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❖ 산사태의 정의

• 폭우, 지진, 화산 등의 영향으로 산 사면의 표토와 암석체가 경사면을 따라 아래쪽으로
이동하는 현상

• 표토층이 빠른 시간 내에 수분이 포화되어 급경사인 암반 위의 표토층이 미끄러져 빠
른 속도로 산지 하부로 이동하는 것

• 사면붕괴 후 발생하는 토석류는 직접적인 인명피해와 주거환경 및 사회기반시설의 파
괴로 이어짐

• 우리나라는 주로 Shallow landslide(얕은 산사태)가 발생하며, 산사태의 유형은 환
경적 조건에 따라 다양하게 나타남

[USGS(미지질조사국)이 구분한 산사태 유형]
출처 : 
그림 좌 (https://namu.wiki/w/%EC%9A%B0%EB%A9%B4%EC%82%B0%20%EC%82%B0%EC%82%AC%ED%83%9C), 
그림 우 (https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html)

[2011년 서울 우면산에서 발생한 산사태]
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❖ 산사태 관련 용어

Risk as a function of hazard, exposure and vulnerability

(IPCC, 2012 & 2014)

A conceptual representation climate risk as a function of 

hazard, exposure and vulnerability based upon the IPCC 

SREX definition of risk (Viner et al., 2020)

• 기후변화 리스크에서는 다양한 개념들이 활용되고 있음
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❖ 산사태 관련 용어

용어 정의

Exposure • 산사태의 영향을 받을 수 있는 구역의 사람, 구조물, 재산, 시스템 또는 기타 요소의 존재

Vulnerability
• 주어진 크기/강도의 산사태 발생에 노출된 주어진 요소 또는 요소 세트의 손실 정도
• 0(손실 없음)에서 1(총 손실)까지의 척도로 표현

Susceptibility • 과거 산사태 지점 정보 기반의 미래 산사태 발생 가능성 예측 (정량, 정성)

Hazard
• 산사태 발생 가능성 + 발생 시점 + 빈도(주기) + 토석류에 의한 피해 범위 예측
• Susceptibility는 Hazard의 공간적 구성 요소에 해당

Risk
• 건강, 재산 또는 환경에 대한 악영향의 확률과 심각도를 측정한 것
• 위험은 산사태 사건의 확률에 결과를 곱한 것으로 정의됨
• 예) 주어진 연도에 주어진 규모(강도)의 산사태가 발생했을 때의 대상지 내 예상 손실 발생 확률

출처 : Corominas et al.(2014), Prefac (2015), https://www.usgs.gov/faqs/what-landslide-hazard-map

• 산사태와 관련된 용어는 다음과 같이 정의 및 활용되고 있음
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❖ 연구 방법론 유형

분류 세부 방법

평가지표 관련 지표의 선행연구, 전문가 델파이 조사에 따른 지표별 가중치 설정

공간분포모형
(SDM, Spatial Distribution Model)

통계기반모형
(Statistically based)

과거 발생지점-환경변수의 관계를 통계적으로 해석하여 발생확률 추정(회귀모형)

기계학습모형
(Machine learning)

과거 발생지점-환경변수의 관계를 학습하여 발생확률 추정

물리모형 대상지의 환경조건에 따른 안전율(Safety factor) 계산

• 산사태 분석을 위한 대표적인 방법론은 다음과 같이 분류할 수 있음



2. 산사태 연구 사례

1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 서론

• 기후변화 영향에 대한 다양한 연구가 수행되고 있으나, 일반적으로 특정 분야에 집중된 연구를 수행

- 산사태, 홍수 등

• 연구목적

- 하나의 체계를 바탕으로 다양한 분야의 기후변화 취약성을 평가할 수 있는 방법론의 개발

- 한국의 232개 시군구를 대상으로 기후변화 적응 예산의 투입이 시급한 지역 우선순위 파악

- 평가지표 기반의 분석 기법 개발

- 7개 분야에 대한 핵심 취약지역 분석

2016년 게재
(Natural hazards)
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구방법 : 흐름도

• 파트 1 : 취약성 평가

• 파트 2 : 핵심 취약 지역 탐색
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구방법 : 평가분야 및 항목

• 7개 분야, 32개 항목

• 건강, 산림, 생태계, 농업, 수자원, 수산업, 재해

• 산림 분야 내에 “집중호우에 의한 산사태” 포함
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구방법 : 가중치 설정

• 각 분야 별 항목에 대해 전문가 델파이 조사를 실시하여 가중치 설정

• 기후노출, 민감도, 적응역량에 대한 가중치, 세부 변수에 대한 가중치로 구성
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구방법 : 취약성 지수 계산, 핵심 취약지역 분석

• 2차 가중치를 각 변수에 반영하고, 모든 변수를 더하고, 0~1의 값으로 표준화 함

• 1차 가중치를 표준화 된 값에 곱하여 최종 취약성 지수를 도출함

• 32개 항목별 취약성 지도를 5등급으로 제작, 가장 취약한 1등급 지역(0.8~1)을 추출

• 추출된 1등급 지역들만 중첩하여 분야별 핵심 취약지도 제작
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구결과 : 취약성 평가 지도

• 집중호우에 의한 산사태 취약성 평가 결과

• 232개 시군구별 기후노출, 민감도, 적응능력, 취약성에 대한 지도
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구결과 : 7개 분야 핵심 취약지역
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1) 평가지표 기반의 산사태 취약성 평가

❖ 연구결과 : 핵심 취약지역 종합

현재 미래
(RCP8.5, 2046-2055)

미래-현재 취약지역 변화



2. 산사태 연구 사례

2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 연구주제

• 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석 연구는 다양한 영역에서 활용되고 있음

• 2015~2018년 단일 모형을 이용한 분석에서 다중 모형을 활용하여 개별 모형의 불확실성을 보완하는 연구로 발전

• 2018년 산사태로 인한 피해비용 추정, 적응대책의 비용 대비 피해 감소 효과 분석 (비용/편익)

• 2021년 태양광 발전소의 산사태 민감성 분석

2018년 게재 – 다중모형
(Stochastic Environmental 

Research and Risk Assessment)

2018년 게재 - 비용편익
(Sustainability)

2021년 게재 – 태양광 발전소
(Geomatics, Natural Hazards

and Risk)

2015년 게재 - 단일모형
(Environmental Earth 

and Sciences)
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 연구주제

• 공간분포모형은 현상에 대한 이해를 바탕으로 조사 지점과 데이터와의 관계를 통계 혹은 기계학습 등을 통해 해석함

• 해석된 관계를 연구 대상지에 적용하여 현상을 예측함

공간분포모형의 개념

출처 :
좌: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2021.658713/full
우: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0277379111001843
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 - 배경

• 미래 예측/추정 연구의 이슈인 불확실성 문제

• 산사태에서는 개별 모형이 갖는 불확실성의 문제가 대두

• 다양한 모형을 활용하여 개별 모형의 과소/과대 추정 해결 노력
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 연구 범위

• 2006년 산사태 피해가 심각했던 강원도 인제군을 대상지로 선정
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 연구 흐름도

• 산사태 민감성 분석을 위해 10개의 공간분포모형 구동

• 환경변수 최적화 과정 (13개 > 10개)

• 10개 모형 종합을 위한 앙상블 기법 적용
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 환경변수

• 기후, 지형, 지질, 식생에 관한 환경변수 적용

• 산사태를 유발하는 요인, 산사태에 민감한 요인이 포함
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 앙상블 기법

• 개별 모형을 종합하는 앙상블 기법에는 5가지 방법이 존재

• 단순 평균, 상위 신뢰구간, 중위값, 이항(0/1)지도의 평균, 신뢰도가 높은 모형에 가중치를 적용한 평균

• 이 중 가장 신뢰도가 높은 앙상블 기법의 결과를 최종 결과로 활용
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 결과

• 개별 모형별 환경변수 기여도, 개별 모형의 신뢰도 도출

• 어떤 모형에서 어떤 변수가 기여도가 높은지, 어떤 모형이 신뢰도가 높은지 비교 검토
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 결과

• 개별 모형의 산사태 민감 지도

• 서로 다른 민감지역 분포 확인 가능
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 다중 공간분포모형 적용 사례 – 결과

• 앙상블 기법을 통한 개별 모형 결과 종합

• 가중 평균 기반의 분석결과가 가장 높은 신뢰도

• 불확실성 지도(공분산)를 통해서 불확실성이 높은

지역 확인 가능

가중 평균 기반 산사태 민감 지도 불확실성 지도
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 연구 흐름도

• 비용 : 산사태 피해비용 분석, 적응대책 비용 분석

• 편익 : 적응대책 적용 시 피해 저감비용(편익) 분석, 적응대책

별 비용-편익 분석
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 미래 산사태 민감지역 분석 결과

• 10개 공간분포모형을 종합한 앙상블 모형을 이용하여 민감지역 분석

• 현재 모형을 기준으로 기후변화 시나리오를 반영하여 미래 민감 지역 예측

• RCP 8.5 기준 2090년대에는 현재(2001-2010) 대비 217%까지 증가
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 피해비용 추정 근거

• 현재(2001~2010) 시기 피해비용 분석 및 검증

• 과거 18년(1997년~2014년) 간 재해연보에 기록된 산사태로 인한 1ha당 피해 처리 및 복구 비용을 기준으로 최소값, 평균값, 

최대값을 분석에 적용(2010년을 기준으로 환산)

• 재해연보에 따르면, 산사태 발생지역 1ha당 최소 9,000만원, 평균 1억6,900만원, 최대 4억8,300만원까지 피해비용 발생
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 피해비용 추정 방법 신뢰성 검토

• 2001~2010년 간 실제 발생한 피해비용 평균값(1,312억원)과 비교 결과, 18년 간 평균값을 바탕으로 피해비용을 추정한 경우에 실제와

가장 유사한 비용(1,208억원)을 보임

• 산사태 모형을 기반으로 한 피해비용 분석결과가 실제보다 약 7.93% 적게 추정하고 있음(어느정도 신뢰성 확보)
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 미래 산사태 피해비용 추정

• 4개 시나리오, 2개 목표연도(2040년대, 2090년대)에 대하여 산사태 민감 지역 면적 도출

• 시나리오별 민감 지역 면적에 피해비용 최소, 평균, 최대값을 곱하여 피해비용 추정

• 가장 신뢰도가 높은 것은 평균값을 기준으로 추정한 결과(빨간 테두리)이며, 피해비용 추정 결과는 다음과 같음

✓현재(2001~2010) : 1,208억원

✓2040년대 : 최소 233억원~최대 1,735억원

✓2090년대 : 최소 1,001억원~최대 5,215억원
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 적응대책 유형 설정, 효과 분석

• 적응대책 유형 4가지 선정

✓ 산림 유형(수종) 관리 – 산사태에 덜 민감한 수종으로 관리

✓ 임령 관리 – 산사태 확률이 낮은 임령으로 관리

✓ 토양 배수 조건 개선 – 산사태에 덜 민감한 배수조건으로 개선

✓ 토양 유형 관리 – 산사태에 덜 민감한 토양 유형으로 관리

• 적응대책 적용 효과 분석 결과

✓ 각 시나리오에 적응대책 4가지를 적용하여 산사태 민감지역 면

적의 감소량 추정

✓ 적응대책이 없는 경우에 대비하여, 산사태 민감지역 면적 감소

효과가 높은 적응대책의 순서는 “산림유형관리(1) – 토양유형관

리(4) – 임령관리(2) – 토양배수조건개선(3)”으로 나타남
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 적응대책의 피해비용 감소 효과, 적응 비용

• 적응대책 적용에 따른 피해비용 감소 효과 분석 결과

✓ 적응대책에 따라서 감소된 산사태 민감지역을 기준으로 피해비용 추정

✓ 적응대책별로 감소된 산사태 피해비용이 도출됨

• 적응비용

✓ 복구사업에 관련된 국내 자료를 바탕으로 적응대책 수행 시 1ha당 소

요되는 비용을 추정

✓ 피해비용과 마찬가지로 최소, 평균, 최대값으로 추정
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 피해비용, 적응대책 비용편익 분석 사례 – 적응대책별 비용편익 분석 결과

• 비용 : 적응대책에 소요되는 비용

• 편익 : 적응대책 적용 시 감소되는 피해비용

• 비용대비 편익(B/C)이 높은 순서는 “산림유형관리(1)-임령관리(2)-토

양유형관리(4)-토양배수조건개선(3)”으로 나타남

• 단순한 산사태 민감지역 면적 감소 순서는 “산림유형관리(1)-토양유형

관리(4)-임령관리(2)-토양배수조건개선(3)”이었지만, 비용 대비 편익

을 고려한 경우 순서가 달라짐

• 최종적으로, 산림유형관리(1), 임령관리(2)가 비용 대비 효과가 좋은 적

응대책으로 파악됨
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 태양광 발전소 설치 수량은 급증하고 있음

• 2018년까지 누적 발전소 수량보다 최근 3년간 설치 수량

이 더 많은 상황
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 주로 산지에 설치되는 우리나라 태양광 발전소의 특성상, 산사태에 취약할 수 밖에 없는 상황
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 연구 흐름도
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 대상지는 산사태 발생이 잦고, 태양광 발전소의 수도 많은 것으로 확인된 강원도로 설정
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 4개 시기의 산사태 민감성 평가 수행 후 태양광 발전소 위치와 겹치는 개소 파악

• 산사태 민감지역 내 태양광 발전소의 수가 시간의 흐름에 따라서 증가하는 경향

시기별 산사태 민감지역 내/외의 태양광 발전소의 수

시기별 산사태 민감지역과 태양광 발전소 위치
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2) 공간분포모형 기반의 산사태 민감성 분석

❖ 태양광 발전소의 산사태 민감성 평가 사례

• 민감지역 내에 위치하는 태양광 발전소를 찾아 특성 파악

• 산사태에 민감한 것으로 파악되는 환경변수 특성을 갖는 지역

들이 다수 존재

• 산사태 민감지역의 특성을 고려하여 태양광 발전소 위치 선정, 

사전 위험성 평가 기준 개선 등의 고려 필요
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3) 공간분포모형과 물리모형을 연계한 산사태 피해범위 분석
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3) 공간분포모형과 물리모형을 연계한 산사태 피해범위 분석

❖ 연구방법

• 공간분포모형과 물리모형의 산사태 흐름을 결합하여 피해범위 분석

공간분포모형 기반의

산사태 발생확률 예측
Ex) Maxent, Markov-chain, Basian etc

물리식 기반의 발생가능성 예측

Ex) TRIGRS, IHG etc

물리식 기반의 산사태 흐름 예측

Ex) LAHAZRZ, SamosAT, Flo-2D

Granig et al., 2009
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3) 공간분포모형과 물리모형을 연계한 산사태 피해범위 분석

❖ 연구범위

• 강원도 인제군을 대상으로 현재~미래 시기의 산사태 피해범위 분석

공간적 범위

강원도 인제군

시간적 범위

현재 2006

미래
(RCP 시나리오)

2011-2040

2041-2070

2070-2099
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3) 공간분포모형과 물리모형을 연계한 산사태 피해범위 분석

❖ 연구 흐름도

통계 모형

MAXENT model

과거 산사태
발생 지점

환경변수
(기후, 토양, 식생..)

산사태 발생 확률

산사태 발생지역

물리 모델(Runout)

Runout model
(MOTIVE-micro scale landslide runout model)

토양특성 산사태 발생지역

산사태 피해 예상지역

통
합
모
형

결
과

통합 모형을 통한 산사태 위험지역

산사태 발생지역 기반의 피해 예상지역

산사태 피해 빈도(물리모형)와 지오모폰 유형의 관계
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❖ 공간분포모형 기반 산사태 민감지역

<MAXENT 활용 산사태 민간지역 2006년><산사태 발생 관측지점 2006년 >

AUC : 0.807
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❖ 공간분포모형 기반 산사태 민감지역 (미래)

R
C

P
4
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0
1
1
-
2
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4
0
)

R
C

P
4
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4
1
-
2
0
7
0
)

R
C

P
8
.5

(2
0
1
1
-
2
0
4
0
)

R
C

P
8
.5

(2
0
4
1
-
2
0
7
0
)

산사태 발생 확률이 증가(2006년 기준)

• 전체적으로 2006년보다 산사태 발생확률이 증가한 것으

로 나타남

• 2011-2040년에는 RCP4.5가 8.5보다 더 많은 강우량을

보였기에 넓은 범위의 위험지역이 나타난 것으로 보임

• 2040년 이후 기간에서는 RCP 8.5가 4.5 시나리오보다

산사태 위험지역이 넓게 나타남
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❖ 물리모형 기반 산사태 피해범위 도출

R
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Runout 모형에 통계모형의 산사태 발생지점을 반영하여 산

사태 흐름 예측

• 모형 결과는 통계모형을 통해 나온 결과에서 산사태가 발생했을

시, 각 셀에 산사태 피해를 몇 번 입을 지 추정한 값 (0-16사이의

값 도출)

• 4구간으로 등급화 (0 / 1-2 / 3-6 / 7-16)

• 7-16 구간은 주로 산사태 위험지역으로 둘러 쌓인 지역이며, 해

당 지역은 다른 지역보다 위험하다고 이야기 가능
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❖ 통계 모형과 물리 모형의 분석 결과 비교

< 통계모형과 물리모형 결과 2006년 >

• 통계모형에서 나타난 결과(노랑)에서 밝히지 못하는 지역에 대해서 물리모형

결과(빨강)가 도출됨

• 통계모형은 산사태가 발생할 수 있는 지역에 대해서 예측하게 되고, 따라서 주

로 산림 내부에 위치한 지역이 위험지역으로 도출됨

• 물리모형에서는 산림지역 경계 밖의 공간에 대해서도 위험지역으로 추정 가능

• 산사태가 가지는 ‘흐른다’는 성질을 반영하여 산사태 위험지역을 도출하기 때

문에 통계모형이 가지는 불확실성을 줄일 수 있음
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❖ 통계 모형과 물리 모형의 분석 결과 비교 (2006년과 미래 시기)

< 통계모형과 물리모형 결과 2006년 > < RCP8.5(2011-2040) >

• 통계 모형과 물리 모형의 예측 결과를 비교함으로써 서로의 장단점을 통해 상호 보완이 가능한 것을 확인함

• 통계 모형은 미래를 예측할 때 주변 지역의 피해 한도를 개선할 수 있으며, 물리 모형에 의해 요구되는 미래 산사태 지역에 대한 정보를 제공

하고 상세한 산사태 피해를 예측하여 산사태 피해로 인한 피해 우선순위 결정에 도움이 될 것으로 판단됨
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❖ 산사태 강도 기반의 태양광 발전소 리스크 분석

산사태 피해범위 분석
태양광 발전소의
산사태 리스크 분석

민감 지도 기반 산사태 발생지점추출

Runout model 구동

하천 수직적 방향, 토석류부피 연산

9개 목표연도산사태 피해범위및 강도 도출

산사태 민감지역 분석

기후, 지형, 지질 등 환경변수 구축

10개공간분포모형
('MARS','GLM','GBM','GAM','CTA’,
'ANN','SRE','FDA','RF','MAXENT’)

앙상블 모형

9개 목표연도산사태 민감 지도

산사태 피해범위및
강도 정보 재해석

산사태 리스크평가 함수 제작
(강도, 빈도, LCOE 등 고려)

목표연도별산사태 리스크 평가

산사태 리스크분석 결과 도출
(태양광발전 복구/손실등 고려한 LCOE 변화)

시간적
범위

현재

미래
(RC
P)

2040s 2090s

2040s 2090s

2040s 2090s

2040s 2090s

2.6

4.5

6.0

8.5

2009~2012 (검토중)

태양광 발전소
설치 지점 정보
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❖ 산사태 강도 기반의 태양광 발전소 리스크 분석

• Risk = 산사태 피해강도 X  Impact function X assets

태양광설비*(수익+설치비용)
현재부터 미래(2090년대)까지 계속(3회 누적) 민
감할 것으로 예상되는 지역의 hazard (침식 강도)

• 리스크 분석 활용(안)

✓ 만약 이 지역에 실제로 손실이 생긴 후에도 다음해에 다시 설치를 한다면 피해 금액이 반복될 것

✓ 이 지역에 설비를 설치하지 않으면 해당 리스크를 피할 수 있음

✓ 손실/yr이 미래 기후변화 시나리오에 따라 변화

영향함수
(Y=1이면 완전 파괴, 5.4Kpa)

KPa

영향
좌표 좌표

좌표 좌표
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❖ 3차원 물리모형 기반의 세부지역 산사태 위험지역 분석

• 타원형의 슬라이딩 표면을 갖는 얕은 산사태를 추정하는 모형 (3DPLS)

✓모형 내 토심 처리 과정 : 타원형 표면 확정 > 격자별 슬라이딩 표면까지 깊이 계산 > 격자의 토심보다 슬라이딩 표면 깊이가 깊으면 짧게

수정 > 토양 칼럼 무게 계산 > 안전율 계산

• 지질공학적 측면의 변수들(응집력, 수리 전도도 등)에 대한 공간적 변동성을 반영한다는 점에서 물리모형 중에서도 강점을 가짐

• 단일 경사에서 10㎢ 수준까지 적용이 가능한 모형으로 산사태에 매우 취약한 지역에 대한 상세 분석 용도로 적합

3DPLS 분석 결과(a, b) vs 격자 기반 분석 결과(c, d)Bishop 3d(Hungr, 1987)을 활용하여 3차원 토양 칼럽 기반 제한 평형 기법 적용
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❖ 산사태 연구 방법론에 따른 특성(장/단점)을 고려한 적용 필요

분류 장점 단점

평가지표

• 간편한 방법론 : 데이터가 충분하지 않으나, 정책적 시급성을 요구
하는 경우에 적합

• 지역별 평가 기준 동일 : 행정구역별로 동일한 방식의 평가로 상대
적인 우선순위 판단 가능

• 구체적인 발생지역 탐색 한계 : 분석 범위가 지표 구축 단위(주로
행정구역)에 한정되어 구체적인 산사태 발생지역 탐색이 어려움

• 산사태 메커니즘 반영 한계 : 산사태 발생 원인과 과정을 모형에 명
확하게 반영하는 것이 어려움

공간분포모형

• 구체적인 발생지역 탐색 가능 : 격자단위의 평가가 가능하여 구체
적인 산사태 발생지역 탐색이 가능

• 다양한 분석 범위 : 세부지역에서 국가 단위에 이르기까지 넓은 폭
의 분석 가능 범위를 가짐

• 데이터 구축 용이 : 다양한 국가기관에서 구축한 환경공간정보로
구동이 가능함

• 산사태 메커니즘 반영 한계 : 산사태 발생 원인과 과정을 모형에 명
확하게 반영하는 것이 어려움

• 통계/학습의 한계 : 과거의 산사태 발생 기록을 바탕으로 통계적으
로 해석 혹은 학습하여 과소/과대 추정하는 경향이 나타날 수 있음

물리모형

• 구체적인 발생지역 탐색 가능 : 격자단위의 평가가 가능하여 구체
적인 산사태 발생지역 탐색이 가능

• 산사태 발생 메커니즘의 반영 : 산사태 원인과 과정을 과학적으로
해석하고 모형에 반영하여 신뢰성이 높음

• 좁은 분석 범위 : 분석 가능 범위가 읍면동 이하 단위로 좁으며, 범
위를 넓힐 경우 다양한 가정이 필요

• 데이터 구축 한계 : 분석 시 직접 조사하거나 구축해야 할 세부적인
정보/항목이 많음

• 각 방법론의 특성을 고려하여 연구목적에 맞는 방법론의 적용이 필요
• 방법론의 조합이나 새로운 방법론의 개발 노력 필요
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❖ 공간단위에 기반한 산사태 리스크 분석을 통한 효율적인 대책 마련 및 피해 저감

• 산사태로 인한 인명, 재산 피해의 최소화 필요

• 지속적으로 산사태 발생 가능성 예측 연구, 산사태로 인한 피해 추정 등 산사태의 리스크를 파악하기 위한 노력 필요

• 산사태 적응대책 수립이 우선적으로 필요한 공간 파악하여, 적재적소의 적응대책 마련 지원

❖ 디지털 트윈 기반의 고해상도 환경공간정보 구축

• 보다 정확한 예측/추정을 위해서는 환경공간정보의 개선이 필수

• 현재 산림청 예/경보 시스템도 실시간 분석은 가능하지만, 현장과는 정보의 차이가 많이 발생하여 한계점 존재

• 디지털 트윈 기반의 현실과 매우 유사하고 정밀한 데이터베이스 구축을 통해 연구의 신뢰성을 크게 향상 시키고 피해 최소화에 기여할 수 있음
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