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산불확산패턴 연구를 위한 시뮬레이션 모델
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A Simulation Model for the Study on the Forest Fire Pattern
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ABSTRACT

Because forest fires are predicted to increase in severity and frequency under global climate change with important 
environmental implications, an understanding of fire dynamics is critical for mitigation of these negative effects. For 
the reason, researchers with different background, such as ecologists, physicists, and mathematical biologists, have 
developed the simulation models to mimic the forest fire spread patterns. In this study, we suggested a novel model 
considering the wind effect. Our theoretical forest was comprised of two different tree species with varying 
probabilities of transferring fire that were randomly distributed in space at densities ranging from 0.0 (low) to 1.0 
(high). We then studied the distributional patterns of burnt trees using a two-dimensional stochastic cellular automata 
model with minimized local rules. We investigated the time, T, that the number of burnt trees reaches 25% of the 
whole trees for different values of the initial tree density, fire transition probability, and the degree of wind strength. 
Simulation results showed that the values of T decreased with the increase of tree density, and the wind effect 
decreased in the case of too high or low tree density. We believe that our model can be a useful tool to explore 
forest fire spreading patterns.  

Key words : Forest fire spreading speed, cellular automata, forest ecosystem.

요   약

최근 지구 온난화 현상으로 이상기후가 세계 곳곳 에서 발생하고 있으며, 이는 빈번한 산불 발생 및 산불의 대형화에 

많은 기여를 하고 있다는 것이 보고되고 있다. 산불은 재산피해, 인명피해 뿐만 아니라 특히, 생태계 파괴를 촉진시키는 

매우 심각한 요인 중의 하나이다. 산불로 인한 생태계 파괴 문제를 해결하기 위한 방안으로, 다양한 산불확산 및 패턴 

수리모델이 개발되어져 왔다. 본 연구에서는, 바람 요인이 고려된 산불패턴을 시뮬레이션 할 수 있는 수리 모델을 제안하

였다. 모델은 격자기반위에서 구성되었으며 셀룰라오토마타 방법을 사용하였다. 모델에서, 숲은 불이 쉽게 옮겨 붙는 나

무와 그렇지 않은 나무 두 종류로 구성되었다. 산불이 확산되는 과정에서 연소된 나무의 개수가 전체 시뮬레이션 격자개

수의 25% (= 10,000) 되는 시점(T)을 세 개의 독립변수인, 전체 나무밀도, 불 전이 확률이 큰 나무 밀도, 그리고 바람의 

세기에 대해 어떤 영향을 받는지를 조사하였다. 나무 밀도가 커질수록, T의 값은 줄어들었고, 바람의 세기가 커질수록 

T의 값이 줄어들었다. 나무밀도가 너무 크거나 작은 경우, 바람의 효과가 감소하였다. 본 연구에서, 제안한 산불확산모델

은 실제 산불 문제에 적용되어 효과적 대응방안 마련에 많은 도움이 될 것으로 예상된다.

주요어 : 산불확산속도, 셀룰라오토마타, 산불패턴, 산림생태계

접수일(2012년 12월 20일), 심사일(2013년 6월 21일), 
게재 확정일(2013년 6월 21일)
1)
국가수리과학 연구소 융복합수리과학부

주 저 자 : 송학수
교신저자 : 이상희
E-mail; sunchaos@nims.re.kr

1. 서  론

산불은 대표적인 산림 재해중 하나로 일반적으로 광범

위한 지역에 신속하게 피해를 입히는 특성을 가지고 있으

며
[1], 생물의 다양성 감소, 목재 등 임산물의 손실, 관광객 

감소 등 생태학적, 경제적, 사회적 측면에 다양한 영향을 

미치며 지속가능한 산림경영을 불가능하게 한다
[2]. 뿐만 
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Fig. 1. Moore’s neighborhood

아니라 산불은 자연생태계의 주요한 교란요인중 하나로 

산림 내 존재하는 가연성 물질들을 연소시킴으로써 생물

량의 급격한 감소와 군집구조의 변화를 일으킨다
[3]. 또한 

최근의 연구결과에 따르면 지구온난화와 동반된 평균 기

온증가에 따른 습도감소, 강수일수 감소 등에 의해 산불 

발생과 대형 산불 발생 위험성이 증가하고 있다고 보고되

고 있다
[4-6]. 반대로 산불 발생으로 인한 온실가스와 에어

로솔의 증가 및 지표반사도 변화가 다시 기후변화에 영향

을 미치게 되는 것이다
[7]. 

산불 발생 조건은 연료(나무 등), 산소, 열 3가지 요소

가 필요하며, 발생한 산불은 연료의 종류, 기상, 지형요인

의 영향을 받아 연소형태와 강도가 달라진다
[8]. 산불의 확

산에 있어 중요한 인자들은 풍속, 지형, 경사, 산림연료의 

수분함량, 산림연료의 무게, 연료의 종류, 상대습도 등 다

양하다.풍향과 풍속은 산불확산에 있어 중요한 인자 중 

하나 이다
[9]. 산불의 확산은 기후, 발화, 식생의 종류, 수

분의 함량 및 지형 등 복잡한 상호작용을 가지고 있으므

로
[10] 산불의 패턴을 분석하여 어떤 환경요인이 패턴 형성

에 어느 정도의 영향을 주었는지를 이해하기는 어렵다. 
이러한 이유로, 시뮬레이션 연구는 산불의 확산 패턴을 

분석하고 이해하는데 대안적인 접근법으로 사용되어 오

고 있다. 이러한 시뮬레이션 모델들은 일반적으로 확률적 

시뮬레이션과 결정론적 시뮬레이션으로 구분 될 수 있다
[11-13]. 확률적 시뮬레이션 모델은 일반적으로 연소 파라메

타인 연료의 종류와 연료의 습도정도 그리고 바람의 영향 

등의 실제 야외에서 얻어지는 자료를 토대로 확률 통계적 

방법론으로 표현하는 접근법을 가진다. 이러한 모델들은 

모든 변수에 대해 실험 자료가 반영된 확률개념을 사용하

기 때문에 실제 산림에서 산불이 발생지점으로부터 어떻

게 진행 될 수 있는지에 대해 예측 할 수 있다. 하지만 실

험으로부터 얻어진 산불의 파라메타간 상호작용에 관한 

방대한 데이터를 요구 하는 단점을 가지고 있다. 반면에 

결정론적 시뮬레이션 모델은 전 역적 에너지 밸런스 방정

식을 사용하며, 비 연소 연료로 전이되는 에너지가 연료 

연소에 의해 방출되는 에너지에 비례한다는 가정에 기초

한다. 이러한 모델들은 연소 지역으로부터 비 연소 연료

로의 하나 혹은 몇 가지의 에너지 전이 과정을 고려한 것

들로서, 그러한 에너지 전이 과정의 고려는 산불 확산 동

역학을 이해하는 데에 도움이 된다. 게다가 이러한 접근

방식은 실제조건하의 산불 시뮬레이션 모델을 위한 효과

적인 모델의 개발을 가능하게 한다. 그러나 이러한 모델

은 복잡하고 시간이 많이 소요되는 수치 계산과 고성능 

계산 환경을 필요로 하는 미분방정식 시스템으로 귀결 되

는 경우가 많고
[14] 더 정확한 산불 확산 예측을 위해서는 

많은 환경적 요인들을 고려되어야 하는 경우에 구현 알고

리즘이 매우 복잡해 질수 있다. 본 연구에서 제안하는 모

델은 확률적 시뮬레이션 모델로서 셀룰라오토마타 방식

을 사용하여 모델링 되었다. 셀룰라오토마타는 Von Neumann
에 의해 처음 도입된 레스터 방식의 확산 기법으로 단순

성과 응용가능성이 높아 현재까지 널리 이용되고 있다
[15,16,17]. 처음 셀룰라오토마타 방법은 1950년대 초 물리

학, 화학, 생물학, 수학, 컴퓨터공학 분야에서 다양한 동적 

현상을 연구하는데 사용되었다. 셀룰라오토마타의 원리 

및 특성은 무질서 시스템과 인공생명을 연구하는데 있어 

중요한 수단으로 복잡한 자연현상을 시뮬레이션을 통한 

간단한 계산방식을 사용 할 수 있다
[18,19]. 게다가 생태학

적 모델링에 있어 응용범위가 넓다
[20,21]. 셀룰라오토마타

는 셀의 상태가 자기 자신 및 인접한 셀 상태의 국소적인 

상호작용에 의해 결정되게 된다. 
셀룰라오토마타는 Von Neumann neighborhood 방식

과 Moore neighborhood 방식으로 대표되며 Von 
Neumann neighborhood 방식은 임의의 (i, j)셀에 대해서 

대각선 셀의 상태는 고려하지 않고 상하좌우에 위치한 

(i-1, j), (i, j-1), (i, j+1), (i+1, j)의 셀의 상태를 확인하고 

확산 여부를 결정하는 방식이다. 반면에 Moore 
neighborhood 방식은 (i, j)의 상태가 이웃하는(i-1, j-1), 
(i-1, j), (i+1, j+1), (i, j-1), (i, j+1), (i+1, j-1), (i+1, j), 
(i-1, j+1)의 8개 셀의 상태에 따라 매 스텝마다 결정되게 

하는 방식을 말한다(Fig. 1 참조). 본 연구에서, 우리는 산

불의 좀 더 세부적인 행동을 표현하기 위해서 Moore 방
식을 선택하였다. 기존에 제안된 대부분의 기존 산불모델

에서는 하나의 나무 종을 고려하고 바람의 효과를 고려하

지 않거나 혹은 단순한 바람을 묘사하는 행렬만을 고려하
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Fig. 2. Graphical representation of the manner in which 
forest fire can spread from a burning tree in a 
central landscape cell(left) to trees in neighboring 
cells(right) according to our cellular automat model

Fig. 3. The probability of forest fire transfer increases for 
both tree species when winds blow from south to 
north with strength Pw

였다
[22]. 본 모델에서는 바람의 효과와 두 종의 나무를 고

려하여 보다 현실적인 산불확산의 동역학을 확인하고자 

하였다. 본 모델을 통하여 바람이 산불확산에 어떠한 영

향을 가져오는지 확인하였고 서로 다른 연소 확률을 가지

는 두 종의 나무 밀도 변화를 통해 산불 확산 패턴이 어떻

게 변하는지를 조사하였다.

2. 모의실험 모델

2.1 모의 실험모델에 사용되는 확산 방법
본 모델에서는, ×  크기의  (=200) 격자 공간에 

두 종의 나무를 랜덤하게 분포시켰다. 한 종은 불이 옮겨 

붙기 쉬운 나무(susceptible tree)이고 다른 한 종은 상대

적으로 불이 옮겨 붙기 어려운 나무(resistant tree)이다. 
두 서로 다른 나무 종은 불이 옮겨 붙을 확률은 로 기

술되었다. 불이 전이될 가능성이 큰 나무의 확률과 작은 

나무의 확률은 각각 1.0 과 0.5 으로 가정하였다. 예를 들

어, 불전이 확률이 큰 나무가 이웃격자에 불타는 나무를 

가지고 있다면 무조건 불이 옮겨 붙게 되며, 반대로 불 전

이 확률이 작은 나무의 이웃격자에 불타는 나무가 있다면, 
불이 옮겨 붙을 수도 있고 붙지 않을 수도 있다 (Fig. 2 
참조). 시뮬레이션 공간에는 나무가 없는 격자 공간도 있

으며, 불은 이 격자로 옮겨 갈수 없다. 일단 불이 붙은 나

무는 곧 바로 연소된 나무(burnt tree)로 변하게 된다. 연
소된 나무와 빈 공간은 서로 구분되어 지며, 본 연구에서 

고려하고 있는 산불패턴은 연소된 나무의 분포만을 고려

한다. 시뮬레이션 초기에 불전이 확률이 큰 나무와 작은 

나무의 초기 공간 밀도는 각각 와 로 나타내었다. 
그리고 전체 나무의 초기밀도는 로 표기하였다.  , 
  그리고 는 0.0에서 1.0 사이의 값을 가지고 있다. 
=1-의 관계가 있기 때문에 본 연구에서는 나무 밀

도의 독립변수로서, 와 만을 고려하였다. 
본 모델에서는, 바람의 효과를 고려하기 위해서, 바람

의 세기를 나타내는 확률변수 를 도입하였다. Fig. 3에
서 보여 지는 바와 같이, 연소중인 나무주위로 저항성이 

큰 나무와 적은 나무가 분포해있을 때, 바람이 아래에서 

위쪽으로 분다고 가정하면 연소중인 나무의 위쪽에 위치

하고 있는 3개의 나무에만 바람의 영향이 미친다고 가정

하였다
[22].

바람의 영향은 각 나무가 가지는 의 값에 의 값

을 추가해 주는 방식으로 아래의 식과 같이 나타내었다.  
 
                 (1)

와 가 어떠한 값을 가지더라도 의 값은 0.0에서 

1.0 범위를 초과하지 않는다. 예를 들어, 의 값이 1.0 
이고 의 값이 1.0의 값을 가지더라도 각 셀에 주어지

는 확률 값 는 1.0 이 된다. 

2.2 시뮬레이션 모델 동작 
본 모델은 바람 세기의 변화와 나무 밀도의 변화에 따

라 산불패턴이 확률적으로 변화하게 한다. 기본적으로, 셀
룰라오토마타 방식에 의해 이웃하는 8개의 셀들의 상태에 

따라 전이 여부를 Fig. 4와 같은 방법에 의해 모델링 하였

다. 시뮬레이션 시작과 함께, 각 나무종의 고유 확률 값

()과 전체 나무의 밀도(=0.45) 뿐만 아니라 불이 옮

겨 붙기 쉬운 나무종의 밀도 ()와 바람세기()가 주

어지게 된다. 는 0.45 부터 1.0 까지의 값을 가지도록 
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Fig. 4. Flow-chart of the simulation procedure in forest fire model

하였다. 왜냐하면 의 값이 0.45 보다 작을 경우에는, 
산불이 확산되지 못하기 때문이다. 나무와 나무 간들이 

서로 떨어져 있기 때문에 산불이 확산 되어질 수 없다. 
값이 0.45 이거나 클 경우에는 산불의 전이가 이루어

져 산불의 전이에 의한 패턴을 가진다. 다시 말해, 0.45 
의 나무밀도는 산불의 전이가 일어나지 않는 상태에서 산

불의 전이가 일어나는 상태로 변하는 경계 값 이라고 할 

수 있다. 시뮬레이션 초기에 격자공간의 중앙점(100,100)
에 연소중인 나무를 두었다. 식 (1)에 의해 계산되어진 확

률 값은 각 격자 마다 입력 되게 되며 200 × 200 크기의 

행렬구조로 표현되었다.
바람이 산불패턴에 미치는 영향을 정량화 하기 위해서, 

산불이 확산되는 과정에서 연소된 나무의 개수가 숲 전체

를 이루는 격자 총 개수의 25%(= 10,000) 되는 시점(T)
의 값을 측정하였다. 과 , 그리고 의 값들이 0.0 
과 1.0 사이에서 변할 때 T의 값이 어떻게 바뀌는지를 조

사하였다. 는 0.1 단위로 0.0에서 1.0 까지 증가시켰고, 
는 0.05 단위로 0.0에서 1.0까지 증가 시켰으며, 
는 0.05 단위로 0.45에서 1.0까지 증가시켰다.  변화에 

의한 11회 반복과 의 변화에 의한 22회 반복, 의 

변화에 의한 12회 반복을 계산을 하였다. 결과의 신뢰성

을 위하여 위와 같은 과정을 20회 반복 수행하여 얻어진 

결과를 통계처리 하여 최종 결과를 만들었다. 

3. 시뮬레이션 결과

Fig. 5는 = 0.5, = 0.7, = 0.5 라는 고정된 조

건하에서의 모델의 동작 시간 변화에 따라 산불의 시작 

지점으로부터 산불이 어떻게 확산되어 지는지를 보여준

다. 불전이 확률이 큰 나무는 녹색점으로 전이 확률이 낮

은 나무는 노란색 점으로 표시되었다. 연소된 나무는 검

정색, 연소중인 나무는 빨강색으로 나타내었다. 불의 점화
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Fig. 5. Simulation execution process in forest fire spreading
model

Fig. 6. Simulation result by wind and tree density

Fig. 7. Time of concentration at T by wind and tree 
density

Fig. 8. Change of burnt tree by wind and tree density

는 공간의 중심점에 있는 한 격자에서 시작하였다. 시간

이 지남에 따라 나무들이 연소되면서 산불이 확산되는 것

이 잘 나타나고 있다. 산불의 확산은 검은색 영역의 경계

면에서 이루어지고 있음을 알 수 있다. 시간이 충분히 지

나게 되면 거의 모든 공간을 연소된 나무들이 차지하게 

되었다. 연소되지 않고 남아 있는 나무들도 공간에 거의 

랜덤한 구조로 분포하였다. 위에서 언급된 세가지 독립 

변수의 값들이 바뀔 때 산불 확산의 동역학을 정량화 하

기 위해서 연소된 나무의 개수가 총 40,000개중 10,000
개에 이를 때의 시간(T)를 측정하였다(Fig. 6). Fig. 6은 

바람의 세기 를 0.0에서 1.0 까지 0.2의 증가폭으로 시

뮬레이션 한 결과이다. 붉은 색으로 갈수록 높은 T의 값

을 나타내고, 푸른색으로 갈수록 낮은 T의 값을 나타낸다. 
바람이 없을 때(=0.0), T의 값은 전체나무밀도 값 

변화에 대해 급격하게 변하는 것을 알 수 있다. =0.6
근처에서부터 T의 급격한 감소가 일어났다. 그리고 에 

따라서도 T변화가 생겼는데 그 정도는 변화에 대한 

그것보다는 작았다.
바람이 불수록 T는 전체적으로 줄어드는 경향을 보여

주었다. =1.0에서는 가 0.55 정도에서 T의 급격한 

변화가 발생하였다. 다시 말해, 바람의 세기가 클수록 산

불의 확산이 더 빨리 일어 난다는 것을 의미한다. 그러나, 
의 값이 너무 커지거나 낮아지면, 바람의 효과는 줄어 

들었다. 나무의 밀도가 너무 낮으면 나무와 나무가 연결

되어 있지 않을 가능성이 커지게 된다. 나무들이 서로 떨

어져 있게 되면 바람이 많이 불어도 불이 확산되기 어렵

다. 아울러, 의 값이 너무 커지면 모든 나무가 서로 접

하기 때문에 바람의 세기에 따라 영향을 받지 않고 산불

이 잘 확산된다. 
Fig. 6의 결과를 좀 더 정량적으로 이해하기 위해서, 
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Fig. 6의 열(column)부분 값들을 평균하였다. 평균하게 

되면 에 대한 산불확산 효과에 대한 정보를 잃게 되지

만, 효과는 상대적으로 의 효과에 비해 작기 때문

에 평균값을 계산 하여 의 영향만을 보는 것도 의미

를 가진다. 효과는 평균에 대한 편차로써 나타난다. 바
람의 세기가 커질수록 T의 값이 줄어드는 것을 명확하게 

알 수 있다(Fig. 7 참조). Fig. 8은 의 값이 변할 때 

T의 값이 어떻게 변하고 있는지를 보여주고 있다. 의 

값이 커질수록 T의 값이 급격하게 줄어드는 것을 알 수 

있다. 그 줄어드는 정도는 바람의 세기 가 커질수록 따

라서 증가하는 것을 알 수 있다. 

4. 논의 및 결론

본 연구에서는, 셀룰라오토마타 방식으로 구현된 산불

모델을 제시하였다. 기존의 방정식 기반 모델에 비해 훨

씬 단순한 규칙을 가지고 비선형성이 강한 복잡한 산불확

산 과정을 잘 보여 주었다. 본 연구를 통해서, 바람의 효

과가 산불확산에 매우 중요한 요인이 된다는 것을 알 수 

있었으며, 서로 다른 나무종이 섞여 있는 비율은 상대적

으로 산불확산에 기여하는 정도가 작았다. 대신에 나무전

체의 밀도는 산불확산에 매우 큰 상관관계가 있음을 간접

적으로 보여 주었다. 이것은 산불 확산 제어 전략기술 개

발 이라는 측면에서 잘 통제되어져야 하는 변수가 될 수 

있음을 간접적으로 보여 주는 것이다. 본 모델은 평지의 

공간을 가정하고 있다. 그러나 실제 지형 변수는 산불의 

확산에 매우 큰 영향을 준다는 것이 많은 실험결과와 야

외 관측 자료들이 보여 주고 있다. 본 모델에서는 확률 값

을 적절히 조절하여 이러한 지형의 효과를 만들어 줄 수 

있다. 이 연구에서 사용되어진 모델은 확장 가능성이 매

우 크다 왜냐하면 모든 변수의 값들을 확률적으로 사용하

기 때문이다. 예를 들면, 다양한 나무 종으로 이루어진 산

림을 모델링하고 싶으면, 단순히 값을 다양하게 가지는 

격자를 만들기만 하면 된다. 바람의 효과도 이 논문에서

는 한 방향으로 부는 바람만을 가정하고 있으나, 사실상 

다양한 방향으로 불거나 또는 시간적으로 방향이 바뀌는 

바람도 쉽게 고려할 수 있다. 그러나 이러한 장점 외에도 

단점도 가지고 있다. 그 중에 하나가 공간스케일과 시간 

스케일이 실제 산불이 발생 할 때의 상황과 일치하지 않

는다는 것이다. 예를 들면, 한 지역에서 산불이 일어났을 

때 내일 이 시간에 이 불이 어떤 지역까지 그리고 어떤 모

습으로 확산되어 있는지를 예측하고자 할 때, 우리 모델

은 직접 적용하기가 곤란하다. 우리는 이런 문제를 극복

하기 위해 실제 실험 자료와 모델의 값들을 비교하는 연

구를 진행할 계획을 가지고 있다. 이 연구결과와 사용한 

산불모델이 비록 단순한 가정들 위에 이루어졌음에도 불

구하고 복잡한 산불패턴을 잘 기술하였다. 우리는 본 연

구에서 제안한 모델이 향후 수정 보완 되거나 발전 될 다

양한 가능성을 가지고 있다고 믿는다. 
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