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초 록  목조문화재의 생물피해는 보존환경과 밀접한 관계가 있고, 급속한 기후변화로 인해 피해가 
가속화될 수 있으므로 문화재 보존을 위해서는 환경 특성을 파악하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구
에서는 순천 선암사의 조사당을 대상으로 흰개미 피해 현황과 미기상, 중기상, 국지기상의 주요 환경
인자 특성을 관찰하였다. 그 결과, 조사당 북서쪽 기둥에서 뚜렷한 육안피해와 흰개미 탐지견 
반응이 있었고, 북동쪽 기둥에서 흰개미 탐지반응이 추가되었다. 이 기둥들은 전면에 위치한 
기둥보다 표면온도가 낮고 표면 수분량과 함수율이 높은 특징이 있었다. 각 기상의 전체 시간 
평균온도는 비슷하였으나 상대습도는 차이가 있었고, 미기상은 70% 이상의 높은 상대습도가 
빈번히 나타났다. 특히 조사당 내부에서 흰개미 활동 일수가 가장 많았던 것으로 산출되었다. 
통계 분석 결과에서는 F 비를 통해 세 기상 간 차이가 있음을 확인하였다. 또한 온도와 상대습도
의 t 통계량을 통해 환경인자 간의 차이는 온도보다 습도가 더 크고, 중기상과 국지기상에서는 
상대습도 차이가 더 큰 것이 확인되었다.

중심어  목조문화재, 환경 특성, 흰개미 피해, 선암사, 통계 분석 

ABSTRACT  Biological damages of wooden cultural properties are closely related to the preservation 
of the environment; these damages can be accelerated because of rapid climate change. Therefore, to 
preserve cultural properties, it is important to understand environmental characteristics. This study aims 
to investigate the status of termite damage and the characteristics of major environmental factors such 
as micro-meteorology, meso-meteorology, and local-meteorology of the Josadang shrine in the Seonamsa 
temple at Suncheon. Damage was confirmed by visual observation and the response of the termite 
detection dog at the north-west corner. Also another damage was observed by the termite detection 
dog at the north-east corner. These pillars had lower surface temperature and higher moisture content 
compared with the pillars in the front. The mean temperature of the entire time was similar for the 
meteorologies; however, the relative humidity differed. High relative humidity, greater than 70%, was 
observed frequently. In particular, it was determined that the termite activity days were the most inside 
the Josadang shrine. The statistical analysis confirmed that there was a difference between the 
meteorology events through the F ratio. In addition, the difference of environmental factors with relative 
humidity and temperature was identified more great difference in relative humidity through the 
t-statistics of temperature and relative humidity. And then relative humidity was confirmed most great 
in the difference of meso-meteorology and local-meteorology. 

Key Words  Wooden cultural heritage, Environmental characteristics, Termite damage, Seonamsa temple, 
Statistical analysis 
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1. 서 론 

최근, 기후변화에 의한 기온상승이 문제가 되고 있다. 

기후변화는 약 10년 정도에 걸쳐 나타나는 평균적인 기후

의 변화를 의미하는데, 1880년부터 2010년까지의 평균기

온 증가율은 0.062℃이나, 1970년 이후의 10년 평균기온 증

가율은 0.17℃로, 최근에 가까울수록 증가율이 높아지며 

기온이 급상승하는 것으로 확인되었다(Kim, 2014). 특히 

동아시아 지역의 기온상승은 지구 평균보다 빠르고(Hulme 

et al., 1994; Jin and Park, 2015; Park, 2017), 동아시아 지역 

중에서도 한반도 인근의 기온상승은 더욱 빠르다는 연구 

결과가 도출되었다(Lee and Kang, 1997; Jin and Park, 2015). 

온열환경은 동일한 위도상 지역이라도 지리적 위치와 지

형에 따라 서로 상이하기도 하며(Kim and Yee, 2007), 한 

공간에서도 온도변화는 위치에 따라 차이가 난다(Lee and 

Jung, 2012). 급속한 한반도의 기후변화와 위치적, 공간적 

환경의 차이로 인해 문화재의 피해는 가속화될 수밖에 없

는 실정이다. 이에 문화재 보존을 위한 환경 변화를 관찰하

고 분석하는 것이 중요해지고 있다. 

목조문화재는 석조문화재와 달리 유기질 재료의 특성

상 생물에 의한 피해가 쉽고 환경에 영향을 받는 특징이 

있다(Kim, 2016). 우리나라 목조건축물의 주요 재료인 소

나무는 다공질 특성으로 인해 대기에 노출되어 열화되면 

내구성에 영향을 주고, 환경오염에 의하여 단청의 손상과 

열화가 촉진되기도 한다(Kim, 2019). 일반적으로 장마철의 

고온 다습한 환경에서는 결로가 발생하고, 습도가 높아지

면 목재의 함수율이 높아져 미생물이 발생하기 좋은 환경

이 조성된다. 목조물에 과한 수분의 공급은 변형과 부후가 

발생하고, 급작스러운 온도의 변화는 목재의 뒤틀림이 발

생하게 하여 목재 자체가 크게 열화 된다. 20℃ 이상의 기

온과 목재의 높은 함수율은 부후균의 생육을 왕성하게 하

므로 부후된 목재로 인해 흰개미 피해가 커질 수 있다. 국

내 전역에 분포하는 일본흰개미는 문화재나 수목, 전선류 

등을 가해하며, 대부분의 문화재에 피해를 끼치고 있다

(You, 2000; Korea Forest Research Institute, 2003). 또한 목조

문화재 피해 생물인 흰개미로부터 방출되는 메탄과 이산

화탄소 등의 오염물질이 지구온난화에 영향을 미친다는 

연구 결과(Khalil et al., 1990)가 제시되기도 하였다. 이렇듯 

목조문화재의 피해와 환경은 밀접한 관계에 놓여있으므로 

목조문화재의 보존을 위해서는 환경에 대한 영향 연구가 

동반되어야 한다. 

따라서 국내 주요 목재문화재와 보존환경 연구를 위하

여 2018년 유네스코 세계문화유산에 등재되었고, 주요 목

재문화재가 있는 순천 선암사를 대상으로 선정하였다. 주

요 목조건축물의 생물피해와 보존환경의 관계를 살펴보고

자 육안으로 생물피해가 확인되는 조사당을 대상으로 하여 

대표 유해 생물인 흰개미 피해 현황을 조사하고 주요 환경 

인자를 모니터링하여 환경 특성을 관찰하고 분석하였다. 

2. 연구 대상 및 방법 

2.1. 연구대상

본 연구는 전라남도 순천시 승주읍에 위치한 선암사의 

조사당을 대상으로 하였다. 순천 선암사는 사적 제 507호

로 다수의 주요 문화재가 산재해 있는 사찰이다. 조사당은 

북위 34°59′48.10″, 동경 127°19′51.40″에 위치한 남동향의 

정면 1칸, 측면 1칸의 소형 전각이다. 가람의 형태로 보면, 

주축을 이루는 대웅전 영역 후면에 자리 잡고 있는 원통전 

영역에 속하며, 불조전 및 팔상전과 같은 단부에 위치하고 

있다. 좌측과 후면은 건물의 기둥 높이까지 석축이 있고, 

우측에 전라남도 유형문화재인 순천 선암사 불조전이 위치

하고 있어, 석축과 건축물에 둘러싸여 있는 구조이다. 

2.2. 연구방법

2.2.1. 흰개미 피해 현황 조사

조사당의 흰개미 피해 현황을 알아보기 위해 육안조사

와 흰개미 탐지견 반응 조사를 실시하였다. 탐지견 반응 

조사는 삼성에스원 탐지견센터의 도움을 받아 수행하였

다. 2015년과 2016년에 1회씩, 각 기둥의 피해흔을 관찰하

고 흰개미 탐지견의 반응을 통해 조사당의 흰개미 피해 정

도를 살펴보았다. 

 

2.2.2. 환경 특성 조사

환경 특성은 목조 환경과 기상 환경으로 대분하여 조사

하였다. 목조 환경은 목조 기둥의 온도와 수분 인자를 조사

하였고, 기상 환경은 미기상(micro-meteorology), 중기상

(meso-meteorology), 국지기상(local-meteorology)으로 구분

하여 온열환경을 살펴보았다. 이 연구의 데이터는 충분한 

조사기간이 확보되어 장기간의 종합 현상을 나타내는 기

후로 정의할 수 있으나, 시간별 변화를 관찰한 부분으로 

인하여 기후가 아닌 기상으로 정의하였다. 미기상은 지표

면과 가까운 대기의 미세한 기상 현상으로 수 m2에서 수 

km2의 규모와 작은 단위의 시간 규모를 갖는 기상을 말하

며, 농업에서는 1.5 m 이하의 공간 기상을 의미하기도 한

다. 국지기상은 2 km에서 2,000 km의 규모의 국지적인 기

상을 의미한다(American Meteorological Society, 2019; Doosan 



선암사 조사당의 흰개미 피해 및 환경 특성 통계 분석 / 임보아, 김명남, 김영희, 이정민, 조창욱, 정소영 | 199

Encyclopedia, 2019). 따라서 본 연구에서는 조사당 내⋅외

부의 기상은 20 m 이하 규모의 micro-γ scale의 미기상, 선

암사 사찰을 대표하는 기상은 2 km 이하의 규모인 meso-γ 

scale의 중기상, meso-β scale의 기상관측자료는 국지기상

으로 정의하였다.

목조 환경

2015년 6월부터 2017년 5월까지의 기간 동안 15회에 걸

쳐서 목조 환경을 측정하고, 실시간으로 목조 기둥 표면온

도를 측정하였다. 목조 환경은 2015년은 6월부터 10월까지 

5회, 2016년은 3월부터 10월까지 8회, 2017년은 3월과 4월, 

2회에 걸쳐 조사하였다. 흰개미 피해가 육안으로 뚜렷하게 

보이는 조사당 건물 기둥의 표면수분량, 함수율, 표면온도 

그리고 기둥 근접 위치에서의 대기 온열환경을 조사하였

다. 표면온도는 2015년 6월부터 2017년 5월까지의 연구 기

간 동안 데이터 로거(176-T4, TESTO, DEU)를 이용하여 실

시간 모니터링하였고, 표면수분량은 기준급 온습도계(635, 

TESTO, DEU)에 표면수분량 측정센서(0636 0393, TESTO, 

DEU)를 부착하여 조사하였다.

기상 환경

선암사 조사당의 흰개미 피해 환경을 살펴보기 위해 실

시간 온⋅습도 모니터링 시스템을 설치하여 건축물 내⋅
외의 미기상과 사찰을 대표하는 중기상을 모니터링하였고

(Figure 1A), 순천 지역을 대표하는 국지기상은 기상청의 

기상관측자료인 순천의 데이터를 사용하였다. 모든 기상 

자료는 1시간 단위로 매시 정각의 데이터를 사용하였다. 

수집된 환경 데이터는 평균값, 최솟값, 최댓값, 계절 평균 

등의 일반적인 사항과 결로 조건과 흰개미 활동 일수를 산

출하고 비교하였다. 흰개미 활동 일수는 흰개미가 섭식 활

동이 가능한 조건의 환경을 의미하며, 본 연구에서는 10℃ 
이상의 온도를 24시간 유지하는 날을 흰개미 활동 온도 일

(Lee, 2004)로, 70% 이상의 습도 조건(Jevanandam et al., 

2013)을 24시간 유지하는 날을 흰개미 활동 습도 일로 정

의하였다. 환경 데이터의 신뢰도 확보와 기상 간 차이 특성

을 확인하기 위해 실시한 통계적 고찰은 Excel 2013의 통계 

프로그램을 활용하였다. 통계처리 과정에서는 상대적인 

비교가 가능하도록 미기상, 중기상, 국지기상의 데이터가 

동시에 측정된 시간의 데이터만을 선정하였다.

조사당의 미기상은 전각 내부와 외부의 온열환경으로 

구분하여 조사하였다. 전각 내부에는 북서쪽(좌후측) 기둥 

상단과 남동쪽(우전측) 기둥 상단에 2기의 온⋅습도 모니

터링 장치(U12-011, HOBO, USA)를 설치하였다. 전각 외부

는 북서쪽 기둥 옆에 별도의 백엽상을 설치하여 모니터링 

장치를 설치하였다. 백엽상 내부에 설치된 온⋅습도 측정

기(KH210-AO, KIMO, FRA)는 대기의 온도와 상대습도를 

실시간 모니터링하였다(Figure 1B). 모니터링 장치는 매시 

정각에 온도와 습도를 수집하도록 하였고, 전각 내부의 데

이터는 평균값을 적용하였다.

순천 선암사를 대표하는 중기상의 조사를 위해 기상자

동측정기(Vantage Pro2 Plus, Davis Instrument, USA)를 사찰 

외부에 설치하였다. 조사기간 동안 온도, 상대습도, 강수

량, 강수일수를 모니터링 하였으나, 2015년 8월 4일 14시부

터 2015년 8월 5일 12시, 2016년 11월 2일 13시부터 2016년 

12월 5일 21시까지의 데이터는 장비의 문제로 수집되지 않

았다. 

국지기상은 선암사와 4.3 km 떨어진 기상청 국가기상종

합정보의 기상관측자료를 활용하였다. 이 자료는 전라남

Figure 1. Environmental monitoring equipments in the Seonamsa temple. (A) Installed location of the equipments, (B) 
Micro-meteorology(outdoor air) monitoring site. 
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도 순천시 승주읍 평지길 87 순천자동기상관측소(북위 

35°01′, 동경 127°41′)에서 관측되었다. 순천자동기상관측

소 지점번호는 174번, 지점명은 순천으로 현재 데이터는 

기상관서에서 운용하는 2009년에 도입한 종관기상관측

장비(ASOS)로부터 관측되고 있다(Korea Meteorological 

Administration, 2017). 관측 데이터는 기상청 웹사이트

(www.weather.go.kr)에서 실시간으로 제공되고 있으므로 

제공된 도시별 현재 날씨 데이터를 활용하였다(Korea 

Meteorological Administration, 2019).

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 흰개미 피해 현황

선암사 조사당은 목재 기둥이 4개인 작은 전각이다. 이 중 

북서쪽에 위치한 4번 기둥은 흰개미 피해흔이 뚜렷하였고 피

해범위가 상당히 큰 것을 확인할 수 있었으며(Figure 2B), 

2015년과 2016년에 탐지견 반응이 있었다. 3번 기둥은 

2016년에 신규로 흰개미 탐지견 반응이 추가되었으나, 전

면에 위치한 두 기둥에서는 흰개미 피해가 없는 것으로 관

찰되었다(Figure 2A).

3.2. 목조 환경

조사당의 목조 환경 조사 시 기둥 근처의 대기온도 평균

은 20.3℃이었고, 최소 0.8℃에서 최대 29.5℃ 범위였다. 상

대습도 평균은 59.0%로, 26.8%에서 96.0%의 범위였고, 이

때의 기둥 표면온도는 20.4℃로, 대기의 온도와 유사하였

다. 평균 표면수분량은 11.6%이었고, 평균 함수율은 43.7%

로 나타났다. Table 1은 조사당 기둥별 환경인자의 결과를 

보여준다. 전면에 위치한 1번과 2번 기둥의 표면온도는 후

면보다 높았고, 표면수분량과 함수율은 작은 값을 보였는

데, 특히 1번 기둥은 이러한 특징이 뚜렷하게 나타났다. 흰

개미 탐지견 반응이 나타난 3번 기둥과 피해 양상이 뚜렷

한 4번 기둥은 대기온도와 표면온도가 낮고 수분인자 값이 

컸으며, 목조물 환경인자는 전면 기둥과 반대의 경향을 보

였다. 특히 3번 기둥은 표면수분량과 함수율이 높은 특징

이 있었다. 흰개미 피해 현황과 목조 환경 특성을 종합해보

면, 조사당 후면 기둥의 높은 수분인자 값은 전면의 기둥에 

비해 흰개미가 활동하기 좋은 고습 환경을 유지되고 있으

며, 흰개미의 발생 방향은 북쪽이나 서쪽에 많이 발생하는 

것으로 보고된 연구(Korea Forest Research Institute, 2003)와 

동일한 경향임이 확인되었다.

Figure 2. Termite damage status of the Josadang shirine. (A) Damaged location, (B) Image of the damaged fourth pillar.

Pillar No.

Air Pillar

Temperature (℃) Relative humidity (%) Surface 
temperature (℃)

Moisture content 
of surface (%)

Percentage of 
moisture 

content (%)
1 20.5 58.7 21.0 8.8 35.3 
2 20.7 58.5 21.9 11.8 44.9 
3 20.3 58.8 19.3 13.2 47.7 
4 20.0 59.8 19.5 12.5 46.9 

Table 1. Mean of environmental factors at atmospheric and pillars 
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외부에 노출된 4번 기둥에서 실시간 모니터링한 표면온

도의 평균은 13.7℃이었고, 최소 -9.6℃에서 최대 32.2℃
로 조사되어 온도 범위는 41.8℃로 산출되었다. 중앙값은 

14.7℃, 최빈값은 20.7℃, 표준편차는 9.0으로 조사되었다. 

대기온도와 기둥 표면온도의 월별 평균은 비슷한 경향을 

보였고, 7월 이후에 점차 낮아지다가 2월을 기점으로 점차 

증가하였다. 대기 상대습도와 기둥 표면수분량의 월별 평

균은 비슷한 패턴으로 나타났다. 그러나 기둥의 함수율은 

상대습도와 기둥 표면수분량이 가장 높았던 6월과 9월에

도 급격한 상승 없이 완만한 변화를 보였다(Figure 3). 조사

기간 중 봄철, 가을철, 겨울철의 표면온도 평균은 각각 

12.8℃, 15.7℃, 2.5℃로, 두 해의 계절별 평균값이 거의 유

사하였다. 그러나 2015년 여름철은 22.9℃, 2016년 여름철

은 24.7℃로, 2016년의 표면온도가 1.8℃ 높은 것으로 기록

되었다. 

흰개미가 서식하는 기둥 내부와 표면 그리고 대기는 열

전도율과 열확산률의 차이로 인해 온도의 차이가 발생한

다. 온도변화에 따른 소나무의 열확산율은 0.178 mm2/s 

(Kang et al., 2006)이므로 순간의 온도변화에 의한 영향이 

기둥 내부로 도달하기 위해서는 시간이 필요하다. 그러나 

목조건축물 특성상 기둥 심재 부분의 온도변화를 측정할 

수 없으므로 표면온도로 대신하였다. 흰개미 활동 가능 환

경을 비교하기 위해 기둥 표면온도가 10℃ 이상의 조건이 

지속되는 흰개미 활동 일수와 영하의 온도에 도달하여 흰

개미가 활동하기 어려운 날의 수를 산출하였다. 그 결과, 

731일의 총 기간 중 84.1%가 영상이었고, 15.9%가 영하에 

도달하였다. 흰개미 활동 기둥 표면온도 일수는 415일로 

56.8%를 차지하였다. 흰개미 활동이 저해되는 조건으로 기둥 

표면온도가 10℃ 미만의 날은 316일이었고, 여름은 0.0%, 

가을은 6.6%, 겨울은 24.6% 그리고 봄은 12.0%를 차지하였

다. 흰개미 활동 저해 표면온도 일수는 2015년과 2016년 

겨울에 90일이었고, 2015년 가을철과 2016년 봄철은 각각 

19일과 40일이었는데, 2016년 가을철과 2017년 봄철에 비

해 8일 이상 증가하여 전년도의 환경에서 흰개미가 활동하

기 좋은 조건이 더 많았음을 확인할 수 있었다.

3.3. 미기상

연구 기간 동안의 실내⋅외 미기상 데이터는 각 인자별

로 17544개가 측정되었다. 조사당 내부 미기상의 온열환경 

평균값은 21.7℃, 72.2%이었고, 온도 범위는 10.2℃, 상대습

도 범위는 53.4%이었다. 조사당 외부 미기상의 평균 온열

환경은 19.9℃, 78.1%로, 내부 미기상보다 1.8℃ 낮고 5.9% 

높은 값으로 조사되어, 온도의 경우는 내부 미기상에서 상

대습도의 경우는 외부 미기상에서 높은 경향을 보였다. 또

한 내부 미기상보다 외부 미기상의 분산과 표준편차가 컸

으며, 온도보다 습도가 더 큰 분산과 표준편차를 갖는 것으

로 분석되었다(Table 2). 또한, 조사당 외부 온도는 기둥 표

면온도보다 더 낮은 최솟값과 더 높은 최댓값을 갖는 것으

로 확인되었다.

조사당 온열환경의 월별 평균은 Table 3에 나타내었다. 

전각 내⋅외부의 온도차가 가장 큰 시기는 2015년 10월

(3.0℃ 차이)이었고, 상대습도는 2016년 8월과 9월에 8.0%

의 가장 큰 차이를 보였다. 내⋅외부 미기상의 온도 차이

는 가을과 겨울에 크고 여름에는 작은 것으로 조사되었다. 

내⋅외부 미기상의 상대습도는 2016년 여름철에 6.7%의 

Figure 3. Monthly mean of environmental factors around pillars and pillars of the Josadang shirine. (A) Temperature, (B)

Relative humidity and moisture content.
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큰 차이를 보였고, 2015년과 2016년 겨울철에 상대적으로 

작은 차이를 보였다. 조사당 내⋅외부 온열환경의 계절별 

차이는 뚜렷하게 나타나지 않았으나, 2015년 가을의 온도

를 제외한 대부분은 2015년보다 2016년 여름, 가을, 겨울의 

차이가 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 전각 내부의 온도는 

6월에서 9월까지는 2015년보다 2016년이 높았으나, 10월

에서 12월까지는 2015년이 높았다. 상반기의 온도는 2016

년 3월을 제외하고 2017년이 높았다. 연도별 전각 외부의 

온도 패턴은 전각 내부와 비슷하였으나, 6월부터 10월까지

는 2015년보다 2016년이 높았고, 2016년 2월이 2017년 2월

보다 낮았다. 상대습도의 경우 6월에서 10월까지는 2016년

이 높았고, 11월과 12월은 2015년의 값이 큰 것으로 나타났

다. 1월에서 5월까지는 2016년이 2017년보다 높은 상대습

도를 보였는데, 특히 2016년 3월에서 5월까지는 값의 차이

가 큰 것을 확인할 수 있었다. 

Figure 4는 조사당 미기상의 범위별 빈도율과 적산분포

를 나타낸 것이다. 조사당 내⋅외부의 온도는 20∼25℃의 

구간에서 빈도가 가장 높은 것으로 나타났다. 전각 내부는 

30℃ 이하의 영상 기온이 주로 나타났고, 외부는 내부와 

비슷하였으나 내부 온도보다 낮은 범위인 -5∼0℃ 구간에

서 8.1%의 비교적 높은 빈도를 보였다. 특히 5∼10℃ 구간

은 내부 미기상에서 18.2%의 빈도율로 나타나, 10∼20℃ 
구간보다 높은 빈도수를 보인 반면, 실외에서는 0∼5℃ 구
간과 유사하나 0.4% 낮은 비율을 보이는 특징이 있었으며, 

조사당 내⋅외부 온도의 적산분포는 비슷한 기울기를 갖

는 것으로 확인되었다. 상대습도의 빈도는 저습 구간에서 

고습 구간으로 갈수록 점차 증가하였다. 내부에서는 70∼
80% 구간, 외부에서는 80∼90% 구간에서 가장 높은 빈도

를 보였고, 이 구간 이후에는 빈도가 감소하는 추세였다. 

특히 외부에서 80∼100% 구간의 상대습도의 빈도율은 

42.0%로, 17.0%의 빈도율이었던 내부보다 높은 빈도를 나

타내었다. 이로써 온도는 내⋅외의 차이가 크지 않으나, 상

Year 2015 2016 2017

Index Temp. R.H. Temp. R.H. Temp. R.H.

Place Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor

Jan. - - - - 2.1 0.0 66.5 68.8 3.4 0.9 62.5 67.2

Feb. - - - - 4.0 1.9 62.2 62.6 4.2 1.8 57.1 61.3

Mar. - - - - 9.1 7.1 59.9 62.0 8.6 6.3 53.1 55.3

Apr. - - - - 15.5 13.5 63.3 69.4 15.6 13.6 57.5 59.8

May - - - - 19.1 17.2 64.3 70.8 20.0 18.0 58.2 61.6

Jun. 21.7 19.9 72.2 78.1 22.6 20.8 75.9 82.6 - - - -

Jul. 24.6 23.2 80.7 80.3 26.1 24.6 81.6 86.9 - - - -

Aug. 25.7 23.7 76.8 77.4 28.0 25.6 72.0 80.0 - - - -

Sep. 21.9 19.4 73.2 75.5 23.1 20.9 78.8 86.8 - - - -

Oct. 17.8 14.8 66.6 69.7 17.7 15.9 77.9 82.1 - - - -

Nov. 12.6 10.7 77.0 81.9 10.9 8.4 68.1 73.0 - - - -

Dec. 6.5 4.3 71.9 73.8 6.4 3.9 65.1 70.2 - - - -

Temp.: Temperature (℃), R.H.: Relative humidity (%).

Table 3. Mean of temperature and relative humidity inside and outside of the Josadang shirine 

Mean Min. Max. Median Mode Stdev Variance 

Indoor
Temp. 21.7 15.5 25.6 21.8 21.9 1.7 2.9

R.H. 72.2 34.1 87.5 74.9 80.0 9.4 88.0

Outdoor
Temp. 19.9 11.4 27.6 19.6 19.6 2.9 8.4

R.H. 78.1 23.0 94.0 83.0 87.1 13.8 189.9

Temp.: Temperature (℃), R.H.: Relative humidity (%).

Table 2. Descriptive statistics on the micro-meteorology of Josadang shirine 
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대습도는 50% 이상의 고습 상태에서 내⋅외부 차이가 크

고, 특히 외부보다 내부의 상대습도 변화가 큰 것을 관찰할 

수 있었다.

미기상을 흰개미 활동 조건과 비교하여 살펴보면, 전체 

기간인 731일 중 내부의 흰개미 활동 온도 일은 429일로 

58.7%이었고, 흰개미 활동 습도 일은 216일로 29.5%를 차

지하였다. 외부 미기상의 흰개미 활동 온도 일은 381일로 

52.1%이었고, 흰개미 활동 습도 일은 175일로 23.9%가 흰

개미 활동에 유리한 환경 조건에 해당되었다. 이를 통해 

조사당 내부가 흰개미 활동은 더 좋은 조건이 형성됨을 확

인할 수 있었다. 앞선 조사당 내부 미기상의 20∼30℃ 구간 

빈도율과 50∼80% 상대습도 구간의 높은 빈도율 역시 조

사당 외부 미기상보다 내부 미기상에서 흰개미 활동에 유

리한 환경이 조성되는 것을 말한다. 이렇듯 미기상의 특성 

분석 결과는 조사당의 전각 내 피해 발생 가능성에 대한 

근거를 뒷받침해주고 있다. 

외부 미기상의 온열환경과 조사당 4번 기둥의 표면온도

로 도출한 이슬점 온도를 통해 목조 기둥의 수분 노출 정도

를 파악해 본 결과, 결로 조건이 나타난 날은 10일로 전체 

기간 중 1.4%를 차지하였고 결로 조건이 관측된 시간은 48

시간이며, 전체 측정 시간 대비 0.3%의 비율을 차지하였다. 

결로 발생 조건은 주로 1월에서 3월 사이에 나타난 것으로 

기록되었고 결로의 발생 빈도는 주로 2016년 12월에 최대

로 나타났다. 그러나 여름철인 2016년 7월에도 결로 발생 

조건이 형성되었는데, 이러한 현상은 95.7% 이상으로 기록

된 높은 상대습도에 기인한 것으로 추정되며 근접시간대

보다 급상승한 상대습도의 영향으로 판단되었다.

3.4. 중기상

선암사 경내에 설치한 자동기상측정기로 조사한 중기

상의 평균온도는 13.2℃이었고, 최소 온도 -12.2℃에서 최

대 온도 35.2℃의 범위로 확인되었다. 평균 상대습도는 

77.3%이었고, 최소 13.0%에서 최대 100.0%의 범위로 기록

되었다. 미기상과 비교하면, 평균온도는 1.7℃ 낮았고, 평

균습도는 10.3% 높은 것으로 조사되었다. 온도와 습도의 

범위 역시 미기상에 비해 넓은 분포를 갖는 것으로 나타났

다. 모니터링 결과를 토대로 한 중기상의 흰개미 활동 온도 

일은 364일로 52.1%이었고, 10℃ 미만의 환경은 47.9%를 

차지하였다. 또한, 흰개미 활동 습도 일은 190일로 27.2%의 

빈도율을 갖는 것을 확인하였다. 각 여름철 흰개미 활동 

온도 일은 전체 조사일 대비 총 25.4%의 가장 높은 비율을 

보였고, 가을철은 총 16.3%, 봄철은 총 9.6%의 비율로 조사

되었다. 또한 2016년에 비해 2015년의 계절별 비율이 더 

큰 것을 확인할 수 있었다. 흰개미 활동 습도 일 비율은 

여름철이 12.8%, 가을철이 3.4%로 조사되었고, 두 계절 모

두 2016년의 비율이 높았다. 

중기상은 총 698일의 조사일 중 16일에서 결로 발생이 

가능한 환경 조건이 형성된 것으로 확인되었다. 주로 7월

에 빈번하게 발생하였고, 2015년과 2016년 7월은 각 4일씩 

나타났으며, 2015년 10월은 1일, 2016년 9월은 2일, 2016년 

10월은 5일에 걸쳐 나타났다. 이처럼 결로 현상을 보인 시

간대에서는 미기상과 마찬가지로 수분량이 높은 조건이었

으며, 특히 중기상은 미기상보다 높은 상대습도(100.0%)가 

Figure 4. Cumulative distribution and frequency rate. (A) Temperature, (B) Relative humidity.
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형성된 것으로 관측되었다. 주로 1월과 3월에 발생한 미기

상과는 달리 중기상은 사계절 중 여름철의 결로가 61.4%의 

비율로 가장 빈번하게 나타났으며, 대부분 오전에 발생하

였다. 

조사기간 동안의 총 강수일은 255일로 데이터 획득 일

의 36.5%가 강수를 보였다. 누적강수량이 가장 많은 계절

은 2015년의 여름철로 605.6 mm의 누적량을 보여 강수가 

가장 많았고, 강수일수가 가장 많은 계절은 38일로 관측된 

2015년의 겨울이었다. 2015년의 강수량은 점차 감소하였

으나, 겨울철 강수일수가 많아지는 특징을 보였다. 2016년 

봄의 누적강수량은 502.8 mm로 2016년에 가장 높은 강수

를 보였고, 비가 많이 내릴 것으로 예측되는 여름철은 강수

일수는 35일로 많았으나, 누적강수량이 적었다. 또한 2016

년 가을철에 강수량이 증가하는 경향이 있었다. 강수량 및 

강수일수와 온열환경과의 관계를 살펴보면, 상대습도의 

변화는 강수일수보다 누적강수량과 더 관계가 있는 것으

로 확인되었다(Figure 5).

3.5. 국지기상

순천자동기상관측소에서 측정되어 제공된 순천의 기간 

평균온도는 13.5℃로 -9.8℃에서 36.9℃의 범위였고, 상대

습도 평균은 69.0%로 10.0%에서 100.0%의 범위로 관측되

었다. 국지기상의 온도는 미기상 및 중기상과 비슷하였다. 

국지기상의 평균온도는 미기상 평균에 비해 0.3℃ 높았고 

미기상의 최솟값보다 -1.8℃, 최댓값보다 3.5℃ 높았다. 상

대습도는 미기상과 중기상보다 낮았고 최소 관측 값이 가

장 작았으며, 최대 범위는 90.0%로 가장 넓은 범위로 조사

되었다. 조사기간 동안의 국지기상의 총 누적 강수는 

2727.2 mm로, 중기상보다 많은 강수가 확인되었다. 강수일

수는 총 731일 중 239일로 조사일의 32.7%에서 강수가 있

었던 것으로 조사되어 중기상과 유사한 비율임을 알 수 있

었다. 계절별 최대 누적 강수는 2016년 가을철로 683.7 mm

의 강수가 있었고, 2016년 겨울에는 111.4 mm의 가장 적은 

강수를 보였다. 2016년은 봄철, 여름철, 가을철에 특히 많

은 강수를 보였고, 여름과 가을철은 전년 대비 각각 1.3배, 

1.8배 큰 값으로 나타났다. 여름철 강수일수는 40일 이상으

로 가장 많았다. 전년 대비 강수일수는 여름과 가을철은 

증가하였고, 겨울과 봄철은 감소하는 경향을 보였다.

3.6. 기상 간 통계 분석

미기상, 중기상, 그리고 국지기상의 온도, 상대습도 간

의 분산 차이가 통계적으로 유의한지를 확인하기 위해 분

산분석(ANOVA)을 수행하였다. 그 결과, 온도와 상대습도

의 95% 신뢰수준에서 유의확률은 P<0.05로 분석되어 유의

한 결과임이 확인되었다. 각 기상의 분산분석 결과에서 분

산은 내부 미기상의 온열환경이 제일 작았고, 국지기상이 

제일 크게 나타났다(Table 4). F 비와 P 값의 도출 결과를 

통해 ‘집단 간 차이가 없다’라는 귀무가설을 기각하였다. 

또한 F 비가 F 기각치보다 크므로 기상 간 차이가 있음을 

확인할 수 있었다. 

이러한 결과를 통해 미기상 내⋅외부의 차이로 인한 기

상 간 차이가 있었을 것으로 추정하고 조사당 외부의 기상

Figure 5. Seasonal characteristics of meso-meteorology. (A) Accumulated precipitation and number of days with 
precipitation, (B) Distribution of temperature and relative humidity. 
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들의 분산분석을 비교하였다(Table 5). 조사당 외부 미기상, 

중기상 그리고 국지기상을 대상으로 각 인자의 기상 간 분

산분석 결과, 자유도 2, 50076의 F 기각치가 3.0이고, F비는 

각각 16.8과 737.3으로 기각역에 포함되어 적어도 두 개의 

모평균은 다르다는 결론을 얻게 되었다. 따라서 세 기상 

중 두 기상 간의 평균 차이를 비교하여 기상 간 차이를 확

인하기 위해 t-검정을 수행하여 각 기상 간의 관계를 확인

하였다.

t-검정에 앞서, F-검정을 실시하여 등분산도를 살펴보았

다. 그 결과, 전각 외부 미기상과 중기상의 검정 결과에서

만 등분산이 확인되었고, 그 외의 대부분은 이분산인 것으

로 확인되어 등분산에는 t-검정: 등분산 가정 두집단, 이분

산에는 t-검정: 이분산 가정 두집단의 프로그램을 사용하여 

검정하였다. t 통계량은 모두 양측검정의 t 기각치 이상이

었고, 유의확률이 모두 <0.05로 산출되어 유의한 것으로 확

인되었다(Table 6). 관측된 기상인자 값으로 t-검정 통계분

석을 통하여 각각의 기상 관측 장소에 따른 기상인자 값을 

비교하였다. 온도의 t 통계량은 16.8로, 미기상의 실내가 높

게 나타났으며, 상대습도는 음의 값인 -31.7로 실내가 낮게 

나타나는 것으로 확인되었다. 미기상과 중기상의 온도와 

상대습도 비교 값 역시 온도는 미기상이 높게 나타났고, 

상대습도는 미기상이 낮게 나타났다. 그러나 중기상과 국

지기상을 비교한 결과, t 통계량은 중기상의 온도가 -5.6으

로 낮게 나타났으며, 상대습도는 36.1로 중기상이 크게 나

타나는 것으로 확인되었다. 미기상, 중기상과 국지기상의 

비교에서 t 통계량의 차이가 큰 것으로 분석되었다. 온도는 

미기상 실내⋅외 비교에서 차이가 컸고, 상대습도는 중기

상과 국지기상 비교에서 차이가 컸다. 그리고 온도와 상대

습도의 t 통계량은 미기상과 중기상에서 같은 경향성을 나

타낸 반면, 중기상과 국지기상은 서로 반대 경향성을 나타

내었다. 이로써 지리적 위치, 지형 및 공간에서의 온열환경

은 차이를 보인다는 연구(Kim and Yee, 2007; Lee and Jung, 

2012)와 일치하는 결과가 도출됨을 확인할 수 있었다. 2차

년에 걸친 시간별 온열환경 데이터의 연도별 t-검정 수행 

결과에서는 전체 기상의 온도와 미기상의 습도의 t 통계량

은 음의 값으로 산출되었고, 중기상과 국지기상의 상대습

도는 양의 값으로 도출되었다(Table 7). 표준오차를 고려한 

기상 간 평균의 연도별 차이를 비교하면, 모든 기상에서 

온도는 2차년이 컸으며, 미기상의 상대습도는 2차년, 중기

상과 국지기상의 상대습도는 1차년의 평균이 큰 것으로 나

타났다. 특히 연도별 차이는 중기상과 국지기상보다는 내

부 미기상에서 두드러진 차이를 보였다. 

Site
Descriptive statistic analysis F-test

Mean Variance F P(F≦f) 
one-tail F crit

Temp.

Micro-
meteorology

Indoor 15.1 75.7

134.7 <0.05 2.6
Outdoor 13.5 83.6

Meso-meteorology 13.2 85.9

Local-meteorology 13.8 97.8

R.H.

Micro-
meteorology

Indoor 66.9 200.1

1002.8 <0.05 2.6
Outdoor 72.4 293.9

Meso-meteorology 77.3 388.8

Local-meteorology 69.1 463.5

Temp.: Temperature (℃), R.H.: Relative humidity (%).

Table 4. Results of ANOVA test between micro-meteorology, meso-meteorology, and local-meteorology

Source of variation df F P-value F crit

Temperature
Treatment 2 16.8 0.00 3.0

Residual 50076

Relative humidity
Treatment 2 737.3 0.00 3.0

Residual 50076

Table 5. ANOVA test results among the factors of temperature and relative humidity
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4. 결 론

목조건축물의 생물피해와 보존환경의 관계를 살펴보고

자 선암사 조사당을 대상으로 흰개미 피해 현황 조사와 환

경 모니터링을 실시하고 환경 특성을 분석하여 다음과 같

은 결론을 얻었다. 

북서쪽에 위치한 4번 기둥은 뚜렷한 육안피해와 2년에 

걸친 탐지견 반응이 있었고, 북동쪽에 위치한 3번 기둥은 

육안피해는 관찰되지 않았으나 2016년에 신규 탐지견 반

응이 추가되었다. 후면에 위치한 3번과 4번 기둥 주변의 

대기온도와 기둥 표면온도는 전면보다 낮았고, 기둥의 표

면수분량과 함수율은 높은 경향을 보였다. 또한 조사기간 

동안의 계절별 표면온도의 평균값은 여름철을 제외하고 

대부분 유사한 특징이 있었는데, 이러한 결과를 통해 흰개

미 발생 방향이 북쪽 또는 서쪽에서 많이 발생한다는 기존 

연구의 결과와 부합함을 확인할 수 있었다. 

조사당 외부 미기상, 중기상, 국지기상의 온도는 비슷하

였으나, 조사당 내부 미기상 온도는 상대적으로 높았다. 

상대습도는 조사당 내부 미기상<국지기상<조사당 외부 

미기상<중기상의 순으로 높은 특징을 보였다. 미기상 내

⋅외부 온도의 적산 분포는 비슷한 기울기를 보였고, 가을

과 겨울에 내⋅외부 차이가 크고 여름에 작았으며, 20∼2

5℃의 빈도가 가장 높았다. 상대습도는 70% 이상의 구간

에서 가장 높은 빈도를 보였고 저습 구간에서 고습 구간으

로 갈수록 점차 증가하여, 선암사의 환경은 일정한 영상 

온도 분포와 높은 상대습도가 빈번히 나타남을 확인할 수 

있었다. 기상인자로 살펴본 흰개미 활동 일은 조사당 내부 

미기상에서 가장 많은 것으로 산출되어, 전각 내부는 다른 

기상 조건에 비해 흰개미가 활동하기 좋은 조건이 많이 

조성되는 것을 보여주었다. 흰개미 피해 현황과 미기상 특

성을 종합해 볼 때, 후면 기둥의 높은 표면수분량과 함수

율, 적절하게 유지되는 내부 미기상의 온도와 외부 미기상

의 높은 상대습도는 조사당이 흰개미 활동에 유리한 환경

이 조성되고 있음을 보여주어, 조사당의 환경은 흰개미로

Micro-meteorology Meso-
meteorology

Local-
meteorology

t-test

Indoor Outdoor t Stat P(T≦t) two-tail

Temp.

√ √ -5.6 1.7E-08

√ √ 2.1 3.2E-02

√ √ 16.8 3.1E-63

R.H.

√ √ 36.1 2.7E-280

√ √ -24.2 4.7E-128

√ √ -31.7 5.2E-217

Temp.: Temperature (℃), R.H.: Relative humidity (%).

Table 6. T-test results between micro-meteorology, meso-meteorology, and local-meteorology

Temperature (℃)*** Relative humidity (%)***

Mean Variance t Stat Mean Variance t Stat

Micro-meteorology

Indoor
Prim.* 14.5 73.8

-11.5
65.5 232.4

-7.6
Second.** 16.1 80.5 67.3 170.5

Outdoor
Prim.* 13.3 80.0

-4.2
71.6 267.6

-2.0
Second.** 14.0 91.0 72.2 330.7

Meso-meteorology
Prim.* 13.2 83.1

-3.5
77.7 367.7

5.7
Second.** 13.7 92.5 75.9 423.8

Local-meteorology
Prim.* 13.9 90.3

-2.2
69.6 460.2

5.6
Second.** 14.2 109.6 67.6 479.6

* Prim.: Primary Jun. 2015∼May 2016.
** Second.: Secondary Jun. 2016∼May 2017.
*** P<0.05.

Table 7. T-test results of annual data
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부터의 피해가 진행, 가중될 수 있는 조건이 빈번하게 발생

됨을 증명해주었다. 

생물피해 환경 데이터의 신뢰성 확보와 기상 간 차이 

비교를 위해 실시한 통계분석 결과에서 모든 분석은 유의

한 것으로 확인되었다. 앞서 살펴본 세 기상 간의 차이를 

통계적으로 분석하기 위하여 실시한 분산분석에서 F 기각

치와 F 비를 통해 기상 간 차이가 있음을 확인하였다. 즉, 

F 비가 F 기각치보다 크다는 것은 집단 내 차이보다 집단 

간 차이가 크다는 것으로서 세 기상 간 차이가 크다는 것

을 의미한다. 그러므로 환경조사 시 조사대상과 근접한 위

치에서 조사할 필요가 있다. 기상인자별 차이를 비교하기 

위해 t-검정을 실시한 결과, 기상인자 간의 차이는 온도보

다 습도가 더 크고, 특히 중기상과 국지기상에서 상대습도 

차이가 더 크게 나타났다. 또한 온도에 있어서 전각 외부 

기상 간 차이보다 내⋅외부 차이가 더 크게 나타났다. 따

라서 생물피해 환경조사를 위해서는 피해의 진행 여부와 

동시에 조사대상과 가장 가까운 위치의 환경을 선택하고 

조사하여 관찰하는 것이 좋을 것으로 사료된다. 그러나 

기상 간 차이가 상대적으로 적은 온도 인자에 한해서는 

접근하기 용이한 데이터를 활용하는 것이 가능할 것으로 

보인다.

이 연구에서는 흰개미 활동에 직⋅간접적인 영향을 주

는 기상에 대해 통계 분석하였다. 그러나 향후 목조건축물

의 흰개미 피해와 환경과의 상관성 분석을 위한 종합적인 

조사를 위해서는 기상뿐만 아니라, 흰개미의 주요 서식지

인 토양 환경 등 다양한 환경인자와 흰개미 활동 특성을 

고려한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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