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ABSTRACT

The purpose of this study is prediction of landslide occurrence reflecting the subsurface flow characteristics within the soil

layer in the future due to climate change in a large scale watershed. To do this, we considered the infinite slope stability

theory to evaluate the landslide occurrence with predicted soil moisture content by SWAT model based on monitored data

(rainfall-soil moisture-discharge). The correlation between the SWAT model and the monitoring data was performed using

the coefficient of determination (R2) and the model's efficiency index (Nash and Sutcliffe model efficiency; NSE) and, an

accuracy analysis of landslide prediction was performed using auROC (area under Receiver Operating Curve) analysis. In

results comparing with the calculated discharge-soil moisture content by SWAT model vs. actual observation data, R2 was

0.9 and NSE was 0.91 in discharge and, R2 was 0.7 and NSE was 0.79 in soil moisture, respectively. As a result of

performing infinite slope stability analysis in the area where landslides occurred in the past based on simulated data

(SWAT analysis result of 0.7~0.8), AuROC showed 0.98, indicating that the suggested prediction method was resonable.

Based on this, as a result of predicting the characteristics of landslide occurrence by 2050 using climate change scenario

(RCP 8.5) data, it was calculated that four landslides could occur with a soil moisture content of more than 75% and

rainfall over 250 mm/day during simulation. Although this study needs to be evaluated in various regions because of a

case study, it was possible to determine the possibility of prediction through modeling of subsurface flow mechanism, one

of the most important attributes in landslide occurrence. 
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1. 서 론

최근 기후변화로 인한 기상이변으로 극심한 강우 현상

이 잦아지고 있으며, 산사태, 홍수 등과 같은 자연재해도

빈번해지며 국토가 심각하게 훼손되고 있다. 특히 우리나

라와 같이 국토의 대부분이 산지 지형으로 이루어진 국가

들의 경우 산림피복의 변화에 함께 산사태 재해가 가속화

될 수 있기 때문에 다양한 분야에서 지속적으로 연구가

수행되고 있다. 토양 침식의 일종인 산사태는 인명 및 재

산에 직접적인 피해를 줄 뿐만 아니라, 유사를 급격하게

이동시켜 자연 생태계를 훼손하고 유한자원으로 인식되고

있는 토양자원 보존에 문제를 야기한다. 국내의 경우 산

사태 관련 자연 재해는 지속적으로 증가하고 있으며, 역

대 최악의 태풍으로 기록된 2006년 루사 이후 2020년까

지 약 6,500여 개소에서 산사태가 발생하였으며, 피해면

적은 5,600 ha가 넘는다(Korean statistical information
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service). 이와 더불어 산지에서의 태양광 시설, 고랭지 농

업의 확대, 귀농으로 인한 국토의 개발행위 등으로 인해

산사태 피해가 지속적으로 증가할 수 있다는 보고가 나오

고 있어, 다양한 연구를 기반으로 산사태 피해를 저감하

고 대책을 마련하고자 하는 노력이 진행되고 있다.

일반적으로 강우에서 기인하는 산사태는 강우가 토양층

내로 침투하여 기반암 근처에서 습윤대가 임계 깊이에 도

달하여 발생되는 경우와, 강우가 지표 내로 침투하여 지

하수의 상승에 의해 기반암 위 토양의 유효응력 감소로

인해 산사태가 발생할 수 있는 것으로 보고되고 있다

(Kim et al., 1994; Jeong et al., 2009). 즉 산사태의

발생은 토양층 내 포화도의 변화와 깊은 연관이 있음을

추정할 수 있다. 이런 메커니즘을 반영하여, 다양한 산사

태 연구에서 무한사면안정성공식과 간단한 지표하수문식

이 결합된 물리학 모형에 대한 관심이 집중되고 있으며,

많은 연구자들이 이에 대한 정확성을 향상시키기 위해

TRIGRS, SHALSTAB, SINMAP과 같은 다양한 모델을

개발하고 평가하고 있다.

산사태를 해석하기 위해서는 다양한 변수들이 필요하고,

특히 이의 해석을 위해서는 정확한 토양수분 등을 확인할

수 있는 관측 자료가 필요하다. 위에서 설명한 바와 같이

강우에 반응하는 토양 내 토양수분량의 이동에 대한 신뢰

성을 판단하기 위해서는 실제 모니터링 자료를 이용하는

것이 가장 이상적이다. 따라서 다양한 지질학적, 지형학적

조사를 통해 지표를 구성하고 있는 정확한 토양정보를 구

해야 하지만, 광역적인 지역을 대상으로는 비용과 인력의

부족으로 정확한 정보를 획득하기는 쉽지 않다. 국내에서

도 산지사면을 포함하는 유역 전반의 토양수분을 실측하

는 경우는 없기 때문에 유역의 전반적인 토양수분은 실측

자료 대신 모의를 통한 토양수분 자료를 이용할 수밖에

없다. 그러므로 한정된 입력 자료를 이용한 합리적인 실

험 및 모의와 한정된 자료로부터 어떻게 추가적인 공간

데이터를 구축할 수 있는지에 대한 연구가 필요하다.

이와 더불어, 최근 탄소중립 등 다양한 측면에서 기후

변화자료의 활용성에 대한 관심이 높아지고 있으며, 기후

변화자료를 활용한 미래예측이 인간의 생활 등에 긍정적

인 영향을 줄 것으로 많은 연구자들이 판단하고 있다. 자

연재해 분야에서도 관련 연구가 진행 중이지만, 현재까지

기후변화 자료를 이용하여 장기적인 산사태 평가를 위한

연구는 미흡하다. 즉, 기후변화 시나리오를 이용하여 추후

발생할 수 있는 산사태 재해 등에 대한 대책 자료를 생

성할 수 있는 기법이 필요하다. RCP 기후변화시나리오를

이용한 수질 혹은 수문현상에 대한 연구는 SWAT model

을 통해 한정적으로 진행되고 있으며(Joh et al., 2010),

설마천 유역을 대상으로 토양 내의 함수율의 변화(Hong

et al., 2010)에 대한 연구가 미흡하게나마 진행되고 있지

만, 모니터링 자료의 부족으로 한계성을 지니고 있는 것

이 사실이다.

그러므로 본 연구의 목적은 1) SWAT model과 실제

자연사면에서 측정된 지표하 흐름 중 함수율을 기반으로

산사태의 발생 예측의 정확성을 판별 후 2) 이산화탄소의

증가를 반영한 RCP 8.5 기후변화자료를 이용하여 미래의

산사태 예측의 가능성 여부를 판별하는 기법을 제안하는

데 있다. 이를 위해 실제 모니터링 자료(2015년 1월 1일

부터 2020년 12월까지)와 SWAT model의 비교평가를 통

해 검보정하여 매개변수 산정 후 과거 산사태가 발생한

시점을 대상으로 토양 내 함수저류량과의 관계를 살펴보

았다. 이후, 마찬가지로 검보정자료가 반영된 매개변수와

RCP 8.5기반의 2050년까지의 기후변화 시나리오를 이용하

여 토양 내 함수저류량을 계산 후 사면 안정성공식의 입력

변수로 활용하여 이에 대한 정확성 평가를 수행하였다.

2. 연구지역

연구 지역은 경상남도 산청군 시천면 중산리에 위치하

고 있으며, 연구 유역 내에 위치하고 있는 유출구 지점은

중산리 내 법계교(35°18′20.33″N, 127°44′53.55″E)이다.

연구 지역의 총 유역 면적은 약 6.9 km2이며, 연구지역의

지질분포는 화강암질편마암, 반상변정질 편마암, 혼성편마

암으로 구성되어 있다(Fig. 1). 기반암 위를 덮고 있는 토

양은 자갈이 있는 사양토이며 대부분 송산통에 속한다

(Korean Soil Information System). 유역 내 고도가 높은

북쪽 지역은 침엽수와 혼효림이 자라고 있으며, 일부경사

가 급한 곳은 토양이 유실되어 기반암이 노출되어 있다.

이외의 대부분의 지역은 활엽수림이 분포한다(Forest

Geospatial Information Services). 연구지역의 상부로 천

왕봉(1,915 m), 제석봉(1,808 m), 연하봉(1,723 m)을 경계

로 분기한 물은 남동쪽 방향의 법계교 아래로 흘러 남강

의 지류인 시천천과 합류한다.

연구 지역이 속한 산청군의 지난 30년 간의 기상청 기

후평년 값(1991~2020)은 연평균기온 13.0도, 최난월인 8

월의 최고기온은 19.3도, 최한월인 1월의 최저기온은 -4.4

도이다. 연평균 강수량은 1556.2 mm이며, 8월에 가장 많

은 강수량(362.3 mm)이 기록되었으며, 연평균 풍속은

1.7 m/sec, 연평균 습도는 62.0%이다(KMA Weather Data

Service). Fig. 2는 연구지역 주변의 강우사상을 나타낸
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그림이며, 7월부터 8월에 강우가 집중되어 있는 것이 특

징이다.

3. 연구방법

3.1. SWAT(Soil&Water Assessment Tools) model

SWAT model은 미국의 USDA에서 개발된 프로세스

기반의 준분포형 수문모형이며, 전 세계적으로 광범위하

게 이용되고 있다. SWAT model은 장기간에 걸친 증발산

량, 토양수분 및 유출량을 모의하고 각 수문성분에 관련

된 모수의 조절을 통해 모형의 모의 결과를 향상시키기

위하여 미국농무성 농업연구소(USDA Agricultural Re-

search Service, ARS)에서 개발되었다. 

SWAT 모형은 물수지 방정식에 근거를 두고 강수량, 증

발산량, 지표유출량, 기저유출량, 지하수, 토양수분 등에

변화에 대한 모의를 각 수문반응단위(HRUs, Hydrologic

Response Units) 별로 계산 할 수 있다(Arnold et al.,

1998). SWAT 모형에서 사용되는 물수지 방정식은 다음과

같다(Neitsch et al., 2011).

(1)

 여기서, SWt는 최종 토양수분량(mmH2O), SW0는 i일의

초기 토양수분량(mmH2O), t는 시간(일), Rday는 i일의 강

수량(mm), Qsurf는 i일의 지표유출량(mm), Ea는 i일의 증

발산량(mm), Wseep는 i일의 토양표면으로 부터 중력방향

의 토양층으로 투수되는 총량(mmH2O) 이며, Qgw는 i일

번째에서의 회귀수량(mm H2O)이다. 

토양내 물의 흐름은 수리전도도, 사면경사, 토양수분량

에 관한 동적모형(Kinematic storage model)으로 계산되

며, 해당 모형은 다음과 같다.

(2)

여기서, Qlat는 사면유출구의 유량(mm)이고, SWly,ex는 토

양수의 배수량(mm), Ksat는 포화수리전도도(mm/h), slp는

사면경사(m/m), Φd는 배수성 공극(mm/mm), Lhill는 사면

길이(m)이다.

SWt SW
0

Rday Qsurf– Wseep– Ea– Qgw– 
i 1=

t

+=

Qlat 0.024
2 SWly ex

 Ksat slp

d Lhill
---------------------------------------------------
 
 =

Fig. 1. Geologic map and aerial photography of study area.

Fig. 2. Monthly rainfall of study area.
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3.2. SWAT model의 입력 자료

모형에는 기상, 지형, 토양, 토지이용과 관련된 입력 자

료가 필요하기 때문에, 국내 공공기관에서 제공하는 자료

와 문헌 자료를 참고하여 입력 자료를 구축하였다. 측정

된 강우 외 필요한 기상 자료는 기상청에서 제공하는 종

관기상관측 자료와 방재기상관측 자료로 구축하였다. 지

형 자료는 국토지리정보원에서 제공하는 1:5,000 수치지

도의 등고선 자료를 기반으로, ArcGIS 10.4의 Topo to

raster 기능을 이용하여 10 m 격자 크기 해상도를 가지는

수치표고모델(DEM)로 구축하였다. 토양 자료는 산림청에

서 제공하는 1:5,000 산림입지 토양도를 기반으로, 국립농

업과학원 흙토람(Korean Soil Information System)과 한

국건설기술연구원(Korea Institute of Construction Tech-

nology, 2007)에서 제공하는 매개변수 값을 입력하여 구축

하였다. 토지이용 자료는 산림청에서 제공하는 1:5,000 임

상도를 기반으로, SWAT model의 입력자료를 구축하였다.

3.3. 매개변수 추정과 모형의 예측 정확성 평가

매개변수 추정에 있어 분석하고자 하는 전체 유역에 대

해 실제 자연현상을 대표(모델링에 필요한 모든 요소)할

수 있는 모든 자료를 구하는 것이 거의 불가능하기 때문

에 SWAT model을 이용한 모의에 실제 관측결과와 예측

결과를 이용한 매개변수의 추정이 추가적으로 필요하다.

이를 위해 다양한 연구자들에 의해 제안되어지고 개발된

SWAT-CUP은 여러 매개변수를 정해진 범위 내에서 무작

위 값으로 여러 번 반복할 수 있어 매개변수를 추정하는

데 매우 효율적인 것으로 알려져 있다(Abbaspour, 2013),

따라서 본 연구에서는 SWAT model의 불확실한 매개변수

의 합리적인 값을 추정하기 위해 SWAT-CUP 5.1.6.2의

SUFI-2 알고리즘을 사용하였으며, 결정계수(coefficient of

determination, R2과, Nash and Sutcliffe(1970)이 제안한

모형효율기법(model efficient, NSE)을 활용하여 모형의

성능을 평가하였다. Moriasi et al.(2015)와 Chen et al.

(2017) 등에 의하면 R2은 모의 결과와 실측 결과의 상관

관계가 높아질수록 1에 가까워지고, NSE는 모의 결과가

실측 결과가 일치할수록 1에 가까워지는 것으로 제안하였

으며, 전 세계적으로 이를 이용하고 있다. 

 (3)

 식 (4)

여기서, 는 개별 실측 값이고, 는 실측된 모든 값의

평균이다. 는 개별 모의 값이고, 는 모의된 모든 값

의 평균이다. 매개변수는 SWAT 매뉴얼(Neitsch et al.,

2011)에 제시되어 있는 모든 매개변수를 이용하여 민감도

분석을 통한 매개변수를 보정 하였으며, Table 2에 정리

하였다. 

R
2

Oi Oi–  Pi Pi– 
2

i 1=

n



Oi Oi– 
i 1=

n

 Pi Pi– 
2
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n



------------------------------------------------------------------=

NSE 1
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2
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n


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2
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n



------------------------------–=
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Fig. 3. Modelling data (Here, A) DEM; B) Soil map; C) Landcover map).
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3.4. 산사태 해석을 위한 무한 사면 안정성식의 적용과 정

확성 분석기법

지형학적인 특성과 토양 특성을 반영하여 사면의 불안

정성을 해석하기 위해 사면안정성공식이 사용된다. 이 개

념은 기반암면과 토양 내에서의 흐름(seepage 등)은 기반

암면과 평행하게 움직이는 것을 가정(Fig. 3)하고 있으며,

움직이려는 힘(driving force)과 움직이지 않으려는 힘

(resistance force)에 대한 비율이며, 일반적인 무한사면 안

정성 공식의 경우 Fs=1을 기준으로 1이하면 불안정 1이

상일 때 안정을 가정으로 계산을 한다(Zizioli et al.,

2013). 본 연구에서 사용한 무한사면 안정성 식은 아래와

같이 표현 할 수 있다.

(5)

여기서, Fs는 안전율(Fs > 1 안정, Fs < 1 이하 불안정)을

의미하며, c'는 점착력(토양점착력과 뿌리점착력의 관계),

H는 토양 내 흐름 깊이. 는 내부마찰각, 는 토양

의 포화단위중량, 는 흙의 유효단위중량 그리고 는

사면의 경사각이다. 본 연구에선 위의 Fs식의 H를 SWAT

모델에서 계산된 토양수의 변화 자료를 이용하여 단위유

역에서 계산된 값을 이용하여 분석에 사용하였다.

과거자료를 이용한 정확성 분석은 모형의 활용 및 장기

간의 예측 정확성을 판별하기 위해서 매우 중요하다. 많

은 연구분야에서, ROC(Receiver Operating Characteristic)

곡선을 이용한 분석과 이를 통한 AuROC(Area under

Receiver Operating Characteristic)의 분석을 통해 정확성

을 판별하는 기법을 이용하고 있다. ROC는 Confusion

matrix를 이용한다. TP(True Positive)는 실제 예측결과와

발생지점이 동일한 부분, FP(False Positive)는 발생하지

않은 부분에서 발생한 지역, FN(False Negative)은 안정

한 지역으로 분석된 지역에서 실제 발생한 경우, TN

(True Negative)은 안정하계 계산된 지역 내에서 실제 로

도 산사태가 발생하지 않은 경우를 각각 나타낸다. 자세

한 ROC 곡선에 대한 기법 설명은 Fawcett(2006)에서 찾

아볼 수 있다. 

이를 통한 ROC 분석 후 곡선이 위치한 부분에 대한

면적을 계산한 AuROC는 수치에 따라 그 값의 분포가

비정보적(AUC=0.5), 보통(0.5<AUC≤0.7), 정확(0.7<AUC

≤0.9), 매우 정확(0.9<AUC<1) 그리고 완벽(AUC=1)로

분류하고 있으며, 다양한 분야에서 정확성 분석을 위해 이

용하고 있다. 하지만, Cut-off value(검사치의 유용성과 관

련된 기준치)에 의해 정확성에 많은 영향을 미치고 있기

때문에 이의 값에 대한 설정이 중요하며, 본 연구에서는

Fs=1을 기준으로 1 이하의 값을 갖는 유역 내 정보를 통

해 이의 정확성을 분석하였다.

3.5. 현장 모니터링

연구지역 내 강우에 의한 유출량, 토양수분압, 그리고

함수율을 모니터링하기 위해 티핑버켓식 강우계와 도플러

식 수위계, 전파식유속계, 공극수압계, 함수율계 등을 중

산리 연구지역내에 설치하였다(Table 1). 유출구 지점의

강우와 수위는 10분 간격으로 측정되었으며, 본 연구에서

는 2018년 10월부터 2020년 12월까지의 자료를 사용하였

다. 측정된 강우는 일강우량으로 환산하였고, 측정된 수위

는 유속과의 관계를 통해 일평균 유량으로 변환하여 수위-

유량 관계곡선식을 만들었으며, 자료가 부족했던 유속 부

분(태풍으로 인한 파손)은 Francis formula를 사용하여 수

위자료와 기존 모니터링을 통해 계산한 수위-유량 관계곡

선식과의 검증을 통해 일평균 유출량으로 환산하여 분석

하였다.

3.6. RCP 기후변화 시나리오

RCP(Representative Concentration Pathways) 시나리오

는 최근 전 세계적으로 문제가 되고 있는 온실가스 농도

변화양상을 반영한 자료로서, 복사강제력(W/m2)을 기준으

로 RCP 2.6, 4.5, 6.0 그리고 8.5로 구분한다. 기상청에

서 제공하는 RCP 시나리오는 다양한 GCM(General

Circulation Model) 모델 중 HadGEM2-AO(Hadley Centre

Global Environmental Model version2 – Atmosphere

Ocean)을 기반으로 하고 있다. 이는 135 km 해상도의 전

지구 기후변화 시나리오이며, 이를 한반도에 적용하기 위

Fs

c

sat H 
2

cos tan  
----------------------------------------------

 tan
sat tan
----------------------+=

 sat
 

Table 1. List of monitoring parameter

Parameter Device Location

Rainfall WDR-205 (Korea)

35°19'22.8''N, 127°45'18.0''EFlow level OTTRLS (Germany)

Flow velocity AA02RF (Japan)

Matric suction MPS 6 (USA)
35°18'21.6''N, 127°44'52.8''E

Water content EC5 (USA)
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해 지역기후모델인 HadGEM3-RA을 통해 파일로 제공하

고 있다. 여기서, 가장 주목해야 할 시나리오는 RCP 4.5

와 8.5로서 RCP 4.5는 온실가스 저감 정책을 고려하여

계획대로 상당히 실현되는 경우이며, RCP 8.5는 이와는

반대로 온실가스의 저감 없이 가스가 배출되는 경우로 보

고하고 있다(KMA Climate information portal). 이 두

개의 시나리오에 대한 접근을 위해 최근의 연구동향을 살

펴본 결과, Kim and Kim(2017)에 의하면, 미래기간별

연평균 강수량의 경우 RCP 4.5에서는 21세기 중반

(2040s~2080s)에 현재보다 증가하는 추세를 보이나 총 평

균값은 현재 실측값과 비교하여 변화가 거의 없는 것

(0.1% 차이)으로 나타났으며, RCP 8.5에서는 계속적으로

증가하는 추세를 나타내어 현재대비 평균 13%(약 250

mm) 정도 증가하는 것으로 예측되는 것으로 보고하고 있

고, 이들의 연구에서 RCP 8.5가 현재와 비슷한 차이를

보이고 있다고 보고하고 있다. 또한, Jang and Kim

(2017)을 보면, 전반적으로 CO2 농도가 높은 RCP 8.5

시나리오에서 기온이 더 큰 변화를 보였으며, 먼 미래로

갈수록 강수량과 기온의 변화가 더 큰 경향을 나타낼 것

으로 예측된다고 보고하고 있다. 그러므로 기후변화 가상

시나리오의 반영을 통한 예측연구에 있어, RCP 8.5가 더

욱 합리적일 것으로 판단되어 기상청의 RCP 8.5 시나리

오에 대한 강수량, 최고기온, 최저기온, 풍속 그리고 습도

자료(1979~2100년) 등을 이용하여 데이터를 구축하였다.

4. 결 과

4.1. SWAT 모형을 이용한 매개변수 추정과 산사태 입력

자료 산정

SWAT 모델의 안정성을 위해 초기 2010년부터 2011년

2년간은 모형의 안정화기간으로 제외시켰으며, 2012년부

터 2020년 12월까지 모델링을 수행하였다. 이때 2019년

부터 2020년도의 자료는 실측자료(강우량, 유량 등)가 존

재하기 때문에 모형의 매개변수 추정을 위한 기간으로 설

정하였으며 여기서 검보정된 매개변수를 기준으로 2012

년부터 2020년까지 다시 재해석을 실시하였다. Table 2는

본 연구에서 이용된 매개변수의 리스트와 그 분포를 나타

낸 것이다. SWAT-CUP으로 매개변수를 달리하여 1,000번

반복한 최적의 모의 결과는 Fig. 5와 같으며, 보정된 모

의 유출량과 관측한 유출량 간의 정확성 평가를 수행한

결과 R2는 0.80, NSE는 0.79로 나타났다.

Fig. 6는 연구지역에서 2015년부터 관측하고 있는 토양

수분자료와 SWAT 모델을 이용하여 분석한 자료를 중첩

시킨 그림이다. Fig. 5와 마찬가지로 R2와 NSE를 기반으

로 분석을 실시하였다. 여기서 중요한 점은 일반적으로 급

격한 표토훼손을 발생시킬 수 있는 강우의 경우 선행 강

우조건에 따라 차이가 발생 할 수 있지만 일반적으로 일

단위로 환산하면 100 mm/day 이상으로 보고되고 있기 때

문에 모델링과 실측값의 경우 100 mm/day 이상 부분만을

Fig. 4. Concept of infinite slope theory and subsurface flow (Das and Sobhan, 2013; Troch et al., 2002).
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Table 2. Parameters of SWAT model and ranges of values

Parameter Method Description Min Max t-Stat P-Value Rank

CH_K2.rte replace Main channel effective hydraulic conductivity -0.01 500 30.88 0.00 1

CH_D.rte relative Main channel depth -0.9 9 -10.82 0.00 2

CH_N2.rte replace Main channel manning’s “n” value -0.01 0.3 9.62 0.00 3

DEP_IMP.hru replace Depth to impervious layer in soil profile 0 6000 8.62 0.00 4

CH_W2.rte relative Main channel average width -0.9 9 7.28 0.00 5

TRNSRCH.bsn replace Main channel transmission losses 0 1 7.04 0.00 6

ALPHA_BNK.rte replace Baseflow alpha factor 0 1 -5.31 0.00 7

SOL_K.sol relative Saturated hydraulic conductivity -0.99 9 -3.36 0.00 8

GW_SPYLD.gw replace Specific yield of the shallow aquifer 0 0.4 2.66 0.01 9

RCHRG_DP.gw replace Deep aquifer percolation fraction 0 1 2.42 0.02 10

SURLAG.bsn replace Surface runoff lag coefficient 0.05 24 2.28 0.02 11

GW_REVAP.gw replace Groundwater revap coefficient 0.02 0.2 2.22 0.03 12

GW_DELAY.gw replace Groundwater delay time 0 500 -1.97 0.05 13

CNCOEF.bsn replace Plant ET curve number coefficient 0.5 2 1.80 0.07 14

CN2.mgt relative SCS runoff curve number -0.5 0.5 -1.72 0.09 15

GWQMN.gw replace Threshold depth of water in the shallow aquifer 0 5000 1.30 0.19 16

ESCO.hru replace Soil evaporation compensation factor 0 1 0.95 0.34 17

REVAPMN.gw replace Threshold depth of water in the shallow aquifer 0 500 0.74 0.46 18

TDRAIN.mgt replace Time to drain soil to field capacity 0 72 0.72 0.47 19

CH_N1.sub replace Tributary channels manning’s n value -0.01 0.3 0.69 0.49 20

MSK_CO2.bsn replace Reach storage calibration coefficient 0 10 0.61 0.54 21

EVRCH.bsn replace Reach evaporation adjustment factor 0.5 1 -0.54 0.59 22

GDRAIN.mgt replace Drain tile lag time 0 100 0.42 0.68 23

MSK_CO1.bsn replace Reach storage calibration coefficient 0 10 -0.39 0.70 24

ALPHA_BF.gw replace Baseflow alpha factor 0 1 -0.36 0.72 25

CANMX.hru replace Maximum canopy storage 0 100 0.31 0.76 26

ESCO.bsn replace Soil evaporation compensation factor 0 1 0.29 0.77 27

SOL_AWC.sol relative Soil layer available water capacity -0.99 9 -0.29 0.77 28

MSK_X.bsn replace Reach storage weighting factor 0 0.3 -0.20 0.84 29

EPCO.bsn replace Plant uptake compensation factor 0 1 -0.17 0.86 30

DEPIMP_BSN.bsn replace Depth to impervious layer in soil profile 0 6000 -0.10 0.92 31

EPCO.hru replace Plant uptake compensation factor 0 1 0.09 0.93 32

OV_N.hru replace Overland flow manning’s n value 0.01 1 -0.06 0.95 33

Fig. 5. Relationship between daily rainfall and discharge results using SWAT model.
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고려하여 R2과 NSE분석에 이용하였으며, R2의 경우 0.78,

NSE의 경우 0.72로 나타나 Moriasi et al.(2015)와 Chen

et al.(2017) 등이 제안한 정확성 범위에 분포하고 있어

자료를 신뢰할 수 있는 것으로 판단된다. 

4.2. 과거 산사태 발생 자료를 이용한 적용성 평가

Fig. 7은 식 (5)의 H에 SWAT 모델의 강우-함수량에

따른 변화를 반영하여 계산한 그림으로 연구지역의 유출

구를 기준으로 한 유역과 산사태가 발생할 수 있는 FS 1

Fig. 6. Relationship between daily rainfall and soil moisture results using SWAT model.

Fig. 7. Assessment of soil failure prediction result (A) Landslide prediction map B) airphoto imagery before landslide occurrence,

C)Airphoto imagery after landslide occurrence).
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이하의 사면에 대한 분포를 나타낸 그림이다. 2010년과

2014년 항공사진은 과거 연구지역 내에서 발생한 산사태

의 사진을 나타낸 것으로 무한사면안정성식 식 (5)에 입

력하여 계산한 결과 실제 산사태가 발생한 시점과 일치하

는 것으로 나타났다. 이의 정확성 평가를 위해 AuROC

(Area under Receiver Operating Curve)분석 결과, 유역

을 대표사면으로 분할하여 평가한 경우 약 0.98로 그 정

확성이 계산되어 함수량과의 관계를 통해 산사태를 해석

할 수 있는 것으로 나타났다(Fig. 8).

4.3. RCP 8.5를 이용한 미래 산사태 발생의 적용성 평가

Fig. 9은 기후변화 시나리오를 이용하여 연구지역에서의

급변적 토양층 붕괴를 예측한 결과이다. 왼쪽의 항공사진

은 유역과 각 사면의 번호를 보여주며, 오른쪽 위 그래프

는 기후변화 자료와 SWAT model을 이용하여 2050년까

지의 각 사면의 함수율 결과를 나타낸 그림이다. 그 아래

의 그래프는 함수율을 반영하여 강우에 따른 토양 내 흐

름 변화가 산사태를 발생 시킬 수 있는 가능성을 무한사

면안정성식을 이용하여 사면안정계수로 계산한 결과이다.

기후변화 자료를 이용한 함수율의 경우 대략적으로 일강

우 300 mm 이상이 발생했을 경우, 그 분포범위가 70%~

80%로 나타났다. 이에 따라 산사태의 발생여부를 판별할

수 있는 임계치인 Fs 1 이하의 값을 통해 특히 지리산의

상부지역인 제석봉, 천왕봉 등이 위치한 유역에서 위험성

이 높은 것으로 나타났다. 앞서 산사태 위험 사면으로 판

단된 1-1, 1-2, 2-1, 12-1에서 향후 30여 년간 약 3~4번

의 산사태가 더 발생할 수 있으며, 2-2, 3-2, 5-1, 5-2,

10-1, 10-2 사면에서도 산사태가 발생할 수 있는 것으로

나타났다. 

Fig. 8. Assessment of soil failure prediction result. 

Fig. 9. Soil failure result by climate change scenario (RCP 8.5).
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5. 토 론

5.1. 토양심도와의 상관관계

Fig. 10은 급격한 산사태로 인한 표토훼손지의 예측에

있어 토양심도의 반영 전후의 결과를 나타낸 그림이다. 토

양층의 두께는 토양의 생성률과 운반율 간의 결과로

Sapolite 혹은 기반암(bedrock)까지의 깊이, 즉 수문학적

특성에 있어 현저한 변화가 나타나는 깊이로 정의되며, 지

표와 지표 아래의 수많은 물리적, 생태적 그리고 화학적

작용을 조절하는 요인으로 보고되고 있다(Catani et al.,

2010). 예를 들어 토양층은 수문 및 생태 과학 분야에서

강우에 의한 물의 유출, 체류 및 이동 시간을 조절하고,

식물이 사용 가능한 물의 저장과 수원을 결정한다. 또한

최근 토양 내 탄소와 기타 원소의 축적 및 저장에 대한

중요한 매개체로서 인식되고 있다. 하지만, 이러한 중요성

에도 불구하고, 공간적으로 분포된 토양의 두께를 예측하

는 것은 어려우며, 특히, 유역 스케일에서 토양심도를 공

간적으로 예측하는 것은 더 어려운 것으로 보고되고 있다.

본 연구에서도 마찬가지로 이에 대한 정확한 측정이 미비

하여 지형학 기반의 토양심도에 대한 분포를 이용하여 분

석한 결과 정확성이 상당히 증가됨을 알 수 있었다. 하지

만, 이는 정확한 토양 심도의 분포를 구한 결과가 아니기

때문에 추후 연구지역에서 측정한 약 800여 개의 토양심

도 데이터를 기반으로 토양층의 깊이에 따라 발생할 수

있는 산사태의 양상을 예측할 필요가 있다.

5.2. 공간해상도의 영향과 추후 연구방향

일반적으로 모형을 이용한 연구에서 DEM이 모형의 예

측 결과에 많은 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다.

FitzHugh and Mackay(2000)은 SWAT model 사용 시

유역의 분할 개수에 따른 소유역의 면적이 유출량에는 크

게 영향을 미치지 않으나 총유사량의 경우는 면적이 줄어

들었을 때 최대 44% 정도 감소함을 밝혀냈고 Luzio et

al.(2005)는 DEM의 해상도에 따른 유출량과 유사량의 결

과를 연구한 결과 낮은 해상도자료를 사용한 경우 소유역

에서는 유출량이 감소하고 유사량 예측에도 많은 영향이

있는 것으로 보고하였다. 또한 Jang et al.(2002)은 해상

도가 작아질수록 비유사량 값이 낮게 계산됨을 밝혀냈으

며 이때, 유량에 의한 토양침식을 정량적으로 추정하기 위

해 적절한 해상도를 사용해야함을 강조하였다. 여기서 한

가지 고려해야 할 점은 모형에서 유출량을 계산하는 식에

관련된 문제가 하나의 원인으로 보인다. 

GIS를 이용한 분석법을 이용할 경우 흐름방향과 관련

된 개념을 이용한 집수면적 개념을 이용하게 되는데 이는

많은 선행 연구(Moore et al., 1991; Wechsler, 2007)에

서 언급한 것처럼 DEM의 해상도가 낮아짐에 따라 경사

Fig. 10. Effect of Soil depth distribution (here, A) average, B) C-model).
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가 감소하고 이는 소유역 분할과 하천의 구성에 영향을

미치기 때문에 경사 인자와 하천 지수 인자를 산정하여

흐름 값이 지형에 따라 과대추정 혹은 과소 추정이 발생

할 수 있다(Sharma and Tiwari, 2014). Tarolli(2014)는

이를 위해 10m의 공간해상도가 수문현상을 해결하기에는

가장 합리적인 결과를 갖는다고 보고했지만, Milledge et

al.(2012)의 타 연구에서는 고해상도의 DEM을 반영했을

경우 너무 세밀한 계산으로 인해 정확성이 낮아질 수 있

음을 증명하였다. 그러므로 본 연구에서는 이에 대한 영

향을 고려하지는 못하였지만, 이에 대한 정확한 평가가 이

루어질 필요성이 있다. 더욱이 최근의 연구동향(Kim et

al. 2021)에서 산사태의 발생에 있어 시간당 강우강도와

지속시간에 많은 영향을 미치며 시간단위로 해석하는 것

이 중요하다고 보고하고 있다. 또한 Kim et al.(2021)에

의하면 일 단위 강우사상에 대해 모델링을 수행하여 비교

를 수행한 결과 강우의 시간적 분포에 의해 그 결과가

많이 차이가 나는 것을 실제 모니터링자료와의 비교를 통

해 수행하였다. 추후 연구에서 이를 고려하여, 시간 단위

에 따른 해석을 기반으로 복합적인 연구가 진행되어야 할

필요성이 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 강우에 따른 토양층 내에서의 흐름 특성

을 기반으로 산사태를 광역적으로 예측할 수 있는 기법을

개발하고, 기후변화에 의해 향후 발생할 수 있는 산사태

의 대비 및 저감을 위한 연구를 수행하였다. 이를 위해

연구지역에서 측정한 강우-유량-토양 내 함수량 자료를 이

용하여 2015년부터 2020년 12월까지의 SWAT을 이용한

모델링을 통해 수분압의 변화를 산정하였고, 무한사면 안

정성식의 흐름 조건에 입력자료로 이용하였다. 모니터링

자료와 SWAT 모형의 계산 결과 비교에서 유량-함수량의

관계가 합리적인 것으로 나타났으며(R2: 0.9, NSE: 0.91),

일 단위 함수율 변화 결과를 이용하여 산사태를 해석한

결과 높은 정확성(auROC: 0.98)을 보였다. 이 자료를 이

용하여 SWAT 모델과 RCP 8.5의 기후변화자료(2050년까

지)를 이용하여 분석한 결과, 강우(일강우 200mm이상)에

따른 토양수분압이 70~80 %로 상승 시 대략적으로 4번

정도의 산사태가 발생할 수 있는 것으로 예측되었다. 본

연구는 최근 전 세계적인 기후변화에 대한 대비책을 위한

기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단되나, DEM 해상

도 및 시간단위 강우특성에 따른 모니터링 기반 연구가

지속적으로 이루어질 필요성이 있다.
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