
오 종 우

- 34 -

流水에 의한 Karst의 類型에 한 硏究

오 종 우*6)

A Study on the Karst Formation by Water Flows

Jongwoo Oh

국문요약 : 카르스트는 자연수의 용식작용에 의하여 형성되는 지형이다. 용식은 카르스트 지형에 있어 가장 

우세한 과정이 아니며, 한 지배 인 과정도 아니지만, 그것은 다른 유형의 지형에서 형성되는 결과보다 용

해질 암석에서 더 다양한 역할을 하기 때문이다. 용식의 가장 요한 역할은 바 의 침투성을 증가시키면서 

지하의 공간을 확 시키는 데 있다. 이는 지하수에 의해 지표면의 진 인 용식 인 변화인 카 , 석문, 용
천, cockpit  mogote, sinkholes, hum 등의 카르스트 지형을 창출한다. 수문학의 표 인 이론인 Darcy's 
Law가 용식지형에서는  용되지 않는다는 검증 결과만 하더라도 카르스트가 얼마나 다양하고 복잡한 

수문학 인 형성과정을 가지고 있는가를 알 수 있을 것이다. 특히 Darcy의 법칙은 비등방성과 비균질 인 

투수층에는 용되지 않는다. 왜냐하면 카르스트 지역에서는 1차삼투율(primary transmissivity)의 공극율

에 따른 투과율이 용되는 일반 인 암석에서의 결과보다 2차삼투율(secondly transmissivity인 단층선, 균
열, 리면 등에 의한 투과율이 훤씬 증 되기 때문이다. 따라서 카르스트수문학은 자연수의 용식작용에 의

하여 형성되는 지형이지만 투수성, 지하수의 유속, 동공속의 소지류의 구배, 입수율과 배출율 등이 일반 인 

수문학과 다른 결과를 나타내고 있다.

I. 서론
유수의 량이 증 되어 석회암석의 균열  단

층면 등을 통과할수록, 지하의 공간은 동굴을 

만들만큼  확 되어 진다. 다른 지형들에서

보다 카르스트 지형에서 동굴은 더 크고 다양하

다. 그러나 이것 한 정의를 내리는 데 있어 기

일 수 없다. 왜냐하면, England의 Chalk Down

과 같은 어떤 카르스트 지형은 동굴이 없다. 그

런데, 꽤 다른 기원을 가진 동굴들은 어린 화산

지  같은 다른 역에서 요한 지형이다. 

정상 인 지세에서 작은 계곡의 작은 개울은 

명백히 통합된 방법으로 물을 가져가며  큰 계

곡의 큰 강으로 합류된다. 이 조화스런 패턴은 

구심상(求心狀)패턴과 지형을 다양하게 하는 

폐된 함몰과 같은 작은 발달과정에 의해 카르스

트 지형에서는 괴된다. 표면상으로, 이것은 지

하에서 발견되는 조직과 배수체계가 부족하다. 

한 카르스트에 한 정의는 만약 완 히 부재

하지 않는다면 그것들이 드물 수 있기 때문에 

폐된 함몰 혹은 침하에 달려있다. 반 로 그

것들은 모두 다른 기상(起狀)유형의 특징들을 

동등하게 가지고 있다. 

건조지역에는 지구의 운동과 바람의 조  

효과들에 맞선 하계(河係)망을 형성하는 충분한 

물이 없다. 침식은 물론 바람은 함몰을 일으킨

다. 게다가 남부 호주의 남동부에서처럼 석회질 

모래가 해변에서 내륙으로 불어오고 그런 다음 

석회암 자체를 변화시키는 사구의 구멍과 카르

스트의 함몰구멍과의 구분은 매우 어렵다.

수문학에서 카르스트 수문지형학은 여타 수

* 남서울  교수
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문지형과 상당한 차별성이 있다. 수문학의 표

인 이론인 Darcy's Law가 용식지형에서는 

 용되지 않는다는 검증 결과만 하더라도 카

르스트가 얼마나 다양하고 복잡한 수문학 인 

형성과정을 가지고 있는가를 알 수 있다. 따라

서 카르스트는 자연수의 용식작용에 의하여 형

성되는 지형이지만 투수성, 지하수의 유속, 동공

속의 소지류의 구배, 입수율과 배출율 등이 일

반 인 수문형태와 다른 결과를 나타내므로 이

에 한 기존 이론을 검토하고 비교하여 용식지

형에 한 수문지형의 특질을 분류하는데 본 연

구의 목 이 있다. 

II. Darcy의 법칙 
수문학에서 카르스트 수문지형학은 여타 수

문지형과 상당한 차별성이 있다. 수문학의 표

인 이론인 Darcy's Law가 용식지형에서는 

 용되지 않는다는 검증 결과만 하더라도 카

르스트가 얼마나 다양하고 복잡한 수문학 인 

형성과정을 가지고 있는가를 알 수 있다. 본 연

구는 Darcy의 법칙에 한 분석을 통하여 카르

스트 수문의 속성과 원리를 이해하고 어떠한 특

질을 나타내고 있는가를 아래의 이론분석에 의

하여 상을 제시한다.

Darcy의 에서 카르스트 수층(지하수를 

품은 다공질의 침투성 지층)을 침투 매개체로써 

다루는 것이 정당한 것인가를 설정하는 것은 근

본 으로 요한 일이다. Darcy의 실험에서는 

침투성 매개체의 십자구획 “a"로 부터 지역 단

당 유출량이 측정의 상이며, 반응식 Q/a는 

단  지역에 의한 유출량을 나타낸다. 특정의 

유출(여과속도 는 Darcy의 흐름)은 단순히 “u"

로 표시되기도 하는데 그것은 속도의 크기를 갖

는다.  그러나 그 유출의 흐름은 십자구획의 

체 지역으로부터 나오지는 않으며, 단지 단단한 

입자와 입자들 사이의 빈틈으로부터 나온다. 이

같은 흐름은 미세한 속력을 가지며 “u"로 표시

되며, 갈라진 틈의 공간은 보통 보다 상당히 크

게 나타난다. 따라서 Darcian식 근을 받아들이

는 것은 암석이 비어있고 단단한 연속체로 여겨

질 때이고 이 때문에 일반화된 미세한 매개변수

(such as K)가 설정될 수 있다.

카르스트는 수 (conduits)에 의해 침투되어 

용해된 암석이며, 수 은 개념상 표 인 연속

체로 나타나는데 이는 수문학  으로 요한 미

세한 매개 변수를 결정 지울 수 있다. 미리 실험

의 근거를 살펴보면 Bocker(1973)는 만약 특정

한 입자의 크기가 3mm이고 수압의 기울기가 

0.01이상 이라면 Darcy의 법칙은 근거가 없다고 

결론지었다. 일련의 범 한 실험에서 

Ewers(1972, 1982)는 Darcy의 법칙은 용해된 최

의 수  (proto-Conduits)이 직경 1mm 이상 일

때 바로 용되며 갈라진 틈을 통해 처음으로 

확장된다는 것을 보여 주었다. 

Darcy에 기 를 둔 수층(aquite) 분석기술에

서 택한 것은 anisotropic과 카르스트 수층의 

서로 다른 특징을 받아들이는 것이며, 그것을 

다공질의 모암 ( 는 갈라진 틈)에서 서로 연결

된 수  구조를 다루는 것이다.  이 분석 방법은 

활발한 유입과 유출 작용에 한 상과 수문의 

유량도 (spring hydrograph) 에 촛 이 맞추어 진

다. Darcy의 법칙을 카르스트에 용과 련된 

 다른 문제는 유출량 조직의 문제이다.  왜냐

하면 그 법칙은 유출량이 같을 때만 유효하기 

때문이다.

Freeze & Cherry(1979)는 Darcy의 법칙이 일반

인 법칙으로서 국제 으로 유효하려면 수압

의 기울기에 한 특정의 유출도면이 모든 수압 

기울기에서 직선 기울기를 나타내야 한다고 지
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했다. Reynold's Number Re는 폭류(turbulent 

flow)에 의해 없어지는 은 흐름(lamina flow)의 

임계속도를 확인하는 것을 도와 다(Vennard & 

street). 그것은 Darcy 법칙의 상한선을 정해주는

데 유용하며 Reynold의 Number는 Re = Pvd/μ로 

표시되는데 “V”는 지름 “d”의 pipe를 통하는 유

동 인 흐름의 평균 속도이다.  공극이나 갈라

진 틈의 매체에서 미세한 속력 “μ”는 “V” 신

에 쓰이며 “d”는 공극의 직경이나 갈라진 틈의 

넓이를 나타낸다.

베아(Bear, 1972)는 이 실험에서 Re가 1에서 

10을 넘지 않는다면 Darcy의 법칙은 유효하다고 

보았다. 특정의 유출 (μ=Q/a)이 매개체를 통해 

미세한 속력을 하기 때문에 미세한 평균속력 

μ는 흐름이 일어나는 곳을 따라 빈속의 실제 십

자구획 지역을 계산하여 결정되는데 이것은 다

공성 n에 의존한다.

μ =  Q/na    (5.12) 

                                    

만약 물이 흐르는 공극이 암석의 20%를 차지

한다면 (n=0.2), μ는 Darcy 흐름의 약 5배가 된

다. 어떻든 바 를 통하여 긴 통로를 따라 물이 

흐르기 때문에 실제 인 속도는 보다 클 것이

다. 얇은 층 모양 흐름(laminar flow)의 상태 하에

서 이 를 통한 분출은 수압의 기울기가 직선

으로 변경된 특별한 분출을 보여주는 수압의 기

울기가 직선으로 변경된 특별한 분출을 보여주

는 Poiseuille의 법칙에 의해 측정할 수 있다.  그

러나 반 로 튜 의 길이와 액체의 유동성, 

는 Hagen-Poiseuille 방정식(Vennard &n Street 

1976)은 다음과 같다.

Q = πd4Pg/128μ ? dh/dl  (5.13)

여기서 dh/dl 는 이  단  길이에 한 

head loss이다.  따라서 분출은 직경의 4배 힘

(fourth power)으로 비례하기 때문에 큰 모세  

튜 는 작은 것보다 훨씬 더 도성이 있다. 직

경 2mm의 튜 는 같은 수압의 기울기하에서 직

경 0.2mm의 모세  10,000개에 의해 통과되는 

물을 처리할 수 있다. 속력의 증가와 굴곡, 그리

고 마모상태는 결국 흐름에 향을 주어 튜 가 

거칠게 되도록 한다. 이 게 되면 

Darcy-Weisbach 방정식을 이용하여 특정한 유출

량을 계산할 수 있다(Thrailkill 1968). 

μ2 = (2dg/f) ? (dh/dl) = Q2/a2 (5.14)

따라서 Q = (2dga2/f)1/2 ? (dh/dl)1/2이 된다. 

여기서 f는 마찰요소 는 계수(係數) 이다.  

Lauritzen의 연구(1985)는 노르웨이에서 진행 

인 침수(phreatic) 수로는 f와 Q의 계에 해 

입증해 주고 있다. 외견상 마찰은 일정한 값을 

얻을 때까지 유출량의 상당한 감소를 나타낸다.  

마찰은 튜 의 크기, 벽의 마모상태, 붕괴의 정

도등 수 구조의 복잡성에 의해 향을 받는다. 

Darcy-Weisbach의 f값은 카르스트 조사에서 

0.039에서 340의 범 가 있다고 확인되었고 얼

음에서 동굴을 만들기 해서는 0.25가 합하

다는 것이 증명되었다(Spring & Hutter 1981). 

가. 복합  등 에서의 유입

이것은 카르스트 시스템에서 가장 빈번하게 

볼 수 있는 상황이다.  그러므로 분석은 clint와 

grike 지형학에 용되며 규모는 아주 작다.  그

리고 그것은 이미 알려진 동굴 시스템에 용된

다.  이 상황에서 소개되는 새로운 요소는 쉽게 

이해된다. 보다 많은 유입등 의 흐름들은 방출 

경계선에서 closest에 의해 방해를 받는다. 더 큰 



유수에 의한 Karst의 유형에 관한 연구

37

등 의 기동굴(proto-caves)는 몇몇 가까운 유

입이 방출에 연결될 때까지 그들의 항을 감소

시키고 수압의 경사도를 가 르게 하면서 평면

의 리를 지나서 가까스로 연결된다. 가까운 

등 과 보다 더 큰 등 으로부터 추공동

(principal tubes)을 측면으로 연결하는 것은 그때 

동시에 진행된다.  높거나 낮은 항의 규칙이 

에서 논의된 하나의 등 상태에 용된다.

동굴 시스템은 모든 카르스트 암석지역이 합

성되어 있거나 몇몇 최소한의 수압기울기(시스

템의 남아있는 항을 하여)가 있을 때까지 

면과 측면으로 연결될 것이다.  시스템이 들

어갈 수 있거나 보다 큰 규모로 확장됨에 따라 

그들의 항은 매우 낮아져서 충분한 시간과 물

이 주어지면 부분의 순수한 카르스트 지역에

서는 동굴에 의해 배수된다.   지질학, 지형학 

그리고 수문학의 변화는 항상 그것을 사실과 다

르게 만든다.  그럼에도 불구하고 많은 동굴 시

스템은 체계 인 headward의 패턴과 같은 병렬

연결을 보여 다.

Hortonian Stream Channel nets의 형성에는 명

백한 유사 들이 있으나 Horton의 법칙은 동굴

에서 시험되었을 때 지질학 인 왜곡과 정보의 

미비성으로 인해 성공 이지 못했다. 용천

(Spring Point)는 Green River에 의한 침식에 응

하여 아래와 으로 여러 번 이동하 다. 결과

으로 동굴 통로의 패턴은 아주 복잡하게 이루

어지는데 그 이유는 지  남아있는 것과 빠르게 

변화하는 면이 조화를 이루고 있기 때문이다.  

어떻든 그것은 Spring Point에 연결되어 있는 가

깝거나 먼 등 의 불완 한 유형들을 구분하는 

것을 가능하게 한다.  특히 뚜렷한 특징은 먼 등

의 주향(Strike)을 따라 최근에 합류한 것으로

(Procter와 Ropper Caves) 맘모스 동굴 배수로를 

없애는 것이며, Mommoth-Flint 

Ridge-Roppel-Procter 시스템을 상세하게 분석한 

것은 Palmer(1981)에 의해서이다.

III. 카르스트 수문학
1. 카르스트의 공극률 강화

카르스트의 가장 요한 특징은 다른 암석들

의 수문학 으로부터 분리해 내는 것이며,카르

스트 내의 삼투암은 시간에 따라 변화되는 것이

다(Cvjic,1918). 탄화 침 이 형성 될때 石里의 

선택  공극률이 생기며, 개 물질들의 혼합사

이의 빈 공간으로 부터 25 - 80%쯤이 최 의 공

극 용어로 쓰이는데, 최 의 공극이 시멘트에 

의해서 속성 작용이 되는 동안 는 촘촘하게 

되는 동안 감소하게 된다. 실제로 심층 매몰 상

황하에서 효과 인 최 의 공극 보존은 법칙

(Moore 1979)보다는 외 이다. 물질 결정 

사이에서 발생하는 내부 결정암은 총 공극이 

1%까지 설명되어 진다.

어떻든 백운석화된 화학  속성과정후에 2차 

공극의 획득 결과에 따른 지각운도의 단구뒤에, 

지하수 순환에 의해 통하는 열극을 따라 카르

스트 용식 작용에 의해 강화되어 진다. 이러한 

기공은 선택  석리(石里)가 아니며 지하수가 

순환이 지속되는 동안 계속 확 되는 것이다. 

이 확 는 최 의 공극을 무시하며 다른 상태의 

암석 도내에서 3.5%쯤 두번째 공극으로 나

어 질 수 있다. 

구분은 암석의 공극 n과 효과  공극 n 사이

에서 만들어진다. 공극률은 암석 표본의 총부피 

V 에서 총기공의 부피 V 의 비율로 정의된다. 

즉, n = V /V (5.5), 효과  공극률은 수문학 으

로 내부에서 연결된 단지 이러한 공극에 한 

언 이다. 완 히 젖어있는 동안 그것은 암석의 

총 부피 V 에서 V 까지 배수된 침수 총량의 비
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율로서 표시될 수 있다. n = V /V (5.6) 부투수층

에서 수량의 총계는 투수층의 한층 단 로 력

하에서 자유롭게 배수된다.      

Castany(1984b)는 기술 인 측정을 묘사한다. 

효과  공극률은 기공의 크기에 의해 향을 

다. 그래서 토는 30 - 60 % 의 공극으로 되어 

있으나, 넓이의 있어서 10 mm에서 1 x 10 의 공

극은 력하의 자유롭게 배수 될 수 있을 때 산

출하게 된다. 이것은 토내의 물 흡수를 포함

하는 분자의 마찰력 때문에 력을 극복하기에 

충분하다. 카르스트화는 석회암은 공극률이 단

지 2% 이나, 반경이 1 - 10mm이거나 그이상의 

기공 측정이 되며, 자유롭게 배수된다면 장된 

모든 물이 노출될 것이다.

2. 균질 및 등방성 투수층
잘 분 된 사암과 역암 투수층은 근본 으로 

변함없이 완 한 크기의 삼투암과 공극률 가치

를 가지고 있다. 그런 수압력 하에서는 층내의 

치와 계가 없다. 투수층은 등질로 사려된다.  

그러나 그것은 층내 치가 다양하다면 비균질

성이다. 수압력이 투수층이 측정방향과 상 없

이 같다면 등방성이다. 균열이 다양한 방향이라

면 그것은 비등방성이다. 카르스트 투수층은 시

간이 경과함에 따라 비균질성과 비등방성으로 

된다. 카르스트 투수층의 균질성 측정  한계

는 Yuan(1985b)에 의해 논의된다. 

Kiraly(1975)와 Castany(1984a)는 평균 총 공극

율은 암석의 부피를 고려한 보조작용이며, 세항

목의 크기는 균질성에 해 정의를 내릴수 있

다: 배수구(1항목, 즉 지역  범 ), 배수구

(2항목, 양수시험범 ), 그리고 수배수구(3항목, 

즉 암석 미경 범 ). Darcy의 법칙은 비등방성

과 비균질 인 투수층에는 용되지 않는다. 그

것을 용할 지역  범 가 충분이 넓지 않다면 

종종 아닐 수도 있으나, 형 인 카르스트 비

등방  투수층이 수직으로 통하는 암석이나 

수평  모세 처럼 수문학  움직임으로 개념

화 한다면, 충류의 가정하에 의 방향내의 수

압력에 향을 주는 공극률 % 이나 의 반경

에 해 보여  수 있을 것이다. 2차 삼투암 효

과의 강화 역시 설명되어질 수 있다. 매우 낮은 

최 의 공극률을 갖는 형 인 석회암괴의 경

우, 2차 열극 확 는 수압력내의 10 만큼 될 수 

있다는 것이다(Smith et al.1976).

IV. 카르스트 수문의 유형
1. 유입 조절(INPUT CONTROL)

카르스트 수층(aquifer)는 수한계에 의해 

경계층이 결정되는 유입과 처리량 유출흐름, 장

치와 제어를 가진 오  시스템으로 생각할 수 

있다. 가장 간단한 경우로 조직 카르스트 암석

들이 발견되는 곳은 자생함양이라고 불려지는 

낙수가 카르스트 암석에 직  떨어지는 수와 

함양의 근처이다. 그러나 일반 으로 더 복잡한 

지리  환경이 외부발생유입수(allogenic 

recharge)라는 카르스트 aquifer에서 물이 빠져 

비 카르스트 암석의 인 이나 겹쳐진 곳에서 발

생한다. 

반면에 자생함양은 매우 다양한데, 카르스트 

노출부를 가로질러 여러 틈으로 내려가고, 

allogenic 함양은 일반 으로 하강흐름의 유입 

지 으로 집 되는 곳에서 볼 수 있다. 수화학

(水化學)과 단 면 당 함양 부피는 이 두 함양

부피의 스타양식 일에 있어서 상당한 차이가 있

는데 이는 크기나 2차 침투성 발달의 분산에 상

당한 요함을 차지하는 것이다.

수 의 산호암 는 자생시스템의 간단한 자

연 인 이다. 함양은 공간 으로 동일하고 노
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출부를 가로지른 표면의 수많은 기공과 균열을 

가지고 있다. 두터운 토양이 기반암을 덮고 있

는 곳에서는 함양상태가 변화된다. 만약 토양이 

에 있는 암반보다 침투성이 덜 으면 토양은 

토양의 침투력에 하여 제한하는 함양의 조정

자 역할을 한다. 

카르스트 에 깔리는 침투성 암석의 생성은 

“조정기”와 같은 개념의 여과기 역할을 한다. 수

직 포화된 수압의 도성은 주요한 제어 역할을 

한다. 흡수성의 토양으로부터 여과된 입력은 내

부발생(autogenic)으로 간주되지만 흡수성의 비 

카르스트 cop rock은 생성에 있어서 산만한 

allogenic으로 간주되어 진다.

비교  집 된 함양은 용액 돌리네가 잘 발달

된 autogenic 시스템에서 잘 발생한다. 이는 용액 

돌리네가 에있는 공간의 불균일 상태에서 수

직의 수압 도 상태에 향을 주고 이는 더욱 

견고해진 여과기 경로나 지역의 발달을 래한

다.

둘러 싸여진 구 ( 지: 低地)에 의해 빗물이 

좁은 통로로 흐르는 것은 자  과정에 의한 땅

의 여과 과정이 얼마나 요한가를 보여 주는 

것이다. 그러나 유입함양 지 의 부피는 (반층)

으로부터 생된 것과 비교하여 작은데, 이는 

각각의 돌리네 표면 이 비교  작기 때문이다. 

allogenic의 근원지로부터 물의 집 된 유입은 

함락공(swallow holes)에 있는 지면을 가라앉게 

하는데 여기에는 층에서 구멍이 생겨 수직

으로 유입되는 것과 인 한 곳의 물이 스며들지 

않는 바 의 측면에서 유입되는 거의 두 가지 

유형이 있다.

물이 스며들지 않은 공곡이 있는 cap rock은 

용액 돌리네와 같은 방법으로 카르스트 안으로 

물을 흐르게 할 것이다. 단 함양 지 은 엄 히 

정해져 있고 유입되는 끝은 더 크다. 이러한 유

입은 아래에 큰 기둥을 형성하는데 좋게 한다. 

측면 유입은 일반 으로 부피에 있어서 더 크고 

이는 종종 큰 수지에서 생되고 있으며 주요 

강 동굴과도 연 이 있다.

(1)움폭 패인 에 놓인 cap rock 

(2)층 으로 기울어지고 낮은 불침투성 조

직의 가장자리를 up-dip함으로써 

(3)단층경계를 가로지른 불침투성 바 로부

터 기인한다.

유입 수송능력은 함양 부피의 최후 조정자이

다. 그러므로 표면 흐름으로부터 유입이 무 

많으면 못(늪)이 발생하고 표면수로가 넘치거나 

blind valleys와 poljes에서 표면홍수가 일어난다. 

유입 제어의 더 드믄 형태는 홍수에 의하여 발

생되는 상단 동에 의하여 설명되어진다. 이는 

유입수송이 가능하게 하기 하여 그들의 작용

을 순간 으로 뒤집어 도랑으로 방출 하는 결과

를 야기 시킨다. 

유출 근원은 물을 뿜어내는 곳에서나 카르스

트를 경유하여 흐르는 부분의 하천 수  아래

에서 발생한다. 만약 홍수 동의 부분이 하

천으로 흐르는 웅덩이의 상류 부근에서 폭우에 

의해 생성된다면, 특히 지류의 카르스트 수지

가 동에 향을 받지 않는다면 그 근원은 더 

깊게 될 것이며, 카르스트 안의 수압의 기울기

는 역 될 것이다. 

카르스트의 유입은 수지에서 장하는 형

태와 같이 그때 발생할 것이다. 배후범람(back 

flooding)에 의해 입된 물은 후에 주로 강 경로

와 유압의 기울기가 정상으로 바뀔 때 장지 

에서 빠져나갈 것이다. 함몰지 과 같이 순간

인 작용을 하는 이러한 부류의 역  균열은 

estavelles라 알려져 있다. 이러한 를 터기의 

Green River를 따라 많은 곳에서 볼수 있다. 어

떤 stream-sinks는 지하수면이 오르는 것과 같이 
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순간 인 근원지가 되며 이것을 estavalles라 한

다.

2. 유출 조절(OUTPUT CONTROL)
세계 으로 가장 규모가 큰 용천의 부분은 

카르스트 근원지이다. 화성암으로 부터의 용천

인 것들만이 카르스트의 용천들과 필 할 수 있

다. 용천들은 지하 하천 시스템의 종료를 의미

하고, 표면하천 과정들이 우세해지는 지 을 표

시한다. 용천의 수직  치는 수분울 함유하는 

수분 분출의 지하수면 상승을 제어한다. 

반면에 수압 도도와 처리 배출은 분출하는 

지하수면의 기울기와 다른 분출 상태 하에서 수

압 도도와 처리 배출의 변화를 제어한다. 용

천과 분출하는 지하수면 사이의 높이 차이는 시

스템에 있어서 상단으로 확정하고 그럼으로써 

심오한 순환을 유도하기 하여 이용 가능한 에

지를 확정한다. 따라서 용천은 카르스트 지하

수 체계의 작용을 제어하는데 상당히 요한 역

할을 한다. 게다가 그 통제는 히 변화 시킬 

수 있는데 이는 용천이 빙하-공용 해수면 동, 

계곡경사, 빙하일소(마소)에 의한 계곡의 깊어

짐과 같은 지형  사태에 가장 향을 받기 쉽

기 때문이다. 용천이 배출되어 수층에 작용하

는 효과는 주로 용천의 지형학과 구조상의 정항

에 향을 미친다. 용천은 여러 방법에 의해서 

분류되어 진다. 

3. 자유배수 용천(FREE DRAINING 
SPRINGS)

이러한 경우에 카르스트 암석은 쪽으로 기

울고 계곡 근처 에 치한다. 그리고 이 카르

스트 암석은 력하에서 물이 잘 빠진다. 카르

스트 체계는 완 히 혹은 우세하게 비침수

(vadose)하고, 때때로 얕은 카르스트라고 칭하기

도 한다. 복잡화는 에 잇는 불침투성의 바

가 포개질 때나 불규칙 인 표면을 하고 있을 

때 발생하는데, 이는 고립된 침수 (phreatic)의 

발달로써 지하 샘이 생길 수 있기 때문이다.

4. DAMMED SPRINGS(막힌 용천)
이는 카르스트 용천의 가장 형 인 형태이

다. 막힌 용천은 지하 배수 경로에 있어서 많은 

보빙의 치 발생한다. 수는 단층이나 정합의 

, 계곡의 확정에 기인한 빙하하천의 퇴 과 

같은 다른 암석에 의해서 만들어지는 것 같다. 

바다의 짙은 염수는 보빙을 담수로 유출하기 

하여 빙벽을 방벽을 형성한다. 각각의 경우에 

순간  유출 용천은 높은 지하수와 반응하여 형

성된다.

용천 상류 동굴의 형태는 지하수 근처에서 발

달된 편평한 수로로부터 용천이 배출되어 흘러 

나왔는지 아니면 침수  안의 상당히 깊은 곳에

서부터 발달되었는지에 따라 결정된다. 그러므

로 막힌 카르스트 유출 장소는 형 이거나 혹

은 여러 련된 고수 의 용천을 가진 주요 

수의 용천으로 구성되어 있다. 스마트는 이러한 

유출을 류 시스템이라고 표 했다.

5. 한정된 용천(CONFINED SPRINGS)
artesian 상태는 카르스트 암석들 에 불침투

성의 층에 의해 한정된 곳에 리 퍼져 있다. 단

층면은 때때로 물의 출구통로를 제공한다. 그 

밖에 지역에서 물은 침식에 의해 갈라진 cap 

rock에서 흘러나온다. (입수는 일반 으로 정력

학  압력 하에 있기 때문에, 윗면의 반구형의 

폭류는 이러한 부류에서 용천층은 특히 특별하

다. 

비록 막힌 용천이 특히 두꺼운 지층에 의해서 

반정도 밖에 정의되어 있지만, 이도 특히 홍수 
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H 2O
(Rain)

R esiduum
(風化土 )

C O 2
(G as)

H 2C O 3
(Solvent)

C aC O 3
(Solid)

Ca(H C O 3)2
(Liquid)

D oline (窪地 ) 
K arren (尖頂岩 )

Caves
(洞窟 )

Speleothem
(流石沈積岩 )

Spring
(Liquid)

Tufa
(沈積石 )

그림  2. K arst의  발달과정 (G enetic K arst Process) (오종우 , 1994)

동안에는 “비등”이다. 남 랑스의 La Fontaine 

de Vaucluse에 의한 Artesian 용천들은 때때로 다

음 에 따라 Vauclusian이라 하는데, artesiann 

용천의 배출 능력은 수 상과 Artesian 용천들은 

홍수 경감 용천과 련되어 있다. 다른 특징들

은 Bogli가 기술한 카르스트 용천을 분류하기 

하여 사용되어 진다.

(A) 유출에 따라

- 구 인 용천 - 간헐 인 용천 - 주기 인 

용천 - 우연 인 용천

(B) 가정된 물의 기원에 따라

- 발생 (기원의 증거 없음)

- 재기 (이름난 습지 강의 재출 )

- 가동  침출수(exsurgence)

때때로 조수 간만의 근원지로 언 된 간헐 , 

주기  용천들은 특히, 자연  상들과 련이 

많다. 간헐 , 주기  용천들은 때때로 그들의 

유출을 조 하는 흡수 장 시스템을 사용하여 

용천을 막는다. 이러한 간헐 , 주기  용천은 

Trombe, Mangin, Gavric에 의해 연구되어 졌다.

V. 카르스트 수문원리에 의한 
카르스트의 발달과정

 카르스트의 발달과정은 4 단계로 분류되어 

기권과 토양권 그리고 암석권과 하천권역 등

으로 형성되는 일련의 과정은 다음과 같이 분류 

설명될 수 있다.

-1단계 기권 (Atmosphere): 빗방울 (H2O) 이 

기 에서 CO2의 혼합으로 산성비 (H2CO2)가 

되어 석회암 (CaCO3)에 떨어져서 최 의 용식

작용이 시작된다.

-2단계 토양권 (Pedosphere): 산성비와 석회암

성분이 합쳐 형성된 가용성 화합물 (Ca(HCO3)2)

은 植生腐植에 의한 토양 (Humic acidic soils) 에 

의해 기반암의 용식이 진 되어 지표에는 

Karren과 석문 (石門 Natural Bridge), 와지 

(Dolines, Sinkholes) 지형을 형성시키고, 암석의 

분순물은 지표에 남겨져서 결국 색풍화토 

(Residuum, Risidual Redish Soils) 를 만든다.-3단

계 암권 (Lithosphere): 용식작용에 의해 지상에

서 지하로 확 되어진 모암의 균열을 타고, 지

하의 공간이 지하수의 유입과 유출에 의해 차 

확 되어 동공형의 Conduites; Voids; Shaft 이라

는 특수지형을 형성시키고,동굴의 천정으로부터 

나온 Ca(HCO3)2 는 탄산염의 지속 인 분해 공

에 의해 동굴내에는 종류석, 석순, 유착석 

(Speleothem)등의 새로운 동굴지형 (Speleoscape)

을 조성하게 된다.

-4단계 수권 (Hydrosphere): 동굴의 형성작용

을 거친 물은 동굴지하수로 잔여 Calcite를 함유

한 채로 유출 (Spring) 된다. 동굴을 떠난 잔여 

Calcite는 다시 하천유역에 침 시켜서 석회화 

단구형의 집 지형 (Tufa Formation: Tufa Dam, 
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Tufa Flowstone)을 최종 으로 동굴을 나와 외벽

이나 하천의 바닦에 형성하는 과정을 거치면서 

카르스트 지형의 발달과정이 1차 인 순환을 마

치게 된다.

VI. 결론
용식의 가장 요한 역할은 바 의 침투성을 

증가시키면서 지하의 공간을 확 시키는 데 있

다. 이는 지하수에 의해 지표면의 진 인 용

식 인 변화인 카 , 석문, 용천, cockpit  

mogote, sinkholes, hum 등의 카르스트 지형을 창

출한다. 수문학의 표 인 이론인 Darcy's Law

가 용식지형에서는  용되지 않는다는 검

증 결과만 하더라도 카르스트가 얼마나 다양하

고 복잡한 수문학 인 형성과정을 가지고 있는

가를 알 수 있을 것이다. 

특히 Darcy의 법칙은 비등방성과 비균질 인 

투수층에는 용되지 않는다. 왜냐하면 카르스

트 지역에서는 1차삼투율(primary transmissivity)

의 공극율에 따른 투과율이 용되는 일반 인 

암석에서의 결과보다 2차삼투율(secondly 

transmissivity인 단층선, 균열, 리면 등에 의한 

투과율이 훤씬 증 되기 때문이다. 따라서 카르

스트수문학은 자연수의 용식작용에 의하여 형

성되는 지형이지만 투수성, 지하수의 유속, 동공

속의 소지류의 구배, 입수율과 배출율 등이 일

반 인 수문학과 다른 결과를 나타내고 있다. 

카르스트는 자연수의 용식작용에 의하여 형

성되는 지형이므로 용식은 카르스트 지형에 있

어 가장 우세한 과정이 아니며, 한 지배 인 

과정도 아니지만, 그것은 다른 유형의 지형에서 

형성되는 결과보다 용해질 암석에서 다양한 지

형을 제공한다. 
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