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Abstract

This study analyzed the characteristics of sediment produce by landslide triggered by rainfall. One-dimensional unsaturated

groundwater model and infinite slope stability analysis were used to estimate the behavior of soil moisture and slope stability

according to rainfall, respectively. Slope stability analysis was performed considering on soil depth and characteristics of trees.

The results of the analysis on characteristics of sediment produce according to rainfall events showed that the sediment produce by

landslide was mainly contributed to rainfall intensity and its temporal clustering. The results of the analysis on characteristics of

sediment produce by extreme events showed that remaining rainfall amount of typhoon 'Rusa' was much more than that of the

other extreme events, and thus this remaining rainfall was to contribute to sediment transportation. Additionally, only a small num-

ber of extreme events were found to cause most amount of sediment produce in a basin.

Key words : landslide, characteristics of sediment produce, one-dimensional unsaturated groundwater modeling, slope stability

analysis, extreme rainfall

요 지

 본 연구에서는 강우에 기인하는 산사태에 의한 토사발생특성을 분석하였다. 이를 위해 1차원 불포화 지하수해석을 수행하여

강우에 따른 토양수분의 거동을 추정하였으며, 무한사면해석법을 이용하여 토양수분상태에 따른 유역단위 사면안정해석을 수행

하였다. 이 때, 산사태의 발생 및 파괴깊이에 영향을 주는 토양심 및 여러 식생인자들을 고려하였다. 강우사상의 특성에 따른

토사발생특성 분석 결과, 산사태에 의한 토사의 발생에는 강우강도와 강우의 시간적 군집상태가 결정적인 영향을 미친다는 것을

알 수 있었다. 극치강우에 의한 유역 내 토사발생특성 분석결과, 태풍 ‘루사’ 시의 잔여강우량이 다른 극치사상들에 비하여 매

우 크게 나타났으며, 이러한 잔여강우량이 발생된 토사의 운송에 기여하였을 것으로 파악되었다. 아울러, 소수의 극치강우에 의

하여 발생한 토사량이 유역 내 전체 토사발생량의 많은 부분을 차지함을 알 수 있었다.

핵심용어 : 산사태, 토사발생특성, 1차원 불포화 지하수해석, 사면안정해석, 극치강우
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 1. 서 론

최근 이상기후에 의한 국지적 폭우가 증가함에 따라 강우

시 산사태 및 이로 인한 토사유출의 문제가 심각하게 대두되

고 있다(박상덕, 2002; 이수곤, 2002; 신현석 등, 2007;

Avanzi et al., 2004; Calcaterra and Santo, 2004). 유역

내에서 발생하는 크고 작은 산사태는 인명과 재산의 피해는

물론 하천생태계의 큰 교란을 유발하게 된다. 국제적으로도

많은 연구들이 극치강우에 의한 토사유출 문제에 초점을 맞

추고 있다(Meyer et al., 2001; Avanzi et al., 2004;

Calcaterra and Santo, 2004; Guzzetti et al., 2004; Cheng

et al., 2005). 특히, 극심한 산사태나 토석류들은 주로 극치

강우에 의해 발생하게 된다고 알려져 있다. Kirchner et

al.(2001)은 아이다호 유역 토양 내의 우주방사성핵종

(cosmogenic radionuclide)에 대한 농도분석을 통해 기간이

증가함에 따라 평균 비퇴사량이 증가함을 보였으며, 소수의

극치강우에 의하여 대부분의 토사가 발생하였음을 밝힌 바

있다. 또한 Austin(1994)은 몇 가지 증거를 들어 그랜드 캐

년이 기존에 알려져 있는 바와 같이 수 천 만년 동안의 콜

로라도 강의 침식작용에 의해 생성된 것이 아니라 대규모 홍
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수에 의해 빠르게 생성되었다고 주장하였으며, 이러한 주장은

이후 여러 과학자들에 의해 확인되었다(Perkins, 2000).

이러한 연구결과들은 몇몇 극치강우에 의하여 발생한 토사

량이 장기 토사발생량의 많은 부분을 차지하게 됨을 의미한

다. 즉, 산사태나 토석류의 발생에 있어 극치강우의 역할이

매우 중요함을 나타내는 결과이다. 그러나 아직 그 관련성에

대한 연구는 충분하지 않다. 이는 기본적으로 관측자료의 한

계 때문이며, 특히 강우 및 산사태의 발생이 장기간 체계적

으로 기록된 것은 찾아보기 어렵다. 우리나라의 경우도 태풍

‘루사’, ‘매미’ 및 최근 2006년의 호우 시 관련 재해가 산사

태에 집중되어 이에 대한 관심이 증가되고 있는 정도이며,

아직 체계적인 관측은 이루어지고 있지 않다. 이러한 상황에

서 강우에 따른 토사발생특성의 파악은 매우 어려운 문제이

나, 토사발생에 대한 대책 마련을 위해 반드시 해결되어야

하는 문제이기도 하다.

유철상 등(2010)은 강우에 기인하는 산사태에 의한 유역단

위 토사발생특성에 관한 연구를 통해 강우에 의해 많은 양의

토사가 발생함을 보였으며, 결과의 적용성 또한 검토한 바

있다. 그러나 그 결과는 연별 토사발생량을 이용한 결과로서

강우사상의 특성에 따른 토사발생의 특성을 알아보기 위해서

는 개개의 강우사상에 대한 분석을 수행해야 할 필요가 있다.

이를 통해 강우사상의 특성이 변화함에 따라 토사발생특성이

어떠한 형태로 변화하는지 파악할 수 있으며, 그 결과를 통

해 전술한 기존의 연구결과를 확인해 볼 수 있을 것으로 판

단된다. 아울러 유역 내 토사발생량에 대한 극치강우의 기여

도 또한 추정해 볼 수 있을 것으로 기대된다.

이에 본 연구에서는 강우에 기인하는 산사태에 의한 토사

발생특성을 강우사상별로 분석하고자 하였다. 토사발생량 산

정에는 유철상 등(2010)이 사용한 모형(1차원 Richards 방정

식, 무한사면해석법) 및 자료를 이용하였다. 이를 통해 강우

에 따른 토사발생량을 모의하였으며, 아울러 얻어진 결과를

이용하여 강우사상의 특성에 따른 토사발생특성을 분석해 보

았다.

2. 대상유역

본 연구에서는 대상유역으로 오봉댐유역을 선정하였다. 오

봉댐 유역은 강릉남대천 상류유역으로 동경 128o 43'

57''~128o 54' 31'', 북위 37o 34' 33''~37o 42' 01'' 위치한

유역면적 110 km2 비교적 지세가 험준한 산지유역이다. 유역

내에 도마천과 왕산천이 위치하고 있으며 유역 하류단에 오

봉댐이 있고 하천연장은 도마천 15.8 km, 왕산천 12.3 km이

다. 오봉댐 유역도는 Fig. 1과 같으며, 유역 내 하천개황은

Table 1과 같다.

오봉댐 유역의 하류인 남대천 유역에는 강릉시가 위치하고

있다. 강릉시는 전체 면적 1,040 km2(서울시 면적의 1.72배),

총인구 229,869명(80,043가구)으로 태풍 ‘루사’시 오봉댐의

방류에 의해 막대한 침수피해를 겪은 바 있다. 남대천은 강

릉시를 관통하여 동해로 연결되어 있다.

오봉댐 유역 내에는 강우관측소가 존재하지 않으나 그 인

근에 강릉 강우관측소(기상청), 대관령 강우관측소(기상청), 대

기 강우관측소(건교부)가 운영 중에 있다. 오봉댐 유역 인근

의 강우관측소의 개요를 Table 2에 정리하였다. 본 연구에서

는 자료기간이 길고 정도가 좋은 강릉 강우관측소의 자료를

분석에 이용하였다.

3. 유역단위 토사발생 모의

3.1 강우사상별 토사발생특성 분석

본 절에서는 유철상 등(2010)의 연구의 연장선상에서 강우

사상별 유역단위 토사발생 모의를 수행하였다. 따라서 해석방

법과 자료에 대한 자세한 설명은 생략하였다. 사면안정해석은

유역 내의 각 격자를 단일사면으로 가정하여 격자단위로 단

일사면안정해석방법을 적용하였다.

토사발생량 산정 시, 파괴가 발생하면 해당 격자가 모두

Fig. 1. Obong-dam Basin

Table 1. Subbasins in Obong-dam basin

Subbasin Area (km2) River length (km)

Domachun 66.1 15.8

Wangsanchun 43.9 12.3

Table 2. Specification of raingauges around Obong-dam basin

Raingauge
Location

Elevation (m) Observation started Jurisdiction
Latitude Longitude

Gangneung 128-53 37-45 26.1 1911/10/1 기상청

Daegwallyeong 128-43 37-41 772.4 1971/8/1 기상청

Daegi 128-46 37-35 620 1983/7 건교부
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파괴되는 것으로 가정하였으며, 산정된 격자별 파괴깊이에 각

격자의 면적(900 m2)을 곱하여 발생되는 토사의 양을 산정하

였다. 또한 산사태 발생 시, 파괴면은 사면과 평행하게 위치

하는 것으로 가정하였으며 산사태에 의한 지형(경사 및 표고)

의 변화를 무시하여 강우사상이 종료되면 파괴된 사면이 즉

시 복구되는 것으로 가정하였다. 이를 통해, 강우사상의 특성

만에 의한 영향을 분석하고자 하였다. 이와 같은 방법을 이

용하여 강우사상의 강우발생특성에 따라 토사발생특성이 어

떻게 나타나는지를 알아보기 위해 1961년부터 2006년까지

발생한 1542개의 강우사상에 대한 토사발생량을 분석하였다.

각 강우사상에서 발생한 총 강우량, 평균강우강도, 최대강우

강도, 강우기간에 따른 토사발생량을 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2를 보면 총강우량, 평균강우강도, 최대강우강도, 강우

기간이 증가함에 따라 토사의 발생량이 증가함을 알 수 있다.

또한 Fig. 2(a)와 같이 총강우량의 범위를 크게 네 구간

(0~100 mm, 100~250 mm, 250~500 mm, 500 mm 이상)으로

나누어 보면 각 구간에 대한 토사발생량의 범위가 다양하게

나타나는 것을 알 수 있다. Group I의 경우, 토사발생량이

약 0~1500 m3/km2 나타나며, Group II의 경우, 약 500~13000

m3/km2 토사발생량이 나타나는 것을 알 수 있다. 또한

Group III의 토사발생량은 약 500~18500 m3/km2 나타나는

것을 알 수 있다. 아울러, Group II와 Group III의 경우,

비슷한 총강우량에서 발생하는 토사량의 격차가 크게 나타나

는 것을 알 수 있다. 특히 Group III의 경우, 모든 Group의

강우사상에서 발생하는 토사량의 범위를 모두 포함하는 것을

알 수 있다. 이에 본 연구에서는 Group III의 강우사상에서

발생하는 토사량을 세 개의 Subgroup(Subgroup 1 : 500~

4000 m3/km2, Subgroup 2 : 12000~14500 m3/km2, Subgroup 3

: 17000~18500 m3/km2)으로 구분하여 각 Subgroup의 대표적

인 강우사상을 도시하였다(Fig. 3~5).

Fig. 3을 보면 많은 강우사상의 최대강우강도가 15 mm/hr

이하로 나타나며 그렇지 않은 경우에도 전체적인 강우강도가

작게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 강우의 군집성이 약하

게 나타나며 강우가 산발적으로 발생하는 것을 알 수 있다.

이러한 이유로 토양수분의 증가가 더디게 나타나며 토사발생

량 또한 작게 나타나게 되는 것으로 판단된다.

Fig. 2. Total sediment yield according to (a) total rainfall amount, (b) average rainfall intensity, (c) maximum rainfall intensity, and (d)

rainfall duration of the each event
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Fig. 4의 경우, Fig. 3의 강우사상과 비교하여 전체적인 강

우강도가 크게 나타나는 것을 알 수 있으며 아울러 강우가

더욱 군집되어 발생하는 것을 알 수 있다. 이로 인해 토양수

분의 증가가 Subgroup 1의 강우사상에 비하여 빠르게 나타

나며 토사발생량 또한 크게 나타나는 것으로 파악된다.

Fig. 5를 보면 Subgroup 1, 2의 모든 강우사상과 비교하

여 대부분의 강우사상에서 전체적인 강우강도가 크게 나타나

는 것을 알 수 있다. 또한 강우강도가 Subgroup 2의 강우사

상에 비하여 유의하게 크지 않은 것으로 판단되는 1970,

1972, 1990년의 강우사상의 경우, Subgroup 2의 강우사상에

비하여 매우 군집된 형태의 강우를 보이는 것을 확인할 수

있다. 또한, 강우첨두의 발생 직전에 다량의 선행강우가 발생

하는 것을 알 수 있다. 아울러, 다른 강우사상의 경우에도

강우의 군집성이 다른 Subgroup의 강우사상과 비교하여 다소

크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이와 같이 큰 강우강도와

높은 군집성을 보이는 강우에 의해 토사발생량 또한 가장 크

게 나타나는 것으로 판단된다. 이러한 사실은 각 Subgroup에

속하는 강우사상들의 평균강우강도 및 강우강도의 분산, 변동

계수를 나타낸 Fig. 6에서도 확인할 수 있다.

Fig. 6을 보면 Subgroup 3에 속하는 강우사상의 평균강우

강도가 가장 크게 나타나며, 가장 큰 강우강도의 변동성을

가지는 것을 알 수 있다. 강우강도가 큰 변동성을 가지는 것

은 즉, 큰 강도를 가지는 강우가 더 빈번하게 나타남을 의미

하며, 이러한 결과가 Fig. 3~Fig. 5에서 확인한 사실을 뒷받

침 해주는 것을 알 수 있다. 이와 같이 각 Subgroup별 강

우사상의 강우강도, 강우의 군집성, 강우에 따른 토사발생량

을 살펴보면 산사태에 의한 토사의 발생에는 강우사상 전반

에 걸진 전체적인 강우강도와 강우의 시간적 군집상태가 결

정적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

또한 Subgroup 3의 강우사상들을 살펴보면 Subgroup 1,

2의 강우사상들과는 다르게 같은 Subgroup 내의 강우사상들

간의 강우강도와 군집성에 눈에 띄는 차이를 보이는 것을 알

Fig. 3. Hyetographs of the events in the Subgroup 1

Fig. 4. Hyetographs of the events in the Subgroup 2
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수 있다. 예를 들어, 1970, 1972, 1990년의 강우사상의 경

우, 다른 강우사상과 강우강도에서 큰 차이를 보이며, 1987,

2003년의 강우사상은 다른 강우사상에 비하여 군집성이 약하

게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 강우사상이 일정수

준 이상의 강우강도와 군집성을 초과하게 되면 유역 내에 존

재하는 대부분의 잠재파괴면이 파괴되기 때문인 것으로 판단

되며 이를 초과하여 발생하는 강우는 더 이상 사면의 파괴에

기여하지 못하고 파괴로 발생된 토사를 운송하는 역할을 하

는 것으로 판단된다.

3.2 극치강우에 의한 토사발생특성 분석

유역 내에서 발생한 토사의 하류이송은 강우에 의한 지표

수에 의해 발생하게 된다(Julien and Simons, 1985). 따라서

3.1절에서 언급한 바와 같이 산사태로 인해 발생한 토사의

이송문제를 설명하기 위해서는 강우와 토사발생의 패턴에 관

한 분석이 필요하다. 따라서 본 절에서는 평년에 비하여 많

은 양의 토사가 발생한 9개년의 토사발생에 결정적인 역할을

한 것으로 판단되는 Fig. 2(a)의 Group III, Subgroup 3의

8개의 강우사상과 Group IV의 1개의 강우사상 등 총 9개의

강우사상에 대한 시간별 강우량과 누가 토사발생율에 대한

분석을 수행하였다. 이를 위해 먼저 각 강우사상의 시강우와

시간별 누가 토사발생율(failure rate)을 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7을 보면 강우가 증가함에 따라 누가 토사발생율이

증가하는 것을 알 수 있으며 대부분의 토사가 강우의 첨두

부근에서 발생하는 것을 알 수 있다. 여기서 2002년 태풍 ‘루

사’ 시의 토사발생패턴에 주목할 필요가 있다. 2002년 태풍

‘루사’의 강우는 크게 두 개의 첨두를 보이는 복합강우사상으

로 이루어져 있음을 알 수 있는데 그림을 보면 첫 번째 첨

두에서 대부분의 토사가 발생하고, 이후에 많은 양의 추가강

우가 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 7의 다른 강우사

상과 큰 차이를 보이는 부분으로써 토사발생 이후에 발생한

첨두값이 98 mm/hr에 달하는 엄청난 양의 강우가 토사의 이

Fig. 5. Hyetographs of the events in the Subgroup 3

Fig. 6. Average, variance, and variation coefficient of rainfall intensity of events belong the each Subgroup
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송에 큰 기여를 했을 것으로 판단되는 부분이다.

일반적으로 토사이송능은 유량과 사면경사의 멱함수의 형

태로 나타난다(Julien and Simons, 1985; Nearing et al.,

1997; Prosser and Rustomji, 2000; Istanbulluoglu et al.,

2003). 또한 Julien and Simons(1985)는 기존의 연구들을

종합하여 유량의 멱수로 1.4~2.4의 값이 나타남을 보였으며,

Prosser and Rustomji (2000)는 1.0~1.8의 값을 이용할 것

을 제안하였다. 따라서 Fig. 7에서 나타난 토사발생 이후 잔

여강우량의 큰 차이는 토사의 하류이송에 직접적인 영향을

줄 것이며 그 영향 또한 매우 크게 나타날 것으로 판단된다.

또한 태풍 ‘루사’ 시에 오봉댐이 붕괴위기에 처할 정도로 기

록적인 수위에 도달했음을 고려해 볼 때 저수지 유입량 또한

기존과 비교하여 크게 증가했을 것이며 이에 따라 토사운송

량도 매우 컸을 것으로 추정된다. 이러한 잔여강우의 차이는

Table 3에서 더 자세하게 파악할 수 있다.

Table 3을 보면 토사발생율이 50, 80, 100%일 때 모두

태풍 ‘루사’의 잔여강우량이 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

특히 모든 토사가 발생한 이후의 잔여강우가 타 강우사상에

비하여 4~100배까지 차이를 보이며 그 잔여시간 또한 매우

적게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 태풍 ‘루사’ 시에 많

은 양의 잔여강우가 짧은 시간에 집중되어 발생하였음을 의

미한다. 이 결과에 Julien and Simons(1985)의 연구결과를

적용해 보면 태풍 ‘루사’ 시에 다른 극치강우사상에 비하여

작게는 약 7배에서 크게는 약 63000배에 달하는 토사이송능

을 보였을 것으로 짐작할 수 있다. 추후에 토사이송모의를

통한 토사유출해석을 통해 이를 확인하고 강우의 특성에 따

른 토사유출특성을 정량적으로 파악해 볼 필요가 있다.

다음으로 강우사상별 토사발생량의 상위비율에 대한 누가

토사발생량의 비를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8를 보면 토사

발생량 상위 20, 40%까지의 강우사상으로부터 발생하는 누

가토사발생량이 각각 모든 강우사상에서 발생한 총 토사발생

량의 55, 70% 이상을 차지하는 것을 알 수 있다. 특히, 토

사발생량 상위 약 2%(24개의 호우사상)까지의 누가토사발생

량이 총 토사발생량의 30% 이상을 차지함으로써 유역 내 대

규모 산사태에 의해 발생하는 토사의 양이 유역 내 장기토사

발생량의 많은 부분을 차지하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7. Rainfall intensity and failure rate on extreme events
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6. 결 론

본 연구에서는 강우에 기인하는 산사태에 의한 토사발생특

성을 분석하였다. 이 때, 산사태의 발생 및 파괴깊이에 영향

을 주는 토양심 및 식생인자(뿌리깊이, 뿌리분포, 생체량)를

고려하였다. 아울러, 사면안정해석모형을 유역단위에 적용하

여 강우사상별 토사발생량을 추정하였으며 그 결과를 이용하

여 강우사상의 특성에 따른 토사발생특성을 분석해 보았다.

그 결과는 다음과 같다.

1) 유역의 강우사상별 토사발생특성 분석결과, 강우사상의

총강우량, 평균강우강도, 최대강우강도, 강우기간이 증가

함에 따라 토사의 발생량이 증가함을 알 수 있었다. 또

한 산사태에 의한 토사의 발생에는 강우사상 전반에 걸

진 전체적인 강우강도와 강우의 시간적 군집상태가 결정

적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 아울러, 강우

사상이 일정수준 이상의 강우강도와 군집성을 초과하게

되면 유역 내에 존재하는 대부분의 잠재파괴면이 파괴되

며 이를 초과하여 발생하는 강우는 파괴로 발생된 토사

를 운송하는 역할을 하는 것으로 파악된다.

2) 극치강우에 의한 유역 내 토사발생특성 분석결과, 태풍

‘루사’ 시의 잔여강우량이 다른 극치사상들에 비하여 매

우 크게 나타났으며, 이러한 잔여강우량이 발생된 토사

의 운송에 기여하였을 것을 고려하면 태풍 ‘루사’ 이후

에 관측된 오봉저수지 비퇴사량의 증가를 설명할 수 있

다.

3) 토사발생량의 상위비율에 대한 누가토사발생량의 비를

분석해 본 결과, 소수의 극치강우에 의하여 발생한 토사

량이 유역 내 전체 토사발생량의 많은 부분을 차지함을

확인할 수 있었다. 오봉댐유역의 경우, 지난 30년간 총

토사발생량 중 30%가 단지 24개의 호우사상에 의해 기

인한 것으로 나타났다.

위의 결과를 종합해 볼 때, 소수의 극치강우에 의하여 발

생한 토사량이 장기토사발생량의 많은 부분을 차지한다는 것

을 알 수 있으며 이는 기존의 연구결과와 부합하는 결과임을

알 수 있다. 또한 토사발생 이후에 계속되는 강우가 발생된

토사의 하류이송에 크게 기여하는 것으로 판단된다. 본 연구

의 결과는 유역 내의 토사관리를 위한 사방댐의 규모 및 위

치 결정, 저수지 퇴사량의 추정, 하천관리, 수질관리 등의 유

역관리를 위한 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 기대되며

아울러 유역 내의 산사태 관리에 필요한 자료를 제공해 줄

수 있을 것으로 판단된다.
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