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            초록
          
        

        
          In this study, the aircraft noise evaluation method WECPNL, currently used by the military in airfields in urban and nonurban areas, and Lden, which is scheduled to be used starting in 2023, were compared and analyzed. Moreover, Lden was calculated from actual data and using the conversion formula presented by the Ministry of Environment. The differences between these calculated values of Lden were compared, and the noise exposure damage area was compared by creating a noise map. There was a difference of about 1 dB(A) between Lden calculated from the actual data for Military Airfield A in urban areas and Lden calculated using the conversion formula. The difference between Lden calculated from actual data for Military Airfield B in nonurban areas and Lden calculated using the conversion formula was about 3 dB(A). The WECPNL map appeared smaller for Military Airfield A in urban areas and appeared larger for Military Airfield B in nonurban areas. The difference between Lden calculated with the conversion formula and the noise exposure damage areas of Airfields A and B may be interpreted as the difference between urban and nonurban areas. However, this may be due to the different dimensions and the number of flights at each airfield. Before the evaluation unit is changed to Lden in 2023, it is necessary to present more reliable Lden conversion values for each airport by conducting more studies that consider the factors for each location and area of the airport.
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      1. 서 론
      현대 사회는 과학기술과 산업기술, 교통수단의 발전은 많은 편리함을 제공하고 그 중 항공기술의 큰 발전으로 항공기가 교통수단으로써 보편화됨에 따라 항공기 소음이 심각한 문제로 대두되고 있다.

      항공기 소음은 소음도가 크고 영향 범위가 광범위하며 비행장의 주변 지역에서 지속적으로 발생하기 때문에 피해의 질이나 정도 면에서 주변 주민들에게 건강과 심각한 정신적 손상, 생활방해 등을 야기시키고 있으나 항공기 소음의 특성상 음원 및 전파경로 대책이 기술적·경제적으로 한정적이어서 소음해결이 어려운 상황이다. 특히 각각의 운항패턴에 따른 군용 비행훈련으로 인한 소음발생은 운항경로 주변 지역에서 생활하는 주민들의 소음피해와 인근지역 주민들의 많은 민원을 야기한다. 이러한 분쟁 해결 관련 정책 수립의 일환으로 항공기 소음 피해를 평가하기 위해 여러 가지 항공기 소음 평가방법을 사용하고 있다.

      항공기 소음은 고주파 성분을 많이 포함하고 있고 이러한 항공기 소음에 대한 평가는 일반적인 소음단위인 dB(A)로 음의 시끄러움을 고려한 항공기 소음 평가단위를 사용하여 왔다. 항공기소음 평가는 항공기 기종에 따른 소음평가와 공항 주변과 그 외 지역의 소음 평가로 나누어진다. 개별 항공기 기종에 따른 소음평가는 항공기에 대한 소음인가의 기준으로 사용되며, 공항 주변지역의 소음평가는 많은 항공기의 이·착륙을 대상으로 한다.

      우리나라는 현재 WECPNL을 항공기 소음 평가방법으로 사용하고 있다. WECPNL은 ICAO(국제민간항공기구)가 1971년에 공포한 Annex 16 Aircraft Noise 중에서 많은 수의 항공기에 의해 오랜 기간 연속 폭로된 소음척도로 제시된 것이다. 국내에서는 ICAO에서 제안한 WECPNL을 간략화한 평가방법을 채택하여 사용하고 있다. 항공기가 통과할 때 측정된 Lmax를 기준으로 하루 시간대별 항공기 통과횟수와 지속시간을 적용하여 산출하는 방법이다. 현행 항공기 소음평가방법인 WECPNL은 등가소음도 방식을 적용 중인 공장, 도로, 생활소음 등 다른 환경소음과 달라 비교하기 어렵고, 지속적인 소음노출의 총합을 반영하기에 한계가 있으며, 미국, 유럽 등 대부분의 선진국에서도 Lden을 소음평가방법으로 채택하고 있으므로 국가 간 항공기 소음 비교에도 어려움이 있다(1). WECPNL과 Lden의 관계 연구(2,3)는 많이 진행되었지만 공항별 상관관계 연구는 미미한 실정이다.

      우리나라는 국립환경과학원에서 고시한 소음진동공정시험기준의 개정안(4)에 의해 2018년부터 2022년까지 5년간 WECPNL과 Lden을 병행 사용하고 2023년부터 Lden을 사용하는 정책을 시행하고 있다.

      현재 우리나라의 군용 항공기 소음 피해보상 기준은 도심지역 WECPNL 85, 비도심지역 WECPNL 80인데(5), Lden으로 적용되었을 경우 도심지역 70 dB(A), 비도심지역 66 dB(A)이다. 항공기 소음 평가방법이 WECPNL에서 Lden으로 변경됨으로써 기존에 피해보상을 받던 지역이 피해보상을 받지 못하게 되거나 피해보상을 받지 못했던 지역이 피해보상을 받는 상황이 발생할 수 있다.

      이 연구에서는 도심지역과 비도심지역의 군용비행장을 통해 현재 사용되고 있는 항공기 소음 평가방법인 WECPNL과 2023년부터 사용예정인 Lden을 비교·분석하고 실측데이터와 환경부가 제시한 환산식을 통해 산출된 Lden으로 피해보상기준을 정하면 발생하게 될 문제점 및 대안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구내용 및 방법
      
        2.1 연구내용
        연구대상지역은 도심지역의 군용비행장 A, 비도심지역의 군용비행장 B로 선정하였고 측정지점은 다음 Fig. 1과 같다. 군용비행장 B는 최근 데이터(B(1))와 5년 전 데이터(B(2))를 비교하고자 한다. 군용비행장 A에서 대표적으로 많이 운항되고 있는 전투기 기종은 F-5 E/F이며, 군용비행장 B에서 대표적으로 많이 운항되고 있는 전투기 기종은 KF-16이다. Table 1은 전투기의 주요 제원이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Measurement points of airfield A and airfield B
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Combat plane main specifications
          
          

        

        
          
            	(a) F-5 E/F main specifications
          

          
            	Length
            	14.45 m
            	Width
            	8.13 m
          

          
            	Height
            	4.08 m
            	Own weight
            	4410 kgf
          

          
            	Maximum take-off weight
            	9920 kgf
            	Cruising distance
            	2863 km
          

          
            	Thrust
            	5000 Ibs
            	Maximum speed
            	Mach 1.64
          

          
            	Developer
            	Nothrop T-38 talon
            	Maximum ascent height
            	16 200 m
          

          
            	Engine
            	GEJ-85GE-21B
          

          
            	
          

          
            	(b) KF-16 main specifications
          

          
            	Length
            	15.03 m
            	Width
            	9.96 m
          

          
            	Height
            	4.88 m
            	Own weight
            	7681 kgf
          

          
            	Maximum take-off weight
            	21 733 kgf
            	Cruising distance
            	4220 km
          

          
            	Thrust
            	23 000 Ibs
            	Maximum speed
            	Mach 2.02
          

          
            	Developer
            	General dynamics
            	Maximum ascent height
            	18 200 m
          

          
            	Engine
            	PW F100-PW-229 turbo fan
          

        

        

        연구대상지역을 대상으로 실측데이터와 환경부고시 환산식과 비교하고 소음지도 제작 프로그램을 이용하여 Kim과 Choi 등의(6,7) 소음예측기법을 참고하여 소음지도를 제작한 후 소음피해면적을 비교·분석하고자 한다.

      

      
        2.2 연구방법
        
          (1) 항공기 소음측정 방법
          항공기 소음은 소음·진동공정시험기준, 제2020-27호(2020.8.12.)에 따른 『항공기소음관리기준 측정방법』으로 측정한다.

        

        
          (2) WECPNL-Lden 상관관계식 산정
          실제 측정 데이터를 이용하여 지점별, 일별 WECPNL과 Lden을 도출하고 이를 바탕으로 상관관계식을 산정한다.

        

        
          (3) 소음지도제작
          소음지도는 도시환경의 다양한 원인에 의하여 발생하는 소음의 크기와 분포를 알기 쉽게 표현하고 도시개발사업과 도로건설사업 등으로 인하여 야기될 수 있는 소음을 예측함으로써 소음이 주민들에게 미치는 영향이나 효과적인 소음 제어를 위한 정보를 제공할 수 있다(8).

          이 연구에서는 FAA(미연방항공국)에서 항공기 소음 예측 시 사용하고 있는 프로그램인 소음예측모델(INM, Integrated Noise Model 7.0)을 이용하여 소음지도를 작성하였다. 예측 WECPNL과 예측 Lden을 산출하여 실측치와 비교하고 신뢰성을 검증하였다.

          INM 프로그램은 공항 근처에서 항공기 소음영향을 평가한 컴퓨터 소프트웨어 모델이다. SAE AIR 1845 표준의 알고리즘 및 프레임 워크를 기반으로 개발되었으며, NPD(noise-power-distance) 데이터를 사용하여 이·착륙 모드, 추력 설정 및 평가단위, 음향 지향성 및 고도별 소음 계산을 추정한다. INM은 사전 선택된 위치에서 소음 등고선 또는 소음 레벨을 출력 할 수 있다. INM 프로그램은 모델링 대상 공항이나 헬기장 주변의 현재 항공기 소음영향평가에 있어 INM의 예측 기법을 적용하기에 적합하다(1).

          INM은 국내에서 한국공항공사 등에서도 사용되고 있는 프로그램이며, 또한 유럽과 미국에서 실험으로 그 정확도를 검증한 결과 기종별로 실측치와 모델치의 편차가 평균 2 dB 정도로 그 정확성이 입증되었고 지형 및 기상상태 등을 고려한 모델결과를 표현하고 있다(9).

          비행훈련에 의한 주변지역의 정확한 소음지도를 작성하기 위해서는 비행자료 뿐만 아니라 항공기 운항자료 및 지리정보(10)에 관한 정확한 자료를 수집해야 한다. 따라서 이 연구에서는 INM의 입력 데이터로 소음실측 시 관측한 데이터와 공군비행장의 위·경도, 기상정보, 기종, 엔진형식, 활주로 좌표 및 폭, 비행경로 및 운항횟수 등을 적용하였다.

        

        
          (4) 소음피해면적 비교
          군용 항공기소음 피해보상 기준은 도심지역 WECPNL 85, 비도심지역 WECPNL 80으로 각각의 소음등고선과 환경부에서 제시한 환산식(11)을 이용해 도출한 Lden의 소음등고선을 비교한다.

          군용비행장 A는 도심지역에 있는 비행장이지만 비도심지역 기준으로도 비교하고, 군용비행장 B는 비도심지역에 있는 비행장이지만 도심지역 기준으로도 비교한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과 및 분석
      
        3.1 WECPNL-Lden 상관관계식
        이 연구에서는 도심지역과 비도심지역의 군용비행장을 대상으로 Lden의 환산식을 도출하고 환경부에서 제시한 환산식과 비교하였다.

        Tables 2 ~ 4의 각 지점 소음도 WECPNL은 지속시간 평균치(D¯)가 30초 이상일 경우에 대한 보정값 [+10log⁡D¯/20]이 반영된 값이다. Lden은 소음진동 공정시험기준에 명시된 방법을 이용하여 구하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            WECPNL and Lden at points around military airfield A
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	WECPNL
              	Lden [dB(A)]
            

          
          
            	1
            	86
            	68
          

          
            	2
            	81
            	62
          

          
            	3
            	75
            	62.6
          

          
            	4
            	98
            	78.8
          

          
            	5
            	84
            	68.4
          

          
            	6
            	77
            	61.8
          

          
            	7
            	80
            	65.6
          

          
            	8
            	76
            	60
          

          
            	9
            	74
            	59.8
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            WECPNL and Lden at points around military airfield B(1)
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	WECPNL
              	Lden [dB(A)]
            

          
          
            	1
            	83
            	66
          

          
            	2
            	94
            	77
          

          
            	3
            	80
            	64
          

          
            	4
            	85
            	68
          

          
            	5
            	88
            	69
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            WECPNL and Lden at points around military airfield B(2)
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	WECPNL
              	Lden [dB(A)]
            

          
          
            	1
            	88
            	70
          

          
            	2
            	92
            	77
          

          
            	3
            	83
            	66
          

          
            	4
            	79
            	65
          

          
            	5
            	84
            	70
          

        

        

        
          (1) 도심지역 군용비행장 A
          도심지역의 군용비행장 A의 실측데이터로 산출한 Lden은 68.8 dB(A)로 나타났고, 환경부에서 제시한 환산식을 이용해 산출한 Lden은 69.7 dB(A)로 약 1 dB(A)의 차이가 나타났다.

          도심지역 군용비행장 A의 측정지점 9개의 WECPNL과 Lden 데이터는 Table 2와 같고 상관관계는 Fig. 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Correlation between WECPNL and Lden at points around military airfield A
            
            

            

          

          Fig. 2는 각 지점의 일별 WECPNL과 Lden의 상관관계를 비교하였고 WECPNL과 Lden의 상관관계에서 결정계수 R2은 약 0.9로 적합도가 높으며 상관관계식은 식 (1)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          L
                        
                        
                          d
                          e
                          n
                        
                      
                      =
                      
                        
                          0.9452
                          ×
                          W
                          E
                          C
                          P
                          N
                          L
                        
                      
                      -
                      11.495
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

        

        
          (2) 비도심지역 군용비행장 B(1)
          비도심지역의 군용비행장 B(1)의 실측데이터로 산출한 Lden은 63 dB(A)로 나타났고, 환경부에서 제시한 환산식을 이용해 산출한 Lden은 66 dB(A)로 약 3 dB(A)의 차이가 나타났다.

          A 비행장과 B(1) 비행장의 데이터의 분포는 상당히 유사하게 측정되어 상관관계식이 비슷하게 나타난 것으로 판단된다.

          비도심지역 군용비행장 B(1)의 측정지점 5개의 WECPNL과 Lden 데이터는 Table 3과 같고 상관관계는 Fig. 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Correlation between WECPNL and Lden at points around military airfield B(1)
            
            

            

          

          Fig. 3은 WECPNL과 Lden의 상관관계에서 결정계수 R2은 약 0.96으로 적합도가 높으며 상관관계식은 식 (2)와 같다.
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          (3) 비도심지역 군용비행장 B(2)
          B(2)의 실측데이터로 산출한 Lden은 64 dB(A)로 나타났고, 환경부에서 제시한 환산식을 이용해 산출한 Lden은 66 dB(A)로 약 2 dB(A)의 차이가 나타났다. 도심지역의 군용비행장이 Lden 환산치의 차이가 더 작게 나타났다.

          비행장 B(1)과 비행장 B(2)의 데이터분포는 같은 비행장임에도 불구하고 운항경로, 이·착륙 패턴 등의 차이로 데이터분포가 유사하지 않게 나타난 것으로 판단된다.

          비도심지역 군용비행장 B(2)의 지점별 WECPNL과 Lden은 Table 4와 같고 상관관계는 Fig. 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Correlation between WECPNL and Lden at points around military airfield B(2)
            
            

            

          

          Fig. 4의 WECPNL과 Lden의 상관관계에서 결정계수 R2은 약 0.87로 적합도가 높으며 상관관계식은 식 (3)과 같다.
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        3.2 소음노출면적 비교
        Table 5는 군용비행장 A, 군용비행장 B(1)과 군용비행장 B(2)의 소음등고선의 면적을 나타낸다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Areas for WECPNL and Lden noise contour
            (unit: km2)

          
          

        

        
          
            	Airfield A
            	WECPNL 85
            	Lden 70 dB(A)
          

          
            	10.9
            	17.4
          

          
            	Airfeld B(1)
            	WECPNL 80
            	Lden 66 dB(A)
          

          
            	69.1
            	53.6
          

          
            	Airfeld B(2)
            	WECPNL 80
            	Lden 66 dB(A)
          

          
            	57.7
            	47.2
          

        

        

        Fig. 5는 군용비행장 A에서 도심지역의 피해보상 기준으로 WECPNL 85와 Lden 70 dB(A)의 소음등고선을 비교한 것이고, Fig. 6은 비도심지역의 피해보상 기준으로 WECPNL 80과 Lden 66 dB(A)의 소음등고선 또한 비교를 한 것이다. Fig. 7과 Fig. 8은 군용비행장B(1)와 군용비행장 B(2)에서 비도심지역의 피해보상 기준으로 WECPNL 80과 Lden 66 dB(A)의 소음등고선을 비교한 것이고, Fig. 9와 Fig. 10은 도심지역의 피해보상 기준으로 WECPNL 85와 Lden 70 dB(A)의 소음등고선을 비교한 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield A (WECPNL 85, Lden 70 dB(A))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield A (WECPNL 80, Lden 66 dB(A))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield B(1) (WECPNL 80, Lden 66 dB(A))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield B(2) (WECPNL 80, Lden 66 dB(A))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield B(1) (WECPNL 85, Lden 70 dB(A))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of noise contours at military airfield B(2) (WECPNL 85, Lden 70 dB(A))
          
          

          

        

        소음노출 피해면적을 보면 도심지역의 군용비행장 A에서 WECPNL 85의 면적은 10.9 km2, Lden 70 dB(A)의 면적은 17.4 km2로 WECPNL 85의 면적이 약 6.5 km2 작게 나타났다. 비도심지역을 기준으로 도출한 소음노출 피해면적도 WECPNL이 더작게 나타났다.

        비도심지역 군용비행장 B(1)에서는 WECPNL 80의 면적은 69.1 km2, Lden 66 dB(A)의 면적은 53.6 km2로 WECPNL 80의 면적이 약 15.5 km2크게 나타났다. 도심지역을 기준으로 도출한 소음노출 피해면적도 WECPNL이 더 크게 나타났다.

        비도심지역 군용비행장 B(2)에서는 WECPNL 80의 면적은 57.7 km2, Lden 66 dB(A)의 면적은 47.2 km2로 WECPNL 80의 면적이 약 10.5 km2크게 나타났다. 도심지역을 기준으로 도출한 소음노출 피해면적도 WECPNL이 더 크게 나타났다.

        도심지역의 비행장 A는 WECPNL 면적이 더 작게 도출되었고, 비도심 지역의 비행장 B는 WECPNL 면적이 더 크게 도출되었다. 도심지역의 비행장을 비도심지역 기준으로 비교하여도 결과는 유사하게 나타났고, 비도심 지역의 비행장을 도심지역 기준으로 비교하여도 결과는 유사하게 나타났다. WECPNL 5, Lden 4 dB(A) 차이에서도 소음노출 피해면적이 유사하게 나타난 것은 도심·비도심지역의 차이가 아닌 비행장의 특성이라고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 도심지역과 비도심지역의 군용비행장을 대상으로 Lden의 환산식을 도출하고 소음지도를 이용하여 소음노출 피해면적을 비교·분석하였다.

      비행장 A와 비행장 B의 Lden 환산식과 소음노출피해면적 차이가 도심·비도심지역의 차이라고 볼 수도 있지만, 각 비행장에서 많이 운항되는 전투기의 제원이 다르고 운항횟수가 다르기 때문에 나타나는 차이일 수도 있다. 특히 소음노출 피해면적은 도심·비도심지역의 기준에서 WECPNL이 5, Lden이 4 dB(A) 차이에서도 소음노출 피해면적이 유사하게 나타난 것은 도심·비도심지역의 차이가 아닌 비행장의 특성이라고 판단된다.

      2023년부터 평가단위가 Lden으로 변경된다면 비행장 A는 기존의 피해보상을 받던 지역보다 범위가 넓어져 피해보상 지역이 늘어나고, 비행장 B는 기존의 피해보상을 받던 지역보다 범위가 좁아져 피해보상을 받던 지역이 피해보상을 받지 못하는 경우가 발생하여 보다 많은 민원을 야기할 것으로 예상된다.

      따라서, 2023년 Lden으로 평가단위가 변경되기 전에 공항의 위치별 면적별 인자들을 고려해 더 많은 연구들을 진행하여 보다 신뢰도가 높은 시뮬레이션 데이터와 Lden의 환산치를 공항별로 제시할 필요성이 있다.
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