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Abstract

After the typhoon Rusa in 2002, Maemi in 2003, Megi in 2004, heavy rain in July 2006, landslide disasters are repetitively occurring

every year. Also, landslides have become a national concern along with the losses of lives and properties which occurred due to the

landslide in Woo-myun mountain and Cheonjeon-ri, Chuncheon pension in 2011, In this research, we collected the records of key

landslides which took place in Korea and analyzed the adaptiblity of Korea Forest Service's landslide standards according to rainfall

intensity and antecedent precipitation, in 12 rainfall events where rainfall observation points are located near by and also where occur-

rence spots, areas are relatively distinct. Looking at the results, we believe the previous 1 day rainfall standard is somewhat insuf-

ficient to consider landslides from short-term rainfall as well as from heavy rainfall. Especially, it seems that in case of complex heavy

rainfall types, it is more effective to judge based on continuous rainfall. Taking these factors into consideration, the landslide fore-

casting standard revised in 2013, was restructured to correspond more to the purpose of this research. We view that it will be possible

to secure spatial accuracy via reflecting probability rainfall. Also, we will be able to conduct fast respondence and analysis on land-

slides by utilizing below hourly unit timescale rainfall data for forecasting landslides. Moreover, it seems more reasonable to set

150mm as a standard for continuous rainfall, by using Korea Meteorological Administration's neighborhood forecasting data based on

areas classified by current geological features.
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요 지

2002년 태풍 루사 이후 2003년 태풍 매미, 2004년 태풍 메기, 2006년 7월 집중호우 등 국지적인 호우에 산사태 재해가 매년 반복적으

로 발생하고 있고, 2011년 국내 우면산과 춘천 천전리 펜션에서 발생한 산사태로 인하여 큰 인명 및 재산 피해가 발생하여 산사태에

대한 국가적 관심이 고조되고 있다. 본 연구에서는 우리나라에서 기 발생한 주요 산사태 이력을 수집하여, 이 중 발생시점, 지역 등이

비교적 명확하고 인근에 강우관측소가 존재하는 12개 호우사상에 대해 강우강도와 선행강우량에 따른 이전 산림청 산사태 기준의 적

정성을 분석해 보았다. 분석 결과를 통해 볼 때, 단시간 기록적인 폭우로 인한 산사태 및 복합호우로 인한 산사태 등을 모두 고려하기

위해서는 기존의 1일 강우량 기준은 다소 미흡한 점이 있다고 판단되며, 특히 호우양상이 복합호우 형태를 가지는 경우 연속강우량 기

준으로 판단하는 것이 보다 효과적일 것으로 보인다. 이러한 측면에서 2013년에 개편된 산사태 예보기준은 본 연구의 취지에 부합하

는 방향으로 개편되었다. 기존 연구결과인 확률강우량의 반영을 통하여 공간적인 정밀성을 확보할 수 있을것이며, 추가적으로 산사태

예보에 활용되는 강우자료의 시간스케일을 시간단위 이하 자료를 활용함으로써 산사태 대응 및 분석에 신속함을 도모할 수 있을 것이

다. 현행의 지질특성으로 구분한 구역에 기상청의 동네예보자료를 활용하여 연속강우량 기준을 150 mm로 강우기준을 삼는 것이 산사

태 예보기준으로 적정하다고 판단된다.

핵심용어 : 산사태, 산사태 예보기준, 선행강우
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1. 서 론

2002년 태풍 루사 이후 2003년 태풍 매미, 2004년 태풍 메

기, 2006년 7월 집중호우 등 국지적인 호우에 따른 산사태가

매년 반복적으로 발생하고 있고, 2011년 국내 우면산과 춘천

천전리 펜션에서 발생한 산사태로 인하여 큰 인명 및 재산 피

해가 발생하여 산사태에 대한 국가적 관심이 고조되고 있다.

2013년 산림청의 산사태 예보기준은 기존 강우측면에서만 검

토하던 방식을 지역적 지질특성까지 고려하는 형태로 변형되

었으며, 강우자료의 활용도 기상청의 동네예보 자료를 활용하

여 공간적 정밀성을 높이고 있다.

산사태를 유발하는 강우기준에 대해서는 Caine(1980)이 임

계강우개념을 도입한 이래 Crosta et al.(2000), Wilson et

al.(1995) 등의 많은 연구자들이 산사태 예·경보 기준에 대한

연구들을 수행하였다. 이러한 연구에서는 강우강도, 지속기간,

선행강우량, 총강우량 등의 값을 이용하여 임계강우를 구하고

자 하였으나 산사태는 강우 뿐만 아니라 지역적인 지형, 지질,

식생상황과 기후특성에 의해서도 달라질 수 있으므로 단일화

된 기준으로 제시하기는 어렵고 지역적 특성이 반영되어야만

한다고 결론짓고 있다. 이는 강우가 산사태의 원인임은 명백

하나 산사태를 유발하기 까지의 다양한 매커니즘에 대한 규

명이 어려움을 시사하고 있다.

국내에서도 과거 산사태 자료와 강우자료를 이용하여 산사

태를 유발하는 강우기준을 찾고자 하는 연구가 수행되어왔다.

최경(1989)은 연속강우량과 시간강우강도 개념을 이용하여

산사태를 유발하는 강우기준을 제시하였으며, 연속강우기준

으로 200 mm이상, 최대시간강우량이 30 mm이상이 되면 산

사태 발생 위험이 있다고 분석하였다. 홍원표 등(1990)은

1977년에서 1987년 사이의 주요 산사태와 강우자료 분석을

통해 산사태가 누적강우량과 강우강도 모두에 영향을 받고

발생 규모도 달라지는 것을 확인한 바 있다. 그는 소규모 산

사태(1-3개소/일)는 최대시간강우강도가 10 mm/h 이상, 누적

강우량이 40 mm 이상, 중규모(4-19개소/일)는 각각 15 mm/h

와 80 mm 이상, 대규모(20개소/일 이상)는 각각 35 mm/h와

140 mm 초과 시에 발생되는 것으로 제안하였다. 이영남(1991)

은 1990년 9월 9일 경기도와 강원도에 발생한 집중강우에 의

한 산사태 사례 분석을 통해 24시간 누적강우 200 mm 이상

이거나 24시간 누적강우가 200 mm 미만인 경우에도 시간강

우강도 10 mm/h 이상의 강우가 지속되는 경우 산사태가 발생

할 수 있다고 제시하였다.

산사태를 유발하는 강우 이전에 발생한 선행강우도 산사태

발생에 영향을 주는 것으로 알려져 있는데, 선행강우의 강우

량과 지속시간, 산사태를 유발한 강우와의 시간차가 중요하지

만 아직 국내에서는 선행강우가 산사태에 미치는 영향을 분

석한 예는 없다.

김원영 등(1998)은 연천·철원지역을 대상으로 한 산사태유

형과 취약성 연구에서 누적강우량보다는 집중호우에 의해 산

사태가 발생하였음을 밝혔다. 그리고 김영묵과 장석완(2000)

은 대전·충남지역을 대상으로 강우특성과 산사태를 해안과

내륙으로 나누어 분석한 결과 위치, 지형 및 지질조건이 다르

더라도 동일한 강우특성을 보이는 것으로 해석하였으며, 최대

시간강우량이 25 mm를 넘거나 파괴 당일의 강우량이 180 mm

이상이면 대규모 산사태가 발생한다고 하였다. 또한, 한중근

(2001)은 부산지역을 대상으로 한 강우와 산사태연구에서 최

대 강우강도가 기록된 후 3시간 이내에서 90% 이상의 산사태

가 발생하는 것으로 보고한 바있다.

김경수 등(2006)은 1998년 여름철에 지질조건이 서로 다른

경기도 장흥, 경북 상주 및 포항지역에서 산사태가 많이 발생

된 곳의 강우자료와 산사태들을 조사하여 강우조건에 따른

산사태의 특성을 분석하였다. 분석결과 누적강우량이 많은 지

역에서만 산사태가 집중적으로 발생하였고 그 지역을 벗어난

바로 인근지역에서는 산사태가 거의 발생되지 않음으로써 강

우가 산사태를 유발하는 매우 중요한 외적 요인으로 작용한

것으로 분석하였으며, 누적강우량과 산사태빈도는 서로 상관

관계를 갖는다고 보고 하였다. 그리고 산사태 발생건수로 산

사태규모를 구분하는 기존의 방법은 전반적으로는 합리성을

가지나 특정지역에 짧은 시간동안 호우가 집중적으로 쏟아지

는 국지성 강우특성과 발생빈도가 매우 높은 산사태 양상 등

을 반영하여 산사태 발생건수로 산사태규모를 구분하는 기준

설정은 계속 개선할 필요가 있다고 언급하였다.

양인태 등(2007)은 200 mm 이상의 강우가 발생하면 취약

성이 낮은 지역에서도 산사태가 발생할 가능성이 충분히 존

재함을 확인하였고, 윤찬영 등(2010)은 108개소의 사면재해

자료와 AWS 시간자료를 바탕으로 사면재해 유발강우 분석

을 실시하고, 선행강우의 중요성에 대하여 언급하였다. 

윤찬영 등은 구축된 강우 자료를 이용하여 이전 산림청의

산사태 주의보·경보 기준과 유사하게 사면재해 발생시점의

시간강우량-일누적강우량, 시간강우량-연속강우량으로 나타

낸 결과 시간강우량-일누적강우량으로 정리한 경우는 65개소

(60.2%), 시간강우량-연속강우량으로 정리한 경우에는 64개

소(59.3%)에서 산사태 발생시의 강우량이 산림청 산사태 주

의보 기준에도 미치지 못하는 것으로 나타났다.

윤찬영 등은 동일한 자료에 대하여 가로축을 사면재해가 발

생한시각 이전의 최대시간우량으로 정리하여 일누적강우량

과 함께 도시한 결과, 최대시간강우량으로 바꾼 경우 산림청

의 산사태주의보 기준에 미달하는 자료는 앞서 65개소에서

27개소(25%)로 줄어들었고, 이러한 사실은 산림청의 산사태

주의보 발령시점과 실제 산사태 발생시각에 사이에 시차가

있다는 것으로 해석하였다

이러한 연구결과는 최대시간강우량만으로 산사태 발생시점

을 정확히 예측하기가 매우 어렵다는 것을 의미하고, 보다 정

확한 예측을 위해서는 공간적, 시간적으로 보다 상세한 강수
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자료가 필요함을 시사한다.

이승우 등(2012)은 산사태 데이터에 대한 통계학적 분석을

수행하여 산사태 위험도 예측식을 제안하였고, 이명진 등

(2012)은 지리정보시스템(GIS)을 기반으로 확률강우량과 인

공신경망을 적용하여 강우량의 증가에 의한 미래 산사태 가

능성의 증가를 분석하였다.

박정술(2013) 등은 수자원지리정보시스템 기반의 HyGIS-

Landslide 콤포넌트를 통하여 모형의 활용성을 평가하고 위험

지 판정기준의 가중치를 재조정하여 위험지역을 보다 효과적

으로 분류할 수 있음을 제시하였다.

태풍, 지진 등에 의한 토사재해가 잦은 일본의 경우는 전통

적으로 강우량과 강우강도를 이용하는 방법을 근간으로 한다

는 점에서 방법론 적으로 큰 차이를 보이지는 않는다. 일본에

서 재해 예측을 위해 사용되는 표준강우의 설정방법으로는

탱크 모형을 이용한 방법, 적용 강우를 이용한 방법, 유출 시

간내의 강우강도를 이용하는 방법, 다중 요소 분석 방법 등이

있다. 이 중 적용 강우를 이용한 방법으로 A, B 방법과 Yano

방법, 위원회 방법이 있다.

본 연구에서는 2013년에 개편된 산사태 예보기준의 적정성

검토를 통해 현행 예보기준의 개선방향을 제시하고자 한다.

2. 국지적 돌발홍수 특성 분석

2.1 2011년 7월 서울지역 강우 일반현황

2011년 7월 서울, 경기 및 강원 일원 호우는 중부지방(특히

서울남부 및 경기북부 일원)을 중심으로 평균적으로 많은 양

의 비가 내렸고, 특히 대도심인 서울 남부 지역에 6~12시간

정도 지속적으로 관측 이래 기록적인 비가 내렸다(Fig. 1). 기

상청 AWS 관악지점의 경우 지속기간 60분 강우량이 100 mm

를 상회할 정도로 강우강도도 컸으며 총강우량도 많아 지속

기간이 길어질수록 재현기간도 길어지는 것으로 나타났다. 이

로 인해 상대적으로 장기간 배수에 어려움이 발생하였다.

한국지반공학회의 조사에 의하면(2011) 2011년 서울 및 경

기일원 집중호우의 경우, 집중호우는 서울에서 연강수량의

40% 이상이 4일(2011.07.26.~29) 동안 집중적으로 발생하였

고, 서울 대부분 지역(28개소중 25개소)에서 시간당 강수량

50 mm이상 기록하였다. 또한 7월 27일 7시30분~8시 30분의

강수대는 동서방향의 좁은 띠 형태로 나타나 서울 내에서도

강수량의 편차가 매우 크게 나타났다.

우면산 산사태 피해(Fig. 2)에 대한 수문분석 결과, 산사태

발생 약 15시간 이전부터 내린 230.0~266.5 mm의 집중호우

로 인해 지반이 약해진 상황에서 이후 약 1시간에 걸친 엄청

난 호우로 인해 산사태가 발생한 것으로 추정되었다. 특히 유

출의 도달시간이 5분 이내로 짧은 지역이기에 최대강우량과

첨두유출량의 발생시점이 일치하고 있으며, 이와 동일한 시점

에 산사태가 발생한 것은 집중호우의 영향이 매우 크게 작용

하였을 것으로 추정하였다.

Fig. 1. Maps of Spatial Rainfall(mm) (2011.7.26.~27).

Source : Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology

(2011)

Fig. 2. The Locations of Landslides in Mt. Woo-Myun
(2011.7.27.-29).
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2.2 2011년 7월 서울지역 강우특성 분석

서울을 중심으로 한 중부지방에 호우가 집중된 7월 26일 오

후 1시부터 7월 28일까지의 시간별 강우현황과 해당 기간의

지속기간별 최대 강우량 및 확률적 재현기간(빈도)을 비교한

결과, 강남지역은 강북지역에 비해 짧은 지속기간에서 큰 재

현기간을 보였고 강북지역에 비해 지속기간 증가에 따른 재

현기간의 증가 기울기가 크게 나타났다.

남현, 관악 등의 지점은 60분 지속기간의 강우량의 재현기

간이 80년으로 100년에 근접하는 값을 보였으며 송파, 남현,

관악, 양주, 광릉 지점은 지속기간 120분 이상에서 강우량이

200년을 상회하는 재현기간을 갖는 것으로 분석되었다. 주목

할 점은 일반적으로 지속기간이 길어질 경우 재현기간은 감

소하는 경향이 많은데 2011년 호우의 경우는 지속기간의 증

가에 따라 재현기간도 지속적으로 증가하는 경향을 보인다는

점이다. 이는 이번 호우가 강우강도는 물론 강우의 총량도 매

우 기록적이었다는 것을 의미하고 과거 사례를 통해 볼 때 매

우 이례적인 경우라고 판단할 수 있다.

3. 국내 주요 산사태 발생사례 조사·분석

3.1 국내 산사태 기준

산림청에서는 1988년부터 산사태 주의보·경보 기준을

Table 1과 같이 마련하여 활용하였다. 2013년에는 전국을 강

우분포와 지질특성을 고려하여 산사태 예보 기준을 개편하였

다(Fig. 3). 개편된 기준은 7~9월 평균강우량이 600~1,100 mm

인 경우 1권역으로, 550~900 mm인 경우 2권역, 650~850 mm

인 경우 3권역, 500~800 mm인 경우 4권역으로 구분하고 있

다. 지질은 화성암류, 변성암류, 퇴적암류의 3개권역으로 구

분하여 지질특성이 유사한 2개 권역은 통합하여, 강우특성과

지질특성을 고려하여 총 10개 권역으로 구분하였다. 각 권역

에 대하여 탱크모델을 통해 산정된 토양함수지수가 80% 도

달시에는 주의보, 100% 도달한 경우에는 경보를 발령하고 있

다. 이는 산사태정보시스템(sansatai.forest.go.kr)을 통하여 일

반에 공개되고 있다.

개편된 산사태 예보 기준은 기존 강우측면에서만 고려하던

산사태 발생 원인에 대하여 지질특성까지 고려하고, 기상청의

동네예보 강우자료를 사용하여 공간적 정밀성을 높였다는 점

등이 개선되었다.

본 연구에서는 산사태 예보기준의 강우측면에서 개선방향

을 검토하였으며, 2013년 이전 산사태 예보기준의 강우기준

을 토대로 연구를 수행하였다. 2013년에 개편된 권역별 강우

구분은 7~9월까지의 평균강우량으로 구분되어 있어, 강우의

비교단위가 본 연구와는 부적합하다고 판단하였다. 물론 현재

예보에서는 기상청 동네예보 자료를 활용하고 있기는 하지만,

2013년부터 개편된 기준에 대해 검토하기에는 누적된 자료의

수가 부족하다고 판단하였으며, 격자단위 강우를 통한 예보기

준의 적정성 검토에 대해서도 추후 산사태 기록을 토대로 분

석할 필요가 있다.

3.2 국내 주요 산사태 사례

Table 2는 우리나라에서 기 발생한 주요 산사태 이력을 수

집하여, 이 중 발생시점, 지역 등이 비교적 명확하고 인근에

강우관측소가 존재하는 12개 호우사상에 대해 강우강도와 선

행강우량에 따른 이전 산림청 산사태 기준의 적정성을 분석

해 보았다. 그리고 10분단위 강우자료와 시간단위 강우자료

를 동일 사상에 대해 분석하여 자료의 시간스케일에 따른 기

준의 적정성도 분석하였다.

Table 1. Landslide Forecasting Criteria of Korea Forest Ser-
vice (Before 2013)

Division
Maximum 

hourly rainfall
Daily rainfall

Continuous 

rainfall

Landslide 

warning
20~30 mm 80~150 mm 100~200 mm

Landslide alert 30 mm 150 mm 200 mm

Fig. 3. Landslide forecasting Criteria of Korea Forest Service (modified in 2013).
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4. 산사태 예보 개선방향 도출을 위한 

산사태 유발강우 특성 분석

4.1 선행강우량과 강우강도 검토

다음 그림 Fig. 4의 그래프 (a)~(f)는 시간단위 자료로 선행

강우시간에 따른 선행강우량과 강우강도를 이전 산림청 산사

태 예보 기준(1988)과 함께 도시한 그림이다. 2013년 이전 경

보 기준을 대상으로 분석해 보면 1일(24시간) 선행강우량 기

준은 150 mm, 연속강우량 기준은 200 mm이고 시간최대 강

우강도 기준은 30 mm/h이다.

본 분석에서는 산사태 발생 시점을 기준으로 선행 강우시간

을 3시간, 6시간, 12시간, 24시간, 48시간, 72시간으로 늘려가

면서 비교하여 보았다. 단, 본 분석에서 선택된 호우사상의 경

우는 모두 선행 시간최대 강우량이 30 mm에 근접하거나 상

회하므로 산림청 시간최대 강우량(시강우강도) 기준과 비교

는 큰 의미를 갖지 못한다.

분석결과, 선행 강우시간이 증가함에 따라 선행 강우량이

증가하면서 이전 산림청 강우량 기준에 차츰 근접해 가는 것

을 볼 수 있다. 이전 기준인 24시간(1일) 선행 강우량의 경우

(150 mm)는 7개 사상은 기준에 포함되었으나 5개 사상은 포

함되지 않았다. 그리고 연속강우량 기준(200 mm)의 경우 4개

사상은 기준에 포함되고 8개 사상은 기준에 포함되지 않았다.

그러나 선행강우 시간을 72시간으로 했을 경우 현재 24시간

(1일) 기준에 12개 사상 모두가 근접하거나 포함되는 것으로

Fig. 4. The Comparison of Rainfall Intensity(mm/hr) and Antecedent Precipitation(mm) According to Duration of Antecedent
Precipitation.
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나타났다. 미포함된 2개 사상도 149.5 mm와 143 mm로 기준

에 매우 근접한 것을 볼 수 있다.

시간최대 강우강도가 대략 60 mm이하인 경우 24시간(1일)

선행 강우량이 이전 산림청 기준인 150 mm 이하인(기준에

미달하는) 경우가 5개 사상(1일 강우량 최소 37.5 mm, 최대

116.0mm)으로 나타났으나 동일 사상에 대해 선행 시간을 72

시간까지 확장한 결과 모두 기준 150 mm에 근접(2개 사상

149.5 mm와 143 mm)하거나 상회하였다. 이는 대부분 사상의

시간최대 강우량이 30 mm를 상회한다는 점을 볼 때 소규모

호우사상이 3일 이상 꾸준히 지속되는 경우보다는 일정한 시

간간격을 두고 폭우가 반복되는 복합호우로 인한 결과를 판

단된다. 따라서, 실제 산사태 발생 측면에서 보면 1일 선행 강

우량 기준만으로 판단하기는 무리가 있으며, 이러한 경우 1일

에 이내 집중되는 기록적인 단순호우 외에도 지속시간이 3일

이상 되는 중규모(최대 시간강우량 30~60 mm) 복합호우로

인해서도 산사태가 발생할 수 있음을 보여주고 있다.

또한 이러한 결과는 산사태 발생 전 3일 선행 강우량과 발

생 당일의 강우강도가 산사태와 밀접한 관계가 있다고 보는

일본의 경우와 상통하는 면이 있다. 본 분석에서 발생한 최대

시간 강우강도는 대부분 산사태 발생시점 주변에서 발생하였

기 때문이다. 산사태 발생에 있어 선행강우량과 강우강도의

중요성은 어느 정도 검증이 되었다고 보여진다. 선행강우량은

토사나 암반 혹은 수목 뿌리간의 응집력 혹은 마찰력을 약화

시키고 더불어 토사의 하중을 증가시켜 산사태가 발생할 수

있는 충분한 유동조건을 마련하고 강우강도는 이러한 유동조

건에 일정시점에서 실제 산사태가 발생하도록 충격하는 도화

선과 같은 역할을 하는 것으로 해석할 수 있다.

본 분석 결과를 통해 볼 때, 단시간 기록적인 폭우로 인한

산사태 및 복합호우로 인한 산사태 등을 모두 고려하기 위해

서는 이전 기준인 1일 강우량 기준은 다소 미흡한 점이 있다

고 판단되며, 특히 호우양상이 복합호우 형태를 가지는 경우

연속강우량 기준으로 판단하는 것이 보다 효과적일 것으로

보인다. 또한 연속강우량 기준도 기존 200 mm에서 150 mm

정도로 낮추는 것이 적정하다고 판단된다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 산사태 예보 측면에서 발생시점 기준으로

선행시간 개념이 아닌 산사태 발생시점 3일 이전 기준으로 호

우발생 시점 방향으로 누가강우량의 변화를 분석한 모식도와

결과이다.

본 분석의 목적은 실제로 산사태 예보를 위해서는 미지의

산사태 발생시점 기준이 아닌 호우발생 시점을 기준으로 산

사태 발생시점의 추정이 필요하기 때문에 실제 시간 흐름에

따른 누가강우량의 변화 정도와 산사태 발생시점과의 관계를

분석하기 위함이다. 이때 발생시점 3일 이전을 기준으로 정한

이유는 앞서 분석한 결과와 같이 일반적으로 하나의 호우사상

이 3일 이상 지속되는 경우는 드물기 때문에 3일 이전을 산사

태를 유발하는 유효 최대 유효 호우의 지속기간으로 보고 동

일한 지속기간 조건에서 여러사상을 비교분석하기 위함이다.

앞서 분석결과에서 언급했듯이 시간최대강우량이 30 mm

이상인 경우 산사태 발생시점은 누가강우량이 대략 150 mm

를 상회하는 경우에 발생하고 있다.

예를 들자면, 현재 강우가 지속되고 있고 시간최대강우량이

30 mm를 넘었거나 넘을 것으로 예상되며 향후 3시간 또는 6

시간 누가강우량이 150 mm를 넘을 것으로 예보된 경우 산사

태 발생확률이 매우 높다고 판단할 수 있다. 

즉, 산사태 발생은 상대적으로 산사태 발생시점 6시간 이내

강우량의 크기(강우강도 혹은 강우량)에 크게 좌우되고 이에

Fig. 5. A Method for Selecting Time Frames for A Landslide
Event Analysis.

Comment : Storm Event Classification for this landslide study (under

consideration of duration of a storm); if landslides are

occurred at the same time nearby area, it has been assumed

that same storm caused these landslides. Otherwise, a storm

has been considered different events since landslides are

occurred on the other days.

Fig. 6. An Analysis of the Relation Between a three-day(72hr)
Cumulative Precipitation and Characteristics of Landslide
Events.
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대한 필요조건은 현재까지의 누가강우량이 150 mm 이상 온

경우에 한정된다고 볼 수 있다.

이는 최대 강우강도가 기록된 후 3시간 이내에서 90% 이상

의 산사태가 발생하였다고 보고한 한중근(2001) 등의 연구와

부합하는 면이 있다.

단, 본 분석에서는 일부 대표적인 호우사상만을 분석한 결

과로 보다 확증적인 결론을 도출하기 위해서는 보다 많은 자

료수집과 추가 분석 및 연구가 요구된다.

4.2 강우자료의 시간 스케일

다음 Fig. 7의 그래프 (a)-(f)는 강우관측 자료의 시간 스케

일에 따른 이전 산림청 산사태 기준(1988)의 적정성을 분석한

결과이다. 강우관측 단위시간은 현재의 기준인 시단위와 이보

다 세밀한 10분단위 강우량을 분석하였다. 현재 기상청 AWS

의 경우 분단위 관측을 수행하고 있으며 국토해양부 강우강

측소의 경우도 10분단위 관측을 수행하고 있다. 본 분석의 목

적은 짧은 기간 기록적인 폭우로 인한 산사태의 경우 과거 시

단위로 설정된 산사태 기준의 적정성을 분석해 보고자 함이

다. 단, 본 분석은 지속기간 1시간 이하 강우로 인한 산사태

유발 가능성을 검토해 보고자 함은 아니며 1시간 간격 측정으

로 인한 산사태 발생시점 추정이나 예보지연 등의 문제점을

도출하고 이에 대한 적절한 개선을 위한 올바른 대응방안을

Fig. 7. The Comparison of Rainfall Intensity(mm/hr) and Antecedent Precipitation(mm) Using 10-minute Interval and Hourly
Rainfall Data.
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설정하기 위함이다.

분석결과, 선행 강우시간에 따라 선행강우량의 증가로 기준

에 포함되는 강우사상이 증가하는 것과 선행 72시간 강우량

의 경우 1일 강우량 기준인 150 mm에 거의 포함되는 것은 앞

의 결과와 동일하게 나타나고 있다. 

앞서 시단위 자료 분석에서 언급하였듯이 선택된 호우사상

의 경우는 모두 선행 시간최대 강우량이 30 mm에 근접하거

나 상회하므로 시간최대강우량(강우강도) 기준의 적정성 분

석은 유의성이 커 보이지는 않는다. 그러나 10분단위 강우량

이기 때문에 강우강도의 경우 시간최대 강우강도에 비해 10

분 강우강도가 크게 나타난다. 이는 해당 지속기간 동안 강우

강도가 지속된다는 평균 강우강도 개념이므로 당연한 결과이

다.

그러나 강우강도와 더불어 강우의 발생순서도 함께 고려하

여 보면 상당히 의미 있는 결과를 도출할 수 있다. 즉, Fig. 8

에서 보듯이 10분단위 강우량을 사용하였을 경우 일정한 조

건(산사태 유발 가능 조건)하에서 현재 시간 최대강우량(최대

강우강도) 기준에 도달하는 시간이 빨라 선행예보시간을 좀

더 확보할 확률이 높아진다는 것이다.

Fig. 9의 4가지 실제 호우 예에서 보듯이 임의의 호우가 시

작된 이후 임의의 시점에서, 최소 6시간 이상 호우가 지속될

것으로 예측되고 강우량이나 강우강도가 지속 혹은 증가추세

Fig. 8. The Comparison of Real-time Landslide Warning Sys-
tems using 10-minute Interval and Hourly Rainfall Data
(Concept).

Fig. 9. Comparison of Real-time Landslide Warning Systems using 10-minute Interval and Hourly Rainfall Data (Case Analysis).
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에 있는 경우, 시간단위 강우강도 기준은 산사태가 발생하기

전까지 최대 2시간 이상을 확보하지 못하고 있다. 따라서 이

러한 경우 사전 예보시간을 확장하기 위해서는 기존의 시간

단위 강우강도 기준보다는 10분 등과 같은 시단위 이하의 강

우자료를 활용하는 것이 효과적일 것으로 예상된다. 단, 이 경

우에도 경보기준을 시간단위 강우강도 기준과 같은 30 mm로

그대로 적용할지 아님 새로이 제시할지는 추가적인 분석을

통해서 적정수준을 도출 하는 것이 바람직하다.

즉, 기존 산림청 기준(1988)은 강우강도가 아닌 시간최대

강우량으로 되어 있어 실제 1시간단위 자료를 기준으로 하고

있으며, 실제 산사태가 발생한 사상을 분석해 본 결과 10분단

위 강우량의 강우강도가 시간단위 강우량의 강우강도 보다

커서 단시간 강우량의 크기(강우강도) 변화를 보다 세밀하게

분석 가능하다. 즉, 국지성 집중호우와 같이 짧은 기간 큰 강

우강도를 가진 호우사상의 경우 10분단위 강우량 사용이 보

다 긴 선행 예경보 시간을 확보하는데 효율적일 수 있고 이는

향후 산사태 예보 기준 개선 시 반드시 추가적인 연구가 필요

한 부분이다.

기존의 예경보 기준의 한계는 2011년 호우에서도 명확히

나타난다. Fig. 10과 Fig. 11은 2011년 7월 기상청 서초와 남

현 AWS 관측소 10분 간격 자료 분석결과이다. Fig. 10은 이

전 일강우량과 강우강도 산사태 경보기준을 토대로 2002-

2006년 주요 발생 사상과 2011년 사상을 비교한 것이다. 그리

고 그림 Fig. 11은 강우시계열을 토대로 기준을 적용해 본 결

과이다. 파란색 선은 일강우량의 연속변화를 나타내고 빨간색

선은 시강우강도의 변화를 나타낸다. 우측의 굵은 점선은 산

사태가 발생한 것으로 추정되는 시간(한국지반공학회, 2011)

이다. 좌측의 점선은 일강우량 기준 경보 발생 기준(150 mm)

이고 가운데 점선은 강우강도 기준 경보 발생 기준(30 mm/h)

이다. 2011년 7월 21일 서울 강남지역 호우의 경우만을 볼 때

산사태 발생 전 최소 대략 1.5시간에서 3시간 전에 경보가 발

령되므로 기준은 충분하지는 않지만 최소 기준은 만족한 것

으로 보인다. 그러나 이러한 결과는 해당지점의 해당호우에

한해 산사태가 발생한 시점 이후에 결과론적으로 해석한 것

이기 때문에 실제 상황에서의 예보 기준으로는 부족한 점이

많다. 따라서 보다 실효적인 대피를 위해서는 실제 산사태 발

생 시점을 예측하는 것이 중요하다.

이전의 산사태 예보기준은 일강우량, 누가강우량, 시간최대

강우량(최대 시강우강도) 만을 고려한 기준으로 강우의 지속

기간에 따른 산사태 발생특성, 시단위 이하 강우강도를 고려

하지 못해 실제 집중호우의 적정 예보시간을 확보하지 못하

는 점 등 실무적인 적용의 한계를 가지고 있다. 따라서 향후

이러한 연구가 추가로 진행된다면 보다 실무에서 실효적이고

정확한 산사태 예보가 가능할 것으로 예상된다.

5. 토론 및 고찰

2013년 이전의 산사태 주의보나 경보를 발령하는 강우 기

준은 시간강우량(강우강도), 일강우량(24시간), 연속강우량을

사용하였는데, 개편된 산사태 기준을 살펴보면 기존의 강우측

Fig. 10. Warning Criteria for Landslide Events Occurred in
2002~2006, and 2011.

Fig. 11. Analysis of Warning Criteria of Landslide Events
with Rainfall data in 21th of June, 2011(Seocho and Nam-
hyun).
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면 중 연속강우량의 개념에 지질특성을 추가적으로 고려한

것으로 볼 수 있다. 강우측면에서는 강우강도, 일강우량 보다

는 연속강우량의 개념으로 접근하고 있다.

본 연구에서 검토한 호우사상에 의한 산사태의 특성을 기존

의 산림청 산사태 예보기준(1988) 측면에서 간략히 요약하면

다음과 같다. 산사태를 유발하는 호우의 특성 중 강우강도는

산사태를 발생시키는 원인이라고 볼 수는 있지만, 연속강우량

의 기준을 초과하는 호우사상의 대부분은 기존의 경보 기준

치인 30 mm/hr를 초과하였다. 따라서 산사태 예보기준에서

강우강도를 연속강우와 동시에 척도로 삼는 것은 유의성이

크지 않아 보인다. 또한, 일정한 시간간격을 두고 폭우가 반복

되는 복합호우로 인해 산사태가 발생하는 경우도 상당수 존

재하며, 이는 기존의 1일 선행 강우량 기준만으로 판단하기는

무리가 있으며, 이러한 경우 1일 이내 집중되는 기록적인 단

순호우 외에도 지속시간이 3일 이상 되는 중규모(최대 시간강

우량 30~60 mm) 복합호우로 인해서도 산사태가 발생할 수

있음을 보여주고 있다. 이는 2013년 개편된 산사태 예보기준

에서 토양함수지수를 산사태 예보기준으로 삼은 것과 같은

맥락에 있다고 보여진다.

또한, 지역적인 지질특성을 반영하고, 강우자료로 기상청의

동네예보 자료를 활용하여 공간적인 정밀성을 높인 것은 국

지적으로 발생하는 산사태의 특성과 최근의 국지적 돌발홍수

증가하는 기후영향을 충분히 고려하였다고 판단할 수 있다. 

하지만, 현재의 산사태 예보 기준에서는 권역단위가 크고,

지질특성 분류가 3단계로 구분되어 산사태 예보는 장기간의

호우사상에 대해서는 광범위한 지역에 동시다발적으로 발령

될 것으로 예측되며, 이는 기존의 예보기준에서도 예상할 수

있었던 문제이다. 과도한 주의보·경보 발령은 재난예방의 관

점에서 접근한다면, 과소한 경우 보다는 바람직한 경우라 할

수 있으나 재난지역 주민 혹은 관련 부처 담당자에게는 산사

태 발령 경보에 대한 경각심을 무뎌지게 하거나 발령때 마다

의 대피 혹은 준비태세로 인한 인력, 재정의 필요 이상의 소

모를 야기할 수 있다. 더욱이 최근 국내의 기후변화 추세는

국지적인 돌발호우의 발생사례가 증가하고 있으며, 앞에서 언

급한 2011년 7월 서울지역의 강우특성에서도 볼 수 있듯이

공간적으로 유사한 지역에 대해서도 강우편차가 크게 발생하

고 있다. 물론 개편된 예보기준에서는 기상청 동네예보(714개

관측소의 5 km×5 km 격자단위 강우) 자료를 사용하고 있어,

지역적으로 세밀한 구분이 가능하다.

하지만 개편된 산사태 예보기준에서의 강우 권역을 4단계

로 구분한 것은 아쉬운 점이 남는다. 단계별 범위가 너무 커

서 기상청 동네예보 자료의 활용을 통한 공간적 정밀성을 감

쇄시킬 우려가 있기 때문이다. 또한, 7~9월의 월평균 강우만

을 권역기준으로 삼는 것 보다는 전기간 강우자료를 바탕으

로 권역 구분을 하는 것이 타당할 것으로 사료된다. 대부분의

호우는 7~9월에 발생하지만, 최근의 기후동향은 국지성 돌발

호우가 빈번하고 6, 10월의 태풍의 영향도 무시할 수 없기 때

문이다. 2011년에 한국건설기술연구원에서 연구한 “확률강우

량도 개선 및 보완 연구”에서는 기상청 강우자료를 이용하여

전국의 지점별 확률강우량을 산정했으며, 확률강우량을 격자

별로도 제공하고 있다. 강우권역을 격자단위 확률강우량으로

구분하고 지질특성을 고려하여 권역을 구분한다면 현재보다

는 더 세밀한 공간적 정밀성을 확보할 수 있으리라 생각된다.

그리고, 동네예보 강우자료는 시단위의 강우자료 보다는 10

분단위 혹은 그 이하단위의 강우자료를 활용하는 것이 산사

태 선행 예보시간 확대에 유리할 것으로 판단된다.

6. 결 론

산사태 관련 연구의 경우 산사태 발생의 근본적 원인 및 예

경보 체계의 근간이 강우에 있음에도 지금까지 국내 연구는,

산사태 등으로 인한 피해를 사전에 방지하기 위해 도로나 배수

설계 기준 정비(도로선형설계 및 배수설계, 수충부 방재설계)

위주로 추진되어 설계 기준을 넘어서는 호우에 대한 대책이 미

비하고 산사태 예경보 목적에 활용하기 어려운 현실이었다.

강우의 지속기간별 발생빈도에 따른 산사태 발생 위험도 설

정에 대한 연구, 단기간 집중호우 및 장기간 지속적인 강우에

따른 산사태 발생에 대한 연구가 시급하며, 관련 방재 시설물

설계 목적에서는 발생 재현기간에 대한 고려와 이에 대한 기

준이 필요하다. IDF 곡선과 산사태 유발 강우를 비교 분석하

여 산사태 발생 재현기간에 대한 정량화가 필요하나, 현재 사

면재해를 유발하는 강우에 대한 일부 연구사례가 있지만 지

역별 강우 재현주기와 함께 분석한 사례는 일부(김경석,

2008)를 제외하고 찾아보기 어렵다. 사면재해를 유발하는 강

우특성을 지역별로 강우강도-지속시간-재현주기 형태로 분석

하면 지역별 강우특성에 따른 재해민감도를 확인할 수 있고

산사태와 같은 사면재해 대책 구조물 등을 설계할 때에도 유

용하게 활용될 수 있을 것이다.

짧은 지속기간에 큰 강우강도를 가지는 국지성 호우가 급격

히 증가하고 있는 최근의 호우패턴을 고려할 때, 1시간 이하

강우량을 이용한 산사태 발생시점에 대한 분석과 검증이 필

요하다.

본 연구 결과를 통해 볼 때, 단시간 기록적인 폭우로 인한

산사태 및 복합호우로 인한 산사태 등을 모두 고려하기 위해

서는 기존의 1일 강우량 기준은 다소 미흡한 점이 있다고 판

단되며, 특히 호우양상이 복합호우 형태를 가지는 경우 연속

강우량 기준으로 판단하는 것이 보다 효과적일 것으로 보인

다. 또한 연속강우량 기준도 기존 200 mm에서 150 mm 정도

로 낮추는 것이 적정하다고 판단된다.

강우강도 또한 산사태를 발생시키는 원인이라고 볼 수는 있

지만, 연속강우량 기준을 초과한 호우사상의 대부분은 기존의

경보 기준치인 30 mm/hr를 초과하는 것으로 나타났다.
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이러한 측면에서 2013년에 개편된 산사태 예보기준은 강우

측면에서는 본 연구의 결과에 부합하는 방향으로 개편된 것

으로 사료된다. 결론적으로 산사태 대응에 보다 신속함을 기

하기 위새서는 체계적인 자료 축적과 시공간적으로 상세화

과정을 거친 실시간 강우자료를 활용한 산사태 예보 시스템

이 요구된다.

또한, 산사태가 빈번히 발생하는 산지지역에 대해서는 국지

성 집중호우에 대비한 강우레이더 등의 설치를 통하여 양질

의 자료축적을 도모하고, 기상청 이외 국토교통부, 기상청, 수

자원공사 등의 강우자료를 공동활용하여 관측정밀도를 향상

한다면 현재의 산사태 예보 시스템의 정확도 및 신속성 향상

에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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