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I 생활권 수목 위험성 평가의 개요

<그림 1> 수목의 도복과 가지 부러짐 등이 초래할 수 있는 위험성(인간의 생명과 활동, 재산 피해)

수목은 인간에게 대기환경 개선(산소 제공, 공기정화), 온도저감(그늘), 

소음 차단(방음), 야생동물(곤충)서식처 제공, 조경미관, 홍수조절, 재해방지, 

정신휴양 등 다양한 혜택을 제공하지만 가로수, 공원수, 학교 수목, 아파트 수목 

등 산림이 아닌 지역에 식재되어 있는 생활권 수목은 여러 원인에 의해 도복, 

가지 부러짐 등으로 인하여 인간의 생명과 활동, 재산상에 피해를 입힐 수 있는 

위험성(Risk)을 지니고 있다(그림 1).

1. 생활권 수목 위험성 평가의 필요성
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국내에서 빈번하게 발생되고 있는 위험목에 대한 신고 사례가 최근 증가하고 

있는 추세이지만 현재 우리나라에는 위험목의 평가 기준이 없이 위험목 제거반이 

운영되고 있는 실정이다. 위험목의 효율적인 관리를 위해서는 합리적인 위험목의 

평가기준 설정 및 이에 따른 적절한 관리가 필요하다(그림 2). 

<그림 2> 위험목 정비신청 접수와 위험목 피해 사례

대표적인 생활권 수목인 가로수는 ‘산림자원의 조성 및 관리에 관한 

법률’에 의해 도시림에 속하고 우리나라에서 도시림을 구성하는 분류군 중 

가장 넓은 면적을 차지하고 있어 도시림의 중요한 분류군이다. 가로수는 

도로 경관의 질을 향상시키고 교통 안전기능, 환경보전, 대기오염 정화기능 

뿐만 아니라 도시 내 소생태계의 서식처 제공 등 다양한 순기능을 하고 

있다. 이와 같이 가로수, 공원수, 학교 수목, 아파트 수목은 우리의 실생활에 

순기능을 제공할 뿐만 아니라 도시 녹색네트워크의 축으로서 중요성이 
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크다고 할 수 있다. 하지만 강풍에 의해 가로수가 전도될 경우 거주자 또는 

보행자에게 직접 인명 피해를 줄 뿐만 아니라 차량 및 건물 등에도 경제적 

피해를 입힐 수 있다. 강풍에 의한 가로수 도복은 주로 목재부후에 의해 

피해를 입은 나무가 외부로부터의 강한 압력을 견뎌내지 못하는 결과로 

초래되므로 강풍에 의한 도복 피해를 사전에 예방하기 위해서는 가로수 부후 

피해의 주기적인 조사에 의한 위험목 평가 및 지속적인 관리가 필요하다 

(그림 3). 

<그림 3> 심재부후에 의한 공동형성으로 도복된 가로수 피해 (Dunster, J. A. 2013.) 

목재부후(Wood rot, Wood decay)는 나무(산림수목, 조경수, 관상수, 

가로수 등), 목재, 목조건축물 또는 목가공품 등이 여러 원인에 의해 목재조직이 

열화(劣化; Deterioration)되는 현상으로 목재부후균(Wood decay fungi)이 

대표적인 원인으로 알려져 있다. 살아있는 나무에서는 주로 심재(Heartwood)가 

피해를 받으나, 죽은 나무나 조직, 벌채목에서는 목재부후균이 변재(Sapwood)에 

침입하여 세포벽 성분인 리그닌, 셀룰로오즈(섬유소), 헤미셀룰로오즈 등을 

양분으로 이용하여 생존하면서 목재의 질을 저하시킴에 따라 매년 전세계적으로 

엄청난 경제적 피해를 입히고 있다.
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살아있는 수목에 발생하는 목재부후는 수목이 공격받는 부위에 따라서 

뿌리썩음(Root rot), 뿌리 및 그루터기 썩음(Root and stump rot), 줄기썩음 

(Trunk rot) 등으로 나누어지며, 부위별로 가해하는 주요 목재부후균의 종류도 

다르다(그림 4).

주요 발생 부위별 목재부후균

뿌리 부후균 줄기 부후균

Polyporus squamosus
Laetiporus sulphureus
Phellinus igniarius
Fomitopsis pinicola
Phellinus robustus
Inonotus hispidus
Piptoporus betulinus
Fomes fomentarius
Ganoderma adspersum
Fistulina hepatica
Pleurotus ostreatus

주로 뿌리 뿌리 및 그루터기

Inonotus dryadeus
Meripilus giganteus
Ganoderma resinaceum

Armillaria spp.
Ganoderma applanatum
Grifola frondosa
Pholiota squarrosa
Heterobasidion annosum
Ustulina deusta
Phaeolus schweinitzii

<그림 4> 수목 부위별 목재부후균의 종류 (Schwarze et al. 2000.) 
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목재부후는 부후기작에 따라 크게 갈색부후(Brown rot), 백색부후(White rot), 

연부후(Soft rot)로 나누어지며, 갈색부후는 부후균에 의해 목재를 구성하는 

세포벽 성분인 셀를로오즈(Cellulose), 헤미셀룰로오즈(Hemicellulose) 등이 

분해되지만 리그닌(Lignin)은 잘 분해되지 않고 남아있다. 따라서 부후가 많이 

진전되면 암황색의 네모난 형태의 금이 생기고 잘 부서진다. 갈색부후는 주로 

침엽수에서 나타나지만 활엽수에서도 나타난다. 반면 백색부후는 셀룰로오즈와 

헤미셀룰로오즈 뿐만 아니라 리그닌도 분해된다. 

목재부후 중 갈색부후와 백색부후를 유발하는 균류는 대부분 담자균문 

(Basidiomycota)에 속하나, 연부후는 자낭균문(Ascomycota)에 속하는 

균류에 의하여 발생한다. 갈색부후균으로는 Coniophora puteana(실버섯류), 

Postia placenta(구멍버섯류), Gloeophyllum abietinum(전나무조개버섯),  

G. sepiarium(조개버섯), Lentinus lepideus(잣버섯), Serpula lacrymans 

(진황녹슨버짐버섯), Tyromyces palustris (개떡버섯류) 등이 대표적이며, 

백색부후균은 Bjerkandera adusta(줄버섯), Fomes fomentarius(말굽버섯), 

Grifola frondosa(잎새버섯), Lenzites betulina(조개껍질버섯), Pycnoporus 

coccineus (간버섯), Schizohyllum commune(치마버섯), Stereum 

frustulatum(거북꽃구름버섯), Trametes versicolor(송편구름버섯) 등이 있고, 

이 외에도 Coriolus hirsutus(흰구름버섯), Favolus arcularius(벌집버섯), 

Ganoderma lucidum(영지버섯), Lentinus edodes(표고버섯), Pleurotus 

ostreatus(느타리버섯) 등이 있다. 연부후균으로는 Daldinia (콩버섯속), 

Xylaria(콩꼬투리버섯속), Hypoxylon(방석꼬투리버섯속) 등이 대표적이고, 

Alternaria , Bisporomyces , Diplodia, Paecilomyces 등도 목재조직이 
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높은 습도에 지속적으로 노출되어 있는 경우에 연부후를 일으킬 수 있다. 

반면, 목재변색균(Wood stain fungi)은 목재변색을 유발하여 목재의 

질을 저하시키지만 목재부후균과는 달리 목재의 강도에는 영향을 미치지 

않는다. 목재표면에 주로 서식하는 균으로는 Penicillium(녹색 또는 누런색), 

Aspergillus(검은색 또는 녹색), Fusarium(붉은색), Rhizopus(회색) 등이 

있으며, 멜라닌(melanin) 색소를 함유한 균사가 침엽수 목재의 방사유조직(Ray 

parenchyma)에 침입하여 생장하면서 목재를 푸른색으로 변색시키는 

청변균(Blue stain fungi)으로는 Ceratocystis, Graphium, Ophiostoma, 

Hypoxylon, Xylaria, Dipolodia, Cladosporium 등이 있다.

목재부후에 의한 피해 증상은 목재산업에서 뿐만 아니라 목조건축물, 

목재가공품, 목조주택, 가로수나 노거수 등의 수목에서 빈번하게 발생되고 있으며 

흰개미에 의한 피해와 더불어 엄청난 경제적 손실을 야기하고 있다. 특히 생활권 

수목에 부후가 진전되면 도복 등으로 인간의 생명이나 활동에 위험을 야기하고 

재산 등에 피해를 줄 수 있다. 따라서 생활권 수목은 위험목(Hazard Tree, Risk 

Tree) 평가에 의한 체계적이고 합리적인 관리가 필요하며 수목의 부후 정도가 

위험목 평가시 가장 중요한 항목이다. 이를 위해서는 위험목을 평가하는 지침이 

되는 매뉴얼의 개발이 시급하므로 매년 연차적으로 생활권 수목의 부후 발생을 

조사하고 부후균을 동정하며 부후 진단기술 개발 및 특성 분석(부후 종류, 진전 

정도), 방제기술 개발 등이 필요하다(그림 5).



Guideline for Urban Tree Risk Assessment

  8

<그림 5> 생활권 수목의 위험목 발생, 평가 및 관리 관련 자료 (Ⅳ. 참고문헌 참조) 

현재 미국, 유럽, 일본, 홍콩 등지에서는 위험목 관리(Risk Tree Management)의 

일환으로 위험목 평가매뉴얼 및 양식이 개발되어 있고, 수목 위험목 평가가 

이루어진 후에 위험 등급에 따라 처리수준이 결정되고 효율적인 관리가 

이루어지고 있다. 따라서 위험성 평가를 위해서 전문적인 평가자가 시각적 평가, 

기초 평가, 진전 평가 등을 실시하여 의뢰자에게 결과를 통보하고 위험성을 

2. 국내·외 현황
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경감시킬 수 있는 다양한 조치방안들이 제시되면 의뢰자와 평가자간의 상호 

협의에 따라 후속조치가 이루어지게 된다(그림 6).  

반면 우리나라에서는 ‘재난 및 안전관리 기본법 및 시행령’(국민안전처)에 의거 

여러 지방자치단체에서 위험목 제거반이 운영되고는 있지만 위험목의 신고를 

접수받은 제거반이 현장에 출동하여 위험목에 대한 평가의 과정없이 바로 최후의 

수단인 위험목 제거의 단계로 돌입하므로 위험목의 효율적인 관리가 이루어지지 

않고 있는 실정이다.

<그림 6>1�국제수목관리협회(International Society of Arboriculture)에서 개발하여 
사용중인 수목의 위험성 평가양식과 다양한 평가 방법의 비교논문
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국제수목관리협회(ISA)에서 1993년에 제시한 수목의 위험성 평가방법은 

위험목 대상물 평가를 대상물의 사용빈도에 따라 4단계(가끔 사용, 간헐적 

사용, 자주 사용, 항상 사용)로 구분하였고, 도복/부러짐의 가능성을 4단계 

(낮음, 중간, 높음, 아주 높음)로, 도복/부러짐의 결과는 부위의 크기에 따라 

4단계(6인치 이하, 6~18인치, 18~30인치, 30인치 이상)로 구분하여 각각의 

정도를 정량적으로 표기하여 최종 위험도 구분을 최저 3, 최고 12로 평가하였다. 

미국 농무성 임업연구원은 2004년에 위험목 대상물 평가는 대상물에 미칠 

피해의 개연성을 3단계(가끔 사용, 간헐적 사용, 자주 사용)로, 도복/부러짐의 

개연성은 4단계(낮음, 중간, 높음, 아주 높음)로, 결과는 부위의 크기로 

3단계(4인치 이하, 4~20인치, 20인치 이상)로 구분하여 최저 3, 최고 10 

(옵션 2)의 수치로 정량적 평가를 제시하였고, ISA가 2011년에 다시 위험목 대상물 

평가를 대상물에 미칠 피해 가능성으로 4단계(매우 낮음, 낮음, 중간, 높음), 도복/

부러짐의 가능성을 4단계(발생불가, 발생가능, 발생농후, 발생임박)로, 도복/부러짐의 

결과를 4단계(무시할 정도, 사소한 정도, 중대한 정도, 심각한 정도)로 구분하여 이들 

결과를 바탕으로 평가표 1과 2(matrix)를 이용하여 최종 위험도를 4단계(경, 중, 

심, 극심)로 구분하는 정성적인 평가 방법을 제시하였다. 일본국가기술연구소에서 

제시한 위험도 외관진단법은 줄기, 가지, 근주, 근계의 결함을 각각 A(건전), 

B(약간 이상), C(결함이 인정되나 위험성이 없음), D(위험성이 있으나, 곧 도복될 

가능성이 없음), E(위험성이 매우 높고, 곧 도복가능성이 있음)의 5단계로 구분하고 

최종위험도 평가는 A(모든 항목이 A), B(모든 항목이 B이상), C(모든 항목이 C이상),  

D(모든 항목이 D이상), E(모든 항목이 E이상)로 결정하였으나 미국의 

3. 국외 위험목 평가방법 비교 
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위험목 평가방법과 차이점은 대상물의 평가가 반영되지 않았다는 것이다 

(표 1).   

<표 1> 국외 위험목 평가방법의 평가내용 비교

평가방법

평가내용

ISA Tree Hazard 
Evaluation 

Form(1993)

USDA Forest 
Service 

Community Tree 
Risk Form(2004)

ISA Tree Risk 
Assessment 

BMP Form(2011)

日國機硏
資料集 609號 

(위험도 외관진단)

위험목 
대상물 평가

대상물 구분
대상물에 미칠 
피해 개연성

대상물에 미칠 
피해 가능성

줄기, 가지, 근주, 
계의 결함을 각 5단계 
(A, B, C, D, E)로 
구분

A: 건전
B: 약간이상
C: 결합인정되나, 

위험성 없음 
D: 위험성 있으나, 

곧 도복될 가능성 
없음

E: 위험성 매우 높고, 
곧 도복 가능성 
있음

 

1) 가끔 사용
2) 간헐적 사용
3) 자주 사용
4) 항상 사용

1) 가끔 사용
2) 간헐적 사용
3) 자주 사용

1) 매우 낮음
2) 낮음
3) 중간
4) 높음

도복/부러짐 
가능성

도복/부러짐 
잠재성

도복/부러짐 
개연성

도복/부러짐 
가능성

1) 낮음
2) 중간
3) 높음
4) 아주 높음

1) 낮음
2) 중간
3) 높음
4) 아주 높음

1) 발생 불가
2) 발생 가능
3) 발생 농후
4) 발생 임박

도복/부러짐의 
결과

부위의 크기
결점 부위의 

크기
도복/부러짐의 

결과

1) 6 인치 이하
2) 6~18 인치
3) 18~30 인치
4) 30 인치 이상

1) 4 인치 이하
2) 4~20 인치
3) 20 인치 이상

1) 무시할 정도
2) 사소한 정도
3) 중대한 정도
4) 심각한 정도

최종 위험도 
결정

위험도 구분 위험도 구분 위험도 구분 위험도 평가

3~ 12 3 ~ 10(2)

1) 경
2) 중
3) 심
4) 극심

A: 모든 항목이 A
B: 모든 항목이 B이상
C: 모든 항목이 C이상
D: 모든 항목이 D이상
E: 모든 항목이 E이상

정량적 평가 정량적 평가 정성적 평가
대상물 평가 

고려안함
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1) �수목 위험성 평가(Tree Risk Assessment)는 위험목 관리의 일부분이며, 

위험목 관리(Tree Risk Management)는 수목의 위험성을 확인, 평가, 

경감, 관찰하는데 필요한 정책, 절차, 실행 등을 적용하는 것으로 수목 

소유자(관리자), 위험성 평가자, 위험목 처리자 등이 관여한다(그림 7).   

<그림 7> 위험목 관리의 업무흐름도

미국의 국가 수목 안전 협의체(National Tree Safety Group, 2011)는 위험목 

관리 원칙을 아래와 같이 제시하고 있다. 

(1) 수목은 인간사회에 다양한 혜택을 제공한다.

(2) 수목은 살아있는 생명체이고, 자연적으로 가지가 부러지고 떨어진다.

Ⅱ 수목 위험성 평가 절차별 점검사항

1. 위험성 평가의 정의

위험성 평가
(Tree Risk

Assessment)

위험목 관리(Tree Risk Managment)

대상 물체 제거, 전정, 
줄당김, 쇠조임, 지지대, 

수목 제거

수목 검사

자료 분석

위험 평가

위험목 처리

*위험성 평가는 관리의 첫 번째이며 중요한 과정
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(3) 수목이 인간의 안전에 미치는 위험성은 극히 낮다.

(4) 수목 소유자/관리자는 수목을 관리할 법적 의무가 있다.

(5) 수목의 안전관리시 균형되고 적절한 방법을 사용해야 한다. 

위험성 평가는 수목 검사, 자료분석, 평가하는 일련의 과정으로서 목적은 

허용가능한 위험수준을 초과하는 위험목을 찾아내어 도복 이전에 피해를 

예방하는 것이다. 

(1) 위험성 평가 과정은 위험성 검사, 자료분석, 위험도 구분의 순서로 

이루어진다(그림 8).

위험성 검사
(Inspection)

항목별 조사 발생가능성과 피해정도 등급화

자료 분석
(Data analysis)

위험도 구분
(Evaluation)

<그림 8> 위험목의 평가과정

위험성의 평가방법은 정량적, 정성적 방법의 두 가지가 있으며, 위험성 평가를 

실시하기 이전에 수행 내용(목적, 평가방법, 작업순서, 필요한 정책/법률, 평가의 

한계 등 명시)을 작성한다. 

(1) 정량적(Quantitative) 평가는 위험발생 가능성(Probability)과 

피해정도(Consequences)를 수치로 평가하여 위험도를 수치로 

표기(위험도 = 발생가능성 x 피해정도)한다. 장점은 수목 위험성을 다른 
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수목 뿐만 아니라 다른 형태의 위험성과 비교가 가능하고 통계분석이 

가능한 반면에, 단점은 수치(예상치)는 실제자료와 일치하지 않을 수 

있고, 수목은 자연적 구조체이므로 가능성을 정량화하는 것이 제한적이고 

통계적 불확실성이 높아서 실제적으로는 거의 사용하지 않고 있는 

평가방법이다. 

(2) 정성적(Qualitative) 평가는 위험발생 가능성(Likelihood)과 

피해정도(Consequences)를 등급화하는 방법으로 여러 국가의 

정부기관이나 업체에서 보편적으로 사용하는 방법이다. 단점으로는 

본질적으로 주관성과 모호성이 있고, 적용시 신뢰성과 일관성을 제고하기 

위하여 용어, 발생가능성, 피해정도, 위험도 등에 대하여 정의된 등급의 

중요성을 의뢰자에게 명확하게 설명하는 것이 필요하다.

위험성 평가에는 상당한 수준의 불확실성이 존재하는데, 그 이유는 유용한 

자료나 정보가 제한적인 점과 자연적인 진행과정(Natural process)을 인간의 

능력으로 예측하기에는 어려움이 있다는 점이다.   

수목에 의해 유발되는 위험의 종류는 첫 번째 ‘상충(Conflict)’인데, 수목에서 

발생되어 우리에게 피해를 입히는 것으로 호흡기에 문제를 유발하는 꽃가루, 

냄새가 고약한 과실(은행), 뿌리, 가시가 많은 가지나 잎 등으로 크게 보면 

위험의 범주에 포함시킬 수 있다. 두 번째는 수목의 구조적인 도복 또는 가지의 

부러짐인데 이것이 실제 위험목이 되는 가장 큰 요인이다. 수목에 가해지는 

힘(스트레스)이 수목의 구조 또는 뿌리와 토양 사이의 연결된 힘을 능가할 때에 

발생하게 된다. 건전한 수목은 가해지는 부하가 굉장히 클 경우에 도복되며, 

대부분의 경우에는 구조적인 결함(부후, 약한 구조)과 강풍 등의 기상상태가 
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복합적으로 작용하여 발생한다.

위험성 평가작업 범위는 위험성 평가 실시 전에 결정하는 것이 중요하다. 

위험성 평가의 목적, 한계, 예산, 허가, 보고서 등의 필요사항이 포함되어야 하고, 

평가작업 범위는 평가 수준(방법)과도 관련이 있다.

(1) 평가 대상 수목과 지역의 확인 : 위치, 대상범위

(2) 평가 수준, 구체적 평가 항목 및 방법

(3) 보고 방법 : 문서(기록) 또는 구두

(4) 일정표 : 평가 소요기간, 결과보고 자료 제출일

(5) 위험 등급, 피해 경감을 위한 옵션/권고사항, 경감 처리 후 잔존위험성 

평가, 검사 주기 추천 등

위험성 평가 절차는 아래의 순서로 진행된다.

(1) 위험 대상 수목의 확인

(2) 위험성 유발/경감 요인에 대한 입지 평가

(3) 도복가능성 판단을 위하여 도복 유발 구조적/입지적 상태, 부하 가능성, 

약점에 대한 수목적응 등에 대한 평가

(4) 수목 전체(일부)가 인명, 재산, 인간활동에 피해를 입힐 가능성의 평가

(5) 도복시 피해정도 평가를 위하여 대상물의 가치와 예상 피해정도 평가

(6) 평가 의뢰인의 허용수준과 평가결과에 의한 위험도의 비교평가

(7) 평가결과 보고 : 권장 피해경감 옵션과 잔존 위험성 포함 
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수준 I. 시각적 평가(Visual assessment)

평가대상 수목을 시각적으로 평가하는 가장 간단한 평가로 필요시에는 

진전단계 수준의 평가를 권장하고 도복이 긴급한 상태이며 대상물이 고가일 때는 

의뢰인에게 조속히 통보하여 위험대상구역 접근 및 제한을 요청한다(그림 9). 

평가순서는 아래와 같다. 

(1) 평가 대상 수목의 위치와 평가 항목 선택

(2) 평가를 위한 효율적 동선의 결정과 동선 기록

(3) 평가 대상목에의 접근 방법 : 도보, 자동차, 드론 등

(4) 평가 항목에 부합하는 수목의 위치 기록

(5) 진전 단계 수준의 평가 필요 대상목 확인

(6) 평가 결과보고서 제출(옵션과 권장사항 포함) 

<그림 9> 시각적 평가의 업무흐름도

2. 위험성 평가 수준(Assessment level) 

작업범위 설정
상세 절차, 동선,
평가항목 선택

도복가능성
(긴급, 예상) 수목

확인

도복이 긴급상태,
대상물이 고가시  

의뢰인에게 조속히  
통보하고 위험 대상구역 

접근 제한 요청

필요시 진전단계
평가 필요수목 확인

시각적 평가
수행

시각적 평가
수행
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수준 II. 기초 평가(Basic assessment)

위험대상 구역과 대상물을 결정하고 고무망치, 탐침, 삽 등을 이용하여 수목을 

간단히 조사하고 필요 시 진전단계의 평가를 권장하며 도복이 긴급한 상태이고 

대상물이 고가일 때는 의뢰인에게 조속히 통보하여 위험대상구역 접근 및 제한을 

요청한다(그림 10). 평가순서는 아래와 같다. 

(1) 평가 대상 수목(들)의 위치 확인

(2) 위험목(가지)에 피해를 입을 대상물과 구역 결정

(3) 입지의 내력, 상태, 도복된 수종들의 검토  

(4) 수목(부위)에 가해질 부하량 평가

(5) 수목 조사 : 육안, 고무망치, 탐침, 삽 등 이용(그림 11)

   ※ 필요 시, 진전 단계별 평가 권장

(6) 조사 결과 기록 : 입지조건, 결점, 내부결점과 관련된 외부 표징

(7) 도복 발생가능성과 피해정도를 결정하는 자료분석

(8) 경감 옵션 개발 및 각 옵션별 잔존 위험성 평가

(9) 평가 결과보고서 작성 및 제출(재검사 일정, 조언 등 포함) 
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<그림 10> 기초 평가의 업무흐름도

<그림 11>1�고무망치와 탐침을 이용한 수간 내부의 이상증상 조사와 삽을 이용한  
근원부와 지표면 뿌리 등에 대한 조사 (Dunster, J. A. 2013.) 

고무망치(mallet) 탐침(probing) 근원부와 지표면 뿌리

작업범위 설정

대상물 입지 평가

도복가능성 유발/경감 
수목 입지 상태 평가

도복이 긴급상태,
대상물이 고가시  

의뢰인에게 조속히  
통보하고 위험 대상구역 

접근 제한 요청

추가 정보 필요시
진전단계 평가 추천

위험도 및 경감 옵션 보고 
(수목소유자/관리자)

자료분석, 위험도  
평가 경감 옵션 고려
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수준 III. 진전 평가(Advanced assessment)

수관 및 가지의 구조적 결함을 육안 또는 기기를 활용하여 부후검사로 확인하고 

위험대상물과 입지를 상세히 분석하고 평가한다. 또한 폭풍이나 바람에 의한 

부하분석과 기울기 변화를 측정하고 평가한다.

(1) 수관검사, 가지의 구조적 결함 평가 : 육안, 부후검사

(2) 위험 대상물 상세 분석 

(3) 대상목 입지 상세 평가

(4) 부후 검사 : 생장추, 비트 드릴(소구경), 음향파장, 음향단층 X선 촬영 

(그림 12), 전기저항 X선촬영, 방사선(레이다, X선, 감마선), 저항기록 

드릴(그림 13)

(5) 건강성 평가 : 나이테 분석(온대 수종), 신초길이 측정, 전분(starch) 분석  

(6) 폭풍/바람에 의한 부하 분석

    - 수목 노출과 보호 상세 평가, 공학적 표준에 근거한 컴퓨터 평가	

    - 일정 기간동안 바람에 대한 반응 모니터링

(7) 수간 기울기 변화 측정 및 평가(그림 14)

<그림 12> 음파단층 X선 촬영장치에 의한 사진 (Dunster, J. A. 2013.) 
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<그림 13>1�저항기록드릴(resistance-recording drills)과  
고해상도 저항드릴 프로파일 (Dunster, J. A. 2013.)  

 

<그림 14> 수간 기울기 측정 (Dunster, J. A. 2013)  
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3. 위험 대상물 평가(Target assessment)

위험 대상물(Targets)은 인간과 건물, 도로, 전선, 자동차, 조형물 등의 

소유물이고 위험 대상 구역(Target zone)은 수목 전체(일부)가 도복시 대상물에 

피해를 입힐 수 있는 지역으로 위험목을 중심으로 수고의 1.5배 반경을 지닌 

원(circle)의 내부가 된다(그림 15).

<그림 15> 위험 대상 구역의 범위 (Dunster, J. A. 2013)  

위험 대상물은 크게 세 가지로 구분하며 1) 이동성(Mobile): 보행자, 자동차, 

이륜차, 자전거 등, 2) 이동가능성(Movable): 조형물, 게시판, 야외 탁자, 주차 

차량, 놀이터 시설 등, 3) 고정성(Static): 건물, 공익시설, 구조물(고정된 공원 

벤치 등) 등이 포함된다(그림 16).

<그림 16> 위험 대상물의 구분 (Dunster, J. A. 2013.) 

이동성 이동가능성 고정성

위험 대상 구역
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가. 점유율(Occupancy rates)

점유율은 대상물이 위험 대상 구역 내에 지체하는 빈도나 시간으로 대상물의 

피해발생 가능성을 평가하는 1차적 요소이며, 상시, 빈번, 가끔, 한적의 

4등급으로 나누어지며 내용은 아래와 같다. 

① 상시(constant) : 고정 대상물

② 빈번(frequent) : 교통체증이 극심한 시내 도로, 보도(상점가) 등 

③ 가끔(occasional) : 시외 도로, 사용빈도가 낮은 공원지역, 묘지 등

④ 한적(rare) : 거의 사용하지 않는 장소 

이동 대상물(보행인, 자동차)의 점유율 평가는 간단하지 않고 복합적이며, 위험 

대상 구역내 지체시간(대상물 이동 속도)과 위험구역의 크기에 연관되어 있다. 

따라서 교통정보와 시간대별/계절별 패턴 등을 고려하여 평가되어야 한다. 

나. 대상물의 피해발생 가능성(Likelihood) 

도복된 수목 전체(일부)가 대상물에 피해를 입힐 가능성으로 위험 대상 구역 

내에서 대상물의 점유율과 피해로부터 대상물을 보호할 수 있는 요인들에 대하여  

평가한다(표 2).

<표 2> 피해발생 가능성(Likelihood)의 구분과 내용  

구 분 내 용 예

높음
(high)

도복 수목전체(일부)가 거의 피해를 입힘 

(고정대상물이 완전히 노출)
점유율이 높은 도로나 보도 

중간
(medium)

자주 사용하는 지역의 한쪽이 완전히 노출, 

점유율이 높은 지역이 부분적으로 보호

시내 도로나 주택 

(부분적으로 노출) 

낮음
(low)

가끔 사용하는 대상물이 완전히 노출,

빈번히 사용하는 대상물이 부분적으로 노출  

사용이 적은 도로,

빈번히 사용하나 다른 수목에 의해 보호

아주낮음
(very low)

드물게 사용하는 대상물이 완전히 노출

가끔 사용하는 대상물이 부분적으로 보호
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다. 대상물의 피해 정도(Consequences)

대상물과 피해정도는 자료분석 및 위험 등급 구분에서 상세히 설명하겠지만 

(1) 도복에 의한 피해의 결과로 대상물의 가치와 예상되는 피해와의 함수로 

나타내며, (2) 피해량은 수목(일부)의 크기, 도복 특성, 거리, 보호 요인 등에 

따라 차이가 나타날 수 있고, (3) 피해 정도(Consequences)는 극심(severe), 

중대(significant), 사소(minor), 무시(negligible)의 4단계로 구분하며, (4) 

피해량 산정시 고려사항은 다음과 같다 

(가) 수목 가지가 대상물에 떨어진 높이 - 충격력은 높이에 비례 

(나) 수목 전체/가지가 대상물에서 떨어진 거리 - 충격력은 거리에 비례(그림 

17)  

(다) 하부가지(lower branch)의 유무 – 하부가지 있을 시에 피해 경감

(라) 인접수목(adjacent trees) – 큰 나무 도복시 도미노 효과(토양, 수종)

(마) 구조물 - 피해 경감

(바) 자동차 – 작은 가지에는 피해 경감, 큰 가지나 수관 도복시 피해 악화
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<그림 17> 위험목과 대상물 사이의 거리와 도복 시 피해 정도

1) 위험목은 도복시 가속력이 생김

2) �일반적으로 도복되는 나무에서  
위험 대상물이 멀리 위치할수록 대
상물에 가해지는 힘은 더욱  
강해져서 피해정도가 심해짐 

3) �피해정도는 위험목으로부터  
대상물까지의 거리에 비례
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입지요인들이 수목의 도복 발생 가능성과 피해 정도에 큰 영향을 미친다. 특히 

입지의 변화/교란은 수목 전체(또는 일부)의 도복 가능성을 증가 또는 감소시키며 

수목의 생장과 발달은 다양한 환경조건에 대하여 민감하게 반응하므로 위험목 

평가 시에 정상적인 기상패턴과 입지의 내력을 고려하여 과거의 입지 변화가 

수목의 도복 가능성에 어떻게 영향을 미치는가를 평가하는 것이 필요하다. 과거에 

일어났던 수목 전체(또는 가지)의 내력은 해당 입지에서 발생할 수 있는 잠재적인 

문제점에 대한 정보를 제공하기도 한다. 입지 내에서 일어나는 모든 변화는 

수목의 건강성과 도복의 가능성에 영향을 미치므로, 입지에 대하여 이해하는 것은 

광범위한 범위의 입지부터 수목의 특이적인 세부 사항의 관찰에 도움을 준다. 

가. 입지 평가시 고려사항(Aspects of the site to consider)    

1) 이전에 발생한 수목 도복의 패턴

2) 지형(경사와 경관 방향)

3) 수목 주변과 더 넓은 경관지역을 통과하는 바람의 패턴(변화)

4) 토양의 특성

5) 배수의 패턴

6) 토양교란(홍수, 지표면 변화, 변화된 수문 등)

7) 뿌리 생장 억제조건

8) 수종, 영급, 상태

9) 수목 생장기간동안 토지 이용의 내력과 변화

10) 기타 수목의 건강성에 영향을 미칠 수 있는 요인들

4. 대상목 입지 평가(Site assessment)
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나. 도복의 내력(History of failures)

과거에 수목이 도복한 경우, 향후 도복 가능성 평가를 위한 정보를 제공한다. 

주변의 수목들은 유사한 기상 패턴과 입지 변화를 경험하였기 때문에 과거 

도복된 수목, 그루터기, 부러지거나 매달린 가지, 부러진 수목의 토막, 가지가 

부러진 흔적, 기울어진 수목, 뿌리 손상, 토양에서 일부 뽑힌 뿌리의 징후를 

관찰할 수 있다. 또한, 전정 작업의 흔적, 과거에 위험을 감소시키기 위해서 

사용했던 수목지지 설치물들을 발견할 수 있다. 수목의 도복이 발생되었을 경우, 

원인(뿌리병해, 침수, 얕은 토양, 건축에 의한 지상과 지하부 피해 등) 조사가 

필요하다.

다. 기상(Weather)

수목의 도복은 대부분 불리한 기상조건(대부분 바람, 진눈깨비, 눈보라, 

강한 바람을 동반한 폭우 등)에서 발생하는데, 위험성 평가는 일반적인 환경과 

전형적인 기상조건을 고려하여 실시한다.
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(1) 바람(Wind)

바람은 수목이 도복되는 주요한 원인 중 하나로, 지역적 바람의 패턴과 특정 

입지조건과의 잠재적 상호작용에 대하여 인식하는 것은 수목의 도복 가능성을 

평가하는데 매우 중요하다(그림 18). 수목은 일반적으로 발생하는 풍속에는 

적응하므로 정상적인 풍속 하에서 수목이 도복되는 경우는 수목에 구조적인 

결함이 있거나 다른 조건들과 복합적으로 관련된다고 할 수 있다. 풍속이 강풍 

수준(80km/h)을 초과할 경우에는 구조적인 결함이 없는 건강한 수목이라 

할지라도 도복될 수 있다(그림 19).

<그림 18> 수고와 풍속과의 관계 및 바람의 패턴 (Dunster, J. A. 2013.)  

<그림 19> 풍속이 강풍 수준(80km/h)을 초과하여 도복된 건전한 수목 (Dunster, J. A. 2013.)  
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(2) 강수(Precipitation)

비, 눈 우박, 진눈깨비 등을 포함하는 강수도 중요한 인자이다. 강우(rain)는 

수목에 붙어있는 잎과 나뭇가지의 무게를 25% 증가시키고, 강설(ice)은 무게를 

800%까지 증가시킬 수 있다(그림 20의 왼쪽). 수목에 축적된 강수의 무게는 

흔히 작은 나뭇가지가 부러지는 원인이며, 강우의 축적이 바람과 동반되면 도복 

가능성이 매우 증가된다. 진눈깨비의 대부분은 수목에 남아있지 않지만, 동반되는 

다른 원인이 복합적으로 작용할 수 있다.

강수는 수목 뿌리에도 영향을 미친다. 특히, 수목이 천근성 뿌리를 가질 경우, 

토양이 깊지 않을 경우, 지하수면이 높을 경우, 토양이 침수되어 포화상태일 때 

풍도(windthrow)되기가 쉽다(그림 20의 오른쪽). 

강수가 많을 것으로 예측되는 지역이나 토양 상태에 문제가 있는 지역에서는 

위험목 평가 시 잠재적인 강수와 관련된 수목의 도복에 대하여 고려해야 한다.

<그림 20>1�누적된 강설에 의해 가지에 가해지는 힘을 견딜 수 없어 부러진 수목(왼쪽)과.  
토양 포화상태에 의해 풍도(windthrow)된 수목(오른쪽) (Dunster, J. A. 2013.)  
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라. 수목의 노출(Tree exposure)

수목이 개별적 또는 집단적으로 노출된 정도는 수목이 불리한 날씨 조건에 

견뎌낼 수 있는 능력에 직접적으로 영향을 미친다(그림 21).

- 보호(최소한의 바람에 노출) : 수목 그룹이나 숲의 중심, 빌딩 주변에 위치

- 부분적 노출(일부 바람에 노출) : 그룹의 가장자리에 홀로 있는 수목

- 완전 노출(바람에 최대한 노출) : 큰 빌딩에 인접하지 않는 수목

수목이 우거진 지역에서 생장하는 수목들은 광 유효도(light availability), 

바람에 노출, 뿌리 시스템의 겹침 등 다양한 주변 환경의 영향을 받는다. 임지 

내에서 생장하는 수목들은 노출된 공간이나 가장자리에서 자란 수목과는 다르게 

안정적인 특징을 가지며 주변 수목의 도움으로 받는 부하가 감소된다. 

<그림 21> 숲이 우거진 지역에서 생장하는 수목들이 서로에게 미치는 영향 

1. �우점목(D, Dominant) : 다양한 바람에 노출. 하층 식생보다 빽빽한 수관과 강한 뿌리 시스템 가짐. 
2. 공동 우점목(CD, Codominant) : 바람으로부터 보호받고, 바람 이동은 주변 수목에 의해 제한. 뿌리 

시스템은 우점종이나 오픈된 상태로 자란 수목보다 적게 발달. 한 그루 이상을 제거하는 것은 다른 
나무들을 불안정하게 함. 

3. 아우점목(SD, Subdominant) : 수관이 덜 발달되고 뿌리 시스템 약함. 
4. 피압목(S, Suppressed) : 생물적, 기계적으로 약하며, 갑자기 노출되면 쉽게 쓰러짐. 
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마. 지형(Topography)

입지 지형은 수목의 안정성에 영향을 주는 토양수분과 풍하중(wind load)의 

특성에 영향을 미친다. 불안정한 토양과 경사면의 수목은 사면붕괴 시 도복될 

수 있다. 급경사는 완경사에 비해 덜 안정적이며, 최상 토양층의 움직임이 더 

민감하다. 서서히 진행되는 경사 지역은 수목의 기부에서 드물게 특징적인 “J” 

형이 발견된다. 경사면 상층토양은 배수가 잘 되나, 바닥토양은 습하고 침수 

가능성이 높다.

일반 토양탐침을 사용하여 토양의 깊이와 침투성을 결정할 수 있고, 사면방향은 

토양 수문과 경사 프로파일에 영향을 준다. 일반적으로 북사면은 태양광을 덜 

받기 때문에 온도가 더 낮고 습하다. 북향과 동향 경사지는 일반적으로 토양층이 

더 얇고 암석층이 더 많은 토양이고, 남향과 서향 경사지는 온도가 더 높고 건조한 

두꺼운 토양 프로파일을 가진다. 토양과 바위의 풍화과정은 남향과 서향에서 

두드러지고, 식생은 북향 또는 남향 경사지와는 상당히 다르다.

바. 토양이 뿌리발달에 미치는 영향

토양은 수목의 생장과 정착에 주요한 입지조건 중의 하나로, 수목의 지속적인 

생장과 정착에 영향을 미치는 토양요인들은 부피(volume), 깊이(depth), 

습도(humidity), 답압(compaction), 토질(quality, 구조, 비옥도, pH)이다. 토양 

부피의 양은 수종, 크기, 토양 특성, 기후(수분 요구, 극한 고온/저온)에 따라서 

다양하다. 적절한 토양 깊이는 효과적인 뿌리 구조의 생성에 중요한 요소로서 

일반적으로 천근성 뿌리를 지닌 수목은 심근성 뿌리 수목보다 쉽게 도복될 수 

있다. 토양 수분 수준의 변화 중 투수율은 직접적으로 뿌리 발달에 영향을 준다. 

토양답압은 자동차나 보행자에 의해 발생되며, 토양공극이 감소되어 수분유지나 

가스 교환이 어려워 뿌리의 질식에 의해 부패될 수 있다. 토양구조는 토양수분에 



Ⅱ. 수목 위험성 평가 절차별 점검사항

33  

영향을 미치고 토양입자가 크면 배수가 양호하지만, 미세토양(점토함량이 높은 

토양)은 배수가 불량하다. 

사. 입지교란(Site disturbance)

입지 내 수목의 적응 조건을 변경하는 어떠한 종류의 활동도 수목의 안정성에 

영향을 미칠 가능성이 있다. 특히, 개발 중인 지역에서는 더 많은 환경요인들이 

변경되므로 고려할 요인들이 많다. 특히, 바람의 패턴과 풍속, 햇빛 노출의 수준, 

토양수분, 답압, 지표면 변화 등에 의해 뿌리가 피해를 입는다. 기존 수목 주변에 

새로운 조경사업, 중장비 운행, 지표면 상승/하강, 지하매립 작업(전선, 통신, 

가스, 상하수도 시설 등)도 도복 가능성을 증가시킨다(그림 22). 

뿌리의 손상은 수목의 건강성과 안전성에 영향을 미치며, 지표면의 

변화(상승)도 기존의 뿌리에 피해를 입힐 가능성이 있다. 건축 등에 의한 

토양습도의 변화는 종종 수목이 극복하기 힘든 상태를 조장한다.

<그림 22> 지하매립 공사에 의한 토양 변화 (Dunster, J. A. 2013.)  

중장비의 이동, 토양 지표면의 상승과 
하강, 지하매립 공사(전선, 통신케이블, 
상하수도관) 등은 뿌리 손상의 유발 및 
도복발생 가능성 증가



Guideline for urban tree risk assessment

  34

<표 3> 대상목 입지평가 양식  

입지요인(Site factors)

도복의 이력 : □ 없음 □ 있음                                      지형 : □ 편평  □ 기울어짐         % 방향          2

입지변경 :  □ 없음           □ 지표면 변화           □ 주변수목제거           □ 배수로 변화           □ 뿌리절단

기후 특성 :                                                                                                                                     

                                                                                                                                                    

<도복/부러짐 발생 수목(피해 당시 기후)>

풍향 :                      기상 : □ 강풍          m/s  □ 얼음          %  □ 눈          mm  □ 폭우          mm

수목 건강성(Tree health)과 수종 프로파일(Species profile)

활력 : □ 낮음                □ 중간                □ 높음 수종의 도복패턴 : □ 가지       □ 수간       □ 뿌리

잎의 상태 : □ 없음    □ 정상    □ 누렁    □ 괴저

병해충, 비기생성요인 :                                                                                                                     

부하 요인(Load factors)

바람노출 : □ 보호      □ 부분노출      □ 완전노출 수관크기 : □ 소형            □ 중형             □ 대형

수관밀도 : □ 소                □ 중                 □ 고 내부가지 : □ 빈약            □ 정상             □ 과도

응력중심거리 :  □ 짧음          □ 중간          □ 김 빗자루증상/덩굴/겨우살이/이끼 : □ 예    □ 아니오
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가. 도복/부러짐 가능성(Likelihood of failure)의 구분

대상목 자체가 도복되거나 부러질 가능성을 발생불가, 발생가능, 발생농후, 

발생임박의 4 종류로 구분한다(표 4).

<표 4> 도복/부러짐 가능성 구분과 정의

구 분 정 의
줄기, 가지, 근주, 근계의 외과진단 결과 

평가기준(日國機硏資料集 609號)

발생불가
(Improbable)

정상적인 기상조건 뿐만 아니라 불리한 
조 건 에 서 도  수 목 이 나  가 지 가  도 복 /
부러짐이 발생되지 않음

A(건전)

발생가능
(Possible)

정 상 적 인  조 건 에 서 는  발 생 하 지  않 을 
것으로 판단되나,  불리한 조건에서는 
도복/부러짐이 발생가능

B(약간 이상)
C(결함있으나 위험성 없음)

발생농후
(Probable)

정 상 적 인  조 건 하 에 서  도 복 / 부 러 짐 의 
가능성이 있음

D(�당장 도복되거나 부러지지는 않으나 위험성 
있음)

발생임박
(Imminent)

도복/부러짐이 시작되었거나 바람 및 하중 
없이도 가까운 장래에 도복/부러짐이 
발생할 것으로 예상

E(곧 도복되거나 부러질 것 같은 위험성 높음)

<수관(Crown)>

죽은·잔 가지 □                    %                                          최대 직경                  cm

부러진·매달린 가지 □            개                                         최대 직경                  cm

불균형 □                                              살아있는 수관 비율 (LCR)                            %

전정 이력                           수관 전정 □                                      사자꼬리 모양 전정 □

단간 □                     축소 전정 □                     수관높이기 □                     솎아내기 □

주요 관심사항                                                                                                                                

                                                                                                                                                   

<도복/부러짐 가능성>

발생임박 □                        발생농후 □                         발생가능 □                        발생불가 □

<그림 23> 대상목 평가양식 (수관)

5. 대상목 검사 및 평가(Tree inspection and assessment)
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나. 가지의 부착과 결함

<표 5> 가지의 부착과 결함 특징에 대한 평가판정

고사지, 부러진 가지,  달린 가지
(Dead, broken, Hanging branch)

특징 및 검사 평가판정

부정 가지

(Adventitious branch)

도장지, 웃자란 가지(강풍에 의한 가지 파손, 전정, 순 자름 등)

- 부후가 있는 경우 

- 부후가 없는 경우
발생 농후
발생 가능

쌍간 가지

(Codominant branch)

직경이 비슷한 2개의 줄기나 가지가 동일한 위치에서 발생

- V자형 분지

- U자형 분지
발생 가능~농후
발생 불가~가능

다수 가지

(Multiple branch)

동일 위치에서 여러 개의 가지가 발생

하중, 무게 분포, 연결 형태 등 감안
발생 가능~농후

과도신장 가지

(Overextended branch)

정상적 수관범위를 넘어 생장한 가지

강풍, 눈폭풍 시에 큰 하중을 받음
발생 가능

부후가지

(Decayed branch)

부후 피해는 발견과 평가가 어려움

부후 피해 탐색기술 개발 필요

수종, 부후 위치 및 정도, 예상 하중 등 감안  
발생 가능

열개가지

(Cracked branch)

목재 섬유의 분리(과도한 압축, 인장, 비틀림), 전단면 열개, 서리 및 동결/

해동 열개

- 홈(Seam) 및 돌출부(Rib)가 있는 경우 발생 가능~농후

<가지(Branch)>

수피고사·소실 □               열개 □                                              
이전에 부러진 이력 □         유사 가지 존재 여부?                            
변재 피해·부후 □               궤양·혹·옹이 □               버섯 □
번개 피해 □               심재 부후 □               공동·새집 구멍 □
피해지의 둘레비율                         %               과도신장 가지 □
평절 □                                         약한 부착 □ ,                  개
반응생장                                                       미미 □    유효 □
주요 관심사항                                                                            

                                                                                               
결합부위 하중(부하) : 낮음 □               중간 □               높음 □

<도복/부러짐 가능성>

발생임박 □       발생농후 □       발생가능 □       발생불가 □

<그림 24> 대상목 평가양식(가지)
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다. 수간의 결함과 조건

<표 6> 수간 부위의 특징과 평가판정

피해(구멍, 수피 결손, 상처)와 
궤양(Injury and Cankers)

특징 및 검사 평가판정

융기(부후, 균열, 상처)

(Bulges)

생장한 부위의 형태가 다른 부위와 확연한 차이 발생

부후, 열개,상처 등에 반응하여 생장한 새로운 조직

쌍간줄기의 양쪽 면, 매몰 수피  

융기 

(Ridges)

반응생장과 중력에 의해 굽은 수간과 가지에 발생 

- 열개와 삼출물(oozing) 분리

- 열개와 삼출물 없음

융기 후면에 발생 가능

도복 영향 없음

부후수간

(Decayed trunk)

부후 피해는 발견과 평가가 어려움

부후 피해 탐색기술 개발 필요

수종, 부후 위치 및 정도, 예상 하중 등 감안

과도신장 가지

(Overextended branch)

정상적 수관범위를 넘어 생장한 가지

강풍, 눈폭풍 시에 큰 하중을 받음
발생 가능

열개수간

(Cracked trunk)

전단면 열개, 열개와 부후, 서리 및 동결/해빙 열개

- 홈(Seam) 및 돌출부(Rib)가 있는 경우 발생 가능~농후

<수간(Trunk)>

수피고사·소실 □                            비정상적 수피 질감·색상 □
쌍간 줄기 □       매몰 수피 □       열개 □       기울어짐          °
변재 피해·부후 □            심재 부후 □            궤양·혹·옹이 □ 
번개 피해 □         버섯 □          수액 누출 □          교정여부 □
공동·새집·구멍 □ ,                        깊이                     cm
수간 초살(Trunk taper) : 낮음 □             중간 □            높음 □  
반응생장                                                       미미 □    유효 □
주요 관심사항                                                                            

                                                                                               

결합부위 하중(부하) : 낮음 □               중간 □                높음 □

<도복/부러짐 가능성>

발생임박 □       발생농후 □       발생가능 □       발생불가 □

<그림 25> 대상목 평가양식(수간)
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라. 뿌리의 결함과 조건

<표 7> 뿌리 부위의 특징에 대한 평가판정

고사, 부후, 뿌리결손(Dead, 
Decayed, Missing roots)

특징 및 검사 평가판정

수간으로부터 뿌리의 생장이 
시작되는 부위의 비정상적 

생장(Abnormal root flare)과 
근부 비대(root Swelling)

수간으로부터 뿌리의 생장이 시작되는 부위의 비대

판근(buttress root)의 융합
뿌리부후

근원 매몰
(Buried root collar)

판근이 없고 수간에 토양이 덮여있음
변재 및 

심재부후

줄기 감는 뿌리
(Stem girdling)

바위 등의 장애물이 수간 하부와 판근 압박 시, 

반응 생장 제한
건강과 안정성에 문제

평면 수간 하부 
(Flat area at the trunk flare)

뿌리 부재, 감는 뿌리, 암석 등 뿌리 생장 방해물 도복원인

누출물
(Oozing)

수간 하부와 판근에서의 누출물 뿌리병해

부정근
(Adventitious roots)

수간이 묻혀서 뿌리 기능장애 시 발달 뿌리문제

부후된 뿌리
(Decayed roots)

부후되어 잘려나간 뿌리의 비율 도복가능성 증가

<뿌리(Roots)와 근원(Root collar)>

근원 묻힘·없음 □ ,  깊이            cm                    줄기 돌려감기 □
뿌리 고사·소실 □                      부후 □                      버섯 □
누출 □             공동 □             피해부위 둘레비율               %
열개 □           절단·피해 뿌리 □          수간에서의 거리          m 
뿌리판까짐 □                                                     토양 취약 □
반응생장                                                       미미 □    유효 □
주요 관심사항                                                                            
                                                                                              

결합부위 하중(부하) : 낮음 □               중간 □                높음 □

<도복/부러짐 가능성>

발생임박 □         발생농후 □         발생가능 □         발생불가 □

<그림 26> 대상목 평가양식(뿌리)
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가. 위험등급 구분과정

위험도 평가시 고려할 사항으로는 대상물, 대상물에 충격을 주는 도복/부러짐의 

가능성, 도복의 결과(피해 정도) 등이다.

(1) 도복/부러짐의 가능성(Likelihood of failure)

대상목이 도복되거나 부러질 가능성은 발생불가, 발생가능, 발생농후, 

발생임박의 4단계로 구분한다(그림 27).

(가) 발생불가(Improbable) : 정상적 기상조건에서 도복이 일어나기 쉽지 

않거나 특정 기간 내 심각한 기상조건에서도 일어나지 않을 수 있음.

(나) 발생가능(Possible) : 도복은 발생할 수도 있지만, 정상적 기상조건에서 

발생하기 어려움.

(다) 발생농후(Probable) : 도복의 발생은 특정 기간 내 정상적인 

기상조건에서도 발생 가능함.

(라) 발생임박(Imminent) : 도복이 사작되었거나 바람이나 하중이 

증가하지 않더라도 가까운 장래에 발생이 가능하므로 피해로부터 

사람들을 보호할 수 있는 즉각적인 조치가 필요함.

6. �자료 분석 및 위험등급 구분  

(Data analysis & Risk categorization)
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<그림 27> 도복/부러짐의 가능성 구분 (Dunster, J. A. 2013.)  

(2) 대상물에 미칠 피해 가능성(Likelihood of impacting target) 

대상물에 미칠 피해가능성의 결정에는 점유율(Occupancy rates)이 중요한 

고려대상 항목이다. 점유율은 상시, 빈번, 가끔, 한적 등 4단계로 구분하며 피해 

가능성은 매우 낮음, 낮음, 중간, 높음의 4단계로 구분한다(그림 28).  

발생 불가

발생 농후

발생 가능

발생 임박
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(가) 매우 낮음(Very low) : 도복된 수목 또는 가지가 영향을 미칠 

대상물체가 거의 없는 한적한 교외 지역으로 통행량도 거의 없음.

(나) 낮음(Low) : 제한적으로 사용하는 도로이고 넘어질 방향이 도로를 

향하지 않으므로 자동차나 보행자에게 피해를 줄 가능성이 낮음.

(다) 중간(Medium) : 도복된 수목 또는 가지가 일부 대상물체에 피해를 줄 

수 있고 피해점유율이 빈번한 한 면이 노출된 가로수 지역

(라) 높음(High) : 도복된 수목 또는 가지가 대부분 대상물체에 피해를 줄 수 

있고 고정 대상물체가 완전히 노출되어 있으며, 점유율이 높은 

가로수에 인접한 도로나 인도에 위치함.

<그림 28> 대상물에 미칠 피해가능성 (Dunster, J. A. 2013.)  

<표 8> 도복 가능성과 특정 대상물체의 피해가능성 평가표

도복/부러짐 가능성
대상물체의 피해 가능성

매우 낮음 낮음 중간 높음

임박 낮음 보통 높음 매우 높음

농후 낮음 낮음 보통 높음

가능 낮음 낮음 낮음 보통

불가 낮음 낮음 낮음 낮음

매우 낮음 낮음 중간 높음
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(3) 도복 결과의 구분(Consequences of failure) 

도복의 결과와 피해정도는 대상물의 가치(의뢰인의 관점)와 피해정도에 

기초하여 무시, 사소, 중대, 심각의 4단계로 구분한다(그림 29).

(가) 무시할 정도(Negligible) : 재산상 피해정도는 대체하거나 고칠 수 있는 

작은 가치이고 인명 피해가 없는 경우 

(나) 사소한 정도(Minor) : 재산상 피해 정도는 ‘경~중’이고, 교통 및 

통신장비의 경미한 붕괴가 있으며 경미한 상해가 있는 경우 

(다) 중대한 정도(Significant) : 재산상 피해 정도는 ‘중~심’이고 상당한 

정도의 인명 피해가 있는 경우

(라) 심각한 정도(Severe) : 높은 가치의 재산상 피해가 발생되고 중요한 

활동이 중단되는 상태로 심각한 인명 피해나 사망이 있는 경우

<그림 29> 도복의 결과 (Dunster, J. A. 2013.)  

<표 9> 도복 가능성과 피해 및 도복 결과에 의한 위험도 구분 평가표

도복과 피해 가능성
도복의 결과

무시할 정도 사소한 정도 중대한 정도 심각한 정도

매우 높음 경 중 심 극심

높음 경 중 심 심

보통 경 경 중 중

낮음 경 경 경 경

무시할 정도 사소한 정도 중대한 정도 심각한 정도
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(4) 위험등급 수준(Risk rating) 

위험등급 수준은 도복 가능성, 피해 정도와 도복의 결과를 적용시킨 표 9의  

결과에 따라 경, 중, 심, 극심의 4단계로 구분하여 위험도 등급을 확정한다(그림 

30).

(가) 경(Low) : 일부 수목의 조치 또는 유지가 적절하고 수목의 유지와 

모니터링을 권고한다.

(나) 중(Moderate) : 수목의 조치 또는 유지, 모니터링을 권고하고 조치와 

처리의 시기에 대한 결정은 수목의 소유자 또는 위험목 관리자가 

결정한다.

(다) 심(High) : 조치를 권고하고 조치 결정과 처리 시기는 수목의 소유자 

또는 위험목 관리자가 결정한다. 

(라) 극심(Extreme) : 가능한 빠른 조치를 권고하고 인명 피해의 예방을 

위하여 대상물 주변 접근을 즉시 제한한다.

경

심

중

극심

 

<그림 30> 위험등급 구분 (Dunster, J. A. 2013.)  
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위험성 기초평가 서식

입지요인(Site factors)

도복의 이력 : □ 없음  □ 있음                                                              지형 : □ 편평  □ 기울어짐          % 방향           

입지변경 : □ 없음                  □ 지표면 변화                   □ 주변수목제거                   □ 배수로 변화                  □ 뿌리절단

기후 특성 :                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                   

<도복/부러짐 발생 수목(피해 당시 기후)>

풍향 :                                       기상 : □ 강풍              m/s  □ 얼음              %  □ 눈              mm  □ 폭우              mm

수목 건강성(Tree health)과 수종 프로파일(Species profile)

활력 : □ 낮음                   □ 중간                   □ 높음 수종의 도복패턴 : □ 가지                □ 수간               □ 뿌리

잎의 상태 : □ 없음       □ 정상       □ 누렁       □ 괴저

병해충, 비기생성요인 :                                                                                                                                                    

부하 요인(Load factors)

바람노출 : □ 보호           □ 부분노출           □ 완전노출 수관크기 : □ 소형                    □ 중형                     □ 대형

수관밀도 : □ 소                      □ 중                       □ 고 내부가지 : □ 빈약                    □ 정상                     □ 과도

응력중심거리 : □ 짧음                 □ 중간                 □ 김 빗자루증상/덩굴/겨우살이/이끼 : □ 예                    □ 아니오

<서식 1>
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부하 요인(Load factors)

<수관(Crown)> <가지(Branch)>

죽은·잔 가지 □                       %                  최대 직경                 cm
부러진·매달린 가지 □              개                  최대 직경                 cm
불균형 □                                      살아있는 수관 비율 (LCR)           %
전정 이력                  수관 전정 □                      사자꼬리 모양 전정 □
단간 □              축소 전정 □            수관높이기 □            솎아내기 □
주요 관심사항                                                                                                           
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                           

수피고사·소실 □       열개 □                                                               
이전에 부러진 이력 □        유사 가지 존재 여부?                                      
변재 피해·부후 □                     궤양·혹·옹이 □                     버섯 □
번개 피해 □                    심재 부후 □                     공동·새집 구멍 □
피해지의 둘레비율                     %                             과도신장 가지 □
평절 □                                         약한 부착 □ ,                           개
반응생장                                                                미미 □    유효 □
주요 관심사항                                                                                  
                                                                                                    

결합부위 하중(부하) : 낮음 □                    중간 □                    높음 □

<도복/부러짐 가능성>
발생임박 □           발생농후 □            발생가능 □            발생불가 □

<도복/부러짐 가능성>
발생임박 □           발생농후 □           발생가능 □            발생불가 □

<수간(Trunk)> <뿌리(Roots)와 근원(Root collar)>

수피고사·소실 □                                      비정상적 수피 질감·색상 □
쌍간 줄기 □          매몰 수피 □          열개 □          기울어짐            °
변재 피해·부후 □                 심재 부후 □                  궤양·혹·옹이 □ 
번개 피해 □             버섯 □             수액 누출 □              교정여부 □
공동·새집·구멍 □ ,                                  깊이                         cm
수간 초살(Trunk taper) : 낮음 □                 중간 □                높음 □  
반응생장                                                                 미미 □    유효 □
주요 관심사항                                                                                  
                                                                                                    
결합부위 하중(부하) : 낮음 □                    중간 □                    높음 □

근원 묻힘·없음 □ , 깊이                cm                     줄기 돌려감기 □
뿌리 고사·소실 □                            부후 □                           버섯 □
누출 □                  공동 □                  피해부위 둘레비율               %
열개 □           절단·피해 뿌리 □           수간에서의 거리                  m 
뿌리판까짐 □                                                                 토양 취약 □
반응생장                                                                 미미 □   유효 □
주요 관심사항                                                                                   
                                                                                                                                                      
                                                                                                        
결합부위 하중(부하) : 낮음 □                    중간 □                    높음 □

<도복/부러짐 가능성>
발생임박 □           발생농후 □            발생가능 □            발생불가 □

<도복/부러짐 가능성>
발생임박 □           발생농후 □            발생가능 □            발생불가 □
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위험성 평가 대상목 사진자료

대상 수종 : 위치(GPS좌표) :                           (N      °    .      , E      °    .      )

대상목 전경 수관 부위 가지 부위

수간 부위 지제부 및 뿌리 주변 환경(특이점)
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부위별 위험성 평가 서식

연번
수목
부위

주요 상태
부위별 
크기

거리
대상물
체수

대상물 보호

가능성

도복의 결과
각 부위의 위험 등급

(평가표 2)
도복/부러짐 피해

도복과 피해
(평가표 1)

불가 가능 농후 임박
매우
낮음

낮음 중간 높음 낮음 보통 높음
매우
높음

무시 사소 중대 심각

1

최종 평가결과

2

최종 평가결과

3

최종 평가결과

<서식 2>
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위험 등급 평가표

[평가표 1] 도복과 피해 가능성 평가

도복/부러짐 가능성
대상물체의 피해 가능성

매우 낮음 낮음 중간 높음

임박 낮음 보통 높음 매우 높음

농후 낮음 낮음 보통 높음

가능 낮음 낮음 낮음 보통

불가 낮음 낮음 낮음 낮음

[평가표 2] 위험 등급 평가

도복과 피해 가능성
도복의 결과

무시 사소 중대 심각

매우높음 경 중 심 극심

높음 경 중 심 심

보통 경 경 중 중

낮음 경 경 경 경

<위험도 등급별 조치사항>

(가) 경(Low) : 일부 수목의 조치가 적절하고 수목의 유지와 모니터링을 권고함.

(나) 중(Moderate) : 수목의 조치 또는 유지, 모니터링을 권고하고 제거 및 벌채 등의 조치와 처리의 시기에 대한 결정은 수목의 소유자 또는 위험목 관리자가 결정함.

(다) 심(High) : 제거 및 벌채 등의 조치를 권고하고 조치 결정과 처리 시기는 수목의 소유자 또는 위험목 관리자가 결정함.

(라) 극심(Extreme) : 가능한 빠른 제거, 벌채 등의 조치를 권고하고 인명 피해의 예방을 위하여 대상물 주변 접근을 즉시 제한함.
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(1) 구조

목재(목부 : 변재와 심재)의 발달은 수목이 외부의 힘, 부후, 스트레스 등에 

반응하는 방법에 직접 영향을 미친다. 

(가) 물관(수분통도조직) : 가도관(침엽수)과 도관(활엽수) 모두 물관이며, 

섬유질, 유조직 세포와 결합한다. 목부는 2차 물관. 가지, 수간, 

뿌리에서 강도(strength)의 원천이 된다. 섬유소는 장력 상태에서 

유연성과 강도의 특성을 나타내고, 리그닌은 섬유소 주변과 사이의 

교질로서 압축 시 뻣뻣함과 하중에 견디는 힘을 제공한다. 

(나) 방사세포(ray) : 물관과 체관을 가로지르는 방사상 유조직 세포로 

에너지를 저장하고 나이테와 결합하여 물리적 기능을 강화시킨다.

(다) 체관(광합성산물 이동) : 구조의 구성 조직이 아니다.

<그림 31> 목재의 구조 (Dunster, J. A. 2013.)  

(2) 생장 전략 

심재
변재 목부(목재)

내수피
수피

방사
세포

방사
세포

춘재

추재
체관

관다발 형성층

내수피 및 체관부

외수피

관다발 형성층

2차 물관부의 나이테
형성층

외수피(조피)

코르크 조직
시부

Ⅲ 수목생물학 및 역학(Tree biology and mechanics)

1. 목재의 구조(Wood structure)
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(가) 수목은 종자(seed)→유묘(seedling)→묘목(sapling)→어린나무 

(young tree)→성목(tree) 단계로 생장한다. 수목은 생장 초기에는 

생장 속도가 빠르고 활력이 있으나, 후기로 갈수록 점차 느려지고 

쇠약해진다. 건전목은 활력이 있어서 환경 스트레스, 상처, 부후 등에 

반응할 수 있는 에너지를 축적하고 있으나, 쇠약목은 환경 스트레스에 

반응할 능력이 감소되어 있다.

 ① 장수 수종(long-lived species) : 병해충, 상처, 부후 등을 극복할 수 

있는 생물적 적응전략이다.

 ② 단명 수종(short-lived species) : 스트레스 방어보다는 생장에 에너지를 

소비한다.

(나) 수목의 건강성과 구조적 안정성

건강성과 구조적 안정성이 동일한 것은 아니다. 수목이 건강하게 보일지라도 

구조적 상태는 불안정한 상태일 수 있다. 건전목은 구조적 결함으로 상실된 강도를 

보강하기 위하여 더 많은 목재를 생산한다. 부후, 열개, 상처 등으로 쇠약해진 

부위에 강도를 보강하는 적응(반응) 생장이라고 할 수 있다.

(3) 반응생장(Response growth) 

(가) 반응재(Reaction wood)

 ① 압축반응재(Compression) : 침엽수에서 하중(중력)의 증가에 반응하는 

작고 가는 섬유소 관으로 추재라고도 하며 리그닌 함량이 높다(그림 

32의 왼쪽).

 ② 인장반응재(Tension) : 활엽수에서 두꺼운 섬유소 관으로 리그닌 

함량이 낮다. 

(나) 만곡(변형)재(Flexure wood)
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움직이는 하중에 반응하므로 바람에 반응하여 가지와 줄기에 형성된다. 

(다) 상처재(Wound wood)

형성층 피해에 대한 반응으로 형성되는 목재로써 리그닌화 되고 분화되어 

정상 세포보다 부후에 더 저항성을 나타내는 유합조직(callus)이다(그림 32의 

오른쪽).

(라) 반응생장의 해석

반응생장 확인 시, 원인파악과 효과평가가 필요하다. 강한 반응 생장은 수목의 

건강과 물리적 안정성을 유지할 수 있는 에너지가 많이 축적되고, 약한 반응 

생장은 쇠약하고 부후나 하중증가에 견딜 수 없는 상태가 된다. 수목의 건강과 

활력은 부후나 강풍 등에 의한 물리적 스트레스 증가에 대한 수목의 

보강능력을 예측할 수 있는 중요한 인자이다.

<그림 32> 반응생장의 예 (Dunster, J. A. 2013.)  

압축에 의해 구부러진 전나무

상처에 의해 부후 피해를 입은 목재에  
형성된 상처재
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(4) 수목 건강과 활력

위험성 평가의 기본적인 내용은 수목 건강과 활력을 평가하는 것이다(그림 33).

(가) 수목 건강과 활력 지표 : 전반적인 수목 생장과 잎의 밀도

<그림 33> 수목의 건강과 활력 평가(수목의 생장과 수관 밀도의 확인 필요) (Dunster, J. A. 

2013.)  

듬성듬성한 수관, 스트레스나 쇠약 
잔가지가 위에서부터 아래로 마름, 
뿌리 쇠약(원인 : 부후, 병해, 절단 등) 

비정상적으로 작고, 황화, 괴저된 잎  
(원인 : 병해충 및 장애)
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수목의 하중을 견디는 부위에서 부후는 구조의 강도를 감소시키고, 도복 

가능성을 증가시킨다. 따라서 수목의 특성과 부후균과의 상호관계에 대한 지식이 

중요하다. 

(1) 목재부후의 종류 

(가) 백색부후(White rot)

  - 처음에 리그닌을 분해시키고, 섬유소와 헤미섬유소는 다양한 정도로 

분해를 한다. 부후가 진전되면 흰색 또는 노란색의 스폰지처럼 강도가 

낮은 목재가 되며 주로 활엽수에서 발생한다(그림 34의 왼쪽).

 ① 선택적 탈리그닌화(Selective delignification) : 리그닌을 선택적으로 

분해하고 목재강도의 감소는 느리다.

 ② 동시분해(Simultaneous white rot) : 경도와 인장강도가 상실되며 

목재는 심하게 약해진다.

(나) 갈색부후(Brown rot)

  - 섬유소와 헤미섬유소를 분해하고 리그닌은 남겨둔다. 백색부후보다 

강도손실이 크므로 더 심각하다(그림 34의 중앙). 부후 중 쉽게 

부스러지며 갈색이 되고, 부후가 진전되면서 수축되고 갈라져서 입방체 

블록이 된다. 

(다) 연부후(Soft rot)

  - 섬유소를 먼저 분해시키지만, 헤미섬유소와 리그닌도 변형시키고 

세포벽 내에 내강(cavity)을 형성한다(그림 34의 오른쪽).

  - 백색부후보다 갈색부후에 가깝고, 세균과 다른 균류가 함께 관여 

하기도 한다.

2. 목재의 부후(Wood decay)
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  - 갈색부후나 백색부후보다 생장 속도가 느리다.

  - 주변 건전목재보다 강도가 약한 포켓(pocket)을 형성한다.

  - 축축한 환경에서 활엽수에 주로 발생한다. 

  - Ustulina(Kretzschmaria) deusta는 살아있는 나무에서 가장 중요한 

연부후균이다.

<그림 34> 목재부후의 종류 (Dunster, J. A. 2013.)  

(2) 부후의 진전과정

수목 내 부후의 생장(확산) 속도를 평가할 수 있는 것이 중요하며, 부후 진전율에 

대한 간단한 규칙은 없다.

(가) 부후단계 - 세포벽 분해의 단계

 ① 초기단계 : 부후균 세포칩입 및 정착단계로 세포벽이 얇아지고 강도가 

약해진다, 외부증상은 없으나 실험실에서는 진단이 

가능하다.

 ② 중간단계 : 가시적으로 목재변색이 일어나며 목재강도가 현저히 

감소된다. 

 ③ 진전단계 : 목재강도와 세포구조가 상실되며 외부에서도 확인이 

가능하다.

백색부후 갈색부후 연부후갈색부후 연부후백색부후
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(3) �목재의 구획화(CODIT : Compartmentalization of Decay in Trees)

(가) 목재 구획화의 목적은 부후균이 건전목재로 진전하는 것을 막고, 

천천히 진행시키는 것으로 상처 주변의 목부 세포가 부후균의 생장을 

억제하는 생리적, 화학적 변화를 수행한다. 그러나 일부 공격적인 

기생성 균류에 대해서는 구획화가 성공적이지 못하다(그림 35).

<그림 35> 목재의 구획화(왼쪽)와 형성된 방어벽(오른쪽) (Dunster, J. A. 2013.) 

방어벽 1 : 도관과 가도관을 막아서 부후가 상하로 진전하는 것을 

방어하는 벽으로 방어력이 가장 약하다.

방어벽 2 : 바깥에서 중앙으로 진전하는 것을 방어하는 벽으로 둘째로 

약하다.

방어벽 3 : 방사 유조직 세포에서 부후균 생장을 억제하는 

페놀화합물(피자식물)과 테르펜(나자식물)을 생성하여 

나이테를 따라 방사상의 진전을 방어하는 벽이다.

방어벽 4 : 부후가 바깥방향으로 진행하지 못하도록 방어지대(barrier 

zone)를 형성하며 피해부위 바깥에 새로운 목부가 형성되고 

가장 강하다(그림 36).

<그림 36> 전정으로 생긴 상처 후에 완전히 구획화된 수목 (Dunster, J. A. 2013.)
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(나) 부후에 대한 수종별 구획화 능력 차이 

  - 수목 도복/부러짐에 대한 이력 정보가 필요하다.

  - 생장이 빠르고 수명이 짧은 활엽수는 구획화 능력이 낮고 부후가 빠르게 

진행되지만, 수명이 긴 활엽수(참나무)는 구획화 능력이 양호하다.

  - 수지가 많은 침엽수(소나무와 낙엽송 등)는 구획화가 잘 되고 부후가 

천천히 진행된다(그림 37).

<그림 37> 수종별 부후균에 대한 방어능력(구획화)의 차이 (Dunster, J. A. 2013.)  

(4) 수목 내 부후 위치

(가) 뿌리썩음(Root rot)

방어구획(화살표) 외부에 형성된 새로운 세포는 
형성층이 건조하지 않게 보호하는 왁스 물질인 
수베린(suberin)을 함유.

구획화(강) 구획화(약)
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  - 뿌리부후균이 상처나 뿌리접목을 통해서 감염하며 뿌리꼴균사다발을 형성
하고 포자가 물이나 공기를 통하여 전반된다(예 : Armillaria 균).

  - 계속 수간하부의 심재로 진전하여 그루터기썩음을 일으키며 기초 
검사에서  탐지하기는 힘들다.

(나) 심재썩음(Heartwood rot ; Heart rot)

  - 수간과 가지의 심재에서 부후를 일으키며 부후율은 수종, 조건, 
부후균의 부후력에 따라서 다양하다.

(다) 변재썩음(Sapwood rot ; Sap rot) 

  - 부후에 의한 변재썩음은 심재썩음보다 수간의 강도에 중요하며 특히 
크기가 작고 많은 수의 자실체를 형성한다. 

<그림 38> 수목 내 부후 위치별 증상 (Dunster, J. A. 2013.) 

(5) 부후의 표시(Indicator)

부후는 수목 내부에서 진전되므로 부후의 존재와 정도를 평가하는 방법과 
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부후가 도복/부러짐에 미치는 영향에 대하여 인식하는 것이 중요하다. 
목재부후가 발생되었다고 예측되는 징후들은 다음과 같다.

  - 공동, 새집(박쥐) 구멍, 벌집
  - 수목에 부착된 균류 자실체(버섯)가 일시적으로 발생(그림 39)
  - 왕개미
  - 흰개미(내부 개미집이나 터널에서 나옴)
  - 상처에서 수액의 흐름(부후 가능성)
  - 반응재에 의한 과대 생장(부후 가능성)

<그림 39> 부후균에 의한 부후 시 나타나는 다양한 버섯(자실체) (Dunster, J. A. 2013.)  

물리적인 스트레스가 강도(Strength, 스트레스를 견디는 능력)를 능가하면 

도복/부러짐이 발생하므로 수목에 가해지는 하중과 역학에 대한 이해가 
필요하다(그림 40).



Guideline for Urban Tree Risk Assessment

  62

(1) 용어와 개념 
(가) 압축(Compression) : 재료가 압축되는 스트레스
(나) 인장(Tension) : 재료가 잡아당겨지는 스트레스(압축의 반대)
(다) 전단(Shear) : 재료의 크기가 같은 구성원이 다른 방향으로 어긋나게 

작용하여 잘리려고 하는 스트레스
(라) 비틀림(Torsion) : 재료가 비틀리는 힘에 의해 잘리려고 하는 스트레스
(마) 휨(Bending) : 재료가 외부의 압력을 받아 구부러지려고 하는 스트레스
     ※ 이들 스트레스는 단독적 또는 복합적으로 작용한다.

<그림 40> 수목에 가해지는 물리적 스트레스의 종류 (Dunster, J. A. 2013.)  

(2) 수목에 가해지는 역학의 원칙

- 스트레스는 가해지는 하중이 증가할수록, 횡단면적(Cross-sectional 

area)이 감소할수록 커진다. 

- 횡단면적은 목재가 부후될수록 작아진다.

3. 역학(Mechanics) 
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- 횡단면의 강도는 반경의 1/3이상만 건전하면 부러짐을 견딜 수 있다.

- 수고 / 직경 비율(H/D)이 크면, 부러질 확률이 더 높다. 

(3) 수목과 바람  

 - 바람 에너지는 수목내로 소멸되거나 뿌리와 토양으로 옮겨진다. 

 - 바람 속도가 낮을 때에는 잎과 잔가지가 움직이면서 에너지가 소멸된다.

 - 바람 속도가 커질 때에는 더 큰 가지가 움직이고 에너지는 더 많이 

소멸된다.

 - 수간이 구부러질 정도면 아주 큰 에너지가 수간과 뿌리를 통하여 

토양으로 옮겨진다.

(4) 수목에 가해지는 하중의 평가

(가) 수목 자체 하중과 외부 하중(바람, 눈, 얼음, 비 등) 

(나) 하중이 가해지는 면적

(다) 수관 크기와 형태, 잎 밀도, 횡단면적 

(라) 스트레스 상승 요인 – 궤양, 열개, 구부러짐 등

(마) 응력 중심거리(lever arm) : 수고, 가지 길이

(바) 수관 불균형, 비대칭

스트레스(Stress) = 힘(Force) / 면적(Area)
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284. 2007 열린세미나 자료집(상). 2007.

285. �핀란드 및 독일의 산림부문 온실가스 통계체제. 2007.

286. 임업경제동향 2007/여름. 2007.

287. 대나무·대나무숯·죽초액. 2007.

288. 산림유전자원 표본목록. 2007.

289. 제주지역의 임목유전자원. 2007.

290. 일본의 산촌진흥대책 추진매뉴얼. 2007.

291. 개량종자 생산을 위한 채종원 조성 및 관리. 2007.

292. �FSC 산림경영인증 및 CoC 목제품원료인증 교육 

자료집. 2007.

293. 임산물품질시험 인증지침. 2007.

294. 임산염료 자원을 이용한 천연염색(I). 2007.

295. 꽃송이버섯. 2007.

296. �수목유래 Isoflanovoids 화합물의 구조동정을 위한 

핵자기 공명 및 질량분석자료(Ⅲ). 2007.

297. 목질탄화물의 흡착이용. 2007.

298. 임업경제동향 2007/가을. 2007.

299. �산림항공사진 영상판독시스템과 수치임상도 제작 

사용자 매뉴얼. 2007.

300. 한국의 도시숲. 2007.

301. 리기다소나무림 관리방안. 2007.

302. FSC CoC 목제품원료인증 교육자료집. 2007.

303. 산불관리 원칙과 전략적 활동 지침. 2007.

304. 백두대간의 지리적 범위 구명 방안. 2007.

305. Post-2012 산림탄소 배출권 계정논의 동향. 2007.

306. 북한의 산림·임업 동향 및 주요 수종(Ⅳ). 2007.

307. 2007 열린세미나 자료집(하). 2007.

308. 지역개발과 산지법의 신경향. 2008.

309. 일본의 산림기능구분과 산림관리. 2008.

310. 임업경제동향 2007/겨울. 2008.

311.  을수동 산림생태지도. 2008.

312. 지속가능한 관광 및 생태관광 인증. 2008.

313. 임업경제동향 2008/봄. 2008.

314. 2008 열린세미나 자료집(상). 2008.

315. �코린도 칼리만탄 조림지 임목자산 평가조사보고. 

2008.

316. 임업경제동향 2008/여름. 2008.

317. 제5차 국가산림자원조사 -현지조사 매뉴얼-. 2008.

318. 수치임상도(1:25,000) 표준 제작체계. 2008.

319. 산림작업용 장비. 2008.

320. �백합나무(Liriodendron tulipifera L.) - 생장특성과 

관리기술 -. 2008.

321. 제주시험림 야생동물 생태도감. 2008.

322. 모두베기에 의한 소나무재선충병의 방제. 2008.

323. 남산숲의 식생과 토양 특성. 2008.

324. 임산염료 자원을 이용한 천연염색(Ⅱ). 2008.

325. �지역공동연구 활성화를 위한 시험림 조성 및 특산 수종 

발굴. 2008.

326. �수치임상도 제작 운영ㆍ관리 프로그램 사용자 매뉴얼. 

2008.

327. 영상탑재 현장조사 시스템 사용자 매뉴얼. 2008.

328. 북한의 산림·임업 동향 및 주요 수종(Ⅴ). 2008.

329. 해외 바이오매스 이용 현황 - 일본 -. 2008.

330. 산림의 유전자원 보존. 2008.

331. 임업경제동향 2008/가을. 2008.

332. 외래 유전자 도입 포플러 데이터베이스. 2008.

333. �산림생태계 관리를 위한 새로운 접근! 산지소생물권. 

2008.

334. 희귀 산림유전자원 보존 연구. 2008.

335. 유실수의 유용성분 분석. 2008

336. 국내외 숲해설 관련 인증제도. 2008.

337. 호두과피 탈피기 개발 및 이용. 2008

338. �품질인증 방부처리목재 수종별 방부처리도와 자상 

처리 기준 추가 타당성 조사. 2008.

339. �산지계류의 생태적 복원기법 II - 생태적 복원계획과 

분석. 2008.

340. 산불피해지 생태변화 조사방법 매뉴얼. 2008.

341. 유럽 산촌지역의 현황 및 제도분석. 2009.

342. 2008 열린세미나 자료집(하). 2009.

343. 임업경제동향 2008/겨울. 2009.

344. �산림유전자원 종자목록 - 난대산림연구소 보유편

(2009) 2009.

345. 임업경제동향 2009/봄. 2009.

346. �항공영상 활용 현장조사 시스템(소프트웨어) 스탠드 

얼론 버전(Stand Alone Version) 사용자 매뉴얼. 

2009.

347. 산림입지도(1:5,000) 제작 표준매뉴얼. 2009.

348. 제4차 전국산림자원조사 민유림 총괄편. 2009.

349. 2009 열린세미나 자료집(상). 2009.

350. 홍릉수목원의 보물찾기-버섯 99선. 2009.

351. 일본의 산촌지역 도농교류 우수사례. 2009.



352. 임업경제동향 2009/여름. 2009.

353. 일본의 보안림제도. 2009.

354. 제4차 전국산림자원조사 국유림 총괄편. 2009.

355. �미국의 국가산림자원조사 지도제작 프로그램. 2009.

356. 운문골 산림생태지도. 2009.

357. 미국의 도시녹지 탄소계정. 2009.

358. 식물호르몬 분석 실무. 2009.

359. 2009 한국의 산림경관 및 생태계 관리권역. 2009.

360. �일본의 포름알데히드방출 목질제품 관리제도. 2009.

361. 산림종자유전자원 DB 구축 현황. 2009.

362. 조경수 재배기술 관리. 2009.

363. 임업경제동향 2009/가을. 2009.

364. 산림 벌채 부산물의 압축화 기술. 2009.

365. 주요 조림수종의 양묘기술. 2009.

366. 제주지역의 야생버섯. 2009.

367. 북한의 산림·임업 동향 및 주요 수종(Ⅳ). 2009.

368. 주요국의 국유림 정책 및 경영실태. 2009.

369. 산림 GIS 데이터베이스 구축 및 활용. 2009.

370. 숲과 물이 만나는 수변림. 2009.

371. 잔불 재확산 방지 관리 기술. 2009.

372. 2008~2009 산림재해백서. 2009.

373. 중국 대나무 도감. 2009.

374. �Feasibility study on the development of 

community based forest management for 

improving watershed condition and poor 

household welfare in west Java, Indonesia. 

2009.

375. �일본의 바이오매스타운 조성정책과 추진사례. 2010.

376. 2009 열린세미나 자료집(하). 2010.

377. 1991~2009년 산불발생위치지도. 2010.

378. 임업경제동향 2009/겨울. 2010.

379. 일본의 환경영향평가제도. 2010.

380. Cytokinin의 분자생리학. 2010.

381. 임업경제동향 2010/봄. 2010.

382. 백합나무 시설양묘 시업기술. 2010.

383. 소나무재선충병 매개충 현장 종동정 매뉴얼. 2010.

384. Forest Eco-Atlas of Korea. 2010.

385. �정사항공사진을 활용한 제5차 수치임상도(1:25,000) 

제작 매뉴얼. 2010.

386. 2010 열린세미나 자료집(상). 2010.

387. 유성번식을 통한 무병 천마의 기내생산방법. 2010.

388. 임업경제동향 2010/여름. 2010.

389. �지상부 바이오매스 공간분포 추정에 관한 주요국 연구 

동향 분석. 2010.

390. 세계 산림 수종별 바이오매스 추정. 2010.

391. 옥외시설 및 건축외장재의 유지관리 매뉴얼. 2010.

392. Ligneous Flora of Jeju Island. 2010.

393. �지속가능한 난대림 산림경영 연구의 이론과 실제. 

2010.

394. 일본의 산림 탄소상쇄 사업 지침. 2010.

395. 백합나무 특성 및 관리. 2010.

396. 임산염료 자원을 이용한 천연염색(III). 2010.

397. 인도네시아의 산림·임업. 2010.

398. 해외 바이오매스 이용 현황 -유럽 및 미주-. 2010.

399. 임산물품질인증 지침. 2010.

400. 산림치유 프로그램 운영 사례집. 2010.

401. 임업경제동향 2010/가을. 2010.

402. 솔껍질깍지벌레 피해분포도. 2010.

403. 북한 산림·임업동향 및 주요 수종(VII). 2010.

404. 산림 바이오매스 에너지. 2010.

405. �산림탄소상쇄 사업설계가이드라인-시범사업용. 2011.

406. 산림유전자원 현지외보존 현황. 2011.

407. 2010 산림재해백서. 2011.

408. 임업경제동향 2010/겨울. 2011.

409. �산림청지정 희귀멸종위기 식물 제166호 산개나리. 

2011.

410. �일본의 바이오매스타운 조성ㆍ운영 지원 법률 및 

제도. 2011.

411. 임업경제동향 2011/봄. 2011.

412. 홍릉 숲에 사는 개미. 2011.

413. 편백 시설양묘 시업기술. 2011.

414. �산불감시카메라 가시권 분석을 통한 ‘산불탐지  

가시권 지도’. 2011.

415. �제6차 국가산림자원조사 및 산림의 건강활력도 조사 

현지조사지침서. 2011.

416. �산림입지토양도(1:5,000) 제작 표준매뉴얼 –ver. 

2.0-. 2011.

417. �A1B 기후변화 시나리오에 따른 개미의 분포와 

풍부도의 변화 예측. 2011.

418. 임업경제동향 2011/여름. 2011.

419. �곤충페로몬 및 식물체정유를 이용한 산림해충 방제제 

개발. 2011.



420. 두륜산 산림생태지도. 2011.

421. 2011년 국립산림과학원 난대산림연구소 제주시험림 

산림경영인증 재심사 보고서. 2011.

422. �2011 제주시험림의 지속가능한 산림경영 현지이행 

성과. 2011.

423. 방부목재 가이드북(개정판). 2011.

424. 국가별 목재펠릿 정책 및 유럽의 시장 동향. 2011.

425. 일본의 바이오매스타운 녹색관광 추진사례. 2011.

426. 중국 대나무 도감 – 2. 2011.

427. �산림치유지도사를 위한 소아천식질환 가이드북. 

2011.

428. 산림탄소순환마을 보급형 목조주택 모델. 2011.

429. 중국의 산림자원조사 체계. 2011.

430. 인도네시아의 CDM 국가 가이드. 2011.

431. 조선에 있는 산림과 전설. 2011.

432. �목질판상제품의 산업현황 및 국제표준화 동향. 2011.

433. 특용자원 표준재배지침서 – 2. 2011.

434. 산림미생물 유전자원의 관리. 2011.

435. 임업경제동향 2011/가을. 2011.

436. 산림유전자원 현지내 보존림 현황. 2011.

437. �기후변화 대응을 위한 산림분야 감축활동 및 연구 

동향 – 미국의 사례를 중심으로. 2011.

438. �미국의 도시녹지 수목 재적 및 바이오매스 평가. 

2011.

439. 숲으로 떠나는 마음 여행. 2011.

440. �우리나라의 산림자원 현황 –제5차 국가산림자원 조사

(2006-2010) 주요 결과. 2011.

441. 호두나무 재배기술. 2011.

442. �일본의 보안림 정비지침 및 카나가와현 산림정비 

사례. 2011.

443. 소나무재선충병 예찰·진단 지침서. 2011.

444. 북한 산림·임업동향 및 주요 수종(VIII). 2011.

445. ��사진으로 보는 한국의 소나무재선충병 발생사. 2011.

446. 아시아의 기후변화와 산불. 2011.

447. 포르투갈, 헝가리 산림 현황 및 연구. 2012.

448. �광릉 숲의 졸참나무와 서어나무 고사목에 서식하는 

딱정벌레. 2012.

449. 임업경제동향 2011/겨울. 2012.

450. 2011 산림재해백서. 2012.

451. 인도네시아 주요 열대수종. 2012.

452. 산림병해충 기술교본. 2012.

453. 홍릉 숲에 사는 나비. 2012.

454. 단기소득임산물 경영지원시스템 모형 개발. 2012.

455. 거제수나무 시설양묘 시업기술. 2012.

456. 임업경제동향 2012/봄. 2012.

457. 낙엽송의 개화결실 특성과 종자결실 증진. 2012.

458. 국제 산림정책 동향. 2012.

459. 한국개미분포도감(2007~2009). 2012.

460. 임업경제동향 2012/여름. 2012

461. 한국나비분포도감(1996-2011). 2012.

462. 일본의 버섯 현황과 관련 제도 및 정책. 2012.

463. 산림작업안전매뉴얼. 2012.

464. 제주도의 착생식물. 2012.

465. �인도네시아의 REDD+: 인도네시아 국가전략 및 

일본의 시범사업 사례. 2012.

466. 환경정화용 산림유전자원-호랑버들. 2012.

467. 목재 플라스틱 복합재. 2012.

468. 목조 패시브하우스 설계기술. 2012.

469. 한그린 목조주택 설계 도면집. 2012.

470. �바이오매스의 열화학적 변환 공정을 이용한 바이오 

오일의 생산과 이용. 2012.

471. 해외 산림탄소상쇄 프로그램의 운영표준. 2012.

472. 한국나비분포변화 1938-2011. 2012.

473. 표고의 생화학적 특성. 2012.

474. �사찰건축물 보존을 위한 임업적 산림재해 관리 방안. 

2012.

475. 주요 잔디해충의 생태와 관리. 2012.

476. 외국도입수종재의 성질 및 용도. 2012.

477. �목재를 이용한 주거환경이 지구환경 및 인간의 신체 

발달과 정서에 미치는 영향. 2012.

478. 임목종자의 저장과 종자수명. 2012.

479. 대기오염과 수목피해. 2012.

480. 통합의학적 산림치유 프로그램 매뉴얼. 2012.

481. 산림경관자원 조사·경관계획. 2012.

482. 산림유역의 수질보전을위한 최적관리기법. 2012.

483. 우리나라의 해안방재림 실태. 2012.

484. 복분자딸기. 2012.

485. 북한의 산림·임업동향 및 주요 수종(Ⅸ). 2012.

486. �목재에너지림 조성 및 관리 사례 –영국·독일편-. 

2012.

487. 나라꽃 무궁화 재배 및 관리. 2012.

488. 유실수 특용수 전정기술. 2012.



489. 소나무재선충병 방제 실무 매뉴얼. 2012.

490. 분재 재배 및 병해충 관리. 2012.

491. 임업경제동향 2012/가을. 2012.

492. 국제 산림정책 동향. 2012. 

493. 산양삼 표준재배지침. 2013.

494. 원목규격 및 재적표. 2013.

495. 임업경제동향 2012/겨울. 2013.

496. 2012 산림재해백서. 2013.

497. 난대 자원화 유망수종 육성기반 조성 연구. 2013.

498. 고사리 산지 식재기술(II). 2013.

499. 일본의 목재이용촉진법 및 지역재 인증 규정. 2013.

500. 주요국의 불법목재규제법 및 산림인증 규정. 2013.

501. 국제 산림정책 동향. 2013년 1호. 2013.

502. 임업경제동향 2013/봄. 2013.

503. �포플러 유전자 발현정보 데이터베이스 사용자 매뉴얼. 

2013.

504. 산림생명공학 Q&A 자료집. 2013.

505. �소아 환경성 질환 산림치유 프로그램 진행지침서. 

2013.

506. 임업경제동향 2013/여름. 2013.

507. 헛개나무 간기능 개선 및 숙취해소 효과. 2013.

508. �사회공헌형 산림탄소상쇄 사업설계 가이드라인. 

2013.

509. 남부산림권역 곰솔 자원 및 임분관리. 2013.

510. 수목대사체 분석 및 응용. 2013.

511. 청량리 홍릉터의 역사와 의미. 2013.

512. �자연이 살아 숨쉬는 사방(사방-자연과의 공존). 

2013.

513. 조선시대의　산사태　및　낙석피해 기록. 2013.

514. 특용수종 음나무 및 두릅나무 재배기술. 2013

515. �A List of Monocotyledonous Plants from Jeju 

Island. 2013.

516. 우리나라의 해안방재림 실태(II). 2013.

517. 한국잔디에 발생하는 병해와 잡초. 2013.

518. 방부처리목재의 경시적 야외 내후성 변화. 2013.

519. �목재 에너지림을 위한 단벌기 경영기법 : 독일 바덴 

뷰르템베르크주(州)의 사례. 2013.

520. �전과정평가를 통한 국산 원목의 수종별 온실가스 

배출량 산정. 2013.

521. 목질계 바이오에탄올의 생산기술과 공정. 2013.

522. ��우리나라 근대임업(양묘, 조림)에 대한 시험연구 자료. 

2013.

523. 산림토양진단 방법과 활용. 2013.

524. 산림수자원조사 표준 매뉴얼. 2013.

525. �산림토양 산성화 영향 모니터링 조사ㆍ분석 매뉴얼. 

2013.

526. 목재생산을 위한 작업도(로) 시설 방법. 2013.

527. 마가목. 2013.

528. �기후변화 시나리오 RCP 4.5와 8.5에 따른 산림 

거미의 분포와 풍부도의 변화예측. 2013.

529. 대경간 목구조 건축 해외사례 모음집. 2013.

530. 시민과 함께하는 인공새집 모니터링. 2013.

531. 임업경제동향 2013/가을. 2013.

532. 산림작업용 장비 및 임목수확시스템. 2013.

533. 한국 산림전통지식 현황과 발전방향. 2013.

534. �새천년개발목표(MDGs)와 지속가능한 산림경영

(SFM)을 위한 주요국의 산림 공적개발원조(ODA) 

현황과 전략. 2014.

535. 세계 산림탄소 정책과 시장 동향. 2014.

536. 북한 산림·임업동향 및 주요 수종(Ⅹ). 2014.

537. �국제산불심포지엄을 통해본 산불연구 및 정책동향. 

2014.

538. 2013 산림재해백서. 2014.

539. 임업경제동향 2013/겨울. 2014.

540. �일본 지자체의 산촌진흥 및 산촌재생을 위한 추진 

시책과 사례. 2014.

541. �산업재산권 등록자료집(목재이용기술 100선). 2014.

542. �산림과학 실험분석 적합화를 위한 선형 및 비선형 

모형. 2014.

543. �임도망 계획 의사결정 지원 시스템 사용자 매뉴얼. 

2014.

544. 임업경제동향 2014/봄. 2014.

545. 마이크로어레이 데이터 분석기법과 그 응용. 2014.

546. 숲속의 독버섯. 2014.

547. 임업경제성분석 프로그램 매뉴얼. 2014.

548. 산불위험지 조사 지침서. 2014.

549. 표준재배 지침서(특용수 편). 2014.

550. 임업경제동향 2014/여름. 2014.

551. �농작물재해보험을 위한 복분자딸기 표준수확량 연구. 

2014.

552. 피나무 시설양묘 시업기술. 2014.

553. 유전자변형나무의 안정성평가에 관한 논의. 2014.

554. ��기후변화 시나리오 RCP 4.5와 8.5에 따른 딱정벌레 



풍부도의 변화예측. 2014.

555. �수목 유래 리그난 화합물의 구조동정을 위한 핵자기 

공명 및 질량분석 자료(Ⅳ). 2014.

556. 가선집재 작업매뉴얼. 2014.

557. 천마의 생장과 기능성물질 생산. 2014.

558. 경골목조건축 표준일위대가. 2014.

559. 토종다래 재배기술. 2014.

560. 전국단위 산림기능구분도 제작 및 경제림 육성단지 

구획조정. 2014.

561. 최근 일본의 표고 원목재배 신기술. 2014.

562. 북미지역 산림치유 프로그램. 2014.

563. �A List Dicotyledoneae herbaceous plants in 

Jeju Island. 2014.

564. �광학현미경을 이용한 목재의 마이크로피브릴 

경사각과 수축률 측정. 2014.

565. 선흘곶자왈의 역사문화자원. 2014.

566. �Standard and Specification of Wood Products. 

2014.

567. 한국의 재선충속(Bursaphelenchus) 선충. 2014.

568. �기후변화에 따른 제주지역 산림식생 모니터링. 2014.

569. 개화모니터링 매뉴얼. 2014.

570. 새, 홍릉숲에 머물다. 2014.

571. 토양 및 식물체 분석법 –토양 물리성-. 2014.

572. 토양 및 식물체 분석법 –토양 화학성-. 2014.

573. 자연휴양림 유지관리 매뉴얼. 2014.

574. 남부지역 주요 수종별 자원특성 및 임분관리. 2014.

575. 균근성 버섯의 기초 배양 특성. 2014.

576. 한국의 수지상균근균. 2014.

577. 주요 국가의 산림수자원 관리 정책. 2014.

578. 한국잔디유전자원. 2014.

579. 목재에너지림 조성 및 관리 사례 –북미 편-. 2014.

580. 산림의 기능별 숲가꾸기 기술. 2014.

581. 나노셀룰로오스. 2014.

582. �단기소득임산물 경영 의사결정 지원시스템 운영 체계. 

2014.

583. 임업경제동향 2014/가을. 2014.

584. �국민안전과 국토보전을 위한 산사태 바로알기. 2014.

585. 산지토사재해 표준행동지침(SOP). 2014.

586. 산채 증식기술. 2014.

587. 현지외보존 산림생명자원. 2014.

588. 나라꽃 무궁화 품종도감. 2014.

589. 세계 산림탄소 정책·시장 동향. 2015.

590. 임업경제동향(겨울). 2015.

591. 2014 산림재해백서. 2015.

592. 물을 키우는 숲. 2015

593. 북한 산림·임업동향 및 임업기술(I). 2015.

594. 빅데이터 분석을 통한 소각산불 대응방안. 2015.

595. �산지은행제도 사업별 이용의향조사 및 운영방안 연구. 

2015

596. �임상도의 임분고 정보 구축을 위한 고해상도 입체 

위성영상 분석 매뉴얼. 2015

597. �한국의 국가산림자원조사 체계 변천(1975~2010년). 

2015

598. 일본 산림의 기능과 평가. 2015

599. 한국의 산림 분야 국별협력전략(CPSF)수립. 2015

600. 코스타리카의 산림환경서비스지불제. 2015

601. 2015년 임업경제동향 봄호. 2015

602. 기관운영전략 및 계획. 2015

603. 녹지유형별 노린재의 분포와 다양성. 2015

604. 홍릉숲 방문자 모니터링을 통한 이용현황 파악과 

경제적 가치평가. 2015

605. 간벌과 목표 산림형. 2015

606. 임업경제동향(여름호). 2015

607. �대추나무 농작물 재해보험을 위한 표준수확량. 2015.

608. �기후변화 시나리오 RCP 4.5와 8.5에 따른 파리 

풍부도의 변화 예측. 2015

609. 주요 용재수종 채종원의 유전간벌. 2015.

610. 수목의 유전공학. 2015

611.  옻나무의 유용물질 분리 및 구조동정. 2015.

612. 염화칼슘에 의한 주요 수종의 생장 및 생리반응 특성. 

2015.

613. �저에너지 목조주택의 시공 및 설계 가이드라인. 2015.

614. 폐광지 및 폐채석장 복원 사례집. 2015.

615. 잔디 표준재배관리기술. 2015.

616. 관상산림자원(조겅주, 잔디)표준 생산 및 관리 기술. 

2015.

617. 제6차 세계산불총회 발표 논문 분석 자료집. 2015.

618. 차량용 목조교량 사례 및 설계예제집. 2015.

619. �차량용 목조교량 요소기술 개발 및 구조성능 평가. 

2015.

620. 다층 목조건축 사례 및 기술동향. 2015.

621. 신개념 목질계 바이오연료, 반탄화 목재연료. 2015.

622. 바이오매스 반탄화 산업화 전망. 2015.



623. 마을숲 미래가치를 찾아서. 2015.

624. 주요 실내 사용 목재의 연소 특성. 2015.

625. 목재용 아미노계 수지 접착제. 2015.

626. 알기 쉬운 흰개미 방제 가이드북. 2015.

627. 가리왕산과 중왕산의 버섯. 2015.

628. 최근 표고재배기술. 2015.

629. 밤 수확과 저장. 2015.

630. 헝가리의 아까시나무 육성. 2015.

631. 글로벌 임목육종 현황과 미래 전략. 2015.

632. 소나무재선충병 방제기술 교본. 2015.

633. 일본의 산지토사재해 방지대책. 2015

634. 유럽의 소나무재선충병 대응 전략. 2015

635. 튀니지 코르크참나무 숲 복원을 위한 양묘 및 조림. 

2015.

636. �소나무·낙엽송의 천연갱신 메커니즘 및 기술동향. 2015.

637. 목재생산을 위한 임도망 선정 기법. 2015.

638. 2014년도 국립나무병원 연차보고서. 2015.

639. 임업경제동향 2015년 가을호. 2015.

640. 임목수확시스템 및 안전작업. 2015.

641. �기후변화 적응을 위한 산림관리 의사결정지원시스템 

연구. 2015.

642. 전국 생활권 수목관리 실태조사. 2015.

643. 우리나라 아고산 침엽수림(Ｉ)-계방산. 2015.

644. 산림입지토양조사 필드 가이드. 2015.

645. 세계 산림탄소 정책과 시장 동향. 2016.

646. 북한의 산림·임업 동향 및 임업기술(Ⅱ). 2016.

647. 기후변화 시나리오 RCP 4.5와 8.5에 따른 절지동물 

풍부도와 다양성의 변화 예측. 2016.

648. 산림유전자원의 보존, 지속가능한 이용 및 개발을 

위한 지구행동계획. 2016.

649. 임업경제동향 2015년 겨울호. 2016.

650. 골든시드 표고 재배 기술. 2016.

651. 2015 산림재해백서. 2016.

652. �신기후체제 대응 산림과학 연구 마스터플랜(2016~ 

2020). 2016.

653. 도서산림 특이성 분석에 따른 유형화와 생태정보 

구축 방안 연구(2차년도). 2016.

654. 산림토양 산성화 모니터링 고정조사지. 2016.

655. 비자나무 : 그린 오션의 희망, 6차 산업의 비전. 2016.

656. �중남미 국가별 산림분야 개발수요와 한국의 협력 

전략. 2016.

657. �일본의 산촌활성화 및 녹색·생태관광 정책과 사례. 

2016.

658. 미국의 숲속야영장 제도 및 운영실태. 2016.

659. 전국민 산림복지서비스 이용 현황과 전망. 2016.

660. �자유학기제 연계 산림교육 프로그램 매뉴얼 및 

운영사례. 2016.

661. 부후성 버섯의 배양 특성. 2016.

662. 동해안 산불피해지의 곤충. 2016.

663. 임업경제동향 2016년 봄호. 2016.

664. 수목 호르몬 분석 및 응용. 2016.

665. 옻나무 추출물의 약리활성. 2016.

666. 유엔기후변화협약 산림부문 협상을 위한 가이드북. 
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