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요  약

지형에 대한 기존의 침식 시뮬레이션은 주로 소규모의 지형 변화에 초점을 맞추고 있다. 이 

논문에서는 물에 의한 침식과 열적 침식과정을 결합하여 강의 네트워크와 산들로 이루어진 자

연스러운 대규모의 지형을 형성하는 방법을 제안한다. 물의 흐름에는 shallow water 시뮬레이

션의 파이프 모델을 사용하며, 강물의 줄기가 쉽게 형성되게 하기 위해 속도에 의존하는 침식

을, 강줄기 주변에 V자형 골짜기가 생성되게 하기 위해 열적 침식을 적용한다. 시뮬레이션 결

과 (퇴적물 수용상수)와 (속도의존 침식강도)의 값이 적당한 범위에 있을 때만 목적한 모

양의 지형이 생성되며, 이렇게 생성된 대표적인 자연스러운 모양의 지형을 예시한다. 또한 기존

의 열적 침식 방법의 개선과 가 큰 값일 때 발생하는 문제점을 해결할 방안을 제시한다.

ABSTRACT

Existing hydraulic terrain erosion simulations mainly focus on small scale terrain 

deformations. In this paper, we propose a simulation method combining hydraulic terrain 

erosion and thermal erosion, by which a natural large scale terrain of mountainous 

regions with river networks can be created. For water movement we use the pipe model 

of shallow water simulation, and for the easy formation of watercourse we use velocity 

dependent erosion, also we apply thermal erosion for the formation of V-form slopes in 

the vicinity of stream lines. As a result, we can obtain good natural shaped terrains for 

certain ranges of (sediment capacity constant) and (velocity dependent erosion 

strength) values. Also we present improved thermal erosion method, and suggest a way 

to avoid problems caused by large   value.
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1. 서  론

지형(terrain)은 컴퓨터 그래픽스 응용에서 빼 놓

을 수 없는 시각적 요소로서 컴퓨터 게임이나 영화, 

애니메이션, 가상현실 등에서 사실적 느낌의 환경을 

만들기 위해 많이 사용된다[1,2,3]. 보통 지형을 생성

하기 위해서는 프랙탈이나 노이즈 생성에 기반을 둔 

랜덤 알고리즘을 이용하거나 인터랙티브(interactive)

한 디자인 방식의 저작 도구를 이용한다.

그러나 이러한 방법으로 생성된 지형은 오랜 세

월 동안 복잡한 물리화학적 과정을 거쳐 형성된 

실제 자연의 지형에 비해 사실성이 떨어진다. 예를 

들어 모든 부분이 지리적 특징이 없이 닮은 모양

이 되거나 물의 흐름에 대한 고려가 안 되어 강의 

하류가 상류보다 높게 되거나 산의 배치가 물의 

흐름을 막아 물길이 끊기고 곳곳에 웅덩이들만 형

성되는 경우 등이 나타날 수 있다. 

자연의 지형에서는 주로 물에 의한 오랜 시간 

동안의 침식 작용을 통해 지면의 세세한 모양을 

비롯하여 보다 큰 스케일에서의 산과 계곡, 강줄기 

등의 모양이 형성된다. 따라서 이러한 요소를 지형 

생성 과정에 도입하면 보다 사실적인 모양의 지형

을 얻을 수 있다. 예를 들어 침식작용을 모델링한 

지형 변형 규칙을 도입하여 지형의 각진 모서리가 

점점 사라지고 흙이 물에 의해 아래로 쓸려 퇴적

되는 모양을 쉽게 생성할 수 있다[4,5].

좀 더 나은 결과를 위해서는 물의 움직임과 침

식의 과정에 유체역학적 방법이나 입자의 운동역학

적 방법을 적용하여 다루어야 하고 지금까지 많은 

연구가 이루어져 왔다.[5,6] 그 결과 이러한 방법들

을 적용한 강변의 침식, 강바닥의 퇴적물, 흙더미

가 물의 흐름으로 흩어지는 등과 같은 한정된 예

에서의 시뮬레이션은 상당히 성공적이라고 할 수 

있다. 그러나 같은 방법으로 오랜 세월의 침식 결

과인 산과 강 네트워크 등의 지리적 구조를 생성

하는 데는 어려움이 있다. 그 이유로는 사실적인 

시뮬레이션일수록 많은 변수를 고려한 복잡한 모델

이 되어야 하는 것과 오랜 세월에 해당하는 긴 시

간 동안의 계산이 필요하다는 것을 들 수 있다. 따

라서 최근에는 이들을 시뮬레이션과 별도로 디자인

하거나 다른 방법으로 삽입하는 것도 많이 연구되

고 있다[7,8,9,1011].

이 논문에서는 기존의 침식에 의한 지형 시뮬레

이션이 주로 소규모의 지형 변화에 초점을 맞춘 

연구인 것과 달리 침식 시뮬레이션으로 자연과 유

사한 대규모의 강의 네트워크 및 산들을 생성하는 

방법에 대해 연구하였다. 이를 위해서 shallow 

water의 파이프 모델[12]에 기반을 둔 물의 속도 

의존 침식[13,14,15]과 열적 침식[16]을 결합하여 

사용하는 방법을 연구하였다. 그 결과 인위적으로 

디자인된 강과 달리 물의 물리적 흐름과 잘 일치

하는 강의 네트워크 모양을 생성하였고 침식이 덜

된 나머지 부분은 실제 산들의 모양과 비슷한 지

형이 되었다.

2절에서는 기존의 연구에 대해 알아보고 3절에

서는 구체적 시뮬레이션 방법과 그 결과에 대해 

설명한 후 4절에서 결론을 맺는다.

2. 기존 연구

프랙탈 생성으로 지형을 만들어 내는 방법은 효

과적인 방법이나 오랜 세월 동안 침식 및 풍화작

용을 거쳐 형성된 실제 자연의 지형과는 차이를 

보인다. 이에 따라 실제 지형과 비슷하도록 임의로 

적당한 변형을 가하는 방법들이 연구 되었는데, 

Kelly 등은[17] 미리 지형의 능선과 계곡을 구성한 

뒤 그 주위를 프랙탈 지형으로 보간하였다. 

Prusinkiewcz 와 Hammel은[18] 강의 유역을 미

리 정하고 강줄기 생성을 지형 생성 과정에 포함

시켰다.

한편 침식 및 풍화작용을 모델링한 시뮬레이션

을 통해 보다 실제와 닮은 지형을 생성하기 위한 

방법이 연구되었다. Musgrave 등은[16] 침식작용

을 열적 풍화작용(thermal weathering)과 물에 의

한 침식(hydraulic erosion)으로 설명하였는데, 열
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적 풍화작용이란 열적 노화에 의해 흙이나 바위가 

부스러져 주변에 퍼뜨려지거나 경사가 어느 한계 

이상 심한 지형에서 물체가 아래로 떨어져 내리는 

과정을 말하며, 물에 의한 침식이란 화학적 또는 

물리적으로 토양의 일부가 녹아 물의 이동을 따라 

다른 곳에 퇴적되는 과정을 말한다. 물의 이동은 

지면의 경사에 의존하여 주변으로 퍼지는 방식으로 

설명하였다. 

Nagashima는[19] 먼저 강줄기를 별도의 방법으

로 생성한 후, 물리에 기반한 물에 의한 침식과정

을 통해 강바닥이 점차 깊게 파이는 과정 등을 시

뮬레이션 하였다. 

또한, Benes 등[20]은 증발 과정을 처음 도입하

였고 전체 과정을 비, 침식, 퇴적, 증발의 독립적인 

스텝으로 분리하고 각 스텝의 빈도와 강도를 독립

적으로 조절하는 것을 고려하였다. 

물을 구성하는 입자의 이동 속도에 따른 효과를 

처음 도입한 것은 Chiva 등인데[13] 입자들이 경

사면에서 중력에 의해 에너지를 얻은 뒤 지면과 

충돌하면서 이에 따라 지면이 변형되는 방법으로 

산과 계곡을 생성하는 것을 제안하였다. Mei 등은

[14] 물의 움직임에 shallow water 시뮬레이션을 

적용하고 토양의 물에 의한 침식 과정을 GPU에서 

빠르게 계산할 수 있도록 구현하였다. Benes[21] 

또한 shallow water simulation을 적용하여 기 생

성된 프랙탈 지형 위에 침식에 의한 물줄기나 웅

덩이가 나타나는 것을 관찰하였다. Stava 등은[15] 

Mei 등과 유사한 모델을 사용하였는데, 힘에 의한 

침식, 용해에 의한 침식, 퇴적물 이동의 과정을 시

뮬레이션에 도입하였다. 이러한 방법들은 물의 움

직임을 물리적 법칙에 기반하여 상당히 사실적으로 

처리함으로써 빗물에 의해 흙더미가 쓸려 변형되는 

것이나 강변의 침식 현상 같은 것을 상당히 잘 구

현해 내고 있다. 

지형에 산과 들, 강의 네트워크 등을 자연스럽게 

도입하기 위한 연구도 많이 이루어졌는데 주로 사

용자가 원하는 모양의 디자인과 지형의 자동적 생

성을 결합한 것이다. Zhou 등은 자연의 실제 지형 

모양에 사용자가 디자인한 능선 패턴 모양을 결합

하는 방법을 연구하였다[7]. Hnaidi 등은 확산 방

정식을 이용하여 사용자가 그린 3D 곡선으로 전체 

지형의 모양을 제어하는 방법을 연구하였으며[8], 

Doran 등의 산, 해변 등의 특정 지형을 생성하는 

각 agent를 이용하여 이들이 복합된 지형을 생성

하는 방법을 연구하였고[9], Belhadj 등은 능선의 

모양을 어떤 규칙을 따라 움직이는 입자를 도입하

여 생성한 후 중력의 영향 하에 움직이는 입자로 

강의 모양을 생성하고 역중간점 이동 방법으로 나

머지 부분을 채우는 방법을 연구하였다[10]. 

Genevaux등은 [17]을 발전시켜 먼저 강의 네트워

크를 사용자의 스케치로부터 생성한 뒤 물에 의한 

침식을 적용하여 나머지 지형 부분을 생성하는 방

법을 제안하였다[11].

위와 같이 작은 흙더미나 모래언덕의 침식과 같

이 주어진 지형 하의 미세한 변화에는 물리적 시

뮬레이션 방법이 적용되고 있으나, 산 및 강의 네

트워크와 같은 대규모 지형의 생성은 주로 사용자

의 디자인이나 적절히 고안된 생성 규칙에 의존하

고 있다. 즉 자연스러운 대규모 지형의 생성에 침

식 시뮬레이션 방법을 적용하는 연구는 아직 미흡

한 실정이다. 

본 논문에서는 기존의 침식 방법들을 결합하여 

자연스러운 모양의 대규모 지형을 얻는 방법을 제

안한다. 

3. 물에 의한 침식 시뮬레이션

기존의 방법 중 물에 의한 침식은 다시 물에 화

학적으로 지면이 녹는 것과 물의 속도에 의해 지

면이 깎이는 침식으로 나눌 수 있다. 이 중 화학적 

침식은 호수와 같은 지형을 형성하게 할 뿐이지만 

속도에 의한 침식은 물이 이동하며 지면을 깎아나

가는 특성 때문에 강물줄기를 형성하는데 효과적이

다. 한편 열적 침식은 골짜기 주변의 기울기가 큰 

경사면을 완화된 경사면으로 손쉽게 만들어 주는 
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특성이 있다. 따라서 물의 속도에 의한 침식과 열

적 침식을 결합하면 강의 네트워크로 이루어진 골

짜기 및 그 사이의 산들로 이루어진 자연스러운 

모양의 지형을 기대할 수 있다. 본 논문에서는 이

러한 아이디어에 바탕을 둔 자연스러운 대규모의 

지형 생성 방법을 연구하였다.

본 논문의 침식 시뮬레이션은 물에 의한 침식과 

열적 침식으로 이루어진다. 물에 의한 침식 부분에

는 shallow water 의 파이프 모델[12]을 적용한 

Mei 등[14]과 Stava 등[15]의 방법을 참고하였는

데, 각 cell의 경계면 마다 in-out 플럭스를 정의하

는 대신 플럭스 변수가 중복되지 않도록 정의하였

다. 열적 침식작용에 대해서는 기존의 방법이[4] 

좌표축에 따른 방향 특성을 가지므로 여기서는 그 

점을 개선하여 사용하였다. 

이하 3.1에서는 시뮬레이션에 사용할 모델의 변

수들을 설명하며 3.2에서는 시뮬레이션의 구체적 

알고리즘을, 3.3에서는 시뮬레이션의 결과와 자연

스러운 지형을 얻을 수 있는 계수 값들 및 문제점

에 대해 논의한다.

3.1 지형 침식 모델링 변수

자연의 지형에는 동굴이나 오버행과 같이 3차원

적 기하구조로만 표현되는 형태도 있다. 여기서는 

[Fig. 1]과 같이 2차원 격자(grid)의 각    cell

에 사각기둥 모양의 지형과 물이 있는 것으로 표

현할 수 있는 형태만 다루기로 한다. 격자(grid)의 

한 변의 길이는 로 간주한다. 

모든 cell은 각각 주변의 4개의 cell과 가상적 파

이프를 통해 연결된다. 물의 이동은 인접한 cell간

의 물의 높이 차로 인한 수압에 의해 발생하며 단

위 시간당 인접한 cell로 경계를 넘어 흘러가는 물

의 부피인 플럭스(flux)로 표현된다.

시뮬레이션을 위해 먼저 각    셀(cell)에서 

다음과 같은 변수들을 정의하자.

- 지면의 높이: 

- 지면 위로부터의 물의 높이: 

- 물의 플럭스(x 방향):  

- 물의 플럭스(y 방향):  

- 물에 녹은 퇴적물의 양: 

[Fig. 1] Columns of terrain and water and the 

definition of flux over the grid.

[Fig. 1]에서 보는 것처럼  는   cell로부

터   cell 방향으로의 플럭스를 의미하며 

 의 양, 음에 따라 반대 방향의 흐름을 나타낸

다.  에 대해서도 마찬가지로 정의한다. 

물의 높이 는 cell의 면적이 이므로 물의 양

(부피)과 같다. 뒤의 침식 과정에서 물의 속도를 

사용하지만 속도를 나타내는 변수는 중복의 의미가 

있어 정의하지 않았는데, 그 이유는 플럭스와 물의 

높이로부터 물의 속도를 알 수 있기 때문이다.

   cell의 수면의 높이는 다음 식으로 주어진

다. 단, 물이 있을 때만( ) 의미가 있다. 

     ≡         (eq. 1)

퇴적물 는 물에 녹아 있는 흙과 같은 것을 말

하며 물의 부피에 포함되어 있는 것으로 본다. 

3.2 침식 시뮬레이션의 단계별 알고리즘

자연에서의 침식 과정의 시뮬레이션을 위해 다

음과 같이 6단계 과정으로 구분하자.[20]

� 높이차와 중력에 의해 물의 이동 플럭스가 변

화한다.

� 퇴적물(sediment)이 물의 플럭스에 의한 이동

에 따라 같이 이동한다. (여기서 퇴적물은 흙과 

같은 것이 물에 녹아있는 것을 뜻한다.)

� 플럭스 및 비 또는 증발에 의해 cell의 물의 양
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이 변화한다.

� 지면이 물의 속도에 의존하여 물에 녹는다.

� 각 cell에서 물에 녹을 수 있는 최대 퇴적물의 

양은 그 곳의 물의 양과 속도에 따라 정해지며, 

녹은 퇴적물이 최대량을 초과하면 초과되는 부분

은 침전되어 지면으로 환원된다. 

� 지면의 경사가 어느 이상 가파른 경우, 지면의 

일부가 이동하여 경사가 완화되는 열적 침식이 일

어난다.

시뮬레이션에서는 최초 지형 위에 비에 의해 물

이 공급된 후 시간 일 때의 변수 값들로부터 다

음시간 일 때의 변수 값들을 구해나가며, 주

기적으로 비와 증발이 반복되게 한다. 그 과정에서 

침식되는 지면의 양과 퇴적으로 환원되는 양을 구

하여 지형의 변화를 구한다. 시뮬레이션의 각 단계

별 구체적인 내용은 다음과 같다.

3.2.1 수면의 높이에 따른 플럭스 변화

인접한 cell들 사이의 플럭스의 시간에 따른 변화

를 살펴보자. 예를 들어 두 cell 와   

사이의 길이  , 단면적 인 파이프 안의 물의 속도

를 라 하면 (부피)플럭스는 다음과 같이 정의된다.

                   (eq. 2)

두 cell의 수면의 높이차에 의해 연결된 파이프

의 양 끝에 압력차 가 발생한다. 여

기서 는 물의 밀도이고, 는 중력가속도이다. 따

라서 파이프에 든 물은 의 

힘을 받게 되며 질량이 이므로 가속도는 다음

과 같다.

 



          (eq. 3)

따라서 시간   후의 파이프 안의 물의 속도는 

    만큼 변화하고, 이에 따른 플럭스의 변

화는 가 된다. 단, 이 때 값이 큰 쪽 cell에 

물이 없는 경우는 이에 의한 플럭스 변화가 있을 

수 없으므로 0이 되어야 한다.

 

















  i f    and ≤
or    and ≤ 

  (eq. 4-1)

플럭스 에 대해서도 같은 방법을 적용한다.

 

















  i f    and ≤
or    and ≤ 

  (eq. 4-2) 

각 cell의 플럭스의 업데이트는 다음의 식으로 

이루어진다.


′ 


′ 

          (eq. 5)

cell에 물이 없는 상태이면 이 cell에서 밖으로 

나가는 플럭스도 0이 되어야 한다. 그런데 (eq. 

4-1,2)에서는 플럭스의 변화를 막을 뿐이므로 나가

는 플럭스가 계속 유지될 수 있고 물의 양이 큰 

음수가 될 수 있다. 따라서 다음과 같은 조건을 추

가하여 보정한다.


′  ,                 (eq. 6-1)

i f 
′  and ≤

or 
′  and ≤

 


′  ,                 (eq. 6-2)

i f 
′  and ≤

or 
′  and ≤

3.2.2 플럭스에 의한 퇴적물의 이동

cell의 물에는 퇴적물(sediment)이 녹아 있다. 

플럭스에 의해 물의 일부가 인접한 cell로 이동할 

때 이동하는 물의 비율과 같은 비율로 퇴적물도 

이동한다. 

cell의 의 변화는 인접한 4개의 cell 과

의 플럭스 , , , 에 의하여 발생

하는데 이들은 각각 다음과 같다.
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












   ≧

    














     ≧

    













   ≧

    













   ≧

    

 (eq. 7)

위 식에서 분모의 는 ≈인 경우 발산을 

막기 위해 도입한 작은 상수이다. 물리적으로 cell

에 물이 없으면 cell로부터의 플럭스도 없을 것이

지만 시뮬레이션의 근사적 수치계산의 과정에서는 

위의 수식에서 분자는 0이 아닌데 분모는 거의 0

인 상황이 발생하여 발산할 수 있다. 의 유무가 

차이를 주는 경우는 가 매우 작을 때인데 이 경

우 도 작을 수 밖에 없고 도 작을 수 밖에 없

어 결과에 큰 영향을 주지 않는다. 실제 시뮬레이

션에서는   ∼  정도의 값을 실험하였는데 

시뮬레이션 결과는 이 값에 거의 의존하지 않았다.

플럭스에 의한 cell의 퇴적물 의 전체 변

화는 다음과 같이 구해진다.


 


 


   (eq. 8)

3.2.3 플럭스, 비, 증발에 의한 물의 양 변화 

각 cell의 물 의 변화는 인접한 4개의 cell과

의 플럭스와 비 및 증발에 의해 이루어진다. 

  

  

  (eq. 9)

여기서 은 비의 플럭스이며, 는 증발 플럭스

이고 비 또는 증발의 선택은     의 값으로 정

해진다. 비가 오는 기간 과 증발하는 기간 

은 모두   로 두었다. 

3.2.4 퇴적물 수용계수와 침식량의 계산 

물에 녹을 수 있는 퇴적물의 최대량은 (퇴적물 

수용계수)×(물의 양) 으로 정해진다. 먼저 퇴적물 

수용계수 는 다음과 같은 실험식으로 정해진

다.[19,20]

 
 sin         (eq. 10)

여기서 는 퇴적물 수용상수이고 

≡  는 속도의 크기이며 는 그 지점에

서의 지면의 경사각으로     이다. 

물의 속도 는 (eq. 2)의 가상적 파이프의 단면

적 대신 인접한 cell간의 단면적에 해당하는 양

인 를 사용하였다.

 

 
     (eq. 11)

를 도입한 이유는 앞의 3.2.2에서 설명한 바와 

같다. sin 는 cell에 인접한 4개의 cell과의 경사각

의 sin 값의 평균을 사용하였다. 

cell의 물의 양이 일 때, 수용 가능한 최대 

퇴적물 양은 다음과 같다.


max            (eq. 12)

지면이 물에 녹아 퇴적물이 증가하는 과정은 매

우 복잡한 과정이라고 할 수 있는데, Mei 등과[14] 

Stava 등[15]은 위와 같이 물의 속도를 퇴적물 수

용계수에는 반영하였으나 침식의 강도에는 반영하

지 않았다. 즉 침식에는 화학적 용해에 의한 침식

만을 고려하였다. 그러나 실험해 본 결과 이 방법

으로는 강물 줄기를 형성하기가 어려웠다. 따라서 

본 논문에서는 Chiva 등이[13] 속도 의존 침식을 

도입한 것과 같이 물의 속도에 따라 지면이 퇴적

물이 되는 정도가 달라지게 하는 방법을 도입하였

다. 즉 속도에 따라 녹는 퇴적물의 양은 상수 

에 의해 다음과 된다고 가정한다.


  

 


 

   

(eq. 13)

이 식에서 발산을 막고 좋은 결과를 주는 값으
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로    을 사용하였다. 

좀 더 정확한 시뮬레이션을 위해서는 지형에 물

이 침투되는 비율[22] 같은 지형의 사실적 특성들

을 반영하여야 한다. 다만 여기서는 가능한 단순한 

모델로 자연스러운 지형을 생성하려는 목적에 따라 

이러한 특성들에의 의존은 고려하지 않았다. 

퇴적물의 변화는 이동에 의한 것까지 포함하여 

다음과 같다.


′  

 
     (eq. 14)

위 식들에 나타난 상수 ,   는 지형의 침식 

특성을 나타내는 양들로써 시뮬레이션의 결과를 결

정하는 중요한 역할을 한다. 이들을 여러 가지 값

들로 변화시키며 강의 네트워크가 어느 경우에 형

성되는지를 관찰한 결과는 뒤에 설명하였다.

3.2.5 퇴적물 변화에 따른 침전 및 지형 변형

위에서 계산한 퇴적물 양만큼 지면이 침식된다. 

단, 퇴적물 양이 최대 수용량을 초과하는 경우 최

대 수용량 까지만 침식되고 초과되는 양은 침전이 

되어 다시 지면으로 환원되어야 하므로, 먼저 퇴적

물 양을 다음과 같이 재조정한다.


″   

′  
′  

max


max  

′ ≧ 
max

     (eq. 15)

최종적으로 퇴적물 양의 변화만큼 지면의 높이

도 변화한다.


′ 

″         (eq. 16)

3.2.6 열적 침식 작용

지면의 기울기가 어느 이상(tan , : Talus 

angle) 심해지면 중력에 의해 윗부분의 물체가 아

래로 떨어지는 등의 작용으로 기울기가 줄어든다. 

이러한 과정은 다음과 같이 구현될 수 있다. 예를 

들어 x-방향의 기울기만 고려한다면 이 값이 tan

보다 클 때, 즉 

≡ tan   이면

  tan 

   tan 
      (eq. 17)

와 같이 두 cell의 지면 높이를 조정해준다. 여기

서 는 열적의 침식의 강도를 나타내는 상수이다. 

그런데 이 방법은 비탈면의 방향이 x, y 방향이 

아닌 그 사이의 방향인 경우는 만족스럽지 못한 

결과를 준다. 예를 들어 원뿔 모양의 지형에 적용

해 보면 사각뿔 같은 형태가 결과로 나타난다. 따

라서 이를 임의의 방향의 경사면에 대해서도 동일

하게 작용하도록 다음과 같이 방법을 개선하였다.

먼저 각 에서  ,  , 의 

세 높이에 의한 방향에 무관한 기울기 를 구하기 

위해 두 높이 차를 계산한다.

≡,  ≡    (eq. 18)

빗면이 평면, 평면과 교차하는 부분을 

따라 두 벡터     ,   를 정의한다. 이

를 이용하여 빗면에 수직한 단위 벡터를 얻어 빗

면의 기울기 tan를 구하면 

tan   ≡       (eq. 19)

와 같다. 이제   tan   이면 와 함께 

 ,   cell의 높이를 다음과 같이 조정

한다.












 tan  


   tan 


   tan 

 (eq. 20)

최초 회전 대칭인 원뿔 모양에 대해 (eq. 17) 과 

(eq. 20)의 두 가지 열적 침식 방법을 적용한 결과

를 [Fig. 2]에 나타내었다. 왼편은 사각뿔 모양으로 

변한 반면 오른편은 회전 대칭 모양을 유지하고 

있음을 볼 수 있다.

  

[Fig. 2] Comparison between two thermal erosion 

method: (eq. 17) (left) and (eq. 20)



178 ❙ Journal of Korea Game Society 2015 Dec; 15(6): 171-182

―자연스러운 지형 생성을 위한 침식 시뮬레이션―

하나의 cell에 대해 3 cell의 높이를 조정하므로 

각 cell마다는 3개의 높이 조정 요인이 있다. 따라

서 지형의 최종 높이 변화는 다음과 같다.

 



     (eq. 21)

열적 침식은 개울이나 강의 줄기가 형성된 후 

그 사이의 부분이 자연스러운 산과 같은 모양이 

되게 하는데 중요한 역할을 한다.

3.3 침식 시뮬레이션 결과

3.3.1 최초 지형 및 물의 흐름 관련 상수값 

침식 전 최초의 지형으로는 다이아몬드-스퀘어 

알고리즘으로 생성한 프랙탈 모양의 지형을 사용하

였다. 격자 크기는 ×이며 최고높이와 최저

높이의 차이는 약 정도로 생성하였다. [Fig. 3]

는 명암으로 표시한 Height map(왼쪽)과 3D로 본 

지형의 모습이다. Height map에서는 밝은 곳이 높

은 곳이며, 3D 표현에서는 높은 곳부터 흰색-붉은

색-노란색-초록색의 순서로 시각적 효과를 주었다. 

랜덤한 프랙탈 특성을 가진 지형 모양을 하고 있

음을 볼 수 있다.

 

[Fig. 3] Shape of initial terrain: height map(left), 

3d representation(right)

먼저 물의 흐름에 관련되는 일부 상수들을 안정

된 시뮬레이션이 수행될 수 있는 한도 내에서 물

의 플럭스가 가능한 큰 값이 되도록 정하였다. 그 

이유는 플럭스가 클수록 물의 이동이 빨라 실제 

긴 시간을 시뮬레이션한 효과가 있기 때문이다. 시

간간격 는 수식에서 항상 다른 양과 결합하여 

나타나기 때문에 임의의 크기라도 상관없으므로 

 로 두었다. 이 때 플럭스에 대한 시뮬레

이션 결과 대략    의 범위에서 진동

이나 발산이 나타나지 않고 안정하였다.   값

은 [Fig. 4]에 보는 바와 같이 클수록 물줄기의 흐

름이 잘 형성되므로 위의 범위 내에서 가능한 크

게 정하였다. 비와 증발의 양  와 주기 

 는 시뮬레이션 도중에 지면이 물에 완전

히 잠기거나 완전히 마르는 경우가 없도록 적당히 

정하였다. 이렇게 정한 값들을 [Table 1]에 나타내

었다.  

   

   

[Fig. 4] Water map(left) and flux map(right) for 

  (upper) and (lower) cases.

Parameter      

Value      

[Table 1] Parameter values for water 

movement simulation

한편, 시뮬레이션에서 경계조건은 no-slip 조건, 

즉 경계를 통해 나가거나 들어오는 플럭스가 모든 

경계에서 0이 되도록 하였다. 시뮬레이션 프로그램

은 Visual Studio 2010에서 C++ 로 작성하였으며, 

시스템 사양은 i7-3770 CPU 3.4GHz, 8GB이다. 지

형의 3D 표현에는 GeoGen Studio를 이용하였다. 
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3.3.2 효과적인 ,  의 값

[Fig. 4]에서도 짐작할 수 있듯이 물의 속도가 

큰 곳에서 침식량이 많아야 물의 줄기가 점점 세

지고 강 네트워크 모양이 형성될 수 있다. 침식의 

양은 퇴적물 수용상수 와 침식 강도 에 의해 

정해지므로 적당한 값을 찾기 위해 여러 값으로 

실험하였다. 그 결과 [Table 2]에 나타난 것과 같

이 강 네트워크 모양이 잘 형성되는 값을 찾을 수 

있었다. 대략 ≈, ≈∼  정도에서 

좋은 결과였는데, 이는 가 클수록 같은 양의 물

에 더 많은 퇴적물이 녹을 수 있으며, 가 클수

록 같은 속도에 대해 더 많은 퇴적물이 생성되기 

때문이다. 너무 값이 작으면 침식의 강도가 약해 

오랜 시간이 걸리게 되며, 너무 큰 값이 되면 시뮬

레이션의 안정성이 깨지거나 물의 속도 가 0이 아

닌 곳의 침식이 너무 강하여 짧은 골짜기만 생기

고 이들이 연결되어 긴 줄기가 형성되지 못하므로 

알맞은 범위가 존재하는 것으로 이해할 수 있다. 

단, 여기서 와 의 값은 [Table 1]의 특정 조

건하에서 구한 것이므로 일반성을 띠는 것은 아니

다. 다만 자연스러운 모양의 지형 생성이 적당한 

계수일 때만 가능함을 나타내기 위하여 제시하는 

것이다. [Table 2]의 대표적인 두 경우를 [Fig. 5]

에 나타내었다.

[Table 2]  and  values and terrain forms

    


0.001 0.01 0.1 1 10

0.1
거의

원형
거의원형 거의원형

문드러

짐
발산

1
거의

원형

부분적 

개천모양
실개천

문드러

짐
발산

10
거의

원형

부분적 

개천모양

실개천 

네트워크

문드러

짐
발산

100
거의

원형

부분적 

개천모양

실개천 

네트워크

구멍같

이 패임
발산

1000
거의

원형

부분적 

개천모양

실개천 

네트워크
발산 발산

 

 

[Fig. 5] Terrain form after erosion: upper(
, 


), lower(

, 
);  iteration

3.3.3 열적 침식과 산 모양의 생성 

앞에서 강의 네트워크를 형성하기에 알맞은 계

수값을 알아보았는데, 대표적인 경우인  , 

   일 때의 지형의 3D모습을 보면 물의 흐

름은 작은 개천에서 시작하여 점차 합쳐지며 큰 

줄기가 되는 자연스러운 모양을 하고 있지만 물이 

흐르는 곳만 깊이 패인 모양이어서 전체적으로 산

과 강이 어우러진 대규모 지형의 모습으로 보기에

는 일반적으로 어렵다.

실제 자연에서는 개천이 그 주변을 오랜 세월 

동안 깎아내어 V자의 넓은 골짜기를 만들며 산이 

형성되는데 위의 모델에서는 물이 많이 흐르는 부

분만 계속 깎이므로 좁고 깊게 골짜기가 만들어지

고 있는 것이다. 3.2.6의 열적 침식을 도입하면 이

를 해결하여 좀 더 자연스러운 지형을 만들 수 있

다. 즉 좁고 깊은 골짜기 가장자리의 기울기가 매

우 큰 부분이 열적 침식의 기울기 완화 작용의 결

과로 기울기가 완화되어 골짜기의 단면 모양이 점

차 V자 모양으로 변하게 된다. 

tan  의 열적 침식을  의 강도로 추

가한 결과 [Fig. 6]와 같이 물줄기의 네트워크가 

더 많이 합쳐져 굵은 줄기가 형성되며 그 사이는 

산과 같은 모양이 되는 것을 볼 수 있다. 
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[Fig. 6] Result of hydraulic and thermal erosion 

(
, 

, 
, tan  ,  

iteration)

또한 열적 침식의 tan  값을 조정하면 지형의 

확대 또는 축소 효과를 얻을 수 있다. 예를 들어 

tan  값을 작게 하면 기울기가 완만하게 되므로 

골짜기 간의 간격이 멀어져 확대된 지형 모양이 

된다.

3.3.4 큰  값으로 생기는 문제 해결 방안

이상에서 시뮬레이션의 안정성 범위 내에서 최

대한 빨리 침식이 일어나도록 의 값을 크게 하

여 강의 네트워크를 생성하는 것이 가능함을 보았

다. 그러나 큰 의 값 때문에 물에 녹은 퇴적물의 

부피가 물의 부피보다 훨씬 클 수 있고

(≫), 따라서 물이 증발하는 과정에서 이 

퇴적물이 침전되면 물의 부피보다 큰 지면이 생성

된다. 물이 고이지 않는 곳에서는 문제가 없으나 

물이 고이는 곳에는 비현실적 현상이 발생할 수 

있고 많은 회수의 이터레이션을 할 때 발산할 수 

있는 요인이 된다.

이 문제를 피할 수 있는 방법으로 다음과 같은 

간단한 방법을 생각할 수 있다. 즉 퇴적물이 침전

될 때(eq. 15) 원래보다 부피가 줄어들며 침전되게 

하는 것이다. 이 비율을 로 두고 다시 시뮬레

이션한 결과가 [Fig. 7]의 위 그림인데 [Fig. 6]에 

비해 호수에서 침전에 의해 생긴 지형이 많이 사

라져 개선된 것을 볼 수 있다. 아래 그림은 

의 시간이 지난 후의 결과인데 침식에 의

해 강의 폭이 넓어지고 작은 지류들이 단순하게 

정리되는 것을 볼 수 있다. 

 

 

[Fig. 7] Result of hydraulic and thermal erosion 

(
, 

, 
, tan  ; 

(upper), (lower) iteration)

3.3.5 기존 모델과의 비교 

Mei 등의[14] 방법은 속도 의존 침식 대신 화학

적 용해 방식을 사용한 점과 열적 침식이 고려되

지 않은 점에서 본 논문의 방법과 다르다. [14]의 

방법에 따라 매 마다 
max×  만큼

씩 퇴적물이 되는 경우를 시뮬레이션한 결과는 

[Fig. 8]과 같다.

 

[Fig. 8] Hydraulic erosion by existing 

method(ref.[14]); 
,  iteration

[Fig. 8]은 전형적인 결과를 보여주고 있는데, 

곳곳에 침식이 많이 진행되었으나 강줄기는 전혀 

형성되지 않고 있음을 알 수 있다. 그림에 표시하

지는 않았지만 이 경우도 플럭스의 모양은 [Fig. 

4]의 아래와 거의 비슷하게 나타난다. 그러나 속도 

의존 침식이 아니어서 강줄기가 형성되는 방향으로 

진행되지 않는 것이다.
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4. 결  론

본 논문에서는 다른 방법으로 생성된 초기 지형

에 물의 속도에 따른 침식과 열적 침식을 적절한 

시뮬레이션 계수 값을 통해 적용하므로써 산 및 

강의 네트워크가 자연스럽게 형성된 지형을 생성하

는 방법을 연구하였다.

물의 흐름에는 shallow water model의 파이프 

모델을 적용하였고, 플럭스 맵의 모양이 물줄기 모

양이 되도록 하는 적정 계수 값을 시뮬레이션을 

통해 실험적으로 구하였다. 물줄기에 따른 침식을 

유도하기 위해 물의 속도에 의존한 침식 모델을 

사용하였고, 이를 통해 나뭇가지 모양의 강 네트워

크가 생성될 수 있는 적절한 퇴적물 수용계수 등

의 범위를 구하였다. 열적 침식을 도입한 결과 보

다 자연스러운 강과 산 모양을 만들 수 있음을 보

였으며, 시뮬레이션의 효율성을 위해 택한 비현실

적 퇴적물 수용계수 값으로 인한 문제점을 완화하

는 간단한 방안을 제시하였다. 

이상의 방법은 강과 산 등의 배치가 사실적이어

야 하는 대규모의 지형을 시뮬레이션으로 생성하는

데 이용될 수 있을 것이다.
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