
Crisisonomy Vol.15 No.6, 79-88
ISSN 2466-1198 (Print)  ISSN 2466-1201 (Online)  https://doi.org/10.14251/crisisonomy.2019.15.6.79
© 2019 Crisis and Emergency Management : Theory and Praxis. All rights reserved.

Crisisonomy

2)

An Experimental Study on the Fire Behavior Characteristics of Pinus koraiensis 
Litter by Slope Conditions

Ye-Eun Lee1,2#, Qi Wen Li2, Sung Yong Kim1, Song Eu2, Sang Jun Im2,3+

1 Division of Forest Disaster Management, National Institute of Forest Science, 57 Hoegi-ro, Dongdaemun-gu, Seoul, Korea
2 Department of Forest Science, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
3 Research Institute of Agriculture & Life Sciences, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

Abstract

In this study, a laboratory burning experiment was conducted to experimentally examine the combustion

characteristics of Pinus koraiensis litter with different slopes. Using several slope conditions, we observed

how forest fire behavior changed after igniting the upper and lower sections of fuel bed. The results showed

that the rate of fire spread on uphill slopes increased with slope gradient, but that on downhill decreased.

The measures of fire intensities on uphill ranged from 21 to 37kW and those on downhill are 21 to 29kW,

indicating that fire intensities on uphill slopes were larger than on downhill. As the slope increased, the 

flame length increased but the flame tilt angle decreased. This meant that the flame can accelerate heat

transfer to unburned fuels and increase fire spread rate. The results of this study can be used as basic

data to accurately predict fire behavior under different slope conditions.
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Ⅰ. 서 론

최근 기후변화의 영향으로 건조일수가 증가하고 

강수량과 강수일수가 감소하고 있다. 이로 인해 세계 

곳곳에서 초대형 산불이 자주 발생하여 산불예방과 

관리가 국제적 이슈로 부각되고 있다(Korea Forest 

Service, 2019). 

산불은 대부분 인간에 의해 발생하므로 완전히 예방

하는 것은 불가능에 가깝다. 그러므로 산불이 발생했을 

때 그 피해를 최소화하기 위한 대처방법을 수립하는 것

이 중요하다. 산불피해를 최소화하기 위해서는 산불이 

어디로 확산될 것인지를 예측하여 진화자원을 배치해

야 한다. 이를 위해서는 산불확산에 영향을 주는 인자

를 파악하여 산불행동을 예측해야 한다. 산불확산의 3

요소는 연료, 지형, 기상이며 이들 요소에 의해 속도, 

강도 등이 결정된다(Van Wagner, 1988). 산불확산에 관

여하는 인자를 파악하기 위한 연구는 전 세계적으로 약 

50여 년 전부터 진행되어 왔다. 다양한 연구를 통해 얻
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Figure 1. The equipment dimention of laboratory burning experiment

게 된 이론적인 배경과 경험적인 연구결과들은 현재에

도 새로운 방법론적 대안들을 제시해주는 근거로 활용

되고 있다(Kemp, 1981: Kim & Lee, 2009).

산불 발달 특성은 산림수종에 따라 다르게 나타난

다. 일반적으로 침엽수종이 활엽수종에 비해 산불에 

취약하다고 알려져 있는데(Park, et. al., 2007: Kim, 

2009: Seo, 2010: Kim, et. al., 2011), 이는 침엽수 잎에 

함유된 테르펜(Terpenes)이라는 정유물질 때문이며 우

리나라에서는 주로 소나무와 잣나무에 많이 함유되어 

있다(Ji, et. al., 2002).

우리나라 산림은 굴곡이 많은 지형적 특성을 가지고 

있으며 전체 산림의 약 60%가 26°이상의 경사로 이루

어져 있기 때문에 지형조건이 산불행동에 미치는 영향

이 크다(An & Shin, 2008). Hong(2011)에 의하면 0°에서 

35°까지는 경사도가 10° 증가할 때마다 수평 및 수직으

로의 확산속도가 2배 증가하며, 35°이상에서는 10배 이

상 증가한다고 제시한 바 있다. 이에 대해 Kim, et. 

al.(2009)은 경사도가 급할수록 화염과 지표면과의 사

이 각이 줄어들고 열전달이 증가되어 표면 온도를 빨리 

상승시키기 때문에 확산속도가 빨라진다고 하였다. 

산불확산행동은 경사에 따라 상⋅하⋅측면으로 각

각 전파되는 특성이 있다. 지형경사를 따라 산림의 하

단에서 상부로 확산하는 산불행동 특성은 이미 많은 

연구를 통해 증명되었다. 그러나 현실에서는 굴곡진 

지형에 따라 상향과 하향으로 모두 확산된다. 

이 연구에서는 실내실험을 통해 산불이 확산되는 

방향에 따라 상향과 하향으로 구분하고 경사도를 조

건별로 부여하였다. 그리고 연료의 연소특성 분석 및 

강도를 산출하고 국외에서 제시된 화염강도식과 비교

하여 경사조건에 따라 변화하는 화염의 연소특성을 

파악하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료

연구대상 수종으로 선정된 잣나무 낙엽은 경기도 

광주시 일대에 위치하고 있는 서울대학교 태화산 학

술림 내 잣나무 조림지에서 채집되었다. 통풍이 잘되

는 장소에서 자연건조과정을 거친 후, 실험을 진행할 

때 연료의 함수율이 약 12.6%(±2.4%)로 유지될 수 있

도록 밀폐된 챔버에 보관하였다.

2. 실험장비

실내실험은 경기도 포천시에 위치한 국립산림과학

원 산불실험연구동에 있는 경사조절 풍동설비를 이용

하였다(<Figure 1>). 이 장비는 경사면을 최대 27°까지 

조절할 수 있다. 총 규격은 길이 1.0m, 너비 2.2m, 높이 

1.0m 이며, 길이 2.2m, 폭 0.8m의 연소판을 가지고 있다. 

확산속도 및 수평⋅수직의 화염온도를 측정하기 위해 

약 1,300℃까지 측정이 가능한 K-type Thermocouple을 
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Figure 2. Laboratory burning experiment diagram

설치하였다(<Figure 2>). Thermocouple의 위치를 설정

하기 위해 예비실험을 진행하였으며, 그 결과 수평구간 

1.1m, 수직구간 1.4m에 총 32개의 센서를 설치하였다. 

그리고 DAQ(Data Aquisition. 34970A) 모델을 이용하여 

약 2초 간격으로 온도를 측정하였다. 영상분석을 위해 

카메라를 이용하였다.

3. 실험방법

실험조건 당 반복수는 3회로 설정하였고 경사도는 

0°⋅10°⋅15°⋅20°⋅25°조건을 부여하였다. 그리고 

화염이 진행되는 방향에 따라 상향과 하향으로 구분

하였다(<Figure 3>).  연소구간(Fuel bed)은 실내실험을 

할 때 자연적인 연료구성을 위해 연료의 깊이, 길이 

및 입자의 크기 등을 구체적으로 설정하여 배열한 것

이라고 정의하고 있다(USDA, 2019). 이 연구에서는 

연소구간의 규격을 선정하기 위한 예비실험을 진행하

여 길이는 약 1.6m, 폭은 0.5m로 결정하였다. 앵글을 

조립하여 연소구간의 크기(1.6m x 0.5m)로 틀을 만들

고 그 안에 연료를 배열하였다. 연료를 최대한 고르게 

분포시키기 위해 연료층의 두께를 약 5cm로 설정하였

다. 연료량은 기존의 연구 결과(Kim, 2015)에 따라 침

엽수림 평균 지표층 연료량인 약 1.238 kg/㎡를 기준으

로 하였다.

부탄가스를 장착한 토치를 사용하여 연료판에 직

접 점화하였다. 이 때 점화된 부분으로부터 약 32cm의 

안정구간을 설정하여 화염이 최대한 균일하게 진행될 

수 있도록 하였다.

4. 분석방법

1) 연소속도 (Rate of spread)

영상촬영을 통해 화두가 온도센서의 처음과 끝 지점

에 도달하는 시간과 이 때의 화염 온도를 측정하였다. 

그리고 측정된 최고 화염온도를 기준으로 재차 화염의 

도달시간을 추정하여 평균 산불확산속도를 산출하였다.

2) 연소율 (Combustion rate)

연료의 연소율을 측정하기 위해 연소가 완전히 종

료된 후 남은 재의 무게를 측정하였고 측정된 재의 무
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Figure 3. The burning experiment with different slopes

게를 총 연소시간으로 나누어 단위시간당 평균 중량

감소율을 계산하였다. 이때, 연소종료시간은 기존연

구(Kim, 2011)의 방법에 따라 육안으로 관찰하였을 때 

화염이 완전히 사라진 시점으로 정의하였다.

3) 화염 강도 (Fire intensity)

연료무게와 확산속도를 이용하여 강도를 측정하였

으며, Byram(1959)이 제시한 식을 이용하였다. 화염의 

강도는 (1)과 같다. 

  (1)

여기서,

I = 산불의 강도 (kW/m), 

H = 소비된 연료의 열량 (kJ/kg) : 일반적으로 H의 

수치는 Crown fire에서는 1,700, Surface fire에

서는 1,800을 사용(Stocks, 1987).

W = 단위면적당 소비된 연료의 무게 (kg/㎡)

R = 산불확산속도 (m/s)

4) 화염특성 (Flame characteristics)

화염특성은 산불확산예측 등 산불의 위험성을 평

가하는데 중요하다. 이 연구에서는 화염특성을 파악

하기 위하여 영상분석을 통해 화염높이, 화염길이, 화

염각을 측정하였다. 실험과정에서 Thermocouple를 설

치한 타공판에 10cm 간격으로 각 경사마다 높이 표시

를 하여 영상에서 화염길이와 높이를 쉽게 알 수 있도

록 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 연소속도

<Figure 4>는 경사도에 따른 연소속도를 분석한 결

과이다. 상향확산에서는 경사도가 커질수록 속도도 

점차 증가하여 경사 25°에서는 평지와 비교했을 때 약 

1.51배 빨랐다. 하향확산에서는 경사 20°까지 속도가 

서서히 감소하다가 경사 25°에서 다시 속도가 증가하

는 경향을 보였다. 결과적으로 상향과 하향의 확산속

도를 비교하였을 때, 최대 약 1.71배의 차이가 있었다. 

선행연구에 따르면 상향확산의 경사가 15~35°일 때 
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Figure 4. The rate of spread with slopes

Figure 5. Rate of combustion with different slope (The bar is standard deviation)

10°씩 경사도가 증가할 때마다 확산속도는 약 2배 증가

한다고 제시한 바 있으며 하향확산에서의 확산속도는 

경사도 20°까지 감소하였다가 25°부터 다시 속도가 증

가한다고 제시한 바 있어(Chandler, 1983: Van Wagner, 

1988) 이 연구의 결과와 유사한 경향을 보였다.

2. 중량감소특성

<Figure 5>는 경사도에 따른 연료의 중량감소율을 

측정한 후 연소율로 나타낸 것이다. 상향확산에서는 

경사도가 커질수록 연소율이 점차 감소하였으며 하향

확산에서는 경사도 15°부터 연소율이 지속적으로 증

가하는 경향을 보였다. 이 때, 상향확산에서 연소율은 

하향확산에 비해 낮았으며 특히 경사도 25°에서는 상

향확산의 연소율이 하향확산의 약 80% 수준이었다

(<Figure 5>). 연소율이 낮음은 불완전연소가 진행되

어 가연물질이 남아있다는 의미이므로 상향확산의 잔

불 재발화 위험성이 하향확산에 비해 높을 것으로 판

단된다. 선행연구(Kim, et. al., 2016)에서는 화염온도

가 증가할수록 연소율은 높아진다고 제시하였다. 하

지만 본 연구에서는 모든 경사조건에 있어 온도분포

범위가 약 600℃ 내외로 측정되어, 연료의 연소율이 

화염온도보다는 경사의 영향을 더 많이 받았을 것이

라고 판단하였다. 

3. 화염강도

<Figure 6>과 같이 경사도에 따른 화염강도를 분석

한 결과 상향확산의 화염강도는  21~37kW/m의 범위

로 하향확산의 21~29kW/m에 비해 높았다. 화염강도는 
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Figure 6. Fire intensity variations with different slope (The bar is standard deviation)

Figure 7. Comparisons of flame characteristics with different slopes (The bar is standard deviation)

연소속도와 밀접하게 연관이 있다고 하였다(Stocks, 

1987: Chae, 2003).

4. 화염특성

<Figure 7>은 경사도에 따른 화염특성을 분석한 결

과이다. 경사도가 커질수록 상향확산과 하향확산에서 

최대화염높이는 낮아졌으나 최대화염길이는 증가하

였다. 이 때, 상향확산과 하향확산에서의 최대화염길

이는 서로 다른 값을 나타내다가 일정한 경사한계점

(25°)에서 일치하였다. 경사도에 따른 상향확산과 하

향확산의 화염각은 모두 경사도가 커질수록 감소하였

으며 이때 상향확산에 비해 하향확산에서의 화염각이 

큰 폭으로 감소하는 경향을 보였다. 

이 연구결과에서는 상향확산과 하향확산에서 경사

도가 증가할수록 최대화염높이 및   화염각은 줄어들

고 최대화염길이는 증가하는 경향을 나타냈다.
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Ⅳ. 결 론 

본 연구에서는 실내실험을 통해 경사조건에 따라 

변화하는 연소특성을 분석하여  이와 같은 결과를 도

출하였다.

경사가 커질수록 확산속도가 증가하는 경향을 보

였으며 특히 경사도 25°에서 상향 확산의 확산속도가 

하향확산에 비해 최대 1.71배 빨랐다.

상향확산에서는 모든 경사조건에서 경사가 커질수

록 연소율이 지속적으로 감소하였고, 하향확산에서는 

경사도 10°부터 경사가 커질수록 연소율이 증가하였

다. 연료의 연소율이 낮다는 것은 가연물질이 많이 남

았다는 의미로, 상향확산에서는 경사가 커질수록, 하

향확산에서는 경사가 작아질수록 잔불 재발위험성이 

더 높을 것으로 판단하였다. 또한 모든 경사조건에서 

상향확산의 연소율이 하향확산보다 낮았으며, 경사도 

25°에서는 상향확산의 연소율이 하향확산의 약 80%

에 그치는 것으로 나타나 상향확산의 잔불 재발위험

성이 더 높을 것으로 판단하였다. 

경사도에 따른 화염강도를 측정한 결과 21~37kW/m

의 범위를 보였으며 경사가 커질수록 화염강도가 증가

하였다. 이때 경사도 25°에서 상향확산의 화염강도가 

하향확산에 비해 약 1.37배 높게 나타났다.

상향확산과 하향확산에서 모두 경사가 커질수록 

최대화염높이 및 화염각은 감소하며 최대화염길이는 

증가하였다. 이에 따라 본 연구결과에서는 경사가 커

질수록 산불확산 위험성이 커질 것으로 판단하였다.
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경사조건에 따른 잣나무 낙엽의 산불행동 특성에 관한 실험적 연구

국문초록 이 연구에서는 잣나무 낙엽을 대상으로 실내 연소실험을 진행하여 경사조건에 따라 변화하는 화염

의 연소특성을 파악하고자 하였다. 이를 위해 경사조건을 0ﾟ⋅10ﾟ⋅15ﾟ⋅20ﾟ⋅25ﾟ로 부여하여 연소

연료판의 최하단부와 최상단부에 불을 놓은 후 실험조건에 따라 잣나무 낙엽의 연소특성이 어떻게 

변화하는지를 관찰하였다. 상향확산의 경우 경사도가 커질수록 확산속도가 증가하였으나, 하향확산

은 줄어들었다. 산불강도는 상향확산의 경우 21~37kW, 하향확산에서는 21~29kW로 상향확산이 다

소 높았다. 경사도가 커질수록 최대화염길이는 증가하고, 화염각은 줄어들었는데 이는 화염이 미연

소 연료로 열전달이 빨라져 산불확산속도를 증가시킬 수 있다. 이 연구의 결과는 지형조건에 따라 

다양하게 변화하는 산불행동을 예측하는 데 기초자료로 활용이 가능하다.
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