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            초록
          
        

        
          The railway noise measurement network shows the noise around the railway area by one manual measurement every half year. This method suffers with limitations in determining the railway noise levels. To obtain more reliable measurement data and to obtain basic data for noise reduction procedures, the railway noise was measured for one year at six railway stations in three cities, using a portable automatic sound meter. The noise levels were averaged daily, monthly and annually. Notably, the automatically measured noise levels were lower than those measured manually (-1 to –18 dBA), at all the six stations. Further, the noise levels during the nighttime, due to lower train traffic, were –18 dBA lower than those by manual measurement methods. At all the six stations during the nighttime, the automatically measured noise levels were within the reference range, whereas those measured manually, exceeded. According to the train traffic volume and complaint of the railway noise, either the stationary or portable automatic methods, or the manual methods should be employed for measuring the railway noise.
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      1. 서 론
      환경소음측정망에 대한 분기‧반기‧연간 측정된 데이터 등은 국가소음정보시스템을(1) 통해 일반인들에게 공개하고 있으나 소음측정망 지점 수가 많지 않아 일반 이용자가 필요로 하는 지점에 대한 자료가 없어 측정데이터의 활용성이 낮다는 문제점을 나타내고 있다. 현재의 측정주기 및 측정시간으로 얻어진 데이터는 해당지점의 대표 소음도로 판단하기 어려워 측정데이터의 대표성이 떨어지고 도시의 발전 및 인구변화로 인하여 소음측정방법에 대한 재검증이 필요한 상황이다. 도로교통소음 측정에 관련된 연구는(2~6) 많이 진행되었으나 철도소음 측정에 관련된 연구와(7~8) 철도소음 노출에 관한 연구는(9) 미미한 실정이다. 환경소음측정망 중 철도소음 측정망은 반기에 1회 수동측정으로 철도주변지역의 소음을 나타내고 있다. 이러한 측정 방법으로 철도변 지역의 소음도를 정확히 파악하기에는 한계가 있다. 소음진동공정시험기준에 명시된 철도소음관리기준 측정방법에는(10) 평균 철도 통행량 이상인 시간대를 포함하여 주간 시간대는 2시간 간격을 두고 1시간씩 2회 측정하여 산술평균하며, 야간 시간대는 1회 1시간 동안 측정하도록 되어 있다. 1시간 동안 연속 측정하여 자동 연산·기록한 등가소음도를 그 지점의 측정소음도로 한다. 그러나 배경소음과 철도의 최고소음의 차이가 10 dB 이하인 경우 등 배경소음이 상당히 크다고 판단되는 경우에는 열차통과 시 최고소음도를 측정하여 노선별로 따로 계산하도록 명시되어 있다. 이 연구에서는 보다 신뢰성 있는 측정자료를 획득하고 소음저감대책 수립에 필요한 기초자료 확보를 위하여 다양한 소음측정방법을 비교하여 적정한 철도소음측정방법을 제시하고자 한다.		

    

    

  
    
      2. 철도소음 측정 및 분석
      
        2.1 측정개요
        
          (1) 측정 기간, 지점 및 방법
          소음진동공정시험기준에 명시된 방법으로 철도소음측정망에 소음 표시를 위해 일반적으로 사용되는 수동소음 측정과 이동식을 고정으로 설치하여 24시간 측정되는 자동소음측정을 측정방법으로 사용하였다. 측정지점은 노선별 각 2개 지점으로 총 6개 지점을 측정지점으로 하였다. 자동측정방법으로 1년간 연속 측정하였고, 수동측정방법으로 반기에 1회 측정하였다. Fig. 1은 자동소음측정장치가 설치된 모습이다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Automatic noise measuring device installation points.
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 측정자료 분석 및 결과
        
          (1) 측정 자료 통계처리
          측정된 자료의 통계처리는「소음․진동측정망 통합 운영지침」의 ‘환경소음자동측정망 측정지점별 자료의 통계처리’ 기준을 적용하여 수행하였다. 위의 통계처리 기준의 유효 측정값은 아래와 같다. 

          
① 5분 유효측정값 : 5분 중 유효한 1초 등가소음도가 240회 이상인 경우
② 1시간 유효측정값 : 1시간 중 유효한 5분 등가소음도가 9회 이상인 경우
③ 일 유효측정값 : 1시간 유효측정값이 일일 12회 이상인 경우

          자동측정방법으로 수집된 자료는 1일 연속 측정된 1시간 자료들을 주간/야간대로 구분 후 평균하여 사용하였다. 수동측정인 반기 1회는 하루를 선택하여 주간소음도는 11시, 18시에 측정하여 산술평균한 값으로 하고, 야간소음도는 22시에 측정한 자료를 사용하였다.

        

        
          (2) 측정 자료 분석 결과
          소음진동공정시험기준에 명시된 철도소음한도 측정자료 분석방법을 적용하였다. 일,월,시간대별에 대한 열차 운행 횟수는 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Railway traffic analysis
            
            

          

          
            
              
                	Time
                	Number of railway vehicles passing (average)
              

              
                	A point
                	B point
                	C point
              

              
                	Day
                	Month
                	Day
                	Month
                	Day
                	Month
              

            
            
              	Total
              	300
(100%)
              	8973
(100%)
              	59
(100%)
              	1749
(100%)
              	78
(100%)
              	2322
(100%)
            

            
              	00:00~
06:00
              	33
(11%)
              	997
(11%)
              	7
(12%)
              	194
(11%)
              	9
(12%)
              	272
(12%)
            

            
              	06:00~
12:00
              	86
(29%)
              	2557
(29%)
              	13
(22%)
              	395
(23%)
              	24
(31%)
              	714
(31%)
            

            
              	12:00~
18:00
              	82
(27%)
              	2458
(27%)
              	19
(32%)
              	556
(32%)
              	26
(33%)
              	782
(34%)
            

            
              	18:00~
24:00
              	99
(33%)
              	2961
(33%)
              	20
(34%)
              	604
(34%)
              	19
(24%)
              	554
(24%)
            

          

          

           3개 지점 중 경부선·KTX노선이 교차하는 대전 A지점(일평균: 300회, 월평균: 8973회)이 가장 높으며, 철도노선 중 지선노선(대구선·중앙선, 태백선)에 위치한 영천 B지점(일평균: 59회, 월평균: 1749회) 및 제천 C지점(일평균: 78회, 월평균: 2322회)은 열차운행횟수가 상대적으로 낮은 것으로 분석되었다. 시간대별 열차운행횟수 분석결과 A지점 일평균 운행횟수가 300대(최대: 342대, 최소: 257대), 시간별 운행횟수는 수동측정시간(06시 ~ 12시: 86대, 18시 ~ 24시: 99대) 및 기타시간(00시 ~ 06시: 33대, 12시 ~ 18시: 82대), 월평균 8973대(00시 ~ 06시: 997대, 06시 ~ 12시: 2557대, 12시 ~ 18시: 2458대, 18시 ~ 24시: 2961대) B지점 일평균 운행횟수가 59대(최대: 69대, 최소: 44대), 시간별 운행횟수는 수동측정시간(06시 ~ 12시: 13대, 18시 ~ 24시: 20대) 및 기타시간(00시 ~ 06시: 7대, 12시 ~ 18시: 19대), 월평균 1749대(00시 ~ 06시:194대, 

          06시 ~ 12시: 395대, 12시 ~ 18시: 556대, 18시 ~ 24시: 604대) C지점 일평균 운행횟수가 78대(최대: 101대, 최소: 18대), 시간별 운행횟수는 수동측정시간(06 ~ 12시: 24대, 18시 ~ 24시: 19대) 및 기타시간(00시 ~ 06시 : 9대, 12시 ~ 18시: 26대), 월평균 2322대(00시 ~ 06시: 272대, 06시 ~ 12시: 714대, 12시 ~ 18시: 782대, 18시 ~ 24시: 554대) 3개 지점 모두 새벽시간대(00시 ~ 06시)는 철도교통량이 가장 적은 시간대였으며, 오전(06시 ~ 12시)·오후(12시 ~ 18시)·저녁(18시 ~ 24시)시간대는 비교적 변화가 적은 철도교통량을 가지는 것으로 나타났다.

        

        
          (3) 등가소음도 및 계산식 소음도 분석 결과
          소음진동공정시험기준에 명시된 철도소음한도 측정자료 분석방법을 적용하여 측정자료는 소음도의 계산과정에서는 소수점 첫째자리를 유효숫자로 하고, 측정소음도(최종값)는 소수점 첫째자리에서 반올림한다.

          등가소음도(Leq,1h)는 샘플주기를 1초 내외로 결정하고 1시간동안 연속 측정한다.

          계산식소음도(Leq)는 최대소음도를 측정하여 다음식을 적용하여 계산한다.

          ● 경부·호남선 등 복선구간(A지점)
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          ● 중앙,태백,영동선 등 단선구간(B지점, C지점)
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          여기서,

          Lmax¯ : 열차 개별 통과시의 파워평균치, dB(A)
n : T시간 동안의 열차 통과대수(대)
T : 관리대상 시간(초), 1시간(3600초)

          등가소음도 분석결과 Fig. 2와 같이 A지점은 수동측정 소음도 대비 자동측정 소음도(일·월·연평균)는 낮(06:00~22:00)에 지면 위(일·월·연평균) 소음도가 모두 –2 dB(A) 낮고, 최고치예상층(maximum noise expected floor) 소음도(일·월·연평균)는 모두 –5 dB(A) ~ –6 dB(A), 밤(22:00~06:00) 지면 위 (일·월·연평균) 소음도는 모두 –7 dB(A) ~ –8 dB(A), 최고치예상층 소음도(일·월·연평균)는 모두 –12 dB(A) ~ –13 dB(A)로 방음벽이 설치된 지면 위의 낮 소음도 편차가 –2 dB(A)로 가장 적게 분석되었고, 방음벽이 없으면서 열차운행횟수가 적은 최고치예상층 밤 소음도 편차가 –12 dB(A) ~ –13 dB(A)로 가장 큰 것으로 분석되었다. B지점은 수동측정 대비 자동측정소음도(일·월·연평균)는 낮(06:00~22:00) 지면 위 소음도(일·월·연평균)는 모두 –7 dB(A) ~ –8 dB(A), 최고치예상층 소음도(일·월·연평균)는 모두 –10 dB(A) 밤(22:00~06:00) 지면 위(일·월·연평균) 소음도는 모두 –13 dB(A) ~ –14 dB(A), 최고치예상층 소음도(일·월·연평균)는 모두 –17 dB(A) ~ –18 dB(A)로 자동측정 소음도가 모두 낮은 것으로 분석되었다. C지점은 수동측정 대비 자동측정소음도(일·월·연평균)는 낮(06:00~22:00) 지면 위 소음도(일·월·연평균)는 모두 1 dB(A) ~ 2 dB(A), 최고치예상층 소음도(일·월·연평균)는 모두 –7 dB(A) ~ –9 dB(A) 밤(22:00~06:00) 지면 위 소음도(일·월·연평균)는 모두 –6 dB(A) ~ –10 dB(A), 최고치예상층 소음도(일·월·연평균)는 모두 –13 dB(A) ~ –16 dB(A)로 지면 위 일평균 낮 소음도를 제외하고 모두 낮게 분석되었다. 시간대별 자동측정 등가소음도의 경우 3개 지점 모두 철도교통량(열차운행횟수)에 비례하여 소음도가 증감하는 경향을 보였으며, 최대소음도 값은 평균소음도 값과 비교시 Fig. 3와 같은 경향을 보이며, 평균 10 dB(A)[3 dB(A) ~ 26 dB(A)] 이상 높은 것으로 분석되었다. 철도교통량이 적은 시간대(23시 ~ 06시)에는 비교적 일정한 소음도를 나타내었다. 월평균 소음도는 철도교통량에 비례하여 증가하는 경향을 보였고 3개 지점의 월별 소음도 편차는 평균적으로 3 dB(A) 증가 또는 감소하는 것으로 분석되었다. 또한, 측정시간(11시, 18시, 22시) 대비 연속시간(00시 ~ 24시) 월평균소음도 편차는 낮 시간대 3 dB(A) 이하, 밤 시간대 7 dB(A) 이하로 Fig. 4과 같이 분석되었다. 시간대별, 철도운행횟수에 따른 분석결과 3개 지점 모두 수동측정 대비 자동측정소음도(일·월·연평균)가 낮게(–1 dB(A) ~ –18 dB(A)) 분석되었고, 특히 철도운행횟수가 적은 밤 시간대의 소음도가 수동측정 대비 최대 –18 dB(A) 낮았으며, 모두 기준치 이내(수동측정: 야간 3개 지점 초과) 소음도로 분석되었다. 또한, 자동측정 소음도의 평균소음 편차는 4 dB(A) 이내로 분석되었다. 단, 새벽시간대(00:00~06:00) 철도교통량의 감소로 인한 연속시간 밤 시간대(22:00~06:00)는 4 dB(A) 이상 소음편차가 발생하였다. 수동측정소음도와 비교 분석결과 지면 위 소음편차가 3 dB(A)이내(단, B지점 제외), 최고치예상층 소음편차는 4 dB(A) ~ 13 dB(A)정도 발생하였다. 계산식 소음도 분석시 열차 통과시 녹음된 MP3데이터를 분석(철도운행횟수(n), 최고소음도(Lmax))하여 철도소음도를 산정하였으며 계산식소음도 산정결과 MP3녹음조건설정(trigger level 설정값)에 따라 철도운행횟수(n) 및 최고소음도(Lmax)가 결정된다. 또한, 철도운행횟수와 철도소음 녹음조건설정(trigger level 설정값)에 따라 소음도가 결정된다. 3개 지점에 대한 자동측정 계산식 소음도(측정시간 일평균, 연속시간 일평균) 산정결과 Fig. 5와 같이 배경소음의 영향이 적은 A지점 및 B지점은 수동측정 소음도 대비 평균 –11(–3 ~ –19) dB(A) 차이로 소음도가 작고, 배경소음의 영향(4차선 도로인접에 따른 도로교통소음)이 있는 C지점은 수동측정 소음도 대비 지면 위는 0 dB(A) ~ 5 dB(A) 높고, 최고치예상층은 –2 dB(A) ~ –9 dB(A) 낮게 분석되었다. 철도소음 평균감지횟수 대비 일 평균 운행대수가 Fig. 6에 나타나있다. A지점은 일 평균 운행대수 300대, 철도소음 감지횟수는 지면 위에는 주간 229회, 야간 33회, 최고치예상층에는 주간 215회, 야간 45회로 분석되었다. B지점은 일 평균 운행대수 59대, 철도소음 감지횟수는 지면 위에는 주간 71회, 야간 20회, 최고치예상층은 주간 68회, 야간 22회로 분석되었다. C지점은 일 평균 운행대수 78대, 철도소음 감지횟수는 지면 위는 주간 69회, 야간 13회, 최고치예상층은 주간 80회, 야간 15회로 3개 지점 모두 철도통행량이 많은 주간 시간대에 많이 감지되었다. 또한, A지점은 일 평균 운행대수에 비해 철도소음 감지횟수가 낮게 분석이 되었고, B지점 및 C지점은 일 평균 운행대수에 비해 철도소음 감지횟수가 높게 분석되었음을 알 수 있다. 따라서 정확한 감지를 위해 MP3녹음조건설정을 지점별 특성에 따라 설정할 필요가 있다.
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              Comparison of automatically and manually measured noise levels.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Hourly noise levels measured at all the 3 points
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              Monthly averaged noise levels at the 3 points
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              Comparison of automatically and manually measured noise levels
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              Comparison of the train traffic with the averaged railway noise
            
            

            

          

          계산식 소음도의 시간대별 분석결과 3개 지점 모두 열차 통과시 최고소음도(Lmax)에 비례하여 소음도가 증감하는 경향을 보였으며 수측정 대비 최고소음도(Lmax)분석결과 배경소음의 영향이 적은 A지점 및 B지점은 수동측정소음도가 높고, 배경소음의 영향(도로교통소음)이 있는 C지점은 최고소음도(Lmax)가 높은 것으로 분석되었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      수동측정방식의 경우 다른 측정망에 비하여 소요인력 및 소요 비용이 적으며, 매 분기별 1회 측정하므로 측정의 편이성이 있으나 측정자의 성실성 및 주관적 판단에 따라 측정오차가 발생한다. 측정지점별 반기 1회 수동 측정한 소음도로 해당 지역의 철도소음 대표값으로 활용하기에는 어려움이 있다. 또한, 소음측정으로 인한 인력활용의 효율성 저하, 특정시간대의 소음도 파악 불가, 일정지역의 시간대별 요일별 소음도 차이를 파악할 수 없어 소음방지 대책 수립 시 어려움이 따른다.

      자동측정방식 중 이동식의 경우 여러 측정지점의 소음도를 관리할 수 있어서 측정데이터의 반복성에 대하여 유연하게 대처할 수 있으며, 소음지도와 연계하여 소음지도의 검증 데이터로 사용할 수 있다. 하지만, 측정 기간의 한계가 있으므로 장기간의 소음도 변화에 대한 통계 현황파악이 곤란하며, 초기 장비구입 및 유지관리 비용이 필요하다. 고정식의 경우 측정기간의 한계 없이 실시간 소음의 현황파악이 가능하고, 시간대별, 요일별, 월별, 분기별 등의 소음도 변화에 대한 통계 현황파악이 가능하다. 또한, 장기간 실시간 측정데이터를 이용하여 정확한 소음관리 정책 수립 및 평가지표로 사용할 수 있으며 소음지도와 연계하여 소음지도의 검증 데이터로 사용할 수 있다. 그러나 소음도 변화의 특성상 일정한 패턴으로 반복하는 경향이 있으며, 이동식 자동측정방식과 같이 초기 장비구입 및 유지관리 비용이 필요하다. 

      따라서 철도운행횟수가 적고 철도소음 민원이 적은 측정지점(B지점, C지점)의 경우 수동측정방식 또는 이동식 소음자동측정 방식을 적용한다. 철도운행횟수 및 철도소음 민원이 많은 측정지점(A지점)의 경우 고정식 자동측정방식을 적용한다. 이와 같이 철도변 지역의 지점별 특성, 철도교통량, 최대소음도, 인구밀집 지역 및 측정지점의 측정기 설치 가능여부 등을 고려하여, 각 측정방식의 장단점을 파악 후 효율적으로 활용하는 것이 필요하다. 측정 방법의 적정한 활용으로 철도 주변 지역의 신뢰성 있는 측정자료 확보를 통한 소음저감대책 수립에 필요한 철도 주변 소음특성 파악 및 장기적인 소음저감 대책 수립에 많은 도움이 될 것으로 판단된다.
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