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Abstract

   본 연구는 가을철 산불조심기간 중 영동지방 활엽수림에 대하여 임분별로 강우 후 익

일부터 6일간 임내의 지표연료를 직경별 0.6cm 이하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상

에 대한 연료습도 변화를 실측하는 한편, 기상인자를 고려한 통계분석을 실시하여 경과일

수별 연료습도추정 예측식을 개발하였다. 결정계수인 R2 값은 0.75～0.90의 적합성을 나타내었

으며, 향후 강우 후 기상자료를 이용하여 임내 연료습도를 예측하여 산불위험예보로 활용

하는데 매우 유용한 자료로 이용할 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서 론

   우리나라 산불의 대부분은 산불 조심기간중 매년 전국 산불 발생건수의 약 60%를 차

지하고 있다. 산불에 중요한 영향을 미치는 산림연료의 수분 함량은 산불의 발생 및 강도 

그리고 확산속도에 영향을 미치게 되는 중요한 인자로서 수분함량이 높은 경우 산불발생

확률이 낮아지는 반면, 수분함량이 낮을 경우 산불 발생률이 높게 나타나는 것이 일반적

인 특징이다. 따라서 산림연료의 수분함량을 판단하기 위해서는 온도, 습도, 바람, 강우량 

등과의 관계를 구명하는 것이 필요하다. 

   미국의 경우 Ponderosa 소나무로 만든 연료습도측정봉(Fuel Moisture Stick)을 이용하

여 지피물의 건조과정 예측법이 연구된 후 이를 기초로 1978년 NFDRS(National Fire 

Danger Rating System)를 개량하여 산불위험도 측정에 실용화하고 있고, 그 외 가연성 

지피물의 연료습도 변화와 산불위험도에 관하여 연구된 바 있다.
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   우리나라의 경우 산불위험도에 관한 연구로서는 수종별, 영급별 지피물량과 임내외 기

상 및 연료 습도 변화를 조사하여 산불위험도를 분석하였으며, 광릉 지역에서 측정한 습

도측정봉 자료와 기상자료를 이용하여 산불위험예측식을 만들어 산불위험예보제를 개발한 

바 있다.

   따라서, 본 연구는 가을철 산불조심기간 중 영동지방 활엽수림에 대하여 임분별로 강

우 후 익일부터 6일간 임내의 직경별 0.6cm 이하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상의 

지표연료에 대한 연료습도 변화를 실측하는 한편, 기상인자를 고려한 통계분석을 실시하

여 연료습도 변화 예측 모델을 개발하여 산불예방의 기초 자료를 제공하고자 한다. 

2 . 실험내용 및 방 법

  2 .1 조 사 지 및 조 사 방 법 

   연구 대상지역은 표 1과 같이 강원도 삼척시에 분포한 활엽수림 중 임분 밀도가 소임

분, 중임분, 밀임분 지역을 선정하여 2009년 가을철 산불조심 기간 중 강우 후 임내 연료

습도 변화를 조사하였다. 조사기준은 누적강우량이 5.0 mm 이상 내린 날을 기준으로 강

우 후 익일부터 6일간 조사하고, 가을철 조사 기간 중 표 2와 같이 2회에 걸쳐 조사하였

다.

   조사방법은 조사구의 크기를 각각의 임분에 대하여 10m × 10m로 하였으며, 시료채취

는 조사구내 0.2m × 0.2m의 소조사 plot을 3방향(상, 중, 하)로 설정하여 직경별 0.6cm 이

하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상의 지표연료에 대하여 매일 동일 시간인 10시에 

vinyl 지퍼백에 샘플을 채취하여 무게를 측정한 후 실험실로 운반하였다.

표 1. 조 사 지의 임황 및 지황인자

임

분

밀

도

임황인자 지황인자 낙엽 및 부식층 두께(cm)

수종
평균수
고
(m)

평균흉고
직경(cm)

울폐도
(%)

임목
본수
(ha)

해발

(m)

사면향

방위

측정

위치

평균경

사
낙엽층 부식층 계

소 떡갈나무 1.7 5.3 20 500 27 S20E 산록 13˚ 1.0 1.8 2.8

중 굴참나무 6.7 11.3 60 1700 38 S30E 산록 11˚ 2.1 2.8 4.9

밀 굴참나무 7.2 12.2 70 2000 40 S20W 산록 9˚ 2.2 3.0 5.2

표 2 . 연료습도 실측기간

        구분 

  일시
강우일 실측기간 누적강우량

1차 조사
’09년 11월 10일

   - 11월 13일
      11월 14일 - 11월 19일 30.5 mm 

2차 조사
 ’09년 11월 28일

    - 11월 30일
      12월  1일 - 12월  6일 41.0 mm 
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  2 .2  연료습도 분석

   직경별 0.6cm 이하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상의 지표연료에 대하여 연료의 

수분건조가 일정한 상태에 도달하여 더 이상의 수분건조가 이루어지지 않는 단계인 

EMC(Epuilbrium Moisture Contents) 의 수준에 다 다를 때 까지인 105℃ 24시간동안 

dry-oven에서 건조시킨 후 무게를 측정하여 연료습도를 분석하였다. 연료습도 분석에 사

용된 식(1) 은 다음과 같다.

FMC(%)=(
W w-W d

W d
)×100                                                   (1)

   여기서 FMC는 연료습도(%), Ww는 전중, Wd은 후중이다.

  2 .3  연료습도 변화 예측 모델 개발 및 검증

   연료습도 예측 모델 개발을 위하여 SPSS 통계분석프로그램을 사용하였으며 2회에 걸

쳐 측정된 6일간의 연료습도를 종속변수로 동일한 시간대에 측정한 기상인자인 조도, 풍

속, 상대습도, 임분밀도(소, 중, 밀), 강우익일 후 경과일수를 독립변수로 하여 통계분석을 

실시하였다.

   종속변수인 연료습도는 조사구별 상, 중, 하 위치에서 측정된 연료습도를 사용하였으

며, 독립변수인 상대습도는 강우 4일전 습도와 조사당일 습도까지 5일간의 습도를 실효습

도로 변환하여 사용하였으며, 실효습도란 당일과 전일들의 상대습도에 가중치를 붙여 얻

어지는 평균습도로, 본 연구에서의 적용한 실효습도는 당일의 상대습도를 포함하여 5일간

의 상대습도의 누적치를 이용하였고, 식(2)와 같다.

He=(1-r)(H0+rH1+r 2H2+r 3H3+r 4H4)                                   (2)

   여기서 r은 계수 0.7, H0는 당일의 상대습도, Hn은 n일전의 상대습도이다. 풍속은 조

사당시의 풍속을, 조도는 조사 당일부터 누적된 조도를, 경과일수는 강우 종료 후 경과일

수별로 임분밀도는 더미변수를 이용하여 회귀분석을 실시하였다. 이 임분밀도가 연료습도

에 미치는 영향을 회귀모형으로 분석하였으며, 회귀모형식은 식(3)과 같다. 

Y= b0+b 1D1X4                                                               (3)

   여기서 Y=FMC의 추정치, X4 = 임분밀도로 소임분, 중임분, 밀임분 세 집단을 가

지고 있으므로, 더미변수의 개수는 두 개가 된다. 따라서, 분석될 회귀모형은식은 식(4)와 

같이 하였다.

Y= b0+ b 1D1X4+D2X4                                                  (4)

   여기서X4가 소임분이면, D1X4=1, D2X4=0으로 할당하고, X4가 중임분이면, 

(사)한국화재소방학회



D1X4=0, D2X4=1로 할당하고, X4가 밀임분이면, D1X4=0, D2X4=0을 사용하

여 회귀분석을 실시하였다. 이와같은 방법으로 통계분석을 실시하였다.

3 . 결과  및 고찰

  3 .1. 연료습도 예측 모델 개발

   표 3은 SPSS 통계프로그램을 이용하여 2회에 걸쳐 측정된 각각의 임분별 강우 익일 

후 6일간의 측정된 연료습도를 독립변수로 조사당일 기상인자인 실효습도, 풍속, 조도, 경

과일수를 종속변수로 사용하여 개발한 예측식이다. 다만, 관련인자 중 풍속의 경우 경과일

수에 따른 연료습도 변화의 상관분석결과 상관성이 적은 것으로 조사되어 제외하였고, 임

분별 더미변수를 사용 회귀분석을 실시하여 산정된 직경별 0.6cm 이하, 0.6～3.0cm, 3.0～

6.0cm, 6.0cm 이상의 경과일수별 연료습도 추정식은 아래와 같다. 여기서 직경별 0.6cm 

이하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상 지표연료의 회귀식은 통계적으로 유의하며(유의

확률 = 0.00 < 0.05), 총변동에 대한 설명력은 90.1%, 87.9%, 75.4%, 80.4% 였다.

표 3 . 통계분석에 의한 연료습도 예측식

0.6cm

이하

FMC=1.780+0.009*Log10(EH)-0.062*Log10(ALUX)-0.176*(L)-0.119*(M)-0.59

9*Log10(ED)
(R2=0.901)

0.6~3.0

cm

FMC=2.169-0.079*Log10(EH)-0.173*Log10(ALUX)-0.07*(L)-0.065*(M)-0.499

*Log10(ED)
(R

2=0.879)

3.0~6.0

cm

FMC=2.357+0.056*Log10(EH)-0.343*Log10(ALUX)+0.0463*(L)-0.054*(M)-0.2

23*Log10(ED)
(R

2=0.754)

6.0cm

이상

FMC=1.904-0.091*Log10(EH)-0.164*Log10(ALUX)-0.164*(L)-0.042*(M)-0.18

1*Log10(ED)
(R2=0.804)

*범례: FMC=연료습도(%), log10(EH)=실효습도(%), log10(ALUX)=누적조도, log10(ED)=경과일수(일), 

L=소, M=중

4. 결 론

1) SPSS 통계프로그램을 이용하여 임분별 더미변수를 적용 회귀분석을 실시하여 직경별 

0.6cm 이하, 0.6～3.0cm, 3.0～6.0cm, 6.0cm 이상 지표연료의 경과일수별 연료습도추정 

예측식을 개발하였으며, 결정계수인 R2 값은 0.75～0.90의 적합성을 나타내었다

2) 향후 강우 후 기상자료를 이용하여 임내 연료습도를 예측하여 산불위험예보로 활용하

는데 매우 유용한 자료로 이용할 수 있을 것으로 판단된다.
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