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1. 서 론

기후변화에 대한 대응전략으로서의 탄소중립 이행은
전 지구적인 노력으로 확대되고 있다[1,2]. 탄소배출을
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최소화하기 위한 방안 중 해상풍력발전 설치는 신재생

에너지원으로서 유럽을 중심으로 증가하고 있다[3,4].
우리나라도 해상풍력발전에 대한 적극적인 추진이 확

대되고 있으나, 사업추진에 있어 환경영향평가 시 자연

및 사회 환경적 쟁점이 부각됨으로서 갈등이 초래되고
있다. 이에 해상풍력발전 사업으로 인한 환경적 영향에

주된 쟁점사항에 대해 체계적인 논의가 필요하다.

해양에서의 개발사업은 육상과 다른 높은 개방성
(open space)으로 인하여 환경영향평가 시 자연생태와관

련하여 세심한 접근이 요구된다. 해양생물(marine

organisms)의 경우, 생활사가 대부분 바닷속(underwater)
에 기반하기 때문에 개발사업의 영향 정도를 파악하는
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ABSTRACT1)

Offshore wind farms (OWFs) should be promoted as part of global efforts to respond to climate change, and 
efforts to preserve biodiversity in terms of climate change adaptation should also be considered. However, the 
ecological status of marine birds related to OWFs on the Korean Peninsula, such as habitat and reproduction, 
are not well known. In this study, ecological reasons for the reproductive status of Black-tailed gulls in Korea 
and representation related to OWFs, the evaluation direction of marine birds related to OWFs was presented. 
In a review of the techniques for monitoring marine birds, it was confirmed that Korea also needs to provide 
basic status information on marine birds at the national level. In addition, this study analyzed the reproductive 
status and related research status of Black-tailed gulls, an important indicator and dominant species on the 
Korean Peninsula, in relation to marine development projects including OWFs. Furthermore, the direction of 
environmental impact assessment preparation and impact prediction for various development projects promoted 
in the ocean, such as OWFs, was considered.
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데 어려움이 있다. 하지만, 해양성 조류와 포유류의 경
우, 이동(migration)과 분포(distribution) 등의 변화를

직·간접적으로 확인할 수 있기 때문에, 해상풍력발전

사업에 있어 주된 검토항목으로 주목받고 있다[5]. 예
를 들어, 영국의 해상풍력발전 사업에 대한 영향평가

가이드라인을 보면 자연환경 측면에서는 해양성 조류

와 포유류에 대한 영향예측과 저감방안 및 사업 이후
지속적인 모니터링을 통한 영향 최소화 노력을 강구하

고 있다[6].

한반도는 해양성 조류를 포함한 다양한 생활사적 특
성을 지닌 조류에게 국제적으로 중요한 서식역이다. 삼

면이 바다인 반도적 특성과 사계절이 뚜렷한 기후적 영

향으로 인해 시기별로 다양한 조류상이 도래하여 종 다
양성의 시계열적 변화가 크다. 더불어, 국제적 보호종을

포함한 해양성 조류의 번식도서가 한반도 주변에 고르

게 분포하고 있어 보전 가치가 높다. 이에 최근 유네스
코는 한국의 갯벌을 세계유산으로 지정하였는데, 해양

성 조류 등 중요 보호종의 서식기반으로서의 전 지구적

가치가 국제사회에서도 인정되었음을 의미한다.
한반도 해양성 조류의 대표 우점종인 괭이갈매기

(Larus crassirostris)는 서해를 중심으로 집단번식지가
삼면에 분포하고 있으며, 뿔제비갈매기(Thalasseus
bernsteini), 저어새(Platalea minor) 등 국제적 보호종

과 함께 집단번식한다. 한반도의 해양성조류 중 가장
많은 연구가 수행되었고, 중국, 일본, 러시아 등 주변

국가에서도 관련 연구가 지속적으로 보고되는 해양환

경의 지표종(indicator species)이다. 특히, 환경부 등에
서는 해상풍력발전, 기후변화영향 등과 관련하여 괭이

갈매기를 중심으로 한 공간이용정보도 구축을 위한 연

구사업도 수행중이다. 하지만 괭이갈매기 등 해양성
조류의 번식현황에 대한 정보가 미흡하여 해상풍력 등

해양관련 개발사업에 대한 환경영향평가 시 장시간의

현황조사로 인한 경제적·시간적 소비에 대한 문제점이
확인되고 있다.

본 연구에서는 해양개발사업 관련 주요 지표종이자

한반도에 번식·서식하는 괭이갈매기의 번식과 연구수
행 현황을 사례로서 분석하고 해상풍력발전 등 해양에

서 추진되는 개발사업에 대한 환경영향평가 방향에 대

하여 고찰하고자 한다.

2. 해양성 조류의 생활사적 특성

해양성 조류는 바다를 이용하는 조류를 포괄하는

것으로 정의된다. 해양성 조류에는 물새(waterfowl),
바닷새(seabird), 섭금류(shorebird) 등 다양한 생활사

적 특성(life-history traits)을 지닌 조류가 포함된다

Fig. 1. Schematic illustration (modified from [7]) of the world’s 10 order of living marine birds associated to their aquatic
primary habitat and classified in the three main group: seabirds (blue circle), shorebirds (red circle), and waterfowl
(green circle) (Left side), Definition of marine birds and the three related groups according to [7]
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(Fig. 1). 해양성 조류의 가장 큰 생활사적 특징은 집
단번식(colonial breeding)이다. 집단번식은 번식시기에

도서 등 번식지에 밀집하여 공동으로 번식하는 것을

말한다. 집단번식의 장점은 포식자에 대한 공동대응
및 먹이장소에 대한 정보공유 등이다. 반면 높은 번식

밀도로 인한 둥지장소 선택에 대한 경쟁 및 종내·종간

의 다툼 등 단점도 있다[8]. 하지만 생태적으로 그룹선
택(group selection)에 따른 생태적 적응도(ecological

fitness)의 극대화 측면에서 집단번식은 개체군 유지에

중요한 생태적 기능으로 진화되어 왔다[see 22].
집단번식은 해양성조류의 행동적 특성을 시계열적

으로 다르게 하는 전략을 선택하게 하였다[23]. 쉽게

말해, 집단번식은 번식기와 비번식기의 취식행동과 개
체군 분포를 다르게 하였는데 취식행동의 목적과 취식

의 대상이 다르기 때문이다. 예를 들어, Manx

shearwaters (Puffinus puffinus)는 번식기 동안 번식지
와 취식지를 최단거리로 비행하는데, 이는 생존과 번

식성공을 고려한 에너지최소화 전략에 따른 것으로 알

려져 있다. 반면 번식 직후에는 스스로의 생존을 위한
취식이기 때문에 먹이확보와 생존에 유리한 지역에서

의 활동을 우선적으로 선호한다[24]. 이에 행동학적 측

면에서 번식기 공간이용은 번식지가 유지되는 한 명확
하고 특정시기에 반복됨을 의미하며, 비번식기의 공간

이용은 기후와 취식환경에 따라 변동될 수 있는 특징

이 있음을 시사한다.
취식에 대한 해양성 조류의 가장 큰 특징은 어업

등 인간 활동에 대한 높은 의존도이다. 어선을 이용한

어업 활동과 양식장 운영이 해양성 조류 취식행동에
긍정적이거나 부정적인 영향을 함께 주는 것으로 보고

되어 있다[25]. 예를 들어, 과도한 어업활동은 어류 개

체군의 크기를 감소시켜 해양성 조류 개체군의 생존에
부정적인 영향을 초래할 수 있다. 또한 항구에서의 어

민활동(그물정리 등)이나 연안에 인접한 쓰레기매립장

등은 먹이원 확보를 위한 해양성 조류의 유입을 초래
하여 해양쓰레기로 인한 신체적 피해 등 부정적 영향

을 초래할 수 있다[예, 괭이갈매기의해양쓰레기피해, 26].

해양에서의 개발사업 관련 환경영향평가 시 해양성
조류에 대한 영향은 생활사적 특성을 고려하여 직접적

으로는 사업으로 인한 서식·번식환경의 교란·훼손 그

리고 간접적으로는 생태적 에너지 수지(ecological
energy budget) 영향으로 구분될 수 있다. 즉, 서식지

에서의 시설물 설치에 따른 물리적 서식공간 감소[see

27]와 시설물 회피로 인해 증가된 비행에너지 등과 같

은 생태생리적 추가비용에 따른 부정적 영향 등이다
[see 28]. 예를 들어, 육상조류는 주변에 회피할 수 있

는 수목 등 자연지형물이 존재하기 때문에 추가 비행

비용 증가에 대한 회복할 수 있는 공간이 존재하나,
해양의 개방된 환경은 회피할 수 있는 공간의 제약으

로 인해 생태생리적 비용(eco-physiological cost)이 추

가될 수밖에 없는 특징을 지내고 있다[29].

3. 사례고찰: 한반도 괭이갈매기 서식·번식 현황

3.1 종의 생활사적 특성과 번식현황

한반도 해양성 조류 중 우점종인 괭이갈매기(Larus
crassirostris)는 도요목(Charadriiformes) 갈매기과

(Laridae)에 속하는 종으로 한반도, 일본, 중국 동부,

러시아 동남부 등의 극동아시아 해양 및 해안에 주로
분포한다(Fig. 2)[30]. 암수는 외형적으로 차이가 없으

나 보통 수컷의 몸 크기가 크다. 번식시기는 4월 초부

터 8월 말까지이며, 육지에서 멀리 떨어진 도서 등에
서 집단으로 번식하며 바위절벽이나 초지를 둥지장소

로 이용한다[31,32]. 한 배 산란 수(한 마리의 어미가 1

회 번식에 낳는 알의 수)는 1-3개이며[33], 평균 번식
성공률은 약 33%이다[34]. 주요 먹이원은 멸치, 전갱

이, 고등어, 까나리 등의 해양성 어류와 새우, 오징어

Fig. 2. Breeding colonies (black circles) around the Korea
Peninsula
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등의 해양무척추동물이다[35].
한반도 주변의 괭이갈매기 번식지는 대부분 서해안

에 위치하며(Table 1), 남해와 동해에는 각각 1개소(경

남 통영시 홍도)와 3개소(독도, 울릉군 관음도, 강원도
삼척)로 알려져 있다. 현재까지 문헌과 보고 등을 통해

서해안 번식지는 백령도, 구지도, 어평도, 서만도, 동만
도, 신도, 비도, 석도, 격렬비열도, 난도, 궁시도, 칠산도,

납대기, 불무기도, 각흘도 등이다[36]. 하지만 아직까지

한반도 전역에 대한 도서별 번식현황에 대해서는 체계
적으로 조사가 수행되지 않아 향후 조사가 필요하다.

Sea Colony (Island) Location
Maximum size
of population

Area(㎡) Spatiality Ref.

Yellow
(west)

Baengnyeongdo 37°58’12”N 124°43’10”E 2,000(‘07) 51,120,000 - [9]
Gujido 37°38’16”N 125°40’53”E 16,000(‘08) 50,082 Sp. [10]

Eopyeongdo 37°14’33”N 126°23’31”E 4,000(‘07) 146,578 Sp. [11]
Seomando 37°33’12”N 126°15’43”E 23,000(‘16) 91,835 Sp. [12]
Dongmando 37°32’48”N 126°16’21”E 1,100(‘01) 82,314 Sp. [12]
Shindo 37°30’27”N 126°02’42”E 6,100(‘16) 3,623 Sp. [12]
Bido 37°36’36”N 126°58’04”E 4,000(‘12) 2,380 Sp. [13]
Seogdo 37°37’25”N 126°15’38”E 7,300(‘14) 1,190 Sp. [13]

SeoGyeongnyeolbido 37°36’39”N 126°32’37”E 6,400(‘15) 128,903 Sp. [14]
DongGyeongnyeolbido 37°37’02”N 126°34’29”E 34,000(‘15) 277,686 Sp. [14]

Nando 36°39’36”N 125°49’25”E 28,224(‘22) 47,000 Nm. [23]
Gungsido 36°40’02”N 126°02’06”E 270(‘15) 150,000 - [14]

Chilsan

Ilsan 35°18’31”N 126°16’13”E 1,182(‘19) 4,054 Nm. [15]
Yisan 35°18’47”N 126°15’44”E 5,500(‘16) 10,066 Nm. [14]
Samsan 35°19’09”N 126°16’01”E 5,600(‘16) 8,052 Nm. [14]
Sasan 35°19’12”N 126°16’14”E 13,153(‘19) 26,392 Nm. [15]
Yugsan 35°19’23”N 126°16’36”E 26,457(‘19) 41,355 Nm. [15]

Galguyeo 35°17’30”N 126°13’53”E 1,400(‘07) 16,420 - [16]
Nabdaegi 35°15’57”N 126°13’17”E 2,590(‘16) 7,645 - [12]
Sonoindo 35°17’06”N 126°12’34”E 5,900(‘21) 18,446 - [12]
Bulmugido 34°45’32”N 126°13’27”E 1,300(‘18) 32,590 Sp. [15]
Gakheuldo 37°07’45”N 126°01’12”E 1,250(‘16) 382,314 Sp. [14]

Tonggakheuldo 37°06’59”N 126°01’15”E 470(‘16) 9,223 Sp. [12]
Sotonggakheuldo 37°08’17”N 126°00’47”E 1,600(‘14) 4,959 Sp. [13]
Jungtonggakheuldo 37°07’11”N 126°01’11”E 4(‘14) 4,562 Sp. [13]
Tokkiseom 37°03’27”N 126°00’37”E 180(‘16) 4,661 Sp. [12]
Hwangseodo 37°12’36”N 126°21’46”E 7,500(‘18) 36,298 - [11]
Sulibong 37°08’17”N 126°13’09”E 90(‘06) 5,157 Sp. [17]
Hambackdo 37°40’40”N 126°01’41”E 1,000(‘06) 19,971 - [17]
Mungteungdo 37°16’27”N 126°16’38”E 350(‘06) 5,112 Sp. [18]
Nanggakheuldo 37°08’21”N 126°01’26”E 2,400(‘07) 44,727 Sp. [11]
Sonanggakheuldo 37°08’10”N 126°01’29”E 1,600(‘14) 19,041 Sp. [11]
Nabseom 37°04’13”N 126°00’17”E 200(‘14) 16,000 - [19]
Gwando 37°05’03”N 125°59’08”E 2,000(‘14) 15,074 - [19]
Bulseom 37°11’30”N 126°12’46”E 2,800(‘07) 18,000 - [11]
Norusum 36°01’56”N 126°34’37”E 1,100(‘21) 3,200 - [66]
Habulseom 37°04’49”N 125°59’19”E 350(‘14) 28,000 - [19]

South Hongdo 34°32’13”N 128°43’58”E 113,458(‘22) 98,380 Nm.+Sp. [23]

East
Gwaneumdo 37°32’36”N 130°55’16”E 1,000(‘21) 71,405 - [20]
Dokdo 37°14’27”N 131°52’10”E 15,000(‘21) 73,297 Sp. [20]
Wolmido 37°17’01”N 129°19’36”E 3,000(‘22) 8,541 - [21]

Note that Sp. and Nm. represent ‘Specific Island’ and ‘Natural monument’. The parentheses show the recored year

Table 1. General status of major breeding colonies in Black-tailed gulls around the Korean peninsula.
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괭이갈매기에 대한 연구는 국제적으로 1972년도에

처음 논문이 발표된 이후 지속적으로 증가하고 있다.

2007년 이후 관련 논문의 수가 이전에 비해 약 3.5배
빠르게 증가하였다. 국가별로는 괭이갈매기가 주로 서

식하는 일본과 한국이 전체의 약 79%로 대부분 수행

하였다(Fig. 3). 연구 주제는 번식생태, 기후변화, 공간
이용 등 생태적 주제가 전체의 약 63%에 이르렀다. 특

히 기후변화와 관련하여 주요 번식도서에 도래하는 개

체군의 규모와 기초적인 번식현황에 대해 장기적인 모
니터링이 수행되었고, 천연기념물인 경남 홍도와 충남

난도에서의 개체군 밀도가 일정하게 유지되고 있음이

보고된 바 있다[37].
최근 환경부, 해수부 등에서는 해상풍력발전 관련 환

경영향평가를 위한 입지지원을 위해 괭이갈매기를 중심

으로 한 연구를 수행중이다[38]. GPS 위치추적장치를
이용하여 괭이갈매기의 이동과 분포 등을 분석 중이며

서로 다른 번식지 및 비번식지에서 괭이갈매기를 포획

하고 최소 2년간의 모니터링을 토대로 핵심 서식지 도
출을 목적으로 하고 있다. 이와 관련하여 괭이갈매기

위치추적 기반의 서식역 분석은 독도, 일본 등에서 연

구된 바 있고, 경남과 일본 오키섬 등의 지역으로 분산
결과를 분석한 바 있다[39].

3.2 해양생태계의 괭이갈매기 대표성에 대한 고찰

개발사업에 대한 환경영향평가 시 멸종위기야생생

물 등 법정보호종에 대한 종과 서식역은 원형보전 수
준의 보전방안이 우선되는 것이 필요하다. 육상생태계

의 경우, 명확한 서식지와 종의 이동·분포에 대한 정보

를 확보할 수 있기 때문에 법정보호종 중심으로의 방
안 마련은 적정한 방법이라 할 수 있다[40]. 하지만, 해

양환경은 육상과 달리 도서역을 제외하고는 서식공간

을 특정하는데 어려움이 있기 때문에 육상과 다른 접
근이 필요하다.

괭이갈매기는 한반도 해양성 조류의 최대 우점종으

로 한반도 주변 전역에 걸쳐 번식을 하고 있으며 나아
가 다양한 멸종위기야생조류(예, 노랑부리백로, 저어새

등)와 함께 집단번식을 하고 있다. 따라서 집단번식이

가지는 취식 정보공유의 장점을 고려할 때 괭이갈매기
와 멸종위기조류는 공간이용 패턴이 매우 유사할 것으

로 사료된다[see 45]. 이에 멸종위기종이 아닌 일반종

을 통해 간접적인 서식역을 분석하는 것은 멸종위기조
류의 종과 서식역에 대한 보전적 측면에서 유리할 수

있기 때문에 괭이갈매기를 통한 해상풍력발전의 영향

을 분석하는 것은 적정한 방법이 될 수 있다. 예를 들
어, 2021년 이후 환경부에 접수된 대부분의 해상풍력

발전에 대한 사업 등에 있어 괭이갈매기를 이용한 공

간분석 결과 저어새 등의 위치추적 분석 결과 취식역
등이 중첩되는 것이 확인되었다(unpublished data).

일부 괭이갈매기 집단번식지는 특정도서 또는 천연

기념물 등으로 지정되어 있다. 환경부가 지정하는 특
정도서는 ｢독도 등 도서지역의 생태계보전에 관한 특

별법｣에 의거하여 건축물 등의 신축·개축·증축 및 공

유수면의 매립 등 행위가 제한된다. 또한 문화재청에
서 지정하는 천연기념물은 ｢문화재보호법｣에 의해 출

입 및 포획·반출 등 행위가 제한된다. 즉 괭이갈매기의

일부 번식지는 행위제한과 같은 보전정책이 수립되어
있지만 그 외의(또는 알려지지 않은) 번식지에 대해서

는 보호대책이 수립되어 있지 않다. 따라서 괭이갈매

기의 생태적 특성과 번식도서가 가지는 보전적 가치
및 법적인 행위제한 등을 종합할 때, 해상풍력발전 등

과 같은 해양환경에서의 개발사업에 대한 영향예측 대

상종으로의 대표성은 충분하다고 판단된다. 또한 번식
도서 및 주변지역에서의 개발사업 추진에 있어 괭이갈

매기를 중심으로 한 면밀한 현황조사와 영향예측 및

보전방안을 고려하는 것이 필요하다.

4. 해상풍력발전과 해양성조류의 연계성

4.1 해상풍력발전이 해양성조류에 미치는 영향

Fig 3. Growth in the research about Black-tailed gulls using
‘black-tailed gulls’ on the Scopus carried out in 28th May
2023. Scopus URL: https://www.scopus.com
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국내 해상풍력발전에 대한 환경영향평가는 2010년
최초 협의된 이후 지속적으로 증가하고 있다(Fig. 4).

환경부 환경영향평가정보지원시스템에 따르면, 2002년

부터 2022년까지 육상과 해상에서의 환경영향평가 대
상 풍력발전사업은 총 171건이다. 이중 육상풍력발전이

146건(약 85.4%)이고 해상풍력발전은 25건(약 14.6%)이

다. 연간 협의대상 사업은 지속적으로 증가하고 있으며,
특히 2015년 이후 빠르게 증가하는 추세를 보였다. 해

상풍력발전의 경우 2014년 이후 일정하게 증가하였고

2021년 이후 증가속도가 빨라지는 경향을 보인다.
해상풍력발전을 추진함에 있어 가장 중요한 요소는

‘바람’으로 연간풍속이 고르게 유지될수록 안정된 발전

량을 확보할 수 있다. 해양에서의 풍력이 높은 공간은
해양성 조류에게도 중요하다. 예를 들어, Butler et al.

[46]은 장거리 비행을 하는 도요물떼새류 및 물새류 등

의 경우 바람의 세기는 이동성공을 결정하는데 매우 중
요한 환경적 요인임을 보고하였으며, 최근 연구[예, 47]

에서는 계절보다 바람의 세기가 이동시기 결정에 영향

을 주고 있음이 확인되었다. 또한 해양성 조류의 취식
성공과 풍력의 세기는 긴밀한 관계인데, 먹이자원이 될

수 있는 어장 형성에 영향을 주는 해류가 풍력과 양의

상관관계가 있기 때문이다[48,49]. 따라서 높은 풍력과
풍부한 어장 및 해양성 조류의 취식공간은 서로 중첩되

기 때문에 해상풍력발전 사업 추진은 직간접적으로 해

양성조류에게 영향을 준다[50].
해상풍력발전이 해양성 조류에게 미치는 영향은 크게

다섯 가지로 구분될 수 있다(Fig. 5). 첫째는 해양의 개

방된 환경에 조성되는 인공구조물로서 주변 집단번식지
개체군의 취식비행 교란과 물리적 충돌로 인한 번식성

공율 감소를 초래할 수 있다. 두 번째는 해상풍력발전

기와의 조류충돌로 날개의 회전으로 발생하는 와류는
이 부근을 지나는 조류를 끌어들여 터빈이나 타워 등에

충돌을 일으키거나 규칙적으로 휴식 및 취식하는 지역

등 중요 이동경로 및 지역적 경로상에 위치함으로 인한
충돌영향이 초래될 수 있다. 셋째는 인공구조물 설치에

따른 서식 방해과 교란영향으로 종의 일주행동, 주요

서식지와의 위치, 대체서식지 이용가능성 등 다양한 서
식 환경적 특성에 따라 영향을 받을 수 있다. 넷째는

단지형태로 계획되는 해상풍력발전의 경우 발전기를 회

피하기 위해 조류가 더 멀리 비행해야하기 때문에 이동
을 위한 에너지 비용 증가 및 서식지간 단절 등과 같은

부정적인 생리생태적 영향을 초래할 수 있다. 예를 들

어, Fig. 5에서 이동에 따른 에너지 비용이 ‘c(t)’라고
할 때, 풍력발전기의 장벽효과로 인하여 비행경로가 변

경될 경우 에너지비용의 합은 ‘c(t)+α’로 증가됨을 알

수 있다. 마지막으로는 직접적인 서식지 훼손으로 발전
부지 및 설치·운영에 따른 해저지형 변화로 인한 먹이

자원의 변화 등을 초래할 수 있다(see [65]).

해상풍력발전에 있어 해양성 조류에 미치는 영향을
고려하는데 중요한 것이 번식지와 주요 취식지인 것으

로 최근 보고되고 있다[41]. 영국과 미국에서는 최근

해상풍력발전으로 인한 해양성 조류 영향을 평가함에
있어 직접적인 발전기와의 충돌과 함께 인접 번식지에

서의 개체군 생존력 분석(population viability analysis,

PVA) 결과를 이용하고 있다[42]. PVA는 대상 개체군
의 위험도를 측정하는 분석방법으로 환경요소 및 종의

생태적 변수를 이용하여 개체군을 유지하기 위한 최소

개체군의 크기 등 관리 및 복원계획을 수립하는데 효
과적인 방법이다[43]. 예를 들어, Horswill et al. [44]은

해상풍력발전 설치 이전과 이후의 PVA를 비교 시 시

나리오 분석을 실시함으로써 풍력발전 사업에 의한 영
향여부를 정략적으로 도출하였고 사업 추진여부를 결

Fig. 4. Annual trends in EIA reports on both onshore and
offshore wind farms (left) and cumulated number of EIA
reports (right). Source data from EIASS
(https://www.eiass.or.kr).

Fig. 5. Impact of offshore wind farms on marine birds.
Modified from Fig. 2 on [53]
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정할 수 있는 타당성 확보방안으로 제안하였다.

영국과 EU 등 해상풍력발전을 통해 탄소중립 이해

를 빠르게 추진하는 국가에서의 환경영향평가 및 사후
모니터링 보고서를 보면, 해양성 조류에 대한 영향을

중요하게 다룬다[54]. Fig. 6은 문헌조사를 통해 해양

성 조류 중 바닷새의 생태와 환경 관련 해상풍력발전
에 대한 국가별 연구현황이다. 흥미롭게도 해상풍력발

전 추진이 빠른 국가들에서 이미 기반연구로 바닷새의

연구가 충실히 수행된 것을 확인할 수 있다. 우리나라
의 경우도, 상위 18번째로 아시아에서는 중국과 대만

다음으로 높은 것을 확인할 수 있다. 비록 해양성 조

류의 현황과 해상풍력발전을 추진하기 위한 입지적 특
성 등에는 국가별 다양한 요인들의 영향이 있을 것이

지만, 최소한 해상풍력에 대한 환경영향평가와 해양성

조류의 연구 고도화 수준이 비례하고 있음을 시사한다.
따라서 국내에서 수행된 해양성 조류 중 우점종이자

상대적으로 높은 빈도로 수행된 괭이갈매기를 토대로

해상풍력발전에 대한 영향평가를 실시하는 것은 해상
풍력 관련 환경영향평가가 고도화될수록 조류에 대한

관심도 높아지기 때문에 연구의 적절성이 확보된 것으

로 사료된다. 다만, 연구주제와 관련종 등을 고려한 메
타분석 등이 추가로 수행되는 것이 필요하다.

4.2 한반도의 입지적 특성을 고려한 환경영향평가 방향

한반도는 국제적으로 중요 철새 이동경로 중 하나

인 동아시아-대양주 철새이동경로에 해당한다. 또한
여름철새의 번식지 및 겨울철새의 월동지로서 생물지

리학적 관점에서 매우 중요한 입지적 특성을 지니고
있다[38]. 조류는 이동 시 에너지 소비를 최소화하기

위해 짧은 이동경로를 선택하거나 해양 상공을 통해

장거리를 이동하는 등 효율적인 이동 전략을 선택한다
[52]. 이와 같은 해양성 조류의 서식에 있어 한반도는

중요한 입지적 특성을 가지고 있기 때문에 해양성 조

류의 생활사적 특성을 고려하여 지속적으로 관련 연구
를 추진하는 것이 필요하다.

해양성 조류와 관련하여 한반도는 공간적으로 동서

해안이 서로 상반된 생활사적 특성을 지니고 있다
(unpublished data). 서해안의 경우, 낮은 수심과 높은

밀도의 도서역으로 인해 괭이갈매기, 저어새 등 다양

한 해양성 조류의 번식지가 분포하고 있다. 반면 동해
안의 경우, 깊은 수심과 낮은 밀도의 도서역으로 인해

현재까지 3곳의 번식지만 보고되어 있다. 다만, 수심이

깊은 해양환경 특성으로 인하여 태평양의 다양한 잠수
성 바닷새의 월동지로서의 중요성이 높다. 남해의 경

우, 현재까지 경남 홍도만이 유일한 번식지로 알려져

있고, 동해에서 번식한 조류가 서해 또는 일본과 제주
이하로 이동하는 길목으로 이용되고 있음이 보고된 바

있다[53]. 따라서 해양의 환경적 및 조류생태학적 차이

에 따른 생태기능적 특성을 고려하여 해상풍력발전 환
경영향평가 시 영향예측을 수행하는 것이 필요하다.

4.3 해상풍력 관련 누적영향평가에 대한 고찰

환경영향평가에서 누적영향평가는 중요한 평가요소

중 하나로 부각되고 있다. 하지만 평가방법론이나 누
적영향평가에 대한 필요성 등 지식의 부재에 따른 실

효성 부분에서의 문제가 지속적으로 제기되고 있다.

자연생태 평가항목과 관련하여 생태학적 관점에서의
누적영향평가는 기본적인 사항으로 고려될 수 있다.

환경영향평가에서의 영향예측은 대상사업으로 인한 영

향 발생을 기본으로 하지만, 동식물의 경우 소위 배경
적 영향이 할 수 있는 인접지역의 현황이 영향예측 결

과의 증감을 초래할 수 있기 때문이다(Fig. 7a). 예를

들어, Masden et al.[55]은 최초 해상풍력발전을 설치
할 경우의 해양성조류에 미치는 영향과 기 운영 중인

발전단지에 인접하여 추가로 풍력발전기가 설치될 경

우 조류의 이동과 분포에 미치는 영향은 다를 수 있기
때문에 누적영향을 고려하여 평가해야 함을 제안하였

다. Fig. 7b에서 보듯이 누적영향(CI)은 시간(t)에서 운

영활동(Ai), 환경적민감성(Rj), 위치(x)를 이용한 함수

Fig. 6. No. publications in seabirds related to publications in
offshore wind farms among countries. using ‘offshore
wind farm’ and ‘seabird’ on the Scopus carried out in
28th May 2023. Scopus URL: https://www.scopus.com.
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(I)의 과거(t0)에서 현재(tc)까지의 영향과 현재(tc)에서

미래(t1)까지의 영향을 더한 것으로 계산될 수 있다.

쉽게 말해, 장벽효과로서의 해상풍력발전 영향으로 추
가적인 비행비용이 발생할 경우, 하나의 풍력단지(즉,

단일장벽)가 있을 경우와 복수의 풍력단지가 중첩적으

로 있을 경우 비행의 생리생태적 추가비용은 달라질
수 있어 최종영향에 차이가 발생할 수 있다.

자연생태 측면의 누적영향평가 방법은 종과 서식환경

그리고 영향의 종류에 따라 달라질 수 있다[55]. 해상풍
력발전의 경우, 장·단거리 비행 변화로 인한 에너지 소비

비용 증가, 직접적인 충돌위험성 및 비행교란영향 증가

등이 생태적 누적영향의 내용이라 할 수 있다. 구체적인
영향에 있어서는 영향이 예상되는 해양성 조류의 생존과

번식 등에 미치는 영향이 될 수 있으나, 조사의 범위와

시간 등을 고려할 때 국내 환경영향평가 제도에서 수행
하는데 어려움이 있기에 포괄적 영향으로 접근하는 것

이 시작으로서는 적정하다고 사료된다.

5. 해양성 조류의 환경영향평가 방향

5.1 해양성 조류에 대한 모니터링

해양성 조류의 모니터링은 육상과 달리 조사의 한
계성이 명확하다[56]. 개방된 공간에서 조사할 때 갖는

장점도 존재하지만 해상풍력발전과 같이 대규모로 추

진되는 사업규모의 특이성으로 인한 조사지역의 특징
으로 가지게 되는 한계이다.

해상풍력발전 관련 해양성 조류 조사방법은 크게

선박조사와 비행조사로 구분된다[53]. 선박조사는 사업
예정지를 격자로 구분한 뒤 해당격자를 선박을 통해

이동함으로써 선박 좌우에 비행·취식하는 조류를 관찰

하는 방법이다. 하지만 선박조사는 선박을 이용할 수
있는 해양기상에 영향을 받아 연속적인 조사의 어려움

이 있고 나아가 동시에 투입되는 선박과 인력의 규모

에 따라 조사결과가 달라질 수 있는 단점을 가지고 있
다[57]. 이에 선박조사는 단기간의 조사보다는 장기간

에 걸쳐 수행된 결과를 이용하여 분석하는 것이 바람

직하다. 예를 들어, 주요 유럽의 해상풍력발전 선진국
들의 경우 1970년대부터 해양성 조류에 대한 모니터링

을 지속해오고 있어 입지적 타당성을 평가하는데 충분

한 기반자료가 구축되어 있다[see 58]. 반면 국내의 경
우는 주로 해양의 도서지역을 중심으로 모니터링을 실

시하여 해양에서의 공간정보는 부재하다. 비행조사는

소형항공기와 드론을 이용하는 방법으로 나뉠 수 있는
데, 기체의 종류에 차이가 있을 뿐 하늘에서 카메라로

해양성 조류현황(종, 개체군 크기 등)을 조사하는 것은

동일하다[59]. 비행조사는 단시간에 넓은 범위를 조사
할 수 있는 장점이 있으나, 사진의 해상도에 따라 종

의 동정여부가 달라질 수 있기 때문에 전문적 지식과

사진정보에 대한 지식의 누적이 필요하다.
해상풍력발전 등 해양에서의 개발사업에 대한 해양

성조류에 대한 모니터링 방법은 전술한 비행조사나 선

박조사 등처럼 유사하다. 다만 사업자와 환경영향평가
대행자를 통해 수행하는 국내와 달리 국외에서는 국가

차원에서 제공하는 기초현황자료 연간단위로 구축되어

있고 항공조사 등 해양환경에서의 전문 조류조사 기관
에서 조사를 실시한다. 예를 들어, 영국 HiDef는 영국

내 해상풍력발전 사업의 70% 이상과 EU에서 추진하

는 사업의 50% 이상에 대한 항공조사를 실시하였는데
(personal communication), 해양성 조류와 포유류에 대

한 전문조사를 수행하고 있다. 반면 국내에서는 아직

항공조사는 환경영향평가에서 수행된 바 없고, 선박조
사의 경우도 매우 제한된 시간과 범위에서 수행되고

있다[예, 60]. 대신 GPS기반의 위치추적 연구를 통해

괭이갈매기 등 주요 종들에 대한 주요 서식지를 도출

Fig. 7. (a) Schematic diagram in cumulated effect and
(b) equation of cumulated effect from past to present
or from present to future [55].
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하는 조사가 우선적으로 수행중이다. 더불어 영국의
자연공동보전위원회(Joint Nature Conservation

Committee, JNCC)에서는 기존의 선박과 항공조사 이

외에 GPS기반의 평가체계를 마련하기 위한 프레임워
크를 수립 중에 있다[61]

국내 자연환경조사 등과 환경영향평가 등에서 해양

성 조류에 대한 모니터링은 대부분 육상(갯벌 등)에서
수행되어 왔다. 해상풍력발전 관련 선박조사는 최초

협의된 영광 낙월해상풍력 사업에서 약 30개월 동안

총 7번 수행하였고, 현지조사 및 GPS기반의 위치추적
연구도 함께 수행한바 있다[62]. 조사의 방법론적 측면

에서는 전형적인 방법(육안조사 등)과 고도화된 방법

(위치추적 등)을 두루 사용하였으나, 분석방법에 있어
표본크기 및 조사시간을 고려하지 않은 개체군 분포의

도면화 및 행동권 분석 등을 실시하여 입력자료의 한

계성과 국외의 평가기법과의 기술정보의 간극(technical-
knowledge gap)이 존재하는 것으로 사료된다. 예를 들

어, 장기간에 걸친 선박조사에 있어 영향예측 대상종

의 생활사적 특성이 고려되지 않고 조사시기와 조사시
간을 선정하는 수준의 조사가 수행된 것으로 판단된다.

하지만 이는 아직 국내에 해상풍력발전에 대한 구체적

인 영향예측 매뉴얼 및 평가기법의 부재에 따른 것으
로 사료된다. 따라서, 영향예측에 있어서도 주변지역으

로의 회피 등 기초적인 예측결과를 서술하기 보다는

국외의 고도화된 평가기술 수준으로 지속적인 평가모
델의 활용과 영향예측의 다양화를 고려한 하는 것이

필요하다. 또한 장기적인 차원에서도 국외처럼 영향평

가를 수행하기 위한 과학기반의 정책노력, 예를 들어
지속적인 평가기법의 개발 등이 필요하다고 사료된다.

5.2 국가차원의 장기모니터링과 정보제공 방향

해양성 조류와 같이 이동성이 강한 동물상에 대한

조사를 해양에서 수행하는 것은 많은 제약이 따른다.
특히 결과분석에 있어 다양한 가능성을 평가함에 있어

사업부지 및 일부 주변지역에 대한 결과를 토대로 분

석하는 것은 해양 특성을 고려할 때 분명 한계가 존재
한다. 이러한 사유로 국외의 해상풍력발전 관련 환경

영향평가는 대부분 국가차원에서 제공하는 기본적인

조사결과와 사업예정지에 특화된 생물상에 대한 조사
를 실시하고 있다. 예를 들어, 영국 스코틀랜드 정부

(i.e., Marine Scotland, NatureScot 등)는 해상풍력발전

관련 해양성 조류의 비행고도 등에 관한 정보DB를 구

축하여 영향예측을 위한 기초자료로 제공하고 있다[63]
우리나라 육상의 경우, 생태·자연도 및 국토환경성

평가지도와 같은 국가차원의 기본정보를 제공하고 있

다. 해양의 경우 해양생태도가 제공되고 있으나 사업
관련 영향예측을 수행하는데 있어 아직 미흡한 수준이

다. 다만, 해상풍력발전 관련하여 환경부는 주요 종에

대하여 2년 이상의 정밀 위치추적을 통하여 공간이동
정보DB를 구축하고 결과를 토대로 해양성조류의 해양

공간이용 정보를 공간자료로 제공하기 위해 준비 중이

다[38]. 특히, 해당 자료는 유럽 등 해상풍력발전 관련
주요 선진국가에서도 계획단계에 있는 것으로 우리나

라가 선도적으로 수행한 연구결과라는데 의의가 있고

추후 해상풍력발전 사업추진 시 입지선정 등에 있어
갈등을 최소화하는데 기여할 것으로 사료된다.

해상풍력발전 관련 해양성 조류에 대한 모니터링은

기본조사와 정밀조사로 구분될 필요가 있다. 현재 환
경부에서 준비 중인 해양성 조류의 해양공간이용 정보

가 제공될 경우, 현재와 같은 우점종이나 일반종을 대

상으로 한 일반적인 단기조사는 지양하고 사업예정지
의 해양성조류의 서식 환경적 특성을 반영한 대상종

(target species)의 생태적 특성에 대한 정밀조사를 실

시 및 기본정보와 함께 종합적인 분석을 수행하는 것이
필요하다. 예를 들어, Farr et al. [64]은 부유식해상풍

력발전 입지에 적합한 먼 바다의 경우, 깊은 수심의 특

성으로 인하여 잠수성 바닷새(diving seabirds)의 서식
밀도가 높을 것으로 예상할 수 있음을 보고하였다. 잠

수성 바닷새는 연안을 기반으로 서식하는 괭이갈매기

등 보편적인 해양성 조류와 다른 생활사적 특성을 지니
고 있기 때문에 공간이용 정보를 기초로 사업지역이 결

정된 이후 환경영향평가서 접수 시까지 사전에 잠수성

바닷새에 대한 모니터링과 영향예측을 집중적으로 실시
하는 것이 적정한 것으로 사료된다. 더불어 잠수성 바

닷새에 대한 구체적인 모니터링 방법과 위치추적 등 정

밀공간이용에 대한 조사가능성 및 조사기법 등에 대한
국가차원의 준비가 함께 추진될 필요가 있다.

6. 결론

해상풍력발전은 기후변화에 대한 전 지구적 대응

노력의 일환으로 그 필요성이 명확하지만 기후변화 적

응 측면에서 생물다양성 보전을 위한 노력도 함께 고
려되어야 한다. 우리나라는 삼면이 바다인 반도의 특

성을 지니고 있어 국제적 보호종을 포함한 조류의 중
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요 서식공간으로 중요성은 이미 잘 알려져 있다. 그럼
에도 불구하고 해상풍력발전 관련 한반도 해양성 조류

에 대한 서식·번식 등 생태적 현황에 대해서는 종합적

으로 정리된 바 없다.
본 연구에서는 국내 대표적인 괭이갈매기에 대한

번식현황과 해상풍력발전 관련 대표성에 대한 생태적

사유를 고찰하였다. 소위 해상풍력발전 선도국에서 수
행하는 해양성 조류에 대한 연구와 영향예측 기법 등

을 토대로 해상풍력발전에 대한 환경영향평가에서 고

려되어야 할 부분과 영향예측 시 우선되어야 할 자연
생태적 요인을 고찰하였다. 특히 누적영향을 평가함에

있어 해상풍력발전 관련 해양성 조류의 평가방향에 대

해 제시하였다.
해양성조류의 모니터링 기법에 대한 고찰을 통해

우리나라도 해양성 조류에 대한 기초적인 현황정보가

국가차원에서 제공될 필요가 있음을 확인하였다. 이는
육상에서의 생태자연도나 국토환경성평가지도 등 사전

에 검토할 수 있는 정보가 해양에서는 현재 부재하고

있음으로 인하여 환경영향평가에서의 한계성과 시공간
적 소모되는 비용적 측면의 어려움을 고찰하였다.

본 연구에서는 해상풍력발전을 포함한 해양개발사

업 관련하여 한반도 중요 지표종이자 우점종인 괭이갈
매기의 번식현황과 관련 연구현황을 분석하였다. 또한

해상풍력발전을 추진함에 있어 해양성 조류 관련 영향

예측과 한반도 해양서식 환경을 고려한 영향예측의 방
향 및 누적영향평가에 대한 기법 등을 고찰하였다. 나

아가 해상풍력발전 등 해양에서 추진되는 다양한 개발

사업에 대한 환경영향평가 작성 및 영향예측의 방향에
대하여 고찰하였다. 다만 국내 해상풍력 관련 및 해양

성 조류에 대한 생태적 연구가 아직 기초적인 수준으

로 추후 조류의 생활사적 특성을 고려한 분석이 추가
로 실시되는 것이 필요하다.
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