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Changes in fire fuel under different stand density

2013년부터 2022년까지 10년간 연평균 537건의 산불이 

발생하였고, 연평균 3,560 ha의 산림이 소실되었다 (Korea 
Forest Service 2022). 산불의 원인으로는 입산자 실화, 논
밭두렁 소각, 쓰레기 소각, 담뱃불 실화, 성묘객 실화, 어
린이 불장난 등 70% 이상이 인위적인 요인이었다 (Korea 

1. 서     론

산불은 토양, 수자원, 대기에 악영향을 미쳐 산림생태계

의 기능을 파괴할 뿐만 아니라 인간의 생명을 위협하기도 

한다 (Reid et al. 2016; Ambrey et al. 2017). 우리나라는 
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Abstract: This study was conducted to analyze the effects of stand density on fire 
fuel (FF) changes in a Chamaecyparis obtusa forest. The study site was located in Mt. 
Munsu in Jeollabuk-do and consisted of a control, 30% thinning treatment (LT), and 50% 
thinning treatment (HT). Three-year-old seedlings were planted at a density of 3,000 trees 
ha-1 in 1976, and thinning was carried out in 2000. FF production was measured every 2 
months by installing 3 circular litter traps 1.2 m above the ground. Litter bags containing 
5 g of each leaf and branch were made and buried in the organic layer to investigate the  
FF decomposition rate. The decay constant was calculated after 18 months. FF accumula- 
tion was measured by collecting dry-weight organic matter from each plot using a square  
frame (0.09 m2) in September 2018. The FF production in LT and HT was significantly 
lower than that of the control (P<0.001). The leaf decay constant for HT was significantly 
lower than that of the control (P<0.05). The FF accumulation in HT was significantly 
lower than that of the control (P<0.01), but LT was not significantly different from the 
control. The results of this study showed that thinning decreased FF production. 
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Forest Service 2022). 인위적으로 발생하는 산불은 수종, 
지형에 상관없이 발생하므로 산불의 인위적인 통제 및 제

어가 불가능하다. 그러므로 산불이 발생했을 때 산불 확산

의 위험성을 완화해 피해를 최소화하는 것이 산불 예방 및 

산림생태계 보호 측면에서 중요하다. 
인위적 요인으로 인해 발생하는 산불은 대부분 지표화 

(surface fire)부터 시작된다. 지표화가 지속되면 불길이 강

해져 비교적 쉽게 연소되는 수관의 잎에 불이 옮겨붙어 수

관화 (crown fire)로 이어지게 된다 (Rothermel 1991). 수관

화는 지형 및 바람에 의해 빠른 속도로 이동하며 대형산불

로 이어지는 경우가 많다. 따라서 산불의 피해를 최소화하

기 위해서는 지표화의 강도를 낮춰 수관화로 옮겨지는 과

정을 차단하는 것이 효율적이다. 선행 연구에서 간벌을 실

시한 처리구가 대조구 및 처방화입 (prescribed fire)을 실

시한 처리구보다 산불의 심각도가 더 낮게 나타났다 (Pollet 
and Omi 2002). 그리고 간벌이 산불의 확산속도와 강도

를 억제하는 효과가 있다고 보고된 바 있다 (Finney et al. 
2007). 이처럼 간벌은 산불의 강도를 낮추고 확산속도는 

늦추는 데 매우 효과적이다. 국내에서도 숲가꾸기 실행 유

무에 따른 산불위험도 비교분석과 숲가꾸기 사업이 소나

무림의 수관연료의 수분함량, 연소 가능성 연료 등에 미치

는 영향 등 간벌과 산불의 관계에 대한 연구가 수행되었다 

(Lee and Lee 2007; Kim et al. 2011). 또한 산림 내 연료량

을 분석하여 산불강도를 예측하고, 산불 행동 패턴 분석 등

의 연구도 수행되었다 (Lim and Chae 2022). 그러나 임분

밀도 조절을 통해 지표면에 쌓인 산불의 연료량에 어떻게 

변화하는지에 관한 직접적인 연구는 미미한 실정이다. 
편백 (Chamaecyparis obtusa (Siebold & Zucc.) Endl.)은 

대한민국 대표 조림수종으로 최근 기후변화 대응수종, 미
래 산림자원 조림권장수종으로 선정되었다 (Korea Forest 
Service 2022). 또한 편백은 과거에 주로 남부지방에서만 

조림되었지만 최근 조림 가능 지역이 북상하여 전국적으

로 조림면적이 점차 확대되고 있다. 편백의 조림비율은 전

체 조림면적의 20%를 넘는 수준으로 침엽수 중 가장 많은 

면적이 조림되고 있다 (Korea Forest Service 2021). 편백

은 일본에서 예로부터 “wood that makes fire”로 불리며 불

을 피울 때 불쏘시개 역할을 할만큼 불에 잘 타는 수종이다 

(Wehmeyer 1999). 불이 잘 붙는 편백림에서 산불이 발생

한다면 산불이 빠르게 번져 큰 피해를 줄 것이고, 조림면적

이 증가하는 만큼 기존에 비해 산불 위험도도 증가할 것이

다. 하지만 이러한 상황에도 불구하고 현재 우리나라에서 

편백림의 산불 관련 연구는 전무한 실정이다. 
산불이 발생하기 위한 3가지 영향인자는 발화 가능성, 

연료 축적량, 연료 수분함량이 있다 (Miller and Urban 
2000). 인위적으로 발생하는 산불의 발화 가능성을 예측

하는 일은 쉽지 않고, 기상조건 (기온, 상대습도, 풍속 등)
과 상관관계를 가지는 연료수분함량을 통제하기는 어렵다 

(Lee et al. 2021). 이 중 연료 축적량은 인위적인 관리가 가

능한 유일한 인자이다 (Pyne et al. 1996). 따라서 본 연구에

서는 편백림에서 산불의 3요소 중 인위적인 관리가 가능한 

연료를 통제하는 방법으로 임분밀도를 조절하여 산불연료 

축적량의 변화를 알아보기 위해 수행되었다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구 대상지

본 연구는 전라북도 고창군 문수산에서 수행되었다. 문
수산 내 편백 조림지는 35°24ʹ17.64ʺN, 126°43ʹ15.03ʺE에 

위치해 있고, 방위는 북동사면, 경사는 20°~25°이다. 능
선 지형으로, 온대 기후대이며, 모암은 변성암이다. 대상지

가 속해 있는 고창군의 평균기온은 13.2°C, 연평균최고기

온 18.6°C, 연평균최저기온 8.6°C, 그리고 연평균 강수량은 

1,225.5 mm이다 (Korea Meterological Association 2022). 
대상지 전체 크기는 2.5 ha이고, 처리구의 크기는 각각 

0.5 ha이다. 처리구는 대조구 (non-thinning, Control), 약
도간벌구 (light thinning, LT), 강도간벌구 (heavy thinning, 
HT)로 처리하여 연구를 진행하였다. 1976년에 3년생 편백 

묘목을 각 처리구별로 3,000본 ha-1을 식재하였다. 간벌은 

임령 27년인 2000년에 무처리구의 임목본수를 기준으로 

약도간벌구는 30%, 강도간벌구는 50%를 실시하였다. 20 

m × 20 m 크기의 조사구를 대조구에는 2개소, LT와 HT에

는 각각 3개소씩 설치하였다. 각 처리구의 임목본수, 광도, 
평균 흉고직경 (diameter at breast height, DBH)와 평균 흉

고단면적은 Table 1과 같다. 

2.2. 연구 방법

2.2.1. 광도

광도는 각 처리구에서 휴대용 광합성 시스템 (Type LCA4;  
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ADC, Hoddesdon, UK)을 사용하여 측정하였다. 2018년 1
월부터 12월까지 매월 첫째 주의 맑은 날 하루를 선택하여 

오전 8시부터 오후 6시까지 10분 간격으로 측정하였다. 

2.2.2. 산불연료 생산량

본 연구에서는 낙엽, 가지, 종자를 산불연료 성분으로 간

주하여 산불연료 생산량을 분석하기 위해 각 처리구별 낙

엽낙지 생산량을 측정하였다. 각 조사구별 3개씩 정삼각형 

지점에 수집면적 0.25 m2와 높이 1.2 m의 원형 littter trap
을 설치하여 2019년 4월부터 2020년 12월까지 2개월 간격

으로 낙엽낙지를 채집하였다. 채집된 시료는 실험실로 운

반하여 낙엽, 가지, 종자로 분류한 다음, 건조기에서 65°C
로 72시간 건조 후 무게를 측정하였다. 

2.2.3. 산불연료 분해량

산불연료의 분해량을 분석하기 위해 현장에서 시료를 

채집한 생엽과 1년생 가지를 1개월간 풍건한 후 각각 5 g

씩 그물망에 넣어 낙엽망를 제작하였다. 낙엽망는 시험구

별 3개씩 2019년 2월에 유기물층에 매립하였다. 매립한 시

료는 2020년 8월에 수거하여 건조기에서 65°C로 72시간 

건조한 후 잎과 가지 각각 건중량을 측정하였다. 최종적으

로 수거된 시료의 건중량을 기준으로 다음의 Eq. 1을 이용

하여 잎과 가지의 분해상수 (decay constant)를 산출하였다 

(Olson 1963). 분해상수는 단위 시간에 분해되는 빠르기를 

나타내는 상수이다.

Decay constant (k) = - ln (Rt / R0)  (Eq. 1)

이때, R0는 최초의 낙엽무게, Rt는 t라는 시간이 흐른 뒤 낙

엽무게, t는 분해 시간을 나타낸다. 

2.2.4. 산불연료 축적량

산불연료의 축적량을 분석하기 위해서 각 처리구별 낙

엽층부터 부식층까지의 유기물층을 2018년 9월에 조사하

였다. 각 조사구별 3개의 지점에서 0.09 m2 (30 cm × 30 cm)

Table 1. Characteristics of the control, light thinning (LT), and heavy thinning (HT) treatments in the Chamaecyparis obtusa stand in 2018

Control (0%) LT (30%) HT (50%)

Trees per ha (N ha-1) 2900±43 1858±134 1458±42
Light intensity (μmol m2 s-1) 205±80c 355±34b 649±43a

Mean DBH (cm) 18.65±0.28c 20.42±0.14b 23.11±0.459
Mean BA (m2 ha-1) 66.91±1.50a 61.14±1.42ab 56.69±3.26b

DBH: diameter at breast height, BA: basal area
Values with different letters indicate significant differences among the three thinning intensities (P<0.05). 

Fig. 1. (a) Location of the study site, (b) location and size of the control, light thinning (LH), and heavy thinning (HT) treatments, and (c) col-
lection location of fire fuel (FF) production, decomposition, and FF accumulation in the treatment area.

(a) (b)

(c)
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의 정방형틀을 이용하여 유기물을 채집하였다. 채집된 유

기물은 실험실로 운반하여 건조기에서 65°C로 72시간 건

조한 후 무게를 측정하였다. 

2.3. 통계분석

연간 산불연료 생산량 중 잎·가지·종자의 비율, 월별 산

불연료 생산량, 분해상수, 산불연료 축적량 등의 처리구 

간 차이를 분석하기 위해 one-way ANOVA (analysis of 
variance)를 실시하였다. 또한, 유의성이 있다고 판단되는 

인자들을 유의수준 α = 0.05에서 Duncan’s multiple range 
test를 수행하여 각 처리간의 평균을 비교하였다 (P<0.05). 
ha당 흉고단면적과 산불연료 생산량의 관계를 보기 위해

서 Pearson 상관계수분석을 실시하여 R 값을 산출하였다. 
모든 데이터는 Levene’s test를 실시하여 Control (2반복)과 

LT, HT (3반복)의 비교가 P>0.05인 것으로 확인되어 동일

성을 확인하였다. 모든 분석에는 SAS 9.4 software를 사용

하였다 (SAS Institute Inc., USA).

3. 결과 및 고찰 

3.1. 간벌에 의한 산불연료 생산량의 변화

산불연료의 연간 생산량은 대조구 (8.49 Mg ha-1 year-1)
보다 LT (light thinning) (4.70 Mg ha-1 year-1)와 HT (heavy 
thinning) (4.46 Mg ha-1 year-1) 처리구에서 유의하게 낮았

다 (Fig. 2a; P<0.001). 42년생인 편백림에서 간벌에 따라 

낙엽낙지 생산량, 잎의 질소 농도를 비교한 논문에서 본 연

구와 동일하게 간벌강도에 따라 낙엽낙지 생산량이 감소

하였다 (Inagaki et al. 2008). 간벌이 토양 탄소저장 및 동

태에 미치는 영향에 대해 메타분석한 연구에서도 간벌에 

따라 낙엽생산량이 감소하는 결과가 보고되었다 (Zhang 
et al. 2018). 또한 간벌에 의해 ha당 흉고단면적이 감소할 

때, 산불연료 생산량도 비례하게 감소하였다 (R2 = 0.6059; 
Fig. 2b). 이는 온대침엽수림의 연간 낙엽낙지량은 ha당 

흉고단면적과 밀접한 관련이 있는 결과와 일치하였다 

(Turnbull and Madden 1983; Hennessey et al. 1992; Berg 
and Meentemeyer 2001). 간벌을 통해 임분밀도가 감소되

어 수목 간의 거리가 증가하여 임목 간의 경쟁이 줄어들 

면서 잎과 가지의 수명이 증가해 산불연료 생산량이 감소

했다고 판단된다 (Lee et al. 2023). 따라서 간벌은 임분밀도

를 감소시켜 산불연료의 생산량을 효과적으로 억제할 수 

있다. 
연간 산불연료 중 잎과 종자의 비율은 간벌률에 따라 유

의한 차이가 없었지만, 간벌강도가 증가할수록 가지의 구

성비율은 감소하였다 (Table 2). 간벌은 가지의 직경생장을 

증가시키고 수관폭의 비율을 높이는 효과가 있다 (Siemon 
et al. 1976). 임분 밀도가 높으면 수관 하부 가지는 빛을 많

Fig. 2. (a) The annual fire fuel (FF) production in control, light thinning (LT), and heavy thinning (HT) treatments and (b) the relationship be-
tween the basal area and annual FF production in the Chamaecyparis obtusa forest. Values with different letters indicate significant differ-
ences among the three thinning intensities (P<0.05). 

(a) (b)

Table 2. The proportion of leaves, branches, and seeds in the fire 
fuel of control, light thinning (LT), and heavy thinning (HT) treat-
ments in the Chamaecyparis obtusa forest. Values with different 
letters indicate significant differences among the three thinning 
intensities (P<0.05)

Control LT HT

Leaf 69.78%a 70.42%a 73.34%a

Branch 13.00%a 9.33%b 6.58%c

Seed 17.21%a 20.24%a 20.06%a
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이 받지 못해 광합성 효율이 감소하여 결국 탈락하게 된

다 (Siemon et al. 1976). 따라서 대조구에서는 탈락하는 

가지의 양이 많아 산불연료 생산량의 구성비율에서 가지

의 비율이 다른 처리구들에 비해 유의하게 높았다고 판단

된다. 지표면에 떨어진 가지는 산불 확산에 크게 기여하

기 때문에 산불의 확산을 예측하는 데 중요한 역할을 한다 

(Rothermel 1972). 따라서 간벌을 통해 지표면에 낙지 생

산량을 줄이는 것은 산불이 발생했을 때 연소물질을 줄임

으로써 산불 확산을 방지할 수 있다고 판단할 수 있다. 
2012년부터 2021년까지 10년간 산불의 계절별 현황

을 살펴보면 봄에 일어난 산불이 평균 278건으로 58%를 

차지한다 (Korea Forest Service 2022). 봄은 건조한 날씨

와 겨울부터 축적된 낙엽낙지가 산불연료로 작용하기 때

문에 일년 중 절반 이상의 산불이 발생한다 (Korea Forest 
Service 2022). 산불연료의 월별 생산량은 모든 처리구에

서 12월에 가장 높게 나타났으며, 이는 봄철 산불에 영향을 

미친다 (Fig. 3). 특히, 12월의 산불연료 생산량은 LT와 HT 
처리구 모두 대조구 대비 50% 이하로 감소하였다 (Table 
3). 이처럼 간벌은 산불연료가 가장 많이 생산되는 12월의 

산불연료를 감소시켜 봄철 발생하는 산불의 강도를 줄이

는 효과를 기대할 수 있다.

3.2. 간벌에 따른 산불연료 분해량의 변화

시료 매립 후 18개월 시점에서 잎의 분해상수는 HT에

서는 1.35로 대조구 (0.93) 대비 유의하게 높게 나타났지만 

LT는 1.07로 대조구와 유의한 차이가 없었다 (Fig. 4). 간
벌은 임내 광량을 증가시켜 토양 온도를 상승시키고 상대 

습도를 감소시켜 미세기후 및 지면의 조건을 변화시킨다 

(Kunhamu et al. 2009; Bravo-Oviedo et al. 2017). 본 연

구에서도 임분밀도가 감소할수록 임내 광량이 증가하였

다 (Table 1). 간벌로 인한 광량의 증가와 그로 인한 토양

온도의 상승은 오히려 토양 미생물의 활동을 촉진시킨다 

(Castin-Buchet and Andre 1998). 따라서 간벌에 의한 환

경인자의 변화는 토양 미생물의 활동을 촉진시켜 잎의 분

해속도가 빨라지는 주된 원인으로 작용한다.
한편, 가지의 분해상수는 대조구에서 0.33, LT에서 0.31, 

HT에서 0.36으로 처리구별 유의한 차이가 없었다 (Fig. 4).  
낙엽낙지의 분해 속도는 쉽게 분해되지 않고 오래 지속

되는 리그닌 함량에 의해 결정된다 (Berg 2000; Bravo-
Oviedo et al. 2017). 가지의 경우 잎보다 수분함량은 낮고, 
리그닌의 함량은 높기 때문에 분해속도가 느려 처리구별 

유의한 차이가 없는 것으로 판단된다. 따라서 가지는 비교

적 분해속도가 느리므로 처리구별 유의한 차이를 보기 위

Fig. 3. Monthly fire fuel (FF) production in control, light thinning 

(LT), and heavy thinning (HT) treatments in the Chamaecyparis ob-
tusa forest. Values with different letters indicate significant differ-  
ences among three thinning intensities (P<0.05). 

Table 3. Fire fuel (FF) rates in light thinning (LT) and heavy thinning (HT) compared to the control

Fed. Apr. Jun. Aug. Oct. Dec.

LT 59.36% 54.31% 65.75% 66.57% 58.41% 49.03%
HT 65.09% 47.96% 60.85% 59.61% 43.13% 49.35%

Fig. 4. Decay constant of control, light thinning (LT), and heavy 
thinning (HT) in the Chamaecyparis obtusa forest. Values with 
different letters indicate significant differences among the three 
thinning intensities (P<0.05). 
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해서는 장기적인 관찰이 필요하다. 

3.3. 간벌에 따른 산불연료 축적량의 변화

 유기물 축적량은 산불 발생 시 연료로 작용해 연소물질

을 제공하기 때문에 산불환경에 중요한 역할을 한다 (Lee 
et al. 2020). 산림의 산불연료 축적량은 낙엽, 낙지, 종자, 
부식물 등으로 이루어져 있다 (Xu and Hirata 2002). 간벌

강도에 따른 산불연료 축적량은 대조구에서 17.9 Mg ha-1,  
LT에서 15.7 Mg ha-1, HT에서 9.9 Mg ha-1로 나타났다 

(Fig. 5). HT는 다른 처리구보다 통계적으로 유의하게 낮

았다 (P<0.01). 산불연료 축적량은 매년 공급되는 생산

량에서 분해량이 빠져 현존하고 있는 유기물층의 값이다 

(Keane 2008). 본 연구에서 생산량은 LT와 HT가 대조구

보다 유의하게 낮았지만, 낙엽의 분해속도는 HT가 대조

구보다 유의하게 빨랐다 (Figs. 2a, 4). 그리고 LT와 HT 처
리구 모두 낙엽낙지 내 가지 비율은 대조구에 비해 유의하

게 낮았다 (Table 2). 따라서 HT는 다른 처리구들과 비교

해 가장 적은 산불연료 생산량과 분해가 느린 가지의 비율 

(Control: 13%, LT: 9.33%, HT: 6.58%)이 적고, 가장 빠른 

잎의 분해속도로 인해 분해되어 빠져나가는 유실량이 가

장 많은 것으로 판단된다. 또한 분해가 빠르게 진행되면서 

지표면의 양분 공급 및 물질 순환이 빠르게 일어나 토양 미

생물의 활동을 촉진시킨 것으로 판단된다 (Kunhamu et al. 
2009).

선행 연구에서도 50% 이상 간벌한 처리구에서 산불 연

료가 시간이 흐름에 따라 가장 많이 줄어드는 결과가 나

타났다 (Johnston et al. 2021). 이는 본 연구에서 50% 간
벌을 실시하였을 때 축적량이 줄어드는 결과와 유사하

다. Johnston et al. (2021)은 낙엽낙지량과 낙엽 분해율의 

증가로 인한 지표면 부식물의 감소가 산불연료의 축적량

이 감소된 원인이라고 보고했다. 본 연구도 이와 마찬가

지로 낙엽낙지 생산량의 감소와 낙엽 분해율의 증가로 인

한 산불연료 축적량이 감소하였다. 표면의 산불연료 축적

량이 줄어드는 것은 산불 행동을 완화시키는 효과가 있다 

(Johnston et al. 2021). 또한 산불 연료량이 감소하여 지표

화의 크기가 감소해 수관화 발생율이 줄어든다는 연구 결

과도 보고되었다 (Agee and Skinner 2005; Crecente-Campo 
et al. 2009). 따라서 간벌을 통한 산불연료 축적량의 감소는 

산불강도의 억제 효과를 기대할 수 있으며, 결과적으로 대

형 산불로 번지는 것을 방지해 더 큰 피해를 줄일 수 있다. 

적     요

본 연구는 편백림에서 임분밀도 조절이 산불 연료량에 

미치는 효과를 분석하고자 수행하였다. 본 연구의 대상

지는 전북 고창군 문수산에 위치해 있으며, 대조구, 30% 
간벌처리구 (light thinning, LT), 50% 간벌처리구 (heavy 
thinning, HT)로 이루어져 있다. 1976년에 3년생 묘목을 

3,000본 ha-1 기준으로 식재하였으며, 2000년에 간벌을 실

시하였다. 산불연료 생산량은 지면으로부터 1.2 m 높이의 

원형 littertrap을 시험구별 3개씩 설치하여 2019년 4월부

터 2020년 12월까지 2개월 간격으로 낙엽낙지량을 측정

하였다. 산불연료 분해량을 알아보기 위해서 낙엽과 낙지

를 5 g씩 넣은 낙엽망을 제작하여 유기물층에 묻은 후 18개

월 후에 수거하여 분해상수를 구하였다. 산불연료 축적량

은 정방향틀 (0.09 m2)을 이용하여 2018년 9월에 시험구별 

3반복으로 채취한 유기물의 건중량을 측정하였다. 산불연

료 생산량은 LT와 HT 처리구 모두 대조구보다 통계적으

로 유의한 수준으로 감소하였다 (P<0.001). HT의 잎 분해

상수는 대조구보다 유의하게 낮게 나타났다 (P<0.05). LT
의 산불연료 축적량은 대조구와 유의한 차이를 보이지 않

았지만, HT의 산불연료 축적량은 대조구보다 유의하게 낮

았다 (P<0.01). 본 연구의 결과를 종합적으로 살펴보면 산

불연료량은 간벌에 의해 감소하였다. 따라서 간벌을 통한 

산림관리를 통해 연소물질이 감소되면 산불의 강도가 억

Fig. 5. Fire fuel (FF) accumulation in control, light thinning (LT), 
and heavy thinning (HT) treatments in the Chamaecyparis obtusa 
forest. Values with different letters indicate significant differences 
among the three thinning intensities (P<0.05). 
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제되어 산불을 빨리 진압해 대형산불의 저감효과를 기대

할 수 있다. 
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