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Ignition & Spread Vulnerability Summary

Ignition & Spread overlapping map
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현재 기상 조건에서는 FI 3500 초과인 지역이 존재하지 않지만
미래 기상 시나리오에서는 해당 지역이 급증하며,

WUI 산불 확산 면적이 약 3배 증가할 것으로 예상된다.
→ 산불 발생 시 확산이 대형화되기 전에 차단할 수 있는 대응 방안 필요하다.

산불 피해를 줄이기 위해서는 발화 억제부터 확산 차단까지 관리할 수 있는
단계적 대응 방안과, 이를 제도적으로 뒷받침하는 정책적 대응 방안이

함께 마련되어 지속가능한 관리가 이루어져야 한다.

발생 고위험지는 인간의 접근이 용이한 지역에 집중되어 있다.
→ 인위적 발화를 선제적으로 억제할 수 있는 대응 방안이 필요하다.

Typology

Wildfire Management Response Measures

Conclusion

01

02
유형화

발생 고위험지 확산 취약지 4가지 분류

중 첩

발화 고위험지 + 확산 관리 가능
발생 + 확산 FI < 1700

발화 고위험지 + 확산 대형화 위험
발생 + 확산 FI ≥ 1700

발화 고위험지
+ 확산 관리 가능

발화 억제 방안

확산 저감 관리 방안

산불 발생 시 확산 관리가 가능하여,
인위적 발화 억제가 최우선 목표인 지역

산불 발생 시 확산 대형화 위험이 존재하여,
인위적 발화 억제 및 진압이 가능한 수준으로

확산을 억제하는 것이 최우선 목표인 지역

산불 발생 자체를
억제하는 것이 최우선 목표

발생 시 진압이 가능한 수준으로
확산을 억제하는 것이 최우선 목표

발화 고위험지
+ 확산 대형화 위험

단계적 대응 방안 정책적 대응 방안

발화 억제 관리 방안
재난 재해용 

CCTV
공원화 · 방재공원 

습윤 클리어존(HCZ)

1) WUI 공간 정보 구축 및 취약 인구 관리
2)  프로그램 운영

3) 기관 간 컨트롤 타워

확산 저감 관리 방안 산림 인접지 관리 부서 신설

발화 고위험지 + 확산 관리 가능
발화 고위험지 + 확산 관리 가능발화 고위험지 + 확산 대형화 위험

발화 고위험지 + 확산 대형화 위험

발화 고위험지 + 확산 대형화 위험
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인공지능 기반산불 감지 시스템을 갖춘 CCTV

사람의 접근성이 
용이한 곳

유동인구가 많은
등산로 주변, 

기존 공원

유동인구가 많은 곳 
(등산로)

Type 1 Type 2

불투수면
(도로변)

도로변 30° 이하
경사로 1m 길이의 
완만한 하향 경사

→빗물정원 조성 시 
빗물 확보 가능 지역

Type 1

Type 1

산불 발생 고위험지
내

주거 밀집 지역

Type 2

고위험지 내 학교·
공공시설 주변

Type 3

Type 2

등산로 입구 주변
→ 산불이 발생하여 
확산되기 쉬운 곳에 

수분유지 구역을 
조성해 확산을 저감

Type 3

현재 강릉시 CCTV는 1,959대 중 
재난 재해용은 37대에 불과한 실정

→ 재난재해용 CCTV개수 확충

산불 감지 센서 + cctv 연계 설치
→조기 감지 거점으로 활용

저가연성 연료 
(수분 함량 높은 수목) 중심의 식재

불투수면으로 인해 건조한 곳에 수분 유지 구역 조성
→화재를 물리적으로 차단 + 확산 속도 저하

WUI 맞춤형 관리 방안을 수립하고 관리하는 부서
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WUI 지역의 
공간

정보 자료를 
통해

WUI 산불 
예방을

위한 자료 구축

스스로 
대피하기
어려운

산불 취약 계층
거주 현황을 

파악하여
우선 대피 

대상 목록을 
구축 후 

정기적 갱신
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주민들의 
주택 주변 

연료를 치우는
프로그램을 

운영해
산불로 인한

재산 손실 감소
관리 방안 제공

특정 기준을
이행한 지역에

보험료 ·
재개발 허가
등과 연동된
인증제 운영

프
로
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운
영

예방 · 감시 · 대응 · 복구의 전 단계를 아우루는
단일 조정 창구의 역할을 함

→ 분산된 체계를 단일 창구로 통합하여,
골든 타임 내 신속한 초동 대응 가능
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습지 식물과 내화성 강한 수목 배치 
→ 토양 습도 유지 및 확산 저하

기존 WUI 정의의 한계

본 계획으로 도출한 결과

시사점

대응 방안과의 연결

현재 WUI는 산림으로부터 단순거리(100m) 기준으로 정의되어 있어 공간의 복합적 특성을 반영하지 못한다.

발생 · 확산 취약성 분석 결과, WUI는 단일한 공간이 아니라 인구 밀집도 · 토지이용 · 식생 구조 · 기후 조건이 복합적으로 영향을 주는 고위험 공간임을 확인했다.

WUI 관리는 거리 기반의 평면적 경계를 넘어, 공간 취약성 특성을 반영한 입체적·차별적 접근이 필요하다. 본 계획의 분석 체계는 이를 위한 방법론적 기반을 제시한다

이러한 인식 하에 단계적, 정책적 통합적 관리 전략을 제안하며, 이는 강릉시를 넘어 국내 WUI 관리 체계 재편의 방향성을 시사한다.

두 개의 타입 모두 
해당하나, cctv 

없는 지역

Type 3

기후위기와  산불 : 강릉 WUI 관리 계획

Climate Crisis & Wildfire
SURVIVING THE EDGE

Project Goals
강릉시 WUI 내 산불 발생·확산 취약지를 공간적으로 도출하고 

인위적 발화 억제부터 대형화 방지, 피해지 구조 재편까지 
단계적으로 관리함으로써 기후변화에 대응하는 
강릉시 WUI 통합적 산불 관리 방안을 제시한다.

4년간 강원도 산불 발생 건수 1위
4년간 강원도 산불 피해 규모 1위강원도 강릉시

인위적 발화는 어떻게 산불 발생에 큰 영향을 미치게 되었을까?

연구에 따르면 인위적 발화는 자연 발화보다 불이 붙기 쉽다. 
WUI 지역에서는 인위적 발화가 집중적으로 발생하기 때문에 

이에 대한 체계적인 관리가 필요하다. 

발화에 필요한 최소 조건

기후변화는 이미 높은 인위적 발화 가능성을 더욱 높이고,
 발생한 산불의 대형화를 가속화한다.

기후변화는 이러한 조건을 더욱 악화시키며 가연성 일수를 증가시키고 있으며
이는 인위적 발화 가능성을 높일 뿐만 아니라, 산불의 대형 확산까지 가속화하고 있다.

+11배
+34.59%

+4배
기후 변화 → 극단적 산불 발생

2023→2030 WUI 산불위험 전망

기후변화 시 2030년 산불 피해 

인간 발화

자연 발화

더 낮은 조건에서 발화
0 1 2 3

1.8-3.1 kPa

1.1-2.1 kPa

WUIWUI
WILDLAND

CITY

산림인접지역이라 불리며, 산림보호법 시행규칙 제28조에 따라 산림으로부터 100m 이내에 위치한 토지로 규정되어 있다.
산림인접지역은 산불 발생시 산림과 도시의 양방향 전이에 취약한 지역이므로 특별한  관리가 필요하다.

WUI 산불 발생 건수

47건

139건

2018

2023

2018

2023

1.01ha

12.99ha

WUI의 산불 발생 건수와 피해 규모는 증가하는 추세를 보인다

WUI 산불 피해 면적

발생 원인은 주로 
인위적 요인에 의해 

발생한다
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쓰레기 소각

입산자 실화

담뱃불 실화

성묘객 실화

논·밭 소각

구조물 화재

68%

25.03.27 BBC NEWS

의성 산불 동해안까지 산불 확산... '역대 최악' 피해
26.03.18 연합뉴스

'4월의 강원도'는 옛말…상시화한 대형산불 전국 위협

2025년 산불 발생 건수와 피해 면적은 10년 평균 대비 크게 증가하며 산불 위험이 심화되고 있다. 
특히 산불의 절반 이상이 산림 인접지역인 WUI에서 발생하고 있어 

이에 대한 경각심과 관리 필요성이 커지고 있다. 

7.3배 86.8%2025년 산불은 최근 10년(‘16-’25) 평균 대비 산불 발생 건수                 , 산불 피해 면적                     증가했다.

산불 발생 비율

68%

32%

산림 외

부

산림 내부

68%

A1 - 발생 취약성 분석

2020-2021 : 126개 포인트

종속변수 환경변수

강릉시 산불 발생 지점 BIO9NDVI 도로와의 거리 경사도 인구밀도
봄철 Sentinel-2 연료 축적 상태 1981-2010 건조분기 기온 기반 발화 조건 격자 중심 - 도로 중심선 : 점화원 접근성 DEM 기반 강릉시 경사도 - 지형적 접근성 30m 격자 단위 인구밀도

기후변수 인위적변수 인위적변수 인위적변수

Data
Maxent

최대 엔트로피 기반 종분포모델링 기법

A1-FLOW

각 변수가 발화에 어떻게 기여하는 지 해석

임계값(0.246) 기준으로 분류

산불 발생 지점과 환경변수를 결합하여 
발생 취약 입지의 공간적 확률 분포 및 변수별 
발화 기여 관계를 도출하기 위해 MaxEnt 분석을 채택

MaxEnt modeling

Response Curve Analysis

High and Low
Risk Classification Map

Identification of Wildfire-Prone Areas
in Gangneung City
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건조한 분기 기온이 높을수록 
식생 수분 함량이 낮아져서 

발화 확률 증가

 경사가 낮을수록 
인간의 접근이 용이해 

인위적 점화 가능성 증가

 인구 1명만 있어도 
발생확률이 급등하고,

인구수에 따라 발화 가능성이
변하지 않음

BIO9 
+

POP

SLOPE 
+ 

ROADDIST

건조한 분기의 높은 기온은 사람들의 야외 활동을
증가시키며, 인구 밀도가 높은 지역에서는 이러한

인위적 활동 증가가 산불 발생 확률을 증가

경사도가 낮고 도로 인접성이 높은 지역은
사람들의 접근이 용이해 인위적 발화 가능성이 증가

 -0.017
 0.0

 0.5

 1.0
NDVI

0.266

중간 수준의 식생 밀도에서
발화 가능성이 높아짐

NDVI 9.1% BIO9 11.8%

ROADDIST

SLOPE POP

44.2%

20.2% 14.6%

Respones Curve
Variable Contribution Variable Contribution

Variable Contribution

Variable Contribution

Variable Contribution

 도로 근접 지역일수록 
점화원 접근성이 용이해져 
인위적 발화 가능성 증가

A1-RESULTS

65%
강릉시 산불 발생 고위험지 중 WUI 면적 비율

약

평탄지 강릉 전체 20.5%  |  고위험지 82.3%

도로 근접 지역 강릉 전체 10.7%  |  고위험지 43.1%

산불 발생의 핵심 원인은 인위적 요인이다.

환경 및 기후요인 변수보다 인위적 요인 변수의 
기여도가 더 높게 나타났으며, 

특히 도로와의 거리가 가장 높은 기여도를 보였다.
또한 산불 발생 고위험지는 모든 항목에서 전체 대비

약 4배 높은 밀집도를 보이고 있다.
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수 
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강릉시 산불 발생 고위험지 특성

FI < 350
350 ≤ FI < 1,700
1,700 ≤ FI < 3,500
FI ≥ 3,500

발화 고위험지 + 확산 관리 가능

발화 고위험지 + 확산 대형화 위험

발화 고위험지 + 확산 관리 가능

발화 고위험지 + 확산 대형화 위험

A2 - 확산 취약성 분석

강릉시 산불 발생 지점·발생

현재 기상값 미래 기상값

SSP3-7.0 기상 시나리오 강릉시 세분류 토지피복도 강릉시 건물통합정보 강릉시 DEM

기상 데이터 연료 데이터

Data
FlamMap

산불 확산 시뮬레이션 프로그램

A1-FLOW

과거 극한 기상값을 기반을 FMS(Fuel Moisture Scenario) 입력
세분류 토지피복도 & 임상도에 연료 코드 부여 및 입력

계절별 시뮬레이션 결과 합산
→ 최종 현재 · 미래 확산 취약 지역 도출

계절별 기상값을 도출 및 입력 후, 사계절 결과를 통합함으로써
연중 어느 시기에도 확산 위험이 높은 지역을
보다 포괄적으로 식별하기 위해 계절별 분석 진행

Calculation of 
seasonal weather values

FlamMap 

FlamMap - MTT Simulation

Identification of Wildfire Spread Vulnerable Areas
in Gangneung City

Meteorological values

봄

Tmax Tmin Vmean RHmean

32.4°C 0.7°C 2.51m/s 52.0%

57.7%

55.5%

48.3%

2.12m/s

4.06m/s

3.01m/s

20.3°C

0.0°C

-8.9°C

32.9°C

28.3°C

18.6°C

강릉시 산불 발생일 기상 데이터는 1시간 단위의 관측값
∴  실측 데이터 값을 최종 기상값으로 설정

여
름

가
을

겨
울

Tmax , Tmin : 자체로 제공되는 데이터 값
∴ 시나리오 데이터 값을 최종 극한 기상값으로 설정

Vmax , RHmin : 일 평균값
∴ 해당 일의 평균 기상값을 통해 

발생 가능한 극한값 추정 필요

1) 과거 강릉시 산불 발생일 기상값으로 일별 돌풍계수(GF) 계산  [ GFi = Umax,i / Umean,i ]
2) 계절별 대표 GF 산출  [ GF계절  = 계절 GFi  중앙값 ]

3) Vmax 산출  [ Umax  = GF x Umean ]

1)  과거 강릉시 산불 발생일별 평균습도와 최저습도 비율 계산  [ RHmin / RHmean ]
2)  계절별 평균 비율 산출

3)  RHmin 추정  [ RHmin = RHmean x 계절별 비율]

봄

Tmax Tmin Vmean RHmean

26.5°C 3.3°C 8.5m/s 25.1%

37.0%

27.1%

22.9%

7.3m/s

9.5m/s

10.4m/s

16.4°C

0.3°C

-9.5°C

36.0°C

27.9°C

18.2°C

여
름

가
을

겨
울

봄
27일

여름
5일

가을
3일

겨울
36일2020-2021 강릉시 산불 발생 기상일 (총 71일)

발생 고위험지

FI < 350
350 ≤ FI < 1,700
1,700 ≤ FI < 3,500

Fuel models

시가화·건조지역 농업지역

GS3 (123)
단독주거시설

GS1 (121)
과수원, 목장·양식장

GR2 (102)
경지정리가 안 된 밭

산림지역

TL6 (186)
활엽수림

TU5 (165)
자연림지

습지

수계

GR6 (106)
내륙습지

GR3 (103)
연안습지

TU3 (163)
혼효림

초지

GS3 (123)
묵지

나지

GR2 (102)
강기슭

NB3 (93)
운동장

NB9 (99)
자연나지
인공나지

해변
암벽·바위
채광지역
기타나지

호소

GR6 (106)
자연초지

GR5 (105)
기타초지

TU2 (162)
침엽수림

SH3 (143)
죽림

GR1 (101)
경지정리가 안 된 논

경지정리가 된 밭
기타재배지

NB8 (98)
하천
호수

해양수

GS2 (122)
공동주거시설

혼합지역

GR2 (102)
인공초지

묘지

GR2 (102)
문화·체육·휴양시설

교육·행정시설

NB1 (91)
항만, 환경기초시설

GS1 (121)
공업시설

상업·업무시설
기타 교통·통신시설

기타 공공시설

GR1 (101)
공항, 골프장

NB9 (99)
도로, 철도

건축물 사용승인연도를 기준으로 건축물의 주구조가
큰 영향을 준다는 결과를 바탕으로, 

건축물 구조 & 건축물 노후도를 요인으로 선정

고

고노후 노후 비노후

(GS4) 124

(GS3) 123

(GS2) 122

(GS3) 123

(GS2) 122

(GS1) 121

(GS2) 122

(GS1) 121

(TU1) 161

40년 이상

고노후
40년 이상 - ( 강 · RC 구조 ) 30-39년  / ( 강 · RC 구조 제외 ) 20-39년 - ( 강 · RC 구조 ) 0-29년  / ( 강 · RC 구조 제외 ) 0-19년

중

저

구조
취약성

노후도

목구조,
일반목구조, 
통나무구조

기타조적구조, 
벽돌구조,
블록구조,
석구조,

조적구조, 
강파이프구조, 
경량철골구조, 
기타강구조, 

일반철골구조

기타콘크리트구조, 
철골철근콘크리트, 
철골콘크리트구조, 
철근콘크리트구조, 

콘크리트구조

Scott & Burgan (2005) RMRS-GTR-153의 연료 코드 기준 및
FBFMs 환경 요약 자료를 기반으로 코드 부여

56%
강릉시 전체 확산 취약지(24,175곳) 대비

WUI 확산 취약지(13,424곳) 비율

약
WUI

FI < 350

2,833 10,143 448 0

350 - 1700 1700 - 3500 > 3500

A2-RESULTS

70%
강릉시 전체 확산 취약지(59,369곳) 대비

WUI 확산 취약지(41,777곳) 비율

약
WUI

< 350

11,056 17,337 7,795 5,589

350 - 1700 1700 - 3500 > 3500

미래 확산 취약성 분석 결과

A2-RESULTS

현재 확산 취약성 분석 결과

FI

관제를 통한 센서의 배터리 잔량, 수신률 등을 
확인 가능하여 정기점검이 필요하지 않아 

비용 절감  

산불의 발생은 사람의 접근성이 용이할 수록
많아지므로  유동인구가 많은 곳에

 설치 의무화

양간지풍

소나무림의 높은 분포 비율

낮은 평균 습도

WUI 거주 인구 152,442명

70%약

>>

>>

도로변에 빗물 정원 형태의 녹지 
기능을 결합한 완충 지대 조성

습지 식물과 내화성 강한 활엽수를 배치하여 
화염의 확산을 물리적으로 저감

산불의 확산을 늦추거나 강도를 저감할 수 있는 
가연성 낮은 식물 배치

식생 보존 및 경관 가치 유지의 이점


