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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to calculate a correction value for estimating the noise levels in the classrooms of a newly planned school for use in environmental-impact and educational-environment assessments. The study involved measuring and analyzing the outdoor and indoor noise levels in the classrooms of 32 elementary and middle schools located in Yongin-si and Seongnam-si, Gyeonggi-do. In each of the 55 cases, the noise level was measured at a receiver point located 1 m in front of the school building facade. At the same time, the indoor noise levels were measured at 2 receiver points located 1 m in front of a window and 1 m in front of a hallway in the classroom, with all the windows open. These measurements were averaged to calculate the noise level in the classroom. Then, a correction value was calculated based on the difference between the outdoor noise level and noise level in the classroom. Therefore, by considering this correction value for the estimated outdoor noise level during the planning stage, the noise level in the classroom could be determined. The final calculated correction values were −6.4 dB(A) for the parallel type, −6.9 dB(A) for the vertical type, and −6.5 dB(A) for the mixed type. The use of these correction values will reduce the noise impact and resource wastage that could result from over- or underestimating, creating a calm and reasonable educational environment.
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      1. 서 론
      학생들이 생활하는 공간 중 가장 오래 머무는 공간인 학교는 학습권과 건강영향의 측면에서 정온하고 쾌적한 환경의 조성이 반드시 필요하다. 특히, 소음의 경우 예민한 시기인 학생들의 학업 성취도에 부정적인 영향을 줄 수 있으며, 장기간 노출될 시 성장기인 학생들의 정신적·신체적 건강에 해로운 영향을 미칠 수 있다(1,2). 그러나 학생들의 통학환경과 접근성 등을 고려하다 보면 불가피하게 교육시설이 도로 주변에 위치하는 경우가 많으며, 이에 따라 도로소음 등이 교실 내로 유입되어 정온한 학습 환경을 유지하는 데 지장을 초래할 수 있다(3.4).

      이에 최소한의 교육환경 조성을 보장하기 위해 환경영향평가와 교육환경평가 제도를 운영하고 있으며 학교 신설 시 교육시설의 입지계획에 따라 주변 소음원이 교육시설에 미치는 영향을 예측하고 학교보건법의 교사 내 소음기준 55 dB(A)를 만족할 수 있도록 적정한 소음저감대책 수립을 규정하고 있다. 하지만 교사 내 소음 예측방법에 대한 각 제도의 검토기준이 달라 환경영향평가의 검토의견과 교육환경평가의 심의의견이 서로 상이하여 별도의 소음저감대책을 수립하고 있어 최종 협의·승인까지의 시간만 중복 소요되어 비효율적이고 실제 적용되는 소음저감대책에 혼선을 주고 있다. 또한 평가 시점에 교사의 배치가 이루어지지 않기 때문에 환경영향평가의 경우, 가상 교사 배치에 대한 실외에서의 예측 소음을 바탕으로 교사 내를 평가하여 실제 설계 시 배치가 달라짐에 의한 예측 소음도 변경으로 인해 저감대책이 과대 또는 과소 산정될 가능성이 큰 잠재적 문제가 내재해 있다. 교육환경평가의 경우에도 학교 부지의 경계에서 모든 층을 가정하고 실외 예측 소음을 바탕으로 평가하여 교사 내 소음기준 충족을 위해 과도한 방음시설이 계획되어 도시 미관을 해치고 공간상의 단절적인 요소로 작용한다(5). 특히, 실내 기준인 교사 내 소음기준에 두 제도 모두 실외 예측 소음을 적용하여 평가함으로써 기준 만족을 위해 불필요하게 높고 과다한 저감대책을 수립하게 하고 있어 실외 예측 소음도를 바탕으로 교사 내 소음도를 산출할 수 있는 적절한 방안에 대해 고려할 필요가 있다.

      학교 시설의 소음 영향 예측 및 개선방안에 관한 선행연구는 교실 개방 창호를 통한 소음 저감 효과 발생 및 그 원인에 대한 분석이 수행되었으며, 입면 설계 방법 등을 중심으로 연구되었다. 한국토지주택공사 토지주택연구원은 입사각도 변화에 따른 개방 창호의 소음 저감 효과를 분석하기 위해 19개 학교 시설을 대상으로 4개 배치 형태로 분류하여 현장실험을 진행했으며, 도로와 교실창호의 배치 유형에 따라 H(hallway)타입 > V(vertical)타입 > PV(parallel-vetical)타입 > P(parallel)타입 순서로 소음 저감 효과가 발생하는 것으로 분석하였다. 또한, 4개의 주 영향요인(배치 형태, 개구부 면적 비율, 도로-외벽 이격거리, 실내 흡음 조건)을 설정하여 각 영향요인에 대한 소음도 영향 분석 후, 각 배치 유형별 설계변수 변화에 따른 간이 예측식을 제시하였다(6). 또한, 류다정 외 2인은 청주시 내 2개 학교를 대상으로 실내·외 벽체의 차음성능 및 측로전달 소음을 비교 분석하기 위하여 실내 5개소, 실외 1개소에 수음점을 설치하여 투과손실, 가중표준화 음압레벨차, 음향감쇠계수, 신호대잡음비 등을 측정하여 폐쇄된 창호의 수에 따라 달라지는 차음성능, 건습식 벽체 간 투과 손실 값 차이, 복도 측 창호 개폐 여부에 따른 측로전달소음 차이 등을 분석하였으며 교실의 정온한 학습환경 조성을 위한 기준을 제시하기 위해 교실 내에 유입되는 다양한 경로를 조사하였다(7).

      김태우 외 2인은 대구광역시 내의 초·중·고등학교를 대상으로 학교 주변의 도로분포 현황을 조사하고 학교건축물의 내 · 외부 환경 및 배치 등에 따라 주변도로 분포가 학교건축물의 소음실태에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 학교 건축물의 배치형태를 폐쇄형, 분산형, 집합형으로 나누어 분류한 후, 가장 선호도가 높은 분산형을 대상으로 접하고 있는 도로 면 수에 따라 소음 분포를 해석하였고 실외소음도를 이용하여 학교건축물의 개구부 및 창호로 투과되어 유입되는 실내소음을 분석하였다. 실내소음도 예측은 첫째, 실외소음도의 결정, 둘째 창호의 음향투과손실(transmission loss)값 결정, 셋째 실외소음도와 창호의 음향계수 값의 차이 산출, 넷째 실내흡음력 보정, 다섯째 합성에 의해 실내소음도를 산출하였다(8).

      하지만 기존의 연구들은 계획 단계에서의 평가 시점을 고려하지 않고 학교 설계 단계에서의 변수들을 바탕으로 교실의 실내소음도 산출 방안을 제안함으로써 환경영향평가와 교육환경평가 실시 시점에서 연구 결과의 적용성이 떨어진다.

      따라서 본 연구에서는 실제 학교 현장에서 소음원과 교사의 배치 분류를 바탕으로 실측한 실내 · 외 소음도를 분석·검토하여 환경영향평가와 교육환경평가 시 사용 가능한 교사 내 소음 예측 방법을 제안하고, 학교의 공간적인 입지 및 건축 환경을 고려하여 예측 위치, 예측 방법, 기준 적용 범위의 측면에서 일원화 된 신설학교 교사의 소음평가 방안을 제시하여 합리적인 교육시설의 소음환경평가가 이루어질 수 있도록 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 신설학교 소음 영향 평가 방법
        현재 환경영향평가와 교육환경평가에서 적용하고 있는 신설학교 교사에 대한 소음 기준은 「환경정책기본법」 제12조 제2항에서 정하는 환경기준에 따라 학교의 부지경계로부터 50 m 이내의 지역에서 학교의 운영 시간대인 주간 50 dB(A), 도로변에 위치한 학교시설에 대하여 학교의 부지경계로부터 50 m 이내의 지역에서 주간 65 dB(A)를 만족하도록 하고 있으며, 대부분의 학교가 도로변에 위치하기 때문에 후자에 해당된다. 교사는 「학교보건법」 시행규칙 제3조에 따라 교사 내 소음 55 dB(A) 이하(창문 열림 조건)를 적용하고 있다. 환경기준은 소음·진동공정시험기준에 따라 “도로변지역”에서는 소음으로 인하여 문제를 일으킬 우려가 있는 장소를 택하여 지면 위 1.2 m ~ 1.5 m 위치에서 측정하도록 하고 있으며 예측지점도 동일하다. 교사 내 소음기준은 별도의 공정시험기준이 없고 ‘학교 환경위생 및 식품위생 관리 매뉴얼(6차 개정판, 2021)’에 따라 1.2 m ~ 1.5 m 높이에서 주소음원 방향(창측)으로 향해 요일별로 소음변동이 적은 평일에 학생 등이 없는 교실 안에서 창문을 연 상태에서 교실 창으로부터 1 m, 복도로부터 1 m 떨어진 지점 2곳을 5분간 측정하여 평균값을 구하여 산정한다. 하지만 교사의 소음 영향을 예측할 때는 환경영향평가와 교육환경평가 모두 상용 환경소음 예측프로그램으로부터 실외에서 실내로 유입된 소음을 예측하지 못하기 때문에 소음·진동공정시험기준의 도로교통소음관리기준 측정방법과 동일하게 2층 이상의 건물인 경우 소음도가 높은 곳에서 소음원 방향으로 창문·출입문 또는 건물벽 밖의 0.5 m ~ 1.0 m 떨어진 지점에서 예측하여 교사 내 소음기준 만족 여부를 판단하고 있다. 과거 실외 예측소음도에 실내 및 실외 측정소음도 차이를 바탕으로 한 보정치를 적용하여 교사 내 소음도를 산출한 환경영향평가 사례(한국토지주택공사, ‘과천지식정보타운 보금자리주택지구 조성사업 환경영향평가’, 2012)가 있으나 측정 데이터 개수 부족으로 신뢰성의 문제가 제기되었다. Fig. 1은 환경영향평가와 교육환경평가에서의 신설학교 운영 시 도로교통소음 영향을 예측하기 위해 가상의 교사 벽면에 배치시킨 수음점의 위치를 보여준다. 환경영향평가에서는 학교부지경계 내에 가상의 교사를 배치시킨 후 교사의 모든 층의 벽면 앞 1 m에 예측점을 위치시키고, 교육환경평가에서는 학교부지경계의 건축한계선(건축선 이격 3.0 m)에서 교사의 최악의 영향 위치를 가정하여 모든 층의 벽면 앞 1 m에 예측점을 위치시켜 교사 내 소음기준 55 dB(A)의 만족 여부를 판단하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Receiver points located 1 m in front of virtual school facade for estimating rood-traffic noise impact
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 대상 학교 선정
        먼저 실측한 실외 소음도와 교사 내 소음도의 차이 분석을 통한 보정치 산출을 위해 측정 대상 학교를 선정하였다. 학교용지를 선정하고자 하는 계획 또는 사업을 추진하는 경우 학교급별 특성(안전성, 통학환경, 개방성 등)에 따라 입지환경, 학교구조 등이 달라지므로 전체 학교급 중 가장 많은 비중을 차지하고 학교시설의 대표적 특성을 가진 초등학교와 중학교를 대상으로 하였다. 또한 지역은 경기도 용인시, 성남시에서 최근 학교 건축 구조의 트렌드를 반영하기 위해 택지개발지구 상의 신축(최소 2000년 이후) 학교를 대상으로 하였으며 주변 영향 환경 소음원은 ‘도로교통’으로 한정하였고 일정 교통량 이상의 환경을 가진 학교로 선정하였다. 또한 학교급별, 교사용도, 입지환경, 입면환경 등에 따라 교사의 내부 인테리어, 음향특성, 개방 창호의 구조, 형태가 달라지므로 변인 통제를 위해서 학생들이 가장 많은 시간을 보내고 보통의 수업을 듣는 ‘교실’만을 조사 대상으로 하였다. 경기도 용인시, 성남시 내에 위치한 초, 중등학교 대상 전수조사를 실시하였고, 그 현황조사 결과를 기반으로 학교 건물과 주요 소음원인 도로의 배치 유형에 따라 크게 수평형, 수직형, 혼합형으로 분류하였으며, 세부적으로는 소음원과 교실 사이에 복도가 위치할 경우 소음의 전달 경로 상의 음향적 특성이 달라 수평형(소음원-교실, PC형), 수평형(소음원-복도, PH형), 수직형(V형), 혼합형(소음원-교실, MC형), 혼합형(소음원-복도, MH형)의 5가지로 분류하였다. 각 배치 유형에서 고루 데이터를 수집할 수 있도록 32개의 초, 중등학교를 선정하였다. Fig. 2는 각 배치 유형별 연구 대상 학교에서의 측정 위치를 보여주며, 배치 형태에 따라 PC형 12개, PH형 2개, V형 23개, MC형 16개, MH형 2개 총 55개 케이스에서 측정이 진행되었다. 각 측정 지점은 교실과 도로가 면하는 위치에 따라 최대 피해 지점을 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Layout types between school building and road, and 32 schools(Ele : elementary school, Mid : middle school) and noise measurement points(red point)
          
          

          

        

      

      
        2.3 데이터 수집 및 시뮬레이션
        앞서 선정된 대상 학교의 각 55개 케이스에서 교사의 저층부(1층 또는 2층)와 고층부(4층 또는 5층)에서, 양 층에서는 모든 창문을 열고 소음원 방향 교실 창문 외부 1 m 1개 지점, 교실 내부 창문에서 1 m, 복도에서 1 m 2개 지점(Fig. 2) 총 6개 지점에서 동시측정을 실시하였다. 측정은 KS C IEC 61672-1에서 정한 클래스 1의 소음계를 이용하였고 각 지점별로 바닥면에서 1.5 m 높이에 측정기기를 설치하였다. 측정 시간의 경우 예측 정확성을 위해 30분간 측정을 진행하여 등가소음도를 수집하였다.

        소음도 측정과 동시에 교통량, 속도, 차종분류 등의 영향 요인 인자를 조사하였고, 조사 시 고려하지 못한 외부 요인 및 입력 인자의 측정 오류 등을 추출하기 위해 각각 실외, 실내 상용 소음예측 프로그램인 SoundPLAN ver. 9.0, ODEON ver.17을 활용하여 실외에서 실내 교실로 유입되는 소음도를 시뮬레이션하고 측정 소음도와의 오차를 비교·분석하였다. 먼저 SoundPLAN을 통한 실외 소음 시뮬레이션은 RLS-90 도로교통소음 예측식을 사용하였고, 조사한 영향 요인 인자(교통량, 속도, 대형차 혼입률)와 교사 포함 주변 건물, 기타 시설물 등을 모델링하여 교사의 벽면 1 m 앞 지점에서 벽면(facade) 소음도를 예측하여 실외 예측 소음도로 하였으며, 동시에 건물 경계지점에서의 소음도를 예측하여 ODEON을 통한 실내 소음 시뮬레이션에서 개구부(열린 창문)에 다시 음원 입력인자로 사용하여 실내에서의 음의 전파(propagation)를 통한 실내 예측 소음도를 계산하였다. 여기서, 개구부는 다중 면음원으로 구현하였고 각 면음원의 파워는 앞서 SoundPLAN에서 계산된 건물의 경계지점에서의 소음도를 overall 값은 동일하게 해당 케이스의 실외 실측 주파수별 소음도 분포에 따라 설정하였으며, 교실 내 구성환경(창틀, 창유리, 칠판, 책상, 교실 벽, 바닥, 천장)에 대한 흡음률은 ODEON 내 global material library에서 교실 내 마감재료 주파수별 흡음률을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 측정 결과
        보정치 산출을 위해서 실내에서 측정한 창문에서 1 m, 복도에서 1 m 2개 지점에서 측정한 소음도를 평균하여 교사 내 소음도를 산정하였고, 실외 소음도와의 차이를 비교·분석하였다. Fig. 3은 각 배치 유형별(수평형, 수직형, 혼합형)로 모든 케이스의 고층부에서 측정된 실외 소음도(파란색 실선)와 교사 내 소음도(붉은색 실선), 그 차이(막대)의 결과를 보여준다. Table 1에서는 교사의 배치 유형별로 저층부와 고층부에서의 실외 소음도와 교사 내 소음도와의 차이를 확인할 수 있다. 고층부에서 배치 유형별로 실내 · 외 소음도 차이의 평균의 크기를 비교해 보았을 때 MH형 > PH형 > V형 > MC형 > PC형 순으로 나타났다. 소음이 직접적으로 영향을 주는 소음원-교실 유형보다 복도를 거쳐서 삽입되는 소음원-복도 유형(PH형, MH형)이 차이가 더 컸다. 토지주택연구원에서 수행한 기존연구(6)의 결과와 비교하여 보았을 때 배치 유형별 상대적 크기와 각 소음도의 차이가 유사한 결과를 나타내었다. 한편 저층부의 경우에는 배치 유형별 실내·외 소음도 차이의 평균의 크기가 PH형 > MH형 > V형 > PC형 > MC형 순으로 고층부의 결과와 달랐다. 이는 소음원과 교사의 배치 유형별 실내 유입 소음의 지향성 차이, 이격거리, 전달경로 상 위치한 가로수, 울타리, 차양막, 관리시설 등 기타 시설물들에 대한 전달 영향 등으로 인한 저층부의 특성일 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Indoor (noise in the classroom, red dashed line) and outdoor (facade noise, blue solid line) noise measurement level and the difference between them on 4th or 5th level in the school for each case for each layout type (grey: PC, dark grey: PH, orange: V, green: MC, dark green: MH)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mean value of differences between indoor and outdoor noise level (indoor - outdoor) for each layout type
          
          

        

        
          
            
              	Layout type*
              	Mean (standard deviation) [dB(A)]
            

            
              	1st or 2nd	floor 
              	4th or 5th floor
              	4th or 5th floor**
            

          
          
            	PC
            	－7.8 (1.4)
            	－6.9 (1.6)
            	－6.7 (1.2)
          

          
            	PH
            	－13.2 (0.65)
            	－10.7 (2.0)
            	－16.9 (3.4)
          

          
            	V
            	－8.3 (2.7)
            	－8.7 (2.7)
            	－9.2 (1.2)
          

          
            	MC
            	－7.0 (2.7)
            	－8.3 (2.8)
            	－8.4 (1.7)
          

          
            	MH
            	－11.8 (3.3)
            	－13.3 (3.8)
            	-
          

        

        
          
            *PC: Parallel (noise source ↔ classroom), PH: Parallel (noise source ↔ hallway), V: Vertical, MC: Mixed (noise source ↔ classroom), MH: Mixed (noise source ↔ hallway) ↔ means ‘face-to-face’
          

          
            **data from report of land & housing research institute (2018)
          

        

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 결과 비교
        상용 소음예측 프로그램인 SoundPLAN ver.9.0, ODEON ver.17을 활용하여 각각 실외, 교사 내 측정소음도와 실내·외 예측소음도와의 오차를 비교·분석하였다. Table 2는 각 소음예측 프로그램으로 계산된 실 · 예측값의 오차들의 통계치이고, Fig. 4는 실외 소음도와 교사 내 소음도 시뮬레이션 결과를 시각화한 그림이다. ODEON을 통한 교사 내 소음도 예측 시뮬레이션의 경우 SoundPLAN을 통한 건물 경계지점의 실외 소음도 예측 결과치를 활용하여 이루어지므로 오차가 전파되어 오차의 평균 및 표준편차가 더 커지는 것을 확인할 수 있다. 또한 고층부보다 저층부에서 실 · 예측치의 오차의 평균과 표준편차가 더 컸다. 이는 소음원과 교사의 저층부의 소음 전달 경로 상에 영향을 주는 인자들을 시뮬레이션에 반영하지 못한 것으로 판단된다. 따라서 보정치 산출을 위해 전달경로 상 불확실도가 큰 저층부보다 고층부에서 측정된 소음도 데이터를 대상으로 하였고 각 케이스별 실 · 예측 오차 분석을 통해 측정 데이터의 이상치(outlier)를 판별하였다(9). 고층부에서 실내 · 외 각 시뮬레이션을 통한 교사의 배치 유형별 예측 소음도 차이는 수평형 평균 7.5 dB(A)(표준편차 1.2), 수직형 평균 8.1 dB(A) (표준편차 1.7), 혼합형 평균 7.5 dB(A)(표준편차 1.0)로 분석되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Summary of mean absolute error (MAE) between measured and estimated noise levels by each noise prediction program
          
          

        

        
          
            
              	Error (MAE)
              	SoundPLAN (outdoor)
              	ODEON (indoor)
            

            
              	1st or 2nd	floor 
              	4th or 5th floor
              	1st or 2nd floor 
              	4th or 5th floor
            

          
          
            	Mean [dB(A)]
            	2.77
            	2.00
            	3.41
            	3.26
          

          
            	SD
            	1.96
            	1.62
            	2.25
            	2.63
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Facade and grid noise map of outdoor noise (top) and propagation visualization and ray tracing map of indoor noise (bottom)
          
          

          

        

      

      
        3.3 최종 데이터 선정
        보정치 산출 시 사용한 최종 데이터(배치 유형별 고층부 실외, 교사 내 소음도)의 개수는 Table 3과 같다. 실내 · 외 실측치 총 55개 케이스에서 2.2절에서 설명한 총 5가지의 세부 배치 유형 중 전달경로 상 음향적 특성이 다른 소음원-복도 유형 4개 케이스는 최종 결과 값 산출 유형에서 제외하였다. 또한 앞선 결과분석으로부터 실외 소음도보다 교사 내 소음도가 높은 경우, 시뮬레이션 예측값과 실측값의 차이가 10 dB(A)을 초과하는 경우는 이상치로 간주하여 2개 케이스를 제외하여 총 49개 케이스를 최종 데이터로 사용하였다. 또한 보정치의 신뢰성 향상을 위해 기존연구(토지주택연구원, 2018)의 측정 결과로부터 중 ·고층부(3층 ~ 5층)에서 측정한 26개 케이스를 추가하여 총 75개 케이스의 실내 · 외 측정 소음도 데이터를 바탕으로 최종 보정치를 산출하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Number of data to calculate correction value for each layout type
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	4th or 5th floor
              	3rd, 4th or 5th floor*
              	Total
            

          
          
            	Layout type
            	PC
            	11
            	10
            	21
          

          
            	V
            	22
            	16
            	39
          

          
            	MC
            	16
            	0
            	15
          

          
            	Total
            	49
            	26
            	75
          

        

        
          
            *Data from report of land & housing research institute (2018)
          

        

        

      

      
        3.4 교사 내 소음도 산출 보정치(∆D)
        환경영향평가 및 교육환경평가에서 신설학교 소음 영향 평가를 위한 보정치 산출을 위해 소음원과 교사의 배치 유형별 실외 측정 소음도에서 교사 내 소음도 차이를 분석하였다. 실외 측정 소음도는 교실 외 창 밖 1 m 지점에서 측정한 소음도이고, 교사 내 소음도는 창문 열림 조건에서 교실 안에서 창측으로부터 1 m, 복도측으로부터 1 m 떨어진 지점에서 측정한 소음도의 평균이다. Table 4는 배치 유형별로 이번 연구에서 수집된 총 49개 케이스에 대한 실내 · 외 측정 소음도 차이의 통계치이다. 소음원과 교사가 수평으로 배치하였을 때 평균 6.9 dB(A), 수직으로 배치하였을 때 평균 8.7 dB(A), 혼합으로 배치하였을 때 평균 8.3 dB(A) 차이를 보이는 것으로 분석되었으며, 수직형 > 혼합형 > 수평형 순으로 차이가 컸다. 또한 대푯값 산정을 위해 최소값, 5백분위수, 10백분위수, 1사분위수(Q1), 3사분위수(Q3), 최대값을 도출하여 고려하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Statistical analysis of differences between indoor and outdoor noise level (indoor - outdoor) for each layout type
          
          

        

        
          
            
              	Category [dB(A)]
              	Parallel
              	Vertical
              	Mixed
            

          
          
            	Mean (SD)
            	－6.9 (1.6)
            	－8.7 (2.7)
            	－8.3 (2.8)
          

          
            	Minimum
            	－3.5
            	－3.8
            	－4.2
          

          
            	Percentile 5
            	－4.0
            	－4.0
            	－5.0
          

          
            	Percentile 10
            	－4.4
            	－5.5
            	－5.9
          

          
            	Q1
            	－6.4
            	－6.6
            	－6.5
          

          
            	Q3
            	－8.1
            	－10.8
            	－9.2
          

          
            	Maximum
            	－9.0
            	－14.2
            	－14.7
          

        

        

        따라서 교사 내 소음도 산출 보정치(∆D)는 다음 식 (1)과 같이 정의한다.
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        여기서, NLin classroom은 교사 내 예측 소음도 [dB(A)]이고, NLoutdoor는 실외 예측 소음도 [dB(A)], ∆D는 교사 내 소음도 산출 보정치 [dB(A)]이다.

        식 (1)로부터 신설학교 소음 영향 평가 시 실외소음도를 예측하고 보정치를 적용하여 교사 내 예측 소음도를 산출할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 32개 학교에서 소음원과 교사의 배치 분류를 바탕으로 55개 케이스에 대해 실측한 실내 · 외 소음도를 분석 · 검토함으로써 환경영향평가와 교육환경평가 시 사용 가능한 교사 내 소음도 산출 보정치를 제시하고자 하였다. 음향적 특성이 다른 케이스와 이상치를 제거한 49개 케이스에서 측정된 실외 소음도와 교사 내 소음도의 차이 분석을 통해 보정치를 산출하였으며 향후 실외 소음도 예측값에 보정치를 고려하면 교사 내 예측 소음도를 구할 수 있도록 하였다. 최종적으로 교사와 도로와의 배치 형태에 따라 총 세 가지 주요 유형으로 분류하였으며 각 유형에서 주요 통계적 수치를 검토하였다. 또한 보정치의 신뢰성 향상을 위해 기존연구(토지주택연구원, 2018)(6)의 26개 케이스의 측정 결과를 포함하여 총 75개 케이스의 데이터로부터 최종 보정치를 구하였다. 다양한 통계 분석 지표를 검토한 결과 학생들이 생활하는 교실 내의 소음도를 예측하는 것이므로 실외 소음도와 교사 내 소음도 차이의 평균값이 아닌 좀 더 보수적으로 고려하여 측정 표본의 75 %를 담보할 수 있는 1사분위수를 대표 보정치로 결정하였다. Table 5는 결정된 최종 보정치를 보여주며 수평형 －6.4 dB(A), 수직형 －6.9 dB(A), 혼합형 －6.5 dB(A)로 산출되었다. 참고로 시뮬레이션(49개 케이스에 대한)을 통한 실내 · 외 예측 소음도 차이의 1사분위수는 수평형 －6.8 dB(A), 수직형 －7.3 dB(A), 혼합형 －7.0 dB(A)로 산출되었으며 측정치에 의해 도출된 최종 보정치와 비교하였을 때 크기의 절대값이 더 컸다. 다만 시뮬레이션을 통한 교사 내 소음도 예측을 위해서는 교사의 배치 및 세부 설계 인자가 필요하므로 평가 단계와 시기에 대한 개선을 통해 시뮬레이션 방법 적용을 모색해 볼 수 있다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Representative correction value to estimate the road-traffic noise level in the classroom for each layout type
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Layout type
          

          
            	Parallel
            	Vertical
            	Mixed
          

        
        
          	Correction value* [dB(A)]
          	－6.4
          	－6.9
          	－6.5
        

      

      
        
          *First quartile of differences between the outdoor noise level and the noise level in the classroom
        

      

      

      환경영향평가 및 교육환경평가 시 신설학교 교사의 소음 영향에 대한 위 보정치를 적용할 경우 평가 시점에서는 교사의 배치가 결정되지 않기 때문에, 최악의 영향 예상 지점에서부터 다양한 교사 배치 안에 대한 도로 배치 계획에 따라 수평형과 수직형 또는 혼합형으로 실외소음도 예측을 통해 교사 내 소음도를 도출하고, 교사 내 소음기준 55 dB(A) 초과 유무를 판단하여 가능한 영향 범위 안의 대안과 저감방안이 모두 제시되도록 해야 한다.

      이어서 WHO(world health organization)에서 제시하고 있는 학교의 운동장 등의 실외소음에 대한 권장 소음 기준인 55 dB(A)에 비해(10) 국내 기준이 국제적인 수준에 미치지 못하는 것이 현실이므로 학생들의 학습권과 건강 보호를 위해 소음 기준 개정에 대한 연구 및 교사 내 소음 평가 위치와 공정시험기준 제정에 대한 후속 연구가 반드시 이루어져야 한다. 또한 향후 추가 연구를 통해 평가 시점에서의 학교시설의 과학적 사후모니터링 방안에 대한 모색이 이루어져야하고 실제 학교 설계 시 적정한 저감방안 규모를 최종적으로 산출할 수 있도록 평가 절차와 방법에 대한 제도적·정책적 보완이 뒷받침되어야 한다. 이를 통해 과대·과소평가 되어 발생할 수 있는 소음 피해와 자원 낭비를 줄이고 정온하고 합리적인 교육환경을 구축할 수 있을 것이다.
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