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유비쿼터스 동굴시스템에 관한 연구

오 종 우*3)

A Study on the Ubiquitous Cave Systems

Jong-Woo, Oh

Abstract : The purpose of this paper is to analyze the implementation of the karst infrastructure 
systems for the u-cave.  IT based u-cave represents spatial information derived fields, such as 
geographical distribution of the cave boundaries, physical configuration of the cave locations and 
formation characteristics of the karst history.  These three aspects relate to karst infrastructure 
systems, cave monitoring center and spatial database implementation.  In terms of the IT based u-cave 
infrastructure implementation systems, the u-cave depends on IT contents and spatial features.  uIT 
contents are strongly related to IT839 strategy due to the national agenda is "u-Korea".  Cave should 
contribute to u-cave construction through the spatial analyses methods including USN, RFID, LiDAR, 
ELD, and GIS technologies.  For these methods various cave functions will guide to u-cave's 
distribution, location, and characteristics of karst. The infrastructure consists of landforms and 
speleothem facilities, underground related facilities, environmental protection systems, and cave 
planning.  These six units of the cave infrastructures have spatial databases that consist of spatial 
configuration, such as 4-D in order to draw the spatial distribution of the limestone and lava caves.  
IT based u-cave system infrastructure implementation should deal with IT convergence to generate 
fusion affects.
Key Words : ubiquitous, karst, caves, speleothem, GIS, USN, RFID, LiDAR, ELD, 3-D

국문초록 : 본 연구의 목적은 동굴환경의 황폐화에 대한 지속가능한 동굴의 연구, 관광 및 보존을 위하여

첨단정보화 기술인 유비쿼터스 정보기술을 활용한 새로운 차원의 동굴시스템을 제시하는데 있다. 이러한 환

경문제를 극복할 수 있는 방안으로 첫째, 동굴에 대한 법제도나 조례 등으로 강력한 관리방안이 제시되거나

휴식년제 도입 등으로 행정적인 방안이 있으며, 둘째, 최첨단 정보기술을 적용하여 효율적이고 지속가능한

동굴의 관리로 지하동굴 자원의 청정환경을 도모하는 방법이 있다. 유비쿼터스 동굴의 구축에는 첨단 자동

정보시스템 인 감지시스템(USN), 모니터링시스템(RFID/UFID), 무선통신시스템(WiBro/WiFi), 공간정보시

스템(GIS), 항공레이저시스템(LiDAR), 저열 조명시스템(ELD) 및 통합관리시스템 등이 적용되었다. 이러한

유비쿼터스 동굴 구현에 필요한 첨단화 정보기술분야의 산업적인 융합에 의한 차세대 동굴살리기 명품솔류

션 구현을 통하여 공간정보기반의 유비쿼터스 동굴관리시스템의 모델을 제시하였다. 따라서 u-cave모델은

정책의 적용에 따라 동굴의 자연관리, 생태관리, 시설관리, 관광관리, 문화관리 및 소득창출 등의 시너지 효

과를 달성할 수 있는 것으로서 동굴의 자연환경보존 기반의 수단으로서 기여 될 수 있다.
주요어 : 유비쿼터스, 카르스트, 동굴, 스펠레오뎀, 지리정보시스템, USN, RFID, LiDAR, ELD, 3-D
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I. 서론

1. 배경 및 필요성

인류사의 발달과정에서 거주공간으로서의 동

굴의 역할은 매우 중요시되어왔다. 동굴에 대한

발달과정으로서 초기에는 안주공간으로서, 20C

이전까지는 탐험과 탐사로서, 20C에 들어서는

학술적인 규명으로, 그리고 현대의 정보화시대

에서는 지속가능한 관리에 집중되는 과정에 이

르고 있다. 따라서 정보화시대에서는 유비쿼터

스 환경에 의한 최첨단정보기술을 활용한 동굴

의 연구, 관광, 보전에 과학적인 효율성을 기반

으로 전환되어져야 할 시점에 있다.

이러한 동굴의 발달과정을 통하여 근세에

접어들면서 개방동굴에 대한 무분별한 개방과

개조, 오염과 오용, 훼손과 방치로 파멸의 대상

으로 위기를 맞이하고 있다. 문명의 발달에는 이

면적인 반대급부가 따르기 마련이다. 도시의 확

장과 건조물의 점거 및 수몰 및 폐수와 폐기물

의 이입 등으로 자연동굴에 대한 대기와 수질환

경 변화에 따른 동굴의 생성환경에는 심각한 문

제가 부각되고 있으므로 이에 대한 적절한 정책

과 방안이 필수적으로 수반되어야 할 필요성이

있다.

2. 목적 및 방법

본 연구의 목적은 동굴환경의 황폐화에 대한

지속가능한 동굴의 연구, 관광 및 보존을 위하여

첨단정보화 기술인 유비쿼터스 정보기술을 활용

한 새로운 차원의 동굴시스템을 제시하는데 있

다.

본 연구의 연구대상으로서 동굴의 환경에

대한 자연자원으로서의 학술적인 발달과정인 구

조지형에 의한 지구사연구, speleothem과 퇴적물

의 편련에 의한 지역 환경변화에 대한 복원연구,

수문지질영역에 대한 동굴의 발달 및 2차생성물

의 형성과정연구, 동식물의 생존공간으로서의

고고학적인 연구, 저장 및 군사적인 다기능 용도

위한 활용성연구, 및 학습 및 관광기능으로서의

수익증대방안 등으로 분류된다.

이러한 다양한 동굴에 대한 연구방법에는

기원과 속성을 규명하는 순수과학적인 접근, 지

질적인 영역과 발달과정을 위한 물리화학적인

접근, 형상 및 식생환경분석을 위한 자연과학적

인 접근, 동공 및 지형지물의 학습 및 관광자원

분석을 위한 자원적인 접근 등이 있으며, 이러한

제 분야에 대한 종합적인 시스템적인 접근방법

으로 유비쿼터스 정보기술에 의한 접근이 본 연

구에서 제기된다. 특히 분야별 솔류션을 구현하

는 방법으로 공간정보기반의 유비쿼터스 동굴관

리시스템의 구현과 정책 모델이 제시된다.

3. 기존의 동굴연구 및 관리체계

동굴시스템에 대한 기존의 연구는 주로 동

굴의 기원과 발달과정에서 제기되는 원인과 형

상에 대하여 포괄적인 접근 방법으로 1세기 동

안 이어져 왔다. 특히 동굴을 배태하고 있는 모

암이 산성물에 녹는다는 속성으로 인한 카르스

트 동굴지형(그림 1) 과 발달과정(그림 2)과 관

련된 대형의 지하수로 등의 수문학적인 연구(캔

터키)가 제일 다양하게 접근되고 있으며, 지층의

단층작용에 의한 수 백m급 대규모의 함몰지와

구조지형(중국), 석회석의 대규모 차별침식에 의

한 cockpit karst(필리핀)와 karst 침식대지(중국),

지층의 함몰에 의한 대형 sinkhole(캐나다, 플로

리다), 산악카르스트(Alpine karst)(한국)와 화산
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활동에 의한 대형의 용암터널과 터널 내 석회질

침전물인 Speleothem(제주) 등이 존재하고 있다.

그림 1. 카르스트 동굴지형

H2O
(Rain)

Residuum
(風化土)

CO2
(Gas)

H2CO3
(Solvent)

CaCO3
(Solid)

Ca(HCO3)2
(Liquid)

Doline (窪地) 
Karren (尖頂岩)

Caves
(洞窟)

Speleothem
(流石沈積岩)

Spring
(Liquid)

Tufa
(沈積石)

그림 2. Karst의 발달과정(Genetic Karst Process) (오종우, 1994)

이들 대형 karst 지형에는 석회암지형(그림

3), 화산지형(그림 4), 위상카르스트지형 (그림 5)

및 고고학적 분야(그림 6) 등이 포함되고 있으

며, 대부분 석회암 지형에 대한 연구가 주류를

이루고 있으며, 화산지형에 대한 표층의 패류 피

복물에 의한 용암석회동굴(Lava speleothem cave)

지형은 부류로 형성되고 있지만 아직까지 그 연

구는 초기에 속하여 향후 다양한 연구가 기대된

다. 동굴에 대한 연구가 성인분석, 형상분석, 구

조물 분석, 식생분석 및 관광분석 등으로 지구물

리적인 방법과 물리화학적인 방법 및 형성과정

적인 방법 등으로 접근되었지만 정보기술에 의

한 분석과 접근은 중시되지 않고 있었다. 특히

관광적인 측면에서 일부 CCTV형의 관측형, 센

스 등에 의한 일부지형지물에 대한 검출형 등을

연계한 종합통제형의 접근은 근래에 이르러 추

진되었다.

동굴에 대한 연구가 성인분석, 형상분석, 구

조물 분석, 식생분석 및 관광분석 등으로 지구물

리적인 방법과 물리화학적인 방법 및 형성과정

적인 방법 등으로 접근되었지만 정보기술에 의

한 분석과 접근은 중시되지 않고 있었다. 특히

관광적인 측면에서 일부 cctv형의 관측형, 센스

등에 의한 일부지형지물에 대한 검출형 등을 연

계한 종합통제형의 접근은 근래에 이르러 추진

되었다. 그러나 자동감지 및 분석과 제어 등이

포함된 자동화된 관측시스템, 3-D동굴도화, ELD

에 의한 저열조명, 단파 및 초단파의 무선통신

등의 첨단 기기에 의한 유비쿼터스 정보기술을

사용한 예는 없으므로 이에 대한 효율성과 과학

성에 의한 신속, 정확하고 무공해 설비에 의한

자연동굴에 대한 환경보전과 관리기법에 대한

적절한 대안의 적용에 의한 친환경적인 동굴환

경체계의 구현이 미래지향적인 방안이 될 것이

다.
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그림 3. 석회암 지형: 한반도의 석회암분포와 Karst 지형 지물 사례

그림 4. 용암동굴지형 그림 5. 위상카르스트지형 그림 6. 고고학적 분야

4. 유비쿼터스 동굴시스템 u-Cave의 개념은 언제, 어디서나, 누구와 어

떠한 장비와도 연결 될 수 있고 프로세스를 진
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그림 7. 유비쿼터스의 기원 및 특징(자료: www.ubiu.net)
행시킬 수 있는 스마트한 자동화 동굴 보전 및

관광시스템인 것이다(그림 7). 특히 USN(감지기;

ubiquitous sensor networks), RFID(라디오파 인식

기; Radio Frequency Identification), LiDAR(3차원

레이저기법; Light Detection And Ranging), GIS

(지리정보체계; Geographic Information Systems)

및 무선통신기기(WiFi, Famtocell) 등을 활용하여

지능형 u-Cave의 구현과 비전을 제시하여 동굴

에도 첨단정보기술이 부가됨으로서 비로소 진정

한 첨단 동굴시스템으로서의 새로운 경향이 제

기 된다.

II. 유비쿼터스 카르스트 및 
동굴연구

1. u-Karst 연구 

Karst 시스템에 대한 기존의 연구는 주로

Karst의 기원과 발달과정에서 제기되는 원인과

형상에 대하여 포괄적인 접근 방법으로 연구 되

어져 왔다. Karst에 대한 연구가 성인분석, 형상

분석, 구조물 분석, 식생분석 및 관광분석 등으

로 지구물리적인 방법과 물리화학적인 방법 및

형성과정적인 방법 등으로 접근되었지만 정보기

술에 의한 분석과 보다 고전적인 접근방법에 따

라 정성적인 결과에 의존하여 일부 부정확하고

근시안적인 연구가 진행 되어온 것은 부인할 수

없는 것이다. 특히 지표지형의 형상적인 측면에

서 일부 CCTV형의 관측형, 센스 등에 의한 일

부지형지물에 대한 검출형 등을 연계한 종합통

제형의 접근은 연구방법론으로 활용될 수 있다.

유비쿼터스 IT의 기술도입으로 USN에 의한

자동감지 및 분석과 제어 등이 포함된 자동화된

관측시스템, LiDAR에 의한 3-D지도화, WiFi 등

에 의한 단파 및 초단파의 무선통신 등의 첨단

기기에 의한 새로운 접근으로 비정형으로 수반

된 기존의 결과를 검증할 수 있는 방법이 될 것

이다. 또한 유비쿼터스 정보기술을 사용으로 효

율성과 과학성에 의한 신속 정확하고 무공해 설

비에 의한 지표 Karst의 지형지물(표 1)에 대한

성인분석과 발달과정에 대한 연구에 보다 과학

적이고 정량적인 연구결과를 도출할 수 있을 것
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Karst Landforms Dissolutional and alluvial

Productions Others

Karst formations and

related features

-cockpit

-depressions

-hum

-karren fields

-polje

-springs

-uvala

-caves

-natural bridges

-archaeological remnants

-cave entrances

-karst windows

-residuum

-steeper cavities

-vertical shaft

-insoluble residues

-terraces near cavities

표 1. 카르스트 지형인자(자료: 오종우, 1996)

Karren types

Apparence (O=active; #=inactive;

X=not shown) Others

A. Circular plan forms

# Irregular curvature-like

shapes

1. Micropits and etched surfaces #

2. Pits #

3. Pans #

4. Heelprints or trittkarren #

5. Shafts or wells O

B. Linear form-fracture controlled forms

# Vertical fluting-like

runnels

1. Microfissures #

2. Splitkarren, joint, stylolite, or vein-guided solution

fissures

#

3. Grikes or kluftkarren, #

C. Linear forms-hydrodynamically

controlled forms

O Vertical runnel-like

flutings

1. Rillenkarren X

2. Solution runnnels O

3. Decantation runnels O

4. Decantation flutings O

5. Fluted scallops or solution ripples #

D. Polygenetic forms

# Mixture shapes by

polygenetics

1. Karrenfeld #

2. Limestone pavement X

3. Pinnacle karst #

표 2. Karren landforms (자료: 오종우, 1996)
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Caves Dissolutional and alluvial productions Speleothem

Subsurface

Formations

and Surface

Landforms

-anastomoses

-bell holes/pockets

-chambers

-canopies

-cave sediments

-cave channels

-cavities

-limpools

-meander trench

-multilevel cavities

-niches

-notches

-phreatic tubes bore passages

-phreatic pendants

-pools/ponds

-rock span

-scallops

-solutional tubes

-sponge work

-vadose pendants

-vadose tubes

-vertical shafts

-vertical groovings

-water table marks

-anthodites/gypsum flower

-aragonite

-helictites: accentric

-bacon like sheet

-cave pearls

-cave cotton

-cave raft

-cave rope

-cave blisters

-cave corals

-cave bubble

-colume

-conulites

-draperies/curtain like stalactites

-floating calcite

-flowstone

-limestone dams

-mountain milk

-muddy stalagmites

-oolites

-pisolites

-plates

-shields

-spherical stalactites

-splash cup

-stalactites

-stalagmites

-straw/tubular rock and

sediments

표 3. 동굴2차생성물(Speleothem)(자료: 오종우, 1996)

이다. 그리고 카르스트 지형의 환경보전과 관리

기법에 대한 적절한 대안의 적용에 의한 친환경

적인 동굴환경체계의 구현에도 유비쿼터스 IT의

활용으로 GIS기반의 신속 정확한 데이터의 수집

과 지능적인 분석기능에 의한 지속가능한 의사

결정도구로서의 역할을 할 수 있는 미래지향적

인 연구방법으로 최상의 결과를 제기할 수 있다.

2. u-Cave 연구

동굴시스템에 대한 기존의 연구는 주로 동

굴의 기원과 발달과정에서 제기되는 원인과 2차

생성물질에 대하여 포괄적인 접근 방법으로 연

구 되어져 왔다. 동굴에 대한 연구가 성인분석,

형상분석, 구조물 분석, 식생분석 및 관광분석

등으로 지구물리적인 방법과 물리화학적인 방법

및 형성과정적인 방법 등으로 접근되었지만 정

보기술에 의한 분석과 접근은 지극히 미약하게

근래에 일부 접근되기 시작하였다.

특히 개방동굴의 관광적인 측면에서 일부

CCTV형의 관측형, 센스 등에 의한 일부지형지

물에 대한 검출형 등을 연계한 종합통제형의 접
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그림 8. 물의 순환과정과 동굴의 형성
근은 근래에 이르러 추진되었다. 그러나 동굴2

차생성물(Speleothem) (표 3)에 대한 USN에 의한

자동감지 및 분석과 제어 등이 포함된 자동화된

관측시스템, LiDAR에 의한 3-D동굴도화, ELD에

의한 저열조명, WiFi 등에 의한 단파 및 초단파

의 무선통신 등의 첨단 기기에 의한 유비쿼터스

정보기술을 사용한 예는 없으므로 이에 대한 효

율성과 과학성에 의한 신속, 정확하고 자연동굴

에 대한 환경보전과 관리기법에 대한 적절한 대

안의 적용에 의한 친환경적인 동굴환경체계의

구현이 미래지향적인 연구방법이 될 것이다. 그

러나 유비쿼터스IT의 접근에 의한 동굴연구의

문제점으로서는 동굴내 형성된 고습도(100% 내

외)이므로 이에 대한 대안이 필요하다.

3. 동굴환경 연구

동굴환경의 복원은 자연훼손 자체는 원형

복원이 원칙적으로 불가능하다. 그러나 동굴보

전의 의지가 담긴 정책인 동굴의 휴식년제의 도

입이나 유비쿼터스 동굴환경의 적용에 의한 지

능적인 보존과 관리로 어느 정도 원형에 대한

회복은 가능하다. 따라서 동굴환경에 대한 지속

가능한 정책과 시스템의 도입으로 효율적이고

자연자원의 보존적인 차원에서 신속한 추진이

필요한 시기이다.

유비쿼터스 IT에서 부각된 국토의 동굴에

는 동굴 본시의 지형단위가 존재한다. 그 지형단

위를 분석하고 파악하지 않은 상태에서 동굴정

화 등의 사업은 그 정체성을 잃을 뿐만 아니라

적절한 분류에 의한 동굴의 살리기 사업이 될

수 없을 것이다. 왜냐하면 동굴지형의 단위는 지

구의 구조적인 상태에서 강수인 물에 의하여 형

성된 지형이 대부분이기 때문이다. 수권

(hydrosphere)(그림 8)에 대한 자세한 지형단위의

분류는 다음과 같은 독립적인 지형 단위가 있으

며 개별적인 지형에 대한 전문적인 보전과 개발

의 기준은 하성지형의 본질에 의하여 고려 될
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그림 9. 위성영상과 지형도의 복합기능도

그림 10. 공간정보데이터베이스 시스템 구축

필요성이 있다.

4. GIS활용 연구

현실적으로 개방동굴 뿐만 아니라 비개방

동굴정보가 연계될 수 있는 통합형 동굴관리시

스템을 통하여 구축된 정보의 공유를 위한 시스

템 부재로 인하여 활용성이 크게 제약되고 있는

실정에 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 위

성영상의 DEM산출과 지형도의 병합에 의한 복

합기능도(그림 9)를 구현하고 이에 기반된 지상,

지표, 지하에 분포된 동굴정보시스템에 대한 공

간정보데이터베이스를 구축(그림 10)하여 지능

형 공간정보의 관리가 필요하다.

유비쿼터스IT의 실현을 위해 지하공간에

대한 가장 기본적인 자료인 동굴정보를 체계적

으로 구축하여 관리할 필요성이 있다. 이를 위해

개방동굴을 대상으로 실시되고 있는 동굴정비기

본계획 성과물을 DB화하여 관리할 수 있는 동

굴관리GIS시스템을 지능형 웹기반의 시스템으

로 구축하여 업무의 효율성을 극대화하고, 동굴

관련 정보의 공유를 활성화 할 필요가 있다(그

림 11).

문화재청에 의하여 명시된 동굴관리지침에

기반된 동굴에 대한 종합적이고 체계적인 관리

를 위해 현행 12개 개방동굴에 동굴관리GIS시스

템을 지능형 공간DB구축(GIS DB), 외부 시스템

연계 도형운영관리(Map application), 및 의사지

원결정체계 (Decision Making Supporting Sys.)의

형식으로 동굴의 공간정보기반에 의한 종합적인

u-cave ISP가 우선 추진되어야 한다.

특히 유비쿼터스IT에 대한 동굴정보의 종

합적인 관리와 서비스 제공 기반 구축(그림 5)으

로 지자체 등의 정보공유 체계가 구축되어 개방

동굴 뿐만 아니라 지방동굴 등 수계 일관한 동

굴정보의 활용이 가능 하도록 동굴관리지리정보

시스템의 유지관리에 있어 보다 개선된 스마트

동굴관리 방법으로 구현되어야 할 것이다.

또한 동굴시스템은 물에 녹는 석회석의 함

양에 따라 물이라는 중력과 관성에 따라 지하공

동의 형상에 지배적인 영향을 미친다. 따라서 수

문학적인 접근에 의한 지하수문정보시스템(그림

12) 구현에 3-D 차원의 모형을 활용하여 시각적

인 정보의 제공으로 다변체정보시스템의 제공이
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그림 11. 동굴시스템에 대한 다차원 공간정보의 구축에 의한 지능형 동굴정보시스템의 적용

그림 12. 지하동굴수문정보시스템 구축기법에 의한 동굴모형도의 구현
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그림 13. 원시 동굴도(좌)와 LiDAR에 의한 3-D동굴도(우상)와 GIS에 의한 동굴관리모형(우하)
현실적으로 요청되고 있다.

5. 유비쿼터스 IT활용 연구

유비쿼터스 IT시스템의 다변화로 u-Cave 프

로젝트에 유비쿼터스 기술 접목으로 수질, 지형,

식생환경관리의 효율화 및 비용 절감을 제공하

는데 지대한 역할을 할 수 있다. 개방 동굴에 유

비쿼터스 공용 통신관로구축 및 이와 연계한

Sensor 및 관광 Infra 구축을 통해 u-Cave 기반 구

축 및 수로 중심 Network을 구축한다. u-Cave 주

변의 Sensor망을 수온, 용존 산소 등 수질을 측

정, 관리하고 이의 변화를 통해 환경 관리에 활

용한다. 동굴내 교량, 난간, 통로, 보호막 등에

Sensor를 통한 시설물 관리 및 관광 정보 제공을

통한 GIS기반의 관광 활성화를 구현할 수 있다.

기존에는 시설물 구축 후 별도의 USN Infra

구축을 통해 구축 비용이 증대하는 문제가 있어,

단순 Data 위주로 서비스 하였으나 환경감시, 물

류, 관광 등을 위한 Ubiquitous 망 및 시설이 소

관 부처나 개별 발주처 위주로 시행되어 중복

투자 및 중복 관리비용 문제가 발생 하지 않도

록 민간사업자의 Infra 수요 파악을 통해 공동 구

축함으로써 구축 비용 절감이 가능하다(그림

14).

그림 14. 유비쿼터스 기반의 자동감지 및

CCTV관측을 통한 동굴시설물 및 환경 감시 시

스템의 구현으로 지능형 u-Cave 시스템 구현

항공관측을 통한 동굴의 접근로 및 교량, 수

질, 홍수, 환경 감시 Sensor를 통한 관리 비용의

절감과 동굴 관광객에 대한 관광 정보 제공, 동

굴주변 관광지에 무선인터넷 서비스 제공을 통

한 관리비용을 절감하여, 동굴환경관리 및 관광

객에 관광 정보 제공과 동굴주변 관광지에 무선

인터넷 서비스의 제공이 가능하다.

수질 관리 및 홍수 피해 방지를 위한

RFID/USN 망 구축에 의한 기존 동굴을 구축하

면서 수질, PH, 수온, BOD를 검출 하는 IP-USN
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그림 15. RFID/USN 망 구축에 의한 Multimedia u-Cave시스템 사례
망 구축을 통해 수질 및 환경 감시와 청정

u-Cave 환경 관리에 활용할 수 있다. u-Cave의

IP-USN망을 통해 수량, 유속 등을 관리하고 이

를 통해 수로의 개폐 및 치수에 활용하여 고질

적으로 반복되는 유해 방지에 활용한다.

기존의 서비스는 지엽적으로 구축되어 전

체적인 관리 및 연동에는 한계가 있었으나,

u-Cave 시스템은 센스기반 대기와 수질 및 식생

의 감지와 LiDAR기반으로 3-D 동굴지도를 무선

통신기반의 실시간 모니터링 정보의 전달 및 공

간정보의 통합관리시스템으로 실시간 통제 및

관리가 가능하다(그림 15).

WiBro/RFID/UFID를 통한 관광 서비스 방안

의 대상은 기존 동굴을 따라 분포된 12개 개방

동굴의 관광지에 위치에 따른 경로, 위치, 목적

지까지 소요시간, 주변 관광지, 먹거리, 역사 등

과 동영상을 WiBro를 통해 자동으로 제공하는

서비스이다. 부가적으로 민간 사업자의 참여에

따라 숙박예약, 연계 교통 안내, 선상 인터넷 서

비스 및 주요 관광지에서 시스템을 통한 안내

및 발권 서비스 및 관광 RFID를 통해 실시간

SIS(Ship Information System) 및 물류 추적이 가

능한 서비스이다. RFID/USN을 통한 실시간

Sensing 및 WiBro를 통한 양방향 대용량 데이터

서비스를 통해 외국인 관광객에 다국어 안내, 동

시 통역, 관광 안내, 역사 안내 등이 가능하고,

실시간 위치 추적을 통해 긴급 의료 서비스 제

공과 인근 12개 개방동굴 관광지와 시스템 호환
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그림 16. WiBro/RFID/UFID연계된 지자기 시스템으로 동굴좌표변환과 동굴도의 구현시 정확한 도형정보를 제공

을 통해 지하와 지상에서 동일한 단말로

Seamless한 서비스를 제공할 수 있다. 특히

WiBro/RFID/USN을 활용한 개방동굴의 관광서

비스는 관광 사업자의 관광객 정보 및 예약 서

비스 참여, 지역 특산물 판매를 통한 Commerce

사업, 관광 관련 컨텐츠 제작 및 판매 사업 및

물류 및 물류 정보 서비스 사업이 가시화 될 수

있다.

동굴내부에는 경우에 따라서 무선통신과

좌표인식에 한계가 있을 경우 지자기 환경분석

시스템에 의한 신기법이 적용 될 수 있다. 이 경

우 지자기 시스템은 USN과 RFID 및 GIS시스템

과 연계된 환경에서 상호 보완적인 연구분석과

개발 및 보전이 가능하다(그림 16).

WiBro/RFID/UFID연계된 지자기 시스템

으로 동굴좌표변환과 동굴도의 구현시 정확한

도형정보를 제공시스템은 기존 Ubiquitous 시스

템을 보완할 수 있을 뿐만 아니라 신산업동력으

로 고용의 창출도 가능한 효과를 달성할 수 있

다(그림 15).

USN(유비쿼터스 센스통신), RFID, GIS,

LiDAR(레이저영상술),ELD 기술 활용한 지하시

설물 관리시스템 이외에 감시 및 급파

(Monitoring/Dispatch), 토목시설(Civil Facilities),

수질(Water quality), 쉼터(Resorts), 교육

(Educations), 생태환경(Biotop), 문화(Culture),

퇴적물(Sediments), 수송

(Transportations), 관광(Touring)정보 관리시스템

의 구축으로 성장동력원의 창출과 균형발전의

소득원으로서의 효과를 구현할 수 있다(그림

17).
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그림 17. USN(유비쿼터스 센스통신), RFID, GIS, LiDAR(레이저영상술), ELD 기술 활용한 동굴 관리시스템의
구현 모델

6. u-Cave 시스템 정책 연구

동굴시스템 연구에 있어서 유비쿼터스 정

보기술(u-IT)의 활용은 카르스트 관련 지표지형

과 동굴지형의 기원과 성인연구와 지질구조적인

환경 및 수문학적인 발달과정과에서 환경보전과

관광화 수익증대에 이르기까지 다양하게 적용될

수 있다. 이러한 미래지향적인 uIT의 적용은 연

구개발정책과 환경보전및 개발정책이 동시에 구

현된 가운데 법규정 및 제도와 조례 등에 의한

제도적인 시스템에 대한 준비가 선행되어야 한

다. 정책적으로 우선시되어야 할 요건은 유비쿼

터스 관련 법과 환경관련법 및 공간정보법 등

에 대한 적용을 우선 고려하여 제도적인 법리환

경에서 합리적인 연구 및 보전과 개발이 진행되

어야 한다(표 4).

정책적인 환경의 구성요건에 따라 구현에

대한 수순은 환경분석과 시행수순에 포함되는

카르스트 동굴에 대한 ISP(정보화전략계획)가

우선시되어야 하며, 시범 연구 및 사업의 점검

후 본 사업에 들 수 있도록 한다. 이러한 제도적

인 환경과 시범적인 접근에 따라 카르스트 및

동굴환경에 대한 지속가능한 보전과 연구 및 관

광화로 형성되어야 할 것이며, 경우에 따라서는

동굴의 안식년제의 도입으로 원지형적인 복원과

재생이라는 차원으로 본 정책이 시도되어야 할

것이다.
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관련법 유형 비고

동굴관련

법제도

자연환경보존법

문화재보호법

국가공간정보에관한법률

유비쿼터스도시의건설등에관한법률

기타 관련 지자체의 조례 등

지형지물에 대한 보존

자원차원에서 보호

지리적인 분포와 정보범위

uIT관련 적용범위

행정적인 운영 방안

표 4. 법 제도와 조례 등에 의한 제도적인 시스템의 구성

III. 결론 

본 연구에서 동굴에 대한 유비쿼터스 정보

기술(u-IT)기능에 의한 u-Cave구현을 제시하였

다. 현존하는 개방동굴의 무분별한 훼손과 오염

으로 인하 귀중한 자연유산의 손실을 그대로 묵

과할 수 없는 것으로 국가적으로 동굴의 보전과

관리에 강력한 제도적인 차원에서 대처하여야

할 시점에 있다. 이러한 환경문제를 극복할 수

있는 방안으로 첫째, 동굴에 대한 법제도나 조례

등으로 강력한 관리방안이 제시되거나 휴식년제

도입 등으로 행정적인 방안이 있으며, 둘째, 최

첨단 정보기술을 적용하여 효율적이고 지속가능

한 동굴의 관리로 지하동굴 자원의 청정환경을

도모하는 방법이 있다. 유비쿼터스 동굴의 구축
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에는 첨단 자동정보시스템 인 감지시스템(USN),

모니터링시스템(RFID/UFID), 무선통신시스템

(WiBro/WiFi), 공간정보시스템(GIS), 항공레이저

시스템(LiDAR), 저열 조명시스템(ELD) 및 통합

관리시스템 등이 적용되었다. 이러한 유비쿼터

스 동굴 구현에 필요한 첨단화 정보기술분야의

산업적인 융합에 의한 차세대 동굴살리기 명품

솔류션 구현을 통하여 공간정보기반의 유비쿼터

스 동굴관리시스템의 모델을 제시하였다. 따라

서 u-cave모델은 정책의 적용에 따라 동굴의 자

연관리, 생태관리, 시설관리, 관광관리, 문화관리

및 소득창출 등의 시너지 효과를 달성할 수 있

는 것으로서 동굴의 자연환경보존 기반의 수단

으로서 기여 될 수 있다.
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