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Abstract

This study investigated the damage range of the debris flow to predict the amount of collapsed soil in 

a landslide event. The height of the collapsed slope and the distance traveled by the collapsed soil were 

used to predict the total trajectory distance using a random walk model. Debris flow trajectory pro-

babilities were calculated through 10,000 Monte Carlo simulations and were used to calculate the 

damage range as measured from the landslide scar to its toe. Compiled information on debris flows 

that occurred in the Cheonwangbong area of Mt. Jirisan was used to test the accuracy of the proposed 

random walk model in estimating the damage range of debris flow. Results of the comparison reveal 

that the proposed model shows reasonable accuracy in estimating the damage range of debris flow and 

that using 10 m × 10 m cells allows the damage range to be reproduced with satisfactory precision.
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초 록

본 연구에서는 산사태 발생시 붕괴토사량을 산정하기 위하여 산사태 발생면적과 붕괴토사량의 상관관

계를 활용하고, 붕괴토사량의 총 이동거리를 예측하기 위하여 붕괴토사량과 붕괴사면의 높이 및 붕괴토

사의 도달거리를 활용하였다. 그리고 토석류의 이동경로를 예측하기 위하여 붕괴토사량의 유동 및 퇴적

특성을 경사도의 인자로 단순화시킨 랜텀워크 모델을 적용하였다. 산사태 발생지점에서 이동경로 및 피

해범위를 산정하기 위하여 토석류 이동 확률계산을 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 10,000회 반복적

으로 수행하였다. 이때 계산된 다양한 랜텀워크의 궤적을 피해영역으로 제시하였다. 제안된 랜텀워크 

모델을 이용한 산사태 피해범위 산정기법의 정확도를 확인하기 위하여 지리산 천왕봉 일대에서 발생된 

산사태 발생이력을 적용하였다. 제안된 모델의 적용성을 검토한 결과 비교적 정확하게 피해범위를 산정

하는 것으로 나타났으며, 10 m × 10 m 크기의 셀을 활용하는 것이 실제 피해범위에 대한 정확한 재현이 

가능한 것으로 확인되었다.

주요어: 토석류 산사태, 붕괴토사량, 이동거리, 랜덤워크 모델, 피해범위

The Journal of Engineering Geology

pISSN : 1226-5268 eISSN : 2287-7169

Vol. 33, No. 1, March, 2023, pp. 201-211

https://doi.org/10.9720/kseg.2023.1.201

RESEARCH ARTICLE



202 ∙ 송영석ㆍ이민선

���

국내에서 주로 발생되는 산사태의 발생유형은 활동심도가 2 m 이내로 얕은 전이형 파괴로 발생되고(Kim and Song, 

2015), 이후 붕괴토사가 계곡부를 따라 하부로 이동하는 토석류로 전이되는 형태이다. 이와 같은 형태의 산사태는 발생위

치가 비록 인간 생활권과 떨어져 있고 소규모 일지라도 붕괴토사가 계곡부를 따라 주변토사와 함께 빠른 속도로 하부로 

이동하므로 인간 생활권이 위치한 하부지역에 큰 피해를 줄 수 있다.

1917년부터 2005년까지 약 90년 동안 전세계에서 발생된 자연사면 산사태 2,626개를 분석한 결과 얕은 전이형 파괴 형

태는 1,386개로 전체의 53%를 차지하고 있으며, 토석류 산사태 형태가 1,109개로 전체의 42%를 차지하는 것으로 조사되

었다(Guzzetti et al., 2008).

자연사면에서 발생하는 토석류 산사태의 경우 자연적인 현상에 의해 발생하는 것으로 산사태 자체의 발생을 원칙적으

로 저지하는 것은 매우 어렵다. 그러므로 산사로 인한 피해를 줄이는데 최선의 노력을 기울이는 것이 필요하다. 즉 산사태 

발생가능성이 높은 지점을 사전에 예측하고, 이를 토대로 피해범위를 산정하여 대책을 마련하는 것이 매우 중요하다

(Song and Chae, 2013).

산사태 발생으로 인한 피해범위에 대한 예측은 크게 경험에 의한 방법과 수치모델에 의한 방법으로 구분할 수 있다. 경

험에 의한 방법은 오랜 경험을 가진 전문가의 주관에 의해 결정되는 것으로 수치모델에 의해 해석될 수 없는 부분을 전문

가의 판단으로 해결할 수 있는 장점이 있으나 매우 주관적이므로 다른 문제를 야기할 수 있다. 수치모델에 의한 방법은 물

리기반 해석기법과 응답모델 해석기법으로 나눌 수 있다. 물리기반 해석기법은 수학적인 방법을 이용한 수치해석을 통하

여 퇴적구역을 예측하는 방법이다(O’Brien et al., 1993; Medina et al., 2008). 이 방법은 토석류 발생 메카니즘을 기반으

로 해석되므로 정확도가 높은 장점이 있으나 많은 입력인자가 필요하므로 적용이 어렵고 범위도 한정적이다. 한편, 응답

모델 해석기법은 토석류의 이동 및 퇴적구간에 대한 예측을 위하여 수학적 모델의 인자를 활용하되 설명하기 어려운 복잡

한 부분은 난수를 이용하여 해결한다(Immamura and Sugita, 1980). 이는 복잡한 현상을 단순화시킬 수는 있으므로 넓은 

지역을 대상으로 비교적 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 결과에 대한 역학적인 근거가 다소 부족하여 설명이 어

렵고 정확도가 물리기반 해석기법에 비해 상대적으로 낮다.

물리기반 해석기법과 응답모델 해석기법에서 토석류의 피해범위를 예측하는데 매우 중요한 요소는 토석류 발생시 유

출되는 토사량이다. 일반적으로 붕괴토사량 추정은 현지조사에 의한 방법과 물리기반의 해석모델에 의한 방법이 활용되

고 있다. 현지조사는 재해 직후 현장에 대한 접근이 어렵고 재해 발생전 원지형에 대한 정보가 부족해 실제 붕괴토사량을 

추정하기는 어렵다.

본 연구에서는 산사태 발생으로 인한 피해범위 예측을 위하여 수치모델에 의한 방법 가운데 응답모델 해석기법을 적용

하고자 한다. 먼저 산사태 발생시 붕괴토사량을 산정하고 붕괴토사량의 피해영역을 예측하기 위하여 Guzzetti et al.(2009) 

및 Corominas(1996)에 의해 제안된 관계식을 각각 활용하였다. 그리고 토석류의 이동경로를 예측하기 위하여 붕괴토사

량의 유동 및 퇴적특성을 경사도의 인자로 단순화시킨 통계모델인 랜텀워크 모델을 적용하였다. 이와 같이 개발된 모델을 

실제 토석류 산사태 발생현장을 대상으로 재현계산을 수행하여 적용 가능성을 평가하였다.

�����	
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산사태 발생시 붕괴토사량과 도달거리는 기존의 연구결과를 토대로 산정하였다. 먼저 산사태 발생시 붕괴토사량은 산

사태 발생예측 결과로부터 계산된 산사태 발생위치와 면적을 토대로 산정한다. Guzzetti et al.(2009)은 산사태 발생면적
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()과 붕괴토사량()의 상관관계를 토대로 식 (1)과 같이 붕괴토사량 산정식을 제안하였다.


 ×

 (1)

여기서, 는 붕괴토사량의 체적(m3), 는 산사태 발생면적(m2), 과 는 회귀분석 상수이다. Fig. 1은 677건의 산사태 

발생사례를 토대로 산사태 발생면적과 붕괴토사량에 대한 회귀분석을 실시한 결과이다. 677건의 산사태 발생사례에서 

산사태 발생면적과 붕괴토사량의 범위는 각각 2.1 × 100 m2 ≤   ≤ 7.0 × 100 m2 및 3.4 × 10-1 m3 ≤  ≤ 2.9 × 1010 m3

에 해당된다. 그림에서 밀도(density)는 조사된 산사태 자료의 밀집도를 나타낸 것이며, 회귀분석 결과로 부터   = 0.074, 

  = 1.450 (R2 = 0.9707)로 제안되었다.

��������������	
����������
���
�������������
����
��������	�����������������������������

한편, 산사태 붕괴토사량의 총 이동거리는 붕괴토사량과 붕괴사면의 높이 및 붕괴토사의 도달거리를 이용하여 산정한

다. Fig. 2는 산사태 발생시 붕괴사면의 높이와 붕괴토사 도달거리를 나타낸 것이다. Corominas(1996)는 붕괴토사량

()과 붕괴사면의 높이 및 붕괴토사 도달거리의 비( )를 토대로 식 (2)와 같이 붕괴토사의 도달거리를 산정하였다.

log
   ∙ log  (2)

여기서, 는 붕괴사면의 높이, 은 붕괴토사 도달거리이며, a 및 b는 회귀분석 상수이다.
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Corominas(1996)는 204건의 산사태 발생사례를 발생형태에 따라 Rockfalls, Debris flows, Earthflows and mudslides, 

Translational slides로 구분하고 각각에 대한 회귀분석 상수를 제안하였다. Table 1은 회귀분석을 통하여 산정된 Rockfalls 

및 Debris flows의 회귀분석 상수 a 및 b를 나타낸 것이다.
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Type a b

Rockfalls 0.210 -0.109

Debris flows -0.012 -0.105

������������������������ !

토석류 산사태로 인한 피해예측 모델은 최근 컴퓨터의 성능향상으로 대상지역의 경사뿐만 아니라 유동 및 퇴적 메카니

즘을 기본원리로 한 물리모델에 의한 접근이 다양하게 이루어지고 있다. 그러나 적용에 있어 토석류 유동과 관련한 입력

인자의 불확실성, 계산초기조건 및 경계조건의 적합성 등의 한계점을 가지고 있다.

따라서 본 연구에서는 계산방법이 간단하고 토석류의 유동 및 퇴적특성을 경사도의 인자로 단순화한 통계모델인 랜텀

워크 모델을 적용하였다. 특히 Fukuda et al.(2005)에 의해 제안된 랜텀워크 모델을 이용한 토석류의 피해범위 산정방법

을 활용하였다. 먼저 랜텀워크 모델은 다음과 같은 기본 가정을 추가하여 적용하였다.

① 토석류 발생부에서의 붕괴토사량는 Guzzetti et al.(2009)에 의해 제안된 붕괴면적과 붕괴토사량의 관계식으로부터 

계산하며, 계산된 붕괴토사량으로 분배하여 하류로 흘려보낸다.

② 셀 단위로 구분된 지형도 위에서 일정량의 토사가 이동하기 시작하며, 이동경로는 임의의 셀에서 주위의 경사를 비

교하여 가장 확률이 높은 방향으로 이동을 결정한다. 이 때 각 방향으로 이동할 확률은 경사도와 난수에 의한 가중치

로 결정된다.
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③ 토사의 정지 또는 퇴적은 토사가 도달한 임의의 지점에서 정지 및 퇴적된다. 이때 붕괴토사량의 도달거리는 Coro-

minas(1996)에 의해 제안된 회귀분석식을 활용한다.

④ ①-③을 충분히 반복하여 각 랜텀워크 궤적의 영역을 붕괴토사의 도달범위로 선정한다.

점의 이동확률 계산

Fig. 3은 Fukuda et al.(2005)에 의해 제안된 랜텀워크 모델에서 점의 이동방향에 대하여 나타낸 것이다. Fig. 3a에서 보

는 바와 같이 어느 임의의 점  로부터 다음의 점으로 진행할 때, 진행할 방향은  ∼ 의 8가지 방향중 하나가 

될 것이다. 여기서  ∼ 과  사이의 높이 차이는  ∼    를  ∼ 로 정의하고, 

 보다 높은 값을 갖는 경우에는 0으로 간주한다. 즉  ∼   이면  ∼   으로 치환한다. 이후 

 부터  까지 모두 더한 값에서  ∼ 을 나눈 절대값을 지형경사에 따른 점의 이동확률로 정의한다.

Fig. 3b에서 보는 바와 같이    이라고 하고  ∼ 은 각각의 고도 값을 갖는 다고 하면,  에서 

 ∼ 의 각각에 대한 이동확률은 Fig. 3c와 같이 계산되므로  방향으로 이동하는 확률이 가장 높음을 알 수 

있다. 
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점의 이동확률을 계산한 이후 균등난수 (0~1)의 값을 활용하여 이동방향을 선정한다. Fig. 4는 균등난수 값에 따른 이

동방향의 선정방법을 나타낸 것이다. Fig. 3에서와 같이 고도에 따른 이동확률은 각각     ,     ,     , 

    ,    ,     ,     ,    이 된다. 그러므로  ≤   일 경우  방향, 
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 ≤   일 경우  방향,  ≤   일 경우  방향,  ≤   일 경우  방향으로 이동하

게 된다. 그리고  ∼  및  ∼ 방향으로의 이동확률은 0이므로 이들 방향으로는 이동하지 않는다.

�����

점의 정지조건은 이동된 각 지점에서의 붕괴높이와 붕괴토사 도달거리를 구하고 식 (3)의 조건을 만족하게 되면 정지하

는 것으로 하였다.

log

    ∙ log  (3)

	
���������

산사태 발생지점에서 이동확률 계산과 이동방향을 선정하고, 붕괴토사의 정지조건을 만족하면 붕괴토사의 도달범위

를 선정할 수 있다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 이러한 과정을 10,000회 반복적으로 수행하며 이때 다양한 랜텀워크

의 궤적이 나타나게 된다. 이러한 랜텀워크의 궤적을 피해영역으로 제시할 수 있다. Fig. 5는 랜텀워크 모델을 적용하여 반

복적으로 산사태 이동궤적으로 도시하고 이를 토대로 산사태 피해범위를 산정한 결과이다. 그림에서 RW(n)은 n번째 랜

텀워크 궤적을 의미하는 것이며, 10,000회의 랜텀워크 궤적을 이용하여 산사태 피해범위를 산정하는 것을 도시한 것이다.
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본 연구에서는 제안된 랜텀워크 모델을 이용한 산사태 피해범위 산정기법의 정확도를 검증하기 위하여 지리산 천왕봉 

일대에서 2014년 7월 31일부터 8월 8일 사이에 발생된 산사태 이력을 활용하였다(KIGAM, 2021). Fig. 6은 위성영상 자

료를 토대로 지리산 천왕봉 일대에서 발생된 산사태 피해영역를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 대부분의 산사

태는 사면의 정상부에서 시작되어 하부로 이동하는 것으로 나타났다.
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Fig. 7은 산사태가 발생된 기간 동안 지리산 천왕봉 일대에서 가장 가까운 산청관측소(35.4099°N, 127.8791°E)에서 조

사된 강우자료를 나타낸 것이다. 그림에서 가로축은 측정일자를 나타낸 것이고, 세로축은 시간당 강우량을 도시한 것이

다. 산청관측소는 연구지역에서 약 16 km 북동쪽에 위치하고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 강우는 8월 2일부터 8월 3일

까지 24시간 동안 약 300 mm가 발생한 것으로 나타났으며, 시간당 최대강우강도는 8월 3일 01:00경 약 40 mm/hr인 것으

로 확인되었다.
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Fig. 6의 연구지역에서 발생된 산사태 피해범위의 시점부를 기점으로 각각 10,000회의 랜텀워크 모델을 적용하여 피해

범위를 산정하였다. 랜텀워크 모델의 총 적용횟수 와 각 메쉬를 랜텀워크의 이동궤적이 통과한 횟수 를 이용하

여 랜텀워크의 통과확률 를 식 (4)와 같이 구할 수 있다(Fukuda et al., 2005).

 



 (4)
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위 식을 이용하여 랜덤워크의 통과확률을 계산하고 이를 붕괴토사의 도달확률로 간주할 수 있다. 그리고 랜텀워크의 통

과확률   이 인 영역을 피해범위로 선정한다. 어떤 메쉬의 경우 복수의 산사태로 인하여 랜텀워크의 경로가 될 수 있

으며, 이때   가 될 수도 있다. 이때는 랜텀워크의 통과확률 는 1로 설정하였다.

먼저 50 m 메쉬를 대상으로 랜텀워크 모델을 적용하여 피해범위를 산정하였다. 이때 붕괴토사의 도달거리는 앞서 설명

한 Corominas(1996)의 제안식을 활용하며, 회귀분석 상수는 Rockfalls 및 Debris flows의 값을 모두 적용하여 적합성을 

평가하였다. Fig. 8은 50 m × 50 m 크기의 셀을 대상으로 랜텀워크 모델을 적용하여 피해범위를 산정한 결과이다. 그림에

서 보는 바와 같이 실제 피해범위의 계곡 폭은 10~20 m정도이므로 50 m × 50 m 크기의 셀로 표현하는 것은 불가능한 것
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으로 확인되었다. 또한 Corominas(1996)의 제안식을 이용한 피해범위 도달거리는 실제 피해범위와 비교하면 Rockfalls 

회귀분석 상수는 과소평가되고, Debris flows 회귀분석 상수는 과대평가되는 것으로 나타났다.

50 m × 50 m 크기의 셀을 활용하는 경우 피해범위에 대한 평가가 어려우므로 10 m × 10 m 크기의 셀을 활용하여 피해

범위를 산정하였다. Fig. 9는 10 m × 10 m 크기의 셀을 대상으로 랜텀워크 모델을 적용하여 피해범위를 산정한 결과이다. 

그림에서 보는 바와 같이 지형에 대한 표현이 정교하므로 실제 피해범위에 대한 재현이 가능한 것으로 나타났다. 

Corominas(1996)의 제안식을 이용한 피해범위 도달거리는 실제 피해범위와 비교하면 Rockfalls 회귀분석 상수는 과소

평가되고, Debris flows 회귀분석 상수는 과대평가되는 것으로 나타났다.
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따라서 산사태 발생이후 피해범위는 실제 피해범위의 도달거리보다 과소평가되는 Rockfalls 회귀분석 상수의 적용결

과와 과대평가되는 Debris flows 회귀분석 상수의 적용결과 사이에 존재함을 알 수 있다. 그러나 안정적인 측면에서 피해

범위를 추정하기 위해서는 피해범위가 넓게 평가되는 Debris flows 회귀분석 상수를 적용하는 것이 합리적인 것으로 판

단된다.

(��

본 연구에서는 산사태 발생으로 인한 피해범위 예측을 위하여 수치모델에 의한 방법 가운데 랜텀워크 모델을 적용하였

다. 산사태 발생시 붕괴토사량을 산정하기 위하여 Guzzetti et al.(2009)의 제안식을 활용하고, 붕괴토사량의 피해영역을 

예측하기 위하여 Corominas(1996)의 제안식을 각각 활용하였다. 그리고 토석류의 이동경로를 예측하기 위하여 붕괴토사

량의 유동 및 퇴적특성을 경사도의 인자로 단순화시킨 랜텀워크 모델을 적용하였다. 이들 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 산사태 발생시 붕괴토사량은 산사태 발생예측 결과로부터 산정된 산사태 발생위치와 면적을 토대로 산정하며, 

Guzzetti et al.(2009)에 의해 제안된 산사태 발생면적과 붕괴토사량의 상관관계를 적용하였다.

(2) 산사태 붕괴토사량의 총 이동거리는 Corominas(1996)에 의해 제안된 산사태 발생시 붕괴사면의 높이 및 붕괴토사 

도달거리의 비와 붕괴토사량의 상관관계로 산정할 수 있으며 산사태 발생형태를 고려할 수 있다.

(3) 산사태 발생지점에서 이동경로 및 피해범위를 산정하기 위하여 토석류 이동 확률계산을 몬테카를로 시뮬레이션을 

통하여 10,000회 반복적으로 수행하였다. 이때 계산된 다양한 랜텀워크의 궤적을 피해영역으로 제시하였다.

(4) 제안된 랜텀워크 모델을 이용한 산사태 피해범위 산정기법의 정확도를 확인하기 위하여 지리산 천왕봉 일대에서 

발생된 산사태 발생이력을 적용하였다. 제안된 모델의 적용성을 검토한 결과 비교적 정확하게 피해범위를 산정하

는 것으로 나타났으며, 10 m × 10 m 크기의 셀을 활용하는 것이 실제 피해범위에 대한 정확한 재현이 가능한 것으

로 확인되었다.
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