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〈종 설〉

서  론
산불은 식생을 제거함으로써 산림의 생물량 감소와 야생 동

물 서식지의 파괴뿐만 아니라 강우 및 토사 유출의 급격한 증

가 등의 이차적인 피해를 유발한다. 식생과 낙엽층 그리고 유
기물 층의 제거에 따라 토양 피복도가 감소하면 무기 토양층이 

빗방울로부터 직접적인 타격을 받고, 유출 강우 및 토사의 이
동 속도가 빨라짐에 따라 강우 및 토사 유출은 증가한다(Kruse 
et al. 2004). 그 밖에도 불투수층(water-repellent layer)의 형성과 
유기물의 연소에 따른 토양의 물리적인 구조의 붕괴는 수분의 

토양침투를 저해하여 강우 및 토사 유출을 증가시키는 또다른 

원인이 된다(Neary et al. 1999, DeBano 2000).
토양 침식의 증가는 질소와 인과 같은 무기 영양소와 유기 

탄소의 소실, 식물 가용성 수분과 수분 보유력의 감소, 구곡 형

성에 따른 식물 생육 공간의 소실, 강우 유출 증가나 토사 침적
에 따른 종자나 유식물의 피해 등을 가져와 식물의 생산성과 

다양성에 영향을 줄 수 있다(Lal 1998, Pimentel and Kounang 
1998). 또한 강우 유출에 의해 상대적으로 입자의 크기가 작은 
토양과 유기물이 보다 더 쉽게 유출되므로, 염기성 양이온의 
대부분이 이들과 같이 소실되어 토양의 비옥도는 크게 감소한

다(Schwab et al. 1971). 포르투갈의 Pinus pinaster 숲에서 토사 
유출로 인한 질소와 인의 소실량이 산불 미발생지에 비해 산불 

피해지에서 각각 600배와 2000배 가량 많다는 보고가 있었고
(Thomas et al. 1999), 스페인에서는 산불 전에 비해 산불 후에 
용존유기탄소 소실량이 3배 증가하는 것이 관찰되었다(Pardini 
et al. 2004). 국내에서도 정 등(2004)이 2000년 동해안 산불이 발
생한 유역에서 산불이 발생하지 않은 유역보다 부유 물질 농도

는 13배, 전질소와 총인의 농도는 각각 3.4배와 4배 높음을 보
고했다.
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ABSTRACT: Clear-cut followed by tree planting has been a conventional management practice in burned 
forests in Korea. Because this can considerably increase soil loss, hillslope treatments may be needed in order 
to improve soil stability at poorly regenerating areas. This paper reviews the effects of hillslope treatments, such 
as seeding, mulching and log erosion barriers, which have been applied to restore vegetation and conserve 
soil in burned forests in North America and Europe. Seeding has been the most common method for postfire 
restoration. However, the effects of seeding on vegetation cover and soil erosion are not clear and seeding 
with non-native species has been reported to inhibit regeneration of native vegetation. Mulching has been found 
to be effective at reducing soil erosion. However, this also can introduce non-native plant species and inhibit 
native plant regeration. Although studies on the effect of log erosion barriers are very few, it appears that log 
erosion barriers are effective in the period of little rainfall. Hillslope treatments for postfire restoration is not 
necessary for naturally regenerating areas and therefore, they should be restricted to the areas where 
regeneration potential is low and runoff and soil loss is considerable. Long-term monitoring is needed to assess 
the effectiveness of hillslope treatments on soil erosion, the introduction of non-native plant species and the 
inhibition of natural plant regeneration.
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우리나라의 경우, 특히 매우 건조한 초봄인 2~4월에 산불의 
76%가 발생하므로, 6월 말부터 장마기가 시작되면, 강우 및 토
사 유출은 급격히 증가하여 산사태 및 하천의 범람 등의 피해

를 일으킬 수 있으므로, 산불 피해지에서 피해 직후 토양의 안
정성을 향상시키는 것이 중요하다(Choung et al. 2004). 식생의 
자연 복원력이 높은 지역에서는 토양 안정성 증진을 위한 사면 

처리가 불필요하거나 오히려 부정적인 효과를 낳을 수 있지만, 
자연 복원력이 낮은 지역에서는 강우 및 토사 유출을 감소시킬 

수 있다. 
주로 북미와 유럽 지역에서는 산불 피해 산림 사면의 강우 

및 토사 유출을 감소시키기 위하여 씨뿌리기(seeding), 멀칭(mul-
ching)과 통나무 경사막이(log erosion barrier 또는 contour felled 
log) 등이 주로 처리되고 있다(Robichaud et al. 2000). 이러한 토
양 안정화 방안에 관해 여러 연구가 보고되어 있지만, 통계 분
석 결과가 뒷받침하는 정량적인 데이터를 제시하는 연구는 그

리 많지 않다. 산불 피해지에서 이루어지는 이와 같은 연구는 
우선 많은 인력과 비용, 시간을 요구하는 것임으로 수행하기 
어려우며(Robichaud et al. 2000), 미소 지형에 따른 강우 및 토사 
유출량의 큰 편차를 극복하여 통계적인 유의성을 검증할 수 있

을 만큼의 충분한 반복을 갖추기 어렵기 때문이다. Barro와 
Conrad (1987)는 미국 chaparral 생태계의 산불 피해지에서 수행
된 씨뿌리기 처리에 대한 연구들을 고찰하면서 처리에 반복이 

없거나, 대조구가 설정되지 않았거나, 토양 침식이 정량적으로 
측정되지 않은 등 여러 문제점이 발견되었다.
국내에서도 산불 피해 산림의 토양 보존 방법과 관련한 연구

와 정량적인 평가가 매우 부족하다. 이 등(2004)은 동해안 산불 
피해지의 사면에 설치한 시험구에서 일반조림, 종자뿜어 붙이
기, 전면 파종, 선떼붙이기, 불탄나무 편책공 등의 사면처리가 
토사 유출에 미치는 효과를 평가하였지만, 반복 없이 각 처리
당 하나의 시험구로만 수행된 시험이라 통계적 유의성을 판단

할 수 없다. 정 등(2005)은 식생 회복이 느린 산불 피해지에서 
우드 칩 처리, 씨뿌리기, 통나무 경사막이 등의 효과를 평가하
였는데, 우드 칩 처리가 토사 유출을 감소시키고, 씨뿌리기와 
통나무 경사막이의 효과는 크지 않음을 밝혔으나 시험 구간의 

변이는 상당히 컸다.
본 종설의 목적은 산불 피해 산림의 식생 발달과 토양 보존

을 위해 수행되고 있는 대표적인 사면 처리, 즉 씨뿌리기, 멀칭
과 통나무 경사막이 등의 목적과 적용방법을 소개하며, 그 효
과에 대하여 고찰하는 것이다.

산불 피해 산림의 사면처리
씨뿌리기
1. 씨뿌리기의 목적과 방법
넓은 면적의 산불 피해지에 일년생 초본 식물의 종자를 살포

하는 것은 파괴된 식생과 토양 안정성의 회복을 위해 많이 사

용되고 있는 방법이다(Beyers 2004). 씨뿌리기는 식생의 빠른 
회복을 통한 (1) 토양 침식의 감소, (2) 야생 동물의 먹이 공급, 
(3) 방목가축의 먹이 공급(방목지의 경우) 등의 목적으로 수행
되고 있다. 씨뿌리기는 산불 피해지 외에도 고속도로나 임도 
등 도로의 절개지와 폐광지 등 훼손된 사면의 안정화를 위해 

적용되어 왔다(Tyser et al. 1998, Paschke et al. 2000). 지상 살포
와 항공 살포가 가능하며, 경사가 낮은 지역에는 써레를 매단 
산악 오토바이(all terrain vehicle)를 이용하고, 경사가 높은 지역
에는 갈퀴를 이용하여 토양에 형성된 불투수층을 부순 뒤 씨뿌

리기를 하기도 하는데 그 효과에 대해서는 아직 평가된 바 없

다(Robichaud et al. 2003). 
Goldman 등 (1986)은 씨뿌리기에 효과적인 식물 선택의 기

준을 토양의 완전한 보호, 빠른 발아와 생장, 용이한 구입과 처
리, 지역 환경에의 적응, 저렴한 종자 가격과 유지 비용, 건조
에 대한 내성 등으로 제시하였다. 미국에서는 1920년대부터 산
불 피해지에 씨뿌리기를 해 왔는데, 초기에는 산불 피해지 주
변에서 수집한 관목종의 종자를 이용했다(Barro and Conrard 
1987). 그러나 이러한 관목종의 활착율은 높았으나, 정착 속도
가 느려 씨뿌리기의 효과가 신속하게 나타나지 않았으므로, 외
래종인 Brassica nigra와 Brassica alba 등을 사용하기 시작하였
으며, 여러 식물을 대상으로 한 실험의 결과로 1940년대부터는 
일년생 벼과 식물인 쥐보리(Lolium multiflorum)를 주로 선택하
였다. 쥐보리는 발아속도가 빠르고, 섬유성 뿌리로 토양을 빨
리 안정화시킬 수 있으며, 분얼력(tillering capacity)이 높은 장
점을 가지고 있고, 20 kg/ha 이상의 비율로 처리해야 효과적으
로 토양침식을 감소시킬 수 있다고 보고되었다(Papanastasis 
and Biswell 1975). 
최근에는 산지에서 지속성이 없는 보리, 귀리, 밀과 같은 일

년생 작물의 종자를 처리하기도 한다. 다년생 초본은 일년생 
초본에 비해 생장속도가 느리고, 보다 많은 수분을 요구하는 
단점이 있다(Goldman et al. 1986). 이 밖에도 산불로 인해 방출
된 질소가 침식에 의해 소실되는 것을 보충하기 위하여 콩과식

물을 섞어 여러 종의 혼합 종자를 사용하기도 한다(Robichaud 
et al. 2000). 주로 사용되는 콩과식물로는 붉은토끼풀, 서양벌노
랑이, Trifolium hirtum과 Lotus tenuis 등이 있다(Goldman et al. 
1986). 국내의 산지 사방에 주로 사용되는 초본류에는 새, 김의
털, 비수리, 매듭풀, 차풀 등의 자생 식물종과, 큰개기장, 호밀
풀, 능수참새그령, 쥐보리, 큰김의털, 흰겨이삭, 큰참새피 등의 
외래식물종이 있다(산림청 1998).

Paschke 등(2000)은 도로 절개지에 다년생 초본, 관목, 교목 
종 식물의 종자를 살포하였는데, 다년생 초본의 정착이 가장 
뚜렷함을 확인하였으며, 다년생 목본 종의 정착이 어려운 이유
를 이들 식물과 공생하는 균(균근균, Frankia 등)의 부재로 설명
하였다. 산불 피해지에서도 산불과 이후 증가하는 토양 침식으
로 인한 공생균의 접종원 포텐셜의 감소(Amaranthus and Trappe 
1993)와 균 연결망의 파괴로 이들과 공생하는 식물의 재생이 
영향을 받을 수도 있다.
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2. 씨뿌리기의 효과
씨뿌리기의 효과는 우선 산불 피해지의 식생 피도의 증가 여

부, 자생 식생과 조림 수종 유식물의 정착에 대한 영향 및 토사
유출의 감소 여부에 관해 평가되어 왔다(Table 1). 이때 식생의 
피도가 60% 이상이 되면 토양 침식의 위험이 거의 없다고 알려
져 있다(Robichaud et al. 2000). 씨뿌리기의 효과를 평가한 연구
는 주로 산불 피해 후 씨앗을 항공 살포하거나 지상 살포한 유

역에서 수행되었다(Table 1). 
씨뿌리기에 의한 식생 피도의 증가는 여러 연구에서 보고되

었다. Anderson과 Brooks (1975)는 미국의 Pinus ponderosa와 Pseu-
dotsuga menziesii 혼합림에서 산불 후 토양 침식의 감소를 위하
여 일년생 초본, 콩과식물, 교목의 종자를 혼합하여 11.2 kg/ha 
비율로 처리하였을 때 식생피도가 대조구보다 처리구에서 매

우 높음을 밝혔으나, 통계 분석은 이루어지지 않았다. 반면 Tas-
key 등 (1989)과 Keeley (2004)는 각각 쥐보리와 밀을 처리한 지
역에서 식생 피도가 유의하게 증가함을 밝혔다. Fernández-Aba-
scal 등(2003)은 스페인의 Erica australis와 Erica umbellata 산불
피해지에 설치한 4 m2 면적의 방형구에 씨뿌리기 처리를 하였
을 때 식생피도가 통계적으로 유의하게 증가함을 보고하였다. 
왕김의털, 서양벌노랑이와 Agrostis capillaris를 처리한 지역에
서 식생 피도가 처리하지 않은 지역에 비해 처리 후 1~7개월 
동안 유의하게 높았다. 저자들은 또한 처리한 세 식물 종 중 초
기에 빨리 생장하여 토양을 보호하고, 이듬해에는 급격히 감소
하는 왕김의털을 씨뿌리기에 가장 적절한 식물로 제안하였다.
이와 반면, 씨뿌리기를 한 지역에서 식생 피도의 증가를 관

찰하지 못한 경우도 있다. 미국의 Abies grandis 숲에서 산불 피
해 후 밀, 개밀, 토끼풀의 종자를 혼합한 뒤 47.2 kg/ha의 비율로 
처리하였을 때 대조구와 처리구에서 통계적으로 유의한 전체 

식생 피도의 차이가 없었다(Schoennagel and Waller 1999). Roby 
(1989) 역시 씨뿌리기에 의한 식생 피도의 차이를 발견하지 못
하였다. 씨뿌리기에 의한 식생피도의 감소도 관찰되었는데, Rat-
zlaff와 Anderson (1995)은 파종기로 종자를 줄뿌림한 지 1년과 
2년 후 모두 대조구에 비해 처리구에서 식생피도가 적게 유지
됨을 보고하였다. 저자들은 그 이유를 씨뿌리기 후 건조한 조
건이 계속되어, 처리한 종자가 잘 정착하지 못하였으므로, 씨뿌
리기의 효과는 나타나지 않은 대신 파종기를 사용함으로 인해 

빚어진 토양의 교란 효과만 나타난 것으로 설명하였다.
씨뿌리기는 산불 피해 산림에서 자생종의 자연 재생을 지연

시키는 것으로 보고되고 있다(Table 1). 미국의 P. ponderosa와 
P. menziesii 혼합림에서 산불 후 살포한 일년생 초본에 의하여 
일부 자생 관목종의 재생이 저해되었으며(Anderson and Brooks 
1975), 역시 P. ponderosa 숲에서 산불 후 처리한 밀이 크게 우점 
함으로써 종 풍부도가 감소되고 자생종의 자연 재생 역시 크게 

감소하였다(Keeley 2004). 또한 미국의 Adenostoma fasciculatum  
산불 피해지에서 보리를 처리하였을 때 처리하지 않은 지역에 

비해 자생종의 피도가 감소하였다(Corbett and Green 1965). 특
히 쥐보리나 밀과 같은 식물종의 종자 살포는 P. ponderosa 산

불 피해지의 자연 재생에 부정적인 영향을 줄 수 있다(Barclay 
et al. 2004, Keeley 2004). Schoennagel과 Waller (1999)는 A. gran-
dis 숲에서 산불 피해 후 씨뿌리기를 하였을 때 자생종의 피도
와 빈도가 낮아짐을 밝혔다. 국내에서도 2000년 동해안 산불 
피해지에서 사면 정리를 한 다음 줄떼 이식을 한 녹화 사방지

에서도 자연 복원지에 비해 귀화 식물 종수의 백분율 및 중요

치 백분율이 크게 증가함이 관찰된 바 있다(이 2003). 따라서 
Keeler-Wolf(1995)는 산불로 인해 자생 식물종의 매토 종자가 
거의 소실된 경우에만 종자처리를 하는 것이 바람직하며, 이때 
사용할 종자도 산불 전 생태계의 구성 요소를 반영할 수 있는 

종들만 선택하여 처리해야 한다고 제안하였다. 
상기한 연구들에서는 씨뿌리기 처리를 한 산불 피해지에서 

P. ponderosa 또는 A. grandis 유식물의 밀도가 감소되는 부정적
인 효과가 발견된 반면, 씨뿌리기를 하지 않은 자연 방치지에
서 소나무 유식물 재생의 저해가 관찰되기도 했다(Table 1). Ama-
ranthus 등(1993)은 산불 피해지에 27 kg/ha의 쥐보리를 처리하
였는데 첫해에는 쥐보리가 Pinus lambertiana의 재생을 억제하
고, 균근균 형성을 감소시킴을 관찰하였다. 그러나, 이듬해에는 
쥐보리는 소멸되어 소나무와 경쟁을 하지 않게 되었지만, 자연
방치지에서는 자생 초본 식물이 증가하여 소나무 유식물의 재

생을 저해하였다.
씨뿌리기와 함께 질소나 인의 시비를 병행하는 경우도 있다. 

토양 질소와 인 시비로 식생 피도가 증가하는 등 씨뿌리기의 

효과가 시비구에서 향상됨이 보고되기도 했다(Redente et al. 
1984). 그러나 이러한 비료의 사용은 정착될 식생의 구조에 큰 
변화를 가져올 수 있다. 강원도 평창의 묵밭에서 질소 시비를 
하였을 때 식생의 피도와 현존량은 증가하였지만, 종풍부도와 
다양성은 감소함이 관찰된 바 있으며(Lee and Kim 1996), 도로
절개지에 씨뿌리기와 함께 질소와 인을 시비하였을 때 식생 피

도는 역시 증가하였지만, 종풍부도가 낮아짐이 발견되었다(Pe-
tersen et al. 2004). 특히 DeBano (1989)는 산불 피해지에서 최소
한 1년간은 질소 시비를 하지 않을 것을 권고하였는데 그 이유
는 토양에 과다한 질소의 공급으로 식물의 질소 고정 활동을 

저해하기 때문이다. 또한 넓은 면적의 산림에 시비를 하였을 
때 강우 및 토사 유출에 의해 다량의 질소와 인이 계류에 유입

되는 문제를 낳을 수도 있음으로 바람직하지 않다. 
씨뿌리기가 강우 및 토사 유출에 미치는 효과에 대해 상반된 

결과가 보고되고 있다. Pinaya 등(2000)은 스페인의 Ulex euro-
paeus 관목림에서 40 m2의 토사 유출 시험구(runoff plot)을 설치
한 뒤 시험구 내에서 불을 내고 자생종으로는 서양벌노랑이, 
Agrostis capillaris와 Agrostis truncatula를 외래종으로는 쥐보리
를 30,000 개/m2 비율로 섞어 처리했다. 그 후 20개월간 강우 및 
토사 유출량을 측정하였는데, 대조구와 처리구 사이에 강우 유
출량의 차이는 없었지만, 토사 유출량은 85%까지 감소했다. 그
러나 이 연구는 대조구에는 반복을 두지 않고, 자생종과 외래
종 처리구는 각각 두 개의 반복만으로 이루어졌으므로 통계 처

리는 불가능했다.
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반면 Wagenbrenner (2003)는 미국 콜로라도의 P. ponderosa 
숲에서 산불 후 씨앗의 항공 살포 또는 지상 살포가 식생 피도

를 증가시키지 못했고, 토사 유출을 감소시키는 효과도 없었다
고 보고하였다. 씨뿌리기 처리가 토사 유출을 감소시키지 못한 
이유는 처리한 종자가 제대로 정착하기에는 시간이 걸림으로, 
그 과정에서 발생한 큰 강우에 대처할 수 없고 경사지에서는 

살포한 종자가 강우 및 토사 유출과 함께 사면 아래로 쓸려 내

려갈 수 있기 때문이다. Robichaud 등(2000)은 씨뿌리기가 경사
가 완만한 지역에서 성공적이라고 평가한 바 있다.
또한 상기한 Keeley (2004)의 연구에서 밀에 의해 식생 피도

가 95%까지 증가하는 효과는 있었지만, 대조구의 피도 역시 
60%에 이르렀음으로, 대조구와 처리구 사이에 토사 유출량의 
차이가 없는 결과를 얻었다. 이와 같이 씨뿌리기를 하지 않아
도 자생종의 재생이 잘 되어 토사 유출을 감소시킬 수 있는 지

역에 씨뿌리기를 하였을 때에는 오히려 종다양성만 감소되는 

부정적인 효과가 확인되기도 한다. 

멀칭
1. 멀칭 처리의 목적과 방법
멀칭은 토양을 피복함으로써 빗방울의 직접적인 충격을 줄

이고, 강우 유출을 완충함으로써 토양 침식을 감소시키는 역할
을 한다(Robichaud et al. 2003). 멀칭은 또한 토양 수분을 보존하
고, 물의 침투를 증가시킴으로써 강우 및 토사 유출을 줄이기
도 한다(Haywood 1999, Barton et al. 2004). 볏짚이나 기타 작물
의 잔여물을 이용한 멀칭이 경사지역의 농경지 토양 보존에 효

과적임을 밝힌 연구는 많지만(Edwards et al. 2000, Fagerström et 
al. 2002, Barton et al. 2004), 산불 피해지에 적용한 연구는 많지 
않다(Table 2).
멀칭 역시 씨뿌리기와 마찬가지로 손으로 직접 처리하거나 

헬리콥터를 이용하여 처리하기도 한다. 멀칭과 씨뿌리기를 혼
용처리하기도 하는데, 이때 멀칭은 강우의 토양 침투와 토양의 
수분 보유능을 증가시키므로, 처리한 종자의 발아 및 정착에 
도움을 줄 수 있다(Robichaud et al. 2003). 멀칭 재료로 볏짚이나 
밀짚 외에도 고밀도의 면 매트, 솔송나무와 폴리에스터 섬유의 
혼합 매트, 솔잎, 폴리프로피렌 매트, 폴리에틸렌 매트 등의 다
양한 재료를 사용하였을 때 조림한 P. pinaster 유식물의 생장이 
대조구에 비해 크게 증가함이 관찰된 바 있다(Haywood 2000). 
토사 유출 감소를 위하여 식물이 정착할 때까지의 시간을 요구

하는 씨뿌리기에 비해 즉각적인 효과를 나타낼 수 있는 멀칭이 

산불 피해지에 점점 많이 적용되고 있는 추세이다(Robichaud et 
al. 2003).

2. 멀칭의 효과
Bautista 등(1996)은 스페인의 산불 피해지에서 2 t/ha의 비율

로 볏짚을 처리하고 18개월 동안 토사 유출량을 측정하였을 때, 
멀칭처리에서 토사유 출량이 크게 감소됨을 밝혔다 (Table 2). 

Wagenbrenner (2003)는 밀짚을 2.2 t/ha의 비율로 처리하였을 때 
강우량이 많았던 첫 해에는 토사 유출을 감소시키지 못했지만, 
강우량이 적었던 이듬해에는 토사 유출을 감소시킴을 보고하

였다. 국내에서는 정 등(2005)이 동해안 산불 피해 후 식생 재생
이 더딘 지역에 우드 칩을 17 t/ha의 비율로 처리하였을 때 14개
월간 총 강우 유출량은 42%, 총 토사 유출량은 51% 감소시킴을 
밝혔다.
이와 같이 멀칭이 산불 피해지의 토사 유출 감소에 효과적임

이 밝혀졌지만, 멀칭의 부정적인 효과도 보고된 바 있다. Kruse 
등(2004)은 미국 캘리포니아 주의 산불 피해지에서 볏짚으로 
멀칭한 처리구와, 멀칭과 종자 살포를 혼용한 처리하였을 때 
외래 식물종의 빈도가 높게 나타나며, 그 지역 자생종의 재생
을 저해함을 발견하였다. 멀칭처리와 멀칭/씨뿌리기의 혼용 처
리 모두 대조구에 비해 식생 피도를 유의하게 증가시키지 못했

으며, 소나무 유식물의 재생도 감소시켰다. Kruse 등(2004)은 멀
칭이 자생종의 재생을 저해할 수 있는 이유를 (1) 출현하는 유
식물에 필요한 햇빛의 차단, (2) 유식물이 출현하는 과정에서 
물리적인 장해물로 작용, (3) 유입되는 종자와 지표와의 접촉을 
방해, (4) 멀칭 재료의 분해 과정에서 토양 질소의 가용성 감소 
등의 가능성으로 제시하였다. 
멀칭으로 인한 외래 식물종의 도입을 막기 위하여 습지 식물

인 벼를 주로 이용하고 있다.  볏짚에 잡초가 섞여 있어도 고지
에서는 발아나 생장이 되지 않을 것으로 추측하였으므로 볏짚

을 선호하였지만, 멀칭 처리한 산불 피해지에서 피가 발견된 
경우도 있다(Beyers 2004). 또한 콜로라도의 산불 피해지에 멀
칭처리한 볏짚을 통해 위해 잡초로 분류된 털빕새귀리가 도입

됨이 관찰되었다(Chong et al. 2003). 따라서 멀칭처리 후 외래 
식물종의 도입을 장기적으로 모니터링할 필요가 있다.
벌채 잔존물의 방치 또한 멀칭의 역할을 할 수 있다(Table 2). 

Thomas 등(2000)은 포르투갈의 Eucalyptus globulus와 P. pinaster 
조림지에서 산불 후 피해목의 처리에 관한 연구를 하였는데, 
벌목 과정에서 발생하는 수피, 가지, 잎 등의 잔존물을 제거하
는 대신 산불 피해지에 처리함으로써 토양 침식을 감소시키며 

동시에 침식으로 인한 영양염류 소실을 보충해 주는 것이 바람

직하다고 제안하였다. 특히 E. globulus 잎보다는 P. pinaster의 
잎이 토사 유출로 인한 영양 염류 소실을 감소시키는데 효과가 

매우 높다고 밝혔다. Merino 등(2004)도 벌채 후 잔존물을 제거
하지 않고 남겨두는 것이 토양의 생물학적 특성을 유지하는데 

도움이 된다고 제안하였다. 

3. 통나무 경사막이
1. 통나무 경사막이의 목적과 방법
통나무 경사막이(Log erosion barriers 또는 contour felled logs)

는 산불 피해목을 등고선을 따라 사면에 설치하는 것을 말한다. 
통나무 경사막이 설치의 일차적인 목적은 사면의 길이를 짧게 

함으로써 경사지의 강우 및 토사 유출 속도를 늦추어, 계류로 
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유출 강우 및 토사의 유입을 지연시키는 것이며, 이차적인 목
적은 통나무를 장벽 역할을 하게 함으로써 토사의 저장 공간을 

확보하는 것이다(Wohlgemuth et al. 2001). 산불 피해지에서 지
름 10∼35 cm의 산불 피해목을 베어 설치하는데, 지면을 약간 
파고, 통나무를 설치한 뒤 사면 아래로 굴러내리지 않도록 나
무 말뚝 등으로 고정시킨다(Robichaud et al. 2000). 또한 통나무
가 지면에 완전히 닿을 수 있도록, 굽은 나무는 사용하지 않으
며, 통나무를 서로 겹치게 배열함으로써 경사막이 실패의 가능
성을 줄인다. 

2. 통나무 경사 막이의 효과
매우 적은 연구만 통나무 경사막이의 효과에 대하여 보고하

고 있다(Table 2). Wohlgemuth 등(2001)은 캘리포니아의 산불 피
해지에서 두 유역을 선택하여 한 유역은 처리를 하지 않고, 다
른 유역은 통나무 경사막이 처리를 한 뒤 처리 효과를 조사하

였다. 그러나, 예측과 달리 대조구에 비해 통나무 처리구에서 
토사 유출량이 약 130% 많은 결과를 얻었다. 저자들은 대조구
와 처리구로 설정한 유역의 평균 토심이 각각 1 m와 0.5 m로, 
처리구의 토심이 절반 가까이 얕기 때문에 토양의 수분 보유능

도 차이가 크게 생겨 통나무 경사막이의 효과가 나타나지 않은 

것으로 판단하였다.
Wagenbrenner (2003)는 미국 콜로라도의 산불 피해지에서 통

나무 경사막이를 등고선에서 벗어나게 설치함으로써 실패한 

비율이 10~70%에 달하고, 통나무 경사막이의 효과 역시 강우
량이 적은 시기에는 관찰되었지만, 강우량이 많은 시기에는 효
과는 뚜렷하지 않았으며, 시간이 경과함에 따라 유출 토사의 
저장 기능이 포화 상태에 이르면 통나무 처리의 효과가 감소함

을 밝혔다.

결  론

산림 생태계는 산불에 의해 직접 받는 피해 못지 않게 큰 피

해를 산불 진압 과정에서 입을 수 있다(Backer et al. 2004). 특히 
방화선을 구축하는 과정에서 효율적인 방화선을 구축할 수 있

는 숙련된 작업자들의 수가 부족한데다가, 불도우저 등 중장비
를 도입하기도 함으로, 토양침식의 피해가 커질 수 있으며, 심
지어 산불 자체보다 중장비 도입에 의한 토양 침식이 더 큰 문

제가 되는 경우도 있다(Backer et al. 2004). 뿐만 아니라, 산불이 
발생하면 그 지역을 즉시 복구해야 한다는 의식이 강하므로, 
토양이 안정화되기 이전에 피해목의 제거, 조림목의 운반과 조
림을 위하여 산림 중장비를 투입하였을 때 과다한 면적의 지표

면 노출과 토양 진압(soil compaction) 등에 의해 토양 침식은 더 
가속화될 수 있다(정 2000, Beschta et al. 2004). 
동해안 지역은 강우 그늘과 강한 편서풍, 산의 급한 경사 등으

로 산불의 평균 빈도가 매우 높은 특징을 갖고 있다(박 등 2001). 
대형 산불로 큰 피해를 입는 동해안 지역에서 식생 복구를 위해 

최근에 주로 적용된 관리 방법은 화재목과 재생목을 제거한 다

음 소나무를 식재하는 벌목 조림과 역시 화재목을 제거하고 사

면을 정리한 뒤 줄떼 이식을 하는 사방 녹화이다(이 2003). 그러
나 이러한 복구 방법은 화재목 벌목 과정에서 극심한 지표 교란

이 발생하여, 식생이 완전히 정착하기 전까지는 토사 유출을 증
대시킬 수 있다. 특히 조림지는 조림 후 지표 식생을 주기적으로 
제거함으로써 토사 유출을 과도하게 발생시킬 수 있다(이 등 
2003). 따라서 단기적으로 토양의 안정성을 증진시킬 수 있는 사
면 처리가 필요하며, 조림 복구 시기는 토양이 안정화되고 식생
이 회복되는 시기 이후로 조절할 필요가 있다(박 등 2001).
그러나, 씨뿌리기, 멀칭, 통나무 경사막이 등의 토양 안정화 

방법도 외래 식물종의 도입 가능성, 경사막이에 사용할 피해목
의 설치 과정에서 발생할 수 있는 토양 침식 등의 문제도 고려

해야 한다. 토양 안정성 증진을 위한 사면 처리도 산불 발생 후 
첫해에 발생한 강우의 양과 강도가 매우 크다면 그 효과가 나

타나지 않을 수도 있으며(Robichaud et al. 2003), 특히 자연 복원
이 가능한 지역에 불필요하게 씨뿌리기를 하여 자생종의 재생

을 오히려 억제하는 경우도 있다. 따라서 토양 보존을 위한 사
면 처리는 자연 복원력이 낮으며, 자생종의 재생보다 토사 유
출의 감소가 더 시급한 지역에 선택적으로 사용해야 할 것으로 

판단한다. 자연 복원력은 산불 피해지에서 식생 요소, 산불 요
소 및 입지 요소 등을 측정한 결과를 바탕으로 계량화하여 지

수로 나타내어 등급화할 수 있다(정 등 2005).
사면 처리 후에는 우선 토사 유출 시험구 등을 이용하여 강

우 및 토사 유출의 감소 여부를 평가할 필요가 있다. 씨뿌리기 
처리를 한 경우는 그 외에도 식생의 피도, 종다양성, 자생 식물 
종의 재생에 미치는 영향을 장기적인 모니터링을 통하여 평가

해야 할 것이다. 볏짚이나 밀짚을 이용하여 멀칭 처리를 한다
면, 외래 식물종의 도입 여부를 조사해야 한다. 외래 식물종이 
도입되었을 때 적절한 방제가 뒤따르지 않는다면, 건조하고 수
관이 열린 지역에서부터 외래 식물이 지속되고 이후에 우점해 

자생종의 재생을 저해할 가능성이 높기 때문이다(Chong et al. 
2003). 또한 멀칭한 양이 많아서 식생 회복이 저해되거나, 가용
성질소가 감소하는 등의 문제는 발생하지 않는지 평가하는 것

이 바람직할 것이다. 통나무가 등고선에 따라 올바르게 설치되
어 있지 않을 때 통나무 경사막이 처리는 오히려 강우 유출수

를 한 쪽으로 집중시키는 문제를 일으킬 수 있으므로, 통나무 
설치 상황을 지속적으로 모니터링 할 필요가 있다.
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국내의 산불 피해지에서 식생 복구를 위해 주로 적용되는 단
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순 개벌과 조림은 초기에 토사 유출을 과도하게 발생시킬 수 

있으므로, 토양 안정화를 위해서 조림 복구 시기의 조절을 고
려해야 하고, 자연 복원력이 낮은 지역에는 토양 안정성을 증
진시키는 사면 처리가 필요하다. 본 종설에서는 주로 북미와 
유럽 지역에서 산불 피해 산림의 토양 보존을 위해 수행되었던 

대표적인 사면 처리 기술인 씨뿌리기, 멀칭, 통나무 경사막이 
등의 효과에 대하여 고찰하였다. 씨뿌리기는 가장 널리 사용되
고 있는 방법임에도 불구하고 식생 피도와 토양 침식에 미치는 

영향은 분명치 않으며, 자생 식물의 재생을 저해하는 부정적인 
효과가 밝혀졌다. 멀칭은 토양 침식의 감소에 효과적이지만, 역
시 외래 식물종의 도입과 자생종 재생의 저해라는 부정적인 효

과도 있음이 밝혀졌다. 통나무 경사막이의 효과에 대한 연구는 
극히 제한적이지만, 강우량이 적은 시기에는 효과가 있으나 많
은 시기에는 효과가 뚜렷하지 않다는 연구가 보고되어 있다. 
이와 같이 산불 피해지의 사면처리는 자연 복원력이 높은 지역

에 불필요하게 적용하였을 때 오히려 부정적인 영향을 줄 수 

있음으로, 자연 복원력이 낮으며 자생종의 재생보다 강우 및 
토사 유출의 감소가 시급한 지역에 선택적으로 처리하는 것이 

바람직하다. 또한 강우 및 토사 유출 감소 여부, 외래 식물종의 
도입, 멀칭으로 인한 식생 재생의 저해 등과 관련한 장기적인 
모니터링이 필요하다고 판단된다.
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