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ABSTRACT

The damages caused by landslides are increasing worldwide due to climate change. In Korea,

damages from landslides occur frequently, making it necessary to develop the effective response

strategies. In particular, there is a lack of countermeasures against landslides in cultural heritage areas.

The purpose of this study was to spatially analyze the relationship between Buyeo-gun's cultural

heritage and landslide susceptible areas in Buyeo-gun, Chungcheongnam-do, which has a long history.

Nine spatial distribution models were used to evaluate the landslide susceptibility, and the ensemble

method was applied to reduce the uncertainty of individual model. There were 17 cultural heritages

belonging to the landslide susceptible area. As a result of calculating the area ratio of the landslide

susceptible area for cultural heritages, the cultural heritages with 100% of the area included in the

landslide susceptible area were “Standing statue of Maae in Hongsan Sangcheon-ri” and “Statue of

King Seonjo.” More than 35% of “Jeungsanseong”, “Garimseong”, and “Standing stone statue of

Maitreya Bodhisattva in Daejosa Temple” belonged to landslide susceptible areas. In order to

effectively prevent landslide damage, the application of landslide prevention measures should be
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prioritized according to the proportion belonging to the landslide susceptible area. Since it is very

difficult to restore cultural properties once destroyed, preventive measures are required before landslide

damage occurs. The approach and results of this study provide basic data and guidelines for disaster

response plans to prevent landslides in Buyeo-gun.

Key Words : Landslide hazard area, Machine learning model, Ensemble model, Disaster prevention

I. 서 론

최근 산사태의 주요 원인이 되는 집중호우 및

태풍은 기후변화로 인해 전 세계적으로 증가하

고 있다. 우리나라는 여름철 집중호우와 태풍으

로 인한 산사태로 고통을 받고 있으며, 산사태가

발생하면 주변 지역에 심각한 인명피해 및 경제

적 손실이 발생한다(Napoli et al., 2021). 산사태

발생으로 인명피해와 재산 피해는 물론 도로와

주요 시설물에 직간접적인 피해를 준다. 따라서

산사태는 각종 재난 유형 중 피해 정도가 심각한

자연재해로 분류하고 있다(Yang et al., 2006).

산지가 국토의 62.6% 이상을 차지하는 우리

나라는 문화재가 산지에 위치하는 경우가 많아

산사태 발생 시 큰 피해를 본다(NSDI, 2021).

문화재청의 통계를 보면 2011년부터 2020년까

지 산사태의 주요 원인이 되는 집중호우, 태풍

등 풍수해로 인해 훼손된 국가지정문화재는 325

개이며, 부여군에서는 풍수해에 따른 7건의 문

화재 피해가 있었다. 또한, 문화재 보존과 방재

시스템 구축에 매년 6천억 원 이상을 지출하고

있지만 2020년 문화재 피해 규모는 2017년의 4

배 수준으로 증가했다. 기후변화로 인해 집중호

우와 태풍이 증가하면 산사태로 인한 문화재 훼

손이 늘어날 것으로 예상한다. 문화재는 역사와

문화 활동의 요약본 역할을 하는 중요한 자산으

로 산사태로 인한 피해를 막기 위한 시급한 노

력이 필요하다.

산사태 피해 및 인명피해를 방지하기 위해 산

사태 민감 지역과 산사태 발생 및 대응 전략 수

립을 위한 연구가 진행 중이다(Poudel et al.,

2020). 산사태가 발생하기 전에 확인하고 관리

하는 것은 산사태로 인한 피해를 최소화하는 데

도움이 된다. 최근 산사태 민감성에 관한 연구

들은 로지스틱 회귀 분석(Logistic Regression

Analysis), ANN(Artificial Neural Network) 및

RF(Random Forest)를 결합하여 새로운 산사태

민감성 분석 방법론을 개발하기 위한 연구가 수

행되고 있으며(Sevgen et al., 2019), Maximum

Entropy 모형을 이용한 산사태 민감성 평가 연

구(Kornejady et al., 2017; Kerekes et al., 2018;

Lombardo et al., 2016), 학습 기법을 이용한 산

사태 민감성 평가 GIS 기반 기계 연구(Napoli et

al., 2021; Chen et al., 2018), 기계 학습 및

SAR(Synthetic Aperture Radar) 기법을 이용한

산사태 민감성 연구도 수행되고 있다(Novellino

et al., 2021).

세계 문화유산을 가장 많이 보유하고 있는 이

탈리아는 산사태의 영향을 많이 받아 인명 피해

와 사회 기반 시설 및 문화유산 피해가 있었으

며 산사태 민감성 및 위험 평가하기 위한 산사

태 지도 제작에 대한 많은 연구가 진행이 되었

다(Lazzari et at., 2018). 전 세계적으로 문화유

산과 산사태에 관련된 현상을 연구하고 영향을

평가하려고 시도하고 있다(Ullo et at., 2021). 중

국의 리산 시안, 페루의 마추픽추, 일본의 운젠

화산 3개 주요 문화유산의 산사태 위험도 평가

를 위한 활동이 보고되었다(Lollino et at.,

2014). 반면, 국내의 산사태 민감 지역에 관한

기존 연구는 산림의 내부 피해 또는 산사태가

인명 및 기반 시설에 피해를 주는 산림 인접 지

역에 초점을 맞추었으며, 문화재의 산사태 피해
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가능성에 관한 연구가 부족하다(Lee et al.,

2004; Sabbioni et al., 2008). 특히 최근 자연재

해 발생 건수가 증가하고 있고 국내 문화재 상

당수가 산림에 있다는 점을 고려하면 산사태에

대한 민감성 평가가 시급하다.

따라서 이 연구는 백제의 옛 도읍지로서 귀중

한 문화재들이 많이 보존된 지역이며 풍부한 문

화 역사가 있는 부여군의 문화재와 산사태 민감

지역의 공간적 관계를 분석하고자 한다. 부여군

은 2018년 기준으로 144개소의 산사태 취약지

역을 지정하여 관리하고 있으며, 문화재에 대한

산사태 피해가 발생할 가능성이 다른 지자체에

비해 높다. 이에 부여군은 부여 전통 건조물 조

사보고서를 제작하는 등 문화재에 대한 보존 관

리를 위한 준비를 하고 있으나, 실제 산사태 피

해에 관한 연구는 미흡한 실정이다(Baekje

Cultural Foundation, 2018).

본 연구의 목적은 다음과 같다. 부여군에 위치

한문화재에대한산사태피해를예방하거나줄이

기위해문화재의산사태민감성을분석하는것이

다. 이를 위해 문화재와 산사태 민감 지역의 면적

비율을분석하여산사태사전예방과대응의우선

순위를 파악하였다. 본 연구의 결과는 산사태 대

응 전략이 시급한 문화재와 위치에 대한 정보를

의사결정자에게 제공함으로써 산사태 피해를 예

방하는 데 도움이 될 것으로 기대된다.

II. 연구 재료 및 범위

1. 연구범위 및 재료

1) 연구의 범위

본 공간적 범위는 충청남도 부여군이다. 부여

군은 선행연구를 통해 충청 지역 내에서 문화재

에 대한 산사태 민감성이 가장 높은 지역으로

분석되었다(Kim et at., 2021). 부여군은 동경

126° 44∼127° 03, 북위 36° 04∼36° 23에 위치

하며, 약 624㎢의 면적을 가졌다. 부여군에는 국

가 및 시도 지정문화재 156개가 있다. 산사태

민감성 분석을 위해 정확한 좌표 정보를 가지고

있는 111개의 문화재를 대상으로 선정하였다.

본 연구의 시간적 범위는 2009년~2021년의

산사태 발생지점 자료를 검토하여 최종적으로

2018년으로 선정하였다. 부여군의 산사태의 발

생연도와 횟수는 2010년 4회, 2011년 8회, 2018

년 36회로 확인되었다. 2010년과 2011년의 산

사태 발생 횟수는 2018년에 비해 적었으며 산사

태에 대한 모형 구축 시 기상자료의 시간적 불

일치로 인해 신뢰도가 떨어질 것을 고려하여

2018년으로 선정하였다.

Figure 1. Study area(Buyeo-gun)

2) 산사태 발생지점 자료

연구의목표연도인 2018년에산사태가발생하

는지점은 36개로 Figure 2와같다. 산사태발생지점

자료는 산림청의 정보공개시스템을 통해 수집되

었다. 산림청의산사태발생위치자료는두가지

방식으로구축되고있다. 첫째, 산사태발생직후

실시하는지방자치단체의현장조사를통해구축

된다.그러나모든산사태지역에대한현장조사는

불가능하여서 주로 인명 및 재산 피해가 발생한

지역을중심으로조사가이루어진다는점을고려

해야 한다. 둘째, 매년 위성영상자료를 활용하여

산사태의 위치를 추정하고 데이터베이스를 구축

한다(Kim et al., 2021a). 본 연구에서는 산림청의

산사태발생지점주소데이터를바탕으로지오코

딩(Geocoding)을통해서하나의지리좌표(위도/경
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도)로변환하였다. ESRI사의 ArcGIS 10.8에서임상

도의 산림 내에 위치하지 않은 산사태 발생지점

주소데이터를삭제하였고 27개의산사태발생지

점을이용하여산사태민감성분석에활용하였다.

Figure 2. Landslide occurrence points.

3) 환경변수 자료

산사태 민감성 지도를 제작하기 위해서 선행

연구를 통해서 산사태와 밀접한 관계를 가진 환

경변수를 파악하였다(Table 1). 선정된 환경변수

는 특성에 따라 강우 인자, 지형 인자, 식생 인

자, 토지이용 인자로 구분하였다. 상세한 산사태

민감성 분석하기 위해 환경변수는 5m×5m로 제

작하였으며 ArcGIS 10.8에서 편집 작업을 거쳐

서 제작되었다.

강우 인자에는 Annual average rainfall(Chen et

al., 2017; Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b;

Taalab et al., 2018; Vorpahl et al., 2012), 강우량이

150mm 이상인 날의 횟수, 강우량이 80mm 이상

인 날의횟수, Daily maximum rainfall(Kim , 2018;

Kim et al., 2021a), Hourly maximum

rainfall(Dhakal et al., 2004; Kim et al., 2021a)을 포

함하였으며, 강우 인자들은 경사면의 전단 강도

에 영향을 미칠 수 있므으로 산사태를 일으키는

주요요인이다. 지형인자에서는 Elevation, Slope,

Aspect, curvature, Profile curvature, Plan curvature,

Topographic wetness index, Stream power index,

Soil depth를 포함하였으며, Elevation은 다양한환

경조건에의해직접적으로영향을미친다. Slope

는 수문학적 상태에서 산사태에 간접적으로 영

향을 미친다. Aspect는 토양 수분과 경사 안정성

에영향을미칠수 있는일사량의 정도를 결정한

다(Chen et al., 2017; Chen et al., 2018a; Chen et

al., 2018b; Dai et al., 2002; Hamza et al., 2017;

Kim et al., 2021a; Kornejady et al., 2017; Taalab et

al., 2018; Tang et al., 2019; Vorpahl et al., 2012).

Curvature는 지형의 형태를 나타낸다(3, 4, 5, 25).

Profile curvature는 산사태 내에서 운동방향의추

진 및 저항 응력에 영향을 준다. Plan curvature는

흐름의 수렴 및 산포에 영향을 미친다(Chen et

al., 2017; Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b;

Kornejady et al., 2017; Sabbioni et al., 2008; Tang

et al., 2019; Vorpahl et al., 2012). SPI는표면유출

침식 용량을 측정하고(Chen et al., 2017; Chen et

al., 2018b; Sabbioni et al., 2008; Vorpahl et al.,

2012) TWI는 수문학적 상태의 토양 표면에 민감

한영역을예측한다(Chen et al., 2017; Chen et al.,

2018b; Rossi et al. 2010; Tang et al., 2019). Soil

Depth에 따라 하중이 달라지므로 산사태 발생에

영향을 미칠 수 있다(Tang et al., 2019; Wu et al.,

2020). NDVI는산사태발생에영향을미칠수 있

는 식생 상태와 지하수 함량을 나타낸다(Chen et

al., 2017; Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b;

Sabbioni et al., 2008; Vorpahl et al., 2012). River는

짧을수록, 강의 흐름이 물질을 침식하여 경사면

을훼손할 가능성이크다. Road는도로와인접한

지역에서는 도로 공사가 지반 안정성을 해친다

는 점을 고려하여 반영하였다(Chen et al., 2017;

Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b; Kornejady

et al., 2017; Sabbioni et al., 2008; Tang et al., 2019;

Vorpahl et al., 2012). Lithology는 지반을 이루는

어떤 종류의 암석들은 산사태를 일으킬 가능성

이 더 크기에 산사태에 영향을 미친다(Chen et

al., 2017; Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b;

Dai et al., 2002; Hamza et al., 2017; Kim et al.,

2016; Kornejady et al., 2017; Tang et al., 2019;

Vorpahl et al., 2012).
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Class Variable

Rainfall Annual average rainfall(AR)

Days with more than 150 mm/d(150mm)

Days with more than 80 mm/d(80mm)

maximum rainfall(DM)

Hourly maximum rainfall(HM)

Topography Elevation

Slope

Aspect

Profile curvature

Plan curvature

Curvature

Topographic wetness index(TWI)

Stream power index(SPI)

Soil depth

Vegetation Normalized difference vegetation
index(NDVI)

Land use Distance to road(m)(Road)

Distance to river(m)(Rrier)

Lithology(3 types)

Table 1. List of environmental variables.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구의 체계

본 연구에서 사용된 연구의 체계는 다음과 같

다(Figure 4). 대상지의 연강우량은 1326.6m이며,

서북쪽은 산지를 이루며 남동쪽은 차차 높이가

낮아져 평야가 발달하였고 고도는 5~626m로 이

루어져 있다. 환경변수를 구축하기 위하여 산사

태 민감성 평가에 대한 선행연구를 참고하여 산

사태의 주요 원인으로 꼽히는 강우량, 지형, 식생,

토지이용 등을 기준으로 환경변수를 선정하였다.

산사태 발생지점에 대한 정보는 산림청이 제공한

정보를 활용하였다. 문화재청에서 제공하는 문화

재 공간정보를 토대로 국가 및 시도 지정문화재

의 위치 및 면적 정보를 수집하였다. 18개의 산사

태 발생 시기와 일치하는 강우, 지형, 식생, 토지

이용 변수를 구축하였고, 환경변수 간의 상관관

계가 강한 환경변수는 제외하였다(Figure 3).

AR 150mm

Elevation Slope

Profile curvature Plan curvature

Aspect SPI

TWI Soil depth

NDVI Road

River Lithology

Figure 3. Environmental variables.

정확한 산사태 민감성 모형을 얻으려면 산사

태 발생 요인의 예측 능력을 평가해야 한다. 산



6 김준우․김호걸

사태 민감성을 평가하기 위해 선행연구에서 사

용된 대표적인 모형에서 9개의 공간분포 모형을

선택했다. R의 통계 패키지인 Biomod2를 사용

하여 9개의 공간분포 모형을 구동하고, 앙상블

모형을 이용하여 최종 산사태 민감 지도를 제작

하였다.

모형의 신뢰도는 각 모형의 결과와 AUC(Area

Under the Curve)값 아래의 면적에 대한 ROC

(Receiver Operating Characteristic) curve 분석에

기초하여 평가되었다. 또한, 모형에 적용되는 각

환경변수의 기여도를 계산하였고, 이 계산에기초

하여 환경변수와 산사태 발생지점 간의 관계를

결정했다.

문화재 내 산사태 민감 지역은 산사태 민감성

지도와 문화재 위치를 중첩하여 분석했다. 부여

군 내에 있는 문화재에 대한 산사태 민감 지역

면적 비율을 분석하여 관리 및 대책이 시급한

문화재를 도출하였다.

Figure 4. Flowchart of the study.

2. 환경변수 선정

본 연구에서 산사태와 밀접한 관련이 있는 환

경변수들은 선행연구를 통해서 파악하였다. 18

개의 환경변수는 특성에 따라 강우, 지형, 식생,

토지이용으로 분류하였다. 강우 인자는 정확한

강우 데이터를 수집하기 위해 기상청의 방재기

상관측(AWS, Automatic Weather System)의 강

우량에 대한 데이터들을 GIS 보간법을 사용하

여 제작했다. 지형 인자의 Elevation, Slope,

Aspect, Curvature, Profile curvature, Plan

curvature, TWI 및 SPI는 국토지리정보원이 제

공하는 1:5000 수치지형도를 이용하여 DEM을

제작하여 도출되었다. Soil depth는 국가수자원

관리종합시스템(WAMIS)에서 제공하는 GIS 데

이터베이스를 이용하여 제작되었다. 식생 인자

의 NDVI는 United States Geological Survey

(USGS)에서 제공하는 Landsat 8의 데이터를 가

지고 GIS에서 NDVI의 방정식을 사용하여 제작

되었다. 토지 이용인자의 Road 및 River는 국토

지리정보원에서 제공하는 연속 수치지형도의

도로와 하천 데이터를 이용하여 제작하였고, 산

림청에서 제공하는 1:25,000 산림입지토양도를

이용하여 Lithology를 제작하였다.

본연구의대상지를포함하는충청지역에대한

산사태 민감성을 분석한선행연구를참조하여, 18

개의 환경변수를 후보로 도출하였다(Kim et al.,

2021b). 환경변수들 사이의 강한 상관관계는 다중

공선성으로 인한 모형 성능에 좋지 않다(Wu et

al., 2020). 18개 환경변수에 대한 Spearman 상관

관계를 분석한 결과 ±0.6 이상의상관관계를가진

변수들은 “Curvature와 Profile curvature, Plan

curvature, River, Road”, “150mm와 80mm, DM”,

“Plan curvature와 HM”, “Elevation과 Slope”로 나

타났다. 그러나 Elevation과 Slope는 산사태 발생

의 필수 요인으로 일반적으로 인식된다. Elevation

은산사태의밀도와공간적범위를제한하는중요

한 요소이며, Slope는 산사태의 가장 실질적인 원

인이기 때문이다(Ayalew et al, 2005). 또한, 산사

태민감성모형에서변수기여도가높으므로배제

되지 않았다. 최종적으로 18개의 환경변수 중

Curvature, 80mm, HM, DM을 제외하여 14개의

환경변수가 최종 산사태 민감 모형에 반영되었다

(Table 2).

3. 공간분포 모형

공간분포모형의유형은통계및기계학습기반

이 있으며, 본 연구에서는 산사태연구에 자주 사
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Class Abbreviation Type

Rainfall AR continuous

150mm continuous

Topography Elevation continuous

Slope continuous

Profile curvature continuous

Plan curvature continuous

Aspect continuous

SPI continuous

TWI continuous

Soil depth continuous

Vegetation NDVI continuous

Land use Road continuous

River continuous

Lithology categorical

Table 2. Selected environmental variables.

용되는 공간분포모형을채택하였다. 선정된공간

분포 모형은 기계 학습 모형으로 Generalized

Boosting Model(GBM), Artificial Neural Network

(ANN), Surface Range Envelop(SRE), Classification

Tree Analysis(CTA), Flexible Discriminant

Analysis(FDA), Random Forest(RF), Maximum

Entropy(MAXENT)와 통계 기반 모형으로

Generalized Linear Model(GLM), Generalized

Linear Model(GAM)을 선정하였다.

GLM은 연결 함수, 즉 반응 분포를 사용하여

정규 분포를 따르는 반응 변수를 사용하는 다중

회귀 모형이다(Myers et al., 1997). GAM은 비

선형 반응 함수를 탐지하고 설명하기 위한 방법

론으로 제안된다(Swartzman et al., 1995). GBM

은 환경변수에 같은 확률을 적용하지 않지만,

중요도에 따라 다른 변수보다 높은 선택 확률을

적용하는 가중 변수와 유사하다(Ridgeway et

al., 2007). ANN은 2단계 분류 또는 회귀 모형

으로 설명될 수 있다. ANN의 숨은 레이어는 입

력 변수의 선형 조합인 형상으로 구성된다. 출

력 변수는 숨겨진 레이어의 가중치 조합이다

(Agatonovic Kustrin et al., 2000). SRE는 모든

종속 변수의 값에 의해 제한되는 다차원 환경

공간을 사용하여 종속 변수의 잠재적 분포를 평

가한다(Busby et al., 1991). CTA는 Optimal

Discriminant Analysis(ODA) 모형이다. ODA 모

형은 둘 이상의 클래스를 구별하여 정렬된 변수

들의 Cutpoint들을 찾는 기계 학습 모형이다

(Yarnold et al., 1991). FDA는 분류를 시도하기

전에 먼저 Multivariate Adaptive Regression

Splines(MARS) 모형과 정렬한 다음 치수 축소

를 수행한다. RF는 관련 없는 트리를 생성하고

트리를 평균화하는 부트스트랩 집계 방법이다.

RF는 입력 데이터의 부분 집합으로 구성된다.

또한, 트리 모형의 각 분할은 입력 변수의 임의

부분 집합으로 구성된다(Breiman et al., 2001).

MAXENT는 통계 역학과 정보 이론에 기초하

며, 알려지지 않은 분포에 대한 최상의 근사치

는 최대 엔트로피 방법을 사용하여 분석할 수

있다(Phillips et al., 2004).

개별 모형은 5회 반복 구동하여 단일 횟수로

구동했을 때 발생할 수 있는 불확실성을 줄이고

자 하였다. 모형의 신뢰도는 각 모형의 결과와

AUC값 아래의 면적에 대한 ROC curve 분석에

기초하여 평가되었다. 또한, 모형에 적용되는 각

환경변수의 기여도를 계산하였으며, 환경변수와

산사태 발생 지점 간의 관계는 이 계산에 기초

하여 결정되었다.

4. 앙상블 모형

앙상블 모형은 개별 공간분포 모형을 결합하

여 모형이 갖는 과소 추정, 과대 추정 등의 불확

실성을 줄이고 산사태 발생 예측의 신뢰성을 높

이는 데 도움을 준다(Rossi et al., 2010). 따라서

본 연구에서는 산사태 민감성 분석에 사용된 9

개의 공간분포 모형을 5회 반복 구동한 결과에

5개의 앙상블 모형을 적용하여 산사태 민감 지

도를 제작하였다.

사용된 앙상블 모형 PM(Mean of probabilities)

은 선택된 모형들의 산사태 발생 확률의 평균값

을 계산한다. PCI(Confidence interval)는 평균
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Variables

and

contribution

Variable
Percent

contribution

Slope 49.6%

150mm 27.9%

Aspect 25.4%

Road 24.2%

Elevation 18.0%

NDVI 15.7%

AR 8.9%

Profile curvature 7.2%

River 6.8%

SPI 6.4%

Lithology 5.6%

TWI 5.3%

Soil depth 4.5%

Plan curvature 4.3%

AUC value 0.992

Table 3. Variable contribution of environmental variables.

산사태 발생 확률에 대한 신뢰 구간을 반영하

며, 단순 평균의 한계를 보완한다. PME(Median

of probability)는 선택된 모형들의 산사태 발생

확률 중윗값을 이용하며, 특이값의 영향을 평가

하는데 중윗값이 평균보다 우수하다는 점을 고

려한다. CA(Committee Averaging)는 각 모델의

임계값을 사용하여 선택한 모델의 확률을 이항

값(0과1)으로 변환 후 평균을 계산한다. PMW

(Weighted mean of probability)은 개별 모형의

신뢰도 평가 점수의 비율을 바탕으로 평균값 계

산 시에 가중치를 적용함으로써 모형의 상대적

중요성을 계산한다(Kim et al., 2018).

IV. 결 과

1. 산사태 민감성 모형의 신뢰도

부여군에 대한 산사태 민감성 평가 모형의 환

경변수 기여도는 다음과 같다(Table 3). 목표 연

도에 대해 45개의 산사태 민감성 지도가 제작되

었으며 앙상블 모형을 이용하여 종합하였다. 부

여군의 2018년도 산사태 민감성 모형은 Slope가

가장 높은 기여도를 보였고, 다음으로 150mm와

Aspect가 높은 기여도를 보였다.

앙상블 모형의 신뢰도는 AUC 값으로 나타냈

다. AUC 값은 ROC curve의 아래 영역을 의미

하는 지표이며 1에 가까울수록 완벽히 분류된

것으로 판단할 수 있다. 앙상블 모형의 신뢰성

평가 결과, 산사태 민감성 모형의 AUC 값은

0.992로 매우 높은 신뢰성을 보여주었다.

2. 문화재의 산사태 민감성 평가

공간분포 모형의 구동을 통해 강우량, 지형, 토

지이용 인자의 관계가 분석되어 산사태에 민감성

이 높은 지역이 도출되었다. 먼저, 공간분포 모형

의 산사태 민감성 결과가 도출되었다(Fig. 5). 개

별 모형의 AUC 값은 SRE, MAXENT는 다른 모

형과 비교해 0.8 이하의 상대적으로 낮은 AUC

값으로 나타나며, 나머지 모형들은 0.84~0.97로

높은 AUC 값으로 나타났다(Table 4). 개별 모형

에 따라서 산사태 민감 지역 분포가 공통점을 보

이는 경우도 있었으나, 일부 모형은 차이점을 나

타내었다. GBM, CTA, RF 모형은 타 모형들에

보다 산사태 민감 지역의 면적이 작게 추정하는

동시에 유사한 분포를 나타냈다. ANN, FDA,

MAXENT, GLM, GAM 모형은 앞서 모형들에

보다 더 넓은민감 지역이 도출되었으며, 서로 유

사한 분포를 나타냈다. 한편, SRE 모형은 가장

좁은 산사태 민감 지역을 추정하였으며, 상대적

으로 과소 추정하는 경향이 나타났다.

Category Model AUC value

Statistical model

GBM 0.97

ANN 0.92

SRE 0.72

CTA 0.89

FDA 0.92

RF 0.97

MAXENT 0.75

Machine-learning-based
model

GLM 0.84

GAM 0.91

Table 4. The AUC value of each model.

Figure 6는 앙상블 모형을 이용하여 9개 모형
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No.
Cultural

heritage code
Proportion of area covered

by landslide susceptible area

1 A 100%

2 B 100%

3 C 37.8%

4 D 36.7%

5 E 35.0%

6 F 17.7%

7 G 9.3%

8 H 8.6%

9 I 8.0%

10 J 5.8%

11 K 3.8%

12 L 1.4%

13 M 0.4%

14 N 0.1%

15 O 0.02%

16 P 0.008%

17 Q 0.004%

Table 5. Area ratio of landslide susceptible area and

cultural property.

Figure 6. Landslide susceptible areas of ensemble

model (PME) and cultural heritages.

GBM ANN

SRE CTA

FDA RF

MAXENT GLM

GAM

Figure 5. Landslide susceptible areas of each model

and cultural heritages.

의 분석 결과를 종합한 결과이며, 이를 통해 개별

모형의 결과가 갖는 과대 및 과소 추정으로 인한

불확실성을 보완하였다. 최종적인 산사태 민감성

지도 제작에 사용된 앙상블 모형은 5개의 앙상블

모형 중 AUC 값이 가장 크게 나타난 PME의 결

과를 활용하였다. 앙상블 모형을 통해 종합된 산

사태 민감 지도를 살펴보면, 산지가 많은 북부지

역의 온산면과 내산면 남부지역의 장암면과 충화

면에 산사태 민감성이 높은 것으로 파악되었다.

부여군문화재의산사태민감성분석결과, 산사

태 민감 지역 내에 속하는 문화재는 17개로 도출

되었다. 17개의 문화재에 대해 산사태 민감 지역

의면적비율을계산해본결과, 산사태민감지역

에포함되는면적의 비율이 100%인문화재는 “홍

산 상천리마애불입상(A)”, “선조대왕태실비(B)”

로 확인되었다. “증산성(C)”, “가림성(D)”, “대조

사석조미륵보살입상(E)”는 전체 면적의 35% 이

상, “저동리쌀바위(F)”는 17.7%가 산사태 민감

지역에 속하였다. 나머지 11개의 문화재에 속하

는 “석성산성(G)”, “태봉산성(H)”, “홍산향교(I)”,

“보광사지(J)”, “낙화암(K)”, “은산당산성(L)”,

“홍산현관아(M)”, “미호종개 서식지(N)”, “나성

(O)”, “부소산성(P)”, “구드레 일원(Q)”은 10% 이

하의 면적이 산사태 민감 지역에 속하는 것으로

확인되었다(Table 5).
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V. 고 찰

본 연구의 산사태 민감성 모형은 강우 인자와

지형 인자가 높은 기여도를 보였다. 대부분의

산사태는 여름철 집중호우 및 태풍으로 인해서

발생하였다. 부여군의 산사태 민감성 모형은

slope(49.6)와 AR(27.9%)의 환경변수가 가장 높

은 기여도를 보였다. Lithology(5.6%)와 Soil

depth(4.5%)는 대상지의 면적과 제공되는 자료

의 한계로 인해 낮은 기여도로 보였다. 부여군

의 산사태 민감 지역은 경사지와 강우량 패턴에

따라 분포가 되었으며, 특히 경사각이 20° 이상

인 지역에서 산사태 민감 지역이 많이 분포된

것을 확인하였다.

부여군 내에 위치하고 있는 문화재 중 산사태

민감 지역에 포함되는 면적의 비율이 100%로 도

출된 “홍산상천리마애불입상”과 “선조대왕태실

비”는 산사태 피해 예방을 위해 우선적인 대책

마련이 필요하다고 판단된다. 실제 “홍산상천리

마애불입상”, “선조대왕태실비”의 위치 사진과

해당문화재지점의인근환경변수의값을살펴보

면, 2개 문화재 모두 인접 지역에 높은 경사가

있는 산지에위치한다는점, 낮은 식생활력지수를

보인다는 점, 도로와 가까운 곳에 위치한다는 점,

지형습윤지수가 상대적으로 높다는 점이 공통적

으로 나타났다. 이러한 조건들로 산사태로 인한

피해 가능성이 높을 것으로 사료된다(Figure 7).

A B

Figure 7. Photos of cultural heritages with 100% area

belonging to landslide susceptible area

(National Heritage Portal, 1992; National

Heritage Portal, 1984).

그 외의 문화재에 대해서도 일부 영역에서 산

사태가 발생할 시에 전체 문화재의 유실로 이어

질 가능성이 있으므로, 사면 안전성 검사 등 보

다 면밀한 조사를 통해 예방대책 마련이 필요하

다고 판단된다. 문화재청은 이러한 문화재에 대

한 우선적 피해방지대책을 수립하기 위한 예산

을 편성해야 한다.

앞으로 기후변화에 따른 집중호우의 증가로

산사태의 가능성이 증가할 것으로 예상된다. 이

에 따라 문화재에 대한 산사태 피해도 더 커질

것으로 예상하며, 이를 예방하기 위한 노력이

필요하다. 현행 문화재청 방침에 따라 지진·화

재·산불 등에 대한 대응 방안을 마련하였으나,

이 매뉴얼은 재해 대응과 복구에만 중점을 두고

있다. 산사태와 같은 특정 유형의 재난에 대처

하는 방법이나 그것들을 예방하는 방법에 대한

설명은 없다. 따라서 산사태 피해 예방과 문화

재 피해 복구를 위한 구체적인 가이드라인을 제

시할 필요가 있다.

산사태민감성은 기존 문화재에 대해서도중요

하지만, 급경사에서 새롭게 발굴된문화재에대해

서도 고려해야 할부분이 있다. 새로 발굴된 문화

재에 대한 현장 조사를 통해 산사태가 예상되는

지역에 산사태 방지 절차를 도입할 필요가 있다.

산사태 민감성이 높다고 판단되는 지역은 발굴

전에 사면 안정성을 검토하고, 위험도가 높은 지

역에 산사태 방지를 위한 배수시설을 설치하고

사면을 복원하여 산사태 가능성을 줄여야 한다.

인명피해를방지하기위해산사태가자주발생하

지 않는 조사 기간을 설정할 필요가 있다. 사면

복원과 사방댐 굴착 설치를 통한 산사태 방지도

고려해야 한다. 본 연구에서 도출된 산사태 민감

성 분석 결과는 이러한 과정에 유용할 수 있는

객관적인 증거자료로 활용될 수 있다.

VI. 결 론

본 연구에서는 부여군의 역사적, 문화적 가치
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를 지닌 문화재를 대상으로 산사태 민감성을 분

석하였다. 9개의 공간분포 모형을 앙상블 모형

을 사용하여 신뢰할 수 있는 산사태 민감 분석

결과를 얻었다. 산사태 대응의 우선순위를 결정

하기 위해 산사태 민감 지역과 문화재와의 관계

를 분석하였다. 문화재에 대한 산사태 피해 가

능성에 비추어 문화재와 산사태 민감 지역의 관

계에 관한 연구는 미비한 실정이므로, 향후 다

양한 분야에서 문화재의 산사태 민감성에 관한

연구가 이루어져야 할 것이다. 이번 연구의 접

근과 결과는 부여군의 문화재의 산사태 피해 예

방하기 위한 재난 대응 계획의 기초자료와 가이

드라인을 제공하고 있다.

본 연구는 다음과 같은 한계점을 가진다. 첫

째, 본 연구에서 활용된 기상 관련 지표는 인접

지역 기상관측지점이 부족한 점, 목표연도가

2018년 단일 연도로 한정된 점으로 인해 충분한

변화폭을 가지지 못했다는 한계를 가진다. 둘째,

식생 및 토지이용 자료의 해상도에 한계가 존재

하여 모든 문화재를 대상으로 상세한 산사태 민

감성 분석을 수행할 수 없었다. 향후 원격탐사

데이터를 사용함으로써 이러한 한계를 극복할

수 있을 것으로 예상된다. 셋째, 기후변화 시나

리오를 고려하여 문화재에 대한 미래의 산사태

민감성을 예측하지 못했다. 향후 미래의 산사태

민감성을 평가하기 위한 연구를 수행하고, 문화

재에 대한 중장기적인 산사태 방지 대책 수립을

지원하는 연구가 필요하다.
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