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Abstract
This study analyzed the influence of a thinning operation on fire behavior, fire hazard and fuel load. Our 
research examined fuel load in surface, shrub, and crown layer by three degree of density (100, 200 and 
300 trees per hectare) in both treated and untreated area. NEXUS 2.0, a system for assessing crown fire
hazard into torching index and crowing index, and a BehavePlus program were used to analyze fire behavior.
It was observed that, when the intensity of a thinning operation increased, the shrub fuel load also increased
but the surface fuel and canopy fuel load decreased. Unlike a torching index with no big difference by 
thinning intensity, the more intensified a thinning operation became, the more reduced a crowning index 
was. The result of fire behavior analysis showed that the spreading rate was much faster and heat radiation
was also very high in untreated sites. Not only fire intensity but flame length became weaken and shorten
in uncontrolled area.
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Ⅰ. 서 론

1973년부터 시작된 치산녹화 사업으로 11.31㎥/㏊이

었던 임목축적이 2014년에는 142.2㎥/㏊로 늘어났다. 

이렇게 증가된 임목축적은 산림의 가치 증진에 있어서 

큰 역할을 담당했다. 그러나 산불의 관점에서는 연료가 

증가한 것을 의미하므로 대형 산불의 가능성이 높아졌

다고 할 수 있다(Lee, 2005).

우리나라에서는 최근 10년(2006~2015년)간 약 

3,949건의 산불이 발생하여 4,658㏊면적의 산림이 불

탔다(Korea Forest Service, 2016). 산불은 진화장비

의 발달과 신속한 대응으로 인해 산불 1건당 피해면적

이 1.90㏊ 정도로 감소하였으며 대부분의 산불이 1㏊이

하의 산불이었다. 하지만 2005년 양양산불, 2013년 포

항산불의 경우 강한 바람으로 인해 수관화(Crown 

Fire)로 전이되면서 많은 산림과 건축물을 태웠다. 이

는 임목의 축적량도 중요하지만 우리나라처럼 산불에 

취약한 산림현황에서는 피해를 입기 쉬운 곳에 산불에 

잘 견디는 숲을 조성하고, 관리하는 것이 중요하다는 

것을 말해준다.
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산림의 내화성을 증진시키는 방법은 첫 번째, 열방출

량이 적고 착화온도가 높은 수종을 식재하는 방법

(Kim, et. al., 2010), 두 번째, 인위적으로 불(처방화

입, Prescribed burning)을 놓아 연료를 사전에 태워

서 실제 산불 발생 시 강도를 낮추는 방법(Collett, et. 

al., 1995), 세 번째, 솎아베기와 가지치기 등의 숲가꾸

기를 통해 수관화 위험을 줄이는 방법(Rothermel, 

1991; Kim, et. al., 2013; Rye, et. al., 2015) 등이 

있다. 이 3가지 방법 중에서 숲가꾸기는 처리 비용은 

많이 들지만 안전하고, 효과가 빠른 방법으로 알려져 

있다. 반면에 내화수종을 식재하는 방법은 시간이 오래 

걸리고, 처방화입은 실패했을 때 대형 산불 위험이 있

다. Kim, et. al.(2011)은 솎아베기를 실시한 경북 영주

와 솎아베기를 실시하지 않은 봉화의 소나무 조림지에

서 연료량을 조사하여 산불이 발생했을 때 수관화로 확

산될 확률이 낮아진다고 분석하였다.

수관화는 나무의 윗부분 즉 수관층(Crown Layer)을 

태우는 산불을 의미하는데 지표화(Surface Fire)에 비

해 속도가 빠르고, 강도가 높은 것이 일반적인 특성이

다. 이로 인해 진화 시에는 헬기와 같은 공중 진화 자원

이 필요하고, 피해 측면에서도 건축화재와 인명피해의 

위험성이 높아진다. 

James & Skinner(2005)는 산림 내 연료를 관리하

기 위한 4가지 원칙을 다음과 같이 제시하였다. 첫 번째

는 지표층 연료제거로 이는 화염높이를 감소시키는 이

점이 있다. 두 번째는 가지치기인데, 지표에서 수관층 

연료까지의 높이가 높아져 화염이 수관층까지 도달하

기 어렵다. 세 번째는 솎아베기로 나무 사이의 간격을 

멀어지게 하여 화염의 수평방향 확산을 단절시킨다. 마

지막으로 산불에 잘 타지 않는 수종을 식재하여 산불이 

나더라도 강도 자체가 높지 않게 유지하는 방법이다. 

우리나라의 경우 대부분의 활엽수종이 내화수종으로 

분류된다. 

하지만 이러한 산불위험 저감을 위한 숲가꾸기에는 

비용이 수반되므로 우선지역을 선정하는 과정이 필요

하다. Paul, et. al.(2007)은 우선순위를 선정하기 위

한 평가방법으로 “산불위험 = 연료량(지표, 수관) + 산

불확산 위험(확산속도, 화염길이, 수관화 위험성) + 발화 

위험(함수율, 벼락빈도) + 산림인접지(Wildland Urban 

Interface) 면적”을 제시하였다. 

한편 산불위험을 줄이기 위한 숲가꾸기의 성공여부

를 판단하기 위해서는 시행 전⋅후, 연료량의 변화량과 

더불어 대형 산불 위험의 변화, 즉 저감율을 수치화하

여 평가할 수 있는 방법론이 필요하다. 이를 위해 Scott 

& Reinhardt(2001)는 수관화 위험을 전이지수(TI: 

Torching Index)와 확산지수(CI: Crowning Index)로 

구분하여 제시하였다. 수관화 전이지수는 산불이 지표

층에서 수관층으로 수직 이동되어 지표화가 수관화로 

전이될 수 있는 바람의 세기를 뜻한다. 이 지수는 지표

연료의 양과 수관층 연료의 수분함유량, 지표층에서 수관

층 연료까지의 거리를 의미하는 지하고(CBH: Canopy 

Base Height)와 경사에 영향을 받는다. 수관화 확산지

수는 수관층으로 전이된 산불이 수관층을 통해 수평으

로 확산될 수 있는 바람세기를 의미한다. 일반적으로 

수관층의 연료량이 많을수록 약한 바람에도 쉽게 수관

화로 확산된다. 이 지수는 수관층 연료의 수분함유량과 

수관연료밀도(CBD: Canopy Bulk Density)와 경사(slope)

에 영향을 받는다(Robert, et. al., 2008). 여기서 수관

연료밀도는 수관이 차지하고 있는 공간에 탈수 있는 수

관 연료량이 얼마나 있는지를 의미하여, kg/㎥로 산출한

다. 전이지수가 높으면 지표화에서 수관화로 번지는데 

강한 바람이 요구되며, 비슷한 측면에서 확산지수가 높

으면 이미 전이된 수관화가 인접한 나무의 수관층을 태

우는데 강한 바람이 필요하다. 즉 전이지수, 확산지수가 

높게 평가된 산림은 수관화의 위험성이 낮아 산불이 지

표화로 번져 느린 확산속도와 낮은 산불강도를 보인다. 

본 연구에서는 이러한 수관화 위험 평가기법을 활용

하여 수관화에 취약한 소나무 숲을 대상으로 다양한 기

준으로 솎아베기 했을 때, 지표층(낙엽), 중층(초본, 관

목), 상층(수관층)의 산불연료량과 수관화 위험의 변화

를 분석하였다. 이를 통해 대형 산불을 방지할 수 있는 

솎아베기 기준을 제공하고자 하였다.
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Figure 1. Location of study area

Components Geochang Suncheon

Location
N 35° 43′44″
E 127° 47′22″

N 34° 51′54″
E127° 22′57″

Elevation(m) 700 350

Aspect SouthEast South

Species Pinus rigida Pinus rigida

Stand 
density(tree/ha)

control treatment control treatment

1,500 100 200 300 3,200 100 200 300

Slope(°) 8 10 40 10 5 5 5 5

Table 1. General geographic and stand information of study sites

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상지

연구 대상지는 전라남도 순천시 별량면 금치리(N 

34° 51′54″, E 127° 22′57″)와 경상남도 거창군 위천

면 상천리(N 35 ° 43′ 44″, E 127° 47′22″) 일대의 

리기다소나무(Pinus rigida Mill) 숲을 선정하였다

(<Figure 1>). 두 지역 모두 2009년에 100본/ha, 

200본/ha, 300본/ha의 3가지 강도로 솎아베기가 

실시되었다. 솎아베기 100본/ha의 의미는 100×
100m 크기(1ha)의 산림에 100그루의 나무를 남겨

두고 나머지는 베어 내는 것을 의미한다. 전남 순천

은 해발 350m의 남사면이며 경사는 0∼10°이며, 경

남 거창은 해발 700m의 남동사면이며 경사는 10∼40°
이다(<Table 1>).

2. 자료수집 및 분석

1) 연료구분 및 연료량측정

산림연료는 산불이 발생하였을 때 탈 수 있는 유기물

질을 의미하며 연료의 수직위치(층위)별로 지표층, 관

목층, 수관층으로 분류된다(Riano, et. al., 2002). 따

라서 지표층, 관목층, 수관층의 구분하여 연료 특성을 

솎아베기 4년 후인 2013년에 조사하였다. 조사는 ㏊당 

100본, 200본, 300본 솎아베기를 실시한 지역과 대조

구로서 솎아베기를 하지 않은 지역 총 4곳으로 구분하

여 진행하였다. 

(1) 지표층(낙엽과 초본)

지름 18㎝의 원통형 채집도구를 이용하여 균일하게 

낙엽을 채집하고 85℃로 설정된 건조기에 무게가 더 이

상 변하지 않을 때까지 건조한 뒤, 무게를 측정하였다. 

아래 계산식 (1)에 대입하여 단위면적(㏊)에 대한 지표

층 연료량을 환산하였다. 

 
× 


× ㏊  (1)

A=fuel load in 18㎝ circle, r=1/2 diameter, 
π= The ratio of the circumference of a circle to its diameter.

(2) 관목층

1m × 1m 내의 관목을 채집하여 낙엽과 같은 방식으

로 건조 후 아래 계산식 (2)을 활용하여 단위면적(㏊)에 

대한 연료량을 계산하였다. 
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Risk Level Condition rating
Hazard assessment level(㎞/h)

Torching index Crowning index

Very low In-condition ≥ 40.2 ≥ 40.2
Low In-condition < 40.2 ≥ 64.4

Medium Out-of-condition < 40.2 40.2 ≤ CI < 64.4

Medium-high Out-of-condition ≥ 40.2 < 40.2

High Out-of-condition < 40.2 < 40.2

※ Source: Robert, et. al.(2008).

Table 2. Hazard assessment, condition rating and risk levels

 × 


×㏊   (2)

A=fuel load in 1㎡ square.

(3) 수관층

각 처리구별로 10×10m 크기의 조사구를 설정한 다

음, 나무높이와 가슴높이의 지름을 측정하였다. 수관연

료량은 가슴높이 지름을 독립변수로 하는 대수회기식

(㏑Wt=β0+β1㏑D, Wt: 수관연료량, β0: –1.8488, β1: 
1.4156)을 이용(Kim, et. al., 2011)하여 산출하였다. 

수관층 연료량은 총수관연료량(Total Crown Fuel 

Load)과 탈수 있는 수관연료량(Available Crown Fuel 

Load)으로 구분하고 있는데, 본 연구에서는 수관화 확

산 시 잎과 1㎝ 이하의 가지가 주로 연소된다는 연구 

결과(Shinozaki, et. al., 1964)를 활용하였다. 

2) 수관화 위험도

(1) 수관연료밀도, 지하고

수관화 확산에서 중요한 변수인 수관연료밀도는 아

래 식 (3)과 같이 수관연료량을 수관체적으로 나눈 값이

다. 이때 수관체적(CV)은 Kim, et. al.(2011)이 소나무 

연구를 통해 제시한 대수회기식(㏑CV=β0+β1㏑D)에

서 β0:–1.6911, β1: 1.8978을 대입하여 산출하였다. 

Crown bulk density(㎏/㎥) = 


 (3)

CV=Crown volume(㎥), 
CFLi=Crown fuel load(㎏) of ith individual trees. 

지하고(CBH)는 개체목의 가장 낮은 곳의 가지를 개

체목별로 측정하여 평균을 구하여 사용하였다. 앞선 연

구 결과에 따르면 수관연료밀도와 지하고는 산불이 확

산될 때 중요한 인자로써 지하고가 높거나 연료밀도가 

낮을수록 수관화 가능성이 낮다고 알려져 있다(Sando 

& Wick, 1972; Mutch, et. al., 1993; Scott, 1998).

(2) 수관화 전이지수와 수관화 확산지수

수관화 전이지수와 확산지수는 조사지역별 연료량 

조사 결과 값을 Scott & Reinhardt(2002)가 개발한 

NEXUS 2.0에 입력하여 산출하였다. 산출된 지수는 

<Table 2>와 같이 Robert, et. al.(2008)이 제시한 기

준에 따라 다섯 단계로 구분하였다. 첫 번째 기준 값 

40.2㎞/h는 해당 산림에서는 수관화 전이와 확산이 이

루어지지 않음을 의미한다. 두 번째 기준 값 64.4㎞/h

는 전이지수가 높은 산림이라도 확산지수가 낮다면 전

체적인 수관화 위험이 낮다는 것을 의미한다. 

“In-condition”은 수관화 전이 및 확산의 가능성이 낮

은 범위를 나타내며, “Out-of- condition”은 수관화 

전이 및 확산의 가능성이 높음을 의미한다. 

그 외 해당 산림의 확산속도, 단위 면적당 열량, 산불강

도, 화염길이는 Andrews(2009)가 개발한 BehavePlus를 

이용하였다. BehavePlus는 연료 처리가 산불행동에 

미치는 영향, 건축물을 보호하기 위한 산불위험성 평

가, 처방화입 적지 및 적기 선정 등에 폭넓게 활용되고 

있다. 
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Figure 2. Fuel load (tons/ha) by thinning intensity in Geochang(left) and Suncheon(right)

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 솎아베기에 따른 층위별 연료량 변화

솎아베기 후 강도(100본, 200본, 300본, 무처리구)

에 따른 층위별(지표층, 관목층, 수관층) 연료량의 변화

는 <Figure 2>와 <Figure 3>에 제시되어 있다. 솎아베

기의 강도가 강할수록 지표층과 수관층의 연료량은 줄

어들고, 관목층의 연료량은 늘어나는 경향을 보였다. 

1) 지표층

솎아베기의 강도가 강할수록 지표층의 연료량은 줄

어드는 결과를 보였다. 4년 후의 연료량은 솎아베기의 

강도가 클수록 각 처리구의 연료량은 줄어드는 것으로 

측정되었다. 이는 솎아베기 직후에는 기존의 낙엽이 완

전히 분해되지 않고 남아있었으나, 4년 후에는 낙엽은 

분해되고, 솎아베기로 인해 나무의 본수가 줄어들면서 

새로운 낙엽의 공급량이 줄었기 때문이다. 이를 자세히 

살펴보면 거창지역의 경우 100본의 지표층 연료량은 

ha당 5.85t이었고, 200본은 10.66t, 300본은 11.25t, 

무처리구는 16.47t이었다. 순천지역도 비슷하였는데, 

100본은 7.17t/㏊, 200본은 8.34t, 300본은 9.62t, 마

지막으로 무처리구 연료량은 15.92t이었다.

2) 관목층

Wang, et. al.(1995)은 솎아베기 강도가 증가할수록 

임분 내로 유입되는 광량(Photosynthetically active 

radiation)이 증가한다고 보고하였다. 이는 관목층 연료

량의 증가로 이어진다. Han, et. al.(2012)은 산개나리의 

생장특성이 광량증가로 인해 생장량이 증가하고, Jun, 

et. al.(1999)은 수관이 형성되지 않은 곳은 숲 내로 유입

되는 광량이 많아 하층식생이 잘 자란다고 하였다. 

본 연구 결과도 이와 유사하게 나타났다. 관목층의 

연료량은 무처리구 < 300본 < 200본 < 100본 처리구의 

순서로 많았다. 거창지역의 경우 무처리구 연료량은 ha

당 1.00t으로 가장 적었고, 300본은 3.56t, 200본은 

3.90t, 100본은 4.67t으로 가장 많았다. 순천지역도 유

사하게 무처리구에서는 4.26t이었지만, 300본에서는 

4.69t, 200본에서는 8.29t, 100본에서는 10.38t으로 

증가하였다. 이러한 결과를 통해 솎아베기 강도가 강할

수록 하층으로 광량의 유입이 많아지면서 연료량이 증

가한다는 기존 연구 결과를 재확인할 수 있었다. 

3) 수관층

유효수관연료량은 100본 처리구 < 200본 < 300본 < 

무처리구의 순서를 보였다. 이는 솎아베기 강도가 강할

수록 나무 본수 감소로 인해 유효수관연료량이 줄어들

기 때문이다. 거창지역의 경우 100본 처리구 연료량은 

ha당 1.94t, 200본은 2.50t, 300본은 3.52t이었지만, 

무처리구에서는 16.75t로 탈 수 있는 수관층 연료물질

이 현저히 많았다. 순천 지역의 분석 결과도 이와 유사

하다. 100본 처리구에서는 0.66t, 200본에서는 1.81t, 

300본에서는 3.44t으로 점차 증가하였고, 마지막으로 

무처리구에서는 16.33t이었다. 
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Treatment
(ha)

Geochang Suncheon

Canopy bulk 
density
(kg/㎥)

Torching 
index
(㎞/h)

Crowning 
index
(㎞/h)

Fire 
Risk 

Level*

Canopy bulk 
density
(kg/㎥)

Torching 
index
(㎞/h)

Crowning 
index
(㎞/h)

Fire 
Risk 

Level*

100 trees 0.015 26.72 228.48 Low 0.012 32.48 262.24 Low

200 trees 0.023 36.96 162.56 Low 0.023 46.08 166.08 Very Low

300 trees 0.026 35.20 155.20 Low 0.040 30.56 112.48 Low

control 0.064 33.28 82.24 Low 0.160 30.40 41.92 Medium

※ Source: Robert, et. al.(2008).

Table 3. Crown fire hazard and fire risk level in Geochang and Suncheon region after thinning operation

2. 솎아베기에 따른 수관화 위험도 변화

1) 수관화 위험성 분석 결과

숲가꾸기 4년 후의 수관화 위험성 분석 결과가 

<Table 3>에 제시되어 있다. 수관연료밀도는 순천 무

처리구에서 0.160㎏/㎥으로 가장 높았고, 순천 100본 

처리구에서 0.012㎏/㎥으로 가장 낮았다. 거창의 경우 

무처리구에서는 0.064㎏/㎥이었으나 솎아베기의 강도

가 강해짐에 따라 점점 줄어들다가 100본 처리구에서 

0.015㎏/㎥로 약 76%가 감소하였다. 

수관화 전이지수의 경우 순천의 200본 처리구만 제

외하고 Robert, et. al.(2008)이 제시한 40.2보다 낮아

서 약한 바람에도 지표화가 수관화로 쉽게 전이될 수 

있다. 전이지수는 솎아베기 강도 혹은 시행여부와 상관

없이 낮은 수치를 보였다. 이는 솎아베기를 할 때 가지

치기를 하지 않아, 지표면에서 수관층 연료까지의 거리

가 변하지 않았고, 지표층 낙엽⋅초본, 관목층의 연료

량이 크게 변하지 않았기 때문이다. 즉 무처리구에서는 

관목층의 연료량이 줄어든 반면 지표 낙엽연료량이 늘

었고, 100본, 200본, 300본 처리구에서는 지표 낙엽 연

료량이 줄어든 대신 광량 증가로 관목층의 연료량이 늘

었기 때문이다. 

수관화 전이지수가 솎아베기 강도에 따라 변함이 거의 

없는 반면에 수관화 확산지수는 강도별 저감 효과가 컸다. 

즉 거창 지역의 경우 무처리구에서는 82.24km/h였으나, 

300본에서는 155.20km/h, 200본에서는 162.56km/h, 

100본에서는 228.48km/h까지 증가하였다. 순천 지역도 

마찬가지로 무처리구에서는 41.92에서 100본 강도로 솎

아베기를 할 경우 262.24km/h로 효과가 나타났다. 평균

적으로 100본 처리구는 190%, 200본 처리구 60%, 300본 

처리구는 100%의 감소율을 보였다.

Robert, et. al.(2008)이 제시한 산불등급을 적용하

여 분석한 결과, 거창 지역의 경우 무처리구 포함 모든 

솎아베기 지역이 낮음(Low)으로 평가되었다. 순천지역

의 경우 무처리구에서는 중간(Medium) 이었으나 솎아

베기 후에는 매우 낮음(Very Low), 낮음(Low)으로 떨

어졌다. 따라서 솎아베기를 실시한 지역은 지표화가 수

관화로 쉽게 전이되더라도 수관층으로 확산되지 못하

고 지표화 위주로 확산될 가능성이 높은 것으로 분석되

었다. 이러한 연구결과들은 나무들 간의 간격이 6m 이

상으로 ha당 357본 이하이면 수관화로 확산되더라도 

곧 지표화로 변해 산불강도가 약해진다는 기존 Kim, 

et. al.(2013)의 연구결과와 유사하다. 

2) 산불행동 특성 분석 결과

확산속도, 단위면적당 열방출량, 화선에서의 강도, 

화염길이 등을 포함한 산불행동 특성 분석 결과는 

<Table 4>에 제시되어 있다. 산불행동을 설명하는 이 

4가지 인자들은 비슷한 패턴을 보였다. 즉 무처리구에

서 확산속도가 가장 빠르고, 열방출량 또한 많으며, 화

선 강도는 높고, 화염은 길었다. 솎아베기 강도가 강해

질수록 즉 300본, 200본, 100본 순서로 속도는 느려지

고, 열방출량은 감소하며 화선 강도는 약해지고, 화염

길이는 짧아졌다. 

자세히 살펴보면 확산속도는 무처리구에서는 시간

당 약 20m로 번졌지만, 100본 처리구에서 각각 2.01

(거창), 5.05m(순천)로 느려졌다. 열방출량은 거창의 
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Treatment
(ha)

Geochang Suncheon

Rate of 
spread
(m/h)

Heat per unit 
area

(btu/㎡)

Fireline 
intensity
(btu/m/s)

Flame 
length
(m)

Rate of 
spread
(m/h)

Heat per unit 
area

(btu/㎡)

Fireline 
intensity
(btu/m/s)

Flame 
length
(m)

100 trees 2.01 2,448 3 0.13 5.05 3,096 6 0.23

200 trees 32.19 5,193 51 0.57 10.06 3,672 12 0.27

300 trees 8.05 8,190 18 0.37 12.07 5,067 21 0.37

control 20.14 22,545 162 0.93 20.16 16,641 129 0.87

Table 4. Forest fire behavior characteristics in Geochang and Suncheon region after thinning operation

경우 무처리구에서는 22,545에서 100본 처리구에서 

2,448로 줄어들었다. 순천의 경우에는 16,641에서 

3,096으로 줄어들었다. 화선에서의 강도는 줄어든 격

차가 더욱 컸다. 거창의 경우 무처리구에서는 162였지

만, 100본 처리구에서는 3으로 줄었고, 순천에서도 129

에서 6으로 줄어들었다. 화염길이는 거창, 순천 모두 

약 1m 수준이었으나, 100본 처리구에서는 각각 0.13, 

0.23m로 낮아졌다. 

거창 지역의 200본 처리구에서는 무처리구보다 산

불 확산속도가 더 빠른 것으로 분석되었고, 열방출량과 

화선에서의 강도, 화염길이는 300본 처리구보다 높게 

나타났다. 200본 처리구의 지형 경사는 40°로 다른 처

리구 경사 8°, 10°, 10°에 비해 급해 복사열이 효과적으

로 전달되기 때문이다. 이는 An, et. al.(2008)이 실험

한 경사에 따른 산불의 확산속도에서 경사가 급할수록 

확산속도가 빨라진다는 결과와 유사하다. 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 솎아베기와 같은 숲가꾸기로 인한 산

불위험 저감량을 수치로 평가하고자 진행되었다. 이를 

위해 경남 거창과 전남 순천의 리기다소나무림을 대상

으로 강도별로 솎아베기를 실시한 후 연료량을 조사하

고, 산불 확산속도, 열방출량, 화선강도, 화염길이를 도

출하였다. 또한 대형 산불의 주원인인 수관화의 위험성

을 수관화 전이지수와 확산지수로 산출하여 분석하였

다. 솎아베기가 연료량에 미치는 영향은 층위별로 차이

가 있었다. 솎아베기 강도가 강할수록 지표층과 수관층

의 연료량은 줄어들었고, 관목층 연료량은 증가하였다. 

솎아베기만 실시한 경우 지표화에서 수관화로의 전이 

위험성은 줄어들지 않는 것으로 분석되었기 때문에, 가

지치기를 통해 지하고를 높여 전이 가능성을 줄여야 한

다. 수관화 확산의 경우에는 산불강도가 강해질수록 효

과가 큰 것으로 나타나 수관화 위험을 줄이는데 효과적

이었다. 후속 연구로써, 나무의 경우 계속 성장하므로 

솎아베기의 산불위험 저감 효과가 어느 기간 동안 지속

되는지를 모니터링 하여 분석할 필요가 있다.
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솎아베기에 따른 산불 연료량과 수관화 위험도 변화 

국문초록 숲가꾸기는 연료량을 줄여 산불의 위험을 줄이는 근본적인 방법이다. 본 연구에서는 솎아베기가 

산불 연료량과 수관화 위험도, 산불행동에 미치는 영향을 분석하였다. 경남 거창과 전남 순천 2곳을 

대상으로 솎아베기 미시행지(대조구), 강도(ha당 100본, 200본, 300본)에 따라 지표층, 관목층, 수관층

의 연료량을 측정하였으며 NEXUS 2.0 프로그램을 이용하여 수관화 위험성을 전이·확산지수로 구분

하여 산출하였다. 산불행동은 BehavePlus를 이용하였다. 솎아베기의 강도가 강할수록 지표층과 수관

층의 연료량은 줄어들고, 관목층은 늘어났다. 수관화 전이지수는 솎아베기 강도에 따라 변함이 거의 

없는 반면에 수관화 확산지수는 강도가 강할수록 저감 효과가 컸다. 솎아베기를 실시한 산림은 지표

화가 수관화로 전이되더라도 수관층을 타고 확산될 가능성은 낮았다. 솎아베기 강도가 강해질수록 

확산속도는 느려지고, 열방출량은 작아지며 화선 강도는 약해지고, 화염길이는 짧아졌다. 이러한 

결과들은 대형산불을 예방하기 위한 숲가꾸기 지침 개발에 활용이 가능하다.

주제어 : 산불, 솎아베기, 연료, 수관화위험, 수관화 확산지수, 수관화 전이지수
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