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1. 서 론

우리나라에서 2000년 동해안 초대형 산불은 

산불통계기록 이후 가장 많은 23,794ha의 산림이 

소실되었고 2002년에는 청양ㆍ예산에서 3,095ha

의 산림이 소실되는 등 재난성 대형산불이 발생

하였으며 최근 10년간(2001～2010) 평균 산불발

생 건수는 478건에 평균피해 면적은 1,161ha로 

빈도와 규모가 크게 증가하고 있다.[1] 진화자원

은 지상 및 공중진화 자원으로 구분되며 지상진

화자원은 지상진화대원, 수작업도구, 차량, 불도

저 등이고 공중진화자원은 항공기로서 고정익 항

공기와 회전익(헬기)으로 분류한다. 고정익 항공

기는 오직 한 방향으로만 비행하고 실속 속도 이
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상으로 기동하며 제한된 각으로 상승하고 원형으

로 선회하여야한다. 헬기는 제자리 비행을 할 수 

있고 수직상승, 강하 등 다방면으로 기동 할 수 

있다. 이러한 이유로 헬기는 정밀한 공중진화에 

더욱 효과적이다.[2] 항공기는 지상진화력을 보완

하는 자원이지만 지상진화자원보다 고가의 운용

비가 소요되므로 이를 효과적으로 운용하기 위한 

방안의 강구가 매우 중요하다 

항공기를 이용한 산불진화는 공중진화라는 용

어를 사용하는데 산불진화를 위한 항공기의 사용

은 1960년 이래로 미국, 호주, 그리스, 프랑스 등

산불이 빈번한 국가를 중심으로 지속적으로 증가

추세이다.[3] 우리나라는 1981년 3월 19일 양재동 

부근에서 발생한 산불에 H-369헬기가 투입되어  

공중진화 한 것을 시작[4]으로 고정익의 경우 경

상남도에서 임차한 캐나다의 CL-215 (에어탱크)

가 2012년 4월 6일 삼랑진에서 물을 담수하여 밀

양산불에 투입된 것이 최초이나 현재는 전체적으

로 헬기가 운영되며 산림이 풍성해지면서 산불진

화의 방법은 지상진화보다 헬기를 활용한 진화가 

주류를 이루게 되었다. 진화활동에서 헬기투입과 

지상진화의 비율을 비교하는 것을 공중진화율이

라고 하는데 1985년∼2012년까지 28년 간 공중진

화율은 68%이고 최근 10년간은 79%로 점차 상

승 추세로 산불발생의 빈도 증가와 산불대형화로 

인하여 공중진화의 역할은 더 증가 할 것으로 전

망되고 있다.

이러한 추세에 맞추어 효율적인 산불진화를 

위해서는 공중진화의 대응체계 및 기술향상이 절

실하며 항공기 운용의 안전성, 경제성, 적절한 장

비의 운용과 효율적인 공중진화 기술의 개발이 

필요하다.[5]

산불진화의 방법에는 직접진화와 간접진화의 

2가지 방법이 주로 운용되는데[6] 미국 등 선진

국에서는 이미 산림/도시 인접지 산불(Wildland

Urban interface fire)에 간접진화방법을 운영 하

고 있다.[7] 대형산불과 관련된 산림청의 연구에 

의하면 2005년 4월 양양 낙산사 산불발생시 문화

재 등 많은 피해를 본 것은 간접진화 방식을 도

입하지 못한 것으로 판단하였으며 이에 따라 낙

산사 산불이후 산림 내의 문화재와 중요시설을 

보호하기 위하여 2006년 9월 산림청 강릉산림항

공관리소에 간접진화를 위해 필요한 지연제 혼합

시설을 설치하였다. 그러나 시설을 포함한 장비 

측면은 상당수준이 보강되었지만 실질적으로 헬

기운영이나 진화에 필요한 공중간접진화 전술은 

명확히 정립되지 않았다. 본 연구에서는 우리나

라 실정에 부합되는 공중진화를 위하여 헬기에 

의한 공중간접진화 방법 및 전술을 제안하였다.

2. 간접진화 이론적 고찰

2.1 간접진화 개념

산불의 효율적인 진화를 위하여 산불지역의 산

의 형태, 화선, 바람, 연기 등에 의한 현장의 상

황변수를 고려하여 최적의 방법을 사용해야한다.

지상진화와 마찬가지로 헬기에 의한 공중진화방법은 

직접진화(Direct Attack), 평행진화(parallel attack), 간접

진화(Indirect Attack)의 3가지 방법으로 이루어진

다.[8] 직접진화는 화선의 화두에 직접 물이나 폼

(Foam)1) 을 투하하는 방법이고 평행진화는 화선

의 바로 앞쪽에 평행하게 투하하는 방법이다. 간

접진화는 화선의 전방에 지연제(retardant)2) 투하

하여 불이 확산되지 않도록 저지하는 것이며 불

이 계속 번질 수 있는 가연성 물질의 연소가 불

가능하게 하는 것이다. 즉 확산되는 가연성 물질 

즉 화선의 전방에 지연제로 안전띠(safety stripe)

를 형성하는 것이다.

Fig. 1 Retardant Drop In Front of Fire Lines

즉, 열기, 연기, 불꽃 등으로 화세가 강하여 직

접진화가 매우 곤란하거나 실용적이지 못할 때 

물이나 지연제 등을 화두부 전방에 투하함으로서 

불길이 약해지도록 하여 산불확산을 저지하는 방

1) Foam : 황화염 젤을 사용하며 희색으로 물보다   

3～5배의 진화효과가 있는 진화제이다

2)지연제(Retardant) : 간접진화(방화선구축)에 사용하  

며 붉은색을 띄고 화염의 길이가 4피트 이하 시 단  

기지연제를 사용하고 그이상이 장기지연제를 사용  

한다.
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법이다. 예컨대 산림 내에 주택, 문화재, 주요기

반 시설 등이 있을 때 지역전방에 지연제를 투하

하는 방법으로 방화선 구축이라고도 한다. [9] 현

재 우리나라의 경우 산림지역에는 사찰 등 문화

재는 물론 국가ㆍ사회적 시설 및 전원주택이 개

발되어 산불 발생 시 인명 및 재산의 큰 손실이 

우려되는데 이 경우 간접진화방법을 통하여 진화

의 효율성을 극대화 할 수 있다.[10]

2.2 공중간접진화 방화선 구축

기본적으로 방화선은 기존의 장벽, 임도 등 지

형특성을 이용하여 구축한다.

우리나라에서는 헬기를 이용한 공중진화를 통

하여 화두에 직접 물이나 폼을 투하하는 직접진

화를 위주로 하고 고압선지역, 화두가 강한 지역 

등에는 부분적으로 평행진화를 실시하고 있다.

한편, 미국 등은 대형산불에 평행진화 및 간접진

화(방화선 구축) 방식으로 지연제를 주로 사용하

고 있다. 특히 고정익 항공기(에어탱크)로 먼저 

방화선을 구축하여 확산속도를 지연시킨 후 헬기

가 후속으로 직접진화를 하여 공중진화의 효율성

을 극대화 하고 있다. 고정익항공기는 산불을 통

제하고 지상요원을 위한 화염을 냉각시키고 방화

선을 구축 및 강화하는데 사용한다. 또한 담수용

량이 많은 엘릭슨사의 S-64E 헬기를 이용하여 간

접진화를 하고 있다. 그러나 우리나라는 현재 고

정익항공기를 운용하지 않으므로 헬기로서 공중

간접진화의 효과를 달성하는 실정이다.

Fig. 2 Fire helicopter makes a water drop,
AP Photo/Mike Meadows, 2010

방화선의 구축은 ①지연제 투하 시 지상요원

을 덮치지 않게 방화선의 위치를 고정한다. ②지

연제 투하시 천연 또는 기존의 장애물을 이용한

다.③방화선을 가능한 직선이 되도록 한다. ④ 방

화선은 화선과 가까이 설치한다. 이러한 작업을 

통하여 화선의 불을 약화 시키며 ⑤비산화(화선

에서 날아가는 불)를 통제선 내에 포함한다. 즉 

주요시설물 보호시에는 비산화를 고려하여 시설

물에 근접하여 별도의 방화선과 산봉우리 뒤편에 

방화선을 구축하는데 이 방법은 불이 산을 넘어

가는 것을 억제하기 위한 것이다. 방화선의 폭은 

산림연료의 종류, 높이, 밀도, 크기, 지형의 경사,

기상과 풍향, 불의 행태를 고려하여 판단하여야 

하는데 일반적으로 우세불길 높이의 1.5배 이상

이고 불의 행태가 강할 경우 우세 불길 높이의 2

배 이상으로 한다.[10]

2.3 지연제(Retardant)의 사용

초기의 산불진화에서는 물만 사용하였으나 건

조하고 강한 바람과 증발로 진화효과가 저감되는 

점을 보완하여 미국산림청은 1950년 대에 화학물

질을 개발하였으며 현재 화학물질은 지연제, 젤

(물 강화제), 클라스A폼 3가지로 분류한다.

실험결과에 의하면 4가지의 진화물질 즉 지연

제, 젤, 폼, 물 가운데 직접 및 간접진화에 가장 

효과가 있는 것이 지연제이며 다음으로 젤, 폼, 물 

순이다. 그러나 지연제가 가장 고가의 비용이 소

요되므로 포괄적인 판단을 하여 전략적으로 간접

진화에 주로 사용하고 있다.[9] 지연제는 분말형태

의 소화약제로 산불지연 및 방염효과가 있고 공중 

살포하면 식별이 용이하게 적갈색으로 식별이 용

이하므로 후속하여 진화작업을 하는 항공기가 연

이은 투하가 가능하게 한다. 미국, 캐나다 등과 같

이 광활한 지역이나 수원지가 장거리인 지역 등과 

고정익항공기를 이용하는 경우 주로 사용한다.

지연제는 단기지연제와 장기지연제가 있는데 단기지

연제는 수분이 증발하면 지연효과가 없어지나 후자는 수

분이 증발된 뒤에도 연소를 억제하거나 감소시킬 수 있

으므로 가장 효과가 크다. [10] 주로 암모니아, 황화합물,

암모니움, 인산염, 폴리인산염이 포함된 화학염로 지연제

에 물을 희석할 수 있는 장비(물탱크, 고압펌프, 혼합기

계 등)를 구비하여 운영된다. 미국에서는 지연제 혼합시

설은 이동식과 고정식이 있으며 고정식은 주로 공항이나 

항공기지에 설치하여 운용하며 이동식은 진화제 차량이 

산불현장에 이동하면서 하천변 등 개활지를 사용하여 운

영한다. 미국, 그리스, 포르투갈, 이탈리아 등은 C-130 수

송기를 개조한 MAFFS(Modular Airborne Fire Fighting

System)에  지연제 3,000gallon을 탑재하여 운용한다.
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Fig. 3 MAFFS C-130 chemical fire retardant

3. 공중간접진화 방화선구축 연구방향

3.1 기존의 방화선구축 문제점
기존의 공중방화선 구축은 지상진화대의 전술을 

그대로 공중 방화선 구축에 적용하는 것으로 방화

선 구축의 개념, 방법, 방화선의 폭 정도, 지연제 

사용 등이 유사하다. 그러나 이와 같은 방법은 특

히 간접진화에서 문제가 되는 부분이 발생된다. 즉 

방화선 구축방법에서 방화선 구축위치는 화선과 비

산화를 고려하여 시설물 근접 구축, 산봉우리 뒤편

에 구축한다는 것으로[10] 이를 그대로 적용할 경우 

첫째, 방화선 구축의 거리(Fig4, 5)가 계수로 명시되

지 않았으며 둘째, 구축 방법의 구체성이 미흡하다.

이러한 문제점은 헬기의 공중진화가 활성화된 미국

에서도 산불진화 매뉴얼, 논문 및 보고서에도 명시

되지 않았으며 이에 대한 분석과 연구가 요구되고 

있다. 본 연구에서는 우리나라의 공중방화선 구축

을 위하여 기존의 방법에서 연구되지 않은 최적의 

방화선구축 위치선정 근거기준을 설정하고 단계별 

대응전략 및 방화선 구축절차를 개발하였다.

Fig. 4 Benefit of Retardant(Wet Line with Gel) [11]

Fig. 5 The Fire Spectrums[13]

4. 공중간접진화 방화선구축 방안

우리나라에서 공중간접진화의 방화선 구축이 

절실하였던 산불은 2005년 낙산사 산불과 2013

년 포항산불이었으며 산림/도시(민가, 사찰, 문

화재 등)인접지 산불은 산불을 담당하는 산림청

과 주택화재를 담당하는 소방본부 관련기관의 

유기적인 지휘 및 협업체계가 매우 중요하다.

따라서 우리나라 실정에 적합하고 상호의 역량

을 극대화 할 수 있는 효과적이고 효율성 있는 

방화선 구축방법을 제안 한다.

4.1 단계별 대응전략 개념

문화재 또는 민가가 산불진행 및 풍향과 같

은 방향에 위치하고 산불확산속도가 급속히 진

행할 때에는 이의 보호를 위하여 단계별로 대응

전략을 구상한다. 먼저 적합한 방화선 구축을 

위한 최초 위치선정의 근거 기준은 2000년 동해

안 산불 최대 비산화거리가 1.5km이고 2002년 

청양 산불 최대 비산화거리가 2km이므로[8] 먼 

거리를 기준으로 채택하여 2km로 설정하였다.

즉, 최초 주요보호시설로부터 2km 전방에서부

터 산불대응을 실시하는데 주요 보호시설을 중

심으로 1～2km를 주의지역, 0.5～1km를 경고지

역, 500m 이내를 위험지역, 그 외를 관심지역으

로 설정하였다.(Fig6)
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Fig. 6 General Idea of Correspondence
Strategy Diagram

단계별 대응전략면에서는 초기에는 직접진화에 

중점을 두며 산불의 접근상황에 따라서 시설물 보

호를 위한 간접진화방화선 구축 결정을 위한 검토 

및 판단을 하여야 한다. 이때는 화두전방에 방화

선을 구축할 것인가? 보호시설 주변에 방화선을 

구축할 것인가? 비산화 예측거리에 방화선을 구축

할 것인가를 포함하는 구축위치, 구축규모(길이,

폭) 및  구축시기 결정을 현장대책본부, 시설관계

자, 지자체 등과 협의하여 방화선의 구축방법 유

무를 결정한다. 단계별 대응절차는 Table1과 같다.

Table 1. Stage by stage Correspondence

Plan for Aerial Attack

① 1단계 : 산불이 ‘주의지역’에서 발생시 (보호

시설에서 1～2km 이격지역)

현장 진화본부에 문화재 및 주요시설 관계자,

풍향, 풍속 등을 판단하는 산불전문가와 협의하여 

산불의 이동경로를 추정하고 풍향이 보호시설 방

향으로 향하고 풍속이 강하여 시설의 위험이 예상

될 시 문화재 이동계획을 검토하며 지자체 진화대

와 소방본부는 간접진화(방화선구축)를 준비한다.

공중진화반은 공중직접진화에 전체 헬기를 투입하

고 보호시설 주변에 방화선 구축(지연제 투하) 결

정을 지상 지휘본부와 최종 협조한다.

② 2단계 : 산불이 ‘경고지역에서 발생시(보호시

설에서 0.5～1km 이격지역)

풍향(산불)이 보호시설 방향으로 지속적으로 향하

고 풍속이 강하여 보호시설에 위협이 예상될 시 문

화재 이동준비를 하고 지자체 진화대와 소방본부는 

방화선구축 준비를 강화한다. 공중진화반은 공중 직

접진화에 헬기를 90% 투입하고 방화선 구축에 10%

를 투입한다.

③ 3단계 : 산불이 ‘위험 및 고위험 지역’에서 

발생시(보호시설에서 500m이내)

풍향(산불)이 문화재 혹은 사찰 방향으로 지속

적으로 향하여 시설에 직접위협이 예상될 시 문화

재를 이동하고 지자체 진화대와 소방본부는 보호

시설에 방화선구축을 하고 공중진화반은 공중 직

접진화에 헬기를 50% 투입하고 간접진화에 50%

를 투입하여 방화선을 구축한다.

3단계에서 산불이 급격히 확산되어 위험도가 상

당히 높을시 진화에 참가하는 모든 진화대, 소방

본부, 공중진화반 등 통합진화자원이 전 역량을 집

중하여 보호시설 소실을 최소화하기 위하여 직접진

화를 한다.

4.2 방화선 구축 절차 모델

단계별 대응계획에 의한 방화선 구축의 실제적

인 적용방법에 따라서 헬기에 의한 방화선구축 절

차 모델은 다음과 같다. 먼저 방화선 구축을 하기

위해서는 ①공중방화선 구축을 하기 위한 보호지

역을 선정한다. ②공중방화선 구축지역은 산불확

산속도 상황에 따라하며 도상에 방화선 길이, 폭,

위치를 결정하여 직선으로 표시한다. 도상에 표시

한 화두전방 또는 보호할 문화재, 민가지역 전방

에 투하하며 화두지역은 더 넓게 한다. 방화선 폭 

결정은 Table2와 같다.

Table 2. Determine a Factor of Fire Lines〔8〕

③방화선 구축 위치 결정은 지형, 연료, 풍속,

대기열 등에 의한 산불확산속도 및 비산화 거리

를 예측하여 결정한다. 위치결정은 3가지 방법

이 가능한데 첫째, 화두전방에 투하하며 화두지

단계
1단계 

(주의)
2단계
(경고)

3단계
(위험/고위험) 

대응
계획

ㆍ직접진  
 화(100%)

ㆍ방화선  
 구축준비
     

ㆍ직접진화  
  (90%)

ㆍ간접진화  
  (10%)
 -방화선
   구축

ㆍ직접진화  
  (50%)

ㆍ간접진화  
  (50%)
 -방화선
  구축

ㆍ직접  
  진화  
 (100%)

구분
우세불길(1.5배) 강한불길(2배)

5m 10m 5m 10m 15m

방화선폭 7m 15m 10m 20m 30m
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역보다 더 넓게 한다. 둘째, 보호시설, 밀집가옥 

전방에 투하. 셋째, 비산화 예측거리 지역(최대

2km)에 투하한다.

④지형, 기상, 연료에 따라 지연제 투하횟수

를 증감 조절한다. 예를 들면 S-64E 헬기 물 투

하 유효면적은 15×160m이다.[12] 이를 기준으로 

방화선의 길이, 폭, 위치에 따라 조절한다. 지연

제 투하 횟수에 따라서 투입헬기 대수를 판단한

다.

방화선 구축절차 모델을 적용사례를 제시하

면 다음과 같다.

Fig. 7 Model of Aerial Fire Line Construction

o 산불현장 상황

- 지역 : 사찰 문화재

- 기상 : 강풍 초속 15m이상, 화두높이 10m

o 사찰 문화재를 보호하기 위하여 방화선 구축  

결정

①보호지역 선정 : 사찰문화재

②방화선 도상 표시(직선)

- 방화선 총길이 : 1,100m

- 방화선 폭 : 화두높이×2=20m

③방화선 구축 위치결정 : 화두전방 설치

④지연제 투하횟수 결정

- S-64E 물살포 면적(15m×160m)이므로 

지연제 7회 투하로 1차방화선 구축       

(1,100m÷160m=7회)

(방화선 폭 20m는≒ S-64E 물살포 폭 15m)

현장상황에 따라 필요시 2차방화선 구축은 1차

방화선과 평행하게 같은 방법으로 구축한다. 임도 

등이 있는 지역은 지연제를 투하하지 않는다.

Fig. 8 Retardant Drop of S-64E helicopter

5. 결 론

산불발생 빈도의 증가 및 대형화로 인하여 공

중진화의 역할은 더 증가 할 것이며 이에 따른 공

중진화의 대응체계 및 기술향상이 절실하다고 할 

수 있다. 본 연구는 우리나라의 공중간접진화 방

화선 구축의 필요성과 간접진화의 이론적 고찰을 

통하여 최초로 헬기에 의한 공중간접진화 방화선 

구축을 제안하였다. 간접진화 방화선 구축에서 간

접진화제의 사용의 주요관점은 지연제를 대형항공

기에 탑재 후 산불현장에 신속하게 이동하여 원하

는 장소에 정확히 방화선을 구축함으로서 연소지

역의 피해를 최소화 할 수 있다. 즉 신속성, 대량

성, 정확성을 간접진화제 사용의 3요소로 정의할 

수 있다. 우리나라에 최적인 방화선 구축의 위치

선정을 청양 산불의 산불최대 비산거리 2km를 기

준으로 채택하여 주의지역, 경고지역, 위험지역, 관

심지역으로 구분하여 대응전략 개념을 정립하였다.

또한 최적의 3단계별 대응계획을 구체화 하여 실제

적으로 현장에서 적용할 방화선 구축절차 모델을 

예시를 통하여 구성하였다. 본 논문에서 제시한 전

략 및 기술을 적용한 간접진화 방화선 구축은 차후 

우리나라 산불현장의 공중진화 간접진화의 효율성

과 효과성의 재고에 기여할 것이다.

그러나 본 연구는 제안한 방화선 구축의 위치

선정과 구체적인 방화선 구축 전략이 연구자의 산

불진화 헬기의 운영 경험과 문헌고찰을 통한 연구

로서는 매우 유용하다고 판단되지만 실질적인 운

영과 실험을 거치지 못한 한계점이 있으므로 향후 

공중진화에서 이를 적용한 산불진화를 통하여 문제

점을 보완하여 우리나라의 실정은 물론 국제적으

로 통용되는 추가적인 연구가 요구된다.
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