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            초록
          
        

        
          This study provides an appropriate estimation equation for outdoor transmission noise while manufacturing noise maps or predicting the noise of surrounding regions during a performance at an outdoor performance hall. By utilizing a commercially available program Cadna-A, values predicted using three equations, ISO-​9613, VDI-2714, and CONCAWE, are compared with values measured at an actual outdoor performance hall located on a flat ground, wherein signal attenuation due to woodlands, buildings, and barriers is comparatively less. The compared positions are located at directivity angles of 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, and 180˚, all at a distance of 15m from the stage. As a result, the values predicted using the ISO-9613 and CONCAWE equations agree well with the actual values and are within a 5% error rate; however, the values predicted using the VDI-2714 equation are not. The correction value of direction indexes and surrounding barriers of the hall using the VDI-2714 equation is estimated to be greater than those obtained using the other equations.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구배경 및 목적
        소음·진동민원은 134076건으로 전년도 대비 79.3% 증가(2016년, 환경부 기준)하였으며, 환경 관련 전체민원과 대비하여 50.3%로 높은 편이고, 야외공연 소음으로 인한 민원도 꾸준히 증가하고 있다. 야외공연장에서의 공연은 개방성으로 인한 도심 속의 광장이나 공공장소 또는 열린 장소에서 많은 사람들에게 기쁨과 감동을 생생하게 전달하지만, 야외공연 시 고출력 스피커 발생음으로 인한 소리는 관객이 아닌 공연장 주변의 보행자나 주거지역의 주민들에게 소음공해를 야기하기도 한다. 특히, 도심 속의 광장에서의 소음은 대개 주간시간대 보다는 야간시간대에 열리는 특성이 있기 때문에 인근 주거지역의 주민들에게 가장 심각한 외부 소음원으로 평가되고 있다. 이러한 상황임에도 불구하고 야외공연장의 소음 노출에 대한 영향을 객관적으로 예측하고 그 피해를 예측하는 방안에 대한 연구는 매우 미비한 실정이다.

        이 연구에서는 이러한 관점에서 야외공연장의 소음 실태를 파악하기 위해서 기본적으로 필요한 야외공연장 옥외전달소음 예측식들을 실측치와의 비교를 통하여 그 차이를 분석하고 그 결과를 도심지역의 야외공연장 주변 소음지도 작성의 기초자료로 제공하고자 한다.

      

      
        1.2 연구범위 및 방법
        이 연구의 대상은 정온성이 요구되는 학교와 주거지역의 중간지점에 위치한 1000석 규모의 상설야외공연장(대)과 200석 규모의 상설야외공연장(소)으로 구성되고 평탄한 지역에 위치한 광주광역시 소재 S공원으로 한정하였다. 야외공연장 옥외전달소음 예측식은 국제표준화기구의 ISO-9613, 독일기술자협회의 VDI-​2714, 유럽 물·공기보호단체의 CONCAWE 3가지 예측식을 사용하였으며, 연구대상에서의 공연 시 소음도를 측정하고, 음원으로부터 15m 이격지점에서의 실측값과 3가지 예측식을 이용한 예측치를 비교·분석하였다.

      

    

    

  
    
      2. 옥외전달소음 예측식 고찰
      
        (1) 국제표준화기구의 ISO-9613 예측식  
        야외공연장의 소음예측 시 수음원 위치에서 옥타브 대역 음압레벨 Lft(DW)는 다음 식 (1)의 옥외소음 예측식(ISO-9613)으로부터 구한다. 일반적으로 63Hz∼ 8kHz의 중대역 주파수에서 8개의 옥타브 대역에 대해 산정한다.
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        이 때, 감쇠량 (A)는 다음 식 (2)로부터 산출한다.
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        (2) 독일기술자협회의 VDI-2714 예측식
        이 예측식은 1976년 독일기술자협회(VDI)에 의해서 옥외소음 전달예측을 위해서 제시되었으며, 예측 지점의 음압레벨은 다음 식 (3)으로부터 구한다.
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        (3) 유럽 물·공기보호단체의 CONCAWE 예측식
        이 예측식은 유럽 물 공기보호단체(CONCAWE)에서 옥외전달소음 예측을 위하여 제시하였으며, 야외공연장의 소음예측 시 수음원 위치에서 음압레벨(Lp)은 다음 식 (4)로부터 구한다.
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      3. 분석방법 및 개요
      
        3.1 조사대상의 선정
        야외공연장과 주변 환경을 모델링하고 야외공연 시 실측 소음도를 측정하기 위한 연구대상구역으로서, 대규모(1000석)의 야외공연장을 야외공연장의 규모(소규모/대규모)의 만족여부, 주변에 소음피해를 미치는 거주공간의 존재여부, 야외공연이 자주 개최되는가의 여부, 원활한 연구를 위한 적당한 위치 여부 등을 고려하여 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Satellite photograph of target area
          
          

          

        

      

      
        3.2 분석 방법 
        Cadna-A 프로그램을 이용한 해석 시 야외공연장 옥외전달소음 예측식은 국제표준화기구의 ISO-9613, 독일기술자협회의 VDI-2714, 유럽 물·공기보호단체의 CONCAWE 3가지 예측식을 사용하였으며, 연구대상에서의 공연 시 소음도를 측정하고, 실측값과 3가지 예측식을 이용한 예측값을 비교·분석하였다. 이 때, 예측시 소음지도의 격자는 5m×5m 단위, 예측지점은 지면 위 1.5m 높이로 하였다. 공원부지 내 호수의 지면 흡음(G)은 0.0으로, 잔디의 지면 흡음(G)은 1.0으로 설정하였다. 공연 중의 음향파워레벨(PWL)은 실측을 통하여 얻은 음압레벨(SPL)로부터 역으로 환산하여 107.5dB로 설정하고, 검토 대상의 범위인 overall 값을 대상으로 실측값과 예측값을 비교분석하였으며, 상설야외무대(대)로부터 15m 떨어진 거리를 선정하였다. 실측값과 예측값의 소음분석 지점으로는 공원부지 내의 상설야외무대(대)를 기준으로 Fig. 2와 같이 15m 거리에서 각각 0˚,45˚,90˚,135˚,180˚에 위치한 5개 지점을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis points for the verification of measurement values and predicted values
          
          

          

        

        소음 측정을 위한 기기 구성도는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Noise test equipment block diagram
          
          

          

        

      

      
        3.3 예측값 산정 시 주요입력변수
        
          (1) 음원파워레벨
          옥외소음 예측프로그램에 입력변수 값을 넣기 위해 영향요인 중 기여도가 큰 음원의 파워레벨 값을 알기 위해 실제 측정한 값(SPL)을 기반으로 1/1 옥타브밴드별 주파수값을 수식에 대입하여 역환산한 PWL값을 구하였다. 무대에서 정면(0˚)에서는 지향성의 영향이 없다고 가정하고 감쇠는 거리에 의해서만 일어난다고 가정하였으며(장애물이 없고 공기와 잔디에 의한 감쇠는 무시), 이에 따른 값은 다음 식 (5)로부터 구한다.
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          실제 측정한 주파수 63Hz∼4kHz의 SPL값을 각각 대입하여 구하여 음원의 값을 Table 1과 같이 산정하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              PWL value of the point (0˚) at 15m distance from the front stage(dB)
            
            

          

          
            
              
                	63 Hz
                	125 Hz
                	250 Hz
                	500 Hz
                	1 kHz
                	2 kHz
                	4 kHz
                	8 kHz
              

            
            
              	100.5
              	103.6
              	99.5
              	105.9
              	112.5
              	107.4
              	101.8
              	98.7
            

          

          

        

        
          (2) 음원의 지향지수
          야외공연장의 공연 시 스피커의 방향에 따라 음원이 지향성을 가지고 퍼지게 된다. 음원의 지향지수는 실제 스피커 제조사에서 제공하는 지향성 정보를 입력한 예측을 수행하여 비교하는 방법이 있으나, 이는 주변의 영향을 실질적으로 반영하기에는 한계가 있기 때문에 이 연구에서는 실측음압레벨(Lp)값과 이로부터 구한 음향파워레벨(Lw)을 이용하여 식 (6)에 의해 지향계수(Q)를 구한 후, 실제 무대주변의 영향을 고려한 지향지수(directivity index)를 식 (7)을 이용하여 Table 2와 같이 구하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Directivity Index of sound source considering the effect of surrounding conditions at stage
            
            

          

          
            
              
                	
                	63 Hz
                	125 Hz
                	250 Hz
                	500 Hz
                	1 kHz
                	2 kHz
                	4 kHz
                	8 kHz
              

            
            
              	0˚
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
            

            
              	45˚
              	0.2
              	1.3
              	7.4
              	4.4
              	2.9
              	7.2
              	4.1
              	4.6
            

            
              	90˚
              	3.8
              	8.5
              	7.5
              	0.5
              	9
              	12.2
              	12.5
              	19.2
            

            
              	135˚
              	15.7
              	6.5
              	3.1
              	4.2
              	14.5
              	23.1
              	21.9
              	24.7
            

            
              	180˚
              	20.9
              	15
              	7.5
              	16.6
              	31.6
              	34.4
              	34
              	37.8
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          (3) 대상지역 주변건물 실태
          소음지도 제작 시 건물에 대한 특성(전고)은 소음의 전파 시 장애물의 역할을 하여 소음의 감쇠가 되는 영향을 주기도 하지만 그 곳에 사는 주민들의 피해량을 파악하는데 쓰이기도 한다. 이 연구의 대상지역 주변 대지에 있는 공공건물 및 주거, 상업건물의 대다수를 정확하게 조사를 할 수는 없었으나 대표적인 주거 아파트 및 공공건물에 대한 개요를 Table 3과 같이 조사하였다. 상가 및 원룸 등의 건물의 정보는 1층을 3m로 통일하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Outline of building around the outdoor performance hall
            
            

          

          
            
              
                	Name of building
                	Floor
                	Height of floor (m)
                	Total height (m)
              

            
            
              	GIST, A building
              	3
              	3
              	9
            

            
              	GIST, B building
              	4
              	3
              	12
            

            
              	GIST, C building
              	9
              	3
              	27
            

            
              	GIST, D building
              	4
              	3
              	12
            

            
              	GIST, E building
              	3
              	4
              	12
            

            
              	Design center
              	6
              	3
              	18
            

            
              	Industry campus of CHU
              	4
              	3
              	12
            

            
              	Hospital building
              	9
              	3.5
              	31.5
            

            
              	Gwangsan-gu exper. building
              	3
              	3
              	15
            

            
              	Donga Apart. housing
              	5
              	2.6
              	13
            

            
              	Ssangyong Apart. housing
              	5
              	2.6
              	13
            

            
              	Moa Apart. housing
              	15
              	2.6
              	39
            

            
              	 Byeogsan Apart. housing
              	15
              	2.6
              	39
            

            
              	Geumgwang Apart. housing
              	15
              	2.6
              	39
            

            
              	Dongbu Apart. housing
              	15
              	2.6
              	39
            

            
              	Ilsin Apart. housing
              	12
              	2.6
              	31.2
            

            
              	Jeongam elementary school
              	4
              	3.6
              	14.4
            

            
              	Bia middle school
              	5
              	3.6
              	18
            

          

          

        

        
          (4) 등고선
          등고선(contour line)의 경우 지리정보시스템에서 맵을 제공받을 때 cad file상에 Z축(높이)의 정보가 입력되어 있다.

        

        
          (5) 지리정보
          이 논문에서 소음지도 제작 시 사용한 대상지역 수치지형도는 지리정보시스템을 통해 구입하여 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 예측값과 실측값의 비교분석
      소음을 예측하는 방법으로 옥외소음 예측프로그램은 Cadna-A(ver 4.6, DataKustic社)를 사용하였으며, 실측 시 소음측정지점에서 사용한 소음계는 NL-52 (Rion社)의 정밀 측정계를 사용하여 옥타브밴드별 주파수(octave band level)로 측정하여 전주파수(over all)로 비교한 결과는 Tables 4 ~ 6과 같다.

      실측을 통한 소음도 결과와 시뮬레이션을 통한 예측 소음도를 비교한 결과는 다음과 같다.

      
        (1) ISO-9613의 경우 
        Table 4와 같이 측정위치 0˚에서 오차값은 0.8dB, 45˚의 경우 1.7dB, 90˚의 경우 2.1dB, 135˚의 경우 1.5dB, 180˚의 경우 2.8dB로 나타났다. 예측값과 실측값의 소음도 차이는 ±3dB이내이며, 이를 오차율로 평가한 결과, 예측값과 실측값의 오차율은 0.9% ~ 4%로서, 일반적인 정확도 판단기준인 오차율 5% 이내에 해당하여 예측값은 높은 신뢰성을 갖고 있는 것으로 나타났다. 이는 지형조건이 고저차가 없이 평탄하고, 식재나 건물 등 음원 주변 영향이 적은 경우에 적합한 옥외전달소음 예측식임을 보이고 있다. 아울러, 측정값을 기준으로 측정위치 0˚에 비해 45˚의 경우 –0.2dB, 90˚의 경우 –4.2dB, 135˚의 경우 –10.1dB, 180˚의 경우 –16.1dB의 차이가 발생하는 것으로 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of the measured value and predicted value by using the ISO-9613
          
          

        

        
          
            
              	Measurement point
              	Measured value (dB)
              	Predicted value (dB)
              	Error value (error rate)
            

          
          
            	0˚(front stage)
            	85.7
            	86.5
            	+0.8(0.9%)
          

          
            	45˚
            	85.5
            	83.8
            	‒1.7(1.9%)
          

          
            	90˚
            	81.5
            	79.4
            	‒2.1(2.5%)
          

          
            	135˚
            	75.6
            	74.1
            	‒1.5(1.9%)
          

          
            	180˚
            	69.6
            	66.8
            	‒2.8(4%)
          

        

        
          
            *Error rate=[(predicted value‒measured value)/measured value]×100
          

        

        

      

      
        (2) VDI-2714의 경우 
        Table 5와 같이 쌍암공원의 경우 0˚에서 오차값은 4.3dB, 45˚의 경우 2.7dB, 90˚의 경우 3.8dB, 135˚의 경우 6.5dB, 180˚의 경우 9.6dB로서, 오차율은 2.3% ~ 13.8%로 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 무대 후면부인 예측위치 135˚와 180˚ 지점에서 일반적인 정확도 판단기준인 오차율 5% 이내를 훨씬 초과하는 8.6% ~ 13.8%의 값을 보이고 있어서 상대적으로 신뢰성이 낮은 것으로 나타났다. 이는 평탄지형에서는 무대후면부의 경우, 예측식에서 음원의 지향성계수에 대한 보정값과 무대후면 반사판 및 주변건물 등의 영향이 과도하게 평가되기 때문인 것으로 사료된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of the measured value and predicted value by using the VDI-2714(dB)
          
          

        

        
          
            
              	Measurement point
              	Measured value (dB)
              	Predicted value (dB)
              	Error value (error rate)
            

          
          
            	0˚(front stage)
            	85.7
            	90.0
            	+4.3(5%)
          

          
            	45˚
            	85.5
            	88.2
            	+2.7(2.3%)
          

          
            	90˚
            	81.5
            	85.3
            	+3.8(4.7%)
          

          
            	135˚
            	75.6
            	82.1
            	+6.5(8.6%)
          

          
            	180˚
            	69.6
            	79.2
            	+9.6(13.8%)
          

        

        
          
            *Error rate=[(predicted value‒measured value)/measured value]×100
          

        

        

      

      
        (3) CONCAWE의 경우 
        Table 6과 같이 쌍암공원의 경우 0˚에서 오차값은 4.9dB, 45˚의 경우 3.4dB, 90˚의 경우 1.9dB, 135˚의 경우 1.9dB, 180˚의 경우 2.2dB로서, 오차율은 2.3% ~ 5.7%로 나타났다. 무대정면 위치를 제외하고는 일반적인 정확도 판단기준인 오차율 5% 이내에 해당되는 수준으로 비교적 예측도가 높으나, 주변에 영향을 크게 미치는 무대 전면부인 측정위치 0˚에서 5.7%의 오차율을 나타내는 문제점도 있는 것으로 평가된다. 이는 음원과 수음점의 높이 교정효과와 평탄한 지형조건과 음원 주변 영향을 상대적으로 적게 받는 옥외전달소음 예측식의 영향인 것으로 사료된다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of the measured value and predicted value by using the CONCAWE(dB)
          
          

        

        
          
            
              	Measurement point
              	Measured value (dB)
              	Predicted value (dB)
              	Error value (error rate)
            

          
          
            	0˚(front stage)
            	85.7
            	90.6
            	+4.9(5.7%)
          

          
            	45˚
            	85.5
            	88.9
            	+3.4(3.9%)
          

          
            	90˚
            	81.5
            	83.4
            	+1.9(2.3%)
          

          
            	135˚
            	75.6
            	77.5
            	+1.9(2.5%)
          

          
            	180˚
            	69.6
            	71.8
            	+2.2(3.1%)
          

        

        
          
            *Error rate=[(predicted value‒measured value)/measured value]×100
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      야외상설공연장의 공연 시 발생하는 소음도를 실측하고, 실측값으로부터 역환산한 음원의 파워레벨을 일정하게 한 상태에서 음원으로부터 15m 이격지점에서의 3가지 옥외전달소음 예측식을 이용한 예측값과 실측값을 비교·분석한 주요 결과는 다음과 같다.

      (1)지형조건이 고저차가 없이 평탄하고, 식재나 건물 등 음원 주변 영향이 적은 경우에는 ISO-9613 예측식을 이용한 경우가 가장 신뢰도가 높고, CONCAWE 예측식은 오차율이 평균 5% 이내로서 사용에 무리는 없으나 주변에 영향을 크게 미치는 무대 전면부인 측정위치 0˚에서 5.7%의 오차율을 나타내는 문제점이 있으며, VDI-2714 예측식을 이용한 경우가 가장 신뢰성이 낮은 것으로 나타났다. 이는 VDI-2714 예측식을 이용한 경우에는 음원의 지향계수에 대한 보정값과 무대후면 반사판 및 주변건물 등의 영향이 과도하게 평가되기 때문인 것으로 사료된다.

      (2)측정값을 기준으로 지향성에 따른 영향을 검토한 결과, 무대전면부인 측정위치 0˚에 비해 45˚의 경우 –0.2dB, 90˚의 경우 –4.2dB, 135˚의 경우 –10.1dB, 180˚의 경우 –16.1dB의 차이가 발생하여 지향성이 주변소음도에 미치는 영향이 매우 큰 것으로 나타났다.

      이 연구에서는 지역이 평탄하고 음원주변의 방음벽이나 건물 등의 영향이 비교적 적은 대상을 중심으로 예측값과 실측값을 비교하였으나, 금후, 다양한 측정조건 상태에서의 예측값과 실측값에 대한 비교·분석이 지속적으로 필요할 것으로 사료된다. 

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            감쇠량
          
        

        
          	
            Aatm : 
          
          	
            대기 감쇠
          
        

        
          	
            Abar : 
          
          	
            방음벽에 의한 감쇠
          
        

        
          	
            Adiv : 
          
          	
            기하학적 발산에 의한 감쇠
          
        

        
          	
            Agr : 
          
          	
            지표면 감쇠
          
        

        
          	
            Amisc : 
          
          	
            기타 영향에 의한 감쇠
          
        

        
          	
            Dc : 
          
          	
            지향성 보정량
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            방음벽 경로차
          
        

        
          	
            K1 : 
          
          	
            음원 지향성계수
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            음원에서 수음점까지의 거리
          
        

        
          	
            K2 : 
          
          	
            대기감쇠
          
        

        
          	
            K3 : 
          
          	
            기상조건에 따른 감쇠
          
        

        
          	
            K4 : 
          
          	
            지면효과
          
        

        
          	
            K5 : 
          
          	
            방음벽 계수
          
        

        
          	
            K6 : 
          
          	
            삼림 또는 나무에 의한 감쇠
          
        

        
          	
            K7 : 
          
          	
            시가지 건물에 의한 감쇠
          
        

        
          	
            Lw : 
          
          	
            음원에 의한 옥타브 대역 음압레벨
          
        

        
          	
            Lw : 
          
          	
            음원파워레벨
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