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주 산불지역 소나무림의 수 층 연료 특성  연소율 추정

Crown Fuel Characteristics and Estimation of Burning Rate of 
Pinus densiflora Stands in Youngju Forest Fire
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산불은 우리나라 산림의 주요 교란요소 중 하나이며 연소

과정에 의하여 장기적인 산림생태계의 구조적 변화를 일으

키고 산불지역에 사회·경제적으로 피해를 발생 시키므로 지

자체는 물론, 정부에서도 많은 관심을 가지고 있다. 산불의 

종류는 크게 지표화, 수간화, 수관화, 지중화로 분류할 수 

있으며 그 중 수관화는 확산 속도가 매우 빠르므로 대형 

산불로 이어질 가능성이 높다(Mitsopoulos and 
Dimitrakopoulos, 2007). 수관화는 지표화를 거쳐 발생하며 

바람의 영향을 많이 받기 때문에 산불 확산 속도는 3배에서 

크게는 20배 까지 증가한다(Call and Albini, 1997). 우리나

라의 대표적인 대형 산불은 1996년 고성산불(피해면적: 
3,762ha), 2005년 양양산불(피해면적: 974ha)이 있으며 두 

산불 모두 수관화로써 동해안 바닷바람(최대풍속 30m/sec)
의 영향으로 확산속도가 매우 빨라 진화하기 어려운 산불이

었다. 수관화는 산불 자체의 특성과 더불어 진화 전략에도 

매우 중요한 요소이므로 이에 관련된 인자와 기작에 대한 

연구가 요구된다(구교상 등, 2010). 
소나무는 수관화에 매우 취약한 것으로 알려져 있다. 그 

이유는 테르펜 등 정유 물질이 많고 절간이 뚜렷한 것이 

특징이며, 수관층이 하나뿐인 단층으로 이루어져 불의 통로

가 쉽게 생겨 수관화 확산 속도가 매우 빠르기 때문이다(권
성민 등, 2008). 

Omer and Ertugrul(2007)은 수관화의 중요인자는 날씨

와 지형도 중요하지만 수관연료특성 또한 매우 중요하므로 

이에 대한 정확한 추정과 예측이 필요하다고 하였다. 
Reinhardt et al.,(2000)은 수관층 연료특성을 수관연료밀도

(Crown bulk density), 수관높이(Crown base height), 수분

함량(Fuel moisture content) 3가지로 제시하였고, 수관층 

연료특성 중 수관 연료밀도는 수관 단위 체적당 이용 가능

한 수관층 연료의 양을 의미하며 수관높이는 지표층에서 

수관화가 일어날 수 있는 충분한 수관연료밀도가 있는 곳까

지의 거리를 의미한다고 하였다(Sando and Wick, 1972).
국내에서 수관층 연료특성에 대한 연구는 구교상 등

(2010)외에 전무한 실정이다. 따라서 본 연구는 산불이 발

생한 경상북도 지역 소나무림에 대하여 수관층 연료 특성을 

분석하고, 연소율과 연소량을 추정, 산불의 강도와 특성을 

분석하여 소나무림에 대한 수관화 발전 예측모델을 개발하

도록 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 표준지 선정 및 수관층 부위별 구분 

연구 대상지의 주요 수종은 소나무림으로 최근 숲가꾸기

를 한 지역으로 재해 저감을 하지 않아 벌도목이 그대로 

방치되어 있었다. 연구대상지 내 피해목 9그루와 인근에 피

해를 입지 않은 미피해목 10그루를 선정, 기계톱을 이용하

여 지표면에서 0.2m 부근을 벌채하였다. 벌채목은 피해목

과 미피해목이 상응할 수 있게 직경급 별로 고르게 분포하

도록 선정하였고, 수형과 수관이 바르며 수간이 썩지 않고 

흠이 없는 임목을 표준목으로 선정하였다. 수고와 흉고직경

을 측정한 후 나무를 1m 단위로 절동 하였으며, 가지가 있

는 부위부터 수관폭을 측정하여 체적을 산출하였고, 각 층

별 잎과 가지를 분류하여 무게를 측정하였다. 
Brown and Bradshaw(1994)는 수관화가 강하게 발생된 

지역이라 할지라도 수간과 굵은 가지는 연소되지 않고 남아

있게 된다고 하였다. 따라서, 구교상 등(2010)의 연구방법
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그림1. 조사 상지 

No. of 
trees Age(years) Diameter(cm) Height(m) Crown Base 

Height(m)

9 
  




  


표 1. 피해 상목 기술 통계량

No. of 
trees Age(years) Diameter(cm) Height(m) Crown Base 

Height(m)

10 
  




  


표 2. 미피해 상목 기술통계량

Category Needle 
Branch(cm)

Mean
Under 0.5 0.5-1 1-2 2-4 Over 4

Live 119.0 99.0 92.7 105.2 105.9 109.8 105.3

Dead 27.9 32.8 24.3 20.7 16.0 20.8

표 3. 수 층 각 부 별 수분함량(%)

을 인용하여 잎을 먼저 분류하고 가지를 0.5cm이하, 
0.5~1cm이하, 1~2cm이하, 2~4cm이하, 4cm 이상으로 분

류한 후 잎과 1cm 이하 가지를 연소 가능한 인자라 가정하

였다.

2. 수분함량 측정

수간과 잎, 가지를 채취한 시료는 완전히 건조되어 무게 

변화가 없는 상태에 도달할 때 까지 건조하고 함량에 도달

했을 때 시료를 꺼내 건조된 무게를 측정, 건조 전과 건조 

후의 무게를 다음과 같은 식에 의해 비교하여 수분함량을 

산출하였다.

수분함량  건중량
생중량건중량

× ·····(1)

3. 각 부위별 연료량 비율 및 수관밀도 

각 부위별 연료량은 1m씩 나누어진 층위별로 각각의 부

위에 대하여 채취해 온 시료를 이용하여 수분함량을 산출한 

후 연료량을 추정하였다. 연료밀도는 신만용 등(1999)의 수

관 형태식 연구 결과를 기반으로 수관의 장축과 단축 평균

값을 이용하여 비율높이를 산출한 후 큰 원추체에서 바로 

위의 원추체를 빼 1m 단위의 수관층 체적을 구하였다. 

수관연료밀도  수관재적
수관연료량 ·······(2)

4. 연소율과 연소량

10그루의 미피해목의 연료량을 분석한 후, 박인협과 김

준선(1989)의 3가지 상대생장식 연구방법을 기반으로 회귀

분석을 실시하였으며 피해목의 연소율과 연소량을 추정하

였다. 

결과 및 고찰

1. 조사대상목 특성 

표준목으로 선택된 미피해목 10본과 이에 상응하는 피해

목 9본에 대한 기술 통계값은 미피해목에 대한 평균 흉고직

경이 17.3cm, 피해목에 대한 평균 흉고직경은 15.5cm를 나

타냈으며, 평균 수고는 미피해목 9.7m, 피해목 9.1m를 나타

냈다. 

2. 수분함량

미피해목의 살아있는 수관 부위의 평균 수분함량은 

105.3%로 나타났으며 각 부위별 수분함량에서 생엽이 

119%로 가장 높았다. 기존 연구와 비교해 보면 구교상 등

(2010)의 대구 팔공산 지역 살아있는 소나무 수관부위 평균 

수분함량의 112.7%, 생엽 127%와 비슷한 수치를 나타냈

다. 죽은 수관부위의 평균 수분함량은 20.8%로 나타났으며 

굵은 가지일수록 수분함량이 작아지는 패턴을 나타냈다.



영주 산불지역 소나무림의 수관층 연료 특성 및 연소율 추정 129

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

9 13 14.5 16 17 18 19 21 22 23 Mean

DBH(cm)

C
ro

w
n 

lo
ad

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
by

 fu
el

 c
om

po
ne

nt
(%

)

Needles Branches (<0.5cm) Branches (0.5-1cm)
Branches (1-2cm) Branches (2-4cm) Branches (>4cm)

그림 3. 수  체 연료량에 한 각 부 별 비율 
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그림 2. 임목 체 연료량에 한 각 부 별 비율 
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그림 4. 수 합계에 한 연료 도

Under 
0.5cm 0.5-1cm 1-2cm Crown 

(Total)

logWt = A+B logD 69% 48% 41% 39%

logWt = A+Bl ogD²H 75% 57% 35% 51%

logWt = A+B logD+C logH 71% 54% 29% 51%

표 4. 상 생장식을 이용한 수 층 연소율(%)

3. 각 부위별 연료량 비율

영주지역 소나무의 부위별 연료량 비율은 그림 2에서 보

는 바와 같이 평균 수간 70.3%, 가지 23.2%, 생엽 6.5%로 

나타났으며 직경급이 커질수록 수간의 연료량 비율이 낮아

지고 가지와 생엽의 비율이 높아지는 패턴으로 나타났다. 
수관에 대한 합계에서 생엽의 비율은 그림 3에서 보는 바와 

같이 22.1%를 나타내어 구교상 등(2010)의 팔공산지역 소

나무 생엽 26.7%보다 낮고, Pinus brutiaten(Omer and 
Ertugrul, 2007)의 생엽 약 16%보다는 높은 수치를 나타냈

다. 수관 합계에 대한 잎과 1cm이하 가지의 연료량

(available fuel load) 비율은 수관전체의 50.3%를 차지해 

수관화가 발생하였을 때 연소될 수 있는 이용 가능한 연료

량이 50% 이상 인 것으로 분석 되었다. 

4. 수관연료밀도(Crown bulk density) 

영주지역 소나무의 수관 연료밀도는 평균 0.45kg/m³로써 

Pinus halepensis(Mitsopoulos and Dimitracopoulos, 2007)
의 수관연료밀도 0.18kg/m³ 보다 매우 높게 나타났으며 그 

중에서 이용 가능한 연료량(available fuel load)의 수관연료

밀도는 0.2240kg/m³으로 Sando and Wick(1972)의 수관화

전이 최소기준 0.037kg/m³ 보다 약 6배, Beukema et 
al.,(1978)이 제시한 0.011kg/m³ 보다 약 20배 많은 수치를 

나타내어 수관화로의 확산이 가능한 임상 상태를 보였다.

5. 연소율과 연소량 추정

미피해 표준목에 대한 피해목의 연소율을 추정한 결과 

logWt=A+B logD 상대생장식에서 수관전체 연소율은 

39%를 나타냈고 logWt=A+B logD²H와 logWt=A+B 
logD+C logH의 상대생장식 수관전체 연소율은 51%를 나

타냈다. 1cm이하 가지에서는 50% 이상의 연소율을 보였으

며 2cm 이상의 가지에서는 보편적으로 연소율 값을 측정하

기 곤란하였다. 3개의 상대생장식을 이용하여 연소율을 추
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Needle Under 
0.5cm

0.5-1
cm

1-2
cm

Crown
(Total)

logWt = A+B logD 3,299 1,393 953 396 6,042

logWt = A+Bl ogD²H 3,298 1,532 1,142 946 6,959

logWt = A+B logD+C logH 3,300 1,475 1,068 814 6,656

표 5. ha당 수 층 연소량(kg)

정한 후 ha당 연소량을 분석해 본 결과 ha당 총 합계 연소량

은 6,042~6,959kg/ha로 분석되었고, 잎은 약 3,300kg/ha, 
0.5cm이하 가지 1,393~1,532kg/ha, 0.5~1cm이하 가지 

953~1,142kg/ha로 분석되었다.
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