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ABSTRACT

This study was carried out to analyze the occurrence characteristics and the influence of forest

environment factors on the debris flow of 3 national parks in korea. The results obtained from this

study were summarized as follows; The total number of debris flow occurrence was 125 areas. The

average length of the debris flow scar was 144m, average width was 20m. And the average area and

sediment were 2,854m
2

and 3,959m
3

respectively. The factors influencing the debris flow were highly

occurred in Metamorphic rock, mixed forest type. And also, slope gradient was 30～35°, aspect was

NE, altitude was over 1,000m, vertical and cross slope was concave (凹), soil depth was below 15cm,

stream order was 0 order. The variables of cross slope (complex), deciduous tree, soil depth (over

46cm), cross slope (concave), mixed forest type and altitude (801～1200m) in correlation analysis were

significant at 1 % level.

The landslide of high mountain area highly tend to change the debris flow in stream bed of torrent.

The debris flow in national parks mainly occurred in high mountain area with long ridge and steep slope.

Key Words：Debris flow, Sediment, National park.
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I. 서 론

국토의 64%를 차지하는 산지는 매년 여름철

이면 태풍 및 집중호우 등으로 산지 토사재해가

발생하고 있다. 산사태 발생면적은 1980년대 연

평균 154.75ha에서 1990년대 291ha로 188% 이

상 증가하여 산지재해가 급증하는 추세에 있다

(국립공원관리공단, 2007) 이와 같이 여름철 태

풍을 동반한 집중호우는 산사태와 토석류의 발생

확률을 높게 할 뿐만 아니라 인명과 재산손실을

야기하는 직접적 원인이 되고 있다. 지난 2002년

태풍 루사, 2003년 태풍 매미로 인하여 산불피해

를 받은 동해안 일대에서 4,035ha의 산사태가 발

생하여 토석류로 발전한 지역에서 45명의 인명

피해와 약 3,520억원의 복구비가 투입되었다. 또

한, 2006년에는 현재까지 산사태 피해가 없던 설

악산 일대와 인제지역에서도 약 1,597ha의 산사

태가 토석류로 발전하여 9명의 인명피해와 약

2,750억원의 복구비가 투입되었다. ’76년 이후

연평균 피해면적 406ha, 인명피해 40명, 복구비

용 191억원의 피해를 받고 있는데 이는 홍수, 산

불 등 기타 자연재해로 인한 인명피해 142명의

1/3에 해당하는 것이다. 30년간 총 복구면적은 약

11,591ha에 599,009백만원의 복구비가 투입되었

고, 1,113명의 인명피해가 있었다(산림청, 2007).

토석류(Debris flow)는 흙과 암편들이 물과 혼

합되어 비탈면과 계곡을 따라 흘러내리는 현상으

로 표토층이 강우로 포화되어 빠른 속도로 중력

방향으로 낙하․이동하며, 그 붕괴 토사는 계상

퇴적물과 함께 흘러 내리면서 계곡을 일시적으로

막고 그 뒤에 밀려오는 물에 의해 무너져 순간적

으로 하류에 큰 재난을 일으킨다. 토석류는 피해

를 예측하기가 매우 힘들며 일단 발생하면 큰 피

해를 유발한다는 점에서 많은 관심을 가질 필요

가 있다. 이러한 토석류피해가 이슈화 되면서 산

림분야 뿐만 아니라 토목분야에서도 적극적으로

토석류 관련연구가 많이 진행되고 있다. 최근 국

내 토석류에 관한 연구는 토석류 피해범위 예측

을 위한 Random Walk Model의 적용 및 검토(이

창우 등, 2008), 항공사진을 이용한 산지토사재해

영향인자 분석(우충식 등, 2008), 산림의 토사유

출 방지기능에 관한 연구(윤호중 등, 2007), 산사

태의 확률론적 예측 방법으로 로지스틱 회귀분석

을 이용한 연구(김원영 등, 2000; 채병곤 등,

2004a; 채병곤 등, 2004b; 조용찬 등, 2007) 등이

있다. 그러나 토석류 발생은 같은 지역에서 집중

적으로 발생하는 특성이 있으나, 토석류 발생원

인과 규모, 그리고 그 대처방안에 대해 체계적 연

구가 활발하게 이루어지고 있지 않다.

따라서 본 연구에서는 국립공원지역에서 발생

한 토석류의 규모, 인자별 발생빈도 및 발생면적

에 영향을 미치는 인자 도출 등 국립공원내 토석

류의 특성을 분석하여 향후 국립공원내 토석류

발생 위험지 예측 및 관리방안 수립에 필요한 기

초적 자료를 제공하고자 수행하였다.

II.재료 및 방법

1.조사지역 및 방법

우리나라 국립공원 중 2006년까지 태풍과 집

중호우 등으로 인하여 토석류가 발생한 설악산

(92개소), 지리산(21개소), 소백산(12개소)의 총

125개소 토석류 발생지를 대상으로 항공사진, 헬

리콥터 및 현지조사를 통하여 토석류 규모 및 각

종 환경 인자를 다음과 같이 조사하였다.

1) 토석류 구간(m)：토석류 발생원, 토사유과

구간 및 퇴적종점까지를 토석류 길이로 하여 측

정함.

2) 토석류 폭(m)：토석류 발생원 3지점과 유

과구간 3지점에서 폭(너비)을 측정하여 평균함.

3) 토석류 깊이(m)：토석류 발생원 3지점과

유과구간 3지점에서 깊이를 측정하여 평균함.

4) 토석류 발생면적(m
2
)：토석류 구간×토석류

폭으로 계산함.

5) 퇴적토사량(m3)：토석류 발생원 및 토사유

과구간까지의 길이×폭×깊이로 계산함.
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Factors
Category

1 2 3 4 5 6

Area

Sediment

Length

Breadth

Slope gradient

Aspect

Vertical slope

Cross slope

Altitude

Position

Stream order

Forest type

Parent rock

Soil depth

<500m
2

<500m
3

<100m

<5m

<10˚

N

Concave

Concave

<400m

Upper

0

Coniferous

Igneous

<15cm

501～1000m
2

501～1000m
3

101～150m

6～10m

11～20˚

E

Straight

Straight

401～800m

Middle

1

Deciduous

Metamorphic

16～30cm

1001～2000m
2

1001～2000m
3

151～200m

11～20m

21～30˚

S

Convex

Convex

801～1,200m

Lower

2

Mixed

Sedimentary

31～45cm

2001～3000m
2

2001～3000m
3

201m<

21～30m

31～40˚

W

Complex

Complex

1,201m<

3<

46cm<

3001～4000m
2

3001～4000m
3

31～40m

41～50˚

4001m
2
<

4001m
3
<

41m<

51˚<

Table 1. Classification of category for each factor.

6) 사면경사(˚)：토석류 구간의 경사를 지형도

및 Clinometer를 이용하여 측정함.

7) 사면방위：토석류 구간에서 지형도 및

Compass를 이용하여 N, E, S, W로 구분함.

8) 사면형태：토석류 구간의 종단 및 횡단사면

을 볼록(凸), 오목(凹), 직선(□), 복합(凹凸) 사면

으로 구분함.

9) 표고(m)：지형도상에서 토석류 구간의 고

도를 계측함.

10) 사면위치：토석류 발생구간의 위치를 산

정, 산복, 산록으로 구분함.

11) 하천차수：산사태가 발생하여 토석류로

발전된 지점의 차수로서 1/25,000 지형도상에서

Horton-Strahler(1952)의 방식에 의해 구분함.

12)임상：토석류 발생구간의 임상도 및 현지

조사를 통해 침엽수림, 활엽수림, 혼효림으로 구

분함.

13) 모암：토석류 발생구간의 지질도와 현지조

사를 통하여 퇴적암, 화성암, 변성암으로 구분함.

14) 토심(cm)：토심은 토석류 발생원 3지점

과 유과구간 3지점에서 측정하여 평균함.

2.분석방법

토석류 발생구간을 대상으로 퇴적토사량에 영

향을 미치는 산림환경 인자를 조사하여 토석류

발생 특성을 분석하고, 또한, 각 인자를 표 1과

같이 카테고리로 구분하여 토석류 발생과 10개

산림환경인자(경사도, 방위, 종단면도, 횡단면도,

표고, 사면위치, 하천차수, 식생(임상), 모암, 토

심)와의 관계를 상관분석 하였다.

III.결과 및 고찰

1.토석류 발생특성 분석

우리나라 3개 국립공원에서 발생한 토석류

125개소를 대상으로 지형 및 지세에 따른 토석류

발생규모별 발생 빈도를 분석한 결과는 그림 1과

같다.

국립공원 3개 지역에서 발생한 토석류 발생면

적은 2,001～3,000m
2
범위에서 34개소가 발생하

여 가장 높은 빈도를 보였고, 다음으로 1,001～

2,000m
2
에서 25개소, 40,000m

2
이상규모에서 21

개소, 500～1,000m
2
규모에서도 20개소가 나타

났으며, 토석류 발생 평균면적은 2,854m2이였다.
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Figure 1. Frequency by area, sediment, length and width of debris flow.
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Figure 2. Frequency by occurrence area of landslide (a) and debris flow (b).

토석류로 인한 퇴적토사량은 40,000m
3
이상규모

에서 42개소로 가장 높은 빈도 발생하였으며, 다

음으로 2,001～3,000m
3
규모에서 24개소, 2,001

～3,000m
3
에서 22개소가 나타났으며, 토석류의

평균 퇴적토사량은 3,959m3이였다. 토석류 구간

은 50m～100m 이하 및 101～150m 범위에서 각

각 47개소로 가장 많은 발생빈도를 보였고, 다음

으로 151～200m범위에서 19개소가 조사되었으

며, 토석류의 평균 구간은 144m로 나타났다. 이

는 태풍 ‘루사’로 인한 산사태 평균 발생 길이

21.2m(산림청, 2004)와 강원도 강릉시 양양시 46

개소(이수곤, 2002)의 산사태 발생 길이 10～

60m의 범위 보다 상당히 큰 차이가 있다. 이러한

결과는 국립공원의 지리적 특성상 산정 곡두 및

1차 하천 지점의 토심이 얕은 급경사지 상부에서

발생한 산사태가 토석류로 발전하여 하부로 이동

하기 때문으로 산사태 길이와 토석류 발생 구간

에는 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 토석류 폭

은 21～30m 범위가 40개소, 11～20m범위가 31

개소로 나타났고, 5～10m 범위에서도 24개소가
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조사되어 평균 폭은 20m로 나타났다.

1987년 7월 15일 태풍 5호에 의하여 경남지구

인 산청(482개소), 함양(1,148개소), 거창(722개

소), 합천(62개소), 하동(48개소), 창녕(28개소)에

서 총 2,490개소에서 산사태가 발생하였다(강위

평 등, 1988). 이들 자료를 이용하여 붕괴면적과

붕괴 개소 수와의 관계를 분석한 결과는 그림 2

의 (a)와 같다. 그림 2의 (a)에서 보면 산사태 개

소당 면적이 0.01ha(100m
2
) 이하는 1,220개소로

전체의 49%를 차지하고 있고 0.1ha(1000m
2
) 이

하는 2,117개소로서 전체의 85%를 차지하고 있

다. 붕괴면적은 소규모성으로 규모가 클수록 개

소 수는 적어져 반비례하는 경향을 보이고 있다.

이들 결과에 의하면 우리나라의 일반 산지의 산

사태 발생 패턴은 얕고 좁으며, 짧은 길이의 소규

모적이며 다발적이라고 할 수 있다.

국립공원에서 발생한 토석류 자료를 이용하여

발생면적과 개소와의 관계를 분석한 결과는 그림

2의 (b)와 같다. 발생면적과 개소와의 관계를 보

면 토석류 개소당 면적이 0.1ha(1,000m2) 이하는

26개소로 전체의 31%를 차지하며, 0.3ha(3,000m
2
)

이하는 82개소로서 전체의 66%를 차지하고 있다.

발생면적이 작을수록 개소 수는 많고, 발생면적

이 클수록 개소 수는 적어 반비례하는 경향을 보

였으나, 일반산지의 경우 산사태 규모에 있어서

0.1ha(1,000m2) 이하가 85%이지만, 국립공원지

역은 31%로 나타났다. 국립공원 지역은 고산지

대이므로 비교적 능선의 길이가 길어 산사태가

발생하면 대규모성의 토석류로 발전하는 경향을

알 수 있다.

특히, 설악산국립공원과 주변지역인 설악산,

오색, 설악동, 미시령, 진부령, 원통 및 인제지역

에 설치되어 있는 자동우량측정 장치(AWS)에서

얻은 강우자료를 통하여 토석류 발생 특성을 분

석하였다. 토석류 발생에 직접적인 영향을 미친

강우상황은 표 2에서와 같이 2006년 7월 12일부

터 7월 20일까지 누계강우량 3,284mm, 토석류가

시작된 7월 15일의 최대시우량은 오색 70.5mm,

설악동 108.5mm, 미시령 26mm, 진부령 44.5mm,

원통 11.5mm, 인제 66mm, 설악산 97mm가 내렸

다. 토석류발생 3일전인 7월 12일의 총강우량은

746.5mm였으나, 7월 13일은 44.5mm로 감소하

였으며 7월 14일 407.5mm로 증가하였다. 7월 13

일은 강우가 거의 없어, 상승되어 있던 지하수위

가 급격히 감소하고 있을 무렵 또다시 14일경 호

우가 발생하였다. 이와 같이 짧은 시간에 집중적

인 강우에 대해 Brand(1985)는 짧은 시간에 내리

는 집중강우는 지질조건이나 수문 및 토질조건과

관계없이 대형 산사태를 일으킬 수 있다고 보고

하였다. 7월 15일 977.5mm/24hr의 강우량에 의

해 풍화토층으로 이루어진 연약지반이 집중 침하

되었으며 불어난 계곡물에 의해 계안침식이 발생

하였으며, 오색지구와 설악지역은 지표수가 토양

내에 포화되어 표토층이 활락되면서 하부 석력층

을 경계로 붕괴하여 계곡을 따라 토석류로 발전

하였다. 백담지구는 암반 위의 마사토가 씻겨 내

려가면서 토석류가 발생하였으며, 장수대지구는

지표수에 의해 암반위의 나무뿌리와 토양이 유실

되면서 토석류로 발전하였다.

오색지구에서 발생한 산사태와 토석류의 진행

도를 분석한 결과(그림 3), 표고 1,220m에서 발

생한 산사태에서 생산된 토사는 계곡에서부터 다

시 물과 함께 토석류로 변화하여 더욱 하류로 진

행하면서 계류를 황폐하게 만들었다. 이때 붕괴

물질은 산지사면을 순간적으로 소류활동하면서

그 진행로 상에 있는 모든 물체를 쓸고 내려 산

복 하부에 도달할 때까지 산사태에서 토석류로

돌변하게 되었다. 특히 순간적으로 내려 밀린 토

사와 석력은 계류에 들어와서, 또는 그전부터 토

석류로 발전하여 계류의 황폐를 촉진시켰으며,

또 이것은 토석류 구간(B)을 벗어나면서 소류(掃

流)구간(C)이 되어 하상에 토사가 퇴적하게 되었

다(D). 토석류가 운반하는 최대입경은 계류의 지

형, 지질조건, 토사 이동현상의 규모 및 차이 등

에 따라 관계되지만 주로 모암의 성질에 따라 많

은 영향을 받는 것으로 보인다. 토석류의 유하거
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Date Seorak Ohsaek
Solak

dong
Misiryung Jinburyung Onetong Inje

Amount of

rainfall

Hourly

rainfall

7. 12 93.5 91.5 105.5 70.5 63.5 145.5 176.5 746.5
31.5

(Solak-dong, Inje)

7. 13 11.5 15.5 1 0.5 1 7 8 44.5 4(Oh-Saek)

7. 14 79.5 44 68 67.5 34 51.5 63 407.5
31

(Solak-dong)

7. 15 264.0 90 157.5 123.5 112.5 28 202 977.5
108.5

(Solak-dong)

7. 16 97.0 0 63.5 63 64.5 0 130.5 418.5 16(Inje)

7. 17 11.0 0 30 35 45 0 175 296 3.5(Inje)

7. 18 54.5 0 48.5 52.5 44.5 31.5 52.5 284 20.5(Onetong)

7. 19 2.5 0 3.5 13.5 6.5 0 0 26 1.5(Misiryung)

7. 20 8.5 11.5 14 19 10.5 10.5 10.5 84.5 1.5(Misiryung)

Total 622.0 252.5 491.5 445 382 274 818 3284

Table 2. Rainfall data in Mt. Seorak (AWS). 단위：(mm)
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Figure 3. A schematic drawing of longitudinal torrent

profile by debris flow.

Note) A：Landslide zone, B：Sediment production zone,

C：Gorge zone, D：Sediment deposit zone.

리 및 퇴적구배에는 유량, 농도, 함유석력의 입경

및 지형 등의 인자가 작용하지만, 水源․武居

(1982)는 토석류 유하거리는 주로 1～2km 범위

가 많다고 하였다. 이러한 유하거리의 예측은 유

출 토석량의 평가 및 사방계획을 수립하는데 주

요한 지표가 될 수 있을 것이다. 계상은 평상시에

안정적인 상태로 되어 있어 하도의 변화는 없으

나 호우 때는 유수의 증가로 인하여 토사석력은

운반, 퇴적되기 시작하고 유수는 난류상태로 되

어 계류는 더욱 황폐화되기 시작한다(辰野 등,

1974). 특히 산지붕괴가 발생하여 상류유역으로

부터 토석류가 되어 하류로 이동하게 되면 더욱

위험하게 된다. 토석류의 발생은 상류 곡두(谷頭)

부위에서 산지붕괴가 중요한 원인이라고 보고되

고 있으나, 토석류는 파괴력이 강대하므로 직접

관찰할 기회를 얻는 것은 용이하지도 않고 실험

하기도 아주 곤란한 현상이므로 과거부터 많은

추론이 있어 왔다(新谷, 1971; 大同, 1971; 山口

등, 1978; 淸水, 1982).

지구온난화 등으로 인한 게릴라성 집중호우로

일반 산림지역을 비롯한 국립공원 지역에서도 대

규모의 산사태가 발생할 가능성이 점차 높아지고

있는 실정이다. 국립공원지역에서 발생한 산사태

는 지형이 험준하고 사면길이가 길어 붕괴발생시
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상대적으로 일반산지에 비하여 대규모 토석류로

발전하여 계곡이 암반으로 노출되는 특성을 보이

고 있다. 이와 같이 국립공원내의 자연적인 산사

태 발생 원인과 함께 국립공원의 특성상 인위적

인 탐방에 의해 과거 정상부, 능선부의 야영 및

취사로 인해 발생한 훼손지 주변지역으로도 발생

할 가능성이 높다.

그러나 이러한 훼손지내에 산사태가 발생하지

않은 것은 국립공원관리공단의 훼손지에 대한

체계적인 관리와 훼손지 복구 노력 등으로 산사

태가 발생하지 않은 것으로 판단되며 향후 정상

부, 능선부 및 기타 인위적인 훼손지점에 대한

자연친화적 복구는 지속적으로 필요한 것으로

판단된다.

2.산림환경인자별 토석류 발생 빈도

국립공원에서 발생한 토석류지 125개소를 대

상으로 산림환경인자별 토석류 발생 빈도를 분석

한 결과는 그림 4와 같다. 사면경사도는 31～40°

지역에서 55개소(55%), 21～30° 지역에서 34개

소(27%), 41～50°에서 18개소(14%), 51° 이상

지역에서 15개소(12%)가 발생하여 대부분 급경

사지에서 발생빈도가 높은 것으로 조사되어 마호

섭(1994, 2001)과 志水(1978)의 결과와 유사한

경향을 보였고, 동일 환경조건에서는 역학적 균

형에 의하여 사면의 경사가 급할수록 위험하다고

하는 것은 자연사면의 특색을 잘 보여준 결과라

고 보여 진다. 사면방위는 북쪽사면에서 59개소

(47%)로 가장 많은 발생빈도를 보였고, 다음으로

남쪽사면 51개소(40%), 서쪽사면 10개소(8%),

동쪽사면 5개소(4%) 순으로 조사되었다. 마호섭

(1994)과 국립공원관리공단(2001)이 산지붕괴 발

생면적과 사면방위를 분석한 결과, 남서방향과

북동방향이 불안전하다고 한 보고와는 유사한 결

과를 보였으나 Dyrness(1967)는 북서, 서쪽사면

이 붕괴위험이 높다고 한 보고와는 다소 차이가

있는 것으로 나타났다. 일반적으로 강우의 진행

방향, 풍향 등에 따라 붕괴방향은 많이 달라지며,

서 및 남향사면이 붕괴하기 쉽다고 한다.

토석류 발생지점의 종단사면형은 오목사면에

서 87개소(69%)로서 가장 높은 발생빈도를 보였

고, 다음으로 볼록사면이 33(26%)를 보였다. 복

합사면과 직선사면에서는 각각 4개소, 1개소의

발생빈도를 나타내어 비교적 급경사지로 구성되

어 있는 산정부위의 토심이 얕은 곡두지점에서

많은 토석류 발생이 있었으며, 또한 산복 계간상

의 암반을 기반으로 하여 붕괴발생빈도가 비교

적 높게 나타났다. 志水(1977), 建設省土木硏究所

(1979), 長埼懸斜面對策危險度判定委員會(1985)

등은 평행사면에서도 발생빈도가 높다고 하였으

며, 김경수 등(2005)은 평행사면의 산사태는 대

체로 평탄사면의 약간 오목한 지형에서 전이형

슬라이드로 시작되어 토석류인 사태물질들이 주

위의 계곡으로 흘러내리면서 유동성토석류로 변

화되는 양상을 보인다고 보고하였다. 횡단사면형

은 강우 발생시 지표에 도달한 유수가 집수되는

오목사면에서 105개소(84%), 볼록사면에서 12개

소(10%)의 발생빈도를 보였고 직선사면과 복합

사면에서는 각각 6개소와 2개소의 토석류가 발

생한 것으로 조사되어 오목사면은 위험하고 직

선사면 및 복합사면은 안전한 것으로 나타나 志

水(1978) 및 長埼懸斜面對策危險度判定委員會

(1985) 등의 결과와 유사한 경향을 보였다. 토석

류가 발생한 곳의 표고는 낮은 지역에서부터 아

주 높은 지역에까지 분포하고 있다. 400m 이하

에서는 7개소(5%)의 발생빈도를 보였고, 401～

800m에서 32개소(25%), 801～1,200m에서 52개

소(41%), 1,201m 이상에서 34개소(27%)%의 토

석류 발생빈도를 보였다. Dyrness(1967)는 690～

780m에서, 細田(1980)는 50～150m에서도 발생

빈도가 높았다고 하였는데, 본 조사구역인 국립

공원은 비교적 표고가 높은 곳에 위치하고 있으

므로 800m 이상의 산복 및 산정부위에서 토석류

발생빈도가 높고, 그 발생면적도 큰 것을 알 수

있다. 사면위치에 있어서는 산정에서 61개소

(48)%의 토석류 발생빈도를 보였으며, 산복에서
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Figure 4. Occurrence frequency of debris flow by each factor in national parks.
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는 43개소(34%), 산록은 21개소(17%)의 발생빈

도를 보였다. 細田(1980) 및 마호섭과 정원옥

(2007, 2008)은 산복, 산정 및 산록의 순으로 붕

괴발생 면적 및 빈도가 높다고 하였으며, 국립공

원 내에서도 사면 위치별 토석류 발생빈도는 산

정 및 산복의 5부 능선 이상에서 주로 발생하고

있는 것으로 나타났다. 토석류 발생지의 하천차

수는 산정 곡두 부위인 1차수에서 41개소(33%)

의 빈도를 보였으며, 0차수에서 34개소(27%), 2

차 및 3차수는 각각 27개소(22%) 및 23개소

(18%)의 발생빈도를 보였다. 1차수에서의 발생

빈도가 높은 것은 대부분의 지표유거수가 산정부

위의 곡두에 용이하게 집수되어 하류의 계곡을

따라 빠르게 흘러내려가면서 토석류로 발전하였

기 때문이다. 3차의 발생빈도가 낮아지는 것은

경사가 낮은 산복부위의 계안이나 계류의 저지대

에 해당되기 때문인 것으로 보인다. 임상은 대부

분 토사억지기능이 다른 임상에 비해 높은 혼효

림지역에서 93개소(73%), 활엽수지점에서 29개

소(23%), 침엽수지점은 3개소(2%) 순으로 나타

났다. 이는 국립공원지역은 고산지대이므로 신갈

나무 등의 참나무류가 성장하고 있는 활엽수지역

과 침엽수 및 활엽수로 이루어진 혼효림지역이

대부분이기 때문에 토석류발생 면적 및 발생빈도

가 높은 것으로 나타났다.

국립공원은 고산지역의 분포비율이 높아 모암

은 주로 편마암, 화강편마암 및 화강암 등으로 구

성되어 있어 토석류 발생지 125개소 중 변성암지

역에서 65개소(48%), 화강암지역에서 60개소

(52%)가 발생하였다. 일반적으로 화성암과 변성

암은 생성시기가 오래 될수록 풍화정도가 깊어

토석류 발생빈도가 크며 반대로 퇴적암은 고화

(固化)정도가 커서 토석류 발생빈도가 적으나 이

들 암석과의 접촉부분에서 토석류가 많이 발생하

는 것으로 보고되고 있다. 토심과 토석류의 발생

빈도는 토심 0∼15cm에서 86개소(67%) 가장 많

이 발생하였으며 토심이 깊어짐에 따라 발생빈도

가 적은 것으로 나타나, 小橋 등(1972), 冲村과

杉本(1979)은 토심이 깊을수록 붕괴발생율이 적

어진다는 보고결과와 동일한 결과를 나타내었다.

특히, 長崎縣斜面對策危險度判定委員會(1985)는

토심은 토질에 따라 차이가 나며 일반적으로 퇴

적암 및 변성암은 얇고 심성암은 두꺼우며, 화산

암은 중간 정도라고 하였는데 붕괴의 발생률이

높은 토심은 0.5～1.0m이고, 다음으로 0.5m 이

하, 1.5m 이상 순이며 토심이 얕거나 두꺼워도

발생률은 낮다고 하였다.

이상의 결과를 볼 때 토석류 등 산지재해 발생

은 경사, 표고, 방위, 모암, 토심, 사면위치 , 사면

형태 및 하천차수 등 지형 및 지질요인과 임상과

관련한 식생요인 등이 서로 복합적으로 관여하고

있음을 알 수 있다.

3.퇴적토사량과 산림환경인자와의 상관성

토석류 발생에 따른 퇴적토사량과 산림환경인

자와의 상관을 분석한 결과(표 3), 퇴적토사량은

종단사면(복합), 활엽수림, 토심(46cm 이상)과는

1% 수준 내에서 정의 상관관계를 보였고, 종단

사면(오목), 혼효림, 표고 801～1,200m은 1% 수

준 내에서 부의 상관관계를 보였다. 그 외 경사

51° 이상, 사면방위(N, E), 종단사면(직선, 볼록),

횡단사면(직선, 블록), 표고(400m 이하, 401～

800m, 1,201m 이상), 산정, 산복, 하천차수(0차,

2차), 침엽수림, 변성암, 토심(31～45cm)등이 퇴

적토사량에 정의 상관관계를 보였으나 상관성은

높지 않은 것으로 나타났다.

이러한 결과는 長崎縣斜面對策危險度判定委

員會(1985)에서 산지사면의 붕괴면적 및 붕괴빈

도를 조사한 결과, 서 및 남향사면에서 붕괴 발생

빈도가 높게 나타났고, 마호섭(1994)은 임상요인

에 있어서는 침엽수림과 활엽수림이 혼효림보다

토석류발생 면적 및 발생빈도가 크게 작용한다고

보고하였으며, 建設省土木硏究所(1979) 및 志水

(1977) 는 침엽수림 및 활엽수림이 토석류 발생

빈도가 높은 것으로 보고하였으나, 국립공원지역

에서는 혼효림과 활엽수림에서 토석류 발생빈도
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Factors
Slope gradient( ˚ ) Aspect

<10 11～20 21～30 31～40 41～50 51< N E S W

Sediment 0.053 0.050 0.021 -0.132 -0.014 0.156 0.138 0.013 -0.113 -0.059

Factors
Vertical slope Cross slope

Concave Straight Convex Complex Concave Straight Convex Complex

Sediment -0.251** 0.152 0.140 0.360** -0.030 0.014 0.079 -0.078

Factors
Altitude (m) Position

<400 401～800 801～1200 1201< Upper Middle Lower

Sediment 0.145 0.032 -0.202* 0.118 0.063 0.037 -0.132

Factors
Stream order Forest type

0 1 2 3 Coniferous Deciduous Mixed

Sediment 0.079 -0.009 0.042 -0.126 0.007 0.247** -0.241**

Factors
Parent rock Soil depth (cm)

Igneous Metamorphic <15 16～30 31～45 46<

Sediment -0.137 0.137 -0.088 -0.108 0.019 0.279**

Table 3. Correlation analysis between sediment (m
3
) and environment factors.

가 높았다. 이는 고산지대의 자연식생이 침엽수

림보다 혼효림과 활엽수림이 많이 자라고 있기

때문이며, 이들 임상 조건에 따라 토석류가 좌우

된다는 것은 아니라 판단되며, 산림과 토석류발

생과의 관계에서 遠蕂․鶴田(1968), Baily et

al.(1969), 駒村․渡邊(1977), Wu et al.(1979), Gray

and Megahan(1981), Waldron and Dakessian

(1982), O'Loughlin and Ziemer(1983), Trustrum

et al.(1984) 및 강위평 등(1986)은 식생은 사면안

정에 효과적이라고 하였다. Dyrness(1967)는 북

서, 서방향이 붕괴위험이 높으며 일반적으로 사

면붕괴는 강우의 진행방향, 풍향 등에 따라 붕괴

방향에 차이가 있다고 하여 본 연구와 유사한 결

과를 보였다. 이러한 결과는 대부분의 국립공원

토석류는 호우에 직접적인 영향을 받고 있는 국

립공원의 지리적 특성 때문이라고 추정되었다.

특히, 국립공원 토석류 발생지는 지형이 험준하

고 고산지대에서 발생한 산사태가 토석류로 발전

하여 계곡으로 이어지는 경우가 많으므로 산지

상류유역 구간은 토석류재해로 인한 피해를 줄일

수 있도록 많은 노력이 필요한 것으로 생각된다.

따라서 토석류 대책으로 국립공원의 특성에

맞는 친환경 자재를 이용하여 자연과의 조화를

이루면서 유역 상류에서부터 버트리스, 슬리트

등 사방댐과 호안 붕괴 및 하상침식 방지를 위하

여 야계공사를 계통적으로 실시하고, 인명과 재

산상의 손실 등의 중대한 피해를 사전에 예방하

기 위하여 토석류 등을 감시하는 카메라와 강수

량 정보를 안내해 주는 시스템을 설치하여 운영

할 필요성이 있다.

IV. 결 론

국립공원내 토석류 발생지 125개소를 대상으

로 각 인자별 발생빈도 및 토석류 발생면적에 영

향을 미치는 인자를 분석한 결과, 국립공원내에

서 발생한 토석류의 평균 구간은 평균 144m, 평

균 폭 20m 정도였으며 평균 발생면적은 2,854m2
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로 나타났다. 국립공원지역에서 발생한 토석류는

지형 및 지세가 험준하고, 해발 1,000m 이상의

산정상부 급경사지이므로 비교적 토석류로 발전

하는 경향이 높은 것으로 생각된다. 주요 토석류

발생 구간은 사면경사도 31～40°, 북쪽사면, 표

고 801m 이상, 종단사면형은 오목사면, 횡단사면

형은 오목사면, 임상은 혼효림, 모암은 변성암,

토심은 15cm 이하, 하천차수는 산정 곡두부위의

1차수 지점에서 많이 발생하는 것으로 조사되었

다. 토석류로 인한 퇴적토사량에 영향을 미치는

인자는 종단사면(복합), 활엽수림, 토심(46cm 이

상)과는 1% 수준 내에서 정의 상관관계를 보였

고, 종단사면(오목), 혼효림, 표고 801～1,200m

은 1% 수준 내에서 부의 상관관계를 보였다. 그

외 경사 51° 이상, 사면방위(N, E), 종단사면(직

선, 볼록), 횡단사면(직선, 블록), 표고(400m 이

하, 401～800m, 1,201m 이상), 산정, 산복, 하천

차수(0차, 2차), 침엽수림, 변성암, 토심(31～

45cm) 등이 정의 상관관계를 보였으나 상관성은

높지 않은 것으로 나타났다. 국립공원지역도 주

로 산정 및 산복이상의 고산지대에서는 토심이

깊어야 0.7m 이하로 표층활락형 및 복합형의 붕

괴가 발생하고, 암반사면에서는 주로 절리형의

붕괴가 발생하며, 지형이 험준하고 자연경관이

수려한 고산지대에서 붕괴된 토사석력은 계곡을

따라 흘러 대규모 토석류로 발전하는 특성을 보

이고 있다.

따라서 토석류 대책으로 국립공원의 특성에

맞게 자연친화적인 자재를 이용하여 자연과의

조화를 이루면서 유역 상류에서부터 버트리스,

슬리트 등 사방댐과 호안 붕괴 및 하상침식 방지

를 위하여 야계공사를 계통적으로 실시하여 하

류의 민가 및 농경지의 안전을 확보하여야 할 것

이다. 또한 토사 재해 발생 시 인명과 재산상의

손실 등의 중대한 피해를 사전에 예방하기 위하

여 토석류 등을 감시하는 카메라와 강수량 정보

를 안내해 주는 시스템을 설치하여 운영할 필요

성이 있다.
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