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Abstract
This study identified fuel characteristics of surface and crown and analyzed crown fires on Pinus densiflora
and Pinus koraiensis stands in Gangwon Province in Korea. Fifteen surface fuels of each tree type were 
sampled and 16 trees of each species were destructively sampled to identify crown fuel characteristics.
Pinus koraiensis has higher surface fuel moisture content due to the difference in crown cover, although
the two types show similar crown fuel moisture content. Pinus koraiensis (34.4%) has more crown needles
than Pinus densiflora (25.7%), but two species have similar combustible of available fuel, 55.8% and 55.6%,
respectively. The adjusted coefficients of determination(R2

adj) values were high (more than 0.850) in all crown
fuel classes. The canopy bulk density of Pinus koraiensis was 1.56 times higher than that of Pinus densiflora, 
whereas the available canopy bulk density of Pinus koraiensis was 1.68 times higher despite the smaller
canopy volume.
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Ⅰ. 서 론

지표화, 수관화 등의 산불확산 유형은 기상, 지형과 

더불어 연료의 복합적인 작용에 의해 결정된다(Byram, 

1959). 산불행동에 영향을 미치는 인자 중에서 연료는 

산림시업이라는 행위를 통해 조절이 가능한 유일한 인

자이다(Lee, et. al., 2010). 이에 따라 국외에서는 

1950년대부터 산불의 확산에 가연물질로 작용하는 연

료에 대한 중요성을 인식하여 정량적으로 평가할 수 있

는 조사체계를 마련해 왔으며(Byram, 1959), 

Rothemel(1972)에 의해 연료배열, 면적, 연료습도, 연

료깊이, 발열량 등을 추정한 제 1세대 산불연료모델이 

개발되었다. 이 연료모델은 물리적인 산불확산 실험 결

과와 통계모델이 결합되어 산불행동모델로 발전하였으

며, 최종적으로 산불위험지수시스템, FASITE시스템 

등 다양한 산불 예측이 가능한 모델의 이론적 근거로 

활용되었다(Bradshaw, et. al., 1983; Hirsch, 1996). 

최근에도 임내 연료에 대한 특성 연구는 지속적으로 이
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루어지고 있으며, 특히 지표층 연료에 대한 물리적 실

험과 더불어 수관층 연료와 산불확산 강도 및 속도 특성

에 대한 연구가 수행되고 있다(Andrews, et. al., 

2005; Mason, et. al., 2007; Saglam, et. al., 2008). 

국내의 경우, 2000년대 초반 국가산불위험예보시스템, 

산불확산예측시스템이 개발되었다(Lee, et. al., 

2004; Lee, 2005). 이 두 시스템은 연료, 지형정보와 

실시간으로 들어오는 기상정보가 결합되어 산불의 발

생가능성과 확산방향, 속도 등을 예측하고 있다. 그러

나 연료인자의 경우 우리나라 산림 실정에 맞는 정량적 

수치가 반영되지 못하고, 임상, 수종 등으로 단순하게 

분류한 수치가 포함되었다. 따라서 현장 조사에 기반을 

둔 임상, 수종, 임분 형태별 연료의 특성을 파악할 수 

있는 모델이 개발되어 국내 시스템의 정확도를 개선할 

필요가 있다.

연료특성 측정항목에는 지표층 연료량, 연료의 배열 

및 구조, 수분함량, 수관연료특성(수관층 연료량, 지면

에서 수관층까지 거리, 수관연료밀도) 등이 있으며, 이

들은 상호 복합적인 작용을 통해 산불 초기 발화, 수관

화 전이, 수관화 확산 과정에 영향을 미친다. 지표층 연

료는 관목, 초본, 낙엽, 낙지로 구분되며, 연료의 양과 

더불어 배열 및 구조에 따라 확산속도와 화염의 특성이 

달라진다(Fernandes, 2001). 수분함량은 지표층 내 연

료와 수관층에 분포하는 잎과 가지에 함유된 수분의 양

을 의미하는 것으로 화염이 연료에 옮겨 붙을 수 있는 

시간을 결정한다(Reinahrdt, et. al., 2000). 수관연료

특성은 수관화로의 전이와 확산 여부를 결정짓는 평가 

인자로 작용하며, 수관화에서 질량 유속을 결정하는 중

요한 변수이다(Van Wagner, 1977; Xanthopoulos, 

1990; Mercer & Weber, 1994; Weber, et. al., 1995; 

Alexander, 1998). 

강원지방의 산림은 1,365,907ha로 우리나라 전체 

산림 면적(6,347,783ha)의 21.5%에 해당하며, 강원도 

전체 산림면적에서 소나무 임분(249,402ha)과 잣나무 

임분(71,339ha)이 23.4%를 차지하고 있다(Korea 

Forest Service, 2017). 두 수종은 우리나라 대표 수종

으로 경관적 가치는 물론이고, 임산물생산(송이버섯, 

잣) 등 임내 소득원이 높은 중요한 산림자원으로 평가

된다. 그러나 이 두 수종이 많이 분포한다는 것은 산불

학적 관점에서는 수관화에 취약하다는 것을 의미한다. 

따라서 산불 방지를 위한 산림 관리가 제대로 이루어지

지 않으면, 대형산불의 가능성이 높아질 수 있다. 

본 연구에서는 강원지방 소나무와 잣나무를 대상으

로 지표층과 수관층의 연료특성을 비교 분석하여 연료

적 관점에서의 수관화 전이와 확산의 위험성을 평가해 

보고자 하였다. 이를 통해 산림 관리의 필요성을 제시

하고 수관화를 방지할 수 있는 숲가꾸기 기준을 마련하

는데 유용한 정보로 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상지 선정

연구 대상지를 선정하기 위하여 수치지형도, 임상

도, 입지도를 이용해 사면향, 고도, 임분 특성 등을 고

려한 후보지를 선별하였으며, 현장 조사를 통해 대상지

를 최종적으로 선정하였다. 최종적으로 선정된 연구대

상지는 강원도 양양군 현남면에 위치한 소나무 임분과 

강원도 홍천군 화촌면에 위치한 잣나무 임분이다. 선정

된 대상지의 임분 특성을 보면, 소나무 임분의 평균 임

령은 43년, 잣나무 임분은 평균 41년으로 동일한 Ⅴ영

급이었고, 흉고직경, 수고 모두 유사하였다. 두 대상지 

모두 2차 숲가꾸기 사업까지 완료된 지역으로 임분밀도

는 소나무 임분 675 본/ha, 잣나무 임분 750 본/ha이었

다(<Table 1>).

2. 자료수집 및 분석방법

1) 지표층 및 수관층 연료수집

연료수집은 산불이 자주 발생하는 봄철산불대책기

간(2월 1일~5월 15일) 중 가장 건조한 3월 중순부터 4

월 말 기간 내에 이루어졌다. 수종별로 5 Plot 씩 20 

× 20m(0.04ha) 크기로 조사 표본구를 선정하였고, 매

목조사를 통해 임목의 흉고직경, 수고 등을 측정하여 
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Components Pinus densiflora Pinus koraiensis

Aspect SE SE

Elevation (m) 485 514

Stand age (years) 






Stand density (tree/ha) 






Diameter at breast height (cm) 






Tree height (m) 






Table 1. Destriptive statistics for Pinus densiflora and Pinus koraiensis

임분을 대표할 수 있는 벌채 대상목을 선별하였다. 각 

표본구 내에서 추가적으로 3개 구역에 지표층 표본구를 

2 × 2m 크기로 선정하였고, 이 안에 모든 지표층 연료

의 생중량을 측정하고, 각 부분별 20% 이상을 시료로 

채취하였다. 수관층 연료 수집을 위해 선별된 표본목은 

지표면에서 0.2m 높이로 벌채하여 Smalian식 구분구

적법에 따라 수관층을 층위별로 나누어 연료를 분류하

였다. 수관층의 잎과 가지는 화학적 구성이 다르고, 연

소물질로 작용 시 역할이 구분되기 때문에 따로 분류하

였다. 국외 연구에서는 가지를 미영식 단위로 분류하고 

있으나(Brown & Bradshaw, 1994; Mitsopoulos & 

Dimitrakopoulos, 2007; Kucuk, et. al., 2007), 국내

에서는 미터법을 주로 사용하고 있는 점을 감안하여 cm 

단위로 정해진 가지 직경(≤ 0.5cm, 0.5~1, 1~2, 2~ 

4, >4cm)크기에 따라 분류하였다.

2) 분석방법

채취한 시료는 건조기를 이용해 수분을 완전 제거한 

뒤 무게를 측정하였고, 이를 통해 건조 전 중량과 건조 

후 중량을 비교하여 순수 연료량을 추정하였다. 연료적 

관점에서 산불의 잠재 위험성을 평가하는 것은 대표적

으로 수분함량(Moisture contents), 연료량(Fuel 

load)이 있으며, 수관층 연료의 경우에는 연료밀도

(Bulk density) 항목이 있다(Mutch, et. al., 1993). 수

분함량의 경우 Oven drying method를 이용한 방법을 

많이 활용하며(Lee & Han, 1968), 이는 수분함량이 

100%일 때 임목의 건중량과 수분의 중량이 1:1임을 의

미한다(Kim, et. al., 2011a). 

연료량 항목에서 지표층 연료는 단위면적 당 연료량

으로 분석하였고, 수관층 연료는 개체목 혹은 임분 단

위의 연료량의 합을 산출하였다. 

수관층 연료는 개체목별로 연료량을 산출해야만 임

분에 대한 평균 연료량 추정이 가능하므로 본 연구에서

는 흉고직경을 독립변수로 하는 대수회귀식(lnWt =  

+ ln )을 이용하여 수관연료량을 추정하는 모델을 

개발하였다. 

기존까지는 수관이라는 용어가 구분이 모호할 뿐 만 

아니라 연구의 분석방법이 서로 상이하여 추정값이 절

대적이지 않고, 상대적일 수 밖에 없었다(Peter, et. 

al., 2004). 그러나 최근 연구에서 Crown은 개체목 단

위를 나타내는 용어로, Canopy는 임분 단위를 나타내

는 용어로 정의되기 시작하였다(Cruz, et. al., 2003). 

이에 본 연구에서도 개체목 단위와 임분 단위의 용어를 

명확하게 구분하여 연구를 진행하였다. 수분함량, 수관

연료량은 개체목 단위의 분석으로 결과를 도출하였고, 

수관연료밀도는 개체목 단위와 임분 단위로 구분하여 

산출방법을 제시하였다. 수관연료밀도를 추정하기 위

해선 수관체적을 산출해야 하는데, 개체목 단위의 수관

체적(Crown volume)은 독립 임목에 대한 체적을 산출

해야 하므로 수관의 형태를 추정하는 방법을 이용하였

고, 임분 단위 수관체적(Canopy volume)은 임분의 평

균지하고와 수고의 편차를 계산하는 수관길이(Canopy 

length)법을 이용하였다(Cruz, et. al., 2003). 

개체목 단위별 수관체적 산출식은 다음과 같다. 
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Components
Pinus densiflora (n= 15) Pinus koraiensis (n= 15)

Dead leaves Snags Mean Dead leaves Snags Mean

Moisture Contents
(%)

19.0
(±1.4)

17.6
(±1.7)

18.7
(±1.5)

23.6
(±2.8)

20.9
(±2.5)

22.7
(±2.7)

Surface fuel load
(kg/m²)

1.262
(±0.215)

0.319
(±0.053)

1.581
(±0.134)

1.351
(±0.211)

0.453
(±0.098)

1.804
(±0.155)

Note: Standard deviation of the mean in parenthesis.

Table 2. Comparison of surface fuel characteristics for Pinus densiflora and Piuns koraiensis




(1)


  




×



×  (2)

위 산출식에서 = Crown volume (m³), = Ratio 

height (m), = Long crown width (m), SCW= 

Short crown width (m) = The ratio of the 

circumference of a circle to its diameter.

임분 단위의 수관체적 산출식은 다음과 같다. 











  



 × 

× (3)

위 산출식에서 = Canopy volume (m³), = 

Canopy length (m), of th individual trees, = 

Tree expansion factor corrected to a per hectare 

basis for the th trees.

최종적인 개체목과 임분 단위의 수관연료밀도는 다

음과 같은 계산 방법에 의해 산출하였다.




(4)

 


 



× 

(5)

위 산출식에서 = Crown fuel load (kg) of th 

individual trees.

능동형 수관화가 진행되면 잎 수분함량이 100% 이상

인 임분에서 1/4인치 이하 가지가 80% 이상 연소되고, 

1cm 이상 가지는 13.6%만 연소된다는 연구 결과를 참

고하여 수관층에서 분류된 잎과 >1cm 가지를 수관화 

확산 시 연소가능한 연료(Available fuel)라 가정하였

다(Call & Albini, 1997; Kim, et. al., 2011b).

Ⅱ. 결과 및 고찰 

1. 지표층 연료특성 비교

소나무와 잣나무의 지표층 내 수분함량을 분석한 결

과, 소나무 임분(낙엽 19.0%, 낙지 17.6%, 지표층 평균 

18.7%)보다 잣나무 임분(낙엽 23.6%, 낙지 20.9%, 지

표층 평균 22.7%)이 약 3~4% 가량 높은 것으로 분석되

었다. 원인은 잣나무의 특성상 타 침엽수종에 비해 수

관 울폐도가 빠르게 높아지면서 임내에 투과되는 광량

이 낮아 수분증발에 영향을 미쳤을 가능성이 있고(Lee, 

et. al., 2009), 산불의 초기 발화에 연소물질 수분함량

이 절대적 영향력을 미침을 감안할 때 소나무 임분에서 

산불 발화 확률이 높을 수 있음을 보여준다(Kwon, 

2014). 지표층 연료량은 소나무 임분(낙엽 1.262 

kg/m², 낙지 0.319 kg/m²)이 잣나무 임분(낙엽 1.351 

kg/m², 낙지 0.453 kg/m²)에 비해 약 0.223 kg/m² 가
량 연료량이 적었다(<Table 2>). 이는 소나무의 경우 

2엽송의 특성을 가지고 있는데 반해 잣나무는 5엽송이

고, 잎이 소나무에 비해 굵은 가죽질 형태를 보이기 때

문에 나타난 현상으로 사료된다. 수분함량과 연료량 분

석 결과를 종합해 보면, 소나무 임분이 잣나무 임분에 

비해 산불 초기 발화 위험성은 다소 높지만, 산불 초기 
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Figure 1. Crown fuel moisture contents of Pinus densiflora and Pinus koraiensis (Bars represent ± Standard
Deviation of the means)

Figure 2. Crown fuel load distribution by each fuel component of
Pinus densiflora and Pinus koraiensis

단계를 지나게 되면 잣나무 임분이 단면적 당 연료량이 

많이 분포하기 때문에 높은 화염 강도로 확산될 가능성

이 있음을 시사한다.

2. 수관층(Crown) 수분함량 비교

소나무와 잣나무의 수관층 부위별 수분함량을 비교한 

결과는 <Figure 1>과 같다. 소나무 잎의 수분함량은 

107.8%이었으며, 잣나무는 117.3% 이었다. 소나무의 수

관층 평균 수분함량은 108.3%, 잣나무는 113.7%로 약 

5.4% 잣나무가 높았다. 수분함량 산출에 사용된 Oven 

dry Method의 결과는 수분함량이 높은 수치일수록 백분

율 차이가 크더라도 실제 수분함량의 차이는 적은 특징을 

갖기 때문에 실제적인 수분함량의 차이는 크지 않다. 

또한 기존 연구결과를 보면, 팔공산 일대 소나무의 수분

함량이 113.2%를 제시한 바 있으므로 수종 간 수분함량

의 차이보다는 당일 기상조건, 지형적 특색, 실험 방법의 

미세한 차이로 인해 발생한 현상으로 보인다(Koo, et. 

al., 2009; Kim, et. al., 2011a; Jang, et. al., 2011).

3. 각 부위별 수관층(Crown) 연료량 비율 비교

소나무와 잣나무의 각 부위별 수관층 연료량 비율

을 분석한 결과, 연소가능한 연료(잎과 1cm 이하의 가

지)의 비율은 소나무 55.8%와 잣나무 55.6%가 유사하

였다. 하지만 잎의 경우 잣나무가 34.4%로 소나무 

25.7%와 큰 차이가 있었다(<Figure 2>). 기존 연구 결

과에서는 그리스 Aleppo pine의 연소가능한 연료 비

율을 34.6%로 제시하였고, 미국과 캐나다 주요 침엽

수종 또한 40%를 넘지 않는다고 보고하였다(Brown, 
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Figure 3. Graphical comparison of total crown bulk density for Pinus denslflora and Pinus koraiensis

 

 

Figure 4. Graphical comparison of available crown bulk density for Pinus denslflora and Pinus koraiensis

1978; Cruz, et. al., 2003). 이러한 연구 결과의 원인

은 국외 자료에 비해 본 연구 대상 표본목이 작은 직경

급을 형성하기 때문에 비대생장 보다는 광합성 경쟁에 

의한 수고생장에 주력하면서 잎과 잔가지가 많이 발생

했을 가능성이 있으므로 국외 표본목에 비해 상대적으

로 연소가능한 연료의 양이 높았을 가능성이 있다. 추

후 다양한 연구 수행을 통해 좀 더 명확한 원인 규명이 

필요하다.

4. 개체목 단위 수관연료밀도(Crown bulk density) 

비교

흉고직경 증가함에 따른 개체목 단위의 총 수관연료

밀도(Total crown bulk density)를 분석한 결과, 흉고

직경 10~20cm 크기에서 소나무의 수관연료밀도가 잣

나무에 비해 높았으나, 흉고직경 20cm 이상을 기점으

로 잣나무의 수관연료밀도의 증가폭이 커지는 것으로 

분석되었다. 반면 연소가능한 수관연료밀도(Available 

crown bulk density) 분석 결과에서는 잣나무가 소나

무에 비해 전체적으로 높았으며, 두 수종 모두 흉고직

경이 증가함에 따라 지속적으로 높아지다가 흉고직경 

20~25cm 기점으로 연료밀도가 점차 감소하는 현상을 

보였다(<Figure 3>). 이는 앞서 각 부위별 수관층 연료

량 비율 비교에서 언급한 바와 같이 흉고직경이 증가하

면서 연소가능한 연료의 비율이 줄어든다는 연구결과

와 유사하다.
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Fuel 

category 

Pinus densiflora Pinus koraiensis

lnWt=+ ln lnWt=+ ln

n


(S.E.)


(S.E.)

 
 S.E.E.

(P-value)
n


(S.E.)


(S.E.)

 
 S.E.E.

(P-value)

Total crown 16
-3.479

(0.279)

2.235

(0.097)
0.972

0.168

(<0.0001)
16

-5.108

(0.509)

2.927

(0.176)
0.948

0.352

(<0.0001)

Available 

crown 
16

-2.445

(0.281)

1.642

(0.097)
0.950

0.169

(<0.0001)
16

-4.670

(0.518)

2.582

(0.179)
0.932

0.358

(<0.0001)

Needles 16
-3.608

(0.341)

1.776

(0.118)
0.937

0.206

(<0.0001)
16

-5.182

(0.497)

2.600

(0.172)
0.938

0.344

(<0.0001)

Branches

≤0.5cm
16

-3.422

(0.441)

1.566

(0.153)
0.882

0.266

(<0.0001)
16

-6.904

(0.725)

2.765

(0.251)
0.889

0.502

(<0.0001)

Branches

0.51~<1cm
16

-3.446

(0.338)

1.518

(0.117)
0.923

0.204

(<0.0001)
16

-5.742

(0.455)

2.344

(0.157)
0.936

0.314

(<0.0001)

Branches

1~<2cm
16

-3.518

(0.498)

1.631

(0.173)
0.864

0.301

(<0.0001)
16

-5.163

(0.650)

2.265

(0.225)
0.870

0.449

(<0.0001)

Branches

2~<4cm
15

-9.538

(1.077)

3.692

(0.367)
0.877

0.538

(<0.0001)
13

-7.699

(0.910)

3.291

(0.297)
0.910

0.341

(<0.0001)

Branches

>4cm
7

-11.296

(1.736)

4.128

(0.539)
0.892

0.272

(<0.0001)
12

-18.246

(2.355)

6.274

(0.757)
0.860

0.694

(<0.0001)

Note:  (=0,1) is the estimated parameters, ln is the natural logarithm,  is the diameter at breast height(cm), S.E. is standard

error  
  is the adjusted multiple coefficient of determination, S.E.E. is the standard error of estimate=[∑(s.s.e.)/(n-2)].

Table 3. Allometric equations of crown fuel load on diameter at breast height for Pinus denslflora and Pinus koraiensis

Figure 5. Graphical comparison of available crown fuel load for Pinus denslflora and Pinus koraiensis

5. 수관층 부위별 연료량 추정식 개발

소나무와 잣나무의 연료량 추정식은 표준지조사에

서 정확한 측정이 가능한 항목인 흉고직경을 변수로 하

여 개발하였다. 이에 따른 모수 추정 결과를 보면, 흉고

직경에 대한 모수 이 모두 양(+)의 값을 나타내므로 

흉고직경 증가에 따라 각 부위별 연료량도 점차 증가할 

것으로 판단되었다. 연료량 추정식 모수들은 모든 부위

에서 유의성이 인정되었다(P<0.05). 조정결정계수

( 
 )는 모든 부위에서 85% 이상의 높은 설명력을 보

였으며, 특히 총 수관연료량, 연소가능한 연료량, 잎 연

료량의 설명력은 93% 이상이었다. 4cm보다 굵은 가지

는 소나무에서 7본, 잣나무에서 12본만이 관측되었지

만, 추정식에 대한 설명력이 85% 이상으로 높게 나타났

다(<Table 3>). 연료량 추정식을 이용하여 소나무와 잣
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Species CV (m³/ha) TCFL (ton/ha) ACFL (ton/ha) TCBD (kg/m³) ACBD (kg/m³)
Pinus densiflora 61,254 23.83 7.15 0.389 0.196

Pinus koraiensis 57,623 34.98 10.49 0.607 0.300

Note: CV is the canopy volume, TCFL is the total canopy fuel load, ACFL is the available canopy fuel load, TCBD is the total
canopy bulk density, ACBD is the available canopy bulk density.

Table 4. Comparison of canopy fuel characteristics for Pinus densiflora and Pinus koraiensis

나무의 연소가능한 수관연료량을 비교한 결과, 흉고직

경 15cm 이하 까지는 연료량 증가폭이 유사하였으나, 

이후부터 잣나무 연료량의 증가폭이 상대적으로 커지

는 것으로 나타났다. 최종적으로 흉고직경 35cm 임목

에서 잣나무가 소나무에 비해 연소가능한 수관연료량

이 약 54kg 많은 것으로 분석되었다(<Figure 4>).

6. 임분단위 수관연료특성 비교

 연료량 추정식과 표준지조사 자료를 이용하여 소나

무와 잣나무의 수관연료특성을 임분 단위로 확장하여 

비교하였다(<Table 4>). 그 결과, 임분 단위 수관체적

은 소나무 임분이 ha 당 평균 61,254m³인 반면 잣나무 

임분은 평균 57,623m³이었다. 총 수관연료량(Total 

canopy fuel load)은 소나무 임분 23.83 ton/ha, 잣나

무 임분 34.98 ton/ha로 나타났으며, 연소가능한 수관

연료량(Available canopy fuel load)은 소나무 임분 

7.15 ton/ha, 잣나무 임분 10.49 ton/ha으로 나타났

다. 잣나무 임분은 수관체적 공간이 협소함에도 불구하

고, 그 안에 포함된 연료량이 많아 소나무 임분에 비해 

총 수관연료밀도는 약 1.56배, 연소가능한 수관연료밀

도는 약 1.68배 높았다. 수관연료밀도가 높을수록 수관

화 확산 강도가 급격이 증가한다는 기존 연구결과로 유

추해 볼 때(Harrod, et. al., 2009), 산불이 수관화로 

확산되면, 잣나무 임분이 소나무 임분에 비해 능동형 

수관화로 발전될 가능성이 높을 것으로 판단되었다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 강원지방 소나무와 잣나무를 대상으

로 지표층 및 수관층 연료의 특성을 파악하여 연료적 

관점에서의 수관화 전이 및 확산 위험성을 비교 분석하

였다. 이를 위해 각 수종별로 임분특성이 유사한 대상

지를 선정하여 지표층 연료를 15개씩 채취하여 분석에 

이용하였으며, 표본목을 각 수종별 16본씩 벌채하여 수

관층 연료특성을 파악하였다. 본 연구결과에 의하면, 

지표층 연료량은 잣나무가 소나무에 비해 많았으며, 지

표층 수분함량은 잣나무가 22.7%로 소나무 18.7%에 비

해 높았다. 수관층 수분함량은 두 수종 간 유사하였으

나, 차이는 미미하였다. 수관층 잎의 비율은 잣나무

(34.4%)가 소나무(25.7%)에 비해 많이 분포하였으나, 

산불 발생 시 연소가능한 연료는 소나무 55.8%, 잣나무 

55.6%로 수관화 발생 시 연소되는 연료의 양은 유사할 

것으로 판단되었다. 본 연구에서 제시된 수관층 연료 

추정에 대한 조정결정계수(R2adj)는 모든 수관 부위에

서 0.850 이상이었다. 임분 단위 수관연료특성에서는 

잣나무 임분의 수관체적 공간이 소나무 임분보다 협소

하였지만, 그 안에 포함된 연료량이 많아 총 수관연료

밀도는 약 1.56배, 연소가능한 수관연료밀도는 약 1.68

배 높았다.

본 연구의 결과를 종합해 보면, 지표층 연료특성에 

영향을 받는 수관화 전이 위험성은 소나무가 잣나무에 

비해 높을 것으로 판단되었고, 이와 반대로 수관층 연

료특성에 영향을 받는 수관화 확산 위험성은 잣나무가 

좀 더 위험할 것으로 추측되었다. 본 연구의 결과는 향

후 침엽수 임분에 대한 수관화 행동 예측과 위험성을 

평가하고, 산불확산 방지를 위한 숲가꾸기 기준 및 대

상지를 마련하는데 유용한 정보로 활용될 것이다.
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강원지방 소나무와 잣나무의 산불 연료특성 비교

국문초록 본 연구에서는 강원지방에 분포하는 소나무와 잣나무를 대상으로 지표층 및 수관층 연료의 특성을 

파악하고 수관화 전이 및 확산 위험성을 비교·분석 하였다. 지표층 연료를 수종별로 채취하였으며, 
수종별 16개의 표본목을 벌채하여 수관층 연료특성을 분석하였다. 본 연구결과에 의하면, 지표층 

수분함량은 잣나무가 높았으나, 수관층 수분함량은 두 수종 간 유사하게 나타났다. 수관층 잎의 비율

은 잣나무(34.4%)가 소나무(25.7%)에 비해 많이 분포하였고, 연소 가능한 연료는 소나무 55.8%, 잣나

무 55.6%의 비율로 유사하였다. 수관층 연료 추정식의 조정결정계수(R2
adj)는 모든 수관 부위에서 

0.850 이상으로 나타났다. 임분 단위 수관연료특성에서는 잣나무의 수관체적 공간이 소나무보다 적

었지만, 그 안에 포함된 연료량이 많아 총 수관연료밀도는 약 1.56배, 연소가능한 수관연료밀도는 

약 1.68배 높은 결과가 나타났다.
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