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            초록
          
        

        
          Demand responsive transit (DRT) services, which are being introduced in rural areas because of the aging and continuous decline of the population, are anticipated to yield economic and environmental benefits through efficient bus operations. This study investigated the road traffic noise resulting from the altered routes of the DRT bus service that is in operation in Sangbuk-myeon, Yangsan-si. Before predicting the noise generated by the DRT bus service, the road traffic noise was measured and origin-destination data of the DRT buses in study area were collected. The road traffic noise was predicted along five bus routes and compared with the anticipated noise levels for conventional bus routes to analyze the areas and populations benefiting from noise reduction effects. Depending on the route setting of the bus, a noise reduction of up to 3.3 dB(A) was confirmed at the measurement point. Additionally, 4.6 % of Sangbuk-myeon residents experienced noise reduction effects in the range of 1 dB(A) ~ 3 dB(A). Based on these research results, it is expected that environmental quality and community welfare can be improved through the strategic planning and operation of DRT services in rural areas.
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      1. 서 론
      국내 농어촌 지역은 인구 고령화와 지속적인 인구 감소로 인해 대중교통의 수요 감소와 재정적 어려움을 겪고 있다. 하지만 대중교통은 고령 인구를 위해 유지되어야하기 때문에 기존 대중교통 폐지 후 새로운 수단을 도입해 대체하는 지자체의 수가 늘고 있다. 새로 도입되는 수단들은 복지교통의 수단으로 활용되고 있는데 그 중 하나로 DRT(demand responsive transit)가 도입되고 있다(1). DRT란 정해진 시간, 경로로 운영하는 기존의 버스와 달리 수요가 발생하면 수요가 발생한 위치와 해당 승객의 목적지에 대해 운영하는 대중교통 서비스를 말한다. DRT 방식으로 운영되는 버스는 운행의 효율화를 위해 가변적 경로 혹은 정해진 경로가 없이 최단거리로 운행한다(2). 효율적인 버스 통행경로의 설정은 불필요한 버스 운행을 줄여 경제, 환경적 이익을 가져오기도 한다(3~6). 특히 교통량이 적은 농어촌 지역에서는 불필요한 버스의 통행을 줄임으로 소음 감소 효과가 예상되기도 하며(6) 농촌 지역의 소음 저감으로 얻어지는 경제적 이익(7)에 대해서도 예상할 수 있다.

      이번 연구에서는 버스의 수요 발생 시나리오에 따라 버스 경로를 설정하고 경로 변화에 따른 도로교통소음 변화를 예측해보려고 한다. 연구는 경상북도 양산시의 DRT 서비스인 도시형버스와 양산시 상북면 일대이다. 대상 도시형버스는 승객들이 운전기사와의 전화 통화로 출발지, 목적지를 직접 예약하고 예약된 시간에 운전기사가 자율적으로 설정한 경로를 운행한다. 이번 연구에서는 수요 발생 위치에 따라 발생 가능한 다양한 경로설정 시나리오 중 대표적인 5개의 경로를 도출하고, 각 시나리오에 따른 소음 예측을 수행했다. 각 시나리오에 따른 소음 예측 결과와 일반 노선형 버스 유지 시 예측되는 소음도를 비교하여 수요응답형 버스의 소음 환경적 이익에 대해 평가했다. 또한 수요응답형 버스의 운행으로 인해 소음 저감 효과를 얻는 인구에 대한 분석을 수행했다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 소음 현황 조사
        Fig. 1은 이번 연구에서 대상으로 삼은 도시형버스의 사진이다. 도시형버스는 전장 7 m, 전폭 2 m, 중량 약 4.5 t의 준중형 버스를 이용하여 DRT 서비스를 제공하고 있다. 그리고 도시형버스는 Fig. 2와 같이 경상북도 양산시 상북면의 중심에서 3개의 지역으로 뻗어나가는 형태로 운행하고 있다. 상북면의 중심부는 거주 및 상업지역이며 도시형버스는 중심부 주변 소규모 농촌 마을로 운행하고 있다. 도시형버스는 왕복 2차선 도로를 위주로 운행하며, 일부 구간에서는 왕복 6차선인 양산대로를 통과한다. 도시형버스가 통행하는 도로 이외에 상북면에는 경부 고속도로가 통과하며 해당 구간의 일평균 교통량은 약 72 000대이다(8).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Urban bus for DRT service
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Bus route and measurement points in the study area
          
          

          

        

        현행 도시형버스 노선을 중심으로 8개의 지점에서 소음 측정을 수행했다. 측정 지점은 Fig. 2와 같이 현행 버스 노선 주변 지역으로 설정했다. 도시형버스가 통과하는 경로상의 도로들을 교통량 변화가 발생할 수 있는 큰 교차로 등을 기준으로 구분 하고 구분된 개별 도로들의 중간에 소음 측정과 교통량 수집 위한 지점을 선정했다. 도로교통소음의 측정은 2023년 8월에 수행했다. 소음 측정은 Class 1을 만족하는 소음계(NL-52, RION)를 이용했으며(9) 소음 · 진동 공정시험기준을 준용하여(10) 측정 대상 도로와 가장 가까운 건물 등의 부지경계선 1.5 m 높이에서 측정했다. 측정시간은 1시간 이상 수행 하였으나 일부 지점에서 충분한 교통량이 수집될 경우 10분 이상 측정했다(10). 그리고 일부 지점에서는 현장 여건상 도로끝단의 1.5 m 높이에서 측정을 수행했다(11). 측정 당시 주변 도로의 교통량을 같이 수집했다. 다만 경부고속도로로 인해 배경소음이 높아 측정소음도는 도시형버스가 통과하는 도로에서만 발생하는 소음보다 과대평가되었을 가능성이 있다. 연구 지역에서 수집된 측정소음도와 교통량은 DRT 운행 시나리오에 따른 소음 예측을 위한 3차원 소음 예측 모형을 작성하고 검증하는데 활용되었다.

      

      
        2.2 DRT 운행 시나리오
        도시형버스는 고정된 노선의 운행이 아닌 탑승객의 승하차 위치에 따른 운전기사의 판단으로 자율적인 경로로 운행된다. 이번 연구에서는 예상 가능한 경로 중에서 대표적인 경로 5가지를 선택해 Fig. 3과 같이 소음 변화를 예측했다. 이를 위해 도시형버스의 운행 방식과 승객들의 이용 패턴을 수집하여 분석했다. 승객들의 도시형버스 이용현황은 2023년 10월에 약 2주간 탑승객의 출발지(O, origin) 및 목적지(D, destination), 버스 운행 시간 등을 수기로 조사하여 분석했다. 시간당 운행 횟수를 분석해보면 도시형버스는 현재 시간당 1회 운행하는 것으로 계획이 수립되어있지만 탑승객의 수요에 따라 시간당 3회 이상 운행하기도 한다. 수요가 없는 시간의 경우 운행을 하지 않으며 지정된 장소에서 대기한다. O/D 조사 기간 동안 시간당 최대 운행횟수는 3회였다. 이번 연구에서 수요가 발생하지 않는 경우는 소음 예측에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            O/D trip distribution and bus routes for each of the five DRT scenarios
          
          

          

        

        O/D 조사 결과를 반영한 DRT 운행 시나리오별 버스 운행 경로는 Fig. 3(B) ~ Fig. 3(F)와 같다. 기존 연구에 제시된 실제 버스의 주행기록에 따르면 기존 버스 경로가 아닌 도로를 이용하며 경로를 단축하기도 한다(12,13). 버스의 실제 주행 경로를 기록한 DTG(digital tacho graph) 데이터(13), O/D 조사기간 동안 수집된 결과를 반영하여 semi-flexible 방식의(11) 운행 경로 5개를 도출했다. Semi-flexible 방식은 고정적인 수요가 있는 구간과 아닌 구간이 혼합된 지역에 유리한 방식으로, 고정된 노선의 일부분을 가변적으로 변경하는 방식을 말한다(11). 상북면의 경우 Fig. 3(A)에서 확인할 수 있듯이 상북면 중심지로의 통행이 고정적으로 발생되기 때문에 중심지역과 그 외 지역의 비 고정적 통행을 연결하기에 유리한 semi-flexible 방식으로 버스가 운영하는 것으로 가정하고 경로를 설정했다. 해당 방식으로 도출된 경로는 현재의 노선에서 수요가 발생하는 위치에만 대응하도록 일부 구간만 운행하거나 노선 이외의 도로를 운행하기도 한다.

      

      
        2.3 소음예측
        도시형버스가 운행하는 지역의 3차원 소음 예측 모델을 작성하여 DRT 시나리오별 소음도 변화를 평가하였고, 연구 지역의 소음지도를 작성하여 Fig. 2의 각 측정 지점에 대한 소음 변화를 분석했다. 3차원 소음 예측 모델의 작성과 소음 예측은 실외소음 시뮬레이션 프로그램인 SoundPLAN 8.2를 활용했고 도로교통소음 예측식으로 RLS-90을 이용했다(14). 3차원 소음 예측 모델은 버스 노선이 통과하는 지역을 중심으로 주변 지역에 대해 지형, 건물, 도로 등을 구현하였고 환경부 고시 소음지도의 작성방법(15)을 바탕으로 작성했다. 도로는 현행 도시형버스 노선과 상북면의 중심에 위치한 양산대로, 경부고속대로를 구현하고 그 외 1차로 도로는 구현하지 않았다. 구현한 도로에 입력 교통량을 달리하여 현행 버스 노선을 유지하고 시간당 최대 버스 운행에 의한 도로교통소음과 DRT 운행 시나리오에 따른 경로와 운행 횟수 감소에 의한 도로교통소음의 예측을 수행했다.

        먼저 2.1절에서 설명한 현장 조사 당시 수집한 측정소음도와 교통량을 이용해 3차원 소음 예측 모델을 검증했다. 현장 수집교통량은 1시간 단위로 환산하여 1시간 단위의 등가소음도를 계산했다. 다만 경부 고속도로의 경우 현장에서 교통량을 수집하지 못해 구간 일평균 교통량을 이용했다(8). 다음으로 현장에서 수집한 교통량에 도시형버스의 시간당 최대 운행 및 계획노선 운행을 반영한 교통량을 산정하여 최대 버스 운행에 의한 도로교통소음을 예측하는데 이용했다. 최대 버스 운행 시나리오는 해당 지역에서 도시형버스 운행으로 인해 발생할 수 있는 최대의 소음도 예측을 위한 시나리오로써 기존 노선을 시간당 3회 운행하는 것으로 가정한 시나리오이다. 최대 버스 운행으로 예측되는 소음도는 DRT 시나리오에 따른 예측 소음도와 비교하는데 이용했다. 마지막으로 5개의 시나리오별 소음 예측을 수행했다. 각 시나리오별 측정 지점 주변 도로에 입력한 교통량의 대형차 혼입률은 Table 1과 같다. 각 시나리오별 입력 교통량은 시간당 버스 최대 운행 교통량에 시나리오 경로에 따라 대형차의 수를 감가산해 계산했다. 각 시나리오의 시간당 운행횟수는 최대 운행 횟수인 3회에서 일반적 운행 횟수인 1회 왕복 운행으로 감소한다고 가정했고 설정 경로 외 도로에는 도시형버스 교통량은 없는 것으로 가정했다. 도시형버스 외 소형차의 수는 변화가 없는 것으로 가정하고 소음 예측을 수행했다. 소음 예측은 현장 소음 측정지점에 대한 예측과 대상지역에 대한 소음지도 작성으로 수행했다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Heavy vehicle ratio of each scenarios
            [%]

          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Scenario
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	1
            	50.0
            	50.0
            	50.0
            	53.8
            	50.0
          

          
            	2
            	14.3
            	14.3
            	14.3
            	14.6
            	14.6
          

          
            	3
            	6.7
            	6.3
            	6.7
            	6.5
            	6.5
          

          
            	4
            	3.8
            	2.9
            	3.8
            	2.9
            	2.9
          

          
            	5
            	13.2
            	12.0
            	13.2
            	12.0
            	12.0
          

          
            	6
            	9.1
            	10.7
            	10.7
            	9.1
            	9.1
          

          
            	7
            	16.7
            	18.0
            	18.0
            	16.7
            	16.7
          

          
            	8
            	0.0
            	1.6
            	1.6
            	0.0
            	0.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 소음 측정 및 예측 결과
        8개 지점의 측정 소음도와 예측 소음도는 Table 2와 같다. 현장 소음 측정 시 수집한 교통량과 경부고속도로의 일평균 교통량을 소음 예측 모델에 입력하여 예측한 결과, 1번과 5번 지점을 제외하고 모든 지점의 예측 소음도는 측정 소음도와의 차이가 3 dB(A) 이내로 검증되었다. 1번, 5번 지점은 현장 여건상 도로변에서 약 1 m 위치에서 측정 및 예측을 수행하여 예측 소음도의 정확도가 떨어지는 것으로 판단된다. 4, 6번 지점은 측정 소음도가 가장 높았던 지점으로 각각 양산대로와 경부고속도로에 의한 영향 외에 측정 당시 매미 울음소리로 인해 소음도가 다소 높게 측정되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Measured and predicted road traffic noise at each site
            [Leq, dB(A)]

          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Measured noise level
              	Predicted noise level
            

            
              	Collected traffic volume
              	Maximum bus scenario (with highway)
              	Maximum bus scenario (without highway)
            

          
          
            	1
            	57.7
            	63.0
            	63.7
            	61.9
          

          
            	2
            	66.7
            	69.0
            	69.0
            	68.9
          

          
            	3
            	62.3
            	65.2
            	65.6
            	64.2
          

          
            	4
            	68.8
            	65.8
            	66.8
            	66.6
          

          
            	5
            	63.6
            	69.6
            	71.2
            	71.2
          

          
            	6
            	70.5
            	68.1
            	68.3
            	60.7
          

          
            	7
            	62.7
            	64.6
            	65.0
            	61.9
          

          
            	8
            	60.2
            	58.3
            	61.2
            	60.7
          

        

        

        검증된 3차원 소음 예측 모델에 Table 1의 교통량을 적용하여 소음 예측을 수행했다. 도시형버스는 시간당 한 대의 버스로 1회 운행하는 것으로 계획되어있지만, 수요가 몰리는 시간의 경우 시간당 한 대의 버스가 3회 운행한다. 따라서 최대 수요 시간으로 가정하여 버스 운행이 3회일 경우, 예측 소음도는 수집 교통량에의 예측 소음도 대비 최대 2.9 dB(A) 증가했다. 양산대로의 경우 현장 소음 측정 당시 수집한 교통량이 시간당 1200대 이상이기 때문에, 양산대로 주변인 2번 지점은 도시형버스 추가에 따른 소음 변화는 발생하지 않았다. 4, 5, 8번 지점은 최대 버스 운행 시 각 지점별 예측 소음도가 1 dB(A) 이상 증가하며 버스 운행에 따른 소음의 영향력이 다른 지점에 비해 큰 것으로 판단된다.

        DRT 방식 버스 운영에 의한 소음 변화만 평가하기 위해 가장 큰 도로교통소음원인 경부고속대로를 제거하고 지점별 소음도를 예측했다. 그 외 버스 노선이 통과하는 도로와 양산대로는 유지했다. 시간당 최대 버스 운행에 따라 예측되는 소음도와 동일 조건에서 경부고속도로만 제거한 후 예측한 결과를 비교하면, 각 지점별로 소음도 감소가 없거나 최대 7.6 dB(A) 감소했다. 경부고속도로 제거로 인해 가장 많은 소음도 감소가 나타난 6, 7번 지점은 경부고속도로에서 100 m 이내에 위치하며 각 지점과 경부고속도로 사이에 장애물이 없기 때문에 고속도로 유무에 따른 소음변화에 민감하게 반응하는 것으로 판단된다. 그 외 경부고속도로 제거 후 1.0 dB(A) 이하로 소음 변화가 나타는 지점들은 고속도로와의 거리가 300 m 이상이며 건물, 지형 등으로 인해 고속도로 소음의 영향력이 낮기 때문으로 판단된다.

      

      
        3.2 DRT 시나리오별 소음예측 결과
        3차원 소음 예측 모델을 이용해 DRT 운행 시나리오에 따른 소음을 예측해 비교했다. 각 시나리오별 소음 예측은 각 측정 지점에 대한 예측과 격자소음지도 작성으로 수행했다. 각 시나리오별로 측정 및 예측 지점에서 예측된 소음도는 Table 3과 같다. Table 2에 제시된 최대 버스 운행 시나리오 대비 DRT 시나리오에 의한 소음도 변화는 8번 지점에서 2.9 dB(A)로 가장 크고, 1, 4번 지점 순으로 나타났다. 그 외 지점의 경우 소음도의 변화가 0.5 dB(A) 이하로 나타났다. 기존연구(6)의 경우 주변이 산지로 막혀있고 시간당 교통량이 적은 지역에서는 DRT 시나리오에 따라 최대 6.5 dB(A)의 차이가 발생한 것과 대조적이다. 다만 기존연구(6)가 수행된 하북면 지역의 경우 이번 연구 지역인 상북면에 비해 주변이 산지로 막힌 지역이 많고 시간당 교통량이 적어 DRT 시나리오에 따른 대형차 통행량 변화에 민감한 것으로 판단된다. 다만 5번 측정지점의 경우 기존 연구(6)와 같이 주변이 산지로 둘러 쌓여있지만 시간당 교통량이 150대 이상으로 도시형버스의 통행량에 의한 소음도 변화에 민감하지 못한 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Predicted road traffic noise level by DRT scenario
            [Leq, dB(A)]

          
          

        

        
          
            
              	
              	Site
              	Scenario
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	With highway
            	1
            	62.9
            	62.9
            	62.9
            	63.2
            	63.0
          

          
            	2
            	69.0
            	69.0
            	69.0
            	69.0
            	69.0
          

          
            	3
            	65.4
            	65.2
            	65.4
            	65.3
            	65.3
          

          
            	4
            	66.2
            	65.9
            	66.2
            	66.8
            	66.1
          

          
            	5
            	71.0
            	70.9
            	71.0
            	70.9
            	71.0
          

          
            	6
            	68.1
            	68.2
            	68.2
            	68.1
            	68.1
          

          
            	7
            	64.6
            	64.9
            	64.8
            	64.6
            	64.6
          

          
            	8
            	58.3
            	59.5
            	59.5
            	58.3
            	58.3
          

          
            	Without highway
            	1
            	60.6
            	60.6
            	60.6
            	61.1
            	60.8
          

          
            	2
            	68.9
            	68.9
            	68.9
            	68.9
            	68.9
          

          
            	3
            	63.8
            	63.6
            	63.8
            	63.7
            	63.7
          

          
            	4
            	66.0
            	65.6
            	65.9
            	66.6
            	65.8
          

          
            	5
            	71.0
            	70.9
            	71.0
            	70.9
            	71.0
          

          
            	6
            	59.3
            	59.8
            	59.8
            	59.3
            	59.3
          

          
            	7
            	61.1
            	61.7
            	61.4
            	61.1
            	61.1
          

          
            	8
            	57.4
            	58.8
            	58.8
            	57.4
            	57.4
          

        

        

        경부고속도로를 제외하고 소음을 예측한 경우 일부 지점에서 DRT 시나리오에 따른 소음도 변화가 커진 것을 확인할 수 있었다. 고속도로를 제외하고 소음 예측 수행 시 8번 지점의 경우 최대 버스 운행 대비 3.3 dB(A) 감소하기도 했다. 경부고속도로로 인해 소음도 변화가 관찰되지 않던 3, 6, 7번 지점에서도 최대 1.4 dB(A)의 소음 감소가 확인되었다. 다만 양산대로 주변인 2번 지점은 고속도로를 제외해도 시나리오에 따른 소음의 변화가 없었다.

      

      
        3.3 DRT 운행에 의한 소음 저감효과
        DRT 시나리오에 따라 작성된 소음지도와 최대 버스 운행 시에 예측되는 소음지도를 비교하여 DRT 운영에 따른 소음 저감 효과를 비교했다. Table 4는 DRT 시나리오 적용 시 소음 저감 효과가 발생되는 지역의 면적으로 소음 감소 수준에 따라 구분하여 제시했다. Fig. 4는 소음 저감 효과가 발생되는 지역을 표현한 예시로서 최대 버스 운행 대비 시나리오 3과 시나리오 5로 버스 운행시 예상되는 소음 감소 영역이다. 경부고속도로가 존재하는 경우 시나리오 2의 경로로 버스가 운행할 때 소음이 감소하는 영역이 가장 넓을 것으로 예상되었다. 경부고속도로를 제외 하고 소음을 예측한 경우 대체적으로 시나리오 5가 가장 넓은 영역에서 소음이 감소했고 시나리오 3의 소음 감소 영역이 가장 작았다. 시나리오 5의 경우 6번 ~ 8번 지점이 있는 도로로 운행경로가 생성되지 않았고 해당 도로 주변의 소음 감소가 큰 것으로 나타났다. 해당 도로들은 교통량이 적어 대형차 혼입률에 영향을 많기 때문으로 판단된다. 해당 도로로 버스 운행경로가 생성되지 않는 시나리오 1과 시나리오 4 역시 소음 감소 영역이 넓은 것으로 나타났다. 또한 일부 운행 경로는 동일하지만 대형차 혼입율의 차이가 발생하여 소음 감소의 차이가 발생했다. 시나리오 5는 Fig. 3(F)에서 확인할 수 있듯이 운행 노선 왼편(측정지점 5)의 버스 왕복 통행량이 북쪽으로 순환하는 형태로 변환되었다. 시나리오 1 혹은 시나리오 3의 경우 설정된 경로를 왕복으로 운행하기 때문에 버스 1회 운행에 대형차 교통량이 2대씩 추가되지만 순환하는 경로는 1대씩 추가된다. 이런 차이로 인해 시나리오 5에서는 다른 시나리오에 비해 소음 감소효과가 추가적으로 발생했다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Area where noise reduced by each DRT scenario
            [km2]

          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Reduced nose level (with highway)
              	Reduced nose level (without highway)
            

            
              	5 dB(A)
              	3 dB(A)
              	1 dB(A)
              	5 dB(A)
              	3 dB(A)
              	1 dB(A)
            

          
          
            	1
            	0.001
            	0.013
            	0.077
            	0.002
            	0.049
            	0.512
          

          
            	2
            	0.005
            	0.010
            	0.106
            	0.010
            	0.023
            	0.308
          

          
            	3
            	0.002
            	0.005
            	0.058
            	0.001
            	0.002
            	0.228
          

          
            	4
            	0.001
            	0.013
            	0.100
            	0.002
            	0.049
            	0.520
          

          
            	5
            	0.001
            	0.013
            	0.084
            	0.002
            	0.049
            	0.522
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Noise prediction change by DRT scenario 3 and 5 (without highway)
          
          

          

        

        Table 5는 DRT 시나리오 적용 시 소음 감소 이익을 얻는 인구를 산정한 결과이다. 소음 감소 수준에 따라 구분하였으며 상북면 전체 인구대비 소음 감소 영역 거주인구의 비율이다. 상북면의 거주인구에 대한 자료는 국토지리정보원에서 제공하는 국토통계지도를 활용했다. 경부고속도로를 유지하고 소음을 예측한 경우 시나리오 2를 제외하고 3.0 dB(A) 이상 소음이 감소하는 지역에 거주하는 인구는 없는 것으로 나타났고 1 % 내외의 상북면 주민이 1.0 dB(A) ~ 3.0 dB(A)의 소음이 감소하는 지역에 거주하는 것으로 나타났다. 경부고속도로를 제외하고 소음 예측을 수행한 경우 최대 4.6 %의 주민이 1.0 dB(A) ~ 3.0 dB(A)의 소음 감소 효과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 소음 감소 정도에 따라 다르지만 대체적으로 시나리오 5로 버스가 운행하면 가장 많은 인구가 소음 감소의 이익을 얻는 것으로 확인되었다. 다만 소음 감소가 3.0 dB(A) 이상인 경우에는 시나리오 2의 효과가 가장 좋은 것으로 확인되었다. 시나리오 2의 경우 상북면 중심지의 거주 구역에 소음 감소 효과가 발생하여 소음 감소 이익을 얻는 인구가 상대적으로 높은 것으로 판단된다. 따라서 경로 선택 시 거주 밀집 지역을 피하는 것이 필요하다. 하지만 해당 지역은 Fig. 3(A)에서 확인할 수 있듯 버스 승객의 주요 목적지 인근이기 때문에 지속적인 소음 감소 효과를 기대하기 어렵다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Percentage of population in the area where noise reduced 
            [km[%]]

          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Reduced nose level (with highway)
              	Reduced nose level (without highway)
            

            
              	5 dB(A)
              	3 dB(A)
              	1 dB(A)
              	5 dB(A)
              	3 dB(A)
              	1 dB(A)
            

          
          
            	1
            	-
            	-
            	1.083
            	0.206
            	0.582
            	4.359
          

          
            	2
            	-
            	0.161
            	1.844
            	0.689
            	0.886
            	3.276
          

          
            	3
            	-
            	-
            	0.546
            	0.206
            	0.206
            	1.942
          

          
            	4
            	-
            	-
            	0.823
            	0.206
            	0.582
            	4.100
          

          
            	5
            	-
            	-
            	1.083
            	0.206
            	0.582
            	4.556
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이번 연구는 지방 소도시를 중심으로 확대 중인 DRT 방식의 대중교통 운영에 따라 예상되는 소음 환경적 이익에 대해 평가했다. 기존 연구(10,11)와 OD 조사 결과를 검토하여 DRT 시나리오를 도출하였으며 각 시나리오별 소음 예측을 수행했다. 최대 버스 운행 시 예측되는 소음도와 DRT 시나리오별 예측 소음도를 비교해 소음 감소 영역을 산정했다. 경부고속도로가 존재하는 현재 상황에서는 시나리오 2의 경로로 운행시 최대 0.106 km2의 면적, 경부고속도를 제외하는 경우 시나리오 5의 경로로 운행 시 최대 0.522 km2의 면적에 대해 1.0 dB(A) ~ 3.0 dB(A)의 소음 감소 효과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 또한 소음 감소 이익을 얻는 주민의 수를 산정한 결과 상북면 중심지의 거주 구역에서 소음이 감소하는 시나리오 2의 경우 3.0 dB(A) 이상의 소음 저감 효과를 얻는 주민이 상북면 인구대비 0.16 %, 0.87 %로 가장 높게 나타났다. 소음 저감 수준이 1.0 dB(A) ~ 3.0 dB(A)에서는 경부고속도로 존재 시 시나리오 2에서 1.8 %, 경부고속도로 제외 시 시나리오 5에서 4.6 %의 상북면 주민에 대해 소음 저감 효과를 기대할 수 있다. 다만 인구수가 많지 않은 지역이기 때문에 실질적으로 소음 감소 효과를 얻는 인구수가 많지 않다. 또한 이번 연구의 DRT 운행 시나리오는 소음 저감 이익을 위한 것이 아닌 실제 운행 방식에 따른 소음 저감 효과를 평가한 것에 가깝다. 따라서 이번 연구의 결과를 활용하여 소음 노출인구수를 저감 할 수 있는 가변형 운행경로 설정 알고리즘에 대한 연구가 필요하다. 또한 도심지에서의 연구결과와 비교 분석하여 각 지역 특징에 맞는 노출인구수 감소를 위한 경로 설정 방식에 대한 연구를 수행할 필요가 있다.

      DRT 방식의 대중교통은 수요 발생 시간과 위치에 따라 경로가 가변적이기 때문에 지속적인 소음 저감 효과를 기대하기 어렵다. 또한 이번 연구 지역은 경부고속도로에서 발생하는 소음으로 인해 큰 저감 효과를 기대하기 어려운 측면도 있다. 하지만 인근 지역의 경우 지형적 요인으로 인해 큰 소음 저감효과가 관찰되기도 했다(6). 따라서 농어촌 지역의 대중교통 변화에 대한 지속적인 연구를 통해 소음 피해가 최소화 되는 DRT 버스의 경로 설정 방안과 농어촌 지역 대중교통의 변화에 따른 경제적, 시간적 이익 외에도 환경적 이익에 대한 평가 방법이 정립될 수 있기를 기대한다.
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