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Abstract

Recently, landslide and debris-flow disasters caused by severe rain storms have frequently occurred. Many researches 
related to landslide susceptibility analysis and debris-flow hazard analysis have been conducted, but there are not many 
researches related to mobilization analysis for landslides transforming into debris-flow in slope areas. In this study, 
statistical analyses such as discriminant analysis and logistic regression analysis were conducted to develop a mobilization 
criterion using geomorphological and geological factors. Ten parameters of geomorphological and geological factors were 
used as independent variables, and 466 cases (228 non-mobilization cases and 238 mobilization cases) were investigated 
for the statistical analyses. First of all, Fisher’s discriminant function was used for the mobilization criterion. It showed 
91.6 percent in the accuracy of actual mobilization cases, but homogeneity condition of variance and covariance between 
non-mobilization and mobilization groups was not satisfied, and independent variables did not follow normal distribution, 
either. Second, binomial logistic analysis was conducted for the mobilization criterion. The result showed 92.3 percent 
in the accuracy of actual mobilization cases, and all assumptions for the logistic analysis were satisfied. Therefore, it 
can be concluded that the mobilization criterion for debris-flow using binomial logistic regression analysis can be 
effectively applied for the prediction of debris-flow hazard analysis.

 

요   지

최근 들어 집중호우로 인한 산사태 및 토석류 피해가 종종 발생하고 있다. 이에 따라 산사태 재해 예측에 관한 

연구 중 산사태 민감도 분석과 토석류 위험도 분석 관련 연구는 활발하게 진행되어 왔지만, 사면 지역에 적용하기 

적합한 전이 분석 관련 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 판별분석과 로지스틱 회귀 분석과 같은 통계적 방법을 

이용하여 실제 토석류가 발생했던 지역에서 추출한 지형학적 인자, 지질학적 인자 등을 토대로 토석류 전이규준을 

제시하였다. 10개의 지형학적 및 지질학적 인자가 독립변수로 사용되었으며 실제 466개소(비전이: 228개소, 전이: 
238개소)의 토석류 비전이 및 전이 데이터가 수집되었다. 우선, Fisher의 판별 분석이 수행되었으며, 수행 결과 실제 

경우와 91.6%의 분류 정확도를 보였다. 하지만 전이와 비전이 두 그룹간의 공분산 동질성이 만족되지 않았으며 또한 

독립변수들이 정규분포를 보이지도 않았다. 두 번째로 이항 로지스틱 회귀분석이 수행되었으며, 분석 결과 92.3%의 
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Fig. 1. Overview of the Woomyeon Mountain landslide event on 27 July 2011: (a) Landslides and debris flow scarps, (b) Debris flow 

hazards and (c) Damaged apartments (Park et al., 2014)

분류 정확도를 나타냈으며 모든 통계적 조건들도 유의하게 나타났다. 따라서 이항 로지스틱 회귀 분석을 이용한 전이 

규준은 토석류 재해 발생 여부를 예측하는데 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Mobilization criterion, Landslide, Debris-flow, Logistic regression analysis

1. 서 론

산업 혁명 이래 전 세계적으로 급속한 산업 발달이 

이루어졌으며, 이로 인해 수증기, 이산화탄소, 메탄 등 

온실가스 배출량이 증가하였다. 온실가스는 지구 온난

화 현상의 주 원인이며, 19세기 후반부터 온실 가스로 

인해 지구의 기온은 꾸준히 증가하고 있다(Berti et al., 

1999; Montrasio et al., 2011). 1900년대부터 100년 동안 

지구 표면의 평균 기온은 대략 0.8°C 상승하였고, 특히 

1970년대부터 2000년대까지 30년 동안 0.6°C 상승하였

다(Board on Atmospheric Sciences and Climate(BASC), 

2011). 이와 같은 지속적인 기온의 상승은 집중호우, 폭

설, 폭풍 등의 이상기후의 발생률 증가에 큰 영향을 끼

친다. 우리나라는 동아시아 지역에 위치하고 있으며, 동

아시아 지역은 복잡한 지리적 특성으로 인해 기후 변동

성이 크다. 기온 및 강수량 상승으로 인하여 집중호우의 

발생 또한 급격하게 증가하고 있다. 집중호우는 대부분 

강우가 집중되는 6월에서 9월 사이에 발생하며, 1시간 

50mm 이상의 집중호우의 발생 빈도는 2000년대에 들

어서는 평균 12.3회로 1970년에 비해 2.4배 증가하였다

(Kang et al., 2015). 국지적으로 단시간 내에 많은 양의 

비가 집중되면 산사태 및 홍수 등의 자연재해를 동반하

는 경우가 많다(Fig. 1). 우리나라는 전체 국토 면적의 

약 70%가 산지로 이루어져 있고 강우가 집중되는 여름

철 기간에 전국 곳곳에서 산사태가 발생한다.  이로 인

해 1970년대 이후로 산사태 발생으로 인한 피해면적과 

피해비용이 점차 증가하고 있으며 2000년대 이후 산사

태 피해로 인한 복구비는 연 평균 900억 원에 육박하고 

있는 실정이다(Kang et al., 2015; Park, 2014) 집중호우

의 발생 빈도와 강수량이 점차 증가하고 있는 추세를 

고려해봤을 때, 앞으로 산사태로 인한 피해 역시 더욱 

증가할 것으로 판단되며 산사태 재해 예측 및 대응과 

관련된 연구의 중요성이 더욱 커지고 있다. 

산사태는 포괄적으로 자연적 원인(집중호우, 지진, 화
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Table 1. Specification of landslides (Varnes, 1978)

TYPE OF MOVEMENT

TYPE OF MATERIAL

BEDROCK
ENGINEERING SOILS

Predominantly coarse Predominantly fine

FALLS Rock fall Debris fall Earth fall

TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple

SLIDES
ROTATIONAL

Rock slide Debris slide Earth slide
TRANSLATIONAL

LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread Earth spread

FLOWS
Rock flow

(deep creep)

Debris flow Earth flow

(Soil creep)

COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Fig. 2. Diagram of landslide and debris-flow

산 활동 등) 또는 인위적 원인(굴착 등과 같은 건설 공

사)에 의해 산지 사면이 붕괴되어 흙과 돌, 그리고 여러 

잔해들이 중력에 의해  무너져 내리는 현상을 총칭한다. 

산사태는 파괴 유형, 구성 물질의 종류, 함수비 상태 그

리고 흐름 속도 등에 따라 여러 가지로 분류된다. Varnes 

(1978)는 파괴 유형, 구성 물질의 종류에 따라 산사태의 

종류를 분류하였다(Table 1). 우리나라에서는 Varnes의 

산사태 분류 중에서 slide(rotational & translational)와 

debris flow 형태의 붕괴가 주로 발생하고, rock fall 형

태의 붕괴도 종종 발생한다. 본 연구에서는 산사태와 

토석류 해석을 다루었으며, 산지 비탈면에서 강우에 의

해 평면 또는 원호 파괴가 발생한 후 파괴된 토사물질

이 산지 아래까지 흘러 내려오지 못한 경우를 산사태

(landslide)로 명명하였고, 산사태로 인해 파괴된 토사물

질이 물과 섞여 산지 아래까지 흘러 내려온 경우를 토석

류(debris flow)로 명명하였다(Fig. 2).

토석류의 발생 원인은 여러 형태로 분류되며, 이 중 

산사태가 토석류로 전이되는 형태가 가장 빈번하게 발

생된다(Iverson et al., 1997; Johnson, 1965). 우리나라의 

경우도, 여러 선행 연구에 의하면 토석류 발생 시작점을 

관찰한 결과 대부분 평면 파괴의 형태를 보인 것으로 

알려져 있다(Park, 2014). 산사태로부터 토석류가 발생

되는 조건에 대한 연구는 다양한 접근 방법으로 수행되

어 왔다. 우선 지반공학적인 인자들을 사용하여 산사태-

토석류 전이를 분석하는 방법이 있다(Iverson et al., 1997; 

Johnson and Rodine, 1984; Takahashi, 1978). 또한 지형

학적인 특성을 이용하여 산사태-토석류 전이에 대한 연

구가 수행되어져 왔는데 Lorente et al.(2002)은 고도, 경

사, 경사 방향, 사면 곡률, 유로와의 거리, contributing 

area, topographic index 등의 지형 인자와 지질, 식생 현

황, 토지 이용 현황을 사용하여 토석류 발생과의 상관관

계를 분석하였다. Griswold and Iverson(2008)은 토석류 

전이규준으로 세 가지를 제시하였다: (1) upslope source 

area > 103m2, (2) 사면 경사 > 30°, (3) 100m2 내 30°의 

경사를 초과하는 사면> 95%. 그 밖에 산사태와 토석류

의 수문학적 특성 차이를 이용한 연구도 수행되었는데 

Caine(1980)는 실제 토석류 발생으로부터 얻은 정보를 

사용하여 토석류 발생과 강우의 강도 및 기간과의 관계

를 경험적으로 분석하였으며 Campbell (1975)은 물리적 

기반 해석으로 토석류의 수문 특성을 분석하였다.

하지만 위와 같은 방법들은 일반인들이 쉽게 사용할 

수 있는 모델들이 아니며 필요한 인자들또한 전문적인 

지식과 이론에 의해서 구하여야 한다는 복잡함이 있다. 

따라서 본 연구에서는 실제 토석류가 발생했던 지역(서

울 우면산 일대, 경기도 용인, 광주, 여주, 이천, 강원도 

춘천)에서 추출한 지형학적 인자와 지질학적 인자 등의 

데이터를 근거로 통계적 분석 방법을 적용하여 사용자

가 쉽게 적용할 수 있는 예측 성능이 개선된 산사태-토

석류 전이규준을 제시하고자 하였다. 
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(a) Profile curvature

(b) Plan curvature

Fig. 3. Schematic diagram of curvature (Choi et al., 2013)

2. 전이규준 개발을 위한 사용 인자 

본 연구에서는 Kang et al.(2015)이 사용하였던 지형

학적인 인자들을 사용하여 산사태 토석류 전이규준을 

제시하고자 하였으며 이에 사용된 지형학적인 인자들

은 아래와 같다. 

2.1 사면 경사(Slope)

토석류가 발생하기 위해서는 먼저 해당지점에서 산

사태가 발생하여야 하며 이를 위해서 충분한 사면 경사

가 필요하다. Lee et al.(2012)은 15∼40° 범위에서 산사

태가 많이 발생하였으며 29°에서 산사태 발생빈도가 가

장 높다고 보고하였다. 사면 경사는 토석류 전이 연구에

서 가장 결정적인 인자 중 하나이며, 사면 경사가 토석

류 발생에 미치는 영향에 대해 많은 연구가 수행되었다. 

Takahashi(1981)와 Rickenmann and Zimmermann(1993)

은 사면 경사가 15° 이상일 때 토석류가 발생할 수 있으

며 일반적으로 27∼38° 범위에서 토석류가 발생한다고 

하였다. Van Dine(1996)은 토석류 발생을 위해 25° 이

상의 경사가 필요하며 유역 면적이 클수록 토석류 발생

을 위한 경사는 감소한다고 하였다. 또한 Lorente et al. 

(2002)은 25∼30° 범위의 사면 경사에서 토석류 발생이 가

장 빈번하게 일어난다고 하였으며, Brayshaw and Hassan 

(2009)은 23∼35° 범위의 사면 경사에서 토석류가 발생

한다고 분석하였다. 이와 같이, 토석류 발생이 가능한 

사면 경사는 다양한 범위를 가지며, 본 연구에서는 우리

나라에 적용하기 적합한 전이규준 개발을 위해 사면 경

사를 사용하였다.

2.2 상대 고도(Relative elevation)

산사태 발생 후 토석류로 전이되기 위해서는 충분한 

위치에너지를 가져야한다. 본 연구에서는 각 유역의 출

구점을 최저 고도로 설정한 후 유역 내 각 지점의 해발

고도와의 차를 상대 고도(relative elevation)로 명명하였

으며 이를 토석류 전이규준의 인자로 사용하였다. 

2.3 사면 곡률(Slope curvature)

사면곡률은 토석류 발생을 위한 퇴적 가능성을 판단할 

수 있는 인자이며 사면의 곡면이 휜 정도를 표시하는 변화

율로 곡률 반경의 역수이다(Kang et al., 2015). Wieczorek 

et al.(1997)은 토석류 발생지점의 사면곡률은 대체로 음

수에 분포한다고 하였으며, 본 연구에서는 우리나라 지

형에서의 사면곡률(curvature), 경사 방향에 대한 수직 방

향의 사면곡률인 등고선구배곡률(plan curavture), 경사 

방향과 평행한 방향의 사면곡률인 윤곽구배곡률(profile 

curvature)을 토석류 전이규준 관련 인자로 사용하였다. 

위에서 설명된 세가지 곡률 모두 수치고도모델(DEM)

을 이용하여 GIS 프로그램에서 공간분석 기능 중 하나

인 ‘Curvature’를 통해 계산될 수 있다. Fig. 3은 등고선

구배곡률과 윤곽구배곡률의 모식도를 나타내고 있으며 

사면곡률은 두 가지 곡률이 결합된 형태이다(Choi et al., 

2013). 

2.4 상부사면기여면적(Upslope contributing area)

상부사면기여면적(upslope contributing area)은 상부

지역에 위치한 셀로부터 각 셀에 유입되는 물의 양을 

나타내는 지표이다. 이는 DEM을 이용하여 GIS 프로그

램에서 공간분석 기능을 통해 각 셀의 흐름 누적량(flow 

accumulation) 값을 구한 후 셀의 크기를 곱하여 얻을 

수 있다. 토석류가 발생하기 위해서는 해당 지점에서 충

분한 양의 물이 필요하므로 상부사면기여면적은 토석

류 전이와 관련된 연구에서 중요한 인자로 사용될 수 

있다. 

2.5 STI, SPI, TCI, TWI 

지형의 형태는 지표수와 지하수의 집중 및 이동 등에 

큰 영향을 끼치며, 수문-지형학적 요인은 산사태 및 토
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Fig. 4. Research area (Kang et al., 2015)

Fig. 5. Acquisition process of data from digital map (Kang et al., 

2015)

석류 발생지점 분석에 중요 인자로 사용될 수 있다(Oh, 

2010). 지형학적 요인에 따른 지표수 및 지하수의 유동

을 고려할 수 있는 인자로는 STI(sediment transport index), 

SPI(Stream power index), TCI(Terrain characterization 

index), TWI(Topographic wetness index) 등이 있다. SPI

는 Moore and Wilson(1992)의 unit stream power theory

에 기초하여 파생되었다(Chen and Yu, 2011). 흙의 손

실량은 사면의 길이(L)와 사면 경사(S)의 영향을 받는 

것으로 알려져있다(Park, 2014). SPI는 흙의 손실량 식

(RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation)에서의 

사면의 길이-경사(LS) 인자로 사용될 수 있으며 식 (1)

과 같이 표현된다. 여기서 는 상부사면기여면적, 는 

사면경사를 나타낸다.

   
 




 



 (1)

또한 SPI는 물의 흐름에 의한 사면의 침식 정도를 추

정하는 인자이고, TCI는 퇴적물의 이동성을 나타내는 

인자이다. TWI는 수문 과정에서 지형학적 특성의 영향

성을 평가하는데 사용되며, 큰 값을 가질수록 토석류로 

전이될 가능성이 높아진다(Park, 2014). SPI, TCI 그리

고 TWI는 식 (2)∼(4)와 같이 나타낼 수 있으며 는 사

면곡률을 나타낸다.

    (2)

 (3)

   (4)

3. 연구 대상 지역 및 Database 구축 

3.1 연구 대상 지역

Fig. 4는 총 연구 대상 지역을 나타내며, 2011년 폭우

로 인해 산사태 및 토석류 재해가 발생하여 큰 인명 피

해가 발생하였던 서울 우면산 지역 및 경기도 용인시 

일대와 최근 들어 산사태 및 토석류 재해가 빈번하게 

발생하는 경기도 광주시, 이천시, 여주시 그리고 강원도 

춘천시 일대를 연구 대상 지역으로 선정하였다.

3.2 Database 구축

2절에 기술된 10가지의 지형학적인 인자들을 구축하

기 위해 Kang et al.(2015)은 GIS(Geographic Information 

System: 지리정보시스템) 기반의 지형 자료를 사용하였

다. 본 연구에서는 Kang et al.(2015)이 구축한 10개의 

인자들에 대한 데이터들을 그대로 토석류 전이규준 모

델 개발에 사용하였다. 10개의 인자들은 국토지리정보

원에서 제작한 1:5000 수치지도(digital map)를 통해 얻

을 수 있으며 Fig. 5는 수치지도로부터 지형 자료를 획

득하는 과정을 보여주고 있다. 사면파괴가 발생한 지점 

중 토석류로 발전된 지점(토석류 발생지점)과 발전되지 
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못한 지점(산사태 발생지점)에서의 지형 자료를 추출하

기 위해서는 산사태 및 토석류의 위치 정보를 포함하는 

인벤토리 지도가 필요하다. 인벤토리 지도를 작성하기 

위해 연구 지역의 관할 시청에서 제공받은 재해 대장의 

정보를 기반으로 산사태 및 토석류 피해 발생 전에 촬영

된 50cm 해상도의 항공사진과 발생 후에 촬영된 1m 해

상도의 위성사진을 비교한 후, GIS 프로그램을 이용하

여 산사태 발생지점과 토석류 발생지점 각각의 위치 정

보를 포인트 형태로 구축하였다. 토석류 발생 지점의 퇴

적 지점에서 사면 파괴까지의 높이는 35m 이상에 분포

하고 있으며, Hutchinson(2002)의 기준을 토대로 계산된 

퇴적 지점에서 사면 파괴 시점까지의 수평 거리는 45.5m

이다. 이에 따라 사면의 파괴 후 파괴 지점에서 이물질

이 산지 아래까지 도달한 지점까지의 수평 거리가 50m 이

상인 경우를 토석류, 50m 이내인 경우를 산사태로 구분하

여 각각에 대한 발생지점의 위치 정보를 구축하였다. 

4. 산사태 토석류 전이규준 모델 개발 

4.1 개요 

흙이나 암석은 불확실성이 필연적으로 개입하므로 공

학적 특성 및 지질조건, 설계정수 등을 정확하게 판단하

기 힘들다. 이러한 분산된 자료로부터 안정성을 해석하

거나 설계에 사용할 대표적인 값을 획득하기는 어렵다. 

따라서 확률론적 해석방법이 적용될 수 있는데 확률론

적 해석방법은 사용되는 입력 변수를 확률변수로 가정

하여 변수들이 보이는 확률특성을 분석하고 확률론을 

이용하여 해석하는 방법이다(Phoon et al., 2010; Jeon et 

al., 2010; Yoon et al., 2015). 확률론적 해석은 일반적으

로 평균값, 표준편차, 분산계수 등을 파악하고, 자료의 

분포특성을 고려하여 확률분포함수를 결정하는 지반 

정수의 확률특성 분석의 단계와 이를 바탕으로 상태함

수에 대한 확률론적 분석을 수행하는 확률론적 분석의 

단계로 나뉠 수 있다. 본 연구에서는 산사태에서 토석류

로 전이되는 경우와 전이되지 않는 경우를 종속변수로 

칭하였으며 종속변수의 경우 발생은 1 미발생은 0의 값

으로 입력하였다. 또한 산사태 토석류 전이에 영향을 주

는 10가지 인자들을 독립변수로 칭하였으며 독립변수

가 많고, 두 가지 수준의 종속변수를 가질 때 적용될 수 

있는 통계 분석 기법을 채택하였다. 

4.2 통계 분석 모델의 이론적 고찰 

4.2.1 판별 분석

산사태 토석류 전이규준 유무와 같이 종속변수의 값

이 두가지 경우로 국한되어 있는 경우 토석류로 전이된 

집단과 전이되지 않은 집단으로 구분할 수 있다. 또한 

10가지의 독립변수는 모두 연속형 변수이며 연속형 자

료인 독립변수들의 선형 조합을 통해 집단을 분류하고 

예측할 목적으로 판별분석(discriminant function analysis)

이 사용될 수 있다. 즉, 판별분석은 독립변수가 연속형 

자료이고 종속변수는 범주형 자료일 때 적용될 수 있다

(Kim, 2013). 판별 분석은 집단을 분류하는 분류 오류가 

최소가 되도록 식 (5)와 같이 판별함수를 도출하게 된다. 

 

    ⋯ (5)

여기서 Z는 판별함수이며, b0는 절편, bn은 판별계수, 

그리고 Xn은 독립변수이다. 식 (5)와 같이 다변량 독립

변수를 종합적으로 활용하면서 그룹을 가장 잘 대비시

키는 판별함수를 찾는 것이 판별 분석의 과정이라고 할 

수 있다(Hur and Yang, 2013). 즉, 판별함수식을 통해 

각 집단 케이스의 판별점수가 산출되며 한 집단에 속한 

케이스의 판별점수를 평균한 것이 집단의 평균치가 된

다. 판별분석은 각 집단의 평균치에 차이가 있는지를 검

증하는 것으로 각 집단의 평균치의 차이가 커질수록 판

별함수의 판별력은 커진다고 할 수 있다(Kim, 2013). 판

별분석 결과가 통계적으로 신뢰하기 위해서는 몇가지 

가정 조건을 만족해야 한다. 판별분석에 적용되는 독립

변수들이 정규분포를 이루어야 하고 두 집단간 분산-공

분산 행렬이 이질적이어야 하며 또한 독립변수간 지나

친 다중 공선성이 없어야 한다(Cokluk, 2010; Kim, 2013). 

4.2.2 로지스틱 회귀분석 

독립 변수가 전이 비전이처럼 이분형인 경우 이항 로

지스틱 회귀분석이 적용될 수 있다. 로지스틱 회귀분석

은 종속변수가 이분변수라는 점만 다를뿐 일반 회귀분

석과 개념적으로 동일하다고 할 수 있다. 로지스틱 회귀

분석은 종속변수를 이분형 반응 Y(=0,1)로 보고 독립변

수를 p개의 판별변수로 간주하여 종속변수를 확률로 바

꿔주며 S자 형태의 곡선을 띤다(Ahn, 2012; Hur and 

Yang, 2013). 이를 선형적인 함수로 변환시키기 위해 식 

(6)과 같이 로짓변환(logit transform)을 시켜준다. 
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Table 2. Summary of descriptive statistics quantity

N Minimum Maximum Mean Std deviation

Slope 466 13.00 41.16 23.7356 6.26881

Relative elevation 466 4.08 467.52 97.4341 71.90156

Curvature 466 -22.92 10.05 -1.5959 3.43873

Plan curvature 466 -10.26 7.29 -1.1208 2.17674

Profile curvature 466 -6.29 12.65 .4751 1.72877

Upslope area 466 .01 34640.00 686.5455 2759.84224

STI 466 .00 133.24 20.6038 17.82874

SPI 466 .00 9.25 3.5422 1.82465

TCI 466 -117.70 45.27 -10.8363 20.32988

TWI 466 .00 12.06 5.2209 2.09340

1 1 2 2logit( ) log ...
1 p p

pp a b x b x b x
p

⎛ ⎞
= = + + + +⎜ ⎟−⎝ ⎠  (6)

                     
식 (6)을 이용하여 각각의 케이스가 종속변수가 1인 

그룹에 소속될 확률은 식 (7)과 같으며 종속변수가 0인 

그룹에 소속될 확률은 식 (8)과 같다. 

1 1
1

1 1

exp( ... )
( 1| ,..., )

1 exp( ... )
p p

p
p p

a b x b x
p y x x

a b x b x
+ + +

= =
+ + + +

)

 (7)

),...,|1( 1),...,|0( 11 pp xxypxxyp =−== ))
 (8)

로지스틱 회귀분석의 경우 곡선 자체가 비선형을 띠

기에 판별분석과 달리 독립변수들의 정규분포성과 두 

그룹간 공분산 행렬의 가정을 충족시키지 않아도 된다

(Zou, 2004). 또한 로지스틱 회귀분석은 독립변수가 연

속형 변수뿐 아니라 범주형 변수인 경우에도 이를 더미

형 변수로 변환하여 적용할 수 있다(Hur and Yang, 2013). 

이와 같이 로지스틱 회귀분석의 경우 판별분석과 같은 

다른 통계 분석처럼 여러 가정 조건을 충족시키지 않아

도 되기에 산사태 및 토석류 발생과 같이 독립변수가 

두 가지 집단으로 분류되는 경우 이항 로지스틱 회귀분

석을 이용한 산사태 발생에 대한 연구들이 보고되고 있

다(Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, 

2008; Lee et al., 2012; Ryu et al., 2012).  

4.2.3 통계분석 결과 

우선 10개의 독립변수가 산사태 토석류 전이규준에 

미치는 영향정도를 분석하기 위해 상관분석을 실시하

였다. 분석을 위해 통계 분석 프로그램인 SPSS(statistical 

package for the social sciences) 21이 사용되었으며 Table 

2는 10개의 변수들에 대한 통계량을 보여주고 있으며 

Table 3은 상관분석 결과를 나타낸다. 사면경사를 제외

한 모든 인자들이 유의확률 1% 범위에서 산사태 토석

류 전이 여부에 영향을 끼친 것을 알 수 있으며 영향 

정도는 SPI, STI, 등고선구배곡률 순으로 나타났다. 또

한 사면곡률, 등고선구배곡률 그리고 윤곽구배곡률은 

서로 상관성이 높게 나타났으며 SPI, STI, TPI, TCI 인

자들도 서로 간에 높은 상관성을 나타냈다. 

산사태 토석류 전이규준 모델 개발을 위해 SPSS를 

이용하여 판별분석을 수행하였으며 사용된 인자와 데

이터들이 판별분석의 가정조건을 만족하는지를 확인하

였다. Table 4는 독립변수들의 정규성 검정 결과를 보여

주고 있다. 모든 독립변수들의 Kolmogorov-Smimov와 

Shapiro-Wilk의 유의확률값이 0.05보다 작게 나타났으

며 따라서 독립변수들은 정규분포를 이루지 않음을 알 

수 있다(Shaprio and Wilk, 1965; Lee, 2014). 또한 그룹

간의 분산-공분산 행렬의 동질성 여부를 분석하기 위하

여 Box’s M 통계치를 검토한 결과 유의확률이 0.05보다 

작게 나타났으며 이 역시 판별분석의 중요한 가정 조건

인 그룹간 분산-공분산 행렬의 동질성을 만족하지 못한 

것으로 나타났다(Kim, 2013). 

독립변수들이 정규분포를 이루지 않았고 그룹간 동

질성 분산-공분산 행렬의 동질성을 충족하지 못하였지

만 SPSS를 이용하여 단계적 판별분석을 수행하였으며 

Table 5는 판별분석 결과를 나타낸다. Wilk의 람다값이 

0에 가까울수록 그룹 간 변산이 크고 그룹 내 변산이 

작은 것을 뜻하며 유의확률이 0.05보다 작기에 이는 통

계적으로 유의함을 알 수 있다(Kim, 2013). 또한 Table 

6은 Fisher의 선형 판별함수 계수를 나타내는데 적용된 
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Table 3. Results of correlation analysis

Table 4. Results of normality test

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Slope .057 466 .001 .975 466 .000

Relative elevation .132 466 .000 .873 466 .000

Curvature .094 466 .000 .937 466 .000

PlanCur .120 466 .000 .925 466 .000

ProfileCur .076 466 .000 .927 466 .000

UpslopeArea .402 466 .000 .240 466 .000

STI .156 466 .000 .799 466 .000

SPI .060 466 .000 .985 466 .000

TCI .184 466 .000 .781 466 .000

TWI .081 466 .000 .962 466 .000

Table 5. Results of discriminant function analysis

Wilk’s lamda

Test of function Wilks’slamda Chi-square df Sig.

1 .369 460.108 5 .000
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Table 6. Classification function coefficient

Mobilization 

0 1 

Slope .603 .560

RE (Relative Elevation) -.001 .012

PC (Plan Curvature) .791 .501

UA (Upslope Area) .000 -.001

SPI 2.243 4.410

Constant -10.114 -18.031

Table 7. Results of binominal logistic regression analysis

 B S.E. Wals df Sig. Exp (B) VIF

Slope -.161 .046 12.355 1 .000 .851 1.187

UA 

(Upslope Area)
-.004 .001 16.269 1 .000 .996 3.494

RE 

(Relative Elevation)
.017 .004 22.039 1 .000 1.017 1.170

Curvature -.393 .112 12.352 1 .000 .675 1.397

STIxSPIxTWI .019 .002 61.872 1 .000 1.020 4.089

Constant -3.284 .901 13.284 1 .000 .037

Table 9. Fit of logistic regression analysis model

Prediction

Mobilization
Accuracy %

.00 1.00

Mobilization
.00 213 15 93.4

1.00 21 217 91.2

Total percents   92.3

Table 8. Results of Hosmer and Lemeshow tests

Hosmer & Lemeshow tests

Chi-square df Sig.

7.862 8 .447

독립변수에 Table 6의 계수를 곱하여 토석류 전이 비전

이의 선형 함수를 도출할 수 있는데 산사태 토석류의 

전이식은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 

전이   
 (9) 

임의의 케이스는 Table 6의 독립변수의 계수값을 적

용하여 전이(1)와 비전이(0) 식에 각각 대입한 후 큰 값

이 나오는 그룹으로 분류될 수 있다. Fisher의 선형 판별

함수의 정확도는 91.6%를 나타냈다. 

다음으로 산사태 토석류 전이규준 모델 개발을 위해 

역시 SPSS를 이용하여 이분형 로지스틱 회귀분석을 수

행하였다. 앞에서 설명되었듯이 로지스틱 회귀분석의 

경우 판별분석과는 다르게 독립변수의 정규분포성과 그

룹 간 분산-공분산 행렬이 동질하다는 가정을 만족하지 

않아도 된다. 하지만 회귀분석의 기본 가정조건인 독립

변수들간의 다중 공선성이 존재하면 안된다(Lee, 2014). 

따라서 독립변수들간의 다중 공선성을 제거하고 유의

성을 확보하기 위해 변수 변환을 수행하였으며 Table 7

은 이항 로지스틱 회귀분석에 사용된 변수들을 보여준

다. VIF(Variance inflation facotr)가 10 미만이기에 독립

변수들간의 다중 공선성은 존재하지 않으며 모든 독립

변수들의 유의확률이 0.05 미만으로 이는 모든 독립변

수가 종속변수에 유의한 영향을 준다는 것을 알 수 있다

(Lee, 2014; Yoon et al., 2015). 또한 독립변수들간의 승

산비(Exp(B))의 값 차이가 크지 않았으며 상대고도와 

STIxSPIxTWI의 승산비는 1 이상으로 종속변수에 비례

함을 알 수 있다. 로지스틱 회귀 모형의 적합도를 파악

하기 위해서는 Hosmer and Lemeshow 검정이 필수적이

다. Table 8은 Hosmer and Lemeshow 검정 결과로 검정 

결과에 대한 유의확률이 0.05보다 크기에 본 회귀 모형

은 적합하다는 것을 알 수 있다(Hosmer and Lemeshow, 

2005). 최종적으로 제시된 산사태 토석류 전이규준 회

귀식은 식 (10) 및 (11)과 같다. 

log ( ) 3.284 0.161 0.004 0.017it p Slope UA RE= − − − +

0.393 0.019( * * )Curvature STI SPI TWI− +   (10)
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exp(log ( ))
1 exp(log ( ))

it p
it p+

전이확률(P)=
 (11)

식 (10)을 통해 도출된 값이 0.5 이상이면 토석류로 전

이, 0.5미만이면 전이되지 않았다는 것을 의미하며 Table 

9는 이에 대한 로지스틱 회귀모형의 예측 정확도를 나

타낸다. 본 연구에서 제시한 로지스틱 회귀분석은 92.3%

의 예측률을 나타냈으며 Fisher의 판별분석보다 높은 예

측률을 보였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 판별분석과 로지스틱 회귀 분석과 같

은 통계적 방법을 이용하여 실제 토석류가 발생했던 지

역에서 추출한 지형학적 인자, 지질학적 인자 등을 토대

로 산사태 토석류 전이규준을 제시하였으며 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 우선 10개의 지형학적 및 지질학적 인자를 독립변

수로 사용하여 실제 466개소(비전이: 228개소, 전이: 

238개소)의 토석류 비전이 및 전이 데이터가 수집

되었다. 10개 인자들에 대한 데이터는 수치지도를 

통해 수집되었으며 산사태에서 토석류로 전이되는 

지점에서의 지형자료는 인벤토리 지도를 통해 추출

되었다. 사면의 파괴 후 파괴 지점에서 이물질이 산

지 아래까지 도달한 지점까지의 수평 거리가 50m 

이상인 경우를 토석류, 50m 이내인 경우를 산사태

로 구분하여 각각에 대한 발생지점의 위치 정보를 

구축하였다. 

(2) 10개의 독립변수가 산사태 토석류 전이규준에 미치

는 영향정도를 분석하기 위해 상관분석을 실시한 결

과 사면경사를 제외한 모든 인자들이 유의확률 1% 

범위에서 산사태 토석류 전이 여부에 영향을 끼친 

것을 알 수 있으며 영향 정도는 SPI, STI, 등고선구

배곡률 순으로 나타났다. 또한 사면곡률, 등고선구

배곡률 그리고 윤곽구배곡률은 서로 상관성이 높게 

나타났으며 SPI, STI, TPI, TCI 인자들도 서로 간에 

높은 상관성을 나타냈다. 

(3) 산사태 토석류 전이규준을 제시하기 위하여 Fisher

의 판별분석을 수행한 결과, 실제 경우와 91.6%의 

분류 정확도를 보였다. 하지만 판별분석의 중요한 

가정 조건인 토석류로의 전이 비전이 두 그룹간의 

공분산의 동질성이 만족되지 않았으며 또한 독립변

수들이 정규분포를 보이지도 않았다. 이에 대한 대

안으로 이분형 로지스틱 회귀분석을 수행하였으며, 

변수 변환 및 결합을 통해 독립변수들간의 다중공

선성을 제거하였고 회귀분석에 사용된 모든 독립변

수들이 유의확률 1% 범위 이내에서 종속변수에 유

의한 영향을 끼쳤다. 또한 Hosmer and Lemeshow  

검정 결과도 통계적으로 유의하였으며 실제 경우와 

92.3% 분류 정확도를 나타냈다. 따라서 통계 분석

을 통해 산사태 토석류 전이 규준을 제시한 결과 통

계적 가정 조건을 만족하지 못한 Fisher의 판별분석 

결과 보다는 로지스틱 회귀분석 결과가 모든 통계

적 가정 조건을 만족하였으며 아울러 보다 높은 예

측률을 나타냄을 알 수 있었다. 전이규준에 사용된 

인자들도 사용자가 손쉽게 획득할 수 있으므로 본 

연구에서 로지스틱 회귀모형을 통해 제시한 산사태 

토석류 전이규준 모델은 향후 토석류 재해 예방에 

효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 

향후 본 연구에서 적용되지 않은 지역의 데이터를 

사용하여 본 전이 규준에 대한 검증작업도 필요할 

것으로 판단되며 아울러 지반공학적인 인자들과 같

은 다양한 인자들을 활용하여 전이 규준 모델을 보

완 발전시켜 나가야 할 것으로 사료된다.  
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