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요 약: 본 논문에서는 화산 분화 시 분출되는 용암류의 피복 범위와 용암류의 두께를 모의하기 위한 용암

류 시뮬레이션 프로그램을 구현한다. 지도 정보를 DEM과 같이 일정한 면적마다 관측된 값을 가진 ‘셀’로 나

타내고 셀룰러 오토마타 모델을 적용한 용암류 모의 알고리즘을 수행하여 용암류의 흐름에 대해서 모의한다.

용암류의 정량적인 데이터를 얻기 위해 용암류의 유체 특성을 빙햄 소성유체(Bingham plastic fluid)로 정의하

고, 유도된 식을 셀룰러 오토마타의 규칙에 사용한다. 프로그램에 대한 검증을 위해 USGS에서 제공하는 30m

해상도 DEM을 이용하였으며, Hawaii의 푸우오오 분화구(Pu'u'O'o crater) 지역에서 2016년 5월 24일에 발생

한 용암류에 대해 실제로 용암류가 흐른 흔적과 시뮬레이션의 모의 결과를 비교하였다.

핵심어: 시뮬레이션, 용암류, 빙햄 소성 유체, 셀룰러 오토마타

Abstract: In this paper, we propose a lava flow simulation program to predict the range of lava flows area

and thickness of lava flows during volcanic eruptions. The map information is represented as a ‘cell’ with

observed values   per fixed area such as DEM and a lava flow prediction algorithm using a cellular

automata model is performed to predict the flow of lava flows. To obtain quantitative data of lava flows,

fluid properties of lava flows are defined as Bingham plastic fluid and derived equation is applied to the

rules of cellular automata. To verify the program, we use a 30m resolution DEM provided by USGS. We

compared simulation results with real lava flows for the Pu'u'O'o crater area in Hawaii, which has erupted

since May 24, 2016.

Keywords: Simulation, Lava flow, Bingham plastic fluid, Cellular automata

서 론

화산 활동으로 분출되는 화산 분출물은 화산 가스,

화성쇄설물, 용암류로 구분된다. 그 중 용암류는 지형

을 따라 흐르기 때문에 자연환경과 인근 주거지역에

직접적인 피해를 줄 수 있는 근접재해로 평가된다.

따라서, 용암류의 분출시 용암류의 피복범위를 예측

하여 근접재해에 대비하는 것이 중요하다. 본 논문에

서는 용암류의 두께와 피복범위를 예측하여 화산지대

및 인근지역에 용암류로 인한 재해에 대비할 수 있도

록 하는 프로그램을 설계하고자 한다. 프로그램은 실

제 지형의 DEM 정보를 읽고, 미리 설정된 용암류의

온도, 점성, 밀도를 이용하여 예상 이동경로와 두께를

예측한다. 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해

하와이 킬라우에아 화산의 동쪽 열곡대(eastern rift

zone)에 위치한 푸우오오 분화구(Pu'u'O'o crater)에서

2016년 5월 24일에 발생한 실제 용암류 경로와 프로
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그램의 결과를 비교하였다.

관련 연구

용암류 모델링

용암류 흐름 모의를 위해 프로그램에서 다루는 용

암류의 특성을 정의한다. Fink and Griffiths(1998)에

서 서로 다른 조성을 가진 용암류를 빙햄 소성유체로

정의하여 용암류의 형태학, 속도, 유변학에 대해 실험

하여 실제 용암류와 유사한 성질을 가질 수 있다는

것을 실험적으로 입증하였다. 본 연구에서 제안하는

프로그램에서도 용암류의 특성을 빙햄 소성유체로 가

정하고 용암류 모의를 진행한다. 빙햄 소성유체는 일

정한 크기의 외력이 유체에 작용하는 경우에만 유동

을 하는 유체로, 항복점 이후의 유동은 뉴턴 법칙을

따르는 것으로 알려져 있다. 용암류의 유동량에 대한

정량적인 계산을 위해 유동량 계산 공식을 사용한다.

용암류 유동량을 계산하는 과정에서 용암류의 두께(h)

와 용암류 임계 두께(hc)를 이용한다. 용암류 두께는

용암류가 한 지점에서 가지는 두께를 의미하며 용암

류 임계 두께는 인접한 두 지점에서 항복응력과 점성

에 의해 설정되는 용암류의 두께를 의미한다(Dragoni

et al., 1986, 1994). 임계 두께 이상의 용암류 두께

가 계산되어야 인접한 두 지점 간의 용암류 전달이

가능하다. 용암류 임계 두께는 기울기에 의한 용암류

흐름을 고려한 계산식을 이용하며, 이에 따른 hc는 식

(1)과 같이 정의된다(Miyamoto and Sasaki, 1997).

(1)

여기서, Δz는 인접한 두 셀 간의 고도차, Δh는 용암

류 두께 차이, Δx는 인접한 두 셀 간의 거리이다. 고

도차와 용암류 두께 차이를 계산하는 방식은 식 (4)

에서 확인할 수 있다. 표 1은 식 (1)의 인자들을 나

타낸 표이다.

앞서 설명한 용암류 두께와 임계 두께를 이용한 유

동량 계산 공식은 빙햄 소성유체에 대한 Navier-

Stokes 방정식을 통해 유도되며 용암류의 유동량 q는

식 (2)과 같이 정의된다(Del Negro et al., 2008).

인접한 두 셀 간의 고도차와 용암류 두께 차이는 용

암류 임계 두께의 값을 결정하는 중요한 요인이 되며

이로 인해 용암류가 인접 셀로 전달되는 것을 제어할

수 있다. 따라서 그 차이가 클수록 식 (2)에서의 a값

이 식 전체에 미치는 영향이 커져 용암류 유동량을

결정하는데 많은 영향을 줄 수 있음을 확인할 수 있

다.

식 (3)은 항복응력(S
y
)을 계산하는 식을 나타낸다

(Ishihara et al., 1990; Bilotta et al., 2012). 용암류

의 온도(T)에 따라 항복응력이 결정된다. 온도가 감소

할수록 항복응력 값은 커지게 되고 결과적으로 식

(1)에 의해 용암류 임계 두께가 상승되어 용암류의 온

도 변화에 따른 흐름을 제어하는 역할을 하게 된다.

용암류의 밀도(ρ)와 점성(η)은 온도에 따라 변화하는

값이 아닌 상수 값으로 가정하고 용암류 모의에 적용

한다.

(2)

where a = h/h
c

logSy(T) = 13.0997 − 0.0089T (3)

Cellular Automata

용암류가 진행되는 과정을 표현하기 위해 물리적

확산 모델에서 효과적인 성능을 보인 셀룰러 오토마

타(Cellular Automata, CA) 모델을 이용한다. CA는

도시의 성장, 유체역학 등 복잡한 현상을 물리적인 관

점에서 연구하고 표현하기 위한 확산 모델로서 많이

사용되어 왔다. 대표적으로 CAESAR, SCIDDICA과

같은 CA적용 모델이 있다(Yoon and Koh, 2012).

제안하는 방법에서 용암류가 진행되는 과정을 표현하

기 위해 설계한 CA의 기본 규칙은 다음과 같다.

· 규칙적인 격자 형태의 셀로 구성이 되며, 각 셀

은 유한 개수의 상태를 가진다. 

· 모든 셀은 이웃들의 상태와 정해진 규칙에 의해

h
c

S
y

ρg sinα
∂h

∂x
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⎛ ⎞
---------------------------------------------
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2Δ+
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Table 1. Definition of parameters used in Bingham
plastic fluid

Symbols Description

Sy Yield Strength

ρ Density

g Gravity

η Viscosity
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다음 상태가 결정이 된다.

· 갱신은 모든 셀의 다음 상태가 결정 되었을 때

동시에 이루어진다.

셀룰러 오토마타에서 주로 사용하는 이웃 반경의 형

태를 Fig. 1에 나타내었다. (a)는 상하좌우를 이웃으로

설정하는 폰 노이만 이웃(von Neumann neighborhood)

이고, (b)는 8방향을 이웃으로 삼는 무어 이웃(Moore

neighborhood)이다. 용암류 흐름을 예측하기 위한 모

델에서는 전 방향을 고려해야하기 때문에 무어 이웃

이 적정하다.

예측 환경의 고도 정보 설계

Fig. 2는 제안하는 용암류 예측 프로그램에서 적용

된 지형 모델을 나타낸다. 각 셀은 기본적으로 DEM

에 기록된 고도 값(z)을 초기 고도 값으로 갖는다. 그

리고 셀에 용암류가 존재하면 용암류의 두께(h)를 추

가적으로 가지게 되고 이 높이에 따라 이웃으로 전달

될 용암류의 양이나 두께를 결정한다.

프로그램 구성

프로그램의 전체적인 흐름은 먼저 DEM에서 분화

지역의 지형정보를 가져와 초기화 단계를 거친 후

CA 모델을 적용한 용암류 흐름 알고리즘을 이용하여

용암류 흐름에 대한 예측을 진행한다. 모의 과정이

끝나면 각 셀에 기록된 용암류 두께정보를 저장한다.

셀 상태

CA에서 각 셀은 지형의 고도(z), 용암류의 두께(h),

용암류 열량(Q) 그리고 용암의 온도(T)를 각 셀의 상

태를 나타내기 위한 값으로 갖는다. 인접한 셀과 정

해진 규칙에 의해서 현재 셀의 다음 상태가 결정이

되며, 이웃 셀 또한 다음 상태의 영향을 받게 된다.

CA 모델 기반 용암류 흐름 모의

앞서 제시한 CA모델의 기본 규칙을 용암류 시뮬레

이션에 적용하면 다음과 같다.

확산: 각 셀에서 근접 이웃에 용암류 전달을 위해

3단계를 거쳐 전달과정이 진행이 된다.

step1. 현재 셀과 인접한 셀에 대해 식 (4)를 이용

하여 후보 이웃 S를 결정한다. C
0,0
는 현재 셀이고

C
i,j
는 이웃 셀이다.

(4)

where Δz = z(C
0,0

) − z(C
i,j
),

where Δh = h(C
i,j
) − h(C

0,0
)

step2. 후보 이웃 S의 원소 중 현재 셀의 용암류

두께(h
0
)가 용암류 임계 두께(h

c,i
)보다 큰 경우 최종

이웃 N으로 선택한다.

(5)

step3. 유동량 계산식(2)를 이용하여 최종 이웃에

전달할 용암류 유동량 q(N)를 계산한다. 이와 함께

용암류의 온도까지 함께 전달을 하는데, 먼저 식 (6)

을 이용하여 현재 셀의 용암류 열량 Q
t+Δs

(C
0,0

)을 계

산한다. 여기서, ΔQt,r(C0,0)은 공기 중으로 방출되는

S Ci j, zi j, hi j, 0>Δ–Δ{ }=

N Ci j, h C
0 0,( ) hc C

0 i j,( ),( ) 0>>{ }=

Fig. 1. Structure of neighborhood in Cellular Automata
(Left: von Neumann neighborhood, Right: Moore
neighborhood). In this program, we use the moore
neighborhood structure.

Fig. 2. Terrain Modeling in our lava flow simulation
program(Red object: lava, z: Altitude, h: lava thickness).



96 이충환 · 홍동진 · 차의영 · 윤성효

 J. Petrol. Soc. Korea

용암류의 복사열을 의미한다. 식 (6)을 통해 얻은 열

량을 통해 현재 셀의 용암류 온도를 계산하고, 계산

된 온도를 이웃에 전달하는 용암류의 온도로 한다.

Qt+1(C0,0) = Qt(C0,0) − ΔQt,r(C0,0)

where

ΔQ
t,r

(C
0,0

) =εAσT(C
0,0

)4 (6)

(7)

식에서 사용된 변수들은 Table 2에서 나타내었다

(Vicari et al., 2007).

갱신: 모든 셀이 확산 과정을 끝내고 난 후, 모든

셀이 동시에 갱신 과정을 진행한다. 유입된 용암류로

인한 셀 상태의 변화를 나타내기 위해 식 (8)~(11)로

부터 각각 새로운 용암류의 부피(V
t+1

), 용암류의 두께

(ht+1), 온도 (Tt+1), 열량(Qt+1)를 계산한다.

(8)

(9)

(10)

(11)

시뮬레이션 결과

제안하는 용암류 모의 프로그램에 대한 검증을 위

해 하와이 푸우오오 분화구에서 2016년 5월 24일에

발생한 실제 용암류 경로를 비교하였다. 프로그램 검

증을 위해 Table 3에 나타낸 값을 이용하여 모의하였

다. 해당 지역에 대한 DEM 정보는 USGS에서 제공

하는 30m 해상도 DEM을 얻어 용암류 모의에 사용

하였다. 

Fig. 3은 USGS에 기록된 시간에 따른 용암류 피

복 범위와 제안하는 프로그램에서 모의된 용암류의

피복 범위를 구글맵 지형위에 나타낸 그림이다. 초기

용암류의 흐름을 비교하였을 때 실제 용암류 흐름은

남동쪽 방향을 향하고 있지만, 모의된 용암류의 초기

진행방향은 북동쪽을 향하고 있음을 확인할 수 있다.

하지만 시간의 경과에 따라 두 용암류 흐름 모두 남

동쪽 방향으로 용암류가 진행되고 있으며 용암류 피

복 지점 또한 유사함을 확인할 수 있다. 시간적인 측

면으로 각 단계(step)마다 분출지점에서 용암류가 나

온다고 가정하였을 때 이를 시간으로 환산하면 그림

3의 (d)는 5000초, (e) 10000초, (f)는 30000초로 실

제와는 상이한 차이를 보인다. 이러한 차이의 가장

큰 원인으로 생각되는 것은 실제 용암류 분출률과 모

의에서 사용된 분출률 간의 차이에서 비롯된 것으로

보이며 또 다른 원인으로 용암류가 식어 고체화가 진

행되면 점차 흐름이 정체되어 진행이 더뎌져야 하는

데 현재 알고리즘에서는 용암류의 온도는 식 (6)에

의해 복사열에 의해서만 온도가 방출되고 있어 고체

화가 진행되는데 오래 걸리는 것으로 생각된다.
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Table 2. Typical parameters used in lava flow prediction
program

Symbols Description

ε Emissivity

cv Specific heat

σ Stefan-Bolzmann constant

A Area

Table 3. Simulation input parameters

Parameter Value Unit

DEM Resolution 30 m

Average eruption rate 10 m3 · s-1

Lava density 2600 kg · m-3

Lava viscosity 100 Pa · s

Eruption temperature 1600 K

Solidification temperature 900 K
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Fig. 3. Observed temporal evolution of lava flow emplacement and simulated lava flows on the Pu'u'O'o crater.
(a)~(c): actual lava path, (d)~(f): simulated lava path. (a): 30 days after eruption, (b): 36 days after eruption, (c): 64
days after eruption, (d): 5000 steps, (e): 10000 steps, (f): 30000 steps.
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결 론

본 논문에서는 화산 분화 시 분출되는 용암류의 피

복범위와 두께를 모의하는 프로그램을 구현하였다. 구

현한 프로그램은 CA기반 용암류 확산 모델을 이용하

여 용암류 피복범위를 모의하였다. 실제로 용암류가

흐른 흔적과 구현한 프로그램을 통해 얻은 모의한 결

과를 비교하였을 때, 유사한 방향성과 피복범위를 알

수 있었다. 하지만, 용암류 모의의 각 단계를 시간으

로 환산하였을 때 실제와 많은 차이가 있었는데 이는

용암류가 분화구에서 분출되는 양과 시간이 일정하지

않고 대기의 온도, 토양조건 등 여러 변수를 고려하

지 못한 부분에서 생기는 오차로 판단된다. 향후에는

수치화가 가능한 용암류 흐름에 관여하는 환경 조건

들을 분석 및 추가하여 용암류의 두께 및 도달 시간,

피복범위에 대한 예측의 정확성을 높일 것이다.
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