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            초록
          
        

        
          Traditional road traffic noise models exhibit the disadvantage of difficulty in interpreting fine temporal distribution that fluctuates moment by moment depending on traffic conditions. In this study, a Microscopic Road Traffic Noise(MTN) model is proposed to solve this limitation. In this model, a microscopic traffic model determines the movement behavior of individual vehicles, and road traffic noise is calculated based on this information. Hence, the MTN model calculates a time series of noise reflecting traffic conditions, allowing for the evaluation of maximum and equivalent noise levels. Comparisons with traditional models confirmed that most receivers’ calculation errors were less than 3 dB(A). Another feature is that the MTN is less sensitive to the heavy vehicles ratio than traditional models. For instance, when the average speed is 100 km/h and the heavy vehicles ratio increases from 0 % to 10 %, the equivalent noise levels of the MTN increase by 1 dB(A), whereas the Leq of RLS90 and NMPB increase by 2.58 dB(A) and 2.30 dB(A), respectively. Although the MTN still requires additional research, it is expected to aid in establishing noise prediction and management that reflect realistic traffic.
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      1. 서 론
      현대의 인구가 밀집되고 복잡한 교통체계를 가지는 도시에서는 효과적인 소음의 관리를 위해 소음지도를 활용하고 있다. 이 소음지도의 작성을 위해서 교통량, 차종, 차속 등의 정보를 기반으로 3차원 도로교통소음 모형에 의한 계산 결과를 활용한다(1). 기존에 사용되고 있는 3차원 도로교통소음 모형에서는 선음원(도로)을 기하학적으로 분할하여 분할 소음원에서 전달되는 소음의 총 합을 계산하는 방식을 사용하고 있다. 3차원 도로교통소음 모형은 도로와 건물 사이의 이격거리, 건물의 구조, 높이 등을 고려하여 3차원 공간상의 소음해석을 가능하게 한다. 또한 곡선도로, 종단면 구배가 일정치 않은 도로 등 실제 환경에서의 도로상황에서 발생하는 소음에 대한 예측이 가능하다는 장점이 있다. 대표적인 3차원 도로교통소음 모형은 RLS90, NMPB, CRTN 등이 있고 소음지도 작성에 사용되도록 강제되고 있다(1). 또한 한국도로공사 도로교통연구원에서 고속도로를 대상으로 개발한 소음예측 모형인 KTHN이 많이 사용되고 있다.

      다만 기존에 사용되는 도로교통소음 모형들은 소음의 공간상 분포를 확인하는 것이 목적이기 때문에 등가소음도와 같은 대표 소음도를 활용한다. 때문에 도로의 차량 분포에 따른 소음의 미세한 시간적 변화를 알기 어렵다. 또한 유럽을 중심으로 실시간 소음지도의 작성에 대한 요구가 커짐에 따라 기존 접근 방식에는 한계가 있다. 실시간 소음지도의 작성을 위한 접근으로 소음지도와 측정값 사이의 보간법을 사용하는 방식이 주로 이용되어 왔다(2,3). 또는 소음지도의 작성에 필요한 계산 시간을 줄이는 등의 이점이 있는 기계학습 모형 기반의 소음지도 작성방법이 제시되고 있다(4,5). 하지만 이 방법들 역시 매우 미세한 시간 단위의 소음도 계산에는 어려움이 있다. 최근 그에 대한 새로운 대안으로 교통 시뮬레이션을 이용하는 방식이 제안되고 있다(6,7). 미시적 교통시뮬레이션을 이용하는 방식은 높은 컴퓨팅 리소스가 필요하다는 단점이 있지만, 각각의 소음원인 개별 차량으로부터 계산되므로 현실에 가까운 소음 모형 구현이 가능할 것이다. 또한 법적기준에 맞는 등가소음도의 관리도 중요하지만 일시적 최대치에 의한 피해를 검증하는 방법도 필요로 되고 있다.

      이 연구에서는 개별차량 이동 교통모형을 활용하여 교통상황에 따라 매 순간 변화하는 도로교통소음을 해석하는 방법을 제안하고 기초적인 검증으로 사용 가능성을 판단하고자 한다. 실시간으로 변하는 소음을 계산하기 위해서는 기존의 선음원 방식으로는 한계가 있기 때문에 개별 차량 한 대를 이동하는 소음원으로 고려한 미시적 접근 방식의 도로교통소음의 계산 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 이 연구에서는 미시적 교통모형 가운데 하나인 차량추종모형(car-following model)을 기반으로 차량을 이동시키며 차량에서 배출, 전달되는 도로교통소음의 시계열 데이터를 생성하는 미시적 도로교통소음(MTN, microscopic road traffic noise) 모형의 계산 방법을 정의했다.

      이 연구는 다음과 같이 진행된다. 먼저 개별 차량의 이동 구현을 위해 사용된 차량추종모형에 대해 검토했다. 다음으로 제안하고자 하는 미시적 도로교통소음 모형의 계산 방법에 대해서 소개했다. 마지막으로 미시적 도로교통소음 모형의 계산 결과와 기존에 사용되는 국외 도로교통소음 모형의 계산 결과를 비교했다.

    

    

  
    
      2. 미시적 도로교통소음 모형
      
        2.1 차량추종모형
        이 절에서는 차량추종모형에 대하여 간단히 설명하려 한다. 차량추종모형이란 2대 이상의 차량이 존재하는 상황에서 앞차의 종방향 움직임을 따라가는 뒤차 운전자의 행동을 모델링한 것으로 교통류 시뮬레이션에 활용된다. 대표적인 차량 추종 모형에는 Wiedemann, Krauss, IDM(the intelligent driver model) 등이 있다. 그 중 Krauss 모형을 이용했다. Krauss 모형은(8) 안전 속도(vsafe)를 기반으로 차량의 목표 속도(vdes)를 설정하고 현 시점의 차량의 행태를 결정하는 모형이다. 안전속도의 계산은 다음 식 (1) 및 식 (2)와 같다.
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        여기서 vn-1(t)은 시간 t에서 앞차의 속도, vn(t)은 뒤차의 속도, τk은 운전자의 반응 속도, b는 차량의 최대 감속도, gn(t)는 시간 t에서 앞차와의 간격을 의미한다. 또한 식 (2)의 xn-1(t), xn(t)은 각각 앞뒤차의 위치, s는 최소 간격을 의미한다.

        안전 속도는 도로의 제한 속도(vmax)보다 크거나 차량이 도달할 수 있는 속도(vn(t) + a∆t)보다 클 수도 있기 때문에 이 3가지 값 중 최소값을 목표 속도로 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        v
                      
                      
                        d
                        e
                        s
                      
                    
                    =
                    m
                    i
                    n
                    
                      
                        
                          
                            v
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            t
                          
                        
                        +
                        a
                        Δ
                        t
                        ,
                        
                          
                            v
                          
                          
                            s
                            a
                            f
                            e
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            v
                          
                          
                            m
                            a
                            x
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 식 (3)의 a는 가속도, ∆t는 시뮬레이션 타임 스텝을 의미한다.

        식 (3)에 의해 결정된 목표 속도를 이용하여 다음 시뮬레이션 타임 스텝에서 차량의 속도는 식 (4)와 같이 결정된다.
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        여기서 ϵaη은 확률적 오차항이며 ϵ은 속도 변화폭, η은 0에서 1사이의 무작위 수이다.

        이렇게 시뮬레이션 타임 스텝별로 결정된 속도에 따라 차량의 행태, 위치가 변화하며 시뮬레이션이 수행된다. 도로의 종방향 이동에 대한 차량 행태의 결정은 위와 같이 결정하지만 차선이 많아지고 차량의 차선변경이 필요한 경우에는 차선변경 모형(lane-change model)이 동시에 적용된다. 다만 이 연구에서는 차선변경모형의 적용에 대해서는 고려하지 않았다.

      

      
        2.2 미시적 도로교통소음 모형의 계산 방법
        실제 도로에서 차량의 통과 소음을 측정하는 소음계의 역할과 같이 가상으로 구현된 도로 네트워크에서 미시적 교통모형을 기반으로 이동하는 차량이 방출하는 소음을 수음점에서 기록하는 미시적 도로교통소음 모형은 Fig. 1과 같은 과정을 거쳐 수행되도록 설계했다. 먼저 교통 시뮬레이션 상 구현된 도로 네트워크에 차량이 신규로 입력될 때 마다 차량을 인식하여 차종, 속도 정보를 이용해 방출되는 음향파워레벨(sound power level, PWL)을 산정한다. 소음 모듈은 차량의 PWL 방출, 전파되는 영역을 한정하고 격자화한 개별차량 소음영역을 다시 도로 네트워크 상 인식된 차량에 입력한다. 다음으로 도로 네트워크에서 차량 주변의 소음 영향인자를 탐색하고 배경소음도, 회절, 반사 등을 반영하여 1차적으로 소음영역을 갱신한다. 갱신된 소음영역은 차량과 같이 차량추종모형에 따라 도로에서 이동하게 한다. 다음으로 개별차량 소음영역이 차량 행태 정보를 기반으로 갱신하도록 한다. 이동 중 속도, 이동방향, 위치 등의 변화에 따라 PWL을 재산정하여 개별차량 소음영역을 갱신한다. 또한 도로 네트워크에 입력된 차량이 다수인 경우 각 차량의 소음영역 내 개별 격자의 좌표를 탐색하여 격자가 동일 좌표에 존재하는 경우 소음도를 합산하여 갱신한다. 마지막으로 개별차량 소음영역 내 개별 격자가 이동 중 수음점과 동일 좌표로 인식되는 경우에 격자의 소음도를 시뮬레이션 시간 동안 기록한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The calculation method of microscopic road traffic noise model
          
          

          

        

        앞서 설명한 전체 계산 과정 중에서 개별 차량의 소음영역을 정의하는 방법은 Fig. 2와 같다. 먼저 도로 네트워크 상 인식된 차량의 차종과 속도 등의 행태 정보를 이용하여 음향파워레벨을 산출한다. 차량 1대의 음향파워레벨 산출은 KHTN을(9,10) 참고하여 식 (5)를 활용하였다.
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            The generation method of noise area and 3D grid of individual vehicle
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        여기서 A, B는 음향파워계수, V는 차속이다.

        차량 1대의 음향파워레벨을 식 (5)와 같이 산정하는데 A, B는 차종에 따라 다르게 제시되며 KHTN의 경우 5차종 구분에 따라 제시한다(9). 다만 이 연구에서는 국외 도로교통소음 모형과의 비교를 위해 차종을 소형, 대형으로 구분했고 5차종 구분 중 승용차와 소형트력을 소형, 대형버스, 중형트럭, 대형트럭을 대형으로 설정했다. 이에 따라 각 차종별 A, B 계수를 소형과 대형으로 구분하고 평균값으로 재산정해 사용했다. 식 (5)은 인식된 차량에 입력되어 교통 시뮬레이션 상 차량의 속도에 따라 음향파워레벨을 달리 방출하도록 하였으며 이를 개별차량 이동소음원으로 정의하였다. 이동소음원의 음향파워레벨 방출 및 전파에는 거리 감쇠와 공기 흡음의 영향을 고려했다(11). 다음으로 소음의 최대 전달 영역을 설정하고 영역 내를 일정 간격으로 구분하여 x축, y축, z축의 값을 가지는 3차원 격자를 생성했다. 이 연구에서는 최대 전달 영역을 500 m, 각 격자의 크기는 1 m로 설정했다. 각 격자에는 거리감쇠, 공기흡음을 고려하여 산정된 소음도를 입력했다. 또한 지향계수는 고려하지 않았고 차량 중심점을 기준으로 구형으로 전파되도록 했다. 생성된 개별 차량의 소음영역이 도로 네트워크에 입력되어 이동하는 모습은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Individual vehicle noise area movement
          
          

          

        

        Fig. 2를 통해 생성된 개별차량의 소음영역이 도로 네트워크에 입력된 이후 지형지물 요소에 의한 감쇠와 도로 네트워크 상 다수의 차량이 존재하는 등 상황별 소음영역의 갱신 방법은 Fig. 4와 같다. 먼저 도로 네트워크 상 모든 차량의 소음영역에서 개별 격자 1개씩을 선택한다. 선택된 격자들의 좌표 정보를 비교하여 동일 위치가 아닌 경우에는 각 격자별로 지형지물 요소를 고려한 감쇠치를 적용하여 갱신한다(11). 만일 선택된 격자들이 동일 좌표에 위치하는 경우 각 격자들의 소음도를 합산해 1차 갱신하고 여기에 지형지물 요소를 고려한 감쇠치를 적용한다. 이 과정은 매 시뮬레이션 타임 스텝마다 소음영역 내의 모든 개별 격자에 대해 수행하며 완료시 갱신 소음영역을 출력한다. 갱신 소음영역은 다음 시뮬레이션 스텝에서 다시 갱신에 대한 계산을 수행하는 입력 값으로 이용된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The update method for noise area
          
          

          

        

      

      
        2.3 타 모형과의 비교방법
        이 연구에서 제안하는 미시적 도로교통소음 모형의 적절성을 알아보기 위하여 기존의 도로교통소음 모형의 계산 결과와 비교하는 실험을 수행했다. 먼저 다른 변수가 개입되지 않은 상태에서 두 모형을 비교하기 위하여 가장 단순한 구조인 토이 도로 네트워크(toy road network)를 시뮬레이션 환경에서 적용했다. 신호가 없는 연속류 도로를 가정하여 평지 지형에 왕복 2차로 도로를 설치했고 총 길이 1 km, 각 도로폭 3.5 m로 설정했다. 노면은 밀입 아스팔트 포장으로 설정하여 식 (5)의 계수를 결정했으며 도로 주변에 건물은 설치하지 않았다. 시계열 도로교통소음을 계산하기 위한 수음점은 도로 500 m 지점의 도로단에서 도로와 수직방향으로 이격거리를 달리하여 위치시켰다. 시뮬레이션을 수행하기 위한 변수의 설정은 Table 1과 같다. 전체 시뮬레이션은 1시간 동안 수행했고 시뮬레이션 타임 스텝은 1초로 설정했다. 차량은 전체 시뮬레이션 시간 동안 설정된 교통량만큼 입력된다. 각 차량이 네트워크에 최초 입력되는 시간은 랜덤하게 설정했다. 평균속도, 교통량 변화와 대형차 혼입률에 따른 소음도 계산 및 결과 비교를 위해 각 변수를 순차적으로 고정하여 시뮬레이션을 수행했다. 먼저 대형차 혼입률을 20 %로 고정한 상태에서 교통량 증가에 따른 도로교통소음의 계산을 수행했다. 다음으로 시간당 교통량을 1000대로 고정하고 대형차 혼입률 변화에 따른 소음도 계산을 수행했다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Simulation variables for noise calculation
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Value
            

          
          
            	Simulation time [s]
            	3600 (time step 1s)
          

          
            	Traffic volume [veh/h]
            	300, 400, 500, 1000, 1500, 2000
          

          
            	Heavy vehicle ratio [%]
            	0, 10, 20, 30, 40, 50
          

          
            	Desired average speed [km/h]
            	50, 100
          

          
            	Distance from road edge to receiver [m]
            	10, 20, 30, 40, 50, 100
          

          
            	Height of receiver [m]
            	1.5
          

          
            	Background noise level [dB(A)]
            	40
          

        

        

        위에서 설명한 토이 네트워크의 구성과 시뮬레이션에는 오픈소스 교통 시뮬레이션 프로그램인 SUMO(simulation of urban mobility)를 사용했고(12) 시계열 도로교통소음 계산을 위한 미시적 도로교통소음 모듈은 SUMO에서 제공하는 API 기능인 TraCI를 이용해 구성했다(12). 교통 시뮬레이터 상에서 차량추종모형에 따라 차량의 행태를 결정하는 매개변수는 Table 2와 같다. 차종별 크기, 가감속도, 차간 거리 등은 Krauss 모형의 기본 값을 사용했으며(8) 운전자의 불완전성을 의미하는 σ는 기본 값 0.5보다 낮게 설정하여 운전 숙련도를 높였다(8). 운전자가 앞차의 속도변화를 인지하고 반응하는데 걸리는 시간인 τ는 모형의 기본 값을 사용했다(8). 마지막으로 Table 2에 제시된 시뮬레이션 시간 동안 입력되는 차량의 최고 속도는 Table 1에 제시한 목표속도에 비해 약간 높게 설정했다. 차량추종모형에 의해 도로 네트워크 상 차속이 타임스텝 마다 조정되기 때문에 평균 속도를 목표 속도에 맞추기 위해 최고 속도를 약간 높게 설정한 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters setting for car-following model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Vehicle
            

            
              	Light 
              	Heavy
            

          
          
            	Length/Width/Height [m]
            	5/1.8/1.5
            	12/2.5/3.4
          

          
            	Acceleration [m/s2]
            	2.6
            	1.2
          

          
            	Deceleration [m/s2]
            	4.5
            	4
          

          
            	Minimum gap [m]
            	2.5
            	2.5
          

          
            	
              σ
            
            	0.3
          

          
            	
              τ
            
            	1
          

          
            	Maximum speed of vehicle [km/h]
            	51.8, 103.3
          

          
            	Maximum speed of road [km/h]
            	52.2, 104.0
          

        

        

        동일한 구조의 토이 네트워크를 SoundPLAN 상에도 구현하고 설정된 교통량과 대형차 혼입률에 따라 RLS90(13)과 NMPM(14)을 이용하여 도로교통소음을 각각 계산했다. 이때 교통 조건은 Table 1과 동일하며 지면흡음은 0으로 설정했다(1). 각 도로교통소음 모형으로 계산된 결과는 시계열 도로교통소음 계산 결과의 1시간 등가소음도와 비교했다.

      

    

    

  
    
      3. 미시적 도로교통소음 모형의 평가
      
        3.1 시계열 도로교통소음의 계산 결과
        미시적 도로교통소음 모형을 통해 전체 시뮬레이션 시간 동안의 도로교통소음과 도로 네트워크의 교통상황은 Fig. 5와 같이 생성된다. Fig. 5는 3600초의 시뮬레이션 시간 동안 1000대의 차량이 통과할 때 계산된 도로교통소음의 예시이다. 이때 평균 차속은 100 km/h이고, 대형차 혼입율은 20 %이다. 도로단에서 도로와 수직 방향으로 10 m와 100 m에 떨어진 공간에 위치한 수음점에서 계산되어 누적되는 소음도와 각 시점별로 도로 네트워크상 입력되어 운행 중인 차량의 수, 네트워크상 모든 차량의 평균 속도를 확인할 수 있다. 동일한 형태의 시계열 소음도는 설정한 모든 수음점에서 계산이 가능하다. 수음점에 누적된 도로교통소음에서는 차량이 수음점 앞을 통과하는 시점을 파악할 수도 있으며 최고소음도, 등가소음도 등의 계산이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The calculation result of road traffic noise by microscopic road traffic noise model(traffic volume: 1000 vehicles, speed: 100 km/h, heavy vehicle ratio: 20 %)
          
          

          

        

        1시간 동안 도로 네트워크를 통과한 차량 1000대의 평균 속도는 28.2 m/s(101.5 km/s)로 목표 속도 100 km/s보다 약간 높지만 소음도 계산에 있어 큰 오차를 발생시키지 않는 것으로 판단했다. 다만 순간적으로 평균 속도가 급격히 감소하는 순간이 나타나는데 이는 교통 시뮬레이션 상에서 순간 교통량이 많아지거나, 일부 구간에 차량이 밀집되어 정체 현상이 발생하는 경우이다. 교통량의 증감에 따라 교통 정체가 발생하는 경우가 발생하기 때문에 시뮬레이션 시 목표 속도 이하의 결과가 도출될 수도 있다. 기존 도로교통소음 모형을 활용하는 시뮬레이션에서는 신호등이나 정체 구간과 같이 일부 구간에 한정된 속도 변화를 반영하는 것이 쉽지 않다. 하지만 미시적 도로교통소음 모형은 현실성 있는 교통 상황의 반영이 가능하다는 장점이 있다.

      

      
        3.2 기존 도로교통소음 모형과의 비교
        
          (1) 교통량 변화에 따른 소음도 비교
          미시적 도로교통소음 모형이 기존 도로교통소음 모형 대비 어느 정도의 오차가 발생하는지 비교했다. 선음원의 기하학적 분할 방식인 독일의 RLS90(13), 프랑스 NMPB를(14) 이용하여 각각 계산한 1시간 등가소음도와 미시적 도로교통소음 모형이 계산한 시계열 소음도의 1시간 등가소음도를 비교했다. 이를 위해 도로 네트워크 내 대형차 혼입율을 20 %로 고정하고 Table 1과 같이 교통량, 속도를 변화시켜 시뮬레이션을 진행했다.

          각 속도, 교통량별 시뮬레이션에서 모형별 계산 소음도 차이는 Table 3과 같다. Table 3의 평균 및 표준편차는 각 수음점에서 교통량별로 계산된 소음도의 차이 값을 이용하여 계산했다. 0.06 ~ 0.19의 낮은 표준편차로 확인할 수 있듯이 교통량이 변화해도 모형 별 계산 소음도 차이는 크게 변화하지 않았다. 수음점과 도로 사이의 거리가 10 m인 경우를 제외하고 대부분의 위치에서 기존 모형 대비하여 오차가 3 dB(A) 이내로 나타났다. 미시적 도로교통소음 모형으로 계산한 시계열 도로교통소음의 등가소음도는 대체적으로 다른 모형의 계산 소음도에 비해 낮은 것으로 나타났다. 다만 평균 속도가 100 km/h이고, 도로와 이격거리가 30 m 이상인 경우에는 RLS90 모형으로 계산한 소음도가 미시적 도로교통소음 모형에 비해 낮은 것으로 나타났다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Differences in calculated noise level by road traffic noise model [LAeq, 1h, dB(A)]
            
            

          

          
            
              
                	Average speed [km/h]
                	Distance [m]
                	△(RLS90 – MTN)
                	△(NMPB – MTN)
              

              
                	Ave.
                	Std.
                	Ave.
                	Std.
              

            
            
              	50
              	10
              	6.37
              	0.103
              	3.27
              	0.103
            

            
              	20
              	3.95
              	0.084
              	2.77
              	0.082
            

            
              	30
              	2.87
              	0.082
              	2.45
              	0.055
            

            
              	40
              	2.20
              	0.089
              	2.15
              	0.055
            

            
              	50
              	1.78
              	0.075
              	1.90
              	0.089
            

            
              	100
              	0.32
              	0.075
              	0.82
              	0.075
            

            
              	100
              	10
              	3.36
              	0.136
              	2.23
              	0.118
            

            
              	20
              	0.98
              	0.147
              	1.71
              	0.162
            

            
              	30
              	-0.01
              	0.158
              	1.51
              	0.155
            

            
              	40
              	-0.50
              	0.179
              	1.35
              	0.187
            

            
              	50
              	-0.79
              	0.163
              	1.28
              	0.147
            

            
              	100
              	-1.58
              	0.160
              	0.89
              	0.129
            

          

          

          다음으로 속도와 이격거리에 따라 구분하여 비교하면 다음과 같은 특징을 확인할 수 있었다. 먼저, 속도에 따라 구분하여 비교하면 낮은 속도에서 미시적 도로교통소음 모형과 기존 모형의 계산 소음도 차이가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히 RLS90의 계산 소음도와 비교하면 속도가 낮아짐에 따라 평균 소음도 차이가 2배 이상으로 증가했다(차이의 절대값 기준). NMPB의 경우에도 속도가 낮아지면 차이가 증가하긴 하지만 상대적으로 변화가 크지 않다. 다음으로 수음점이 도로와 가까울수록 모형별 계산 소음도의 차이가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 도로와 매우 가까운 10 m 위치에서는 계산 소음도의 차이가 큰 것으로 나타났다. RLS90의 등가소음도와 비교할 시 평균적으로 6.37 dB(A), 3.36 dB(A), NMPB와 비교할 경우 3.27 dB(A), 2.23 dB(A)의 차이가 확인되었다. 도로와의 이격거리가 20 m 이상인 지점부터는 계산 오차가 급격히 감소했으며 NMPB의 경우 20 m ~ 100 m 모든 지점에서 계산 오차가 3 dB(A) 이하로 나타났다. NMPB와의 계산오차가 RLS90에 비해 더 적은 이유는 PWL을 계산하는 방식(14)이 유사하기 때문으로 판단되나 이에 대해서는 좀 더 면밀한 연구가 필요하다. 또한 도로와 매우 가까운 곳에서 미시적 모형을 통한 예측의 신뢰성 확보를 위해 미시적 모형에 맞는 PWL에 대한 연구가 더 필요하다.

        

        
          (2) 대형차 혼입율에 따른 소음도 비교
          시간당 교통량은 고정한 상태에서 도로네트워크에 입력되는 대형차 혼입율의 변화에 따른 도로교통소음을 계산하고 기존 모형과 비교했다. 도로 네트워크 상 이동하는 차량의 평균속도는 50 km/h 혹은 100 km/h 이고, 1시간은 교통량은 1000대로 고정한 상태에서 대형차의 비율을 0 %에서 50 %까지 10 %씩 증가시키며 시뮬레이션을 수행하여 소음도를 계산했다.

          교통량의 증감과 달리 대형차의 비율 변화는 기존 모형과 미시적 모형의 계산 소음도 차이에 크게 영향을 주는 것으로 판단된다. 이는 대형차량의 비율이 변함에 따라 기존 모형과 미시적 도로교통소음 모형으로 각각 계산한 소음도의 차이를 나타낸 Fig. 6에서 확인할 수 있다. Fig. 6에 나타낸 차이 값은 기존 모형 계산 결과에서 미시적 모형의 계산 결과를 뺀 값이다. 모든 이격거리에서 대형차 비율이 커질수록 기존 모형과 미시적 도로교통소음 모형의 계산 소음도 차이가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히 도로단에서 10 m 지점인 수음점에서는 평균 속도 50 km/h일 때, RLS90과 미시적 도로교통소음 모형의 계산 소음도 차이가 1.0 dB(A)에서 8.1 dB(A)로 매우 크게 증가했다. 또한 속도가 낮은 경우에 대형차 비율 증가에 따른 계산 소음도 차이의 변화폭이 큰 것을 확인할 수 있다. RLS90과 비교하는 경우 50 km/h일 때, 대형차 비율이 0 %에서 50 %로 증가하는 동안 계산오차의 변화폭은 7.1 dB(A) ~ 7.6 dB(A)인 반면 100 km/h일 때는 3.2 dB(A) ~ 3.7 dB(A)로 나타났다. NMPB와 비교하는 경우엔 50 km/h일 때 계산오차의 변화폭이 3.2 dB(A) ~ 3.7 dB(A), 100 km/h일 때는 2.8 dB(A) ~ 2.9 dB(A)로 나타났다. 또한 대형차 비율이 낮을수록 비율 증가에 민감하게 반응하는데 대형차 비율이 0 %에서 10 %로 증가할 때 가장 변화폭이 큰 것으로 나타났다.
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              Difference in calculated noise level by ratio of large vehicles
            
            

            

          

          이러한 변화는 대형차량 비율에 따라 각 모형별로 증가하는 소음도가 다르기 때문인 것으로 판단된다. 대형차 비율 증가에 따른 소음도 증가량은 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 미시적 도로교통소음 모형의 경우 대형차 비율에 따른 소음도의 증가가 다른 모형에 비해 상대적으로 낮다. 특히 대형차 비율이 낮을 때 소음도 증가량의 차이가 큰데 대형차 비율이 0 %에서 10 %로 증가할 때 미시적 도로교통소음 모형은 1 dB(A) 증가한 반면 RLS90은 속도별로 각각 5.05 dB(A), 2.58 dB(A), NMPB도 2.50 dB(A), 2.30 dB(A)만큼 증가했다. 대형차 비율이 10 %에서 더 증가하면 모형별 소음도 증가량의 편차가 줄어들게 되지만 여전히 미시적 도로교통소음 모형에서의 소음도 증가량이 가장 낮다. 이처럼 미시적 도로교통소음 계산 방법은 대형차 교통량의 변화에 둔감하게 반응하는 것으로 판단된다.
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              The increase in noise level due to the increase in the ratio of heavy vehicles
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 도로의 교통상황에 따른 실시간 도로교통소음을 계산하기 위한 방법으로써 미시적 교통 시뮬레이션을 활용하여 시계열 도로교통소음을 계산하는 방법에 대해서 제안했다(12). 개별 차량에서 방출되는 음향파워레벨의 계산에는 KHTN에서 제시하는 음향파워레벨 산정 방법을 활용했다(9,10). 이 연구에서 제안하는 방식을 이용하여 수음점에서 계산된 도로교통소음의 시계열 데이터로 차량의 통과 이벤트를 모두 확인할 수 있으며 최고소음도, 등가소음도의 평가가 가능하다.

      미시적 도로교통소음 모형의 정확도를 평가해보기 위해 계산된 시계열 도로교통소음도에서 등가소음도를 계산하고 이를 기존의 대표적인 국외 도로교통소음 모형인 RLS90과 NMPB의 계산 결과와 비교했다. 비교 결과 첫 번째로 기존 모형대비 계산 오차가 대체적으로 3 dB 이내인 것으로 나타났다. 그리고 미시적 도로교통소음 모형의 등가소음도 계산 결과가 기존 모형에 비해 낮게 계산된다는 것을 확인했다. 이러한 현상은 수음점의 위치가 도로와 가까워질수록 두드러지게 나타났다. 또한 낮은 속도에서 기존 모형과의 계산 오차가 커지는 것을 확인할 수 있었다. 두 번째로 비교 대상으로 삼은 2개의 모형 중에서는 NMPB와 계산 오차가 적은 것으로 나타났다. 거리, 속도 등에 따라 차이는 발생하지만 평균적으로 RLS90과는 2.0(표준편차 1.7) dB(A), NMPB와는 1.8(표준편차 0.7) dB(A)의 계산 오차가 발생했다. 마지막으로 대형차 비율 변화에 대한 소음도의 민감도가 떨어진다. 평균속도가 100 km/h인 경우 대형차 비율이 0 %에서 10 %로 증가할 때 미시적 도로교통소음 모형은 1 dB(A) 증가한 반면 RLS90은 2.58 dB(A), NMPB은 2.30 dB(A) 증가하며 각 모형들의 계산 오차는 원인이 된다.

      이 연구는 미시적 도로교통소음 모형을 개발함에 있어 가장 기본이 될 수 있는 계산 방법에 대해서 정의하고 간단한 시뮬레이션으로 가능성을 판단한 기초 연구이다. 미시적 방식을 통한 도로교통소음의 계산은 현실성 있는 예측과 관리방안을 마련하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 앞으로 다음과 같은 개발 과정을 통해 미시적 도로교통소음 모형을 완성시키는 것을 목표로 하고 있다. 먼저 실측 도로교통소음을 이용해 계산되는 시계열 도로교통소음의 정확도를 검증하는 과정이 필요하다. 또한 실측 소음도를 기반으로 미시적 도로교통소음의 계산을 위한 음향파워레벨 모형을 정립하는 과정이 필요하다. 다음으로 지형지물 모델링과 지형지물에 의한 회절, 반사 등의 효과를 소음 해석에 적용하는 방안에 대한 연구가 필요하다. 마지막으로 최종적으로 도로 주변에 설치되어 있는 IOT 센서와 연계되어 실시간 교통정보를 반영하는 도로교통소음의 계산과 실시간 소음지도의 출력에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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