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전국단위 산사태 발생 예측을 위한 위험수준별 강우 

한계선 개발

Development of Hazard Level-based Rainfall Threshold for 
Prediction of Rainfall-induced Landslide Occurrence in Korea
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Abstract

Landslides are one of the major natural disasters in Korea, and they frequently cause infrastructure damage, property loss, and
human casualties. The main cause of landslides is localized rainfall. Therefore, the analysis of landslide-triggering-rainfall is essential.
This study developed rainfall threshold based on the collected the DB associated with landslide incidences that occurred for 20
years from 1999 to 2018 in Korea. The DB of 247 landslides was collected. The landslide DB from 1999 to 2017 was used
for the calibration of the rainfall threshold, and the landslide DB for 2018 was used for validation. Time-series rainfall data were
collected from the Korea Meteorological Administration, and the triggering rainfalls of rainfall-induced landslides were calculated 
using the concept of triggering rainfall. We proposed the hazard level-based rainfall threshold by using quantile-regression analysis,
which is a statistical technique to predict the occurrence of landslides by using the hazard level. From these results, we calibrated
and validated the hazard level-based rainfall thresholds into four levels (None, Watch, Warning, Alarm). The hazard level-based 
rainfall threshold developed in this study can be used as the criteria for early-warning system that predicts the occurrence of
landslides in Korea.
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요 지

산사태는 주요 자연재해 중 하나이며, 이로 인해 사회기반시설물의 손상, 국민의 재산 및 인명 피해가 빈번히 발생하고 있다.
산사태의 주요원인은 집중강우이므로 이와 같은 유발강우량에 대한 분석은 필수적이다. 본 연구에서는 1999년부터 2018년까지
20년간 국내에서 발생한 총 247건의 산사태 DB를 구축하여, 1999년부터 2017년까지의 산사태 DB는 강우 한계선 개발에,
그리고 2018년 산사태 DB는 강우 한계선 검증을 위해 활용하였다. 기상청 강우자료를 활용하여 산사태 발생시점까지 강우량을
수집하였고, 유발강우 산정기법을 활용하여 산사태 발생에 유효하다고 판단되는 유발강우량을 산정하였다. 산사태 발생을 
위험수준별로 예측할 수 있도록 통계 기법인 분위수 회귀분석을 이용하여 위험수준별 강우 한계선을 제안하였다. 본 연구에서
최종적으로 4 단계(None, Watch, Warning, Alarm)의 위험수준별 강우 한계선을 개발 및 검증하고, 활용성을 평가하였다. 개발된
강우 한계선은 전국단위 산사태 발생을 예측하는 예⋅경보시스템의 기준으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

핵심용어 : 산사태, 강우량, 위험수준, 강우 한계선, 예경보시스템
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1. 서 론

국내 우기 시(6-9월) 발생하는 태풍을 동반한 강우 및 

국지성 집중강우는 많은 사면재해를 유발한다. 1990년대 

이후로 주요도시의 급격한 발전과 기상이변 현상으로 인해 

사면재해가 증가하고 있는 추세이다. 또한 국내 산지분포는 

70% 이상으로 구성되어 있으므로 사면재해에 크게 노출되

어 있는 지형적 여건을 갖추고 있다. 이와 같이 강우에 기인한 

사면재해는 사회기반시설물의 피해와 더불어 국민의 재산 

및 인명피해를 동반한다. 그러므로 산사태를 발생시키는 

직접 원인인 유발강우에 대한 분석과 산사태 발생을 예측하

고 평가할 수 있는 기법이 필요하다.

국내의 경우 2011년 서울 우면산 사면재해 이후 정부 

부처의 유관기관에 의해 산사태 예측 및 예방에 대한 원천기

술 개발과 더불어 실용화 연구가 수행되었다. 국외의 경우 

유럽, 미국, 일본, 대만 등 산사태가 빈번히 발생하고 피해가 

많은 국가에서는 산사태 예측과 예방뿐만 아니라 피해평가를 

수행하기 위해 선도적으로 연구 개발을 진행하고 있다. 특히 

유럽연합(EU)의 Safeland 프로젝트와 노르웨이 Norwegian 

Geotechnical Institute (NGI)의 KLIMA 2050 그리고 미국 

United States Geological Survey (USGS)에서 산사태 발생 

예측, 민감도 및 취약성 평가 그리고 리스크 평가까지 요소기

술들에 대한 연구가 진행되었고, 현재까지도 활발하게 진행

되고 있는 상황이다. 이와 같은 연구들에서는 산사태 발생을 

예측하기 위해 유발강우량 기반의 강우 한계선을 이용하고 

있다. 현재까지도 전 세계적으로 강우 한계선에 대한 연구가 

진행되고 있으며, 특히 유럽에서 연구가 활발히 진행될 뿐만 

아니라 실제로 산사태 예⋅경보시스템에 활용하고 있는 

사례가 많다.

국내에서는 강우강도(rainfall intensity, I) 누적강우량

(cumulative rainfall, C), 강우기간(duration, D) 및 일 강우량

(daily rainfall)을 이용한 산사태 유발강우기준이 개발되었다

(Choi, 1989; Hong et al., 1990). 산림청은 1993년에 강우기준

을 제안하여 산사태 주의보⋅경보를 발령하고 있고, 현재까

지도 활용되고 있다. 그러나 산림청 강우기준은 많은 연구를 

통해 다소 부정확하다고 알려져 있다(Oh and Park, 2013; 

Lee et al., 2014; Lee and Kim, 2017). 최근 2011년 이후 

Oh and Park (2013)은 강원지역을 대상으로 유발강우량을 

이용하여 단기영역권, 중간영역권, 장기영역권에 대한 강우

강도(I)-기간(D)의 강우 한계선을 제안하였다. Song et al. 

(2013)은 불포화 무한사면 안정이론을 도입하고 I-D 기준을 

이용하여 급경사지 붕괴 예측을 안전율의 범위에 따라 Failure 

(FS<1.0), Alarm (1.0<FS<1.3), Safe (FS>1.3)로 구분하였다. 

그리고 Lee et al. (2014)은 1999년부터 2012년까지 국내에서 

발생한 산사태 자료를 바탕으로 유발강우량을 분석하고, 

사면파괴 유형(토석류, 얕은 사면파괴)에 따른 강우 한계선을 

각각 제안하였다. Lee and Kim (2017)은 전국을 대상으로 

분위수별 강우 한계선과 Receiver Operating Characteristics 

(ROC) 기법을 이용하여 최소의 False 또는 Missed alarm을 

제공하는 최적 강우 한계선을 제안하였다. Lee and Sung 

(2018)은 강원도 춘천 지역을 대상으로 강우 이벤트의 정의

에 따라 ROC 기법을 이용하여 제안된 강우 한계선을 평가

하였다.

국외의 경우 다양한 연구자들에 의해 산사태와 강우의 

관계를 강우강도와 지속시간(intensity vs duration), 누적강

우와 지속시간(cumulative rainfall vs duration), 선행강우량

과 일강우량(antecedent rainfall vs daily rainfall ratio), 산사태 

발생강우와 연평균강우량(event rainfall vs yearly average 

rainfall ratio), 일강우량과 초과 선행강우량(daily rainfall 

vs antecedent excess rainfall ratio) 등과 같이 강우로부터 

산사태를 예측할 수 있는 강우 한계선에 대한 연구가 진행되

어 왔다(Caine, 1980; Larsen and Simon, 1993; Glade et al., 

2000; Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 2007, 2008; Dahal and 

Hasegawa, 2008; Saito et al., 2010). 강우량을 이용한 산사태 

예측은 Endo (1969)에 의해 최초로 제안되었다. 이후, Campbell 

(1975)에 의해 선행강우와 강우강도를 이용한 강우 한계선

이 제안되었다. 그리고 Caine (1980)에 의해 최초로 전 세계를 

대상으로 73개의 산사태 발생자료를 이용하여 산사태 발생 

예측을 위한 I-D 강우 한계선이 제안되었다. 이를 통해 현재

까지도 I-D 강우 한계선이 가장 많이 개발되어 활용되고 

있으며, Segoni et al. (2018)에 의하면 최근 9년 동안 조사된 

총 115개 연구논문에서 I-D 강우 한계선이 약 50%를 차지하

고 있다. 또한 최근에는 많은 연구자들이 강우로 인한 산사태

를 확률적으로 예측하기 위해 위험(hazard or warning) 수준

별(level or stage) 강우 한계선을 제안하고 있다(Baum and 

Godt, 2010; Brunetti et al., 2010; Rosi et al., 2012; Huang 

et al., 2015; Piciullo et al., 2017). 

일반적으로 산사태 외적 유발요인인 강우량만을 이용한 

산사태 예측은 한계점이 존재하므로 산사태 내적 유발요인

(지형⋅수문⋅지반⋅임상⋅지질 등)으로 평가된 민감도 혹

은 위험지도와 연계하여 활용하게 된다. 뿐만 아니라 이와 

같은 연계를 통해 추후 발생될 사면재해로 인한 취약성과 

리스크 평가까지 위험수준별로 가능하다. 그러므로 강우 

한계선은 산사태 발생을 예측하기 위한 기초자료일 뿐만 

아니라 산사태 예⋅경보를 위해 매우 중요한 요소기술 중 

하나이다. 

따라서 본 연구에서는 산사태 예⋅경보 시스템의 기초자

료를 제공할 뿐만 아니라 추후 취약성 및 리스크 평가 시 

의사결정이 가능한 위험수준별 강우 한계선을 개발하였다. 

이를 위해 전국단위를 대상으로 1999년부터 2018년까지 

20년간 발생한 산사태 DB를 수집 및 분석하였다. 그리고 

기상청의 강우 관측 장비를 통해 각 산사태 강우량 자료를 

수집하였고, 유발강우 산정기준을 통해 객관적이고 일관된 

방법으로 산사태 유발강우량을 분석하였다. 그리고 통계 
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기법인 분위수 회귀분석을 활용하여 강우 한계선을 정의하

였다. 또한 국외 연구의 위험수준 기준들을 참고하여 위험수

준을 정의하였고, 국내 실정에 맞는 산사태 예⋅경보에 활용

할 수 있도록 위험수준별 강우 한계선을 개발 및 검증하였다.

2. 방법론

본 연구의 목적인 위험수준별 강우 한계선 개발을 위한 

연구흐름은 Fig. 1과 같다. 우선 기존에 국내에서 발생한 

산사태를 조사하고 이에 따른 강우량 자료를 수집하여 산사

태 발생 자료를 DB로 구축한다. 다음으로 강우 한계선 개발

을 위해 유발강우량을 분석하고, 통계 기법을 이용하여 강우 

한계선을 산정한다. 그리고 본 연구에서 개발하고자 하는 

위험수준별 강우 한계선을 위해 위험수준을 문헌연구를 

바탕으로 정의한다. 마지막으로 위험수준 정의에 따른 강우 

한계선을 개발하고, 최근 발생된 산사태 DB를 이용하여 

강우 한계선을 검증하는 방법으로 연구를 진행하였다.

Fig. 1. Flow Chart to Develop Hazard Level-based Rainfall Threshold

2.1 산사태 유발강우량 분석

일반적으로 산사태 유발강우량은 산사태 발생에 영향을 

미치는 일정시간에 내린 강우강도 및 누적강우량, 선행강우

량 등을 의미한다. Aleotti (2004)의 경우 산사태 발생까지 

누적 강우량이 크게 증가하기 시작하는 시점, 즉 강우강도가 

뚜렷하게 증가하는 시점을 산사태 유발강우로 제안하였다. 

그러나 이와 같은 방법은 주관적인 판단에 의존하므로 합리

적이고 객관적인 분석이 결여된다. 따라서 강우 한계선을 

개발할 때 객관적이고 정확한 산사태 유발강우량 분석이 

선행되어야 한다. Fig. 2는 산사태 유발강우량을 산정하기 

위한 유발강우 산정 기법의 개념도를 나타내고 있다. 산사태 

유발강우량은 강우시작 시점에서 산사태가 발생한 시점까

지 내린 강우량으로 정의한다. 단, 강우가 내리다가 24시간 

이상 강우가 발생하지 않으면 유발강우량에서 제외되며, 

제외된 강우량은 선행강우량이 된다. 이와 같은 방법은 Saito 

et al. (2010), Oh and Park (2013), Lee et al. (2014), Lee 

and Kim (2017), Lee and Sung (2018)과 같이 산사태 유발강

우량 분석을 위해 활용하고 있는 방법이다. 강우 한계선 

개발에 사용되는 강우강도(rainfall intensity, I)와 강우기간

(duration, D) 그리고 누적강우량(cumulative rainfall, C)은 

Fig. 2로부터 계산된다.

Fig. 2. Conceptual Figure for Calculating the Triggering Rainfall
of Rainfall-induced Landslide

2.2 통계 기법을 이용한 강우 한계선

본 연구에서는 위험수준별 강우한계선을 설정하기 위해 

통계 기법인 분위수 회귀분석(quantile-regression)을 적용하

였다. 분위수 회귀분석은 Koenker and Bassett (1978)에 소개

되었으며 특이값(outliers)에 강건한(robustness) 성질을 가지

며 오차항의 분포에 대한 가정이 필요 없다는 장점을 가지고 

있다. 특히 분위수 회귀분석은 조건부 평균함수를 추정하는 

최소제곱법과 다르게 특정 분포에 대응하는 결과를 산출할 

때 평균함수가 아닌 원하는 분위수에 대한 조건부 분위수

(percentile quantile)를 산정할 수 있다. 분위수 회귀분석을 

위해 R 프로그램의 quantreg 패키지를 활용하였다. 분위수 

회귀분석은 Eq. (1)과 같고     를 찾는 것이다. 

여기서 함수 는 다음과 같이 정의된다.


 



     , 

    ≥ 
    

 (1)

분위수 회귀분석의 예로   인 경우, 25% 분위수 

회귀선을 찾게 되는 방법으로 Eq. (1)은 Eq. (2)와 같이 나타낼 

수 있다. 


 






    , 

     ≥     
 (2)
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일반적으로 평균회귀선은 단 하나의 선을 제공함으로써 

충분한 정보를 제공하지 못하지만, 분위수 회귀의 경우 각 

분위에 따른 회귀선을 획득하므로 더 많은 정보를 줄 수 

있다. 또한 y의 분포가 평균을 중심으로 비대칭인 경우나 

이분산성이 존재하는 경우 분위수 회귀분석은 유용하게 

활용된다.

2.3 위험수준별 강우 한계선

강우 한계선은 산사태 발생 예측 및 조기경보를 위한 

중요한 자료로 인식되어져 있다. 그리고 제안된 데이터의 

범위에 따라 광역 혹은 국지지역을 대상으로 적용되고 있다. 

일반적으로 강우 한계선은 강우강도 혹은 누적강우량을 

y축, 강우기간을 x축으로 통해서 나타내고 있고 x와 y축을 

log축으로 표현하여 나타낸다(Guzzetti et al., 2007). 국외의 

경우 Caine (1980)에 의해 처음으로 I-D 강우 한계선이 개발

되었고, 그 이후로도 다양한 연구자들을 통해 산사태 발생 

예측을 위한 강우 한계선 개발에 많은 연구들이 수행되었다

(Caine, 1980; Larsen and Simon, 1993; Glade et al., 2000; 

Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 2007; Dahal and Hasegawa, 

2008; Baum and Godt, 2010; Brunetti et al., 2010; Saito 

et al., 2010; Peruccacci et al., 2012; Rosi et al., 2012; Gariano 

et al., 2015). 

Fig. 3은 강우 한계선을 이용한 산사태 예측의 모식도를 

나타내고 있다. 일반적으로 예측 혹은 실측 강우량이 강우 

한계선의 초과 여부에 따라 예⋅경보 발령 여부가 판단된다. 

기존에는 Fig. 3(a)와 같이 최소 강우 한계선을 기준으로 

산사태 발생을 예측하였다(Cain, 1980; Larsen and Simon, 

1993; Aleotti, 2004; Dahal and Hasegawa, 2008). 그러나 

최소값으로 설정된 강우 기준은 매우 안전측으로 설정되므

로 잦은 예⋅경보가 발령될 가능성이 높다. 그러므로 최근에

는 Fig. 3(b)와 같이 산사태 발생을 확률적으로 예측할 뿐만 

아니라 산사태 민감도 혹은 위험지도와 연계하기 위하여 

위험수준에 따른 강우 한계선을 개발하고 있다.

Baum and Godt (2010)는 3일 누적강우량-15일 누적강우

량, 강우강도-기간 그리고 선행습윤지수의 기준을 Null, 

Outlook, Watch, Warning과 같이 4단계로 구분하여 산사태 

예⋅경보시스템으로 활용하고 있다. 또한 Rosi et al. (2012)

은 통계 기법을 활용하여 강우강도-기간 한계선에서 강우로 

인해 산사태가 발생할 확률을 Warning level 0부터 4까지로 

5단계로 구분하는 연구를 수행하였다. Brunetti et al. (2010)

는 강우강도-기간 한계선에서 강우로 인해 산사태가 발생할 

확률을 0.005%-5%까지 5단계(well below the threshold, 

below the threshold, on threshold, above the threshold, well 

above the threshold)로 구분하였다. 그리고 SafeLand (2012)

의 보고서에서는 강우기준을 활용한 산사태 발생 확률을 

None (<5%), Alert (5-20%), Warning (20-50%) 그리고 

Eacuation (>50%)과 같이 4단계로 구분하였다. 최근 Huang 

et al. (2015)은 강우강도와 누적강우량을 이용하여 강우 

한계선을 4단계(Zero, Outlook, Attention, Warning)로 제안

하였다. 선행 연구의 경우 4단계로 위험수준을 분류하고 

있는 경우가 많고, 각각의 초과 확률에 따른 위험수준을 

분류하였다. 본 연구에서는 Fig. 3(b)와 같이 강우 한계선의 

초과 확률에 따른 위험수준별 강우 한계선을 정의하였다. 

Hazard level 0의 경우 None (혹은 Null)과 같이 이 기준에서

는 산사태가 발생하지 않는 것을 의미한다. Hazard level 

1의 경우 예보(Watch, Attention, Outlook), Hazard 2의 경우 

주의보(Warning, Alert), Hazard level 3의 경우 경보(Alarm, 

Evacuation, Emergency)를 나타낸다(Baum and Godt, 2010; 

Safeland, 2012; Huang et al., 2015).

강우 한계선의 위험수준은 Baum and Godt (2010), 

Safeland (2012) 그리고 Lee (2018)와 같은 선행연구를 바탕

으로 Table 1과 같이 위험수준 및 대응방안을 정의하였다. 

통계 기법인 분위수 회귀분석을 이용하여 강우 한계선을 

None, 예보(Watch), 주의보(Warning), 경보(Alarm)로 4단계

(a) Previous study (b) Present study

Fig. 3. Comparison Between Previous and Present Study of Rainfall Threshold
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Hazard level Criteria Response Tool

None Below 5% rainfall threshold (0-5%)
No response will be given to the local 

authorities or the population

Hazard level-based rainfall 

threshold with real-time 

rainfall and forecast rainfall

Watch
Between 5% rainfall threshold & 

20% rainfall threshold (5-20%)

Leading to requirement to inform the 

local authorities and population to pay 

attention to the forecasted rainfall 

Warning
Between 20% rainfall threshold & 

50% rainfall threshold (20-50%)

Serious possibility of landslide occurrence 

in the short term future

Alarm
Above 50% rainfall threshold 

(>50%)

Very great chance of landslide occurrence 

in the next hours. Therefore local people 

must be alarm to evacuate the susceptible 

area or avoid to go to there, and keep a 

safe distance

Table 1. Criteria and Response of Hazard Level-based Rainfall Threshold

로 분류하였다. None의 경우 5% 이하, 예보(Watch)의 경우 

5% 이상 ~ 20% 이하, 주의보(Warning)는 20% 이상 ~ 50% 

이하, 경보(Alarm)는 50% 이상의 산사태 발생 확률에 따라 

위험수준별 강우 한계선을 제안하였다.

3. 산사태 DB 구축 및 분석

산사태 발생에 대한 연구를 위해서는 기존 산사태 발생 

자료를 구축하고 분석하는 것이 필요하다. 일반적으로 강우 

한계선 개발을 위한 자료로 활용하기 위해서는 정확한 위치 

및 시간이 필수적으로 구축되어야 한다. 그러므로 산사태 

발생에 대한 정확한 위치와 시간을 식별할 수 없는 자료의 

경우 강우 한계선 개발을 위한 자료로는 한계점이 존재한다. 

일반적으로 산사태 발생자료를 구축하기 위해 사면재해와 

관련된 유관기관에서 발행된 보고서, 뉴스보도자료 등을 

가장 많은 활용하고 이 밖에 현장조사, 위성영상 등을 활용하

고 있다.

본 연구에서는 강우 한계선을 개발하기 위해 Fig. 4와 

같이 1999년부터 2018년까지 발생한 산사태 자료를 구축하

였다. 산사태 발생 자료는 국립재난안전연구원, 지자체, 뉴

스 자료 그리고 현장조사를 통해 총 247건의 DB를 구축하였

다. 1999년부터 2013년까지의 산사태 DB는 총 218개 수집되

었고, 최근 2014년에 7건, 2016년에 7건, 2017년에 3건, 

2018년에 12건이 수집 및 분석되었다. 또한 국내 도 단위의 

권역별(특별시, 광역시 포함)로 분석하였을 때, 경상권(부산, 

울산, 대구 포함)에서 84건으로 가장 많은 산사태 DB가 

수집되었다. 다음으로 강원권(51건), 경기권(41건), 충청권

(37건) 그리고 전라권(34건) 순으로 집계되었다. 국내 전국

단위의 강우 한계선 개발을 위해 1999년부터 2017년까지 

235건의 DB를 이용하였고, 2018년의 12건의 자료는 검증을 

위해 활용하였다. 산사태 유발강우량은 기상청 지역별 상세

관측자료(AWS)의 강우자료를 이용하여 강우량 분석을 위

한 시간당 강우량을 수집하였다. 또한 강우량 DB 구축 시 

정확한 강우량 자료를 수집하기 위해 Fig. 4의 강우관측소 

분포도와 같이 산사태 발생지점과 가장 인접한 위치의 기상

관측소 자료를 이용하였다. 

Fig. 4. Distribution of Landslide Inventory and Rain Gauge Station

Fig. 5는 1999년부터 2017년까지 발생한 총 235건의 산사

태에 대하여 유발강우 산정 기법을 사용하여 계산된 강우강

도와 기간을 나타낸다. 산사태 유발강우를 이용한 강우강도

의 경우 평균값으로 산정되므로, 일반적으로 시간이 증가함
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에 따라 강우강도는 감소하는 경향을 보인다. 산사태를 유발

한 강우강도는 약 3 mm/hr부터 약 40 mm/hr 범위에 있다. 

그리고 강우기간의 경우 최소 3시간부터 최대 77시간으로 

산정되었다.

Fig. 5. Rainfall Intensity and Duration of Triggering Rainfall
Using Landslide DB

4. 위험수준별 강우 한계선 개발

본 연구에서는 1999년부터 2017년까지 발생한 총 235건

의 산사태 DB를 활용한 위험수준별 강우 한계선을 개발하였

다. Fig. 6(a)는 총 235건의 산사태 자료를 이용하여 개발된 

강우강도-기간(I-D)의 위험수준별 강우 한계선이다. 강우강

도-기간 위험수준별 강우 한계선은 실시간으로 일정시간에 

누적되는 강우를 나누어서 평균 강우강도를 도식화하여 

산사태를 예측할 수 있다. 일반적으로 강우강도-기간의 한계

선은 실시간으로 내리는 실측 강우 혹은 기상예보상의 예측 

강우를 이용하여 산사태 예⋅경보의 단계별 분류가 가능하

다. 예로 강우가 24시간 지속되었을 때 4.29 mm/hr가 발생하

면 예보(Watch), 5.88 mm/hr는 주의보(Warning) 그리고 7.79 

mm/hr는 경보(Alarm)로 분류된다.

Fig. 6(b)는 누적강우량-기간(C-D)의 위험수준별 강우 한

계선을 나타낸다. 누적강우량-기간의 한계선은 제안된 강우

강도-기간의 강우 한계선에서 I=C/D를 통해 변환할 수 있다

(Lee, 2018). 또한 Rosi et al. (2012)는 누적강우량을 이용한 

강우 한계선이 산사태 예⋅경보 시 유발강우량 변화의 식별

이 쉬울 뿐만 아니라 강우량 시각화가 조금 더 수월하다고 

제안하였다. 따라서 본 연구에서는 일반적으로 많은 연구자

들이 활용하고 있는 강우강도-기간과 누적강우량-기간의 

위험수준별 강우 한계선을 개발하였다. Table 2는 각 위험수

준별에 대응하는 분류와 경험식 그리고 각 시간대별 누적강

우량을 나타낸다. 6시간 동안 52 mm, 12시간 동안 74 mm 

그리고 24시간 동안 103 mm 이상의 강우가 발생하면 예보

(Watch)로 분류된다. 또한 24시간 동안 103 mm, 141 mm 

및 187 mm의 누적 강우량이 예상되면 각각 예보, 주의보 

및 경보로 분류된다.

5. 위험수준별 강우 한계선 검증 및 활용

5.1 위험수준별 강우 한계선 검증

위험수준별 강우 한계선을 검증하기 위해 실제 강우를 

대상으로 산사태가 발생된 자료와 산사태가 미 발생된 자료

를 이용하였다. 우선 Fig. 4에서 언급된 것과 같이 2018년 

우기 시 발생한 12건의 산사태 자료를 이용하여 검증을 

수행하였다. 2018년 산사태 발생자료는 뉴스보도 자료를 

통해 구축되었고, 사회기반시설 피해, 재산 및 인명 피해를 

유발한 자료이다. Table 3은 2018년 산사태 자료이며 발생위

치와 강우관측소 그리고 산사태 유발강우의 시간 및 누적강

우량을 나타낸다. Case 1부터 Case 6까지는 2018년 7월 

(a) Rainfall intensity-Duration(I-D) (b) Cumulative rainfall-Duration(C-D)

Fig. 6. Calibration of Hazard Level-based Rainfall Thresholds Using 1999 to 2017
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Hazard level Criteria Equation
Cumulative rainfall (mm)

6hr 12hr 24hr

None Below 5% rainfall threshold (0-5%) - - - -

Watch
Between 5% rainfall threshold & 

20% rainfall threshold (5-20%)

I=21.61D-0.51

(C=21.61D0.49)
52 74 103

Warning
Between 20% rainfall threshold & 

50% rainfall threshold (20-50%)

I=34.74D-0.56

(C=34.74D0.44)
77 104 141

Alarm Above 50% rainfall threshold (>50%)
I=59.28D-0.64

(C=59.28D0.36)
113 146 187

Table 2. Equation and Cumulative Rainfall of Hazard Level-based Rainfall Threshold

Case Date Location AWS No. D (hr) C (mm) Hazard level

1 2018.07.02 Gyeongbuk Bonghwa 271 28 109 Watch

2 2018.07.01 Chungnam Seocheon 614 26 155 Warning

3 2018.07.01 Jeonam Boseong 258 24 162 Warning

4 2018.07.02 Gyeonggi Osan 550 48 206 Warning

5 2018.07.02 Gwangju 459 47 231 Warning

6 2018.07.02 Gyeonggi Yangpyeong 202 65 232 Warning

7 2018.08.26 Jeonam Gokseong 768 18 125 Warning

8 2018.08.26 Jeonam Gokseong 768 17 123 Warning

9 2018.08.29 Gyeonggi Yangju 598 36 300 Alarm

10 2018.09.03 Chungbuk Cheongju 327 10 193 Alarm

11 2018.09.04 Chungbuk Goesan 603 12 147 Alarm

12 2018.09.04 Gyeongbuk Mungyeong 273 12 103 Warning

Table 3. Validation Dataset Using 2018 Landslide Events

1일부터 7월 2일까지 태풍 쁘라삐룬에 의한 산사태 발생 

DB이다. 태풍 쁘라삐룬에 의해 전국적으로 많은 비가 내렸

고, 산사태는 경상권, 충청권, 전남권, 경기권에서 발생되었

다. Case 7부터 Case 9까지는 2018년 8월 26일부터 8월 

30일까지 집중강우로 인해 산사태가 발생된 DB이다. 그리

고 Case 10부터 Case 12까지는 2018년 9월 3일부터 9월 

4일까지 태풍 제비에 의해서 발생된 자료이다. 이와 같은 

2018년 산사태 발생 DB를 통해 본 연구에서 제안된 위험수

준별 강우 한계선 검증을 수행하고자 하였다.

Fig. 7과 Table 3에 제안된 I-D와 C-D의 위험수준별 강우 

한계선을 검증하기 위해 2018년 산사태 발생 DB를 나타내었

다. 2018년 7월초 태풍으로 인해 발생된 산사태 발생 DB 

중, Case 1의 경우 5% 강우 한계선을 초과하여 예보(Watch) 

단계로 분류되었다. Case 2, 3, 4, 5 그리고 6의 경우 20% 

강우 한계선을 초과한 주의보(Warning) 단계로 분류되었다. 

2018년 8월말 집중강우, 9월초 태풍으로 인해 발생된 산사태 

DB의 경우(Case 7, 8, 12) 20% 강우 한계선을 초과하여 

주의보(Warning) 단계로 분류되었다. 그리고 Case 9, 10, 

11은 50% 강우 한계선을 초과하여 경보(Alarm) 단계로 분류

되었다. 산사태 발생 DB는 제안된 위험수준별 강우 한계선

을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

다음으로 제안된 위험수준별 강우 한계선의 검증을 위해 

산사태 미 발생 자료의 강우를 적용하였다. 2018년 우기 

시 국내 5개의 권역(경기⋅강원⋅충청⋅전라⋅경상권)에

서 유일하게 산사태 발생 이력이 없는 강원권을 대상으로 

하였다. 그리고 강원권에서 산사태 발생 및 피해가 빈번하게 

일어나는 춘천, 인제, 원주, 강릉을 선정하였다. 강원도 춘천

의 경우 2011년 집중강우로 인한 사면재해로 많은 재산 

및 인명피해가 발생한 이력이 있고, 강원도 인제의 경우 

2006년, 2010년에 많은 사면재해가 발생하였다. 강원도 

원주의 경우 2002년, 2008년 그리고 2010년에 태풍 및 집중

강우로 인해 많은 사면재해가 발생하였고, 강원도 강릉의 

경우 2002년 태풍으로 인해 많은 사회기반시설과 재산 및 

인명피해가 발생하였다. Table 4는 산사태 미 발생자료의 

기간, 위치, 강우관측소 위치, 그리고 연속강우시간 및 누적

강우량을 나타낸다. 강원권의 산사태 미 발생자료를 이용한 

검증에서 강우 시기를 결정하기 위해 산사태 발생 자료를 

참고하여 동일한 기간으로 선정하였다(2018년 7월 1일부터 

2일까지, 2018년 8월 26일부터 30일까지, 2018년 9월 3일부

터 4일까지).
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(a) Rainfall intensity-Duration (I-D) (b) Cumulative rainfall-Duration (C-D)

Fig. 7. Validation of Hazard Level-based Rainfall Thresholds Using 2018 Landslide Events

Case Period Location AWS No. D (hr) C (mm) Hazard level

a

2018.07.01 - 

2018.07.02

Chuncheon 101 39 146 Watch

b Inje 211 41 117 None

c Wonju 114 36 101 None

d Gangneung 105 27 64 None

e

2018.08.26 - 

2018.08.30

Chuncheon 101 99 288 Warning

f Inje 211 63 217 Warning

g Wonju 114 81 189 None

h Gangneung 105 68 140 None

i

2018.09.03 - 

2018.09.04

Chuncheon 101 17 34 None

j Inje 211 12 28 None

k Wonju 114 12 85 Watch

l Gangneung 105 15 66 None

Table 4. Validation Dataset Using 2018 no Landslide Events in Kangwon Province

Fig. 8은 강원권 산사태 미 발생자료를 위험수준별 강우 

한계선의 I-D, C-D에 나타낸 것이다. 2018년 7월 초 태풍 

시 강원권 네 지역(a, b, c, d)의 연속강우 평균 기간은 

36시간이다. 춘천지역은 5% 강우 한계선을 초과하여 예보

(Watch)로 분류되고, 인제, 원주, 강릉 지역은 None으로 

분류되었다. 2018년 08월 말 집중강우 시(e, f, g, h) 연속강우 

평균 기간은 78시간으로 가장 길었다. 춘천, 인제 지역은 

20% 강우 한계선을 초과하여 주의보(Warning)로 분류되었

고 원주, 강릉은 None으로 분류되었다. 2018년 9월 초 

태풍 시에는 강원권 네 지역(i, j, k, l)의 연속강우 평균 

기간은 14시간으로 가장 짧은 기간을 보였다. 원주의 경우 

짧은 시간에 가장 높은 누적강우량을 보이며 5% 강우 

한계선을 초과하여 예보(Watch)로 분류되었고 춘천, 인제, 

강릉은 None으로 분류되었다.

Fig. 9는 Receiver Operating Characteristics (ROC) 기법을 

이용한 총 24건의 산사태 발생 및 미 발생 자료의 검증 결과를 

나타낸다. ROC 기법은 강우 한계선의 신뢰성을 정량적으로 

평가하기 위해 활용되고 있는 방법 중 하나이다(Giannecchini 

et al., 2012; Segoni et al., 2014; Gariano et al., 2015; Lee 

and Kim, 2017; Lee and Sung, 2018). Confusion matrix를 

통해 산사태 실제 발생 유무(observed event)와 강우 한계선을 

이용한 예측 결과(predicted event)를 바탕으로 계산된다. Fig. 

9(a)의 Confusion matrix를 통해 2018년 12건의 산사태 발생

자료에서는 최소 단계인 5% 강우 한계선 이상에서 모두 

산사태가 발생되었고, 산사태가 발생하였지만 강우 한계선 

아래에 위치하는 Missed alarm은 없었다. 그리고 12건의 

산사태 미 발생자료 중에서 4건은 산사태가 발생하지 않았지

만 강우 한계선을 초과하는 False alarm으로 분류되었다. 

8건의 자료는 산사태가 발생하지 않고 강우 한계선을 초과하

지 않았다. Fig. 9(b)와 같이 계산된 결과를 바탕으로 예측의 
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(a) Rainfall intensity-Duration (I-D) (b) Cumulative rainfall-Duration (C-D)

Fig. 8. Validation of Hazard Level-based Rainfall Thresholds Using 2018 no Landslide Events in Kangwon Province

(a) Confusion matrix (b) Analysis of ROC curve

Fig. 9. ROC analysis for Validation of Hazard Level-based Rainfall Thresholds Using Landslide and no Landslide Events

정확성을 나타내는 probability of detection (POD)는 1.0, 

예측의 오류를 나타내는 probability of false detection (POFD)

는 0.33, 정확도를 나타내는 Accuracy는 83.3%로 산정되었다. 

총 24건의 산사태 발생 및 미 발생 자료를 이용한 검증에서 

Area Under the Curve (AUC)는 83.5%로, 제안된 강우 한계선

은 비교적 높은 신뢰성을 보였다. 

그러나 본 연구를 통해 지역 특성에 따라 산사태를 유발시키

는 강우특성(강우강도, 누적강우량, 시간)이 다른 것을 알 

수 있었다. 이는 산사태 발생 지점의 내적요인(지형⋅지질⋅
지반⋅수문⋅임상 등) 특성이 다르기 때문이다. 이를 통해 

산림청이 운영하고 있는 강우기준 및 위험지도와 마찬가지로 

예⋅경보시스템 운영 시 산사태 발생 시간 확률(temporal 

probability)과 공간 확률(spatial probability) 즉, 산사태 발생 

시간뿐만 아니라 발생위치를 정확히 파악하는 것은 필수적

이라 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안된 강우 

한계선과 더불어 산사태 민감도 혹은 위험지도와 연계한 

산사태 예⋅경보시스템 구축이 필요하다.

5.2 위험수준별 강우 한계선 활용

산사태 예⋅경보시스템에서 강우 한계선은 필수적인 요

소기술 중 하나이다. 본 연구에서 개발된 위험수준별 강우 

한계선을 산사태 예⋅경보시스템에 활용하는 예시를 Fig. 

10에 도식화 하였다. 실제 강우정보를 바탕으로 시간에 따른 

강우 한계선에서 강우경로(rainfall path), 위험수준별 변화 

및 강우량 변화를 나타내었다. 검증데이터로 활용된 데이터

는 2018년 8월 29일 경기도 양주에서 발생된 산사태 강우자

료이다. 강우 한계선 그림의 강우경로를 통해 강우 발생시점

부터 강우량이 점차 증가하는 것을 볼 수 있고(Fig. 10(a)), 
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(b) Hazard level variation

 

(a) Rainfall path (c) Rainfall intensity and cumulative rainfall with time

Fig. 10. Application of Hazard Level-based Rainfall Thresholds for Landslide Early-warning System

강우 시작 후 8시간부터 위험수준 단계로 진입하는 것을 

볼 수 있다. 그리고 예보(Watch)와 주의보(Warning) 단계를 

지나고 경보(Alarm) 단계에서 6시간정도 유지되었고, 주의

보(Warning) 단계로 다시 내려왔다가 7시간 후 다시 경보

(Alarm) 단계로 산사태 발생시점까지 유지되었다. 2018년 

경기도 양주시 산사태의 유효 강우기간은 36시간으로 산사태 

발생 약 28시간 전, 24시간 전에 각각 예보(Watch)와 주의보

(Warning) 단계로 진입하며, 약 23시간 전 경보(Alarm) 단계

로 진입하여 산사태 발생을 충분한 시간에 예측할 수 있었다. 

따라서 본 연구에서 제안된 위험수준별 강우 한계선은 Fig. 

10과 같이 활용할 수 있고, 산사태 예⋅경보시스템 운영 

시 필수요소기술로서 충분히 활용성이 크다고 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 산사태 예⋅경보시스템의 핵심 요소기술

로 활용하기 위해 강우와 산사태 발생관계를 정의할 수 

있는 위험수준별 강우 한계선을 제안하였다. 1999년부터 

2018년까지 20년간 국내에서 발생한 산사태 DB 총 247건을 

구축하여 위험수준별 강우 한계선을 개발 및 검증하고 활용

성을 검토하였다. 

(1) 산사태 유발강우량을 객관적이고 정확하게 분석하기 

위해 유발강우 산정 기법을 이용한 분석을 수행하였

고, 통계 기법인 분위수 회귀분석을 이용하여 각 위험

수준에 대응하는 강우 한계선을 정의하였다.

(2) 각종 문헌을 바탕으로 위험수준을 4 단계(None, Watch, 

Warning, Alarm)로 정의하였다.

(3) 위험수준별 강우 한계선 검증을 위해 2018년 국내에서 

산사태가 발생한 12건의 자료와 동일한 시기에 산사태

가 발생되지 않는 12건의 자료를 이용하였다. Confusion 

matrix를 통해 분석한 산사태 예측의 정확성은 83.3%이

다. 또한 ROC 기법을 활용하여 제안된 강우 한계선을 

검증한 결과 AUC는 83.5%로 평가되었다. 지역 특성에 

따라 유발강우량이 다른 것을 알 수 있으며, 이는 산사태 

발생 지점의 내적요인이 가지는 특성이 다르기 때문인 

것으로 판단된다.

국내 산사태 DB를 바탕으로 개발된 위험수준별 강우 

한계선은 산사태 예⋅경보 시스템에 적용하여 산사태 발생

을 예측하는 중요한 요소기술로서 활용될 것으로 기대된다. 

추후 산사태 예⋅경보시스템의 신뢰성을 향상시키고 산사

태 발생 시간 및 위치를 정확히 파악하기 위해 강우 한계선과 

산사태 민감도 혹은 위험지도와 연계된 연구가 필요할 것으

로 사료된다.
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