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Abstract

In August 2020, a debris flow occurred in Gokseon, Jeollanam-do, that resulted in the death of five 

residents. In this study area, high-resolution 0.03 m topographic information was generated through 

photogrammetry, and the amount of soil movement/loss was measured. In addition, sensitivity analysis 

was performed for flow depth, flow velocity, and debris flow area with the program Flo-2D using the 

difference in simulation parameter that discharge and topographic information. Wth increasing debris 

flow input discharge, increases were seen in flow depth, flow velocity, and debris flow area, as ell as in 

the gap in results from high-resolution topographic information and low-resolution topographic infor-

mation. Also, when high-resolution topographic information was used, the results were similar to the 

actual (measured) flow direction of the debris flow. Therefore, the application of high-resolution 

topographic information increases the accuracy of the debris flow analysis results compared with 

low-resolution information. Results could be further imporved in the future by considering geological 

information such as yield stress and viscosity.
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초 록

2020년 8월 집중호우로 인하여 전라남도 곡성지역에 토석류가 발생하여 5명이 사망하는 재난이 발생하였

다. 이 지역을 대상으로 하여 사진 측량을 통해 0.03 m의 고해상도 지형정보를 구축하고 토사의 붕괴량을 측

정하였다. 또한 Flo-2D를 이용하여 토석류의 유량과 지형정보의 차이에 따라 유동심, 유속, 확산면적에 대

하여 민감도 분석을 수행하였다. 유량이 높아질수록 토석류의 유동심, 유속, 확산면적이 높아지며 고해상도 

지형정보와 저해상도 지형정보와의 결과 차이도 높아지는 것으로 나타났다. 그리고, 고해상도의 지형정보

를 적용하였을 때 실제의 토석류 흐름방향과 유사하게 계산되어 고해상도 지형정보의 적용이 토석류 해석 

결과의 정확성을 높이는 결과를 정량적으로 분석하였다. 추가로 항복응력과 점성과 같은 지질정보에 대해 

고려하면 전반적으로 실제 토석류의 확산 정보보다 작게 계산된 결과를 보완할 수 있을 것으로 판단된다.

주요어: 토석류, 유량, 고해상도 지형정보, 수치고도모델, 수치시뮬레이션
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토석류는 물, 바위, 토사, 공기, 유목 등이 혼합되어 흐르는 현상을 의미한다. 우리나라에서는 주로 강우에 의하여 발생

하고 얇은 층에서 붕괴된 산사태나 토사붕괴가 토석류로 전이되는 유형이 많아 여름철에 대부분 발생한다. 이러한 토석류

는 매년 주민의 생명과 재산의 피해를 가져옴에 따라 산림청에서는 ‘산사태정보시스템’을 이용하여 산사태 발생의 예방, 

대비, 대응, 복구 등의 관리를 수행 중에 있다.

산사태를 예측하는 정보는 기상청 714개 관측소의 5 km × 5 km 격자단위 강우정보와 화성암류, 변성암류, 퇴적암류

의 지질구분을 통하여 국내 11개 권역을 구분하여 토양 내 빗물의 양을 토양함수지수로 산정한 Korea Landslide Early 

Warning System(KLES) 모델에서 토양함수지수 대비 80% 도달할 경우 산사태 주의보, 100% 도달할 경우 산사태 경보

로 발령한다. 산사태 예측 정보 뿐만 아니라, 산사태가 발생할 수 있는 지역을 1~5등급으로 구분하여 10 m × 10 m 격자별

로 산사태위험지도를 공개하고 있으며, 매년 산사태 기초조사를 통한 지자체의 정보전달과 지자체에서의 산사태 실태조

사를 통하여 위험지역에 대하여 시스템적으로 관리되고 있다. 산사태라는 현상에 대해서만 관리되는 것으로 보일 수 있으

나 실질적으로는 산사태와 토석류를 모두 포함하고 있고, 국립산림과학원에서는 2011년 Random Work Model을 이용하

여 토석류 위험예측지도를 제작하여 산사태와 토석류를 구분하여 관리되고 있다.

토석류를 예측하는 연구는 다양한 연구자들에 의해 발전되어오고 있으며, 현장정보를 이용한 통계적 정보 분석, 수치

모델을 이용한 다이나믹 분석, 현장정보를 재현하는 실험적인 분석, 이들의 방법을 서로 상호보환적인 검증과 분석 기법

의 개발 등으로 구분할 수 있다. 최근에는 딥러닝 기법을 이용한 토석류의 예측에 관한 연구(Di et al., 2019; Malgorzata et 

al., 2020; Li et al., 2022)가 활발히 진행되고 있으나, 토석류의 유발 강우, 지형, 지질 등의 정보가 다양하여 지역적으로 한

정되는 한계성이 있어, 통계정보와 수치모델을 이용한 토석류의 예측 정보가 위험성을 판단하는데에 주로 사용되고 있다. 

Chae et al.(2004)은 로지스틱 회귀분석을 이용하여 자연사면에서의 토석류 발생에 관하여 확률론적으로 예측하였고, 

Jun et al.(2010)은 지상 Lidar를 이용하여 토석류의 침식과 퇴적량을 추정하였으며, Kim et al.(2015)은 토석류의 도달 거

리를 이용하여 도시 내의 산지 토석류 위험 구역을 예측, Kim and Han(2017)은 SINMAP 모형을 이용한 토석류 발생지역 

에측, Song et al.(2021)은 물리기반모델에 지형항적 특성을 결합하여 토석류가 발생할 수 있는 위치 추정 등 토석류의 예

측에 관한 선행연구가 수행되고 있다. 특히 수치모델을 이용한 토석류의 분석 연구에는 Kim et al.(2013)은 우면산 토석류

에 대한 Flo-2D의 매개변수 분석과 모형의 적합성 분석, Lee and Kim(2019)은 같은 지역에 대하여 Flow-R을 이용하여 

매개변수들이 시뮬레이션 결과에 미치는 영향을 확인, Tak et al.(2015)은 RAMMS와 Flo-2D 모형 비교를 통한 모형의 현

장 적용성 검토, Kim and Kim(2021)은 울릉지역의 토석류 발생에 따른 사방댐의 효과를 파악하기 위하여 KANAKO-2D

를 이용, Choi et al.(2021)은 LS-Rapid를 이용하여 절토사면의 붕괴에 따른 토석류 발생의 확산 범위를 예측 등 다양한 소

프트웨어를 이용한 토석류의 분석이 이루어지고 있다. 

토석류를 해석하는 방법 다양한 이론들이 있지만, 일반적으로는 유체로써 해석하기 때문에 지배방정식은 나비에-스토

크스 방정식에서 유도되며, 이러한 과정에서 토석류에 작용하는 힘에 대하여 어떠한 매개변수를 사용하는지에 따라 수치

해석의 결과가 달라질 수 있다. 우리나라에서는 산사태 실태조사에서 토석류를 예측하기 위해 사용되는 프로그램이 주로 

Flo-2D가 사용되고 있음에 따라 본 연구에서는 Flo-2D를 이용하여 토석류의 확산 범위 민감도 분석을 수행하고자 하였

다. 연구지역은 2020년도 곡성군 토석류에 대하여 적용하였고, 매개변수 중에서도 민감도가 높은 지형과 토석류의 입력 

유량에 따라서 비교 분석하였다. 
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2020년도는 우리나라 전국에 걸쳐 태풍과 집중호우로 인해 최근 10년간 산사태 발생 빈도와 복구비가 가장 높았던 해

이다. 연구지역은 전라남도 곡성군 오산면 선세리에서 발생한 토석류이고 8월 7일 집중호우에 기인하였다(Fig. 1). 자연

사면에서 발생한 것이 아닌 15번 국도의 성토사면에서 붕괴가 시작되었으며, 붕괴된 토사는 강우에 의하여 계곡부를 따라 

유출되어 사면붕괴가 토석류로 전이된 유형이다. 토석류의 발생부부터 확산부까지의 거리는 약 500 m이고, 너비는 발생

부 약 60 m, 유하부 약 80 m, 퇴적부 약 100 m로 조사되었다. 이러한 토석류로 인하여 5명이 사망하였고 주택 3동의 파손

과 농경지 및 차량의 피해가 발생하였다(Fig. 2).
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토석류가 발생한 지역에 대하여 Flo-2D 해석을 위해 유역분석을 수행하였다. 유역의 지형정보는 국토지리정보원에서 

제공하는 1:5,000 수치지형도를 이용하여 5 m 간격의 Digital Elevation Model(DEM)을 구축하였고, UAV를 이용한 사진

측량을 수행하여 고해상도인 3 cm 간격의 Digital Surface Model(DSM)을 구축하였다(Fig. 3). Fig. 3a는 토석류가 발생한 
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유역을 나타낸다. 유역의 면적은 0.138 km2이고, 유역 내 토석류의 확산 면적은 0.04 km2이다. 파란색으로 표신된 부분은 

강우시 계곡부를 따라 흐르는 유로를 나타내고 빨간색 부분은 토석류의 시작지점, 즉 성토사면이 붕괴된 지점을 나타낸

다. 해당 유역에 대하여 Fig. 3b는 5 m 간격의 DEM 지형정보를 생성하여 고도값을 나타내었으며 평균 고도는 201.27 m

로 나타났고, Fig. 3c는 3 cm 간격의 생성된 DSM 지형정보를 나타내며 평균 고도는 211.22 m로 나타났다. 
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Fig. 4는 토석류의 발생부 이다. Fig. 4a는 강우에 의해 도로의 성토사면이 붕괴된 지점을 나타내며 빨간색 선을 따라 지

형의 단면을 나타낸 그래프가 Fig. 4b이다. 거리 약 90 m인 단면에서 토석류가 발생하기 이전 지형 정보는 1:5,000 수치지

도를 통해 도출한 결과로써, 평균 고도는 243 m로 직선형태로 나타나는 것을 볼 수 있다. 토석류가 발생한 이후의 지형은 

사진측량을 통해 도출한 결과로써, 파선으로 나타냈으며 43 m 지점에서 최저 고도인 233 m로 나타나 약 10.5 m 깊이의 

붕괴가 발생한 것을 보여준다. Fig. 4b와 같이 최대로 붕괴된 지점을 중심으로 좌우로 점점 작게 붕괴된 원호 파괴 형태로 

나타났다. 가장 끝지점인 0~10 m 지점과 80~90 m 지점에서 파선이 높게 나타난 것은 나무의 높이를 나타냈기 때문이다. 

생성된 고해상도 정보는 토석류 발생 이후의 실제 지형을 정확하게 반영하고 있다. 

토석류의 유량을 추정하기 위하여 토석류 발생 이전과 이후의 정보를 통해 실제로 붕괴된 토사의 량을 계산하였다(Fig. 

4c). 발생부의 최상단 지점은 15번 국도가 붕괴된 시점이고, 발생부의 최하단 지점은 성토사면의 최하단지점, 계류부와 변

곡점이 생기는 지점으로 설정하여 5 m 격자의 크기로 붕괴토사량을 계산하였다. 토석류가 발생한 이후의 지형정보 해상

도는 0.03 m로 고해상도이지만 토석류가 발생하기 이전의 지형 정보는 1:5,000 수치지도에서 5 m의 해상도로 제작되었

기 때문에, 이를 기준으로 계산하였다. 해상도를 더욱 높여서 계산 할 수 있으나, 1:5,000 수치지도의 등고선의 주곡선 간

격이 5 m이므로 더 높은 해상도로 계산 할 경우, 등고선에서부터 DEM을 제작하는 과정에서 보간이 이루어지기 때문에 

오히려 오차가 더 크게 발생할 수 있기 때문이다. 발생부에서의 최대 붕괴된 토사의 높이는 12.1 m로 나타났고, 붕괴 중심

부를 중심으로 양쪽 하단에 약간의 퇴적이 발생하여 최대 퇴적이 0.48 m로 나타났다. 최종 붕괴된 토사량은 21,336 m3으

로 계산되었다. 다시 말해, 성토사면의 21,336 m3 토사가 붕괴되어 계곡부로 흘러내려, 높은 강우강도에 의해 붕괴된 토사

가 토석류로 전이되어 계곡부를 따라 마을로 흘러내려온 것으로 분석되었다.
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연구지역의 토석류를 해석하기 위하여 사용된 Flo-2D 모형은 물과 토사의 보존 및 운동량방정식의 적분에 의해서 수행

되며 식 (1)~식 (2-2)와 같다(Flo-2D, 2009). 
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







 (2-1)

   


























 (2-2)

여기서, 는 유동심, 는 유속, 는 강우강도, 는 에너지 경사, 는 하천의 경사,  는 각각 토석류의 흐름 방향, 는 

시간, 는 중력가속도를 의미한다. 토석류의 총체적은 토사와 물의 각각의 합에 의하여 결정되며 그 규모는 부피 팽창계

수(Bulking Factor, BF) 식 (3)과 같이 결정되고 토석류의 농도()에 따라 규모가 달라진다. 
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 
 


 (3)

토석류를 수치모델링하기 위한 입력변수는 강우정보와 현장에서 수집한 토질시료의 물성분석을 통한 결과값을 이용

하였다. 유출량 산정공식인 식 (4) 합리식을 이용하여 모델에서의 입력유량을 결정하였다. 

 



  (4)

여기서, 는 유출계수로 국토교통부의 도로배수시설 설계 및 관리지침에서 제시하는 값을 이용하여 산지 0.7과 비탈면 

0.8의 값을 이용하였다. 는 시간당 강우강도를 의미하고, 토석류가 발생한 시점에서의 강우강도인 12.5 mm/h와 토석류

의 발생에 영향을 미친 최대 강우강도인 52 mm/h의 값을 각각 적용하였다. 는 유역의 면적으로 위에서 기술한 유역의 

면적인 0.138 km2의 값을 적용하였다. 사실, 시뮬레이션의 입력조건을 위한 유량 산정 뿐만 아니라 실제로 토석류의 유량

을 추정하기 위한 선행연구들이 다양하게 있으며 Rickenmann and Zimmermann(1993)은 스위스 알프스지역의 붕괴 토

사의 체적이 4,000~60,000 m3일 때, 토석류의 유량은 120~650 m3/s로 추정하였고, Okuda and Suwa(1981)는 붕괴 토사

의 체적이 214~14,800 m3일 때, 토석류의 유량은 13~124 m3/s로 추정하였고, Rickenmann(1999)은 이러한 사례들의 문

헌 조사를 통하여 붕괴토사량으로부터 유량을 계산하는 경험식을 식 (5)와 같이 제시하였다. 

  


 (5)

여기서, 은 토사의 최대 체적이고 은 토석류의 피크 유량을 나타낸다. 합리식 이외에도 다른 선행 연구와 경험공식

을 이용하여 입력조건을 설정할 수 있었으나 곡성지역 토석류는 선행 연구들에 비하여 유역이 작아 상대적으로 유량이 과

하게 계산되어 이를 적용하기에는 무리가 있다고 판단하였다. 그러나, 연구지역에 적용할만하다고 예상되는 Ou et al.(1991)

과 Jitousono et al.(1996)이 제시한 아래와 같은 경험식을 각각 적용하여 시뮬레이션 조건을 추가하였다.

   
 (6)

   
 (7)

여기서, 은 토사의 체적이고 은 토석류의 유량을 나타낸다.

Table 1은 지형 정보와 입력 유량에 따른 Flo-2D 해석 조건을 나타낸다. 총 20가지의 조건에 따라 시뮬레이션을 수행하

였으며, 각각의 변수는 유출계수, 강우강도, 유량, 토석류 농도, 지형 정보이며, 유량과 지형에 따른 토석류의 확산면적, 유

동심, 유속을 비교하였다. Case 1 to Case 8은 0.03 m의 고해상도 지형정보에서 각각의 유출계수와 강우강도, 토석류의 농

도일 때의 유량을 적용하였고, Case 9 to Case 16은 상기 언급한 유량에 대하여 5 m의 저해상도 지형정보에서 적용하였

다. Case 17 to Case 20은 식 (6) and 식 (7)의 경험식을 적용하였다. 
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Terrain information Run off coefficient
Rainfall intensity

(mm/h)

Sediment 

concentration (%)

Debris flow 

discharge (m3/s)

Case 1

DSM

(resolution: 0.03 m)

0.7

12.5
30 0.623

Case 2 40 0.872

Case 3
52

30 2.591

Case 4 40 3.627

Case 5

0.8

12.5
30 0.711

Case 6 40 0.996

Case 7
52

30 2.961

Case 8 40 4.146

Case 9

DEM

(resolution: 5 m)

0.7

12.5
30 0.623

Case 10 40 0.872

Case 11
52

30 2.591

Case 12 40 3.627

Case 13

0.8

12.5
30 0.711

Case 14 40 0.996

Case 15
52

30 2.961

Case 16 40 4.146

Case 17 DSM

(resolution: 0.03 m)
- - -

49.448

Case 18 7.882

Case 19 DEM

(resolution: 5 m)
- - -

49.448

Case 20 7.882

���	����

유량과 지형조건에 따라 Flo-2D의 시뮬레이션 결과는 Fig. 5와 Fig. 6에 나타났으며 각각 유동심과 유속을 보여준다. 

20개의 Case 중에서 Case 19는 계산 오류가 발생하여 결과값이 도출되지 않았다. 이러한 이유는 과다한 유량이 입력되어 

오류가 발생하였으며, 같은 조건에 지형의 해상도 조건만 다른 Case 17은 계산이 진행되는 것으로 보아 흐름의 방향을 결

정하는 고도값이 충분이 낮은 방향으로 흘러갈 수 있도록 구축되어야 오류가 발생하지 않는다. 다시말해, 계산되는 격자 

내에서 유입량을 입력하는 셀을 중심으로 8개의 격자가 계곡부의 형상으로 충분한 지형정보가 생성되어야 하며, 과다한 

유량이 입력될 경우 초기의 유동심이 지형의 높이보다 높아지기 때문에 계곡부의 역방향으로 흐르는 현상이 나타나 오류

가 발생한다. 본 연구에서 구축된 DSM의 경우 고해상도의 지형정보로써, 충분한 경사를 가진 계곡부를 나타내고 있기 때

문에, Case 17에서는 오류가 발생하지 않았다. 

Table 2는 각 Fig. 5와 Fig. 6의 결과 값을 수치로 정리한 결과이다. Case 19를 제외한 19개의 시뮬레이션 결과에서 최대 

유동심과 유속은 Case 17에서 계산되었고, 최소 유동심과 유속은 Case 9에서 계산되었다. 단순비교로 입력 피크유량이 

Case 17에서 49.448 m3/s로 가장 높고 Case 9에서 0.6229 m3/s로 가장 작기 때문이다. 즉, 입력유량이 많을수록 유동심과 

유속, 토석류 확산 면적이 넓어지는 것으로 보여짐에 따라 시뮬레이션의 결과가 적절한 것으로 판단된다. 
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

Case 13 Case 14 Case 15 Case 16

-

(Calculation invalid)

Case 17 Case 18 Case 19 Case 20

��������#��$% �������������������������������	�
�
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

Case 13 Case 14 Case 15 Case 16

-

(Calculation invalid)

Case 17 Case 18 Case 19 Case 20

��������#��$% ������������������������&��������



556 ∙ 김남균ㆍ전병희

��
������#��$% �������������������

Debris flow area

(m2)

Maximum flow 

depth (m)

Mean flow depth

(m)

Maximum flow 

velocity (m/s) 

Mean flow velocity

(m/s)

Case 1 7,800 0.274 0.084 2.228 0.569

Case 2 9,750 0.976 0.115 2.717 0.640

Case 3 17,675 1.494 0.155 3.997 0.840

Case 4 20,875 1.788 0.193 4.720 0.849

Case 5 8,950 0.311 0.088 2.415 0.586

Case 6 10,625 1.040 0.120 2.679 0.677

Case 7 18,875 1.581 0.163 4.147 0.862

Case 8 22,450 1.889 0.202 4.959 0.868

Case 9 8,250 0.261 0.060 2.144 0.409

Case 10 12,400 0.349 0.078 2.330 0.399

Case 11 32,325 1.393 0.083 4.391 0.514

Case 12 41,850 2.022 0.115 5.175 0.521

Case 13 9,325 0.268 0.062 2.330 0.443

Case 14 13,800 0.398 0.082 2.480 0.408

Case 15 35,800 1.592 0.089 4.750 0.541

Case 16 45,825 2.281 0.120 5.418 0.527

Case 17 61,175 8.328 0.616 10.537 1.607

Case 18 27,425 2.322 0.258 6.505 1.111

Case 19 - - - - -

Case 20 64,925 1.327 0.128 5.928 0.629

입력조건에 따라 결과값을 비교하기 위하여 해상도의 차이인 DSM과 DEM의 차이와 유량의 크기에 따라 유동심, 유

속, 토석류 확산 면적에 대하여 민감도를 분석하였다(Fig. 7). 평균 유동심의 분포는 0.06~0.616 m로 작게 계산되었다. 이

러한 이유는 토석류가 흘러내린 모든 지점에서의 평균 유동심을 계산한 값으로써, 넓게 확산되어 유동심이 상대적으로 낮

은 퇴적부까지 모두 고려되었기 때문이다. 다시 말해, 토석류의 유하부에서의 유속만을 고려한다면 실제 유동심의 높이와 

Flo-2D에서 계산된 유동심의 높이는 비슷할 것으로 예상된다. DSM과 DEM의 차이를 비교하자면 평균 유동 유동심의 토

석류의 피크유량이 0~2 m3/s일 때, 유동심은 평균 0.031 m의 차이를 나타냈고, 토석류의 피크유량이 2~5 m3/s일 때, 평균 

0.076 m의 차이를 나타냈으며, 그 이상일 경우에는 0.13 m의 차이를 나타냈다. 즉, 유량이 증가할수록 유동심도 증가하

고, 동시에 고해상도와 저해상도의 지형에 따른 유동심 차이도 높아지는 것으로 나타났다. 이러한 정보를 바탕으로 유역

��������'�����������������&���������������������
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의 크기가 클수록 유출량이 높아지기 때문에 상대적으로 고해상도의 지형정보를 구축하는 것이 실제 유동심과의 오차율

을 줄일 수 있다고 추측할 수 있다.

평균 유속의 분포는 0.399 m/s to 1.607 m/s로 나타났으며 실제 유속은 측정되지 않아 정확한 검증은 어려웠다. 보통 실

제 토석류의 유속은 규모와 지질조건에 따라 매우 달라지지만, 프루드수 1을 기준으로 고려하였을 때의 유속이 약간 낮게 

계산된 것으로 나타났다. 하지만 토석류의 유속에 관한 실측값은 강우와 지반환경에 따라 매우 달라지게되므로 유량의 증

가에 따른 유속의 증가는 적절한 결과로 판단될 수 있다. DSM과 DEM의 차이를 비교하자면 평균 유속의 토석류의 피크

유량이 0~2 m3/s일 때, 유속은 평균 0.203 m/s의 차이를 나타냈고, 토석류의 피크유량이 2~5 m3/s일 때, 평균 0.329 m/s의 

차이를 나타냈으며, 그 이상일 경우에는 0.482 m/s의 차이를 나타냈다. 유량이 높아질수록 고해상도와 저해상도의 지형

에 따른 유속의 차이가 높아지는 것으로 나타났다. 

확산면적의 경우 7,800~64,925 m2로 나타났으며, 확산면적은 평균 유동심과 평균 유속과는 반대로 DSM보다 DEM에

서 더 높게 나타났다. 토석류의 피크유량이 0~2 m3/s일 때, 유동심은 평균 6,650 m2의 차이를 나타냈고, 토석류의 피크유

량이 2~5 m3/s일 때, 평균 18,981 m2의 차이를 나타냈으며, 그 이상일 경우에는 37,500 m2/s의 차이를 나타냈다. 

지형정보와 유량정보의 종합적인 고려를 통해 실제와 가장 유사하게 해석된 결과는 Case 7인 것으로 판단된다. Case 7

에서의 토석류 유량은 2.961 m3/s이고, 이때 사용된 변수는 급격한 산지의 유량 계수인 0.8, 강우강도 52 mm/h, 토석류의 

농도 0.3으로 계산되었으며, 사용된 지형정보는 0.03 m의 해상도를 가지는 DSM이다. 이때의 평균 유동심은 0.163 m, 평

균 유속은 0.862 m/s, 확산 면적은 18,875 m2으로 실제 토석류의 정보 보다 작게 계산이 되었지만 이러한 부분은 앞서 기

술하였듯이 항복응력과 점성을 고려하면 개선될 것으로 판단된다.

���

본 연구에서는 2020년 8월 곡성 선세리에서 발생한 토석류에 대하여 토석류의 시작되는 붕괴 토사량을 계산하였고 이

를 기초로 Flo-2D를 이용하여 토석류의 유량과 지형정보에 따른 유동심, 유속, 확산면적에 대한 민감도 분석을 수행하였

다. 지형정보는 1:5,000 수치지도로부터 5 m 격자 크기인 해상도와 사진측량으로부터 0.03 m 격자 크기인 해상도를 고려

하였고, 유량의 경우 유량계수, 강우강도, 토석류의 농도를 이용한 합리식과 선행연구의 경험식을 고려하였다. 유량이 증

가할수록 유속, 유동심, 확산면적이 증가하는 결과가 도출되었고, 고해상도와 저해상도의 결과 차이가 높아지는 것으로 

나타났다. 또한 고해상도일 경우에는 실제 토석류의 흐름 방향을 그대로 재현했지만, 저해상도일 경우에는 확산 방향이 

실제와는 다르게 계산되었다. 이러한 정보로부터 토석류의 발생 유역이 크고 유량이 클수록 고해상도의 지형정보를 적용

하는 것이 토석류 확산예측의 오차를 줄일 수 있으며, 특히 토석류 퇴적부지역에 적용하는 것이 유리할 것으로 판단된다. 

또한, 본 연구에서 가장 적절하게 계산되었다고 판단한 Case 7의 경우에는 실제의 유량, 유속, 확산면적보다 작게 계산되

었으나, 이러한 부분은 항복응력과 점성과 같은 지질정보의 보완을 통해 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 추가적으로 사

진측량을 통해 고해상도 지형정보를 생성하는 과정에서 도출한 토사의 붕괴량을 정확하게 측정하였기 때문에 우리나라

에서 흔하게 발생하는 사면붕괴 및 산사태의 토석류 전이에 관한 연구 기초자료로써 활용될 수 있다.
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