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            초록
          
        

        
          This study investigated the luminance characteristics of small-scale advertisement lighting and its potential implications for light pollution. Field measurements were collected from 187 advertising light sources in Jinju City, South Korea, and the measured luminance levels were evaluated against applicable legal standards. The average luminance was 3,056 cd/m², showing a wide right-skewed distribution owing to several high-luminance cases. Approximately 69.5% of the samples exhibited luminance levels at or above the applicable lighting environment management standards, whereas 18.7% of them exhibited luminance levels at least three times the corresponding standards. Significant differences were observed among lighting types (p < 0.001), with externally illuminated advertisements exhibiting higher and more variable luminance levels than those of other lighting types. These findings suggest that small-scale advertisement lighting may exhibit relatively high luminance levels despite being outside the current regulatory control, indicating the need for management approaches that consider both luminance characteristics and lighting types.
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      1. 서 론
      산업화와 도시화의 진전에 따라 인공조명은 야간 안전 확보와 도시 기능 유지를 위한 필수 요소로 자리 잡았다. 그러나 과도하거나 부적절하게 사용된 인공조명은 빛공해(light pollution)를 유발하며, 이는 현대 도시환경에서 중요한 환경문제로 인식되고 있다(Falchi et al., 2016; Davies and Smyth, 2018). 선행연구에 따르면 빛공해는 인간의 생체 리듬을 교란하여 암 발생, 수면장애, 만성피로, 심혈관계 질환 발생 위험을 증가시키고(Glickman et al., 2002; Kloog et al., 2008), 생태계 안정성에도 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고된다(Chepesiuk, 2009). 이러한 문제에 대응하기 위해 우리나라는 2013년 「인공조명에 의한 빛공해 방지법」을 제정하여 국가 차원의 관리체계를 구축하였으며, 조명환경관리구역 지정과 빛방사허용기준 운영을 통해 인공조명을 체계적으로 관리하고 있다. 또한 「제3차 빛공해 방지 종합계획(2024~2028)」에서는 광고조명을 포함한 인공조명 관리 수단의 구체화를 추진하는 등 빛공해 관리를 위한 정책적 기반을 지속적으로 확대하고 있다(Joint Interagency Ministries, 2023). 아울러 지방자치단체 차원에서도 조명환경 관리를 위한 제도적 노력이 확대되고 있으며, 경상남도는 2021년 도내 8개 시를 조명환경관리구역으로 지정하는 등 지역 기반의 관리체계를 구축하였다.

      그러나 이러한 제도적 노력에도 불구하고 빛공해 관련 민원은 지속적으로 발생하고 있으며(Lee et al., 2020) 이는 현행 법·제도의 적용 범위와 관리 방식에 대한 재검토 및 개선의 필요성을 시사한다. 특히 「인공조명에 의한 빛공해 방지법」에서 규정하는 광고조명 관리 대상은 「옥외광고물 등의 관리와 옥외광고산업 진흥에 관한 법률」에 따른 허가 대상에 한정되어 있어, 규모가 작고 분산된 형태로 설치되는 소규모 광고조명은 제도적 관리 범위에서 제외되는 구조적 한계를 가진다. 이로 인해 건축물 저층부에 설치되는 소규모 광고조명은 관리 사각지대에 놓여 있으며, 실제 조명환경에 영향을 미칠 수 있음에도 불구하고 이에 대한 정량적 분석은 부족한 실정이다. 특히 보행자 시선 높이에 설치된 소규모 광고조명은 강한 눈부심(glare)을 유발할 수 있으며(Boyce, 2014; Kent et al., 2019), 주거공간과 인접한 경우 침입광(light trespass)의 주요 원인이 될 수 있다(Jung et al., 2019). 또한 야간 환경에서 생체리듬 교란 및 수면 방해와 같은 건강 영향을 초래하는 것으로 보고되고 있어(Davies and Smyth, 2018), 소규모 광고조명에 대한 영향 평가와 관리 필요성이 제기된다(Jung, 2013).

      기존 연구에서는 광고조명의 휘도 특성 및 빛공해 영향에 대해 일부 분석이 이루어졌으나, 주로 허가 대상 광고조명 또는 특정 광고유형을 중심으로 수행되어 현행 관리대상에서 제외된 소규모 광고조명에 대한 실증적 연구는 제한적으로 이루어졌다. 또한 조명환경관리구역별 관리기준과 실제 휘도 특성을 연계하여 검토한 연구 역시 충분히 이루어지지 않고 있다.

      따라서 본 연구에서는 현행 관리체계의 사각지대에 놓여 있는 소규모 광고조명을 대상으로 현장 실측을 수행하여 휘도 수준과 분포 특성을 정량적으로 분석하고, 이를 조명환경관리구역별 법적 휘도 기준과 비교･평가하고자 한다. 또한 조명방식과 조명환경관리구역에 따른 휘도 특성의 차이를 통계적으로 검증하고, 기준 대비 휘도 배수(R)를 활용하여 상대적 휘도 수준을 함께 평가함으로써 소규모 광고조명의 휘도 특성과 조명환경에 미칠 가능성을 실증적으로 검토하고자 한다. 이를 통해 현행 광고조명 관리체계의 적용 범위와 한계를 검토하고, 향후 소규모 광고조명 관리를 위한 정책적 개선 방향과 기초 자료를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구 대상지
        본 연구는 법적 관리 대상에 포함되지 않은 소규모 광고조명을 분석 대상으로 설정하고, 실제 도시 조명환경에서 이들이 밀집하여 설치·운영되는 지역을 중심으로 조사 대상지를 선정하였다. 이를 위해 경상남도 진주시를 연구 대상지로 선정하였으며, 인구 25,000명 이상 또는 상가 수 1,500개 이상으로 주거 및 상업 활동이 활발한 평거동, 가호동, 초장동, 충무공동, 상대동, 중앙동, 천전동, 하대동의 8개 행정동을 조사 지역으로 선정하였다. 이러한 기준은 소규모 광고조명이 상대적으로 밀집되어 설치될 가능성이 높은 지역을 포함하고, 다양한 광고조명 유형과 조명환경 특성을 함께 반영하기 위한 것이다. 조명환경관리구역의 공간적 분포와 조사 대상 행정동의 위치는 Fig. 1에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of lighting environment management zones and measurement locations in Jinju City (modified from Gyeongsangnam-do Notice No. 2021-594).
          
          

          

        

        본 연구에서 ‘소규모 광고조명’은 「옥외광고물 등의 관리와 옥외광고산업 진흥에 관한 법률」상 허가대상에 포함되지 않고, 건축물 저층부에 소규모 형태로 설치･운영되는 광고조명을 의미한다.

        진주시는 「경상남도 조명환경관리구역 지정·고시(2021.12.1.)」에 따라 1종부터 4종까지의 조명환경관리구역으로 구분되어 있으며, 이 중 제3종(23.71㎢, 3.4%)과 제4종(8.81㎢, 1.2%) 관리구역은 상업·업무시설과 주거지역이 혼재된 공간으로, 단위 면적당 인공조명의 설치 밀도와 이용 강도가 높은 특성을 보인다(Cho et al., 2018). 본 연구에서는 이러한 공간적 특성을 고려하여 소규모 광고조명이 실제 조명환경에 미치는 영향을 분석하기에 적합한 제3종 및 제4종 관리구역을 중심으로 조사를 수행하였다.

        이와 같은 조사 설계는 소규모 광고조명의 실제 설치 및 운영 특성을 반영하기 위한 현장 기반 접근으로, 관리 대상에서 제외된 소규모 광고조명이 도시 조명환경에 미치는 영향을 실증적으로 분석하기 위한 것이다. 조사 대상지인 8개 행정동별 인구 규모, 상가 수 및 측정 지점 수는 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of surveyed administrative districts and sample distribution
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Population
              	Businesses
              	Samples
            

          
          
            	Pyeonggeo-dong
            	25,215
            	1,507
            	24
          

          
            	Gaho-dong
            	37,516
            	1,378
            	21
          

          
            	Chojang-dong
            	27,649
            	1,221
            	32
          

          
            	Chungmugong-dong
            	33,864
            	1,617
            	23
          

          
            	Sangdae-dong
            	18,445
            	1,624
            	25
          

          
            	Jungang-dong
            	10,015
            	1,963
            	21
          

          
            	Cheonjeon-dong
            	26,650
            	1,689
            	18
          

          
            	Hadae-dong
            	22,608
            	1,492
            	23
          

        

        

      

      
        2.2. 측정 및 평가
        광고조명의 휘도 측정은 「빛공해공정시험기준(ES 11302.1)」에서 제시하는 일반 광고조명 발광표면 휘도 측정방법에 따라 수행하였다. 측정 장비는 국가교정업무전담기관에서 교정을 완료한 동영상 대면 휘도계(ACE Color System, HI-LAND, Japan)를 사용하였으며, 측정은 외부 광원의 영향을 최소화하기 위해 일몰 후 60분부터 일출 전 60분 사이의 시간대에 실시하였다.

        본 연구의 대상인 소규모 광고조명은 현행 법령상 별도의 관리 기준이 제시되어 있지 않으므로, 휘도 수준과 분포 특성을 정량적으로 비교·분석하기 위해 「인공조명에 의한 빛공해 방지법 시행규칙」 별표 1에 제시된 빛방사허용기준을 준용하여 평가를 수행하였고, 조명환경관리구역 제3종과 제4종의 기준은 각각 800 cd/m² 및 1,000 cd/m²이다. 따라서 본 연구에서 법적 기준을 준용한 것은 소규모 광고조명의 법적 위반 여부를 판단하기 위함이 아니라, 현행 관리체계가 상정하는 허용 수준과의 상대적 비교를 통해 소규모 광고조명이 조명환경에 미칠 수 있는 잠재적 영향을 정량적으로 평가하기 위한 것이다. 따라서 이하에서 사용되는‘기준 이상’표현은 법적 위반이 아닌, 관리기준 대비 상대적 휘도 수준이 높음을 의미한다.

      

      
        2.3. 통계분석
        본 연구에서는 소규모 광고조명의 휘도 특성이 조명방식 및 조명환경관리구역에 따라 어떻게 달라지는지를 분석하기 위해 비모수 통계기법을 적용하였다. 조명환경관리구역은 제3종과 제4종으로 구분하였으며, 각 관리구역별 법적 휘도 기준(제3종 800 cd/m², 제4종 1,000 cd/m²)과 비교하여 분석하였다. 조명방식에 따른 휘도 수준의 차이는 Kruskal–Wallis 검정을 통해 분석하였으며, 유의한 차이가 확인된 경우 Bonferroni 보정을 적용한 Dunn 사후검정을 실시하여 집단 간 차이를 추가적으로 검증하였다. 또한 조명환경관리구역별 기준을 적용하여 기준 대비 휘도 수준의 구간별 분포 차이는 카이제곱 검정을 통해 검증하였다. 아울러 기준 대비 휘도 수준의 정도를 정량적으로 평가하기 위해 휘도 배수를 산정하여 분석에 활용하였으며, 이를 통해 휘도 수준의 상대적 크기와 분포 특성을 함께 파악하고자 하였다. 모든 통계분석은 R version 4.5.3 (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria)와 RStudio version 2026.01.2 (Posit Software, PBC, Boston, MA, USA)를 이용하여 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 소규모 광고조명의 휘도 분포 특성
        본 연구에서 조사한 소규모 광고조명 187개의 전체 평균 휘도는 3,056 cd/m²이며, 중앙값은 1,243 cd/m²로 나타났다. 휘도분포의 전반적인 양상을 나타낸 Fig. 2에서 살펴보면, 조사 대상 광고조명의 휘도는 최소 22 cd/m²에서 최대 55,253 cd/m²까지 매우 넓은 범위에 걸쳐 분포하고 있는 것으로 나타났다. 대다수의 광고조명은 500~2,000 cd/m² 범위 내에 밀집되어 있었으나, 일부 고휘도 사례의 영향으로 분포 상한값이 크게 확장되는 우측으로 긴 꼬리(right-skewed) 형태의 분포 특성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Luminance distribution of small-scale advertising lighting.
          
          

          

        

        특히 밀집 구간의 상당 부분이 조명환경관리구역 제3종(800 cd/m²) 및 제4종(1,000 cd/m²)의 법적 기준 수준에 근접하거나 이를 상회하는 범위에 분포하는 경향이 확인되었다. 이는 관리대상에서 제외된 일부 소규모 광고조명에서도 높은 휘도 수준이 나타날 수 있음을 보여주며, 주변 조명환경에 영향을 미칠 가능성이 있음을 시사한다. 이러한 넓은 휘도 분포와 높은 변동성은 조명방식 및 설치환경에 따른 특성 차이와 관련될 가능성이 있으므로, 조명방식 및 조명환경관리구역에 따른 휘도 특성을 분석하고 법적 기준과의 관계를 통해 그 특성을 보다 구체적으로 검토하였다.

      

      
        3.2. 조명방식에 따른 휘도 특성
        본 연구에서는 조명방식을 광원의 설치 위치와 발광 구조에 따라 외조형, 내조형, 채널레터형, 후광형 및 자체발광형으로 구분하였으며, 각 조명방식은 서로 다른 물리적 특성을 가진다.

        소규모 광고조명 187개를 대상으로 조명방식별 분포를 분석한 결과, 채널레터형이 91개(48.7%)로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 외조형 37개(19.8%), 내조형 35개(18.7%), 후광형 15개(8.0%) 및 자체발광형 9개(4.8%) 순으로 나타났다. 이는 최근 상업지역에서 가독성이 높은 채널레터형 광고조명이 보편적으로 활용되고 있는 경향을 반영한 결과로 해석된다(Kim and Kim, 2012; Yoo et al., 2018). 이러한 조명방식별 표본을 바탕으로 휘도 특성을 분석한 결과, Table 2와 같이 유형에 따라 휘도 수준과 분포 양상에서 뚜렷한 차이가 확인되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive statistics of luminance by lighting type
          
          

        

        
          
            
              	Lighting type
              	n
              	Range (Min–Max, cd/m²)
              	Mean (cd/m²)
              	Median (cd/m²)
            

          
          
            	Internal
            	35
            	121-2,896
            	809
            	657
          

          
            	External
            	37
            	510-55,253
            	10,108
            	3,146
          

          
            	Channel Letter
            	91
            	95-5,328
            	1,450
            	1,245
          

          
            	Halo Lit
            	15
            	22-2,373
            	1,076
            	999
          

          
            	Self-Luminous
            	9
            	596-7,108
            	2,337
            	1,307
          

          
            	Total
            	187
            	22-55,253
            	3,056
            	1,243
          

        

        

        외조형 광고조명은 평균 휘도가 10,108 cd/m²로 가장 높게 나타났으며, 휘도 범위 또한 매우 넓게 분포하여 높은 변동성을 보였다. 특히 평균값(10,108 cd/m²)과 중앙값(3,146 cd/m²) 간 차이가 크게 나타나 일부 고휘도 사례가 전체 분포에 영향을 미친 것으로 해석된다. 반면 내조형 광고조명은 평균 809 cd/m², 중앙값 657 cd/m²로 상대적으로 낮고 안정적인 휘도 특성을 보였으며, 분포 범위 또한 비교적 좁게 나타났다. 채널레터형, 후광형 및 자체발광형 광고조명은 외조형과 내조형 사이의 중간수준의 분포 특성을 나타냈다.

        Fig. 3은 조명방식별 휘도 분포를 로그 스케일로 시각화한 결과를 나타낸다. 외조형 광고조명은 다른 조명방식에 비해 상한 범위가 크게 확장되어 있으며, 이상치(outlier)가 다수 분포하는 특성을 보였다. 반면 내조형 광고조명은 상대적으로 좁은 범위 내에서 분포하여 비교적 균일한 휘도 특성을 나타냈다. 채널레터형과 후광형 광고조명은 중간 수준의 분포 범위를 보였으며, 자체발광형 광고조명은 일부 고휘도 사례가 관찰되었으나, 표본 수가 상대적으로 적어 분포 특성을 일반화하기에는 제한이 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Log-scaled distribution of luminance by lighting type.
          
          

          

        

        휘도는 우측 비대칭 분포를 보이고 일부 극단값이 존재하여 정규성 가정을 충족하지 않았으므로 비모수 검정을 적용하였다. 조명방식 간 휘도 분포 차이의 통계적 유의성을 검증하기 위해 Kruskal–Wallis 검정을 수행한 결과, 조명방식에 따른 휘도 분포 차이는 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(Kruskal–Wallis test, χ² = 60.59, df = 4, p < 0.001).

        이에 따라 집단 간 차이를 구체적으로 확인하기 위해 Bonferroni 보정을 적용한 Dunn 사후검정을 수행하였으며 결과는 Table 3에 제시하였다. Dunn 사후검정 결과, 외조형 광고조명은 내조형, 채널레터형 및 후광형 광고조명과 비교하여 통계적으로 유의하게 높은 휘도 분포를 나타냈다(adjusted p < 0.001). 또한 채널레터형 광고조명은 내조형 광고조명보다 유의하게 높은 휘도 분포를 보였다(adjusted p = 0.001). 반면 내조형과 후광형, 자체발광형간 비교를 포함한 나머지 조명방식 간에는 통계적으로 유의한 차이가 확인되지 않았다(adjusted p > 0.05).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of Dunn’s post hoc test for pairwise comparisons of luminance among lighting types
          
          

        

        
          
            
              	Lighting type
              	Z statistic
              	Adjusted p-value
              	Significance
            

          
          
            	Internal - External
            	7.553
            	< 0.001
            	***
          

          
            	Internal - Channel Letter
            	3.792
            	0.001
            	**
          

          
            	Internal - Halo Lit
            	1.411
            	1.000
            	ns
          

          
            	Internal - Self-Luminous
            	-2.712
            	0.067
            	ns
          

          
            	External - Channel Letter
            	-5.264
            	< 0.001
            	***
          

          
            	External - Halo Lit
            	4.395
            	< 0.001
            	***
          

          
            	External - Self-Luminous
            	2.064
            	0.390
            	ns
          

          
            	Channel Letter - Halo Lit
            	1.144
            	1.000
            	ns
          

          
            	Channel Letter - Self-Luminous
            	-0.742
            	1.000
            	ns
          

          
            	Halo Lit - Self-Luminous
            	-1.371
            	1.000
            	ns
          

        

        
          
            Significance levels: ns = not significant; ** p < 0.01; *** p < 0.001
          

          
            † Self-Luminous (n = 9) and Halo Lit (n = 15) had relatively small sample sizes, which may have limited statistical power for pairwise comparisons
          

        

        

        종합적으로 살펴보면 소규모 광고조명의 조명방식에 따라 휘도 수준과 분포 범위에 차이가 나타나며, 광고조명의 발광 구조 및 광원 노출 방식이 휘도 특성에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단된다. 특히 외조형 광고조명은 광원이 외부에 직접 노출되거나 조사 방향 제어가 제한되는 구조적 특성으로 인해 높은 휘도와 변동이 나타난 것으로 해석된다(Kim and Kim, 2012). 이는 외조형 광고조명이 높은 눈부심 및 빛공해 발생 가능성을 가질 수 있다고 보고한 기존 연구(Shin et al., 2009, Ho et al., 2012; Ngarambe and Kim, 2018)와도 일관된 경향을 보인다. 반면 내조형 광고조명은 광원이 내부에 차폐된 구조적 특성으로 인해 상대적으로 안정적인 휘도 분포를 나타낸 것으로 해석된다.

      

      
        3.3. 조명환경관리구역에 따른 휘도 특성
        조명환경관리구역에 따른 휘도 특성을 비교하기 위하여 제3종 관리구역(n = 122)과 제4종 관리구역(n = 65)을 대상으로 분석을 수행하였다. 제3종 관리구역의 평균 휘도는 2,778 cd/m²(중앙값 1,307 cd/m², IQR 794–2,272 cd/m²)이었으며, 제4종 관리구역의 평균 휘도는 3,577 cd/m²(중앙값 1,206 cd/m², IQR 768–1,842 cd/m²)로 나타났다.

        두 관리구역 모두 평균값이 중앙값보다 현저히 높게 나타나 일부 고휘도 사례가 평균에 영향을 미친 것으로 해석된다. Fig. 4는 조명환경관리구역별 휘도 분포를 나타낸다. 제3종과 제4종 관리구역의 중앙값과 사분위 범위(IQR)는 유사한 수준으로 나타났으며, 이는 대부분의 광고조명이 두 관리구역에서 유사한 휘도 범위 내에 분포하고 있음을 시사한다. 한편 제4종 관리구역에서는 일부 고휘도 사례에 의해 상한 범위(upper whisker)가 상대적으로 크게 확장되고 이상치(outlier)가 관찰되었으나, 전체적인 분포 형태와 밀집 구간은 제3종 관리구역과 유사한 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of luminance according to lighting environment management zones (Type III, n = 122; Type IV, n = 65). 
          
          

          

        

        관리구역 간 휘도 차이의 통계적 유의성을 검증하기 위해 Mann–Whitney U 검정을 수행한 결과, 두 관리구역 간 휘도 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(U = 4,173, p = 0.556). 이는 본 연구 대상 지역에서는 조명환경관리구역에 따른 휘도 분포 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았음을 의미한다. 실제 현장조사에서는 제3종 관리구역에 해당하는 일부 지역에서도 상업시설이 밀집하고 음식점, 판매시설 등이 집중되어 야간 영업과 보행 활동이 활발한 구간이 다수 확인되었다. 이들 지역은 광고조명의 설치 밀도와 휘도 수준이 제4종 관리구역과 유사한 특성을 나타내어, 관리구역 간 휘도 분포 차이를 감소시키는 요인으로 작용한 것으로 판단된다. 이는 실제 조명환경이 행정적으로 구분된 관리구역뿐만 아니라 토지이용 특성 및 야간 이용 행태의 영향을 함께 받을 수 있음을 시사한다. 이는 소규모 광고조명의 휘도 특성이 단순한 행정적 구역 구분뿐만 아니라 조명방식, 설치 조건, 주변 환경 및 야간 활동 특성 등의 복합적인 영향을 받을 가능성을 시사한다. 이러한 해석은 국제조명위원회(CIE)의 CIE 150:2017 가이드라인에서 제시하는 빛공해 관리 방향과도 맥락을 같이한다. CIE 150:2017은 조명환경관리구역에 따른 기준과 함께 휘도(luminance), 빛 침입(light trespass), 조명기구의 특성 및 설치 조건 등을 종합적으로 고려한 빛공해 관리의 필요성을 제시하고 있다(CIE, 2017). 또한 기존 연구에서도 용도지역 중심의 조명환경관리구역 설정만으로는 실제 조명환경 특성을 충분히 반영하기 어려울 수 있음을 지적하였으며, 주변 환경 특성을 함께 고려한 관리기준의 필요성을 제안한 바 있다(Kim et al., 2011; Lee and Choi, 2020). 다만 본 연구는 특정 도시의 주거 및 상업지역을 중심으로 수행된 현장 조사에 기반한 결과이므로, 향후 다양한 지역과 조명환경을 포함한 추가 연구를 통해 관리구역 체계와 소규모 광고조명의 휘도 특성 간 관계를 보다 종합적으로 검토할 필요가 있다.

      

      
        3.4. 기준 대비 휘도 특성 및 휘도 배수(R) 분석
        본 절에서는 3.2에서 확인된 소규모 광고조명의 휘도 특성을 바탕으로, 측정된 휘도 수준과 현행 법적 기준 간의 관계를 검토하고자 한다. 이를 위해 조명환경관리구역 제3종(800 cd/m²) 및 제4종(1,000 cd/m²)의 기준을 적용하여 소규모 광고조명의 휘도 수준을 비교･분석하였다.

        전체 소규모 광고조명 187개 중 130개(69.5%)가 해당 조명환경관리구역의 관리기준 이상의 휘도 수준을 나타냈다. 관리구역별로 살펴보면, 제3종 관리구역 표본(n = 122) 중 91개(74.6%)가 관리기준(800 cd/m²) 이상의 휘도를 나타냈으며, 제4종 관리구역 표본(n = 65) 중 39개(60.0%)가 관리기준(1,000 cd/m²) 이상의 휘도를 나타냈다.

        Fig. 5는 조명방식별 전체 표본 대비 기준 이상 및 기준 이하 휘도 비율을 나타낸다. 조명방식별 전체 표본을 기준으로 살펴보면, 외조형 광고조명(n = 37)은 35개(94.6%)가 관리기준 이상의 휘도를 나타내었고, 내조형 광고조명(n = 35)은 22개(62.9%)가 관리기준 수준 이하로 나타났다. 채널레터형, 후광형 및 자체발광형 광고조명은 이들 사이의 중간수준의 분포 특성을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Proportions of advertisement lighting above and below the applicable legal luminance standards by lighting type (χ² = 28.796, df = 4, p < 0.001).
          
          

          

        

        조명방식별 관리기준 대비 휘도 분포의 차이를 검증하기 위해 카이제곱 검정을 수행한 결과, Table 4와 같이 조명방식과 관리기준 이상·미만 여부 사이에는 통계적으로 유의한 관련성이 확인되었다(χ² = 28.796, df = 4, p < 0.001).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Cross-tabulation of compliance with legal standards by lighting type
          
          

        

        
          
            
              	Lighting Type
              	Above standard 
n (%)
              	Below standard 
n (%)
              	Total 
n
              	Expected above
              	Expected below
              	Std. Residual
(Above)
            

          
          
            	Internal
            	13 (37.1)
            	22 (62.9)
            	35
            	24.33
            	10.67
            	-4.615
          

          
            	External
            	35 (94.6)
            	2 (5.4)
            	37
            	25.72
            	11.28
            	3.700
          

          
            	Channel Letter
            	65 (71.4)
            	26 (28.6)
            	91
            	63.26
            	27.74
            	0.552
          

          
            	Halo Lit
            	10 (66.7)
            	5 (33.3)
            	15
            	10.43
            	4.57
            	-0.250
          

          
            	Self-Luminous
            	7 (77.8)
            	2 (22.2)
            	9
            	6.26
            	2.74
            	0.552
          

          
            	Total
            	130 (69.5)
            	57 (30.5)
            	187
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            Pearson's χ² = 28.796, df = 4, p < 0.001
          

          
            Expected values were calculated under the assumption of independence
          

        

        

        특히 외조형 광고조명은 관리기준 이상 사례가 기대빈도보다 유의하게 많았으며(표준화 잔차 = 3.700), 내조형 광고조명은 관리기준 이상 사례가 기대빈도보다 유의하게 적은 것으로 나타났다(표준화 잔차 = -4.615). 반면 채널레터형, 후광형 및 자체발광형 광고조명은 기대빈도와 큰 차이를 보이지 않았다(│표준화 잔차│ < 2). 이는 조명방식에 따라 관리기준에 대한 휘도 분포 특성이 상이함을 시사한다.

        이러한 결과는 앞서 확인된 조명방식별 휘도 수준의 차이와도 일관된 경향을 보이며, 광고조명의 발광 구조 및 광원 노출 방식이 휘도 특성뿐만 아니라 관리기준 대비 휘도 수준과도 밀접하게 관련될 가능성을 시사한다.

        한편 기준 이상 수준으로 분류된 광고조명의 상대적 휘도 수준을 보다 정량적으로 평가하기 위해 측정 휘도를 해당 조명환경관리구역의 기준 휘도로 나눈 기준 대비 휘도 배수(R)를 추가적으로 분석하였다. 예를 들어 R=2는 해당 광고조명의 휘도가 관리기준의 2배 수준임을 의미한다. 전체 조사 대상 중 관리기준 이상의 휘도 수준을 보이는 소규모 광고조명은 69.5%에 해당하였다. 이 가운데 관리기준의 2배 이상(R ≥ 2.0)의 휘도 수준을 보인 광고조명은 전체 조사 대상의 34.2%였으며, 세부적으로는 2.0 ≤ R < 3.0 구간이 15.5%, R ≥ 3.0의 고배수 구간이 18.7%로 나타났다. Table 5에 제시된 바와 같이 기준 대비 휘도 배수(R)는 다양한 구간에 분포하는 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Distribution of luminance ratio (R) relative to legal standards
          
          

        

        
          
            
              	Luminance ratio (R)
              	n (%)
            

          
          
            	R < 1.0
            	57 (30.5)
          

          
            	1.0 ≤ R < 2.0
            	66 (35.3)
          

          
            	2.0 ≤ R < 3.0
            	29 (15.5)
          

          
            	R ≥ 3.0
            	35 (18.7)
          

          
            	Total
            	187 (100.0)
          

        

        

        이는 소규모 광고조명 중 일부가 관리기준 이상의 휘도 수준을 넘어 기준 대비 현저히 높은 휘도 수준을 나타내고 있음을 의미한다. 이러한 결과는 서론에서 검토한 바와 같이 소규모 광고조명 역시 눈부심, 침입광 및 야간 생체리듬 교란과 같은 빛공해의 잠재적 발생원으로 작용할 수 있음을 시사한다. 다만 본 연구는 휘도 특성과 관리기준 대비 휘도 수준을 중심으로 수행되었으므로 이러한 영향을 직접 정량 평가하지는 못하였다. 따라서 향후 연구에서는 광고조명의 실제 설치 환경과 이용자의 노출 조건을 고려하여, 시각적 쾌적성, 침입광 및 건강영향을 포함한 종합적인 영향 평가가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 현행 「인공조명에 의한 빛공해 방지법」의 관리대상에 포함되지 않는 소규모 광고조명을 대상으로 실제 도시 조명환경에서의 휘도 특성을 분석하고, 조명환경관리구역별 관리기준과 비교·평가하였다. 분석 결과, 소규모 광고조명의 휘도는 22~55,253 cd/m²의 넓은 범위에 걸쳐 분포하였으며, 일부 고휘도 사례의 영향으로 우측 비대칭(right-skewed) 분포 특성을 나타냈다.

      조명방식별 분석 결과에서는 휘도 수준과 관리기준 이상 비율에서 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다(p < 0.001). 외조형 광고조명은 높은 휘도 수준과 높은 관리기준 이상 비율을 나타낸 반면, 내조형 광고조명은 상대적으로 낮고 안정적인 휘도 특성을 보였다.

      한편 조명환경관리구역에 따른 휘도 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(p = 0.556). 이는 소규모 광고조명의 휘도 특성이 조명환경관리구역의 구분만으로 설명되기 어려우며, 광고조명이 설치된 지역의 상업적 이용 정도, 야간 활동 수준 및 주변 공간환경 특성 등 다양한 요인의 영향을 받을 수 있음을 시사한다.

      관리기준 대비 휘도 수준을 살펴보면 전체 조사대상의 69.5%가 해당 조명환경관리구역의 관리기준 이상 휘도 수준을 나타냈으며, 전체의 34.2%는 관리기준의 2배 이상, 전체의 18.7%는 관리기준의 3배 이상의 휘도 수준을 나타냈다. 현행 광고조명 관리체계는 일정 규모 이상의 광고조명을 중심으로 운영되고 있으나, 본 연구에서는 관리대상에서 제외된 소규모 광고조명에서도 관리기준 이상의 휘도 수준이 다수 확인되었으며, 일부 광고조명은 관리기준을 상당한 수준으로 상회하는 휘도 수준을 나타냈다. 이는 잠재적 빛공해 영향이 단순한 관리기준 이상 여부뿐만 아니라 기준 대비 휘도 수준의 정도에 의해서도 달라질 수 있음을 시사한다. 따라서 향후 광고조명 관리정책에서는 관리기준 이상 여부뿐 아니라 기준 대비 휘도 수준을 함께 고려하는 관리방식의 도입이 필요하다. 또한 조명방식에 따라 휘도 특성과 관리기준 이상 비율이 상이하게 나타난 점을 고려할 때, 조명방식별 특성을 반영한 차등 관리기준 마련도 필요할 것으로 판단된다. 특히 현행 관리대상에 포함되지 않는 소규모 광고조명에 대해서는 권고기준 또는 자율관리기준을 우선 적용하고, 정기적인 휘도 모니터링을 통해 관리 필요성을 검토하는 단계적 접근이 바람직할 것으로 판단된다.

      본 연구는 특정 도시의 상업지역을 중심으로 수행되어 공간적 범위에 한계가 있으며, 실제 빛공해 영향을 직접 평가하지 못하였다는 제한점을 가진다. 따라서 향후 연구에서는 광고조명의 휘도 수준, 설치 위치, 주변 토지이용 및 야간 노출시간 등을 고려하여 시각적 쾌적성, 침입광 및 야간 조명환경 영향을 포함한 종합적인 빛공해 영향 평가가 필요할 것으로 판단된다. 또한 이를 바탕으로 소규모 광고조명에 적합한 관리기준과 정책적 적용방안에 대한 후속 연구가 이루어질 필요가 있다.
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