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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 남한강 하류를 대상으로 하안단구의 지형 분포와 형성 시기 및 과정을 분석하여, 제4기 말 남한강 하류의 하천 발달 과정을 추정하였다. 남한강 하류의 상류부는 한반도 중부의 융기축에 인접하여 제4기 말 동안 지반 융기의 영향을 주로 받아 하천의 하각 작용이 꾸준히 발생하였다. 이에 따라, 상류부에서는 MIS 5 또는 4에 형성된 하안단구 T2면과 MIS 3에 재동된 퇴적층인 하안단구 T2-r면이 높은 하상 비고를 이루며 하안에 연속적으로 분포한다. 반면, 남한강 하류의 하류부는 해발고도가 낮고 해안에 인접하여 해수면이 하강하는 MIS 5에서 4, MIS 3에서 2까지의 기간 동안 하곡에서 하천의 매적 작용이 발생하였다. 이로 인해, 하류부에는 하안단구 T2면이 범람원 하부에 매몰된 것으로 추정된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study estimated the stream evolution process during the Late Quaternary in the downstream of the Namhangang River by analyzing the geomorphogical distribution, formation age and process of the fluvial terraces. Since the upper part of the downstream of the Namhangang River was mainly affected by ground uplifting adjacent to uplift axis of the central Korean Peninsula, stream incision has steadily occurred in the Late Quaternary. Therefore, fluvial terrace T2 formed in MIS 5 or 4 and fluvial terrace T2-r formed by reworking of deposits in MIS 3, have a high altitude above riverbed and are continuously distributed in the upper part. On the other hand, since the lower part of the downstream of the Namhangang River has a low altitude above sea level and is adjacent to coast, stream aggradation occurred in river valley during the periods of form MIS 5 to 4 and form MIS 3 to 2, when sea level had fallen. For this reason, it is estimated that the fluvial terrace T2 is buried under floodplain in the lower part.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 목적
        하안단구(fluvial terrace)는 현재보다 고도가 높은 곳을 흘렀던 고하천(paleo-stream)에 의해 형성되었던 하도(channel)나 범람원(flood plain)이 하천의 하각(incision) 작용으로 인해 현 하천보다 높은 고도에 남겨지게 된 충적 지형이다(Leopold, 2000; Ritter et al., 2011; Lee, 2021). 따라서 하안단구 연구는 해당 지역에서 신생대 제4기 동안에 걸쳐 발생한 하천의 침식 및 퇴적 작용에 의한 하도의 변화 과정을 파악할 수 있으며, 해당 하천 유역의 지반 융기 및 지질 구조, 강수량 및 해수면 변화 특성과 지형 형성 작용 사이의 관계를 파악하는 중요한 단서가 된다(Lee, 2014).

        낮아진 침식기준면에 대응하여 하천이 지표를 좁고 깊게 아래로 파는 하각은 하안단구의 형성을 위한 가장 필수적인 작용이다. 하천의 하각 작용은 암석의 풍화·침식 저항력, 지반 융기 및 단층 운동 등의 지구조 작용, 곡류 절단이나 하천 쟁탈과 같은 지형 변위, 기후 변화에 따른 하천의 유량 증감, 하천 유수의 수력학적 변화 등에 의해 영향을 받는다(Schumm, 1999; Saillard et al., 2014). 따라서 하천의 하각과 하안단구 분석을 통해, 신생대 제4기 말에 해당 지역에서 발생한 기후, 암석, 지구조적 작용과 하도와 하천 유수의 시간적 변화를 이해할 수 있다(Finnegan et al., 2014; Saillard et al., 2014). 특히, 우리나라와 같이 기후 현상의 지역적 차이가 크지 않은 지역에서 하각의 공간적 분포의 차이는 국지적인 기후 특성보다는 지구조적 특성과 관계가 깊다(Lee, 2018a). 그리고 해양에 유입하는 하천의 하류부에서는 하천의 궁극적인 침식기준면이 되는 해수면의 변화가 하천의 하각이나 매적 작용을 유발하여 하안단구 형성에 영향을 미친다(Litchfield, 2008; Robustelli et al., 2009; Litchfield and Clark, 2015; Erturaç et al., 2019).

        우리나라의 하안단구 연구는 절대 연대 측정이 용이하지 않았던 2000년대 이전까지 하안단구의 분포와 고도 및 지형 특성을 중심으로 하안단구의 형성과정을 추정하는 방식으로 진행되어왔다. 그러나 지난 빙기와 간빙기를 포함한 시기인 현재부터 MIS (Marine Isotope Oxygen Stage) 5 무렵까지 형성된 하안단구 퇴적층에 대한 절대 연대 측정이 가능한 OSL (Optically Stimulated Luminescence) 연대 측정 기법이 2000년대부터 일반화되면서, 최근 국내외 모두의 하안단구 연구는 형성 시기와 형성과정 그리고 하각의 속도인 하각률(incision rate)을 중심으로 진행되고 있다(Lee, 2009, 2014, 2018a, 2018b, 2019; Cho and Lee, 2009; Lee et al., 2011; Fuchs et al., 2014; Gong et al., 2014; Kim and Hong, 2014; Cho et al., 2017; Berndt et al., 2018; Guo et al., 2018; Lee and Park, 2020, 2021; Yang et al., 2020). 하천 유역 또는 지역적으로 보면, 북한강 상류와 지류, 남한강 상류와 지류, 낙동강 상류와 지류, 금강 상류와 지류 등 한반도 중·남부의 융기축으로 알려진 태백산맥과 소백산맥 일대를 흐르는 대하천 상류부의 산지 하천에 발달한 구조 및 기후 단구를 중심으로 주로 연구가 진행되었다. 그러나 대하천 하류부에 발달한 하안단구는 구조 운동 및 기후 변화의 요인 뿐 아니라 해수면 변동의 영향까지 포함되어 있어서, 지형 형성과정에 대한 해석이 쉽지 않아 상대적으로 연구 성과가 미약한 편이다.

        본 연구는 우리나라에서 하안단구 연구가 상대적으로 미약한 대하천 하류부 중에서도 경기도 양평군 및 여주시 일대의 남한강 하류에 발달한 하안단구를 대상으로 하였다. 남한강 하류 하안단구를 대상으로 한 선행 연구는 지형 분석 및 연대 측정을 통해서 3단 내외로 나타나는 여주시 연양리 일대 하안단구가 지난 빙기의 범람원이 단구화된 것으로 추정하였던 Kim et al. (2006)의 논문이 유일하다. 그러나 Kim et al. (2006)의 연구는 각 하안단구에 대한 정밀한 지형 분석 및 연대 측정이 이루어지지 못했고, 연양리 일대만을 연구 대상으로 하여 주변의 하안단구 분포 및 형성과 관련한 자료가 부재하기 때문에, 남한강 하류의 하안단구 형성 시기와 형성과정 그리고 신생대 제4기 말에 남한강의 하도 변화 및 하각 작용을 이해하기에는 한계가 있다.

        본 연구는 섬강 합류점부터 북한강 합류점까지 약 70 km 길이의 남한강 하류를 대상으로, 하안단구, 범람원 등의 제4기 충적 지형면을 분류하여 하안단구의 평면 및 종단면 분포 특성을 밝히고자 한다. 그리고 여러 하안단구 퇴적층을 대상으로 한 절대 연대 측정 결과를 토대로, 남한강 하류 하안단구의 형성 시기와 형성 과정을 분석하여 신생대 제4기 말 동안 남한강 하류의 하천 종단면 변화와 하천 발달 과정을 해석하고자 한다.

      

      
        1.2 연구 지역 및 방법
        연구 지역은 지류 하천인 섬강이 남한강에 합류하는 경기도 여주시 점동면 삼합리부터 북한강과의 합류점인 양평군 양서면 양수리까지의 남한강 하류로서, 하도 길이 약 70 km의 구간이다(그림 1). 연구 지역인 남한강 하류 구간은 약간 좁고 굽은 감입 곡류(incised meander) 하곡을 형성하면서 전체적으로 북서류하여 흐르며, 청미천, 복하천, 흑천 등의 중규모 지류 하천이 본류에 합류하고 있다. 유역 분지의 일반적인 지질은 화강암류와 편마암류로 크게 구분되어, 연구 지역 내에서도 상류부는 중생대 쥐라기 흑운모 화강암이 분포하고, 중류부는 선캄브리아시대 편마암류에 속하는 양평 화성암 복합체가 관입해 있으며, 하류부는 편마암류로 이루어져 있다(Yeo and Lee, 1975; Won et al., 1978; So et al., 1989).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Topography and geology in the study area (downstream of Namhangang River)(geology data sources: Yeo and Lee, 1975; Won et al., 1978; So et al., 1989).
          
          

          

        

        남한강 하류의 하안단구 및 범람원 지형을 분류하고 지형 분포도를 작성하기 위해, 먼저, 1:5,000 및 1:25,000 지형도, 1:50,000 지질도를 토대로 남한강 하류부 하곡의 지형 및 지질 특성을 개략적으로 살펴보았다. 그리고 1969년, 1974년, 1993년 등의 시기에 촬영된 항공사진을 판독하고, 1:5,000 지형도를 이용해 제작한 DEM (digital elevation model)을 분석하여, 하안단구 및 범람원 지형면을 일차적으로 분류하였다. 다음으로 야외 조사를 통해 지형면을 확인한 후에, 최종 분류된 지형면을 대상으로, ArcGIS 프로그램 등을 이용하여 하안단구 지형면 분포도 및 종단 분포도를 작성하였다.

        연구 지역에 대한 야외 조사에서는 하안단구 및 범람원 지형과 퇴적층의 특성을 확인하고, 발견된 퇴적층 노두에 대한 절대 연대 측정 시료 수집과 정밀 지형 측량을 실시하였다. 총 5개 지점 하안단구 노두의 퇴적층을 대상으로 OSL 절대 연대 측정을 진행하였다. OSL 연대 측정 시료는 퇴적층에 금속관을 삽입해 수집하였고, 이를 한국기초과학지원연구원에 의뢰하여 조립(90~250 μm) 석영 입자의 절대 연대를 획득하였다. 그리고 연대 측정 지점과 하안단구 지형면의 해발고도는 최대 오차 1 cm인 Sokkia의 GNSS (GlobalNetwork Satellite System) 수신기 GRX1을 이용하여 정밀 측량하였다. 남한강과 각 하안단구면의 고도 차이 및 종단면 변화를 파악하기 위해, 남한강의 하상 고도 및 홍수위 고도는 1992년에 발간된 한강수계 치수기본계획(하천정비 기본계획) 보고서(Ministry of Construction, 1992)를 토대로 각 지점의 최심 하상고, 평형 하상고, 200년 빈도 홍수위를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      2. 하안단구의 분포와 형성 과정
      
        2.1 하안단구의 분포
        항공사진 판독, 1:5,000 지형도 및 DEM 분석, 야외 조사를 통한 지형면 동정 및 퇴적층 확인 결과, 연구 지역의 충적 지형은 범람원과 4단의 하안단구면으로 구분되었다(그림 2, 3). 현 남한강 하상으로부터의 고도 차이인 하상 비고 또는 남한강 홍수위 고도와의 차이인 홍수위 비고가 가장 높은 지형면은 T2-r (terrace 2-r)로 명명한 하안단구면으로, 여주시 연양동 및 신진동 일대, 현암동 일대, 세종대왕면 백석리 일대에 현 홍수위로부터 15~23 m 비고에서 완경사 구릉의 능선이나 사면을 따라 분포하고 있다. T2-r면의 바로 아래에 발달한 하안단구 T2면은 여주시 강천면 가야리에서 흥천면 상백리까지의 하안을 따라 연속적으로 분포하며, 상류 쪽에서는 홍수위 비고가 13 m 내외를 이루지만, 하류로 가면서 비고가 점점 낮아져서 상백리에서는 홍수위 비고가 2~3 m에 불과하다. 다음으로 비고가 낮은 하안단구면은 T1-r로서, 홍수위 비고 2~3 m 고도를 이루며 양평군 강상면 병산리 일대에서만 분포한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of flood plains and fluvial terraces in downstream of Namhangang River.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Longitudinal profile of flood plains and fluvial terraces in downstream of Namhangang River.
          
          

          

        

        가장 비고가 낮은 하안단구면인 T1면은 연구 지역 전체 구간에서 연속적으로 분포하며, 양평군 오빈리 부근을 기준으로 상류 쪽에서는 현 홍수위보다 0~2 m 정도 더 높지만, 하류 쪽에서는 현 홍수위보다 낮은 고도에 위치한다. 이는 1973년 팔당댐이 건설되면서 홍수위 고도가 인위적으로 상승한 결과, 남한강 최하류부의 하안단구 최저위면인 T1면이 현 하천의 홍수위보다 낮은 고도에 위치하게 된 것으로 보인다. 그리고 여주시 당남리 부근보다 상류 쪽에 해당하는 연구 지역의 상류 구간에서는 현 홍수위 고도 부근에 자연제방(natural levee)의 형태를 띠는 범람원의 최상부 지형면이 가장 낮은 하상 비고에서 나타난다. 한편, 지류인 흑천이 합류하는 석장리 일대에는 흑천이 형성한 하안단구 2면과 흑천의 하도가 감입 곡류 절단(incised meander cutoff)되어 남겨진 구하도(abandoned channel) 지형면이 발달해 있다(그림 2, 5).

      

      
        2.2 하안단구의 형성 시기와 형성 과정
        연구 지역에서는 총 6개 지점의 하안단구 퇴적층 노두에서 OSL 절대 연대 측정이 이루어졌다(표 1, 2). 그중 가장 하류 쪽인 양평군 강상면 병산리의 YP3 지점은 하안단구 T1-r면 내부에 약간 경사진 사면이 절개되어 매우 작은 독립 구릉의 형태로 남겨진 곳이다(그림 4). YP3 노두 주변은 뚜렷한 계단상의 단구애와 단구면을 이루고 있는 전형적인 하안단구 1면의 지형 특성을 보이고 있다. 약 2 m 이상의 높이로 나타나는 YP3 노두에서는 기반암이나 사력층이 확인되지 않으며, 실트(silt)와 점토(clay)를 포함한 머드(mud)층으로 이루어져 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Location, topographic characteristics, OSL age for 6 sites in study area.
          
          

        

        
        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result for OSL age dating of 6 sites.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Geomorphological distribution and photograph of outcrop YP3.
          
          

          

        

        하천의 하각으로 범람원이 하안단구가 되는 데에는 수만~수십만 년이 필요하다. 이 시간 동안 범람원의 표층에서는 우곡(gully)이나 소규모 지류 하도의 형성과 유로 변화에 의해 퇴적층이 침식되고 원 지형면의 형태가 변화하는 개석(dissection) 작용이 발생한다(O’Connor et al., 2003; Evans et al., 2004; Stinchcomb et al., 2012; Elznicová et al., 2021). 그리고 넓은 지형면에서는 주로 빙기 동안 바람에 의해 운반된 풍성(aeolian) 퇴적물이 충적층의 표면에 두껍게 퇴적되기도 하고, 배후 산지와 접해 있는 지형면에서는 사면 운반(mass movement) 작용에 의해 공급된 사면 물질이 퇴적되기도 하며, 경사진 지형면에서는 호우 시에 발생한 지표류(overland flow)에 의한 침식 작용인 우세(rain wash)에 의해 지형면 표층의 퇴적 물질이 재동(reworking)하여 다시 퇴적되기도 한다(Gong et al., 2014; Wang et al., 2015; Klinge et al., 2017; Morriss and Wegmann, 2017; Guo et al., 2018; Antoine et al., 2021).

        노두 YP3에서는 하성 자갈이나 사력층이 발견되지 않으며, 노두 부근은 넓은 하안단구면 내에서도 약간 경사진 사면을 이루고 있다는 점에서, YP3의 퇴적층은 남한강의 퇴적 작용에 의해 충적 지형면이 형성된 다음에 시간이 흐르면서 하천의 하각 작용으로 하안단구면과 하천 사이의 고도 차이가 커져 단구면의 표면이 건륙화 되었고, 이후 단구면의 표층 세립 물질이 바람이나 지표류에 의해 재동(reworking)되어 쌓인 퇴적층으로 추정된다. YP3 노두의 가장 아래 지점에서 OSL 연대 측정 시료를 수집하였으며, 시료 수집 지점의 해발고도는 38.1 m, 하안단구면의 최고 고도는 40.1 m로 측정되었다. 그리고 OSL 연대는 22±4 ka로 획득되어 MIS 2에 퇴적이 발생한 것으로 나타났다(표 2). 따라서 T1-r면은 MIS 2 이전에 형성된 하안단구 퇴적물이 MIS 2 무렵에 재동된 지형면으로 추정된다.

        YP2는 양평군 개군면 석장리에 위치하며 남한강의 지류인 흑천의 감입 곡류 절단면에서 발견된 하성 퇴적층 노두이다(그림 5). 곡류 절단면에서는 하성 퇴적 작용의 증거인 완원(well rounded)의 왕자갈(cobble)이 쉽게 관찰된다. 곡류 절단면과 곡류 핵(meander core)의 사면이 접하는 지점에 위치한 노두 YP2는 머드 및 모래를 기질(matrix)로 한 완원의 잔자갈(pebble) 및 왕자갈이 분급과 층리가 다소 불량한 상태로 협재한 사력층을 이루고 있다. OSL 연대 측정 시료는 해발고도 35.4 m인 사력층 하부의 모래질 머드층에서 수집하였으며, 곡류 절단면의 최고 고도는 36.7 m로 측정되었고, OSL 연대는 20±2 ka로 획득되었다(표 1, 2). 노두 YP2의 퇴적상으로 보아, 충적층 형성 후에 퇴적물의 재동이 발생한 것으로 추정되므로, 석장리 일대에서 남한강에 합류하는 흑천의 하구부에서 감입 곡류 절단이 발생한 시기는 20 ka 이전으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Geomorphological distribution and photograph of outcrop YP2.
          
          

          

        

        YJ17은 여주시 세종대왕면 백석리에 위치한 T2-r 하안단구면의 절개지에서 확인된 노두이다(그림 6). 노두에서는 기반암이 확인되지 않으며, 적황색의 실트 및 세립 모래로만 이루어진 두께 3 m 이상의 퇴적층이다. 백석리 T2-r면에서는 풍성 작용을 통해 퇴적된 것으로 추정되는 2~3 m 이상 두께의 치밀하지 않은 세립 모래 및 실트층이 여러 지점의 표층에서는 확인된다. OSL 연대 측정 시료는 해발고도 51.5 m인 노두 최하부의 모래질 실트층에서 수집하였으며, 하안단구면의 최고 고도는 55.2 m로 측정되었고, OSL 연대는 34±4 ka로 획득되었다(표 1, 2).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Geomorphological distribution and photograph of outcrop YJ17.
          
          

          

        

        여주시 현암동에 위치한 YJ16은 구릉의 형태를 띤 T2-r면의 절개지에서 확인된 노두이다(그림 7). 노두는 3 m 이상 두께의 적황색 모래질 실트층을 이루고 있으며, 중부와 하부에서는 완원의 잔자갈이 실트층 사이에 포함되어 있으며, 상부는 실트층으로만 이루어져 있다. 현암동 일대의 하안단구면은 배후 구릉의 남한강 쪽인 서사면을 따라 분포하고 있으며, 노두 YJ16 일대도 다소 경사가 급한 사면에 걸쳐진 퇴적층을 이루고 있다. OSL 연대 측정 시료는 잔자갈이 없는 상부 실트층의 최하부 지점에서 수집하였으며, OSL 연대는 39±3 ka로 획득되었다(표 1, 2). 시료 수집 지점의 해발고도는 52.4 m, 하안단구면의 최고 고도는 56.1 m로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Geomorphological distribution and photograph of outcrop YJ16.
          
          

          

        

        YJ14는 여주시 신진동에서 구릉의 남한강 쪽 사면을 따라 발달한 T2-r면의 절개지에서 확인된 노두이다(그림 8). 다소 경사진 사면에 위치한 약 1.5 m 두께의 노두는 완원의 잔자갈에서 점토까지의 다양한 입자가 층리와 분급이 불량한 상태로 혼합되어 있는 원력층을 이루고 있다. OSL 연대 측정 시료는 원력층 내에서도 기질인 머드가 많은 지점에서 수집하였으며, OSL 연대는 37±3 ka로 획득되었다(표 1, 2). 시료 수집 지점의 해발고도는 66.3 m, 하안단구면의 최고 고도는 71.8 m로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Geomorphological distribution and photograph of outcrop YJ14, YJ15.
          
          

          

        

        YJ14에서 남동쪽으로 약 700 m 떨어진 YJ15는 여주시 단현동의 T2면 절개지에서 확인된 노두이다(그림 8). 노두의 하부에는 화강암 풍화층이 나타나며, 그 상부에는 층리와 분급이 양호하고 남한강의 하천 방향을 따라 자갈의 인편구조(imbrication)가 잘 발달한 두께 약 3 m의 하성 퇴적층이 나타나는데, 퇴적층에서도 하부 약 2 m는 완원의 잔자갈을 포함한 적황색 모래층이, 최상부 약 1 m는 적황색 모래층으로만 이루어져 있다. OSL 연대 측정 시료는 상부 모래층의 최하부 지점에서 수집하였으며, OSL 연대는 72±4 ka로 획득되어 MIS 5와 4의 경계 시기에 형성된 하성층으로 분석되었다(표 1, 2). 시료 수집 지점의 해발고도는 58.4 m, 하안단구면의 최고 고도는 59.7 m로 측정되었다.

        연구 지역의 상류부에 위치한 YJ14, YJ16, YJ17의 OSL 연대 결과를 토대로 T2-r면의 형성 시기는 34~39 ka에 해당하는 MIS 3으로 판단되며, YJ15의 OSL 연대에 따라 T2면의 형성 시기는 72 ka인 MIS 5와 4의 경계 시기로 판단된다. 하안단구는 하천의 하각에 의해 형성되므로 일반적으로 형성 시기가 오래될수록 더 높은 고도에서 나타나는데, 연구 지역의 상류부에서는 연대가 덜 오래된 T2-r면이 더 오래된 T2면보다 높은 고도에 위치하고 있다. 이렇게 하안단구의 고도 역전이 나타나게 되는 조건은 다음과 같은 두 가지의 경우로 생각해 볼 수 있다.

        첫째, T2면 형성 이후 홍수위가 상승하면서 하곡에서 퇴적물의 매적이 대규모로 발생하면서 T2-r면이 형성되고, T2면은 그 아래에 매몰되었을 가능성이다. 그러나 해당 지역과 같이 한반도 중·남부의 융기축으로 알려진 태백산맥과 소백산맥에 가까운 대하천에서는 매적보다는 지반 융기에 의한 삭박 또는 하각 작용이 우세한 지역이라는 점, 우리나라에서 해당 지역과 같이 해발고도 50 m 이상이며 계단상의 하안단구가 발달한 대하천 중류부에서 매몰 단구가 보고된 사례가 없다는 점, 홍수위 상승으로 하곡에 대규모 매적이 발생하였다면 인근의 여러 지점에서도 T2-r면이 다수 확인되어야 하지만 그렇지 않다는 점, 그리고 당시 범람원 아래에 매몰되었던 T2면이 하천의 하각 이후에 평탄한 지형면을 이루며 하안단구의 형태로 남겨질 가능성은 매우 희박하다는 점 등으로 인해, 하곡의 대규모 매적에 의한 상황으로 T2면과 T2-r면의 형성 과정을 설명하기에는 무리가 따른다.

        둘째, T2면 이전에 더 높은 고도에 형성된 T3면 또는 T2면에서도 당시에 자연제방이었던 고도가 높은 충적 지형면에서 MIS 3 동안에 풍성, 사면 운반, 지표류 등의 작용으로 퇴적물이 재동되어 T2-r면이 형성되었을 가능성이다. T2-r면은 모두 T2면과 인접한 지역에서 공간적으로 연속적인 형태를 띠며, 계단 모양을 이룬 고도가 높은 지점이나 배후 산지 쪽에 발달해 있다는 점에서, MIS 5 또는 4에 T2면은 하도 또는 하도와 인접한 고도가 낮은 범람원이고, T2-r면은 하도로부터 거리가 먼 자연제방 형태의 고도가 높은 범람원이었을 가능성이 높다. 또한, T2-r면의 연대 측정 지점인 YJ17와 YJ16은 자갈이 전혀 없는 모래층이거나 사력층 상부에 발달한 실트층이며, YJ14와 YJ16은 배후 구릉의 남한강 쪽 사면에 발달한 경사가 다소 급한 하안단구면에 위치한다는 점에서, 남한강의 퇴적 작용으로 형성된 충적 지형면 표층의 세립 물질이 바람, 지표류 등 다른 지형 형성 기구에 의해 재동된 퇴적층일 가능성이 높다. 즉, T2-r면은 MIS 5 또는 4에 형성된 T2면에서도 고도가 높은 충적 지형면이 MIS 4와 3에 해당하는 약 3~4만 년을 거치는 동안에 하천의 하각 작용으로 하도와의 고도 차이가 커져 지표가 건륙화된 이후, 바람, 지표류, 사면 운반 작용 등에 의해 표층의 세립 퇴적물이 재이동되어 형성된 지형면으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 남한강 하류의 하천 발달 과정
      하안단구의 평면 및 종단면 분포 특성을 종합할 때(그림 2, 3), 남한강 하류의 하안단구는 MIS 4에 형성된 하안단구 T2면의 종단 추세선이 홍수위 아래로 교차하는 지점인, 북한강 합류점으로부터 거리 33 km 부근의 여주시 대신면 천서리와 금사면 이포리 일대를 기준으로 연구 지역의 상류부와 하류부의 하천 발달이 상이한 것으로 보인다. 연구 지역의 상류부에서는 T2면의 종단 추세선이 범람원 고도보다 높으며 고도와 시기를 달리하는 3단 이상의 충적 지형이 나타나는 것으로 볼 때, 남한강은 꾸준히 하각을 진행하여 현재의 상태에 이른 것으로 보인다(그림 3). 그러나 연구 지역의 하류부에서는 T2면의 종단 추세선이 범람원 고도보다 낮고 사력층으로 이루어진 전형적인 하안단구 지형면이 확인되지 않는 점으로 볼 때, 최종빙기 최성기 이후 해수면 상승에 따른 침식기준면의 상승으로 하천의 퇴적 작용이 우세하여, 침수된 하각 곡이 매적되는 과정에 의해 하안단구가 범람원 아래에 매몰되었을 가능성이 높아 보인다(Ishihara et al., 2012; Amorosi et al., 2016).

      특히, 하상의 해발고도가 25 m 이하인 연구 지역의 하류부는 해수면 고도와 인접하여 제4기 말 기후 변동에 의한 해수면 변동의 영향을 크게 받을 수밖에 없다. 남한강은 최심 하상 고도 약 7.5 m인 양수리 부근에서 북한강과 합류하여 한강이 되어 약 90 km를 흘러서 황해의 경기만으로 유입한다. 경기만의 평균 대조차는 8 m 내외로서 대조 시에는 평균적으로 해발고도 약 4 m까지 해수면이 상승한다. 그리고 한강이 개발되기 이전에 남한강과 북한강의 합류점으로부터 약 20 km 떨어진 서울 강동구 부근 한강의 최심 하상 고도는 0 m 내외에 불과하고(Ministry of Construction, 1978), 합류점으로부터 약 9 km 떨어진 팔당댐 부근 한강의 최심 하상 고도는 약 2.0 m에 불과하다(Ministry of Construction, 1992).

      일반적으로, 해수면이 상승하면 침식기준면의 상승으로 바다에 유입하는 하천의 하류부에서는 매적 작용이 발생하고, 해수면이 하강하면 침식기준면의 하강으로 하천 하류부에서는 하각 작용이 발생하는 것으로 알려져 있다(Lee, 2021). 그러나 Pinter et al. (2018)은 해수면 승강에 의한 하천의 작용이 하천과 대륙붕 해저의 경사도 차이에 의해 좌우된다고 주장하였다. 지형도와 수심도의 분석 결과, 현재 한강 하구를 기준으로 한강과 남한강의 하천 경사는 약 52 m/100 km, 대륙붕인 경기만 해저곡의 경사는 약 44 m/100 km로서, 하천보다 대륙붕의 경사도가 더 완만하다. Pinter et al. (2018)에 따르면, 한강과 같이 대륙붕 해저의 경사가 하천 경사보다 완만할 경우, 해수면 하강 시에는 하천의 경사가 완만해져야 하므로 하강 전 해수면 부근의 하천 하류부에서 매적이 발생하고, 해수면 상승 시에는 하천의 경사가 급해져야 하므로 하천 하류부에서 하각이 발생한다고 한다(그림 9). 즉, 기존에 알려진 모델과는 달리, 해수면 변화의 영향을 받는 연구 지역의 하류부를 포함한 한강 하류부에서는 해수면이 하강하는 시기에는 매적 작용이 우세해지고, 해수면 상승하는 시기에는 하각 작용이 우세해진다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Illustration of the potential impact of offshore topography on fluvial response to sea-level change (Pinter et al., 2018).
        
        

        

      

      반면, 해발고도가 높고 상대적으로 내륙에 위치한 연구 지역의 상류부는 한반도 남부 융기축으로 알려진 태백산맥과는 100 km 내외, 소백산맥과는 70~80 km 정도의 거리에 위치한다. 최근 연구에 따르면, 한반도 남부에서 서해안의 융기율은 동해안의 1/3~1/4 수준으로 알려져 있으며, 강원 남부 동해안의 평균 융기율은 0.26 m/ka로 제시되고 있다(Lee and Park, 2019). 그리고 동서간 융기율의 변화는 태백산맥 북부의 융기축에서 서쪽으로 갈수록 5~6 m/km의 비율로 저하되어, 약 100~120 km 떨어진 지점인 연천-포천-남양주-양평-여주-충주를 잇는 지역에서는 융기 고도가 해수면 고도와 유사할 가능성이 제기되고 있다(Lee, 2018a). 이 지점은 본 연구 지역에서 상류부와 하류부의 경계와 대체로 일치한다. 따라서 연구 지역의 상류부에서 하천의 작용은 해수면 변화보다는 지반 융기에 의한 영향이 더 우세하였을 가능성이 크다.

      우리나라의 하안단구 연구(Lee, 2009, 2014, 2018a, 2018b, 2019; Lee and Park, 2020, 2021, 2022), 지반 융기 연구(Shin and Hwang, 2014; Lee, 2018a; Lee and Park, 2019), Pinter et al. (2018)의 모형, Grant et al. (2012)의 해수면 변동 곡선을 토대로, MIS 5 이후 남한강 하류의 연구 지역에서 발생한 하천의 종단 변화 과정을 추론하면 다음과 같다. MIS 5a에 해당하는 80 ka 무렵에 현재보다 약간 낮았던 해수면 고도는 T2 퇴적층이 형성된 72 ka 무렵에 약 -70 m 내외로 하강하면서, 하강하는 해수면에 인접한 연구 지역의 하류부에서는 하천에 의한 하곡의 매적 작용이 발생하였고, 한반도 남부의 융기축인 태백산맥 및 소백산맥과 인접한 연구 지역의 상류부에서는 지반 융기의 영향으로 하천의 하각 작용이 꾸준히 진행되어 하상의 고도가 낮아졌을 것으로 추정된다(그림 10a). 그리고 72 ka 무렵에 대규모 홍수로 인해 남한강의 수위가 크게 상승하면서 남한강 하안의 범람원에는 다량의 하성 퇴적물이 쌓여 범람원의 고도가 높아졌을 것이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          The global sea level changes (left, data source: Grant et al., 2012) and longitudinal profiles of the downstream of Namhangang River (right) at the Late Quaternary.
        
        

        

      

      T2-r 퇴적층이 형성된 39~34 ka에 해수면 고도는 -80~-65 m 내외로 72 ka와 큰 변화가 거의 없다. 따라서 해수면 고도의 변화가 거의 없는 연구 지역의 하류부에서는 하천의 고도 변화도 거의 없었을 것이며, 연구 지역의 상류부에서는 지반 융기에 의한 하천의 하각 작용이 꾸준히 발생하였을 것으로 추정된다(그림 10b). 그리고 이러한 하각 작용에 의해 남한강의 고도가 낮아지면서 72 ka에 형성된 범람원이 하안단구로 변화하여 T2면이 형성되었으며, 하안단구면 내에서도 고도가 높은 능선부에서는 강한 바람에 의해 모래, 실트, 점토 등의 세립 퇴적물이 이동하거나 집중 호우 시에는 지표류와 사면 운반 작용에 의해 퇴적물이 사면을 따라 이동하여 퇴적되면서 재동 퇴적층인 T2-r 지형면이 형성된 것으로 보인다.

      T1-r 퇴적층이 형성된 22 ka에는 해수면 고도가 -110 m까지 하강하였기 때문에 연구 지역의 하류부에서는 해수면 하강에 의해 하도 경사가 완만해지면서 하곡이 퇴적물로 메워지는 매적 작용이 발생하였을 것이다(그림 10c). 그러나 해수면 변화보다는 지반 융기의 영향이 우세한 연구 지역의 상류부에서는 이전과 거의 같은 속도의 하각 작용이 계속해서 발생하였을 것이다. 이에 따라, 연구 지역의 상류부 하천 고도는 약간 하강하고, 하류부 하천 고도는 약간 상승하였으며, 하곡이 퇴적물로 메워지면서 넓고 평탄한 범람원 내에서는 바람과 지표류에 의한 하성 퇴적물의 재동이 발생하면서 T1-r 지형면이 형성된 것으로 판단된다.

      22 ka 무렵부터 현재와 해수면이 유사했던 6 ka까지는 해수면이 급격하게 상승하였다. 이에 따라 연구 지역의 하류부에서는 하도 경사가 급해지면서 하천의 고도가 낮아지는 하각 작용이 발생하였고, 연구 지역의 상류부에서도 지반 융기의 영향으로 계속해서 하각 작용이 발생하였을 것이다(그림 10d). 이러한 남한강 하류의 전반적인 하각 작용으로 인해 22 ka에 형성되었던 범람원은 하천과의 고도 차이가 커지면서 하안단구 T1 지형면으로 변화하게 되었을 것이다. 마지막으로 6 ka에서 현재인 0 ka가 되면서는 해수면이 현 고도 부근에서 미미하게 변화하였다. 따라서 남한강 하류에서는 짧은 시기 동안에 매우 미약한 하각 작용이 발생하면서 6 ka에 형성된 범람원의 자연제방이 하안단구로 점차 변화해가고 있는 것으로 추정된다(그림 10e).

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 경기도 여주시와 양평군에 해당하는 남한강 하류를 대상으로 하안단구 및 범람원의 지형면 분포와 지형 및 퇴적층 특성을 분석하여 하안단구의 형성 시기와 형성과정을 파악하고, 신생대 제4기 말에 남한강의 하도 변화 및 하각 및 매적 작용에 의한 하천의 발달 과정을 추정하였다. 지형 분석 결과, 남한강 하류에서는 범람원과 4단의 하안단구면이 확인되었다. 하안단구면 중 하상 비고가 가장 높고 오래된 T2-r면은 연구 지역의 상류부에 분포하며, MIS 5 또는 4에 형성된 범람원 지형면 중에서도 고도가 높은 자연제방이나 능선부가 MIS 4와 3을 거치는 동안 하천의 하각으로 하상 비고가 커져 지표가 건륙화된 이후, 바람, 지표류, 사면 운반 작용 등에 의해 표층의 세립 퇴적물이 재이동하여 형성되었다. 하안단구 T2-r면보다 하상 비고가 낮은 하안단구 T2면도 연구 지역의 상류부에 분포하며, MIS 5 또는 4에 형성되었던 범람원이 이후 남한강의 하각 작용으로 하안단구로 변화한 지형면이다. 연구 지역 하류부에서만 확인되는 하안단구 T1-r면은 MIS 2 이전에 형성된 하안단구 퇴적물이 MIS 2에 재동된 지형면으로 추정된다. 하안단구 중 하상 비고가 가장 낮아 가장 최근에 형성된 T1면은 연구 지역 전체에 분포하며 MIS 2 무렵에 형성된 하성 퇴적층으로 판단된다.

      하안단구의 분포와 지형면 형성 시기를 종합할 때, 남한강 하류에서는 북한강 합류점으로부터 거리 33 km 부근인 여주시 천서리 및 이포리 일대를 기준으로 연구 지역의 상류부와 하류부의 하천 발달이 상이한 것으로 판단된다. 연구 지역의 상류부에서는 여러 단의 하안단구면이 분포하는 것으로 보아, 남한강은 제4기 말에 꾸준히 하각을 진행하여 현재의 상태에 이른 것으로 보인다. 그러나 연구 지역의 하류부에서는 하안단구 T2와 T2-r면이 범람원 아래에 매몰되었을 가능성이 크다는 점에서, 제4기 말의 일정 기간에 하천의 매적 작용이 우세하게 발생하였을 가능성이 크다. 남한강 하류의 이러한 하천 발달의 차이는 제4기 말 동안에 해수면 변화에 의한 영향으로 추정된다. 남한강 하류에서도 상류부는 한반도 중·남부의 융기 축인 태백산맥과 소맥산맥에 인접하여 제4기 말 동안 지반 융기에 의한 하천의 하각 작용이 꾸준히 발생하였다. 그러나 하천의 침식기준면에 해당하는 해수면 고도에 인접한 남한강 하류의 하류부에서는 제4기 말 해수면 변화의 영향으로 해수면이 하강하는 MIS 5에서 4, MIS 3에서 2까지의 기간 동안에 하도 경사가 완만해지면서 하천의 매적 작용이 우세해진 결과, 이전에 형성되었던 하안단구면이 범람원 아래에 매몰된 것으로 판단된다.

      본 연구는 지반 융기와 해수면 변화의 영향을 동시에 받는 남한강 하류를 대상으로 신생대 제4기 말에 하천 지형 및 하도 발달 과정을 분석하였다. 남한강 하류의 지형 발달 과정을 완전하게 이해하기에는 지형면 해석 및 퇴적층의 층서 분석 자료가 다소 부족하고, 다양한 충적 지형면에 대한 절대 연대 자료를 충분히 제시하지 못했다는 한계가 있다. 그러나 본 연구에서 제시한 하천 종단면상에서의 하각과 매적 과정에 대한 가설은 하안단구가 전혀 확인되지 않는 우리나라 대하천 하류의 하천 지형 특성을 이해하고 하천 발달 과정을 해석하는 데에 있어 유용한 자료가 될 것으로 기대한다.
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