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서  론
산불 피해지에서 특히 우려되는 것은 식생의 파괴로 인하여 

발생하는 토사 유실이나 홍수 피해와 같은 2차 재해의 위험성이
다. 2002년의 태풍 루사와 2003년의 태풍 매미로 인하여 동해안 
산불 피해지에서 발생한 산 사태와 홍수 피해는 훼손된 산림지

역에서 토사 유실이나 강우 유출로 인한 2차 재해의 위험성에 
대한 평가와 진단 기법 개발의 중요성을 잘 말해 주고 있다(김 
2003, 행정자치부 국립방재연구소 2003, 소방방재청 국립방재연
구소 2004, Choung et al. 2004). 산림지역에서 발생하는 토사 유
실이나 강우 유출 피해는 전 세계적으로 발생하는 문제이기 때

문에 다양한 토사 유출 예측 모형들이 개발되어 이용되고 있다 

(행정자치부 국립방재연구소 2001, Morgan 1996, Schmidt 2000, 
Toy et al. 2002). 토사 유출이나 강우 유출을 예측하기 위해 개발
된 많은 모형들은 예측과 진단을 위한 매개변수로서 강우의 특

성, 토양의 저항력과 관계된 구조적 특성, 지형 특성 및 식생 요
인을 이용하고 있다(소방방재청 국립방재연구소 2004, Morgan 
1996, Schmidt 2000). 매개 변수로서 이용되는 여러 요인 중 토사 
유출에 보다 강한 향을 미치는 요인은 강우 요인과 식생 요인

인데, 토양 침식을 억제하는 데 있어서 강우 요인은 인위적으로 
조절할 수 있는 요인이 아니므로 식생 요인을 통한 조절이 매우 

중요하다고 할 수 있다(소방방재청 국립방재연구소 2004). 
강우 유출과 토양 침식의 제어인자로서 식생은 크게 줄기와 

잎으로 대표되는 지상부 식생인자와 뿌리로 대표되는 지하부 

식생인자로 구분할 수 있다. 지상부 식생의 경우 땅으로 떨어
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ABSTRACT: This study was conducted to elucidate the relationship between the aboveground vegetation 
structure and fine roots of the topsoil (<15 cm), and thereafter to obtain the regression models for the estimation 
of the fine roots of the topsoil using the aboveground vegetation values in the burned forest areas, Korea. The 
FRT (fine roots of the top soil) as well as the aboveground vegetation structure showed spatial variation in the 
earlier successional stages after forest fire. The fine roots (<2 mm) of the topsoil in the earlier successional 
stages than the first 3 year after forest fire showed the range from 3 to 166 g DM/m2. The FRT in the naturally 
regenerated sites and planted sites after forest fire was closely correlated with the vegetation indices, especially 
Ivc, representing the development status of the aboveground vegetation. The FRT in the terrace seeding work 
sites after forest fire was closely correlated with year elapsed after terrace seeding work. The FRT in the terrace 
seeding work sites showed the much higher values because of the vigorous growth of grass species than the 
other sites. In the naturally regenerated sites, the FRT showed the parabola form according to the increment 
of aboveground vegetation value (Ivc). Although the aboveground vegetation value (Ivc) showed a tendency to 
increase logarithmically during the secondary succession after forest fire, the estimated fine roots of the topsoil 
was depicted the parabola form showing the gradual increment until the first 15 years and slight decrease 
thereafter. Decrease of FRT in the later successional stage showing the high vegetation value may be caused 
by increment of the woody species contribution to the vegetation value (Ivc). Our results represented that the 
aboveground vegetation value (Ivc) can be used to the estimation of the fine roots of the topsoil in burned forest 
areas.
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지는 강우의 낙하 에너지를 감소시키고, 지하부 식생의 경우 표
면유출 및 침식을 직접적으로 억제하는 역할을 한다(박 등 
2005). Lane 등(2001)은 토양 침식의 조절에 있어서 지상부 식생
보다 지표면이나 지하부 식생인자의 향이 크다고 보고하

다. 그러나 토사 유출이나 강우 유출에 미치는 식생의 향을 평
가한 많은 보고들은 지상부 식생의 효과에 집중되어 있고, 지하
부 식생의 효과에 대한 분석 결과는 매우 적다(Gyssels and 
Poesen 2003). 그 이유는 지하부 식생을 눈으로 직접 식별하기 
어렵고, 정량화를 위한 표본의 채취가 어려우며, 연구에 많은 시
간과 노력이 필요하기 때문이다(Jackson et al. 1997).
강우 유출로 인한 표토의 침식에 미치는 지하부 식생의 향

에 대한 정량적인 연구는 매우 드물지만 산 사태와 관련한 사면 

안정성에 미치는 지하부 식생의 향에 대한 연구를 통하여 표

토의 안정에 대한 지하부 식생의 역할을 파악해 볼 수 있다(이 
등 1991, 조와 이 2000, 차와 지 2003, Gyssels and Poesen 2003). 
사면 안정성에 대한 뿌리의 효과에 대한 연구들은 역학적인 보

강에 의한 토양 전단 응력의 증가에 대한 것으로 토양층에 존재

하는 뿌리는 사면 안정성에 미치는 식생의 가장 큰 기여 중의 

하나로 간주되고 있다(이 등 1991, 조와 이 2000, 차와 지 2003). 
식물의 뿌리는 두 가지 방법으로 토양을 보강한다. 첫째 뿌리

와 뿌리의 잔여물은 물리적으로 토양과 결합하여 토양과 물 흐

름에 대한 기계적인 장벽을 형성하는데, 뿌리의 기계적인 장벽
의 향을 조절하는 매개인자는 직경, 분지 정도, 뿌리털의 존
재, 뿌리와 토양간의 마찰, 뿌리 네트워크의 분포 등이다. 특히 
표토에 집하여 분포하는 뿌리(세근)는 토양 결합력을 제공하
여 강우 유출로 인한 토양 침식을 완화시킨다. 또한 뿌리는 살아
있는 공극(biopore)을 형성하여 지표면 아래로 물 흐름의 경로를 
제공함으로써 표면 유출 수량을 감소시킨다. 둘째, 뿌리와 뿌리 
잔여물은 결합인자를 배출하고, 다른 유기물 결합물을 생성하
는 토양미생물에게 먹이를 제공함으로써 토양 결합력을 증가시

킨다. 안정적으로 결합된 토양 덩어리의 증가는 토양 침식능을 
감소시킨다(Gyssels and Poesen 2003). 산불 피해지와 같이 훼손
된 생태계에서 천이 초기 단계에 정착하는 식물의 생장으로 인

한 토양 표면의 보호는 강우 유출로 인한 토양 침식율의 완화에 

결정적인 역할을 한다. 따라서 천이 초기 단계의 식물이 표토에 
뿌리 도를 증가시켜 토양 침식을 조절하는 것은 생존을 위한 

하나의 전략이 될 수 있다.
산림 생태계에서 2 mm 이하의 세근은 주로 표토(30 cm 이내)

에 분포하고 있다(차와 지 2003, Kwak and Kim 1994, Jacson et 
al., 1997). 표토에 집하여 분포하는 세근은 강우 유출 및 토양 
침식 과정에서 매우 중요한 역할을 수행하기 때문에 토사 유출

이나 강우 유출의 예측 모형을 개발할 때 주요 매개 변수로 다

루어질 필요가 있다. 또한 산림 생태계에서 세근은 물과 양분 
흡수의 통로, 순일차 생산물의 저장소로서 물질 순환에서 주도
적인 역할을 담당하고 있기 때문에 산림생태계의 기능을 다루

는 모델에서도 주요 매개 변수로 다루어져야 한다(Jackson et al. 
2003). 산림 생태계에서 연중 세근으로부터 토양에 이입되는 탄

소와 양분의 양은 낙엽으로부터 토양에 이입되는 양과 같거나 

더 많다(Jackson et al. 2003). 그럼에도 불구하고 정량화의 어려
움 때문에 범지구적 생태계 모델이나 토사 유출 예측 모형에서 

주요 매개 변수로 이용되어온 지상부 식생에 비해 덜 중요하게 

다루어져 왔다(Jackson et al. 1997, Gyssels and Poesen 2003). 따
라서 지하부 식생(특히 세근의 분포)을 생태계내 물질 순환, 강
우 유출 및 토양 침식과 관련된 예측 모형의 매개 변수로 활용하

기 위해서는 보다 쉽고 정량적으로 세근 양을 파악할 수 있는 

모형이 필요하다. 일반적으로 지상부 식생의 종류와 특성은 지
하부식생과 접한 관련을 가지고 있으므로 쉽게 파악할 수 있

는 지상부 식생을 매개 변수로 활용하여 지하부 식생의 양을 예

측하는 것이 편리하다(이 2001).
본 연구에서는 산불 피해지에서 토사 유출과 강우 유출 예측 

모형 개발에 필요한 매개 변수로서 지상부 식생과 지하부 식생

(표토의 세근)을 함께 고려한 식생지수의 개발을 위한 기초 연
구로서 지상부 식생의 발달과 표토에 분포하는 세근의 관계를 

밝히고자 한다. 

연구방법

본 연구는 2000년에 대형 산불 피해를 입은 강원도 강릉시 사
천면 일대와 강원도 삼척시 원덕읍 일대, 1996년에 산불 피해를 
입은 강원도 고성군 죽왕면 일대 그리고 1972년에 산불 피해를 
입은 강원도 양양군 현북면 일대에서 식생이 안정화되는 시기

인 2003년 7월과 8월에 수행되었다. 산불 피해지에서 일반적으
로 관찰할 수 있는 자연 복원지, 화재목 벌목 후 조림을 한 후 
1년에 두 차례씩 하예작업을 수행하는 벌목 조림지 그리고 토사 
유출 억제를 위하여 화재목을 벌목하고 지표면을 정리한 다음 

종자를 뿌려서 녹화한 녹화사방지의 3가지 식생 유형으로 구분
하여 조사하 다. 각각의 식생 유형별로 지상부 식생의 발달에 
따른 세근의 분포를 파악하기 위하여 상관상으로 지상부 식생

의 발달이 미약한 곳에서부터 발달상태가 양호한 곳까지 구배

를 이루도록 조사지점을 설정하 다. 자연 복원지의 조사 지점
은 2000년 산불 피해를 입은 삼척시 원덕읍 임원리에서 열 지소, 
1996년 산불 피해를 입은 고성군 죽왕면 두 지소, 1972년 산불 
피해를 입은 양양군 현북면 한 지소로 총 13 지소이었다. 벌목 
조림지의 조사지점은 2000년 산불 피해를 입은 강릉시 사천면 
두 지소와 원덕읍 임원리 여섯 지소로 총 9 지소이었고, 녹화사
방지의 조사지점은 강릉시 사천면의 7 지소이었다. 
선정된 각 조사지점별로 식생의 균질성을 고려하여 5 m × 5 

m 방형구를 설치하고, 방형구안의 식생 구조를 파악하 다. 식
생의 발달 상태를 나타내는 식생 구조는 전체 지상부 식피율을 

파악하고, 교목층, 아교목층, 관목층 및 초본층으로 구분하여 각 
층별 식생의 키와 식피율을 조사하 다. 관목층의 경우 2m 이하
의 모든 목본을 관목층으로 구분하 고, 초본층의 경우 초본만
을 대상으로 하 다. 예를 들어 벌목 조림지의 경우 하예작업으
로 인하여 초본과 목본의 키가 모두 0.4 m로 같을 경우, 목본 구
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성 종은 관목층으로 초본 종은 초본층으로 구분하여 조사하

다. 조사한 식생 구조를 이용하여 하나의 값으로 나타낼 수 있는 
다음의 식생치로 환산하 다(이 등 2004).

식생치 (Vc) = 지표면에 식생을 투 했을 때의 전체 식피율 (%)
식생치 (Ivc) = ∑ Vcl / 100
식생치 (Hcl) = ∑ (Hl × Vcl)

위의 식생치에서 Vcl은 l 층의 식피율 (%)을, 그리고 Hl 은 l 층
의 식생의 키(m)를 나타낸다. 
방형구안의 식생 구조를 파악한 후, 방형구의 중앙 부근에서 

그 조사지점의 식생을 대표할 수 있는 세근 조사지점을 선정하

다. 세근의 조사지점을 선정할 때에는 가급적 커다란 목본의 
밑둥이 포함되지 않도록 하 다. 세근의 조사지점에 줄자를 이용
하여 1 m × 1 m 방형구를 설치하고, 지표면으로부터 15 cm 깊이
까지 뿌리를 포함한 모든 토양을 들어내어 그 속에 들어 있는 모

든 뿌리를 현장에서 골라내어 실험실로 운반하 다. 실험실로 운
반한 뿌리는 흐르는 맑은 물로 깨끗하게 세척한 다음, 육안으로 
죽은 뿌리를 골라내었다. 뿌리는 버어니어 캘리퍼스를 이용하여 
직경 5 mm 이상(medium and coarse roots), 2~5 mm (larger fine 
roots), 2 mm이하 (smaller fine roots)의 등급으로 구분하 다 (Curt 
and Prevosto 2003). 구분한 뿌리를 80℃ 건조기에서 항량이 될 때
까지 말려서 건중량을 측정하 다. 5 mm 이상의 뿌리는 본 연구
에서 사용한 1 m × 1 m 방형구로는 그 지소를 대표할 수 없는 값
으로 인정하기 어려울 정도로 편차가 심했고, 15 cm 이상의 깊이
까지 분포하고 있어서 정량적인 조사가 어려웠다. 그러나 5 mm 
이하의 뿌리는 비교적 균질하게 분포하고 15 cm 이내의 토양층
에 대부분 분포하고 있었다. 또한 본 연구의 목적이 굵은 뿌리보
다는 표토의 세근에 의해 향을 많이 받는 토사 유출이나 강우 

유출의 예측 모형과 관련된 매개 변수의 개발과 관련이 있기 때

문에 본 연구에서는 5 mm 이하와 2 mm 이하의 직경을 갖는 세
근과 지상부 식생 구조의 발달과의 관계를 분석하 다.

결과 및 논의

자연 방치지에서 식생치와 세근 사이의 관계 
Fig. 1은 산불 후 자연 방치된 지소에서 세 가지 지상부 식생치

와 단위면적당 세근 건중량의 관계를 나타낸 것이다. 대체적으
로 식생치와 세근의 양은 매우 접한 관계를 나타내었다. 지상
부 전체 식피율인 Vc의 증가에 따라 세근의 양은 직선적으로 증

가하는 경향을 나타내었다. 직경 2 mm 이하의 세근의 경우, Vc

가 40% 미만인 지소에서는 50 g DM/m2이하를 나타내었고, 80% 
이상인 곳에서는 100 g DM/m2이상을 나타내었다. 그러나 Vc가 

높은 곳에서는 세근의 양이 많은 편차를 나타내었다. 식생치 Ivc
와 세근의 관계는 Ivc가 1.5정도까지 증가할 동안 세근의 양이 
증가하여 정점을 이룬 뒤 Ivc가 그 이상 증가할 경우 감소하는 
경향을 나타내었다. 직경 2 mm 이하의 세근은 Ivc가 0.5이

Fig. 1. Relationships between the vegetation values and the fine roots 
of the topsoil (< 15 cm) in the naturally regenerated sites after 
forest fire (n = 13, ● fine roots (< 5 mm), □ smaller fine 
roots (< 2 mm). 

하인 곳에서는 50 g DM/m2 이하를 나타내었고, Ivc가 0.5~1.0인 
곳에서는 50~100 g DM/m2을 나타내었으며, Ivc가 1.5 부근에서 
150 g DM/m2 내외로 정점을 이룬 뒤 Ivc 2.0 이상에서 100 g 
DM/m2 내외로 감소하 다. 식생치 Hcl과 세근의 관계는 Ivc와 
세근의 관계와 비슷한 패턴을 나타내었다. 식생 발달의 초기에
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는 Hcl이 증가함에 따라 세근의 양이 증가하지만 Hcl이 800이
상이 되면 감소하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과를 종합하
면 산불 후 식생이 발달하는 지역에서 세근의 발달 정도를 예측

할 수 있는 가장 좋은 식생치는 Ivc라고 할 수 있다.

산불 후 경과 년 수에 따른 세근량의 변화
Fig. 2는 Fig. 1에서 제시된 식생치 Ivc와 세근의 관계식을 이 

등(2004)이 제시한 시간 경과에 따른 Ivc의 변화 모형에 적용하
여 산불 후 방치된 지역에서 예상되는 산불 후 경과 년 수에 따

른 세근양의 변화를 추정한 것이다. 대체적으로 식생 발달의 초
기 단계에서는 식생의 발달과 더불어 세근의 양이 증가하지만 

일정 시점이 지나면 세근의 양이 감소하는 경향이 있었다. 이와 
같이 식생발달의 초기 단계에서 식생의 발달에 따라 세근의 양

이 증가하고 후기단계에서 세근의 양이 감소하는 이유는 식생

의 발달과정에서 식생치에 미치는 초본과 목본의 기여도가 달

라지기 때문이다. Fig. 3은 동해안 산불 피해지에서 식생치 

Fig. 2. Change of fine roots (g DM/m2) of the topsoil (< 15 cm) in 
the naturally regenerated sites after forest fire ( n = 267, ● 
below than 5 mm, □ below than 2 mm).

Fig. 3. Relationship between the vegetation value (Ivc) and ratio of 
herb contribution to the vegetation index (Ivc) in the naturally 
regenerated sites after forest fire.

Ivc의 발달에 따른 식생치 Ivc에 대한 초본의 기여 비율을 살펴
본 것이다. 일반적으로 식생 발달의 초기 단계에서는 빛 자원이 
풍부하기 때문에 초본이 발달하거나 초본과 목본이 동반하여 

발달하게 되고, 후기 단계에서는 아교목층과 교목층으로 성장
한 목본에 의해서 지표면에서 이용할 수 있는 빛의 양이 감소하

기 때문에 초본의 발달이 저해를 받고 목본의 성장에 의해 식생

지수에 대한 기여도에서 목본이 압도적으로 커지게 된다(이 
1995, Tilman 1988, Lee and Kim 1995a, b). 

식생 발달에 따른 식생치에 대한 초본 기여율의 변화
Fig. 4는 동해안 산불 피해 지역의 자연 방치지에서 산불 후 

시간 경과에 따른 식생치 Ivc에 대한 초본 기여도의 변화를 나
타낸 것이다. 식생치 Ivc에 대한 초본의 기여도는 목본층의 생
장이 두드러지는 5~10년 사이에 급속하게 감소하는 경향이 있
다. 이는 이 등 (2004)이 산불 후 시간 경과에 따른 식생 구조의 
발달에서 산불 경과 후 10년이 경과하면 초본층의 발달이 현저
히 둔화된다는 보고와 일치되는 것이다. 산불피해지역에서 특
히 지상부의 발달에 비해 세근에 대한 기여도가 큰 식물들은 새, 
참억새, 큰기름새, 그늘사초 등의 화본과와 사초과 식물들인데, 
이들은 대체적으로 빛 자원이 풍부한 곳에서 왕성한 생장력을 

나타낸다(이 1995, 이 2003, Lee and Kim 1995a). 결론적으로 식
생치에 대한 목본의 기여도가 커지는 아교목층의 분화 시점까

지는 식생의 발달에 따라 세근의 양이 증가하고 그 이후부터는 

식생치에 대한 목본의 기여도 증가와 더불어 세근 발달이 왕성

한 식물들의 쇠퇴로 인하여 세근의 양이 줄어든다고 할 수 있다. 
Fig. 2~4의 결과는 산불 피해 지역의 식생 발달 과정에서 특히 
산불 초기에 세근 발달의 이질성이 매우 크고 이러한 이질성의 

원인을 밝히는 것이 중요하다는 것을 보여 준다(이 등 2004). 산
불 피해 지역에서 세근 분포의 이질성은 지형, 토질, 미기후 등
의 향으로 각 미소지소마다 식생 재생의 정도와 속도에서 차

이가 나고, 또한 지상부 식생이 같은 식피율로 회복된다고 하더
라도 초본과 목본의 재생 기여도가 미소지소에 따라 큰 차이

Fig. 4. Change of the ratio of herb contribution to vegetation value 
(Ivc) in the naturally regenerated sites after forest fire (n = 
267).
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를 나타내고 있기 때문이다.

벌목조림 후 인위적으로 관리되는 지소에서 식생치와 세근 사이
의 관계

Fig. 5는 산불 피해 후 화재목을 벌목하고 소나무를 식재한 다
음 1년에 두 차례씩 하예작업을 수행하는 벌목 조림지에서 세 
가지 식생치에 따른 세근의 변화를 나타낸 것이다. 모든 식생치
와 세근의 관계는 식생의 발달에 따른 세근의 직선적인 증가 

Fig. 5. Relationships between vegetation values and the fine roots of 
the topsoil in the planted sites after forest fire (n = 9, ● fine 
roots (< 5 mm), □ smaller fine roots (< 2 mm).

경향을 나타냈는데, 자연 방치지에서와 마찬가지로 식생치 Ivc
와 세근의 관계가 가장 접한 관계를 가지고 있었다. 따라서 
산불 피해 지역에서 세근의 분포를 예측하는 데 가장 적합한 

식생치는 Ivc라고 할 수 있다. Table 1은 Fig. 1과 Fig. 5에서 제
시된 식생치 Ivc와 세근과의 관계식을 이용하여 산불 피해 초기
의 자연 방치지와 벌목 조림지에서 식생치 Ivc에 따른 세근의 
발달 상태를 예측한 것이다. 일반적으로 산불 후 경과 년 수가 
같다면 인위적으로 지상부 식생(혹은 임상식생)이 주기적으로 
제거되는 벌목 조림지보다 자연 방치지에서 지상부 식생 구조

의 발달 상태가 양호하다. 즉, 산불 후 경과 년 수가 같고 입지
조건이 비슷하다면 자연 방치지의 식생치 Ivc가 벌목 조림지의 
그 것보다 크다 (환경부 2002, 김 2003, 이 2003, 행정자치부 국
립방재연구소 2003, 소방방재청 국립방재연구소 2004). 따라서 
산불 후 경과 년 수가 같고 입지조건이 비슷하다면 자연 방치

지의 세근이 벌목 조림지의 그것보다 더 많이 분포하게 된다. 
이(2003)는 강원도 강릉시 사천면의 동일 유역에서 산불 발생 2
년이 경과한 시점에서 자연 방치지와 벌목 조림지의 식생치 Ivc
를 비교하 는데, 자연방치지와 벌목조림지의 Ivc의 평균값이 
각각 0.99 ± 0.25와 0.46 ± 0.22이었다. 이를 기준으로 산불 피해 
후 2년이 경과한 시점에서 자연 방치지와 벌목 조림지의 2 mm 
이하의 세근량을 추정해 보면 각각 113.8 g/m2

과 76.5 g/m2
이 된

다. 벌목 조림지의 지상부 식생 구조의 발달 상태를 나타내는 식
생지수 Ivc는 자연 방치지의 0.45배인데 반해 지하부 식생의 상
태를 나타내는 세근량은 자연 방치지의 0.67배이다. 즉, 자연 방
치지와 벌목 조림지의 지하부 식생은 지상부 식생보다 차이가 

적다. 그 이유는 벌목 조림지에서 주기적으로 행해지는 하예작
업은 지상부 식생만을 제거하고 지상부 식생의 제거는 지표면

으로의 빛을 유입시켜 세근에 대한 기여도가 높은 초본의 생장

을 촉진시키기 때문으로 풀이된다(이 2003). 주기적인 하예작업
이 진행되는 벌목 조림지의 식생치 Ivc가 자연 방치지의 그것과 
같다면 지표면의 빛조건이 상대적으로 유리하여 초본의 침투

가 용이한 벌목 조림지의 세근량이 자연 복원지의 세근량보다 

Table 1. Comparison of fine roots (g DM/m2) in the naturally rege-
nerated sites (BN) and in the planted sites (BP) according to 
the vegetation development after forest fire

Vegetation value 
(Ivc)

Fine roots
(below than 5 mm)

Fine roots
(below than 2 mm)

BN BP BN BP

0.2  34.1  47.2  26.0  41.6

0.4  71.8  88.8  55.2  68.5

0.6 103.4 130.4  79.6  95.4

0.8 128.9 171.9  99.4 122.2

1.0 148.2 213.5 114.4 149.1

1.2 161.3 255.1 124.7 176.0
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많아진다 (Table 1).

녹화 사방지에서 식생치와 세근 사이의 관계
산불 피해 지역에서 화재목과 재생하는 모든 식생을 제거하

고 세근 발달이 왕성한 새를 중심으로 한 화본과 식물과 질소 

고정 식물인 물오리나무의 종자를 파종한 녹화 사방지에서 식

생치 Vc와 Ivc는 세근과의 상관이 매우 낮았다. Fig. 6은 녹화 사
방지에서 식생치 Hcl과 세근량의 관계를 나타낸 것으로 식생 발
달의 초기 단계에서는 Hcl의 증가에 따라 세근량이 증가하다가 
식생치 Hcl에 대한 목본층의 기여도가 커짐에 따라 다소 세근량
이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 또한 녹화 사방지에서는 자
연 방치지와 벌목 조림지와는 달리 대부분의 뿌리가 2 mm 이하
이었기 때문에 5 mm 이하의 세근량과 2 mm 이하의 세근량의 
차이가 없었다. 이 것은 가는 세근을 주로 발달시키는 새 등의 
화본과 식물이 녹화 사방지의 세근 발달에 대한 기여도가 매우 

크기 때문이다. Fig. 7은 녹화 사방을 시행한 시기에 따른 세근
의 발달을 나타낸 것으로 녹화 사방을 한 다음해에는 약 200 g 
DM/m2의 2 mm 이하의 세근량이 그리고 2년이 경과하면 약 800 
g DM/m2

의 세근량이 분포하게 된다. 앞서 살펴본 자연 방치지
와 벌목 조림지에서 2 mm 이하 세근량의 최대값이 150 g DM/m2

내외라는 점을 생각해 보면 녹화 사방지의 세근량의 발달이 매

우 빠르고 크다는 것을 알 수 있다. 녹화 사방지에서 2년이 경과
한 시점에서 확인할 수 있는 800 g DM/m2

의 세근량은 지표면으

로부터 약 10 cm 깊이까지 2 mm이하의 세근이 매트를 이룰 수 
있는 양이다(현장관찰). 따라서 산불 피해 지역에서 행해지는 
녹화 사방 사업은 지상부 식생의 발달과 더불어 지하부 식생의 

빠른 회복을 통하여 토양 안정성을 회복시키는 작업이라고 할 

수 있다(행정자치부 국립방재연구소 2001).

Fig. 6. Relationship between vegetation value and fine roots of the 
topsoil in the terrace seeding work sites after forest fire (n = 
7, ● fine roots (< 5 mm), □ smaller fine roots (< 2 mm).

Fig. 7. Relationship between years elapsed after terrace seeding work 
and fine roots of the topsoil in the terrace seeding work sites 
after forest fire (n = 7, ● fine roots (< 5 mm), □ smaller fine 
roots (< 2 mm).

종합 논의
산불 피해 후 2~3년이 경과한 동해안 산불 피해 지역의 자연 

복원지와 벌목 조림지에서 지표면으로부터 15cm 이내에 분포
하는 5 mm 이하인 세근의 양은 3~226 g DM/m2

의 범위를 그리

고 2 mm 이하인 세근의 양은 3~166 g DM/m2의 범위를 나타내

어 매우 큰 공간적 이질성을 나타내고 있었다(Fig. 1과 Fig. 5). 
이러한 세근 분포의 공간적 이질성은 산불 후 재생되는 지상부 

식생의 이질적인 공간 분포와 매우 접한 관련을 나타내었다. 
또한 녹화 사방 후 2년이 경과한 시점에서 녹화 사방지의 표토 
15 cm 이내에 분포하는 2 mm 이하인 세근의 양은 680~1,320 g 
DM/m2의 범위를 나타내었다(Fig. 7). Jackson 등(1997)은 전 세계
에 분포하는 주요 10개 군계에서 2 mm 이하의 세근량을 조사하
는데, 온대 산림지역에서 2 mm 이하의 세근량은 440~500 g 

DM/m2
의 범위를 나타내고 표토 30 cm 이내에 분포하는 세근의 

비율이 45~63%에 이른다고 하 다. 또한 온대 초원지역에서 2 
mm 이하의 세근량은 950 g DM/m2 내외이고, 표토 30 cm 이내에 
분포하는 세근의 비율이 83%에 이른다고 하 다. 이를 근거로 
온대 산림지역의 표토 30 cm 이내에 분포하는 2 mm 이하의 세
근의 양을 추정하면 225~280 g DM/m2의 범위를 나타내고, 온대 
초원지대의 그것은 789 g DM/m2 내외라고 할 수 있다. Kwak과 
Kim(1994)은 서울 근교의 신갈나무와 상수리나무 숲에서 2 mm 
이하 세근의 공간 분포 조사를 통하여 신갈나무와 상수리나무 

숲의 총 세근의 양이 각각 447 g DM/m2과 654 g DM/m2 이었으
며, 표토로부터 20 cm 이내에 분포하는 세근의 양이 각각 270 
(73%)과 313 g DM/m2 (55%)이라고 하 다. 또한 Kwak과 Kim 
(1994)은 세근량이 지상부 식생이 활발하게 자라는 시기인 6월
에 최고치를 보인 후 지상부 식생의 발달이 안정화되는 시기인 

7월과 8월에 감소하고, 그러한 변화 경향은 토양의 무기질소량
과 함수량의 변화와 관련이 있다고 하 다. 이러한 결과와 본 
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연구 조사지의 결과를 비교하면, 산불 피해 초기의 자연 복원지
와 벌목 조림지에서 2 mm 이하인 세근의 양은 성숙한 참나무 
숲에서 분포하는 세근량의 50% 내외에서 지상부 식생의 발달 
정도에 따라 공간적으로 매우 다양하게 분포하고, 녹화 사방지
의 세근의 분포는 성숙한 온대 초원의 그 것보다 다소 많은 양이 

분포한다고 할 수 있다.
결론적으로 토사 유출이나 강우 유출의 위험성이 큰 산불 천

이 초기 단계에 있는 산불 피해 지역의 지하부 식생은 지상부 

식생과 마찬가지로 산불 전 식생의 종류, 산불의 피해 강도, 산
불 후 재생의 속도, 재생하는 식물의 종류, 산불 이후의 복구 및 
관리방법, 미지형, 토양 등에 따라 공간적으로 이질적인 분포 패
턴을 나타내고 있다고 할 수 있다(이 등 2004). 또한 산불 피해 
지역에서 지하부 식생(세근 양의 분포)은 산불 이후 재생하는 
지상부 식생의 발달상태와 접한 연관성을 나타내므로 자연 

방치지와 벌목 조림지에서는 지상부 식생의 발달상태를 나타내

는 식생치 Ivc를 이용하여 그리고 녹화 사방지에서는 녹화 사방
을 한 시점으로부터 경과한 시간을 이용하여 표토에 분포하는 

세근량의 추정이 가능하다고 할 수 있다.

적  요
산불 피해지에서 지상부 식생 구조와 표토층(< 15 cm)에 분

포하는 세근의 관계를 분석하여 지상부 식생 구조를 이용한 표

토층 세근의 예측 모형을 구하 다. 산불 피해지의 산불 초기에 
지상부 식생과 마찬가지로 표토층에 분포하는 세근량(FRT)도 
공간정 이질성을 나타내고 있었다. 산불 후 초기 3년차 이내의 
표토층에 분포하는 2 mm 이하의 세근량은 3~166 g DM/m2을 나

타내었다. 산불 피해 후 자연 복원지와 벌목 조림지 모두에서 
FRT는 지상부 식생 구조를 나타내는 식생치(특히 Ivc)와 매우 
접한 관련성을 보여주었다. 산불피해 후 녹화사방한 지소의 

FRT는 녹화 사방한 해로부터의 경과 년 수와 매우 접한 관련
성을 나타내었다. 녹화 사방지의 FRT는 자연 복원지나 벌목 조
림지에 비해 훨씬 많았는데, 그 이유는 뿌리의 발달이 왕성한 협
엽성 초본의 왕성한 생장 때문이었다. 자연 복원지에서 지상부 
식생지수(Ivc)의 증가에 따른 FRT의 변화는 Ivc의 증가에 따라 
포물선의 형태로 증가하는 2차 함수식으로 나타낼 수 있었다. 
산불피해지에서 지상부 식생 지수(Ivc)는 시간 경과에 따라 로그 
함수적으로 증가하지만, FRT는 산불 피해 후 초기 15년차까지
는 증가하지만 그 이후에는 다소 감소할 것으로 예측되었다. 지
상부 식생구조가 발달한 산불 피해지의 천이 후기 단계에서 

FRT의 감소는 식생지수(Ivc)에 대한 목본종의 기여도가 뿌리의 
발달에 기여도가 큰 초본의 기여도보다 커지기 때문이다. 결론
적으로 산불 피해지에서 FRT의 예측에 지상부 식생치(Ivc)를 이
용할 수 있다.
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