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요 약 강원도의 경우 부분 산지로 이루어져 있어 산사태로 인한 피해가 매우 크다. 이러한 산사

태를 방하기 해서는 산사태 발생에 향을 미치는 기 인 련 인자를 분석하는 것이 요하다. 

본 연구에서는 강원도 인제군 인제읍 덕산리 지역을 상으로 재해 직후 촬 된 항공사진을 이용하여 육

안 독에 의한 디지타이징 방법으로 산사태 발생  미발생 지 을 추출하 으며, GIS를 이용한 지형도, 

임상도, 토양도의 첩분석을 통하여 산사태 련 인자에 하여 지형학 , 임상학 , 토양학  특성을 

수량화 2종법을 이용하여 분석하 다. 분석결과 경사도는 20°～35° 사이에서 산사태가 많이 발생하 으

며, 임상 인자의 경우 침엽수가 산사태 발생 빈도와 더 큰 연 성을 보 다. 토양 인자의 경우 유효 토심

이 얕을수록, 토양모재가 산성암일수록 산사태 발생빈도가 높게 나타났다. 

키워드：산사태, 항공사진, GIS, 수량화 2종

Abstract Gangwon-do has been suffering extensive landslide damage, because its geography 

consists mainly of mountains. Analyzing the related factors is crucial for landslide prediction. We 

digitized the landslide and non-landslide spots on an aerial photo obtained right after a disaster 

in Inje, Gangwon-do. Three landslide factors-topographic, forest type, and soil factors-were 

statistically analyzed through GIS overlap analysis between topographic map, forest type map, and 

soil map. The analysis showed that landslides occurred mainly between the inclination of 20° and 

35°, and needleleaf tree area is more vulnerable to a landslide. About soil properties, an area with 

shallow effective soil depth and parent material of acidic rock has a greater chance of landslide.

Keywords：Land slide, Aerial photo, GIS, Quantification II
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1. 서 론

  우리나라는 국토의 70%이상이 산지로 구성되어

있으며, 장기간의 침식과 풍화작용으로 인하여 이 

 부분이 곡선형 노년기에 속한다. 이러한 지형

학 인 요인으로 인하여 강우가 발생하면 강우 유

출량이 격히 증가하여 짧은 시간 안에 큰 피해가 

발생한다. 한, 경사지가 많고 토심이 얕아 토양 

층 간의 성질이 변하여 산사태 발생 지역이 많

다.

  특히 강원도의 경우 한반도 동부에 치하며, 

체 면 의 80% 이상이 산지로 이루어져 있어 집

호우에 의한 산사태와 그에 따른 토석류가 발생

할 가능성이 매우 크다. 이러한 산사태는 가옥  

인명 피해, 농경지의 유실, 도로유실  교통소통 

방해 등의 반 인 사회  폐해를 유발할 뿐 아니

라 매년 반복되고 있어 체 인  피해규모가 

매우 크다.

  산사태를 발생시키는 원인에는 크게 내 요인과 

외 요인의 두 가지가 있으며 이들 요인이 함께 구
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비 되었을 때 비로소 산사태가 발생하게 된다. 즉, 

내 으로 취약한 구조를 가지고 있는 사면에 강우 

 토 등의 외  요인이 가해질 경우 작은 향

에도 쉽게 산사태가 발생할 수 있다[3].

  산사태를 미연에 방지하거나 혹은 그 피해를 최

소화하기 해서는 산사태 발생지역, 원인분석, 발

생 시기, 규모  피해정도에 한 측이 필요하

며, 이러한 측을 해서는 산사태 발생에 향을 

미치는 기 인 련 인자를 분석하는 것이 매우 

요하다. 산사태의 경우 넓은 지역에서 범 하게 

발생하고, 부분 산지 깊은 계곡에서 시작되므로 

근이 쉽지 않아 주로 RS(Remote Sensing)  

GIS(Geographic Information System)를 이용한 연

구가 진행되고 있다. 특히 GIS는 다양한 정보의 통

합, 활용  분석기능을 제공하고 공간 측 모델링 

 평가를 할 수 있기 때문에 하천의 교란, 자연재

해 피해조사, 산사태와 같이 많은 양의 공간 정보를 

리 분석하는데 유용하게 활용할 수 있다[4, 5, 6, 

10]. 최근에는 GIS를 이용하여 통계  기법을 용

한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 윤홍식(2009) 

등은 국내 산사태 발생이력자료에 GIS기법을 용

하여 산사태 발생요인을 분석하고 이를 기 로 통

계  분석을 수행하여 발생요인과 산사태 사이의 

상 계를 산출하 고[8], 양인태(2006) 등은 강원

도 남부지역의 산사태 유발 인자를 조사, 분류하고 

GIS를 이용하여 취약지역을 결정하 다[7]. 국외의 

경우 Dai와 Lee(2003)는 GIS를 이용하여 홍콩의 산

사태 발생 지역에 한 지형, 지질, 강우특성을 분

석하고 이를 바탕으로 로지스틱회귀분석을 수행하

여 측모델을 구축하 고[1], Sezer(2011) 등은 말

이시아 산사태의 지형, 식생, 토양 등을 분석하고 

퍼지모델을 이용하여 산사태 험지도를 구축하

다[2].

  본 논문에서는 강원도 인제군 인제읍 덕산리 지

역의 산사태 발생과 주변 조건을 수량화 2종법을 

이용하여 분석함으로써 산사태 발생 특성을 악하

고 산사태 분석 모델 제작에 사용할 수 있는 인자

를 선정하 다.

2. 연구방법

2.1 연구 상지역

  본 연구의 상지역은 그림 1의 강원도 인제군 

인제읍 덕산리이다. 이 지역은 2006년 7월 12일과 

16일 사이에 쏟아진 국지  집 호우로 그림2와 같

은 산사태가 수많은 지 에서 발생하여 많은 인명

과 막 한 재산 피해를 입힌 지역이다. 비슷한 강우 

조건에 하여, 상 지역 내 일부 지역에서는 규

모 산사태가 산발 으로 발생한 반면 그 인  지역

은 피해 흔 이 거의 없어 수량화 2종법을 이용한 

분석에 당한 지역으로 단하 다. 상지의 제원

은 가로 8km, 세로 3km이며 표본 추출 지역의 면

은 8.4㎢이다. 산사태 발생지  98개 , 발생하지 

않은 지  122개 을 랜덤 선정하여 비교 분석하

다.

그림 1. 연구 상 지역

2.2 연구 방법

  산사태 발생 직후의 항공사진을 이용하여 육안

독에 의한 디지타이징 방법으로 산사태 발생지

(98개 )과 미발생 지 (122개 )의 데이터를 취득

하 고, 이를 분석하기 하여 벡터 형식의 수치지

형도, 임상도, 토양도를 래스터 데이터로 변환하

다. 변환된 래스터 데이터와 산사태 발생지 의 

치자료에 하여 GIS 첩 분석을 수행하여 각 지

의 지형 인자, 임상 인자, 토양 인자별 데이터를 

취득하 다. 취득된 데이터는 경우에 따라 발생횟수

에 따른 비율과 단 면 당 발생빈도의 비율 두 가

지 방법으로 정리하여 연 성이 높다고 단되는 

쪽으로 정리하 으며, 정리된 데이터를 수량화 2종

법을 이용하여 분석하 다. 그림 2처럼 산사태 발생 

지역과 미발생 지역을 육안 독 후 포인트 데이터

로 디지타이징하여 쉐이  일로 제작하 다.
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그림 2. 연구 상 지

(산사태 발생  미발생 지 )

2.3 수량화 방법

  수량화 방법이란 질 인 외 기 이나 설명변수

의 각 범주에 한 수량을 부여하는 것으로서, 수

량화에 의하여 질 (범주형) 변수를 양 (연속형) 

변수로 바꾸는 것이다. 를 들면 식생이나 토질과 

같은 질 인 변수의 각 범주에 수량을 주어, 강우량

이나 경사도 등의 양  변수와 같이 다차원 인 해

석을 수행하는 방법이다.

  수량화 방법 이론은 크게 4가지의 유형(Ⅰ, Ⅱ, 

Ⅲ, Ⅳ)으로 나  수 있는데, 먼  외  기 이 있는 

경우와 외  기 이 없는 경우로 분류된다. 여기에

서 외  기 이란 설명 혹은 측하고자 하는 것으

로 외  기 이 있는 경우의 수량화 방법에는 수량

화Ⅰ, Ⅱ, 외  기 이 없는 경우의 수량화 방법에

는 수량화Ⅲ, Ⅳ가 있다. 수량화Ⅰ은 질  요인에 

한 정보에 의거하여 양 으로 측정된 외 기 의 

값을 설명 혹은 측하기 한 방법으로, 수리 으

로는 가변수에 한 회귀분석이라고 볼 수 있다. 수

량화Ⅱ는 질  변수인 외  기 과 질  변수인 설

명변수의 각 범주에 수량화 값을 부여하는 것으로, 

외  기 과 설명변수를 모두 가변수를 이용하여 

표 한 뒤, 외  기  가변수들의 선형 결합과 설명

변수 가변수들의 선형결합 간의 상 계수를 최 화

함으로써, 모든 질  범주에 수량화 값을 부여하는 

방법이다. 이를 통해 질 인 형태의 외 기 을 질

인 요인(설명변수)에 의하여 측 는 별할 수 

있게 된다. 수량화Ⅲ은 개체의 여러 가지 범주로의 

반응 방식에 의하여 개체와 범주 양쪽을 수량화하

고 한 그 수량을 이용하여 분류하는 방법이다. 수

량화 Ⅳ는 상을 두 개씩 짝지어 그 사이의 친근

성을 정의하고 이 친근성에 의하여 상에 수량을 

부여해, 친근성이 큰 을 가깝게, 친근성이 작은 

은 멀리하도록 유크리드 공간 내에 배치하고자 

하는 방법이다[13]. 

  본 연구에서는 수량화Ⅱ 방법을 이용하여 산사태 

발생 지역과 미발생 지역에 하여 지형 인자, 임상 

인자, 토양 인자에 하여 비교 분석하 다. y축은 

단순 발생빈도와 단 면 당 발생빈도로 정의 하여 

각 인자별로 연 이 높다 단되는 방법으로 정리

하 으며, x축은 각 요인별 기존의 연구사례를 토

로 기 을 마련하여 오른쪽으로 갈수록 산사태 

발생에 많은 향을 미치는 순서로 정리하 다.

3. 산사태 향 인자별 분석

3.1 지형 인자

  국토지리정보원에서 제공하는 수치지형도(1:5000)

를 바탕으로 발생  미발생 지 의 경사도, 경사길

이, 사면형상 등의 지형 인자를 분석하 다. 분석한 

지형 인자는 발생빈도의 비율로 나타내어 수량화 2

종법으로 표 하 다. 그림 3은 발생 지   미발

생 지 과 경사도를 첩한 이다.

그림 3. 연구 상 지 과 경사도 첩

  경사도는 0°에서 55° 사이를 5° 간격, 11단계로 

구분하여 분류하 다. 연구 상 지   55°이상의 

경사는 존재하지 않는다. 그림 4(a)를 보면 미발생 

지역은 고른 분포를 보이는 반면 발생 지역은 2

0°～35° 사이에 집 되어 있는 것을 알 수 있다. 이

러한 결과는 GIS 기법  발생 자료 분석을 이용한 

산사태 험지도 작성에 한 윤홍식(2009)의 연구 

결과와 부합하는 것으로[8], 60°이상의 경사 지
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(a) 경사도에 따른 지  분포 (b) 경사 길이에 따른 지  분포

(c) 사면 형상에 따른 지  분포

그림 4. 지형 인자에 따른 연구 지 의 분포

은 토층이 매우 얇거나 지표에 암반이 노출되어있

는 곳이 많아 산사태 발생의 기본조건이 충족되지 

않으며, 경사도 20°～35°의 지 이 일정 수  이상

의 경사도와 당한 토층을 함께 갖고 있어 산사태

의 험이 가장 큰 것으로 사료된다. 이는 강릉지역 

산사태의 기하학  특성과 리특성에 한 연구에

서 제시한 21°～35°와도 유사한 결과이다[11].

  경사 길이는 0m～150m 사이를 10m 간격으로 나

고 ‘150m 이상’의 항목을 추가하여 총 16단계로 

구분하 다. 산사태 발생 지 과 미발생 지 의 분

포에 큰 차이는 보이지 않았으나 경사길이가 짧은 

지역이 미발생 지 에 많이 포함되어 있어 경사 길

이가 짧으면 산사태에 해 비교  안정 이라는 

추론이 가능하다(그림 4(b)). 이러한 결과는 짧은 

경사에서는 산사태를 발생시키는 토양 는 임상의 

자 이 상 으로 작고 사면 괴가 일어날 충분

한 공간이 없기 때문인 것으로 사료된다. 하지만 이

러한 추론은 경사길이가 10m 이하의 짧은 거리에

만 해당되며 경사길이와 산사태 발생의 연 성을 

주장하기에는 다소 무리가 있다.

  사면 형상은 ‘오목’, ‘평지’, ‘볼록’ 3단계로 구분하

다. 그림 4(c)에서 볼 수 있듯이 산사태 발생 지

과 미발생 지 이 뚜렷이 구분된다. 발생 지 의 

경우 ‘오목’한 사면형상을 가진 지역이 많았고 미발

생 지 의 경우 ‘볼록’한 모양을 보이는 사면이 많

이 나타났다. 이는 GIS와 AHP(Analytic Hierarchy 

Process)를 이용한 산사태 취약지 결정  유발 인

자 향에 한 양인태(2006)의 연구 결과와 유사한 

결과이며[7], 사면형상이 산사태 발생에 향을 미

친다는 결론을 내릴 수 있다.

3.2 임상 인자

  산사태와 임상 인자의 연 성을 분석하기 해 

산림청에서 제공하는 임상도(1:25,000)를 이용하여 

발생  미발생 지 의 임상, 경 , , 도를 조

사하 다. 각 임상 인자에 하여 구간별 단  면

당 산사태 발생빈도를 수량화 2종법으로 표 하

다. 그림 5는 연구 상 지 과 도 분포를 첩한 

이다.

  임상은 수종에 따라 분류한 것이다. 연구 상 지

역의 임상 분포는 ‘소나무림’(75.62%)이 가장 많은 

비 을 차지하 고 그 뒤로 ‘제지’(15.37%), ‘소나무

인공림’(5.74%), ‘침활혼효림’(2.37%), ‘낙엽송림’ 

(0.9%)으로 나타났다. 임상의 경우 산사태 발생 지
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과 미발생 지 에서 뚜렷한 차이를 보 다(그림 

6(a)). 침엽수 보다는 침활혼효림, 즉 활엽수 쪽으로 

갈수록 산사태 발생빈도가 낮았는데, 이는 원격탐

사, GIS  인공신경망을 이용하여 강릉지역 산사

태 취약성을 분석한 이명진(2003)의 연구 내용과 일

치한다[9]. 특히 ‘낙엽송‘의 경우 해당 지 에서 발

생한 산사태의 횟수는 지만, 연구 상 지역 내 

유 면  한 가장 작아, 단 면 을 고려한 산사

태 발생 빈도로 보았을 때는 험도가 매우 높았다. 

낙엽송은 뿌리를 깊게 뻗기 보다는 넓게 뻗는 특성

을 가지고 있어서 산사태에 한 항력을 높이는 

데 별 도움이 되지 못하는 것으로 보인다.

그림 5. 연구 상 지역과 수목의 도 분포

  경 은 입목의 흉고직경에 따라 분류한 것이다. 

경 의 면 분포는 ‘소경목’(66.25%)이 가장 많았고 

‘ 경목’(33.51%), ‘ 경목’(0.24%)로 나타났다. 경

에 한 분석에 따르면, ‘소경목’ 지 에서 가장 많

은 산사태가 발생하 으나 단  면 에 따른 발생

빈도는 ‘ 경목’이 훨씬 더 높았다(그림 6(b)). 이러

한 결과는 식생의 흉고직경이 커짐에 따라 식생의 

자 이 늘어나 산사태 험을 높이기 때문인 것으

로 보인다. 하지만 연구 상 지역의 경 에 따른 

임상 정보가 ‘소경목’과 ‘ 경목’, 두 가지 밖에 없어 

산사태 발생과의 연 성을 증명하기에는 다소 무리

가 있어 보인다.

  은 입목의 임령(年數)에 따라 분류한 것이다. 

의 면 분포는 ‘3 ’이 48.96%로 가장 많은 

면 을 차지하 으며, ‘4 ’(28.18%), ‘2 ’ 

(17.30%), ‘5 ’(5.56%) 순으로 나타나 상 지역 

부분의 수목이 20년 이상의 수령을 보 다. 

에서의 단  면 당 발생빈도는 임령이 은 지역

이 빈도가 낮게 나왔으며, 임령이 높을수록 빈도가 

높게 나타났다(그림 6(c)). 이는 수목의 수령 증가에 

따른 뿌리의 신장이 흙의 조직을 안정시키는 효과

보다 수목의 자  증가로 인해 산사태의 험도를 

높이는 효과가 더 크기 때문인 것으로 사료된다. 수

목의 자 이 산사태 발생에 미치는 향에 해서

는 추후 더 범 한 자료를 이용하여 분석해 볼 

필요가 있다.

  도는 면 에 비례하여 수목의 수  유율을 3

단계로 구분하여 나타낸 것이다. 연구 상 지역에

서는 ‘소 도(A)’, ‘ 도(B)’, ‘고 도(C)’ 항목  

‘소 도’ 지 은 없었으며 체면 의 약 92%의 면

이 ‘ 도’ 값을 가지고 있다. 면 이 넓은 만큼 

‘ 도’가 많은 횟수를 보 으나 단 면 에 따른 

빈도로 보았을 때는 ‘고 도’의 빈도가 높게 나왔다

(그림 6(d)). 이로 미루어 보면 교목의 수 유 면

이 높을수록 산사태에 취약하다고 할 수도 있겠

다. 그러나 산사태 미발생 지역은 ‘고 도’ 지역이 

한 도 없었다는 것과 ‘고 도‘ 분포를 보인 지역

이 체면 에 10%도 안 된다는 , 그리고 참고 

했던 다른 연구의 내용으로 미루어 보아 이러한 결

과는 도보다는 다른 외 인 요인에 의한 것이라 

단하 다.

3.3 토양 인자

  토양 인자에는 배수등 , 심토 자갈함량, 유효토

심, 토양모재, 심토토성, 표토토성, 침식등  등이 

있으며, 농 진흥청(흙토람)에서 제공되는 정 토양

도(1:25000)를 이용하여 연구 상 지 의 토양 인

자를 조사하 다. 각 토양 인자에 하여 구간별 단

 면 당 산사태 발생빈도를 분석하기 해 수량

화 2종법을 용하 다. 그림 7은 연구 상 지역과 

배수등  분포도를 첩한 이다.

  배수등 이란 토양이 물에 불포화되는 지속기간

이나 빈도를 나타내는 것으로, 5등 으로 분류된다. 

배수등 의 구간별 면 비율은 ‘매우양호’가 63.91%

로 가장 많은 면 을 차지하 으며, ‘양호’ 17.60%, 

‘약간양호’ 16.62%, ‘약간불량’ 1.87%의 면 분포를 

보 다. 80%가 넘는 지역이 ‘양호’ 이상의 등 을 

보여 상유역은 체 으로 배수가 잘되는 지역이

라 할 수 있다. 각 배수등  구간별로 단 면 당 

산사태 발생 빈도를 분석한 결과 ‘매우양호’ 지역에

서의 발생 비율이 약 78%, 미발생 비율이 약 32%
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(a) 임상에 따른 지  분포 (b) 경 에 따른 지  분포

(c) 에 따른 지  분포 (d) 도에 따른 지  분포

그림 6. 임상 인자에 따른 연구 지 의 분포

그림 7. 연구 상 지역과 배수등  첩

로 나타나 배수가 양호할수록 산사태 발생에 취약

하다는 것을 알 수 있었다(그림 8(a)). 산사태 미발

생 비율은 ‘약간양호’한 지역에서 낮은 분포를 보

으며 나머지 항목에 해서는 비교  비슷한 값을 

보 다. 배수등 이 낮을수록 즉, 배수가 이루어지

지 않을수록 토양의 수분 함유량이 많아 산사태 발

생 빈도가 높을 것이라는 측과는 반 로, 배수가 

잘 되는 지 일수록 산사태에 취약하다는 결과를 

얻을 수 있었다. 이는 AHP(Analytic Hiera- rchy 

Process) 분석기법을 이용한 산사태 분석에서의 연

구결과와 동일한 것이다[12]. 토양의 투수성이 양호

하면 토층이 더 쉽게 포화되어 하 이 증가할 뿐만 

아니라 물이 더 빠르게 토층과 암반의 경계부에 도

달함으로써 괴 요인으로 작용할 수도 있을 것이

다[3].

  심토 자갈함량은 표면에서부터 20cm 이상의 깊이

에서 직경 2mm 이상의 자갈 함유량을 말한다. 심

토 자갈함량은 자갈의 함량에 따라 ‘많음’(35% 

과), ‘있음’(10-35%), ‘없음’(10% 미만)으로 분류되

며, 상 지역 심토 자갈함량의 분포는 ‘없음’ 지역

의 면 이 약 67%로 가장 많은 면 을 차지하 고 

‘있음’ 21.47% , ‘많음’ 11.47% 순이다. ‘없음’ 지역에

서 산사태가 가장 많이 일어났으며 ‘있음’ 지역 

에는 미발생 지역이 많이 나타나 극명한 차이를 보

다(그림 8(b)). 자갈의 함량이 을수록 산사태에 

취약하며, 심토에 당한 자갈(10～35%)이 포함되

어 있으면 산사태 방지효과가 있음을 알 수 있었다.

유효토심이란 일반 으로 작물의 뿌리가 뻗을 수 

있는 깊이 즉, 굳은 토층까지의 거리를 말한다. 유

효토심은 깊이에 따라 ‘매우얕음’(20cm 미만), ‘얕

음’(20-50cm), ‘보통’(50-100cm), ‘깊음’(100cm 이상)

으로 구분된다. 상 지역의 유효토심의 면 분포는 
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‘보통’ 68.03%, ‘깊음’ 19.39%, ‘얕음’ 10.03%, ‘매우 

얕음’ 2.54% 순으로 분포되어 있다. ‘깊음’으로 분류

된 지역에서는 산사태가  발생하지 않았으며 

토심이 낮을수록 발생 빈도가 높아지는 것을 볼 수 

있었다(그림 8(c)). 

  토양모재란 토양이 생성됨에 있어 모재가 된 암

석이나 지층을 말한다. 토양모재의 종류에는 ‘변성

암’, ‘산성암’, ‘염기성암’, ‘제 3기층’, ‘제 4기층’, ‘

성암’ 등이 있다. 상 지역의 면 분포는 ‘산성암’ 

87%이 가장 많은 면 을 차지하고 있었으며 ‘제 4

기층’ 8%, ‘변성암’ 5%의 순서로 분포되어 있었다. 

토양모재에 한 산사태 발생 횟수는 가장 넓은 면

을 차지하고 있는 ‘산성암’ 지역에서 가장 많았다. 

면 을 고려한 발생 빈도에서도 ‘산성암’이 가장 높

게 나와 ‘산성암’이 산사태에 취약한 토양모재로 분

류되었다(그림 8(d)). ‘변성암’ 지역은 산사태 발생

보다는 미발생 비율이 높게 나타나 체 으로 안

정 이라고 단할 수 있었다. ‘제 4기층’의 경우는 

고결도가 낮고 주로 퇴 층으로 이루어져 있어 토

양모재 분석  가장 취약할 것으로 단하 으나 

분포 면 이 작아 산사태가  발생하지 않았다. 

추후 더 많은 자료를 가지고 추가 인 분석을 할 

필요가 있다고 단된다.

  심토는 표면에서부터 깊이가 약 15cm 이상인 토

양을 말하며, 토, 모래, 미사(입경 0.05～0.002mm)

의 함량을 나타낸 것이 심토토성이다. 상 지역의 

면  분포는 ‘사양질’ 약 80%, ‘식양질’ 약 17%, ‘식

질’ 약 2%, ‘사질’ 약 1%의 분포를 보 다. 부분

의 면 이 ‘사양질’과 ‘식양질’로 구분되어 있어 미

사의 함량이 체 으로 높고 토 함량이 낮은 토

양 분포를 보 다. 단 면 당 발생 빈도수를 추출

해 본 결과 미발생 지역은 ‘식양질’과 ‘사양질’이 일

정한 값을 보이는 반면 산사태 발생지역은 ‘식양질’ 

보다 ‘사양질’의 발생비율이 압도 으로 높아 ‘사양

질’이 산사태에 취약하다는 결과를 얻을 수 있었다

(그림 8(e)). 심토토성이 배수 등 과 연 이 있다는 

추론도 가능하다. 토질 지반보다는 사질 지반의 

배수성이 좋기 때문에 심토토성은 배수 등 에 많

은 향을  수 있다.

  표토는 흙의 표면에서부터 깊이 약 15cm 이하의 

토양을 말하며, 표토를 토, 모래, 미사(입경 0.0

5～0.002mm)의 함량에 따라 구분한 것을 표토토성

이라고 한다. 상 지역의 면  분포는 ‘사양토’ 약 

79%, ‘양토’ 약 17%, ‘미사질양토’ 약 3%, ‘세사양토’ 

약 0.4%, ‘양질세사토’ 약 0.2%의 분포를 보 다. 

부분의 면 이 ‘사양토’와 ‘양토’로 구분되어 있어 

미사의 함량이 체 으로 높고 토 함량이 낮은 

토양분포를 보 다. 단 면 당 발생 빈도수를 추출

해 본 결과 미발생 지역은 ‘사양토’와 ‘양토’가 일정

한 값을 보이는 반면 산사태 발생지역은 ‘양토’보다 

‘사양토’의 발생비율이 압도 으로 높아 ‘사양토’가 

산사태에 취약하다는 결과를 얻을 수 있었다(그림 

8(f)). 이는 심토토성에 한 분석과 같은 결과이며 

토성 한 비슷한 미사, 토, 모래의 성분 분포를 

보 다.

  침식등 이란 물, 바람, 력에 의해 표층 토양의 

손실 여부를 분류한 것이다. 침식은 토양의 표면에

서 15-20cm 이내의 표층에서 일어나며 침식등 의 

기  한 표층의 손실 여부를 따져 구분한 것이다. 

침식등 은 표토의 유실량이 25% 이하이거나 표층

토의 두께가 15cm 이상 일 때 ‘없음’, 표토의 유실

량이 25-75% 이하이거나 표층토의 두께가 12cm이

상 일 때 ‘있음’, 표토의 유실량이 75% 이상 일 때 

‘심함’, 토양단면이 부분 괴된 상태일 때 ‘매우 

심함’으로 분류된다. 침식등 의 면  분포는 ‘있음’ 

약 63%, ‘없음’ 약 37%이다. 침식등 은 단  면

당 발생 빈도로 나타내었다. 표토의 침식이 일어나

지 않은 지역은 산사태가 발생하지 않은 지역이 많

았으며, 표토의 침식이 클수록 산사태 발생확률이 

높게 나타났다(그림 8(g)). 그러나 침식등 의 경우 

발생과 미발생이 비슷한 선형을 보여 산사태 련 

인자로 보기에는 다소 무리가 있다. 

4. 결 론

  본 연구에서는 2006년 7월 12에서 16일 사이 국

지  집 호우로 인하여 규모 산사태가 발생한 

강원도 인제군 인제읍 덕산리 지역을 상으로 산

사태 발생 지 과 미발생 지 을 구분하여 수량화 

2종법을 통해 산사태 발생 련 인자를 분석하 다. 

재해 직후 촬 된 항공사진을 이용하여 육안 독에 

의한 디지타이징 방법으로 발생  미발생 지 을 

추출하 으며 추출된 지 을 지형 인자(3개), 임상 

인자(4개), 토양 인자(7개)와 첩을 통하여 데이터

를 취득하 다. 취득된 데이터를 발생 빈도 비율과 

단 면 당 발생 비율로 구분하여 정리하 으며, 이
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(a) 배수등 에 따른 지  분포 (b) 심토 자갈 함량에 따른 지  분포

(c) 유효토심에 따른 지  분포 (d) 토양모재에 따른 지  분포

(e) 심토토성에 따른 지  분포 (f) 표토토성에 따른 지  분포

(g) 침식등 에 따른 지  분포

그림 8. 토양 인자에 따른 연구 지 의 분포

를 수량화 2종법으로 분석한 결론은 다음과 같다.

첫째, 지형 인자 에서 경사도는 20°～35° 사이에

서 가장 많은 산사태 발생 빈도를 보 다. 이로부터 

경사가 해 토층이 없거나 얕은 지 보다는 당

한 토층을 가지고 있는 경사 20°～35° 사이의 지

에서 산사태 험도가 높다고 단할 수 있었다. 경
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사길이는 10m 이하의 길이에서 산사태 미발생 지

이 많이 분포하 다. 경사 모양은 ‘볼록’ 사면보다

는 ‘오목’ 사면이 산사태 발생에 련이 높은 것으

로 보인다.

  둘째, 임상 분류에서는 활엽수가 침엽수에 비해 

산사태에 안정 인 것으로 나타났고, 침엽수  특

히 낙엽송 지역이 산사태에 가장 취약하다는 결과

가 나왔다. 경 에 해서는 수목의 직경이 커질수

록 산사태 발생 빈도가 높게 나타났으며, 에 

해서는 수목의 수령이 높을수록 발생 비율이 높게 

나타나 경 과의 연 성을 볼 수 있었다. 이러한 결

과로부터 식생의 흉고직경이 커짐에 따라 식생의 

자 이 늘어나는 것이 산사태 발생에 향을 미친

다고 단할 수 있었다. 산림의 도는 높을수록 산

사태 발생 빈도가 높았으나 산사태 미발생 지역은 

‘고 도’ 지역이 한 도 없었다는 것과 ‘고 도‘ 분

포를 보인 지역이 체 면 에 10%도 안 된다는 

, 그리고 참고했던 다른 연구 결과로 미루어 보아 

연구 상 지역에서 발생한 산사태는 산림 도의 

향보다는 다른 외 인 요인에 향을 받았다고 

단하는 것이 옳다고 사료된다.

  셋째, 토양 인자  배수등 에 해서는, 배수가 

잘 될수록 산사태 발생빈도가 높게 나타났다. 이는 

투수성이 양호하면 토층이 더 쉽게 포화되어 하

이 증가할 뿐만 아니라 물이 더 빠르게 토층과 암

반의 경계부에 도달함으로써 괴 요인으로 작용될 

수 있기 때문인 것으로 생각된다. 유효 토심은 얕을

수록 산사태 발생빈도가 높았고 심토의 당한 자

갈함량은 산사태 방지에 도움이 된다는 결론이 도

출되었다. 토양모재가 퇴 암이나 변성암에 비해 산

성암일 경우에 산사태 발생 비율이 높았으며, 심토 

 표토에 사질 성분이 많이 포함되어 있을수록 산

사태 험이 높은 것으로 나타나 구조 으로 취약

함을 알 수 있었다. 침식 등 의 경우 산사태 발생

과 미발생이 비슷한 선형을 보여 산사태 련 인자

로 보기에는 다소 무리가 있다. 

  종합해 보면 지형인자는 경사도와 사면형상, 임상

인자는 임상, 경 , , 토양인자는 배수등 , 심

토자갈함량, 표토토성이 산사태 발생과 연 성을 보

여 산사태 분석 모델에 사용될 수 있다 사료된다.

  본 연구에서는 산사태 발생에 향을 미칠 수 있

는 기 인 인자를 악하는데 을 두었으며, 

통계 인 분석이나 물리  분석을 하는데 있어 

향 인자를 선정할 때 기 인 자료로 사용될 수 

있을 것으로 사료된다. 향후 각 인자의 등 별 데이

터의 최 우도를 이용한 로지스틱회귀분석을 통해 

각 지 별 산사태 발생확률을 산정하는 연구가 수

행되어야 할 것으로 생각된다. 본 연구의 상 지역

이 인제로 한정되어 있고 지역에 따라 환경이 다를 

수 있기 때문에 연구 결과를 확  용하기 해서

는 더욱 다양한 지역의 자료를 바탕으로 검증  

추가 인 분석이 필요하다.
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