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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

목조건축문화유산은 각 시대의 기술, 예술, 문화를 현재와 연
결하는 데 중요한 역할을 한다. 이러한 목조건축물은 목재, 석
재, 흙, 기와, 단청 등 다양한 재료로 구성되어 있으며 지역마다 
분포하고 현재까지 주거, 종교 등의 용도로 활용되고 있다. 우
리나라에 분포하는 목조건축은 구조재와 마감재가 외부 환경에 

직접 노출되어 물리적, 생물·화학적 영향을 받을 수 있다.
최근 20년간(2002~2021년) 문화유산의 풍수해 피해는 총 979

건으로 (태풍 522건, 호우 447건, 강풍 10건) 지속적으로 증가하
는 추세이다.1) 이는 우리나라의 최근 30년 동안 기온이 1.6℃ 
상승하고 강수량 135.4mm 증가한 반면, 강수일수는 감소한 현
상과 관계가 있어 보인다.2)  특히 최근 수도권의 홍수와 강릉의 
가뭄이 동시에 발생한 사례는 국지성 폭우, 홍수와 상대적 가뭄
이 발생하는 기후변화 특성을 보여준다. 문제는 도심지역보다 
농촌지역의 기반시설이 상대적으로 취약하고 문화유산이 산과 

* 전북대학교 건축공학과 부교수, 공학박사
(Corresponding author : Department of Architectural Engineering, Jeonbuk 
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본 연구는 국가유산청 및 국립문화유산연구원의 2024년도 ‘기후변화 대응 문화
유산 보존관리 기술개발(R&D)’사업으로 수행되었음(과제명: 기후변화 적응관
리를 위한 건축문화유산 피해유형별 손상지표 및 위험도 평가기술 개발 및 
적용, 과제번호: RS-2024-00398805, 기여율: 50%)
1) 국가유산청, 국가유산 기후변화 대응 종합계획, 2023.
2) 2050 탄소중립녹색성장위원회, 탄소중립 녹색성장 국가전략 및 제1차 국가 
기본계획, 2023.

하천 인근에 위치해 피해 규모가 크다는 점이다. 
이처럼 기후변화와 입지 조건에 따른 온·습도의 상승은 외부 

환경에 노출된 목조건축물의 목재, 흙, 채색(벽화 및 단청 등)의 
내구성에 영향을 미쳐 부재의 손상과 구조적 위험을 초래할 수 

있다. Shin & Ahn(1996)3)의 연구에 따르면 목재 부후균의 최적 

생육 조건은 온도 20~30℃, 습도 80% 이상이며, 목재의 함수율
이 20%를 초과하면 열화에 유의해야 한다고 지적했다. 

Spalt(1958)4)는 온·습도에 따른 수분 탈착등온선을 Stamm
(1964)5)은 온도에 따른 수착등온선을 연구하여 환경 조건에 따

른 목재 함수율 변화를 제시하였다. 이에 따르면 상대습도 80% 
이내에서 목재 함수율은 15% 수준이며, 상대습도가 높아질수
록 함수율도 증가한다. 또한 산업화로 인해 발생하는 다양한 화
학 성분은 온실효과뿐만 아니라 산성비를 통해 야외에 위치한 

문화유산에 화학적 손상 가능성을 높이고 있다. 이처럼 기후변
화는 목조건축문화유산에 직접적인 영향을 미치며 현재의 문제

뿐만 아니라 미래의 위험 요인으로 관심이 필요하다.
따라서 본 연구는 기후환경에 따른 목조건축의 피해 양상을 

분석하여 피해유형별 특징을 도출하고 목조건축물의 체계적 유

지관리 방안 마련에 기여하고자 한다. 

3) Shin, D. and S. Ahn. Wood Conservation. Seoul National University Press, 
1996, 66-67.

4) Spalt H. The fundamentals of water vapor sorption by wood. Forest Products 
Journal, 1958;8(10):288-95.

5) Stamm A. Wood and cellulose science. Ronald Press Company New York, 
1964, 549.

기후환경에 따른 목조건축물의 피해 양상에 관한 연구

A Study on the Damage Patterns of Wooden Architectural according to Climate Environment
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Abstract
This study aims to empirically analyze the damage patterns of wooden architectural heritage affected by climate and environmental 

changes, providing fundamental data for preservation and management. Recent cases of cultural heritage damage caused by heavy 
rain and wind disasters indicate a strong correlation with climate change. In this study, approximately 80 types of damage terminology 
were classified through the analysis of regular and intensive inspection reports from the National Heritage Administration, identifying 
major damage types such as cracking, decay, and deformation. In addition, temperature and humidity sensors were installed on an 
outdoor wooden architectural model to measure environmental variations under real conditions. The results revealed significant differences 
in relative humidity and temperature depending on the building orientation and measurement position, even within the same site. 
Although the relative humidity under the eaves rose up to 85% at night, it remained lower overall than that of the north and south 
façades. Furthermore, the north and south sides exhibited a longer moisture absorption period—about six hours more than under 
the eaves—maintaining wood moisture content and thus providing more favorable conditions for fungal growth. These findings suggest 
that site conditions and physical factors critically influence the deterioration of wooden heritage buildings. This study is significant 
in presenting an integrated approach that combines damage-type classification with climate data–based environmental measurements.

주 요 어 : 목조건축물, 피해양상, 기후환경, 온도, 상대습도 
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1.2 연구의 내용 및  방법

본 연구는 목조건축문화유산 중 피해가 발생한 사례를 조사 

분석하여 피해유형별 분류하고, 그 요인을 도출하고자 한다. 따
라서 먼저 목조건축문화유산 조사 자료를 통해 피해 현상을 이

미지와 피해용어로 분류한다. 이후 피해용어 및 피해현상을 유
형화하고, 온도, 상대습도 등 기상조건에 따른 피해 유형을 매
칭하고 진행과정을 도출한다. 또한 목조건축 주변 환경과 주요
부재인 목재의 상관성을 검토하기 위해서 온·습도 계측 장비로 
데이터를 수집· 분석한다. 이러한 자료를 총합화하여 기후환경
에 따른 목조건축의 피해 양상을 종합적으로 분석하고자 한다.
본 연구는 중점관리 및 정기조사 보고서와 옥외 설치된 목조

건축 실험 모형을 대상으로 한다. 먼저 정기 및 중점 보고서에
서 전통목조건축물의 피해 용어 및 이미지를 확보하고, 옥외실
험 모형에서 외관 변화 이미지와 온·습도 계측데이터를 수집·분
석한다. 이러한 연구를 통해 향후 피해유형을 분류하거나, 계측
데이터 수집을 위한 적정 측정위치 설정, 그리고 분석 기술 개
선 등 향후 기후변화에 대응한 목조건축문화유산 보존 연구의 

기반을 마련하고자 한다.

2. 이론적 고찰

2.1 기후환경과 목조건축물 연구 동향

국가유산청 보고에 따르면 Fig. 16)과 같이 최근 20년(2002~2021) 
동안의 풍수해는 총 979건이며 태풍피해가 가장 많고, 연평균 
기온 상승에 따른 생물피해 역시 최근 10년간 (2011~2021) 927건 
발생했고, 이 중 흰개미 피해가 236건(25.4%)을 차지했다. 이처럼 
기후변화는 목조건축물 등 문화유산의 피해와 높은 상관성을 보인

다. 이에 따라 국내·외 관련 연구를 살펴보았다.
Kim & You(2018)7)는 산간 지역에 위치한 목조건축물의 기

후 환경을 실측하여 온도, 습도, 풍속의 변화를 분석하였다. 기
술 분야에서는 Wang et al.(2023)8)이 디지털 트윈 기술을 활용

하여 실시간 모니터링과 위험 예측을 통한 목조유산의 지속 가

능한 예방 보존 방안을 제시했다. Wang & Ochiai(2021)9)는 메

이지 시대(1868~1912) 농가의 대부분이 바람의 방향을 고려하
여 배치되었음을 분석했다. 또한 Boesgaard et al.(2022)10)는 머

신러닝 기법을 통해 건물 내부의 유해 환경 조건 발생을 예측함

6) 국가유산청, 기후변화로부터 국가유산 보호한다 풍수해 등에 선제 대응하기 
위한 전략과 핵심과제 발표. 2023.

7) Kim, Y. and K. You. "The study to environmental factors using microclimate 
survey of traditional wooden Silsang Temple in Korea." Environmental 
monitoring and assessment 190, 2018, 1-17.

8) Wang, P., et al. When the digital twin meets the preventive conservation 
of movable wooden artifacts. Herit Sci, 2023, 11: 54.

9) Wang, J. and C. Ochiai. "Spatial composition and building techniques of 
farmhouses prone to windstorms: a case study in Arakawa Village, Shiga 
Prefecture, Japan." Journal of Asian Architecture and Building Engineering 
21(6), 2021, 2232-2246.

10) Boesgaard, C., et al."Prediction of the indoor climate in cultural heritage 
buildings through machine learning: first results from two field tests." Heritage 
Science 10(1), 2022,  176.

으로써 문화유산 보존 활용 가능성을 논의했다. Kim(2023)11)은 

유산 주변의 기상 측정 데이터를 기반으로 미기후 환경을 분석

하고, CFD 시뮬레이션을 통해 해당 환경을 평가했다. 이처럼 
목조건축물의 기후환경을 직접 측정하고 디지털을 기반으로 분

석한 연구가 발표되고 있다. 
그러나 우리나라처럼 입지 조건과 계절 및 환경 조건이 다양

한 경우, 이를 실증적이고 복합적으로 분석하는 연구는 아직 미
흡한 수준이다. 따라서 옥외 노출된 목조건축을 대상으로 실증
적 기후데이터를 확보하고 지형 및 건축물 조건과 연계 분석하

는 연구가 필요하다.

2.2 국가 건조물 문화유산 관리

국가 건조물 유산의 대표적 관리는 정기조사와 중점관리 모

니터링으로 국가유산기본법, 문화유산의 보존 및 활용에 관한 
법률 제44조(조사 및 연구) 등에 근거하여 운영된다. 정기조사
는 국보와 보물로 지정된 문화유산을 3년 주기로 모니터링하며, 
결과가 양호한 경우 5년 주기로 조사를 진행한다. 중점관리 모
니터링은 정기조사 대상 중 과학적 모니터링을 적용한 조사로 

2015년부터 운영되고 있다. 조사 및 연구는 국립문화유산연구
원에서 수행하며, 결과보고서는 국가유산청에서 발행한다. 
국가지정 건조물 문화유산은 Table 112)과 같이 국보 99건, 보

물 741건을 대상으로 조사를 한다. 이 중 중점관리 모니터링은 
2015년 37건을 시작으로 2023년 26건을 조사하였다. 중점관리 
조사대상이 감소한 이유는 모니터링 결과에 따라 점검 지속 여

부를 구분하고, 매년 계속 및 신규 대상을 선정하여 모니터링을 
진행하기 때문이다.

구분 국보 보물 계

목조문화유산 27 236 263

석조문화유산 72 505 577

계 99 741 840

Table 1. Current status of cultural heritage

 

정기조사 모니터링 이후 대상별 사진 및 현황을 정리하고 전

문가 자문을 통해 등급을 결정한다. 문화유산 모니터링에 따른 

11) Kim, Y. "Evaluating environmental factors using microclimate survey and 
computer fluid dynamics analysis of Korean traditional wooden architectural 
cultural heritage: focusing on the Kim Myeong-Kwan Gotaek." Heritage 
Science 11(1), 2023, 100.

12) 국가유산청, 국가지정 건조물문화유산 현황, 2024.

Fig. 1. Number of cases of damage to domestic cultural heritage
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상태 등급은 Table 2와 같이 A~F 까지 6단계로 분류한다. 먼저 
A(양호), B(경미보수), C(주의관찰), D(정밀진단), E(수리), F(즉
시조치) 구분하며, 2025년부터는 C(주의관찰) 등급을 C1(주의관
찰)과 C2(부분보수)로 세분화하여 관리하고 있다. 
중점관리 모니터링의 경우 구조안전, 보존과학, 생물피해 분

야로 구분하여 운영되며, 안전방재연구실에서 총괄하고 보존과
학연구실, 복원기술연구실 등이 협력한다. 조사는 전통적인 육
안조사 방법과 디지털 장비를 활용한, 수치데이터, 초음파 측정, 
부후균 등 미생물 분포 조사 등 비파괴 정밀조사를 병행한다. 

분류 내용

A
(양호)

최근 보수정비가 이루어졌거나, 전반적으로 보존관리가 
잘되고 있는 문화유산

B
(경미보수)

대체적으로 양호하나 ‘문화유산 수리 등에 관한 법’ 제4조 
1항 별표 1에 해당하는 경미한 수리가 필요한 문화유산

C
(주의관찰)

C1 육안 및 과학적 장비에 의한 지속적 주의관찰이 필요한 
문화유산

C2 부분보수 및 보존처리가 필요한 문화유산

D
(정밀진단)

 주의관찰 결과 및 변형 등의 위험요소 발생 우려에 따른 
정밀 진단이 필요한 문화유산

E
(수리)

정밀진단 결과 수리가 필요하거나, 보수 정비 손상방지를 
위한 조치가 필요한 문화유산

F
(즉시조치)

훼손상태 등이 매우 심각하여 즉각적인 보수정비 등이 

필요한 문화유산

Table 2. Wooden architectural condition grade table

출처 : 국가유산청, 국가지정 건조물 문화유산 정기조사. 

2.3 목조건축물 건축 특징

(1) 입지조건

우리나라의 국토는 약 70% 이상은 산지로 구성되어 천과 평
야가 발달하고 3면이 바다로 둘러싸여 있다. 따라서 다양한 지
형과 기후조건에 건축물이 입지하고 있다. 
대표적 목조건축유산인 사찰, 서원, 정자 등은 대부분 산지형

에 입지한다. 이는 외부 침입에 대비한 방어적 목적이나, 경관
적 장점 때문으로 해석된다. 그러나 경사지에 위치함에 따라 기
단이나 석축 등이 필요하고, 접근성이 낮아 관리·보수가 어렵
다. 특히 최근 집중호우로 인한 토사 유출, 구조물 변형 및 붕괴 
등 문제가 빈번히 발생하고 있다. 
평지의 경우 넓은 부지를 확보할 수 있어 가옥, 궁궐, 관아 등 

집단적 공간이 필요한 건축물에 유리하다. 특히 농경지와 연계
한 생활문화의 발달, 하천, 저수지 등 수자원 관리 및 이용이 발
달했다. 그러나 하천 범람이나 지하수위 상승으로 인한 배수 불
량, 습기, 지반 침하 등의 문제가 발생하기 쉽다. 또한 도시화에 
따른 인위적 피해도 함께 나타난다. 
해안가에 입지한 목조건축물은 바람 등을 고려하여 담장을 

높이거나 지붕을 낮게 설계하는 특징이 있다. 그럼에도 태풍, 
해일, 염해 등 피해가 빈번히 발생한다.

Fig. 2는 조선시대 누정건축의 사례로, 평야지대에 위치한 정
읍 피향정과 해안에 위치한 제주 관덕정을 비교한 것이다. 정읍 

피향정은 지반으로부터 기둥 상단까지의 높이가 4,835mm이고 
누마루 상단까지 2,055mm인 반면, 제주 관덕정은 각각 4,396mm와 
1,685mm로 두 건물의 누마루 높이가 약 300mm 이상의 차이를 
보인다.
이처럼 전통목조건축은 자연 재료를 활용하고 지역적 조건

을 고려하여 건축되었기 때문에 입지 조건에 따른 용도 및 건축

적 특징이 달라진다. 그러나 이러한 지역의 고유성은 도시화에 
따른 훼손과 노후화, 그리고 기후변화 등 직접적 영향을 받으며 
한계에 직면해 있다.

a) 평지형 :  정읍 피향정

b) 해안형 : 제주 관덕정

Fig. 2. Architectural according to location conditions

(2) 목조건축 재료

Fig. 3은 목조건축물의 구조별 재료구성을 나타낸 것으로, 주
요 구조재인 목재와 석재, 방수 및 장식 기능을 하는 기와와 도
장, 그리고 벽을 형성하는 흙 등으로 구성한다. 이러한 재료는 
외부환경에 직접 노출되는 비율이 높아 내구성이 중요하다. 또
한 자연재료를 다양하게 사용하기 때문에 피해 현상이 복합적

으로 나타나며, 그 위치가 산발적으로 발생한다. 특히 목재는 
축부와 지붕가구 등에 사용되므로 부후나 균열 등이 산발적으

로 관찰된다.
이처럼 목조건축물은 일조, 온도, 습도, 강우 등 기상 조건의 

영향을 쉽게 받으며, 산지·평지·해안 등 입지 조건에 따라 차이
를 보인다. 또한 목조건축물이 위치한 주변의 수목, 석축 등의 
지엽적 조건 역시 일조, 온·습도, 바람 등에 영향을 미치며 피해 
요인으로 작용한다. 따라서 대상별 입지조건에 따른 기상 데이
터를 확보하고 체계적으로 분석하는 기술 축적이 필요하다. 
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Fig. 3. Material composition by component of wooden architectural

3. 조사 및 분석

3.1 목조건축물 피해현상 및 유형화

(1) 피해현상 조사

Fig. 4. Cultural heritage investigation damage terminology

국가지정 건조물문화유산 정기조사보고서(2022년)와 중점관
리대상 모니터링 보고서(2023년)를 분석한 결과 피해 현상을 표
현한 용어는 Fig. 4와 같이 80여 가지였다. 주요 용어는 균열, 갈
램, 압괴, 생물피해, 기울음, 좌굴, 표면 변색, 부식, 충해, 습해, 
부후, 등이다.
조사에서 사용된 용어는 조사자의 경험 및 전공 분야에 따라 

상이하게 표기되었다. 예를 들어 Fig. 5 a)와 같은 피해를 균열, 
갈라짐, 갈램, 할렬 등으로 표기 했다. 또한 오래된 목조건축물의 
경우 피해현상이 단일하게 나타나기보다 Fig. 5와 같이 복합적으
로 발생한 경우가 많아, 이를 명확히 구분하고 표기하기 어렵다. 

Fig. 6은 목조건축물의 구성요소별 피해현상을 분류한 것이
다. 균열은 거의 모든 곳에서 공통적으로 나타나며, 이는 부재
의 재질 특성과 전통목조건축의 습식 공법에 따른 결과로 판단

된다. 특히 목조건축물은 하중 분산 불균형이나 목재의 물리적 

노후화, 그리고 생물화학적 요인 등에 의해 구조적 안전성이 저
하될 수 있다. 이러한 요인을 정확히 판단하고 조치하지 못할 
경우 심각한 피해로 이어질 수 있다. 따라서 피해현상별 유형화
를 통해 구조적·물리적·생물화학적 원인을 명확히 분석하는 체
계적 접근 방식이 필요하다. 

a) 균열 / 갈램 / 할렬 b) 부후 / 충해

c) 변색 / 부후 d) 압괴 / 박락

Fig. 5. Major damage to wooden architectural

Fig. 6. Damage to each component of wooden architectural

(2) 피해현상 유형화

목조건축물의 피해는 크게 물리적, 생물학적, 구조적, 그리고 
풍화·열화 등 시간적 요인으로 구분된다. 먼저 물리적 피해는 
균열, 갈램 등이고 생물피해는 부후, 충해 등이며 구조적 피해
는 처짐, 이격, 파손 등으로 분류했다. 풍화 열화 등은 시간에 
따른 피해로 재료 표면에 햇빛, 공기, 물 등에 영향을 받아 나타
난 변색, 오염 등으로 분류했다. 
정기조사 보고서에서 사용된 피해용어는 약 1,580회, 중점관

리는 약 2,318회로 용어가 사용되었다. 이중 Fig. 7과 같이 균열
이 약 350회 언급되었으며, 복합적 의미가 있는 변위 및 변형과 
유사하게 사용되었다.
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Fig. 7. Damage terminology ratio

Fig. 8. Classification by damage phenomenon

Fig. 8은 피해현상에 사용된 용어를 유형화하여 분류할 경우 
피해 현상 파악뿐만 아니라 적절한 조치 판단도 가능하다. 특히 
목재에서 나타나는 피해는 단일사항 보다는 복합적 요인이 다

수 분포한다. 이는 초기에 발생한 피해에 더해서 시간의 경과에 
따른 추가적 피해가 누적되기 때문이다. 따라서 피해가 구조적 
요인에 의한 것인지, 부재의 물리적 특성에 따른 것인지, 또는 
생물·화학적 영향에 의한 것인지를 구분하는 것이 중요하다. 
예를 들어 목재는 건조·수축 과정에서 노출 환경에 따라 다

수의 균열이 발생할 수 있다. 그러나 이러한 균열은 구조적 문
제로 이어지지 않는 한, 안정화되어 수백 년 된 목조건축에서도 
볼 수 있는 물리적 특성이다. 반면, 부재의 탈락·빠짐·터짐·기울
음 등은 결속 길이 부족이나 하중 계산 미비 등으로 구조적 결

함이 발생한 결과이다. 이러한 구조적 피해는 한계치를 초과할 
경우 피해 규모가 급격히 커질 수 있다.
생물·화학적 피해는 초기에는 미미하게 발생하나, 발생 환경

이 지속될 경우 피해 범위가 확대되어 구조와 물리적 손상이 복

합적으로 발생할 수 있다. 다행이 대부분은 육안으로 판단가능
하며, 피해 부위를 제거·보강할 수 있다. 이처럼 피해유형을 상
위 개념으로 설정하여 위계적으로 분류하면 피해 현상별 조치 

범위 설정 및 세부 대응 체계 마련이 가능하다. 

3.2 옥외 실험모형 조사 및 분석

(1) 조사 대상 개요

a) 2024.09 b) 2025.07

Fig. 9. Outdoor experimental model

조사 대상은 전라북도 완주군 이서면에 위치하며 2024년 09
월 목조건축물 옥외 실험 모형으로 Fig. 9와 같이 조성했다. 이 
실험모형은 외부 환경조건이 목조건축물에 미치는 영향을 파악

하기 위한 목적으로, 기상조건에 따른 계측 및 외관 변형 등의 
정보를 수집한다. 
현재는 연구 초기 단계로 일부 설치된 온·습도 장비와 외관 

이미지 변화에 대한 분석을 중심으로 연구를 진행하고자 한다. 
이는 장비의 적정한 설치 위치와 초기 데이터 분석을 통해, 시
간적 변화에 따른 피해 현상 및 요인을 시계열로 도출하는 기반

을 마련하고자 한다.

Fig. 10. Temperature and humidity equipment installation location

따라서 장비 설치 위치는 Fig. 10이며, 측정 기간은 2024년 10
월 9일 ~ 11월 9일이다. 실험 초기 데이터 수집 과 온습도 변화 
시기의 분석 연구가 중요하여 다소 짧은 측정 기간임에도 불구

하고 연구를 진행하였다. 외관사진은 2024년 9월 ~ 2025년 7월
까지 수집·분석하였다. 
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Fig. 10의 미기후 측정 장비는 Onset HOBO data logger를 사용
하였으며, 온·습도 장비는 Onset HOBO U23 Pro V2(U23-0001A)
를 설치하였다. 습도 측정 범위는 0-100%(±2.5%), 온도측정범위
는 –40-70℃(±0.2℃)이다. 북측과 남측 장비는 지반에서 1.5m 높
이에 설치했고 처마하부는 2.5m 높이에 설치하여 10분 간격으로 
자동측정 하였다.

(2) 옥외실험모형의 피해현상

목조건축물의 피해현상을 균열, 변위/변형, 부후/충해, 변색
으로 구분하여 Fig. 11과 같이 조사하였다. 조성 당시와 변화가 
나타난 시기의 이미지를 비교한 결과 다음과 같은 경향이 확인

되었다. 
Fig. 11 a)는 균열로 초기에 발생한 균열이 약 5개월 경과한 

시점에서 더욱 선명하게 나타났다. 이는 목재가 탈습과 흡습을 
반복하는 과정에서 일조 및 바람 등 외부환경에 직접 노출되어 

함수율이 불규칙하게 변하면서 균열 간격이 넓어진 것으로 판

단된다. 특히 2025년 2월에 촬영된 이미지는 겨울철 건조한 환
경의 영향을 추가적으로 받은 것으로 보인다. 

Fig. 11 b)는 변위 및 변형으로 기단을 기준으로 기둥면이 뒤
틀린 것을 알 수 있다. 

a)
균

열

2024.09 2025.02

b)
변

위

변

형

2024.09 2025.07

c)
부

후

충

해

2024.09 2025.07

d)
변

색

2024.09 2025.08

Fig. 11. Damage phenomenon in outdoor experimental models

해당 기둥은 문이 설치된 부분으로 상부에 창방과 결구되어 

있으나 중간에 인방이 설치되지 않아 부재의 뒤틀림을 제어하

지 못한 결과로 보인다. 이는 목재가 이방성을 가지는 물리적 
특징에 따른 결과이다. c) 부후 및 충해, d) 변색은 초기 보다 뚜
렷하게 육안으로 확인되고, 이러한 현상이 기둥 하부에 주로 나
타났다. 이는 Fig. 12와 같이 우수에 의한 물방울 튐 현상으로 
목재 표면 오염 및 수분함량을 높여 부후균 생육에 적합한 환경

을 형성한 결과로 판단된다.

Fig. 12. Damage to the lower part of the column

(3) 옥외실험모형 온·습도 계측데이터 분석 

Fig. 13은 목조건축물에 영향을 미치는 상대습도 80%이상인 
날을 기준으로 작성한 그래프이다. 북측, 남측, 처마 하부의 상
대습도를 비교해보면 동일 시간대임에도 명확한 차이를 보였

다. 특히 맑은 날에는 그 차이가 더욱 뚜렷하며, 온도가 10℃ 이
하로 측정된 11월에 처마하부의 상대습도는 80% 이상을 지속
하는 시간이 감소하는 경향을 보였다. 이는 계절에 따라 온도 
하강으로 대기 중 수분함량이 감소한 영향으로 보인다. 
기상청 자료에 따르면 2024년 10월 전국 강수일수는 평년 

5.9일 대비 증가한 11일이고, 전북은 12.5일로 역대 최다를 기록
했다. Fig. 13의 3번 구간에서는 흐린 날씨로 인해 모든 측정 위
치에서 상대습도 80% 이상을 보였다. 이처럼 강수일수가 증가
할 경우 목조건축물의 부후, 충해, 오염 등 수분 관련 피해 가능
성 또한 높아질 것으로 판단된다.
특히 1번 구간과 같이 온도 15℃ 이상이면서 상대습도 80% 

이상이 지속되면 부후균 생육조건에 부합한다. 그래서 온·습도
가 높고 강수가 잦은 시기에 Fig. 12와 같이 기둥 하부에 우수 
흔적 등이 누적되면 구조적 안정성과 외관 이미지 모두에 부정

적 영향을 미친 수 있다. 
Fig. 14는 측정위치별 온·습도 및 이슬점을 24시간 단위로 분

석한 그래프이다. 상대습도는 오전 7시부터 온도 상승과 함께 
하강하여 오전 10시에는 80% 이하로, 13시에는 약 70% 수준까
지 낮아지고 3시간 정도 유지하였다. 이후 16시부터 온도가 하
강하고 상대습도가 다시 상승하여 19시경 80% 이상으로 회복
했다. 처마 하부의 경우 유사한 변화 양상을 보였으나, 상대습
도 상승과 하강에 시간차가 나타났다. 특히 16시 이후 상대습도 
80% 까지 도달하는데 8시간이 걸렸고, 0시 이후 부터 9시까지 
상대습도가 85% 까지 꾸준히 상승했고, 북측과 남측의 측정 위
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치보다 2시간 늦은 오전 9시부터 하강하였다.  
목재는 수분을 함유하고 있어 온도와 습도에 따른 영향을 받

는다. 그래서 낮 시간 탈습하고 밤 시간에 흡습하는 과정을 반
복하며 점차적으로 목재내부의 수분이 감소하게 된다. 목재 건
조는 구조적 내구성을 높이는 주요한 방법이다. 그래서 탈습의 
시간을 확보하는 것이 중요하다. 흡습조건을 형성하는 상대습
도 80% 이상을 유지한 시간을 비교해 보면 북측과 남측은 15시
간 유지한 반면, 처마하부는 9시간으로 6시간의 차이를 보여 처
마하부의 목재가 탈습시간을 주변보다 더 확보할 수 있는 조건

이었다.
이는 측정 위치의 방향, 높이, 주변 재료 차이 등 복합적 요인

에 의한 결과로 판단된다. 북측과 남측은 지반으로 부터 1.5m, 
처마하부는 2.5m 높이에서 측정하였다. 또한 북측과 남측은 주
변에 물리적 영향이 없으나 처마하부는 목재, 기와, 벽체 등 물
리적 조건에 차이가 있다. 
따라서 낮 동안 축열된 열이 밤에 방출되며 주변의 온도 하

강을 지연시키고, 밤 시간대 기압에 따른 공기 중 수분이 지면
으로 하강하면서 상대습도 편차가 발생한 것으로 보인다. 이와 

같은 결과는 동일 지역 내에서도 환경적 조건에 따라 온·습도 
차이가 존재함을 보여준다. 이는 위치별 데이터를 기반으로 유
지관리 매뉴얼을 마련하는 과학적 접근이 필요함을 시사한다.

4. 결 론

본 연구는 기후환경 변화에 따른 목조건축물의 피해 현상을 

이미지와 용어로 구분하여 도출하고, 피해 현상에 영향을 미치
는 온도 및 상대습도 등의 기상 데이터를 측정하여 통합적으로 

연계 분석하였다. 그 결과는 다음과 같다.
첫째, 목조건축의 피해현상을 표현하는 용어는 약 80 여가지

로 확인되었으며, 이 중 사용 빈도가 높은 균열, 변위·변형, 파
손, 부후·충해, 변색, 서식 등 여섯 가지로 유형화하였다. 이러한 
유형을 기준으로 옥외 실험모형의 피해 전후 이미지를 비교한 

결과 온도·습도·우수 등 기후환경 요인과 관련성을 보였다.
둘째, 목조건축물이 위치한 현장에 온·습도 장비를 설치하여 

30일간 계측한 결과, 상대습도와 온도의 변화양상은 대체로 유

Fig. 13. 30-day Temperature and relative humidity graph

Fig. 14. 24-hour Temperature and relative humidity graph
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사하였다. 그러나 북측, 남측, 처마하부의 온·습도 세부 수치는 
동일한 장소와 시간임에도 불구하고 차이를 보였다. 특히 흐린 
기간 보다 건조한 기간의 상대습도 편차가 뚜렷하였다. 또한 11
월에 온도가 10도 이하인 날에는 처마 하부의 상대습도가 80% 
수준으로 유지되어 온도변화의 영향을 받는 것으로 나타났다.
셋째, 측정 위치별 24시간 온·습도 변화를 비교한 결과, 북측

과 남측, 처마 하부의 변화 양상은 전반적으로 유사하였으나 시
간적 차이를 보였다. 특히 상대습도는 80% 이하 구간에서 처마
하부와 남·북측의 차이가 3% 내외였으나, 오후 16시 이후 80%에 
도달하는 시간에는 명확하게 차이를 보였다. 또한 북측과 남측
은 오전 7시부터 상대습도가 하강했지만 처마 하부는 오전 9시
부터 하강하여 약 2시간의 시간 차이가 있는 것으로 나타났다.
넷째, 목조건축의 피해 현상은 균열, 부후, 변색 등이 복합적

으로 발생하며 위치도 기둥하부가 빈번하게 나타났다. 실험모
형의 온·습도 측정 결과 측정 위치가 처마 하부보다 1m 낮은 북
측과 남측의 상대습도가 약 10% 높았다. 또한 상대습도 80% 이
상을 유지하는 시간을 보면 북측과 남측은 처마 하부보다 약 6
시간 길어, 총 15시간 동안 유지하였다. 이는 기둥 중·하부 목재
의 수분 탈습 시간은 짧고, 흡습 시간이 길어 부후균 생육에 유
리한 조건에 노출되어 있음을 의미한다. 즉, 이러한 환경은 목
재의 건전성에 악영향을 미칠 수 있는 불리한 조건이다.
이와 같이 목조건축물은 외부 환경에 직접 노출되어 있어 온

도, 습도, 우수, 일조 등 기상요인에 민감하게 영향을 받는다. 또
한 동일한 지역 내에서도 건축물이 위치한 공간과 주변 환경 조

건에 따라 기후 반응의 차이가 있음을 확인하였다. 따라서 국가
유산인 목조건축물을 후대에 안전하게 물려주기 위해서는 각 

유산의 특성을 고려한 맞춤형 유지관리 매뉴얼을 수립하기 위

한 통합적 연구가 필요하며 본 연구는 그 기초자료로서 의미를 

가진다. 
다만 단기간 데이터 분석으로 계절 및 변화 시기에 대한 분

석의 한계점가 있어 지속적으로 연구를 수행하고자 한다. 또한 
향후 본 연구를 기반으로 바람, 목재 함수율, 토양 수분, 일조 
등 다양한 환경 요인을 복합적으로 분석하여, 장기적 보존과 관
리 체계 구축 가이드라인 수립에 기여하고자 한다.
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