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강우에 의한 돌발 산사태 예 ․ 경보 시스템 구축 방안

Development Method of Early Warning Systems for Rainfall Induced Landslides
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Abstract

The objective of this study is to develop an early warning system for rainfall induced landslides. For this study, we suggested an analysis process using 

rainfall forecast data. 1) For a selected slope, safety factor with saturated depth was analyzed and safety factor threshold was established (warning FS 

threshold=1.3, alarm FS threshold=1.1). 2) If rainfall started, saturated depth and safety factor was calculated with rainfall forecast data, 3) And every 

hour after safety factor is compared with threshold, then warning or alarm can issued. In the future, we plan to make a early warning system combined 

with the in-situ inclinometer sensors.
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Ⅰ. 서  론

짧은 시간에 집중된 호우에 의한 피해는 매년 큰 피해를 유

발하고 있으며 산사태 또한 이러한 재해의 하나이고, 2011년

에만 824 ha에 산사태가 발생하여 43 명의 인명피해가 발생

하였고, 2013년에도 312 ha에 산사태가 발생하여 3 명의 인

명피해가 발생하였다. 2011년과 2013년에 각각 1,580 억원

과 604 억원의 산림분야 총 복구비용이 소요되었다 (통계청). 

짧은 시간에 집중된 호우에 의해 급속하게 발생하는 이러한 

돌발재해의 경우 적절한 예 ․ 경보가 이루어 질 수 있다면 인

명 및 재산피해를 줄일 수 있을 것으로 판단되고 현재 적절한 

예 ․ 경보를 발령하기 위한 기준 및 장비에 대한 연구가 활발

히 진행 중이다 (Aleotti, 2004; Kim et al., 2008; Oh et al.,. 

2014). 강우가 사면으로 침투되면 증가된 하중에 의해 전단응

력이 증가하고, 지하수위가 상승하게 되면 전단강도가 감소

하게 되어 사면의 안전율이 감소한다. Kim et al. (2013)은 산

사태 해석을 위하여 이러한 영향을 GIS기반으로 분석하고자 

하였다. Kim et al. (2014)은 사전에 강우의 강도와 지속시간

의 기준을 설정하고 향후 강우에 의한 산사태 예 ․ 경보를 수

행하고자 하였다. 이상과 같이 강우에 의해 산사태가 발생하

는 기작에 대해서는 많은 연구가 수행되었으며, 실제로 이를 

이용한 많은 시스템이 구축되고 있다. 산림청에서 제공하는 

산사태정보시스템은 기상청의 강우자료 (동네예보)를 이용

하여 사전에 주의보와 경보를 발령하는 시스템이지만, 산사

태 예측정보는 읍 ․ 면 ․ 동 단위로 제공되어 피해예방의 기초

자료 정도로 활용되는 실정이다. 또한 권역별 자료를 활용하

여 구축된 시스템으로 특정 지점의 산사태 예측에 활용하기

에는 한계가 있다. 

기존 연구 및 사례에 의하면 강우 시 발생하는 사면의 파괴

는 지하수위 상승으로 인한 사면 내 간극수압의 증가에 따른 

파괴보다는 강우의 침투로 포화심도가 임계깊이에 도달하여 

얕은 파괴가 주로 발생하는 것으로 알려져 있다. 따라서 강우

가 시작되고 이후에 사용할 수 있는 강우예측자료가 있다면, 

이를 이용하여 포화심도에 따른 사면의 안전율 변화를 예측

할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 산사태 예 ․ 경보 시스템을 

구축하기 위하여 국지예보모델 (LDAPS) 자료를 활용하였

다. 본 연구의 결과를 이용하면, 해당 사면에 대하여 예보된 

강우에 따른 침투 및 안정해석을 통해 강우가 지속되는 몇 시

간 후의 산사태 예 ․ 경보를 발령할 수 있을 것으로 판단된다. 
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Fig. 1 Infiltration into a layered soil profile under an initially ponded 

condition (Chu et al., 2005)

Ⅱ. 시스템 구축 방법

1. 산사태 예측방법

가. 불포화토의 함수특성

강우 시 사면파괴는 강우의 지반 내 침투에 따른 습윤전선 

(wetting front)의 발달과 포화대의 형성으로 인하여 발생하

며 (Fredlund and Rahardjo, 1995) 불포화토의 흡수력 (suction 

pressure) 변화가 사면의 안정성에 많은 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다. 불포화토의 침투와 안정해석을 위해서는 불포화

토의 함수특성곡선 (Soil-water characteristic curve, SWCC)

을 구해야 한다. Van Genuchten (1980)은 세 개의 매개변수

를 사용하여 유연한 형태의 함수특성곡선식을 제안하였으며 

다음과 같다. 









 





(1)

여기서, 는 정규체적함수비 (



), 는 체적함수비 

(%)로 ‘’는 포화를 ‘’은 잔류상태를 나타내며, 는 모관흡

수력 (), 는 공기함입치와 관련된 곡선맞춤변수, 은 높

은 모관흡수력 범위에서 곡선 기울기와 관련된 곡선맞춤변수 

(=), 은 함수특성곡선의 변곡점에서 기울기와 관련

된 곡선맞춤변수이다. 

Morel-Seytoux et al. (1996)은 Van Genuchen의 함수특성

곡선식을 이용하여 습윤전선에서 모관흡수력 () 산정식

을 다음과 같이 제안하였다. 









(2)

여기서, 는 습윤전선에서의 모관흡수력 (), 와 은 

Van Genuchen의 함수특성곡선식의 맞춤 변수이다. 

나. 강우에 의한 침투

강우에 따른 사면 표층부의 포화심도를 산정하는 방법은 

Green & Ampt Method (Green and Ampt, 1911), Wetting 

Band Method (Lumb, 1962), Mein & Larson Method (Mein 

and Larson, 1973) 등이 있다. 본 연구에서는 Chu et al. (2005)

이 Green and Ampt 모델을 바탕으로 여러 개의 층으로 구성

된 지반에 비정상 강우가 내릴 때의 강우 침투를 모사할 수 있

도록 제시한 모델을 적용하였다. 

Fig. 1은 제안된 침투 모델의 지반 조건을 나타낸 것으로 

는 수막 (ponding) 깊이를 나타내지만 가파른 사면의 경우 유

출이 용이하기 때문에 일반적으로 무시된다. 비정상 강우에 

대한 침투해석은 수막현상이 발생할 경우와 발생하지 않을 경

우로 나누어 해석된다. 여기서 강우강도를 , 지반의 침투능을 

라고 하면 강우 발생 후  층에서의 침투는 다음과 같다.

• ≥ 일 경우 (Surface ponding case)

습윤전선이  번 층을 통과할 경우 ( ≤ ) 지반

의 침투는 다음과 같다.

 



 

















(3)

그리고 누적 침투량은 다음과 같다. 
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깊이  까지 침투하는데 걸리는 시간은 다음과 같다.
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(5)

•  일 경우 (Non-ponding case)

지표 수막이 발생하지 않을 경우 지반의 침투능은 강우강

도와 동일하며 강우는 모두 지반으로 침투하여 piston flow를 

형성한다.
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Fig. 2 Landslide early warning system operation
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(8)

다. 사면안정해석

본 연구에서 사면의 안정해석은 무한사면을 가정하고 수

행하였다. 지반이 균질할 경우 무한사면의 안전율은 Fredlund 

등이 제안한 불포화토의 전단강도식을 이용하여 식 (9)를 통

하여 산정할 수 있다.

  ′ ′ tan ′tan (9)

여기서,  ′는 포화지반의 점착력,  ′는 포화지반의 유효강도

정수, ′는 파괴면에서의 유효연직응력, tan는 모

관흡수력에 의한 겉보기 점착력이다. 모관흡수력에 의한 겉

보기 점착력은 함수특성곡선으로부터 산정할 수 있으며 다음

과 같다 (Vanapalli et al., 1996).

tan′  tan ′  (10)

여기서, 는 모관흡수력이 일 때의 정규체적함수

비이다. 따라서 불포화 지반에서의 무한사면 안정해석식은 

모관흡수력으로 나타내면 다음과 같이 구할 수 있다. 






 ′ ′ tan ′tan ′ 
 



(11)

2. 예 ․경보 시스템

본 연구에서 산사태 예측을 위하여 사용한 강우예측자료

는 국지예보모델 (LDAPS) 자료를 이용하였다. 국지예보모

델의 수평해상도는 1.5 km이고 1시간 간격으로 향후 36시간

의 예측자료를 제공하며, 본 연구에서는 이 중 12시간 강우예

측자료를 시스템에 이용하였다. 

강우예측자료를 이용한 예 ․ 경보 과정을 요약하면, 1) 대

상 사면에 대하여 포화심도에 따른 안전율의 변화를 이용하

여 사전에 주의보 및 경보 기준을 설정하고, 2) 강우가 발생하

면 강우사상에 대하여 실시간으로 침투해석을 실시한다. 그

리고 3) 사전에 설정된 기준과 비교하여 산사태 발생에 대한 

주의보 및 경보를 발령할 수 있다. 매 시간단위로 예측자료는 

최신의 자료로 업데이트되고 과거의 강우는 관측자료로 대체

되면 실시간 예 ․ 경보 시스템이 완성된다. 이상의 과정을 요

약하면 Fig. 2와 같다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 대상지역

대상지는 Fig. 3과 같이 강원도 평창군 대화면 신리에 위치

하며, 사면의 아래에 주택이 있어 사면이 파괴되는 경우 인명 

및 재산피해가 예상되는 곳이다. 산림청에서 제공하는 산사

태정보시스템의 산사태 위험지도에서는 사면의 상부에서 위

험등급 1등급으로 나타나고 있다. 

2. 강우 침투에 따른 사면의 안정성 예측

가. 침투깊이에 따른 안전율 변화를 이용한 예 ․경보 기준 설정 

본 연구의 대상지 사면의 경사는 45°, 심도는 2.0 m이며 해
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(a) Study area (b) Landslide hazard map

Fig. 3 Study area and Landslide hazard map (Korea Forest Service)

Table 1 Physical properties of soil

Cohesion

 (kPa)

Friction 

Angle

 (°)

Permeability

 (cm/hr)

Dry Unit 

Weight

 (kN/㎥)

SWCC parameters and Initial conditions

a m n  (cm)  (%)  (%)

13.0 21.0 3.33×10
-4

14.94 0.041 0.428 1.750 80.8 28 42

Fig. 4 Warning and alarm threshold for saturated depth

석에 사용된 물성값은 다음의 Table 1과 같다. 본 연구에서 1단

계 예보인 ‘주의보’ 기준은 건설공사 비탈면 설계기준의 우기 

(강우침투를 고려한 안정해석)을 적용하여 안전율이 1.3이하

가 되면 발령하는 것으로 하였고, 2단계 예보인 ‘경보’기준은 

안전율이 1.0에 근접했다는 경고로 안전율 1.1을 적용하였다. 

Fig. 4는 대상 사면에 대하여 포화심도의 깊이에 따른 안전

율의 변화를 이용한 주의보 및 경보기준을 나타낸다. 

대상 사면은 경사가 매우 급하여 강우가 없는 조건에서도 

안전율은 1.32로 나타났다. 또한 대상 사면은 토심 전체가 포

화되는 경우 파괴에 이를 위험성이 존재하는 것으로 나타났

다. 강우가 발생하고 시간이 경과하면서 포화심도가 0.5 m에 

도달하면 안전율은 1.3이 되고, 포화심도가 1.5 m에 도달하

면 안전율은 1.1이 되어 각각 주의보와 경보를 발령해야 되는 

것으로 나타났다.

나. 강우사상의 적용 결과

실제 강우사상을 적용하여 예 ․ 경보의 발생 현황을 고찰하

고 예 ․ 경보 시스템의 적용성을 검토하고자 하였다. 적용한 

강우 (1)은 2012년 7월 5일 07시부터 2012년 7월 6일 22시까

지 발생한 강우로 최대 시강우량은 31 mm/hr이 발생하였다. 

강우 (2)는 2013년 7월 13일 01시부터 2013년 7월 16일 24시

까지 발생한 강우로 최대 시강우량은 42 mm/hr이 발생하였

다. 강우 (2)의 경우는 전체를 연속강우로 고려할 수 있는가를 

고려하였으나 침투에 영향을 미칠 수 있을 정도의 연속적인 

강우로 판단하였다. 각각의 강우사상은 Fig. 5와 Fig. 6과 같

으며, 강우량과 함께 산림청 산사태정보시스템의 주의보 및 

경보발령 현황을 함께 나타내었다. 

강우가 진행되는 동안 산림청의 산사태정보시스템에 의하

면 강원도 평창군 대화면에 산사태 주의보와 경보가 발령되

었다. 강우 (1)에 대해서 주의보는 2012년 7월 6일 13시부터 

22시까지 발령되었고, 경보는 같은 날 17시와 18시에 발령되

었다. 강우 (2)에 대해서 주의보는 2013년 7월 15일 08시부터 

20시까지 발령되었고, 경보는 같은 날 14시와 18시에 발령되

었다. 하지만 면지역 전체에 발령되어 개별 사면에 대해서 주

의 수준을 설정하기는 어렵다. 적용된 강우사상과 연구대상 

사면의 침투능은 Fig. 7, Fig. 8과 같다. 그리고 침투된 강우에 

의한 포화심도의 진행을 시간별로 나타내면 Fig. 9, Fig. 10과 
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Fig. 5 Rainfall (1) and Korea Forest Service warning status

Fig. 6 Rainfall (2) and Korea Forest Service warning status

Fig. 7 Infiltration capacity and rainfall intensity for rainfall (1) Fig. 8 Infiltration capacity and rainfall intensity for rainfall (2)

Fig. 9 Saturated depth change with rainfall (1) Fig. 10 Saturated depth change with rainfall (2)
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같다. 

Fig. 9에서 보면 상대적으로 짧은 강우시간에도 포화심도

는 0.8 m까지 나타났고 그로 인해 Fig. 4에 의하면 사면의 안

전율은 1.3이하로 낮아짐을 알 수 있다. 따라서 강우가 시작되

고 약 25시간 이후에 주의보가 발령되는 것으로 나타났다. 산

림청 산사태정보시스템에 의한 주의보는 강우 시작 후 30시

간 이후에 발령되어 경보까지 진행되었으므로 본 시스템과 

유사한 정도의 시간에 발령된 것을 알 수 있다. 단지 본 시스템

에 의하면 경보 수준까지는 도달하지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 10을 보면 주의보인 안전율 1.3에 해당하는 포화심도

는 약 70시간 경과 후인 2013년 7월 15일 23시에 발령되는 것

으로 나타났다. 전체 강우기간 중에서 경보에 해당하는 포화

심도는 나타나지 않았다. 본 시스템에 의하면 산림청 산사태

정보시스템에서 주의보와 경보를 대상지역에 발령하던 시점 

이후에 보다 사면의 안전율이 낮아지는 것을 알 수 있다.

3. 예 ․경보 시나리오

이상에서 실제 강우를 적용하고 연구대상 사면에 적용한 

결과를 이용하여 당시의 예 ․ 경보 상황을 정리하면, 강우가 

시작되면서 관측자료와 강우예측자료를 이용하여 매 시간 관

측자료+12시간의 강우 입력자료를 생성한다. 강우 입력자료

를 이용하여 대상 사면에 대한 침투해석 및 안정해석을 통하

여 관측자료+12시간 동안의 안전율 변화를 구하고, 기준 안

전율 이하에 대하여 주의보 및 경보를 발령하게 된다. 따라서 

본 예 ․ 경보 시스템에 의하면 현재부터 12시간 이후의 사면의 

파괴 위험에 대한 주의보 및 경보를 발령할 수 있다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구는 최근에 증가 추세에 있는 강우에 의한 돌발 산사

태 피해에 대비하기 위하여 산사태 예 ․ 경보에 강우 예측자료

를 활용하기 위한 연구이다. 이를 위하여 강우예측자료는 국

지예보모델 (LDAPS) 자료를 이용하였으며, 사면에 대한 침

투해석과 안정해석을 연계하여 향후 산사태 위험을 예측하여 

개별 사면에 대한 주의보 및 경보를 발령할 수 있는 체계를 제

안하였다. 이상의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 산림청에서 제공하는 산사태정보시스템의 경우 기상청의 

강우자료 (동네예보)를 이용하여 사전에 주의보와 경보를 

발령하는 시스템이지만, 산사태 예측정보는 읍․면․동 단위

로 제공되어 피해예방의 기초자료 정도로 활용되는 실정

이다. 

2. 본 연구에서는 개별 사면에 대한 산사태 예 ․ 경보 시스템으

로서 직접적인 피해가 예상되는 시설 또는 주민에게 직접

적으로 예측정보를 전달할 수 있는 시스템을 제안하였다. 

3. 예 ․ 경보 시스템은 강우자료와 연계된 사면의 침투해석, 침

투에 따른 포화심도의 진행에 따른 안정해석을 통해 개별 

사면에서의 주의보 및 경보 기준을 설정하였다. 강우자료

를 예보자료를 이용하게 되면 향후의 사면의 안전율의 변

화를 예측할 수 있고, 기준에 따라 주의보 및 경보를 전달할 

수 있을 것으로 판단된다. 

4. 과거에 발생한 강우자료를 예 ․ 경보 시스템에 적용한 결과, 

산사태정보시스템에서와 달리 개별 사면에 대한 산사태 위

험도를 정량적으로 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연

구에서 적용한 강우에 의하면 해당사면의 안전율은 강우에 

의해 안전율 1.1에 접근한 수준으로 나타났다. 

5. 과거에 발생한 강우자료를 예 ․ 경보 시스템에 적용한 결과, 

예 ․ 경보 시스템에서는 강우의 지속시간을 어떻게 선정할 

것인가가 매우 중요할 것으로 판단된다. 예를 들어 장마기

간에 산발적으로 강우가 지속되는 경우에는 개별 강우로 

해석하는 경우와 각 강우를 연속해서 해석하는 경우 산정

되는 안전율의 차이가 크게 되므로 향후 지속적인 연구가 

필요할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 제안된 예 ․ 경보 시스템은 사면에 대한 안정해

석을 기본으로 하고 있으며, 대상 사면이 해석과 다른 거동을 

보이는 경우에는 기대하는 기능을 수행하지 못할 수 있다. 따

라서 현장에 사면의 파괴와 관련된 거동을 계측할 수 있는 센

서 및 통신기술을 융합하여 예측과 다른 거동에 대비한다면 

보다 효율적인 시스템을 구축할 수 있을 것으로 기대된다. 
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