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            초록
          
        

        
          In this study, environmental noise was analyzed and its effect was predicted to evaluate the suitability of noise level in Atlantic salmon growing environment. First, the environmental noise in atmosphere was measured at major positions within the aquaculture project candidate site located near Gimhae airport and light rail transit. Using the frequency analysis, it was found that the overall noise characteristics at the site is dominated by aircraft noise. Further, to derive the underwater noise in a realistic and efficient way using FEM numerical analysis, the measured noise was imported as input to the FEM model implemented at the scale of a water tank; the acoustic propagation characteristics originated from the aircraft noise source were considered as plane waves in the far-field through a simple theoretical approach. The predicted underwater noise results from the acoustic numerical analysis were compared with hearing threshold of Atlantic salmon to evaluate the suitability of noise level in water tank. The approach and process used in this study may prove to be an effective and practical method to quantitatively predict and analyze environmental noise at a relatively large scale using a combination of measurement and FEM numerical analysis.
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      1. 서 론
      전세계적으로 연어시장은 무려 약 159억 8천만 달러 규모로 추산되고(22년 기준), 제공되는 연어의 약 70 %가 양식으로 생산된다(1,2). 특히, 어종별로 가장 높은 비율을 차지하는 대서양 연어의 경우 대부분 노르웨이와 칠레에서 생산된다(3). 국내에서는 전량 수입에 의존하고 있는 실정으로, 현재는 양식산업의 활성화와 첨단화를 위해 부산시 등 총 6개소를 대상으로 스마트 양식 클러스터 조성 사업을 진행하고 있다(4).

      당사에서도 신사업의 일환으로 부산시와 업무협약을 체결하여 국내 최초로 폐쇄식 육상순환여과 방식의 연어 양식사업을 추진하고 있는데(5), 김해공항과 경전철로 인근에 위치한 양식사업 후보 부지의 지리적 요건으로 인해 항공기와 철도 소음 등의 환경소음 이슈가 대두되었다. 대서양 연어와 같은 어류의 경우, 일반적으로 소음에 의해 신체기형이나 발달 지연, 성장률 저하, 높은 스트레스 호르몬 분비, 신체상태 악화 등과 같은 부정적인 영향이 나타날 수 있는 것으로 알려져 있다(6). 그러므로, 해당 부지에서 대서양 연어의 생육환경 소음 수준에 대한 적합성 평가가 요구되고, 이를 위해 양식장 시공에 착수하기 전 대기에서의 환경소음에 따른 양식장 수조 내 수중에서의 소음을 사전에 예측하여 그 영향에 대한 명확한 분석이 이루어질 필요가 있다.

      우선, 수중소음이 어류를 포함한 해양생물에 미치는 영향과 관련된 연구나 조사들은 수차례 보고되어 왔다(6~11). 하지만, 이러한 사례들은 기본적으로 수중에서의 소음원과 그에 따른 소음 수준을 고려한 경우로서, 소음원이 대기와 같은 공기중에서 발생할 경우 이와 직접적으로 대응하기에는 무리가 있다. 아쉽게도, 공기중에서의 소음에 대해 수중에서의 해양생물이 받는 영향과 관련된 연구는 매우 드물고(12), 나아가 공기중에서의 소음 수준에 대해 다양한 해양생물별 소음 영향과 관련된 가이드라인 역시 보고된 바가 없다. 그러므로, 수중에서의 대서양 연어의 생육환경 소음 수준에 대한 적합성을 평가하기 위해, 공기중으로부터 기인된 수중소음을 정량적으로 파악하는 것이 중요하다.

      이와 관련하여, 공기중에서 수중으로 전파하는 음파 또는 전달되는 소음을 이론적으로 계산하거나 수치해석적으로 도출하기 위한 연구들이 이루어져 왔다(13~17). 하지만, 실제로 많은 경우의 환경소음은 다양한 소음원에 의해 복합적으로 발생하고 소음원의 움직임과 그에 따른 도플러 효과(Doppler effect) 등 그 특성 또한 매우 복잡하므로(17), 이를 충분히 반영하기 위해 측정값을 적용하는 것이 가장 현실적이다. 또한, 수중에서의 소음을 유의미한 범위에서 예측하기 위해 공기중 소음의 측정값에 대한 분석을 통해 주요 환경소음과 그 전파특성을 파악할 필요가 있다. 그리고 양식장 수조 환경과 같이 특정 형상과 사이즈, 경계조건 등을 갖는 시스템에서의 수중소음을 최대한 정확히 예측하는 데에는 FEM(유한요소법) 기반의 수치해석이 적합할 것으로 판단된다.

      이 연구에서는 해당 양식사업 후보 부지의 주요 지점에서 소음을 측정하고, 상용해석툴인 COMSOL Multiphysics(V6.2)를 이용하여 FEM 기반의 음향 수치해석을 통해 환경소음 영향을 예측하였다. 최종적으로, 이를 대서양 연어의 청각역치(hearing threshold)(11,18,19)와 비교하고 분석하여 환경소음으로 인한 수조 내 수중소음 수준에 대한 적합성을 평가하였다. 특히, 항공기 소음 등과 같은 대기에서의 환경소음으로부터 기인된 양식장 수조 내 수중소음을 수치해석적으로 예측하여 어류가 받는 영향을 분석한 연구는 전무한 실정으로, 이 연구에서의 과정이 측정과 수치해석 방법을 복합적으로 이용하여 비교적 큰 규모의 스케일에서의 환경소음 영향을 사전에 정량적으로 예측하고 분석할 수 있는 효과적이고 실용적인 방법이 될 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 소음 측정 및 분석
      
        2.1 측정 개요
        양식사업 후보 부지(K-food 클러스터 부지)는 Fig. 1과 같이 김해공항과 낙동강 주변에 위치해 있고, 이 중 당사에서 고려하고 있는 주요 지점 3곳(도로쪽 및 중앙쪽, 공항쪽)을 측정 위치로 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Noise measurement location and nearby environment
          
          

          

        

        해당 현장 조사상, 1번 지점(도로쪽)의 경우 인근 자동차 주행과 기계 작업, 동물 소리(새 지저귐 및 개 짖는 소리 등), 경전철 차량 주행 소리 영향이 컸다. 2번 지점(중앙쪽)에서부터 경전철 차량 주행 소리와 함께 항공기(여객기 및 군용기 등) 소리 영향이 커지기 시작하고, 3번 지점(공항쪽)의 경우 대부분 항공기 소리만이 주요 소음으로 인지되었다. 측정 당시 항공기 소리의 경우 약 5분 ~ 10분 간격으로, 경전철 차량 주행 소리의 경우 약 10분 ~ 15분 간격으로 발생하였고, 각 지점별로 소음 측정/분석기(B&K 2270 sound level meter/analyzer)를 사용하여 음압레벨(sound pressure level)을 각각 약 5분간 3회 이상 측정하였다.

      

      
        2.2 측정결과 분석
        양식사업 후보 부지 내 주요 지점에서 측정한 음압레벨(등가소음, 공기중, Z-가중값) 결과는 Fig. 2 및 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting) measurement results at major positions
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting) measurement results for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	All freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	Overall
            	66.6 dB
            	71.4 dB
            	75.2 dB
          

          
            	Average
            	46.5 dB
            	45.9 dB
            	49.3 dB
          

          
            	12.5 Hz~1000 Hz
            	Overall
            	66.5 dB
            	71.4 dB
            	75.2 dB
          

          
            	Average
            	51.5 dB
            	55.2 dB
            	59 dB
          

          
            	1000 Hz~8000 Hz
            	Overall
            	50.1 dB
            	47.6 dB
            	51.8 dB
          

          
            	Average
            	36.2 dB
            	27.2 dB
            	29.9 dB
          

        

        

        우선, Table 1에서 전체 주파수대역에서의 overall 값은 1번 지점에서 3번 지점으로 갈수록 증가하는 것을 볼 수 있고, 이는 모든 지점에서의 배경소음(background noise)이 서로 유사한 수준이라는 전제 하에 공항에 가까워질수록 항공기 소음 영향이 커지는 것을 의미한다. 다만, 평균값의 경우 1번 지점(46.5 dB(Z))이 2번 지점(45.9 dB(Z))에 비해 약간 더 큰 값을 나타내는데, 이는 1번 지점에서의 인근 환경소음 영향으로 인한 결과로 추정할 수 있고 Fig. 2의 그래프 상에서도 그 이유를 대략적으로 파악할 수 있다(약 1000 Hz 이상의 주파수대역에서, 1번 지점에서의 음압레벨은 2번 지점에서의 경우에 비해 모든 구간에서 더 크다).

        12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 경우 전체 주파수대역에서의 경우와 달리, overall 값 뿐만 아니라 평균 음압레벨도 공항에 가까워질수록 증가하는 것을 볼 수 있고, 이를 통해 공항과의 거리에 따른 항공기 소음 영향에 대한 경향성은 상대적으로 낮은 주파수대역에서 더 잘 나타나는 것을 알 수 있다. 또한, 일반적으로 낮은 주파수대역의 음파일수록 더 멀리 전파된다는 사실을 고려할 때, 이는 항공기 소음이 주로 한 지점에만 국한되어 있는 것이 아니라 여러 지점에 걸쳐 전역적인 영향을 끼칠 가능성이 높을 것으로도 추정할 수 있다. 그리고 모든 지점에서 해당 주파수대역에서의 overall 값은 전체 주파수대역에서의 overall 값과 거의 동일한 수준이고, 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 경우와 비교할 때 overall 값과 평균값 모두 훨씬 더 높기 때문에, 해당 주파수대역에서의 항공기 소음이 1000 Hz 이상의 다른 환경소음에 비해 전반적으로 더 주요한 영향을 끼칠 것으로 생각할 수 있다. 물론 이러한 분석만으로는 근거가 다소 부족할 수 있기 때문에, 추가적으로 각 지점에서의 배경소음과 함께 대상소음(target noise)을 도출하여 이를 좀 더 명확히 분석할 필요가 있다.

        참고로, Fig. 2 및 Table 1과 같이 측정한 소음은 환경소음임에도 불구하고, 대부분의 경우와 달리 A-가중값(A-weighting)이 아닌 Z-가중값(Z-weighting)을 적용하여 도출하였는데, 그 주된 이유는 궁극적으로 인간과 연어 간 소리에 대한 청각역치와 주파수별 민감도가 서로 다르기 때문이다(11,18~20).

        Fig. 2 및 Table 1과 같이 측정한 소음을 A-가중값 음압레벨 결과로 나타낼 경우, Fig. 3 및 Table 2와 같이 도출된다. Table 1에서의 경우와 같이, 전체 주파수대역에서의 overall 값은 1번 지점에서 3번 지점으로 갈수록 증가하는 것을 볼 수 있고, 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역의 경우 overall 값과 평균값 모두 공항에 가까워질수록 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, 이처럼 각 주파수대역에서 지점에 따른 overall 값 및 평균 음압레벨의 경향성은 Z-가중값 음압레벨 결과에서의 경우와 동일하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sound pressure level(A-weighting) measurement results at major positions
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Sound pressure level(A-weighting) measurement results for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	All freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	Overall
            	54 dB
            	54.6 dB
            	58.6 dB
          

          
            	Average
            	31 dB
            	30.4 dB
            	33.8 dB
          

          
            	12.5 Hz~1000 Hz
            	Overall
            	51.9 dB
            	54.1 dB
            	58.1 dB
          

          
            	Average
            	28.8 dB
            	32.5 dB
            	36.3 dB
          

          
            	1000 Hz~8000 Hz
            	Overall
            	50.8 dB
            	47.9 dB
            	52.2 dB
          

          
            	Average
            	36.8 dB
            	27.7 dB
            	30.4 dB
          

        

        

        하지만, 이 경우 주파수대역에 따라 달라지는 A-가중값을 적용함으로써, 특히 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 음압레벨은 동일한 주파수대역에서의 Z-가중값 음압레벨에 비해 상당히 낮아지게 되어, Z-가중값 음압레벨 경우에 비해 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 overall 값과의 차이가 크게 감소한다. 또한, 1번 지점에서의 평균값은 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 경우(28.8 dB(A))가 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 경우(36.8 dB(A))에 비해 더 작게 나타난다. 즉, 인간의 청감을 고려할 경우 실제 소음에 대한 경향성이 다소 다르게 분석될 여지가 있다.

        각 주요 지점에서 측정한 배경소음 결과는 Fig. 4 및 Table 3, Table 4와 같다. 우선 Z-가중값 음압레벨의 경우, 전체 주파수대역에서는 지점들 간 0.4 dB(Z) ~ 4.1 dB(Z) 그리고 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서도 0.4 dB(Z) ~ 4.1 dB(Z), 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서는 2.5 dB(Z) ~ 7.5 dB(Z) 정도 차이가 난다. 또한 A-가중값 음압레벨의 경우, 전체 주파수대역에서는 지점들 간 1.2 dB(A) ~ 4.7 dB(A) 그리고 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서는 2.1 dB(A) ~ 4.2 dB(A), 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서는 2.6 dB(A) ~ 7.8 dB(A) 정도 차이가 나타난다. Z-가중값과 A-가중값 음압레벨 두 경우 모두 상대적으로 높은 주파수대역에서 낮은 주파수대역에서의 경우에 비해 지점들 간 배경소음의 차이가 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 전반적으로, 지점들 간 배경소음이 서로 다소 차이가 있기 때문에, 각 지점에서의 대상소음과 그에 따른 기여도를 파악할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting and A-weighting) measurement results of background noise at major positions
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting) measurement results of background noise for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	Overall in all freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	58.7 dB
            	59.1 dB
            	62.8 dB
          

          
            	Overall dB in the freq. band of 12.5 Hz~1000 Hz
            	58.7 dB
            	59.1 dB
            	62.8 dB
          

          
            	Overall dB in the freq. band of 1000 Hz~8000 Hz
            	40.1 dB
            	35.1 dB
            	32.6 dB
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Sound pressure level(A-weighting) measurement results of background noise for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	Overall in all freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	43.6 dB
            	38.9 dB
            	40.1 dB
          

          
            	Overall in the freq. band of 12.5 Hz~1000 Hz
            	41.8 dB
            	37.6 dB
            	39.7 dB
          

          
            	Overall in the freq. band of 1000 Hz~8000 Hz
            	40.7 dB
            	35.5 dB
            	32.9 dB
          

        

        

        Table 5와 Table 6은 각 주요 지점에서의 대상소음 결과와 대상소음의 기여도를 나타낸다. 대상소음의 경우, Table 1 및 Table 2와 같이 측정한 전체 소음 결과 중 overall 값과 Table 3 및 Table 4와 같이 측정한 배경소음 결과를 토대로 계산하였고(측정한 전체 소음과 배경소음 간의 차이와는 별개로, 모든 전체 소음값들을 보정치로 보정하였다), 각 지점에서 모두 전체 주파수대역에서의 대상소음을 기준으로 주파수대역별 대상소음의 기여도를 계산하였다. 이 때, 12.5 Hz ~ 1000 Hz 및 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서 각각 계산한 대상소음의 기여도의 합이 100 %를 초과할 경우, (모든 지점에서 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 대상소음이 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 대상소음에 비해 큰 점을 고려하여) 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 대상소음의 기여도를 먼저 계산한 후 이에 맞춰 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 대상소음의 기여도를 도출하였다. 참고로, 대상소음은 소수점 첫째 자리에서 반올림하여 도출하는 것이 일반적이지만, 보다 정확한 기여도 계산을 위해 소수점 첫째 자리까지 유효숫자로 도출하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Sound pressure level(overall, Z-weighting) results and contribution of target noise for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	All freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	Target
            	65.8 dB
            	71.1 dB
            	74.9 dB
          

          
            	Contribution
            	100%
            	100%
            	100%
          

          
            	12.5 Hz~1000 Hz
            	Target
            	65.7 dB
            	71.1 dB
            	74.9 dB
          

          
            	Contribution
            	97.7%
            	100%
            	100%
          

          
            	1000 Hz~8000 Hz
            	Target
            	49.6 dB
            	47.3 dB
            	51.7 dB
          

          
            	Contribution
            	2.3%
            	0%
            	0%
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Sound pressure level(overall, A-weighting) results and contribution of target noise for each position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Measuring positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	All freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	Target
            	53.6 dB
            	54.5 dB
            	58.5 dB
          

          
            	Contribution
            	100%
            	100%
            	100%
          

          
            	12.5 Hz~1000 Hz
            	Target
            	51.5 dB
            	54 dB
            	58 dB
          

          
            	Contribution
            	61.7%
            	89.1%
            	89.1%
          

          
            	1000 Hz~8000 Hz
            	Target
            	50.4 dB
            	47.6 dB
            	52.1 dB
          

          
            	Contribution
            	38.3%
            	10.9%
            	10.9%
          

        

        

        우선 앞의 2.1 측정 개요에서 언급하였듯이, 해당 현장 조사상, 1번 지점의 경우 인근 자동차 주행과 기계 작업 소리, 동물 소리, 경전철 차량 주행 소리 그리고 2번 지점의 경우 경전철 차량 주행 소리와 항공기 소리, 3번 지점의 경우 항공기 소리가 주요 소음으로 파악된 상황이다.

        전체 주파수대역에서, Table 5와 Table 6에서 3번 지점에서의 대상소음인 항공기 소음(각각 74.9 dB(Z) 및 58.5 dB(A))이 모든 지점에서의 경우 중 가장 크게 나타났고, 2번 지점에서의 대상소음인 경전철 차량 주행 소음과 항공기 소음이 함께 섞인 소음(각각 71.1 dB(Z) 및 54.5 dB(A))이 그 다음으로 크게 나타났다.

        12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 경우, Table 5와 Table 6에서 대상소음과 기여도가 공항에 가까워질수록 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 해당 주파수대역에서의 기여도가 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 경우에 비해 대체로 훨씬 더 크게 나타나는데, 이를 통해 항공기 소음은 상대적으로 낮은 주파수대역에서 보다 지배적으로 나타나는 소음으로 판단할 수 있다. 특히, Table 5에서는 모든 지점에서 해당 주파수대역에서의 대상소음은 전체 주파수대역에서의 대상소음과 거의 동일한 수준이다. 1000 Hz ~ 8000 Hz의 주파수대역에서의 경우 Table 5와 Table 6에서 모두, 3번 지점에서의 대상소음(각각 51.7 dB(Z) 및 52.1 dB(A))이 모든 지점에서의 경우 중 가장 크게 나타났고, 특히 2번 지점보다 더 크게 나타난 것으로 볼 때 항공기 소음이 경전철 차량 주행 소음에 비해 상대적으로 높은 주파수대역에서도 더 크게 나타나는 소음으로 판단할 수 있다. 하지만, 해당 두 지점을 포함한 모든 지점에서의 기여도는 모두 12.5 Hz ~ 1000 Hz의 주파수대역에서의 경우에 비해 각각 현저히 낮은 수준으로, 상대적으로 낮은 주파수대역에서의 소음에 비해 영향이 매우 적을 것으로 볼 수 있다.

        결론적으로 앞에서의 설명(Fig. 2 및 Table 1 관련)과 함께, 양식사업 후보 부지에서의 전반적인 소음특성은 결국 항공기 소음에 의해 지배된다고 판단할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 및 분석/고찰
      
        3.1 모델링 개요 및 구성
        대기에서의 항공기 소음에 따른 양식장 수조 내 수중에서의 소음을 예측하는 전 과정을 FEM 해석모델만으로 구현하여 실제 수증소음 측정값에 근사할 정도로 설득력 있는 결과를 도출하기 위해서는, 기본적으로 항공기 소음원과 대기 영역을 실제와 충분히 동일하게 구현할 수 있어야한다. 구체적으로, 항공기 소음원의 음향/유동 특성과(21) 소음원 이동에 따른 효과(대표적으로, 도플러 효과)(17), 대기에서의 기류 변화 등을 모두 반영해야 하는데, 이는 일반적인 수치해석 관점에서 매우 복잡하고 한계가 있으며(모델링 및 해석 시간, 리소스 등) 실무적으로도 비효율적이다.

        이러한 맥락에서, Fig. 5와 같이 전체 대상 영역 중 양식장 수조 영역만을 FEM 해석모델로 구성하고 항공기 소음원의 물리적 특성/역학적 상태와 대기에서의 현상 등에 따른 효과가 반영된 실제 측정값을 해석모델에 인풋으로 적용하여, 해석을 통해 수중소음을 도출하는 방법이 가장 현실적이고 효율적인 방법일 것이다. 이에, Fig. 5와 같이 해석모델의 경우 수면 위 약간의 공기층과 담수가 포함된 수조를 모델링 영역으로 고려하였고, 측정값의 경우 Fig. 2와 같이 양식사업 후보 부지 내 주요 지점에서 측정한 음압레벨(등가소음, 공기중, Z-가중값)을 적용하였다. 구체적으로, 측정한 소음은 해석모델의 공기층에 적용되는데, 해석상 합리적인 음향 조건을 적용하기 위해 측정한 소음의 전파특성을 파악할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematics of modeling overview
          
          

          

        

        편의상, 항공기 소음원을 구형파(spherical wave)를 발생시키는 단극음원(monopole)으로 고려하면(22~25), 일반적으로 식 (1)과 같이 구형파에 대한 선형 음파방정식(방위각 무시)으로부터 음압에 관한 식을 도출할 수 있고, 선형 오일러 방정식(linearized Euler’s equation)을 이용하여 매질입자속도에 관한 식을 식 (1a) ~ 식(1c)와 같이 도출할 수 있다.
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        그리고 식 (1)의 음압과 매질입자속도로부터 식 (2a), 식 (2b)와 같이 고유 음향 임피던스(specific acoustic impedance)를 도출할 수 있는데, 원거리 음장(far-field)일 경우(kr ≫ 1) 근사적으로 평면파(plane wave)에 대한 경우와 동일한 결과를 얻을 수 있다.
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        즉, 항공기와 양식사업 후보 부지 간 거리는 원거리 음장으로 고려할 수 있을만큼 충분히 멀리 떨어져 있기 때문에(최소 약 500 m 이상 ~ 20λmax), 부지에 도달하는 음파는 근사적으로 평면파로 취급할 수 있다. 이에 따라, 해석모델의 공기층에 적용되는 소음 (측정값)의 음향 조건은 배경소음 그리고 항공기 소음원으로부터 기인된 평면파 전파특성의 대상소음이 중첩된 평면파 음장 조건으로 설정하였고(26)(참고로, 해당 음향 조건은 고전적인 음향학 문제에서 흔히 적용하는 평면파 방사 조건과는 다르다)(27,28), COMSOL Muiltiphysics(V 6.2)를 이용하여 음향 및 음향-구조 연성 해석을 수행하였다. 자세한 모델링 구성은 Fig. 6 및 Table 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematics of modeling set-up
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Details of modeling set-up
          
          

        

        
          
            
              	Modeling area
              	Wall and floor of tank, Air layer and water in tank
            

          
          
            	Dimension
            	2D Axisymmetric(quasi-3D)
          

          
            	Overall geometry
            	Cylinder
          

          
            	Geometry parameters
            	Diameter and height of tank
            	12m and 3.8m
*Depth of water: 3m
*Thickness of air layer: 0.8m
          

          
            	Thickness of wall and floor of tank
            	0.1m and 0.2m
          

          
            	Materials
            	Wall and floor of tank
            	Concrete(ρ: 2300kg/m3, E: 25GPa, υ: 0.2)
          

          
            	Air layer(above the water surface in tank)
            	Air(20℃ and 1atm, relative humidity: 41%)
          

          
            	Water(in tank)
            	Fresh water(10℃ and 8pH)
          

          
            	Acoustic condition
            	Air layer
            	Perfectly matched boundary, Background pressure field(type: plane wave, import measurements), Atmosphere attenuation
          

          
            	Water
            	Ocean attenuation
          

          
            	Structural condition
            	Floor of tank
            	Fixed constraint
          

          
            	Acoust. - Struct.
coupling condition
            	Contact area between the air layer/water in tank and wall/floor of tank
          

          
            	Mesh
            	Free triangular
*Max. element size: λmin/5 and below
          

          
            	Frequency range
            	12.5 Hz~8000 Hz(1/3 octave)
          

        

        

      

      
        3.2 해석결과 분석 및 소음 수준 적합성 평가
        위 3.1에서의 모델링 개요 및 구성을 토대로 해석한 수중에서의 음압레벨 결과는 Fig. 7 및 Table 8과 같다. 이 때, Fig. 7의 청록색 곡선과 노란색 곡선은 각각 연어와 인간에 대한 청각역치(11,18,19,26)를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting) FEM results at corresponding major positions(w/thresholds of salmon and human)
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Sound pressure level(Z-weighting) FEM results for each corresponding position and frequency range
          
          

        

        
          
            
              	Corresponding positions
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

          
          
            	All freq. band (12.5 Hz~8000 Hz)
            	Overall
            	100.9 dB
            	104.9 dB
            	109.6 dB
          

          
            	Average
            	76.9 dB
            	76.3 dB
            	79.7 dB
          

          
            	12.5 Hz~1000 Hz
            	Overall
            	100.2 dB
            	104.9 dB
            	109.6 dB
          

          
            	Average
            	81.1 dB
            	84.8 dB
            	88.6 dB
          

          
            	1000 Hz~8000 Hz
            	Overall
            	92.5 dB
            	79.2 dB
            	82.8 dB
          

          
            	Average
            	67.8 dB
            	58.7 dB
            	61.4 dB
          

        

        

        Table 8에서 각 주파수대역별 overall 값 및 평균 음압레벨의 대응 지점에 따른 경향성은 전반적으로 측정결과(Table 1)에서의 경우와 동일하다. 참고로, 대기와 수중 간 임피던스 차이로 인해 대기에서 수중으로 전파하는 음파가 수면에서 많이 반사되지만(20), 공기중과 수중에서의 음압레벨 간 기준 음압(공기중: 20 μPa, 수중: 1 μPa)의 차이로 인해 수중에서 음압레벨이 더 크게 도출된다(27).

        Fig. 7에서와 같이, 연어는 약 31.5 Hz ~ 400 Hz의 주파수대역에서 약 95 dB(Z) ~ 133 dB(Z) 범위의 소리를 감지할 수 있고, 전체 주파수대역에서 point 1의 대응 지점에서의 음압레벨은 연어가 인지하는 가장 작은 소리(연어의 청각역치, 청록색 곡선) 이하로 나타난 것을 볼 수 있다. 하지만, 약 160 Hz 부근의 주파수대역에서 point 2와 point 3의 대응 지점에서의 음압레벨은 각각 약 97.9 dB(Z) 및 104 dB(Z)로, 해당 주파수대역에서의 연어의 청각역치(95 dB(Z))보다 약 3 dB(Z) ~ 9 dB(Z) 정도 더 높게 나타난다. 즉, point 2와 point 3의 대응 지점의 경우, 약 160 Hz 부근의 주파수대역에서는 연어가 소음을 인지할 수는 있을 것으로 판단된다.

        Fig. 8은 point 1의 대응 지점에서 수조 내 공기층과 수중에서의 주파수별 전체 음압분포를 나타내고, 대기에서 수중으로 입사된 음파가 수조 벽과 바닥으로부터 반사된 음파와 중첩되어 형성된 정상상태 음장을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Total acoustic pressure FEM results for the frequencies of 50 Hz, 1000 Hz and 6300 Hz(point 1)
          
          

          

        

        추가적으로, 위와 같은 경우 Fig. 2와 같이 양식사업 후보 부지 내 주요 지점에서 측정한 등가소음을 해석모델에 적용하였지만, 가장 열악한 상황인 최대소음을 적용한 경우에 대해서도 적합성을 평가할 필요가 있다(20). 그리고 이러한 경우에 대해서도 Fig. 9와 같이 수중 음압레벨 해석결과를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sound pressure level FEM results at corresponding major positions(w/thresholds of salmon and human)
          
          

          

        

        Point 1의 대응 지점의 경우 약 100 Hz 및 160 Hz 부근의 주파수대역에서의 음압레벨은 각각 약 101.7 dB(Z) 및 107.4 dB(Z)로, 해당 주파수대역에서의 연어의 청각역치(각각 98 dB(Z) 및 95 dB(Z))보다 약 4 dB(Z) ~ 12 dB(Z) 정도 더 높게 나타난다. 또한, point 2의 대응 지점의 경우 약 80 Hz 및 125 Hz, 160 Hz 부근의 주파수대역에서의 음압레벨은 각각 약 105.2 dB(Z) 및 102.5 dB(Z), 116 dB(Z)로, 해당 주파수대역에서의 연어의 청각역치(각각 102 dB(Z) 및 96 dB(Z), 95 dB(Z))보다 약 3 dB(Z) ~ 21 dB(Z) 정도 더 높게 나타난다. Point 3의 대응 지점의 경우 약 80 Hz 및 125 Hz, 160 Hz 부근의 주파수대역에서의 음압레벨은 각각 약 105.2 dB(Z) 및 101.2 dB(Z), 114.9 dB(Z)로, 해당 주파수대역에서의 연어의 청각역치(각각 102 dB(Z) 및 96 dB(Z), 95 dB(Z))보다 약 3 dB(Z) ~ 20 dB(Z) 정도 더 높게 나타난다. 즉, point 1의 대응 지점의 경우 약 100 Hz 및 160 Hz 부근의 주파수대역에서, point 2와 point 3의 대응 지점의 경우 약 80 Hz 및 125 Hz, 160 Hz 부근의 주파수대역에서는 연어가 소음을 인지할 수는 있을 것으로 판단된다.

        하지만 결론적으로, 어류에 피해를 끼치는 대표적인 소음 수준이 무려 약 158 dB(Z)(12시간 노출) ~ 170 dB(Z)(48시간 노출) 정도임을 고려할 때(11), 소음으로 인한 피해는 거의 없을 것으로 추정된다.

      

      
        3.3 해석 타당성/신뢰성 고찰
        이 연구에서는 양식사업 후보 부지 내 주요 지점에서 공기중 전용 소음 측정기를 사용하여 대기에서의 환경소음을 측정하고, 이를 해석모델에 적용하여 수중소음을 도출하였다. 그리고, 이와 같이 해석적인 방법을 통해 얻은 결과를 검증하기 위해 해당 현장의 양식장 수조 내에서 직접 수중소음을 측정하는 것이 가장 명확한 검증 방법일 것이다. 하지만, 해당 현장의 양식장은 아직 완공되지 않은 상태이고 수중 전용 소음 측정기인 hydrophone 장비의 획득에도 어려움이 있는 실정이다(물론, hydrophone을 사용하지 않고, 공기중 전용 소음 측정기로 공기중에서의 소음을 측정한 후 이러한 측정값에 획일적으로 약 26 dB를 가산하여 수중소음으로 환산하는 사례도 있지만, 수중소음을 평가하는데 있어서 이러한 방법은 엄연히 물리적 실제와는 다른 합리성이 결여된 방법이다). 이러한 이유들로 인해, 이 연구에서는 이전의 연구 사례에서 측정한 공기중과 수중에서의 소음 데이터를 바탕으로 해석의 타당성/신뢰성을 간접적으로 확보하였다.

        이전의 대표적인 연구 사례로, 공사로 인한 소음/진동이 시험어의 유영행동에 미치는 영향을 조사하고 분석하기 위해 경기도 평택시 신대리에 위치한 아산호 부근의 육상 양어장에서 직접 소음 측정을 수행한 연구가 있다(microphone을 사용하여 공기중에서의 소음을, 수중 음압계(OKI, SW-1007)와 수중 청음기(OKI, ST-1001)를 사용하여 수중소음을 측정하였다)(28). 해당 연구에서는 공사장 파일작업 및 덤프트럭 통행, 발파작업에 따른 소음을 측정하였는데, 이 중 소음의 발생원인과 전달경로(공기중에서 수중으로 전달)가 항공기 소음과 물리적으로 비교적 유사한 덤프트럭 통행 시의 소음을 비교 대상으로 선정하였다(파일 및 발파 작업에 따른 소음의 경우 각각 타격음과 폭발음으로, 매우 짧은 시간동안 높은 세기로 발생하는 충격음이다).

        Table 9와 같이, 육상 양어장에서 양어장 인접도로를 이용하는 덤프트럭의 통행에 따른 공기중 및 수중에서의 평균 소음을 소음원으로부터의 거리에 따라 측정하였다. 소음원으로부터의 거리가 증가할수록 공기중과 수중 소음이 모두 감소하고, 이러한 경우들에서 각 위치별 공기중과 수중 소음 간 차이의 평균값은 약 52.3 dB(표준편차 약 2.6 dB)로 도출된다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Sound pressure level(traffic noise level) measurement results by the distance
          
          

        

        
          
            
              	Distance from noise source 
              	In air
              	Underwater
            

          
          
            	5m
            	101dB(A)
            	152dB(Z)
          

          
            	50m
            	80dB(A)
            	130dB(Z)
          

          
            	100m
            	64dB(A)
            	120dB(Z)
          

        

        

        이러한 연구 사례에서의 측정결과와 비교하기 위해, Table 2(공기중, A-가중값) 및 8(수중, Z-가중값)의 전체 주파수대역에서의 각(대응) 지점별 측정 소음의 overall 값들을 Table 10과 같이 나타내었다. 모든 지점에서 각 지점별 공기중과 수중 소음 간 차이의 평균값은 49.4 dB(표준편차 약 1.8 dB)로 도출되고, 이는 앞서 언급한 연구 사례에서의 경우(52.3 dB)와 2.9 dB만큼의 오차가 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 환경소음 분야에서 일반적으로 측정값과의 오차가 ±3 dB 이내(표준편차 3 dB 이내)일 경우 적절한 모델로 간주한다는 사실을 고려하면, 해석의 타당성/신뢰성을 충분히 확보하는데 있어서 큰 문제가 되지는 않을 것으로 판단된다.

        
          Table 10 
				
          

          
            Sound pressure level measurement(in air, A-weighting) and FEM(underwater, Z-weighting) results for each(corresponding) position
          
          

        

        
          
            
              	(corresponding) Positions
              	In air (Measurement)
              	Underwater (FEM)
            

          
          
            	Point 1
            	54dB(A)
            	100.9dB(Z)
          

          
            	Point 2
            	54.6dB(A)
            	104.9dB(Z)
          

          
            	Point 3
            	58.6dB(A)
            	109.6dB(Z)
          

        

        

        물론, 해당 연구 사례와 이 연구에서의 실제 환경 간에 다소 차이가 있는 부분이 존재하기 때문에, 추후 양식사업 후보 부지 내 양식장에서 직접 수중소음을 측정하여 해석의 타당성/신뢰성을 보완할 필요가 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 대서양 연어 생육환경에서의 소음 수준에 대한 적합성을 평가하기 위해, 환경소음을 분석하고 그 영향을 예측하였다.

      우선, 김해공항 및 경전철로 인근에 위치한 양식사업 후보 부지의 주요 지점에서 소음을 측정하였고, 지점에 따른 주요 소음원 영향에 대한 경향성 및 각 지점별 대상소음, 기여도 등을 분석함으로써 해당 부지에서의 전반적인 소음특성은 항공기 소음에 의해 지배된다고 판단할 수 있었다. 이후, FEM 해석을 통해 현실적이고 효율적인 방법으로 수중소음을 도출하기 위해, 실제 측정한 소음(등가 및 최대 소음)을 양식장 수조 영역을 구현한 해석모델에 인풋으로 적용하였다. 이 때, 항공기 소음원으로부터 기인한 음향 전파특성을 간단한 이론적인 접근을 통해 원거리 음장에서의 평면파로 고려하여, 측정한 소음의 해석상의 음향 조건을 적절히 설정하였다. 최종적으로, 음향 수치해석을 통해 도출된 수중에서의 음압레벨 결과를 대서양 연어의 청각역치와 비교하고 분석하여, 지점별로 수조 내 수중소음 수준에 대한 적합성을 평가하였다. 측정한 등가소음을 해석모델에 적용했을 경우, 약 160 Hz 부근의 주파수대역에서 point 2와 point 3의 대응 지점에서의 음압레벨은 해당 주파수대역에서의 연어의 청각역치보다 조금 더 높게 나타났다. 또한 측정한 최대소음을 적용했을 경우, point 1의 대응 지점의 경우 약 100 Hz 및 160 Hz 부근의 주파수대역에서, point 2와 point 3의 대응 지점의 경우 약 80 Hz 및 125 Hz, 160 Hz 부근의 주파수대역에서 연어가 소음을 인지할 수 있을 것으로 판단되었다. 하지만, 어류에 피해를 끼치는 대표적인 소음 수준이 무려 약 158 dB(Z)(12시간 노출) ~ 170 dB(Z)(48시간 노출)정도임을 고려할 때, 소음으로 인한 피해는 거의 없을 것으로 추정할 수 있었다. 마지막으로, 이전 연구 사례에서의 측정결과와의 비교를 통해 이 연구에서의 해석의 타당성/신뢰성을 간접적으로 충분히 확보할 수 있었다. 물론, 추후 양식사업 후보 부지 내 양식장에서 직접 수중소음을 측정하여 해석의 타당성/신뢰성을 보완할 필요가 있을 것으로 사료된다.

      결론적으로, 이러한 이 연구에서의 과정이 측정과 수치해석 방법을 복합적으로 이용하여 비교적 큰 규모의 스케일에서의 환경소음 영향을 사전에 정량적으로 예측하고 분석할 수 있는 효과적이고 실용적인 방법이 될 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            음파의 진폭
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            음속
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            파수
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            음압
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            구형파의 전파 반경
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            매질입자속도
          
        

        
          	
            Zs : 
          
          	
            고유 음향 임피던스
          
        

        
          	
            λmax : 
          
          	
            관심 주파수대역에서의 음파의 최대 파장
          
        

        
          	
            λmin : 
          
          	
            관심 주파수대역에서의 음파의 최소 파장
          
        

        
          	
            ρ0 : 
          
          	
            매질(공기)의 밀도
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            각주파수
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