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            초록
          
        

        
          The increase in localized heavy rainfall and intense storms due to climate change has led to a continuous rise in landslides. This study includes a full enumeration of detailed action plans for local climate change adaptation measures, the design of an integrated evaluation framework, and a comparison of municipalities’ scores with actual landslide occurrences during the planning/implementation period to assess planning–execution–outcome alignment. A four-quadrant classification of 226 local governments identified policy underperformance in 11 (4.9%), policy success in 55 (24.3%), neglected vulnerabilites in 15 (6.6%), and overlooked latent risks in 145 (64.2%). Several locales showed disconnect between designated vulnerable zones and observed events, and investments in adaptation did not consistently translate into reduced occurrences. Many plans list annual timelines but omit explicit target locations and a clear logic linking measure types to budget allocation, constraining spatial targeting and performance management. To improve effectiveness, plans should codify linkages from assessment results to specific measures, target areas (with coordinates), schedules, and budgets; balance structural and non-structural actions; and integrate high-resolution spatial and meteorological data, region-specific calibration, and history-based weights to refine vulnerable-area selection. Collaboration at watershed/small-region levels is also recommended. Policy decisions should rest primarily on verifiable scientific evidence, with stakeholder perception surveys used complementarily. With these steps, adaptation planning can move beyond diagnosis to an actionable system that measurably reduces landslide risk.
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      1. 서론
      기후변화는 사회·경제·환경 전반에 광범위한 영향을 미치며 국가의 지속가능한 발전을 위협한다. 특히 산림재해인 산사태는 집중호우·태풍 등 극한기상에 민감하게 반응하는 대표적 재해로, 발생 빈도와 피해 규모가 증가하는 추세다(Houghton et al., 2001; Kim et al., 2015; Lim and Kim, 2022; Park and Lee, 2021). 우리나라의 산사태는 주로 폭우·국지성 집중강우의 강수 특성에 의해 유발되며, 이러한 경향은 실증적으로 확인되었다(Cha et al., 2018). 또한, 우리나라는 산지의 경사가 급하고 토양의 응집력이 낮은 미사토로 이루어진 곳이 많아 산사태에 취약한 특징을 지니고 있다(KFS, 2025a). 따라서 재해 위험을 완화하고 기후 회복력을 높이기 위한 체계적 적응정책의 수립·이행이 필수적이다.

      전 세계적으로도 다수의 국가들이 기후변화로 인한 영향을 최소화하기 위한 다양한 적응 전략을 이미 도입하고 추진하고 있다(IPCC, 2022). 효과적인 대응을 위해서는 지역 기반의 위험 인식과 과학적 근거에 입각한 정책 설계가 요구된다(Kang et al., 2022).

      우리나라는 「탄소중립·녹색성장 기본법」 제40조와 시행령 제43조에 따라 국가·지자체 차원의 기후위기 적응대책을 추진하고 있으며, IPCC (2022)가 제시한 바와 같이 지역에서 확인된 영향을 줄이기 위해 지역의 적응능력을 높이는 취지에 맞춰 기초지자체가 산사태 영향 저감을 목표로 세부시행계획을 수립·이행하고 있다. 이 과정에서 지자체는 VESTAP (Vulnerability assessment tool to build climate change adaptation plan), MOTIVE (Model of integrated impact and vulnerability evaluation of climate change), DIRECTION (Development of integrated model for climate change impact and vulnerability assessment and strengthening the framework for model implementation) 등을 활용해 정성·정량적 위험도를 산정하고, 이를 사업 우선순위와 정책 집행의 근거로 사용한다(Kang et al., 2022; UNEP, 2023). 이러한 지역 단위 계획을 뒷받침하기 위해 산림청은 사면 안정화·배수 정비·사방시설 확충 등 구조적 적응대책과 산사태 조기경보시스템 구축·운영, 위험지도 고도화, 주민 교육·훈련 등 비구조적 적응대책을 병행 추진하고 있다(KFS, 2025b)

      그럼에도 불구하고, 산사태 발생은 여전히 증가세를 보인다(Cha et al., 2018). 실제로 2016 ~ 2024년 전국에서 총 5,351건의 산사태 피해가 집계되었고, 특히 2020년 2,348건으로 기간 중 최다를 기록했다. 이는 최근 기후변화의 영향을 시사함과 동시에, 현장에서의 적응대책이 충분히 효과적으로 작동하는지에 대한 점검 필요성을 제기한다(Chae et al., 2011). 또한, 현재 수립된 산사태 관련 기후변화 적응대책은 구조물 중심의 대응에 과도하게 의존하고 있어 비구조적 전략을 충분히 포괄하지 못하는 한계를 지닌다. 따라서 현행 대책의 구성과 실효성을 점검하는 과정이 요구된다.

      최근 유럽과 일본 등에서는 기후변화에 따른 산사태 위험과 이에 대한 적응·저감 대책의 효과를 정량적으로 평가하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이들 연구는 기초지자체 수준의 기후변화 적응계획에 산사태 위험 평가와 비용·편익 분석을 결합하거나, 사방시설 확충 전후의 피해 정도를 비교함으로써 정책 수준에서의 적응성과를 실증적으로 검증하고 지역 맞춤형 대응전략 수립에 기여하였다. 반면 국내에서는 산사태 적응대책의 수립·이행 실태를 체계적으로 분석한 연구가 부족하며, 대부분 위험지도 작성이나 모델링 연구에 국한되어 있다.

      이에 본 연구는 기초지자체 세부시행계획에서 추진되는 산사태 적응정책을 지역의 적응능력 제고를 통해 산사태 영향을 저감하려는 수단으로 이해하고, 각 지자체 대책이 실제 산사태 위험으로부터 어느 수준까지 대응하고 있는지를 평가하고자 한다. 각 기초지자체의 산사태 적응대책의 사업 수·예산·수립 현황을 정리하고, 동일 기간 산사태 발생 이력 및 종합평가 자료와의 비교·분석을 통해 현행 적응대책의 효과성과 한계를 진단한다. 이를 기반으로 2026 ~ 2030년 수립 예정인 제4차 국가 기후위기 적응대책을 염두에 두고, 지역 맞춤형 산사태 대응 전략 설계를 위한 개선 방향을 제시한다. 본 연구의 결과는 정책 우선순위 재조정과 예산 배분의 근거 강화, 그리고 지자체 현장 실행력 제고에 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 재료 및 방법
      
        2.1. 기초지자체 산사태 적응대책 전수조사 및 수준 평가
        본 연구에서는 기초지자체가 수립한 기후변화 적응대책 세부시행계획(Detailed Action Plans for Local Climate Change Adaptation Measures, 이하 ‘기초 세부시행계획’)을 활용하였다. 기초 세부시행계획은 국가기후위기적응포털(https://kaccc.kei.re.kr/portal/)을 통해 수집되었으며, 부족 자료는 각 지자체의 웹사이트 등을 통해 확인하였다(2025년 6월 11일 15:00시 기준).

        지자체의 산사태 대응 수준은 수립 단계, 사업 수, 예산 규모의 세 가지 지표를 중심으로 평가하였다. 이 세 지표는 기후변화 적응역량을 구성하는 핵심 요소인 계획(Planning), 이행(Implementation), 재정(Finance)의 구조를 반영한 것으로, 국가 및 지자체 기후변화 적응대책 지침과 선행연구에서 제시된 적응정책 평가 틀을 참고하여 설정하였다(MOE, 2023; MOIS, 2024). 수립 단계는 단순한 계획의 존재 여부를 넘어 국가 적응정책의 반영과 갱신 주기를 평가하는 지표로, 미수립을 0점, 제2차 수립을 1점, 제3차 수립을 2점으로 점수화하였다. 제1차 수립은 법정 의무 이행 차원에서 형식적으로 작성된 경우가 많아 실질적 적응역량을 반영하지 못한다는 평가가 다수 제기되어 점수를 부여하지 않았다(MOE, 2023). 반면, 제2차 계획은 초기 체계의 보완과 사업화 단계로의 진전이 이루어진 시기로 평가되며, 제3차 계획은 국가 적응대책과의 정합성, 최신 기후리스크 반영, 이행 및 평가체계의 내재화가 이루어진 단계로 간주하여 가장 높은 점수를 부여하였다. 사업 수는 기초지자체의 계획이 구체적인 사업으로까지 구체화되었는지를 판단할 수 있는, 계획의 구체성과 실행 가능성을 나타내는 지표이다. 본 연구에서는 기초지자체별 산사태 관련 사업의 종류와 건수를 전수 조사하고, 이를 구조적 대책(예: 사방댐, 사면 보강, 배수 개선 등)과 비구조적 대책(예: 예·경보 체계, 인식 제고, 취약계층 지원 등)으로 분류하였다. 이러한 사업 건수를 통해 각 기초지자체가 산사태 적응대책을 얼마나 구체적으로 수립하였는지를 파악하고자 하였다. 이후 사업 유형별 빈도와 예산 규모를 비교·분석하여 지자체의 정책적 초점이 특정 유형에 편중되어 있는지, 혹은 균형적으로 추진되고 있는지를 평가하였다. 마지막으로 예산 규모는 산사태 관련 예산의 전체 기후변화 적응대책 예산 대비 비율을 계산하여 지자체 간 재정적 우선순위를 비교하였다. 이를 통해 각 지자체의 계획적 대응 수준, 실행 역량, 재정 투입의 상대적 중요도를 종합적으로 파악함으로써, 지역 간 산사태 대응 수준의 차이를 정량적으로 평가하였다(Fig. 1).
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        2.2. 기초지자체 산사태 적응대책의 종합적 평가
        종합평가를 위해 먼저 수립 단계·사업 수·예산 세 지표를 각각 정규화하고, 이를 합산하여 종합평가 자료(지수)를 구축하였다. 기후변화 적응대책의 적절성 평가는 통상 여러 변수를 조합한 종합 지수화(예: 사업 수, 예산 규모, 실행 시기 등)를 통해 수행되며, 이는 지자체의 정책 수립·집행 수준을 다각도로 분석하고 지역 간 비교 가능성을 높이기 위한 것이다(UNEP, 2020). 본 연구도 이 평가 체계를 준용하여 종합적 평가 프레임워크를 적용하여 각 기초지자체별 종합평가 결과를 비교 분석하였다(Fig. 1). 이러한 다중지표 기반 접근은 단일 지표로는 포착하기 어려운 정책 이행 수준과 지역 간 편차를 보다 정밀하게 드러내며, 향후 기초지자체 산사태 적응대책의 체계성·실효성 평가를 위한 핵심 기준값으로 활용될 수 있다.

      

      
        2.3. 종합적 평가와 수립기간 내 산사태 발생과의 비교
        국제적으로는 기후변화 적응대책의 효과성과 타당성을 평가할 때, 수립된 정책계획과 실제 재난 발생 양상의 정합성을 검토하는 절차가 필수로 강조된다. UNEP (2020) 「Adaptation Gap Report」는 관찰된 결과를 함께 고려하는 사후 정합성 평가가 정책의 실질 성과를 객관화하는 핵심 절차임을 강조하고 있다.

        이에 본 연구는 기초지자체 단위에서 산사태 발생이력이 높은 지역에 양질의 적응대책이 수립되었는지 진단하기위해, 앞서 산출한 적응대책 종합평가 지표를 실제 산사태 발생 이력과 대조하였다(Fig. 1). 산사태 발생 이력은 기초 세부시행계획의 효과를 식별하기 위해 2차 수립기간(2021 ~ 2024) 자료를 사용하였고, 두 지표 모두 0 ~ 1 범위로 정규화하여 값이 1에 가까울수록 각각 적응대책 종합적 평가 점수가 높으며 산사태 발생이 많이 난 지역으로 정의하였다. Table 1에서는 정규화된 적응대책 종합평가와 산사태 발생 이력자료의 중앙값을 경계로 ‘높음/낮음’을 판별하여 지자체를 분류하였으며, 이를 바탕으로 계획수립과 실행의 정합성 여부를 진단하였다. 이에 따라 지자체를 네 범주로 유형화하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Framework for evaluating the alignment between landslide history and integrated assessment
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Condition
              	Description
            

          
          
            	Region with relatively low adaptation effectiveness
            	Adaptation Implementation High & Landslide Incidence High
            	Despite numerous adaptation measures being planned and implemented, the number of landslide events remains high. This suggests that policy effects have not materialized sufficiently, or that project selection and execution may have failed to reflect local geographic characteristics.
          

          
            	Relatively adaptation-intensive regions
            	Adaptation Implementation High & Landslide Incidence Low
            	This area is a policy success, where appropriately allocated adaptation measures have reduced landslide occurrence.
          

          
            	Relatively adaptation-deficient regions
            	Adaptation Implementation Low & Landslide Incidence High
            	Adaptation measures are insufficient or inadequately formulated, yet landslide frequency is high. These areas require urgent resource allocation and the rapid development of response strategies.
          

          
            	Latent-Risk-Overlooked Areas
            	Adaptation Implementation Low & Landslide Incidence Low
            	Landslide occurrence is currently low and adaptation efforts are relatively limited. Short-term risk is low, but climate change may increase latent risk; therefore, sustained monitoring and preventive management are recommended.
          

        

        

        상대적 적응대책 효과 미흡지역(Region with relatively low adaptation effectiveness)은 종합평가 수준이 높음에도 산사태 발생이 높게 유지되는 경우로, 다수의 적응대책이 계획·이행되었지만 효과가 충분히 발현되지 않았거나 사업 선정·집행 과정에서 지역의 지형‧지리적 특성이 제대로 반영되지 않았을 가능성을 시사한다. 상대적 적응대책 집중지역(Relatively adaptation-intensive regions)은 종합평가 수준이 높고 산사태 발생이 낮은 경우로, 적응대책이 적절히 배분·이행되어 실제로 산사태가 저감된 사례로 해석된다. 상대적 적응대책 부족지역(Relatively adaptation-deficient regions)은 종합평가 수준이 낮은데 비해 산사태 발생이 높은 경우로, 취약지역의 선별 적절성에 한계가 있었음을 시사한다. 잠재적 리스크 지역(Latent-Risk Overlooked Area)은 종합평가와 발생이 모두 낮은 경우로, 단기 위험은 낮지만 기후변화로 잠재위험이 증가할 수 있으므로 지속적인 모니터링과 예방적 관리가 필요한지역으로 정의하였다. 이러한 네 가지 범주를 통해 각 기초지자체의 산사태 적응대책이 실제 기후위험 수준에 적절히 대응했는지, 그리고 정책 수립 단계에서 위험 지역을 효과적으로 식별했는지를 검토하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 기초지자체 산사태 적응대책 전수조사 및 수준 평가
        본 연구에서는 전국 226개 기초지자체 중 자료 확보가 가능한 219개 지자체의 계획을 수집하여 분석에 활용하였다(Table 2). 기초지자체의 경우 제3차 세부시행계획 수립 비율은 전체 219개 중 32개 지자체로 약 14%에 불과하였다. 대부분의 기초지자체가 여전히 제2차 계획 수준에 머물러 있으며, 계획의 갱신 주기나 행정 역량 측면에서 제약이 존재함을 시사한다. 지역별로는 충청북도가 제3차 계획 수립률 50%로 나타났으며 가장 높은 수준을 보였다. 그 뒤로는 경기도, 충청남도가 뒤따랐다. 반면, 서울특별시, 부산광역시, 대구광역시, 광주광역시 등 주요 광역도시 내 기초지자체는 모두 제2차 계획만을 유지하고 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Status and evaluation scores of local government detailed implementation plans for climate change adaptation
          
          

        

        
          
            
              	Metropolitan Municipality
              	Local Gov’ts
              	Submission Rate
              	2nd Plan
              	3rd Plan
              	Score
            

          
          
            	Seoul
            	25
            	100% (25)
            	100% (25)
            	0%
            	2
          

          
            	Busan
            	16
            	100% (16)
            	100% (16)
            	0%
            	2
          

          
            	Daegu
            	9
            	100% (9)
            	100% (9)
            	0%
            	2
          

          
            	Incheon
            	10
            	90% (9)
            	88% (8)
            	12% (1)
            	2.11
          

          
            	Gwangju
            	5
            	100% (5)
            	100% (5)
            	0%
            	2
          

          
            	Daejeon
            	5
            	100% (5)
            	100% (5)
            	0%
            	2
          

          
            	Ulsan
            	5
            	100% (5)
            	100% (5)
            	0%
            	2
          

          
            	Gyeonggio-do
            	30
            	100% (30)
            	73% (22)
            	27% (8)
            	2.26
          

          
            	Gangwon-do
            	18
            	100% (18)
            	95% (17)
            	6% (1)
            	2.05
          

          
            	Chungcheongbuk-do
            	11
            	90% (10)
            	50% (5)
            	50% (5)
            	2.5
          

          
            	Chungcheongnam-do
            	15
            	86% (13)
            	92% (10)
            	23% (3)
            	2.23
          

          
            	Jeollabuk-do
            	14
            	92% (13)
            	89% (12)
            	8% (2)
            	2.3
          

          
            	Jeollanam-do
            	22
            	86% (19)
            	89% (17)
            	11% (2)
            	2.1
          

          
            	Gyeongsangbuk-do
            	23
            	100% (23)
            	96% (22)
            	4% (1)
            	2.04
          

          
            	Gyeongsangnam-do
            	18
            	100% (18)
            	94% (17)
            	6% (1)
            	2.05
          

          
            	Total
            	226
            	97% (219)
            	86% (195)
            	14% (24)
            	2.10
          

        

        

        기초지자체에서 수립한 산사태 관련 적응대책을 분석한 결과, 적응대책은 예방·위험지역 정비 및 사방사업과 같은 구조적 적응대책과, 인적 역량 강화, 대응 준비, 인프라 구축·관리로 구성된 비구조적 적응대책으로 구분되었다. 적응대책 수립 건수를 보면 사방사업이 42%로 가장 높았고, 다음으로 예방 및 위험지역 정비가 26%로 나타났다(Table 3). 전체 비중으로는 구조적 적응대책이 85%, 비구조적 적응대책이 15%로, 기초지자체 수준에서 수립된 적응대책이 주로 물리적 기반시설의 정비 및 위험지역의 직접적인 구조적 대응에 중점을 두고 있음을 보여준다. 반면, 비구조적 적응대책인 인적 역량 강화 및 대응준비와 인프라 구축 및 관리는 상대적으로 낮은 비중을 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            List and ratios of landslide adaptation measures in local climate change adaptation plans
          
          

        

        
          
            
              	Measure type
              	Category
              	List of initiatives under the climate change adaptation measures
              	Ratio
            

          
          
            	Structural adaptation measures
            	Prevention and Hazardous Area Management
            	Improvement of landslide-prone areas
            	26% (52)
          

          
            	Reinforcement of vulnerable steep slope areas
          

          
            	Reinforcement of collapse-prone areas
          

          
            	Designation and field investigation of natural disaster hazard zones
          

          
            	Installation of rockfall protection nets
          

          
            	Safety inspection of converted forest land
          

          
            	Stream channel preservation
          

          
            	Construction and maintenance of forest roads
          

          
            	Construction of main forest roads
          

          
            	Erosion Control Projects
            	Erosion control work
            	42% (82)
          

          
            	Maintenance of erosion control structures
          

          
            	Non-structural adaptation measures
            	Infrastructure Development and Management
            	Maintenance and management of landslide information systems
            	17% (33)
          

          
            	Preparation and dissemination of landslide management manuals
          

          
            	Establishment of designation criteria for landslide management areas
          

          
            	Establishment of a landslide prevention system
          

          
            	Inspection of forest trails
          

          
            	Capacity Building and Disaster Preparedness
            	Operation of landslide prevention teams
            	15% (31)
          

          
            	Implementation of disaster response training
          

          
            	Public awareness and education for landslide prevention
          

          
            	Afforestation and forest tending
          

        

        

        산사태 적응대책별 예산을 분석한 결과 사방댐 정책이 3,413억 9백만원으로 전체 50.08%를 차지하여 가장 높았으며, 그다음으로는 예방 및 위험지역 관리가 1,722억 36백만원으로 전체 25.27%를 차지하였다(Table 4). 사업 건수와 예산 모두에서 사방사업의 비중이 가장 높게 나타났다. 이는 기초지자체의 적응대책이 구조적 수단, 즉 물리적 기반시설 확충에 상대적으로 집중되어 있음을 보여준다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Budget and ratios of landslide adaptation measures in local climate change adaptation plans
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Budget (million KRW)
              	Budget Ratio
            

          
          
            	Erosion Control Projects
            	341,309
            	50.08%
          

          
            	Prevention and Hazardous Area Management
            	172,236
            	25.27%
          

          
            	Infrastructure Development and Management
            	110,893
            	16.27%
          

          
            	Capacity Building and Disaster Preparedness
            	57,033
            	8.37%
          

        

        

        각 기초지자체별 산사태 적응대책 사업 수를 조사한 결과 약 52%의 기초지자체가 산사태 대응을 위한 구체적인 정책을 수립하고 있었으며, 나머지 48%의 지자체에서는 산사태 관련 사업이 전혀 수립되지 않아 지역 간 대응 수준의 차이가 확인되었다. 경상남도 김해시가 총 5개의 관련 사업을 수립해 가장 높은 수준의 정책 다양성을 보였으며, 경상북도 의성군과 충청북도 괴산군이 각각 4개로 뒤를 이었다(Fig. 2(b)). 행정구역 단위로 평균 사업 수를 비교한 결과, 대전광역시가 기초지자체당 평균 1.967개로 가장 높았으며, 울진군(1.647)과 충청북도(1.385)가 그 뒤를 이었다(Fig. 2(a)).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of landslide-related adaptation measures map
          
          

          

        

        기초지자체별 기후변화 적응대책 중 산사태 관련 예산의 비중을 분석한 결과, 부산광역시 영도구가 전체 예산의 26%를 산사태 대응에 할당하여 가장 높은 수준을 기록하였다. 그 외에도 경기도 파주시(24%), 서울특별시 은평구(21%), 부산광역시 사상구(16%)이 뒤를 따랐다 (Fig. 3(b)). 광역지자체 단위의 평균 예산 비율을 살펴보면, 부산광역시가 3.29%로 가장 높았으며, 이어서 대전광역시(2.94%), 경기도(2.68%), 서울특별시(2.55%) 순으로 나타났다. 이는 일부 광역지자체가 산사태 위험에 대한 대응을 비교적 적극적으로 추진하고 있음을 보여준다. 한편, 산사태 관련 적응대책이 단 한 건도 수립되지 않은 기초지자체는 전체 219개 중 94개로, 전체의 약 42%에 해당하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of budget allocations for landslide-related adaptation measures map
          
          

          

        

        광역지자체별로는 서울특별시 25개 자치구 중 13곳, 부산광역시 16개 구·군 중 7곳, 대구광역시 8곳, 인천광역시 5곳 등에서 산사태 적응정책에 대한 예산을 편성하지 않는 것으로 확인되었다(Fig. 3(a)).

      

      
        3.2. 기초지자체 산사태 적응대책 종합적 평가
        앞서 조사된 지표들을 이용하여 종합적 평가를 시군구 단위 및 광역 행정구역 단위의 공간 분포 특성을 시각화한 지도를 작성함으로써, 지역 간 이행 수준을 분석하였다. 분석 결과, 경기도 파주시가 2.292점으로 전국에서 가장 높은 산사태 적응대책 이행 수준을 보였으며, 그 뒤를 이어 충청북도 괴산군(1.8114), 강원도 원주시(1.6261), 울산광역시 울주군(1.4593), 경기도 포천시(1.5027), 충청남도 예산군(1.4010) 순으로 나타났다(Fig. 4(b)). 이들 지역은 산사태 대응을 위한 다양한 사업을 수립하고, 이에 대한 예산 투입 역시 적극적으로 이루어진 것으로 판단된다. 한편, 광역 행정구역 단위에서 평균 점수를 살펴보면, 울산광역시가 1.123점으로 가장 높았고, 부산광역시(1.0809), 충청북도(0.7274), 경기도(0.6453) 등이 그 뒤를 이었다(Fig. 4(a)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of integrated assessment
          
          

          

        

      

      
        3.3. 종합적 평가 와 수립기간 내 산사태 발생과의 비교
        전국 산사태 발생 건수를 지자체 단위로 집계·분석한 결과, 부여군이 총 125건으로 가장 많은 산사태가 발생한 지역으로 확인되었다(Fig. 5(a)). 그 뒤를 이어 양평군이 88건, 봉화군이 78건, 논산시가 72건, 충주시가 68건을 기록하였다(Fig. 5(a)). 추가적으로 포항시 남구와 서천군도 산사태 발생이 많았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Landslide occurrence inventory and comparison with integrated assessment
          
          

          

        

        기초지자체의 산사태 발생수준과 적응대책 종합평가수준을 대조하여 Table 1에 의하여 분류한 결과, 상대적 적응대책 효과 미흡지역은 11곳(4.9%), 상대적 적응대책 집중지역은 55곳(24.3%), 상대적 적응대책 부족지역은 15곳(6.6%), 잠재적 리스크 간과 지역은 145곳(64.2%)으로 분류되었다. 상대적 적응대책 효과 미흡지역과 상대적 적응대책 부족지역은 총합 26곳으로 이는 일부 지역에서 취약지역의 공간적 선별이 실제 발생 위험과 불일치하며, 적응대책의 투입이 발생 저감으로 일관되게 연결되지 못하는 한계가 있음을 보여준다(Fig. 5(b)).

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      기초지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획 보고서를 수집·분석한 결과, 보고서가 수립된 지자체라 하더라도 산사태 적응대책의 내용이 구체적인 정책으로 반영되지 않는 경향이 확인되었다. 또한, 예산과 사업 수를 함께 분석함으로써 지자체별로 정책적·재정적 역량이 어느 분야에 집중되고 있는지, 그리고 사업 추진 방향성이 어떤 특징을 보이는지를 파악할 수 있었다. 다만 지자체 보고서는 취약성 및 영향평가와 과거 피해 이력, 주민 및 공무원 인식 설문조사 등 결과 산출물은 제시하지만, 그 결과가 사업 유형, 시간계획, 예산 배분으로 어떻게 구체화되는지는 충분히 설명하지 않는다. 이로 인해 평가 결과가 정책 설계와 집행에 어떻게 반영되고 성과로 이어지는지의 연계가 불명확하며, 다수 보고서에서 적응목표 설정 방법 또한 제시되지 않는다. 또한, 일부 적응대책의 선정은 기존 사업과의 단순 연계에 머물러, 해당 지자체의 취약성 저감에 실질적으로 기여하는지에 대한 효과 평가가 어렵다는 한계점이 있었다(Hyun et al., 2019).

      적응대책 종합평가 수치와 산사태 발생 수치를 교차 비교한 결과, 정책 효과 부족 지역이 11곳으로 확인되었으며, 이는 다른 지자체에 비해 상대적으로 대응·예방 노력을 기울였음에도 산사태 발생이 여전히 높게 나타난 사례로, 기초지자체의 적응대책 선택과 구체적 사업 설계·배치가 충분히 뒷받침되지 않았을 가능성을 시사한다. 실제로 다수 지자체의 산사태 대응 사업은 사방사업과 위험지역 정비 등 물리적 기반시설 중심으로 편중되는 경향을 보였고, 예산 또한 사방사업에 절반 이상이 집중되는 것으로 나타났다(Park et al., 2024). 사방사업이 산사태 예방·대응의 핵심 수단이라는 점은 부인할 수 없으나, 인적 역량 강화, 대응 준비·훈련, 정보·경보 및 모니터링 등 비구조적 조치의 비중은 상대적으로 미흡하였다. 결과적으로 다층적 예방·대응 체계가 충분히 구축되지 않았음을 의미한다. 또한, 기초 세부시행계획의 산사태 적응대책은 수립기간 내 연차별 예산과 투입 일정 등 시간적 계획은 제시하고 있었으나, 사업의 공간적 범위와 대상지를 특정하는 계획은 부재하였다. 이로 인해 실제로 어디에서 어떤 사업을 우선 시행할 것인지를 확인할 수 없고, 그에 따른 구체적 이행계획 수립·현장 집행·성과 모니터링도 구조적으로 어렵다는 한계점을 가지고 있는것으로 보였다. 따라서 향후 계획 수립에서는 사업의 공간적 대상지를 제시하고, 이를 근거로 한 구체적 실행계획을 마련해야 한다. 아울러 사면 안정화·배수·사방 등과 같은 구조적 수단과 조기경보·모니터링·교육·훈련·거버넌스 등과 같은 비구조적 수단의 균형을 확보하여, 산사태의 예방–대응–복구 전 주기를 포괄하는 통합적이고 지속 가능한 적응체계를 구축할 필요가 있다(Eu et al., 2025; Song et al., 2020).

      또한, 상대적 적응대책 부족지역이 15곳 확인되었는데, 이는 상대적으로 산사태 취약지역의 선정이 부적절했거나 위협 수준이 과소평가되었을 가능성을 시사한다. 특히 일부 지자체가 취약지역 선정을 위해 활용하는 MOTIVE와 VESTAP 모형의 기초지자체 단위 해상도는 지역 고유의 지형·지질 조건, 토지이용 변화, 국지적 기상 특성, 과거 피해 이력 등 핵심 변수를 충분히 반영하지 못했을 개연성이 있다(Cha et al., 2023). 또한, 산사태 종합대책과 실제 발생 간의 관계는 계획 수립의 적정성에 좌우되기도 하지만, 궁극적으로는 각 지역의 지형, 토양특성과 미시 기상 조건에 따라 달라질 수 있다. 이에 따라 향후 연구에서는 고해상도 공간자료와 상세 기상자료의 결합, 지역별 보정계수 적용, 지역의 지형 및 토양특성 고려, 장기 모니터링 자료의 활용을 통해 모형의 지역 적합성과 예측 정밀도를 제고할 필요가 있다(Lee and Lee, 2024; Lee et al., 2025). 특히 반복 발생 고위험지에 대해서는 이력 기반 가중치를 도입하여 평가 결과와 실제 재해 발생 간 정합성을 강화하는 접근이 요구된다. 궁극적으로 이러한 과학 기반의 평가·예측 체계를 고도화하고, 적응대책 수립 단계에서 해당 근거를 정책 설계·우선순위·예산 배분에 직접 연계하는 절차가 정착되어야 한다. 이때 주민·공무원 인식조사 등 비정량 자료는 보완적 근거로 활용하되, 정책 결정의 중심 기준은 검증 가능한 과학적 증거가 되어야 한다.

      본 연구 결과는 기초지자체가 기후위기 대응의 최전선에 있음에도 불구하고, 일부 현행 산사태 적응대책이 실제 피해 양상과 맞물리지 못하고 있음을 보여준다. 특히 지자체별 평가 결과가 어떤 사업 유형으로 전환되고 예산이 어떻게 배분되는지에 관한 근거와 절차가 계획서에 충분히 제시되지 않아, 정책 우선순위 설정·자원 배분 방식·평가 체계·적응대책 수립 기준의 타당성이 불명확하다. 향후에는 평가–정책–예산 간 연계 원칙과 구체적 기준(사업 선정, 공간 표적화, 연차별 배분 규칙 등)을 명시하여, 적응대책의 정합성 검증이 이루어질 필요가 있다. 과학적 기법과 고해상도 공간·기상 자료를 기반으로 산사태 취약지역을 보다 정밀하게 식별하고, 각 기초지자체의 지형·지질·토지이용 등 지역 특성을 반영한 맞춤형 적응대책을 수립해야 한다. 이를 바탕으로 적응대책의 공간적 범위에 대한 제시가 되어야 할 것이며, 구조적 수단과 비구조적 수단의 균형을 확보하여, 예방–대응–복구의 전 주기를 포괄하는 통합적·지속가능 체계를 갖추어야 한다. 나아가 개별 지자체를 넘어 유역 단위·소권역 단위 협력 체계를 구축해 공동 대응 역량을 강화하는 방향이 요구된다(MOE and KEI, 2025; Schlingmann et al., 2021). 결론적으로, 산사태 대응을 위한 기후변화 적응대책은 과학 기반 평가모형의 정확성을 제고하는 동시에, 실제 피해 데이터와의 연계성을 강화하는 등 평가 체계를 확립함으로써 정책 실효성을 높여나가야 할 것이다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 기초지자체를 중심으로 기후변화 적응대책 세부시행계획 내 산사태 대응 사업을 종합적으로 검토하여 지자체별 이행 수준을 평가하였다. 분석 결과, 계획서에 연차별 시간 계획은 제시되지만 공간적 대상지의 명시와 사업 유형과 예산 배분 간 연결 논리가 부족함을 확인하였다. 또한 실제 산사태 발생이력과 적응대책의 연계가 충분하지 않아, 일부 지역에서 산사태 발생이 높은데도 적응대책 수립이 미흡한 지역과 적응대책 수립이 미비한데 발생이 높은 지역이 동시에 나타났다. 이는 적응대책 수립 및 취약지역 선정 절차가 정교하지 못함을 시사한다. 더불어 적응대책이 사방사업·위험지역 정비 등 구조적 수단에 편중되고, 조기경보·모니터링·교육·훈련 등 비구조적 수단은 상대적으로 미흡하여 예방–대응–복구 전 주기를 아우르는 체계가 충분히 작동하지 못하고 있었다.

      향후에는 평가 결과가 어떤 사업 유형·대상·일정·예산으로 전환되는지에 관한 연계 원칙을 계획서에 기술하고, 우선권역·사업구역을 좌표 수준으로 특정하여 공간 표적화를 강화할 필요가 있다. 적응대책은 구조적과 비구조적 수단의 균형을 회복하고, 고해상도 공간·기상자료, 지역별 보정계수, 이력 기반 가중치를 도입해 취약지역 선정의 지역 적합성과 예측 정밀도를 높여야 한다. 또한 개별 지자체를 넘어 유역·소권역 단위 협력 기반을 마련해 공동 대응 역량을 확충하고, 정책 결정의 중심 기준은 검증 가능한 과학적 근거에 두어야 할 것이다.
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