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서 론1. 
  1) 

풍성사구( , Aeolian Dunes)風成砂丘 1)는 흔히 바

람에 의해 형성되는 지형이라고 설명하지만 보다 

정확히 말하면 바람과 지표 기복 식생 간의 상호, 

작용에 의해 발달 유지되는 지표상의 패턴이다･

(Baas, 2007; Kocurek et al 일정 풍속 이., 2010). 

상의 바람에 의해 지표의 모래가 이동하기 시작하

면 바람에 의해 이동되는 모래 중 일부가 퇴적되

어 둔덕을 형성한다 일단 둔덕이 형성되고 나면. , 

둔덕은 다시 바람의 흐름에 영향을 미친다 바람. 

맞이 사면에서는 풍속이 빨라지고 바람그늘에서는 

풍속이 감소한다 풍속의 공간적 변(Wiggs, 2001). 

이는 모래이동 플럭스의 공간적 변화로 이어져 지

표 위에 풍성사구군 이라는 규칙적인 층면구조( ) , 群

를 발달시킨다 이는 대기와 ( , bedform) . 層面構造
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요약 풍성사구는 바람 모래 지면 식생 간 상호작용의 결과로 발달하는 지형이다 되먹임 기반 사구역학 모형은 풍, , . ：

성사구가 자기조직 현상에 의해 생성된다는 데 초점을 맞춘다 풍속장의 정확한 재현에 초점을 맞추는 외력 기반 모. 

형과는 달리 되먹임 기반 모형은 지형발달 과정에서 도출한 현상학적 규칙을 이용해 지형 역학을 분석한다 되먹임 . 

기반 모형은 성공적으로 사구형성 과정을 재현하지만 규칙 설정의 융통성 수준에 대한 이해를 요구한다 이 연구는 , . 

사구의 패턴을 재현하는 데 성공적이라고 평가되는 모래판 모형 모형 모‘ (sand slab models)’, ‘Nishimori ’, ‘de Castro 

형 을 비교하여 알고리듬간 호환 가능성을 분석하였다 주요 결과는 다음과 같다 첫째 모래이동 플럭스의 관점에서 ’ . . , 

모래판 모형과 모형은 호환이 용이하지만 모형은 조정인자를 고려해야 한다 둘째 사면조정에 de Castro Nishimori . , 

관한 모형의 알고리듬은 다른 모형이 채택하고 있는 안식각 기준을 손쉽게 이식할 수 있다 셋째 모래판 Nishimori . , 

모형과 모형이 채택하는 바람그늘 규칙은 사구 성장 및 발달에 필수 요인은 아닐 수 있으며 사구열 수준de Castro , 

의 상호작용에서 보다 중요한 역할을 할 것으로 보인다 모래판 모형과 모형 모형은 대체로 호. de Castro , Nishimori 

환 가능한 구조를 갖추고 있다고 판단되나 호환 가능성의 수준을 판단하려면 보다 체계적인 검토가 필요하다.

주요어 풍성사구 층면구조 패턴 계층이론 자기조직 현상 수치모형, , , , ：

Abstract Two different modelling approaches to dune dynamics have been established thus far; continuous ：

models that emphasize the precise representation of wind field, and feedback-based models that focus on the 

interactions between dunes, rather than aerodynamics. Though feedback-based models have proven their capability 

to capture the essence of dune dynamics, the compatibility issues on these models have less been addressed. This 

research investigated, mostly from the theoretical point of view, the algorithmic compatibility of three feedback- 

based dune models: sand slab models, Nishimori model, and de Castro model. Major findings are as follows. First, 

sand slab models and de Castro model are both compatible in terms of flux perspectives, whereas Nishimori model 

needs a tuning factor. Second, the algorithm of avalanching can be easily implemented via repetitive spatial 

smoothing, showing high compatibility between models. Finally, the wind shadow rule might not be a necessary 

component to reproduce dune patterns unlike the interpretation or assumption of previous studies. The wind 

shadow rule, rather, might be more important in understanding bedform-level interactions. Overall, three models 

show high compatibility between them, or seem to require relatively small modification, though more thorough 

investigation is needed.

Key Words Aeolian dunes, bedform patterns, hierarchical theory, self-organization, numerical simulation.：
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지면의 경계면에서 에너지의 소산이 최대가 되도

록 하는 소산구조 의 일종으(dissipative structure)

로 해석된다 사구(Baas, 2007; Nishimori, 2015). 

에 식생이 정착할 수 있는 조건이 허용되는 경우 

식생 또한 사구발달의 상호작용 고리에서 중요한 

역할을 담당한다 식생은 바람의 영향을 차단하는 . 

경계층의 두께를 증가시켜 모래의 퇴적을 유도한

다 사구 식생은 모래에 의한 매몰(Pethick, 1984). 

에 적응되어 있어 매몰이 발생할 때 오히려 성장

이 촉진되는 양태를 보인다 매몰을 (Maun, 2009), 

이긴 식생이 모래의 지속적인 퇴적을 유도하므로 

사구는 식생으로 인해 더욱 성장한다 모래의 퇴. 

적을 유발하는 수준과 양태는 식생종마다 차이를 

보이기 때문에 식생이 서식하는 사구의 경우는 , 

바람 모래와 함께 식생이 사구의 상태를 결정짓, 

는 주요 인자로서 작용한다(Stallins and Parker, 

요컨대 풍성사구의 형태와 2003; Stallins, 2005). 

구조는 지면에 가해진 바람의 힘과 식생의 생물작

용에 대한 지형의 반응이자 바람 모래 식생 간 , , 

상호작용의 산물이라고 할 수 있다.   

되먹임 기반 모형은 지형발달이 지형형성기구‘ ’ 

의 일방적인 작용에 의한 것이 아니라 지형과 외

력의 상호작용 지형 내부 구성요소 간의 상호작, 

용 등에 의해 지배된다는 점을 중시하는 접근법에 

토대를 둔 것이다 되먹(Coco and Murray, 2007). 

임 기반 격자형 모형을 이용하여 사구 지형역학을 

이해하고자 하는 접근은 사구가 바람 지형 식생 , , 

간 상호작용의 산물이라는 데 착안한다.2) 되먹임  

기반 모형이란 지형형성과정이 본질적으로 자기조

직현상이라고 보고 자기조직을 조절하는 내적 동, 

역학 변수를 중심으로 지형발달을 분석하고 모의

하는 일련의 모형을 지칭한다.3) 되먹임 기반 모형 

의 속성과 가치를 이해하기 위해서는 사구 지형역

학을 다루는 서로 다른 두 가지 접근인 외력 기‘

반 모형과 되먹임 기반 모형을 비교 검토해 볼 ’ ‘ ’ ･

필요가 있다(Kocurek et al., 2010). 

외력 기반 모형이란 사구의 지형역학을 이해‘ ’ 

하고 재현하는 데 풍속장의 재현이 최우선적이라

고 보는 입장에서 개발된 모형이다 외력 기반 모. 

형이 암묵적으로 전제하는 바는 사구지형에 의해 

발생하는 풍속장의 요동과 이로 인해 발생하는 전

단응력의 공간적 분포를 가급적 정확히 재현하는 

것이 사구의 지형역학을 이해하는 데 핵심 요소라

는 것이다(Kocurek et al., 2010; Dur n á et al., 

사구 지형은 바람의 흐름에 요동을 일으킨2010). 

다 사구로 인해 발생한 공기 흐름의 요동은 풍속. 

의 공간적 변화를 초래한다 평지 위를 지나는 바. 

람이 사구를 만나면 사구 전면의 말단부에서는 잠

시 풍속이 감소하지만 바람맞이 사면을 따라 유선

간격이 좁아지면서 풍속이 증가하는 (streamline) 

현상이 일어난다 바람이 사구 정상(Wiggs, 2001). 

부를 넘어 사구후면으로 진입하면 흐름 분리 현, 

상에 의해 바람그늘 영역 내에 맴돌이 현상과 함

께 풍속이 급격히 저하되는 현상이 발생한다 사. 

구에 의해 발생하는 풍속의 변화는 바람이 지면에 

가하는 전단응력의 변화로 이어진다 외력 기반 . 

모형은 이와 같은 과정을 가급적 정확하게 재현‘ ’ 

하는 데 역점을 둔다.4)  

외력 기반 모형의 가장 큰 장점은 풍속장과 지

형과의 상호작용 결과 발생하는 전단응력의 공간

적 분포를 명시적으로 다룬다는 점이다 이 때문. 

에 외력의 변화와 지형 변화 간의 관계를 보다 직

관적으로 설명할 수 있다는 것이 강점이다 특히 . 

바르한과 같은 단일사구의 이동과 형태 변화 혹은 

형태 유지 등과 같은 문제를 다루는 데 효과적이

다 다만 사구지대의 규모로 다루는 규모가 커지. 

게 되면 계산량이 기하급수적으로 증가하기 때문

에 모형을 통해 사구지대의 거동을 탐색하는 과정

이 번거로워지는 문제가 있다.5)

되먹임 기반 모형은 바로 외력 기반 모형이 ‘ ’ 

한계를 보이는 후자의 영역에서 빛을 발한다. 외

력 기반 모형과는 달리 되먹임 기반 모형에서는 

대부분 풍속장과 지형 간의 상호작용을 단순한 규

칙으로 처리한다 바람의 영향은 침식 확률을 증. 

가 혹은 감소시키는 등과 같은 방식으로 축약하거

나(e.g. de Castro, 바람장의  1995; Werner, 1995), 

속성과 연계된 지형의 속성을 대리변수로 원용한

다(e.g. Nishimori et al., 그럼에도 되먹임  1998). 

기반 모형은 대체적으로 사구 및 사구지대의 거동

을 충분히 재현하는 것으로 평가된다(Kocurek et 

al 되먹임 기반 모형은 사구지대에서 발견., 2010). 

되는 다양한 유형의 사구를 재현할 수 있었으며

(Werner, 1995; Nishimori et al., 1998; Momiji 

et al., 2001; Bishop et al. 사구의 지형역, 2002), 
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학에서 식생이 미치는 효과를 분석하는 데 활용되

었다(de Castro, 1995; Baas and Nield, 2007; 

사구지대 내에서 발생Nield and Baas, 2008a, b). 

하는 사구 간의 상호작용 충돌과 병합 을 탐색(i.e. )

하는 데 활용되었을 뿐 아니라(e.g. Katsuki et al., 

여 년에 걸친 이동사구의 진화에 식생피2005), 30

복이 미친 영향을 평가하는 데 이용되기도 하였다

(Pelletier et al., 2009).

바람에 의한 모래입자의 이동으로부터 사구지형

의 발달을 설명하려는 환원주의적 입장에서 볼 때 

되먹임 기반 모형을 이용하여 사구 지형역학을 탐

색하는 접근은 현상론적 접근일 뿐 지형의 생성, 

발달 진화를 설명하기에는 부적합한 것으로 치부, 

될 수도 있다 그러나 계층이론은 지형역학을 다. 

루는 데 있어 전통적인 환원주의적 입장과는 다른 

비전을 제시한다 에 따르면 비선형 . Werner(1999)

시스템은 다양한 규모의 현상과 변수들이 상호작

용의 끈으로 묶여 있다 서로 다른 시공간 스케일. 

에서 작동하는 다양한 변수들이 상호작용을 통해 

시스템의 창발적 거동을 발생시킨다 미시적 수준. 

에서 파악된 변수들 간의 관계로부터 거시적 수준

의 지형변화를 이해하려고 하는 전통적인 환원주

의적 관점은 변수들 간의 상호관계로 인하여 발생

하는 창발적 거동으로 인해 시스템 전체의 거동을 

분석하기에 부적절하다 그 대안이 계층이론에 따. 

른 계층적 접근이다 계층이론에 따르면 시스템의 . 

거동은 분석하고자 하는 시공간 스케일에 부합하

는 변수들을 이용하여 기술되어야 한다 분석 시. 

공간 스케일보다 상대적으로 미시적인 수준에서 

확인되는 변수와 현상으로부터 분석 시공간 스케일 

변수를 지배하는 규칙이 도출되며 분석 시공간 , 

스케일보다 상대적으로 거시적인 수준에서 파악되

는 시스템의 거동으로부터 분석 시공간 스케일 변

수의 경계조건이 결정된다 그림 사구 지형역학( 1). 

의 분석에 계층이론의 관점을 적용하면 단일사구 

혹은 사구지대 수준의 거동은 이보다 미시적인 수

준에서 발생하는 모래와 바람 간의 상호작용(i.e. 

샐테이션 으로부터 직접 도출되는 것이 아니다 미) . 

시적 수준에서 확인된 모래 바람 상호작용의 방식-

은 사구 및 사구지대 수준의 거동을 기술하는 변

수들 간의 규칙을 결정하는 근거를 제공할 뿐이다

(Kocurek et al. 되먹임 기반 모형에서 바, 2010). 

람의 영향이 침식 퇴적 확률로 표현되거나 지형구/

배의 함수로 표현되는 것은 계층이론의 관점을 따

른 결과이다 그것만으로도 단일사구나 사구지대. 

의 거동을 분석하기에 충분하다는 것이다.

출처 ( : Kocurek et al 의 을 수정 편집.(2010) Fig.10 )･

그림 계층이론에 입각한 되먹임 기반 모형 구축원리1. 
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되먹임 기반 사구 지형역학 모형의 성공 은 계‘ ’

층이론 관점의 타당성을 시사하는 동시에 성공 의 ‘ ’

원인에 대한 새로운 질문을 제기한다 되먹임 기. 

반 모형은 현상을 지배하는 핵심 규칙을 포착하여 

이를 토대로 지형 역학을 구성한다 현상을 지배. 

하는 핵심 규칙은 대체로 정성적인 언명이다 이. 

를테면 사구지형의 발달로 이어지는 모래의 이동

과 퇴적은 각 지점에서 일정량의 모래가 바람에 

의해 침식된 후 운반되어 일정한 거리를 이동한 

후 퇴적되는 것으로 설명될 수 있다 문제는 어느 . ‘

정도의 양 이 어느 정도의 거리 를 이동하는 지 ’ ‘ ’

여부이다 지형 역학 모형의 구현을 위해서는 모. 

래의 양과 이동거리를 기술하는 구체적인 함수, 

규칙 관련 계수 등을 정해야 한다 지배방정식이 , . 

존재하고 지배방정식을 근사하는 표준적인 접근, 

법이 존재하는 외력 기반 모형의 경우와는 달리 

되먹임 기반 모형은 규칙을 결정하고 수립하는 과

정에 대한 명료한 기준이 아직은 불분명하다 동. 

일한 현상에 대한 인식만 공유할 뿐 모형 내부에

서 규칙으로 변환하는 과정이 서로 조금씩 다름에

도 불구하고 되먹임 기반 모형들의 모의로 얻어진 

패턴이 유사하다는 것은 사구의 지형역학을 지배

하는 핵심 기작이 존재하며 각각의 기작은 세부, 

적인 변수화 과정 에 다소 덜 민(parameterization)

감하다는 것을 함축한다 이와 같은 문제에 대한 . 

논의는 동일한 계열의 되먹임 기반 모형을 수정･

보완하는 연구에서는 일부 등장하지만(i.e. Momiji 

et al. 서로 다른 , 2001; Nield and Baas, 2008a), 

유형의 모형을 상호 비교하는 연구는 찾아보기 힘

들다. 

이 연구의 목적은 현재까지 개발된 주요 되먹임 

기반 사구 지형역학 모형들의 구조와 알고리듬을 

상호 비교하여 사구 지형역학 모형의 호환성을 파

악하고자 하는 것이다 되먹임 기반 사구 지형역. 

학 모형 중 격자형 모형을 중심으로 모형별 특징, 

모형의 구조 및 알고리듬간의 유사성과 차이점을 

대비하여 사구 지형역학을 재현하는 데 핵심적인 

공통 구조 및 알고리듬을 분석하고자 한다 모형 . 

간의 공통구조 및 알고리듬간의 호환성을 파악하

는 것은 기술적으로는 보다 효율적인 모형을 개발

하는 기반이 되며 이론적으로도 사구 지형역학의 , 

핵심 요소를 이해하는 데 기여할 수 있다 지형패. 

턴의 생성원리를 탐색하는 도구로서 되먹임 기반 

모형의 가능성과 가치가 재조명되고 있는 최근의 

사정을 감안할 때(Murray et al. 이 연구, 2010), 

는 사구 지형역학을 지배하는 핵심 기작에 대한 

이해를 돕고 개개의 모형들이 채택하고 있는 알고

리듬의 상호 호환을 통해 모형 선정 및 적용의 폭

을 넓혀줄 수 있다는 점에서 의의가 있을 것으로 

판단된다. 

가장 널리 알려진 되먹임 기반 사구 지형역학 

모형인 모래판 모형과 그 변종 및 이와 유사하지

만 고유의 알고리듬을 갖춘 모형과 Nishimori de 

모형 등을 집중 검토한다 이 연구는 각 Castro . 

모형이 제시하는 알고리듬의 이론적 성격을 분석･

고찰하여 모형 간 거동을 대비하려면 모래이동① 

량과 관련되는 격자의 크기와 두께 혹은 단위모래 (

이동량 이동거리 시간단위 등을 어떻게 설정해), , 

야 하는지 모형 간 차이를 보이는 알고리듬이 ② 

호환 불가능한 차이인지 동일한 논리구조를 가지

고 있는지 모형 간의 상호 호환이 되려면 어떤 ③ 

조건이 부가되어야 하는지 등에 초점을 맞춘다.

되먹임 기반 사구 지형역학 모형의 2. 

유형과 특징

배경1) 

이 연구에서 검토할 모형은 가지 유형의 모형3

이다 그림 ( 2)6) 첫 번째는 흔히 모래판 모형 으로 . ‘ ’

불리는 모형 군 이다 모래판 모형은 ( ) . Werner 群

가 사막사구 패턴을 탐색할 목적으로 개발(1995)

한 모형이다. Momiji et al. 과 (2000) Bishop et al. 

은 의 알고리듬 중 일부를 수(2002) Werner(1995)

정하여 사구단면의 풍속가속효과를 반영함으로써 

바람맞이 사면은 완만하고 바람그늘 사면은 안식

각에 가까운 급애를 이루는 사구단면의 비대칭성

을 재현하였다 한편 와 . , Baas and Nield(2007)

는 의 알고리Nield and Baas(2008a) Werner(1995)

듬은 간소화한 반면 매몰에 대한 식생의 반응을 

고려한 규칙을 결합하여 알고리듬을 제‘DECAL’ 

시하고 알고리듬이 포물형 사구나 네브, DECAL 

카 사구를 적절하게 재현하는 것을 보여(nebhka) 

주었다.7) 이 연구에서는 의 알고리듬 Werner(1995)
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을 일부 수정한 Mimiji et al. 와 (2000) Bishop et 

al. 의 알고리듬을 비식생 조건 하의 모래판 (2002)

모형의 사례로 사구식생의 매몰 적응 생태를 규, 칙

으로 포함시킨 의 Nield and Baas(2008a) DECAL 

알고리듬을 식생 조건 하의 모래판 모형의 사례로 

보고 분석을 수행하였다 두 번째는 . Nishimori et 

al. 이 제안한 모형 이하 모형 이(1998) ( Nishimori )

다 모형은 . Nishimori Nishimori and Ouchi(1993)

의 제안을 발전시킨 것으로 초기의 알고리듬은 식

생의 역할을 고려하지 않았으나 Nishimori and 

에서 식생의 모래이동 제한 알고리Tanaka(2001)

듬을 추가하였다 모형은 사구의 바람맞. Nishimori 

이 사면과 바람그늘 사면의 플럭스 차이 사면, 조정 

효과를 모두 사면 경사의 함수로 구현한다. 세 번째

는 가 제안한 모형 이하 de Castro(1995) ( de Castro 

모형 이다 모형은 앞의 모래판 모형) . de Castro 

이나 모형과 비교할 때 처음부터 식생Nishimori 

사구 해안사구 에 초점을 맞추어 개발된 모형으( )

로 식생효과를 포함하고 있다 모형은 . de Castro 

년 제안된 이후 모형의 알고리듬을 개선 보완1995 ･

하는 후속연구가 진행되지는 못했으나 Nishimori 

는 모형의 식생 알고and Tanaka(2001) Nishimori 

리듬을 설계하는 데 영향을 미쳤다고 기술하고 있

다.8) 

모형별 특징2) 

모래판 모형(1) 

모래판 모형은 여타 되먹임 기반 모형과 크게 

두 가지 점에서 구별되는 특징을 가지고 있다 첫. 

째는 모래의 이동이 모래판 단위로 이루어진다는 

것이다 다시 말하면 모래의 이동이 연속적이 아. 

닌 이산적인 형태로 이루어진다는 것이다 이것은 . 

모래판 모형에서 모래판의 크기( 와 두께) ( 가 )

모래이동 플럭스를 재현하는 데 핵심적인 역할을 하

게 됨을 의미하는 것이다. Werner(1995), Momiji 

et al.(2001), Bishop et al. 는 모래판의 크기(2002)

와 두께에 대한 조건을 명확히 제시하지 않고 오

직 모래판 한 변의 길이와 두께 사이의 비율만을 

로 둔다고 언급한다 다만 1/3 . Bishop et al.(2002)

는 모의를 통해 구현된 바르한 사구의 크기와 현

실의 바르한 사구의 크기를 비교하여 모래판의 한 

변의 길이에 라는 값을 부여할 수 있다고 언급1m

한다 는 식생의 효과를 고. Nield and Baas(2008a)

려하게 될 경우 식생 자체의 평균 크기를 고려할 

수밖에 없으므로 모래판의 한 변의 길이로 선택할 

수 있는 값이 제한된다고 주장한다 예를 들어 통. 

상 서식반경이 최소 이상이 되는 메스키트1m 

(mesquite)9)에 의해 발달되는 네브카 사구의 경우 

그림 되먹임 기반 모형의 유형2. 
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모래판의 크기가 이상인 경우에는 그 형태나 1m 

규모가 재현되었으나 이하가 되는 경우는 전1m 

혀 다른 형태와 규모를 가진 사구가 발달하였다. 

둘째는 여타의 되먹임 기반 모형과는 달리 모래판

의 이동이 전 격자에서 동시에 이루어지는 것이 

아니라 순차적으로 이루어진다는 것이다. × 

격자로 구성된 공간이라면 전체 격자 중 하나를 

임의로 선택하여 해당 격자에 위치한 모래판을 이

동시키는 과정을 ×번 순차적으로 시행한다는 

것이다 이로 인해 모래판 모형에서 회의 시행이. 1

란 전체 격자점에 대한 검색이 모두 완료된 시점

이 된다 먼저 이동하여 퇴적된 모래판은 이후 이. 

동할 모래판에 대해 새로운 경계조건으로 작용한

다 순차적 시행 이라 부를 만한 이와 같은 절차. ‘ ’

는 모래판 모형의 모의 결과를 현실의 시간과 연

계시키기 어렵게 만드는 요인이 된다 모래판 모. 

형의 회 시행에 대응하는 현실의 시간 단위가 무1

엇인가에 대해서는 연구자들마다 차이가 있다. 

Bishop et al. 은 바르한 사구의 평균 규모와 (2002)

이동속도를 모의된 바르한 사구의 규모 및 속도와 

비교하여 격자 변의 길이를 로 둘 때 회의 1 1m 4

시행이 년에 해당된다고 본 반면1 , Nield and 

은 격자 변의 길이를 두께를 Baas(2008a) 1 1m, 

로 둘 때 회를 년으로 취급한 경우와 0.1m 50 1 80

회를 년으로 취급한 경우를 모두 제시한다 결론1 . 

적으로 명확한 표준은 없다는 뜻이다.

모래판 모형은 바람이 부는 방향에 대해 사구의 

배후지역에 바람그늘이 존재하고 바람그늘에서는 , 

모래판의 침식은 불가능하고 오직 퇴적만 가능하

다고 가정한다 이는 사구의 배후지역에서 발생하. 

는 흐름 분리 현상과 경계층의 발달을 감안한 규

칙이다 는 바람 그늘이 . Kocurek and Frank(1996)

사구 높이의 배에 해당되는 영역에 형성된다고 4

본다 이를 바람그늘의 하방각이 대략 . 15° 임을 

의미하는 것이다 모래판 모형에서는 이 값을 차. 

용한다.

모래판의 이동규칙은 매우 간단하다 첫째 위. , 

에 제시한 방식으로 선정된 모래판의 이동 여부는 

침식확률( 에 의해 결정된다 바람그늘 내에 위) . 

치한 모래판의 침식확률은 어떤 경우라도 이다0 . 

식생의 효과를 고려하는 알고리듬을 적용DECAL 

할 경우 침식확률( 이 식생 활력도) (∈  만)

큼 감소하여 min 의 값을 가진다고 규

정한다 둘째 이동이 시작된 모래판은 일정한 거. , 

리( 를 이동한다 이 때 모래판이 퇴적될 확률) . 

( 은 모래판이 이미 존재하는 지점일 경우는 ) ① 

모래판이 존재하지 않는 지점일 경우는 0.6, ② 

바람그늘일 경우는 다른 조건에 상관없이 0.4, ③ 

식생의 효과를 고려할 경우 1.0, ④ 

의 식에 따라 계산된 값이 부여된다 이동거리. ()

의 경우 합의된 바가 없다 는 . Werner(1995)   

로 상수를 제안하지만 는 , Nield and Baas(2008a)

  로 주는 것과   를 주는 것은 모의 결과에 

큰 차이를 유발하지 않는다고 주장한다. Bishop et 

al. 은 이동거리에 대한 규칙을 바람맞이 사(2002)

면과 배후사면의 비대칭성을 구현하는 핵심 기작

으로 보고 이동거리 , 을 기준고도 의 함수로 

정의한다 우선 매 시간마다 기준고도 . 는 격자 

 × 의 평균고도 를 이용하여 식 과 같이 (1)

정의한다 이 때 이동거리 . , 은 식 와 같이 정(2)

의된다. Bishop et al. 는 (2002)  ,  , 

 을 이용하였다. 

셋째 이동이 끝난 모래판은 사면의 경사가 안, 

식각을 초과하지 않는 형태로 조정된다. Werner 

(1995), Momiji et al.(2001), Bishop et al.(2002)

의 경우는 격자 한 변의 길이와 두께의 비를 1/3

로 두기 때문에 동서남북 방향의 격자에 대해서는 

안식각 조건을 tan   대각 방향의 , 

격자에 대해서는  tan  로 둔다 이. 

는 인접 격자 간 모래판의 개수가 개 이상 차이3

가 나면 사면조정이 일어나야 한다는 것이다 모. 

 









 




 




 


 (1)

 
   ≧ 

     
 (2)
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래판의 길이와 두께를 임의로 부여하는 DECAL 

알고리듬에서는 안식각 조건을 30°로 두며 식생, 

활력도( 가 이상이 되는 경우는 ) 0.3 40°로 증가

시킨다 사면조정이 일어나야 될 경우 모래판은 . 

고도차가 가장 큰 방향으로 이동하며 동일한 고, 

도차를 보이는 격자가 복수 개 존재할 경우는 그 

중 임의로 하나를 선정하여 모래판을 이동시킨다. 

사면조정은 모래판 하나의 이동이 끝난 직후에 각

각 시행한다. 

식생의 효과를 고려하는 알고리듬은 DECAL 

각 격자마다 식생 활력도( 를 부여한다 격자별 ) . 

식생활력도는 해당 격자에 서식하는 식생종들의 

식생활력도를 모두 합한 값으로 정의한다 앞서 . 

언급한 바와 같이 식생활력도는 과 사이의 값0 1 

을 지니며 침식확률 퇴적확률 안식각의 크기 등, , , 

에 영향을 미친다 알고리듬의 특징은 식. DECAL 

생이 지니는 매몰에 대한 반응을 고려한다는 점이

다 년으로 간주되는 모의횟수가 지나면 각 격자. 1

의 식생 활력도는 해당 격자의 침 퇴적량에 따라 /

증가하거나 감소한다 초본의 식생 활력도는 일정 . 

수준까지는 퇴적이 발생하는 지점에서 오히려 증

가하는 패턴을 보이는 반면 관목의 식생 활력도, 

는 매몰이나 퇴적이 일어나지 않는 지점에서 증가

한다 메스키트와 같이 매몰에 적응한 관목류 식. 

생의 경우는 초본류보다는 덜하지만 매몰이 일어

날 경우 일정 수준까지는 식생 활력도가 증가한다

그림 ( 3).

모형(2) Nishimori 

Nishimori et al 은 사구의 지형역학과 관.(1998)

련된 모래이동의 양태를 이송 프로세스(advection 

와 확산 프로세스 등 process) (diffusion process) 2

가지로 요약한다 이송 프로세스란 바람의 직접적. 

인 작용에 의해 모래입자가 샐테이션이나 렙테이

션 등의 방식으로 이동하는 것을 의미한다 반면 . 

확산 프로세스는 바람의 간접적인 영향 혹은 중력

의 작용 등에 의해 모래가 이동하는 것을 의미한

다 예를 들면 모래의 사면경사가 안식각 이상일 . 

때 사태의 형태로 모래가 이동하는 것이 여기에 

해당한다.10) Nishimori et al 이 제시하는 이.(1998)

송 프로세스와 확산 프로세스는 이후 Nishimori 

에서 일부 조정계수가 간략화되and Tanaka(2001)

거나 신규 도입되는 방식으로 수정되었다 이 논. 

문에서는 에 제시된 Nishimori and Tanaka(2001)

규칙을 중심으로 소개한다.

모형에서 시간에 격자 Nishimori n (, 에 부여)

되는 값은 고도 이다 지형의 변화는 매 시. 

간단위마다 이송과 확산의 형태로 발생하는 모래

이동의 결과이다 모래 이동은 해당 시간에 각각. 

의 격자 (, 에서 발생하는 비사의 질량 ) 

과 발생한 비사가 해당시간동안 이동하는 거리 

으로 특성화될 수 있다 두 변수로부터 격자.  

(,)에서 발생하는 비사 플럭스  는 식 과 (3)

같이 계산된다 여기서 플럭스의 단위는 .   

혹은 이다. 

   (3)

모래의 질량은 격자의 면적 (=, 는 격자 

한 변의 길이 모래의 밀도 ), 를 이용하면 각 격

자의 회 시행별 고도 변화는 식 와 같이 주어1 (4)

진다. 단 아래첨자 과 은 격자 , in out (, 에 유입 )

혹은 유출되는 양을 의미한다 문제를 단순화하기 . 

위해  이라 둔다 이는 밀도값에 대해 격자. 

의 한 변 를 조정하여 구현할 수 있다 결과적으. 

로 각 격자에서 고도 변화는 해당 격자로 유입되

는 비사의 질량과 유출되는 비사의 질량 차이로부

터 자연스럽게 얻어진다. 

격자 (, 에서 발생하는 비사의 질량과 비사이동)

출처 수정 편집( : Baas(2007), Fig. 7 )･

그림 식생별 성장함수의 예3. 
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거리는 프로세스의 유형에 따라 서로 다르게 정의

된다 모형에서 이송 프로세스의 비사 질. Nishimori 

량 이동거리 비사 플럭스는 풍향과 평행한 방, , 향으로 

나타나는 사면경사 ∇ 

의 함수로 식 와 같이 정의된다 위 첨자로 나(5) . 

타나는 는 이송 프로세스로 인한 것임을 지시하a

는 것이며 식 내부에 나타나는 는 모래 이동량, a

을 결정하는 계수이다.11)

식 를 사구의 바람맞이 사면(5) (∇  )

과 바람그늘 사면(∇   에 적용시켜 보)

면 바람맞이 사면에서는 , 는 작아지는 대

신 가 커지고 바람그늘 사면에서는 그 반, 

대의 값을 가진다 바람맞이 사면의 경우는 사면. 

을 따라 풍속이 강해지는 현상이 일어나고 바람그

늘 사면의 경우는 유속분리 현상(flow separation) 

으로 인해 풍속이 급격이 떨어지는 영역이 나타난

다.  은 단위시간당 이동거리 즉 모래이동의 , 

속도로 해석할 수 있으므로 현실을 잘 반영한다고 

할 수 있다.  의 경우는 바람맞이 사면보다 

바람그늘 사면에서 더 큰 값을 가지는 것으로 표현

되고 있기 때문에 이를 비사량으로 직역 하면 현실‘ ’

과는 다소 차이가 있다고 생각할 수 있다 그러나 . 

두 양의 곱으로 나타나는 비사 플럭스  의 

패턴을 살펴보면, 값으로 인해 바람그늘 사면

(∇   의 값은 거의 에 가깝게 나타나) 0

는데 반해 바람맞이 사면의 경우는 이보다 큰 값을 

가지게 되며 평지와 정상부, (∇   에서 )

최댓값을 가지는 형태를 보인다. Nishimori et al. 

와 은 (1998) Nishimori and Tanaka(2001)  

의 패턴을 근거로 식 은 현실의 모래이동 패턴(3)

을 반영하고 있다고 주장한다 그림 그림 ( 4). < 4>

에 따르면 일정한 경사를 넘는 사구의 배후사면에

서는 모래이동 플럭스가 에 가깝게 되지만 사구 0 , 

배후의 평지에서는 플럭스가 다시 커지는 것으로 

나타난다 이는 바람그늘에 해당되는 영역일 지라. 

도 모래이동이 가능한 것으로 해석되므로 다른 , 

되먹임 기반 모형의 바람그늘 규칙과는 차이가 있

다 이 부분에 대해서는 다음 절에서 보다 자세히 . 

논의하기로 한다.

모형의 확산 프로세스 알고리듬은 모Nishimori 

래이동이 중심격자와 근린격자5×5 12) 간의 고도 

차에 의해 발생한다고 본다 확산 프로세스에 의. 

해 중심격자 (, 에서 근린격자로 이동하는 ) 5×5 

모래의 질량과 이동거리 확산 프로세스에 의한 , 

모래이동 플럭스는 식 과 같이 정의된다 여기(6) . 

서 위 첨자 는 확산프로세스가 주로 포행c (creep)

의 형태로 일어남을 강조하는 것으로 Nishimori 

et al 의 표기법을 존중한 것이다.(1998) .

단, ′′ 의 값은 중심격자의 좌표를 으로 (3,3)

볼 때 근린격자 행렬의 좌표이며, 5×5 , 는 격자 한 

변의 길이, 
 ′′ , 

 ′′ ,  ′′ 

는 각각 중심격자 (, 에서 근린격자 내의 ) 5×5 

임의의 한 격자 ′′ 로 이동하는 모래의 질량, 

그림 이송 프로세스에 의한 비사 플럭스 4. 

(   )

 


≡ (4)


  

 tanh ∇ 


   

 tanh∇  (5)


     tanh ∇  tanh ∇  
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이동거리 모래이동 플럭스를 의미한다, . 

는 Nishimori and Tanaka(2001) Nishimori et 

al. 이 제시한 모형에 식생을 고려한 알고리(1998)

듬을 추가한다 이 알고리듬에 따르면 격자 . (,)

는 시간 에 대하여 식피율 n  를 가진다 식. 

피율  은 최댓값 max와 최솟값 min의 사이

의 임의의 한 값이다 식피율 .  은 식 과 (7)

같은 규칙에 따라 갱신된다. 

여기서   로 격자 (,

 에 발생한 고도변화의 절대값 또는 침식 혹은 )

퇴적의 절대량이며, 는 식피율의 증가패턴과 관

련된 상수이다 이 식을 의미를 살펴보면 다음과 . 

같다 먼저 식피율이 직전에 발생한 침식 혹은 퇴. 

적의 절대량에 비해 낮으면 다음 단계에서 최솟값

을 갖게 된다 둘째 식피율이 직전에 발생한 침식 . , 

혹은 퇴적의 절대량에 비해 낮지 않다면 그 차이, 

에 선형으로 비례하는 값으로 증가한다 마지막으. 

로 식피율이 직전에 발생한 침식 혹은 퇴적량에 

대해 일정한 크기 이상으로 증가하게 되면 최댓값

에 이르게 된다. 

각 격자별로 부여되는 식피율은 이송 프로세스

와 확산 프로세스에 의한 모래이동을 제한하는 효

과를 나타낸다 모래이동이 현저하게 감소하는 식. 

피율을 임계식피율 이라 하면 모래이동 억제인, 

자 는 식 과 같이 정의된다(8) . 

동일한 임계식피율 에 대해 이송 프로세스와 

확산 프로세스는 서로 다르게 반응한다고 가정하

고 이는 , 값을 조정하는 방식으로 구현된다 식. 

피율을 고려한 모래이동은 식 에 의해 얻어진 (8)

모래이동 억제인자의 제곱을 식생을 고려하지 않

았을 때의 모래이동 플럭스에 곱하여 식 와 같(9)

이 얻어진다.

모형(3) de Castro 

는 스페인의 도나냐 국립공원de Castro(1995)

내 이동사구를 모의 재(Do ana National Park) ･ñ

현하는 지형역학 모형을 제안하였다. de Castro 

모형이 묘사하는 모형공간은 한 변의 길이가 10m

인 격자 개로 구성된 행렬이다 해안사100×100 . 

구인 도나냐 사구의 지형역학 재현에 초점을 맞추


  

′′


 ′′  

′′
 ′′  

(′  , ′ , ′≠′ )


 ′′  










  ′′    

   ′′   
  ′′    

   ′′      
  ′′         

(6)


  

′′


 ′′  

′′


 ′′ 

 ′′  
′′
′′   

 ′′ 

 










min  ≦ 

 min  ≤ ≦

maxmin


max  

maxmin
 

(7)

  


tanh  (8)


′  

 


   

  
 

 


′  

 


   

 
 

 
  (9)
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고 있어 일반적인 사구 지형역학을 재현하는 데 

초점을 맞추는 여타 모형과는 다소 차이가 있다. 

이로 인해 여타 되먹임 기반 모형과는 다른 경계

조건이 부여된다 경계를 서로 연결시키는 주기경. 

계조건은 오직 상하 경계에만 적용한다 좌우 경. 

계는 주기 경계조건을 적용하는 대신 좌측 경계, 

를 해빈 우측 경계를 내륙으로 두어 해빈으로부, 

터의 모래공급 및 내륙으로의 이동을 묘사하고자 

한다. 

모형에서는 바람에 의해 격자 de Castro (,)

에서 발생하는 비사량 와 이동거리 

가 각각 최댓값과 최솟값으로 정의되는 균등분포

를 따라 확률적으로 부여되는 값이라고 본다. 

, 와 모래이동 플럭스 에 대해 

식 과 같은 관계가 성립한다(10) . 

바람에 의한 모래이동과 더불어 모형de Castro 

에서 고려하는 또 하나의 모래이동 기작은 사면경

사가 안식각 이상을 초과하지 못한다는 것이다. 

안식각을  격자의 한 변을 ,  중심격자 , (, 와 )

근린격자 3×3 (′ ,′ 간의 고도차를 ) ′′ 

 ′′ 라 하면,  ≧ tan 인 경우  

격자 간의 사면경사가 안식각을 초과하게 되므로 

사태가 일어날 가능성이 발생한다. de Castro 

가 제안한 알고리듬은 조건 (1995)  ≧tan

을 만족하는 근린격자 3×3 (′ ,′ 중 ) 

′′ tan  tan의 값이 최

대가 되는 격자로 tan 만큼을 이동시 

키는 것이다 만일 . tan의 값이 동일

하게 나타나는 격자가 복수 개 존재한다면 이 중 , 

하나를 임의로 선택하여 해당 격자로 모래를 이동

시킨다.

모형에서도 바람그늘 규칙을 채택한de Castro 

다 다만 모래판 모형과 달리 사구 배후에 사구 . 

높이의 배에 달하는 지역에 바람그늘이 형성된다3

고 간주한다 바람그늘에 해당되는 지역의 . 

는 으로 재설정하여 바람그늘에서는 침식이 발0 , 

생하지 않음을 표현한다 또한 모형에. de Castro 

서는 도 이상의 경사를 모래가 이동할 수 없다고 4

간주한다. 

모형은 오직 한 가지 종에 의한 식피de Castro 

밀도의 영향을 고려한다 식피밀도 .  는 가3

지 조건에 의하여 결정된다 지하수면과의 거. ① 

리가 를 초과하는 경우 수분부족으로 인해 식2m

피밀도가 이 된다 사면조정 작용에 의해 모0 . ② 

래의 유입이 발생한 지역의 경우 식생이 매몰로 인

해 고사한다 매 시행마다 식피밀도는 단위씩 . 1③ 

증가한다 그리고 임계값에 도달하게 되면 더 이. 상 

모래의 이동이 일어나지 않는다 모형. de Castro 

이 채택하는 식피밀도 규칙에서는 식생의 매몰이 

식피밀도에 부정적인 영향을 끼치는 사건일 뿐 매

몰에 의해 성장률이 증가하는 긍정적 효과를 반영

하지 않는다 식피밀도의 침식억제 능력도 점진적. 

으로 증가하는 것이 아니라 임계값을 기준으로 급

격히 증가하는 것으로 본다 이런 점이 이 . DECAL

채택하는 식피밀도 혹은 식생활력도 규칙과는 차( ) 

이가 있다.

모형별 속성의 대비3) 

표 은 되먹임 기반 사구 지형역학 모형의 < 1>

공통점과 차이점을 공간구조 시간구조 이동기작, , , 

식생 효과 등 가지 측면에서 정리한 것이다 표 4 . <

을 통해 우리는 다음과 같은 사실을 확인할 수 1>

있다. 

첫째는 모형의 시공간 구조를 결정하는 기준이 

뚜렷이 제시되어 있지 않다는 것이다 표 의 . < 1>

주에 제시한 바와 같이 선행연구에서 등장하는 모

래판 혹은 격자의 크기 및 단위 두께 등에 대한 

언급은 현실 사구의 지형발달 속도나 크기 등을 

근거로 한 일종의 제안이다 개별 모형의 결과를 . 

검토하고 해석하는 정도라면 기존의 연구에서 제, 

시한 언급으로 충분할 수 있으나 이 정보만으로, 

는 서로 다른 모형이 채택한 알고리듬을 호환하기

∼minmax

∼minmax  (10)

∼minmax ≡minminmaxmax 
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는 어렵다 격자의. 크기 단위 두께는 각 모형이  , 

채택하는 시간구조 모래의 이동 거리 등과 함께 , 

모의하는 환경의 모래이동 플럭스와 긴밀히 연계

되어 있기 때문이다 모형 간의 비교를 통해 호환. 

모래판 모형 모형Nishimori 모형 de Castro 

공간구조 격자 모래판 의 규모 : ( )

격자의 변( ) 邊
임의값 부여 가능

예) 1ma, (>1m)b

임의값 부여 가능

예) 1mc

임의값 부여 가능

예) 10md

격자의 두께 
격자크기 대 두께=1/3

0.077-0.13me 고정된 두께 없음 고정된 두께 없음  

시간구조 시행 방식과 시간단위 : 

격자상태갱신 순차 갱신 동시 갱신 동시 갱신

시간단위
연구자에 따라 다양

회 년(4, 50, 80 =1 )
시간1 c 회 년1 = 1

이동기작

모래이동 단위 고정 모래판( ) 변동 변동

이송 프로세스

모래판의 이동 정지 여부/

는 침식 퇴적확률로 구현/

하며 회 이동거리는 상수, 1

격자 한 변 거리(i.e. )f 혹, 

은 고도에 따른 함수로 둠g

격자별 이송량과 이송거리

는 국지경사에 대한 tanh

함수임

최대 최소값으로 정의되는 , 

균등분포로부터 매 회 시

행마다 격자별 이송량과 

이동거리를 생성 부여함 ･

확산 프로세스

안식각에 의한 매스무브먼

트를 고려하며 식생이 개입

될 경우 안식각이 증가함

근린과의 고도차에 따라 모

래가 대상격자로 유입되거

나 유출되는 것으로 정의. 

안식각을 고려하지 않음 

안식각에 의한 매스무브먼

트를 고려함 

바람그늘 조건
15°

사구높이의 배( 4 )
명시적인 규칙이 없음

18.4° 

사구높이의 배( 3 )

식생의 효과h

침식방지 효과 

식생활력도가 증가할수록

침식확률은 감소하고

퇴적확률은 증가함 

식피밀도가 임계값 이상이

면 침식방지효과 급증 

식피밀도가 임계값 이상이

면 침식불가

식생성장 제한 종별 매몰 적응반응 고려 

임계값 이상의 매몰이나 

침식이 발생하면 식피밀도 

저하되지만 최소값이 존재 

매몰이나 침식이 일어나면 

식생의 고사가 일어남

지하수면과 거리가 멀어지

면 수분부족으로 고사발생

주 : 
a
바르한 사구의 일반적인 규모와 모의 결과를 비교하여 부여(Bishop et al., 2002)

b 식생 효과를 고려할 경우 격자 크기는 식생의 규모에 의해 제한 혹은 사용. 1m 1.25m (Nield and Baas, 2008a)
c
외력 기반 모형의 수치모의 결과와 대비하여 회 시행에 대응되는 시간을 시간 격자 한 변의 크기를 로 추론1 1 , 1m

함(Nishimori et al 식생 효과를 고려하는 모형에서 격자 면적 을 편의상 로 둠 이는 격자의 크기., 1998). (S) ‘ ’ S=1 . 

를 로 간주한 것과 동일하지만 중요한 값으로 고려한 것은 아님1m , (Nishimori and Tanaka, 2001)
d
특별한 설명없이 격자의 크기를 로 제시함10m

e
풍성연흔의 이동속도와 모래판 이동속도를 대비하여 산정(Nield and Baas, 2008a).

f Werner(1995); Nield and Baas(2008a)
g
Momiji et al.(2001); Bishop et al.(2002)

h
모래판 모형은 모형은 을 참고Nield and Baas(2008a), Nishimori Nishimori and Tanaka(2001)

표 되먹임 기반 사구 지형역학 모형의 유형별 특징  1. 
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성을 검토하려면 각각의 모형에서 격자의 크기 및 

두께가 가지는 의미와 역할을 시간구조 및 이동거

리 등과 함께 모래이동 플럭스의 관점에서 보다 

명확히 규정할 필요가 있다. 

둘째는 이송 프로세스 및 확산 프로세스의 규칙이 

외견상 차이를 보인다는 점이다 특히 . Nishimori 

모형은 국지경사에 대한 함수의 형태로 tanh ① 

이송 프로세스를 정의한다는 점 확산 프로세, ② 

스를 정의하는 데 안식각 개념을 채택하지 않는다

는 점 등에서 모래판 모형이나 모형과de Castro 

는 뚜렷한 차이를 보인다 규칙의 외견상 차이에. 

도 불구하고 각각의 모형이 사구지형 패턴을 재현

하는 능력을 갖추고 있다면 외견상 차이가 실제 , 

호환 불가능한 차이인지 아니면 동일한 수학적 , 

구조로 포섭되거나 추가 규칙으로 해소될 수 있는 

차이인지 여부를 검토할 필요가 있다. 

셋째는 모래판 모형과 모형은 바람그de Castro 

늘의 영역을 결정하는 하방각 수치는 서로 다른 

것을 사용하지만 바람그늘의 효과를 사구 지형역

학 규칙 내에 포함하고 있는데 반해 모Nishimori 

형은 바람그늘 효과를 명시적으로 고려하지 않는

다는 점이다. Momiji et al 은 모래판 모형.(2000)

에서 바람그늘 규칙이 없을 경우 사구지형의 발달이 

일어날 수 없음을 이론적으로 증명하였고, Nield 

는 이를 실험적으로 확인하였다and Baas(2008a) . 

이는 흔히 사구 지형발달의 되먹임 구조에서 바람

그늘의 침식 억제 퇴적 유도 효과가 핵심적인 역, 

할을 담당하고 있음을 시사하는 것으로 해석된다. 

모형이 바람그늘 효과를 명시적으로 고Nishimori 

려하지 않음에도 불구하고 사구지형의 패턴을 재

현한다면 바람그늘 효과가 사구지형 발달의 핵심 , 

요소인지 여부에 대해 재검토해 볼 필요가 있다고 

판단된다.13)

되먹임 기반 모형의 호환성 분석3. 

1) 되먹임 기반 모형의 시공간 구조와 모래이동
플럭스

되먹임 기반 모형에서 한 번의 시행에서 이동하

는 격자의 크기와 두께 이송거리 및 시간 단위 , 

등은 각 모형의 모래이동 플럭스 수준을 결정하는 

변수이다 모형 간의 호환성을 검토하려면 각 모. , 

형에서 선택한 격자 및 시간 구조가 규정하는 모

래이동 플럭스의 수준을 파악하고 모형 간 모래이

동 플럭스의 수준이 대비 가능한 범위를 확인하는 

작업이 이루어져야 한다.

모래판 모형과 모형 (1) de Castro 

모래판 모형의 회 시행의 시간단위를 1 라 두

자 시간단위를 . 라고 두는 것은 모래판 모형의 1

회 시행에 대응되는 현실의 시간단위를 결정하는 

문제를 잠시 보류한다는 뜻이다 모래판의 총 이. 

송거리를 이라 두고 각 격자별 모래이동 플럭스 

라 하면 식 이 성립한다(11) . 

모래판의 이동 규칙에 따라 모래판의 총 이송거

리 ( ,  은 확률분포 ) 


를 따르므로 격자별 평균 모래이동 플럭스 , 

는 식 와 같다(12) .14)

모형에서 매 시행에서 움직이는 모래de Castro 

의 양은  이송거리는 , 이므로 식 은 식 (10)

와(12) 대응된다 모래판 모형의  . 는 고정된 값

인 반면 모형의 , de Castro 는 최솟값과 최댓값 

범위에서 균등분포에 따라 임의로 선정되는 값이

다 이. 송거리 의 경우는 모래판 모형의 경우 


로 주어지는 확률분포를 따르는데 반

해 모형의 경우는 균등분포를 따른다de Castro . 

한 가지 덧붙일 점은 모형의 경우 시간de Castro 

  






⋅ 






 




(11)










∞

 
 




∞


 

 
  (12)
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단위( 를 명시적으로 년으로 본다는 것이다 식 ) 1 . 

(10)과 의 대비를 통해 (12) 


∈






min


max 




이고 


∈minmax 가 되도록 격자의 두께, 

시간단위가 결정된다면 두 모형의 모의 결과는 , 

유사한 모래이동 플럭스 환경에서 이루어진 것으

로 간주할 수 있음을 알 수 있다. 

모래판 모형과 모형과 구조적 유사성de Castro 

은 모래판이 착지하는 지점의 퇴적확률이 모래판 

존재 여부에 따라 달라지지 않고 모든 지역에서 

동일하다고 가정한다면 모래판 모형의 순차적 시, 

행 방식을 준 등가의 동시 시행 방식으로 변환( )準

하는 것이 가능함을 시사한다.15) 모래판을 순차적 

으로 선정하여 움직이는 대신 모형에서 de Castro 

채택하는 바와 같이 격자별 총 이송거리 ( , 

 를 확률분포 ) 
에 따라 × 

개 생성하여 각각의 격자에 차 배정한 후 모래1

판이 지나는 경로에 바람그늘이 존재할 경우 모

래판의 이동이 바람그늘 영역에서 중단되도록 이

송거리를 재조정하는 방식으로 전 격자의 이송거

리를 미리 부여하는 것이다 격자마다 이송거리가 . 

미리 부여되면 순차적 시행 대신 동시 시행 방식, 

을 적용하여 모래판의 이송 프로세스를 진행시킬 

수 있다 이러한 준 등가의 알고리듬은 두 가. ( ) 準

지 측면에서 의의를 가진다 기술적인 관점에서 . 

보면 모형의 수행 시간을 대폭 줄일 수 있기 때

문에 유용한 우회로가 될 수 있다 보다 중요한 . 

것은 순차적 시행 방식이 가지는 실제현상과의 

괴리감을 해소할 수 있는 방안이 될 수 있다는 

것이다.

모래판 모형과 모형(2) Nishimori 

모형의 모래이동 플럭스는 식 와 Nishimori (5)

같다 모래판 모형과 달리 매 시행마다 이동하는 . 

모래량 
과 이송거리 

가 모두 국지경사(∇)

에 연동되어 변한다 따라서 모형의 평. Nishimori 

균 모래이동 플럭스는 모형공간의 국지경사(∇) 

분포에 따라 결정된다 그런데 함수의 성질. , tanh 

에 따라 식 는 식 과 같이 근사된다(5) (13) .

식 에서 (13) 를 충분히 크게 하면 ∇≪ 이 

되는 ∇은 실질적으로 평지(∇ 일 때로 국)

한시킬 수 있다 사구의 바람맞이 사면. (∇)

이 차지하는 비율을  평지, (∇ 가 차지하)

는 비율을  바람그늘 사면, (∇  이 차지하)

는 비율을 라 하면 모형의 평균 모, Nishimori 

래이동 플럭스는 식 와 같이 주어진다 단(14) . ( , 

는 모형의 시간 단위이다Nishimori .)

여기서 의 의미는 가 취할 수 있는 다

양한 값을 감안한 평균값을 의미한다 이는 바람. 

맞이 사면과 평지의 비율 , 에 따라 결정되는 

값      의 , 는 지

형발달 모의 과정에서도 계속 변하는 값이라는 점

을 감안한 것이다 모형 조정계수  . 의 서로 다른 

값에 대해  을 만족하는 임의의 값 

, 를 이용하여 의 분포와 평균을 구해 보면 

이 값은 사이의 값을 지닌다 그림 0.37-2.74 ( 5).16) 

식 와 로부터 두 모형 간의 호환 혹은 상(12) (14)

호대비를 위해서는 격자의 크기를 동일하게 둘 때 

두께 혹은 회분 이동량 와 이동거리 시간단위( 1 ) , , 

퇴적확률 등이 

 
 ∼


를 만족

시키는 수준에서 설정되어야 함을 알 수 있다.


  










  ∇→∞









∇










∇




  ∇≪

  ∇→∞

(13)



 

 




   


 

(14)
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모래이동 플럭스의 대비 관계(3) 

모래판 모형과 모형 모형 de Castro , Nishimori 

간의 모래이동 플럭스를 정리하면 아래의 그림 < 6>

과 같다 모래판 모형과 모형은 한 번 . de Castro 

시행에서 움직이는 모래의 양과 단위시간 당 이동

거리를 서로 독립된 요소로 취급한다 비록 개별 . 

요소에 대해서는 서로 다른 접근을 채택하지만 기

본 구조가 동일하기 때문에 개별 요소 간의 대비

가 가능하다 따라서 모래이동 플럭스의 수준을 . 

유사하게 두고자 할 경우 각각의 개별 요소를 유

사한 수준으로 설정하면 된다 반면 모. Nishimori 

형은 모래판 모형이나 모형과는 달리 de Castro 

한 번 시행에서 움직이는 모래의 양과 단위시간 

당 이동거리가 모두 국지경사의 함수로서 서로 연

관되어 있는 요소이며 임의로 정해지는 값이 아, 

니라 사구지형의 발달 과정에서 나타나는 국지경

사의 분포에 의해 결정되는 값이다 모. Nishimori 

형의 모래이동 플럭스는 모래판 모형이나 de Castro 

모형과는 구조적인 측면에서 서로 차이를 보인다. 

따라서 모래이동 플럭스를 구성하는 개별요소 간의 

대비는 무의미하며 오직 플럭스 수준에서의 대비, 

만 가능하다 이 때 국지경사의 분포에 의해 결정. 

되는 인자 가 다양한 조합에 대해 유한한 값을 

가지므로 인자 , 의 분포를 참조하면 모래판 모

형 모형 모형의 모래이동 , de Castro , Nishimori 

플럭스를 대비되는 수준으로 상호 조정할 수 있다.

그림 모형 간 모래이동 플럭스의 대비6. 

2) 모형의 확산 프로세스와 안식각 조건Nishimori 

모형은 다른 모형과는 달리 지형발달 Nishimori 

규칙에 안식각 조건을 사용되지 않고 식 을 이(6)

용하여 확산 프로세스에 따른 모래의 이동을 기술

한다 확산 프로세스에 의해 격자 . 가 얻는 모

래의 양을 라 하면, 는 식 의 첫 번째 식으(6)

로부터 식 와 같이 정의될 수 있다(15) .

여기서 은 근린격자의 크기( 이며) , 는 

근린격자 내의 고도 평균,  는 중심격자의 

고도, 는 모형 조정계수를 의미한다. 


으로 둔다. 의 값은 를 이용하여 조정할 수 

그림 모형 조정계수 5. 에 따른 플럭스 함수와  인자의 범위 
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있다 식 은 모형이 채택하는 확산 . (15) Nishimori 

프로세스가 근린과의 기복 차이를 평균화하는 과

정임을 보여 준다. 의 값은 평균화 과정의 속도

를 조정하는 계수이다.

식 은 모형의 사면조정 알고리듬(15) Nishimori 

은 사면의 경사를 지속적으로 완만하게 하는 과정

이지 사면의 경사가 안식각을 초과하지 못하도록 만

드는 장치는 아니다 그런 점에서 보면 . Nishimori 

모형의 사면조정 알고리듬과 모래판 모형 및 de 

모형의 사면조정 알고리듬은 분명히 다르Castro 

다 그러나 전혀 호환이 불가능한 것은 아니다. .

Momiji et al 는 모래판 모형의 사면조정 .(2000)

알고리듬이 단파장의 기복구조 가 성장(undulation)

하는 것을 막고 장파장의 기복구조만 성장하도록 

하는 역할을 함을 보여주었다.17) 모형 Nishimori 

의 확산 프로세스가 채택하는 평균화 과정도 기복

을 완만하게 만드는 과정이므로 이와 유사한 특성

을 가지고 있다 다만 모형의 평균화 . Nishimori 

과정은 기복을 특정값 이상으로 초과하지 못하게 

한다든지 특정값 이하로 저하되지 못하게 한다든, 

지 하는 기능은 없다. 에 의해 결정되는 수준만

큼 매회 사면의 경사를 평균화시키는 방향으로 기

복을 조정할 뿐이다 여기서 모형과 여. Nishimori 

타 모형 간 호환성 구현의 단초를 얻을 수 있다. 

그림 모형의 안식각 제한 규칙 상 추가 전 하 추가 후 7. Nishimori ( ) ( ) 


 

 
′′


 ′′ 

′′


 ′′ 


′′

′′  
′′

  ′′  


′′

 ′′   


′′

 ′′ 
′′






 


′′

 ′′ 






    

(15)
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모형 알고리듬 내에 안식각 조건을 만Nishimori 

족시킬 때까지 평균화 과정을 반복하는 요소를 추

가하는 것이다.

그림 은 모형의 확산 프로세스에 < 7> Nishimori 

안식각 조건의 만족 여부를 묻는 규칙을 추가한 

효과를 보여준다 주기 경계조건으로 무한 평면으. 

로 정의된 격자 상에서 격자의 크기는 200×200 

초기 가용 모래층의 두께는 모래 이1m, 3-13m, 

송량과 거리를 정의하는 조정변수는 각각 =2, 

=10, , ,  로 두고 회 시행200

을 한 결과이다 안식각 조건은 . 33.7°로 주었다. 

안식각 조건이 추가되었을 때의 사구 단면이 현실 

사구와 유사하게 바람맞이 사면이 완만하고 바람

그늘 사면이 급한 모습을 보인다 이 결과에서 확. 

인할 수 있는 바와 같이 안식각 조건 규칙은 

모형 본래의 평균화 알고리듬을 안식각Nishimori 

을 만족시킬 때까지 반복시키는 방식으로 손쉽게 

추가될 수 있으며 모의 결과도 보다 현실과 유사, 

해진다 그 이유는 이어질 논의와 연결된다. . 

요컨대 사면조정 알고리듬은 모형과 , Nishimori 

모래판 모형 및 모형이 서로 다르게 설de Castro 

정되어 있으나 모형의 사면 평균화 알, Nishimori 

고리듬에 안식각 조건을 추가하는 방식으로 호환

성이 확보될 수 있다 이는 실용적인 측면에서도 . 

새로운 가능성을 열어주는데 모형의 , Nishimori 

방식이 계산을 처리하는 데 걸리는 시간이 가장 

빠르기 때문에 여타 모형의 사면조정 알고리듬을 

모형의 방식으로 대체하는 것을 고려할 Nishimori 

수도 있다는 것이다 물론 대체 이전에 알고리듬 . 

상에 존재하는 세부적 차이의 영향에 대해서는 보

다 정밀한 검토가 선행되어야 할 것이다.

바람그늘의 역할 모형의 통찰3) : Nishimori 

앞서 제기한 바와 같이 되먹임 기반 사구 지형

역학 모형 중 모형은 바람그늘 조건을 Nishimori 

지형역학 규칙 내에 포함하지 않는다 사구의 배. 

후에서 바람그늘이 형성되어 풍속이 급격히 낮아

지는 것은 이미 잘 알려진 사실이며(Kocurek and 

모래판 모형과 모형은 Frank, 1996), de Castro 

이 현상을 지형역학 규칙의 하나로 포함하고 있

다 그뿐 아니라 바람그늘 규칙의 포함 여부가 사. 

구지형의 발달과 성장의 핵심 요소라는 해석도 제

시된 바 있다(Momiji et al., 2000; Nield and Baas, 

모형이 바람그늘 효과를 명시2008a). Nishimori 

적으로 고려하지 않음에도 불구하고 사구지형의 

발달이 모의되는 것은 사구지형의 성장을 유발하

는 요소에 대한 보다 세밀한 검토가 필요하다는 

점을 시사하는 것이다.

가지의 가능성이 존재한다 첫 번째 가능성은 2 . 

모형이 자체 규칙 내부에 바람그늘 효Nishimori 

과를 반영하는 요소를 지니고 있기 때문에 사구지

형의 패턴이 재현되는 것일 수 있다는 것이다 두 . 

번째 가능성은 바람그늘 효과 자체가 사구지형 발

달을 유도하는 핵심 요소가 아닐 수 있다는 것이다.

그림 그림 은 모형의 플럭< 4>, < 5> Nishimori 

스 함수가 국지 경사가 양수인 구역 즉 바람, ① 

맞이 사면 구역인 경우 보다 큰 일정한 값을 갖0

고 국지 경사가 주변인 경우 국지 경사가 , 0 ② 

양수이거나 음수인 경우에 비해 큰 값을 가지며, 

국지 경사가 음수인 구역 즉 바람그늘 사면의 , ③ 

경우 에 가까운 값을 가짐을 보여준다 이는 평0 . 

지를 통과하는 모래가 바람맞이 사면을 만날 경우 

플럭스가 감소하면서 모래이동에 정체 가 일( )停滯

어난다는 뜻이다 더욱이 모래의 둔덕이 배후에 . 

음의 사면을 갖추게 되면 모래의 이동이 중지되는 , 

지점이 발생하여 모래이동의 정체를 가속화시킬 

수 있다는 것이다 이것이 모형에서 사. Nishimori 

구의 성장이 일어나는 원인 기작이다. Nishimori 

모형은 사구그늘 규칙을 채택하지 않음에도 불구

하고 음의 사면경사가 나타나는 영역에서 모래 , 

이동이 중지되는 규칙을 채택하여 사구의 성장을 

유발시킨다.

이런 점에서 보면 사구 배후의 일정 영역이 바

람그늘의 생성으로 인해 침식의 제한을 받는다는 

것 자체가 사구의 발달에 핵심 요소는 아니다 모. 

래이동 플럭스를 공간적으로 감소시키는 기작이 

존재하기만 하면 그것으로 사구의 발달은 가능하

다 바람그늘 효과는 사구의 생성 및 발달의 측면. 

보다 사구열 간의 상호작용을 조절하는 데 보다 

큰 역할을 하는 것일 수도 있다 모형. Nishimori 

의 모의 과정에서 사구열 간의 충돌 병합 붕괴 , , 

등의 현상이 모래판 모형 및 모형에서 de Castro 
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확인할 수 있는 것보다 활발하게 일어나는 것은, 

모형에서 담보되는 침식불가 지역이 음Nishimori 

의 국지경사를 가지는 바람그늘 사면에 국한될 뿐 

사구 높이의 배에 달하는 영역을 포괄하지는 못4

하기 때문일 것이다.

모래판 모형이나 모형에서 사면조정 de Castro 

규칙은 장파장의 기복구조만을 성장시키는 일종의 

필터 역할을 하며 사구의 성장과 관련된 모래이, 

동 플럭스의 공간적 변이를 생성하는 기능은 바람

그늘 규칙에 의존한다(Momiji et al. 이 두 ,2000). 

규칙은 서로 독립된 별개의 규칙이다. Nishimori 

모형에서는 다소 다르다 안식각 제한 규칙에 의해 . 

형성된 음의 국지경사는 모래이동 플럭스가 이 0

되는 지점을 생성하여 모래이동 플럭스의 정체를 

유발하며 이는 사구의 성장으로 이어진다, . Nishimori 

모형이 채택하고 있는 규칙은 의도하지는 않았다 , 

하더라도 안식각에 따른 사면조정 작용이 사구의 

성장을 가속화시키는 역할을 담당하고 있는 셈이

다 이것이 단순히 모형을 구성하는 과정에서 도. 

입된 규칙인지 아니면 실제 사구 발달에서 중요, 

한 위치를 차지하는 특징인지는 보다 체계적인 추

가 조사가 필요하다. 

결론 및 함의4. 

이 연구는 사구 지형역학을 다루는 서로 상이한 

되먹임 기반 모형들을 비교하고 각 모형에 포함된 

규칙들의 호환 가능성을 탐색한 것이다 이를 위. 

해 되먹임 기반 사구 지형역학 모형인 모래판 모

형 모형 모형의 구조와 속, Nishimori , de Castro 

성을 검토하고 상호 대비를 통하여 모형 간 호환, 

성에 대한 분석을 실시하였다 주요 내용은 다음. 

과 같다. 

첫째 격자의 크기를 동일하다고 둘 때 모형의 , 

모의 조건을 비교하고자 할 경우에는 모형별 플럭

스를 대비하는 방식을 취할 수 있다 모래판 모형. 

과 모형은 전자가 순차적 시행 후자가 de Castro , 

동시 시행을 한다는 것을 제외하고는 구조적으로 

매우 유사한 형태를 띠고 있다 이로 인해 모래판 . 

모형과 모형의 플럭스 규모의 대비는 de Castro 

항목별로 분리해서 다룰 수 있다 모래판 모형의 . 

침식율과 모래판의 두께는 모형의 침식de Castro 

율과 유사한 규모가 되도록 정의되어야 하며 모, 

래판 모형의 퇴적확률도 모형의 이송거de Castro 

리와 대비될 수 있는 형태로 정의되어야 한다. 아 

울러 모래판 모형과 모형의 de Castro 유사 구조

를 활용하여 모래판 모형의 순차 시행을 동시 시

행의 형태로 준등가 변환이 가능하다 모래판 모. 

형과 모형의 경우 역시 플럭스 수준의 Nishimori 

대비를 통해 격자 두께 퇴적확률 단위 이동거리 , , 

등을 호환 가능하도록 결정할 수 있다 다만 이 경 . 

우는 모래판 모형과 모형의 대비와는 de Castro 

달리 플럭스를 구성하는 개별 구성요소의 비교로 

이어지기는 어렵다 모래판 모형의 경우는 단위 . 

이동 모래량과 관련되는 모래판의 두께와 이동 거

리와 관련되는 퇴적확률을 별개의 개념으로 분리

해서 취급할 수 있는데 반해 모형은 양Nishimori 

자가 국지적인 사면 경사를 매개로 서로 연결되어 

있기 때문이다.

둘째 세 종류의 모형 중 모형은 안, Nishimori 

식각 제한 규칙을 명시적으로 적용하지 않는다. 

사면 조정과 관련된 모형의 알고리듬을 Nishimori 

분석해 보면 모형의 알고리듬은 근린, Nishimori 

과의 고도 차이를 감소시켜 사면의 경사를 완만하

게 만드는 평균화 알고리듬일 뿐 안식각 이상의 

경사를 제한하는 기능을 그 자체로 수행하지는 못

한다 그러나 여타 모형에서 사용하는 안식각을 . 

기준으로 한 사면경사 제한 규칙을 모Nishimori 

형 내에서 구현하는 일은 의외로 간단하다 평균. 

화 알고리듬을 안식각 기준 사면경사 제한 조건을 

만족하는 순간까지 반복하도록 하면 된다 외견상.  

확인된 알고리듬의 차이는 호환 불가능한 수준의 

차이가 아니라 간단한 수정을 통해 호환성이 담

보되는 정도의 차이이다 모형의 사면. Nishimori 

조정 알고리듬 혹은 확산 프로세스 알고리듬 에 ( )

안식각 기준 사면경사 제한 조건을 간단히 부가

할 수 있다는 것은 실용적으로 큰 의미를 지닌다. 

기존의 안식각 기준 사면조정 알고리듬에 비해 

모형의 평균화 알고리듬을 사용하는 것Nishimori 

이 보다 빠르고 간편하기 때문이다.

셋째 바람그늘 규칙의 채택과 관련하여 모래판 , 

모형 및 모형과 모형은 뚜렷de Castro Nishimori 

한 차이를 보여준다 바람그늘 규칙을 채택하지 . 

않은 모형에서 사구의 성장과 발달이 Nishimori 
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모의된다는 것은 일부 선행연구에서 제시한 바와 

같이 바람그늘 자체가 사구 성장의 핵심 요소라‘ ’ 

고 보는 해석이 다소 지나친 해석임을 시사한다. 

사구의 성장과 발달에 필요한 것은 그것이 무엇이

든지 간에 모래 플럭스의 공간적 증감을 유발하는 

요소이며 이러한 요소를 포함할 경우 어떠한 모, 

형이든 사구의 성장과 발달을 모의하는 것은 가능

하다 오히려 사구 높이의 배 혹은 배에 걸쳐 . 3 4

형성되는 바람그늘의 존재는 사구의 성장 발달 , 

과정에서 중요한 역할을 한다기보다 사구열 간의 

상호작용 소위 층면구조 간 상호작용, ‘ (bedform- 

을 조절하고 지배하는 데 보다 level interaction)’

큰 기여를 할 가능성이 있다고 판단된다.

위의 결론들은 새로운 연구 질문들을 제기한다. 

크게 가지를 제기해 볼 수 있다 첫째 모래판 모3 . , 

형과 모형의 구조적 유사성을 통해 모de Castro 

래판 모형의 순차시행을 준등가 동시시행으로 변

환시키는 가능성이 보다 면밀하게 검토되어야 한

다 순차시행 방식은 지속적으로 모래판이 경험하. 

는 조건이 달라지는 특성을 지니고 있다 동시시. 

행 방식으로 전환할 경우 이동 경로의 분포는 동

일성을 유지할 수 있지만 모래판의 이동으로 야, 

기되는 바람그늘 효과나 사면조정 효과의 차이는 

일부 소실된다 이러한 차이가 모형의 거동에 어. 

느 정도 영향을 미치게 되는지 검토가 필요하다. 

둘째 모형의 사면조정 알고리듬에 안, Nishimori 

식각 기준 사면조정 규칙을 포함하도록 수정된 알

고리듬이 기존의 알고리듬과 속도 외에 어떤 차이

를 보이는지에 대해 이론적인 검토와 함께 실험적

인 검증이 필요하다 모형의 평균화 알. Nishimori 

고리듬은 근린격자와 중심격자 간의 모든 고도차

를 고려의 대상으로 삼는데 반해 기존의 안식각 

기준 사면조정 알고리듬은 안식각이라는 임계값보

다 높은 값을 나타내는 고도 차이만을 조정한다. 

이 양자의 차이가 사구 지형역학에서 중요한 의미

를 가지는지 그렇지 않은지에 대한 체계적 검토, 

가 필요할 것이다 마지막으로 사구배후의 바람그. 

늘 효과를 사구의 성장과 발달이라는 측면보다 사

구 간의 상호작용 패턴을 지배하는 요소로 보고 

이에 초점을 맞춘 분석이 필요하다 사구열 간의 . 

충돌과 병합이 일어나는 속도나 횟수 사구열 간, 

의 파장 등의 패턴을 사구그늘 규칙과 연계한 수

치모의 실험을 유용하리라 본다.

전반적으로 이 논문에서 검토한 모래판 모형과 

모형 모형은 비교적 호환적de Castro , Nishimori 

인 구조를 갖추고 있다고 판단된다 모래판 모형. 

과 모형은 각 모형에서 채택하고 있는 de Castro 

하위 알고리듬은 상호 이식할 수 있을 정도의 유

사성을 가지고 있다 모형은 국지사면. Nishimori 

경사 기반의 알고리듬을 채택하고 있어 모래판 모

형이나 모형과는 차이를 보임에도 불구de Castro 

하고 호환 가능한 형태로 알고리듬을 수정하거나 

보완하는 작업은 가능한 것으로 판단된다 다만. , 

모형과 모래판 모형 및 모형 Nishimori de Castro 

간에 채택하는 세부 변수는 서로 대비하기 쉽지 않

아 유사한 조건 하에서 모의가 수행되는지 여부를 

보장하기 위해서는 모래이동 플럭스의 수준을 대

비하여 기본변수를 설정하고 모의 과정의 변화를 , 

추적하는 등의 보완조치가 필요하다고 판단된다.

사사

본 논문을 꼼꼼히 검토하여 유용하고도 통찰력 

있는 제언을 해 주신 분의 심사위원께 감사를 드3

립니다.

주

1) 사구 는 하천의 하상이나 해양의 저면에( , dunes)砂丘

서 물에 의해 형성되는 것과 해빈의 후면이나 모래

가 풍부한 사막 등지에서 바람에 의한 형성되는 것

을 통칭하는 용어이다 이 논문에서는 바람에 의해 . 

형성되는 사구에 초점을 맞추고 있어 풍성사구 라‘ ’

는 용어를 사용하였다 특별한 지시가 없는 한 이 . 

논문에서 사구 로 지칭되는 것은 풍성사구 를 의미‘ ’ ‘ ’

한다.

2) 이 논문에서 사구 지형역학 모형 은 단일사구와 ‘ ’ ① 

단일사구들의 복합체인 사구지대를 모형이 다루는 

대상규모로 하되 그 추상화 수준이 적어도 사구② 

의 단면지형을 재현하는 정도까지는 구현되는 모형

으로 그 범위를 국한한다 이러한 기준으로 평가할 때.  

사구지대의 차원에서 사구열의 거동을 선 으로 추‘ ’

상화하여 다루는 Werner and Kocurek(1997, 1999)

의 모형이나 단일사구를 점 혹은 선으로 추상화한 

후 속도 관계를 이용하여 사구지대 수준의 거동을 

분석하는 Lima et al 나 .(2002) Parteli and Herrmann 

등의 접근은 이 논문에서 분석하는 대상에서 (2003) 

제외된다. 
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3) 이 논문에서 사용하는 외력 기반 모형과 되먹임 기‘ ’ ‘

반 모형 이라는 용어는 기존 논문에서 각각 연속형 ’ ‘

모형’(continuous models, Kocurek et al., 2010; 

Dur n á et al 과 이산형 모형., 2010) ‘ ’(discretized 

models, Kocurek et al 혹은 세포자동자 모., 2010) ‘

형’(Cellular Automaton models, Kocurek et al., 

등으로 언급되는 모형을 지칭한다 이 논문에2010) . 

서 외력 기반 모형 되먹임 기반 모형 이라는 용어‘ ’, ‘ ’

를 도입한 것은 이렇게 명명하는 편이 실제 모형의 

성격을 더 잘 드러내 줄 수 있겠다고 생각했기 때

문이다 연속형 이나 이산형 과 같은 관형어는 각각. ‘ ’ ‘ ’

의 모형에서 시공간을 어떻게 다루는지를 지시하지

만 수치모형의 형태로 구현되는 과정에서 모두 이산

화가 이루어지기 때문에 각 모형의 성격을 잘 드러, 

내 줄 수 없다고 생각했다 외력 기반 이라는 용어. ‘ ’

는 해당 모형에서 모래의 이동을 주도하는 동인으로

서 바람을 중요하게 다룬다는 점을 강조한 것이고, 

되먹임 기반 이라는 용어는 해당 모형에서 모래 이‘ ’

동 및 사구 발달과 관련된 핵심 기작을 사구의 내

적 동역학에서 찾는다는 점을 강조한 것이다 물론 . 

외력 기반 모형이 되먹임을 무시하는 것은 아니다. 

여기서는 단지 각각의 모형에서 보다 더 강조하는 

측면을 부각시키는 데 초점을 맞춘 것이라고 이해해 

주기 바란다.

4) 외력 기반 모형도 풍속장을 다루는 방식에 따라 일

종의 스펙트럼이 존재한다 첫째는 풍속장과 지형 . 

간의 상호작용으로 발생되는 요동을 준 정상상( ) 準

태로 근사하여 접근하는 방식이다(Sauermann et al., 
2001; Kroy et al., 2002a, b; Dur n á et al., 2010). 

이와 같은 접근은 풍속장의 요동이 발생하는 시간 

스케일 수 초 과 사구지형이 변화하는 시간 스(i.e. )

케일 수 시간 수 일 간 차이가 충분히 커서 별(i.e. ~ )

개로 다룰 수 있다는 가정에 기반을 둔 것이다 풍. 

속장의 요동을 평균상태로 근사하더라도 풍속장의 , 

요동이 사구지형 변화에 미치는 영향을 재현하는 데 

충분하다는 것이다 풍속장을 준 정상상태로 근사하. 

는 접근은 와 Jackson and Hunt(1975) Weng et al. 
가 제시한 풍속장의 요동과 경계층의 형성을 (1991)

모의하는 모형을 원용한다. Jackson and Hunt(1975)

와 Weng et al 이 제시한 모형은 사구의 너비 .(1991)

대 고도의 비가 보다 작은 조건을 전제하고 있0.05

다 이와 같은 조건은 현실에서 관찰되는 대부분의 . 

사구에서 적용되기 어려운 조건임에도 불구하고 준 , 

정상상태를 가정한 접근을 통해 얻어진 모형은 사구

지형의 지형발달 과정을 비교적 현실과 부합하는 방

식으로 재현한다(Kocurek et al. 2010; Dur n á et al., 

다만 준 정상상태를 가정한 접근에서는 사구2010). 

의 배후에서 발생하는 풍속장의 흐름 분리 및 바람 

그늘 형성 과정을 재현하지는 못한다 흐름 분리 및 . 

바람 그늘 구역은 모래의 이동을 억제하기 때문에 

사구지형 발달에서 중요하게 고려해야 하는 요소이

다 이를 해결하기 위해 준 정상상태를 가정한 외력 . 

기반 모형에서는 분리거품 이라‘ (separation bubble)’

는 개념을 도입한다 분리거품 은 사구의 배후지역. ‘ ’

에 발달하는 흐름 분리 영역을 감싸는 형태로 존재

하고 풍속장의 요동은 분리거품의 외곽을 따라서 , 

발생한다 풍속장의 요동으로부터 전단응력의 분포. 

를 유도하는 과정에서 분리거품 지역의 전단응력

은 으로 처리하여 사구의 배후 지역에서 모래이0

동이 억제되는 현상을 구현한다 둘째는 . Jackson and 

와 Hunt(1975) Weng et al 의 모형이 전제하.(1991)

는 사구 형태가 현실 사구의 형태에 비해 지나치게 

기복이 작다는 점을 비판하고 사구지형의 효과를 , 

보다 현실적으로 구현하기 위해 네비어 스토크스 -

방정식 의 고차항을 지배방(Navier-Stokes equation)

정식에 포함시키는 형태로 풍속장을 구현하는 접근

이다. van Boxel et al. 가 제안한 차항 포함 (1999) 2

수치 모형 이나 (second order closure model) Ortiz 

et al. 이 강풍이 부는 환경에서 사구지형의 (2006)

변화를 재현하기 위한 목적으로 제안한 차항 포함 2

수치 모형 등이 여기에 속한다 이와 같은 접근은 . 

난류에 의한 에너지의 소산을 고려한다는 점에서 첫 

번째 모형과는 차이를 보이지만 수치모형을 구현하, 

는 방식에 따라 사구 배후의 흐름 분리를 재현하지 

못하기도 하고(van Boxel et al 일부 재현하., 1999), 

기도 한다(Ortiz et al 최근에는 전산 유체., 2006). 

역학 분야의 발전에 힘입어 사구에 의한 풍속(CFD) 

장의 요동을 재현하는 데 초점을 맞추는 연구도 등

장하고 있다 이런 유형의 연구들은 사구로 인한 바. 

람장의 요동 패턴 바람그늘의 재현 을 재현하고 (i.e. )

검증하는 데 초점이 맞추어져 있고(Parsons et al., 
2004; Jackson et al., 2011; Smyth et al., 2011), 

이를 지형변화와 연계하는 데에까지 나아가지는 않

는다.

5) 이로 인해 사구지대 규모의 거동을 탐색하는 데에는 

외력 기반 모형 중에서 상대적으로 풍속장과 지형의 

상호작용을 축약하여 기술하는 준 정상상태 근사법

이 사용된다.

6) 모형 간의 계보는 로 표현된다 그러므로 . Nishimori→  

et al. 의 경우는 (1998) Nishimori and Ouchi(1993)

과는 동일 계보에 속해 있으나 와는 Werner(1995)

무관하다. 

7) 이란‘DECAL’ , ‘Discrete ECogeomorphic Aeolian 

의 두문자로서 식생의 역할을 고려하였Landscapes’

음을 강조하는 용어이다(Baas and Nield, 2007). 

8) 다만 이 구현한 식생 Nishimori and Tanaka(2001)

관련 규칙과 의 규칙은 세부적인 측면에서 de Castro

같은 것은 아니다 의 . Nishimori and Tanaka(2001)

언급은 가 식생과 모래이동 간의 상호작용de Castro

에서 핵심 요소라고 생각했던 부분들은 일부 받아들

였다는 뜻으로 해석된다.

9) 메스키트 는 건조지역에서 자라는 콩과 관목(mesquite)

류인 속의 관목류를 부르는 일반명이다Prosopis . 미

국 남서부와 멕시코가 원산지이다 (http://en.wikipedia. 

메스키트는 최소한 이상의 org/wiki/Mesquite). 1m 

영역을 차지하며 모래의 매몰에 대해 저항하는 

능력을 갖추고 있어 배후에 허목 형태(hummock) 

의 네브카 사구의 발달을 유도한다(Nield and Baas, 
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2008a). 

10) Nishimori et al. 이 설명하는 모래이동의 양(1998)

태 가지는 여타 되먹임 기반 모형에서 흔히 샐테2 ‘

이션 과 사태 로 제시되는 모래이동 방식을 재명명’ ‘ ’

한 것이다 저자의 설명에 따르면 이와 같은 명명법. 

을 채택한 것은 사구 지형역학 모형에서 채택하는 

격자의 크기가 샐테이션 시 모래입자가 이동하는 평

균거리 샐테이션 거리 나 사태가 일어나는 규모보다( )

는 충분히 크기 때문에 단순히 동일시할 수는 없기 

때문이다 이와 같은 저자의 지적은 경청할 만한 가. 

치가 있다고 본다 이 논문 역시 . Nishimori et al. 
의 관점을 따라 되먹임 기반 모형에서 흔히 (1998)

샐테이션 사태 로 설명되는 모래이동 양식을 각각 ‘ ’, ‘ ’

이송 프로세스 와 확산 프로세스 로 명명한다‘ ’ ‘ ’ .

11) Nishimori et al. 은 (1998) tanh함수를 도입한 이유

에 대한 별다른 설명을 제공하지는 않는다 다만 본 . 

연구자는 값이 양의 무한대 혹은 음의 무한대로 

커지거나 작아질 때 또는 로 점근하는 성질을 1 1–

가지고 있다는 점을 활용하려고 했던 것으로 추정하

고 있다. 

12) 근린격자는 내부의 근린격자 차 근린격5×5 3×3 (1

자 와 외곽의 개 격자 차 근린격자 로 구성된다) 16 (2 ) . 

Nishimori et al. 과 (1998) Nishimori and Tanaka 

은 이를 차 근린격자와 차 근린격자의 결(2001) 1 2

합이라고 표현한다.

13) 이 연구에서는 위에 정리한 세 가지 쟁점에 대한 

이론적 논의에 초점을 맞추기로 한다 표 에서 . < 1>

나타나는 또 하나의 뚜렷한 대비는 모래판 모형의 

식생 모듈은 매몰에 대한 식생의 적극적 반응을 감

안하는데 반해 모형이나 모형Nishimori de Castro 

은 매몰에 대한 식생의 적극적 반응을 고려하지 않

는다는 것인데 식생 모듈에 대한 비교는 추후의 연, 

구과제로 돌린다. 

14) 
  

∞

 





 (0 x 1) ≤ ≤

이므로 양변을 미분하면, 
  

∞

   



이다. 

본문은인 경우이다.

15) 준 등가 라고 묘사한 것은 순차시행 알고리듬과 ‘ ( ) ’準

이 논문에서 제시하는 동시시행 알고리듬은 완전히 

동일한 것은 아니기 때문이다 순차시행은 앞선 모. 

래판의 이동과 퇴적이 이후 모래판의 이동과 퇴적에 

영향을 미친다 동시시행의 경우는 이와 같은 가능. 

성을 배제한다 이송거리의 확률적 분포는 두 경우 . 

모두 일치하지만 바람그늘 효과의 차이로 인해 모, 

래판의 퇴적 과정은 다소 달라질 수 있다.

16)  인자의 분포와 평균값  은    

을 만족하는 임의의 ( ,  ,  를 만 번 생성) 100

한 후 주어진 값에 대하여   를 

계산하는 방식으로 추정되었다.

17) Momiji et al. 은 사인함수 형태를 가진 임의(2000)

의 기복구조    sin

를 도입하여 다

음과 같이 설명한다 모래판 모형의 안식각 조건으. 

로 인해 ∂
∂ ≦  

 ≦

 tan

가 된다 따라서. ,

  ≦ 
 ⋅


≅

위의 식은 안식각 조건 하에서 기복구조의 최대 진

폭이 파장의 을 넘지 못한다는 점을 보여준다1/10 . 

따라서 파장일 짧은 기복구조는 성장이 억제되고, 

파장이 긴 기복구조만 성장이 가능해진다.
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