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요 약: 이 연구는 토석류 위험지역 총 272개소에서 토석류 유출에 영향을 미치는 20개의 산림환경인자에 대하여

산림환경 특성을 분석하였다. 입지환경인자 중 토심은 하(30 미만), 방위는 서쪽사면, 표고는 200~300 m, 산지평균경

사는 25~30°, 토질은 사양토, 모암은 화성암, 사면형은 복합사면이 토석류 위험이 높은 것으로 나타났다. 강우환경인

자 중 최대시우량은 50~100 mm, 1일최대강우량은 300 m 이상이 토석류 위험이 높은 것으로 나타났다. 또한 유역

환경인자 중 계상평균경사는 10~20°, 계상평균폭은 10 m 미만, 계상에 있는 토석의 양은 적음(계상구성물 중 20% 미

만), 수계밀도는 1 km/km2이내, 산사태 발생 가능성이 있는 경사 20° 이상의 분포비율은 40~60%, 산사태 위험도 2

등급 이상 비율은 40~60%, 유목이 있는 상태, 사방공작물 시설이 있는 경우, 임상환경인자 중 영급은 3영급, 소밀도

는 밀, 임상은 혼효림 등의 인자가 토석류 위험이 높은 것으로 나타났다.

Abstract: This study was conducted to analyze the forest environmental characteristics on a total of 20 forest

environmental factors affecting the debris flow against 272 sites of risk areas. In the case of environmental

factors, it showed the high risk of debris flow under the following conditions such as soil depth of less than

30cm, west slope, altitude of 200~300 m, mountain average slope of 25~30°, sandy loam, igneous rocks, and

composite slope. Among the rainfall factors, 50~100 mm of maximum hourly rain fall and 300 mm of maximum

rain fall per day have been shown the high risk of debris flow. Furthermore, the high risk of debris flow was

related to the river-bed average slope of 10~20°, the river-bed average width of >10 m, the small amount of

debris in river-bed (less than 20% of river-bed structure), the drainage density of >1 km/km2, the 40~60% of

area with more than 20° slope, and the 40~60% of areas with risk grade 2 of landslide. In addition, forest

environmental factors including the driftwood, soil erosion control structures, age-class 3, crown density

(density), and mixed forest were important factors causing the high risk of debris flow.

Key words: debris flow, forest environmental characteristics, landslide, soil erosion control

서 론

토석류란 산지 또는 계상에서 토석과 나무 등이 물과 섞

여 빠른 속도로 유출되는 것으로 산사태의 일종이다. 토

석류는 산지 외에도 계상의 하류 퇴적지에 인접한 시설물

이나 가옥 및 인명에 막대한 피해를 입히는 재해이다. 토

석류를 발생시키는 원인으로는 지형, 지질조건 등의 내적

요인과 집중강우, 지진 등의 외적요인으로 나눌 수 있는

데, 이 중에서 주요 원인은 대부분 집중호우에 의해 발생

되는 것으로 나타난다(Ryu and Youn, 2008). 

최근 우리나라는 산지토사재해로 인해 2005년 이후 연

평균 피해면적 480, 인명피해 10명, 복구비용 870억원의

피해를 입고 있다. 특히, 태풍 및 집중호우로 인해 2005년

496, 2006년 1,597, 2011년 824, 2012년 491, 2013년

312로 산지토사재해가 대규모로 발생하는 추세에 있다

(Statistics Korea, 2014). 또한 2011년 우면산 산사태와 같

은 도시생활권 산사태의 경우 토석류 유출이 확대되어 대

규모의 인명피해까지 발생되고 있다(Korea Forest Service,

2013).

토석류 발생은 토양 및 지질 등과 같은 지형적 요인과
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강우와 같은 기상적 요인으로 인해 과거 토석류 발생지

일대에서 다시 발생하는 특성이 있어 이에 대한 원인분석

과 대처방안 및 피해를 저감하기 위한 토석류 유출 발생

과 관련이 있는 산림환경인자의 특성을 파악해야 한다. 현

재까지 진행된 토석류 유출 특성분석과 관련한 연구는 토

석류 발생 지형과 유발 강우 특성 분석(Kim, 2008), 산지

토사재해 발생에 있어서 산림환경인자의 영향(Ma et al.,

2014), 대면적 산지토사재해의 예측과 예방을 위한 산지

사면의 붕괴위험도 예측모델의 개발 및 실용화 방안(Ma,

1994), GIS를 이용한 산사태 위험지 판정 모델의 개발(Lee

et al., 2005) 등이 있는데, 이러한 연구결과를 분석해 볼

때 산지토사재해는 매우 유동적이기 때문에 예측이 어려

워 다방면의 연구와 대책수립이 필요하다. 한편 Pack(2004)

은 GIS의 기능을 이용한다면 산사태나 토석류와 같은 산

지재해를 관리하는 정보시스템으로 적합할 것이라고 하

였는데, 이러한 GIS를 활용하여 토석류 발생에 영향하는

산림환경인자들을 조사 분석하는데 효과적으로 적용할 수

있을 것이다.

따라서 이 연구는 전국을 대상으로 하여 토석류 유출 발

생지 또는 가능성이 있다고 판단되는 산지계류를 중심으

로 토석류 유출에 영향을 미치는 산림환경인자들의 특성

을 분석함으로써 토석류 재해관리를 위한 기초자료를 제

공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

이 연구 대상지역은 계류보전사업 및 사방댐을 시설한

지역을 대상으로 서울지역(38개소), 경기도(10개소), 강원

도(40개소), 충청북도(25개소), 충청남도(20개소), 전라북

도(26개소), 전라남도(74개소), 경상북도(23개소), 경상남

도(16개소) 등 전국의 272개소로 기왕의 산사태 발생이 있

었거나 위험지역 그리고 산사태 등으로 인한 토석류 유출

위험지역을 대상으로 토석류 유출 발생과 관련이 많은(Ma

et al., 2014) 총 20개의 산림환경인자를 선정하여 토석류

발생위험 특성을 분석하였다. 

토석류 유출에 관련이 많은 계상에 있는 입지환경인자

는 토석의 양, 계상평균경사(%), 계상평균폭(m), 사방공작

물 시설 유무, 산사태 발생 가능성이 있는 경사 20° 이상

의 분포비율, 유목의 유무, 토심과 같은 7개의 인자를 대

상으로 분석을 실시하였다. 또한 FGIS를 이용해 모암, 방

위, 사면형, 산지평균경사(°), 산사태 위험도 2등급 이상의

비율(%), 소밀도, 수계밀도(km/km2), 영급, 임상, 토질, 표

고와 같은 11개 인자에 대해 지질도, 지형도 및 관련 조사

자료를 분석하였다. 산사태 및 토석류 발생에 영향을 미

치는 외부요인인 최대시우량(mm)과 1일최대강우량(mm)

등 2개 인자는 조사대상지와 가장 인접한 기상대의 과거

강우 이력을 토대로 분석에 활용하였다. 이와 같이 조사

된 산림환경인자는 입지환경인자, 강우환경인자, 유역환

경인자, 임상환경인자로 구분하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 입지환경인자

입지환경인자는 7개 인자로 토심, 방위, 표고, 산지평균

경사, 토질, 모암, 사면형 등이 있으며, 분석결과는 다음과

같다(Figure 1).

1) 토심

토심은 깊이에 따라 상(1 m 이상), 중(30~99 cm), 하

(30 cm 이하)로 구분하였다. 전국 272개소 중 토심이 하

(30 cm 이하)인 곳에서 100개소(37%)가 토석류 위험지역

이 가장 많이 나타났고, 중(30~99 cm)에서 72개소(26%),

상(1 m 이상)에서 19개소(7%)인 것으로 나타났다. 이는

Kim and Lee(2012)가 제시한 토심이 깊음(100 cm이상)으

로 분류된 지역에서 산사태가 거의 발생되지 않고, 토심

이 낮을수록 발생 빈도가 높아진다는 연구와 Park et

al.(2010)의 토심이 15 cm에서 산사태 발생빈도가 높다는

연구결과와 유사한 결과로 생각된다.

2) 방위

방위는 계류가 포함되어 있는 산지의 방위로 서사면에

서 55개소(20%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타났

고, 동사면에서 47개소(17%), 북사면 30개소(11%) 순으로

나타났다. 이와 같은 결과는 Park et al.(2006)과 Park et

al.(2010)의 연구결과와 같이 북동사면의 토석류 발생빈도

가 가장 높은 결과와 상이한 결과이었다. 그러나 상기의

연구와 이 연구는 기왕의 연구들과 달리 8방위로 세분화

하였으나 북사면, 북동사면, 북서사면에서 토석류 유출이

발생하지 않은 것은 강우에 의한 산지계류침식뿐만 아니

라 Choi et al.(2004)의 연구와 같이 강우에 따른 다양한

요인의 영향에 따라 토석류가 발생되어 방향도 영향받았

음을 유추할 수 있는 결과로 판단된다. 또한 우리나라 산

맥의 형태가 북쪽에서 남쪽으로 발달한 것에 따른 차이에

의한 결과도 영향을 주었을 것으로 사료된다. 따라서 방

위와 토석류 발생위험과의 관계는 실제 토석류가 발생한

지역과의 관계연구가 필요할 것으로 사료된다.

3) 표고

표고는 200~300 m에서 74개소(27%)로 토석류 위험지

역이 가장 많이 나타났고, 100~200 m에서 51개소(19%),

500 m 이상에서 50개소(18%), 300~400 m에서 43개소

(16%), 400~500 m에서 25개소(9%), 100 m 미만(5%)으
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로 나타났다. 이와 같은 결과는 Park et al.(2010)이 보고한

전라북도지역을 대상으로 산지표고 400~500 m에서 가장

많은 발생빈도를 보였다는 연구결과와는 차이가 있으나,

Kim et al.(1998)이 보고한 연천-철원지역에서는 200~300m

에서 토석류가 가장 많이 발생하였다는 결과와 유사하였

다. 이와 같은 결과로 볼 때 산지에 집중강우나 태풍이라

는 외부요인이 작용했을 때 정상부에서 아래로 하강하는

사면이 계곡과 연접하는 계곡의 표고가 200~300 m가 대

부분인 것으로 인해 토석류 발생빈도가 높아진다는 것을

유추할 수 있는 결과이었다.

4) 산지평균경사 및 사면형

산지평균경사는 25~30°에서 103개소(38%)로 토석류 위

험지역이 가장 많이 나타났고, 20~25°에서 92개소(34%),

30~35°에서 35개소(13%), 20° 미만에서 31개소(11%), 35°

이상에서 4개소(1%)로 산지경사를 완, 경, 급, 험, 절 5단

계로 구분했을 때 급경사지에서 발생빈도가 높은 것으로

나타났다. 이와 같은 결과는 Ma(1994), Park et al.(2010)

의 급경사지에서 산사태 빈도가 높다는 결과와 유사하였

으며, Kim et al.(2006)의 우리나라의 경우 모암의 성질을

떠나서 토석류 발생지역 경사 중 가장 높은 빈도는 26~30°

Figure 1. Occurrence frequency of debris flows by site environment factors.
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인 것으로 나타났다는 연구결과와도 유사한 결과로 산지

사면의 경사가 급할수록 토석류 발생 확률이 높아지는

것이 아니라 특정경사도에서 토석류 발생빈도가 높은 것

이라고 판단된다. 또한 사면형은 복합사면에서 67개소

(25%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타났고, 평행사

면 12개소(4%), 상승사면 6개소(2%), 하강사면(1%)의

순으로 나타났다. 이는 복합사면의 토석류 발생빈도가

가장 낮다는 Park et al.(2010)과 상반된 결과이나 복합

사면은 변곡점에서의 변환 충격으로 토석류 발생빈도가

다른 사면형에 비해 높을 수 있을 것이라(Woo, 1997) 사

료된다.

5) 토질 및 모암

토질은 사양토 50개소(18%)로 조사 된 구역 중에서 토

석류 위험지역이 가장 많이 나타났고, 양토 39개소(14%),

사토 6개소(2%), 식양토 2개소(1%)로 나타났다. 이는 Ko

et al.(2013)의 결과와 유사한 결과이었다. 즉, 토석류는 토

양이나 암석의 사이에 수분이 증가하여 입자간의 결속력

이 약해지면서 쓸려 내려오는 것이기 때문에 위험지역에

입자간의 응집력이 약한 모래성분이 많은 사양토가 분포

하는 것이 토석류가 발생될 수 있는 원인이라고 사료된다.

또한 모암은 화성암 133개소(49%)에서 토석류 위험지역

이 가장 많이 나타났고, 변성암이 90개소(33%), 퇴적암 28

개소(10%)로 Park et al.(2010)과 유사한 결과를 나타내었

다. 이는 국토의 대부분이 화성암으로 구성된 우리나라의

특성과 연결되며, 화성암의 특성인 풍화의 진행이 계속될

수록 산사태의 발생빈도가 커지는 것과 Kim et al.(1998)

의 화성암에 포함되는 화강암이 변성암보다 4.7배 산사태

취약성이 높다는 선행결과와 Tanaka et al.(2003)의 화강

암 유역의 토양 입경이 편마암보다 크고 토양층의 투수성

도 화강암이 편마암보다 높게 나타난다는 연구결과와 유

사한 결과로 생각된다.

2. 강우환경인자

강우환경인자는 2개 인자로 최대시우량과 1일최대강우량

으로 구분 분석하였다(Figure 2). 최대시우량은 50~100mm

에서 137개소(50%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타

났고, 100 mm 이상에서 93개소(34%), 50 mm 미만에서

5개소(2%)로 나타났다. Choi(2010)는 토석류의 발생 당일

최대시우량이 50 mm/hr 이상일 때 토석류가 발생한다고

하였는데, 이와 같은 결과를 볼 때 최대시우량이 50 mm

이상 일 때 토석류 유출에 영향을 미치는 것으로 판단된

다. The National Weather Service(2013)에 의하면 우리나

라에서는 최대시우량 50~100 mm가 가장 많이 분포하는

것으로 보아 이 정도의 최대시우량이 토석류 유출에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 또한 시간 당 100 mm이상의

최대시우량 발생 빈도는 상대적으로 적지만 이 정도 이상

의 최대시우량에서는 대규모 토석류 발생을 야기하게 될

것이라 추정된다. 1일최대강우량은 300mm 이상인 곳이

98개소(36%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타났고,

200~300 mm 65개소(24%), 100~200 mm에서 7개소(3%),

100 mm 미만에서 5개소(2%)의 순으로 나타났다. Kim et

al.(2006)은 여름에 지역적으로 짧게는 이틀에서 길게는 나

흘간에 걸쳐 150~588 mm의 집중호우가 내리는 곳에서의

토석류산사태가 발생했다고 하였는데, 이와 같은 결과와

밀접한 연관성을 가지는 것으로 판단된다.

3. 유역환경인자

유역환경인자는 계상평균경사, 계상평균폭, 계상에 있

는 토석의 양, 수계밀도, 산사태 발생 가능성이 있는 20°

이상의 분포비율, 산사태 위험도 2등급 이상 비율, 유목의

유무, 사방공작물 시설 유무 등 8개 인자로 분석 결과는

다음과 같다(Figure 3).

1) 계상평균경사, 계상평균폭, 계상에 있는 토석의 양 및

수계밀도

계상평균경사는 10~20°에서 124개소(47%)로 토석류 위

험지역이 가장 많이 나타났고, 10°미만이 49개소(18%),

20~30°에서 15개소(6%), 30~40°가 2개소(1%)로 나타났다.

계상평균폭은 10 m 미만인 곳이 184개소로 토석류 위험

지역이 가장 많이 나타났고, 10~15 m가 13개소(5%), 15 m

이상 5개소(2%)로 나타났지만 10 m 미만의 계상의 폭은

Figure 2. Occurrence frequency of debris flows by rain environment factors.
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집중호우가 발생했을 때 유량 증가 시 월류함으로 기존

계상의 폭을 넘어 주변 유목과 토석 등을 포함시켜 토석

류를 일으킬 수 있다고 판단된다. 한편, 계상에 있는 토석

의 양은 적음(계상구성물 중 20% 미만)에서 64개소(24%)

로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타났고, 보통(계상구

성물 중 20~60%)이 55개소(20%), 많음(계상구성물 중

60% 이상)이 26개소(10%)로 조사되었다. 이는 계상에 표

출되어 있는 계상물질 외에도 계안 하부에 토석류 등의

물질이 있는 경우 세굴현상으로 인해 토석류가 발생될 수

있다고 사료된다. 즉, 계상물질 중 토석의 양과 토석류 위

험지역의 특성에 대해서는 타 인자들과의 관계를 고려하

여 그 관계특성은 보다 면밀히 검토할 필요성이 있다고

사료된다. 또한 수계밀도는 1 km/km2 미만에서 118개소

(43%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타났고, 2~3 km/

km2가 54개소(20%), 3~4 km/km2가 40개소(15%), 4~5

km/km2가 24개소(9%), 1~2 km/km2가 14개소(5%), 5 km/

km2 이상 9개소(3%)로 나타났다.

2) 산사태 발생 가능성이 있는 경사 20° 이상의 분포비

율 및 산사태 위험도 2등급 이상 비율

산사태 발생 가능성이 있는 경사 20° 이상의 분포비율

이 40~60%인 곳이 88개소(32%)로 토석류 위험지역이 가

Figure 3. Occurrence frequency of debris flow by drainage area environment factors.
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장 많이 나타났고, 60~80%가 74개소(27%), 20~40%가

45개소(17%), 80~100%가 25개소(9%), 20% 미만이 19개소

7%로 조사되었다. 앞서 토석류 위험지의 산지평균경사 빈

도를 보면 20° 이상의 경사가 86%이상을 차지하는 것으로

보아 산지경사가 20°이상 일 때는 산사태와 토석류에 모두

영향을 주는 것으로 판단된다. 또한 산사태 위험도 2등급

이상 비율은 40~60%인 곳이 88개소(32%)로 토석류 위험

지역이 가장 많이 나타났고, 60~80%가 74개소(27%),

20~40%가 45개소(17%), 80~100% 25개(9%), 20% 미만이

19개소(7%)로 나타났다. 산사태 위험등급 통계에 의하면

(Korea Forest Service, 2013) 산사태 위험도 3등급의 비율이

36.1%로 가장 많으나 2등급이 24.0%, 1등급이 11.2%으로

2등급과 1등급이 3등급에 비해 적지 않은 비율을 차지하고

있었으며, 토석류 위험지역에서의 산사태 위험도 2등급 이

상 비율이 50% 이상 차지하는 것은 산사태와 토석류는 유

사한 환경인자의 영향을 받는 것으로 사료된다.

3) 유목 및 사방공작물 시설 유무 

유목의 유무는 유가 237개소(87%)로 토석류 위험지역

이 가장 많이 나타났고, 무는 33개소(12%)로 나타난 것으

로 보아 과거 토석류의 발생에 의한 산림 내에 분포한 다

수의 유목이 토사와 함께 쓸려 내려온 것으로 추정한다.

또한 사방공작물은 기존에 설치되어 있는 곳이 147개소

(54%), 아직 설치되어 있지 않은 곳이 112개소(41%)로 나

타났다. 즉, 토석류 위험지역에는 사방공작물 등 사방시설

을 통하여 산지재해를 예방하기 위해 설치된 것으로 사료

되며, 사방시설이 설치되지 않은 곳도 장기적으로 토석류

에 의한 산지재해를 예방하기 위해서는 사방시설의 설치

가 필요할 것으로 사료된다.

4. 임상환경인자

임상환경인자는 3개 인자로 영급, 소밀도, 임상으로 구

분 조사 분석하였다(Figure 4). 영급은 3영급이 105개소

(39%)로 토석류 위험지역이 가장 많은 나타났고, 4영급이

88개소(32%), 2영급이 25개소(9%), 5영급이 17개소(6%),

1영급이 9개소(3%) 순으로 나타났다. Lee et al.(2008)은

30~50년생의 비교적 오래된 나무들이 자라고 있는 산림

에서 집중호우 시 빗물의 침투가 용이하나 바람의 흔들림

에 약해 뿌리부분으로 전단력이 작용하여 산사태에 취약

하다고 하였는데, 이 연구결과에서도 그와 유사한 것으로

판단된다. 또한 이 연구결과는 Youn et al.(2011)이 보고한

숲가꾸기를 실시한 지역의 영급분포 중 4영급보다 3영급

에서 산사태가 많이 발생한다는 결과와 동일한 결과로 영

급이 낮을수록 임목의 활착이 미흡하여 토석류의 발생빈

도가 많을 것으로 추정하지만 Korea Forest Service(2014)

에 따른 최근 10년간 영급별 산림면적에 의하면 3영급의

임목이 우리나라 산림분포에 다수를 차지하기 때문에 토

석류 유출 빈도가 높게 나타난 것으로 사료된다. 또한 소

밀도는 밀이 160개소(59%)로 토석류 위험지역이 가장 많

이 나타났고, 중에서 76개소(28%), 하에서 4개소(1%)로

Park et al.(2006)의 경북지방의 산사태 특성을 조사한 선

행연구에서의 임분밀도가 70% 이상인 지역이 가장 많은

부분을 차지하고 있다는 연구결과와 동일한 결과로 임목

의 밀도가 높은 울창한 산지에서도 다른 요인에 의해 토

Figure 4. Occurrence frequency of debris flow by forest environment factors.
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석류가 발생할 수 있다고 생각된다. 아울러 임상은 혼효

림이 154개소(57%)로 토석류 위험지역이 가장 많이 나타

났고, 침엽수 59개소(22%), 활엽수 55개소(20%)로 Jung

et al.(2008)의 연구결과와 유사한 결과가 나타났다. Park

et al.(2010)은 혼효림과 활엽수림은 낙엽이 있기 때문에

집중호우 시에 지표면으로 흐르는 유출수의 속도를 늦추

어 토양의 유실을 방지하여 다른 임상에 비해 침엽수림이

발생빈도가 높다는 연구결과가 있었지만 이 연구조사가

인자별 단순 개소수에 불과한 것으로 빈도에 따른 특정임

상이 토석류의 발생에 큰 영향을 미친다는 결과를 단정

지을 수 없다고 사료된다. 따라서 임상에 따른 토석류 위

험에 따른 연구는 다른 인자들과 복합적으로 다양한 연구

가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

이 연구에서는 토석류 및 산사태 위험지역인 총 272개

소를 대상으로 토석류 유출에 영향을 미치는 산림환경인

자 총 20개를 선정하여 인자별 발생분포율과 토석류 발생

과의 연관성을 파악하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 입지환경인자

토심은 하(30 이하), 방위는 서쪽사면, 표고는 200~300m,

산지평균경사는 25~30°, 토질은 사양토, 모암은 화성암,

사면형은 복합사면에서 토석류 발생빈도가 높은 것으로

나타났다. 토심은 일반적으로 낮은 경우에 토석류 발생빈

도가 높은 것과 유사한 결과로 나타났으며, 방위는 북동

사면이나 남서사면에서의 토석류 발생빈도가 높은 것으

로 보고되었으나 본 연구에서는 서쪽사면에서의 발생빈

도가 가장 높은 것으로 나타났다. 산지평균경사는 사면의

경사가 급할수록 토석류 발생 확률이 높아지는 것이 아니

라 특정경사에서 토석류 발생빈도가 높은 것으로 판단되

며, 토질과 모암은 산림 내에서의 분포율이 높음에 따라

토석류 발생빈도에 크게 기인하는 인자이나 지역별 토질

및 모암이 다르기 때문에 지속적인 연구가 필요할 것으로

생각된다. 또한 사면형의 경우 복합사면과 평행사면이 안

전하다는 기존연구와 상반되는 결과이나 복합사면의 경

우 변곡점에서의 변환충격으로 인해 토석류 발생빈도가

타사면형에 비해 높을 수 있을 것이라 사료된다.

2. 강우환경인자

최대시우량은 50~100 mm, 1일최대강우량은 300 mm

이상인 곳에서 토석류 발생빈도가 높은 것으로 나타났다.

강우량은 산사태 및 토석류 유출에 직접적인 원인으로 토

석류 위험지역의 기상환경에 따른 영향을 받아 토석류가

재 발생될 것으로 판단된다.

3. 유역환경인자

계상평균경사는 10~20°, 계상평균폭은 10m 미만인 곳,

계상에 있는 토석의 양은 적음(계상구성물 중 20% 미만),

수계밀도는 1 km/km2 미만, 산사태 발생 가능성이 있는

경사 20° 이상의 분포비율이 40~60%, 산사태 위험도 2등

급 이상 비율은 40~60%, 유목의 유무는 유, 사방공작물은

기존에 설치되어 있는 곳에서 토석류의 발생빈도가 높은

것으로 나타났다. 계상평균경사, 계상평균폭과 수계밀도

및 계상에 있는 토석의 양 등의 인자는 분포율이 높을수

록 토석류 발생 확률이 높아지는 것이 아니라 특정현황에

따라 토석류 발생빈도가 높은 것이라고 생각된다. 또한 산

사태 발생가능성이 있는 경사 20° 이상의 분포비율이 50%

이상인 것으로 나타나 우리나라 산지의 대부분이 산사태

및 토석류의 위험에 노출되어있는 것으로 판단되며, 산사

태 위험도 2등급 이상 비율이 50%이상 차지하는 것은 산

사태와 토석류는 유사한 환경인자의 영향을 받는 것으로

생각된다.

4. 임상환경인자

영급은 3영급, 소밀도는 밀, 임상은 혼효림에서 발생

빈도가 높은 것으로 나타났다. 일반적으로 영급이 적은

산림에서의 산사태 및 토석류의 발생빈도가 높다고 보

고되어있지만 영급분포의 고령화에 따른 하층부의 지

지능력이 쇠퇴함에 따라 토석류의 발생빈도가 높아지

는 것으로 추정된다. 또한 임목간의 밀도가 낮을수록

산사태의 발생빈도가 높지만 산림 내에서의 토석류 발

생은 대면적으로 확산되기 때문에 소밀도에 크게 영향

을 받지 않을 것이라 생각된다. 임상에서는 혼효림에서

발생빈도가 가장 높은 것으로 나타났지만 이는 토석류

를 발생시키는 주요인으로 보기 어려우나 보다 다양한

관련 연구를 통해 밝혀져야 할 부분이라고 판단된다.

따라서 상기의 결과와 같이 토석류는 특정 인자에 의

해 발생하는 것이 아니라 여러 인자들의 복합적인 영

향으로 발생하는 것이기 때문에 토석류 위험개소의 빈

도 분포를 넘어서 인자들 간에 유의성을 알 수 있는 통

계적인 자료에 의한 상관관계를 분석하는 것이 추후 필

요할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구의 결과는 전국

토석류 유출 지역에 대한 특징을 알 수 있는 기초자료

를 제공해줄 것으로 판단되며, 이를 바탕으로 토석류에

대한 체계적인 조사와 분석이 이루어져야 할 것으로 사

료된다.
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