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산불이 영동지역 미세먼지 농도에 미치는 영향
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Effect of Forest Fire on Fine Particulate Matter Concentration 

in Coastal Cities of Gangwon-do, South Korea
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요약 : 봄철 미세먼지는 우리나라 전역에 영향을 준다. 하지만, 미세먼지에 관한 연구는 인구가 많은 수도권과 대도시에 편중되어

있다. 본 연구는 봄철 대형 산불이 자주 발생하는 영동지역을 중심으로 산불과 미세먼지 농도의 관계를 규명하고자 하였다. 강원

영동지역 미세먼지는 수도권 및 영서지역의 미세먼지 변화와 패턴이 유사하지만, 농도 수준은 상대적으로 낮은 것으로 알려져

있다. 특히, 봄철 미세먼지의 양상은 상당히 다른 편이다. 본 연구에서는 강원도 고성, 속초, 양양, 강릉, 동해, 삼척 등 6개 

시군을 대상으로 2015년부터 2019년까지 5년간 산불 발생일을 중심으로 산불과 대기질 항목 간의 상관성을 분석하였다. 연구

결과, 산불이 발생하면 미세먼지 농도가 크게 증가하는 것으로 나타났다. 산불 직전 미세먼지(PM10) 농도는 평균 48.47μg/m3이었으

나, 산불 발생 기간에는 76.13μg/m3로 상승하였다. 같은 시기에 초미세먼지(PM2.5)도 산불 직전 23.86μg/m3에서 31.38μg/m3로

증가하였다. 또한, 산불강도가 클수록 PM10 농도가 더 높아지는 것으로 나타났다. 산불은 미세먼지 농도 외에 SO₂나 O₃ 등의

대기질 수치도 증가시켰다. 이러한 결과는 산불 발생이 영동지역의 미세먼지 농도 및 대기질에 영향을 주고 있음을 시사한다.

주요어 : 미세먼지, 산불, 대기질, t-검정, 상관분석

Abstract : Fine particulate matter (PM) affects all of South Korea in spring. However, research on PM is mainly
concentrated in the capital region or big cities with large population. This study aimed to investigate the 
relationship between forest fires and PM concentration in the Yeongdong area. Temporal distribution of PM10

in the Yeongdong region of Gangwon-do has a similar pattern to the change in PM10 in the metropolitan area
and Yeongseo region, but the concentration level is relatively low. In particular, the pattern in spring, when
forest fires are frequent, is quite different. The correlation between forest fires and air quality was analyzed for
five years from 2015 to 2019, along the six coastal cities including Goseong, Sokcho, Yangyang, Gangneung, 
Donghae, and Samcheok. It was found that the concentration of PM is greatly affected by forest fires. Before
the outbreak of the fire, PM10 was an average of 48.47 μg/m3, but during the period of the fire it rose to 76.13
μg/m3. PM2.5 also increased from 23.86 μg/m3 to 31.38 μg/m3. In addition, PM10 concentration was proportional
to forest fire intensity. SO₂ and O₃ concentrations were also increased by the fire. These results suggest that 
the occurrence of forest fires is affecting the fine particulate matter and air quality in Yeongdong region.
Key Words : Fine particulate matter, Forest fire, Air quality, t-test, Correlation analysis
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I. 서론

매년 겨울과 봄, 우리 생활에 밀접한 기상 이슈 중 하나

는 ‘미세먼지’이다. 미세먼지는 일반적으로 지름이 10㎛보

다 작은 입자를 말하며, 그 중 지름이 2.5㎛보다 작은 입

자는 초미세먼지(PM2.5)로 구분한다. 미세먼지 대응방안

은 정부의 대기질 정책을 좌우할 정도로 대단히 중요하

다. 미세먼지에 노출되면, 호흡기 질환 증가, 폐 기능 감

소, 천식, 폐암 등 여러 가지 건강 문제가 발생할 수 있으

며, 특히 초미세먼지에 장기간 노출되면, 호흡기 질환과 

심장순환계에 영향을 미쳐 기대 수명을 감소시키는 요인

이 된다(양원호, 2019). 언제부터인가 ‘오늘의 날씨’에서 

기온보다 미세먼지 농도가 더 큰 관심사가 되었다.

서울에서 출퇴근 시간에 미세먼지가 급증하는 것은 

차량운행의 영향으로 추정된다(정권 등, 2007). 대구의 

미세먼지는 공업지역에서 가장 농도가 높다(주재희·황

인조, 2011). 부산의 미세먼지는 21일 또는 3-4년 주기로 

농도가 변화하는 것으로 알려져 있다(손혜영·김철희, 

2009). 청주시의 경우, 도로 이동 오염원(23.3%), 비도로 

이동 오염원(9.4%), 생물성 연소(8.7%), 제조업 연소

(6.3%), 폐기물 중간처리(4.9%)가 미세먼지의 발생원으

로 보고되었다(김종연 등, 2019). 이렇듯, 미세먼지에 관

한 주요 연구들은 수도권이나 인구가 많은 대도시를 위

주로 수행되었다. 대조적으로 지방의 중소도시나 인구

가 적은 지역에서는 연구사례가 드물다.

미세먼지의 발생 원인은 다양하다. 미세먼지는 대표

적인 장거리 이동 물질이며, 우리나라에 영향을 주는 발

생원은 국내와 국외로 나눌 수 있다. 수도권의 경우, 지

난 수십 년간 서울-인천을 중심으로 한 연담도시의 확대

과정에서 많은 녹지가 파괴되었다(박샘·최광용, 2016). 

그 결과, 국내에서 발생하는 자생적 미세먼지 비율이 높

다는 보고도 있다(황승연 등, 2019). 하지만, 국내 미세

먼지 농도는 중국 미세먼지 농도와 상관성이 크다(박순

애·신현재, 2017; 김기환·김오석, 2019). 중국에서 발

생한 미세먼지가 서쪽으로 이동하며 국내의 미세먼지에 

기여한다(이현주 등, 2018). 미세먼지는 주로 유기물질, 

SO4, 토양성분, NO3 등으로 구성된다(김신도·김창환, 

2008). 겨울철 발생하는 고농도 미세먼지에는 황산수소

암모늄, 질산암모늄, 유기탄소의 농도가 높다(박승명 등, 

2012). 초미세먼지의 국내 부문별 발생비율은 산업 분야

(42.1%)와 생활 분야(29.3%)가 대부분을 차지한다(미세

먼지특별대책위원회, 2019).

강원도의 경우 미세먼지나 초미세먼지의 분포 패턴에

서 영동과 영서가 다르게 나타난다. 영서지역 초미세먼

지는 중국과 우리나라 서부 지역과의 상관성이 높지만, 

영동지역은 상대적으로 그 영향이 적고 겨울철과 봄철

에 일관되게 높다(차승환 등, 2020). 이 기간은 대규모 

산불이 자주 발생하는 기간이다. 따라서 산불에 의한 미

세먼지 농도 상승을 짐작할 수 있으나, 이에 관한 국내 

연구 사례는 거의 없다.

산불에 의한 미세먼지 증가 사례는 2019-2020년 호주 

남동부 산불과 2017-2018년 미국 서부 산불이 대표적이

다. 호주 산불은 2019년 9월 호주 퀸즈랜드와 뉴사우스

웨일스에서 발생한 산불로 한 때 PM2.5의 농도가 98.5μg/m3 

까지 증가하였는데, 이는 과거 평균농도(6.8µg/m3)의 14배

에 해당한다(Arriagada et al., 2020). 2017~2018년 미국 

서부 전역에서 일별 PM2.5 농도가 미국 기준치(35㎍/m3)

를 초과하였는데, 발생한 미세먼지의 90%가 여름철 산

불에 의한 것으로 추정되었다(Xie et al., 2020). 한편, 그

리스 산불 다발지역인 아테네 북동부에 대한 시뮬레이

션 결과, 산불 발생 시 미세먼지가 30% 증가하는 것으로 

나타났다(Lazaridis et al., 2008).

지난 17년간 전국에서 발생한 산불의 수는 7,512건이

며, 산불 빈도가 가장 높은 지역은 경북이었다(그림 1(a)). 

반면 산불 피해 규모의 경우, 강원도 영동지역이 47%로 

1위, 경북이 22%로 2위, 경남이 5%로 3위로 나타난다(그

림 1(b)). 영동지역의 2015~2019년 5년간 산불 발생 건

수는 110건으로 전국 발생 건수의 3%에 불과하나, 피해

면적은 4539.71 ha로 전국 피해면적의 47%를 차지할 정

도로 영동지역에서는 대형산불의 비중이 높다(산림청, 

2020). 산불의 규모가 커질 경우 국가 차원의 재난으로 

확대될 가능성이 높으며(윤혜연·장동호, 2021), 대형산

불은 미국이나 호주의 사례에서처럼 미세먼지 배출 가

능성이 크다.

영동지방의 대규모 산불은 양간지풍으로 대변되는 강

풍과 연관되어 있다. 양간지풍은 양양-고성 구역에 해당

하는 산간 및 해안지역의 서풍 계열 바람으로, 실제 기후

학적으로 존재하는 국지풍이다(최광용, 2020). 1996년 

고성 산불, 2000년 동해안 산불, 2005년 양양 낙산사 산

불 등이 이러한 강풍과 관련이 깊다(이명보, 2006). 강릉

의 경우, 대형 산불이 발생했던 2017년 5월 6일 일평균 

미세먼지가 299µg/m3까지 기록되었다. 이는 전날의 일
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평균 미세먼지보다 약 5배 높은 수치이다. 하지만 아직

까지 산불과 미세먼지에 대한 관계는 분명하지 않다. 따

라서, 본 연구는 영동지역의 산불과 미세먼지 발생 간의 

상관성을 규명하고자 하였다. 이를 위해, 영동지역 산불 

발생 자료와 미세먼지 등 대기질 자료를 수집하고 이들

의 관계에 대해 분석하였다.

II. 재료 및 방법

1. 산불 자료

산림청은 홈페이지를 통해 산불피해대장이라는 자료

를 제공한다(산림청, 2020). 본 연구는 이 자료에서 영동

지역에 해당하는 강원도 고성, 속초, 양양, 강릉, 동해, 

삼척 등 6개 시군의 2015~2019년 산불기록을 추출하여 

사용하였다(표 1). 여기에서, 산불수집기간을 지난 5년

으로 한정한 이유는 영동지역 대기질 측정이 최근 5년에 

국한되었기 때문이다.

지난 5년간 영동지역 6개 시군에서 발생한 산불은 모

두 107건이었으며, 피해면적은 3,537.3ha였다. 이 중 발

생 건수가 가장 많았던 곳은 강릉(44건)이었으며, 삼척

(23건), 고성(20건)이 뒤를 이었다. 산불로 인해 강릉은 

1,681.0ha가 소실된 반면, 속초는 1.3ha의 피해를 입었

다. 평균피해면적은 삼척(47.5ha/건), 강릉(38.2ha/건), 

고성(31.4ha/건) 순으로 나타났다.

2. 대기질 자료

미세먼지(PM10, PM2.5)는 대기질을 나타내는 주요 항

목 중 하나이다. 대기측정망 중 가장 많은 측정소가 설

치된 도시대기측정망은 SO2, CO, O3, NO2, PM10, PM2.5 

                (a) 산불발생 건수            (b) 산불피해면적 비율

그림 1. 전국 산불발생 현황(2003-2019)

* GWe: 강원영동지역 GWw: 강원영서지역, GB: 경북, GG: 경기, GN: 경남, JN: 전남.

표 1. 지난 5년간(2015-2019) 영동지역 주요도시의 산불 발생 및 피해면적

지역
도시 현황 산불 피해면적 평균피해면적*

(ha/건)면적(km2) 인구(명) 발생건수 비율(%) 면적(ha) 비율(%)

고성군 664.55 26,757 20 18.69 628.1 35.88 31.41

속초시 105.76 82,665 2 1.89 1.3 0.03 0.65

양양군 630.09 27,946 14 13.08 132.1 2.91 9.44

강릉시 1040.79 213,321 44 41.12 1681.0 37.05 38.21

동해시 180.20 90,593 4 3.74 2.7 0.06 0.68

삼척시 1187.16 65,243 23 21.50 1092.1 24.07 47.48

계 3808.55 506,525 107 100.00 3537.3 100.00 35.37

* 평균피해면적은 전체 피해면적을 발생건수로 나눈 것으로, Rodríguez et al.(2017)이 제시함.



안성기 · 최광희

- 394 -

등 6개의 대기환경기준물질을 측정하여 도시지역의 평

균 대기질 농도를 파악한다. 교외대기측정망도 같은 항

목을 측정한다. 이들 측정망 자료는 현재 에어코리아(Air 

Korea)를 통해 제공되고 있으며, 시간 자료와 일간 자료

로 구분된다.

본 연구는 강원도 고성, 속초, 양양, 강릉, 동해, 삼척 

등 6개 시군의 도시대기측정망과 교외대기측정망의 연

도별 최종확정 시간 자료를 수집하였으며(그림 2), 산불

이 미세먼지 농도는 물론 다른 대기질 항목의 변화에도 

영향을 줄 수 있다고 생각하여, 이들 6개의 대기환경기

준물질을 모두 분석하였다. 시간적 범위는 2015년부터 

2019년까지 5년을 원칙으로 하였으나, 속초와 양양은 

2019년부터 측정소를 운영하고 있어서, 2019년 1년 자료

만을 사용하였다. 그리고 고성군의 경우, 2019년 2월부

터 4월까지의 자료가 누락되어 해당 기간 자료는 같은 

시군에 설치된 ‘상리 측정소’ 자료를 사용하였다. 

3. 분석 방법

1) 대기질 항목 간 상관분석

산불이 미세먼지를 비롯한 대기질에 영향을 주는지를 

파악하기 위하여, 산불 발생 전후의 대기질 항목 간에 

상관분석을 실시하였다. 통계분석은 오픈소스프로그램

인 R(ver.4.0.2)을 이용하였다. 분석 대상 대기질 항목은 

SO₂, CO, O₃, NO₂, PM10, PM2.5 등 6개이며, 시간별 자료

를 사용하였다. 각 항목별 표본은 ‘산불 직전 기간’, ‘산불 

기간’으로 구분하여 활용하였다. 여기서 ‘직전 기간’이란, 

산불이 발생하기 전 3일을 의미하며, ‘산불 기간’은 한 

산불이 발생하는 동안의 기간으로 정의하였다. 여기서 

기간을 3일로 한정한 이유는 일반적인 산불의 지속기간

이 약 3일 정도이기 때문이다. 만일 이러한 구분 없이 

산불이 발생하지 않은 전체 기간을 ‘산불 기간’과 비교한

다면, 계절성과 같이 산불 이외의 다른 요인에 의한 불확

실성이 증가할 것이다. 

2) 산불강도 등급화

일반적으로 산불강도는 산불연소 전방의 단위 길이 

당 에너지 방출률(kW/m)을 의미한다.1) 하지만 본 연구

는 산불 발생 정도를 등급화하기 위하여, 시간당 피해면

적을 산불강도로 정의하였다. 여기서, 시간당 피해면적

(ha/h)은 한 건의 산불이 발생한 전체피해면적(ha)을 산

불발화에서 종료까지의 화재 지속시간(h)으로 나눈 것

이다. 본연구는 시간당 피해면적을 기준으로 산불강도

를 4개 등급으로 구분하였다(그림 3). 등급 구분 기준은 

시간당 피해면적의 밀도 변화가 두드러지게 나타나는 

구간이다. 구분된 등급은 시간당 피해면적 0.5ha미만, 

0.5ha이상 - 1.8ha미만, 1.8ha이상 - 20ha미만, 21ha이상

으로 나누었다.

3) 지역별 미세먼지 농도에 대한 t-검정

그림 2. 연구지역과 대기질 측정지점의 위치
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산불에 의해 미세먼지가 증가하는지를 파악하기 위하

여, 지역별로 산불발화 전후 미세먼지농도에 대한 t-검

정을 실시하였다. 미세먼지는 입자의 크기에 따라 미세

먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)로 세분되어 측정된다. 

하지만, 본 연구에서 분석한 지역 및 기간 동안, 초미세

먼지는 결측치가 다수 있어서, 미세먼지를 중심으로 분

석하였다. 산불은 보통 특정 계절을 중심으로 발생하기 

때문에, 산불 발생 기간과 그 이외의 기간을 비교하면 

계절적 요인에 의한 간섭이 발생할 가능성이 크다. 따라

서 본 연구에서는 지역별로 산불 발생 기간과 직전 3일 

동안의 미세먼지 농도를 대상으로 독립표본 t-검정(Two 

sample t-test)을 실시하였다.

III. 연구결과

1. 산불 발생에 의한 대기질 변화

산불 발생은 미세먼지 농도 및 다른 일부 대기질 농도

를 높이는 것으로 나타났다(표 2). 영동지역 6개 시군의 

PM10 평균농도는 산불 발생 직전 기간에 48.47µg/m3이

었으나, 산불 발생 기간에는 76.13µg/m3으로 증가하였

다(p＜0.001). 약 1.57배 증가한 셈이다. PM2.5의 경우에

도, 산불 전 23.86µg/m3이던 평균 농도가 31.38µg/m3으

로 1.31배 높아졌다(p=0.004). 강릉의 2017년 5월 6일 산

불의 PM10 농도의 경우, 시간당 최고 1484µg/m3, 일평균 

299µg/m3으로 직전 기간의 5배로 증가하였다(그림 4).

산불은 SO2와 O₃의 평균 농도도 증가시켰다. SO2의 경

우, 산불 발생 전 0.0033µg/m3이었던 평균 농도가 산불 

발생 중에는 0.0041µg/m3로 1.24배 증가하였다(p＜0.001). 

SO2는 화재 시 영향을 받는 대기질 요소로 알려져 있다

(박정은 등, 2005). 산불로 인해 영동지역의 O₃도 0.0412 

µg/m3에서 0.0487µg/m3으로 약 1.18배 증가하였다(p＜ 

0.001). O₃ 역시 대류권에서 생물 화재에 의해 증가할 

수 있다(Kim and Newchurch, 1998).

이들 항목과 달리, NO₂와 CO의 농도는 감소하였다. 

NO₂는 0.0132µg/m3에서 0.0116µg/m3로 농도값이 낮아

졌다(p＜0.001). CO 또한 0.4322µg/m3에서 0.4211µg/m3

로 농도 값이 감소하였으나, p-값 0.4로 통계적 의미가 

없는 것으로 나타났다. CO와 NO₂는 화재환경에서 주로 

발생되므로(유송현 등, 2013) NO₂의 산불 발생 시 농도 

그림 3. 시간당 피해면적의 밀도 곡선

표 2. 산불 발생 전후 대기질 항목별 독립표본 t-검정 결과

평균 (µg/m3) 표준편차 t-test

산불 전 산불 시 산불 전 산불 시 t df p-value

PM10 48.4724 76.1320 28.6789 90.5810 -11.03 567.17 ＜0.001

PM2.5 23.8605 31.3808 15.2634 53.5669 -2.89 432.97   0.004

SO2 0.0033 0.0041 0.0020 0.0039 -5.04 588.57 ＜0.001

O3 0.0412 0.0487 0.0203 0.0185 -9.22 680.99 ＜0.001

NO2 0.0132 0.0116 0.0101 0.0074 4.70 746.02 ＜0.001

CO 0.4322 0.4211 0.2134 0.3088 0.84 608.92 0.4

그림 4. 강릉의 2017년 5월 6일 대기질 변화
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감소 이유에 대해선 차후 원인 규명이 필요하다. CO의 

경우, 산불과 같은 개방된 연소에선 거의 발생 되지 않는

다(박영주·이해평, 2011).

2. 산불강도에 따른 대기질 변화

산불 발생 시 대기질 농도는 산불강도에 따라 변화되

는 것으로 나타났다(그림 5). 이때, 0.5ha/h 이하인 구간

에서는 대부분의 대기질 항목이 산불 직전 기간과 비슷

하였다. 이것은 약한 산불강도에서는 미세먼지 등 대기

질이 평소 수준과 다르지 않음을 의미한다.

하지만, 산불강도가 0.6ha/h 이상이 되면 대기질 농도

가 산불강도에 따라 증가되거나 감소하는 특성이 있었

다. 예를 들어, PM10과 NO₂의 농도는 산불강도가 클수록 

뚜렷하게 증가하였다. PM10, NO₂, PM2.5 농도의 중앙값

은 0.6~1.8ha/h 구간에서 가장 낮았으며, 산불강도가 증

가하면 농도도 함께 증가하였다. 반면, SO₂, CO, O₃의 

농도는 산불강도가 증가할수록 낮아지는 경향이 있었

다. SO₂와 O₃의 농도는 0.6~1.8ha/h 구간에서 최대값을 

나타내고 이보다 산불강도가 커지면 농도가 낮아졌다. 

CO의 경우엔 거의 모든 산불강도에서 중앙값에 변화가 

없었으나, 21ha/h 이상인 산불강도에서는 그 값이 크게 

(a) SO2 (b) CO

(c) O3 (d) NO2

(e) PM10 (f) PM2.5

그림 5. 시간당 피해면적에 따른 대기질 요소 변화
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낮아졌다. 이렇게 볼 때, 산불강도는 적어도 0.6ha/h 이

상인 경우에 대기질 농도 변화에 영향을 주며, 이 경우 

대기환경기준물질별로 그 반응이 다르게 나타난다고 할 

수 있다.

3. 대기질 항목 간 상관성

산불은 PM10과 PM2.5, SO₂와 CO, SO₂와 PM2.5 등 대기

환경기준물질 간의 상관성을 높이는 것으로 나타났다

(그림 6). SO₂와 CO의 경우 산불 직전 기간에는 상관계

수는 0.68이었으나, 산불 기간에는 0.83으로 두 변수 간

의 상관계수가 증가하였다. 또한 미세먼지 PM10과 초미

세먼지 PM2.5의 상관계수도 0.71에서 0.89로 상승하였

다. 이것은 산불이 미세먼지와 초미세먼지, 아황산가스 

등의 배출량을 높이기 때문으로 생각된다. 특히, PM2.5

와 다른 대기질 요소들 간의 상관성이 크게 변화하였다. 

SO₂와 PM2.5간의 상관성은 0.29에서 0.55로 변화하였다. 

산불은 PM2.5 등 미세먼지를 증가시키고(Arriagada et al., 

2020), SO2 농도에도 영향을 준다(박정은 등, 2005). 또

한 CO와 PM2.5의 상관성 또한 0.33에서 0.57로 크게 변

화하였다.

4. 지역별 미세먼지 변화

산불 발생 기간과 산불 직전 기간의 미세먼지 농도 차

이는 명확하게 구별되었다. 여섯 지역 중 속초를 제외한 

다섯 지역에서 산불 발생 기간의 평균 미세먼지 농도가 

산불 직전 기간보다 높았으며, 통계적으로 유의미한 것

으로 나타났다(표 3). 고성군의 경우, 평상시 미세먼지 

평균 농도는 44.5 µg/m3이었으나, 산불 발생 시 66.2µg/m3

로 증가하였다(p＜0.001). 양양군의 경우 평상시 19.4µg/m3

의 농도를 보였으나, 산불 발생 시 79.0µg/m3의 값을 보

였고(p=0.009), 강릉시의 경우는 평상시 51.1µg/m3, 산

불 발생 시 97.4µg/m3의 값을 나타냈다(p＜0.001). 동해

시는 41.9µg/m3에서 56.3µg/m3으로 증가하였으며(p=0.008), 

삼척시는 평상시 49.5µg/m3, 산불 발생 시 64.1µg/m3로 

나타났다(p＜0.001). 반면, 속초는 산불 발생 기간이 산

불 직전 기간보다 미세먼지 농도가 낮은 것으로 나타났

다. 이것은 속초의 산불 및 미세먼지 자료가 양적으로 

충분하지 않기 때문이다. 지난 5년간 속초에서는 단 1건

의 산불만 발생하였으며, 피해면적도 1.3ha에 불과하였

다. 또한 속초시 금호동 대기질 측정소가 산과 멀리 떨

어진 바닷가에 위치해 있다는 점도 산불로 인한 미세먼

지 증가가 나타나지 않은 이유일 수 있다.

IV. 고찰

영동지역은 2003-2019년에 발생한 전국 산불피해 면

적 중 47%를 차지한다. 하지만 산불건수는 전국의 3%에 

불과하다. 이것은 영동지역 산불이 쉽게 대형화됨을 의

미하며, 그 피해는 매우 심각하다. 산림의 소실뿐 아니

라, 인명피해, 토양침식, 수질오염, 생태계 변화 등 다양

한 피해를 일으킨다(이명보, 2006). 이렇게 알려진 피해

들 이외에 산불 발생은 대기질 전반에 영향을 미친다.

특히, 미세먼지가 큰 영향을 받는다. 영동지역에서 산

           (a) 산불 전                 (b) 산불 발생 시

그림 6. 대기질 요소 간 상관분석



안성기 · 최광희

- 398 -

불 기간 중 미세먼지 농도는 평균 76.13µg/m3, 초미세먼

지 농도는 31.38µg/m3이었다. 이 수치는 산불 직전 기간

에 비해 각각 1.6배, 1.3배 정도 높다. 이는 미세먼지와 

초미세먼지 등급을 모두 ‘보통’의 최고점에 놓이게 하는 

수치이다.2) 미세먼지 농도가 직전 기간에 비해 1.6배로 

상승한다는 것은 봄철 산불의 미세먼지 기여도가 약 

37%임을 의미한다. 하지만, 산불에 의한 미세먼지 기여

도를 정확히 평가하기 위해서는 수도권 및 영서지역에

서 유입되는 미세먼지 농도, 영동에서 자체적으로 발생

하는 미세먼지 농도, 배경 농도 등을 구분해 분석할 필요

가 있다. 이에 대한 논의는 추후 연구로 넘기고자 한다.

영동지역에서 인구가 가장 많은 강릉의 경우, 산불에 

의한 미세먼지 증가는 더욱 심각하다. 산불 기간 중 강

릉시의 미세먼지 농도는 평상 시의 2배에 해당하는 97.4 

µg/m3으로 증가하였다. 이것은 현행 미세먼지 농도 등

급에서 ‘나쁨’에 해당하는 수치이다. 2017년 5월 6일 20시

에는 PM10 농도가 1484µg/m3에 달하는 등, 일평균 미세

먼지가 299µg/m3으로 ‘매우나쁨’ 등급을 크게 상회하였

다. 미세먼지와 더불어, PM2.5, CO, SO2 농도 또한 평상

시에 비해 급증한 것으로 나타났다.

본 연구는 영동지역 산불과 미세먼지 농도의 상관성

을 보여줌으로써 늦겨울과 봄철 영동지역 대기질 변화

에 대한 새로운 관점을 제시하였다. 대형산불이 자주 발

생하는 영동지역에선, 대기질 악화에 산불이라는 추가

적 요소를 고려하여야 한다. 영동지역은 중국 및 우리나

라 서부 지역과 경향이 비슷한 영서지역과는 봄철 대기

질 패턴이 다르게 나타난다. 또한 겨울철과 봄철에 일관

되게 높은 영동지역 미세먼지(차승환 등, 2020)의 원인

에 하나의 답안을 추가하였다. 산불 기간이 길고 산불강

도가 증가할수록 고농도의 미세먼지가 발생한다는 것 

또한 확인하였다. 따라서, 대형 산불이 발생하는 경우, 

화재로 인한 인명 피해뿐만 아니라 미세먼지 급증 등 대

기질 악화로 인한 건강 영향도 고려할 필요가 있다(양원

호, 2019).

이러한 성과에도 불구하고, 본 연구는 자료 부족 및 

불확실성에 기인한 다소의 문제점을 안고 있다. 먼저, 

대기질 측정소가 영동 시군에 대부분 한 개씩 있어서 그 

대표성에 상당한 문제가 있다. 대기질 측정지점과 산불 

발생 위치가 멀리 떨어져 있는 경우, 분석의 신뢰성도 

낮아진다. 서울특별시의 경우, 도시대기측정소와 도로

변대기측정소를 합쳐 현재 40개의 측정지점이 있다. 즉 

15.1km2 마다 1개의 측정소가 있는 셈이다. 반면, 영동

지역에는 현재 도시대기측정소와 교외대기측정소를 합

쳐 7개의 지점이 있어, 544km2 당 1개의 측정소가 있을 

표 3. 산불 발생 전후 미세먼지 독립표본 t-검정 결과

지역 구분* 시간(h)** 평균 표준편차 t df p-value

고성군
산불 전 1,584 44.5 27.1

3.82 73.17 ＜0.001
산불 시 74 66.2 47.8

속초시
산불 전 84 32.5 9.2

-2.69 68.20 0.009
산불 시 3 29.7 0.6

양양군
산불 전 15 19.4 5.0

3.91 25.36 ＜0.001
산불 시 26 79.0 77.5

강릉시
산불 전 3,394 51.1 24.9

4.73 194.78 ＜0.001
산불 시 200 97.4 136.5

동해시
산불 전 349 41.9 17.3

3.30 9.86 0.008
산불 시 10 56.3 13.5

속초시
산불 전 1,750 49.5 37.2

4.80 313.15 ＜0.001
산불 시 265 64.1 47.0

합계
산불 전 7,176 48.5 28.7

-11.03 567.17 ＜0.001
산불 시 578 76.1 90.6

** 산불 전은 산불 발생 시점의 3일 전을 의미함.

** 산불 전의 시간은 산불의 발화 시전 이전의 ‘산불 직전 기간’ 시간(h), 산불 시의 시간은 산불의 발화 시점 ~ 진화 시점까지의 시간(h)을 

의미함.
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뿐이다. 본 연구에서 사용한 산불 자료의 공간적 정확성

도 보완해야 할 대상이다. 현재 산림청에서 제공하는 산

불피해대장은 산불 기간과 규모에 대한 정보를 얻을 수

는 있으나, 공간 자료는 발화지점의 지번 자료만을 알 

수 있다.

V. 결론

영동지역은 봄철 산불 다발지역이며, 산불 피해면적이 

큰 지역이다. 본 연구는 영동지역 산불이 미세먼지 배출

에 어떤 영향이 있는지를 확인하고자 하였다. 고성, 속초, 

양양, 강릉, 동해, 삼척 등 6개 지역을 대상으로 지난 5년

간의 산불 발생과 대기질 항목 간의 관계를 분석하였다. 

이를 위해 산불 발생 자료, 대기질 측정 자료를 수집하였

다. 분석 결과, 산불은 미세먼지 증가에 상당한 영향을 

주며, 다른 일부 대기질 항목의 농도 또한 상승시키는 것

으로 나타났다. 산불은 미세먼지를 직전 기간에 비해 1.6

배 증가를 시켰으며, 산불강도가 증가할수록 더욱 고농

도의 미세먼지를 배출하였다. PM2.5, CO, SO2 농도도 산

불 발생 시 증가하였다. 이러한 결과는 산불 발생이 고농

도 미세먼지를 유발하고 지역 미세먼지 농도를 높이는 

주요 원인이 될 수 있음을 의미한다. 따라서 영동지역에

서는 산불 발생 시, 미세먼지 등 대기질 농도 악화를 경

고하고 건강상 안전 확보에 대한 대비가 필요하다.

본 연구는 영동지역의 미세먼지 농도에 대한 새로운 

배출원인을 실증적으로 제시했다는 점에서 의의가 있

다. 하지만, 산불 발생 위치와 대기질 측정소 간의 공간

적 불일치, 대기질 측정지점의 부족에서 오는 추정상의 

오류 등의 연구 한계가 있다. 후속 연구는 이점을 보완

해야 할 것이다.

註

1) 일반적으로 산불강도(I)는 소비된 연료의 열량(H, 

cal/g), 연료 무게(W, t/ha), 확산속도(R, m/min)에 

비례하기 때문에, 이들의 곱으로 계산한다(Byram, 

1959). 즉, I=HWR.

2) 미세먼지 등급은 31~80, 초미세먼지 등급은 16~35

가 ‘보통’이다.
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