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요 약: 토석류는 대표적인 산지토사재해의 일종으로 넓은 범위에 걸쳐 인명 및 재산 피해를 초래할 수 있으며 이를 예방

하기 위해서는 거동 특성에 대한 이해가 필요하다. 본 연구에서는 2023년 토석류가 발생한 경상북도 영주시 봉현면 두산

리 일원에 대해 피해 이전과 이후의 LiDAR 자료를 통해 실제 토석류 피해에 의한 피해 면적과 지형 변화량을 계산하였으

며, 현장조사 및 실내조사 자료를 토대로 토석류 수치해석모형인 Morpho2DH에 따른 피해 면적과 지형 변화량을 실제 값

과 비교하고자 하였다. 또한, 각 결과에 대해 피해 범위를 기준으로 횡단 표고 분석을 실시하고 비교하여 모델의 적합성을 

확인하였다. 그 결과, Morpho2DH 모형 기반의 토석류 피해 면적과 지형 변화량은 LiDAR 기반 결과에 비해 각각 약 

152%, 약 178% 이상 높게 측정되었다. 횡단 표고 변화 결과에 대한 Pearson 상관관계 분석에서는 최소 0.65 이상의 Pearson 

상관계수로 양의 상관관계가 존재하는 것으로 확인되었다.

Abstract: Debris flow is a typical type of mountainous sediment disaster that can cause widespread damage to both 

lives and property, making it essential to understand its behavioral characteristics for effective prevention. In this 

study, pre- and post-event Light Detection And Ranging(LiDAR) data from the Dosan-ri area in Bonghyeon-myeon, 

Yeongju-si, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea where debris flows occurred in 2023, were used to calculate the 

actual affected area and terrain change volume caused by the debris flow. These calculated values were then compared 

with those derived from the numeric simulation model, Morpho2DH, based on field surveys and laboratory investi-

gation data. Additionally, the model's applicability was assessed by conducting cross-sectional elevation analyses based 

on the extent of the affected area and comparisons of the results. The findings indicate that the debris flow affected 

area and terrain change volume estimated by the Morpho2DH model were approximately 152% and 178% higher, 

respectively, compared to the LiDAR-based results. Pearson correlation analysis of the cross-sectional elevation 

changes showed a positive correlation, with Pearson Correlation Coefficients(PCC) of at least 0.65
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서  론
1)

토석류는 국내에서 발생하는 대표적인 산지토사재해의 
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일종으로 산사태, 사면붕괴 등으로 유출된 토사 또는 계상

에 퇴적된 토사가 유목 등과 함께 비탈면을 따라 빠르게 

흐르는 현상을 말한다. 이러한 토석류는 유동적 흐름 특성

을 보유하여 이동성을 가져 소규모 발생에도 넓은 범위에 

걸쳐 인명 및 재산 피해를 초래할 수 있다. 따라서, 최근 

사회적으로 이슈화되고 있다(Eu and Im, 2017; Lee et al., 

2020).
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이와 같은 토석류를 효율적으로 예방하고 대응하기 위

해서는 토석류의 거동 특성에 대한 사전 모의가 필요하나, 

재해 발생을 사전에 예측하는 것은 제한적으로 토석류 발

생 이전, 대상지의 정밀 지형과 지반의 물리적·역학적 성

질을 나타내는 지반정수의 획득하는 것은 어렵다(Singh et 

al., 2010; Woo et al., 2011; Jung et al., 2020). 이러한 조건에

서 현재 토석류의 거동 특성을 정량적으로 분석하기 위해

서 모형실험 방법, 현장조사 방법 그리고 수치해석 방법 등

이 이용된다(Dai et al., 2021; Ryou et al., 2021; Lapillonne 

et al., 2023). 특히, 모형실험 방법과 현장조사 방법을 통한 

토석류의 거동 특성 해석은 정밀한 토석류의 역학적 특성 

확인이 가능하나 결과 해석의 어려움이 존재하며 분석 편

의성이 떨어지는 등의 이유로 국내·외에서는 수치해석 방

법을 이용한 토석류 거동 특성 해석 연구가 다수 수행되고 

있는 실정이다(Kim et al., 2008; Lee et al., 2010; Lim et 

al., 2017; Nikooei and Manzari., 2020; Hürlimann et al., 

2023; Tang et al., 2023). 수치해석 방법은 토석류 거동특성

과 관련된 지배방정식을 컴퓨터 등을 통해 근사하는 것으

로 결과의 정확성과 분석의 편의성이 입증된 Morpho2DH, 

Flo-2D, Flow-R, Hyper Kanako 및 Kanako2D 등의 수치해

석 모형을 많이 사용한다(O’Brien et al., 1993; Nakatani et 

al., 2008; Horiuchi et al., 2012; Horton et al., 2013; Kasim 

et al., 2021; Rosli et al., 2021). 본 연구에서는 토석류 수

치해석 모형 중 Morpho2DH를 활용하였다. 해당 모형은 

토석류 및 이류에 의한 지형의 변화 및 거동 특성을 2차원

적으로 해석하기 위한 오픈소스 기반의 토석류 수치해석 

모형으로 피해 구간별 매개변수를 별도 적용할 수 있으며 

퇴적심, 침식심 및 유하속도 등의 자료 획득이 가능하다. 

또한, 연행 작용을 고려한 토석류의 침식 및 퇴적 현상의 

분석이 가능하며, 사방댐 등의 사방시설을 통한 토석류 저

감효과 등을 평가할 수 있어, 수치해석 영역을 선택적으로 

설정 가능해 타 수치해석모형에 비해 분석의 편의성을 보

유하는 등의 장점을 가진다(Takebayshi, 2017). Onaka et 

al.(2019)은 Morpho2DH 모형을 이용해 토석류 피해 특성

과 토석류 피해에 따른 하천 범람 피해 등을 해석하였으

며, Harsanto et al.(2021)은 하상 지형 변화 분석을 그리고 

Eguchi et al.(2022)은 철도변 인근의 재해 위험성 및 취약

성을 평가한 바 있다. 또한 Franck and Kobiyama(2023)

는 일본 히로시마현에서 발생한 토석류 피해에 대해 

Morpho2DH와 Hyper KANAKO 모형의 토석류 수치해석 

결과를 비교한 바 있다.

이와 같은 측면에서 본 연구는 토석류 피해 이전과 이후

의 LiDAR 자료를 수집하여 토석류 피해에 따라 발생하는 

침식과 퇴적과 같은 실제 지형 변화의 관측을 통하여 토석

류 피해에 따른 실제 지형 변화와 Morpho2DH 모형에 따

른 지형 변화를 분석하고자 하였다.

재료 및 방법
 

1 연구대상지

본 연구는 경상북도 영주시 봉현면 두산리 일원에서 

2023년 7월 18일 발생한 토석류 피해지를 대상으로 하였

다. 대상지는 자작나무, 소나무, 기타 활엽수 등으로 이뤄진 

혼효림이며 2023년 6월 슬릿트 사방댐 설치사업과 바닥

막이 및 기슭막이 등의 계류보전사업이 진행된 곳에 해당

한다(Figure 1a). 대상지의 토석류 발생원은 2개(Source 1, 

2)로 유하 과정 중 계류의 병목 구간에서 합류된 특성을 

보유하고 있다.

대상지의 지황 분석은 Woo(1986)의 분류에 따라 상부

사면 기여면적을 3㏊로 한 유역을 기준으로 하였다. 이에 

따라 대상지를 포함하는 유역의 면적은 약 13 ㏊이다. 토

석류 피해 발생 이전, 유역의 평균 표고는 약 703 m이며 

경사는 약 25°이다(Table 1). 토석류 피해 당시, 대상지의 

강우 상황은 피해지를 기준으로 인접한 기상청의 방재기

상관측정보(Automatic Weather Station, AWS)에 대해 무

강우기간(Inter Event Time Definition, IETD) 24시간을 기

준으로 최초 강우 관측일인 7월 9일부터 피해 발생일인 

7월 18일간 누적 강우량은 약 397.5 ㎜이고, 최대시우량은 

약 27 ㎜로 확인되었다(Figure 1b).

 

Class
Value

Notes
Max Min Mean

Elevation (m) 759.4 625.2 703.4
Within

catchment
Slope (°)  65.3   0.8  24.9

Observed tree species Betula platyphylla, Pinus densiflora, etc.

Table 1. Status of research site.
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Figure 1. Research site (1a: Location of research site, 1b: Rainfall hyetograph based AWS No.837).

Figure 2. Flow chart of research process.

2 연구방법

본 연구의 절차는 3단계로 구분하여 토석류 피해지의 

지형 변화와 Morpho2DH 수치해석모형의 지형 변화를 비

교하였다(Figure 2). 첫 번째 단계에서는 ArcMap(Ver 10.8.2., 

ESRI, Califonia, U.S.A.)을 이용해 대상지의 토석류 피해 

전·후 LiDAR 자료를 통해 토석류 피해에 따른 침식 및 

퇴적 등의 지형 변화를 확인하였다. 두 번째 단계에서는 

Morpho2DH 모형을 이용하여 모의 토석류 피해에 따른 지

형 변화를 확인하였다. 마지막 단계에서는 LiDAR 기반 지

형 변화와 Morpho2DH 기반 지형 변화를 중첩분석하여 피

해영역과 지형 변화량을 비교하고 Pearson 상관분석 하였다.

 

1) LiDAR 기반 지형 변화 분석 

토석류 피해에 따른 지형 변화 분석을 위해 활용된 

LiDAR 센서는 YellowScan사의 Mapper Plus 센서이며 토

석류 피해 이전의 자료는 2023년 1월에, 토석류 피해 이후

의 자료는 2023년 10월에 수집하였다(Table 2).

Technical specification

Precision Accuracy Points Echoes

3.5 ㎝ 4.0 ㎝ 240,000 pts/s 3

Table 2. Specifications of LiDAR sensor.

획득된 점군자료는 1×1m의 공간해상도를 보유한 수치

표고모형(Digital Elevation Model, DEM)으로 제작하였다

(Figure 3). 이후, 토석류 피해 이후 DEM을 기준으로 피해

이전 DEM을 감하여 토석류 피해에 따른 지형 변화를 확

인하였다. 즉, DEM을 감한 결과가 양수인 경우는 퇴적으

로, 음수인 경우는 침식으로 하였다.

2) Morpho2DH 기반 지형 변화 분석

Morpho2DH 모형은 Egashira and Itoh(2004)에 따라 토

석류를 단상 연속체로 가정하고 피해 경계를 기준하여 곡

선격자를 생성하고 식 1을 이용하여 좌표로 변환한다.

 



















               (1)

 

좌표 변환식은 곡선격자를 야코비 행렬을 통해 데카르

트 좌표계로 치환하는 것으로, 와 는 곡선 좌표계의 종

단 및 횡단 좌표이고 와 는 데카르트 좌표계의 종단 

및 횡단 좌표이다. 

이어서, 토석 혼합유체를 단상 연속체로 가정한 질량 보

존식은 식 2∼4와 같으며 운동량 보존식은 식 5와 같다.
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Figure 3. Drone LiDAR acquisition results (3a: Before debris flow, 3b: After debris flow).
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질량 보존식에서, 는 시간(s), 는 유동심(m), 는 침

식 깊이의 반변량도, 는 평균 유동속도(㎧), 는 기반층

의 침식률, 는 토석류 농도, 는 침식 깊이(m), 는 

유동속도(㎧)이다. 
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(5)

운동량 보존식에서, 는 중력 가속도(g=9.81㎨), 는 

정압, 는 수직 좌표, 은 토석류 용적농도, 와 는 

각각  및 에 대한 반변량 전단응력,   및 는  , 

에 대한 전단응력, 는 전단강도, 는 저항계수이다. 

모형 구동에 필요한 인자는 물의 단위중량, 흙의 비중, 토

석류 용적농도, 내부마찰각 그리고 투수계수 등이며 발생

원, 유하부, 퇴적부에 대해 불교란 시료 값을 각각 적용하

였다. 해당 인자는 현장조사와 실내조사를 통해 획득한 지

반 정숫값을 적용하였으나 산정이 어려운 2차 흐름계수, 평

형유사량 비율, 하상 변형 비율 및 층류 깊이 등의 매개변

수는 Takebayashi(2023)에 따라 매뉴얼값을 사용하였다

(Table 3).

 

3) LiDAR 및 Morpho2DH기반 지형 변화 비교 분석 

LiDAR 및 Morpho2DH 기반 지형 변화 비교는 Schilirò 

et al.(2015)과 Reid et al.(2016)에 따라 토석류 피해 범위에 

Parameter Value

Secondary flow coefficient 7.0

Ratio of sediment discharge to
equailibrium sediment discharge

1.0

Ratio of bed deformation DT to flow DT 1.0

Laminar flow depth ratio 0.4

Table 3. Application items and values by manual.

Figure 4. Cross sectional analysis.

대한 횡단선을 설정하였다. 다만, 분석의 공간적 범위는 

LiDAR와 Morpho2DH를 통해 산출되는 토석류 피해 중첩 

범위로 제한하였으며 각 횡단선에 대해 1m 간격의 점 데

이터를 생성하여 LiDAR와 Morpho2DH 모형의 침식과 퇴

적과 같은 지형 변화를 비교하였다(Figure 4). 

결과 및 고찰
 

1. LiDAR 기반 지형 변화

토석류 피해 이전과 이후의 DEM을 기반한 피해 범위 

분석 결과, 피해 면적은 약 7,421 ㎡이며 도달거리는 약 

340 m이고 피해 폭은 평균 약 14.8 m이다. 피해 이후에 

표고는 피해 이전에 비해 평균 약 0.4 m 하락하였으나 최

솟값은 약 2.9 m 상승하였다. 이는 토석류 피해로 인한 
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지면 침식으로 전체적인 표고의 값은 하락하였으나 최소 

표고는 상승하는 것으로 나타났다. 이는 사면 하부, 경사가 

완화되며 토석과 토사가 퇴적되고 슬릿트 사방댐에 의해 

저지되어 나타나는 결과로 판단된다. 경사의 경우, 피해 

이후 평균 경사가 피해 이전에 비해 약 1.2°높았다. 최솟

값은 약 0.5°하락하였으며 최댓값은 약 8.9°상승하였다

(Table 4). 이는 피해 범위 내 침식과 퇴적으로 지형의 복

잡성이 증가하여 전체적인 경사가 상승한 것으로 판단된

다. 또한, 최대 침식이 발생한 구간은 Source 1 부근으로  

현장 조사 시에도 지반의 붕괴 정도가 가장 높게 나타난 

구역에 해당한다(Figure 5a). 최대 퇴적이 발생한 구간은 

두 발생원에서 유출된 토사가 합류되는 지점으로 Source 

2에서 유출된 토사의 유하 방향이 변경되는 구간과 같다. 

이는 Source 1과 Source 2에서 발생한 토석류 피해가 합류 

과정에서 충돌하여 토석류의 유동이 불안정해짐에 따라 

유속이 저하되고 일부 운동 에너지가 저하되어 퇴적이 강

하게 발휘된 것으로 판단된다.

토석류 피해 범위 내 지형 변화 유형 분류 결과, 총 

피해면적 약 7,421 ㎡에 대해 침식영역은 4,274 ㎡(57.6%), 

퇴적영역은 3,147 ㎡(42.4%)로 확인되었다. 침식 및 퇴적

량은 약 8,618 ㎥이었으며, 이 중, 침식량이 약 5,592 ㎥

(64.9%), 퇴적량이 약 3,026 ㎥(25.1%)이었다(Table 5).

전체적인 침식과 퇴적 확인 시, 침식은 발생원과 계류의 

양안을 따라 활발한 양상이 나타나며 퇴적은 토석류의 유

하 방향이 변화하는 지점으로부터 시작되어 계류를 따라 

분포하였으며 경사가 완만해지는 구간에서 지배적으로 

퇴적이 진행된 것으로 판단된다(Figure 5b).

2. Morpho2DH 기반 지형 변화

본 연구에서는 Morpho2DH 모형의 구동에 필요한 매개

변수 중 물의 단위중량은 0.98k N/㎥으로 설정하였고, 토

석류의 용적토사농도는 Adebiyi and Hu(2021)에 따라 0.6

으로 설정하였다. 지반정수 분석을 위해 채취된 토양시료

는 세립분과 자갈이 포함된 모래가 우세하였으며, 유하부

의 불교란시료를 제외한 모든 시료에서 비소성 실트 성분

이 다량 포함된 것으로 나타났다(Table 6). 비소성 실트는 

반복전단응력이 가해질 경우, 유효응력의 저하가 발생하

며 과잉간급수압이 발생하기 쉬워지는 특성이 있다(Yang 

and Song, 2011). 즉, 비소성 실트는 동적하중이 가해질 

때, 빠른 변형 발생시키며, 변형 시간이 다른 지반구성물

질 등에 비해 짧으며 액상화가 발생할 가능성이 존재한다

 

Class Before the damage After the damage Change

Elevation(m)

Average 675.8 675.4 ▼0.4

Maximum 738.6 738.4 ▼0.2

Minimum 612.1 615.0 ▲2.9

Slope(°)

Average  25.1  26.3 ▲1.2

Maximum  65.3  74.2 ▲8.9

Minimum   0.8   0.3 ▼0.5

Table 4. LiDAR based terrain change.

Figure 5. LiDAR based terrain changed result (5a: terrain change, 5b: erosion and deposition).

Class
Value

Area(㎡) Volume(㎥)

Damaged Area 7,421 8,618

Erosion 4,724 5,592

Depsition 3,147 3,026

Table 5. LiDAR based erosion and desposition.



韓國山林科學會誌 제113권 제3호 (2024)344 

Class U.S.C.S Gs(kN/㎥) c(kN/㎡) ∅(°)  (kN/㎥) k(cm/s)

Non
Disturbance

Source 1 SW 2.68 0.9 28 14.5 4.15e-3

Transport SM 2.66 2.3 27 16.8 8.94e-4

Deposition SW-SM 2.68 2.0 26 15.4 4.78e-3

Disturbance

Source 1 SW 2.66 0.6 32 12.0 6.25e-3

Transport SP 2.66 2.5 25 12.0 5.27e-3

Deposition SP-SM 2.67 2.3 31 16.0 6.04e-3

Table 6. Soil properties analysis results.

Figure 6. Debris flow behavioral result by Morpho2DH 

(6a: 8 seconds after, 6b: 15 seconds after, 6c: 24 seconds after, 6d: 28 seconds after damage occured).

(Song, 2003; Song et al., 2004). 이러한 특성은 토석류의 

유하 과정에서 유동성과 위력을 증가시키는 것으로 알려

져 있다(Huang and Wang, 2024). 따라서, 초기 사면의 붕

괴로 인한 동적하중의 증가와 더불어 비소성 실트의 특성

으로 인해 피해가 촉진되고 유동성이 증가하여 계류를 따

라 토석이 이동하였을 것으로 판단된다. 또한, 대상지는 

Source 1의 교란 시료를 기준으로 내부마찰각은 32°수준

으로 대상지 내 최대 경사를 보유하는 Source 1에 대해 

이미 지반재해에 취약한 내부적 요인에 더해 집중호우 등

의 외부적 요인이 작용하여 사면의 안정성이 저하되고 토

석류 피해가 발생한 것으로 판단된다.

Morpho2DH 기반 토석류 모의 피해 실험 결과, 피해 발

생 8초 이후, 두 발생원으로부터 유출된 토사는 합류하며 

유속이 저하되는 경향을 보였으며 Source 1에서 유출된 토

사는 유하 방향의 변경과 함께 일부 토사가 퇴적되는 양상

이 확인되었다(Figure 6a). Source 1과 Source 2에서 발생한 

토사는 토석류 피해 발생으로부터 15초가 경과하였을 때, 

하부의 계류를 따라 토석류 피해가 진행되었으며 점진적으

로 유속이 증가하였다(Figure 6b). 피해 발생 24초 이후, 약 

25.9 m/s의 순간 최대 유사 전달 속도가 확인되었으나 경사

가 완화되며 감속과 함께 퇴적이 활발히 이뤄졌다(Figure 

6c). 마지막으로 29초 경과 이후, 토석류 피해는 하부의 슬

릿트 사방댐에 의해 저지되며 피해가 종료되었으며 도달거

리는 약 340 m로 실제 피해와 유사하게 나타났다(Figure 

6d). 도달거리가 유사하게 나타난 것은 슬릿트 사방댐에 

의해 피해가 저지된 결과로 판단된다.
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Class
Value

Area(㎡) Volume(㎥)

Damaged Area 11,308 15,421

Erosion 5,682 7,800

Depsition 5,626 7,621

Table 7. Morpho2DH based erosion and desposition.

Figure 7. Morpho2DH based erosion and deposition distribute.

Morpho2DH에 따른 모의 토석류 피해 면적은 약 11,308 

㎡이며 지형 변화 유형 분류 시, 침식영역은 약 5,682 ㎡

(50.2%), 퇴적영역은 약 5,626 ㎡(49.8%)이었으며, 침식 및 

퇴적량은 약 15,421 ㎥로 침식량이 약 7,800 ㎥(50.5%), 

퇴적량이 약 7,621 ㎥(49.5%)이었다(Table 7).

Morpho2DH를 기반한 모의 토석류 피해에 따른 지형 

변화 분류 시, LiDAR 기반 분석 결과와 같이 침식은 발생

원과 계류의 양안를 따라 나타났으며 퇴적도 유하 방향이 

변경하는 지점으로부터 계류를 따라 분포하며 경사가 완

만해지는 구간에서 높은 퇴적이 확인되었다(Figure 7).

 

3. LiDAR 및 Morpho2DH 기반 지형 변화 비교

LiDAR와 Morpho2DH 기반 지형 변화 비교 결과, 피해 

면적은 Morpho2DH에 따른 모의 피해 면적이 LiDAR에 

따른 실제 피해 면적보다 약 152%(3,887 ㎡) 높게 나타났

다. 모의 피해에 대해 실제 피해 면적과 중첩되는 영역

의 지형 변화 유형 분류 시, 침식영역은 약 14%(651 ㎡) 

낮았고, 퇴적영역은 약 4%(146 ㎡) 높게 나타났다. 침식 

및 퇴적량 비교 시, 모의 피해에 따른 침식 및 퇴적량은 

실제 피해보다 약 178%(6,803 ㎥) 높았고 침식량과 퇴적

량은 각각 약 139%(2,208 ㎥), 약 251%(4,595 ㎥) 높았다

(Table 8). 모의 피해에 대해 실제 피해 면적과 중첩되는 

영역의 침식 및 퇴적량 분석 시, 침식량은 약 5%(300 ㎥) 

낮았고 퇴적량은 약 4%(131 ㎥) 높았다.

다만, 모의 토석류 피해는 사방댐에 의한 피해 저지만

을 고려하였으며 임목 등에 의한 피해 저지와 토석류 

피해가 발생하기 전 수행된 계류보전사업에 의한 지형 

변화 자료를 이용하지 못한 결과로 추가적인 연구의 필

요성이 존재한다. 

지형 변화량에 대한 Pearson 상관 분석 결과, 발생원 구

간에 대해서는 높은 상관계수(PCC≥0.99)를 보유하며 강

한 양적 선형관계가 확인되었다(Figure 8a, Figure 8b). 

 

Class
Damaged area(㎡) Damaged volume(㎥)

Total Erosion Deposition Total Erosion Deposition

LiDAR based Debris flow
7,421

(100.0%)
4,724

(57.6%)
3,147

(42.4%)
8,618

(100.0%)
5,592

(64.9%)
3,026

(35.1%)

Morpho2DH based Debris flow
11,308
(100.0)

5,682
(50.2%)

5,626
(49.8%)

15,421
(100.0%)

7,800
(50.6%)

7,621
(49.4%)

Table 8. Morpho2DH based erosion and deposition distribute results.

Figure 8. Profile elevation change graph and simple linear regression analysis results (8a: Statistic result of source 1, 

8b: statistic result of source 2, 8c: statistic result of transportation, 8d: statistic results of deposition).
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Pearson 상관 계수는 두 변수 간의 선형 관계의 강도를 

나타내며 발생원 구간의 PCC 값이 0.99 이상으로 확인된 

것은 수치해석 모형의 구동을 위해 토석류 피해 발생원이 

입력자료로 사용된 결과로, 값의 차이가 미비하기 때문에 

발생한 것으로 보인다. 따라서, 발생원에 대한 통계 결과

는 모형의 과적합 가능성으로 발생원에 대한 통계 결과를 

모형의 정확성으로 해석하는 것에는 일부 어려움이 있다. 

유하부는 0.79의 상관계수로 뚜렷한 양적 선형관계를 보

유하나, 발생원에 비해 낮은 값을 보인다(Figure 8c). 이는 

유하부에서 유동 특성이 변화하여 유속이 증가하며, 계류

를 따라 지형의 복잡성이 상대적으로 증대되는 등의 복합

적 요인으로 인해 모형의 예측 정확도가 저하된 결과로 

판단된다. 퇴적부는 0.65의 상관계수로 유하부와 같이 뚜

렷한 양적 선형관계로 나타났으며 발생원과 유하부에 비

해 낮은 값이 확인되었다(Figure 8d). 이는 유하부와 같이, 

복합적 요인에 의한 예측 정확도의 저하에 따른 것으로 

판단할 수 있겠으나, 유하부와 달리 유속이 감소하고 유송 

잡물이 퇴적됨에 따라 유동 특성이 다시 변화함으로써 불

규칙성이 증대되어 발생한 복합적 결과로 판단된다. 모의 

지형 변화는 실제 지형 변화에 대해 토석류 피해 구간별로 

모두 양의 상관관계를 보유하고 변화량의 비율이 유사함

에 따라 높은 활용성을 보유한 것으로 판단된다.

한편, 본 연구에서 모의 토석류 피해에 따른 피해 구간별 

상관계수는 발생원으로부터 멀어질수록 하락하는 경향이 

나타났으며 이는 Schilirò(2015)가 보고한 선행연구의 결과

와 유사하게 나타났다. 이는 경사의 변화와 역변화가 토석

류 거동 특성 분석 결과에 중요한 영향을 미친다는 것으로 

본 연구에서 모의 피해 면적이 실제 피해에 비해 다소 높게 

나타난 결과에 대한 추가적인 설명이 될 수 있을 것으로 

판단된다. 따라서, 고해상도의 지형 자료를 사용함으로 

나타나는 수치해석 모형 결과의 과대 해석을 최소화하기 

위한 최적 해상도 도출이 필요할 것으로 판단된다(Kim and 

Jun, 2023). 다만, 퇴적 영역에서 모의 피해 면적이 실제 피

해 면적에 비해 낮음에도 지형 변화량이 높게 산출된 것은 

수치적 확산(Numerical diffusion)에 따른 결과로 판단된다. 

수치적 확산은 수치해석 과정에서 발생하는 인위적 확산 

현상으로, 물리적 확산과 상이한 양상으로 인해 특정 지점

에서 유체의 흐름이 집중되거나 확산된다(Arattano and 

Franzi, 2010). Morpho2DH는 이러한 수치적 확산을 저감시

키기 위해 TVD-MacCormack 유한 차분 기법을 적용하여 

최소화하고자 하였으나, Takebayashi and Okabe(2016)는 

곡선 격자의 크기, 공간 해상도 및 실제 물리적 특성을 대표

하지 못하는 매개변수의 설정 등의 복합적 요인으로 인해 

수치적 확산이 발생할 수 있음을 지적하였다. 

결  론
 

본 연구에서는 토석류 피해 전·후에 수집된 드론 LiDAR 

자료에 대해 LiDAR 기반 지형 변화 결과와 Morpho2DH 

토석류 수치해석 모형을 사용하여 획득된 지형 변화 결과

를 비교·분석하였으며, 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음

과 같다.

(1) Morpho2DH 모형은 국내 토석류 피해에 따른 지형 

변화 및 거동특성 모의를 수행하는 것에 높은 활용

성이 존재하는 것으로 판단된다. 다만, 수치해석에 

따른 모의 피해 범위와 침식 및 퇴적량이 실제 토석

류 피해에 비해 높게 측정되는 경향이 존재함에 따

라 매개변수의 설정의 보수적 접근과 분석 간 사용

되는 지형 정보의 최적 해상도 산출이 필요하다.

(2) Morpho2DH에 따른 지형 변화 결과는 LiDAR 기반 

지형 변화 결과에 대해 통계적으로 유의미한 것으로 

확인되었으나 일부 토석류 피해 구간은 과적합의 가

능성이 높다. 특히, Morpho2DH의 구동을 위한 지형 

참조 자료는 설정 면적과 과적합이 양의 상관관계일 

것으로 판단됨에 따라 지형 참조 자료의 설정 방안

에 대해서 고려할 필요가 존재한다.

(3) 선행연구에서 지적한 바와 같이 경사의 변화와 역변

화는 토석류 수치해석 결과에 영향을 주는 것으로 

확인되었다. 이에 따라, 경사 변화 지점에 대한 추가

적인 해석의 필요성이 존재하며 경사의 변화가 잦은 

경우에 대한 처리 방안 마련이 필요할 것으로 판단

된다.

(4) Morpho2DH 모델을 통한 토석류 수치해석 시 표고

의 변화, 속도 및 퇴적 두께 등과 같은 정보의 획득이 

가능하며. 사방댐과 같은 토석류 제어시설을 고려할 

수 있어 추후 사방댐의 적정 위치선정, 이동 토사량

과 충격력 산정 등을 통한 구조물 설계 등의 기초자

료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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