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요 약

풍력발 시스템의 터빈과 하부구조에 달되는 수평방향의 에 지 달은 시스템의 안 성 유지 측면에서 

매우 요한 요소이지만 지진, 태풍과 같은 규모 연안재해에 취약할 수 밖에 없다. 연안 는 먼 해상에 구

축되는 풍력발 시스템은 연안재해에 취약한 지역에 설치 시 보다 견고한 설계가 요구되기 때문에 기 투자

비용의 증가로 사업의 경제성 측면에서 매우 불리하다. 본 연구에서는 연안재해의 리스크를 감한다는 

에서 풍력발 단지의 최  부지를 선정하기 해 GIS 기법을 사용하 다. 우리나라 서해와 남해의 지진 황, 

서해와 남해에 향을 미치거나 통과하는 태풍의 이동경로와 강도도 복합 으로 분석하 다. 이에 연안재해 

험이 가장 낮은 최 의 해상풍력단지 부지를 선정했고, 향후 해당지역 해상풍력 로젝트의 기 연구자료로 

활용하고자 한다.

ABSTRACT

The horizontal force transfer to the turbine and substructure of a wind power generation system is a very important 

factor in maintaining the safety of the system, but it is inevitably vulnerable to large-scale coastal disasters such as 

earthquakes and typhoons. Wind power generation systems built on the coast or far offshore are very disadvantageous 

in terms of economic feasibility due to an increase in initial investment cost because a more robust design is required 

when installed in areas vulnerable to coastal disasters. In this study, the GIS method was used to select the optimal 

site for a wind farm from the viewpoint of reducing the risk of coastal disasters. The current status of earthquakes in 

the West and South Seas of Korea, and the path and intensity of typhoons affecting or passing through the West and 

South Seas were also analyzed. Accordingly, the optimal offshore wind farm site with the lowest risk of coastal 

disasters has been selected and will be used as basic research data for offshore wind power projects in the region in 

the future.
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Ⅰ. 서  론

한국은 2020년 기  세계 7  에 지 소비량 국

가로 선정되었고, 꾸 히 10 권 내의 에 지 소비국 

지 를 유지하면서 화석연료 사용에 따른 이산화탄소 

배출량을 향후 지속 으로 감축해야 하는 의무가 있

는 나라이다[1]. 한국 정부는 이러한 국제 인 이산화

탄소 감축의무를 지키기 한 노력의 일환으로 2030

년까지 재생에 지 비율을 체 발 량의 20% 이상

으로 달성목표인 재생에 지 3020과 한국형 그린뉴딜, 

2050 탄소 립과 같은 신재생에 지 심의 정책을 

 국가 인 사업으로 추진 이다[2]. 특히, 태양  

발 은 발 설비 설치의 용이함과 폭 인 정부지원

으로 말미암아 2016년 이후 격하게 증가하고 있으

며 앞으로도 그 상승세는 지속 으로 이어질 것으로 

망된다[3-4].

반면, 풍력발 은 복잡한 발 설비 설치과정, 높은 

투자비용에 따른 리스크, 환경문제  주민 수용성 등 

각종 사회  이슈로 인해 태양  발 에 비해 상

으로 활성화되지 못한 측면이 있다. 육지에 설치된 풍

력발  설비는 일정 기  이상의 바람 조건이 확보되

어야하는 지리 인 문제뿐만 아니라 소음, 환경 괴 

등과 같은 사회 인 문제도 동반하기 때문이다. 하지

만 이러한 사회  문제를 쉽게 해결할 수 있고 안정

으로 지속 인 친환경 발 을 가능하게 하는 안

으로써 최근 해상풍력발 이 각 을 받고 있다. 해상

풍력은 육지에 비해 지면 마찰에 의한 풍속 감소가 

으며 지형 조건에 의한 바람장의 변화와 같은 물리

 요인이 어 지속 으로 일정 수  이상의 바람 

자원을 확보할 수 있다는 장 이 있다[5-7]. 이에 한

반도는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며 특히, 수심이 

얕고 습지가 넓게 분포하며 풍력자원이 우수한 남·서

해 지역은 해상풍력발  최 의 입지를 확보하고 있

다고 볼 수 있다[8-9]. 

한국의 남·서해는 일본열도를 따라 형성되어있는 

환태평양 조산 의 가장자리와 륙붕으로 연결되어 

있어 상 으로 소규모의 해 지진 발생확률이 타 

지역에 비해 높은 편이며, 특히 여름철 주로 북태평양 

고기압의 가장자리를 따라 이동하는 태풍이 빈번하게 

통과하는 길목이기도 하다. 이로 인해 해상구조물을 

설치하기 해서는 상 으로 지진이나 태풍과 같은 

자연재해의 발생 확률이 낮은 유럽과는 다르게 연안

자연재해를 고려한 입지선정이 우선시 되어야 할 필

요가 있다. 한 형 해상풍력 터빈은 안 확보를 

해 통상 인 운용기간인 20∼30년의 기간 내 발생할 

수 있는 해상에서의 각종 손상조건을 견딜 수 있어야 

하며 설계수명동안 구조물의 강한 내구성이 요구되는

데[10-11], 기본 으로 연안자연재해의 발생빈도  

규모가 을수록 구조물의 한계수명도 늘어나므로 연

안자연재해가 은 곳에 해상풍력설비를 건설하는 것

이 여러모로 경제 일 수 있다[12-13].

한편, 태풍은 국가태풍센터에서 아래와 같은 분석

을 통해 태풍 유입  향 가능성을 감시하고 있다.

1. 해수면 온도 황: 해수면 온도가 높은 해역은 

수증기 증발이 상 으로 원활하여 특히 기 

하층에 높은 습윤 정지 에 지가 되면서 

기불안정도가 커짐

2. 하층유선: 열 지역에서 하층 기류 방향  속도

수렴 변화로 인해 모여진 공기가 상승기류를 형

성하여 류를 발시킴

3. 바람시어: 상층 기류의 방향 는 속도가 하층과 

차이가 클수록 열 기압 발달을 해시킴

4. 구름 상: 해수면온도와 상하층 기류조건이 유지

되어 지속되면 열  류가 조직화되어 태풍으

로 발달하게 됨

2장에서는 연구 상지와 연구방법, 연구자료에 

해 소개하 는데 지리 인 장 과 더불어 다수의 해

상풍력사업이 진행 이라는 을 감안하여 한반도 

남·서해안을 해상 풍력발 단지가 들어서기 유리한 

지역으로 가정하 다. 3장에서는 지진과 태풍의 향

이 가장 은 지역은 어디에 해당되는지를 알아보기 

해 과거 우리나라 태풍과 지진의 측기록을 근거

로 해상 극한조건에 한 안 성을 평가하 고, 자연

재해  에서 남·서해안의 연안지역  최 의 해

상풍력발 단지가 들어설 최 의 입지는 어디인지를 

분석하 다. 이어 4장에서 결론을 맺으면서 이를 통해 

향후 지속 으로 크게 증가할 해상풍력발  설비의 

안 한 건설과 경제성 제고를 한 기 자료로서 본 

연구결과를 제공하고자 한다.
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Ⅱ. 연구방법과 자료

자연재해(지진과 태풍)을 고려한 최 의 해상 풍력

단지 입지분석을 해 남·서해 지역을 연구 상지역

으로 하 으며 구역을 나눠 각 구역별로 지진과 태풍

의 향을 어떻게 받아왔는지를 분석함으로써 입지최

도를 도출하 다.

2.1 연구 상지역

그림 1은 연구 상지역인 남·서해 지역과 연구목

에 따라 구분한 해상풍력 후보단지를 각각 나  구역

을 보여 다. 해상풍력 후보단지를 나 기 해 우리

나라 수심의 분포, 해안선 분포, 도서지역 분포, 행정

구역, 해상풍력 발 사업 허가 취득 사업지 등을 고려

해 기 을 삼았으며 총 64개 세부 구역으로 구분되었

다. 

그림 1. 64개의 연안재해 험지수 세부 분석 역
Fig. 1 64 Detailed analysis sectors for coastal disaster 

risk index

동해는 지형 특성상 해안선이 단조롭고 해안선에서 

멀어질수록 격하게 수심이 깊어지는 특성이 있어 

해상구조물을 설치할 수 있는 구역이 좁고 사업경제

성 측면에서도 상 으로 불리하다. 반면, 남해와 서

해의 경우, 넓은 륙붕으로 이 져 있고 해안선으로

부터 멀어진다 해도 최  수심이 100m 내외에 불과

해 해상구조물을 설치할 수 있는 구역이 비교  넓고 

경제  측면에서도 유리하다. 한 한국 력공사  

발 자회사를 포함한 에 지 련 공기업, 해상풍력 

배후단지 활용항만, 조선소, 연구기  등 해상풍력을 

한 인 라 시설이 확충되어 있기 때문에 동해보다 

남해와 서해가 유리하다고 볼 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 고정식 해상풍력이 가능한 수심 50m 미만

의 연안 해역에 한 연구 상지역을 한반도의 남해

와 서해로 제한하 다. 

2.2 연구방법  자료분석

자연재해를 고려한 최  해상풍력단지 입지선정을 

해 과거 42년(1978∼2020)에 한 기상청의 지진과 

태풍기록을 분석하여 험지수를 각각 우선 산정한다. 

그 후 태풍과 지진에 한 요소별 가 치를 부여하여 

각 험구역도를 추출한 뒤 두 험요소가 복합 으

로 용된 연안재해 험도를 그림 2와 같이 산출하

다.

그림 2. 연안재해 험지수  험구역도 분석 차
Fig. 2 Coastal disaster risk index and danger zone 

analysis procedure

지진은 우리나라에서 발생한 지진의 규모, 발생횟

수 자료를 활용하 으며 이 , 남해와 서해 그리고 

인근 내륙지역에서 발생한 239건의 지진사례를 분석

하 다. 한편, 지진의 험도를 산출하고자 기본 으

로 고려해야 할 변수들을 아래와 같이 선정하 다.

① 지리  특성상 지진이 많이 발생하는 지역인지 

여부(ZF, Zone Factor)

② 해 지반 계수(SC, Seabed Coefficient): 구조물

을 해 지반에 고정하여 설치한 후, 해상극한조

건에 도달했을 때 해 지반의 종류가 해상구조

물을 지지하기에 충분히 합한지 여부
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  × ×  (1)

 ×
××

(2)

  (3)

③ 각 분석구역 내에서 발생한 지진의 횟수(EFR,  

Frequency of Earthquake)

④ 분석구역 내에서는 발생하지 않았지만 향반경

에 첩되어 험구역에 해당되는 지역(EIR, 

The Impact Radius of Earthquakes)

⑤ 분석구역  향반경에 의한 지진의 규모(M. 

The Magnitude of the Earthquakes)

한 와 같은 변수들을 바탕으로 지진 험지수

(ERI, Risk Index of Earthquakes)를 산출하기 해 

Zone Factor (ZF), Seabed Coefficient (SC), Hazard 

Index (HI)를 곱하는 방식을 식(1)과 같이 사용하

다. 여기서, HI는 각 구역 내에서 발생한 가 치 0.3

인 지진, 구역 외에서 발생하 지만 향반경에 의해 

고려해야 하는 가 치 0.2인 지진, 가 치 0.5인 지진 

규모를 용하여 식(2)와 같이 산출하 다. 한 지진

의 향반경은 식 (3)으로부터 산출하 다[13].

지진구역계수는 그림 3과 같이 지질종류 분류에 근

거한 한국의 내진설계 일반조건에 기 하여 설정하

으며 연구 상지역의 경우 지진구역 I에 해당되어 

0.11의 지진구역계수를 갖는다. 해 지반계수는 표 1

과 같이 한국 지질자원연구원에서 조사한 국내 연안 

해 지반 결과에 기반하여 지반 험계수를 활용하

다.

태풍의 경우, 기상청이 도부근에서 생성된 각 개

별 태풍에 한 사후분석을 통해 태풍 치  강도, 

기상학  통계분석 결과, 종 장 분석, 피해규모 등의 

종합 인 정보를 수집하여 매년 백서로 발표하고 있

다.

그림 3. 해 퇴 물 혼합 구성비에 따른 지질종류 분류
Fig. 3 Classification of geological types according to the 

composition ratio of seabed sediments

Seabed Type Coefficient

Hard Rock 0.09

Normal Rock 0.11

Mud 0.13

Silt 0.16

Sand 0.22

표 1. 각 퇴 물 종류별 해 지반계수
Table 1. Seabed coefficient for each sediment type 

태풍은 그림 4와 같이 색으로 표시된 2개의 구역 

 최소 1개 역을 통하는 태풍사례만을 선정한 

결과, 우리나라 서해와 남해 해상을 경유하여 한반도

를 통과하거나 근 한 태풍 45개를 상으로 분석하

다.

그림 4. 향태풍 사례 선정을 한 통과구역 설정
Fig. 4 Passing zone setting for selection of impacted 

typhoon cases
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  ×
×

(5)

 ×
××

(4)

태풍 험지수를 산출하기 해 본 연구에서는 3개

의 변수(폭풍반경, 태풍통과횟수, 심기압)를 활용하

다. 한국기상청은 2020년부터 태풍 향반경(15 m/s

이상)과 폭풍 향반경(25 m/s)을 구분해 태풍의 강도

를 나타내는데 폭풍 향반경 기 인 25 m/s는 해상풍

력터빈 cut-out wind speed 기 과 일치하므로 본 연

구에서는 기상청의 폭풍 향반경을 기 으로 폭풍반

경을 설정하 다. 단, 과거 태풍 DB에는 폭풍 향반

경에 한 정보가 없어 부득이하게 태풍의 강도와 무

하게 태풍 심으로부터 평균 100km의 범 를 폭풍

향반경으로 설정하 다. 직 통과횟수는 태풍의 이

동경로 분석을 통해 연구 상지역의 해상풍력 후보구역

을 통과한 태풍을 직  계산하 다. 한 심기압은 

태풍의 이동경로 분석을 통해 해상풍력 후보구역을 

통과하는 동안 최 기압을 표값으로 설정하여 용

하 다. 각 변수별 가 치는 폭풍반경은 0.3, 태풍통과

횟수는 0.5, 심기압은 0.2로 용하여 식 (4)와 같이 

태풍 험지수를 산출하 다.   

① 각 분석구역을 직  통과하는 태풍의 횟수

(TFR, Frequency of Typhoons)

② 분석구역을 직  통과하지 않았지만 향반경에 

첩되어 험구역에 해당되는 지역(TIR, The 

Impact Radius of Typhoons)

③ 태풍 심 최 기압(P. The Central of Air Pressure 

of the Typhoon near the Analysis Sectors)

이 게 산출된 지진과 태풍 험지수를 산술 으로 

계산하여 해상풍력 후보구역별 자연재해 험도를 GIS 

기법을 활용해 분석하 다. 

최종 으로 지진 험지수와 태풍 험지수에 동일한 

가 치를 부여하여 지수를 통합해 식 (5)와 같이 자

연재해 험지수(NHRI, Natural Hazard Risk Index)로 

계산하 으며 이를 통해 태풍과 지진 두 가지 요소를 

모두 고려한 최 의 해상풍력단지 후보지역을 분석하 다.

 

Ⅲ. 서남해 재해 분석

3.1 지진 험도 분석

지진의 험도를 알아보기 해 그림 5와 같이 우

선 지난 42년의 기간 동안 발생한 지진의 진원과 진

도의 공간분포를 분석해 보았다. 연구 상지역 내에서 

육지에 발생한 지 도 표시한 이유는 지진은 진원으

로부터 비교  넓은 지역에까지 향을 주기 때문인

데 육지에서 지진이 발생하더라도 해상에 치한 풍

력발 단지에 향을  수 있기 때문이다. 연구 상

지역 내에서 발생한 지진은 체로 육지보다 해상에 

더 많은 진원이 분포하는 것으로 분석되었다. 한 남

해보다는 서해에서 지진의 발생빈도가 더 높다는 것

을 정성 으로 알 수 있다. 지진의 진도의 경우 내륙

보다 해상의 진도가 더 높게 나타나는 경향이 있으며 

서해에서 발생한 지진이 남해에서 발생한 지진보다 

진도가 더 높다는 것을 알 수 있다. 지진의 발생은 연

구 상지역에 체로 골고루 분포해 있지만 남해와 

서해가 첩되는 지역인 진도부근에서 지진 발생이 

가장 다는 사실을 인지할 수 있다. 

그림 5. 서남해권 분석 역의 과거 지진발생 지
(1978-2020)

Fig. 5 Earthquake event points in the analysis area 
(1978-2020)

최근 42년간 연구 상 지역에서 발생한 지진의 시

간  추세를 분석해 보았을 때, 그림 6과 같이 진도는 
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체로 작아지는 경향이 있는 반면, 발생 횟수는 차 

증가하는 경향이 있다는 사실을 알 수 있다. 물론 과

거에 비해 지진 측장비의 지진 탐지율이 향상되었

고 인 지진 측 장비의 수가 증가했다는 사실

을 감안해야 하겠으나 지진 측 장비 수가 보강된 최

근 10년의 추세를 분석해 보더라도 지진의 진도는 약

해지고 발생빈도는 증가하고 있다는 사실을 알 수 있

다. 

그림 6. 서남해권 분석 역 인근의 지진 규모  
발생 횟수 변화(1978-2020)

Fig. 6 Changes in the magnitude and frequency of 
earthquakes near the Southwest Sea analysis 

area(1978-2020)

지진 험도에 향을 미치는 다양한 변수 에서 

해 지반을 구성하고 있는 지질 성분이 무엇인가도 

요한 요소  하나라고 할 수 있다. 그림 7은 한국지질

자원연구원에서 조사한 국내 연안 해 지반 분석 결과

로서, 남해에는 자갈(Gravel, G)이 포함된 진흙(Mud, 

M), 모래(Sand, S)가 많이 분포하고 서해에는 상

으로 자갈이 포함되지 않은 진흙, 모래, 실트(Silt, Z)가 

범 하게 분포하고 있음을 알 수 있다. 한 서해와 

남해 모두 먼 해상으로 나갈수록 자갈이 포함된 지질

면 이 증가함을 알 수 있다.

표 1의 분류기 에 따라 진흙, 모래, 실트의 계수값이 

다른 지질 유형의 계수보다 체로 큰 것을 알 수 있

다. 계수값이 클수록 지반이 약함을 의미하며 상

으로 육지에 가까운 연안지역의 해 지반이 더 단단

하다는 것을 알 수 있다. 지반이 단단할수록 지진에 

한 험도가 낮음을 의미하므로 먼 바다 보다는 육지

에 가까운 연안이 지진 험도가 낮아 해상풍력발 단지 

건설에 합하다는 것을 알 수 있다.

그림 7. 서남해권 분석 역의 해 지질 분포 황
Fig. 7 Seabed Deposition Types in the analysis area

 

본 연구에서 활용한 ERI를 그림 8과 같이 해상풍

력 후보단지별로 계산하여 GIS 기법을 용해 각 구

역별 ERI를 분석하 다. 험지수가 1에 가까울수록

( 색계열) 지진으로 인한 풍력터빈의 험도가 높다

는 것을 의미한다. 지진으로부터 상 으로 험도가 자

유로운 구역을 그림 8에서 검은 실선으로 나타내었다. 

그 결과, 지진을 고려했을 때, 해상풍력단지를 조성하

기에 가장 합하다고 단되는 지역은 신안과 진도 

인근 연안지역이 해상풍력단지 건설에 가장 유리한 

지역이라는 사실을 알 수 있었다. 반면, 과 부안 

인근 연안지역의 경우 해 지반이 주로 실트와 모래질

로 구성되어있고 과거부터 지진의 진원이 다수 분포

한다는 을 통해 해상풍력사업을 하기에 합하지 

않은 것으로 분석되었다. 

그림 8. 해상풍력단지 상 지진 험분포도
Fig. 8 Earthquake risk distribution map for offshore 

wind farms
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3.2 태풍 험도 분석

그림 9에 64개의 각 분석 역을 직 으로 통과하

거나 간 으로 향을 주는 45개의 태풍 사례들의 

이동경로를 나타내었다. 한, 그림 10은 태풍의 이동

경로  폭풍반경, 심기압 등을 반 해 산출한 태풍 

험지수를 GIS 기법을 활용하여 해상풍력단지 후보구역

별로 분석한 결과이다.

그림 9. 각 분석 역을 통과하거나 향을 주는 태풍 
사례별 이동경로 황

Fig. 9 Status of movement paths by typhoon cases 
passing through or affecting each analysis sectors

그림 10. 해상풍력단지 상 태풍 험분포도
Fig. 10 Typhoon risk distribution map for offshore 

wind farms

지진과 마찬가지로 험지수가 1에 가까울수록 태풍

으로 인한 풍력터빈의 험도가 높다는 것을 의미한다. 

한반도는 종  기상학 으로 여름철 북태평양 고기압

의 가장자리에 치하게 되는데 태풍은 통상 북태평

양 고기압의 가장자리를 따라 이동하는 경우가 많다. 

이로 인해 일본 본토나 규슈, 한반도 지역으로 상륙하

거나 향을  확률이 높다. 그 다보니 상 으로 

서해보다는 남해로 태풍이 근하는 확률이 높다. 태

풍 험지수의 공간분포 분석에서도 이러한 경향은 뚜

렷하게 나타나는 것으로 나타났다. 서해보다는 남해, 

특히 경상남도 연안에 가까울수록 태풍 험지수가 체

로 높은 경향을 나타냈으며 라남도 연안으로 갈수

록 태풍 험지수는 낮아지는 경향을 보 다. 반면, 

서해 연안은 남해 연안에 비해 태풍 험지수가 

히 낮은 경향을 보 으며 도가 높아질수록 험지

수가 낮아졌다. 따라서 태풍의 험도만을 분석했을 

때, 가장 험도가 높은 지역은 라남도 남동쪽 연안, 

반면 가장 험도가 낮은 지역은 라북도 서쪽 연안

으로 분석되었다.

3.3 연안재해 험도 종합분석

그림 11은 지진 험지수와 태풍 험지수에 동일

한 가 치를 부여하여 계산한 자연 재해 험지수를 

GIS 기법을 활용해 최종 으로 해상풍력단지 후보구

역별로 분석한 결과이다. 자연재해 험지수 분석결과

는 한반도 서남해역에서 어느 구역이 가장 자연재해

로부터 최 의 장소인지를 명확하게 보여 다. 행정구

역상으로는 라남도 남서쪽 신안과 진도 연안이 가

장 최 지로 분석이 되며 그 구역 에서도 밝은 노

란색으로 표시된 구역(검은 도형)이 한반도 서남해역

에서 가장 자연재해로 인한 험도가 낮은 지역으로 

분석되었다.

그림 11. 해상풍력단지 상 연안재해 종합 
험분포도

Fig. 11 Coastal disaster risk distribution map for 
offshore wind farms
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Ⅳ. 결론

본 연구는 최근 우리나라에서 심이 집 되고 있

는 해상풍력발 과 련해 자연재해를 최우선으로 고

려해 최 의 입지를 선정하기 한 기 연구이다. 지

리 인 장 을 감안하여 한반도 서·남해안을 연구

상지역으로 선정하 으며 세부 해상풍력단지 후보구

역으로 구분해 자연재해 특히, 지진과 태풍의 향이 

가장 은 지역은 어느 구역인지 분석하 다. 이를 

해 과거 우리나라 태풍과 지진의 측기록을 근거로 

해상 극한조건에 한 안 성을 평가하 다. 다양한 

요인을 감안하여 지진 험지수와 태풍 험지수를 각

각 계산하여 GIS 분석을 통해 공간 으로 어떤 지역

이 험도가 높고 낮은지를 시각 으로 분석하 으며 

그 결과 최종 으로 지진과 태풍으로부터 험도가 

가장 낮은 지역은 행정구역상으로 라남도 남서쪽에 

치한 신안과 진도 연안이 가장 최 지로 분석되었다. 

재 한반도 남서해안은 해상풍력발 단지의 메카

와 같은 곳으로 이미 건설된 해상풍력발 단지도 있

으며 건설 인 단지, 건설 정인 단지가 많다. 지구

온난화로 인한 기후변화로 연안에서 발생하는 재해가 

차 빈번해지고 형화되는 시 에서 본 연구결과가 

해상풍력발 단지의 건설과 운 에 도움이 되는 기

자료로 활용될 수 있을 것이라 생각된다. 향후에는 보

다 다양한 연안재해를 감안해 재 주기별 극한풍속의 

분포를 추가 으로 분석하여 IEC 가이드라인에 따라 

사업자가 풍력터빈을 선정할 수 있는 근거를 마련하

고자 한다. 이러한 기 분석 연구결과를 국내 해상풍

력발 단지 최 지 입지분석에 용한다면 업에 더 

유용한 연구결과로 활용될 수 있을 것이라고 생각한다.
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