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ABSTRACT

Purpose: This study aims to develop an algorithm for predicting sediment discharge by debris flow, 

and develop GIS-based decision support system for optimal arrangement of check dam. Method: The 

average stream width and flow length were used to predict the cumulative sediment discharge by 

debris flow. At this time, the amount of slope failure on source area and average flow length were 

utilized as input factors. Result: The predicted sediment discharge calculated through the algorithm 

was 1.1 times different on average compared to the actual sediment discharge by debris flow. In 

addition, the program is an objective indicator that selects the location and size of the check dam, and 

it can help practitioners make rational decisions. Conclusion: The soil erosion control works are being 

implemented every year. Therefore, it is expected that the GIS-based decision support system for 

location and size of the check dam will contribute to the prevention of sediment-related disasters.
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요 약

연구목적: 이 연구는 토석류로 발생하는 토사유출량 예측 알고리즘을 개발하고, 이를 활용한 GIS 기반 

사방댐 적정배치 의사결정 지원 시스템 구현을 목적으로 하였다. 연구방법: 평균 계류 폭과 길이를 이용

한 누적 토사유출량 예측 방법에 초기 붕괴량과 이에 영향하는 집수길이를 입력인자로 활용하여 토석

류로 인해 발생하는 누적 토사유출량 예측 알고리즘을 제시하였다. 연구결과: 알고리즘을 통해 산출된 

예측 토사유출량과 실제 토사유출량은 평균 1.1배 차이가 나타나 정확도는 비교적 높았다. 또한 구현된 

프로그램은 사방댐의 위치 및 규모를 결정하는 객관적인 지표로서 실무자의 합리적인 의사결정에 도

움을 줄 수 있다. 결론: 사방사업이 매년 시행되고 있는 상황에서 합리적인 사방댐 위치 및 규모 결정을 

통해 산지토사재해 방재에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 토석류, 토사유출, 사방댐, 적정배치
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서 론

우리나라의 대표적인 자연재해는 여름철 강우로 인한 풍수해이다. 특히 산사태·토석류와 같은 산지토사재해로 인해 인명 

및 재산피해가 매년 발생하고 있는데, 이로 인한 피해를 예방할 수 있는 효과적인 구조물은 사방댐이다. 국내 사방댐은 1986

년도에 최초로 시공되었으며, 계상물매 완화에 의한 안정물매 유도, 종횡침식 방지, 산각 고정과 산복붕괴 방지 등의 방재기

능을 발휘하는 대표적인 산사태 예방 사업으로 알려져 있다(Chun, 2011). 이러한 사방댐의 토사유출저감 효과는 과거로부

터 경험적으로 인식되었으며, 최근에는 실측 또는 다양한 실내실험, 모델을 통해 그 효과를 인정받고 있다(Seo et al., 2016; 

Banihabib et al., 2017; Kim et al., 2018).

사방댐 시공은 상류유역의 계간 및 산각이 불안정한 곳, 산사태 등의 발생우려가 높은 곳, 하류에 피해가 예상되는 곳, 소규

모 구조물로 최대한의 효과를 얻을 수 있는 곳을 대상으로 한다. 하지만 과거 사방댐 시공대상지 선정에 있어 토석류로 발생

하는 토사유출량 산정 시 경험적 방법을 활용하거나, 민원 빈발지역에 우선적으로 시공하는 문제점이 있었다. 이는 사방댐의 

설계·시공 및 관리방안의 취약점이 될 수 있다(Seo et al., 2016). 따라서 사방댐의 주요기능인 재해방지 효과를 극대화하기 

위해서는 설계단계에서 대상유역의 특성을 반영한 사방댐 적정배치가 필요하다.

사방댐 적정배치에 관련된 연구는 사방댐의 위치를 결정하는 연구와 규모를 결정하는 연구로 구분할 수 있다. 사방댐 위치

와 관련된 연구는 대부분 사방댐 시공예정지 또는 기시공지의 입지조건을 대상으로 수행되었다(Ryu et al., 1999; Park et al., 

2010; Kang et al., 2016). 이러한 연구는 단순히 해당지점에 대한 현황을 조사한 것으로써 사방댐 적지선정을 위한 토사유출

량의 경험적 또는 물리적 규모를 고려한 것은 아니다. 반면에 Jeong et al.(2008)은 수량화Ⅰ류 분석을 통하여 기상 및 하천형

태학적 인자가 사방댐 퇴적량에 미치는 영향을 분석하였고, 이를 토대로 사방댐 시공위치를 결정하는 연구를 수행하였다. 

Kang et al.(2017)은 산사태위험도, 토사유출량, 자연휴양이용등급을 지표로 활용, Kang et al.(2010)은 SATEEC (Sediment 

Assessment Tool for Effective Erosion Control), USPED (Unit Stream Power-based Erosion Deposition), SHALSTAB 

(Shallow Landsliding Stability Model)을 이용하여 유역간의 사방댐 시공 우선순위를 검토하는 등 시공위치의 중요성을 강

조하였다. 이외에도 국외에서는 AHP기법을 기반으로 다양한 수문·지형인자에 가중치를 부여하여 계류 내에서 사방댐 시공

위치를 선정하기도 했다(Rahmati et al., 2019).

사방댐 규모에 관련된 연구는 Kim et al.(1996)이 사방댐 단면에 따른 수용 가능한 토사유출량을 산정한 연구가 있지만, 

단순히 사방댐의 높이와 폭, 하상경사만을 이용하여 유역면적이 작은 산지소유역에서의 적용은 힘든 것으로 나타났다. 

Chun(2004)은 불투과형 사방댐의 위치와 높이, 댐 간의 간격, 퇴사량 산정, 방수로 면적 등 관련 식을 제시하였고, Song et al. 

(2013)은 무한사면안정해석을 이용해 GIS 기반의 토석류 산사태 대응공법의 위치와 규모를 산정할 수 있는 프로그램을 개

발한 바 있다. 이와 같이 사방댐의 적정배치를 위해서는 토사유출량 예측이 매우 중요하다. 국내에서도 토사유출량 예측을 

위해 외국에서 개발된 RUSLE (Revised Soil Loss Equation), WEPP (Water Erosion Prediction Project) 등의 모델이 사용

된 바 있지만, 다양한 입력자료를 요구할 뿐만 아니라 평상시의 토사유출량 예측을 위한 목적으로 토석류로 발생되는 돌발성 

토사유출량 산정에는 적합하지 않다.

따라서 이 연구에서는 토석류로 발생하는 토사유출량 예측 알고리즘을 개발하고, 이를 활용한 GIS 기반 사방댐 적정배치 

의사결정 지원 시스템 구현을 목적으로 하였다.
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GIS 기반 돌발성 토사유출량 예측

돌발성 토사유출량 예측

사방댐은 유역에서 발생하는 토사를 충분히 저사시킬 수 있는 규모(저사량)를 확보해야한다. 동시에 토사를 저사할 수 있

는 최적의 위치를 결정해야하기 때문에 유역에서 발생할 수 있는 토사유출량을 우선적으로 고려해야 한다. 특히 국내에서 발

생하는 대부분의 토석류는 수로형 토석류로서 계류를 따라 유하하면서 침식과 퇴적을 반복하는 연행과정을 거친다. 이러한 

특성을 반영하기 위해 다수의 연구자들이 토석류 발생규모와 유역, 유로특성과의 관계를 분석한 바 있다(Ma et al., 2013; 

Choi et al., 2017; Cha et al., 2018). 그러나 사방댐은 무조건 최하류에 시공하는 것도 아니고, 특정지점에 누적되는 토사유

출량이 다르기 때문에 시공위치에 따라 사방댐 규모가 달라져야 한다. 따라서 사방댐의 위치 및 규모를 선정하기 위해서는 

유역 출구 및 계류 내 특정지점에서의 누적 토사유출량을 예측하는 것이 중요하다.

이에 Seo et al.(2018)은 계류길이와 누적 토사유출량의 선형관계식을 제시하였으며, 계류길이와 누적 토사유출량이 높은 

상관관계를 나타낸다고 하였다(R2
 = 0.84이상). 그러나 계류길이가 동일하다고 해서 누적되는 토사유출량이 같지 않았기 때

문에 Table 1과 같이 평균 계류 폭에 따라 4가지의 관계식을 제시하였다. 이 관계식들은 모든 유역을 대표할 수는 없지만, 단

일 매개변수로도 토사유출량을 산정할 수 있는 간편성을 가진다. 따라서 이 연구에서는 전술한 평균 계류 폭에 따라 분류된 

계류길이와 누적 토사유출량간의 관계식을 이용하여 토사유출량을 예측하고자 하였다.

Table 1. Regression equation between stream length and sediment discharge classified by average stream width(Seo et al., 

2018)

Average stream width (m) Regression equation R
2

< 10    0.84

10 - 20    0.96

20 - 30    0.96

40 <    0.94

선행연구(Seo et al., 2018)에서 토석류 발생원의 체적, 계류 총길이, 계류 본류길이와 토사유출량의 관계를 분석한 결과, 

토석류 발생 시 발생원의 체적이 토사유출량에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다. Huang et al.(2007)의 연구에서 토석류

로 발생하는 유송물질 중 선단부의 에너지가 가장 높은 것으로 나타났는데, 이는 발생원의 토사가 계류를 따라 유하하면서 

계상과 양안의 침식 및 퇴적을 반복하는 연행작용을 유발하기 때문으로 판단된다. 따라서 이 연구에서는 초기 붕괴량(발생

원 체적)을 입력인자로 활용하고자 하였다. 먼저, 초기 붕괴량을 산정하기 위한 인자로 집수길이를 선정하였다. 집수길이란 

토석류 발생원으로부터 가장 가까운 능선까지의 길이로써, 집수면적과 같이 값이 클수록 집수되는 유수량도 증가하므로 토

사유출량이 증가하게 된다(Woo et al., 2008; Kwon et al., 2015).

선행연구(Seo et al., 2018)에서 수집된 16개 유역의 지형정보를 토대로 집수길이와 초기 붕괴량의 관계를 분석하였다. 그 

결과, Fig. 1(a)와 같이 집수길이와 초기 붕괴량의 관계식을 도출하였으며, 결정계수는 0.23으로 나타났다. 이는 집수길이 외

에도 지형, 지질, 토양, 식생 등 다양한 인자가 초기 붕괴량에 영향을 미치기 때문으로(Jang, 2014), 결정계수는 다소 낮지만 

복잡한 자연현상의 관계를 나타내기에는 적합하다고 판단된다. 이후 초기 붕괴량과 평균 계류 폭간의 관계를 분석하였다. 그 
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결과, Fig. 1(b)와 같이 초기 붕괴량과 평균 계류 폭간의 관계식을 도출하였으며, 결정계수는 0.92로 나타났다. 즉, 토석류로 

발생하는 토사유출량에 영향을 미치는 인자는 다양하지만, 초기 붕괴량에 대한 기여도가 가장 높다고 보고한 선행연구

(Huang et al., 2007)와 유사한 결과로써 토사유출량 예측에 있어 초기 붕괴량을 대표적인 입력인자로 활용할 수 있을 것으로 

판단되었다.

Fig. 1. Relationship of between average flow length and amount of slope failure on source area and between slope failure 

on source area and average stream width

돌발성 토사유출량 예측 알고리즘 개발 및 검증

도출된 집수길이와 초기 붕괴량, 초기 붕괴량과 평균 계류 폭, 평균 계류 폭에 따라 분류된 계류길이와 누적 토사유출량간

의 관계식을 이용하여 토사유출량 예측 알고리즘을 제시하였으며, Fig. 2(a)와 같다. 이 알고리즘을 통해 토사유출량을 예측

하기 위해서는 수치표고모델(DEM; Digital Elevation Model)이 필요하며, 국토정보플랫폼(http://map.ngii.go.kr)에서 제

공하는 수치지형도를 활용하여 구축할 수 있다. 구축된 수치표고모델은 일반적인 수문학적 계류 생성과정을 통해 계류망을 

추출한다. 추출된 각 지류의 계류길이는 초기붕괴량을, 초기 붕괴량은 평균 계류 폭을 산출하고, 평균 계류 폭에 따라 분류된 

계류길이와 누적 토사유출량간의 관계식을 이용하여 각 지류의 누적 토사유출량을 산출한다. 최종적으로 각 지류의 토사유

출량은 본류의 토사유출량과 합산하여 유역 출구에서의 최종 토사유출량을 산출하며, Fig. 2(b)와 같다.

개발된 알고리즘의 정확도를 검증하기 위해서는 알고리즘을 통해 산출된 토사유출량(예측)과 실제로 발생한 토사유출량

(실측)의 비교가 이루어져야 한다. 이 연구에서는 2012년 거창 및 산청에 발생한 토석류 발생지 6개소를 대상으로 알고리즘

의 정확도를 검토하였다. 토석류로 발생한 실제 토사유출량을 산출하는 대표적인 방법은 토석류 발생 전·후의 고도차를 비

교하는 것이다. 하지만 토석류 발생시점 및 장소의 불확실성으로 발생 전의 지형정보를 취득하기에는 어려움이 있다. 따라서 

항공 LiDAR로 촬영된 토석류 발생 후의 수치표고모델과 Woo et al.(2011)의 지형복원기법을 이용하여 토석류 발생 전의 지

형을 추정하였다. 이는 토석류 발생 후의 수치표고모델에서 일정한 간격으로 횡단면과 중심점을 추정한 후 가우시안 혼합모

델을 이용하여 토석류 발생 전의 지형을 추정하는 방법이다(Woo et al., 2011). 최종적으로 구축된 토석류 발생 전·후의 수치

표고모델과 식(1)을 이용하여 토석류 발생지의 공간변위량을 계산하였다.

∆      (1)
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여기서, ∆ : 개별 격자의 변위량,   : 변위 후 개별 격자의 높이,   : 변위 전 개별 격자의 높이,  : 라인 수,  : 행 수

를 의미한다. 산출된 값 중 (-)는 침식, (+)는 퇴적 지점으로 토석류가 유하하면서 침식과 퇴적이 반복되는 것은 알 수 없지만, 

토석류 발생 후의 침식량과 퇴적량 분석에는 활용이 가능하다(Seo et al., 2018).

Fig. 2. Estimation algorithm and example of estimation on the sediment discharge by debris flow

이 과정을 통해 산출된 실제 토사유출량과 제시된 알고리즘을 통해 산출된 예측 토사유출량의 비교 결과는 Table 2와 같

다. 알고리즘을 통해 산출된 예측 토사유출량은 실제 토사유출량에 비해 최소 0.6배, 최대 1.8배로, 이는 유역에서 발생할 수 

있는 잠재 토사유출량을 모두 산출한 값으로서 실제로 발생한 토사유출량에 비해 다소 차이가 나타난 것으로 사료된다. 그러

나 평균적인 차이는 1.1배로 나타나 전반적인 활용성 측면에서는 합리적인 결과로 판단되며, 붕괴가 시작되는 발생원 인근

에서의 정확도는 높을 것으로 추측된다.

Table 2. Results of comparison between measurement value and predict value on sediment discharge by debris flow

Site
Sediment discharge(m3)

y/z
Measurement valuez Predict valuey

Geochang
1 1,298.3 2,398.2 1.8

2 4,468.3 3,585.0 0.8

Sancheong

3 14,546.9 8,835.3 0.6

4 31,853.2 50,150.7 1.6

5 76,468.5 62,009.4 0.8

6 24,195.7 20,635.8 0.9

Mean 25,471.8 24,602.4 1.1
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사방댐 위치 및 규모 결정

사방댐 위치 및 규모 결정 방안

토사유출량 예측 알고리즘을 토대로 사방댐의 위치와 규모를 결정하는 두 가지 방안을 제시하였다. 첫 번째, 사방댐을 시

공하고자 하는 규모에 따라 위치를 결정하는 방안으로 사방댐의 규모에 대응하는 누적 토사유출량이 산출된 지점을 사방댐 

위치로 결정한다. 두 번째, 시공하고자 하는 위치에 따라 규모를 결정하는 방안으로 해당지점에서 산출된 누적 토사유출량에 

따라 사방댐 규모를 결정한다.

사방댐 위치 및 규모 결정 프로그램 개발

토석류로 발생하는 토사유출량 산정 알고리즘과 사방댐 위치 및 규모 결정 방안을 활용하여 GIS 기반 프로그램을 개발하

였고, 이를 ‘사방댐 적정배치 의사결정 지원 시스템’으로 명명하였다. 프로그램의 개발환경은 Microsoft사의 Visual Studio. 

Net 2005를 사용하고, ESRI사의 ArcMap 10.0이상에서 운용되도록 하였다. 개발된 프로그램은 Fig. 3(a)와 같이 계류길이

에 따른 누적 토사유출량을 산출할 수 있는 모델부, 전체계류 및 지류(특정지점)의 누적 토사유출량 분석부, 사방댐 규모 및 

위치선정부 등 4개 부분으로 구성된다.

사방댐의 위치 및 규모를 결정하기 위해서 Fig. 3(b)와 같이 가장 먼저 대상계류의 누적 토사유출량을 산정한다. 이때, 사

용자가 원하는 전체계류 및 지류(특정지점)의 누적 토사유출량을 산정할 수 있으며, 누적 토사유출량 산출 모델식은 변경이 

가능하므로 대상지역에 적합한 모델식이 있을 경우 적용이 가능하다. 산출된 토사유출량은 Fig. 3(c)와 같이 누적량에 따라 

Fig. 3. Example of composition on the developed program in this study
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다른 색으로 표출되며, 구간별 또는 최종 출구에서의 토사유출량을 누적량으로 확인할 수 있다. 이후 Fig. 3(d)와 같이 사용자

가 원하는 댐의 저사량을 입력하면 누적 토사유출량 대비 저사량에 따라 사방댐 위치가 결정되며, 반대로 사용자가 원하는 

지점을 선택하면 해당지점의 누적 토사유출량이 사방댐 규모로 결정된다. 아울러 유역 출구에는 총 토사유출량과 함께 시공

하고자하는 사방댐을 통해 저감된 최종 토사유출량이 함께 표시되므로, 이에 근거한 계통적 사방댐 규모를 결정할 수 있다.

결 론

이 연구에서는 산지토사재해로 인한 피해를 저감하고자 토석류로 발생하는 토사유출량을 예측하는 알고리즘과 이를 활

용한 사방댐 적정배치 의사결정 지원 시스템을 구현하였다. 특히 선행연구(Seo et al., 2018)에서 제시된 평균 계류 폭과 길이

를 이용한 누적 토사유출량 예측 방법에 초기 붕괴량과 이에 영향하는 집수길이를 입력인자로 활용하여 토석류로 인해 발생

하는 누적 토사유출량 예측 알고리즘을 제시하였다.

이 연구결과는 사방댐의 위치 및 규모를 결정하는 객관적인 지표로서 사방사업을 담당하는 실무자의 합리적인 의사결정

에 도움을 줄 수 있다는 점에 의의가 있다. 또한 유역 내 기시공된 사방댐의 위치와 규모를 이 프로그램에 입력한다면 기시공

된 사방댐의 토사유출량 저감 효과를 분석할 수 있다. 이를 통해 누적 토사유출량에 비해 비교적 작은 규모의 사방댐이 시공

되어있는 경우 상·하류에 추가로 시공할 사방댐의 위치 및 규모를 결정할 수 있어 사방댐의 기능을 극대화 할 수 있다는 장점

이 있다.

하지만 이 프로그램은 기시공된 사방댐의 위치와 규모에 대한 정보가 반영되어있지 않고, 대상유역에 적합한 사방댐 유형

을 제시하기 어렵다는 한계점을 가지고 있다. 또한 사방댐 시공 장소는 계류 양안에 견고한 암반이 존재하여 정적·동적 외력

에 충분히 저항할 수 있는 곳, 토사를 충분히 저사시킬 수 있는 곳을 대상으로 해야 한다. 따라서 사방댐 위치 및 규모를 결정

할 때 프로그램의 결과물을 토대로 반드시 현장조사가 병행되어야 하며, 추후 산림환경 특성 및 기시공된 사방댐 특성 반영 

등의 기능 개선을 통해 현장 활용도를 높일 필요가 있다.

이 연구는 사방사업이 매년 시행되고 있는 상황에서 합리적인 사방댐 위치 및 규모 결정을 통해 산지토사재해 방재에 기여

할 수 있을 것으로 기대된다.
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