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1. 서 론

최근 기후변화에 따른 게릴라성 집중호우의 빈도 증

가로 인해 산사태로 인한 재해가 증가되고 있다1). 산사

태 피해면적은 80년대 231 ha, 90년대 349 ha, 2000년

대 713 ha로 급속하게 증가하고 있는데, 이는 2000년대

의 산사태 발생규모가 1980년대 대비 3배 이상 증가하

였음을 의미한다2). 산지면적이 국토의 절반이상을 차

지하는 우리나라는 도시 외곽부가 대부분 산지로 많이 

이루어져 있어, 과거 주거지 확보를 위해 무분별하게 

산지 절개가 이루어졌다. 최근에도 도시 외곽부 산지

에 교육 및 병원시설, 영세 산업시설, 주택단지 등이 

진입하고 있다. 이 같은 상황에서 특히, 2011년 우면산 

산사태가 발생한 것을 계기로 실효성 있는 예방 대책

의 중요성을 인식하게 되었다. 아울러 정부와 연구자

들은 도시계획차원에서 적절한 저감대책과 규제대책

을 강구하는 데 필요한 요소기술을 개발하기 위해 국

가 연구 사업을 진행해 오고 있다3,4,5). 

도심지 토사재해의 피해는 매우 다양한 변수들에 의

해 변화될 수 있기 때문에 위험지역을 선정하는 작업은 

복잡하고 어려운 의사결정을 필요로 한다. 따라서 토사

재해 고위험지역을 보다 체계적으로 선정하기 위해, 다

기준 의사결정기법(Multi Criteria Decision Making, 

MCDM) 중 하나인 AHP(Analytic Hierarchy Process) 분

석기법의 유용성을 검토하고자 하였다6.7,8,9). AHP 분석

기법은 여러 가지 대안(alternatives)의 우선순위를 판단

하기 위해 다양한 평가기준(criteria)에 대한 성과의 가

중 합(weighted sum)으로 결정하는 방법이다10). AHP 분

석기법은 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 특히 정량

화가 어려운 부분에서 연구결과에 대한 신뢰성을 향상

시키는 목적으로 가중치를 선정하고 의사결정을 내릴 

때 좋은 기법으로 사용되고 있다.. 대표적인 연구사례는 
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산사태 취약지 결정 및 유발인자7), 급경사지재해 취약

성 평가표 개발8), 댐건설사업 우선순위 결정방법9) 등이 

있다. 

본 연구는 기존의 산지에 국한된 토사재해 위험등급 

평가기법과는 차별된 직접적으로 재해가 발생되는 도

심지 토사재해 예방을 위한 도시계획 수립단계에서 도

시지역 토사재해의 저감대책과 규제대책을 추진할 수 

있도록 고위험지역의 위치를 합리적으로 결정하는 방

법을 제안하고자 한다. 

2. 방법론: 다기준 의사결정기법(MCDM)

2.1 계층 구조설계

본 연구는 도시지역 가운데 토사재해 고위험지역의 

위치 결정을 위해 의사결정 문제를 Fig. 1과 같이 계층

화 하였다. 토석류에 의해 직·간접적으로 피해가 미치

는 영향은 다양하지만, 본 연구에서는 특별히 인적피

해에 초점을 두고 평가 기준을 마련하였다. 취약성 항

목에 건축 정보가 수집되므로 완전히 배제되었다고 할 

수 없지만 건축에 대한 하위변수에 인적피해가 발생할 

수 있는 구조를 가중치로 부여했으므로 재산피해에 대

한 변수를 고려한 것은 아니다. 1단계 평가기준은 일반

적인 위험도 구성요소를 고려해 재해특성, 노출특성 

그리고 취약성의 3가지 항목으로 구분하였다. 2단계 

평가기준의 경우, 재해특성은 각 공간의 확률강우량 

30년 조건과 100년 조건 토사발생량으로 구분하였다. 

노출특성의 경우 용도지역의 종류와 도시계획시설의 

분포로 구분하였으며, 취약성은 인구와 건축물에 부속

된 취약성으로 정의하였다. 3단계 평가기준의 경우 용

도지역은 주거지역, 상업지역, 공업지역, 녹지지역으로 

구분하였고, 도시계획시설은 인적피해 발생과 비교적 

밀접한 관계가 있는 학교, 청소년수련시설, 종합병원, 

사회복지시설, 공공시설 그리고 공급시설로 한정하였

다. 또한 인구의 취약성은 인구밀도, 재해취약인구비

율, 2층 이하 거주인구를 고려하였고, 건축물 취약성은 

노후도, 건축구조 그리고 지하 유·무를 우선 고려하였

다. 평가기준을 발굴함에 있어서, 평가의 공간단위에 

해당하는 대안(alternatives)은 소규모 격자수준(10 m× 

10 m)으로 가정하였다. 본 연구에 대한 최종목표는 토

사재해 예방형 도시계획을 위한 전략제시이므로 각 지

번에 따른 전략제시가 필요하여 소규모 격자수준을 채

택하였다. 이는 국가 연구개발 사업4)을 통해 최근 개발

되고 있는 정밀 위험도 평가기술과 연계하기 위함이다. 

최종적으로 설계된 계층구조에 대해서는 지반․수자원 

분야 5인, 도시계획․방재 분야 3인 등 총 8인으로 구

성된 전문가 자문회의를 실시하여 의견을 청취한 뒤 

최종 보완하였다. 

2.2 설문조사

Fig. 1의 계층구조에서 제시된 평가기준간의 상대적 

중요도를 파악하기 위해 쌍대비교 설문을 작성하였다. 

설문조사 항목은 평가항목 간 쌍대비교를 통해 이루어

졌으며, 평가항목 간 중요도를 1부터 9까지 척도로 나

누어 9점 척도로 구분하였다. 조사방법은 지반․수자

원, 도시계획, 방재 등 관련분야에 종사하는 전문가 30

인을 대상으로 개별연락을 취해 설문의 취지와 내용을 

자세히 설명하였으며, 이후 이메일을 통해 설문지를 

전달하였다. 조사기간은 2017년 2월 9일부터 2월 17일

까지 8일 동안 이루어졌으며 설문답변은 30명 중 28인

으로 총 93%의 회수율을 보였다. 

Fig. 1. Hierarchy structure of the evaluation factors for urban planning management of debris-flow disaster.
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2.3 고유 벡터법을 활용한 가중치 분석

평가기준 간의 상대적인 중요도에 대한 응답결과를 

토대로 응답자마다 쌍대비교행렬을 작성하였다. 각 응

답자의 쌍대비교행렬은 아래와 같이 고유 벡터법

(eigenvector method)을 이용해 가중치 값을 계산하였다.

∙ max ∙

는 응답결과를 통해 작성된 응답자별 쌍대비교행

렬이고, max는 행렬 A의 최대 고유치(eigenvalue)이며, 

는 고유벡터(eigenvector)를 의미한다. 의 각 성분을 

벡터값의 합으로 나누어 정규화한 값이 가중치가 된다. 

이과 같은 과정을 통해 각 평가항목에 대한 응답자 개

인별 가중치를 도출한 후, 응답자 28인의 가중치를 평

가항목별로 기하평균 계산을 하여 각 평가항목에 대한 

최종적인 가중치를 얻었다. 하지만 평가기준간의 상대

적인 중요도에 대한 개인별 응답에 있어서 논리적인 

일관성이 결여되어 있다면, 해당 응답은 평가기준의 

가중치를 결정하는 데 잘못된 영향을 미칠 수 있다. 개

인별 응답의 논리적 일관성을 판정하기 위해 평가기준

의 각 단계마다 전체 전문가 응답자 중 일관성비율

(consistency ratio, CR)의 값을 기준으로, CR값이 허용 

가능한 수준6)에 해당되는 0.2를 상회하는 응답자는 배

제하였다. 또한 타 응답자와 의견이 전혀 동 떨어지는 

설문결과를 제외하기 위해 평가기준의 각 가중치 마다 

Box Plot을 그린 뒤 3분위와 1분위의 차(IQR)의 1.5배 

밖의 가중치를 부여한 응답자를 추가적으로 배제하였

다. 나머지 응답자의 평가기준별 가중치를 각각 산정

한 뒤 기하평균을 통해 전체 전문가 그룹의 가중치를 

도출하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 AHP 분석 결과에 따른 평가항목별 가중치결과 

응답자 28인에 대한 설문지를 토대로 고유 벡터법을 

활용한 계산 결과를 단계별로 제시하였다. 1단계 평가

기준에서는 일관성이나 이상치 문제가 발견된 응답자

는 전혀 없었다(부록 1). 기하평균을 통해 전체 응답자

의 평가기준별 가중치를 계산한 결과, 전문가들은 재해

특성(0.299), 노출특성(0.332) 그리고 취약성(0.369)의 순

으로 중요도를 부여하였다. 산사태 또는 토석류의 발생

은 인간에게 피해를 입히지 않는다면 자연적 현상에 불

과하지만 대피할 수 없는 취약인구나 붕괴되기 쉬운 건

축물과 같은 취약성이 직접적으로 인명피해로 연결된

다고 판단한 것으로 볼 수 있다11). 

설문조사 응답자 28인에 대한 2단계 가중치 계산 결

1st-layer
Criteria

Local
weighting

2nd-layer
Criteria

Local
weighting

Global
weighting

3rd-layer
Criteria

Local
weighting

Global
weighting

Hazard 0.299

Impact from rainfall with 
the 30-year return period 0.500 0.1495

Impact from rainfall with 
the 100-year return period 0.500 0.1495

Exposure 0.332
Special-purpose areas

0.4689 0.156 Residential area 0.5505 0.0857

Commercial area 0.2681 0.0418

Industrial area 0.1397 0.0218

Green area 0.0416 0.0065

Urban planning facilities
0.5311 0.176 Schools 0.1976 0.0349

Juvenile training facilities 0.0776 0.0137

Medical facilities 0.3275 0.0578

Social welfare facilities 0.2093 0.0369

Public buildings 0.0835 0.0147

Supply facilities 0.1045 0.0184

Vulnerability
0.369 Population 0.8209 0.303 Population density 0.1452 0.0440

Vulnerable Population rate 0.4971 0.1506

Resident population below second floor 0.3577 0.1084

Buildings 0.1791 0.066 Obsolete buildings 0.3798 0.0251

Building structure 0.3627 0.0240

Basement existence 0.2575 0.0170

Table 1. Global weighting and local weighting values of the first-step, second-step and third-step factors
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Criteria Weighting Classification Evaluation value

Impact from rainfall with the 30-year return period 0.1495

> 10 m2/s 1.00

10 m2/s ~ 3 m2/min 0.67

3 m2/min ~ 0.9 m2/hr 0.33

< 0.9 m2/hr 0.00

Impact from rainfall with the 100-year return period 0.1495

> 10 m2/s 1.00

10 m2/s ~ 3 m2/min 0.67

3 m2/min ~ 0.9 m2/hr 0.33

< 0.9 m2/hr 0.00

Residential area 0.0857
O 1.00

X 0.00

Commercial area 0.0418
O 1.00

X 0.00

Industrial area 0.0218
O 1.00

X 0.00

Green area 0.0065
O 1.00

X 0.00

Schools

0.4689

O 1.00

X 0.00

Juvenile training facilities
O 0.67

X 0.00

Medical facilities
O 1.00

X 0.00

Social welfare facilities
O 1.00

X 0.00

Public buildings
O 0.67

X 0.00

Supply facilities
O 0.67

X 0.00

Population density 0.0440

>3 person/100m2 1.00

2-3 person/100m2 0.67

1-2 person/100m2 0.33

< 1 person/100m2 0.00

Vulnerable Population rate 0.1506

>50 % 1.00

30-50 % 0.67

10-30 % 0.33

< 10 % 0.00

Resident population below second floor 0.1084

>3 person/100 m2 1.00

2-3 person/100 m2 0.67

1-2 person/100 m2 0.33

< 1 person/100 m2 0.00

Obsolete buildings 0.0251

>30 year 1.00

20-30 year 0.67

10-30 year 0.33

< 10 year 0.00

Building Structure 0.0240

Light Steel framed and Wooden structure 1.00

Masonry structure 0.67

Reinforced concrete Structure or others 0.33

None Structure 0.00

Basement existence 0.0170
O 1.00

X 0.00

Table 2. Evaluation indicators for urban planning management of debris-flow disaster
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과는 부록 2에 정리하였다. 취약성에서 5인의 설문자

료가 이상치(outlier)로 검출되어 계산에서 제외하였다. 

노출특성의 2단계 평가기준에 대한 가중치 분석결과는 

도시계획시설 0.531 그리고 용도지역 0.469로 도시계획

시설의 노출이 다소 더 중요한 것으로 나타났다(부록 

2). 취약성의 2단계 평가기준인 인구와 건축물의 가중

치는 건축물(0.179)에 비해 인구(0.821)가 훨씬 높게 나

타났다(부록 2). 이러한 결과는 토사재해가 인명피해와 

관련성이 높으므로 지역주민의 거주 위치에 더 중요도

를 부여한 것을 알 수 있다. 

2단계 평가기준 용도지역, 도시계획시설, 인구 그리

고 건축물에 대한 3단계 평가기준들의 가중치 분석 결

과는 부록 3, 4, 5에 정리하였다. 3단계 평가기준 주거

지역, 상업지역, 공업지역, 녹지지역에 대한 설문조사

는 응답자 28명 중 5명은 일관성이 부족으로 6명은 이

상치로 검출되어 계산에서 제외하였다(부록 3). 가중치 

분석 결과는 용도지역 중 주거지역이 0.551로 가장 높

게 계산되었고, 상업지역(0.268), 공업지역(0.136) 순으

로 산정되었다. 주거지역이 다른 용도지역에 비해 가

중치가 월등히 높게 책정된 것은 경제적 피해보다 인

적재해가 우선적으로 고려되었기 때문에 이와 같은 결

과가 도출된 것으로 생각된다. 도시계획시설에 대한 3

단계 평가기준 설문조사 결과는 설문응답자 28명이 일

관성 비율이 0.2 이하로 설문응답에 대한 일관성이 높

게 나타났으나 이들 중 5명은 이상치로 검출되어 분석

에서 제외하였다(부록 5). 도시계획시설에 대한 3단계 

평가기준 가중치 분석결과는 종합의료시설(0.328)이 가

장 높게 나타났으며 다음으로는 사회복지시설 (0.209) 

그리고 학교(0.198)로 나타났다. 이는 토석류 발생이후 

2차적으로 발생 가능한 재해보다는 토석류 발생 시 대

처능력이 부족한 연령층이 상시 거주하는시설에서 1차

적인 토사피해 즉 인적피해가 발생 할 가능성이 높기 

때문에 이와 같은 결과가 도출된 것으로 판단된다. 인

구에 대한 3단계 평가기준 설문조사 결과는 설문조사 

응답자 28명 중 4명은 일관성이 부족 하여 제외하였고 

24명 중 4명은 이상치로 검출되어 분석에서 제외하였

다(부록 4). 3단계 평가기준에 대한 가중치 분석결과는 

재해취약인구비율(0.497)로 가장 높게 나타났으며 다음

으로는 2층 이하 인구비율(0.358) 그리고 인구밀도

(0.145)로 나타났다. 이러한 결과 또한 도시계획시설과 

마찬가지로 인적피해가 즉시 발생할 가능성이 높기 때

문에 나타난 결과로 생각된다. 건축물에 대한 3단계 평

가기준 설문조사 결과는 설문조사 응답자 28명 중 4명

이 일관성 부족으로 분석에서 제외하였다(부록 5). 3단

계 평가기준들의 가중치 분석결과는 건축노후(0.379)가 

가장 높게 나타났으며 다음으로는 건축 구조(0.363) 그

리고 지하유무(0.258)로 나타났다. 평가기준들 간의 가

중치가 거의 유사하게 분석되었다. 

3.2 방재대책 위치 결정을 위한 평가기준 개발

토사재해 예방형 도시계획 대책을 위한 위험 지역 

위치결정 기준을 마련하기 위한 1단계에서 3단계까지

의 평가기준 각각의 항목별 가중치(Local weighting)와 

전체 가중치(Global weighting) 결과를 Table 1에 정리

하였다. 항목별 가중치는 단계별 변수들 간의 상대적

인 가중치에 대한 평가가 용이하여 전체가중치는 계층

구조에서 제시된 평가기준간의 상대적 중요도를 한눈

에 파악 하는 것이 용이하다. 항목별 가중치에 대한 상

대적 중요도에 대한 결과는 부록 1,2,3,4,5에서 논의된 

바 있으며, 전체가중치에 대한 결과는 취약성 항목에

서 취약인구비율에 대한 가중치가 가장 높고 다음으로

는 재해특성 항목이 높게 계산되었다(Table 1). 

토사재해가 발생가능 지역의 위험공간등급을 수치

적으로 적용하기 위해서는 각각의 대리변수 단계에서 

상세지표가 필요하다. 따라서 Table 1에 정리된 가중치 

자료를 이용하여 각각의 평가기준에 대한 상세지표를 

개발하였다(Table 2). 평가기준들에 대한 지수는 균등 

분할되는 것이 아니라 위험등급이 수치로 책정 가능한 

평가기준에서는 참고문헌을 통해 기준을 마련하였다. 

토지이용, 도시계획시설 그리고 건축물과 같이 조사대

상지역의 존재 판단되는 평가기준은 가중치 값의 우선

순위에 따라 등급을 판단하였다. 

각각의 평가항목에 대한 상세기준에 대해 살펴보면, 

재해특성(Hazard)의 2단계 평가기준인 확률강우량 30년 

빈도와 100년 빈도에 대한 가중치는 각각 0.5로 분석되었

다. 재해특성에 따른 재해위험 등급지수는 Cruden et al., 

(1996)12)와 Cascini(2004)13) 등이 제안한 토사재해 위험 등

급기준을 참고하여 토사높이와 속도를 고려한 체적량

(m2/s)의 값을 지표로 제안하였다. 

인구에 대한 3단계 평가기준인 인구밀도는 전국에

서 가장 인구밀도가 높은 서울시 양천구지역17)을 최상

위등급(Red) 기준으로 선정하였으며, 취약인구비율은 

Park et al.,(2014)14)이 제시한 사회경제적 관점 취약성 

평가에 대한 정량화 기준을 참고하였다. 토사재해 발

생 시 재해영향 높이인 2층 이하 거주인구 지표는 전

국에서 세대 당 인구비율이 높은 충남 계룡시를 기준15)

으로 정량화하였다. 정량화 지수의 공간적 범위는 100 

m2(10 m×10 m) 셀 단위를 기준으로 산정된 것이다. 건
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축물에 대한 3단계 평가기준인 건축노후도와 건축구조

는 2016 서울특별시 도시 및 주거환경 정비조례를 기

준으로 구분하였으며 지하유무는 지하가 존재하면 최

상위등급(Red) 없으면 최하위등급(Green)으로 구분하

였다. 

위험 등급에 따른 정량화를 위한 지수는 최상위 등

급(Red)은 1.0점 그리고 최하위등급(Green)은 0.0점으로 

부여하고 항목별 가중치를 곱하여 평가점수를 책정하

였다. 이러한 절대적인 점수를 부여함으로써 대상지와

는 무관하게 위험도를 절대적인 축적으로 평가할 수 

있을 뿐만 아니라 대상지 간의 비교도 가능하다. 그리

고 추후 정밀 시뮬레이션 결과 및 공간정보를 사용해

서 별도의 자료 가공작업 없이 공간의 평가점수를 직

접적으로 도출 할 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 

Table 2에서 제시된 평가지표에 대한 기초 속성자료가 

축적되면 토사재해 예방형 도시계획 최적입지 선정 기

준을 위해 아래 식을 이용하여 대상지역의 셀별 공간

분석이 가능하다. 

 




×
  

는 공간좌표 (i, j)에 위치한 곳의 위험도 점수(0~1), 

는 k번 째 평가기준의 가중치값, 
는 공간좌표 (i, j)에 

위치한 곳의 k번째 평가점수로 계산할 수 있다. 의 점

수는 Red(>0.75), Orange (>0.5), Yellow(>0.25), Green 

(<0.25)으로 위험등급지수를 분류할 수 있다. 연구 대상

지역에 대한 항목별 자료가 축적되면 GIS 분석기법을 

이용하여 주제별 재해지도가 도출될 것으로 판단되며 토

사재해에 대한 위험등급(Red, Orange, Yellow, Green)에 

따라 토사재해 위험지도가 표출될 수 있다. 또한 셀 단위

(Min. 10 m×10 m)별로 토사재해 예방형 도시계획을 위한 

전략제시가 가능할 것으로 생각된다. 그리고 동일 등급

지역이라도 셀별 속성에 따라 위험공간에 따른 상이한 

대책이 제시될 것이다. Fig. 2에서 제시된 흐름도에 따라 

향후 토사재해 저감 및 규제대책을 위함 위험도 평가가 

가능할 것으로 생각된다. 

4. 요약 및 결론

본 연구는 다기준 의사결정법(MCDM) 중 하나인 

AHP 분석기법을 이용하여 도시지역 토사재해의 예방

을 위한 고위험지역의 위치 선정 방법을 마련하고자 

하였다. 

전문가 설문을 통해 AHP 분석방법으로 각각의 평가

기준에 대한 가중치가 계산되었다. 가중치 자료를 바

탕으로 각각의 평가기준에 대한 상세지표를 개발하였

다. 평가기준들에 대한 지수는 균등 분할되는 것이 아

Fig. 2. A schematic flow chart for urban planning management of debris-flow disaster.
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니라 위험등급이 재해위험, 인구, 건축노후도와 같이 

수치로 책정 가능한 평가기준에서는 특정기준에 따라 

4등급(Red, Orange, Yellow, Green)으로 분류하였다. 그

리고 토지이용, 도시계획시설 그리고 건축물과 같이 

조사대상지역의 존재유무에 의해 판단되는 평가기준

은 가중치 값의 우선순위에 따라 등급을 판단하였다. 

위험 등급에 따른 정량화는 최상위 등급인 Red(>0.75), 

Orange (>0.5), Yellow(>0.25), 최하위등급 Green(<0.25)

으로 위험등급지수를 분류할 수 있다. 따라서 토사재

해 예방형 도시계획을 수립하기 위한 대상지역에 대해 

각 평가항목별 속성자료를 수집하고 위험등급별 기준

에 대한 평가점수를 합산하면 셀별 공간분석이 가능하

다. 또한 동일 등급지역에 대한 도시 계획적 방재 대책

이 수립되는 것이 아니라 셀별 속성에 따라 상이한 대

책이 제시될 것이다. 

본 연구에서 개발된 평가지수를 토대로 향후 도심지 

토사재해 도심지 토사재해가 발생했던 지역에 GIS 분

석기법을 적용하여 주제별 위험지도 작성을 수행할 예

정이다. 그리고 셀별 속성자료에 따라 토사재해 방재 

대책을 위한 도시 계획적 위치에 대한 전략제시를 수행

할 것이다. 이러한 결과는 방재지구 선정 및 도시․군 

관리계획에 기초자료로 활용 가능할 것으로 생각된다.
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Criteria Hazard Exposure Vulnerability CR

Respondent 1 0.4286 0.4286 0.1429 0.0000

Respondent 2 0.1916 0.6344 0.1740 0.0080

Respondent 3 0.8000 0.1000 0.1000 0.0000

Respondent 4 0.0542 0.2026 0.7432 0.1037

Respondent 5 0.0933 0.1661 0.7406 0.0121

Respondent 6 0.2772 0.6535 0.0693 0.0569

Respondent 7 0.0542 0.7432 0.2026 0.1037

Respondent 8 0.6272 0.0800 0.2927 0.1204

Respondent 9 0.3077 0.6154 0.0769 0.0003

Respondent 10 0.6397 0.1030 0.2573 0.0336

Respondent 11 0.1429 0.1429 0.7143 0.0003

Respondent 12 0.0800 0.2927 0.6272 0.1204

Respondent 13 0.7473 0.0804 0.1723 0.1193

Respondent 14 0.7532 0.1897 0.0571 0.2178

Respondent 15 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336

Respondent 16 0.0920 0.7109 0.1971 0.1193

Respondent 17 0.1293 0.5937 0.2770 0.1187

Respondent 18 0.0505 0.2528 0.6967 0.1603

Respondent 19 0.0605 0.2115 0.7280 0.1641

Respondent 20 0.2573 0.1030 0.6397 0.0336

Respondent 21 0.3196 0.2165 0.4639 0.1172

Respondent 22 0.6227 0.0722 0.3050 0.1664

Respondent 23 0.1030 0.6397 0.2573 0.0336

Respondent 24 0.7859 0.1656 0.0485 0.1882

Respondent 25 0.1630 0.2968 0.5401 0.0078

Respondent 26 0.5957 0.1280 0.2763 0.0049

Respondent 27 0.4286 0.4286 0.1429 0.0000

Respondent 28 0.1293 0.2770 0.5937 0.1187

Geometric mean
(revision)

0.2987 0.3321 0.3692 (N=28)

부록 1. Weighting values of first-step factors for debris-flow susceptibility. 
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Criteria Exposure Criteria Vulnerability

Sub-criteria Special-purpose
areas

Urban planning 
facilities

CR Sub-criteria Population Buildings CR

Respondent 1 0.2500 0.7500 0.0000 Respondent 1 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 2 0.5000 0.5000 0.0000 Respondent 2 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 3 0.2500 0.7500 0.0000 Respondent 3* 0.5000 0.5000 0.0000

Respondent 4 0.8333 0.1667 0.0000 Respondent 4* 0.5000 0.5000 0.0000

Respondent 5 0.1250 0.8750 0.0000 Respondent 5 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 6 0.1667 0.8333 0.0000 Respondent 6 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 7 0.1667 0.8333 0.0000 Respondent 7 0.8750 0.1250 0.0000

Respondent 8 0.6667 0.3333 0.0000 Respondent 8 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 9 0.6667 0.3333 0.0000 Respondent 9* 0.2500 0.7500 0.0000

Respondent 10 0.6667 0.3333 0.0000 Respondent 10 0.8750 0.1250 0.0000

Respondent 11 0.5000 0.5000 0.0000 Respondent 11* 0.5000 0.5000 0.0000

Respondent 12 0.2500 0.7500 0.0000 Respondent 12 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 13 0.5000 0.5000 0.0000 Respondent 13 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 14 0.8571 0.1429 0.0000 Respondent 14 0.8571 0.1429 0.0000

Respondent 15 0.1250 0.8750 0.0000 Respondent 15 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 16 0.8750 0.1250 0.0000 Respondent 16 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 17 0.8333 0.1667 0.0000 Respondent 17 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 18 0.7500 0.2500 0.0000 Respondent 18 0.8889 0.1111 0.0000

Respondent 19 0.1667 0.8333 0.0000 Respondent 19 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 20 0.3333 0.6667 0.0000 Respondent 20 0.8000 0.2000 0.0000

Respondent 21 0.1667 0.8333 0.0000 Respondent 21 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 22 0.2500 0.7500 0.0000 Respondent 22* 0.5000 0.5000 0.0000

Respondent 23 0.7500 0.2500 0.0000 Respondent 23 0.8889 0.1111 0.0000

Respondent 24 0.2500 0.7500 0.0000 Respondent 24 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 25 0.7500 0.2500 0.0000 Respondent 25 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 26 0.6667 0.3333 0.0000 Respondent 26 0.7500 0.2500 0.0000

Respondent 27 0.8000 0.2000 0.0000 Respondent 27 0.8333 0.1667 0.0000

Respondent 28 0.2000 0.8000 0.0000 Respondent 28 0.8333 0.1667 0.0000

Geometric mean
(revision) 0.4689 0.5311 (N=28)

Geometric mean
(revision) 0.8209 0.1791 (N=23)

*Outlier excluded

부록 2. Weighting values of second-step factors
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Alternative Residential areas Commercial areas Industrial areas Green areas CR

Respondent 1 0.5318 0.2091 0.2091 0.0501 0.0274

Respondent 2 0.3969 0.3969 0.1467 0.0594 0.0076

Respondent 3* 0.3293 0.1378 0.4885 0.0444 0.1363

Respondent 4** 0.7228 0.1936 0.0605 0.0231 0.3066

Respondent 5** 0.6097 0.2909 0.0674 0.0321 0.2269

Respondent 6* 0.1228 0.2732 0.5669 0.0370 0.0645

Respondent 7* 0.0483 0.3827 0.3827 0.1862 0.1007

Respondent 8 0.3868 0.4830 0.0955 0.0347 0.1019

Respondent 9 0.4706 0.2353 0.2353 0.0588 0.0000

Respondent 10 0.6619 0.2044 0.0906 0.0430 0.0647

Respondent 11 0.6039 0.1233 0.2403 0.0325 0.1947

Respondent 12 0.5989 0.2334 0.1213 0.0464 0.1914

Respondent 13* 0.4795 0.2828 0.1516 0.0861 0.1168

Respondent 14** 0.6054 0.2675 0.0918 0.0354 0.2150

Respondent 15* 0.1545 0.5076 0.2909 0.0470 0.0875

Respondent 16 0.3369 0.5149 0.1157 0.0325 0.1964

Respondent 17 0.4923 0.3619 0.1200 0.0257 0.1589

Respondent 18** 0.4642 0.3710 0.1351 0.0296 0.2039

Respondent 19 0.6286 0.2571 0.0838 0.0305 0.1771

Respondent 20 0.5896 0.1712 0.1712 0.0679 0.0226

Respondent 21 0.4978 0.3119 0.1615 0.0288 0.1216

Respondent 22** 0.5915 0.2872 0.0948 0.0266 0.2006

Respondent 23 0.6286 0.2571 0.0838 0.0305 0.1771

Respondent 24 0.6462 0.2239 0.1035 0.0263 0.1733

Respondent 25 0.5107 0.2536 0.1728 0.0629 0.0593

Respondent 26 0.5562 0.2874 0.1048 0.0516 0.0646

Respondent 27 0.6295 0.1679 0.1679 0.0348 0.1313

Respondent 28** 0.5464 0.3187 0.1110 0.0239 0.2428

Geometric mean
(revision)

0.5505 0.2681 0.1397 0.0416 (N=17)

*Outlier excluded, **CR>0.2 excluded

부록 3. Weighting values of third-step factors for the special-purpose areas. 
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Alternative Schools Juvenile training 
facilities

Medical facilities Social welfare 
facilities

Public buildings Supply facility CR

Respondent 1 0.2197 0.0397 0.2197 0.2197 0.0816 0.2197 0.0063

Respondent 2* 0.0712 0.0712 0.1892 0.1892 0.0307 0.4485 0.0148

Respondent 3 0.0484 0.1579 0.4150 0.2767 0.0750 0.0270 0.1786

Respondent 4 0.4769 0.1315 0.1943 0.1134 0.0587 0.0251 0.0874

Respondent 5 0.4078 0.0229 0.1680 0.2680 0.0896 0.0437 0.0576

Respondent 6* 0.3552 0.0807 0.0517 0.1204 0.3552 0.0368 0.0245

Respondent 7 0.4415 0.0246 0.1530 0.0421 0.0704 0.2684 0.0949

Respondent 8 0.2508 0.1286 0.2887 0.2775 0.0199 0.0344 0.1340

Respondent 9 0.1250 0.1250 0.2500 0.2500 0.1250 0.1250 0.0000

Respondent 10* 0.2676 0.0554 0.2676 0.0304 0.2676 0.1114 0.0197

Respondent 11* 0.2302 0.2302 0.2224 0.2302 0.0600 0.0272 0.0368

Respondent 12 0.0988 0.0988 0.2964 0.2964 0.0838 0.1257 0.0226

Respondent 13 0.1757 0.0524 0.3592 0.2062 0.1130 0.0934 0.0688

Respondent 14 0.1565 0.0306 0.3342 0.0661 0.0402 0.3724 0.1238

Respondent 15* 0.4197 0.0902 0.0603 0.0357 0.2344 0.1598 0.0868

Respondent 16 0.1111 0.0509 0.1767 0.1767 0.1318 0.3527 0.0786

Respondent 17 0.2912 0.0857 0.3639 0.0806 0.0357 0.1428 0.0903

Respondent 18 0.1614 0.0730 0.3977 0.1707 0.0425 0.1548 0.0581

Respondent 19 0.4268 0.0456 0.2043 0.2043 0.0940 0.0249 0.0415

Respondent 20 0.3377 0.1673 0.1748 0.1225 0.0747 0.1229 0.0920

Respondent 21 0.1665 0.0619 0.3717 0.2127 0.1132 0.0741 0.1001

Respondent 22 0.0566 0.0965 0.4072 0.1975 0.0323 0.2100 0.0879

Respondent 23 0.1173 0.0507 0.4163 0.2751 0.1076 0.0330 0.0788

Respondent 24 0.0794 0.0318 0.3271 0.2943 0.0775 0.1899 0.1704

Respondent 25 0.2642 0.1984 0.3131 0.1041 0.0715 0.0487 0.0413

Respondent 26 0.1037 0.0607 0.4066 0.2600 0.1298 0.0393 0.0670

Respondent 27 0.1063 0.0601 0.2085 0.3017 0.0786 0.2449 0.0570

Respondent 28 0.1557 0.0533 0.4410 0.2352 0.0868 0.0281 0.1032

Geometric mean
(revision) 0.1976 0.0776 0.3275 0.2093 0.0835 0.1045 (N=23)

*Outlier excluded

부록 4. Weighting values of third-step factors for the urban planning facilities.
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Sub-criteria Population Buildings

Alternative Population 
density

Vulnerable
Population rate

Resident population 
below second floor CR Obsolete 

buildings
Building 
structure

Basement 
existence CR

Respondent 1 0.1630 0.5401 0.2968 0.0078 0.1630 0.5401 0.2968 0.0078

Respondent 2* 0.5818 0.1093 0.3090 0.0034 0.5818 0.1093 0.3090 0.0034

Respondent 3 0.0899 0.6328 0.2773 0.0750 0.0899 0.6328 0.2773 0.0750

Respondent 4 0.2026 0.7432 0.0542 0.1037 0.2026 0.7432 0.0542 0.1037

Respondent 5 0.1661 0.7406 0.0933 0.0121 0.1661 0.7406 0.0933 0.0121

Respondent 6 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336

Respondent 7 0.0605 0.7280 0.2115 0.1641 0.0605 0.7280 0.2115 0.1641

Respondent 8** 0.3087 0.2084 0.4828 0.4905 0.3087 0.2084 0.4828 0.4905

Respondent 9 0.2000 0.4000 0.4000 0.0000 0.2000 0.4000 0.4000 0.0000

Respondent 10* 0.6397 0.1030 0.2573 0.0336 0.6397 0.1030 0.2573 0.0336

Respondent 11 0.1550 0.6607 0.1843 0.0253 0.1550 0.6607 0.1843 0.0253

Respondent 12** 0.0986 0.3137 0.5877 0.2655 0.0986 0.3137 0.5877 0.2655

Respondent 13 0.3333 0.3333 0.3333 0.0000 0.3333 0.3333 0.3333 0.0000

Respondent 14** 0.1897 0.7532 0.0571 0.2178 0.1897 0.7532 0.0571 0.2178

Respondent 15 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336

Respondent 16* 0.7109 0.0920 0.1971 0.1193 0.7109 0.0920 0.1971 0.1193

Respondent 17 0.0863 0.3514 0.5622 0.0468 0.0863 0.3514 0.5622 0.0468

Respondent 18 0.2146 0.6379 0.1474 0.0940 0.2146 0.6379 0.1474 0.0940

Respondent 19 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336 0.1030 0.2573 0.6397 0.0336

Respondent 20 0.1093 0.3090 0.5818 0.0034 0.1093 0.3090 0.5818 0.0034

Respondent 21 0.2586 0.3276 0.4138 0.0466 0.2586 0.3276 0.4138 0.0466

Respondent 22 0.1140 0.6196 0.2664 0.0641 0.1140 0.6196 0.2664 0.0641

Respondent 23 0.0642 0.7399 0.1959 0.0825 0.0642 0.7399 0.1959 0.0825

Respondent 24* 0.7550 0.1611 0.0838 0.2075 0.7550 0.1611 0.0838 0.2075

Respondent 25 0.1293 0.5937 0.2770 0.1187 0.1293 0.5937 0.2770 0.1187

Respondent 26 0.0892 0.2160 0.6948 0.0466 0.0892 0.2160 0.6948 0.0466

Respondent 27** 0.0699 0.7077 0.2224 0.2684 0.0699 0.7077 0.2224 0.2684

Respondent 28 0.0793 0.2115 0.7091 0.1940 0.0793 0.2115 0.7091 0.1940

Geometric mean
(revision) 0.1452 0.4971 0.3577 (N=20) 0.1452 0.4971 0.3577 (N=20)

Note) * and ** were excluded for outlier and consistency problems, respectively.

부록 5. Weighting values of third-step factors for population and buildings.


