
I. 서론
 

1. 연구 배경 및 목적

하안단구(fluvial terrace)는 하곡 내에서 현 하천보다 

높은 고도에 남겨진 과거의 범람원이다(Ritter et al., 

2011). 하안단구가 형성되기 위해서는 하천이 낮아진 침

식기준면에 대응하여 지표를 좁고 깊게 아래로 파는 하

각(incision) 작용이 발생하여야 한다(이광률, 2018a; 

2018b). 하안단구에 대한 연구는 해당 지역에서 신생대 

**이 논문은 2016년 대한민국 교육부와 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2016S1A5A2A01021945).

**경북대학교 지리교육과 교수(Professor, Department of Geography Education, Kyungpook National University, georiver@knu.ac.kr)

DOI: https://doi.org/10.25202/JAKG.8.2.4 한국지리학회지 8권 2호 2019(155~168)

태백산맥 남부 일대 산지 하천의 하각률*

이광률***

Incision Rates of Mountain Streams in the Southern 

Part of the Taebaek Mountain Ranges*

Gwang-Ryul Lee**

요약 : 본 연구는 경상북도와 충청북도에 위치한 태백산맥 남부 12개 산지 하천의 18개 하안단구 지점에 대한 지형 분석 및 연대

측정 결과를 통해 하각률을 산출하고, 하각률의 공간적 분포 특성을 토대로 하천의 하각과 태백산맥 및 소백산맥의 지반 융기를 

검토하였다. 분석 결과, 하각률이 높은 곳은 태백산맥 남부의 중앙 및 서사면 지역과 소백산맥 서사면 지역이며, 하각률이 매우

낮은 곳은 태백산맥으로부터 최소 30km 이상, 소백산맥으로부터는 최소 20km 이상의 거리에 위치하는 지역이다. 따라서 태백산맥

과 소백산맥은 하천 하각 작용에 가장 중요한 요인인 지반 융기가 활발한 한반도 남부의 융기축으로 판단되며, 융기량은 태백산맥이 

소백산맥보다 더 컸던 것으로 추정된다. 또한 두 산맥 모두 동사면에 비해 서사면에서 융기가 더 활발한 비대칭적 융기를 경험하였을

가능성이 높다.

주요어 : 하안단구, 하각률, 융기, 태백산맥, 소백산맥, OSL 연대 측정

Abstract : This study tries to calculate incision rate by topographical analysis and age dating on 18 fluvial terrace
sites in 12 mountain streams in the southern part of the Taebaek Mountain Range, Gyeongbuk and Chungbuk 
Provinces. Based on characteristics in spatial distribution of incision rate, stream incision and ground uplift of
the Taebaek and Sobaek Mountain Ranges are also estimated. Higher incision rate areas are found in the central 
and western slopes in the southern part of the Taebaek Mountain Range as well as in the western slope of 
the Sobaek Mountain Range. Areas at least 30 km and 20 km away from the Taebaek and Sobaek Mountain
Ranges, respectively, show lower incision rate. These results suggest that the Taebaek and Sobaek Mountain 
Ranges are uplift axes where have experienced active ground uplift, the most important factor in stream incision,
in the southern part of the Korean Peninsula. Uplift rate in the Taebaek Mountain Range seems to be higher
than that in the Sobaek Mountain Range. It is likely that both the Taebaek and Sobaek Mountain Ranges have
experienced tilted uplift with more active uplift in the western slope than in the eastern slope.
Key Words : Fluvial terrace, Incision rate, Uplift, Taebaek Mountain Range, Sobaek Mountain Range, OSL age

dating
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제4기 동안에 걸쳐 발생한 하천의 침식 및 퇴적작용에 

의한 하도의 변화 과정을 파악할 수 있으며, 해당 하천 

유역의 지반융기 및 지질 구조, 강수량 및 해수면 변화 

특성과 지형 형성작용 사이의 관계를 파악하는 중요한 

단서가 된다(이광률, 2014).

하안단구의 형성시기와 하천과의 고도차를 알면 하천

이 고도를 낮추는 침식 속도인 하각률(incision rate)을 

계산할 수 있다. 하천 하각률에 대한 분석은 해당 지역

에서 발생한 기후, 암석, 지구조적 작용과 하도와 하천 

유수의 시간적 변화까지도 이해할 수 있다(Finnegan et 

al., 2014; Saillard et al., 2014). 그러나 우리나라와 같이 

기후 현상의 지역적 차이가 크지 않은 지역에서 하각률

의 공간적 분포의 차이는 국지적인 기후 특성보다는 지

구조적 특성과 관계가 깊다(이광률, 2018a).

국외에서는 1980년대 후반부터 현재까지 14C, OSL 

(Optically Stimulated Luminescence), 우주기원 동위원

소(cosmogenic isotope) 등을 이용한 절대 연대 자료를 

통하여 하각률을 측정하고 하안단구 형성에 영향을 미

친 기후, 수문, 지질, 지형 요인에 대한 다양한 분석이 

이루어져 왔다(Bull and Knuepfer, 1987; Sasowsky et al., 

1995; Dethier, 2001; Cyr and Granger, 2008; Cook et al., 

2009; Viveen et al., 2012; Baotian et al., 2013; Ferrier 

et al., 2013; Huang et al., 2013; Castillo et al., 2014; 

Oskin et al., 2014; Fox et al., 2015; Faulkner et al., 

2016; Schaller et al., 2016; Delmas et al., 2018; Zhang 

et al., 2018; Bender et al., 2019; Štor et al., 2019). 국외

의 연구 중에서도 우리나라와 기후 및 지구조 조건이 유

사한 조산대 주변에 위치한 중위도 습윤 지역 하천에 대

한 하각률 산출 결과를 살펴보면, 미국에서 애팔래치아 

산지 남부 일대의 하각률은 최대 0.06m/ka로 보고되었

고(Sasowsky et al., 1995), 워싱턴주 중부의 야키마(Yakima)

강의 하안단구에서는 하각률이 0.04~0.09m/ka의 범위

로서 지질 구조에 따라 차이가 있다고 제시되었다

(Bender et al., 2017). 유럽 지역의 하안단구 연구에서는 

이탈리아 북동부에서 0.20~0.58m/ka의 하각률이 보고

되었고(Cyr and Granger, 2008), 헝가리의 다뉴브(Danube)

강 상류에서 얻어진 플라이스토세 말 이후의 하각률은 

0.13~0.15m/ka로 제시되었으며(Ruszkiczay-Rüdiger et 

al., 2016), 에스파냐 북서부 에브로(Ebro)강의 지류인 

씬카(Cinca)강의 저위 하안단구에서는 0.20~0.61m/ka

의 하각률이 보고되었다(Lewis et al., 2017).

우리나라를 대상으로 한 하각률 연구는 이광률(2009; 

2014; 2018a; 2018b), Lee et al.(2011), 김종연·홍성찬

(2014), 조영동 등(2017) 등 수 편의 논문이 발표되었다. 

그 중에서도 이광률(2018b)은 태백산맥 북부 지역의 산

지 하천의 총 23개 지점에 대한 하각률 자료를 종합하여 

하각률의 분포 특성을 제시하였다. 그의 연구에 따르면, 

태백 산지 북부 지역에서 하각률은 0.15~0.40m/ka의 범

위를 보이고 있으며, 하각률이 가장 높은 지점은 내린천 

중류와 옥동천 상류 지점으로, 모두 0.400m/ka의 하각

률이 측정되었는데, 특히, 태백산맥에 인접한 소양강, 내

린천, 오대천, 동강, 옥동천 상류에서 높은 하각률이 나

타나며, 태백산맥으로부터 멀어질수록 하천의 하각률이 

점차 낮아지는 경향이 뚜렷하다고 한다.

본 연구는 한반도 중·남부의 융기 축으로 알려진 태

백산맥 일대를 중심으로 한 우리나라 산지 하천 하각률 

연구에 대한 후속 결과로서, 경상북도와 충청북도에 해

당하는 태백산맥 남부의 산지 하천에 발달한 하안단구

에 대한 지형 분석 및 연대 측정 결과를 통해 하각률을 

산출하고 분포 특성을 고찰하였다. 강원도에 해당하는 

태백산맥 북부 지역은 상대적으로 동고서저의 지형 기

복 특성이 뚜렷하지만, 경상북도 일대의 태백산맥 남부 

지역에서는 태백산맥의 서쪽에 소백산맥을 이루는 산지

들이 형성되어 있어서 상대적으로 동고서저의 지형 특

성이 덜하다. 본 연구에서는 태백산맥 남부 지역 일대의 

이러한 광역적인 지표 기복의 특성과 하천의 하각 작용

간의 관계를 중심으로, 신생대 제4기 플라이스토세 말 

동안 하각률의 분포 특성과 지반 융기 사이의 관계를 검

토하고자 한다.

2. 연구 지역 및 연구 방법

연구 지역은 한반도 중·남부의 융기 축으로 알려진 

태백산맥의 남부 일대에 발달한 산지 하천을 주요 대상

으로 하였으며, 태백산맥과 유사하게 경동성의 비대칭

적 요곡 융기가 발생했을 가능성이 있는 소백산맥(조영

동 등, 2017)과의 관계를 살펴보기 위해서 태백산맥과 

접한 소백산맥 북부에 위치한 산지 하천도 연구 대상에 

포함하였다. 따라서 연구 대상 지역은 태백산맥 남부와 

소백산맥 북부 일대에 발달한 산지 하천으로, 행정구역

상으로 경상북도와 충청북도 북부에 해당하는 지역이

다. 본 연구에서 야외 지형 조사와 퇴적층의 연대 측정 
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결과를 반영하여, 연구 대상이 된 하천과 하안단구는 총 

7개 하천의 11개 지점으로, 한강 유역에서 남한강 본류

의 2개 지점, 낙동강 유역에서 낙동강 본류의 상류부, 반

변천, 미천, 길안천, 위천, 금계천, 청통천의 총 9개 지점

이다(그림 1, 표 1). 그리고 여기에 선행 연구에서 제시

된 6개 하천의 7개 지점에 대한 연구 결과를 추가하여, 

최종적으로 총 12개 하천 18개 지점의 하안단구를 대상

으로 태백산맥 남부 일대의 하각률 분포를 분석하였다.

하안단구 지형 분석을 위하여, 먼저 1:50,000 지질도, 

1:5,000 및 1:25,000 지형도와 국내 포털사이트에서 제공

하는 지도와 도로 주변 사진 등을 이용하여, 연구 대상 

지역에 위치한 하천 유역의 지질 및 지형 개관을 파악하

고, 하곡에 발달한 하안단구 지형을 동정하여 분포를 확

인하였다. 그리고 태백산맥 남부의 산지 하천 중에서도 

절대 연대 자료가 존재하지 않는 주요 하천을 대상으로 

수회에 걸친 야외 조사를 통해 16개 지점의 하안단구에

서 OSL 연대 측정을 위한 시료 수집이 가능한 퇴적층을 

확인하였고, 절대 연대 측정 및 각종 퇴적물 분석을 위한 

시료 수집과 정밀한 고도 측정을 실시하였다. OSL 연대 

측정 시료는 하안단구 퇴적층 내에서도 모래층을 다량 

포함한 층에서 금속관을 이용해 파이핑(piping)을 실시

하여 시료를 수집하였다.

해발고도와 위경도 좌표는 수직 오차 5cm이하를 가진 

D-GPS인 Sokkia사의 GRX-1을 이용하여 OSL 시료 수집 

지점과 인접 하천의 하상에서 각각 측정하였고, 이 값을 

토대로 해당 지점과 하상 사이의 고도차인 하상비고

(a.a.r., altitude above riverbed)를 계산하였다. 그리고 

홍수위 비고 측정을 위하여 시료가 수집된 하안단구면

그림 1. 연구 대상 하천과 조사 지점
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에서 고도가 가장 높은 지점에 대한 해발고도도 측정하

였는데, 접근이 가능한 지점은 야외조사 시에 D-GPS를 

이용하여 실측하였으며, 접근이 불가능한 지점은 1:5,000 

수치지형도 상에서 해발고도를 추정하였다.

수집된 16개의 시료는 한국기초과학지원연구원에 OSL 

연대 측정을 의뢰하여 절대 연대 결과를 얻었고, 이 값을 

토대로 하각률을 계산하였다. 16개 시료 중 하각률 산출

이 가능한 유의미한 연대 결과가 얻어진 것은 7개 하천

의 11개 지점으로서, 본 논문에서는 이들 지점의 하각률 

분석 결과만을 제시하였다. 나머지 5개 지점 중 4개 지

점은 퇴적층의 형성시기가 홀로세로서 하안단구면 형성 

이후의 시간이 너무 짧아서 하각률 계산이 불가능하며, 

1개 지점은 단구면의 하상비고에 비해 퇴적층의 연대가 

매우 젊게 측정되어 하안단구 퇴적물로서 신뢰도가 매

우 낮아 하각률 계산에 부적합하다고 판단하였다.

하안단구를 이루는 퇴적층은 과거 홍수위 시에 퇴적

된 것이기 때문에, 하천 하각률은 아래의 식과 같이 절대 

연대 측정 시료가 수집된 하안단구면의 최고 고도와 현 

하천 홍수위 간의 고도 차이인 홍수위 비고(a.a.f., 

altitude above flood level)에 대한 절대 연대로서 계산

하였다(그림 2). 현 하천의 홍수위 정보는 각 하천에서 

실시된 하천정비계획 보고서를 토대로 각 지점의 100년 

빈도 계획 홍수위 고도를 확인하였다.

하각률(m/ka) = 하각 고도(m) / 시간(ka)

(하각 고도 = 해당 하안단구면의 최고 고도 

– 현 하천 홍수위 고도)

하안단구 퇴적층의 절대 연대가 제시된 6개 하천의 7

개 지점에 대한 선행 연구 자료는 본 연구 방법에 맞추어 

홍수위 비고로 재계산하였다. 이를 토대로, 본 연구에서

그림 2. 하안단구가 발달한 하곡의 횡단면에서 하각 고도의 측정

표 1. 본 연구 11개 지점과 선행 연구 7개 지점 하안단구의 위치, 비고, 연대와 하각률

구분 하천 지점/출처

위치 비고(m) OSL

연대

(ka)

하각률

(m/ka)위도 경도
시료지점 

-하상

단구면 

-홍수위

본

연

구

남한강

(본류) 

NH2 37°05′04″N 128°29′56″E 38.1 29.4 99 0.297

NH3 36°59′53″N 128°20′57″E 26.0 25.0 114 0.219

낙동강

(본류) 

ND1 37°00′44″N 129°04′31″E 33.0 31.0 91 0.341

ND2 36°56′41″N 129°00′54″E 11.9 11.9 32 0.372

ND3 36°44′02″N 128°52′37″E 19.0 18.4 94 0.196

반변천 BB1 36°35′05″N 129°05′02″E 11.8 11.9 47 0.253

미천 MC2 36°25′02″N 128°42′19″E 18.4 16.8 157 0.107

길안천 GA1 36°16′46″N 128°57′46″E 8.9 11.4 39 0.292

위천 
WC1 36°16′24″N 128°31′21″E 11.0 5.5 96 0.057

WC3 36°16′47″N 128°29′32″E 8.5 3.9 89 0.044

청통천 CT1 35°57′23″N 128°49′55″E 12.7 13.0 104 0.125

선

행

연

구

남한강 이광률(2012) 37°03′18″N 127°52′21″E 9.0 0.5 10 0.050

단양천 조영동 등

(2017)

36°55′09″N 128°18′24″E 8.5 5.0 18 0.278

금천 36°39′19″N 128°15′49″E 7.9 12.5 70 0.179

광천 이광률(2014) 36°56′32″N 129°16′39″E 38.0 36.0 92 0.391

영덕 오십천 이광률(2014) 36°27′21″N 129°13′30″E 8.0 8.0 49 0.163

고현천
조영동·이광률

(2009)

36°05′40″N 128°54′41″E 7.0 7.5 42 0.179

35°59′13″N 128°55′27″E 18.0 15.0 113 0.133
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는 태백산맥 남부의 총 12개 하천 구간의 18개 지점에서 

OSL 절대 연대와 D-GPS를 이용한 고도 측량을 통해 하

천 하각률이 계산되었다. 그리고 이 값을 토대로 하각률 

분포도를 제작하여, 태백산맥 남부의 산지 하천에 대한 

하각률 분포 특성을 검토하였다.

II. 지점별 하안단구 지형 특성과 형성시기

1. 남한강 본류

연구 대상 지역 중에서도 한강 수계에 해당하는 충북 

단양군의 남한강 본류 구간에서는 NH2와 NH3의 2개 지

점 하안단구 퇴적층에서 고도 및 연대 측정이 실시되었

다. NH2는 충북 단양군 영춘면 상리에서 남한강의 곡류

부의 안쪽 하안에 발달한 하안단구 2면으로서, 도로 건

설로 인한 절개지에서 발견된 사력층이다(그림 3). NH2 

노두 일대의 지질은 고생대 전기의 석회암이며, 퇴적층

에서는 적갈색의 조립 모래를 기질(matrix)로 하여 아

원~완원의 왕자갈(cobble)~거력(boulder)이 3m 이상의 

두께로 나타난다. 이러한 하성 퇴적층 내에서도 수십 cm 

내외의 모래층이 발달한 지점에서 OSL 연대 측정 시료

를 수집하여 분석을 의뢰한 결과, OSL 연대는 99±8ka

(등가선량: 286±21Gy)로 측정되었다. 그리고 지형 측량 

결과, NH2 시료 수집 지점의 해발고도는 192.8m, 시료 

수집 지점의 하상 비고는 38.1m이며, 해당 하안단구면

의 최고 해발고도는 199.8m, 하안단구면의 홍수위 비고, 

즉 하각 고도는 29.4m로 측정되어, NH2의 하각률은 

0.297m/ka로 계산되었다(표 1).

그림 3. 남한강 본류 NH2 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진

그림 4. 남한강 본류 NH3 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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NH2 지점에서 남한강을 따라 약 25km 하류 쪽에 위

치한 NH3 지점은 충북 단양군 단양읍 도담리의 남한강 

곡류부 안쪽 하안에 발달한 하안단구 2면이다(그림 4). 

NH3 지점 일대의 지질은 고생대 전기 대석회암층군의 

백운암으로 이루어져 있다. 곡류부 안쪽의 하안에서는 

원력을 다량 포함한 계단상의 농경지가 발달하며, 농경

지와 소로의 경계를 따라 형성된 도랑의 자연 절개지에

서는 황갈색의 실트를 기질로 하는 원~완원의 왕자갈~

거력으로 이루어진 하성 퇴적층이 수십 cm 이상의 두께

로 나타난다. 자갈층 상부의 실트층에서 수집한 NH3 시

료의 OSL 연대는 114±13ka(등가선량: 347±37Gy)로 측

정되었다. NH3 시료 수집 지점의 해발고도는 154.0m, 

시료 수집 지점의 하상 비고는 약 26.0m이며, 해당 하안

단구면의 최고 해발고도는 약 162.0m, 단구면의 홍수위 

비고인 하각 고도는 약 25.0m로 측정되어, 하각률은 

0.219m/ka로 계산되었다(표 1).

2. 낙동강 본류

남한강의 2개 지점을 제외한 나머지 9개 조사 지점은 

모두 낙동강 수계에 해당하는 하천이다. 그중에서도 낙

동강 본류의 하안단구는 3개 지점으로, 모두 낙동강 본

류의 상류 구간에 위치한다. 3개 지점 중에서도 가장 상

류에 위치한 ND1은 경북 봉화군 석포면 승부리의 도로 

측면 절개지에서 발견한 4m 이상 두께의 하성 퇴적층 

노두로, 주변의 지질은 선캄브리아기 화강암이다. 노두

의 하부에는 모래를 기질로 한 아각~원의 잔자갈(pebble)~ 

왕자갈의 사력층이 3m 내외 두께로 나타나며, 상부 1m 

내외에서는 실트가 혼합된 모래층이 나타난다(그림 5). 

하부 사력층의 상부에 위치한 모래층에서 수집한 ND1 

시료의 OSL 연대는 91±5ka(등가선량: 401±10Gy)로 측

정되었다. ND1 시료 수집 지점의 해발고도는 약 455.0m, 

시료 수집 지점의 하상 비고는 약 32.0m이며, 해당 하안

단구면의 최고 해발고도는 약 460.0m, 단구면의 홍수위 

비고인 하각 고도는 약 31.0m로 측정되어, 하각률은 

0.341m/ka로 계산되었다(표 1).

낙동강 본류의 ND2 지점은 경북 봉화군 소천면 현동

리에 위치한 낙동강의 곡류부 안쪽 하안에 발달한 하안

단구의 말단부에 위치한다(그림 6). 주변의 지질은 선캄

브리아기 화강편마암과 변성퇴적암이 혼재되어 있다. 

ND2는 소로 측면의 절개지에서 발견된 3m 이상 두께의 

하성 퇴적층으로, 모래를 기질로 한 아각~원의 잔자갈~

거력이 혼합된 자갈층을 이루고 있다. 자갈층 사이에 발

달한 모래층에서 수집한 ND2 시료의 OSL 연대는 32± 

4ka(등가선량: 166±21Gy)로 측정되었다. ND2 시료 수

집 지점의 해발고도는 303.0m, 시료 수집 지점의 하상 

비고는 11.9m이며, 해당 하안단구면의 최고 해발고도는 

약 307.0m, 단구면의 홍수위 비고인 하각 고도는 11.9m

로 측정되어, 하각률은 0.372m/ka로 계산되었다(표 1).

ND3 지점은 안동호의 바로 상류부인 경북 안동시 도

산면 원천리의 낙동강 하안에 위치한다. ND3는 원천리

에서 낙동강 남쪽의 내살미 마을을 잇는 교량과 도로를 

건설하는 과정에서 절개된 곡벽의 사면에서 드러난 하

성 퇴적층으로, 주변의 지질은 중생대 백악기 낙동층군

그림 5. 낙동강 본류 ND1 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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의 퇴적암이다(그림 7). ND3 노두에서는 적갈색의 모래

를 기질로 한 아원~완원의 잔자갈~왕자갈로 이루어진 

사력층이 기반암 상부에 약 2m 이상 나타난다. 기반암

으로부터 약 1m 상부의 모래가 우세한 퇴적층에서 수집

한 ND3 시료의 OSL 연대는 94±9ka(등가선량: 335±29Gy)

로 측정되었다. ND3 시료 수집 지점의 해발고도는 170.8m, 

시료 수집 지점의 하상 비고는 19.0m이며, 해당 하안단

구면의 최고 해발고도는 약 180.5m, 단구면의 홍수위 비

고인 하각 고도는 18.4m로 측정되어, 하각률은 0.196m/ka

로 계산되었다(표 1).

3. 반변천, 미천, 길안천

낙동강 상류부의 지류 하천에서는 반변천, 길안천, 미

천에서, 낙동강 중류부의 지류 하천에서는 위천과 금호

강의 지류인 청통천에서 하안단구 노두를 확인하고 지

형 및 연대 측정을 실시하였다. 낙동강 지류 중에서도 

태백산맥에 가장 인접한 산지 하천인 반변천에서는 중

류부에 해당하는 경북 영양군 입암면 삼산리의 농경지 

가장자리 절개지에서 하안단구 퇴적층 노두 BB1을 발견

하였다. 주변의 지질은 중생대 백악기 신라층군의 퇴적

암이며, BB1 퇴적층은 모래를 기질로 한 아각~원의 잔

자갈~왕자갈이 혼합된 1m 이상 두께의 자갈층을 이루

고 있다(그림 8). 퇴적층 상부의 모래층에서 수집한 BB1 

시료의 OSL 연대는 47±7ka(등가선량: 133±20Gy)로 측

정되었다. BB1 시료 수집 지점의 해발고도는 187.0m, 

시료 수집 지점의 하상 비고는 11.8m이며, 해당 하안단

구면의 최고 해발고도는 약 192.0m, 단구면의 홍수위 비

그림 6. 낙동강 본류 ND2 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진

그림 7. 낙동강 본류 ND3 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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고인 하각 고도는 11.9m로 측정되어, 하각률은 0.253m/ka

로 계산되었다(표 1).

태백산맥으로부터 20~30km 떨어진 거리에 위치한 미

천에서는 경북 의성군 옥산면 입암리에서 퇴적층 노두 

MC2를 확인하였다. 이 일대의 기반암은 중생대 백악기 

하양층군의 퇴적암이며, 미천의 좌안에는 최대 폭이 

600~700m에 달하는 하안단구면이 넓게 발달해 있다

(그림 9). 하안단구면의 내부에 위치한 MC2 지점은 농경

지의 확장 과정에서 만들어진 절개지로서, 조립 모래와 

각~아원의 왕모래~잔자갈이 혼합된 3m 내외 두께의 풍

화가 상당히 이루어진 사력층을 이루고 있다. 사력층 내

부에서 수집한 MC2 시료의 OSL 연대는 157±15ka(등가

선량: 466±44Gy)로 측정되었다. MC2 시료 수집 지점의 

해발고도는 154.8m, 시료 수집 지점의 하상 비고는 18.4m

이며, 해당 하안단구면의 최고 해발고도는 약 157.0m, 

단구면의 홍수위 비고인 하각 고도는 16.8m로 측정되

어, 하각률은 0.107m/ka로 계산되었다(표 1).

태백산맥의 최남단인 보현산(1,126m)의 북사면에서 

발원하여 북북서류하다가 반변천에 유입하는 길안천에

서는 상류부인 경북 청송군 안덕면 복리에서 하안단구 

퇴적층 노두 GA1을 확인하였다. 이 일대의 기반암은 중

생대 백악기 하양층군의 퇴적암이며, 길안천의 우안을 

따라서는 단구면이 대부분 기반암으로 이루어진 침식 단

구가 넓은 면적으로 발달해 있다(그림 10). 소로 측면의 

절개지에서 확인한 GA1은 기반암 상부에 모래를 기질로 

한 아각~아원의 잔자갈~왕자갈로 이루어진 1m 내외 두

께의 하성 사력층을 이루고 있다. 사력층 상부의 모래가 

조밀한 지점에서 수집한 GA1 시료의 OSL 연대는 

그림 8. 반변천 BB1 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진

그림 9. 미천 MC2 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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39±4ka(등가선량: 177±20Gy)로 측정되었다. GA1 시료 

수집 지점의 해발고도는 287.7m, 시료 수집 지점의 하상 

비고는 8.9m이며, 해당 하안단구면의 최고 해발고도는 

약 292.0m, 단구면의 홍수위 비고인 하각 고도는 11.4m

로 측정되어, 하각률은 0.292m/ka로 계산되었다(표 1).

4. 위천, 청통천

위천은 태백산맥 최남단 부근에서 북서류하여 흘러 

상주시에서 낙동강에 유입하며, 유역분지의 대부분은 

태백산맥으로부터 수십 km 떨어져 있어 소백산맥과의 

중간 지점에 위치한다고 볼 수 있다. 위천에서는 중류부 

2개 지점에 발달한 하안단구에서 퇴적층 노두를 발견하

여 지형 및 연대 측정을 실시하였다. 2개 지점 중 더 상

류 쪽에 위치한 WC1은 경북 군위군 소보면 봉소리의 하

안을 따라 건설된 도로 측면의 절개지에서 확인된 퇴적

층 노두이며, 주변의 지질은 중생대 백악기 신동층군 퇴

적암이다. WC1은 최하단에 드러난 사력층의 상부에 모

래층과 실트층이 3m 이상 두께를 이루며 반복적으로 나

타난다(그림 11). 하부의 모래층에서 수집한 WC1 시료

의 OSL 연대는 96±6ka(등가선량: 364±20Gy)로 측정되

었다. WC1 시료 수집 지점의 해발고도는 77.0m, 시료 

수집 지점의 하상 비고는 11.0m이며, 해당 하안단구면

의 최고 해발고도는 약 78.5m, 단구면의 홍수위 비고인 

하각 고도는 5.5m로 측정되어, 하각률은 0.057m/ka로 

계산되었다(표 1).

위천 중류부에서도 WC1 지점보다 약간 더 하류 쪽에 

위치한 WC3 지점은 경북 군위군 소보면 내의리의 곡류

그림 10. 길안천 GA1 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진

그림 11. 위천 WC1 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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부 안쪽에 발달한 하안단구에 위치하며, 이 일대의 지질

은 중생대 백악기 신동층군의 퇴적암이다(그림 12). WC3 

노두의 퇴적층은 단을 이룬 농경지의 가장자리에서 확

인된 0.5m 이상 두께의 모래층으로서, OSL 연대는 89± 

7ka(등가선량: 311±23Gy)로 측정되었다. WC3의 해발

고도는 68.5m, 시료 수집 지점의 하상 비고는 8.5m이며, 

해당 하안단구면의 최고 해발고도는 약 70.0m, 단구면

의 홍수위 비고인 하각 고도는 3.9m로 측정되어, 하각률

은 0.044m/ka로 계산되었다(표 1).

본 연구의 조사 지점 중 가장 남쪽에 위치한 하천인 

청통천은 팔공산의 동사면에 발원하여 남류하여 흐르다

가 낙동강의 지류인 금호강에 유입하는 하천이다. 청통

천의 하안에서도 경북 경산시 와촌면 박사리와 동강리 

일대에는 대규모의 하안단구가 발달해 있는데, 청통천

에 인접한 동강리의 신축 건물 배후 절개지에서 두께 약 

5m, 폭 20m 이상의 대규모 하성 사력층 노두가 확인되

었다(그림 13). 이 일대의 지질은 중생대 백악기 신라층

군 퇴적암이다. 노두의 상부에 약 2m 내외의 두께로 발

달한 모래 및 점토의 혼합층에서 수집한 CT1 시료의 OSL 

연대는 104±7ka(등가선량: 235±14Gy)로 측정되었다. 

CT1의 해발고도는 74.8m, 시료 수집 지점의 하상 비고

는 12.7m이며, 해당 하안단구면의 최고 해발고도는 약 

77.8m, 단구면의 홍수위 비고인 하각 고도는 13.0m로 

측정되어, 하각률은 0.125m/ka로 계산되었다(표 1).

그림 12. 위천 WC3 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진

그림 13. 청통천 CT1 일대의 지형과 시료 수집 지점의 사진
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III. 하각률 분포

본 연구에서 조사된 7개 하천 11개 지점의 하각률 자

료에 선행 연구에서 제시된 6개 하천의 7개 지점에 대한 

결과를 추가하여, 총 12개 하천 18개 지점의 하안단구를 

대상으로 태백산맥 남부 일대의 하각률 분포도를 작성

하였다(그림 14). 태백산맥 남부 일대의 총 18개 지점 중 

하각률이 가장 높은 곳은 경북 울진군의 광천 상류로서 

0.391m/ka로 계산되었으며, 하각률이 가장 낮은 곳은 

경북 군위군의 위천 중류로 0.044m/ka이다.

0.25m/ka 이상의 상대적으로 높은 하각률을 보이는 

지점은 모두 7곳으로, 경북 봉화군, 울진군, 영양군, 청

송군 일대에 해당하는 태백산맥 남부의 중앙 및 서사면 

지역과 충북 단양군 일대의 소백산맥 서사면 지역에서 

나타난다. 기후 및 수문 환경의 지역적 차이가 크지 않

은 우리나라에서 하각률의 공간적 분포는 해당 지역의 

지반 융기 및 기반암 특성, 유역의 지형 및 하도 특성의 

차이에 의한 영향이 중요한 것으로 알려져 있다(이광률, 

2018a; 2018b). 이들 고-하각률 지점의 기반암은 편마암, 

석회암, 퇴적암, 화강암 등 다양하며, 대하천 본류 3개 

지점, 대하천의 지류 3개 지점, 동해안 하천 1개 지점으

로서, 하천의 유역과 하도의 규모도 다양하다. 따라서 

이러한 하각률 분포에 영향을 미친 가장 중요한 요인은 

기반암이나 하천의 특성보다는 지반 융기에 의한 영향

으로 추정된다. 그리고 실제 고-하각률 지역이 한반도 

남부의 융기 축으로 추정되는 태백산맥과 소백산맥을 

따라 분포한다는 점에서 하천의 하각 작용에 있어 지반 

융기가 가장 중요한 영향을 미치는 요인임을 증명하고 

그림 14. 연구 대상 지역의 하각률 분포
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있다. 또한 고-하각률 7개 지점 중 광천 상류를 제외한 

나머지 6개 지점은 모두 태백산맥과 소백산맥의 서사면

에 위치한다. 따라서 태백산맥과 소백산맥에서도 상대

적으로 서사면 쪽에서 지반 융기가 더 활발하게 발생하

는 비대칭적 융기의 결과로 인해, 하천의 하각 작용도 

두 산맥의 동사면보다 서사면에서 더 빠르게 진행되었

던 것으로 추정된다.

0.15m/ka 미만의 상대적으로 낮은 하각률이 나타나는 

지점은 미천, 위천, 고현천, 청통천, 남한강 중류의 5곳

에서 나타난다. 이들 5개 지점은 대하천인 남한강 중류

부터 소하천인 청통천까지 하천의 규모와 하곡의 지형

에서 차이가 크다. 그렇지만, 이들 지역은 모두 태백산

맥과 소백산맥의 중앙부로부터 약 20km 이상 떨어진 거

리에 위치하며, 미천(해발고도 154.8m)을 제외하면 해

발고도가 100m 이내로 매우 낮은 편이라는 공통점을 가

진다. 특히, 하각률이 0.05m/ka 내외로 매우 낮은 위천

과 남한강 중류 지점은 태백산맥으로부터 최소 30km 이

상, 소백산맥으로부터는 최소 20km 이상의 거리에 위치

하고 있다. 따라서 태백산맥과 소백산맥으로터 거리가 

멀어질수록 하천의 하각률이 낮게 나타난다는 점으로 

판단할 때, 태백산맥과 소백산맥은 이 일대 하천의 하각 

작용에 큰 영향을 미친 한반도 남부의 융기축일 가능성

이 높다. 또한 태백산맥이 소백산맥에 비해 거리 당 하

각률 감소의 정도가 더 작다는 점에서, 태백산맥이 소백

산맥에 비해 더 활발한 지반 융기를 경험하였을 가능성

이 높다. 그리고 이러한 결과는 태백산맥 북부 지역의 

하각률에 대한 선행 연구(이광률, 2018b)와도 일치한다.

IV. 결론

본 연구는 경상북도와 충청북도에 해당하는 태백산맥 

남부에 발달한 산지 하천의 하안단구에 대한 지형 분석 

및 연대 측정 결과를 통해 하각률을 산출하고, 하각률의 

공간적 분포 특성을 토대로 하천의 하각과 태백산맥 및 

소백산맥의 지반 융기를 검토하였다. 하각률 분석은 본 

연구에서 실시된 7개 하천의 11개 지점에 선행 연구에서 

제시된 6개 하천의 7개 지점의 결과를 추가하여, 총 12

개 하천 18개 지점의 하안단구를 대상으로 이루어졌다.

분석 결과, 태백산맥 남부 일대의 총 18개 지점 중 하

각률이 가장 높은 곳은 경북 울진군의 광천 상류로서 

0.391m/ka로 계산되었으며, 하각률이 가장 낮은 곳은 

경북 군위군의 위천 중류로 0.044m/ka로 산출되었다. 

하각률이 0.25m/ka 이상으로 높게 나타나는 곳은 경북 

봉화군, 울진군, 영양군, 청송군 일대에 해당하는 태백산

맥 남부의 중앙 및 서사면 지역과 충북 단양군 일대의 

소백산맥 서사면 지역에 해당하는 7개 지점이다. 따라서 

태백산맥과 소백산맥은 이 일대 하천의 하각 작용에 가

장 큰 영향을 미친 한반도 남부의 융기축일 가능성이 높

인 것으로 판단된다. 또한 높은 하각률을 보이는 지점이 

대부분 태백산맥과 소백산맥의 서사면에 위치한다는 점

에서, 태백산맥과 소백산맥 모두 융기축을 중심으로 서

사면 쪽에서 상대적으로 지반 융기가 더 활발하게 발생

하는 비대칭적 융기를 경험하였을 가능성이 높은 것으

로 추정된다. 그리고 0.05m/ka 내외로 매우 낮은 하각률

이 나타나는 지역은 태백산맥으로부터 최소 30km 이상, 

소백산맥으로부터는 최소 20km 이상의 거리에 위치하

고 있다. 따라서 소백산맥에 비해 태백산맥에서 보다 활

발한 지반 융기가 발생하였을 가능성이 높다.

본 연구는 태백산맥 남부 지역 일대에 발달한 하안단

구를 대상으로, 신생대 제4기 플라이스토세 말 동안에 

발생한 하천의 하각률을 계산하고, 태백산맥과 소백산

맥의 지반 융기를 추정하였다. 본 논문에서 보다 많은 

하각률 자료를 제시하지 못한 아쉬움은 있지만, 본 연구 

성과는 신생대 제4기 동안 한반도의 하천 지형 발달과 

지반 운동 양식을 밝히기 위한 양질의 자료가 될 것으로 

기대한다.
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