








인사말  

 에너지전환포럼 상임공동대표 전영환  

 

안녕하세요, 에너지전환포럼 상임공동대표 전영환입니다. 오늘 <우리 바다의 미래 - 

해상풍력발전과 해양생태계의 공존을 위한 다양한 노력>에 참석해주신 귀빈 여러분 

환영합니다.   

기후위기로 우리 모두의 지속가능성이 위협받고 있습니다. 우리나라 뿐 아니라 전 세계가 

기후위기와 에너지 전환에 큰 관심을 갖고 대응해야 하는 상황입니다.   

또 해양과 생물다양성의 위기도 함께 닥쳐오고 있습니다. 그동안 과도한 인간 활동으로 해양 

오염과 어획량 감소의 문제가 지속돼 왔는데, 지구 평균 기온이 상승하면서 해수면 온도도 

연달아 상승하고 용존 CO2 농도 상승으로 인한 해양 산성화로 우리 바다가 해양생물들이 

살아가기 어려운 환경으로 빠르게 변화되고 있습니다.  해양의 위기를 함께 유발하고 있는 

기후위기를 막기 위해 에너지전환, 특히 해상의 강력한 바람을 이용할 수 있는 해상풍력이 

반드시 필요한 상황입니다.  

다만, 해상풍력은 대형 발전기를 해양 공간에 건설해 장기간 운영하는 것인 만큼 해양생태 

영향이 적은 곳에 자리잡을 수 있도록 해야 하고, 운영과정에서의 관리도 필요합니다. 우리 

사회의 궁극적인 목표인 지속가능한 지구를 위해, 해양생태를 보호하면서도 해상풍력을 

조성하기 위한 노력이 필요한 것입니다.   

이에 오늘 행사 <우리 바다의 미래>를 마련했습니다. 오늘 이 중요한 논의를 위해 

심포지엄을 공동 주최한 환경운동연합에서, 신우용 사무총장님의 인사말이 준비돼 있습니다. 또 

이번 22 대 총선 당선인이자 기후환경 분야 전문가 박지혜 변호사께서 축사로 함께해 

주셨습니다.   

또한 오늘 행사의 부제목이 ‘해상풍력과 해양생태계의 공존을 위한 다양한 노력’인 만큼, 

다양한 분야에서 이 문제를 연구하고 고민해온 분들을 국내와 해외에서 모셨습니다. 현재 

한국에서 시의적으로 매우 중요한 연구를 진행하고 계신 국내 연구자분들 세 분과, 대만 

노르웨이네덜란드의 사례를 각각 다뤄 주실 발제자 세 분이 함께해 주셨습니다.   

시간 관계상 모든 분들을 소개해 드리기 어려우나, 앞으로의 발제와 토론을 관심 깊게 살펴 

봐주시기 바랍니다. 이 자리가 대한민국의 해상풍력 발전을 활성화하면서도 해양생태를 보전할 

수 있는 방향을 제시하는, 하나의 큰 걸음이 되기를 바랍니다. 이 자리에 함께해 주신 여러분 

모두 감사드립니다.  



인사말  

 환경운동연합 사무총장 신우용 

 

안녕하십니까 

환경운동연합 사무총장 신우용입니다. 

오늘 "해상풍력 발전과 해양생태계의 공존을 위한 다양한 여론" 국제 심포지움 개최를 

환영합니다. 뜻깊은 자리를 함께 마련해주신 사단법인 에너지전환포럼, 서울대학교 

환경계획연구소, 한국해양수산개발원 그리고 이 심포지움의 발제 및 토론을 맡아주신 분들께 

깊은 감사의 말씀을 드립니다. 

세계 풍력 에너지 위원회에 따르면, 2022 년 말까지 전 세계에 총 64.3GW 의 해상 풍력 

발전 용량이 존재합니다. 또한 지난해 COP28 의 재생에너지 3 배 서약의 기초가 된, IPCC 의 

조사에 따르면 2010 년 이후 10 년간 해상풍력의 누적 보급량은 8 배 증가했습니다. 이러한 

세계 추세를 넘어, 몇 선진국들은 아예 2050 년도까지 탄소중립을 위해서 화석연료 발전소를 

더 빠른 속도로 폐쇄하고, 더 많은 재생에너지 발전에 대한 의지를 다지며 발전 목표치를 

상향할 계획을 세우고 있습니다. 이러한 전 세계의 흐름과 다르게 우리나라의 현실은 제자리에 

머물고 있습니다.  

2022 년 한국의 재생에너지 발전 비중은 8.1%에 불과하고, 2030 년 재생에너지 비중 

목표치(21.6%)는 현재 G20 회원국들의 평균에도 미치지 못하는 수준입니다. 2024 년에 

산업통상자원부 및 한국풍력산업협회의 발표에 따르면 한국에서 상업 운전 중인 해상풍력 

발전용량은 0.15GW 에 불과합니다. 또한, 국내 바다에는 이미 20GW 가 넘는 해상풍력 

사업들이 발전사업허가를 취득한 상황이라, 윤석열 정부의 2030 년 해상풍력 보급 목표인 

14.3GW 를 이미 달성할 수 있는 충분한 사업들이 존재합니다. 기술과 자본이 부족하지 않은 

한국의 상황을 고려해보면, 결국 이런 결과가 나온 원인 중 하나는 해상풍력 관련 법과 제도 

그리고 사회의 변화가 미흡했기 때문이라고 추측해볼 수 있는 것입니다. 그 미흡한 변화로 인해 

결국 6 년 동안 14GW 이상의 목표치를 달성해야만 하는 것입니다. 

한편, 우리 앞바다의 생태계도 무분별한 남획과 개발로 처참하기는 마찬가지입니다. 이러한 

상황은 전 세계도 마찬가지였는지, 작년 3 월에 2030 년까지 전 세계 바다 30%를 

보호구역으로 지정하는 국제해양조약을 합의했습니다. 한국이 이 조약에 참여해 서명한 것은 

참으로 다행이나, 설악산 국립공원에 케이블카 건설을 시도하고 있고, 해양에서는 낚시가 

불가능한 영역이 거의 없는 한국 현실에 과연 얼마나 많은 구역을 지킬 수 있을지 회의가 



듭니다. 또한 어떤 해상풍력 사업들은 급하게 추진되고 공공성이 보장되지 않으며 진행되다 

보니, 기본적인 환경영향평가도 제대로 이루어지지 않고, 비민주적으로 이루어지는 사례도 

발생되었습니다. 결국 이러한 현실에 제대로 대처하지 못한 정부에 대하여 생태 전문가들과 

지역주민들은 한국 해상풍력 상황에 대한 끊임없는 문제를 제기했습니다. 

이러한 해상풍력 문제는 에너지전환뿐만 아니라 생태계 그리고 국내의 법과 제도 등에서 

얽혀 있는 복잡한 문제입니다. 이를 풀기 위해서는, 모든 이해 당사자들이 적극적이고 꾸준한 

노력이 필요합니다. 따라서, 해상풍력 설치에 필요한 요소를 포함하여 해양 생물 다양성의 

유지와 보호, 주민 수용성 등 다양한 요소를 연구하고 조사하는 것이 요구됩니다. 그 중에서 

오늘은 ‘해상풍력 입지와 환경영향’, '해상풍력 운영과 환경영향'을 주제로 논의하고자 합니다. 

특히 이에 대해 먼저 고민하고 대처했던 유럽의 해양생태계와 해상풍력의 공존 사례를 보고자 

합니다. 또한 해상풍력이 해양생물에 미치는 영향에 대한 연구와 해양 복원 및 보존을 위해 

다양한 기관들이 진행하는 프로젝트나 케이스 스터디 등에 대한 발표와 토론을 통해 다양한 

이해관계자의 의견을 수렴하고자 합니다. 

앞에서 살펴보았던 한국의 생태계와 해상풍력 현실은 정말 녹록지 않으나, 그럼에도 이 

현실을 타파할 계기는 꼭 만들어야 한다고 생각합니다. 환경운동연합은 오래전부터 생태계와 

재생에너지가 공존할 수 있는 길을 찾고자 하는 공론장을 진행하고 있습니다. 해상풍력이 

나아가야 할 방향은 정부의 주도적인 역할에 기초하여 보다 과학적이 방법의 입지 선정으로 

우리의 바다가 입을 피해를 최소화하는 것입니다. 환경수용성과 주민수용성에 기반해야 한다는 

것입니다. 재생에너지는 미래의 탄소중립을 위해 반드시 필요합니다. 또한 해양 생태계도 

미래세대에게 물려주어야 할 소중한 자산입니다. 

오늘 이 자리가 그러한 계기가 되어 해상풍력과 생태계의 공존 방법에 대한 건설적 논의와 

함께 합의점을 발견할 수 있는 자리가 되면 좋겠습니다. 오늘 국제 심포지엄에 참석해주신 

여러분께 다시 한번 진심으로 감사드립니다. 

  

 

 

 

 

 



2024. 4. 25

윤순진

서울대학교 환경대학원

기후위기 시대

해양이 마주한 위험과 기회

해양을 위협하는 기후위기

❖ 해양의 중요성

• 지구 표면의 70%인 해양은 탄소 저장소이자 열 저장소로 기후변화 속도를 늦춰 옴

• 지금까지 인류의 화석연료 연소로 배출된 CO2의 ¼ 흡수

• 1970년대 이래 온실가스 배출로 인한 열의 93% 흡수

• 지구 탄소 주기(carbon cycle)에서 83%가 해양을 통해 순환

❖ 해양의 위기

• 안토니오 쿠테흐스 유엔 사무총장: 2023년 7월 27일, 지구 온난화(Global 

Warming) 시대는 지고 지구열탕화(Global Boiling) 시대가 도래했다!

• 매년 최악의 기록 경신: 해양 온도와 열 함량 증가, 해양 산성화, 해수면 상승, 산소

감소, 조류 변화 등의 문제 발생

• 해양생태계와 생명을 지탱하는 바다의 미래 역량 감소

• 2023년 세계 해양에 저장된 열 역대 최대폭으로 증가
2

해수면 상승(실측치)
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해양 변화에 따른 지역 영향

Source: IPCC, (2019)  IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate
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기사들이 다룬 제주 바다에 나타난 기후변화 영향



해양보호구역 현황

❖ 해외 해양보호구역 현황

• 전 세계 해양보호구역은 2000년에 약 200만 ㎢(전체 바다의 0.7%)에

불과했으나, 2021년에는 28,714,608 ㎢(17,959개 구역)으로 확대되는

등 국제사회는 해양보호구역 범위를 지속적으로 넓혀오고 있음

• 2020년 EU는 2030년까지 육지와 바다의 최소 30%를 보호구역으로

지정하는 ‘2030 EU 생물다양성 전략’ 을 발표함

• 2023년 유엔 해양생물다양성보전협약에서는 공해의 2%에 불과한

해양보호구역을 2030년까지 최소 30%까지 늘리는 것에 합의함

• EU에서는 지난 10년 동안 Natura 2000 지정 구역이 확대되면서, 

해양보호구역이 2012년 5.9%에서 2021년 12.1%로 크게 증가했음

• 가장 최근 통계인 2022년 기준, OECD 국가들의 해양보호구역 지정

비율은 독일 45.3%, 영국 41.3%, 호주 41.2%, 칠레 41.1%, 한국

1.9% 등이며, OECD 전체 평균은 21.9%에 달함

5* OECD 통계는 UNEP과 IUCN에서 정한 보호구역 분류 체계를 따르며, 국내 해양보호구역 분류와 차이가 있음

해양보호구역 현황

❖ 국내 해양보호구역 지정 논의

• 2010년 우리나라는 “2020년까지 관할권 바다면적 10% 이상을 해양보호구역으로

지정한다”는 내용이 담긴 나고야의정서에 서명함

• 2021년 발표된 ‘제5차 해양환경 종합계획(2021-2030)’에서는 2030년까지

전체 해역의 20%를 해양보호구역으로 지정하겠다는 목표를 수립
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❖ 국내 해양보호구역 현황과 문제점

• 2023년 12월 기준, 해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률에 따른

해양보호구역은 습지보호구역(17개소), 해양생태계보호구역(16개소), 

해양생물보호구역(2개소), 해양경관보호구역(1개소)을 합쳐 총

36개소(1,866㎢)가 지정되어 있음

• 이는 우리나라 관할 해역(443,838 ㎢) 대비 약 0.42%에 불과한 수준이며, 

목표 지역의 산업적 활용을 금지하는 No Take Zone은 존재하지 않음

• 현재 지정된 해양보호구역 중 80.5%(1,500.93㎢)는 습지보호구역으로

국제사회에서 주장하는 바다생태계를 보호하는 해양보호구역과 차이가 있음



해상풍력과 해양보호구역

❖ 해상풍력발전단지를 해양보호구역으로 지정하는

방안 고려 가능

• 개발 이후 No Take Zone으로 설정하고, 해상풍력

이외 인간의 활동을 금지하는 방안을 고려할 수 있음. 
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❖ 해양보호구역에 해상풍력발전단지 건설 사례

• 프랑스 정부는 2015년에 해양공간계획을 수립하는

과정에서 라이언만 자연해양공원 (2011년 지정)에

해상풍력발전단지 건설을 결정함.

• NGO, 어민단체, 레저단체, 주정부 기관, MPA 

관리부서, 사업자, 전문가 등 이해관계자 20명으로

구성된 관리위원회에서 환경영향이 최소화되는

입지를 선정함.

• 해안에서 16km 떨어진 위치에 30MW 규모 부유식

해상풍력을 2024년 건설 완료 및 운영 시작 예정

출처: : WWF-France, 2019

8

해상풍력 산업 성장 기회

❖ 풍력 발전의 지속적인 증가

• 기후위기 대응을 위한 에너지전환은

국제사회가 공통으로 추진하는 정책이며, 

환경문제를 넘어 경제문제로 기회를 적극

포착할 필요가 있음.

• 육상 풍력 터빈의 발전 용량은 2030년까지

현재보다 2배, 해상풍력은 3배 증가 예상

• 삼면이 바다인 한국은 해상풍력 산업 성장을

통해 재생가능에너지 시장을 선도할 수 있는

유리한 여건이라고 할 수 있음. 

• 해상풍력 추진 과정에서 해양생태계 보호, 

어민 생계 보호와 조화가 필요함.

출처: GWEC, 2024



9

해상풍력 산업 성장 전망

출처: GWEC, 2024; GWEC, 2023

❖ 세계 해상풍력 현황과 잠재력

• 세계 해상풍력 시장은 국가별 목표 상향과

새로운 참여국가들로 인해 지속적으로

성장하고 있음.

• 2023년 말 기준 세계 해상풍력

설치용량은 75.2GW이며, 중국 37.7GW, 

영국 14.8GW, 독일 8.3GW, 네덜란드

4.8GW, 덴마크 2.7GW, 벨기에 2.3GW, 

대만 2.1GW 순임(한국 146MW).

• 2028년까지 앞으로 5년 동안 유럽에

해상풍력이 42GW 이상 설치되고, 

아시아에서는 중국 72GW, 대만 6.9GW, 

한국 3.1GW, 일본 1.7GW가 추가될

것으로 예상됨. 

2023년

10

국내 해상풍력 산업 성장 전망

❖ 국내 해상풍력 현황과 잠재력

• 국내 해상풍력 설치용량은 2023년 말 기준

146MW임.

• 정부는 2030년까지 14.3GW의 해상풍력

발전시설을 국내에 보급할 계획임.

• 한국의 해상풍력 잠재력은 624GW임.

• 부유식해상풍력은 수심과 해저 지반에 대한

제약이 적고 더 좋은 풍황자원을 활용할 수

있다는 점에서 특히 주목받고 있음.

• GWEC(세계풍력에너지협의회)는

2030년까지 세계 부유식 해상풍력 설치량은

10.9GW까지 늘어날 것이며 많은 국가들 중

한국이 그러한 성장을 주도할 것이라 보고함.

출처: GWEC, 2024; GWEC,2023



국내 해상풍력 영향

11

“돌고래가 사라진다” 
제주 대규모 해상풍력 발전 사업 주민 반발

환경단체
“추자 해상풍력사업 해양생태계 피해 우려”

“인천 해상풍력, 
저어새와 같은 조류 서식지 영향 클 것＂

생태계 균형 파괴하는데… 
풍력발전 친환경에너지 맞아?

반대하던 주민들 설득 9년… 
‘지역과 화합모델’ 전형 만들어

신안군 "햇빛·바람 연금으로 청년 유입"

지역상생,
복지재원

환경영향, 
사회갈등

해상풍력 영향

❖ 해양 생태계 영향

• 건설단계와 운영단계에서 상이한 해양 생태계 영향이 발생함

12
Source: Lijing et al. (2024) 참조, 재작성

공사 소음

저주파 소음

어초 효과

전자기장
부유사 발생, 간섭

웨이크, 차단 효과 보존 효과

먹이

부착 생물 출현

서식지 기능

광합성 방해

수온 영향
용존 산소

어업활동 규제
닻자망 금지

이동 방해

먹이활동 방해

운영 단계건설 단계

건설단계

•소음: 높은 데시벨, 청각

장애와 이상행동 유발

•부유사: 서식지 직접 교란

및 플랑크톤의 광합성

방해

운영단계

•웨이크, 차단: 단지 내 대기와

해양의 교환이 감소하여

수온과 용존 산소 정도에

영향

•소음: 블레이드, 구조물 진동

•전자기장: 케이블 주변

•어업 제한: 보존 효과

•어초 효과에 따른 새로운

서식지 형성: 개체 수 증가, 

생물다양성 증대



해상풍력 영향

❖ 조류 생태계 영향

• 바다를 건너 이동하는 조류에게 해상풍력 터빈이 장애물로 작용할

수 있음

• 직접적으로 충돌하여 폐사하거나, 블레이드가 장벽으로 작용하여

우회하여 비행하거나, 비행 경로가 교란되는 상황이 발생함

• 영국, 독일, 덴마크 등 주요국 전략환경평가서에서는 해상풍력은

조류충돌 위험성이 중대한 수준은 아니라고 추정

• 수조류(water birds)는 인공어초 효과로 해상풍력 단지에서

먹이활동이 더 쉬워질 수 있음

13

충돌

장벽

교란

풍부한 먹이

해상풍력 생태계 보호 방안

❖ 해양 생태계 보호 방안

• 건설 소음 저감 공법 ‘버블 커튼’ - 물 속에 공기

분사, 물의 밀도 변화시켜 소음 전파 방해

• 발전소 주변으로 인공어초를 배치하여 건설

과정에서 훼손된 서식지를 인공적으로 복구함

• 해양 생물을 직접 보호하는 대신, 모래 사구를

형성하거나 잘피를 대량 이식하여 서식지를 만드는

접근법도 있음

• 발전소 부지가 아니더라도 환경적 가치가 더 높은

곳에 환경 보전 활동을 하여 해양 발전소 해양

영향을 상쇄하거나 더 높은 가치 창출 효과

14

버블커튼공법 (source: BBC, Osted)

인공어초배치 (source: Osted) 모래사구형성, 인공어초
(source: Osted)



해상풍력 생태계 보호 방안

❖ 조류 생태계 보호 방안

• 서식지 직접 관리: 발전단지 인근에 조류 서식 환경을 변화시켜 다른 곳으로 조류

이동을 유도함

• 페인트: 한 쪽 블레이드를 페인트칠하여 조류 이동시 모션블러 효과를 감소시켜

조류의 회피 이동을 유도

• 감발 운전: 조류 이동 감지하거나 철새 이동 시즌에 감발 운전하여 충돌 위험

감소

• 인공 소음: 조류 이동이 감지되면 기피 소음을 발생시켜 조류의 회피 이동을 유도

• 한편, 현재의 생태계 영향은 주로 건설과 운영 단계만 주로 고려하고 있으므로

철거 단계에서 발생할 영향에 대해서도 준비 필요

15

Source: Garcia-Rosa & Tande, 2023

❖ 생태계 영향과 적절성평가

• 해양보호구역은 대부분 나투라 2000에 포함되고, 

일부 추가적으로 각 국가에서 지정함. 

• EU 차원의 생태계 보호 지역인 나투라 2000에

영향을 줄 수 있는 계획이나 사업을 대상으로

하는 적절성평가는 특정 생물종과 서식지에 대한

평가가 이루어짐. 

• 적절성평가는 전략환경평가 항목 중 생태계

영향과 저감방안을 보다 집중적으로 평가하는

제도임.

• 적절성평가 항목은 조류와 해양포유류가

필수이고, 박쥐, 어류, 저서생물 등에 대한 영향을

포함하는지 여부는 입지 선정 단계별로, 국가별로

차이가 있음. 

유럽의 생태계 영향평가 제도 주요 특징

❖ 입지선정과 전략환경평가

• 해상풍력 설치 상위국인 영국, 독일, 네덜란드, 덴마크는

공통적으로 국가의 전체 해상풍력 입지계획 수립 및

사업자들을 대상으로 경매 입찰을 실시하기 위한 개별

입지 결정을 중앙정부가 수행함.  

• 해상풍력 입지 선정 과정에서 생태계 영향을 최소화하기

위해 전략환경평가와 적절성평가를 수행함.

• 입지선정 과정은 해양공간계획 수립 단계와 개별 입지

결정 단계로 구분되며, 각 단계마다 전략환경평가를

실시하고, 이와 별도로 적절성평가를 실시함. 

• 전략환경평가는 공간 이용 계획 및 환경 전반에 미칠

다양한 영향에 대한 평가를 실시하며, 생태계 영향으로는

조류, 해양 포유류, 박쥐, 어류, 저서생물 등이 포함됨. 

16



국가
물

프로
그램

전략
환경
평가
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조사
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영향
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계획

전략
환경
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평가

적절성
평가

해양에너지
전략환경평가
(입지계획포함)

서식지
규제평가

네덜란드독일영국 덴마크

적절성
평가

적절성
평가

적절성
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적절성
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적절성
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: 전략환경평가서/서식지규제평가서에
적절성평가 내용이 포함됨을 의미함

: 전략환경평가서/환경영향평가서와
별도로 적절성평가서가 작성됨을 의미함

적절성
평가

유럽의 해상풍력 입지선정 과정과 생태계 영향평가 절차
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❖ 개선 방향

• 해상풍력이 해양생태계에 미칠 수 있는 영향을 입지

계획 수립 단계부터 적절하게 평가하여 대응방안을

마련할 수 있도록 해양공간계획 수립 및 발전지구 지정

각 단계에 전략환경평가를 수행할 것을 제안함.

• 현재 검토되는 해상풍력특별법(안)에는 전체 해상풍력

입지에 대한 검토를 포함하는 해양공간계획에 대한

규정이 없기 때문에, 이에 대한 내용이 추가될 필요가

있음. 

• 국내에 적절성평가 절차를 별도로 도입할 필요는

없으나, 전략환경평가 항목으로 해양보호구역을

추가하고 이에 대한 영향을 보다 체계적으로 평가할

필요가 있음.

한국의 제도 개선을 위한 정책 제언

❖ 한국의 생태계 영향 평가 현황

• 현재 해상풍력에 대한 전략환경평가는 실시되지

않고 있으며, 예비지구의 기본설계를 수립하는

입지 선정 과정에서 해양공간적합성협의를

실시하는 방안이 해상풍력특별법(안)으로

검토되고 있음. 

• 해양공간적합성협의는 어업, 군사 등 다른

활동과의 영향 관계를 검토하는 제도로, 필요한

경우 환경영향평가나 해역이용영향평가의

항목을 이용하여 환경영향을 검토할 수 있으나

생태계 영향에 대한 체계적인 평가 시스템은

아님. 

• 지정된 보호종과 서식지 영향을 최소화하기 위한

적절성평가 제도는 운영하지 않고 있음.
18



생태계 영향 이외 중요한 요소

❖ 해상풍력의 어업 영향과 사회적 수용성

• 어업 비중이 높은 한국에서 해상풍력 입지는 대부분 조업 구역과 겹치기 때문에 어민 피해가 발생할 수밖에 없고, 

어업의 축소가 불가피함.

• 입지 선정 과정에서 정보 공유 및 대화 부족, 영향을 받는 전체 어업인에 대한 고려 미흡으로 인한 사회적 갈등이

해상풍력 확대의 가장 큰 걸림돌로 작용하고 있음. 

• 해상풍력이 미칠 수 있는 사회·경제·환경 영향에 대한 균형 잡힌 정보를 주민에게 제공하고 주요 해상풍력 이슈에

대해 논의하고 숙고할 수 있는 기회를 제공함으로써 주민들의 인식 개선 효과를 도모할 필요가 있음.  

• 정부 재원과 사업자 재원으로 해상풍력 상생기금을 조성하여 해상풍력 입지로 인해 피해를 입을 수 있는 어민을

대상으로 재취업 훈련, 취업 알선, 관련 기업 유치, 어업인복지 사업 등 정의로운 전환 프로그램을 제공하는 것이

바람직함. 

• 해상풍력 입지선정 과정에서 전략환경평가를 수행하고, 관련 정보들을 공개적으로 제공하여 어민을 포함한

다양한 이해관계자들의 의견을 수렴하는 것이 중요하며, 향후 이에 대한 심도 깊은 공론장을 기대함. 
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해상풍력발전 시 해양환경영향평가

- 울산부유식 해상풍력을 중심으로 -

국립수산과학원 해역이용영향평가센터

I. 해상풍력 발전사업 현황

II. 해상풍력과 해양환경영향평가

III. 울산 부유식해상풍력 해양환경영향평가

발표순서



I. 해상풍력 발전사업 현황

II. 해양환경영향평가

개발행위로 인해 예상되는 해양환경영향 사전에 검토・평가하는 제도

사업계획의 수립단계부터 환경적 측면이 고려될 수 있도록 사전예방적 환경관리 정책수단

우리나라의 환경영향 관련 평가제도

▪ 해양수산부 : 해역이용영향평가, 일반해역이용협의, 간이해역이용협의

▪ 환 경 부 : 전략환경영향평가, 환경영향평가, 소규모환경영향평가

환경변화에 대한
적정한 저감방안 수립

해역이용자 간의
갈등발생 최소화에 기여

우리나라의 환경영향 관련 평가제도

▪ 해양환경영향평가의 기능

해양환경정책 의사결정을 위한
다양한 자료제공

해양환경 훼손, 오염원인 등의
제거 또는 최소화 유도



II. 해상풍력 해양환경영향평가

우리나라의 환경영향 관련 평가제도

▪ 해양수산부 : 일반해역이용협의(~5만 kW), 해역이용영향평가(5~10만kW)

▪ 환 경 부 : 환경영향평가(10만 kW~)

해상풍력 해양환경영향평가

환경요인

Environ -

mental 

factors

해양물리 & 화학 (Marine physics & chemisty) 환경 위해 (Environmental Risk)

해양물리

Physics

해양수질

Water 

quality

해양

퇴적물

Sediment

지형·지질

Topography

·

Geology

대기질· 

기상

Air·

Weather

경관·빛

Landscape

·

Light

소음·진동

Acoustic·

noise

전자기장

Electromagneti

c fields

피영향

요인

Affected

factors

해양생태계 (Marine ecosystem) 인문 사회 (Humanities Society)

부유

생태계

Plankton

저서

생태계

Benthos

유영

생태계

Nekton

해양

포유류

Marine

mammal

조류

Birds

공간이용

Space

수산업

Fishery

사회경제

Sociology

Economy

주민건강

Resident 

health

해상풍력 발전사업 해역이용영향평가 평가항목

수심 60 m 이하, 
제주해역, 서해, 남해

수심 60~150 m  
동해안

해상풍력 발전기 유형

II. 해상풍력 해양환경영향평가

해상풍력 발전기 유형



III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가(초안)

7

ID Project Name Capacity Area

A Firefly  (반딧불) 810MW(15MW×54) 154 km2

B Gray whale (귀신고래) 1,500MW(15MW×100) 240 km2

C Haewoori (해울이) 1,500MW(15MW×100) 240 km2

D KFW/EBP (한국 부유식 이스트 블루파워) 1,125MW(15MW×75) 240 km2

E Munmubaram (문무바람) 1,260MW(15MW×84) 240 km2

ID: project ID

8

입지의 타당성

사업명

구역
반딧불 (A) 귀신고래(B) 해울이(C)

한국부유식/

이스트블루파워(D)
문무바람(E)

배출구역 (Discharge area) X 〇 X X X

회복구역(Recovery Confirmation area) 〇 〇 〇 X 〇

지속관찰구역(Continuous Observation area) 〇 〇 〇 X 〇

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가(초안)



해양 수질·퇴적물

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

구 분 반딧불 귀신고래 해울이 KFW/EBP 문무바람

• 조사방법 해양환경공정시험기준 해양환경공정시험기준 해양환경공정시험기준 해양환경공정시험기준 해양환경공정시험기준

• 해양수질 정점수
34지점

(표·중·저층)
35지점

(표·중·저층)
30지점

(표·중·저층)
32지점

(표·중·저층)
40지점

(표·중·저층)

• 해양퇴적물 정점수 34지점 35지점 30지점 47지점 40지점

부유생태계(동·식물플랑크톤)

• 식물플랑크톤
조사방법

Niskin 채수기 Van Dorm Niskin 채수기 Niskin 채수기 Niskin 채수기

• 동물플랑크톤
조사방법

Plankton Net
(60cm / 200㎛)

Plankton Net
(45cm / 300㎛)

Open-Closing형 net
(60cm / 300㎛)

Plankton Net
(60cm / 200㎛)

Open-Closing형 net
(60cm / 300㎛)

• 정점수 34정점 35정점 30정점 32정점 40정점

• 조하대 저서생물
조사방법

Smith-mcintyre grab Smith-mcintyre grab Smith-mcintyre grab Smith-mcintyre grab Smith-mcintyre grab

• 조간대 저서생물
조사방법

방형구(0.5× 0.5m) 방형구(0.5× 0.5m) 방형구(0.5× 0.5m) 방형구(0.5× 0.5m) 방형구(0.5× 0.5m)

• 정점수
(조하대 / 조간대)

34정점 / 4정점 35정점 / 4정점 30정점 / 5정점 34정점 / 3정점 40정점 / 3정점

저서생태계(조하대 ·조간대 저서생물)

10

어류 및 수산자원

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

구 분 반딧불 귀신고래 해울이 KFW/EBP 문무바람

• 어란 및 자치어 조사방법 원추형 플랑크톤 네트 자치어 네트 Ring Trawl net Ring Trawl net Ring Trawl net

• 해산어류 조사방법 자망, 통발 자망 자망, 통발 자망, 통발 자망, 통발

• 정점수

(어란및자치어/해산어류)
34정점 / 10정점 35정점 / 8정점 30정점 / 11정점 32정점 / 12정점

40정점 / 

12정점



해양 포유류·조류

구 분 반딧불 귀신고래 해울이 KFW/EBP 문무바람

• 해양 포유류 조사방법 목시조사, 드론 목시조사, 드론 목시조사
목시조사, 드론, 

영상촬영장비
목시조사, 드론

• 해양 조류 조사방법 선상조사
선상조사,

GPS 위치추적기
선상조사,

GPS 위치추적기
선상조사,

GPS 위치추적기
선상조사,

GPS 위치추적기

• 대조구 유무 X O X O O

• 조사범위 (반경)

5km

(조류, 포유류
동시조사)

5km

(조류, 포유류
동시조사)

5km

(조류, 포유류
동시조사)

4km

(조류, 포유류
동시조사)

5km

(조류, 포유류
동시조사)

• 조사주기 19개월 조사 12개월 조사 11개월 조사 12개월 조사 12개월 조사

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

• 조사방법 ROV 조사 ROV 조사 잠수조사 잠수조사 잠수조사

• 정점수 4정점 6정점 5정점 3정점 3정점

해양보호생물(잘피류)

수중소음

• 조사방법

수중 청음기

(SoundTrap, ST600 v1)

10m 아래(중층, 저층)

1시간 자료수집

수중 청음기

(hydrophone, TC-4032)

51.2KHz 설정

15, 30, 80m 측정

수중 청음기

(hydrophone, TC-4032)

51.2KHz 설정

70, 100m 측정

수중 음압계

(SW1020, OKI, Japan)

1,2,5,10m 수심 조사

수중 음압계

(SW1020, OKI, Japan)

1,2,5,10m 수심 조사

• PAM 제시여부 O X X O O

• 정점수 30정점 5정점 15정점 16정점 11정점

• 조사주기

수중소음 4계절

PAM 4계절 조사

(계절별 30일 이상)

수중소음 4계절 수중소음 4계절
수중소음 4계절

PAM 12개월 조사

수중소음 4계절

PAM 12개월 조사

12III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

수중 소음이 어류에 미치는 영향평가

▷ 주요 출현 생물별 청각역치(민감도) 및 주파수 대역을 고려하여 예측평가 필요



13III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

해양포유류 분포

고래류 출현의 핵심구역
(Yoo et al., 2023)

돌고래류 목시 확인(왼쪽), 돌고래류 혼획 구역(오른쪽)

저감방안

분야 저감 방안
적용 여부

반딧불 귀신고래 해울이 KFW 문무바람

해양조류

실시간 모니터링 시스템 적용 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

조류회피 유도시스템 적용 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Ultraviolet paint(자외선 페인트) 적용 ✔ - - ✔ ✔

Airgap 확보 21m 23m 27m 22m 17m

해양포유류
및 파충류,
수중소음

공사 전 사전 경고음 발생
(Acoustic Deterrent Devices, ADD)

- ✔
-

✔ -

항타시 Soft Start 절차 적용 - ✔ ✔ ✔ ✔

케이블 매설 깊이 - - 2.0m 1.0m 2.0m

부유사
공사 시 ROV 사용 - ✔ ✔ ✔ ✔

공사 시 오탁방지막 적용 - - ✔ ✔ ✔

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

Type Frequency range Marine mammal Figure

NCT Guard 60 ~ 120 kHz Dolphin

NCT Shield 60 ~ 120 kHz Dolphin 

NCT Shield 3 ~ 12 kHz Whale, Dolphin

NCT Shield 3 kHz Whale

해양포유류 사전 경고음 발생 장치



15III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

전자기장

▷ 전자기장 발생으로 인해 지구자기장을 이용하여 이동하는 어류나 해양포유류의 행동 및 회유에 교란 가능성
-> 사업 전 배경 전자기장 측정 및 운영 시 전자기장을 비교분석을 통한 영향 파악 필요
-> 전자기장 감쇠 효과에 대한 근거를 명시 필요
-> 해양송전선로와 해양변전소 주변에서 발생하는 전기장 노출을 최소화할 수 있는 차폐장치 설치 필요

16

구 분 환경영향평가서(초안) 환경영향평가서(본안)

위치도

검토
개요

및 특징

▷ 사업지구 주변 발전단지(반딧불, 귀신고래) 경계부로
해상 송전선로 북측 배치
- 환경영향평가서 초안 시 제시(안)

▷해상교통안전진단에 따른 주통항로 경계로 해상송전선로 남측배치
- 사업지구 주변 사업자의 해상교통안전진단 결과와 지형조사 결과반영
- 배타적 경제수역(EEZ) 경계와 약 1km 이격 배치

장 점
▷ (KFW) 환경영향평가서 초안 시

해상교통 안전진단결과 선 반영
- 조사지점 및 조사결과 신뢰성 확보

▷ 해상교통안전진단 결과 반영에 따라 해상송전선로 공간 확보 용이
▷ 인근 사업자(문무바람)과 평행한 선로계획으로

해저면 저촉 범위 최소화
▷ 인근 사업자간 송전선로 선형 교차 최소화(1회)

단 점
▷ 인근 사업자 해상교통안전진단 결과 미 반영
▷ 인근 사업자간 송전선로 선형 교차(3회 이상)

▷ 해상송전선로 선형 변경으로 인한 추가조사 필요
- 남측 해상 송전선로에 대한 추가 조사실시

(해양수·저질, 해양생태계, 해산어류 등)

선정(안) - ◎

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

환경영향평가서 초안과 달라진 사항



17III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

환경영향평가서 초안과 달라진 사항

▷ 동해 부유식 해상풍력 발전단지는 폐기물 배출해역, 어업권, 해양보호생물 서식처와 공간적인 입지가

상충되므로 이에 대한 입지 타당성 및 저감대책 제시 필요

▷ 해양환경에 대한 영향을 평가할 때,  해역이용영향평가서 작성 가이드라인을 이용한 표준화된 방법을

활용하여 공동조사를 통해 누적영향을 파악하는 등 조사방법의 효율화 필요

▷ 실제 어업에 활용하는 어구와 어업을 사용한 어류 및 수산자원에 대한 출현량 조사 필요

▷ 수중소음과 전자기장의 경우 연구 사례가 충분하지 않고 국내 기준이 마련되어 있지 않은 실정으로 과학적

연구를 통해 국내 기준 마련 필요

국내 부유식 해상풍력 발전사업의 해양환경영향평가의 시사점

III. 울산 부유식 해상풍력
해양환경영향평가

▷ 대규모 해상풍력발전단지 조성으로 인한 실질적인 누적영향 파악

▷ 종합적이고 일관된(조사방법, 조사시기 통일 등) 조사결과를 통해 신뢰성 높은 기초자료 확보

▷ 통합 시행시 조사결과 활용의 증대, 통합보고서 작성 필요

▷ 선결과제: 사업자별 대행업체 선정, 각 개발사간에 공사 및 운영 시기 상이한 점을 일치시켜야 함

사후환경영향조사 통합 시행
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Impacts of Offshore Wind on 
Marine Ecosystem Diversity

Lee Chih-An
Senior Sustainability Advisor, APAC Region, Ørsted
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We have industry leading sustainability ambitions and actions

Notes: 1. Scope 1-2 emissions (CO2e/kWh) from a 2006 base year.   2. Scope 1- -based targets in our annual report.

2025

2040

Zero wind turbine blades to landfill

Net-zero value chain2

40-60 gender balance in our total workforce and among 
people leaders (women:men) 

No later than 2030, all new renewable 
energy projects commissioned must have net-
positive biodiversity impact

98% reduction in emissions intensity1

Zero solar panels to landfill

We exclusively deploy green and sustainable long-term 
financing, and all projects are taxonomy-aligned

2030

Today

2030

Today

Science-aligned 
climate action

Green energy that 
revives nature

A green transformation 
that works for people

Governance that enables 
the right decisions

2



3

Delivering fully sustainable green energy
The five key sustainability impacts of green energy projects

Carbon emissions 
from renewable 
energy supply 
chains

Human and labour 
rights

Biodiversity 
and local 
ecosystems

Impacts on 
communities

Circular 
resource use

Deliver net-positive 
biodiversity impact in all 

renewable energy projects 
we commission from 2030

Our biodiversity ambition 
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Biodiversity impacts induced by offshore wind farm construction 
and operation activities

Source: IUCN5

Most concerned impacts 
by offshore wind:

Direct mortality to birds 
due to collision 

Direct habitat loss and 
disturbance from 
installation of 
infrastructure offshore

Displacement of birds 
due to wind farm 
presence and vessel 
activity 

Disturbance to marine 
mammal species due to 
underwater noise 
impacts

1

9

6

2

6

Mitigation example: Advance with project design and construction

4/24/2024

Introduce the Suction Bucket Jacket Foundations (SBJ) 
technologies to the regional market for the first time:

Ørsted adapts SBJ foundations in Changhua 2b&04 wind 
farms.

The feasibility assessment covers

Partnered up with Department of Hydraulics and Ocean 
Engineering, NCKU 

Build seismic modeling and commenced trial at the lab 
of National Centre of Earthquake Engineering.

Applied 475 years return period on load and resistance 
simulation.



7 Source: International Union for Conservation of Nature; OECD; The Biodiversity Consultancy

Protecting biodiversity begins with the mitigation hierarchy

Avoid Avoid disturbance of biodiversity from the outset during development

Ørsted example: Avoidance of sensitive habitats for on offshore cable routes

Reduce & 
Mitigate

Aims to minimise or eliminate impacts on sensitive habitats and species

Ørsted example: Using noise mitigation technology (bubble curtains) during
installation

Restore
Compensates for residual biodiversity loss from development projects and
contributes to achieving No Net Loss

Ørsted example: Restoring areas of project impacted saltmarsh habitat

Offset
Ecologically compensate for remaining unavoidable residual impacts, which may
be most effective outside the impact area

Ørsted example: Build artificial nesting structures to compensate for potential
collision impacts

Enhance
Further initiatives to increase biodiversity beyond its baseline state

Ørsted example: Deploying artificial cod pipes at Borssele or additionally restoring
areas of historically degraded saltmarsh habitat

Going 
beyond no 
net loss

Current 
industry 
best 
practice 
no net loss

8

Biodiversity initiatives in offshore wind farms

4/24/2024

Anholt

Installation of four purpose-
build cod artificial reefs to 

improve habitat for cods 

2020

Borssele

Borkum Riffgrund 1 

Bubble curtains were deployed 
during installation of the 
monopile foundations, helping 
protect marine wildlife

2014 2021

Collaboration with WWF to 
install 10 biohuts at Port of 
Grenaa to shelter juvenile fish 

Hornsea 3

Building four 
artificial nesting 

towers for black-
legged kittiwakes 

to protect birds

2021

Launched global ambition for 
Net Positive Impact on  
biodiversity at all projects 
commissioned from 2030

2021

Ørsted announced £2.8m 
seascape restoration 
project in the Humber 
estuary in the UK

Ørsted and 
WWF have 
deployed 12 
3D-printed reef 
structures on 
the seabed in 
the Kattegat

2022 2022
2022 Coral conservation 

initiative to 
experiment with 
coral growth on 
foundations

Greater Changhua 1

Ørsted and 
WWF restore 

biogenic reefs 
in the North 

Sea

2023

BioReef
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The mitigation hierarchy

Predicted 
impact

Residual 
impact

Residual 
impact

Residual 
impact

Offset or 
compen-

sation

Offset or 
Compen-

sation

Net 
positive 
impact

Additional 
conservatio

n action

Avoid Avoid Avoid

Minimise Minimise

Restore

No net loss

10

Integrate Biodiversity NPI Framework to Offshore Wind Projects

Concept 
Development Construction OperationConsenting

Project 
Execution 
Stages

Site selection

Baseline surveys and EIA

Early risk screening

Identify priority features

Opportunity 
screening

Biodiversity 
Framework 
Implementation

Apply the mitigation hierarchy (avoid, minimise/mitigate, compensate/offset) 

Implement compensation measures

Develop and implement NPI Action Plan

MSP and 
political decision ExecutionTender and permittingProject 

Allocation Operation Decomm

Decomm

EIA scoping

Determine NPI 
approach

Quantify losses 
(impact assessment)

Reporting + disclosure

4/24/2024
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Regulatory reporting 
frameworks

Voluntary reporting 
frameworks

measurement 
framework

Corporate Sustainability Reporting 
Directive (CSRD)

EU based companies are required to 
report extensively on ESG in order to 

comply with the CSRD

The European Sustainability 
Reporting Standards (ESRS) 

supplement the CSRD on ESG 
matters

ESRS E4: Biodiversity and 
ecosystems are the specific 

standards under the ESRS applying 
to biodiversity

Science-Based Targets Network (SBTN)

The Taskforce on Nature-related 
Financial Disclosures (TNFD)

Others, e.g., the Global Reporting 
Initiative (GRI)

SBTN is the suggested 
methodology by both CSRD and 

TNFD

SBTN will provide a framework for 
setting SBTs across land, oceans, 

and freshwater

Metrics and indicators for 
biodiversity will be integrated into 

the existing methodology by 
2024/5

TNFD has developed a set of disclosure 
recommendations and guidance for 

organisations on nature-related 
dependencies, impacts, risks and 

opportunities

Key stakeholders for TNFD are C-suite (to 
integrate nature into decision-making), 

investors, financial advisors and asset partners

Reporting initiatives as e.g., the GRI, are 
meant to support companies/governments in 
understanding and communicating their ESG 

impacts

Nature Positive 
Initiative (NPI)

Measurement framework developed 
internally in collaboration with The 

Biodiversity Consultancy

The framework can be used to 
assess net-gains and losses to 

biodiversity at an asset level

Provides key information for new 
assets that aligns with the CSRD, 

SBTN, TNFD, GRI, etc.

The framework supplements 
existing frameworks with the 
ability to assess biodiversity 

using on-the-ground 
measurements

Initiative launched in 2023 to promote 
the integrity and implementation of the 

Global Goal for Nature

Initiative launched in 2023 to 
promote the integrity and 

implementation of the Global Goal 
for Nature*

*Nature Positive
**Species Threat Abatement and Restoration metric
***Integrated Biodiversity Assessment Tool

The initiative seeks to bring collective action to reach the Global Goal for 
Nature by driving strategic direction, policy positioning, and joint activities 

institutes, business and finance coalitions

Global Initiative for 
Nature, Grids and 

Renewables (GINGR)

Initiative launched in 2023 by the 
Renewables Grid Initiative (RGI) and the 
International Union for Conservation of 

Nature (IUCN)

Aim of framework is to allow 
stakeholders to demonstrate progress 
towards sustainable renewable energy 

generation and access

The framework is under development and will rely on 
existing tools and methodologies (e.g. STAR** and 

IBAT***) and not on-the-ground data

Ørsted x WEF driven 
RE industry coalition

Ørsted initiated coalition launched in 
collaboration with WEF in 2024 with the 
purpose of setting a Renewable Energy 
industry standard on how to measure 

biodiversity across the value chain
Can be/potentially be used for

target setting

If we work together to build it in 
the right way, green energy can 
help create a more just and 
prosperous world, generating 
benefits for nature, society, and 
the economy.
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ReCoral by Ørsted

4/24/2024

Survivability: natural corals in shallow waters vs. offshore wind farms in deep 
waters.

Scalability: accepting FOU design load assumptions for marine growth offers 
global appliance.

Timescale: 3~8 years to sexual maturity offers self-harvest and organically growth 
potential.

Seed bank: 1 m2 foundation with corals is estimated to repopulate 20m2

endangered reefs annually.

Environmental potential assessment
Penghu Islands

4/24/2024

14 4/24/2024

~10 cm

Tide (from HAT to LAT): 5.6 m

2022: First offshore coral 
deployment trial

2023/24: Coral nurturing and 
prepare for the next offshore trial 



15 4/24/2024

Under development: Bird habitat conservation

16

Biodiversity toolbox pilots

4/24/2024



토론 및 질의응답



[우리 바다의 미래] 세션 1: 해상풍력 입지와 환경영향 토론문 (RPS) 

서론 

해상풍력 산업은 아직 국제적으로 미성숙한 단계에 있으며, 그에 따라 명확히 정리된 환경 및 
사회적 영향을 최소화하는 방안이 결정되어 있지 않습니다. 그러므로, 현시점에서 대두되고 

있는 해상풍력의 잠재적 환경/사회 영향을 식별하고 그에 대한 평가 및 저감 방안을 모색할 때 

국제적으로 인정받는 산업 관행을 고려하고 국내 실정에 맞게 적용해야 합니다. 

 

본론 

1) 포괄적인 스코핑의 필요성 

해상풍력 발전 사업의 환경 영향을 명확하게 식별하고 대응하기 위해서는 포괄적인 평가 항목, 
범위 및 방법 설정(스코핑)이 중요합니다. 이를 위해서는 입지 선정 및 환경영향평가 준비 
단계에서 영향 범위 및 평가 항목을 설정하는 절차가 필요합니다. 

윤순진 박사님 발제자료에서 유럽에서는 박쥐를 전략환경평가 및 생태계 영향으로 포함됨을 

명시해 주셨는데, 국내 환경영향평가에서는 박쥐는 육상 동식물 조사에 일부분으로 포함되기는 

하지만 구체적으로 해상풍력발전 사업이 박쥐에 미치는 영향을 평가하는 사례나 가이드라인은 

부족합니다. 전남 쪽 해안의 경우 인근 해역에서 박쥐의 이동이 조사되고 있으며 박쥐 또한 

조류와 마찬가지로 터빈 충돌 위험이 있기 때문에 스코핑 수행 시 박쥐에 대한 조사 수행 여부를 

결정하고 조사 범위 및 평가 방법을 설정해야 합니다.  

또한, 판새류(상어, 가오리 등)에 대한 스코핑이 부족한 것으로 판단됩니다. 해상풍력 사업에서 

민감하게 다뤄지는 조류 및 해양포유류와 별개로 판새류는 어류 조사에서 현황 조사가 

이루어지지만 상어 및 가오리에 대한 구체적인 스코핑 및 평가는 부족한 것으로 보입니다. 

해상풍력 발전으로부터 발생되는 전자기장 및 계류선이나 터빈에 얽힌 폐어구로 인한 얽힘 위험, 

선박 충돌 등의 위험은 해양포유류 뿐만 아닌 판새류에도 적용될 수 있으며 국내 해역에서 

발견되는 판새류 중 다수가 세계자연보전연맹(IUCN) 적색목록에 멸종 위기종으로 등록되어 

있습니다. 국제적으로 멸종 위기를 맞고 있는 어류인만큼, 해상풍력사업이 어떤 영향을 줄지 

구체적으로 평가하고 저감방안을 마련하기 위해서는 보다 포괄적인 스코핑이 필요하다고 

판단됩니다. 

*우리 바다에서 발견할 수 있는 상어류는 약 43종이며 개중 IUCN 적색목록에 멸종 위험으로 분류된 종은 

총 12종이나 국내에는 고래상어, 홍살귀상어 2개 개체만 등록되어 있음. 



*우리 바다에서 발견할 수 있는 가오리류는 약 31 종이며 IUCN 적색목록에 대부분 등재되어 있지만, 

국내법상의 해양보호생물로 지정된 종은 없음. 

2) 보다 구체적이고 검증된 평가 방안 및 저감방안 도입의 필요성  

환경영향평가에는 식별된 잠재적 환경영향에 대한 평가를 수행하고 해당 영향을 회피하거나 

저감하기 위한 저감방안이 제시됩니다. 최근 환경영향평가서 협의기관이 개발사에 제시하는 

검토의견으로 음향경고장치를 활용한 조류 및 해양포유류 회피/우회 유도 방안이 논의되고 

있습니다.  

음향장치를 활용한 조류 저감방안은 해외 상업 어업 활동에서 활용된 사례가 있으나 국제적으로 

해상풍력 사업에 음향경고 장치를 활용한 사례에서 유의미한 결과를 도출한 연구가 많지 않으며 

영향 저감 효과성에 대한 상충되는 연구 결과들이 있습니다. 해외 연구 사례에서 검토된 몇몇 

종의 조류는 음향 장치가 발동하면 발전기를 우회/회피하는 반응을 보였으나 종에 따라 효과가 

적용되지 않는 경우도 있었으며 조류 특성상 지속적으로 발생하는 소음에는 적응하여 시간이 

지날수록 음향장치의 효과가 떨어지는 것으로 나타났습니다.  

또한, 국내의 경우 해상풍력단지가 서로 인접하여 매우 큰 범위에 설치되는 형태이기에 활발한 

섭식 활동 지역으로의 조류 진입을 차단하는 것은 터빈과 충돌하여 사망하는 개체는 줄더라도 

더 큰 범위에서 서식지와 먹이원을 잃는 결과가 나올 수 있다고 해외 전문가들은 말하고 

있습니다. 이는 발제 내용 중 영국, 미국의 영향 평가 체계의 초점이 기존의 물리적 충돌 중심의 

영향에서 번식 개체군 변동에 대한 영향으로 변경 중이라는 내용에 부합합니다.  

반대로, 해외 전문가들이 말하는 가장 효과적이고 확실한 방법은 에어갭을 조정하는 것입니다. 

에어갭이란, 해수면으로부터 터빈 날개의 가장 낮은 팁까지의 거리를 말하는데 최근 국제적으로 

인정받는 산업 관행으로는 30m 이상을 권고하고 하고 있습니다 (현황 조사 결과 반영 필요). 

이러한 저감방안은 비용적 및 기술적 측면이 구체적으로 검토되어야 하기에 입지 선정 및 사업 

계획 초기부터 고려하는 것이 추후 발생할 수 있는 시간적, 비용적 리스크를 최소화할 수 

있습니다.    

해양포유류의 경우, 유럽에서 진행된 연구에 따르면 수중 음향경고장치(Acousc Deterrent 

Device)가 밍크고래, 물개 등의 해양포유류의 회피를 성공적으로 유도한다고 검증한 바 있으나, 

해당 음향경고가 다른 생물들에게는 소음원이 될 수 있어, 소음으로 소음을 막는다는 표현을 

하기도 합니다. 이러한 이유로 대만의 해상풍력 사업(창화, 하이롱 등)은 ADD 를 활용하지 

않았으며 호주 또한 인공적으로 생태계를 교란하여 영향을 저감하는 방식을 수용하지 않고 

있습니다.  

 



3) 정보 공유 및 공동 대응의 중요성 

아직 미성숙한 해상풍력 산업이 해양생태계와 공존하기 위한 가장 효율적이자 빠른 접근법은 

정보 공유 및 공동 대응이라고 생각합니다. 

현재 영국, 호주 등의 국가에서는 이미 환경영향평가 절차 및 내용의 공유가 대두되고 있으며 

이에는 다양한 장점이 있습니다.  

각 개발사의 환경영향평가 자료를 법적 요구사항 이상으로 공개하고 서로 공유함으로써 정부와 

환경보호단체는 부족한 해양 데이터를 축적하는 데 도움을 받을 수 있으며, 개발사는 

현황조사를 수행해야 하는 범위와 노력 중 타 개발사와 중복되는 부분을 줄여 비용과 시간을 

절약할 수 있으며, 인접한 사업자 간 환경영향평가 자료를 공유함으로써 수집된 정보를 더욱 

일관적이고 정확하게 검증할 수 있습니다. 또한 누적영향평가를 수행하고 누적영향을 고려한 

저감방안을 강구하기 위해서는 정보 공유가 필수적입니다.   

추가적으로 국내에는 한정된 전문가들이 있기 때문에, 비슷한 시기에 조사를 필요로 하는 모든 

사업자가 전문성을 갖춘 인력들로 신뢰도 있는 조사를 수행하기는 어렵습니다. 정보 공유 및 

환경영향에 대한 공동 대응은 부족한 전문 인력, 장비, 선박 이슈에도 도움이 될 것입니다. 

 

결론: 

 
해상풍력 산업이 국제적으로 아직 미성숙한 단계에 있는 가운데, 해상풍력 발전 사업의 환경 및 

사회적 영향을 지속가능하게 관리하기 위해서는 국제적으로 인정받는 산업 관행을 참고하고 

이를 국내 실정에 맞게 적용해야 합니다. 이를 위해 해상풍력 설치 상위국의 사례를 참고한 

포괄적인 스코핑을 통해 해상풍력 발전 사업의 환경 영향을 명확히 식별하고, 평가 항목과 

방법을 설정해야 합니다. 또한, 구체적이고 검증된 저감 방안을 모색하여 해상풍력 사업이 

해양생태계에 미치는 영향을 상쇄하거나 최소화하도록 해야 합니다. 마지막으로, 정보 공유 및 

공동 대응을 통해 보다 신뢰성 있는 환경영향평가를 수행할 수 있으며, 이는 해상풍력 산업이 

해양생태계와 공존하기 위한 가장 효율적인 방법일 것입니다.  



부록: 해외 풍력발전 사업 중단 사례 

호주 사례  

Robbins Island Wind (로빈스 섬 육상 풍력 발전) 지연 중 

· 멸종위기종인 주황 배 앵무새 (Orange-bellied parrots)에 대한 영향을 고려하여 매년 

5개월간 풍력기 가동 중단 조건 하에 호주 환경보호국(EPA)이 승인했으나 주민 및 

환경보호단체 반대 

· 경관 부정적 영향 대두 

South Australian Offshore wind Farm (사우스 오스트레일리아 해상풍력 발전소) 사업 중단 

· 어업 및 해양 환경 부정적 영향 대두 

· 지역 사회 반대 

Wooroora Staon Wind Farm (우루라 스테이션 육상 풍력 발전) 철수 

· 세계 유산으로 등재된 열대우림에 인접한 지역 주민 반대 

· 환경보호 및 생물다양성 보전법(EPBC)로 인한 사업 승인 결정 5차례 연기  
 

영국 사례  

Docking Shoal Wind Farm (Centrica 사의 3번째 풍력단지) 사업 중단 

· 샌드위치제비갈매기(Sandwich tern)에 대한 부정적 영향을 이유로 미승인 

* 인접한 5개 사업 중 3개는 개발 중이며, 2개 사업은 개발 완료되었으나 본 사업이 추가할 

누적영향을 고려했을 때 샌드위치제비갈매기의  총 개체 수에 대한 영향이 기준치를 

넘어서는 것으로 확인되어 승인이 나지 않음 

Navitus Bay Offshore Wind Park (나비투스 베이 해상풍력 발전소) 사업 중단 

· 경관 파괴 관련 지역 주민 및 환경 보호 단체 반대 

· 조류 생태계 부정적 영향 대두 
 

일본 사례 

Green Power Investment가 시가현에 개발중이던 육상풍력 사업 중단 

· 조류 생태계 부정적 영향으로 인한 미승인  

*사업자가 환경영향평가에서 식별하지 못했으나 환경보호단체가 사업지역에서 검독수리 

2쌍과 산매수리 11쌍이 서식함을 증명하여 사업자의 환경 규정 미준수로 인해 미승인 
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토론문
에너지전환포럼 소윤미 선임연구원

에너지전환포럼은 해상풍력발전과 해양생태계 조화를 위한 다양한 활동을 하고 있으
며, 작년에는 북해 5개국의 해상풍력과 관련한 다양한 이해관계자들을 만났습니다. 
오늘 토론은 유럽의 제도와 관련된 사례를 함께 말씀드리도록 하겠습니다.

1. 해상풍력발전 개발구역 지정
영국은 2002년부터 해상풍력단지 조성에 적합한 개발지구를 지정해 경매하는 방식으
로 사업자를 선정하는 리스 라운드를 도입했습니다. 해상풍력 개발지구 입지선정과 
임대는 모두 영국왕립토지위원회가 담당하고 있습니다. 통상적으로 지구선정부터 사
업자 선정까지 5년이 걸리고, 조달과 장기차액지원(CfD)에 2년, 건설에 3년이 소요됩
니다. 또한, 100MW 이상인 해상발전설비는 국가적으로 중요한 인프라 프로젝트
(NSIP)로 간주되어 기존에 따로 취득해야 했던 각종 건설허가 및 지자체 허가를 일원
화했습니다. 그리고 이러한 기준들은 4 라운드의 모든 해상풍력에 적용되었습니다. 
이렇듯 영국은 공간계획부터 전략환경평가, 이해관계자 의견수렴, 부지 입찰까지 계획
적으로 체계적으로 추진하여 14GW규모의 해상풍력을 보급했습니다.

국내에서도 입지의 중요성이 더욱 커지고 있습니다. 2023년 8월에 발전사업세부허가 
기준이 개정되면서 발전사업허가를 받고 5년 내 착공하지 않으면 사업권을 반납해야 
하기 때문입니다. 이미 발전사업허가를 받은 프로젝트 중 선박항로나 환경보존지구, 
어업보호구역등과 겹치고 있어 착공에 어려움이 있는 다수의 프로젝트가 탈락할 것으
로 예상됩니다. 입지와 관련한 문제를 보완하기 위해 산업부는 해상풍력 입지지도 컨
설팅을 올해 6월부터 실시할 계획이고, 사업자 신청부터 결과 제공까지 2주 내외가 
소요된다고 합니다. 이 제도의 시행이 다소 늦은 점이 아쉽기는 하지만, 신규 사업자
는 이를 통해 프로젝트 개발의 인허가 관련 위험을 줄이고 환경영향평가까지 지금보
다 빠르게 추진할 수 있다는 장점이 있습니다. 
 그러나 여기에도 한계점이 있습니다. 컨설팅 이용의 대상은 발전사업허가 및 집적화
단지 신청시 절차상 필요한 경우로 되어 있지만, 애초에 정부에서 개발이 가능한 부
지를 공고하는 것이 행정상으로나 사업자 입장에서나 효율적이기 때문입니다. 신청자
가 풍력추진단에 사전검토 신청을 하고, 7일 이내에 결과를 회신 받으면 다시 산자부
에 해양입지 컨설팅을 신청하여, 산업부 담당자는 환경부, 해수부, 국방부에 의견을 
요청하고, 30일 내에 취합하는 복잡한 과정을 거쳐야 하기 때문입니다. 
따라서, 사전 입지 조사와 계통연계 가능성을 고려하여 몇 개의 지구를 우선 지정하
고, 영국의 라운드 제도처럼 추가로 입지를 개발하는 계획입지제도가 필요합니다.
 입지는 바닷속과 바깥의 모든 환경과 어업, 교통, 군작전성 등 고려해야 할 것이 많
고, 이에 따라 협조해야 하는 부처가 많습니다. 또한 2018년 제정된 해양공간계획법
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에 따라 수립되는 ‘해양공간관리계획’과의 충돌 여부도 고려해야 합니다. 2019년부터 
2028년까지 10년의 기간에 대한 계획이 수립되었는데, 에너지개발구역은 0.22%에 불
과합니다. 해양공간관리계획은 근거법에 의거하여 해수부가 주관하고 있으므로 해상
풍력발전 역시 근거법을 마련하여 산업부와 해수부가 함께 장기적이고 구체적인 입지
계획을 마련해야 합니다.
 장수정 발표자님께서 마지막에 언급하신바와 같이, 다양한 해양 용도나 보호구역과 
해상풍력의 입지가 상충되므로 입지타당성을 사전에 검토하고, 사업자는 환경영향평
가 시 적절한 저감대책과 대응을 마련하는 것이 필요합니다.

2. 입지에 따른 주요 해양생물 영향 조사
영국에서는 전력환경평가시 스크리닝 단계에서부터 시민참여를 의무화하고 있으며, 
특히 지역의 주요 현안과 지역민들의 지식을 적극적으로 수용할 수 있는 스코핑 단계
에서는 정부에서 지정하는 법적 자문 기구가 개입하여 시민참여를 명시합니다. 전략
환평의 중간 결과물인 환경보고서 초안은 8주간 공공 의견수렴 기간을 가지고, 시민
과 공공 자문위원들로부터 의견을 받습니다. 그리고 모든 단계에서의 문서와 의견은 
정부 웹사이트에서 열람이 가능합니다. 이 과정에서 특정지역에서 고려해야 할 주요 
생태종에 관한 영향평가와 누적 영향 평가에 관한 요청이 제기됩니다.
 앞서 장수정 발표자님께서 말씀하신 것처럼, 국내 해역이용협의제도의 평가항목은 9
개이고 해역이용영향평가는 추가 항목을 포함한 총 14개의 평가항목이 있습니다. 미
국과 유럽 등 선진국들의 경우에는 해역에 따라 특정 해양생물에 중요도를 두고 영향
평가를 하고 있습니다. 덴마크의 경우 해상풍력에 가장 큰 영향을 받는 것으로 알려
진 어류, 고래, 조류와 같은 민감종에 대해 24개월 이상의 장기 조사를 시행하고 있
습니다. 특히 해양포유류는 지속적인 소음의 영향을 받을 수 있으며 서식지 손실이나 
건강 위험을 초래할 수 있다고 보고되고 있습니다. 
울산 해역에서도 해양보호생물에 포함되는 참돌고래, 낫돌고래, 상괭이, 큰돌고래 등 
해양포유류가 출현하는 것으로 관찰되고 있습니다. 그러나 ‘해양포유류’라는 이름만으
로 분류하기에는 서식지 및 종에 따른 특성이 다릅니다. 예를 들어, 2016년 해양보호
생물로 지정되어 있는 상괭이는 해역에 넓게 분포하여 서식하고 있고, 제주도에는 
2012년 해양보호생물로 지정된 남방큰돌고래가 서식하고 있습니다. 두 고래 모두 육
지와 가까운 연안이나 안쪽 만에 서식하는 것으로 관찰되고 있으며, 특히 남방큰돌고
래는 연안정착성이라 생태환경이 나빠진다고 해서 먼바다로 이동하거나 계절에 따라 
회유할 수 없다는 특징이 있습니다. 즉, 개발로 인한 피해를 그대로 받게 됩니다.
다량의 상괭이가 발견된 곳은 완도, 여수만, 가덕도 주변 해역인데 이곳은 해상풍력발
전 수요가 높은 지역이기도 합니다. 또한 남방큰돌고래는 구좌읍, 성산읍, 대정읍 일
대에서 육안으로 관찰할 수 있지만 이곳에서도 해상풍력이 추진되고 있습니다. 유네
스코 세계자연유산에 등재된 신안갯벌의 철새 도래지에도 대규모 집적화단지가 추진
되고 있습니다. 
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따라서, 이후승 발표자님께서 언급하신 것처럼, 사업 대상 해역에서 충실한 사전 조사 
없는 해상풍력 확장은 생태계 서비스의 붕괴를 초래할 수 있습니다. 입지선정 단계에
서 정부가 해양공간계획, 생물다양성 등을 고려하여 해역별로 체계적인 조사를 실시
한다면, 자료에 대한 객관성을 높이고 주요 이해관계자들의 신뢰를 확보할 수 있을 
것입니다.



우리 바다의 미래 심포지움 1세션 토론문

토론자: 안승혁(서울대학교 환경대학원 BK연구교수)

해상풍력이 환경에 미치는 영향을 입지 선정 과정에서 예측하고 대응 방안을 마련하
는 것이 중요합니다. 먼저 장수정 연구사님의 해양환경영향평가 제도와 사례에 대한
발표 잘 들었습니다. 구체적인 조사 방법 등을 몰랐는데 파악할 수 있는 시간이 되어
유익했습니다. 현재 한국은 입지계획 단계에서는 영향평가 절차가 없고, 인허가 과정
에서 해상풍력 규모에 따라 해수부의 해역이용영향평가와 환경부의 환경영향평가 제
도를 적용하고 있습니다. 해상풍력 선진국들은 원스톱숍으로 단일 기관에서 인허가
과정을 총괄하여 한 번에 사업 승인을 받는 시스템을 운영하고 있고, 환경영향평가라
는 하나의 제도를 적용하고 있습니다. 한국도 효율적이면서 효과적인 해상풍력 확대
를 위해 원스톱숍 제도 도입이 시급하고, 환경영향평가로 일원화되는 방향을 생각해
볼 수 있겠습니다. 또한 네덜란드나 덴마크처럼 주무부처를 해상풍력 입지계획을 포
함하는 해양공간계획에 대한 전략환경평가는 해양 관련 부처가 담당하고, 그 후 입지
결정과 인허가 과정에서 영향평가는 기후/에너지 관련 부처가 담당하는 방식을 고려
해볼 수 있을 것입니다.
발표를 통해 해양 생태계 영향을 평가하는 항목으로 동·식물플랑크톤, 저서생물, 어
류, 해양포유류, 해양보호생물(잘피류)가 있고, 수중소음과 전자기장에 대한 내용이 포
함되는 것을 확인할 수 있습니다. 네덜란드는 해양공간계획이 통합된 국가물프로그램
에 국가 전체 해상풍력 입지계획이 포함되고, 전체 입지계획에 대해 중앙정부가 전략
환경평가를 실시하며, 전략환경평가와 별도로 해양보호구역에 미치는 영향을 집중적
으로 평가하기 위해 적절성평가(appropriate assessment)를 실시합니다. 그리고 사
업자가 경매에 입찰하기 위한 입지를 결정하는 과정에서 중앙정부가 개별 입지별로
환경영향평가와 적절성평가를 실시하고, 경매 이후 사업자가 실시하는 환경영향평가
는 따로 없습니다. 네덜란드의 전략환경평가, 환경영향평가, 적절성평가 모두 주변 다
른 해상풍력으로 인한 영향까지 고려하는 누적영향을 별도의 평가 항목으로 포함하고
있습니다.
네덜란드의 해상풍력 전략환경평가와 환경영향평가 항목의 생태계 부분은 한국과 비
슷한데, 특이 사항은 박쥐를 포함한다는 점입니다. 박쥐는 네덜란드뿐만 아니라 영국,
독일, 덴마크 등 유럽의 해상풍력 환경영향평가 과정에서 일관되게 평가되는 항목입
니다. 평가서들을 보면 아직까지 해양 환경에서 박쥐 이동에 대한 조사가 부족하기
때문에 앞으로 연구가 필요하다는 설명과 함께, 충돌 사례에 대한 객관적인 증거가
부족하더라도 박쥐 보호를 위한 저감 조치가 필요하다는 권고를 하고 있습니다. 그리
고 전략환경평가와 환경영향평가 과정에서 조류와 해양포유류의 경우는 모델링이나
기존 다른 사례를 기준으로 정량적인 피해 수치를 계산하여 분석하고, 나머지 항목은
관측 결과와 관련 연구를 바탕으로 영향을 질적으로 평가하고 있습니다. 한편 해양보
호구역인 나투라 2000 지역에 대한 적절성평가의 경우는 전략환경평가 과정의 적절
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성평가와 환경영향평가 과정의 적절성평가 항목에 차이를 보입니다. 전자의 경우는
생물종별로 평가하지 않고, 수중소음, 퇴적, 블레이드 충돌, 서식지 상실, 장벽 효과,
난류 및 성층, 전자기장 항목에 대한 영향을 건설, 운영, 해체 단계별로 평가하고 저
감방안을 제시합니다. 후자는 평가 범위를 좁혀서 조류와 해양 포유류에 대해서만 나
투라 2000 각 지역별로 충돌, 서식지 상실, 소음 영향을 정량적인 방식으로 구체적으
로 평가하고 있습니다. 네덜란드는 전세계적으로 환경영향평가 제도가 가장 잘 발달
한 국가이기 때문에 참고해보는 것도 괜찮을 것 같습니다.
이후승 연구위원님의 조류 관련 발표를 통해 국내외 현황에 대해서 잘 이해할 수 있
었습니다. 해외의 경우 생태 빅데이터 구축을 통해 입지 선정 과정에서 환경 민감 지
역을 피할 수 있는데, 한국은 이러한 시스템이 미흡한 수준이라는 점이 핵심적인 발
표 내용이라고 판단됩니다. 최근 KEI가 중심이 되어 체계적인 정보구축을 통해 해양
성 조류의 주요 생활권역과 생활패턴을 파악하고 이를 환경영향평가에 활용하는 점이
인상적이었습니다. 또한 서해안이 철새의 서식지로 매우 중요한 역할을 한다는 점은
현재 서해안에서 다수의 해상풍력이 우후죽순처럼 추진되고 있는 상황과 맞물려 고민
이 필요한 부분인 것 같습니다. 해외의 경우 사업 전후 개체군 변동을 예측·평가하고,
집단번식지가 보호지역으로 지정되어 있으나, 한국은 그렇지 못하여 정책 개선이 필
요하다는 지적에 공감했습니다.
네덜란드의 경우는 해상풍력 영향평가 과정에서 모델링 방법을 이용하여 정량적인 수
치로 조류에 대한 영향을 분석하고 있습니다. 조류 세부 유형별로 확장 밴드 모델을
이용하여 조류 충돌로 인한 연간 예상 사망 조류 수, 생태 및 누적 프레임워크의 사
망률 기준에 따른 서식지 손실로 인한 연간 예상 사망 조류 수를 계산하고, 텃새와
철새에 대해 공사 및 철거, 운영 단계 영향을 상세히 분석하고 있습니다. 해당 입지
충돌 및 서식지 손실 사망, 누적 충돌 사망, 서식지 손실 누적 사망, 잠재적 생물학적
제거(Potential Biological Removal, PBR) 계산 결과를 제시합니다. 여기서 PBR이란
최적의 지속가능성 수준을 유지하면서 자연적 사망이 아닌 인간 활동에 의한 사망 최
대 수를 말하고, 텃새와 철새의 누적 사망률이 PBR 이내면 보존 상태가 손상되지 않
을 것으로 평가합니다. 전략환경평가에서 조류 종별 영향을 종합적으로 검토한다면,
적절성평가에서는 개별 나투라 2000 지역별로 상세하게 영향을 분석합니다.
현재 한국의 가장 큰 문제는 해양보호구역 지정 범위가 매우 낮은 수준이라는 점입니
다. 이후승 연구위원님이 제안한 것처럼 조류 집단번식지 등 생태적으로 가치 있는
종과 서식지를 중심으로 해양보호구역으로 지정하고, 이러한 보호지역에 대해 개체군
생존력 분석을 실시할 필요가 있습니다. 네덜란드, 독일, 영국, 덴마크 등 해외의 해
상풍력 입지에 대한 전략환경평가서들을 보면 공통적으로 해상풍력 발전단지가 조류
에 미치는 영향이 심각한 수준이 아니라고 평가를 내리고 있는데, 이는 처음부터 생
태적으로 중요한 지역들을 피해서 입지를 선정했기 때문일 수 있다. KEI에서 구축한
해양성조류 공간이용 정보가 정부에서 추진하는 계획입지제도에 잘 반영이 되어 활용
되면 좋을 것 같습니다.
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이치안 어드바이저님이 소개해주신 오스테드의 넷 포지티브 생물다양성 영향 목표를
달성하기 위한 다양한 노력들이 인상적이었습니다. 특히 인공어초, 인공둥지의 효과가
궁금합니다. 그리고 대만의 해상풍력 사업을 대상으로 산호 복원 프로젝트를 시험하
고, 조류 서식지 보전 이니셔티브를 개발 중이라고 하셨는데, 조류 서식지 보전 전략
에 대한 좀 더 구체적인 설명과 언제쯤 실제 적용될 것으로 예상하는지 듣고 싶습니
다.
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(`24.04, 한국풍력산업협회 사무국)

□ 토론 요약

첫째, 우리는 경험이 많지 않다는 걸 서로 인정해야 한다.

선진 사례를 많이 갖고 있는 유럽과 우리 바다는 분명 차이가 있다. 선진 사례를 

무분별하게 수용하는 데 경계해야 한다. 특히 우리 바다 갯벌과 생물체, 최근 수

온 변화에 른 영향, 해류에 대한 깊은 이해가 필요하다. 우리 바다와 시장, 산

업을 잘 아는 각 전문가가 서로 지식과 인사이트를 공유할 수 있는 지적 플랫폼

이 필요하다.

두 번째, 선택을 위해 필요한 건 무엇인가?

개발은 반드시 자연에 영향을 끼친다. 자연을 그대로 보존하고 문명의 이기를 어

느 정도 포기해야 하는가. 아니면 개발에 대한 정밀한 보완 대책을 세우는게 최선

인가? 재생에너지가 해양환경에 미치는 영향. 화석연료 사용이 기후와 인류 생존

에 치명적인 영향을 준다는 통념, 반면 전통에너지 대비 에너지밀도가 낮은 만큼 

규모를 확장할 수밖에 없는 재생에너지의 한계 등 여러 조건을 두고 국민 이해와 

논의가 지속돼야 한다.

세 번째 환경영향평가(EIA, Environmental Impact Assessment)는 무엇인가?

환경영향평가는 사업 착공 전 ‘사전’적으로 환경 영향을 예상해 ‘저감’하고 ‘보완’

하는 기능이다.

네 번째 환경단체와 에너지단체는 각자 분야에서 어떤 역할을 하고 어떤 책임을 

지는가? 특히 녹-녹 갈등에서 어떤 선택을 하고 있는가?





































































토론 및 질의응답



우리 바다의 미래
 - 해상풍력발전과 해양생태계의 공존을 위한 다양한 노력

세션 2 패널 토론 (강금석) 

□ 국내 해상풍력단지 장기환경모니터링 결과

  한국은 서해안과 제주 2개 지역에서 해상풍력단지를 운영 중입니다.

  건설 이전에는 수중소음, 전자파, 해저지형 변화 등 해상풍력단지의 환경영향에 대한 
많은 우려가 제기되었고, 어민들은 긍정적 효과를 보여주는 해외사례와 국내의 경향이 
일치하지 않을 수 있다고 의문을 제기하였습니다. 이에 따라 서남해 실증단지를 대상으
로 건설 전, 건설 중, 운영 중 전 기간에 걸쳐 장기 모니터링을 수행하였습니다.

  결과는, 제주 탐라 해상풍력 30MW, 전북 서남해해상풍력 60MW 운영 결과는 해외와 
유사한 환경영향 결과를 보고하고 있습니다. 전체적으로, 해상풍력단지 운영에 의해 나타
난 특이한 부정적 환경영향이 보고된 사례가 없으며, 오히려, 수산자원 조성 효과와 어류 
개체수 증가 등 생태계에 긍정적 영향이 확인되었고 홍보되고 있는 실정입니다.

▢ 서남해 해상풍력 실증단지와 제주 한림 해상풍력의 모니터링 결과
  ▷ 건설 중 공사로 인해 해양생태계에 일시적이고 제한적 영향 
    - 해양생물의 종다양성과 생물량 감소 (이동성 생물의 공간 회피) 
  ▷ 운영단계에서 빠르게 안정상태로 회복 
    - 해상풍력 구조물은 해양생물의 산란장과 보육장 등 서식처로 활용
    - 인공어초 기능으로 다양한 생물종의 집어 효과
  ▷ 서남해 해상풍력 실증단지 주변해역은 어류와 부착생물이 계절에 따라 다양한 종

(Species) 들이 서식
    - 구조물 표면에는 해조류와 굴, 담치류, 말미잘 등이 부착서식
    - 수중에는 조피볼락, 노래미, 돔류가 무리지어 분포
    - 저층에는 망둑어류, 새우, 게, 해삼, 떡조개 등의 다양한 생물이 분포
▢ 제주 한림 해상풍력단지 해역은 기반암으로 구조물과 유사한 저질 환경
    - 생물 종은 일반적인 제주해역 서식생물과 차이 없음
    - 자리돔, 돌돔, 파랑돔, 제비활치 등 어류의 서식 개체수 증가

  위의 결과를 종합할 때 해양생태계는 공사 중 일시적인 영향을 받게 되나, 운영 중 다
양하고 풍부한 생물상으로 빠르게 회복됩니다.



□ 해상풍력단지 내 공존어업 실험 결과

  서남해 해상풍력 실증단지의 경우 수산업과의 공존을 위해, 선박의 크기 및 톤수, 어업
의 종류는 제한하고 있지만, 통항과 어업 활동은 허용하고 있습니다. 뿐만 아니라 해상풍
력단지 내에 양식(marine aquaculture)을 병행하는 기술을 개발하였고 실증 실험을 마
친 상태입니다.

  서남해 실증단지 내 4ha 면적에 연승수하식 외해양식(Long-Line Suspended Type 
Marine Aquaculture) 실험을 성공적으로 마쳤습니다. 기존에 양식을 하지않던 외해 고
에너지(파도가 높은) 영역인 해상풍력단지 환경에서 어업설비가 공학적으로 안전성을 확
보하도록 설계하여 태풍 등 실제 환경을 경험하였으며, 해조류와 패류 등 적합한 생물자
원을 확보하는 실험을 성공적으로 수행하였고 보급을 목표로 하고 있습니다.

  그동안에는 해상풍력의 환경에 대한 영향과 어업감소 등 부정적 영향에 대한 모니터링
과 대응이었다면, 전세계적으로 개발이 활발하고 미래의 주력에너지로서 위상을 확보하
고 있어 해양의 매우 넓은 공간을 차지하게 될 해상풍력단지를 적극적으로 활용하여 해
양에서 새로운 산업을 만드는 방향으로 가는 것이 타당하다고 생각합니다.
  한편, 최근에는 해조류 양식을 통한 블루카본 사업이 세계적으로 주목을 받고 있는데 
본 기술을 활용할 수 있으며, 해상풍력단지 내에서 해조류 양식을 통한 탄소배출권 확보
도 가능할 것으로 판단됩니다.
  이를 위해서는 국가 차원에서 해상풍력단지 내 공존어업 시범사업을 하는 등 해양신산
업 관점에서 접근이 필요합니다.

□ 한편, 해상풍력 개발 및 운영에서 지속적으로 환경영향을 모니터링하고 평가하는 과
정과 함께, 환경영향을 줄일 수 있는 신기술, 신공법의 채택을 요구해야 합니다. 설치시 
수중소음을 줄일 수 있는 구조물 형식, 운영 중 수중소음을 제어하는 기술, 해양 수중공
간의 교란 및 점유면적을 줄일 수 있는 지지구조 등 다양한 신기술을 활용하도록 하여야  
합니다.
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토론문
신재은 풀씨행동연구소 캠페이너

생물다양성의 붕괴와 기후변화 대응
- 1970년부터 2018년까지 Living Planet Index는 평균 69% 하락1)했음. 생물다양성에 위협
요인은 주로 서식지의 손실과 훼손이 가장 주요함. 하지만 종별로 살펴보면 어류 부문에서 과
잉착취(Exploitation)이 가장 심각한 요인이며, 생태계 종류별 요인 역시 해양에서는 서식지 
훼손보다 과잉착취가 더 핵심적인 영향을 미치는 것으로 확인됨.
- 인간의 활동은 육상의 75%, 바다의 66%를 심각하게 변화시켰으며, 현재의 손실속도로는 
2050년까지 지구의 10% 미만이 인간의 영향 밖에 있을 것2). 

- 모든 생태계에서 향후 가장 우려되는 위협요인은 기후위기라는 것이 중요하고, 문제 해결을 
위해서 신속한 재생에너지의 확대가 필요하다는 것에는 이견의 여지가 없지만 생물다양성을 
고려한 세심한 재생에너지 확대 정책은 여전히 부족함. 
- ‘자연을 위한 파리협약’이라고 불리는 쿤밍-몬트리올 글로벌 생물다양성 프레임워크(이하 
‘K-M GBF’)' 역시 Target8을 통해서 재생에너지 발전시설과 같은 기후조치가 생물다양성에 
미치는 부정적 영향을 최소화하고 긍정적 영향을 향상시키는 목표를 달성하도록 강조하고 있
음. 
- 장기적으로 ‘더많은자연(Nature Positive)’를 달성해야만 생물다양성의 붕괴를 막고 인류가 
자연의 생태계서비스를 바탕으로 생존할 수 있을 것. 

생물다양성 순증대(Net-Gain) 원칙과 정량적 평가
- ‘더많은자연(Nature Positive)’의 달성을 위한 이행방안 중 하나로 자연자본공시제도(TNFD)
가 향후 의무화(K-M GBF Target15) 될 예정이며, 재생에너지 발전 사업자 역시 투자자들로
부터 생물다양성에 미치는 영향을 고려하는 방식의 사업 추진을 요구받게 될 것. 
- 해양에서는 어업과 관련된 이해관계자 그룹과의 협업이 주요하며, 생물다양성 순증대의 목

1) 지구생명보고서, WWF(2022)
2) IPBES(2019): Nature’s Dangerous Decline ‘Unprecedented’; Species Extinction Rates 

‘Accelerating’



적이 달성될 경우 풍력발전 관련 갈등 완화에 기여할 수 있을 것. 
- 발전소 개발 과정에서 생물다양성에 미치는 영향을 줄이고 나아가 순증대(Net-gain)되기 위
해서는 순차적 저감(Mitigation Hierarchy)의 적용이 중요함((K-M GBF Target19). 이 과정
에서는 보호구역에 대한 엄격한 회피와 영향저감 뿐만 아니라 복원과 상쇄에 이르는 절차를 
적용해야 함. 
- 순차적 저감(Mitigation Hierarchy)을 제도적으로 반영하는 자연자원총량제도(Biodiversity 
offset policy)는 육상생태계에서도 중요한 과제이지만, 도입의 어려움을 겪고 있음. 육상의 
경우, 독일의 자연침해조정제도를 모델로 생태계 데이터를 정량화하는 도시생태현황지도
(Biotope Map) 제작이 의무화되고 이를 바탕으로 도시계획과 동일한 수준의 위상을 갖는 환
경계획 작성이 의무화되어 작성되고 있음.
- 순차적 저감(Mitigation Hierarchy) 단계가 효과적으로 작동되기 위해서는 생물다양성에 대
한 기초 데이터와 공간상의 경합을 조정하기 위한 법정 계획의 정비가 선행되어야 함. 해양의 
경우 기초데이터가 사실상 전무한 상황이며, 바다숲 조성 등 기존 정부주도의 해양 생태계 복
원사업의 실효성이 지적받고 있음. 따라서 한국에서 해상풍력 추진시에 이같은 프로세스가 적
절히 작동되기 위해서는 보다 세심한 기획과 접근이 필요함. 

성공적인 시범사업과 신뢰 회복 중요
- 해양의 경우 기초 데이터가 부족하고, 모범사례가 많지 않기 때문에 북해의 사례에서 보듯 
세심하게 설계된 시범사업(Pilot)이 중요함.
- 특히 한국의 경우 연근해 조업밀도가 굉장히 높으며, 어획강도는 증가하지만 어업 생산량은 
꾸준히 감소하고 있음3). 해상풍력 입지 시에 조업금지구역(No fishing zone)을 지정하여 해
양생태계를 회복을 고려할 수 있을 것임. 이처럼 기후변화 대응과 생물다양성 보전 부문의 성
과를 함께 만드는 방식의 다양한 아이디어를 검토해야 함. 

- 에너지전환이 시급한 것은 사실이지만, 더 긴 호흡에서 효율적인 사업을 추진하기 위해서는 
지속가능한 방법론 개발과 성공 사례를 만드는 것이 필요함. 정부의 관계기관, 발전사업자, 해
양 생태 전문가 및 시민사회가 긴밀하게 소통하고 협업하면서 충분한 신뢰를 쌓는 과정이 필
수적이며 시범사업의 경우 기획과 모니터링에 대한 연구 및 평가에 대한 투자가 중요함. 

3) 통계청, 어업생산동향조사



- 또한 아직 해상풍력 등의 재생에너지 시설이 해양생태계에 미치는 영향에 대한 연구가 초기 
단계인 만큼, 과학적 연구조차도 현재와 미래에 미치는 영향을 과소평가할 수 있다는 점을 인
식하고 고려하는 것도 중요함. 



토론문

연안환경생태연구소 유재원 박사

해상풍력 해역이용영향평가 해양생태계 분야의 조사 및 보고서 작성 가이드라인이
여러 전문가들이 머리를 맞대고, 논의를 거쳐 소수의 풍력단지가 자리를 잡고 여러
지자체에서 확산을 계획하고 있는 지금 단계에서 마련되었다. 이는 조사 방법과 항목
의 일치화/표준화를 통해 조사 결과 간 비교를 가능케 해주고, 주요 조사 아이템의
결손, 누락을 피하도록 해주기 위한 노력의 일환으로 볼 수 있어 반길만한 일이다.
게다가 2022년 버전의 가이드라인에서 일부 조사 분야의 비현실적인 채집 노력량에
대한 수정을 요구하는 의견이 제시된 것으로 아는데 이런 부분이 최근 버전에서 반영
된 것으로 보여 다행이고 옳은 방향으로 가고 있는 것으로 생각할 수 있었다.

앞서 언급했듯이, 여러 전문가가 참여하였음에도 불구하고, 오늘 발표된 가이드라인
에 대해서는 다음과 같은 부분에서 추가적인 검토가 필요하다고 본다. 먼저 해상풍력
영향평가의 주요 평가항목에 대한 그림에서, 그간 문헌 등을 통해 알수 있는, 잠재적
인 impact sources를 다수 제시(부유사, 지형변화, 전자기장 등)하였다. 반면 영향평
가의 생태계 조사는 직간접 영향 공간 및 대조구에 대한, 다소 단순한 디자인만을 제
시하였다. 대형저서동물 군집 조사를 예로 들면, 최소 12개 정점을 조사하고 대조구
를 2개 또는 3개 이상을 포함하여 조사하는 것으로 되어 있다. 현장에서 우려되는
main sources를 2가지 이상의 유형으로 제시하고 균형잡힌 정점 개수를 대조구에
할당하여 해당 source에 대한 사후의 반응을 통해 영향력을 이해하고 평가하는데 어
려움이 없는 디자인을 수립하거나 field experiment를 별도로 수행하도록 가이드라인
에 적시해야 할 것이다.

앞서 언급한 바와 같이, 일부 조사 분야의 채집 노력량은 과도하게 책정되었으며,
이는 2023년 버전에서도 변함없이 유지되는 것으로 보인다. 포유류의 조사에서 조사
구역을 사업지구 포함하여 최외곽 경계로부터 5km 이상을 제시하였는데, 65㎢ 면적
의 서남해 시범사업 구역을 예로 들면 조사 구역은 300㎢가 된다. 본 토론자가 참여
한 상괭이 조사에서 시기별로 12~53㎢(시기별 평균 약 30㎢)를 조사했는데 각 시기별
로 평균 3일이 소요되었고, 조사 고도 150~190m(200m 고도의 1 pixel 크기는 4cm)
를 기준하여 조사 면적 약 5㎢ 당 1시간 내외의 시간이 소요되었다. 이를 위 면적의
70%인 약 200㎢에 적용하면 약 40 시간의 순 조사 시간이 필요할 것으로 예상된다,
2023년 버전 가이드라인의 촬영 고도 50~70m를 기준하면 4배 이상, 160 시간이 필
요할 것으로 예상되며 beufort sea state 3이하의 조건을 적용하면 전체 조사에 최
소 1개월 이상이 소요가 될 것은 자명하다.

이는 조류 조사의 경우에도 마찬가지이며, 이 분야는 사업지구를 포함한 20km 이
내의 섬과, 육지, 해양을 대상으로 도보, 선박, 항공조사 1년간 월 1회를 조사하게 되
어 있다. 조사 항목은 다양성 및 분포조사, 위치추적 및 레이더 조사, 미기록 번식지



발굴을 위한 매일 밤낮 2시간(2022년 버전 가이드라인) 음향조사, 번식지 조사 등이
다. 레이더를 이용한 조류 조사를 수행한 경험이 있는 곳은 국내의 국가기관 1곳 정
도이며, 고가의 장비를 활용하는 이 조사를 굳이 해야 한다면 협의를 통해서 시설이
들어선 사후에 실시하는 것이 바람직하다. 번식지 발굴을 위한 음향조사 역시 조사
구역 내 유무인도를 이동하며 주야간 측정하는 것도 많은 인력과 예산(1회당 4천만
원, 12회 약 5억원)이 필요하다.

오늘 예시된 발표를 보면, 해상풍력의 해역이용영향평가는 사업 영향 예측 결과에
대한 기술이 필요한 것으로 보인다. 국내 생태학 연구에서도 전통적인 통계 모형부터
인공지능까지 다양한 모형이 활용되고 있고 이를 통한 생태계 모니터링의 중요성이나
효용성이 제고되어야 한다고 생각하는 본 토론자 입장에서는 생태계 변화의 예측 결
과 제시는 매우 반길 일이다. 좋은 모형 연구와 활용을 위해서는 data quality를 향
상시키고 보증하는 절차가 도입되어야 한다. 잘못된 결과가 잘못된 정책으로 이어질
수 있다는 점에서 QA/QC 프로세스가 작성 가이드라인의 업데이트 시 추가되길 바란
다. 오늘 제시된 주요 종 서식범위 파악에서도 일부 종은 타당한 서식확률 예측치가
도출된 것으로 보이나 낮은 예측 확률과 (준)완전 분리 문제, 접근방법의 적절성 여부
그리고 다양한 환경 요인을 활용한 모형 구축 등과 같은 문제 등이 분석 단계나 평가
센터의 보고서 검토 과정에서 점검될 수 있어야 하며, 특히 후자의 적절한 검토와 피
드백을 위해서는 확대된 규모의 전문가 집단이 활용되어야 할 것이다.

자연 생태계의 조사 결과는 다양한 요인들로부터 영향을 받는다. 특히 소모적인 채
집 디자인과 연구 노력량의 불균형, 현장과 실험실 인력의 낮은 숙련도, 현실적이지
못한 예산 등은 산출되는 결과물의 질에 상당한 영향력을 미친다. 어떠한 연구든 현
장 조사는 계획되는 대로 진행되기 어렵고, 관측치 오차의 상당 부분이 현장에서 발
생하며 시료의 운반, 실험실의 전처리나 동정(identification) 과정에서도 마찬가지이
다. 그럼에도, 자연 보전 취지에 방점을 둔 해역이용영향평가의 발전을 도모하기 위해
서는 위에서 언급한 프로세스에 내재된 위험요소들을 식별하고, 제어하여 질 높은 현
장/실험실 자료를 생산하기 위한 목표에 집중해야 할 것이다.
오늘까지 이어져 온 과정은 각계 각층의 상당한 지식과 경험이 바탕이 된 것이다. 본
토론자는 제도의 중요성과 효과성을 사회로부터 더욱 인정받을 수 있도록, 일선 전문
가들의 통찰력을 보다 적극적으로 활용하고 이들로부터의 의견을 충실히 반영하여 앞
서 언급된 것과 같은 문제의 해결이나 목표 달성을 위한 적절한 의사결정을 촉진함으
로써, 해상풍력 해역이용영향평가 제도가 깊은 사회적인 신뢰를 얻어가며 더욱 발전
해 나가길 희망한다.
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