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Abstract

Most of slope failures have taken place between June and September in Korea, which cause a considerable damage 
to society. Rainfall intensity and duration are very significant triggering factors for landslide. In this paper, landslide- 
triggering rainfall threshold consisting of rainfall intensity-duration (I-D) was proposed. For this study, total 255 landslides 
were collected in landslide inventory during 1999 to 2012 from NDMI (National Disaster Management Institute), various 
reports, newspapers and field survey. And most of the required rainfall data were collected from KMA (Korea 
Meteorological Administration). The collected landslides were classified into three categories: debris flow, shallow 
landslide and unconfirmed. A rainfall threshold was proposed based on landslide type using statistical method such as 
quantile-regression method. Its validation was carried out based on 2013 landslide database. The proposed rainfall 
threshold was also compared with previous rainfall thresholds. The proposed landslide-triggering rainfall thresholds could 
be used in landslide early warning system in Korea.

 

요   지

국내 대부분의 사면파괴는 6월~9월에 발생하며, 이러한 사면파괴는 사회적으로 큰 손실을 유발한다. 사면파괴의 

주요 원인은 강우강도(Intensity, I)와 강우기간(Duration, D)이다. 본 연구에서는 강우강도-기간(I-D)을 고려한 사면파

괴 유발 강우 한계선(rainfall threshold)을 제안하였다. 본 연구를 위해서 국립재난안전연구원과 다양한 보고서 및 매체 

그리고 현장조사를 통해서 1999년부터 2012년까지 풍화토 지반에서 유발된 255개 재해이력 자료를 수집하였다. 그리

고 기상청의 강우자료를 바탕으로 사면파괴가 발생한 시점의 전･후의 시간에 대한 강우량 데이터를 수집하였다. 수집

된 재해이력과 강우량 데이터베이스를 바탕으로 사면파괴를 유형별(토석류, 얕은 사면파괴 등)로 분류하고, 통계적 

기법인 분위수 회귀분석을 이용하여 강우강도 및 기간을 분석함으로써 강우 한계선을 제안하였다. 뿐만 아니라 2013
년의 재해이력 자료를 통해 제안된 한계선의 검증을 수행하였다. 또한 국외의 한계선과 제안된 한계선을 비교･분석하

였다. 본 연구에서 제안된 강우 한계선은 산사태 예･경보시스템을 구축할 때 기초자료로 사용될 수 있다고 판단된다.

Keywords : Landslide, Debris flow, Rainfall intensity-duration threshold, Quantile-regression
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1. 서 론

우리나라는 여름철에 태풍 및 집중강우가 집중적으

로 발생하며 이와 동반하여 사면파괴, 제방 유실, 홍수 

등과 같은 자연재해를 유발하여 많은 재산과 인명피해

를 내고 있다. 특히 사면파괴로 인한 사망자수는 전체 

자연재해 사망자의 약 30% 이상을 차지한다. 또한 우리

나라는 전 국토면적의 70% 이상이 산지로 구성되어 있

기 때문에 국지성 집중강우에 의한 산사태로 인명피해

가 발생할 가능성이 높다.

국지성 집중강우에 기인한 대부분의 산사태는 얕은 

사면파괴(shallow landslide) 또는 토석류(debris flow) 형

태로 발생한다. 산사태 발생의 주요 원인을 분석하기 위

해서는 사면파괴를 유발시키는 강우에 대한 분석이 필

수적이다. 많은 연구자들은 강우와 산사태 발생의 관계

를 정의하는 강우한계선을 경험적인 모델(empirically 

based model)과 물리적인 모델(physically based model)

을 통해 연구하였다(Caine, 1980; Larsen and Simon, 1993; 

Glade et al., 2000; Aleotti, 2004; Chien-Yuan et al., 2005; 

Hong et al., 2005; Guzzetti et al., 2007, 2008; Cannon et 

al., 2008; Crosta and Frattini, 2008; Dahal and Hasegawa, 

2008; Chiang and Chang, 2009). 경험적인 모델은 통계

적 분석을 바탕으로, 물리적인 모델은 수리학적 모델이

나 사면의 안정성 모델을 통해 강우와 산사태 발생의 

관계를 규명한다고 할 수 있다.

강우 한계선은 산사태를 유발시키는 강우 특성을 나

타낸다. 이러한 강우 한계선은 연구자에 따라서 강우강

도와 강우기간, 누적강우량과 강우기간, 선행강우량과 

강우기간, 연평균강우량과 강우기간 관계 등 다양한 방

법으로 제안되었다. 특히 집중강우 및 국지성 집중강우

로 인해 발생하는 산사태를 정확히 예측하기 위해 많은 

연구자들에 의해서 강우강도를 이용한 한계선이 제안

되었다(Caine, 1980; Larsen and Simon, 1993; Glade et 

al., 2000; Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 2007; Hong et 

al., 2005). 국외 연구자에 의해 제안된 강우 한계선을 

살펴보면, 일반적으로 강우강도(Intensity, I)와 강우기간

(Duration, D)의 관계식이 강우 한계선으로 가장 많이 

사용되었다. 일반적으로 I-D 한계선은 강우강도와 강우

기간을 log축으로 표현하여 나타내었다(Guzzetti et al., 

2007). Caine(1980)은 처음으로 전 세계에서 구한 73개

의 재해이력 자료를 바탕으로 한계 강우량을 이용하여 

사면 재해 예측을 위한 I-D 한계선을 제시하였으나, 산

사태 유형에 따른 강우 한계선은 제시되지 않았다.

국내의 경우 Choi(1989)는 연속강우량이 200mm 이

상 혹은 최대 시간강우량이 30mm 이상이 되면 산사태

가 발생할 위험이 있다고 제안하였다. Hong et al.(1990)

은 재해이력 사례와 강우량 분석을 통해 일강우량과 시

강우량이 사면파괴와 관련이 있고, 사면파괴의 원인은 

지역적 강우특성에 따라 다르다는 것을 제시하였다. 그

리고 산림청에서는 1988년부터 산사태 주의보･경보 기

준을 제시하여 시강우량, 일강우량, 연속강우량을 사용

한 산사태 주의보･경보를 발령하고 있다. 유사한 방법

으로 Kim(1994)은 2일 누적강우량, 강우강도, 일강우량

을 이용하여 산사태 주의보･경보 기준을 제안하였다.

최근에 Kim(2008)은 2002～2006년까지 발생한 토석

류의 발생지형과 유발 강우 특성을 분석하였고, 실측강

우에서 지속시간별 강우강도를 산정하는 방법을 제안

하여 토석류 유발 강우와 재현주기를 비교하였다. Yune 

et al.(2010)은 산불 발생 및 미발생 자료와 사면재해 데이

터의 상관성을 분석하여 지역별 산불발생 여부에 따른 

사면재해 유발 강우와 재현주기를 비교하였다. Shin et 

al.(2013)은 불포화 무한사면에서 얕은 사면파괴를 예측

할 수 있는 강우특성을 제안하였다. Oh and Park(2013)

은 강원지역을 대상으로 재해발생 강우데이터를 활용

하여 단기영역권, 중간영역권, 장기영역권으로 구분된 

강원지역 사면재해에 대한 I-D 기준을 제안하였다. 

이와 같이 산사태 발생과 관련 있는 강우 한계선(I-D)

에 대한 연구는 국내･외에서 진행되어 왔다. 그러나 국

내･외에서 제안된 강우 한계선에 관한 연구는 한계선 설

정 시 주로 최소제곱법을 사용하였다. 최소제곱법은 특

이값(outlier)이 존재하는 경우 특이값에 의존하는 단점

이 있다. 또한 사면파괴 유형(토석류, 얕은 사면파괴 등)

에 따른 강우 한계선 혹은 강우기준에 대한 연구가 미흡

한 실정이다. 그러므로 사면재해 유형에 따른 맞춤형 

예･경보 시스템을 구축하기 위해서는 강우 시 사면의 안

정성을 판단할 수 있는 정확한 평가 규준이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 발생한 실제 사면파

괴 재해이력 자료를 바탕으로 예･경보시스템에 적용

할 수 있는 강우 한계선을 제안하고자 하였다. 이를 위

해 우선 1999년부터 2012년까지 발생한 사면파괴 재

해이력 자료를 바탕으로 강우량 분석을 수행하였다. 

그리고 사면파괴 유형(토석류, 얕은 사면파괴, 미분류)

에 따라 자료를 분류하였고, 객관적이고 합리적인 강

우 한계선을 설정하기 위해 통계적 기법인 분위수 회
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Fig. 1. Distribution of landslide events that occurred during 

1999-2012

(a) Yearly

(b) Monthly

Fig. 2. Frequency of landslide events

귀분석(quantile-regression)을 적용하여 강우 한계선을 

설정하였다. 또한 제안된 강우 한계선을 평가하기 위해 

2013년에 발생한 사면파괴 재해이력 자료를 이용하여 

검증을 수행하고, 기존에 제안된 강우 한계선과 비교･
분석을 수행하였다.

2. 사면파괴 데이터베이스

본 연구에서는 국립재난안전연구원(NDMI), 다양한 

보고서(NIDP, 2008; 2009), 뉴스 보도자료 그리고 현장

답사를 통해 1999년부터 2012년까지 발생한 255개의 

산사태 DB를 구축하였다. 또한 산사태가 발생된 가장 

근접한 기상청(KMA)의 종관기상관측장비(ASOS)와 자

동기상관측장비(AWS)에서 측정된 강우자료를 수집하

였다. Fig. 1은 국내에서 1999년부터 2012년까지 발생한 

255개의 사면파괴 현황을 나타낸 것이다. 지역별 발생 

현황을 보면 강원권에서 발생한 산사태는 66개로서 가

장 많은 산사태가 발생하였다. 강원권은 산지가 80% 이

상을 차지하고 있고, 빈번한 국지성 집중호우에 기인하

여 사면파괴의 발생빈도가 높다는 것을 알 수 있다(Kim 

et al., 2013). 그리고 경남권(38개), 경기권(34개) 순으로 

산사태 발생이 많은 것을 알 수 있다.

Fig. 2는 사면파괴가 발생하는 빈도수를 연도별 및 월

별로 나타내고 있다. Fig. 2(a)는 연도별 발생현황과 주

요 태풍을 나타낸다. 2011년에 국지적인 집중강우로 인

해 가장 많은 43개의 사면파괴가 기록되었다. 2011년에

는 경기도 지역에서 사면파괴가 제일 많이 발생하였고, 

서울 우면산, 강원 춘천, 경남 밀양 등에서 많은 인명피

해 및 재산피해가 발생하였다. 1999년(23개)에는 태풍 

올가(ORGA), 2002년(39개)에는 태풍 루사(RUSA) 그리

고 2006년(30개)에는 태풍 에위니아(EWINIAR) 및 집

중강우로 인해 많은 사면파괴가 발생한 것을 알 수 있

다. Fig. 2(b)는 월별 발생현황을 나타낸다. 대부분의 사

면파괴는 6월～9월 우기시에 발생하고, 특히 7월에 가

장 많은 산사태가 발생한 것을 알 수 있다. 이를 통해 

우리나라의 사면파괴는 6월～9월에 태풍 및 집중강우
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Fig. 3. Overview of the study

로 인해 집중적으로 발생하는 것을 알 수 있다.

국내 사면파괴 자료를 이용하여 강우 한계선을 개발

하기 위해 Fig. 3과 같은 연구흐름도를 작성하였다. 먼

저 1999년부터 2012년까지 발생한 사면파괴 재해이력 

자료를 구축하였다. 그리고 수집된 재해이력 자료에 대

한 강우량 분석을 수행하였다. 총 255개의 데이터 중에

서 오랜기간 동안 강우기록이 없음에도 불구하고 산사

태가 발생한 57개 데이터는 분석에서 제외하였다. 즉 강

우 한계선 설정 시 총 198개의 재해이력 자료만을 사용

하였다. 그리고 산사태 발생 유형별 분류를 통해 전체 

사면파괴, 토석류, 얕은 사면파괴에 대한 강우 한계선을 

각각 설정하였다. 제안된 강우 한계선에 대한 검증은 

2013년에 발생한 사면파괴 재해이력 자료를 이용하였

고, 국외의 강우 한계선과 비교･분석하였다.

3. 산사태 유형별 강우강도-기간 한계선 설정

3.1 분위수 회귀분석

본 연구에서는 산사태 유형에 따른 강우 한계선을 보

다 객관적이고 합리적인 방법으로 설정하기 위해 통계

적 기법인 분위수 회귀분석을 적용하였다. Koenker and 

Basset(1978)에 의해 소개된 분위수 회귀분석은 특이값

에 강건한 성질을 가진다. 특히 분위수 회귀분석은 특정 

부분의 분포에 관심이 있는 경우 평균함수가 아닌 원하

는 분위(percentile)에 대한 조건부 분위수(quantile)를 추

정할 수 있다.

일반적으로 중선형회귀모형(multiple regression)은 식 

(1)과 같은 최소제곱법(least squares estimator)을 사용한다.


 



    
 (1)

여기서 ′    이다. 이렇게 찾은 추정 회귀

식은    에 조건화된 의 평균(mean, 기댓값

(expected value))이다. 반면, 분위수 회귀식은 식 (2)와 

같고 ′    를 찾는다. 여기서 함수 는 

다음과 같이 정의된다.


 



     , 

    ≥ 
    

 (2)

분위수 회귀의 한 예로  = 0.5인 경우, 50% 분위수 

회귀선을 찾게 되고 식 (2)는 식 (3)과 같이 나타난다. 

이렇게 찾은 추정 회귀식은    에 조건화된 의 

중앙값(median, 중위수)이다.


 






    , 

     ≥     
 (3)

일반적으로    에 대하여 식 (2)를 만족하는 회

귀선은    에 조건화된 의 -분위수이다.  =

0.10면 10% 분위수 회귀선,  = 0.50면 50% 분위수 회

귀선,  = 0.75면 75% 분위수 회귀선이 된다. 분위수 회

귀의 특징은 다음과 같다.

(1) 최소제곱 회귀는    에 조건화된 의 평

균임에 반하여, 분위수 회귀는    에 조건

화된 의 분위수이다.

(2) 최소제곱 회귀는    에 조건화된 의 평

균을 사용하기 때문에 특이값(outliers)에 민감하

나(sensitive), 분위수 회귀는    에 조건화

된 의 분위수를 사용하기 때문에 특이값에 강건

하다(robust).

(3) 가끔 단 하나의 평균회귀선은 충분한 정보를 주

지 못한다. 분위수 회귀가 더 많은 정보를 줄 수 

있다. 예로 의 분포가 평균을 중심으로 비대칭
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Fig. 4. Definition of rainfall parameters(modified from Aleotti, 

2004)

Table 1. Classification of landslide rainfall analysis

Classification
Number 

of data

Average cumulative rainfall before 

landslide occurrence(mm) Average critical intensity

(mm/hr)

Critical duration 

(hr)
5-day 3-day 1-day

Total landslide 198 257.39 232.01 182.46 10.84 2<D<77

Debris flow 67 275.06 251.56 210.67 12.15 5<D<63

Shallow landslide 34 257.21 240.57 190.44 9.90 9<D<40

Unconfirmed 97 248.76 219.03 163.99 10.35 2<D<77

인 경우나 이분산성(heteroscedasticity)이 존재하

는 경우 분위수 회귀가 유용하게 쓰인다.

3.2 산사태 유형별 강우량 분석

강우 한계선을 설정하기 위해서는 유발 강우량에 대

한 분석이 필수적으로 요구된다. 사면파괴 재해이력사

례에 대한 유발 강우량은 사면파괴에 영향을 미치는 일

정시간에 내린 누적강우량을 나타내며, 강우강도-기간

(I-D)를 결정하기 위해 강우강도는 누적강우량을 시간

으로 나눈 평균값을 사용하게 된다. 본 연구에서 유발 

강우량 분석을 위해 사면파괴 발생일로부터 총 11일 동

안의 시우량(hourly rainfall) 강우자료를 사용하였다. 강

우 한계선 설정을 위한 유발 강우량 분석은 Fig. 4와 같

이 임계강도(critical intensity)와 임계기간(critical duration)

을 이용하여 결정하였다. 임계기간에 대한 결정은 연구

자별로 주관적인 판단이 반영되므로, Saito et al.(2010)

과 동일하게 24시간 동안 연속강우가 발생하지 않는 시점

까지 간주하였다. 또한 24시간 동안 연속강우가 발생하지 

않은 이전의 시점에서는 선행강우(antecedent rainfall)로 

정의하였다.

일반적으로 강우로 인해 발생되는 산사태는 크게 얕

은 사면파괴(shallow landslide)와 토석류(debris flow)로 

구분된다. 얕은 사면파괴는 불포화 상태인 토사 사면이 

강우 침투로 인하여 습윤대가 형성되면서 얕은 깊이에

서 파괴가 발생한다. 반면 토석류는 평면 또는 원호 파

괴가 발생된 후 집중강우에 의해서 강우량이 증가됨에 

따라 계곡부로 급격하게 쓸려내려 토사가 유출되어 발

생하는 경우가 많다.

Table 1은 본 연구에서 구축된 산사태 데이터베이스

를 나타내고 있으며 산사태 발생 유형 및 발생 수, 사면

파괴 발생 전 1일, 3일 그리고 5일 누적강우량을 각각 

나타낸다. 또한 분류된 산사태 유형별 평균 임계강도와 

임계기간을 조사하였다. 본 연구에서는 산사태 유형별

로 토석류(67개)와 얕은 사면파괴(34개)로 분류하였다. 

미분류(97개)된 자료는 산사태 발생 유형 구분이 되지 

않았기 때문에 I-D 분석에서는 제외하였다. Table 1에서 

알 수 있듯이 토석류와 얕은 사면파괴의 1일 선행 강우

량은 각각 211mm와 190mm로서 약 21mm 정도 차이나

며, 평균 강우강도는 각각 12mm/hr와 10mm/hr로서 약 

2mm/hr 정도 차이난다.

유형별로 분류된 토석류와 얕은 사면파괴에 대하여 유

발 강우량 분석을 각각 수행하고 산사태 유형별 강우 한

계선을 설정하였다. 먼저 산사태 발생 시강우량(mm/hr)

의 자료를 이용하여 사면파괴가 발생하기 전 24시간(1

일), 144시간(6일) 동안의 강우량 분포를 분석하였다. 

Fig. 5(a)는 산사태 유형별 재해발생 전 24시간 동안의 

시강우량을 나타낸다. 산사태 발생 시점부터 약 10시간 

전까지 토석류의 평균 시강우량이 크고, 평균 누적강우

량은 토석류가 약 40mm 정도 크다. 그리고 발생 시점

부터 10～24시간 전의 기간에서는 얕은 사면파괴의 평

균 시강우량 더 큰 것을 알 수 있다. 또한 10～24시간 

전의 기간에서 얕은 사면파괴의 평균 누적강우량이 토

석류에 비해 약 20mm 정도 크다. Fig. 5(b)는 사면파괴 

유형별 재해발생 전 144시간 동안의 강우량 분포를 나
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(a) 24 hours

(b) 144 hours

Fig. 5. Comparison of average rainfall intensity between debris 

flow and shallow landslide

(a) Debris flow

(b) Shallow landslide

Fig. 6. Rainfall threshold based on landslide types

타낸다. 144시간(6일)에 대한 평균 누적강우량은 토석

류의 경우 약 292mm, 얕은 사면파괴의 경우 약 271mm

로 산정되었다. 사면파괴 선행 6일 동안의 평균 누적강

우량의 차이는 약 19mm에 불과하다. 이를 통해 토석류

는 짧은 기간에 내리는 집중호우의 영향을 더 크게 받

고, 얕은 사면파괴는 보다 긴 기간 동안 내리는 강우, 

즉 장기선행강우의 영향을 더 크게 받는다는 것을 알 

수 있다. 또한 산사태 발생 10시간 전까지의 선행강우

가 산사태 발생 유형에 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 

있다.

3.3 토석류 및 얕은 사면파괴별 강우 한계선

일반적으로 사면파괴 유발강우를 이용한 강우 한계

선 설정은 최소경계값으로 정의하게 된다. 그러나 Oh 

and Park(2013)에 의하면 강우 한계선을 최소경계값으

로 정의하게 되면 매우 안전측으로 설정되어 잦은 경보

가 발령될 가능성이 높다고 보고하였다. 또한 최소경계

값 정의 시 동일한 자료를 이용하더라도 명확한 기준이 

없다면 연구자들의 주관적인 판단에 따라 다른 결과 값

을 준다. 그러므로 본 연구에서는 객관적이고 합리적인 

강우 한계선을 설정하기 위해 통계적 기법인 분위수 회

귀분석을 적용하였다. 그리고 Aleotti(2004)와 같이 10%

의 자료를 반영할 수 있는 10% 분위수에 해당하는 10% 

분위수 회귀선을 강우 한계선으로 설정하였다. 또한 

50% 분위수 회귀선에 해당하는 중앙값(median)과 최소

값(minimum)도 동시에 산정하였다.

Fig. 6은 산사태 유형(토석류 및 얕은 사면파괴)에 

대한 강우 한계선을 각각 보여주고 있다. Fig. 6(a)는 

토석류가 발생한 67개의 자료를 이용한 강우 한계선을 

나타내고, Fig. 6(b)는 얕은 사면파괴가 발생한 34개의 

자료를 이용한 강우 한계선을 나타낸 것이다. 토석류

에 대한 강우 한계선을 얕은 사면파괴에 대한 강우 한
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Table 2. Intensity-Duration equations based on landslide types

landslide type Classification Equation Duration

Debris flow

Median rainfall threshold I=108.55D-0.79

5 < D < 6310% rainfall threshold I=57.27D
-0.73

Minimum rainfall threshold I=48.33D-0.74

Shallow landslide

Median rainfall threshold I=17.20D
-0.21

9 < D < 4010% rainfall threshold I=15.11D-0.30

Minimum rainfall threshold I=24.23D
-0.49

Table 3. Intensity-duration equations for total landslides

Classification Equation Duration

All types

Median rainfall threshold I=51.55D-0.58

2 < D < 7710% rainfall threshold I=34.12D
-0.61

Minimum rainfall threshold I=16.73D-0.47

Fig. 7. Rainfall threshold based on all types

계선과 비교하였을 때 임의의 강우기간에서 강우강도

가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 5(a)에서 

알 수 있듯이 토석류는 산사태가 발생하기 전에 강우

강도가 큰 강우가 내리기 때문이다. 즉 토석류는 큰 강

우강도에서 일반적으로 발생한다는 것을 알 수 있다. 

토석류를 유발하는 강우강도(3mm/hr에서 30mm/hr 범

위)와 강우기간(5시간에서 60시간 범위)은 얕은 사면

파괴를 유발하는 강우강도(5mm/hr에서 20mm/hr 범위)

와 강우기간(9시간에서 40시간 범위) 보다 큼을 알 수 

있다. 그리고 강우기간이 약 20시간 이전일 때는 토석

류에 대한 강우 한계선의 강우강도가 더 크지만, 이후

에는 얕은 사면파괴에 대한 강우 한계선의 강우강도가 

더 큰 것을 알 수 있다. 이는 얕은 사면파괴가 토석류

에 비해 집중강우의 영향보다는 일정하게 내리는 강우

에 영향을 더 받기 때문에 20시간 이후에는 강우강도

가 큰 것으로 판단된다.

Table 2에는 산사태 유형별 중앙값(median), 10% 분

위수, 최소값(minimum)에 대응하는 강우 한계선 식을 

나타냈다. 전반적으로 토석류에 대한 강우 한계선의 기

울기가 얕은 사면파괴의 강우 한계선의 기울기보다 큼

을 알 수 있다. 10% 분위수에 대한 토석류 강우 한계선

에 의하면 5시간 동안 17.69mm/hr의 강우가 내리거나, 

63시간 동안 2.78mm/hr의 강우가 내리면 토석류가 발생

할 수 있다. 마찬가지로 10% 분위수에 대한 얕은 사면

파괴 강우 한계선에 의하면 9시간 동안 7.8mm/hr의 강

우가 내리거나, 40시간 동안 4.99mm/hr의 강우가 내리

면 얕은 사면파괴가 발생할 수 있다.

3.4 전체 사면파괴 강우 한계선

Fig. 7은 1999년부터 2012년까지 총 198개의 사면파

괴 재해이력데이터를 모두 반영한 강우강도-기간의 강

우 한계선을 보여주고 있다. 강우 한계선은 산사태 유형

별 강우 한계선과 동일하게 중앙값(median), 10% 분위

수, 최소값(minimum)을 나타내는 재해유발강우를 이용

하여 설정하였다. Table 3은 전체 사면파괴 강우 한계선 

중앙값(median), 10% 분위수, 최소값(minimum)에 대응

하는 경험식을 나타낸다. 적용되는 강우기간은 최소 2

시간부터 최대 77시간까지 이다. 10% 분위수 강우 한계

선의 경우 2시간 동안 22.36mm/hr의 강우가 내리거나, 

77시간 동안 2.41mm/hr의 강우가 내리면 사면파괴가 발

생할 수 있다는 것을 말해준다. 또는 제안된 강우 한계

선보다 큰 강우강도와 강우기간이 계속되면 산사태가 

발생될 가능성이 크다는 것을 의미한다.
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Fig. 8. Validation of rainfall threshold Fig. 9. Comparison of rainfall threshold

4. 강우 한계선 비교 및 검증

4.1 2013년 사면파괴 자료를 이용한 강우 한계선 검증

본 연구에서 제안된 강우 한계선을 검증하기 위해 

2013년에 발생된 총 12개의 사면파괴 자료를 이용하였

다. 지역별로 강원도 홍천(1), 춘천(1), 인제(2) 그리고 

횡성(3)에서 발생한 7개의 재해이력자료와 경기도 이

천(4)과 여주(1)에서 발생한 5개의 재해이력자료를 이

용하였다. 사면파괴 유형별로 분류하면 토석류 5개, 얕

은 사면파괴 3개, 미분류 4개로 분류된다. 각 재해이력

사례의 유발 강우량 분석은 동일한 방법을 이용하여 산

정하였다.

Fig. 8은 1999년부터 2012년까지 발생한 전체 사면파

괴, 토석류 그리고 얕은 사면파괴의 강우 한계선과 2013

년에 발생한 사면파괴 자료를 나타낸다. 2013년에 발생

한 총 12개의 사면파괴 자료는 전체 사면파괴를 대상으

로 한 강우 한계선 위에 존재한다는 것을 알 수 있다. 

또한 토석류 5개 자료도 모두 토석류 강우 한계선 위에 

존재한다. 얕은 사면파괴의 경우 2개의 파괴사례는 위

에 존재하나, 1개의 파괴사례는 아래에 존재한다. 얕은 

사면파괴의 재해이력 사례의 갯수가 토석류에 비해 상

대적으로 작아서 생긴 오차로 사료된다. 추후 얕은 사면

파괴에 대한 자료가 축적되면 보다 정확한 강우 한계선

이 제안될 수 있다고 판단된다.

4.2 강우 한계선 비교

본 연구에서 제시된 사면파괴 강우 한계선과 기존의 

국외 연구사례를 비교･분석하였다. 일반적으로 강우강

도-기간 한계선은 지역적 특성(지반 특성, 지질 특성, 지

형 특성, 기후 특성 등)으로 인해 차이가 나타난다(Jakob 

and Weatherly, 2003). 

Fig. 9는 본 연구에서 제안된 강우한계선과 다른 연구자

에 의해 제안된 강우 한계선을 나타낸다. 본 연구에서 제

안된 전체 사면파괴에 대한 강우 한계선은 Jibson(1989)이 

일본을 대상으로 제안한 강우 한계선(4) 및 Aleotti(2004)

가 이태리를 대상으로 제안한 강우 한계선(5)과 유사한 

결과를 나타내는 것을 알 수 있다. 그리고 최근에 Saito 

et al.(2010)이 일본 전체의 사면파괴를 대상으로 제안한 

강우 한계선(8)은 상당히 낮다는 것을 알 수 있다. 이는 

약 1000개의 많은 데이터를 바탕으로 지형적으로 국내

의 사면에 비해 큰 사면의 높이 및 경사를 갖는 일본지

역의 특성이 반영되었고, 일본의 경우 지진 및 지형적 

영향에 기인하여 국내의 사면보다 작은 강우에도 더 쉽

게 사면파괴가 발생하기 때문인 것에 기인한다.

Table 4는 기존에 제안된 다양한 강우 한계선 식과 강

우기간을 나타내고 있다. 다양한 국가의 연구자들(Caine 

1980; Jakob et al., 2003; Larsen et al., 1993; Jibson, 

1989; Aleotti, 2004; Chien-Yuan et al., 2005; Dahal et 

al., 2008; Saito et al., 2010)에 의해서 많은 한계선이 제

시되었고 지역별로 강우기간의 반영범위와 경험적 공

식의 차이를 볼 수 있다. 이는 각각의 지역적 특성을 반

영하여 산정하였기 때문이다. 본 연구에서 제안된 강우 

한계선은 사면파괴 유형별 특성을 반영하여 산정되었

으나, 추후 사면파괴 사례가 계속 축적된다면 국내 여러 

지역적 특성을 반영한 강우 한계선으로 발전될 수 있다

고 사료된다.
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Table 4. Equation of rainfall threshold

Area Equation Duration Reference

World I=14.82D
-0.39

0.17<D<500 Caine (1980)

Canada I=4.0D
-0.45

0.1<D<150 Jakob et al. (2003)

Puerto Rico I=91.46D
-0.82

2<D<312 Larsen et al. (1993)

Japan I=26.51D
-0.19

0.5<D<12 Jibson (1989)

Italy I=19D
-0.50

4<D<150 Aleotti (2004)

Taiwan I=115.47D
-0.80

1<D<400 Chien-Yuan et al. (2005)

Nepal I=73.90D
-0.79

5<D<720 Dahal et al. (2008)

Japan I=2.18D
-0.26

3<D<537 Saito et al. (2010)

Korea

I=34.12D
-0.61

, Total landslide 2<D<77

This studyI=57.27D
-0.73

, Debris flow 5<D<63

I=15.11D
-0.30

, Shallow landslide 9<D<40

5. 결 론

본 연구는 강우강도와 기간을 이용하여 강우와 산사

태 유형별(토석류, 얕은 사면파괴) 발생관계를 정의할 

수 있는 강우 한계선을 제시하였다. 1999년부터 2012년

까지 발생한 재해이력 총 255개 자료 중 강우 미발생 

산사태를 제외한 198개의 자료를 이용하여 강우 한계선

을 설정하였다.

(1) 대부분의 사면파괴는 6월～9월에 발생하고, 특히 7

월에 가장 많은 산사태가 발생하였다. 이를 통해 우

리나라의 사면파괴는 6월～9월에 태풍 및 집중강우

로 인해 집중적으로 발생하는 것을 알 수 있다.

(2) 객관적이고 합리적인 강우 한계선을 설정하기 위해 

통계적 기법인 분위수 회귀분석을 이용하여 산사태 

유형별(토석류, 얕은 사면파괴) 강우 한계선을 제안

하였다.

(3) 토석류와 얕은 사면파괴의 강우량 분석을 통해 토

석류는 짧은 기간에 내리는 집중호우의 영향을 더 

크게 받고, 얕은 사면파괴는 보다 긴 기간 동안 내리

는 강우, 즉 장기 선행강우의 영향을 더 크게 받는다

는 것을 알 수 있다. 또한 산사태 발생 10시간 전까

지의 선행강우가 산사태 발생 유형에 큰 영향을 미

친다는 것을 알 수 있다.

(4) 10% 분위수에 대한 토석류 강우 한계선에 의하면 

5시간 동안 17.69mm/hr의 강우가 내리거나, 63시간 

동안 2.78mm/hr의 강우가 내리면 토석류가 발생할 

수 있다. 마찬가지로 10% 분위수에 대한 얕은 사면

파괴 강우 한계선에 의하면 9시간 동안 7.8mm/hr의 

강우가 내리거나, 40시간 동안 4.99mm/hr의 강우가 

내리면 얕은 사면파괴가 발생할 수 있다.

(5) 제안된 산사태 유형별 강우 한계선을 2013년에 발

생한 총 12개의 전체 사면파괴를 대상으로 검증한 

결과 대부분 강우 한계선 위에 존재한다는 것을 알 

수 있다.

(6) 본 연구에서 제안된 전체 사면파괴에 대한 강우 한

계선은 Jibson(1989)이 일본을 대상으로 제안한 강

우 한계선과 그리고 Aleotti(2004)가 이태리를 대상

으로 제안한 강우 한계선과 유사하다.

본 연구에서 제안된 강우 한계선은 사면파괴 유형별 

특성을 반영하여 제안되었으며, 추후 사면파괴 사례가 

계속 축적된다면 국내 여러 지역적 특성을 반영한 강우 

한계선으로 발전될 수 있다고 사료된다.
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