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요약：컴퓨터기술의발전으로인해근래들어수치지형발달모형을개발하고이를이용하여다양한관점에서지형발달과정의역동

성을파악하기위한시도들이활발하게행해졌다. 하지만국내에서는수치지형발달모형을활용하거나개발하는시도가거의없었다.

이에 본 연구에서는 2차원상에서 지질시간 규모의 지형발달을 모의하는 수치지형발달모형을 개발하고 이의 유용성을 확인해 보았

다. 개발된모형은지표구성물질을기반암과이동가능한토양으로구분하고토양층의두께를모의하기위해기반암풍화를포함한

다. 이를 통해 사면에서는 운반제어환경뿐만이 아니라 풍화제어환경도 모의 가능하다. 또한 토양포행과 같은 사면에서의 점진적인

물질이동과는별개로활동(landslide) 역시주요한지형형성작용으로포함한다. 그리고하천운반력이하상물질의양보다큰곳에서

는기반암하상침식이발생하여분리제어환경도모의한다. 한편무한유향알고리듬을이용하여흐름을분배하기때문에최대하부

경사유향알고리듬을이용할때나타나는흐름분배상의문제점을줄일수있다. 개발된모형을이용한모의실험결과, 본모형은지

질시간규모의지형발달과정을비교적합리적으로모의하 다.

주요어：수치지형발달모형, 풍화, 풍화제어환경, 활동, 분리제어환경, 무한유향알고리듬

Abstract：Advances in computer technology have enabled us to develop and use numerical landscape evolution

models (NLEMs) for exploring the dynamics of geomorphic system from a variety of viewpoints which previously could

have not been taken. However, as of yet there have been no trials using or developing NLEMs in Korea. The purpose

of this research is to develop a 2 dimensional NLEM on a geological time scale and evaluate its usefulness. The newly

developed NLEM (ND-NLEM) treats bedrock weathering as one of the major geomorphic processes and attempts to

simulate the thickness of soil. As such it is possible to model the weathering-limited as well as the transport-limited

environment on hillslopes. Moreover the ND-NLEM includes not only slow and continuous mass transport like soil

creep, but also rapid and discrete mass transport like landslides. Bedrock incision is simulated in the ND-NLEM where

fluvial transport capacity is large enough to move all channel bed loads, such that ND-NLEM can model the

detachment-limited environment. Furthermore the ND-NLEM adopts the D-infinity algorithm when routing flows in the

model domain, so it reduces distortion due to the use of the steepest descent slope flow direction algorithm. In the

experiments to evaluate the usefulness of the ND-NLEM, characteristics of the channel network observed from the

model results were similar to those of the case study area for comparison, and the hypsometry curve log during the
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1. 서론

지형학에서 모형이란 당시까지 이해된 지형학적 현

상을 일반화시켜 표현한 것이다. 지형학은 지표 기복

의 특성과 기복을 만드는 과정을 설명하는 학문이기

때문에, 지형학 학문 역사의 초기부터 지표의 지형발

달과정을 개념화한 지형발달모형(landscape

evolution model)들이다양하게제안되어왔다(Davis,

1899; King, 1953; Penck, 1924). 하지만이들초기모

형들은정성적이기때문에과학적인방법으로이들모

형을 검증할 수 없었고, 모형을 이용하여 앞으로의 지

형발달을정량적으로예측하는것도불가능했다.

1960년대 이후 지형학에서도 체계이론과 정량적인

연구기법이도입되면서, 지형을체계로서간주하고지

형의 변화를 체계요소와 이들간의 관계로 설명하려는

기능적 지형학(functional geomorphology)이 새로운

연구 사조로 등장하 다(Kim, 1989). 이로 인해 근래

의 지형발달모형은 지형체계를 구성하는 체계요소들

간의 관계를 질량보존법칙을 바탕으로 만든 미분방정

식과 같은 수식으로 인식되기도 한다(Byun, 2011b).

따라서 근래의 지형발달모형을 이용할 경우 앞으로의

지형발달을이론적으로모의하는것이가능하며, 기존

의 정성적인 지형발달모형을 과학적으로 검증할 수도

있다.

최근 컴퓨터 기술이 발전하면서 특히 수치지형발달

모형(numerical landscape evolution model)을 이용

한연구성과들이두드러지게증가했다. 수치지형발달

모형은모형의토대가되는미분방정식의해를수치적

으로구함으로써지형발달을모의하는도구이다. 따라

서 엄 해를 구하는 해석적(analytical) 지형발달모형

과 달리 복잡한 조건에서도 미분방정식의 해를 구할

수있는, 즉복잡한지형발달과정도모의할수있는것

이 특징이다. 구체적으로 살펴보면, 해석적 모형에서

는미분방정식의해를대수적으로구하기위해정상상

태를가정하거나또는모의하는 역의기반암을동질

적으로 가정할 수 밖에 없었다. 하지만 미분방정식의

해를 수치적으로 구하는 수치지형발달모형에서는 정

상상태가 아닌 조건(예: 서로 다른 초기 지형 조건 또

는 기후변화로 인한 외적 력이 변화하는 조건) 또는

모형 역(model domain)의 기반암이 상이한 조건에

서도지형발달을모의하는것이가능하다.

이 같은 수치지형발달모형의 장점으로 인해 다양한

관점에서 지형발달과정의 역동성을 파악하려는 새로

운시도들이등장했다. 다양한지표과정들(예: 사면작

용, 수문, 하천에 의한 침식) 간의 상호작용이 유역의

발달과정 및 형태에 미치는 향(Willgoose et al,

1991), 제4기 동안의 기후변화가 지표 물질이동 양상

및 지형 변화에 미치는 향(Tucker and Slingerland,

1997), 긴시간규모에서지표지형형성작용과지구조

작용간의 상호작용이 대규모의 지형발달과정에 미치

는 향(Tucker and Slingerland, 1994)을 탐색하는

연구들이좋은예에해당한다. 수치지형발달모형을이

용한 이 연구들은 개별 지형체계요소가 지표물질이동

과 지형에 미치는 향뿐만 아니라 이들이 장기간의

지형발달에 미치는 향까지도 명시적으로 이해하는

데 도움을 주었기 때문에, 지형학자들은 과거 어느 때

보다지형발달과관련된다양한연구가설들을검증해

볼 수 있었다(Kooi and Beaumont, 1994; van der

Beek and Braun, 1999; Byun, 2011a).

위와같이지형학적문제를풀기위해수치지형발달

모형을활발하게이용하는국제적인연구경향과는달

리 국내에서는 이를 활용한 연구가 거의 없었다. 실험

적으로 수치지형발달모형을 도입한 연구도 있었지만,

이들 연구들은 1차원상에서의 지형발달만을 모의하는

데그쳤다(Lee, 1999; Kim, 2004). 물론연구목적에따

experiment showed rational evidence of landscape evolution. Therefore, the ND-NLEM is shown to be useful for

simulating landscape evolution on a geological time scale.

Key Words : numerical landscape evolution model, weathering, weathering limited, landslide, detachment limited, D-

infinity algorithm



라 1차원모형만으로도유의미한연구성과를거둘수

있지만, 1차원모형은자체특성상분산(divergent) 또

는수렴(convergent)되는흐름을모의할수없으며나

아가 사면작용과 하천작용간의 상호작용이 지형발달

에미치는 향을모의할수없는한계점이있다.

본연구의목적은국내에서는아직개발되지않은 2

차원 지질시간1) 규모의 수치지형발달모형을 개발하는

것이다. 이를위해본연구에서는, 첫째지질시간규모

에서 지형발달을 모의하는데 적절한 지형체계와 이를

표현하는 수식들을 고안하고, 둘째 이들 수식을 수치

적으로 풀이하는 수치지형발달모형을 구현하며, 셋째

개발된 수치지형발달모형을 이용하여 사례지역의 지

형발달을모의하고이의모의결과지형을사례지역지

형과 정량적으로 비교하여 수치지형발달모형의 유용

성을 검증하고자 한다. 본 연구를 통해 개발될 수치지

형발달모형은 앞으로의 기후 변화 또는 지표 환경 변

화가 지형 및 지표 환경에 미치는 향을 탐색하거나,

한반도의 지형발달을 설명했던 정성적인 연구 가설들

을 검증할 수 있는 도구로서 유용하게 활용될 것으로

기대된다.

2. 연구방법

1) 수치지형발달모형의 개발

본 연구에서 수치지형발달모형을 개발한 과정은 다

음과 같다. (i) 모의하고자 하는 지형단위(geomorphic

unit)를 선정하고 이들 관점에서 수치지형발달모형 개

발을위한목표를정의한다. (ii) 선정된지형단위의발

달에 향을 주는 주요한 체계요소(또는 지형변수)들

을결정하고, 이를토대로지형체계를정의한다. 이과

정에서 체계요소뿐만 아니라 체계요소들간의 기능적

관계(또는 흐름)까지를 포함하는 지형체계 도식이 완

성된다(Figure 1). (iii) 지형체계요소들간의기능적관

계들을 수식(또는 논리적)으로 표현한다(Figure 3).

(iv) 지형체계를 컴퓨터 상에서 구현하기 위한 일련의

연산작업흐름도를작성한다(Figure 7). (v) 연산작업

흐름도상의개별작업들을구현하기위한알고리듬을

고안한다. (vi) 알고리듬을 프로그래밍 언어(여기서는

MATLAB®)로구체화한다. (vii) 디버깅작업을통해수

치지형발달모형의 내부 오류들을 점검하고 이들을 제

거한다.

2) 수치지형발달모형의 유용성 검증

개발된 수치지형발달모형의 유용성을 검증하기 위

해, 신생대제3기이래로경동성요곡지반융기운동으

로인한한반도중부 동지역의지형발달을모의하고

모의결과 지형을 사례지역 지형과 정량적으로 비교하

다. 또한 모의결과 지형에서 실제 지형 또는 지형발

달과정에서 관찰되는 규칙성이 발견되는지도 살펴보

았다. 이를 위해 여기서는 하계망 체계 분석과 힙소메

트리 곡선(hypsometric curve) 분석을 시도하 는데,

이는이들분석방법이지형에서의규칙성을발견하거

나 설명하는(Chorley, 1957; Kirchner, 1993) 또는 지

형발달정도를 설명하는(Strahler, 1952; Miller et al.,

1990) 도구로사용되어왔기때문이다.

3. 본론

1) 수치지형발달모형 개발

(1) 개발 목표
본 연구의 일차적인 목표는 2차원 상에서 지질시간

규모의 지형발달을 모의할 수 있는 수치지형발달모형

을 개발하는 것이다. 수치지형발달모형 개발의 세부

목표는다음과같다.

○최종적으로모의하고자하는지형단위는하곡(또

는사면)과하천종단곡선그리고이들이결합된 2

차원 상의 하계망 체계이다. 따라서 시간적으로

는 지질시간 규모, 공간적으로는 다수의 유역을

포함하는 지역적 규모(regional scale)에서 지형

발달을모의한다. 

2차원 지질시간 규모 수치지형발달모형의 개발
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○지표 구성물질을 기반암과 토양(또는 퇴적물)2)으

로 구분하고, 토양층의 두께를 모의한다. 따라서

기반암을토양으로변화시키는기반암풍화를모

형에 포함하고, 이를 통해 지표에서의 다양한 물

질이동양식을모의한다. 특히사면에서는운반제

어환경뿐만 아니라 풍화제어(風化制御, weather-

ing-limited)환경도모의한다.

○사면에서의 물질이동과정으로 확산(diffusion)뿐

만 아니라 활동(landslide)도 모의한다. 활동은

융기율이 매우 큰 조산대 지역에서의 주요한 물

질이동과정이기때문에, 이를통해지반융기율이

높은 시기 또는 지역의 지형발달도 모의 가능하

다.

○하천 운반력(transport capacity)이 상부 유역으

로부터유입되는하상물질의양보다큰곳에서는

기반암 하상 침식이 발생한다. 이를 통해 하천에

서는 운반제어환경뿐만 아니라 분리제어(分離制

御, detachment-limited)환경도모의한다.

○무한 유향(이하 D-infinity) 알고리듬(Tarboton,
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Figure 1. Geomorphic system components and interactions of the model. 지형체계요소 및 이들 간의 관계

This diagram represents the geomorphic system based on the purposes of the model development. Geomorphic system

components (or geomorphic variables) are composed of form, material and process variables according to the classification

method from Ahnert (1996). ‘Hillslope form’, ‘Channel bed form’ and the thickness of ‘Regolith (or Stream load)’ in particular

must be estimated at each time step during the operation of the model. Arrow lines indicate relationships between geomorphic

variables. Non-linearity or threshold based behaviors are embodied in some relationships of the model. Modified from Ahnert

(1996, 95p, Figure 3.2).

Figure 2. Geomorphic system over discrete space.
이산화된 공간상의 지형체계

dx is the length of x-axis and dy is the length of y-axis of a

discrete cell. S is slope, Sc is the critical slope, B is bedrock

elevation, Dr is regolith depth.
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Figure 3. Equations representing interactions between geomorphic system components within 
the geomorphic system. 지형체계요소들간의 관계를 표현한 수식

In the above equations, Z is surface elevation, S is slope, CI is channel initiation threshold, B is bedrock elevation, Dr is

regolith depth, Ds is the thickness of channel bed load, U is uplift rate, W is bedrock weathering rate, Qh is the transport capacity

on hillslope, Qh2 is the mass flux exchange between river bank and channel bed, Ql is the mass flux transported by a landslide,

Qs is the fluvial sediment transport capacity, Cw is channel width, Tb is bankfull discharge duration, θca is the critical shear stress

for sediment entrainment, E is bedrock incision rate, θcb is the critical shear stress for detachment, Psl is the occurring probability

of a shallow landslide, Scsl is the critical slope and Drcl is the minimum regolith depth needed for shallow landslide occuring, △tl
is the elapsed time after the last landsliding, Tcrisl is the characteristic recurrence interval of shallow landslides. Equations related

to bedrock landslide were omitted in the above figure. Refer to the following text to get the information about various

coefficients in the above equations.
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1997)을 이용하여 흐름을 분배한다. 이를 통해

단일 유향 알고리듬을 이용할 시에 발생하는 흐

름분배상의왜곡을줄인다.

○모형을 컴퓨터 언어로 구현할 때 각 지형형성작

용을 개별적인 모듈로 구현한다. 이를 통해 특정

지역 또는 특정 기후 환경에서의 지형형성작용

외에 다양한 지역 및 기후 환경에서의 지형발달

도비교적손쉽게모의하고자한다.

Figure 1은이상의개발목표를토대로만든지형체

계이며, Figure 2는 지형체계를 이산화된 공간상에 개

념적으로표현한것이다.

(2) 지형체계요소들 간의 관계 수식화
Figure 3은지형체계요소들간의관계를수식으로표

현한 것이다. 수식은 지질시간 규모에서 주요한 지형

형성작용들을 간결하게 표현한 수식들(수식 (6), (7),

(8), (9), (10), (11), (13), (14))과이들을하나로통합하

는 연속방정식(continuity equation, 수식 (1), (3a),

(3b), (5a), (5b))으로크게구분된다.

일반적으로 지질시간 규모에서 지표고도의 변화를

표현하는 연속방정식은 아래의 수식 (12)와 같이 지형

형성작용에 의해 지표물질이 침식되거나 퇴적되는 현

상을표현하는항과지반융기로인해질량이증가하는

항으로 구성된다. 수식 (12)에서 Z는 지표고도, t는 시

간, Qh는 사면에서의 물질이동률, Qs는 하천에 의한

물질이동률, U는지반융기율이다.

=(∇·Qh+∇·Qs)+U (12)

하지만본모형에서는하도가형성되지않은사면과

하도를 포함한 셀로 구분하여 모형화했기 때문에, 수

식 (12)를 수식 (3a)와 (3b) 그리고 수식 (5a)와 (5b)로

구분하 다.

①기반암풍화

본 수치지형발달모형은 지표구성물질을 토양층(또

는 퇴적층)과 기반암으로 구분하고 모의기간 동안 토

양층의 두께를 모의하기 위해, 기반암 풍화를 주요 지

형형성작용으로 포함시켰다. 기반암 풍화율은 상부의

토양층 두께와 관련이 있는 것으로 여겨져 왔으며

(Gilbert, 1877), 최근에는 이러한 가설이 야외에서의

실측 자료와 우주기원 방사선 핵종(cosmogenic

radionuclide)의 축적량 분석 결과와도 일치하는 것으

로 나타났다(Heimsath et al., 1997). 지금까지 제안된

토양층 두께에 따른 기반암 풍화율 함수는 토양층이

두꺼워질수록 풍화율이 지수적으로 감소하는 것과 일

정 토양층 두께에서 풍화율이 최대에 도달하고 이후

풍화율이 지수적으로 감소하는 것으로 구분되는데

(Wilkinson and Humphreys, 2005), 최근에는후자를

지지하는 연구 결과들이 속속 나타나고 있다

(Wilkinson et al., 2005; Heimsath et al., 2009). 본수

치지형발달모형에서도 일정 토양층 두께에서 최대 풍

화율이나타나는기반암풍화율함수를적용하 으며,

구체적으로는 Anderson(2002)이 제안한 기반암 풍화

율함수를사용하 다.

토양층 두께를 Dr[m], 노출된 기암반 표면에서의 풍

화율을 W0[m/year], 토양층이 두꺼워질수록 풍화율이

선형적으로증가하는구간을설명하는선형함수의기

울기를 b, 풍화율이지수적으로감소하는구간에서이

의 감쇠 정도를 설명하는 매개변수를 Drcw[m]이라 할

때, 토양층 두께에 따른 기반암 풍화율 W[m/year]는

수식 (6)과 같다. 수식 (6)에서 좌측 항은 토양층이 두

꺼워질수록 풍화율이 선형적으로 증가하는 것을 표현

한 것이며, 우측 항은 풍화율이 지수적으로 감쇠하는

것을표현한다. 그리고 min은이들두항중에서최소

값을가지는항을취한다는의미이다. Figure 4는수식

∂Z
∂t

Figure 4. Bedrock weathering function used in the
developed model. 수치지형발달모형에서 사용된 기반암

풍화율 함수



(6)을 이용하여 특정 조건에서 토양층 두께에 따른 기

반암풍화율을표현한그래프이다.

②하도형성(channel initiation)

본 수치지형발달모형에서는 모형 역을 하도가 형

성되지 않은 사면과 하도를 포함하는 셀로 구분하기

위해 하도형성임계치(channel initiation threshold)를

도입하 다. 사면에서하도가시작되는곳은사면작용

에 의한 물질 유입량보다 유수에 의한 침식량이 더 많

아지는 즉 주도적인 지형형성작용이 사면작용에서 하

천작용에 의한 물질이동으로 전이되는 지점으로 보거

나(Smith and Bretherton, 1972), 하도를 생성시킬 정

도의 침식임계치(erosion threshold)를 초과하는 지점

으로 보는 견해가 있다(Horton, 1945). 이 중 하도 생

성에 필요한 침식임계치가 상부사면면적과 사면경사

에 의해 결정된다는 것이 물리기반 모형과 야외조사

결과를 근거로 한 연구에 의해 뒷받침되었으며

(Montgomery and Dietrich, 1988, 1992; Dietrich et

al., 1992; Dietrich et al., 1993)3), 이러한 침식임계치

개념은 수치지형발달모형에 도입되기도 했다

(Willgoose et al., 1991; Tucker and Bras, 1998). 본

수치지형발달모형에서도 상부사면면적과 사면경사에

의해결정되는하도형성임계치개념을도입하여, 하도

가 형성되지 않은 사면과 하도를 포함하는 셀로 모형

역을 구분하 다. 상부사면면적을 A[m2], 사면경사

를 S, 하도형성임계치를 CI[m2]라 할 때, 하도가 형성

되는조건은수식(4)와같다.

③사면에서의점진적인물질이동

A. 연속방정식

하도가형성되지않은사면에서지표고도변화를설

명하는 연속방정식을 수식 (3a)와 (3b)로 정의하 다.

이들 수식에서 Z[m]는 지표고도, U[m/year]는 융기율,

Dr은 토양층 두께, Qh[m3/year]는 사면에서의 점진적

인 물질운반력(예: 토양포행, 우적, 생물에 의한 교란

등), W는풍화율, dx[m]는셀크기이다. 따라서사면에

서의고도변화는물질운반력뿐만아니라토양층의두

께및기반암풍화율과도관련이있다. 즉토양층이두

터운 곳에서는 사면에서의 물질운반력에 의해 이동률

이 결정되는 운반제어환경이(수식 (3a)), 사면에서의

물질운반력이 토양층을 초과하는 곳에서는 풍화율에

의해이동률이결정되는풍화제어환경(수식 (3b))이나

타난다.

B. 사면에서의물질운반력

본수치지형발달모형에서는사면에서의물질운반력

을 사면경사에 선형적으로 비례하는 함수(수식 (7))로

표현하 다. 사면에서의 물질운반력은 사면경사에 선

형적으로비례한다고간주되어왔으나(Gilbert, 1909),

근래에는 비선형적으로 증가한다는 주장이 제기되어

왔으며(Roering et al., 1999), 지표유출에의한물질이

동이 우세한 사면에서는 사면경사 외에도 상부사면면

적을 중요한 요소로 고려하기도 했다(Braun et al.,

2001). 본 수치지형발달모형에서는 활동에 의한 물질

이동을 모형 내에서 별도로 고려하고 있기 때문에(수

식 (10), (11), (13), (14)) 활동에의한이동률까지를함

께 설명하는 비선형적 모형을 도입하지 않았으며, 상

부사면면적의존모형은아직까지지질시간규모의물

질이동률을 설명하는 적절한 매개 변수값을 제시하기

가 쉽지 않았기 때문에 여기서는 고려하지 않았다. 수

식 (7)에서 계수 kh[m2/year]는 기후 또는 식생 조건에

의해달라질수있다.

④활동

본수치지형발달모형에서는점진적인사면물질이동

과는 별개로 활동을 모의했으며, 특히 토양이 덮인 사

면에서 발생하는 천부활동(shallow landslide)과 기반

암활동(bedrock landslide)을 구분하여 모의했다. 토

양포행, 우적, 생물에 의한 교란과 같은 사면물질이동

은지질시간규모에서보면연속적이지만활동은이와

달리 이산적으로 발생하며, 한 차례의 발생이라도 이

로 인한 물질 운반량이 크고 물질의 이동거리도 상대

적으로길다. 따라서선행수치지형발달모형에서는점

진적인 사면물질이동과는 별도로 활동을 모형화했다

(Tucker and Slingerland, 1994; Densmore et al.,

1998; Champel et al., 2002).

본 수치지형발달모형에서는 활동을 이산적인 사건

으로 표현하기 위해 안정사면각 및 활동의 특정 재현

기간을 도입하 다. 즉 활동의 발생 확률은 안정사면

각을 초과할수록, 그리고 활동이 발생한 마지막 시점

으로부터 시간이 경과될수록 증가한다고 가정하 다.

그리고천부활동의경우는일정한토양층두께이상인
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경우에한해서만활동이발생하도록설정하 는데, 이

는 매우 적은 토양층 두께에서 천부활동이 발생하는

경우를방지하기위해서이다.

한편활동으로인해침식된사면물질은비고차가가

장큰하부셀로이동되며, 만약이동된사면물질로인

해 하부 셀의 사면경사가 안정사면각을 초과할 경우

다시 활동이 발생하여 비고차가 가장 큰 다음 셀로 안

정사면각을 초과하는 양만큼의 사면물질이 또 이동된

다. 하지만 하부 셀의 사면경사가 안정사면각을 초과

하지않게되면물질이동은중단된다.

A. 천부활동

천부활동발생확률을 Psl, 천부활동의안정사면각을

Scsl, 천부활동이 발생하는데 필요한 최소 토양층 두께

를Drcl[m], 천부활동의특정재현기간을 Tcrisl[year], 마

지막 활동 발생 시점부터 경과한 시간을 △tl[year] 이

라 할 때 천부활동이 발생하는 확률은 수식 (10)과 같

다. 수식 (10)에서 발생 확률이 1에 도달한 셀에 한해

서천부활동이발생하며, 천부활동으로인해생성되는

사면물질 운반량(Ql[m3])은 안정사면각을 초과하는 정

도에비례한다(수식(11))

B. 기반암활동

기반암활동이 발생하는 확률은 천부활동과는 달리,

이웃 셀의 기반암 고도를 기준으로 하여 사면경사(Sb)

를 구하고 이를 이용하여 확률을 구하 다. 이는 지표

토양층까지를 포함하여 구한 사면경사보다 기반암 고

도를 기준으로 구한 경사가 기반암활동의 발생을 잘

설명한다고 간주했기 때문이다. 이 같은 알고리듬은

Tucker and Slingerland(1994)에 사용된 바 있다. 기

반암활동발생확률을 Pbl, 기반암고도를기준으로하

는사면경사를 Sb, 기반암활동의사면안정각을 Scbl, 기

반암활동의 특정 재현 기간을 Tcribl, 마지막 활동 발생

시점부터경과한시간을△tl 이라할때, 기반암활동이

발생하는확률(Pbl)은아래의수식 (13)과같고, 기반암

활동으로 인해 다음 셀로 운반되는 사면물질 운반량

(Ql)은수식(14)와같다. 여기서기반암활동의사면안

정각 Scbl은기반암의강도에따라달라질수있다.

Pbl=”{
0

-1}+ if Sb＞Scbl (13)

Ql=” (14)

⑤수문및강턱유량

지질시간 규모의 지형발달을 모의하는 수치지형발

달모형에서는 모형의 구동시간을 줄이기 위해, 개별

강우 사상으로 인한 운반률(또는 침식률)을 구하는 것

이 아니라 평균 첨두 유출량(mean peak discharge)

(Willgose et al., 1991) 또는유효유량(geomorphically

effective discharge) (Howard, 1994; Tucker and

Slingerland, 1994) 등을 이용하여 일정 기간 동안의

평균 운반률(또는 침식률)을 구하고 이를 통해 지표고

도의 변화를 모의해왔다. 본 수치지형발달모형에서는

일정한 재현기간을 두고 발생하며 하상물질의 운반효

율이 가장 높은(van den Berg, 1995) 강턱유량(bank-

full discharge)을 도입하여 하천에 의한 평균 운반률

dx
2(dx(Sb-Scbl)+Dr) if Pbl≥1

0

∆tl
Tcribl

Sb

Scbl

otherwise

otherwise

Figure 5. Flow chart illustrating a sequence to
estimate the bankfull discharge. 강턱유량 추정 과정
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(또는침식률)을구하 다.

Figure 5는본수치지형발달모형내에서강턱유량을

구하는 과정을 보여준다. 우선 초기 조건으로 주어진

연간강우량(Pa[m/year])과연간증발산량(Eta[m/year])

으로부터 연간 지표유출량(Ra[m/year])을 구한다(수식

(15))4). 다음으로 각 셀의 상부유역면적(A)과 지표 유

출량을이용해각셀의연간유량(Qa[m3/year])을구하

고(수식 (16)) 또이를이용해평균유량(Qm[m3/s])을구

한다(수식 (17)). 끝으로 평균유량과 강턱유량과의 관

계식(수식 (18))으로부터 강턱유량(Qb[m3/s])을 구한다
5). 이상의과정을통해구한강턱유량은모의기간동안

일정한시간간격(dt[year], 강턱유량재현기간)을두고

반복적으로 발생하며, 한 차례의 강턱유량 사상은 일

정한 기간(Tb[s], 강턱유량 지속기간)동안 지속되도록

설정하 다.

⑥하천에의한퇴적물운반및기반암하상침식

A. 하도를포함한셀에서의연속방정식

하도를포함한셀에서지표고도변화를설명하는연

속방정식은수식 (5a)와 (5b)이다. 이를통해하도내하

상물질(Ds[m])6)이하천의운반력(Qs[m3/dt])에비해충

분히 많을 경우 운반력에 의해 하상고도가 결정되는

충적하상하도가(수식 (5a)), 이와 반대로 하천 운반력

이 하상물질을 모두 이동시킬 정도로 클 경우 기반암

하상 침식율(E[m/dt])에 따라 하상고도가 결정되는 기

반암하상하도가나타난다(수식 (5b)). 따라서충적하상

하도에서 기반암하상하도로 즉, 운반제어환경에서 분

리제어환경으로 운반 양식이 변화되는 지점은 하상물

질과하천운반력과의관계에의해결정된다.

충적하상하도의연속방정식(수식(5a))에서

{= }는 하상물질의 순 변화율[m3/m2]이

며, Cw[m]은 강턱유량시의 하폭으로 하천의 수리기하

법칙을 이용해 추정한 것이다(수식 (A3)). 그리고 계수

kff는 셀 크기(dx)와 하폭(Cw)간의 비율로 하상물질의

순 변화율을 전체 셀의 고도 변화율로 변환한다. 기반

암하상하도의 연속방정식(수식 (5b))에서 계수 kfbe는

하천운반력과하상물질과의비율로, 하상물질을이동

시키고남은유수력이기반암하상침식에이용되도록

설정하는계수이다7).

위와 같이 운반제어환경과 분리제어환경을 구분하

여모의하기위해서는하도내하상물질의양(Ds)을알

아야 하는데 여기서는 이를 몇 가지 가정과 하천 수리

기하 법칙에 기반하여 추정하 다8). 그리고 하상물질

의 양을 추정하는 과정에서 아격자 규모(sub-grid

scale)의 물질이동, 즉 하도와 하도가 아닌 부분 사이

의물질이동(Qh2)이발생한다.

B. 하천운반력

충적하상하도에서 하상고도의 변화는 하천 운반력

에 의해 결정된다(수식 (5a)). 지질시간 규모에서 지형

발달을 모의한 연구들은 하상물질 운반수식, 특히 퇴

적물 운반에서 난류의 역할을 강조한 Einstein-Brown

수식으로부터 하천 운반력을 추정하 다(Willgoose et

al., 1991; Howard, 1994; Bogaart et al., 2003). 하천

의 흐름을 정상등류로 가정하고 질량보존법칙과

Mannning의 흐름 저항식을 이용하면, Einstein-

Brown 수식으로부터 수식 (8)과 같이 유량과 하도경

사로 간소화된 하천 운반력 수식을 유도할 수 있다

(Bogaart et al., 2003). 수식 (8)에서 Qb는 강턱유량,

Tb는 강턱유량 지속시간, Cw는 강턱유량시 하폭, S는

하도경사이다. θca는 하상물질이동 임계치로서 퇴적물

특성과 식생 등에 크게 좌우된다. mfa, nfa, pfa는 지수

이며, kfa는 계수로서퇴적물 특성과 하상 거칠기에의

해결정된다.

C. 기반암하상침식

기반암 하상 침식에는 마식, 굴식, 공동현상과 같은

다양한침식작용이관여하지만(Whipple et al., 2000),

유역분지 규모에서는 이러한 침식작용들의 종합적인

정도를 유수력(stream power)으로 설명해왔다

(Howard and Kerby, 1983). 하천운반력수식을구할

때와 같이, 하천의 흐름을 정상등류로 가정하고, 질량

보존법칙과 흐름 저항식을 이용하면, 수식 (9)와 같이

유량과하도경사로간소화된기반암하상침식력수식

을 유도할 수 있다(Whipple and Tucker, 1999). 수식

(9)에서 θcb는 기반암 하상에서 침식이 발생하기 시작

하는 임계치이다. mfb, nfb, pfb는 지수이고, 계수 kfb는

하상 거칠기 또는 하안의 측방침식 정도와 관련 있으

며, 계수 kfbl은 기반암의 종류, 절리 도, 풍화도 및

하상의퇴적물량과관련이있다(Whipple and Tucker,

∂Ds

∂x→
∇·Qs

Cw·dx



1999).

(3) 수치지형발달모형 구현
①수치지형발달모형의구성요소

본 수치지형발달모형은 격자로 된 모형 역(model

domain), 그리고 격자를 구성하는 셀들의 지형속성

(landscape variables)을 변화시키는 규칙들로 구성된

다(Figure 6). 여기서 모형 역은 모의 지형이 표현되

는 곳이며, 모형 역을 구성하는 개별 셀들은 다양한

지형속성 정보를 가진다. 기반암 고도와 토양층 두께

는 가장 기본적인 지형속성이며, 경사, 상부사면면적,

강턱유량, 하천 수리기하 특성 등은 기본적인 지형속

성을기초로구한 2차지형속성에해당한다. 규칙은앞

서 살펴본 지형체계요소들간의 관계를 정의하는 수식

및경계조건등으로모의기간동안의매단위시간마다

개별 셀의 지형속성을 변화시킨다. 그리고 이렇게 변

화된 지형속성은 다음 단위시간에 규칙, 즉 주요 지형

형성작용의정도와방향에 향을준다.

②수치지형발달모형내연산흐름

본수치지형발달모형은일련의연산작업을통해지

표고도 변화를 설명하는 연속방정식(수식 (3a), (3b),

(5a), (5b))의 해를 수치적으로 구한다(Figure 7). 주요

연산 작업의 순서는 다음과 같다. 먼저 모형 역에서

지반융기(또는 상대적인 침식기준면 변화)가 일어난

다. 이로인해모형 역의고도와 역경계고도사이

에 비고차가 생긴다. 다음으로 기반암이 풍화되어 토

양층의 두께는 두꺼워지고 기반암 고도는 저하된다.

이후사면인셀에한해서점진적인물질이동이발생하

며, 만약 사면에서의 물질운반력이 토양층을 초과할

경우에는잔존하는토양층만이동한다. 다음으로연간

강우량및수문조건으로부터강턱유량을추정하고유

량에 따른 하폭과 수심을 구한다. 그리고 이들을 이용

하여 하도를 포함하는 셀에 한해서 하천 운반력을 구

하고 이에 따라 하상물질을 다음 셀로 이동시킨다. 만

약하천운반력이하상물질을초과할경우에는기반암

하상 침식이 발생하여 기반암 하상고도가 낮아진다.

이후 활동 발생 확률이 높은 셀을 탐색하고 불안정한

셀에 한하여 활동을 발생시킨다. 끝으로 지금까지의

연산 작업으로 인해 기반암 고도와 토양층 두께는 변
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Figure 6. Components of the developed model. 
수치지형발달모형의 구성 요소

Figure 7. Flow chart illustrating the sequences of
computations to solve continuity equations. 연속방정

식의 해를 풀기 위한 일련의 연산 작업 흐름도



하게 되며 이를 기존 기반암 고도와 토양층 두께에 반

시킨다.

③흐름분배

본 수치지형발달모형에서는 다중 유향 알고리듬 중

의 하나인 D-infinity 알고리듬(Tarboton, 1997)을 이

용하여 흐름을 분배하 다(Figure 8c). 격자로 구성된

모형 역을 사용하는 기존의 수치지형발달모형에서는

대체로 최대하부경사 유향(steepest descent flow

direction, 이하 D8) (Figure 8b) 알고리듬을 이용하여

흐름을 분배하 다(Ahnert, 1976; Willgoose et al.,

1991; Beaumont et al., 1992; Howard, 1994). D8 알

고리듬은 하류 방향으로 가장 경사가 큰 이웃 셀에 모

든 흐름을 전달하기 때문에 기복차가 큰 지형에서는

적절하지만 기복차가 작은 완만한 지형에서는 부적절

하다.

이 같은 단점을 극복하기 위해 하나의 셀이 아니라

여러 셀로 흐름을 분배하는 다중 유향 알고리듬들이

제안되어왔다(Holmgren and Rose, 1994; Tarboton,

1997). 이러한시도들은주로수문모형연구에서활발

하 지만, 근래 들어서는 수치지형발달모형에서도 다

중 유향 알고리듬을 도입하는 사례가 있었다

(Coulthard et al., 2002; Pelletier, 2004). D-infinity 알

고리듬은 D8 알고리듬의 부적절한 흐름 분배 문제를

해결하면서도 다중 유향 알고리듬이 보여주는 과도한

흐름 분배를 줄이는 장점이 있다(Byun and Kim,

2009).

2) 수치지형발달모형의 유용성 검증

(1) 모의실험 조건
본수치지형발달모형의유용성을검증하기위해, 한

반도 중부 동지역을 사례지역으로 선정하여(Figure

9), 신생대 제3기 이래로의 요곡 지반융기운동으로 인

한 지형발달을 모의하고, 최종 모의결과 지형을 현재

의 사례지역 지형과 비교 분석하 다. 사례지역으로

동지역을 선정한 이유는 동지역이 요곡 지반융기

운동의 직접적인 향을 받은 곳이기 때문에 이로 인

한 지형 특성이 가장 잘 나타날 것으로 판단하 기 때

문이다. 따라서 요곡 지반융기운동 조건을 준 모의실

험결과에서사례지역인 동지역지형과유사한특성

이관찰된다면, 본수치지형발달모형이비교적합리적

으로 지질시간 규모의 지형발달을 모의한다고 판단할

수있게된다.

하지만 모의실험을 위한 모형 역의 공간적 범위는

동지역뿐만 아니라 서지역 일부까지도 포함하

다(Figure 9c, 10). 이는 모형 역 내에 서지역이 없

이 동지역만을 모의할 경우, 모형 역의 서쪽 경

계조건에따라 동지역의모의결과가크게달라지기

때문이다. 그리고 태백산맥을 따라 지반융기량이 큰

것으로추정되기때문에모형 역내의 서지역은

동지역보다 상대적으로 지반융기운동을 많이 받았다

고 가정하여 융기량을 크게 설정하 다. 따라서 전체

모의기간 동안 서지역은 약 1,400m 정도가 융기하

2차원 지질시간 규모 수치지형발달모형의 개발
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Figure 8. Flow distribution and flow direction calculated using D8 and D-infinity algorithm. 
D8과 D-infinity 알고리듬을 이용하여 구한 흐름 분배와 유향

a) is a gridded DEM for testing the differences resulting from the use of different flow routing algorithms. Modified from Byun

and Kim (2009, 209p, Figure 1).



-`684`-

변종민·김종욱

고, 동지역은 해안으로 갈수록 융기량이 감소한다.

이로인해모의기간동안모형 역은공간적으로차별

적인지반융기운동을받는다.

모의실험의 총 모의기간은 동해가 본격적으로 열렸

던 시기를 기준으로 20Ma(=20,000,000 years)로 설정

하 다9). 그리고초기지형은임의의요철을가진평탄

면으로 설정하 으며, 이는 지반융기 이전에 평탄한

침식면이 있었다는 견해(Kim, 1961; Kim, 1973)를 따

른 것이다10). 지금까지의 모의실험 조건을 종합하면,

시간적으로는 지질시간 규모(20Ma)에서, 공간적으로

는 서지역일부와 동지역을포함하는지역적규모

(30×15km)의지형발달을모의한다고볼수있다.

모의실험의 주요 변수값은 Table 1에 정리되어 있

다. 모의실험의 단위시간(dt)은 강턱유량의 재현기간

Figure 9. Case study area for the experiment. 모의실험을 위한 사례지역

a) shows the location of the cross profile c). b) is the satellite image (from Google Earth®) of Yeongdong area near the

arrowhead in a). □ in c) is the case study area which includes a part of Yeongseo as well as Yeongdong area

Figure 10. Schematic diagram illustrating the
experiment. 모의실험 개념도

Table 1. Parameter values used in the experiment.
모의실험에서 사용된 변수값

Parameter (Symbol) Value

cell size (dx) 300

time step interval (dt) 2

Y-intercept of Figure 4B (w0) 0.000014

gradient of the Figure 4B (b) 0.000352

Y-intercept of Figure 4A (w1) 0.00051

characteristic scale of Figure 4A (Drcw) 0.5

diffusion coefficient (kh) 0.002

critical slope for shallow landslide (Scsl) 0.3

annual precipitation (Pa) 1.2

annual evapotranspiration (Eta) 0.8

bankfull discharge duration (Tb) 54,000

Ce in equation (18) (kqb) 25

Ep in equation (18) (mqb) 0.75

Ce in equation (A3) (a) 5

Ep in equation (A3) (b) 0.5

channel initiation threshold value (CI) 6,000

Ep of discharge in equation (8) (mfa) 1.8

Ep of slope in equation (8) (nfa) 2.1

Ep of discharge in equation (9) (mfb) 0.6

Ep of slope in equation (9) (nfb) 0.7

Ce of discharge in equation (9) (kfbl) 3.1×10-11

Ce is coefficient, Ep is exponent.



에 해당하는 2년으로 설정하 으며11), 한 차례의 강턱

유량 지속시간(Tb)은 15시간으로 설정하 다12). 기반

암 풍화율 함수에서 선형 함수의 기울기(b)는

0.000352, y 절편(w0)은 0.000014로설정하 고, 지수

감소함수의 y 절편(w1)은 0.00051, 감소하는 정도를

결정하는상수(Drcw)는 0.5로설정하 다. 따라서노출

된기반암의표면풍화율은토양층두께가두꺼워질수

록 증가하다가 0.5m 지점에서 최대 풍화율에 도달한

후 지수적으로 감소하는 패턴을 보인다(Figure 4)13).

사면물질운반력의 확산도(kh)는 0.0002로14), 활동의

발생기준이되는안정사면각(Scsl)은 0.3으로설정하

다. 하도가 형성되는 하도형성임계치(CI)는 6,000으로

설정하 는데, 이는 사례지역의 1:25,000 지형도에서

하천의시작지점들을기준으로산출한것이다.

이번모의실험에서가장많이고려한변수는 동지

역의 주요 기반암인 대보화강암의 침식연약도(kfbl)이

다. 침식연약도는 기반암 하상의 침식 정도를 결정하

는 주요 변수로 지질시간 규모의 지형발달에 가장 큰

향을미친다. 본모의실험에서는사례지역기반암의

침식연약도를구하기위해, 형성연대가밝혀진동해안

의 해안단구면상의 소유역에서 현재까지의 개석 정도

를 설명하는 침식연약도를 구하고, 이를 토대로 사례

지역 기반암인 대보화강암의 침식연약도를 추정하

다15).

(2) 모의결과 지형 분석
수치지형발달모형을 이용하여 얻은 최종 모의결과

지형(Figure 11a)을 대상으로, 스트랄러 방법을 이용

하여 하계망 체계를 분석하 다(Figure 11b, 11c), 분

석결과, 모의결과지형의 동지역에서는 5차수하천

을가진유역(이하대표유역)이존재하 으며, 이유역

의 경우 1차수 하천은 177개, 2차수 하천은 27개, 3차

수하천은 5개, 4차수하천은 2개, 5차수하천은 1개로

각각나타났다(Table 2). 

여기서 1차수와 2차수, 2차수와 3차수간의 하천 분

기율은 각각 6.5와 5.4로 나타났으며, 3차수와 4차수,

4차수와 5차수간의분기율은각각 2.5와 2로상대적으

로 낮게 나타났다. 지구조적 향을 강하게 받은 지역

을제외하면자연하천에서의분기율은대체로 3에서 5

사이이며 중간값은 4정도이다(Kirchner, 1993). 이를

감안할 때 모의결과 지형의 대표유역에서는 저차수(1

차수와 2차수) 하천이 상대적으로 많은 반면 고차수(3

차수와 4차수) 하천은적음을알수있는데, 이는저차

수 하천이 고차수 하천으로 충분히 발달하지 못한 경

우로해석할수있다. 

모의실험의 사례지역인 동지역의 신리천과 사천

내역시본류에비해지류의발달이미약한데, 이같은

특성은 이들 유역이 지반운동 혹은 암석 및 지질구조

의 향을 강하게 받았기 때문으로 해석되어 왔다
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Table 2. Stream network analysis of the
representative drainage. 대표유역의 하계망 분석

Stream Order 1 2 3 4 5

Stream Number 177 25 5 2 1

Bifurcation ratio 6.5 5.4 2.5 2

Figure 11. DEM and drainage network of the final
simulated result. 최종 모의결과 지형과 하계망

a) is DEM. b) is the drainage network. c) shows the stream

order using the method proposed by Strahler (1957).



(Kim, 1991). 따라서 요곡 지반융기운동 조건을 준 모

의실험의 모의결과 지형은 지반융기운동을 직접적으

로 받은 사례지역 지형의 하계망 체계와 유사한 특성

을보여주었다고볼수있다.

한편 하천차수와 각 하천차수별 하천개수16)와의 관

계를 도시한 결과, 이들간에는 선형적인 관계가 나타

났다(Figure 12). 자연하천에서 하천차수와 하천개수

와의 관계는 대체로 선형성을 보인다고 알려져 있기

때문에(Strahler, 1957), 본 수치지형발달모형은 자연

하천 유역의 발달과정도 비교적 특징적으로 모의하

다고판단된다.

Figure 13은 모의기간 동안 동지역의 힙소메트리

곡선을 기록한 것이다. 힙소메트리 곡선 아래 면적을

힙소메트리 적분값(Hypsometry Integral, 이하 HI)이

라 하며, 이는 일반적으로 지형 연대가 오래될수록 감

소하는 경향이 있다(Strahler, 1952; Miller et al.,

1990). 모의실험에서는 대표유역의 하류를 중심으로

침식이 진전되면서, 모의 초기인 5Ma에는 HI가 0.57

이었다가 점점 줄어들기 시작하여 20Ma에는 약 0.37

까지 줄어들었다17). 이 같은 결과는 힙소메트리 곡선

상에서도 수치지형발달모형의지형발달과정이비교적

합리적임을지시한다.

지금까지 모의결과 지형을 분석하고 이를 사례지역

지형과 비교해 보았다. 신생대 제 3기 이래로 요곡 지

반융기운동 조건을 준 모의실험의 모의결과 지형에서

는 사례지역 지형의 하계망 체계 특성과 유사한 점이

발견되었고, 자연하천 유역에서 일반적으로 나타나는

경향도관찰되었다. 또한힙소메트리곡선기록에서는

지형발달과정이 비교적 합리적으로 나타나는 것을 확

인했다. 따라서본수치지형발달모형은지질시간규모

의 지형발달과정을 비교적 합리적으로 모의한다고 판

단된다.

4. 결론

컴퓨터 기술이 발전하면서 수치지형발달모형이 등

장했고이의장점을이용하여다양한관점에서지형발

달과정의 역동성을 파악하기 위한 시도가 행해졌다.

특히 2차원의 수치지형발달모형은 장기간의 지형발달

과정에서 지형체계의 역동성이 어떻게 나타나는지를

이해하는데 도움을 주기 때문에, 지형발달과 관련된

여러 연구 가설들을 검증하는데 활발히 이용되어 왔

다. 하지만 국내 학계에서는 이를 활용하거나 개발하

는시도가없었다. 이에본연구에서는 2차원상에서지
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변종민·김종욱

Figure12. Relationship between stream order and
stream number of the representative drainage. 

하천차수와 하천개수간의 관계

Figure 13. Hypsometry curve change of
Yedongdong area during the experiment. 모의기간

동안 동지역의 힙소메트리 곡선 변화
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질시간 규모의 지형발달을 모의하는 수치지형발달모

형을개발하고이의유용성을확인해보았다.

개발된 수치지형발달모형은 지표 구성물질을 기반

암과토양으로구분하고토양층의두께를모의하기위

해 기반암 풍화를 포함한다. 이를 통해 사면에서는 운

반제어환경뿐만이 아니라 풍화제어환경도 모의 가능

하다. 또한 토양포행과 같은 사면에서의 점진적인 물

질이동과는 별개로 활동도 주요 지형형성작용으로 포

함한다. 그리고 하천 운반력이 하상물질보다 큰 곳에

서는기반암하상침식이발생한다. 한편무한유향알

고리듬을 이용하여 흐름을 분배하기 때문에 최대하부

경사 유향 알고리듬을 이용할 시에 발생하는 흐름 분

배상의왜곡을최대한으로줄일수있다.

개발된 수치지형발달모형의 유용성을 확인하기 위

한 모의실험의 결과, 실제 사례지역의 하계망 체계 특

성과유사한점이관찰되었으며힙소메트리곡선을통

해서는 모의결과 지형의 발달과정이 합리적으로 나타

남을 확인할 수 있었다. 따라서 본 수치지형발달모형

은 지질시간 규모의 지형발달과정을 비교적 합리적으

로모의한다고판단된다.

본 수치지형발달모형이 실제 지형발달과정을 합리

적으로모의하는가에대해서는보다많은검증작업들

이 필요하지만, 주요한 지형형성작용 및 이들의 상호

작용이 지형발달과정에 미치는 향을 파악하는 용도

로 수치지형발달모형을 사용할 수 있다고 판단된다.

따라서 본 수치지형발달모형은 앞으로의 기후변화 또

는 지표환경변화가 지형 및 지표 환경에 미치는 향

을탐색하거나, 한반도의지형발달을설명했던가설들

을 검증할 수 있는 도구로서 유용하게 활용될 것으로

기대된다.
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주

1) 여기서의 지질시간이란 Schumm and Lichty(1965)가 제안

한 ‘cyclic time’(또는 ‘geologic time’)을 의미하는 것으로

Davis(1899)의 침식윤회가 한번 일어나는 시간을 포함하는

기간이다. 즉, 지표면의 변화가 일정 방향으로 지속적으로

그리고 장기간에 걸쳐 일어나 원래의 지형과는 형태상으로

구분되는지형이나타나는시간규모이다(Kim, 1993).

2) 여기서의 토양은 기반암과 달리 지형형성작용에 의해 이동

이 가능한 지표물질을 가리킨다(Anderson and Anderson,

2010).

3) 이들의 임계치 개념은 Horton의 임계거리(critical distance)

와일면유사하지만포화지표유출(saturated overland flow)

또는 공극압에 의해 발생하는 활동(pore-pressure induced

landsliding)으로인한하도형성도설명한다.

4) 모형 역 내에서 연간 강우량과 연간 증발산량은 공간적으

로동일하다고가정하 으며, 이로인해연간지표유출량도

공간적으로동일하다.

5) Bogaart et al.(2003)은세계각지의충적하상하도특성에대

한 자료를 수집한 van den Berg(1995)의 연구에서 수식

(18)의 계수 kqb와 지수 mqb를 구하여 이를 각각 25와 0.75

로제안한바있다.

6) 하도내하상물질(Ds)은실제하도내하상물질두께를의미

한다. 하지만문맥상부드럽게표현하기위해두께라는표현

을생략하 다.

7) 계수 kff, kfbe는각각다음과같다.

kff= (A1)

kfbe=1-Ds (A2)

8) 토양층 두께(Dr[m], 셀 내 전체 토양)으로부터 하도 내 하상

물질의 두께(Ds[m])를 명시적으로 정의하기 위해 다음의 몇

가지를 가정하 다(Figure 3). 첫째 하도를 포함하는 셀은

하안과하도로구분되며, 둘째하도내에는하상물질이존재

하며, 셋째 하안은 토양으로 구성되어 이동 가능하며, 넷째

하안의 토양 두께(Dr2[m])와 하도 내 하상물질 두께의 합은

셀내토양층두께와같으며, 다섯째하천의수리기하법칙을

이용하여 유량에 따라 하폭(Cw)과 수심(Cd)을 결정한다. 하

폭과수심을결정하는하천수리기하법칙은다음과같다.

Cw=aQb
b (A3)

Cd=kQb
f (A4)

이들가정으로부터셀내토양과하안토양및하도내하상

물질간의관계는다음과같으며,

Cw·dx
∇·Qs

Cw

dx



CwDs+(dx-Cw)Dr2=Dr·dx (A5)

하안 토양과 하상물질 그리고 수심과의 관계는 다음과 같

다.

Dr2=Ds+Cd (A6)

(A5)와 (A6)을이용하면하도내하상물질은다음과같다.

Ds=Dr-Cd+ (A7)

수식 (A7)에서확인할수있듯이하상물질은특히토양층두

께(Dr)와양의관계를가지기때문에, 셀내전체토양이증

가하면 하상물질도 증가하고 셀 내 전체 토양이 감소하면

하상물질도감소한다. 

9) 한반도의 경동성 요곡 지반융기운동은 일본열도가 한반도

및아시아대륙으로부터떨어져나가면서동해의지각이확

장되는일련의사건들로인해큰 향을받은것으로간주된

다(Park and Kim, 1971; Kim, 1992; Oh, 2000). 따라서 동

해의 지각이 확장되는 시기는 한반도가 본격적으로 융기하

는시기로간주할수있다. 해양물리탐사등을통해밝혀진

동해의확장시기는대체로올리고세후기에서마이오세초

기(23-19Ma)로본다(Cho, 1999).

10) Kim(1961, 1973)가 언급한 침식면은 모의실험의 초기 지

형으로 사용된 평탄면과는 다르다. 그의 침식면은 현재의

대관령 삼양 목장 일대 또는 여주, 이천 일대의 저기복 구

릉성 산지 지형과 유사하다. 그러나 모의실험에서는 초기

지형 조건이 모의결과에 미치는 향을 배제하기 위해 임

의의요철이있는평탄면을사용하 다.

11) 북미 지역의 자연하천에서 강턱유량의 재현기간은 약

1.5~2년인데(Leopold, 1968), 모의실험에서는 효율적인

연산을위해 2년으로설정하 다.

한편강턱유량은하도형태와관련된수리기하분야에서유

효유량으로 간주될 수 있지만 기반암의 침식력을 구할 때

에도 유효한가라는 의문점에 대해서는 보다 심도 깊은 논

의가 필요하다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 피하기 위

해 주15)에서처럼 강턱유량의 재현기간을 2년으로 하 을

때 사례지역의 기반암 침식연약도를 가장 잘 설명하는 변

수값을 구하고 이를 이용하여 사례지역의 기반암 하상 침

식률을산정하 다.

또한 한반도와 같이 유량변동이 큰 기후 환경에서는 유효

유량의 존재 자체가 의문시되며, 일정한 재현기간 보다는

오히려 극단적인 홍수 주기가 하도 형태 및 퇴적물 운반과

더 접한관련이있다는주장도있다(Woo, 2001). 하지만

하도 정비와 같은 공학적 문제해결을 위한 기본자료로 여

전히특정재현기간을가지는유량을산출하고이를이용하

고있는것도엄연한현실이다. 그리고현재의컴퓨터연산

속도로는 강우량의 변동을 포함하는 모의실험을 지질시간

규모에서 수행하는 것이 현실적으로 불가능하다. 따라서

컴퓨터 기술이 발전되어 연산속도가 향상될 경우, 극단적

인 홍수주기를 가지는 조건에서의 모의실험 결과가 본 연

구결과와 어떤 차이가 발생하는가에 대한 탐구가 추후 필

요할것이다.

12) 강턱유량 지속기간에 대한 경험적인 연구가 많지는 않지

만, 미국서부지역을대상으로한연구에서는전체유사량

에 대한 유효유량 지속기간이 0.4~3%로 조사되었다

(Andrew, 1980). 하지만 지질시간 규모에서의 지형발달을

모의할 경우에는, 전체 유사량에 대한 유효유량보다 하상

고도의실질적인기준이되는하상물질에대한유효유량이

보다 큰 의미를 가진다고 볼 수 있다. 하상물질에 대한 유

효유량의지속기간은부유물질을포함하는전체유사량에

대한 유효유량 지속 기간보다 상대적으로 짧을 것으로 예

상되는데, Lenzi et al.(2003)은이탈리아의 Rio Cordon 유

역(본류연장 2.23km)을대상으로한조사에서하상물질에

대한 유효유량 지속기간이 0.028~0.114% 정도라고 보고

했다. 이사실을기초로본류연장이약 20km 정도에해당

하는 동 유역의 강턱유량 지속 기간을 추정해보면, 유역

면적이 증가할수록 강턱유량 지속기간은 지수적으로 증가

하므로(Dury, 1980) 약 0.17%(15시간) 정도로추정된다. 

13) 본 모의실험의 풍화율 값의 범위는 물리모형 및 우주기원

방사성 핵종을 이용하여 구한 실제 풍화율 값(McKean et

al., 1993; Heimsath et al., 1997) 사이에속한다.

14) Martin(2000)은 토양포행으로 인한 물질이동률 자료들을

검토한후적절한확산계수값으로 0.002(m2/year)를사용

하 다.

15) 사례지역인 동지역 대보화강암의 침식연약도(kfbl)를 추

정한 과정은 다음과 같다. 우선 해안단구가 모식적으로 나

타나고 편년이 비교적 잘 밝혀진 정동진 일대 해안단구에

서구정선고도 80~90m 해안단구면을개석하고있는하천

의 종단곡선을 지형도에서 추출한다. (참고로 정동진 지역

에서 구정선고도 80~90m 단구면의 형성시기는 학자들에

따라길게는 Late Pliocene에서짧게는 MIS 11에해당하는

0.4Ma까지거슬러올라간다(Yoon et al., 2003). 본연구에

서는 가장 최근의 연구성과에 기반하여 단구면의 형성 연

대를 0.4Ma 이전으로 설정하 다.) 그리고 본 수치지형발

달모형의 기반암 하상 침식 모듈만으로 1차원 하상침식모

형을 개발하고 (수식 (8), (9)를 이용함), 이를 이용해 평탄

한해안단구면을개석하는하천의종단곡선발달을모의하

다. 이과정에서다양한침식연약도조건을대입하고각

Cd·Cw

dx
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각의조건에서나타나는최종모의하천종단곡선을현재의

하천종단곡선과 비교하여 형태적으로 가장 유사한 모의결

과의 침식 연약도 값을 정동진 해안 단구면의 침식 연약도

값으로 추정하 다. 하지만 이상의 과정을 통해 구한 침식

연약도 값은 정동진 일대 기반암인 평안층군의 값이며, 

동지역 대보화강암의 침식 연약도 값과는 거리가 멀다. 본

연구에서는 동지역 기반암의 침식 연약도 값을 구하기

위해, 정동진 일대 평안층군과 동지역 대보화강암을 모

두관통하는남대천에주목하 다. 남대천의하천종단곡선

을 지형도상에서 추출하고 지질이 서로 다른 경계 지점을

중심으로 상류와 하류 각각의 하도 경사를 구하 는데, 서

로 인접한 지역임에도 불구하고 지질 차이에 따라 하도 경

사의차이가컸다. 하천종단곡선상에서서로인접한두지

역은 유량의 차이가 크지 않으므로 하상 침식율에서 큰 차

이가나지않는다고가정하면, 기반암하상침식률수식(9)

에 두 지점의 유량과 경사를 대입하여 미지수인 대보화강

암의 기반암 연약도 값을 추정할 수 있다. 이에 따르면 대

보화강암의 침식 연약도는 평안층군보다 대체로 2배 정도

높았다.

16) 정확히는하천개수에로그를취한값이다.

17) 모의초기(0.025Ma) 힙소메트리곡선은 HI가 0.5에가까운

값을 보이는데, 이는 모의실험에서 요곡 지반융기운동 조

건을 주었고 또한 모의 초기의 경우 지반융기율에 비해 침

식율이 매우 적어서 동지역이 개석이 진전되지 않은 상

태로 비스듬히 경사진 평탄면을 보 기 때문이다. 그리고

15Ma 이후로는 HI가감소하는폭이줄어든다. 일반적으로

지형이 발달하면서 HI는 줄어들지만, 모의기간 동안 지반

융기운동이계속해서일어나기때문에HI가일정수준에서

유지되는 경향이 나타났다. 즉 융기율과 침식률이 거의 비

슷해지면서 고도 변화가 거의 없는 동적평형 단계에 도달

하기때문이다.
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