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Abstract

The models to predict when and where a landslide occurs were constructed with different purposes and

scopes, but tended to be complementary to each other. The objective of this study was to convert the

static landslide hazard into the dynamic landslide hazard and combine a spatiotemporal hazard matrix to 

assess it, in order to enhance the usability of the early warning system for landslide and the landslide

hazard map developed by the Korea Forest Service. We applied various matrix evaluation models to develop

scenarios and assess the 2017 landslide occurred in Cheonan, Korea. The results of this study showed

that a simple combination of matrices facilitated quantitative evaluation of the dynamic landslide hazard

and its accuracy was higher than the static landslide hazard map. In addition, the dynamic landslide hazard

can be assessed for the near future by integrating the 1-hour prediction data provided by the Korea Forest

Service. The results of this study can help maximize the utilization of the existing national landslide forecast

system and landslide hazard map, which should enhance the efficiency of managing landslide-prone zones

during the rainy season.
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Ⅰ. 서 론

산사태는 수문⋅지질학적 원인 등을 기반으로 한 

자연재해로써 최근 세계적인 기후변화로 인해 그 피

해가 증가하고 있다. 우리나라의 경우 국토의 60% 이

상이 산악지대이고, 일정기간 동안 집중되는 극한강

우 현상으로 인해 산사태 피해가 도시화 및 대형화되

고 있다. 그 대표적인 사례가 2011년 서울 우면산, 춘

천 마적산 산사태이며, 이러한 사례는 산사태 예방에 

있어 비구조물 대책의 필요성을 환기시켰다. 특히 비

구조물 대책은 크게 산사태의 정확한 발생시점과 지

점을 예측하는 부분으로써 비구조물 대책의 개발은 

향후 미래지향적인 관점에서 중요한 과제이다(Lee, et. 

al., 2009).

산사태 발생시점 및 지점의 예측은 크게 물리기반 

모형과 통계적 모형을 통해 수행할 수 있다. 이때, 물
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리기반 산사태 발생 예측모형(사면안정해석)은 산사

태 발생시점과 지점을 동시에 예측할 수 있는 장점이 

있다. 그러나 많은 매개변수와 복잡한 연산과정이 전

제되어야 하고, 신뢰성 있는 결과를 산출하기 위해서

는 보다 정확한 입력자료가 요구된다. 이를 위한 전국

단위의 대면적 매개변수 조사는 많은 예산과 인력이 

소요되기 때문에 대부분의 연구들이 유역, 사면단위 

등의 국지적인 공간범위를 대상으로 하고 있다. 따라

서 광역적인 공간해상도에서 산사태 발생 예측은 대

부분 통계적(경험적) 방법에 의해 수행되며, 산사태 

발생시점과 지점 예측을 이원화하고 있다.

이에 산림청은 효율적인 산사태 예방⋅대응을 위

해 정책적으로 산사태 발생에 기인하는 외적요인과 

내적요인의 관리를 이원화하고 있으며, 국가 산사태 

예보체계(토양함수지수)와 산사태위험지도로 구분할 

수 있다. 국가 산사태 예보체계는 산사태 예⋅경보(발

생시점)의 기초자료로써 외적요인인 강우를 고려하여 

1시간 이후의 산사태 위험정보(시간적 위험도)를 제

공한다. 산사태위험지도의 경우 산사태 위험지 관리

의 기초자료로써 내적요인인 지형, 지질, 수문, 식생, 

토양 등을 고려한 산사태 발생확률(공간적 위험도)을 

제공한다. 이와 같이 산사태 발생시점 및 지점 예측은 

서로 다른 목적과 범위로 구축되었지만 상호보완적인 

역할을 한다.

기구축된 국가 산사태 예보체계와 산사태위험지도

는 각각 시공간적 위험도를 제공하고 있으나, 이를 활

용하는 실무적 측면에 있어 활용방안을 향상시킬 수 

있는 개선적인 연구가 수행되어야 한다. 특히 시공간

적 위험도를 결합한 동적 산사태위험지도는 기존의 

정적인 산사태위험지도과 달리 변화하는 산사태위험

도를 표출함으로써 실무자 및 일반 대중의 산사태 위

험지 관리에 도움이 될 수 있다(Segoni, et. al., 2018). 

하지만 기도출된 시공간적 위험도를 결합하기 위해 

새로운 가중치를 부여하는 것에는 어려움이 있으며, 

이를 위해 시나리오(Kirschbaum, et. al., 2012; Li, et. 

al., 2017), 의사결정나무(Kirschbaum, et. al., 2015; 

Kirschbaum & Stanley, 2018), 매트릭스(Thiebes, et. al., 

2017; Segoni, et. al., 2018; Pradhan, et. al., 2019) 등 다

양한 결합 방안이 검토된 바 있다. 이 중 매트릭스 기

법은 간단한 행렬 조합만으로도 시공간적 위험도를 

결합할 수 있는 장점이 있어 시간적 위험도에 따른 산

사태위험등급 변화를 반영하기에 효과적인 방법이라 

할 수 있다. 그러나 선행연구(Thiebes, et. al., 2017; 

Segoni, et. al., 2018; Pradhan, et. al., 2019)에서는 단일 

매트릭스 결합 방안을 토대로 동적 산사태위험도를 

평가⋅검증하였고, 산사태 발생 예측에 대한 정확도

만을 고려함으로써 안정한 지역에 대한 분별력은 고

려하지 못했다.

이 연구에서는 기구축된 국가 산사태 예보체계와 

산사태위험지도의 결합을 통해 동적 산사태위험도를 

평가하고자 매트릭스 기법을 활용한 다양한 평가모형

의 적용성 검증을 목적으로 하였다. 이를 위해 2017년 

산사태 발생지인 충청남도 천안시를 대상지로 선정하

였으며, 시나리오 및 실제 산사태 발생시점의 동적 산

사태위험도를 평가⋅비교하였다. 이를 통해 적정 매

트릭스 결합 방안을 선정하고, 동적 산사태위험도 평

가에 대한 발전방향을 제시하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 시공간적 위험도의 매트릭스 결합

1) 시간적 위험도 평가

이 연구에서 시공간적 위험도 평가는 산림청에서 

구축한 국가 산사태 예보체계와 산사태위험지도를 입

력자료로 활용하였다. 먼저, 국가 산사태 예보체계는 

산사태 예⋅경보(발생시점)의 기초자료로써 외적요인

인 강우를 고려하여 1시간 이후의 산사태 위험정보를 

제공한다. 이를 위해 탱크모형 기반의 토양함수지수 

개념을 활용하고 있으며, 토양함수지수란 토양저류

량, 즉 토양 내 물의 양으로 정의된다. 따라서 강우의 

침투 및 유출에 의해 토양 내 저류량이 변화하고, 토양

저류량이 지속적으로 증가하여 임계치를 넘게 되면 
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Figure 1. Matrix and temporal hazard type used for combining soil water index and susceptibility class

산사태 발생위험이 높다고 가정할 수 있다.

탱크모형은 각 탱크 및 유출구의 배치와 수를 조절

하여 물의 유입과 유출을 간단하게 표현할 수 있는 응

답모형으로써 Lee, et. al.(2009)이 탱크모형을 활용하

여 토양저류량을 산정하는 방법을 제안하였다. 이후 

강우 및 지질특성 등의 공간적 변이를 반영하기 위해 

전국을 11개 권역으로 구분하였고, 시행착오법을 통

해 산출된 탱크모형 매개변수(유출구의 크기 및 높이) 

중 표준편차가 가장 적은 매개변수를 채택하였다. 각 

권역별 탱크모형은 기상청에 제공하는 실황(ODAM, 

Observation Data Analysis Module) 및 예측강우량 자료

(MAPLE; McGill Algorithm for Precipitation Nowcasting 

by Lagrangian Extrapolation)를 활용하여 매시간 토양

함수지수(5km 해상도)를 산정하며, 임계치의 80%이

상일 경우 산사태 주의보, 100%일 경우 산사태 경보

에 해당하는 예측정보를 각 지자체에 읍⋅면⋅동 단

위로 제공한다(Lee, et. al., 2015).

2) 공간적 위험도 평가

산사태위험지도는 산사태 위험지 관리의 기초자료

로서 내적요인인 지형⋅지질, 수문, 식생, 토양 등을 

고려한 산사태 발생확률을 제공한다. 특히 통계기반 

모형은 기존 산사태 발생지에서 나타난 여러 인자별 

특성을 토대로 산사태 발생에 관여하는 인자를 선정, 

가중치를 부여함으로써 적용 범위를 비교적 쉽게 확

대할 수 있는 장점이 있으나, 주관적(경험적) 요소를 

배제할 수 없다(Choi, 1986). 이에 Woo, et. al.(2014)은 

항공영상에서 추출한 전국 1,912개 산사태 발생원의 

지형, 지질, 수문, 토양, 식생 등 13개 인자를 토대로 

로지스틱 회귀모형을 이용하여 분석 과정에서 발생하

는 주관적 요소를 최소화하였다. 그 결과, 지형(사면경

사, 사면곡률, 사면방위, 집수길이), 지질(모암), 수문

(지형습윤지수), 토양(토심), 식생(임상, 경급) 등 9개 

인자를 반영한 산사태 발생확률 예측식을 도출하였으

며, 전국 산지의 산사태 발생확률을 5등급으로 구분한 

산사태위험지도(10m 해상도)를 구축하였다.

3) 매트릭스를 이용한 시공간적 위험도 결합 방안

이 연구에서는 내적요인에 대한 위험도가 높을수

록 산사태를 유발하는 임계강우기준은 낮다는(Segoni, 

et. al., 2018) 가정 하에 토양함수지수(저류비율)와 산

사태위험등급의 매트릭스 결합을 수행하였으며, 기도

출된 산사태위험등급은 시간적 위험도에 해당하는 토

양함수지수의 변화에 따라 조정된다. 이때, 토양함수

지수는 현행 산사태위험지도에 근거하여 5등급으로 

구분하였으며, 매트릭스 결합의 산출물인 동적 산사

태위험도의 공간해상도 또한 10m로 설정하였다.

이 연구에서는 매트릭스 결합 방안과 시간적 위험도
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Matrix Temporal hazard type Model

Matrix 1

High

M1-H

Matrix 2 M2-H

Matrix 3 M3-H

Matrix 1

Low

M1-L

Matrix 2 M2-L

Matrix 3 M3-L

Table 1. Model used for combining soil water index and susceptibility class(reclassified by the <Figure 1>)

Figure 2. Location of the landslide occurred area(a) and distribution of static landslide hazard(b) in the study site

의 구분 기준을 조정한 다양한 평가모형을 활용하여 

적용성을 검증하고자 하였다. 매트릭스 결합 방안은 

단일 동적 산사태위험도의 시공간적 위험도 포함 범주

에 의해 조정할 수 있는데, 이 연구에서는 시공간적 

위험도 포함 범주 및 행렬 조합을 달리한 세 가지 매트

릭스를 활용하였다(<Figure 1>). 시간적 위험도에 해당

하는 토양함수지수(저류비율)의 경우 40%이상에서 

20% 간격으로 구분하는 고임계기준과 0%이상에서 단

순 20% 간격으로 구분하는 저임계기준으로써, 두 가지 

방안으로 구분하였다(<Figure 1>). 즉, 이 연구에 활용

된 평가모형은 세 가지 매트릭스와 두 가지 토양함수

지수 구분 기준을 조합한 총 6개로 <Table 1>과 같다.

2. 적용대상지 및 검증 방안

매트릭스 기법을 이용한 동적 산사태위험도 평가

의 적용성을 검증하기 위한 공간적 범위로 2017년 산

사태 피해지인 충청남도 천안시를 선정하였다

(<Figure 2>). 천안시는 충청남도 동북부에 위치하고 

있으며, 과거 30년(1981∼2010) 동안의 연평균 기온은 

약 11.8°C, 연평균강수량은 1,226.5mm로 강우의 약 

70%이상이 6월부터 9월까지 여름철 집중호우와 태풍

에 의해 발생되었다(KMA, 2020).
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이 지역은 2017년 7월 14일부터 16일까지 이어진 

집중호우로 산사태가 발생한 지역으로 7월 16일 오전 

11시경 35개 발생원에서 동시다발적으로 발생하였다. 

산사태 발생원은 Ⅱ영급 리기다소나무가 우점하여 근

계발달이 미흡할 뿐만 아니라, 경사 20° 이상의 오목

사면(집수가 용이한 지형)으로 산사태 발생위험이 높

은 지역이다. 더불어 산사태 발생지와 인접한 기상관

측소(기상청 AWS 232)의 발생 전 3일간 누적강우량

은 252.26mm로 나타났으며, 발생시점의 시강우량은 

64.0mm/h로 나타나, 집중호우가 산사태 발생의 직접

적인 원인으로 판단된다. 한편, 산사태위험지도는 전

체 산사태 중 65.6%를 예측하였으며, 국가 산사태 예

보체계에서 제공되는 예측정보는 해당 행정구역에 제

공되어 모든 산사태를 적중하였다.

또한 매트릭스 기법을 이용한 동적 산사태위험도 

평가의 적용성을 검증하기 위한 시간적 범위는 시나

리오 및 실제 산사태 발생시점을 대상으로 하였다. 이

때, 시나리오는 토양함수지수 구분 기준과 동일하게 

5등급으로 구분하였고, 실제 산사태 발생시점의 토양

함수지수는 실황 강우량을 반영한 저류비율을 이용하

였다. 이후 평가모형의 적용성을 검증하기 위해서 SR 

(Success Rate) 지수와 MSR(Modified Success Rate) 지

수를 이용하였다. SR 지수는 실제로 발생한 산사태 중 

평가모델에 의해 정확하게 평가된 비율로써, 식(1)에 

의해 계산할 수 있다. MSR 지수는 SR 지수와 산사태

위험도가 낮은 안정한 지역에 대한 분별력을 함께 고

려한 것으로써, 식(2)에 의해 계산할 수 있다(Huang & 

Kao, 2006).




(1)

 ×  ×


(2)

여기서, NMP=실제로 발생한 산사태 건수, CPP=정

확하게 예측된 산사태 건수, NSC=안정한 격자 개수, 

PSC=정확하게 예측된 안정한 격자 개수이다. SR 지수 

산정 시 산사태 발생원 내 가장 위험도가 높은 격자의 

토층이 붕괴하면서 산사태가 유발되었으며, 동적 산

사태위험 1∼2등급지를 산사태 발생 위험지역으로 가

정하였다. 따라서 산사태 발생원 내 동적 산사태위험 

1∼2등급지가 포함될 경우 정확히 평가되었으며, 반

대의 경우 평가가 제대로 이루어지지 않았다고 할 수 

있다.

Ⅲ. 연구결과

1. 동적 산사태위험도 평가

1) 시나리오별 적용 및 검증

시나리오별 동적 산사태위험도 평가에서는 토양함

수지수 구분 기준을 고려하지 못한다. 따라서 토양함

수지수 등급 구분의 영향을 배제한 매트릭스의 시공간

적 위험도 포함 범주에 따른 적중률을 평가하게 된다.

SR 지수를 이용하여 매트릭스 결합 방안별 적중률

을 평가한 결과, 매트릭스 2는 전체 산사태 중 평균 

58.1%를 적중하여 가장 높은 적중률을 보였다. 그에 

비해 매트릭스 1과 3은 각각 전체 산사태 중 평균 

18.7%, 26.2%를 적중하였으며, 시간적 위험도가 높은 

시나리오(T1-T2)에서도 적중률이 저조하여 미예측율

이 높은 모형이었다. 이러한 결과는 단일 동적 산사태 

위험등급의 시공간적 위험도 포함 범주와 밀접한 관

계를 나타내는 것으로, 매트릭스 2와 같이 고위험등급

의 포함 범주가 넓은 매트릭스의 정확도가 상대적으

로 높았다. 하지만 이는 역설적으로 동적 산사태위험

도의 과대평가로 모형의 정밀도를 감소시킬 수 있기 

때문에 적중률(SR)과 정밀도(MSR)가 함께 고려된 매

트릭스를 선정할 필요가 있다.

이를 위해 MSR 지수를 이용하여 매트릭스 결합 방

안별 적중률을 평가한 결과 또한 매트릭스 2가 평균 

59.1%로 가장 높게 산정되어 비교적 좋은 정확도를 

나타내었다. 그에 비해 매트릭스 1과 3은 각각 평균 

54.7%, 55.8%로 산정되어 매트릭스 2안에 비해 정확

도가 낮은 평가모형이었다(<Figure 3>).
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Figure 3. SR and MSR used three matrix model by different temporal scenario (T1; very high, T2; high, T3; moderate, T4; low, T5; very low)

Model 0.5(CCP/NMP) 0.5(PSC/NSC) MSR

M1-H 0.125 0.470 0.595

M2-H 0.422 0.319 0.741

M3-H 0.203 0.459 0.662

M1-L 0.266 0.439 0.704

M2-L 0.500 0.176 0.676

M3-L 0.328 0.388 0.716

Table 2. SR and MSR used six matrix model at the landslide occurred time

2) 실제 산사태 발생시점의 적용 및 검증

SR 지수를 이용하여 실제 산사태 발생시점의 평가

모형별 적중률을 검증한 결과, 평가모형 M2-L이 모든 

산사태(100.0%)를 적중하였다. 이는 전술한 바와 같이 

고위험등급의 포함 범주가 넓은 매트릭스와 더불어 

토양함수지수 구분 기준 중 저임계기준을 활용함으로

써 타 평가모형에 비해 동적 산사태위험도 임계기준

이 낮아지기 때문이다. 이외에 평가모형 M2-H(84.4%), 

M3-L(65.6%), M1-L(53.1%), M3-H(40.6%), M1-H 

(25.0%) 순의 적중률을 보였고, 시나리오별 동적 산사

태위험도 적용 결과와 동일하게 매트릭스 2안을 활용

한 평가모형이 상대적으로 높은 적중률을 보였다

(<Table 2>).

MSR 지수를 이용하여 평가모형별 적중률을 검증

한 결과, 대부분의 평가모형이 약 60∼75%의 유사한 

적중률을 나타내었다(<Table 2>). 이 중 평가모형 

M1-H은 산사태 발생원을 안정하다고 평가함으로써 

미예측률이 높고, 반대로 평가모형 M2-L은 산사태 발

생원과 안정한 지역을 모두 위험한 것으로 평가하여 

오보율이 높은 평가모형이라 할 수 있다. 이러한 경우 

산사태 발생 예측에 대한 적중률과 안정한 지역에 대

한 분별력을 모두 고려할 수 있는 평가모형을 선정할 

필요가 있다. 따라서 단순 적중률뿐만 아니라 안정한 

지역에 대한 분별력을 고려할 경우 평가모형 M2-H 또

는 M3-L의 정확도가 가장 뛰어나다고 할 수 있다

(<Figure 4>). 특히 자연재해의 발생은 불확실성이 크

지만, 한 번의 발생으로 막대한 사상자와 재산피해를 

발생시키기 때문에 국민의 안전을 우선적으로 고려해

야한다. 이에 평가모형 M2-H는 적중률이 높을 뿐만 

아니라 미예측율과 오보율을 최소화할 수 있는 합리

적인 방안으로 판단된다.

이처럼 매트릭스 결합 방안은 간단한 행렬 조합으
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Figure 4. Example of static landslide hazard(a) and dynamic landslide hazard(b) used six model at the landslide 
occurred time

로 동적 산사태위험도를 평가할 수 있으므로 광역적

으로 물리모형을 적용하기 어려운 경우 대체 평가모

형으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 더불어 이 

연구에서는 선행연구에서 고려되지 않았던 안정한 지

역에 대한 분별력을 고려함으로써 동적 산사태위험도 

평가의 실효성을 향상시켰다는 점에 의의가 있다.

2. 동적 산사태위험도 평가를 위한 제언

현행 국가 산사태 예보체계는 현시점에서 1시간 후

의 위험도를 예측한다. 따라서 1시간 후의 예측정보와 

산사태위험지도의 결합을 통해 단기적인 미래의 동적 

산사태위험도를 평가할 수 있다. 이에 동적 산사태위

험도의 예측 정확도를 향상시키기 위해서는 보다 정

확한 예측정보를 기반으로 해야 한다. 현행 국가 산사

태 예보체계에서는 레이더관측자료 기반의 MAPLE 

자료를 이용하고 있으나, 추후에도 예측정보의 정확

도 향상을 위해서는 신뢰성이 높은 강우자료를 확보

해야한다고 지적된 바 있다(Lee, et. al., 2015). 이에 산

사태 예보에 있어 레이더 강우자료 및 수치예보모델

의 적용성에 대한 연구가 수행되기도 했다(Choi, et. 

al., 2013; Kim & Shon, 2014). 장기적으로는 산사태가 

발생하는 산지의 정밀한 강우량을 반영하기 위해서 

산악지역의 관측자료를 활용하는 것이 예측정보의 정

확성을 보다 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다(Lee, 

et. al., 2015).

더불어 동적 산사태위험도의 활용성을 향상시키기 

위해서는 공간해상도를 확장시킬 필요가 있다. 즉, 사

면, 유역 또는 행정구역별 동적 산사태위험도에 대한 

표출을 차별화할 필요가 있다. 실제로 격자 단위 매트

릭스 결합에 그쳤던 동적 산사태위험도 평가 연구
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(Thiebes, et. al., 2017; Segoni, et. al., 2018; Pradhan, et. 

al., 2019)는 유역 및 행정구역(Berengure, et. al., 2015; 

Segoni, et. al., 2015) 등 다양한 공간해상도에 따라서 

수행되기도 하였다. 그 대표적인 예로 슬로베니아에서

는 임계강우기준과 산사태위험지도의 결합을 통해 공

간해상도별 동적 산사태위험도를 예측하는 ‘Masprem’

이라는 국가 산사태 예보체계를 구축하고 있다(Auflič, 

et. al., 2016). 이처럼 공간해상도에 따라서 동적 산사

태위험도 표출을 차별화한다면 현행 국가 산사태 예

보체계와의 연계성을 고려해야 한다.

현행 국가 산사태 예보체계에서는 1시간 이후의 토

양함수지수를 토대로 주의보⋅경보에 해당하는 산사

태 예측정보를 읍⋅면⋅동 단위로 제공한다. 이후 해

당 행정구역의 산사태 예측정보 및 기상상황을 종합

적으로 고려하여 시⋅군⋅구청장의 권한으로 산사태 

위험예보를 발령한다(Lee, et. al., 2015). 이때, 실무에

서는 서로 다른 행정구역에서 동일한 시간적 위험 수

준일지라도 위험지역의 거주민 대피 및 산사태 현장

예방단 배치를 위해서 어떠한 행정구역이 상대적으로 

더 위험한지에 대한 의사결정이 필요하다. 이에 행정

구역별로 동적 산사태위험도를 표출한다면 직관성뿐

만 아니라 실무자 및 비전문가의 산사태위험지 관리 

효율성을 향상시킬 수 있을 것이다. 추후 행정구역별

로 동적 산사태위험도를 표출하게 된다면 새로운 위

험등급 구분이 필요하며, 11개 권역으로 구분된 현행 

국가 산사태 예보체계에 최적의 평가모형을 적용하기 

위해서는 보다 많은 지역을 대상으로 검증이 필요할 

것이다.

Ⅳ. 결 론

산림청은 효율적인 산사태 예방⋅대응을 위해 정

책적으로 시공간적 위험도의 관리를 이원화하고 있

다. 이에 따라 기구축된 국가 산사태 예보체계와 산사

태위험지도는 서로 상이한 목적과 범위를 대상으로 

구축되었지만 상호보완적인 역할을 수행한다. 이 연

구에서는 국가 산사태 예보체계 및 산사태위험지 관

리의 기초자료로 활용되는 토양함수지수와 산사태위

험지도의 활용성을 증진시키고자 시공간적 위험도의 

결합 방안을 검토하고, 향후 동적 산사태위험도 평가

에 대한 발전방향을 제시하였다.

토양함수지수와 산사태위험지도를 결합하기 위해 

매트릭스 기법을 적용한 결과, 간단한 행렬 조합만으

로 동적 산사태위험도의 정량적 평가를 가능케하였고 

기존의 산사태위험지도에 비해 비교적 높은 정확도를 

나타내었다. 이를 통해 매트릭스 기법을 활용한 시공

간적 위험도의 결합은 동적 산사태위험도 평가에 있

어 보다 개선적이고 효과적인 방법임을 입증하였다. 

따라서 산사태 예보체계 및 산사태위험지도가 구축되

어있는 지역을 대상으로 공간해상도를 보다 쉽게 확

장할 수 있다는 장점이 있으며, 광역적으로 물리모형

을 적용하기 어려운 경우 대체 평가모형으로 활용할 

수 있을 것으로 판단된다.

한편, 기도출된 토양함수지수와 산사태위험지도는 

통계모형에 의해 수행되었기 때문에 시공간적 위험도

의 매트릭스 결합에 있어 토양의 물리성과 같은 토양 

내부의 특성뿐만 아니라 강우의 차단 및 증발산과 같

은 물리적 접근이 고려되지 않았다. 또한 임계강우기

준과 산사태위험지도는 평가대상지 또는 연구자마다 

상이하므로 단일 매트릭스 결합 방안에 의해 표준화

하는 것은 어렵다.

그럼에도 이 연구결과는 물리기반 산사태 발생 예측

모형이 아닌 매트릭스 기법을 활용해 시공간적 위험도

의 결합 및 동적 산사태위험도 평가를 시도했다는 점, 

그리고 기구축된 국가 산사태 예보체계와 산사태위험

지도의 활용성을 극대화할 수 있는 점에 의의가 있다. 

향후 이 연구결과가 국가 산사태 예보체계 및 산사태

위험지도 활용에 있어 실무자 및 비전문가의 직관성 

과 활용도를 향상시킴으로써 우기 시의 산사태위험지 

관리 효율성 제고에 기여할 수 있을 것이다.
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매트릭스 기법을 활용한 동적 산사태위험도 평가기법 개발 및 적용성 분석

국문초록 산사태 발생시점 및 지점을 예측하기 위한 연구는 서로 다른 목적와 범위로 구축되었지만 상호보완

적인 역할을 한다. 따라서 이 연구에서는 산림청에서 구축한 산사태 예보체계와 산사태위험지도의 

활용성을 높이고자 정적 산사태위험도를 동적 산사태위험도로 변환하고, 이를 평가하기 위해 시공

간적 위험도의 매트릭스 결합을 수행하였다. 2017년 산사태 발생지인 충청남도 천안시의 시나리오 

및 실제 산사태 발생시점을 대상으로 다양한 매트릭스 평가모형을 적용한 결과, 간단한 행렬 조합만

으로 동적 산사태위험도의 정량적 평가를 가능케 하였으며, 정확도 또한 기존의 산사태위험지도에 

비해 높게 나타났다. 또한 산림청에서 제공하는 1시간 이후의 산사태 예측정보와 결합을 통해 단기

적인 미래의 동적 산사태위험도를 평가할 수 있는 점에 의의가 있다. 이 연구결과는 기구축된 국가 

산사태 예보체계와 산사태위험지도의 활용성을 극대화함과 동시에 우기 시의 산사태위험지 관리 

효율성 향상에 기여할 수 있을 것이다.

주제어：산사태, 위험도, 산사태 조기경보, 산사태위험지도, 매트릭스 기법
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