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Abstract

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

of Pinus densiflora surface fuel by different slope conditions such as 0°, 10°, 20°, 30° We observed the

changes in forest fire behavior after fuel-bed ignition. According to the results of this study, the rate of

fire spread increased as the slope angle increased; it was 14 times faster at slope angle of 30° than at

0° The fire intensity also increased as the slope angle increased, ranging from 246.73 kW/m to 2,602.96

kW/m. The flame height and tilt decreased but the length of flame increased, when the slope angle increased.

The total combustion rate also decreased as the slope angle increased. Since the moisture content of 

canopy fuel was measured higher with the increase of the crown base height under the same slope conditions,

the risk of forest fire ignition was found to be low. The findings can be used as a basic data for understanding 

of fire behavior by slope condition.
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Ⅰ. 서 론

산불의 확산속도(Rate of spread)와 강도(Fire intensity)

를 정확하게 예측하기 위해서는 연료유형(Fuel type), 

수분함량(Fuel moisture content), 풍속(Wind), 경사

(Slope) 등 각각의 인자에 대한 특징을 파악하는 것이 

무엇보다 중요하다(Chandler, et. al., 1983; Hyun, et. al., 

1997; Chae & Lee, 2003; Kim, 2009; Kim, et. al., 2014). 

우리나라는 국토의 약 63.5%가 산림으로 구성되어 있

으며(KFS, 2019) 이중 26°이상의 급경사지는 약 60%

를 차지하고 있어 산불이 발생했을 때 진행속도가 빠

르다. 일반적으로 경사면에서 산불이 발생하면 화염

과 지표면과의 사이 각이 줄어들면서 미연소 연료로 

열전달이 빠르게 이루어지기 때문에 평지에 비해 확

산속도가 빨라진다(Kim, 2009; Morandini, et. al., 

2018). 국외에서는 많은 실험연구를 통해 지형경사가 

산불행동에 영향을 미치는 주요한 인자 중 하나라고 

제시하였다(Wagner, 1988; Sharples, 2008; Dupuy, et. 

al., 2011). Chandler, et. al.(1983)은 경사 0°에서 35°까

지는 경사도가 약 10°씩 증가할 때, 확산속도가 2배 
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(a) The experiment equipment diagram (b) The experimental equipment view with slope 30° 

Figure 1. The equipment for laboratory combustion experiment 

증가하고 경사 35°이상의 조건에서는 최대 10배 이상 

증가한다고 제시한 바 있다(Chae & Lee, 2003; Kim, 

et. al., 2017; Lee, 2019). Dupuy, et. al.(1995)는 실내실

험을 통해 미연소 연료로 전달되는 복사열의 강도가 

경사 30°에서 가장 높다고 제시한 바 있다. Marechal, 

et. al.(2011)은 산불확산속도는 평지와 비교했을 때 경

사 30°에서 최대 약 19배 빨라지며, 경사조건은 산불

확산속도 뿐만 아니라 지표연료의 연소율(Combustion 

rate), 화염 저류시간(Flame residence time), 화염온도

(Flame temperature) 및 화염강도에 영향을 미친다고 

제시하였다.

국내의 경우, Chae & Lee(2003)는 경사가 증가할수

록 산불확산속도는 빨라지며, 경사 50°에서의 산불확

산속도는 경사 15°에 비해 최대 약 13.7배 빨라진다고 

제시하였다. Kim(2009)은 경사 30°까지 경사가 증가할

수록 산불확산속도 및 화염각의 기울기는 비례적으로 

증가한다고 제시하였다. 하지만 국내 연구들은 실제 

산림환경(지표연료량, 연료습도 등)을 고려한 조건을 

세밀하게 반영하지 못하였으며(Kim, et. al., 2017) 정

확한 비율에 맞춰 축소하지 않고 실험을 진행한 한계

가 있었다. 본 연구에서는 우리나라에 가장 많이 분포

하는 침엽수종인 소나무를 대상으로 경사조건이 소나

무 지표층 연료의 연소특성에 미치는 영향을 관찰하

고자 실제 산림환경을 정확한 비율에 맞춰 축소하여 

연소실험을 진행하였다. 이를 통해 확산속도, 화염강

도, 연소율 등의 항목을 이용하여 지표화 연소특성을 

종합적으로 관찰함으로써 산불확산행동과 관련된 연

구에 기여할 수 있는 기초자료를 구축하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험 장비

경사조건에 따른 소나무 지표층의 연소특성을 파

악하기 위해서 ‘수관화 전이 실험장비’를 활용하였다

(<Figure 1>). 이 장비는 경사를 다양하게 조절할 수 

있으며, 지표연료판(Fuel bed)과 수관연료망(Crown 

fuel basket)이 부착되어 있어 지표연료의 화염이 수관

연료로 옮겨 붙는 수관화 전이 현상을 모의할 수 있는 

장비이다. 경사조건은 최대 30°까지 조절할 수 있으며 

지표연료판의 규격은 길이 및 폭이 1.8m, 수관연료망

의 규격은 길이 0.9m, 폭과 높이는 0.3m 이다.

2. 실험 재료

실험대상 재료는 침엽수종 중에서도 산불에 취약하

다고 알려져 있는 소나무 낙엽으로 선정하였다. 연료

는 경기도 포천시 내촌면 인근 소나무림에서 채집하여 

약 일주일 간 자연건조과정을 거친 후 실험에 이용하

였다. 실험을 수행할 때 수관층 연료는 현장조건과 최

대한 유사한 수분함량을 유지시키기 위해 실험 당일에 

채집하였고 가지와 잎을 분류하는 과정을 거친 후 수

관연료의 잎만 실험에 이용하였다. 실험과정에서 

Anderson(1978)이 제시한 수분함량 분석방법을 적용하
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(a) Slope angle 0° (b) Slope angle 10°

(c) Slope angle 20° (d) Slope angle 30°

Figure 2. The experim ental equipm ent view with the slope conditions 

여 지표연료는 약 12.8±1.2%, 수관연료는 110.6±12.3%

의 수분함량을 유지시켰으며 이는 선행연구에서 제시

된 우리나라 봄철 평균 수분함량(Kwon, 2014)과 유사

한 조건이었다.

3. 실험 방법

본 연구의 실험은 실제 산림을 1/9로 일정하게 축소

하여 진행하였다. 이에 따라 1회 실험 당 연료조건은 

기존 연구(Kim, 2015; Kim, et. al., 2017)에서 제시된 

바 있는 소나무 Ⅴ영급 임분의 연료량 수치량 1.282 

kg/㎡, 수관연료량 2.03 kg/㎡)를 (지표연료 기준으로 

Fuel bed(2.88㎡)의 면적과 실험 축소비율을 반영하여 

재계산하였다. 경사는 우리나라 지형을 고려하여 0°, 

10°, 20°, 30°의 조건을 부여하였다(KFS, 2016; Kim, et. 

al., 2017). 실험과정에서 연료를 배열할 때 우리나라 

4영급 소나무림의 평균 연료층 두께인 약 4.8±0.3cm로 

조절하여 연료를 최대한 균일하게 배열하고자 하였으

며 임목의 지하고에 미치는 경사의 영향을 관찰하기 

위해 0.35m(실제 산림 지하고 3.15m), 0.55m(4.95m), 

0.75m(6.75m)의 높이에 수관연료를 위치시킨 후 함수

율 변화를 관찰하였다. 

발화원(Firebrand)은 부탄가스를 장착한 토치를 사

용하였으며 연소판의 최하단부에 불씨를 지핀 후 최

초 30cm는 화염을 안정시키기 위한 구간으로 설정하

였다. 최대한 동일한 환경에서 반복실험하기 위해서 

습도 및 바람의 영향이 최소화된 밀폐된 실내에서 순
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Species
No. of 
samples

Heating value
(KJ/kg)

Heating value
(Kcal/kg)

Pinus 
densiflora

6
19,335.77

(S.D± 316.10)
4,619.70

(S.D± 75.49)

※ Note: S.D is Standard deviations.
※ Source: Kim(2015).

Table 1. Heating value of Pinus densiflora species

차적으로 실험을 실시하고 경사조건별 3회 반복한 후 

평균값을 활용하였다. 

4. 분석 방법

경사가 급해질수록 산불확산속도를 육안으로 확인

하기 어렵기 때문에 모든 실험에 대해서 영상 촬영을 

실시하여 확산속도를 측정하였다. 영상분석을 위해 

색테이프를 이용하여 장비의 수평⋅수직 구간에 5cm 

간격으로 표시한 후 디지털 카메라 및 액션캠을 이용

하여 실험장비의 정면, 측면, 상부의 위치에서 화염의 

이동하는 모습을 촬영하였다. 또한 Fuel bed의 길이를 

두 구간으로 구분하고 각 구간별 거리를 화염의 도달

시간으로 나누어 평균 확산속도를 산출하였다. 산불

강도는 연료무게와 확산속도 항목을 이용하여 측정하

였으며 이때 Byram(1959)이 제시한 식(1)을 사용하였

다. 열량(H)의 경우, 기존에는 Surface fire는 1800, 

Crown fire는 1700과 같이 국외에서 제시된 수치를 주

로 이용하였으나(Stocks, 1987), 본 연구에서는 콘 칼로

리미터(Cone calorimeter)를 이용하여 측정한 수종별 

지표층 연료의 실제 발열량 수치를 활용하여 국내 실

정에 적합한 산불강도를 계산하였다(<Table 1>). 

  (1)

I = 산불의 강도 (kW/m), 

H = 소비된 연료의 열량 (kJ/kg), 

W = 단위면적당 소비된 연료의 무게 (kg/㎡), 

R = 산불확산속도 (m/s).

화염특성은 산불확산예측 등 산불의 위험성을 평

가하는데 중요한 항목이다. 본 연구에서는 선행연구

(Kim, 2009; Kim, 2011)에서 제시된 영상분석방법을 이

용하여 화염높이(Flame height), 화염길이(Flame length), 

화염각(Flame tilt)을 측정하였다(<Figure 3>). 경사에 따

른 지표연료의 연소율을 측정하기 위해서 지표연료층의 

연소가 종료된 후 저울을 이용하여 남은 재의 무게를 측

정하였다. 그리고 측정된 재의 무게를 Fuel bed의 면적

으로 나누어 단위면적당 연소율을 계산하였다. 이때 

연소종료시간은 선행연구(Kim, 2011)에 따라 육안으

로 보았을 때 화염이 사라진 시점으로 정의하였다. 한

편, 실험 전과 후의 수관연료 무게 및 함수율을 측정하

여 경사조건 및 지하고에 따라 변화하는 수관연료의 

함수율을 관찰하였다. 

Ⅲ. 실험 결과

1. 경사에 따른 산불확산속도

경사조건에 따른 산불확산속도 변화를 관찰한 결

과는 <Figure 4>와 같다. 연구결과에서, 경사 0°조건에

서는 0.30 cm/s를 이동하였으며 경사 10°는 0.45 cm/s, 

경사 20°는 0.86 cm/s, 경사 30°는 3.30 cm/s를 각각 이

동하였다. 이때, 확산속도는 경사 0°에서 10°까지는 약 

1.5배, 경사 10°에서 20°까지는 약 1.9배, 경사 20°에서 

경사 30°까지는 약 3.9배 증가하였고 경사 30°의 확산

속도는 평지에 비해 약 14배 빨랐다. 기존 연구결과를 

보면, Dupuy, et. al.(2011)는 실내연소실험을 통해 경

사 0°는 0.40 cm/s, 경사 10°는 0.67 cm/s, 경사 20°는 

1.31 cm/s, 경사 30°는 3.36 cm/s의 산불확산속도 결과

를 얻은 바 있어 본 연구에서 제시된 수치와 유사하였

다. 점화 후 불의 시작지점부터 끝 지점까지의 거리인 

1.8m에 도달하는 시간을 분석한 결과, 경사 0°는 450

초, 경사 10°는 330초, 경사 20°는 180초, 경사 30°는 

50초가 소요되면서 경사가 급해질수록 일정한 거리

(1.8m)에 도달하는 시간이 짧아지는 경향을 보였다.

2. 경사에 따른 화염강도

경사에 따른 화염의 강도를 측정한 결과, 전체적으
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(a) Flame characteristics analysis diagram (b) A view of flame characteristics analysis method

Figure 3. An analysis method of flame characteristics

Figure 4. Rate of forest fire spread changes by the slope conditions (The bar is standard deviation)

로 246.7 kW/m ~ 2,603.0 kW/m의 범위를 보였으며 경

사가 급해질수록 화염강도 또한 증가하는 경향을 보

였다(<Figure 5>). 이때, 경사 30°의 화염강도는 평지와 

비교했을 때 최대 약 11배 높았다.

기존 연구결과를 보면, Kim, et. al.(2017)이 무풍조

건에서의 경사에 따른 산불강도 범위를 75.8 kW/m ~ 

227.4 kW/m의 범위로 제시한 바 있어 본 연구와 비교

하였을 때 다소 상이한 결과를 보였다(<Table 2>). 이

는 첫 번째로, 확산속도 및 강도에 영향을 미치는 인자

인 Fuel bed 폭이 기존연구에 비해 약 2배 이상 넓어 

확산하는 화염이 상호 영향을 주면서 강도를 높이는 

현상이 있었을 것으로 보인다(Dupuy, 1995). 이에 따

라 본 연구에서 실험에 적용된 연료량 및 Fuel bed의 

면적이 기존연구와 비교하였을 때 약 2배 차이가 있었

고, 확산속도는 3배 이상 차이가 있는 것으로 확인되

었다. 화염강도에서 차이가 발생한 가장 큰 이유는, 기

존연구와는 달리 본 연구에서는 현장과의 축소비율을 

1/9로 설정하였기 때문에 실험에서 측정된 화염강도 

값에 9를 곱하여 최종 화염강도를 산출하였다. 기존연

구는 축소실험을 하지 않았기 때문에 실험에서 측정

된 값을 그대로 제시한 것에서 차이가 발생한 것으로 

사료된다. 또한 본 연구에서는 사면이 개방된 넓은 장

비를 사용하여 화염이 발달하는 형태가 실제 산불이 

확산하는 패턴(타원형을 그리며 화두가 전진하는 형
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Figure 5. The comparison of fire intensity between the previous study and this study (The bar is standard 
deviation)

Slope(°)
Component

0° 10° 20° 30°

Fire intensity(kW/m)

This study 246.7±6.9 341.2±6.2 645.7±11.8 2,603.0±87.9

Kim, et al., 2017 75.8 95.8 127.7 227.4

※ Note: S.D is Standard deviations.

Table 2. Effects of fire intensity

태)을 보였기 때문에 기존 연구결과에 비해 실제 산림

의 현실을 더 잘 반영한 수치라고 판단된다(Dupuy, et. 

al., 2011). 

3. 경사에 따른 화염특성

경사조건에 따른 화염특성을 분석한 결과, 화염높

이는 경사 20°까지 경사가 급해질수록 화염높이가 감

소하다가 경사 30°에서 증가하였으며 경사 0°에서 

49.9cm, 경사 10°는 42.7cm, 경사 20°는 39.8cm, 경사 

30°는 53.2cm로 측정되었다(<Figure 6>, a). 선행연구

(Kim, et. al., 2014)에서는 무풍조건에서 경사가 급해

질수록 화염의 각도가 지표면과 평행하는 방향으로 

줄어들기 때문에 화염길이는 증가하고 화염각은 줄어

든다고 제시한 바 있다. 본 연구결과에서 화염길이는 

경사 0°조건에서 52.9cm, 경사 10°는 61.1cm, 경사 20°

는 79.1cm, 경사 30°는 142.0cm로 경사가 급해질수록 

화염길이가 증가하였다(<Figure 6>, b). 화염각은 경사 

0°는 82.3°, 경사 10°는 50.2°, 경사 20°는 35.0°, 경사30°

는 28.2°로 측정되어 경사가 급해질수록 화염각이 감

소하는 것을 확인하였다(<Figure 6>, c). 

4. 경사에 따른 연소율

경사에 따른 연소율 변화를 분석한 결과, 경사 0°조

건에서는 90.4%, 경사 10°는 83.3%, 경사 20°는 82.1%, 

경사 30°는 81.6%로 경사가 증가할수록 연료의 연소

율은 낮아지는 경향을 보였다(<Figure 7>). Gollner, et. 

al.(2013)는 지표연료의 연소율은 확산속도와 반비례

하며, 경사 –60°~ 0°까지는 연소율이 서서히 증가하다
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(a) Flame height

(b) Flame length (c) Flame tilt

Figure 6. Flame characteristics changes by the slope conditions (The bar is standard deviation)

Figure 7. The comparison of combustion rate and rate of spread (The bar is standard deviation)

가 경사 0°를 기점으로 경사 60°까지 경사도가 증가할

수록 지표연료의 연소율이 지속적으로 감소한다고 제

시한 바 있어 본 연구결과는 선행연구와 유사하였다.

5. 수관연료 함수율

선행연구(Jang, et. al., 2016)에서는 지하고 및 수관

연료의 함수율이 높을수록 지표화로부터 수관화로 전

이될 때 필요한 열 소비량이 증가하기 때문에 수관화 
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(a) Slope angle 0° (b) Slope angle 10°

(c) Slope angle 20° (d) Slope angle 30°

Figure 8. Moisture content of crown fuel changes by the slope conditions (The bar is standard error)

발생 위험성이 낮아진다고 제시한 바 있다.

본 연구에서는 경사조건에 따른 수관연료 함수율 

변화를 분석한 결과, 화염이 수관연료에 직접 닿은 

0.35m 조건을 제외한 나머지 지하고 조건에서는 경사 

20°까지 경사가 증가할수록 수관연료의 함수율이 감

소하였고 경사 30°에서 다시 증가하였다. 지하고 

0.55m에서는 경사가 10°증가했을 때 수관연료 함수율

은 약 9.2% 감소하고 경사가 20°증가했을 때 15.6% 감

소하였다. 지하고 0.75m에서는 경사가 10°증가했을 

때 수관연료 함수율은 약 20.1% 감소하였고 경사가 

20°증가하였을 때 26.9% 감소하였다(<Figure 8>). 선

행연구(Jang, et. al., 2016)에서 임분의 지하고가 높아

질수록 지표화에서 수관화로 전이될 때 요구되는 지

표화 강도 및 화염길이의 도달기준이 높아진다라고 

제시하였다. 본 연구에서 지하고가 높아질수록 수관

연료의 함수율이 감소한 것은, 먼저 반복되는 실험에

서의 지표연료량은 고정되어 있었기 때문에 수평 및 

수직으로 방출되는 지표화강도는 일정하였다. 하지만 

임목의 지하고는 높아졌기 때문에 지표화로부터 발생

하는 열방출이 수관연료에 도달하는 데 있어 차이가 

발생한 것으로 판단하였다. 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 경사조건을 부여한 실내산불연소실

험을 수행하여 연소특성변화를 관찰하였다. 연구결과

에 의하면, 경사가 급해질수록 확산속도는 최대 3.293 

cm/s까지 빨라졌으며 화염강도는 최소 246.73 kW/m 

~ 최대 2,602.96 kW/m의 범위를 보이면서 경사가 급해

질수록 확산속도 및 화염강도가 증가하였다. 또한 동

일한 경사조건에서 지하고가 높아질수록 수관연료의 

함수율은 높게 측정되었다. 

현재까지 진행된 국내 산불연구는 우리나라 산림

의 산악지형 등을 고려하여 설계된 실험적 연구가 부

족하며 국외에서 제시된 상수를 이용하여 산불강도를 

산출하는 등 국내 현실과 맞지 않는 부분이 많았다. 
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본 연구는 국내에서 수행된 기존 실험연구들과 비교

하였을 때, 가장 큰 실험규모로 수행되었으며, 우리나

라 산림과의 1/9 축소비율을 적용함으로써 산불행동

에 미치는 경사조건의 영향을 더 정확성 높게 정량적

으로 제시하였다는 데 가장 큰 의의가 있다. 하지만 

우리나라에서 산불의 확산은 경사, 풍속, 연료의 3요

소에 의해서 이루어지기 때문에 향후 풍속조건을 적

용한 지표화-수관화 전이실험을 수행하여 수관화 전

이 및 확산이 발생하지 않는 지하고, 지표 및 수관연료

량, 수관연료밀도 등을 제시함으로써 숲가꾸기의 지

표를 마련할 수 있을 것으로 기대된다. 
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경사조건에 따른 소나무 지표층의 연소특성에 관한 실험적 연구

국문초록 본 연구에서는 실내연소실험을 통하여 경사조건이 소나무 지표층 연료의 연소특성에 미치는 영향을 

파악하고자 하였다. 경사조건은 0°, 10°, 20°, 30°의 조건을 부여하여 실험하였다. 본 연구결과에 의하

면 경사가 급해질수록 확산속도가 증가하여 경사 30°에서의 확산속도는 평지에 비해 최대 약 14배 

빠른 것으로 나타났다. 산불강도 분석결과에서는 최소 246.73 kW/m ~ 최대 2,602.96 kW/m의 범위로 

나타났으며 경사가 급해질수록 산불강도가 높아지는 경향을 보였다. 연소율 분석결과에서는 경사가 

급해질수록 총 연소율이 낮아져 불완전 연소가 진행되었으며, 동일한 경사조건에서 수관연료의 함수

율은 지하고가 높아질수록 높게 측정되어 수관연료 발화위험성이 낮을 것으로 판단하였다. 본 연구

결과는 추후 경사에 따른 산불행동특성을 규명하는 데 기여할 수 있는 기초자료로 활용될 것이다.
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