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Abstract
In these studies, we analyzed moisture contents variation in wood stick made from Pinus densiflora and
Quercus variabilis for estimating moisture contents in forest fire surface fuel. For these studies, sample sticks
were made by species (Pinus densiflora and Quercus variabilis), length (30cm and 50cm) and diameter 
(1cm, 1.5cm and 2cm). These sample sticks were installed on wildland around forest and moisture content
in sample sticks was measured 5,724 times in spring (from March to May). The responsiveness for moisture
contents variation in sample sticks was highest in Pinus densiflora (1cm of diameter and 50cm of length), 
followed by Pinus densiflora (1cm of diameter and 30cm of length), Pinus densiflora (1.5cm of diameter
and 50cm of length), Pinus densiflora (2cm of diameter and 50cm of length), Pinus densiflora (1.5cm of
diameter and 30cm of length) and Pinus densiflora (2cm of diameter and 30cm of length). 
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 치산녹화 사업의 시행을 통해 전체 국토 

면적의 64%에 해당하는 산림을 보유하게 되었다. 하지만 

산림이 울창해지고, 낙엽층 등 지표 가연물이 퇴적되면서 

산림 내 연료량이 급증한 반면에, 적절한 관리를 시행하지 

않아 산불의 위험성이 높은 실정이며(Lee, et. al., 2009), 

기후변화로 인한 기온상승으로 산림 내 연료의 수분함량

이 감소하여 산불 위험성은 더욱 증대되고 있다(Kwak, 

et. al., 2010). 우리나라 산불의 예보를 위해, 화원(인간, 

자연 낙뢰 등)에 의해 산불 발화가 시작, 확대되는 연료 

내의 수분량에 대한 정량적 측정에 의한 산불발화 가능성

의 예측 및 예보가 필요하다. 이러한 이유로, 미국과 

캐나다에서는 산불위험율예보시스템의 기본적인 요소

로서, 연료 내 수분량의 정량적인 수치가 사용되고 있으

며, 특히 미국의 경우 Ponderosa 소나무로 제작된 연료측

정봉(Fuel moisture stick)을 이용하여 산림 내 연료의 

건조관계를 측정한 결과를 미국 산불위험도예보시스템
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(NFFDRS, National Fire Danger Rating System)의 주

요 요소로 사용하고 있다. 또한, 캐나다에서는 실험실 

환경과 임내환경에서 기상조건과 주요수종의 연료 내 수

분량 변화를 장기간 추적 조사한 후, 이를 기초로 각 연료조

건 별 산림연료 내 수분량을 지수화 하고, 이러한 각 지수를 

산불위험 판단의 요소로 선정하여 캐나다 산불위험예보시

스템(CFFDRS, Canadian Forest Fire Danger Rating 

System)의 기초가 되는 산불기후지수(Fire Weather 

Index)를 개발하여 운용 중에 있다.

미국과 캐나다에서는 이러한 연구결과를 기초로 실

질적인 활용을 위해 다양한 산림연료의 연료 대치자

(Proxy)를 개발하고, 자동기상측정 장치(AWS, Automatic 

Weather System)와 접목하여, 산불기상예보의 고도

화 및 정확도 향상에 기여하고 있다. 이와 관련하여, 국

내에서는 국립산림과학원 산불연구과(구)에서 국내 실

제 연구사례를 바탕으로 제작한 산불연료습도 측정봉

을 사용하여 무게를 위험지수로 환산하여 ’94-’96년도

에 산불예보제를 실용화한 사례가 있다. 

실제 산불의 발생 대상물인 산림연료의 발화가능성

을 정량적으로 예측하기 위한 연구는 산불예보시스템

의 정확도 향상을 위해 필수적이며, 이를 위해 국내 실

제 연구사례를 바탕으로 보다 확대된 기상요소와 산불

연료의 수분량 변화와의 관계성을 구명하고, 산불연료

습도 측정센서를 제작하여 산불예보시스템의 고도화에 

기여할 필요가 있다.

특히 침엽수 단순림으로 구성되어 있는 임분은 대형

산불로 이어질 수 있기 때문에 정확한 산불 예보와 이에 

근거한 산불방재 대책이 필요하다.

산불은 임상, 연료의 종류, 연료의 배열 및 밀도와 

같은 연료의 조건과 습도, 기온, 풍속과 같은 기상요인, 

그리고 방위나 경사도와 같은 지형적 영향에 의해 복합

적으로 발생한다(Davis, et. al., 1959). 특히, 기후변

화에 의해 ‘전 지구적인 기후변화는 장기간에 걸친 온도 

상승, 강우량의 변화 등으로 전 세계적으로 자연재해가 

증가하고 있으며, 그 중 산불의 발생은 세계 각 곳에서 

점차 대형화되고 있다’라고 예측하고 있으며(IPCC, 

2007), 러시아, 호주, 미국 등 지역에서 이상 건조현상

의 증가와 이로 인한 대형 산불이 발생하고 있어, 한반

도도 이러한 이상 건조와 기상조건과 임상, 지형에 근

거한 보다 체계적인 산불 예보 시스템 구축이 필요하다.

따라서 본 연구는 봄철 산불 지상연료습도 추정을 위한 

소나무와 참나무 환봉의 연료습도 변화를 분석하여 보다 

과학적인 산불위험예보에 대한 기초 자료를 제공코자 한다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 재료 및 방법

1) 수종선정

우리나라 산림에 가장 많이 자생하고 있는 침엽수의 

대표적인 수종인 소나무와 활엽수의 대표수종인 참나

무를 연료습도 공시재료로 선정하였다.

2) 환봉제작 및 규격

본 연구에서는 환봉을 제작하기 위하여 수령 50~60

년(흉고직경 약 28cm) 된 소나무와 수령 30~40년(흉고

직경 약 28cm)의 참나무의 변재부를 판제로 제작 후 갱

립기로 가공하여 각재로 제작하였고, 각재를 Moulding 

master 625H를 이용하여 환봉으로 제작하였다. 제작한 

환봉의 완전건조를 위해 Dry-oven 85℃에서 환봉의 수

분변화가 없을 때까지 완전건조를 하였다. 

제작한 환봉의 규격은 <Table 1>과 같고, 환봉의 제

작과정은 <Figure 1>과 같다.

The kind of trees
Length
(cm)

Diameter
(cm)

Quantity
(ea)

Pinus densiflora 30

1 3

1.5 3

2 3

Pinus densiflora 50

1 3

1.5 3

2 3

Quercus 
variabilis

30

1 3

1.5 3

2 3

Quercus 
variabilis

50

1 3

1.5 3

2 3

Table 1. The specifications of sample sticks
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Pinus densiflora Quercus variabilis

Square timbers Making samples using a lathe 

Dry-oven Oven-dried sticks

Manufactured sample sticks

Figure 1. The process of manufacturing sample sticks

Figure 2. The installation of sample sticks

3) 조사방법 및 규모

완전 건조된 환봉을 <Figure 2>와 같이 강원대학교 

삼척캠퍼스 교내의 주변에 구조물이 없는 곳에 설치를 

하였고, 우천 시 지면으로부터 이물질이 튀는 것을 방

지하기 위해 10inch(약 25.4cm)를 높게 설치하였다.

조사기간은 산림청에서 지정한 봄철 산불조심기간(2

월 15일~5월 15일) 동안인 3월 24일부터 5월 15일까지 

총 53일 동안 1일 3회 10시, 14시, 18시에 측정을 하였

고, 이 시기에 13회의 강우가 있었고, 평균 강우량은 

9.4mm이었다.

조사규모는 2개의 수종 × 2길이 × 3두께 × 3반복 

× 3회/1일 × 53일 = 총 5,724회 측정을 하였다.

조사방법은 조사현장에서 전자저울을 이용하여 완

전 건조된 환봉의 건중량 무게와 설치 후 변화되는 수분

량의 무게를 측정하였다.



62   Crisisonom y Vol.12 No.12

Classifi-ca
tion

Species of trees Pinus densiflora Quercus variabilis

The length 30cm 0cm 30cm 50cm

The diameter 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm

The maximum moisture contents 
after a rainfall(%)

39.2 31.2 25 44 33.4 32.2 32.3 22.4 24 32.7 21.6 20.4

The minimum moisture contents 
after a rainfal(%)

3.9 13.1 7.8 6.5 7.5 12.7 3.9 12 13.9 14.6 9.1 11.6

The difference of Max. and Min.(%) 35.3 18.1 17.2 37.5 25.9 19.5 28.4 10.4 10.1 18.1 12.5 8.8

Average deviation(%) 25.6 14.7

Table 2. The comparison of moisture contents variation in Pinus densiflora and Quercus variabilis sample stick

2. 분석방법

1) FMC 변환

53일 동안 측정한 무게를 FMC(Fuel Moisture 

Content)로 변환을 하여 연료의 건조무게에 대한 수분

함량의 비율 측정하였다. FMC(Fuel Moisture Content)

의 관련 연료습도 분석에 사용된 식은 (1)과 같다

(Kwon, 2014).

FMC(%)= (
W w-W d

W d
)×100           (1)

※ FMC는 연료습도(%), W w
는 전중, W d

은 후중

1일 3회(10시, 14시, 18시) 측정된 수분량의 값들을 

평균화하여 1일 대표 FMC를 추출하였다.

2) FMC 비교분석

환봉의 수분량의 변화를 분석하기 위해 강우 후(평균 

강우량 9.4mm) 최고 FMC, 최저 FMC, 편차 등을 산출

하여 수종별, 길이별, 직경별 등으로 비교 분석하였다.

3) 표준편차 분석

평균화된 1일 대표 FMC 데이터를 통계분석 프로그

램 IBM SPSS Statistics 19를 이용하여 수분변화량에 

대한 표준편차 분석을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 수종별 FMC 변화 비교

수종별 환봉의 수분함량 변화를 비교한 결과 소나무

의 경우, 소나무 직경 1cm, 길이 50cm의 수분함량 최

고 최저 편차가 37.5%로 가장 높았고, 그다음으로는 소

나무 직경 1cm, 길이 30cm가 35.3%, 소나무 직경 

1.5cm, 길이 50cm가 25.9%, 소나무 직경 2cm, 길이 

50cm가 19.5%, 소나무 직경 1.5cm, 길이 30cm가 

18.1%, 소나무 직경 2cm, 길이 30cm가 17.2% 순으로 

나타났다. 

참나무의 경우 참나무 직경 1cm, 길이 30cm의 수분

함량 최고 최저 편차가 28.4%로 가장 높았고, 그다음으

로는 참나무 직경 1cm, 길이 50cm가 18.1%, 참나무 직

경 1.5cm, 길이 50cm가 12.5%, 참나무 직경 1.5cm, 

길이 30cm가 10.4%, 참나무 직경 2cm, 길이 30cm가 

10.1%, 참나무 직경 2cm, 길이 50cm가 8.8% 순으로 

나타났다. 

소나무 환봉의 수분함량 최고 최저 편차 평균은 

25.6%이고, 참나무 환봉의 수분함량 최고 최저 편차 평

균은 14.7%로 나타났다. 따라서 소나무 환봉이 참나무 

환봉보다 더 민감도가 양호한 것으로 나타났으며, 이는 

환봉의 직경이 작을수록 연료습도의 감소 기울기가 급

하여 연료습도의 감소가 빠르게 진행되었으며 산불위

험 연료습도에 도달하는 날짜도 빠르게 도달한다는 연

구결과와 유사한 결과를 나타냈고(Kwon, 2009), 그 결

과는 <Table 2>와 같다.

2. 길이별 FMC 변화 비교

길이 30cm의 소나무와 참나무 환봉의 수분함량 변

화를 비교한 결과 소나무 직경 1cm의 수분함량 최고 최

저 편차가 35.3%로 가장 높았고, 그다음으로는 참나무 

1cm가 28.4%, 소나무 1.5cm가 18.1%, 소나무 2cm 
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Classifi-cation

Species of trees 30cm 50cm

The length Pinus densiflora Quercus variabilis

The diameter 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm 1cm 1.5cm 2cm

The maximum moisture contents after a 
rainfall(%)

39.2 31.2 25 32.3 22.4 24 44 33.4 32.2 32.7 21.6 20.4

The minimum moisture contents after a 
rainfal(%)

3.9 13.1 7.8 3.9 12 13.9 6.5 7.5 12.7 14.6 9.1 11.6

The difference of Max. and Min.(%) 35.3 18.1 17.2 28.4 10.4 10.1 37.5 25.9 19.5 18.1 12.5 8.8

Average deviation(%) 19.9 20.4

Table 3. The comparison of moisture contents variation according to the length(30cm, 50cm)

Classifi-
cation

The 
diameter

1cm 1.5cm 2cm

The 
length

30cm 50cm 30cm 50cm 30cm 50cm

Species 
of trees 

Quercus
varia
bilis 

Pinus 
densi-
flora 

Quercus
varia
bilis

Pinus 
densi-
flora 

Quercus
varia
bilis

Pinus 
densi-
flora 

Quercus
varia
bilis

Pinus 
densi-
flora 

Quercus
varia
bilis

Pinus 
densi-
flora

Quercus
varia
bilis

Pinus 
densi-
flora

The maximum 
moisture contents 
after a rainfall(%)

32.3 39.2 32.7 44 22.4 29.4 21.6 33.4 24 25 20.4 33.2

The minimum 
moisture contents 
after a rainfal(%)

3.9 3.9 14.6 6.5 12 18.5 9.1 7.5 13.9 7.8 11.6 12.7

The difference of 
Max. and Min.(%)

28.4 35.3 18.1 37.5 10.4 10.9 12.5 25.9 10.1 17.2 8.8 20.5

Average deviation 
(%)

29.8 14.9 14.2

Table 4. The comparison of moisture contents variation according to the diameter (1cm, 1.5cm, 2cm)

17.2%, 참나무 1.5cm가 10.4%, 참나무 2cm가 10.1% 

순으로 나타났다. 

길이 50cm의 소나무와 참나무 환봉의 수분함량 변

화를 비교한 결과 소나무 직경 1cm의 수분함량 최고 최

저 편차가 37.5%로 가장 높았고, 그다음으로는 소나무 

1.5cm가 25.9%, 소나무 2cm가 19.5%, 참나무 1cm 

18.1%, 참나무 1.5cm가 12.5%, 참나무 2cm가 8.8% 순

으로 나타났다. 

길이 50cm 환봉의 수분함량 최고 최저 편차 평균은 

20.4%이고, 길이 30cm 환봉의 편차 평균은 19.9%로 

나타났다. 따라서 길이 50cm 환봉이 길이 30cm 환봉

보다 민감도가 양호한 것으로 나타났다.

따라서 수분량 변화에 가장 많은 영향을 주는 인자는 

수종뿐만 아니라 환봉의 길이와도 관계가 있는 것으로 

사료되었다. 그 결과는 <Table 3>과 같다.

3. 직경별 FMC 변화 비교

직경 1cm의 소나무와 참나무 환봉의 수분함량 변화

를 비교한 결과 소나무 길이 50cm의 수분함량 최고 최

저 편차가 37.5%로 가장 높았고, 그다음으로는 소나무 

길이 30cm가 35.3%, 참나무 30cm가 28.4%, 참나무 

50cm 18.1% 순으로 나타났다. 

직경 1.5cm의 소나무와 참나무 환봉의 수분함량 변

화를 비교한 결과 소나무 길이 50cm의 수분함량 최고 

최저 편차가 25.9%로 가장 높았고, 그다음으로는 참나

무 길이 50cm가 12.5%, 소나무 30cm가 10.9%, 참나무 

30cm 10.4% 순으로 나타났다. 1.5cm 직경별 환봉의 

수분변화는 길이 50cm의 소나무 환봉이 가장 민감한 

것으로 나타났다. 

직경 2cm의 소나무와 참나무 환봉의 수분함량 변화

를 비교한 결과 소나무 길이 50cm의 수분함량 최고 최
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No. Fuel moisture contents sample sticks
The standard 

deviation

1 Pinus densiflora (1cm, 50cm) 6.40483

2 Pinus densiflora (1cm, 30cm) 5.75782

3 Quercus variabilis (1cm, 30cm) 5.01993

4 Pinus densiflora (1.5cm, 50cm) 4.20000

5 Pinus densiflora (2cm, 50cm) 3.50131

6 Quercus variabilis (1cm, 50cm) 3.18843

7 Pinus densiflora (2cm, 30cm) 3.04546

8 Pinus densiflora (1.5cm, 30cm) 2.88453

9 Quercus variabilis (1.5cm, 30cm) 2.88453

10 Quercus variabilis (1.5cm, 50cm) 2.20148

11 Quercus variabilis (2cm, 30cm) 1.87273

12 Quercus variabilis (2cm, 50cm) 1.68949

Table 5. The results of analysis about standard deviations of moisture
contents variation in sample sticks

저 편차가 20.5%로 가장 높았고, 그다음으로는 소나무 

길이 30cm가 17.2%, 참나무 30cm가 10.1%, 참나무 

50cm 8.8% 순으로 나타났다. 2cm 직경별 환봉의 수분

변화는 길이 50cm의 소나무 환봉이 가장 많은 것으로 

나타났다. 

또한, 직경 1cm 환봉의 수분함량 최고 최저 편차 평

균은 29.8%, 직경 1.5cm 환봉의 편차 평균은 14.9%, 

직경 2cm 환봉의 편차 평균은 14.2%로 나타났다. 산림

연료의 직경이 작을수록 연료습도의 수분변화가 빠르

게 진행된다는 연구결과와 유사한 결과를 나타냈고

(Lee, 2010) 그 결과는 <Table 4>와 같다.

4. 통계분석에 의한 표준편차 비교

통계분석 프로그램 IBM SPSS Statistics 19를 이용

한 표준편차 분석 결과 소나무 직경 1cm, 길이 50cm가 

6.40483으로 수분함량 최고 최저 편차가 가장 큰 것으

로 나타났고 그다음으로는 소나무 직경 1cm, 길이 

30cm가 5.75782, 참나무 직경 1cm, 길이 30cm가 

5.01993, 소나무 직경 1.5cm, 길이 50cm가 4.20000, 

소나무 직경 2cm, 길이 50cm가 3.50131, 참나무 직경 

1cm, 길이 50cm가 3.18843, 소나무 직경 2cm, 길이 

30cm가 3.04546, 소나무 직경 1.5cm, 길이 30cm가 

2.88453, 참나무 직경 1.5cm, 길이 30cm가 2.88453, 

참나무 직경 1.5cm, 길이 50cm가 2.20148, 참나무 직

경 2cm, 길이 30cm가 1.87273, 참나무 직경 2cm, 길

이 50cm가 1.68949 순으로 나타났다. 

따라서 전체 표준편차 비교에서는 수종, 길이, 직경

에 따라 수분함량 최고 최저 편차가 큰 것으로 나타났

다. 그 결과는 <Table 5>와 같다.

Ⅳ. 결 론

선행 연구인 연료습도측정봉을 이용한 산불 발생 위

험율 예측(1997)에 관한 연구에서 실험을 하였지만 연

료습도 공시재료가 100g으로 한정되어 있어 수종별, 길

이별, 직경별 등 수분변화량에 대한 연구는 수행되지 

못하였다. 따라서 본 연구에서는 국내 사례를 바탕으로 

우리나라 산림에 가장 많이 자생하고 있는 침엽수의 대

표적인 수종인 소나무와, 활엽수의 대표수종인 참나무

를 선정하고, 소나무와 참나무 환봉의 수종별(소나무, 

참나무), 길이별(30cm, 50cm), 직경별(1cm, 1.5cm, 

2cm) 등 연료습도 변화를 분석하여 산불예보시스템에 

고도화의 기초 자료를 제공코자 산림청에서 지정한 봄

철 산불조심기간(2월 15일~5월 15일) 동안인 3월 24일

부터 5월 15일까지 총 53일 동안 측정한 무게를 

FMC(Fuel Moisture Contents)로 변환하여 연료의 건

조무게에 대한 수분함량의 비율을 계산하였으며 그 결

과는 다음과 같다.

1. 수종별 FMC 변화 비교

수종별 최고, 최저 연료습도 편차에 의한 민감도 비

교 시 소나무 경우 편차 평균 25.6%, 참나무 경우 편차 

평균 14.7%로 나타나 소나무가 참나무보다 더 민감도

가 양호한 것으로 나타났다.

2. 길이별 FMC 변화 비교

길이별 최고, 최저 연료습도 편차에 의한 민감도 비

교시 30cm는 10.1~35.3%, 50cm는 8.8~37.5%로 나

타나 50cm가 30cm보다 더 민감도가 양호한 것으로 나

타났다.



An Analysis of Moisture Contents by Pinus densiflora and Quercus Stick for Estimating Fuel Moisture Contents in Forest on Spring  65

3. 직경별 FMC 변화 비교

직경별 최고, 최저 연료습도 편차에 의한 민감도 비

교 시 1cm는 18.1~37.5%, 1.5cm는 10.4~25.9%, 2cm

는 8.8~20.5% 순으로 나타나 1cm가 가장 민감도가 양

호한 것으로 나타났다.

4. 통계분석에 의한 표준편차 비교

통계분석 프로그램 IBM SPSS Statistics 19를 이용

한 표준편차 분석 결과 소나무 직경 1cm, 길이 50cm가 

6.40483으로 가장 편차가 큰 것으로 나타났다. 소나무 

직경 1cm, 길이 50cm는 직경이 가장 작고, 소나무이

고, 길이가 가장 긴 환봉으로, 수분변화가 가장 많아 다

른 환봉 중 가장 민감한 것으로 판단되었다.

따라서 강우 후 수종별, 길이별, 직경별 수분함량 최

고 최저 표준편차 비교결과 소나무(직경 1cm, 길이 

50cm) > 소나무(직경 1cm, 길이 30cm) > 참나무(직경 

1cm, 길이 30cm) > 소나무(직경 1.5cm, 길이 50cm) 

> 소나무 (직경 2cm, 길이 50cm) > 참나무(직경 1cm, 

길이 50cm) > 소나무(직경 2cm, 길이 30cm) > 소나무

(직경 1.5cm, 길이 30cm) 참나무(직경 1.5cm, 길이 

30cm) >참나무(직경 1.5cm, 길이 50cm) 참나무(직경 

2cm, 길이 30cm) > 참나무(직경 2cm, 길이 50cm) 순

으로 민감도가 높은 것으로 나타났다.
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산불 지상연료습도 추정을 위한 봄철 소나무와 굴참나무 환봉의 

연료습도 변화 비교분석

국문초록 본 연구에서는 봄철 산불 지상연료습도 추정을 위한 소나무와 참나무 환봉의 연료습도 변화 비교를 

위해 수종별(소나무, 참나무), 길이별(30, 50cm), 직경별(1, 1.5, 2cm)로 환봉을 제작하여 임외에 설치 

후 봄철(3~5월) 환봉의 수분변화량을 2개 수종 × 2개 길이 × 3개 두께 × 3반복 × 3회/1일 × 53일 

= 총 5,724회 측정하였다. 측정된 환봉의 수분변화량을 FMC(Fuel Moisture Contents)로 변환하여 연료

의 건조무게에 대한 수분함량의 비율을 계산하여 수종별, 길이별, 직경별 환봉의 연료습도 표준편차

를 비교하였다. 그 결과 수종별 수분변화량에서는 소나무가 참나무보다 수분변화량이 큰 것으로 

나타났다. 따라서 소나무환봉의 수분변화량은 소나무(직경1cm 길이50cm) > 소나무(직경1cm 길이

30cm) > 소나무(직경1.5cm 길이50cm) > 소나무(직경2cm 길이50cm) > 소나무(직경1.5cm 길이30cm) 
> 소나무(직경2cm길이30cm) 순으로 민감도가 높은 것으로 나타났다.

주제어 : 산불, 산림연료, 연료습도, 민감도
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