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Abstract

The objective of this study was to analyze the effects of thinning intensity on vertical distribution of crown

fuel for wildfire in Pinus rigida stands. A total of 20 sample trees were harvested and used for development

of a crown fuel vertical distribution model. The model developed in this study was used to analyze the crown

fuel vertical distribution by thinning intensity. The results of this study showed that the coefficient of 

determination ( ) for the suggested vertical distribution model ranged from 0.961 to 0.981 and the estimated

parameters were statistically significant (P <0.05). Canopy base height was 3.7m at the control site (non-thinning) 

while those of 20%-thinning and 40%-thinning intensity sites were 4.9m and 5.7m, respectively. The needles

and twigs with less than 1cm diameter accounted for 0.22 kg/m³ of the canopy bulk density at the control

site, but 0.18 kg/m³ in 20%-thinning intensity site and 0.16 kg/m³ in 40%-thinning intensity site.
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Ⅰ. 서 론

수관화1)(Crown fire)는 지표화2)(Surface fire)에 비해 

다양한 인자가 복합적으로 관여하는 3차원적 연소 현

상으로 극한 기상조건에 영향을 받기 때문에 산불의 

속도와 강도를 증가시킬 뿐 만 아니라 비화3)(飛火)를 

일으켜 대규모의 피해를 양산한다(Alexander, 1998; 

Mitsopoulos & Dimitrakopoulos, 2007). 침엽수는 활엽

수와 달리 잎과 가지에 테르핀(Terpin) 등과 같은 정유

물질을 함유하고 있어 산불 발생 시 높은 열에너지를 
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1) 수관화(Crown fire): 나무나 관목의 윗부분에서 윗부분으로 확산되는 산불 

2) 지표화(Surface fire): 죽은 나뭇가지, 잎, 낮은 식생 등 지표면의 성긴 잔해를 태우는 불

3) 비화(Spot fire): 주불 외곽선 바깥에서 열원에 의해 착화된 산불 
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방출하여 수관화를 일으킨다. 실제로 2017년과 2018

년에 발생한 강원도 강릉 성산, 삼척 도계 산불의 경우 

대부분 침엽수 단순림 내에 수관화가 발생하여 산불

의 확산 속도와 강도를 증가시켰고, 결국 약 1,100여 

ha의 산림피해와 33채의 시설물이 전소되는 재난으로 

이어졌다(Korea Forest Service, 2018). 

수관화의 근본적 차단을 위해서는 솎아베기, 가지

치기 등 숲가꾸기 사업을 통해 임내 연료량을 줄이고, 

수직적 배열 구조를 바꿔야 한다. 과거부터 미국에서

는 간벌(Thinning)이 산불로 부터 피해를 줄이기 위한 

방법 중 하나라는 것을 인지하였고, ｢Healthy Forests 

Initiative｣(HFI) 프로그램을 통해 기존의 목재가치 향

상 목적의 사업 개념을 넘어선 공공안전관리 개념의 

산불피해 방지 연료관리 사업을 진행하였다(Fule, et. 

al., 2002; Keyes & Ohara, 2002; Scott & Reinhardt, 

2001; Stephens, 1998). 또한 호주 Rural Fire Service에서

도 처방화입, 솎아베기, 숲가꾸기 산물 제거 등을 통해 

산불 위험도를 줄이는 사업을 진행하였고, 관련 기술

을 개발하기 위한 노력이 지속적으로 진행되고 있다

(Finney, 2007). 

국내 사례를 살펴보면, 숲가꾸기 관련 사업이 임분

생장과 임분형질의 개선, 직경생장 촉진, 토양 및 식생

에 미치는 영향, 산사태 방지 효과 등 산림과 인간에게 

주는 이로운 점을 파악하는 연구를 활발히 진행하였

으며, 양질의 목재 생산을 위한 임내 평균 경급별 잔본 

본수 기준 등의 결과를 도출한 바 있다(Kim, et. al., 

2012; Choi, et. al., 2014). 그러나 산불 피해 예방을 위

한 연료관리 측면에서의 숲가꾸기 관련 연구는 전무

하며, 해당 관련 법령 및 기준 조차 마련되지 못한 실

정이다. 또한 우리나라 산림 내 지표, 수관층 연료의 

양을 파악하기 위한 연구는 간헐적으로 이루어졌으

나, 이를 연료관리 기준 정립에 활용하지 못하였고, 숲

가꾸기가 산불확산에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 

효과 검증도 이루어지지 않았다. 

최근 국내외적으로 산림과 인접한 도시 주변에서 

산불이 발생하여 인명, 재산적 피해가 속출하였다. 이

에 따라 산림인접지 주변을 대상으로 하는 집중적 연

료 관리의 필요성이 큰 화두로 자리 잡았다(Hussam & 

Akshat, 2018). 이러한 현상은 지표화 행동모델에 기반

한 대규모 임분단위의 분석 체계보다는 수관화 예방

을 위해 제거해야 될 임목을 개체별로 선별할 수 있는 

소규모 연료관리체계 마련의 필요성을 점차 증가시키

는 계기가 되었다(Cruz, 2004; Cruz, et. al., 2005). 소규

모 연료관리체계를 구축하기 위해서는 3차원적인 연

료의 구조를 파악할 수 있는 인벤토리 개념의 정량적 

자료가 필요하며, 이를 활용한 물리적 수치해석 기반

의 수관화 행동예측 모델 개발이 절실하다. 또한 어떠

한 기준으로 연료관리를 수행해야 수관화 전이와 확

산을 방지할 수 있을지에 대한 기준 정량화도 시급한 

실정이다(Finney, 1998; Scott & Reinhardt, 2001; Van 

Wagner, 1977; Van Wagner, 1993).

본 연구에서는 리기다소나무림을 대상으로 수관층

의 잎과 가지가 수직적으로 어떠한 형태로 분포하고 

있는지를 파악하기 위해 산불 수관연료 수직분포 모

델을 개발하고자 하였다. 또한 이 모델을 이용하여 솎

아베기 강도에 따라 변화하는 수관연료의 수직적 분

포 특성을 비교⋅분석하고, 산불관점에서의 숲가꾸기 

효과 검증과 더불어 수관화 전이 및 확산 위험성을 평

가하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 관련 연구동향

산불확산에 영향을 미치는 요소는 기상, 지형, 연료

가 있으며, 특히 연료는 인위적인 관리가 가능한 유일

한 인자이다(Pyne, et. al., 1996). 연료는 산불이 확산될 

시 연소물질을 제공한다는 관점에서 중요한 산불환경

인자로 여겨졌고, 주로 연료의 종류와 배열이 산불 확

산에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구가 진행되어 

왔다(Kim, 2015). 수관화 전이와 확산에 영향을 미치

는 수관층 연료특성 요소로는 수관연료밀도, 각 부위

별(잎, 가지(<0.5 cm, 0.5-1 cm)) 연료량 비율 등이 있
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Variables
Stand density

(tree/ha)
Age

(year)
DBH
(cm)

Total height
(m)

Crown height
(m)

Crown length
(m)

Mean
(Range)

1,250
(750-1,400)

44
(37-51)

18.6
(6.1-34.0)

12.2
(6.9-17.8)

5.3
(4.9-6.2)

6.2
(2.0-10.1)

Table 1. Summary of descriptive statistics for Pinus rigida stands

다. 수관연료밀도는 해당 부피 안에 포함되는 연료의 

양을 의미하는 것으로, Agee(1996)는 산불 피해지 내 

방치된 임목의 자료를 분석하여 수관화 확산의 최소 

수관연료밀도를 0.10kg/㎥으로 제시한 바 있으며, 이 

기준치는 Alexander(1998)와 Cruz, et. al.(2005) 연구에 

활용되었다. 또한 Johnson(1992)은 0.05kg/㎥를 수관화

가 발생할 수 있는 최소 수관연료밀도라 하였다. 산림

내 수관연료밀도 추정은 대부분 수관길이를 이용해 

간단히 연료밀도를 추정할 수 있는 방법론(Cruz, 2004; 

Fule, et. al., 2002)을 사용하고 있다. 그러나 유령림 내 

수관연료밀도 추정 외 임내 환경이 복잡해지는 성숙

림 단계부터는 정확한 추정이 어려워지는 단점이 있

다(Riano, et. al., 2004). 따라서 물리적 수치해석에 기

반한 수관화 행동예측 체계 마련을 위해서는 수관층

을 세밀하게 분할하고 수직적 배열을 표준화하여 3차

원 연료배열을 정밀하게 추정할 수 있는 방법론이 필

요하다. 

2. 연구대상지 선정

연구대상지는 충남 예산군 예산읍 일대(N 36°40’10.

58”, E 126°50’16.33”)와 대흥면 일대(N 36°39’55.51”, 

E 126°51’53.97”) 국유림 내에 위치한 리기다소나무림

이다. 임령은 44년생 Ⅴ영급 임분으로 평균 흉고직경

은 18.6cm, 평균 수고는 12.2m, 평균 지하고는 5.3m의 

조건이었다(<Table 1>). 

솎아베기 강도별 처리 대상지는 총 3개의 강도(재

적대비 40%, 20%, 대조구)를 3반복으로 설치한 시험

구로서 2009년 9월에 솎아베기를 진행하여 9년이 경

과한 처리구이다. 시업 시행 시 3개의 강도처리구는 

모두 36년생 Ⅳ영급 임분으로 흉고직경, 수고 등 여러 

생장조건이 유사한 산림이었다. 

3. 자료수집 및 분석방법

1) 수관층 연료수집

20m × 20m 크기의 표준지를 총 4개 시험구로 선정

하여 임령, 흉고직경, 수고, 지하고 등을 측정하고, 임

분의 생육조건을 파악하였다. 이를 통해 나무의 생육

상태와 표준수형을 고려하고, 나무의 크기가 고르게 

분포되도록 표준지 별 5본씩 총 20본의 표본목을 선정

하였다. 선정된 표본목은 산불이 많이 발생하는 시기

의 생태 특성을 반영하기 위하여 3월에서 4월 사이에 

집중적으로 벌채하였다. 벌채는 지표면으로부터 0.2m 

높이에서 수행하였으며, 총 수고, 지하고, 수관길이 등

을 권척을 이용해 측정하였다. 높이별 연료의 수직적 

분포를 파악하기 위해 표본목을 1m 단위로 구분할 수 

있는 Smalian식 구분구적법을 이용하였다. 수관층은 

잎과 가지로 분류하고, 가지의 경우 다시 굵기 별

(Needles, <0.5cm, 0.5-1cm, 1-2cm, 2-4cm, >4cm)로 구

분하였으며, 국외에서 제시한 연료구분 기준에 따라 

잎과 1cm 미만 가지를 수관화 발생 시 연소가능한 연

료(Available fuel)로 정의하였다(Call & Albini, 1997). 

부위별로 분류한 잎, 가지에 대하여 모두 무게를 측정

하였고, 이 중 일부를 항량에 도달할 때 까지 건조시켜 

순수한 연료의 양을 추정하였다. 

2) 분석방법

(1) 수관 연료 수직분포 모델 개발

연소가능한 연료가 수관층에 어떠한 형태로 분포

하는지 파악하기 위해 Alexander, et. al.(2004)가 고안

한 방법을 적용하여 벌채목의 수관 최상단부에서 최

하단부까지의 연료를 1m 구간별로 나누어 연료량의 

누적 비율을 산출하였다. 이를 위하여 먼저, 표본목의 

전체 수고에 대한 각 높이 구간의 상대 높이를 비율로 

산출하였고, 0에서 1사이의 값을 가진 두 변수(연료누
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Crown fuel category

  EXP    

a
(S.E.)

b
(S.E.)

c
(S.E)   RMSE(kg) C.V.(%)

Needles
1.0606 

(0.0197)

6.6807

(0.2931)

9.9201

(0.4869)
0.981 0.0825 10.9

Branches(<0.5cm)
1.0289

(0.0161)

6.1218

(0.2791)

10.0838

(0.5015)
0.981 0.0883 12.3

Branches(0.5-1cm)
1.0363

(0.0178)

6.2134

(0.2872)

9.8874

(0.5042)
0.964 0.0891 16.3

Available fuel
1.0503

(0.0187)

6.2373

(0.2749)

9.6367

(0.4746)
0.980 0.0803

11.7

※ Note: S.E. is standard error,   is coefficient of determination, RMSE is root mean square error, C.V. is coefficient of variation.

Table 2. Regression models of the vertical crown fuel distribution of Pinus rigida species

적비율, 상대높이비율)는 Mitsopoulos & Dimitrakopoulos 

(2007)이 제시한 수관연료 수직분포 추정 함수식 (1)에 

의해 모델화 하였다. 적합도는 결정계수( ), 평균제

곱근오차(RMSE), 변동계수(C.V.)를 이용하여 검증하

였다. 

 EXP   (1)

※ Note: RW=Ratio of weight, RH=Relative height

(2) 솎아베기 강도별 산불 수관연료의 수직적 분포 특성 

비교

본 연구에서 개발된 수직분포 모델을 이용하여 

충남 예산군 지역에 설치한 솎아베기 처리구별 수

관층 연료의 수직적 분포 패턴을 비교하였다. 분석 

방법은 처리구 내에 산림조사를 통해 얻어진 흉고

직경 정보를 이용하여 개체목별로 수관층 연료의 

총 무게를 추정하였고, 그 후 수직적 분포 함수를 

활용하여 개체목별 높이에 따른 연료량을 추정한 

처리구 내 모든 개체목의 연료량을 높이별로 합산

하였다. 합산 시 각 높이 별 임분의 폭을 이용하여 

연료를 단면적당 연료량으로 환산하였다. 수관연료

밀도는 Scott & Reinhardt(2001)이 고안한 수관길이

법을 적용하여 추정하였고, 지표층에서 수관층까지

의 높이 기준은 수관연료밀도 0.04 kg/㎥에 도달하

는 높이를 기준으로 정의하였다(Cruz, 2004).

Ⅲ. 결 과

1. 산불 수관연료 수직적 분포 추정모델 개발

수관연료 수직적 분포 추정모델을 개발한 결과, 잎

과 0.5cm 미만 가지에 대한 결정계수()는 0.981, 

<0.5-1cm 가지는 0.964, 연소가능한 수관연료는 0.980

의 설명력을 보였으며, 추정된 모수는 통계적인 유의

성을 보였다(P<0.05). 변이계수는 잎이 10.9%, 0.5cm 

미만 가지 12.3%, 0.5-1cm 미만 가지 16.3%, 연소가능

한 수관연료 11.7% 이었으며, 평균제곱근오차는 모든 

부위에서 0.09kg 이하이었다(<Table 2>). 상대높이비

율에 따른 각 부위 별 연료누적비율의 관측치와 추정

곡선의 관계를 분석한 결과, 대부분의 연료누적이 상

대높이비율 0.3 지점에서 시작하여 0.6-0.8 지점에서 

누적이 빠르게 진행되었다(<Figure 1>). 상대높이비율

에 따라 연료가 가장 빠르게 누적되는 부위는 0.5cm 

미만 가지였으며, 연료가 가장 느리게 누적되는 부위

는 잎이었다(<Figure 2>). 수직적 분포 추정모델을 이

용하여 구현한 개체목의 연소가능한 수관연료 분포 

형태는 <Figure 3>과 같다. 
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Figure 3. Tree-level crown fuel vertical profile using regression
model

Figure 1. Graphical representation of the models for cumulative fuel estimation of needles, branches and available crown
fuel in relation to relative height

Figure 2. Comparison of crown fuel vertical profile estimation 
by fuel component in Pinus rigida species
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Figure 4. Effects of thinning intensity on the canopy fuel load distribution in the Pinus rigida stands 
(Bar represent ± Standard error of the mean)

2. 솎아베기 강도 처리구별 산불 수관연료 수직적 분포 

패턴 비교 결과 

1) 솎아베기 강도 처리구별 지표층에서 수관층까지의 

높이 비교

수관연료 수직적 분포 추정모델을 이용하여 리기다

소나무림의 솎아베기 강도 처리구별 수관연료 분포 패

턴을 분석하였다. 그 결과, 모든 강도 처리구에서 수관

층 연료 분포 형태가 수직적 정규분포를 보였으며, 약 

상대수고가 0.7m(70%)지점에서 수관연료가 가장 많이 

분포하였다. 처리구별 차이점은 Cruz, et. al.(2004)가 

제시한 수관연료밀도 0.04kg/㎥을 임계치 기준으로 보

았을때 솎아베기 강도가 높을수록 지표층에서 수관층

까지의 거리차가 커지는 특성이 있었다(대조구 3.70m 

< 솎아베기 20% 처리구 4.93m < 솎아베기 40% 처리

구 5.57m). 잎의 경우 대조구와 솎아베기 20% 처리구

는 임분높이 8m 지점에 많이 분포하고 있는 반면, 솎

아베기 40% 처리구는 임분높이 9∼10m 지점에 많이 

분포하고 있었고, 솎아베기 강도가 높을수록 수직적

으로 수관연료량이 넓게 분산하는 형태를 보였다

(<Figure 4>). 이러한 결과는 솎아베기의 시행 유무가 

연료의 수직적 분포 밀도에 영향을 미침을 보여준다. 

국외 연구 결과에서도 이러한 내용이 언급이 되는데, 

Cruz, et. al.(2003)는 임분의 구조와 특성에 따라 정도

의 차이는 존재하나, 인위적인 임분밀도에 조절에 의

해 임분구조가 개방되면, 지표층에서 수관층까지의 

간격이 넓어진다고 하였다. 물론 밀도조절을 위한 산

림시업이 같은 침염수종을 관목층에서 급격히 성장시

키기 때문에 사다리 연료 역할에 의한 전이 위험성을 

증가시킬 수 있음을 언급하고 있지만(Mitsopoulos & 

Dimitrakopoulos, 2007), 우리나라의 경우 잣나무를 제

외한 대부분의 침엽수종이 양수이므로 산불에 상대적

으로 강한 활엽수종이 관목층으로 우점할 가능성이 
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Thinning
intensity

Canopy closure
(%)

Stand density
(tree/ha)

Stand height
(m)

Basal area
(m²/ha)

Canopy fuel load
(kg/m²)

Canopy bulk 
density (kg/m³)

Canopy base 
height (m)

Control 
86.70

(±2.89)
1,233.33
(±144.34)

8.93
(±0.25)

27.49
(±1.91)

1.25
(±0.21)

0.22
(±0.06)

3.67

Thinning 
(20%) 

73.33
(±2.89)

833.33
(±28.87)

11.67
(±1.39)

24.24
(±2.16)

1.17
(±0.10)

0.18
(±0.03)

4.93

Thinning 
(40%) 

60.0
(±5.00)

600.00
(±129.90)

13.20
(±2.00)

22.73
(±2.10)

1.21
(±0.05)

0.16
(±0.03)

5.57

Table 3. Summary statistics and canopy fuel characteristics for Pinus rigida stands by thinning intensity 

높다(Byeon & Yun, 2018). 따라서 솎아베기에 의해 관

목층이 빠르게 성장하여도 수관화 전이 위험성을 높

이기는 어려울 것으로 판단된다.

2) 솎아베기 강도 처리구별 산불 수관연료 분포 패턴 비교

처리구별 단면적 당 수관연료량을 분석한 결과, 대

조구는 평균 1.25kg/㎡, 솎아베기 20% 강도 처리구는 

평균 1.17kg/㎡, 솎아베기 40% 강도 처리구는 평균 

1.21kg/㎡로 처리구별 차이가 적었다. 그러나 수관연

료밀도는 대조구 0.22kg/㎥> 솎아베기 20% 강도 처리

구 0.18kg/㎥ > 솎아베기 40% 강도 처리구 0.16 kg/㎥

로 솎아베기 강도가 클수록 점차 낮아지는 것으로 분

석되었다(<Table 3>). 이러한 연구결과는 솎아베기를 

시행할 경우 전체 탈 수 있는 물질의 양은 유사하게 

유지되나, 연료가 분포할 수 있는 공간이 넓어지면서 

연료의 분산이 진행됨을 의미한다. 이에 따라 산불이 

발생했을 시 부피 당 소모되는 열에너지가 감소되는 

현상이 나타나므로 화염 전도에 필요한 연료의 조밀성

이 현저히 낮아져 수관화 확산을 효과적으로 억제시킬 

것으로 판단된다. 한편, 국외에서 제시된 연구 결과를 

보면, Mix conifers type의 수관연료량을 1.40kg/㎡, 

Pinus contorta 1.00kg/㎡, Pseudotsuga menziesii 1.00kg/㎡, 

Pinus ponderosa 0.61kg/㎡로 제시한 바 있으며(Cruz, et. 

al., 2003), Alexander, et. al.(2004)는 수관화 실험 모델링을 

통해 수관층의 연료량은 0.60kg/㎡에서 1.50kg/㎡ 범위라

고 언급하였다. 또한 Mitsopoulos & Dimitrakopoulos(2007)

은 0.96kg/㎡에서 1.80kg/㎡ 범위를 결과로 제시한 바 

있으므로 본 연구결과에서 제시한 수치와 대부분 유사

하였다. 수관연료밀도의 경우 Alexander, et. al.(2004) 

0.16kg/㎥, Cruz, et. al.(2003) 0.18kg/㎥로 제시하였으

며, 유사한 결과는 Agee(1996)와 Scott & Reinhardt 

(2002) 연구에서도 제시된 바 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 솎아베기 강도가 리기다소나무림의 

산불 수관연료 수직적 분포에 미치는 영향에 대하여 

분석하였다. 이를 위하여 솎아베기가 실시된 충남 예산

지역 리기다소나무림을 대상으로 총 20본의 임목를 벌

채하여 수관연료의 수직분포 모델을 개발하였으며, 개

발된 모델은 솎아베기 대상지 산림조사 자료에 대입하

여 솎아베기 강도에 따른 수관연료의 수직적 분포 특성

을 비교하였다. 연구결과에 의하면, 수직적 연료분포 

모형은 부위별로 결정계수 0.96-0.98()의 범위였으며, 

추정된 모수는 통계적인 유의성을 보였다(P<0.05). 솎

아베기 처리구별 수관연료 수직적 분포 특성을 분석한 

결과, 지표층에서 수관층까지의 거리는 대조구 3.7m, 

솎아베기(20% 강도) 4.9m, 솎아베기(40% 강도) 5.7m로 

나타났으며, 수관연료밀도는 대조구 0.22kg/㎥, 솎아베

기(20% 강도) 0.18kg/㎥, 솎아베기(40% 강도) 0.16kg/㎥

로 나타났다. 본 연구는 충남 예산지역에 분포하는 리기

다소나무림으로 한정되어 산불 수관연료의 수직적 분

포 모델을 개발하였으므로 우리나라 리기다소나무림

을 대표하기에는 다소 무리가 있다. 추후 더 많은 자료

수집을 통해 전국 모델로 확대할 수 있는 방안 모색이 

필요하다. 한편, 솎아베기 강도가 산림의 산불 수관연

료 수직적 분포에 미치는 영향을 분석한 결과는 산림 

내 산불 연료의 양을 3차원으로 해석함에 있어 유용한 
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정보를 제공할 것으로 보인다. 또한 수관연료의 수직적 

분포 변화가 화염에 노출되어 연소되는 메커니즘을 파

악하고, 수관화 위험성을 연료 관점에서 평가하는 데 

유용하게 활용될 수 있다.
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솎아베기 강도가 리기다소나무림의 산불연료 수직적 분포에 미치는 영향

- 수관층 연료를 중심으로 -

국문초록 본 연구에서는 솎아베기 강도가 리기다소나무림의 산불 수관연료 수직적 분포에 미치는 영향을 분

석하고자 하였다. 이를 위하여 솎아베기가 실시된 충남 예산지역 리기다소나무림을 대상으로 총 

20본의 임목를 벌채하여 수관연료의 수직분포 모델을 개발하였으며, 개발된 모델을 이용하여 솎아

베기 강도에 따른 수관연료의 수직적 분포 특성을 비교하였다. 연구결과에 의하면, 수직적 연료분포 

모형은 부위별로 결정계수 0.96-0.98()의 범위였으며, 추정된 모수는 통계적인 유의성을 보였다(P 

<0.05). 지표층에서 수관층까지의 거리는 대조구가 3.7m, 솎아베기(20% 강도) 처리구 4.9m, 솎아베기

(40% 강도) 처리구 5.7m로 나타났으며, 수관연료밀도는 대조구 0.22kg/m³, 솎아베기(20% 강도) 처리

구 0.18kg/m³, 솎아베기(40% 강도) 처리구 0.16kg/m³로 나타났다.
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