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ABSTRACT

A Study on the Climate Change and Disaster Prevention Plan 

for Forest Fires in Korea

Kang, Seong-Tae
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Department of Atmospheric Sciences

Graduate School of Chosun University.

In this study, the general characteristics of forest fires, the changes in the 

meteorological environment of the Gangwon area due to climate change and the 

relationship between the occurrence of forest fires and the meteorological elements were 

analyzed to propose a new forest fire danger index (FFDI) using a new meteorological 

element and to verify it.

On the general characteristics of forest fires, wood always contains some moisture, 

combustion depends on the moisture content of the wood, and the drying time of wood 

in a forest is determined by the soil moisture content. In addition, the moisture content 

of wood varies according to the air temperature and the type of wood. Therefore, a 

combustible can be ignited with small embers when its moisture content is less than 

approximately 15% of its total weight, but it cannot be ignited when its moisture 

content is greater than 15%. However, in a large fire, the moisture content does not 

matter, and a combustible with a 50% or higher moisture content burns well.

The moisture content of fallen leaves also influences forest fires. A 10% or lower 

leaf moisture content is a good condition for a forest fire, and a forest fire rarely 

occurs with a 25% or higher moisture content. In addition, the production of fire and 

the ignition temperature vary according to the type of forest. Because the type of forest 

is determined by the weather, it can be said that a change in the weather environment 

affects the occurrence and spread of fires.

The combustion speed is also influenced by the air temperature. When the air 

temperature is high, the combustion speed significantly varies according to the moisture 

content; but when the air temperature is approximately 0°C, the change in the 

combustion speed according to the moisture content is small. In addition, high air 

humidity leads to a slower combustion speed; and in the case of combustion as large 
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as a forest fire, a higher wind speed leads to a more active combustion.

The topography of a mountain also significantly influences the development of 

forest fires. A different slope direction leads to a different amount of sunshine, wind 

direction, wind velocity and degree of dryness of fuel materials. Therefore, the 

Yeongdong area, the slope of which is steeper than that of the Yeongseo area, has a 

larger damaged area than other sites.

The changes in the climate in the Gangwon area are characterized by a clear rise 

in the air temperature and the amount of precipitation, and a fall in the relative 

humidity and the wind velocity. The wind velocity significantly varies according to 

seasonal changes. Among the changes in the climate elements, the decrease in the 

relative humidity is an important factor of the frequency of forest fires.

Multiple examinations via one-way ANOVA using the daily weather data of the 10 

observatories in Gangwon-do and significance verification showed that the 

meteorological elements such as the air temperature, humidity and wind velocity varied 

according to the area. The meteorological elements of the east coast area in 

Gangwon-do (Gangneung, Samcheok, Donghae and Sokcho), which has been the most 

damaged by forest fires, were compared with those of the other areas in the Yeongseo 

area. The daily mean temperature and wind velocity were higher in the east coast area 

than in the inland areas such as Wonju and Chuncheon. Thus, the air temperature and 

the wind velocity were higher in Gangneung, Sokcho and Donghae, which were 

severely damaged by large-scale forest fires in the 2000s, than in the other areas.

Considering that forest fires from a military firing range are significantly related to 

the soil moisture content, a new FFDI was proposed via indexing through correlation 

analysis by including the soil moisture content, which had not been considered for the 

FFDI.

The new FFDI was evaluated and was found to be highly correlated with the 

number of forest fires and the size of the damaged area in Gangwon-do for the last 10 

years, from 2003 to 2012.
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제1장 서론

산불은 자연적,인위적 발생 원인에 의하여 발생하며,대규모 인명 및 재산의 피

해를 유발하고 있어 많은 국가에서 산불 피해를 최소화하기 위하여 다각적인 연구

와 노력을 하고 있다.우리나라의 경우,산림이 전국토의 65%를 차지하고 있어 산

불의 영향을 받기 쉽고,대형화 가능성이 높음에도 사회적 관심과 과학적 접근이

미진한 실정이다.

자연발화가 산불발생원인중 대부분을 차지하는 미국과 캐나다 등과는 달리,우

리나라의 산불발생은 담뱃불로 인한 실화,논·밭두렁 태우기,쓰레기 소각과 같은

인위적인 원인으로 인한 불씨가 지상의 연료건조 정도와 강한 바람 등,산불이 발

생하기 쉬운 기상조건에 의해 대형 산불로 발전하는 경우가 대부분이다.(이시영

등,2001).

산불은 큰 피해에 비해 그 원인은 매우 사소한 부주의로 발생하므로,이를 사전

에 예방하는 것이 무엇보다도 중요하며,기상환경을 고려한 산불예방과 피해를 저

감하기위하여 산불위험지수의 개발은 매우 중요하다.선진 여러 나라에서는 이미

각국의 실정에 맞게 기상환경을 고려한 산불예측 및 감시기술을 개발하여 운용하

고 있는 실정이다.

제1절 국외 기술개발 현황1)

미국에서는 1940년대부터 산림 내 가연성물질의 함수율을 중심으로 하는 모델이

개발되었다.1972년 Deeming등에 의하여 개발된 Fire-DangerRatingSystem은

산불진행에 따른 물리적 습성을 근거로 9개의 FuelModel을 구분하고,기본적인

몇 가지 구조를 중심으로 지수화 하여 완성되었다.Deeming(1977)은 Ponderosa

소나무로 만든 연료습도봉(fuelmoisturestick)을 이용하여 지피물의 건조과정 예

측법을 발표한 후,이를 기초로 1978년 NFDRS (NationalFireDangerRating

System)를 계량하여 산불위험도 예측에 실용화 하고 있으며,가연성 지피물의 연

료습도변화와 산불위험도 평가에 관하여 많은 연구를 수행하고 있다.

1)“산불예측 및 감시기술 개발”에서 인용하였음.(과학기술부,2003). 
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또한,NFDRS(NationalFireDangerRatingsystem)에 건조 상태를 나타내는

여러 지수를 개선하고 11개 이상의 FuelModel을 추가하여 더욱 세분화하였으며,

인위적 요인과 자연적 요인에 의한 산불발생의 지수를 분리하여 현존하는 식생들

의 수분함유상태에 대한 예측모형을 추가·개발 하였다.Hainesetal.(1978)은 NF

DRS의 SpreadIndex를 보완하여 NFDRS의 유효성을 확인하였다.

Boychuck(1987)는 산림화재의 진화를 위한 효율적인 인원 및 장비의 배치를

위해 MarkovChainModel을 개발하여 모의시험을 통해 산불방제요원 및 장비의

기회비용을 30%까지 절감할 수 있다고 보고하였다.Warrenetal.(1981)은 '산불

에 기상요소들이 가장 큰 영향을 미친다'는 가정 하에서 중서부 지방의 임내 기상

을 자동 측정할 수 있는 무인기상관측소(RemoteAutomaticWeatherStation)를

설치하여 산불위험도를 분석하였다.1992년에는 JamesA.Woods와 FranklinGoss

ette가 캘리포니아주 산타모니카 산림지역에서 GIS2)를 이용한 산불관리 방안을 제

시하였다.산림지대 내의 도시가 계속적으로 확장되면서 산불발생 건수 당 피해규

모가 대규모화 되는 것을 방지하기 위해서 식생,지형,기후,산불발생 기록,교통

망,인간 활동과 산불발생과의 관계를 규명하고자 하였으며,산불 재해 모델을 개

발하여 산불관리과정을 체계화하였다.

최근 들어 고해상도 원격탐사자료의 획득,영상처리기술,GIS기술의 급속한 발

달,하드웨어 성능의 향상과 같은 기반환경이 구축됨에 따라,컴퓨터과학 기술을

가미하여 방대한 양의 공간 데이터 및 속성 데이터를 관리하고,처리하여,동적인

시뮬레이션을 할 수 있는 연구를 체계적으로 수행하고 있다.

미국의 USDA　ForestService에서 개발한 FARSITE(FireAreaSimulator:전

문적인 화재 시나리오 모델링 프로그램)는 GIS기술을 접목시켜 개발한 산불 시뮬

레이션 응용프로그램으로,지형자료(고도,경사 및 향),연료분포도,수관도,토양

도 등의 공간자료와 기상,풍속,풍향,연료습도 등의 속성자료를 활용하여 산불의

강도,확산예상경로,확산속도 등을 산출해 낼 수 있다.또한,현재 산림화재 평가

시스템(WildlandFireAssessmentSystem,WFAS)을 개발하여,미국 전 지역을

대상으로 인터넷을 통하여 산불위험도,산불기상관측자료,연료습도,가뭄지수 등

산불관련 정보를 서비스하고 있으며,산불관리 업무에 활용하고 있다(http://www.f

s.fed.us/land/wfas/).

2)GIS(geographicinformationsystem):지리정보시스템
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캘리포니아 대학의 Yue(1990)는 지형,식생,기온,강수량,건물접근도,도로 접

근도에 대한 정보를 통합하여 산불발생 확률모델을 개발하였다.산불확산예측 모델

로서 FARSITE외에 Greenetal.(1995)이 개발한 FIRE!,Clarkeetal.(1994)과

Clarke& Olsen(1996)이 개발한 산불확산모델 및 Vasconcelos(1988),Periera&

Zeigler(1994)등이 개발한 FIREMAP 등을 들 수 있다.이러한 모델들은 대개

GIS공간분석기능을 응용하여 개발한 것으로,이 중 FARSITE는 FIRE!와 함께 대

표적인 백터기반의 모델로 볼 수 있고,산불확산모델은 CellularAutomata방식의

모델이다.

캐나다는 1920년대부터 Wright와 Bell이 기상,연료습도,산불연소 동태를 연구

하여 캐나다 산불위험도시스템(Canadian ForestFire DangerRating System:

CFFDRS)을 발표한 후 이를 계속적으로 수정·보완하고 있으며,1993년 Garcia&

Lee는 앨버타 지역의 Whitecourt산림지역의 산불발생 위험이 있는 요인을 평가하

여 산불 발생 위험지도를 작성하였다.

또한,과거 75년간의 산림 생태계연구와 산불연구결과를 바탕으로 SpatialFire

ManagementSystem(SFMS)을 개발하여 캐나다뿐 만 아니라,말레이지아,아르헨

티나,인도네시아 등에 관련기술을 보급하고 있다(http://fms.nofc.cfs.nrcan.gc.ca

-/sfms/index.html).

BritishColumbia주의 FTS(FireTechnologySystem)사는 산림기상정보를 실

시간으로 네트워크를 통해 기상상태를 원격측정 할 수 있는 AWS(Automatic

WeatherStation)의 일종인 FWS(FireWeatherStation)를 개발하여 캐나다와 미

국 등에 보급하고 있다.또한,산불감시 및 맵핑을 위한 전용 NOAAAVHRR위성

자료 수신소를 설치하여,여기서 수신된 자료를 GEOCOMP-N 전용 영상처리시스

템을 통해 준-실시간으로 처리하여 그 결과를 활용하고 있다.

호주는 1962년 산불발생과 연소확산속도를 지수화한 ForestFireDnagerMeter

를 개발하여 실용화하고 있으며(Lukeetal,1978;VanWagner,1987),Stephen

& Judith(1990)는 과거 수십 년 간의 산불 발생 기록 자료를 근간으로 7백만㏊ 면

적의 산불 취약지역을 대상으로 모델을 수립하였는데,이러한 모델을 이용하여 산

불예측,식생 유형 및 산불확산의 기록,산불확산 형태분석,환경영향평가,산불 억

제정책 결정,토지이용계획에 걸친 다양한 정보를 제공하였다.

일본에서는 松本由友(1951)가 기상과 산불발생과의 관계를 분석하였으며,林野

聽(1978)에서는 산림 화재와 기상관계를 분석하여 지역별 발생상황도를 작성하였
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다.

Nakayamaetal.(1999)는 1997년 인도네시아에서 발생했던 대규모 산불 지역을

NOAA-AVHRRband3영상을 이용하여 탐지하였고,Royetal.(1999)은 다중시

기 AVHRR영상을 이용해 산불지역을 탐지하는 알고리즘을 개발하였다.AVHRR

자료는 공간해상도가 약 1km/pixel에 달해 산림 면적이 넓고,대형 산불이 빈번히

발생하는 국가에서 광역적인 산불감지 및 맵핑을 위해 많이 활용하고 있다.

제2절 국내 기술개발 현황3)

국내에서는 임업 연구원에서 수종별,영급별,지피물량과 임내의 기상 및 연료습

도 변화를 조사하여 산불위험도를 분석하였으며(정연하 등,1989),이시영(1990,

1992)은 환경인자가 산불의 온도 및 연소 속도에 미치는 영향을 밝혔고,실내 실험

을 통하여 연료와 풍속,경사와 산불확산율에 대해서 연구한바 있으며,정연하

(1992)는 낙엽의 연소특성과 기상조건에 따른 산화 위험예측 모델을 개발하였다.

또한,최관 등(1996)은 기상자료와 산불발생과의 관계를 로짓과 프로빗 확룰 모형

(logistic& probitregressionmodel)을 적용하여 산불발생확률식을 개발하였다.한

편,박은경(1996)은 래스터 기반으로 산불확산 모델링에 관한 연구를 수행하였으

며,GIS를 이용한 연구로는 산불예측모델 개발(김윤정,1996)및 산불 진화용 저수

탱크 적지분석모델을 개발(이기철 등,1998),산불방재방안(안상형,2000)및 산불예

보시스템 개발을 위한 인터넷 개발(조영희 등,2000),김응식 등(1995)은 GIS를 이

용한 산불확산 Simulation알고리즘을 개발하였다.또한,이시영 등(1998)은 습도측

정봉 자료와 기상자료를 이용하여 산불위험예측식을 개발하였으며,김응식 등

(1998)은 산불확산 인자 중 풍속,풍향 인자 추출을 위해 유동장 이론을 이용한 산

불확산예측에 관한 연구를 수행한 바 있다.

이시영 등(1996)은 강원도 고성에서 발생한 산불에 대하여 산불의 확산속도 및

연소유형을 분석하여 고성산불의 확산특성을 구명하기 위한 연구를 수행하였으며,

1999년에는 강원도 홍천에서 산불연소 실연시험을 실시하여 산불의 진행속도와 화

염온도 그리고 산불주변에서 일어나는 기상변화를 측정하였다.

한편,산림청(2003)은 중점국가연구개발사업(2000.7.12∼2003.4.30)으로 일

3)“산불예측 및 감시기술 개발”에서 인용하였음(과학기술부,2003).
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별기상지수(DWI :Daily Weather Index),임상위험지수(FMI:FuelModel

Index),그리고 지형위험지수(TMI:Topography ModelIndex)를 통합한 전국산

불발생위험지수(NFFDRI:NationalForestFireDangerRatingIndex)모형을 개

발하여 전국단위(도별)의 광역 및 세부지역(시·군별)까지 모두 포함한 실시간 및

6,12,24시간 예보가 가능하도록 하였으며,전국 산불위험지수 예보를 위한 수치지

형도 등 기본자료 구축과 웹상에서 산불위험지수 자동 산출 및 그리드 분석기법을

적용할 수 있는 산불위험지수 예보시스템을 개발하였다

또한,기상청에서는 2004년 11월 1일부터 산림청과 공동으로 지형지수(고도,방

위),임상지수(침엽수,활엽수,혼효림),기상지수(온도,습도,풍속)를 종합하여 4

단계의 경보단계로 봄철의 2월∼5월15일,가을철의 11월∼12월15일까지 한시적으

로 제공하고 있다.

그러나 외국의 사례와 같이 기상,임상,지형 등을 상세하게 고려한 산불위험예

측 모형과 비교해 볼 때 다소 미흡하고,산불에 대한 사회과학적 접근을 국내에서

는 학문적으로 정립되어 있지 않은 현실이다.더구나 산불확산 관련 연구는 매우

부진한 실정이며,특히 산불확산 알고리즘 개발에 필요한 자료 및 정보가 매우 제

한적이다.

한편,지구 온난화로 인한 임상의 변화와 이로 인한 산불 발생 가능성의 변화가

예상되고 있으며,가뭄 기간의 연장(임종환 등,2006)과 이로 인한 지상 연료의 발

화 가능성 변화도 예상되고 있다.또,기후 변화로 인한 강풍 발생에 의해 산불의

대형화 가능성이 높아지고 있고,지구 온난화와 기후변화로 인한 산불의 피해는 증

가할 것으로 예측하고 있다(Stocksetal.,1998).이로 인해 선진국에서는 전 국가

적인 산불 관리 정책의 개선과 관심을 촉구하고 있으며,기후 변화가 산불에 미치

는 영향에 대한 연구가 증가하고 있는 추세이다(Flanigan etal.2005;Stocks,

2000)

기후 변화로 인해 다가올 미래의 기상 조건들은,아직까지 한반도에서 경험하지

못한 새로운 기상 환경을 제공할 것으로 예측되며,이는 강우량의 급격한 증가와

집중호우,비정상적인 가뭄 시기의 증가와 이로 인한 한반도의 산림 식생의 변화를

가져올 것으로 예측된다.(임종환 등,2006;한국환경정책평가연구원,2005).

이러한 기후 변화에 따른 산불 발생 가능성의 변화를 파악하고,예측함으로써,

산불의 대형화를 미연에 방지하는 기술의 개발과 적용이 더욱 필요하다고 할 수

있다.
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최근 지구온난화로 인해 우리나라를 비롯한 중위도 지역을 지배하는 기압계의

변동성이 커지고 있으며,본 논문의 연구지역인 강원 영동과 영서지역은 기압계의

변동성으로 인해 위도 상으로는 같은 지역일지라도 지형(태백산맥)의 영향으로 기

압배치에 따른 기류의 방향에 따라 두 지역의 강수량 차이가 커지고 있다.이로 인

해 산불발화와 확산의 주 연료가 되는 낙엽,잡목 등의 수분지수를 결정하는 토양

수분량의 차이 또한 크고 산불발생과 확산에도 영향을 주는 것으로 판단된다.

이러한 산불 환경의 변화는 산불의 발생 빈도와 대형화 가능성의 변화를 가져올

것이 필연적인 상황이지만,현재 우리나라에서 운용 중인 산불 예보 시스템의 발생

예측 모형은 과거의 산불발생 자료와 단기간의 기상 자료를 이용한 확률적 모형에

근거함으로서 다소 미흡한 부분이 있고,보다 정확한 산불의 발생과 확산 예측은

물론 미래의 변화된 기상 환경의 적용성에 대한 문제점이 예상되고 있다.

본 연구에서는 미래의 변화된 기상환경의 적용성에 일반적으로 적용해도 무리가

없는 기상인자에 초점을 맞추어,산불발화와 확산의 결정적인 인자로 작용하는 실

효 및 상대습도,풍향,풍속 외에 지형적인 원인에 의한 강수량의 차이로 생기는

토양수분량을 추가하여 강원지역의 새로운 산불위험지수를 제안하고자 한다.
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제2장 연구 대상지역과 자료 및 분석방법

제1절 연구대상지역과 자료

1.연구대상지역

연구대상지역은 강원지역(Fig.2.1)을 대상으로 하였다.

강원도 18개 시·군 지역의 최근 10년간(2003∼2012)산불발생 현황은 379건으

로 매년 증가 추세를 보이고 있으며,특히 봄철에 집중적으로 대형 산불이 발생하

는 경향을 보이고 있다(산림청,2003).이는 서고동저나 남고북저의 기압배치 하에

서 태백산맥 풍하측에 위치한 영동지역 특유의 건조하고 강한 바람이 대형 산불의

원인으로 작용하기 때문이다.이 외에도 태백산맥을 중심으로 동서에 위치한 영동

과 영서지역의 기압배치에 따른 강수량의 차이 등 대형 산불발생 원인의 기상학적

요인분석의 여지가 많으며,지난 10년간 전국에서 발생한 산불 피해 면적 중 약

73%를 차지한 지역으로 기상을 고려한 산불발생과 확산 연구의 적정 지역으로 판

단되기 때문이다.

2.연구자료

2003년부터 2012년까지 10년간 강원지역 산불발생지점 및 시기별 통계자료는 산

림청 자료를 이용하여 발생횟수와 피해면적을 산출하였으며,산불발생일의 기상자

료는 기상청에서 관측한 기온,바람,습도의 자료를 사용하였다.

관측 자료가 존재하지 않는 토양수분자료는 군기상전대 연구부에서 2005년부터

2007년까지 군(軍)사격장의 산불연구를 위해 한시적으로 관측한 강원 영서지역 춘

천,영월과 영동지역 양양,강릉 관측자료 일부와 상대적으로 많은 관측 자료가 존

재하는 군사격장 자료를 사용하였다.
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Fig.2.1.TopographyoftheGangwonarea.

제2절 연구방법

연구와 실험을 통해 일반화된 산불에 대한 일반적인 특성,즉 산불의 발생과 확

산에 영향을 미치는 기상요소(기온,습도,바람 등)와 임상 및 지형에 대해 분석하

였으며,강원지역에서 발생한 산불과 기상요소와의 상관관계를 통계적 방법으로 분

석하였다.

강원지역 산불과 기상요소와의 상관관계 분석 방법으로,강원지역 18개 시․군

모두에 대하여 산불에 영향을 주는 기상요인이 동일하게 높다고 가정하면 모든 지

역은 동일한 날에 산불이 발생할 확률이 매우 높다고 할 수 있다.이와 반대로 모

든 지역에서 산불발생에 영향을 주는 기상요인이 낮다고 한다면 모든 지역에서 동

시에 산불이 발생할 확률은 낮다고 할 수 있다.이와 같은 맥락에서 강원지역 18개

시․군의 산불 발생일을 근거로 유사성을 수량화하여 강원지역 산불발생의 유형

화를 시도하였으며,이 때 토양수분량이 발화와 확산에 미치는 영향을 교차분석(

crosstab analysis)과 사회과학에서 일반적으로 적용하고 있는 대응일치분석(

correspondenceanalysis)을 통해 알아보았다.

이를 토대로 기존의 기상청과 산림청의 산불위험지수에서 고려하지 않았던 토양
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수분량을 이용한 산불위험지수(FFDI,ForestFireDangerIndex)를 새롭게 제안하

였다.새롭게 제안한 산불위험지수의 계산은 산불과 기상요소간의 상관관계를 분석

하여 회귀분석(산불확율분포 계산 → 누적분포 변환 → 추세선 로그함수 fitting)

을 통해 가중값을 결정한 지수식을 산출한 후,이를 계산식에 대입하여 산불위험지

수를 구했다.이렇게 구해진 산불위험지수와 산불발생과의 민감도를 통계적인 방법

으로 검증 한 다음 Category를 정하였다.(Table5.1)
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제3장 산불과 기상4)

제1절 산불

1.산불의 정의

산불(山火,山林火災,forestfire,wildlandfire)은 산림 내에서 낙엽,낙지,초류,

임목 등이 연소되는 화재로서 인간의 부주의로 인한 실화 또는 방화 그리고 낙뢰

및 기타 폭발물 등으로 인하여 발생되는 불씨가 산림 내의 가연물을 연소시키는

것을 말하며,또 “산불이란 산림이나 산림에 잇닿은 지역의 나무,풀,낙엽 등이 인

위적으로나 자연적으로 발생한 불에 타는 것을 말한다”라고 정의하였다(산림보호

법 제1장 제2조 7항).

2.산불의 기본원리

산불도 일반 화재와 마찬가지로 연료와 열 그리고 공기의 3요소가 화학반응을

일으켜 발생한다.일단 발생된 산불의 연소 진행속도는 연료,기상,지형에 따라 결

정된다.

산불의 연료는 경연료,중연료 및 녹색연료로 나눌 수 있다.

경연료는 낙엽,건초,관목의 죽은 가지 등과 같이 발화하며,곧바로 타버리는

것들이다.중연료는 원목,나무둥치,큰 나뭇가지,고주백이 등과 같이 발화하여 서

서히 타는 것들이지만,이들 중연료는 일단 발화하면 장시간 강렬하게 연소하므로

진화하기에 매우 어려운 연료들이다.녹색연료는 푸르게 자라고 있는 임목(林木),

나뭇가지,잎,풀들로서 건조된 후가 아니면 연소하지 않는 연료들이다.

산불에서 연료의 습도는 계절 및 연료 형태(경연료,중연료,녹색연료)에 따라

다르다.연료의 함수량(습도)에 따른 산불발생의 위험도는 Table3.1에서와 같이

연료의 습도가 25%보다 낮을 때 발화 가능성이 있다.

4)“산림통계분석을 통한 산림정책 변천 및 대응방안”(산림청,2010).“기상과 화재”(홍성길,

1987)에서 인용하였음. 
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Moisturecontentofthefuel Forestfirerisk

<10% verywell

10∼17% easy,rapidburning

17∼25% forestfire,slow burning

25% ≦ noforestfire

Table3.1.Tableofforestfirerisk.

3.산불의 발생 요인

산불은 연소 환경 내에서 발생하여 열,산소,연료 등 산불발생의 3요소에 의해

상호작용하며,산불의 행태 결정은 바람,연료,지형 등의 매개변수에 의해 영향을

받는다.또한,대형 산불에서의 기상인자는 연료와 산소의 결합을 유도하고 열보다

는 전체적인 산불의 행동을 결정하는 주요인자로 변한다.

산불의 작용은 연료,지형,기상 등의 환경 인자에 영향을 받는다.이 3개의

인자는 자연 상태에서 산불의 강도,진행방향,진행속도 등을 결정하는 산불작용의

주요인자이다.따라서 산불을 진화할 때는 이러한 산불작용 인자의 특성을 잘 알고

있어야만 안전하고 효율적으로 산불을 진화할 수 있다.

4.우리나라 산불의 특성

가.산불의 연소 특성

우리나라는 전 국토의 65%가 산지이며,이 중 97%가 임목지이고,최근 산림자

원의 증가로 인해 가연성 지피물이 많이 쌓여 있고,산림상태로 보아 불에 잘 타는

침엽수가 43%로 가장 많아 산불발생의 위험성이 높으며,대륙성 계절풍으로 인하

여 봄,가을 건조기가 전국적으로 지속되고,해풍,Fohn현상 등 바람의 영향으로

전국 동시다발적인 경향이 상존하고 있다.

또한,우리나라는 경사가 급한 산악형 산림으로서 연소진행 속도가 평지보다 약
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8배 정도나 급속히 확산되며,산불발생시 고온 및 지형이 불규칙하여 난기류가 발

생되고,산불진행 방향의 급변 및 비산화가 발생하여 근접 진화 및 산불확대의 위

험성이 있고,산악형 산림인데다 산불의 대부분이 차량진입이 곤란한 농산 촌에서

발생하는 경우가 많아 지상접근이 곤란하며,특히,농산 촌 인구감소 및 노령화로

인하여 초동진화에 실패함으로써 산불의 대형화를 유발시키는 연소특성을 가지고

있다.

나.산불의 연소 유형

산불의 연소는 바람,연료,지형 등의 환경 인자에 영향을 크게 받는다.우리나

라와 같이 산지의 경사도가 급한 지형조건에서의 연소형태는 산록부에서 발생한

산불이 능선부위까지 진행하는 단순사면형이 대부분으로 부채꼴 모양을 하고 있는

것이 특징이다.

특히,우리나라 산불은 구릉지기 많고 경사가 급한 지형조건 때문에,능선까지

매우 빠르게 진행하지만,일단 능선에 오른 산불은 급경사지에서 하향사면으로 진

행할 때 상향사면 연소속도보다 무려 16배 늦게 하향으로 연소 진행하는 특징이

있어,연소진행방향 반대 8내지 9부 능선이 산불진화를 가장 용이하게 할 수 있는

적정지점으로 판단되며,이러한 우리나라 산불의 연소유형을 지형형태를 고려하여

단순사면형,골짜기막장형,능선사면형,구릉형,비산화발생형으로 구분할 수 있으

며,이러한 우리나라 연소유형에 알맞은 효과적인 진화방법을 강구하여야 할 것으

로 판단된다.

한편,동해안 지역의 바람장을 보면,야간에는 대기가 안정되어 있어 지형을 따

라 바람이 거의 같은 방향으로 불고,주간에는 일사량의 증가에 따라 대기가 불안

정하여 난기류가 발생하며 급기야는 산불의 확산방향이 바뀌어 산불진화가 더욱

어렵게 되면서 산불이 대형화되는 경우가 많았다.

다.산불의 구분

Table3.2는 우리나라의 주요 대형 산불 및 소형 산불에 대하여 대형과 소형의

구분인자를 분석한 결과 수종,연료의 연속성,최대풍속,풍속,최대고도,사면장 6

개 인자가 선정되었고,선택된 6개 인자의 특징에 대해 특히,소나무림에 연료의

연속성이 있었고,최대풍속은 9m/s이상,최대고도 420m 이상에 사면장 650m 이
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Division
study
sites

main
trees

fuel
continuity

wind
speed
(m/s)

max
wind
speed
(m/s)

height
(m)

inclined
length(m)

Small
<30ha

15
mixed
broadleaf
tree

Nothing <3 <5 <200 <200

Large
30ha≦

16 pinetrees In 5≦ 9≦ 420≦ 650≦

Table3.2.AnalysisofLargeandSmallforestfire.

상일 경우에 대형 산불로 확산되었다.

제2절 목재와 연소

1.목재의 연소

가.목재의 건조과정

목재의 성분은 나무의 종류에 따라서 약간의 차이는 있지만 주성분은 셀룰로오

스이며,기타 여러 가지 다른 성분을 함유하고 있다.또한 목재는 일반적으로 수분

을 함유하고 있으며,수분의 함유량은 상황에 따라 크게 변한다.건조한 목재의 경

우는 수분을 불과 몇 %정도만 포함하고 있지만 물에 잠겨 있는 목재나 생나무의

경우는 50% 이상 90%까지도 수분을 포함하고 있다.

목재가 수분을 함유하는 형태는 세 가지이다.첫째,수분이 목재의 세포와 세포

사이에 들어 있는 형태(이 수분은 공기의 습도 변화에 따라 변한다),둘째는 수분

이 세포 속에 들어 있는 형태이며,셋째는 수분이 결정수가 되어 함유되는 형태이다.

목재의 발화온도는 나무의 종류에 따라 약간 다르다.이때의 발화온도는 목재를

가열했을 경우에 나오는 혼합기체인 분해성분 가스의 발화온도에 해당되는 것이다.

참고로 10가지 나무에 대한 발화온도를 나타낸 것이 Table3.3이며,후박나무

(Silvermagnolia)가 가장 낮은 480℃이고,너도밤나무(Beech)가 가장 높은 505℃이

다.

목재에 열을 가해주면 목재의 온도가 높아진다.그러면 처음에는 앞서 설명한

첫 번째 수분함유 형태인 세포와 세포 사이에 끼어 들어갔던 수분이 증발하면서
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건조된다.목재의 온도가 100℃에 달하면 공급된 열은 모두 수분을 증발시키는데

사용되므로 두 번째 함유형태인 목재의 세포 속에 들어 있는 수분과 세 번째 함유

형태인 결정수까지 증발된다.증발이 계속되는 한 온도는 100℃를 계속 유지한다.

수분이 모두 증발해 버리면 그 때부터 100℃ 이상으로 목재의 온도가 상승하기 시

작한다.

Wood Ignitionpoint(℃) Wood Ignitionpoint(℃)

silvermagnolia 480 walnut 490

paulonia 485 whitebirch 490

cedar 485 oak 495

euonymus
sachalinensis

485 zelkova 495

lauan 485 beech 505

Table3.3.Ignitionpointofthewood.

나.목재의 열분해와 발화

목재의 온도가 100℃ 정도에 달하면 단순히 수분만의 증발에 그치지 않고 목재

의 성분 중 휘발성분이 증발하기 시작한다.이러한 상태에서 열이 계속 가해지면

목재의 온도는 더욱 높아진다.온도가 170℃ 정도에 달하면 목재의 성분은 분해되

기 시작하고,200∼350℃ 정도로 온도가 높아지면 건조생성물의 상태,즉 목탄 직

전의 상태에 달하게 된다.이 상태에서 온도의 상승을 멈추게 하면 목재는 열분해

되어 검은 색의 숯이 된다.

열분해가 이루어질 때에는 목재로부터 분해가스가 발생한다.분해가스는 온도가

높을수록 많이 발생한다.공기 중에 어느 정도 이상으로 분해가스의 농도가 증가되

면 이러한 혼합기체는 인화성을 가지게 된다.

인화온도는 Table3.4와 같이 물질의 종류에 따라 다르다.목재라 하더라도 여

섯가지 나무 종류에 따라 인화온도가 약간씩 다르게 나타난다.
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Wood Flashpoint(℃) Wood Flashpoint(℃)

cedar 240 zelkova 264

euonymus

sachalinensis
253 paulonia 269

redpine 263 beech 272

Table3.4.Flashpointofthewood.

침엽수가 활엽수보다 인화온도가 낮아,침엽수 쪽이 더 쉽게 인화된다.인화온도

는 목재가 스스로 연소하기 시작하는 온도가 아니다.목재는 인화온도 정도에서는

아직 연소가 시작되지 않는다.연소가 시작되려면 발화온도에 달하여야 한다.

화재로 연소중인 장소 부근에 있는 산림은 강한 복사열을 받아 열분해를 일으켜

가스가 발생한다.이러한 경우에는 화기의 접촉도 없고,더욱이 연소 장소의 풍상

측에 있다 하더라도 불이 옮겨 붙지 않을 것이라고 안심할 수 없다.조그마한 불씨

가 떨어져도 즉시 인화되어 연소되기 시작하는 경우도 있기 때문이다.

인화성의 혼합가스가 일단 인화되면 가스가 연소할 때의 연소열 때문에 온도가

크게 상승하여 목재의 온도가 발화온도에 달하여 연소를 시작하게 된다.화재시에

는 인화온도가 발화온도보다 훨씬 낮다는 사실에 유의해야한다.

2.함수량과 연소

가.목재의 함수량

목재를 연소시키려면 목재의 온도를 그 목재의 발화온도에 이르기까지 외부에서

열을 공급해주지 않으면 안 된다.이러한 열의 공급 즉,가열에 열이 많이 필요하

면 연소는 쉽게 일어나지 않는다.그리고 목재는 항상 수분을 다소 포함하고 있으

므로 연소는 목재의 함수량에 따라서 크게 좌우된다.

목재의 건조 정도는 주로 공기 중의 습도에 따라 좌우된다.물에 젖은 목재나

생나무는 수분을 많이 포함하고 있으므로 그늘에 놓아두면 수분이 점차 증발되어

가벼워진다.그러나 어느 정도까지 수분이 증발되어 버리면 그 후에는 주위에 있는

공기의 습도에 따라 함수량이 달라지므로 목재의 중량이 공기의 습도에 따라 달라

진다.이러한 사실은 공기의 습도와 목재의 함수량 사이에는 밀접한 관계가 있음을
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나타낸다.즉 목재의 함수량이 적은 경우에 습도가 높으면 목재는 공기 중의 수분

을 흡수하여 함수량이 증가한다.

물에 침수되었던 목재나 생나무에 함유되어 있는 수분 중 그늘에서도 쉽게 증발

될 수 있는 수분은 목재의 세포와 세포 사이의 틈에 들어 있는 수분이다.일단 목

재의 함수량이 공기의 습도 정도에 도달된 이후에 공기의 습도에 따라 목재 바깥

의 습도에 맞추어 출입하는 수분은 세포의 벽에 흡착된 상태에 있던 것이다.목재

의 세포와 세포 사이에 들어 있는 수분은 대수곡선적으로 건조하는 성질을 가지고

있어서 수분이 건조되는 속도가 그때 가지고 있는 수분의 양에 따라 결정되며,세

포벽에 흡착되어 있는 수분은 그 출입속도가 목재의 흡착력의 영향을 받는다.

항습조를 사용하여 공기의 습도 상태에 따라 목재나 섬유질의 함수량 특성의 변

화를 조사한 결과,습도 0∼10% 부근에서는 재료의 함수량이 급격히 낮아지는 경

향이 있고,중간 정도의 습도인 20∼60% 부근에서는 함수량이 습도에 대체로 비

례한다.그리고 높은 습도인 70∼100% 부근에서는 함수량의 변화가 다시 급격히

증가한다.즉 목재의 함수량은 기온에 따라서도 달라지고 목재의 종류에 따라서도

달라지지만 그 특성은 대체로 비슷하다.(홍성길,1987)

나.함수량과 연소

물은 비열이 높기 때문에 목재가 수분을 많이 함유하고 있으면 목재의 온도를

높이기 위하여 많은 열을 필요로 하게 된다.건조한 목재의 비열은 0.33인데 물의

비열은 1.00이다.

물의 비열이 건조한 목재의 비열의 3배에 달하므로 목재의 함수량이 증가되면

증가될수록 같은 온도를 상승시키는데 필요로 하는 열량이 많아진다.건조한 목재

라면 1g의 목재의 온도를 100℃로 상승시키는데 33cal가 필요하지만,20% 함수량

을 가진 목재는 같은 100℃로 상승시키는데 건조한 목재보다 40% 정도 증가된

46cal가 필요하며,40% 함수량을 가진 경우는 60cal가 필요하다.더욱이 물 1g을

증발시키는데 필요한 열량은 그 때의 온도에 따라서 약간의 차이가 있지만,대체로

560cal이다.이것을 물의 증발열이라 한다. 이와 같이 목재가 수분을 함유하게

되면 목재의 온도를 높일 때 수분의 온도를 함께 높일 뿐만 아니라 수분을 증발시

키기도 하여야 하기 때문에 더욱 많은 양의 열이 소모된다.마르지 않은 장작은 태

우려 애를 써도 잘 타지 않는다.또한 일단 타기 시작했다 하더라도 그냥 놓아두면
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저절로 소화되는 경우가 많다.이러한 현상은 부분적으로 연소에 의하여 연소열이

공급되어도 공급된 열의 대부분이 수분을 증발시키는데 쓰여 연소를 계속하기에

필요한 열이 부족해지기 때문이다.

가연물질의 함수량이 가연물질 전체 중량의 약 15% 이하인 경우에는 성냥불과

같은 불씨로도 불을 붙일 수 있지만 함수량이 15% 이상이 되면 작은 불씨로는 불

을 붙일 수 없다.그러나 일단 큰 화재가 시작되면 함수량 자체는 중요하지 않게

되어 50% 이상의 함수량일 때에도 잘 연소된다.

산불의 경우에는 삼림 중의 낙엽의 함수량이 큰 문제가 된다.낙엽의 함수량과

산불과의 관계는 비교적 상세히 알려져 있다.낙엽의 함수량과 연소성을 나타낸 것

이 Table3.5이다.즉,목재나 섬유질은 그 함수량이 25% 이상 클수록 연소가 어

렵다.

Moisturecontents Combustibility Remark

2∼7% verybig allrisks

8∼10% big enoughtomatchthefirerisk

11∼13% medium smallfirerisk

14∼18% low smokedfirerisk교

19∼25% verylow -

26% nocombustion -

Table3.5.Moisturecontentsandcombustibilityofleaves.

다.함수량과 연소실험

앞에서 다룬 것은 우리들이 보통 경험하거나 또는 상식적으로 알고 있는 것으로

서,목재나 섬유질의 함수량이 큰 경우에는 연소되기가 어렵다는 이론에 관한 것이

었다.여기서는 수량적인 연소실험 결과에 대하여 알아보자.

선향(jossstick,線香,萬壽香이라고도 함)을 사용한 실험 결과에 의해 함수량과

연소 속도의 관계를 나타낸 것이 Fig.3.1이다.선향은 가늘기 때문에 공기의 습도

가 그대로 선향의 함수량에 대응된다고 생각할 수 있다.선향의 함수량이 크면 연

소속도가 느려져 선향이 모두 타기까지 소요되는 시간이 길어진다.
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Fig.3.1.Therelationshipbetweenmoisturecontentofjossstickandthe

burningtime.(byTsuzuki,1979)

이때 선향의 연소속도는 기온의 영향도 받는다.기온이 높을 때는 함수량에 따

른 연소속도의 차이가 현저히 크지만 기온이 0℃ 정도일 때는 함수량에 따른 연소

속도의 차가 적어진다.

제3절 대기의 상태와 연소

1.습도의 영향

공기 중의 수증기량,즉 습도가 직접 연소에 어떠한 영향을 주는지를 알려면 전

혀 습기를 포함하고 있지 않는 물질을 공기의 습도를 바꾸어가며 연소시켜보고,또

한 습기를 잘 흡수하는 물질을 여러 가지 다른 함수량별로 여러 가지 다른 습도의

공기 중에서 연소시켜보는 실험을 해 볼 필요가 있다.

양초를 큰 통 속에서 태우면서 그 통 아래로부터 습한 공기와 건조한 공기를 각

각 보내어 그 양초가 일정한 길이만큼 타 없어지는데 걸리는 시간을 측정한 실험

에 의하면,습도가 33%로 비교적 건조한 공기를 보내었을 때는 15.7분이 걸렸고,
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습도가 90%로 습한 공기를 보내었을 때는 같은 길이만큼 타는데 20.2분이 걸렸다.

이 실험에서 공기 중의 수증기가 직접 연소속도에 영향을 미치고 있다는 것을 알

수 있다.즉 습도가 높을수록 연소속도는 느려진다.

또한 건조한 선향을 건조한 공기 중에서와 습한 공기 중에서,또 습한 선향을

건조한 공기 중에서와 습한 공기 중에서 연소시키는 실험의 결과로 Table3.6과

같은 결과가 발표되었다.

이에 의하면 건조한 선향이라도 습한 공기 중에서는 연소속도가 분명히 늦다.

일반적으로 습한 공기 중에서 선향의 연소가 느려지는 것은 선향이 습해진다는 사

실과 공기가 습하다는 사실과의 두 가지 원인이 겹쳐서 나타나는 결과이다.선향의

경우 이들 두 가지 원인은 그 효력이 비슷하다고 생각된다.

선향은 훈향을 빻아서 설탕,빻은 밀,송진 등으로 결합시켜 만든 것으로서 본질

적으로 목재와 다를 바가 없으므로 목재가 연소하는 경우에도 대체로 같은 결과를

얻게 된다고 생각할 수 있다.다만 선향은 매우 가늘기 때문에 공기에 노출되면 재

빨리 선향의 함수량이 공기 중의 습도와 같아지는 성질이 있지만 일반 목재의 경

우는 공기 중의 습도에 빠르게 적응되지 못한다는 점이 다를 뿐이다.

Jossstick

humidity(%)5)

Airrelativehumidity

34% 100%

34

100

3.12mm/min

2.90mm/min

2.94mm/min

2.70mm/min

Table3.6.Airrelativehumidityandburningtimeofthejossstick.

2.기온의 영향

습도를 일정하게 유지할 때 온도 변화에 따른 연소속도의 변화를 조사하기 위하

여,앞서 나타낸 Fig.3.1∼2와 비슷하게 각각 다른 습도에 대하여 공기의 온도,즉

기온을 20℃부터 40℃까지의 5℃ 간격으로 선향의 연소속도를 각각 측정하여 그

결과를 나타낸 것이 Fig.3.3이다.

이 그림은 습도가 일정할 때 기온이 높으면 연속속도가 커져서 연소소요시간이

5)선향의 습도는 선향을 해당 습도의 공기 중에 적당한 시간동안 노출시켜 놓은 상태를 나타냄.
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짧아지는 경향이 있음을 나타내고 있다.또한 건조하여 습도가 낮은 경우에 연소

속도가 커서 연소 소요시간이 짧아진다고 하는 사실은 앞서 얻은 결과와 같다.

Fig.3.2.Theburning timeofjossstickbyairtemperatureandair

relativehumidity.(홍성길,1987)

기온이 높을 때에 연소가 활발하게 일어나는 이유는 기온이 높을수록 가연물질

의 발화온도에 접근하기가 용이하기 때문이다.선향은 가늘기 때문에 선향의 온도

는 기온과 큰 차가 없다고 볼 수 있다.또한 목재를 태우는 경우에도,목재의 발화

온도는 약 490℃ 이므로 기온이 0℃ 일 때 연소가 시작되도록 하자면 490℃까지

목재의 온도를 높여 주지 않으면 안 된다.그런데 기온이 30℃라면 목재의 온도를

460℃만 높여 주면 발화온도에 달한다.기온 0℃ 의 경우는 기온 30℃ 의 경우보다

도 7%의 열을 더 많이 필요로 하고 있다.따라서 연소시키기에 그만큼 더 어렵다.

3.풍속의 영향

물질이 연소할 때에는 산소를 필요로 한다.따라서 연소 장소의 부근에 있는 산

소는 점차로 감소되므로 공기가 이동하여 새로운 산소가 공급되지 않으면 연소는
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중단되고 만다.예를 들어 잘 타던 불도 항아리에 넣어 뚜껑을 닫아두면 새로운 공

기가 차단되므로 불은 꺼지고 만다는 원리와 같다.반대로 난로의 연통은 대류를

촉진시켜 새로운 공기의 공급을 촉진시키는 역할을 하여 연소를 가속시킨다고 볼

수 있다.

풍동(風洞)6)속에 선향을 놓고 바람의 속도를 조절하면서 연소시키면 풍속과 선

향의 연소속도의 관계를 Fig.3.3과 같이 얻을 수 있다.

즉,풍속이 약할 때는 풍속이 증가됨에 따라 선향의 연소속도로 점차로 증가하

여 풍속이 1.0m/sec정도에서 최대 연소속도에 달한다.이때의 연소속도는 무풍시

에 비하여 약 10% 정도 더 빠르다.풍속이 점차 더 증가되면 연소속도는 반대로

점차 느려져서 풍속 2.2m/sec정도에서 꺼져버리고 만다.이러한 현상은 풍속이 증

가하면 산소의 공급이 증가하겠지만 이와 동시에 서늘한 공기가 다량으로 들어가

냉각작용을 일으켜 선향의 온도를 발화온도 이하로 떨어뜨리기 때문이다.

불꽃을 내는 물질이 연소하는 경우에도 바람의 영향은 마찬가지여서 어느 정도

이상으로 강한 바람이 불면 불꽃이 날려가므로 불이 꺼진다.이러한 현상은 우리가

성냥을 켤 때 보통 경험할 수 있는 일이다.그러나 연소의 규모가 산불화재처럼 커

지면 발열량이 크므로 바람에 의한 냉각작용의 영향은 무시된다.따라서 화재의 경

우는 보통 부는 정도의 풍속에서는 풍속이 증가될수록 연소가 더욱 왕성해진다.

Fig.3.3.Thewindspeedandburningspeedofjossstick.(홍성길,1987)

6)풍동(風洞,windtunnel):공기의 흐름을 인공적으로 조절할 수 있는 터널 모양의 장치.
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실험실 안에서 여러 가지 재료로 여러 가지 풍속 상태에서 연소하는 모양을 조

사한 실험은 많이 있다.그 중 풍동 안에서 두꺼운 석면 받침 위에 두께 0.5mm,

넓이 5cm×50cm의 셀룰로이드 판을 올려놓고 태워 Fig.3.4와 같은 모양의 연소

결과를 얻은 실험도 있다.즉 풍속이 약한 경우에는 연소 자국이 풍상측으로는 원

형이고,풍하측으로는 약간 타원형을 이루고 있어,전체적으로 보면 계란과 비슷한

모양이지만,풍속이 강해지면 점차 좁고 긴 타원형을 이룬다.

이때 풍하측에서는 풍속이 약할 때에는 연소속도가 처음에 천천히 증가한 후

다음에는 급히 증가하고,그 다음에는 재차 천천히 증가한다.위로 솟구치는 불꽃

이 기류를 따라 기울어지는 경사각은 풍하측으로의 연소속도를 어느 정도 증가시

킨다.풍상측으로의 연소속도는 풍속증가와 함께 감소한다.

Fig.3.4.Distributionofthetimelineofburning.(byKanehara,1971)

제4절 산불과 기상

1.산불과 기상

산불에 영향을 주는 기상 요소는 강수량,상대습도,온도,바람 등이다.건조기에

는 강우가 적고 계속적으로 맑은 날이 많아 연료가 건조하여 산불발생 위험도가

커진다.반대로 우기에는 강수량이 많으므로 연료가 습하여 산불발생의 위험이 적

다.아울러 공기의 습도(상대습도)에 따라 연료의 건습정도가 결정되므로 상대습
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도의 변화와 산불발생 위험도의 관계를 Table3.7과 같이 표시할 수 있다.

기온은 습도의 변화와 밀접한 관계를 가지고 있다.낮에는 기온이 높아지는 10

시부터 해 질 때까지 상대습도가 내려가 연료가 점차 건조해지면서 이미 발생한

산불의 화세가 증가한다.해가 지고부터 밤이 깊어질 때까지 연료는 아직 건조한

상태이지만 바람은 멈추어져서 무풍상태가 되므로 화세가 점차 약화된다.한밤중부

터 다음날 해 뜰 때까지는 공기가 냉각되고 상대습도가 높아 연료(경연료)가 습해

지므로 화세는 점점 약해진다.그리고 바람은 산정으로부터 골짜기로 내려 부는 산

바람이기 때문에 불의 연소방향은 낮과는 반대로 산 아래 쪽으로 진행한다.

그러나,깊은 골짜기가 아니면 산풍(산바람)은 매우 약하므로 이때가 진화작업

에 가장 좋은 때이다.다시 해가 돋으면 잠시 바람이 멈추었다가 이내 기온이 높아

지면서 곡풍(골바람)이 불어오고 연료도 다시 건조해지면서 산불이 활성화되기 시

작한다.

산불이 대형화 하여 며칠 계속 연소할 경우에는 산불의 하루 중의 변화과정을

이해하여 화세가 약한 때를 골라 진화작업을 집중적으로 시행하는 것이 좋다.

바람은 연료의 수분을 증발시키며,산소 공급을 증가시켜 연소 진행을 가속시킨

다.또한 돌풍을 일으키면서 연소물질을 상승시켜 타 지역으로 비화(飛火)시킨다.

산불이 연소할 때 강풍,돌풍 등에 의해 비화하는 경우 9m/sec정도의 강풍에 의

한 최대 비화거리는 800m나 되며,돌풍에 의한 비화거리는 5km나 되기도 한다.

풍향이 변하는 경우에는 산불의 연소 진행방향을 변경시켜 여러 갈래가 되기도

한다.

산의 계곡에서는 산곡풍이 낮과 밤사이에 방향을 바꾸어 불기 때문에 시각에 따

라 풍향 풍속의 변화를 유의할 필요가 있다.즉 낮에는 골짜기로부터 산 위를 향해

바람이 불고,밤에는 이와 반대로 산 위쪽에서 계곡 아래쪽으로 바람이 내려 분다.

Humidity Forestfirerisk

<25% crownfire(樹冠火)occur

25∼40% welloccur,Forestfiredoesnotturnoff

40∼50% welloccur, rapidburning

50∼60% occur,slow burning

≦60% noforestfire

Table3.7.Airrelativehumidityandforestfirerisk.
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2.산불과 지형

산의 지형은 산불 진행에 큰 영향을 준다.경사의 방위에 따라서 햇빛을 받는

양이 다르므로 풍향·풍속이 다르고,연료의 건습 정도가 달라진다.즉 남향 경사는

북향 경사보다 햇빛을 많이 받아 온도가 높다.따라서 상대습도가 낮아 연료가 건

조하여 산불발생 위험도가 높다.경사방위별로 산불발생률을 나타내면 Fig.3.5와

같다.

산불은 해발고도에 따라서도 다르다.이는 고도에 따라 눈 녹는 시기,식물의 생

장활동 시기가 다르기 때문이다.발생빈도의 순위를 보면,산경사의 시작부분에서

산불이 가장 많이 발생하고,다음이 평지,중산간부분,산정의 순서이다.

산불 중 급경사에서 발생한 것은 복사열,대류열 등의 영향과 급경사가 굴뚝과

같이 연기를 빨아들이는 역할을 하기 때문에 산불의 진행속도가 평지에서 발생한

것보다 빠르다.급경사지에서 발생한 산불은 골짜기의 골바람을 받아 화두가 쐐기

모양의 다두화 산불이 된다.경사지의 아랫부분에서 산불이 발생하여 능선으로 진

행하여 능선을 넘어갈 경우에는 능선 너머 골짜기로부터 불어 오르는 골바람의 영

향으로 산불 진행방향이 반대방향으로 확산 진행된다.

Fig.3.5.Therate(%)offorestfirebyslopedirectionofthemountain.(홍성길,1987)
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 Fig. 4.1. Topography of Korea. 

제4장 우리나라의 기후변화7)와 산불발생

제1절 우리나라의 자연 및 인문환경

북반구 중위도의 유라시아대륙 동안에 위치하는우리나라는경위도상으로 33°∼

43°N,124°∼132°E사이에 놓여 있다.

우리나라의 동․서 폭은 약 300km ,남․북 폭은 약 1,100km이고,3,400여 개

의 부속 도서(섬)로 구성되어 있다.총면적은 약 22만km
2
이고,그 중 남한의 면적

은 약 10만km
2
이다.남한은 1개의 특별시,6개의 광역시,8개의 도,1개의 특별자치

도로 구성되고,특별시는 자치구로,광역시는 자치구와 군으로,도는 자치시와 군으

로 각각 다시 나뉜다.

1.자연환경

우리나라는 산지가 국토의 약 70% 이상을 차지

하지만,산지의 고도가 상대적으로 높지 않다.북쪽

과 동쪽의 산지가 높고,서쪽과 남쪽으로 가면서 고

도가 낮아진다(Fig.4.1).

우리나라의 하천은 낙동강,섬진강 등 일부를 제

외하고는 대부분 동쪽에서 서쪽으로 흐른다.높은

산맥들이 동쪽으로 치우쳐 있기 때문에 황해로 유입

되는 하천들은 대체로 유로가 길고,유역면적이 넓어

유량이 많은 특징이 있다.

이로 인해 규모가 큰 평야나 분지는 황해로 유입

되는 하천을 따라 분포한다.이에 반해 동해로 유입

되는 하천들은 유로가 짧고,유역면적 이 좁아 유

량이 적은 특징이 있다.우리나라의 서해안과 남해안은 수심이 낮고,해안선이 복잡

한 반면에 동해안은 수심이 깊고,해안선이 단조롭다.

7)“한국기후변화백서”에서 인용하였음.(기상청,2011)
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Fig.4.2.Populationdistribution of

metropolitancityandProvinces.(by

StatisticsKorea,2010)

우리나라는 겨울철에 한랭,건조한 시베리아고기압의 영향을 강하게 받고,여름

철에는 주로 고온,다습한 북태평양고기압의 영향을 받는다.우리나라는 대기활동

이 활발한 중위도에 위치하여 전선,고기압,저기압 등의 영향을 많이 받는 지역이

다.우리나라는 유라시아대륙의 동안에 위치하여 대륙 서안에 위치한 지역보다 대

륙성 기후가 뚜렷하게 나타난다.그러나 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 남부지역에

서는 해양성 기후의 특성이 나타나기도 하며,지형이 복잡하기 때문에 지역별로 기

후의 차이가 뚜렷하다.

2.인문환경

2013년도 우리나라의 총인구는 약 5,100만

명이다8). 광역시․도별로는 경기도가 약

1,216만명으로 가장 많고, 서울(약1,076만

명),부산(약353만명)순으로 나타났다(Fig.

4.2).

수도권의 인구가 전체의 약 49%를 차지

하고,서울을 비롯한 광역시의 인구가 전체에

서 약 46%를 차지하여 뚜렷한 도시 인구집

중현상을 보인다.

우리나라의 인구변화를 보면 1990년에 약

4,300만명에서 2000년에 약 4,600만명으로,

2010년에 약 4,800만명으로 증가하였다(Table

4.1).

이에 따른 인구밀도도 1990년에 단위면적

당약 438명에서 2000년에 약 464명으로,2010

년에 약 486명으로 증가하였다.

우리나라의 산업구조는 1960년대 경제개발 5개년 계획의 시작과 더불어 기존의

1차산업 중심에서 제조업을 중심으로 2차산업이 발달하였다.2차산업은 1990년대

초에 정점에 달하였으며,이후 2차산업은 쇠퇴하고 서비스업을 중심으로 3차산업이

8)현재 우리나라 인구는 5,100만 명이다(안전행정부,2013).
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지속적으로 성장하는 추세이다.

Table4.1.ThepopulationandpopulationdensityofKorea.9)

Division Year 1990 1995 2000 2005 2010 2013

Population(×10,000) 4,341 4,461 4,614 4,728 4,858 5,100

Populationdensity

(peoples/km
2
)

438 449 464 475 486 543

자료:인구주택총조사보고서(통계청)

우리나라에는 약 330만개의 사업체에서 약 1,700만 명의 종사자가 근무하고 있

다.사업체 중에서는 도·소매업이 약 26.2%를 차지하여 가장 많고,숙박 및 음식업

(19.1%),기타 개인서비스업(11.2%),운수업(10.4%)등이 10%이상의 비중을 차지

하고 있다.1,2,3차 산업으로 보면 1차 산업은 매우 적고,2차 산업은 12.9% 사업

체에서 25.7% 종사자가 근무하고 있으며,3차 산업은 87.1% 사업체에서 74.2%

종사자가 근무하고 있다.(한국통계연감,2010)

우리나라의 총 토지면적은 약 99,897km
2
이고,지목별 면적에서는 임야가 차지하

는 비율이 약 64.5%로 가장 많고 전·답(19.7%),도로·철도(2.9%),하천(2.8%)순

이었다(Table4.2).

Use

Division
Forestry Paddy Road River

House

ground
Factory Etc. Total

Area

(km2)
64,472 19,716 2,930 2,837 2,706 720 6,516 99,897

Rate(%) 64.5 19.7 2.9 2.8 2.7 0.7 6.7 100

자료 :한국통계연감(통계청,2010)

Table4.2.LanduseofKorea.

9) 안전행정부, 2013
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제2절 우리나라의 기후변화

우리나라의 기후변화 경향을 파악하기 위하여 기온,강수를 포함한 기후요소,현

상일수,극한기후지수 등을 분석하였다.우선,클라이모그래프(climograph)를 통하

여 지역별,기간별로 평균기온과강수량을 이용하여기후특성을소개하고자한다.

클라이모그래프는 월별 평균기온과 강수량의 장기간 평균값을 이용하여 해당지

역의 기후 특성을 제공한다.우리나라의 시․도별 1971∼2000년,1981∼2010년

클라이모그래프(Fig.4.3)10)를 보면,모든 지점에서 기온은 1월에 가장 낮고,8월에

가장 높다.기온이 가장 낮은 1월에는 남해안과 제주도·울릉도 등 섬 지방을 제외

한 전국이 영하권에 포함된다.기온이 가장 높은 8월에는 울릉도를 제외하고 24∼

27℃의 분포를 보이고 있다.기간별로 보면 대부분의 지역에서 모든 월의 평균기온

이 1971∼2000년 평년값보다 1981∼2010년 평균값이 높았다(부산과 대전 7월,춘

천 1월 제외).

우리나라의 강수는 여름철에 대부분 집중되고,겨울철에는 강수량이 매우 적다.

그러나 울릉도는 겨울철 북서계절풍의 영향으로 풍상측 사면에 눈이 많이 내려서

겨울철도 강수량이 많았다.기간별로 보면 대부분의 지역에서 1981∼2010년 평균

값이 1971∼2000년 평년값보다 여름철의 강수량이 증가하고,봄철과 가을철의 강

수량은 감소하였다.

10)특별시및광역시,도청소재지에위치한관측지점사용(도청소재지에관측지점미존재또는광역시와중복시생략)
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Fig.4.3.TheclimographofeachstationsinKorea(1971∼2000,1981∼ 2010).
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1.기온

기온은 전 세계적으로 가장 일관성 있는 변화경향을 보여주는 기후요소이다.우

리나라의 연평균기온(Fig.4.4)은 1998년에 13.5℃로 가장 높았고,1980년에 11.2℃

로 가장 낮았다.10년 평균값은 지속적으로 상승하여 2001∼2010년에 12.8℃로 가

장 높았고,변화율은 0.27℃/10년으로 상승하는 경향이 뚜렷하게 나타났다(Table4.

3)

Fig.4.4.InterannualvariationofannualmeantemperatureinKorea(1973∼2010).

연평균최고기온(Fig.4.5)은 1994년에 19.1℃로 가장 높았고,10년 평균값은 지속

적으로 상승하여 2001∼2010년에 18.3℃로 가장 높았다.그리고 연평균최고기온

변화율이 연평균기온 변화율(0.27℃/10년)과 같고,상승하는 경향 역시 뚜렷하게 나

타났다(Table4.3).

연평균최저기온(Fig.4.6)은 1998년에 8.9℃로 가장 높았고,1981,1980년에 6.

4℃로 낮았다.그리고 10년 평균값은 지속적으로 상승하여 2001∼2010년에 8.1℃

로 가장 높았다.또한 연평균기온 및 연평균최고기온과 대비하여 연평균최저기온의

변화율이 0.30℃/10년으로 가장 큰 폭으로 상승하는 경향을 보였다(Table4.3).즉,
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    Period
 

Element
Annual Spring Summer Fall Winter

Mean Tem.  0.27**  0.24** 0.10  0.31** 0.53*

Max. Tem. 0.27**  0.26** 0.08 0.29* 0.51*

Min. Tem. 0.30** 0.25*  0.18  0.38** 0.52*

* level of significance α=0.05, **level of significance α=0.01

우리나라의 평균기온 상승에 최저기온의 변화가 미치는 영향이 크다고 할 수 있다.

계절별 기온 변화율은 여름철을 제외하고 모두 통계적으로 유의한 상승경향이

나타났으며,겨울철의 변화율은 10년에 0.5℃ 이상씩 상승하는 경향으로 사계절 중

가장 많이 상승했다.

Table4.3.TemperaturechangeinKorea.(1973∼2010,unit:℃/10years)

Fig. 4.5.Interannual variation of

annualmean maximum temperature

inKorea(1973∼2010).

Fig.4.6.Interannualvariation of

annualmeanminimum temperature

inKorea(1973∼2010).
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2.강수

우리나라의 10년별 연평균 강수량은 2001∼2010년에 1,359mm로 가장 많은 것

으로 나타났다.변화경향은 증가와 감소를 반복하고 있으며,우리나라의 연강수량

(Fig.4.7)은 2003년에 1,861mm 로 가장 많았고,1988년에 849mm 로 가장 적어

서 분석기간(1973∼2010년)동안 그 변동성이 매우 크다.변화율(Table4.4)은 여

름철(55.20mm/10년)을 제외하고 통계적으로 유의한 변화경향이 나타나지 않았다.

Fig.4.7.InterannualvariationofannualmeanprecipitationinKorea.(1973∼2010).

Division Annual Spring Summer Fall Winter

Precipitation 55.45 -5.75 55.20* 6.89 0.15

*levelofsignificanceα=0.05,**levelofsignificanceα=0.01

Table4.4.ChangeofannualprecipitationamountsinKorea.(1973∼2010,unit:mm/10years)
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3.현상일수

가.일강수량 80mm 이상 연간일수

61개 지점별 일강수량 80mm 이상 연간일수 변화율(Fig.4.8)을 보면,서울,인

천,수원,서산 등 중서부지역에서 증가경향이 비교적 크고 임실,완도,영주,울릉

도 등에서도 증가경향이 컸다.나머지 지역도 증가경향이 나타났지만 통계적으로

유의하지 않았다(Fig.4.9).일강수량 0.1mm 이상 연간일수 변화율보다 일강수량

80mm 이상 연간일수 변화율이 보다 많은 지점에서 통계적으로 유의한 증가경향

을 보이고 있다.

Fig.4.8.Therateofannualvariation ofmorethan80mm/dayrainfalldayineach

station(1973∼2010).
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(a) Seoul (b) Incheon

(c) Youngju (d) Ulleungdo

Fig.4.9.Interannualvariationofmorethan80mm/dayrainfalldayinyear.(1973∼2010).

나.연간눈일수

지구온난화로 기온이 상승하면 일반적으로 눈일수11)는 감소할 것으로 예측된다.

29개 지점별 연간눈일수 변화율(Fig.4.10)을 보면,대부분의 지점에서 통계적으로

유의한 경향이 나타나지 않았다.충주에서 통계적으로 유의한 증가경향이 나타났고

울릉도,제주,서울,대구,진주 등 5개지점에서 통계적으로 유의한 감소경향이 나

타난다 (Fig.4.11).

11)눈일수 :눈,진눈깨비,소낙눈,소낙성진눈깨비,싸락눈,가루눈,눈보라가 포함된 현상일수
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Fig.4.10.Therateofinter-annualvariationofannualsnowfalldayineachstation(1973∼2010).

(a)Chungju (b)Ulleungdo

(c)Jeju (d)Seoul

Fig.4.11.Interannualvariationsofannualsnowfalldays(1973∼2010).



- 36 -

다.일최저기온 25℃ 이상 연간일수

기후변화로 인해 나타나는 현상 중에 가장 탁월한 현상은 야간기온의 상승이다.

일최저기온 25℃ 이상 일수는 주로 7~9월에 발생한다.하지만 제주,강릉,포항,

대구 등 10개 지점에서는 6월에도 발생한 기록이 있다.61개 지점별 일최저기온

25℃ 이상 연간일수 변화율(Fig.4.12)을 보면,서귀포,제주,포항,대구,광주,보

령 등 12개지점에서 증가경향이 나타난 것을 제외하면 대부분의 지점에서 통계적

으로 유의한 경향이 나타나지 않는다(Fig.4.13).

Fig.4.12.Therateofinterannualvariationofmorethan25Cofdailyminimum

temperaturedayineachstation(1973∼ 2010).
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(a)Seogwipo (b)Jeju

(c)Pohang (d)Daegu

Fig.4.13.Interannualvariationofmorethan25Cofdailyminimum temperature

dayinyear(1973∼ 2010).

라.연간황사일수

황사는 보건 분야뿐만 아니라 생태,정밀산업 등에 상당한 영향을 미치는 주요

한 현상이다.29개 지점별 연간황사일수 변화율(Fig.4.14)을 보면 강릉,제주,서귀

포,여수 등 4개 지점을 제외한 대부분의 지점에서 통계적으로 유의한 증가경향이

나타났다.인천,수원,충주,서울 등 중서부 지역에서 증가경향이 비교적 크게 나

타난다(Fig.4.15).
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Fig.4.14.Therateofinterannualvariationofannualasiandustdayineachstation(1973∼2010).

(a)Incheon (b)Suwon

(c)Chungju (d)Seoul

Fig.4.15.Interannualvariationofannualasiandustdayineachstation(1973∼2010).
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마.연간서리일수

지구온난화로 나타나는 기온상승으로 뚜렷하게 관측되는 현상 중에 하나가 서리

일수의 감소이다.29개 지점별 연간서리일수 변화율(Fig.4.16)을 보면,17개 지

점에서 통계적으로 유의한 감소경향이 나타났다.수원,청주 등에서 감소경향이 비

교적 크게 나타났다(Fig.4.17).속초는 증가하는 경향을 보이지만 통계적으로 유의

하지 않는다.

Fig.4.16.Therateofinterannualvariationofannualfrostdayineachstation

(1973∼ 2010).



- 40 -

(a)Sowon (b)Cheongju

(c)Jeonju (d)Daegu

Fig.4.17.Interannualvariationofannualfrostdayineachstation(1973∼ 2010).

바.연간얼음일수

서리일수와 함께 얼음일수도 기온상승으로 인해 감소하는 경향이 보고되고 있

다.29개 지점별 연간얼음일수 변화율(Fig.4.18)을 보면,17개지점에서 통계적으

로 유의한 감소경향이 나타났다.특히 강릉,수원,청주,여수 등에서 감소경향이

비교적 크게 나타났다(Fig.4.19).추풍령,진주,군산 등에서 증가하는 경향을 보이

지만 통계적으로 유의하지 않는다.
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Fig.4.18.Therateofinterannualvariationofannualicingdayineachstation(1973∼2010).

(a)Gangneung (b)Suwon

(c)Cheongju (d)Yeosu

Fig.4.19.Interannualvariationofannualicingdayineachstation(1973∼2010).
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4.극값

1973∼2010년 기간 동안 각 연도마다 우리나라에서 발생한 일강수량의 연최

다값 변화(Fig.4.20)를 보면,2002년 8월 31일에 강릉에서 870.5mm로 가장 많았

다.10년 평균값은 2001∼2010년에 362.1mm로 가장 많은 것으로 나타났다.

지점별로 보면, 대관령에서 2008년(212.5mm), 1993년(349.0mm), 1990년

(330.8mm),1982년(303.0mm)로 총 4회를 기록하여 가장 많이 나타났고,거제(1973

년,1985년,1999년)와 부산(1983년,1991년,2009년)에서 각 3회를 기록하였다.

우리나라의 연도별 일최고기온의 연최고값(Fig.4.21)을 보면,1977년 7월 31일

에 대구에서 39.5℃로 가장 높았다.10년 평균값은 1981∼1990년에 37.6℃로 가장

높은 것으로 나타났다.

지점별로 보면,대구에서 1995년(39.2℃),1994년(39.4℃),1992년(37.8℃),1990(

38.5℃)등 총 12회를 기록하여 가장 많이 나타났다.

우리나라의 연도별 일최저기온의 연최저값(Fig.4.22)을 보면,1981년 1월 5일에

양평에서 -32.6℃로 가장 낮았다.

Fig.4.20.InterannualvariationofannualmostrainfallinKorea(1973∼2010).
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Fig.4.21.Interannualvariation of

annualdailyhighesttemperaturein

Korea(1973∼2010).

Fig.4.22.Interannualvariation of

annualdaily minimum temperature

inKorea(1973∼2010).

10년 평균값은 1973∼1980년에 -25.3℃로 가장 낮은 것으로 나타났다.지점별

로 보면,대관령에서 2008년(-26.2℃),2007년(-20.0℃),2006년(-23.5℃),2004년

(-24.3℃),2000년(-20.2℃)등 총 19회를 기록하여 가장 많았고,주로 최근에 많이

나타났다.
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5.극한기후지수

가.최고기온 99퍼센타일

최고기온 99퍼센타일은 낮 최고기온 중에 값이 큰 상위 1%에 해당된다.61개

지점별 최고기온 99퍼센타일 변화율(Fig.4.23)을 보면,대부분의 지점에서 통계적

으로 유의한 경향이 나타나지 않았다.완도,서귀포에서 상승경향이 나타나고,문

경,고흥에서 하강경향이 나타났다.평균최고기온은 상승경향이 뚜렷하지만 최고기

온 99퍼센타일은 변화가 탁월하지 않다.

Fig.4.23.Therateofinterannualvariation of99percentileformaximum

temperatureineachstation(1973∼2010).
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나.최저기온 1퍼센타일

61개 지점별 최저기온 1퍼센타일 변화율(Fig.4.24)을 보면,이천,제천,춘천 등

23개 지점을 제외한 대부분의 지점에서 통계적으로 유의한 상승경향이 나타났다.

양평,원주,청주,수원 등에서 상승경향이 비교적 크게 나타났다.

해남,진주는 하강하는 경향을 보이지만 통계적으로 유의하지 않았다.평균최저

기온의 상승으로 인해서 최저기온 1퍼센타일도 상승하였다.

Fig.4.24.Therateofinterannualvariationof1percentileforminimumtemperature

ineachstation(1973∼2010).
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다.일최저기온 0℃ 미만 연간일수

최저기온의 상승으로 일최저기온 0℃ 미만 일수는 감소할 것으로 예상된다.

61개 지점별 일최저기온 0℃미만 연간일수 변화율(Fig.4.25)을 보면,통계적으

로 유의한 경향을 보인 지점은 대부분 감소하는 경향으로 나타났다.

포항,대구,청주,울산,수원 등에서 감소경향이 비교적 크게 나타났다.

해남을 제외하고 증가경향이 나타난 지점은 통계적으로 유의하지 않았다.

Fig.4.25.Therateofinterannualvariationof0℃ lessdayfordailyminimum

temperatureperyearineachstation(1973∼2010).

제3절 강원지역 기상환경변화12)

강원도의 총면적은 20.569km
2
이며 이 가운데 휴전선 이남이 82%인 16,873.61km

2

로 남한 면적의 16.8%에 해당하며,총 면적 중 81.0%인 13,665.66km
2
가 임야이며

12) “기후변화 이해하기”(국립기상연구소,2010)와,“지역기후변화보고서”(강원지방기상청,2011)를 인용

하였음.
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농경지는 9.9%에 해당하는 1,668.69km
2
이고,기타는 9.1%인 1,539.25km

2
로 구성되

어 있다.

강원도는 태백산맥이 남북으로 길게 뻗쳐 있어 이 산맥을 중심으로 영동지방과

영서지방으로 나누어지고 이들 지역의 기후 또한 매우 다른 특성을 보이고 있으며,

일반적인 기상특성을 보면 산맥의 급한 경사면을 따라 내려와 바다로 연결되는 영

동지방은 해양성기후에 가까운 기상특성을 많이 보이고 있는 반면,영서지방은 한

반도의 중앙내륙에 위치해 있어 대륙성기후에 가까운 특성을 보이고 있다.또한 산

맥의 정상부를 중심으로 한 산악지방은 산악기후의 특성을 가지고 있어 복잡한 기

상현상을 나타내고 있다.

영동지방은 산맥의 급경사면이 바다와 접해있어 평야지역은 거의 없으며,해안

선을 따라 좁고 길게 형성되어 있다.이러한 지형적 여건에 따라 영동지방은 위도

에 비하여 겨울철은 온난하고 여름철은 비교적 시원한 편이어서 연 기온의 교차가

적은 편에 속한다.

기상청에 따르면 1912년부터 2010년까지 약 100년간 지구 평균온도는 0.75℃ 상

승하였지만 우리나라 6대 도시(강릉,서울,인천,대구,부산,목포)의 100년간 연

평균기온은 1.8℃ 상승했다.강원도 역시 1988년 12.8℃였던 강릉의 연평균기온이

2009년은 13.4℃로 0.6℃ 상승했으며 춘천은 10.6℃에서 11.5℃로 0.9℃ 상승하였다.

강수량도 크게 늘어 1997년 강릉에서 측정된 연간 총 강수량은 1,273.9㎜에 불과했

지만 2002년 2,066.2㎜,2003년 2,095.4㎜의 비가 내린 것을 비롯해 2006년 1,852.7

㎜,2008년 1,342.7㎜등으로 10년 전에 비해 20∼70% 가량 증가했다.

지구 온난화로 인한 무름병과 뿌리혹병,멸강나비,주홍꽃매미 등 병해충의 증가

와 주로 남부지역에 나타났던 미국외풀 등 외래 잡초의 북상으로 피해가 증가했으

며,2011년 2월 11일에는 강원 영동지방에 100cm가 넘는 폭설이 왔고,특히 강릉은

11일 77.7cm의 눈이 내려 하루 적설량으로는 1911년 기상 관측 이후 100년 만에

가장 많았다.

강릉의 기상관측은 1911년 10월부터 시작하여 현재까지 102년 이상의 기상관측

역사를 가지고 있으며,춘천은 1966년 1월부터 현재까지 47년의 기상자료를 보유하

고 있다.이 연구에서는 장기간 관측 자료가 있고 강원의 영동과 영서를 대표하는

강릉과 춘천의 기후변화 영향을 살펴보았으며,요약하면 Fig.4.26및 Table4.5와

같다
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Fig.4.26.TheeffectsofclimatechangeatGangneungandChuncheon.

1912년부터 2008년까지 97년간 강릉의 연평균 기온은 12.7℃,연평균 최고기온은

17.2℃,연평균 최저기온은 8.3℃이며,연평균 기온,연평균 최고기온,연평균 최저

기온의 변화율은 각각 0.16℃/10년(유의확률   )13),0.08℃/10년(  ),

0.24℃/10년(  )으로 뚜렷한 상승 경향을 보인다.이러한 최저기온의 상승은

강릉의 열대야 일수와 영하 일수에 영향을 미쳤으며,열대야 일수는 최저기온의 상

승으로 지난 97년 동안 0.50일/10년의 변화율로 증가하였다.(  ).영하 일수

는 –4.25일/10년의 변화율로 감소하였으나 통계적으로 유의하지 않다.

강릉의 기온 상승은 난방도일과 냉방도일에도 영향을 미쳐 –54.0도일/10년의 변

화율로 난방도일이 감소하였다(  ).또한 강릉의 안개일수와 결빙일수는 각

각 –2.43일/10년,-2.78일/10년의 변화율로 감소하는 경향을 보인다.기온의 상승으

로 인하여 계절에도 변화가 발생하였다.봄과 여름의 시작일은 각각 23일과 16일이

빨라졌으며,가을의 시작일의 변화로 계절의 지속기간은 봄,여름의 경우 각각 7일,

25일 길어졌으며,가을과 겨울은 각각 1일,31일 짧아졌다.식물계절의 경우 봄철

13)pearson의 상관분석을 통해 얻은 상관계수로 유의 확률은 0.01,0,05,0,10을 기준으로 작다,

크다고 판단한다.
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식물(매화,벚꽃,개나리,진달래,복숭아,아카시아)의 발아일 및 개화일은 10년

당 –0.2∼-2.0일의 변화율로 점차 빨라지는 경향이 있는 반면에 가을철 식물(은

행나무,단풍나무)의 단풍시작일 및 단풍절정일은 10년당 0.4∼6.5일의 변화율로

점차 늦어지고 있다.

지난 97간의 강릉의 강수량은 32.89mm/10년의 변화율로 증가하고 있으며(

  ),강수일수는 –0.66일/10년의 변화율로 감소하지만 통계적으로 유의하지

않다.강수강도는 10년에 0.18mm/일의 변화율로 증가하는 경향을 보인다( 

).강릉의 지난 66년 (1944∼2009년)동안의 연평균 풍속과 최대 풍속은 각각 10

년당 –0.06m/sec와 –0.28m/sec의 변화율로 감소하지만 통계적으로 유의하지 않

다.그밖에 강릉의 연평균 상대습도와 운량은 각각 –1.10%/10년,-0.38%/10년의

변화율로 감소하는 추세이다.

지난 44년 동안(1966∼2009년)춘천의 연평균 기온은 10.9℃,최고기온 17.0℃,

최저기온은 5.7℃이며,연평균 기온,연평균 최고기온,연평균 최저기온의 변화율은

각각 0.29℃/10년(  ),0.35℃/10년(  ),0.26/10년(  )으로 뚜렷

한 상승 경향을 보인다.

강릉은 지난 44년간(1966∼2009년)의 관측값의 분석결과,연평균기온은 0.33℃

/10년,연평균최고기온은 0.28℃/10년,연평균최저기온은:0.39℃/10년,  ).열

대야 일수는 44년 동안 2.5일이며,0.16일/10년의 변화율로 증가하였으며,영하일수

는 127.2일이며 –0.84일/10년의 변화율로 감소하였으나 통계적으로 유의하지 않았

다.춘천의 냉방도일과 난방도일은 각각 3149.0도일,74.9도일이며,난방도일은 –

84.1도일/10년의 변화율로 감소하며,냉방도일은 4.12도일/10년의 변화율로 증가한

다.

또한,지난 44년간(1966∼2009년)춘천의 연평균 강수량,강수일수,강수강도는

각각 1320.8mm,135.2일,9.8mm/일이며,연강수량은 증가(28.97mm/10년)하였고,

강수일수는 감소(1.98일/10년)하였으며,강수강도는 증가 경향을 보였다.같은 기간

동안 강릉은 연강수량은 증가(62.73mm/10년)하였고(  ), 강수일수는

1.34/10년의 비율로 증가 하였다.

최근 37년(1973∼2009년)동안 강릉을 포함하는 강원의 7개 관측지점 기온과

강수량의 자료를 이용하여 강원지방의 기후 분포 특성을 분석하였다.

연평균기온은 10.6℃이며,지형적 영향으로 해안에 위치한 지역일수록 기온이 높
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게 나타나고,고도가 높은 산간지역일수록 기온이 낮게 나타난다.강수량의 분포를

살펴보면 강원의 연평균 강수량은 1397.3mm이다.고도가 높은 지역으로 갈수록 강

수량이 많아지며,내륙지역으로 갈수록 강수량이 적어진다.

이 연구에서는 강원도 강릉과 춘천을 중심으로 장기 기후자료 분석 값을 사용하

였다.장기적인 관측 자료 분석은 미래 기후변화를 예측하는데 중요하기 때문이다.

그러나 강원의 산불관련 기후특성 연구를 위해서는 지역특성에 맞게 고도별 기상

관측망 구축과 비교적 도시화가 뚜렷하고 숲지가 잘 보존된 지역에서의 국지 기후

변화에 대한 자료가 고려되어야 할 것이다.
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Elements＼Year& station

1912

-1921

(A)

2000

-2009

(B)

B-A

Change/decade

Gangneung Chuncheon

1912-2009 1966-2009 1966-2009

Climati

c

element

s

Tem
p

MeanTemp.(℃) 12.3 13.7 1.4 0.16*** 0.33*** 0.29***

Max.Temp.(℃) 16.8 17.7 0.9 0.08
***

0.28
***

0.35
***

Min.Tem.(℃) 7.7 9.6 1.9 0.24
***

0.39
***

0.26
***

Tropicaldays 27.8 32.4 4.6 -0.32*** 0.15 2.59**

Tropicalnight 3.1 8.8 5.7 0.5*** 0.47 0.16

≦ 0℃ 94.4 63.0 -31.4 -4.25 -7.45 -0.84

Prec

Precipitation(mm
) 1318.5 1546.6 228.1 32.89

***
62.73

***
28.97

Prec.days 149.9 144.0 -5.9 -0.66 1.34 -1.98

Prec.intensity
(mm/day)

8.0 9.0 1.0 0.18*** 0.24 0.33

Heavyraindays
(80mm/day) 2.3 3.1 0.8 0.11

**
0.27 0.32

Win
d

MeanWinspeed
(m/sec)

3.01) 2.8 -0.2 -0.062) -0.06*** 0.17

Maxwinspeed
(m/sce) 7.4

1)
5.9 -1.5 -0.28

2)
-0.19

***
-0.59

RH(%) 67.6 43.8 -23.8 -1.1 -2.11
***

-3.01

Phenom
enon

Fogdays 15.93) 4.7 -11.2 -2.444) 3.015)

Frostdays 8.83) 10.1 1.3 2.13***4) 5.75***5)

Thunderstorm days 10.5
3)

13.0 2.5 0.94
***4)

1.06
5)

Freezingdays 93.4
3)

82.4 -11.0 -2.78
4)

-0.20
5)

Asiandustdays 1.6
3)

9.5 7.9 1.84
4)

2.16
***5)

Season

Starting
(date)

Spring Mar.16 Feb.21 -23

Summer Jun.4 May19 -16

Fall Sep.11 Sep.20 9

Winter Nov.27 Dec.5 8

Duration
(days)

Spring 80 87 7

Summer 99 124 25

Fall 77 76 -1

Winter 109 78 -31

1)
1944-1953년

2)
1944-2009년

3)
1960-1969년

4)
1960-2008년

5)
1966-2009년

*


**


***


Table4.5.TheclimatechangeatGangwonprovince.



- 52 -

제4절 강원지역의 산불발생

1.연도별 산불발생 현황

강원도 18개 시군지역의 최근 10년간(2003∼2012)379건의 산불발생 현황은

Table4.6및 Fig.4.27과 같다.Table4.6에서 보는 바와 같이 2004년 57건 발생

이후 매년 감소하다가 2009년 최다 발생하였고,매년 적게는 11회 많게는 60회의

산불이 발생하였다.

Year '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10 '11 '12 Total

Frequency 11 57 41 30 26 25 60 46 39 44 379

Table4.6.Annualincidencefrequencyofforestfires.

Fig.4.27.Annualincidencefrequencyofforestfires.
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2.월별 산불발생 현황

월별 산불발생 현황으로는 Table4.7및 Fig.4.28에서와 같이 4월이 153건(

40.3%)으로 가장 많은 산불이 발생한 것으로 나타났으며,다음으로 3월(21.8%),2

월(12.9%)순으로 나타났다.2,3,4월에 발생한 산불 누적 건수는 전체 산불발생

의 75%로 대부분을 차지하고 있다.

Month Jan FebMarAprMayJun JulAugSep OctNovDecAnnual

Frequency 16 49 83 153 31 3 1 1 1 9 11 22 380

Rate(%) 4.4 12.921.840.3 8.2 0.8 0.3 0.3 0.3 2.4 2.9 5.8 100

Table4.7.Monthlyincidencefrequencyandrateofforestfires.

Fig.4.28.Monthlyincidencefrequencyandrateofforestfires.
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3.지역별 산불발생 현황

강원도 18개 시·군별 산불발생 현황은 Fig.4.29에서와 같이 강릉이 54건으로

가장 많이 발생했으며,다음으로 춘천 41건,홍천 35건 순으로 나타났다.한편,영

동과 영서의 지역별 산불발생 빈도 및 피해면적은 영동 지역이 130건(33.5%),영

서가 249건(66.5%)으로 영서 지역이 발생빈도는 높았지만 피해면적은 2.8ha차이

로 비슷하였다.이는 영동지역이 태백산맥 풍하측에 위치하여 산불확산에 있어 바

람의 영향을 많이 받기 때문으로 판단된다.

Fig.4.29.TheincidencefrequencyofforestfireinGangwonregion.

4.임상별 산불발생 현황

임상(林相)별 산불발생 빈도는 Fig.4.30에서와 같이 소나무 단순림의 경우가 80

건(21%)으로 가장 높게 나타났으며,시초14) 54건(14.2%),소나무 활잡목 48건

(12.6%),활잡목 40건(10.5%),잣나무림 38건(10.0%)순으로 나타났다.이러한 결과

는 강원도 지역의 대부분의 산림이 소나무 중심의 침엽수림으로 구성되어 있는 이

14)시초(柴草):땔나무로 쓰는 풀과 나무
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유와 산불이 침엽수림에서 보다 강도 높게 발생하고 있다는 이유로 해석된다.

Fig.4.30.Theincidencefrequencyofforestfirebythetrees.

5.기상자료의 다변량분석 및 기상대별 기상인자의 평균차 검정

산불발생과 기상과의 관계는 계절변화와 일변화를 통하여 관련성을 확인할 수

있다.그러나 산불에 영향을 미치는 기상요인들은 온도,습도,풍속,등 다양한 여

러 가지 요소들로 구성되어 있으며 이들 각각의 요소들은 서로 밀접한 관련성을

가지고 있다.따라서 각각의 기상요소들 간의 관련성을 파악하기 위하여 강원도에

소재한 11개 기상청 소속기관의 2003년부터 2012년까지 10년간 자료 중에서 산불

발생 빈도가 가장 높은 2․3․4월의 기상요소(기온,습도,풍속,강우관련 기상인

자)들에 대하여 각각의 기상요소들이 서로 어떻게 관련되어 있는가를 Pearson의

상관계수 상관분석(correlationanalysis)을 통하여 살펴보았다.

분석결과 모든 기상요소들은 통계적으로 높은 상관관계를 보이고 있는 것으로

나타났다.일반적으로 기온과 습도,그리고 일조시간과 운량,강우량이 음(-)의 상

관관계를 보이는 것으로 나타나 일반적인 기상상식에 부합하고 있다.이외 기상요

소들은 모두 양(+)의 상관관계를 보이고 있는 것으로 나타났다.

다음으로 강원도 10개 지역 기상대(속초,철원,춘천,강릉,동해,원주,영월,인
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제,홍천,태백)의 일일기상자료를 이용하여 분산분석(one-wayANOVA)의 다중

검정을 실시하고 지역 간의 유의성 검증을 실시하였다.분석에 이용된 기상인자는

앞에서 검토한 바와 같이 산불발생빈도가 높은 봄철의 2․3․4월의 자료를 적용

하였다.그 이유는 산불발생빈도가 높은 기간의 자료 분석을 통하여 보다 정확한

지역 간 기상정보의 특성을 규명하기 위해서다.

그 결과 운량(雲量)과 강우량,그리고 일조시간이 1% 유의수준에서 유의성이

없는 것으로 나타나 지역 기상대간 차이가 존재하지 않는 것으로 해석된다. 이외

기온,습도,풍속관련 기상인자는 Table4.8및 Table4.9에서와 같이 모두 지역

간에 차이가 있는 것으로 나타났다.

한편,도출된 결과들 가운데 강원도 동해안산불의 최대피해지역인 강릉,삼척,

동해,속초지역의 기상요인과 타지역간의 기상요인에 차이가 있는지를 검토한 결

과,통계적으로 유의한 특성을 나타내는 기상요인들을 파악할 수 있었다.일일평균

기온과 최고기온,최저기온에서는 강릉,동해.속초지역이 원주,춘천 등 내륙지역

보다 높은 것으로 나타났다.이러한 결과는 Fig.4.31과 Fig.4.32에서 보다 명확

히 파악할 수 있다.

따라서 2000년대 들어 초대형 산불피해지역인 강릉,속초,동해 지역은 타 지역

보다 기온이 높고,강한 바람이 부는 것으로 해석할 수 있다.
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Elememts

Stations

Temperature(0.1℃) Humidity(0.1% )

Mean

temperat

ure

Maximu

m

temperat

ure

Minimu

m

temperat

ure

Grass

upper

temperat

ure

D e w

point

temperat

ure

Relative

humidity

Minimu

m

humidit

y

Gangneung 77.02a 125.6a 30.4a -22.3b -26.8b 522.3f 33.6d

Donghae 70.96ab 115.3bc 26.0a -14.5ab -21.7ab 565.1cd 35.8c

Sokcho 66.76ab 110.6cd 23.8a -12.6a -20.9ab 581.2bc 39.8a

Wonju 53.04c 119.8ab -9.7b -41.1c -16.5a 655.5a 36.6bc

Chuncheon 49.80cd 121.3ab -15.2bc -56.0d -18.5ab 659.8a 38.1ab

Yeongwol 46.57cde 118.1abc -21.7cd -51.4d -38.4c 592.4b 30.1e

Hongcheon 49.80def 122.4ab -22.2de -51.5d -53.0e 539.7ef 28.7e

Inje 46.57ef 110.9cd -26.8de -64.7e -44.1cd 592.9b 32.8d

Cheorwon 43.07f 104.4d -27.1de -67.2e -47.3de 599.7b 29.0e

Taebaek 25.10g 85.3e -31.4e -65.9e -65.4f 556.4de 33.3d

F-value 37.45
**

16.27
**

85.83
**

55.43
**

33.09
**

43.65
**

30.92
**

a,b,c,d,f,g는 DurcanGrouping을 나타냄. **1%에서 유의성 있음.

Table4.8.Thesignificanttestofairtemperatureandairrelativehumidity in

Gangwonarea.
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Elememts

Stations

Windspeed(unit:0.1m/sec)
Cloud

amount

(unit:%)

Precipitation

(0.1mm)

Sunshine

duration

(30minute)Meanwind

speed

Maximum

windspeed

Gangneung 29.1b 67.8c 45.2a 21.0a 49.1ab

Donghae 30.0b 71.9b 41.5ab 16.3abc 49.5a

Sokcho 33.2a 80.9a 43.8ab 18.7ab 48.7ab

Wonju 14.1e 46.3f 43.5ab 14.3abc 43.1ab

Chuncheon 14.1e 52.1e 41.2ab 12.5bc 47.4ab

Yeongwol 16.6d 59.5d 43.2ab 14.8abc 49.2ab

Hongcheon 11.9f 41.5g 41.5ab 13.1bc 44.6ab

Inje 18.7c 52.3e 40.7b 11.5c 42.8b

Cheorwon 18.2c 61.9d 43.2ab 12.5bc 46.1ab

Taebaek 18.6c 52.1e 43.6ab 18.5ab 48.7ab

F-value 304.5
**

164.0
**

1.13
N/S

2.18
*

1.70
N/S

a,b,c,d,e,f,g는 Duncangrouping을 나타냄.
**1%에서 유의성 있음.*5%에서 유의성 있음. N/S유의성 없음.

Table 4.9.The significant testofwind speed and meteorologicaldata

associatedwithrainfallinGangwonarea.
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Fig.4.31.DistributionofairtemperatureintheGangwonarea.

Fig.4.32.DistributionofwindspeedintheGangwonarea.
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제5장 산불예방을 위한 산불위험지수 제안

제1절 우리나라의 산불위험지수

최근 우리나라 산불은 42%가 입산자 실화에 의한 것이며(산림청,2003∼ 2012

)그 외에도 논·밭두렁 태우기,쓰레기 소각,담뱃불 실화,성묘객 실화 등 85% 이

상 이 인위적인 산불에 해당한다.그러나 이러한 인위적 요인만으로 산림에 피해를

줄 정도의 산불이 발생되는 것은 아니다.여기에 습도,풍속,연료 함수율 등의 산

불위험인자가 산불 발생을 촉진시킬 수 있는 조건을 가질 때 가능한 것이다.

실제로 최근 3년간(2010∼2012)국립공원 이용객 현황과 산불 발생 건수를 보

면,휴가철인 8월과 단풍철인 10월의 이용객 수가 전체의 30%로 가장 많지만 산불

은 3,4월이 전체의 60% 이상을 차지했다.이는 3,4월이 맑은 날이 많아 상대습도

가 낮고 산림에 건조한 낙엽이 많기 때문이다.따라서 효과적인 산불 예방을 위해

서는 지속적인 산불 예방 교육과 함께 정확한 산불위험지수를 통한 산불위험예보

가 필요하다.

여기서 산불위험예보란 산불이 발생할 수 있는 위험 정도를 기상,지형,임상,

연료 등의 산불위험인자를 분석하여 지수 또는 등급 형태로 예보하는 것을 말한다(

Kim etal.,2005).산불위험인자 중 지형인자와 임상 인자는 기상이나 연료인자에

비해 시간에 따른 변화의 폭이 작고,변화의 속도 또한 느리기 때문에 산불위험지

수는 기상인자와 연료 인자를 이용해서 분석하는 것이 일반적이나 임상이나 지형

인자 또한 소홀이 하거나 간과해서는 안 된다.

기상청 산불위험지수는 대기 중의 습도를 측정하는 습도측정봉의 무게를 이용하

여 산불이 발생할 수 있는 확률을 아래 계산식 5-1과 같이 계산해 내는 것으로,

습도측정봉의 무게가 무거울 경우 발생확률은 낮게,측정봉의 무게가 가벼울 경우

에는 발생확률이 높게 나타난다.측정봉의 기본 무게가 100이므로 만약 계산값이

100보다 클 경우는100을 뺀 값을 습도측정봉의 무게로 결정하고 이를 산불위험지

수로 환산한다.그러나 계산값이 100보다 작은 경우에는 그 값을 그대로 측정봉의

무게( )로 결정하고 이를 산불위험지수로 환산하여 지수값을 결정하였다.

 ·············(5-1)
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여기서  는 실효습도(%), 는 적산일사량(MJ/㎡), 는 강수량(mm)을

나타낸다.

그러나 이 방법은 수작업으로 분석하다보니 산불위험지수의 부정확과 전달체계

의 미흡으로 실효성이 다소 떨어지는 경향이 있던 중 2000년 동해안 초대형 산불

을 계기로 보다 정확하고 과학적인 산불위험지수 산출과 위험지수 전달체계 개선

의 필요성이 대두되어 현재의 개선된 웹기반의 산불위험예보시스템을 개발하였

다15).

따라서 2004년 11월 1일부터 기상청에서는 산림청과 공동으로 지형지수(고도,

방위),임상지수(침엽수,활엽수,혼효림),기상지수(온도,습도,풍속)를 종합하여,

① 매우 높음 (86∼100):동시다발적 발생,대형 산불로 확산될 개연성이 높다고

인정되는 경우,② 높음 (66∼86):대형 산불로 확산될 우려가 인정되는 경우,③

보통 (51∼66):산불발생 위험이 높아질 것으로 예상되는 경우,④ 낮음 (0∼

50):산불발생 위험이 낮음,등의 4단계의 경보단계로 봄철의 2월 1일∼5월 15일,

가을철의 11월 1일∼12월 15일까지 한시적으로 제공하고 있다.

제2절 산불위험지수(FFDI)제안

본 연구에서 제안하고자하는 산불위험지수(FFDI,ForesFireDangerIndex)는

우리나라 산불위험지수식 5-1에 대응하여,군사격장에서의 산불발생과 토양수분

량과의 유의할 만한 결과에 착안하여 상관관계 분석을 통해 지수화 하였다.군사격

장의 산불 발생일을 대상으로 분석한 결과 상대습도,실효습도,바람자료가 비슷하

거나 거의 동일한 날인데도 어떤 날은 산불이 발생하고,어떤 날은 발생하지 않았

다.이는 토양수분량의 차이 때문으로 산불의 연료가 되는 낙엽,잡목 등의 건조도

에 토양수분이 영향을 주기 때문이다.따라서 새로운 산불위험지수는 기존의 산불

위험지수에서 고려되지 않았던 토양수분량을 지수계산에 포함하는 것을 특징으로

식 5-2와 같이 계산되었으며,각 지수는 산불발생일을 대상으로 통계적인 방법으

로 분석하여 도출하였다.

      ·················(5-2).

15)“산불통계 분석을 통한 산불 정책 변천 및 대응방안(산림청,2010)
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여기서 는 상대습도지수(relative humidity index),는 실효습도지수

(environmentalhumidityindex),는 풍속지수(windspeedindex),는 토

양수분지수(soilmoistureindex)를 나타낸다.

산불발생일 기상요소들과 산불발생간의 상관관계는 아래 식 5-316)에 의해 계산

되고,분산분석은 식 5-417)에 의해 계산 분석되었다.







 




 



 







 








·················(5-3)

여기서,와 는 각각 산불발생과 기상요소를 나타내고 와 는 그 평균을 나

타낸다.도출과정으로,두 변수의 편차를 곱해 평균을 구한다음 공분산을 통해 양

과 음의 상관관계 방향과 강도를 구하고,이 방향과 강도를 와 의 표준편차로

나누어 단위 보정을 해주면 각 기상요소들의 상관계수의 크기를 알 수 있다.더불

어서 식 5-4의 분산분석을 이용하여 기상요소들의 평균간 차이에 대한 통계적 유

의성을 검증하였다.

  




 ·······(5-4)
여기서,는 집단의 요소이고,은 집단의 평균값이며,


는 각 요소의 측정

값이다.이를 통해 상관관계가 높은 기상요소는 상대습도,실효습도,풍속,토양수

분 순이지만 습도 관련 변수의 중복(실효습도 안에 이미 상대습도 포함)이 있어 보

정 하였으며,회귀분석{산불확율분포 계산 → 누적분포 변환 → 추세선 로그함수(f

itting)}으로 지수식을 산출한 후 이를 산불위험지수 계산식에 대입하여 산불위험

지수를 구하였다.이렇게 계산된 위험지수와 산불발생과의 민감도를 통계적인 방법

으로 검증 한 다음 수준별로 Category(주의:notice,위험 :danger,매우위험 :ver

ydangerous)를 정하였다.(Table5.1)

16)상관관계의 정도를 수량적으로 표시한 것으로서,보통 r로 표시된다.상관계수 r는 항상 부등식 －1≤r

≤1을 만족시키며,양의 상관관계가 있을 때는 r＞0,음의 상관관계가 있을 때는 r＜0이다.또 무상관일

때는 r＝0이 된다.

17)두 개 이상 집단들의 평균간 차이에 대한 통계적 유의성을 검증하는 방법임.
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예)지수식의 산출

‧상대/실효습도/토양수분 :100-추세선

‧풍속 :지수식 =추세선

‣ 상대습도

:지수식 =100-추세선

=343-75.6×ln(상대습도)

‣ 실효습도

:지수식=100-추세선

=488-114.4×ln(실효습도)

‣ 풍속

:지수식=추세선

=-60+62.2×ln(풍속)

위와 같은 지수 변환식을 사용하지 않더라도 지수계산에 포함된 각 기상요소와

산불발생의 상관관계는 큰 결정계수를 보이므로 상대습도와 실효습도,토양수분량

은 100에서 관측값을 뺀 후 지수계산값을 곱하여 계산하고,풍속은 1∼10m/s까지

는 각 풍속 값에 10을 곱한 후 지수계산값을 곱해주고,10m/s를 초과하는 풍속에

서는 10m/s를 적용하여 계산해도 계산식의 로그함수와 큰 차이는 나지 않는다.예

를 들어 어떤 특정일의 최소 상대습도가 35%,실효습도가 25%,평균풍속이 6m/s,

토양수분량 30%가 예상된다면 이날의 FFDI는 (100-35)×0.4+(100-25)×0.1+(6

×10)×0.3+(100-30)×0.2=65.5로 간단하게 계산하여 산불위험정도(danger)를 예

보할 수 있다.

Categories Forestfiredangerindex

3 Notice 53<FFDI≦ 63

2 Danger 63<FFDI≦ 88

1 Verydangerous 88<FFDI

Table5.1.ThecategoriesbyFFDI(ForestFireDangerIndex). 
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제3절 결과 및 고찰

1.산불발생과 산불위험지수 관계

2003년부터 2012년까지 10년간의 연평균 산불위험지수는 42.1이었으며 2008년이

35.4로 가장 낮았고 2006년과 2007년도 37.3와 37.9로 낮은 값을 보였으며,가장

높은 해는 2004년으로 48.2를 보였고 2005년과 2010년도 46.2과 46.1로 높은 값을

보이며,Table5.2와 Fig.5.1,2,3의 산불발생건수와 피해면적 통계자료와도 함수

적으로 높은 상관관계를 보였다.

Year Frequency Damagearea(ha) FFDI

2003 11 6.40 40.2

2004 57 705.28 48.2

2005 41 1,168.95 46.2

2006 30 4.51 37.3

2007 26 11.32 37.9

2008 25 5.08 35.4

2009 60 57.04 42.4

2010 46 91.37 46.1

2011 39 110.06 43.6

2012 44 4.48 43.7

average 37.9 216.46 42.1

Table5.2.AnnualdataofFFDI,forestfirefrequency,anddamagearea.
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Fig.5.1.Annualfrequencyoftheforestfire.

Fig.5.2.Annualdamageareasoftheforestfire.
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Fig.5.3.AnnualFFDIoftheforestfire. 

월평균 산불위험지수는 4월이 57.3으로 가장 높았고 3월과 2월도 54.3과 53.7로

높은 값을 보였다.이 기간은 연중 산불발생이 가장 많은 기간으로,월평균 산불위

험지수와 월별 산불발생건수 역시 함수적으로 높은 상관관계를 보였다.또,4월의

산불피해면적은 1,910ha(88.2%)이고,3월의 산불피해면적은 104ha(4.8%)로,이

두 달의 피해면적을 합하면 2,014ha로 전체 피해면적 2,165ha의 93%에 가까운 압

도적인 비율을 나타내고 있다(Table5.3,Fig.5.4,5,6).

이는 봄철에 건조하고 바람이 강하게 부는데다가 영동지역은 푄현상으로 대기의

습도 뿐 아니라 토양수분 역시 더욱 건조해지기 때문으로 판단된다.
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Month Frequency
Damage

FFDI
Area(ha) %

Jan 16 21.0 1.0 48.9

Feb 49 55.0 2.5 53.7

Mar 83 104.0 4.8 54.3

Apr 153 1910.0 88.2 57.3

May 31 18.0 0.8 46.0

Jun 3 4.0 0.1 36.4

Jul 1 0.0 0.0 23.9

Aug 1 0.1 0.0 24.1

Sep 1 0.1 0.0 28.6

Oct 9 9.0 0.4 41.2

Nov 11 23.0 1.1 45.1

Dec 22 21.0 1.0 47.3

Total 380 2,165.2 100.0 42.2

Table5.3.MonthlydataofFFDI,forestfirefrequency,anddamagearea.

Fig.5.4.Monthlyfrequencyoftheforestfire.
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Fig.5.5.Monthlydamageareasoftheforestfire.

Fig.5.6.MonthlyFFDIoftheforestfire.
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2.산불위험지수 회귀분석 결과

산불위험지수( )와 산불발생 건수(비율, )의 관계를 분석하기 위하여 10단위

로 다중회귀분석을 실시한 결과,추정된 회귀식은   
이고,이때  

은 약 0.97로 산불위험지수와 산불발생 건수는 밀접한 관계가 있는 것으로 분석되

었다.(Fig.5.7)

Fig.5.7.TherelationshipbetweenFFDIandforestfireratio(%).

또,산불위험지수와 산불발생 피해면적(ha)사이에서도 통계적으로 유의한 관계

가 분석 되었다.산불위험지수()와 산불 피해면적()사이에 추정된 회귀식은

  
이고, 은 0.51로 산불위험지수가 커질수록 최대 피해면적은 급격

히 증가하는 것으로 나타났다.(Fig.5.8)

Fig.5.8.TherelationshipbetweenFFDIandforestfiredamageareas.
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제6장 결론 및 제언

본 연구는 산불에 대한 일반적인 특성과 산불과 기상요소와의 상관관계를 알아

본 후 우리나라의 대표적인 산림 지대이며,산불의 가장 많은 피해를 보았던 강원

도를 대상으로 최근 10년간의 기상자료와 산불발생 자료를 바탕으로 기상환경변화

와 산불발생현황 분석을 하였다.

산불의 발생과 확산에 불가분의 관계가 있는 습도와 풍속의 기상요소와 산불의

연료가 되는 낙엽 및 잡목의 건조도에 절대적으로 영향을 미치는 토양수분량을 이

용한 새로운 산불위험지수(FFDI)를 제안하고 이를 검증하였다.

연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.목재는 항상 수분을 다소 포함하고 있으므로 연소는 목재의 함수량(含水量)

에 따라서 크게 좌우된다.목재의 건조 정도는 주로 공기의 습도에 따라 좌우되고

건조되는 시간은 산림의 경우 토양수분량에 의해 좌우된다.또 목재의 함수량은 기

온에 따라서도 달라지고 목재의 종류에 따라서도 달라지지만 그 특성은 대체로 비

슷하다.

2.가연물질(可燃物質)의 함수량이 가연물질 전체 중량의 약 15% 이하인 경우

에는 성냥불과 같은 불씨로도 불을 붙일 수 있지만 함수량이 15% 이상이 되면 작

은 불씨로는 불을 붙일 수 없다.그러나 일단 큰 화재가 시작되면 함수량 자체는

중요하지 않게 되어 50% 이상의 함수량일 때에도 잘 연소된다.산불의 경우에는

삼림 중의 낙엽의 함수량이 큰 문제가 된다. 낙엽의 함수량이 10% 미만일 때 산

불발생이 용이하며,25% 이상이 되면 산불이 발생하는 경우는 드물다.

3.산불의 발화와 인화온도는 임상의 종류에 따라 480℃∼505℃와 240℃∼27

2℃까지 차이가 있다.그러나 지역별 임상의 종류와 형태는 기상환경에 의해 결정

되므로,기상환경의 변화는 산불발생과 확산에 영향을 미친다고 말할 수 있다.

4.연소속도는 기온의 영향도 받는다.기온이 높을 때는 함수량에 따른 연소속도
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의 차이가 현저히 크지만 기온이 0℃ 정도일 때는 함수량에 따른 연소속도의 차가

적어진다.또,공기 중의 습도가 높을수록 연소속도는 느려지고,연소의 규모가 산

불화재처럼 커지면 발열량도 커지므로 풍속이 증가될수록 연소가 더욱 왕성해진다.

5.산불에 영향을 주는 기상 요소는 강수량,상대습도,온도,바람,등이다.건조

기에는 강우가 적고 계속적으로 맑은 날이 많아 연료가 건조하여 상대습도가 40%

미만일 때 산불발생 위험도가 커진다.기온은 습도의 변화와 밀접한 관계를 가지고

있다.낮에는 기온이 높아지는 10시부터 해 질 때까지 상대습도가 내려가 연료가

점차 건조해지면서 이미 발생한 산불의 화세가 증가한다.또한,바람은 연료의 수

분을 증발시키며,산소 공급을 증가시켜 연소 진행을 가속시키며,돌풍을 일으키면

서 연소물질을 상승시켜 타지역으로 비화(飛火)시킨다.

6.산의 지형은 산불 진행에 큰 영향을 준다.경사의 방위에 따라서 햇빛을 받는

양이 다르므로 풍향·풍속이 다르고,연료의 건습 정도가 달라진다.즉,남향 경사

는 북향 경사보다 햇빛을 많이 받아 온도가 높고,따라서 상대습도가 낮아 연료가

건조하여 산불발생 위험도가 높다.또 산불은 해발고도에 따라 눈 녹는 시기,식물

의 생장활동 시기가 다르기 때문에 산불 발생빈도의 순위를 보면,산경사의 시작부

분에서 산불이 가장 많이 발생하고,다음이 평지,중산간부분,산정의 순서이다.또

급경사에서 발생한 산불은 복사열,대류열 등의 영향과 급경사가 굴뚝과 같이 연기

를 빨아들이는 역할을 하기 때문에 산불의 진행속도가 평지에서 빠르다.이런 이유

로 강원 영서지역 보다 경사가 급한 영동지역이 산불발생건수에 비해 피해면적이

크다.

7.강원지방의 기후환경 변화는 기온과 강수량은 뚜렷한 상승 경향을 보이고,상

대습도와 풍속은 감소하는 경향을 보이고 있으나 풍속의 경우 계절별 변동폭이 다

소 크게 나타났다.이 중 상대습도의 감소는 산불발생 빈도와 관련하여 중요한 변

화이다.임상의 종류와 형태의 변화는 기후환경 변화에 의해 다소의 변화가 있었을

것으로 사료되나,신뢰할만한 통계자료는 얻을 수 없었다.

8.강원도 18개 시·군지역의 최근 10년간(2003∼2012)산불은 379건으로 매년

적게는 11건,많게는 60건의 산불이 발생하였으며,월별 산불발생현황으로는 4월이
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153건으로 가장 많은 산불이 발생한 것으로 나타났으며,다음으로 3월,2월 순으로

나타났다.2,3,4월에 발생한 산불 누적 건수는 전체 산불발생의 75%로 대부분을

차지하였다.18개 시·군별 산불발생현황은 강릉이 54건으로 가장 많은 산불이 발생

했으며,다음으로 춘천 41건,홍천 35건 순으로 나타났다.

한편 영동과 영서의 지역별 산불발생빈도 및 피해면적은 영동 지역이 130건(33.

5%),영서가 249건(66.5%)으로 영서 지역이 발생빈도는 높았지만 피해면적은

2.8ha차이로 비슷하였다.이는 영동지역이 태백산맥 풍하측에 위치하여 산불확산

에 있어 바람과 지형의 영향을 많이 받기 때문으로 사료된다.또 임상(林相)별 산

불발생빈도는 소나무 단순림의 경우가 80건(21%)으로 가장 높게 나타났으며,시초

54건(14.2%),소나무활잡목 48건(12.6%),활잡목 40건(10.5%),잣나무림 38건(

10.0%)순으로 나타났다.이러한 결과는 강원도 지역의 대부분의 산림이 소나무

중심의 침엽수림으로 구성되어 있는 이유와 산불이 침엽수림에서 보다 강도 높게

발생하고 있다는 이유로 해석된다.

9.Pearson의 상관계수 분석결과 모든 기상요소들은 통계적으로 높은 상관관계

를 보이고 있는 것으로 나타났다.일반적으로 기온과 습도,그리고 일조시간과 운

량,강우량이 음(-)의 상관관계를 보이고 이 외 기상요소들은 모두 양(+)의 상관

관계를 보이고 있는 것으로 나타났다.

다음으로 강원도 10개 지역 기상대(속초,철원,춘천,강릉,동해,원주,영월,인

제,홍천,태백)의 일일기상자료를 이용하여 분산분석(one-wayANOVA)의 다중

검정을 실시하고 지역 간의 유의성 검증을 실시한 결과 운량(雲量)과 강우량,그

리고 일조시간이 1% 유의수준에서 유의성이 없는 것으로 나타나 지역 기상대간

차이가 존재하지 않는 것으로 해석된다.

이 외 기온,습도,풍속관련 기상인자는 모두 지역 간에 차이가 있는 것으로 나

타났다.도출된 결과들 가운데 강원도 동해안산불의 최대피해지역인 강릉,삼척,동

해,속초지역의 기상요인과 타지역간의 기상요인에 차이가 있는지를 검토한 결과,

일일평균온도와 풍속에서는 강릉,동해.속초지역이 원주,춘천 등 내륙지역보다 기

온은 5∼ 6℃,풍속은 2∼ 3m/s높은 것으로 나타났다.따라서 2000년대 들어 초

대형 산불피해지역인 강릉,속초,동해 지역은 타 지역보다 기온이 높고,강한 바람

이 부는 지역임을 알 수 있었다.
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본 연구에서 군사격장에서의 산불발생과 토양수분량과의 유의할 만한 결과에 착

안하여 상관관계 분석을 통해 산불위험을 새롭게 지수화 하였는데 이의 실용화를

위해 다음과 같이 제안한다.

1.지수화한 산불위험지수 수식은 다음과 같다.

     

2.제안한 산불위험지수를 검증한 결과,2003년부터 2012년까지 총 10년간 강원

도 지역의 산불발생건수와 피해면적은 산불위험지수와 함수적으로 높은 상관관계

를 보였다(Fig.5.8).즉 산불위험지수가 높을수록 산불발생건수와 산불피해면적이

뚜렷이 증가하였다.

기후변화,특히 지구의 온난화와 함께 지역에 따라 습도가 하강하거나,대기의

불안정으로 강한 바람이 발생할 가능성이 높아지고 있다.이에 따라 산불의 발생가

능성 및 규모가 확대될 가능성이 점증하고 있다.따라서 향후 전국을 대상으로 한

조사와 개발 및 검증이 이루어져야 할 것이다.

또한,본 연구를 통해 개발된 새로운 산불위험지수가 적극 활용되어 산불로 인

한 인명 및 재산피해를 저감하는데 기여하고,더 많은 연구를 하는데 초석이 되기

를 기대한다.
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