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<Abstract>

Pinus densiflora and Larix kaempferi forests not only extended the plantation 

management area but also cultivated to the sustainable wood supply chain during the 

last 5-years. These prescriptions are primarily done by manual operation activities, 

particularly in young tree tending. Two types of tending activities, brashing by brush 

cutter(BB) and pruning by pruning shear and saw(PP), were selected for the investigate 

of musculoskeletal disorders’ level and postural risks using Ovako Working Posture 

Analysis System (OWAS). The postural risk indexes (BB and PP) ranged from 115 to 

125 and 102 to 105, respectively. There is no significant difference between the 

species. The young tree tending operations had low postural risks. The results may be 

used as basic data to develop technical guideline for safe young trees. 
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1. 서 론

어린나무가꾸기(Young tree tending)는 조림한 

후 5∼10년 동안 조림목이 우량하게 자랄 수 있

도록 실시하는 작업이다(Korea Forest Service, 

2021). 최근 5년간(2015년부터 2019년까지) 어린

나무가꾸기 사업면적을 살펴보면, 매년 평균적으

로 연간 1.7천만ha의 면적을 수행하였고, 숲가꾸

기 사업면적(26.6천만ha)의 7%를 차지한다(Korea 

Forest Service, 2020). 이 사업은 일반적으로 식

재본수 대비 50% 이상의 조림목이 생육하고 있는 

조림 성공지, 조림목(26∼49% 생육)과 천연발생목

이 혼효되어 있는 조림목 혼생지, 천연발생목을 

활용하여 우량 대경재 생산이 가능한 활엽수림 지

역에서 실시되고 있다. 특히, 어린나무가꾸기는 크

게 조림목 생장에 피해를 주는 유해수종과 고사목

을 제거하는 작업과 가지치기 작업 공정으로 구분

할 수 있으며, 모든 작업 공정은 인력에 의한 작

업으로 이루어진다. 

체인톱⋅예초기 등을 이용한 인력위주의 산림

작업은 적은 투자비용으로 다양한 작업 공정(벌목, 

조재, 가지치기 등)에 이용할 수 있어 캐나다, 유

럽 등의 지역에서 널리 이용되고 있다(Albizu- 

Urionabarrenetxea et al., 2013). 하지만, 이러한 

작업들은 고⋅저온 환경 노출, 급경사지 이동 등

의 불리한 작업환경에서 지속적으로 이루어지는 

단순반복작업으로 인하여 신체적 기능을 저하시킬 

뿐 아니라 산업재해(occupational accident)에 취

약하게 된다(Neri et al., 2018). 더 나아가, 근골

격계 관련 질병 증상은 산림작업 후 수년이 경과

한 후에 발생하기도 한다. 이러한 이유에서, 산림

작업 방법별 작업 자세에 의한 근골격계 부담 정

도 분석에 대한 연구가 필요하다(Spinelli et al., 

2018; Lee et al., 2020). 

국내 산림분야의 작업 자세 위험도 평가

(Postual risk assessment)에 관련된 논문을 살펴

보면, Ovako Working Posture Analysis 

System(OWAS) 분석 방법을 이용하여 체인톱을 

이용한 벌도작업, 낫⋅고지절단톱⋅예초기를 이용

한 숲가꾸기 작업(풀베기, 덩굴제거, 어린나무가꾸

기)의 작업 자세에 대하여 분석하였다(Lee and 

Park, 2001; Lee et al., 2020). OWAS는 Rapid 

Upper Limb Assessment(RULA), Rapid Entire 

Body Assessment(REBA) 분석 방법과 다르게 전

신을 사용하는 작업원의 자세에 대한 근골격계 부

담 정도를 분석하기 위해 개발되었으며, 산림분야

에서 작업 자세 위험도를 측정하는데 주로 활용되

고 있다(Diego-Mas et al., 2015; Spinelli et al., 

2018). RULA는 상지부위(어깨, 팔목, 손목, 목 

등)을 중심으로 발생되는 근골격계 부하를 정량적

으로 평가하는 방법인 반면, REBA는 서비스업 분

야에서 발생되는 작업자세의 근골격계 부담 정도

를 평가하는데 이용되고 있다(Korea Occupational 

Safety and Health Agency, 2021). 한편, 인공조

림지에서 어린나무가꾸기 작업에 대한 작업 자세 

분석 및 근골격계질환 위험성 평가에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. 

최근 5년간 조림실적을 살펴본 결과, 소나무와 

낙엽송의 비율은 전체 조림 면적의 32%와 24%를 

각각 차지하고 있다. 또한, 이들 수종은 산림의 

경제적 가치 증진을 위해 조림권장수종으로 선정

되어 있다(Korea Forest Service, 2021). 따라서 

본 연구에서는 두 수종의 인공조림지에서 침입 잡

관목류와 덩굴류를 제거하는 작업과 가지치기 작

업이 작업원의 근골격계 손상에 미치는 영향과 이 

작업의 자세 위험도를 평가하고자 하였다. 
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2. 재료 및 방법

2.1 연구대상지 개요

어린나무가꾸기의 작업 자세 위험도를 평가하기 

위하여 국립산림과학원 광릉산림과학연구시험림(경

기도 포천시 내촌면 음현리 산 28-1번지)에 위치

한 소나무와 일본잎갈나무 조림지를 선정하였다

(Fig. 1 and 2). 소나무 조림지는 2.0ha의 면적으

로 2008년 1-1 노지묘가 ha당 1,800본 밀도로 

식재되었으며, 2020년 기준 조림목의 경급과 평균 

수고는 각각 13cm(최소: 8, 최대: 16cm)와 8m

(최소: 5, 최대: 11m)이었다. 한편, 일본잎갈나무 

조림지는 1.3ha의 면적으로 2010년 1.5-0 용기묘

가 ha당 3,000본 밀도로 식재되었으며, 현재 조림

목의 경급과 평균 수고는 각각 10cm(최소: 6, 최

대: 14cm)와 9m(최소: 4, 최대: 12m)이었다. 

따라서, 연구대상지는 유령림 단계로 구분할 수 

있다. 

2.2 작업 자세 측정 및 위험도 평가

침입 잡관목류와 덩굴류를 제거하는 작업은 예

초기(Mitsubishi TB43, Mitsubishi Heavy 

   (a) Brashing    (b) Pruning

Fig. 2 Young tree tending operations in Larix kaempferi plantation 

    (a) Brashing     (b) Pruning

Fig. 1 Young tree tending operations in Pinus Densiflora plantation 
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Industries Ltd., Japan)를 사용하였으며, 가지치기 

작업이 작업은 30 cm 곡선날 전지톱(pruning 

saw)을 활용하였다. 

어린나무가꾸기의 작업 자세를 실시간으로 측정

하기 위하여 동영상 촬영 기법을 이용하였으며, 

이 방법은 작업 자세를 측정하는데 유용하게 이용

되고 있다(Spinelli et al., 2018; Lee et al., 

2020; Marogel-Popa et al., 2020). 동영상 촬영

은 12 메가픽셀 4K UHD(Ultra High Definition) 

카메라(GoPro Hero4 CHDHX-401, GoPro, Inc., 

California, United States of America)를 이용하

였으며, 최대 2시간 촬영이 가능하다. 어린나무가

꾸기의 작업 자세 촬영은 2수종(소나무, 일본잎갈

나무) 조건과 2종류의 작업 방법(침입 잡관목류와 

덩굴류를 제거하는 작업, 가지치기 작업)으로 설정

하였으며, 조건별로 총 3명의 작업원을 대상으로 

실시하였다(Table 1). 작업원에 의한 영향을 최소

화하기 위해 모든 작업 공정에 대하여 동일한 작

업원의 작업 자세를 촬영하였다. 

작업원의 작업 자세가 촬영된 영상은 10초 간

격으로 이미지화하였으며, 특히, 휴식을 취하는 자

세는 제외하였다. 소나무 조림지에서 침입 잡관목

류와 덩굴류를 제거하는 작업의 작업원 A, B, C

의 스틸컷(still cut)은 각각 1,072, 924, 1,486컷

으로 추출하였다. 또한, 일본잎갈나무 조림지에서

는 941(작업원 A), 1,570(작업원 B), 1,468(작업원 

C)컷의 이미지를 분류하였다. 한편, 가지치기 작업 

자세를 평가하기 위해 소나무와 일본잎갈나무 조

림지에서 스틸컷은 각각 3,087(작업원 A: 1,015, 

작업원 B: 1,007, 작업원 C: 1,065)와 4,477(작업

원 A: 1,455, 작업원 B: 1,454, 작업원 C: 1,568)

컷으로 이미지를 구축하였다. 

구축된 스틸컷은 작업 자세가 근골격계 손상에 

미치는 영향을 분석하는데 활용하였다. 이를 분석

하기 위해 핀란드 OVAKO OY 업체에서 개발된 

OWAS 분석방법을 이용하였다(Gómez-Gálan et 

al., 2017). 이 분석방법은 신체 부위룰 허리, 팔, 

다리로 구분하여 근골격계에 미치는 영향을 평가

할 수 있을 뿐만 아니라 장비, 자재 등의 무게에 

따른 부담 정도를 판정할 수 있다. 또한 신체부위

별 작업자세를 Table 2에 따라 코드를 분류하고, 

또한 이를 조합하여 근골격계에 부정적 영향을 미

치는 정도(Action categories, AC)를 평가할 수 

있다(Sarkar et al., 2016). 예를 들어, 허리는 구

부리고, 양손은 모두 어깨 아래로 내린 채 두 다

리를 구부린 자세이며, 약 15kg의 장비를 들고 

다니는 경우, AC 3이 된다(Fig. 3).

 AC 1 : 근골격계에 특별한 손상이 발생하

지 않으므로 자세 교정 조치가 필요하지 

않음

 AC 2 : 근골격계 손상이 발생함에 따라 자

세 교정이 필요함

 AC 3 : 근골격계 심각한 손상이 발생함에 

따라 가능한 한 빠른 시일 내에 자세 교정

이 필요함

 AC 4 : 근골격계에 매우 심각한 손상이 발

생함에 따라 즉시 자세 교정이 필요함

ID
Age

(year)

Body mass

(kg)

Work experience

(year)
Chronic disease

A 65 67 10 none

B 65 75 10 none

C 64 72 15 none

Table 1. Basic anthropometric characteristics of workers
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Code Definitions

Back posture

1 Straight

2 Bent

3 Rotate or tilt sideways

4 Bent and twist

Arm posture

1 Both below elbow joint

2 One above elbow joint

3 Both above elbow joint

Leg posture

1 Sitting 

2 Standing with legs upright 

3 Standing with one leg upright

4 Standing with legs bent

5 Standing with one leg bent

6 Kneeling on one or both knees

7 Walking

External load

1 < 10kg

2 < 20kg

3 > 20kg

Table 2. Definition of body position code with OWAS (Corella justavino et al., 2015)

Fig. 3 Exemplary evaluate the action categories(AC )
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수종별 어린나무가꾸기 작업 자세의 위험도

(Postural risk index: PRI )를 평가하기 위해 

Calvo(2009)가 개발한 수식 (1)을 적용하였다. 

PRI 는 작업방법에 따라 발생되는 AC의 비율을 

지수화하는 방법이다. 특히, PRI 의 값은 100∼

400 범위의 값을 갖으며, 100인 경우 ‘작업 자세

의 위험도가 낮다’, 400인 경우 ‘작업 자세의 위

험도가 높다’는 것을 의미한다.  

 ××
××

where, a = frequency of a number in AC 1, 

b = frequency of a number in AC 2, 

c = frequency of a number in AC 3, and

d = frequency of a number in AC 4.

한편, 외부온도가 작업 자세에 미치는 영향을 

분석하기 위해 디지털 측구 온도계(AZ-8758, AZ 

instrument Corp. Taichung, Taiwan)를 이용하

여 10분 간격으로 120 m 높이에서 건구⋅흑구온

도, 습도를 측정하였다. 이 장비는 건구온도 0∼

50℃, 흑구온도 0∼80℃, 습도 0∼100%의 범위에

서 측정이 가능하다. 특히, 측정된 값은 수식 (2)

를 활용하여 외부 습구흑구온도(Wet Bulb Globe 

Temperature: WBGT ) 지수를 계산하였다(Yaglou 

and Minaed, 1957). WBGT 는 내⋅외부 작업자

의 열스트레스를 평가하는 도구로 유용하게 이용

되며, 18 미만인 경우 ‘열스트레스가 없다’, 30 

이상인 경우 ‘열에 의한 상해 위험성이 높아 작업

이 금지된다’는 것을 의미한다(Zare et al., 2019). 

  

where, Tw = Natural wet-bulb temperature, 

Tg = Globe thermometer temperature, and

Td = Dry-bulb temperature. 

3. 결과 및 고찰

3.1 근골격계 부담 정도 분석 

수종별 예초기를 활용한 침입 잡관목류와 덩굴

류를 제거하는 작업의 자세를 분류한 결과는 

Table 3과 같다. 소나무 조림지에서 작업하는 동

안의 평균 외부 습구흑구온도 지수는 9.8이었고, 

일본잎갈나무 조림지의 경우에는 12.5로 나타나 

열스트레스가 없는 작업 환경에서 수행되었음을 

알 수 있다. 이 작업은 대부분 앞을 주시하면서 

허리를 곧게 펴고 양손을 어깨 아래로 내린 채 두 

다리를 쭉 편 채로 반듯하게 서 있는 자세를 반복

적으로 유지하는 경향을 보였으며, 예초기 해당 

장비를 등에 짊어지고 이동하기 때문에 최대 

20kg의 하중 부담이 가해진다. 이 결과는 기존의 

연구결과와 일치하는 경향을 보인다. 예초기를 이

용한 산림작업원(소경목 벌도작업, 풀베기작업)의 

자세를 분석한 선행연구를 살펴보면, 허리와 다리

는 곧게 편 자세, 예초기를 안전하게 작동하기 위

해 양손을 어깨 아래로 한 자세의 비율이 높은 것

으로 나타났다(Borz et al., 2019; Lee et al., 

2020). 예초기를 이용하는 작업 특성에 따라 작업

봉과 예취날을 제외한 엔진부, 연료탱크, 휘발유 

등을 짊어지고 이동해야 하는 과정에서 최소 

10kg, 최대 20kg 범위의 하중이 작업원에게는 부

담으로 작용하게 된다. 

한편, 근골격계 부담 정도에 대해서는 수종과 

관계없이 전체 작업 자세의 80% 이상이 근골격계

에 특별한 손상이 발생되지 않는 수준인 것을 알 

수 있었다(Fig. 3; 소나무 조림지의 평균 AC 1: 

85.3%±2.4, 일본잎갈나무 조림지의 평균 AC 1: 

81.7%±1.5). 반면, 근골격계가 심각하게 손상되는 

단계(AC 3)의 작업 자세 비율은 소나무 조림지와 
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일본잎갈나무 조림지에서 각각 5%±0.0, 3%±0.0

로 나타났다. 즉, 안정적인 자세로 침입 잡관목류

와 덩굴류를 제거하는 작업을 수행하는 과정으로 

작업원의 근골격계 부담이 낮아지는 결과를 보였다. 

전정가위⋅손톱을 이용한 가지치기 작업의 자

세를 분류한 결과, 허리를 곧게 편 자세, 양손을 

어깨 아래로 한 자세, 두 다리를 펴고 선 자세의 

비율이 높은 경향을 보였다(Table 4). 소나무와 

Pinus Densiflora plantation Larix kaempferi plantation 

Code A(%) B(%) C(%) A(%) B(%) C(%)

Back posture

1 84.2 89.4 80.8 83.7 81.6 77.8

2 14.8 9.8 17.6 14.7 17.0 20.6

3 0.7 0.8 1.1 1.3 1.4 1.1

4 0.3 - 0.4 0.3 - 0.5

Arm posture

1 97.6 97.7 96.0 95.1 96.4 95.8

2 2.4 2.3 4.0 4.9 3.6 3.7

3 - - - - 0.1 0.4

Leg posture

1 - - - - - -

2 86.1 85.2 84.3 85.8 86.5 85.6

3 0.1 - 0.1 0.3 - 0.3

4 2.7 2.3 0.6 1.2 1.9 0.6

5 0.2 0.1 0.7 - 0.1 -

6 - - - - - -

7 10.9 12.4 14.3 12.8 11.5 13.6

External load

1 - - - - - -

2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

3 - - - - - -

Table 3. Percent breakdown of observations among different body parts by pruning operation

Fig. 4 Data distribution of action categories(AC ) and the evaluated postural risk indexes(PRI ) at the 

plantation for pruning operations
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일본잎갈나무 조림지 작업 자세를 측정 당시의 평

균 WGBT 는 각각 16.6, 15.6으로 계산되었으며, 

작업원은 고온스트레스에 노출되지 않았음을 알 

수 있다. 신체 부위별(허리, 팔, 다리) 반복적으로 

발생되는 자세의 빈도는 전반적으로 수종과 관계

없이 상당히 비슷한 경향을 보였다. 한편, 유해수

종과 고사목을 제거하는 작업과 다르게 손을 어깨 

위로 올린 자세의 빈도가 약 6배 정도 높게 나타

Pinus Densiflora plantation Larix kaempferi plantation 

Code A(%) B(%) C(%) A(%) B(%) C(%)

Back posture

1 97.6 96.4 95.2 98.4 97.2 98.3

2 23. 3.2 4.5 1.6 2.5 1.5

3 - 0.3 0.2 - 0.2 0.2

4 0.1 0.1 0.1 - 0.1 -

Arm posture

1 74.8 69.7 71.2 70.4 66.7 63.0

2 14.2 17.8 17.6 21.2 21.5 25.6

3 11.0 12.5 11.3 8.5 11.8 11.3

Leg posture

1 - - - 0.8 - 0.1

2 76.7 79.1 87.5 89.9 92.3 96.8

3 - 0.2 - - 0.1 -

4 0.1 0.1 - 0.1 0.2 0.1

5 - - - - 0.1 -

6 - - - - - -

7 23.2 20.6 12.5 9.2 7.3 3.1

External load

1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

2 - - - - - -

3 - - - - - -

Table 4. Percent breakdown of observations among different body parts by tending operation

Fig. 5 Data distribution of action categories(AC ) and the evaluated postural risk indexes(PRI ) at the 

plantation for tending operations
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났음을 알 수 있다. 작업원의 손이 어깨 위로 올

라간 자세가 상당히 많이 발생되는 이유는 가지치

기 작업이 높이 3m 이내에 한하여 실시되는 작업 

과정에 많은 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 또

한, 작업원은 전정가위, 손톱의 장비를 착용하고 

이동하면서 작업하므로 10kg 이하의 하중이 가해

지는 것을 알 수 있었다.  

한편, 가지치기 작업은 작업원의 근골격계에 특

별한 손상이 발생되지 않는 수준을 보였다(Fig. 4; 

소나무 조림지의 평균 AC 1: 96.4%±0.01, 일본

잎갈나무 조림지의 평균 AC 1: 97.9%±0.01). 반

면, 근골격계에 부정적 영향을 미치는 단계(AC 3, 

AC 4)의 발생 빈도는 상당히 낮은 양상을 보였

다. 즉, 가지치기 작업원은 허리, 팔, 다리 신체 

부위의 무리한 동작으로 인한 근골격계 손상 없이 

안정적으로 작업이 수행됨을 알 수 있었다. 

3.2 작업 자세 위험도 분석

소나무 조림지의 경우, 침입 잡관목류와 덩굴류

를 제거하는 작업과 가지치기 작업의 PRI는 각각 

115∼122와 102∼105 범위로 계산되었다(Fig. 3, 

4). 한편, 일본잎갈나무 조림지의 경우에는 119∼

125(침입 잡관목류와 덩굴류를 제거하는 작업)와 

102∼103(가지치기 작업)으로 분석되었다. 특히, 

수종에 따라 어린나무가꾸기의 작업 자세 위험도

는 약간의 차이가 발생하지만, 통계적으로는 유의

한 차이를 보이지 않았다(ANOVA p-value>0.05). 

결과적으로, 어린나무가꾸기의 전체 작업 자세의 

AC 1 과 AC 2 비율이 80% 이상 차지하기 때문에 

PRI 의 값이 전반적으로 낮게 분석된 것으로 보

인다. 

작업 자세 위험도는 AC 발생 빈도에 의한 영

향이 크게 나타난다. 산림작업의 PRI를 분석한 선

행연구를 살펴보면, 풀베기 작업, 칡덩굴제거 작

업, 벌도 및 조재 작업은 각각 160∼180, 265∼

373, 206∼218의 범위로 계산되었다(Yongang 

and Baojun, 1998; Cheţa et al., 2018; Lee et 

al., 2020). PRI는 근골격계에 심각한 손상을 발생

시키는 자세, 즉, 허리를 굽히는 자세, 양 손 모두 

어깨 위로 올린자세, 두 다리를 구부리는 자세, 

무릎을 꿇는 자세의 발생 빈도가 높을수록 작업 

자세 위험도는 높아지게 된다(Calvo, 2009; Lee 

et al., 2020). 결과적으로, 어린나무가꾸기는 다른 

산림작업에 비해 근골격계에 부정적인 영향을 미

치는 자세의 발생 비율이 상당히 낮게 나타나는 

원인으로 작업 자세 위험도가 낮은 것을 알 수 있

었다.

4. 결 론

본 연구에서는 소나무와 일본잎갈나무 조림목의 

정상적인 생장을 도모하기 위하여 실행하는 침입 

잡관목류와 덩굴류를 제거하는 작업과 가지치기 

작업의 근골격계 부담 정도와 작업 자세 위험도를 

분석하였다. 신체 부위별 작업 자세를 분류한 결

과, 어린나무가꾸기는 상당히 안정적인 자세로 수

행되며, 근골격계에 손상이 발생되지 않는 수준임

을 알 수 있었다. 또한 작업 자세 위험도가 상당

히 낮은 것으로 나타났는데, 이는 근골격계 손상

이 발생되지 않는 자세의 빈도가 높게 나타났기 

때문이다. 특히, 수종에 따라 작업 자세 위험도 

차이에 대해서는 통계적으로 유의한 차이가 없

었다. 

본 연구는 OWAS 분석 방법을 활용하여 어린

나무가꾸기 작업 자세에 의한 근골격계 부담 정도 

및 작업 자세 위험도를 정량적으로 분석하였다. 

이를 통하여 어린나무가꾸기 작업원은 상당히 안

정적인 자세로 작업을 수행하는 것을 알 수 있었
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다. 한편, 작업량 또는 작업면적에 대한 데이터를 

획득하지 않아 작업 자세와 효율성과의 연관성을 

해석하는데 한계를 보였다. 향후 추가적인 연구를 

통해 작업 효율과 안전성 향상을 위한 어린나무가

꾸기 표준 작업 자세 및 방법을 제시할 것으로 기

대된다. 
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