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Abstract
This study quantitatively compared fuel properties among core areas, general areas, and untreated 

control areas in forests of the National Daejeon Forest Welfare Institute, where silvicultural treatments 
for wildfire prevention were conducted in 2024. Three 20 × 20 m plots were established in each 
area for tree censuses, and surface fuel loads and moisture contents were measured in nested quadrats 
by component (shrub, fallen leaves, branch, and cone). Crown fuel loads of Pinus spp. were estimated 
using diameter-based allometric equations. The core areas showed a significantly larger mean diameter 
at breast height (23.54 cm) than the control (18.09 cm) but lower basal area and stand density, 
indicating preferential removal of suppressed and inferior trees. Surface fuel loads were 8.59, 15.06, 
and 18.22 ton/ha in the core, general, and control areas, with the core and general areas 52.9% and 
17.3% lower than the control, and shrub and cone components significantly lower in the core areas. 
Surface fuel moisture contents were also lower in the treated areas (160% and 130%) than in the 
control (261%), indicating that treated stands may become more susceptible to initial ignition. Total 
available fuel loads were 48.52 ton/ha in both treated areas and 71.78 ton/ha in the control, 
approximately 32.4% lower in the treated areas. Although both treated areas reached the same total, 
the core area showed a larger difference in surface fuels but a smaller difference in crown fuels than 
the general area, suggesting that the contribution of crown fuel reduction in core areas warrants 
further examination across a wider range of stand types and regions.
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Ⅰ. 서 론

기후변화로 인해 극한 기상조건이 동반된 산불의 발생 확률은 산업화 이전 시기와 비교하여 88∼
152% 증가한 것으로 보고되었으며, 이러한 추세는 온대․열대 산림 전반에서 관측되고 있다
(Cunningham et al., 2024; Jain et al., 2025). 우리나라 또한 이러한 경향에서 예외가 아니며, 2025년 
3월 경상북도 의성군 및 안동시 일대에서 발생한 동시다발적 대형산불은 단일 산불사건의 피해 면적
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이 99,000 ha를 초과하여 정부 수립 이후 최대 규모로 기록되었다(KFS, 2025a).
제7차 국가산림자원조사 보고서에 따르면 우리나라 국토 면적의 약 62.7%가 산림이며, 산불에 취

약한 것으로 알려진 침엽수림이 약 37%로 활엽수림(32%)보다 많은 면적을 차지한다(KFS, 2020). 
또한 41년생 이상의 장령림이 전체 산림 면적의 40% 이상을 점유하고 있으며, 산림 내 잡관목 비중이 
높아 대형 산불로 이어지기 쉬운 구조적 특성을 가진다(KFS, 2020; Lee and Lee, 2007). 이는 1970년
대 산림녹화 사업 이후 적절한 후속 관리가 시행되지 못하면서 가연성 물질의 밀도가 높아진 결과이
며, 최근 기후변화로 인한 낙엽층의 건조 현상 심화가 산불의 발생과 확산을 더욱 용이하게 만들고 
있다(Lee et al., 2023).

산불은 습도․기온․풍속 등의 기상인자, 연료의 형태․종류․밀도 등의 산림특성인자, 그리고 
입지․방위․경사도 등의 지형인자에 의해 복합적으로 영향을 받으며, 이들 인자의 조합에 따라 산불
의 범위와 강도가 매우 다양하게 나타난다(Kang et al., 2016; Kwak et al., 2008). 이 가운데 인간이 
직접적으로 관리할 수 있는 인자는 산림 내 연료에 한정되며, 특히 지표층 연료와 수관층 연료를 수직
적으로 연결하는 사다리연료의 축적은 지표화에서 수관화로 전이되는 핵심 메커니즘으로 작용하기 
때문에 그 관리가 중요하게 여겨진다(Scott and Reinhardt, 2001; Van Wagner, 1977).

미국과 캐나다 등 대형 산불이 빈번한 국가에서는 솎아베기와 처방화입을 통한 산림 연료 저감을 
대형산불 확산을 늦출 수 있는 효과적인 방법으로 인식해 왔다. 미국 서부 침엽수림 65개 연구를 
종합한 메타분석에서는 기계적 솎아베기와 처방화입의 병행이 후속 산불의 피해 강도를 미처리 임분 
대비 62∼72% 감소시키는 효과를 보였으며, 솎아베기 단독 처리는 효과가 상대적으로 낮아 지표층 
연료 처리의 병행이 필수적임이 강조되었다(Davis et al., 2024). 또한 호주의 사례 연구에서는 연료저
감 처방화입이 극한 기상조건 하에서도 산불 피해 강도를 유의하게 완화하는 것으로 보고된 바 있다
(Furlaud et al., 2023).

이러한 배경에서 산림청은 2021년부터 산불 취약지역의 산림관리와 국민 안전 강화를 목적으로 
산불예방 숲가꾸기 사업을 시행하고 있다(KFS, 2023). 산불예방 숲가꾸기는 우량 목재 생산을 주된 
목적으로 하여 우세목의 생육을 저해하는 임목을 솎아베고 작업산물을 임내에 존치시키는 일반 숲가
꾸기와는 사업목적․대상지․작업방법에서 뚜렷한 차이를 보인다. 일반 숲가꾸기가 경제림육성단지 
등 목재생산을 주로 하는 산림을 대상으로 형질이 우량한 우세목의 생장에 방해가 되지 않는 범위에서 
중층목과 하층식생을 존치시키는 방식으로 시행되는 반면, 산불예방 숲가꾸기는 입목밀도가 높은 소
나무류 침엽수림과 혼효림(소나무류 25% 이상) 가운데 인명․재산 피해 우려지역을 대상으로 산불 
위험요소 제거에 초점을 둔 차별화된 작업방식을 적용한다(KFS, 2023). 구체적으로 상층의 솎아베기
는 산불 확산 방지를 위해 적정 밀도까지 소나무류 등을 제거하되 내화력이 강한 활엽수는 존치시키
고, 중․하층의 소나무류는 전량 제거하여 사다리연료를 차단하며, 가지치기는 핵심구역 내 소나무류
를 대상으로 지상 5m 범위까지 형질 구분 없이 전량 실행한다. 또한 산불 위험성이 높은 핵심구역의 
수집산물은 전량 임외로 반출하여 지표층의 연료 축적을 차단하는 것이 특징이다(KFS, 2023).

산불예방 숲가꾸기 사업대상지는 관리 강도에 따라 핵심구역과 일반구역으로 구분된다. 핵심구역은 
도로․주택․농경지 등 연접지로부터 폭 50∼100m 범위 내의 산림으로 산불 위험요소 제거를 위한 
솎아베기․가지치기․산물수집 등을 집중적으로 시행하며, 일반구역은 사업대상지 중 핵심구역을 제
외한 산림으로 기존의 숲가꾸기 방법을 적용하되 산림 기능을 고려한 작업이 이루어진다(KFS, 2023). 
이러한 공간 구분은 산불 발생 시 인명․재산 피해 우려가 큰 연접지부터 우선적으로 위험요소를 제거
하는 한편, 그 후방의 산림에 대해서도 단계적 연료 저감 효과를 확보하기 위한 전략적 설계이다.

국내에서도 강원도 고성군 일대의 소나무림을 대상으로 한 시험연구에서 솎아베기 강도(20%, 40%)
에 따른 수관연료밀도의 감소와 가연연료량의 최대 53% 저감 효과가 보고되었으며(Lee et al., 2023), 
국립산림과학원의 한국형 산불행동 시뮬레이션에서도 숲가꾸기 시행지의 수관화 발생률이 미시행지
(61%)의 절반 수준(30%)으로 감소하고 확산 속도가 약 30% 둔화되는 것으로 확인되었다(KFS, 
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2025b). 그러나 이러한 연구들은 일반적 솎아베기 또는 시험 처리구를 대상으로 한 것으로, 산림청이 
정책적으로 도입한 산불예방 숲가꾸기 사업의 실제 시행지를 대상으로 핵심구역과 일반구역의 연료특
성을 정량적으로 비교․평가한 연구는 매우 제한적이다.

따라서 이 연구는 국립대전숲체원 일대의 산불예방 숲가꾸기 사업대상지를 대상으로 현장조사를 
실시하여 산림 내 연료특성을 분석하고, 사업 강도가 상이한 핵심구역․일반구역과 미시행 대조구역
의 지표층 및 수관층 연료량을 비교함으로써 산불예방 숲가꾸기 시행 강도에 따른 구역 간 연료 특성
의 차이를 정량적으로 검증하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상지

이 연구에서는 산불예방 숲가꾸기 시행지에서의 구역별(핵심구역․일반구역․대조구역) 연료 특
성을 분석하고자 대전광역시 유성구 성북동 산1-13 일대 산림(북위 36°19’29’’∼36°19’46’’, 동경 
127°17’19’’∼127°17’30’’)을 연구대상지로 선정하였다. 해당 연구대상지에서는 2024년 산불예방 숲
가꾸기 사업이 완료되어 구역 구분과 작업 사양 등 시행 이력을 관리기관을 통해 명확히 확인할 수 
있으며, 핵심구역․일반구역과 미시행 임분이 동일 산림 내에 인접하여 분포하므로, 기상 및 지형 
조건의 차이를 최소화한 상태에서 시행강도에 따른 비교가 가능하다. 또한, 임상이 소나무류가 우점하
는 침엽수 우점 혼효림이고 평균 임령이 Ⅳ∼Ⅴ영급에 해당하여, 임목밀도가 높은 소나무류 침엽수림
과 혼효림을 대상으로 하는 산불예방 숲가꾸기 사업 대상지의 일반적 임분 조건에 부합한다. 마지막으
로 산림교육시설과 도로․주택 등 연접지가 인접하여 산불 발생 시 인명․재산 피해 우려가 있는 
지역이라는 사업대상지 선정 기준에 해당한다.

사업 총 면적은 34.0 ha로, 핵심구역이 1.0 ha, 일반구역이 32.0 ha(잣나무 임분 1 ha)이며, 일반
구역 중 12.4 ha에서는 산물수집이 병행 실시되었다(Fig. 1). 대조구역은 사업 대상지와 동일 

Fig. 1. Forests in the National Daejeon Forest Welfare Institute.
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산림 내에서 산불예방 숲가꾸기가 시행되지 않은 임분 가운데, 해발고도․경사․방위 등 지형
조건과 임상 및 우점 수종이 시행구역과 가장 유사한 지점을 선정하였다.

연구대상지의 지형적 요소인 평균 해발고도와 경사는 각각 261.5±48.3 m(179.9∼416.1 m)와 
20.3±8.0°(0.4∼43.2°)로 나타났으며, 임상은 활엽수림 42.5%, 침엽수림 35.5%, 혼효림 16.1%로 침엽
수 우점 혼효 임분에 해당한다. 구체적인 수종의 분포는 소나무(Pinus densiflora) 33.3%, 굴참나무
(Quercus variabilis) 16.2%, 리기다소나무(Pinus rigida) 7.6%이며, 이들의 임분밀도는 92.5%가 ‘밀’ 
등급으로 조밀한 임분 구조를 이루고 있다. 또한, 평균 임령은 핵심구역과 일반구역이 43년으로 Ⅴ영
급, 대조구역이 37년으로 Ⅳ영급에 해당하여 6년의 차이가 있다.

이 연구의 현장조사 및 시료채취는 연구대상지의 관리기관인 한국산림복지진흥원 국립대전숲체원
의 사전 승인을 받아 수행되었으며, 표본구 설치 위치와 시료채취 범위는 산림교육시설의 운영에 지장
을 주지 않는 범위에서 관리기관과 사전 협의하여 결정하였다.

2. 매목조사

산불예방 숲가꾸기 사업 시행에 따른 구역별(핵심구역․일반구역․대조구역) 임분 구조의 차이를 
파악하고자, 각 구역에 20 × 20 m의 표본구를 3개씩 총 9개 설치하였으며, 표본구 내 모든 입목을 
대상으로 매목조사를 실시하였다.

매목조사의 항목으로는 개체목의 흉고직경(diameter at breast height, DBH)과 수고(height)를 측정
하였으며, 이를 바탕으로 흉고단면적과 임분밀도를 산출하였다. 흉고직경의 경우 직경테이프를 사용
하여 지표면으로부터 1.2 m 지점의 임목의 둘레를 측정하였으며, 수고는 Vertex(5-BT-360, Haglof, 
Sweden)와 Clinometer(PM-5/360 PC, Suunto, Finland)를 이용하여 측정하였다. 

한편, 산불예방 숲가꾸기 사업시행 기준(KFS, 2026)에서 핵심구역의 우선 제거 대상으로 규정하고 
있는 소나무류의 시행 강도에 따른 분포와 수관층 연료량을 분석하고자 연구대상지 내에 소나무속
(Pinus spp.)에 해당하는 소나무(Pinus densiflora), 리기다소나무(Pinus rigida), 곰솔(Pinus thunbergii) 
개체만을 별도로 추출하여 분석하였다.

3. 지표층 연료량 조사

산림 내 지표층 연료는 산불행동의 잠재력을 결정짓는 핵심 인자로서(Lee et al., 2005; Riaño et 
al., 2002), 관목․낙엽․낙지로 구성되며, 부위별로 산불 발생 시 연소 양상이 상이하게 나타난다
(Kim, 2015; Scott and Reinhardt, 2001). 특히, 침엽수림에서는 임상에 축적된 구과도 지표층 가연물질
의 일부로 작용할 수 있으므로, 이 연구에서는 관목․낙엽․낙지와 함께 구과를 별도의 연료 부위로 
구분하여 측정하였다.

현장조사는 2025년 5월 15일부터 17일까지 실시하였으며, 구역 간 기상조건의 차이가 수분함량 
비교에 미치는 영향을 최소화하기 위해 세 구역의 조사를 동일 기간 내에 수행하였다. 조사 기간 중 
인근 기상관측소(기상청 대전관측소) 자료를 기준으로 조사 직전 강우는 조사 5일 전 4.4 mm였으며, 
조사 기간의 평균기온과 평균 상대습도는 각각 20.5℃, 75%였다. 지표층 연료량을 측정하기 위해서 
각 구역별(핵심구역․일반구역․대조구역)에 위치한 3개 표본구 내에 1 × 1 m 크기의 방형구를 3곳에 
설치하였다(Fig. 2).

관목의 경우 지상부를 지제부에서 채취하되 산불 초기 착화와 지표화 단계의 확산에 실질적
으로 기여하는 세립 연료만을 산정하기 위해 직경 7.6 cm 이하의 입목만의 생중량을 측정하였다
(Brown, 1974; Scott and Reinhardt, 2001). 또한, 관목 방형구 내부에 0.5 m × 0.5 m 크기의 소방형
구를 설치하여 지표면에 축적된 낙엽, 낙지, 구과를 광물질 토양층에 도달하는 깊이까지 수거하
였으며, 수거한 시료를 부위별로 구분하여 생중량을 측정하였다.
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생중량을 측정한 이후에는 부위별 전체 시료 가운데 25% 이상을 무작위로 선별하여 90℃ 이상의 
건조기에서 항량에 도달할 때까지 건조시킨 후 건중량을 측정하였으며, 시료의 건중량과 생중량 비율
을 부위별 전체 생중량에 적용하여 부위별 전체 건중량을 산출하였다. 산정된 부위별 건중량은 각각 
1 × 1 m(관목) 또는 0.5 m × 0.5 m(낙엽․낙지․구과) 면적을 기준으로 ha 단위(ton/ha)로 환산하였다.

또한, 산불의 발생 가능성과 전파 양상에 결정적으로 영향을 미치는 지표층 연료의 수분 상태를 
파악하고자 동일한 분취 시료를 대상으로 중량법을 적용하여 수분함량을 산정하였는데(Kane and 
Prat-Guitart, 2018; Kreye et al., 2013), 이때 수분함량은 건중량을 기준으로 한 산출식(dry basis)을 
적용하였으며, Anderson et al.(1978)이 제시한 식 (1)에 따라 산정하였다.

  × (1)

여기서 SFMC: Surface fuel moisture content (%),
Ww: Weight of sample before dry-oven,
Wd: Weight of sample after dry-oven

이때, 수분함량은 시료가 함유한 수분의 무게를 건중량으로 나눈 값이므로 100%를 초과하는 값이 
산출될 수 있으며, 100%는 시료에 포함된 수분의 무게가 건중량과 동일한 상태를, 200%는 건중량의 
2배에 해당하는 수분을 함유한 상태를 의미한다. 생중량을 분모로 하는 생중량 기준 수분함량이 0∼
100% 범위로 제한되는 것과 달리, 건중량 기준 수분함량은 연료가 착화ㆍ연소되기 위해 증발시켜야 
하는 수분량을 연료 건중량에 대한 비율로 직접 나타내므로 산불 연구에서 표준적으로 사용된다
(Anderson et al., 1978; Kane and Prat-Guitart, 2018).

4. 수관층 연료량 조사

수관층 연료량은 수관화의 발달과 확산에 관여하는 핵심 인자이며, 우리나라의 대표적인 대형산불
은 주로 침엽수림에서 수관화 형태로 확산하여 큰 피해를 발생시킨 것으로 보고되었다(Kim, 2015; 
Reinhardt et al., 2006). 산불예방 숲가꾸기에서는 산불 위험성이 높은 소나무류를 주요 밀도조절 대상
으로 설정하고 있으므로, 이 연구에서는 이러한 관리가 소나무류의 수관층 연료 특성에 어떻게 반영되
었는지를 평가하고자 하였다. 이에 연구대상지 내의 소나무속인 소나무, 리기다소나무 및 곰솔을 분석 

Fig. 2. Method of plot design.
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대상으로 선정하여 핵심구역, 일반구역 및 대조구역의 수관층 연료량을 추정하였다.
각 표본구 내 소나무속(Pinus spp.) 3종에 해당하는 개체목의 흉고직경을 측정한 후, Kim(2015)이 

우리나라 침엽수종을 대상으로 개발한 부위별 연료량 추정식 가운데 조정결정계수(adjusted R²)가 
가장 높은 흉고직경 단일변수 형태의 식 (2)를 적용하여 개체목별 수관층 연료량을 추정하였다
(Table 1). 추정한 구역별 개체목의 수관층 연료량은 합산한 뒤, 표본구 면적(400 m2)을 ha 단위
(ton/ha)로 환산하여 구역별 평균값을 산정하였다.

ln ln (2)

여기서 Wt: 개체목의 수관층 연료량(kg)
D: 흉고직경(cm)
β0, β1: 수종별 회귀계수

5. 총 이용 가능한 연료량 산정

앞서 조사한 지표층 연료량과 수관층 연료량은 모두 산불에 이용 가능한 연료량으로 볼 수 없다. 
먼저, 지표층의 연료량은 관목․낙엽․낙지․구과로 구성되어 모두 이용 가능한 연료로 볼 수 있으나, 
수관층 연료량의 경우 잎과 1 cm 이하의 가지는 수관화 발생 시 80% 이상 연소되는 부위로 볼 수 
있다(Call and Albini, 1997: Kim, 2015). 이에 따라 각 구역별로 산정된 지표층 연료량과 소나무류(소
나무, 리기다소나무, 곰솔)의 이용 가능 수관 연료량을 합산하여 총 이용 가능한 연료량을 산정하였다
(식 3).

  (3)  

여기서 TAFL: 총 이용 가능한 연료량(ton/ha)
SFL: 지표층 연료량(ton/ha)
ACFL: 이용 가능한 수관연료량(ton/ha)

6. 통계 분석

이 연구에서는 산불예방 숲가꾸기 시행지에서의 구역별(핵심구역․일반구역․대조구역) 흉고직경
과 수고, 부위별 지표층 연료량 및 수분함량의 차이를 검정하였다. 구역당 표본구 수가 3개로 적어 
자료의 정규성을 가정하기 어렵고, Shapiro-Wilk 검정에서도 일부 항목이 정규성을 충족하지 
못하였으므로 비모수 검정을 적용하였다(p-value<0.05). 구역 간 차이는 Kruskal-Wallis 검정으로 
검정하였으며, 유의한 차이가 확인된 항목에 대해서는 Bonferroni 보정을 적용한 Dunn 검정으로 
사후검정을 수행하였다(p-value<0.05). 모든 검정의 유의수준은 α=0.05로 설정하였고, 그림에 표
기된 서로 다른 알파벳은 사후검정 결과 구역 간 통계적으로 유의한 차이가 있음을 의미한다. 
모든 통계 분석은 R version 4.5.2 (R Core Team, 2026)를 이용하여 수행하였다.

Components of fuels
Pinus densiflora Pinus rigida Pinus thunbergii

β0 β1 β0 β1 β0 β1

Crown –3.472 2.267 –5.379 2.970 –5.379 2.970

Available crown –2.785 1.796 –4.271 2.339 –4.271 2.339

Table 1. Estimated parameters for allometric equations of crown fuel load by Pinus species
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 매목조사 결과

임분 특성을 살펴보기 위해 매목조사를 실시한 결과(Table 2, Fig. 3), 전체 임목에서의 각 구역별 
평균 흉고직경은 핵심구역 23.54±11.54 cm, 일반구역 20.32±8.74 cm, 대조구역 18.09±9.41 cm로 
나타나 각 구역별로 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다. 또한, 각 구역별 평균 수고는 핵심구
역 11.56±3.23 m, 일반구역 11.85±2.59 m, 대조구역 10.62±2.84 m로 나타나 대조구역에서의 평균 
수고가 핵심구역 및 일반구역에 비해 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다. 이와 같이 핵심구역
에서 평균 흉고직경과 수고가 높게 나타난 이유에는 산림청이 실시하는 숲가꾸기 사업 중 솎아
베기(간벌)의 대상지 선정 방식과도 매우 관련이 있다(KFS, 2026). 솎아베기의 목적은 흉고직경
이 크고, 수고가 높아 재적이 우수함과 동시에 수간이 곧게 뻗은 임목을 남겨 우량재 생산을 
위함이다. 따라서, 비교적 우수한 형질의 임목이 위치한 핵심구역에서의 개체목의 흉고직경과 
수고가 높게 나타난 것으로 볼 수 있다.

하지만, 핵심구역에서 각 개체목이 가지는 평균 흉고직경과 평균 수고의 값이 다른 두 구역에 비해 

Area No. of plots Diameter (cm) Height (m) BA (m2/ha) Stand density (tree/ha)

Core 3       
General 3      
Control 3       

Table 2. Summary statistics of stand characteristics by study area

Fig. 3. Stand characteristics by study area (mean±SD).
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상대적으로 크게 나타난 것이 산불예방 숲가꾸기의 효과가 반영되지 않은 것으로 볼 수는 없다. 핵심
구역에서의 흉고단면적과 임분밀도를 살펴보면, 각각 34.97 m2/ha와 650본/ha로 일반구역과 대조구역
에 비해 상대적으로 낮은 것을 확인할 수 있으며, 이를 종합해보면 산불예방 숲가꾸기의 대상지에 
있어 구역(핵심구역․일반구역) 선정은 물론, 그 효과도 잘 나타났다고 볼 수 있다. 이러한 경향은 
선행연구에서도 나타났는데, 국내 소나무림의 모니터링 연구에서도 솎아베기 강도가 높을수록 임분밀
도가 감소하는 경향이 보고되었으며(Lee et al., 2023), 국외 소나무림에서도 강도 높은 솎아베기 이후 
임분밀도와 흉고단면적은 감소하고 잔존목의 평균 직경은 증가하는 유사한 양상이 확인되었다(del 
Río et al., 2008; Mäkinen and Isomäki, 2004).

한편, 산불예방 숲가꾸기의 주요 관리 대상인 소나무류의 구조적 특성을 구역별로 살펴본 결과
(Table 3, Fig. 4), 소나무속 임분의 평균 흉고직경은 핵심구역 30.16±6.95 cm, 일반구역 25.37±6.41 cm, 
대조구역 23.90±7.65 cm로 나타나, 핵심구역에서의 평균 흉고직경이 다른 두 구역(일반구역․대조구역)
에 비해 통계적으로 유의하게 큰 값을 나타냈다. 또한, 각 구역별 평균 수고는 핵심구역 13.68±1.06 m, 
일반구역 13.07±1.65 m, 대조구역 12.13±2.34 m로 나타나 모든 구역에서 통계적으로 유의한 차이가 
확인되었다. 이와 같은 결과는 전체 임목을 대상으로 평균 흉고직경과 평균 수고의 값의 경향과 동일

Area No. of plots Diameter (cm) Height (m) BA (m2/ha) Stand density (tree/ha)

Core 3      
General 3      
Control 3      

Table 3. Summary statistics of stand characteristics of Pinus spp. by study area

Fig. 4. Comparison of stand characteristics of Pinus spp. among study areas (mean±SD).
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한 이유인 솎아베기의 대상지 선정과 관련이 있는 것으로 판단된다.
소나무속 임분의 산불예방 숲가꾸기 효과는 흉고단면적과 임분밀도에서도 확인할 수 있는데, 핵심

구역에서의 흉고단면적과 임분밀도는 각각 23.16 m2/ha와 308본/ha으로 나타나 일반구역 및 대조구역
에 비해 상대적으로 낮은 값을 보였다. 산림청의 산불예방 숲가꾸기 사업시행 기준에 따르면 핵심구역
에서는 상층 소나무류를 적정 밀도까지 솎아내고, 사다리 연료가 될 수 있는 중․하층 소나무류를 
제거하도록 규정하고 있다(KFS, 2026). 이러한 작업 과정에서 피압목, 열세목 및 일부 소경목이 우선
적으로 제거되면서 전체 임분밀도와 흉고단면적은 낮아지고, 잔존 임목은 상대적으로 대경목 중심으
로 구성된 것으로 해석할 수 있다.

2. 지표층 연료량 분석 결과

지표층 연료량을 조사한 결과(Table 4, Fig. 5), 모든 부위에 있어서 핵심구역의 구역별 평균값이 
가장 낮게 나타났으며, 특히 관목과 구과에서 통계적으로 유의하게 낮은 값이 확인되었다. 먼저, 
관목은 핵심구역이 0.37±0.25 ton/ha로 일반구역 2.06±2.45 ton/ha와 대조구역 2.08±2.48 ton/ha로, 
구과는 0.13±0.29 ton/ha, 일반구역 0.27±0.30 ton/ha, 대조구역 0.26±0.37 ton/ha로 나타났다. 이는 

Fuel type
Fuel loads (ton/ha)

Core area General area Control area Total

Surface 
layer

Shrub 0.37±0.25 2.06±2.45 2.08±2.48 4.50

Fallen leaves 7.07±3.07 10.85±6.98 14.21±2.57 32.13

Branch 1.02±0.59 1.89±1.01 1.68±0.73 4.59

Cones 0.13±0.29 0.27±0.30 0.26±0.37 0.66

Total fuel loads (ton/ha) 8.59 15.06 18.22 41.87

Table 4. Surface fuel loads by study area (mean±SD)

Fig. 5. Surface fuel loads by study area for (A) shrub, (B) fallen leaves, (C) branch, (D) cones 
(mean±SD).



Yoon et al.

96｜Resour Sci Res, Vol. 8, No. 2

산림청의 산불예방 숲가꾸기 사업시행 기준(KFS, 2026)의 핵심구역에서 주요 작업 방법에서와 
같이 상층은 소나무류는 적정 밀도로 솎아베기를 실시하되, 존치된 소나무류에 대해서는 가지
치기를 전량 실행한다. 또한, 중ㆍ하층은 소나무류는 전량 제거하는 것과도 매우 연관이 있다. 
핵심구역은 소나무림으로서 소나무류가 대량 제거되면서 관목층의 연료량이 크게 줄고, 이에 
따라 소나무의 열매인 구과 역시 감소한 것으로 볼 수 있다.

반면에 낙엽 연료량은 핵심구역 7.07±3.07 ton/ha, 일반구역 10.85±6.98 ton/ha, 대조구역 14.21±2.57 
ton/ha로 나타났다. 핵심구역과 일반구역 간에는 통계적으로 유의한 차이가 없었으나, 두 시행구역은 
대조구역보다 유의하게 낮았다. 낙지 연료량은 핵심구역 1.02±0.59 ton/ha, 일반구역 1.89±1.01 ton/ha, 
대조구역 1.68±0.73 ton/ha였으며, 세 구역 간 유의한 차이는 확인되지 않았다. 낙엽과 낙지는 표본구 
간 변이가 비교적 크게 나타났으며, 구역별 표본구 수가 3개로 제한된 점이 구역 간 차이를 통계적으로 
명확하게 구분하는 데 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 또한 조사가 숲가꾸기 시행 후 1년 이상 경과한 
시점에 이루어졌으므로, 조사된 연료량에는 작업 당시의 산물수집과 반출 결과뿐 아니라 이후 지속적
으로 발생한 자연 낙엽과 낙지의 유입도 함께 반영되었을 것으로 판단된다(Keane, 2008).

지표층 연료의 건중량 기준 수분함량을 구역별 평균 값으로 비교한 결과, 대조구역 261%, 핵심구역 
160%, 일반구역 130% 순으로 나타났다(Table 5, Fig. 6). 일반적으로 솎아베기 이후에는 임분의 통기

Fig. 6. Fuel moisture content of surface fuels by fuel type and study area (Moisture content is 
expressed on a dry-weight basis and therefore can exceed 100%.).

Fuel type
Fuel moisture content (%)

Total average
Core area General area Control area

Shrub 278 208 296 261

Fallen leaves 108 104 154 122

Branch 118 96 119 111

Cones 135 112 475 240

Total average 160 130 261 184

Table 5. Fuel moisture content (%) by fuel type and study area
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성이 향상되고, 수관이 개방되어 지표층에 도달하는 일사량이 증가하면서 습도가 낮아지는 것으로 
알려져 있다(Rambo and North, 2009). 이와 같은 과정에 의해 핵심구역․일반구역에서의 지표층 연료
의 수분함량이 낮아진 것으로 판단된다. 한편, 지표층 연료의 수분함량이 낮을 경우에 산불의 착화와 
연소가 상대적으로 용이할 수 있으나, 산불의 확산은 연료량과의 관련성이 매우 높은 것으로 알려져 
있다(Lee et al., 2021). 실제로 이 연구에서 지표층 연료량은 핵심구역과 일반구역에서 각각 8.59 
ton/ha와 15.06 ton/ha로 대조구역의 18.22 ton/ha보다 낮은 것을 확인할 수 있었다. 즉, 산불예방 숲가
꾸기가 시행된 구역에서는 연소와 확산 규모에 관여하는 연료량이 대조구역보다 낮게 나타난 반면, 
지표층 연료의 수분함량 또한 함께 낮아져 초기 착화가 상대적으로 용이해질 수 있는 조건이 형성된 
것으로 볼 수 있다.

이러한 점에서 시행구역의 연료량 감소를 곧바로 산불 위험의 전반적 감소로 해석하는 데에는 신중
할 필요가 있다. 솎아베기 이후 수관이 개방되면 지표층에 도달하는 일사량과 임내 풍속이 증가하여 
연료의 건조가 촉진되며(Rambo and North, 2009), 이는 낮은 강도의 발화원에 의해서도 착화가 이루어
질 수 있는 조건을 형성한다. 특히 일반구역은 세 구역 가운데 지표층 연료의 수분함량이 가장 낮게 
나타났음에도(130%) 지표층 연료량은 15.06 ton/ha로 대조구역(18.22 ton/ha)과 큰 차이를 보이지 않
아, 착화 용이성과 가연물량이 동시에 확보되는 조건에 해당한다. 반면 핵심구역은 수집산물의 임외 
반출과 지면 긁기가 전량 시행되어 지표층 연료량이 8.59 ton/ha로 크게 낮아졌으며, 이는 수분함량 
감소에 따른 착화 위험 증가를 상당 부분 상쇄할 수 있는 조건으로 판단된다. 따라서 산불예방 숲가꾸
기의 효과를 확보하기 위해서는 상층의 밀도조절과 함께 수집산물의 임외 반출, 지면 긁기 등 지표층 
연료 처리가 반드시 병행되어야 하며, 특히 산물수집이 전면적으로 이루어지지 않는 일반구역에 대해
서도 지표층 연료 처리 방안을 보완할 필요가 있다.

각 구역별 지표층 연료의 수분함량을 부위에 따라 살펴본 결과, 핵심구역에서는 관목(278%), 구과
(135%), 낙지(118%), 낙엽(108%) 순으로, 일반구역에서는 관목(208%), 구과(112%), 낙엽(104%), 낙
지(96%) 순으로 수분함량이 높은 것으로 나타났다. 반면에 대조구역에서는 구과(475%), 관목(296%), 
낙엽(154%), 낙지(119%) 순으로 나타나 산불예방 숲가꾸기를 시행한 핵심구역․일반구역에 비해 구
과의 수분함량이 매우 높은 것으로 확인되었다. 이 연구에서는 핵심구역 전체 면적과 일반구역의 상당 
면적에서 지면 긁기를 통한 지표층 연료량을 제거하였으므로, 이후 수집된 구과는 대부분 조사 당해연
도(2025년)에 낙하한 것으로 볼 수 있다. 반면 대조구역은 별도의 처리가 이루어지지 않아 수년간 
낙하한 구과가 누적되어 있으며, 이에 따라 부후가 진행된 개체의 비율이 상대적으로 높았을 
것으로 판단된다. 부후된 구과는 인편 조직의 공극이 발달하여 보수력이 증가하는 반면 건중량
은 감소하기 때문에, 건중량 기준 수분함량이 상대적으로 높게 산출될 것으로 사료된다.

또한, 낙엽․낙지의 수분함량이 관목에 비해 낮게 나타났는데 이는 관목이 살아 있는 연료인 반면, 
낙엽과 낙지는 식물체에서 분리된 고사 연료라는 특성과 관련될 수 있다. 살아 있는 연료의 수분함량
은 뿌리를 통한 수분 흡수와 식물의 생리적 조절, 수종별 특성의 영향을 받지만, 낙엽과 낙지 같은 
고사 연료는 대기와 직접 수분을 교환하므로 강수, 상대습도, 기온 및 일사 등의 변화에 따라 빠르게 
건조되거나 습윤된다(Jolly and Johnson, 2018; Nelson, 2000). 따라서 이 연구에서 낙엽과 낙지의 수분
함량이 관목보다 낮게 나타난 것은 생연료와 고사 연료의 수분 조절 방식 차이가 일부 반영된 결과로 
해석할 수 있다.

3. 수관층 연료량 분석 결과

구역별 수관층 연료량을 살펴본 결과(Table 6, Fig. 7), 대조구역 136.75 ton/ha, 핵심구역 115.94 
ton/ha, 일반구역 82.10 ton/ha 순으로 나타나, 비교적 수관층에 강한 강도의 간벌이 시행된 핵심구역에
서의 수관층 연료량이 일반구역에 비해 높게 나타났다. 이는 핵심구역에 위치한 임목의 흉고직
경과 관련이 있는데 수관층 연료량 산정을 위한 식을 살펴보면(식 2), 개체목별 흉고직경이 입력
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인자임을 알 수 있다. 실제로, 이 연구에서 핵심구역의 평균 흉고직경은 23.54 cm로 일반구역과 
대조구역에 비해 높은 것을 확인할 수 있었다.

4. 총 이용 가능 연료량 분석 결과

지표층 연료량과 이용 가능한 수관층 연료량을 합산하여 총 이용 가능 연료량을 산정한 결과, 대조
구역이 71.78 ton/ha로 가장 높았으며, 핵심구역과 일반구역은 각각 48.52 ton/ha로 동일하게 나타났다
(Table 7, Fig. 8). 핵심구역과 일반구역을 구성하는 지표층 연료량과 이용 가능한 수관층 연료량의 
비율을 각각 살펴보면, 핵심구역의 경우 지표층 연료량이 8.59 ton/ha로 일반구역의 15.06 ton/ha
에 비해 작은 수치를 나타내 핵심구역에서의 중․하층 소나무류는 전량 제거하고, 지표층 유기
물을 전량 제거한 효과가 반영된 것을 확인할 수 있다. 반면에 이용 가능한 수관층 연료량의 
경우 핵심구역에서 강도 높은 간벌과 가지치기가 이루어졌음에도 불구하고, 핵심구역 39.93 
ton/ha로 일반구역 33.46 ton/ha에 비해 큰 것으로 나타났다. 따라서, 향후 산불예방 숲가꾸기에 
있어 핵심구역에서의 수관층 간벌 강도는 일반구역에 비하여 상대적으로 강하게 실시할 필요가 
있어 보인다.

Ⅳ. 요 약

이 연구는 국립대전숲체원 일대의 산불예방 숲가꾸기 사업대상지를 대상으로 시행 강도가 다른 

Fuel type
Crown fuel loads (ton/ha)

Core area General area Control area Total

Crown fuel load 115.94 82.10 136.75 334.79

Available crown fuel load  39.93 33.46  53.56 126.95

Table 6. Crown fuel loads by study area

Fig. 7. Crown fuel loads by study zones.
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핵심구역․일반구역과 미시행 대조구역의 연료 특성을 비교함으로써, 사업의 연료 저감 효과를 정량
적으로 검증하고자 하였다.

임분 특성을 분석한 결과, 핵심구역의 평균 흉고직경(23.54 cm)과 수고(11.56 m)는 대조구역(18.09 
cm, 10.62 m)에 비해 통계적으로 유의하게 큰 값을 나타낸 반면, 흉고단면적과 임분밀도는 상대적으로 
낮게 나타났다. 이는 피압목과 열세목이 우선적으로 제거되고 형질이 우수한 잔존목 중심으로 임분이 
재편된 것으로 판단되며, 산불예방 숲가꾸기 사업의 구역 선정과 작업 방식이 임분 구조에 반영된 
결과로 볼 수 있다. 이러한 경향은 소나무속 임분만을 대상으로 한 분석에서도 동일하게 확인되었다.

지표층 연료량은 핵심구역 8.59 ton/ha, 일반구역 15.06 ton/ha, 대조구역 18.22 ton/ha로 나타나, 
대조구역 대비 각각 약 52.9%와 17.3%의 낮은 값을 나타냈다. 특히 관목과 구과에서 핵심구역의 값이 
통계적으로 유의하게 낮았는데, 이는 중․하층 소나무류의 전량 제거와 수집산물의 임외 반출이 지표
층 연료 저감에 직접적으로 기여하였음을 보여준다. 한편 지표층 연료의 수분함량은 시행구역에서 
상대적으로 낮게 나타났는데(핵심구역 160%, 일반구역 130%, 대조구역 261%), 이는 시행구역에서 
초기 착화가 상대적으로 용이해질 수 있음을 의미하므로 연료량 감소만으로 산불 위험이 전반적으로 
낮아졌다고 보기는 어렵다. 따라서 상층 밀도조절과 함께 수집산물의 임외 반출 등 지표층 연료 처리
를 병행하는 것이 중요하며, 특히 지표층 연료량이 상대적으로 많이 잔존한 일반구역에 대한 보완이 

Fuel type
Total available fuel loads (ton/ha)

Core area General area Control area Total

Surface fuel load 8.59 15.06 18.22 41.87

Available crown fuel load 39.93 33.46 53.56 126.95

Total available fuel load 48.52 48.52 71.78 168.82

Table 7. Total available fuel loads by study area

Fig. 8. Total available fuel loads by study area.
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필요한 것으로 판단된다.
수관층 연료량은 대조구역 136.75 ton/ha, 핵심구역 115.94 ton/ha, 일반구역 82.10 ton/ha 순으로 

나타났으며, 이 가운데 산불 발생 시 실제 연소에 관여하는 이용 가능한 수관층 연료량은 각각 53.56 
ton/ha, 39.93 ton/ha, 33.46 ton/ha였다. 핵심구역에서 강도 높은 솎아베기와 가지치기가 시행되었음에
도 일반구역보다 높은 값을 보인 것은, 잔존 임목이 대경목 중심으로 구성되어 개체목당 수관 연료량
이 크기 때문으로 해석된다.

지표층 연료량과 이용 가능한 수관층 연료량을 합산한 총 이용 가능 연료량은 핵심구역과 일반구역
이 각각 48.52 ton/ha, 대조구역이 71.78 ton/ha로 나타나, 두 시행구역 모두 대조구역 대비 약 32.4%의 
저감 효과를 나타냈다. 다만 두 구역이 동일한 총량에 도달한 경로에는 차이가 있었다. 대조구역 대비 
저감량을 구성 요소별로 살펴보면, 핵심구역은 지표층에서 9.63 ton/ha, 이용 가능한 수관층에서 13.63 
ton/ha가 저감된 반면, 일반구역은 각각 3.16 ton/ha와 20.10 ton/ha로 나타나 수관층 저감의 비중이 
훨씬 컸다. 즉, 핵심구역에서는 지표층 연료 제거가 사업 목표에 부합하게 이루어졌으나, 수관층 밀도
조절의 기여도는 일반구역에 미치지 못하였다. 이러한 결과는 핵심구역에서 지표층 연료 처리에 비해 
수관층 밀도조절의 기여도가 상대적으로 낮게 나타날 수 있음을 보여준다. 다만 이 연구는 단일 대상
지에서 1회 조사한 결과에 기초하므로, 핵심구역의 수관층 밀도조절 강도에 대한 판단은 다양한 임상
과 지역을 대상으로 한 추가 연구를 통해 확인될 필요가 있다.

다만 이 연구는 사업 시행 이후의 구역 간 비교에 기초한 공간적 대체 설계로, 시행 이전의 임분 
및 연료 자료가 확보되어 있지 않다. 세 구역은 동일 산림 내에서 지형과 임상 조건이 유사한 지점을 
선정하였으나 평균 임령에 차이가 있었으므로, 관찰된 구역 간 차이에는 사업 시행의 영향과 함께 
시행 이전부터 존재하였을 가능성이 있는 임분 간 고유한 차이가 일부 포함되어 있을 수 있다. 또한 
단일 사업대상지를 대상으로 구역별 3개 표본구에서 1회 조사를 수행한 결과이므로 결과의 일반화에
도 한계가 있으며, 특히 낙엽과 낙지는 표본구 간 변이가 크게 나타나 구역 간 차이를 통계적으로 
구분하기 어려웠다. 따라서 향후에는 사업 시행 전후를 동일 임분에서 비교하는 조사 설계를 적용하고, 
다양한 임상과 지역의 사업대상지로 표본 수를 확대하여 시행 이후 경과 연수에 따른 연료 회복 양상
을 추적하는 반복 조사가 이루어질 필요가 있다. 아울러 이 연구에서 산정된 구역별 연료량을 산불행
동 시뮬레이션의 입력자료로 활용한다면, 산불예방 숲가꾸기의 효과를 확산 속도와 화염 강도 등 실질
적인 산불행동 지표로 환산하여 평가할 수 있을 것으로 기대된다.
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