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고수동굴 관람루트에 대한 수치적 고찰

정 민 채*·한 대 호**5)

The Numerical Analysis of Tour Routes to the Gosu Cave

Min-Chae, Jung Dae-Ho, Han

Abstract : Due to the tour route of Gosu cave’s designated route, it has a specific shape of a tree. 
There are some limitations because of there being no comparable analysis to other caves. However, it 
will be provided as basic data to do the comparable analysis with similar caves’ tour routes, and to 
understand some problems according to the viewing route.
Key Words : Gosu cave, tour routes, networking, numerical analysis
국문초록 : 고수동굴의 관람대상물의 분포는 이층 구조로 되어 있어 입체적 분포를 보인다. 그러나 관람루트

는 정해진 루트를 이동하기 때문에 그래프상의 목(tree)형 형태를 갖는다. 이러한 관람 포인트와 관람대상물

의 관계를 통한 관람루트의 특성을 네트워크 분석기법을 이용하여 분석하였다. 타동굴과의 비교 분석이 아

니므로 수치적 해석에 한계가 있었으나 차후 유사한 동굴간의 관람루트를 비교 분석하거나 관람방식에서 생

기는 문제점을 파악하는 기초자료로 제공 될 수 있다. 
주요어 : 고수동굴, 관람루트, 네트워크화, 수치적 분석

1. 서론
동굴은 어두운 공간상에 분포하는 지형지물

을 일정한 통로를 통한 이동에 의해, 또한 대상

물에 비춰지는 조명에 의하여 한정된 지형지물

을 관람 할 수 있도록 되어 있다. 따라서 한정된

지형지물을 한정 된 통로를 따라 관람하는 형태

로 되어 있다. 이러한 특이한 사실은 동굴에서만

나타날 수 있는 현상이라고도 할 수 있겠다. 이

러한 동굴 관람의 구성요소는 통로와 대상 지형

지물의 분포가 주요 요소가 된다. 즉 이러한 요

소들의 연결 관계는 네트워크 상태로 이해 할

수 있으며, 점과 선으로 표시할 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 고수동굴을 대상 지

역으로 하여, 관람루트를 관람 포인트와 지형지

물의 관계 속에서 분석하고 관람루트의 문제점

을 파악하고자 한다. 이와 같은 연구 목적을 달

성하기 위하여, 연구의 흐름은 다음과 같다. 먼

저 고수동굴의 기존 동굴지형지물의 분포와 통

로의 개설 실태를 파악한다. 두 번째 지형지물에

대한 통로 상의 관람 포인트를 설정하여 관람

포인트와 관람대상 지형지물의 관계를 네트워크

로 구축한다. 마지막으로 구축된 네트워크를 분

석하여 네트워크의 특성 및 관람루트 상 나타나

는 문제점을 도출한다.

자료의 구축 및 연구 방법은, 고수동굴 내의

지형지물에 대한 실제 조사를 통해 지형지물의

분포 상태를 파악하며, 통로의 실제 이동 방향을

고려하여 통로를 통한 관람루트를 배치도를 작

성한다. 통로 상에 나타나는 관람 포인트를 지정

하고 이를 네트워크의 점으로 간주한다. 지형지

물도 하나의 점으로, 지형지물의 관람가능 여부
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그림 1. 고수동굴의 지형지물 분포도
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는 선으로 간주하여 네트워크를 구성하며, 그래

프화 한다. 이때 점과 선의 관계는 위상적 네트

워크로 한다. 왜냐하면 가시거리내의 동굴의 대

상물들은 거리의 영향을 덜 받는다고 판단하였

다. 통로의 관람 포인트와 지형지물의 관계 속에

서 형성된 네트워크는 하나의 그래프로 파악할

수 있다. 이러한 그래프는 네트워크 분석의 각종

기법을 통하여 장점 및 단점이 파악되고, 나아가

서 관람루트의 문제점이 도출될 수 있다.

2. 고수동굴 내의 주요 
지형지물분포 및 유형분류
고수동굴의 지형지물의 분포 및 통로의 배치

관계에 대한 조사는 2008년 8월, 2009년 3월,

2009년 6월에 실시하였다. 한국동굴학회에서 조

사된 지형지물의 분포도를 기준으로 지형지물의

확인조사와 통로 배치도를 첨부하여 완성하였

다.

고수동굴은 관람대상 지형지물이 24개 분포

하고 있으며, 이들의 명칭은 표 1과 같다. 이러

한관람 대상물은 단일 지형지물인 경우와 단일

지형물의 군으로 형성되어 있는 경우, 다른 종류

의 지형지물의 복합관계를 하나의 관람대상물로

분류 할 수 있다. 또한 각각의 경우에 대한 지형

지물의 종류를 분류하여 작성한 것이다. 이에 따

라 관란지형지물의 유형은 다양하게 나타날 수

있다.

이러한 대상물의 특성과 지형지물의 경우를

고려한 다음과 같은 유형이 분류될 수 있다. 즉,

십단위에는 단일의 경우 10, 복합의 경우 20으로

분류하고, 단일대상물의 일단위에는 1)유석, 2)

석순, 3)석회화단구, 4)석주, 5)커어튼종유, 6)동

굴산호, 7)천정구 8)화석, 9)연못을 부여하였다.

복합대상물의 일단위에는 지형지물의 복합 형태

에 따라 다음과 같이 자리수를 부여하였다. 1)석

화화단구 +종유석 +석순 +석주 2)종유석 +석순

+석주 +유석으로 분류된다. 이러한 분류방법을

기준으로 관람대상 지형의 유형을 분류하면 표1

과 같다. 고수동굴의 유형 특징은 단일 지형지물

의 경우 매우 다양한 유형으로 분류되었다. 가장

많이 나타나는 단일유형으로는 유석이 압도적이

고, 석화화단구도 많다. 복합유형에는 유석을 포

함하는 종유석 석순 등의 조합관계 유형이 많다.

3. 네트워크분석을 위한 
이론적 고찰 
네트워크에 관한 이론은 사회학 뿐만 아니라

지리학에서도 자주 이용하는 분석 기법 중의 하

나이다. 특히 홍현철(2008)은 네트워크기법을 이

용하여 동굴과 주변 지역과의 관계성 분석의

유용성을 고찰한바 있다. 마찬가지로 동굴 내의

통로 상에 관람 포인트를 하나의 점으로 간주하

면, 네트워크의 각종 지수들을 이용한 분석이 가

능하다. 홍현철의 연구에서 언급된 각종 지표 중

에서 본 연구에 이용 가능한 몇 개의 지표의 공

식을 정리하면 다음과 같다.

회로계수(cyclomatic number)에서 회로(circuit)

란 여러 연쇄선이 이어져 시작점과 마지막 결절

점이 같을 때 나타나는 유한의 폐쇄경로를 말한

다. 즉 네트워크내의 중복되지 않는 독립적인 회

로(basic cycle, basic circuit)의 개수를 의미하며,

그 공식은 μ =  -( -1) =  -+1로 표기된다.

알파지수(alpha index)란 네트워크 상에 존재

가능한 회로계수에 대한 실제 네트워크의 회로

계수의 수로 표현되며, 공식은 α =
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부여된 명칭 대상물 특성 지형지물의 종류
지형지물의

유형분류

1 곰바위 단일 유석 11

2 동물뼈화석 단일 화석 18

3 독수리바위 단일 유석 11

4 도담삼봉 단일군 석순군 12

5 창현궁 복합 종유석, 석순, 석주, 석회화단구, 유석 21

6 층계바위 단일군 석회화단구 13

7 마리아상 단일 석순 12

8 옥바위 단일 유석 11

9 세심지 단일 연못 19

10 천정구 단일 천정구 17

11 산돼지 바위 단일 유석 11

12 유석 단일 유석군 11

13 만물상 복합 종유석군, 석주, 유석 22

14 석주 단일 석주 14

15 백층탑 복합 종유석군, 유석, 종유커튼 22

16 커어틴종유 단일 커어틴종유 15

17 배학당 복합 종유석, 석순, 유석 22

18 선녀탕 단일 석회화단구군 13

19 림스톤과 림푸울 단일군 석화화단구 13

20 거북바위 단일 석회화단구 13

21 동굴산호 단일 동굴산호군 16

22 황금주 복합 종유석군, 석주, 유석 22

23 천당성벽 단일 유석군 11

24 해구암 단일 유석 11

표 1. 관람대상지형지물의 안내문에 대한 명칭 및 설명문 구성
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발달단계 α 지수 γ 지수 발달 유형

1 - 0≤ γ <1/3 미발달, 비연결

2 α =0 1/3≤ γ ≤1/2 목형(spinal)

3 0< α <1/2 1/2< γ <2/3 격자형(grid)

4 1/2≤ α ≤1 2/3≤ γ ≤1 델타형(delta)

표 2. 네트워크의 발달단계와 지수의 범위

  
   

이다. 단, 는 그래프의

성분수이다. 알파지수의 수치적 범위는 0~1 사

이이다.

동굴의 경우, 통로를 따라 관람을 진행하게

되며, 통로의 좌우측에 관람대상지형지물이 분

포하므로, 거의 목형 그래프 유형을 갖고 된다.

따라서 목형 그래프의 연결성 정도를 자세히 구

분 가능한 베타지수(beta index)와 감마지수

(gamma index)를 이용할 필요가 있다. 베타지

수의 공식은 β = 


로 나타낼 수 있으며, 네트

워크 전체에 있어서 점에 대한 평균적 선의 수

의 의미한다.

감마지수는 γ = 


로 계산되며, 네

트워크의 완전연결 상태에서 가능한 최대 선수

에 대한 실제 선수의 비율을 의미한다. 값의 범

위도 0~1이다.

이와 같이 네트워크의 점에 대한 선의 평균적

연결강도나 네트워크의 선의 비율에 의한 연결

강도의 측정을 통한 위상적 네트워크 상태의 분

석이 가능하다.

형상판별의 경우, 네트워크는 시간이 경과하

면서, 선의 연결이 좋아짐에 따라 선의 수가 늘

어나며 변화하는 발달과정에 따라 네트워크가

연결상태를 미발달, 목형(tree), 격자형(greed), 델

타(delta) 형태로 분류한다.

이러한 형상 판별을 위해서는 알파지수와 감

마지수가 사용되는데, 이 때 네트워크의 평면상

태(planar graph)에서의 판단한다. 따라서 알파지

수 α =
  

이며, 감마지수 γ =

 


를 사용한다. 두지수에 대한 각각의

값의 범위는 다음 표와 같다.

4. 관람 포인트 설정과 
네트워크 설정 
고수동굴은 입구와 출구가 다르기 때문에 일

방통행적 관람루트를 따라 진행하게 되며, 진행

방향의 좌우측에 분포하는 관람대상지형지물을

관찰하도록 관람루트가 설정되어 있다. 동굴 내

의 지형지물에 대한 실제 조사를 통해 지형지물

의 분포 상태를 파악하며, 통로의 실제 이동 방

향을 고려하여 통로를 통한 관람루트를 배치도

를 작성하였다.

통로 상에 나타나는 관람 포인트는 관람대상

지형지물이 가장 잘 보이는 지점을 지정하고, 2

개 이상의 관람대상물을 무리 없이 관찰할 수

있는 지점의 경우 후자를 선택하여 관람 포인트

로 지정 하였다. 이를 네트워크의 점으로 간주하
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그림 2. 고수동굴의 이동 루트
녀, 지형지물도 하나의 점으로 간주한다.

한편 지형지물의 관람가능 여부는 선으로 간

주하여 네트워크를 구성하며, 그래프화 한다. 따

라서 그래프는 점과 선의 관계를 나타내는 위상

적 네트워크가 된다(그림2). 본 연구에서는 가까

운 가시거리내의 동굴의 대상물들은 거리의 영

향을 덜 받는다고 판단하였기 때문이다. 통로의

관람 포인트와 지형지물의 관계 속에서 형성된

네트워크는 하나의 그래프로 파악할 수 있다. 이

렇게 설정된, 즉 이동 방향에 따른 네트워크 모
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그림 3. 고수동굴의 관람포인트와 관람대상지형지물에 대한 위상적 네트워크

식도는 그림 3과 같다.

그림 3의 네트워크는 입구와 출구를 하나의

결절점으로 정하고 관람대상물을 하나의 점으로

인식하였다. 통로 상의 결절점들은 관람객 입장

에서 이동 통로를 따라 진행 방향을 통과하면서

관람대상물의 위치적 관계를 고려하여 결정하였

다. 본 연구에서는 동글 측에서 제시해주는 방향

성과 지정된 대상물을 기준으로 하였고, 하나의

대상물을 관찰할 때의 최적 위치를 하나의 결절

점으로 선정한다는 원칙에 따라 작성하였다.

그림 3에 나타난 네트워크는 관람대상물은 24

개 지형지물이므로 24개의 점이 선정되었고, 이

동 통로상의 결절점은 20개고 입구, 출구를 합하

여 총 22개의 결절점이 구성된다.

네트워크 상에서 선은 결절점 간의 ‘이동’과

‘관람’이라는 사항을 선으로 표시한 것이다. 이

동과 관련되는 선의 수는 21개로 구성되며, 관람

과 관련된 선의 수는 26개이다. 따라서 네트워

크는 총 46개의 점과 47개의 선으로 구성된 네

트워크를 완성할 수 있었다. 즉, 네트워크는 

=46, =47로 구성된다.

5. 네트워크의 연결성 및 
관람루트의 특성분석
직경이 21임은 입구에서 출구까지의 이동 간

에 나타나는 관람 포인트대상를 통과하는 경로

수를 의미한다. 고수동굴만의 직경값으로 거론

할 만한 것은 적으나 차후 타동굴과의 비교분석

자료로서 활용 될 수 있다. 다만 후술하는 형상

판결의 결과가 목형으로 판정 된 점과 알파지수

의 값이 1로 작다는 점을 고려한다면, 직경 값이

크면 클수록 관람 요소가 많다는 것으로 해석할

수 있으며, 단점으로는 관람 포인트 하나에 적은

수의 관람 대상물을 관람하는 특성을 갖고 있다

는 것으로 해석 할 수 있다. 이는 일반적 동굴의

관람 형태에서 나올 수 있는 결과라 하겠다.

회로계수의 값이 1이라는 것은 네트워크상에

서 하나의 관람대상물을 2개 이상의 관람 포인

트에서 볼 수 있는 기회가 적음을 나타내는 것

으로, 고수 동굴의 통로 및 관람루트의 형태적

특성을 반영한 것으로 보인다. 즉 구불구불하거

나 상하 기복이 심한 관람루트 형태임을 나타낸
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다.

직경 21

회로계수 1

알파 지수 0.002

베타 지수 1.02

감마 지수 0.045

형상 판별
알파 0.02

감마 0.36

표 3.  관람루트에 대한 연결성 분석

알파지수 0.002, 베타지수 1.02는 네트워크상

의 선의 상태를 파악할 수 있는 지표이다. 두 지

표 모두 비교적 작은 수치를 나타낸다. 따라서

관람루트 상의 관람 포인트와 관람대상물간의

연계가 1:1 관계에 가까운 것으로 판단 할 수 있

다.

형상 판결의 결과는 알파지수에 의한 판단으

로는 격자형 구조를 갖고 있는 것으로 나타났다.

그러나 그 수치가 0에 가까운 수치를 보이고 있

어, 격자형 구조로 해석하기는 문제점이 있다.

감마지수를 이용한 형상판별에서 보듯이 고수동

굴의 관람루트의 특성은 목형에서 크게 벗어나

지 못한 구조를 갖고 있음을 알 수 있겠다. 이상

에서 살펴본 바와 같이 고수 동굴의 관람 루트

특성은 매우 다양한 관람대상 지형지물을 보유

하고 있으나 관람 구조적 측면에서는 매우 단조

로운 루트구조를 갖고 있음이 판명되었다. 이는

고수동굴의 단점이라기보다는 동굴관광자원의

일반적 특성이기도하다.

5. 결론
관람대상물의 분포가 이층 구조로 되어 있어

입체적 분포를 보이는 고수동굴은 좌우상하에

다양한 유형의 관람대상물이 분포하고 있다. 그

러나 관람루트는 정해진 루트를 이동하기 때문

에 그래프상의 목(tree)형 형태를 유지한다. 이러

한 관람루트와 관람대상물의 관계를 통한 관람

루트의 특성을 네트워크 분석기법을 이용하여

수치적 분석하였다. 그 결과 관람루트의 특성은

전체적으로 목형의 관람루트구조를 갖고 있으며

관람 포인트와 관람대상물의 1:1 대응관계가 강

한 특성을 보유하고 있다.

이러한 수치적 결과는 각종 지수를 이용한 네

트워크분석이라는 방법의 유용성을 증명하였다.

그러나 일방통행적 관람루트를 갖는 동굴관광자

원의 보다 활용적으로 이용한다는 측면에서 본

다면, 충분한 자원을 효율적으로 이용할 기회를

살리고자 한다면, 관람포인트의 적극적 개선과

홍보를 통해, 관람시선 방향을 다양하게 바꿔주

는 노력을 통해 가능하다고 본다.

이는 타 동굴과의 비교 분석이 아니므로 수치

적 해석에 한계가 있었으나 차후 유사한 동굴간

의 관람루트를 비교 분석하거나 관람방식에서

생기는 문제점을 파악하는 기초자료로 제공 될

수 있다.
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