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요 약

자연재해는 전 세계적으로 몇 조원에 이르는 피해를 주고 있으며 근래에는 기후변화로 인한 이상기후

현상으로 집중호우의 빈도가 증가하고 있으며 홍수, 산사태 토석류 등 발생빈도가 늘어나고 있는 추세이

다. 최근 2011년 서울에서 발생한 우면산 토석류의 피해와 강원도 일부 지역의 피해로 인해 많은 피해가

일어났으며, 국가에서는 산사태 피해를 최소화하기 위해서는 장기적으로는 위험한 지역에 구조물을 설치하

는 등 예방사방을 실시하고, 단기적으로는 위험요소의 제거와 위험지역의 예측을 통한 경계피난체재를 철

저히 할 필요성이 강조되고 있는 실정이다. 특히, 강원도는 산지로 이루어져 있으며, 매년 집중호우나 태풍

이 지나간 다음, 많은 양의 강우량으로 인해 산길을 지나는 도로에 토석류로 인해 길이 막혀 이동이 불가

능 하게 되거나 산지 아래에 있는 건물이 산에서 쓸려서 내려오는 토사와 나무에 의해 파괴되어 물질적인

피해를 입는 영상이 뉴스를 통해 많이 접하고 있다. 본 연구에서는 토석류에 대한 전반적인 특성을 설명하

고 체계적인 관리가 필요하다. 연구 지역은 춘천지역을 대상으로 SINMAP 모델 기법의 조도계수와 특성

을 고려한 위험지도를 작성하였고 산사태 일부 지역에 대한 위험도 평가를 하였다..

keywords : sinmap, 위험지도. 토석류

1. 서 론

리나라는 1970~1980년대를 기점으로 급격한 산업화를 시작으로 엄청난 성장을 하였다 그러나 환경적인 영

향을 고려하지 않은 무차별한 산업화로 인해 자연재해로 인한 피해는 점차 증가하고 있다. 특히 2000년대 산

업화의 영향은 ‘기후의 변화’형태로 다가 왔으며 특히, 자연재해 중 태풍, 홍수와 같은 수문학적인 요인에 의

한 피해는 수십억에서 수십조가 될 만큼 엄청난 피해를 주고 있다. (녹생성장위원회 2010) 그리고 그 중 산

사태는 태풍, 홍수가 발생할 때 발생확률이 급격히 증가하며, 형태적, 물리학적으로 변화하여 논, 밭, 건물 등

재산에 엄청난 피해와 함께 사람들을 사망에 이르게 까지 한다.

산사태란 집중호우나 지진, 화산폭발, 눈사태 등의 원인에 의하여 산지의 급사면을 구성하는 물질이 하부

로 급격히 이동하는 현상을 말하며 우리나라의 경우 2007년도 이후 산사태가 발생은 평균 300건 이상으로

나타났으며, 태풍의 경우는 매미(2003)1200건 이상, 아웨니아(2011)824건 이상으로 평년보다 최고 5배 이상

많은 것으로 나타났다.(통계청 2016) 그리고 우리나라는 기존 산사태 발생 시기 자료(1987∼2009)를 분석한
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결과 산사태 발생개소수가 장마기간(7월 이전) 보다 여름철 태풍 및 국지성 집중호우(8월 이후)기간에 약 2.6

배 많으며, 전체 산사태 피해의 73%가 이 기간에 집중되고 있는 것으로 나타났다. 그리고 급격한 기후변화

로 인해 수백mm 의 국지성 폭우가 발생하여 강우강도가 엄청난 극단적인 현상이 증가하고 있다. 산림청에

서는 ‘산사태위험지관리시스템’ 을 운영하고 있으나 이와 같은 산사태의 빈도와 피해를 고려해 볼 때 산사태

의 여러 분야별 요소에 의한 다각적인 원인 분석이 필요하다. 산사태 발생 가능성 및 위험성 평가를 통하여

산사태 발생 가능성이 높은 지역을 선정하여 산사태로 인한 피해를 최소한으로 줄일 수가 있다.(김경수 등,

2006)그리하여 본 논문은 공학적 기법을 활용한 sinmap을 활용하여 발생 위치의 정확도와 범위오차를 최소

화한 위험도 지도를 작성하고 평가를 실시하였다.

2. 본론

2.1 산사태 정의

산사태는 지각운동이나 파쇄대가 많은 지역에서 지형, 지질 등 불안정한 조건 하에서 집중 호우나 폭설,

또는 태풍과 같은 환경적 영향에 의해 발생된다. 그러므로 산사태는 자연사면 자체에 취약성이 있는 지형에

서 발생한다. 따라서,. 산사태의 발생 원인은 자연적 요인과 인공적 요인으로 나눌 수 있으며 그 중, 자연적

요인 중 직접 요인은 강우, 지진으로 구분이 가능하며 간접적 요인으로는 지형. 지질 토양 임상 등으로 구분

이 가능하다. 인공적 요인은 인간의 인위적인 활동으로 발생되는 모든 요인을 의미한다.(이사로,2000) 산사태

가 과거보다 더욱 부각이 되는 이유는 우리나라의 급속한 산업화로 인한 안정한 사면의 불안정화가 일어났

으며 산사태가 일어날 좋은 환경을 제공하였기 때문이다. 따라서, 자연 순응에 의해 안정화가 일어나는 과정

에서 일어나는 산사태와 인위적인 것에 의한 산사태로 나눌 수 있다.(김판구, 2012) 산사태의 발생은 산비탈

면 속에는 흙과 암반의 경계부분이 있는데 비가 많이 오면 빗물을 담을 수 있는 흙 속의 공간에 물이 차게

되고 암반 위의 흙은 비탈면 아래로 미끄러지게 된다. 즉, 산사태는 물이 경계면에서 윤활유 역할을 하여 암

반 위의 흙이 무너지는 것입니다. 산사태의 붕괴형태에 의한 유형을 구분하면, 수지상, 패각상, 려상, 설상,

선상. 판상 등 6가지로 나누어 지며, 그 유형에 따라 발생예상지역과 그 피해 범위 예측이 차이가 난다. (농

림부 2008).

표 1. 산사태 발생 형상 (농림부) 표2 산사태 유발 요인 (이사로, 2000)
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2.2 토석류 해석 모델

SINMAP은 영역의 안정성을 평가하여 도식화하는 프로그램으로서 지표에서 발행하는 토석류(debris flow)에

적용되며, 심층부의 불안정성에는 적용이 되지 않는 프로그램이다. 이는 수리적 안정 상태를 무한평면사면

안정모델과 접합시켰다는 데에서 Montgomery and Dietrich(1994)가 제시한 방법과 유사하다.

 cos

  cos        tan

Cr = 식생뿌리의 접착력(N/m2), Cs = 흙의 접착력(N/m2) , = 경사도, = 습윤상태 흙의 밀도 (kg/m3),

= 물의 밀도(kg/m3) g = 중력가속도(9.8 m/s2) D= 토양층의 깊이 (m), = 토층내 지하수의 깊이(m) =

흙의 내부 마찰값(°)이다.

토층의 깊이를 변환하여 식을 다시 표현하면 아래의 식으로 표현 할 수 있다.

 sin

cos  tan

이 식에서, C =: 복합 접착력(Combined conhesion), w =    상대적 습윤지

수(Relative wetness) r =  : 토양 함수율 이다.

이러한 식에서 사면의 배수특성과 연관하여 변형을 하면 아래의 식과 같다. 이 식은 SINMAP의 사면 안정

계수(Stability Index, SI)를 정의하기 위해서 사용된다.

 sin

cos  min∙ sin  tan

이러한 식을 통해 SINMAP의 결과물로서 결과물의 안정지수로서 도출된다. 식에서 도출된 값은 일정한

condition에 따라서 구분된다. 값은 수치적으로 정확하게 해석된 값이라기보다도 상대적인 위험성을 표시하는

지표이다.

표3. SINMAP 평가 지표
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2.3 DEM(Digital Elevation Model)

본 연구의 기반이 되는 지형자료는 항공 Didar 데이터는 국토정보 지리원에서 제공하는 자료를 기반으로

제작하였으며, 수치표고모델(DEM, Digital Elevation Model)은 공간상 연속적인 실제 지형의 기복을 점, 선

형태로 취하여 구조화한 입체모델이다. 수치표고모델은 지형(또는 대상체)을 이미지 또는 수학모형으로 표현

한 것으로 대상지역 내에서 추출한 임의의 3차원 좌표를 처리하여 지표의 기복을 기하학적 관계로 재현함으

로써 지형을 수치적으로 해석하기 쉽게 구조화한 것이다. 수치표고모델에 대한 최초의 이론 및 응용에 대한

연구는 1958년 미국 C.L. Miller가 도로설계에서 대체노선평가와 토공량 산정에 적용하는데서 부터 유래된다.

1960년대에는 각종 보간법을 이용한 수치표고모델 프로그램이 개발되었고 1970년 전후로 택지조성, 노선이나

댐의 계획 및 설계 등에 이용되고 있다. 정사영상(正射影像, Orthoimage은 항공사진촬영을 통해 획득한 영상

정보와 수치표고모델을 이용하여 지형의 기복을 보정한 영상지도이다.

2.4 SINMAP 변수 설정

sinmap은 무한사면안전 모델을 통하여 사면의 경사와 면적을 기반으로 한 안전등급을 5단계로 분류하여 표

현한 모델로서 Park(1995)는 수리적모델과 무한사면 안전모델을 결합하여 사면안전분석을 위한 SINMAP을

Arcgis 9.3의 tool로서 개발하였다. 그에 따른 sinmap에서 적용되는 변수는 중력가속도, 물의 밀도 토양 밀도

가 있으나 이 변수는 고정으로 적용한다. 그리고 변수에 따른 변화가 되는 변수는 T/R, 복합적 점착력, 토양

내부 마찰각이 있으며, 춘천의 지역 특성에 따른 변수 설정을 하여 값을 정한 후 위험지도를 작성하였다.

그림 1 Calibration Parameter Inupt 설정 그림 2 SINMAP을 통한 위험지도 결과 도출 과정

3. 결론

연구 지역은 춘천의 서면 지역을 대상으로 설정하였으며, 그 결과는 아래 그림3과 같다. defended 값은 결

과를 토출할 수 없는 지역으로 표시가 되지 않으며 가장 위험하다고 표시되는 지역은 가장 색이 뚜렷한

Upper Threshold 지역으로 산을 주변으로 고르게 분포가 되어 있으나 그 값의 양이 많지 않으며 설정한 지

역 전체의 15% 정로를 차지하고 있으며 그 주변 지역은 깊은 곳으로 많은 양의 비로 인한 토석류가 일어

나지 않는다면 인근 마을에 피해가 가지 않을 것으로 판단된다.
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그림 3 SINMAP을 통한 결과값 도출
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