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Abstract

This paper describes a GIS-based geohydrologic methodology, called YSGWF (YonSei GroundWater Flow) for 
predicting the rainfall infiltration-groundwater flow of slopes. This physical-based model was developed by the combination 
of modified Green-Ampt model that considers the unsaturated soil parameters and GIS-based raster model using Darcy’s 
law that reflects the groundwater flow. In the model, raster data are used to simulate the three dimensional inclination 
of bedrock surface as actual topographic data, and the groundwater flow is governed by the slope. Also, soil profile 
is ideally subdivided into three zones, i.e., the wetting band zone, partially saturated zone, and fully saturated zone. 
In the wetting band and partially saturated zones the vertical infiltration of water (rainfall) from surface into ground 
is modeled. When the infiltrated water recharges into the fully saturated zone, the horizontal flow of groundwater is 
introduced. A comparison between the numerical calculation and real landslide data shows a reasonable agreement, which 
indicate that the model can be used to simulate real rainfall infiltration-groundwater flow.

 

요   지

본 연구에서는 산사태 해석을 위한 GIS기반의 지반수문학적인 강우침투-지하수 흐름 모델(YSGWF, YonSei GroundWater 
Flow)을 개발하였다. 이 모델은 흙의 불포화 특성을 반영하기 위하여 개선된 Green-Ampt 모델을 적용하였으며, 지하

수의 흐름을 계산하기 위하여 Darcy의 법칙과 GIS의 래스트 모델을 사용하였다. GIS 수치표고모델을 그리드 형태의 

래스트 모델(Raster Model)로 변환하여 기반암 데이터를 모델링 하였으며, 경사와 흐름 방향을 분석하여 지하수 흐름 

해석이 가능하도록 하였다. 지하수의 분포는 지표면으로 부터 강우 침투에 의해 일시적으로 형성되는 습윤대, 함양되

기 전까지의 불포화대, 기반암 상부의 지하수대로 구분하였으며, 지하수대 상부의 연직방향 침투와 지하수대에서의 

수평방향 흐름을 고려하여 3차원적인 지하수 흐름을 계산하도록 하였다. 실제 사례와 비교한 결과, 본 지하수 예측 

모델(YSGWF)에 의한 산사태 해석 결과는 산사태 발생지역을 비교적 정확히 예측하는 것으로 판단되며, 이러한 검증

을 토대로 실제 산지에 대한 산사태 해석을 위한 지하수 예측에 적용 가능함을 확인할 수 있었다.

Keywords : Rainfall-infiltration, Groundwater flow, Landslide analysis, based on GIS, Green-Ampt model, 

Rainfall-runoff
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1. 서 론

최근 기후변화에 의한 강우량 증가로 강우에 의한 산

사태 발생이 전 세계적으로 증가하고 있다(Hong et al., 

2006; Kirschbaum et al., 2009; Kim et al., 2012). 산사태

는 산지 사면의 파괴뿐 아니라, 가옥, 도로 파괴와 인명 

및 재산 피해 등 2차, 3차 재해를 발생시키므로, 인간의 

삶과 질을 다루는 중요한 문제이며, 이를 평가하는 것은 

사회기반시설을 계획하고 관리하는데 있어서 중요한 

문제이다(Liao et al., 2011; Kim et al., 2012). 산사태의 

발생은 넓은 범위에서 동시 다발적으로 발생하며, 지반, 

지형, 식생, 강우 등 다양한 요인들이 복잡하게 연관되

어 있으므로, 여러 가지 인자들을 고려한 광역적 평가에 

의한 산사태 위험관리가 필요하다.

강우에 의한 산사태는 침투에 의해 습윤대가 임계 깊

이에 도달하여 발생되는 경우와, 지하수 상승에 의한 유

효응력 감소로 발생되는 경우로 구분할 수 있다(Kim, 

1994; Jeong, 2009). 강우에 의한 산사태 문제에서 흙의 

불포화 특성을 고려하는 것은 산사태 해석 결과를 결정

하는데 매우 중요하며(Jeong, 2009), 강우의 침투-유출

의 수문모형 적용에서 정확한 침투량 산정을 위해서는 

흙의 불포화 특성이 반드시 고려되어야 한다.

산사태 해석에서 파괴유형의 결정과 강우 침투 및 지

하수위의 합리적인 결정은 중요한 요소 중의 하나이다. 

복잡한 산지 지형에 내리는 강우에 대해 지반은 공간적

으로 서로 다른 함수 상태를 가지며, 강우의 침투와 지

하수 흐름을 시뮬레이션 할 수 있는 물리적 기반의 산사

태 모형의 사용이 강우에 의한 산사태를 예측하는 데 

핵심이 된다. 물리적 기반의 산사태 모형은 지형학적 요

소, 기상학적 요소, 수문학적 요소 및 지반공학적 요소

를 결합하여 물리모델을 구성하고, 수치표고모델, 지반 

정보, 강우 정보 등을 입력하여 산사태를 예측하는 방법

이다.(Zonghu et al., 2011; Kim et al., 2012) 최근 지형, 

지반, 수문학적 매개변수를 사용하여 산사태 위험도를 

평가하는 물리학적 기반의 산사태 모형들이 개발되고 

있다(Montgomery and Dietrich, 1994; Wu and Sidle, 

1995; Tarboton, 1997; Pack et al., 1998, Iverson, 2000; 

Baum et al., 2008).

물리적 기반의 산사태해석 모형들은 대부분 사면 파괴

이론과 수문 모형을 결합한 형태를 갖추고 있다. SINMAP 

(Stability INdex MAPping), TRIGRS(Transient Rainfall 

Infiltration and Grid- based Regional Slope-stability analysis), 

SHALSTAB(Shallow Landsliding STABility model) 등의 

모형이 있으며, 모두 무한사면 파괴 모델과 수문모델의 

결합으로 이루어졌다는 유사점이 있으나, 입력 변수와 수

문 모델에서 차이점을 가진다. SINMAP과 SHALSTAB은 

지하수의 흐름은 사면의 경사를 따른다는 기본 가정과 

TOPMODEL의 상부 지형의 지하수 기여면적 개념(Beven 

et al., 1979, 1995)을 일부 차용하여 수문 모형을 이루고 

있다(Pack et al., 1998). 이들 수문모형에서는 지하수의 

흐름을 고려하지 않은 정상상태의 유출만을 고려하고 

있다(Montgomery and Dietrich, 1994). 입력변수로는 정

상상태 강우강도와 투수량계수가 있다. TRIGRS는 Iverson 

(2000)의 침투모형을 이용하여 간극수압을 산정하여 안

전성 지수를 산정하는데 이용하였다(Baum et al., 2008). 

입력변수로는 포화투수계수, 수리학적 확산계수, 강우

강도와 강우지속시간이 있다. SINMAP과 SHALSTAB

은 강우에 의한 지하수 상승에 대한 사면파괴를 고려하

였으며, TRIGRS는 강우 침투시 일시적으로 형성되는 

지하수위인 습윤대에서의 사면 파괴를 고려하고 있다. 

그러나, 산지에서의 지하수는 기반암 상부의 원지하수

위와 강우시 일시적으로 형성되는 일시지하수위인 습

윤대가 동시에 존재하며, 지하수의 분포는 시간에 따라 

계속하여 변화된다.

본 연구에서는 시간에 따라 변화하는 지하수의 분포

를 예측할 수 있는 지하수 예측기법을 개발하고자 하였

다. 강우침투에서 흙의 불포화 특성을 반영하기 위하여 

개선된 Green-Ampt 모델을 적용하였으며, 지하수의 흐

름을 계산하기 위하여 Darcy의 법칙과 GIS(Geographic 

Information System)의 래스트 모델(Soller et al., 1999)

을 사용하였다. 개발된 수문 모델을 무한사면 파괴모델

과 결합하여 산사태 예측 기법인 YS-Slope(Kim et al., 

2012)을 개선하였다. 제안된 해석기법의 검증을 위하여 

기존의 산사태 해석기법과 산사태 발생 조사 자료를 통

한 비교･분석을 수행하였다.

2. GIS기반의 강우침투-지하수 흐름 예측 기법

2.1 강우에 의한 산사태

강우에 의한 불포화 토사 사면의 파괴는 대표적으로 

2가지 형태의 메커니즘이 많이 사용되어진다. 첫 번째 

경우는, 강우로 침투된 물이 지하수에 함양(recharge)되

어 지하수가 상승하게 되고, 지하수 상승은 사면내 간극 
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Fig. 1. Schematic cross section of aquifer types (Topper et al., 2003)

수압을 증가시켜 사면이 파괴되게 된다. 두 번째는, 강

우로 인해 침투된 물이 원지하수위까지 하강하지 못하

는 경우이다. 이 때 일시적으로 지하수위(perched water 

table)가 형성되는데 이를 습윤대(wetting front band)라

고도 하며, 원지하수위(main water table)와는 구별 된다

(Kim, 1994). 강우로 인해 습윤대가 형성되면 사면내 간

극수압이 증가하게 되고, 습윤대 부근에서 사면이 파괴

된다(Jeong, 2004; 2009). 

각 산사태 해석 모형에서 사용하고 있는 수문모형이 

모두 조금씩 다르기는 하지만, 이들 수문모형에는 공통

점이 있다. Fig. 1에서와 같이 지하수에는 불투수층 사

이에 구속되어 있는 피압대수층과, 기반암 등 불투수층 

위에 있는 대수층으로 크게 구분 된다(Topper et al., 

2003). 그리고, 점토층 등에 의해 지하수위 상부에 부분

적으로 형성되는 지하수가 있는데, 조사를 통해 그 규모

나 범위를 파악하기 힘들고 연속적인 해석에서는 고려

하기가 힘든 부분이 있기 때문에, 이 지하수는 일반적으

로 안정 해석에서 다루지 않는다. 산사태 또는 일반 사

면안정해석에서 고려하는 지하수는 보통 대수층으로 

계절에 따라 변화하는 특징을 가진다. 특히 국내의 경우 

여름철에 강수량의 대부분이 집중되는데, 우기 시 대수

층은 지하수가 거의 지표면까지 올라오기도 하고 건기 

시에는 기반암 상부에 지하수가 없는 경우도 있다. 이러

한 변화는 보통 강우에 의한 침투와 중력에 의한 지하수 

흐름에 의해 결정된다. 강우에 의해 침투된 물이 지하수

위까지 도달하여 충전되면 수위가 상승하게 되고, 상승

된 지하수는 중력과 기반면의 경사에 의해 결정되는 에

너지에 의해 흐름이 발생한다. TRIGRS, SHALSTAB와 

SINMAP모형은 모두 대수층에 한정하여 지하수를 고려

하고 있다. 그러나 앞서 설명한 바와 같이 각 모형들은 

강우침투, 지하수 변화에 대해서는 서로 다른 수문모형

을 이용하고 있으며, 이것은 토층의 두께, 흙의 투수 특

성, 불포화 특성, 강우 강도 및 지속 시간 등에 따라 복

잡하게 변화하는 지하수의 특성 때문이다. 

2.2 수문기상 모델

수문기상 모델은 수문학과 기상학 사이의 경계이고, 강

우가 지하수로 충전되는 것으로 정의되며, 강우, 온도와 

같은 기상학적인 요소에 기초하고 한다(Sangrey, 1984). 

기본적으로 함양량(R)은 강우량(P)으로부터 유출량(QR)

과 증발산량(E)를 제하여 구할 수 있다. 이외에도 함양

량은 저류량(St)과 합성요소(Sy)에도 영향을 받으며, 정

리하면 식 (1)이 표현할 수 있다. 

± ± (1)

저류량(St)은 온도와 관련하여 겨울에 눈이 쌓였다가 

봄에 녹는 물과 지하수에 도달하지 않은 물 등과 관련

이 있으며, 합성요소(Sy)는 비정상적인 관개나 펌핑 등

과 관련된 요소이다. 본 연구는 산사태 해석을 위한 지

하수 예측을 다루고 있으며, 산사태가 우기시 연속적인 
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강우에 주로 발생하는 점을 감안하여, E와 Sy를 고려하

지 않았다. St는 강우가 지표로 침투되어 함양될 때까지

의 시간과, 흙이 완전 포화되기 전 불포화 상태에서 침

투된 강우가 흙속에 저류되는 시간에 대하여 제한적으

로 고려하였다. E 및 Sy를 고려하지 않는 것은 본 연구

와 같이 산사태 해석을 위해서는 유효할 수 있으나, 다

른 기상수문학적 문제에서는 중대한 오차를 야기할 수

도 있다.

강우의 지하수 함양에 대해 Goldschmidt(1960)는 QR

과 E는 모두 P의 선형함수로 정의하고, 식 (2), (3)과 같

이 정리하였다. 

    (2)

  (3)

    (4)

여기서, co, c1와 d0, d1은 QR과 E의 P에 대한 선형회귀분

석으로 구하는 계수이다. 식 (1)을 이용하면 R을 P에 대

하여 식 (4)와 같이 선형함수로 정의할 수 있다.

본 연구에서는 증발산량과 합성요소를 고려하지 않

고, 강우 침투와 유출의 관계로부터 유출량을 정리하였

다. 따라서, 유출량에 대한 기초 수문학적 모델로 부터 

식 (2)는 식 (5)와 같이 다시 표현할 수 있다.

 R (5)

 R (6)

여기서, 지반 침투량 IR은 강우와 지반에 대한 함수로 

정의할 수 있으며, 이 경우 식 (2)와 달리 QR과 P는 선형

관계가 성립되지 않고, St는 시간만 고려하므로 식 (1)과 

식 (5)의 관계로 부터 IR과 R의 관계를 식 (6)과 같이 정

리하였다. 본 연구에서는 식 (5)와 (6)의 기상수문학적 

모델과, 다음에 설명되는 강우침투와 지하수 흐름의 지

반수리학적 모델을 결합하여 산사태 해석을 위한 GIS 

기반의 지하수 예측 기법을 제안하였다.

2.3 지하수문 모델

지하수문 모델은 강우의 지표 침투와 함양, 그리고 지

하수의 흐름과 관련한 모델이다. 이 모델의 개발에서 대

수층은 균질하고, 함양은 흙의 수리학적 특성과 강우강

도에 의해 시간에 따라 변화하며, 지하수의 흐름은 불포

화영역(Vadose zone) 하부 지하수에서만 발생하는 것으

로 가정하였다. 본 연구에서는 지반 침투량(IR)과 함양

량(R)을 구하기 위하여, 흙의 불포화특성을 고려한 개선

된 Green-Ampt 모델(Green-Ampt, 1911; Mein and Larson, 

1973)을 개선하여 사용하였다. 지하수에 도달한 지반 침

투량(IR)인 함양량(R)은 지하수위와 지하수 흐름을 계산

에 입력변수로 사용하였으며, GIS의 래스터 모델과 Darcy

의 법칙을 결합하여 지하수의 흐름을 구하였다.

2.3.1 강우침투 모델

강우에 의해 발생되는 침투는 지표를 통해 물이 흙 

속으로 들어가는 물리적 과정을 의미한다. 불포화 토사

의 경우 침투량은 함수량 조건, 간극수압, 투수계수 등

에 따른 물의 재분포에 의해 결정된다. 불포화토는 함수

비가 줄어들수록 흙 내부에 부의 간극수압이 작용하게 

되며, 이에 따라 투수계수도 함께 작아진다. 체적함수비

는 최대와 최소 경계 모두 일정 값에서 수렴하는 경향을 

나타내며, 흙은 고유의 체적함수비 변화량 값을 가진다. 

체적함수비의 변화량은 흙에 물이 침투될 수 있는 총량

을 의미하게 된다. 기존의 산사태 해석 모형인 TRIGRS

은 강우침투를 고려할 수 있으나, 흙의 불포화 특성을 

반영하지 못하고 정상 강우만을 고려할 수 있다는 단점

이 있다.

본 연구에서는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 침윤전선에

서 모관 흡수력과 침윤전선 윗부분에서의 함수량 결손 

및 투수계수는 일정하다는 Green-Ampt(1911)의 기본 

가정은 그대로 이용하였으나, Green-Ampt 모델이 투수

계수와 강우강도의 관계를 명확히 구분하고 있지 않은 

단점을 보완하기 위해, 이 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 

강우강도와 투수계수의 크기를 비교하여 강우에 의한 

누적침투량을 달리 산정하는 방법을 적용하였다(Mein 

and Larson, 1973; Kim et al., 2012). 또한 Mein과 Larson 

(1973)의 폰딩(ponding) 시간을 반영하여 강우의 침투-

유출 관계를 고려하였다(식 (7)). 이와 같은 방법으로 강

우의 지반 침투량(IR)을 식 (8)과 같이 정리하였으며, IR

은 누적침투량(F)을 변수로 하는 시산법을 이용하여 구

할 수 있다. IR에 의해 불포화영역(Vadose zone)에서 일

시적으로 형성되는 지하수위(Zw)는 지반의 함수특성을 

고려하여 식 (9)와 같이 정리하였다. 
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Fig. 2. Water contents profile of Green-Ampt Model (Green and Ampt, 1911)

Fig. 3. Rainfall-infiltration rates of modified Green-Ampt Model (Modified from Mein & Larson, 1973)
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여기서, I : 강우강도, tp : 폰딩이 발생할 때까지의 시간, 

tw　: 강우지속시간, ks : 포화투수계수, 

  : 모관흡수고, F : 누적침투량, 

  : 초기상태()와 포화상태()간의 체적함

수량 변화

2.3.2 지하수 흐름 모델

본 연구에서는 지하수의 흐름을 계산하기 위하여 Darcy

의 법칙과 GIS의 래스트 모델을 사용하였다. GIS 수치

표고모델을 그리드 형태의 래스트 모델(Raster Model)

로 변화한 기반암 표고 데이터로 부터 경사와 흐름 방향

을 분석하여 지하수 흐름을 해석하였다. 지하수 분포는 

Fig. 4와 같이 지표면으로 부터 강우 침투에 의해 일시

적으로 형성되는 습윤대, 함양되기 전까지의 불포화대, 

기반암 상부의 지하수대로 구분하였으며, 지하수 상부

의 연직방향 침투와 지하수대에서의 수평방향 흐름을 

고려하여 3차원적인 지하수 흐름을 계산하였다. 또한, 

Green-Ampt 모델과 같이 침윤전선에서 모관 흡수력과 

침윤전선 윗부분 또는 아랫부분에서의 함수량 결손 및 

투수계수는 일정하다고 가정하였다. 본 연구에 적용한 
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Fig. 4. Water contents profile of YSGWF Model

Fig. 5. Groundwater flow for elementary volume

지하수의 분포와 모관흡수력의 분포를 정리하여 Fig. 4

에 나타내었다.

기존 연구에서 Sangrey 등(1984)은 강우량과 강우지

속시간에 따른 지하수위의 변화를 예측하기 위하여, 지

하수위 예측모델을 제안하였다. 이 모델은 대수층은 균

질하고, 지하수 공급의 증가는 시간에 따라 일정하게 변

화하며, 유출량은 상수의 값을 갖는다고 가정하였다. 유

입량과 유출량이 동일하다는 조건하에 유역 전체를 하

나의 모의 요소로 고려하는 집중형 모델(lumped model)을 

이용하고 있어 유역에 대한 정확한 물리적 요소를 고려하

지 못하는 단점이 있다. 산사태 해석 모형인 SINMAP은 

지하수의 흐름은 사면의 경사를 따른다는 기본 가정과 

TOPMODEL의 상부 지형의 지하수 기여면적 개념(Beven 

et al., 1979, 1995)을 일부 차용하여 지하수를 예측하는 

수문 모형을 이루고 있다(Pack et al., 1998). 입력변수로

는 정상상태 강우강도와 투수량계수가 있다. 이 모델에

서의 지하수위는 지형학적인 조건에 의해 지배되며, 흐

름시간을 고려하지 못하므로 유출지점 산정에는 유효

하나, 지하수 예측에 있어 물리적인 요소를 고려하지 못

하는 단점이 있다.

따라서, 본 연구에서는 기존 방법들의 단점을 보완하

기 위하여 GIS의 래스트 모델과 Darcy의 법칙을 이용하

여, 2차원적인 흐름과 수직방향 지하수위의 변화량을 

산정하여, 지하수의 변화량을 예측하는 기법인 YSGWF 

모델을 개발하였다. YSGWF 모델은 산사태해석을 위한 

GIS기반의 지하수 예측기법으로 다음과 같은 가정을 

기본으로 개발하였다.

1) 대수층은 균질하다.

2) 물의 흐름은 Darcy의 법칙을 따른다(Darcy, 1865).

3) 물의 흐름에서 운동에너지는 무시한다(Cedergren, 

1977).

4) 지하수는 셀 단위로 계산하며, 셀 내의 지하수 흐

름은 무시한다.

5) 불포화투수층에서는 연직흐름을, 지하수층에서는 

수평흐름을 고려한다.

이와 같은 가정에 의해 Fig. 6에 나타난 x방향 지하수

의 흐름에 대하여, x방향의 유속은 Darcy의 법칙을 이용
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          (a) Flow accumulation method in SINMAP                               (b) Flow method in YSGWF

Fig. 6. Methods of groundwater flow determination

하여 식 (10)과 같이 표현할 수 있으며, 운동에너지를 

무시한 지하수의 수두는 식 (11)과 같다.

  ⋅  ⋅

  (10)

 





 


  (11)

 

식 (12)와 같이 미소크기에서 간극수압의 변화가 없

다는 가정하에, 시간 에 대한 x방향에서 흐름량을 식 

(13)과 같이 표현할 수 있다. 

∂
∂



≒∂

∂


  (12)

 

⋅


⋅⋅⋅⋅

 ⋅⋅⋅⋅

 (13)

래스트 모델에서의 계산을 위하여 셀에서의 유출량 

Qx를 높이의 변화량 로 변환하면, 투수계수가 등방

성 가진다고 가정으로부터 식 (14)와 같이 표현할 수 있

다. y방향에 대해서도 같은 방법을 적용하여 각 셀에서

의 유출량을 구할 수 있다.

⋅⋅⋅

⋅

  (14)

여기서, s : 셀의 크기(=dx=dy), 

Hw : 셀에서 지하수 높이(=dz)

물의 흐름 방향과 유출입량의 결정은 GIS의 래스터 

모델을 이용하였다. 기존의 연구에서는 흐름방향과 누

적흐름량 계산 기법을 사용해 왔으며, 이는 유역단위별 

흐름의 경로를 고려하여 유출량을 산정하는 방법이다

(Jenson and Domingue, 1988). 래스트 모델의 경사 데이

터와 유역과 흐름의 벡터데이터를 이중적인 방법을 사

용하므로, 유역 경계에서 자료의 왜곡과 데이터 변화에 

의한 계산 한계 등의 단점이 있다. 본 연구에서 흙 속의 

물의 흐름에서 운동에너지를 무시하는 것으로 가정하

였으며, 따라서 각 물의 흐름은 이웃하지 않는 셀의 흐

름 영향을 받지 않는다. 따라서, 유역과 흐름 경로의 벡

터데이터가 필요하지 않으며, Fig. 6에 나타난 것처럼 

지하수의 흐름은 중심 셀의 유출량을 이웃하는 셀로 이

동시키는 것으로 구할 수 있다. 

본 연구에서는 지하수의 흐름 방향을 계산하기 위하

여 Mark(1984)가 제안한 D8 방식을 사용하였으며, 중심 

셀과 중심 셀을 상하, 좌우, 대각선 방향으로 둘러싼 8개

의 주변 셀 사이의 기울기를 계산하여, 중심 셀로부터 

가장 큰 기울기를 가지는 방향으로 지하수의 흐름이 발

생하도록 계산하였다. 각 셀에서 흐르는 물의 양은 식 

(14)를 이용하여 계산할 수 있으며, 지하수위는 흐름방

향으로 각 셀의 수위 변화량을 밀어주는 방식으로 계산

한다. 지하수 흐름 방향과 지하수위의 변화를 계산하는 
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Fig. 7. General strategy of flow water determination in YSGWF

과정을 Fig. 7에 나타내었으며, 각 셀의 시간t에서 지하

수 변화량과 지하수위는 식 (15), (16)과 같이 표현할 수 

있다.

  ⋅⋅⋅

⋅

  (15)

     

        
     
     
     
     
     
     
     
     

 (16)

2.3.3 YSGWF 모델

YSGWF 모델은 산사태 해석을 위한 산지사면의 지

하수 흐름을 계산하는 GIS 기반의 지하수 예측 모델이

다. 식 (6)의 수문기상 모델로부터 지하수로 유입되는 

IR은 식 (8)을 이용하여 구할 수 있다. 지하수까지 함양

되는 데 소요되는 시간과 흙이 완전히 포화되기 전 불포

화 상태의 저류시간을 고려하여 식 (16)은 식 (6), (8)로

부터 식 (17)과 같이 다시 나타낼 수 있다. YSGWF의 

해석 흐름을 정리하면 Fig. 8과 같다.

 
     

  ×
   

 (17)

3. 해석기법의 검증 및 적용(지하수 예측에 따른 

산사태 영향 분석)

3.1 YS-SLOPE 모형

본 연구에서는 산사태 해석에서 시간에 따른 지하수

의 다양한 분포를 고려하기 위하여 YSGWF 모델을 개

발하였고, 무한사면파괴 모델을 결합하여 YS-Slope 모

형(Kim et al., 2012)을 개선하여 해석기법의 검증에 사

용하였다. YS-Slope(YonSei-Slope) 모형은 상용 프로그

램인 SINMAP, TRIGRS 모형 등과 같이 역학적 기법을 

사용한 산사태 해석 모형으로, 기존 프로그램들의 수문 

모형과 파괴 모형을 개선한 모형이다. YS-Slope 모형은 

국내의 전형적인 사면파괴 유형인 강우에 의한 불포화 토

사사면의 파괴를 해석할 수 있도록 개발되었다. YS-Slope 

모형에서는 지반의 강도 특성과 수리특성, 식생 영향 및 

토심 등의 기하학적 특성을 공간적 데이터로 구성하고, 

지형데이터와 결합하여 GIS기반의 산사태 해석이 가능

하도록 하였다. YS-Slope과 기존의 역학적 기법에 의한 

모델 및 국내에서 많이 사용되고 있는 통계학적 모델들

의 특징을 요약하면 다음 Table 1과 같다.



산사태해석을 위한 GIS기반의 강우침투-지하수흐름 예측 기법 제안 83

Fig. 8. Flow chart of YSGWF

Table 1. The models for a prediction of landslide

Items KFS KWU SINMAP TRIGRS YS-Slope

Method Statistical Statistical Physical Physical Physical

Failure model × × Infinite slope Infinite slope Infinite slope

Hydrology model × × Topmodel Richardson Green-Ampt

Rainfall intensity ○ ○ ○ ○ ○
Rainfall duration × △ × ○ ○

Unsaturated soil characteristic × × × × ○
Wetting band depth × × × ○ ○
Groundwater table × × ○ × ○

Time dependent analysis × × × × ○

YS-Slope 모형에서 사용하는 무한사면파괴 모델은 

활동면을 지표면과 평행한 직선으로 가정한 계산법이

다. 활동면의 길이가 활동면의 깊이에 비하여 충분히 큰 

사면의 안정에 사용되어지는 모델이며, 지하수가 상승

하는 경우와 습윤대가 내려가는 경우는 활동면과 경계 

조건이 서로 상이하다. Pradel과 Raad(1993)는 강우 침

투로 습윤대 부근에서 사면 파괴가 일어나는 무한사면 

파괴모델을 제안하였다. Fredlund(1978)은 간극공기압

과 간극수압을 고려하여 식 (18)과 같이 Mohr-Coulomb

의 전단강도식을 개량하였고, 포화에 가까운 작은 범위

의 모관흡수력에 대해서는 φ'와 φb의 차이가 크지 않으

므로 φ'=φb로 가정할 수 있다. Hammond(1992)는 식생

의 하중과 점착력으로 환산한 뿌리의 지반보강 효과를 

고려하는 모델을 제안하였다. 본 연구에서는 이러한 연

구들을 바탕으로 지하수와 일시지하수가 같이 분포하

는 경우에 대한 불포화 토사 사면의 안정 해석이 가능하

도록 무한사면파괴 모델을 개선하였다. Fig. 9와 같이 

경사가 β인 반무한 사면에서 가상의 파괴면이 사면과 

평행하다고 가정하면 깊이 H에서의 안전율은 식 (19)와 

같이 계산할 수 있다.

  ′ ′ (18)
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Fig. 9. Infinite slope model of YS-Slope

Fig. 10. SINMAP for determination of flow directions and contributing 

areas in GIS

여기서, (ua-uw) : 모관흡수력, φ' : 흙의 내부마찰각, 

φb
 : 불포화 상태의 흙의 내부마찰각

 
⋅ ⋅  ⋅

′′⋅    ⋅ ⋅′  

(19)

여기서, cs' : 흙의 점착력, cr' : 뿌리에 의한 전단강도 

증가를 고려하기 위한 상수, q0 : 식생 하중, 

Dw : 습윤대 두께(=Dwm+Dwn), 

Ds : 불포화층의 두께(=Dmn), β : 사면의 경사각

강우의 침투에 의한 일시 지하수위만 있는 경우 식 

(19)에서 습윤대 깊이 Zw에서의 안전율은 다음 식 (20)

와 같이 계산할 수 있다. 

 
⋅  ⋅

′′ ⋅ ⋅⋅′
(20)

여기서, cs' : 흙의 점착력, cr' : 뿌리에 의한 전단강도 증

가를 고려하기 위한 상수, q0 : 식생 하중, 

Zw : 습윤대 두께(=Dwn), β : 사면의 경사각

3.2 기존해석 기법과의 비교

본 해석 기법의 검증을 위하여 기존 해석기법인 SINMAP 

(Stability INdex MAPping) 프로그램과 비교･분석을 수

행하였다. SINMAP은 Pack 등(2008)이 개발한 산사태 

해석기법으로 지하수는 사면의 경사를 따른다는 기본 

가정과 TOPMODEL(Benven 등, 1979, 1995)의 지형학

적 기여면적(Fig. 10)을 이용한 습윤지수(w, 식 (21))를 

이용한다. 그러나, 시간에 따른 지하수 변화를 고려하

지 못하고 사면의 경사각과 지형에만 의존하는 한계가 

있다. 

        

 ⋅
⋅

 ≦   (21)

여기서, w : 습윤지수, R : 단위 기여면적에 대한 정상상

태의 함양률, T : 투수량계수
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(a) Slope of groundsurface (b) Slope direction of groundsurface (c) SINMAP of wetness Index (d) Depth of soil

(e) Slope direcion of bedrock (f) Wetness Index of YSGWF 

(0HR)

(g) Wetness Index of YSGWF 

(48HR)

(h) Wetness Index of YSGWF 

(240HR)

Fig. 11. Prediction of groundwater flow using YSGWF and SINMAP

YSGWF에서 강우는 시간당 실제 강우 자료를, SINMAP

에서 함양량은 같은 기간의 강우강도와 강우지속시간을 

모델링에 사용하였다. SINMAP 해석에 의한 습윤대 분

포와, YSGWF 모형으로 계산한 시간에 따른 지하수 변

화를 Fig. 11에 나타내었다. SINAMP의 경우 지하수는 

계곡부에만 집중적으로 나타나는데 이는 SINMAP에서 

사용하고 있는 수문모형이 배수와 집수에 사용되는 알

고리즘을 이용하고 있기 때문으로 분석된다. YSGWF의 

경우 SINMAP에 비해 계곡부의 집수가 뚜렷하게 나타

나지는 않으나, 경사가 완만해지는 부분인 상류부와 중

류부에서 저류에 의한 지하수가 비교적 높게 상승하는 

것으로 나타났다. SINMAP의 경우 지표면의 경사를 지

하수 흐름방향으로 가정하고 지표유출해석에 사용되는 

수문 모델을 지하수해석에 적용함에 지표유출 지점은 

명확하게 나타나지만 시간에 따른 지하수 분포를 알 수 

없으며, YSGWF의 경우 기반암의 경사로 지하수 흐름

을 결정하고 시간에 따른 지하수의 흐름을 계산하므로, 

강우 침투와 지하수 흐름에 의해 시간에 따라 지하수의 

분포가 변화하는 것으로 나타났다.

3.3 산사태 사례 비교

개발된 YSGWF를 검증하기 위해 본 검증을 위해 개

선한 YS-Slope 모형과 기존의 해석기법(TRIGRS), 그리

고 실제 산사태 발생 사례를 비교하였다. 실제 산사태가 

발생한 지역에 대해 YS-Slope으로 해석한 결과와 실제 

산사태 발생 지점을 비교하여 예측의 정확성을 판단하

고, 실제 산지에 대한 산사태 예측에 적용 가능한 지를 

확인하였다. 해석 기법의 검증을 위하여 기존 해석기법

인 TRIGRS(Trasient Rainfall Infiltration and Grid-Based 

Regional Slope-Stability analysis) 프로그램과 비교･분석

을 수행하였다. TRIGRS 프로그램은 Baum(2008)이 개
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Fig. 12. Typical soil profile of ○○san (Mt.)

Table 2. Geotechnical and hydraulic properties of the soil used in this study

Parameters Values Remarks

Hydraulic conductivity, ks 8×10
-4

 cm/sec (28.8 mm/h) YS-Slope, TRIGRS

Initial water contents,  18.0~18.4 (18.0)% YS-Slope

Water-content deficit,  0.28 YS-Slope

Wetting front suction head,  830mm YS-Slope

Infiltration rate, Iz  8×10
-8

 m/s TRIGRS

Hydraulic diffusivity, D0 (m2/sec)  8×10-4 m2/s TRIGRS

Soil cohesion, c' 10.2~12.8 (11.0) kPa YS-Slope, TRIGRS

Soil friction angle, ′ 22.4~26.6 (26.5)° YS-Slope, TRIGRS

Unit weight,  17.0~18.5 (18.0) kN/m
3

YS-Slope, TRIGRS

( ) is Number of average

발한 산사태 해석기법으로 Richards(1931)의 방정식을 

이용한 침투모형과 무한사면 파괴모델을 이용한다. 그

러나 포화투수 계수, 수리학적 확산 계수를 이용한 간극

수압을 이용한 상부 습윤대 해석으로 산사태 해석유형

에 제한이 있으며, 흙의 불포화 특성 및 토심 등을 고려

하지 못하는 한계가 있다. 

3.3.1 연구 지역

연구지역은 서울･경기 지역에 위치한 ○○산이다. 이 

지역은 2010년과 2011년에 산사태가 발생하여 주택 및 

농지 등이 매몰되는 등 많은 인명 및 재산피해가 발행하

였다. 이 지역은 화강암질호상편마암이 주를 이루는 기

반암 위로 2～10m의 두꺼운 퇴적층 및 붕적층이 덮고 

있다(Fig. 12). 본 연구에서는 이 지역의 ○○○유역(이

하 Site-1이라고 함)에 대해 검증을 수행하였으며, Site-1

의 경우 유역면적 약 90,000m2, 625m의 유하부 길이를 

가지고 있는 지역이다. 2011년 Site-1은 총 5개 지점에서 

산사태가 발생하였으며, 유역의 정상부 1개소, 중･하부 

좌측 1개소, 우측 3개소에서 발생하였다.

3.3.2 지반 특성

○○산은 국내의 다른 산들과 비교하여 토층이 두꺼

운 특징을 가지고 있다. 시추조사와 탄성파탐사에 의해 

측정한 결과 Site-1은 2.1～7.5m의 토심이 하부로 내려

가면서 점차 깊어지는 경향을 보이고 있다. Site-1의 퇴

적층은 실트질 모래(SM)로 분류되며 조밀～매우 조밀

한 상태를 나타내고 있다. 실내 및 현장 시험을 통해 흙

의 포화 투수계수 8×10-4cm/sec, 체적함수비 변화량 0.28, 

점착력 11.0kPa, 내부마찰각 26.5o를 산정하였다. 지반

조사를 통해 산정한 연구지역의 주요 지반정수를 요약

하면 아래 Table 2와 같다. 이 지역의 식생 분포를 조사

한 결과 대표수종은 신갈나무와 리기다 소나무이며, 입
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(a) TRIGRS (b) YS-Slope

Fig. 13. Landslide case in ○○san (Mt.) and results of landslide analysis using the models

목밀도 700～800본/Ha로 분포하고 있었다. Biomass 추

정식과 기존 연구값 등을 이용하여 식생하중 0.253kPa, 

뿌리의 전단강도 증가량 1kPa를 해석에 적용하였다. 

3.3.3 산사태 해석 결과 분석

Site-1의 2011년도 LiDAR 측량 결과를 5m×5m격자

의 수치표고 데이터로 변환하고, 이 지역에 대한 시추조

사 및 탄성파 탐사 결과를 이용하여 기반암 심도를 수치

표고 데이터로 변환하여 이에 대한 경사와 경사방향을 

분석하였다. 사면의 경사는 평균 35도를 이루고 있으며, 

상부와 중･하부의 좌･우측에서 비교적 높은 경사를 나

타내고 있다. 경사는 전체적으로 북쪽방향이 우세하며, 

유역의 가운데 축을 따라 좌･우측에서 각각 북서와 북

동 방향의 향을 보이며 계곡 지형을 형성하고 있다. 산

사태 해석시 강우는 기상청(2011)의 지역별상세관측자

료(AWS)로부터 산사태 발생시의 연속강우에 대한 시

간 강우자료를 사용하였다. 5m×5m격자의 각 셀에서 지

반 강도, 불포화 투수특성, 토심, 식생 관련 입력변수 등

을 이용하여 YS-Slope 모형으로 산사태 해석을 수행하

였으며, 강우강도와 지반 강도, 포화 투수특성, 식생 입

력변수 등을 이용한 TRIGRS 모형을 이용하여 비교･검
증하였다. 실제 Site-1에서는 정상부 1개소, 중･하부 좌

측 1개소, 우측 3개소에서 산사태가 발생하였으며, 이 

지점들은 모두 YS-Slope 모형 해석 결과에서 0.8이하의 

낮은 안전율을 나타내고 있는 위치들이다. TRIGRS 모

형은 발생 지점 중 우측 하단 1개소의 산사태 발생을 

예측하지 못하였으나, YS-Slope 모형의 경우 발생 지점 

5개소를 모두 잘 예측하는 것을 확인할 수 있었다. 분석 

결과 YSGWF를 이용한 YS-Slope 모형이 Fig. 13에 나타

난 바와 같이 산사태 발생 지점을 전반적으로 더 정확하

게 예측하는 것을 확인할 수 있었다. 두 모형 모두 시간 

강우자료를 사용하지만 침투해석에 대한 수문모형에 따

른 계산 방법이 상이하고, TRIGRS와 달리 YS-Slope의 

경우 지하수의 흐름과 습윤대를 동시에 고려하고 있으

며, 이러한 두 모형의 관계에 의해 부분적으로 서로 다

른 결과가 나타난 것으로 분석되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 산사태 해석에서 시간에 따라 변화하

는 지하수의 분포를 예측할 수 있는 GIS 기반의 지하수 

예측 기법(YSGWF)을 개발하였다. 개발된 YSGWF 모

델을 무한사면 파괴모델과 결합하여 산사태 예측 기법

인 YS-Slope(Kim 등, 2012)을 개선하였다. 제안된 해석

기법의 검증을 위하여 기존 산사태 해석 기법 및 실제 

사례와 비교하였으며, 실제 산지의 산사태 예측에 대한 

적용 가능성을 확인하고자 하였다. 연구 결과를 요약하

면 다음과 같다.

(1) 본 연구에서 제안한 해석기법은 기존의 해석기법과

는 달리 강우침투와 지하수의 흐름을 모두 고려할 

수 있다. 토심이 얕은 경우나 기반암 지형 등에 의해 

지하수가 상승되는 효과와 시간에 따른 강우침투와 

지하수의 분포를 모두 고려할 수 있으므로, 산사태 

해석 시 파괴 유형 및 사전 강우 효과 등을 고려할 

수 있다.
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(2) 본 해석기법은 1차원 침투 모델과 2차원 지하수 흐

름 모델을 결합하여 3차원적인 문제를 근사화한 간

편 해석기법으로, 지표면과 기반암의 DEM 및 실시

간 강우 자료를 이용하여 실제 산지 규모에서 산사

태를 해석에 필요한 수문해석을 수행할 수 있다.

(3) 또한, 시간에 따른 3차원 지하수 해석에서, 흙의 불

포화 특성, 강우강도 및 지속시간, 저류시간, 시간에 

따른 유입･유출량의 변화 등을 고려할 수 있으며, 

경계조건 및 데이터 형식의 변환을 최소화하여 입

력과 계산이 용이하다.

(4) 서울･경기 지역에 위치한 ○○산 산사태 사례를 TRIGRS 

해석 결과와 YSGWF 모델을 이용한 YS-Slope 모형

의 해석결과를 비교하였다. 비교 결과 YS-Slope 모

형이 비교적 산사태 발생 지역을 보다 더 정확히 예

측하는 것으로 나타났으며, 이러한 검증을 토대로 

실제 산지에 대한 산사태 예측에 적용 가능함을 확

인할 수 있었다.
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