
I. 서  론

풍력 발전은 미래의 친환경 에너지원으로 활용가

치가 높다. 화석 연료를 사용하는 에너지 소비가 탄

소 발생을 유발하고 지구 온난화를 유발하는 환경 

문제에 대응하는 시대적인 흐름에 따라 전 세계적으

로 풍력 발전 시장이 급속히 성장하고 있다(Fig. 1). 

그러나 풍력 발전기는 거대한 크기의 터빈 회전으로 

인해 차폐가 어려운 초저주파 소음을 발생한다.[1] 

초저주파 소음이 인체에 미치는 영향 및 유해성은 

많은 연구자들에 의해 제기되어 왔다.[2-5] 초저주파 소

음은 달팽이관, 유모세포, 중추신경계 등 인체에 부정

적인 효과를 주는 것으로 알려져 있다.[6-10] 세계보건

기구(World Health Organization, WHO)는 풍력터빈 증

후군 (Wind Turbine Syndrome, WTS)으로 불리는, 풍력 

발전 소음이 원인으로 여겨지는 인체의 부정적인 효

과를 줄이기 위해, 유럽 지역의 풍력 발전기 소음을 

포함하는 저주파 소음 관리 지침을 제시하고 있다.[11]

IEC 61400-11은 풍력 발전기에서 발생하는 소음을 

측정할 때 적용하는 국제 규격이다.[12] IEC 61400-11

은 가청 주파수 대역(20 Hz ~ 10 kHz)을 고려하며, 20 

Hz 미만의 풍력 발전기 초저주파 소음을 포함하지 

않고 있다. 국내의 풍력 발전기 소음은 2018년 환경

부가 제시한 ‘저주파 소음 관리 가이드라인’에 의해 

관리되고 있다.[13] 환경부 가이드라인은, 초저주파 

음에 대한 구현 기술의 한계로, 최저 주파수가 12.5 
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Hz까지로 제한되어 있다. 그러나 풍력 발전기에서 

방출된 소음은 12.5 Hz 이하의 초저주파 성분을 포함

하고 있다.[1]

기존의 초저주파 소음 관리는, 소음원을 기준으로 

일정 거리에서 측정된 자료에 근거한다.[14] 풍력 발

전소는 다수의 발전기로 이루어진 단지형이기 때문

에, 다수의 풍력 발전기로부터 발생된 소음이 합쳐

진 소음에 대한 평가가 필요하다. 따라서 풍력 소음

을 관리하기 위해서는 풍력 단지의 인근 지역에 대

한 초저주파 소음의 분포를 파악해야 한다. 이러한 

정보가 확보되지 못하고 있는 현 상태에서는 풍력 

발전 단지에서 발생되는 초저주파 소음이 인근 거주

민에게 미치는 영향을 평가하기가 어렵다.

본 논문에서는 풍력 발전기에서 발생하는 초저주

파 소음의 유해성 및 WTS에 대해 개관하고, 풍력 발

전 소음의 관리 현황 및 주요 쟁점을 토의하고자 한

다. 이를 통해, 초저주파 소음으로부터 풍력 발전 단

지 인근의 거주민을 보호하기 위한 풍력 소음 관리에

서 고려해야 할 기술적인 측면을 고찰하고자 한다. 

II. 초저주파 소음 및 유해성

일반적으로 200 Hz 이하의 소리를 저주파 음으로 

정의한다. 가청음의 최저 주파수인 20 Hz 이하는 별

도로 초저주파 음으로 구별하고 있다.[6] 초저주파 영

역은 인간의 정상적인 청력 범위를 기준으로 설정한 

소리의 주파수 범위이다. 초저주파 소음은 가청주파

수 이하의 소리이기 때문에, 청각 기관을 통해 감지

할 수 없다. 초저주파수 음에 노출되면 인체는 해당 

주파수를 가지는 압력의 변화를 느끼게 된다. 

초저주파 소리는 생리적으로 부정적인 영향을 

유발하며, 인체에 유해할 수 있다는 연구 결과들이 

지속적으로 보고되고 있다.[5,6,8-10,15-28] 초저주파 대

역의 소리는 외유모세포, 달팽이관을 포함하는 내

이의 구성 요소를 자극하여[9,10] 진동 음향 질환(Vibro 

Acoustic Diseases, VADs)을 유발할 수 있다.[6,7]

Table 1은 동물 및 인체를 대상으로 수행된 초저주

파 음에 대한 생리적인 효과를 예시하고 있다. 강한 

음압 레벨의 초저주파 소음(7 Hz ~ 16 Hz, 90 dB ~ 130 

dB)에 노출될 경우 뇌파 및 뇌 기능에 부정적인 영향

을 줄 수 있다.[10,17] 주파수 5 Hz ~ 8 Hz 부근의 강력한 

세기(90 dB ~ 130 dB)의 소리는 세포 내 칼슘 농도를 

증가시키며, 뇌의 해마 및 심장 세포의 사멸을 유도

하는 것으로 관찰되었다.[15,16] 초저주파 음에 장기간

(25년) 노출된 VAD 환자에게서 후기 발병 간질, 진동 

자극에 의한 반사 간질, 시각적 자극 및 청각 자극에 

의한 분노 반응, 운동 장애, 균형 장애, 갑상선 내분비 

장애, 호흡기 질환, 자가 면역 질환 등의 병리가 관찰

되고 있다.[6]

초저주파 소음은 생리적인 효과 뿐 아니라 부정적

Fig. 1. (Color available online) The capacity of wind power plants installed throughout the world and its Compound 

Annual Growth Rate (CAGR) (GWEC, 2019).
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인 심리적인 효과를 유발한다.[5,6,18,21,24,29-32] 풍력 발전

기에서 발생하는 소음은 공항, 산업, 교통, 기차에서 

발생하는 소음보다 더 큰 성가심을 유발하는 것으로 

나타났다.[21,33] 풍력 발전기의 소음이 증가하면, 인근 

거주민의 성가심 정도가 증가하는 것으로 보고되고 

있다.[31]

일반적으로, 초저주파수 대역에서 느리게 변하는 

강력한 압력은 중추신경계, 소화계, 심혈관계, 호흡

기 등에 손상을 줄 수 있다.[6,8,9,17,18] 초저주파 음에 노

출된 일부 사람에게서는 두통, 귀의 압력, 어지러움, 

메스꺼움, 불안, 정신적 피로 등이 관찰된다.[26] 풍력 

발전기에서 생성되는 소음은 심각한 수면 장애를 유

발할 수도 있다.[5,21,29,33]

초저주파 소음의 유해성에 대한 기전은 아직 명확

하지 않다. 이러한 기전을 학술적으로 규명하기 위

해서는 음향학 및 다양한 영역의 기초/임상 의학 분

야 전문가들의 협력 연구가 요구된다. 특히 기술적

으로 초저주파수 소리에 대한 구현 및 측정이 쉽지 

않기 때문에 초저주파 음에 대한 음향공학 전문가의 

참여가 필수적이다.

III. 풍력 발전 소음의 측정 및 관리

풍력 발전기는 날개가 회전할 때 가청주파수 대역

Table 1. Studies on the physiological and clinical effects of infrasound.

Study Subject
Frequency

(Hz)

SPL

(dB)
Experiment Results

Fei et al.

(2000)
40 rats 8 120

Check the prefrontal cortex after 

exposing the mouse to infrasound 1 to 

14 times for 2 hours each

Direct damage to the cerebral 

microstructure and the function and 

structure of the BBB by infrasound

Alves-Pereira 

& Castelo

(2007)

140 VAD 

patients
0 ~ 500 -

Comprehensive medical records of 

patients with vibroacoustic disease 

(VAD) for 25 years to observe 

pathologic findings.

Late-onset epilepsy, reflex epilepsy 

and visual stimulation due to vibration 

stimulation, rage reactions and 

movement disorders due to auditory 

stimulation, Balance disturbances, 

Endocrine disorders, auto-immune 

diseases is observed

Hensel et al.

(2007)
12 normal people 6 ~ 50 91 ~ 130

Modulation distortion product 

oto-acoustic emission (DPOAE) was 

conducted after the subject heard the 

infrasound 9 times for 30 minutes for 

40 seconds each.

infrasound affect the cochlear function 

of the human inner ear.

Yuan et al.

(2009)
48 rats 16 130

infrasound exposure to rats for 2 

hours once a day for 14 days

There is a risk of infrasound impairing 

hippocampal learning and memory.

Pei et al.

(2011)

Cardiac myocytes 

cultured from 

neonatal rats

(1 to 3 day old)

5 130

The cardiomyocytes were treated with 

infrasound for 24, 48, and 72 h.

infrasound is an apoptotic inducer of 

cardiac myocytes

Liu et al.

(2011)
60 rats 8 90,130

 rats received infrasonic exposure at 

90 (8 Hz) or 130 dB (8 Hz) for 2 h per 

day.

Infrasound increases intracellular 

calcium concentration and induces 

apoptosis in hippocampi of adult rats.

Kasprzak

(2012)
33 normal people 7 120

EEG measurement after listening to 

infrasound for 20 minutes

Reduction of Alpha rhythm power

Shi et al.

(2013)
10 rats 16 90 ~ 130

Checking the time required for the 

Morris water maze behavioral test 

after exposure to infrasound.

Learning and memory are impaired as 

the dB of infrasound increases.

Raufer et al.

(2018)
Human organs 0.9 ~ 2k -

Measurement of stapes and round 

window membrane velocity in the ears 

of human corpse specimens

As a result of the ear canal sound 

stimulation response, infrasound 

significantly limit the sound 

transmitted from the middle ear to the 

inner ear.
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의 소음과 함께 20 Hz 이하의 초저주파 소음을 방출

한다.[1,34-36] 풍력 발전기의 소음은 날개 끝 부분에서 

주로 발생하며, 소음의 주파수 특성은 날개 통과 주

파수와 밀접하게 관련되어 있다.[1,34,37] 풍력 터빈은 

일반적으로 매우 낮은 속도로 회전하는 타워 공진 주

파수를 가지기 때문에 1 Hz 이하의 초저주파 대역에

서 큰 에너지를 가진다.[1,37-40] 풍속이 빨라지면 날개

의 회전 속도가 상승하여 소음이 증가한다.[34,35] 소음

을 줄이기 위해 회전 속도를 낮게 조절할 경우 초저

주파 대역의 소음이 증가하게 된다.[36] 최근 중대형 

풍력 발전기의 경우 회전수가 적어 1 Hz 이하의 초저

주파 영역까지 소음이 크게 나타난다.[1,37]

국내에는 2018년 말 기준 98개 풍력 발전 단지에 

635대의 풍력 발전기가 설치되어 있다.[41] 그러나 풍

력 발전 단지 인근 지역에 대한 초저주파 소음 분포

가 아직 제대로 파악되지 못하고 있다.[34] 풍력 발전

기에서 방출된 소음의 측정은, 일반적으로, IEC 

61400-11 또는 일반 환경 소음 측정 방법을 따른다.[14]

IEC 61400-11은 풍력 발전기에서 방사되는 소음을 

측정하는 절차 및 방법에 관한 국제 표준이다.[12] IEC 

61400-11은 IEC 61672 등급 1의 소음계를 사용하여 

가청주파수대역(20 Hz ~ 10 kHz)의 소음을 A-Weighting

을 적용하여 측정한다. Fig. 2에서 도시하듯이, 풍력 

발전기의 높이 및 날개의 지름을 확인하고 계산식을 

통해 측정 위치를 결정하고, 지표면에서 소음을 측정

한다. 풍력 소음은 풍속에 따라 영향을 받으므로, 소

음 측정 시 풍속을 동시에 측정한다. 풍속계는 4 m/s ~ 

12 m/s 범위에서 측정 가능한 것을 사용하며, 최소 10 m 

높이의 마스트에 장착하도록 한다. IEC 61400-11은 

풍속과 풍향을 측정하여, 풍력 발전기 소음의 특성

을 규명하며, 일반 소음의 평가 방식과 차이가 있다.

일반 환경 소음 측정 방식은 국내의 풍력 발전기 

소음 측정에 활용되고 있다. 2018년 환경부가 제시

한 ‘저주파 소음 관리 가이드라인’에서, 풍력 발전 소

음을 포함한 저주파 소음의 측정은 ｢소음·진동공정

시험기준｣의 ‘규제 기준 중 생활 소음 측정 방법’을 

따르고 있다.[13] 이 방법은 12.5 Hz ~ 80 Hz의 저주파 대

역의 소음을 Z-Weighting을 적용하여 측정한다. 측정 

지점은 소음도가 높을 것으로 예상되는 지점의 지면 

위 1.2 m ~ 1.5 m 높이로 선택한다. 풍속이 2 m/s 이상

일 때에는 반드시 방풍망을 부착하며, 풍속이 5 m/s를 

초과할 때에는 측정하지 않도록 한다. 다만, 대상이 

풍력 발전기 소음일 경우, 풍속이 5 m/s 초과해도 6 

m/s 이하에서는 측정할 수 있도록 하고 있다. 

Fig. 3은 IEC 61400-11 방법을 사용하여 측정된 제

주도 한경지역 풍력 발전 단지의 측정 위치 및 풍속

에 따른 풍력 소음의 주파수 분포를 예시하고 있

다.[14] 한경지역 풍력 발전 단지에는 11개의 풍력 발

Fig. 2. Location for measuring the sound noises from a horizontal axis wind power generator (IEC 61400-11). (H :

Vertical distance from the ground surface to the center of the rotor, D : Diameter of rotor, R0 : Reference distance, 

R1 : Distance from the center of the rotor to the measuring position).
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전기가 거리를 두고 설치되어 있다. 소음 측정 위치

는 풍력 발전기에서 가장 근접되어 있는 주택이며, 풍

력 발전기에서 90 m ~ 500 m 떨어진 위치를 선정했다. 

Fig. 3(a)는 가장 가까운 풍력 발전기로부터 약 90 m 

떨어진 거리에서 측정한 결과이다. 주위에 2대의 다

른 풍력 발전기가 동작하고 있는 상태에서 측정했다. 

Fig. 3(b)는 가장 가까운 풍력발전기로부터 약 140 m 

떨어진 위치에서 측정한 결과이다. 측정 위치에서 약 

330 m 거리에 2대의 풍력 발전기가 동작하고 있는 

상태에서 측정되었다. Fig. 3(c)는 가장 가까운 풍력

발전기로부터 약 500 m 떨어진 위치에서 측정한 결

과이다. 다른 풍력 발전기로부터 멀리 떨어져 있어 

소음 측정에 영향을 주지 않은 상태에서 측정되었

다. 측정 결과 초저주파 소음은 약 50 dB ~ 90 dB 범위

에서 변화하고 있으며, 주파수가 감소함에 따라 증

가하는 경향을 보이고 있다. 예상할 수 있듯이, 측정 

거리가 가까울수록 소음의 크기가 커지고 있다. Fig. 

3(a) ~ (c)에서 측정 거리가 커지면 풍속에 따른 측정

된 소음의 편차가 줄고 있다. 동일한 위치에서 측정

된 소음은 풍속이 증가하면 커지는 경향을 보이나, 

측정 거리가 멀어져 소음이 작아질 때 측정된 소음

은 풍속의 영향이 줄어드는 것으로 나타났다.

초저주파 풍력 소음은, Fig. 3으로부터, 풍력 발전

기로부터의 거리, 근처에 동작 중인 풍력 발전기의 

유무 및 풍속에 크게 영향을 받는 것을 확인할 수 있

다. Fig. 3에서 사용된 동일한 측정 방법(IEC 61400-11)

으로, 풍력 발전기로부터 10 m 및 98 m 거리에서 측

정된 초저주파 소음이, Fig. 3과는 다르게, 거리에 따

라 차이가 거의 없는 경우도 보고되고 있다.[1] 이러

한 이유는 풍력 발전기에서 발생하는 초저주파 소음

은, Fig. 3에서 고려된 환경적인 요인(근처에 동작 중

인 풍력 발전기의 유무 및 풍속) 외에도 풍향 및 풍력 

발전기의 기술적인 요소(예. 발전 용량, 풍력 터빈 요

각, 풍력 터빈의 운전 상태 등)에 영향을 받을 수 있기 

때문이다.[1,14,37,39,42-44] 초저주파수 풍력 소음의(거리

에 따른) 측정 효과를 일반화하기 위해서는 풍력 발

전기의 기술적인 요소와 풍속, 풍향, 주변 소음, 지

형, 건물 밀집도 등 환경적인 조건을 동시에 고려해

야 한다.

풍력 발전 단지에서는 다수의 풍력 발전기가 설치

되어 작동하고 있다. 풍력 소음은 다수의 풍력 발전

기로부터 방출된 소음이 합쳐진 형태이다. 효율적인 

소음의 관리를 위해서는 풍력 발전 단지 및 인근 지

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. (Color available online) Low-frequency noise 

spectra measured at the different locations of Jeju 

Hankyung Wind Farm (a) Area 7, (b) Area 8, and (c) 

Area 9, under different wind speeds. (Korea Research 

Institute of Standards and Science, 2014).
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역에 대한 초저주파 소음의 분포를 파악하는 것이 

필요하다. 풍력 발전 단지 인근 거주민이 생활하는 

위치에서 초저주파 소음 분포가 파악될 경우, 풍력 

발전 단지에서 발생되는 초저주파 소음이 인근 거주

민에게 미치는 영향을 평가할 수 있게 된다. 

IV. Wind Turbine Syndrome

WTS는 풍력 발전기의 터빈에서 발생하는 초저주

파 성분에 의해 수면 장애, 두통, 이명, 현기증, 메스

꺼움, 과민성 반응, 집중력과 기억력 문제 등을 유발

하는 증상 또는 증후군을 의미한다.[2-6]

Pierpont(2009)는 풍력 발전기로부터 1 km ~ 1.5 km 

거리에서 생활하는 거주민의 약 55 % ~ 84 %가 편두

통, 수면 장애, 과민성 반응, 집중력 문제와 같은 WTS 

관련 증상을 보이는 것으로 보고했다.[2] 풍력 발전의 

초저주파 소음은 차폐가 어렵기 때문에, WTS를 방

지하기 위해서는 풍력 발전 단지는 거주 지역과 최

소 2 km 이상의 거리를 권고하고 있다.

WHO는 2018년 10월 10일 유럽 지역의 소음 노출

을 줄이고, 건강에 중대한 영향을 미칠 수 있는 소음 

수준을 식별하기 위해, 환경 소음 관리 지침을 제시

했다.[11] WHO 가이드라인은 풍력 발전 소음이 건강

에 미치는 부정적인 영향을 줄이기 위해 야간에 풍

력 소음이 45 dB Lden
1)를 넘지 않도록 권고하고 있다. 

WHO의 우려와 다수의 선행 연구에서 풍력 소음

이 건강에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 근거를 제

시하고 있음에도 불구하고, WTS는 아직 학술적으

로 논란의 여지가 많은 상태이다. 일부 연구자들은 

WTS이 허구이고 노시보 효과2)와 같은 심리적 효

과로 나타난 증상으로 간주한다.[30,45,46] WTS에 대

한 회의론자들은, WTS은 풍력 발전 단지가 아닌 어

디서나 있는 흔한 증상이며, 풍력 소음이 건강에 해

롭다는 사회적인 통념과 언론 보도를 통해 유발되

고 있다고 주장한다.[45,46] WTS의 주된 증상인, 수면 

방해, 두통, 긴장감, 과민성 반응 등은 소음에 대한 

1) dB Lden(day-evening-night noise level): 하루 동안의 소음

의 수준을 표현하는 유럽의 표준 단위.

2) 노시보 효과(nocebo effect): 실제로는 무해하지만 부정적

인 생각에 의해 해로운 영향이 미친다는 심리학 용어.

개인의 주관적인 요소 및 성격에 크게 좌우될 수 있

어, 초저주파 풍력 소음과의 상관성을 일반화하기 

쉽지 않다.[45]

풍력 터빈 소음에 지속적으로 노출될 경우, 건강

에 유해하다고 확증하기 위해서는 유발된 증상 및 

질환별로 초저주파 소음과의 상관성에 대한 지속적

이고 추가적인 증거가 필요하다.[11,30,45,46] Table 1에서 

예시하는 초저주파수 소리의 유해성이 풍력 발전 초

저주파 소음에 노출된 거주민들에게도 동일하게 나

타날지 여부는 학술적으로 면밀한 조사가 요구된다. 

WTS는 풍력 발전 단지 인근의 거주민을 대상으로 

수집된 임상 데이터를 기반으로 정리된 내용이다. 

WTS에 대한 인식과 합리적인 경계심은, 풍력 소음

의 피해를 최소화하는 풍력 소음 관리 가이드라인 

설정을 위한 건설적인 동기를 부여할 수 있을 것으

로 기대된다.[5,6,8,9,15,21,26-33]

V. 고  찰

환경부의 저주파 소음 관리 가이드라인은 20 Hz 

이하의 초저주파수 영역인 16 Hz 및 12.8 Hz까지 포

함하지만, 풍력 발전기의 소음은 이보다 더 낮은 주

파수를 포함한다.[1,14]

Fig. 4는 각국에서 제한하고 있는 저주파수 및 초

저주파수 소음의 허용 한도를 보여준다.[47] 비교한 7

개 국가 중 스웨덴을 제외한 6개 나라는 20 Hz 이하의 

초저주파 대역을 포함한다. 독일은 7개국 중 가장 낮

은 8 Hz까지 허용 한도를 제시하고 있다. 국내의 경

우는 20 Hz를 포함, 초저주파수 대역인 16 Hz, 12.8 Hz

에서 소음의 허용 한도를 제시하고 있다. 

Fig. 4. (Color available online) Comparison of the 

low-frequency noise limits of each country.
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저주파수 소음의 허용 한도는 일반적으로 주파수

가 감소할수록 허용 음압이 높아진다. 국내의 허용 

한도는, 20 Hz 이상의 주파수 영역에서, 비교된 모든 

국가에 비해 가장 높다. 그러나 주파수가 20 Hz 보다 

낮은 초저주파 영역(16 Hz, 12.8 Hz) 에서는 타 국가의 

중간 또는 그 이하의 값을 가진다. 

독일의 경우, 최저 주파수인 8 Hz까지 소음의 허용 

한도를 제시하고 있으나, 풍력 발전 소음 측정에 이

보다 낮은 주파수 범위를 포함할지 여부에 대한 검

증이 필요하다. 뿐만 아니라, Fig. 4에서 도시하고 있

듯이, 각 국별로 허용하고 있는 초저주파 소음의 허

용치가 상이하다. 예를 들어, 10 Hz에서 최대 15 dB의 

차이가 난다. 이러한 차이를 허용할 수 있거나 줄일 

수 있는 근거를 마련할 수 있는 연구 및 국제적인 공

조가 요구된다. 

IEC 61400-11은 풍력 발전기의 소음 측정 과정에

서 A-Weighting을 적용하고 있다. Fig. 5는 소음 측정

에 사용되는 다양한 형태의 주파수 가중(frequency 

weighting) 곡선을 도시하고 있다. A, B, C-Weighting

은 인간 청각 기관의 주파수에 따른 민감도를 반영

한 것으로, 가청 주파수 대역의 소음을 측정할 경우

에 사용된다. 상기 3가지 주파수 가중 방식은 Fig. 5에

서 보여주듯이, 주로 1,000 Hz에서 20 Hz까지 주파수

가 감소할 때 측정된 소음의 크기를 줄여 준다. A, B, 

C-Weighting으로 갈수록 주파수 가중 처리로 감소되

는 정도가 줄어든다. G-Weighting은 ISO 7196에서 규

정하고 있으며, 100 Hz 이하 저주파수 영역 및 20 Hz 

이하의 초저주파수 영역을 포함하는 소음 측정에 적

용된다. Z-Weighting은 모든 주파수 영역에서 아무런 

가중 처리를 하지 않고 측정된 소리를 그대로 사용

하는 방식이다.

IEC 61400-11에 의거 A-Weighting을 적용한 측정

은, 풍력 소음에서 중요한 초저주파 소음의 크기를 

지나치게 축소할 수 있다. 이러한 문제를 피하기 위

해, 풍력 소음 측정에 저주파수 및 초저주파수 대역

까지 고려한 G-Weighting을 사용하기도 한다.[1,37,39] 

아직 인간의 청각 기관을 통해 감지하지 못하는 초

저주파 소리에 대한 인체의 주파수 반응 특성은 아

직 명확히 보고된 바 없다. 인체의 초저주파수 음에 

대한 주파수 반응 특성이 명확하지 않은 상태에서, 

초저주파수 대역의 풍력 소음에 대한 G-Weighting 적

용 여부의 적절성은 명확하지 않으며, 향후 학술적

으로 면밀한 검증이 요구된다. 

현실적으로, 초저주파 풍력 소음 측정에는 주파

수 가중치를 적용하지 않는 Z-Weighting이 당분간 

적절한 대안으로 여겨진다.[40] 실제로 국내의 경우, 

환경부의 저주파 소음 가이드라인에서 Z-Weighting

을 사용하여 측정하도록 권고하고 있다.[13] 만일 Z- 

Weighting을 적용한 초저주파 소음에 대해, 인체의 

유해성 효과를 평가할 때는, 인체의 대상 부위 또는 

장기에 대한 초저주파수 소리에 대한 주파수 반응 

특성을 고려한 해석이 필요하다. 

풍력 발전기 소음 측정에는 바람을 포함한 외부 

요인에 의해 잡음이 포함될 수 있다.[42] 환경부의 가

이드라인에서 풍력 발전기의 소음 측정은 생활 소음 

측정 방식을 따르기 때문에 풍향 및 풍속을 고려하

지 않는다.[13] Fig. 3 및 선행 연구에서 예시하고 있듯

이, 풍력 발전기 초저주파 소음은 풍속이 강해질수

록 소음의 크기가 커지는 경향을 보인다.[1,13,39] 따라

서 환경부의 풍력 소음 측정 가이드라인은 풍향 및 

풍속의 효과가 고려될 수 있도록 개정이 필요하다.

초저주파 소음 측정 시, 바람에 의한 영향을 줄이

기 위해, IEC 61400-11에 기술된 방법으로 지면에서 

방풍망을 사용하여 측정하거나, 지면 아래로 0.5 m × 

0.5 m × 0.5 m의 공간을 파고 상단을 방풍망으로 덮은 

후 지하 내부 공간에서 측정할 수 있다.[1,14,42,43] 또한 

바람의 효과를 줄이기 위해, 풍력 발전기와 20 m 떨어

진 위치에 1.8 m × 2.4 m × 4.5 m 크기의 가건물을 설치

하여 옥내에서 측정할 수도 있다.[44] 덴마크, 독일, 일

본 등 에서는 초저주파 대역을 포함한 소음 측정 시 

Fig. 5. (Color available online) Various frequency 

weighting curves.



김성찬, 최민주

한국음향학회지 제40권 제1호 (2021)

80

일반적인 생활 소음과 같이 실내에서 측정하는 것을 

택하고 있다.[47] 실내에서 측정할 경우 나라 별로 차

이가 있지만 벽에서 0.4 m ~ 1 m 떨어진 곳에서 1 m ~ 

1.5 m 높이의 삼각대에 마이크로폰을 설치하여 측정

한다.[47,48]

풍력 발전 단지에서 발생된 초저주파 소음의 범위

를 확인하기 위해서는, 풍력 발전 단지 및 주변에 대

한 소음 분포를 파악해야 한다. 초저주파수 소리는 

가청 주파수 대역의 소리에 비해 단위 거리 당 감쇄

가 작아 더 멀리 전파한다.[49] 따라서 풍력 발전의 초

저주파 소음은 동일한 음압의 가청 주파수 대역의 

소음에 비해 더 넓은 범위에 영향을 끼치게 된다. Fig. 

3에서 도시하듯이, 풍력 발전기의 초저주파 소음은 

풍력 발전기로 부터의 거리 및 근처에 동작하는 다

른 풍력 발전기의 존재 여부에 따라 크게 달라진다. 

풍력 발전기가 가까운 위치에 있거나 밀집되면 초저

주파 소음이 더 크게 측정될 것으로 예상된다. 풍속, 

풍향 및 지형이나 건물 밀집 정도 역시 측정된 소음

의 값에 영향을 줄 것으로 예상된다. 그러나 풍력 발

전기에서 방출된 초저주파 소음은, 실외에서 거주 

공간인 실내로 전달될 때, 크게 줄어들지 않는다. 특

히 2.5 Hz 이하의 초저주파 성분은 거의 감소하지 않

는다.[50]

초저주파 소음은 기술적으로 차폐가 어렵다. 풍력 

발전 단지 인근 거주민의 초저주파 소음의 피해를 

줄이기 위해서는, 풍력 발전 단지와 거주지 간의 거

리가 필요하다. 풍력 발전 단지와 거주지의 최소 거

리는 500 m ~ 1,500 m 범위에서 다양하게 제안되고 

있지만, 아직 공식적으로 정해진 기준이 없다.[51,52] 

일부 연구에서는, WTS를 방지하기 위해 풍력 발전 

단지는 거주 지역과 최소 2 km 이상 떨어져야 할 것

을 제안하고 있다.[2] 풍력 발전 단지와 거주 지역 간

의 이격거리는 풍력 발전기의 소음 및 인근 지역의 

지형 등을 고려하여, 초저주파 소음 등고선 지도 위

에 표기할 수 있다. 

풍력 발전의 초저주파 소음 등고선 지도를 작성

하고 유지하기 위해 일정 규모의 소음 측정 설비 설

치가 필요하다. 풍력 발전 단지 인근 지역에 대한 초

저주파 소음의 등고선 지도의 확보 및 정보 제공을 

환경부 가이드라인에 명시하는 것이 적절해 보인

다. 실제로, 국내 김포 공항에서 발생하는 항공소음

을 관리하기 위해 공항 근처에 20개의 소음 측정 지

점을 설치하여 측정된 소음 값을 공항 소음 포털을 

통해 소음 등고선 지도를 제공하고 있다(Fig. 6).[53]

이러한 소음 분포 지도는 풍력 발전 단지 인근 거주

민들에게 노출되는 초저주파 소음의 피폭량을 평가

Fig. 6. (Color available online) Example of a sound noise contour map measured around Gimpo international airport.
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하기 위해 핵심 자료로 활용될 수 있다. 소음의 피폭

량은 개념적으로 소음의 주파수 및 크기에 따른 소음

의 인체에 미치는 효과를 반영하여 산출할 수 있다. 

초저주파의 생리적인 효과를 실험하기 위해서는 

초저주파수 음을 생성하고 측정할 수 있어야 한다. 

일반적인 스피커는 초저주파수 대역의 소리를 구현

하기 어렵다. 초저주파수 음을 발생하기 위해서는 

특별히 고안된 서브 우퍼가 필요하다. 로터리 서브 

우퍼 시스템은 1 Hz 부근의 초저주파 음을 생성할 수 

있다.[54,55] 측정용 마이크로폰은 일반적으로 가청음

의 측정에 사용하도록 설계되어 있다. 그러나 최근 

최저 주파수가 0.02 Hz까지 측정이 가능한 초저주파

수 대역 측정용 마이크로폰(B&K 4964)이 등장하고 

있다.[56,57] 초저주파 소음이 인체에 미치는 영향을 평

가하기 위해서는 초저주파수 음을 구현하고 측정할 

수 있는 표준화된 시스템이 필요하나, 아직, 초저수

파 음의 구현 및 측정에 대한 기술 표준이 확립되지 

못한 상태이다. 

WHO를 비롯한 다수의 선행 연구에서는 풍력 발

전기에서 발생된 초저주파 소음이 원인으로 여겨지

는 WTS 및 유해성에 대해 우려하고 있다. 국내에서

는 아직 초저주파 소음의 유해 사례에 대한 현황이 

파악되지 못한 상태이다. 풍력 발전 단지의 소음이 

건강에 미치는 부정적인 효과를 확인하기 위해, 풍

력 발전 단지 인근 주민을 대상으로, 초저주파 소음

의 노출 정도와 소음으로 유발된 질환을 파악하는 

역학 조사가 요구된다.

VI. 결  어

풍력 발전은 미래의 청정 에너지원으로 활용 가치

가 높다. 그러나 풍력 발전 과정에서 발생하는 초저

주파 소음은 차폐가 어려우며, 풍력 발전 단지 인근 

거주민에게 WTS를 유발할 수 있다. 

풍력 발전 소음으로부터 인근 거주민들을 보호하

기 위해, 초저주파 소음 등고선 지도를 확보하여 거

주민들에게 노출되는 소음의 피폭량을 평가할 수 있

어야 한다. 또한 초저주파 소음에 대한 개별적인 민

감도를 고려하여 초저주파 소음에 대한 거주민들의 

시달림에 대한 실태 파악 및 유발된 질환에 대한 역

학 조사가 필요하다. 이러한 자료가 확보되면, WTS

으로부터 풍력 발전 단지 인근 거주민을 보호하기 

위한 소음 허용 한도 설정 및 풍력 발전 단지와의 이

격 거리 설정 등을 위한 학술적인 근거가 마련될 수 

있을 것으로 기대한다. 
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학 박사

1988년 3월 ~ 1995년 8월 : 런던 세인트토

마스병원 Medical Physicist

1995년 9월 ~ 1997년 8월 : 서울의대 의공

학교실 브레인풀교수

1997년 9월 ~ 현재 : 제주의대 의공학교실

주임교수

2019년 9월 ~ 현재 : 분당서울대병원 연구

겸임교수




