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우면산 산사태 발생 지점의 지형분석

Topographic Analysis of Landslides in Umyeonsan
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Abstract

 In this study, we investigated the landslides area which occurred in Umyeonsan in 2011 and collected landslide 
location data. Using this field data with aerial photos and LiDAR data which is obtained before and after disaster 
event, we analyzed the landslide occurrence frequency per unit area about various topographic characteristics. In 
case of slope, we compared two kind of slopes which are calculated with Neighborhood algorithm and maximum 
slope algorithm. Also we used aspect, elevation, profile curvature and planform curvature in topographic 
analysis of landslide occurrence locations. As a result, the region of which maximum slope is 40°-45° is 
relatively hazardous in landslide. If the perpendicular surface to the direction of the maximum slope is concave, 
it is more hazardous than other case.
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초   록

본 연구에서는 2011년 우면산 산사태 지역에 대한 현장조사를 수행하여 발생지점에 대한 자료를 구축하였으며, 
산사태 발생 전후의 항공사진과 항공LiDAR DEM을 이용하여 여러 가지 지형인자들에 대한 단위면적당 발생빈도
를 분석하였다. 경사도는 Neighborhood 알고리즘과 Maximum Slope 알고리즘을 적용하여 비교하였으며, 경사방
향, 고도뿐만 아니라 최대경사방향의 곡률과 그 수직인 면에 대한 곡률을 분석에 이용하였다. 그 결과 최대경사방
향 경사도 40°-45° 구간이 상대적으로 매우 위험한 것으로 나타났으며 최대경사방향에 수직으로 오목한 사면이 더 
위험한 것으로 분석되었다.
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1. 서 론

우리나라는 매년 국지성 집중호우와 태풍으로 산사태와 
같은 사면재해가 발생하여 많은 인명과 재산피해가 발생하
고 있다. 국내에서 산사태에 대한 연구는 과거 1970년대부
터 시작되었으며, 국립산림과학원, 한국지질자원연구원 같

은 전문연구기관에서 주로 연구가 수행되었다. 국립산림과학
원에서는 일정 수준을 넘는 연속강우량 하에서 산사태가 발
생하는 것을 확인하였고(Lee, 2005), 한국지질자원연구원의 
Kim et al. (2007)은 산사태가 발생한 자연사면의 기하특성
을 조사하였다. 또한 지질 조건에 따라 단기간의 강우에서 산
사태가 발생하는 경우와 장기간의 강우에 의해 산사태가 발
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생하는 경우가 있다는 것을 확인하였다(Kim et al., 2006). 
1976년에 142ha 면적의 산사태가 발생하였고, 1980년대 
231ha/yr, 1990년대는 349ha/yr, 2000년대 들어서는 667ha/
yr가 발생하여 해마다 증가하는 추세를 나타내고 있다. 복
구 비용은 2002년 1,917억, 2003년 1,600억, 2006년 2,751억
이 발생하였고, 인명피해는 1970년대 116명/yr, 1980년대 37
명/yr, 1990년대 23명/yr, 2000년대 8명/yr이 발생하였다. 특
히 집중호우 및 태풍이 발생한 해에는 큰 인명피해가 발생하
여 사회적 이슈가 되고 있다(Kim, 2011). 2011년 우면산 산사
태 이후 방재대책에 대한 인식의 전환이 이루어지고 있다. 서
울시 서초구에 위치한 우면산은 집중호우로 인한 산사태 발
생에 있어서 도심지역이 산사태의 안전지대가 아니라는 것
을 보여주는 가장 대표적인 사례라 할 수 있다. 우면산에 연
평균 강우량 1,451mm의 약 40%에 해당하는 588mm의 집중
호우가 7월 26일에서 28일까지 3일 동안 집중되었으며, 산사
태 및 토석류로 17명이 사망하고 수십 채의 가옥이 피해를 
입는 등 많은 피해가 발생하였다(Lee et al., 2012). 국내 산사
태 연구는 최근 사회적인 이슈와 함께 활발하게 진행되고 있
는 단계로 산사태의 발생, 유하, 퇴적의 각 단계별로 연구가 
진행되고 있으며, 대규모 피해지를 대상으로 현장조사를 수
행하는 등 사례연구가 주류를 이루고 있다(Jun et al., 2011). 
Lee et al.(2012)는 산사태 및 토석류가 발생한 지역에서 현장
조사를 수행하고, 수치지형도, 토양도, 임상도, 기상자료 등
을 이용하여 산사태 발생과 미발생지역에 대한 데이터베이스
를 구축하였다. 이렇게 구축된 DB를 이용하여 여러 인자 중
에서 산사태 발생과 통계학적으로 상관성이 높은 인자를 선
정하고 이를 회귀분석에 이용하여 산사태 발생 모델을 개발
하였다. 그러나 아직까지 신뢰성을 확보하고 제도적으로 활
용되기에는 부족한 실정이다. 산사태를 정확히 예측할 수 있
는 모델을 개발하기 위해서는 보다 많은 자료의 축적과 연구
가 진행되어야 한다.
본 연구에서는 산사태 발생 지점에 대하여 지형적인 인자
들을 집중적으로 분석하기 위하여 서울시 서초구 우면산에
서 발생한 산사태 지점(Fig. 1)을 대상으로 2011년부터 2012
년까지 대표적인 30개 유역에 대해 지속적인 현장조사를 수
행하였다. 
기존의 산사태 발생지 사례 연구에서 지형적인 요소들에 
대한 많은 조사 연구들이 이루어졌으나 단순히 빈도에 관한 
내용이 대부분이며 경사도, 경사향, 고도에 대한 내용만이 다
루어져 왔다. 본 연구에서는 실제 현장조사로 구한 산사태 발
생지점에 대해 수치지도 DEM이 아닌 항공 LiDAR으로부터 
구한 DEM을 이용하여 대표적인 지형인자뿐만 아니라 표면 

곡률에 대한 분석을 수행하였으며, 단순 빈도분석이 아닌 해
당 산지 전체에 대해 해당 지형인자 등급의 단위면적당 발생
빈도 분석을 수행하였다.

2. 연구 자료 수집

우면산 전체에 걸쳐 Fig. 2와 같은 대규모의 산사태 흔적이 
곳곳에 산재해 있다. 발생전후의 항공 LiDAR DEM과 항공
사진 판독을 기초자료로 하여 유역을 구분한 후 각 유역 별로 
현장조사를 수행하였다. 관측을 위한 도구로 레이저 거리 측
정기, 클리노미터, 핸드핼드 GPS 등을 이용하였고, 현장 조사 
야장은 Fig. 3과 같다. GPS를 이용한 발생지점의 좌표, 발생부
의 길이, 폭, 사진 등의 정보를 현장조사야장에 기록하였다. 유
하부 및 퇴적부 또한 측정이 가능한 범위 내에서 약 10~50m
의 거리 간격으로 경사도, 진행방향, 폭 등을 조사하였다.

 

Fig. 1. Landslides in Umyeonsan

Fig. 2. Landslide in Umyeonsan
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산사태의 지형적인 특성을 분석하는데 있어서 실제 산사태 
발생 지점의 정확한 위치데이터 취득은 매우 중요하다. 이를 
위하여 현장조사 야장에서 GPS로 취득된 산사태 발생지점의 
좌표정보를 수집하여 ArcGIS에서 포인트 데이터 형식의 Shp 
파일로 제작하였다. GPS를 이용한 위치 관측이 가장 효율적
인 방법이나, 수목이 우거진 산악 지역에서 핸드핼드 GPS를 
사용하는 경우 개활지에서의 일반적인 오차인 3-5m 정도가 
아니라 경우에 따라 수십m까지 오차가 발생할 수도 있다. 따
라서 발생 전인 2009년 LiDAR DEM과 항공사진, 그리고 발
생 후인 2011년 LiDAR DEM과 항공사진을 이용하여 정확
한 데이터에 대한 선별작업과 위치 좌표 수정작업을 수행하

였다. 산사태 발생지점이 항공사진 상에서 정확히 확인되고 
그 위치가 일치하는 경우 문제가 없으나 산지 깊숙한 곳의 소
규모 산사태 발생부는 수목에 가려 일부 경우를 제외하고는 
확인이 어려웠다. 이를 추가적으로 보완하기 위해 피해 전후
의 항공 LiDAR DEM을 이용해 차분 DEM을 제작하였다. 발
생전후의 DEM 표고값을 서로 빼게 되면 특정 침식 지역이나 
퇴적지역이 나타나게 되고 이를 산사태 발생지점의 위치 확인
에 이용할 수 있다. 이러한 과정을 거쳐 정확한 산사태 발생지
점이라고 판단되는 총 117개의 위치데이터를 선별하였고 연
구에 적용하였다.

3. 산사태 발생 지점의 지형분석

우면산 산사태 발생 지점의 지형적인 특성을 파악하기 위해 
GIS 툴을 이용하여 해당 지역 DEM 전체에 걸쳐 각 지형인자 
별 면적을 추출하였고 각각의 발생지점에 대한 지형인자도 추
출하였다. 지형 분석에 이용된 인자들은 발생부의 경사도, 경
사방향, 표고, 표면 곡률이다. 각각의 인자들에 대해 발생빈도 
및 단위 면적당 발생빈도 분석을 실시하였다.

  
3.1 경사도

일반적으로 ArcGIS 공간분석 툴에서 추출되는 경사도 계
산에는 Neighborhood 알고리즘이 사용된다. 이 방법은 한 개
의 셀이 인접하고 있는 8개의 셀을 이용하며 알고리즘은 식 
(1)과 같다. 셀들의 표고값을 의미하는 Z의 밑첨자 숫자는 인
접한 셀의 위치를 의미하며 북서쪽 셀이 1이고 시계방향으로 
돌아 8까지며 중심셀은 9이다. d는 격자의 행상도로 셀 간의 
수평거리이다.
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×

 

(1)

                      
DEM으로부터 경사도를 계산하는 방법에는 이 외에 

Quadratic Surface, Maximum Slope 등의 방법이 있다
(An et al., 2005). Quadratic Surface의 기본적인 개념은 
Neighborhood 알고리즘과 같으나 대각선 방향의 셀은 고려
하지 않고 인접한 동서남북 4개의 셀만을 계산하는 방법이다. 
Maximum Slope은 식 (2)와 같이 중심 셀을 기준으로 8방향

Fig. 3. Field surveying note
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의 인접 셀과의 경사도를 계산하고 그 중 최대 경사만을 대표 
경사값으로 추출한다. 
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는 해당 셀과 중심 셀까지의 수평거
리로 동서남북 인접 셀과의 거리는 DEM의 해상도와 같다.
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(2) 

본 연구에서는 산사태 발생지점과 경사도의 관계를 분석
하기 위하여 Neighborhood 알고리즘과 Maximum Slope 알
고리즘을 적용하여 비교분석하였다. Neighborhood 알고리즘
을 이용한 경사도는 ArcGIS의 툴을 이용하여 추출하였으며, 
Maximum Slope 알고리즘은 S/W툴이 없어서 C언어를 이용
한 프로그램을 제작하여 계산하였다. 발생부 117개소를 대상
으로 Neighborhood 알고리즘의 단순 빈도분석을 실시한 결
과, 산사태 발생 지점의 평균 경사는 27.2°이며, 산지 정상부에 
가까운 지점의 경우 36°~45°의 가파른 경사도를 보였다. 경사
도의 분포를 파악하기 위해 5° 간격으로 11개의 범위로 나누
어 Fig. 4와 같이 도시하였다. 산사태 지점의 경사도는 20°~25° 
사이의 범주에서 가장 높은 빈도수를 보였으며, 20°~35°사이
의 빈도수는 전체 빈도수의 70% 이상을 차지하였다. 이는 강
릉지역 산사태의 기하학적 특성과 절리특성에 관한 연구에서 
Cho et al.(2006)이 제시한 21°~35°와 비슷한 결과로 20°~35° 
사이의 사면이 적당한 토층을 가지고 있으면서 단순 사면파괴
가 아닌 산사태로 발달할 수 있는 급경사를 동시에 갖으며, 산
사태 발생경사에 가장 많이 분포 한다고 판단된다.

단위 면적당 발생빈도를 분석하기 위해 우면산 전체에 대
해 경사도 등급당 면적을 추출하였다. Neighborhood 알고
리즘으로 계산된 경사도의 면적분포는 <5°(18.9%)의 면적
이 가장 많은 비중을 차지하였고, 그 다음 15°~20°(17.7%), 

10°~15°(15.3%)로 나타났다. 우면산 지역은 50°이상의 경사는 
존재하지 않으며, 각 경사별 0°~50° 사이를 5° 간격으로 11단계
로 구분하였다(Table 1). 분석하는데 있어서 전체에서 각 등
급에 해당하는 단위면적당 발생빈도의 상대적인 크기를 비
교하기 위해 전체 합으로 나눈 비율을 이용하였으며 이 비율
은 0에서부터 1 사이의 값을 가지며 비율의 전체 합은 1이 된
다. Fig. 5는 각 경사도 등급에 대한 단위면적당 발생빈도의 
상대적인 비율을 꺽은선 그래프로 도시한 것이다. 경사도가 
30°~45°에 해당하는 경우 면적에 비해 발생빈도가 크게 나타
났으며, 이는 이러한 경사도를 갖는 지역이 다른 경사도를 갖
는 지역에 비해 상대적으로 산사태 발생빈도가 높아 더 위험
하다고 할 수 있다. 결과적으로 단순히 Fig. 4의 발생빈도만을 
생각하여 언급한 20°~35° 구간보다 발생확률적으로 봤을때 
30°~45° 구간이 더 위험하다고 보는 것이 합리적이다. 

Table 1. Area of slope and landslide 
frequency(Neighborhood)

Class Frequency Area(m²)
Ratio of 
landslide 

frequency per 
unit area

<5° 0 1,539,700(18.9%) 0
5°~10° 1 984,000(12.1%) 0.004
10°~15° 4 1,247,000(15.3%) 0.013
15°~20° 18 1,436,900(17.7%) 0.053
20°~25° 27 1,331,400(16.4%) 0.085
25°~30° 26 857,800(10.6%) 0.127
30°~35° 25 452,600(5.6%) 0.232
35°~40° 13 207,200(2.5%) 0.263
40°~45° 3 56,400(0.7%) 0.223
45°~50° 0 12,700(0.2%) 0

>50° 0 0 0
Sum 117 8,125,700(100%) 1

Fig. 4. Landslide histogram in slope(neighborhood)

Fig. 5. The ratio of landslide frequency per unit area in 
slope(neighborhood)
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동일한 분석을 Maximum Slope 알고리즘으로 구한 경사
도에도 적용하였다. 우면산 지역의 평균 경사는 26.3° 이며, 경
사의 분포를 파악하기 위해 11개의 범위로 나누어 나타내었
다(Fig. 6).

Maximum Slope알고리즘으로 계산된 경사도에서는 Fig. 6
과 같이 20°~25° 등급에서 절대적으로 높은 빈도수를 보였으
며 40°~45° 등급에서도 상대적으로 높은 빈도를 나타내었다. 
Neighborhood 알고리즘으로 계산된 경사도의 발생빈도 분포
와 많은 차이를 볼 수 있으며, 전자의 경우 후자보다 등급 간에 
보다 평균화된 분포를 보여주는 것으로 판단된다. 

Maximum Slope알고리즘으로 계산된 경사도의 면적 분포
는 Table 2와 같이 <5°(18.4%)가 가장 많은 비중을 차지하였고, 
그 다음 15°~20°(17.8%), 10°~15°(15.3%)로 나타났다. 차이가 있
는 부분은 35°이상의 급경사가 Neighborhood 알고리즘보다 많

이 추출되는 것으로 이는 평균화된 개념이 아닌 최대경사를 계
산하는 알고리즘의 특성차이 때문이다. 각 경사도 등급에서 산
사태에 대한 위험도를 알아보기 위해 두가지 방법에 대해 단위 
면적당 산사태 발생빈도를 비교하였다. Fig. 7을 보면 경사도 산
정 방법에 따라 산사태에 위험한 경사도 구간이 달라질 수 있
다고 판단된다. 우면산의 경우 Neighborhood 알고리즘에서는 
30°~45° 구간이 단위면적당 산사태발생빈도가 비슷하게 높아 
위험한 구간으로 나타났으나, Maximum Slope 알고리즘에서
는 40°~45° 구간이 특히 위험한 구간으로 나타났다. 

3.2 경사향

경사향은 래스터 DEM 각 셀의 경사 방향을 계산하여 추
출하며, 총 8방향으로 표현된다.산사태 발생지점의 경사향 빈
도는 Fig. 8과 같고, 단위변적당 발생빈도의 상대적인 비율은 
Fig. 9와 같다. 전체적으로 경사향에 따라 다소 발생빈도에 차
이가 있으나, 유의미한 수준의 차이는 아닌 것으로 판단된다. 
실제로 우면산 산사태의 경우 특정 방위의 사면에서만 산사
태가 발생하기 보다는 산의 중심에서 모든 방향으로 산사태
가 발생하였다. 

 

Table 2. Area of slope and landslide frequency(maximum)

Class Frequency Area(m²)
Ratio of 
landslide 

frequency per 
unit area

<5° 0 1,437,800(18.4%) 0
5°~10° 3 962,700(12.3%) 0.013
10°~15° 5 1,197,300(15.3%) 0.017
15°~20° 15 1,391,300(17.8%) 0.044
20°~25° 37 116,300(14.3%) 0.134
25°~30° 23 806,300(10.3%) 0.115
30°~35° 13 440,300(5.6%) 0.119
35°~40° 7 252,100(3.2%) 0.112
40°~45° 12 148,600(1.9%) 0.326
45°~50° 2 67,100(0.9%) 0.12

>50° 0 0 0
Sum 117 7,819,800 1

Fig. 6. Landslide histogram in slope(maximum)

Fig. 7. Comparison of two methods 

Fig. 8. Landslide histogram in aspect
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3.3 고도

각 고도별 산사태 발생지점의 분포를 파악하기 위해 평균고
도 91m, 최고고도 291m의 우면산 DEM에서 50m 간격의 6단
계로 등급을 구분하여 분석하였다. Fig. 10과 같이 다수의 산
사태가 중간 정도의 고도인 고도 100m~150m에서 발생하였
으나, 해당 고도가 차지하는 단위면적당 발생빈도를 보면 Fig. 
11과 같이 간 정상부보다 조금 낮은 곳이 매우 위험한 지역인 
것으로 나타났다. 

3.4 표면 곡률

ArcGIS 공간분석 툴에서 제공하는 지형 표면의 곡률은 
Zevenbergen and Thorne(1987)이 제안한 방법을 이용하
며, Fig. 12와 같이 해당 셀의 주변 8개의 고도값에 대한 1
차 및 2차 편미분을 기반으로 계산된다. 계산된 곡률값은 매
우 작기 때문에, 경우에 따라 100을 곱한 것으로 해석될 수 
있으며, 분석 기법의 다양화나 신뢰성을 찾기 위해 어느 정
도의 값을 오목, 볼록으로 판단하는 지는 상황에 따라 다
를 수 있다. 본 연구에서는 지형분석을 수행하는데 있어
서 표면에 대한 전체적인 곡률값 대신 세분화된 두 개의 
곡률값을 적용하였다. Fig. 13과 같이 최대경사방향의 곡
률은 Moore et al(1993), Wilson & Gallant(2000), 그리
고 Schmidt et al(2003)이 정의한 방법에 의해 계산되며 
profile curvature라고 한다. 이 값은 곡면을 따라 흐르는 
물질의 가속 여부와 관계가 있으며, 경사방향의 곡률이 볼
록인 경우 음수 값을 가지고, 오목인 경우 양수 값을 가지
게 된다. 산사태 발생지점의 최대경사방향에 대한 곡률값
은 –5.766~+7.262 사이의 값이 추출되었으며, 단위면적당 
발생빈도는 Fig. 14와 같다. 최대경사방향이 등경사를 의
미하는 곡률값 0 주변의 발생빈도가 높으며 볼록과 오목
사면은 모두 낮아 사면의 요철에 따른 유의미한 차이는 없
는 것으로 판단된다.

 

Fig. 9. The ratio of landslide frequency per unit area in aspect 

Fig. 11. The ratio of landslide frequency per unit area 
in elevation 

Fig. 10. Landslide histogram in elevation

Fig. 12. Curvature value diagram

Fig. 13. Profile curvature value
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planform curvature는 최대 경사방향에 수직인 방향의 곡
률로 값의 의미는 Fig. 15와 같다. 산지에서 능선 및 요선을 의
미하는 지성선과 연관이 높으며, 최대 경사방향에 수직인 방
향으로 볼록인 경우 양수 값을 가지고, 반대로 오목인 경우 음
수 값을 가지게 된다. 산사태 발생지점에서 최대경사방향에 
수직인 면에 대한 곡률값은 –6.877~+5.301 사이의 값이 추출
되었으며 단위면적당 발생빈도는 Fig. 16과 같다. -5에서 -7의 
사이의 곡률값을 가지는 부분에서 단위면적당 산사태 발생빈
도가 높아 상대적으로 위험한 구간으로 나타났다. 볼록한 면
보다는 오목한 면에서 상대적으로 발생빈도가 높았는데 이는 
산지 지형상 계곡부에 해당하는 지역이다. 실제 우면산에서 
물이 갈라지는 능선 보다는 물이 모이는 계곡선 부근에서 주

로 사면 붕괴가 많이 발생하였기 때문에 이 지형인자는 산사
태와 연관성이 높을 것이라고 판단된다. 곡률 5-6에 해당하는 
볼록한 면도 다소 위험하게 나타났으며 이는 일부 능선 아래 
급경사지에서 진행된 사면 붕괴 지점들이었다.

4. 결 론

본 연구에서는 2011년에 발생한 우면산 산사태 지역을 현장
조사하여 30여개 유역에 걸쳐 여러 산사태 발생지점을 관측하
였다. 현장조사 자료에서 산사태 발생 전후의 항공사진과 항
공LiDAR DEM을 이용하여 보다 정확한 발생지점을 선별하
고 수정하여 총 117 개소로 정리하였다. 산사태 발생지점에 대
한 항공LiDAR DEM의 지형분석을 수행하였으며 지형분석인
자로는 경사도, 경사향, 고도, 표면 곡률을 이용하였다. 기존에 
주로 이루어졌던 단순한 발생빈도 분석이 아닌 단위면적당 발
생빈도 분석을 수행하였으며 다음과 같은 결과를 도출하였다.
첫째, 경사도의 경우 계산하는 알고리즘에 따라 차이가 나
타났으며, 특히 Maximum Slope 알고리즘으로 계산된 경사
도 40°-45°구간이 상대적으로 산사태에 매우 취약한 곳으로 
나타났다. 기존의 연구에서 주로 사용되던 ArcGIS의 spatial 
analyst tool을 이용한 경사도는 Neighborhood 알고리즘을 쓰
기 때문에 특정방향의 급경사가 표현되지 않고 평균화되면서 
스무딩되는 효과가 발생한다. 따라서 Maximum Slope 알고리
즘으로 계산된 경사도도 산사태 위험도를 예측하는 지형인자
로 의미를 가질 수 있다고 판단된다. 산사태 예측모델을 개발
하는데 두 가지 경사도 인자를 모두 고려한다면 보다 신뢰성
을 높일 수 있을 것으로 사료된다.
둘째, 경사향의 경우 특별한 유의성을 발견하지 못했으며, 
고도의 경우 정상부에 조금 못미치는 곳이 가장 위험한 것으
로 나타났다. 
셋째, 지형표면 곡률의 경우 최대경사방향에 수직인 면에 
대한 곡률값이 상대적인 산사태 발생 위험을 구분하는데 연
관성이 높은 것으로 판단되며, 오목한 면인 계곡부가 상대적
으로 단위 면적당 산사태 발생빈도가 높아 가장 위험하고 그 
다음이 매우 볼록한 능선부이며 평면 및 완만한 볼록사면은 
상대적으로 안전한 것으로 나타났다.
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Fig. 14. The ratio of landslide frequency per unit area in 
profile curvature

Fig. 15. Pranform curvature value

Fig. 16. The ratio of landslide frequency per unit area in 
planform curvature
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