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요  약  이 연구는 인도 고대 불탑 유산인 산치(Sanchi)와 바르후트(Bharhut)를 중심으로 IoT 기술을 활용한 실시간
모니터링 및 보존 체계 구축 방안을 고찰한다. 기후 변화, 미세한 구조 손상, 생물학적 침식 등 문화유산을 위협하는
요인에 대응하기 위해, IoT 기술의 구성 요소와 기능을 분석하고, 이를 활용한 문화재 보존의 국내외 사례를 비교 검토
하였다. 이어서 두 유적의 역사적 배경과 현재 보존 상태를 분석하고, 센서 기반의 환경 감시 및 데이터 기반 예측 시스
템을 통합하는 보존 모델을 설계하였다. 본 연구는 문화유산 보존의 새로운 방향으로서 기술과 인문학의 융합 가능성을
제시하며, 지속가능하고 능동적인 보존 정책 마련의 필요성을 제기한다. 향후 현장 실증 및 AI 기반 분석 기술의 접목은
더욱 정교한 보존 체계 구축으로 이어질 수 있다.

주제어 : 사물인터넷(IoT), 문화유산 보존, 산치, 바르후트, 디지털 모니터링, 인도 불탑

Abstract  This study investigates the design of a real-time monitoring and preservation system for 
ancient Indian Buddhist stupas—Sanchi and Bharhut—through the application of Internet of Things 
(IoT) technologies. In response to various threats such as climate change, microstructural damage, and
biological erosion, the study analyzes the components and functions of IoT and explores domestic and
international cases where IoT has been used for cultural heritage conservation. It further examines the
historical background and current preservation challenges of the two stupa sites, proposing an 
integrated preservation model based on sensor-driven environmental monitoring and data-informed 
predictive systems. The study highlights the interdisciplinary potential of combining technology and the
humanities for proactive and sustainable cultural heritage preservation and emphasizes the need for 
policy innovation. Future research may focus on field-based experimentation and the integration of 
AI-powered analysis for enhanced preservation outcomes. 

Key Words : Internet of Things (IoT), cultural heritage preservation, Sanchi, Bharhut, digital monitoring,
Indian stupas
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적
21세기에 접어들면서 전 세계적으로 문화유산 보존에 

대한 관심이 크게 증가하고 있다. 유네스코(UNESCO) 
홈페이지에 따르면 2000년 11월 기준으로 122개국에 
걸쳐 690개의 세계유산이 등록되어 있었으나, 2025년 7
월에 열린 제47차 세계유산위원회(World Heritage 
Committee)에서 26개를 추가 등재하여 170개국 
1,248개로 증가하였다[1][2]. 이에 유네스코를 비롯한 국
제기구들은 문화유산의 물리적 훼손과 소실을 방지하기 
위한 국제 협력을 강화해 왔으며, 특히 디지털 기술을 활
용한 보존·기록 방식이 새로운 대안으로 주목받고 있다. 
이러한 흐름은 전통적인 인문학 연구의 영역을 확장시킬 
뿐 아니라, 공학 및 정보기술 분야와의 융합을 통해 디지
털 인문학(Digital Humanities)이라는 새로운 학제적 
접근을 가능하게 한다[3].

이러한 디지털 전환의 흐름 속에서, 특히 IoT (Internet 
of Things, 이하 IoT로 표기) 기술은 문화유산의 물리적 
조건을 실시간으로 감지하고, 장기적 변화 양상을 데이
터화 할 수 있다는 점에서 보존 기술의 새로운 축으로 주
목받고 있다. 실제로 이탈리아 우피치 미술관(Uffizi 
Gallery)이나 이집트 룩소르(Luxor) 유적과 같은 사례에
서 IoT 센서망을 활용한 환경 감시 및 자동 조정 시스템
이 성공적으로 운영되고 있으며, 이는 전통적 인문학적 
해석과 공학적 응용을 융합하는 디지털 인문학적 접근의 
실제적 확장 사례로 평가된다.

인도는 고대부터 찬란한 건축과 조각 예술을 꽃피운 
문명 중심지였으며, 특히 산치(Sanchi)와 바르후트
(Bharhut)는 인도 고대 불교 미술의 대표적인 유적으로 
불교가 왕실과 대중의 후원을 받으며 발전하던 시기의 
불탑을 보여준다. 이들 유적지는 단순한 종교 건축물에 
그치지 않고, 고대 인도의 미학, 정치, 종교, 일상 문화가 
복합적으로 반영된 공간이라는 점에서 인류 문화유산으
로서의 가치를 지닌다. 그러나 현지의 기후 변화, 인적 
접촉, 관광객 증가, 관리 체계의 미비 등으로 인해 해당 
유적들은 점진적인 훼손 위기에 놓여 있다. 기존의 보존 
방식은 대부분 수동적 관찰과 물리적 보강에 의존하고 
있어, 유적의 상태 변화에 대한 실시간 정보 파악이나 예
측 기반의 대응이 어려운 실정이다.

이러한 문제의식을 바탕으로 본 연구는 사물인터넷 기
술을 활용하여 인도 고대 불탑 유적의 보존 체계를 현대
적으로 재구성하고자 한다. 특히, 온도·습도·진동·기후·사

람의 접근 등 다양한 환경 요소를 실시간으로 감지하고 
분석함으로써, 유물의 미세한 변화에 즉각적으로 반응할 
수 있는 디지털 모니터링 시스템의 가능성을 제시하는 
것이 본 연구의 핵심 목적이다. 이는 단지 기술적 응용을 
넘어, 문화유산 보존의 패러다임을 ‘수동적 복원’에서 
‘능동적 예방 관리’로 전환하려는 시도이기도 하다.

1.2 문제 제기
산치와 바르후트는 각각 기원 전 3세기에 건국된, 인

도 최초의 통일 왕조였던 마우리야(Maurya) 왕조 이후 
불교 미술의 발전과 고대 인도 조각 양식의 진화를 보여
주는 중요한 유적으로, 산치의 경우 유네스코 세계유산
으로 등재되어 있다. 하지만 이러한 역사적 가치를 지닌 
유적들조차 기후 변화, 대기 오염, 진동 및 구조적 균열
과 같은 환경적 요인에 매우 취약하며, 보존 당국이 이를 
즉각적·선제적으로 인지하지 못하는 구조적 한계에 직면
해 있다. 더불어, 관광객의 유입이 많아짐에 따라 물리적 
접촉이나 마모의 가능성도 증가하고 있으나, 현재까지도 
이러한 문제를 정량적 데이터에 기반하여 감시·예방할 
수 있는 체계는 부재한 실정이다.

기존 인문학 연구는 주로 유적의 역사적·예술적 의미
를 해석하고 보존의 당위성을 강조해 왔으며, 공학 분야
는 기술적 효율성과 시스템 설계에 중점을 두는 경향이 
있었다. 물론 최근에는 이러한 경계를 넘는 융합 연구도 
점차 증가하고 있으나, 여전히 문화유산의 맥락적 특성
과 기술 적용 간의 균형을 충분히 고려한 사례는 제한적
이다. 본 연구는 이러한 간극을 인식하고, 인문학적 감수
성과 기술적 실용성이 유기적으로 결합된 보존 모델을 
제안하고자 한다. 특히 IoT 기반의 실시간 환경 모니터
링은 유적의 가시적 변화 이전에 감지 가능한 위험 요소
를 조기에 포착함으로써, 보존 전략의 시의성과 정밀성
을 획기적으로 높일 수 있다는 점에서 의의가 크다.

1.3 연구 질문 및 방법
본 연구는 다음과 같은 세 가지 주요 연구 질문을 중

심으로 진행된다:
1. IoT 기술은 인도의 고대 불탑 유적 보존에 어떻게 

적용될 수 있는가?
2. 산치와 바르후트 유적의 구체적 특성에 맞춘 IoT 

시스템은 어떤 구조로 설계될 수 있는가?
3. 이러한 기술적 적용은 문화유산 보존의 기존 한계

를 어떻게 극복할 수 있는가? 
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이를 위해 산치와 바르후트 유적의 물리적 조건과 노
출 환경을 바탕으로 적용 가능한 IoT 센서 구조와 데이
터 분석 흐름을 설계하며, 시뮬레이션 방식의 개념적 모
델을 제안한다. 연구의 마지막에서는 이러한 접근이 가
지는 잠재적 효과와 한계를 분석하고, 향후 적용을 위한 
정책적·윤리적 고려 사항도 함께 논의하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 문화유산 보존과 디지털 전환
문화유산은 한 사회의 역사적 기억, 정체성, 집단 경

험을 상징적으로 표현하는 매개체로서, 그 보존은 단순
한 유물의 물리적 유지에 그치지 않고, 지식의 지속성과 
문화적 연속성을 보장하는 행위로 이해된다[4]. 20세기 
후반까지 문화유산 보존은 주로 전통적인 복원 기술, 수
작업 중심의 감식, 현장 기반의 물리적 보강에 의존해 왔
다. 그러나 이러한 방식은 인력과 시간의 제약, 환경 변
화에 대한 실시간 대응의 한계, 데이터 축적의 비효율성 
등 다수의 문제점을 내포하고 있다.

21세기 들어 디지털 기술의 발전은 문화유산 보존 방
식에도 근본적인 변화를 불러왔다. 디지털 보존(digital 
preservation), 3D 스캐닝, 가상현실(VR), 디지털 트윈
(digital twin)과 같은 기술이 유적의 정밀 기록, 분석, 
복원에 활용되면서, 문화유산의 물리적 실체와 디지털 
복제본이 병존하는 이중 보존 체계가 가능해지고 있다
[5]. 그중에서도 특히 IoT 기술은 온도, 습도, 진동 등 다
양한 물리적 변수를 지속적으로 수집하고 분석할 수 있
는 구조를 갖추고 있어, 문화유산의 상태 변화를 정량적
으로 파악하고, 예측 기반의 보존 전략 수립에 적합한 기
술로 주목받고 있다. 즉, IoT는 물리적 유산을 살아 있는 
‘데이터 소스’로 전환함으로써, 수동적 복원에서 능동적 
예방 관리로의 패러다임 전환을 가능하게 한다.

2.2 사물인터넷(IoT)의 개념과 구성요소
IoT는 물리적 객체에 센서와 통신 장치를 부착하여 

인터넷 네트워크로 연결하고, 이들이 데이터를 주고받으
며 스스로 작동할 수 있도록 하는 기술을 말한다[6]. 본
래는 스마트 홈, 산업 자동화, 교통 관리 등에서 주로 활
용되었으나, 최근에는 스마트 시티, 헬스케어, 에너지 관
리뿐만 아니라 문화유산 및 박물관 관리로까지 응용 영
역이 확장되고 있다.

IoT 시스템은 일반적으로 다음의 네 가지 주요 구성 
요소를 포함한다[7].

1. 센서(Sensors): 온도, 습도, 진동, 빛, 가스 등 물
리적 변수를 측정하는 장치. 문화재 표면의 마모나 
구조 균열, 외부 충격 등을 실시간 감지하는 데 활
용된다.

2. 엣지 장치 및 게이트웨이(Edge Devices/Gateways): 
센서 데이터를 수집하고 전처리하여 서버나 클라
우드로 전송하는 중간 장치.

3. 네트워크(Networks): 센서와 서버 간의 연결을 
위한 통신망. Wi-Fi, LoRa, Zigbee, 5G 등이 사용되
며, 유적지 상황에 따라 적절한 선택이 필요하다.

4. 서버 및 데이터 분석 시스템: 수집된 데이터를 저
장하고, 분석하여 이상 징후를 탐지하거나 예측 모
델을 통해 보존 조치를 제안하는 시스템.

문화유산 보존에서 IoT는 특히 지속적인 모니터링이 
가능하다는 점에서 큰 잠재력을 가진다. 또한 장기적 데
이터 축적을 통해 유물의 환경적 민감성과 변화 패턴을 
정량적으로 분석할 수 있어, 미래 대응 전략 수립에도 활
용될 수 있다[8].

2.3 문화유산 보존에서의 IoT 적용 사례
IoT 기술은 이미 여러 국가의 문화유산 보존 현장에

서 시범 적용되거나 실질적인 운영 성과를 보이고 있다. 
대표적으로 이탈리아 피렌체의 우피치 미술관은 내부의 
온도, 습도, 조도, 진동을 측정하는 IoT 센서망을 설치하
여 회화와 조각의 상태를 실시간으로 감시하고 있으며, 
데이터를 기반으로 전시 조건을 자동 조정하는 스마트 
시스템을 운영하고 있다[9].

또한 이집트 룩소르의 신왕국 시대 유적에서는 고온 
및 모래폭풍 등의 환경 변화가 유물에 미치는 영향을 파
악하기 위해 IoT 센서가 도입되었으며, 이를 통해 기존
의 주기적 현장점검 방식을 보완하는 실시간 감시 체계
를 구축하였다[10]. 이외에도 중국 시안(西安)의 병마용
(兵馬俑), 일본 나라(奈良)의 고대 목조건축물 등에서도 
유사한 기술이 적용되어, 문화재 보존의 자동화·지능화
라는 새로운 가능성을 열고 있다.

그러나 인도에서는 아직 이러한 시도가 제한적이며, 
일부 박물관과 고고학 기관에서 디지털 기록화에 머무르
고 있는 실정이다. 따라서 본 연구는 인도 내에서 야외 
불탑 유적에 특화된 IoT 기반 보존 체계를 구상함으로
써, 기술적 적용 가능성과 문화적 적합성 사이의 균형을 
탐색하는 데 학문적 기여를 하고자 한다.



사물인터넷융복합논문지 제11권 제4호, 202580

3. 산치와 바르후트 유적의 
현황과 보존 과제

3.1 산치 불탑의 역사와 보존 상태
산치 불탑은 인도 중부 마댜 프라데시(Madhya Pradesh)

에 위치하고 있다. 마우리야 왕조의 아쇼카 대왕에 의해 
처음 건설된 후, 수 세기에 걸쳐 증축된 인도의 대표적인 
초기 불교 건축물이다. 주요 구조물인 대탑(Great 
Stupa, Stupa No. 1)의 경우, Fig. 1에서 보듯 복발(伏
鉢)이라 불리는 반구형 돔과 그 위에 하르미카(harmika)
라 불리는 평두(平頭)와 그 안에 거룩함과 성스러움을 상
징하는 우산(chhatra) 모양의 조형물로 구성되며, 복발 
주위에는 4개의 탑문(torana)이 설치되어 있다[11].

[Fig. 1] 산치 제1 스투파

그러나 이 유적은 개방된 야외 공간에 위치하고 있어, 
계절성 강우, 습도 변화, 태양 복사, 미세균류의 번식 등 
다양한 환경적 요인으로 인한 침식 및 균열 현상이 발생
하고 있다. 특히 2020년 인도 고고학조사국(Archeological 
Survey of India, 이하 ASI)의 보고서에 따르면, 토라나
의 내부 결속이 약화되고 돔 표면의 풍화가 진행되고 있
음이 지적되었다[12]. 현재는 수동적 점검 및 사진 기록 
방식이 유지되고 있으나, 외부 충격 및 기후 변화에 대한 
선제적 대응 체계는 미비한 상태이다.

3.2 바르후트 유적의 조각과 보존 문제
바르후트 역시 인도 중부 마댜 프라데시에 위치하고 

있는데, 특히 불교 조각 예술의 사실성과 초기 서사성의 
대표 사례로 평가받는다. 바르후트 조각은 대부분이 현
재 콜카타(Kolkatta) 인도박물관(Indian Museum)에 
소장되어 있으나, 원래의 탑 기단과 일부 기초 구조물은 
현장에 남아 있다. 이 조각들은 사암으로 조성되었으며, 
붓다의 전생과 현생 중에 발생했던 사건을 정교하게 묘

사하고 있다.
문제는 Fig. 2에서 보듯 현장 유적이 오랜 기간 방치

되며, 지반 침하와 식생 확산, 미세균에 의한 표면 훼손 
등이 가속화되고 있다는 점이다[13]. 게다가 현장에 대한 
디지털 데이터화 작업은 미비하며, 기후에 따른 구조 안
정성 평가도 이루어지지 않고 있다. 이처럼 인도 중북부 
지역의 고대 불탑 유적은 문화사적 가치에 비해 기술 기
반 보존 체계가 매우 취약한 상황이다.

[Fig. 2] 바르후트 탑터

3.3 공통적 보존 과제와 기술적 수요
산치와 바르후트 유적은 ① 기후 요인(고온, 습도, 폭

우), ② 미세 진동(관광객 유입, 인근 도로 진동), ③ 생물
학적 오염(이끼, 균류), ④ 구조적 균열 및 침하와 같은 
유사한 보존 과제를 공유하고 있다. 특히 계절적 기후 변
화에 따른 변형과 미세한 열팽창이 누적되어 장기적으로 
구조물에 영향을 주고 있음에도, 이를 감지할 지능형 감
시 체계는 부재하다[14]. 이러한 문제의 해결을 위해 
IoT 기반의 환경 및 구조 모니터링 시스템구축이 시급히 
요구된다.

4. IoT 기반 실시간 모니터링 및 
보존 체계 설계

4.1 시스템 개요와 목표
본 연구에서 제안하는 IoT 기반 보존 체계는 다음 세 

가지 목표를 지닌다.
1. 유적의 환경 조건(온도, 습도, 진동, 미세입자 등)

의 실시간 모니터링
2. 구조물의 균열 및 변형 상태의 감지 및 예측
3. 데이터를 기반으로 한 디지털 아카이브 구축 및 보

존 정책 제안
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이를 통해 기존의 수동적·단발성 점검 방식에서 벗어
나, 지속적이고 예측 중심의 스마트 보존 모델을 제시하
고자 한다[15].

4.2 시스템 구성 요소 및 적용 방식
4.2.1 환경 센서 설치
• 유적 내부 및 주변에 온습도, 조도, 진동 감지 센

서를 설치하여 24시간 데이터 수집
• LoRa 기반 저전력 통신망을 활용하여 원거리 데

이터 전송 구현
• 태양광 패널 기반 전력 공급 장치를 도입하여 현장 

지속 운영 가능성 확보

4.2.2 균열 및 침하 모니터링
• 구조물 표면에 크랙 센서 레이저 거리 측정기 설치
• 유적 기단 주변 지반에 지오센서(Geo-sensor)를 

배치하여 지반 침하 여부 감지
• 정량적 데이터를 분석하여 구조적 이상 여부 실시

간 경고 시스템작동

4.2.3 데이터 처리 및 시각화 플랫폼
• 수집된 데이터는 클라우드 서버에 전송되며, Python 

기반 분석 알고리즘을 통해 이상 패턴 탐지
• 유적 관리자가 접근 가능한 웹 기반 대시보드를 구

축하여 상태 모니터링을 직관적으로 시각화
• 장기적으로는 AI 기반 예측 시스템을 통해 보존 

우선순위 결정 및 정책 제안가능
이상의 내용을 흐름도로 표현하면 Fig. 3과 같다.

[Fig. 3] IoT 기반 실시간 모니터링 및 보존 체계 흐름도

4.3 적용 가능성과 한계
산치와 바르후트는 문화재 보호구역으로 지정되어 있

어, 일부 센서 설치 및 장비 운영에 대한 규제 가능성이 
있다. 따라서 인도 고고학조사국 및 유네스코와의 협력
을 통한 규제 내 설치 모델 개발이 요구된다. 또한 기술 
인프라 부족 지역의 경우 통신망과 전력 공급의 제한이 
존재하므로, 저전력·비가시망 시스템(예: Zigbee, Mesh 
Network)의 채택이 필수적이다[16].

그러나 이러한 한계를 감안하더라도, 본 체계는 유적 
보존의 자동화 가능성을 입증하는 실증적 선례로 기능할 
수 있으며, 향후 인도 전역의 유사 문화유산에도 확대 적
용이 가능할 것이다.

5. 결론 및 제언

5.1 연구 요약
본 연구는 IoT 기술을 활용하여 인도 고대 불탑 유적

인 산치와 바르후트에 대한 실시간 모니터링 및 보존 체
계를 구축하는 방안을 탐색하였다. 1장에서는 연구의 배
경과 문제의식을 제시하고, IoT 기술을 통한 문화유산 
보존의 필요성을 규명하였다. 2장에서는 문화유산 보존
의 디지털 전환이라는 전지구적 흐름 속에서 IoT의 기술
적 구성 요소 및 적용 사례를 검토하였다. 3장에서는 산
치와 바르후트 유적의 역사적 맥락과 현재 보존 상황을 
분석하고, 공통된 위협 요소와 기술적 대응의 부재를 진
단하였다. 4장에서는 환경 센서, 구조 모니터링 장치, 데
이터 분석 플랫폼 등을 중심으로 한 통합형 IoT 기반 보
존 체계의 설계 모델을 제안하였다.

본 논문은 문화유산의 보존이 더 이상 수동적이고 일
회성의 조치에 머물러서는 안되며, 데이터 기반의 지속
적 감시와 예측적 대응이 요구되는 시점에 도달했음을 
강조하고자 했다.

5.2 주요 결론
첫째, 인도의 대표적 고대 불교 유적인 산치와 바르후

트는 기후 변화, 생물학적 침식, 구조적 손상 등 다양한 
보존 위협에 노출되어 있으며, 이에 대한 능동적 기술 기
반 대응은 매우 부족한 실정이다.

둘째, IoT 기술은 이러한 보존 과제에 대해 실시간 환
경 감시, 구조 이상 조기 탐지, 디지털 아카이브 구축 등 
다층적인 해결책을 제공할 수 있다. 특히 IoT는 현장에 
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직접 인력을 파견하지 않고도 지속적인 유적 상태 관리
를 가능케 하며, 향후 AI 기반 예측 시스템으로의 확장 
가능성도 내포하고 있다.

셋째, 제안된 IoT 기반 보존 체계는 단순한 기술 도입
이 아니라, 문화유산 보존을 위한 윤리적·사회적 인프라
로 기능해야 하며, 이를 위해 정부 기관(예: 인도 고고학
조사국), 지역 공동체, 기술 전문가의 협력적 거버넌스가 
필수적이다.

5.3 정책적 제언
이상의 논의를 통해, 인도 고대 유적의 보존에 있어 

실시간 데이터 수집과 분석을 가능하게 하는 IoT 기술의 
활용은 유적의 물리적 훼손을 방지하고, 보존 관리의 효
율성과 지속 가능성을 높이는 데 핵심적인 역할을 할 수 
있음이 확인되었다. 또한, 기존의 수동적 보존 방식이 가
진 한계를 기술 기반의 적극적 대응 체계로 보완할 수 있
다는 점에서, 기술과 문화유산 보존의 융합은 향후 정책
적 접근의 새로운 방향성을 제시한다. 이러한 이유로 다
음과 같은 정책적 제언이 가능하다. 

1. 국가 차원의 유적 감시 기술 표준화: 유네스코 등 
국제기구와 협력하여 IoT 기반 유적 감시의 기술 
표준을 마련하고, 공공기관이 주도하는 실증사업
이 필요하다.

2. 현장 맞춤형 시스템 개발: 유적의 위치, 구조, 주
변 환경에 따라 센서 배치와 통신 방식이 달라져야 
하며, 이에 적합한 맞춤형 솔루션 개발이 병행되어
야 한다.

3. 데이터 기반 보존 정책 수립: 수집된 데이터를 단순 
보관이 아니라, 장기적인 보존 전략 수립의 기초 
자료로 활용할 수 있도록 정책 전환이 요구된다.

5.4 향후 연구 과제
본 연구는 실증적 현장 적용보다는 이론적 모델 설계

에 중점을 두었다. 향후 연구에서는 다음과 같은 과제가 
후속적으로 다루어질 수 있다.

• 산치나 바르후트 유적에서의 파일럿 IoT 시스템 
적용 실험

• AI 기반 손상 예측 알고리즘 개발 및 현장 적용 가
능성 검토

• 엘로라(Ellora)와 마말라푸람(Mamallapuram) 
같은 인도 내 다른 문화유산에의 확장 적용 연구

• 보존 윤리 및 지역 공동체와의 연계에 대한 인문 
사회적 분석 병행
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