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ABSTRACT

This study compared and analyzed the effects of forest tending works on the vertical 

distribution of wildfire fuel loads on Pinus densiflora stands in Gyeongbuk province. The 

study sites were located in Youngju and Bonghwa in Pinus densiflora stands. A total of 10 

sample trees were collected for the development of the crown fuel vertical distribution model. 

The 6th NFI (National Forest Inventory) selected a sample point that only extracted from 

managed and unmanaged stands of Pinus densiflora in the Gyeongbuk province. The fitness 

index (F.I.) of the two models developed was 0.984 to 0.989, with the estimated parameter 

showing statistical significance (P<0.05). As a results, the vertical distribution of wildfire fuel 

loads range of unmanaged stands was from 1m to 11m with the largest distribution at point 

5m at the tree height. On the other hand, the vertical distribution of wildfire fuel loads 

range of the managed stands was from 1m to 15m with the largest distribution at the point 

of 8m at the tree height. The canopy bulk density was 0.16kg/m3 for the managed stands 

and 0.25kg/m3 for the unmanaged stands, unmanaged stands were about 1.6 times more than 

managed stands. This result is expected to be available for simulation through the 

implementation of the 3D model as crown fuel was analyzed in three dimensions. 
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I. 서  론

기후변화에 의한 극심한 건조현상은 대형산불을 유

발하고 있으며, 산림내 연료가 연소되면서 배출되는 

온실가스는 기후변화를 촉진시킨다(Jeon, 2016; Lee, 

et al., 2012). 최근에는 시기와 장소를 불문하고 초대

형 산불이 발생하면서 산불은 더 이상 한 국가만의 

문제가 아닌, 범 지구적인 문제로 인식되고 있다. 2019

년에 발생한 시베리아 산불은 6개월 이상 지속되어 

남한면적의 3.5배에 달하는 산림 피해가 발생하였고, 

2020년 6월에는 때 이른 산불이 미국 캘리포니아를 

덮쳐 최소 153억달러 이상의 경제적 피해를 입혔다

(USDA, 2020).

현재 우리나라도 지금까지 경험해 보지 못한 초대

형산불이 발생할 수 있는 환경이 조성되고 있다. 산불

에 취약한 수종으로 알려진 침엽수림의 최근 5년간 

임목축적 추이는 2011년에 130.3㎥/ha에서 2015년에 

172.7㎥/ha로 증가하는 경향을 보이고 있다(KFS, 

2019). 이는 경제적 관점에서 산림자원으로서의 가치

증진으로 볼 수 있으나, 산불 관점에서는 가연연료가 

증가함을 의미한다(Lee et al., 2005). 따라서 산불을 

효과적으로 관리하기 위한 대응책 마련이 절실하다. 

미국에서는 2014년 발생한 Carlton complex 산불

을 대상으로 산림관리 유무에 따른 산불확산특성을 분

석한 결과, 산림관리 미시행지역은 임목피해율이 높았

던 반면, 산림관리 시행지역은 임목피해율이 상대적으

로 낮으며, 특히 일부 산림관리 시행지역은 강한 풍속, 

급경사지임에도 불구하고 산불의 영향을 낮게 받았다

고 보고하였다(Susan et al., 2020). 

산불확산의 위험성을 낮출 수 있는 방법은 산불취

약지역을 중심으로 산불에 잘 견디는 활엽수림대를 조

성하거나, 숲가꾸기 사업을 통해 임내 연료량을 줄이

고, 수직적 배열구조로 바꾸는 방법 등이 필요하다

(Lee et al., 2020). 관련 연구사례를 살펴보면, 숲가꾸

기 사업은 수직적 연료구조로 변화시켜 산불강도를 줄

일 수 있으며(Joseph, 2001), 수관연료밀도가 조절됨

에 따라 수관화 확산을 억제시킨다고 보고하였다

(Anne-Claude Pepin and Mike Wotton, 2020; 

Graham et al., 1999; Jain et al., 2012). 숲가꾸기 사업

을 통한 효과적인 산불연료관리를 위해서는 벌채목을 

과학적으로 선별할 수 있는 체계가 마련되어야 하며 

이를 위해서는 개체목별로 3차원적은 연료 구조를 파

악할 수 있는 정량적 자료가 필요하다. 

국외에서는 벌채목 선정을 통해 개체목 단위로 연료

관리를 수행할 수 있는 기술 개발 및 3D 모델 구현 연구

가 활발하게 진행된 바 있다(Contreras et al., 2012; 

David et al., 2008; Helen et al., 2004). 그러나 국내에

서는 수관층에 분포하는 가연연료의 양을 파악하고, 

수종 및 부위에 따라 수관연료량을 추정하는 모델개발 

연구는 수행한 바 있으나(Jang et al., 2011; Kim et 

al., 2017; Kim et al., 2018), 연료의 수직배열 등 연료

의 상태와 형태를 3차원적으로 파악할 수 있는 방법론

과 정량적 자료구축에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 소나무림을 대상으로 산불확산에 영

향을 미치는 수관층 연료가 수직적으로 어떤 형태로 

분포하고 있는지 파악하기 위해 산불 수관연료에 대한 

수직분포모델을 개발하고자 하였다. 또한 개발한 모델

을 활용하여 산림시업 유무별 수관연료의 수직적 분포

특성을 비교하고, 예방관리 차원에서의 산림시업 효과

를 정량적으로 평가하고자 하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 연구자료 수집

연구대상지는 경상북도 영주시, 봉화군 일대의 소

나무림으로 선정하였다. 영주지역(산림시업지)과 봉

화지역(산림비시업지)에 각각 표준지를 선정하여 매

목조사를 진행하였으며, 매목조사 결과를 바탕으로 대

상지를 대표하는 표본목을 지역별로 각각 10본씩 선

정하였다(Table 1). 선정된 표본목은 지표면으로부터 

0.2m 높이에서 벌채하였으며, 높이별 연료의 분포형

태를 파악하기 위해 Smalian식 구분구적법을 적용하

여 수간과 수관을 1m 단위로 절단하였다. 또한, 수관

층을 잎과 가지로 분류하고, 가지를 굵기별(<0.5cm, 

0.5-1cm, 1-2cm, 2-4cm, >4cm)로 구분하였다(Koo et 

al., 2010). 수관화 발생시 연소가능한 연료(Available 

fuel)는 잎과 1cm 미만 가지로 정의되고 있다(Call and 

Albini, 1997). 이에 본 연구에서는 잎, 가지(<0.5cm, 

0.5-1cm) 자료만을 선별하였다. 

2.2. 수관연료 수직분포모델 개발

연소가능한 수관층 연료의 수직적 형태를 파악하기 

위해 연료량 누적 비율은 벌채목의 수관 최상단부에서 

최하단부까지의 연료를 1m 구간별로 나누고, 표본목

의 전체 수고에 대한 각 높이 구간의 상대높이를 비율

로 산출하였다(Alexander et al., 2004). 로짓모형
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(Logistic model)에 의해 0부터 1사이의 값을 가진 

두 변수(연료누적비율, 상대높이비율)는 수관연료 수

직분포 추정 함수식(Eq. 1)에 의해 모델화하였다

(Mitsopoulos and Dimitrakopoulos, 2007). 

        (Eq. 1)

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

산림 내에서 시업이 이루어지면 임목의 생장이 변

화함에 따라 수관층 연료구조에 영향을 미친다. 본 연

구에서는 산림관리에 따른 수관층 연료구조를 명확하

게 파악하기 위해 산림시업지와 비시업지 임분을 구분

하여 수관연료 수직분포모델을 개발하였다. 개발한 모

델의 정확도평가는 적합도 지수(Fitness Index; F.I.), 

평균제곱근오차(Root Mean Square Error; RMSE), 변

이계수(Coefficient of Variation; C.V.)로 검증하였다.

2.3. 산림시업에 따른 산불수관연료의 수직적 분

포 특성 비교

2.3.1. 국가산림자원조사자료 분류

산불수관연료의 수직적 분포특성을 비교하기 위해 

제 6차 국가산림자원조사자료(2011∼2015년) 중 소나

무에 대한 입목본수 비율이 75% 이상인 표본점을 추출

하였다. 추출된 표본점에서 경상북도에 해당하는 소나

무임분만을 선별하였으며, 목재생산을 주목적으로 하

는 시업지 임분과 목재생산에 법적으로 심각한 제약을 

받는 비시업지(시업제한지) 임분을 구분하였다(KFS, 

2012). 그 중 모델 개발에 적용된 연구대상지와 임분생

장특성이 유사한 시업지 임분 11개, 비시업지 임분 6개

의 표본점을 선정하여 분석에 이용하였다(Table 1). 

2.3.2. 산불수관연료의 수직적 분포 특성 비교 

국가산림자원조사 자료에서 추출한 흉고직경 정보

를 이용하여 개체목별 수관층 연료의 총 무게를 추정하

고, 개발한 수직분포모델을 활용하여 높이별 개체목 연

료량을 추정하였다. 표본점 내 추정한 모든 개체목의 

연료량을 높이별로 합산하였으며, 각 높이 별 임분의 

폭을 이용하여 단면적(m2)당 연료량으로 환산하였다. 

임분의 수관체적(Canopy volume)은 Scott and 

Reinhardt(2001)가 제시한 임분수관길이(Canopy length)

법을 이용하여 ha 단위로 추정하였다(Eq. 2). 수관연료

밀도(Canopy bulk density) 추정식은 Eq. 3과 같다

(Cruz et al., 2003). 

     (Eq. 2)

        (Eq. 3)

Note: CAV= Canopy volume(㎥), CBD=Canopy 

bulk density(kg/㎥), 


= Canopy length 

(m) of   individual trees, 


= Tree 

expansion factor corrected to a per ha basis 

III. 연구결과 및 고찰

3.1. 산림시업에 따른 산불수관연료 수직적 분포 

추정모델 개발 결과

3.1.1. 산불수관연료 수직적 분포 추정모델 개발

산림시업에 따른 산불수관연료 수직분포 추정모델 개

발 결과는 Table 2와 같다. 수관층 연료부위(잎, 가지

(<0.5cm, 0.5-1cm), 연소가능한 연료량)별 적합도지수는 

산림시업지 임분에서 0.984∼0.989, 비시업지 임분에서 

0.973∼0.983 범위의 설명력을 보였다. 모든 부위에서 변

이계수는 13.5%, 평균제곱근오차는 0.095kg 이하로 나타

났으며, Q-Q plot(Quantile-quantile plot)을 통해 관측치

와 추정치의 정규성(Normality)을 분석한 결과, 부위별 

관측치는 1대 1 직선에 가깝게 분포하였다(Fig. 1). 

Classify Forest activity
Variables

Age (years) Stand density (trees/ha) DBH (cm) Total height (m)

Research 

data

Managed stands 41.0±0.6 754.0±22.3 18.3±0.7 9.9±0.4

Unmanaged stands 36.0±0.4 2,400±79.2 11.3±1.7 8.3±0.7

6th NFI
Managed stands 40.0±0.7 919.2±18.3 19.9±0.8 14.4±0.9

Unmanaged stands 41.0±1.5 1,775.0±25.6 11.8±1.6 10.2±1.1

Note: Mean ± Standard error 

Table 1. Summary of the observed statistics for Research data and 6th NFI Pinus densiflora stands
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Forest 

activity
Crown fuel category

RWa 

a

(S.E.)

b

(S.E.)

c

(S.E)
F.I. RMSE(kg) C.V.(%)

FTW

Needles
1.009

(0.026)

9.072

(0.864)

13.987

(1.392)
0.973 0.095 10.2

Branches

(<0.5cm)

1.004

(0.021)

9.688

(0.864)

15.431

(1.421)
0.979 0.087 13.1

Branches

(<0.5-1cm)

1.010

(0.020)

9.172

(0.701)

14.354

(1.141)
0.983 0.076 11.0

Available fuel
1.008

(0.022)

9.272

(0.796)

14.485

(1.292)
0.979 0.085 13.1

Control

Needles
0.993

(0.018)

8.481

(0.632)

14.058

(1.086)
0.987 0.070 9.7

Branches

(<0.5cm)

0.994

(0.019)

8.112

(0.667)

13.849

(1.181)
0.984 0.079 11.5

Branches

(<0.5-1cm)

0.990

(0.015)

8.345

(0.603)

14.764

(1.099)
0.989 0.068 12.4

Available fuel
0.993

(0.016)

8.233

(0.580)

13.973

(1.020)
0.988 0.067 13.5

Note: FTW is forest tending work, S.E .is standard error

Fig. 1. Quantile-quantile plot analysis by crown fuel vertical profile. ((A) Needles, (B) Branches(<0.5cm),

(C) Branches(<0.5-1cm), (D) Available fuel).

Table 2. Regression models of the vertical crown fuel distribution of FTW stands and control stands
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3.1.2. 상대높이비율에 따른 산불누적연료량 비교 

상대높이비율에 따른 각 부위별 누적연료비율의 관

측치와 추정곡선의 관계를 분석한 결과, 잎과 가지

(<0.5cm, 0.5-1cm), 연소가능한 연료량 모두 상대높이 

0.4지점에서 연료 누적이 시작되어 0.6∼0.8지점에서 

급격하게 증가하는 추세를 보였다. 상대높이에 따른 

부위별 연료량은 가지부위가 빠르게 누적되었지만 잎

은 연료누적 속도가 다소 느린 경향을 보였다. 산림시

업 유무에 따라 변화하는 연료누적량을 비교한 결과, 

비시업지 임분이 시업지 임분에 비해 연료누적량이 높

게 나타났다(Fig. 2). 이는 시업지 임분에서는 연료를 

인위적으로 관리하는 반면, 비시업지 임분은 연료관리

하지 않기 때문에 시업지 임분에 비해 높은 연료누적

량이 보인 것으로 판단된다. 

개발한 수관연료 수직분포모델을 이용하여 개체목

의 연소가능한 수관연료 분포형태를 구현한 결과, 시

업지 임분 상대높이 0.7, 비시업지 임분 상대높이 0.6

에서 가장 높은 연료량 분포를 보였다(Fig. 3). 

3.2. 산림시업에 따른 산불수관연료 수직적 분포 

패턴 비교 결과

3.2.1. 지표층에서 수관층까지의 높이 비교

본 연구에서 개발한 수관연료 수직분포모델을 국가

산림자원조사 자료에 적용한 결과는 Fig. 4와 같다. 

시업지 임분의 수직적 연료는 최대 15m까지 분포하는 

반면, 비시업지 임분은 최대 10m까지 분포하는 수직

적 정규분포를 보였다. Cruz et al.(2004)이 제시한 수

관연료밀도가 0.04kg/m³까지 도달하는 기준으로 지표

층에서 수관층까지의 높이를 비교한 결과, 시업지 임

분은 3.4m로 비시업지 임분 2.6m보다 높게 나타났으

며, 가장 많은 수관연료량을 분포하고 있는 상대높이 

또한 시업지 임분은 7∼9m로 비시업지 임분 4∼6m 

보다 높게 나타났다. 또한 시업지 임분은 수관연료량

이 수직적으로 넓게 분산되고, 지표층으로부터 높게 

Fig. 2. Comparison of accumulated crown fuel vertical profile. ((A) Needles, (B) Branches(<0.5cm), 

(C) Branches(<0.5-1cm), (D) Available fuel).
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분포되는 형태를 보였다. 이러한 연구결과는 인위적으

로 임분밀도를 조절한 임분에서 지표층에서 수관층까

지의 간격이 넓어진다는 기존 선행연구결과와 유사하

였다(Cruz et al., 2003). 

한편, 기존 선행 연구 결과에 의하면 수직적 연료배

열 특성에 의해 결정되는 수관연료 분포의 높이, 배열

의 조밀성은 수관화 전이와 확산속도를 결정하는 가장 

중요한 요소라고 밝힌 바 있다(Jennifer et al., 2020; 

Sharon et al., 2020). 이로 유추하였을 때 비시업지 

임분은 수직적 연료배열이 낮고, 높은 연료량을 분포

하고 있어 수관화 전이 및 확산에 취약한 임분구조를 

보인다. 

Fig. 3. Tree-level crown fuel vertical profile using regression model. ((A)Managed stands (B)Unmanaged stands).

Fig. 4. Effects of forest management on the canopy fuel load distribution in the managed stands and unmanaged

stands (Bar represent ± Standard error of the mean).



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 23, No. 152

3.2.2. 산불수관연료특성 비교

산림시업에 따른 소나무림의 수관연료특성을 비교

한 결과는 Table 3과 같다. 평균 수관길이는 시업지 

임분 9.2m, 비시업지 임분 5.8m로 나타났다. 평균 지

하고(Canopy base height)는 시업지 임분 3.6m, 비시

업지 임분 3.4m로 나타났으며, 수관연료밀도는 시업

지 임분 0.16kg/m3, 비시업지 임분 0.25kg/m3로 나타

났다. 이러한 연구결과는 산림시업이 실시된 임분의 

경우에 지하고는 높아지고, 수관연료밀도가 낮아진다

는 기존 연구와 유사한 결과로 나타났다(Mutch et al., 

1993; Lee et al., 2018; Sharon et al., 2020). 단면적당 

수관연료량의 경우, 시업지 임분 1.79kg/m2, 비시업지 

임분 2.01kg/m2로 임분 내 탈 수 있는 물질의 양이 

시업지 임분이 비시업지 임분에 비해 상대적으로 적게 

분포하고 있다. 국외 연구결과에서도 유사한 연구결과

가 제시되었으며 Harrod et al.(2009)는 산림시업을 시

행할 경우 해당 공간에 차지하는 수관연료의 양을 줄

임으로서 화염으로부터 연료공급이 차단된다고 보고

한바 있다. 이러한 연구결과로 보아 비시업지 임분은 

수관화 확산을 방지하기 위한 산불연료 저감 차원에서

의 임분관리가 필요할 것으로 사료된다.

Forest 

activity

CL

(m)

CBH

(m)

CFL

(kg/m2)

CBD

(kg/m3)

Managed 

stands

Unmanaged 

stands

Note: 
Min  Max

Mean± SE
, CL is Canopy length(m), CBH is 

Canopy base height(m), CFL is Canopy fuel 

load (kg/m2), CBD is Canopy bulk density 

(kg/m3)

Table 3. Summary of canopy fuel characteristics 

statistics for Managed stands and Unmanaged stands

IV. 결  론

본 연구는 경상북도 소나무림을 대상으로 산림시업

이 산불수관층 연료의 수직적 분포형태에 미치는 영향

에 대해서 비교 및 분석하였다. 경상북도 영주지역 시

업지 소나무림과 경상북도 봉화지역 비시업지 소나무

림을 대상으로 각 지역마다 10본의 표본목을 벌채한 

자료를 이용하여 수관연료 수직분포모델을 개발하였

다. 개발한 두 모델의 적합도지수의 범위는 0.984∼

0.989로 나타났으며, 추정된 모수는 통계적인 유의성

을 보였다(P<0.05). 국가산림자원조사 자료 중 경상북

도 내 산림시업지, 비시업지 소나무림만을 추출한 표

본점을 선정하여 개발한 모델을 적용하였다. 본 연구

결과, 비시업지 임분의 수직적 수관연료량은 임분높이 

5m 지점에서 연료가 가장 많이 분포하고 있는 반면, 

시업지 임분의 수직적 수관연료량은 임분높이 8m 지

점에서 가장 많이 분포하였다. 수관연료밀도는 시업지 

임분이 0.16kg/m3, 비시업지 임분 0.25kg/m3로 비시업

지 임분이 시업지 임분에 비해 약 1.6배 높게 나타남에 

따라 비시업지 임분은 시업지 임분에 비해 수관화 확

산 위험성이 높을 것으로 판단된다. 본 연구는 경상북

도에 분포하는 소나무림으로 한정되어 산불 수관연료

의 수직적 분포 모델을 개발하였으므로 우리나라 소나

무림을 대표하기에는 다소 무리가 있다. 추후 더 많은 

자료수집을 통해 전국 모델로 확대할 수 있는 방안마

련이 필요하다. 한편, 본 연구에서 개발한 수관연료 

수직분포모델은 기존 개발된 모델과 달리 임분특성을 

반영한 모델로서 추후 산림시업 유무에 따라 모델을 

적용할 시 해당 임분구조에 대한 높은 정확도를 보일 

것으로 판단된다. 또한 산림 내 산불 연료의 양을 3차

원으로 해석함에 있어 3D모형 구현을 통한 시뮬레이

션 등에 활용 가능할 것이다. 더불어 산림시업에 따른 

산불연료저감 효과를 정량적 수치로 제시함에 따라 산

림관리에 대한 인식 제고 및 산불예방체계 구축에 기

여할 것으로 기대된다. 

적  요

본 연구는 경상북도 내 소나무림을 대상으로 산림

시업이 산불수관층 연료의 수직적 분포형태에 미치는 

영향을 비교⋅분석하기 위해 수행하였다. 수관연료의 

수직분포모델을 개발하기 위해 경상북도 영주지역에 

시업지 소나무림과 경상북도 봉화지역에 비시업지 소

나무림을 대상으로 각 지역마다 10본의 표본목을 벌

채한 자료를 이용하여 수직분포모델을 개발하였다. 적

용대상지는 제 6차 국가산림자원조사 자료 중 경북지

역 내 산림시업지, 비시업지 소나무림만을 추출한 표

본점을 선정하였다. 개발한 두 모델의 적합도지수의 

범위는 0.984∼0.989로 나타났으며, 추정된 모수는 통

계적인 유의성을 보였다(P<0.05). 연구 결과, 비시업

지 임분의 수직적 수관연료량 분포 범위는 약 1m∼
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11m으로 임분높이 5m 지점에서 연료가 가장 많이 분

포하고 있는 반면, 시업지 임분의 수직적 수관연료량 

분포범위는 약 1m∼15m으로 임분높이 8m 지점에서 

가장 많이 분포하고 있었다. 수관연료밀도는 시업지 

임분이 0.16kg/m3, 비시업지 임분은 0.25kg/m3로 비시

업지 임분이 시업지 임분에 비해 약 1.6배 높았다. 본 

연구결과는 수관연료를 3차원적으로 해석함에 있어 

3D모형 구현을 통한 시뮬레이션 등에 활용이 가능할 

것으로 기대된다.
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