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Abstract

Assessing landcreep requires long-term monitoring, because cracks and steps develop over long 

periods. However, long-term monitoring using wire extensometers and inclinometers is inefficient 

in terms of cost and management. Therefore, this study selected an area with active landcreep and 

evaluated the feasibility of monitoring it using imagesing from terrestrial LiDAR and drones. The 

results were compared with minute-by-minute data measured in the field using a wire extensometer. 

The comparison identified subtle differences in the accuracy of the two sets of results, but monitoring 

using terrestrial LiDAR and drones did generate values similar to the wire extensometer. This demon-

strates the potential of basic monitoring using terrestrial LiDAR and drones, although minute-by- 

minute field measurements are required for analyzing and predicting landcreep. In the future, precise 

monitoring using images will be feasible after verifying image analysis at various levels and accumu-

lating data considering climate and accuracy.
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초 록

땅밀림은 균열 및 단차가 오랜시간에 걸쳐 발생하기 때문에 장기적인 모니터링이 반드시 필요하다. 그

러나 사면변위계, 경사계 등을 이용한 장기모니터링은 비용 및 관리 차원에서 비효율적이다. 따라서 본 

연구에서는 땅밀림이 진행 중인 지역을 테스트베드로 선정하고 영상을 이용한 모니터링 가능성을 평가

하였다. 이를 위해 지상라이다와 드론을 이용하여 땅밀림 모니터링을 실시하고 계측자료와 비교하였다. 

현장 계측은 사면변위계를 설치하여 분단위 측정을 실시하였다. 분석값의 비교결과 정확도에 따라 미세

한 차이는 있지만 지상라이다와 드론을 이용한 모니터링에서도 사면변위계와 유사한 값을 얻을 수 있었

다. 이는 땅밀림의 정밀분석 및 예측을 위해서는 분단위의 현장계측이 필요하지만 지상라이다 및 드론을 

활용한 기초 모니터링의 가능성을 보여준다. 향후 다양한 차원에서 영상분석에 대한 검증이 이루어지고 

기후, 정확도 등을 고려한 데이터가 누적되면 영상을 이용한 정밀 모니터링도 가능할 것으로 판단된다.

주요어: 땅밀림, 지상라이다, 드론, 사면변위계, 모니터링
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최근 국내에서는 강우에 의한 산사태 및 토석류 뿐만 아니라 땅밀림에 대한 위험성이 제기되고 있다. 땅밀림(landcreep)

은 강우 및 지하수 등에 의해 산지 비탈면이 포화되고, 중력 작용에 의하여 느린 속도로 이동하는 것을 의미하는 재해로서 

하루에 0.01~10 mm 또는 일 년에 cm 또는 m 단위 정도로 서서히 이동하는 특징이 있다(Park et al., 2005; Kim et al., 2016; 

Seo et al., 2019).

국내에서 발생하는 땅밀림은 규모가 작고 발생 빈도도 적기 때문에 구체적인 연구가 시작된 것은 1990년대 중반부터이

다(Woo, 1992). 그러나 땅밀림은 지질과 지형의 발달과정 뿐만 아니라 기후, 지하수위, 불연속면과 단층파쇄대의 붕괴 등 

다양한 원인에 의해 발생하기 때문에 대부분의 연구는 원인 분석 및 해석이 주를 이루고 있다.

Lee et al.(2019)은 지진이 발생한 포항지역을 대상으로 지반조사를 통한 땅밀림의 특성을 분석하였으며 Jang and 

Yang(2010)과 Lee et al.(2018)은 암반사면의 안정성을 해석할 때 사면구성 암반의 지질학적인 요소, 사면 및 주변환경의 

기하학적인 형태, 사면의 절개방법을 파악하는 것이 중요하지만 지하수에 의한 영향을 분석하는 것도 중요하다고 하였다. 

최근 드론 등 원격탐사에 대한 연구가 활발해지면서 무인항공기를 이용한 땅밀림 분석에 대한 연구도 수행되었다. Kim et 

al.(2020)은 강원도 삼척시의 절토사면을 대상으로 땅밀림이 발생하는 사면에 대한 시계열 분석을 수행하였다.

Dewez et al.(2016)은 절벽 지형의 사진 측량을 통해 붕괴 위험성을 분석하였으며 땅밀림 발생사례가 많은 일본에서는 

관련 연구가 1970년대에 시작되었고, 항공사진 판독과 현장조사를 통하여 땅밀림 지형을 판독할 수 있는 연구가 수행되

었다(Tadashi, 1974; Inoue, 2008). 땅밀림은 균열 및 단차가 오랜시간에 걸쳐 발생하기 때문에 장기적인 모니터링을 통한 

연구도 수행되고 있다. 특히 3D스캐너 등을 이용한 지형측량과 센서를 이용한 땅밀림 분석이 이루어지고 있으며 과거의 

수치지형도와 비교하여 땅밀림을 예측하는 연구도 수행되었다(Glenn et al., 2006; Eechauk et al., 2007; Ghuffar et al., 

2013; Chen et al., 2015; Seo et al., 2018).

또한 산사태와 땅밀림에 영향을 줄 수 있는 인자들을 대상으로 통계학적으로 분석하고 DEM 기반의 지형분석을 실시

한 연구도 수행되었으며(Gritzner et al., 2001; Walsh et al., 2003; Miska and Hjort, 2005) 라이다를 이용한 산사태의 취

약성 평가 및 산사태 발생에 따른 지형변화에 대한 연구도 수행되었다(Haugerud et al., 2003; Schulz, 2007).

그러나 대부분의 연구는 모니터링이 가능한 장치나 센서를 이용해서 각각의 가능성을 평가한 연구이다. 또한 땅밀림은 

장기간 모니터링이 필요하지만 사면변위계, 경사계 등을 이용한 장기모니터링은 비용 및 관리 차원에서 비효율적이다. 따

라서 본 연구에서는 땅밀림이 발생하는 지역을 테스트베드로 선정하고 영상분석 결과를 검증하였다. 이를 위해 계측은 사

면변위계를 설치하여 분단위 측정을 실시하였으며 지상라이다(terrestrial LiDAR)와 드론(UAV)을 이용하여 땅밀림 모

니터링을 실시하고 현장 계측자료와 비교하였다.

����

본 연구는 영상과 계측을 통한 땅밀림 비교분석이 목적으로서 지상라이다, 드론, 사면변위계를 이용하여 땅밀림을 모

니터링한 후 영상을 이용한 모니터링 가능성을 평가하였다.

연구지역은 경기도 양평군의 땅밀림 발생지역으로써 미그마타이트질 편마암과 용두리편마암복합체가 주를 이루고 

있으며 산지개발에 의한 절토로 땅밀림이 지속되고 있다. 현장 조사 결과 토양은 산림토양인 것으로 나타났으며, B층까지

의 토심은 0.6~0.9 m로 붕적층의 깊이가 비교적 깊은 것으로 조사되었다. 또한 해당지역 B층의 토성은 사질양토로 조사

되었으며 토양구조는 괴상구조, 토양수분상태는 약건으로 나타났다. 임상의 경우 횬효림으로 조사되었으며, 생육수종은 
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소나무, 낙엽송, 잡관목 등인 것으로 확인되었다.

지상라이다는 고해상도의 디지털 카메라와 GPS가 탑재된 3차원 스캐너를 이용하였다(Table 1, Fig. 1). 측정기기는 최

대거리 400 m, 정확도 6 mm인 3D 광대역 레이저 스캐너(RIEGL LMS-Z390)로써 레이저가 돌아오는 시간과 각도을 측

정하여 대상물의 좌표(x, y, z)를 계산하는 방식이다. 레이저 스캐닝 체계를 이용하여 관측 대상물에 레이저를 발사하며 발

사되는 레이저는 회전거울에 의해 일정한 간격을 유지한 채 여러 개의 레이저가 계속 발사되어 전체 관측대상물을 측량한

다. 후처리 프로그램은 RIEGL의 RiSCAN PRO를 이용하여 필터링 및 정합을 수행하였으며 스캐닝 위치를 적절하게 바

꾸며 여러 번 반복하여 스캔을 실시하였다.

�������	���������	
�������
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3D scanner Technical data

3D scanner

(RIEGL_LMS-Z390i)

Measurement range :

for natural targets, r 3 80 % : up to 400 m

for natural targets, r 3 10 % : up to 140 m

Accuracy : 6 mm

Vertical (line) scan_Scanning range : 0° to 80°

Horizontal (frame) scan_Scanning range : 0° to 360°
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드론은 DJI사의 INSPIRE 2를 사용하였으며, HD 영상 전송 시스템, 360° 회전하는 짐벌, 4K 카메라인 젠뮤즈 X5 카메

라(DJI ZENMUSE X5S)를 이용하여 고해상도의 영상을 획득하였다(Fig. 2). INSPIRE 2는 4축 회전익 드론으로서 
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Google Map 기반의 경로 설명 및 자동비행이 가능한 특징이 있으며 GPS 수신 및 수동을 무선으로 제어하면서 빠르고 정

확하게 영상을 획득할 수 있다. Table 2는 지상기준점(GCP)에 대한 정보를 나타낸다.

������	��&)�(	
	������&)�

Label X (m) Y (m) Z (m)

1 264586.762 550088.715 152.072

2 264611.060 550092.409 147.696

3 264619.877 550070.544 152.863

4 264310.814 550135.697 137.817

5 264654.404 550109.119 138.332

사면변위계는 현장에 와이어센서를 설치하고 사면의 이동거리를 측정하는 방식으로 와이어센서를 고정하기 위해 상

단부와 하단부를 천공하고 고정핀을 설치하였다. 사면 토층의 이동이 감지되면 바로 확인이 되며 초기장력이 유지되도록 

조절하였다. 대상지역에는 1 m 간격으로 총 2개(E-1, E-2)를 설치하여 계측하였으며 센서의 주요 사양은 Table 3, Fig. 3

과 같다. Fig. 4는 GCP에 대한 위치를 나타낸다.

�������	���������	
�������
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Wire extensometer PDP-1000

Dimensions (L × W × H) 88 mm × 68 mm × 76 mm

Measurement range 1,000 mm

Accuracy ±0.5% RO

Measurement time 1.0 s

Operating temperature -10~80°C

�	����(�� �.����
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사면변위계를 이용한 측정은 최대한 정확한 데이터를 얻기 위해 분단위 모니터링을 수행하였으며 2개의 변위계를 설

치하여 비교하였다. 2022년 4월부터 9월까지 모니터링 결과는 Fig. 5와 같다. 분석결과 2개의 사면변위계는 비슷한 경향

을 보였으며 계측결과 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 라이다와 드론의 경우 땅밀림 연구대상지역에서 2022년 4월부터 

9월까지 매월 1회씩 총 6회 촬영하였다. Fig. 6은 3D 스캐닝 분석결과인 데이터 이미지로써 연구지역 고도를 나타낸다.
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드론의 경우 PIX4D를 사용하여 2D 이미지를 3D 모델 또는 정사영상(고정밀 지리참조 지도)으로 생성하여 분석하였

다. Fig. 7은 digital surface model(DSM)이며 Fig. 8은 정사영상을 나타낸다. Fig. 9는 월별 포인트클라우드를 나타내며, 

포인트클라우드에서 데이터를 편집하고 분석할 수 있는 LiDAR360(terrain, forestry)프로그램을 이용하여 식생을 제거

한 후 변위값을 분석하였다. LiDAR360은 포인트클라우드 후처리 소프트웨어로써 대규모 데이터의 시각화와 분류가 가

능하다.
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지상라이다와 드론 분석은 땅밀림 사면의 특정구역에 대한 면적과 부피 변화를 이용하여 고도를 계산하고 월별 비교하

는 방식으로 하였다. 위치는 계측장치와 정확한 비교를 위해 계측기가 설치된 구간에서 분석하였으며 2022년 5월의 계측 

결과를 기준으로 4월에서 9월까지 값을 비교하였다. Table 4는 땅밀림 모니터링 결과로써 월별 미세한 차이는 있으나 식

생 등에 의한 일시적인 변화인 것으로 판단되며 연구기간 내 변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 사면변위계 중 E-1의 최

대 변위는 0.007 m, E-2의 최대변위는 0.001 m이며 지상라이다의 최대변위는 -0.194 m, 드론의 최대변위는 -0.182 m로 

나타났다(Figs. 10~12). Fig. 13은 계측값과 영상분석 결과(드론과 지상라이다의 지형변위)를 비교한 그래프로써 영상자

료를 통해 충분히 지형에 대한 측량 및 모니터링이 가능함을 보여준다.

�������	���	�#�����
���$�	�*����*	�$�����
*�����	��*�	��	��)�)�-���0�
����
��	�������0�3�4�

Month
(m)

E-1 E-2 Terrestrial LiDAR UAV

4 -0.007 0.001 -0.194 -0.152

5 0.000 0.000 0.000 0.000

6 -0.007 0.001 0.101 -0.182

7 0.000 0.000 -0.078 0.070

8 -0.007 0.001 0.073 0.118

9 -0.007 0.001 -0.029 -0.068
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본 연구에서는 계측장치와 영상을 이용하여 땅밀림을 비교하는 것이 목적으로써 지상라이다, 드론, 사면변위계를 이용

하여 땅밀림이 발생하고 있는 지역을 대상으로 모니터링을 실시하였다. 사면변위계의 경우 1 m 간격으로 2개를 설치하고 

오차를 줄이고 정확도를 높이기 위해 분단위 계측을 실시하였으며 지상라이다와 드론은 월 1회 촬영을 실시하여 비교하

였다. 분석결과 정확도 차이에 따라 미세한 차이는 있지만 지상라이다와 드론을 이용한 모니터링에서도 사면변위계와 유

사한 값을 얻을 수 있었다. 이는 땅밀림에 대한 정밀분석 및 예측을 위해서는 분단위 계측을 통한 모니터링이 필요하지만 

지상라이다 및 드론을 활용한 기초적인 모니터링은 가능함을 보여준다. 향후 다양한 차원에서 검증이 이루어지고 데이터

가 누적되면 영상을 이용한 정밀 모니터링도 가능할 것으로 판단된다.
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