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ABSTRACT

Most of the natural calamities occurred in South Korea are due to rainfall, which are occurred

during rainy season, June to September. The life-calamity reported in those seasons were over 75%,

and the dead rate by the rainfall was about 98%. Especially, the disasters occurred in Pusan and

Kyongsang-Namdo were highest of the whole country. The capability of landslide in this area was

very high, which is included to Class 3 or Class 4 of disastrous risk grade suggested by the GIS

system(Lee Su-Gon,1999). Those are based on the characteristics of topographical and meteorological

data.

In this study, the rainfall characteristics in Pusan were analyzed through the relationship between

the cumulative rainfall and the maximum hourly rainfall. The landslide in this area depends on the

elapsed time after maximum hourly rainfall intensity, and the most of landslide in Pusan recorded

during within 3 hours after pick-time of rainfall intensity.
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Ⅰ. 서 론

한국에서 발생되는 자연재해중 그 발생원인

을 고려하면 재해발생율중 강우로 인한 재해가

주종을 이루고 있다. 산사태는 대부분의 경우

6～9월 사이에 발생하므로 강우와의 관계를 이

용한 산사태의 발생특성 및 강우특성에 대한

연구가 많이 보고되고 있다. 특히, 홍원표 등

(1990)은 우리나라의 지형적 특성, 산사태 발생

특성을 강우와 연관지어 최대시간강우강도와

누적강우량의 관계를 이용하여 전국을 지역특성

에 맞게 제시하였다. 이수곤(1999)은 부산지역

의 산사태위험지역에 대하여 산사태재해위험도

를 GIS자료를 이용하여 그 지역의 분포특성을

산사태발생자료를 이용하여 제시하였다. 또한,

김영묵(2000)은 충남지역의 상습침수지역에 대

한 특성을 누적강우량과 해안성 및 내륙성특성

으로 분류지어 지역특성을 설명하였다.

이와같이 산사태의 강우특성은 이미 많은 연

구가 진행되어 오고 있으며 이들의 연구결과는
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선행강우량과 강우강도 그리고 산사태 발생빈

도를 분석하여 지역별 특성을 제시하고 있다.

그러나, 산사태 발생이 일어나는 시기가 불명확

하게 보고되어 있어 국내에서의 연구결과는 누

적강우량, 강우강도에 의한 지형․지질특성 등

에 국한되어 실시되고 있는 실정이라 할 수 있

다. 따라서, 산사태발생시간을 정확히 알 수 있

는 경우 산사태발생과 강우와의 관계를 좀더

실제적으로 고찰할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 부산지역을 대상으로 선택하

여 부산지역에서 발생된 산사태를 기존의 강우

패턴 분석방법과 산사태발생의 시간의존성에

대한 특성을 분석하여 보고자 한다.

Ⅱ. 자연재해

우리나라는 매년 각종 자연재해로 인하여 수

백명의 인명과 수천억원의 재산피해를 입고 있

다. 우리나라의 자연재해는 기상학적 자연현상

에 의하여 발생되고 있으며 지반과 관련된 지

반재해의 경우가 많다. 지반공학적 측면에서의

자연재해는 호우시 발생되는 사면붕괴(인공사

면붕괴나 산사태), 하천제방붕괴, 옹벽 및 석축

붕괴, 폭풍에 의한 해일 방조제붕괴 그리고 동

결융해 등을 들 수 있다(홍원표, 1990).

1. 강우에 기인한 자연재해

우리나라의 자연재해의 원인으로는 태풍, 호

우, 폭풍, 푹풍우, 대설, 폭풍설, 우박, 해일, 기

타(낙뢰, 돌풍, 설해, 결빙, 지진 등을 포함) 등

을 들 수 있다.

표 1은 1981년부터 1995년까지 15년간 우리

나라에서 발생된 각종 자연재해의 원인을 정리

한 결과이다(건설부). 표에서 보는 바와 같이

우리나라에서 발생되는 자연재해의 원인중 큰

Table 1. ‘85～95’ 사이의 자연재해(건설부)

자연재해
발생원인

태 풍 호 우 폭 풍 폭풍우 대 설 폭풍설 우 박 해 일 기타 계

총발생 회수 32 141 139 4 3 14 40 11 15 399

발생빈도 (%) 8.0 35.3 34.8 1.0 0.8 3.5 10.0 2.8 3.8 100

원인은 호우, 폭풍, 해일, 우박, 태풍의 순으로

되어 있음을 알 수 있다.

이 중에서 호우에 의한 자연재해 발생빈도는

전체의 35.3%이고, 폭풍 및 폭풍우는 34.8%와

1.0%, 태풍은 8.0%에 달하고 있어 전체 재해발

생 원인중 강우에 기인한 재해발생율은 79.1%

로 3/4을 넘는다. 또한, 강우와 관련된 재해중의

상당부분이 산사태 발생에 의한 것이다.

가. 인명재해와 강우량
1981～1995년 15년간 발생된 년평균강우량은

1,257.4mm로 우리나라 년평균강우량 1,274mm

과 거의 비슷한 기록을 보였으며, 1990년 이전

의 년평균강우량 1,159mm 보다 년 평균강우량

이 약 50mm 정도 상승되었다. 이는 온난화현상

에 의한 전세계적 강우증가 추세와 일치하고

있다. 또한, 그림 1에서 보는 바와 같이 6～9월

기간동안 기록된 15년간의 강우집중률은 66.0%

를 기록하고 있다. 한편, 강우량패턴에 대한 재
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그림 1. 년평균강우량과 재해에 의한 전사망자수

(’81～’95)
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해사망률도 동일한 경향을 나타내고 있다. 즉,

호우피해가 가장 많이 발생되는 7～9월중의 사

망재해율이 75.7%이고, 사망재해중 강우에 의

한 사망률은 98.4%이고 이중 6～9월간 발생된

강우에 의한 사망률은 66.3%로 전체사망률의

2/3를 넘는 것으로 기록되었다(그림 2 참조).
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그림 2. 년평균강우량과 호우에 기인한 사망자수

(’81～’95)

나. 강우집중률과 재해현황
최근 10년간(1986～1995) 발생된 시도별 재해

현황을 나타내면 표 2와 같다. 이는 지역별, 수

계별, 행정단위별 등의 재해분류시 행정단위별

재해빈도가 재해원인에 따른 피해현황이 중복

산정된 것이다. 표에서 보는 바와 같이 재해발

생율 및 재해피해율은 행정단위별로는 경남, 전

남순이고 시도별 현황으로는 부산, 광주순으로

재해발생수가 많은 것으로 기록되었다. 따라서,

본 연구에서 다루고자 하는 부산지역은 행정구

역별로 경남과 부산을 통합하면 전체의 19.8%

를 나타내고 있다.

Table 2. 최근 10년간(1986～1995) 시도별 재해현황

시 도 서
울

부
산

대
구

인
천

광
주

대
전

경
기

강
원

충
북

충
남

전
북

전
남

경
북

경
남

제
주 합 계

발생횟수 9 24 1 10 12 9 111 133 83 93 67 180 119 185 18 1,054

한편, 우리나라 봄․가을의 강우집중률은 연

강우량의 약 15% 및 20%에 해당하며 겨울의

강우는 대부분 강설에 의하므로 강우집중률은

5～10%정도의 집중률을 나타낸다. 부산지방에

대한 1981년부터 1995년까지 15년간의 강우집중

률은 66.3%가 되었으며 부산 및 경남지역의 년

평균강우량이 1988년, 1994년 및 1995년을 제외

하고는 우리나라 년평균강우량보다 모두 300mm

이상을 기록하였다.

Ⅲ. 부산지역의 지형 및 강우특성

1. 지형특성과 재해위험도

가. 지형적 특성
우리나라의 지형적 특성은 그림 3에서 보는

바와 같이 3개의 지역으로 구분될 수 있으며 홍

원표 등(1990)이 구분한 강우특성과 연관된 지역

별 특성을 주요 산맥을 기준으로 구별한 것과

동일하다. 즉, 추가령지구대이남과 태백산맥의

서쪽 그리고 노령산맥과 소백산맥의 북쪽인 중

부지역, 노령․소백산맥의 이남인 전남, 경남북

지역인 남부지역, 그리고 태맥산맥동쪽인 영동

지역으로 구분될 수 있다. 이중 본 연구에서 다

루는 부산지역은 남부지역의 동쪽 끝, 태맥산맥

의 끝자락에 위치하고 있어 높은 산악지역과

해안이 접한 지역으로써 대부분의 부산은 산등

성이며 평야는 김해평야에 접하고 있어 거주지

역으로서는 적합하지 않는 지역이라 할 수 있

다. 또한, 이수곤(1999)은 부산지역의 산사태재

해위험을 사면의 경사도 및 수계연변의 가중치

를 고려한 개발특성별 재해위험도를 표시한 것

으로 GIS조사 결과를 토대로 부산지역의 지형

특성을 그대로 재해위험도 분포를 그림 4와 같

이 나타내었다.

그림에서 보는 바와 같이 부산지역에서 발생
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그림 3. 우리나라 지형도

된 산사태는 재해위험도상 Class 3과 Class 4지

역에 속하는 지역이 43%이상을 차지하고 있어

지형상 산사태의 발생가능성은 대단히 높다 할

수 있다.

그림 4. 부산지역의 산사태재해 위험도(이수곤, 1999)

나. 지질적 특성
부산지역은 융기지형의 특징을 갖는 동해안

선의 직선의 끝자락에 위치하여 한국방향의 특

성을 가지고 있으며 백악기의 경상누층군과 불

국사 화강암이 분포하는 지역으로 산계(山系)의

방향이 없으며 험준한 지형의 구조를 갖고 있

다. 그러나, NS 및 NNE방향의 대단층이 발생하

고 있어 소규모의 산계와 단층곡(斷層谷)이 현

저히 발달하고 있다. 또한, 북쪽에서 남쪽으로

갈수록 젊은 지질적 특성을 갖고 있고 암종은

화강암, 화산암, 퇴적암등 다양한 분포를 가지

고 있으며(장태우외, 1995) 전반적으로 중간정

도의 풍화상태이며 산 정상부에서는 암석이 돌

출된 경우 풍화토층의 발달이 거의 없지만 대부

분 경사가 급한 산록부에서도 풍화토층이 3～

4m 두께 이내로 비교적 얇게 남아 있고 산하부

와 평지에도 10m이내의 비교적 두께가 얇은 풍

화토층이 분포하고 있다(이수곤, 1999). 한편,

최경(1986)은 산사태발생특성은 자연사면의 경

우 사면의 길이가 5m～20m인 경우가 가장 많

고 60m 이하가 90%, 1～2m 깊이의 산사태는

90%로 국내에서 발생되는 대부분의 산사태는

소규모라고 제시하였다. 따라서, 부산지역의 산

사태 발생가능성은 산록부에서는 천층의 무한

사면파괴 발생가능성을 예시할 수 있으며 조사

결과와 거의 일치하고 있음을 알 수 있다.

2. 부산지역의 강우특성

가. 우리나라의 강우특성
우리나라는 온대성기후에 사계절이 뚜렷하며

계절별 그 특성이 완연히 다르다. 또한, 년평균

강우량이 1,274mm로 다우지역에 속하며 온난

다습한 북태평양고기압인 남동몬순의 영향으로

강우량이 많은 우기와 북서몬순의 건조한 시베

리아기압의 영향을 받아 건기의 구별이 뚜렷하

다.

이러한 기후특성에 봄철의 온대성 저기압, 여

름철의 열대성저기압 및 이동성고기압, 그리고

북태평양고기압과 오호츠크고기압에 의한 전선

성강우로 인한 강우의 특성이 우리나라에 영향

을 미치는 강우특성이라 할 수 있다. 이를 근거

로 홍원표 등(1990)는 지역특성과 강우특성을

근거하여 우리나라의 강우특성이 미치는 영향

범위를 3개 지역, 즉, 중부지역(경기도, 충청도,

전남북부지역), 영동지역(태백산맥동쪽지역) 그

리고 남부지역(중부지역을 제외한 전라도, 경상

도지역)으로 구분하였으며 강우영향특성을 각

각, 집중호우, 특별지역, 태풍영향권으로 구별

하여 제시한 바 있다.

상기의 연구결과는 단지 전체지역을 구분한
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것이므로 김영묵(2000)이 제시한 것처럼 그 지

역마다 특성이 약간씩 다를 수 있을 것이므로

이를 토대로 그 지역특성을 고찰할 수 있다. 특

히, 최근에는 게릴라성 호우특성이 지형특성과

강우특성이 어울려 다르게 분석될 수 있으므로

오히려 홍원표 등(1990)이 제시한 자료를 근거

로 지역별 특성을 추가하여 사용하는 것이 합

리적일 것이다.

나. 부산지역의 강우특성
우리나라는 기후적 측면으로 보면 열대지역

과 한대지역의 경계지역에 위치하고 있으므로

전선, 고기압, 저기압 등의 통과가 빈번하다. 전

술한 바와 같이 우리나라의 강우는 년평균 강

우량의 약 70%가 6월에서 9월사이에 집중강우

형태로 발생하고 있다.

부산지역의 1982～1991년의 10년간 호우 및

태풍피해로 인한 주요 산사태 발생빈도를 살펴

보면 표 3과 같다. 표에서 보는 바와 같이 부산

지역은 7, 8월의 호우, 태풍의 영향을 많이 받

는 것을 볼 수 있다. 또한 산사태 발생빈도는

1985년 1회, 1987년 6회, 1989년 7회, 1991년 9

Table 3. 강우로 인한 산사태 발생빈도(부산, ’82’91)

구 분 6 7 8 9 계

발생회수 - 8 15 - 23

빈도(%) - 35 65 - 100

그림 5. 산사태발생일의 일일강우량과 발생전일의 1일

누적강우량과의 관계

그림 6. 산사태발생일의 일일강우량과 발생전일의 3일

누적강우량과의 관계

회를 기록하였으며, 이때 사용된 산사태발생위

치는 강우량 분석지점이 동일하여 중복되어 표

시되었다.

한편, 부산지역에서 발생된 산사태와 강우의

관계를 홍원표 등(1990)이 제시한 국내 강우량

조사분석방법에 따라 부산지방에서 발생된 산

사태를 선행강우량의 관계로 표시하였으며, 산

사태 발생일전 1일, 3일 그리고 7일간의 강우량

에 대해 각각 그림 5～그림 7로 도시하였다.

그림에서 보는 바와 같이 부산지역에 대한

강우특성은 홍원표 등(1990)이 구분한 지역적

강우특성과 일치하는 것을 알 수 있다. 즉, 남

부지역에서의 산사태 발생형상과 거의 일치하

며 부산지역에서의 산사태와 태풍에 의한 호우

에 영향을 많이 받는다 할 수 있다.

그림 7. 산사태발생일의 일일강우량과 발생전일의 7일

누적강우량과의 관계
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강우강도와 관련한 부산지역에서의 산사태 발

생은 그림 8～10에서 보는 바와 같이 남부지역

의 강우특성과 전형적인 연관성을 보여준다. 최

대시간강우강도와 관련한 부산지역의 산사태발

생시기는 최대시간강우강도가 기록되는 때 혹은

직후에 거의 발생되고 있다. 따라서 본 지역에서

는 누적 강우량보다도 강우강도에 많은 영향을

받으며, 최대시간강우강도와 시간강우강도의

발생빈도는 산사태 발생의 중요한 요소이다.

3. 산사태발생빈도와 강우

산사태 발생빈도와 강우강도 그리고 누적강

우량의 관계를 홍원표 등(1990)이 제시한 방법

을 토대로 하여 부산지역에서 발생된 산사태발

생지점의 중복을 고려하여 그림 11과 같이 나

타내었다. 또한, 홍원표 등(1990)이 제시한 바와

같이 부산지역의 산사태 발생규모를 산사태발

생회수를 바탕으로 소규모(3개소 이하), 중규모

(19개소 이하) 그리고 대규모(20개소 이상)로

구분하여 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이

부산지역에 발생된 산사태는 중규모이상의 대

규모파괴가 발생된 것을 볼 수 있다. 또한, 부

산지역에서 발생된 강우특성을 최대시간강우강

도와 파괴당일 및 전일의 누적강우량과의 관계

로 다시 검토하여 부산특성에 맞는 기준을 재

설정하면 다음과 같이 조사되었다.

그림 8. 1991년 부산에서 일어난 산사태와 강우강도

그림 9. 1989년 부산에서 일어난 산사태와 강우강도

그림 10. 1987년 부산에서 일어난 산사태와 강우강도

즉, 산사태발생가능성 95%이상의 경우에 대

하여 소규모파괴의 최대시간당 강우강도와 누

적강우량은 각각 10mm40mm에서 18.4mm 

79.7mm, 중규모파괴는 15mm80mm에서 23mm

110mm로 그리고 대규모 산사태의 경우, 시간

최대강우강도와 누적강우량은 35mm80mm에

서 각각 42.8mm와 153.2mm로 재평가되었다. 즉

홍원표(1990) 등에 의해 제안된 산사태발생예보

체계는 그 지역특성에 맞추어 조절하여 제시하

는 경우, 부산지역은 약간 상향 조정하는 것이

바람직 한 것으로 사료된다. 한편, 부산지역에

서 일어난 산사태는 최대시간강우강도와 누적

강우량은 각각 재 고찰된 파괴규모중 중규모파

괴이상의 파괴규모로 나타났다.
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그림 11. 부산지역의 10년간 산사태 발생규모별 최대

시간 강우강도와 누적강우량(전일+당일)의

상관도

Ⅳ. 산사태발생의 시간의존성

부산지역에서 발생된 산사태를 산사태발생빈

도와 산사태발생시간 관계를 그림 12와 같이

나타내었다. 이때 적용된 산사태발생시간은 그

림 8～그림 10중에서 시간단위의 오차를 갖는

산사태발생시간 자료를 선정하여 적용하였다.

그림에서 보는 바와 같이, 산사태 발생의 빈도

는 최대시간강우강도로 기록하기 직전부터 급

격히 증가하며, 최고 강우강도 발생시간후 1.8

시간에서 산사태발생 최대 빈도 36.7%를 나타

내었다.

또한, 산사태 발생빈도는 최대강우강도 발생

시간후 3시간동안의 빈도는 90%를 넘는 것을

알 수 있다. 따라서 시간에 대한 최대시간강우

강도의 관계를 고려하여 볼 때 밀접한 관련이

있음을 알 수 있으며 부산지역에서 발생된 산

사태는 최대시간강우강도와의 관계를 고려하여

보면 최대시간강우강도 발생시간부터 3시간까

지 가장 많이 발생하였음을 알 수 있었다. 따라

서, 부산지역의 경우 강우강도패턴을 자세히 조

사하고 산사태발생시간을 좀더 정확히 조사한

다면 부산지역에서의 산사태발생예측면에서 새

로운 특성을 조사․예측할 수 있을 것으로 사

료된다.

그림 12. 산사태발생 시간특성

Ⅴ. 결론 및 요약

강우로 인하여 발생되는 산사태 발생기록에

근거하여 부산지역의 산사태발생특성을 분석하

여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 우리나라에서 발생되는 재해중 강우에 의

한 피해는 약 70% 이상이며 그중 전체 인명피

해의 약 70%는 우기철에 발생하는 것으로 조사

되었다.

2. 부산 및 경남지역의 강우집중률에 따른 재

해발생빈도는 행정구역별 및 시도별 구분에서

최고치를 나타내었다. 이러한 특성은 GIS기법

을 이용한 기존의 재해위험도분석 결과와 일치

하였다.

3. 부산지역의 강우패턴은 지형․지질 및 기

상학적으로 남부지역의 전형적인 경향과 비슷

하며 기존에 제시된 최대시간강우강도와 누적

강우량을 이용하여 검증할 수 있었다.

4. 산사태발생규모에 대한 강우패턴은 기존

예보시스템과 거의 일치하였고, 부산지역의 경

우 강우강도의 경우 약 5～10mm, 누적강우량의

경우 30～70mm 정도 상회하는 예보기준의 재

고찰이 필요함을 제시되었다.

5. 부산지역의 산사태발생가능성을 예측하기

위하여 최대시간강우강도발생 시점을 기준으로

나타내면 최대강우강도가 기록된 후 90%이상

의 산사태발생빈도를 보인 최대강우강도발생후

3시간이내에서 가장 크게 나타나고 있다.
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상기와 같이 산사태발생시기를 정확히 알 수

잇는 경우 각 지역별 산사태발생시스템의 확립

에 보다 나은 자료로 활용할 수 있을 것이므로,

산사태발생의 규모 및 발생시기 등의 정확한

조사가 반드시 필요할 것이다.
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