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요 약: 국내의 산사태 위험도와 위험등급 평가는 일반적으로 격자 단위로 분석을 수행하지만, 본 연구에서는 사면 단위의 

활용 가능성을 검토하기 위해 충청북도 충주시 엄정면을 대상으로 산림청의 산사태 위험지도 분석 기법을 적용하여 두 분석 

단위의 결과를 비교하였다. 그 결과, 격자 단위의 평균 산사태 위험도는 약 0.42±0.17로, 사면 단위는 약 0.40±0.16으로 산출

되었다. Wilcoxon signed test 결과, 두 분석 단위 간 통계적 유의성이 나타났으나(  ), Cohen's d 효과 크기 분석에서는 

두 단위 간 실제 차이가 미미한 것으로 판단되었다( ). 산사태 위험등급에 대한 카이제곱 검정에서는 동질성 검정에

서 통계적 유의성이 없었으나(  ), 위험등급 분포는 사면 단위 분석이 위험 구간(1⋅2등급) 분류에서 격자 단위 분석보

다 우세한 것으로 나타났다. 또한, 독립성 검정 결과는 통계적 유의성이 확인(  )되었으나, 고위험(1등급)과 저위험(5등

급) 등급에서 기대치보다 높은 빈도가 관측되었다. 이에 따라, 사면 단위 기반 분석은 산사태 발생 위험 평가 시, 산사태 위험도

는 유사하게 나타났지만, 산사태 위험등급은 상대적으로 고위험 등급을 산출하는 것으로 확인되었다. 따라서, 재난 관리 및 

위험 평가 체계에 사면 단위를 적용할 경우, 행정⋅관리적 측면에서 유용하고 실용적인 접근법이 될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: Landslide hazards in South Korea are typically assessed through a grid-based approach. This study instead 

evaluates the applicability of a slope unit-based analysis, achieved by applying the landslide-hazard mapping technique 

of the Korea Forest Service to Eomjeong-myeon, Chungju-si, Chungcheongbuk-do Province in South Korea. 

Comparing the results of the two analysis units, the average landslide-hazard probability was approximately 0.42 ± 

0.17 for the grid unit and 0.40±0.16 for the slope unit. A Wilcoxon signed-rank test showed statistical significance 

between the two units (p < 0.6) but a Cohen’s d effect-size analysis suggested minimal actual difference (d = 0.161). 

The chi-square test for homogeneity of the landslide-hazard grades showed no statistical significance (p > 0.06) but 

the slope unit-based analysis classified more areas as high-risk (Grades 1 and 2) than the grid-based method. The 

chi-square test for independence confirmed statistical significance (p < 0.6), with higher-than-expected frequencies in 

the highest-risk (Grade 1) and lowest-risk (Grade 5) categories. These results indicate that although the slope 

unit-based approach yields similar landslide-hazard probabilities to the grid-based approach, it tends to classify areas 

into higher hazard grades. Therefore, iin disaster management and risk assessment frameworks, the slope unit-based 

analysis may provide a more practical and effective approach from administrative and managerial perspectives.
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서  론
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산사태는 돌발적으로 산지 사면이 붕괴하여 비탈면을 따라 
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이동하는 현상으로, 직접적인 인명 및 재산 피해를 초래할 

수 있는 대표적인 자연재해 중 하나이다. 특히, 최근 우리나

라의 산사태 피해 규모는 극한 호우로 인해 대형화되는 추세

로, 산사태 피해를 선제적으로 예방하고 관리하기 위해서는 

잠재적 산사태 발생확률인 산사태 위험도(Landslide hazard)

를 정량적 또는 정성적으로 평가하는 것이 중요하다(Varnes, 
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1984; Fell et al., 2008; Yang et al., 2023; Kim, 2024).

이러한 선제적 재난 대응에 대한 산사태 위험도 평가의 중

요성으로 인해 국내⋅외에 걸쳐 많은 선행연구가 수행되고 

있다. 국내의 경우, 통계적 기법과 물리적 기법을 활용한 산

사태 위험도 평가가 주를 이루는 것으로 확인되며, 특히 산림

청에서 통계적 기법을 활용하여 10 m×10 m 격자 단위의 전

국 산사태 위험지도를 구축하고 산사태 위험도를 5등급으로 

구분하여 선제적 재난 대응 활동을 수행하고 있다(NIFoS, 

2023). 또한, 최근에는 기계학습, 심층학습 및 인공지능 등을 

통한 데이터 기반(Data driven)의 분석과 기후변화와 지진 등

의 산사태 피해 발생 유인변화에 대응하기 위한 연구가 많이 

수행되었다(Al et al., 2019; Seo et al., 2021; Ahn et al., 

2023; Cha et al., 2023). 국외의 경우도 통계적⋅물리적 기법

에서부터 데이터 기반 분석 등, 다수의 연구가 수행되고 있다

(Baum et al., 2008; Huang et al., 2022b; Zeng et al., 2023; 

Hong, 2024).

산사태 위험도 평가를 위해서는 분석 규모의 단위 설정이 

필수적으로, 산사태 위험도 평가에 사용되는 분석 단위는 (i)

격자 단위(Grid unit), (ii)지형 단위(Terrain unit), (iii)고유 

요소 단위(Unique condition unit) 단위, (iv)사면 단위(Slope 

unit), (v)지형-수문학적 단위(Geo-hydrological unit), (vi)지

형학적 단위(Topographic unit) 및 (vii)정치⋅행정적 단위

(Political⋅Administrative unit)가 사용된다(Reichenbach et 

al., 2018). 다만, 분석 용이성의 확보와 최소 단위 분석을 위

해 보편적으로 격자 단위의 분석이 이용된다(Zhao and Zhoa, 

2020; Huang et al., 2022a). 그러나, 격자 단위 분석은 개별 

격자를 독립적인 단위로 사용함으로 각 격자의 개별 특성만

을 나타내기 때문에 지형의 구조적 특성을 반영하기 어렵고 

정책⋅행정적 측면에서 산사태 위험도 관리 및 대응의 실용

성이 낮다(Tian et al., 2010). 반면, 사면 단위는 계곡선과 

능선을 기준으로 구분되는 영역을 분석 단위로 사용함으로 

지형의 구조적 특성을 반영할 수 있으며 위험도의 실질적 관

리와 같은 목적에 따라 격자 단위와 함께 산사태 위험도 평가

의 주요 분석 단위로 활용된다(Tsai et al., 2018; Tanyas et 

al., 2018; Liu et al.. 2022; Jiazhu et al., 2023; Sun et al., 

2023). 

사면 단위를 이용한 위험도 분석 사례의 경우, Alvioli et 

al.(2020)은 경사 방향의 지형 균질성을 최대화하는 사면 단

위 분할 최적화 알고리즘을 개발하고 이탈리아 전역에 적용 

후 군집 분석하여 사면 단위를 산사태 위험도 평가에 활용할 

수 있음을 입증하였다. Ma et al.(2023)은 지진 유발 산사태

에 대해 분석 단위를 기반으로 산사태 위험도를 분석하여 사

면 단위를 기반한 위험도 모형의 불확실성이 격자 단위에 비

해 낮음을 밝힌 바 있다. Moreno et al.(2024)은 강우 유발 

천층붕괴의 위험도를 예측하고 강우 조건의 동적 변화에 따

른 임계치 산출을 위한 사면 단위의 공간⋅시간적 데이터 

기반 모형화를 수행하였으며 모형의 AUROC(Area Under 

the Receiver Operating Characteristic Curve)는 약 0.85 이

상으로 나타났다. 선행연구 사례를 빗대어 사면 단위를 이용

한 산사태 위험도 평가의 적용성을 확인할 수 있으나 국내의 

연구사례는 아직 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 산림청의 산사태 위험지도 평가기

법을 기반으로 격자 단위와 사면 단위의 비교를 수행하여 사

면 단위의 산사태 위험도 및 위험등급 평가 활용 가능성을 

검토하고자 하였다.

다만, 국내에서는 산사태 위험도와 산사태 취약성에 대한 

개념이 혼용되는 실정이다. Azemeraw(2021)과 Park and 

Lee(2022)에 따르면, 산사태 위험도는 특정 공간⋅시간적 범

위에서 산사태가 발생할 잠재적인 확률(Probability)로 정의하

며 산사태 취약성(Landslide Susceptibility)은 특정 공간 범위

에서 산사태가 발생할 수 있는 공간적 가능성(Likelihood)으

로 두 개념을 분리하고 있다.

이를 산림청의 산사태 위험지도에 대입할 경우, 산출 결과

는 산사태 취약성에 유사하나 산사태 위험도로써 이를 설명

하고 있다. 이에 따라, 이 연구에서는 개념의 혼용이 존재하

지만 기존 산사태 위험지도의 제작 방법을 활용함으로 용어

의 통일성을 위해 모형의 산출 결과를 산사태 위험도와 위험

등급이라 표현한다.

재료 및 방법
1. 연구대상지

본 연구는 충청북도 충주시 엄정면 일원으로, 대상지는 

2020년 7~8월 집중호우에 따른 산사태 피해가 집중적으로 

발생하였으며, 이로 인한 인명피해와 재산 피해 이력이 존재

하고 지속적인 산사태 피해 발생이 확인된다. 대상지의 공간

적 범위는 북위 37°3´~37°10´와 동경 128°52´~128°58´사이

로 충주시의 서⋅남부에 위치하며 해발고도는 약 55~723 m

이고, 면적은 약 56.2 km2이다(Figure 1). 

대상지는 흑운모 화강암으로 지배되는 특성을 보유하며, 

일부 지역에서는 편상 화강암의 특징이 확인되고 다양한 방

향성을 가진 절리와 슐리렌이 발달하고 일부 절리는 변이된 

상태이다(KIGAM, 1971). 

절리의 발달은 풍화를 촉진함을 미루어 볼 때, 화강암의 

풍화 과정에서 밀도가 감소할 수 있으며 이는, 절리와 슐리렌 

구조가 분포하는 대상지의 암반 내 공극이 확대되며 구조적 

강도가 낮아지며 풍화가 가속될 가능성이 있음을 시사한다

(Jung et al., 2009). 특히, Kim et al.(1998)은 화강암에서 산

사태 발생 취약성이 다른 암질에 비하여 높음을 밝힌 바 있다. 
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충주지역의 최근 10년(´15~´24) 평균 강수량은 약 1,225 mm

로, 6~9월 여름철에 전체 강우의 약 68%가 집중되는 등의 

산사태 발생 위험성이 여전히 존재한다. 특히, 2024년 11월 

기준, 인구통계를 따르면 엄정면의 총인구는 2,992명이며, 주

민의 대부분이 농림업에 종사함으로 산사태 피해에 대한 사

회적 취약성이 높다.

2. 연구 방법

본 연구는 Figure 2와 같이 (1)분석 단위 추출 및 중첩분석 

단계, (2)분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 평가 단계, 

(3)분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 검토 단계와 같이 

총 3단계로 구분하여 수행되었으며, 분석 간 활용한 자료는 

Table 1과 같다.    

1) 분석 단위 추출 및 중첩분석

분석 단위 추출 및 중첩분석 단계는 검증 자료로 사용될 

산사태 피해지 자료의 구축과 공간정보의 명확성을 확보하기 

위해 수행한다. 먼저, 산사태 위험성 평가 검증을 위한 산사

태 인벤토리는 행정안전부의 생활안전지도에서 제공하는 산

사태 발생 이력 정보(´16~´23)를 활용하였다. 다만, 산사태 

발생 이력 정보 내에는 발생일시, 발생원인, 피해지 주소만이 

존재함으로 웹사이트를 통해 확인되는 엄정면의 자료를 별도

로 확인하였으며, 확인된 192개소의 발생 이력을 토대로 

Google Earth Pro(Ver 7.3.6., Google, California, U.S.A.)의 

Time Slider 기능을 활용하여 시계열 분석을 수행하였으며 

피해 원형이 확인되는 131개소의 피해지를 직접 구축하였다

(Figure 3).

Figure 1. Research site including elevation information.

(1) Extract analysis unit and overlay analysis 

1-1. Extract grid unit(landslide source point) and slope unit

1-2. Analysis of forest environment characteristics

↓

(2) Landslide hazard probability and hazard grade 

assessment by analysis unit

2-1. landslide hazard probability and hazard grade 

assessment by analysis unit(grid & slope unit)

↓

(3) Review of landslide hazard probability and hazard 

grade by analysis unit

3-1. Comparative review of results of analysis unit

(landslide hazard probability)

3-2. Comparative review of results of analysis unit

(landslide hazard grade)

Figure 2. Flow chart of research process.

Data Source Scale

Forest type map KFS 1:25000

Forest soil map KFS 1:25000

Digital topographic   map NGII 1:5000

Digital geologic   map KIGAM 1:50000

Table 1. List of data used between analyses.
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구축한 각 산사태 피해지 공간정보는 피해 범위 내 최대 

표고로 확인되는 지점을 발생원으로 가정하여 격자 단위와 

사면 단위 분석 결과에 대한 검증 자료로 이용하였다. 산사태 

발생원의 추출은 ArcGIS Pro(Ver 3.4.2., ESRI, California, 

U.S.A.)를 이용하여 산사태 피해지 공간정보와 공간해상도 

10 m급의 수치표고모형을 중첩 분석하여 산사태 피해지별 

최대 표고점을 추출하였다(Figure 4).

격자 단위는 산사태 위험지도 산정기법을 통해 획득하였으

며, 사면 단위의 추출은 GRASS GIS(Ver 8.3.1., GRASS 

development Team, Open Source Geospatial Foundation, 

U.S.A.)환경 하에 Alvioli et al.(2016)이 개발한 r.slopeunits 

모듈을 이용하였다. 구동에 필요한 매개변수 설정은 표준화

된 값의 제공이 되지 않아, 계수를 조정하며 0.25 m 항공정사

영상을 토대로 실제 지형과의 일치성이 가장 높은 경험적 계

수를 적용하였다(Table 2). 는 흐름 축적의 초기 임계치(m2), 

는 사면의 최소면적(m2), 는 경사 방향으로의 원형 분산 정

도, 은 에 대한 반복 감소 계수, 은 최대 반복 횟수이다.

이후, Table 1의 열거된 자료를 중첩 분석하여, 분석 단위

별 산림환경특성을 검토하였다.    

다만, r.slopeunits는 수문학적 분류를 통한 사면 단위 추출

을 기반함으로 공간해상도가 적절하지 않거나 수계학적 연결 

관계의 탐색이 어려운 경우 등에 의해 단일 셀이 분석 범위로 

인식되거나 국소 사면으로 분할되는 등의 기하학적 문제가 

발생한다. 이에 따라, 본 연구에서는 식 1에서 식 3을 통해 

기하학적 문제를 자동 검출하고 보정 처리하였다(Figure 5).

  ∈  ≤ (1)

   if ⋯ ∩  

 

  ∈∖  

(2)

  ∪
∈
arg (3)

식에서, 는 전체 사면의 집합, 는 특정사면, 는 면적 

최솟값(m2), 은  이하 사면의 부분집합, 는 특정

사면 의 경계, 은 와 간의 길이,  는 특정사면 

와 경계를 공유하는 이웃 사면의 집합, 는 이웃 사면 중 

면적이 가장 큰 사면, 는 처리 사면이다.

해당 식에서 설정할 수 있는 값은 이며, 이 연구에서는 

10 m급 공간해상도에서 산출될 수 있는 가장 작은 기하학적 

오류 면적인 1,000 m2를 면적 최솟값으로 설정하였다.

Figure 3. Distribution of landslide damage areas.

Figure 4. extract landslide source point. Figure 5. Removal of geometric errors in slopes.

Parameter Value Unit

 5000 m2

 5000 m2

 0.05 -

 1 -

 10 -

Table 2. Parameters used for slope unit extraction.
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2) 분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 평가 

분석 단위별 산사태 위험도 평가는 산사태 위험지도의 위

험도 산정 방안과 같고, 이는 식 4와 식 5를 통해 산정된다

(Woo et al., 2014; NIFoS, 2023). 산사태 위험등급은 식 

5로부터 산출되는 에 대해 Table 3의 기준을 적용하여 구

분한다.

  ××

××

××

(4)

expexp (5)

 ln



 (6)

식에서, 는 산사태 발생확률, 는 사면 경사(
。

), 은 사

면 길이(m), 는 사면 곡률, 는 경급, 는 토심(cm), 는 

사면 방위, 는 모암, 는 임상, 는 산사태 위험도, 는 

상부사면 기여면적, 는 경사(Radian)이다. 범주형 자료에 

대한 인자값 설정은 NIFoS(2023)를 참고하여 적용하였다.

다만, 사면 단위의 산사태 위험도 평가는 기하학적 문제가 

처리된 사면에 대해 중첩분석을 수행하되 연속형 자료는 사

면 내 자료의 평균값을 이용하고, 범주형 자료는 사면 내 자

료의 최빈값을 이용하여 산사태 위험도와 위험등급을 산정하

고, 기술통계 분석을 수행하였다.

3) 분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 검토 

분석 단위별 위험도 및 위험등급 검토는 격자 단위와 사면 

단위로 산출된 위험도와 위험등급을 검증 자료와 대조하고 

각 분석 단위별 평가 결과를 비교 및 통계 분석하기 위해 

R(Ver 4.2.2., R Foundation, Vienna, Austria)을 이용해 연속

형 자료(위험도)와 범주형 자료(위험등급)를 구분하여 통계 

분석하였다.

위험도의 비교는 분석 단위별 일치도를 평가하기 위해 윌

콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed-rank test)을 수행하였

으며, 검정 결과에 대한 실질적 크기의 산정을 위해 Cohen's 

d를 이용하여 효과 크기를 분석하였다.

위험등급의 비교는 두 범주형 자료의 등급 분포양상과 차

이를 확인하기 위해 카이제곱 검정(Chi-Square Test)을 이용

하여 동질성(Homogeneity)과 독립성(Independence)을 분석

하였다(Wilcoxon, 1945; Cohen, 1988).

결과 및 고찰

1. 분석 단위 추출 및 중첩분석 결과

1) 격자 단위 추출 및 중첩분석 결과

발생원을 기반한 격자 단위의 중첩분석 결과는 Figure 6과 

Table 4와 같다. 

발생원과 중첩된 격자 단위의 평균 경사는 약 23.9±7.4°

로, 급경사지(20~25°)에서 다수 분포한다. 평균 사면 길이는 

약 51.6±53.8 m로 변동성이 크게 나타나며 이는 사면 하부 

또는 소규모 산사태가 포함되어 나타나는 결과로 판단된다. 

평균 곡률은 약 –0.89±2.78로 Suzuki(1977)에 의한 분류 결

과, 오목한 지형에서 다수 분포하나 자료의 변동성이 크게 

나타난다. 평균 TWI는 약 3.1±1.3으로 전체 대상지의 평균 

TWI 값인 약 2.9±1.4보다 소폭 높은 경향이 확인되어 상대

적으로 습윤한 지형으로 나타났다. 평균 토심은 약 52±22.3 

cm로 얕은 토심에서 발생한 것으로 나타나나 이는 입력자

료의 한계로 전토심이 아닌 유효토심 자료를 사용한 결과로 

판단된다. 임상은 침엽수림이 최빈값으로 확인되며, 경급은 

치수, 모암은 흑운모 화강암, 방위는 남동이 최빈값으로 나

타났다.  

Grade Range

1 ≥

2   ≥

3   ≥

4   ≥

5   

Table 3. Classification of landslide hazard grade.

Class
Value

max min avg std mode

Slope 44.0 9.0 23.9 7.4 -

Slope length 298.7 10.0 51.6 53.8 -

Curvature 7.5 -8.0 -0.89 2.78 -

TWI 7.4 1.2 3.1 1.3 -

Soil depth 79.0 0.0 52.0 22.3 -

Forest type - - - - C

DBH class - - - - Y

Geology - - - - Jbgr

Aspect - - - - SE

C: Coniferous forest, Y: Young growth reproduction

Table 4. Descriptive statistics of grid unit.
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Figure 7. Slope unit extraction results and representative sites.

Figure 6. Overlay analysis results of target areas including landslide source points(n=131). 

(6a: Slope, 6b: Slope length, 6c: Curvature, 6d: TWI, 6e: Soil depth, 6f: Forest type, 6g: DBH class, 6h: Geology, 6i: Aspect).
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2) 사면 단위 추출 및 중첩분석 결과

사면 단위 추출 결과, 대상지는 총 3,496개의 산지 사면으

로 구분된다(Figure 7). 추출된 산지 사면 내 산사태 피해 발

생 사면의 중첩분석 결과는 Table 5와 같다.

평균 면적은 약 10,302±9,856 m2이며, 5,000 m2 이하의 

사면이 2,263개로 약 65% 수준인 것으로 나타났다. 사면의 

평균 경사는 약 22.6±6.3°로 격자 단위 중첩분석 결과에 비해 

다소 낮게 나타났다. 이는 분석 단위의 확대로 인해 산지 하

부, 경사가 감소하는 구간이 포함된 결과로 판단된다. 평균 

사면 길이는 약 60.5±98.8 m로 격자 단위 중첩분석 결과에 

비해 높게 나타나나 변동성 또한 상승하는 것으로 확인된다. 

소규모 사면이 포함되어 나타나는 결과로 판단된다.

평균 사면 곡률은 약 0.16±1.13으로 볼록한 유형의 사면이 

다수 추출되었다. 볼록한 사면의 추출이 다수 확인되는 것은 

사면 단위 추출 기법에 기인하는 것으로, 사면 단위는 계곡선

과 능선을 기준으로 사면을 분류함으로, 계곡선이 경계면으

로 작용하는 사유로 판단된다.   

사면 평균 TWI는 약 3.0±2.9로 격자 단위 중첩분석 결과에 

비해 소폭 낮게 나타나나 변동성은 크게 나타난다. 이는 경사

의 경우와 같이 분석 범위의 확대에 따른 결과로 판단된다. 

사면 내 평균 토심은 약 48.7±16.6 cm로 격자 단위 추출에 

의한 발생원 중첩분석 결과에 비해 낮게 나타났다. 임상은 

활엽수림이 최빈값으로 나타났으며, 경급은 중경목, 모암은 

흑운모 화강암, 사면 방위는 북서로 확인된다.

2. 분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 평가 결과

분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 분석 결과는 

Figure 8과 같고, 산사태 발생원에 대한 분석 단위별 산사태 

위험도와 위험등급의 기술통계 결과는 각각 Table 6 및 

Table 7과 같다.   

평가 결과에서 산사태 위험도의 경우, 격자 단위가 사면 

단위에 비해, 모든 항목에서 소폭 높게 나타났으나 위험등급

은 사면 단위가 위험 구간(1⋅2등급)에서 우세한 경향을 보

였다. 이는 중첩분석 결과와 같이 분석 범위의 확대에 기반한 

결과로 판단된다. 사면 단위는 격자 단위와 달리 평균화가 

수행되어 위험도의 변동성이 감소하게 된다. 반면, 격자 단위

는 국지적(특정 격자) 특성만을 반영함으로 극단적인 값이 

산출될 가능성이 있어 변동성이 상대적으로 크게 나타나는 

것으로 판단된다. 즉, 사면 단위는 국지적 특성에 기반하는 

격자 단위와 달리 구조적 특성을 기반하여 공간적 분할이 이

뤄짐으로 변동성이 격자 단위에 비해 상대적으로 낮으며 극

값의 출현 빈도 또한 낮다. 다만, 평균화에 따른 위험도 산출 

결과는 절대적으로 과소 평가되는 것이 아니며 과대 평가될 

가능성 또한 존재한다.

이에 따라, 사면 단위는 MAUP(Modifiable Areal Unit 

Problem)와 관련한 문제점을 내포함으로 사면 단위 기반

의 산사태 위험도를 분석할 시, 적정 공간해상도와 분할 

면적 기준 수립과 관련한 추가적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다.

요약하여, 사면 단위 기반의 분석은 지형의 구조적 특성을 

반영할 수 있으나, 격자 단위와 달리 국지적인 위험 구간의 

추출이 불가한 한계점이 존재한다.

이와 달리, 격자 단위 기반의 분석은 국지적인 위험 구간의 

추출은 가능하나, 분석 결과는 각 격자의 개별 특성으로써 관리적 

측면에서의 활용성이 사면 단위에 비해 상대적으로 낮다.

특히, Kim et al.(2022)에 따르면, 격자 단위의 산사태 위

험도 분석은 종합적인 재해 영향을 반영하기 어려움으로, 실

질적 재해 대응을 위해서는 공간적 분석 범위의 확대가 필요

하다고 시사한 바를 미루어, 사면 단위의 적용을 고려할 수 

있다.

Class
Value

max min avg std

Landslide
hazard

probability

Grid 0.79 0.05 0.42 0.17

Slope unit 0.72 0.02 0.40 0.16

Table 6. Descriptive statistics results(probability).

Class
Count

1 2 3 4 5

Landslide
hazard
grade

Grid 28 32 41 25 5

Slope unit 36 31 42 21 1

Table 7. Descriptive statistics results(grade).

Class
Value

max min avg std mode

Slope 42.6 3.0 22.6 6.3 -

Slope length 998.9 10.0 60.5 98.8 -

Curvature 7.7 -7.7 0.16 1.13 -

TWI 12.5 1.1 3.0 2.9 -

Soil depth 82.0 0.0 48.7 16.6 -

Forest type - - - - B

DBH class - - - - M

Geology - - - - Jbgr

Aspect - - - - NW

B: Broadleaf forest, M:Medium diameter wood

Table 5. Descriptive statistics of slope unit.
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본 연구에서는 사면 단위 사용에 있어 평균화에 따라 값의 

저하가 확인되었으나 실제 산사태 피해 지점에 대한 분석 단

위별 결과는 크게 다르지 않았다.

따라서, 포괄적 재난 대응 및 관리적 측면에서 사면 단위의 

산사태 위험도 및 위험등급 분석은 장점을 보유하는 것으로 

판단된다.

3. 분석 단위별 산사태 위험도 및 위험등급 검토 결과

1) 분석 단위별 산사태 위험도 검토 결과

분석 단위별 산사태 위험도 결과에 대한 Shapiro-Wilk 정

규성 검정 결과, 사면 단위의 위험도 결과에서   의 

수준으로 정규성 가정을 만족하지 않는 것으로 나타났다

(Table 8).    

이에 따른, 윌콕슨 부호 순위 검정 결과,   의 수준으

로 분석 단위별 위험도 분석 결과 간의 유의성이 존재하며, 

이는 Zhuang et al.(2016)과 Huang et al.(2024)이 시사한 바

와 같이, 격자 단위와 사면 단위의 분석 방법의 차이에 기인

한 것으로 판단된다[Figure 9(a)].

다만, Eboh et al.(2021)이 시사한 바와 같이, 윌콕슨 부호 

순위 검정 결과의 유의성이 존재하는 것은 윌콕슨 부호 순위 

검정이 데이터의 분포를 고려하지 않고 중앙값을 고려하기 

때문으로, 비모수적 효과 크기 지표를 고려하여 결과의 실질

적인 차이를 분석해야 한다.

이에 따라, Cohen's d를 이용한 효과 크기 분석 결과, (효

과 크기)는 0.161의 수준으로 격자 단위와 사면 단위의 산사

태 위험도 평가 결과는 방법론적 차이에 의한 통계적 유의성

은 존재하나 실질적인 차이가 존재하지 않는 것으로 나타났

Class
Shapiro-Wilk test result

W-statistic p-value

Grid 0.98 0.38

Slope Unit 0.95 1.8E-04

Table 8. Shapiro-Wilk test results.

Figure 8. Landslide hazard and hazard grade results by analysis unit.

(8a: Grid-base landslide hazard, 8b: Slope unit-base landslide hazard, 8c: Grid-base landslide hazard grade, 8d: Slope unit-base 

landslide hazard grade).
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다[Figure 9(b)]. 즉, 격자 단위와 사면 단위 간 산사태 위험도 

평가의 통계적 차이에도 불구하고 실질적인 차이가 없으므

로, 예측 모형의 정확도와 현장 적용에 큰 영향이 없는 것으

로 판단된다.

2) 분석 단위별 산사태 위험등급 검토 결과

카이제곱 검정을 이용한 분석 단위별 산사태 위험등급 검

토 결과, 동질성의 유의 확률은   의 수준이며 

  로, 통계적 유의성이 나타나지 않았다[Figure 

10(a)]. 즉, 두 분석 단위에서 산출된 위험등급 분포에는 통계

적으로 유의한 차이가 존재하지 않아 두 분석 단위별 위험등

급 평가 체계의 일관성이 존재한다고 볼 수 있다.

위험등급 분포가 유사한 경향으로 나타난 것은, 분석 단위

별 중첩분석 결과와 같이 지형적 동질성에 기인한 것으로 판

단되며, 효과 크기 분석 결과에 근거하여 실질적인 차이가 

부재한 결과로 판단된다. 

독립성 검정 결과, 유의 확률은   의 수준이며  은 

83.95로, 분석 단위별 위험등급의 분포는 통계적 유의성이 

존재하는 것으로 나타났다. Heatmap plot으로 결과를 확인할 

경우, 특히 두 분석 단위에서 1등급과 5등급으로 분류되는 

조합의 표준화 잔차(Standardized residual)가 각각 약 5.40과 

5.04로 확인되어, 동일 산사태 피해지에 대해 두 분석 단위 

모두 고위험(1등급)과 저위험(5등급)으로 분류되는 빈도가 

기대치보다 크게 나타났다[Figure 10(b)]. 

다만, 중간 위험등급(2~4등급)의 경우는 음의 표준화 잔차

가 확인되어 관측 빈도가 기대치보다 낮은 경향을 보였다. 

이는 두 분석 단위가 고위험과 저위험과 같은 극단적 평가에 

대해서는 일관된 분류 경향을 보이나 중간 위험등급에 대한 

평가 분류 결과는 상대적으로 불일치가 존재함을 의미한다.

이러한 두 분석 단위 간의 비독립성은 산사태 위험등급 산

정에 선행되는 산사태 위험도 평가 과정의 차이와 평균화로

부터 기인하는 것으로 판단되어 분석 목적에 따른 분석 단위

Figure 10. Chi-square test results for landslide hazard grade.

(10a: Homogeneity test results using bar graph, 10b: Independence test results using heatmap plot). 

Figure 9. Visualization results of the statistical analysis on landslide hazard.

(9a: Violin plot including the results of the Wilcoxson signed-rank test, 9b: Cohen's d results for individual observations).
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의 설정이 필요할 것으로 판단된다.

특히, Woodard et al.(2023)의 선행 연구를 참고할 경우, 

공간해상도에 따라 공간적인 추세와 통계적 특성이 상이해질 

가능성이 존재한다. 이는, 격자 단위 분석 방법인 산사태 위

험지도 제작 방법을 사면 단위에 적용할 경우, 공간적 세분성

의 저하와 사면 단위별 불균질성으로 정밀도가 저하될 가능

성이 존재하고, 입력 인자의 평균화 또는 단순화(최빈값 이

용)에 대한 추가적 정밀도 문제가 존재함으로 한계점이 존재

하여, 추후 사면 단위를 기준으로 한 산사태 위험도 평가 모

형 개발 연구가 필요할 것으로 판단된다.

또한, 사면 단위 분석의 경우, 분석 단위의 면적이 상이함

으로 이에 따른 통계적 왜곡이 발생할 가능성이 존재한다. 

다만, 관련 연구사례가 미비한 실정으로 이 연구에서는 적용

하지 못한 한계점이 존재한다. 향후 면적-가중 평균(Area-

|Weighted Mean) 또는 면적 기반의 보정 통계량을 산출 및 

적용하여 사면 단위의 상이한 면적 차이를 고려한 연구가 

필요할 것으로 판단된다.

다만, Chen and Wu(2016)은 위험도 평가 및 재난 관리 

정책 수립 측면에서, 로지스틱 회귀 분석 모형과 같은 통계적 

모형에 사면 단위 기반 산사태 위험도 분석을 적용할 시 효율

성과 실용성을 보유함을 시사한 바 있으며, Woodard et 

al.(2024)은 사면 단위를 통한 산사태 위험 구역 산출 시, 사

면 단위가 격자 단위에 비해 직관적이고 명확한 산사태 위험 

구역의 구분을 가능하게 하여, 산사태 피해의 사전 예방과 

조기 대응 차원에서의 보수적 접근이 가능함을 밝힌 바 있다.

특히, 산림청은 산사태 발생 우려지역에 대한 기초 및 실태

조사를 수행하고 있으며, 피해 유형(산사태⋅토석류)에 따라 

평가를 달리한다. 

다만, 기초조사 중 토석류 유형이 유역을 기초 공간 단위로 

하는 것에 반해 산사태 유형은 공간 단위 설정이 미비한 실정

이다.

이에 따라, 토석류 유형에서 산사태 위험지도를 통해 평가

하는 황폐 발생원에 대한 검토가 사면 단위에서는 배제되는 

실정이고, 사면을 대상으로 조사하는 산사태 유형은 사면의 

설정부터 평가까지 작업자의 경험과 지식에 좌우된다.

따라서, 공간적 기초 단위의 설정을 통해 조사와 평가 방법

을 일원화할 필요성이 존재한다. 또한, 사면 단위를 도입할 

경우, 공간 단위별 통합 산림 관리체계의 마련이 가능할 것으

로 판단된다. 이는 기존에 목적별로 상이하게 분리되어 관리

되는 공간적 단위를 (1단계)유역 단위→(2단계)사면 단위→

(3단계)격자 단위로 연결하여 공간적 기준을 세분화하고 기

초 공간 단위를 유역으로 설정하여 사면 단위와 격자 단위를 

유역의 하부 요소로 관리하는 등의 체계적이며 효율적인 산

림 관리방안을 수립할 수 있을 것으로 기대된다.

종합하여, 산사태 위험도 및 위험등급 평가에서 사면 단위 

기반의 분석을 수행할 경우, 정책⋅행정적 관리 측면에서의 

효율성과 실용성을 보유하나 격자 단위와 달리 일관된 분석 

체계의 유지 및 국지적 세부 특성 산출의 한계점을 나타낸다. 

따라서, 재해 관리적 측면 또는 심층적 분석과 같은 재해 평

가적 측면 등을 고려하여 활용 목적에 따른 분석 단위의 설정

이 필요하며 분석 단위의 변경에 따른 통계적 차이와 분류 

특성 등을 고려해야 할 것으로 판단된다.

결  론

본 연구에서는 산사태 위험도와 산사태 위험등급 평가에 

있어 사면 단위의 활용 가능성을 검토하고자 사면 단위와 격

자 단위의 평가 결과 비교를 수행하였으며, 본 연구를 통해 

얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 사면 단위 기반의 산사태 위험도 및 위험등급 평가는 

기존 격자 단위 분석과 비교할 경우, 포괄적인 재난 대응 및 

관리 측면에서 유용할 것으로 판단된다. 다만, 사면 단위 분

석은 공간적 범위 확대와 구획화 및 평균화 등에 따라 격자 

단위와 같이 국지적 위험 구간의 산출이 불가한 한계를 내포

한다.

(2) 위험도 평가 결과에 대해 실시한 윌콕슨 부호 순위 검

정 결과, 방법론적 차이로 인해 두 분석 단위의 산사태 위험

도 평가 결과에 통계적으로 유의미한 차이가 존재하였으나, 

효과 크기 분석에서는 실질적인 차이가 미미한 것으로 나타

났다. 이는 평가 대상의 세부 특성 차이가 통계적 검정에서는 

존재하여도, 재난 관리와 같은 실제 적용 단계에서의 차이는 

상대적으로 낮음을 시사한다.

(3) 위험등급 평가 결과에 대해 실시한 동질성 검정 결과, 

격자 단위와 사면 단위의 위험등급 분포는 통계적 유의성

(    )이 없는 것으로 확인되나, 독립성 검정 

결과에서는 통계적 유의성(    )이 존재하

는 것으로 나타났다. 특히, 분석 단위가 상이하더라도 고위험

과 저위험 등급으로 분류되는 빈도는 기대치보다 높게 나타

났으나 중간 위험등급에서의 상대적 불일치가 존재함으로 분

석 단위별 평가 방법을 체계화하고, 실용성과 적용성 등을 

검토할 필요성이 존재한다.

(4) 종합하여, 사면 단위 기반 분석은 격자 단위 기반 분석

과 달리 국지적 위험 구간의 산출은 불가하나, 전반적인 재난 

대응 및 예방 측면에서 효율성을 보유하는 것으로 판단된다. 

따라서, 산사태 위험 평가 및 재난 대응 전략 수립 시 목적에 

따라 분석 단위를 설정하여 활용한다면 산사태 위험 평가의 

신뢰성과 실용성을 강화할 수 있을 것으로 판단된다.
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