질을 비교하는 데 유용함을 인식하게 되었는가? 

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

심층 순환

그림은 심층 순환의 발생 원리를 알아보기 위한 실험 

장치를 나타낸 것이다. 

A

30 psu
소금물

35 psu
소금물

칸막이

B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 두 소금물의 온도는 같다.)

ㄱ. ‌�밀도는 A가 B보다 작다.
ㄴ. ‌�칸막이를 반쯤 올리면 하층의 소금물은 B → 

A 방향으로 이동한다.
ㄷ. ‌�30 psu 소금물 대신 10 psu 소금물로 바꾼 뒤 

같은 실험을 하면 소금물의 이동 속도는 빨라
진다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

표층 순환과 심층 순환

그림 (가), (나)는 서로 다른 시기의 북대서양에서 표층 

순환과 심층 순환을 나타낸 것이다. 

(가) (나)

(가)와 (나) 중 북아메리카와 유럽의 기후가 더 한랭한 

시기를 고르고, 그 까닭을 설명해 보자. 

08

서술형

표층 순환
심층 순환

표층 순환
심층 순환

 단원의 내용을 떠올리며 12 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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밤에는 태양 빛이 없어서 
가시 영상을 관측할 수 없지만 

적외 영상은 낮뿐만 아니라 
밤에도 관측할 수 있어. 대기의 층상 구조  대기 대순환  강수 과정  중위도 저기압  일기도

이 단원의 
학습 내용

날씨 변화와 
악기상

● �중위도 저기압과 고기압이 통과할 때 날씨의 변화를 설명할 수 있다.

● �태풍의 발생, 이동, 소멸 과정 및 주요 악기상의 생성 과정을 설명할 수 있다.

● �중위도 저기압과 고기압이 통과하면서 나타나는 날씨의 변화를 우리나라 주변의 일기도, 위성  

영상, 레이더 영상을 종합하여 예측할 수 있다.

● �태풍 영향권에서의 날씨를 예측할 수 있다.

● �우리 생활과 밀접한 관련이 있는 날씨의 변화에 흥미를 가지고, 주요 악기상에 안전하게 대

처하는 방안을 제시할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

일기도, 위성 영상, 레이더 영상

날씨의 변화를 예측할 때는 일기도, 위성 영상, 레이더 영상 등을 

이용한다. 그림 I-12와 같이 일기도에는 기압이 같은 지점을 연결한 

등압선이 표시되어 있어 기압 분포를 파악할 수 있다. 또 관측 지점의 

기온, 구름의 양, 풍향, 풍속 등의 기상 정보가 기호로 표시되어 있다.

그림 I-13과 같이 위성 영상에는 가시 영상, 적외 영상 등이 있다. 

가시 영상은 구름과 지표면에서 반사된 가시광선의 강도를 관측해 

영상으로 나타낸 것이다. 가시 영상에서 밝은 부분일수록 두꺼운 구

름이 분포하는 지역이다. 적외 영상은 물체가 방출하는 적외선의 양

을 관측해 영상으로 나타낸 것이다. 적외 영상에서 밝은 부분일수록 

온도가 낮고 높이가 높은 구름이 분포하는 지역이다.

1 기압과 날씨 변화
●	 ‌�중위도 저기압과 고기압이 통과할 때 날씨의 

변화를 설명할 수 있다.

●	 ‌�일기도, 위성 영상, 레이더 영상을 종합하여 

날씨의 변화를 예측할 수 있다.

학습 
목표

고산 지대에 사는 거대한 새인 콘도르는 

날갯짓을 하지 않고도 날아오를 수 있다. 

이 새는 어떻게 날갯짓 없이 날아오를 수 있을까?
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그림 I-12  일기도  

 일기도와 일기 기호는 195 쪽을 참고한다.

           학습 계획하기

1   기압과 날씨 변화

2   태풍과 주요 악기상

2

낮은
구름

적외선

높은
구름

두꺼운
구름

가시광선
얇은
구름

가시 영상 적외 영상

그림 I-13  가시 영상과 적외 영상 

나는 날갯짓 없이도 
날 수 있지.

이전 
학습 내용

어제는 하루 종일 비가 내렸는데 오늘은 하늘이 

맑게 개었어. 기온도 어제보다 많이 높아졌지. 

이러한 날씨의 변화는 왜 일어날까?

대기와 해양의 상호작용으로 나타나는 다양한 기상 

현상의 발생 과정을 배우면 질문을 해결할 수 있다.

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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북태평양 고기압

우리나라에 영향을 주는 정체성 고기압에는 시베리아 고기압, 북태평양 고기압 

등이 있다. 그림 I-16과 같이 겨울에 북서쪽에서 발달한 시베리아 고기압이 남쪽

으로 세력을 확장하면 우리나라는 한랭 건조한 북풍 계열의 바람이 분다. 이때는 

한파와 폭설이 나타나기도 한다. 여름에 남동쪽 해상에서 발달한 북태평양 고기

압이 북쪽으로 세력을 확장하면 우리나라는 장마가 끝나고 고온 다습한 남풍 계

열의 바람이 분다. 이때는 무더위와 열대야 현상이 나타나기도 한다.

이동성 고기압은 정체성 고기압에서 떨어져 나와 이동하면서 주변 지역의 날씨

에 영향을 주는 고기압으로, 정체성 고기압에 비해 규모가 작다. 중위도 지역에서 

이동성 고기압은 편서풍의 영향을 받아 대체로 서쪽에서 동쪽으로 이동한다. 그

림 I-17과 같이 우리나라의 봄과 가을에는 중국의 양쯔강 유역에서 발달한 이동

성 고기압과 뒤이어 다가오는 저기압의 영향을 받아 날씨가 자주 변한다. 이때는 

2 일~3 일 정도 맑은 날씨가 나타나다가 흐려지고 비가 내리기도 한다.

그림 I-14와 같이 레이더 영상은 대기로 전파를 발사한 뒤 구름 속 강수 입자에 

부딪혀 되돌아오는 반사파를 영상으로 나타낸 것이다. 레이더 영상으로 구름 속 

강수 입자의 분포나 강수량, 비나 눈이 내리는 구역의 이동 방향 등을 파악할 수 

있다.

강수량
(mm/h)

150

70

30

10

5

1
0

강수 입자

레이더 발사된 전파
반사된 전파

그림 I-14  레이더로 구름 속 강수 입자의 분포를 관측하는 과정과 레이더 영상 

기압과 날씨

날씨는 기압계의 영향을 크게 받는다. 기압은 시간이나 장소에 따라 변하는데, 

주변보다 기압이 높은 곳을 고기압이라고 하고 주변보다 기압이 낮은 곳을 저기압

이라고 한다. 그림 I-15와 같이 고기압의 중심 부근에서는 하강 기류가 발달해 구

름이 없고 날씨가 맑다. 저기압의 중심 부근에서는 상승 기류가 발달해 구름이 생

성되므로 날씨가 대체로 흐리거나 비가 내린다.

고기압과 날씨 >> 고기압은 중심부의 이동 여부에 따라 정체성 고기압과 이동성 

고기압으로 구분한다. 우리나라는 계절에 따라 성질이 다른 고기압의 영향을 받

는다.

정체성 고기압은 중심부의 위치가 거의 이동하지 않고 한곳에 머무르며 세력을 

확장해 주변 지역의 날씨에 영향을 주는 고기압이다. 정체성 고기압의 영향을 받

으면 하강 기류가 발달하므로 대체로 맑은 날씨가 나타난다. 

우리나라에 영향을 주는 기단

공기 덩어리가 어느 지역에 오

랫동안 머무르면 공기의 성질이 

그 지역의 온도, 습도와 비슷해

진다. 이렇게 성질이 비슷한 대

규모 공기 덩어리를 기단이라고 

한다. 정체성 고기압이 형성되

는 곳은 기단의 발원지가 될 수 

있다.

시베리아
기단

(겨울)

오호츠크해
기단

(초여름)

양쯔강
기단

(봄 · 가을)

북태평양
기단

(여름)

동해

1.	적외 영상에서 밝은 부분일수록 높이가 높은 구름이 분포하는 지역이다.  ( ○, _ )

2.	중위도 지역에서 이동성 고기압은 (    )쪽에서 (    )쪽으로 이동한다.

확인

� (출처: 기상청 기상자료개방포털)

그림 I-15  고기압과 저기압(북반구)  고기압에서는 바람이 시계 방향으로 휘어져 

불어 나가고, 저기압에서는 바람이 시계 반대 방향으로 휘어져 불어 들어간다.
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그림 I-16  우리나라가 정체성 고기압의 영향을 받을 때의 일기도 
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그림 I-17  우리나라가 이동성 고기압의 영향을 받을 때 3 일 동안의 일기도
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저기압과 날씨 >> 찬 공기와 따뜻한 공기가 만나면 바로 섞이지 않고 경계면이 생

기는데 이를 전선면이라고 하고, 전선면이 지표면과 만나는 선을 전선이라고 한다. 

전선 주위에서는 기온, 습도, 풍향 등이 크게 변하며 전선면을 따라 공기가 상승하

므로 구름이 생성되고 비가 내리는 등 날씨의 변화가 심하게 나타난다.

중위도 지역에서는 고위도 지역의 찬 공기와 저위도 지역의 따뜻한 공기가 만

나 전선을 동반한 저기압이 자주 발생하는데, 이 저기압을 중위도 저기압이라고 한

다. 북반구의 중위도에 위치한 우리나라는 중위도 저기압이 자주 통과하면서 날

씨의 변화가 나타난다.

그림 I-18은 북반구에서 발생하는 중위도 저기압의 모습을 나타낸 것이다. 중

위도 저기압의 중심에서 남서쪽으로는 한랭 전선이 발달하고, 남동쪽으로는 온난 

전선이 발달한다. 온난 전선의 앞쪽은 기온이 낮고 남동풍이 불며 층운형 구름이 

발달해 넓은 지역에 약한 비가 내린다. 온난 전선과 한랭 전선 사이는 기온이 높고 

대체로 남서풍이 불며 날씨가 대체로 맑다. 한랭 전선의 뒤쪽은 기온이 낮고 북서

풍이 불며 적운형 구름이 발달해 좁은 지역에 소나기 형태의 비가 내린다.

전선의 종류

● �한랭 전선: 찬 공기가 따뜻한 

공기 아래로 파고들 때 형성되

는 전선이다.

● �온난 전선: 따뜻한 공기가 찬 

공기 위로 올라갈 때 형성되는 

전선이다.

● �폐색 전선: 이동 속도가 빠른 

한랭 전선이 온난 전선을 따라

잡아 겹쳐지면 형성되는 전선

이다.

● �정체 전선: 찬 공기와 따뜻한 

공기의 세력이 비슷한 두 기단

이 한곳에 오래 머무르면 형성

되는 전선이다.

 전선은 중학교 과학에서 

배웠다.

온난
전선

한랭
전선

서 동

따뜻한 공기

저기압
중심

찬 공기

지표면서

찬 공기

찬 공기

전선면

전선면

동

찬 공기

적운형 구름

전선면

전선면

따뜻한 공기

층운형 구름

그림 I-18  중위도 저기압의 모습(북반구)  중위도 저기압의 중심에서 남서쪽으로는 한랭 전선이, 남동쪽으로

는 온난 전선이 발달한다. 

1.	북반구에서 중위도 저기압은 동쪽에서 서쪽으로 이동한다.  ( ○, _ )

2.	중위도 저기압에서 온난 전선의 앞쪽은 기온이 ( 높고, 낮고 ), 한랭 전선의 뒤쪽은 기온

이 ( 높다, 낮다 ).

확인

그림 I-19는 북반구에서 중위도 저기압이 발생하고 소멸하는 과정을 나타낸 것

이다. 북쪽의 찬 공기와 남쪽의 따뜻한 공기가 만나는 곳에서 정체 전선이 형성되

고( 1 ), 남쪽과 북쪽에서 서로 반대 방향으로 바람이 불면서 작은 파동이 형성된다

( 2 ). 이 파동이 성장하면서 한랭 전선과 온난 전선이 형성되고 중위도 저기압이 

발달한다( 3 ). 이동 속도가 빠른 한랭 전선이 온난 전선을 따라잡으면 폐색 전선이 

형성되기 시작하고( 4 ), 폐색 전선이 더욱 발달하면서 중위도 저기압의 세력이 약

해진다( 5 ). 따뜻한 공기가 찬 공기 위로 올라가 안정한 상태가 되면 중위도 저기

압은 소멸한다( 6 ).

그림 I-19  중위도 저기압의 일생 
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중위도 저기압은 
편서풍의 영향을 받아 

서쪽에서 동쪽으로 
이동해.

중위도 저기압이 
발생하고 소멸하기까지는 
수일에서 1 주일 정도가 

걸려.

5  폐색 전선 발달
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6  중위도 저기압 소멸

3  중위도 저기압 발달2  파동 형성1  정체 전선 형성
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4  폐색 전선 형성

전선을 동반하는 중위도 저기압과 달리 규

모가 작고 좁은 지역에 영향을 주는 중규모  

저기압이 있다. 중규모 저기압은 소나기와  

함께 천둥, 번개, 강한 바람 등을 동반하기도  

한다.

그림 I-20  중규모 저기압이 발생했을 때의  
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활동 도우미 

● �모둠별로 기상 자료 수집 계획, 

모둠원의 역할 등을 정한다.

● �기상 자료는 기상청 날씨누리	

(https://www.weather.go.	

kr)의 영상·일기도에서 수집

한다.

결과 및 정리

1.	� 중위도 저기압과 고기압은 어느 방향으로 이동했는지 설명해 보자.

	

2.	� 우리 고장이 중위도 저기압의 영향을 받는 동안 날씨가 어떻게 변했는지 설명해 보자.

	

3.	� 우리 고장의 다음 날 날씨를 예측하고, 그렇게 예측한 까닭을 설명해 보자.

	

프로젝트  우리나라의 날씨 장기간 추적하기

조사 및 토의하기

1.	 모둠별로 2 주 동안 날씨를 추적하기 위한 계획을 세워 보자.

2.	‌� 매일 일기도, 위성 영상, 레이더 영상을 수집해 우리 고장의 날씨를 분석하고, 기상청의 

실제 날씨 현황과 비교해 보자.

3.	‌� 날씨를 추적한 기간 동안 날씨가 사회, 경제, 문화적 측면에서 어떤 영향을 주었을지 토

의해 보자.

제작 및 발표하기

1.	� 모둠별로 매일 날씨를 분석한 결과와 날씨가 사회, 경제, 문화적 측면에서 준 영향을 종

합하고 달력 애플리케이션에 입력해 2 주 동안의 날씨 달력을 제작해 보자.

 ‌�날씨 달력에 날씨가 준 영향과 관련된 

사진, 뉴스 등의 추가 자료를 나타낼 수

도 있다.

2.	� 모둠별로 제작한 날씨 달력을 발표 

해 보자.

3.	� 공유 플랫폼을 이용해 모둠별 날씨  

달력을 공유하고, 날씨 달력에서 

잘된 점, 개선할 점 등을 댓글로 평

가해 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	중위도 저기압과 

고기압이 통과하면서 나타나는 

날씨의 변화를 설명할 수 있는

가?�

| 과정·기능 |	다양한 기상 자료

를 수집하고 이를 합리적으로 

분석했는가?�

| 가치·태도 |	우리나라 주변의 

기상 자료를 분석하면서 우리 

생활과 밀접한 관련이 있는 날

씨의 변화에 흥미를 가지게 되

었는가?�

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완	

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

 

 

 

준비물 

	스마트 기기

1  ‌�일기도에서 중위도 저기압과 고기압의 이동 방향을 찾는다.

2  ‌�일기도, 위성 영상, 레이더 영상을 이용해 우리 고장이 중위도 저기압의 영향을 받는 동

안의 날씨 변화를 분석한다.

3  ‌�중위도 저기압과 고기압의 이동 방향을 고려해 우리 고장의 다음 날 날씨를 예측한다.

일기도와 위성 및 레이더 영상 등을 이용하여 기압계와 연관된 과거 �  

날씨 분석하기

목표

일기도, 위성 영상, 레이더 영상을 이용하여 과거의 날씨를 분석하고 날씨를 예측할 수 있다.

과정 

그림은 12 시간 간격으로 나타낸 우리나라 주변의 일기도, 위성 영상, 레이더 영상이다.

자료 수집 /

자료 분석 및 해석 

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력  |   의사결정 능력  

1	 우리나라 겨울 날씨에 영향을 주는 고기압과 날씨의 특징을 설명해 보자.

2	중위도 저기압이 통과할 때 나타나는 날씨의 변화를 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 서쪽 하늘에 무지개가 뜨면 날씨가 흐리거나 비가 내린다. 이러한 	

현상이 나타나는 까닭을 기압과 관련지어 설명해 보자.

스스로 확인하기
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� (출처: 기상청 기상자료개방포털)

댓글 추가
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일정 만들기

비, 북동풍, 약풍 흐림, 동풍, 강풍

배달 음식, 인터넷 쇼핑
매출 상승

강풍으로 꽃 축제 개막
연기

흐림, 동풍, 강풍
우리나라가 저기압의 영향을 받아 우리 고장에
구름이 많고 동쪽에서 강한 바람이 분다.

관련 기사: https://www.뉴스.kr
강풍으로 꽃 축제 개막 연기

 

날씨 달력을 한눈에 알

아보기 쉽게 구성했다. 

날씨가 준 영향과 관련

된 사진 등의 자료를 

더 제시하면 좋겠다.

날씨가 여러 측면에서 

준 영향을 다양하게 제

시한 점이 좋았다. 날씨 

분석 결과가 실제 날씨

와 다른 날이 있었다.

3 2
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태풍

열대 해상에서 발생하는 저기압

을 열대 저기압이라고 하며, 열대 

저기압 중 북태평양 서쪽 해역에

서 발생하고 중심 부근의 최대 풍

속이 17 m/s 이상인 것을 태풍이

라고 한다. 강한 바람과 많은 양의 

비를 동반하는 태풍은 우리나라 

날씨에 큰 영향을 주는 기상 현상 

중 하나이다. 

태풍은 연중 계속 발생하지만 우리나라에 영향을 주는 태풍은 주로 7 월~10 

월 사이에 발생한다. 2023 년 8 월 우리나라 남해안에 상륙한 태풍 카눈은 한반도

를 남에서 북으로 느리게 관통하면서 우리나라에 큰 피해를 주었다. 카눈이 우리

나라에 접근하면서 전국의 여객선 운항이 통제되었고 수백 편의 항공기가 결항되

었다. 우리나라가 카눈의 영향권에 들면서 순간 최대 풍속 약 35 m/s의 거센 바람

이 불었고 시간당 강우량이 90 mm가 넘는 곳도 있었으며, 전국 곳곳에서 강한 바

람과 많은 양의 비로 피해가 발생했다. 

태풍의 발생 >> 수온이 높은 열대 해상에서는 열과 수증기를 공급받은 공기가 상

승하면서 열대 저기압이 형성된다. 이때 주변의 공기는 지구 자전 효과로 회전하

면서 중심 부분으로 모여들어 상승 기류를 형성한다. 상승하는 공기에서는 구름이 

생성되면서 숨은열이 방출되는데, 이 열이 태풍의 주요 에너지원이다. 이 숨은열로 

상승 기류가 더욱 강화되어 두꺼운 적운형 구름이 발달하면서 태풍이 발생한다. 

태풍은 해수면의 온도가 높아 공기에 열과 수증기가 지속적으로 공급되고, 지구 

자전 효과가 적절하게 작용할 때 발생한다. 따라서 태풍은 그림 I-22와 같이 대부

분 표층 수온이 27 ¾ 이상이고 위도가 5°~25°인 해상에서 발생한다.

태풍의 눈

그림 I-22  열대 저기압의 발생 지역과 이동 경로 

위도 25°보다 고위도 해역에서는 
표층 수온이 낮고, 위도 5°보다 저위도 
해역에서는 지구 자전 효과가 약해 

태풍이 발생하기 어려워.

� (출처: 《대기과학》, 2016.)
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태풍의 지름은 수백 km에서 1500 km에 이른다. 그림 I-23과 같이 태풍의 중

심부 상층에서는 상승한 공기의 대부분이 바깥쪽으로 향하지만 일부는 다시 하강

한다. 따라서 태풍의 중심부에는 약한 하강 기류가 형성되어 바람이 거의 없고 날

씨가 대체로 맑은 구역이 생기는데, 이를 태풍의 눈이라고 한다. 태풍의 눈 주변은 

벽 모양의 구름 띠들이 나선형으로 감싸고 있다. 구름 띠가 있는 곳에서는 강한 비

가 내리지만 구름 띠 사이에서는 대체로 약한 비가 내린다.

?  태풍은 무역풍, 편서풍, 극동풍 중 어느 바람이 부는 영역에서 주로 발생하는가?

●	 ‌�태풍의 발생, 이동, 소멸 과정 및 태풍 영향권에서 	

날씨를 예측할 수 있다.

●	 ‌�뇌우, 집중 호우, 우박, 폭설, 황사, 강풍 등 주요 	

악기상의 생성 과정과 대처 방안을 제시할 수 있다.

학습 
목표

태풍과 주요 악기상

어느 지역에 많은 양의 눈이 내리면서 교통이 마비되고 

안전사고도 잇따라 일어났다. 이처럼 우리 생활에 위험을 주는 

기상 현상에는 어떤 것이 있을까?

2 눈이 많이 내려서 
차가 움직이지 않아!

그림 I-23  태풍의 구조 

1.	태풍의 에너지원은 상승 기류에서 구름이 생성되면서 방출되는 숨은열이다.  ( ○, _ )

2.	�태풍은 공기가 해수면으로부터 열과 (    )을/를 지속적으로 공급받을 때 발생한다.

확인

그림 I-24  태풍의 기압과 풍속 분포  태풍의 중심부인 

태풍의 눈에서 기압과 풍속이 급격하게 낮아진다.

풍
속
과 

기
압
의 

크
기

0

기압

풍속

태풍의 눈

태풍의 중심으로부터의 거리
서 동

� (출처: 《Meteorology Today: An Introduction to 

Weather, Climate, and the Environment》, 2017.)

태풍의 강도

기상청에서는 태풍의 강도를 중

심 부근의 최대 풍속에 따라 분

류한다.
� (출처: 기상청 날씨누리)

구분 최대 풍속

약
17 m/s 이상~	

25 m/s 미만

중
25 m/s 이상~	

33 m/s 미만

강
33 m/s 이상~	

44 m/s 미만

매우 강
44 m/s 이상~	

54 m/s 미만

초강력 54 m/s 이상

그림 I-21  태풍의 모습 
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태풍의 이동과 소멸 >> 태풍은 대기 대순환과 주변의 기압 배치, 지구 자전의 영

향을 받아 이동하며, 대체로 북태평양 고기압의 가장자리를 따라 이동한다. 발생 

초기에 태풍은 무역풍과 북태평양 고기압의 영향을 받아 북서쪽으로 이동한다. 이

후 편서풍의 영향을 받는 위도에 도달하면 북동쪽으로 방향을 바꾸어 이동한다. 

태풍 이동 방향의 오른쪽 반원을 위험 반원이라고 하고, 왼쪽 반원을 가항 반원

이라고 한다. 그림 I-25와 같이 위험 반원에서는 태풍 내 풍향과 태풍 이동 방향이 

비슷하므로 풍속이 상대적으로 강하다. 가항 반원에서는 태풍 내 풍향과 태풍 이

동 방향이 반대이므로 풍속이 상대적으로 약하다.

태풍이 세력을 유지하려면 수증기가 지속적으로 공급되어야 한다. 태풍이 북상

해 수온이 낮은 해양을 지나면 수증기의 공급이 줄어들어 세력이 약해진다. 또 태

풍이 육지에 상륙하면 수증기를 거의 공급받을 수 없고 지표면과의 마찰이 강해

지면서 세력이 급격하게 약해지다가 결국 소멸한다.

태풍의 영향 >> 태풍이 발생하면 강한 바람이 불고 많은 양의 비가 내려 인명 피

해와 농경지 침수, 각종 시설물 파괴, 산사태 등의 피해가 발생할 수 있다. 또 해수

면이 높아지는 시기에 태풍이 해안에 접근하면 파도의 높이가 더욱 높아져 큰 피

해가 발생할 수 있다.

태풍 영향권에서의 우리나라 날씨 예측하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

그림은 2022 년 9 월 5 일 태풍 힌남노가 우리나라 주변에 위치할 때의 일기도, 위성 영

상, 해수면 온도 분포를 나타낸 것이다.

1.	태풍 이동 방향의 오른쪽 반원을 가항 반원이라고 한다.  ( ○, _ )

2.	�태풍은 해양에서 지구시스템의 기권과 (    )의 상호작용으로 발생한다.

확인

태풍의 이동과 풍향의 변화

태풍은 저기압이므로 바람이 태

풍의 중심부를 향해 시계 반대 

방향으로 불어 들어간다. 따라

서 태풍이 이동할 때 태풍 이동 

방향의 오른쪽에 위치한 지역에

서는 풍향이 시계 방향으로 변

하고, 왼쪽에 위치한 지역에서

는 풍향이 시계 반대 방향으로 

변한다. 

그림 I-25  태풍의 이동 경로와 위험 반원, 가항 반원
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그림 I-26  태풍이 발생해 농경지가 침수되고 파도가 높아진 모습

1.	� 태풍이 오른쪽과 같은 예상 이동 경로를 따

라 우리나라를 지난다면 우리 고장의 기압, 

풍향, 풍속 등의 날씨가 어떻게 달라지는지 

예측해 보자.

2.	�시간에 따라 태풍의 세력이 어떻게 변할지 

지구시스템의 상호작용과 관련지어 설명해 

보자.

3.	�태풍 힌남노가 우리나라에 준 영향과 피해 

사례를 조사해 보자.

태풍은 저위도에서 발생해 고위도로 이동하면서 저위도 지역의 에너지를 고위

도 지역으로 이동시켜 지구의 에너지를 재분배한다. 또 태풍에 동반한 강한 바람

은 표층 해수를 혼합하고 심층의 차가운 해수와 ●영양염류를 표층으로 끌어올려 

해양 생물에게 영향을 준다. 태풍의 영향으로 육지에 내린 비는 무더위를 식히거

나 수자원으로 이용되는 등 인간을 비롯해 육지 생물에게도 영향을 준다. 이렇게 

태풍은 발생과 이동, 소멸 과정에서 끊임없이 지구시스템 권역들과 상호작용 하

며 지구시스템에 영향을 준다. 

돌아보기활동 과정

기상 자료를 바탕으로 하여 우

리나라가 태풍 영향권에 들었을 

때의 날씨를 정확하게 예측했는

지 확인해 보자.

● 영양염류

규산염, 인산염, 질산염 등으로, 

식물성 플랑크톤이 번식하는 데 

도움이 되는 물질이다.

태풍과 지구시스템의 상호작용

태풍은 해양에서 지구시스템의 

기권과 수권의 상호작용으로 발

생하고, 육지에 상륙하면 기권과 

지권의 상호작용으로 소멸한다.
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중규모 저기압에 
동반되어 발생하는 뇌우는 

규모가 크고 지속 시간이 길어 
큰 피해가 발생할 수 있어.

뇌우는 짧은 시간 동안 많은 양의 비와 돌풍, 번개 등을 동반하기 때문에 뇌우가 

발생하면 순식간에 인명 피해나 침수, 정전, 화재 등의 피해가 발생하기도 한다. 

집중 호우 >> 비가 내리는 시

간이나 공간 규모에 관계없이 

많은 양의 비가 연속해 내리

는 현상을 호우라고 하며, 짧

은 시간 동안 좁은 지역에 많

은 양의 비가 내리는 현상을 

집중 호우 또는 국지성 호우라

고 한다. 집중 호우는 1 시간

에 30 mm 이상이나 하루에 

80 mm 이상의 비가 내리는 

것 또는 연 강수량의 10 % 정

도의 비가 하루에 내리는 것을 말한다.

집중 호우는 주로 강한 상승 기류로 생성된 적란운이 한곳에 정체할 때 발생한

다. 중규모 저기압에 동반된 뇌우가 발생할 때 집중 호우가 발생할 수 있고, 태풍

의 영향을 받을 때 발생하기도 한다. 

집중 호우가 지속되어 많은 양의 비가 내리면 홍수나 산사태가 일어나 인명 피

해, 재산 피해가 발생할 수 있다. 

우박 >> 둥근 모양 또는 불규칙한 모양의 딱딱한 얼음 덩어리 형태로 내리는 강

수를 우박이라고 한다. 우박의 크기는 대부분 1 cm~5 cm이지만 이보다 훨씬 큰 

것도 있다. 

그림 I-30은 우박의 발생 과정을 나

타낸 것이다. 적란운 속 작은 얼음 입

자들은 강한 상승 기류 때문에 상승과 

하강을 반복하면서 차가운 물방울과 

합쳐져 성장한다. 이렇게 크기가 커진 

얼음 덩어리는 상승 기류가 지탱하지 

못할 정도로 무거워지면 지상으로 떨

어진다.

우박은 건물이나 항공기의 창문을 

깨뜨리거나 자동차를 찌그러뜨리기도 

하며 농작물에 큰 피해를 주기도 한다.

주요 악기상

우리가 생활하는 데 어려움을 주거나 위험을 동반하는 기상 현상을 악기상이라

고 한다. 우리나라에서 발생하는 주요 악기상에는 뇌우, 집중 호우, 우박, 폭설, 황

사, 강풍 등이 있다. 이러한 악기상은 대부분 발생 규모가 작고 수명이 짧기 때문

에 정확하게 예보하기 어렵다.

뇌우 >> 강한 상승 기류로 ●적란운이 발달하면서 천둥, 번개와 함께 소나기가 내

리는 현상을 뇌우라고 한다. 일반적으로 뇌우는 강한 태양 빛으로 지표 부근의 공

기가 국지적으로 가열되어 상승하면서 발생한다. 또 한랭 전선에서 찬 공기 위로 

따뜻한 공기가 빠르게 상승하거나, 태풍이 발생해 강한 상승 기류가 발달할 때 뇌

우가 발생하기도 한다.

그림 I-27은 일반적인 뇌우의 발생과 소멸 과정을 나타낸 것이다. 적운 단계는 

강한 상승 기류가 형성되어 적운이 발달하는 단계로, 비는 거의 내리지 않으며 천

둥, 번개가 발생하지 않는다. 성숙 단계에서는 상승 기류와 함께 하강 기류도 나타

나며 강한 비가 내리고 천둥, 번개, 우박 등이 발생하기도 한다. 소멸 단계에서는 

전체적으로 하강 기류만 남게 되어 약한 비가 내리고 구름이 사라진다.

그림 I-28과 같이 뇌우는 중규모 저기압에 동반되어 

발생하기도 한다. 고도가 높아짐에 따라 풍속이 크게 변

하는 환경에서는 상승 기류가 하강 기류 상공으로 올라가

는 방향으로 기울어져 강수 구역과 분리된다. 이러한 환

경에서는 수증기가 상승 기류에 의해 계속 공급되므로 뇌

우가 상대적으로 오랫동안 지속되며 강하게 성장할 수  

있다.

0 ¾

상승
기류

하강
기류

우박

작은
얼음 입자

그림 I-30  우박의 발생 과정

우박의 크기

보통 지상에 떨어진 얼음 덩어

리의 지름이 5 mm보다 크면 우

박이라고 하며, 그보다 작은 것

은 싸라기눈이라고 한다. 더욱 

크게 발달한 우박은 지름이 15 
cm가 넘기도 한다.
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적운 단계 성숙 단계 소멸 단계

그림 I-27  뇌우의 발생과 소멸 과정  뇌우는 상승 기류가 발달해 불안정한 대기에서 발생한다.

그림 I-29  집중 호우가 발생했을 때의 레이더 영상
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� (출처: 기상청 기상자료개방포털)

● 적란운

수직으로 높게 발달한 구름으

로, 소나기와 천둥 등을 동반하

는 경우가 있다.

바람

하강
기류 중규모

저기압
상승
기류

하강
기류

돌풍강한 비 약한 비

그림 I-28  중규모 저기압에 동반되어 발생하는 뇌우
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1.	뇌우의 발생 과정 중 성숙 단계에서는 천둥, 번개와 함께 강한 비가 내린다.  ( ○, _ )

2.	�황사는 상공으로 올라간 모래 먼지가 (    )을/를 타고 이동해 내려오는 현상이다.

확인

악기상으로 발생하는 피해를 줄이려면 평소 기상 정보에 관심을 가지고 피해를 

줄일 수 있는 행동 요령을 익히며, 시설물을 미리 점검하는 등의 대비가 필요하다. 

기상청에서는 빅데이터를 분석해 악기상으로 재해가 발생할 가능성을 예측하며, 

피해가 예상될 때는 기상 특보를 발령한다. 

폭설 >> 짧은 시간 동안 많은 양의 눈이 내리는 현상을 폭설이라고 한다. 우리나

라에서 폭설은 겨울에 발달한 저기압의 영향을 받거나 시베리아 고기압이 남쪽으

로 세력을 확장할 때 발생한다. 그림 I-31과 같이 차갑고 건조한 시베리아 고기압

이 세력을 확장해 상대적으로 따뜻한 서해나 동해를 지나면 해수면으로부터 열과 

수증기를 공급받아 상승 기류가 발달하면서 폭설이 내리는 경우가 많다. 

폭설은 도로 교통을 마비시키거나 사고를 유발하기도 한다. 또 쌓인 눈은 시설

물을 무너뜨릴 수 있어 이로 인한 피해가 발생하기도 한다.

차갑고
건조한
공기

따뜻한 바다

열,
수증기

그림 I-31  폭설의 발생 과정과 서해안에 폭설이 발생했을 때의 위성 영상

황사 >> 중국이나 몽골의 사막 등 건조한 지대의 모래 먼지가 상공으로 올라간 

뒤 편서풍을 타고 이동해 서서히 내려오는 현상을 황사라고 한다. 우리나라에서 

황사는 3 월~5 월에 자주 발생하는데, 우리나라를 거친 황사가 강한 편서풍을 타

고 태평양, 북아메리카까지 이동하기도 한다.

그림 I-32와 같이 황사는 발원지 부근에 강한 바람이 불거나 강한 태양 빛에 지

표 부근이 가열되어 저기압이 형성될 때 자주 발생한다. 봄이 되면 황사의 발원지

에서 얼어 있던 토양이 녹으면서 부서져 모래 먼지가 발생한 뒤, 상승 기류를 타고 

올라가 우리나라에 떨어진다. 

황사는 눈이나 호흡기에 질병을 유발하며 농작물의 생장을 방해하기도 한다. 또 

미세한 먼지가 정밀 기계에 고장을 일으켜 산업에 피해를 주기도 한다. 최근에는 

황사 발원지의 사막화가 빠르게 진행되면서 강한 황사가 발생하고 있다.

강풍 >> 평균 풍속이 14 m/s 이상인 바람을 강풍

이라고 한다. 우리나라에서 강풍은 주로 시베리아 

고기압이나 태풍의 영향을 받을 때 나타난다. 또 봄

에 지상의 따뜻한 공기가 상층의 공기와 만나면 대기

가 불안정해져 강풍이 발생하기도 한다. 

강풍은 건물, 표지판 등을 부수거나 가로수를 넘어뜨리기도 

하고, 바다에서는 높은 파도를 일으켜 선박을 좌초시키기도 한다. 또 화재가 발생

했을 때 강풍이 불면 불길이 빠르게 번져 화재 진화에 어려움을 겪기도 한다. 

다음 활동에서 악기상의 피해 사례를 조사하고 악기상이 발생했을 때 어떻게 

대처해야 할지 알아보자.

1	 태풍의 눈에 위치한 지역에서 날씨가 대체로 맑은 까닭을 설명해 보자.

2	시베리아 고기압의 영향을 받아 서해안 지역에 폭설이 내리는 과정을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 우리 고장에 악기상이 발생할 것으로 예측될 때 고장의 특성을 고

려해 대비 방법을 안내하는 문자 메시지를 작성해 보자.

스스로 확인하기

그림 I-33  강풍으로 쓰러진 나무  

� (출처: 기상청 기상자료개방포털)

타클라마칸
사막

고비 사막

내몽골 고원

황투고원

중국
북동 지역

동해

악기상이 발생했을 때의 대처 방안 제시하기

해 보기  문제해결 능력  |   의사결정 능력  

1.	� 우리나라에서 발생한 악기상의 피해 사례를 조

사해 보자.

2.	�모둠별로 악기상 중 하나를 선택해 해당 악기

상이 발생했을 때의 대처 방안을 토의해 보자.

3.	�모둠별로 토의한 대처 방안을 발표해 보자.

악기상이 발생해 
재해가 예상될 때는 주의보를 

발령하고, 중대한 피해가 
발생할 것으로 예상될 때는 

경보를 발령해.

기단의 세력이 발원지
에서 다른 지역으로 확장되면 
그 지역 기온, 습도 등의 영향을 

받아 기단의 성질이 변해서 
폭설이 내리기도 해.

� (출처: 미국항공우주국(NASA))

그림 I-32  우리나라에 영향을 주는 황사의 발원지와 황사가 발생했을 때의 위성 영상

� (출처: 기상청)

돌아보기활동 과정

우리나라에서 악기상으로 어떤 

피해가 발생했는지 알고, 이에 

안전하게 대처하는 방안을 제시

했는지 확인해 보자.

 디지털 탐색

기상청 날씨누리에서 우리나라의 	

관측 지점별 황사 농도를 확인

할 수 있다.
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천 리 밖을 보는 눈
천리안 위성

과학과 미래 

사회

과학과 미래 

사회

중단원 마무리

	 기압과 날씨 변화�  31 쪽~37 쪽

1.	 일기도, 위성 영상, 레이더 영상

●	 일기도: 1 와/과 기상 정보가 표시되어 있다.
●	 위성 영상: 가시 영상에서는 두께가 2  구름

이 분포하는 지역이 밝게 보이고, 적외 영상에서는 높이

가 3  구름이 분포하는 지역이 밝게 보인다.
●	 레이더 영상: 구름 속 강수 입자의 분포나 강수량, 비나 

눈이 내리는 구역의 이동 방향 등을 파악할 수 있다.

2.	기압과 날씨

●	 고기압의 중심 부근에서는 하강 기류가 발달해 구름이 

없고 날씨가 맑다.
●	 저기압의 중심 부근에서는 상승 기류가 발달해 구름이 

생성되므로 날씨가 대체로 흐리거나 비가 내린다.
●	 정체성 고기압: 중심부의 위치가 거의 이동하지 않고 한

곳에 머무르며 세력을 확장하는 고기압이다.
●	 4 : 정체성 고기압에서 떨어져 나와 이동하

는 고기압이다.
●	 5 : 중위도 지역에서 전선을 동반하며 발생

하는 저기압이다.

온난 전선 앞쪽
기온이 낮고 남동풍이 불며 층운형 구름이 발

달해 넓은 지역에 약한 비가 내린다.

온난 전선과 

한랭 전선 사이

기온이 높고 대체로 남서풍이 불며 날씨가 대체

로 맑다.

한랭 전선 뒤쪽
기온이 낮고 북서풍이 불며 적운형 구름이 발

달해 좁은 지역에 소나기 형태의 비가 내린다.

따뜻한 공기
지표면서

찬 공기

동

적운형 구름

층운형 구름 전선면

전선면

중위도 저기압의 모습(북반구)

	 - ‌�중위도 저기압의 일생: 정체 전선 형성 � 파동 형성 � 

중위도 저기압 발달 � 폐색 전선 형성 � 폐색 전선 발

달 � 중위도 저기압 소멸 
●	 중규모 저기압: 규모가 작고 좁은 지역에 영향을 주는 저

기압으로, 전선을 동반하지 않는다.

1 	 태풍과 주요 악기상�  38 쪽~45 쪽

1.	 태풍: 북태평양 서쪽 해역에서 발생하고 중심 부근의 최

대 풍속이 17 m/s 이상인 열대 저기압이다.
●	 태풍의 발생: 열대 해상에서 열과 수증기를 공급받은 공

기가 상승하며 열대 저기압이 형성된다. � 주변의 공기가 

지구 자전 효과로 회전하며 상승 기류를 형성한다. � 구

름이 생성되며 방출된 숨은열로 상승 기류가 강화되어 두

꺼운 적운형 구름이 발달하면서 태풍이 발생한다.

	 - ‌� 6 : 태풍의 중심부로, 약한 하강 기류가 형

성되어 바람이 거의 없고 날씨가 대체로 맑은 구역이다.

태풍의 구조

●	 태풍의 이동: 태풍 발생 초기에는 무역풍과 북태평양 고

기압의 영향을 받아 북서쪽으로 이동한다. � 편서풍의 

영향을 받는 위도에 도달하면 북동쪽으로 이동한다.

	 - ‌�태풍 이동 방향의 오른쪽 반원을 7 , 왼쪽 

반원을 8 (이)라고 한다.
●	 태풍의 소멸: 태풍이 육지에 상륙하면 수증기의 공급이 

줄고 지표면과의 마찰로 세력이 약해져 소멸한다.

2.	악기상: 우리가 생활하는 데 어려움을 주거나 위험을 동

반하는 기상 현상이다.

뇌우
강한 상승 기류로 9 이/가 발달하면서 천

둥, 번개와 함께 소나기가 내리는 현상이다.

집중 

호우

짧은 시간 동안 좁은 지역에 많은 양의 비가 내리는 현상

이다.

우박
둥근 모양 또는 불규칙한 모양의 딱딱한 얼음 덩어리 형

태로 내리는 강수이다.

폭설 짧은 시간 동안 많은 양의 눈이 내리는 현상이다.

황사
건조한 지대의 10 이/가 상공으로 올라간 

뒤 편서풍을 타고 이동해 서서히 내려오는 현상이다.

강풍 평균 풍속이 14 m/s 이상인 바람이다.

2

천리안 위성 2A호, 2B호와 같이 인공위성 관측 기술의 발전이 우리 생활에 어떤 영향을 주는지와 사회, 경제적 측면에서 

어떤 가치가 있는지 이야기해 보자.

활동하기

오늘날 기상 연구에는 인공위성으로 관측한 자료를 

널리 이용하고 있다. 인공위성을 이용하면 24 시간 날씨

를 관측할 수 있고, 해상이나 산간 지역과 같이 지상 관

측이 어려운 곳의 날씨도 관측할 수 있어 보다 정확하게 

날씨를 예측할 수 있다.

우리나라의 천리안 위성은 정지 궤도 위성으로, 지구

의 적도 상공에서 지구 자전 주기와 같은 주기로 공전하

면서 한 지역을 연속해 관측하는 위성이다. 2010 년 6 

월에 천리안 위성 1호를 발사했고, 2018 년 12 월에는 

천리안 위성 2A호를 발사해 날씨를 더욱 정밀하게 관측 

할 수 있게 되었다. 천리안 위성의 발전으로 태풍이나 집

중 호우와 같이 예측이 어려웠던 악기상도 신속하게 탐

지해 기상 재해에 대비하고, 피해로 발생하는 비용을 절

감하는 효과를 얻을 수 있다. 또 건설업이나 농업과 같이 

날씨가 막대한 영향을 미치는 산업에 다양하고 정확한 

기상 정보를 제공해 경제적 손실은 줄이고 생산성과 품

질 등은 향상시키는 효과도 얻을 수 있다.

2020 년 2 월에는 천리안 위성 2B호를 발사해 세계 

최초로 정지 궤도에서 한반도 대기와 해양 환경을 관측

할 수 있게 되었다. 천리안 위성 2B호는 미세 먼지를 유

발하는 물질의 이동이나 육지와 인접한 바다의 오염수 

이동을 관측하고, 해양 폐기물 투기 지역의 생태를 파악

하는 데도 이용되고 있다. 이에 따라 대기와 해양 환경 

문제로 발생할 수 있는 국가 간 갈등과 같이 사회적인 문

제해결에도 인공위성으로 관측한 자료를 활용할 수 있

게 되었다.

천리안 위성으로 관측한 자료는 위성을 보유하지 않

은 주변 국가에 제공해 국제적인 협력 체계를 구축하거

나, 전 세계의 연구 기관들과 공유해 국제 공동 연구를 

수행하기도 한다. 
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기압과 날씨

그림 (가)와 (나)는 12 시간 간격으로 작성한 우리나라 

주변의 일기도이다.

12 시간 동안 A 지역에 나타난 날씨의 변화로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 기압과 기온이 모두 낮아졌다.
ㄴ. 풍향이 시계 방향으로 바뀌었다.
ㄷ. 한랭 전선이 통과하면서 소나기가 내렸다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄴ, ㄷ

03

기압과 날씨

그림은 중위도 저기압이 우리나라를 통과하는 동안 어

느 지역에서 관측한 기압과 기온을 나타낸 것이다.

6 18

기온

기압

시간(시)

상
대
적 

크
기

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 6 시경에 온난 전선이 통과했다.
ㄴ. ‌�6 시와 18 시 사이에 북풍 계열의 바람이 불었다.
ㄷ. ‌�18 시경에 소나기가 내렸을 것이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄷ	 ⑤ ㄴ, ㄷ

04

일기도, 위성 영상, 레이더 영상

그림 (가)와 (나)는 어느 날 같은 시각에 인공위성으로 

촬영한 우리나라 주변의 가시 영상과 적외 영상을 나

타낸 것이다.

(가) 가시 영상 (나) 적외 영상

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 구름의 높이는 A 지점이 B 지점보다 높다.
ㄴ. 구름의 두께는 A 지점이 B 지점보다 두껍다.
ㄷ. ‌�C 지점에서는 강한 상승 기류가 발달했을 것 

이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

기압과 날씨

그림 (가)와 (나)는 어느 해 우리나라 여름과 겨울에 정

체성 고기압의 영향을 받을 때의 일기도를 순서 없이 

나타낸 것이다.

⑴ ‌�(가)와 (나)는 어느 계절의 일기도인지 각각 써 보자.

⑵ ‌�A와 B에 발달한 고기압의 이름을 각각 쓰고, 우리

나라가 각 고기압의 영향을 받을 때 나타나는 날

씨의 특징을 설명해 보자.

02

서술형

태풍

다음 중 태풍에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① ‌�태풍의 눈에서는 약한 하강 기류가 나타난다.

② 태풍이 육지에 상륙하면 중심 기압이 높아진다.

③ 태풍은 대부분 위도 35° 이상인 해상에서 발생한다.

④ ‌�중심 부근의 최대 풍속이 17 m/s 이상인 열대 저

기압이다.

⑤ ‌�태풍의 주요 에너지원은 상승하는 공기에서 구름

이 생성되며 방출되는 숨은열이다.

05

주요 악기상

그림은 뇌우의 발생과 소멸 과정을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. (가)는 적운 단계이다.
ㄴ. ‌�강수는 (가)보다 (나)에서 강하게 나타난다.
ㄷ. ‌�천둥과 번개는 (나)보다 (다)에서 자주 발생한다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ
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0 ¾ 0 ¾

상승 기류
상승
기류 하강

기류
강한 비

 0 ¾

약한 비

(가) (나) (다)

중단원 마무리

‘날씨 변화와 악기상’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	 �•�중위도 저기압과 고기압이 통과할 때 날씨의 변화를 설명할 수 있는가?

	 •�태풍의 발생, 이동, 소멸 과정 및 주요 악기상의 생성 과정을 설명할 수 있는가?

	 •�중위도 저기압과 고기압이 통과하면서 나타나는 날씨의 변화를 우리나라 주변의 일기도, 위성 

영상, 레이더 영상을 종합하여 예측했는가?�

	 •�태풍 영향권에서의 날씨를 예측했는가?

	 �•�우리 생활과 밀접한 관련이 있는 날씨의 변화에 흥미를 가지고, 주요 악기상에 안전하게 대처

하는 방안을 제시했는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

주요 악기상

다음은 황사에 대한 설명이다.

황사는 중국이나 몽골의 사막 등 건조한 지대의 
모래 먼지가 상공으로 올라간 뒤 (     ㉠     )을/를 
타고 이동해 서서히 내려오는 현상이다.

⑴ ㉠에 들어갈 알맞은 말을 써 보자.

⑵ ‌�우리나라에서 황사가 자주 발생하는 계절과 그 까

닭을 설명해 보자.
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서술형

태풍

그림은 어느 해 8 월에 우리나라를 통과한 태풍의 위치

를 6 시간 간격으로 나타낸 것이다.

소멸

동해
24 일 12 시

24 일 0 시

23 일 12 시

23 일 0 시 22 일 12 시

22 일 0 시

㉠

120$ 130$ 140$E 

40$N

30$

23 일 18 시부터 24 일 6 시 사이에 ㉠ 지점의 풍향은 

어떻게 변했는지 설명해 보자.
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 단원의 내용을 떠올리며 30 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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 온실 효과와 지구 온난화  지구시스템의 구성과 상호작용  대기와 해양의 상호작용

이 단원의 
학습 내용

대기와 해양의 
상호작용

● �해수의 용승과 침강, 엔소(ENSO)의 진행 과정과 현상을 설명할 수 있다.

● �기후 변화의 요인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분해 설명할 수 있다.

● �남방진동이 우리 생활에 주는 영향에 대해 다양한 자료를 조사하여 발표할 수 있다. 

● �기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 추론할 수 있다.

● �기후 변화의 원인과 문제점을 인식하고, 과학적으로 해결하는 방법을 탐색할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

용승이 일어나면 표층 수온이 낮아지므로 해양 환경에 영향을 미치며, 기온이 

낮아지고 안개가 자주 발생하는 등 날씨에도 영향을 준다. 다음 활동에서 연안 용

승이 해양 생태계에 미치는 영향을 알아보자.

엘니뇨와 남방진동
●	 ‌��해수의 용승과 침강을 설명할 수 있다.

●	 ‌�엔소(ENSO)의 진행 과정 및 관련 현상을 

	 설명할 수 있다.

학습 
목표

           학습 계획하기

바다에 구름이 비쳐 보여! 

대기와 해양이 에너지와 물질을 주고 받으면서 

나타나는 현상에는 어떤 것들이 있을까?

�대기와 해양의 상호작용으로 나타나는 용승과 침강, 엘니뇨와 

남방진동 및 지구의 기후 변화를 배우면 질문을 해결할 수 있다.

1   엘니뇨와 남방진동

2   지구의 기후 변화

3

1

용승과 침강

해수면 위로 일정하게 계속 바람이 불면 표층 해수는 수평 방향으로 이동한다. 

이렇게 이동한 해수를 보충하기 위해 심층의 차가운 해수가 표층으로 올라오는 

현상을 용승이라고 한다. 용승과 반대로 표층 해수가 심층으로 가라앉는 현상을 

침강이라고 한다.

그림 I-34는 북반구의 동해안에서 해안선과 평행한 바람이 불 때 일어나는 용

승과 침강을 나타낸 것이다. 이처럼 해안선에 평행하게 부는 바람과 지구 자전 효

과로 표층 해수는 먼바다로 이동하고, 이동한 해수를 보충하기 위해 심층에서 차

가운 해수가 올라오는 현상을 연안 용승이라고 한다.

그림 I-34  북반구의 동해안에서 일어나는 용승과 침강  북반구 동해안에 남풍이 계속 불면 표층 해수가 먼바

다로 이동하므로 용승이 일어나고, 북풍이 계속 불면 표층 해수가 해안 쪽으로 이동하므로 침강이 일어난다.

표층의 해수가 해안 쪽으로 이동한다.표층의 해수가 먼바다로 이동한다.

해수의 이동남풍 해수의 이동 북풍

용승 침강

표층 해수가 지구 자전 
효과로 북반구(남반구)에서 

바람 방향의 오른쪽(왼쪽) 직각 
방향으로 이동하는 현상을 

에크만 수송이라고 해.

이전 
학습 내용

  엘니뇨가 
발생할 것으로 
전망됩니다.

원두 가격이 
오르겠군.

엘니뇨가 발생하면 커피 원두의 가격이 

오른다고 한다. 그 까닭은 무엇일까?

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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연안 용승이 일어나면 영양염류가 풍부한 심층의 해수가 표층으로 올라와 식물

성 플랑크톤이 잘 번식해 좋은 어장이 형성된다. 하지만 수온이 급격히 낮아지면 

양식장에 피해를 주기도 한다. 우리나라는 여름철에 남풍이 불면 동해안을 따라 

연안 용승이 일어나 주변보다 수온이 낮은 냉수대가 자주 발생한다. 

한편 그림 I-35와 같이 열대 해역에

서는 북반구와 남반구 모두 동풍 계열

의 무역풍이 분다. 무역풍과 지구 자전 

효과로 표층 해수가 북반구에서는 북쪽

으로, 남반구에서는 남쪽으로 이동한다. 

그 결과 적도 근처를 따라 해수의 발산

이 일어나고 이를 보충하기 위해 용승이 

일어나는데, 이를 적도 용승이라고 한다.

연안 용승의 영향 알아보기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력  

그림은 우리나라 동해안에서 연안 용승이 일어났을 때 표층 수온 분포와 식물성 플랑크

톤의 농도 분포를 나타낸 것이다.�

활동 도우미 

식물성 플랑크톤의 농도 분포

는 주로 해양의 색을 측정한 인

공위성 자료를 이용한다. 그림

에서 하얀색으로 표시된 부분은 

구름 때문에 자료를 얻지 못한 

영역이다.

디지털 탐색

국립수산과학원 누리집에서 연안 

냉수대를 검색해 예측 정보를 확

인할 수 있다.

1.	� 동해안의 표층 수온과 식물성 플랑크톤의 농도 분포를 비교하여 관련성을 설명해 보자.

2.	�연안 용승이 해양 생태계에 어떤 영향을 주는지 유추해 보자. 

1.	우리나라 동해 연안에 용승이 일어나려면 남풍이 불어야 한다.  ( ○, _ )

2.	용승이 일어나는 해역의 표층에는 식물성 플랑크톤의 농도가 높다.  ( ○, _ )

확인

동해안의 표층 수온 분포 동해안의 식물성 플랑크톤의 농도 분포

15 33수온(#) 0 5농도(mg/m‹)

무역풍

적도

용승

그림 I-35  적도 용승  무역풍과 지구 자전 효과로 

적도 근처의 표층 해수가 발산한다.

그림 I-37  엘니뇨 발생 시 열대 태평양 해양 구조 그림 I-38  라니냐 발생 시 열대 태평양 해양 구조

엘니뇨와 라니냐

열대 태평양을 따라 서쪽으로 부는 무역풍은 

동태평양의 따뜻한 표층 해수를 서태평양으로 

운반한다. 따라서 그림 I-36과 같이 서태평양

은 동태평양보다 표층 수온이 높고, 혼합층도 

두꺼우며 수온 약층이 시작되는 깊이도 깊다. 

남아메리카의 페루 앞바다는 남동 무역풍의 

영향으로 연안 용승이 일어나 수온이 낮고 영양염류가 풍부해 좋은 어장이 형성

된다. 그러나 이 해역은 약 2 년~7 년 주기로 무역풍이 약해지고 용승이 약해져 

표층 수온이 높아지는데, 동태평양의 표층 수온이 평상시보다 높은 상태가 수개

월 이상 계속되는 현상을 엘니뇨(El Ni o)라고 한다. 이때는 그림 I-37과 같이 서

태평양으로 이동하는 따뜻한 해수의 양이 줄어들고 페루 연안을 포함한 동태평양

의 용승도 약해진다. 따라서 평상시보다 동태평양의 표층 수온이 높아지고, 혼합

층도 두꺼워지며 수온 약층이 시작되는 깊이도 깊어진다.

한편 무역풍이 강해져 동태평양의 표층 수온이 평상시보다 낮은 상태가 수개월 

이상 계속되는 현상을 라니냐(La Ni a)라고 한다. 이때는 그림 I-38과 같이 서태

평양의 따뜻한 해수층이 평상시보다 두꺼워지고 동태평양은 용승이 더욱 활발하

게 일어나 표층 수온이 더욱 낮아진다. 따라서 수온 약층이 시작되는 깊이는 서태

평양에서 깊고 동태평양에서 얕다.

연안 용승수온 약층

온난
수역

한랭
수역

무역풍적도

그림 I-36  평상시의 열대 태평양 해양 구조

디지털 탐색

기상청 날씨누리에서 해수면 온

도 편차를 확인해 엘니뇨, 라니

냐를 직접 판단할 수 있다.

해수의 용승과 침강은 
연안과 열대 해역뿐만 

아니라 해수의 수렴과 발산이 
일어나면 어느 곳에서든 

발생할 수 있어.

� (출처: 《위성 자료를 이용한 동해안 냉수대의 시공간적 변화 분석》, 2016.)
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영향으로 서태평양의 

해수면 높이가 동태평양
보다 높아.

� (2016 년 1 월) � (2021 년 1 월)
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엔소(ENSO)와 그 영향

엘니뇨는 해양의 수온 변화 현상이고 남방진동은 대기의 기압 분포 변화 현상

인데, 서로 독립된 것이 아니라 해양과 대기의 상호작용으로 일어난다. 따라서  

이를 하나로 묶어 엔소(ENSO) 또는 엘니뇨 남방진동이라고 한다. 다음 활동에서 

엘니뇨와 라니냐 발생 시 해양과 대기의 변화를 확인해 보자.

엔소(ENSO)

엔소(ENSO)는 노르웨이의 기

상학자 비야크네스(Bjerkness, 

J. A. B., 1897~1975)가 엘

니뇨(El  Ni o )와 남방진동

(Southern Oscillation)의 첫 

글자를 따서 만들었다.

무역풍이 약해져 엘니뇨가 발생하면 동태평양의 표층 수온은 높아지고 서태평

양의 표층 수온은 낮아진다. 이에 따라 동태평양의 기압은 낮아지고 서태평양의 

기압은 높아진다. 결국 동서의 기압 차가 평소보다 작아지며 워커 순환이 약해지

는데, 이에 따라 무역풍이 다시 약해지기도 한다. 무역풍이 약해져 동서 간 수온 

차가 더욱 작아지면 지속적으로 대기와 해양이 상호작용을 하면서 엘니뇨가 유지 

또는 강화될 수 있다. 

엘니뇨 발생 시 라니냐 발생 시

실측 자료를 이용해 엔소(ENSO) 분석하기

해 보기  탐구 능력

그림은 열대 태평양에서 엘니뇨와 라니냐 발생 시 표층 수온 편차 및 해면 기압 편차를 

나타낸 것이다. 단, 편차는 (관측값-평년값)이다.�

1.	� 엘니뇨와 라니냐 발생 시 열대 태평양의 수온 변화를 평상시와 비교하여 설명해 보자. 

2.	�엘니뇨와 라니냐 발생 시 열대 태평양의 기압 변화를 평상시와 비교하여 설명해 보자. 
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� (출처: 미국해양대기청(NOAA))

남방진동

엘니뇨와 라니냐가 발생하면 해양 환경뿐만 아니라 대기 순환도 크게 달라진

다. 평상시 열대 서태평양에는 많은 열과 수증기가 이동해 따뜻한 공기가 상승하

는 저압부(또는 저기압)의 영역이 형성되고, 동태평양에는 상층에서 수렴한 공기

가 하강해 고기압이 형성된다. 그 결과 그림 I-39의 (가)와 같이 동서 방향의 거대

한 순환이 형성되는데, 이를 워커 순환이라

고 한다. 따라서 평상시 서태평양 지역은 비

가 많이 내리고, 동태평양 지역은 대기가 건

조하다.

엘니뇨 발생 시에는 그림 (나)와 같이 워

커 순환을 구성하는 무역풍이 평상시보다 

약해지면서 따뜻한 해수가 중앙 태평양 쪽

에 위치하므로, 상승 기류가 발달하는 해역

도 중앙 태평양 쪽으로 이동한다. 따라서 서

태평양의 표층 수온이 평상시보다 낮아지

고 기압의 상승으로 인하여 건조해져 가뭄, 

산불 등이 자주 발생한다. 반대로 동태평양

의 표층 수온은 평상시보다 높아지고 기압

이 하강한다.

한편 무역풍이 평상시보다 강해져 라니

냐가 발생하면, 그림 (다)와 같이 평상시보

다 서태평양의 표층 수온이 높아지고 기압

이 하강하며 구름이 두꺼워져 강수량이 더

욱 증가한다. 반대로 동태평양의 표층 수온

은 낮아지고 기압이 상승하며 건조해진다. 

이처럼 열대 태평양 동서 방향의 해면 기

압이 마치 시소처럼 한쪽이 상승하면 다

른 한쪽은 하강하는 형태를 보이는데, 이를  

남방진동이라고 한다.

워커� �

(Walker, G. T., 1868~1958)

영국의 기상학자. 열대 남태평양

의 기압 자료를 분석해 워커 순

환과 남방진동 현상을 발견했다.

1.	엘니뇨가 발생하면 페루 앞바다의 용승이 

강해진다.  ( ○, _ )

2.	라니냐는 무역풍이 강해질 때 발생한다.�

�  ( ○, _ )
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그림 I-39  열대 태평양의 대기 순환 구조

3. 대기와 해양의 상호작용 5554 I. 대기와 해양의 상호작용



엔소(ENSO)는 열대 태평양에서 발생하지만 그 영향은 저위도에 국한되지 않

는다. 다음 활동에서 엔소(ENSO)의 전 지구적 영향을 확인해 보자.

엔소(ENSO)가 우리 생활에 주는 영향 조사하기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력  

그림은 엘니뇨와 라니냐 발생 시 겨울철 기상 변화를 나타낸 것이다.�

이상 저온 이상 고온 이상 강우 이상 건조

1.	� 엔소(ENSO)의 영향으로 전 세계 다양한 지역에서 발생했던 이상 

기상과 피해 사례를 모둠별로 조사해 보자.

2.	�조사한 내용을 바탕으로 하여 엔소(ENSO)가 사회, 경제적으로 우

리 생활에 주는 영향을 발표해 보자.

엘니뇨와 라니냐의 영향으로 발생하는 열대 해역의 수온 및 기압의 변동은 고

위도까지 전파되어 세계 곳곳에서 가뭄, 홍수, 태풍과 같은 다양한 기상 변화를 일

으킨다. 이는 전염병의 확산과 농산물의 생산량 감소 등으로 이어져 우리 생활에 

크게 영향을 미친다.

엔소(ENSO)의 원인과 변동은 과학적으로 완전히 밝혀지지 않았다. 따라서 과

학자들은 이를 감시하고 예측하는 기술을 개발해 지구시스템 차원의 연결성과 상

호작용을 파악하기 위해 꾸준히 노력하고 있다.

1	 엘니뇨 발생 시 열대 동태평양과 서태평양에서 나타나는 기압 변화를 설명해 보자.

2	라니냐 발생 시 워커 순환의 세기 변화를 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 엘니뇨가 경제적으로 이익이 될 가능성을 유추해 보고, 그 사례를 

찾아보자.

스스로 확인하기

1.	엘니뇨와 ( )을/를 묶어 엔소(ENSO)라고 한다.

2.	�엔소(ENSO)는 열대 태평양의 대기와 해양 환경 변화에만 영향을 준다.  ( ○, _ )

확인

엔소(ENSO) 경보 시스템

전 세계 대부분의 나라에서 엔

소(ENSO) 경보 시스템을 구축

해 운영하고 있다.

� (출처: 기상청 기후정보포털)

주의
경계

주의
경계

비활동

라니냐 엘니뇨

2023 년

 디지털 시뮬레이션

미국항공우주국(NASA) 비주

얼 스튜디오 누리집(https://svs.	

gsfc.nasa.gov/4785)에서 엔

소(ENSO)와 전염병의 발생 위

치를 확인할 수 있다.

엘니뇨 발생 시 겨울철 라니냐 발생 시 겨울철

� (출처: 기상청 기후정보포털)

엘니뇨 감시와 
예측 기술

최신 과학 이야기

엘니뇨는 전 지구적 기후 변화에 크게 영향을 미치기 때문에 엘니

뇨를 감시하고 예측하는 일은 매우 중요하다. 전 세계 과학자들은 열

대 해양의 수온, 기압 등의 변화를 정밀하게 관측하기 위해 해양 기상 

관측 부이를 설치하고 실시간으로 엘니뇨를 감시하고 있다.

과학자들은 더 넓은 범위의 대양을 효율적으로 관측하기 위해 인공

위성을 이용한다. 또 해양과 대기의 운동을 설명하는 방정식에 실제 

조건을 적용해 계산한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 활용하기도 한다.

최근에는 인공지능을 이용한 다양한 통계 모델을 개발해 엘니뇨의 

예측 정확도를 높이고 있다. 인공지능을 학습시키기 위해 엘니뇨 발생 

수개월 전부터 확보한 다양한 관측 자료와 수치 모델에서 산출한 표층 

수온, 해양 열용량 등 빅데이터를 활용한다. 이후 인공 

신경망 등 다양한 인공지능 기법을 사용해 엘니뇨의 발

생 시기와 강도를 최종적으로 예측한다. 또 엘니뇨와 지

구 온난화의 관계 등도 꾸준히 연구가 진행되고 있다.

표층 수온, 해양 열용량 외에도 엘니뇨를 예측하기 위해 사용할 수 있는 빅데이터에는 무엇이 있는지 생각해 보자. 

창의력 기르기

열대 동태평양 
해역의 표층 수온 분포인데 
적도 용승과 연안 용승이 

잘 나타나 있어.

30
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온
#

해양 기상 
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목표

기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 추론할 수 있다.

과정

다음은 기후 변화를 일으키는 몇 가지 요인이다.

• 지구 자전축 기울기 변화		  • 태양 활동 변화 

• 대규모 화산 폭발			  • 화석연료 사용량 증가

1  모둠별로 기후 변화를 일으키는 요인 중 한 가지를 선택한다.

2  선택한 요인으로 기후가 어떻게 변하는지 조사한다.

3  조사한 내용을 바탕으로 하여 기후 변화의 원인을 설명하는 가설을 추론한다.

4  모둠별로 추론한 가설을 발표한다.

결과 및 정리

친구들이 발표한 내용을 정리해 보자.

문제 인식 및 가설 설정 / 자료 수집

탐구 기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설 추론하기

 탐구 능력  |   문제해결 능력  |   의사결정 능력  

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	기후 변화의 원인

을 과학적 근거를 바탕으로 하

여 설명할 수 있는가?�

�

| 과정·기능 |	기후 변화의 원인

을 설명하는 다양한 자료를 수

집하고 이를 합리적으로 분석했

는가?�

| 가치·태도 |	기후 변화 가설을 

추론하면서 기후 변화의 심각성

을 느꼈는가?�

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

 

 

 

기후 변화

어떤 지역에서 오랜 기간에 걸쳐 나타나는 날씨의 종합적인 상태를 기후라고 

한다. 지구의 기후는 지구에 도달하는 태양 복사 에너지의 양, 대기 구성 성분, 지

표의 상태 등의 영향을 받는다. 이는 지구 자전축의 기울기와 공전 궤도의 모양, 

태양 활동, 화산 활동 등 다양한 요인에 의해 변할 수 있으며, 기후 변화는 이러한 

요인들의 복합적인 상호작용으로 일어난다. 특히 최근에는 인간의 활동이 지구의 

기후 변화에 큰 영향을 주고 있으며, 인류는 물론 지구 환경 전체에 심각한 문제를 

일으키고 있다. ●정부간 기후 변화 협의체(IPCC) 제6차 보고서에 따르면 최근 50 

년 동안 지구 온도는 지난 2000 년 동안의 어느 시기보다도 빠른 속도로 상승했으

며, 상승 폭도 매우 큰 것으로 나타났다.

지구의 기후 변화
●	 ‌�기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 

구분하여 설명할 수 있다.

●	 ‌�인간 활동에 의한 기후 변화 문제를 과학적으로 해결

하는 방법을 탐색할 수 있다.

학습 
목표

만년설로 유명한 알프스 산악 지대의 모습이 바뀌고 있다. 

최근 눈의 양이 줄고 건조한 환경에서 자라는 선인장이 많이 발견되기도 한다. 

이러한 현상이 일어나는 까닭은 무엇일까?

● ‌�정부간 기후 변화 협의체(IPCC)

세계기상기구(WMO)와 유엔 

환경계획(UNEP)이 인간의 활

동이 기후 변화에 미치는 영향을 

평가하고, 국제적 대책을 마련하

기 위해 1988 년 설립했다.

2

인간 활동에 
의한 온실 기체 증가가 

기후 변화의 원인이라고
추론할 수 있어.

지구의 평균 기온도 
증가하고 있어.

대기 중 온실 
기체의 양도 꾸준히 

증가했어.

산업 혁명 이후 
화석연료 사용량이 

증가했어.

만년설 대신 
선인장이 있네!

가설 가설을 추론한 까닭

인간의 활동으로 대기 중 온실 기

체 농도가 증가해 지구의 기후가 

변한다.

산업 혁명 이후 화석연료 사용량이 증가했다. 이와 함께 대기 중 이산

화 탄소, 메테인 등 온실 기체의 양이 꾸준히 증가하고 있으며, 지구의 

평균 기온도 증가하는 경향을 보인다.

준비물 

	스마트 기기

● ‌�빙하 후퇴 속도

빙하의 말단이 녹아서 크기가 

줄어드는 속도를 말한다.

그림 I-40  기후 변화 현황

200만 년 만에 	

최고치 기록

3000 년 만에 	

가장 빠른 속도

1000 년 만에 	

최저 수준

2000 년 동안 	

전례 없이 빠름.

이산화 탄소 농도 해수면 상승 북극 얼음 면적 빙하 후퇴 속도

� (출처: 정부간 기후 변화 협의체(IPCC), 2021.)
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기후 변화의 원인은 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분할 수 있으며, 자연적 

요인은 지구 외적 요인과 지구 내적 요인으로 구분할 수 있다.

기후 변화의 자연적 요인

지구 외적 요인 >> 지구 자전축은 약 26000 년을 주기로 팽이처럼 회전하며 경

사 방향이 변하는데, 이를 세차 운동이라고 한다. 현재 북반구는 지구가 원일점 부

근에 있을 때 여름이고, 근일점 부근에 있을 때 겨울이다. 세차 운동으로 약 13000 

년 후 지구 자전축의 경사 방향이 현재와 반대가 되면 북반구는 원일점 부근에서 

겨울, 근일점 부근에서 여름이 되어 기온의 연교차가 현재보다 커진다(그림 I-41).

지구 자전축의 기울기는 약 41000 년을 주기로 21.5°~24.5° 사이에서 변한다.  

현재 지구 자전축의 기울기는 23.5°인데, 현재보다 기울기가 커지면 중위도와  

고위도 지방의 여름은 더 더워지고, 겨울은 더 추워져 기온의 연교차가 커진다(그

림 I-42). 또 지구 공전 궤도는 약 10만 년을 주기로 거의 원에 가까운 궤도에서 납

작한 타원 궤도로 모양이 변한다. 공전 궤도가 현재보다 원에 가까워지면 북반구에

서 겨울은 더 추워지고 여름은 더 더워져 기온의 연교차가 커진다(그림 I-43).

태양의 활동 변화는 지구에 도달하는 태양 복사 에너지의 양

을 변화시키므로 지구의 기후를 변화시킨다. 태양의 활동은 그림 

I-44와 같이 흑점 수의 변화로 추정할 수 있는데, 태양의 활동이 

활발한 시기에는 태양의 흑점 수가 많아지고, 태양의 활동이 활발

하지 않은 시기에는 흑점 수가 적어진다. 태양의 활동이 활발하면 

지구에 도달하는 태양 복사 에너지의 양이 늘어나므로 지구의 기

온이 상승한다.

밀란코비치�

(Milankovitch, M., 1879�
~1958)
세르비아의 천체물리학자. 지구 

공전 궤도와 자전축의 기울기가 

변해 일사량이 달라지고, 그에 

따라 빙하기와 간빙기가 반복되

면서 지구의 계절별·위도별 에

너지 분포에 영향을 미친다고 

설명했다.
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그림 I-44  흑점 수와 태양 복사 에너지

그림 I-41  세차 운동과 계절 변화  그림 I-42  지구 자전축의 

기울기 변화 
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그림 I-43  지구 공전 궤도의 모양 변화 

지구 내적 요인 >> 지구에 도달하는 태양 

복사 에너지의 양이 일정하더라도 지표의 

상태나 대기의 조성이 달라지면 기후가 

변한다. 큰 화산이 폭발해 다량의 화산재

가 대기로 유입되면 지구의 반사율이 커

지므로, 지표에 도달하는 태양 복사 에너

지의 양이 줄어들어 지구의 평균 기온이 낮아진다. 또 빙하의 분포나 식생의 변화 

등 지표의 상태가 달라지면 지표의 반사율이 변하므로 지구가 흡수하는 태양 복

사 에너지의 양이 달라진다. 빙하 면적이 감소하면 지표의 반사율이 작아지므로, 

지표가 흡수하는 태양 복사 에너지의 양이 늘어나 지구의 기온이 상승한다. 

대륙과 해양의 분포 변화도 기후 변화의 원인이 된다. 대륙과 해양은 ●열용량과 

반사율이 다르므로 수륙 분포에 따라 에너지 출입량이 달라져 기후가 변할 수 있

다. 또 수륙 분포가 변하면 해류의 흐름에 영향을 주기 때문에 기후가 변한다.

기후 변화의 인위적 요인

인간의 활동으로 배출된 기체는 대기의 

조성을 변화시켜 지구의 기후에 영향을 준

다. 지구 대기는 그림 I-46과 같이 파장이 

짧은 가시광선 영역의 태양 복사 에너지는 

대부분 통과시키지만, 파장이 긴 적외선 

영역의 지구 복사 에너지는 흡수하였다가 

재복사해 지표의 온도를 높이는데, 이를  

온실 효과라고 한다. 온실 효과를 일으키는 

온실 기체에는 수증기, 이산화 탄소, 메테인, 산화 이질소 등이 있다. 산업 시설이

나 자동차에서 배출되는 온실 기체는 온실 효과를 강화해 지구의 기온을 상승시

키며, 일부 기체는 대기 중에 ●에어로졸을 형성해 지구의 기온을 변하게 한다. 또 

과도한 농지 개발이나 벌목으로 삼림이 훼손되거나 대규모 도시 개발로 지표의 

상태가 변하면 지표의 반사율에 영향을 주어 기후가 변할 수 있다. 

1.	지구 자전축의 기울기가 현재보다 더 커지면 우리

나라의 겨울철 기온은 낮아진다.  ( ○, _ )

2.	�다량의 화산재가 대기로 유입되면 지구의 반사율이 

( 작아, 커 )지므로 지구의 평균 기온이 ( 낮아, 높아 )

진다.

확인

그림 I-46  온실 효과

지표면

지구
대기온실 효과

태양 복사
에너지 지구 복사

에너지

그림 I-45  피나투보 화산 분출과 기온 변화

0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

1992(년)1990 1991

피나투보
화산 폭발

���� 년~���� 년
의 평균 기온

기
온 

변
화(  )$C

1991 년에 피나투보 
화산이 폭발했고 다음 해 
지구 평균 기온이 급격히  
낮아진 것을 알 수 있어.

● 열용량

어떤 물질의 온도를 1 ¾ 높이

는 데 필요한 열량이다.

● 에어로졸

대기에 퍼져 있는 작은 액체나 

고체 입자로, 태양 복사 에너지

를 산란시키거나 구름을 형성해 

지구의 반사율을 변화시킨다. 

화석연료 연소 등 인위적 요인

과 화산 활동, 황사 등 자연적 요

인으로 발생하며, 크기는 보통 

0.001 μm~100 μm이다.

 온실 효과는 통합과학2
에서 배웠다.
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이산화 탄소 포집·저장 기술

산업 시설에서 발생하는 이산화 

탄소를 포집해 육지나 해양의 

지층 등에 저장하는 것이다.

기후 변화의 영향과 과학적 해결 방법

대기 중 온실 기체는 온실 효과를 일으켜 지구 환경을 생명체가 살기에 적당한 

온도로 유지하는 역할을 한다. 그런데 최근에는 그림 I-47과 같이 대기 중 온실  

기체 농도가 증가하면서 지구의 평균 기온이 상승하는 지구 온난화가 나타나고 있

다. 이러한 지구 온난화는 기후 변화의 여러 요인 중 주로 인위적 요인으로 일어난

다. 특히 산업 혁명 이후 석유, 석탄 등 화석연료 사용량이 늘어나면서 대기 중 온

실 기체 농도가 높아진 것을 가장 큰 원인으로 보고 있다.

� (출처: 정부간 기후 변화 협의체(IPCC), 2023.)

그림 I-47  온실 기체의 농도 변화와 기온 변화

기후 변화는 기권뿐만 아니라 그림 I-48과 같이 지구 환경 전체에 영향을 준다. 

전 세계적으로 일어나는 기후 변화의 영향으로 기후대가 전반적으로 고위도로 이

동하고 있으며 가뭄, 폭설, 폭염과 같은 이상 기상이 발생하기도 한다. 이와 함께 

농작물의 생산성이 떨어지고 기근이나 각종 질병이 발생해 여러 가지 사회·경제

적 문제가 나타날 수 있다. 

기후 변화 문제를 과학적으로 해결하는 방법 탐색하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

다음은 기후 변화 문제를 과학적으로 해결하기 위한 방법이다.

 대기로 배출되는 온실 기체를 줄이거나 대기 중 온실 기체를 제거한다.

 지구가 흡수하는 태양 복사 에너지의 양을 줄인다.

1.	� 각 방법의 구체적인 예와 원리를 조사해 보자.

2.	�조사한 내용을 친구들과 공유하고, 각 방법의 장점과 한계를 정리해 보자.

화석연료를 대체할 수 있는 신재생 에너지를 개발하고 그 에너지의 효율성을 

높이거나 이산화 탄소 포집·저장 기술을 적용하면 대기로 배출되는 온실 기체를 

줄일 수 있다. 또 대규모 숲을 조성하면 대기 중에 존재하는 온실 기체를 줄일 수 

있다. 이 밖에 우주에 거울을 설치하거나 성층권에 에어로졸을 뿌려 지구가 흡수

하는 태양 복사 에너지의 양을 줄이는 방법도 연구되고 있다. 기후 변화에 적응하

는 방법에는 기상 재난에 대한 대책을 강화하고 옥상 정원을 설치하거나 기후 변

화에 적응하는 농법을 개발하는 등의 방법이 있다.

기후 변화에 대응하고 지속가능한 발전을 위해 국제 사회가 협력해야 할 뿐만 

아니라 민간이나 개인 차원에서도 노력이 필요하며, 일상생활에서 에너지 절약과 

자원 재활용 등을 실천해야 한다.

기후 변화에 대응하기 위해서는 기후 변화를 완화하고, 기후 변화에 적응하려

고 노력해야 한다. 다음 활동에서 기후 변화를 과학적으로 해결하는 방법을 알아 

보자.

1	 기후 변화의 자연적 요인 중 지구 외적 요인을 써 보자.

2	인간 활동에 의한 기후 변화 문제를 과학적으로 해결하는 방법 중 한 가지를 설명해 

보자.

3	 | 창의력 더하기 | 기후 변화에 대응하기 위해 학교나 가정에서 실천할 수 있는 것을 

생각해 보고, 구체적인 실천 계획을 세워 보자.

스스로 확인하기

1.	지구 온난화의 주요 원인은 인간 활동에 의한 대기 중 온실 기체의 농도 증가이다. ( ○, _ )

2.	�신재생 에너지 개발이나 (        ) 포집·저장 기술 적용은 대기로 배출되는 온실 기체

를 줄이는 방법이다.

확인

이산화 탄소ppm

(  )

ppb

300

350

400

400
1000

1500

1850 1900 1950 2000 (년)

1850 1900 1950 2000 (년)

메테인

산화 이질소

농
도

농
도(  )

(#)

1850 1900 1950 2000 (년)

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

관측치
인위적 요인, 자연적 요인 반영
자연적 요인만 반영
(태양, 화산)

기
온 

변
화(  )$C

•�수온과 해수면 상승

•�이산화 탄소 저장 능력 감소

•�해양 산성화

•�생물의 서식지 변화

•�멸종 위기 생물종 증가

•�해안 생태계 변화

•�빙하 면적 감소

•�영구 동토층 감소

•�지표의 반사율 감소

그림 I-48  기후 변화가 지구 환경에 미치는 영향

•�폭염의 강도와 빈도 증가

•�열대 저기압의 강도 증가

•�집중 호우나 가뭄 피해 발생

대기 해양 생물 빙하
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중단원 마무리과학과 미래 

환경

지구 온난화 완화에 도움을 주는 생물을 

더 조사해 보고, 이러한 생물을 보호하기 

위한 홍보 활동을 기획해 보자.

활동하기

고래는 심해에서 오징어와 크릴 등을 먹고 얕은 바다로 올라와 배설한다. 

고래의 배설물 속에는 철과 인, 질소 등 영양분이 풍부해서 식물성 플랑크톤

이 번성하는 것을 도와준다. 식물성 플랑크톤은 광합성을 통해 대기 중 탄소

를 흡수한다. 이 식물성 플랑크톤을 동물성 플랑크톤이 섭취하고 동물성 플

랑크톤을 다시 어류가 섭취한다. 이런 생물들의 유해나 배설물이 분해되면 

해저로 천천히 가라앉는데, 이 모습이 마치 눈이 오는 것 같아 ‘바다 눈’이라

고도 한다. 이와 같은 과정을 거치면 결국 탄소가 해저에 저장되는데, 열대우

림과 모든 육상식물이 흡수하는 탄소의 양보다 더 

많은 양의 탄소가 해저에 저장된다. 고래가 죽은 뒤 

사체가 해저로 가라앉을 때에도 해저로 탄소가 운

반된다. 40 톤의 고래 사체는 약 2 톤의 탄소를 해

저에 저장한다. 탄소 저장 측면에서 보면 고래 한 

마리가 나무 천 그루 이상의 역할을 하는 셈이다.

과학자들에 따르면 현재 남극해에 서식하는 대

형 고래의 개체 수가 많이 줄었지만, 고래잡이 산업

이 시작되기 전 수준까지 회복된다면 1 년에 2억 2

천만 톤의 탄소가 해저에 저장될 수 있다고 한다. 

이 양은 우리나라의 연간 온실 기체 배출량의 약 

1
3

에 해당한다.

해수면

해저

혼합층
경계

호흡 호흡

대기 중 탄소

깊
이

수직
운동

수직
운동먹이

동물성
플랑크톤

식물성
플랑크톤

번성

식물성 플랑크톤
번성

고래 배설물(철, 인, 질소) 고래 배설물(철, 인, 질소)

탄소 이동 탄소 이동

먹이
탄소 격리 탄소 격리

탄소 격리

고래가 
지구 온난화를 
막는다?

	 지구의 기후 변화�  58 쪽~63 쪽

1.	 기후 변화의 요인: 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분할 

수 있다.
●	 자연적 요인: 지구 외적 요인과 지구 내적 요인으로 구분

할 수 있다.

8  

요인

세차 운동, 지구 자전축 기울기 변화, 공전 

궤도의 모양 변화, 태양의 활동 변화 등

9  

요인

지표의 상태 변화, 대규모 화산 활동, 대륙과 

해양의 분포 변화, 해류의 변화 등

●	 인위적 요인: 산업 시설이나 자동차에서 온실 기체 배출, 

과도한 농지 개발이나 벌목, 대규모 도시 개발로 지표의 

상태 변화 등

2.	기후 변화의 영향과 과학적 해결 방법

●	 지구 온난화: 대기 중 온실 기체 증가 � 온실 효과 강화 

� 지구의 평균 기온 상승

	 - ‌�지구 온난화의 주요 원인: 산업 혁명 이후 10  

사용량 증가

(#)

1850 1900 1950 2000 (년)

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

관측치
인위적 요인, 자연적 요인 반영
자연적 요인만 반영
(태양, 화산)

기
온 

변
화(  )$C

기온 변화

●	 기후 변화의 영향: 기후대 변화, 이상 기상 발생, 해수면 
11 , 해양 산성화, 멸종 생물종 증가, 해안 저

지대 침수, 빙하 면적 감소, 영구 동토층 감소 등
●	 기후 변화 대응 방안: 기후 변화를 완화하고, 기후 변화에 

12 하기 위해 노력해야 한다.

	 - ‌�과학적 해결 방법: 대기로 배출되는 온실 기체를 줄이거

나 대기 중 온실 기체를 제거 등

2	 엘니뇨와 남방진동�  51 쪽~56 쪽

1.	 용승과 침강: 심층의 차가운 해수가 표층으로 올라오는 

현상을 용승, 표층 해수가 심층으로 가라앉는 현상을 침

강이라고 한다.
●	 1 : 해안선에 평행하게 부는 바람과 지구 자

전 효과로 표층 해수가 먼바다로 이동해 발생한다.
●	 적도 용승: 2 와/과 지구 자전 효과로 표층 

해수가 북반구에서는 북쪽으로, 남반구에서는 남쪽으로 

이동해 발생한다.
무역풍

용승

적도남풍

해수의
이동

	 연안 용승	 적도 용승

2. 	엘니뇨와 라니냐

●	 엘니뇨: 무역풍이 약해지면서 열대 동태평양의 표층 수

온이 평년보다 3  현상
●	 라니냐: 무역풍이 강해지면서 열대 동태평양의 표층 수

온이 평년보다 4  현상

3.	남방진동

구분
무역풍  

세기

동태평양 

기압

서태평양 

기압

서태평양 

강수량

엘니뇨 약화 하강 상승 5

라니냐 강화 상승 하강 6

4.	엔소(ENSO)와 그 영향: 엘니뇨와 라니냐는 해양의 수온 

변화이고 남방진동은 대기의 기압 분포 변화인데, 서로 

독립된 현상이 아니라 해양과 대기의 7  결

과로 발생하는 현상이다.
●	 엔소(ENSO)의 영향: 열대 해역의 수온 및 기압의 변동

이 고위도까지 전파 � 전 세계적으로 가뭄, 홍수, 태풍, 

전염병 확산, 농작물의 생산량 감소 등 발생

1

무역풍 약화

연안 용승 약화

적도 적도 무역풍 강화

연안 용승 강화

엘니뇨 발생 시 라니냐 발생 시
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용승과 침강

그림은 태평양의 주요 용승 해역을 나타낸 것이다. 

A

B
C

적도

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A 해역에서는 남풍 계열의 바람이 분다. 
ㄴ. B 해역의 용승은 무역풍에 의해 발생한다. 
ㄷ. ‌�C 해역의 식물성 플랑크톤의 농도는 주변 해역

보다 낮다. 

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02

엘니뇨와 라니냐

그림은 평상시의 열대 태평양 해역의 모습을 나타낸 

것이다.

적도

연안 용승수온 약층

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은? 

ㄱ. ‌�해면 기압은 동태평양이 서태평양보다 높다.
ㄴ. ‌�혼합층의 두께는 동태평양이 서태평양보다 두

껍다.
ㄷ. ‌�식물성 플랑크톤의 농도는 동태평양이 서태평

양보다 높다. 

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄷ 

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

용승과 침강

그림은 북반구의 어느 연안에서 일정하게 북풍이 부는 

모습을 나타낸 것이다. 

북풍 B

A
D

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�이 해역에서는 침강이 발생한다.
ㄴ. ‌�표층 해수의 이동 방향은 A이다. 
ㄷ. ‌�이 해역의 해수에는 영양염류가 풍부해 좋은 

어장이 형성될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

지구의 기후 변화

그림은 지구의 평균 기온과 대기 중 이산화 탄소 농도 

변화를 나타낸 것이다.
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( 
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⑴ ‌�대기 중 이산화 탄소 농도와 지구의 평균 기온 사

이에는 어떤 관계가 있는지 설명해 보자.

⑵ ‌�대기 중 이산화 탄소 농도 변화 경향이 지속된다

면 지구의 평균 해수면 높이는 어떻게 변할지 쓰

고, 그렇게 판단한 까닭을 설명해 보자.

07

서술형기후 변화의 요인

다음은 기후 변화를 일으키는 여러 요인을 나타낸 것

이다.

(가) 세차 운동
(나) 큰 화산 폭발
(다) 지표의 상태 변화
(라) 지구 공전 궤도의 모양 변화 

(가)~(라)를 지구 외적 요인과 지구 내적 요인으로 분

류해 써 보자.

05

남방진동

그림은 1950 년부터 최근까지 동태평양 관측 해역의 

표층 수온 편차를 나타낸 것이다. 
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수
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편
차

남동 무역풍
관측 해역

북동 무역풍

B

A

A와 B 중 무역풍이 약해진 시기를 고르고, 그렇게 판

단한 까닭을 설명해 보자.

04

서술형

중단원 마무리

기후 변화의 대응 방안

기후 변화는 전 지구적 문제이며 생태계는 물론 인류

의 생존을 위협할 수 있다. 기후 변화가 지구시스템의 

생물권에 미치는 영향을 서술해 보자.

08

서술형

기후 변화의 자연적 요인

그림 (가)와 (나)는 서로 다른 시기의 지구 자전축 기울

기를 나타낸 것이다.

23.5#$ 21.5#$

적도 적도

(가)

23.5#$ 21.5#$

적도 적도

(나)

지구 자전축 기울기가 (가)에서 (나)로 변할 때 나타날 

수 있는 현상으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?(단, 지구 자전축 기울기 변화 이외의 요인

은 고려하지 않는다.)

ㄱ. ‌�지구의 평균 기온이 낮아진다.
ㄴ. ‌�우리나라의 여름철 평균 기온은 낮아진다.
ㄷ. ‌�북반구 중위도 지방에서 기온의 연교차가 증가

한다. 

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄴ, ㄷ

06

‘대기와 해양의 상호작용’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	 �•�해수의 용승과 침강, 엔소(ENSO)의 진행 과정 및 관련 현상을 설명할 수 있는가?

	 •�기후 변화의 요인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분해 설명할 수 있는가?

	 •�남방진동이 우리 생활에 주는 영향에 대해 다양한 자료를 조사하여 발표했는가?

	 •�기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 추론했는가?

	 �•�기후 변화의 원인과 문제점을 인식하고, 과학적으로 해결하는 방법을 탐색했는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

 단원의 내용을 떠올리며 50 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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나와 모둠원의 활동 과정을 다음 기준에 따라 평가해 보자.

평가 내용 평가

| 지식·이해 | ‌�역할에 맞는 기후 변화 대응 방법을 조사했는가?

| 과정·기능 | ‌�모둠원과 협업해 기후 변화 대응 정책을 합리적으로 결정했는가?

| 가치·태도 | ‌�기후 변화 문제에 대한 다양한 상황을 이해하고, 사회・경제・교육 등의 분야에서 기

후 변화에 대처하는 방법을 제안했는가?

평
가 하 기

3

1.	 희망하는 진로가 다른 친구들과 모둠을 구성하고, 각자 조사한 내용을 바탕으로 하여 기후 변

화 대응 방안을 토의하고, 어떤 정책을 시행해야 할지 결정해 보자.

2.	 자신이 정책 결정자라고 가정하고, 기후 변화를 완화하고 적응하기 위해 지역 주민들을 설득

하는 글을 써 보자.

토의/글쓰기

2

자신의 진로와 관련된 분야에서 기후 변화에 대응하는 방법을 조사해 보자.

활동 도우미 

기후 변화를 완화하는 방법뿐만 아니라, 기후 변화로 발생하는 피해를 줄이고 기후 변화에 적응하는 방법까지 고려한다.

조
사 하 기

1

창의적
문제해결

기후 변화로 나타나는 현상

오늘날 전 지구적으로 일어나고 있는 기후 변화에 

대응하기 위해 인류는 국제 협약을 맺고 함께 노력하

고 있다. 1992 년에 세계 각국은 유엔 기후 변화 협

약을 체결했으며, 1997 년 유엔 기후 변화 협약 당사

국총회에서는 선진국의 온실 기체 배출량을 1990 년 

기준으로 5.2 % 감축하는 교토 의정서를 채택했다. 

또 2015 년에 채택한 파리 협정에서는 2100 년까지 

지구 기온 상승 폭을 2 ¾ 이하로 제한하자는 데 합

의했다. 그러나 정부간 기후 변화 협의체(IPCC) 제6

차 종합 보고서에 따르면, 현재의 온실 기체 방출량을 

2030 년 이후 절반 수준으로 감축해야 평균 기온 상

승을 2 ¾ 이하로 제한할 수 있다.

이렇게 많은 양의 온실 기체를 감축하려면 개인의 

노력도 중요하지만 각국 정부와 국제 사회의 역할이 

필요하다. 2022 년 유엔 기후 변화 협약 당사국총회

에서는 온실 기체 감축을 위한 감축 작업 프로그램과 

온실 기체 배출량에 비해 기후 변화의 피해를 크게 

입게 되는 국가를 위한 손실과 피해 기금 마련에 합

의했다. 우리나라는 2050 년까지 순 탄소 배출량을 0

으로 만든다는 탄소 중립 시나리오를 수립하고 다양

한 방안을 마련하고 있다.

기후 변화 대응 정책을 다양한 분야의 입장을 고려

해 결정해 보고, 지역 주민들을 설득하는 글을 써 보자.

기후 변화 
대응 정책 결정하기
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개념 적용하기

그림은 북태평양의 표층 순환을 나타낸 것이다.

180#$ 100#$W140#$W

A B

140#$E100#$E

60#$N

0#$

30#$N

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 연평균 기온은 A 해역이 B 해역보다 높다.
ㄴ. ‌�표층 해수의 용존산소 농도는 A 해역이 B 해

역보다 높다.
ㄷ. ‌�북태평양 아열대 표층 순환의 방향은 시계 반

대 방향이다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02그림은 위도에 따른 표층 해수의 수온, 염분, 밀도 분

포를 나타낸 것이다.

60$
S

40#$40#$ 20#$20#$ 0#$60#$
N 위도

증가

감소

A

B

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A는 수온이다. 
ㄴ. B는 (강수량-증발량)에 비례한다. 
ㄷ. C는 표층보다 심층에서 크다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

그림은 지난 40여 년 동안 열

대 태평양에서의 수온 편차를 

동서 방향으로 나타낸 것이

다. 이에 대한 설명으로 옳지 

않은 것은?

① ‌�1982 년~1983 년에는 

무역풍이 약해졌다.

② ‌�1997 년~1998 년에는 

서태평양의 강수량이 감

소했다.

③ ‌�1999 년~2000 년에는  

동태평양에서 수온 약층이  

시작되는 깊이가 깊어졌다.

④ ‌�2015 년~2016 년에는 

워커 순환이 약해졌다.

⑤ ‌�2020 년~2021 년에는 동태평양보다 서태평양의 

해면 기압이 더 낮았다.

05

그림 (가)는 중위도 저기압이 통과하는 동안 어느 관측

소에서 측정한 풍향과 풍속의 변화를, (나)는 이날 관

측소 부근에서 발생한 기상 현상을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�12 시에서 15 시 사이에 기온이 점점 높아졌다.
ㄴ. ‌�12 시경 관측소 주변의 날씨는 대체로 맑았다.
ㄷ. ‌�(나)의 기상 현상은 9 시에서 12 시 사이에 발

생했을 것이다. 

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

그림은 어느 날 우리나라 주변의 일기도를 나타낸 것

이다. A, B, C는 각각 고기압과 저기압 중 하나이다.

140#$E130#$E120#$E

40#$N

30#$N

A

B
C

1000

1000

1008

1016

1004 1004

1008

1012

1016

1012

1012

1016

1020

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A에서는 바람이 시계 반대 방향으로 불어 들
어간다.

ㄴ. ‌�B의 주요 에너지원은 구름이 생성될 때 방출하
는 숨은열이다.

ㄷ. ‌�C의 중심 부근에는 상승 기류가 발달한다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

개념 적용하기

3

2

1

0

-1

-2

-3

2020

2015

2010

2005

2000

1995

1990

1985

1980서 동

(     )#

수
온 

편
차
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그림 (가)는 공전 궤도의 모양이 원에 가까워진 경우

를, 그림 (나)는 지구 자전축의 경사 방향과 기울기가 

변한 경우를 나타낸 것이다.

태양

태양
태양

현재

23.5$

23.5$ 21.5$

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�현재 북반구는 지구가 태양에 가장 가까울 때 
겨울이다.

ㄴ. ‌�우리나라의 여름철 평균 기온은 (가)일 때가 현
재보다 높다.

ㄷ. ‌�지구 전체가 1 년 동안 받는 태양 복사 에너지
의 양은 (나)일 때가 현재보다 많다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

(가) (나)

대단원 마무리
I. 대기와 해양의 상호작용

생각 그물을 완성하고, 개념 사이의 관계를 정리해 보자.

용존기체
수온 염분도

밀도

염분

수온

엘니뇨와
남방진동

지구의
기후 변화

해수의
순환

해수의
성질

기압과
날씨 변화

태풍과
주요 악기상

해수의 
성질과 순환

대기와 
해양의

상호작용

날씨 변화와
악기상

대기와
해양의
상호작용

북

남

서 동
15 시

12 시 9 시

5 m
/s

10 m
/s

(가) (나)
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1.	 �단원의 내용을 떠올리며 11 쪽 질문의 답을 친구들과 다시 한번 이야기해 보자.

2.	�‘대기와 해양의 상호작용’의 활동을 모아 포트폴리오를 만들고 공유 플랫폼에 올려 친구들과 소통해 보자.

생각 
공유하기

그림은 어느 날 태풍이 북상하고 있을 때 우리나라 주

변의 가시 영상을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 구름의 두께는 A가 B보다 두껍다.
ㄴ. B에서는 북풍 계열의 바람이 분다.
ㄷ. ‌�태풍의 중심에서는 표층 해수의 침강이 일어난다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09그림 (가)는 우리나라 어느 계절의 일기도를, (나)는 동

해에서 여름과 겨울에 관측한 해수의 밀도 분포를 순

서 없이 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)의 계절에 관측한 해수의 밀도 분포는 A이다.
ㄴ. ‌�B일 때 수온 약층이 시작되는 깊이는 100 m보

다 깊다.
ㄷ. ‌�(가)의 계절에는 ㉠에 발달한 고기압의 영향으

로 우리나라 서해안에 폭설이 내릴 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

그림은 표층 순환과 심층 순환의 관계를 단순화하여 

나타낸 것이다. 

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 빨간색 띠는 표층 순환을 나타낸다.

② 파란색 띠는 심층 순환을 나타낸다.

③ ‌�심층 순환이 강해지면 표층 순환도 강해진다.

④ ‌�심층 순환이 표층으로 상승하는 해역은 대서양이다. 

⑤ ‌�심층 순환이 약해지면 북대서양의 기후가 한랭해

진다.

08

| 과학적 탐구 능력 | 그림은 어느 시기의 표층 수온 편차 

및 구름의 모습을 컴퓨터로 나타낸 것이다. 단, 수온 편

차는 (관측값-평균값)이고, 빨간색이 +, 파란색이 

-를 나타낸다. 

⑴ ‌�이 시기가 엘니뇨인지 라니냐인지 판단하고, 그렇

게 판단한 까닭을 서술해 보자.  

⑵ ‌�이 시기에 인공위성으로 관측한 열대 동태평양 상

공의 구름 영상이 평년에 비해 어떻게 달라질지 

예상하고, 그렇게 예상한 까닭을 서술해 보자.

11

과학 글쓰기

개념 응용하기 과학 역량 키우기

| 과학적 문제해결 능력 | 다음은 대기 중 이산화 탄소 

농도를 측정해 연도별로 기록한 그래프인 ‘킬링 곡

선(Keeling Curve)’을 설명한 글이다.

하와이에 있는 마우나로아 관측소는 지구에
서 가장 오래전부터 대기 중 이산화 탄소 농도
를 측정한 곳이다. 이 관측을 시작한 킬링 박사
(Keeling, C. D., 1928~2005)의 이름을 딴 
킬링 곡선은 계절별 이산화 탄소의 농도 변화
뿐만 아니라 매년 이산화 탄소가 증가하는 경
향을 잘 보여 주고 있다.

킬링 박사의 첫 관측은 1958 년 3 월이었다. 
그해 이산화 탄소 농도는 약 315 ppm이었지
만, 2023 년에는 약 420 ppm까지 상승해 전 
세계 사람들에게 경각심을 주고 있다. 

이산화 탄소 측정을 시작한 지 50 년이 지난 

2007 년에는 이러한 역사적 자료의 중요성이 
인정되어 네이처(Nature)의 표지 사진으로 
킬링 곡선이 수록됐다. 

이
산
화 

탄
소 

농
도  

2020(년)2000 20101990198019701960
320

360

400

440

ppm

(  )

⑴ ‌�이산화 탄소의 농도가 매년 상승하는 까닭을 

기후 변화의 인위적 요인과 관련지어 서술해 

보자.

	                                                              	

	                                           

⑵ ‌�킬링 곡선과 지구 온도의 상승을 비교해 기후 

변화의 심각성을 알리는 글을 써 보자.

	                                                              	

	                                           

13
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그림 (가)는 대서양의 1000 m 수심에서의 염분 분포

를, 그림 (나)는 대서양의 주요 수괴 A~D를 수온 염

분도에 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�㉠은 A~D 중 D에 해당한다.
ㄴ. ‌�A는 1000 m보다 깊은 곳에 위치한다.
ㄷ. ‌�B의 밀도가 C보다 큰 까닭은 수온보다 염분의 

영향 때문이다. 

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

33.5 34.5 36.535.5

1.025
0

1.026
0

1.02
70

1.0
280

1.0
29
0

2036.5
36.0
35.5
35.0
34.5
34.0

15
10

0
5

염분(psu)

등밀도선
(g/cm‹)(    )

수
온
#

A
B C

D
35

35
35

34.5

34.5

35 25

㉠

| 과학적 문제해결 능력 | 기후 변화에 대한 인식 개선을 

위해 온라인 캠페인 활동을 기획하고자 한다. 오늘날 

기후 변화로 인해 지구에서 일어나고 있는 현상과 관

련 있는 사진이나 영상을 인터넷에서 찾고, 이에 대한 

설명과 함께 대응 방안을 작성해 보자.(공유 플랫폼을 

이용해 작성한 내용을 모아 온라인 캠페인 홍보물을 

완성한다.)

12

디지털

예 기후 변화로 인해 일어나는 현상
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지구의 역사
지층과 화석을 탐구함으로써 지질시대 동안의 지구 환경과 

생물의 변천 과정을 밝혀낸다.

한반도의 암석
지권이 지구시스템의 다른 권역과 상호작용을 통해 에너지와  

물질을 교환하는 과정에서 다양한 자연 현상이 발생하고, 

여러 가지 암석과 지형이 만들어진다.

1

2

    

II
지구의 역사와 

한반도의 암석

인류가 문자로 기록한 역사보다 백만 배나 긴

지구 역사는 암석에 기록되어 있다. 우리는 이 기록을 통해 

과거 지구의 모습을 파악하고, 미래를 예측하기도 한다.

암석에 남아 있는 기록을 어떻게 읽어 낼 수 있을까?

단원 
연계

지권의 변화

중학교 과학

변화와 다양성

통합과학2

지구의 역사와 한반도의 암석

지구과학

지구 탄생과 생동하는 지구

지구시스템과학

암석의 특징을 고려해 건축물 꾸미기     창의적 문제해결 

다양한 과정으로 생성되는 암석은 지구 환경과 생물의 변천 과정을 밝히는 데 이용될 뿐만 아니라, 일상

생활에서 유용하게 활용된다. 암석의 특징을 고려해 주변의 건축물을 실용적이고 아름답게 꾸며 본다.

 이 단원에서 학습할   핵심 아이디어
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퇴적암에 남겨진 수십 개의 공룡 발자국!

왜 이런 화석을 발굴하고 보호할까?

다양한 퇴적 구조와 화석, 지질시대의 환경 

변화를 배우면 질문을 해결할 수 있다.

 광물과 암석  지질시대의 생물과 화석  지질시대 환경 변화와 대멸종

이 단원의 
학습 내용

지구의 역사

● 지층 형성의 선후 관계를 결정짓는 법칙을 활용하여 지층의 상대연령을 설명할 수 있다.

● 지층과 화석을 통해 지질시대의 생물과 환경 변화를 설명할 수 있다.

● 방사성 동위원소를 이용해 암석의 절대연령을 구할 수 있다.

● 퇴적 구조를 이용해 과거 퇴적 환경을 추론할 수 있다.

● 지질시대 생물과 환경의 변천을 통해 생물과 환경이 밀접하게 관련되어 있음을 인식하고,  

우리나라의 과거 생물과 환경에 흥미와 호기심을 가질 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

지층과 암석에는 오래전 지구의 흔적이 남아 있다. 따라서 과학자들은 지층과 

암석을 연구해 과거 지구에서 일어난 사건과 당시의 환경을 밝혀낸다.

허턴은 지표면에서 관찰되는 다양한 지형이 풍화, 침식, 퇴적 작용 등으로 긴 시

간에 걸쳐 서서히 형성되었다고 생각했다. 그는 “현재는 과거의 열쇠이다.”라고 

하며 과거에 일어난 지질학적 사건은 현재의 지질학적 변화와 같은 과정으로 일

어났다는 동일과정의 원리를 주장했다. 동일과정의 원리는 지구의 지형이 홍수,  

화산 활동, 지진 같은 격변으로 형성되었다는 기존의 생각과 대비되는 새로운 주장 

이었다. 동일과정의 원리는 이후 지질 현상을 관찰하고 설명하는 지사학의 기본 

원리가 되었다.

지사학 법칙

수평퇴적의 법칙 >> 대부분의 퇴적 작용은 물속에서 일어난다. 이때 퇴적물은 중

력의 영향으로 그림 II-1과 같이 거의 수평으로 쌓이며 지층을 생성하는데 이를 

수평퇴적의 법칙이라고 한다.

지층과 암석의 나이
●	‌� 지층 형성의 선후 관계를 결정짓는 법칙들을 활용

하여 지층의 상대연령을 비교할 수 있다.

●	‌� 방사성 동위원소를 이용한 광물의 절대연령 자료

로 암석의 절대연령을 구할 수 있다.

학습 
목표

우리나라에서 가장 오래된 암석은 

대이작도에서 발견되는데, 그 나이가 약 25.1억 년이나 된다. 

이 암석의 나이는 어떻게 측정했을까?

허턴 

(Hutton, J., 1726~1797)

영국의 지질학자. 근대 지질학의  

기초가 되는 동일과정의 원리를 

주장했다.

기울어진 지층의 해석

과거에 지층이 생성될 때는 퇴적

물이 수평으로 쌓였으나 이후 지

각 변동을 받아 기울어진 것이다.

수평으로
쌓인 퇴적물

           학습 계획하기

1   지층과 암석의 나이

2   퇴적암과 퇴적 환경

3   지질시대의 생물과 환경

1

1 와, 내 나이의 
몇 배지?이 암석은 

나이가 25억 년이 
넘는대.

경상남도 고성군 상족암

그림 II-1  수평퇴적의 법칙

이전 
학습 내용

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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관입의 법칙 >> 그림 II-3과 같이 마그마가 상승하며 지층이나 암석을 뚫고 들어

가는 것을 관입이라고 한다. 관입한 마그마가 식으면 관입암이 생성된다. 따라서 

관입을 당한 암석은 관입암보다 먼저 생성된 것이다. 이를 관입의 법칙이라고 한다.

부정합의 법칙 >> 지층은 수평퇴적의 법칙과 지층 누중의 법칙에 따라 연속적이고 

순차적으로 생성된다. 이때 인접한 위쪽 지층과 아래쪽 지층의 관계를 정합이라고 

한다. 그러나 그림 II-4와 같이 지각 변동으로 지층이 수면 위로 융기하면 퇴적이 중

단되고, 이 지층이 침강해 다시 퇴적이 일어나기까지 상당한 시간이 걸릴 수 있다. 

이처럼 위아래 지층 사이에 퇴적의 중단이 일어난 관계를 부정합이라고 한다. 

따라서 부정합면을 경계로 위아래 지층 사이에는 긴 시간 간격이 있는데 이를 

부정합의 법칙이라고 한다. 두 지층 사이에 부정합면이 있을 때 각 지층은 형성된 

시기, 지질 구조 등에 큰 차이가 있다.

지층 누중의 법칙 >> 그림 II-2와 같이 지층이 만들어질 때 새로 공급되는 퇴적물

은 아래에 쌓여 있는 퇴적물 위에 순차적으로 쌓인다. 이를 지층 누중의 법칙이라고 

한다. 지층이 역전되지 않았다면 아래쪽 지층은 위쪽 지층보다 먼저 생성된 것이다.

동물군천이의 법칙 >> 오래된 지층에서 새로운 지층으로 갈수록 발견되는 화석의 

종류나 특징이 달라진다. 이를 동물군천이의 법칙이라고 한다. 연속적인 화석 변천 

자료를 바탕으로 하여 지층에서 발견되는 화석을 비교하면 지층의 생성 순서를 알 

수 있다. 다음 활동에서 이 법칙을 적용해 지층의 생성 순서를 판단해 보자.

지층의 역전

지각 변동으로 지층이 휘어지 

거나 끊어지면 아래쪽 지층과 

위쪽 지층의 순서가 뒤집힌 상

태로 발견될 수 있다. 따라서 지

층 누중의 법칙을 적용하려면 

먼저 지층의 역전 여부를 판단

해야 한다.

화석을 이용해 지층의 생성 순서 판단하기

해 보기  탐구 능력

그림은 지층에서 해양 생물의 화석이 산출되는 범위와 서로 다른 지역의 지층 (가)~ 

(다)에서 발견되는 화석을 나타낸 것이다.

(가) 

(나) 

(다) 

새로운
지층

오래된
지층

●� 각 지층에서 발견되는 화석을 비교해 지층 (가), (나), (다)를 생성 시기가 오래된 것부터 

순서대로 나열해 보자.

1.	기울어진 지층은 생성될 당시에는 (    )(으)로 쌓였지만, 이후 지각 변동을 받아 기울어

진 것이다.

2.	관입암은 관입을 당한 암석보다 먼저 생성되었다.  ( ○, _ )

확인

전라남도 여수시 추도

그림 II-2  지층 누중의 법칙

새로운 지층

오래된 지층

가장 먼저 생성된 
지층은 아래쪽 갈색 지층이다.

부정합의 종류

● �경사 부정합: 지층이 휘어지거

나 변형되어 융기하고 침식 작

용을 받은 뒤 다시 퇴적이 일

어나 부정합면 위아래 지층이 

경사진 부정합이다.

● �평행 부정합: 수평인 지층이 

그대로 융기하고 침식 작용을 

받은 뒤 다시 퇴적이 일어나 

부정합면 위아래 지층이 평행

한 부정합이다.

기저 역암

부정합면의 위쪽에는 기존의 지

층이 풍화, 침식 작용을 받아 생

성된 기저 역암이 흔히 나타난다.

영국 스코틀랜드 시카포인트

그림 II-4  부정합의 법칙

융기

풍화,
침식

침강 후
퇴적 부정합면

이 부정합면 아래쪽 셰일층과 
위쪽 사암층 사이에는 긴 시간 
간격이 있다.

관입의 판단

관입한 마그마 주변의 암석에 

변성 작용이 일어나므로 이를 

이용해 관입 여부를 판단할 수 

있다.

전북특별자치도 부안군 채석강

관입암은 관입을 당한 지층보다 
나중에 생성되었다.

그림 II-3  관입의 법칙

관입한 마그마관입에 의해
변성된 부분
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반감기 횟수(회)

(     )

새로 생성된 광물에는
모원소만 들어 있다.

반감기가 1 번 지나면
모원소의 절반이 자원소가 된다. ➡ 모원소 : 자원소 = 1 : 1

반감기가 2 번 지나면 모원소는
처음 양의         만 남는다. ➡ 모원소 : 자원소 = 1 : 3

모
원
소
의 

양

1
4

반감기가 3 번 지나면 모원소는
처음 양의         만 남는다.
➡ 모원소 : 자원소 = 1 : 7 

1
8

모원소 자원소

25

50

75

100

0 1 2 3 4 5

%

절대연령 >> 상대연령으로 지층이나 암석이 생성된 선후 관계는 알 수 있지만, 

이들이 정확히 언제 생성된 것인지는 알 수 없다. 암석이 생성된 시기를 수치로 나

타낸 것을 절대연령이라고 한다. 절대연령은 암석을 구성하는 광물에 포함된 방사

성 동위원소를 분석해 측정할 수 있다.

방사성 동위원소(모원소)는 외부의 온도나 압력 조건과 관계없이 항상 일정한 

비율로 붕괴해 안정한 원소(자원소)로 변한다. 방사성 동위원소가 붕괴해 처음 양

의 절반으로 줄어드는 데 걸리는 시간을 반감기라고 한다. 그림 II-7은 시간에 따른 

모원소와 자원소의 비율 변화를 나타낸 것으로, 이를 이용하면 암석의 절대연령

을 계산할 수 있다.

주요 방사성 동위원소의 반감기�

� (출처: 《지구의 이해》, 2018.)

모원소 자원소 반감기
238U 206Pb 45억 년
235U 207Pb 7억 년
40K 40Ar 13억 년
87Rb 87Sr 490억 년
14C 14N 5730 년

1.	암상에 의한 대비를 할 때 기준이 되는 층을 (    )(이)라고 한다.

2.	방사성 동위원소의 반감기가 3 번 지났을 때 모원소와 자원소의 비는 1 : 15이다.  ( ○, _ )

확인

상대연령과 절대연령

과거에 일어난 지질학적 변화 과정을 알아내려면 지질 현상이 일어난 순서와 

시기를 파악해야 한다. 여기에는 지층이 생성된 순서를 상대적으로 비교하는 방

법과 지층을 이루는 암석의 생성 시기를 측정하는 방법이 있다.

상대연령 >> 지사학 법칙을 이용해 지층을 이루는 암석의 생성 순서와 지질학적 

사건의 선후 관계를 나타낸 것을 상대연령이라고 한다. 지구의 역사를 체계적으로 

이해하려면 여러 지역에 있는 지층의 생성 순서를 종합적으로 파악해야 한다. 여

러 지역의 지층을 비교해 비슷한 시기에 생성된 지층을 파악하는 것을 지층 대비

라고 하며, 지층 대비를 통해 지층 간의 선후 관계를 밝힐 수 있다. 지층 대비에는 

암상에 의한 대비와 화석에 의한 대비가 있다.

암상에 의한 대비는 지층을 이루는 암석의 종류나 조직, 퇴적 구조 등을 비교하는 

방법이다. 이때 그림 II-5와 같이 화산 활동으로 짧은 시간 동안 비교적 넓은 지역

에 생성되는 응회암층이나 육상식물이 번성한 곳에서 생성되는 석탄층 등을 이용 

한다. 이처럼 지층 대비의 기준이 되는 층을 건층 또는 열쇠층이라고 한다. 암상에 

의한 대비는 주로 퇴적 환경이 비슷한 가까운 지역의 지층 대비에 이용한다.

멀리 떨어진 지역의 경우에는 그림 II-6과 같이 화석에 의한 대비를 이용할 수 

있다. 특정 시기에 생성된 지층에서만 발견되는 화석을 이용하면 멀리 떨어진 지

층의 선후 관계를 비교할 수 있다.

응회암

화산 활동으로 분출된 화산재가 

쌓여 만들어지는 암석이다.

(가) 지역 (나) 지역 (다) 지역

응회암층

그림 II-5  암상에 의한 대비  짧은 시간 동안 비교적 넓은 지역에 퇴적되는 응회암층을 기준으로 세 지

역 지층의 생성 순서를 결정할 수 있다.

?  그림 II-5, II-6에서 가장 오래된 지층은 각각 어느 지역에서 발견되는가?

I 지역 II 지역 III 지역

방사성 동위원소의 반감기는 원소에 따라 다양한 값을 가지므로 측정 대상에 

따라 적절한 방사성 동위원소를 선택해야 한다. 즉, 일반적인 암석은 절대연령이 

수백만 년 이상이므로 반감기가 긴 우라늄, 토륨 등을 이용하고, 수만 년 이내에 

생성된 젊은 암석의 경우 반감기가 짧은 탄소를 이용해 절대연령을 측정한다.

방사성 동위원소를 이용하면 화성암에서는 마그마가 식어 광물이 생성된 시기를  

알 수 있고, 변성암에서는 변성 작용을 받은 시기를 알 수 있다. 그러나 퇴적암은 다

양한 시기에 생성된 암석이 풍화, 침식 작용을 받은 뒤 쌓였으므로 이 방법으로 절

대연령을 정확하게 측정하기 어렵다. 따라서 퇴적암의 절대연령은 퇴적암을 이루는 

퇴적물이나 퇴적암을 관입한 화성암의 절대연령을 측정해 간접적으로 파악한다.
특정 광물 내부에서 모원소의 붕

괴가 시작되어 자원소가 생성된다.

광물 내 방사성 동위원소의 분포

마그마에 모원소와 자원소가 불

균질하게 분포한다.

모원소

자원소

특정
광물

자원소
생성

마그마가 식어 특정 광물이 생성될 

때 광물 내에 모원소만 포함된다.

모원소

자원소

특정
광물

자원소
생성

모원소

자원소

특정
광물

자원소
생성

그림 II-7  시간에 따른 광물 내 모원소와 자원소의 비율

그림 II-6  화석에 의한 대비  특정한 화석이 발견되는 지층을 기준으로 세 지역 지층의 생성 순서를 결

정할 수 있다.

암상에 의한 대비를 가까운 지역 

에서만 이용하는 까닭 

건층은 짧은 시간 동안 비교적 

넓은 지역에 생성된다. 그러나 

지구 전체가 아닌 한정된 지역

에 분포하는 경우가 많다.

석탄층

(반감기가 지난 
횟수_반감기)로 암석의 
절대연령을 구할 수 있어.

?  반감기가 4 번 지났을 때 모원소는 처음 양 대비 얼마가 남아 있는가?

 디지털 시뮬레이션

반감기 시뮬레이션을 검색하면 

방사성 동위원소가 붕괴되는 과

정을 시뮬레이션해 볼 수 있다.
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1	 지층의 상대연령을 결정하는 데 이용하는 지사학 법칙을 나열하고 설명해 보자.

2	 방사성 동위원소를 이용해 암석의 절대연령을 계산하는 방법을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 오른쪽 지층을 보고, 과거에 이 지역에서 일어난 지질학적 사건을 

설명해 보자.

스스로 확인하기

탐구 2  절대연령 계산하기

과정

(다) 지역의 화강암 P, Q에는 방사성 동위원소 X가 포함되어 

있다. X의 양은 시간에 따라 오른쪽 그림과 같이 변한다.

1  ‌�화강암 P에서 방사성 동위원소 X의 모원소와 자원소의 비

율이 1 : 3일 때 P의 절대연령을 계산한다.

2  ‌�화강암 Q에서 모원소와 자원소의 비율이 1 : 7일 때 Q의 절

대연령을 계산한다.

결과 및 정리

1.	 화강암 P와 Q의 절대연령을 각각 써 보자.

	

2.	�   (다) 지역에 분포하는 석회암의 절대연령 범위를 추론해 보자.
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 디지털 탐색

반감기 계산기를 검색하면 다양

한 방사성 동위원소의 양이 시

간에 따라 어떻게 변하는지 계

산 결과를 확인할 수 있다.

지구의 역사를 밝히기 위해 과학자들은 지사학 법칙과 지층 대비를 이용해 상

대연령을 결정하고, 다양한 방사성 동위원소를 이용해 절대연령을 측정한다. 상대

연령과 절대연령을 상호 보완적으로 활용하면 지구에서 일어난 지질학적 주요 사

건을 연대순으로 정리할 수 있다.

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 지질 단면도에 나타난 지층의 상대연령을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 방사성 동위원소를 이용해 암석의 절대연령을 계산했는가?

| 가치·태도 |	� 지층의 연령 결정에 사용되는 지사학 법칙과 방사성 동위원소의 유용성을 알게 

되었는가?

 

 

 

지질 단면도에서 층서 대비하기

목표

지층 대비를 통해 지층의 상대연령을 결정하고, 방사성 동위원소를 이용해 암석의 절대연

령을 계산할 수 있다.

탐구 1  지층 대비하기

과정

자료 분석 및 해석

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력

1  ‌�(가), (나) 지역에서 건층으로 이용할 수 있는 지층을 찾아 연결하고, 지층의 생성 순서

를 비교한다.

2  ‌�(나), (다) 지역에서 같은 화석이 발견되는 지층을 찾아 연결하고, 지층의 생성 순서를 

비교한다.

결과 및 정리

1.	� (가), (나) 지역 중 더 최근에 생성된 지층을 포함하는 지역은 어디인지 근거를 들어 설

명해 보자.

	

2.	� (다) 지역의 응회암층은 (나) 지역의 두 응회암층 A, B 중 어느 것과 비슷한 시기에 만

들어졌을지 화석을 이용해 설명해 보자.

	

3.	� 화강암 P, Q를 포함해 (다) 지역 지층의 생성 순서를 정리해 보자.

	

부정합면

그림은 인접한 지역 (가), (나)와 멀리 떨어진 지역 (다)의 지층 단면을 나타낸 것

이다. 

A

B

사암
이암

석회암

화강암

셰일
편마암

역암

응회암

Q

P

(가) (나) (다)
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퇴적암은 일반적으로 퇴적물의 기원에 따라 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유

기적 퇴적암으로 구분할 수 있다.

쇄설성 퇴적암은 암석이 풍화, 침식 작용을 받아 만들어진 자갈, 모래, 점토 같은 

쇄설성 퇴적물이나 화산 활동으로 분출된 화산재 등이 쌓여 생성된 암석이다.

화학적 퇴적암은 물속에 녹아 있던 석회질, 규질 물질 등이 화학적 변화로 침전

되거나 물이 증발함에 따라 침전되어 생성된 암석이다. 유기적 퇴적암은 육상식물

의 줄기나 잎, 해양 생물의 껍데기나 골격 등이 쌓여 생성된 암석이다.

퇴적암의 분류

구분 퇴적물 퇴적암

쇄설성

퇴적암

자갈, 모래, 

점토
역암

모래, 점토 사암

점토
이암 

(셰일)

화산재 응회암

화학적

퇴적암

탄산 칼슘 석회암

이산화 규소 처트

염화 나트륨 암염

유기적

퇴적암

석회질

생물체
석회암

규질

생물체
처트

식물체 석탄

석회암과 처트

석회암과 처트는 화학적 침전으

로 생성될 수 있으며, 석회질이

나 규질 생물체가 퇴적되어 생

성될 수도 있다.

셰일

이암 중에서 층리를 따라 쪼개

짐이 발달한 암석을 셰일이라고 

한다.

퇴적이 일어난 시기와 환경에 따라 다양한 종류의 퇴적암이 생성된다. 또 퇴적

암에 남은 다양한 구조는 과거 퇴적 환경을 연구하는 데 중요한 정보를 제공한다. 

퇴적암의 종류와 퇴적 구조를 이용해 과거 환경을 추론하는 방법을 알아보자.

퇴적암의 생성과 종류

지표의 암석이 풍화, 침식 작용을 받아 만들어지거나 화산 활동으로 분출되는 

쇄설물, 호수나 바다에 녹아 있는 물질, 생물의 유해 등이 쌓인 퇴적물이 굳어진 

암석을 퇴적암이라고 한다.

퇴적물은 물, 바람, 빙하 등에 의해 운반된다. 운반된 퇴적물이 계속 쌓이면 위쪽

의 퇴적물에 눌려 아래쪽 퇴적물 입자 사이의 간격이 줄어들고, 물이 빠져나가며 

밀도가 높아지는 다짐 작용이 일어난다. 이후 지하수에 녹아 있던 석회질, 규질 물

질 등이 퇴적물 입자 사이를 메워 입자가 서로 붙어 굳어지는 교결 작용이 일어난

다. 그림 II-8과 같이 퇴적물이 쌓인 뒤 다져지고 굳어지면서 퇴적암이 되는 전체 

과정을 속성 작용이라고 한다.

어느 퇴적암에서 알갱이를  

크기가 큰 것부터 쌓아 놓은 듯한 독특한 구조를 관찰했다. 

이러한 퇴적암으로 무엇을 알 수 있을까?

석탄

처트석회암

암염

2

퇴적물이 쌓인다. 퇴적물 사이가
좁아진다.

다짐
작용

교결
작용

교결
물질

퇴적물이 붙어
굳어진다.

그림 II-8  퇴적암의 생성 과정

1.	퇴적암이 생성될 때 퇴적물의 밀도가 ( 높아, 낮아 )지는 다짐 작용, 퇴적물 입자가 서로 붙

어 굳어지는 교결 작용이 일어난다.

2.	쇄설성 퇴적암과 화학적 퇴적암을 구분하는 기준은 퇴적물의 크기이다.  ( ○, _ )

확인

쇄설성 퇴적암

화학적 퇴적암과 

유기적 퇴적암

사암
역암

응회암 이암

퇴적암과 퇴적 환경
학습 
목표

●	‌� 퇴적암에 나타나는 퇴적 구조의 생성 과정과 특징

을 설명할 수 있다.

●	‌� 퇴적 구조를 이용해 과거의 퇴적 환경을 추론할 

수 있다.
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퇴적 구조와 퇴적 환경

퇴적암이 생성되는 과정에서 퇴적물 입자의 크기, 색깔, 성분 등이 변하면 나란

한 줄무늬가 형성되는데, 이를 층리라고 한다. 퇴적암에는 층리 외에도 다양한 퇴

적 구조가 나타난다. 다음 활동에서 퇴적 구조가 형성되는 환경을 알아보자.

물이나 바람이 일정한 방향으로 흐르는 환경에서 층리가 수평면에 비스듬히 나

타나는 구조를 사층리라고 한다. 이때 물이나 바람의 방향이 바뀌면 사층리의 방

향이 엇갈려 나타나기도 한다. 사층리는 주로 수심이 얕은 바다나 하천 주변, 사막 

등에서 형성된다. 한 지층에서 위쪽으로 갈수록 입자의 크기가 작아지는 구조를 

점이 층리라고 한다. 점이 층리는 빠르게 흐르는 물을 따라 이동하던 퇴적물이 수

심이 깊은 곳에 도달해 유속이 느려질 때 크기가 큰 입자부터 퇴적되어 형성된다.

퇴적 환경은 그림 II-10과 같이 크게 육상 환경과 해양 환경, 육상과 해양 사이

의 연안 환경으로 구분한다. 육상 환경은 선상지, 사막, 호수, 범람원 등이 있고 주

로 쇄설성 퇴적물이 퇴적된다. 해양 환경인 대륙붕, 대륙대 등에서는 육상 기원의 

쇄설성 퇴적물뿐만 아니라 해양 기원의 유기적 퇴적물도 퇴적된다. 삼각주, 해빈 

등의 연안 환경은 육지와 해양의 영향으로 다양한 퇴적 구조가 나타난다.

퇴적 구조를 이용해 퇴적 환경 추론하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

그림은 두 지역에 나타나는 퇴적 구조의 모습이다.

1.	(가)와 (나)에서 관찰할 수 있는 특징을 설명해 보자.

2.	�주변에서 (가), (나)와 비슷한 모습을 볼 수 있는 환경을 생각해 보고, 이 구조가 형성된 

퇴적 환경을 추론해 보자.

1.	점이 층리는 수심이 얕은 환경에서 형성된다.  ( ○, _ )

2.	물이나 바람이 지속적으로 흐르는 환경에서 형성되는 대표적인 퇴적 구조는 (    )와/과 

(    )(이)다.

확인

1	 퇴적암이 생성되는 속성 과정을 설명해 보자.

2	 연흔, 건열, 사층리, 점이 층리가 형성되는 환경을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 오른쪽 그림과 같이 퇴적물 표면에 진흙이 마르면서 갈라진 틈과 

빗방울의 흔적이 나타날 때, 갈라진 틈과 빗방울 흔적 중 어느 것이 먼저 만들어졌

을지 설명해 보자.

스스로 확인하기

그림 II-9와 같이 수심이 얕은 환경에서 지속적으로 흐르는 물이나 파도의 물결 

모양이 퇴적물 표면에 남은 구조를 연흔이라고 한다. 얕은 물 밑에 있던 점토질 퇴

적물이 건조한 대기에 노출되면 표면이 갈라지는데, 그 위로 다시 퇴적물이 쌓여 

틈새를 메운 구조를 건열이라고 한다.

사층리와 점이 층리의 모습

사층리

점이 층리

연흔 건열

돌아보기활동 과정

퇴적 구조를 관찰한 결과를 바

탕으로 하여 과거 퇴적 환경을 

합리적으로 추론했는지 확인해 

보자.

 육상 환경
 연안 환경
 해양 환경

그림 II-10  퇴적 환경의 종류

(가) (나)

사층리 점이 층리

그림 II-9  퇴적 구조의 형성

● 선상지

좁은 계곡이 평지와 만나는 지역 

에서 퇴적물이 부채꼴 모양으로 

쌓여 형성된 지형이다.
대륙붕

대륙대

해빈

삼각주

범람원

호수 사막

선상지●

퇴적 구조는 
지층의 상하 판단에도 

활용할 수 있어.

물이나 바람의 방향

 디지털 탐색

대한민국 지질여행 전자책에서 

다양한 퇴적 구조의 모습과 형

성 과정을 사진, 영상 등으로 볼 

수 있다.
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지질시대

지구가 탄생한 약 46억 년 전부터 현재까지 지질학적 현상이 나타나는 시기를  

지질시대라고 한다. 지질시대 동안 지구의 환경은 끊임없이 변화했고, 다양한 생

물이 나타났다가 사라졌다. 

지질시대는 화석으로 나타나는 생물계의 큰 변화나 지각 변동의 기록 등을 기

준으로 그림 II-11과 같이 구분한다. 누대는 지질시대 구분의 가장 큰 시간 단위로 

명왕누대, 시생누대, 원생누대, 현생누대로 나눈다. 시생누대와 원생누대는 지질

시대의 대부분을 차지하지만, 지층이 많이 변성되었고 화석이 거의 산출되지 않

아 정보가 적다. 현생누대는 화석이 풍부하게 산출되며, 생물계의 큰 변화를 기준

으로 고생대, 중생대, 신생대로 구분한다. 대는 더 작은 시간 단위인 기로 세분한다.

3 지질시대의 생물과 환경
●	‌� 지질시대를 기 수준에서 구분할 수 있다.

●	‌� 지층과 화석을 통해 지질시대의 생물과 환경 

변화를 해석할 수 있다.

학습 
목표

선캄브리아시대

고생대의 시작인 캄브리아기보

다 먼저 퇴적된 지층을 구분하

기 위해 붙였던 이름이다. 지질

시대를 구분하는 공식적인 용어

는 아니지만 명왕누대부터 원생

누대까지를 이르는 말로 널리 

쓰이고 있다.

제4기

백악기

쥐라기

트라이아스기

페름기

석탄기

데본기

실루리아기

오르도비스기

캄브리아기

신진기

고진기

66.0
251.9

538.8

1000

1600

2500

2800

3200

3600

4031

4567

2.58

23.03

66.0

145.0

201.4

251.9

298.9

358.9

419.2

443.8

485.4

538.8

시기
(백만 년 전)

현생누대

원생누대

시생누대

명왕누대

고생대

신원생대

중원생대

고원생대

신시생대

중시생대

고시생대

초시생대

누대 대 시기
(백만 년 전) 대 기

중생대
신생대

고생대

중생대

신생대

그림 II-11  지질시대의 구분

강원특별자치도의 산간 지역에서는 해양 생물인 

삼엽충 화석이 발견되기도 한다. 삼엽충 화석이 

어떻게 이곳에서 발견될까?

화석

지질시대의 생물과 환경의 변화는 화석을 통해 알아낼 수 있다. 그림 II-12와 같

이 화석에는 동물의 뼈, 껍데기나 식물의 줄기, 잎 등 생물의 유해가 화석화된 체

화석과 생물의 발자국, 배설물 등 생물의 활동 흔적이 화석화된 생흔 화석이 있다.

그림 II-12  화석의 종류  화석을 통해 생물의 종류와 생김새뿐만 아니라 생물의 이동 방식이나 서식지의 환경 

등 여러 가지 정보를 알아낼 수 있다.

생물은 시간이 지나면서 다양하게 진화해 왔으므로 특정 시기에 번성한 생물의 

화석을 이용하면 지층이 생성된 지질시대를 알 수 있다. 이 화석을 이용해 지층 대

비도 가능하다. 이렇게 지질시대의 결정과 지층 대비에 이용하는 화석을 표준 화석 

이라고 한다. 개체 수가 많고 넓은 지역에 분포하며, 생존 기간이 짧고 빠르게 진

화한 생물일수록 표준 화석으로서 가치가 높다. 대표적인 표준 화석에는 그림 

II-13과 같이 고생대의 삼엽충, 중생대의 암모나이트, 신생대의 화폐석 등이 있다.

	

그림 II-13  지질시대의 대표적인 표준 화석

산호는 주로 수심이 얕고 따뜻한 바다에 서식하므로 산호 화석은 퇴적 당시

의 환경이 이와 비슷했음을 알려 준다. 이처럼 과거 환경 추정에 이용하는 화

석을 시상 화석이라고 한다. 지질시대의 환경을 추정할 때는 화석, 퇴적암의 종

류, 퇴적 구조 등을 종합적으로 분석해야 한다.

1.	지질시대는 시간 규모에 따라 누대, 대, 기의 순서로 구분

한다.  ( ○, _ )

2.	생존 기간이 ( 길고, 짧고 ), 분포 면적이 ( 넓은, 좁은 )  

생물일수록 표준 화석으로서 가치가 높다.

확인

화석이 되기 쉬운 조건

단단한 뼈나 껍데기가 있는 생

물이 화석으로 남기 쉽다. 화석

이 잘 생성되고 보존되려면 생

물이 빨리 매몰되어 분해되지 

않아야 하며, 퇴적암이 생성된 

뒤 심한 지각 변동이나 변성 작

용을 받지 않아야 한다.

그림 II-14  산호 화석과 산호가 사는 환경

화폐석은 크기와 
모양이 동전과 비슷하게 
생겨서 붙은 이름이야.

삼엽충(고생대) 암모나이트(중생대) 화폐석(신생대)

체화석 생흔 화석

� (출처: 국제층서위원회(ICS))
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 디지털 공유

● �공유 플랫폼을 이용하거나 학

급용 공유 문서를 만들어 각 

모둠이 조사한 내용을 연구 방

법별로 모아 정리할 수 있다.

● �각 연구 방법을 비교한 뒤 투

표 기능을 이용해 내가 고기후 

연구를 한다면 가장 이용하고 

싶은 방법을 뽑고, 그 까닭을 

공유할 수 있다.

1  ‌�모둠별로 한 가지 자료를 선택해 이를 이용한 연구 방법과 그 결과로 알 수 있는 고기후, 

연구 방법의 장점이나 한계점을 조사한다.

2  ‌�각 모둠이 조사한 결과를 공유하고, 고기후 연구 방법을 비교한다.

결과 및 정리

1.	� 다양한 고기후 연구 방법을 비교하여 정리해 보자.

2.	� 고기후 연구 방법을 정확성, 활용도 등의 측면에서 평가해 보자.

	

1.	지질시대 동안 기후는 거의 변하지 않았다.  ( ○, _ )

2.	빙하의 흔적을 분석해 해당 지역이 과거에 ( 한랭, 온난 )한 기후였음을 알아낼 수 있다.

확인

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 고기후 연구의 대표적인 방법을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 다양한 고기후 연구 방법을 비교하고 평가했는가?

| 가치·태도 |	� 고기후 연구의 중요성 및 유용성을 인식했는가?

 

 

 

고기후 연구 방법

지질시대를 통틀어 기후는 그림 II-15와 같이 온난한 기후와 한랭한 기후가 반

복되며 끊임없이 변해 왔다.

      그림 II-15  지질시대별 지구의 평균 기온 변화  현재의 평균 기온을 기준으로 편차를 나타낸 것이다.

과학자들은 과거 지구의 기후를 추정하기 위해 지층과 암석의 특징, 퇴적 구조, 

화석 같은 자료를 이용한다. 또 암석에 남아 있는 빙하의 흔적, 동굴에서 생성되는 

석순이나 종유석, 빙하 시추물 등을 이용해 고기후를 연구하기도 한다. 다음 활동

에서 고기후 연구 방법을 비교해 보자.

준비물 

	 스마트 기기

고기후 연구 방법 비교·평가하기

목표

고기후 연구 방법을 조사하고, 각 방법의 특징을 비교·평가할 수 있다.

과정

그림은 고기후를 연구하는 데 이용되는 여러 가지 자료를 나타낸 것이다.

자료 수집 /

의사소통 및 협업

탐구

 탐구 능력  |   의사결정 능력  

     
  빙하의 흔적

     
  동굴 생성물

     
  꽃가루 화석

     
  빙하 시추물

     
  유공충 화석

연구 자료 연구 방법 장점 또는 한계점알 수 있는 고기후

빙하의 흔적

동굴 생성물

꽃가루 화석

유공충 화석

빙하 시추물

암석에 남은 빙하의 흔적을 

이용해 과거 빙하가 존재한 

지역을 알아낸다.

이 지역이 과거 한랭한 기후

였음을 알 수 있다.

빙하가 흐른 시기를 정확히 

결정하기 어렵다.

온
난

한
랭

(백만 년 전)
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신생대중생대고생대

� (출처: 《Earth: Portrait of a planet》, 2019.)
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선캄브리아시대 >> 시생누대와 원생 

누대의 지층은 오랜 시간 동안 지각 

변동을 많이 받아 변형되었기 때문에 

당시의 환경을 추정하기 어렵다. 그러

나 지구상의 여러 지역에서 선캄브리아 

시대 전기의 석회암층이 발견되고, 중기와 

후기에 생성된 빙하 퇴적물이 발견되는 것으로부터 전기는 기후가 온

난했고 중기 이후로 한랭해졌음을 추정할 수 있다.

시생누대 전기의 지구 대기는 주로 질소와 이산화 탄소로 이루

어져 있었고, 현재와 달리 산소가 거의 존재하지 않았다. 따라서 태양

의 강한 자외선이 그대로 지표에 도달했기 때문에 생물은 해양에서만 서

식할 수 있었다.

약 38억 년 전 해양에서 최초의 단세포 생물이 탄생했고, 약 35억 년 전 

광합성을 하는 남세균이 등장했다. 이후 생성된 지층에서는 남세균의 광

합성으로 만들어진 산소가 해수 중의 철과 반응해 형성된 호상철광층이 

나타난다. 또 연안에 서식하던 남세균에 의해 형성된 동심원 형태의 퇴적 

구조도 발견되는데, 이를 스트로마톨라이트라고 한다. 

원생누대 전기부터 생물의 광합성으로 발생한 산소가 대기로 공급됨에 

따라 대기 중 산소의 농도가 증가했다. 원생누대 말에는 해양에서 

에디아카라 생물군으로 불리는 독특하고 다양한 다세포 생물이 나

타났으며, 딱딱한 껍데기를 가진 작은 생물이 등장하기 시작했다.

고생대 >> 고생대는 기후가 대체로 온난했으나 후기에는 한랭해졌다.  

대기 중 산소의 농도가 높아져 오존층이 생성되었고, 이에 따라 태

양의 자외선이 차단되어 중기에는 생물이 육상으로 진출하게 되었

다. 말기에는 흩어져 있던 대륙들이 하나로 합쳐져 판게아가 형성

되었다.

캄브리아기에는 다양한 해양 생물이 폭발적으로 증가했는데, 특히  

삼엽충, 완족류 등의 해양 무척추동물이 번성했다. 오르도비스기에는 

두족류, 필석 등이 번성했고 삼엽충이 다양하게 진화했으며, 최초

의 척추동물인 어류가 나타났다.

실루리아기에는 해면류와 바다전갈 등이 번성했고, 최초의  

육상식물이 출현했다. 데본기에는 해양에서 어류가 번성했고, 육

상에는 양서류가 나타났다.

석탄기에는 방추충, 산호 등이 번성했다. 육상에서는 양서류가 

번성하고 파충류가 출현했으며 대형 곤충도 나타났다. 양치식

물이 번성해 삼림을 이루었고, 이후 여러 지역에 석탄층을 형

성했다. 페름기에는 겉씨식물이 나타났다. 

페름기 말에는 지질시대 최대 규모의 대멸종이 일

어나 고생대의 대표적인 생물인 삼엽충, 바다전

갈, 방추충 등이 사라졌다. 이 시기 대멸종은 판게

아 형성과 대규모 화산 활동 등에 따라 지구 환경

이 급격히 변화하며 일어났다고 추정된다.

원생누대 말 해양 환경과 고생물(상상도) 

   선캄브리아시대 수륙 분포(5.6억 년 전)

지질시대의 
생물과 환경 변화

에디아카라 생물군

원생누대의 마지막 시기인 6.35억 
년에서 5.39억 년 사이에 나타난 
다양한 생물군이다. 

고생대 후기의 환경과 고생물(상상도) 

양치식물

씨가 아닌 포자를 통해 번식하는 
생물로 고사리가 대표적이다.

고생대 수륙 분포(3.2억 년 전)

필석

방추충

완족류

호상철광층

산화 철이 많이 포함된 어두운색 층과 
규질이 많이 포함된 밝은색 층이 교대로 
나타나는 띠 형태의 구조이다.

스트로마톨라이트
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중생대 >> 중생대는 기후가 전체적으로 

온난했다. 판게아가 분리되며 대서양

이 형성되기 시작했고, 육상 환경에서 

다양한 생물이 나타났다. 

트라이아스기에는 해양에서 암모나이

트가 번성했다. 육지에서는 공룡을 포함한 

파충류와 겉씨식물이 번성하기 시작했다. 최초의 포유류도 이 시기에 출현했다.

쥐라기에는 공룡, 익룡, 어룡 등 여러 종류의 파충류가 번성했으며 시조새처럼 

육식 공룡에서 조류로 전이되는 단계의 깃털 달린 공룡이 나타났다.

백악기에는 속씨식물이 등장했다. 이후 속씨식물은 겉씨식물과 경쟁하며 점차 

넓은 지역에 분포하게 되었다. 백악기 말에는 대멸종이 일어나 암모나이트

와 공룡을 비롯한 수많은 생물이 사라졌다. 이 시기 

대멸종의 원인은 소행성의 충돌이나 대규모 

화산 활동 등으로 추정된다.

중생대 중기의 환경과 고생물(상상도) 

신생대 후기의 환경과 고생물(상상도) 

신생대 >> 신생대 전기인 고진기 초에는 기후가 온난했으나 고진기 

후기와 신진기를 지나면서 점차 한랭해졌다. 제4기에는 빙하기와 

간빙기가 여러 차례 반복되었다. 인도와 유라시아 대륙이 충돌하며  

히말라야산맥을 형성하는 등 대륙들이 이동해 수륙 분포가 현재와 

비슷해졌다.

고진기와 신진기 해양에서는 유공충의 한 종류인 화폐석이 

번성했다. 육지에서는 속씨식물이 번성해 삼림과 초원이 형성

되었다. 이에 따라 말, 매머드 같은 포유류가 번성했고 영장류의 

서식 지역이 넓어졌다. 제4기에는 아프리카 지역에서 최초의 

인류가 등장해 지구 전역으로 퍼져 나갔다.

1.	선캄브리아시대에 최초로 광합성을 하는 생물이 출현했다.  ( ○, _ )

2.	고생대에는 (    )이/가 형성되면서 생물이 육상으로 진출하게 되었다. 

확인

자료실 인류세의 등장

신생대 제4기는 플라이스토세와 홀로세로 세분한다. 홀로세는 마지막 빙하기가 종료된 약 11700 년 전에 시작되었고, 기온이 

높아지며 빙하가 녹아 해수면이 급격히 상승한 시기이다. 최근 이 홀로세를 다시 나누어 새로운 지질시대로 지정하려는 움직임이 

일어났다. 1995 년 노벨상을 수상한 크뤼천(Crutzen, P., 1933~2021)은 “우리는 이제 홀로세가 아니라 인류세에 살고 있다.”

라고 하면서 인류세를 제안했다. 인류세는 인간 활동에 의해 기후 변화, 생물 종 감소, 인공 퇴적물 증가와 같은 변화가 급격히 일

어난 시기를 뜻한다. 인류세의 대표적인 증거로는 1950 년대 핵 실험으로 배출된 방사성 물질, 화력 발전소에서 배출된 구형 탄

소 입자와 고농도의 납, 미세 플라스틱 등이 있다. 한편 2024 년 인류세 지정을 위한 투표가 부결되며 인류세는 지질시대로서 인

정받지 못했다. 그러나 인간이 지구에 미친 영향은 확실하며 이를 지질학적 사건으로 정의해야 한다는 소수 의견도 제시되었다. 

공룡

시조새

암모나이트

화폐석

겉씨식물

씨방이 없어 씨가 겉으로 드러난 식물로 
소철, 은행나무, 소나무 등이 대표적이다.

     중생대 수륙 분포(1.7억 년 전)
   신생대 수륙 분포(0.1억 년 전)

속씨식물

씨방 속에 씨가 들어 있는 식물로
참나무, 목련 등이 대표적이다.
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고생대-영월군-삼엽충

고생대-태백시-삼엽충

고생대-태백시-완족류

중생대-김포시-조개

중생대-사천시-공룡 발자국

중생대-신안군-공룡알

중생대-여수시-공룡 발자국

중생대-의성군-공룡 발자국

중생대-화성시-공룡알

신생대-서귀포시-조개

신생대-포항시-속씨식물

신생대-포항시-조개

내 위치

검색

고생대-영월군-삼엽충 고생대-태백시-삼엽충

고생대-태백시-완족류

동해

중생대-김포시-조개

중생대-사천시-공룡 발자국중생대-신안군-공룡알

중생대-여수시-공룡 발자국

중생대-의성군-공룡 발자국

중생대-화성시-공룡알

신생대-서귀포시-조개

신생대-포항시-속씨식물

신생대-포항시-조개

결과 및 정리

1.	� 지질시대별로 우리나라에서 발견되는 화석의 종류와 분포 지역을 설명해 보자.

	

2.	� 우리나라 고생대, 중생대, 신생대의 생물과 환경은 어떻게 변했는지 설명해 보자.

	

3.	�   우리나라에서 산출되는 공룡 화석은 주로 발자국이나 알 화석이고, 뼈 화석은 잘 

발견되지 않는다. 그 까닭을 퇴적 환경, 화석 형성 조건 등과 관련지어 설명해 보자.

	

1	 지질시대를 구분하는 기준과 구분 단위를 설명해 보자.

2	 선캄브리아시대, 고생대, 중생대, 신생대의 대표적인 생물을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 수심이 깊은 곳에 사는 조개껍데기에 연안에 사는 따개비가 붙어 있는 

화석이 발견되었을 때, 이 화석은 어떤 과정으로 만들어졌을지 설명해 보자.

스스로 확인하기

우리나라에서 고생대 화석인 삼엽충, 완족류, 필석 등은 주로 

강원특별자치도 남부나 충청북도 북부에서 산출된다. 중생대 

화석인 공룡 발자국, 공룡알 등은 경기도 남부, 서해안과 남해

안 주변 등 넓은 지역에서 산출된다. 신생대의 어류, 속씨식물, 

조개 화석 등은 경상북도 남부와 제주특별자치도에서 산출된다. 

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 우리나라 화석 분포의 특징을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 우리나라에서 산출되는 화석을 조사하고 그 분포를 나타내는 지도를 만들었는가?

| 가치·태도 |	� 우리나라의 과거 생물과 환경에 흥미와 호기심을 가지게 되었는가?

 

 

 

준비물 

	 스마트 기기

활동 도우미 

탐구 전에 다양한 지도 애플리케

이션 중 적절한 것을 선정한다.

한반도에서 산출되는 화석 분포 지도 그리기

목표

한반도에서 산출되는 화석 분포를 지도에 나타내고 그 특징과 의미를 설명할 수 있다.

과정

1  모둠 내에서 각각 고생대, 중생대, 신생대를 담당할 모둠원을 정한다.

2  ‌�우리나라에서 산출되는 화석 중 자신이 맡은 지질시대에 해당하는 것의 종류와 분포  

지역을 조사한다. 

 ‌�화석은 지질시대별로 3 개 이상 조사한다.

3  ‌�모둠원이 조사한 자료를 지도 애플리케이션에 입력해 화석 분포 지도를 완성한다.

 ‌�지도에서 화석 산출지의 위치를 찾아 화석 사진과 설명을 등록한다. 등록 명칭은 ‘지질시대-지역명- 

화석명’으로 한다.

 ‌�화석의 특징을 보여 주는 그림 단추를 등록하면 지도에서 화석의 종류를 쉽게 확인할 수 있다.

4  ‌�각 모둠에서 만든 화석 분포 지도를 공유한다.

5  ‌�지질시대별로 우리나라에서 발견되는 화석의 종류와 분포 지역은 어떤 특징이 있는지 

토의한다.

자료 수집 /

자료 분석 및 해석 / 

의사소통 및 협업

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력

그림 II-17  중생대 공룡알 화석(경기도 화성시) 그림 II-18  신생대 어류 화석(경상북도 포항시)

 디지털 탐색

지오빅데이터 오픈플랫폼 국토

지질정보 누리집(https://data.

kigam.re.kr/mgeo)에서 우리

나라의 공룡 발자국 화석 지도를 

확인할 수 있다.

 디지털 공유

지도 애플리케이션의 공유 기능

을 이용해 모둠의 조사 결과를 

공유하고, 다른 모둠의 화석 지

도에 수정하거나 보완할 내용을 

추가할 수 있다.

공룡 화석을 보려면 
이쪽으로 가야겠어.

지질시대별로 화석이 주로 
산출되는 지역이 다르네!

그림 II-16  고생대 삼엽충 화석

(강원특별자치도 영월군)

공룡 발자국 화석이 
많이 발견되는 곳은 과거에 

육상 환경이었을 거야.
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코페르니쿠스(Copernicus, N., 1473~1543)가 태양 중심설을 발표하며 시작

된 과학 혁명 시기에 지질학도 크게 발전했다. 암석의 생성 순서와 지질시대를 결정

하는 층서학이 자리 잡기 시작한 것이다.

암석의 생성 순서에 대해 처음으로 인식한 학자는 스테노(Steno, N., 1638~1686) 

였다. 그는 수평퇴적의 법칙, 지층 누중의 법칙 등 층서 해석의 기초가 되는 법칙

을 발표했다. 지질학자들은 이 법칙을 받아들여 지층의 상대적인 순서를 결정하기  

시작했고, 레만(Lehmann, J. G., 1719~1767)은 1756 년 최초의 지질 연대표를 

만들었다. 한편 아르두이노(Arduino, G., 1714~1795)는 지각을 구성하는 암석

을 생성 시기에 따라 다음과 같이 네 가지로 구분했다.

지질시대 연구 초기에 지질학자들은 암석의 특성만을 기준으로 삼았으나, 이후 

지층에서 발견되는 화석을 기준으로 지질시대를 다시 구분하기 시작했다. 제1기는 

현생 생물과 매우 다른 생물이 나타나 고생대로 명명했고, 제2기는 약간 다른 생물

이 나타나 중생대로 명명했다. 제3기와 제4기는 현생 생물과 거의 유사한 생물이  

나타나 신생대로 명명했다. 최근 신생대 제3기를 고진기와 신진기로 구분함에 따라  

현재는 제4기의 이름만 남게 되었다.

현재 지질시대는 누대, 대, 기 등으로 구분하고 있다. 각각의 이름을 들여다보면 

페름기, 오르도비스기처럼 생소한 것이 많다. 지질시대의 이름은 과거 지질학자들

이 각자의 연구 지역에서 독자적으로 붙였던 것을 후대의 학자들이 정리한 것이다. 

그 결과 현재 사용하는 지질시대의 이름은 기원이 다양해졌다.

지질시대,
너의 
이름은?

고생대 다섯 기의 이름은 모두 영국에서 제안되었지만, 마지막 페름기는 수천  

km 떨어진 러시아에서 제안되었다. 이렇게 멀리 떨어진 지역에서 유래된 시대 간의  

경계를 정확하게 결정하기 위해 지질학자들은 국제층서분류위원회를 결성해 지질

시대의 시작점이 되는 지층을 지정하고 있다.

우리나라의 독도는 약 460만 년 전~210만 년 전 해저 화산 활동으로 만들어져 응회암을 비롯한 퇴적암과 다양한 화

성암이 분포한다. 이러한 특징을 바탕으로 하여 독도의 지층이 생성된 시기의 이름을 정해 보자.

창의력 기르기

제4기

아르두이노의 암석 구분에서 유래했다.

트라이아스기

트라이아스는 세 부분으로 이루어졌다는 뜻

이다. 해당 시기 지층이 분포하는 독일 남부에 

붉은색 사암, 백색 석회암, 회색 사암의 세 지

층이 겹쳐 나타나는 것에서 유래했다.

백악기

해양 생물이 만든 탄산 칼슘

으로 된 백악층이 대규모로 

나타나는 데서 유래했다.

     석탄기

해당 시기 지층에 석탄이 많이 산출되는 것에서  

유래했다.

     데본기

해당 시기의 지층이 많이 분포한 데본 지역의  

이름에서 유래했다.

     오르도비스기,     실루리아기

해당 시기의 지층이 많이 분포한 지역에 살았던 

오르도비스족, 실루리스족의 이름에서 유래했다.

과학사 이야기

•제1기: 금속을 포함하는 편암으로 구성됨.

•제2기: 금속이 거의 산출되지 않는 대리암과 석회암으로 구성되며, 화석이 풍부함.

•제3기: 자갈·모래·점토로 이루어진 낮은 산과 언덕을 이루고, 해양 쇄설물이 풍부함.

•제4기: 하천에 의해 산에서 깎여 내려온 물질로 구성됨.

아르두이노가 그린 이탈리아 북부의 지층 층서도
영국
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중단원 마무리

	 지층과 암석의 나이�  77 쪽~83 쪽

1.	 지사학 법칙

●	 수평퇴적의 법칙: 퇴적물은 중력의 영향으로 거의 수평

으로 퇴적된다.
●	 지층 누중의 법칙: 퇴적물은 1 쪽부터 순차

적으로 쌓인다.
●	 동물군천이의 법칙: 생성 시기가 다른 지층에서 발견되

는 화석의 종류나 특징이 다르다.
●	 관입의 법칙: 관입을 당한 암석은 관입암보다 2  

생성된 것이다.
●	 부정합의 법칙: 부정합면을 경계로 위아래 지층 사이에

는 긴 시간 간격이 있다.

2.	상대연령과 절대연령 

●	 상대연령: 지층을 이루는 암석의 생성 순서와 지질학적 

사건의 선후 관계를 나타낸 것
●	 절대연령: 암석의 생성 시기를 수치로 나타낸 것. 방사성 

동위원소의 3 을/를 이용해 측정한다. 

	 퇴적암과 퇴적 환경�  84 쪽~87 쪽

1.	 퇴적암의 생성과 종류

●	 속성 작용: 퇴적물이 다짐 작용과 4  작용을 

받아 퇴적암이 되는 과정
●	 퇴적암은 퇴적물의 기원에 따라 쇄설성, 화학적, 유기적 

퇴적암으로 구분한다.

2.	퇴적 구조

●	 층리: 퇴적물 입자의 변화로 형성되는 나란한 줄무늬
●	 연흔: 퇴적물 표면에 물결 모양이 남은 구조
●	 건열: 점토질 퇴적물이 건조한 대기에 노출되어 갈라진 

틈을 다른 퇴적물이 메운 구조
●	 5 : 물이나 바람이 일정한 방향으로 흐르는 

환경에서 층리가 수평면에 비스듬히 나타나는 구조
●	 점이 층리: 한 지층에서 위쪽으로 갈수록 입자의 크기가 

작아지는 구조

	 연흔	 건열	 사층리	 점이 층리

1

2

3.	퇴적 환경

●	 육상 환경: 선상지, 사막, 호수, 범람원 등
●	 6  환경: 대륙붕, 대륙대 등
●	 연안 환경: 삼각주, 해빈 등

	 지질시대의 생물과 환경�  88 쪽~97 쪽

1.	 지질시대: 지구가 탄생한 약 46억 년 전부터 현재까지 지

질학적 현상이 나타나는 시기
●	 지질시대의 구분: 누대, 대,   7 로 구분한다.

2.	화석

●	 8 : 지질시대의 결정과 지층 대비에 이용하

는 화석

삼엽충(고생대) 암모나이트(중생대) 화폐석(신생대)

●	 시상 화석: 과거 환경을 추정하는 데 이용하는 화석

3.	고기후 연구 방법

●	 지질시대를 통틀어 기후는 끊임없이 변화해 왔다.
●	 지층과 암석의 특징, 퇴적 구조, 화석, 빙하의 흔적, 동굴 

생성물, 빙하 시추물 등을 이용해 고기후를 연구한다.

4.	지질시대의 생물과 환경 변화: 지질시대에는 다양한 생물

이 지구 환경의 변화에 따라 나타났다가 사라졌다.
●	 선캄브리아시대: 광합성을 하는 9 에 의해 

호상철광층, 스트로마톨라이트 등이 형성되었다. 말기에 

에디아카라 생물군이 나타났다.
●	 10 : 전기는 온난하다가 후기에 한랭해졌으

며, 판게아가 형성되었다. 해양 무척추동물이 번성하고 

어류가 등장했다. 오존층이 형성되어 육상식물 및 양서

류와 파충류가 등장했고 후기에 양치식물이 번성했다.
●	 중생대: 전반적으로 기후가 온난했다. 판게아가 분리되며 

육상에서 파충류가 번성하고 포유류가 등장했다. 겉씨식

물이 번성하고 후기에 속씨식물이 등장했다.
●	 신생대: 전기에는 온난했으나 후기에 11 와/

과 간빙기가 여러 차례 반복되었다. 속씨식물과 포유류

가 번성하고 인류가 등장했다.

3

우리가 살고 있는 지구는 ‘땅으로 된 구’라는 뜻이다. 사람을 비롯해 지

구에 살고 있는 생명체에게 땅은 삶의 터전이라고 할 수 있다. 땅은 유용

한 자원을 제공하는 동시에 지진이나 화산 활동 같은 현상이 일어나는 곳

이기도 하다. 따라서 과학자들은 땅에 대해 관심을 가지고, 다양한 목적과 

방식으로 이를 연구해 왔다. 지질학은 이런 관심에서 출발한 학문이다.

자원으로서의 암석과 광물, 고생물과 고기후 정보를 담고 있는 화석,  

지진과 화산, 지구의 내부 구조 등을 연구하는 사람을 지질학 연구원이라고  

한다. 지질학 연구원들이 모여 연구하는 대표적인 곳으로 한국지질자원

연구원이 있다. 이곳에서는 우리나라의 지질 구조와 그 변화 과정을 연구 

하고, 자연재해에 대응하기 위해 화산과 지진 등을 연구한다. 최근에는  

전기 자동차 배터리 등에 사용되는 희토류 광물 자원을 확보하고 광물을 

재활용하는 기술을 개발하고 있으며, 전 인류의 문제인 기후 위기 해결을  

위해 대기 중 이산화 탄소를 암석에 저장하는 기술을 연구하고 있다. 또 한국 

지질자원연구원은 지질 박물관을 운영하며 학생들에게 지질 체험의 기회

를 제공한다. 이처럼 다양한 분야의 지질학 연구원들은 서로 협업하며 지

질 자원을 기반으로 한 지속가능한 국가 발전을 위해 노력하고 있다.

삶의 터전을 
지키는
지질학 
연구원

과학과 미래 

진로

한국지질자원연구원 누리집을 방문해 관심 있는 연구 분야를 찾고, 내가 해 

보고 싶은 연구 주제를 정하여 이야기해 보자.

활동하기

지구시스템과학과, 지구환경시스템공학부, 자원공학과, 지구과학교육과

관련 학과

이산화 탄소 저장 기술 연구

지질 박물관

커리어넷에서 지질학 연구원과 

관련된 정보를 볼 수 있다.
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상대연령과 절대연령

그림은 화성암 P, Q와 퇴적암 A가 있는 어느 지역의 

지질 단면도를, 표는 P, Q에 포함된 방사성 동위원소

의 모원소 X와 자원소 Y의 비율을 나타낸 것이다. 

A

Q

P

⑴ ‌�이 방사성 동위원소의 반감기가 2억 년이라고 할 

때 화성암 P, Q의 절대연령을 구해 보자.

⑵ ‌�퇴적암 A의 절대연령 범위를 구하고, 그 까닭을 

설명해 보자.

03

서술형

퇴적암의 생성과 종류

그림은 퇴적암이 형성되는 과정을 나타낸 것이다.

(가)

퇴적물

쌓임.

(나)

다져짐.

(다)

굳어짐.
퇴적암

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. (가)는 주로 물속에서 일어난다.
ㄴ. (나) 과정에서 퇴적물의 밀도는 감소한다.
ㄷ. (다) 과정을 교결 작용이라고 한다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

지사학 법칙

다음 설명에 해당하는 지사학 법칙을 각각 써 보자.

⑴ ‌�퇴적물은 아래쪽부터 순차적으로 쌓인다.�  

� ( )

⑵ ‌�퇴적물은 중력의 영향으로 거의 수평으로 퇴적된다.�

� ( )

⑶ ‌�관입을 당한 암석은 관입암보다 먼저 생성되었다. 

� ( )

⑷ ‌�생성 시기가 다른 지층에서 발견되는 화석의 종류

가 다르다.� ( )

⑸ ‌�부정합면을 경계로 위아래 지층 사이에는 긴 시간 

간격이 있다.� ( )

01

상대연령과 절대연령

그림은 인접한 세 지역 A~C의 지층 단면을 나타낸 

것이다.

A B C

사암
역암

응회암

셰일
이암

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 건층으로 응회암층을 이용할 수 있다.
ㄴ. ‌�세 지역의 역암층은 거의 비슷한 시기에 생성

되었다.
ㄷ. 가장 오래된 지층은 B 지역에 존재한다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02

지질시대

지질시대에 대한 설명으로 옳은 것은?

① ‌�원생누대는 현생누대보다 길이가 짧다.

② 지질시대 구분의 기준은 생물계의 큰 변화이다.

③ ‌�지질시대를 구분하는 가장 큰 시간 단위는 대이다.

④ ‌�‌�지질시대는 지구 역사 중 생명체가 탄생한 이후의 

시기이다.

⑤ ‌�시생누대와 원생누대는 현생누대에 비해 화석이 

풍부하게 산출된다.

06

퇴적 구조와 퇴적 환경

그림 (가)~(라)는 여러 가지 퇴적 구조를 나타낸 것이다.

(가) (나)

(다) (라)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)는 과거에 물이나 바람이 흘렀던 방향을 알
려 준다.

ㄴ. ‌�(나)는 지층의 상하 판단에 사용할 수 있다. 
ㄷ. (다)는 건조한 환경에 노출된 적이 있다.
ㄹ. ‌�(라)는 네 가지 구조 중 가장 수심이 깊은 곳에

서 형성된다. 

| 보기 |

① ㄱ, ㄴ	 ② ㄱ, ㄹ		 ③ ㄷ, ㄹ

④ ㄱ, ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

05

중단원 마무리

‘지구의 역사’를 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	� •�지층 형성의 선후 관계를 결정짓는 법칙을 활용하여 지층의 상대연령을 설명할 수 있는가?

	 •�지층과 화석을 통해 지질시대의 생물과 환경 변화를 설명할 수 있는가?

	 •�방사성 동위원소를 이용해 암석의 절대연령을 구했는가?

	 •�퇴적 구조를 이용해 과거 퇴적 환경을 추론했는가?

	� •�생물과 지구 환경이 밀접하게 관련되어 있음을 인식하고, 우리나라의 과거 생물과 환경에 흥

미와 호기심을 가지게 되었는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

화성암 비(X : Y)

P 1 : 7
Q 1 : 3

지질시대의 생물과 환경 변화

그림 (가)~(다)는 고생대, 중생대, 신생대의 대표적인 

화석을 순서 없이 나타낸 것이다.

(가) (나) (다)

⑴ ‌�(가)~(다)가 각각 어느 지질시대에 속하는지 설

명해 보자.

⑵ ‌�(가)~(다)가 속한 지질시대의 생물과 환경의 특

징을 설명해 보자.

07

서술형

 단원의 내용을 떠올리며 76 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.

1. 지구의 역사 103102 II. 지구의 역사와 한반도의 암석



병풍처럼 우뚝 솟은 거대한 바위가 웅장한 모습을  

뽐내고 있어. 이 바위는 어떻게 만들어진 걸까?

지구시스템을 이루는 권역의 상호작용으로 다양한 암석과 

지형이 형성되는 과정을 배우면 질문을 해결할 수 있다.

 광물과 암석  암석의 순환  판과 대륙 이동설  지진대와 화산대

이 단원의 
학습 내용

한반도의  
암석

마그마의 생성 조건

지각의 하부나 맨틀 물질이 용융되어 생성된 물질을 마그마라고 한다. 지구 내

부에서 생성된 고온의 마그마는 주변의 암석보다 밀도가 작기 때문에 지표 부근

으로 상승한다. 다음 활동에서 마그마가 어떤 조건에서 만들어지는지 알아보자.

마그마와 화성암
●	‌� 변동대에서 다양한 종류의 마그마가 생성되고, 

마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨

을 설명할 수 있다.

●	‌� 화성암에 나타나는 지질 구조의 생성 과정과 

특징을 설명할 수 있다.

학습 
목표

● 변동대에서 생성되는 마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명할 수 있다.

● 변성 작용의 종류와 지각 변동에 따른 구조를 변동대와 관련지어 설명할 수 있다.

● 지구시스템에서 암석이 순환함을 추론할 수 있다.

● 우리나라 지질공원의 지질학적 형성 과정을 추론하고, 지속가능한 발전 방안을 제안할 수 있다.

● 우리 주변에서 관찰할 수 있는 암석과 지질 구조의 형성 과정에 흥미를 가지고, 자연의 아름다

움과 소중함을 인식할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

최근 남태평양에서는 잇따라 일어난 화산 활동으로 

새로운 섬들이 생겼다. 우리에게 새로운 땅을 선물하기도 하는 

마그마는 어떻게 생성될까?

           학습 계획하기

1   마그마와 화성암

2   변성 작용과 변성암

3   국가지질공원

2

1

암석의 용융 조건 알아보기

해 보기  탐구 능력

그림은 깊이에 따른 지구 내부의 온도 분포와 맨틀의 용융 곡선을 나타낸 것이다.

1.	지구 내부로 갈수록 온도와 압력이 어떻게 변하는지 설명해 보자.

2.	그래프에서 맨틀 물질이 액체 상태로 존재할 수 있는 영역을 칠해 보자.

3.	�깊이와 온도가 A와 같은 맨틀 물질이 용융되어 마그마가 생성되려면 온도와 압력이 어

떻게 변해야 할지 설명해 보자.

온도(#)
1500

A

10005000

50

100

(     )km

깊
이

지하의
온도 분포

맨틀의
용융 곡선

이전 
학습 내용

깊이가 깊어지면 
압력은 어떻게 변할지 

생각해 봐.

2022. 9. 20.

2022. 9. 9.

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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대륙판

해구

대륙
지각

해양판

현무암질 마그마

해양판

연약권

대륙판

안산암질
마그마 

유문암질
마그마

현무암질
마그마

현무암질 마그마

섭입하는 지각에서
물이 빠져나옴.

해령

해양 지각 맨틀

과학 잇기         화학

용융점과 압력의 관계

용융점은 고체가 액체로 상태가 

변하는 온도이다. 같은 물질이

라도 압력에 따라 용융점이 달

라지는데, 일반적으로 압력이 

높아질수록 용융점은 높아진다.

그림 II-21은 마그마의 종류와 생성 장소를 나타낸 것이다. 판의 발산 경계인  

해령이나 열곡대의 하부에서 고온의 맨틀 물질이 지표 가까이 상승하면 압력이 

크게 낮아지므로 맨틀 물질이 부분 용융되어 현무암질 마그마가 생성된다. 

판의 수렴 경계인 섭입대에서는 해양 지각과 해저 퇴적물이 섭입함에 따라 온

도와 압력이 높아져 지각과 퇴적물을 구성하는 함수 광물에서 물이 빠져나온다. 

빠져나온 물이 맨틀에 유입되면 용융점이 낮아지고, 맨틀 물질이 부분 용융되어 

현무암질 마그마가 생성된다. 이 마그마가 상승해 대륙 지각의 하부에 도달하면 

대륙 지각이 가열되며 부분 용융이 일어나 유문암질 마그마가 생성된다. 또 섭입대

에서 상승한 현무암질 마그마와 유문암질 마그마가 섞이거나, 현무암질 마그마가 

냉각되는 과정에서 먼저 생성된 광물이 분리되어 빠져나가면 마그마의 조성이 변

해 안산암질 마그마가 생성된다.

일반적인 지하의 온도 분포에서는 지각이나 맨틀 물질의 온도가 용융점보다 낮

은 상태이므로 마그마가 생성되기 어렵다. 그러나 지구 내부에서 온도나 압력 조

건이 변하거나 암석에 다른 물질이 첨가되어 용융점이 낮아지면 마그마가 생성될 

수 있다.

그림 II-19와 같이 화강암으로 이루어진 대륙 지각이 가열되어 화강암의 용융점

보다 온도가 높아지면 마그마가 생성될 수 있다(A). 또 맨틀 물질이 상승함에 따라 

압력이 낮아지거나(B), ●함수 광물에서 빠져나온 물이 맨틀 물질에 공급되어 용융

점이 낮아지면 마그마가 생성될 수 있다(C).

온도(#)

A

B

C

150010005000

50

100

(     )km

깊
이

 물이 포함되지 않은
맨틀의 용융 곡선

물이 포함된
맨틀의 용융 곡선

물이 포함된
화강암의
용융 곡선

맨틀 물질의
상승에 따른
압력 감소로
마그마 생성

맨틀 물질의
용융점 하강으로

 마그마 생성

지하의
온도 분포

대륙 지각의
온도 상승으로
마그마 생성

그림 II-19  깊이에 따른 지하의 온도 분포와 암석의 용융 곡선

마그마의 생성 장소

마그마가 지구 내부 어느 곳에서나 생성되는 것은 아니다. 마그마는 주로 지각  

변동이 활발한 판 경계에서 생성된다. 마그마는 화학 조성에 따라 현무암질  

마그마, 안산암질 마그마, 유문암질 마그마로 구분하며, 마그마의 종류는  

마그마가 생성되는 환경과 밀접하게  

연관되어 있다.

1.	물이 포함된 암석은 물이 포함되지 않은 암석보다 용융점이 낮다.  ( ○, _ )

2.	�해령의 하부에서 맨틀 물질이 상승하면 압력이 ( 높아, 낮아 )지므로, 맨틀 물질이 �  

부분 용융되어 ( 현무암질, 유문암질 ) 마그마가 생성된다.

확인

부분 용융과 마그마의 성분

암석이 부분 용융되어 마그마가 

생성될 때는 용융점이 낮은 광

물부터 녹는다. 따라서 마그마

의 성분은 원래 암석의 성분과 

차이가 있다.

● 함수 광물

광물 결정 내에 수산화 이온

(OH-)을 포함하는 광물로, 각

섬석, 운모류 등이 있다. 온도와 

압력이 증가해 암석을 이루는 

함수 광물이 불안정한 상태가 

되면 수산화 이온이 빠져나오며 

물이 생성되어 방출된다. 

해령, 열곡대
맨틀 물질이 상승하며 

압력이 낮아져 현무암질 

마그마가 생성됨.

섭입대
물 유입으로 맨틀 물질의 

용융점이 낮아져 현무암질 

마그마가 생성됨.

섭입대 상부
•�대륙 지각이 가열되어 유문암질 

마그마가 생성됨.

•�마그마 혼합 또는 광물 정출로  

마그마의 조성이 변해 안산암질  

마그마가 생성됨.

그림 II-21  마그마의 종류와 생성 장소

물이 포함된 
화강암이란 화강암에 
함수 광물이 포함되어 

있다는 뜻이야.

그림 II-20  판 경계에서 생성

된 마그마의 분출 모습
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고철질과 규장질

고철질은 암석이나 광물이 상대

적으로 철과 마그네슘을 많이 

포함하고 있다는 뜻이다. 규장

질은 암석이나 광물이 상대적으

로 규소와 알칼리 원소(나트륨, 

칼륨 등)를 많이 포함하고 있다

는 뜻이다.

표 II-1  화성암의 분류 

그림 II-22는 우리나라에서 볼 수 있는 대표적인 화성암 지형을 나타낸 것이다. 

제주특별자치도, 한탄강 일대, 울릉도와 독도 등의 현무암은 신생대에 일어난 화산 

활동으로 현무암질 마그마가 지표로 분출한 뒤 빠르게 식어 생성되었다. 설악산, 

북한산, 월출산 등의 화강암은 중생대의 지각 변동으로 생성된 유문암질 마그마가  

지하 깊은 곳에서 서서히 식어 생성되었다. 이 화강암이 융기해 화강암을 덮고  

있던 암석이 제거되면서 모습이 드러나게 되었다.

화성암의 생성과 분류

지구 내부에서 생성된 마그마가 지표 부근이나 지하에서 식어서 생성된 암석을 

화성암이라고 한다. 다음 활동에서 마그마의 조성과 암석의 생성 환경에 따라 화

성암의 특징이 어떻게 다른지 알아보자.

화성암은 SiO2 함량에 따라 염기성암(고철질암), 중성암, 산성암(규장질암)으로  

분류한다. 염기성암은 SiO2 함량이 52 % 이하인 현무암질 마그마가, 중성암은 

SiO2 함량이 52 %~63 %인 안산암질 마그마가, 산성암은 SiO2 함량이 63 % 이상 

인 유문암질 마그마가 식어서 생성된 암석이다. 염기성암은 감람석, 휘석, 각섬석 

같은 어두운색 광물을 많이 포함하고, 산성암은 석영, 정장석 같은 밝은색 광물을 

많이 포함한다.

화성암은 마그마가 식어서 굳은 환경에 따라 화산암과 심성암으로 분류하기도 

한다. 화산암은 마그마가 지표로 분출하거나 지표 가까운 곳에서 빠르게 식어서 

만들어진다. 마그마의 냉각 속도가 빠르면 광물 결정이 성장하기 어려워 결정의  

크기가 작은 세립질 암석이 된다. 심성암은 마그마가 지하 깊은 곳에서 서서히  

식어서 만들어진다. 따라서 광물 결정이 충분히 성장해 결정의 크기가 큰 조립질 

암석이 된다.

마그마의 조성과 생성 환경에 따른 화성암의 특징 비교하기

해 보기  탐구 능력

그림은 우리나라의 화성암 지형과 이곳에서 볼 수 있는 두 암석의 모습이다.

1.	현무암과 화강암을 관찰하고 두 암석의 특징을 설명해 보자.

2.	현무암과 화강암의 색이 다른 까닭을 설명해 보자.

3.	현무암과 화강암이 생성된 환경과 마그마의 냉각 속도를 추론해 보자.

1.	화성암은 SiO2 함량이 적을수록 어두운색 광물을 많이 포함한다.  ( ○, _ )

2.	현무암은 (    ) 마그마가 지표 부근에서 빠르게 식어서 만들어진 암석이고, (    )은/는 

유문암질 마그마가 지하 깊은 곳에서 서서히 식어서 만들어진 암석이다.

확인

제주특별자치도 섭지코지 한탄강 재인 폭포 울릉도 저동 해안

현무암

설악산 비선대 북한산 인수봉 월출산 구정봉

화강암

SiO2 함량 	 적음.	 많음.

색 	 어두움.	 밝음.

구분 	 염기성암	 중성암	 산성암

화산암

(세립질)
          

심성암

(조립질)
          

현무암

반려암

안산암

섬록암

유문암

화강암

52`% 63`%

그림 II-22  우리나라의 대표적인 화성암 지형

용두암

현무암

도봉산

화강암

 암석을 이루는 광물의 특

성은 중학교 과학에서 배웠다.

 디지털 시뮬레이션

고생물학 연구소의 가상 컬렉션

에서 현무암과 화강암 사진을 

클릭하면 암석의 모습을 3차원

으로 자세히 관찰할 수 있다.
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그림 II-23과 같이 지구 내부에서 생성된 마그마가 지표로 상승하는 과정에서 

주변의 지층이나 암석을 뚫고 들어가며 관입이 일어나기도 한다. 고온의 마그마가 

관입하면 주변 암석에서는 변성 작용이 일어나고, 관입암은 주변 암석과 특징이 

다르므로 뚜렷한 경계가 나타난다. 관입한 마그마는 대규모의 관입암체를 생성하

거나 소규모의 암상과 암맥을 이룬다.

마그마가 관입하는 과정에서 주변 암석에서 떨어져 나온 암석 조각이 마그마  

속으로 유입되는 것을 포획이라고 하며, 이때 화성암에 포함된 암석 조각을 포획암 

이라고 한다.

관입암의 광물 결정 크기

대규모로 생성되는 관입암은 광

물 결정의 크기가 큰 조립질 암

석이지만, 주변 암석과 맞닿은 

가장자리 부분은 비교적 빠르게 

냉각되어 광물 결정의 크기가 

중심부보다 작게 나타난다.

맨틀 포획암

마그마가 지표로 상승하는 동안 

상부 맨틀에서 떨어져 나온 물

질이 마그마에 갇힌 채 지표로 

분출되어 만들어진 포획암으로,  

지구 내부 맨틀의 구성 물질을 

확인하는 데 도움이 된다.

암석에 형성된 틈이나 균열을 절리라고 한다. 절리는 모든 종류의 암석에서 나

타날 수 있는 지질 구조로, 온도나 압력의 변화로 암석의 부피가 변할 때 생긴다.

화성암에서 볼 수 있는 절리에는 대표적으로 주상 절리와 판상 절리가 있다.  

주상 절리는 그림 II-24와 같이 용암이 빠르게 식으면서 부피가 수축해 형성되는  

다각형 기둥 모양의 절리로, 화산암에서 잘 나타난다. 판상 절리는 그림 II-25와  

같이 지하 깊은 곳에 있던 암석이 융기하거나 암석을 덮고 있던 지층이 제거되어 

압력이 감소함에 따라 형성되는 얇은 판 모양의 절리로, 심성암에서 잘 나타난다.

화성암과 지질 구조

화성암이 생성되는 과정이나 생성된 이후 지각 변동을 받으면 다양한 지질 구

조가 형성된다. 이러한 지질 구조는 화성암의 생성 과정과 생성 환경을 이해하는 

데 도움이 된다. 다음 활동에서 화성암과 관련된 지질 구조를 관찰해 보자.

화성암에서 볼 수 있는 지질 구조 관찰하기

해 보기  탐구 능력

그림은 화성암 지형에서 볼 수 있는 지질 구조를 나타낸 것이다.

1.	� (가), (나)를 관찰하고 암석의 종류, 색, 광물 결정의 크기 등 특징을 설명해 보자.

2.	�(가), (나)가 형성되는 과정에서 마그마는 어떤 작용을 했을지 친구들과 이야기해 보자.

(가) 지층을 뚫고 들어간 화성암 (나) 화성암에 포함된 주변 암석의 조각

1	 지구 내부에서 마그마가 생성될 수 있는 조건을 설명해 보자.

2	 마그마의 종류에 따라 생성되는 화성암의 종류를 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 대규모의 관입암과 달리 암맥은 세립질 조직을 보이는 경우가 

있다. 그 까닭을 설명해 보자.

스스로 확인하기

1.	마그마가 주변 지층이나 암석을 뚫고 들어가는 것을 (    )(이)라고 하고, 이 과정에서 

주변 암석의 일부가 마그마 속으로 유입되는 것을 (    )(이)라고 한다.

2.	�절리는 화성암에서만 볼 수 있는 지질 구조이다.  ( ○, _ )

확인

그림 II-24  주상 절리  

그림 II-25  판상 절리  

온도 하강

부피 수축

마그마

포획암

암맥

암상

화산

그림 II-23  관입암과 포획암

심성암이 지표로 
드러나 외부의 압력이 

감소하면 암석의 표면이 
편평하게 쪼개져.

압력
압력 감소

부피 팽창

용암이 식는 과정에서 
화산암의 내부가 다각형 

기둥 모양으로 갈라져.

암맥

마그마가 주변 암석의 

틈을 따라 수직에 가깝게 관입한 

뒤 식어 굳으면 암맥이 된다.

마그마가 주변 지층과 

나란하게 관입한 뒤 식어 

굳으면 암상이 된다.

마그마가 관입할 때 주변에서 

떨어져 나온 암석 조각이 녹지 

않고 마그마 속에 남아 있으면 

포획암이 된다.
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온도, 압력
증가

습곡 산맥

● 엽리

광물이 압력 방향에 수직으로 배

열되어 형성되는 구조로, 편리나 

편마 구조에서 잘 나타난다.

● 조산 운동

판이 충돌하거나 섭입하며 거대

한 산맥을 형성하는 지각 변동

이다.

접촉 변성 작용을 받아 생성된 암석에서는 혼펠스 조직이나 입상 변정질 조직이  

나타난다. 접촉 변성 작용을 받으면 그림 II-27과 같이 셰일은 혼펠스로, 사암은 

규암으로, 석회암은 대리암으로 변한다.

마그마

셰일 혼펠스

사암 규암

석회암 대리암

그림 II-27  접촉 변성 작용으로 생성되는 변성암  접촉 변성 작용으로 생성된 혼펠스에는 혼펠스 조직이 나타

나고, 규암과 대리암에는 입상 변정질 조직이 나타난다. 

광역 변성 작용은 ●조산 운동 같은 대규모 지각 변동이 일어나는 곳에서 암석이 

높은 압력과 열을 받아 일어나는 변성 작용으로, 넓은 지역에 걸쳐 일어난다. 광역 

변성 작용은 비교적 넓은 온도와 압력 범위에서 발생하기 때문에 조건에 따라 여

러 종류의 변성암이 생성될 수 있다. 일반적으로 지하 깊은 곳으로 갈수록 온도와 

압력이 높아지므로 변성 정도가 크고 ●엽리가 뚜렷하게 발달한 변성암이 생성된

다. 셰일이 광역 변성 작용을 받으면 그림 II-28과 같이 변성 정도가 커짐에 따라 

점판암, 천매암, 편암, 편마암 순으로 변한다.

변성 작용과 변성암의 종류

암석이 생성된 환경보다 온도나 압력이 높은 조건에서는 광물 조성과 조직이 

변할 수 있다. 이러한 작용을 변성 작용이라고 하며, 변성 작용을 받아서 생성된 암

석을 변성암이라고 한다.

변성 작용은 주로 온도와 압력의 변화로 일어난다. 이 과정에서 광물 내부의 결합  

구조가 달라져 다른 광물로 변하는 현상을 재결정 작용이라고 한다. 재결정 작용

은 기존 암석이 녹은 뒤 새로운 광물이 만들어지는 화성암의 생성 과정과 다르게 

고체 상태에서 일어난다.

그림 II-26은 변성 작용이 일어나는 온도와 압력의 범위를 나타낸 것으로, 변성 

작용을 일으키는 주된 요인에 따라 크게 접촉 변성 작용과 광역 변성 작용으로 구

분할 수 있다.�

접촉 변성 작용은 마그마가 관입하는 곳에서 주로 열에 의해 일어나는 변성 작용

으로, 마그마의 접촉부를 따라 기존 암석의 비교적 좁은 영역에서 일어난다.

변성 작용과 변성암
●	‌� 변성 작용의 종류를 알고, 이를 변동대와 관련지어 

설명할 수 있다.

●	‌� 습곡과 단층의 생성 과정과 특징을 설명할 수 있다.

●	‌� 지구시스템에서 암석이 순환함을 추론할 수 있다.

학습 
목표

편마암은 줄무늬가 아름다워 정원을 장식하는 데 많이 사용된다. 

이러한 줄무늬는 어떻게 만들어진 것일까?

변성 작용에서 유체의 영향

변성 작용을 일으키는 주된 요

인은 온도와 압력이지만, 물이

나 이산화 탄소 등의 유체도 변

성 작용에 영향을 준다. 유체가 

암석과 반응하면 변성 작용을 

촉진해 암석의 화학 조성이 바

뀔 수 있다.

혼펠스 조직과 입상 변정질 조직

혼펠스 조직은 입자가 작은 광물 

들이 치밀하고 단단하게 짜인 

조직이다. 입상 변정질 조직은 

크기가 거의 비슷한 조립질의 

광물 입자들이 치밀하게 짜인 

조직이다.

혼펠스 조직 입상 변정질 조직

편마 구조의 형성

편마암에서 나타나는 편마 구조

는 재결정 작용으로 밝은색 광물

과 어두운색 광물이 서로 분리되

고 성장해 형성된다.

변성 전 변성 후

2

그림 II-28  광역 변성 작용으로 생성되는 변성암  점판암, 천매암, 편암, 편마암으로 갈수록 광물 결정의 

크기가 커지고 엽리가 뚜렷하게 발달한다.

점판암

천매암

편암
편마암

규암이나 대리암은 
광역 변성 작용으로도 

만들어져.

온도(#)
900800700600500400
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이(     )kb

압
력

3002001000

자연에서
존재하지

않음.

변성
없음.

광역
변성 작용

접촉
변성 작용

그림 II-26  변성 작용의 온도와 압력 범위

� (출처: 《Earth: Portrait of a planet》, 2019.)

혼펠스 조직 입상 변정질 조직

변성 전 변성 후
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판이 섭입하는 지역에서는 그림 II-29와 같이 접촉 변성 작용과 광역 변성 작용

이 모두 일어날 수 있다. 관입한 마그마 주변에서는 접촉 변성 작용이 일어나고, 

두 판 사이에서 압력을 받아 조산 운동이 일어나는 지역에서는 광역 변성 작용이 

일어난다. 따라서 이 지역에서는 다양한 종류의 변성암이 생성될 수 있다.

300 #
600 #
900 #
1200 #

해양판의 섭입

                      그림 II-29  섭입대에서 일어나는 변성 작용

습곡과 단층

과거부터 현재까지 발생한 지각 변동으로 지각의 모습은 끊임없이 변해 왔다. 

특히 광역 변성 작용처럼 대규모의 지각 변동이 일어나는 지역에서 암석이 견딜 

수 있는 한계 이상의 힘을 받게 되면 습곡이나 단층 같은 지질 구조가 형성된다.

지층이 양쪽에서 미는 횡압력을 받아 휘어진 지질 구조를 습곡이라고 한다.  

암석이 지표 부근에서 압력을 받으면 부서지지만, 온도와 압력이 높은 환경에서는  

휘어질 수 있다. 따라서 습곡은 비교적 온도와 압력이 높은 지하 깊은 곳에서 형성

된다. 그림 II-30과 같이 습곡에서 지층이 위로 볼록하게 휘어진 부분을 배사라고 

하며, 지층이 아래로 오목하게 내려간 부분을 향사라고 한다.

습곡과 단층이 나타나는 암석

변성암으로 이루어진 지형에서

만 습곡과 단층을 볼 수 있는 것

은 아니다. 퇴적암으로 이루어진 

지층에서도 습곡을 볼 수 있고, 

화성암이나 퇴적암 등 모든 암

석에서 단층이 나타날 수 있다.

습곡의 규모

습곡의 규모는 조산 운동으로 

형성된 거대한 습곡 산맥에서부

터 수 cm의 작은 구조에 이르기

까지 다양하게 나타난다.

지층이 힘을 받아 끊어지면서 끊어진 면을 경계로 양쪽 지층이 상대적으로 이

동한 지질 구조를 단층이라고 한다. 단층은 장력이나 횡압력 등의 힘이 작용해 만

들어지며, 습곡 작용이 일어나는 곳보다 온도와 압력이 상대적으로 낮은 지각 상

부에서 형성된다. 지층의 끊어진 면을 단층면이라고 하며, 단층면이 경사져 있을 

때 단층면 위에 놓인 부분을 상반, 단층면 아래에 놓인 부분을 하반이라고 한다. 

그림 II-31과 같이 정단층은 양쪽에서 잡아당기는 장력을 받아 하반에 대해 상

반이 아래로 이동한 단층이고, 역단층은 양쪽에서 미는 횡압력을 받아 하반에 대

해 상반이 위로 이동한 단층이다. 주향 이동 단층은 지층에 힘이 수평 방향으로 어

긋나게 작용해 단층면을 경계로 두 지층이 수평 방향으로만 이동한 단층이다. 

판 경계에서는 판과 판의 상대적 움직임에 따라 습곡이나 단층이 형성된다. 두 

판이 멀어지는 발산 경계에서는 장력이 작용해 주로 정단층이 형성되고, 두 판이 

가까워지는 수렴 경계에서는 횡압력이 작용해 습곡이나 역단층이 형성된다. 또 

두 판이 서로 스쳐 지나가는 보존 경계에서는 힘이 수평 방향으로 어긋나게 작용

해 주향 이동 단층이 형성된다.

1.	접촉 변성 작용은 높은 압력과 열에 의해 일어난다.  ( ○, _ )

2.	(    ) 경계에서는 주로 정단층이 형성되고, 보존 경계에서는 ( )이/가 형

성된다.

확인

?  위 사진에 나타난 부분은 배사 또는 향사 중 무엇에 해당하는가?

향사

배사

가장 오래된
암석

가장 새로운
암석

그림 II-30  습곡  같은 깊이에서 배사의 중심부로 갈수록 오래된 암석이 분포하고, 향사의 중심부로 갈수록 새

로운 암석이 분포한다.

단층면

하반
상반

하반

상반

단층면
단층면

정단층 역단층 주향 이동 단층

그림 II-31  단층의 종류

그림 II-32  판 경계 부근에 나타

나는 습곡 산맥

조산 운동이 일어나는 
지역에서는 광역 변성 

작용이 일어난다.

관입한 마그마 
주변에서는 접촉 변성 

작용이 일어난다.
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지구는 하나의 시스템이다. 지권의 암석은 수권, 기권, 생물권 등 지구시스템의 

다른 권역과 상호작용 하며 오랜 시간에 걸쳐 순환하고 있다. 그림 II-33은 암석의 

다양한 순환 과정을 나타낸 것으로, 암석들이 서로 어떻게 관련되어 있으며 주변 

환경에 따라 어떻게 변하는지를 보여 준다.

1	 접촉 변성 작용과 광역 변성 작용의 특징을 설명해 보자.

2	 판 경계에서 형성되는 지질 구조의 종류를 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 오른쪽과 같이 밝은색의 심성암과 어두운색의 변성암이 경계

를 이루는 지형이 발견되었을 때 변성 작용 및 암석의 순환과 관련지어 이 지역의 

지질학적 역사를 추론해 보자.

스스로 확인하기

1.	지권의 암석은 지구시스템의 각 권역과 (        ) 하며 순환한다. 

2.	암석의 순환은 다양한 과정으로 일어난다.  ( ○, _ )

확인

암석의 순환

지각을 이루는 암석은 주변 환경이 달라지면 새로운 암석으로 변하기도 한다. 

암석이 환경 변화에 따라 끊임없이 다른 암석으로 변하는 과정을 암석의 순환이라

고 한다. 다음 활동에서 지구시스템을 이루는 권역의 상호작용에 따라 암석이 순

환하는 과정을 추론하여 시뮬레이션해 보자.

암석의 순환을 일으키는 에너지

지표에서 암석의 풍화와 침식을 

일으키는 에너지의 근원은 태양 

복사 에너지이고, 쇄설물을 낮

은 지대로 운반하는 에너지는 

중력 에너지이다. 지하 깊은 곳

의 암석을 용융시켜 마그마를 

생성하거나 지구 내부에서 암석

의 변성 작용을 일으키는 에너

지의 근원은 지구 내부 에너지

이다.

지권을 이루는 암석이 지하 깊은 곳에서 용융되면 마그마가 생성되고, 마그마가 

지하나 지표 부근에서 식으면 화성암이 생성된다. 화성암이 지각 변동으로 지표에  

드러나면 기권, 수권, 생물권과 영향을 주고받으며 풍화와 침식 작용을 받아 잘게 

부서진다. 이렇게 생성된 쇄설물은 물, 바람, 빙하 등 기권과 수권의 영향을 받아 

낮은 곳으로 운반되어 퇴적되고, 다짐 작용과 교결 작용을 거쳐 퇴적암이 된다. 

퇴적암이 지하 깊은 곳에 매몰되면 조산 운동이나 관입하는 마그마의 영향으로 

변성 작용이 일어날 수 있다. 이 과정에서 퇴적암은 변성암이 된다. 변성암이 더 

높은 열을 받으면 용융되어 마그마가 생성되고, 다시 화성암이 되어 또 다른 순환

을 시작한다.

마그마

냉각, 결정 작용

용
융

풍
화

, 침
식

, 운
반

, 퇴
적풍화, 침식, 운반, 퇴적

풍
화, 침

식, 운
반, 퇴적

속성  작

용

변성 작용

변성 작용

용융

용융

퇴적암

퇴적물

심성암

화산암용암

변성암

변성
작용

그림 II-33  암석의 순환  암석은 권역 간의 상호작용에 따라 다양한 경로로 순환한다.

지구시스템에서 암석의 순환 과정 추론하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

그림은 지구시스템에서 암석이 순환하는 과정의 예를 나타낸 것이다.

1.	빈칸에 들어갈 작용을 찾아 암석의 순환 과정을 시뮬레이션해 보자.

2.	�암석이 순환하는 과정을 지구시스템을 이루는 권역 간의 상호작용과 관련지어 추론해 

보자.

퇴적암

변성암

화성암

운반

풍화, 침식풍화, 침식

운반운반

퇴적퇴적

다짐, 교결다짐, 교결

변성변성

용융용융

냉각냉각

돌아보기활동 과정

지구시스템에서 권역 간의 상호

작용으로 암석이 순환하는 과정

을 합리적으로 추론했는지 확인

해 보자.

변성암

심성암

 시뮬레이션
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백령·대청

한탄강

화성

고군산군도

강원평화지역

강원고생대 울릉도·독도

경북 동해안
동해청송

의성

진안·무주전북 서해안권

무등산권 부산

제주도

단양

국가지질공원

우리나라는 지구과학적으로 중요하고 경관이 수려한 지역을 국가지질공원으로  

지정해 운영하고 있다. 국가지질공원을 이루는 지질 명소들은 희귀한 자연적 특

성을 지니고 있어 학술적 가치가 높을 뿐만 아니라 교육적, 

생태적, 문화적으로도 가치가 우수하다. 한반도의 아름다

운 자연과 다양한 지질 유산을 품고 있는 국가지질공원

으로 현장 답사를 떠나 보자.

한반도가 형성된 이후 일어난 무수한 지각 변동과 생물의 흔적은 지층과 암석에  

기록되어 있다. 다양한 종류의 암석과 화석, 지질 구조가 분포하는 한반도는 그  

자체로 생동하는 지구의 역사를 만날 수 있는 자연사 박물관이다.

국가지질공원
●	‌� 국가지질공원을 이루는 암석과 지질 구조의 형성 과정을 추론할 수 있다.

●	‌� 지역 사회와 함께하는 지질공원의 지속가능한 발전 방안을 제안할 수 있다.

학습 
목표

3

우리나라 국가지질공원의 분포

2024 년을 기준으로
우리나라에는 총 16 곳의 

국가지질공원이 있고, 이 중 무등산권, 
전북 서해안권, 제주도, 청송,  한탄강 

국가지질공원은 유네스코 세계지질 
공원으로 지정되어 있어.

국가지질공원

#무등산권  #서석대

돌기둥 200여 개가 병풍처럼 펼쳐진 서석대는 화산 활동

으로 생성된 암석이 식으면서 부피가 줄어들어 형성된 주

상 절리이다.

백령·대청

한탄강

화성

고군산군도

강원평화지역

강원고생대 울릉도·독도

경북 동해안
동해청송

의성

진안·무주전북 서해안권

무등산권 부산

제주도

단양

국가지질공원

#전북 서해안권  #채석강
여러 개의 층이 보이는 채석강은 중생대에 자갈, 모래, 진흙 등 다양한 퇴적물이 호수 환경에서 쌓인 뒤 바닷물의 침식 작용을 받아 형성되었다.

국가지질공원

#제주도  #성산 일출봉
꼭대기에 커다란 분화구가 있는 성산 일출봉은 

신생대에 해수면 아래에서 마그마가 분출하며 

일어난 격렬한 화산 활동으로 형성되었다.

국가지질공원

#청송  #백석탄
무색 광물을 많이 포함해 하얗게 보이는 백석탄에는 하천 

바닥에 생긴 작은 홈에 들어간 자갈들이 회전하면서 형성

된 돌개구멍이 발달해 있다.

국가지질공원

#한탄강  #화적연
독특한 모양의 바위가 우뚝 솟아 있는 화적연은 중생대에 
생성된 화강암과 그 위를 덮고 있는 신생대의 현무암이 
강물의 침식 작용을 받아 형성되었다. 
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한반도 지질 명소에서 관찰 가능한 암석과 지질 구조 탐구하기

목표

국가지질공원을 이루는 암석과 지질 구조를 관찰하고, 형성 과정을 추론할 수 있다.

계획하기

1.	 모둠별로 우리나라의 국가지질공원 중 직접 관찰하고 싶은 곳을 정한다.

2.	� 국가지질공원 누리집(https://www.koreageoparks.kr)에서 방문할 국가지질공원에  

있는 지질 명소의 이름과 위치, 해당 명소에서 관찰할 수 있는 암석이나 지질 구조를 확

인한다.

3.	� 답사할 지질 명소를 정하고, 구체적인 계획을 세운다.

자료 수집 / 

자료 분석 및 해석 / 

의사소통 및 협업

탐구

준비물 

	 스마트 기기

	 현장 답사 준비물

활동 도우미 

● �지질 명소별로 현장 답사에서 

관찰하고 싶은 암석과 지질 구

조를 정리한다.

● �지질 구조에 관한 용어 중 생소

한 용어는 미리 뜻을 찾아본다.

● �국가지질공원에 직접 방문하

기 어려운 경우 지질 명소의 

사진, 영상 등을 이용해 가상 

답사를 진행할 수 있다.

 탐구 능력  |   문제해결 능력

한 걸음  더 탐구에서 보완하고 

싶은 점이나 더 알아보고 싶은 

내용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 국가지질공원에서 관찰할 수 있는 암석과 지질 구조의 특징을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 암석과 지질 구조를 자세하게 관찰하고, 그 결과를 바탕으로 하여 암석과 지질 구

조의 형성 과정을 합리적으로 추론했는가?

| 가치·태도 |	� 우리 주변에서 관찰할 수 있는 암석과 지질 구조의 형성 과정에 흥미를 가지고, 

자연의 아름다움과 소중함을 인식했는가?

 

 

 

답사하기

1.	 국가지질공원의 지질 명소를 방문해 암석과 지질 구조를 관찰한다.

2.	� 관찰한 내용을 바탕으로 국가지질공원의 암석과 지질 구조의 형성 과정을 추론한다.

발표하기

1.	� 답사 결과를 종합해 과거 해당 국가지질공원에서 발생한 지질학적 사건과 이에 따라 지

질 명소가 형성된 과정을 보여 주는 짧은 영상을 제작하여 발표해 보자.

2.	� 제작한 영상을 공유하고, 우리 모둠과 다른 모둠의 영상을 평가해 보자.

 ‌�과거 발생한 지질학적 사건과 지질 명소의 형성 과정을 과학적으로 추론했는지, 추론한 내용을 창의적

이고 정확하게 영상으로 제작했는지 등을 기준으로 평가한다.

프
로

젝
트

답사 시 유의할 점

● �화석이나 암석 등을 다른 장소로 옮기거나 훼손하지 않는다.

● �지질공원 해설사의 안내 또는 지질공원에 비치된 자료를 적극적으로 활용한다.

● �관찰한 결과를 글, 그림, 사진 등으로 자세하게 기록한다.

예 제주도 국가지질공원

• 준비물

	 관찰 기록장, 필기도구, 카메라, 돋보기, 줄자, 동전 등

• 답사 경로

	 첫째 날: 만장굴 → 성산 일출봉 → 한라산 

	 둘째 날: 천지연 폭포 → 서귀포 패류 화석층 → 중문- 대포 주상 절리대 → 용머리 해안 → 수월봉

• 지질 명소 탐방 시간 

	 9 시~17 시(용머리 해안은 기상 악화나 만조 시 입장 불가능)

• 지질공원 해설사 안내 예약

	 만장굴, 서귀포 패류 화석층, 용머리 해안, 수월봉

한라산
만장굴

천지연 폭포

서귀포 패류 화석층용머리 해안

성산 일출봉

중문-대포 주상 절리대

수월봉

 디지털 탐색

● �각 지역의 국가지질공원 누리

집 또는 실감형 콘텐츠 애플리

케이션에서 지질 명소의 모습

을 사진, 영상, 가상 현실 영상

으로 관찰할 수 있다.

● �대한민국 지질여행 전자책에서  

지질 명소의 모습을 사진, 영상  

등으로 관찰할 수 있다.

 디지털 공유

공유 플랫폼에 제작한 영상을 

올린 뒤 가장 마음에 드는 영상

에 투표하고, 댓글로 소감과 평

가한 내용을 공유할 수 있다.

중문-대포 주상 절리대는 신생대에 일어난 화산 활동으로 분출된 
현무암질 마그마가 빠르게 식으며 부피가 작아져 만들어졌습니다.

제주도 국가지질공원

<화산섬의 전설>

제주도의 설화와 관련지어 주인공이 화산 분출 당시를 

회상하며 시작하는 구성이 창의적이었다. 주상 절리가 

형성된 과정을 더 자세하게 보여 주면 좋을 것 같다.

주상 절리의 색깔과 모양을 바탕으로 마그마의 조성과 

흘러간 방향, 바닷물의 침식 작용까지 추론해 이 지역의 

모습이 변한 과정을 차례로 보여준 점이 인상 깊었다.
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국가지질공원은 그림 II-34와 같이 아름다운 자연을 체험하는 장소이면서,  

해당 지역의 지질과 지형의 형성 과정을 알려 주는 학습 공간으로 활용되고 있다.  

국가지질공원 주변 지역의 주민으로 구성된 지질공원 해설사는 지질공원을 찾는 

탐방객에게 양질의 지질 교육을 제공하고 있다.

국가지질공원은 지역의 자연, 문화, 역사 자원과 결합한 관광 상품을 개발하거

나 특산품을 활용한 음식, 캐릭터 등을 만들어 지역 경제 활성에 기여

하기도 한다.

1	 국가지질공원의 지정 기준과 우리나라 국가지질공원의 현황을 설명해 보자.

2	 지역 사회와의 조화를 고려한 국가지질공원의 지속가능한 발전 방안을 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 우리나라 국가지질공원 중 하나를 골라 해당 공원의 지질학적 특

징을 잘 나타내는 홍보용 캐릭터를 만들어 보자.

스스로 확인하기

국가지질공원 제도는 지질 유산을 보전함과 동시에 이를 합리적으로 이용하는 

데 중점을 두고 자연 보전, 지질 교육, 지역 관광의 세 측면을 균형 있게 추구하고 

있다. 특히 국가지질공원은 유치에서 운영까지 지역 단체와 주민이 주도하고 있

어 지역 사회와의 조화가 강조된다. 다음 활동에서 지역 사회와 함께하는 지질공

원의 지속가능한 발전 방안을 제안해 보자.

국가지질공원의 지속가능한 발전 방안 제안하기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력

다음은 어느 국가지질공원이 자연을 보전하고 지역 사회와 상호 공존하기 위해 노력하

는 사례이다.

1.	� 위 내용을 참고하여 탐방로, 휴게 시설 등 지질공원을 이용하기 위한 시설을 설치할 때 

자연의 훼손을 최소화하는 방안을 제안해 보자.

2.	�교육, 관광 등의 측면에서 지역 사회 구성원이 지질공원의 운영에 참여하는 방법을 친구

들과 이야기해 보자.

1.	국가지질공원은 지질 유산을 보호하기 위해 일체의 개발을 금지한다.  ( ○, _ )

2.	국가지질공원은 지질 교육, 지역 관광 등을 활용해 지역 사회와의 공존을 추구한다.�

�   ( ○, _ )

확인

 그림 II-34  국가지질공원의 교육 및 관광 프로그램

돌아보기활동 과정

지역 사회와 함께하는 지질공원

의 지속가능한 발전 방안을 제

안했는지 확인해 보자.

지질 탐방로

지질공원 해설사 
안내 프로그램

지질 교육용 책자

  한탄강 세계지질공원은 지난 2021 년 주상 절리를 비롯한 한탄강 계곡의 절

경을 가까이에서 감상할 수 있는 주상절리길과 물윗길을 개장했다. 지질공원의 

훼손은 최소로 줄이면서 관광객의 편의를 도모하기 위한 것이다. 이 밖에도 하늘

다리, 전망대 등 주변 환경에 간섭이 적은 편의 시설을 설치하고, 입장료를 지역 

상품권으로 돌려주는 등 다양한 방식으로 자연 보전 및 지역 사회와의 공존을 꾀

하고 있다. …

국가지질공원의 내일

뉴스

주상절리길·물윗길로 주상 절리를 더 가까이, 훼손은 적게
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중단원 마무리

	 마그마와 화성암�  105 쪽~111 쪽

1.	 마그마의 생성 조건: 대륙 지각이 가열되거나, 맨틀 물질

이 상승해 1 이/가 낮아지거나, 맨틀 물질

에 물이 공급되어 용융점이 낮아지면 마그마가 생성될 

수 있다.

2.	마그마의 생성 장소

생성 

장소
마그마의 종류 생성 과정

해령, 

열곡대

현무암질

마그마

맨틀 물질이 상승함에 따라 압력이 

낮아져 생성됨.

섭입대
현무암질

마그마

물 유입에 따라 맨틀 물질의 용융점 

이 낮아져 생성됨.

섭입대 

상부

2

마그마
대륙 지각이 가열되어 생성됨.

안산암질  

마그마

마그마의 혼합 또는 광물 정출에 따

른 조성 변화로 생성됨.

3.	화성암의 생성과 분류

●	 화성암: 마그마가 지표 근처나 지하에서 식어 생성된 암석
●	 화성암은 3  함량과 암석의 생성 환경에 따

라 분류한다.

SiO2 함량 적음. 많음.

색 어두움. 밝음.

구분 염기성암 중성암 산성암

화산암 현무암 안산암 유문암

심성암 반려암 섬록암 화강암

52`% 63`%

4.	화성암과 지질 구조

●	 관입: 마그마가 상승하는 과정에서 주변의 지층이나 암

석을 뚫고 들어가는 것
●	 4 : 마그마가 관입하며 주변 암석에서 떨어

져 나온 암석 조각이 마그마 속으로 유입되는 것
●	 절리: 암석에 형성된 틈이나 균열

	 - ‌� 5 : 다각형 기둥 모양의 절리로, 화산암에

서 잘 나타난다.

	 - ‌�판상 절리: 얇은 판 모양의 절리로, 심성암에서 잘 나 

타난다.

1 	 변성 작용과 변성암�  112 쪽~117 쪽

1.	 변성 작용과 변성암의 종류

●	 접촉 변성 작용: 마그마가 관입하는 곳에서 주로 열에 의

해 일어나는 변성 작용
●	 6 : 대규모 지각 변동이 일어나는 곳에서 암

석이 높은 압력과 열을 받아 일어나는 변성 작용

(     )km

깊
이(     )kb

압
력

온도(#)
900800700600500400

2
10

20

30

4

6

8

10

3002001000

자연에서
존재하지

않음.

변성
없음.

광역
변성 작용

접촉
변성 작용

변성 작용의 온도와 압력 범위

●	 변성암의 종류

접촉 변성암 광역 변성암

셰일 → 혼펠스

사암 → 규암

석회암 → 대리암

셰일 → 점판암 → 천매암 → 

7  → 편마암

2.	습곡과 단층

●	 습곡: 지층이 양쪽에서 미는 횡압력을 받아 휘어진 구조
●	 8 : 지층이 힘을 받아 끊어지면서 양쪽 지층

이 상대적으로 이동한 구조

� ‌�판 경계에서 판과 판의 상대적 움직임에 따라 습곡이나 

단층이 형성된다.

3.	암석의 순환: 지권을 구성하는 암석은 수권, 기권, 생물권 

등 지구시스템의 권역과 9  하며 오랜 시간

에 걸쳐 순환한다.

	 국가지질공원�  118 쪽~123 쪽

1.	 10 : 지구과학적으로 중요하고 경관이 수려

한 곳으로 지정하며, 2024 년 기준 16 곳이 있다.

2.	국가지질공원 제도는 지질 유산을 보전함과 동시에 이를 

합리적으로 이용하는 데 중점을 두고 자연 보전, 지질 교

육, 지역 관광의 세 측면을 균형 있게 추구한다.

2

3

과학과 미래 

기술

과학기술이 발달함에 따라 지질 조사 방법은 새롭게 바뀌고 있다. 기존에는 사람

이 직접 지상 조사, 항공기 촬영 등의 방법으로 지표의 형태를 파악하고 지질 정보

를 얻었지만 최근에는 드론(무인기)이 그 영역을 점점 대체하고 있다. 드론은 다양

한 장비를 장착해 더 정확하고 정밀한 지질 자료를 수집할 수 있다. 대표적으로 라이

다(LiDAR)는 물체에 발사한 레이저가 반사되어 돌아오는 것을 이용해 물체까지의 

거리를 측정하고 물체의 형상을 그려 낸다. 다중 분광 센서는 물체에서 반사되거나  

방출된 여러 파장 영역의 전자기파를 수집해 고차원의 지표 정보를 생성한다. 또  

자력, 방사능, 전자 탐사 등의 기능을 갖춘 물리 탐사 드론은 땅속의 정보까지 얻을 

수 있다.

이렇게 수집한 정보는 모형화 프로그램을 이용해 정밀 지형 모형으로 만들고, 이를  

가상 현실로 구현하거나 3D 프린터로 출력한다. 실제 지형을 가상 현실로 구현하면  

사용자가 현장에 와 있는 것처럼 답사나 지질 조사를 할 수 있고, 지형을 3D 프린터

로 출력하면 현장 상황을 다른 사람들과 쉽게 공유할 수 있다. 한국지질자원연구원

에서는 독도 드론 플랫폼을 구축하고, 연도별 드론 데이터 및 3D 지질 모형을 제공

할 예정이다.

첨단 기술을 
활용한  
지질 조사

드론을 이용해 지질 조사를 할 때의 장점과 한계점을 생각해 보고, 지질 조사에 드론을 

효과적으로 활용하는 방안을 토의해 보자.

활동하기

독도 지질 3D 모델
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화성암의 생성과 분류

그림은 SiO2 함량과 결정의 크기에 따라 화성암을 구분

한 것이다. A, B, C는 각각 유문암, 현무암, 화강암 중 

하나이다.

B

A C

40 50 60
SiO™ 함량(%)

70

결
정 

크
기

작다.

크다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A는 B보다 밝은색 광물을 많이 포함하고 있다.
ㄴ. ‌�A는 현무암질 마그마가 식어서 굳어진 암석 

이다.
ㄷ. ‌�B는 C보다 마그마가 빠르게 식어 생성된다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

마그마의 생성 조건

그림은 깊이에 따른 지하의 온도 분포와 암석의 용융 

곡선을 나타낸 것이다.

15001000500
A

B

0

50

100

온도(#)

(     )km

깊
이

지하의
온도 분포

물이 포함된
화강암의
용융 곡선

물이 포함된
맨틀의 용융 곡선

물이
포함되지

않은 맨틀의
용융 곡선

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�‌�물을 포함하지 않은 맨틀의 용융점은 지구 내
부로 갈수록 상승한다.

ㄴ. ‌�A 과정으로 현무암질 마그마가 생성될 수 있다.
ㄷ. ‌�맨틀 물질이 상승하면 B 과정에 따라 마그마가 

생성될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

마그마의 생성 장소

그림은 마그마가 생성되는 장소 A, B, C를 나타낸 것

이다.

연약권 B

C

A

해구해령
해양
지각

대륙
지각

⑴ ‌�A~C에서 생성되는 마그마의 종류를 설명해 보자.

⑵ ‌�A~C에서 마그마가 생성되는 과정을 설명해 보자.

02

서술형

암석의 순환

그림은 암석의 순환 과정을 나타낸 것이다.

A

B

B

C

BC
퇴적암

용융
용융 냉각

변성암 화성암

퇴적물

마그마

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 골라 보자.

ㄱ. ‌�A 과정에서 재결정 작용이 일어난다.
ㄴ. ‌�B 과정 동안 지권의 암석은 기권, 수권, 생물권

과 영향을 주고받는다.
ㄷ. ‌�C 과정은 주로 물속에서 일어난다.

| 보기 |

07

변성 작용과 변성암의 종류

그림은 셰일이 서로 다른 변성 작용 (가), (나)를 받아 

생성되는 암석을 나타낸 것이다.

⑴ ‌�(가), (나)의 변성 작용을 일으키는 주된 요인을 설

명해 보자.

⑵ ‌�(가), (나)의 변성 작용을 받아 생성된 변성암에서 

관찰할 수 있는 조직을 각각 설명해 보자.

05

서술형

중단원 마무리

‘한반도의 암석’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	� •�변동대에서 생성되는 마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명할 수 있는가?

	 •�변성 작용의 종류와 지각 변동에 따른 구조를 변동대와 관련지어 설명할 수 있는가?

	 •�지구시스템에서 암석이 순환함을 추론했는가?

	 •�우리나라 지질공원의 지질학적 형성 과정을 추론하고, 지속가능한 발전 방안을 제안했는가?

	� •�우리 주변에서 관찰할 수 있는 암석과 지질 구조의 형성 과정에 흥미를 가지고, 자연의 아름다

움과 소중함을 인식했는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

국가지질공원

우리나라 국가지질공원에 대한 설명으로 옳은 것만을 

<보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ‌�국가지질공원은 지구과학적으로 중요하고 경
관이 수려한 곳으로 지정한다.

ㄴ. ‌�우리나라에는 신생대에 형성된 화산 지형을 볼 
수 있는 국가지질공원이 있다.

ㄷ. ‌�국가지질공원은 개발을 막아 지질 유산의 훼손
을 방지하는 데 중점을 두고 있다. 

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08

습곡과 단층

그림 (가)와 (나)는 서로 다른 지질 구조를 나타낸 것이다.

(가) (나)

(가)와 (나)의 이름을 쓰고, 형성 과정을 설명해 보자.

06

서술형

화성암과 지질 구조

그림 (가)와 (나)는 화성암에서 볼 수 있는 지질 구조를 

나타낸 것이다.

	 (가)	 (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A는 B를 관입했다.
ㄴ. ‌�C는 포획암이다.
ㄷ. ‌�(가)에서는 A, (나)에서는 C가 먼저 생성된 암

석이다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

A

CB

D

셰일 혼펠스

편암 편마암

(가)

(나)

 단원의 내용을 떠올리며 104 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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조
사 하 기

1
우리에게 잘 알려진 건축물이나 문화재 중에는 돌을 쌓아 올리거

나 깎아 만든 것이 많다. 우리 주변에서 볼 수 있는 건축물에도 다양

한 종류의 암석을 이용한다. 이처럼 지각에 분포하는 암석은 오래전

부터 인류에게 유용한 건축 자재로 활용되고 있다.

지각을 이루는 암석은 종류에 따라 구성 광물이나 강도, 색 등이 

다르다. 따라서 어떤 암석을 어디에 사용하느냐에 따라 건축물의 내

구성과 미적 효과 등이 달라진다. 

화강암은 물을 잘 흡수하지 않고 내구성이 우수하며, 연마하면 광

택이 난다. 그러나 화강암은 단단해서 가공하기 어렵고 불에 다소 약

하다. 사암은 입자가 곱고 균일하며 비교적 가공하기 쉽지만 내구성

이 낮고 광택을 낼 수 없다. 대리암은 결이 곱고 무늬가 아름다우며 

광택이 좋지만, 시간이 지나면 색이 변하거나 흠집이 생길 수 있고 

산성비에 약하다. 따라서 건축물에 암석을 사용할 때는 암석의 특징

을 파악해 건축물의 용도와 특성에 적합한 암석을 선정해야 한다.

암석의 특징을 고려해 우리 주변의 건축물을 꾸미기 위한 설계안

을 만들어 보자.

암석의 특징을 
고려해
건축물 꾸미기

창의적
문제해결

모둠에서 역할을 분담해 건축 자재로 활용되는 퇴적암, 화성암, 변성암의 특징을 조사해 보자.

활동 도우미 

인터넷에서 ‘석재’를 검색하면 건축 자재로 사용되는 여러 암석의 특징을 살펴볼 수 있다.

평
가 하 기

3
나와 모둠원의 활동 과정을 다음 기준에 따라 평가해 보자.

평가 내용 평가

| 지식·이해 | ‌�건축 자재로서 다양한 암석의 특징을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 | ‌�실용적 측면과 미적 측면, 암석의 특징을 종합적으로 고려해 학교 도서관에 사용할 

암석을 선정했는가?

| 가치·태도 | ‌�일상생활에서 암석의 유용성을 알고, 암석을 건축물에 활용하는 실용적이고 창의

적인 방법을 제안했는가?

사암으로 만든 

앙코르 와트

대리암으로 
만든 

타지마할

화강암으로 만든 

피라미드

설
계 하 기

2 1.	 실용적 측면과 미적 측면을 고려해 학교 도서관을 새로 단

장할 때 어떤 암석을 어디에 사용하는 것이 좋을지 토의해 

보자.

2.	 토의한 결과를 모형, 책자 등으로 나타내고 각 암석을 선정

한 까닭을 발표해 보자.
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대단원 마무리
II. 지구의 역사와 한반도의 암석

생각 그물을 완성하고, 개념 사이의 관계를 정리해 보자.

그림은 (가)~(다) 지역의 지층 단면과 각 지층에서 산

출되는 화석을 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�신생대 지층이 나타나지 않는 지역은 (가)이다.
ㄴ. ‌�세 지역 중 (다)의 셰일층이 가장 먼저 생성되었다. 
ㄷ. ‌�(가)~(다) 지역의 사암층은 모두 비슷한 시기

에 생성되었다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02그림은 어느 지역의 지층 A~C에서 관찰되는 퇴적 구

조를 나타낸 것이다.

B

A

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A의 퇴적 구조는 쇄설성 퇴적암보다 화학적 
퇴적암에서 잘 나타난다.

ㄴ. ‌�B와 C의 퇴적 구조는 주로 심해저에서 만들어
진다.

ㄷ. ‌�A~C 중 가장 나중에 생성된 지층은 C이다. 

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

그림은 판의 경계 부근에서 변성 작용이 일어나는 환

경 A, B의 위치를 나타낸 것이다.

300 #
600 #
900 #
1200 #

해양판의 섭입

A B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A에서는 주로 광역 변성 작용이 일어난다.
ㄴ. ‌�혼펠스 조직이 발달한 암석은 주로 B와 같은 

환경에서 생성된다.
ㄷ. ‌�편마 구조가 발달한 암석은 주로 B와 같은 환

경에서 생성된다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

그림은 관입한 마그마 주변의 퇴적암과 변성 작용에 

의해 생성된 변성암 A~C를 나타낸 것이다.

셰일 A

B

C

사암

석회암
마그마

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A는 혼펠스, B는 규암이다.
ㄴ. ‌�C의 생성에는 열보다 압력의 영향이 더 크게 

작용한다.
ㄷ. ‌�A~C에는 모두 엽리가 뚜렷하게 발달한다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

05다음은 우리나라의 두 지역 A, B에 대한 지질 답사 내

용 중 일부이다.

A 지역
•셰일층과 사암층으로 이루어져 있다.

•셰일층에서 공룡 발자국 화석이 산출된다.

B 지역
•석회암층과 셰일층으로 이루어져 있다.

•셰일층에서 삼엽충과 산호 화석이 산출된다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A 지역은 과거에 육상 환경이었다.
ㄴ. 두 지역 중 B 지역의 셰일층이 먼저 생성되었다.
ㄷ. ‌�B 지역은 과거에 수심이 얕고 따뜻한 해양 환

경이었다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

그림 (가)와 (나)는 우리나라의 두 화성암 지형을, A와 

B는 이를 이루는 암석을 확대해 순서 없이 나타낸 것

이다.

(가) (나)

A B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)를 이루는 주요 암석은 A이다.
ㄴ. ‌�(나)는 지하 깊은 곳에서 생성된 뒤 융기한 것

이다.
ㄷ. ‌�‌�A는 B보다 SiO2 함량이 높다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

개념 적용하기

(가) (나) (다)

셰일
석회암
화폐석

삼엽충

사암

암모나이트

상대연령

지사학 

법칙

수평퇴적의 법칙

지층 누중의 법칙

동물군천이의 법칙

관입의 법칙

부정합의 법칙

지층 대비

암석의
나이

지질시대의
생물과 환경

화성암

변성암
국가지질공원

지구의 
역사

한반도의 
암석

지구의 역사와
한반도의 암석 

절대연령

방사성 동위원소
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1.	� 단원의 내용을 떠올리며 75 쪽 질문의 답을 친구들과 다시 한번 이야기해 보자.

2.	�‘지구의 역사와 한반도의 암석’의 활동을 모아 포트폴리오를 만들고 공유 플랫폼에 올려 친구들과 소통해 보자.

생각 
공유하기

| 과학적 문제해결 능력 | 다음은 우리나라의 지질 유

산에 대한 글이다. 

우리나라에는 다양한 시기에 일어난 지질 
현상, 과거에 살았던 생물과 과거 환경, 고기후 
등을 알려 주는 지질 유산이 곳곳에 남아 있다. 
그러나 사람들의 관심이 없다면 이런 유산들
은 쉽게 훼손되고 사라진다. 다음은 어느 지질
학자의 경험담이다.

“한창 동굴을 탐험하며 고기후 연구를 수행
할 때였습니다. 한 동굴에서 처참하게 훼손된 
내부의 모습을 보고 깜짝 놀랐습니다. 동굴 속
에서 자라고 있던 종유석과 석순이 부서지고 
훼손되어 있었죠. 누군가 동굴 생성물을 떼어 
내 판매하려고 했던 것 같습니다. 수십만 년 동
안 천천히 자라며 지구의 역사를 간직해 온 동
굴 생성물이 누군가의 이기적인 마음에 사라
지고 만 것이죠. 오랜 시간 동안 만들어진 다양
한 지질 유산은 자연적으로 풍화되기도 하지
만, 이처럼 가치를 모르는 사람들 때문에 훨씬 
빠르게 사라질 수 있습니다.”

⑴ ‌�종유석이나 석순 같은 동굴 생성물로 알 수 있

는 과거의 정보를 서술해 보자.

	                                                              	

	                                           

⑵ ‌�지질 유산은 한번 훼손되거나 파괴되면 복원

하기가 불가능하므로 훼손되지 않도록 보전하

는 것이 중요하다. 지질 유산의 가치를 알리고 

이를 보전하기 위해 어떤 노력을 기울여야 하

는지 설명하는 글을 써 보자.

	                                                              	

	                                           
 

	                                           
 

13그림은 어느 지역의 지질 단면도를 나타낸 것이다.

A

B

C 

부정합면

D 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�D가 관입한 뒤 단층이 형성되었다.
ㄴ. ‌�이 지역은 과거에 장력을 받았을 것이다.
ㄷ. ‌�A와 B 사이의 시간 간격은 B와 C 사이의 시간 

간격보다 크다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

그림은 마그마가 주변 암석의 틈을 뚫고 들어가 화성

암으로 굳어진 모습을 나타낸 것이다.

사암
이암

셰일
석회암
화강암

변성 부분

P

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�P는 가장 나중에 생성되었다.
ㄴ. ‌�P의 가장자리는 중심부에 비해 광물 결정의 크

기가 작다.
ㄷ. ‌�P 주변에서는 혼펠스가 발견될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

그림 (가)는 어느 지역의 지질 단면도이고, (나)는 시간

에 따른 방사성 동위원소 X의 양 변화를 나타낸 것이

다. (가)의 화성암 P, Q에 들어 있는 X의 양은 각각 처

음의 50 %, 25 %이다. 

(가) (나)

시간(천만 년)

(     )%

70

25

50

75

100X

14 21 28

의 

양
A

B

C
Q

P

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. B는 중생대에 형성되었다.
ㄴ. Q가 관입한 시기는 1.4억 년 전이다.
ㄷ. A에서는 방추충 화석이 산출될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

그림 (가)~(다)는 우리나라에서 관찰할 수 있는 건열, 

습곡, 절리를 순서대로 나타낸 것이다.

(가) (나) (다)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)는 주로 변성암에서 볼 수 있다.
ㄴ. ‌�(나)는 (다)보다 깊은 지하에서 형성되었다.
ㄷ. ‌�(다)는 화산 활동이 일어나는 환경에서 형성되

었다. 

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ 	 ⑤ ㄴ, ㄷ

08

| 과학적 탐구 능력 |  그림은 어느 지역의 해안가 절벽에 

드러난 지층 단면과 각 지층에서 산출되는 화석의 종

류를 나타낸 것이다. 

B

C

D

E

F

A

부정합면

이를 분석한 결과를 근거로 지질시대의 변화가 어느 

지층 사이에서 나타날지 서술해 보자.

11

과학 글쓰기

개념 응용하기 과학 역량 키우기

| 과학적 탐구 능력 |  우리나라에서 볼 수 있는 암석과 지

질 구조를 소개하는 디지털 홍보물을 만들고자 한다. 

12

디지털

다음 중 한 가지를 선택해 특징과 형성 과정을 설명하

고, 우리나라에서 이를 볼 수 있는 지역과 그 사진, 영

상 등을 포함하는 홍보물 한 페이지를 작성해 보자.(작

성한 페이지는 공유 플랫폼을 이용해 모아 디지털 홍

보물을 완성한다.)

사암   포획   사층리   편마암

예 건열

건열은 논바닥이 다각형으

로 갈라진 것 같은 모양이 

발달한 퇴적 구조이다. 

형성

과정

진흙 같은 퇴적물이 

건조한 시기에 공기 

중에 노출되어 갈라

지고, 그 부분을 다

른 퇴적물이 채워 

퇴적암이 되면서 건

열이 형성된다.

대표

지역

울산광역시 범서읍 

입암리 ,  경상북도 

의성군 안계면 등
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태양계 천체와 별
행성의 겉보기 운동은 태양계 모형으로 나타낼 수 있으며, 

태양계의 식 현상은 태양-지구-달 시스템의 운동을 통해 추론한다. 

별의 관측을 통해 별의 질량에 따른 진화 과정과 물리량을 결정한다.

은하와 우주
별과 성간 물질 등으로 구성된 은하 관측에 근거하여 

우주가 팽창하고 있음을 추론한다.

1

2

    

III
태양계 천체와 

별과 우주의 진화

최초의 달 탐사를 시작으로

본격적인 태양계 탐사가 진행되었고, 현재는 

은하를 관측하면서 우주의 진화를 이해하고 있다. 

앞으로 우리는 태양계와 우주에 

대해 얼마나 더 알게 될까?

단원 
연계

• 태양계
• 별과 우주

중학교 과학

물질과 규칙성

통합과학1

태양계 천체와 별과 우주의 진화 

지구과학

• �우주 탐사와 행성계
• �태양과 별의 관측
• 은하와 우주

행성우주과학

 이 단원에서 학습할   핵심 아이디어

우주 쓰레기 대응 방안 마련하기     창의적 문제해결 

태양계 천체의 운동과 특징, 우주의 팽창과 진화를 밝혀내기 위해 우주에서 오는 빛을 

관측한다. 이러한 관측을 방해하는 우주 쓰레기에 대응하는 방안을 마련해 본다. 
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태양 덕분에 한낮은 환하고 따뜻해 .

태양의 온도는 몇 도나 될까?

관측을 통한 별의 물리량 결정 과정을 

배우면 질문을 해결할 수 있다.

 일식과 월식  달의 위상 변화  태양계 구성 천체  별의 특성  별의 진화

태양계 천체와 
별

이 단원의 
학습 내용

● �식 현상을 이해하고 행성의 겉보기 운동을 설명할 수 있다.

● �별의 분류 과정과 진화 과정을 설명할 수 있다.

● �흑체 복사를 설명하는 법칙을 이용하여 별의 물리량을 추론할 수 있다.

● �별의 진화 과정을 H-R도에 나타낼 수 있다.

● �모형과 시뮬레이션을 활용해 천체의 운동을 나타내며 과학기술의 유용성을 인식할 수 있다.

● 별의 특성과 진화 과정에 대해 흥미와 경이로움을 느낄 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

일식과 월식

달은 지구의 위성으로 지구와 가장 가까운 천체이다. 지구

는 태양 주위를 약 365 일에 한 번씩 공전하고 있으며, 달은 

지구 주위를 약 27.3 일에 한 번씩 공전하고 있다. 지구와 달이 

공전하면서 태양이 달에 의해 가려지는 현상을 일식이라고 하

고, 달이 지구의 그림자에 들어가는 현상을 월식이라고 한다. 

다음 활동에서 일식과 월식은 어떻게 진행되는지 알아보자.

태양계 천체의 운동
●	‌�� 태양-지구-달의 운동으로 일어나는 식 현상을 

설명할 수 있다.

●	‌�� 태양계 모형을 이용하여 행성의 겉보기 운동을 

설명할 수 있다.

학습 
목표

태양을 공전하고 있는 행성(planet)은 

떠돌이나 방랑자라는 뜻의 그리스어 planetai에서 유래된 말이다. 

과거에는 행성을 왜 떠돌이 별이라고 생각했을까?

1.	� 일식과 월식이 일어날 때 달의 위상은 각각 무엇인가?

2.	�일식과 월식이 일어날 때 달과 태양이 가려지기 시작하는 방향이 다른 까닭을 설명해 

보자.

일식과 월식의 진행 과정 비교하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

그림은 일식과 월식이 일어나는 모습을 나타낸 것이다.

그림 III-1  태양-지구-달 시스템  지구가 태양 주위를 공전하

는 동안 달은 지구 주위를 공전한다. 지구와 달의 공전 궤도는 

타원이다.

태양

지구
달

시간

시간

           학습 계획하기

1   태양계 천체의 운동

2   별의 물리량

3   H-R도와 별의 진화

1

1

이전 
학습 내용

저 별은 다른 
별들 사이를 움직

이고 있네!

 디지털 시뮬레이션

미국항공우주국(NASA) 누리

집에서 일식이 일어났던 장소와 

일식의 진행 모습을 볼 수 있다.

일식

월식

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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달이 지구 주위를 공전하는 동안 태양, 달, 지구의 순서로 일직선상에 놓이게 되

면 지구 표면에 달그림자가 생긴다. 그림 III-2와 같이 달의 본그림자가 위치한 지

역에서는 달이 태양 전체를 가리는 개기일식이 일어나고, 달의 반그림자가 위치한 

지역에서는 달이 태양의 일부만 가리는 부분일식이 일어난다.

달의 공전 궤도는 타원이기 때문에 지구와 달 사이의 거리에 따라 달의 ●시직경

이 달라진다. 지구와 달 사이의 거리가 멀면 달의 시직경이 태양의 시직경보다 작

아지는데, 이때는 달이 태양을 완전히 가리지 못해 태양이 고리 모양으

로 보이는 금환일식이 일어난다. 달의 시직경이 태양의 시직경보다 

미세하게 작은 경우 어떤 지역에서는 달이 공전하면서 지표면

과 가까워져 금환일식이 관측되다가 개기일식이 관측되기도 

한다. 이렇게 일식이 진행되는 동안 지역에 따라 개기일식 또

는 금환일식이 나타나는 경우를 혼성일식이라고 한다. 그림 

III-3은 일식이 일어날 때 일식의 이동 경로를 나타낸 것이다. 

달그림자는 지구의 서쪽에서 동쪽으로 움직인다.

● 시직경

지구에서 관측한 본 천체의 겉

보기 크기로 각의 단위인 도(°),  

분(′), 초(″)로 나타낸다. 태양과 

달의 시직경은 약 0.5°로 비슷 

하다.

1.	일식은 태양, 지구, 달의 순서로 일직선상에 놓였을 때 일어난다.  ( ○, _ )

2.	�일식이 일어날 때 달의 위상은 ( 삭, 망 )이고, 월식이 일어날 때 달의 위상은 ( 삭, 망 )이다.

확인

반영식의 관측

반영식이 일어날 때는 달의 밝기

가 거의 줄어들지 않기 때문에 육

안으로 구분하기 어렵다.

20

N

EW

S

40
60

80

20
40
60
80

개기 일식대

동해

달이 태양을 
최대로 가리는 백분율(%)

09 시30 분
10 시30 분 11 시30 분

10 시

일식 진행 시간
12 시30 분

12 시

11 시

그림 III-3  2035 년 9 월 2 일에 일어날 일식의 예상 경로  개기일식은 달의 본그림자

가 지나가는 좁은 지역에서만 관측할 수 있다.

달 달의 공전  궤도

지구의 공전  궤도 지구반그림자

본그림자

태양

그림 III-2  일식의 원리와 종류

1 에서 금환일식, 2 에서는 개기일식, 3 에서 다시 금환일식이 나타나는 

혼성일식이 일어나고 있다.

그림 III-4  월식의 원리와 종류

A

B

C

D

삭

삭

삭

삭

망

망

망

망

달의 공전 궤도면

지구의 공전 궤도면

태양

그림 III-5  지구와 달의 공전 궤도면

과 식 현상  A, C일 때는 일식이나 

월식이 일어나지 않고, B, D처럼 지

구, 달, 태양이 일직선상에 놓이면 삭

일 때 일식이 일어나고 망일 때 월식

이 일어난다.

달이 지구 주위를 공전하는 동안 태양, 지구, 달의 순서로 일직선상에 놓이면 지

구의 그림자가 달을 가리게 된다. 그림 III-4와 같이 달이 지구의 본그림자에 들어

가 달 전체가 가려지는 현상을 개기월식, 지구의 본그림자에 달의 일부가 가려지

는 현상을 부분월식이라고 한다. 달이 지구의 반그림자에 위치할 때는 반영식이라

고 한다. 개기월식일 때는 태양 빛이 지구 대기를 통과하면서 파란색 빛은 산란되

고 붉은색 빛은 굴절되어 달의 표면에서 반사되기 때문에 달이 붉게 보인다.

그림 III-5와 같이 달의 공전 궤도면은 지구의 공전 궤도면에 대해 약 5ù 기울어

져 있어 달의 위상이 삭 또는 망일 때마다 일식이나 월식이 일어나지는 않는다. 

부분일식 개기일식 금환일식

1

3

2

반그림자

지구의 공전  궤도

달의 공전  궤도

태양

본그림자

개기월식

부분월식

반영식이 일어남.

그림 III-4  월식의 원리와 종류

일식이나 월식이

일어나지 않음.

월식
일식이나 월식이

일어나지 않음.

일식

월식

일식
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행성을 일정한 시간 간격으로 관측해 보면 별자리를 기준으로 상

대적 위치 변화가 나타나는데 이를 행성의 겉보기 운동이라고 

한다. 

행성의 겉보기 운동은 그림 III-7과 같이 나타나는데, 행

성이 배경이 되는 별자리에 대해 서쪽에서 동쪽으로 움직

이는 것을 순행이라고 하고, 동쪽에서 서쪽으로 움직이는 

것을 역행이라고 한다. 또 순행과 역행이 서로 바뀌면서 정

지한 것처럼 보이는 것을 유라고 한다.

행성의 겉보기 운동

태양계 행성은 그림 III-6과 같이 모두 시계 반대 방향으

로 태양 주위를 공전하고 있다. 태양에 가까운 행성일수록 

태양의 중력이 크게 작용하므로 더 빠르게 공전한다.

태양계 행성 중 수성, 금성과 같이 지구 궤도 안쪽을 도

는 행성을 내행성이라고 하고, 화성, 목성 등과 같이 지구 

궤도 바깥쪽을 도는 행성을 외행성이라고 한다.

태양과 지구에 대한 내행성의 위치 관계는 그림 III-8과 같다. 지구에서 관측한 

태양과 행성 사이의 각을 이각이라고 하는데, 내행성은 지구 공전 궤도 안쪽에서 

공전하므로 이각이 일정한 각도 이상 커질 수 없어 초저녁 서쪽 하늘이나 새벽 무

렵 동쪽 하늘에서만 관측할 수 있다.

내행성은 지구보다 태양으로부터 가까운 거리에서 공전하고 있으므로 지구보

다 공전 속도가 빠르다. 그러므로 내행성은 그림 III-9와 같이 내합 부근에서 역행

하며 그 외의 위치에서는 순행한다. 

                                    태양과 지구에 대한 외행성의 위치 관계는 그림 III-10과 

같다. 외행성은 지구 공전 궤도 바깥쪽에서 공전하므로 이각이 0°에서 최대 180°

까지 나타날 수 있어 행성의 위치에 따라 초저녁부터 새벽까지 관측할 수 있다. 

외행성은 지구보다 태양으로부터 먼 거리에서 공전하고 있으므로 지구보다 공

전 속도가 느리다. 그러므로 외행성은 그림 III-11과 같이 충 부근에서 역행하고, 

그 외의 위치에서는 순행한다. 

1.	내행성은 외합 부근에서 역행이 일어난다.  ( ○, _ )

2.	�화성이 동쪽에서 서쪽으로 움직이고 있다면 (    ) 부근에 위치한다.

확인

유

유

동쪽 서쪽
역행

순행

순행

그림 III-8  내행성의 위치 관계  내행성은 지구와 가까울수록 크게 관측되며, 위치 관계에 따라  

달처럼 위상 변화가 나타난다.

서동

1 7
4 5

6

71

2

3

2 63 54

순행

순행

역행

1′

2′ 3′ 4′

7′

5′

6′

지구의
공전 궤도

내행성의
공전 궤도

그림 III-9  내행성의 겉보기 운동

지구의
공전 궤도

내행성의
공전 궤도

지구

서방 최대 이각동방 최대 이각 내합

태양

외합

지구-내행성-태양의 

순서로 일직선을 

이룰 때의 위치

지구-태양-내행성의 순서로 

일직선을 이룰 때의 위치

태양에서 

동쪽으로 가장 멀리 

떨어진 위치

태양에서 

서쪽으로 가장 멀리 

떨어진 위치

그림 III-10  외행성의 위치 관계  외행성은 충에서 가장 크게 관측되며, 항상 보름달에 가까 

운 위상으로 관측된다.

그림 III-11  외행성의 겉보기 운동

합

지구의
공전 궤도

외행성의
공전 궤도

태양

지구 서구

충

동구

그림 III-6  태양계 모형  행성의 크기는 실제 비율과 다르며 행성 사이의 거리는 

훨씬 멀리 떨어져 있다. 그림 III-7  화성의 겉보기 운동  화성을 

5 일 간격으로 촬영해 합성한 것이다.

내행성의 위치 관계와 
겉보기 운동

외행성의 위치 관계와 
겉보기 운동

서동

순행

순행

역행

5
4 3 2

4′

1′

3′

2′

5′

1

5

4 3 2

1

지구의
공전 궤도

외행성의 공전 궤도

태양의 

동쪽으로 

직각을 이룰 

때의 위치

외행성-지구-

태양의 순서로 

일직선을 이룰 

때의 위치

태양의 

서쪽으로 

직각을 이룰 

때의 위치

외행성-태양-지구의 순서로 

일직선을 이룰 때의 위치
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활동 도우미 

● �화성의 이동 궤적이 보이게 설

정하면 역행을 쉽게 찾을 수 

있다. 

● �행성의 모습을 확대하면 행성

의 위상을 확인할 수 있다.

탐구 2  행성의 겉보기 운동 시뮬레이션하기

과정

1  천체 관측 프로그램을 실행하고 화성을 화면 중앙에 보이게 한다.

2  ‌�별자리는 고정하고 화성만 움직이도록 설정한 뒤 시간을 한 달 단위로 바꾸면서 화성의 

역행이 일어나기 시작하는 시기를 찾는다.

3  ‌�2 에서 찾은 시기의 한 달 전으로 날짜를 설정하고 1 일 단위로 날짜를 바꾸면서 화성

의 겉보기 운동을 관찰한다.

4  ‌�금성을 찾아 위와 같은 방법으로 금성의 겉보기 운동을 관찰한다.

결과 및 정리

1.	� 화성과 금성의 역행이 일어난 기간을 각각 써 보자.

	

2.	� 화성과 금성의 겉보기 운동에서 공통점과 차이점을 설명해 보자.

	

3.	� 역행이 일어난 기간에 각각 태양, 지구, 행성의  

위치 관계를 설명해 보자.

	

준비물 

	 스마트 기기

활동 도우미 

● �한국천문연구원 천문우주

지식정보 누리집(https ://

astro.kasi.re.kr)>천문 학

습관에서 일식과 월식이 일어

나는 날짜를 찾을 수 있다.

● �천체 관측 프로그램 사용법은 

198 쪽을 참고한다.

천체 관측 프로그램으로 식 현상과 행성의 운동 시뮬레이션하기

목표

천체 관측 프로그램을 활용해 일식과 월식, 행성의 순행과 역행 현상을 시뮬레이션할 수  

있다.

탐구 1  식 현상 시뮬레이션하기

과정

1  ‌�오늘과 가장 가까운 개기일식과 개기월식이 일어나는 날짜와 시각, 관측할 수 있는 지

역을 확인한다.

2  ‌�천체 관측 프로그램을 실행하고 1 에서 확인한 지역과 날짜, 시각으로 설정한다.

3  ‌�태양의 모습을 확대하고 일식이 시작

할 때부터 끝날 때까지의 모습을 관찰

한다.

4  ‌�월식이 일어나는 지역과 날짜로 바꾼 

뒤 달의 모습을 확대하고 월식이 시작

할 때부터 끝날 때까지의 모습을 

관찰한다.

결과 및 정리

1.	� 천체 관측 프로그램으로 확인한 일식과 월식이 진행되는 모습을 시간 순서대로 그려  

보자.

일식

월식

2.	�  개기일식과 개기월식의 진행 시간을 비교하고 진행 시간이 다른 까닭을 설명해 

보자.

	

자료 수집 /

자료 분석 및 해석

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력

1	 일식과 월식의 종류를 설명해 보자.

2	 내행성과 외행성은 각각 어느 위치에 있을 때 역행이 일어나는지 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 달은 1 년에 약 3.8 cm씩 지구에서 멀어지고 있다. 먼 미래에 지구에서 

관측하는 일식과 월식의 모습은 현재와 어떻게 다를지 생각해 보자.

스스로 확인하기

한 걸음  더 탐구 과정에서 보

완할 점이나 더 알아보고 싶은 

내용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 순행과 역행, 일식과 월식이 일어나는 원리를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 천체 관측 프로그램을 활용해 천체의 운동을 시뮬레이션했는가?

| 가치·태도 |	� 시뮬레이션을 해 보면서 천체의 운동에 흥미와 호기심을 가지게 되었는가?

 

 

 

일식의 진행 모습

 디지털 공유

일식과 월식, 행성의 겉보기 운

동 시뮬레이션을 동영상으로 만

들어 공유 플랫폼에 올리고, 친

구들의 영상과 나의 영상을 비

교해 보자.

시작 끝

(    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분

시작 끝

(    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분 (    ) 시 (    ) 분

 도움 영상

 도움 영상
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표 III-1과 같이 별은 표면 온도에 따라 나타나는 흡수선의 종류와 세기를 기준으

로 하여 고온에서 저온 순으로 O, B, A, F, G, K, M형으로 분류하는데, 이를 분광형

이라고 한다. 각 분광형은 고온의 0에서 저온의 9까지 10단계로 나눈다.

표 III-1  별의 분광형에 따른 색과 표면 온도

분광형 색 표면 온도(K) 별 스펙트럼에 나타나는 흡수선

O  청색 30000 이상

B  청백색 30000~10000

A  백색 10000~7200

F  황백색 7200~6000

G  황색 6000~5100

K  주황색 5100~3700

M  적색 3700 이하

O형 별은 표면 온도가 매우 높고 파란색을 띠며, M형 별로 갈수록 표면 온도가 

낮고 붉은색을 띤다. 별의 분광형에 따른 흡수선의 종류와 세기를 살펴보면 그림 

III-13과 같이 A형 별에서는 중성 수소(H I) 흡수선이 가장 강하게 나타나며, G2

형 별인 태양에서는 이온화된 칼슘(Ca II) 흡수선이 가장 강하게 나타난다.

분광형과 표면 온도

햇빛을 프리즘에 통과시키면 다양한 색깔의 띠가 나타나는데 이처럼 빛을 파장

에 따라 분해한 것을 스펙트럼이라고 한다. 그림 III-12와 같이 프리즘에 광원을 

통과시키면 연속 스펙트럼이 나타나고, 고온의 기체에서 방출된 빛을 통과시키면 

방출 스펙트럼이 나타난다. 광원에서 나온 빛이 저온의 기체를 통과하면 연속 스

펙트럼에 검은 흡수선들이 보이는 흡수 스펙트럼이 나타난다.

별빛을 분광기로 분해해 보면 흡수 스펙트럼을 볼 수 있다. 이는 별의 대기에 존

재하는 원소들이 별의 표면 온도에 따라 이온화되는 정도와 들뜬 상태의 원자 비

율이 달라 각각 고유한 흡수선을 만들어 내기 때문이다. 그러므로 별의 스펙트럼

을 분석하면 별의 구성 성분이나 표면 온도 등을 알 수 있다.

별의 물리량
●	‌�� 별의 분광형을 결정하고, 별의 분류 과정을 설명

할 수 있다.

●	‌�� 흑체 복사의 특징을 알고 이를 이용하여 별의 물

리량을 추론할 수 있다.

학습 
목표

밤하늘의 별을 관찰해 보면 별의 색이 

파란색, 붉은색, 노란색 등으로 다양하다는 것을 알 수 있다. 

별의 색이 다양한 까닭은 무엇일까?

1.	별의 분광형은 표면 온도에 따라 O형 - B형 - (    )형 - F형 - (    )형 - K형 - M형으로 

분류한다.

2.	�태양의 스펙트럼에는 이온화된 칼슘(Ca II) 흡수선이 가장 강하게 나타난다.  ( ○, _ )

확인

O

B

A

F

G

K

M

Ca II Fe I

He I
H I H I H I

He II
He II He I H I

Mg II

Ca I/Fe I Na I Fe ITiO TiO TiO

2
저 별은 

파란색이야!

저 별은 
붉은색이네.

 연속 스펙트럼

흡수 스펙트럼
저온의 기체

방출 스펙트럼
고온의 기체

광원

광원

저온의 기체

 연속 스펙트럼

흡수 스펙트럼

방출 스펙트럼

광원

광원

고온의 기체

이온화되지 않은 원자는 
원소 기호 뒤에 로마자 I을 붙이고, 

전자 1 개가 떨어져 나간 이온은 II, 
전자 2 개가 떨어져 나간 이온은 

III을 붙여 표현해.
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그림 III-13  분광형에 따른 원소들의 흡수선 종류와 세기 

� (출처: 《천문학 및 천체물리학》, 2010.)

그림 III-12  여러 가지 스펙트럼 

 천체의 스펙트럼을 비교

하고 분석해 우주의 구성 원소

를 알아내는 것은 통합과학1에

서 배웠다.
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알비레오

백조자리에서 백조의 머리 부분

에 해당하는 별이다. 맨눈으로 

볼 때는 하나의 별이지만 망원경

으로 보면 두 개의 별로 보인다. 

절대 등급과 광도

태양의 절대 등급은 약 4.8 등

급 이 고 ,  태 양 의  광 도 는  약 

3.8_1026 W이다. 절대 등급이 

태양보다 5 등급 작은 별은 태양

보다 광도가 100 배 크고, 1 등

급 작은 별은 약 2.5 배 크다. 그

러므로 별의 절대 등급을 알면 별

의 광도가 태양의 몇 배인지 알 

수 있다. 

태양처럼 가까운 별은 별까지의 거리와 겉보기 크기로 별의 반지름을 알 수 있

지만, 별 대부분은 지구에서 매우 멀리 떨어져 있어 점처럼 보이므로 관측만으로

는 별의 겉보기 크기를 직접 알아내기 어렵다. 이러한 별의 반지름은 표면 온도와 

광도를 이용해 구할 수 있다. 다음 활동에서 별의 물리량을 비교해 보자.

별빛의 스펙트럼을 분석하여 분광형을 알아내면 별의 표면 온도를 알 수 있다. 

또 별의 절대 등급을 태양의 절대 등급과 비교하여 별의 광도를 알아내면 흑체 복

사를 설명하는 법칙을 이용해 별의 반지름과 같은 물리량을 구할 수 있다.

흑체 복사

입사하는 모든 에너지를 흡수하고 흡수한 에너지를 복사

의 형태로 모두 방출하는 이상적인 물체를 흑체라고 한다. 흑

체가 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 파장별 에너지 

분포를 플랑크 곡선이라고 한다. 그림 III-14는 흑체의 온도

에 따른 플랑크 곡선을 나타낸 것이다. 흑체는 온도가 높을수

록 더 많은 에너지를 방출하고, 최대 복사 에너지를 방출하는 

파장이 짧아진다. 흑체의 표면 온도를 T, 최대 복사 에너지

를 방출하는 파장을 kmax라고 할 때 T와 kmax는 반비례하는데, 

이를 빈의 변위 법칙이라고 한다.

kmax=
a
T

 (a=2.898_103 μm·K)

흑체는 표면 온도가 높을수록 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에너지

의 양이 많다. 표면 온도가 T인 흑체가 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에

너지의 양 E는 표면 온도의 네제곱에 비례하는데, 이를 슈테판·볼츠만 법칙이라고 

한다.

E=rT4 (r=5.670_10-8 W·m-2·K-4)

별은 근사적으로 흑체처럼 에너지를 방출하므로 위 법칙을 적용할 수 있다. 예

를 들어 표면 온도가 높은 별일수록 최대 복사 에너지를 방출하는 파장이 짧아져 

파란색으로 보이고, 표면 온도가 낮은 별일수록 최대 복사 에너지를 방출하는 파

장이 길어져 붉은색으로 보이는 것은 빈의 변위 법칙을 적용하여 설명할 수 있다.

별의 광도와 크기

별이 전체 표면에서 단위 시간 동안 방출하는 총에너지의 

양을 광도라고 한다. 별의 광도(L)는 별이 단위 시간 동안 단

위 면적에서 방출하는 에너지의 양(E)과 별의 표면적에 비

례한다. 따라서 표면 온도가 T이고, 반지름이 R인 별의 광

도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

L=4pR2 ·rT4

?  ‌�반지름이 태양의 2 배이고, 표면 온도가 태양의 ;2!; 인 별의 광도는 태

양의 몇 배인가?
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그림 III-14  플랑크 곡선  흑체 복사는 흑체를 구성하는 물질의 

종류, 모양 등에 상관없이 온도에 의해서만 결정된다.

R

별의 표면적=4pR€

별이 단위 시간 동안
단위 면적에서 방출
하는 에너지의 양

E=sT›

별의 물리량 비교하기

해 보기  탐구 능력

그림은 백조자리의 알비레오를 이루는 두 별(㉠, ㉡)의 모습과 두 별이 방출하는 에너지 

세기를 파장에 따라 나타낸 것이다.

1.	� 별 ㉠과 ㉡은 A와 B 중 어느 것에 해당하는지 찾고, 그렇게 판단한 까닭을 설명해 보자.

2.	�별 ㉠과 ㉡의 반지름을 비교해 보자.

1	 분광형이 A형인 별의 스펙트럼에는 어떤 원소의 흡수선이 가장 강하게 나타나는지 

설명해 보자.

2	 반지름이 일정한 상태에서 표면 온도가 2 배가 되면 별의 광도는 몇 배가 될지 설명

해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 별에서 방출하는 에너지 중 일부 파장 영역은 지구 대기에서 흡수

되기 때문에 지상에서는 거의 관측되지 않는다. 이 파장 영역의 별빛을 관측하는 방

법을 생각해 보자.

스스로 확인하기

백조자리

알비레오 분광형: K3(4000 K)㉡
광도: 태양의 약 950 배

분광형: B0(30000 K)㉠
광도: 태양의 약 1200 배

400 500 600 700
파장(nm)

상
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너
지 
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A B

1.	입사하는 모든 에너지를 흡수했다가 복사로 모두 방출하는 물체를 (    )(이)라고 한다.

2.	�별의 표면 온도가 2 배가 되면 최대 복사 에너지를 방출하는 파장은 (    ) 배가 된다.

확인

� (출처: https://www.fieldtestedsystems.com)

L=4pR2 ·rT4

그림 III-15  별의 광도 구하기 
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H-R도와 별의 진화
별의 질량에 따른 진화 과정을 H-R도에 나타내고 

해석할 수 있다.

학습 
목표

사람이 태어나서 여러 단계를 거쳐 

성장하듯 별도 여러 단계를 거쳐 진화한다. 

별이 어느 단계에 있는지 어떻게 알 수 있을까?

1  ‌�모눈종이에 가로축을 분광형, 세로축을 절대 등급으로 하여 각 별의 위치를 표시한다.

절
대 

등
급

-10

10

-5

5

20
O0 B0 A0 F0 G0 K0 M0

15

0

분광형

2  ‌�그래프에서 별들의 위치에 따라 몇 개의 집단으로 분류해 각각 다른 색으로 영역을 표

시한다.

결과 및 정리

1.	� 각 집단의 물리적 특성을 정리해 보자.

구분 집단 1 집단 2 집단 3

표면 온도

광도

2.	�� 각 집단에 속한 별의 크기를 비교해 보자.

	

3.	�� 태양의 분광형은 G2, 절대 등급은 4.8이다. 태양은 어느 집단에 속하는지 찾아보자.

	

H-R도와 별의 분류

1900 년대 초반 헤르츠스프룽(Hertzsprung, E., 1873~1967)과 러셀

(Russell, H. N., 1877~1957)은 별의 광도와 표면 온도 사이의 관계를 알아보기 

위해 각각 그래프를 그려 분석했다. 이 그래프를 두 사람 이름의 첫 글자를 따서 

H-R도라고 한다. 다음 활동에서 H-R도를 작성해 보자.

준비물 

	 색연필

별의 분광형과 절대 등급 자료를 분석하여 H-R도 작성하기

목표

태양으로부터 가까운 거리에 있는 별의 분광형과 절대 등급을 이용하여 H-R도를 그리고 

별을 물리적 특성에 따라 분류할 수 있다.

과정

표는 별의 분광형과 절대 등급을 나타낸 것이다. 

별 이름 분광형 절대 등급 별 이름 분광형 절대 등급

땅꾼자리 제타 O9 -4.2 알파 센타우리 A G2 4.3

미모사 B0 -3.9 시리우스 B A1 11.3

스피카 B1 -3.6 고래자리 타우 G8 5.7

시리우스 A A1 1.5 알파 센타우리 B K1 5.7

아케르나르 B3 -2.8 에리다누스자리 엡실론 K2 6.2

직녀성 A0 0.6 61 백조자리 A K5 7.5

프로키온 B F5 13.0 캅테인 M0 10.9

포말하우트 A3 1.7 안타레스 M1 -5.6

견우성 A7 2.2 베텔게우스 M2 -5.1

프로키온 A F5 2.7 바너드별 M5 13.2

자료 분석 및 해석

탐구

 탐구 능력

한 걸음  더 탐구 과정에서 보

완할 점이나 더 알아보고 싶은 

내용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	� 별 집단의 물리적 특성 차이를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 작성한 H-R도를 보고 별을 적절히 분류했는가?

| 가치·태도 |	� 별의 물리량 분석에서 H-R도의 유용성을 인식했는가?

 

 

 

3

� (출처: 《현대 천체 물리학》, 2009.)

활동 도우미 

● �가로축은 표면 온도가 높은 별

의 분광형인 O형부터 표면 온

도가 낮은 분광형인 M형 순서

로 나타낸다.

● �세로축은 위 방향으로 광도가 

커져야 하므로 절대 등급을 위

쪽으로 작아지도록 나타낸다.
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별의 진화

H-R도상의 별들은 고정되어 있지 않고 진화함에 따라 위

치가 변한다. 별은 어떻게 진화하는지 알아보자.

전주계열 단계 >> 밀도가 크고 온도가 낮은 성운은 주로 분자  

상태의 수소로 이루어져 있는데, 성운 근처에서 초신성 폭발  

등이 일어나 성운이 수축하면 별이 탄생한다. 성운이 수축 

하면서 밀도가 커지고, 성운의 회전에 의해 기체 원반이 형성

된다. 이때 물질이 중력에 의해 성운의 중심으로 충분히 모이

면 원시별이 생성된다. 원시별은 중력에 의해 계속 수축하면

서 중심부의 온도가 상승한다. 중심부의 온도가 1000만 K에 

도달하면 중심부에서 수소 핵융합 반응이 일어나는 주계열성

이 된다.

원시별의 진화 경로는 그림 III-17과 같이 질량에 따라 다

르게 나타난다. 원시별은 질량이 클수록 중력이 크게 작용해 

빠르게 수축하므로 주계열 단계에 빠르게 도달하고, 표면 온도가 높고 광도가 커

서 주계열의 왼쪽 위에 위치하게 된다. 원시별의 질량이 작을수록 주계열 단계에 

도달하기까지 걸리는 시간이 길고 주계열의 오른쪽 아래에 위치하게 된다.

주계열 단계 >> 주계열 단계의 별은 수소 핵융합 반응으로 내부 기체의 압력이 

커지게 되고, 이 힘이 그림 III-18과 같이 별의 중력과 평형을 이루어 더 이상 수축

하지 않는다. 이를 정역학 평형 상태라고 한다. 별은 일생의 대부분을 주계열 단계

에서 보내는데, H-R도에서 주계열성은 왼쪽 위에 분포할수록 표면 온도가 높고 

광도가 크며, 반지름과 질량이 크다. 별의 질량이 클수록 중심부의 온도가 높아 수

소를 빠르게 소진하므로 주계열 단계에 머무는 시간이 짧다.

그림 III-16과 같이 H-R도는 가로축의 오른쪽으로 갈수록 온도가 낮아지고 세

로축의 위로 갈수록 광도가 커진다. 별의 집단은 H-R도에 나타나는 별의 분포를 

기준으로 크게 주계열성, 거성, 초거성, 백색왜성의 네 종류로 분류할 수 있다.

별의 약 90 %는 왼쪽 위에서 오른쪽 아래로 이어지는 좁은 띠 안에 분포하는데, 

이 영역의 별을 주계열성이라고 한다. 주계열성은 H-R도에서 왼쪽 위에 있을수록 

표면 온도가 높고 밝은 별로, 반지름과 질량도 크다. 주계열성인 태양의 오른쪽 위

에 위치하는 반지름이 큰 집단을 거성이라고 하고, 거성보다 더 위쪽에 위치하며 

광도와 반지름이 더 큰 집단을 초거성이라고 한다. 거성과 초거성은 주계열성보다 

반지름이 크지만 평균 밀도는 작다. 주계열의 왼쪽 아래에 분포하는 별의 집단을 

백색왜성이라고 한다. 백색왜성은 반지름이 태양보다 훨씬 작지만 질량은 태양과 

비슷해 밀도가 매우 큰 별이다.

거성과 왜성

거성은 표면 온도가 같은 주계

열성보다 크기와 광도가 큰 별

이다. 거성과 구분해 크기가 작

은 별들을 왜성이라고 부르기도 

한다.

그림 III-16  H-R도와 별의 종류

표면 온도(K)

분광형
청색 청백색 백색 노란색 적색

30000 20000 10000 5000 3000 2000

MKGFABO

10—›

10—‹

10—€

10—⁄

10fi

10fl

10€

10›

10‹

10

1

-5

-10

0

5

10

15

초거성

거성
주계열성

백색왜성

0.001`R

0.01`R

0.1`R

1`R

10`R

100`R
1000`R

리겔  A

리겔  B

스피카

알데바란 

프로키온  A
시리우스  A

태양

시리우스  B

베가

알파 센타우리  B

바너드별

안타레스

베텔게우스

데네브

아르크투르스

절
대 

등
급

광
도(                      )

태
양

1

=

R( :  태양 반지름)

� (출처: 《현대 천체 물리학》, 2009.)

15`M

9`M

5`M

3`M

1`M

10fi

10›

10‹

10—⁄

10€

10

1

30000 10000 4000

표면 온도(K)

주
계

열

1억 5000만 년

5000만 년

6만 년

15만 년

90만 년

300만 년

광
도
태
양

(                     )

=

1

(M : 태양 질량)

0.5`M

그림 III-17  질량에 따른 원시별의 진화 경로 

� (출처: 《기본 천문학》, 2019.)

?  태양보다 절대 등급이 5 등급 작고, 분광형이 같은 별의 반지름은 태양의 몇 배인가?

질량이 태양보다 매우 작은 별

의 진화

질량이 태양의 0.08 배 이하인 

별은 중력에 의해 수축해도 중

심부의 온도가 매우 낮아 수소 

핵융합 반응이 일어날 수 없어 

주계열성이 되지 못한다.

그림 III-18  정역학 평형 상태와 수소 핵융합 반응  주계열성은 중심에서 일어나는 수소 핵융합 반응으로 발생

한 에너지에 의해 정역학 평형 상태가 유지된다.

에너지 발생

H

H
H H He

수소
원자핵 4 개

헬륨
원자핵 1 개

E=èmc€

내부 기체의 압력으로
발생한 힘

중력

 수소 핵융합 반응은 통합

과학1에서 배웠다.

수소 핵융합 반응

수소 4 개가 결합해 1 개의 헬륨을 형성할 때 손실된 

질량(
에너지 발생

H

H
H H He

수소
원자핵 4 개

헬륨
원자핵 1 개

E=èmc€m)은 에너지(E)로 변환된다(c: 빛의 속도).

정역학 평형 상태
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주계열성의 중심부에서 일어나는 수소 핵융합 반응에는 두 가지가 있다. 질량이 

태양의 약 1.5 배보다 작은 별은 중심부 온도가 약 1800만 K보다 낮아 그림 III-19 

와 같은 양성자 양성자 연쇄반응(P-P 반응)이 우세하게 일어나고, 질량이 태양의 

약 1.5 배 이상인 별은 중심부 온도가 약 1800만 K보다 높아 그림 III-20과 같은 

탄소·질소·산소 순환 반응(CNO 순환 반응)이 우세하게 일어난다.

주계열성은 질량에 따라 에너지가 생성되고 전달되는 방식에 차이가 있어 내부 

구조도 달라진다. 그림 III-21과 같이 질량이 태양과 비슷한 별은 핵에서 생성된 

에너지가 복사로 전달되는 복사층과 대류로 전달되는 대류층으로 이루어져 있다. 

질량이 태양보다 1.5 배 이상 큰 별은 중심부에서 탄소·질소·산소 순환 반응이 일

어나 많은 에너지가 생성된다. 이 반응에 의해 별 중심부로부터의 거리에 따른 온

도 차가 매우 커지게 되어 대류가 활발해지므로 대류핵이 형성되고 이를 복사층

이 둘러싸고 있는 구조를 갖는다. 

1.	원시별의 질량이 클수록 주계열성이 될 때까지 걸리는 시간이 짧다.  ( ○, _ )

2.	�질량이 태양과 비슷한 주계열성의 내부 구조는 중심핵-(    )층-대류층으로 이루어져 

있다.

확인

대류층

복사층

복사층

대류핵

0.08 M M< <0.26 M 0.26 M M< < 1.5 M M > 1.5 M

핵

대류층

복사층

복사층

대류핵

0.08 M M< <0.26 M 0.26 M M< < 1.5 M M > 1.5 M

핵

그림 III-21  질량에 따른 주계열성의 내부 구조와 에너지 전달 (M: 별의 질량, M⊙: 태양 질량)
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그림 III-19  양성자 양성자 연쇄반응(P-P 반응)  6 개의 

수소 원자핵이 차례로 반응해 1 개의 헬륨 원자핵이 형성

되고 2 개의 수소 원자핵이 방출된다.

그림 III-20  탄소·질소·산소 순환 반응(CNO 순환 반응)  

탄소, 질소, 산소가 촉매 역할을 해 4 개의 수소 원자핵을 

융합시켜 1 개의 헬륨 원자핵이 형성되는 반응이다.

질량이 태양의 0.26 배 이하인 

별의 내부 구조

질량이 태양의 0.08  배~ 

0.26 배인 별은 주계열 단계

에서 내부 전체가 대류층이므

로 모든 수소가 핵융합 반응

을 하고 있다.

대류층

복사층

복사층

대류핵

0.08 M M< <0.26 M 0.26 M M< < 1.5 M M > 1.5 M

핵

후주계열 단계 >> 주계열성은 중심부의 수소가 고갈되면 주계열  

단계를 벗어난다. 주계열 이후의 별의 진화 과정은 별의 질량에 

따라 다르다. 그림 III-22와 같이 질량이 큰 별들은 표면 온도가 

낮아지므로 H-R도에서 오른쪽으로 이동하고, 질량이 태양과 비

슷하거나 작은 별들은 표면 온도가 낮아지고 광도가 커지므로 

H-R도에서 오른쪽 위로 이동한다.

질량이 태양과 비슷한 별은 그림 III-23과 같이 중심부에서 수

소 핵융합 반응이 멈추면 중력과 평형을 이루던 기체의 압력에 

의한 힘이 줄어들고, 헬륨으로 이루어진 중심핵은 수축한다. 수축

할 때 발생한 열에너지는 중심핵을 둘러싼 수소층에 전달되어 수

소 핵융합 반응이 일어난다. 이때 발생하는 에너지 때문에 압력

이 증가하고 별 외곽 부분이 팽창하면서 별의 크기가 커지고 표

면 온도는 낮아진다. 이때 표면 온도가 낮아지는 효과보다 별의 

크기가 팽창하는 효과가 더 크기 때문에 광도는 크게 증가하여 H-R도에서 위로 

이동한다. 이렇게 별은 크기와 광도가 커지지만 표면 온도는 낮아져 거성이 된다. 

헬륨으로 이루어진 중심핵은 수축하면서 온도가 약 1억 K에 도달하면 헬륨 핵융

합 반응이 일어나게 되고 그림 III-24와 같이 중심부에서 탄소와 산소를 생성한다.
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그림 III-22  주계열 이후 별의 질량에 따른 진화 경로

� (출처: 《기본 천문학》, 2019.)
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탄소,
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수소 핵융합 반응
(4H→He)

헬륨 핵융합 반응
(3He→C)

수소 핵융합 반응
(4H→He)

그림 III-23  주계열성에서 거성으로 진화할 때 별의 내부 구조

질량이 태양의 0.26 배 이하인 

별의 진화

질량이 태양의 0.08 배~0.26 

배 사이의 별들은 H-R도에서 

왼쪽 위로 매우 느리게 이동하다

가 수소가 모두 헬륨이 되면 수

축하여 백색왜성이 된다.

?  헬륨으로 이루어진 중심핵을 둘러싼 수소층에서 수소 핵융합 반응이 일어날 때 별의 크기와  

표면 온도는 어떻게 변하는가?
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수소
수축

팽창

수소

탄소,
산소

수소 핵융합 반응
(4H→He)

헬륨 핵융합 반응
(3He→C)

수소 핵융합 반응
(4H→He)

그림 III-24  거성의 내부 구조
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중심부의 헬륨 핵융합 반응이 끝나면 거성의 중심핵은 수축하고, 별의 외곽은 

수축과 팽창을 반복하다가 별의 외곽 물질이 우주 공간으로 방출되어 행성상 성운

이 만들어진다. 별의 중심핵은 계속 수축하여 밀도가 높은 백색왜성이 된다. 백색

왜성은 중심부에서 핵융합 반응이 일어나지 않으므로 서서히 식어 간다.

질량이 태양보다 매우 큰 별은 중심부 온도가 매우 높기 때문에 수소 핵융합 반

응이 활발하게 일어나 단위 시간 동안 많은 양의 에너지를 방출한다. 따라서 중심

부 온도가 계속 상승하면서 헬륨보다 무거운 원소들의 연쇄적인 핵융합 반응이 

일어난다. 그 결과 그림 III-25와 같이 중심부에는 산소, 네온, 마그네슘, 규소, 최

종적으로 철까지 생성된다. 이때 방출하는 에너지가 별을 팽창시켜 반지름이 거성

보다 훨씬 크게 팽창하고 표면 온도가 감소하여 초거성이 된다. 철은 핵융합 반응

을 하지 않으므로 철로 이루어진 중심부의 질량이 어느 한계에 도달하면 중

력을 버티지 못하고 빠르게 수축하면서 폭발이 일어난다. 이를 초신성 폭발 

이라고 한다. 초신성 폭발이 일어나면 막대한 양의 에너지가 발생하고, 폭

발하는 과정에서 금, 은, 우라늄 등 철보다 무거운 원소들이 생성된다.

초신성 폭발이 일어난 뒤 중심부에는 밀도가 매우 높은 중성자별이 남

는다. 초신성 폭발 후 남은 중심부의 질량이 매우 클 때는 중력이 너무 커서 

빛조차도 탈출할 수 없는 블랙홀이 된다. 다음 활동에서 별이 진화하면서 일어

나는 물리량 변화를 알아보자.

디지털 탐색

초신성 폭발, 행성상 성운, 백색

왜성, 중성자별 등으로 검색하

여 다양한 별의 단계별 모습을 

관찰할 수 있다.

거성

질량이
태양과

비슷한 별

원시별

주계열성

주계열성

원시별

초거성

초신성 폭발

블랙홀

중성자별

백색왜성

성간 물질

행성상 성운

질량이
태양보다
매우 큰 별

그림 III-26  질량에 따른 별의 진화 과정  행성상 성운과 초신성 폭발 단계에서 우주로 퍼져 나간 원소들은 다

시 성간 물질이 되어 새로운 별의 재료가 된다.

질량이 태양과 비슷한 별은 행성상 성운 단계에서, 질량이 태양보다 매우 큰 별은  

초신성 폭발 단계에서 별이 가지고 있던 원소들을 우주에 공급한다. 초기 우주에

는 수소와 헬륨만 있었지만, 별의 진화 과정을 거치면서 우주에 새로운 원소들이 

공급되었다. 이 원소들이 성간 물질에 포함되고 다시 새로운 별의 재료가 되었다. 

이 과정이 반복되면서 태양계가 만들어졌으며, 우리가 살고 있는 지구는 다양한 

원소들로 이루어지게 되었다.

1.	별이 진화하는 동안 가장 오랜 시간을 보내는 단계는 (    ) 단계이다.

2.	�질량이 태양과 비슷한 별의 중심부에서는 철이 생성된다.  ( ○, _ )

확인

1	 질량이 태양과 비슷한 별과 태양보다 매우 큰 별의 진화 과정을 설명해 보자.

2	 질량이 태양 정도인 주계열성과 태양보다 1.5 배 이상인 주계열성의 내부 구조를 

설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 우주 초기에 형성된 별들 주위를 공전하는 행성은 지구형 행성과 

목성형 행성 중 무엇과 비슷할지 생각해 보고 그 까닭을 설명해 보자.

스스로 확인하기

He
H

He

O,`Ne,`Mg
Si,`S

C,`O

Fe

그림 III-25  초거성의 내부 구조 

돌아보기활동 과정

질량이 서로 다른 별의 진화를 

H-R도에 나타내고 물리량 변

화를 추론할 수 있는지 확인해 

보자.

별의 진화에 따른 물리량 변화 추론하기

해 보기  탐구 능력

그림은 주계열성 ㉠과 ㉡을 H-R도에 나타낸 것이다.

1.	� 주계열성 ㉠과 ㉡이 주계열 이후 단계

에서 H-R도에 위치할 것으로 예상되

는 지점에 ㉠'과 ㉡'으로 표시하고 화

살표로 연결해 보자.

2.	�㉠ → ㉠', ㉡ → ㉡'으로 변하는 동안 

표면 온도, 크기, 광도 변화를 추론하여 

설명해 보자.
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MKGFABO
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분광형
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㉡

㉠ 초거성

거성주계열성

백색왜성
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3.	별의 광도와 크기의 관계: 별의 광도는 별이 단위 시간 동

안 단위 면적에서 방출하는 에너지의 양과 별의 표면적

에 비례한다(L=4pR ·rT4). � 별의 반지름은 별의 
8 와/과 광도를 이용하여 알 수 있다.

	  H-R도와 별의 진화�  148 쪽~155 쪽

1.	 H-R도: 별을 표면 온도와 광도를 축으로 하는 그래프에 

나타낸 것 � 별의 집단은 H-R도에 나타나는 별의 분포

를 기준으로 9 , 거성, 초거성, 백색왜성으로 

분류할 수 있다.
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2.	별의 진화

●	 별의 질량에 따른 진화 과정

	 - ‌�질량이 태양과 비슷한 별의 진화 과정: 원시별 → 주계

열성 → 거성 → 행성상 성운 → 10

	 - ‌�질량이 태양보다 매우 큰 별의 진화 과정: 원시별 → 주계

열성 → 초거성 → 11  → 중성자별 또는 블랙홀
●	 질량에 따른 주계열성의 내부 구조

대류층
복사층

복사층

대류핵

0.26 M M< < 1.5 M M > 1.5 M

핵

●	 거성과 초거성의 내부 구조

3천문학을 공부하고 싶어 하는 학생이라면 누구나 한국천문연구원에 대해 들어 봤을 것이다. 한국천문연구

원은 우리나라의 대표적인 천문 우주 연구 기관으로 국가 천문대의 역할을 하고 있다.

한국천문연구원에서는 천문학 연구원들이 우리나라의 최첨단 천체 관측 시설을 운영하고 있고, 우주 환경

을 감시하고 있으며, 천문역과 표준시를 관리하고 우주 탐사 시설을 구축하는 등의 업무를 수행하고 있다.

천문학 연구원이 되고 싶다면 어떤 공부를 해야 할까? 현대 천문학은 첨단 관측 장비를 이용하여 행성, 별, 

은하 등의 천체뿐만 아니라 다양한 우주 현상을 전반적으로 다루기 때문에 물리학과 수학 분야의 학습이 필

수적이다. 또 컴퓨터를 활용해 다양한 천문 현상을 모의실험하기 때문에 컴퓨터 프로그래밍 공부도 해야 한

다. 하지만 그 무엇보다 우주에 대한 호기심과 관심 있는 태도를 지니는 것이 중요할 것이다.

과학과 미래 

진로  
중단원 마무리

	 태양계 천체의 운동�  137 쪽~143 쪽

1.	 일식과 월식

●	 일식: 태양이 달에 가려지는 현상

1 달이 태양을 완전히 가리는 현상

부분일식 달이 태양의 일부를 가리는 현상

2
태양의 가장자리가 고리 모양으로 보이는 

현상

●	 월식: 지구 그림자에 달이 들어가 가려지는 현상

개기월식
달이 지구의 본그림자에 완전히 가려지는 

현상

부분월식 본그림자에 달의 일부가 가려지는 현상

3 달이 지구의 반그림자에 들어가는 현상

2.	행성의 겉보기 운동: 행성은 배경이 되는 별자리를 기준으

로 순행(서 → 동) 또는 역행(동 → 서)을 한다. 내행성은 

내합 부근에서, 외행성은 4  부근에서 역행한다.

	 별의 물리량�  144 쪽~147 쪽

1.	 분광형과 표면 온도

●	 별빛의 스펙트럼: 별의 표면 온도에 따라 연속 스펙트럼

에 여러 가지 종류의 5 이/가 나타난다.
●	 별의 분광형: 표면 온도에 따라 나타나는 흡수선의 종류

와 세기를 기준으로 O, B, A, F, 6 , K, M형으로 

나눈다.
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분광형에 따른 원소들의 흡수선 종류와 세기

2.	흑체 복사

●	 흑체: 입사하는 에너지를 흡수하고, 흡수한 에너지를 복

사의 형태로 모두 방출하는 이상적인 물체
●	 흑체 복사를 설명하는 법칙

	 - 빈의 변위 법칙: kmax=
a
T

(a: 상수) 

	 - 슈테판·볼츠만 법칙: 7

1

2

한국천문연구원에서 이루어 낸 최근의 국제적 연구 성과와 

관련된 자료를 조사하여 발표해 보자.

활동하기

천문학과, 천문대기과학과, 항공우주공학과, 항공우주기

계공학부, 항공우주시스템공학과, 물리학과, 지구과학교

육과 등

관련 학과

소백산천문대 준공으로 

우리나라 현대 천문학 시작

우리나라 최초로 

우주 전파 관측소 설치

보현산천문대 건립 

(1.8 m 광학 망원경 운용)

1978 년 1984 년 1996 년

우주 환경 감시 기관으로 지정

2014 년

한국우주전파관측망(KVN) 준공

2008 년

거대마젤란망원경(GMT)  

건설 참여 시작

2009 년

한국천문연구원의
발전사

(상상도)

수소

수소 핵융합 반응
(4H→He)

HeH
He

O,`Ne,`Mg
Si,`S

C,`O

Fe

헬륨 핵융합 반응
(3He→C)

탄소,
산소

거성 초거성

우주를 향한 열정 
천문학 연구원

커리어넷에서 천문학 연구원과 

관련된 정보를 볼 수 있다.
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행성의 겉보기 운동

그림은 태양과 지구에 대한 

화성의 상대적 위치 A~D

를 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 대로 

골라 보자.�  

ㄱ. ‌�화성의 위치 관계는 A → B → C → D 순으로 
변한다.

ㄴ. ‌�화성이 A~B 사이에 위치할 때, 초승달 모양
으로 관측된다.

ㄷ. ‌�화성이 C에 위치할 때 이각은 180°이다. 

| 보기 |

03

행성의 겉보기 운동

그림 (가)는 태양과 지구에 대한 금성의 상대적인 위치

를, (나)는 금성이 A~D 중 어느 한 위치에 있을 때 우

리나라에서 관측한 금성의 위상을 나타낸 것이다.

지구

태양

A

CB D
동 서

(가)

지구

태양

A

CB D
동 서

(나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 골라 보자.

ㄱ. ‌�금성이 A에 있을 때 역행한다.
ㄴ. ‌�(나)는 해 뜰 무렵에 관측한 모습이다.
ㄷ. ‌�(나)는 금성이 B에 있을 때 관측한 것이다.

| 보기 |

04

일식과 월식

그림 (가)와 (나)는 개기일식과 금환일식의 모습을 나

타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)는 달의 본그림자 지역에서 관측한 것이다.
ㄴ. ‌�(가)와 (나)가 일어나는 날 달의 위상은 삭이다.

ㄷ. ‌�
지구에서 태양까지의 거리
지구에서 달까지의 거리

는 (가)가 (나)보다 

크다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

일식과 월식

그림은 월식이 일어나는 날 달이 지구 그림자를 통과

하는 과정을 나타낸 것이다.

지구 본그림자

지구 반그림자

㉠

㉡
달 A

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�달의 이동 방향은 ㉠이다.
ㄴ. ‌�월식은 매달 한 번씩 일어난다.
ㄷ. ‌�달이 A에 위치할 때 부분월식이 관측된다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02

H-R도와 별의 물리량

그림은 별 ㉠과 ㉡을 H-R도에 나타낸 것이다. 
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⑴ ‌�㉠과 ㉡의 표면 온도와 반지름을 서로 비교하여 

설명해 보자.

⑵ ‌�㉠과 ㉡의 겉보기 등급이 같고 별 ㉡까지의 거리

를 d라고 할 때, 별 ㉠까지의 거리를 설명해 보자.

08

서술형빈의 변위 법칙과 별의 진화

그림은 질량이 태양과 비슷한 별의 진화 경로 중 일부

를 H-R도에 나타낸 것이다.

광
도

표면 온도

주계열

A

B

C

⑴ ‌�별이 A~C에 위치할 때 중심부 밀도를 부등호로 

비교해 보자.

⑵ ‌�A~C 중 최대 복사 에너지의 방출 파장이 가장 긴 

단계를 찾고, 그 까닭을 설명해 보자.

06

서술형

별의 물리량

그림은 별 A와 B의 파

장에 따른 상대적 복사 

에너지의 세기를 나타

낸 것이다. A의 표면 

온도는 B의 약 몇 배인

지 써 보자.

05

파장(mm)0.5 1.0

상
대
적 

복
사 

에
너
지 

세
기

B

A

중단원 마무리

‘태양계 천체와 별’을 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	� •�식 현상을 이해하고 행성의 겉보기 운동을 설명할 수 있는가?

	 •�별의 분류와 진화 과정을 설명할 수 있는가?

	 •�빈의 변위 법칙과 슈테판·볼츠만 법칙을 이용하여 별의 물리량을 추론했는가?

	 •�별의 진화 과정을 H-R도에 나타낼 수 있는가?

	� •모형과 시뮬레이션을 활용해 천체의 운동을 나타내며 과학기술의 유용성을 인식했는가? 

	 •�별의 특성과 진화 과정에 대해 흥미와 경이로움을 느꼈는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

별의 진화

그림은 별의 진화 단계를 나타낸 것이다.

A성간
물질 원시별

거성 행성상 성운 백색왜성주계열성
㉠

초거성 초신성
폭발

중성자별

블랙홀
주계열성

㉡

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 골라 보자.

ㄱ. ‌�별의 질량은 ㉠보다 ㉡이 크다.
ㄴ. ‌�A 과정에서 별 내부의 온도는 높아진다.
ㄷ. ‌�중심부에서 철이 형성되는 단계는 초거성이다.

| 보기 |

07

태양

지구

A

C

B D

별의 내부 구조

그림은 질량이 태양 정도인 주계열성 A와 질량이 태

양의 2 배인 주계열성 B의 단면도이다.

A B

⑴ ‌�A와 B의 에너지 전달 방식에 따른 내부 구조를 그

려 넣고, 각 층의 이름을 써 보자.

⑵ ‌�A와 B의 광도, 표면 온도, 수명을 비교하여 설명

해 보자.
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동 서

 단원의 내용을 떠올리며 136 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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 우리은하  우주 팽창  우주 탐사  원소 형성

이 단원의 
학습 내용

은하와 
우주

● �허블의 은하 분류 체계에 따른 은하의 특징을 비교할 수 있다.

● �허블-르메트르 법칙으로 우주의 팽창을 설명할 수 있다.

● �외부 은하의 자료를 이용하여 특이 은하의 관측적 특징을 추론할 수 있다.

● �우주의 진화에 대한 다양한 설명 체계의 의의를 현대 우주론의 관점에서 비교할 수 있다.

● �관측적 증거를 바탕으로 현대 우주론이 정립되기까지의 과정을 다루면서 첨단 과학이 갖는 

가치와 잠재력을 인식할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

허블의 은하 분류

1924 년 허블은 당시까지 성운으로 알고 있던 천체까지의 거리가 우리은하의 

지름보다 훨씬 크다는 사실을 발견했다. 이 발견으로 우리은하 밖에도 은하가 존

재한다는 사실이 알려졌다.

우리은하 밖에 존재하는 은하를 외부 은하라고 한다. 허블은 최초로 외부 은하

의 존재를 확인한 다음, 더 많은 외부 은하를 관측했고 1926 년에는 그림 III-27과 

같이 가시광선 영역에서 관측되는 은하의 형태를 기준으로 외부 은하를 타원 은

하, 나선 은하, 불규칙 은하로 분류하는 방법을 처음으로 제안했다.

타원 은하는 타원 모양의 은하로, 납작한 정도에 따라 E0~E7으로 세분한다. 나

선 은하는 막대 구조의 유무에 따라 정상나선 은하(S)와 막대나선 은하(SB)로 분

류할 수 있는데, 나선팔이 감긴 정도와 은하핵의 크기에 따라 a, b, c로 세분된다. 

나선팔이 거의 원형을 이루며 핵 주위를 단단히 감고 있는 것이 a형이고, b에서 c

로 갈수록 은하핵의 크기가 작고 나선팔이 느슨하게 감겨 있다. 규칙적인 형태가 

없거나 구조가 명확하지 않은 은하는 불규칙 은하로 분류했다.

외부 은하
●	 ‌��허블의 은하 분류 체계에 따른 은하의 특징을 

비교할 수 있다.

●	 ‌��외부 은하의 자료를 이용하여 특이 은하의 관

측적 특징을 추론할 수 있다.

학습 
목표

1920 년에 성운처럼 보이는 어떤 천체가 우리은하 안의 

천체인지 우리은하 밖의 천체인지에 대한 주제로 논쟁이 있었다.

논쟁을 일으킨 이 천체는 무엇이었을까?

허블�

(Hubble, E. P., 1889~1953)

미국의 천문학자. 외부 은하의 

존재와 우주가 팽창한다는 사실

을 처음 밝혀냈다.

우리은하 
밖에 있는 

천체입니다.

이 천체는 
우리은하 안에 있는 

성운입니다.

           학습 계획하기

1   외부 은하

2   허블-르메트르 법칙과 우주 팽창

3   현대 우주론의 정립

2

1

과거에는 우주를 가시광선 영역에서 관측했지만, 

현재는 눈에 보이지 않는 영역의 빛까지 관측해 

우주에 대한 많은 사실을 발견했어. 

앞으로 밝혀질 우주는 어떤 모습일까?

별과 성간 물질 등으로 구성된 은하 관측에 근거하여 우주가 

팽창하고 있음을 배우면 질문을 해결할 수 있다.

이전 
학습 내용

정상나선 은하

막대나선 은하

불규칙
은하

타원 은하

E0 E3 E7 S0

Sa Sb Sc

SBa SBb SBc

그림 III-27  허블의 은하 분류 체계 
타원 은하 분류

E0 E1 E2 E3

E4 E5 E6 E7

모양이 원에 가까운 타원 은하

를 E0, 가장 납작한 타원 은하

를 E7으로 세분한다.

S0형 은하

타원 은하와 나선 은하의 중간 

형태로, 나선팔은 보이지 않지

만 나선 은하와 같은 원반 형태

가 보인다.

내가 알고 있는 것을 파악한 다음, 이 단원의 학습 내용을 확인하고 질문을 해결하기 위한 학습 계획을 세워 봅시다.

 
나의

학습 계획
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3  ‌�과정 2 에서 사용하지 않은 은하 사진을 인공지능을 이용해 분류한다.

결과 및 정리

1.	� 과정 2 에서 3 개로 분류한 각 은하 집단의 형태상 특징은 무엇인지 써 보자.

종류 특징

타원 은하

나선 은하

불규칙 은하

2.	� 과정 3 의 은하 분류 결과를 모둠별로 정리하여 발표해 보자.

	

3.	� 인공지능을 이용한 은하 분류의 정확도를 높일 수 있는 방법에 대해 

모둠별로 토의하고, 공유 플랫폼을 이용해 토의 결과를 공유한 뒤 어

떤 방법이 가장 적합한지 투표로 평가해 보자.

	

4.	�   인공지능이 어떤 은하를 나선 은하일 가능성 50 %, 불규칙 은하

일 가능성 50 %로 분류했다면 어떻게 해야 할지 설명해 보자.

	

준비물 

	스마트 기기

활동 도우미 

인공지능이 학습할 은하 사진 자

료는 전형적인 특징이 잘 보이는 

사진으로 선택한다.

디지털 탐색

다음에서 다양한 은하 사진을 

수집할 수 있다.

● �유럽우주기구 사진 자료 누리

집(https://esahubble.org/	

images/archive/category/	

galaxies)
● �미국항공우주국 사진 자료 누

리집(https://www .nasa .	

g ov /mi s s i o n _p ag e s /

hubb l e /mul t imed i a /

index.html)

빅데이터와 인공지능을 이용하여 은하 분류하기

목표

빅데이터와 인공지능을 이용하여 허블의 분류 체계에 따라 은하를 분류할 수 있다.

과정

1  ‌�모둠별로 인공지능이 은하를 분류할 수 있도록 학습하는 데 필요한 빅데이터를 수집한다. 

자료 수집 /

자료 분석 및 해석

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력

이미지 모델 학습

•�‘인공지능 학습 플랫폼’에 접속한다.

•�은하의 종류를 3 개 집단(타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은하)으로 분류할 수 있도록 집단명

을 설정한다.

•�과정 1  에서 수집한 타원 은하 사진 중 3 개를 이용해 인공지능이 타원 은하로 인식할 수 있

도록 학습시킨다.

•�같은 방법으로 나선 은하와 불규칙 은하도 인식할 수 있도록 학습시킨다.

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	 �외부 은하 집단의 형태적 특징을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	 �인공지능을 활용해 여러 가지 은하 사진을 여러 집단으로 분류했는가?

| 가치·태도 |	 �빅데이터와 인공지능을 적절히 활용하고 가치와 잠재력을 인식했는가?

 

 

 

집단명 설정과 사진 추가

인공지능 학습시키기

 AI 인공지능  활용하기

•유럽우주기구(ESA)나 미국항공우주국(NASA) 사진 자료 누리

집에 방문해 은하 사진을 검색한다.

•가시광선 영역에서 관측된 은하 사진을 은하의 종류별(타원 은하, 

나선 은하, 불규칙 은하)로 5 개 이상 수집한다.

 빅데이터  활용하기

타원 은하

...

나선 은하

...

불규칙 은하

(+) 다른 집단 추가

...

사진
추가

사진
추가

사진
추가

학습 완료

분류할 은하 사진 입력

[분류 결과]
타원 은하

나선 은하

불규칙 은하

�� %

�� %

� %

�

댓글 추가

인공지능을 이용한 은하 분류의 정확도를 높이는 방법

[�조]

[�조]

인공지능을 학습시킬 때 이용하는 은하 사진을
많이 수집해 인공지능이 더 많은 사진을 학습할
수 있도록 한다.

어떤 모둠에서 제시한 방법이 가장 적합한가?

�조 �조 �조 �조

2  ‌�인공지능이 은하를 종류별로 분류할 수 있도록 은하 사진을 이용해 학습시킨다.

학습한 인공지능으로 은하 분류하기

타원 은하

사진 추가

파일

...

사진을 선택해
여기로 가져오세요.

타원 은하

...

나선 은하

...

불규칙 은하

...

사진
추가

사진
추가

사진
추가

사진
학습하기

학습

많은 은하 사진을 학습시킬수록 

다양한 특징을 학습하게 되므로 	

분류 정확도를 높일 수 있는 가장 	

좋은 방법인 듯 하다.

은하 모습이 뚜렷한 사진을 학습	

시켜야 은하의 특징을 쉽게 학습	

하므로 이 방법이 가장 적합한 

것 같다.
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나선 은하에서 중앙 팽대부에는 나이가 많은 붉은색 별이 주로 분포하고, 나선

팔에는 성간 물질이 풍부해 나이가 적은 파란색 별이 많이 분포한다. 그림 III-31

에서 정상나선 은하와 막대나선 은하의 모습을 확인할 수 있다. 

불규칙 은하는 그림 III-32와 같이 중심핵이나 나선팔이 없

고 은하마다 형태가 다르다. 불규칙 은하는 대체로 많은 양의 

기체와 먼지를 포함하고 있어 새로운 별의 탄생이 활발하다.

허블은 은하의 형태가 특정한 방향으로 진화한다고 생각

했지만 은하의 형태와 진화 사이에는 상관관계가 없다는 것

이 밝혀졌다. 또 허블은 가시광선 영역에서 관측한 형태만 

다루었으나, 다른 파장 영역에서 관측하면 은하의 형태나 구

조가 다르게 보일 수 있다. 그럼에도 불구하고 허

블의 은하 분류 체계는 은하의 광도, 성간 물

질의 질량, 별 생성률 등의 물리적 특징과 

관계있기 때문에 현재도 많이 활용되고 

있다.

NGC(New General 
Catalogue)

성운, 성단, 은하를 체계적으로 

정리해 번호를 부여한 목록이다.

은하의 종류에 따른 특징

타원 은하는 별 사이에 성간 물질이 거의 없으며, 주로 나이가 많은 별이나 태양

보다 질량이 작고 어두운 붉은색 별로 이루어져 있다. 타원 은하의 크기는 수십억 

개의 별을 가지고 있는 왜소 타원 은하부터 수조 개의 별을 가지고 있는 거대 타원 

은하까지 매우 다양하다. 또 타원 은하의 중심부는 매우 밝고 바깥쪽으로 갈수록 

밝기가 약해지는데, 이는 은하 중심부로 갈수록 별의 개수 밀도가 높기 때문이다.

그림 III-29와 같이 나선 은하는 중앙 팽대부와 얇은 원반으로 구성되어 있으며 

나선팔을 갖고 있다. 허블이 최초로 확인한 외부 은하인 안드로메다은하는 지구

로부터 가까운 거리에 있는 은하로 정상나선 은하이다. 그렇다면 우리은하는 어

떤 모습일까?

우리은하는 정상나선 은하로 분류되어 왔으나, 2005 년 적외선 우주 망원경을 

통해 그림 III-30과 같이 중심부에 막대 구조가 존재하는 SBb형 막대나선 은하로 

확인되었다.

1.	타원 은하는 불규칙 은하보다 별의 평균 나이가 적다.  ( ○, _ )

2.	�허블의 은하 분류 체계에 따르면 우리은하는 (    ) 은하에 속한다.

확인

헤일로

팽대부

은하 원반

구상 성단

그림 III-29  옆에서 본 나선 은하의 구조 그림 III-30  우리은하 상상도 

그림 III-28  여러 가지 형태의 타원 은하

타원 은하(E0형) NGC 4486 타원 은하(E5형) NGC 205

그림 III-31  여러 가지 형태의 나선 은하

정상나선 은하(Sa형) NGC 5457 막대나선 은하(SBc형) NGC 1300

NGC 3034

소마젤란은하
그림 III-32  여러 가지 형태의 불규칙 은하
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전파 은하 >> 전파 은하는 가시광선 영역에서 관측하면 대부분 타원 은하로 관측

되지만, 전파 영역에서 관측하면 그림 III-34와 같이 은하 중심핵에서 양쪽으로 뻗

어 나가는 제트와 제트로 연결된 둥근 로브가 대칭으로 나타난다. 로브는 거대한 

규모의 전파 방출 영역으로, 대부분의 전파 은하에서 중심부 양쪽에 나타난다. 관

측자의 시선 방향이 제트와 거의 나란한 경우에는 제트와 로브 구조가 뚜렷하게 

나타나지 않을 수도 있다. 제트와 로브에서는 강한 X선이 방출되는데 이는 은하 

중심부에 있는 거대 질량의 블랙홀에 의해 전자가 고속으로 움직이기 때문이라고 

추정하고 있다.

특이 은하

외부 은하 중에는 보통의 은하와 뚜렷

하게 구분되는 특징을 보이는 은하들이 

있는데, 이들을 특이 은하라고 한다. 그림 

III-33과 같이 특이 은하는 유난히 밝은 

중심핵이 있는데, 이 중심부에 거대 질량

의 블랙홀이 존재한다. 따라서 강한 중력

에 의해 물질이 빠르게 가속되면서 막대

한 양의 에너지를 ●제트 형태로 방출하는 

것으로 알려져 있다. 제트의 흐름은 가시광선 영역보다 전파 영역이나 X선 영역

에서 상대적으로 잘 나타난다.

특이 은하에는 전파 은하, 퀘이사, 세이퍼트 은하 등이 있다. 다음 활동에서 다양

한 파장 영역에서 관측한 전파 은하의 모습을 알아보자.

● 제트

은하 중심핵에서 바깥쪽으로 회

전축을 따라 뻗어 나오는 물질의 

흐름으로 전자, 양성자, 이온 등

으로 추정된다.

1.	특이 은하의 중심부에는 거대 질량의 블랙홀이 존재한다.  ( ○, _ )

2.	전파 은하를 가시광선 영역에서 관측하면 대부분 나선 은하로 관측된다.  ( ○, _ )

확인

그림 III-34  센타우루스 A의 모습 

다양한 파장 영역에서 관측한 전파 은하의 모습 비교하기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력  

그림은 어느 전파 은하를 다양한 파장 영역에서 관측했을 때의 모습이다.

1.	� 가시광선 영역에서 관측한 모습을 기준으로 할 때, 이 은하의 종류는 무엇인가?

2.	�X선과 전파 영역에서 관측되는 이 은하의 특징은 무엇인가?

3.	�은하를 여러 가지 파장 영역에서 관측해야 하는 까닭을 친구들과 이야기해 보자.

전파 영역

블랙홀 주위를
회전하는
물질이 형성한
원반

그림 III-33  특이 은하의 중심부 모습

X선 영역

가시광선 영역

보름달 크기의 

16 배로 관측됨.

로브

제트
16만 5천 광년에

해당하는 거리

전파 영역에서 

관측한 영상

로브

블랙홀의 위치로 

추정

가시광선 영역에서 관측되는 

크기를 가시광선, X선, 전파 

영역에서 각각 관측해 합성한 

영상

은하 중심부의 제트 방출 영역

을 확대한 영상

제트 방출이 시작되는 

곳을 확대한 영상

전파 은하 
센타우루스 A

우리은하의 크기는 
10만 광년이야. 이와 비교해 

보면 센타우루스 A가 얼마나 
큰 은하인지 알 수 있어.
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세이퍼트 은하는 가시광선 영역에서 관측하면 대부분 나선 은하로 관측된다. 이 

은하의 스펙트럼에서는 강한 방출선이 나타나는데, 이것으로 은하의 중심핵 부근

에 성운이 존재함을 알 수 있다. 또 스펙트럼 선폭이 넓게 나타나는데, 이는 성운

이 은하 중심 주위를 빠른 속도로 회전하고 있다는 것을 뜻한다.

1	 허블은 외부 은하들을 어떤 기준으로 분류했는지 설명해 보자.

2	전파 은하, 퀘이사, 세이퍼트 은하의 공통점은 무엇인지 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 거리가 먼 곳의 은하일수록 관측되는 은하 중 나선 은하의 비율이 

증가한다. 그 까닭은 무엇인지 생각해 보자.

스스로 확인하기

특이 은하는 은하 중심부에 활동적인 은하핵이 존재하므로 보통의 은하에 비해 

전자기파의 거의 모든 영역에서 폭발적인 에너지 방출이 일어나고 있다. 이러한 

에너지 방출은 보통의 열적 복사 과정과 달리 거대 질량 블랙홀이 주변 물질을 흡

수하는 과정에서 일어나는 것으로 추정하고 있다.

1.	�(    )은/는 매우 먼 거리에 있으므로 초기 우주의 은하 형성과 진화를 연구하는 데 유용

하다.

2.	�세이퍼트 은하의 스펙트럼에서는 방출선의 폭이 매우 ( 좁게, 넓게 ) 나타난다.

확인

퀘이사 >> 1960 년대 초에는 그림 III-35와 같이 가시광선 영역에서 관측하면 하

나의 별처럼 보이지만 보통의 별과 전혀 다른 특징을 갖는 천체(3C 273)가 발견

되었다. 이 천체의 스펙트럼은 흑체 복사에 가까운 별의 스펙트럼과 매우 달라서 

별처럼 보이지만 별이 아닌 천체라는 의미로 퀘이사(준성전파원)라고 부른다.
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	 퀘이사(3C 273)의 스펙트럼	 	 별(A0형 주계열성)의 스펙트럼

그림 III-36  퀘이사와 별의 스펙트럼 비교  퀘이사는 보통의 별과 달리 스펙트럼에서 강한 방출선이 나타나며, 

방출선의 파장이 기준 파장보다 훨씬 길게( Ú, 화살표 길이) 관측된다.

퀘이사는 매우 먼 거리에 있으며 우주 팽창의 영향으로 빠른 속도로 멀어지고 

있다. 지구로부터 매우 먼 곳에 있다는 것은 그만큼 오래전에 형성되었다는 것을 

의미하므로, 퀘이사는 초기 우주의 은하 형성과 진화 등을 연구하는 데 중요한 역

할을 한다. 퀘이사의 광도는 보통의 은하보다 수백 배 이상 큰 편이지만 비교적 짧

은 주기로 광도가 변하고 있다. 관측 결과 퀘이사의 에너지원의 크기는 태양계 정

도로 작지만 엄청난 양의 에너지를 방출하고 있으며, 이로부터 퀘이사의 중심부

에 질량이 매우 큰 블랙홀이 있다는 것을 추정할 수 있다.

세이퍼트 은하 >> 1908 년 슬라이퍼(Slipher, V. M., 1875~1969)는 지구에

서 약 4700만 광년 떨어진 NGC 1068에서 매

우 강한 방출선을 관측했다. 1943 년 세이퍼트

(Seyfert, C. K., 1911~1960)는 NGC 1068과 

유사한 은하들을 다수 발견했는데, 이들에서 폭이 

넓은 방출선이 관측되고 중심에는 밝은 은하핵이 

존재한다는 것을 확인했다. 이와 같은 특징이 나

타나는 은하를 세이퍼트 은하라고 한다.

그림 III-35  3C 273의 모습 	

가장 먼저 발견된 퀘이사이다. 

가시광선 영역에서 
관측되는 수소선을 파장이 

긴 것부터 Ha, Hb, Hc, Hd로 
구분해.

� (출처: http://spiff.rit.edu)� (출처: http://burro.case.edu)

그림 III-37  세이퍼트 은하(NGC 1068)  보통의 은하에 비해 중심

핵이 매우 밝다.
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� (출처: https://depts.washington.edu)
보통의 은하(NGC 3368)
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그림 III-38  보통의 은하와 세이퍼트 은하의 스펙트럼 비교  세이퍼트 은하는 보통의 은하와 달리 스펙트럼에 

나타난 방출선의 폭이 넓고 뚜렷하다.

� (출처: https://pages.astronomy.ua.edu)세이퍼트 은하(NGC 4151)

2. 은하와 우주 169168 III. 태양계 천체와 별과 우주의 진화



윌슨산천문대에서 외부 은하를 연구하던 허블은 우주 팽창의 근거가 되는 중요

한 연구 결과를 얻게 되었다. 그는 멀리 있는 모든 외부 은하들의 스펙트럼에서 흡

수선의 위치가 파장이 긴 쪽으로 치우치는 현상을 발견했다. 이러한 현상을 적색 

편이라고 하는데, 적색 편이(z)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

z=
k-k0

k0
=
Dk
k0

 (k0: 고유 파장, k: 관측 파장)

한편 외부 은하가 멀어지는 속도를 후퇴 속도라고 하는데, 후퇴 속도가 광속에 

비해 상대적으로 작으면 후퇴 속도(v)와 적색 편이의 관계는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

v=c_
Dk
k0

=cz (c: 광속, 3_105 km/s)

?  광속의 1 %에 해당하는 속도로 멀어지는 외부 은하의 스펙트럼에 나타나는 흡수선의 적색 편이

는 얼마인가?

허블의 관측 결과에 따르면 외부 은하의 적색 편이는 그림 III-39와 같이 은하까

지의 거리가 멀수록 더 크게 나타났다. 즉 멀리 있는 외부 은하들은 모두 우리은하

로부터 멀어지는데, 먼 거리에 있는 은하일수록 더 빨리 멀어지고 있다는 것을 의

미한다. 이 관측 결과로부터 팽창 우주론이 옳다는 사실을 인정받게 되었다.

우주 상수

아인슈타인은 자신이 유도한 우

주 방정식에서 우주는 수축할 

수도 있고 팽창할 수도 있음을 

알게 되었다. 그는 방정식에 우

주 상수를 도입해서 수축도 팽

창도 하지 않는 정적 우주를 제

안했다. 이후 우주가 팽창한다

는 사실이 확인되었고, 아인슈

타인은 스스로 정적 우주가 틀

렸음을 인정했다.

정적 우주와 팽창 우주

20 세기 최고의 과학자로 불리는 아인슈타인(Einstein, A., 1879~1955)은 뉴

턴처럼 우주가 계속 정적인 상태를 유지한다고 생각했다. 그는 1917 년 자신이 유

도한 우주 방정식에 ‘우주 상수’를 도입하면서 정적 우주를 제안했다.

한편 1922 년 러시아의 과학자 프리드만(Friedman, A. A., 1888~1925)은 

우주의 모습이 변할 수도 있다고 생각하고, 팽창과 수축이 모두 가능한 새로운 방

정식을 유도했다. 그는 우주가 중력의 영향을 받고 있지만 현재는 팽창하고 있다

고 주장했다.

당시에는 우주가 영원불변하다는 생각이 지배적이었다. 또 우주 팽창을 뒷받침

할 수 있는 관측 증거를 제시하는 것도 어려웠으므로 팽창 우주에 대한 주장은 받

아들여지지 않았다.

허블-르메트르 법칙과 우주 팽창

1927 년 르메트르는 빅뱅 우주론을 제안하고 우주 팽창을 나타내는 공식을 유

도했다. 그는 팽창하는 우주에서 과거로 거슬러 올라가면 과거의 우주는 현재보

다 작았고, 아주 먼 과거에는 우주의 모든 물질이 하나로 모이게 된다고 주장했다. 

하지만 정적 우주를 믿었던 당시에는 르메트르의 주장이 인정받지 못했다.

뉴턴(Newton, I., 1642~1727)은 우주가 팽창하거나 

수축하지 않는 정적인 상태라고 생각했다. 어느 날 그는 이러한 상태의 우주는 

아주 작은 변화에도 무너질 수 있는 불완전한 상태라는 내용의 편지를 받았다.

우주는 정적인 상태를 유지할 수 있을까?

우주가 
가만히 있을 수 

있을까?

1.	르메트르는 우주가 정적인 상태를 유지한다고 주장했다.  ( ○, _ )

2.	�외부 은하의 (    )이/가 클수록 외부 은하의 스펙트럼에 나타난 흡수선의 파장이 길어

진다.

확인

르메트르� �

(Lema tre, G. H., 1894~1966)

벨기에의 신부이자 물리학자. 우

주의 시작과 우주 팽창을 주장

했고, 허블 상수로 알려진 값의 

이론적 추정치를 발표했다.

그림 III-39  외부 은하의 스펙트럼

에서 나타나는 적색 편이  정지 상

태의 은하 스펙트럼과 비교해 보면 

거리가 먼 은하일수록 스펙트럼에 

나타난 흡수선의 파장이 길어지므

로 적색 편이가 크다.

정지 상태의 

은하

먼 거리에 

있는 은하

더 먼 거리에 

있는 은하

정지 상태의 은하

더 먼 거리에 있는 은하

먼 거리에 있는 은하

600 nm400 nm 500 nm 700 nm

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

2

우주는 팽창하거나 수축할 
수밖에 없어. 현재 우주가 

수축하지 않는다면, 팽창하고 
있기 때문이야.

우주는 커지거나 
작아지지 않아. 우주는 
언제나 정적인 상태를 

유지해.

아인슈타인 프리드만

허블-르메트르 법칙과 우주 팽창
허블-르메트르 법칙으로 우주의 팽창을 

설명할 수 있다.

학습 
목표
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외부 은하의 거리와 후퇴 속도의 관계 알아보기

목표

외부 은하의 거리와 후퇴 속도의 관계를 설명할 수 있다.

과정

그림은 외부 은하 (가), (나), (다)의 거리와 스펙트럼을 나타낸 것이다. 스펙트럼 하단에 표

시한 노란색 화살표는 고유 파장이 395 nm인 칼슘 흡수선의 파장 변화량을 나타낸 것이다.

은하 거리(Mpc) 외부 은하의 스펙트럼

(가) 300

(나) 430

(다) 770

1  ‌�세 은하의 스펙트럼에 나타난 칼슘 흡수선으로부터 파장 변화량과 적색 편이를 구한다.

2  ‌�세 은하의 후퇴 속도를 계산한다. 광속은 3_105 km/s이다.

결과 및 정리

1.	� 은하 (가), (나), (다)의 거리, 파장 변화량, 후퇴 속도를 정리해 보자.

은하 파장 변화량(nm) 적색 편이(z) 후퇴 속도(km/s)

(가) 411-395=16
16

395
?0.041 0.041_(3_105)=12300

(나)

(다)

2.	� 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이에는 어떤 관계가 있는가?

	

3.	�   우리은하가 아닌 외부 은하에서 은하들의 스펙트럼을 관측한다면, 은하의 거리

와 후퇴 속도는 어떤 관계가 나타날지 토의해 보자.

	

준비물 

	자

	계산기

자료 분석 및 해석 /

결론 도출 및 일반화

탐구

 탐구 능력  |   문제해결 능력

스스로 평가하기

| 지식·이해 |	외부 은하의 거리

와 후퇴 속도의 관계를 설명할 

수 있는가?�  

| 과정·기능 |	스펙트럼 자료로

부터 은하의 후퇴 속도를 구했

는가?�  

| 가치·태도 |	관측 자료를 분석

해 결론을 도출하며 문제해결 

활동의 즐거움을 느끼게 되었는

가?�  

한 걸음  더 탐구 과정에서 보완

할 점이나 더 알아보고 싶은 내

용을 자유롭게 써 보자.

허블-르메트르 법칙

르메트르는 1927 년에 발표한 

논문에서 우주의 팽창을 주장했

고 은하의 후퇴 속도와 거리 사

이의 비례를 나타내는 상수를 제

안했는데, 2 년 뒤 허블이 관측

을 통해 같은 의미의 허블 상수

를 제안했다. 두 사람의 업적을 

모두 고려해 2018 년 국제천문

연맹 총회에서 기존의 '허블 법

칙'을 ‘허블-르메트르 법칙’으로 

부르자는 권고안이 통과되었다.

1929 년 허블은 외부 은하들의 거리와 

적색 편이를 측정해 그림 III-40과 같이 외

부 은하의 후퇴 속도(V)가 은하까지의 거

리(r)에 비례한다는 것을 알아냈다. 이를 허

블-르메트르 법칙이라고 하고, 다음과 같이 

나타낸다.

V=H · r (H: 허블 상수)

최근의 연구에 따르면 허블 상수는 약  

70 km/s/Mpc이다. 외부 은하의 후퇴 속

도는 스펙트럼의 적색 편이를 이용해 구할 수 있으므로, 허블 상수를 알면 허블-르

메트르 법칙으로부터 외부 은하까지의 거리를 구할 수 있다.

우주가 일정한 속도로 계속 팽창했다고 가정하면 허블 상수의 역수는 모든 은

하가 한 점으로 모여드는 데 걸리는 시간에 해당하며, 이 값을 허블 시간이라고 한

다. 허블 시간은 우주의 나이를 대략적으로 가늠해 보는 근삿값이다.

허블 시간=
1
H

=
1

70 km/s/Mpc
?140억 년

우주가 균질하게 팽창한다면 우주의 모든 지점에서 

허블-르메트르 법칙이 성립한다. 즉 팽창하는 우주의 어

느 곳에서 관측하더라도 멀리 있는 은하일수록 빠르게 

멀어지는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 모든 은하가 우

리은하로부터 멀어지고 있어도 우리은하가 우주의 중심

에 있다고는 볼 수 없다.

0 200 400 500100 300

4

3

2

1

거리(Mpc)

(^
            )

후
퇴 

속
도

10›
km/s

그림 III-40  외부 은하의 거리와 후퇴 속도

1	 외부 은하의 적색 편이와 후퇴 속도의 관계를 설명해 보자.

2	허블-르메트르 법칙을 우주 팽창과 관련지어 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 우주 팽창으로 은하 사이의 거리가 멀어지는 것처럼 태양계 행성 

사이의 거리도 우주 팽창 때문에 멀어지고 있다고 할 수 있을지 설명해 보자.

스스로 확인하기

1.	외부 은하까지의 거리와 후퇴 속도는 비례한다.  ( ○, _ )

2.	�우주가 일정한 속도로 팽창했다면 우주의 나이는 ( )의 역수에 해당한다.

확인

그림 III-41  풍선을 이용한 우주 팽창 모형  풍선이 부풀어 오르면 풍

선 표면에서 붙임딱지 사이의 거리가 멀어진다. 이때 어떤 붙임딱지를 

기준으로 해도 허블-르메트르 법칙이 성립한다.

395 421411 439 (nm)

1 Mpc은 106 pc이고, 
약 3.1_1019 km야.
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현대 우주론의 정립
우주의 진화에 대한 다양한 설명 체계의 의의를 

현대 우주론의 관점에서 비교할 수 있다.

학습 
목표

태양에서 출발한 빛이 지구에 도착하기까지 약 8 분 20 초가 걸린다. 

따라서 현재 지구에서 보고 있는 태양은 약 8 분 20 초 전의 모습이다.

그렇다면 거리가 먼 천체일수록 더 먼 과거의 모습일까? 저건 과거의
 모습이야!

빅뱅 우주론의 관측적 증거

1960 년대 초까지 정상 우주론과 빅뱅 우주론의 논쟁이 계속되다가 빅뱅 우주

론을 뒷받침하는 관측적 증거들이 제시되기 시작했다. 다음 활동에서 빅뱅 우주

론의 관측적 증거를 알아보자.

수소 원자핵 12 개 

양성자 
14 개

중성자
2 개 

헬륨 원자핵 1 개

질량 수=12 질량 수=4

수소 원자핵 12 개 

양성자 
14 개

중성자
2 개 

헬륨 원자핵 1 개

질량 수=12 질량 수=4

양성자 2 개와 중성자 2 개가 

결합해 헬륨 원자핵이 형성되었고, 	

남은 양성자는 수소 원자핵이 되었다.

헬륨 원자핵이 형성되기 직전에 

양성자와 중성자의 개수비는 약 7 : 1이었다.

헬륨이 
생성되기 전

헬륨이 
생성된 후

그림 III-42  헬륨 원자핵의 형성  

3

우주는 고온 고밀도의 
한 점에서 갑자기 폭발

하면서 시작되었어. 

우주가 팽창함에 
따라 우주의 온도는 

계속 낮아졌어.

가모프

정상 우주론

‘정상’은 ‘Steady state’를 뜻하

며 우주는 시간과 관계없이 항

상 같은 상태를 유지한다는 우

주론이다.

정상 우주론과 빅뱅 우주론

우주 팽창이 알려진 이후 과학자들은 우주의 기원과 진화에 관련된 다양한 이론

을 제안하기 시작했다. 그중 대표적인 두 이론이 정상 우주론과 빅뱅 우주론이다.

호일(Hoyle, Sir F., 1915~2001) 등이 주장한 정상 우주론은 우주는 계속 팽

창하지만 새로운 물질이 만들어져 우주의 밀도가 일정한 상태를 유지한다는 이론

으로, 1960 년대 초까지 많은 지지를 받았다.

가모프(Gamow, G., 1904~1968) 등이 주장한 빅뱅 우주론은 우주가 하나

의 점으로부터 대폭발(빅뱅)해 생성되었고, 팽창하면서 우주의 온도와 밀도가 계

속 낮아졌다는 이론이다. 그는 과거 뜨거웠던 우주 공간을 채우고 있던 복사 에너

지가 현재는 파장이 길어져 전파 영역의 복사 에너지로 남아 있을 것이라고 예견 

했다.

빅뱅 우주론 모형

시
간

현재

우주는 무한하고 영원해. 
과거의 우주는 현재의 
우주와 다르지 않아.

우주가 팽창하더라도 
새로운 물질이 생성되기 때문에 

우주의 밀도는 일정하지.

호일

정상 우주론 모형

빅뱅 우주론 모형

빅뱅 우주론에 따르면 초기 우주에서 양성자와 중성자가 핵융합하여 헬륨 원자

핵을 형성했고, 우주의 나이가 약 3 분이 되었을 때 수소와 헬륨의 질량비는 약 3 : 1

이 되어 이 비율이 현재까지 유지되었다.

관측 결과 우주에 존재하는 원소는 대부분 수소와 헬륨이고 두 원소가 차지하

는 질량은 수소가 약 75 %, 헬륨이 약 25 %이다. 이러한 관측 결과는 정상 우주론

으로 설명하기 어려웠으며 빅뱅 우주론에서 이론적으로 예측한 값과 거의 일치했

기 때문에 빅뱅 우주론을 지지하는 증거가 되었다.

빅뱅 우주론의 관측적 증거 조사하기

해 보기  탐구 능력  |   의사결정 능력  

다음은 빅뱅 우주론을 뒷받침하는 두 가지 근거이다. 

1.	위 두 가지 근거를 참고해 빅뱅 우주론을 지지하는 관측적 증거를 조사해 보자.

2.	�빅뱅 우주론이 정립되는 과정에서 관측적 사실이 어떤 역할을 했는지 설명해 보자. 

현재 우주에는 다양한 원소가 고르게 존재하지 

않고 수소와 헬륨이 대부분을 차지하고 있다. 

특히 성간 물질에 존재하는 헬륨의 양은 별의 

내부에서 핵융합 반응으로 생성되어 성간 공간

으로 방출된 양보다 훨씬 많다. 따라서 수소와 

헬륨은 별의 핵융합 반응이 일어나기 이전부터 

존재했다고 추정할 수 있다. 

우주 공간을 채우고 있는 어떤 복사 에너

지가 존재한다면, 이런 복사 에너지를 바

탕으로 우주 온도를 추정할 수 있다. 우

주는 계속 팽창하고 있으므로 과거에는 

이 복사 에너지의 밀도가 훨씬 높았고, 

그에 따라 우주의 온도도 매우 높았을 것

이다. 
돌아보기활동 태도

빅뱅 우주론의 관측적 증거를 

조사하면서 첨단 과학의 가치와 

잠재력을 인식하게 되었는지 확

인해 보자.

수소와 헬륨의 비율

별 내부에서 만들어진 헬륨은 

대부분 현재 별의 중심핵에 그

대로 존재하므로, 별의 표면이

나 성간 공간에서 관측되는 수

소와 헬륨의 비율은 초기 우주

에서 결정된 수소와 헬륨의 비

율과 크게 차이 나지 않는다.
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빅뱅 우주론에 따르면 초기 우주는 매우 뜨

거웠기 때문에 전자와 양성자 등이 분리된 상

태로 섞여 있었다. 빅뱅 이후 약 38만 년이 지

나고 우주의 온도가 약 3000 K으로 낮아졌

을 때 원자핵이 전자와 결합해 원자가 형성

되었다. 원자의 형성 전에는 우주가 불투명한 

상태였지만 원자가 형성된 후에는 빛이 자유

롭게 진행할 수 있는 투명한 상태가 되었다.

빅뱅 우주론에서는 우주가 투명하게 되었을 때 우주 공간을 매우 균일하게 채우

고 있었던 빛을 우주 배경 복사라고 설명했다. 또 당시의 우주 배경 복사가 우주가 

팽창하면서 온도가 낮아져 현재는 수 K의 흑체 복사로 관측될 것이라고 주

장했다.

1964 년 미국의 펜지어스(Penzias, A. A., 1933~)와 윌슨(Wilson, R. 

W., 1936~)은 하늘의 모든 방향에서 같은 세기로 나타나는 복사 에너

지를 발견했는데, 이것이 빅뱅 우주론에서 예측했던 우주 배경 복사였다. 

이후 정밀한 관측을 통해 그림 III-43과 같이 우주 배경 복사는 온도가 

약 2.7 K인 흑체 복사와 일치한다는 것이 밝혀졌다.

빅뱅 우주론을 지지하는 가장 강력한 관측적 증거는 우주의 거의 

대부분을 차지하는 수소와 헬륨의 질량비가 약 3 : 1이라는 것과 우

주 공간 전역에 약 2.7 K에 해당하는 우주 배경 복사가 존재한

다는 것이다. 이 관측적 증거를 바탕으로 1960 년대 후반 

빅뱅 우주론이 정립되었다.

급팽창 이론

빛의 속도는 유한하므로 주어진 시간 동안 정보가 전달될 수 있는 한계 영역이 

존재한다. 이를 우주에 적용하면 관측 가능한 우주는 우주의 나이 동안 빛이 전달

될 수 있는 영역의 범위에 해당한다.

빛이 이동한 거리를 기준으로 할 때 우주의 나이가 약 138억 년이므로 관측 가

능한 우주의 크기는 약 138억 광년에 해당한다. 하지만 빛이 이동하는 동안 우주

는 계속 팽창하므로 실제 관측 가능한 우주의 크기는 지구를 중심으로 반경 465

억 광년 정도이다. 다음 활동에서 관측 가능한 우주 영역을 알아보자.

그림 III-44  우주 배경 복사의 관측  정밀한 관측으로 초기 우주의 미세한 온도 차이가 

확인되었다. 온도가 높은 영역은 물질이 많이 분포하는 곳으로, 중력에 의해 더 많은 물질

이 모이게 되어 은하와 별들이 형성되었다.

관측 가능한 우주

현재 지구에서 관측 가능한 우

주는 공 모양의 영역이다. ‘관측 

가능’이라는 단어는 관측 기술

의 능력 여부를 의미하는 것이 

아니라 광속의 유한성 때문에 

정보 전달이 가능한 물리적 한

계 영역을 뜻한다.

관측 가능한 우주 영역 비교하기

해 보기  탐구 능력  |   문제해결 능력

그림은 우주의 나이가 약 138억 년임을 이용해 지구 관측자를 기준으로 관측 가능한 우

주 영역을 나타낸 것이다.

지구 관측자 기준의
관측 가능한 우주 영역

A에서 출발한 빛이 지구에
도달하는 데 걸리는 시간(138억 년)

B에서 출발한 빛이 지구에
도달하는 데 걸리는 시간(138억 년)

지구
A B

1.	� A와 B 지점의 관측자를 기준으로 관측 가능한 우주 영역을 각각 표시해 보자.

2.	�A 지점의 관측자가 B 지점의 빛(정보)을 관측할 수 있는지 설명해 보자.

1970 년대에 이르자 빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 몇 가지 문제점이 제기되

었는데, 대표적으로 우주의 지평선 문제와 평탄성 문제가 있다.

빛보다 빨리 전달되는 정보는 없으므로 지구 관측자를 기준으로 관측 가능한 우

주를 그렸을 때 반대편 양 끝 지점은 서로 정보 교환이 불가능한 영역에 위치한다. 

하지만 현재 지구에서 두 지점의 우주 배경 복사의 온도를 비교해 보면, 서로 충

분히 상호작용 한 것처럼 온도가 거의 같다. 온도가 균질해지려면 상호작용을 통

해 에너지가 고르게 섞여야 한다. 그런데 상호작용이 불가능한 두 지점의 온도가 

거의 같은 까닭은 무엇일까? 이를 지평선 문제라고 한다.
1.	정상 우주론에 따르면 우주의 밀도는 점점 감소한다.  ( ○, _ )

2.	�우주 온도가 약 3000 K일 때 방출된 (            )은/는 빅뱅 우주론의 증거이다.

확인

2013 년
우주의 지평선

빛이 우주의 나이 동안 이동해 

관측자에 도달할 수 있는 최대 

거리에 해당한다. 이 선을 기준

으로 관측 가능한 우주와 관측

이 불가능한 우주로 나눌 수 있

다. 따라서 우주의 지평선까지

의 거리를 관측 가능한 우주의 

크기로 볼 수 있다.

상
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복
사 

에
너
지  

세
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파장(^10—€  m)

2.7  K 흑체 복사 곡선
관측값
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그림 III-43  우주 배경 복사의 관측값과 2.7 K  

흑체 복사 곡선

� (출처: 《Astronomy: the evolving universe》, 2002.)

플랑크 망원경 관측

2003 년

더블유맵(WMAP) 위성 관측

1992 년

코비(COBE) 위성 관측 

1964 년

펜지어스와 윌슨 지상 관측 결과로 시뮬레이션 

붉은색 영역이 파란색 영역보다 

온도가 미세하게 높은 곳이다.

당시에는 관측 정밀도가 

충분히 높지 않아 하늘의 

모든 방향에서 거의 

균일하게 관측되었다.
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또 다른 문제는 우주가 매우 평탄하다는 데에서 제기되었다. 우주 배경 복사의 

관측 결과에 따르면 현재 우주는 거의 완벽하게 평탄하다. 이렇게 우주가 평탄하

려면 초기 우주에서 우주의 밀도가 매우 정밀한 수준으로 특정한 값을 가져야만 

한다. 이 값에서 약간만 벗어나도 우주는 현재와 같이 평탄할 수 없다. 우주의 밀

도가 이렇게 특정한 값을 가질 수 있었던 까닭은 무엇일까? 이를 평탄성 문제라고 

한다.

기존의 빅뱅 우주론 모형으로 설명하기 어려운 문제점들을 보완하기 위해 

1979 년 구스(Guth, A. H., 1947~)는 급팽창 이론을 제안했다. 급팽창 이론은 우

주 탄생 직후에 매우 짧은 시간 동안 우주가 급격하게 팽창했다는 이론이다.

이 이론에 따르면 급팽창 이전에는 

우주의 크기가 매우 작았기 때문에 서

로 정보 교환을 할 수 있었고, 급팽창으

로 우주의 크기가 급격하게 증가했기 

때문에 우주의 전역이 완전히 평탄하지 

않더라도 현재 관측 가능한 우주 영역

은 충분히 평탄하게 보일 수 있다.

자료실 급팽창 이론은 빅뱅 우주론의 문제점을 어떻게 설명하는가?

1.	상호작용이 불가능한 우주의 정반대 영역이 균질하게 관측되는 것을 우주의 (               ) 

문제라고 한다. 

2.	빅뱅 우주론으로 설명하기 어려운 문제점을 설명하기 위해 (      ) 이론이 제안되었다.

확인

암흑 물질의 발견

1960 년대 말 루빈(Rubin, V., 1928~2016)은 안드로메다은하에 있는 별과 

기체의 회전 속도를 연구했다. 루빈은 은하 내에서 빛을 내는 물질의 분포로부터 

은하의 질량은 대부분 중심부에 집중되어 있고, 은하 중심에서 멀어질수록 회전 

속도가 느려질 것으로 예측했다. 그런데 실제 관측 결과는 그림 III-46과 같이 은

하 중심에서 멀어지더라도 회전 속도가 감소하지 않는 것으로 나타났다.

관측 결과는 은하의 외곽에 빛을 내지 않는 물질이 훨씬 많이 분포한다는 것을 

의미한다. 이처럼 은하 질량의 대부분을 차지하고 있으며, 보통 물질과 달리 빛을 

내지 않는 물질을 암흑 물질이라고 한다.

암흑 물질은 빛을 흡수하거나 방출하지 않기 때문에 전자기파 영역에서 직접 

관측할 수 없지만 질량을 가지기 때문에 중력을 이용하면 간접적인 방법으로 존

재를 확인할 수 있다. 특히 그림 III-47과 같이 중력 렌즈 현상을 이용해 우주에 존

재하는 암흑 물질의 분포를 확인할 수 있다. 암흑 물질은 우주의 구조, 은하의 형

성과 진화 등에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다.

보통 물질

원자로 이루어져 있는 물질을 

말하며 전자기파를 흡수하거나 

방출할 수 있다. 별과 행성, 성간 

물질 등이 이에 속한다.

은하 중심으로부터의 거리

예측값

관측값

회
전 

속
도

그림 III-46  나선 은하의 회전 속도  나선 은

하의 회전 속도가 예측값과 달리 은하 중심

에서 멀어지더라도 감소하지 않는 것으로 관

측된다.

그림 III-47  중력 렌즈 현상  멀리 있는 은하가 천체 A의 중력 렌즈 효과에 의해 고리 모양으로 보인다. 중력 

렌즈 효과를 일으키는 천체 A의 질량을 구하고, A에서 빛을 내는 물질의 양을 제외하면 A에 존재하는 암흑 

물질의 양을 추정할 수 있다.

지구

지구에서 관측되는 은하의 모양

멀리 있는 은하

은하에서
나온 빛

빛의 겉보기 방향

중력 렌즈 효과를
일으키는 천체 A

시간(초)

기존의
빅뱅 우주론 모형

급팽창우
주
의 

상
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크
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급팽창 모형

그림 III-45  급팽창 모형과 기존의 빅뱅 우주론 모

형에서 우주의 상대적 크기 변화

� (출처: https://astronomy.swin.edu.au)

급팽창

급팽창

급팽창 전
정보 전달
가능 영역

급팽창 전
우주의 크기

급팽창 후
우주의 지평선
(관측 가능한
우주의 크기)

급팽창 후 우주의
크기(관측이 불가
능하므로 실제 크
기를 알 수 없음.)

급팽창 이전에는 우주의 크기가 그 당시 정보 전달 가능 영역보다 작았

기 때문에 전체적으로 상호작용이 가능했고, 급팽창 이후에는 우주의 

크기가 우주의 지평선보다 크다. 따라서 현재는 우주의 지평선 내부 영

역이 매우 균질하게 관측될 수 있다.

급팽창 시기에 우주의 크기가 급격하게 커졌으므로 우주

가 완벽하게 평탄하지 않더라도 현재 관측되는 우주 영역

은 평탄하게 보일 수 있다. 따라서 초기 우주에서 우주의 

밀도가 반드시 특정한 값이어야만 하는 까닭은 없다.
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우주의 가속 팽창과 암흑 에너지

20 세기 후반까지 우주의 팽창 속도는 우주에 존재하는 물질의 중력 때문에 시

간에 따라 감소한다고 생각했다. 그러나 실제 관측 결과는 과학자들의 예상과 전

혀 달랐다.

1998 년 과학자들은 Ⅰa형 초신성을 이용해 우주의 팽창 속도를 구했다. Ⅰa형 초

신성은 거의 일정한 질량에서 폭발해 가장 밝아졌을 때 절대 등급이 일정하므로 

겉보기 등급을 측정하면 거리를 알 수 있다. Ⅰa형 초신성의 관측 결과 그림 Ⅲ-48과 

같이 Ⅰa형 초신성의 겉보기 등급은 가속 팽창하는 평탄 우주 모형에 잘 부합했고, 

이로부터 우주의 가속 팽창을 알아냈다.

현재 우주가 가속 팽창하려면 우주 안에 있는 물질들의 중력을 모두 합한 것보

다 더 큰 힘으로 우주를 밀어낼 구성 요소가 필요하다. 과학자들은 이러한 미지의 

우주 구성 요소를 암흑 에너지라고 부르는데, 암흑 에너지에 대한 가장 유력한 모

델에 따르면 암흑 에너지의 밀도는 우주 팽창에 관계없이 일정하다. 그러므로 우

주의 크기가 커지면 물질의 밀도는 감소해 중력 효과가 줄어들고, 암흑 에너지의 

밀도는 일정해 우주를 밀어내는 힘이 더 우세해질 것이다. 이러한 과학자들의 생

각은 플랑크 우주 망원경을 이용해 정밀하게 관측한 우주 배경 복사의 분포와도 

잘 일치한다.

현대 우주론은 과학 이론과 관측 기술의 발달로 정교한 과학으로 인정받고 있

다. 앞으로 암흑 물질과 암흑 에너지가 무엇인지 파악하게 된다면 우주의 진화 과

정과 미래의 우주 모습을 지금보다 훨씬 깊이 있게 이해할 수 있을 것이다.

자료실 우주의 탄생과 진화

1	 빅뱅 우주론의 대표적인 증거 두 가지를 설명해 보자.

2	현재 우주가 가속 팽창하고 있는 까닭을 우주 구성 요소와 관련지어 설명해 보자.

3	 | 창의력 더하기 | 우주론은 물리학이나 화학 등의 다른 과학 분야와 달리 이론이나 

가설을 실험으로 검증하거나 재현하기 어렵다. 그렇다면 우주론에서 주장하는 이론

은 어떻게 검증할 수 있을지 생각해 보자.

스스로 확인하기

1.	암흑 물질은 빛을 흡수하거나 방출하지 않기 때문에 중력을 이용해 간접적인 방법으로 

존재를 확인한다.  ( ○, _ )

2.	현재 우주의 팽창 속도는 (        ) 에너지의 영향으로 빨라지고 있다.

확인

1  빅뱅

약 138억 년 전 한 점에서 

팽창이 시작되면서 공간과 

시간이 존재하기 시작했다.

2  급팽창

빅뱅 직후 양성자보다 

작았던 우주가 짧은 시간 동안 

급격하게 팽창했다.

6  가속 팽창

빅뱅 이후 약 85억 년이 

지나면서 암흑 에너지에 

의한 영향으로 가속 

팽창이 시작되었다.

7  태양계 형성

빅뱅 이후 약 92억 

년이 되었을 때 태양을 

비롯한 태양계 천체들이 

형성되었다.

4  우주 배경 복사 형성

빅뱅 이후 약 38만 년이 지났을 때, 

원자핵과 전자가 결합해 원자를 

형성했다. 이때부터 빛이 자유롭게 

우주 공간으로 진행할 수 있었고, 

이 빛이 우주 배경 복사로 

관측된다.

3  물질의 형성

빅뱅 후 약 1 초~3 분 동안 핵융합 

반응이 일어나 헬륨 원자핵이 형성되었다. 

이 시기에 결정된 수소와 헬륨의 비율은 

현재 우주에서도 거의 비슷하다.

5  최초의 별과 은하 형성

빅뱅 이후 약 2억~4억 년이 

지났을 때, 우주의 온도가 낮아

지면서 최초의 별이 형성되었다. 

이후 별들이 모여 초기 

은하들이 형성되었다.

적색 편이

25

24

23

22

21

20 0.2 0.4 0.6 1.0

겉
보
기 

등
급

가속 팽창하는
평탄 우주

일정하게 팽창하는 우주

감속 팽창하는
평탄 우주

초신성 관측 결과

가속 팽창

감속 팽창

그림 III-48  Ia형 초신성의 관측 자료 

� (출처: https://web2.ph.utexas.edu)

우주는 빅뱅 직후 급팽창했고, 이후 물질 밀도의 영향으로 우주의 팽창 속도가 서서히 줄어들다가 암흑 에너지의 영향이 우세

해지면서 다시 증가했다. 앞으로도 우주는 가속 팽창할 것이다. 

현재 우주는 감속 
팽창하는 우주 모형보다 

가속 팽창하는 우주 모형에 
잘 부합해.
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중단원 마무리

제임스 웹 우주 망원경을 이용해 관측하고 싶은 천체를 이야기해 보자.

활동하기

우주를 
향한 도전 
제임스 웹 
우주 망원경

과학과 미래 

기술  

우주는 매우 넓고 대부분 빈 공간이기 때문에 현재 우리의 기술력

으로는 태양계 밖의 다른 별이나 은하를 직접 탐사하는 것은 불가능하

다. 하지만 우리는 우주에서 오는 빛을 이용해 빅뱅 우주론, 암흑 물질, 

외계 행성, 블랙홀 등 우주에 관한 사실을 많이 알게 되었다. 과거에는 

지상에서 대형 망원경을 건설하여 관측했지만, 지구 대기와 기상 현상 

때문에 지상 관측은 정밀한 관측에 많은 장애가 있었다. 그래서 과학

자들은 우주에 망원경을 띄워 관측하고 싶어 했고 1990 년 허블 우주 

망원경을 발사하며 천문학은 획기적으로 발전했다. 2021 년 허블 우

주 망원경을 대체할 제임스 웹 우주 망원경이 발사되었다. 미국항공우

주국 등이 약 13조 원을 투자해 개발한 제임스 웹 우주 망원경은 현존

하는 우주 망원경 중 규모가 가장 크며 훨씬 향상된 성능을 가져 기존

의 지상 망원경이나 우주 망원경이 관측할 수 없었던 아주 먼 거리의 

천체들을 관측할 수 있다. 이 밖에도 은하, 항성, 외계 행성 등에 대한 

다양한 관측 활동을 수행할 예정이다.

	 외부 은하�  161 쪽~169 쪽

1.	 허블의 은하 분류: 1  영역에서 관측되는 은

하의 형태를 기준으로 타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은하

로 분류했다. 

정상나선 은하

막대나선 은하

타원 은하
불규칙
은하

2.	특이 은하: 밝은 중심핵을 갖고 있으며, 중심부에 거대 질

량의 블랙홀이 있는 활동적인 은하이다.
●	 전파 은하: 타원 은하로 관측되며, 전파 영역에서 관측하

면 제트와 로브가 관측되는 은하 
●	�  2 : 스펙트럼에서 크게 적색 편이된 방출선

이 나타나며, 하나의 별처럼 보이는 매우 멀리 있는 은하
●	 세이퍼트 은하: 대부분 3  은하로 관측되며, 

스펙트럼에서 폭이 넓은 방출선이 관측되는 은하

전파 은하 퀘이사 세이퍼트 은하

	 허블-르메트르 법칙과 우주 팽창�  170 쪽~173 쪽

1.	 정적 우주와 팽창 우주: 아인슈타인은 정적 우주를, 프리

드만은 팽창하는 우주를 주장했다. 

2.	허블-르메트르 법칙: 외부 은하들의 4  속도

(V)는 은하까지의 거리(r)에 

비례한다.

V=H·r  

(H: 허블 상수)

1

2

3.	우주 팽창: 우주가 균질하게 팽창한다면 우주의 모든 지

점에서 허블-르메트르 법칙이 성립한다. � 우주는 어느 

한 곳을 중심으로 팽창한다고 볼 수 없다.

	 현대 우주론의 정립�  174 쪽~181 쪽

1.	 정상 우주론과 빅뱅 우주론: 팽창하는 우주에서 우주의 기

원과 진화에 대한 대표적인 두 이론

정상 우주론 5

우주가 팽창하지만 계속 새로

운 물질이 만들어져 우주의 밀

도가 유지된다고 설명한다.

빅뱅 이후 우주가 팽창하면서 

우주의 밀도와 온도가 계속 감

소한다고 설명한다.

●	 빅뱅 우주론의 관측적 증거: 우주에 존재하는 가벼운 원

소(수소와 헬륨)의 비율과 6 의 관측으로 

빅뱅 우주론이 확립되었다.

2.	 7  이론: 우주 탄생 직후에 매우 짧은 시간 

동안 우주가 급격하게 팽창했다는 이론 � 빅뱅 우주론으

로 설명하기 어려운 지평선 문제와 평탄성 문제를 설명할 

수 있다.

시간(초)

기존의
빅뱅 우주론 모형

급팽창우
주
의 

상
대
적 

크
기

10›‚
10fl‚

10€‚

10—€‚
10—›‚
10—fl‚

10—›fi 10—€fi 10—fi 10⁄fi

1

급팽창 모형

급팽창 모형과 기존의 빅뱅 우주론 모형에서 

우주의 상대적 크기 변화

3.	현대 우주론

●	 우주에는 암흑 물질이 보통 물질보다 많을 것으로 추정

하고 있다.
●	 8 의 영향으로 현재 우주는 가속 팽창하

고 있다.

3
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스테판 오중주

제임스 웹 우주 망원경이 촬영한 영상

용골 성운

제임스 웹 우주 망원경의 모습
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특이 은하

그림 (가)와 (나)는 퀘이사와 세이퍼트 은하를 각각 나

타낸 것이다. 

(가) (나)

(가)와 (나)의 공통점에 대한 설명으로 옳은 것만을  

<보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ‌�나선팔 구조가 나타난다.
ㄴ. ‌�보통의 은하에 비해 에너지 방출량이 많다.
ㄷ. ‌�은하 중심부에 거대 질량의 블랙홀이 존재한다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02

허블-르메트르 법칙과 우주 팽창

다음은 외부 은하의 거리와 후퇴 속도에 대한 자료와 

이에 대해 학생들의 대화를 나타낸 것이다.
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• ‌�학생 A: ‌�멀리 있는 은하일수록 더 빨리 멀어지고 
있어.

• ‌�학생 B: ‌�은하들 사이의 평균 거리는 점점 증가하
고 있다고 할 수 있어.

• ‌�학생 C: ‌�이 자료는 우리은하가 우주 팽창의 중심
점에 위치하고 있는 증거야.

제시한 의견이 옳은 학생만을 있는 대로 골라 보자.

03

외부 은하

그림은 가시광선 영역에서 관측한 외부 은하 (가)~(다) 

의 모습을 나타낸 것이다. 

(가) (나) (다)

⑴ ‌�허블의 은하 분류 기준에 따라 은하 (가)~(다)를 

분류해 보자.

⑵ ‌�은하 (가)~(다)를 구성하는 별들의 평균 연령을 

비교하고, 그렇게 생각한 까닭을 설명해 보자.

01

서술형 암흑 물질의 발견

다음은 은하 A의 모양이 고리 모양으로 관측된 현상

에 대한 설명이다. 빈칸에 들어갈 알맞은 말을 써 보자.

지구

지구에서 관측되는
은하 A의 모양

은하에서 나온 빛

빛의 겉보기 방향

천체 X 은하 A

은하 A가 고리 모양으로 관측된 까닭은 지구와 

은하 A 사이에 위치한 천체 X의 ㉠( ) 
현상 때문이다. 이러한 현상을 일으키는 데 필요한 
천체 X의 질량을 구한 다음, X의 밝기를 관측해 
빛을 내는 물질의 질량을 구하면 두 값의 차이로부

터 X에 존재하는 ㉡( )의 질량을 추정
할 수 있다.

07

정상 우주론과 빅뱅 우주론

그림 (가)와 (나)는 정상 우주론 모형과 빅뱅 우주론 모

형을 순서 없이 나타낸 것이다.

⑴ ‌�(가)와 (나)는 각각 어떤 우주 모형인지 써 보자.

⑵ ‌�우주 배경 복사는 (가)와 (나) 중 어느 우주 모형의 

근거가 되는지 고르고, 그 까닭을 설명해 보자.

05

서술형

허블-르메트르 법칙과 우주 팽창

표는 외부 은하 A, B, C의 거리와 스펙트럼에서 관측

된 흡수선의 파장 변화량을 화살표로 나타낸 것이다.

은하
거리 

(Mpc)
스펙트럼

A 300

B (    )

C (    )

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, A, B, C는 허블-르메트르 법칙을 

만족한다.)

ㄱ. ‌�흡수선의 관측 파장은 A가 가장 짧다.
ㄴ. ‌�후퇴 속도는 B가 C보다 빠르다. 
ㄷ. ‌�지구로부터의 거리는 C가 가장 가깝다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄱ, ㄷ	 ⑤ ㄴ, ㄷ

04

중단원 마무리

‘은하와 우주’를 학습한 다음, 나의 성취 수준을 스스로 평가해 보자.

	 �•�허블의 은하 분류 체계에 따른 은하의 특징을 비교할 수 있는가?

	 •�허블-르메트르 법칙으로 우주 팽창을 설명할 수 있는가?

	 •�외부 은하의 자료를 이용하여 특이 은하의 관측적 특징을 추론했는가?

	 •�우주의 진화에 대한 다양한 설명을 현대 우주론의 관점에서 비교했는가?

	 �•�현대 우주론이 정립되기까지의 과정에서 첨단 과학의 가치와 잠재력을 인식했는가?

지식·이해

과정·기능

가치·태도

스스로 
평가하기

빅뱅 우주론

그림 (가)~(다)는 우주의 진화 과정 중 일부를 나타낸 

것이다.

빛

원자

빛

전자원자핵

	(가) 빅뱅	 (나) 원자핵 형성	 (다) 원자 형성

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① (가)일 때 우주 배경 복사가 형성되었다.

② (나)일 때 빛은 자유롭게 진행할 수 있었다.

③ (나)일 때 탄소와 산소 원자핵이 형성되었다.

④ (다)일 때 수소와 헬륨의 질량비는 약 3 : 1이었다. 

⑤ ‌�(가)~(나)까지 걸린 시간은 (나)~(다)까지 걸린 

시간보다 길다. 

06

우주의 가속 팽창과 암흑 에너지

그림은 서로 다른 두 우주 모형과 Ia형 초신성의 관

측 자료를 나타낸 것이다. 

적색 편이

겉
보
기 

등
급

가속 팽창하는
우주 모형

감속 팽창하는
우주 모형

초신성
관측 결과

현재 우주의 팽창 속도를 위의 관측 결과에 근거하여 

설명해 보자.

08

서술형

(가) (나)

 단원의 내용을 떠올리며 160 쪽 질문에 다시 답해 보고 처음 나의 답과 비교해 보자.
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평
가 하 기

3

조
사 하 기

1 모둠을 구성해 우주 쓰레기가 발생하는 과정을 조사해 보자.

토
의 하 기

2 1.	 현재 우주 공간에 분포하는 우주 쓰레기를 처리하기 위한 방안과 앞으로 우주 쓰레기의 발생

을 근본적으로 줄일 수 있는 방안을 구분하여 토의해 보자.

2.	 토의 내용을 바탕으로 우주 개발에 참여하는 국가들이 지켜야 할 우주 쓰레기 감소를 위한 국

제 규약을 만들어 보자.

활동 도우미 

우주 쓰레기 감소를 위한 국제 규약을 논의할 때 다른 분야에서 국제적으로 합의된 여러 규약(기후 변화 협약, 몬

트리올 의정서, 남극 조약 등)을 참고한다.

나와 모둠원의 활동 과정을 다음 기준에 따라 평가해 보자.

평가 내용 평가

| 지식·이해 | ‌�우주 쓰레기가 발생하는 과정을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 | ‌�우주 쓰레기 감소를 위한 효과적인 국제 규약을 제시했는가?

| 가치·태도 | ‌�지속 가능한 우주 개발과 이를 위한 우주 쓰레기 감소의 필요성을 인식했는가?

우주 쓰레기 
대응 방안
마련하기

창의적
문제해결

현대 천문학자들은 우주 공간에서 임무를 수행하는 다양한 우

주 망원경으로부터 정밀한 관측 자료를 얻고 있다. 하지만 이러한 

우주 망원경을 위협하는 새로운 요소가 등장했는데, 바로 우주 쓰

레기이다. 우주 쓰레기는 지구 궤도를 도는 각종 인공 물체 중 이

용되지 않는 것을 가리키는데, 로켓에서 분리된 발사체, 수명이 

끝난 인공위성, 임무 수행 중에 발생한 파편 등 매우 다양하다.

현재 미국항공우주국(NASA)에서 추적 중인 크기 10 cm 이

상인 우주 쓰레기만 27000 개 이상이며, 이보다 작은 우주 쓰레

기는 추적하기 어렵지만 총 1억 개 이상일 것으로 추정하고 있다. 

우주 쓰레기는 수 km/s의 빠른 속도로 이동하기 때문에 아주 작

은 조각이라도 임무 수행 중인 우주선과 충돌하면 큰 문제가 발

생할 수 있다. 실제로 우주 왕복선의 창문이 페인트 조각에 의한 

손상으로 여러 차례 교체되었으며, 국제우주정거장은 29 번이나 

우주 쓰레기를 회피하기 위한 작전이 수행되었다. 2023 년을 기

준으로 임무 종료된 인공위성의 수만 3000 개에 이른다. 앞으로 

우주 개발이 활발해질수록 우주 쓰레기 문제는 더욱 심각해질 것

이다. 여러 가지 문제를 일으키는 우주 쓰레기의 처리 방안과 대

책 방법을 생각해 보자.

로켓 본체

로켓 분리
발사체

임무 수행 중
발생한 파편

수명이 끝난
인공위성

미확인
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대단원 마무리
III. 태양계 천체와 별과 우주의 진화

생각 그물을 완성하고, 개념 사이의 관계를 정리해 보자.

그림은 지구에서 관측한 행성 A와 B의 이각을 시간에 

따라 나타낸 것이다.

180°

T¡

A

B

T™

0°

동방
이각

서방
이각 시간

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A는 외행성, B는 내행성이다.
ㄴ. ‌�T1~T2는 B의 공전 주기이다.
ㄷ. ‌�T1일 때, A와 B는 별자리를 기준으로 동 → 서

로 움직인다. 

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02그림 (가)는 ㉠과 ㉡일 때 태양, 달, 지구의 상대적 위치 

관계를, (나)는 지역 A와 B 중 한 곳에서 관측된 태양

의 모습을 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�㉡일 때 B와 같은 위도의 모든 지역은 일식을 
관측할 수 있다.

ㄴ. ‌�(나)는 A에서 관측된 모습이다.
ㄷ. ‌�(나)는 달이 지구에 가장 가까워졌을 때 관측될 

가능성이 높다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

그림은 허블의 은하 분류 체계를 나타낸 것이다.

(가) (나) (다)

은하 집단 (가), (나), (다)에 대한 설명으로 옳은 것만을  

<보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)는 은하의 크기에 따라 E0에서 E7까지 세
분할 수 있다.

ㄴ. ‌�
성간 물질의 질량
은하의 전체 질량

은 (나)가 (다)보다 작다.

ㄷ. ‌�충분한 시간이 지나면 (가)는 (나)로 진화한다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

05

그림 (가)는 주계열성 A와 B의 진화 경로 중 일부를 

H-R도에 나타낸 것이다. A'과 B'은 각각 거성과 초거

성 중 하나이다.

10›

10fl

10€

1

25000

A

B

B'

A'

10000 4000

광
도
태
양

(                     )

=

1

표면 온도(K)

10€

10›
10fi

10⁄
10—€

10 20 30

에
너
지 

생
산
량(

상
댓
값) 온도(×10fl`K)

㉡㉠

탄소·질소·산소
순화 반응

양성자 양성자
연쇄반응

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A가 A'으로 진화하는 데 걸리는 시간은 B가 
B'으로 진화하는 데 걸리는 시간보다 짧다.

ㄴ. ‌�A'의 중심부에서는 철보다 무거운 원소가 생
성된다.

ㄷ. ‌�B의 중심부에서는 양성자 양성자 연쇄반응이 
탄소·질소·산소 순환 반응보다 우세하게 일어
난다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

그림은 H-R도에 별 A~C를 나타낸 것이다. 

10›

10€
1

10—€

10000

A

C
B

5000 3000

광
도
태
양

(                     )

=

1

표면 온도(K)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 별 A의 반지름은 B보다 1600 배 크다.

ㄴ. ‌�별 A와 C는 단위 시간당 단위 면적에서 방출

하는 에너지의 양이 같다.

ㄷ. ‌�복사 에너지를 최대로 방출하는 파장은 별 B가 
C의 2 배이다. 

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄴ 		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

개념 적용하기
그림은 서로 다른 특이 은하 (가)와 (나)의 스펙트럼에

서 관측된 방출선의 파장 변화량을 나타낸 것이다. (가)

와 (나)는 각각 퀘이사와 세이퍼트 은하 중 하나이다. 

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)는 나선 은하로 분류할 수 있다.
ㄴ. (나)에서 Hb 선의 폭은 보통의 은하보다 넓다.
ㄷ. ‌�우리은하로부터 멀어지는 속력은 (가)가 (나)

보다 빠르다.

| 보기 |

① ㄱ 	 ② ㄷ 		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ 	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

파장
변화량

복
사 

에
너
지 

세
기(

상
댓
값)

600
파장(nm)

500400

Hb

기준선

Hb

파장
변화량

복
사 

에
너
지 

세
기(

상
댓
값)

600
파장(nm)

500400

Hb

Hb

기준선

H-R도와
별의 진화태양계 

천체와 별

은하와
우주

태양계 
천체와 별과
우주의 진화

내행성의 겉보기 운동

외행성의 겉보기 운동

일식과 월식
태양계 

천체의 운동

외부 은하

별의 물리량

현대 우주론의
정립

허블-르메트르 
법칙과 우주 팽창

A

B

달
지구태양㉠

㉡
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1.	 �단원의 내용을 떠올리며 135 쪽 질문의 답을 친구들과 다시 한번 이야기해 보자.

2.	�‘태양계 천체와 별과 우주의 진화’의 활동을 모아 포트폴리오를 만들고 공유 플랫폼에 올려 친구들과 소통해 보자.

생각 
공유하기

| 과학적 문제해결 능력 | 다음은 우주 팽창에 의한 적

색 편이와 우주의 상대적 크기에 대한 설명이다.

(가) ‌�멀리 있는 은하에서 방출된 빛의 적색 편
이는 빛이 이동하는 동안 공간이 팽창해 
나타난 현상이다. 만약 고유 파장이 k0인 
빛이 은하에서 방출되어 지구에 도착하는 
동안 우주 공간이 2 배로 커졌다면 지구에
서 관측되는 빛의 파장은 2k0가 된다.

(나) ‌�은하에서 방출된 빛이 방출될 당시의 우
주의 상대적 크기를 R방출이라고 하고, 이 
빛이 지구에 도착했을 때 우주의 상대적 
크기를 R관측이라고 하면 우주 팽창에 의
한 적색 편이(z)는 다음과 같이 나타낼 수 
있다.

R관측

R방출
=1+z ---------- (㉠)

(다) ‌�가장 먼 거리에 위치한 퀘이사는 2021 년
에 발견된 QSO J0313-1806이다. 이 퀘
이사는 적색 편이가 약 7.6이고, 현재 지
구에 도착한 빛은 우주 나이가 약 6억 년
일 때 출발한 빛이다.

⑴ ‌�수식 ㉠의 유도 과정을 설명해 보자.

	                                                              	

	                                           	

	                                           

⑵ ‌�가장 먼 거리에서 발견된 QSO J0313-1806
에서 빛이 출발할 당시 우주의 상대적 크기를 

현재 우주와 비교하는 글을 써 보자.

	                                                              	

	                                           	

	                                           

13표는 허블-르메트르 법칙을 만족하는 외부 은하 

A~C의 특징을 나타낸 것이다. A~C는 동일한 시선 

방향에 위치한다.

구성
  
은하 모양에  

따른 분류
절대 등급

후퇴 속도

(km/s)

A SBb -25.0 50000
B Sb -25.0 25000
C SBc - 10000

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A~C는 모두 은하 원반 구조가 있다.
ㄴ. ‌�A와 B의 겉보기 등급 차는 2보다 크다.
ㄷ. ‌�C에서 관측한 B의 후퇴 속도는 35000 km/s

이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄱ, ㄷ

09

그림 (가)는 플랑크 우주 망원경으로 우주 배경 복사를 

관측한 것이고, (나)는 우주 배경 복사에 해당하는 온도 

T인 흑체 복사 곡선을 나타낸 것이다.

(가)

파장㉠

복
사 

에
너
지
의

상
대
적 

세
기

온도 T(K)인
흑체 복사 곡선

(나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�(가)의 관측 결과는 빅뱅 우주론의 증거가 된다.
ㄴ. ㉠은 가시광선 파장 영역에 속한다.
ㄷ. ‌�우주 배경 복사가 처음 형성될 당시에 우주의 

온도는 T보다 높았다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

그림은 우리나라에서 어느 날 관측한 월식을 나타낸 

것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�달은 시간에 따라 A → B → C로 이동했다.
ㄴ. ‌�달이 방출하는 최대 복사 에너지의 파장은 A

일 때가 B일 때보다 길다.
ㄷ. ‌�B일 때 달은 지구의 본그림자에 위치한다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄱ, ㄷ

07 | 과학적 탐구 능력 | 다음은 어느 해 일식이 일어났을 때 

태양이 최대로 가려진 시각과 비율(%)을 나타낸 것이

고, <보기>는 이날 우리나라에서 관측한 태양의 모습

을 순서 없이 나열한 것이다.

ㄱ. ‌�	 ㄴ. ‌�		  ㄷ. ‌�	
| 보기 |

일식이 관측된 모습을 순서대로 나열하고 그 까닭을 

서술해 보자.

11

| 과학적 문제해결 능력 | 그림은 일정한 속도로 팽창하는 

가상 우주의 모습이다. 지점 X와 지점 Y 사이의 거리

는 100 광년이고 우주의 팽창 속도는 0.005 광년/년/

광년으로 일정하며, 빛이 X에서 출발해 Y로 이동한다.

Tº일 때 두 지점
사이의 거리(100 광년)

출발한 빛
X Y

X Y
도착한 빛

T일 때 두 지점 사이의 거리

시간 Tº 

시간 T 

⑴ ‌�스프레드시트를 이용해 X에서 출발한 빛이 Y에 

도달하는 데 걸리는 시간(T)과 이때 빛이 이동한 

거리, X와 Y 사이의 거리를 구해 보자(단, 우주 팽

창 속도를 고려해 T0부터 1 년 단위로 계산한다.).

⑵ ‌�빛이 이동한 거리를 기준으로 한 관측 가능한 우

주의 크기와 실제 관측 가능한 우주의 크기가 다

른 까닭을 계산 결과와 관련지어 서술해 보자.

12

디지털

과학 글쓰기

개념 응용하기 과학 역량 키우기

A

C

그림 (가)는 별 A~C를 H-R도에 나타낸 것이고, (나)

는 A~C 중 하나의 내부 구조를 나타낸 것이다.

(가) (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A의 반지름은 B의 반지름의 6 배보다 크다.
ㄴ. ‌�㉠은 정역학 평형 상태이다.
ㄷ. ‌�(나)는 A의 내부 구조이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08

수소 핵융합
반응

A
B

10000

10
5
0

-5
-10

6000

중심핵
수축

㉠

절
대 

등
급

주계 열
C

표면 온도(K)

20%

20%

40%

40%

60%

60%

80%

80%

10 시
 00 분

10 시
 30 분

11 시
 00 분

11 시
 30 분

12 시
 00 분

12 시 30 분 13 시 00 분

서 동

개기 일식 경로

시각: 우리나라 표준시B
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학습 자료실
● 단위와 상수

● 일기도와 일기 기호

● 지구과학사

● 천체 관측 프로그램 사용법

정답 및 해설

찾아보기

자료 출처

부록
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학습 자료실 단위와 상수

양 단위 기호 단위 간의 관계

길이 m
1 m=10-6 m
1 A=10-10 m

질량 kg 1 t=103 kg

시간 s 1 년=3.2_107 s

온도 K
온도 차 1 K=1 ¾
0 ¾=273.15 K

¿

양 단위 기호 단위 간의 관계

속도 m/s

가속도 m/s2

힘 N(뉴턴) 1 N=1 kg·m/s2

압력 Pa(파스칼)
1 Pa=1 N/m2

100 Pa=1 hPa=1 mb=10-6 kb

일 J(줄) 1 J=1 N·m

일률 W(와트) 1 W=1 J/s

0 m/s 1 m/s 2 m/s 5 m/s 7 m/s

10 m/s 12 m/s 25 m/s 27 m/s

H L

H L

H L

H L

비 이슬비 소나기 눈

H L

H L

H L

H L

진눈깨비 소낙눈 뇌우 안개

학습 자료실 일기도와 일기 기호

1016

1020

1024

1024

10
20

10
16

1012

100
8

10
08

1012

10
16102

4

10
28

10
20
 10
12
 

1028
1032
1036
1040

102
0

저

저

저

저

고

고

고50$N

140$E130$120$110$

40$

30$

20$

1028

1032
1008

일기도에서 곡선은 기압이 같은 지점을 연결한 
등압선이다. 기압의 단위는 hPa이고 1 기압은 
1013 hPa이다.

온난 전선

한랭 전선

폐색 전선

정체 전선

고, H    

고기압

저, L    

저기압

   

태풍

H L

기본 단위(국제 단위계: SI)

만유인력 상수(G)

G=6.67408_10-11 N·m2/kg2

표준 중력 가속도(gn)

gn=9.80665 m/s2

진공에서의 빛의 속도(c)

c=2.99792458_108 m/s

슈테판·볼츠만 상수(r)

r=5.670367_10-8 W/m2·K4

천문단위(AU)

AU=1.4959787_1011 m

광년(LY)

LY��=9.46073_1015 m 

=6.324_104 AU

파섹(pc)

pc��=206264.806 AU 

=3.26156 광년=3.0857_1016 m

태양 질량

1.9891_1030 kg

태양 광도

3.839_1026 W

태양 상수

1366 W/m2

태양 반지름

6.96_105 km

태양 표면 온도

약 5800 K

지구 표면 온도

약 288 K

지구 질량

5.972_1024 kg

지구 적도 반지름

6.378135_103 km

지구 공전 속도

2.9783_104 m/s

지구 자전 각속도

7.292_10-5 rad/s

달 질량

7.35_1022 kg

달 반지름

1.738_103 km

황도 경사

23ù26'21"406

지구과학의 주요 상수

유도 단위(국제 단위계: SI)
일기도 | 기압과 전선 |

구름 없음.
1
10

2
10

~
3
10

4
10

5
10

6
10

7
10

~
8
10

9
10

완전히 구름으로 

덮임.

하늘 차폐  

현상

하늘 차폐 현상: 안개가 짙거나 눈이 많이 내려서 하늘이나 구름이 완전히 보이지 않는 상태기압 285는  1028.5 hPa을 나타낸다.

�� ���

기온

(¾)

기압

(hPa)

현재 

기상 구름의 양

풍향
풍속

일기 기호 기입 형식 | 구름의 양 |

| 풍속 | | 기상 |
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고대~18 세기

  과학 혁명은 16 세기 중반부터 18 세기 초반에 일어났던 자연 과학 분야의 혁명을 일컫는 

말이다. 코페르니쿠스에서 시작된 과학 혁명은 케플러와 갈릴레이를 거쳐 뉴턴이 제시한 새

로운 역학 이론으로 마무리되었다. 과학 혁명을 거치면서 자연의 모든 과정이 인과 법칙의 지

배를 받으며, 인간의 이성으로 그 인과 관계를 파악하고 설명할 수 있다는 인식이 빠르게 확

산되었다.

19 세기

 19 세기에는 과학이 점차 고유의 영역으로 구축되었다. 실험 장치 및 관측 기술의 발달과 

더불어 과학의 다양한 분야에서 현대 과학으로 이어지는 발견과 발명이 이루어졌다.

20 세기

  20 세기 과학의 발전은 그동안 인류가 전혀 경험하지 못했던 새로운 시대를 열었다. 지질 

분야에서는 지진파를 이용해 지구 내부 구조를 파악했고, 판 구조론의 정립으로 여러 지각 변

동을 종합적으로 해석할 수 있게 되었다. 대기 분야에서는 대기 대순환을 비롯해 전선과 제트

류 등의 형성 과정이 밝혀졌으며, 해양 분야에서는 대규모 해저 지형 탐사 프로젝트가 진행되

었다. 천문 분야에서는 우주에 수많은 은하가 존재한다는 것과 우주가 팽창하고 있다는 사실

이 밝혀졌다. 또 빅뱅 우주론으로 우주의 기원을 설명할 수 있게 되었다.

연대 과학자 주요 업적

1905~1915 아인슈타인 특수 상대성 이론, 일반 상대성 이론 발표

1906 리드 지진 발생 원인에 관한 탄성 반발설 발표

1908 클라크 지각의 8 대 원소 함량비 분석

1909 모호로비치치 지각과 맨틀의 경계면 발견

1910 에크만 에크만 나선, 에크만 수송 이론 발표

1912 베게너 대륙 이동설 제안

1913 러셀 H-R도 제안

1918 비야크네스 중위도 저기압 발생 제안, 대기 대순환 연구

1919 구텐베르크 맨틀과 외핵의 경계면 발견

1920 캐넌 별의 분광형 분류 체계 확립

1922 보웬 화성암의 성인론(조암 광물이 마그마에서 형성되는 경향성) 발표

1927 오르트 은하계의 회전 증명, 은하의 나선 구조 파악

1929 허블 우주 팽창에 관한 허블-르메트르 법칙 발표

1929 홈스 맨틀 대류설 발표

1936 레만 외핵과 내핵의 경계면 발견

1939 베테 별의 에너지원이 핵융합 반응으로 생성된다고 주장

1952 베니오프 해구 부근의 베니오프대 발견

1956 가모프 빅뱅 우주론 제안

1962 헤스, 디츠 해양저 확장설 주장

1964 펜지어스, 윌슨 우주 배경 복사 발견

1965 윌슨 변환 단층 개념 제안, 판 구조론 정립에 크게 공헌

  최근 들어 과학기술은 훨씬 빠르게 발달하고 있으며, 이에 따라 지구과학도 비약적으로 발

전하고 있다. 고도화된 측정 장비나 인공위성을 이용해 지질, 대기, 해양 관측 자료를 빠르고 

정확하게 수집하고 있으며, 우주 망원경과 우주 탐사선 등을 이용해 우주의 탄생과 기원을 이

해하기 위한 광범위한 연구를 수행하고 있다.

코페르니쿠스(Copernicus, N.,  

1473~1543)

케플러(Kepler, J.,  

1571~1630)

코리올리(Coriolis, G. G.,  

1792~1843)

라이엘(Lyell, C.,  

1797~1875)

베게너(Wegener, A. L.,  

1880~1930)

비야크네스(Bjerkness, J. A. B.,  

1897~1975)

캐넌(Cannon, A. J.,  

1863~1941)

레만(Lehmann, I.,  

1888~1993)

학습 자료실 지구과학사

연대 과학자 주요 업적

1814 프라운호퍼 태양 스펙트럼 중 흡수선 발견

1814 피아치 왜소행성 세레스 발견, 항성의 목록 발표

1828 코리올리 지구 자전에 의한 전향력 발견

1830 라이엘 저서 《지질학 원리》에서 지질학의 근대적 체계 확립

1842 도플러 도플러 효과 발견

1846 훔볼트 페루 연안을 흐르는 훔볼트 해류 조사

1851 푸코 푸코 진자를 제작해 지구의 자전 증명

1856 페렐 지구 자전을 고려해 3 개의 대류 세포로 이루어진 대기 순환 모델 제안

1872 톰슨 심해의 온도가 일정하지 않다는 것을 확인, 해수의 순환 제시

연대 과학자 주요 업적

B.C. 240경 에라토스테네스 지구의 크기 측정

B.C. 140경 히파르코스 세차 운동과 별의 운동의 불규칙성 발견, 별의 밝기 등급 창안

150 프톨레마이오스 지구 중심설(천동설) 주장, 48 개의 별자리 설정

1543 코페르니쿠스 태양 중심설(지동설) 주장

1570 브라헤 규칙적인 천체 관측 시작, 초신성 발견

1609~1610 갈릴레이 최초로 망원경을 사용해 천체 관측, 목성의 4 개 위성 관측

1619 케플러 행성 운동의 세 가지 경험 법칙 발견

1643 토리첼리 수은 기압계의 원리 발명

1669 스테노 수평퇴적의 법칙, 지층 누중의 법칙 제안

1687 뉴턴 만유인력 법칙 발견, 반사 망원경 발명

1735 해들리 무역풍을 일으키는 대기 순환 모델 제안

1760 메시에 103 개의 성단과 성운을 정리한 메시에 목록 발표

1781 허셜 천왕성 발견, 은하계의 개념 확립

1785 허턴 저서 《지구의 이론》에서 동일과정의 원리 주장

1789 라플라스 태양계의 기원에 관한 성운설 발표

1799 스미스 화석으로 지층의 순서를 밝히는 층서학의 기초 확립
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I 대기와 해양의 상호작용

해수의 성질과 순환

?  물음

13 쪽 ┃ 예시 답안

28

28

24

24

20

20

28

28

0

24 20

12
16

8

4

0

16
12
8
4
0

16
12
8
4
0

0

20

10

0

30

60$N

30$N

30$S

60$S

0$

120$ E60$E 120$W 60$W 0$ 180$ (#)

확인

15 쪽 ┃	 1.	혼합층, 수온 약층, 심해층	 2.	_

17 쪽 ┃	 1.	감소	 2.	_

21 쪽 ┃	1.	_	 2.	낮, 높	 3.	남극 저층수

25 쪽 ┃	1.	북태평양 해류	 2.	약

스스로 확인하기

19 쪽 ┃	1.	해수의 밀도는 수온이 낮을수록, 염분이 높을수록 증가

한다.

  	� 2.	수심이 깊어질수록 용존산소량이 점점 감소하다가 다시 

증가한다.

   	 3.	예시 답안 우리나라의 황해는 수심이 낮고 어업 활동이 

매우 활발한 곳이다. 따라서 ARGO 플로트와 같이 바다 

깊이 잠수해 수온과 염분을 자동으로 관측하는 무인 해양 

관측 기기가 많이 유실되기 때문에 많이 투하하지 않는다.

25 쪽 ┃	1.	심층 순환은 해수의 밀도 차에 의해 발생하며, 심층수가 

형성되는 대표적인 해역은 남극 대륙 주변의 웨델해와 로

스해, 북대서양의 그린란드해 주변이다.

   	 2.	해수의 순환은 표층 순환과 심층 순환을 통해 위도 간 에

너지 불균형을 완화하는 데 중요한 역할을 하며 전 세계 기

후에 영향을 미친다. 예를 들어 저위도의 따뜻한 표층 해류

가 고위도로 이동해 고위도 지역의 기후를 온난하게 만들

어 준다.

   	 3.	예시 답안 심층 순환이 강해진다면 저위도에서 고위도로 

이동하는 표층 순환이 강해져 북반구 고위도 지역의 기후

는 더욱 온난해질 것이다.

1

27 쪽~29 쪽
중단원 마무리

1  바람	 2  수온 약층	 3  증발량    

4  수온 염분도(T-S도)	 5  광합성	 6  호흡 

7  이산화 탄소	 8  밀도	 9  바람	

10  심층 순환	 11  한랭

 
01 ②	 02 ④	 03 해설 참조	 04 해설 참조   

05 A 무역풍, B 편서풍, ㉠ 쿠로시오 해류   

06 ⑤	 07 ②	 08 해설 참조 

01	� 이 해역의 표층 수온이 20 ¾ 이상인 것으로 보아 저위도
에 위치함을 알 수 있다. A는 바람의 영향을 가장 많이 받
는 혼합층이고, B는 수심이 깊어질수록 수온이 내려가는 
안정한 상태의 수온 약층이다.

02	�수온은 A>B>C, 염분은 A=B>C, 밀도는 B=C>A

이다. 순수한 물의 밀도는 1 g/cm3이다. 해수 A, B, C가 
만나면 밀도가 가장 작은 A가 가장 위에 위치한다.

03	⑴ 예시 답안 10 ¾보다 높다. 그 까닭은 A와 B는 밀도가 
같지만 A의 염분이 B의 염분보다 높기 때문이다. 따라서 

A의 수온이 B의 수온보다 높아야 한다. 
	 ⑵ 예시 답안 1.027 g/cm3보다 작다. 그 까닭은 B와 C는 

수온이 같고, C의 염분이 B의 염분보다 낮기 때문이다. 따
라서 C의 밀도가 B의 밀도보다 작아야 한다. 

	 ⑶ 예시 답안 A, 표층 염분은 (증발량-강수량)에 비례하
기 때문에 염분이 가장 높은 A 해역의 (증발량-강수량)
이 가장 클 것이다. 

04	예시 답안 A는 산소이고 B는 이산화 탄소이다. 산소는 대
기에서 녹아 들어오고 광합성이 활발한 표층에서 농도가 
가장 높고 이후 낮아지다가 조금 증가한다. 이산화 탄소는 
광합성이 활발한 표층에서 많이 소비되므로 농도가 가장 
낮고 이후 수심이 깊어지면서 증가하는 경향을 보이기 때
문이다.

05	�무역풍과 편서풍에 의해 북태평양의 아열대 순환이 발생
한다. 쿠로시오 해류는 북태평양 아열대 순환을 구성하는 
주요 해류이며 한반도에 영향을 미친다.

06	�밀도는 염분에 비례하므로 염분이 낮은 A의 밀도가 B보
다 작다. 밀도가 큰 곳(B)에서 작은 곳(A)으로 해수의 흐
름이 발생하며, 밀도 차가 클수록 해수의 이동 속도는 빨
라진다.

07	�심층 순환은 해수의 밀도 차에 의해 주로 남북 방향으로 
이동한다. 심층 순환이 강해지면 심층 순환과 컨베이어 벨
트처럼 묶여 있는 표층 순환도 강해진다.

08	예시 답안 (나), (나) 시기는 (가) 시기에 비해 심층 순환이 
약해져 표층 순환도 약해지는 시기이다. 따라서 따뜻한 표

1  검색창에서 ‘천체 관측 프로그램’을 검색하면 컴퓨터에 설
치할 수 있는 오픈소스 플라네타리움을 찾을 수 있다.

2  컴퓨터의 운영 체제에 맞는 버전을 선택해 프로그램을 설
치한다.

3  프로그램을 실행하고 마우스 포인터를 화면 왼쪽에서 아
래쪽으로 가져가면 위치, 날짜/시간 등을 설정할 수 있는 
창이 나타난다. 위치를 자신이 사는 지역, 날짜를 오늘 날
짜로 설정한다.

| 도움말 |   

● 인터넷에 연결되어 있으면 자동으로 컴퓨터가 있는 위치와 날짜/시간이 

맞게 설정되어 있다.

● 위치, 날짜/시간 버튼을 이용해 다른 위치와 시간에서 보이는 밤하늘을 관

찰할 수 있도록 설정할 수 있다.

● 우리나라 시각(표준시)은 세계시(UTC)보다 9 시간 빠르다.

4  마우스 포인터를 화면 아래쪽에서 왼쪽으로 가져가면 별
자리, 별자리 이름, 지면 등 모니터 화면으로 볼 수 있는 하
늘의 모습을 설정할 수 있는 창이 나타난다.

5  날짜/시간 창에서 날짜 조절을 할 수 있고, 화면 아래에 나
타나는 시간 조절 버튼을 이용해 하늘에서 볼 수 있는 별의 
일주 운동 모습을 관찰할 수 있다.

6  행성, 달, 태양 등 관찰하려고 하는 천체를 클릭하고 마우
스의 휠을 조절하면 천체를 확대하거나 축소해 볼 수 있다.

1  검색 버튼을 누르고 화성을 검색한다.

| 도움말 |   화성이 지면 아래에 있을 경우 지면 버튼을 한 번 눌러 지면을 보

이지 않게 할 수 있다.

2  화성을 모니터 화면의 중앙에 오도록 한다.
3  별자리는 고정하고 날짜를 한 달 단위로 변화시키면서 화

성이 역행하는 시기를 찾는다.

| 도움말 |   

● 위치는 자신이 사는 곳으로 하고, 별자리 선과 별자리 이름표를 눌러 별자

리가 잘 보이도록 설정한다.

● 날짜를 한 달 단위로 변화시키는 까닭은 화성의 역행 기간을 빠르게 찾기 

위해서이다. 역행 기간을 찾으면 1 일 단위로 날짜를 변화시키면서 화성

의 역행 모습을 자세히 관찰할 수 있다.

● 지면과 대기 효과를 끄면 행성의 운동을 잘 관찰할 수 있다.

● 날짜/시간 버튼 창을 띄워 한 달 단위로 날짜를 바꿀 수 있다.

● 적도의/경위대 전환 버튼을 눌러 적도의로 설정하면 별자리는 고정되고 

행성만 움직이는 모습을 볼 수 있다.

● 하늘 보기 설정창에서 태양계 천체와 궤적 보이기를 선택하면 행성이 움

직인 궤적이 표시되어 역행 시기를 쉽게 찾을 수 있다.

궤적 보이기

태양계 천체

마지막으로 선택된 천체만

4  화성이 역행하는 기간을 찾으면 날짜/시간 창에서 1 일 단
위로 날짜를 변화시키면서 화성의 순행과 역행을 관찰한다.

5  금성도 위와 같은 방법으로 관찰한다.

| 도움말 |  행성을 선택했을 때 나오는 정보 화면에서 ‘적경’이라는 값이 있

다. 적경은 순행 기간에는 증가하고, 역행 기간에는 감소한다. 정확한 역행 

기간을 찾을 때는 적경이 감소하는 구간을 찾는다. 적경이 거의 변하지 않는 

구간은 유이다.

프로그램 설치 및 사용법 익히기 행성의 겉보기 운동 관측하기

정답 및 해설

날짜 및 시간

���� �� ��

별자리 선 지면별자리 이름표

대기 전원적도의/경위대 전환

학습 자료실 천체 관측 프로그램 사용법

천체 관측 프로그램으로 관찰한 화성의 겉보기 운동

위치 날짜/시간 하늘 보기 설정창 검색

정답 및 해설 199198 부록



08	�⑵ 예시 답안 우리나라에서 황사는 봄에 자주 발생한다. 그 
까닭은 봄이 되면 황사의 발원지에서 얼어 있던 토양이 녹
으면서 부서져 모래 먼지가 발생하기 쉽고, 지표면의 온도
가 높아지면서 상승 기류가 발달해 모래 먼지가 상공으로 
잘 공급되기 때문이다.

대기와 해양의 상호작용

확인

52 쪽 ┃	1.	○		 2.	○

54 쪽 ┃	1.	_		 2.	○

56 쪽 ┃	1.	남방진동	 2.	_

61 쪽 ┃	1.	○		 2.	커, 낮아

63 쪽 ┃	1.	○		 2.	이산화 탄소

스스로 확인하기

56 쪽 ┃	1.	엘니뇨가 발생하면 열대 서태평양은 평상시보다 기압이 

높아지고 동태평양은 평상시보다 기압이 낮아진다.

   	 2.	라니냐는 무역풍이 강한 시기에 발생한다. 무역풍이 강

해지면 동태평양의 기압과 서태평양의 기압 차가 커진다. 

따라서 동서 방향의 순환을 나타내는 워커 순환의 세기는 

강해진다.

	 3.	예시 답안 엘니뇨가 발생하면 페루 앞바다의 수온이 증

가해 한류성 어종 대신 난류성 어종이 많이 잡힐 것이다. 그

러므로 난류성 어종을 잡는 어부들의 수입은 오히려 증가

할 수 있다.

63 쪽 ┃	1.	세차 운동, 지구 자전축의 기울기 변화, 지구 공전 궤도

의 모양 변화, 태양의 활동 변화 등

    	 2.	산업 시설에서 배출되는 이산화 탄소를 모아 해저나 지

하에 저장하는 방법 등이 있다.

   	 3.	예시 답안 에너지 절약, 에너지 효율이 높은 가전제품 사

용, 쓰레기 분리배출, 일회용품 사용 자제, 자원 재활용, 화

단 가꾸기 등 대기 중 온실 기체의 양을 줄이기 위해 노력 

한다.

  65 쪽~67 쪽
중단원 마무리

1  연안 용승	 2  무역풍	 3  높아지는	 4  낮아지는 

5  감소	 6  증가	 7  상호작용	 8  지구 외적 

9  지구 내적	 10  화석연료	 11  상승	 12  적응

 
01 ④	 02 ②	 03 ③	 04 해설 참조   

05 (가), (라)는 지구 외적 요인이고 (나), (다)는 지구 내적 

요인이다. 	 06 ②	 07 해설 참조	 08 해설 참조

3

01	� 북반구에 북풍이 불면 풍향의 오른쪽 직각 방향(A 방향)
으로 해수가 이동한다.

	 영양염류가 풍부한 심층의 해수가 용승해 식물성 플랑크
톤 농도가 높아지고 좋은 어장이 형성된다.

02	A는 캘리포니아 연안이며, 연안과 평행하게 부는 북풍 계
열의 바람에 의해 연안 용승이 일어나는 해역이다. �  
B는 무역풍에 의한 해수의 발산으로 적도 용승이 일어나
는 해역이다. �  
C는 연안 용승이 일어나는 페루 연안이며, 용승이 일어나
면 영양염류가 풍부한 심층의 해수가 표층으로 올라와 식
물성 플랑크톤이 잘 번식할 수 있으므로 좋은 어장이 형성
된다.

03	�열대 태평양의 해면 기압은 하강 기류가 나타나는 동태평
양이 상승 기류가 나타나는 서태평양보다 높다. 무역풍에 
의해 해수가 서쪽으로 이동하므로 혼합층의 두께는 서태
평양이 동태평양보다 두껍다. 동태평양은 연안 용승이 일
어나므로 영양염류가 풍부해 식물성 플랑크톤의 농도가 
높다.

04	예시 답안 B, 엘니뇨는 무역풍의 약화로 용승이 약해져 동
태평양의 표층 수온이 평년보다 따뜻해지는 현상이다. 그
러므로 동태평양의 표층 수온 편차가 양(+)인 B 시기는 
무역풍이 약해진 엘니뇨에 해당한다.

05	�세차 운동과 지구 공전 궤도의 모양 변화는 기후 변화의 
지구 외적 요인에 해당한다.�  
큰 화산 폭발과 지표의 상태 변화는 기후 변화의 지구 내
적 요인에 해당한다.

06	�지구 자전축의 기울기가 작아지면 북반구 중위도 지방에
서 기온의 연교차는 작아지며, 지구의 평균 기온은 변하지 
않는다.

07	⑴ 예시 답안  대기 중 이산화 탄소 농도가 높을수록 지구
의 평균 기온이 높아진다.

	 ⑵ 예시 답안 대기 중 이산화 탄소 농도가 계속 증가하면 
온실 효과가 강화되어 지구의 평균 기온이 상승할 것이다. 
지구의 평균 기온이 상승하면 해수의 부피가 팽창하고, 빙
하가 녹아 바다로 유입되어 지구의 평균 해수면 높이가 상
승하게 될 것이다.

08	예시 답안 기후 변화의 영향으로 기후대가 전반적으로 고
위도로 이동하고 있으며 이에 따라 생물의 서식지가 변하
고 멸종 위기 생물종이 증가할 수 있다. �  
특히 해수면 상승으로 해안 저지대가 침수되어 인간과 동
물의 생활 터전이 위협을 받게 되면서 생물 다양성이 줄어
들 수 있다.

47 쪽~49 쪽
중단원 마무리

1  등압선	 2  두꺼운	 3  높은	

4  이동성 고기압	 5  중위도 저기압	

6  태풍의 눈	 7  위험 반원	 8  가항 반원	 9  적란운

10  모래 먼지

 
01 ③	 02 ⑴ (가) - 겨울, (나) - 여름 ⑵ 해설 참조   

03 ⑤	 04 ④	 05 ③	 06 해설 참조

07 ③	 08 ⑴ 편서풍 ⑵ 해설 참조 

01	� 가시 영상에서는 밝은 부분일수록 두께가 두꺼운 구름이 

분포하는 지역이고, 적외 영상에서는 밝은 부분일수록 온

도가 낮고 높이가 높은 구름이 분포하는 지역이다. 강한 

상승 기류가 발달한 지역에서는 구름이 생성되어 날씨가 

대체로 흐리거나 비가 내린다. C 지점은 가시 영상과 적

외 영상에서 구름이 거의 없는 것으로 보아 날씨가 대체로  

맑다.

02	�⑵ 예시 답안 A에 발달한 정체성 고기압은 시베리아 고기

압이다. 우리나라가 시베리아 고기압의 영향을 받을 때는 

한랭 건조한 북풍 계열의 바람이 불고 한파와 폭설이 나타

나기도 한다. B에 발달한 정체성 고기압은 북태평양 고기

압이다. 우리나라가 북태평양 고기압의 영향을 받을 때는 

고온 다습한 남풍 계열의 바람이 불고 무더위와 열대야 현

상이 나타나기도 한다.

03	�A 지역은 12 시간 동안 중위도 저기압의 한랭 전선이 통

과했다. 이때는 기압이 높아지고 기온은 낮아지며 풍향이 

남서풍에서 북서풍으로 바뀐다. 또 좁은 지역에 소나기 형

태의 비가 내린다.

04	�6 시경에 기온이 상승하고 기압이 낮아졌으므로 온난 전

선이 통과했을 것이다. 6 시와 18 시 사이에는 온난 전선

과 한랭 전선 사이에 있어 대체로 남풍 계열의 바람이 불

었을 것이다. 18 시경에는 기온이 낮아지고 기압이 높아졌

으므로 한랭 전선이 통과해 소나기가 내렸을 것이다.

05	�태풍은 대부분 표층 수온이 27 ¾ 이상이고 위도가 5°

~25°인 해상에서 발생한다. 위도 25°보다 고위도 해역에

서는 표층 수온이 낮아 태풍이 발생하기 어렵고, 위도 5°

보다 저위도 해역에서는 지구 자전 효과가 약해 태풍이 발

생하기 어렵다.

06	�예시 답안 태풍이 이동하는 동안 태풍 이동 방향의 오른쪽

에 위치한 지역에서는 풍향이 시계 방향으로 변한다. 따라

서 ㉠ 지점의 풍향은 23 일 18 시부터 24 일 6 시 사이에 

시계 방향으로 변한다.

07	�(가)는 적운 단계, (나)는 성숙 단계, (다)는 소멸 단계이다. 

강한 강수와 천둥, 번개는 성숙 단계에서 자주 발생한다.

층 해류의 북상이 약해지므로 북아메리카와 유럽의 기후
가 (가) 시기에 비해 더 한랭해질 것이다.  

 날씨 변화와 악기상

?  물음

39 쪽 ┃ 태풍은 무역풍이 부는 영역에서 주로 발생한다.

확인

33 쪽 ┃	1.	○		 2.	서, 동

35 쪽 ┃	1.	_		 2.	낮고, 낮다

39 쪽 ┃	1.	○		 2.	수증기

41 쪽 ┃	1.	_		 2.	수권

45 쪽 ┃	1.	○		 2.	편서풍

스스로 확인하기

37 쪽 ┃	1.	우리나라의 겨울에는 북서쪽에서 발달한 시베리아 고기

압이 남쪽으로 세력을 확장해 한랭 건조한 북풍 계열의 바

람이 분다. 이때는 한파와 폭설이 나타나기도 한다.

   	 2.	온난 전선이 접근하면 기온이 낮고 남동풍이 불며 층운

형 구름이 발달해 넓은 지역에 약한 비가 내리다가, 온난 전

선이 통과한 뒤에는 기온이 상승하고 대체로 남서풍이 불

며 날씨가 대체로 맑다. 이후 한랭 전선이 통과하면 기온이 

하강하고 북서풍이 불며 적운형 구름이 발달해 좁은 지역

에 소나기 형태의 비가 내린다.

   	 3.	예시 답안 저기압이 형성되어 비가 내리면 공기 중에 물

방울이 많아져 무지개가 생길 수 있다. 우리나라는 북반구

의 편서풍대에 위치하므로 서쪽에서 동쪽으로 바람이 분

다. 따라서 서쪽 하늘에 무지개가 뜨면 저기압이 다가오고 

있다는 것을 예상할 수 있고, 앞으로 날씨가 흐리거나 비가 

내릴 수 있다.

45 쪽 ┃	1.	태풍의 중심부인 태풍의 눈에서는 약한 하강 기류가 형

성된다. 따라서 태풍의 눈에 위치한 지역에서는 바람이 거

의 없고 날씨가 대체로 맑다.

   	 2.	우리나라의 겨울에 차갑고 건조한 시베리아 고기압이 세

력을 확장해 상대적으로 따뜻한 서해를 지나면 해수면으로

부터 열과 수증기를 공급받아 상승 기류가 발달하면서 서

해안 지역에 폭설이 내린다.

   	 3.	예시 답안 오늘 오후 우리 고장에 집중 호우가 발생할 것

으로 예측됩니다. 주민 여러분은 우리 고장에 있는 하천 부

근이나 산사태 위험 지역에 접근을 삼가 주시고, 구급약품

이나 손전등과 같은 비상 용품을 미리 준비해 주시기 바랍

니다.
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소 농도는 약 315 ppm이었지만, 2023 년에는 그 농도가 
약 420 ppm까지 올라갔다. 이러한 대기 중 이산화 탄소 
농도의 장기 증가 추세는 산업화 이후 인간의 활동과 밀
접한 관련이 있다. 대기 중으로 배출된 이산화 탄소는 온
실 기체로 작용해 지구 온난화를 촉진한다. 그림은 지난 

1850 년대부터 현재까지 관측된 지구의 평균 기온 편차를 
나타낸 것이다. 지구의 평균 기온은 이산화 탄소 농도와 비
슷하게 1960 년대 이후로 꾸준히 상승하고 있다. 산업화 
이전에 비해 전 지구 평균 기온이 약 1.2 ¾ 이상 상승했음
을 알 수 있다. 지구 역사에서 인간의 활동에 의해 단기간
에 발생한 지구 온도 증가는 매우 이례적인 현상이다. 그
러므로 온실 기체 감축 방안을 즉시 마련해야 한다.

� (출처: 정부간 기후 변화 협의체(IPCC), 2023.)
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II 지구의 역사와 한반도의 암석

지구의 역사

?  물음

80 쪽 ┃ (나) 지역과 I 지역

81 쪽 ┃ 처음 양의 
1
16

확인

79 쪽 ┃	1.	수평	 2.	_

81 쪽 ┃	1.	건층(열쇠층)	 2.	_

85 쪽 ┃	1.	높아	 2.	_

87 쪽 ┃	1.	_		 2.	연흔(사층리), 사층리(연흔)

89 쪽 ┃	1.	○		 2.	짧고, 넓은

91 쪽 ┃	1.	_		 2.	한랭

95 쪽 ┃	1.	○		 2.	오존층

1

스스로 확인하기

83 쪽 ┃	1.	퇴적물이 중력에 의해 거의 수평으로 퇴적된다는 것을 

수평퇴적의 법칙이라고 하며, 지층이 만들어질 때 퇴적물

이 아래쪽부터 순차적으로 쌓인다는 것을 지층 누중의 법

칙이라고 한다. 동물군천이의 법칙은 생성 시기가 다른 지

층에서 발견되는 화석의 종류나 특징이 달라진다는 것이

고, 관입의 법칙은 관입을 당한 암석은 관입암보다 먼저 생

성되었다는 것을 뜻한다. 부정합의 법칙은 부정합면을 경

계로 위아래 지층 사이에 긴 시간 간격이 존재한다는 것 

이다.

	 2.	방사성 동위원소가 붕괴해 처음 양의 절반으로 줄어드는

데 걸리는 시간을 반감기라고 한다. 방사성 동위원소의 모

원소와 자원소 비율을 측정해 반감기가 지난 횟수를 알아

내면 암석의 절대연령을 계산할 수 있다.

	 3.	예시 답안 지층이 수평으로 퇴적된 뒤 지각 변동을 받아 

융기하며 경사지게 되었다. 지표로 드러난 지층이 풍화, 침

식 작용을 받은 뒤 침강해 다시 퇴적이 일어남에 따라 부정

합이 형성되었다.

87 쪽 ┃	1.	퇴적물이 운반되어 계속 쌓이면 위쪽 퇴적물에 눌려 아

래쪽 퇴적물이 다져지고, 교결 물질이 퇴적물 사이를 메워 

굳어져 퇴적암이 된다.

	 2.	연흔은 수심이 얕은 환경에서 퇴적물 표면에 물결 모양

이 남아 형성되고, 건열은 점토질 퇴적물이 건조한 대기에 

노출되면 표면이 갈라져 형성된다. 사층리는 물이나 바람

이 일정하게 흐르는 곳에서 층리가 비스듬히 나타나는 구

조이고, 점이 층리는 빠르게 흐르는 물을 따라 이동하던 퇴

적물이 수심이 깊은 곳에 도달해 유속이 느려질 때 크기가 

큰 입자부터 퇴적되어 형성되는 구조이다.

	 3.	예시 답안 가운데 갈라진 틈의 양쪽으로 빗방울 흔적이 

나뉘어 있는 것을 볼 수 있다. 따라서 빗방울 흔적이 남겨진 

뒤 진흙이 갈라진 것이다.

97 쪽 ┃	1.	지질시대는 화석으로 나타나는 생물계의 큰 변화나 지

각 변동의 기록 등을 기준으로 누대, 대, 기의 순서로 구분 

한다.

	 2.	선캄브리아시대에는 해양에서 남세균, 에디아카라 생물

군이 등장했다. 고생대에는 생물이 다양하게 진화해 삼엽

충 등 해양 무척추동물이 번성했고, 어류, 양서류, 양치식물 

등이 나타나 번성했다. 중생대에는 해양에서 암모나이트가 

번성했고, 육상에서 공룡을 포함한 다양한 파충류와 겉씨

식물이 번성했다. 신생대에는 해양에서 화폐석이 번성했으

며, 육상에서는 포유류와 속씨식물이 번성했고 인류가 등

장했다.

	 3.	예시 답안 수심이 깊은 곳에 살던 조개가 죽은 뒤 해안에 

떠밀려 와 껍데기에 따개비가 부착되었고, 이후 퇴적물에 

덮여 화석이 되었을 것이다.

름, B는 겨울에 관측한 것이다. 수온 약층은 깊이가 깊어
질수록 수온이 급격히 감소하는 층으로 B일 때 수온 약층
이 시작되는 깊이는 약 120 m이다.

08	�심층 순환이 표층 순환으로 상승하는 해역은 인도양, 태평
양이다.

09	�태풍 주변에서 바람은 태풍의 중심을 향해 시계 반대 방향
으로 불어 들어가므로 B에서는 남풍 계열의 바람이 분다. 
태풍의 중심에서는 표층 해수가 중심부에서 바깥쪽으로 
이동하므로 용승이 일어난다.

10	� A는 남극 중층수, B는 남극 저층수, C는 북대서양 심층수, 
D는 지중해 유출수이다. ㉠은 1000 m에 위치한 고염분
의 지중해 유출수를 나타낸 것이다. A인 남극 중층수의 밀
도는 D인 지중해 유출수의 밀도보다 작기 때문에 1000 m
보다 얕은 곳에 위치한다. B인 남극 저층수는 C인 북대서
양 심층수보다 수온과 염분이 낮다. 그러므로 남극 저층수
의 밀도가 북대서양 심층수보다 큰 까닭은 염분보다 수온 
때문이다.

11	� ⑴ 예시 답안 이 시기는 엘니뇨이다. 열대 동태평양의 표층 
수온 편차가 양(+)이므로 이 해역의 표층 수온이 평년보
다 높기 때문이다.�  
⑵ 예시 답안 이 시기에 열대 동태평양 해역은 평년보다 표
층 수온이 높아 상승 기류가 발달하고 구름이 많이 발생한
다. 따라서 인공위성 영상에서 이 해역은 평년에 비해 밝
게 보이는 부분이 많아질 것이다.

12	� 예시 답안 

사진 사진 설명

러시아 연방의 사하 공화국

에 생긴 거대한 함몰지이다. 

이 함몰지는 영구 동토층이 

기후 변화로 녹아내리면서 

땅이 꺼져 생겼다.

대응 방안

기후 변화의 심각성을 인식하고 국제적인 협력과 과학적 해결 

방안 연구, 에너지 절약, 자원 재활용, 숲 가꾸기 등을 실천하는 

자세와 노력 등이 필요하다.

13	� ⑴ 예시 답안 지구 온난화를 일으키는 대표적인 온실 기체
인 이산화 탄소의 농도는 자동차 배기가스, 화석연료의 사
용, 공장의 매연 등 인간 활동에 의해 매년 꾸준히 증가하
고 있다.�  
⑵ 예시 답안 1958 년부터 현재까지 대기 중 이산화 탄소 
농도 변화 그래프를 살펴보면 몇 가지 중요한 사실을 알 
수 있다. 이 그래프는 식물의 광합성에 의한 계절 변동 이
외에도 매년 급속도로 증가하고 있는 뚜렷한 장기 변화 추
세를 보여 준다. 관측이 시작되었던 1958 년의 이산화 탄

 70 쪽~73 쪽
대단원 마무리

| 개념 적용하기 | 

01 ⑤ 	 02 ①	 03 ③	 04 ②	

05 ③	 06 ③

| 개념 응용하기 | 

07 ④	 08 ④	 09 ①	 10 ①

| 과학 역량 키우기 | 

11 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조 		 12 해설 참조   

13 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조

01	� A는 수온, B는 염분, C는 밀도를 나타낸다. 염분은 (증발
량-강수량)에 비례하고, 해수의 밀도는 수심이 깊어질수
록 증가하기 때문에 심층에서의 해수의 밀도는 표층보다 
크다. 

02	�A 해역에서는 해류가 저위도에서 고위도 쪽으로 흐르고, 
B 해역에서는 고위도에서 저위도 쪽으로 흐르므로 연평
균 기온은 A 해역이 B 해역보다 높다. 용존산소의 농도는 
수온이 낮을수록 높으므로 표층 해수의 용존산소 농도는 
A 해역보다 B 해역이 높다. 북태평양 아열대 표층 순환의 
방향은 시계 방향이다.

03	�A는 온대 저기압, B는 열대 저기압이고, C는 고기압이다. 
고기압 중심 부근에는 하강 기류가 발달해 구름이 없고 날
씨가 맑다.

04	�12 시에서 15 시 사이에 풍향은 남서풍에서 북서풍으로 
바뀌었으므로 한랭 전선이 통과했다. 한랭 전선이 통과한 
뒤에는 기온이 낮아진다. 천둥과 번개는 한랭 전선 뒤쪽에
서 적운형 구름이 발달해 소나기가 내릴 때 발생했을 것 
이다.

05	�동태평양의 수온이 평년보다 높을 때가 엘니뇨이고, 낮을 
때가 라니냐이다. 그림에서 1982 년~1983 년, 1997 년
~1998 년, 2015 년~2016 년은 엘니뇨 시기이다. 1999 
년~2000 년은 라니냐 시기이고 이때는 무역풍이 강해짐
에 따라 용승이 강화되어 동태평양에서 수온 약층이 시작
되는 깊이가 평년보다 얕아진다. 한편 2020 년~2021 년
은 엘니뇨 또는 라니냐가 발생하지 않은 평년이며, 평상시
의 열대 태평양의 해면 기압은 동태평양이 서태평양보다 
높다.

06	�지구 공전 궤도의 모양이 현재보다 원에 가까워지면 우리
나라의 여름철 평균 기온은 상승하고, 지구 공전 궤도의 
모양이 변하지 않으면 지구 전체가 1 년 동안 받는 태양 복
사 에너지의 양은 변하지 않는다.

07	�(가)는 겨울철 일기도로 ㉠에는 시베리아 고기압이 발달
해 있다. 해수의 밀도는 수온이 낮을수록 크므로 A는 여

정답 및 해설
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117 쪽 ┃	 1.	접촉 변성 작용은 마그마가 관입하는 곳에서 주로 열에 

의해 일어나는 변성 작용으로, 마그마의 접촉부를 따라 

기존 암석의 비교적 좁은 영역에서 일어난다. 광역 변성 

작용은 대규모 지각 변동이 일어나는 곳에서 암석이 높은 

압력과 열을 받아 일어나는 변성 작용으로, 넓은 지역에 

걸쳐 일어난다.

   	 2.	발산 경계에서는 장력이 작용해 정단층이 형성되고, 수

렴 경계에서는 횡압력이 작용해 습곡과 역단층이 형성된

다. 보존 경계에서는 지층에 힘이 수평 방향으로 어긋나

게 작용해 주향 이동 단층이 형성된다.

   	 3.	예시 답안 지하 깊은 곳에서 마그마가 관입할 때 위쪽 

암석이 접촉 변성 작용을 받아 변성암이 되었고, 관입한 

마그마가 식어 밝은색 심성암을 이루었다. 이후 암석을 

덮고 있던 지층이 제거되면서 지하에 있던 심성암과 변성

암이 드러나게 되었고, 암석이 풍화, 침식 작용을 받아 현

재와 같은 모습이 되었다.

123 쪽 ┃	 1.	국가지질공원은 지구과학적으로 중요하고 경관이 수

려한 지역으로 지정하며, 2024 년을 기준으로 우리나라

에는 16 곳의 국가지질공원이 있다.

   	 2.	지질 유산을 최대한 보호하며 지질공원을 가꾸고, 지역 

주민이 참여하는 지질 교육 프로그램, 지질 관광 상품 등

을 개발한다. 

   	 3.	예시 답안 전북 서해안권 국가지질공원의 대표적인 지

질 명소로 채석강이 있다. 채석강은 색깔과 크기가 다른 

퇴적물이 쌓여 만들어진 지층이 잘 보존되어 있어 수만 

권의 책을 쌓아 놓은 것처럼 보인다. 따라서 얇은 수평 지

층이 잘 보이는 캐릭터를 만들었다.

 

 125 쪽~127 쪽
중단원 마무리

1  압력	 2  유문암질	 3  SiO2	 4  포획 	

5  주상 절리	 6  광역 변성 작용	 7  편암

8  단층	 9  상호작용	 10  국가지질공원

 
01 ③	 02 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조	

03 ②	 04 ①� 05 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조

06 해설 참조		 07 ㄴ	 08 ③

01	� A 과정은 대륙 지각의 온도가 높아져 유문암질 마그마가 
생성되는 과정이고, B 과정은 맨틀 물질이 상승함에 따라 
압력이 낮아져 현무암질 마그마가 생성되는 과정이다. 

02	�⑴ 예시 답안 A, B에서는 현무암질 마그마가 생성되고, C
에서는 유문암질 마그마와 안산암질 마그마가 생성된다. 

	 ⑵ 예시 답안 A: 해령의 하부에서 고온의 맨틀 물질이 지
표 가까이 상승해 압력이 낮아지면 부분 용융이 일어나 현
무암질 마그마가 생성된다. 

	 B: 해양판이 대륙판 아래로 섭입하면 해양 지각과 퇴적물
을 구성하는 함수 광물에서 물이 빠져나오고, 이 물이 맨
틀에 유입되어 맨틀 물질의 용융점이 낮아지면 부분 용융
이 일어나 현무암질 마그마가 생성된다. 

	 C: 섭입대에서 생성된 현무암질 마그마가 상승하면 대륙 
지각이 가열되어 부분 용융이 일어나 유문암질 마그마가 
생성된다. 이때 현무암질 마그마와 유문암질 마그마가 섞
이거나 현무암질 마그마가 냉각되며 광물이 정출되는 과
정에서 조성이 변해 안산암질 마그마가 생성된다.

03	�A는 현무암질 마그마가 빠르게 식어서 굳어진 현무암, B
는 유문암질 마그마가 서서히 식어서 굳어진 화강암, C
는 유문암질 마그마가 빠르게 식어서 굳어진 유문암이다. 
SiO2 함량이 적은 염기성암은 감람석, 휘석, 각섬석 등의 
어두운색 광물을 많이 포함하고 있으므로, A는 B보다 어
두운색 광물을 많이 포함하고 있다. 

04	�A는 마그마가 상승하는 과정에서 주변의 암석 B를 관입
한 뒤 식어 만들어진 것이다. D는 C를 형성한 마그마가 관
입할 때 주변 암석의 일부가 떨어져 나와 마그마 속에 유
입되어 굳은 포획암이다. 관입을 당한 암석은 관입암보다 
먼저 생성된 것이고, 포획암은 마그마가 관입할 당시에 이
미 주변에 있던 암석이므로 관입암보다 먼저 생성된 것 
이다.

05	�⑴ 예시 답안 (가)는 접촉 변성 작용으로, 마그마가 관입하
는 곳에서 주로 열에 의해 일어난다. (나)는 광역 변성 작
용으로, 대규모의 지각 변동이 일어나는 곳에서 암석이 높
은 압력과 열을 받아 일어난다. 

	 ⑵ 예시 답안 셰일이 접촉 변성 작용을 받아 만들어진 혼펠
스에서는 입자가 작은 광물들이 치밀하고 단단하게 짜인 
혼펠스 조직을 관찰할 수 있다. 셰일이 광역 변성 작용을 받
아 만들어진 편암과 편마암에서는 엽리를 관찰할 수 있다.

06	�예시 답안 (가)는 습곡, (나)는 정단층이다. (가)는 비교적 
온도가 높은 지하 깊은 곳에서 지층이 횡압력을 받아 형성
된다. (나)는 습곡 작용이 일어나는 곳보다 온도가 낮은 지
각 상부에서 지층이 장력을 받아 끊어지며 형성된다.

07	�A는 속성 작용, B는 풍화, 침식 작용, C는 변성 작용이다. 
속성 작용은 주로 물속에서 이루어지며, 다짐 작용과 교결 
작용이 일어난다. 재결정 작용은 변성 과정에서 일어난다. 

큰 단위는 누대이며, 원생누대는 현생누대보다 훨씬 길다. 
시생누대와 원생누대는 화석이 거의 산출되지 않고, 현생
누대는 화석이 풍부하게 산출된다.

07	�⑴ 예시 답안 (가)는 암모나이트, (나)는 삼엽충, (다)는 
화폐석으로 각각 중생대, 고생대, 신생대에 속하는 화석 
이다. 

	 ⑵ 예시 답안 (가)가 속한 중생대는 전반적으로 기후가 온
난했고, 판게아가 분리되며 육상 환경에서 공룡을 포함한 
다양한 파충류와 겉씨식물이 번성했다. (나)가 속한 고생
대는 오존층이 형성되며 생물이 육상으로 진출하게 되었
고, 후기에는 판게아가 형성되고 기후가 한랭해지며 대멸
종이 일어났다. 해양에서 삼엽충을 비롯한 해양 무척추동
물이 번성했고, 어류와 양치식물이 나타나 번성했다. (다)
가 속한 신생대는 후기에 빙하기와 간빙기가 여러 차례 반
복되었고, 수륙 분포가 현재와 비슷해졌다. 포유류와 속씨
식물이 번성했고 인류가 등장했다.

한반도의 암석

?  물음

114 쪽 ┃ ‌�향사

확인

107 쪽 ┃	1.	○	 2.	낮아, 현무암질

109 쪽 ┃	1.	○	 2.	현무암질, 화강암

111 쪽 ┃	 1.	관입, 포획	 2.	_

115 쪽 ┃	 1.	_	 2.	발산, 주향 이동 단층

117 쪽 ┃	 1.	상호작용	 2.	○

123 쪽 ┃	 1.	_	 2.	○

스스로 확인하기

111 쪽 ┃	 1.	대륙 지각이 가열되거나, 맨틀 물질이 상승해 압력이 

낮아지거나, 맨틀 물질에 물이 공급되어 용융점이 낮아지

면 마그마가 생성될 수 있다.

   	 2.	현무암질 마그마에서는 염기성암인 현무암과 반려암, 

안산암질 마그마에서는 중성암인 안산암과 섬록암, 유

문암질 마그마에서는 산성암인 유문암과 화강암이 생성 

된다.

   	 3.	예시 답안 대규모의 관입암이 조립질 조직을 보이는 것

은 마그마가 지하 깊은 곳에서 서서히 식으며 굳어져 만

들어지기 때문이다. 암맥은 지표 부근의 암석에 마그마가 

소규모로 관입해 비교적 빠르게 식어 굳어지므로 세립질 

조직을 보이는 경우가 있다.

2

101 쪽~103 쪽
중단원 마무리

1  아래	 2  먼저	 3  반감기	 4  교결 

5  사층리	 6  해양	 7  기	 8  표준 화석 

9  남세균	 10  고생대	 11  빙하기

 
01 ⑴ 지층 누중의 법칙 ⑵ 수평퇴적의 법칙 ⑶ 관입의 법

칙 ⑷ 동물군천이의 법칙 ⑸ 부정합의 법칙   

02 ⑤ 	 03 ⑴ P: 6억 년, Q: 4억 년 ⑵ 해설 참조

04 ③	 05 ④	 06 ②

07 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조

01	� 지층은 수평퇴적의 법칙, 지층 누중의 법칙에 따라 아래쪽

에서 위쪽으로 수평하게 쌓인다. 이때 오래된 지층에서 새

로운 지층으로 갈수록 발견되는 화석의 종류가 달라지는 

것을 동물군천이의 법칙이라고 한다. 관입이 일어났을 때 

관입을 당한 암석은 관입암보다 먼저 만들어졌다는 것을 

관입의 법칙이라고 하며, 지층에 부정합이 나타나는 경우 

부정합면을 경계로 위아래 지층 사이에는 긴 시간 간격이 

있다는 것을 부정합의 법칙이라고 한다.

02	�응회암층이나 석탄층은 짧은 시간 동안 비교적 넓은 지역

에 퇴적되므로 지층 대비를 할 때 건층으로 이용한다. 세 

지역의 역암층은 건층인 응회암층 바로 아래에 위치하므

로 거의 비슷한 시기에 생성되었다. B와 C 지역의 역암층 

아래에는 사암층이 있고, B 지역의 사암층 아래에 이암층

이 나타나므로 가장 오래된 지층은 B 지역에 존재한다.

03	�⑴ 방사성 동위원소의 모원소와 자원소 비율이 P는 1 : 7
이므로 반감기가 3 번 지난 것이고, Q는 1 : 3이므로 반감

기가 2 번 지난 것이다. 따라서 P의 절대연령은 6억 년이

고, Q의 절대연령은 4억 년이다.

	 ⑵ 예시 답안 퇴적암 A는 P가 관입한 뒤 생성되었고, A와 

P를 Q가 다시 관입했으므로 생성 순서는 P-A-Q 순이다. 

따라서 A의 절대연령은 4억 년에서 6억 년 사이이다.

04	�퇴적물이 쌓여 퇴적암이 되는 과정은 주로 물속에서 일어

난다. (나) 과정에서 퇴적물 사이의 간격이 좁아지며 밀도

는 증가한다. (다) 과정에서 교결 물질이 퇴적물 입자 사이

를 메워 굳어지는 것을 교결 작용이라고 한다.

05	�(가)는 사층리로 물이나 바람의 흐름에 의해 퇴적물이 공

급된 방향을 파악할 수 있고, (나)는 점이 층리로 위쪽으로 

갈수록 입자의 크기가 작아지므로 지층의 상하 판단에 사

용할 수 있다. (다)는 건열로 점토층이 건조한 환경에 노출

되어 형성되며, (라)는 연흔으로 수심이 얕은 환경에서 형

성된다. 

06	�지질시대는 생명체 탄생과 무관하게 지구에서 지질학적 

현상이 일어난 모든 시기를 말한다. 지질시대 구분의 가장 

정답 및 해설
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12	 예�시 답안 • 사암은 작은 입자가 보이는 퇴적암으로, 층리
나 사층리가 나타나기도 한다. 사암은 크기 2 mm 이하
의 모래가 쌓여 생성된다. 전라남도 여수시 사도, 전북특
별자치도 부안군 변산면 등에서 볼 수 있다.

	 • ‌�포획은 관입한 마그마에 암석 조각이 유입된 구조로, 마
그마가 관입하는 과정에서 주변 암석이 떨어져 나와 형
성된다. 인천광역시 옹진군 백령도, 제주특별자치도 제
주시 조천읍 등에서 볼 수 있다.

	 • ‌�사층리는 층리가 비스듬히 나타나는 구조로, 물이나 바
람이 일정한 방향으로 흐르며 퇴적물을 경사지게 쌓아 
형성된다. 강원특별자치도 태백시 장성동, 경기도 화성
시 송산면 등에서 볼 수 있다.

	 • ‌�편마암은 밝은색과 어두운색의 줄무늬가 반복되는 엽리
가 나타나는 변성암으로, 암석이 높은 온도와 압력을 받
아 광물이 재배열되며 생성된다. 경기도 화성시 우음도, 
전북특별자치도 무주군 오산리 등에서 볼 수 있다.

13	� ⑴ 예시 답안 동굴 생성물에 포함된 산소 동위원소를 분석
해 과거의 기후를 알 수 있다.

	 ⑵ 예시 답안 지질 유산은 지구의 역사를 통해 일어난 다양
한 지질 현상으로 만들어진 기록 중 규모, 희귀성 등의 측
면에서 보존할 만한 것으로 학문적, 교육적, 문화적으로 인
류에게 가치가 높다. 오늘날 지질 유산은 국가지질공원 지
정을 통해 보호하고 있으며, 동시에 교육과 관광에 활용되
고 있다. 보존 및 활용 가치가 높은 지질 유산을 잘 보전하
고 관리하기 위해서는 제도적 측면의 노력뿐만 아니라 사
람들이 지질 유산의 가치와 의미를 이해하고 지속적인 관
심을 가질 수 있도록 홍보와 교육 활동을 함께 해야 한다.

III 태양계 천체와 별과 우주의 진화

태양계 천체와 별

?  물음

146 쪽 ┃ 
1
4  배

150 쪽 ┃ 10 배

153 쪽 ┃ 별의 크기는 커지고 표면 온도는 낮아진다.

확인

139 쪽 ┃	 1.	_	 2.	삭, 망

141 쪽 ┃	 1.	_	 2.	충

145 쪽 ┃	 1.	A, G	 2.	○

147 쪽 ┃	 1.	흑체	 2.	
1
2

1

152 쪽 ┃	 1.	○	 2.	복사

155 쪽 ┃	 1.	주계열성	 2.	_

스스로 확인하기

143 쪽 ┃	1.	일식은 부분일식, 개기일식, 금환일식, 혼성일식이 있

고, 월식은 부분월식, 개기월식, 반영식이 있다.

   	 2.	내행성은 내합 부근에서 역행이 일어나고, 외행성은 충 

부근에서 역행이 일어난다. 

   	 3.	예시 답안 달과 지구 사이의 거리가 멀어지면 개기일식

보다 금환일식이 일어나는 횟수가 늘어날 것이고, 거리가 

충분히 멀어지면 금환일식만 일어날 것이다. 월식은 개기

월식이 일어날 때 달의 테두리가 밝게 보이게 될 것이다.

147 쪽 ┃	 1.	중성 수소(H I) 흡수선이 가장 강하게 나타난다.

   	 2.	별의 광도는 표면 온도의 네제곱에 비례하므로 16 배 

커진다.

   	 3.	예시 답안 지구의 대기에 의해 흡수되는 별빛의 파장 

영역은 지구 대기의 영향을 받지 않는 우주 공간에 망원

경을 띄워 관측할 수 있다.

155 쪽 ┃	 1.	질량이 태양과 비슷한 별은 원시별 → 주계열성 → 거성 

→ 백색왜성으로 진화하고, 질량이 태양보다 매우 큰 별은 

원시별 → 주계열성 → 초거성 → 초신성 폭발 → 중성자별

이나 블랙홀로 진화한다.

   	 2.	질량이 태양 정도인 별의 내부 구조는 중심에 핵이 있

고, 복사층, 대류층으로 이루어져 있다. 질량이 태양의 

1.5 배보다 큰 별의 내부 구조는 대류가 일어나는 대류핵

과 이를 둘러싼 복사층으로 이루어져 있다.

   	 3.	예시 답안 우주 초기에 만들어진 행성들은 거대 가스 

행성인 목성형 행성이 많을 것이다. 우주 초기에는 수소

와 헬륨만 존재했으므로 지구형 행성과 같은 암석형 행성

은 만들어지지 않았을 것이다.

 157 쪽~159 쪽
중단원 마무리

1  개기일식	 2  금환일식	 3  반영식	 4  충 

5  흡수선	 6  G	 7  E=rT4	 8  표면 온도   

9  주계열성	 10  백색왜성	 11  초신성 폭발

01 ⑤	 02 ②	 03 ㄷ	 04 ㄷ

05 약 2 배	 06 ⑴ A<B<C ⑵ 해설 참조

07 ㄱ, ㄴ, ㄷ	 08 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조   

09 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조

01	� (가)는 개기일식, (나)는 금환일식의 모습이다. 일식은 달
의 위상이 삭일 때 일어나며, 개기일식은 달의 본그림자 
지역에서 관측된다. 금환일식은 개기일식보다 지구에서 
달까지의 거리가 멀 때 일어나므로 

05	�변성암 A~C는 마그마 주변의 퇴적암이 높은 열에 의해 
일어나는 접촉 변성 작용을 받아 만들어진 암석으로, A는 
혼펠스, B는 규암, C는 대리암이다. 접촉 변성 작용을 받
아 만들어진 암석에서는 혼펠스 조직이나 입상 변정질 조
직이 나타나며, 엽리는 광역 변성 작용을 받아 만들어진 
변성암에서 나타난다.

06	�판이 섭입하는 지역에서는 접촉 변성 작용과 광역 변성 작
용이 모두 일어날 수 있다. A와 같이 두 판 사이에서 압력
을 받아 조산 운동이 일어나는 지역에서는 광역 변성 작
용이 일어나고, B와 같이 관입한 마그마 주변에서는 접촉 
변성 작용이 일어난다. 혼펠스 조직이 발달한 암석은 접
촉 변성 작용이 일어나는 환경에서 생성되고, 편마 구조가 
발달한 암석은 광역 변성 작용이 일어나는 환경에서 생성 
된다.

07	�방사성 동위원소 X가 P에는 50 %이므로 P는 반감기가 
한 번 지난 7천만 년 전에 관입했고, Q에는 25 %이므로 Q
는 반감기가 두 번 지난 1.4억 년 전에 관입했다. 이들 사
이에 퇴적된 B는 중생대에 만들어진 것이고, 절대연령이 

7천만 년보다 젊은 A에서 고생대 화석인 방추충은 산출
될 수 없다.

08	�(가)는 건열, (나)는 습곡, (다)는 주상 절리이다. 건열은 점
토질 퇴적물이 건조한 대기에 노출되어 표면이 갈라져 형
성되는 퇴적 구조이다. 습곡은 지층이 양쪽에서 미는 힘을 
받아 휘어진 지질 구조로, 온도와 압력이 높은 지하 깊은 
곳에서 형성된다. 주상 절리는 마그마가 지표로 분출해 빠
르게 냉각될 때 부피가 수축해 형성된다. 따라서 화산 활
동이 일어나는 환경에서 형성된다.

09	�이 지역은 B, C 지층이 생성된 이후 장력을 받아 정단층이 
형성되었고, 지층이 융기해 퇴적이 중단됨에 따라 부정합
이 형성되었다. D는 부정합면 위쪽의 A를 관입했으므로 
관입은 가장 나중에 일어났다. A와 B는 부정합, B와 C는 
정합 관계이므로 시간 간격은 A와 B 사이가 더 크다.

10	� P는 암맥으로, 지층 전체를 관입했으므로 가장 나중에 생
성된 것이다. 관입한 마그마가 주변 암석과 접촉해 빠르게 
식는 과정에서 암맥의 가장자리는 중심부보다 광물 결정
의 크기가 작아지고, 주변 암석에서는 마그마의 열에 의해 
접촉 변성 작용이 일어날 수 있다. 혼펠스는 셰일이 접촉 
변성 작용을 받아서 만들어지는 변성암이다.

11	� 예시 답안 A~D는 정합, E~F는 정합이며, D와 E는 부정
합이다. 부정합이 형성되기 위해서는 지각 변동으로 지층
이 융기해 퇴적이 중단되고 풍화, 침식 작용을 받은 뒤 침
강해 다시 퇴적이 일어나는 긴 시간 간격이 필요하다. 또 
D와 E의 경계에서 이전 지층에서 산출되던 화석이 사라
지고 새로운 화석이 나타나는 것으로 보아 지질시대의 변
화는 D와 E 사이에서 나타날 것이다.

	 화성암, 퇴적암, 변성암은 기권, 수권, 생물권과 영향을 주
고받으며 오랜 시간 동안 풍화, 침식되어 퇴적물이 된다.

08	�국가지질공원은 지구과학적으로 중요하고 경관이 수려한 
곳으로, 자연을 보전하는 동시에 이를 합리적으로 이용하
는 데 중점을 두고 있다. 우리나라 국가지질공원에서는 다
양한 시대에 형성된 퇴적암, 화성암, 변성암 지형을 볼 수 
있으며, 그중 제주도 국가지질공원은 신생대에 형성된 화
산 지형을 볼 수 있는 곳이다.

130 쪽~133 쪽
대단원 마무리

| 개념 적용하기 | 

01 ② 	 02 ①	 03 ⑤	 04 ④

05 ①	 06 ③

| 개념 응용하기 | 

07 ③	 08 ⑤	 09 ④	 10 ⑤

| 과학 역량 키우기 | 

11 해설 참조		  12 해설 참조

13 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조 

01	� A의 퇴적 구조는 점이 층리로 빠르게 흐르는 물을 따라 
이동하던 퇴적물이 수심이 깊은 곳에 도달할 때 크기가 큰 
입자부터 쌓여 형성된다. 따라서 화학적 침전이나 증발로 
생성되는 화학적 퇴적암보다 쇄설성 퇴적암에서 잘 나타
난다. B의 퇴적 구조는 연흔, C의 퇴적 구조는 건열로 얕
은 물 밑 또는 지표에서 형성된다. 지층 누중의 법칙에 따
라 지층은 A-B-C의 순서로 생성되었다.

02	�(가) 지역에는 신생대 화석인 화폐석이 나타나지 않고, 암
모나이트 화석이 산출되는 중생대 지층까지만 나타난다.  
(가)와 (나) 지역의 셰일층에서는 삼엽충 화석이, (다) 지
역의 셰일층에서는 암모나이트 화석이 산출되므로 (다) 
지역의 셰일층이 가장 나중에 생성되었다. 사암층의 위아
래로 산출되는 화석으로 보아 (가) 지역의 사암층은 고생
대와 중생대 사이, (나) 지역의 사암층은 신생대 이후, (다) 
지역의 사암층은 중생대와 신생대 사이에 생성된 것이다.

03	�A 지역의 셰일층은 공룡 발자국 화석이 산출되므로 중생
대의 육상 환경에서 생성되었고, B 지역의 셰일층은 삼엽
충 화석이 산출되므로 고생대의 해양 환경에서 생성되었
다. 또 산호 화석이 산출되므로 수심이 얕고 따뜻한 해양 
환경이었다는 것을 알 수 있다.

04	�(가)는 현무암질 마그마가 지표로 분출한 뒤 빠르게 식어 
굳어진 현무암으로 이루어져 있다. (나)는 유문암질 마그
마가 지하 깊은 곳에서 천천히 식어 굳어진 화강암으로 이
루어져 있다. A는 화강암, B는 현무암으로 화강암은 현무
암보다 SiO2 함량이 높다.
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점과 우주 전역에서 관측되는 우주 배경 복사는 빅뱅 우

주론의 대표적인 증거이다.

     	 2.	현재 우주 구성 요소가 우주 팽창에 미치는 영향은 물

질보다 암흑 에너지가 더 크다. 따라서 우주는 가속 팽창

하고 있는 것으로 추정하고 있다.

    	 3.	예시 답안 물리학이나 화학 분야의 이론은 변인을 통

제한 정밀한 실험을 통해 확인이나 검증이 가능하다. 하

지만 우주론에서 다루는 대부분의 이론은 실험을 통한 재

현이나 검증이 거의 불가능하다. 따라서 이론을 통해 예

상되는 결과와 실제 우주를 관측한 결과를 상호 검증하

는 과정이 필요하다. 때로는 이론이 먼저 제시된 뒤 관측

을 통해 검증되거나, 새로운 관측 결과가 나온 뒤 이를 설

명하는 새로운 이론이 제시된다. 즉 우주론은 관측과 이

론의 상호 보완적인 검증 단계를 반복 수행하면서 발전 

한다.

183 쪽~185 쪽
중단원 마무리

1  가시광선	  2  퀘이사	 3  나선	 4  후퇴    

5  빅뱅 우주론	 6  우주 배경 복사	

7  급팽창		  8  암흑 에너지

 
01 ⑴ (가) - 타원 은하, (나) - 막대나선 은하, (다) - 불규칙 

은하 ⑵ 해설 참조	 02 ④	 03 A, B

04 ①		  05 ⑴ (가) - 빅뱅 우주론 모형, 

(나) - 정상 우주론 모형 ⑵ 해설 참조	 06 ④	

07 ㉠ 중력 렌즈, ㉡ 암흑 물질   	 08 해설 참조

01	� ⑴ (가)는 타원 형태로 보이므로 타원 은하이고, (나)는 막
대 구조를 갖고 있는 막대나선 은하이다. (다)는 규칙적인 
형태가 없는 불규칙 은하이다.

	 ⑵ 예시 답안 은하에 포함된 성간 물질의 비율이 높을수록 
새로운 별의 탄생이 활발하므로 별의 평균 연령이 적다. 
은하에 포함된 성간 물질의 비율은 타원 은하<나선 은하
<불규칙 은하이므로 은하를 구성하는 별의 평균 연령은 
(가)>(나)>(다)이다.

02	�퀘이사와 세이퍼트 은하는 모두 특이 은하로, 은하 중심부
에 질량이 매우 큰 블랙홀이 존재하며 보통의 은하에 비해 
훨씬 많은 양의 에너지를 방출한다.

03	�우주가 팽창함에 따라 은하들 사이의 거리는 계속 멀어
진다. 이때 거리가 먼 은하일수록 더 빨리 멀어지는 것으
로 관측되며, 특정한 위치를 중심으로 우주가 팽창하는 것
은 아니다. 따라서 우주의 어느 위치에서 관측하더라도  
허블-르메트르 법칙이 성립하며, 이 자료만으로 우리은하
가 우주 팽창의 중심에 위치한다고 할 수 없다.

04	�외부 은하 스펙트럼에 나타난 흡수선의 파장 변화량(화살
표의 길이)은 A<B<C이므로 은하의 후퇴 속도와 지구
로부터의 거리는 모두 A<B<C이다.

05	�⑴ (가)는 우주가 팽창함에 따라 우주의 밀도가 감소하는 
빅뱅 우주론 모형이고, (나)는 우주의 밀도가 일정하게 유
지되는 정상 우주론 모형이다.

	 ⑵ 예시 답안 우주 배경 복사는 과거에 우주의 온도가 매우 
높았다는 사실을 나타내는 관측적 증거이다. 따라서 우주 
배경 복사는 빅뱅 이후 우주가 팽창하면서 온도가 낮아졌
다고 주장하는 (가)의 근거가 된다.

06	�원자핵과 전자가 결합해 원자를 형성한 (다) 시기 이후부
터 빛이 자유롭게 우주 공간을 진행할 수 있게 되었으며, 
이때의 빛이 현재 우주 배경 복사로 관측된다. 빅뱅 이후 
약 1 초~3 분 사이에 핵융합 반응에 의해 헬륨 원자핵이 
형성되었고, 원자는 빅뱅 이후 약 38만 년이 되었을 때 형
성되었다.

07	�멀리 있는 은하 A에서 나온 빛이 천체 X에 의해 휘어져 
보이는 것은 중력 렌즈 현상 때문이다. 천체 X에서 빛을 
내는 물질은 전자기파를 방출하는 보통 물질이고, 중력 렌
즈 현상을 일으키는 물질은 보통 물질과 암흑 물질이다. 따
라서 그 차이로부터 암흑 물질의 질량을 추정할 수 있다.

08	�예시 답안 Ia형 초신성의 관측 결과는 감속 팽창하는 우주 
모형보다 가속 팽창하는 우주 모형에서 예측한 이론값과 
잘 일치한다. 따라서 현재 우주는 팽창 속도가 점점 증가
하는 가속 팽창 중인 것으로 추정하고 있다. 

188 쪽~191 쪽
대단원 마무리

| 개념 적용하기 | 

01 ②	 02 ①	 03 ②	 04 ③

05 ②	 06 ④

| 개념 응용하기 | 

07 ⑤	 08 ③	 09 ①	 10 ③

| 과학 역량 키우기 | 

11 해설 참조 		  12 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조 

13 ⑴ 해설 참조 ⑵ 해설 참조

01	� ㉠일 때는 금환일식이, ㉡일 때는 개기일식이 관측된다. 
(나)는 금환일식으로 지구와 달 사이의 거리가 멀 때 관측
될 가능성이 높다. 

02	�A는 이각이 180°까지 나타나므로 외행성, B는 이각이 0°
에서 일정 범위를 벗어나지 않는 것으로 보아 내행성이다. 
T1~T2는 외합에서 다음 외합까지 걸린 시간이므로 공전 
주기와 다르다. T1일 때 A는 충에 위치하므로 역행(동 → 
서)하고, B는 외합에 위치하므로 순행(서 → 동)한다.

핵

복사층

대류층

대류핵

복사층

	 ⑵ 예시 답안 주계열성에서 질량이 큰 별일수록 표면 온도
와 광도가 높고, 수명이 짧다.

은하와 우주

?  물음

171 쪽 ┃	 0.01

확인

165 쪽 ┃	 1.	_		 2.	막대나선

167 쪽 ┃	 1.	○		 2.	_

169 쪽 ┃	1.	퀘이사	 2.	넓게

171 쪽 ┃	 1.	_		 2.	후퇴 속도

173 쪽 ┃	 1.	○		 2.	허블 상수

176 쪽 ┃	 1.	_		 2.	우주 배경 복사

178 쪽 ┃	 1.	지평선	 2.	급팽창

181 쪽 ┃	 1.	○		 2.	암흑

스스로 확인하기

169 쪽 ┃	1.	가시광선 영역에서 관측되는 은하의 형태로 분류했다.

	 2.	중심부에 질량이 매우 큰 블랙홀이 존재해 매우 활동적

인 은하핵을 갖고 있다.

   	 3.	예시 답안 나선 은하는 타원 은하나 불규칙 은하보다 

평균적으로 훨씬 더 밝다. 따라서 거리가 멀수록 관측되

는 은하 중 나선 은하가 차지하는 비율이 높다.

173 쪽 ┃	 1.	외부 은하의 적색 편이가 클수록 은하까지의 후퇴 속도

가 크다.

   	 2.	허블-르메트르 법칙은 은하의 거리와 후퇴 속도가 비

례한다는 법칙으로, 우주가 모든 방향에 대해 균질하게 

팽창하고 있다는 것을 의미한다.

   	 3.	예시 답안 두 천체 사이의 거리 변화는 중력과 우주 팽

창에 의해 달라질 수 있다. 태양계(또는 우리은하) 안에 있

는 두 천체는 중력에 의한 효과가 우주 팽창에 의한 효과

보다 훨씬 우세하기 때문에 우주 팽창에 의한 거리 변화는 

충분히 무시할 수 있다. 따라서 태양계 행성 사이의 거리는 

우주 팽창의 영향으로 점점 멀어지고 있다고 할 수 없다.

181 쪽 ┃	 1.	우주에 존재하는 수소와 헬륨의 비율이 약 3 : 1이라는 

2

	
지구에서 태양까지의 거리
지구에서 달까지의 거리

는 (가)가 (나)보다 크다.

02	�달은 지구 그림자를 기준으로 서쪽에서 동쪽으로 이동하
므로 달의 이동 방향은 ㉡이다. 지구의 공전 궤도면에 대
해 달의 공전 궤도면은 약 5° 기울어져 있으므로 월식은 
매달 일어나지 않는다. 달이 A에 위치할 때, 지구의 본그
림자에 가려진 부분이 보이지 않는 부분월식이 관측된다.

03	�화성은 지구보다 공전 속도가 느리기 때문에 합(A) → 동
구(D) → 충(C) → 서구(B) 순으로 관측된다. A~B 사이
에서 화성은 상현달과 보름달 사이의 모양으로 관측된다. 
충에 위치할 때 이각은 180°이다.

04	�금성은 내합 부근(C)에서 역행하고, 외합(A)에서는 순행
한다. (나)는 동방 최대 이각(B)에 위치할 때의 금성의 모
습으로, 초저녁에 관측된다.

05	�최대 복사 에너지를 방출하는 파장은 A가 B의 1
2

이다. 흑

체가 최대 복사 에너지를 방출하는 파장은 표면 온도에 반
비례하므로 A의 표면 온도는 B의 약 2 배이다.

06	�⑴ A → B → C로 갈수록 핵융합 반응에 의해 더 무거운 
원소가 만들어지고 중력에 의해 핵이 수축하므로 중심부
의 밀도는 A<B<C이다. 

	 ⑵ 예시 답안 B, 빈의 변위 법칙에 따르면 표면 온도와 최
대 복사 에너지의 방출 파장은 반비례한다. 따라서 표면 
온도가 가장 낮은 B에 위치할 때 최대 복사 에너지의 방출 
파장이 가장 길다.

07	�㉠은 거성으로 진화하는 것으로 보아 질량이 태양과 비슷
한 별이고, ㉡은 초거성으로 진화하는 것으로 보아 질량이 
태양보다 매우 큰 별이다. A 과정에서는 중력 수축에 의해 
별 내부의 온도는 높아진다. 초거성 단계의 별 중심부에서
는 철이 형성된다.

08	�⑴ 예시 답안 ㉠의 분광형은 K형이고 ㉡의 분광형은 B형
이다. B형은 K형보다 표면 온도가 높다. 또 H-R도에서 오
른쪽 위로 갈수록 별의 반지름은 커진다. 따라서 표면 온
도는 ㉠이 ㉡보다 낮고, 반지름은 ㉠이 ㉡보다 크다.

	 ⑵ 예시 답안 ㉠의 절대 등급은 0, ㉡의 절대 등급은 10으
로 ㉠이 ㉡보다 광도가 10000 배 크다. 겉보기 밝기는 거
리의 제곱에 반비례하므로 겉보기 등급이 같은 ㉠과 ㉡ 
중 실제로 밝은 ㉠이 ㉡보다 100 배만큼 멀리 떨어져 있
어야 한다. 별 ㉡까지의 거리가 d이므로 별 ㉠까지의 거리
는 100d이다.

09	�⑴ 예시 답안 질량이 태양 정도인 주계열성의 내부 구조는 
중심핵-복사층-대류층, 질량이 태양의 2 배인 주계열성의 
내부 구조는 대류핵-복사층으로 이루어져 있다.
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파 영역에서 관측된다. 우주 배경 복사가 처음 형성될 당시
에 우주의 온도는 현재보다 훨씬 높은 약 3000 K였다.

11	� 예시 답안 우리나라에서는 ㄱ → ㄷ → ㄴ의 순서로 일식의 
모습이 관측된다. 우리나라는 이 일식이 일어났을 때 최대 

80 % 태양이 가려진 모습(ㄷ)을 관측할 수 있는 지역이다. 
달은 지구를 시계 반대 방향(서쪽 → 동쪽)으로 공전하기 
때문에 지구에서 일식을 관측하면 태양의 서쪽부터 가려
지게 된다(ㄱ). 일식이 진행되면서 태양이 해당 지역에서 
관측할 수 있는 만큼 최대로 가려진 뒤 태양의 동쪽으로 
달이 빠져나가는 모습(ㄴ)이 관측된다.

12	� ⑴ 예시 답안 스프레드시트로 다음과 같이 반복 계산하면 
X에서 출발한 빛이 Y에 도달하는 데 걸리는 시간은 약 

139 년이고, 이때 빛이 이동한 거리는 약 139 광년이다. 
약 139 년 후 X와 Y 사이의 거리는 약 200 광년이다.

시간

(T)

빛이 이동한 

거리(광년)

X와 Y 사이의 

거리(광년)

시간 T일 때

빛과 Y 사이의 

거리(광년)

시간 T+1 년 후

빛과 Y 사이의 

거리(광년)

T0 0 100 100
100+100_0.005

=100.5

T0+
1 년

1
100+100_
0.005=100.5

100.5-1
=99.5

99.5+99.5_
0.005=99.998

T0+
2 년

2
100.5+100.5_
0.005=101.003

99.998-1
=98.998

98.998+98.998_
0.005=99.492

… … … … …

T0+
139 년

139 200.024 빛이 Y에 도달함.

	 ⑵ 예시 답안 계산 결과 X에서 출발한 빛이 Y에 도달하기
까지 빛이 이동한 거리는 약 139 광년이지만, 두 지점 사
이의 실제 거리는 약 200 광년이다. 이와 마찬가지로 빛이 
이동하는 동안 우주의 모든 공간은 균질하게 팽창하므로 
빛이 이동한 거리를 기준으로 한 관측 가능한 우주의 크기
보다 실제 관측 가능한 우주의 크기가 훨씬 크다.

13	� ⑴ 예시 답안 빛이 방출될 당시와 비교해 우주의 크기가 2 
배로 커지면 빛의 고유 파장 k0도 2 배로 커져 관측 파장은 

2k0가 된다. 따라서 적색 편이(z)는 다음과 같이 우주의 상
대적 크기로 나타낼 수 있다.

	 z=
k-k0
k0

=
R관측-R방출

R방출
=

R관측

R방출
-1

	 따라서 R관측

R방출
=1+z(식 ㉠)가 성립한다.

	 ⑵ 예시 답안 퀘이사 중 가장 먼 거리에서 발견된 QSO 
J0313-1806의 적색 편이는 약 7.6이다. 따라서 식 ㉠으
로부터 이 퀘이사에서 빛이 출발할 당시 우주의 상대적 크
기(R방출)는 빛이 지구에 도착한 현재 우주의 상대적 크기

(R관측)의 약 1
8.6

 배에 해당한다.

	 R관측

R방출
=1+7.6 � R관측=8.6_R방출

03	�별의 광도(L)는 반지름(R)의 제곱에 비례하고 표면 온도
(T)의 네제곱에 비례한다(L=4pR2·rT4). A는 B보다 광

도가 100 배 밝고, 표면 온도는 1
2

 배이므로 A의 반지름

은 B보다 40 배 크다. A와 C는 표면 온도가 같으므로 단
위 시간당 단위 면적에서 방출하는 에너지의 양은 같다. 
복사 에너지를 최대로 방출하는 파장은 표면 온도에 반비

례하므로 B가 C의 1
2

 배이다.

04	�A는 B보다 질량이 큰 주계열성이다. A가 초거성인 A'으
로 진화하는 데 걸리는 시간은 B가 거성인 B'으로 진화하
는 데 걸리는 시간보다 짧다. 철보다 무거운 원소는 초신
성 폭발 때 생성된다. B는 질량이 태양과 비슷한 별로, 중
심부에서는 양성자 양성자 반응이 우세하고, A의 중심부
에서는 탄소·질소·산소 순환 반응이 우세하다. 

05	�(가)는 타원 은하, (나)는 나선 은하, (다)는 불규칙 은하이
다. 타원 은하는 납작한 정도에 따라 E0~E7까지 세분할 
수 있다. 성간 물질의 질량비는 나선 은하가 불규칙 은하보
다 작다. 은하의 종류와 진화 방향 사이에는 연관성이 없다.

06	�스펙트럼에 나타난 파장 변화량은 (가)가 (나)보다 크므로 
은하까지의 거리는 (가)가 (나)보다 멀다. 따라서 (가)는 퀘
이사, (나)는 세이퍼트 은하이다. 세이퍼트 은하는 대부분 
나선 은하로 관측되며, 방출선의 폭이 보통의 은하보다 넓
게 나타난다. 후퇴 속도는 거리가 먼 (가)가 (나)보다 크다.

07	�개기월식은 달의 동쪽부터 가려지면서 시작되므로 달은 
시간에 따라 A → B → C로 이동했다. 개기월식일 때는 지
구의 본그림자에 달이 들어가 태양 빛을 받지 못하므로 달
의 표면 온도가 낮아진다. B는 개기월식이 일어났을 때이
므로 지구의 본그림자에 위치하며, 표면 온도가 낮고 달이 
방출하는 최대 복사 에너지 파장이 A~C 중 가장 길다.

08	�A는 B와 광도가 같고 표면 온도는 0.4 배이므로 A의 반

지름은 B의 25
4

 배로, 6 배보다 크다. (나)는 거성으로 진

화하는 단계이므로 A의 내부 구조이고, ㉠은 팽창하고 있
으므로 정역학 평형 상태가 아니다.

09	�은하 A, B, C는 모두 나선 은하이므로 은하 원반과 나선팔 
구조가 있다. 후퇴 속도는 A가 B의 2 배이므로 거리도 A
가 B의 2 배이다. 한편 A와 B의 절대 등급이 같으므로 A
는 B보다 4 배 어둡게 보인다. 1 등급 차에 해당하는 겉보
기 밝기는 약 2.5 배, 2 등급 차에 해당하는 겉보기 밝기는 
약 2.52?6.3 배이므로, A와 B의 겉보기 등급 차는 2보다 
작다. 세 은하는 모두 동일한 시선 방향에 위치하므로 C에
서 관측한 B의 후퇴 속도는 15000 km/s이다.

10	� 우주 배경 복사는 빅뱅 우주론을 지지하는 가장 강력한 증
거이다. 현재 우주 배경 복사는 파장이 비교적 긴 마이크로
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I 대기와 해양의 상호작용

▶	 6 쪽(지구), 10 쪽(바다), 12 쪽(해안), 13 쪽(사해), 15 쪽(소금), 

38 쪽(태풍), 46 쪽(지구), 59 쪽(자동차 매연), 68 쪽(가뭄, 홍

수), 71 쪽(번개): 셔터스톡

▶	 13 쪽(표층 수온 분포), 15 쪽(표층 염분 분포), 23 쪽(심층 순환

과 표층 순환), 53 쪽(엘니뇨와 라니냐 발생 시 수심에 따른 수온 

분포), 55 쪽(엘니뇨와 라니냐 발생 시 표층 수온 편차, 해면 기압 

편차), 57 쪽(관측 부이, 시뮬레이션 결과), 67 쪽(지구의 평균 기

온과 대기 중 이산화 탄소 농도 변화), 72 쪽(대서양의 1000 m 

수심에서의 염분 분포), 73 쪽(표층 수온 편차 및 구름): 미국해

양대기청(NOAA)

▶	 16 쪽(CTD): https://www.mbari.org/technology/ctd-

rosette/

▶	 17 쪽(밀도약층과 수온 약층, 수심에 따른 용존기체의 농도 변

화): Tom Garrison, 이상룡 외 역, 《해양학》7판, 센게이지러닝

코리아(주), 2021.

▶	 18 쪽(인공위성 자료): 국가기상위성센터

▶	 19 쪽(ARGO 자료): 국립기상과학원 ARGO 누리집

▶	 19 쪽(ARGO 플로트), 23 쪽(표층 순환과 심층 순환 시뮬레이

션), 44 쪽(2011 년 5 월 1 일 위성 영상), 66 쪽(표층 수온 편

차): 미국항공우주국(NASA)

▶	 21 쪽(대서양 주요 수괴의 성질): Alan P. 외, 《Essentials of 

Oceanography》, Pearson, 2017.

▶	 21 쪽(대서양 심층 순환): Tom Garrison, 강효진 외 역 《해양

학》3판, 시그마프레스, 2002.

▶	 22 쪽(우리나라 주변의 해류): 바다누리 해양정보 서비스

▶	 22 쪽(전 세계의 표층 순환): Gerold Siedler 외, 《Ocean 

Circulation and Climate: A 21st Century Perspective》, 

Academic Pr, 2013.

▶	 24 쪽(그린란드의 기온 변화): Daniel E. Platt 외, 《Mapping 

Post-Glacial expansions: The Peopling of Southwest 

Asia》, Scientific Report, 2017.

▶	 24 쪽(담수의 이동 경로): James T. Teller 외, 《Freshwater 

outbursts to the oceans from glacial Lake Agassiz 

and their role in climate change during the last 

deglaciation》, Quaternary Science Reviews, 2020.

▶	 25 쪽(해수의 순환과 기후 변화), 62 쪽(온실 기체의 농도 변화

와 기온 변화), 203 쪽(평균 기온 편차): IPCC 제6차 평가 보고

서, 2023.

▶	 26 쪽(온누리호, 제주 연구소): 한국해양과학기술원

▶	 26 쪽(바닷속), 30 쪽(맑은 날씨), 37 쪽(무지개), 43 쪽(뇌우가 

발생한 모습, 우박), 45 쪽(노트북), 50 쪽(바다와 하늘), 58 쪽

(선인장, 북극곰), 61 쪽(굴뚝 연기), 62 쪽(대기, 해양, 생물, 빙

하), 64 쪽(고래): 게티이미지코리아

▶	 31 쪽(2023 년 3 월 14 일 일기도), 32 쪽(2023 년 9 월 25 일 

레이더 영상), 33 쪽(2023 년 1 월 1 일 일기도, 2022 년 6 월 

26 일 일기도, 2023 년 4 월 12 일~2023 년 4 월 14 일 일기

도), 35 쪽(2023 년 10 월 4 일 레이더 영상), 36 쪽(2023 년 9 

월 20 일~2023 년 9 월 21 일 일기도, 위성 영상, 레이더 영상), 

41 쪽(2022 년 9 월 5 일 일기도, 위성 영상), 43 쪽(2022 년 8 

월 8 일 레이더 영상), 44 쪽(2023 년 1 월 24 일 위성 영상), 48 

쪽(2023 년 9 월 3 일 위성 영상), 72 쪽(위성 영상): 기상청 기상

자료개방포털

▶	 38 쪽(태풍의 강도), 41 쪽(태풍의 예상 이동 경로), 44 쪽(황사 

발원지): 기상청

▶	 39 쪽(열대 저기압의 발생 지역과 이동 경로): Frederick K. 

Lutgens 외, 안중배 역, 《대기과학》13판, 시그마프레스, 2016.

▶	 39 쪽(태풍의 기압과 풍속 분포), 60 쪽(흑점 수와 태양 복사 에

너지), 61 쪽(피나투보 화산 분출 후 기온 변화): C. Donald 

Ahrens 외, 《Meteorology Today: An Introduction 

to Weather, Climate, and the Environment》12th, 

Cengage Learning, 2017.

▶	 40 쪽(태풍으로 침수된 농경지, 태풍으로 높아진 파도), 45 쪽

(강풍으로 쓰러진 나무): 뉴스뱅크

▶	 41 쪽(2022 년 9 월 5 일 해수면 온도 분포): 국가해양위성센터

▶	 45 쪽(노트북 화면): 국민재난안전포털

▶	 46 쪽(천리안 위성): 한국항공우주연구원

▶	 46 쪽(우주 배경): Wallhere

▶	 52 쪽(동해안의 표층 수온 분포, 식물성 플랑크톤의 농도 분포): 

윤석 외, 《위성 자료를 이용한 동해안 냉수대의 시공간적 변화 

분석 연구》, 한국원격탐사학회지, 2016.

▶	 54 쪽(열대 태평양의 대기 순환 구조): https://iri.columbia.

edu/our-expertise/climate/enso/enso-essentials

▶	 56 쪽(겨울철 기상 변화, 엔소 경보 시스템): 기상청 기후정보포털

▶	 57 쪽(인공위성 자료): Frank J. Wentz 외, 《Satellite 

Measurements of Sea Surface Temperature Through 

Clouds》, 사이언스, 2000년 5월

▶	 58 쪽(기후 변화 현황): IPCC 실무 그룹 보고서, 2021.

▶	 71 쪽(열대 태평양에서의 수온 편차): https://www.nature.

com/articles/s41612-022-00241-x

자료 출처찾아보기
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탄소ㆍ질소ㆍ산소 순환 반응� 152

태풍� 38

태풍의 눈� 39

퇴적암� 84

특이 은하� 166
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팽창 우주� 170
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포획� 110

폭설� 44

표준 화석� 89

표층 순환� 22
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한랭 전선� 34, 35

해양 산성화� 17, 62

해양 환경� 87

행성상 성운� 154

허블 상수� 173

허블-르메트르 법칙� 173

현무암질 마그마� 107
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황사� 44
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염류� 14

염분� 14
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자료 출처

▶	 167 쪽(전파 은하 센타우루스 A): https://www.almaobser 

vatory.org/en/press_releases/eht_pinpoints_dark_

heart_of_the_nearest_radio_galaxy/attachment/visual_

centaurus_a_black_hole_en_infographic_centaurus_ 

a_en

▶	 168  쪽(퀘이사의 스펙트럼): http ://burro .case .edu/

Academics/Astr222/Galaxies/Active/obsAGN.html

▶	 168 쪽(별의 스펙트럼): http://spiff .rit .edu/classes/

phys301/lectures/spec_lines/spec_lines.html

▶	 169 쪽(NGC 3368 스펙트럼): https://depts.washington.

edu/astroed/HubbleLaw/ngc3368_topframe.html

▶	 169 쪽(NGC 4151 스펙트럼): https://pages.astronomy.

ua.edu/keel/agn/spectra.html

▶	 176 쪽(2.7 K 흑체 복사 곡선): M. Zeilik, 《Astronomy: the 

evolving universe》 9th, Wiley, 2002.
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