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요약：컴퓨터 기술이 발달하면서, 지질시간 규모에서 다양한 지형형성작용들의복합적인 향으로 인한 지형발달을 모의하는 것이

가능하게되었다. 본연구는최근들어활용도가점차높아지고있는 2차원지질시간규모수치지형발달모형을소개하며, 특히지질

시간규모에서주요한 지형형성작용들을모형화하기위한 접근방법들을중점적으로다루었다. 수치지형발달모형은지형체계를구

성하는체계요소와이들간의관계를미분방정식으로표현한후이의해를수치적으로구함으로써지형발달을모의한다. 수치지형발

달모형연구는장기간에걸친지형체계요소들간의관계를정량적관점에서최대한단순하게모형화하고이를결합하는것에서부터

시작되었고, 후대 연구자들에 의해 보다 정교해지고 있다. 본 연구에서 소개한 이론들은 수치지형발달모형을 한반도에 적용하거나

개발하려는연구자들에게도움이될것으로기대된다.

주요어：수치지형발달모형, 지형발달, 수치모형, 지형체계, 지형형성작용모형화

Abstract：Advances in computer technology enabled us to simulate the integrated effects of various geomorphic

processes on landscape evolution. This review introduces a theoretical framework for 2-dimensional numerical

landscape evolution models (NLEMs) which have recently been used for various research purposes. In particular much

attention is paid to the approaches deployed to model major geomorphic processes on a geological time scale in

previous research. NLEMs can simulate landscape evolution by numerically solving the partial differential equation

which represents the relationship among the geomorphic system components (GSCs). Simple process specifications of

the relationships among GSCs on a long-term time scale in terms of quantification and attempts to combine processes

represent the initial research on NLEMs. Later researchers have taken these simple NLEMs and elaborated on them.

Introducing the theories of NLEMs in this review is expected to help researchers trying to utilize or develop NLEMs.

Key Words : numerical landscape evolution model, landscape evolution, numerical modeling, geomorphic system,
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1. 서론

지형발달모형(landscape evolution model)1)이란

용어는 1960년대 이전까지만 하더라도 지질시간2) 규

모에서순차적으로나타나는(time dependent) 지형의

일반적인변화를표현하는개념이었다. Davis(1899)는

기복량이크고직선형의사면이발달한유년기지형이

점차곡저가넓어지고사면의정부가볼록해지는장년

기 지형을 거쳐 전체적으로 평탄한 노년기 지형으로

발달해 나간다고 주장하 는데, 이는 정성적

(qualitative)이고 개념적(conceptual)인 지형발달모형

의 좋은 예에 해당한다(Figure 1A). 이 같은 시도는

1960년대이전까지지형을해석하는틀로써중요한역

할을하 다.

1960년대 이후 체계이론(system theory)과 정량적

인연구기법이지형학에도도입되면서, 장시간의지형

발달사를 규명하는 역사-성인적 지형학(historic-

genetic geomorphology)과 차별되는 과정(process)

중심의 기능적 지형학(functional geomorphology)이

새로운 연구경향으로 등장하 다(Kim, 1989; Kim,

1993). 기능적 지형학에서는 지형을 체계로서 간주하

고 지형의 변화를 체계요소와 이들 간의 관계로 설명

한다. 이같은연구경향의변화로인해과정중심지형

학자들을 주축으로 지형발달모형이란 용어가 형태

(form)와 과정(process) 간의 역동적인 상호작용으로

인식되기 시작했다(Pazzaglia, 2003). 그리고 이 같은

인식을 바탕으로 다양한 지형형성작용들이 어떻게 지

형발달을 유도하는지 기술하는 수식(Tucker and

Hancock, 2010), 즉 지형체계를 구성하는 체계요소들

간의 관계를 질량보존법칙(law of conservation of

mass)을바탕으로표현한미분방정식으로서인식되기

도하 다(Figure 1C).

물질이동과이로인한지표고도의변화를미분방정

식으로 표현한 지형발달모형은 초기조건(initial

condition)과 경계조건(boundary condition)을 주고

이의 해를 해석적(解析的, analytical)으로 구할 경우,

지형발달을 이론적으로 모의할 수 있게 된다(예:

Kirkby, 1971). 이로 인해 정성적인 지형발달모형과

달리 개별 지형형성작용 또는 지형과 지형형성작용과

의관계가지형발달에미치는 향을예측하거나평가

할 수 있게 된다. 하지만 미분방정식의 해를 해석적으

로 구할 수 있는 경우는 전형적인 사례를 제외하고는

매우 드물다. 이는 실제 지형발달과정에서 수많은 지

형형성작용이 동시에 향을 주고 받으며, 이들의

향 또한 시간적으로나 공간적으로 동일하지 않고, 이

들간의관계도선형적이기보다비선형적으로나타나

는경우가많기때문이다.

이로 인해 많은 연구자들이 수치지형발달모형

(numerical landscape evolution model)에 주목하게

되었다(Ahnert, 1976; Willgoose et al., 1991; Howard,

1994; Tucker and Slingerland, 1994). 수치모형은 엄

해(嚴密解, analytical solution)를 구하는 해석모형

과 달리 수치해법(numerical method)을 이용하여 근

사해(近似解, approximate solution)를구한다. 따라서

수치모형은 해석모형에서는 해를 구할 수 없었던 즉,

지형발달을모의할수없었던복잡한조건에서도지형

발달을 모의할 수 있다. 이 같은 수치모형의 장점으로

인해 기반암이 동질적이지 않거나 지질구조가 복잡한

지역의 지형발달을 모의하거나(Ahnert, 1976), 사면작

용과 하천작용 모두를 고려하는 2차원의 유역발달을

모의하는 연구(Willgoose et al., 1991)(Figure 1B)도

등장하게되었다.

수치지형발달모형의 등장으로 인해 보다 다양한 관

점에서 지형발달과정의 역동성을 파악하는 새로운 시

도들이가능하게되었다. 수치모형을구성하는수식은

기본적으로추상성또는일반성을특징으로하기때문

에 지형학의 인접 학문들과 소통이 비교적 쉽다. 여기

에 복잡한 조건에서도 해를 구할 수 있는 수치모형의

장점으로 인해 인접 학문들의 주요 이론과 비교적 손

쉽게 결합될 수 있고, 이는 궁극적으로 새로운 시도를

가능하게하 다. 특히 1990년대이래로수치지형발달

모형을 이용한 연구는 지각의 움직임이 기후 및 지표

의지형형성작용과도 접한관련이있음을잘보여주

었다(Beaumont et al., 2000).

한편 수치지형발달모형을 이용하여 얻은 일련의 모

의결과는지질시간규모에서아주서서히나타나는지

형의 변화도 역동적으로 보여줄 수 있다(Figure 1B).
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따라서 일반인들에게는 지형변화에 대한 개념을 쉽게

인지할 수 있는 시각적 자극을 주고, 지형학자를 비롯

한지표과학연구자들에게는지형해석에도움이되는

상상의기회를준다(Tucker and Hancock, 2010).

또한 수치지형발달모형은 특정 환경 조건에서의 논

리적인 지형의 반응을 보여주기 때문에, 앞으로 예상

되는 환경 변화로 인해 어떠한 지형변화 또는 지표물

질수지 변화가 있을지를 예측할 수 있다(Coulthard

and Macklin, 2001). 이런 측면에서 수치모형이 환경

관리를 위한 도구로써 활용될 수 있는 점이 부각되기

도하 다(Hancock et al., 2000). 이와더불어특정지

역의 지형발달사를 추정하는데도 수치모형을 이용한

연구는 많은 기여를 했다(van der Beek and Braun,

1999; Tucker and Slingerland, 1996; Byun, 2011). 특

정 지역의 지형발달을 설명하는 과거의 연구가설들은

대부분 정성적이고 개념적이기 때문에 이를 검증한다

는 것이 상당히 힘들었다. 하지만 이러한 연구가설들

을 수치모형에 적용할 경우, 개별 연구가설 아래에서

가장 주도적인 지형형성작용과 이의 공간적인 분포,

그리고특징적인지형형태및지표물질수지특성을모

의결과를 통해 파악하는 것이 가능하다. 따라서 여러

연구가설 중 특정 지역의 지형발달을 가장 잘 설명하

2차원 지질시간 규모 수치지형발달모형의 활용과 개발을 위한 이론적 토대
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Figure 1. Change of the meaning of ‘Landscape Evolution Model’ over time. ‘지형발달모형’용어의 변천

Example of classic meaning: A) Stages in the landscape evolution model by William Morris Davis (from Strahler and

Strahler(1992)). Example of recent meaning: B) Simulation of channel network evolution by a numerical landscape evolution

model (from Willgoose et al.(1991)). C) Governing differential equation for the simulation of channel network in (B).

Modified from Willgoose et al.(1991). D) Conceptual illustration of a numerical landscape evolution model. (d1) Illustration

of processes incorporated in a model. (d2) Model representation of topography and drainage. Modified from Tucker and

Slingerland(1994).



는연구가설을논리적인측면에서지지하거나또는새

로운가설을제안할수도있다.

그리고 수치지형발달모형은 일반인들에게 지형 또

는 환경 변화에 관여하는 다양한 요소들과 이들 간의

관계를이해할수있는도구로도활용될수있다. 특히

수치모형에 다양한 조건을 적용시켜보고 이의 결과를

하나씩확인하는활동자체는일반인들의흥미를유발

하는 동시에 지형 또는 환경 변화가 다양한 요소에 의

해 향을 받는다는 인식을 생생하게 전달할 수 있다

(예: Luo et al., 2005).

본 논문의 목적은 최근 들어 활용도가 점차 높아지

고있는수치지형발달모형을소개하여, 지형학을비롯

한 지표과학 연구자들에게 수치지형발달모형에 대한

기본적인 이론을 제공하는 것이다. 이를 위해 수치지

형발달모형의정의와구성요소, 그리고주요지형형성

작용의모형화를위해선행연구에서논의되어온접근

방법을 소개할 것이다. 특히 지질시간 규모에서 주요

한지형형성작용을모형화하기위한선행연구들의접

근법을중점적으로다루고자한다. 이는수치지형발달

모형의상당부분이지표물질이동에관한규칙들로구

성되어있기때문이며, 이들규칙들이수치지형발달모

형에 포함된 배경과 이를 모형화하기 위한 선행 연구

자들의 노력에 대해 이해한다면 이들 수치지형발달모

형을한반도지형에적용하고나아가이를독자적으로

개발하는데많은도움이될것이기때문이다.

2. 본론

1) 수치지형발달모형의 정의

수치지형발달모형은지형체계를구성하는체계요소

와 이들 간의 관계를 미분방정식으로 표현한 후 이의

해를수치적으로구함으로써지형발달을모의한다. 따

라서 해석모형과 수치모형은 미분방정식으로 표현되

는지형체계를구성한다는점에서는동일하지만, 이의

해를 구하는데 있어서 해석모형은 해석적으로 구하고

수치모형은 이산(離散, discrete) 공간상에서 수치적으

로구한다는점에서차이가발생한다.

미분방정식의 근사해를 구하는 수치해법에는 유한

차분법(有限差分法, finite difference method)과 유한

요소법(有限要素法, finite element method)이 주로

사용된다. 특히 유한차분법은 미분방정식을 차분방정

식(差分方程式, difference equation)으로 근사 시켜

수치해석을 하는 방법으로 수치지형발달모형에서 널

-`334`-

변종민

Figure 2. Hillslope profile evolution on a 1-dimensional numerical hillslope evolution model.
1차원 수치사면발달모형에서의 사면발달



리 사용되어 왔다(Willgoose et al., 1991; Tucker and

Slingerland, 1994).

유한차분법을 이용하여 1차원 사면발달모형에서 미

분방정식의해를수치적으로구하는과정은다음과같

다. 우선 사면상의 물질이동이 사면 경사에 비례한다

고가정할경우, 사면발달과정을미분방정식으로표현

하면식(1)과같다.

=kh (1)

여기서 Z는 고도[L]3)를, t는 시간[T]을, kh는 확산

(diffusivity)계수[L2T-1]를, x는 사면에서의 위치를 가

리킨다.

해석모형과 달리 근사해를 구하는 수치모형에서는

이를 단위시간(dt) 후의 고도 변화량(△Zt+1)을 구하는

다음의차분방정식으로변환한다(Figure 2).

△Zt+1,i`=k̀h1 =k̀h1 (2)

위의차분방정식을풀게되면단위시간동안의고도

변화량(△Zt+1,i)을구할수있으며, 이를단위시간전의

고도와합하여단위시간후의새로운고도(Zt+1,i=Zt,i+

△Zt+1,i)를구할수있다.

2) 2차원 수치지형발달모형의 구성 요소

수치지형발달모형은 지형변화를 모의하는 역

(domain)과 지형발달을 이끄는 규칙(rules)으로 구성

된다(Burbank and Anderson, 2001). 수치모형에서는

지형변화가 모의되는 역을 작은 증분(增分,

increment)들로이산화하게되는데, 1차원수치모형과

는달리 2차원수치모형에서는 2차원의연속된공간을

x의 증분(△x)과 y의 증분(△y)으로 정의되는 셀(cell)

들의 집합인 격자(grid)로 표현한다(Figure 1D). 실제

의 지형을 격자로 표현하기 때문에, 격자를 구성하는

각각의 셀에는 다양한 지형 관련 속성값(고도, 경사,

토양 또는 퇴적층의 두께, 유량 등)들이 부여될 수 있

다.

수치지형발달모형 내에서 지형이 변화하는 것은 결

국 셀들의 고도값을 비롯한 다양한 지형 속성값들이

변화한다는것이다. 따라서수치모형에서는이들속성

값에기반하면서도이에변화를주는일련의규칙들이

반드시 정의되어야 한다. 임의의 한 셀에서 하천에 의

한 퇴적물 운반력(transport capacity)을 유량과 경사

에비선형적으로증가한다고정의하는경우가좋은예

에해당한다.

지형형성작용을 간결하게 표현한 여러 규칙들은 질

량보존법칙을 기반으로 하는 연속방정식(continuity

equation)을통해하나로통합된다(식(3)). 실제지형을

구성하는 물질은 암석에서 토양으로 물리·화학적으

로 변화하고, 다양한 지형형성기제에 의해 다른 곳으

로 이동되어 퇴적된다. 하지만 지형체계 내에서 이들

물질의 질량은 변하지 않는다고 볼 수 있기 때문에 질

량보존법칙에 기반한 연속방정식을 얻을 수 있다. 지

표 고도를 Z, 지구조 작용에 의한 지반융기율[LT-1]을

U, 사면에서의 단위 퇴적물 운반률[L2T-1]을 qh, 하천

에 의한 단위 퇴적물 운반률[L2T-1]을 qs라 할 경우 연

속방정식은다음과같다4).

=U+▽·̀ q̀h+▽·̀ q̀s (3)

지형의 변화는 시간 t에 따른 1차원(x) 또는 2차원

(x,y) 상의고도변화이기때문에, 식(3)과같이수학적

으로는편미분방정식으로표현된다. 하지만위의수식

이모든수치지형발달모형에서동일하지는않다. 고려

되는 지형형성작용들이 많을수록 이를 표현하는 수식

이 늘어나서 연속방정식이 확장될 수 있으며, 이와 반

대로 줄어들 수도 있다. 초기 수치모형은 하천에 의한

퇴적물 운반과 토양포행과 같은 매스무브먼트에 의한

퇴적물 운반만을 지형형성작용으로 고려하 지만

(Willgoose et al., 1991), 시간이 지나면서 기반암 풍

화(Tucker and Slingerland, 1994)와 기반암 하상 침

식(Howard, 1994)까지도 고려하게 되어, 모형 내의

연속방정식은보다확장되었다.

∂Z
∂t

Zt,i-Zt,i-1

△x
Zt,i-Zt,i-1

xi-xi-1

∂Z
∂x

∂Z
∂t
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3) 지질시간 규모의 주요 지형형성작용 모형화를 위
한 접근 방법

1990년대 이전에는 지질시간 규모의 지형발달을 모

의하는 연구가 많지 않았다. 이는 소규모 및 단기간에

걸쳐 관찰되는 지형형성작용과 이들의 복잡한 행태를

물리법칙적 관점에서 우선적으로 이해해야 한다는 인

식이 널리 퍼져있었기 때문이다. 하지만 다른 과학분

야의 성과처럼 이와 같은 규모의 문제를 해결하는 좋

은 접근법은, 소규모의 그리고 단기간에 걸친 현상들

에서 빠져 나와 대규모의 그리고 장기간에 걸친 단순

한 관계를 정량적 관점에서 탐색해 보는 것이다. 예를

들어 열역학에서는 기체의 운동을 처음으로 수식화할

때개별분자들의상호작용이일어나지않는이상기체

를 가정했었다. 그리고 그 이후에 실제 기체가 이상기

체법칙(ideal gas law)에서 벗어나는 이유를 설명하려

는이론이등장하 다(Kooi and Beaumont, 1994).

이러한 관점에서 1990년대 이후 장기간의 지형발달

을모의하는연구에서는, 모든지형형성작용을물리적

으로 완벽하게 설명하는 규칙을 고안하는 것이 아니

라, 모의 대상지역의 지형발달에 포함되는 주요 지형

형성작용을 선별하고 이들을 적절하게 표현하는 규칙

을 고안하여 이를 수치지형발달모형에 결합하 다

(Willgoose et al., 1991; Kooi and Beaumont, 1994;

Tucker and Slingerland, 1994; Braun and

Sambridge, 1997). 비록이들의접근방법이블랙박스

모형에 가깝기도 하지만, 각 연구의 시·공간 규모에

서 지형변수들 및 이들 간의 상호작용이 지형발달에

미치는 향을탐색할수있는가능성을제시해왔다.

위와 같이 수치지형발달모형에 포함된 지형형성작

용규칙은실제지형형성작용을개별연구자가연구의

필요성에 따라 추상화한 것이다. 따라서 지질시간 규

모의 지형발달모의 연구들에서 이들 지형형성작용이

왜 필요했고, 지형형성작용이 어떻게 추상화되었는지

를살펴보는것은수치지형발달모형을이해하는데가

장 필수적인 작업이다. 여기서는 지질시간 규모의 지

형발달을 모의한 연구들에서 모형화한 주요 지형형성

작용을내인적작용과외인적작용으로구분하여소개

하며, 특히외인적작용에주안점을둔다. 

(1) 내인적 작용

지각의 움직임과 지표침식작용간의 상호작용에 대

한관심이증가하면서, 지질시간규모에서이들의상호

작용을 수치지형발달모형을 통해 모의하는 연구가 근

래에 아주 활발해졌다(Beaumont et al., 2000). 이들

연구는 지각판이 충돌하는 지역(Beaumont et al.,

1992; Koons, 1995) 또는 지각판이 어긋나 이동하는

경계 지역(Anderson, 1994) 그리고 지각판이 상대적

으로 안정된 것으로 간주되는 대륙주변부(Tucker and

Slingerland, 1994) 등 다양한 지구조 운동 조건에서

지구조 운동과 지표 지형형성작용과의 상호작용을 주

요하게 다루었다. 따라서 지각에 가해지는 응력(압축

력 또는 인장력)으로 인한 지표 고도의 변화, 지괴의

수평적인 이동, 그리고 지표 하중의 제거로 인한 지표

고도의 상승(isoflexure) 등이 추상화되어 수치모형에

포함되었다.

그러나 외인적 작용 및 이들 간의 상호작용으로 인

한 향을 중시하는 수치지형발달모형 연구들은 상대

적으로 지구조 운동을 단순하게 처리해 왔다. 이들 연

구에서는지반운동의공간적분포가모형 역내에서

동일하고, 지반운동의 시간적 분포도 모의기간 동안

동일하거나 또는 주기적인 변화를 주는 데 그쳤다. 심

지어 지반운동이 모의기간 동안 전혀 없는 조건으로

설정되기도하 다(Willgoose, 2005).

지구조운동과같은내인적작용을중시하는수치지

형발달모형연구는외인적작용이지표물질을제거하

는 정도에 따라 내인적 작용이 어떻게 반응하며

(Tucker and Slingerland, 1994), 이러한 반응의 결과

가지형발달에어느정도의 향을주었는지(Champel

et al., 2002), 그리고 지표 및 퇴적분지 차원에서의 물

질수지 변화에는 어떤 향을 주었는지를 예측하 다

(Tucker and Slingerland, 1996). 이들 연구는 지구조

운동을단순히지구내부의에너지흐름만으로설명해

왔던 기존 연구와 달리, 외인적 작용, 즉 지표의 지형

형성작용이 지구조운동과 상호 결합되어 대규모 지형

발달에중요한 향을미치는변수임을인식시켰다.

(2) 외인적 작용
지질시간 규모의 지형발달을 모의하는 기존의 수치

-`336`-

변종민



지형발달모형에서는 외인적 작용을 크게 사면에서의

물질이동과 하천에 의한 물질이동으로 구분하여 모형

화했다. 한편, 지질시간 규모의 지형발달에서는 토양

층(regolith)5) 의두께가시간에따라변하며이로인해

물질이동유형도 달라지기 때문에, 토양층을 생성하는

기반암 풍화도 수치모형 연구에서는 중요하게 고려되

어왔다.

①기반암풍화

지질시간 규모의 지형발달과정에서는 풍화작용이

기반암을지형형성기제에의해이동가능한물질로변

화시키는역할을하기때문에(Ahnert, 1976; Anderson

and Humphrey, 1989), 수치지형발달모형연구에서는

풍화율조건에따라지형이어떻게발달하는지를모의

하려는시도가활발했다.

Anderson and Humphrey(1989)는 풍화율이 매우

낮은 조건(약 0.001mm/year)에서 사면이 평행후퇴하

며 발달하고 초기 지형의 기복은 그대로 유지되는 모

의 결과를 보여주었다. 이들은 이를 통해 사면발달과

정에서 주요한 통제변수가 매스무브먼트의 확산도가

아니라 풍화율임을 주장하 다. 또한 Tucker and

Slingerland(1994)도 기반암 풍화를 모형에 포함하여

장기간의지형발달을모의하 는데, 그결과운반제어

(運搬制御, transport-limited)환경과 달리 풍화율이 매

우 낮은 풍화제어(風化制御, weathering-limited)환경

에서는 유역분지의 분수계가 평행후퇴하고 유역의 기

복차가 크며 하상 비고차가 큰 일련의 계곡이 형성됨

을보 다.

이들 선행 연구에서 이용된 풍화율 함수는 Gilbert

(1877)가 처음으로 제안한 개념 모형을 토대로 한 것

이다. 그는 사면에서의 물질 이동률과 토양층의 두께

및 풍화율이 서로 향을 주고 받는 관계임을 제안하

면서, 물질 이동률이 커서 토양층의 두께가 줄어들면

동결과융해와같은풍화작용이활발해지지만, 풍화작

용에 필요한 최소한의 수분마저 저장할 수 없을 정도

로 토양층의 두께가 줄어들면 풍화작용이 미약해진다

고 보았다. 이후 Carson and Kirkby(1972)는 Gilbert

의 기반암 풍화에 대한 개념 모형을 그래프로 제시하

고, Ahnert(1977)도 Gilbert의 개념 모형을 보다 발

전시켜기반암풍화를물리적인풍화와화학적인풍화

로 구분하고, 이들의 다양한 조합으로 나타나는 풍화

율 함수를 제안하 다. 최근 우주기원 동위원소를 이
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Figure 3. Two types of currently accepted weathering functions. 풍화 함수의 두 가지 형태

a) Curve for the exponential decline model. b) Curve for an alternative ‘humped’ model based on a particular function

proposed by Strudley et al.(2006). W is weathering rate[LT-1], W0 is weathering rate[LT-1] on an exposed bedrock, Dr is

regolith thickness[L], Drcw, Drcw1, Drcw2 are decay scaling factors[L] in the above functions, kw1 is coefficient.
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용한야외측정결과도풍화율이토양층두께의함수임

을지지하고있으며, 토양층이두꺼울수록지수적으로

감소하는 형태(지수 감소 모형, Figure 3a)와 최대 풍

화율에 도달했다가 지수적으로 감소하는 형태

(humped 모형, Figure 3b)의 풍화율 함수가 서로 다

른 환경에서 각각 나타남을 확인하 다(Heimsath et

al., 2009).

한편, 지금까지의 수치지형발달모형 연구에서는 상

대적으로 간단한 지수 감소 모형을 이용한 경우가 많

았으며(Anderson and Humphrey, 1989; Tucker and

Slingerland, 1994), 주빙하기후와 건조기후 환경에서

의 지형발달을 모의한 연구(Anderson, 2002; Strudley

et al., 2006)에서는 humped 모형을이용하 다.

②사면에서의물질이동

사면의형태와발달과정에대한연구는지형발달연

구의가장주요한부분이라할수있다. 하천이지형을

만들어나가고전반적인지형변화율을제한하는데있

어서 중요한 역할을 하지만, 외부 자극에 대해 비교적

빠르게반응하기때문에변화의흔적들이하천지형에

잘남지않는다. 이에반해사면은상대적으로보다느

리게 반응하기 때문에, 그 결과 과거의 작용과 자극으

로 인한 변화의 흔적들이 사면 형태에 보다 많이 남아

있다(Pazzaglia, 2003).

이 같은 이유로 지형학사의 초기부터 사면 형태를

관찰하고 이의 발달과정을 설명하 던 정성적 지형발

달모형들(Davis, 1899; King, 1953; Penck, 1953;

Hack, 1960)이 꾸준히 등장하 으며, 정량적인 지형

학 연구가 활성화된 1960년대 이후로는 사면발달과정

을 설명하기 위한 해석적 또는 수치 사면발달모형이

등장하 다(Culling, 1963; Ahnert, 1970; Kirkby,

1971). 그리고 근래의 수치지형발달모형 연구에서도

사면에서의 물질이동을 주요한 핵심 지형형성작용으

로 여전히 고려하고 있으며(Ahnert, 1976; Willgoose

et al., 1991; Kooi and Beaumont, 1994; Tucker and

Slingerland, 1994; Braun and Sambridge, 1997), 최

근에는 사면에서의 물질이동을 보다 구체화하고

(Martin, 2000; Braun et al., 2001), 이를 실제 지형과

대비하는 시도가 활발히 진행되고 있다(Roering,

2008; Pelletier and Rasmussen, 2009).

사면발달을 모의한 선행 연구들에서는 사면물질의

이동량이대체로사면경사에비례하는것으로간주하

고 있는데, 이 같은 가설은 Gilbert(1909)가 토양으로

덮인 철형(凸形) 사면에서 토양포행의 향을 설명하

기 위해 제안한 개념 모형에 기초하고 있다6). 특히 사

면 경사에 사면물질의 이동량이 선형적으로 비례하는

운반모형은 Culling(1960)에 의해 수식으로 표현된 이

후 많은 연구에서 사용되었으며, 철형 사면의 발달

(Koons, 1989) 및정상상태에서동일한곡률도를가지

는 사면이 발달할 수 있음을 보여주었다(Fernandes

and Dietrich, 1997).

하지만 사면 경사에 사면물질의 이동량이 선형적으

로비례하는운반모형은사면정부가철형이면서도측

사면이 선형(convex-planar)인 사면을 설명하지 못한

다는 단점이 있다. 이런 점에 주목하여 이를 극복하려

는 새로운 시도들이 1990년대에 등장하기 시작했다.

대표적인것이사면경사에사면물질의이동량이비선

형적으로비례하는운반모형으로, 이를이용한연구는

사면 정부가 철형이면서도 측사면이 선형인 사면발달

을보여주었다(Roering et al., 1999). 최근에는사면물

질의 이동량이 사면 경사뿐만 아니라 토양 두께와도

관련된 운반 모형이 제안되기도 했다(Heimsath et al.,

2005). 여기서는 이들 각각의 운반모형을 사면에서의

연속방정식틀에서설명한다.

a. 토양층이덮인사면에서의연속방정식

사면에서의 물질 운반률은 토양의 두께 및 기반암

풍화율(또는토양생성률)과서로 향을주고받는관

계이다(Figure 4). 이는 사면에서의 물질 운반률이 토

양 두께를 변화시키며, 기반암 풍화율은 토양층 두께

의 함수이므로 토양층 두께에 따라 기반암 풍화율도

변화한다. 따라서 토양 두께와 기반암 풍화율을 아우

르는 사면발달체계에서 사면에서의 물질 운반률을 바

라볼필요성이있다.

사면의 지표 고도를 Z, 기반암 고도(풍화 기저면)[L]

를 B, 이들 간의 간격(토양층 두께)을 Dr, 그리고 사면

에서의 물질 운반력을 qh라 할 경우, 하천이 생성되지

않은 사면 특히 화학적 풍화로 인한 질량 손실이 크지



않은사면에서의연속방정식은다음과같다.

=▽`·`qh+U (4)

Z=B+Dr (5)

= W+▽`·`qh (6)

여기서 t는시간, U는융기율, W은풍화율(W≥0), σ

b와 σr은 각각 기반암과 토양의 겉보기 도[ML-3]이

다. 만약 식(6)에서 순 이동률(▽·qh)이 음이고 절대값

이 풍화율보다 커서(∂Dr/∂t<0) 마침내 토양층의 두께

가 0이되면, 즉기반암이노출되면이동률은풍화율에

의해 결정된다. 따라서 이 경우에는 식(4), (6)을 그대

로사용할수없다.

b. 사면물질운반모형

a) 선형적경사의존모형

Gilbert(1909)의 개념 모형에 따르면 토양포행이 우

세한 사면에서는 물질 운반력이 경사에 비례한다. 이

를수식으로표현하면다음과같다(Figure 5a).

qh=kh1 =kh1▽Z (7)

이 모형은 비교적 간단하기 때문에 많은 연구에서

채택되었고, 관측결과를 통해 계수 kh1[L2T-1]의 값을

추정하는 시도도 많았다. 하지만 계수값을 추정한 이

들 연구들은 단기간의 관찰 결과에 의존하고 있기 때

문에장기간의이동률을계산하는데한계가있고또한

보정한 값도 해당 지역의 환경에 크게 좌우되기 때문

에(Martin and Church, 1997) 이를 이용할 시에는 주

의가필요하다.

b) 비선형적경사의존모형

사면정부가철형이고하부로갈수록선형을보이는

사면을설명하기위해사면경사가안정사면각에가까

워질수록 운반률이 급격하게 증가하는 비선형적 경사

의존 모형이 제안되었다(Howard, 1994; Roering et

al., 1999). 경사에 비선형적으로 사면물질이동량이증

∂Z
∂x fi

σb

σr

∂Dr

∂t

∂Z
∂t
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Figure 4. Schematic diagram for the relationship among hillslope transport, weathering, and regolith thickness.
사면물질이동과 풍화율 그리고 토양층 두께와의 관계를 나타내는 개념도

Z is surface elevation, B is bedrock elevation, Dr is regolith thickness. Dotted arrow lines present geomorphic process (hillslope

transport and bedrock weathering). Modified from Minasny and McBratney(2001).



가하는 이유는, 사면안정각에 도달할수록 사면물질운

반양식이 토양포행에서 활동(滑動, landslide)으로 전

이되었기 때문으로 여겨졌다. 하지만 Roering et

al.(2001)은비선형적특징이반드시활동으로인한것

이 아니라, 교란(disturbance)이 발생하는 토양층 내

마찰력과 중력의 상호작용만으로도 발생할 수 있다고

주장하 다.

Andrews and Bucknam(1987)이 제안하고 Roering

et al.(1999) 에의해수식화된비선형적경사의존모형

은다음과같다(Figure 5b).

qh=kh2 (8)

여기서 Sc는 사면안정각이고, kh2는 운반계수[LT-1]

로서다음과같다.

kh2= Pd (9)

여기서 Pd는 교란에 의해 주변 토양 입자를 어낸

일의양[ML4T-3]이고, g는중력가속도[L2T-1]이다.

c) 비선형적두께경사의존모형

동결과 융해, 팽창과 수축, 생물체의 활동으로 인해

토양에 가해지는 교란은 지표유출(coverland flow)의

향이 작은 사면에서 물질을 이동시키는 근원이 된

다. 교란은 지표 아래로 갈수록 지수적으로 감소하는

경향(Roering, 2004)이있지만, 토양층이얕은곳은바

로아래의기반암에의해교란이직접적으로제한되기

때문에토양층이두꺼운곳에서는교란이발생하는두

께가 상대적으로 더욱 두꺼울 것이다. 따라서 사면에

서의 물질 운반력은 경사와 토양 두께에 의해 결정된

다고 볼 수 있으며, 이 같은 가설은 야외 분석 결과로

검증되기도했다(Heimsath et al., 2005).

운반력이경사에비선형적으로비례할때이동가능

한 토양 두께를 Dr, 운반계수[LT-1]를 kh3라 하면 비선

형적두께경사의존모형은다음과같다(Pelletier and

Rasmussen, 2009).

qh=kh3Dr (10)

d) 비선형적면적의존모형

한편 포상류와 릴류와 같이 지표유출에 의한 물질

▽Z
1-(|▽z|/Sc)2

2
ρsgSc

2

▽Z
1-(|▽z|/Sc)2
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Figure 5. Relationship between hillslope mass transport and hillslope gradient. 사면물질이동과 사면경사와의 관계

Linear curve a) is the representation of the equation (7) and non-linear curve b) is the representation of the equation (8) in the text.



이동이 우세한 사면에서는 유량을 결정하는 상부사면

면적이 주요한 변수가 된다. 사면에서의 물질 운반력

이경사에비선형적으로증가한다고가정하고, 상부사

면면적을 A[L2]로, 이의지수를 mha, 운반계수[L2-mhaT-

1]를 kh4라 할 경우 비선형적 면적 의존 모형은 다음과

같다(Pelletier and Rasmussen, 2009).

qh=kh4A
mha (11)

③활동

사면경사가완만하고토양으로덮인사면에서의물

질이동은 빈도가 상대적으로 많고 속도가 매우 느린

형태로 일어나지만, 경사가 급하거나 암반이 노출된

사면에서의물질이동은빈도는적지만속도가빠른활

동에 의해 주도된다. 특히 융기율이 크고 하상 침식률

도 매우 큰 조산대에서는 기반암 활동(bedrock

landsliding)이 사면에서의 주요한 물질이동양식으로

관찰된다.

따라서 지역적 규모(regional scale) 또는 지질시간

규모의 수치지형발달모형 연구에서는 토양포행 외에

도 활동을 사면에서의 주요한 물질이동으로 고려하고

있다. 하지만 토양포행과 달리, 활동을 수치모형 내에

서구현하는방법은조금씩달랐다. 식(8)과같이사면

경사가 사면안정각에 도달할수록 사면에서의 물질 운

반력이 지수적으로 증가하도록 하거나(Howard,

1994), 또는 사면안정각을 초과하는 경우에 초과량만

큼을 연쇄적으로 사면 하부로 이동시키거나(Tucker

and Slingerland, 1994; van der Beek and Braun,

1999), 또는 잠재붕괴면(potential failure plane)의 경

사를 구하고 이 경사를 초월하는 상부 사면의 부피만

큼을 사면 하부로 분배하기도 했다(Densmore et al.,

1998). 이들 중 Densmore et al.(1998)은 활동이 발생

하는시기와장소및활동발생면적그리고활동발생

이후 사면물질의 이동거리를 물리법칙에 보다 근거하

여, 기반암활동을모형화했다.

④하천에의한퇴적물운반및기반암하상침식

지질시간 규모의 지형발달을 모의한 연구에서는 하

천에 의한 물질 이동 또는 침식을 정교하게 다루기 위

해많은노력을기울여왔다. 이는지역적규모의지형

발달과정에서 침식작용의 실질적 기준이 되는 침식기

준면이 하천에 의해 결정되기 때문이다. 이로 인해 근

래의 수치지형발달모형 연구는 충적 하도에서의 퇴적

물이동뿐만아니라, 기반암하상하도에서의침식작용

까지 주요한 지형형성작용으로 고려하 다(Howard,

1994; Tucker and Slingerland, 1994).

a. 지질시간 규모에서 하천에 의한 퇴적물 운반 및

하상침식모형화를위한접근방법

지역적 규모에서 인식되는 지형변화의 시간적 규모

는 적어도 수 년에서 수십 년 이상이다. 이러한 시간

규모는 개별 강우 사상으로 인한 유량 및 하천에 의한

물질 운반량을 설명하는 시간 규모와 비교할 때 압도

적으로큰차이를보인다. 만약수치지형발달모형에서

개별사상을기준으로하여지질시간규모의지형발달

을 모의하려 한다면 현재의 발달된 컴퓨터 기술로도

구현하기가쉽지않다. 이는실행수자체의증가로인

해총연산에소요되는시간이길어질뿐만아니라, 세

해진시간규모만큼이나고려해야할변수의개수도

증가하기때문이다.

따라서지질시간규모에서는개별강우사상단위가

아닌, 일정 기간 동안의 하천에 의한 평균적인 운반량

또는 침식량을 추정하는 것이 필요하다. 이 경우 지배

유량(支配流量, dominant discharge)7)이란 개념은 개

별적인 사상을 평균화하는 데 유용한 도구이기 때문

에, 지질시간규모를다루는수치지형발달모형연구에

서는 지배유량을 이용하여 일정 기간 동안 평균적인

하천에 의한 운반량 또는 침식량을 추정하 다

(Howard, 1994; Tucker and Slingerland, 1994;

Tucker and Slingerland, 1997; Whipple and Tucker,

1999).

이들 수치지형발달모형 연구들에서 일정 기간 동안

하천에 의한 평균 운반량 또는 평균 하상 침식량을 구

하는절차는대체로다음과같다. (1) 연강우량과유역

면적을이용하여지배유량을구한다. (2) 수리-기하관

계를이용해지배유량에따른하폭, 수심등의하도변

수를구한다. (3) 주어진퇴적물운반수식을이용하여

▽Z
1-(|▽z|/Sc)2
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각셀의퇴적물운반력을추정한다. (4) 퇴적물운반력

과 하상 퇴적물량을 비교하여 충적 하도 또는 기반암

하상하도로구분한다. (5) 충적하도에서는순퇴적물

변화율을 구하고, 기반암 하상 하도에서는 기반암 하

상침식률을구한다.

b. 하상에서의연속방정식

충적 하도와 기반암 하상 하도에서 하상 고도를 변

화시키는 과정은 서로 다르다(Figure 6). 충적 하도에

서는 대체로 퇴적물 운반력에 의해 침식과 퇴적이 결

정되지만(운반제어환경, Figure 6A), 기반암하상하도

에서는 하상물질 분리력(detach-ment capacity)에 의

해 침식률이 결정된다(분리제어(分離制御,

detachment-limited)환경, Figure 6B). 따라서하상고

도 변화를 표현하는 연속방정식 또한 서로 다른 형태

를가진다. 단위하폭당퇴적물운반률을 qs, 하류방향

단위 하도 길이를 x fi, 하천에 의한 분리력[LT-1]을 E라

할 때, 충적 하도와 기반암 하상 하도 각각의 하상 고

도연속방정식은다음과같다(Howard, 1994).

L
alluvial

=▽`·`qs= (12)

L
bedrock

=-E (13)

a) 하천에의한퇴적물운반력

수치지형발달모형 연구에서 사용된 퇴적물 운반 수

식은 대체로 하상물질 운반 수식에 근거하고 있다

(Willgoose et al., 1991; Howard, 1994; Tucker and

Slingerland, 1997; Bogaart et al., 2003). 하상물질 운

반수식은하천지형및하천수리분야에서활발히연

구되어 왔으며, 다양한 수식이 개발되었다. 지질시간

규모의수치모형연구에서는이들수식중에서물리법

칙에 기반을 두면서도 간소한 수식을 선호하 으며,

특히퇴적물운반에서난류의 역할을강조한 Einstein-

Brown 운반수식이많이사용되었다(Willgoose et al.,

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

지질시간 규모에서 사용된 퇴적물 운반 수식은, 하

천 흐름을 정상등류(定常等流, steady uniform flow)8)

로가정하고, Manning의흐름저항식과하천의수리기

하법칙을 이용하여, 유량과 하도 경사로 간소하게 표

현되어 왔다. 단위 하폭당 유량[L2T-1]을 q, 하도 경사

를 S, 하상퇴적물이동임계치를θca, 운반수식의매개

변수[L2-2mfa·pfaT-2mfa·pfa]를 kfa, 유량의지수를 mfa, 하도

경사의지수를 nfa, 퇴적물운반수식전체의지수를 pfa

∂Z
dt

∂qs

∂x fi
∂Z
dt

Figure 6. Difference in the processes of the channel
bed elevation change between alluvial channel and

bedrock channel in a model cell with horizontal
dimension △x and sediment cover thickness (Dr). 
충적 하도와 기반암 하상 하도에서의 고도 변화 과정 차이

A) Transport-limited case: the rate of elevation change in

alluvial channel is determined by the sediment flux in minus

the flux out. B) Detachment-limited case: the rate of elevation

change in bedrock channel is determined by the flux due to

the detachment capacity (or bedrock incision rate) plus

bedrock weathering rate. Modified from Tucker and

Slingerland (1994).



라 할 때 단위 하폭당 퇴적물 운반량 qs는 일반적으로

다음과같다(Tucker et al., 2001)9).

qs=(kfaqmfaSnfa-θca)
pfa (14)

유량 q에는 지배유량에 해당하는 만수유량 또는 평

균최고유량(mean peak discharge)을 입력하여 일정

기간동안의평균퇴적물운반량을구하 다.

b) 기반암하상침식

산지 하천 또는 하천 최상류에는 암반이 노출된 기

반암 하상 하도가 주로 나타난다. 기반암 하상 하도는

경사가비교적급하여하상에가해지는흐름의속도가

빠르고 압력도 크다. 또한 기반암 하상 하도를 따라서

기반암 스텝(step)이 자주 나타나기 때문에 수력도약

(水力跳躍, hydraulic jump) 현상이 빈번하게 나타나

고, 이로 인해 흐름의 압력이 불규칙적으로 크게 변동

하는특성을보인다(Kim, 2004).

이 같은 흐름 특성을 가지는 기반암 하상 하도에는

적어도 세 가지 이상의 침식 작용(마식, 굴식, 공동현

상)이확인되어왔다(Whipple et al., 2000). 첫째로마

식(abrasion)은 흐름에 의해 이동하는 퇴적물 입자들

로 인해 하상이 침식되는 현상이다. 침식을 위한 도구

로써 퇴적물 입자가 필요하며, 다른 작용과 달리 흐름

의 세기가 낮을 때도 침식이 발생한다. 둘째로 굴식

(plucking)은 세립 하상물질의 도움을 받아 기반암 하

상의 틈이 점점 벌어지고(hydraulic clast wedge), 도

약이동하는하상물질이하상에직접적으로가하는충

격으로 틈이 확대되며, 흐름의 항력 또는 압력이 변동

하면서발생하는진동으로인해마침내암괴가뜯어져

나가는 현상이다. 하지만 굴식은 주로 기반암 자체의

균열 특성에 큰 향을 받기 때문에 절리가 잘 발달한

기반암, 특히 층리가 잘 나타나는 퇴적암에서 주도적

으로발생하는침식작용이다. 셋째로공동현상(空洞現

象, cavitation)은 아주 빠른 흐름에서 발생한 기포가

터지면서하상에강한힘을가하여발생하는침식작용

을 말한다10). 마식 또는 굴식과 달리 공동현상은 아주

빠른속도를가진흐름에서만발생한다.

기반암하상침식에는이상의다양한침식작용이관

찰되지만, 유역분지규모에서의하상침식은일반적으

로하도를따라변하는유수력(流水力, stream power)

에 의해 결정된다고 간주되어 왔다(Howard and

Kerby, 1983; Howard, 1994; Tucker and Slingerland,

1996). 그리고 유수력 또는 전단응력(shear stress)에

기반한 수식은 물리법칙 기반이라는 점 때문에 보다

선호되었다(Whipple and Tucker, 1999). 흐름이하상

에 가하는 전단응력[ML-3T-2]을 τ, 평균 유속[LT-1]을

V라 할 때 전단응력 또는 유수력에 따른 기반암 하상

침식률은 각각 다음과 같다(Whipple and Tucker,

1999).

E=kfbssτa (15)

E=kfbus(τV )a (16)

여기서 계수 kfbss[M-aL3a+1T2a-1], kfbus[M-aL2a+1T3a-

1]는 기반암의 물리적 특성(암질, 절리, 풍화율 등)과

퇴적물 하중 그리고 침식작용에 좌우되고(Whipple

and Tucker, 1999), 지수 a는 하상 침식의 주도적인

작용에 의해 달라지기도 한다(Whipple et al., 2000).

그리고 전단응력과 유수력에 기반한 하상 침식률 식

(15)와 (16)은다음과같이유역면적(A)과하도경사(S)

로표현할수있다(Whipple and Tucker, 1999)11).

E=kfbaA
mfbaSnfb (17)

따라서식(17)의지수 mfba와 nfb는무엇(전단응력또

는 유수력)에 기반한 수식인가에 따라 특정한 값을 가

진다12). 한편식(17)에서는기반암하상침식이발생하

기 시작되는 임계치를 고려하지 않는다. 하지만 마식

의 경우만 보더라도 하상 물질의 이동을 가능하게 하

는 초과 전단응력이 존재해야만 하상 침식이 발생한

다. 이처럼 하상 침식률에 임계치를 고려한 모형을 초

과유수력(excess shear stress) 모형이라고부르며, 임

계치를 θcb라 할 때 하상 침식률 E는 다음과 같다(van

der Beek and Bishop, 2003).

E=kfbaA
mfbaSnfb-θca (18)

2차원 지질시간 규모 수치지형발달모형의 활용과 개발을 위한 이론적 토대
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3. 토론: 한반도지형과수치지형발달모형

앞 장에서는 지형형성작용들을 모형화하기 위한 선

행연구들의접근방법을중심으로 2차원지질시간규

모수치지형발달모형의이론적토대를살펴보았다. 하

지만 본론의 내용들은 수치지형발달모형을 이용한 선

행연구들로부터관련이론들을도출하고이를체계적

으로 정리하는데 중점을 두었다. 이 장에서는 기존의

수치지형발달모형및이와관련된이론들을한반도지

형에 적용하거나, 더 나아가 한반도 지형의 특성을 설

명하기 위해 개별 지형형성작용 모형 또는 기존 수치

지형발달모형을개선할때필요한일들에대해논의해

보고자한다.

첫째, 기존의수치지형발달모형을한반도지형에적

용하기 위해서는 본론에서 소개한 수식들의 계수 및

지수에 대한 보정 절차가 반드시 필요하다. 특히 지질

시간 규모에서 한반도 또는 한반도 특정 지역의 지형

발달사에 대한 통찰을 얻기 위해 수치지형발달모형을

이용할 경우, 기반암 하상 침식율 모형(식(18))의 계수

(kfb)와지수(mfba, nfba)에대한보정을가장우선시해

야 한다. 지질시간 규모의 지형발달을 모의하는 경우,

수치지형발달모형에서는 기반암 하상 침식이 지형발

달을 주도하고, 사면형태 및 사면물질이동은 이를 대

체로 따라간다(Codilean et al., 2006). 따라서 이 경우

에는 사면물질운반모형보다는 기반암 하상 침식 모형

에대한보정이상대적으로중요하다.

특정 지역의 기반암 하상 침식 모형의 지수값을 추

정할 때는, 그 지역에서의 하도경사-유역면적 관계를

분석하거나(Tucker and Slingerland, 1996; Stock and

Montgomery, 1999), 천이점 이동속도(knick point

celerity)를 측정하여(Whipple and Tucker, 1999;

Bishop et al, 2005) 한정하 다. 그리고 주어진 지수

값에 대한 계수값을 추정하기 위해서 그 지역의 하천

종단곡선을 분석하거나(Seidl et al., 1994; Stock and

Montgomery, 1999), 다양한 계수값을 수치지형발달

모형에입력하여얻은모의결과지형들을실제사례지

역 지형과 비교하기도 했다(Tucker and Slingerland,

1996).

기반암 하상 침식 모형외에도 앞 장에서 다룬 개별

지형형성작용 모형을 보정하려는 노력은 한반도 지형

의발달과정을보다합리적으로설명하기위해반드시

필요하다. 그리고 이를 위해서는 정성적인 야외조사

결과와더불어정량적인과정연구(예: 일정기간동안

의 관측, 절대 연대측정 기법의 적용 등)가 함께 진행

되어야 한다. Anderson(2002)은 미국 와이오밍주

Wind River 산맥에서 관찰되는 저기복 산정부의 발달

과정을 비교적 간단한 사면물질운반모형과 기반암 풍

화 모형을 이용하여 재현하 다. 그러나 이 같은 성과

는 이 지역에 대한 정성적인 야외조사 결과뿐만 아니

라, 우주기원 방사능 핵종을 이용한 연대측정으로 얻

은 기반암 풍화율과 사면물질이동률에 대한 정량적인

연구결과가 사전에 있었기 때문에 가능했다. 따라서

한반도 지형을 대상으로 한 정량적인 과정 연구가 지

금보다 활성화되어 이의 연구성과가 누적된다면 지형

형성작용모형을이용한연구도활발해질것으로생각

된다.

둘째, 한반도 지형의 고유한 특성과 발달과정을 설

명하기위해기존지형형성작용모형또는수치지형발

달모형을 개선할 때, 본론에서 소개한 수식과 이론들

이 한반도 기후 및 지표환경을 얼마나 잘 반 하고 있

는지를근본적으로고찰하고이를기존수식과이론에

반 하는시도가필요하다. 이는기존수치지형발달모

형에포함된지형형성작용모형자체가기존연구자들

의연구필요성에따라추상화된것이기때문이다. 

예를 들어 선행 연구들은 하천에 의한 퇴적물 운반

및 기반암 하상 침식 모형화를 위한 기준 유량으로 지

배유량을대체로사용한다고언급하 다. 하지만한반

도와 같이 하상계수가 큰, 즉 유량변동이 큰 환경에서

는지배유량의존재자체가의문시될수있으며, 오히

려 극단적인 홍수 주기가 퇴적물 운반과 더 접한 관

련이 있을 수 있다(Woo, 2001). 이 같은 측면에서 유

량의 변동성을 고려할 수 있는 강우 모형을 고안하고

이를 수치지형발달모형에 포함할 수 있다. 그리고 이

개선된 모형을 이용한다면 유량변동이 큰 기후환경에

서 잘 나타나는 지형 형태 및 물질수지 특성을 이론적

으로 탐색해보고, 이 같은 기후환경이 한반도 지형 특

성 및 발달과정에 미치는 향을 파악할 수도 있을 것
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이다. 같은 맥락에서 상대적으로 단순한 활동 모형을

포함하고있는기존수치지형발달모형에, 하계집중호

우 또는 장마와 같이 장기간의 강우 사상과 관련 깊은

천부 활동(shallow landslide) 모형을 고안하고 이를

포함시켜, 이로인한 향을파악할수도있을것이다.

이상의시도는한반도기후및지표환경을모형화하

고 이로 인한 한반도 지형의 특성을 설명하는 차원뿐

만 아니라, 하계 몬순 지역에서 잘 관찰되는 지형형성

작용을 모형화하고 이와의 관련성을 파악하는 시도로

까지 연장될 수 있다. 이런 측면에서 수치지형발달모

형연구가상대적으로미진했던한국지형학계가오히

려국제지형학계에크게기여할수도있을것이다.

4. 결론

컴퓨터 기술이 발달하면서 대규모의 수치연산을 빠

르게 처리하는 것이 가능하게 되었고, 이로 인해 지질

시간 규모에서 다양한 지형형성작용들의 복합적인

향으로 인한 지형발달을 모의하려는 시도가 가능하게

되었다. 이러한가능성은지금까지의전통적인지형학

연구성과를 발전적으로 계승하고 인접 학문과의 연계

를 강화시켰다. 또한 일반인과 연구자 모두에게 지형

학적 상상의 기회를 주었고, 앞으로의 환경변화에 따

른 지표환경변화 예측을 가능하게 하 으며, 지형 및

환경 교육의 도구로써 활용될 수 있음을 보여주었다.

본연구는최근들어활용도가점차높아지고있는 2차

원지질시간규모수치지형발달모형을소개하 고, 특

히 지질시간 규모에서 주요한 지형형성작용들을 모형

화하기위한접근법들을중점적으로다루었다.

수치지형발달모형은지형체계를구성하는체계요소

와 이들 간의 관계를 미분방정식으로 표현한 후 이의

해를수치적으로구함으로써지형발달을모의한다. 수

치지형발달모형은 지형변화를 모의하는 역과 지형

발달을이끄는규칙으로구성된다. 그리고지형형성작

용을 간결하게 표현한 여러 규칙들은 질량보존법칙을

기반으로하는연속방정식을통해하나로통합된다.

2차원 지질시간 규모의 수치지형발달모형 연구는

장기간에 걸친 지형체계요소들간의 관계를 정량적 관

점에서최대한단순하게모형화하고이를결합하는것

에서 시작되었다. Gilbert의 기반암 풍화와 토양층 두

께, 그리고 사면물질이동간의 관계에 대한 개념적 모

형은 수치지형발달모형 연구의 중요한 출발점이 되었

으며, 퇴적물 운반 법칙에 대한 경험적인 또는 물리법

칙기반의연구는수치지형발달모형에서의또다른축

인 하천에 의한 물질이동 및 기반암 하상 침식 모형의

토대가 되었다. 그리고 이들 규칙들은 후대 연구자들

에의해보다정교해지고있다.

한편이들모형을도입하여한반도지형의발달과정

을 보다 합리적으로 설명하기 위해서는 수식에 대한

보정 절차가 요구되며, 이는 정성적인 야외조사 결과

와 더불어 정량적인 과정 연구가 함께 진행될 때만이

가능하다. 또한 한반도 지형의 고유한 특성과 발달과

정을 설명하기 위해서는, 이들 이론들이 한반도 기후

및지표환경을얼마나잘반 하고있는지를근본적으

로 고찰한 다음 이를 이론에 반 해야 한다. 이 같은

시도는한반도지형의특성을설명하는차원뿐만아니

라 하계 몬순 지역에서 잘 관찰되는 지형형성작용을

모형화하고 이로 인한 향을 파악하는 차원으로까지

연장될수있다.

물론 지금까지의 수치지형발달모형 연구들은 모형

개발에 집중되었던 경향이 있으며, 수치지형발달모형

또는 이를 구성하는 개별 모형들에 대한 검증에는 상

대적으로 소홀하기도 했다. 하지만 이들 연구들은 지

질시간규모에서주요한지형형성작용과이들간의상

호작용이 지표환경에 미치는 향을 탐색할 수 있는

가능성을 제시해 왔다는 점에서 높이 평가 받을만했

다. 따라서 본 연구에서 소개한 2차원 지질시간 규모

수치지형발달모형에 대한 이론들은 앞으로 이들 수치

지형발달모형을 한반도 지형에 적용하거나 개발하려

는연구자들에게많은도움이될것으로기대된다.
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주

1) 본 논문에서 사용된 지형발달모형이란 용어에서 지형은

어로‘landscape’이란 용어가 담고 있는 개념을 가리킨다.

이는 본 논문이 개별 지형요소들의 발달과정을 포함하고,

단일 유역을 넘어 여러 유역을 포함하는 지역적 규모 수준

의 지형발달과정에 초점을 두기 때문이다. 대체로

‘landform’은 지형형성작용으로 인한 지표면의 형태와 특

성을가리키는반면에‘landscape’은특정지역에서의모든

지표 형태와 특성을 가리키는 용어로서‘landform’을 포함

하는상위의개념이다(Whittow, 1984).

2) 본 논문에서‘지질시간’이란 용어는 Schumm and

Lichty(1965)가 제안한‘cyclic time’(또는‘geologic time’)

개념을 표현하는 것으로, Davis(1899)의 침식윤회가 한번

일어나는 시간을 포함하는 기간이다. 즉 지표면의 변화가

일정방향으로지속적으로그리고장기간에걸쳐일어나원

래의 지형과는 형태상으로 구분되는 지형이 나타나는 시간

규모를말한다(Kim, 1993).

3) 본 논문에서는 변수와 계수 그리고 지수의 차원을 명시할

때, 길이는 L, 무게는M, 시간은 T로표기했다.

4) ∇는 벡터 미분연산자(del)이다. qh와 qs 모두 방향과 크기

를 가지는 벡터이며, 이의 발산(∇·, div)은 한 지점에서의

순 유출량이다. 이는 양 또는 음의 스칼라 값으로 나타나는

데, 양인 경우는 한 지점에서의 퇴적(고도 상승)을 음인 경

우는침식(고도하강)을뜻한다.

5) 여기서의 토양층은 토양생성작용을 받아 형성된 토양층만

을뜻하는것이아니라기반암이풍화된 C층즉모재층까지

를 포함하는 개념으로 사용하 다. 즉 기반암과 달리 지형

형성기제에 의해 이동이 가능한 모든 지표물질을 포함하는

개념이다.

6) 1차원사면상에서분수계로부터거리가먼사면하부지점

에서는상부사면으로부터의모든물질들이지나가게된다.

만약동적평형하에있는, 바꿔말하면공간적으로동일하게

침식이진행되는사면이라면사면각지점의고도변화율이

동일할 것이다. 따라서 분수계로부터 거리가 먼 사면 하부

일수록상부사면으로부터의물질을더욱많이하부로이동

시킬 때, 사면 상의 다른 지점과 고도변화율이 동일하게 된

다. 사면에서의물질이동을주도하는중력은경사에비례하

므로, 분수계로부터 거리가 멀수록 더 많은 물질을 이동시

키기위해경사가보다급해지는철형사면이발달한다.

7) 지배유량은학자들에의해대체로특정하도변수를결정하

는흐름(Wolman and Leopold, 1957) 또는퇴적물운반측

면에서 가장 많은 일을 하는 흐름(Wolman and Miller,

1960)으로 정의되어 왔다. 그리고 이러한 지배유량은 예외

적으로 큰 홍수시의 유량이 아니라, 보통 1.5년의 재현기간

을 가지는 만수유량(滿水流量, bankfull discharge)과 동일

시되어왔다(Knighton, 1998). 이같은주장은하도가하천

횡단면을채우는정도의흐름에의해조절된다고보는것이

합리적으로간주되는점(Knighton, 1998), 만수유량의빈도

가최대퇴적물운반시흐름의빈도와일치하는점(Wolman

and Miller, 1960), 만수유량일때하도의하폭/수심비율이

최소가 되어 흐름 저항이 최소가 되며 이로 인해 유량과 하

상물질의 운반효율이 가장 높다는 사실(van den Berg,

1995) 등에의해뒷받침되고있다.

8) 시간과 위치에 따라 흐름이 변하지 않는 흐름을 말한다. 수

심 또는 유속과 같은 흐름 특성이 시간에 따라 변하지 않을

때 정상류(定常流, steady flow)라 하고, 개수로 상당 구간

에 걸쳐 변하지 않을 때 등류(等流, uniform flow)라 한다.

이러한흐름은자연에서흔하지않지만다양한흐름형태를

해석하는데 가장 기초적인 단계로서 의미가 크다(Woo,

2001).

9) 식(14)를 Einstein-Brown 운반수식으로부터도출하는과정

은 Bogaart et al.(2003)을참고하시오.

10) 아주 빠른 흐름에서는 압력이 낮아지는데, 수분의 포화증

기압보다 압력이 낮아진 곳에서는 물 속에 포함되어 있는

기체가물에서빠져나와압력이낮은곳에모이게되어물

이없는빈공간, 즉기포가형성된다. 이렇게만들어진기

포들이압력이높은곳에이르러사라질때, 기포의부피가

급격히축소되고이로인해그부분의압력이커지면서하

상의침식을유도하게된다.

11) 전단응력과 유수력에 기반한 하상 침식률 식(15)와 (16)을

유역면적과 하도경사로 표현한 식(17)로 유도하는 과정은

Whipple and Tucker(1999)를참고하시오. 식(17)에서 kfba

의차원은 [L1-2mfbaT-1]이다.

12) 만약 하상 침식률이 단위 하도당 유수력에 기반한다면

mfba=nfb=1(Seidl and Dietrich, 1992; Seidl et al., 1994),

단위 면적당 유수력에 기반한다면 mfba 0.5, nfb=1

(Whipple and Tucker, 1999), 전단응력에 기반한다면

mfba 0.3, nfb 0.7(Howard et al., 1994; Whipple and

Tucker, 1999)이다.
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