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요 약: 최근의 기후변화는 산지토사재해의 발생을 가속시키고 있다. 산지토사재해 중  토석류는 전파길이가 길고 매우 

빠른 거동 특성을 갖기 때문에 매우 위협적으로 인식된다. 본 연구는 설악산 국립공원내 토석류 발생지 263개소를 대상

으로 발생 길이(m)에 미치는 영향인자를 구명하고, 수량화이론(I)을 사용하여 발생 길이에 대한 각 산림환경 인자의 기여

도 분석을 하여 예방적인 측면에서 국립공원내 토석류 발생 가능성지역에 대한 예측기법을 개발하였다. 각 산림환경 인자

의 Range를 추정한 결과, 종단사면(0.9676)이 가장 높게 나타나 설악산 국립공원의 토석류 발생 가능성에 큰 영향을 미치

는 것으로 추정되었으며, 다음으로는 횡단사면(0.6876), 고도(0.2356), 사면경사(0.1590), 방위(0.1364) 순으로 나타났다. 

설악산 국립공원 산악지 토석류 발생 발생가능성 판정표를 기준으로 5개의 산림환경 인자의 category별 점수를 계산한 

추정치 범위는 0점에서 2.1864점 사이에 분포하고 있으며, 중앙값은 1.0932점으로 토석류 발생가능성을 예측을 작성한 

결과 Ⅰ등급은 1.6399 이상, Ⅱ등급 1.0932∼1.6398, Ⅲ등급 0.5466∼1.0931, IV등급 0.5465 이하로 나타나 1등급, 2등급

에서 토석류 발생 비율이 86.3%로서 높은 적중률을 보였다.

Abstract: Recently, climate change has gradually accelerated the occurrence of landslides. Among the various effects 

caused by landslides,debris flow is recognized as particularly threatening because of its high speed and propagating 

distance. In this study, the impacts of various factors were analyzed using quantification theory(I) for the prediction 

of debris flow hazard soil volume in Seoraksan National Park, Korea. According to the range using the stepwise 

regression analysis, the order of impact factors was as follows: vertical slope (0.9676), cross slope (0.6876), altitude 

(0.2356), slope gradient (0.1590), and aspect (0.1364). The extent of the normalized score using the five-factor 

categories was 0 to 2.1864, with the median score being 1.0932. The prediction criteria for debris flow occurrence 

based on the normalized score were divided into four grades: class I, >1.6399; class II, 1.0932–1.6398; class III, 

0.5466–1.0931; and class IV, <0.5465. Predictions of debris flow occurrence appeared to be relatively accurate 

(86.3%) for classes I and II. Therefore, the prediction criteria for debris flow will be useful for judging the 

dangerousness of slopes.
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서  론

우리나라의 산지토사재해는 매년 6~8월경 이상 강우로 

국지성 집중호우가 산발적으로 발생하며, 이는 자연적인 

환경파괴를 가속화시켜 산림 및 생태계의 질서를 파괴할 

뿐만 국민의 생명피해와 국토를 훼손하는 큰 원인 중의 

하나다(Lee, 2014; Kwon, 2015). 특히 국립공원지역은 일

반 산지에 비해 지형이 험준하고 고산지대로 이루어져 있

기 때문에 집중적인 강우로 인해 무거워진 토층(암반, 쇄

설물질, 토사 등)이 빗물과 함께 계곡을 따라 하류로 빠르

게 이동하면서 피해가 대형화되고 있다. 최근 우리나라는 

산지토사재해로 인하여 2006년부터 2015년까지 피해 면

적 395 ha, 인명피해 218명, 재산 피해 5조 4천억원에 달하

는 천문학적 인명 및 재산피해가 발생한 것으로 조사되었

다(Lee et al., 2019).

전 세계적으로 산지토사재해가 발생하는 국가들에서는 

토석류 발생위험 정도에 미치는 영향요인을 선정하고 이

를 기반으로 토석류 취약지를 지정하여 재해방지 및 대비 

정책에 활용하고 있다(Brand, 1988). 국내 산지토사재해로

부터 인명 및 재산 피해를 저감시키기 위해 다양한 방법으

로 토석류 발생 가능 지역 예측과 관련된 연구를 수행하고 

있다. 이와 관련된 연구로는 인제군 산사태 지역의 토석류 

거동 예측기법 적용(Kim and Hwang, 2011), 도시내 산지

의 토석류 위험구역예측(Kim et al., 2015), 고산지역에 있

어서 토석류 발생 위험성의 예측(Ma et al., 2015), 정밀토

양도와 GIS를 이용한 토석류 발생지역 예측 분석(Kim and 

Han, 2017), 대룡산 토석류 특성분석 및 위험지역 예측에 

관한 연구(Choi et al., 2018) 등으로 다양한 분야의 연구 

및 조사가 진행되고 있다. 또한 외국의 관련 연구로는 수

량화법에 의한 절취 법면의 안전도 및 산지토사재해 위험

지 예측을 위한 수량화 해석 등이 있다(Brand, 1984, 1998; 

Dai et al., 2002; Chau et al., 2004).

한편, 토석류 피해를 최소화하기 위해서는 토석류의 정

확한 발생 예측 및 주변 환경인자와의 특성을 파악하는 

것이 필요하지만 이는 다양한 영향요인들이 복합적으로 

작용할 뿐만 아니라 토석류 발생 영향인자와 관련된 현장 

데이터 부족으로 예측이 어려운 실정이다(Vrnes, 1978; 

Hutchinson, 1988; EPOCH, 1993; Ma and Jeong, 2010; 

Lee, 2014; Lee and Ma, 2018; Lee et al., 2019). 특히, 토석

류 발생에 대한 사전 예측이나 발생원인 규명에 대한 국내 

연구는 외국에 비해 미흡한 상황이며, 토석류의 정확한 발

생원인, 유동 및 퇴적 특성, 환경적 영향요인을 파악하는 

것이 필요하다(Ma, 1994; Ma, 2001; Ma and Jeong, 2010; 

Lee, 2014; Lee and Ma, 2018).

따라서 본 연구에서는 설악산 국립공원을 중심으로 토

석류 규모(발생 길이)에 대한 산림환경 인자가 어느 정도

의 영향을 미치고 있는가를 추정하기 위하여 1)상관 및 

단계별 회귀분석을 통하여 높은 상위인자 선별작업으로 

범주를 재분류하여 설악산 국립공원 토석류 발생 가능성 

예측을 위한 판정 기준표를 개발하였다. 2)판정 기준표를 

이용하여 Ⅰ등급(토석류 발생가능성 대), Ⅱ등급(토석류 발

생가능성 중), Ⅲ등급(토석류 발생가능성 소), IV등급(안

정)을 제시함으로써 토석류 발생으로 인한 임명 및 재산 

피해를 최소화하고 발생 가능 지역에 대한 관리 방안 수립

에 필요한 기초자료를 제공하고 수행하였다.

 

재료 및 방법

1 조사 방법

산악형 설악산 국립공원에서 집중호우 및 태풍 등으로 

인하여 Figure 1과 같이 토석류피해가 발생한 263개소를 

선정하였으며, 설악산 국립공원 협조를 받아 직접조사를 

실시하였다. 조사시기는 2005년부터 2014년까지 실시하

였으며, 현장조사시 거리측정기, GPS, 스타프(staff), 클리

노미터(clinometer) 등을 이용하여 토석류 발생지 길이(m)

는 발생부, 유하부, 퇴적부로구분하여 각각 측정하여 평

균하였다(Ma et al., 2014; Lee, 2014; Lee et al., 2015; Lee 

and Ma, 2018). 토석류 발생 길이와 이에 미치는 영향인자

를 도출하기 위하여 10개의 산림환경인자(사면경사, 방위, 

형태, 위치, 해발고, 임상, 모암, 토심 등)를 조사하였다.

2 분석방법

설악산 국립공원 토석류 가능성지역을 예측하기 위해 

각각의 산림환경 인자를 Table 1과 같은 기준으로 구분하

였다(Choi, 1986; Lee and Ma, 2018, Lee et al., 2019). 이들 

산림환경 인자가 토석류 발생 길이에 어느 정도의 발생을 

미치고 있는가를 분석하기 위하여, 종속변수(Y: 토석류 발

생 길이(m))가 p- 1개의 독립변수(Xn: 산림환경 인자)에 

의하여 변화함을 가정한 후, 단계별 회귀분석(stepwise 

regression analysis)을 실시하였다(Lee, 2014; Lee and Ma, 

2018). 토석류 발생지역은 많은 인자가 복합적으로 영향

을 미치고 있으므로, 이들 산림환경 인자가 어느 정도의 

영향을 미치고 있는가를 추정하기 위하여, 종속변수[토석

류 발생 길이(m)]가 독립변수(산림환경 인자)에 의하여 변

화함을 가정하여 토석류 길이별 범주는 Table 1에 표시한 것

과 같이 요인의 특성을 명확하게 구분하여 나타내었다. 분류

한 범주는 가급적 균일하게 배치되도록 하였으며, 결과 해

석 자료의 객관적 근거를 고려하여 각 산림환경 인자와 토

석류 발생 길이와 상관 및 단계별회귀분석을 통하여 높은 

상위인자 선별작업으로 범주를 재분류하여 최종적으로 
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Seoraksan National Park

Figure 1. Map of the study sites (The red circles are location of debris flow).

Factors
Category

1 2 3 4 5 Total

Slope gradient <20˚ 21∼30˚ 31∼40˚ 41∼50˚ 51˚<

React. no. 14 65 110 43 31 263

Aspect N E S W  

React. no. 101 19 108 35 263

Vertical slope Concave Straight Convex Complex

React. no. 199 4 53 7 263

Cross slope Concave Straight Convex Complex

React. no. 224 8 25 6 263

Altitude <400 m 401∼800 m 801∼1,200 m 1,201 m<  

React. no. 19 90 109 45 263

position Upper Middle Lower  

React. no. 115 104 44   263

Stream order 0 1 2 3<  

React. no. 48 100 81 34 263

Forest type Coniferous Deciduous Mixed  

React. no. 6 51 206 263

Parent rock Igneous Metamorphic  

React. no. 145 118  263

Soil depth <15 cm 16∼30 cm 31∼45 cm 46 cm<  

React. no. 189 43 18 13 263

Table 1. Classification and reactionary number of each factor by category. 

설악산 국립공원 토석류 발생가능성 예측을 위한 판정 기

준표를 개발하였다. 이상과 같은 과정을 거쳐 상대점수를 

기준으로 토석류 발생길이를 이용하여 설악산 국립공원 

토석류 발생가능성 예측을 위한 판정 기준표를 개발하고, 

판정 기준표를 이용하여 Ⅰ등급(토석류 발생가능성 대), 

Ⅱ등급(토석류 발생가능성 중), Ⅲ등급(토석류 발생가능

성 소), IV등급(안정)으로 평가하였다. 또한 다음과 같은 

과정을 거쳐 상대점수를 기준으로 하여 토석류 발생 길이
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를 이용한 가능성 지역을 예측하고, 예측점수를 실재 토석

류 발생지에 직접 대입하여 적절성을 평가하였다. 본 연구

에서는 통계프로그램 package SPSS 21.0을 이용하여 통계

분석을 실시하였다. 

결과 및 고찰

1 발생 길이에 대한 영향인자 도출

일반적으로 토석류는 강우인자에 의한 직접적인 영향을 

가장 많이 받으나 설악산 국립공원지역에서 발생한 모든 

토석류의 정확한 강우 데이터를 획득할 수 없다. 따라서 

강우인자를 제외한 토석류 발생지점의 산림환경 인자를 

활용하여 토석류 발생 길이에 미치는 인자를 분석하기 위

해 단계별 회귀분석을 실시하였다. 이를 분석한 결과는 

Table 2와 같다. 토석류 발생 길이에 영향을 미치는 요인 

중 가장 처음 도입된 변수는 오목사면(종단사면형)이며, 

다음으로 복합사면(횡단사면형), 1,201 m 이상(고도), 북

사면(방위), 801∼1,200 m(고도), 31∼40˚(사면경사)순으

로 모두 6개의 인자가 도입되었다.

설악산 국립공원지역에서 발생한 토석류 발생 길이(m)

에 대한 추정식은 Y= 78.825 + 491.923(종단사면 오목) 

- 396.410(횡단사면 복합) + 52.097(고도 1,201 m <) + 

22.975(방위 북사면) + 26.251(고도 801∼1,200 m) - 

18.612(사면경사 31∼40˚)로 개발되었다. 추정된 회귀모

형식를 이용하여 적합도에 대한 F 통계량은 31.415(유의

확률 0.000)로 매우 유의하다고 분석되었으며, R²값은 

0.424으로 나타났다. Ma et al.(2015)은 수량화이론(I)을 사

용하여 고산지역 토석류 발생위험 인자는 횡단사면, 임상, 

토심, 경사, 사면위치, 종단사면 등 5가지 산림 환경인자가 

토석류발생에 영향을 준다고 보고하였다. Choi(1986)는 

수량화(I)이론에 의한 토사량에 영향을 주는 산림환경 인

자는 횡단면형, 경사길이, 모암, 사면위치, 사면경사, 석력

함량, 경급, 지형, 토석류 깊이, 임상, 횡단면형 순으로 나

타났다고 하였다. Kang et al.(1986)은 수량화이론(II)에 의

하여 토석류 발생에 기여도가 높은 요인은 주변식생, 종단

사면형, 사면위치, 사면경사도, 방위, 하천차수 순으로 보

고하였다. Jung et al.(2008)은 수량화(I)이론에 의한  산사

태가 토사량에 영향을 주는 산림환경 인자는 경사위치, 경

사길이, 모암, 방위 임분경급, 종단면형, 경사도의 순으로 

나타났다고 하였다. 특히 상관 및 단계별 회귀분석에서 토

석류 길이에 영향을 미치는 요인 중 가장 처음 도입된 변

수 오목사면은 토석류가 대체로 평탄사면의 약간 오목한 

지형에서 전이형 슬라이드로 시작되어 토석류인 사태물

질이 주위의 계곡으로 흘러내리면서 유동성토석류로 변

화되는 양상으로 설명할 수 있다고 사료된다. 산지에 집중

호우나 태풍과 같은 외부요인이 작용했을 때 정상부에서 

하강하는 사면이 계곡과 연접하는 계곡의 표고가 1,000 

m 지점에서 토석류 발생빈도가 높아진다는 것과 발생 길

이도 큰 것을 유출할 수 있는 것으로 분석되었다.

 

2 토석류 발생에 대한 주요 산림환경인자의 상대점수 분석

토석류 발생 길이에 대한 주요 영향인자(종단사면, 횡단

사면, 고도, 방위, 사면경사)를 중심으로 category별 상대

점수를 분석한 결과 Table 3과 같다. 상대점수의 범주별 

점수는 부(-)의 값을 나타내는 범주는 안정하다는 측에 작

용하는 요인이며, 반대로 정(+)의 값을 가지는 범주는 불

안하다는 측에 작용하여 토석류로 인한 산지붕괴 발생 길

이에 기여를 많이 하는 것을 의미한다. 종단사면형의 경우 

오목사면이 토석류 발생 길이에 가장 큰 것으로 나타났으

며, 횡단사면은 복합사면이 토석류 발생 길이에 안정 측에 

기여하는 것으로 분석되었다. 사면경사 범위가 21∼30°에

서 토석류 발생 길이에 가장 큰 것으로 나타났으며, 사면

방위는 N(북)에서 토석류 발생 후 계류로 흘러들어 대형 

토석류로 하는 것으로 알 수 있다. Range는 토석류에 발생

에 따른 발생 길이에 대한 각 인자의 상대점수의 변동 폭

을 나타내는 척도로서 각 산림환경 인자의 category별 상

대점수의 최대치 및 최소치의 상대점수 차로 나타낸다. 각 

인자의 Range를 산정한 결과, 종단사면(0.9676)이 가장 높

Variables
Regression 
coefficient

Standart
error

Model R² F Prob>F

Constrant 78.825 8.056

Concave (Vertical slope) 491.923 41.332 0.145 44.329 0.000

Complex (Cross slope) -396.410 44.666 0.360 73.177 0.000

1,201 m< (Altitude) 52.097 12.381 0.387 54.528 0.000

N (Aspect) 22.975 8.771 0.402 43.393 0.000

801∼1,200 m (Altitude) 26.251 9.588 0.414 36.334 0.000

31∼40 (Slope gradient (˚)) -18.612 8.862 0.424 31.415 0.000

Table 2. The stepwise regression analysis debris flow sediment and factors.
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게 나타나 설악산 국립공원의 토석류 발생 길이에 큰 영향

을 미치는 것으로 추정되었으며, 다음으로는 횡단사면

(0.6876), 고도(0.2356), 사면경사(0.1590), 방위(0.1364)순

으로 나타났다. 토석류 발생 길이에 가장 큰 영향을 미치

는 오목사면은 비교적 급경사지로 되어있는 산정부위의 

토심이 얕은 곡두지점에서 많은 토석류 발생이 있었으며, 

산복 계간상의 암반을 기반으로 하여 붕괴발생빈도가 비

교적 높게 나타났다. Kim et al.(2005)은 평행사면의 토석

류는 대체로 평탄사면의 약간 오목한 지형에서 전이형 슬

라이드로 시작되어 토석류인 사태물질들이 주위의 계곡

으로 흘러내리면서 유동성토석류로 변화되는 양상을 보

인다고 보고하였다. 고도는 본 연구 대상지인 설악산 국립

공원 지역은 1,707 m로 높기 때문에 산지에 집중호우나 

태풍과 같은 외부요인이 작용했을 때 정상부에서 하강하

는 사면이 계곡과 연접하여 토석류 발생빈도가 높고, 생산

된 토석 및 유목 등이 토석류로 발전하여 계곡 및 하천으

로 유입되어 피해를 가중시켰다고 사료된다. 또한 방위는 

우리나라에서 전반적으로 우세하게 발달하는 지질구조인 

북사면이 토석류 발생 길이에 취약하며(Ma et al., 2018), 

이는 북사면의 토양수분의 변화가 잦아 토양이 풍화가 진

행됨에 따라 토석류의 발생빈도가 높게 나타나는 이유 때

문이라 생각된다.

3 설악산 국립공원 토석류 발생 가능성 예측 및 평가

상대점수는 정(+) 및 부(-)의 값으로 표시되어 있기 때문

에 사용에 불편한 점이 있다. 따라서 이를 개선하기 위하

여 각 Category별 점수 중에서 최소값(0점)으로 하고, 최소

값의 절대치를 증가하여 정의 값으로 변화시켜 토석류 발

생 가능성 예측 스코어 표를 제시하면 Table 4와 같다. 

Table 4에서 5개 인자의 category별 점수를 보면 종단사면

은 0점에서 0.9676 범위에 있으며, 횡단사면은 0점에서 

0.6876 범위, 발생위치는 0점에서 0.2356 범위, 방위는 0점

에서 0.1364 범위로 나타나고 사면경사 0점에서 0.1590범

위로 계산되었다.

설악산 국립공원토석류 발생 길이를 이용한 토석류 가

능성의 예측은 Table 4와 같이 토석류 발생 상대점수를 

이용하여 설악산 국립공원 토석류 예측 판정표를 작성하

게 된다. Table 5에서 보면 종단사면, 횡단사면, 고도 사면

방위, 사면경사 점수를 각 조사현장에 적용하여 분석한 범

위는 0점에서 2.1864점 사이에 분포하고 있으며, 중앙값

은 1.0932점이었다. 토석류 가능성 등급의 구분은 5개 인

자의 category별 점수를 통합하여 나타날 수 있는 최고점

수와 최저점수를 이용하여 25%의 범위로 4개 등급으로 

구분하였다. 이 등급의 기준 값을 이용하여 토석류 가능성 

예측기준을 Table 5와 같이 작성하였다. 설악산 국립공원 

Factors Category Mean score Normalized score Range

Vertical slope

Concave

0.0771

0.8905

0.9676  
Straight -0.0551

Convex 0.0957

Complex -0.0771

Cross slope

Concave

0.6657

-0.0066

0.6876  
Straight -0.0214

Convex 0.0219

Complex -0.6657

Altitude

<400 m

0.0149

-0.0149

0.2356  
401∼800 m 0.0268

801∼1,200 m 0.1455

1,201 m< 0.2207

Aspect

N

0.0107

0.1257

0.1364 
E -0.0107

S 0.0152

W -0.0056

Slope gradient

< 20°

0.1033

0.0126

0.1590

21∼30° 0.0559

31∼40° -0.1033

41∼50° -0.0178

51°< -0.0317

Table 3. Normalized score of each category and range.
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Factors
Caregory

1 2 3 4 5

Vertical slope
Concave Straight Convex Complex

0.9676 0.0220 0.1728 0

Cross slope
Concave Straight Convex Complex

0.6591 0.6443 0.6876 0

Altitude
<400 m 401∼800 m 801∼1,200 m 1,201 m<

0 0.0417 0.1604 0.2356

Aspect
N E S W

0.1364 0 0.0259 0.0051

Slope gradient
<20˚ 21∼30˚ 31∼40˚ 41∼50˚ 51˚<

0.1159 0.1590 0 0.0855 0.0716

Table 4. Score table for prediction of debris flow susceptibility.

 

Class of debris flow 
hazard area

Prediction score Remarks

Ⅰ 1.6399< 25

Ⅱ 1.0932∼1.6398 50

Ⅲ 0.5466∼1.0931 75

Ⅳ <0.5465 100

Table 5. Prediction score for evaluation of debris flow 

susceptibility by score table.

토석류 가능성 예측기준 판정표에서 Ⅰ등급(토석류 발생

가능성 대)은 1.6399 이상, Ⅱ등급(토석류 발생가능성 중) 

1.0932∼1.6398, Ⅲ등급(토석류 발생가능성 소) 0.5466∼

1.0931, IV등급(안정) 0.5465 이하로 나타났다.

또한, Table 6의 판정표를 이용하여 설악산 국립공원 토

석류 발생지에 대입 예 Y = 0.9676(종단사면 오목) + 

0.6591(횡단사면 오목) + 0.1604(고도 801∼1,200 m) + 

0.0259(사면방위 남) + 0.1590(사면경사 21∼30˚) = 1.9720

점(설악산 국립공원 토석류 발생가능성 등급 Ⅰ)) 분석한 

결과 토석류 발생 가능성별 개소는 Table 6과 같다. Table 

6에서 보면 Ⅰ등급(토석류 발생가능성 대)은 198개소로 

전체의 75.3%, Ⅱ등급(토석류 발생가능성 중)은 29개소로 

11.0%, Ⅲ(토석류 발생가능성 소)등급은 30개소 11.4%, 

IV등급(안정) 6개소 2.3%로 나타났다. Ⅰ등급, Ⅱ등급에

서 토석류는 227개소가 발생되어 예측 비율이 86.3%로서 

매우 높게 분석되었으며, 설악산 국립공원토석류 가능성

의 정도를 분석하는데 유용하게 이용할 수 있을 것으로 

사료된다. 토석류 발생지역에 실제 조사된 토석류 발생 길

이와 수량화이론을 사용하여 얻어진 본 모델에 의해 계산

된 토석류 발생 예측치를 비교 분석한 결과 Figure 2와 같

다. Figure 2에서 가운데 직선은 계산치의 선형(평균)값을 

Class of debris flow
hazard 

    Number of 
debris flow

Occurred 
percentage(%)

Ⅰ 198 75.3

Ⅱ 29 11.0

Ⅲ 30 11.4

Ⅳ 6 2.3

Total 263 100

Table 6. The number of debris flow occurred by susceptibility 

class.

Figure 2. Compared With estimation value and measurement 

value in debris flow length.

의미한다. 토석류 발생 길이에 많은 영향을 미치는 5개의 

산림환경 인자만의 이용하여 계산한 예측치는 각 지점의 

토석류 발생 길이에 대한 실측치에는 미치지 못하지만 전

체적으로 직선 아래쪽에 많이 분포 하면서 매우 안정적으

로 실제 실측치를 잘 반영하고 있음을 알 수 있다.



韓國山林科學會誌 제110권 제1호 (2021)70 

결  론

설악산 국립공원에서 발생한 토석류 발생지 263개소를 

중심으로 토석류발생 발생 길이에 영향을 미치는 산림환경 

인자를 이용한 설악산 국립공원 토석류 발생 가능성 예측 

및 판정기준표를 작성한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 설악산 국립공원지역의 토석류 발생 길이를 수량화 

이론(I)에 의해 각 산림환경 인자의 category별 상대

점수를 분석한 결과, 종단사면 오목이 토석류 발생 

가능성에 가장 크게 영향을 미치며 종단사면 복합이 

안정측에 속하는 것으로 나타났다. 횡단사면(직선), 

고도(1,201 m <), 사면방위(북사면), 경사(21∼30˚)가 

불안정 측으로 분석되었다. 

2. 자연사면에서 토석류 발생 길이와 관계가 깊은 5개 

인자에 의해 얻어진 각 인자의 Category별 점수표를 

중심으로 토석류 발생 길이에 의한 토석류 발생 가능

성 판정기준표를 작성한 결과 점수범위는 0점에서 

2.1864점 사이에 분포하고 있다. 설악산 국립공원 토

석류 발생가능성 예측기준 판정표에서 Ⅰ등급(토석

류 발생가능성 대)은 1.6399 이상, Ⅱ등급(토석류 발

생가능성 중) 1.0932∼1.6398, Ⅲ등급(토석류 발생가

능성 소) 0.5466∼1.0931, IV등급(안정) 0.5465 이하

로 나타났다.

3. 설악산 국립공원 토석류 발생가능성 예측기준 판정

표를 이용하여 설악산 국립공원 토석류 발생지에 실

제 대입한 결과 Ⅰ등급(토석류 발생가능성 대)은 198

개소로 전체의 75.3%, Ⅱ등급(토석류 발생가능성 중)

은 29개소로 11.0%, Ⅲ(토석류 발생가능성 소)등급은 

30개소 11.4%, IV등급(안정) 6개소 2.3%로 나타났다. 

Ⅰ등급, Ⅱ등급 에서 토석류는 227개소가 발생되어 

예측 비율이 86.3%로서 매우 높게 예측하였다.

4. 본 연구에서 개발한 설악산 국립공원 토석류 발생가

능성 예측을 위한 판정 기준표는 설악산지역을 토석

류 발생 가능도 판정에 유용하게 이용 할 수 있을 것

으로 사료된다. 

산사태가 계곡 및 하천으로 까지 확대되어 토석류가 발

생하면 대규모 토석류로 발전하므로 산지 상류유역 구간

은 인명 및 재산피해를 감소하도록 많은 관심과 노력이 

필요한 것으로 사료된다.  따라서 설악산 국립공원은 자연

생태학적 및 경관이 보전가치가 매우 높은 곳으로 새롭게 

발생하는 토석류의 발생특성 및 발생 길이에 대한 자료축

적이 필요하며, 더 나아가 “산지토사재해 예방 및 관리 시

스템”을 도입하여 다른 국립공원내 산지토사재해에 대한 

피해를 감소하도록 노력하여야 할 것이다. 
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