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1차원 수치모형을 이용한 기반암 하상 연구: 이론적 고찰
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The Study on the Change of Longitudinal Profiles Using 
1-dimension Detachment-limited Bedrock Channel 
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Dong Eun Kim*·Jongmin Byun**·Yeong Bae Seong***

요약 : 컴퓨터 기술의 발달은 기존의 정성적, 단계적 추론만이 가능했던 지형발달모형에 대한 검증과 더불어 지형발달 인자들의

영향을 정량화하고 앞으로의 지형변화까지 예측 가능하게 만들었다. 하지만 컴퓨터를 이용한 지형발달 연구는 국내에서는 아직까지

유아기적 단계에 있다. 본 연구는 1차원 기반암 하상 하천종단발달 모형의 이론적 배경과 원리, 그리고 1차원 모형을 이용하여 

기반암 하상 하천종단곡선에 영향을 미치는 인자들인 융기율(U)과 침식관련계수 K, 그리고 유역분지형태를 변화시켜 그에 따른

하천종단곡선 변화를 정량적으로 살펴보았다. 연구 결과, 다른 조건을 동일하게 할 경우 침식보다는 융기가 하도의 변화에 더

큰 영향을 미쳤으며, 유역분지의 형태를 달리한 모의결과 유역면적이 넓은 경우 하천종단곡선 변화가 크게 나타났다. 본 연구는

지형발달에 관한 가장 단순한 1차원 모형을 이용하였지만 여러 가지 지표형성작용과 관련된 이론 및 2차원 모형을 통해 보완한다면

실제 지형의 변화를 좀 더 자세히 설명할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 1차원 수치 하천종단 발달 모형, 기반암 하상, 분리제어환경, 융기율, 침식관련 계수 K, 유역분지형태

Abstract : Advance of computer technology have helped not only to perform the qualitative analysis, but also
to make quantitative analysis on the landscape evolution. The advanced landscape evolution model can predict
the future change of landscape as well as prove the previous landscape model. However, there is little research
for using landscape evolution model for determining each landscape process in Korea. This research has attempted
to introduce the theoretical frame in 1- dimension bedrock channel model and to simulate the model for 
understanding the effect of parameters controlling the change in channel geometry. The result of this study 
indicates that the rock uplift rate has a greater effect on the development of longitudinal profile than rate of
erosion and degree of basin wideness also changes the longitudinal profile than others. This study suggests the
fact that if we consider other geomorphic processes and combine them with this simple model, we can tell more
stories about the landscape evolution processes.
Key Words : 1-dimension numerical model, Bedrock channel, Detachment-limited channel
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I. 서론

지구의 표면은 다양한 지형의 집합체이며, 이들은 물

리적인 형태적 특징으로 구분이 가능하다. 이러한 지표

면의 형태를 변화시키는 원인으로는 크게 내인적 작용

과 외인적 작용이 있으며, 이들은 서로 상호작용을 하면
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서 지표면의 형태를 끊임없이 변화시킨다. 외인적 작용

이나 내인적 작용 결과가 반영된 지형 중에서 특히 그 

형태적인 특징들이 분명하여 자연과학의 연구 재료로써 

가치가 있는 지형들을 지형학적 표시(Geomorphic marker)

라고 부른다. 대표적인 예로 침식 기준면의 변화로 생긴 

단구, 빙하의 퇴적에 의해서 만들어진 모레인 등이 있다.

지형학은 지표 기복의 특성과 그 기복이 어떻게 만들

어졌는지를 연구하는 학문으로 지형학적 표시가 어떻게 

만들어졌고 그 발달과정에 대해서 분석하는 특성이 강

했으며, 그 이론적인 내용들을 설명하고 표현하는 정성

적이고 개념적인 도구로서 모형(model)이 사용되었다. 

그러나 지형학에서의 모형은 목적이 가진 한계로 인해 

제한적인 역할만 수행할 수 있었다. 예를 들어 Davis(1899)

는 사면을 유년기 → 장년기 → 노년기로 나누어 각 시기

마다 어떠한 모습으로 사면의 형태가 변하는지 설명하

였는데, 이러한 시도는 1960년대 이전까지 지형을 해석

하고 설명하는 틀로써 중요한 역할을 했지만 과학적인 

방법으로 검증을 할 수 없었고 앞으로의 지형발달과정

을 정량적으로 예측할 수 없었다(변종민･김종욱, 2011). 

1960년대 이후 지형학에서도 체계이론을 도입하고 정

량적인 연구방법론들을 이용하게 되면서 지형을 체계로 

간주하고 이들의 관계를 설명하려는 기능적 지형학이 

새로운 연구 패러다임으로 등장하였다(김종욱, 1989). 

이러한 연구방법론은 보통 물리학 법칙들을 바탕으로 

미분방정식과 같은 수식들을 이용하여 시간의 변화에 

따른 지형변화를 설명하고자 한다. 이는 다시 말해 기존

에 존재하는 정성적인 지형발달모형들을 정량적으로 검

증할 수 있음을 의미한다(변종민･김종욱, 2011). 특히 

컴퓨터 기술의 발달로 인해 수치 계산의 효율성이 증가

하면서 다양한 지표 형성 과정을 설명할 수 있는 연구들

이 등장하였다. 예를 들어 지표 형성 과정들의 상호작용

이 유역 발달에 미치는 영향(Willgoose et al., 1991), 제4

기동안의 기후 변화가 지표 물질 이동 및 지형 변화에 

미치는 영향(Tucker and Slingerland, 1997), 긴 시간 규

모에서 지표 형성 작용과 지구조작용의 상호작용으로 

인한 대규모의 지형발달과정(Tucker and Slingerland, 

1994) 등이 있다.

해외에서는 위와 같이 다양한 지형들을 연구하기 위

해 수치지형발달모형이 활발하게 이용되고 있지만 국내

에서는 이를 이용한 연구가 거의 없었다. 1차원 모델을 

이용한 연구로는 디퓨전 공식 모델을 이용한 사면의 형

태적인 특징을 바탕으로 삭박 사면에 대한 연대를 추정

하는 연구(이민부, 1999)나 수리 모형을 이용하여 융기

율의 변화가 기반암 하상 하천종단곡선에 미치는 영향

에 대한 연구(Kim, 2004)가 있으며 2차원 모델을 이용한 

연구는 영동지역을 대상으로 지질시간 규모에서 지형발

달과정을 살펴본 연구(변종민, 2011)가 있다.

하천은 앞서 언급한 내인적, 외인적 변화에 가장 민감

하게 반응하는 지형으로 하천종단곡선의 형태 및 종단

곡선상에서 추출할 수 있는 다양한 정보들을 이용하여 

과거의 지형을 추론하거나, 어떠한 변화를 겪었는지 유

추하는 연구들이 많이 진행되었으며 그 종류는 크게 퇴

적이 주도하는 환경과 기반암 하상처럼 침식이 주도하

는 환경 두 가지로 나누어 진다. 그 중에서도 기반암 하

상은 다른 모형들에 비해 비교적 변수들을 제한하기 쉽

기 때문에 수식화되어 연구가 많이 진행되었다.

본 연구에서는 기반암 하상에서 사용하는 1차원 모형

을 이용하여 기반암 하상에 영향을 미치는 인자들에 대

해서 살펴보고 그 인자들이 하천종단곡선 상에서 어떻

게 변화하는지 살펴보며, 얼마나 하상변화에 영향을 미

치는지 정량적으로 살펴보고자 한다. 

II. 이론적 배경

1. 1차원 기반암 하상 모형

하천은 기후 변화나 지구조적인 운동에 의해 침식기

준면의 변화가 오면 종단곡선의 형태를 변화시키면서 

적응한다(Bridgland and Westaway, 2008). 따라서 하천

종단곡선의 형태적인 분석을 통해 정성적으로 하천이 

변화에 적응을 마쳤는지, 아니면 계속 변화해가고 있는

지를 파악할 수 있다. 하천은 하상물질의 존재 유무에 

따라 크게 기반암 하상 하천과 충적 하천으로 구분할 수 

있다. 기반암 하상 하도에서는 침식작용이 우세하여 하

상에 퇴적물이 잘 관찰되지 않는데, 이 경우 하상 고도 

변화는 기반암의 하상물질 분리력에 의해 결정되며 이

를 분리제어(detachment-limited)환경이라고 한다. 이에 

반해 하상 물질로 피복된 충적 하도에서는 고도변화가 

하상물질의 이동에 의해 결정되기 때문에 이를 운반제

어(transport-limited)환경이라고 한다. 본 연구에서는 분

리제어환경에서 융기와 침식의 변화에 따른 하상의 변

화를 살펴보고자 한다. 분리제어 환경에서 하상침식은 
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일반적으로 유수력(stream power)을 통해 표현되었다

(Howard and Kirby, 1983). 이는 다시 시간에 따른 고도

의 변화로 나타낼 수 있으며(dh/dt), 하나의 유역분지 내

에 공간적으로 강수량이 동일하다는 전제하에서 침식에 

영향을 주는 인자인 강수량(Q)은 유역분지 넓이로 치환

할 수 있다. 이러한 조건 아래 분리제어환경 하천에서 

침식(Ed)은 경사(S)와 유역면적(A) 간에 상관관계가 있

으며, 식 (1)과 같은 방정식으로 표현된다(Flint, 1974; 

Whipple and Tucker, 1999). 

Ed = K･Am･Sn                   (1)

K는 침식에 영향을 주는 계수로 기반암 저항강도, 기

후변화로 인한 유량의 변화, 하상물질 정도 등에 의해 

결정된다(Whipple and Tucker, 1999). 정상상태에 도달

한 하천은 이론적으로 융기율(U)과 침식률(E)이 같기 때

문에 시간(t)에 따른 하상고도(h)의 변화가 없으며, 이는 

다시 식 (2)로 표현할 수 있다.

     dh/dt = U – E = 0                (2)

   U = K･Am･Sn                   (3)

식 (2)에서 침식률 정리한 식 (1)을 대입하면 식 (3)을 

얻을 수 있으며, 이를 경사(S)에 대한 식으로 정리하면 

식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

   S = Ks･A-θ                    (4)

Ks (=(U/K)1/n)(Steepness index)는 하도경사(S)가 급한

정도를 보여주는 계수로써 융기율의 변화와 침식관련 

계수 K가 포함되어 있는 값이며, 유역면적(A)의 지수인 

θ(m/n)는 하천의 요형도를 지시하는 값이다(Flint, 1974). 

요형도와 관련하여 크게 몇 가지 관점에서 연구가 진행

되고 있다. 첫 번째로는 하천종단곡선 상에서 기후, 지

질, 융기율이 유사하다고 볼 때 오목도의 범위 (0.4-0.6)  

(Duvall et al., 2004; Kirby and Whipple, 2001; Synder 

et al., 2000; Wobus et al., 2006)에 대한 연구가 있으며, 

두 번째로는 하류의 융기율(Kirby and Whipple, 2001), 

지질(Duvall et al., 2004), 하상 충적물질의 범위(Sklar 

and Dietrich, 2004, 2006), 지표유출(Zaprowski et al., 

2005)이 변할 때 요형도의 변화를 탐구한 연구, 세 번째

로 공간적으로 유사한 융기율과 기반암 위에 있는 하천

에서 간단한 하상침식 모델을 이용하여, 하천의 폭과 유

량의 증가에 따른 요형도의 변화에 대한 연구(Whipple 

and Tucker, 1999)나 요형도가 현재 하상침식의 임계치

에 얼마나 영향을 받는지에 대한 연구(Tucker, 2004)가 

있다. 이러한 연구들은 요형도에 영향을 주는 다양한 요

인들에 대해 연구했으며, 비록 그 값이 모든 하천에서 

동일하게 나타나지 않고 변화하기는 하지만 정상상태에 

도달한 하천종단곡선의 요형도는 상대적으로 제한된 범

위를 보이고 있다는 점을 시사하고 있다.

Hack의 법칙에 따르면 유역면적(A)은 다시 분수계로

부터의 거리 x에 지수적으로 비례하는 관계에 있으며 이

는 식 (5)로 표현할 수 있다.

                  A = ka･xh                   (5)

ka는 Hack의 법칙에서 거리와 면적의 관계를 보여주

는 계수이며, h는 거리의 지수이다. 이 유역면적의 면적

과 거리에 관련된 값들이 바뀐다면 유역면적의 형태 또

한 바뀌며 이는 하천종단곡선상에 변화를 야기한다. 이

와 관련된 연구는 일반적으로 유역분지의 형태를 이상

적인 경우(ideal), 유역분지가 하천을 따라 좁은 경우

(narrow), 매우 좁은 경우(very narrow), 넓은 경우(wide)

로 나누고 그 값들을 연구하였다(Hack, 1957; Kirby and 

Whipple, 2012).

만약, 하천이 변화에 적응한 안정 상태에 있다면 식 

(4)는 로그-로그 그래프에서 하나의 직선으로 나타낼 수 

있다(Wobus et al., 2006)(그림 1). 반대로, 하천의 침식

기준면이 변화하여 아직 하천이 정상상태에 도달해있지 

않은 상태라면 로그-로그 그래프에서 하나의 직선이 아

닌 여러 개의 직선이 나타나거나 기울기가 다른 직선이 

여러 개 나타난다. 식 (4)에서 정상상태에 도달한 하천

의 요형도는 0.4와 0.6 사이에서 나타나기 때문에 요형

도를 일정한 기준값(reference concavity - θref)으로 고정

시킨다면 각 하도의 Steepness index를 정규화시킬 수 

있기 때문에 이를 이용한 분석이 가능하다. 실제로 기준

이 되는 요형도(θref)는 일반적으로 0.45 값을 많이 사용

한다(Kirby and Whipple, 2012).
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그림 1. 이론적인 정상상태에 도달한 하천종단 곡선의 두 가지 

유형

*A. 요형도가 다를 경우 정상상태에 도달한 하천일지라도 하천

종단곡선상에서 차이가 난다. x축과 y축은 분수계로부터의 거

리와 고도를 정규화시킨 것이다. B. 요형도가 같은 하천일지라

도 Ksn(Normalized Steepness index)에 차이가 있다면 실제 종단

곡선상에서 차이가 난다. x축과 y축은 실제 분수계로부터의 거

리, 고도이다.

**Kirby and Whipple, 2012 참조. 

III. 연구방법

본 연구의 목적은 위의 식 (4)를 이용하여 기반암 하천

종단곡선 변화에 영향을 미치는 인자들에 대해 살펴보

고 정량적으로 얼마나 변화가 일어나는 지에 대해 간단

한 모형을 이용하여 이론적으로 살펴보는 것이다. 이를 

위해서는 크게 두 가지의 자료가 구축되어야 한다. 첫 

번째는 침식에 영향을 미치는 값이고 두 번째는 융기율

에 대한 값이다.

한국 지형을 대상으로 침식관련 계수 K값에 대한 연

구는 많이 존재하지 않는다. 따라서, 본 연구에서는 침

식관련 계수인 K 값을 해외연구에서 사용한 값을 이용

하였다. K 값은 남아프리카 순상지를 대상으로 연구한 

1×10-6m1-2m/yr을 사용하였다(Braun et al., 2014). 왜냐하

면 이 지역은 구조적으로 안정되었으며, 이와 관련된 연

구가 진행되어 참조할 수 있는 K값이 있었기 때문이다.

반면 융기에 의한 지표면의 변화를 연구하는 방법은 

대표적인 지형학적 표시인 단구면과 같은 곳의 형성연

대를 통해 융기율을 간접적으로 추정하는 것이다. 한반

도의 융기율에 대한 연구는 주로 영동지역에 분포하고 

있는 단구에서 이루어졌으며, 다양한 연대측정 방법을 

이용하여 융기율이 추정되었고 구체적인 수치는 차이가 

있지만 보통 천년 동안 ~200mm의 융기가 일어났다고 

보고 있다(김종욱 등, 2007a, 2007b; Choi et al., 2009; 

Lee et al., 2011).

구축된 자료들을 바탕으로 기반암 하상의 변화를 살

펴보는 모형을 돌려보기 위해서는 초기조건(혹은 초기

하천종단곡선)을 설정해야 한다. 왜냐하면 초기하천종

단곡선과 융기 혹은 침식의 변화가 일어난 이후의 하천

종단곡선을 비교했을 때 그 차이를 살펴볼 수 있기 때문

이다. 초기하천종단곡선은 가상의 하천으로 설정하였으

며 동일한 기반암이 공간적으로도 고르게 분포하고 있

다고 가정하였으며, 정상상태에 도달한 하천으로 설정

하였다. 초기 융기율(Ui)은 한반도 영동지역을 대상으로 

나온 값인 0.0002m/yr, 초기 침식계수(Ki)는 해외에서 

사용한 1×10-6m1-2m/yr으로 설정하였다. 또한 가상의 하

천종단곡선은 구조적인 융기(U)와 침식(E) 외에는 다른 

요인으로부터 영향을 받지 않아야 하기 때문에 해수면

의 변화도 고려하지 않았다. 하천종단곡선의 요형도는 

0.45로 고정하여 융기와 침식, 유역의 형태 변화에 따른 

하천종단곡선 변화를 살펴보았다. 마지막으로 모형을 

돌리는 시간은 10만년으로 설정하였다.

초기조건이 설정된 후 크게 두 가지로 나누어 모의를 

하였다. 첫 번째는 식 (4)에 나온 Ks 값과 관련된 변수들

을 바꾸어 모의하였다. Ks에 영향을 미치는 융기율과 침

식관련 계수 K는 각각 10배씩 증가시키고 한 점에서의 

고도변화와 전체적인 그래프의 형태적인 변화를 넓이로 

환산하여 정량적인 분석을 진행하였다. 두 번째로는 식 

(5)에서 Hack의 법칙에서 유역의 형태를 결정하는 계수 

Ka와 h의 변화에 따른 유역의 형태를 기존에 연구된 4가

지(이상적인 경우(ideal), 좁은 경우(narrow), 매우 좁은 

경우(very narrow), 넓은 경우(wide))로 나누고(Hack, 1957; 

Kirby and Whipple, 2012), 각각의 경우에 맞는 변수들

을 설정하여 마찬가지로 종단곡선상에서의 고도변화와 
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표 1. 연구에 사용된 변수들의 값

변수명 설명 값

L 하천의 길이 10 km

timeyr 전체 시간 10 만년

m_n 요형도 0.45

Ui 초기 융기율 0.0002m/yr

Ki 초기 침식관련 계수 1 × 10
-6
 m1

-2
m/yr (Braun et al., 2014)

10U 융기율 10배 증가 0.002 m/yr

10K 침식관련 계수 10배 증가 1 × 10
-5
 m1

-2
m/yr (Braun et al., 2014)

IdealKa 이상적 유역분지에서 Hack의 법칙 계수(Ka) 6.69 (Hack, 1957)

Idealh 이상적인 유역분지에서 하도거리와 관련된 지수(h) 1.7 (Hack, 1957)

NarrowKa 폭이 좁은 유역분지에서 Hack의 법칙 계수(Ka) 27 (Kirby and Whipple, 2012)

Narrowh 폭이 좁은 유역분지에서 하도거리와 관련된 지수(h) 1.5 (Kirby and Whipple, 2012)

VnarrowKa 폭이 매우 좁은 형태의 유역분지에서 Hack의 법칙 계수(Ka) 106 (Kirby and Whipple, 2012)

Vnarrowh 폭이 매우 좁은 유역분지에서 하도거리와 관련된 지수(h) 1.3 (Kirby and Whipple, 2012)

WideKa 폭이 넓은 유역분지에서 핵의 법칙 계수(Ka) 1.68 (Kirby and Whipple, 2012)

Wideh 폭이 넓은 유역분지에서 하도거리와 관련된 지수(h) 1.9 (Kirby and Whipple, 2012)

면적으로 환산했을 때 하천종단곡선 그래프 넓이의 변

화를 살펴보았다.

IV. 연구결과 및 토의

1. 융기와 침식의 변화에 따른 하천종단곡선의 

변화

초기지형으로 설정한 융기율 값 0.0002와 침식관련계

수 값 0.000001에서 각각 10배씩 증가했을 경우 하천의 

종단곡선변화 결과는 다음과 같다(그림 2-A, 그림 3-A). 

그림 2는 침식관련 계수 값이 10배 증가했을 때 하천종

단곡선 이며 그림 3은 융기율이 10배 증가했을 때 하천

종단곡선이다. 각각의 그래프에서 파란색 선은 초기지

형을 나타내며 붉은색 선은 10만년이 지난 후의 하천종

단곡선을 의미하며 녹색 선은 약 2만 8천년 간격으로 하

천의 고도변화를 나타나는 선이다. 이 시간 간격은 연구

자가 임의로 설정을 해줄 수 있으며, 본 연구에서는 t0 = 

초기지형, t1 = 28 ka, t2 = 56 ka, t3 = 84 ka, t4 = 10만년

으로 설정하였다. 해석학적 분석과 달리 수치모형을 통

해 얻은 결과물의 장점은 모형을 돌리는 과정에서 나타

나는 변화들을 보여줄 수 있다는 것이다. 본 모형에서도 

마찬가지로 시간의 흐름에 따른 하천종단곡선의 변화를 

보여줄 수 있으며 상류(100m), 중류(4,500m), 하류(8,000m)

의 한 지점에서 시간의 흐름에 따른 고도가 얼마나 감소

하거나 증가하는지에 대해 살펴보았고, 그 증감 폭이 일

정한지, 일정하지 않은지 살펴보았다.

침식관련 계수 K 값이 10배 증가했을 경우 종단곡선

의 형태는 하류부분에서 그 변화가 뚜렷하게 나타났으

며, 고도가 0m인 부분이 약 2km 정도 상류 쪽으로 전진

했다(그림 2-A). 초기지형과 비교하여 10만년이 지난 후

의 하천의 고도는 상류, 중류, 하류 별로 164m, 180m, 

163.75m 감소하였다(그림 2-B, C). t0에서 t4까지 시간의 

흐름에 따른 고도의 변화는 상류 부분에서는 40m씩 감

소하였으며, 중류에서는 45m씩 꾸준하게 감소하였고, 

하류에서는 45m씩 감소하다 t3에서 t4로 넘어가는 시점

에서 약 28m 감소하였다. 다시말해, 침식관련 계수 K 

값이 증가할 경우 하천의 중, 하류에서 고도의 변화가 

상류보다 상대적으로 크게 나타나며 특히, 중간 부분에

서 고도의 변화가 크게 나타났고, 상, 중, 하류 3 구간에

서 평균적인 고도의 감소는 169.45m로 나왔다.

융기율이 10배 증가했을 때 종단곡선의 형태는 침식

관련 계수의 변화일 때와 마찬가지로 하류부분에서 변

화가 뚜렷하게 나타났으며 하도의 끝부분에서 경사가 

급변하는 지점이 나타났다. 하천의 고도는 상, 중, 하류
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그림 2. 침식관련 계수 K값의 변화에 따른 하상의 변화

*A. 종단곡선상에서의 변화로 붉은 선은 10만년 이후의 하천종단곡선, 파란 선은 초기하천종단곡선을 의미하며, 녹색 선은 일정한 

시간간격 동안 하천종단곡선의 변화를 의미, B. 분수계로부터의 거리가 4,500m인 곳에서 초기하도의 고도, C. 10만년 후 하도의 고도.

그림 3. 융기율의 변화에 따른 하상의 변화

*A. 종단곡선상에서의 변화로 붉은 선은 10만년 이후의 하천종단곡선, 파란 선은 초기하천종단곡선, 녹색 선은 일정한 시간간격 동안 

하천종단곡선의 변화를 의미, B. 분수계로부터의 거리가 4,500m인 곳에서 초기하도의 고도, C. 10만년 후 하도의 고도.
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그림 4. 유역분지의 형태에 따른 하천종단곡선의 변화

에서 각각 178m, 176.2m, 176.2m씩 증가하였다(그림 

3-B, C). 시간이 t0에서 t4까지 변화할 때 나타나는 고도

의 변화는 상류에서는 51m씩 증가하다가 마지막에 25m 

증가하였으며, 중간 부분에서는 50.4m씩 증가하다 마지

막에 25.2m 증가하였으며, 하류부분에서는 50.4m씩 증

가하다 마지막에 25.2m 증가하였다. 침식관련계수 값이 

증가했을 때와는 반대로 융기율이 증가했을 경우 상류

부분에서 고도의 증가폭이 178m로 가장 컸으며, 중, 하

류부분에서 융기양이 176.2m로 같게 나왔고, 3구간에서 

평균 고도는 178m 증가하였다.

이러한 분석을 통해 나온 특징으로 t3에서 t4로 시간이 

흐를 때 침식관련 계수가 10배 증가했을 경우 하류 부분

에서 갑자기 감소폭(45m에서 28m)이 줄어들었다면, 융

기율이 10배 증가했을 경우 전 구간에서 증가폭이 줄어

드는 경향성(약 50m에서 약 25m)이 나타났다는 것을 알 

수 있었으며, 융기율의 증가가 침식관련계수의 증가보

다 하천종단곡선의 변화에 더 큰 영향을 미친다는 것을 

알 수 있었다.

특정 지점에서의 고도변화뿐만 아니라 하천종단곡선

의 전반적인 형태변화를 살펴보기 위해 1차원 그래프의 

면적을 통해 얼마나 변했는지 정량적으로 살펴보았다. 

초기지형의 면적은 6.7km2
로 나왔으며 침식관련 계수 K

값이 10배 증가했을 때 그래프의 면적은 5.1km2
로 나타

났으며, 융기율이 10배 증가하면 8.4km2
로 나왔다. 침식

관련 계수 K값이 10배 증가했을 때 면적의 변화는 약 

23.88% 감소가 나타났으며, 융기율이 10배 증가했을 때 

면적은 약 25.37% 증가했다. 이 결과는 다른 조건이 동

일하다는 전제하에 융기율의 변화가 침식관련계수의 변

화보다 종단곡선의 변화에 더 큰 영향을 미친다고 제시

한 고도 분석결과와 일치한다.

2. 유역분지의 형태에 따른 하천종단곡선의 
변화

Hack의 법칙을 바탕으로 유역분지의 형태를 4가지로 

나눈 기존의 연구에서 사용한 값들을 이용하여 얻은 결

과는 그림 4와 같다. 하천종단곡선 상에서 유역분지의 

형태가 옆으로 넓은 경우(wide)에 고도의 변화가 많이 

일어난 것을 알 수 있었으며, 이상적인 경우(ideal)와 좁

은 경우(narrow)와 매우 좁은 경우(very narrow) 종단곡

선상에서 하도의 상류부분을 제외하고 나머지 부분에서 

변화의 차이를 발견하기 어려웠다(그림 4). 

하도의 형태적인 변화를 정량적으로 살펴보기 위해 

그래프의 면적을 통해 비교해보았다(그림 5). 이상적인 

유역분지의 경우 6.7km2
의 넓이가 나왔으며, 넓은 유역

분지의 경우 5.28km2(그림 5-D), 좁은 유역분지의 경우 

6.84km2(그림 5-B), 매우 좁은 유역분지의 경우 7.92km2 

(그림 5-C)를 나타났다. 좁은 경우 이상적인 유역분지보

다 약 1%가량의 면적이 증가하였으며, 매우 좁은 경우 

17.9% 증가하였다. 마지막으로 넓은 경우에는 22.38% 

면적이 줄어들었다.

분석결과 유역의 형태가 넓은 경우 다른 경우에 비해 

고도의 감소가 크게 일어나는 것을 알 수 있었다. 이는 

유역의 형태가 넓을 경우 주변에서 유입되는 유량이 그

만큼 많아지기 때문에 하천의 침식이 강해지며, 다른 유

역형태들보다 하천종단곡선의 변화가 크게 나타나는 것

으로 볼 수 있다.

3. 1차원 수치모형을 이용한 기반암 하상 연구 
가능성 모색

본 연구에서는 기반암 하상에 대해 사면과 유역면적
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그림 5. 유역분지 형태에 따른 하천종단곡선 면적의 변화

이 멱함수 관계에 있음을 밝히고 있는 식을 바탕으로 하

여 1차원 수치모형을 이용하여 기반암의 하상 변화에 영

향을 미치는 요인들을 크게 두 가지로 나누었다. 첫 번

째로는 Ks 값으로 이는 다시 융기율과 침식관련 계수 K

로 구성되어 있다. 첫 번째 분석에서는 이 두 요소 중에

서 어떠한 값이 하천종단곡선에 더 큰 영향을 미치는지 

알아보았으며 그 결과 특정 지점에서 고도의 변화를 볼 

때 융기율의 증가가 하천종단곡선 변화에 더 크게 작용

한다는 결과를 얻었고 전체적인 그래프 면적변화에 기

반한 분석결과 또한 융기율의 증가가 하천종단곡선 변

화에 더 큰 영향을 미친다는 결과를 얻었다. 이는 다시 

말해 다른 조건이 동일할 경우 융기율의 증가가 침식의 

증가보다 하천종단곡선의 변화에 큰 영향을 미친다는 

것을 의미한다. 이렇듯 수치모형은 정량적인 분석과 시

간의 흐름에 따른 발달과정을 보여주기 때문에 이 결과

를 바탕으로 하여 다양한 분석을 시행할 수 있다. 이를 

보다 발전시켜 실제 지형분석에 응용할 경우 하도의 상

류부분과 하류부분에 각각 융기율(Kim, 2004)과 침식관

련 계수 K값(예: 강수량, 암석저항강도)에 변화를 주어 

각각의 시나리오를 설정한 다음 이를 실제 지형과 비교

하는 연구가 가능하다(Han et al., 2014; Kim, 2004). 또한 

1차원 모델과 2차원 모델을 모두 이용하여 더욱 종합적

으로 지형의 발달과정을 연구할 수 있다(변종민･김종욱, 

2011; Han et al., 2014).

유역면적의 형태를 통한 하천종단곡선 결과는 하도의 

길이가 동일할지라도 유역분지의 형태가 하천종단곡선

에 영향을 미칠 수 있다는 것을 보여주었다. 예를 들어, 

유역분지의 형태가 하천을 따라 매우 좁은 경우 고도를 

낮추는 침식의 영향이 고도를 증가시키는 융기보다 적

은 영향을 미치기 때문에 종단곡선의 고도가 증가했음

을 의미하며, 유역의 형태가 넓은 경우는 유역분지에서 

하천으로 유입되는 유량이 많아지기 때문에 융기의 영

향보다는 침식의 영향을 더 많이 받게 되어 하도의 고도

가 감소하는 결과를 보여주었다. 본 연구에서 사용한 값

들은 기존 연구에서 사용된 값들을 참고한 값이며, 만약 

실제로 지형학에서 한국의 지형을 대상으로 분석한다면 

수치지형도나 위성영상에서 추출한 DEM과 같은 수치자

료들을 바탕으로 한국에 있는 특정 지역의 경험값을 이

용하여 분석을 할 수 있을 것으로 보인다.

마지막으로 1차원 기반암 하상 모형은 하천에 대한 변

화만을 고려하였으나 이를 확장하여 사면에서 일어날 

수 있는 현상들과 결합하여 모의를 한다면 보다 현실적

인 연구를 할 수 있을 것으로 기대된다. 변종민･김종욱 

(2011) 연구에서는 사면에서부터 하천에 이르기까지 발

생할 수 있는 다양한 현상들에 대해 설명하고 이를 모두 

연계하여 지질시간규모에서 한반도 영동지역의 지형발

달과정을 수치모형을 이용하여 모의하였다. 이와 같이 

기존에 개발되어 있는 다양한 모형들(예: Channel Hillslope 

Integrated Landscape Development, CHILD)을 통해 기

반암 하상뿐만 아니라 사면과 하천의 발달과정을 종합

적으로 살펴볼 수 있을 것으로 기대한다.

하지만 본 연구에서 사용한 1차원 모형의 경우 몇 가

지 한계점을 지니고 있다. 첫 번째로는 앞서 언급했듯이 

하천에서 일어나는 융기와 침식, 유역의 형태적인 특성

만을 반영했다는 점이다. 이는 다시 말해 사면에서 일어

나는 여러 현상들에 대한 고려가 반영되지 않았다는 것
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이다. 두 번째로는 융기율을 제외한 값들은 한국 지형에 

대한 분석을 통해 나온 결과들이 아니라 해외연구에서 

사용된 값들이나 이론적으로 접근했을 때 나온 변수들

이기 때문에 모형에서 나온 결과를 실제 지형에 적용하

는데 아직은 제한적이다. 따라서 보다 한국의 지형에 대

한 연구를 위해서는 이 변수들에 대한 연구가 동시에 진

행되어야 할 것이다. 

한국 지형학에서 수치모형을 이용한 연구는 아직 초

기 단계에 있다. 하지만 수치모형의 경우 지형의 발달 

과정을 시각화하여 보여줄 수 있다는 점에서 많은 장점

이 있다. 왜냐하면 결과가 같더라도 다른 원인에 의해 

같은 결과가 도출할 수 있기 때문이다. 예를 들어 현재

의 하천이 구조적인 요인에 의해서도, 혹은 기후변화에 

의해서도 만들어 질 수 있기 때문에 수치모형을 이용하

여 다양한 시나리오를 설정해보고 이를 모의해 봄으로

써 어떤 인자가 좀 더 주도적인 영향을 미쳤는지를 평가

할 수 있다.

V. 결론

컴퓨터 기술의 발달로 지형발달모형은 이전의 정성적 

단계 평가에 그쳤던 한계를 극복하고, 정량적으로 분석

하고 검증하고 예측하는 단계까지 발전하였다. 일반적

으로 지질시간규모에서 논의되고 있는 모형들은 실제 

관측자료를 바탕으로 하는 것이 아니라 화분화석이나 

방사성 동위원소와 같이 특정 환경을 지시하는 proxy 데

이터를 통해 초기조건을 설정한다. 그러나 본 연구에서

는 외인적 작용(강수량의 변화)과 내인적 작용(융기율의 

변화)이 각각 변할 때 하상이 어떻게 변하는지 살펴보기 

위해 실제로 관측된 자료를 바탕으로 하여 기반암 하상 

침식 환경에서의 1차원 모형을 통해 10 만년 동안의 변

화를 살펴보았다. 그 결과 융기율 변화가 하천종단곡선 

변화에 더 큰 영향을 미친다는 것을 발견하였다.

하지만 본 연구에서 사용한 계수들이 실제 지형발달

과정을 합리적으로 설명할 수 있는지에 대해서는 추가

적인 검증작업이 필요하다. 왜냐하면, 주요한 지형형성 

작용들의 경우 서로 상호작용하며 1차원의 공간이 아닌 

2차원이기 때문이다. 본 연구에서는 상호작용으로 인해 

나타나는 변화를 고려하지 않고 하천종단곡선이 침식관

련 계수 K값과 융기율의 변화, 유역형태의 변화에 따라 

어떻게 바뀌는 지에 대해서만 논의가 이루어졌다. 따라

서 본 연구가 실제 기후변화 또는 지구조적 변화로 인해 

발생하는 지형발달과정을 설명하기 위해선 보다 다양한 

지형형성과정들의 상호작용 과정들이 고려되어야 할 것

이다.
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