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요    약

산불은 우리나라 산림의 주요 교란요소중의 하나로써 산림 구조와 기능에 매우 큰 영향을 미치

며, 산불피해강도에 따라 피해 후 식생회복 과정이 달라질 수 있다. 대형산불 피해지의 피해강도와 

식생회복 과정을 파악하기 위해서는 많은 인력과 예산이 필요하지만 위성영상자료를 이용한 산불

피해지의 피해강도 분석은 신속한 정보는 물론 대규모 피해지의 객관적인 결과를 원격적으로 취득

할 수 있다. 위성과 항공기 탑재 센서들은 피해규모를 맵핑하고 진행산불 특성을 평가하며 산불피

해후의 생태적 영향 특성을 규명하는데 활용되고 있다. 본 연구에서는 2000년 삼척산불, 2002년 청

양산불 그리고 2005년 양양 대형산불 피해지를 구분하고 피해강도를 정량적으로 분석하기 위해 정

규탄화지수(Normalized Burn Ratio: NBR)를 활용하였다.

본 연구를 위해 산불피해 전후 동일시기의 Landsat 위성영상 자료를 활용하여 정규탄화지수

(NBR)를 산출하고 30m 해상도의 피해강도 패턴을 평가하였다. 산불피해강도 평가결과, 삼척산불

피해지는 피해강도 ‘중’ 이상(△NBR 152 이상) 지역이 전체의 65%를 차지하였으며 청양․예산산

불피해지는 91%, 양양산불피해지는 65%로 나타나 3지역 중 청양․예산지역이 피해강도 측면에서

만 보면 가장 큰 피해를 입은 것으로 분석되었다. 따라서 RS와 GIS를 이용하여 원격 탐지된 △

NBR은 대규모 산불피해지의 구분은 물론 산불피해강도를 공간적으로 정량화할 수 있다.

주요어 : 피해강도, 정규탄화지수, Landsat 위성영상, 대형산불, RS & GIS

ABSTRACT

Forest fire is the dominant large-scale disturbance mechanism in the Korean temperate 

forest, and it strongly influences forest structure and function. Moreover burn severity incorporates
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both short- and long-term post-fire effects on the local and regional environment. Burn 

severity is defined by the degree to which an ecosystem has changed owing to the fire. 

Vegetation rehabilitation may specifically vary according to burn severity after fire. To 

understand burn severity and process of vegetation rehabilitation at the damaged area after 

large-fire is required a lot of man powers and budgets. However the analysis of burn severity 

in the forest area using satellite imagery can acquire rapidly information and more objective 

results remotely in the large-fire area. Space and airbone sensors have been used to map area 

burned, assess characteristics of active fires, and characterize post-fire ecological effects. For 

classifying fire damaged area and analyzing burn severity of Samcheok fire area occurred in 

2000, Cheongyang fire in 2002, and Yangyang fire in 2005 we utilized Normalized Burn 

Ratio(NBR) technique. The NBR is temporally differenced between pre- and post-fire datasets 

to determine the extent and degree of change detected from burning.

In this paper we use pre- and post-fire imagery from the Landsat TM and ETM+ imagery 

to compute the NBR and evaluate large-scale patterns of burn severity at 30m spatial 

resolution. 65% in the Samcheok fire area, 91% in the Cheongyang fire area and 65% in the 

Yangyang fire area were corresponded to burn severity class above 'High'. Therefore the use 

of a remotely sensed Differenced Normalized Burn Ratio(△NBR) by RS and GIS allows for 

the burn severity to be quantified spatially by mapping damaged domain and burn severity 

across large-fire area.

KEYWORDS : Burn Severity, Normalized Burn Ratio, Landsat TM/ETM+, Large-Fire Areas, RS 

& GIS

서  론

산불은 전세계적으로 육상, 수생, 대기 생태

계에 중대한 영향을 미치는 생태계 일련의 과

정으로(Lentile 등, 2006), 매우 광범위한 교란 

매카니즘을 가지고 있어 산림의 구조와 기능

에 영향을 미친다(Paul 등, 2007). 지역규모의 

산불은 토양 미생물의 변화(Wan 등, 2001; 

Choromanska 등, 2002), 종자발아와 생장을 

촉진(Perez 등, 1998)할 수 있으며, 궁극적으로

는 토양과 식생의 구조와 조성을 변화시킬 수

도 있다(McHugh 등, 2003). 국지규모의 산불

은 수자원의 질과 양, 토사유출 그리고 수생태

계에 많은 혜택과 손실을 야기할 수 있다

(Spencer 등, 2003; Ice 등, 2004; Vieira 등, 

2004). 이렇듯 산불은 경관구조, 조성, 기능 그

리고 생태적 보전을 창출하고 유지하는데 중

요하다(Morgan 등 2001).

위성과 항공기 센서들은 산불피해 전후의 

분광반응 변화를 탐지하고 산불전후의 환경조

건들을 평가하는데 활용되어 왔다. 특히 다중 

분광영상을 이용한 원격탐사 기법은 신속하고 

비용효과가 큰 측면에서 경관변화를 모니터링

하고 평가하는데 효과적으로 적용되고 있다

(Lentile 등, 2006).

산불피해로 인한 분광 패턴의 변화 분석은 

산불피해 전후 영상의 정규탄화지수(Normalized 

Burn Ratio: NBR)와 정규식생지수(Normalized 

Difference Vegetation Index: NDVI)를 포함한 

다양한 분광밴드들의 조합에 의한 지수의 형

태로 활용할 수 있다. 특히, NBR과 △NBR은 

원격탐사 자료에서 산불 피해강도를 추정하는
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데 폭넓게 활용된다(Key 등, 2002, 2006; van 

Wagtendonk 등, 2004; Cocke 등, 2005; Roy 

등, 2006).

피해강도(Burn severity)란 지역적이고 국지

적인 환경에서의 산불피해 후 장․단기적으로 

산불에 의한 영향을 통합한 의미로 생태계가 

산불로 인해 변화된 정도로 정의할 수 있다

(Morgan 등, 2001; Key 등, 2002; National 

Wildfire Coordinating Group, 2005).

산불 피해강도의 맵핑은 산불피해 후 조사

계획 수립과 모니터링은 물론 산불 전후의 피

해특성 및 양상 그리고 복구계획 수립을 위한 

기초자료로 활용될 수 있다(Lentile 등, 2006).

Chafer 등(2004)은 2001년 호주 시드니에서 

발생한 Christmas 산불을 SPOT2 영상을 이

용하여 NDVIdifference(NDVIprefire－NDVIpostfire)를 

산출하여 피해강도(burn severity) 및 산불

강도(fire intensity), 바이오매스량과 정규식

생지수(NDVI)간의 상관관계를 분석하였으

며, Hammill과 Bradstock(2006)은 SPOT2와 

Landsat7 영상을 이용하여 산불전후의 NDVI 

변화를 계산한 후 산불피해지역의 식생유형과 

피해강도와의 관계를 분석한 바 있다.

NBR과 NDVI 변화에 의한 산불피해강도를 

비교한 결과, Key와 Benson(2006)은 피해강도 

평가를 위해 △NBR이 △NDVI 보다 산불피해

지의 공간적 이질성과 복잡성을 더 효과적으

로 표현할 수 있다고 하였으며, 가을철에 촬영

된 영상보다는 봄철 생장기에 촬영된 영상이 

피해강도를 더 효과적으로 평가할 수 있다고 

하였다.

또한 Duffy 등(2007)은 NBR을 이용하여 알

래스카 산불피해지의 식생형태와 피해강도의 

상관성을 분석하였으며, Miettinen 등(2007)은 

MODIS와 Landsat ETM+ 영상자료를 활용하

여 2005년 인도네시아 보르네오 산불피해지의 

피해강도를 평가한 바 있다.

우리나라는 최근 10년간(1997-2006) 연평균 

495건의 산불이 발생하고 있다. 이 중 84%에 

해당하는 산불이 건조기인 1월~5월에 발생하

고 있다(원명수 등, 2006). 특히 동기간 동안 

300ha 이상의 대형산불이 10건이 발생하여 

28,377ha의 산림과 재산피해를 가져왔으며, 대

부분 4월에 집중되고 있다(산림청, 2006). 이는 

10년간 산불로 인한 전체 피해면적의 72%에 

해당하는 수치로 봄철 대형산불로 인한 피해

는 가히 심각하다고 할 수 있다. 봄철에 대형

산불이 다발하는 원인은 다른 계절보다 강우

량이 적고 맑은 날이 많아 상대습도가 가장 

낮은 시기이면서 산림내 건조한 낙엽이 많이 

쌓여 어느 시기보다도 위험한 상태이기 때문

이다(이시영 등, 2004).

대형산불 발생 후 원격탐사를 이용한 식생

분석은 대규모 지역에서 신속하고 객관적인 

분석결과를 얻을 수 있다는 점에서 효용성이 

있어 이러한 결과를 다른 분야에 제공함으로

써 연구과제의 연결성과 분석의 효용성을 최

대화할 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 2000년, 2002년, 

2005년 4월에 발생한 삼척, 청양․예산 그리고 

양양 대형 산불피해지를 대상으로 피해전후 

동일시기의 Landsat 위성영상 자료를 활용하

여 산불발생 피해지역을 탐지한 후 피해지역

을 구분하고 정규탄화지수(NBR)를 유도 평가

하여 산불피해지역의 피해강도를 정량적으로 

분석하는데 있다.

정규탄화지수(NBR)와 피해강도(BS)

정규탄화지수(NBR)는 1994년 미국의 Glacier 

국립공원에서 발생한 대형산불을 분석하기 

위해 USFS RMRS 연구소의 Key와 Benson

에 의해 처음 고안되었다. 이 후 원격탐사 

기술과 현장조사 자료를 접목하여 △NBR 

(difference normalized burn ratio) 과 종합

피해지수(composite burn index, CBI)를 통

해 전지역의 산불피해도 제작에 활용되고 있

다(Key 등, 2006).
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Categories Samcheok Cheongyang Yangyang

Forest fire day 2000.4.7-4.15 2002.4.14-4.15 2005.4.4-4.6

Path/Low 114/34 116/35 115/34

Info. of used 
imagery

1999.5. 7(TM)
2000.5.25(TM)

2000.5.31(ETM+)
2002.5.13(TM)

2004.7.30(TM)
2005.8.18(TM)

TABLE 1. A table of contents of satellite imagery used analysis of burn severity

FIGURE 1. 연구대상 대형산불 피해지역

산불피해지의 정량적 평가를 위해 정규탄화

지수(NBR)를 이용하여 산불피해 지역의 피해

강도(burn severity)를 등급화하고 식생의 회

복속도를 정량적으로 측정할 수 있다. 이 알고

리즘은 Landsat 자료를 이용하여 밴드별 분광

패턴 비율(band ratio)과 영상의 다주기 변화

를 이용하여 지수를 산출한다. 정규탄화지수

(NBR)는 전자기적 분광대역인 근적외와 중적

외대역(Landsat TM과 ETM+ 센서의 4번과 7

번 밴드에 해당)을 이용하여 계산한다(식 1).

NBR=(R4-R7)/(R4+R7) (1)

여기서 R4는 TM 4번 밴드의 반사율이며, 

R7은 TM 7번 밴드의 반사율이다.

특히, NBR은 산불피해강도와 밀접한 상관

관계를 가지고 있다. 식생과 수분 반응 특성은 

탄화정도에 따라 달라진다. NBR은 살아있는 

식생에 민감한 근적외 대역과 수분에 민감한 

중적외 대역의 반응특성을 이용하기 때문에 

이들 변화에 따라 민감하게 반응한다. 즉, R7

은 산불피해지역에서 증가하는 반면 R4는 감

소하기 때문에 정규화 비율을 강조한다(Key 

등, 2006). 4개의 TM 영상에서 각각 NBR을 

계산한 다음 산불전 NBR에서 산불후 NBR을 

감하면 산불로 인해 피해강도가 증가할수록 

값이 증가하는 두시기의 NBR 변화에 따른 주

제도를 만들 수 있다(식 2).

△NBR = NBRprefire - NBRpostfire (2)

따라서, (식2)를 이용하여 산불피해 직후의 

NBR 추출값을 활용하여 산불피해지를 구획

(mapping)하고 산불피해 전후의 △NBR 값으

로 산불피해정도를 파악할 수 있다.

연구자료 및 방법

1. 연구자료

본 연구는 2000년 들어 발생한 삼척(2000.4.7), 

청양․예산(2002.4.14), 양양(2005.4.4) 대형산불 

피해지역을 대상으로 하였다(그림 1). 산불피
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해지역의 피해강도 분석을 위해 Lansat TM과 

ETM+ 영상을 사용하였다. Landsat TM, 

ETM+는 가시광선, 근적외선, 중적외선 대역

의 7개 밴드를 가지고 있는 30m 공간해상도의 

다중분광영상이다.

산불피해 전후의 시계열 변화를 측정하기 

위해서는 다중시기, 동일시기 등 시간의 차이

를 최소화해야 한다. 따라서 본 연구에서는 산

불이 발생 전과 직후의 연차별 구입가능한 동

일시기의 영상자료를 활용하였다. 구름이 많거

나 촬영시기가 비교적 일치하지 않은 영상은 

분석에서 제외하였다. 분석에 사용한 위성영상 

자료의 목록은 표 1과 같다.

2. 분석방법

본 연구에서는 위성영상자료를 이용하여 산

불피해지 구획과 피해강도 분석을 위해 정규

탄화지수(NBR)를 고찰하였다. Landsat TM/ETM+ 

영상자료에 대하여 기 기하보정된 영상을 이

용하여 영상대 영상정합(image to image)을 

통해 TM(Transverse Mercator) 좌표체계(중

부원점)에 따라 투영변환한 다음 공1차 내삽

법(bilinear interpolation)에 의해 각 화소값

(DN)을 30m×30m 크기로 재배열하였으며, 이 

때 영상 좌표변환은 X, Y 각 방향에 대해 

RMSE 0.5 픽셀 이내의 정확도로 수행하였다.

Landsat 위성자료의 정규탄화지수(NBR) 분

석은 산불피해지의 면적 구획은 물론 피해강

도를 분석하는데 적합한 것으로 알려져 있다. 

NBR은 -1에서 +1의 범위를 가지며 △NBR

은 -2에서 +2의 범위값을 가지기 때문에 

0~255 8bit 정수값을 갖도록 선형변환하였다. 

산불피해지역의 구획을 위해 분석된 △NBR  

주제도를 활용하여 산불피해를 입은 외곽선을 

On-screen 디지타이징을 실시하여 피해경계를 

설정하였다. 자료처리를 위해서 Image Analyst 

원격탐사 이미지 처리 프로그램과 ArcGIS 9.1 

GIS 프로그램을 이용하였으며, 위성영상 처리

에서부터 산불피해지 구분 및 피해강도 분석 

과정은 그림 2와 같다.

Geometric collection of satellite imagery data

󰀻
Calculation of normalized burn index in 

forest fire areas

NBR=(R4-R7)/(R4+R7)

󰀻
Calculation of △NBR  of pre- and post-fire

△NBR = NBRprefire - NBRpostfire

 󰀻 
Mapping damaged area and analysing burn 

severity of forest area 

 󰀻 
Drawing up damage map by forest fire

 󰀻 
Statistic sampling of △NBR  and estimation 

of burn severity

FIGURE 2. Analysing process of forest 
fire area using satellite imagery

정규탄화지수(NBR) 차이를 이용한 

산불피해지역 구분

분석에 사용된 강원도 삼척, 충남 청양․예

산, 강원도 양양 일대의 Landsat TM, ETM+ 

위성영상은 그림 3, 그림 4, 그림 5와 같다. 그

림 3은 강원도 삼척일대의 영상자료로 2000년 

4월 7일 대형산불이 발생하였다. (a)는 산불이 

발생하기 전 1999년 5월 7일 영상, (b)는 산불

피해 직후인 2000년 5월 25일 촬영 영상이다. 

그림 4는 충남 청양․예산 일대의 영상자료로 

이 지역은 2002년 4월 14일에 대형산불이 발

생한 지역이다. 청양․예산 산불피해지 분석을 

위해 산불피해 전인 (a)영상과 산불피해 직후

인 (b)영상을 이용하였다. 그림 5는 2005년 4

월 4일 발생한 대형산불 피해지인 강원 양양

일대의 영상자료이다. (a)는 산불피해 전 영상

이고 (b)는 산불피해 직후 영상으로 자료의 시

간적 오차를 줄이기 위해 8월초순경 영상을 

분석에 이용하였다.
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Category △NBR Classes Intervals Threshold % Intervals

Samcheok 

Fire

(114/34)

△NBR1999-2000

1 x<μ-2δ  76  29.86

2 μ-2δ≤x<μ-1δ 114  44.76

3 μ-1δ≤x<μ 152  59.66

4 μ 190  74.56

5 μ≤x<μ+1δ 228  89.46

6 μ+1δ≤x<μ+2δ 255 100.00

TABLE 2. △NBR of Samcheok forest fire area and burn severity classes 

(Mean=171.1, Std.D=37.99, N=180,006)

(a) 1999.5.7 (b) 2000.5.25

FIGURE 3. Landsat imagery of pre- and 

post-fire (Samcheok)

(a) 2000.5.31 (b) 2002.5.13

FIGURE 4. Landsat imagery of pre- and 

post-fire (Cheongyang)

(a) 2004.7.30 (b) 2005.8.18

FIGURE 5. Landsat imagery of pre- and 

post-fire (Yangyang)

봄철 NBR 값의 차이는 산불지역 내에서 

가장 큰 범위의 동적변화를 보이며 산불피해

지와 미 피해지의 식별을 최대화할 수 있을 

뿐 아니라 피해강도(burn severity) 범위간 

최고의 대비를 보인다(Carl and Benton, 

1999). Landsat의 4번 밴드(근적외대역, 

0.76-0.90㎛)는 물에 의한 반사율은 낮고 식생

에 의한 반사율이 매우 높아지는 영역으로 

식생과 수역간에 대비가 크게 나타나 이를 

이용하여 수역을 분리하거나 식생의 구분, 식

생활력도 평가 등에 활용한다. 그리고 7번 밴

드(중적외대역, 2.08-2.35㎛)는 토양의 수분분

포 등 토양 반응에 민감하다. 이러한 Landsat 

영상의 밴드별 특성을 이용하여 산불피해 전

과 후의 4번과 7번 밴드의 조합을 통해 산불

피해지 구획은 물론 피해강도를 분석하는데 

활용하였다. 즉 산불피해를 받은 식생은 피해

정도가 심할수록 식생활력도가 급격히 떨어

지는 반면 수관층과 지표층이 완전 연소된 

지역은 토양 반사로 인해 분광값이 증가하는 

특성을 이용하였다. 따라서 정규탄화지수

(NBR)를 이용하여 추출한 결과를 시각적으

로 판독하여 대상지역의 산불에 의한 영향을 

정량화할 수 있다. NBR 차이는 산불피해강도

를 최대화할 수 있는 지표이며, 산불피해 지

역의 통계분석을 통해 피해정도와 강도 등급

을 세분화할 수 있다.

본 연구에서는 3개의 연구대상지에 대한 

연도별 NBR값을 계산한 다음 시기별 NBR 
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Category △NBR Classes Intervals Threshold % Intervals

Cheongyang 

Fire

(116/35)

△NBR2000-2002

1 x<μ-2δ   0   0.00

2 μ-2δ≤x<μ-1δ  92  36.20

3 μ-1δ≤x<μ 142  55.79

4 μ 192  75.40

5 μ≤x<μ+1δ 242  95.00

6 μ+1δ≤x<μ+2δ 255 100.00

주) μ(Mean), δ(Standard deviation)

TABLE 3. △NBR of Cheongyang forest fire area and burn severity classes

(Mean=217.26, Std.D=49.99, N=34,667)

Category △NBR Classes Intervals Threshold % Intervals

Yangyang

Fire

(115/34)

△NBR2004-2005

1 x<μ-2δ  38  15.06

2 μ-2δ≤x<μ-1δ  83  32.63

3 μ-1δ≤x<μ 128  50.21

4 μ 173  67.78

5 μ≤x<μ+1δ 218  85.36

6 μ+1δ≤x<μ+2δ 255 100.00

TABLE 4. △NBR of Yangyang forest fire area and burn severity classes

(Mean=150.43, Std.D=44.81, N=19,452)

변화 모델을 분석하였으며 시기별 △NBR 

통계량(평균, 표준편차 등)을 산출한 후 각 

구간별 임계치(threshold)를 추출하여 산불강

도별 피해등급을 구분하였다. △NBR 변화량

에 대한 구간별 피해등급은 표 2, 표 3 그리

고 표 4와 같다.

△NBR 변화량에 의한 대형산불 

피해강도 평가

산불피해 전과 후의 동일시기 Landsat 위

성영상을 활용하여 △NBR(NBRprefire - NBR 

postfire) 값을 추출한 후 산불피해지역의 피해

강도를 파악할 수 있다. Landsat 영상의 밴

드7(파장대: 2.08-2.35㎛)은 토양과 식물의 

수분조건에 민감하게 반응하기 때문에 암석 

구별이 가능하고 열수변질 작용을 받은 지

역을 구분하는데 유용하며, 근적외선 대역인 

밴드4(파장대: 0.76-0.90㎛)는 영상내에 나타

나는 식생의 생물량에 매우 민감하게 반응

한다. 따라서 산불피해지역에서 Landsat 영

상의 7번 밴드의 반사값은 증가하는 반면 

식생의 활력도를 평가할 수 있는 4번 밴드

는 산불피해로 인해 분광값이 감소하는 특

성을 가지고 있다. 이와 같은 Landsat 영상

의 밴드별 특성을 이용하여 산불피해 전․

후의 △NBR(NBRprefire - NBRpostfire) 값을 

추출하였다. △NBR 값은 산불로 인한 피해

강도가 증가할수록 정규탄화지수(NBR) 값

이 증가하는 일반적인 결과를 보였다. △

NBR 값의 추출을 위해 산불피해 전과 피

해 후의 Landsat 영상에서 두 시기의 

NBR(=(R4-R7)/(R4+R7)) 주제도를 작성하였

으며, 피해강도 분석을 용이하게 하기 위해 

0에서 255까지의 8bit 정수값을 갖도록 선형

변환하였다(그림6, 7, 8).
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NBR 1999 NBR 2000 △NBR1999-2000

FIGURE 6. Change of burn severity by △NBR1999-2000 in Samcheok forest fire area

NBR 2000 NBR 2002 NBR2000-2002

FIGURE 7. Change of burn severity by △NBR1999-2000 in Cheongyang forest fire area

NBR 2004 NBR 2005 NBR2004-2005

FIGURE 8. Change of burn severity by △NBR1999-2000 in Yangyang forest fire area
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Sites Burn Severity △NBR Intervals Pixel Number Damage Area
(ha)

Percentage
(%)

Samcheok

Unburned 0-76 1,036    93 0.6

Low 76-114 9,011   811 5.0

Moderate 114-152 52,701 4,743 29.3

High 152-190 60,236 5,421 33.5

Very high 190-228 43,270 3,894 24.0

Extreme 228-255 13,752 1,238 7.6

Total 180,006 16,201 100.0

Cheongyang

Unburned - - -

Low 0-92 925   83 2.7

Moderate 92-142 2,314  208 6.7

High 142-192 6,101  549 17.6

Very high 192-242 7,837  705 22.6

Extreme 242-255 17,490 1,574 50.5

Total 34,667 3,120 100.0

Yangyang

Unburned 0-38 78    7 0.4

Low 38-83 828   75 4.3

Moderate 83-128 5,774  520 29.7

High 128-173 7,239  652 37.2

Very high 173-218 3,720  335 19.1

Extreme 218-255 1,813  163 9.3

Total 19,452 1,751 100.0

TABLE 5. Estimation of burn severity by △NBR in large-fire areas

표 5에서처럼 삼척 산불피해지 △NBR 분

석 결과, 피해강도 ‘중(High)’에 해당하는 △

NBR 구간 152-190에서 33.5%를 차지하여 가

장 많은 분포를 보였으며, 피해강도 ‘심(Very 

high～Extreme)’에 해당하는 △NBR 구간 

190-255에서 약 32%의 면적분포를 보였다. △

NBR 분석 결과 삼척지역의 산불에 의한 전체 

피해면적은 16,200ha로 나타났다. 청양․예산

산불 피해지의 경우 피해강도가 ‘심(Very hig

h～Extreme)’인 △NBR 구간 192-255에서 

73%의 분포를 보여 거의 대부분 지역이 전소

된 것으로 추정해 볼 수 있으며, 피해가 경미

한 지역은 2.7%에 불과하였다. 그림 8의 청

양․예산지역의 NBR 2000을 보면 산불피해

지 우측 하단에 적색계통으로 NBR값이 낮게 

분포하는데, 이는 2000년 4월 24일에 산불피해

를 입은 지역이다. △NBR 분석 결과 청양․

예산산불 피해면적은 약 3,120ha로 나타났다. 

2005년 4월에 발생한 양양산불은 피해면적이 

1,751ha로 분석되었으며 △NBR 분석 결과 피

해강도 ‘중’(△NBR 구간 128-173) 지역이 전

체의 37.2%, ‘심’(△NBR 구간 173-255)인 지

역이 28.4%, 피해가 경미하거나 피해를 입지 

않은 지역이 34%의 피해분포를 보였다.

이상의 분석결과를 근거로 하여 3개 지역의 

대형산불로 인한 산불강도별 피해면적과 산불

피해등급별 공간적 분포를 정확하게 파악할 

수 있다. 2000년 삼척산불은 피해면적이 매우 

넓으면서 피해강도 또한 ‘중’ 이상 지역이 대

부분이었으며, 2002년 청양․예산산불은 삼척

산불 피해지에 비해 면적은 적지만 피해강도

가 ‘심’지역이 대부분을 차지하여 전 지역이 

산불로 인해 전소된 것으로 추정해 볼 수 있

다. 반면에 2005년 양양산불은 피해면적은 상

대적으로 적으면서 산불피해강도도 삼척산불

과 비교하여 상대적으로 약했다는 것을 표 5
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FIGURE 9. Comparison of forest fire areas by differenced Normalized Burn Ratio(△NBR)

를 통해 알 수 있다. 하지만 2차 재발화후 확

산된 해안가 및 낙산사 주변의 산불피해강도는 

거의 대부분이 ‘심’지역으로 분류되어 심각한 

산림피해를 입었던 것을 알 수 있다(그림 9).

하지만 2000년 동해안 산불피해지 공동조사

단(2000)이 흑백항공사진을 이용하여 삼척 산

불피해지의 피해강도를 구분한 결과 심이 

51%로 가장 많았고 중 20%, 경 29% 순으로 

분류하였다. 그리고 2003년 청양․예산 산불피

해지 공동조사단(2003)에 의해 1：15,000 칼라

항공사진을 이용하여 산불피해지를 판독하여 

피해강도를 분석한 결과는 피해가 심한 지역

이 53%로 가장 많았으며 중 27%, 경 20%의 

순으로 나타났다(표 6). 표 6의 결과에 따르면 

항공사진 판독 결과와 Landsat 자료의 △NBR 

분석 결과와는 피해강도별 피해면적이 큰 차

이를 보였다. 이러한 강도별 피해면적에 대한 

오차는 심․중․경 3단계 피해에 의한 육안적 

판단기준과 5단계에 의한 판단기준이 다르기 

때문으로 판단된다. 따라서 위성영상자료에서 

추출한 △NBR을 이용하여 피해강도를 분류할 

경우에는 피해강도에 따른 기준을 사전에 수

립하여 강도별 GPS 좌표와 종합피해지수(CBI)

와 같은 현장조사 결과를 병행하여 검증자료

로 활용하여야 할 것으로 판단되며, 향후 산불

피해지의 신속하고 정확한 피해지 구획, 임상

별 피해강도 평가, 지형환경에 따른 피해강도 

평가 등 다양한 경관평가(landscape assessment)

를 위해서는 피해강도의 기준은 물론 조사방법 

모델을 정립하여 정성․정량화할 필요가 있다.
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Category
Samcheok Fire(ha, %) Cheongyang Fire(ha, %) Yangyang Fire(ha, %)

UST △NBR UST △NBR UST △NBR

Burn 

Severity

High
8,511

(51%)

5,132

(32%)

1,653

(53%)

2,279

(73%)

No Survey 

data

498

(28%)

Moderaate
3,348

(20%)

5,421

(33%)

832

(27%)

549

(18%)

652

(37%)

Low
5,238

(29%)

5,467

(35%)

610

(20%)

291

(9%)

602

(34%)

Total
17,097

(100%)

16,201

(100%)

3,095

(100%)

3,119

(100%)

974

(100%)

1,752

(100%)

TABLE 6. Comparison on estimated results of burn severity between Union Survey-Team 

(UST) and △NBR using Landsat imagery in large-fire areas

결  론

본 연구에서는 2000년, 2002년, 2005년 4월

에 발생한 대형산불 피해지인 삼척, 청양․예

산, 양양지역을 대상으로 산불 전후 동일시기

에 관측된 Landsat 위성영상자료를 이용하여 

산불피해지 구분은 물론 Landsat TM/ETM+ 

영상의 근적외선 대역(4번 밴드)과 중적외선 

대역(7번 밴드)을 조합하여 정규화 할 수 있는 

정규탄화지수(NBR)를 유도하여 산불피해강도

를 정량적으로 분석하였다. NBR과 △NBR을 

이용하여 산불피해지 구분 및 피해강도를 분

석한 결과는 다음과 같다.

산불피해전후의 NBR 값의 차이는 산불지역 

내에서 가장 큰 범위의 동적변화를 보였으며 

산불피해지와 미 피해지의 식별을 최대화할 

수 있을 뿐 아니라 피해강도(burn severity) 

범위간 최고의 대비를 보였다. 따라서 Landsat 

위성영상에서 추출한 정규탄화지수(NBR)를 

활용하여 대형산불로 인한 피해강도를 정량화

할 수 있을 것으로 사료된다.

△NBR은 산불피해강도 구분을 극대화 할 

수 있는 지표이며, 산불피해지의 통계량을 산

출하여 피해강도별 등급을 세분화할 수 있었

다. △NBR 분석 결과, 삼척산불피해지는 피

해강도 ‘중’ 이상(△NBR 152 이상) 지역이 전

체의 65%를 차지하였으며 청양․예산산불피

해지는 91%, 양양산불피해지는 65%로 나타나 

3지역 중 청양․예산지역이 피해강도 측면에

서만 보면 가장 큰 피해를 입은 것으로 분석

되었다.

그러나 과거 항공사진 판독에 의한 현장조

사 결과와 Landsat 자료의 △NBR 분석 결과

는 피해강도별 분포면적이 큰 차이를 보였다. 

이러한 강도별 피해면적에 대한 오차는 심․

중․경 피해에 대한 육안적 판단 및 피해 기

준에 대한 불확실성이 상존하기 때문으로 판

단된다. 또한 위성영상자료에서 추출한 △

NBR을 이용하여 피해강도를 분류할 경우에는 

피해강도에 따른 정의를 사전에 수립하여 강

도별 GPS 좌표와 종합피해지수(CBI)와 같은 

현장조사 결과를 병행하여 검증자료로 활용하

여야 할 것으로 사료된다. 아울러 무엇보다도 

중요한 것은 Landsat 위성의 수명으로 인해 

대형산불 발생시 이를 대체할 수 있는 위성영

상의 선정과 피해강도 분석기법에 대한 연구

가 진행되어야 할 것으로 보인다.

따라서 향후 산불피해지의 신속하고 정확한 

피해지 구획, 임상별 피해강도 평가, 지형환경

에 따른 피해강도 평가 등 다양한 경관평가

(landscape assessment)를 위해서는 피해강도

의 기준은 물론 조사방법에 대한 모델을 개발

할 필요가 있다. 
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