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ModelDesignandIlluminationEffect

AssessmentinJejuCave

Dong-JuHyun

DepartmentofElectronicandElectricalEngeering

GraduateSchoolofIndustry

ChejuNationalUniversity

SupervisedbyProfessorSeong-BoOh

SUMMARY

This paper presents illumination effectassessmentthrough actual

investigationofJejucaveandmodelsimulationaboutMi-CheonCave.

Jejuvolcanicislandandlavatubeshavebeenemergingasanewmecca

ofJejutourism astheywereenlistedonthelistofWorldNatural

Heritage.

Lavatubesreceivedmuchrecognitionfortheirbeautyandgeological

values,sotheyshouldbereinvestigatedandpreventedfrom damagesin

theirstabilityandecosystemcausedbyunlimitedopenings.Thedesignof

acavelightingsystem involvesconsiderationofvisibility,safetyand

environmentalconditions.Wetrytoevaluatemeasuringlightingfixturesin

JejuCavesandsuggestpropermodeldesignstopreserveenvironmentand

ecologythroughmodelsimulations.
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Ⅰ.서 론

제주 화산섬과 용암동굴이 세계자연유산으로 2007년 6월 27일 등재되면서 천연동굴

에 대한 관심이 고조되어 동굴 체험등 탐방객이 늘어나고 있다.지금과 같은 무제한

적인 개방은 동굴의 안전성과 생태계 오염을 유발하고 있어,공개된 천연 동굴을 재

점검 하여 용암동굴 보존 및 안전성 확보에 노력하여야 한다.또한 동굴의 환경은 적

절한 조명에 의한 안정적인 설치 및 관리가 요구되어 조명의 중요성이 요구되고 있다.

제주도의 용암동굴은 값진 자연유산임에도 불구하고 그 진면목이 잘 알려져 있지

않다.그리하여 용암동굴이 지닌 가치뿐아니라 이들의 보존에 대한 인식도 매우 빈약

한 실정이라 할 수 있다.

일반적으로 자연동굴은 오랜 기간 외부와 단절된 상태로 고유의 생물이 서식하는

안정적인 생태계를 구성하고 있는 것으로 알려져 있다.이렇게 동굴은 연중 일정한

온도 및 습도의 공급이 외부로부터 유기물 유입에 의해 유지되는 특수한 생태계이기

도 하다.이러한 동굴이 단기간 인간에 의해 관광개발 됨으로써 여러 가지 문제점이

발생 되고 있다.그 중 특히 조명의 설치는 빛이 없는 환경인 동굴의 일부 구간에 빛

이 제공되면서 조명 아래에서 광합성을 하는 녹색생물이 동굴표면에 번식하게 되어

이른바 동굴내의 녹색오염이라는 새로운 문제가 발생하기 시작하였다.이러한 녹색오

염은 동굴내의 경관을 해칠 뿐만 아니라 천연 동굴의 고유한 생태계에도 많은 영향을

주게 되었다[1].

이 논문에서는 제주 동굴의 조명평가를 위한 실태를 조사하고 문제점을 평가하여,

동굴조명 모델 해석을 위한 안정적인 설계 안을 제시하고자 한다.
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Ⅱ.제주도 동굴 분포 및 특성

제주도의 많은 동굴 가운데 거문오름 용암동굴계는 기생화산인 거문오름에서 분출

된 용암류가 지표의 경사면에 따라 해안선까지 도달하면서 형성된 동굴계로서,뱅뒤

굴,만장굴,김녕굴,당처물동굴 그리고 용천동굴이 여기에 속한다.이 동굴들은 용암

동굴이지만 당처물동굴과 용천동굴은 석회동굴의 특징을 담고 있어 그 지질학적인 가

치가 뛰어나며 용암동굴 생성물들과 함께 수많은 석회 동굴 생성물들이 어울려 그 경

관이 매우 뛰어나다.

동굴은 만들어지는 특성에 따라 용암동굴과 석회동굴로 나눌 수 있다.석회동굴은

석회암지대에서 빗물이나 지하수에 쉽게 녹는 탄산칼슘을 주성분으로 하여 만들어지

며 한편 용암동굴은 화산이 폭발하여 현무암질 용암이 흘러내리면서 만들어진다.제

주도의 용암동굴은 화산활동으로 이루어진 용암동굴 내부에 석회동굴의 특성을 지니

고 있어서 더욱 독특하다.이렇게 용암동굴 내에 석회동굴의 특징이 나타나게 된 것

은 용암동굴 지대 위에 발달한 사구층 때문이다.흰모래는 조개껍데기의 주성분이 석

회암과 같은 탄산칼슘이며 이성분의 모래가 빗물에 녹아 용암동굴 안으로 침전하여

쌓이게 되면 석회장식 용암동굴이 형성된다.석회장식 용암동굴로는 당처물동굴,용천

동굴이 대표적이며,학술적인 가치는 물론 미적 가치도 높아 세계적으로도 매우 드문

자연 유산이다[2].

Table1에 제주지역의 대표적인 동굴분포를 나타내었으며,7곳의 용암동굴 중 4곳

이 조명 설비가 되어있고 공개되어 관람객이 방문하고 있다



- 3 -

Table1DistributionofrepresentativecaveinJeju

Name Thesite
Illumination

equipment

Openwhether

ornot

Man-jangCave
Jeju-siGujwa-eup

Gimnyeong-ri
being being

Mi-CheonCave
Seogwipo-siSeongsan-eup

Samdal-ri
being being

Hyeop-JaeCave Jeju-siHallim-eupHyeopjae-ri being being

Ssang-YongCaveJeju-siHallim-eupHyeopjae-ri being being

Dang-ChumulCave
Jeju-siGujwa-eup

Woljeong-ri
no no

Yong-ChunCave
Jeju-siGujwa-eup

Woljeong-ri
no no
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Ⅲ.동굴의 조명 현황

조명 설비가 되어있는 만장굴,미천굴,협재굴,쌍용굴과 함께 일제시대 때 군사기지

로 사용하였던 진지동굴의 내부 조도를 측정하였다.

동굴의 조도 측정은 YOKOGAWA-1조도계를 사용하여 폭의 1/2을 기준으로 전진

하면서 세구역을 측정하는 것을 원칙으로 하였다.

1.만장굴의 조도실측

만장굴의 조도실측 데이터는 Table2와 같고,만장굴의 입구 제1계단은 좌측 지역

의 평균 수평면 조도 118.73lx,평균 수직면 조도 139.9lx,중앙 지역의 평균 수평면

조도 98.6lx,평균 수직면 조도 100.5lx를 나타내며,우측 지역의 평균 수평면 조도는

73.2lx,평균 수직면 조도 70.9lx를 나타내고 있다.

Table2 IlluminancemeasurementofMan-jangCave unit:[lx]

Position Width
Leftpart Centerpart Rightpart

hori. verti. hori. verti. hori. verti.

Firststair 1.6 118.7 139.9 98.6 100.5 73.2 70.9

Secondstair 2.8 4.1 0.7 9.3 0.6 26.8 0.2

Positionof150m 4.2 4.5 0.1 3.1 0.1 5.9 0.4

Infrontofstones 6 5.8 0.2 0.2 2.2 6.4 0.2

만장굴의 입구 제1계단의 경우 Table3과 같이 조도의 변화가 완만하여 암순응에

대한 빠른 적응력을 보일 수 있게 설치되어 있었다.
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그리고 조명기구 설치 현황사진은 Fig.1과 같다.

Table3AverageilluminancevaluesatentrancestairatMan-JangCave unit:[lx]

Position Horizontalilluminance Verticalilluminance

1 377 415.3

2 257.3 304.6

3 138.6 174.6

4 76.6 85.6

5 53.6 56.3

6 51.3 39.3

7 33 23.8

8 37.6 15.9

9 7.7 11.7

10 21.7 7.8

11 11.1 6.3

Fig.1LuminairearrangementofentranceatMan-JangCave
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2.미천굴의 조도실측

미천굴의 조도 실측 데이터는 Table4와 같고 입구계단의 경우 좌측 지역의 평균

수평면 조도는 37.6lx,평균 수직면 조도는 33.1lx,중앙 지역의 평균 수평면 조도는

59.3lx,평균 수직면 조도는 57.3lx이고,우측 지역의 평균 수평면 조도는 18lx,평

균 수직면 조도는 9.8lx으로 측정 되었다.

Table5는 입구계단 위치별 수평면조도 와 수직면조도 평균 변화치를 나타내고 있

다.

Table4IlluminationmeasurementofMi-CheonCave unit:[lx]

Position Width
Leftpart Centerpart Rightpart

hori. verti. hori. verti. hori. verti.

Entrance 6 23.9 33.1 59.3 57.3 18 9.8

Samshinhalmeani 6.4 18.8 1.7 3.3 0.5 5.3 0.3

Foundation 5 0.6 0.3 0.8 0.3 6.2 0.3

Table5AverageilluminancevaluesatentrancestairatMi-CheonCave unit:[lx]

Position Horizontalilluminance Verticalilluminance

1 45 26.2

2 21.1 33.9

3 35.2 40.1
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Fig.2는 미천굴 입구조명 현황사진 이다.미천굴의 입구계단의 경우 외부의 주광이

있는 지역과 동굴 입구계단의 조도 차이가 현격히 발생하여 암순응에 대한 대책이 필

요하다고 사료 된다.

Fig.2LuminairearrangementofentranceatMi-CheonCave
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3.협재굴의 조도실측

협재굴의 조도실측 데이터는 Table6과 같고 입구의 경우 좌측 지역의 평균 수평면

조도는 83.6lx,평균 수직면 조도는 49.1lx,중앙 지역의 평균 수평면 조도는 91lx,

평균 수직면 조도는 62.3lx이다.

Table6 IlluminationmeasurementofHyeop-JaeCave unit:[lx]

Position Width
Leftpart Centerpart Rightpart

hori. verti. hori. verti. hori. verti.

Entrance 1.8 83.6 49.1 91 62.3 82 56.6

Positionof20m 3 3.4 0.9 1.6 1.2 1.7 1.2

Stonepole 3 2.3 2.6 2.2 2.6 2.0 2.6

Exit 3 40.8 18.7 12.6 21.8 95.4 23.3

그리고 우측 지역의 평균 수평면 조도는 82lx,평균 수직면 조도는 56.6lx으로

측정 되었다.

Table7는 입구계단 위치별 수평면조도 와 수직면조도 평균 변화치를 보여주고 있

다

Table7AverageilluminancevalueatentrancestairatHyeop-JaeCave unit:[lx]

Position Horizontalilluminance Verticalilluminance

1 122.3 93.6

2 76.3 43.2

3 58 31.2
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협재굴 입구조명 현황 사진은 Fig.3과 같고 좁은 진입계단으로 인해 동굴진입시

암순응 대책이 필요하다고 사료된다.

Fig.3LuminairearrangementofentranceatHyeop-JaeCave
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4.쌍용굴의 조도실측

쌍용굴의 조도실측 데이터는 Table8과 같고 입구의 경우 좌측 지역의 평균 수평면

조도는 14.4lx,평균 수직면 조도는 19.4lx,중앙 지역의 평균 수평면 조도는 37.9lx,

평균 수직면 조도는 32.2lx이고,우측 지역의 평균 수평면 조도는 16.4lx,평균 수직

면 조도는 16.6lx으로 측정되었다.

Table8IlluminationmeasurementofSsang-YongCave unit:[lx]

Position Width
Leftpart Centerpart Rightpart

hori. verti. hori. verti. hori. verti.

Entrance 1.8 14.4 19.7 37.9 32.2 16.4 16.6

Dragontail 3 3 0.9 1.7 0.7 1.7 0.7

Exit 3 257.5 56.9 280 308.2 22.9 17.3

Lastexit 3 11.3 7.3 67 22.1 11.5 5.7

Table9는 입구계단 위치별 평균조도 변화치를 측정하였고 쌍용굴 입구조명 현황사

진은 Fig.4와 같으며 짧은 계단 진입으로 인한 암순응 대책이 필요하다고 사료된다.

Table9 AverageilluminancevalueatentrancestairatSsang-YongCaveunit:[lx]

Position Horizontalilluminance Verticalilluminance

1 45.3 51.9

2 15.7 8

3 7.6 8.6
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Fig.4LuminairearrangementofentranceatSsang-YongCave
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5.진지동굴의 조도실측

진지동굴의 조도 실측 데이터는 Table10과 같고 입구 계단의 경우 좌측 지역의 평

균 수평면 조도는 47.3lx,평균 수직면 조도는 55.3lx,중앙 지역의 평균 수평면 조도

는 65.7lx,평균 수직면 조도는 60.2lx이고,우측 지역의 평균 수평면 조도는 65.3lx,

평균 수직 면 조도는 72.9lx로 측정 되었다.

Table10IlluminationmeasurementofJin-JiCave unit:[lx]

Position Width
Leftpart Centerpart Rightpart

hori. verti. hori. verti. hori. verti

Entrance 1 47.3 55.3 65.7 60 65.3 72.9

Positionof20m 1 17.6 8 13.3 4.5 6.1 1.1

Positionof50m 1 3.2 3.5 2.21 3.5 3 3.4

Table11는 입구계단 위치별 평균조도 변화치를 나타내고 있고 수평면조도 최고치

121lx이고,최저치 21.4lx로 현저한 조도치를 보여주고 있다.

Table11 AverageilluminancevalueatentrancestairatJin-JiCave unit:[lx]

Position Horizontalilluminance Verticalilluminance

1 121.6 51.9

2 35.3 42.8

3 21.4 18.7
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진지동굴 조명 설비 현황 사진은 Fig.5와 같고,동굴진입시 내리막 계단으로 암순

응 적응에 따른 대책이 필요하다.

Fig.5LuminairearrangementofentranceatJin-JiCave
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Ⅳ.조도기준

동굴조명에 대한 기준치는 정하여져 있지 않으므로,동굴의 제반 사항들을 고려하

여 안정성 확보를 고려한 최소값으로 유지함이 바람직하여 도로조명의 조도기준을 적

용하였다.

도로조명은 대상 도로의 지역구분 및 용도,도로의 종류 등에 따라 Table12과 같

이 북미조명학회 조도기준에 정하는 기준의 수평면 조도에 적합한 것이 요구되어진다

[4].

주요 대도시 번화가인 경우 수평면 조도의 경우 17lx,중심가 13lx,주택가 9lx가

기준이며 도시 번화가인 경우 수평면 조도의 경우 12lx,중심가 9lx,주택가 6lx가

기준이며 지방의 중심가는 조도기준이 7lx이다.본 논문에서는 동굴의 환경을 고려하

여 7lx인 조도치를 기준으로 적용하고자 한다.

Table12IlluminationstandardofIESNA unit:[lx]

Roadandarea

classification

Averagehorizontal

illuminance

Major

Commercial

Intermediate

Residential

17

13

9

Collector

Commercial

Intermediate

Residential

12

9

6

Local

Commercial

Intermediate

Residential

9

7

4
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Ⅴ.시뮬레이션

1.조명기구 특성

시뮬레이션에 사용한 조명기구는 순응상태의 조건을 만족 시키기 위하여 컴팩트 형

광등 13W 중각형과 고압나트륨등 50W 광각형을 모델로 하여 시뮬레이션을 실시 하

였다.순차적인 조도 분포를 위하여 조명기구에 에이밍을 적용하였다.Fig.6은 컴팩

트 형광등 13W의 배광곡선을 나타내고 있고,Fig.7은 고압나트륨 50W의 배광곡선을

나타내고 있다[6].

Fig.6Distributioncurveofcompactfluorescentlamp
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Fig.7 Distributioncurveofhighsodiumlamp



- 17 -

2.컴퓨터 시뮬레이션

시뮬레이션 구역은 미천굴 입구 계단으로 주광이 거의 영향을 미치지 않는 계단점

을 시작하여 계단이 끝나는 지점을 대상으로 하였다,시뮬레이션은 좌측면으로부터

50cm인 지점,양쪽면의 중앙점,우측면으로부터 50cm인 지점을 기점으로 하여 총 세

구역 53지점을 대상으로 하여 계산하였고,Fig.8은 3dsmax를 이용하여 모델링한 모

양을 나타내고 있다.

Fig.8Themodelphotographby3ds-max

시뮬레이션은 AutodeskInc.의 Lightscape를 이용하였고,13W 컴팩트 형광등 중각

형을 사용한 시뮬레이션1에서 등기구의 에이밍과 높이에 따라 계산할 결과는 Table

13과 같이 18개 구역에 대한 평균조도치를 나타내고 있다.

그리고 에이밍을 고려하기 위하여 계단 진입부의 좌측등은 x축 120도 y축 20도,기

둥면에 부착된 중앙등 x축 110도 y축 0도,벽면의 우측등 x축 115도 y축 350도로 에

이밍을 주었고,높이는 2.5m로 적용하였다.또한 6개씩 3구역으로 구분하였을 경우

Table14와 같고 각각 97.6lx,60.1lx그리고 6.7lx로 계산 되었다.Fig.9는 시뮬레

이션1을 통한 컬러조도분포를 보여주고 있다.
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Table13Theresultsofsimulation1 unit:[lx]

Position Lefrpart Centerpart Rightpart

1 7.6 16 32.7

2 16.9
thepillarsurface

145.1
3 40.7 322

4 74 209

5 28 124 87.1
6 58.7 182 90.2

7 82.3 122 84.9
8 91 69.6 105

9 72 43.5 99

10 53 29 71
11 34.2 18 42.9

12 21.2 11.8 32.6
13 12.2 11.2 19.6

14 7.6 8.7 10.1
15 5.6 4.7 8.6

16 4.6 4.4 4.3

17 3.5 3.5 4.0
18 3.4 3.2 3.6

Table14Averageilluminancevalueofvariousareasbysimulation1 unit:[lx]

Position Leftpart Centerpart Rightpart Average

1-6 37.6 107.3 147.6 97.5

7-12 58.9 48.9 72.5 60.1

13-18 6.1 5.9 8.3 6.7
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Fig.9Illuminancedistributionofsimulation1
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시뮬레이션2는 동일한 조건하에 고압나트륨등 50W 광각형을 대상으로 계산 하였으

며 등기구의 에이밍과 높이를 고려한 결과는 Table15과 같으며,또한 3구역으로 구

분한 결과는 Table16와 같고 평균조도는 각각 323.9lx,54.5lx그리고 6lx로 계산

되었다.Fig.10은 시뮬레이션2의 컬러조도분포를 보여주고 있다.

Table15Theresultsofsimulation2 unit:[lx]

Position Leftpart Centerpart Rightpart

1 58.2 132.1 317

2 222.3
thepillarsurface

1042
3 101.5 192.3

4 58.8 271.3
5 48.2 576.6 745

6 652 246.1 214.3

7 173.2 79.8 85.9
8 90.7 77.1 72.1

9 50.7 53.7 44.6
10 47.4 38.7 38.7

11 37.7 18.2 25.4

12 25.2 10.4 12.1
13 12.7 10 10.7

14 12.4 7.3 5.5
15 8.8 3.8 4.0

16 5.1 3.7 3.4
17 5.3 3.7 3.6

18 4.1 2.7 2.7

Table16Averageilluminancevalueofvariousareasbysimulation2 unit:[lx]

Position Leftpart Centerpart Rightpart Average

1-6 190.1 318.2 463.5 323.9

7-12 70.8 46.3 46.4 54.5

13-18 8.0 5.2 4.9 6
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Fig.10Illuminancedistributionofsimulation2

그러므로 시뮬레이션1의 결과가 주광이 주는 높은조도의 밝기에 순응상태를 적용하

기 위하여 순차적으로 밝기를 줄여 나가 최종 지점인 진입계단 종단부에서는 북미조

명학회 조도기준인 7lx를 고려한 설계치에 적절함을 보였다.
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Ⅵ.결과 및 고찰

제주도내의 5개의 동굴의 조도를 실측한 결과는 Table17과 같으므로 만장굴인 경

우 동굴내부의 조도가 용암선반 150m 지점이 4.5lx으로 측정되어 기준치보다 낮은

기준치를 보였지만 통행에는 지장이 없을 정도였다.미천굴의 평균 수평면 조도가 9.1

lx을 보이며 기준치보다 약간 높고,일부지역에서 무계획적인 투광기 사용으로 불쾌

글레어를 형성하여 통행에 불편함을 초래하여 안전사고 예방에 조금 미흡하였다.협

재굴의 경우 자연광에 비슷한 삼파장 황색광원 및 주광색을 사용하였고,평균 수평면

조도가 9.4lx으로 기준치보다 약간 높게 측정이 되었다.쌍용굴의 경우 평균 수평면

조도가 2.1lx으로 기준치보다 낮은 조도치를 나타내고 있었다.인공적으로 만들어진

진지 동굴의 경우 평균 수평면 조도는 5.3lx을 보이고 있지만 밝음과 어두움의 차이

가 심해 순응에 지장을 초래하였다.

미천굴 진입계단의 조명설계를 모델로하여 외부와 내부간의 조도차로 인하여 발생

하는 순응조건을 충족시키기 위하여 순차적인 조도분포에 대한 조명설계를 실시하였

다.13W 컴팩트 형광등을 이용한 시뮬레이션1에서는 구역 1-6에서는 최소 37.6lx,최

대 147.6lx,구역7-12에서는 최소 48.9lx,최대 72.5lx그리고 구역12-18구역에서는

최소 5.9lx,최대 8.3lx을 보였다.시뮬레이션2에서는 구역 1-6에서는 최소 190.1lx,

최대 463.5lx,구역7-12에서는 최소 46.3lx,최대 70.8lx그리고 구역12-18구역에서

는 최소 4.9lx,최대 8lx을 보였다.

이중 양호한 설계는 시뮬레이션1로써,순응상태를 고려함으로써 진입부 근처는 97.5

lx,중간지점에서는 60.1lx그리고 진입계단 종단부에서는 6.7lx로 설계되었다.
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Table17AverageilluminancevaluesofJejucaves unit:[lx]

Name Averageilluminationofinside

Man-jangCave 4.5

Mi-chunCave 9.1

Hyup-jaeCave 9.4

Ssang-youngCave 2.1

Jin-jiCave 5.5
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Ⅶ.결론

제주도의 자연동굴이 관광지로써의 개발이 이루어짐에 따라 관광 이용자로 하여금

안전성 및 자연 그대로의 모습을 보여줌으로써 만족감을 제공하여야 한다.그에 따른

자연동굴의 생태계를 보존,관리 등을 위하여 자연동굴의 현장 실측을 토대로 조명현

황에 대하여 아래와 같이 평가하였다.

∘일부 과다한 용량의 투광기의 사용으로 눈부심이 현저하게 발생하여 안전사고 유발

∘부적절한 용량과 등기구 사용으로 동굴내벽에 녹화현상 발생

∘관람시간의 장시간 개방에 따른 빛 공해로 인한 동․식물 생식 저해

∘출입구 계단 부분에 대한 암순응 적응대책이 미흡

이에따라 본 논문은 제주도내 대표적인 동굴 5개의 내부 조도 현장 실측을 토대로

조명현황에 대하여 평가 하였고,이를 토대로 미천굴을 모델로 한 진입 부 계단 조명

시뮬레이션을 통해서 광원과 에이밍 조정 등으로 동굴내부 진입에 따른 순응상태를

고려한 적합한 설계안을 제시 하였다.

그러나 자연 생태계 보존 및 관광 방문자 안전을 도모하기 위한 체계적이고,실질

적인 조명설계를 통한 모델을 제시함은 물론 관람개시를 시간대별로,방문객을 그룹

화 하여 일정시간 점등 및 소등을 유지 하였으면 한다.또한 이 해석을 통하여 제주

자연동굴에 대한 생태학적인 해석이 새로이 이루어질 수 있다고 사료된다.

금번 조명 설계를 통하여 보다 체계적이고 현실적인 영향들을 고려하여 동굴 전체

에 대한 조명 설계가 제시되어야 하리라 생각된다.
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