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ABSTRACT

Understanding the forest fire patterns is necessary to comprehend the stability of the forest ecosystems.

Thus, researchers have suggested the simulation models to mimic the forest fire spread dynamics,

which enables us to predict the forest damage in the scenarios that are difficult to be experimentally

tested in laboratory scale. However, many of the models have the limitation that many of them did not

consider the complicated environmental factors, such as fuel types, wind, and moisture. In this study,

we suggested a simple model with the factors, especially, the geomorphological structure of the forest

and two types of fuel. The two fuels correspond to susceptible tree and resistant tree with different

probabilities of transferring fire. The trees were randomly distributed in simulation space at densities

ranging from 0.5 (low) to 1.0 (high). The susceptible tree had higher value of the probability than the

resistant tree. Based on the number of burnt trees, we then carried out the sensitivity analysis to

quantify how the forest fire patterns are affected by the structure and tree density. We believe that

our model can be a useful tool to explore forest fire spreading patterns. 
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I. 서 론

최근 지구온난화로 인한 평균 습도 감소 및 기온

상승, 가뭄 등과(Pinol et al., 1998; Flannigan et al.,

2000; McCoy and Burn, 2005) 이상기후 발생은 산

림 생태계에 많은 영향을 미치며, 또한 산불 발생 빈

도수 증가와 산불의 광범위하고 빠른 확산에 큰 영향

을 미치고 있다(Malamud et al., 1998). 이러한, 지

구온난화로 인한 산불 발생은 이산화 탄소와 에어로졸

을 발생시켜 온실가스 효과를 일으키고 태양빛의 지표

반사 정도를 변화시켜 다시 기후변화에 영향을 미침으

로써 악순환을 되풀이 하게 된다(Clark et al., 1996).

또한, 산불발생은 산림자원소실과 산림생물을 감소시

키고 산림생태계의 불균형 및 산림 구조의 변화 등과

같은 다양한 형태의 악영향을 수반한다. 따라서 산불

발생으로 인한 생태적, 경제적, 사회적 피해를 최소화

하고 미연에 방지하기 위해서는 산불에 대한 보다 많

은 연구가 필요하다. 산불확산에 영향을 주는 중요한

요소들로는 풍향, 풍속, 산림의 경사 및 연료의 종류,

연료의 두께, 습도, 연료의 수분함량 정도 등 다양하
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다(Ioannis and Adonios, 1997). 산불확산을 예측하

고 그 동역학적 특성을 이해하기 위해서는 이러한 요

소들간의 상관관계를 규명해야 하는데 많은 비용부담

과 환경적 제약, 그리고, 요소들 간의 복잡한 상호 작

용 때문에 어려움이 있다(Alexandridis et al., 2008).

이러한 이유로, 기존에 제안된 산불모델에서는 지형을

전혀 고려하지 않거나(Ratz, 1995) 혹은, 분석을 용이

하게 하기 위해서 산림구조를 단순히 하나의 동일한

나무로 이루어진 것으로 가정하고 있다(Grassberger,

2002; Malamud et al., 2005). 

산불확산 모델을 구현하는 일반적인 시뮬레이션 모

델은 크게 확률적 시뮬레이션과 물리적 시뮬레이션으

로 나뉜다(Pitts, 1991; Beer, 1991; Halada et al.,

2005). 확률적 시뮬레이션 모델은 연료의 밀도와 연료

의 종류 및 지형 등 실제 야외에서 획득한 자료를 기

반으로 확률 통계적으로 접근하는 특징을 가지며, 모

델내의 모든 변수 값이 실험 자료를 토대로 하여 결

정되기 때문에 실제 산림에서 산불 발생지점으로부터

산불의 확산과정 및 산불확산 패턴을 보다 정확하게

예측할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 확률적 특성상

같은 초기 조건에 따라 서로 다른 결과를 만들 수 있

다는 단점을 가지고 있다. 아울러, 산불확산 요소간의

상호작용에 관한 방대한 데이터를 요구한다는 단점도

가지고 있다. 

반면에 물리적 시뮬레이션 모델은 주로 야외에서 또

는 실험실에서 획득한 자료 자료를 이용하여 미분방정

식 형태의 구조를 가지고 있으며(Andre and Viegas,

1994; Dupuy, 1999), 변수간 상호작용에 대한 분석을

용이하게 해 주는 장점을 가지고 있다. 아울러, 이들

모델에서는 많은 경우 연소 지역에서부터 비 연소 지

역으로 하나 또는 여러 개의 에너지 전이과정을 고려

하기 때문에 산불확산의 동역학적 특성을 이해하는데 큰

이점이 있다. 하지만 방정식 형태로 다양한 환경적 요인

들을 고려하고 구현하기 위해서는 알고리즘이 복잡하며

많은 시간이 소요되는 수치계산 능력과 고성능 계산 환

경을 필요로 한다는 것은 단점이 된다고 하겠다. 

본 연구에서는 환경요소를 고려하기 용이한 격자기

반의 확률적 모델을 제안하였다. 격자기반 방식의 확

산 기법은 단순하고 응용 가능 범위가 넓어서(Ball

and Gurtin, 1992; Vasconcelos and Geurtin, 1992;

Feunekes, 1991), 무질서한 자연현상을 연구하는데 유

용하다(Wolfram, 1994). 이러한 이유로 많은 연구자

들은 생태학적 모델링을 함에 있어 격자기반 방식, 그

중에서도 셀룰라오토마타(Cellular Automata, CA)방식

을 사용해 오고 있다(Spencer, 1997; Dunkerley, 1999;

Sirakoulis et al., 2000). 본 연구에서 제안한 모델도

CA 방식을 사용하였다. 그리고 제안한 모델은 기존의

모델들에서는 고려하지 않은 두 종의 나무로 구성된

산림 구조와 기존의 획일화된 경사(Pimont et al.,

2012; Bulter et al., 2007; David et al., 1997)가 아니

라 좀더 실제적이고 자연스러운 지형을 기반으로 한

경사의 영향을 고려하였다. 본 연구에서 사용된 모델

을 이용하여 산림에서 산불확산의 패턴 분석과 산불확

산 속도 및 산불 후 나무의 생존밀도에 대해서 시뮬

레이션 하였으며, 결과에 대해 민감도 분석을 수행하

였다.

II. 시뮬레이션 모델과 분석방법

2.1. 지형과 산불확산 모델

본 연구에서 제안한 모델은 200×200 크기의 격자

공간상에 나무와 산불의 상호작용을 표현하였다. 임의

의 한 격자 상태(예, 불탄 나무, 타고 있는 나무, 또

는 타지 않은 나무)는 이웃하는 격자 상태의 조건에

의해 결정되도록 하는 셀룰라오토마타(Cellular Automata,

CA)방식을 사용하였다. 숲은 산불로 부터 전이확률이

높은 나무(Susceptible tree)와 상대적으로 산불 전이

확률이 낮은 나무(Resistant tree)로 구성되어 있으며,

산불의 전이 확률은 각각 1.0과 0.5로 주어졌다(Fig.

1A). 주변에 연소중인 나무가 있다고 하더라도, 확률

Fig. 1. This figure shows the fire spread from the burning
tree in a central cell to the neighboring cells. (A): The fire
spreading probability of the neighboring cell is determined
by the species of the tree. (B): According the probability the
ignition of tree is determined at the next step.
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에 따라서 산불이 옮겨 붙을 수도 있고 그렇지 않을

수도 있다(Fig. 1B).

시뮬레이션 초기에 주어지는 전체 나무 밀도(D)는

0.5에서 1.0까지 값을 가지도록 하였다. 이는, D의

값이 0.4 이하인 경우 산불 확산이 전혀 이루어지지

않았고, 0.4-0.5사이의 값에서는 확산이 조금 일어나다

가 멈추는 현상을 보여 주었기 때문이다(Song et al.,

2013). D의 값은 전체공간 격자 갯수(=40,000)에 대

한 나무가 있는 격자의 개수 비를 나타낸다. 시뮬레이

션 격자공간상에 이러한 밀도의 나무 분포를 만들기

위해서, 각각의 공간 셀에 0과 1사이의 값을 가지는

랜덤수(RD)를 발생시켜서 D의 값과 비교하였다. RD값

이 D의 값보다 작으면 그 해당 격자에는 나무가 위

치하도록 하였다. 주어진 격자에 나무가 위치한다는

의미를 Ex=1으로 표현 하였으며, 격자의 상태가 빈

공간일 경우 Ex=0으로 나타내었다.

Ex=1로 부여된 격자들(나무가 위치한 격자) 가운데,

임의의 수를 발생시키고 이 수를 0.4와 비교하였다.

발생한 수가 0.4보다 작으면 1을 부여하고 그 위치에

는 산불전이확률이 높은 나무종을 위치시키고 그 반대

의 경우는 산불전이확률이 낮은 나무종을 위치시켰다.

다시 말해, 시뮬레이션 초기조건으로 산불 전이 확률

이 높은 나무의 밀도는 전체 나무밀도의 40%로 주어

졌고, 산불전이확률이 낮은 나무의 밀도는 60%로 주

어졌다. 나무종의 밀도변화와 산불확산정도와의 상관

관계가 있을수 있으나, 본 연구에서는 이에 대한 분석

은 하지 않았으며 추후 연구로 남겨두기로 하였다. 지

형의 공간구조를 나타내기 위해서 우리는 Neutral

landscape 방법을 사용하였다(Gardner et al., 1987).

(i, j) 격자로 구성된 공간상에 다음과 같은 함수를 만

든다. 200×200의 [i, j]  메쉬를 구성한다. 이를 이용

하여 다음과 같은 함수를 만든다.

그러면 H = -1일 경우 amp는 1인 상수가 되고 H

가 커질수록 amp의 지수는 작아지게 된다. 즉 H가

커질수록 (0, 0)근처의 값들이 커지게 된다. 여기에

0~1사이의 랜덤 숫자 N을 이용하여 을

200×200 격자의 원소에 대응 시킨다. 격자의 이들 원

소값들은 하나의 행렬로 표현 되어질 수 있는데, 이

행렬을 역푸리에 변환하여 절대값을 취하면 H값에 따

라서 경사의 기울기가 변하는 공간함수를 구할 수 있

다. 즉, 지형의 형태는 H변수 값에 의해 정량화 되어

진다. H값이 높을수록 완만한 경사의 지형이 되고 낮

을수록 급경사의 지형을 의미한다. 본 연구에서는

-0.5 ≤ Η ≤ 0.5 범위의 지형에 대해서 분석하였다. 이

범위 밖의 값에 대해서는 시뮬레이션 결과값이 거의

변하지 않았다. Fig. 2는 특정한 H값에 대한 대표적

지형구조를 보여준다.

생성된 지형을 토대로 각 격자에 대한 경사를 계산

하였다. 계산 영역 내 임의의 n 번째 셀을 Cn이라

하고 그 주변의 8셀을 이라 하였다. 만일,

Cn,j가 발화 중이라면 Cn으로 산불이 전이될 확률이

생기는데 이 중에서 두 셀 사이의 경사가 전이에 미

치는 영향을 라 하면 는 다음과 같이 정의

된다.

여기서 hn, hn,j는 각 셀 Cn, Cn,j에서의 높이이므로

tan−1(hn− hn,j)는 두 셀 사이의 경사도가 된다. 현재

지형은 높이가 0에서 1사이의 값을 가지도록 되어 있

으므로 최대 경사도는 π/4가 되고 이때 이

된다. 경사도가 음수인 경우, 으로 정의

하였으며 경사가 산불확산에 미치는 영향은 없는것으

로 가정하였다. 이는 Butler et al.(2007)와 Pimont,

et al.(2012) 그리고 David et al.(1997)에서 보고된

연구결과를 반영한 것이다. 즉 두 셀 사이의 경사가

산불의 전이에 미치는 영향 는 0과 1사이의 값

EX i j,( )
1, when RD i j,( ) D for  total trees( )<

0, otherwise⎩
⎨
⎧

=

amp i j,( ) i
2

j
2

+( )
H 1+( ) 2⁄–

=

amp i j,( )e2πiN

Cn j, j 8≤( )

Ps j,
n

Ps j,
n

Ps j,
n

4tan
1–

hn hn j,–( )
π

--------------------------------------  , for  hn hn j, 0≥–

0                               for,   hn hn j, 0<–⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

Ps j,
n

1=

hn hn j, 0<–

Ps j,
n

Fig. 2. The parameter H decides the landscape structure. In
particular, as H is increasing, the difference of altitude is
decreasing.
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을 가지고 0인 경우 영향이 없고, 1인경우 최대의 영

향을 받게 된다. 이 를 이용하여 셀 Cn이 주변

의 셀들과의 지형 관계에 의해 받는 영향, 을 정

의할 수 있게 된다. N을 셀 Cn 주위에 있는 셀들

중 현재 발화중인 셀들의 수라고 하면, 는 아래의

식을 만족한다.

다음과 같은 예시를 통하여 을 실제로 구해 보

면, Fig. 3의 현재 Cn 주위에는 3개의 불타는 나무가

있으므로 먼저 3개의 를 구한다. Cn,1과 Cn의 높이

차가 0.25이므로 위의 수식을 이용하면 가

된다. 같은 방식으로 , 이 됨을

알 수 있다. 그러므로 =1−(1−0.312)(1−0.127)=

0.399을 얻을 수 있다.

최종적으로, 나무가 위치하고 있는 격자와 그 주변

에 하나 이상의 불이 붙은 나무가 위치할 때, 나무가

있는 격자에 대한 산불 전이 확률(Pn)는 다음과 같이

표현 될 수 있다.

여기서 Pt는 아무런 외부조건이 없는 경우 대상 나

무가 탈 확률로 가연성이 높은 나무의 경우 1의 값

을 그리고 가연성이 낮은 나무의 경우 0.5의 값을

가진다.

시뮬레이션 초기에 격자공간의 중심점(100, 100)에

서 산불이 시작되도록 하였다. 이를 위해, 중심점에는

하나의 가연성이 높은 나무를 위치시켰다. 각각의 경

우에 대해, 40번의 반복 시뮬레이션을 수행하였으며,

결과로는, 그 평균값과 편차를 계산하였다. 

2.2. 산불 패턴 분석방법

2.2.1. 산불의 확산 정도

산불의 확산을 나타내는 가장 중요한 지표 중 하나

가 얼마나 빨리 산불이 확산되어 가는가 하는 것이다.

우리는 이를 확산속도(Rate of fire spreading, ROFS)라

는 변수로 표현하였다. 시뮬레이션이 종료되는 마지막

시점(iteration time, T)에서 산불 패턴의 경계 좌표들

을 추출하여 각각을(Xj, Yj)라 하면 발화점(Xs, Ys=

(100, 100))을 기준으로 동(E), 서(W), 남(S), 북(N)

4방향에 대한 아래와 같은 좌표 그룹을 만들 수 있다.

아래와 같은 4개의 방향을 고려한 이유는, 초기의 나

무 분포에 따라서 산불의 확산이 방향 별로 균일하지

않는 경우가 있기 때문이며, 아울러 추후 연구에서 바

람 등과 같은 환경요소들을 고려하게 되면 방향성별

분석이 필수적이기 때문이다. 

위 4개의 그룹을 사용하여 각 방향의 ROFS를 계

산해 보면, 북쪽으로의 ROFS를 ROFSN라 칭하고

그룹 N의 원소의 개수를 n개라 하면, 그룹 N의 원

소들의 북쪽으로의 평균 이동거리 LN는 아래와 같다.

따라서 를 얻을 수 있고 다른 방향

의 ROFS역시 같은 방식으로 계산이 가능하다. 본

논문에서는 위에서 구한 4개의 ROFS의 평균을 각

시뮬레이션의 대표 ROFS로 취하였다.

2.2.2. 산불패턴의 경계면 구조

산불의 확산 속도와 더불어 산불에 의해 탄 영역의

가장자리 모습에 대한 정보도 산불확산을 이해하는데

매우 중요하다. 이는 산림의 구성과 다양한 환경요소

들에 대한 영향이 복합적으로 반영되어 있기 때문이다.

여기서는, 경계면 균일성정도(Surface Roughness, SR)

로 정의 하였으며, 그 계산 과정은 아래와 같다.

여기서 RLj는 경계면 상의 임의의 한 점(Xj, Yj)와

발화점(Xs, Ys)사이의 거리이다. 이를 이용하여 경계면

위의 N개의 점의 평균 을 구하고

SR은 다음과 같이 정의하였다.
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Fig. 3. The probability of the slop is determined by the
height of burning trees.
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산불패턴의 경계면이 들쑥날쑥한 복잡한 구조를 가

질수록 SR값은 증가한다. 본 시뮬레이션 연구에서는

T(iteration time)=50 시점에서의 SR을 계산하였다.

2.2.3. 나무의 생존밀도 (ROUT) 

산불이 지나간 영역 내에서 타지 않고 살아남은 나

무의 개수와 해당 영역 내에서 초기에 주어진 나무의

생존밀도(Rate of unburned trees, ROUT)를 계산하

였다. 이 변수는 숲의 나무 분포와 나무의 가연성 정

도에 깊은 관련성이 있다. 예로, 가연성이 낮은 나무

로만 구성된 숲이라면, 나무의 생존밀도도 높아질 것

이다. 기준이 되는 시점은 시뮬레이션이 끝나는 마지

막 스텝으로 다음과 같이 계산하였다.

ROUT은 산불이 지나간 자리에 생존한 나무가 전

혀 없을 경우 0의 값이 된다. 

2.2.4. 민감도분석

본 연구에서는 H와 D 값을 변화시키면서 산불의

패턴을 분석하였다. 우리는 H와 D가 SR, ROFS, 그

리고 ROUT의 결과에 얼마나 영향을 미치는지를 알기

위해서, 민감도(Sensitivity) 분석을 아래와 같이 하였

다(Cacuci et al., 2005; Grievank and Walther, 2008).

여기에서 는 X에 대한 N의 민감도이며 여기서

N은 SR, ROFS, ROUT에 대응하는 값이고 

이다. 그리고 H(j)=-0.75+0.25j(j=1, 2, …, 5), D(k)=

0.4+0.1k (k=1, 2, …, 6)로 계산된다. 구체적으로 위의

식을 이용하여 계산하면, H에 대한 민감도는 다음과

같다.

D에 대한 민감도 역시 같은 방식으로 계산 가능하다.
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Fig. 4. Snap shots of fire spreading according to time T (=1, 20, …, 80).
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III. 분석결과

Fig. 4는 H=0의 값을 가지는 지형에 대한 산불의

초기 시작 시점(T=1)으로부터 끝나는 시점(T=80)까지

의 산불 확산 과정을 보여준다. 초기조건으로 가연성

이 높은 나무는 전체나무 밀도의 40%, 그리고 가연성

이 낮은 나무밀도 60%로 주어졌다. 그림에서 가연성

이 높은 나무는 녹색 점으로 표시되고 가연성이 낮은

나무는 노란색 점으로 나타내었다. 연소된 나무와 빈

공간은 검정색, 연소중인 나무는 붉은색으로 표시되었

다(확대된 그림 참조). 산불이 지나간 영역 안에 연소

되지 않고 남는 나무(검은색 영영안의 녹색과 노란색

점들)가 있음을 볼 수 있다. 

Table 1은 다양한 지형구조(H)와 전체나무밀도(D)에

대한 시뮬레이션 결과값을 보여준다. 전체 나무밀도가

낮으면 연소중인 나무로부터 이웃하는 주변의 나무가

많지 않아서 산불패턴의 경계면(불탄 나무의 가장자리

에 위치한 나무위치들)의 불균일성(SR)이 높아졌다. 나

무 밀도(D)가 높아질수록 이웃하는 나무가 많아져서

산불이 공간적으로 골고루 잘 확산 되어지고 이는 산

불패턴 경계면의 불균일성을 줄여주었다. 반면에, 지형

구조의 증가에 따라서 산불패턴 경계면 모양의 불균일

성이 증가하는 경향을 보여주지만, 그 증가경향은 상

대적으로 매우 작았다. 산불확산속도(ROFS)의 경우,

전체나무밀도가 증가할수록 커지는 경향을 보였다. 이

는 이웃한 나무들이 서로 밀집하게 위치해 있기 때문

에 산불이 옮겨 붙기 쉽기 때문이다. 아울러, 전체나

무 밀도 값이 0.6과 0.7일 때는 지형이 완경사 일수

록 감소하는 경향을 보였으며, 전체나무밀도가 높아질

수록 경사의 영향을 거의 받지 않았다. 높은 나무밀도

로 인해 경사 효과가 희석되었기 때문이다. 생존나무

의 밀도(ROUT)는 전체나무밀도와 지형의 경사도가 증

가함에 따라 같이 증가하는 추세를 보여 주었다. 하지

만 전체나무밀도가 0.5일 경우는 산불의 확산이 잘 이

루어지지 않기 때문에 생존나무밀도 증가 경향성이 거

의 나타나지 않았다.

Fig. 5는 H와 D가 SR, ROFS, 그리고 ROUT에 어

느 정도의 영향을 미쳤는지를 보여주는 민감도 계산

결과값이다. D가 H에 비해 상대적으로 매우 큰 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 상대적인 H의 영향력은

ROUT(7.65%) > SR(3.14%) > ROFS(1.30%) 순서였다.

IV. 고 찰

본 연구에서는 지형의 구조와 나무밀도가 산불확산

패턴에 어떤 영향을 주는지에 대해서 산불확산속도

(ROFS), 산불패턴의 경계면 균일성정도(SR), 그리고

연소 후 살아남은 나무의 밀도(ROUT)의 관점에서 분

석하였다. 시뮬레이션 결과는 전체 나무 밀도가 산불

확산에 있어 매우 큰 영향을 주고, 지형구조는 다소

상대적으로 적은 영향을 준다는 것을 보여 주었다. 그

러나 실제로 이들 요소는 서로간에 밀접한 상관관계를

가지고 있다. 본 연구결과는 지형구조와 바람의 속도

Table 1. The 40 times averages of SR, ROFS and ROUT
for different values of H (=-0.5, -0.25, 0.0, 0.25, 0.5) and D
(=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0). The SD is significant difference
which variance of H values (=-0.5, -0.25, 0.0, 0.25, 0.5)

D H ROFS SR ROUT (%)

0.5

-0.5 0.16507 a 6.29768 a 04.85998 ab

-0.25 0.14195 b 6.19590 a 05.15612 ab

.0 0.15875 ab 6.07807 a 04.73022 a

.0.25 0.13974 b 6.82196 a 05.46887 b

.0.5 0.14066 b 6.71960 a 04.90284 b

0.6

-0.5 0.23650 a 5.61034 a 09.45552 a

-0.25 0.22081 a 5.69217 a 09.19557 a

.0 0.21770 a 6.11240 ab 09.79712 ab

.0.25 0.19047 b 6.19340 ab 10.34895 b

.0.5 0.15740 c 6.54625 b 10.52715 b

0.7

-0.5 0.52947 a 3.50421 ab 10.55328 a

-0.25 0.52276 a 3.45256 a 10.76333 b

.0 0.49568 b 3.54526 ab 11.22197

.0.25 0.46578 3.68560 bc 11.97570

.0.5 0.44775 3.82245 12.58348

0.8

-0.5 0.63661 a 2.20845 a 11.80304 a

-0.25 0.63398 a 2.25849 ab 12.09677 b

.0 0.62716 b 2.31218 abc 12.68935

.0.25 0.60770 2.36564 bc 13.57167

.0.5 0.61237 2.43046 c 14.28461

0.9

-0.5 0.67972 a 1.37794 a 13.12057 a

-0.25 0.67660 ab 1.39115 a 13.44349 b

.0 0.67519 bc 1.41095 a 14.09386 c

.0.25 0.67281 1.48632 b 15.06644 d

.0.5 0.66758 1.55558 16.04759 e

1.0

-0.5 0.70240 a 0.80848 a 14.28708 a

-0.25 0.70219 a 0.82867 a 14.73727 b

.0 0.69949 b 0.82426 a 15.59321 c

.0.25 0.69750 c 0.87022 b 16.68778 d

.0.5 0.69476 d 0.90534 b 17.82140 e
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및 방향이 서로 독립인자라는 가정하에 나온 것이기

때문에, 비교하는 지형의 구조가 심하게 차이가 나지

않고 바람도 강하게 불지 않는 산에 대해서 적용이

가능할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제안한 산불확

산 모델은 지형의 경사 값에 따른 산불의 확산 정도

를 확률 분포 값으로 전환하였다는 점에서 기존 모델

들과의 차별성을 가진다. 특히, 경사 값과 전이확률간

의 상관관계는 실험자료를 토대로 만들었기 때문에 본

모델을 이용하여 실제 상황에 적용할 때 어느 정도의

예측 타당성을 높여 줄 수 있다. 실험 자료는 Pimont

et al.(2012)와 Bulter et al.(2007)에 의해 발표된 자

료를 참조하였다. 추후 연구에서, 지형에 대한 전이

확률식에 지형에 따른 복잡한 바람의 영향을 포함하고

자 한다. 아마도, 지형에 따라서 변화하는 바람의 방

향과 세기를 전이 확률식에 추가하는 과정을 통해 바

람 효과를 포함 시킬 수가 있을 것으로 여겨진다. 바

람의 방향과 세기는 유체의 흐름을 기술하는 Navier-

Stokes 방정식을 지형 경계 면에 대해 수치 해석함으

로써 얻을 수 있을 것이다. 이 방법을 통해서, Song

and Lee(2013)에서 제안한 모델을 일반화 시킬 수 있

을 것으로 기대된다. 

적 요

산불 확산 패턴 분석은 산림 생태계 안정화를 이해

하는데 중요한 요소이다. 하지만 규모의 문제로 인해

실제적인 실험이 불가능하여 많은 학자들이 시뮬레이

션 모델을 이용하여 산불 확산의 행동기작을 이해하고

산림 피해를 예측하였다. 그러나 많은 모델들이 연료

의 종류, 바람, 습도 같은 여러 환경 요소들의 복잡한

관계를 표현하는데 한계를 가지고 있다. 본 논문에서

는 지형의 구조와 두 종의 나무들로 구성된 산림에서

미치는 영향을 분석하는 간단한 모델을 제안하였다.

두 종의 나무는 가연성이 높은 나무와 가연성이 낮은

나무가 있으며, 서로 다른 산불 전이 확률을 가지고

있다. 전체 나무는 시뮬레이션 공간에 0.5에서 1.0까

지의 비율로 무작위로 배치된다. 가연성이 높은 나무

는 가연성이 낮은 나무 보다 높은 산불 전이 확률을

가진다. 전소한 나무의 수를 기준으로 지형의 구조와

전체 나무의 밀도가 산불 확산에 얼마나 영향을 미치

는지 민감도를 분석하였다. 우리는, 본 논문에서 제시

한 모델이 앞으로 산불 확산 패턴을 연구하는데 유용

할 것으로 기대한다. 
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