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Abstract 

전투거북선이나 판옥선에 탑재된 함포의 우수성은 
이순신 승리의 중요한 원인이지만 당시 실전에서의 
유효사거리와 관련한 연구나 평가는 찾아보기 어렵다. 
이에 본 연구는 삼각함수 원리를 적용한 새로운 기하학적 
분석 방법을 통해 임진왜란 시기 전투거북선 탑재 총통의 
유효사거리와 사각구역을 밝혔다. 연구 결과, 이순신 
해전에서 전투거북선이 해전 초기 조선 수군 선봉에서 
적선으로 돌격하여 근접해서 적 선체를 타격했는지 
여부를 확인할 수 있었다. 향후 함포의 유효사거리와 
사각구역을 반영하여 이순신 해전이나 전투거북선 
전술을 재조명할 필요가 있다.

The superiority of cannons mounted on the BTS(Battle 
Turtle Ship) or Panokseon was a crucial factor in 
Admiral Yi Sun-sin's victories. However, research or 
evaluations regarding the effective range in practical 
combat situations at that time are scarce. This study 
addresses the effective range and blind spots of the 
cannons mounted on the BTS during the Imjin War 
period through a novel geometric analysis method 
applying trigonometric principles. The research results 
revealed that during Admiral Yi Sun-sin's naval battles, 
the BTS advanced to the forefront of the Joseon Navy at 
the beginning of the engagement, closing in on enemy 
ships and delivering close-range strikes to their hulls. 
Considering the effective range and blind spot analysis 
of the cannons in the future, there is a need for a 
reassessment of Admiral Yi Sun-sin's naval battles and 
the BTS tactics.
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1. 서론

지난 반세기 동안 임진왜란 시기 거북선 연구는 故 김재근 교수의 
거북선 해설 이후 비교적 활성화되었으나 전문 분야가 다른 연구
자들의 연구 관점 및 추정 정도의 차이 등으로 연구 결과에 대한 인
식 차이가 여전히 존재한다. 그럼에도 불구하고 거북선 연구와 복
원 경험이 많은 해군사관학교에서  2022년 임진왜란 시기 거북선
을 복원하여 공개함으로써 임진왜란 시기 거북선 선체 구조 및 포
배치 파악 등에 큰 전환점이 되기도 했다.

한국의 역사에서 거북선은 크게 16세기 임진왜란 시기의 거북선
과 18세기 이충무공전서의 귀선도설에 등장하는 통제영 거북선 및 
전라좌수영 거북선 등으로 구분된다 . 비록 일부 적극적인 연구가
들의 거북선 선체 구조 및 포 배열 연구 결과에 이견이 있고, 임진왜
란 시기 거북선에 대한 완벽한 복원에는 여전히 한계가 있지만, 16

세기 임진왜란 시기 거북선과 18세기 거북선에는 공통점과 차이점
이 분명하게 존재한다. 즉 16세기와 18세기 거북선 공히 탄환과 활 
등 적의 무기 공격에 대한 방패 역할을 할 수 있고 , 적의 선체 진입
을 막을 수 있도록 장갑형으로 만들어졌다는 공통점이 있다 .

그러나 16세기 임진왜란 시기 거북선은 수군 전투 진형 선봉에 
위치하여 적진으로 돌격하고 적함 가까이에서 함포로 적선을 직접 
타격하는 전투형 함정으로서의 실전 효과가 검증된 반면 , 18세기
에 등장하는 거북선은 선체가 비대해지고 적재 중량이 대폭 증가하
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여 실전에서의 전투 능력에 의문이 제기될 뿐만 아니
라, 실전에 참가하여 전투형 함정으로서의 전투성능
이 밝혀진  바가 없는 점은 명백한 차이점이라 할 수 
있다[1-5].

우리 역사에 등장하는 몇 종의 거북선을 일반적으
로  거북선으로 통칭하는 경우가 많지만, 앞서 언급한 
바와 같이 200여 년의 시차를 두고 등장하는 거북선
들을 차별화하기 위해 16세기 거북선을 이순신 거북
선 또는 임진왜란 거북선 등으로 호칭하기도 한다. 그
러나 실전에서 뛰어난 전투성능이 입증된 전투 함정
으로서의 특성을 감안하여 거북선에 대한 수식어를 
붙여 호칭하는 것도 무리는 아닐 듯싶다. 상륙함정 및 
소해함정 등 현대 해군함정에 성분작전을 상징하는 
수식어를 붙여 호칭하는 것은 좋은 사례라 여겨진다.

본 연구에서는 거북선이 해상 전투를 주 임무로 하
는 군함이라는 점을 상징할 수 있도록 전투거북선으
로도 호칭하고자 한다.

한편 이순신 해전의 전략과 전술에 관한 연구는 
1970년대 전후 간행된 故 조성도 교수의 연구 내용을 
크게 벗어나지 못하고 있는 실정이다[6]. 이순신 해전
의 전략과 전술 연구의 경우 대부분 이순신의 일기나 
장계 등에 기록된 내용에 충실한 서술이나 해석이기
에 이러한 경향은 당연하다 할 수 있다[7-9].

임진왜란 동안 이순신의 조선 함대는 여러 차례의 
해상 전투에서 일본 수군의 서해 진출을 좌절시키고 
연전연승하며 임진왜란 종전에 크게 기여했다. 이러
한 이순신 함대 성과의 배경에는 판옥선과 거북선 같
은 전투 함정의 우수성, 천자 및 현자 총통 등 함포의 
우수성 그리고 이순신의 뛰어난 사즉생(死卽生) 리더
십과 연안 백성들의 희생이 깊게 녹아 있다. 하지만 이 
같은 이순신 승리의 배경 중 하나였던 거북선이나 판
옥선에 탑재된 함포의 우수성과 관련하여 실전에서
의 유효사거리에 기반한 조선 함대의 전술과 교전 방
식에 대한 연구나 평가는 찾아보기 어렵다.

임진왜란 당시 조선 수군의 전투 함정에 탑재되어 
함포로 활용된 천자, 지자, 현자, 황자포 종류 등의 총
통은 당시 지상군의 주포로도 사용되었고, 각 총통의 
최대사거리를 포함한 제원도 기록으로 전해진다[10]. 

반면에 지상 전투 또는 해상 전투에서의 각 총통에 대
한 실전 유효사거리에 대해서는 알려진 바가 없어서, 

현재까지 간행된 임진왜란 시기의 해전 연구에서 판
옥선이나 거북선 등에 탑재된 함포의 유효사거리를 

고려한 전술과 교전 방식에 관한 연구를 찾기 어려
운 것은 당연한지도 모른다. 

앞서 언급한 무기체계의 최대사거리와 유효사거리
는 그 개념이 크게 다르다. 최대사거리란  무기체계가 
도달할 수 있는 거리를 나타내는 개념으로 흔히 사정
거리라 부르기도 한다. 반면 유효사거리란 무기체계
의 명중률을 나타내며, 무기를 효과적으로 사용할 수 
있는 거리 또는 통상 평균 50 %의 확률로 표적을 명중
시킬 수 있는 거리를 의미한다([11] p. 55, [12] p. 304). 

무기체계의 유효사거리는 표적이 최대사거리 범위
에 있다고 할지라도 표적의 특성 , 지형 , 사격 환경의 
조건 및 탄도의 특성 등을 고려하여 결정된다 . 즉 최
대사거리 범위에 있는 표적이라 할지라도 제반 여건에 

따라 유효사거리가 달라질 수 있고, 사각 구역이 발생
하여 표적을 타격하지 못할 수도 있다([11] p. 56, [12] 

p. 207). 즉 거북선이나 판옥선에 탑재된 함포의 유
효사거리는 해상 전투 환경인 표적의 크기, 선체에 탑
재된 함포의 기하학적 배치 , 해상 환경 등에 따라 최
대사거리에 크게 미치지 못하거나 사각 구역이 발생
하여 해상 전투의 교전 과정에서 전술적 한계로 작용
했을 것으로 짐작된다. 

저자의 선행 연구 결과 아직까지 국내에서 임진왜
란 시기 해전에서 거북선이나 판옥선 등 전투함의 함
포로 활용되었던 총통의 유효사거리에 기반한 이순
신의 해전 전략, 전술 및 교전에 대한 해석이나 연구 결
과는 없었다. 본 연구에서는 거북선이나 판옥선에 탑
재된 함포의 유효사거리에 기반한 이순신의 해전 전
략, 전술 및 교전 재조명 연구를 최종 목표로 하고, 1차
적으로는 임진왜란 시기 거북선 탑재 총통의 유효사거
리를 밝히는 데 중점을 두고 연구를 수행했다. 

연구 과정은 다음과 같다. 우선 총통의 최대사거리
와 유효사거리를 유추할 수 있는 사료를 분석하고, 현
대적 탄도 운동방정식을 이용한 총통의 최대사거리  
및 실사격 자료를 분석하였다. 이를 토대로 거북선 탑
재 총통의 유효사거리 계산을 위한 이론체계를 정립
하고 임진왜란 해전에 참전했던 일본의 전선을 모델
로 시뮬레이션을 실시했다. 시뮬레이션 결과 임진왜
란 당시 거북선 탑재 함포의 적선 선체 타격 유효사거
리와 사격 사각구역을 구할 수 있었고, 이 유효사거리
가 임진왜란 해전에 참전한 일본 수군이 쓴 회고록 내
용에 등장하는 거북선의 유효사거리와 거의 일치함
을 최초로 확인하였다. 
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2. 이순신 해전의 교전 특징과 문제의 제기
 

2.1 거북선이 참전한 해전의 교전 특징

거북선의 기본 기능과 임무는 거북선이 최초로 참전
한 사천해전 이후 쓴 이순신의 장계와 이순신의 조카 
이분의 기록에서 엿볼 수 있다([13] pp. 45-64, [14]).

또 주요 해전 후 쓴 이순신의 일기나 장계에 나타난 
해전의 교전 과정에서 거북선의 기본 임무가 돌격전
과 근접전이었음이 좀 더 구체화되기도 한다. 그러나 
임진왜란 해전에서 거북선 단독으로 작전을 감행한 
기록은 찾기 어렵고 거북선의 돌격전과 근접전 양상
은 모두 판옥선과의 합동작전의 교전 과정에서 나타
남을 확인할 수 있다 . 거북선이 주력 전투함인 판옥
선과의 상호 보완적 전투체계를 형성함으로써 전투
력의 시너지 효과를 높이는 역할을 했다는 의미로 해
석할 수 있는 대목이다. 

임진왜란 해전에서 이순신 함대의 전술과 교전 방
식은  적 함대의 위치와 규모, 적 함대의 기동 및 조선 
수군의 규모, 교전 공간의 크기, 조석 상황 등 제반 전
장 환경에 따라 달랐다. 그럼에도 불구하고 저자가 선
행 연구를 통해 살펴본 거북선이 참전한 임진왜란 해
전 전술에 나타난 대표적인 단계별 공격 특징은 다음
과 같다.

교전 초기에는 거북선이 조선 함대 선봉에서 함포로 
위협사격을 가하며 진격하고, 거북선 뒤를 따르는 판
옥선들은 주로 활 및 소형 총통 등의 개인 병기로 적 
인명을 살상하고 상황에 따라 함포로도 사격을 병행
했다 . 이때 거북선 뒤  판옥선에서의 함포 사격은 적
선 선체 타격보다는 시위적 성격이 강한 심리전, 위
협사격 또는 거북선 선봉대의 엄호사격 성격이 강했
을 것으로 추정된다. 또 선봉에서 진격하는 거북선을 
포함한 선봉대의 아군 피해를 고려한 사격 안전 지역
을 고려하며 사격했을 것으로 추정된다.

교전 중기에는 적선 선체 타격 가능 거리에 진입한 
거북선은 함포로 선체 타격을 가하며 격파 사격을 실
시하고, 이어서 뒤따르는 판옥선도 일제히 활과 소형 
총통 등으로 적 수군을 살상하면서 일제히 돌격하여 
적선의 선체 타격이 가능한 유효사거리까지 근접하
여 함포로 격파 사격을 가했다. 특히 이 과정에서 거북
선뿐 아니라 대부분의 참전 판옥선도 일제히 돌격하
여  근접하여 적선의 선체 타격을 가하여 적 함대를 격

파하는 교전 형태는 임진왜란 연구에서 거의  주목받
지 못한 대목으로  앞으로 재조명해야 할 부분이다.

교전  종말 단계에서는 해전마다 다소 차이는 있지
만 선체 장악 , 상륙 제압 또는 적선을 불태우는 순서
로 교전이 진행되었다 . 

상술한 이순신 함대의 단계별 교전 특징은 적이 함
대를 항 포구에 정박시킨 상태에서 적선 위 또는 육지 
등에서 수세적으로 응전했던 사천해전, 당포해전, 당
항포해전, 안골포해전 및 부산포해전의 사례를 중심
으로 살펴본 것이다([13] pp. 69-78, [15]). 이 해전들
은 적 함대의 기동이 거의 없는 상황에서 전개된 관계
로 조선 함대가 더 체계적으로 적 함대를 공격할 수 
있었다는 특징이 있다. 즉 이들 해전은 한산해전 , 명
량해전 , 노량해전과 같이 조선 함대와 적 함대가 동시
에 기동하는  혼전 상황에서 치러진 해전이 아니었기 
때문에 조선 함대의 교전 양상이  비교적 정형화된 형
태로 나타나 이순신의 해전 전술을 엿보는데 큰 의의
가 있다.

2.2 문제 제기

앞서 거북선에 탑재된 함포의 실전에서의 최대사
거리나 유효사거리에 대한 수치적 또는 명시적 근거
가 없는 상황에서 임진왜란 주요 해전의 전술 및 교전 
기록을 분석하여 요약했다. 함포로 활용되었던 천자, 

지자 , 현자 , 황자총통 등의 최대사거리가 1,000 m 이
상인[16] 점을 고려하여 위에서 언급한 내용을 살펴보
면 상식적으로 이해되지 않는 부분이 있다. 

우선 사천해전, 당포해전, 당항포해전, 안골포해전, 

부산포해전 등의 교전 특징에서 언급한 바와 같이 거
북선이 근접해 적선의 선체를 타격하면 뒤따르는 판
옥선도 일제히 돌격하여 함포로 위험을 감수하고 적 
함대에 교대로 들락거리며 근접하여 선체를 타격한 

흔적을 뚜렷하게 확인할 수 있다. 특히 당항포해전에
서 1592년  9월  6일 새벽 적 수군  100여 명이 탑승하
고 도주하는 적선  1척을 방답 첨사 이순신의 판옥선
이 돌격하여 쳐들어가 편전, 철환 질려포, 대발화 등을 
쏘고 던지며 적선을 격파하고 쇠갈고리로 끌어당겨 
적을 사살하고 불지른 바 있다([13] pp. 51-54). 이 공
격 형태는 앞서 적시한 여타의 해전과 유사한 교전 방
식임에도 좀 더 구체적으로 판옥선의 근접 교전 상황
을 이해할 수 있게 해준다. 이 교전에서 방답 첨사 이
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순신의 수군들은 적선에 공격 물체를 던지거나 쇠갈
고리로 끌어당길 거리만큼 근접해 함포와 개인 병기
로 사격했음이 확인된다. 

반면 위에서 예를 든 사천해전, 당포해전, 당항포해
전, 안골포해전, 부산포해전에서 활이나 조총에 비해 
상대적으로 최대사거리가 월등하게 긴 총통의 장점을 
살려 원거리에서 선체 타격하여 적선을 격파한 흔적
은 찾아보기 어렵다. 또 이들 해전 외에 명량해전이나 
노량해전 등 어떤 해전에서도 일반적으로 생각하는 
총통의 최대사거리를 가늠할 수 있는 이격거리에서
의 적 공격 흔적도 찾아보기 어렵다. 오히려 사천해전 
초기 이순신 함대는 수심 확보의 한계로 화살의 힘이 
미치지 못하여  포구에 정박한 적 함대를 공격하지 
못했다 . 활보다 사거리가  훨씬 긴 함포를 보유하고 있
었음에도 포구에 정박해 있는 적 함대의 타격이 절실
한 상황에서 함포 사격을 가하지 않은 것이다([13] pp. 

46-48).

위에서 살펴본 바 1,000여 m가 넘는 최대사거리를 
갖는 총통이 거북선의 함포로 활용될 경우 총통의 유
효사거리가 최대사거리에 비해 크게 미치지 못한 것
으로 추정은 되지만, 그 비율이 어느 정도인지는 과학
적으로 밝혀진 바가 없다. 그럼에도 불구하고 임진왜
란 해전에서 ‘사정거리가 긴 총통의 장점을 활용하여 
일본의 주 무기인 조총의 사정거리 밖, 적어도 240 m 

– 360 m 밖에서 대장군전 등을 집중적으로 발사하
여 공격했다는 등의 내용이 지배적이다. 심지어 이순
신 해전 승리의 요인 중 하나로 꼽히는 총통의 우수성
을 장거리 포격에 의한 적선 격파에서 찾는 경우도 있
다([17], [18] p. 293). 그러나 이는 함포로 사용된 총통
의 유효사거리 개념을 고려하지 않고 최대사거리(사
정거리) 개념만을 고려한 추정 및 주관적인 상상으로 
볼 수 있다. 즉 앞서 설명한 바와 같이 함포의 유효사
거리를 고려하지 않고 또 최대사거리 범위에 있는 표
적(여기서는 적선의 규모)이라 할지라도 표적의 크기 
등에 따라 유효사거리가 크게 달라진다는 사실을 반
영하지 못한 데에서 기인한 것이다.

이순신 해전 승리의 결정적 요소인 적선 선체 타격 
함포의 유효사거리가 반영되지 않은 이순신 해전의 
서술이나 해석은 제한적일 수밖에 없다. 따라서 임진
왜란 해전 승리의 요인으로 꼽히는 대표적인 무기체
계인 총통의 함포 활용 시 적선 타격을 위한 유효사거
리, 특히 거북선에 탑재된 총통의 유효사거리의 실체 

파악은 이순신의 해전 연구에 새로운 도약의 계기가 
될 수 있다고 생각한다. 

3. 총통의 유효사거리 사료분석

3.1 사료분석

임진왜란 150여 년 전 세종실록 107권 1445년 3월 
30일 기사에 따르면 ‘각 총통의 사거리를 개선하여 천
자총통 1300보, 지자총통 900보, 기자총통 600보 등
으로 향상하고 명중률도 대폭 향상시켰다’는 기록이 
있다[19]. 임진왜란 발발 100여 년 전인 1493년 윤 5월 
28일 성종실록 기록에도 연대(봉화대)를 지킴에 있
어서 적이 멀면 포를 쏘고 더 다가오면 활을 더 근접
시 돌을 던진다는 육전 전술 기록이 있다[20]. 또한 명
종실록 25권, 명종 14년 6월 6일 비변사 회의에서 대
형화기가 자칫하면 적의 탄환이 날아올 수 있는 거리
에서 사용되었다는 기록도 확인할 수 있다. 임진왜란 
종전 약 11년 후인 1609년 도체찰사 이항복의 지적에 
따르면 육전뿐 아니라 해전에서도 대형 총통의 유효
사거리 문제가 명료하게 지적된다. 

이상의 사료를 통해 총통의 최대사거리가 개략적으
로 1,000보(국궁 거리 기준 1,200 m, 대한제국 기준 
1,818 m) 전후임을 알 수 있다. 이 사정거리는 뺷화포
식언해뺸와 뺷융원필비뺸에 수록된 총통의 거리와도 매
우 근접한다. 물론 이 사거리 시험 측정 당시 장소가 
육상인지 해상인지, 발사 고각이 어느 정도인지 등을 
포함해 유효사거리와 명중률도 불분명하다. 하지만 
‘적의 탄환이 날아올 수 있는 거리에서 사용되었다’라
는 지적은 총통의 유효사거리가 의외로 짧았다는 의
미로 간주될 수 있다. 유효사거리와 명중률과는 무관
하게 총통의 최대사거리가 활보다 길다는 것만은 명
확하다. 이는 뺷수조규식뺸에 수록된 바와 같이 200보 
거리에서 총통을 활용하고 100보보다 짧은 거리에서 
활을 쏜다는 기록과도 일치한다[21].

임진왜란 이전 사료와는 다르게 임진왜란 이후 백
사 이항복의 기록은 육전은 물론 해전에서 총통의 활
용 문제를 적시했다는 데에서 여타의 기록과는 의미
가 다르다. 이항복은 뺷백사집뺸에서 ‘천자총통이나 지
자총통 등의 대포는 규모가 크고 장전 소요 화약이 
지나치게 많아 화력이 크고 맹렬하나 화살이 곧게 나
가지 않아 수전이나 성을 지키는 데 모두 쓰기에 알맞
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지 않다’라고 적시했다.

이항복의 기록에 있어서 특히 총통이 크고 화약이 
많이 소요된다는 불편한 점 외에도 ‘화살이 곧게 나가
지 않는다’는 지적에 주목할 필요가 있다. 그 이유는 
탄도공학적으로 볼 때 총통 발사 후 일정 거리 직선 운
동 후 이어지는 곡선의 궤적이 불규칙하여 유효사거
리를 예측할 수 없었다는 점이고 , 둘째 , 실전 측면에
서 보면 적선 선체 타격에 적지 않은 애로사항이 있었
을 것으로 볼 수 있기 때문이다. 

즉 이항복의 기록은 총통의 유효사거리는 천편일률
적으로 인용되고 있는 문헌상 총통의 최대사거리와
는 크게 다름을 시사하며, 총통의 예측 불가한 유효사
거리는 명중률에 결정적인 요소로 작용했을 것이다.

다음은 거북선을 철갑선으로 기록한 내용이 포함
되어 있어 잘 알려진 일본측 사료로 임진왜란 해전에 
참전한 도노오카 진자에몬(外岡甚左衛門)이 쓴 회고
록 뺷고려선전기(高麗船戰記)뺸에 기록된 안골포해전 
상황에서 발췌한 주요 내용 요지다[22]. 우선 거북선 
함포 사격에 대한 기록을 살펴보기로 한다.

“6일에 부산포에서 나와 해협 입구에 이르러 8일에는 
안골포의 오도항에 들어갔다. 9일 오전 8시경부터 적의 
대선  58척과 소선  50척 가량이 공격해 왔다 . 대선 중의 

3척은 맹선(거북선)이며 오후(6시경)까지 교대로 달려들
어 사격했다. 고루(高楼)며 통로며 발을 보호해주는 방어
시설까지 모두 부수었다. (…) 5간(1칸은 1.82 m), 또는 3

간 이내까지 근접해 사격했다.”

위 내용은 임진왜란 해전 중 거북선이 함포 사격 시 
적선과의 이격거리, 즉 유효사거리를 가늠할 수 있는 
유일한 수치적인 기록이라는 점에서 의미가 있지만 
거북선  함포의 해전에서의 유효사거리에 대한 신뢰
성 있는 연구가 없어 크게 주목받지는 못했다.

또 뺷고려선전기뺸에 위 내용과는 대조적인 아래와 
같은 대목이 확인된다. 

“적의 배에서 쏜 대포 불화살이 날아오는 도중에 많이 
꺾이는 것을 사람들이 보았다. 배에 꽂힌 대포 불화살은 
겨우 140~150개에 지나지 않았다. 이런저런 상황을 생각
해보면 신의 가호가 실로 크다며 사람들은 한없이 기뻐했
다. 정말이지 신의 가호가 없었다면 이번 전투에서 이와 
같은 행운은 있기 어려웠을 것이라고 모두들 말했다.”

위 내용은 안골포해전에서 발사한 함포의 발사체 
탄도가 적의 선체에 도달하지 못하고 중간에 바다 위
로 떨어진다는 목격담으로 앞에서 언급한 3~5간(대
략 6 m – 9 m)에서 발사한 거북선 함포사격과는 대조
적이다. 이는 유효사거리 범위 밖에서 사격했을 때 적
선의 발사체가 선체까지 도달하지 못하거나, 이항복
의 기록처럼 곧게 멀리 나가지 못한다는 의미로 이해
되는 대목이다. 

3.2 탄도학 시뮬레이션 및 실사격 사례 분석

탄도학은 사물이 중력과 공기 저항 등의 외부 힘을 
받으면서 총알, 로켓, 포탄과 같은 발사체의 비행경로
를 분석할 때 사용되며, 여기서 삼각함수는 발사체의 
초기 조건과 비행경로를 분석하는 데 필수적이다. 즉 
발사 각도 , 발사체 도달 최대 높이, 발사체가 이동하
는 수평거리는 물론 발사체의 속도와 방향에 따라 변
하는 공기 저항 분석 시 벡터의 각도와 크기를 계산할 
때를 비롯해 발사체 비행 중 특정 시점에서의 공간상
의 좌표를 계산할 때도 사용된다. 위에서 언급한 탄도
학의 개념을 실제로 적용하기 위해서는 현대 공학 연
구 계산에 범용으로 사용되는 잘 알려진 탄도학 이론
식, 에너지원의 크기, 발사체의 속도, 제반 계수 등이 
필요하다.

조선 시대 총통에 관한 국내 연구 중에서 규모가 가
장 큰 총통인 천자총통과 대장전을 모델로 탄도학 이
론식을 적용한 천자총통의 사거리 측정 시뮬레이션
을 시도하여 총통의 사거리 추정에 유의미한 결과를 
제시한 사례가 있었다[23]. 또 조선 시대 총통을 복원
해 실사격한 사례 역시 시뮬레이션 결과와 함께 임진
왜란 시기 총통의 사거리 및 유효사거리를 추정하는 
데 무시할 수 없는 자료로 활용되고 있다.

우선 박혜일은 천자총통 및 대장전을 모델로 선정
하고 탄도학 운동방정식을 통해  고각별로 계산된 사
거리  결과를 제시했다. 계산 결과 총통의 유효사거리
를 70여 미터에서 높은 명중률 100여 미터보다 먼 거
리에서는 명중률이 현저하게 떨어질 것으로 추정했
다. 이 연구 결과는 공학적 모델을 이용한  시뮬레이션 
결과를 제시함으로써 임진왜란 시기 총통의 사거리 
및 유효사거리를 추정하는 데 도움이 되고 있다. 그럼
에도 불구하고 박혜일의 시도에서 천자총통에 대장
전 장전 후 약 45도 고각 발사 시 최대사거리는 문헌
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상의 사정거리에 비해 50 % 수준으로 나타났다. 앞서 
언급한 포의  사거리는 고각, 포구 출발 속도, 질량 외
에 발사의 대기환경, 모델로 선정된 총통의 규격 정확
도 등이 영향을 미칠 수 있음을 감안할 때 박혜일이 제
시한 탄도 역학적 시뮬레이션 결과는 실제와는 상당
한 차이가 있을 것으로 보인다. 또 과거 저자는 해군
사관학교에서 교수로 재직 당시 해군사관학교 연병장
에서 세 차례(1994년 8월, 1995년 3월, 1996년 4월)에 
걸쳐 각 총통과 무기를 옥포만을 향해 사격하는 시험
을 직접 참관한 바 있다. 당시 현장에서의 소감을 피력
하는 것은 적절치 않지만, 비록 400년 후 다른 제반 환
경에서 실시된 시험임을 감안하더라도  총통에 대한 
명중률 및 유효사거리에 대한 의문이 적지 않았다. 당
시 공식 시험 결과 사정거리는 문헌 기록의 50 % 수준
에 그쳐 이 경우 역시 임진왜란 당시 총통을 재현하는 
데에는 실패하였다([18] p. 328).

3.3 함포의 포축선 앙각과 발사체 초기 속도의 영향

Figs. 1-2는 1950년대 미 해군의 사격통제장치 교육 
자료인 미 해군 교범에 수록된 그림이다[24]. Fig. 1은 
현대식 포가 개발되지 않았던 1800년 이전 시기 미 

해군의 대포 운용 방식을 나타낸다 . 임진왜란 시기와 
시차는 있지만 현대식 포와 사격 통제장치가 개발되
기 전의 함포 운용 방식이란 공통점으로 미루어 임진
왜란 해전에 활용된 조선 수군의 총통 사격 방식도 이
와 유사했을 것으로 추정된다. 

이 교범은 19세기 이전 해군 함포 사격은 명중률 향
상을 위해 주로 포수가 눈으로 목표물을 직접 확인해 
사격해야 했고, 승조원은 함포 사격이 잘되도록 배를 
조종해야 하였기에 과학에 의한 사격이 아니라 예술
이었으며, 당시의 함포는 정교한 사격 조준 시스템이 
없어 근거리를 제외하고는 부정확했다고 적고 있다. 

또 발사체가 고정된 초기 속도로 발사된 후 공기 저항 
등을 제외하면 그 이동 거리는 포축선과 수평 사이의 
각도인 앙각에만 의존하며, 따라서 앙각이 커지면 중
력이 발사체의 수직 속도를 극복하는 데 시간이 더 오
래 걸리고 이 시간 동안 발사체가 총에서 더 멀리 이
동하기 때문에 거리가 증가한다고 적혀 있다[24].

Fig. 2는 발사체의 궤적을 사격 앙각의 변화에 따라 
예상되는 결과에 대해 기하학적 개념으로 설명한 그
림이다. 그림에서 보듯이 함포의 사거리를 증가시키
기 위해 앙각을 차츰 높이면 45도에서 최대사거리를 
얻을 수 있고, 포구를 출발 발사체의 속도를 증가한다
면 동일 앙각에서 탄도 운동방정식을 적용해 결과를 
도출하지 않더라도 직선 운동이 커질 수 있음을 예측
할 수 있다.

임진왜란 당시 조선 수군의 총통이 동차 등 포가에 
올려져 판옥선이나 거북선에서 함포로 사용되었다는 
기록은 전해지지 않는다. 그럼에도 불구하고 조선 후
기 수군이 총통을 전선의 선체에 거치해 사용하였던 
점으로 미루어 임진왜란 시기 조선 수군도 총통을 전
선의 선체에 어떤 형태로든 거치하여 사용하였을 것
으로 보인다([3] pp. 4-28).

임진왜란 해전에서 총통 사격 앙각이 얼마였는지 
명확하게 제시한 사료는 없으나, 선체에 거치 형태로 
탑재된 총통의 사격 앙각을 최저 17도로 제시한 연
구 결과와  총통 탄도 시뮬레이션을 분석하면서 앙각 
20도 안팎을 적용하여 유의미한 결과를 제시한 연구
가 있다[23,25]. 이뿐만 아니라 이순신 해전에서 적선 
선체 타격은 거북선이든 판옥선이든 종국에는 근접
해서 함포로 격파하는 방식으로 이루어졌음이  확인
된다. 총통의 거치 형태 , 실전에서의 선체 타격 양상 , 

총통 발사체의 특성 등으로 미루어 임진왜란 해전에

Fig. 1. 19세기 이전 함포 운용 방식

Fig. 2. 사격 양각의 변화에 따른 발사체 궤적
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서 총통으로 적선의 선체를 타격하는 방식은 총통에
서 발사된 발사체가 곡선 운동 후 낙하하며 폭발하는 

오늘날 지상군의 박격포·곡사포의 공격방식이 아니
었고 일정각을 유지하며 발사된 발사체가 포축선 상
의 표적과 직접 충돌해 타격하는 방식이었음을 쉽게 
짐작할 수  있다. 본 연구에서도 과거 연구자들이 제시
한 총통의 사격 앙각 자료를 거북선 탑재 함포의 앙각 
자료로 준용한  이유다. Fig. 3은 동차에 실린 복원된 
총통 사진이다. 가장 왼쪽이 대장군전이 장전된 천자
총통으로 현재 해군사관학교에서 보유하고 있다.

Fig. 3. 대장군전이 장전된 천자총통

4. 거북선 함포의 적선 선체 타격 탄도 분석

4.1 거북선 함포의 탄도 이론체계 정립

기하학과 삼각함수의 원리 및 개념은 그리스 학자 
피타고라스와 유클리드 등을 거치면서 기원전 4세기
경 체계화되었다. 이 원리는 중세를 거치면서 토목 , 

건축, 군사 및 항해 등 현대 과학이 발전하기 전에도 
다양한 분야에서 활용되었다. 삼각함수의 기하학적 요
소는 발사체 고각에 영향을 받는 범용의 공학적 탄도
방정식을 푸는 데도 반영된다[26,27]. 하지만 탄도방
정식을 적용하여 정확한 무기체계 탄도를 구하기 위
해서는 무엇보다 우선적으로 탄도에 영향을 미칠 수 
있는 발사체나 발사 플랫폼의 물리적 및 화학적 특성
을 포함한 정확한 제반 제원 특성이 탄도방정식에 반
영되어야 한다.

앞서 언급한 것처럼 공학적 탄도방정식을 적용한 
거북선 총통 탄도의 시뮬레이션 또는 실제 시험 결과
가 문헌에 전해지는 총통의 최대사거리에 턱없이 못 
미치는  이유는 무기체계 발사체나 발사 플랫폼의 제
반 물리적 및 화학적 제원 특성이 탄도방정식에 반영
되지 못했기 때문이다.

따라서 총통에 대한 구체적인 자료가 부재한 상황
에서 범용의 공학적 탄도방정식을 거북선 함포의 탄
도 분석에 적용하는 대신 이에 적합한 새로운 이론체
계 정립이 필요하다. 이를 위해 거북선 함포로 활용된 
총통 탄도의 물리적 현상에 주목할 필요가 있다. 평사
포 특성을 갖는 거북선 함포에 의한 표적 타격은 평
탄도([11] p. 56) 즉 직선 운동 과정에서 이루어지며 
앞서 분석한 바와 같이 다음의  몇 가지 물리적 특성이 
있다. 첫째, 발사체의 이동 거리는 포축선과 수평 사
이의 앙각에 크게 좌우되고  발사체는 일정 거리를 직
선 운동을 하며 , 둘째, 발사체의 초기 속도가 증가하
면 동일 사격 앙각에서 직선 운동 및 사거리도 증가하
고, 셋째, 선체와 총통이 모두 강구조로 되어 있어 선
체 거치대의 총통 포축선은 선체 운동에 영향을 받는
다는 점 등이다.

본 연구에서는 위에서 설명한 바를 토대로 총통의 
포축선과 수평면과의 앙각, 발사체의 수평 이동 거리 
및 발사체와 표적의 높이 등을 함수로 하는 삼각함수 
원리를 적용한 기하학적 분석이 거북선 함포의 유효
사거리 실체 파악을 위해 실용적이고 합리적이라 판
단했다.

다음은 알려진 삼각비의 정의에 관한 내용이다[28]. 

Fig. 4와 같은 직각삼각형에서 ∠A = θ의 크기가 정
해지면 삼각형의 크기와 관계없이 세 변 AB = c, AC 

= b, BC = a 사이의 비 
𝑎

𝑐
 , 
𝑏

𝑐
 , 
𝑎

𝑏
 의 값은 일정하다. 이

때 이 비의 값을 다음과 같은 기호를 사용하여 정의하
고, 이것을 각 θ에 대한 삼각비(trigonometric ratio) 

또는 예각의 삼각함수(trigonometric function)라 하
며 그 관계식은 식 (1)과 같다.

A C

B

a

b

c

θ

Fig. 4. 직각삼각형

sin 𝜃 =
𝑎

𝑐
, cos 𝜃 =

𝑏

𝑐
, tan 𝜃 =

𝑎

𝑏
 (1)
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4.2 거북선 함포의 탄도 시뮬레이션 및 분석

삼각함수 원리를 거북선 함포 발사체 궤적 분석을 
위해 Fig. 3에서 ∠A = θ는 거북선 함포의 사격 앙각, 

c는 함포 발사체의 궤적 직선거리, b는 거북선과 적
선의 수평선 상의 이격거리, a는 적선(표적)의 높이 또
는 발사체 궤적(탄도)의 높이로 정의하였다. 또 거북
선에 탑재된  총통의 해발 높이는 명확하게 알려진 바
는 없지만, 기존의 연구 결과([2] pp. 153-154)를 참고
하여 거북선 총통의 해발고도를 2 m, 당포해전에 참
전한 적의  대선([15] p. 773) 높이를 준용하여  7 m로 
설정하였다. 거북선 함포로 탑재된 총통의 앙각은 기
존 연구를 참고하여[23,25] 기본 17° – 20°로 하되 거
북선의 롤 및 피칭 등을 고려하여 변화각은 ±3°로 정
했다. 이렇게 하여 계산한 Table 1의 데이터를 토대로 
거북선에서 발사한 함포의 적 대선 타격 가능 권역, 타
격 경계권역 및 타격 사각권역을 Fig. 5에 나타냈다.

사격 앙각
(°)

발사체 탄도 높이
a

(m)

b = 
5 m*

b = 
10 m

b = 
15 m

b = 
20 m

b = 
30 m

b = 
40 m

14 3.4 4.7 6.1 7.4 10.1 12.8

17 3.6 5.1 6.6 8.2 11.3 14.4

20 3.8 5.6 7.4 9.2 12.8 16.4

23 4.1 6.2 8.3 10.4 14.6 18.8

*b: 거북선과 적선의 수평선 상의 이격거리

Table 1. 거북선 함포의 유효사거리에 대한 시뮬레이션 결과

2 m

7 m
10 m

15 m

40 m20 m 30 m10 m5 m

20 m

30 m

15 m

적선(표적) 타격 가능권역

적선(표적) 타격 경계권역

적선(표적) 타격 사각권역

표
적
높
이
︵
탄
도
높
이
︶

거북선과 적선의 수평선 상의 이격거리

거북선 함포의 사격 앙각별
발사체 탄도

23°

20°
17°

14°

Fig. 5. 거북선 함포의 유효사거리에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 4에서 실선과 점선은 거북선 탑재 총통으로 주
어진 앙각에서 사격했을 때 발사체의 직선 운동인 평
탄도 궤적을 나타낸다. 가로축은 거북선과 적선의 수

평 이격거리를 나타내고 세로축은 표적의 선체 높이
를 나타낸다. 이 그림에서 보듯이 표적으로 선정한 일
본 대선의 선체 타격 가능 경계권은 이격거리 15 m 

부근임을 알 수 있다 . Table 1의 데이터를 참조하여 
좀 더 세부적으로 살펴보면 15 m 이격거리에서도 함
포의 앙각이 14도와 17도인 경우 거북선 함포의 발
사체  궤적의 높이가 각각 6.1 m, 6.6 m이기 때문에 
높이가 7 m인 적 대선은 발사체와 충돌할 수 있어 거
북선 함포로 적선의 선체 타격이 가능하다 . 그러나 
함포의 앙각 20도와 23도에서 발사체 궤적의 높이
는  각각 7.4 m, 8.3 m이므로 발사체가 적의 대선 높
이 7 m 위로 지남에 따라 상호 충돌은 일어나지 않아 
적 선체 타격은 불가하다. 반면에 거북선과 적선의 수
평 이격거리가 좁혀져 10여 m 안으로 유지되면 발사
체의 높이가 네 앙각 어떤 경우든 7 m 이하이기 때문
에 거북선 함포로 적선의 선체 타격이 가능하다. 그러
나 타격 경계권인 이격거리가 15 m를 벗어나 20 m 

이상이 되면 어떤 경우에도 발사체 궤적 높이가 7 m 

이상이 되기 때문에 거북선의 발사체는 적 대선 위로 
지나간다. 따라서 이 영역은 사각지역에 해당함을 알 
수 있다. 

본 연구의 결과를 토대로 상술한 거북선이 참전한 
해전의 교전 특징을 소환하여 살펴보면 거북선이 적
선 깊숙이 침투하여 적선 선체를 타격한 이유, 거북선
을 뒤따르던 판옥선들이 일제히 돌격하여 적 함대에 
드나들며 적선의 선체를 타격한 이유를 짐작할 수  있
다. 또 일본측 사료인 뺷고려선전기뺸 기록에 명시된 바
와 같이 거북선이 왜 일본 함대에 5 m – 9 m까지 접
근하여 함포사격을 해야만 했는지를 이해할 수 있다.

 

5. 결론

본 연구는 이순신 해전 연구 사상 처음으로 총통의 
거북선 함포 활용 시 적선 선체 타격을 위한 유효사거
리와 사각구역 실체 파악을 위한 연구이다. 본 연구의 
연구 결과를 요약하면 아래와 같다. 

첫째, 거북선에 탑재되어 함포로 활용된 총통의 실
질적인 유효사거리와 사각구역 분석을 위해서 발사
체  초기의 직선 운동 , 즉 평탄도에 중심을 둔 함포로 
활용된 총통의 발사체 궤적 분석에 적합한 새로운 맞
춤식 이론 체계를 제시하였다. 거북선 함포의 포축선
과 수평면과의 앙각, 발사체의 수평 이동 거리 및 발
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사체 탄도 높이를  함수로 하는 삼각함수 원리를 적용
한 새로운 기하학적 분석 방법을 제시하였다.

둘째, 임진왜란 해전에 참전한 일본 수군의 대선을 
모델로 제시한 이론식을 적용하여 시뮬레이션한 데이
터를 기반으로 거북선 함포의 선체 타격 유효사거리
와 사각구역을 구했다. 거북선의 적선 선체 타격 안정
권은 적선과의 이격거리  10여 m 안팎 , 타격 경계권은 

15 m 안팎, 적선 선체 타격 사각 구역은 20 m 안팎에
서부터 발생한 것으로 나타났다. 이 시뮬레이션 결과
는 일본측 사료(뺷고려선전기뺸)에 소개된 거북선 교
전 시의 사격권과도 일치하였으며, 이 결과로부터 거
북선이 교전 초기 조선 수군 선봉에서 적선으로 돌격 
및 근접하여 적 선체를 선제 타격한 이유를 알 수 있
었다.

셋째, 임진왜란 시기 함포로 활용된 총통의 적선 타
격 가능 거리인 유효사거리는 문헌상 총통의 최대사거
리와는 현격한 차이가 있음은 물론 함포의 사각구역
이 확인되었다. 

오랜 기간 이순신 해전 재현은 물론 전술 해석 등에 
문헌상 총통의 최대사거리(1,000 m 안팎)를 선체 타
격 유효사거리로 준용한 사례가 많았다. 그러나 연구 
결과에서 확인했듯이 임진왜란 해전에서 함포로 활
용된 총통은 해상 표적인 선체 높이에 따라 유효사거
리는 최대사거리와는 비교할 수 없을 만큼 짧아진다. 

임진왜란 시기 거북선이나 판옥선에 탑재된 총통의 
적선 직접 타격 유효사거리나 사각구역을 고려하지 
않은 이순신 해전 재현이나 전술 해석은 상당히 추상
적이고 실제 교전 형태와는 차이가 있을 것으로 판단
되는 이유다.

향후 본 연구 경험을 기반으로 다양한 시나리오를 
발굴하여 연구를 계속할 예정이며 , 임진왜란 시기 
거북선의 함포로 활용된 총통의 유효사거리와 사각
구역을 고려하고 거북선과 판옥선의 합동 전술을  반
영한  이순신 해전 전술에 대한 연구도 추진할 예정
이다 . 

후기

본 연구에 조언과 격려를 아끼지 않으신 국내 이순
신 연구 석학 정진술, 김주식, 박종평 님께 감사의 말씀
을 드린다.
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