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요 약: 본 연구는 2023년에 발생한 대형산불 사례와 산불확산예측 결과를 비교⋅분석하여 임도의 유무가 산불확산에 미치

는 영향을 분석하였다. 대형산불 8건 중 5건을 선정(합천, 영주, 금산⋅대전, 함평, 하동)하였으며, 그 중 하동을 제외한 4개 

지역은 임도가 설치되어 있었다. 헬기 투입이 이루어지지 않은 야간 시간대의 산불확산예측시스템 결과와 실제 확산 경계를 

비교한 결과, 임도가 설치된 지역의 피해면적 감소 효과는 평균 2.6배, 설치되지 않은 지역은 1.4배로 임도가 산불확산 저감

에 기여했음을 확인할 수 있었다. 또한, 산불확산시뮬레이터(FDS)를 이용해 강원도 고성군 산림을 가상공간화하여 실험한 

결과, 임도가 설치된 구간은 임목의 연료 소모율, 산불 강도, 화염길이 모두 감소하였으며, 특히, 바람 방향이 임도와 평행할 

때 확산 저감 효과가 더 큰 것으로 확인되었다. 본 연구는 향후 산불 대응에 있어 최적의 임도망 설계, 임도를 활용한 진화 

자원 운영 전략 방향 제시 등에 과학적 근거를 제시함으로써 정책 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract: This study evaluated the influence of forest road presence on wildfire spread by systematically comparing 

observed wildfire perimeters with simulation-based predictions for major wildfire events in South Korea in 2023. Of 

eight large-scale wildfires (>100 ha), five representative cases (Hapcheon, Yeongju, Geumsan-Daejeon, Hampyeong, 

and Hadong) were selected for detailed analysis. Four study areas contained established forest road networks, whereas 

Hadong had no forest roads. Focusing on nighttime periods when aerial suppression was not conducted, predicted burned 

extents were compared with actual wildfire progression. Areas with forest roads showed a substantially greater reduction 

in burned area, with an average reduction factor of 2.6, compared with 1.4 in areas without roads, highlighting the 

fire-mitigating function of forest roads. Furthermore, three-dimensional wildfire simulations using the Fire Dynamics 

Simulator were performed for a virtual forest stand in Goseong-gun, Gangwon Province. Simulation results demonstrated 

lower fuel consumption, fire intensity, and flame length in landscapes containing forest roads. Mitigation effects were 

strongest when the wind direction was aligned parallel to the road orientation. Collectively, these results provide robust 

scientific evidence to inform the strategic planning of forest road networks and the optimized allocation of wildfire 

suppression resources, thereby supporting improved wildfire mitigation and response policies.
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서  론
1)

임도는 산불이 이동하는 데 있어 물리적 장벽, 산불 진화 
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활동에 대한 접근성 증가 등과 같은 역할을 통해 산불의 확산

과 규모에 영향을 미칠 수 있는 반면, 임도를 이용하는 인간

의 활동에 의해 산불 발생의 증가를 가지고 올 수 있다

(Covington and Moore, 1992). 그럼에도 불구하고 잘 계획되

고 개발된 임도망은 산불과 관련하여 여러 기능을 수행할 수 

있으며, 산불 위험이 높은 기간 동안 주기적으로 관리 차량이 

통행할 수 있으므로 감시를 통한 산불 발생을 억제하고 감지 
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시 빠른 대응을 가능하게 할 수 있다(Calvani et al., 1999). 

산불에 있어 중요한 기능 중 하나로 진화대원이 가능한 한 

빠르게 산불의 가장자리에 도달할 수 있게 하는 역할을 하며, 

산불 진화 실패 시 대피로로 활용하여 진화대원의 안전수준

을 높일 수 있다(Laschi et al., 2019). 산불 진화가 비교적 

쉬운 상황에서는 임도가 효율적인 방화선 역할을 하여 산불

확산 속도를 늦추고 효율적이고 신속한 진화가 가능하게 하

여 노력과 피해를 줄이는데 도움을 줄 수 있다(Demir et al., 

2009). 이 외에도 진화 관련 인프라(감시시설, 헬기기지, 통신 

중계기 등)의 효율적인 사용과 유지관리에도 중요한 역할을 

하며, 급수가 필요한 지점에 쉽고 빠르게 접근하게 하여 진화 

작업이 최적화될 수 있다(Laschi et al., 2019).

국외에서는 임도 설계 시 산불 진화를 고려하여 임도밀도, 

임도 길이, 폭 등에 대한 최적값을 제시하는 연구가 수행한 

바 있다. 산불 진화 지점까지 인력과 장비가 이동하는 시간을 

고려하여 최적의 임도밀도 산정한 바 있으며, 산불확산모델

을 이용해 도로에 도달할 때 화선의 이론적 길이를 고려하여 

임도의 길이, 폭 등을 산정한 바 있다(Croisé and Crouzet, 

1975; De Montgolfier, 1989). 또한, 전문가 의견을 반영하여 

임도를 이용한 진화차량으로 산불진화가 가능한 최적 면적을 

고려하는 연구를 수행하였으며, 진화대원의 작전 능력 분석

과 경험을 기반으로 실제와 이론적 보호구역을 구분하여 진

화 효과를 비교하는 연구를 수행한 바 있다(Pentek et al., 

2008; Psilovikos et al., 2011) 이외에도 산불진화 시 임도 

활용에 대한 효과를 검증하는 연구로 3D 산불행동시뮬레이

션 프로그램(PyroSim)을 활용하여 경사, 풍속, 임도 폭 등 

조건별 임도의 산불확산 차단 효과를 분석하는 연구가 있다

(Zhongliang et al., 2020).

국내의 경우 임도와 산불 간의 상관관계에 관한 연구는 아

직 미흡한 실정이나, 최근 효율적인 산불관리를 위한 임도의 

역할이 재조명됨에 따라 관련 연구 수요가 증가하고 있다. 

최근 논문을 보면 2023년에 산불피해지 중 임도가 설치된 

대전⋅금산, 영주시, 합천군을 대상으로 임도 중심으로부터

의 거리에 따른 산불 피해 강도를 분류하여 임도의 중요성을 

분석한 연구가 수행된 바 있다(Hwang et al., 2024). 실제 

현장에서는 산불진화를 위해 차량 통행이 가능한 모든 도로

와 임도를 자원의 이동, 저지선으로 적극 활용하고 있다. 그

럼에도 불구하고 대형산불과 같이 강풍 및 비화 등으로 인한 

산불확산 시 이를 저지하기에는 어려움이 있다. 따라서, 주간

에는 헬기를 이용한 진화 작업이 이루어지며, 상대적으로 바

람의 세기나 기온이 낮아지는 야간에 진화인력을 투입하여 

진화 작업을 수행하고 있다. 이 과정에서 진화인력이 효율적

으로 진화 작업을 수행하기 위해서는 노동력을 최소화하여 

신속하게 산불의 가장자리 부근으로 접근하는 것이 중요하

며, 한국의 산악지형을 고려하였을 때 임도의 활용도는 높을 

것으로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 2023년 대형산불 사례를 중심으로 

국립산림과학원에서 개발한 산불확산예측시스템 결과와 실

제 확산을 비교⋅분석하여 임도의 효과를 검증하고자 하였으

며, 3D 산불행동 모사를 통해 임도가 산불확산에 미치는 영

향을 과학적으로 구명하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 연구 범위 및 대상지

본 연구에서는’23년에 발생한 100 ha 이상의 대형산불 피해

지 자료를 활용하였으며, 임도의 효과를 구명하기 위해 피해

지 내 임도가 있는 피해지와 임도가 없는 피해지로 구분하여 

자료를 수집하였다. 특히, 임도를 이용하여 진화자원을 투입

할 경우 산불확산에 어떠한 영향을 미치는가를 보기 위해 헬

기가 철수하는 일몰시각 이후부터 일출시각 전까지의 상황을 

산불확산예측 결과와 비교⋅분석하였다. 이를 수행하기 위해 

①∼④에 해당되는 산불의 경우 대상지에서 제외하였다. 

① 야간에 산불확산 상황도가 없는 경우 

② 주간에 진화율이 높아 야간에 산불확산 상황의 변화가 

없는 경우

③ 주간에 이미 진화가 완료된 경우

④ 산불확산 방향으로 도로가 많아 야간에 진화자원 배치

가 가능한 경우

이를 반영한 결과 대상지는 2023년 발생한 대형산불 총 

8건 중 5건으로 합천, 영주, 금산��대전, 함평, 하동산불로 선정

Wildfire Damage area (ha) Wind speed (m/s) Relative humidity (%) Temperature (°C) Forest road

Hapcheon 179.1 0.44 63.83 10.13 O

Youngju 244.5 1.60 67.56 4.89 O

GeumsanㆍDaejeon 889.4 3.04 38.33 11.78 O

Hampyeong 681.72 2.33 54.22 13.78 O

Hadong 128.5 0.44 59.13 12.13 X

Table 1. Overview of site characteristics during nighttime for the 2023 major wildfires.
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하였으며, 이중 하동을 제외하고 임도가 개설되어 있는 피해

지였다. 대형산불 발생 당시 야간 시간대의 풍속, 상대습도, 

온도는 합천산불 풍속 0.44 m/s, 상대습도 63.38%, 온도 

10.13°C, 영주산불 풍속 1.60 m/s, 상대습도 67.56%, 온도 

4.89°C, 금산��대전산불 풍속 3.04 m/s, 상대습도 38.33%, 온

도 11.78°C, 함평산불 풍속 2.33 m/s, 상대습도 54.22%, 온도 

13.78°C, 하동산불 풍속 0.44 m/s, 상대습도 59.13%, 온도 

12.13°C였다(Table 1).

2. 자료수집 및 분석

1) 산불확산 경계 정보 수집

대형산불이 발생하면 산림청 산불상황 관제시스템을 통해 

산불이 확산하는 상황부터 진화자원의 배치, 진화율 등 현장

의 모든 정보를 통합 관리하고 있다. 이 중에서도 시간 경과

에 따라 산불이 확산하는 경계 정보를 공간자료로 구축하는 

것은 한정된 자원을 이용해 효율적인 진화 작업을 하기 위해 

필수적이며, 산림에서 산불이 확산하는 과정을 이해하고 진

화에 대한 효과성을 검증하기 위해서도 중요한 자료로 활용

되고 있다. 산불확산 경계 정보는 실시간으로 확인하여 공간

자료로 구축되고 있으며, 본 연구에서는 2023년 대형산불 5

건에 대하여 야간 시간대(일몰시각 이후∼일출시각 전까지)

에 구축된 산불확산 경계자료를 수집하여 산불이 확산하는 

과정에서 임도를 이용한 지상 진화가 미치는 영향을 분석하

고자 하였다.

2) 산불확산예측시스템(2D)

국외에서도 산불확산을 예측하기 위한 프로그램을 개발하

여 활용하고 있으며, 주요 프로그램으로는 미국의 FARSITE, 

캐나다의 Prometheus 등이 있다. 산불확산예측은 사전에 산

불 위험을 평가하고 관리하기 위해 활용되거나, 산림 내 연료

관리 후 효과 예측, 기후변화가 산불확산에 미치는 영향, 대

피 경로 설정 등에 활용되고 있다(Minsavage-Davis et al., 

2024; Iliopoulos et al., 2024; Kim et al., 2024; Sheng et 

al., 2024). 본 연구에서는 실제 산불확산 공간자료와 진화 

효과가 반영되지 않은 산불확산을 비교하기 위해 국립산림과

학원에서 개발한 ‘산불확산예측프로그램’을 활용하였다. 먼

저 일몰시각 이후까지의 실제 대형산불확산 경계를 기준으로 

진화가 완료된 경계를 제외하고 헬기 진화가 시작되는 일출

시각 전까지 시간대별 확산예측을 수행하였다. 산불발생 당

시 기상청 지역별상세관측자료(AWS)의 풍향, 풍속, 상대습

도, 온도 정보를 1시간 단위로 적용하여 분석하였으며, 현장

의 산불확산 상황을 알 수 있는 상황도의 경계자료를 기준으

로 6∼8시간을 예측하였다.

3) 산불확산시뮬레이터(3D)

가상공간에서 산불확산을 시뮬레이션하기 위해서는 현실 

산림에 대한 정보를 정교하게 구현해야 한다. 최근에는 공

중⋅지상 LiDAR를 이용하여 3D 촬영 영상을 정합하여 가상

공간에 구현하는 방식을 사용하고 있다. 그러나, 지상 LiDAR

의 경우 산림 내에서 장비를 이용해 스캔해야 하므로 시간과 

비용이 많이 드는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 기존 

연구에서 개발된 소나무 임목 연료의 수직적 분포 추정모델

로 3차원 연료 구조를 모델링하여 시뮬레이션 상에 표출하였

으며, 드론을 이용한 정사영상, 공중 LiDAR 영상을 이용해 

임분 단위로 가상공간화 하였다(Lee et al., 2020). 산불확산

시뮬레이션은 미국의 National Institution of Standards and 

Technology에서 개발한 FDS(Fire Dynamics Simulator)을 

도구로 사용하였다. FDS는 물리모형 기반의 산불확산에 특

화된 시뮬레이터이며, 질량, 운동량, 에너지 보존방정식을 수

치적 해석을 통해 화염의 확산을 예측한다. 3차원 연료의 표

출이 가능하고 보존 방정식을 풀어 산불확산을 예측하므로 

정확도가 2차원 산불확산시뮬레이션보다 뛰어나다. 다만, 계

산시간이 많이 소요되므로 실시간 대응보다는 연소 및 산불 

행동에 대한 연구 등에 사용하는 것이 현재는 효율적이다. 

따라서 본 연구에서는 강원도 고성에 위치한 대상지를 가상

공간화하여 산불확산시뮬레이션을 통해 임도 유무에 따라 미

치는 영향을 비교하고자 하였다.

결과 및 고찰

1. 2023년 대형산불의 임도 유무에 따른 산불확산 저감효과

임도가 개설되어 있는 대형산불 피해지는 합천, 영주, 금

산⋅대전, 함평산불로 산불진화 상황보고서를 통해 야간 시

간대에 지상 진화자원을 투입하여 작업이 이루어진 것을 확

인할 수 있었다. 반면 하동산불은 임도나 도로가 개설되어 

있지 않고 매우 험준한 지형으로 진화자원의 투입이 없었던 

것으로 확인되었다. 총 5건의 대형산불 사례를 중심으로 야

간 시간대의 실제 산불확산 상황과 산불확산예측 결과를 

비교⋅분석하여 임도의 산불확산 저감 효과를 검증하고자 

하였다.

합천산불은 산불발생 다음 날 오전 2:00에 진화율이 92%

까지 증가하여 2:00분 이후부터는 산불확산 상황의 변화가 

없었으므로 19:00에서 8시간 경과 후에 대한 산불확산을 예

측하였다. 산불확산예측 면적은 128 ha이었으며, 동일한 시

간 경과 후 실제 산불확산 면적은 42 ha로 3배 정도 작은 

것으로 나타났다. 영주산불은 일몰 이후 산불확산 경계자료

가 있는 21:00의 피해구역 경계를 기준으로 익일 일출시각 

이전인 5:00까지 산불확산을 예측하였다. 영주산불의 산불확
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산예측 면적은 89 ha로 실제 산불확산 면적인 44 ha와 비교

하여 2배 정도 작은 것으로 나타났다. 영주산불의 경우 20:00

경 임도를 통해 진화자원을 투입하였으며, 지상진화로만 다

음날 7:00분경 진화율을 90%까지 높였다(Figure 1).

금산⋅대전산불과 함평산불은 일몰 이후 산불확산 경계자

료가 있는 23:00분의 피해구역 경계를 기준으로 익일 일출시

각 이전인 7:00까지 산불확산을 예측하였다. 금산⋅대전산불

의 산불확산예측 면적은 128 ha이었으며, 동일한 시간 경과 

후 실제 산불이 확산된 면적은 137 ha로 큰 차이를 보이지 

않았다. 금산��대전산불 피해지 내에는 임도가 개설되어 있지 

않아 야간에 임도로 인한 진화 효과를 크게 보지 못한 것으로 

판단되었다. 한편, 함평산불의 산불확산예측 면적은 110 ha

로 실제 산불확산 면적인 62 ha와 비교하여 1.8배 정도 큰 

것으로 나타났다. 금산⋅대전산불과 함평산불 피해구역 중 

일부 임도가 있는 구역만을 대상으로 동일한 조건을 적용하

여 비교한 결과 금산⋅대전산불은 산불확산예측 면적이 30 

ha이었고, 실제 산불이 확산된 면적은 13 ha로 2.3배 정도 

큰 것으로 나타났으며, 함평산불은 산불확산예측 면적이 59 

ha이었고, 실제 산불이 확산된 면적은 19 ha로 3.1배 정도 

큰 것으로 나타났다. 실제로 일부 임도가 개설되어 있는 구간

으로 야간에 진화 작업을 실시하였으며, 임도를 이용한 진화

자원 투입의 효과가 있었던 것으로 볼 수 있다. 반면, 하동산

불은 임도나 도로가 개설되어 있지 않고 험준한 산악지역으

로 야간에 진화 작업이 이루어지지 않았던 피해지이다. 일몰 

이후 산불확산 경계자료가 있는 18:30의 피해구역 경계를 기

준으로 다음 날 1:30경까지 7시간 경과 후 산불확산예측을 

실시하였으며, 산불확산예측 면적은 62 ha이었고 실제 산불

확산 면적은 45 ha로 약 1.4배의 정도 큰 값을 보였다. 

2023년에 발생한 대형산불 중 분석이 가능한 5건에 대해

서 산불상황도 상의 피해면적 대비 산불확산예측시스템 상

의 예측 피해면적을 비교한 결과 임도가 개설된 합천, 영주, 

금산⋅대전, 함평산불은 평균 2.6배, 임도가 개설되지 않은 

하동산불은 1.4배로 야간에 임도를 이용한 산불진화 시 약 

2배 정도의 산불확산 저감효과가 있었던 것으로 볼 수 있다

(Table 2). 임도가 개설되지 않은 사례는 하동산불 1건으로 

수치를 평균값으로 제시하기에는 무리가 있으나, 임도 개설

되지 않은 경우 예측 면적과 실제 면적의 차이는 임도가 개설

된 경우와 비교하여 상대적으로 적은 것을 알 수 있었다. 호

주 빅토리아주에서 발생한 10건의 대형산불 사례를 대상으로 

진화 활동에 대한 질적 기술 분석을 수행한 연구에서 도로는 

접근 통로를 제공하며, 산불이 접근할 때 직접 진화를 수행할 

수 있는 방어 가능한 연료가 없는 공간으로 분류하고 있다. 

또한, 계획적 소각 작업을 시작할 수 있는 지점으로 활용될 

수 있으며, 10건의 사례 중 6건에서 기존의 도로망을 이용하

Figure 1. Temporal comparison between observed and predicted wildfire spread area(left: Hapcheon wildfire, right: Youngju 

wildfire).
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여 계획적 소각을 수행한 것으로 분석된 바 있다(Simpson 

et al., 2019). 이외에도 미국 콜로라도주에서 발생한 산불사

례 연구를 통해 산불을 관리하는데 임도(도로 포함)가 미치는 

영향을 분석한 결과 산불 진화 계획 구역 선정에 사용된 변수

별 상대적 중요도(Relative Importance, RI)는 도로까지의 거

리(RI=22.6%), 수계 또는 불에 잘 타지 않는 물질로 구성된 

구역까지의 거리(RI=14.9%)가 가장 중요한 변수로 분석된 

바 있다(Thompson et al., 2021). 산불진화 계획수립에서 있

어 임도 및 도로와 같이 장비를 쉽게 이동시켜 직접 진화하거

나 연료를 관리할 수 있도록 하는 시설은 매우 중요하다는 

것을 알 수 있다. 

2. 임도가 산불확산에 미치는 영향

임도가 산불확산에 어떠한 영향을 미치는지를 구명하고자 

FDS에서 가상의 숲을 구현하고 임도 유무에 따른 산불확산

시뮬레이션을 실시하였다. 강원도 고성군에 위치한 산불예방 

숲가꾸기 효과 모니터링 시험지의 공중 LiDAR 영상과 드론 

정사영상, 임목의 연료량을 기반으로 60 m×60 m 규모의 가

상공간에 3차원으로 구현하였다(Figure 2). 

산불확산시뮬레이션 시 임도의 폭은 4 m로 설정하였으며, 

경사에 따라 산불확산 시 미치는 영향에 차이가 있을 수 있으

므로 직접적인 임도의 효과를 구명하기 위해 경사가 0°인 평

지 상태로 설정하였다. 풍속은 6 m/s로 대상지 내 4월 평균 

풍속 조건을 적용하였다. 산불확산시뮬레이션 시나리오는 바

람이 임도와 평행하게 부는 경우와 바람이 임도와 수직으로 

부는 경우 2가지로 구성하였다. 시뮬레이션 결과 산불과 임도

와 교차점이 평행하거나 수직인 경우 모두 임목의 연료 소모

율(Mass loss rate of trees)이 임도가 설치된 구간을 지나갈 

때 감소하였다(Figure 3). 본 연구의 대상지와 동일한 합천, 

대전⋅금산, 영주산불을 대상으로 임도 주변부의 산림을 대

상으로 상대정규탄화지수를 활용하여 산림식생피해 강도 분

류 시 임도 중심부로부터 이격거리가 멀어질수록 산불피해 

강도가 높아지는 결과와 비교하여 동일한 결과로 볼 수 있다

(Hwang et al., 2024).

산불 강도(Fire intensity)와 화염길이(Flame length)는 바

람이 임도와 평행하게 부는 경우 산불이 확산하는 과정에서 

임도가 연속되는 연료의 중간 부분을 단절시키는 역할을 하

여 임도 주변의 산불 강도(Fire intensity)와 화염길이(Flame 

length)가 감소하는 것을 알 수 있었다. 반면, 바람이 임도에 

수직으로 부는 조건에서는 산불이 진행하는 과정에서 임도와 

수직으로 만나 일시적으로 산불 강도와 화염길이가 줄어드는 

현상을 보이기는 하나 화염이 바람에 의해 임도를 뛰어넘으

Wildfire
wildfire spread area(ha)

Fold reduction Forest road Suppression resource
Predicted Observed

Hapcheon 128 42 3.0 ○ ○

Youngju 62 45 2.0 ○ ○

Geumsan⋅Daejeon 30 13 2.3 ○ ○

Hampyeong 59 19 3.1 ○ ○

Hadong 89 44 1.4 × ×

Table 2. Comparison of wildfire spread area reduction by forest road availability and suppression resource deployment.

 

High-resolution Orthophoto
(1.5×1.5 cm)

3D Forest Representation

Figure 2. 3D Forest Representation of a Thinning Test Site With Forest Roads in Goseong-gun.
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면서 전체적인 산불확산에는 큰 영향을 미치지는 않는 것으

로 보였다(Figure 4). 임도는 아니지만 연료가 없고 자원의 

투입이 가능하다는 기능적 측면에서 동일한 연료 차단선(폭: 

평균 17.3 m, 최소 1.5 m, 최대 450 m)에 대한 효과 연구로 

스페인 남부에서 발생한 산불 563건을 대상 분석한 결과 연

료 차단선의 효과에 가장 큰 영향을 준 요인은 연료 차단선에

서 수행된 진화 작업의 유형, 화염길이, 산불과 연료 차단선

이 만나는 각도이었다. 지상 진화자원 투입 시 산불 차단효과

가 76.7% 있었으며, 화염길이가 길수록 연료 차단선의 효과

는 감소하고 산불과 연료 차단선의 교차 지점이 평행할 때 

차단 효과가 증가한다는 결과를 보였다(Ortega et al., 2024). 

이는 본 연구에서의 시뮬레이션 결과와 매우 유사한 것으로 

볼 수 있다.    

결  론

본 연구는 임도가 산불확산에 미치는 영향을 구명하고자 

2023년에 발생한 대형산불 사례를 중심으로 임도 유무에 따

른 야간 시간대 산불확산 예측 면적과 실제 면적과 산불확산

시뮬레이터(FDS)를 활용하여 임도의 유무에 따른 임목의 연

료 손실율, 산불강도, 화염길이의 차이를 비교⋅분석하고자 

하였다.

대형산불 사례에서 야간 시간대에 실제 산불확산 면적과 

산불확산예측시스템 예측 면적을 비교한 결과 임도가 있는 

경우 2배 정도 감소하는 것을 알 수 있었으며, 이는 임도가 

있는 지역에서는 진화인력과 장비가 비교적 화세가 약한 산

불의 가장자리부터 빠르게 접근하여 진화 작업을 수행할 수 

With forest road

Without forest road 

With forest road

Without forest road 

Wildfire–Forest Road Alignment Parallel Wildfire–Forest Road Alignment Perpendicular

Figure 3. Comparison of tree fuel loss rate during wildfire spread with and without forest roads(left: wildfire–forest road alignment 

parallel, right: wildfire–forest road alignment perpendicular).
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Figure 4. FDS(Fire Dynamics Simulator) results with and without forest roads(left: wildfire–forest road alignment parallel, right: 

wildfire–forest road alignment perpendicular).
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있었기 때문이다. 또한, 야간 시간대는 낮에 비해 상대적으로 

풍속이 약해지고 상대습도는 높아지며, 기온은 낮아지는 기

상조건으로 지상 진화 작업에 보다 유리한 환경을 제공해 효

율을 높일 수 있다.

산불확산시뮬레이터(FDS)를 활용한 시뮬레이션 결과, 임

도가 있는 구간에서는 임목의 연료 소모율, 산불강도, 화염길

이 모두 감소하는 경향이 확인되었으나, 산불이 임도와 평행

하게 확산되는 경우가 수직으로 확산되는 경우에 비해 상대

적으로 저감 효과가 좋은 것으로 나타났다. 이는 단순한 임도

의 유무보다 산불확산 저감에 영향을 미치기 위해서는 임도 

규모 및 배치, 임도 주변의 연료 구조 등 복합적인 공간 설계

가 필요하다는 것을 보여주는 결과이다.

이러한 통합적 분석을 통한 결과는 임도가 단순한 물리적 

시설이 아닌 산불에 있어 확산을 효과적으로 저지할 수 있는 

대응 인프라로서 기능할 수 있음을 보여준다. 이는 향후 산불 

대응 및 진화 전략 수립에 있어 임도망을 단순한 접근로 차원

이 아닌 산불확산 가능성, 기상 및 지형 조건, 연료 관리 등과 

연계한 전략적 공간 설계 차원에서 접근이 필요하다. 한편, 

본 연구에서 대형산불 사례를 통한 정량적 실측 자료와 산불

확산시뮬레이션 결과를 연계하여 해석한 방법은 복합적인 산

불확산 메커니즘을 이해하고 적절한 대응 방안을 마련하는데 

유효한 접근 방식으로 판단된다. 다만, 실제 대형산불 사례 

비교⋅분석 시 5건의 사례로 분석 범위가 제한됨에 따라 연

구 결과의 대표성에는 한계가 있다. 향후 다양한 사례와 지형, 

임상 등 다양한 조건을 반영한 연구를 통해 산불 대응에 효과

적인 임도망 설계 및 진화 자원 운영 전략 마련을 위한 과학

적 근거를 마련하고 이를 바탕으로 실효성 있는 정책 수립에 

기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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