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요 약: 이 연구는 2019~2021년 3년 동안 실시된 땅밀림 실태조사 자료를 기반으로 국내 땅밀림 우려지 판정에 영향을 

미치는 주요 산지환경 인자를 분석하고자 하였다. 총 256개소의 현장조사 야장자료에서 지질, 토양, 지형 등 7개 분야 총 

29개 산지환경 인자의 특성값을 수집하였으며, 기계학습모형의 구축 과정 중 분류 정확도가 높은 것으로 평가된 랜덤포레

스트(AUC=0.910) 및 XGBoost(Accuracy=0.808, Kappa=0.594, F1-measure=0.494) 모형을 활용하여 분석을 수행하였다. 

그 결과, 분류 중요도를 나타내는 MDG(Mean Decrease Gini)가 높게 산출된 균열유무(두 모형의 평균 MDG 22.1), 최대고

도(14.8), 단차유무(7.0) 등이 땅밀림 우려지 판정에 중요한 영향 인자로 나타났다. 균열유무와 단차유무는 땅밀림 발생 특

성과 잘 합치하여 향후 땅밀림 실태조사에서의 중요성이 더 강화되어야 할 것으로 판단되었다. 하지만, 최대고도의 영향력

은 분석에 사용된 입력자료의 특성으로 인하여 다소 과대평가된 것으로 생각되었다. 이러한 결과를 통해 땅밀림 실태조사

에서의 최종 판정의 정확성과 효율성을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대되었다.

Abstract: This study aimed to analyze the main forest environmental factors affecting the discernment of slow-moving 

landslide-prone areas in the Republic of Korea, based on data from a detailed landslide survey conducted from 2019 

to 2021. Field survey data from 256 sites were collected covering 29 forest environmental factors in seven categories, 

including geology, soil, and topography. The analysis was conducted using the Random Forest model (AUC = 0.910) 

and XGBoost model (Accuracy = 0.808, Kappa = 0.594, F1 – measure = 0.494), which were evaluated as having high 

classification accuracy during the machine learning model development process. Consequently, factors with a high 

mean decrease Gini (MDG), representing classification importance, were identified as the presence of cracks (average 

MDG of both models: 22.1), peak elevation (14.8), and the presence of steps (7.0), indicating that these were significant 

factors in determining slow-moving landslide-prone areas. The presence of cracks and steps aligned well with the 

characteristics of slow-moving landslides, suggesting that their importance should be emphasized in future detailed 

landslide surveys. However, the influence of the peak elevation was considered somewhat overestimated due to the 

characteristics of the input data used in the analysis. These findings are expected to further improve the accuracy 

and efficiency of final judgments in detailed landslide surveys.
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서  론 
 

땅밀림은 토층 내 점토층의 존재나 암반층 피압지하수

의 영향으로 토층 혹은 토괴(土塊)가 느린 속도로 미끄러

져 내려가는 현상으로 정의된다(Seo et al., 2021). 국내에

서 땅밀림은 산사태, 토석류와 함께 산지토사재해의 대표

적인 3가지 유형으로 분류되며, 토층의 거동 속도가 

0.01~10 mm/day로서 매우 느리고 땅밀림 상부 지표면에 

토층 단차로 인해 발생하는 급한 경사면인 활락애(滑落崖, 

scarp)와 인장균열이 형성되는 것을 특징으로 한다(Woo 

et al., 1996a). 이러한 거동 특성으로 인하여 땅밀림은 조

기 발견 및 대응이 가능하지만, 일반적으로 발생 범위 및 

규모가 크고 붕괴 심도가 깊으며 또한 발생 원인을 명확히 

규명하기 어려운 측면이 있다. 이러한 땅밀림의 피해 위험

성을 저감하기 위해서는, 발생 원인 및 거동 특성을 명확

히 규명하고 이에 따라서 산사태 및 토석류 복구공법과는 

다른 적절한 복구공법 및 관리방안이 적용되어야 한다.

국내에서 땅밀림은 2010년대 초반까지는 공식적인 발

생 및 보고 사례가 드물었다. 1995년의 충청북도 단양군 

영춘면 상리 땅밀림, 2002년의 경상남도 김해시 주촌면 

내삼리 땅밀림, 2003년의 경상남도 김해시 상동면 매리 

땅밀림 등이 공식적으로 보고된 대표적인 땅밀림 발생 사

례였으며, 2017년 기준 국가기관(산림청)에서 공식적으로 

집계한 땅밀림 발생지는 전국에서 35개소로 파악되었다

(Lee et al., 2019a). 하지만, 2017년 11월 15일에 포항 지역

에서 규모 5.4의 지진이 발생 시 경북 포항시 용흥동 땅밀

림 복구지에 설치된 모니터링 시스템의 와이어신축계

(wire extensometer)에서 지표 변위량의 증가값이 관측되

어서, 지진에 의한 땅밀림 발생에 대한 사회적 관심이 집

중되었다. 그 이후 2018년 산림청에서는 전국 규모에서 

땅밀림이 발생할 수 있는 잠재적 우려지 약 19만개소를 

추출하였고, 이를 모집단으로 하여 2019년부터는 약 2,000

개소의 잠재적 우려지에 대한 땅밀림 실태조사를 매년 실

시하고 있다. 2019~2023년 5년간의 땅밀림 실태조사 결

과, 전국적으로 땅밀림 우려지로 판정된 곳은 총 184개소

로 보고되고 있다(KFS, 2023).

땅밀림 관련 연구는 1990년대 중반 ~ 2000년대 중반에 

수행되었던 충북 단양군 휴석동(Woo et al., 1996a, 1996b; 

Koo et al., 2000), 경남 김해시 내삼리(Park et al., 2003a, 

2003b, 2004), 경남 김해시 매리(Park et al., 2005a, 2005b, 

2005c, 2006) 등에서 발생한 개별 땅밀림 발생지에 대한 

발생학적 특성 분석 및 복구 대책 제안 연구가 시초라고 

할 수 있다. 그 이후로 2010년대 중반까지는 땅밀림 관련 

연구가 거의 수행되지 않았다가, 그 이후로 일부 지역의 

땅밀림 특히, 2017년 포항 지진으로 유발된 경북 포항시 

용흥동 땅밀림이 보고되면서 관련된 많은 연구가 수행되

기 시작하였다.

2010년대 중반 이후의 땅밀림 연구의 흐름은 크게 세 

가지 방향으로 정리될 수 있다. 첫 번째로 개별 땅밀림 

발생지 혹은 특정 지역 내에서 발생한 땅밀림에 대한 특성 

분석, 원인 규명 및 복구 대책 제안과 관련된 연구이다. 

세부적인 연구대상지로서 경남 하동군 청룡리(Kim et al., 

2016a, 2016b; Kim et al., 2017), 경북 경주시 장항리(Park 

and Park, 2019), 경기 양평군 백안리(Park and Lee, 2022), 

경남 양산시 유산동(Park et al., 2022a), 경남 진주시 덕오

리(Park et al., 2022b), 경기 양평군 개군면(Park et al., 

2023), 울산 울주군 덕하리(Park et al., 2024), 그리고 경북 

포항지역 내 땅밀림 지역(Park, 2019; Lee et al., 2019b) 

등이 있다.

두 번째로 다수의 땅밀림 지역의 발생 규모, 토양, 지질, 

지형 및 임상 등의 환경·입지 특성에 대하여 기술통계 방법

으로 분석한 연구이다. 이러한 연구는 수집된 연구대상지 

즉 땅밀림 발생지의 개소수가 시기별로 22개소(Park et al., 

2015), 29개소(Park, 2015), 37개소(Park et al., 2019a, 2019b, 

2019c) 그리고 57개소(Park and Park, 2020; Park et al., 

2021a) 등으로 증가함에 따른 통계분석 결과의 변화를 제

시한 것이다. 가장 최근에 보고된 전국 57개소 땅밀림 발생

지를 대상으로 한 연구결과(Park et al., 2021a)에 따르면 

땅밀림의 규모는 평균적으로 폭 208.2 m, 길이 200.3 m, 

깊이 3.9 m로 발생하였으며, 모암 특성으로서 지층의 생성

시기는 백악기(23개소, 40.4%), 지역적 구분으로서는 경상

누층군(21개소, 36.8%)이 가장 많았다. 한편, 이와 유사하

게 광산지역에서의 땅밀림 발생지(Park and Park, 2018)나 

땅밀림 복구 시행 후 재발생지(Park et al., 2021b) 등에 대

한 기술통계적 특성도 분석·보고된 바 있다.

마지막으로 땅밀림의 조사·탐지 및 특성 분석 혹은 원인 

규명을 위해서 새로운 방법론이 도입된 연구이다. 드론을 

활용하여 땅밀림의 변위 특성을 분석하거나 수치모델링

을 위한 입력자료 구축과 관련한 연구(Seo et al., 2018, 

2019; Kim et al., 2020; Choi et al., 2021; Kim et al., 2023)

나 땅밀림 활동면 추정 및 복구대책 수립을 위해서 물리탐

사기법을 적극적으로 활용한 연구(Shin et al., 2018; Lee 

et al., 2020; Kim et al., 2021, 2022)가 수행되었다.

2010년대 중반 이후의 다양한 연구사례를 통하여 국내 

‘땅밀림 발생지’에 대한 규모 및 환경 특성 등에 대해서는 

어느 정도 잘 이해되고 있다. 하지만, 2019년부터 매년 실

시되고 있는 땅밀림 실태조사에 의해서 발굴되고 있는 ‘땅

밀림 우려지’에 대해서는 관리대상지 여부에 대한 판정

(Lee et al., 2021a) 혹은 위험등급 분류(Lee et al., 2021b)와 

관련된 연구 정도만 제한적으로 수행되어 왔다. 그러므로 
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향후 잠재적으로 땅밀림이 발생할 가능성이 높은 우려지에 

대한 조사 및 관리 방안 마련을 위한 다양한 연구가 추진될 

필요성이 있다. 특히, 국내에서 땅밀림은 자연적인 원인보

다는 상대적으로 예측이 가능한 인위적인 원인에 의해서 

발생하기 때문에(Park et al., 2019c), 땅밀림 관리를 위해서

는 발생 가능성이 높은 지점부터 순차적인 접근이 필요하

다. 그러므로 잠재적인 발생 가능성이 높은 땅밀림 우려지

에 대한 학술적 관심이 많이 필요한 상황이라고 할 수 있다.

국외에서는 다양한 발생 환경 및 거동 특성에 따라서 

산사태의 유형을 세분화하여 제시하고 있음에도 불구하

고, 국내에서 일컫는 땅밀림과 동일한 특성을 가지는 유형

을 찾기가 쉽지는 않다. 전 세계적으로 산사태 유형 분류

의 기준으로 많이 활용되는 Hungr et al.(2014)의 32개 산

사태 유형 분류에 따르면, 땅밀림은 clay/silt rotational 

slide, clay/silt planar slide, clay/silt compound slide, soil 

creep 등과 일부 특성이 유사하지만 하나의 산사태 유형으

로 특정하기는 어렵다고 판단되었다. 그래서 느린 거동의 

산사태(slow-moving landslide)로 통칭하여 국외 선행연구

를 검토하였으며, 그 결과 단일 산사태 개소에 대한 장기

간의 모니터링을 통하여 발생학적 특성을 분석한 것이 대

부분이었다(Noferini et al., 2007; Krzeminska et al., 2013; 

Wang et al., 2018; Li et al., 2020; Stumvoll et al., 2021; 

Abramento and Leite, 2024) 또한, 드물지만 다수의 느린 

거동의 산사태에 대한 모니터링 결과를 토대로 광역적인 

산사태 위험도를 평가하는 연구(Handwerger et al., 2013; 

Novellino et al., 2021; Caleca et al., 2022)도 있었으나, 이

러한 유형의 연구도 이미 발생한 산사태의 거동 특성에 

기반한 것이었다. 하지만, 땅밀림 우려지처럼 느린 거동의 

산사태가 발생할 가능성이 높은 지역을 대상으로 하는 연

구는 거의 찾아볼 수 없었다.

이에 이 연구는 과거 3년간의 땅밀림 실태조사 결과, 땅

밀림 우려지로 판정되는데 큰 영향을 미친 주요 산지환경 

인자를 규명하는 것을 목적으로 하고 있다. 구체적으로 땅

밀림 실태조사에서 사용된 현장조사 야장의 항목 중에서 

땅밀림 우려지와 일반산지를 구분 혹은 판별할 수 있는 

주요 영향인자를 발굴하고자 하였다. 이를 통하여 현재 땅

밀림 실태조사 조사항목의 타당성을 검토함으로써, 땅밀

림 최종 판정의 정확성과 효율성을 향상시키고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 연구대상지 선정 및 분석자료 수집

이 연구에서는 2019~2021년 3년간 수행된 땅밀림 실태

조사 결과, 연도별로 위험도 점수가 상위에 속하여 물리탐

사를 실시하여 최종 판정한 것 중 현장조사 야장 자료를 

확보할 수 있었던 256개소를 연구대상지로 선정하였다. 이 

중에서 최종적으로 땅밀림 우려지(slow-moving landslide 

prone site)로 판정된 것은 109개소, 일반산지(control site)

로 판정된 것은 147개소였다. 연도별로는 2019년의 조사

자료 93개소(땅밀림 우려지 37개소, 일반산지 56개소), 

2020년의 조사자료 64개소(땅밀림 우려지 32개소, 일반산

지 32개소) 그리고 2021년의 조사자료 99개소(땅밀림 우

려지 40개소, 일반산지 59개소)였다. Figure 1은 전체 연구

대상지를 연도별로 땅밀림 우려지와 일반산지로 구분하

여 공간 분포를 나타낸 것이다.

 

2. 산지환경 인자 선정 및 자료 전처리 

땅밀림 실태조사 현장조사 야장의 조사항목은 ① 지질 

특성, ② 토양 특성, ③ 지형 특성, ④ 수리 특성, ⑤ 산림 

특성, ⑥ 징후 특성, ⑦ 산사태위험등급 등 총 7개 분야에

서 세부 항목 총 33개로 구성되어 있다. 이 중에서 서로 

유사하거나 조사결과의 결측치가 많은 4개 세부 항목(평

균경사, 주요 수종, 산사태위험점수, 산사태위험등급)을 

제외한 29개의 세부 항목을 분석 대상인 산지환경 인자로 

선정하였다. 결측치가 많은 항목은 실내에서 GIS 분석을 

통하여 산정되거나 현장에서 파악하기 어려운 것이었다.

Figure 1. The spatial distribution of study sites.
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산지환경 인자는 자료의 유형에 따라 크게 연속형 자료

와 범주형 자료로 구분하였다. 연속형 자료는 야장에 기록

된 원래의 측정값을 그대로 활용하였으며, 범주형 자료의 

경우에는 분석의 효율성을 증진시키기 위하여 출현 빈도

가 낮은 범주(2개 이하)는 유사 범주와 통합하였고 범주별

로 임의의 수치값을 부여하였다. 일반적으로 딥러닝(Deep 

Learning) 기반의 모형과 달리 이 연구에서 활용된 앙상블

(Ensemble) 기반의 기계학습 모형은 입력자료의 스케일이

나 분포에 큰 영향을 받지 않기 때문에 정규화나 표준화가 

꼭 필요한 것은 아니다(Butwall, 2021; Cabello-Solorzano 

et al., 2023). 그래서 이 연구에서도 정규화나 표준화 과정

을 거치지 않은 산지환경 인자의 원래 값을 활용하여 분석

을 수행하였다. Table 1은 최종적으로 선정된 분야별 29개 

산지환경 인자와 범주를 정리한 것이다.

 

Field Survey item Category

Geology 
(a)

Bedrock (a1) Igneous rock
Sedimentary 

rock
Metamorphic 

rock
- -

Intrusion presence (a2) Yes No - - -

Weathering (a3) Weathered rock
Soft and 

moderate rock
Hard rock - -

Fault presence (a4) Yes No - - -

Fold presence (a5) Yes No - - -

No. of discontinuity (a6) 0 1 2 3 or more -

Discontinuity orientation (a7) Dip direction Reverse Parallel Normal None

Discontinuity spacing (a8) Very close Close Moderate Wide None

Soil 
(b)

Soil type (b1) Wet Moderate Slightly dry
Others (dry, 

immature soil, 
eroded soil)

-

Soil depth (b2) Less than 30 cm 30-60 cm 60-90 cm
More than 90 

cm
-

Soil texture (b3) Sandy Sandy loam Clay - -

Soil structure (b4) Granular Blocky Others None -

Soil wetness (b5) Wet Slightly wet Moderate Slightly dry Dry

Rock exposure (b6) Less than 5% 5-20% 20-30% More than 30% -

Talus presence (b7) Yes No - - -

Topography 
(c)

Peak elevation (c1) Continuous variable (0-979 m)

Location (c2) Gentle hills Hills Mountainous - -

Planar shape (c3) Linear Curved Concave Mixed -

Longitudinal shape (c4) Linear Curved Concave Mixed -

Slope angle (c5) Less than 10° 10-20° 20-30° More than 30° -

Hydrology 
(d)

Groundwater inflow 
possibility (d1)

Yes No - - -

Stream presence (d2) Yes No - - -

Spring, pond and reservoir 
presence (d3)

Yes No - - -

Forest 
(e)

Forest type (e1) Broadleaved Needle-leaved Mixed Others -

Symptom 
(f)

Crack presence (f1) Yes No - - -

Step presence (f2) Yes No - - -

Structure abnormality 
presence (f3)

Yes No - - -

Tree abnormality presence (f4) Yes No - - -

Groundwater seepage 
presence (f5)

Yes No - - -

Table 1. Status of forest environmental factors (field survey items) and categories used in the analysis.
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3. 분석 방법

1) 분석 방법 선정

땅밀림 우려지 최종 판정 결과에 큰 영향을 미치는 산지

환경 인자를 파악하기 위해서 기계학습법(Machine Lear-

ning)이 활용되었다. 분석대상이 되는 산지환경 인자의 개수

가 많기 때문에 주성분분석(Principal Component Analysis, 

PCA)이나 인자분석(Factor Analysis, FA) 등의 다변량 분

석 방법(Multivariate analysis)이 고려되었으나, 이 연구에

서의 29개 산지환경 인자 중 정량변수(1개, 최대고도)가 

부족하여 최종적으로 다변량 분석 방법은 적절하지 않다

고 판단하였다. 또한, 기계학습법 중에서도 최근 사회적 

관심도가 크게 증가한 딥러닝 방법은 입력자료의 개수

(256개소)가 다소 부족한 것으로 판단되어 이 연구에서는 

활용하지 않았다.

최종적으로 기계학습법 중 앙상블 기반의 경사하강법

(Gradient Descent), 랜덤포레스트(Random Forest), XGBoost 

방법을 활용하여 모형을 구성하였고, 각 모형별 분석 결과

를 토대로 땅밀림 우려지를 판정하는데 영향력이 큰 주요 

산지환경 인자를 추출하고자 하였다. 앙상블 방법은 주어

진 자료로부터 여러 개의 예측 모형을 만든 후 이를 병합

하여 최종적으로 하나의 예측모형을 구성하는 기계학습

법을 통칭한 것이다(Cho, 2021). 분석에 활용된 상기 세 

가지 기계학습법은 다른 방법에 비해 훈련시간 대비 정확

도가 상대적으로 높은 방법으로 알려져 있다(Borisov et 

al., 2022).

이 중에서 경사하강법은 훈련용 자료 세트에서 샘플을 

하나씩 꺼내어 손실 함수(Loss Function)의 경사를 따라 

최적의 모형을 찾는 방법으로서, 데이터를 조금씩 사용하

여 점진적으로 학습함으로써 분석 자원을 효율적으로 활

용할 수 있는 장점이 있다. 랜덤포레스트는 훈련용 샘플로

서 반복적 선택을 허용하는 부트스트랩 샘플(Bootstrap 

Sample)을 만들고 전체 특성 중 일부를 임의로 선택하여 

결정 트리를 구성하는 방법으로서, 분류 성능이 좋고 안정

적인 것으로 알려져 있다. 한편, XGBoost는 깊이가 얕은 

트리를 연속적으로 추가하여 손실 함수를 최소화하는 그

래디언트 부스팅(Gradient Boosting) 방법의 노드 분할 속

도를 증가시킨 히스토그램 기반 그래디언트 부스팅(His-

togram-based Gradient Boosting)의 일종으로서, 앙상블 방

법 중 분류 성능이 가장 좋은 것 중 하나로 평가받고 있다

(Park, 2020).

땅밀림은 지질, 지형, 토양, 수문 및 임상 특성 등 다양한 

환경 변수들의 상호작용으로 발생한다. 그러므로 대량의 

관측자료를 기반으로 정량적이고 객관적인 결과를 도출

할 수 있는 기계학습법이 땅밀림 발생의 주요 인자를 파악

하는데 효율적으로 활용될 수 있을 것으로 판단되었다. 기

계학습법 중에서도 이 연구에서 활용한 앙상블 기반의 모

형은 다양한 변수의 중요성을 분석하고 변수별 분류 기여

도를 정량적으로 평가하는데 적합한 모형으로서, 여러 개

의 모형을 결합하여 각 모형의 약점을 보완함으로써 더욱 

정확하고 신뢰성 높은 결과를 산출할 것으로 기대되었다.

 

2) 기계학습법에 의한 분류모형 학습 및 정확도 평가

기계학습법은 분석 자료를 학습용 자료(Training Data)와 

평가용 자료(Testing Data)로 각각 나누고, 학습용 자료를 

활용하여 분류모형을 구성한 후 평가용 자료를 활용하여 

구성된 분류모형의 정확도를 평가하는 과정으로 진행된다.

이 연구에서는 전체 자료 중 학습용 자료와 평가용 자료

를 4:1의 비율로 구분하였고, 분류모형을 구성하는 초모수

(Hyper-Parameter)는 5겹 교차검증(학습용 자료를 다시 

4:1로 나누어 학습용 자료 및 평가용 자료를 각각 생성하

는 방식, Figure 2) 방식을 통해서 예측력이 높은 분류모형

을 자동적으로 선택하도록 설정하였다.

 

Figure 2. The conceptual diagram of 5-fold cross validation.
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학습 과정을 통하여 최종 선정된 분류모형별 정확도를 

평가하기 위해서 학습 및 평가의 과정을 20번 반복 수행하

였고, 각 수행 결과마다 AUC, Accuracy, Kappa, F1-measure 

등의 지표값을 산정하여 그 평균과 표준편차를 계산하였

다. 각 평가 지표에 대한 설명은 다음과 같다.

 

 AUC: TPR(True Positive Rate, Sensitivity)와 FPR 

(False Positive Rate, 1 – Specificity)의 관계 곡선

(ROC Curve)에서 아래 부분의 면적을 나타내는 지표

 Accuracy: 전체 자료 중 참(Positive)과 거짓(Nega-

tive)을 정확하게 예측한 것의 비율

 Kappa: 두 모델의 예측 일치도를 평가하는 지표

 F1-measure: 정밀도(Precision, 참값으로 예측한 것 

중 정확하게 예측한 비율)와 재현율(Recall, 실제 참

값인 것 중 정확하게 예측한 비율)의 조화평균 값 

 

3) 땅밀림 우려지 분류를 위한 주요 산지환경 인자 추출

우선적으로 AUC, Accuracy, Kappa, F1-measure 등의 평

가 지표를 활용하여 경사하강법, 랜덤포레스트, XGboost 

등 세 가지 기계학습 기반 분류모형을 평가하였고, 모의 

정확도가 높은 분류모형을 최종적으로 선정하였다. 그 후, 

선정된 분류모형의 학습 및 평가 과정에서 계산된 MDG 

(Mean Decrease Gini) 값이 높게 산출된 산지환경 인자를 

추출하였다. MDG는 감소된 불순도 평균값으로서, 분류

모형을 구성하는 입력변수(이 연구에서는 산지환경 인자)

의 분류 중요도를 나타내는 특성값이다. 일련의 기계학습 

수행 과정들은 통계 분석 소프트웨어 R 4.1.1을 이용하여 

실시되었다.

 

결과 및 고찰
 

1. 분류모형의 정확도 평가 결과 및 최적모형 선정

분류모형별 학습과 평가의 과정을 20번 반복 수행한 결

과를 대상으로 정확도 평가를 실시한 결과는 Table 2와 

같다. AUC 평균값은 랜덤포레스트 모형이 0.910으로서 

가장 높았으며, Accuracy, Kappa 및 F1-measure의 평균값

은 XGBoost 모형이 각각 0.808, 0.594, 0.494로 가장 높은 

것으로 나타났다. 가장 성능이 좋은 분류모형의 정확도 

즉, 평가 지표별 평균값은 산지토사재해 분야에서 앙상블 

기반 기계학습법을 활용한 최신 선행연구(Huan et al., 

2023; Hussain et al., 2023; Wang et al., 2024)의 결과와 

대체적으로 유사한 범위에 있는 것으로 판단되었다. 특히, 

산지토사재해 예측·평가모형의 정확도 평가에 많이 활용

되는 AUC는 일반적으로 0.8~0.9는 우수함, 0.9 이상은 매

우 우수함으로 평가하는데(Lee et al., 2021a), 이 연구에서 

활용된 세 종류의 분류모형의 AUC 평균값은 모두 0.85 

이상으로서 전반적으로 우수한 정확도를 가지고 있는 것

으로 생각되었다. 종합적으로는 랜덤포레스트 모형과 

XGBoost 모형이 땅밀림 우려지와 일반산지 분류에 상대

적으로 더 적합한 것으로 판단되었고, 이후의 분석은 두 

가지 방법으로 구성된 분류모형을 활용하여 진행되었다.

 

2. 주요 산지환경 인자 추출 및 검증

땅밀림 우려지 분류에서의 최적모형으로 선정된 랜덤포

레스트 및 XGBoost 방법의 20번의 학습 및 평가 과정에서 

계산된 매개변수별 즉, 산지환경 인자별 MDG를 산정하

여 그 중요도를 분석하였다.

우선 랜덤포레스트 모형의 MDG 산정 결과로서, 균열유

무(f2, 21.9), 최대고도(c1, 12.8), 단차유무(f1, 6.7), 불연속

면 방향수(a6, 2.5), 하류계류(d2, 2.1) 등의 순으로 나타났

다[Figure 3(a)]. 한편, XGBoost 모형의 MDG 산정 결과는 

균열유무(f2, 22.3), 최대고도(c1, 16.7), 단차유무(f1, 7.2), 

불연속면 방향수(a6, 3.4), 불연속면과 사면 방향성(a7, 

2.0)의 순이었다[Figure 3(b)].

종합하면 두 모형에서의 결과 모두 균열유무(f2), 최대

고도(c1), 단차유무(f1), 불연속면 방향수(a6)의 MDG가 큰 

것으로 계산되었고, 이러한 것들이 땅밀림 판별의 주요 특

성인자로 판단되었다. 일반적으로 땅밀림은 느린 거동 속

도에서 다른 산지토사재해 유형과 구별되고, 이에 기인하

여 균열이나 단차같은 직접적인 징후적 특성을 나타내는 

경우가 많다(Woo et al., 1996a; Park et al., 2003a; Park 

et al., 2005a; Kim et al., 2016a; Seo et al., 2018). 또한, 

땅밀림의 발생 원인으로는 모암의 종류 및 생성연대, 불연

속면의 유무, 개수 및 방향 등과 같은 지질학적 특성이 

많은 관심을 받고 있다(Park, 2015; Park et al., 2019c; Park 

et al., 2021a). 이렇듯 균열유무(f2), 단차유무(f1), 불연속

면 방향수(a6) 등은 선행연구에서 언급되는 땅밀림의 발

생학적 특성과 동일 혹은 유사하지만, 최대고도(c1)는 현

재까지 규명된 땅밀림의 발생학적 특성과는 큰 관련성이 

없어서 추가적인 고찰·분석이 필요할 것으로 생각되었다.

한편, MDG 값에 따라서 추출된 주요 특성인자들의 땅

밀림 판별에 있어서의 영향력을 간접적으로 검증하는 측

면에서, 랜덤포레스트 및 XGBoost 최적모형을 구성하는

데 사용되는 매개변수(산림환경 특성인자)의 개수에 따른 

각 모형별 예측 정확도의 변동을 살펴보았다. 이 과정에서 

모형 구성에 사용되는 매개변수는 MDG 값이 큰 것을 우

선적으로 선택하도록 하였다. 예를 들어, 변수가 3개인 랜

덤포레스트 모형은 MDG 값의 순서에 따라 균열유무(f2), 
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(a) Random Forest

(b) XGBoost

Figure 3. Results of MDG for Random Forest and XGBoost models.

 

최대고도(c1), 단차유무(f1)가 매개변수로 사용된 것이며, 

변수가 5개인 XGBooost 모형은 균열유무(f2), 최대고도

(c1), 단차유무(f1), 불연속면 방향수(a6), 불연속면과 사면 

방향성(a7)를 매개변수로 사용된 모형이다. 예측 정확도

의 평가는 최적 모형의 선정 과정과 마찬가지로 AUC, 

Accuracy, Kappa 및 F1-measure 지표가 활용되었다.

Figure 4는 기계학습 방법별 모형 구성에 사용된 매개변

수의 개수 증가에 따른 분류 정확도의 변동을 나타낸 것이

다. 결론적으로 랜덤포레스트와 XGBoost 두 방법 모두 구

성 매개변수의 개수가 3~5개인 경우에 분류 정확도가 가

장 높다는 것을 확인할 수 있었다. 랜덤포레스트 모형은 

매개변수의 개수가 3~5개일 때 AUC는 0.86, Accuracy는 

0.81~0.82, Kappa는 0.60~0.62, 그리고 F1-measure는 0.48~ 

0.50이었으며, XGBoost 모형은 매개변수의 개수가 3~5개

일 때 AUC는 0.87~0.88, Accuracy는 0.81, Kappa는 0.60, 

그리고 F1-measure는 0.47이었다. 또한, Table 2에서 제시

된 29개 매개변수를 모두 사용한 모형들의 정확도 지표와

의 비교를 통해서도 각 지표값의 차이가 그리 크지 않으

며, 어떤 지표에서는 오히려 더 좋은 값을 나타내기도 한 

것을 알 수 있었다. 이를 통하여 MDG가 높은 3~5개의 

매개변수만을 사용하더라도 땅밀림 우려지와 일반산지의 

판별을 충분히 우수하게 실시할 수 있는 랜덤포레스트 및 

XGBoost 모형을 구성할 수 있으며, 이는 해당 매개변수의 

중요도를 간접적으로 시사하는 것으로 이해된다.

 

3. 추출된 주요 산지환경 인자에 대한 고찰

랜덤포레스트 및 XGBoost 모형을 활용하여 땅밀림 우

려지 판별을 위한 주요 산지환경 인자로서 균열유무, 최대

고도, 단차유무, 불연속면 방향수 등이 추출·선정되었다. 

이 중에서 땅밀림 징후를 나타내는 균열유무 및 단차유무, 

그리고 최대고도의 땅밀림 우려지 판정에서의 영향력을 

땅밀림 판정 확률을 산정·활용하여 고찰하였다.
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(a) Random Forest

(b) XGBoost

Figure 4. Variation in model performance according to the number of factors used in the model construction.

Model
AUC Accuracy Kappa F1-measure

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

Gradient Descent 0.861 0.059 0.742 0.028 0.464 0.044 0.480 0.049

Random Forest 0.910 0.080 0.767 0.079 0.508 0.156 0.479 0.064

XGBoost 0.857 0.057 0.808 0.058 0.594 0.123 0.494 0.062

Table 2. Result of testing for each machine learning model.

 

Figure 5. Probability of judgment of slow-moving landslide

prone area based on the presence of cracks and steps.

우선 균열유무와 단차유무의 조합에 따라 땅밀림 판정 

확률이 어떻게 변화하는지를 Figure 5에 나타내었다. 이에 

따르면, 균열이 발견된 경우(균열 ‘유’)에는 단차유무와는 

상관없이 땅밀림 판정 확률이 0.9를 상회하는 것으로 나타

났다. 이는 모형별 MDG 값이 가장 높은 것으로 계산된 

균열유무(랜덤포레스트 모형 21.9, XGBoost 모형 22.3) 요

인의 영향력과 중요성을 잘 반영하는 결과라고 생각되었

다. 한편, 균열이 발견되지 않는 경우(균열 ‘무’)에는 단차

유무에 의해 땅밀림 판정 확률이 크게 변하는 것으로 나타

났다. 균열과 단차가 모두 없는 경우에는 땅밀림 판정 확

률이 0.14 정도였으나, 단차가 확인된 경우에는 그 확률이 

0.85 이상으로 대폭 증가하는 것으로 나타났다. 종합하면 

땅밀림의 대표적인 징후인 균열과 단차 중 어느 한 가지 

징후라도 발견이 된다면, 해당 대상지가 최종적으로 땅밀

림 우려지로 판정될 확률이 0.85 이상이라는 것을 의미한
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다. 그러므로 현행 땅밀림 우려지 판정에서는 이러한 징후 

특성의 발견이 대단히 중요하다는 것을 알 수 있다.

한편, 최대고도에 따른 땅밀림 판정 확률의 변화를 

Figure 6에 나타내었다. Figure 5에 따르면 고도 100 m, 

300 m 및 700 m 부근에서 땅밀림 판정 확률이 높은 것으

로 나타났다. 하지만, 이러한 결과는 선행연구에서 보고된 

땅밀림 발생 특성이나 발생 기작에서의 역학적 인과관계

로 설명하기가 어려웠다. 

Figure 7은 분석에 활용한 입력자료의 최대고도 분포 및 

땅밀림 우려지 비율을 100 m 간격의 등급으로 나누어 표

시한 것이다. 땅밀림 우려지의 비율은 최대고도에 따른 땅

밀림 판정 확률과 유사하게 1~100 m, 301~400 m, 700 m 

이상의 등급에서 높게 나타났다. 이를 통하여 최대고도에 

따른 땅밀림 판정 확률의 경향성은 입력자료의 분포 특성

에 일정 부분 기인하는 것으로 판단되었다. 또한, 최대고

도의 경우에는 정성변수(qualitative variable)인 28개 산지

환경 인자와는 다르게 유일하게 연속형 정량변수(con-

tinuous quantitative variable)로서 입력받은 인자로서, 이

러한 자료 속성으로 인하여 땅밀림 판정에서의 영향력이 

다소 과대평가된 것으로 추정된다. 그래서 추후 땅밀림 우

려지와 일반산지에 대한 입력자료가 보다 많이 확보·분석

된다면, 최대고도의 영향력은 이 연구의 결과와는 다소 다

르게 나타날 것으로 생각되었다. 더 나아가서 후속 연구에

서는 땅밀림 발생에 미치는 최대고도의 영향력에 대한 확

신이 없다면 해당 인자를 제외하고 분석하는 방안도 고려

할 수 있을 것이다.

결  론
 

이 연구는 2019~2021년에 실시된 땅밀림 실태조사에서 

최종 위험도 등급 판정(땅밀림 우려지 혹은 일반산지)이 

내려졌던 256개 조사대상지의 현장조사 야장 결과를 활용

하여, 땅밀림 우려지 판정에 큰 영향을 미친 주요 산림환

경 인자를 탐색하고자 하는 목적으로 수행되었다. 총 29개

의 산림환경 인자 즉, 입력자료의 특성을 고려하여 앙상블 

기반의 기계학습법이 도입되었으며, 학습과 평가를 20회 

반복하여 AUC, Accuracy, Kappa 및 F1-measure 등 정확도 

평가지표에 근거하여 최적모형을 선정하였다. 그 결과, 평

균적으로 AUC가 0.910로 가장 높았던 랜덤포레스트 모형

(이하 ‘RF’)과 Accuracy, Kappa 및 F1-measure에서 각각 

0.808, 0.594, 0.494로 가장 높은 값을 나타낸 XGBoost 모

형(이하 ‘XGB’)이 선정되었다.

RF 및 XGB를 활용하여 땅밀림 우려지 판정 결과에 큰 

영향을 미치는 산지환경 인자를 추출한 결과, MDG 값에 

근거하여 균열유무(RF 21.9, XGB 22.3) 및 단차유무(RF 

6.7, XGB 7.2) 등의 징후특성이 큰 영향력을 가진 인자로 

나타났으며 이러한 결과는 진행속도가 느린 땅밀림의 발

생 특성과 잘 합치되는 것으로 생각되었다. 반면에 최대고

도(RF 12.8, XGB 16.7)도 영향력이 높은 인자로 추출되었

으나, 이것은 땅밀림의 발생학적 특성보다는 분석에 활용

된 입력자료의 특성에 기인한 것으로 생각되었다. 한편, 

땅밀림 우려지 판정에 있어서는 전체 29개의 산림환경 인

자를 모두 활용하는 모형과 비교하여 영향력이 높은 3~5

개의 인자만을 활용한 것의 정확도가 크게 다르지 않다는 

점을 확인할 수 있었다.

Figure 6. Probability of judgment of slow-moving landslide 

prone area based on the peak elevation.

Figure 7. The status of landslide-prone site and control site according to peak elevation class.
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이러한 결과는 향후 땅밀림 실태조사에서 현장조사의 

방향성을 재정립하는데 많은 시사점을 제시한다. 연구 결

과에 따르면 주요 산림환경 인자 3~5개를 통해서도 적정 

수준의 정확도를 유지하면서 땅밀림 우려지 판정을 할 수 

있으므로, 땅밀림 우려지를 발굴하는 목적으로서의 현장

조사는 전체 조사항목의 개수는 줄이고 주요 인자인 균열 

및 단차 등 땅밀림 징후특징을 발견하는데 보다 많은 시간

을 할애한다면 현장조사의 효율성을 증진시킬 수 있을 것

으로 생각되었다. 다만 이 연구는 제한된 입력자료를 활용

한 결과이므로, 이 연구에서의 주장을 뒷받침하기 위해서

는 충분한 개수의 입력자료를 활용한 연구가 추가적으로 

실시되어야 할 필요성이 있다.
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