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요약: 본 연구에서는 2025년 3월에 발생한 의성산불지역의 Sentinel-2A/B 위성영상으로부터 정규산불피해비

율(NBR, Normalized Burn Ratio)을 산정하고, 산불피해심각도(dNBR, Differenced Normalized Burn Ratio)와 식

생유형, 수종, 영급과의 연관성을 분석하였다. 산불피해심각도 등급은 dNBR 값에 따라 피해 없음(<0.10), 낮음

(0.10–0.27), 보통(0.27–0.44), 강함(>0.44)의 네 구간으로 구분하였다. 식생 유형별 산불피해심각도 평균값은 침

엽수림(0.287), 혼효림(0.197) 순이었고, 활엽수림(0.134)이 가장 낮았다. 침엽수림이 산불에 가장 취약하였고 활

엽수림이 산불 저항성이 가장 높았다. 영급별 산불피해심각도 평균값은 1~3영급이 낮았고 4~6영급에 해당하는

숲에서 피해가 크게 발생하였으며 그 이후로는 감소하는 경향을 보였다. 수종별로는 소나무, 곰솔, 잣나무 등 침

엽수종의 피해가 컸고, 신갈나무, 굴참나무, 상수리나무 등 활엽수의 피해가 적은 것으로 나타났다. 이러한 연구

결과를 종합하면 우리나라 숲을 소나무 등 침엽수종으로 구성된 삼림보다는 산불에 저항성이 높은 신갈나무 등

활엽수림으로 복원하고 천이를 유도하는 것이 국가 산불관리 측면에서 매우 합당하다는 것을 알 수 있었다.

주요어: 정규산불피해비율, 산불피해심각도, 식생유형, 영급, 산림수종

Abstract: This study analyzed the relationship between wildfire burn severity and vegetation types,

stand age, and tree species in the Uiseong wildfire area that occurred in March 2025, using Sentinel-2

Study Note
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I. 서론

최근 한반도는 기온과 강수량이 증가하는 반면 상대

습도가 감소하는 기후적 불안정성이 확대되고 있다

(Kim et al. 2018; Lee 2018; Choi & Chae 2025). 이러한

기후 패턴의 변화는 산불 발생 빈도의 증가로 이어지

고 있으며 특히 겨울과 봄철 평균습도의 감소 추세는

봄철 산불의 발생 가능성을 더욱 높이는 요인으로 작

용하고 있다(Sung et al. 2010; Jo et al. 2023). 기후변화는

산불의 규모와 심각성을 더욱 증가시키는 것으로 보고

하고 있어(Wasserman & Mueller 2023) 식생에 관련된

산불의 발생 특성을 이해하는 것은 중요하다.
우리나라에서 발생한 산불의 주요 원인은 입산자의

실화, 성묘객의 부주의, 쓰레기 소각, 담뱃불 등의 인

위적 요인인 것으로 알려져 있고, 2000년대 이후에는

농경지 인근의 불법 소각 및 생활 부주의로 인한 산불

발생 비율이 증가하고 있다(Lee et al. 2012). 최근에는

기후변화로 인한 건조한 대기 조건과 맞물려 대형산

불로 확산하는 사례가 빈번하게 나타나고 있다(Kim
et al. 2013).
2025년 3월 22일 발생한 의성산불은 이러한 복합적

요인 등 기후변화에 따른 건조 기후와 인재가 결합된

초대형 산불의 대표적 사례이며, 의성산불 등 영남지

역에서 2025년 봄철 발생한 산불의 피해는 삼림 약 994
km²(여의도 면적의 약 343배), 피해액은 약 1조 818억

원에달한다(Government of theRepublic ofKorea 2025).
의성산불은 의성군에서 발화해 주변의 안동시, 청송군,
영양군, 영덕군 지역까지 전방위로 확대된 대형산불이

다(Figure 1). 즉, 국지적으로 발생한 산불이 단기간에

광역적 피해로 확산할 수 있음을 보여주는 사례로서

산불 위험 예측과 대응 전략 수립의 중요성을 부각시

켰다. 산불은 연료(Fuel), 산소(Oxygen), 열(Heat, 발화

원)의 3요소가 충족되어야 하며, 연료 유형, 기상 및 지

형적인 요인 등에도 강한 영향을 받는다(Jeon & Chae
2017). 삼림의 구성 식물종들은 연료에 해당되며, 이들

의 특성은 산불의 발생 양상에 큰 영향을 미친다. 한편,
산림청에서 국회에 제출한 ‘영남권 산불 복구 비용 및

기간’에서 긴급벌채, 산사태 예방, 조림복원 및 관리 등

의 비용을 2조원으로 추산하였고 복구기간도 2030년
까지 5년 정도로 추정하여 인위적인 복구가 상당히 어

렵다는 것을 알 수 있었다.
전국적으로 운영 또는 건설 중인 공공주택과 산업단

지 등 대규모 개발사업 중 일부는 내부에 공원 및 완충

녹지를 포함하고 있거나 삼림에 인접하고 있으며, 태
양광발전단지와 풍력발전단지들은 상당 부분 삼림 내

부에 위치하고 있어 대형산불과 각종 화재에 취약할 수

있다. 따라서 각종 개발사업의 입지선정 및 환경영향

평가 과정에서도 산불 영향권 내의 삼림 구성요소 및

특성을 이해하는 것은 필요하다.
산불의 발생 원인과 피해 규모에 대한 연구는 지속적

satellite imagery. Sentinel-2A/B MSI Level-2A surface reflectance data were used to calculate the

Normalized Burn Ratio (NBR) and burn severity (differenced Normalized Burn Ratio; dNBR) from

pre- and post-fire images. Wildfire burn severity was classified into four categories based on dNBR

thresholds: unburned (<0.10), low (0.10–0.27), moderate (0.27–0.44), and high (>0.44). The average

burn severity value by vegetation type was highest in coniferous forests (0.287), followed by mixed

forests (0.197), and lowest in broad-leaved forests (0.134). Damage was greater in coniferous forests,

while less in broad-leaved forests. By stand age class, the average burn severity was higher in 4th~6th

age classes, with a decreasing trend thereafter. By tree species, coniferous species such as Pinus

densiflora, P. thunbergii, and P. koraiensis suffered the most damage, while broadleaf trees such as

Quercus mongolica, Q. variabilis, and Q. acutissima suffered less. The results of these studies showed

that restoring Korea’s forests to broad-leaved trees with higher fire resistance and inducing their

succession is more appropriate for forest fire management than coniferous forests.

Keywords:  NBR(Normalized Burn Ratio), wildfire burn severity, vegetation type, stand age, forest
species



으로 이루어지고 있으나(Kim et al. 2013), 산불의 확산

양상에 큰 영향을 미치는 삼림에 대한 정량적 분석 연구

는 상대적으로 부족한 실정이다. Yi & Lee(2025)는 의성

산불과 임상도의 정보 및NDVI(Normalized Difference
Vegetation Index)와의 관계를 분석한 바 있지만, 수종

등에 대한 구체적 분석은 이루어지지 않았다. 따라서,
본 연구는 산불 피해 강도와 삼림의 식생 유형과 영급,
우점 식물종 간의 상관관계를 분석하여 온실가스 배출

저감 등 기후변화 대응 차원의 삼림 조성 및 관리뿐만

아니라 산지 주변에서 진행되는 풍력 및 태양광 발전,
공공주택지구, 산업단지 등의 개발사업 추진 시 산불

로 인한 시설물 화재 예방과 인명 및 재산 피해 저감을

위한 효율적인 삼림생태계 관리 전략 수립에 기초자료

를 제공하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구대상지

본 연구의 대상지는 의성산불로 인한 피해지역이다.

의성산불은 2025년 3월 22일에 경북 의성군 안평면 일

대에서 발화하여 주변 의성군, 안동시, 청송군, 영양군,
영덕군에 걸쳐 광역적으로 피해가 발생한 대형산불이

며(Figure 1), 2025년 3월 30일에 완전히 진화되었다. 피
해 규모는 역대 3번째에 해당한다.

의성산불 영향권에 포함되는 의성군·안동시·청송

군·영양군·영덕군은 모두 낙동강 중류권에 위치한 내

륙성 기후의 특성을 보이며, 기상청 1991~2020 평년값

기준으로 연평균 기온은 대체로 12°C내외, 연평균 강

수량은 약 1,100mm내외이다. 봄철(3~4월)에는 지역

평균 상대습도가 연중 최저 수준(중앙값 기준 약 55–
60%)으로 낮고 강수일수도 적어 건조특보가 빈발하는

시기로 알려져 있다(KMA 2023). 이러한 저습·저강수

의 봄철 조건은 산불 위험 증가 요인으로 작용한다.

2. 데이터 수집 및 분석

본 연구에서 위성영상은 Sentinel-2A/B MSI(Multi
Spectral Instrument) Level-2A제품(지표반사율 보정

완료 영상, cell size 20m×20m)을 이용하였다. 관련 데
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Figure 1.  Study site and satellite images pre-fire (a) and post-fire (b)



이터는 Copernicus Open Access Hub(https://scihub.
copernicus.eu)에서 확보하였다. 산불 이전 자료는 2025
년 3월 14일(Figure 1-a), 산불 이후 자료는 2025년 4월
8일(Figure 1-b)의 위성영상을 이용하였다.

삼림과 관련된 식생구조 데이터는 산림청에서 제공

하는 대축척 임상도(1:5000, shp포맷, 2025.4.30)를 이

용하였다. 임상도는 산림공간정보서비스(https://www.
forest.go.kr)에서 확보하였다. 임상도 자료에서 식생

유형, 우점 수종, 영급 자료를 추출하여 분석에 이용하

였다.
산불 발생 지역의 최외곽 경계를 설정하는 것은 모

호하기 때문에 수치지형도에서 온전하게 산불이 발생

한 것으로 확인되는 도엽(1:5,000)을 대상으로 정량적

분석을 수행하여 관련 특성을 이해하였다. 산불 이후

의 위성사진에서 육안으로 확인된 산불 발생 지역은

295개 도엽으로 추정되었다. 이 가운데 본 연구에서는

산불 경계 내부에 완전히 포함된 171개 도엽을 중점

분석하였다. 수집된 위성영상 데이터로 정규산불피해

비율(NBR, Normalized Burn Ratio)을 산출하였고, 임
상도 데이터와 동일한 단위격자(픽셀)로 중첩하여 통

계적 분석을 수행하였다. 분석에 사용된 프로그램은

ArcGIS, Ms-Excel, SPSS등이다. 분석을 위한 단위격자

는 Sentinel-2A위성영상의 공간 해상도를 고려하여

20m×20m로 하였다.

3. 정규산불피해비율(NBR)과 산불피해심각도

(dNBR) 산정

정규산불피해비율(NBR, Normalized Burn Ratio)은
산불피해의 심각도를 잘 반영한다(Chen et al. 2011;
Giddey et al. 2022; USGS 2025). 특히, 산불 발생 전후의

식생 상태 변화 및 회복 분석에 많이 사용되며(Schepers
et al. 2014; Youn& Jeong2019), 정규산불피해비율(NBR)
은 근적외선(NIR)과 단파장 적외선(SWIR) 밴드로 계

산된다(Key & Benson 2006). 근적외선은 Sentinel-2A
위성영상의 Band_8(중심파장 842nm)을, 단파장 적외

선은 Band_12(중심파장 2,190nm)를 사용하였다.

NBR = 

dNBR = NBRpre–fire – NBRpost–fire

산불피해심각도(Burn severity; dNBR, Difference
NormalizedBurnRatio)는산불발생이전의 NBR(NBRpre-

fire)값과 이후의 NBR(NBRpost-fire) 값 차이를 통해 산출

한다. dNBR의 값이 클수록 산불로 인한 피해가 큰 것

으로 해석된다.

4. 산불피해심각도(dNBR) 등급 구분

산불피해심각도에 대한 등급화는 추출된 dNBR값

을 기반으로 4개 구간으로 구분하였다(Table 1)(Bilgiç
et al. 2023; Yi & Lee 2025; USGS 2025). 산불피해가 거

의 없는 경우(“피해없음”, dNBR 0.100 미만), 지표화

(地表火, Surface Fire) 정도의 약한 피해를 받은 경우

(“약함”, dNBR 0.100~0.270), 수간화(樹幹火, Stem Fire)
정도의 중간 피해를 받은 경우(”보통”, dNBR 0.270~
0.440), 수관화(樹冠火, Crown Fire) 정도의 가장 강한 피

해를 받은 경우(“강함”, dNBR 0.440 초과)로 구분한다.
통상적으로 약한 피해를 받은 경우는 식생이 빠르게 복

원되지만 강한 피해를 받은 경우 대부분의 식생이 소

실되었기 때문에 식생 복원이 매우 느리게 진행된다

(Table 1).

(NIR – SWIR)
(NIR + SWIR)
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Table 1.  Classification of burn severity
dNBR range Burn severity level Description
< 0.100 Unburned No visible vegetation change or negligible damage

0.100~0.270 Low severity Minor leaf loss; partial damage, vegetation expected to recover naturally
0.270~0.440 Moderate severity Considerable vegetation loss; partial canopy damage and soil exposure
> 0.440 High severity Complete vegetation loss; soil surface fully exposed, indicating severe burning



III. 결과 및 고찰

1. 산불피해심각도를 이용한 산불피해 현황

Sentinel-2A위성영상을 활용하여 의성산불 발생지

역의 피해 정도와 발생 현황을 분석하였다(Table 2,
Figure 3-b). 산불 발생 경계를 위성영상 분석 결과인

dNBR값 0.100 이상을 적용하여 산정된 산불 피해 면

적은 약 1,402.1km²로 추정되었다. 특히, 산불 발생 지

역 중에 일부분만 포함된 도엽은 제외하고 경계 내부

에서 온전하게 산불이 발생한 도엽(1:5,000, 171개)만
을 중점 분석하였을 경우 산불 발생지역은 약 823.7km²
(2,059,340개픽셀)였다. 이공간에대한dNBR분석에서

피해가 없는 지역의 면적은 197.59km²(24.0%)인 것으

로 나타났다. 산불피해심각도가 “약함(지표화)” 등급

에 해당하는 면적은 356.50km²(43.3%)로 가장 많았고,
“보통(수간화)”등급의면적은144.33km²(17.5%)였으며,
“강함(수관화)” 등급의 면적은 125.32km²(15.2%)인 것

으로 분석되었다.
산불 피해가 발생하지 않은 지역에는 거주지, 경작지,

수역, 도로와 나지 등도 8.56km²가 포함되어 있으나 실

제 대부분은 삼림 지역인 것으로 나타나 지역별 식생

유형, 수종, 삼림 구조 등 생태적 특성뿐만 아니라 다양

한 요인에 의해 산불 피해도에 차이가 발생한다는 것

을 알 수 있었다.
산불피해심각도가 “약함”으로 분석된 삼림의 면적

이 가장 넓었는데, 이는 산불로 인한 피해지역 상당 부

분이 지표화이거나 부분적 연소 및 식생 손실이 비교

적 적은 형태로 나타났음을 의미한다. 여름철 산불피

해심각도 “약함” 지역의 현장 조사에서 산불이 발생한

당해연도에 임상이 지피 식생으로 피복되었고 수목도

정상적으로 생존하는 것으로 나타나 자연적으로 식생

이 복원되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 피해가 큰

“보통”과 “강함” 역시 약 32.7%를 차지하기 때문에 그

피해는 큰 것으로 이해된다. 특히, 산불피해심각도가

“강함”으로 판정되어 수관화가 이루어진 곳은 대부분

의 수목이 고사하였기 때문에 빠른 복원이 필요할 것

으로 판단되었다. 이번 의성산불처럼 매우 광범위하게

발생한 산불은 사후관리나 복원이 매우 어렵고 인적·

물적 피해도 매우 크다. 최근 기후변화로 인해 발생빈

도가 급증하고 대형화되고 있으므로 산불의 사전예방

및 피해 저감을 위해서는 산불의 연료인 수목의 식생

유형, 우점 수종, 수령, 밀도 등과 산불피해심각도와의

관계를 파악하고 이를 토대로 산불에 효율적인 삼림 관

리방안을 수립해야만 할 것이다.

2. 식생유형별 피해 특성

산불피해심각도와 삼림 구성의 식생 유형 및 우점 식

물종과의 상관성을 분석하였다. 일반적으로 임상도에

서 삼림의 식생 유형은 크게 활엽수림, 침활혼효림, 침
엽수림, 기타(비삼림, 죽림)로 대구분된다. 본 연구대

상 피해지역 내 중점 분석 지역의 식생 유형은 침염수

림이 438.04km²(53.1%)로 가장 넓게 분포하고, 다음으

로 활엽수림이 245.26km²(29.7%), 침활혼효림이 119.07
km²(14.5%)이며, 비산림 21.23km²(2.6%), 죽림 0.13km²
(0.1%) 순인 것으로 나타났다(Table 3). 동일한 의성산

불 피해지역을 대상으로 연구한Yi & Lee(2025)의 결과

와 비교하였을 때, 식생유형의 구성 비율은 침엽수림

51.3%, 활엽수림 32.1%, 침활혼효림 13.9%로 분석되어

본 연구와 유사하였으나 피해면적은 침엽수림 594.95
km², 활엽수림 371.61km², 침활혼효림 161.48km²로 나

타나 본 연구보다 약간 넓었다. 이는 Yi & Lee(2025)의
경우, 산불 발생 지역 전체 삼림을 분석한 반면, 본 연구

에서는 경계선 내부에 완전하게 포함된 도엽의 임상도

자료만을 사용하였기 때문에 산불 피해 면적에서 차이

를 보인 것으로 추정된다.
산불 피해지역 내 넓은 공간을 피복하는 활엽수림,

침활혼효림, 침엽수림과 산불피해심각도와의 관계를

살펴보았다(Table 3, Figure 2, 3). 활엽수림과 침활혼

효림, 침엽수림 모두 산불피해심각도 등급은 “약함”이

가장 우세하였다. 각각 57.3%, 48.3%, 33.7%로 나타났
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Table 2.  Status of burn severity classification (unit: km2)
Burn severity level Unburned Low Moderate High Total
Wildfire area (Ratio) 197.59 (24.0%) 356.50 (43.3%) 144.33 (17.5%) 125.32 (15.2%) 823.74 (100.00%)



으며, 활엽수림의 비율이 가장 높았고 침엽수림의 비

율이 가장 낮았다. 산불피해심각도에서 “강함” 등급의

구성 비율은 침엽수림이 26.3%로 가장 높았고, 침활혼

효림이 6.9%로 중간이고, 활엽수림이 0.6%로 매우 낮

은 비율을 차지하였다. 반대로 산불 피해가 없거나 산

불피해심각도가 “낮음” 등급으로 평가된 경우는 활엽

수림의 비율이 가장 높았고(각각 35.7%, 57.3%), 침활혼

효림(각각 25.7%, 48.3%), 침엽수림(각각 16.2%, 33.7%)
순으로 낮았다. 즉, 침엽수림은 산불에 대한 민감성이

높고 활엽수림은 산불 저항성이 높았으며, 침활혼효림

은 그 중간 정도인 것으로 분석되었다.
산불피해심각도의 평균값도 이와 유사하게 산출되

었다. 산불피해심각도 평균값은 죽림이 0.293±0.110
으로 가장 높았고 다음으로 침엽수림이 0.287±0.169이
었고, 혼효림이 0.197±0.133, 활엽수가 0.134±0.086로
가장 낮게 나타났다(Figure 2, Table 3). Yi& Lee(2025)가
수행한 식생 유형별 산불피해심각도의 평균값은 각각

0.335(죽림), 0.294(침엽수림), 0.268(혼효림), 0.204(활
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Table 3.  Characteristics of burn severity by vegetation types (unit: km2)

Vegetation types
dNBR Burn severity class

Average S.D. Unburned Low Moderate High Total

Non-forest 0.132 0.105 8.56
(40.3%)

10.60
(49.9%)

1.76
(8.3%)

0.32
(1.5%)

21.23
(2.6%)

Bamboo forest 0.293 0.110 0.01 
(3.7%)

0.05
(37.3%)

0.06
(49.2%)

0.01
(9.8%)

0.13
(0.02%)

Coniferous forest 0.287 0.169 70.97
(16.2%)

147.80
(33.7%)

104.06
(23.8%)

115.21
(26.3%)

438.04
(53.2%)

Mixed forest 0.197 0.133 30.64
(25.7%)

57.47
(48.3%)

22.71
(19.1%)

8.26
(6.9%)

119.07
(14.5%)

Broad-leaved forest 0.134 0.086 87.42
(35.7%)

140.59
(57.3%)

15.74
(6.4%)

1.51
(0.6%)

245.26
(29.8%)

Total 0.224 0.159 197.59
(24%)

356.50
(43.3%)

144.33
(17.5%)

125.31
(15.2%)

823.74
(100.0%)

* Non-forest: includes cultivated land, orchard, water body, bare land, residential area, shrub, and grassland

Figure 2.  Characteristics of dNBR(burn severity) by vegetation types.



엽수림)로 조사되어 본 연구와 유사하였다. 두 연구 결

과 모두 죽림과 침엽수림의 산불피해가 심각하였고 활

엽수림의 피해는 상대적으로 약한 것을 확인할 수 있

었다.
특히, 침엽수림에서 산불 피해가 상대적으로 큰 “보

통”과 “강함”이 50.1%로 절반 이상을 차지하는 것으로

분석되어 침엽수림은 상대적으로 산불 저항성이 낮아

피해가 크게 발생하였으며, 다른 연구 결과와도 유사

하였다(Yi & Lee 2025).
식물은 수종에 따라 가연성이 다르기 때문에(Popović

et al. 2021) 우점하는 수종은 산불의 강도와 확산에 큰

영향을 미친다. 흔히 높은 수지 함량, 고밀도 수관 등이

원인으로 침엽수가 활엽수에 비해 산불 발생 가능성이

높다(Park et al. 2024). 이러한 특성들로 활엽수림이 침

엽수림에 비해 화재 확산을 늦추는데 더욱 유리하다

(Johnson 1996). 본 연구에서도 이러한 특성에 따라 침

엽수림이 활엽수림에 비해 산불 피해 정도가 컸으며,

침활혼효림은 중간 형태를 나타내었다. 이러한 특성은

산불 피해 강도와 식생 유형별 공간분포에서도 잘 나

타난다(Figure 3). 공간적으로 침엽수림에 해당되는 지

역에서 산불피해심각도 “강함”이 많이 분포하는 것을

알 수 있다. 따라서 의성산불처럼 광범위하고 대규모

로 산불이 발생한 피해지역의 복구시 산불에 취약한 침

엽수종 위주의 조림보다는 산불 저항성이 큰 활엽수종

을 식재하거나 침엽수를 벌채하여 혼효림이나 활엽수

림으로 인공 갱신하는 방법을 적용하거나 인위적으로

복원하지 않고 방치하여 자연적으로 활엽수림으로 천

이를 유도하는 정책 도입을 검토할 필요성이 있다.

3. 영급별 피해 특성

산불피해지역 내 중점 분석 지역에서 삼림의 영급별

분포 면적은 4영급이 385.76km²(48.0%)로 가장 넓었고

다음으로 5영급이 277.37km²(34.6%)를 차지하여 산불

지역 삼림의 주요 구성 영급은 82.6%가 4~5영급인 것
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Figure 3.  Vegetation types map (a) and dNBR (burn severity) map (b) in the Uiseong wildfire area.



으로 조사되었다. 그 외 3영급 90.23km²(11.1%), 2영급

19.38km²(2.4%), 6영급 16.58km²(2.1%), 1영급 12.54km²
(2.1%) 순이었고, 일부 7~9영급의 수목이 제한된 지역

에 좁은 면적으로 분포하고 있었다(Table 4).
영급별 산불피해심각도 평균값은 8영급(0.301±

0.180)이 가장 높았고 9영급(0.076±0.079)이 가장 낮았

으나 이 두 영급의 분포 면적이 매우 협소하여 통계적

대표성과 신뢰성에 제한이 있을 것으로 추정되었다.
다만, 광범위하게 분포하는 영급에서는 전반적으로 1
영급(dNBR 0.178±0.115)에서 6영급(dNBR 0.294±
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Figure 4.  Characteristics of dNBR(burn severity) by stand age class.

Table 4.  Characteristics of burn severity by stand age class (unit: km2)

Stand age classes
dNBR Burn severity level

Average S.D. Unburned Low Moderate High Total

1st class (1~10years) 0.178 0.115 2.93
(23.4%)

7.33
(58.5%)

1.82
(14.5%)

0.46
(3.6%)

12.54
(1.6%)

2nd class (11~20years) 0.162 0.122 6.66
(34.3%)

9.43
(48.7%)

2.46
(12.7%)

0.83
(4.3%)

19.38
(2.4%)

3th class (21~30years) 0.188 0.155 31.06
(34.4%)

36.94
(40.9%)

11.69
(13.0%)

10.55
(11.7%)

90.23
(11.2%)

4th class (31~40years) 0.225 0.159 93.39
(24.2%)

165.46
(42.9%)

67.34
(17.5%)

59.57
(15.4%)

385.76
(48.1%)

5th class (41~50years) 0.245 0.159 53.10
(19.1%)

119.69
(43.2%)

55.50
(20.0%)

49.08
(17.7%)

277.37
(34.6%)

6th class (51~60years) 0.294 0.166 1.77
(10.7%)

6.78
(40.9%)

3.62
(21.8%)

4.40
(26.6%)

16.58
(2.1%)

7th class (61~70years) 0.223 0.165 0.06
(19.5%)

0.15
(49.4%)

0.05
(16.0%)

0.05
(15.1%)

0.31
(0.04%)

8th class (71~80years) 0.301 0.180 0.02
(15.5%)

0.05
(34.2%)

0.03
(20.2%)

0.04
(30.1%)

0.14
(0.02%)

9th class (81~90years) 0.076 0.079 0.03
(68.7%)

0.01
(28.8%)

0.01
(2.5%) - 0.05

(0.01%)



0.166)으로 영급이 증가할수록 산불피해심각도 평균

값도 증가하는 경향을 보였고, 7영급(dNBR 0.223±
0.165)부터는 다시 감소하는 추세를 보였다. 특히, 6영
급 임목의 산불피해심각도 등급은 다른 영급들에 비해

산불 “피해없음”(10.7%)과 산불피해심각도 “약함” 등

급(40.9%)의 비율이 상대적으로 낮았고, “보통” 등급

(21.8%)과 “강함” 등급(26.6%)의 비율이 높게 나타났다.
이러한 결과는 삼림 발달의 중기~후기 단계인 4~6영
급의 임목이 산불에 취약하여 피해가 큰 것으로 판단

되었다(Table 4, Figure 4).
Yi & Lee(2025)는 침엽수림의 경우 산불피해심각도

가 1영급(0.277)에서 5영급(0.307)까지 증가한 후 6영
급(0.276)부터 감소하여 9영급(0.176)에서 최소가 되는

경향으로 분석하였다. 본 연구에서는 6영급까지 증가

하다 감소하는 것으로 나타나 약간의 차이가 있으나 경

향은 유사하였다. 이러한 특성은 수목의 연령이 증가

하면서 비교적 양호한 숲으로 발달해 가는 삼림이 산

불의 연료가 되는 낙엽, 가지 등 바이오매스를 많이 축

적하고 연료의 연속성이 증가하기 때문에 피해가 큰 것

으로 추정되었다(Yi& Lee 2025). 우리나라의 경우 1973
년부터 추진된 제1차 산림녹화사업으로 4~5영급의 임

목이 대부분을 차지하므로 산불피해 방지와 저감을 위

한 삼림 관리 시 수목의 영급도 고려되어야 할 하나의

요인으로 인정된다.

4. 우점 수종별 피해 특성

의성산불 피해지역에서 산불 피해 강도와 수목의 특

성간 관련성을 판단하고자 수종별 분포 현황과 수종별

로 산불피해심각도 등급 비율 및 평균값을 산출하였다

(Table 5, Figure 5). 산불발생 이전 대상지역에서 생육

하고 있었던 우점 수종은 소나무가 394.61km²(47.8%)
로 전체 면적의 약 절반 정도인 가장 넓은 면적을 차지

하고 있었고, 다음으로 굴참나무 36.8km²(4.4%), 신갈

나무 24.12km²(2.8%), 일본잎갈나무 18.06km²(2.1%),
리기다소나무 13.51km²(1.5%) 등의 순이었다. 1% 이하

의 한정된 지역에서 소규모로 분포하는 우점 수종은 아

까시나무, 잣나무, 곰솔, 상수리나무, 사시나무속, 자작

나무, 밤나무 등이었다. 그 외 수종 명칭이 특정되지 않

은 혼효림(14.4%)과 기타 참나무류(10.1%), 기타 활엽

수(10.0%)도 상당한 면적을 차지하고 있었다. 특이한

점은 소나무와 참나무류를 제외하면 기재된 수종 대부

분이 일본잎갈나무, 리기다소나무, 아까시나무, 자작

나무, 밤나무, 백합나무, 오리나무 등 조림수종이었다.
이는 피해지역이 녹화사업을 실시한 구릉성 산지가 많

았기 때문인 것으로 추정된다.
분포 면적이 0.2km²(500개 격자) 이상인 수종의 평

균 산불피해심각도 값을 분석한 결과(Table 5, Figure
5), 침엽수림에 해당하는 소나무속(Pinus) 식물인 소나

무(P. desiflora, 0.297±0.169), 곰솔(P. thunbergii, 0.274
±0.151), 잣나무(P. koraiensis, 0.243±0.150), 리기다소

나무(P. rigida, 0.231±0.167)와 편백(Chamaecyparis
obtusa, 0.219±0.087)의 피해가 상대적으로 큰 것으로

나타났다. 그에 반해 우리나라 산지 활엽수림을 대표

하는 참나무림(Quercus속)의 주요종인 신갈나무(Q.
mongolica, 0.144±0.091), 굴참나무(Q. variabilis, 0.144±
0.075), 기타 참나무류(Other oak species, 0.142±0.085),
상수리나무(Q. acutissima, 0.121±0.091)의 피해가 상

대적으로 적었다. 또한, 사시나무속(Populus species,
0.130±0.088), 기타 활엽수(Other broad-leaved species,
0.121±0.086), 밤나무(Castanea crenata, 0.119±0.091),
고로쇠나무(Acer pictum var. mono, 0.091±0.068) 등 낙

엽활엽수가 산불 저항성이 높은 수종인 것으로 평가되

었다. 전반적으로 침엽수에서 피해가 크고 활엽수의

피해가 적은 것으로 나타났다. 다만, 특이한 점은 낙엽

침엽수인 일본잎갈나무의 평균 산불피해심각도 값이

0.134로 산정되어 활엽수인 참나무류와 유사한 수치를

보였다는 것이다. 이는 일본잎갈나무가 산불발생 시기

에 쉽게 불이 붙을 수 있는 잎이 탈락하였고 가지가 높

은 지점에 위치하여 지표화가 수간화 또는 수관화로 확

산될 인화성 연료와 연료 사다리인 가지와 잎이 없었

기 때문인 것으로 추정되었다(Yi & Lee 2025). 결국, 산
불피해심각도는 침엽수종이냐 활엽수종이냐라는 식

생유형도 중요하지만 산불발생 시기에 인화성이 높은

연료(잎)가 수관 상층부에 존재 여부와 지표화가 수관

화로 확산될 수 있는 사다리 연료(가지와 잎)가 수간에

분포하는지 등 수종의 생태적 특성도 중요한 요인일 것

으로 판단되었다.
산불피해심각도 등급에서 소나무의 구성 비율은
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Table 5.  Characteristics of burn severity by dominant tree types (unit: km2)

Dominant tree types
dNBR Burn severity class

Average S.D. Unburned Low Moderate High Total

Pinus densiflora 0.297 0.169 58.65
(14.9%)

128.32
(32.5%)

96.63
(24.5%)

111.01
(28.1%)

394.61
(47.9%)

Mixed tree species 0.197 0.133 30.64
(25.7%)

57.47
(48.3%)

22.71
(19.1%)

8.26
(6.9%)

119.07
(14.5%)

Other oak species 0.142 0.085 26.21
(31.2%)

51.09
(60.8%)

6.17
(7.4%)

0.48
(0.6%)

83.96
(10.2%)

Other broad-leaved trees 0.121 0.086 35.98
(43.2%)

42.38
(50.9%)

4.49
(5.4%)

0.43
(0.5%)

83.27
(10.1%)

Quercus variabilis 0.144 0.075 9.84
(26.8%)

24.73
(67.2%)

2.06
(5.6%)

0.16
(0.4%)

36.80
(4.5%)

Quercus mongolica 0.144 0.091 7.92
(32.8%)

13.94
(57.8%)

2.00
(8.3%)

0.27
(1.1%)

24.12
(2.9%)

Larix kaempferi 0.134 0.097 6.69
(37.1%)

9.66
(53.4%)

1.56
(8.7%)

0.15
(0.8%)

18.06
(2.2%)

Pinus rigida 0.231 0.167 3.75
(27.7%)

4.67
(34.6%)

2.79
(20.7%)

2.30
(17.0%)

13.51
(1.6%)

Robinia pseudoacacia 0.106 0.087 3.95
(53.2%)

3.11
(41.8%)

0.31
(4.2%)

0.06
(0.8%)

7.43
(0.9%)

Pinus koraiensis 0.243 0.150 1.27
(18.1%)

3.04
(43.4%)

1.75
(25.0%)

0.94
(13.5%)

7.00
(0.8%)

Pinus thunbergii 0.274 0.151 0.53
(12.4%)

1.72
(40.3%)

1.21
(28.4%)

0.81
(18.9%)

4.27
(0.5%)

Quercus acutissima 0.121 0.091 1.63
(44.5%)

1.78
(48.7%)

0.22
(6.0%)

0.03
(0.8%)

3.66
(0.4%)

Populus spp. 0.130 0.088 0.76
(38.6%)

1.08
(54.4%)

0.12
(6.0%)

0.02
(1.0%)

1.98
(0.2%)

Shrub 0.124 0.075 0.52
(35.8%)

0.87
(59.9%)

0.06
(3.8%)

0.01
(0.5%)

1.46
(0.2%)

Betula platyphylla 0.184 0.112 0.32
(22.7%)

0.82
(58.1%)

0.23
(16.5%)

0.04
(2.7%)

1.41
(0.2%)

Juglans regia 0.162 0.074 0.10
(13.5%)

0.58
(79.4%)

0.05
(6.4%)

0.01
(0.7%)

0.73
(0.1%)

Castanea crenata 0.119 0.091 0.27
(43.0%)

0.32
(50.7%)

0.03
(5.1%)

0.01
(1.2%)

0.62
(0.1%)

Acer pictum subsp. mono 0.091 0.068 0.32
(55.3%)

0.25
(43.0%)

0.01
(1.7%) - 0.57

(0.1%)

Chamaecyparis obtusa 0.219 0.087 0.01
(4.2%)

0.20
(70.6%)

0.07
(23.6%)

0.01
(1.6%)

0.28
(0.03%)

Liriodendron tulipifera 0.183 0.110 0.04
(16.0%)

0.18
(68.1%)

0.03
(10.5%)

0.01
(5.4%)

0.26
(0.03%)

Ginkgo biloba 0.164 0.089 0.05
(22.9%)

0.13
(65.2%)

0.02
(10.1%)

0.01
(1.8%)

0.20
(0.03%)

Zelkova serrata 0.142 0.070 0.05
(26.3%)

0.14
(72.2%)

0.01
(1.5%) - 0.19

(0.02%)

Alnus japonica 0.170 0.076 0.02
(9.7%)

0.13
(80.2%)

0.02
(9.4%)

0.01
(0.7%)

0.16
(0.02%)

Prunus serrulata 0.156 0.062 0.02
(16.9%)

0.08
(77.2%)

0.01
(5.9%) - 0.11

(0.01%)

Abies holophylla 0.211 0.153 0.01
(28.1%)

0.02
(33.8%)

0.02
(33.1%)

0.01
(5.0%)

0.05
(0.01%)

Cryptomeria japonica 0.103 0.027 0.01
(43.1%)

0.01
(56.9%) - - 0.02

(0.00%)

Other coniferous species 0.235 0.065 - 0.01
(75.6%)

0.01
(24.4%) - 0.02

(0.00%)

Picea jezoensis -0.019 0.027 0.01
(100%) - - - 0.01

(0.00%)

Non-forest* - - 8.04
(40.4%)

9.78
(49.1%)

1.77
(8.9%)

0.32
(1.6%)

19.91
(2.4%)

* Non-forest: includes cultivated land, orchard, water body, bare land, residential area, bamboo forest, and grassland



“강함” 28.1%, “보통” 24.5%, “낮음” 32.5%, “피해없음”

14.9%로 분석되어 “강함”과 “보통” 등급이 52.6%로 매

우 높은 반면, 신갈나무의 경우 “강함” 1.1%, “보통”

8.3%, “낮음” 57.8%, “피해없음” 32.8%로 나타나 “강함”

과 “보통” 등급의 비율이 9.4%로 매우 낮게 평가되었다.
즉, 침엽수인 소나무는 산불에 취약하고 활엽수종이

산불에 대한 저항성이 높다는 것으로 인식할 수 있는

결과이며, 다른 연구 결과와 유사하다(González et al.
2007; Lee et al. 2009; Seo & Choung 2014; Park 2024).
2012년 현존식생도 분석에서 우리나라 삼림은 소나

무군락(26.6%)이 가장 넓고, 신갈나무군락(18.9%), 소
나무-굴참나무군락(6.3%) 등의 순이다(NGII 2020). 중
부지역에서도 소나무군락이 17.17%로 가장 넓고, 신갈

나무군락 9.2%, 소나무-굴참나무군락 6.2% 등의 순이

다(Cho et al. 2021). 침엽수림이 우점하는 이러한 우리

나라의 삼림 구조는 점차 활엽수림으로의 자연적인 천

이가 지속되고 있다(Kim 1992; Choung et al. 2020; Kim
et al. 2022). 이는 우리나라가 속한 냉온대 삼림을 신갈

나무아군강(Quercenea mongolicae Kim 1992)의 신갈

나무-철쭉꽃군목(Rhododendro-Quercetaliamongolicae
Kim 1990)으로 구분하는 것에서 알 수 있다(Lee 2025).
소나무속의 식물로 구성되는 침엽수림은 산불에 취약

하고 생존 가능성이 낮지만 참나무류로 구성된 활엽수

림은생존가능성이높고재생능력도뛰어나다(Choung
et al. 2004; Seo et al. 2013). 이 때문에 산지를 참나무류

와 같은 활엽수림으로 유지·관리하는 것은 산불발생

빈도 및 강도를 줄일 수 있는 효과적인 방법이다. 하지

만 송이 생산 등의 여러 목적으로 삼림을 소나무림으

로 조성 및 유지·관리하는 경우가 빈번하다는 점에서

산불로 인한 피해를 줄일 수 있는 맞춤식 방화적 삼림

관리의 도입이 필요하다.

IV. 결론

본 연구에서는 위성영상 자료를 활용하여 2025년 3
월에 발생한 의성산불의 피해 현황을 조사하였고, 식
생유형과 수종, 영급과 산불피해심각도 간의 연관성을

분석하였다.
1. 분석된 산불 피해 면적은 823.7km²이었고 산불피

해심각도 등급 비율은 “약함(지표화)”이 43.3%, “보통

(수간화)” 17.5%, “강함(수관화)” 15.2%였으며, 피해가

없는 지역이 24.0%로 나타났다. 즉, 많은 지역에서 자

연복원이 가능한 지표화 형태로 산불이 진행되었으나

인위적 피해 복구가 필요한 수간화나 수관화가 진행된

지역도 약 32.7%를 차지하는 것으로 분석되었다.
2. 식생유형별 산불피해심각도 평균값은 죽림(0.293)

이가장높았고, 다음으로침엽수림(0.287), 혼효림(0.197)
순이었고, 활엽수림(0.134)이 가장 낮았다. 또한, 산불

피해심각도 “강함” 등급의 비율이 침엽수림(26.3%)에
서 가장 높았고, 활엽수림(0.6%)이 가장 낮은 반면 “약

함” 등급에서 활엽수림(57.3%)에서 가장 높았고, 침엽

수림(33.7%) 가장 낮았다. 즉, 산불 저항성은 침엽수림

보다 활엽수림에서 높다는 것을 알 수 있었다.
3. 영급별 산불피해심각도 평균값은 1~3영급이 낮았
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Figure 5.  Characteristics of dNBR(burn severity) by dominant tree types.



고 4~6영급에 해당하는 천이 중기~후기에 해당되는

숲에서 피해가 크게 발생하였으며 그 이후로는 감소하

는 경향을 보였다.
4. 우점 수종별 산불피해심각도는 소나무속(Pinus)

식물인 소나무, 곰솔, 잣나무, 리기다소나무 순으로 피

해가 컸고, 우리나라 산지 활엽수림을 대표하는 참나

무림(Quercus속)의 주요종인 신갈나무, 굴참나무, 상
수리나무 등은 피해가 적었다. 낙엽침엽수인 일본잎갈

나무는 참나무림과 유사한 값을 보였다.
현재 우리나라의 숲은 활엽수림으로의 자연적인 천

이가 지속되고 있으나 여전히 침엽수림이 우점하고 있

는 상황이고 기후변화로 인해 산불이 빈번하게 발생하

며 대형화되는 추세이다. 그럼에도 불구하고 화재에

대한 가연성과 확산성이 높고 산불에 취약하며 생존 및

재생능력이 낮은 침엽수림으로 조성 및 유지·관리하는

경우가 빈번하여 산불로 인한 피해가 증가될 것으로 예

상된다. 최근 산림 내부 및 인접한 지역에 재생에너지

발전시설이나 산업단지 및 주거시설 등이 조성되어 이

들 지역에는 화재예방적인 삼림 관리방안의 도입이 시

급하다. 따라서 상기 결과를 토대로 산불 발생빈도와

강도를 줄일 수 있도록 주요 시설물 주변에서의 산불

완충공간을 확보, 내화성 수종 식재 및 활엽수림으로

수종 갱신 등의 방안을 환경보전방안에 포함하는 환경

영향평가 검토 지침을 마련하여 시행하고 산불 예방에

효율적인 산림생태계 유지·관리방안을 마련하도록 제

한한다.
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