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1)1. 서 론

최근 10년 동안 한국에서는 연평균 394건의 산불 

중 70% 이상이 주로 2월~5월 사이 봄철에 발생하며, 
연평균 478 ha 면적의 삼림이 소실되는 것으로 집계

되었다(Korea Forestry Service, 2016), 산불의 발생은 

산림 녹화에 의한 삼림 내 연료 물질의 축적과 지구 온

난화에 따른 국지적 건조의 심화에 따라 더욱 증가 추

세에 있는 것으로 보고된 바 있다(Sung et al., 2010). 
특히 산불의 연료 물질인 낙엽의 수분 함량은 산불 발

생의 확률을 결정할 뿐 아니라 산불의 세기나 확산 속

도를 결정하는 중요한 요인이 된다(Kwon et al., 
2011). 따라서 원격탐지 기법을 이용하여 광범위한 지

역에 분포하는 낙엽의 수분함량 현황을 신속히 파악
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Abstract
Water status of intact plants has been optically estimated by measuring reflectance at the wavelengths 1,450 nm and 1,900 nm 

based on their signal strengths. Although another water band at 970 nm is considered to have very small signals, the band 
apparently lies within the detection range of inexpensive spectrometer and plain charge-coupled device (CCD) camera used in 
wild fire studies. However measurement of the reflectance at 970 nm has been rarely applied to estimate the water status of dead 
plant materials such as fallen branch, twig, and leaf. To test the possibility of applying water reflectance at 970 nm to estimate the 
water content (WC) in leaf litter, the reflectance in various WC values were measured in the leaf litter of three Quercus species (Q 
aliena, Q aliena, Q mongolica, and Quercus variabilis). The results showed that the WC in the leaf litter can be determined by 
reflectance water index (WI) in the three Quercus species (WC=1,450×WI-1,378.8, r=0.865). However, there was no interaction 
effect in the relationship  between WI and WC among the litter of the three Quercus species.
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한다면 산불 예방책의 수립과 발생된 산불의 진압에 

매우 효과적으로 이용될 것이다.
식물 잎과 수관의 수분함량을 추정에는 단파 적외

선(1,400~3,000 nm) 범위의 특정 파장대를 강하게 흡

수하는 물의 광학적 특성(Gaussman, 1977; Carter, 
1991)을 이용한 여러 지수가 제안되었다(Gao, 1996; 
Ceccato, 2001). 그런데 이 파장대를 측정하는 분광광

도계는 고가일 뿐 아니라 적외선 측정시 발생하는 잡

음 감쇄를 위한 냉각장치의 부착에 따라 장비의 무게

가 증가하므로 원격탐지를 위한 비행체 탑재에 제한

요인이 된다. 근적외선(700~1,400 nm) 영역에서 970 
nm 파장의 반사율도 식생 및 토양의 수분함량과 높은 

상관관계에 있으므로(Tucker, 1980), Water Index(WI) 
등의 지수가 제안된 바 있다(Penuelas et al., 1997). 이 

파장대는 반사율 신호의 크기가 작아서 수분의 상태

를 추정하는 원격탐지 분야에서 이용은 단파적외선대 

영역에 비하여 저조하지만(Roberts et al., 2003), 보급

형 spectrometer나 digital camera의 감지 범위(350 
~1100 nm) 안에 있으므로 그 활용 잠재성은 매우 크

다 할 것이다.
기존의 연구에서 WI는 주로 살아 있는 식물의 잎이

나 수관의 수분 상태 추정에 이용되어 왔으며, 낙엽이

나 낙지 등 식물의 고사부에 대한 수분 상태 추정에는 

반사율의 신호가 크게 나타나는 단파적외선대 파장이 

주로 이용되어 왔다. 따라서 근적외선 파장대만으로 

구성된 WI를 이용하여 낙엽이나 낙지 등 식물의 고사

부위에 대한  수분 상태 추정에 관한 보고는 전무한 상

태이며, 적용 가능성도 불분명하다. 따라서 본 연구에

서는 한반도 중부 이남에서 우점하는 것으로 알려진 

신갈나무를 포함한 참나무 속 3종 식물의 낙엽을 대상

으로 낙엽의 수분함량과 WI를 동시에 측정한 자료를 

비교 분석함으로써 WI 지수의 낙엽에 대한 적용 가능

성을 확인하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 식물 재료

측정에 사용된  참나무속 갈참나무(Quercus aliena 
Blume), 신갈나무(Quercus mongolica Fisch. ex 
Ledeb.), 그리고 굴참나무(Quercus variabilis Blume)

의 낙엽은 2018년 1월 24일 경상북도 소재 팔공산 도

립공원 구역 중 경북 칠곡군 동명면 한티재(북위 

36.020391도, 동경 128.631023도) 인근에서 채취하

여 식물 채집용 비닐봉지에 넣어 실험실로 운반하였

다. 채취된 낙엽의 종을 동정한 후 절지동물 등에 의한 

손상이 없으며, 반사율 측정에 용이하게 비교적 편평

한 낙엽을 각 종별 6개 선정하여 측정에 사용하였다. 

2.2. 측정 및 분석

근적외선 영역인 900 nm 및 970 nm 파장 반사율은 

반사율 측정용 광섬유(R200-REF-VIS-NIR, Ocean 
Optics, US)를 spectrometer(MMS, Zeiss, Germany)
에 연결하여 동시에 측정하였으며, tungsten-halogen 
lamp(LS-1, Ocean Optics, US)의 광원 중 적외선 통

과 광학 filter를 이용하여 걸러진 720 nm 이상 파장의 

빛을 이용하여 파장별 광도를 측정하였다. 가시광선 

범위에서의 파장별 반사율은 900 nm 및 970 nm 반사

율 측정을 마친 후 적외선 통과 광학 filter를 광원에서 

제거하고  3 종의 낙엽에 대하여 측정하였으며, 본 실

험실에서 보유 중인 신갈나무 생엽의 파장별 반사율

(unpublished data)과 비교하였다. 낙엽의 반사율은 

그 크기에 따라 4~6개 위치에서, 그리고 각 위치당 4
회 측정한 값을 산술평균하여 얻었다. 모든 측정값은 

BaSO4를 도말한 작은 판을 이용하여 실험 전후에 측

정한 백색 표준의 값으로 나누어 반사율로 계산하였

다. WI는 종별 6개 시료를 대상으로 각각의 수분함

량에서의 측정된 900 nm 및 970 nm 반사율을 아래 

식으로 계산하여 얻었다(Penuelas et al., 1997; 
Champagne et al., 2003).

WI  =  R900  ÷  R970

(여기서 R900 및 R970은 각각 900 nm 및 970 nm에

서의 반사율이다.)

최대 수분함량 조건은 종별로 각각 6개씩 선정된 

낙엽을 20 수조에서 24시간 침수시켜 얻었으며, 이
후 실험실 조건에서 자연 건조시킴으로써 수분함량을 

여러 정도로 조절하며 반사율을 측정하였다. 각 수분

함량에서 반사율 측정을 마친 후 즉시 낙엽의 생체량

(fresh weight)을 측정하였다. 모든 측정을 마친 낙엽 
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시료를 80 온도에서 3일 동안 건조 시킨 후의 무게

를 건조량(dry weight)으로 간주하였으며, 수분함량

은 아래 식에 따라 계산하였다.

WC (%)  =  ( Wf  - Wd )  ÷  Wf

(여기서 Wf 및 Wd은 각각 생체량 및 건조량이다.)

측정된 값은 통계 패키지 Minitab을 이용하여 낙엽

의 종별 수분함량 및 WI 사이, 2종을 합한 수분함량 

및 WI 사이, 그리고 3종을 모두 합하여 수분함량 및 

WI 사이의 상관관계를 산출하였으며, 낙엽에 대한 수

분함량과 WI 사이의 상관관계가 종별로 차이를 인정

할 수 있는지를 확인하기 위한 분산 분석은 General 
linear model 기법을 이용하여 하여 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 낙엽의 파장별 반사율

가시광선대 파장에서 3종 식물 낙엽의 평균 반사율

은 청색 영역 450 nm 파장대의 15%~17%에서 시작

하여 적색 영역 650 nm에서 27%~34%, 그리고 근적

외선 영역 1000 nm에서 61%~78%에 이르기까지 점

진적으로 증가하였다(FIg. 1). 참나무 3종의 낙엽에서

는 생엽과 달리 청색 및 적색 영영에서 반사율이 낮게 

나타나지 않았는데 이는 낙엽이 모수에서 떨어지기 

전에 엽록소가 분해되고 없으므로 이 영역에서 흡광

하지 않기 때문이며, 낙엽이 갈색으로 관찰되는 것과 

일치하는 결과이다. 갈참, 신갈, 그리고 굴참나무의 평

균 반사율은 가시광선(400~700 nm) 대에서 각각 

24.1%, 24.2% 그리고 20.8%이었으며, 그리고 근적외

선(700~1,000 nm) 대에서 각각 55.5%, 62.5%. 그리

고 49.2%로 나타났는데, 신갈나무 생엽이 가시광선대 

및 근적외선대에서 각각 9.0% 및 41.4%인 것과 비교

된다. 특히 800 nm 이상의 근적외선 파장대에서 생엽

보다 낙엽의 반사율이 큰 것은 900 nm 및 970 nm를 

이용하는 WI를 자연 상태에서 원격으로 측정할 때 유

리하게 작용할 것으로 기대된다.
그런데 900 nm에서 1,000 nm 사이의 근적외선대에

서 관찰되는 낙엽 반사율은 동일 구간에서 점진적으로 

감소하는 생엽과 달리 증가 추세에 있다. 따라서 900 
nm를 비교 파장으로 하여 물이 흡광하는 970 nm에서

의 감소 정도를 이용하는 WI 지수는 동일한 수분함량

에 대한 낙엽과 생엽의 값이 다를 것으로 예상된다.

3.2. 낙엽의 수분함량과 WI

24시간 침수시킨 결과 낙엽의 수분함량은 종에 따

라 40%~62%까지 증가하였으며, 실내에서 자연 건조

시킨 낙엽은 최저 0.1%~1.5%까지 감소하였다. 이는 

한국의 영동지방 강원도 삼척 및 동해시 인근 숲에서 

낙엽의 수분 함량은 강우 직후 66%로부터 시작하여 6
일 경과시 5%까지 감소한다는 야외 실험 보고와 유사

한 범위의 수분함량이었다(Kwon et al., 2011).

Fig. 1. Spectral reflectance of dry litters (Q. aliena, Q. 
mongolica, and Q.variabilis) and a fresh leaf (Q. 
mongolica).

Fig. 2. Relationships between water content(%) and reflectance 
WI of dry litters (Q. aliena, Q. mongolica, and 
Q.variabilis). Three regression lines are shown for 
litters of the three Quercus species.
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본 실험 조건의 수분함량 범위에서 가장 건조한 갈

참, 신갈, 그리고 굴참나무 낙엽의 WI는 각각 0.957, 
0.954, 그리고 0.956이었으며, 가장 습한 낙엽의 WI
는 각각 0.994, 1.006, 그리고 0.987이었다. 이는 포도

의 생엽을 건조시켜 수분함량을 0-70% 범위에서 조

절하며, 측정한 WI의 범위(0.97-1.02)와 대체로 일치

하였다(Rodríguez-Pérez, 2007).
참나무 3종 낙엽의 WI와 수분함량 사이의 관계를 

회귀분석하여 각각의 회귀직선을 Fig. 2에 도시하고 

상관계수( 등의 통계값을 Table 1에 요약하였다. 3
개 종의 낙엽 모두에서 WI와 수분함량 사이에 각각 

양의 상관관계가 있었다. WI와 수분함량 사이의 상관

계수는 굴참나무 낙엽에서 0.946로 가장 컸으며, 그다

음 갈참 낙엽 0.910, 그리고 신갈나무 낙엽 0.860 순이

었다. 이 결과는 겨울 밀의 수관에서 보고된  WI와 수

관의 수분함량 사이의 상관계수 0.825를 조금 상회하

는 것이었다(Zhang et al., 2018). 그런데 Fig. 2의 좌

측 하단에 볼 수 있듯이 수분함량이 7% 정도로 건조

된 낙엽의 WI 값이 수평으로 퍼진 정도는 단순한 실

험 오차로 보기에는 다소 크므로 식물 종의 차이에 따

른 낙엽의 조직 구조 차이가 원인이 아닌지 의심된다. 

이는 각 종의 회귀직선에서 기울기의 차이에서도 나

타난다. 하지만 임의 2 종을 한 집단으로 간주한 경우 

뿐 아니라 3개 종을 한 집단으로 간주한 경우에도 상

관계수의 값은 감소하지만 양의 상관관계가 존재하였

다 (Table 1).
전체 측정 자료에 대하여 수분함량과 WI 사이에는 

비교적 높은 상관관계가 있었지만 3개 종의 낙엽에서 

수분함량과 WI 사이에 각각 존재하는 상관 관계가 종

에 따라 독립적인지 검증하기 위하여 종을 factor, 그
리고 WI를 covariate로 하여 General linear model을 

적용한 분산분석을 실시하여 종과 WI 사이의 교호

(interaction) 효과를 Table 2에 요약하였다. 참나무 속 

3종 모두의 낙엽을 1개 집단으로 간주하였을 때 WI와 

수분함량 사이의 상관관계에 낙엽의 종에 따른 차이

를 인정할 수 없었다(P<0.05). 한편 각 2종 낙엽 사이

의 상관관계에 종에 따른 차이를 인정할 수 있는지에 

관하여 추가로 검증한 결과, 신갈-굴참나무 낙엽 집단

에서만 교호 교과의 확률이 통상적으로 사용하는 유

의수준 5%보다 작은 2.22%로 나타났으나, 다중 비교 

bonferroni 교정을 하면 유의 수준 5%는 5/3= 1.667%
로 보아야 하므로 유의한 교호작용이 있다고 인정할 

Species Sample size Correlation 
coefficient Slope Interception

Q. aliena 18 0.910 1521.5 -1454.2 

Q. mongolica 18 0.860 1278.8 -1212.3 

Q. variabilis 18 0.946 1925.1 -1833.4 

Q. aliena + mongolica 36 0.873 1375.7 -1309.3 

Q. mongolica + variabilis 36 0.875 1479.4 -1404.4 

Q. varabilis + aliena 36 0.874 1564.7 -1490.2 

Q. aliena + mongolica +  variabilis 54 0.865 1450.0 -1378.8 

Table 1. Corelation coefficients (r) between reflectance WI and water content (%) of each species, pair of two species and the 
total of three Quercus species

Species Degree of Freedom F-Value P-Value (%)

Q. aliena + mongolica 1 0.88 35.5

Q. mongolica + variabilis 1 5.84  2.22

Q. varabilis + aliena 1 2.68 11.2

Q. aliena + mongolica +  variabilis 2 2.91  6.4

Table 2. Analysis of variance for interaction between WI and species in  regressions among litters of three Quercus species
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수 없었다. 따라서 참나무 속 3종의 낙엽의 수분함량

을 WI로 추정하는 회귀직선은 Table 1의 최하단에 제

시된 자료를 이용하는 것이 타당한 것으로 판단된다.
한편 본 연구의 재료는 동일한 참나무 속에 속한 3

종 식물의 낙엽이므로 수분함량과 WI 사이 관계에 종

별 차이가 없었으나 유의 수준이 6.4% 정도이므로 잎

의 모양이나 함유 색소의 조성이 매우 다를 것으로 예

상되는 다른 종류 식물의 낙엽의 경우에는 종에 따른 

차이가 현저히 나타날 것으로 예상된다. 따라서 특히 

산불의 연료가 되는 여러 종류 식물의 낙엽에 대하여 

더 많은 연구가 있어야 그 활용도가 커질 것이다.

4. 결 론

최근 더욱 빈발하는 산불의 대책 수립을 위하여 넓

은 면적에 걸친 낙엽의 수분함량을 신속한 파악할 필요

가 있다. 낙엽의 광학적 특성을 이용한 원격탐지 방법 

중 근적외선 파장대인 970 nm의 반사율로 계산되는 

WI가 낙엽의 수분함량 추정에도 적용 가능한지 확인

하기 위하여 참나무 속 갈참나무, 신갈나무, 그리고 굴

참나무 3개 종의 낙엽을 대상으로 여러 범위의 수분함

량에서 파장별 반사율을 측정한 결과는 다음과 같다. 
1) 참나무 속 3종인 갈참, 신갈, 그리고 굴참나무의 

낙엽 수분함량은 WI를 이용하여 유의하게 추정할 수 

있다.
WC (%) = 1,450 × WI - 1,378.8 (r=0.865)
2) 참나무 속 3종 낙엽에서 수분함량과 WI  사이의 

상관 관계에 종별 차이를 인정할 수 없다(P<0.05).
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