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            초록
          
        

        
          In this study, new single number quantities (SNQs) based on 1/3 octave band sound pressure levels and low-frequency noise criteria were proposed to evaluate low-frequency noise in indoor spaces. The suitability of the proposed SNQs (Dmax and Dsum) was assessed through correlation analysis with other existing SNQs (LCeq and LZeq) and confirmed by an auditory experiment conducted for construction and air-conditioner outdoor unit noise to be infiltrated from outdoor to indoor spaces. The result showed that the proposed SNQs were highly correlated with the existing SNQs in the range of 0.81 to 0.95. The auditory experiment also revealed that the proposed SNQs had a high correlation with subjective annoyance in the range of 0.81 and 0.89 out of the total range of presentation levels, and a similar correlation with existing SNQs for each presentation level. The proposed SNQs will be able to identify the major frequency bands in terms of annoyance and help assess and establish countermeasures at the site of the low-frequency noise.
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      1. 서 론
      우리나라는 생활수준의 향상 및 정온한 생활환경의 기대 수준 증가로 인해 소음 진동 민원은 환경 관련 전체 민원 중 약 50 %를 차지하고 있다(1). 환경소음의 대표적인 소음원으로 분류되는 공사장 소음의 경우 생활소음 민원 중 76 %로 대다수를 차지하고 있고(1), 20 Hz ~ 80 Hz 저주파 대역의 음압레벨이 높은 소음 특성을 나타낸다(2). 기존 연구(3)의 설문조사 결과 에어컨 소음의 경우 피 설문자의 절반 이상이 실외기 소음 피해 경험이 있다고 응답하였으며, 실외기 소음은 100 Hz 이하 저주파 대역에서 높은 음압레벨을 갖는 톤 성분을 갖고 있는 것으로 나타났다. 저주파 소음 위해성 관련 기존 연구를 살펴보면, 저주파 소음은 주의력저하(4)와 수면에 영향을 주고(5,6), 휴식과 집중력에 방해를 주는 것으로 나타났다(4). 또한 국내에서는 측정 및 설문조사 등 실태조사를 통해 저주파 소음 측정, 관리 및 평가 방법이 제안된 바 있다(7).

      저주파 소음의 심리 음향학적 연구로서 순음(pure tone)을 바탕으로 20 Hz ~ 200 Hz 대역의 가청 역치 및 수인 한계가 조사된 바도 있다(8). 이런 저주파 소음 연구 및 국외의 기준 고찰 등을 통해 국내의 저주파 소음 가이드라인을 2018년 환경부(9)에서 제시하였으며, 저주파 소음이 1/3 옥타브 대역별 음압레벨(12.5 Hz ~ 80 Hz)을 어느 한 주파수 대역이라도 기준을 초과하는 경우 저주파 소음의 영향이 있다고 하였다. 국외의 경우도 저주파 소음의 평가 기준은 주로 1/3 옥타브 대역별 음압레벨로 제시되고 있으나(5), 이러한 주파수 대역별 평가 기준은 일반 환경소음에 활용 중인 단일수치평가량과 같이 측정결과를 직관적으로 파악하기 어려우며, 기준 초과 정도에 따른 소음에 대한 주관적 반응 정도를 평가하기 힘든 단점이 있다. 한편, 환경소음 평가에 주로 사용되는 LAeq는 WHO(세계보건기구) 등 많은 기존 문헌 및 연구(10~12)에서 저주파 소음 평가에 적합하지 하지 않은 것으로 보고되었다.

      저주파 대역 성분이 포함된 소음과 동일한 주관적 크기와 신경쓰임을 갖는 일반 소음의 LAeq는 최대 7 dB ~ 8 dB 낮은 것으로 나타났다(11). 또한 동일 LAeq에서 광대역 소음(broadband noise)과 저주파 대역(10 Hz ~ 250 Hz)이 지배적인 소음을 비교하였을 때 저주파가 지배적인 소음의 신경쓰임 정도가 높은 것으로 나타났다(12). LAeq의 경우 저주파 성분의 주관적 반응을 합리적으로 평가하기에는 무리가 있으며, 또한 국내외에서 활용 중인 주파수 대역(1/3 옥타브 대역) 기반 저주파 소음 평가 기준은 소음의 영향을 직관적으로 파악하는데 어려움이 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위한 저주파 소음의 단일수치평가량 개발이 필요하다고 판단된다.

      이 연구에서는 직관적이고 합리적인 저주파 소음의 단일수치평가량을 제안하였다. 실내로 유입되는 저주파 소음원을 대상으로 다양한 평가지수 간의 상관성 분석과 청감실험을 통해 제안된 평가지수의 적합성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 저주파 소음원
      이 연구는 기존 연구 문헌에서 저주파 소음으로 지적된 공사장 소음(1)과 실외기 소음(3)을 대상으로 진행하였다. 먼저 음원 녹음의 경우 공사장과 실외기 소음 모두 소음계(Rion NL-52)를 사용하였다. 공사장 소음은 지반정지공사, 기초공사, 콘크리트 공사에 사용되는 건설장비의 공사장 소음 건설기계를 대상으로, 실제 건설 현장에서 주변의 장애물이 없는 환경에서 건설기계로부터 거리 10 m 떨어진 지점과 높이 1.2 m에서 음원을 녹음하였다. 송풍기의 경우 출력 40 W ~ 900 W, 압축기 출력 1.06 kW ~ 900 kW의 실외기를 대상으로 건물 외부 지상에 설치된 실외기 정면 거리 1 m 떨어진 지점에서 실외기 팬 중앙지점과 동일한 높이에서 녹음하였다. 공사장 소음과 실외기의 소음을 각각 10개의 종류로 녹음을 실시하였고, 두 소음 모두 정상소음의 형태를 띠고 있었다. 독일(13)의 경우 LCeq값에서 LAeq값을 뺀 값을 저주파 소음을 판단하는데 이용하고 있다. 이를 바탕으로 각각의 녹음 음원을 주파수 분석 후 총 20개의 음원 중 LCeq값에서 LAeq값을 뺀 값이 12 dB ~ 26 dB 범위에서 다양하게 분포하는 음원 6개를 선정하였다.음원은 4종류의 실외기 음원과 지반정지공사에서 사용하는 다짐기(road roller)와 콘크리트 공사에서 콘크리트 믹서(concrete mixer)의 공사장 소음으로 구성하였다. 외부에서 발생하는 소음은 실내로 유입될 때 중, 고주파 대역의 성분이 파사드(창호 등)에 의해 일정 정도 차단된다. 이런 주택 실내에서의 저주파 환경소음 특성을 모사하기 위해 음원 편집을 실시하였다. 기존 연구(14)에서 측정한 14개 공동주택 파사드 투과손실의 주파수 대역별 평균값(Dn,w = 45 dB)을 바탕으로 프로그램(adobe audition 1.5)의 graphic equalizer를 이용하여 음원을 필터링하였다. 기존 연구에 제시되지 않은 100 Hz 미만 대역에 경우 100 Hz 대역과 동일한 차단성능을 적용하였고, 프로그램의 한계로 인해 31.5 Hz 이상의 대역만 음원을 편집하였다. Fig. 1은 편집 음원이 60 dBA일 때 음원의 주파수 특성을 나타낸다. 각 음원의 경우 공동주택의 외부소음 기준(65 dBA)(15)과 내부소음 기준(45 dBA)(15)을 고려하여 음원을 40 dBA, 50 dBA, 60 dBA 로 구성하였고, 음원 길이는 전체 소음원 모두 5초로 통일하였다.
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          Frequency characteristics of low frequency noise from outdoor unit, road roller, and concrete mixer (at 60 dBA)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 단일수치평가량 제안
      
        3.1 제안 단일수치평가량의 정의
        국내의 저주파 소음 평가 기준을 이용한 단일수치평가량 제안을 위해 국내 저주파 소음 평가 기준(9)의 12.5 Hz ~ 80 Hz 대역의 기준값을 이용하였다. 각각의 저주파 소음이 국내 저주파 기준을 초과하는 경우 신경쓰임 정도가 증가할 것이라 가정하였고, 그 초과 값에 기반을 둔 2개의 새로운 단일수치평가량을 제안하였다. Fig. 2와 같이 9개의 주파수 대역(12.5 Hz ~ 80 Hz)에서 저주파 소음이 평가 기준을 초과한 값을 식 (1)과 같이 Di라고 하였고, 계산 값이 0보다 작거나 음수가 될 경우는 0으로 계산하였다. 이를 바탕으로 저주파 소음원이 저주파 소음 평가 기준을 초과하는 값 중 가장 큰 값을 식 (2)와 같이 Dmax라고 하였으며, 식 (3)과 같이 Di값의 합계를 Dsum이라고 하였다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Examples to find Di to indicates value exceeding the low-frequency noise criteria at each octave band
          
          

          

        

      

      
        3.2 단일수치평가량 간의 상관계수
        국내의 저주파 기준을 이용하여 새롭게 제안한 단일수치평가량(Dmax, Dsum)과 기존에 평가지수 간의 상관성을 알아보기 위해 기존에 사용하고 있는 단일수치평가량과의 상관계수를 비교하였다. 기존 단일수치평가량으로 주파수 분석 시 분석값 보정을 하지 않는 LZeq와 등청감곡선 70 phon에 해당하는 곡선에 해당하는 보정 값을 이용한 LCeq를 사용하였다. Table 1은 평가 방법 간의 상관계수를 전체레벨 범위(40 dBA ~ 60 dBA)와 각각 음압레벨(60 dB, 50 dB, 40 dB)별로 분석한 결과를 나타내고 있다. 전체레벨 범위에서 분석한 결과 Dmax와 LZeq 및 LCeq 각각 상관계수는 0.94 및 0.95로 높은 상관계수를 나타냈다. 또한, Dsum의 경우는 LZeq와 LCeq를 비교하였을 때 상관계수가 모두 0.90으로 Dmax보다 낮은 상관계수를 나타냈다. 전체레벨 범위에서 각각의 단일수치평가량과의 상관분석 결과는 10 dB 간격의 증가량이 포함되어 있기 때문에 상관계수 값에 영향을 줄 수 있다. 따라서 음압레벨별로 분석한 결과를 살펴보았을 때 Dmax와 LZeq 및 LCeq의 상관계수의 범위는 각각 0.82 ~ 0.93 및 0.81 ~ 0.93이었고, Dsum의 경우 각각 0.90 ~ 0.97 및 0.89 ~ 0.95로 나타났다. 이러한 결과로 볼 때 새롭게 제안한 평가 방법이 기존 평가 방법과 상관성이 높은 것으로 판단된다.
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            Correlation coefficient between single number quantities of low-frequency noise (All, 60 dBA, 50 dBA, 40 dBA)
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      4. 청감실험
      
        4.1 실험방법
        청감실험은 제시 음원에 의한 신경쓰임을 평가하였다. 실험은 공동주택 외부에서 발생하여 주택 내부로 유입되는 저주파 소음에 대한 평가임을 설명한 후 “실내 거실에서 휴식을 취하고 있을 때”의 상황을 가정하여 진행되었다. 피험자는 제시된 하나의 음원을 들은 후 “신경쓰이지 않는다(0) ~ 신경쓰인다(10)”의 11점 척도(16)를 이용하였다. 또한, 실험은 18개(6개 음원 × 3개의 음압레벨)의 음원을 무작위로 재생하였고, 피험자의 반응의 일관성 확인을 위해 5분 휴식 후 2회 반복 시행하였다.

        실험은 정상 청력을 갖는 20 대~30 대 11명(남: 9명, 여: 2명)의 참가자를 대상으로 청감실험을 진행하였으며, 2회 반복 평가 결과 신경쓰임 반응에 일관성이 없는 피험자 2명을 제외하였다. 피험자 전체의 신경쓰임 평균과 개별 피험자의 값과의 상관계수는 모두 0.8 이상으로 높은 일치도를 나타내었다. 청감실험은 배경소음이 15 dBA, 잔향시간(500 Hz와 1 kHz 옥타브 대역 평균 0.31초, 63 Hz와 125 Hz, 250 Hz의 옥타브 대역 평균 0.68초)을 최소화한 청감실험실(H ⨯ W: 2.7 m ⨯ 4.4 m = 11.9 m2)에서 한 명씩 지정된 위치에서 청감실험을 진행하였다. 실험 전 청감실험실에서 재생되는 음원은 Fig. 1과 같이 동일한 주파수 특성을 갖게 하기 위해 헤드&토르소를 이용하여 음원을 확인하였다. 또한, 청감실험실의 룸모드(room mode) 조사결과, 저주파 대역의 40 Hz, 63 Hz에서 피크와, 50 Hz 대역에서 딥이 발생하여 원음원 주파수 특성 따른 음압레벨을 보정 하였다. 청감실험 진행 시 피험자에게 중고주파 대역(100 Hz 이상 대역)을 위한 개방형 헤드폰(Sennheiser HD 600)과 저주파 대역(18 Hz ~ 250 Hz)을 위한 우퍼 스피커(GENELEC 7070A)를 사용하여 음원을 동시에 제시하였다.

      

      
        4.2 실험결과
        
          (1) 음압레벨별 저주파 소음의 신경쓰임 정도
          저주파 소음의 음압레벨(LAeq)별 신경쓰임 결과를 Fig. 3과 같이 사분위로 분석하였다. 실험결과 40 dBA의 경우 신경쓰임은 최소 2.0점에서 최대 5.4점으로 나타났고, 50 dBA의 경우 최소 4.8점에서 최대 7.1점, 60 dBA의 경우 최소 7.3점에서 최대 9.3점으로 나타났다. 음압레벨이 40 dBA에서 60 dBA로 증가할수록 동일 음압레벨에서의 저주파 소음의 신경쓰임 정도의 범위가 3.4점에서 2.0점으로 줄어들었다. 저주파 대역이 탁월한 소음의 주관적 반응을 평가하는 것은 음압레벨(LAeq)이 동일함에도 저주파 소음의 신경쓰임 정도가 차이가 최대 3.4 점까지 나는 것으로 나타났다. 이러한 결과로 볼 때 LAeq로 저주파 소음을 평가하는 것은 한계가 있는 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Subject’s annoyance by low-frequency noise at each sound pressure level (boxes: quartile, bars: max and min)
            
            

            

          

        

        
          (2) 음압레벨 변화에 따른 신경쓰임 정도와 단일수치평가량과의 상관분석
          저주파 소음 평가에 적합한 단일수치평가량을 도출하기 위해 전체레벨 범위(40 dBA ~ 60 dBA)에서 저주파 소음의 신경쓰임과 단일수치평가량과의 상관분석을 실시하였다. Fig. 4는 4개의 단일수치평가량과 신경쓰임 정도와의 관계를 보여주고 있다. 저주파 소음 음원을 단일수치평가량으로 변환 한 결과 Dmax 경우 최소 0 dB에서 최대 31 dB까지 분포하였고, Dsum값의 경우 최소 0 dB에서 최대 124 dB까지 가장 넓은 음압레벨로 분포하였다. LZeq의 경우 최소 53 dB에서 최대 91 dB까지 분포하였고, LCeq는 최소 51 dB에서 86 dB까지 분포하였다. 단일수치평가량과 신경쓰임 정도와의 상관분석을 실시한 결과, 두 변수의 상관계수는 전체레벨 범위(40 dBA ~ 60 dBA)에서 Dmax의 경우 0.88, Dsum은 0.81인 것으로 나타났으며, LZeq와 LCeq의 경우 각각 0.85와 0.88의 상관계수 값이 나타났다. 단일수치평가량의 상관계수 값을 비교해 보았을 때 작은 차이지만 Dmax의 상관계수가 0.89로 가장 높았고, LCeq, LZeq, Dsum 순서로 상관계수가 높았다.
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              Relationship between single number quantity and annoyance (at all presentation level range)
            
            

            

          

        

        
          (3) 음압레벨별 신경쓰임 정도와 단일수치평가량과의 상관분석
          전체레벨 범위(40 dBA ~ 60 dBA) 에서의 저주파 소음의 신경쓰임 정도와 단일수치평가량과의 상관분석결과는 10 dB 간격의 증가량이 포함되어 있기 때문에 상관계수 값에 영향을 줄 수 있다. 따라서 음압레벨(dBA)이 고정된 상황에서 각각의 음압레벨별로 신경쓰임과 단일수치평가량의 상관분석을 실시하였다. 4가지 단일수치평가량의 음압레벨별 상관분석 결과는 Table 2와 같다. 60 dBA에서는 Fig. 5와 Table 2와 같이 상관계수가 Dmax의 경우 0.71, Dsum은 0.78, LZeq는 0.86, LCeq은 0.89로 나타났고, 50 dBA에서는 Dmax의 경우 0.58, Dsum은 0.58, LZeq는 0.57, LCeq은 0.49로 나타났으며, 40 dBA에서는 Dmax의 경우 0.28, Dsum은 0.46, LZeq는 0.48, LCeq은 0.50로 분석되었다. 따라서 새롭게 제안한 평가지수와 기존에 사용하고 있는 단일수치평가량 차이가 크지 않는 것으로 판단되며, 이 연구에서 제안한 단일수치평가량 중 Dmax값에 비해 Dsum의 상관계수가 비교적 높은 것으로 분석되었다. 또한, 음원 제시레벨에 따른 상관계수를 살펴보았을 때 모든 단일수치평가량의 경우 제시 레벨이 증가할수록 상관계수 또한 증가하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Correlation coefficient between single number quantity and annoyance (60 dBA, 50 dBA, 40 dBA)
            
            

          

          
            
              
                	Sound level
                	
                  D
                  max
                
                	
                  D
                  sum
                
                	
                  L
                  Zeq
                
                	
                  L
                  Ceq
                
              

            
            
              	60 dBA
              	0.71
              	0.78
              	0.86
              	0.89
            

            
              	50 dBA
              	0.58
              	0.58
              	0.57
              	0.49
            

            
              	40 dBA
              	0.28
              	0.46
              	0.48
              	0.50
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              Relationship between single number quantity and annoyance (at 60 dBA)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 단일수치평가량과 저주파 소음의 신경쓰임과의 상관성
        저주파 소음원의 신경쓰임과 음압레벨별 분석결과 Fig. 3과 같이 LAeq가 동일함에도 신경쓰임 정도에 차이가 크게 발생한 것으로 나타났다. 한편, LAeq 대안으로 활용 가능한 LCeq의 경우 이 연구에서 저주파소음에 대한 신경쓰임과의 상관계수가 전체 음압레벨 범위에서 0.88로 두 번째로 높은 것으로 나타났으며, 음압레벨별 상관성 분석에서도 대부분 가장 높은 상관계수를 나타냈다. 이러한 결과는 LCeq와 신경쓰임과의 상관성을 조사한 연구(17)에서도 유사한 것으로 나타났다. 이 연구에서 제안된 단일수치평가량(Dmax, Dsum)과 LCeq와의 상관성 분석결과 전체레벨 분석과 음압레벨별 분석 시 0.81 ~ 0.95 범위로 높은 상관계수를 나타냈다. 또한, 청감적인 관점에서도 제안된 단일수치평가량(Dmax, Dsum)과 신경쓰임 정도와의 상관계수는 전체레벨 범위에서 0.81 ~ 0.89로 모두 높은 값을 나타냈다. 음압레벨별 신경쓰임 정도의 따른 단일수치 평가량의 상관분석의 경우 60 dBA에서 0.71 ~ 0.78의 비교적 높은 상관계수를 나타냈다. 다만, 음압레벨의 낮아질 때(40 dBA) 신경쓰임 정도와의 상관계수가 낮아졌는데, 이는 저주파소음의 음압레벨이 낮아질수록 피험자의 청감반응의 폭이 좁게 형성되었기 때문인 것으로 사료된다. 이러한 경향은 LCeq와 LZeq에서도 동일하게 나타냈는데, 향후 저소음레벨에서의 저주파소음 평가방법 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        5.2 제안 단일수치평가량의 활용성
        상기 환경소음 평가에 단일수치평가량으로 활용되는 LAeq는 기존 연구에서 지적한 바와 같이 저주파 소음 평가에 활용하는 것은 무리가 있음이 이 연구에서도 밝혀졌다. LCeq 경우 이 연구결과 저주파 소음평가에 활용 가능할 것으로 판단되나, 저주파 소음의 평가, 원인 파악 및 대책수립을 위한 주요 주파수 대역 도출에는 한계가 있을 것으로 사료된다. 이 연구에서 제안된 단일수치평가량(Dmax, Dsum)은 저주파 대역의 주파수 대역 음압레벨 분석을 기본으로 하여, 그 결과를 국내외 저주파 소음 평가기준과 비교를 통해 산정하였다. Table 3은 저주파 소음이 60 dBA 일 때 Dmax, Dsum값을 나타내고 있다. 이와 같이 저주파 소음을 평가함에 있어 Dmax는 저주파 소음 평가기준을 초과하고 있는 주파수 대역의 최대값을 직관적으로 알 수 있고, Dsum의 경우 저주파 소음이 기준 평가 대역에서 얼마나 초과하고 있는지 직관적으로 알 수 있어 활용에 용이할 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Dmax and Dsum of low frequency noise (at 60 dBA)
          
          

        

        
          
            
              	Noise
              	
                D
                max
              
              	
                D
                sum
              
            

          
          
            	Outdoor unit 1
            	22.7
            	27.9
          

          
            	Outdoor unit 2
            	30.5
            	98.2
          

          
            	Outdoor unit 3
            	18.7
            	55.8
          

          
            	Outdoor unit 4
            	16.5
            	31.7
          

          
            	Road roller
            	22.8
            	59.0
          

          
            	Concrete mixer
            	26.0
            	123.8
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 실내 공간에서 저주파 소음을 평가하기 위한 새로운 단일수치평가량(Dmax, Dsum)를 제안하였고, 실내로 유입되는 저주파 소음원(공사장, 실외기 소음)을 대상으로 다양한 단일수치평가량 간의 상관성 분석과 청감실험을 통해 제안된 평가지수의 적합성을 평가하였다. 단일수치평가량 간의 상관성 분석결과, 제안된 단일수치평가량은 기존 단일수치평가량(LCeq, LZeq)과 0.81 ~ 0.95 범위로 높은 상관성이 있는 것으로 나타났다. 청감실험에서도 제안된 단일수치평가량은 신경쓰임과의 상관계수가 전체 제시 레벨 범위에서 0.81과 0.89로 높은 값을 나타냈으며, 제시음압레벨별 상관계수도 기존 평가지수인 LCeq와 유사한 값을 나타냈다. 청감실험 결과, LCeq 또한 저주파 소음의 신경쓰임과의 높은 상관관계를 나타내어, 저주파 소음 평가에 활용 가능할 것으로 판단되나, 주파수대역 분석을 기본으로 하고 문제가 되는 특정 주파수 대역의 도출이 가능한 제안된 평가지수(Dmax, Dsum)가 민원 현장에서의 원인 파악 및 대책수립에 보다 활용성이 높을 것으로 판단된다.

      이 연구결과는 제한된 저주파 소음원 및 제시 음압레벨(40 dB, 50 dB, 60 dB)을 대상으로 상관성 분석과 청감실험을 진행한 결과이므로, 향후 일반화를 위해 다양한 음압레벨 및 음원에 대한 연구와 저주파 소음원이 존재하는 민원 현장 등에서 제안된 평가지수의 적합성을 평가할 필요가 있다.
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