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탐방로 재해지도 제작을 위한 GIS 기법의 활용*

Utilization of GIS for Generating the trail course Hazard Map 
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Abstract

Due to recent unusual climate change, heavy rainfall happen frequently in Korea. Local heavy 

rainfall increase the damage caused by the mountainous disasters. Especially, because the 

most area of Gangwon province is composed of the steep slope mountains, the damages by 

the debris flow or landsliding are more frequent and frequency has been in increased. In this 

study, we applied GIS method and the infinite slope stability model(SINMAP) to analyze the 

hazard class of the trail course at Seoraksan national park. Evaluate the results of 12 trails, the 

risk is very high hazard class is four trail course(No.4, No.6, No.8 and No.12).
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국문초록

최근 이상기후에 따른 영향으로 우리나라에서 집중호우 발생 빈도가 증가하고 있다. 또한 국지적인 집중호우

의 증가는 산지재해 발생위험을 증가시키고 있다. 특히 강원도지역의 경우 대부분이 급경사의 산악지로 구성되어 

있어 산사태나 토석류의 피해가 커지고 횟수 또한 증가하고 있다. 본 연구에서는 설악산 국립공원 탐방로의 위험

등급을 분석하기 위해 GIS 기법과 무한사면안정모형(SINMAP)을 적용하였다. 그 결과 12개의 탐방로 중 가장위

험한 구간은 4개 구간으로 분석되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 태풍, 국지성 호우로 인한 피해가 증가하면서 산사태의 피해도 크게 증가하며 이에 따른 인명

피해 및 재산피해가 늘어나고 있다. 우리나라는 국토의 대부분이 산악지형으로 이루어져 있고 경사가

심하며, 도시화로 인한 산지인근의 개발로 인해 2012년 기준으로 지난 10년간 산사태로 인해 사망자

수 78명과 산사태 복구비로 9,000억원이라는 비용이 발생하였다(소방방재청, 2012). 산지사면의 붕괴는

주로 과도한 강우에 의한 물과 중력의 복합적인 상호작용에 의해 발생한다고 알려져 있지만 최근에는

산지가 전체면적의 64%를 차지하는 제한된 국토면적에 주택 및 산업단지가 급속히 확대되어 가는 도

시화 및 산업화 현상으로 경사가 급한 도심 주변의 산림지역도 개발됨으로써 그에 다른 산사태 발생

과 토사유출에 대한 위험성도 점차 증대되고 있다(마호섭, 2008). 국내에서 SINMAP 모형을 이용한

연구는 여러 학자에 의해 시도되었다. 오채연 등은 인제군 가리산 일대 지역을 대상으로 GIS를 이용

한 통계적 기법과 결정론적 기법인 SINMAP 모형을 적용하여 위험성 분석을 수행 하였고, 김기창은

개방 탐방로를 중심으로 각 구간별 인명피해 발생 우려 요인에 대한 분석을 통하여 탐방객 안전관리

방안을 모색하고, 탐방로 구간별 위험성 평가를 실시하였다. 유병옥은 영동고속도로에서의 토석류 분

석을 통하여 취약성이 높은 지역에서 토석류 발생량이 크다고 하였으며 오경두 등은 용인시 달봉산의

산사태 지역에 적용한 결과 흙의 내부마찰각 38°∼43°에서 신뢰성 높은 결과가 나타났다고 하였다. 본

연구에서는 SINMAP 모형을 이용하여 대상지역의 사면안정성 해석을 실시하고 탐방로를 중첩하여 분

석 후 설악산 국립공원 12개 개방탐방로에 대한 산지재해 위험성을 분석하였으며, GIS의 Buffer Zone

기능을 사용하여 2009∼2012년의 산사태 재해이력을 좌표화하고 탐방로 부분에 대한 재해이력과의 연

관성을 알아보았다.

Ⅱ. SINMAP(Stability Index Mapping)모형의 이론

본 연구에 사용된 모형은 SINMAP(Stability Index Mapping)모형으로서 사면안정성 해석을 할 수

있는 모형이다. 결정론적 방법의 하나인 SINMAP 모형은 Pack 등이 제안한 모델로서 수리적 모델을

무한 사면안정 모델과 결합하여 영역의 안정성을 평가하고 정상상태의 습윤지수를 바탕으로 한 모델

이다. <표 1>의 안정지수(Stability Index: SI)로서 도출되며 이 값들은 해석 영역 내 각 지점에서의

안정성을 표현해 준다. 안정지수는 수치적으로 정확하게 해석된 절대값이라기 보다는 상대적인 위험

성을 표현하는 지표이다. <그림 1>에 나타난 변수를 이용한 모델의 안전율(Factor of Safety)은 식

(1)과 같이 정의된다(전계원, 2008).
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<표 1> Stability Index(SI)

Condition Class Predicted state Parameter range
Passible influence of factors not 

modeled

SI>1.5 1 Stable slope zone
Range cannot 

model instability

Significant destabilizing factors 

are required for instability 

1.5>SI>1.25 2
Moderately 

stable zone

Range cannot 

model instability

Moderate destabilizing factors are 

required for instability 

1.25>SI>1.0 3
Quasi-stable 

slope zone

Range cannot 

model instability

Minor destabilizing factors could 

lead to instability 

1.0>SI>0.0 4
Lower 

threshold slope

pessimistic half of 

range required for 

instability

Destabilizing factors are not 

required for instability 

0.5>SI>0.0 5
Upper 

threshold slope

Optimistic half of 

range required for 

stability

Stabilizing factors may be 

responsible for stability

0.0>SI 6
Defended slope 

zone

Range cannot 

model instability

Stabilizing factors are required for 

stability

<그림 1> SINMAP Modeling 이론

  sin cos

   cos
      tan∅

(1)

여기서 는 뿌리의 점착력, 는 흙의 점착력, 는 토양의 깊이, 는 토양층 내 지하수면의

수직 깊이, 는 토양의 밀도, 는 물의밀도, 는 사면의 경사, 는 중력가속도, ∅는 토양의 내부

마찰각을 나타낸다.

식 (1)에서 토양의 깊이 를 토양두께 로 변환하여 변형시키면 식 (2)와 같다.

 sin
 cos  tan

(2)
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Ⅲ. 모형의 적용 및 분석

1. 대상유역

본 연구의 대상지역은 설악산국립공원(이하 설악산)으로 우리나라를 비롯해 전 세계적으로도 잘 알

려져 있는 곳으로서 산악형 공원의 특징이 가장 잘 나타나 있는 대표적인 국립공원으로 전체면적은

약 389k㎡으로 경위도 좌표상 동경 128 1〫5′~ 128 3〫5′, 북위 38 0〫0′~ 38〫 1〫6′에 위치하며, 행정구역

상 강원도 양양군, 인제군, 고성군, 속초시에 걸쳐져 있다. 지형적으로는 크게 최고봉인 대청봉

(1,708m)을 중심으로 북북서쪽의 마등령(1,362m)‧미시령(826m)으로 이어지는 설악산맥, 서쪽의 귀때기

청(1,578m)‧대승령(1,210m)으로 이어지는 서북주능, 북북동쪽의 화채봉(1,328m)‧칠성봉(1,094m)으로

이어지는 화채능선 등 3개의 주능선으로 지형을 구분한다. 남북방향을 갖는 설악주능과 이에 거의 직

교하는 북서서 방향의 능선이 교차된 형상으로 크게 능선을 경계로 서쪽은 내설악, 동쪽은 외설악, 남

쪽은 남설악으로 불리고 설악산 정상인 대청봉(1,708m)을 중심으로 고지대를 오르는 4개 코스의 개방

탐방로가 조성되어 있다(국토지리정보원, 2007).

2. SINMAP(Stability Index Mapping) 모형의 구축

1) 모형의 구성

본 연구의 모형 적용순서는 <그림 2>(좌측)의 같이 진행 되었으며 <그림 2>(우측)SINMAP 모형

의 순서를 나타내고 있다. 설악산 국립공원 지역의 DEM자료구축과 2009년∼2012년의 산지재해이력

데이터를 좌표화하여 GIS로 연동하였고, SINMAP 적용방법에 따라 DEM자료를 SINMAP모형에 적용

시키었다. <표 2>의 매개변수는 대상지역의 면적이 약 389k㎡로 광범위하고 각 구간별로 시료를 채

취하여 분석하기 어려워 본 연구에서는 SINMAP에서 다양한 지역에 적용하여 제시하고 있는 기본값

을 사용하였다. 모형을 적용 후 도출된 결과값에 설악산 국립공원지역의 12개의 탐방로를 중첩시켜

유역을 나눈 후 각각의 탐방로의 위험성을 도출하였다.
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<그림 2> 연구 흐름도 및 모형 진행순서

<표 2> SINMAP Model의 매개변수

Default Unit

Gravity Constant 9.81 m/s2

Water Density 1,000 kg/m3

Ratio of Transmissivity
lower bound 2,000

m
upper bound 3,000

Soil Cohesion
lower bound 0.0

t/m2

upper bound 0.25

Soil Friction Angle
lower bound 30

upper bound 45

Soil Density 2,000 kg/m3

※ 자료: Pack, et. al.(1998).

3. GIS Buffer Zone 구축

1) 구축방법

GIS Buffer Zone을 이용하여 연도별 탐방로 재해이력과 탐방로의 연관성을 알아보기 위해 탐방로

별로 50m의 Buffer Zone을 사용하였다. 설악산 국립공원의 2009년부터 2012년 재해이력 분포현황은

<그림 3>와 같으며 재해이력은 대부분 탐방로 부근 산지에서 발생하는 것을 알 수 있다. 구축된 자

료는 SINMAP 분석 결과와 비교하여 탐방로별 위험성을 분석하는데 사용하였다.
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<그림 3> 연도별 재해이력

4. 분석결과

1) SINMAP(Stability Index Mapping) 분석결과

사면안정성 평가를 위하여 생성된 설악산 지역의 DEM 자료를 기초로 SINMAP 분석을 통해 계산

되어진 결과 값에 탐방로를 중첩시켜 각각 12개의 탐방로의 사면안정성 위험성을 분석하였고 <그림

4>에서 붉은색 포인트는 재해이력을 나타내고 있다. 안정성 등급은 총 6단계로 나누었으며 재해이력

이 집중되어 있는 곳은 6단계의 등급 중 위험한 구간쪽에 분포하는 것으로 분석되었다. <그림 4>는

12개 탐방로를 포함하는 지역에 SINMAP을 적용한 결과를 나타내고 있다. <그림 5>와 <그림 6>은

위험구간현황이 가장 높은 두 구간(No. 8, No. 12)을 확대한 그림으로 6등급의 위험표시 중 Defended,
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Upper Threshold의 분포가 높게 나타난 것을 알 수 있다. 12개 탐방로의 위험구간 현황을 정량적으로

비교한 그림은 <그림 7>에 나타내었으며 No. 8(공룡능선), No. 12(주전골∼흘림골), No. 4(남교리∼장

수대), No. 6(소공원∼대청) 순으로 위험구간이 높은 것으로 분석되었다.

<그림 4> Stability Index Map

<그림 5> 탐방로 No.8 <그림 6> 탐방로 No.12
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<그림 7> SINMAP Model을 이용한 탐방로 위험구간현황 분석

2) Buffer Zone 결과

탐방로와 산지재해이력간의 연관성을 분석하기 위해 Buffer Zone기능을 이용하였다. 현장조사와

GIS 분석을 통해 탐방로와의 위험 거리를 판단한 결과 Buffer Zone의 거리는 50m로 산정하였으며 탐

방로 12개 구간에 각각 적용하였다. 분석 결과는 <그림 8>과 같이 나타났다. No. 8(공룡능선)을 제외

한 위험구간 분포현황은 SINMAP결과와 유사한 경향을 나타내었다. No. 8(공룡능선)의 Buffer Zone

분석결과가 SINMAP 분석결과와 상의한 값을 나타낸 이유는 재해이력 조사시 기초수집데이터의 GPS

좌표가 탐방로의 위치와 상의하게 조사되어 입력 오류로 분류된 결과로 판단된다.

<그림 8> 버퍼존을 이용한 탐방로 위험성 분포현황 분석
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 설악산 국립공원 지역의 탐방로를 중심으로 탐방로 재해지도 작성을 위한 위험성 분

석을 실시하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

탐방로 위험지역 분포 현황을 SINMAP 모형을 적용해 안정지수(SI) 분류등급에 따라 분류하였다.

그 결과 안전하다고 판명된 지역(SI>1.5)이 전체대상지역 중 11%를 차지하였으며, 산사태 발생이 의

심되는 지역은 SI지수가 0에서 1.0인 지역으로 약 66%(약 120km2)의 면적을 차지하는 것으로 분석되

었다. 탐방로의 위험성이 높은 5∼6등급으로 분류된 곳은 No. 8(공룡능선), No. 12(주전골∼흘림골),

(No. 4 남교리∼장수대), No. 6(소공원∼대청) 순으로 분석되었다.

GIS Buffer Zone을 50m로 적용한 결과 탐방로의 위험성이 높게 나타난 곳은 No. 12(주전골∼흘림

골) No. 5(백담사∼대청), No. 6(소공원∼대청), No. 4(남교리∼장수대) 순으로 나타났으며 공룡능선을

제외하고는 SINMAP 분석결과와 매우 유사한 경향을 나타냈다.

향후 설악산 국립공원 탐방로의 추가적인 현장조사를 통해 SINMAP 매개변수의 정확성을 제시하

고 산림청에서 제시하는 산사태 위험등급 표에 따른 분석 방법과 중첩을 통해 정도 높은 탐방로 재해

지도를 제작할 계획이다.
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