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Abstract

This study aims to analyze the characteristics of surface fuel load and estimate potential 

crown fire transition hazards in Pinus densiflora and Pinus koraiensis stands. Surface fuels were 

collected from 144 samples in Pinus densiflora stands and 53 samples in Pinus koraiensis 

stands. A forest fire spread equation presented in foreign countries was applied to analyze the 

potential crown fire transition hazard in Korea. The results of the data analysis showed that the 

shrub fuel layer and herb fuel layer of the load in Pinus densiflora stand was less than those in 

Pinus koraiensis stand due to allelopathy. It is also found that dead leaves and snags fuel was 

higher in Pinus densiflora stand than Pinus koraiensis stand, which indicates that Pinus 

koraiensis stand has relatively less risk of crown fire hazard than Pinus densiflora stand.
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국문초록

본 연구에서는 우리나라를 대표하는 침엽수종 소나무림과 잣나무림을 대상으로 지표층 연료의 특성

을 파악하고, 수관화 전이 잠재 위험성을 비교하고자 하였다. 이를 위해 소나무 임분과 잣나무 임분에

서 지표층연료를 144 sample, 53 sample을 채취하여 분석에 이용하였으며, 국외에서 제시된 바 있는 

물리적 산불수학식을 적용하여 수관화 전이 잠재위험성을 분석하였다. 본 연구 결과에 의하면, 잣나무

림은 타감작용의 여파로 관목층과 초본층 연료량이 소나무림에 비해 적은 것으로 나타났으나, 낙엽, 

낙지층 연료량은 소나무림에 비해 많은 것으로 분석되었다. 수관화 전이 잠재위험성 분석에서는 수관

화 전이 결정 강도, 수관화 전이 결정 화염길이, 수관화 전이 결정 확산속도 모두 잣나무림이 높은 결

과치를 나타내었는데, 이는 잣나무림이 소나무림에 비해 수관화 전이 위험성이 낮음을 의미한다. 이러

한 원인은 잣나무림이 소나무림에 비해 지표층 연료에 함유되어 있는 수분의 양이 많고, 임분의 평균 

지하고가 높기 때문으로 사료된다. 

주제어: 산불, 위험, 지표연료, 소나무, 잣나무

Ⅰ. 서론

산불은 연소되는 연료의 위치에 따라 토양의 부식층 및 뿌리가 연소되는 지중화(Ground fire), 지표

에 있는 초본·관목·낙엽 등이 연소되는 지표화(Surface fire), 임목의 줄기와 수피가 연소되는 수간화

(Stem fire), 수관층의 가지와 잎이 연소되는 수관화(Crown fire)로 구분된다. 지중화의 경우 연소되는

지점이 노출되지 않아 특성을 파악하기 어려우며, 우리나라에서는 발생하지 않는다. 또한 수간화는 지

표화에서 수관화로 전이되는 중간 형태로써 독립적인 산불로 구분하기 어렵다. 따라서 연구적 측면에

서 산불은 크게 지표화와 수관화로 나눌 수 있다. 산불의 발화는 대부분 지표층에서 시작하므로 지표

층 연료는 산불의 초기 행동과 대형화 유무를 판단하는 중요한 요소이다(Fernandes, 2001; Sendberg

et. al, 2001; Fernandes et. al, 2004; Fernandes et. al, 2006).

지표층 연료는 크게 4개의 범주(낙엽층, 낙지층, 초본층, 관목층)로 나눌 수 있는데, 이러한 인자는

산불 발생 시 상호 복합적인 작용을 통해 화염의 강도를 변화시킨다. 따라서 산림 내 지표층 연료의

특성을 파악하면 산불 확산의 예측과 산불 잠재 위험성을 명확히 규명할 수 있다. 미국에서는 1950년

대부터 물리적 모델을 기반으로 하여 화염이 확산되는 화선의 열 방출량, 연료 소비량, 산불확산속도

를 예측하는 모델을 개발한 바 있으며, 현장에서 조사된 지표층 연료자료와 열전도 원리를 이용한 지

표화 강도 모델을 개발한 바 있다(Byram, 1959; Rothermel, 1972; Andrews and Rothermel, 1982;

Andrews, 1986). 이러한 모델은 FARSITE, FDS(Fire Dynamic Simulator) 등과 같은 산불 확산 시뮬

레이션 프로그램에 주요 변이 인자로 활용되고 있다(Finney, 1998).

국내에서는 충남, 충북, 전북지역 소나무림과 참나무림의 지표층 연료를 수집 및 분석하여 연료량,

연료습도, 산불확산강도 등을 수치로 제시한 바 있고(Jang, 2012), 연료습도의 변화를 경사향, 수종, 태

양광량에 따라 분석한 바 있다(Lee, 1990). 또한 4차 수치임상도와 산림 내 지표층 연료량 현장조사



Comparison of Forest Fire Potential Hazards for Pinus Densiflora and Pinus Koraiensis Stands 263

자료를 결합하여 산림 지표층 연료량 지도를 개발하였다(Won et al, 2011). 그러나 이러한 연구는 대

상 수종을 침엽수림, 활엽수림으로 단순하게 분류하였고, 지역을 국한하여 진행한 연구로써 우리나라

전체 산림을 대표할 수 없는 한계를 지닌다. 특히 국내에서 제시된 연구 결과들은 지표층 연료특성이

산불 행동과 어떠한 상관성이 존재하는지를 명확하게 분석한 사례는 전무한 실정이다.

한편, 소나무림과 잣나무림은 침엽수종으로써 산불에 취약한 수종으로 분류되는데, 소나무림에서는

산불이 수관화로 전이된 사례가 많으나, 잣나무림의 경우 수관화로 전이 된 사례가 극히 드물다. 이러

한 현상에 대해 의견이 분분하나, 명확한 근거를 제시한 사례는 부족하다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 소나무림과 잣나무림을 대상으로 지표층 연료를 수집하여 연료습

도, 층위별 연료량, 연료분포 등을 비교 분석하고, 국외 물리적 산불 수학식에 적용하여 소나무림과

잣나무림의 수관화 전이 잠재위험성을 비교하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상지

연구대상지는 우리나라 침엽수림 면적에서 56.1%(1,447,439ha)를 차지하고 있는 소나무림과

8.3%(214,357ha)를 차지하고 있는 잣나무림을 대상으로 연구를 진행하였다(Korea Forest Service,

2014). 소나무림은 영급을 고려하여 충청남도와 전라북도 일대에서 36plot을 선정하였으며, 경상북도와

강원도 일대에서는 총 12plot 선정하여 분석에 이용하였다. 잣나무림의 연구대상지는 가장 많이 분포

하는 경기도 가평군과 양평군지역에서 영급을 고려하여 총 9plot, 강원도 홍천군과 정선군에서 총

12plot을 선정하여 분석에 이용하였다<Table 1>.

<Table 1> Information of study sites

Species No. of plots No. of samples select of age class
Pinus densiflora 48 144 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ, Ⅵ
Pinus koraiensis 21 63 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ

2. 조사 및 분석방법

1) 지표층 연료량 조사

영급에 따른 지표층 연료의 특성을 파악하기 위해 표준지 별 2m×2m 크기의 정방형구를 임분의 표

준이 되는 세 지점에 설치하고, 지점별로 모든 관목을 절취하여 생중량을 측정하였으며, 초본, 낙엽,

낙지 연료는 관목층 조사구 내에 0.5m×0.5m의 방형구를 설치하여 자료를 수집하였다. 또한 지표층 연
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료량 추정을 위하여 각 부분별 전체 중량의 25% 이상의 시료를 채취하였다<Figure 1>.

<Figure 1> Method of plot design

2) 지표층 수분함량 측정

수집된 지표층 연료는 95℃로 설정된 건조기에 항량에 도달할 수 있도록 건조한 후 그 중량을 측

정, 단위면적당 관목, 초본, 낙엽, 낙지의 연료량을 추정하였다. 그 후 생중량과 건조된 중량을 이용하

여 지표층 연료의 수분함량을 측정하였다. 다음은 Anderson(1978)이 제시한 수분함량 분석방법에 의

거해 사용된 식(1)을 나타낸 것이다.

   

  
× (1)

여기서

SFMC = Surface fuel moisture content(%),  = Weight of sample before dry-oven,

 = Weight of sample after dry-oven.

3) 수관화 전이 잠재위험성 분석

국외에서 제시된 수관화 전이 잠재 위험성 평가 모델은 물리적 현상을 분석한 모델로써 수학적 기

법의 연결을 통해 지표화에서 수관화로 전이되는 위험성을 판단하는 지표로 활용된다
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(Dimitrakopoulos et al, 2007). 물리적인 관점에서 행동특성을 판단할 수 있는 지표는 화염강도, 화염

길이, 화염의 확산속도 등이며, 복합적인 상호작용에 의해 수관화 전이 유무를 판별할 수 있다.

지표화 강도는 산불의 화선이 앞으로 나아가고자하는 에너지를 의미하며, 단위시간 당 산불 화선의

화염길이에 따른 열 방출에 대한 수치이다. 이와 관련하여 Van Wagner(1977)는 지표화 강도의 이론

을 지표화로부터 방출된 열에너지가 최소 한계점에 이르거나 그 범위를 초과할 시 수관화의 발생 가

능성이 높아진다고 정의하면서 다음과 같은 수관화 전이를 결정하는 임계 결정강도 식(2)을 응용하여

개발하였다.

       (2)

여기서,

CSI = Critical surface fire intensity(kW/m),

a = 0.01(constant, dimensionless),

CBH = Crown base height(m),

FMC = Foliage moisture content(%),

L = Flame length of surface fire(m).

즉, 수관화 전이 임계 결정강도와 지표화 강도가 같다고 가정한다면, 임계 지하고와 임계 수분함량

이 결정된다는 원리이다. 또한 이러한 식은 다시 응용하게 되면 수관화 전이 임계 화염길이를 지하고

와 잎의 수분함량에 의해 추정이 가능하다. 이 식(3)은 다음과 같다.

     
 (3)

한편, 수관화 전이 결정 확산속도(Critical surface fire rate of spread)는 산불 행동과 예측에 있어

대형 산불을 관리하고, 처방화입을 적용하기 위한 결정적인 중요 요소이며(Fernandes, 2001), 식 (4)에

의해 추정된다. 이러한 식들을 수관화 전이의 유무를 판별할 시 유용하게 활용될 수 있는 수학식이다.

 ×


(4)

여기서,

RSO= Critical surface fire rate of spread (m/min),

CSI = Critical surface fire intensity (kW/m),
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SFC = Surface fuel consumption (kg/㎡).

Ⅲ. 연구결과

1. 연구대상지 임분 통계

<Table 2> Summary of the observed statistics for Pinus densiflora and Pinus koraiensis

Species Age class
DBH

(cm)

Total height

(m)

Crown height

(m)

Stand density 

(trees/ha)

Pinus

densiflora

Ⅰ 












Ⅱ 












Ⅲ 












Ⅳ 












Ⅴ 












Ⅵ 












Pinus 

koraiensis

Ⅰ 












Ⅱ 












Ⅲ 












Ⅳ 












Ⅴ 












소나무림과 잣나무림의 임분 통계를 현장조사 자료를 통해 분석한 결과는 <Table 2>와 같다. 소나

무림의 영급별 평균 흉고직경은 Ⅰ영급 3.1cm, Ⅱ영급 8.6cm, Ⅲ영급 21.7cm, Ⅳ영급 15.3cm, Ⅴ영급

18.3m, Ⅵ영급 22.8m이었고, 평균 수고는 Ⅰ영급 2.2m, Ⅱ영급 7.8m, Ⅲ영급 9.4m, Ⅳ영급 11.1cm, Ⅴ

영급 13.6cm, Ⅵ영급 14.9cm이었다. 잣나무의 영급별 평균 흉고직경은 Ⅰ영급 3.6cm, Ⅱ영급 8.9cm,

Ⅲ영급 13.6cm, Ⅳ영급 17.9cm, Ⅴ영급 22.5cm, 이었고, 수고는 Ⅰ영급 2.1m, Ⅱ영급 7.5m, Ⅲ영급

9.0m, Ⅳ영급 12.3m, Ⅴ영급 13.2m이었다. 잣나무림의 Ⅵ영급은 대상지 선정에 제약이 있어 조사되지

않았다. 전체적으로 영급이 증가함에 따라 흉고직경과 수고는 증가하고, 임분밀도는 감소하는 일반적
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인 패턴을 보였으며, 영급에 따라 잣나무림이 소나무림에 비해 흉고직경과 수고 생장이 좋고, 임분밀

도가 낮은 것으로 분석되었다.

2. 지표층 연료의 수분함량

소나무림과 잣나무림의 임분 내 지표층 연료의 수분함량을 분석한 결과는 <Figure 2>와 같다. 소

나무림의 관목층, 초본층 수분함량은 각각 88.2%, 113.2%로 분석되어 잣나무림 초본층, 관목층 수분함

량 97.3%, 123.3%에 비해 낮은 수치를 나타내었다. 또한 소나무림의 낙엽층, 낙지층의 수분함량은 각

각 19.2%, 18.0%로 분석되어 잣나무림의 23.6%, 20.4%에 비해 낮은 수치였다. 이러한 원인은 잣나무

임분의 경우 소나무 임분에 비해 수관층의 발달이 활발하게 일어나 임내에 투과되는 광량이 적다. 따

라서 잣나무림이 소나무림에 비해 수분이 증발하는 양이 적어 발생한 현상으로 사료된다(Lee et al,

2009). 기존 연구결과에서는 산림 내 지표층 수분함량이 20% 이하로 내려가게 되면 산불 발생 확률이

급격히 높아진다는 연구결과가 있다(Kwon, 2014). 따라서 20% 이하의 수분함량을 보이는 소나무림은

산불 발생 확률이 높아지는 반면에 잣나무림은 상대적으로 산불 발생 확률이 낮을 것으로 판단되어

진다.

<Figure 2> Surface fuel moisture contents of Pinus densiflora and Pinus koraiensis(Bars represent ± S.E. of the Mean)

3. 영급별 지표층 부위별 연료량 변화

268  Korean Review of Crisis & Emergency Management Volume 11 Number 11

영급변화에 따른 소나무림과 잣나무림의 지표층 연료량 변화를 분석한 결과, 관목층과 초본층을 합

산한 연료량은 임령이 증가하면서 감소하는 패턴을 보였다<Figure 3>. 특히 Ⅰ영급에서 Ⅱ영급으로

성장하면서 연료량이 급격히 감소하였는데, 이는 Ⅰ영급 임분의 경우 수관 발달이 미약하고, 임분 내

의 광량이 높아 하층식생의 생장환경이 좋기 때문에 발생한 현상으로 판단되어 진다(Tom, 2006). 반

면에 낙엽, 낙지층을 합산한 연료량은 임령이 증가하면서 낙엽의 퇴적량이 늘어나는 현상으로 지속적

으로 연료량이 증가하는 패턴을 보였다<Figure 4>. 영급에 따른 전체 지표층 연료량의 경우에는 임

령이 증가하면서 연료량이 많아지는 패턴을 보였는데, 이는 관목과 초본층에 비해 낙엽과 낙지층이

전체 지표층 연료에서 차지하는 비율이 높기 때문에 발생한 현상이다. 따라서 관목, 초본층 보다는 낙

엽, 낙지층 연료량의 변화가 산불 확산 유무에 있어 영향이 큰 인자로 판단되어 진다<Figure 5>. 이

와 관련한 기존 연구결과를 보면, 산불방지용 숲가꾸기를 실시한 후 일정 시간이 경과하게 되면 상층

부 수관층 울폐도가 낮아져 수관화 확산 위험성은 줄어들지만, 임내 투과되는 광량의 증가로 인해 관

목, 초본층 발달이 활발하게 일어나 수관화 전이 위험성은 상대적으로 높아질 가능성을 제시한 바 있

다(Scott and Reinhardt, 2001). 그러나 본 연구 결과와 같이 관목, 초본층 연료량이 낙엽, 낙지층의 퇴

적량에 비해 전체 지표층 연료에서 차지하는 비율이 현저히 낮으므로 고강도의 숲가꾸기 후 시간이

경과하여도 수관화 전이 위험을 높이는데 크게 기여하지 못할 것으로 판단된다. 따라서 숲가꾸기는

산불 확산 위험성을 줄이는데 유용한 인위적인 관리 방법이라고 판단되어 진다.

<Figure 3> Relationships between shrub and herb fuel load by age class 
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<Figure 4> Relationships between deadleaves and snag fuel load by age class 

<Figure 5> Relationships between total surface fuel load by age class 

4. 지표층 부위별 연료량 비율

소나무림과 잣나무림의 지표층 부위별 연료량 비율을 분석한 결과, 소나무림이 잣나무림에 비해 관

목, 초본층의 비율이 높았으며, 낙엽, 낙지층의 비율은 낮은 것으로 분석되었다<Figure 6>. 이는 타감
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작용에 의한 현상으로 볼 수 있는데, 침엽수종별 피톤치트 발생량을 보면 우리나라에 조림된 주요 침

엽수종 중에서 잣나무 수종이 가장 많은 피톤치트 발생량을 보인다(Korea Forest Service, 2015). 피

톤치트는 테르핀 성분에 의해 발생하며, 테르핀은 타감작용과 직접적인 연관이 있다(Bariceric et al,

2001). 따라서 테르핀 성분이 많은 잣나무림에서 관목과 초본의 생장억제 현상이 작용했을 것으로 판

단되어 진다.

<Figure 6> Surface fuel loads distribution of fuel component for Pinus densjflora and Pinus koraiensis

5. 영급별 수관화 전이 결정강도

수관화 전이 결정강도를 추정하기 위해서는 수관층의 수분함량이 필요하나, 임목 벌채를 통해서만

측정이 가능하므로 시간과 비용이 많이 소모되는 단점이 있다. 따라서 실제 수관층의 수분함량(소나무

108.6%, 잣나무 114.8%)을 임목벌채를 통해 분석한 연구의 결과를 활용해 분석에 이용함으로써 시간

과 비용을 절약하였다(Kim et al, 2012; Kim et al, 2015). 영급에 따른 수관화 전이 결정강도를 분석

한 결과, 잣나무림이 소나무에 비해 Ⅱ영급을 제외한 모든 임분에서 수관화 전이에 필요한 열소비량

(Heat consumption)이 높은 것으로 나타났다. 이는 열 소비량이 높을수록 수관화 전이에 필요한 에너

지의 양이 많음을 의미하기 때문에 잣나무림이 소나무림에 비해 수관화 전이 위험성이 낮다고 볼 수

있다<Table 3>. 한편, Fernandes et al,(2004)은 포르투갈 Pinaster pine Ⅲ영급 임분의 수관화 전이

결정강도를 2,232 kW/m로 제시하고 있는데, 이는 본 연구 결과와 매우 유사한 수치이다.
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<Table 3> Critical values to assessment of surface fire intensity by age class

Age class
Pinus densiflora Pinus koraiensis

kW/m

Ⅱ 1166.47 1024.26

Ⅲ 2101.39 2249.19

Ⅳ 2792.25 3287.46

Ⅴ 3360.84 5048.49

Ⅵ 3898.47 5124.29

6. 영급별 수관화 전이 결정 화염길이

소나무림과 잣나무림의 수관화 전이 결정 화염길이를 분석한 결과, 낮은 임령에서는 잣나무림이 소

나무림에 비해 화염길이가 낮은 것으로 분석되었으나, 임령이 높아질수록 역전 현상이 발생하였다

<Table 4>. 이는 수관화 전이 결정 화염길이가 낮을수록 수관화 위험성이 높다는 의미로 해석했을

시, 잣나무림이 유령림에서 수관화 전이 위험성이 높으나, 시간이 경과함에 따라 낮아진다는 해석이

가능하다.

<Table 4> Critical values to assessment of flame length by age class

Age class
Pinus densiflora Pinus koraiensis

m

Ⅱ 1.97 1.886

Ⅲ 2.61 2.71

Ⅳ 2.97 3.17

Ⅴ 3.27 3.96

Ⅵ 3.45 4.00

7. 영급별 수관화 전이 결정 확산속도

수관화 전이 결정 확산속도를 추정하는데 필요한 인자는 수관화 전이 결정강도와 지표층 연료량이

다. 본 연구에서는 영급별 층위에 대한 연료량 자료를 이용하여 영급에 따른 소나무림과 잣나무림의

수관화 전이 결정 확산속도를 추정하였다(Figure 7). 수관화 전이 결정 확산속도가 높다는 것은 산불

확산속도가 빠르게 진행되어도 수관화로 전이될 가능성이 낮음을 의미한다. 분석결과, Ⅱ영급, 평균

지하고가 5m 일 경우를 가정하였을 시 소나무림에서는 6.14m/min의 산불 확산속도에서 수관화로 전

이되는 것으로 분석되었으나, 잣나무림의 경우 동일조건에서 10.25m/min에서 수관화로 전이되는 것으

로 분석되었다. Ⅲ영급에서도 동일 조건에서 소나무림 8.16m/min, 잣나무림 11.86m/min으로 나타났으

며, Ⅳ영급의 경우, 소나무림 9.87m/min, 잣나무림 12.18m/min, Ⅴ영급의 경우, 소나무림 10.99m/min,

잣나무림 15.08m/min으로 나타났다. 기존 국외에서 제시된 연구결과를 보면, Aleppo pine Ⅱ영급 임
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분에 대한 수관화 전이 결정 확산속도를 지하고 5m로 가정했을 시 7.43m의 임계치를 제시하고 있다.

따라서 우리나라 소나무림은 그리스 Aleppo pine 임분에 비해 수관화 전이 위험성이 높은 것으로 판

단되며, 이에 반해 잣나무림은 수관화 전이 위험성이 낮을 것으로 판단되었다(Dimitrakopoulos and

Mitsopoulos, 2007).

<Figure 7>  Critical surface fire spread rate by age class in Pinus densiflora and Pinus koraiensis

Ⅴ. 결론 및 제언 

본 연구에서는 우리나라를 대표하는 침엽수종 소나무림과 잣나무림을 대상으로 지표층 연료의 특성

을 파악하고 수관화 전이 잠재 위험성을 비교하였다. 이를 위해 소나무 임분과 잣나무 임분에서 지표

층연료를 144 sample, 53 sample을 채취하여 분석에 이용하였으며, 국외에서 제시된 바 있는 물리적

산불수학식을 적용하여 수관화 전이 잠재위험성을 분석하였다. 본 연구 결과에 의하면, 잣나무림은 타

감작용의 여파로 인하여 관목층과 초본층 연료량이 소나무림에 비해 적은 것으로 나타났으나, 낙엽,
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낙지층 연료량은 소나무림에 비해 많은 것으로 분석되었다. 수관화 전이 잠재위험성 분석에서는 수관

화 전이 결정 강도, 수관화 전이 결정 화염길이, 수관화 전이 결정 확산속도 모두 잣나무림이 높은 결

과치를 나타내었는데, 이는 잣나무림이 소나무림에 비해 수관화 전이 위험성이 낮음을 의미한다. 이러

한 원인은 잣나무림이 소나무림에 비해 지표층 연료에 함유되어 있는 수분의 양이 많고, 임분의 평균

지하고가 높기 때문으로 사료된다. 본 연구의 결과는 산불에 취약한 침엽수종에 대한 연료 매커니즘

을 규명하는데 유용한 정보로 활용됨은 물론이고, 산불 위험성을 평가하는데 있어 중요한 자료로 활

용될 수 있다.
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