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            초록
          
        

        
          South Korea has responded to climate change and energy resource problems since 1988, and in 2005, the Act on the Promotion of New and Renewable Energy Development, Utilization, and Supply had been enacted. Research on offshore wind power pilot projects began in 2005, but the evaluation guidelines for understanding the impact on marine landscapes still rely mainly on qualitative methods. Therefore, this study proposes a quantitative evaluation methodology for offshore wind power generation, which has been increasing recently, and intends to present the analysis results.

          In this study, a viewpoint was selected to measure the perceived height of the wind turbine at specific points within the pre-built offshore wind power plant. As a result of analyzing the protruding landscape of viewpoint and wind turbine, it was found that the wind turbine was higher than the surrounding islands as the height of the viewpoint increased from viewpoints 2 and 3. In addition, a Z-Score analysis was conducted on the perceived height value at each viewpoint to evaluate the visual impact of the wind turbine on the landscape when viewed from a distance. It was found that a wind turbine installed at a distant maritime location had minimal visual impact on the surrounding environment.

          This study expects a more detailed and precise evaluation to be possible by using quantitative indicators, instead of the traditional qualitative indicators for long-distance landscape analysis of marine space and land.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        우리나라는 기후 변화 및 에너지 자원 문제를 해결하기 위하여 1988년 대체에너지개발촉진법을 제정하였으며, 2005년에 “대체에너지개발촉진법”을 “신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법”으로 변경 제정하였다.

        법령상 재생에너지란 “태양에너지, 풍력, 수력, 해양에너지, 지열에너지, 바이오에너지, 폐기물에너지” 등이 있으며, 이러한 에너지는 모두 자연에서 나오는 에너지를 우리의 실생활에 사용 가능한 에너지(전기, 열 등)로 변환하는 것을 의미한다(국가법령정보센터, 2022, “신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법 제2조 2호”).

        이러한 에너지를 얻기 위해서는 특정 에너지를 변환시키기 위한 물리적 공간과 장비 등이 필요하며, 물리적 공간 조성은 개발사업에 대한 법적 테두리에서 평가(전기사업법)를 받아 조성하게 되어있다. 이 중 풍력에너지는 육지와 해상에서 설치가 가능한 시설로서 1975년 한국과학원에서 경기도 화성에 설치한 공식적인 국내 최초 육상풍력발전기로 기록되어 있으며, 최초의 상업용 해상풍력은 2017년 제주도에 설치한 탐라해상풍력발전단지가 최초로 기록되어 있다.

        특히 해상풍력은 2005년 해상풍력 실증연구 단지 조성을 위한 연구가 시작되었으며, 현재에 이르러 지속적인 해상풍력 단지 설치에 대한 요구가 늘어나고 있는 추세이다.

        그러나 해상풍력의 경우 바다라는 자연적 공간에 설치하는 사업임에도 불구하고 이에 따른 환경적 영향을 파악하기 위한 평가지침 등이 다소 미흡한 실정이며, 최근 이를 보완하기 위하여 2022년 1월 육상풍력발전 및 해상풍력발전 관련 환경성 평가 협의 지침이 제정되었으며, 이 지침 이전 2021년 6월에는 해상풍력발전 환경조사 평가 매뉴얼이 발간되었다.

        이러한 평가 지침 중에서도 자연경관에 대한 평가는 해상, 해안, 육지부를 연결하는 우리 국토 전반에 걸친 경관에 대한 평가를 수행해야 하지만, 구체적인 조망점의 선정 기준과 시뮬레이션 방법 등에 대한 지침은 일반적인 자연경관 평가 방법을 따르고 있어, 해상에 설치되는 풍력발전기에 대한 적절한 평가를 수행하는 데 한계가 있다. 이는 원거리에서 설치되는 풍력발전기의 시각적 영향을 정확히 측정하는 데 어려움을 초래한다.

        따라서 본 연구는 해상풍력 발전소의 시각적 영향을 예측하기 위해 조망점 위치에 따른 시설물의 크기 변화를 지구의 곡률에 근거하여 계산하고, 사람이 풍력발전기를 어떻게 인식하는지에 따른 높이를 시차삼각법에 따라 계산한다. 또한 이를 통해 현재 해상에서 이루어지는 사업의 자연경관영향 평가 시보다 정량적 평가를 할 수 있을 것으로 기대되며 육지부에서 각종 개발사업 시 시행되는 경관평가에 적용할 경우 기존의 정성적 평가가 아닌 정량적 평가의 지표를 제공 할 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        2. 연구의 방법 및 범위
        
          1) 연구의 방법
          본 연구를 수행하기 위해 기존에 건설되어 운영 중인 해상풍력발전단지를 선정하고, 이를 평가하기 위한 조망점을 선정하였다. 각 조망점에 대해 지구곡률 반경과 지구 대기곡률 계수를 적용하여 풍력발전기의 실제 높이값을 계산하였고, 시차삼각법을 통해 실제로 눈으로 보이는 크기(높이)를 산출하였다. 더불어, 해당 풍력발전기와 주변 환경을 비교할 수 있도록 지형의 높이값을 계산한 후 주변 지역과의 차이를 비교 분석하였다. 마지막으로 실제 조망점에서 촬영한 사진을 활용하여 현재 운영되고 있는 풍력발전기의 높이와 주변 환경과의 높이 차이를 분석하였다(Figure 1).
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          2) 연구의 범위
          본 연구를 수행하기 위하여 선정된 기 건설된 풍력발전 단지는 전북 부안군에 위치한 해상풍력 실증 단지로 선정하였다. 해상풍력 실증 단지는 2011년 시작된 사업으로 발전 허가를 2016년에 받아 2020년 1월에 준공되어 운영 중에 있다. 해상풍력 실증 단지는 육지에서 약 10km 지점에 위치하고 풍력발전기 총 20기와 해상 변전소를 설치하여 운영하고 있으며, 이중 풍력발전기는 해수면에서부터 풍력발전기 블레이드 높이까지 약 130~157m의 높이를 가지고 있다.

          특히 이 실증 단지는 육지에서 조망이 가능하며, 인근 지역에는 위도, 안마도, 송이도 등 높이를 비교할 수 있는 섬 경관이 함께 조망될 수 있다. 이러한 지역 특성은 해상 섬과 어우러진 자연경관과 비교 평가하기에 매우 적절한 조건을 제공한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        1. 선행연구 분석
        본 연구를 진행하기 이전에 선행연구를 검토하여 연구 방법의 근거를 마련하였으며, 본 연구에서 고려해야 할 점을 확인하였다.

        
          1) 시각인지 관련 국내 선행연구 분석
          임갑대(2007)는 “물체를 바라볼 때 효과적인 크기를 전달 하는 방법을 연구하였다. 연구에서는 크기 비교 방식을 통하여 사물의 전체적 크기를 인지시킨 후 화면상의 크기를 실제 크기로 적용하여 인지시키는 것이 효과적인 방법임을 제안하였다.”

          또한 이러한 크기 인지하기 위해서 “3가지 디스플레이유형에 대한 실험을 하였는데 A유형은 유사 모양과 수치정보 제공을 통한 비교, B유형은 공간적 정황을 통한 지각, C유형은 스크린상의 표현”에 대하여 실험을 진행하였다.

          실험 결과 “A유형은 수치정보는 물체의 크기정보를 획득하는 데 도움이 되거나 효과적이지는 않지만, 물체의 수치정보는 신뢰할 수 있는 객관적 참고정보로 필요성을 나타냈으며, B유형은 물체의 크기 정보를 제공하는 비교적 추천할 만한 방법이라고 하였다. 마지막으로 C유형은 물체가 클 경우 물체의 실제 크기만큼을 화면상에 제공하여 보다 면밀히 물체를 관찰할 수 있기 때문에 긍정적이라는 결론을 도출”하였다.

          결론적으로 연구에서는 “화면의 사물 크기가 시각적으로 실제 인지되는 물체의 크기와 동일하게 인지할 수 있는 보편적인 설정 방법이 중요하다고 하였으며, 실험에서 제시된 디스플레이 유형에 따른 사물의 크기는 표현방법 및 속성이 다르기 때문에 두 가지 이상이 유형이 사용되어야 하고 이때 유형별 변환 시 중간 매개체 역할의 존재가 있어야 한다”고 하였다.

          한준수 외(2014)는 “그래픽 기반의 가상 카메라(3D 프로그램에서 사용되어지는 가상 카메라)를 이용하여 사진의 물체에 대한 메타데이터를 측정하고 과거사진을 통한 물체의 크기 측정 방법에 대하여 연구”하였다.

          연구에서는 “과거 촬영된 사진의 카메라 촬영 정보를 3차원 객체(Modeling)와 3D 프로그램의 가상 카메라를 통해 추정하는 방법을 제시하였다. 그리고 이때 사용되는 가상 카메라의 특성을 확인하기 위하여 가상카메라의 촬영거리, 촬영높이, 초점거리의 변화에 따라 피사체가 어떻게 보여지는지를 연구”하였다.

          이 연구에서는 “피사체를 촬영하는 거리에 따라 1m 이격시 상의 크기가 약 2.3% 감소하는 것을 확인하였으며, 촬영높이의 변화에 따라 상의 모양이 세로 비율에 영향을 미치는 것을 분석하였고 카메라의 초점거리가 짧아질수록 거리감은 더 멀게 보이게 한다는 것을 확인”하였다.

        

        
          2) 경관 평가 관련 국내 선행연구 분석
          임승빈(1988)는 경관평가의 주관적 판단을 최소화하기 위하여 경관을 현상학적으로 접근하는 틀을 마련하였다. 연구에서는 경관의 현상학적 분석을 위하여 경험적 고찰, 개방적 인터뷰, 분류법 및 다차원 분석 기법의 세 가지로 분류하였다. 이러한 “현상학적 접근에서는 개인의 선호도, 느낌을 경관평가의 주요 기준으로 삼고 있으나, 일정 집단의 평균적 반응보다는 개개인의 다양한 반응, 느낌, 의미 등을 더욱 중요시 여긴다.” 결국 이러한 현상학적 경관 평가 방법은 “기존의 계량적 혹은 과학적 방법이 지닌 단점을 보완할 수 있는 가성을 보여준다”고 하였다.

          임승빈·신지훈(1995)은 “건축물의 규모를 중심으로 경관영향 평가를 위한 물리적 지표를 설정하기 위해 도시경관과 자연경관별로 건축물의 높이, 폭, 스카이라인의 침해 정도에 따른 경관미를 측정”하였다. 연구에서는 “자연경관의 경우 건물이 배경 스카이라인을 따라 수평적으로 다소 길어지더라도 건축물의 높이가 배경 스카이라인보다 낮으면 어느 정도 경관미가 높은 것으로 나타났음”을 알 수 있다.

          박병규(2013)는 “조망경관 평가를 위한 경관 시뮬레이션의 신뢰도 제고 연구”를 수행하였으며, 연구에서 사례지구를 선정하여 각각의 조망점에서 28mm, 35mm, 50mm, 70mm 카메라 렌즈를 활용하여 사진을 촬영한 후 이를 사업 후 시뮬레이션을 통하여 각각 분석하였다.

          이 연구에서는 실제 경관심의를 통과한 사례를 토대로 정확한 수치값을 가지고 시뮬레이션을 실시하였으나 시뮬레이션 작업자의 수준(전문성)과 촬영 시 기준 등에 의하여 오류가 발생할 수 있음을 연구하였다.

        

        
          3) 시각 인지 관련 해외 선행연구 분석
          Cutting과 Vishton(1995)은 “인간이 왜 눈으로 보는 환경에 대하여 다양한 정보를 활용하는지, 그리고 이러한 정보가 어떻게 서로 상호 작용하며 우리의 공간 인식을 강화하는지에 대한 연구”를 수행하였다.

          연구에서는 “눈으로 보는 환경에 대한 정보의 다양성은 인간이 중요한 정보를 얻는 방법으로, 각 정보 소스가 중복되어 제공되어 하나의 소스가 실패할 경우에 대비할 수 있게 하며, 각 정보 소스가 서로를 강화하고 대비시키는 역할을 한다고 하였으며, 이러한 다양한 정보는 동일하거나 다른 형태의 함수를 공유하며, 거리에 따라 차이가 나타나기도 한다고 하였다. 이러한 차이는 공간 인식의 정확성을 높이는 데 도움을 주며, 특히 인간이 행동하거나 관찰할 수 있는 가까운 거리에서 해상도를 향상시킨다”고 하였다.

          또한 연구에서는 “이러한 외부 환경, 공간, 거리를 균일한 개념으로 보지만 실제로는 다양한 정보가 조합되어 각기 다르게 인식되는 세 가지 공간이 있음을 주장”하였다.

          결론적으로 이 연구는 “외부환경 인식에 대하여 보다 깊은 이해를 위해 다양한 정보들이 어떻게 상호작용하며 서로를 제약하는지를 연구의 초점으로 맞추어 연구하는 것이 중요”하다고 하였다.

          Loomis와 Philbeck(1999)는 “물체의 시각적 척도가 크기 변화에 따라 일정하게 유지되는지를 중점으로 연구하였다. 해당 연구에서는 물리적 거리가 동일하면서 인지적 거리가 변하지 않는 상황을 고려하였을 때 대상의 인지적 모양 변화는 대상의 높이와 함께 더욱 극적으로 나타나게 되고 이를 통해 공간적 범위의 지각은 위치 지각과 어느 정도 독립적이라는 결론을 도출”하였다.

          이 연구는 대상 “형태의 인식이 거리에 따라 어떻게 변하는지를 조사하였고, 이는 대부분 광학적 기울기(optical slant)에 의해 결정되는 것으로 나타났다. 또한, 인식된 형태와 크기의 인식은 독립적으로 결정된다고 하였다. 즉, 크기가 다른 두 개의 3D 구성물은 형태 측면에서는 동일하게 보일 수 있지만, 크기 면에서는 크게 다르게 보일 수 있다는 것을 의미”한다.

          그리고 연구에서는 “자기 중심 거리의 인식에 대하여 시각 정보가 부족한 극단적인 거리에서 지각된 자기 중심 거리는 궁극적으로 한계에 도달하게 된다”고 하였다.

        

        
          4) 해상 경관 평가 관련 해외 선행연구 분석
          김진오 외(2023)는 해상풍력발전단지 경관의 질 평가 기법에 관한 연구를 해외가이드라인 사례를 중심으로 수행하였다.

          이 연구에서는 우리나라보다 먼저 해상풍력발전단지를 도입하고 이에 대한 경관영향 평가를 실시한 England, Ireland, Wales, Scotland, United States, Australia and New Zealand의 평가 방법에 대한 분석을 실시하였다.

          연구에서는 각 나라별 공통으로 경관의 질 평가 시 “영국의 IEMA에서 1995년 최초 발간한 「Guidelines for Landscape and Visual Impact Assessment (GLVIA)」(현재 3rd edition, 2014)와 영국 정부의 「Guidance: Landscape and seascape character assessments」에 기반하여 이론적, 절차적 근거를 활용하고 있으며 대체적으로 해양 경관 및 시각적 수용체 두 가지 민감도 즉, 해양경관자원 자체의 영향(물리적 해양경관이 수용체)과 시각적 영향(심리적 영향을 받는 사람과 그 활동이 수용체)으로 구분하여 평가”하고 있음을 연구하였다.

        

        
          5) 선행연구 시사점
          선행연구를 검토한 결과, 사람이 공간에서 물체를 인지할 때 여러 가지 정보들에 의해 뇌가 인식한다는 것을 알 수 있었다. 또한 크기가 다른 형태의 객체의 경우 형태는 동일해보일지 모르지만 실측거리나, 인지된 거리 등에 의해서 크기가 변화하는 것을 알 수 있었다. 그러나 인지된 거리와 주변 환경에 대한 정보가 부족할 경우 그 크기나 물체를 인지하는 과정에서 궁극적인 한계에 이를 수 있다는 점을 확인하였다.

          따라서 사람이 어떠한 객체를 인지할 때에는 주변 환경과 비교를 하여 살펴보는 과정이 필연적으로 이루어질 수밖에 없으며, 실제 환경에서 객체를 보거나 촬영된 화면에 대하여 객체를 인지할 때에는 객체까지의 거리, 보는 높이, 초점거리 등에 의하여 영향을 받기 때문에 이러한 특성에 대한 보다 정확한 정보를 습득하는 것이 필요하다.

          특히 경관 평가와 관련하여 국내 연구에서는 경관의 변화됨에 따른 변화를 시뮬레이션을 활용하여 실시하고 있으며, 이러한 경관 평가를 위한 방법이 연구되기는 하였으나 실제 수치화된 자료를 비교하는 방법이 없고 특히 해상풍력과 같이 원거리에 설치되는 사업의 경우 해외의 평가 방법 등을 인용하여 평가하나 해외의 평가 방법 역시 원거리의 해상풍력에 대하여 수치화된 자료를 통한 분석이 미비함을 알 수 있었다.

          따라서 본 연구에서는 사람이 풍력발전기를 조망할 경우 조망점에 대한 정보, 주변 지형지물(섬 또는 육지부의 지형 지물 등)에 대한 정보, 그리고 지구 환경적 영향에 의한 실제 인지되는 거리 등을 바탕으로 시각적으로 인지하는 높이나 크기에 대하여 수치화할 수 있는 자료를 산출하고 이와 함께 시각적 자료를 함께 비교하여 평가하는 것이 가장 적절한 것임을 알 수 있었다.

        

      

      
        2. 국내 일반적 자연경관 평가 방법 및	해상풍력 경관 평가 방법 분석
        
          1) 일반적 자연경관 평가 방법
          일반적인 자연경관 평가 방법은 2006년 1월에 환경부 예규 270호로 지정된 “개발사업 등에 대한 자연경관심의 지침(국가법령정보센터, 2023)”에 의거하여 평가를 하게 된다. 이중 조망점과 관련하여서는 이용 특성, 경관 특성, 경관 변화 및 시설물 입지 등을 고려하여 조망점을 선정하도록 되어 있으며(Table 1), 선정된 최종 조망점에 대하여 현장 사진을 촬영하고 시뮬레이션을 통하여 개발 전후 경관 변화를 평가하도록 되어 있다(Table 2).

          
            Table 1. 
				
            

            
              General method of selecting viewpoints
            
            

          

          
          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Criteria for determining damage by natural landscape type
            
            

          

          
          

          특히 평가 방법과 관련하여서는 보전 대상 자연경관의 훼손 여부를 주요 조망점에서 조망경관 확보 여부를 기준으로 하고 있으며, 주요 조망점에서 7부 능선 이상 조망 여부를 스카이라인 경관 유형으로 설정하여 평가하도록 되어 있다.

        

        
          2) 해상풍력 경관 평가 방법
          일반적 자연경관 평가 방법 이외에 해상풍력 발전단지의 환경 영향 평가 중 경관평가 방법에 대하여 환경부에서는 2021년 6월에 “해상풍력발전 환경조사·평가 매뉴얼”을 발간하였으며, 이 중 경관과 관련하여 심의기준을 <Table 3>과 같이 제시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Damage during the environmental survey and evaluation manual for offshore wind power generation
            
            

          

          
          

          상기 매뉴얼에서 주목할 만한 점은 위압 및 돌출감을 평가 하기 위하여 구조물의 실제 조망 높이와 수평선과 구조물과의 조망각을 제시하도록 되어 있는 점을 들 수 있으나 이러한 조망각을 산출하는 방법은 매뉴얼상 제시되어 있지 않다.

        

        
          3) 평가방법 분석 시사점
          현재 운영되고 있는 평가 방법을 분석한 결과 일반적인 자연경관 평가 방법에서 특정 사업과 관련하여 조망점 선정 및 조망점에 따른 평가 방법은 사진과 합성하여 기존 경관의 전후 맥락을 비교하는 시뮬레이션 방법을 택하고 있으며, 해상풍력과 관련된 경관의 평가 방법으로는 실제 위압 및 돌출감에 대한 경관 훼손 여부를 살피기 위하여 구조물의 실제 조망 높이 및 수평선과 구조물과의 조망각을 제시하도록 되어 있다.

          그러나 상기 현재 운영 중인 방법 중 시뮬레이션에만 의존하는 일반적인 경관평가 방법의 경우 평가자의 자의적 해석으로 인한 평가 결과의 정합성을 갖추기 어려우며, 최근 발간된 매뉴얼에 따른 해상풍력발전 경관평가 방법에서 제시하도록 되어진 위압 및 돌출감의 평가를 위한 조망각의 제시는 그 방법이 정의되어 있지 않아 평가자 및 평가준비자의 어려움을 야기하고 있다.

          따라서 상기 현재 운영되고 있는 평가 방법과 더불어 본 연구에서 제시된 방법을 활용하여 보다 명확한 수치를 제시하고 이에 따라 평가를 진행하는 것이 필요한 것임을 알 수 있었다.

        

      

      
        3. 기술적 근거 검토
        
          1) 지구 반지름의 크기 및 밀도에 따른 빛의 굴절 보정
          지구는 완벽한 구 형태는 아니지만 대체적으로 오블레이트 스페로이드(oblate spheroid)라는 약간 납작한 구 형태를 나타낸다. 따라서 지구의 적도 반경은 약 6,378km이며 폴라반경(북극과 남극 사이의 거리)보다 약간 더 길게 측정되어 진다. 이때 지구의 대기는 지표면 근처에서 높고, 높이가 높아질수록 낮아진다. 이로 인하여 빛은 아래로 약간 굴절하게 되는데, 이러한 현상은 빛이 조금 더 멀리까지 도달할 수 있게 하여 수평선 및 지평선이 조금 더 멀리 보이게 한다. 따라서 이러한 효과를 보정하기 위하여 3.86의 보정값을 적용하여 대기 밀도에 따른 빛의 굴절을 보정해 주어야 한다(Figure 2).

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Measure distance to horizon
            
            

            

          

        

        
          2) 시차삼각법(연주시차)
          시차삼각법(연주시차)은(Figure 3) 지구가 공전함에 따라 별의 위치가 상대적으로 이동해간 거리를 측정 방법 중 하나로, 천문학에서 사용하는 방법이다. 이 방법은 두 관찰지점에서 동일한 천체를 관찰하고 그 관찰지점 간의 거리와 천체와의 각도 차이를 사용해 천체까지의 거리를 계산하는 방식이다. 이 방법은 근처의 별에 대해 가장 정확한 결과를 제공하지만, 거리가 멀어질수록 더 큰 불확실성을 가지게 된다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Parallax Trigonometry (Annual Parallax) concept
              Source: https://astro.kasi.re.kr/learning/pageView/5214

            
            

            

          

        

        
          3) 기술적 근거 시사점
          본 기술적 검토에서는 풍력발전기와 주변 환경을 보다 수치적으로 이해할 수 있도록 하기 위한 방법으로 지구의 곡률 및 지구 대기의 압력 차이 때문에 발생하는 빛의 굴절 값과 원거리의 풍력발전기가 시각적으로 인지되는 높이값을 측정하기 위하여 원거리의 별 또는 행성까지의 거리를 측정하는 시차삼각법(연주시차) 등을 활용하는 방안을 검토하였다. 본 방법들을 응용하면 우선 조망점에서 시각적으로 인지되어지는 수평선까지의 거리의 계산값을 산출할 수 있으며, 이러한 수평선까지의 거리에 따른 원거리의 풍력발전기의 실제 보이는 높이값을 구할 수 있고, 이러한 높이값에 따라 시차삼각법과 시차각을 이용하여 풍력발전기가 사람의 눈으로 인지되는 시각적 인지 높이값을 측정할 수 있어, 기존의 단순 시뮬레이션을 통한 주변환경과의 높이값 비교를 보다 효과적으로 할 수 있을 것으로 보여진다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구수행
      
        1. 선행조건 설정
        상기 선행연구와 이론 및 기술적 근거를 바탕으로 사람의 눈으로 보여지는 풍력발전기의 시각적 높이를 계산하기 위해서는 기상상황, 관찰자의 시점, 지구 반지름, 지구 대기 밀도에 따른 빛의 굴절 등 다음과 같은 몇 가지 조건이 전제되어야 한다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Conditions precedent
          
          

        

        
        

        특히 본 연구에서는 최종적으로 실제 사진을 활용하여 계산된 수치와 비교를 하여야 하나, 사진을 촬영할 당시의 현장 상황에 의하여 발생된 사진의 해상도 및 일기에 따른 오차는 본 연구에서 배재하였다.

      

      
        2. 용어의 정의
        상기 조건들을 고려하여 풍력발전기를 눈으로 볼 때의 높이를 측정하기 위한 각각의 용어를 정의하였다(Figure 4, Table 5).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Visual perception height measurement
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Definition of the terms
          
          

        

        
        

        상기 조건을 기준으로 관측자의 높이 1.6m, 해발고도 15m, 구조물 높이 5m인 위치에서 조망점에서부터 거리가 20km에 높이가 262m인 풍력발전기를 조망하였을 경우, 수평선까지의 거리는 32.61km이며, 실제 풍력발전기가 보이는 높이값은 262.0m이고(풍력발전기가 수평선 안쪽에 위치하기 때문에 전체 풍력발전기가 모두 조망되는 것으로 판단), 이를 기준으로 계산된 사람의 눈으로 인지되어지는 높이값(시각인지 높이값)은 0.75도인 것으로 나타났다.

        이때, 인근에 기준이 될 만한 섬의 높이가 60m 섬까지의 거리가 480m, 조망 높이가 21.6m(상기 조망지점의 조망 높이와 동일)이며, 수평선까지의 거리가 32.61km라고 할 경우 기준이 되는 섬의 시각인지 높이는 7.15도임을 알 수 있다.

      

      
        3. 풍력발전기별 높이값 계산
        
          1) 연구대상지 개요
          연구대상지인 전북 부안군에 위치한 해상풍력 실증단지는 현재 운영 중인 발전단지로(Table 6) 이에 대한 위치정보는 한국해상풍력(주)에서 제공하는 자료 중 「서남해 해상풍력 실증단지 해역이용협의」 자료의 풍력발전기 좌표를 수치지형도 좌표에 맞게 변환하여 위치를 확인하였다(Table 7). 또한 풍력발전기 구조물의 높이는 산업통산자원부의 실증단지 개발사업 사업계획 공람자료를 참고하였으며, 각 기체의 높이값은 해수면으로부터 130m(TC-Ⅱ), 157m(TC-S)로 확인하였다(Figure 5).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Wind turbine specifications
            
            

          

          
          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Wind turbine location
            
            

          

          
          

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Wind turbine shape
              Source: https://www.motie.go.kr/attach/viewer/c26df36c4f964b1523b31be51e734922/9d30cf8b5224f7516a4d7685d6aa656b/778bdbf5db9ced7c8fd52756c00bf0cd

            
            

            

          

        

        
          2) 주요 조망점 선정
          이 연구는 3개의 주요 관측지점에서 수행되었으며(Figure 6), 이들은 모두 해안에서 섬과 바다를 최적으로 조망할 수 있는 위치를 선택하였다(Table 8). 이러한 선택은 관측지점이 바다를 향하면서도 연구대상지를 포함하여, 풍력발전기를 포함한 전체 경관을 한눈에 볼 수 있도록 하기 위함이다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              View point location map
            
            

            

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Viewpoint selection table
            
            

          

          
          

        

        
          3) 조망점별 시각인지 높이값 산출
          각 조망점에서 시각인지 높이값을 산출한 결과 기준이 되는 위도 망금봉(242m)은 조망점 1번과 3번에서 조망하였을 때, 수평선까지의 거리보다 원거리에 위치하여 비가시되는 높이가 발생하였으며 기준점이 되는 망금봉의 높이가 실제 높이값보다 낮아지는 것으로 분석되었다. 또한 각 조망점에서 망금봉을 조망하였을 때 시각인지 높이는 0.53도에서 0.69도 사이로 나타났으며(Table 9) 연구대상지의 풍력발전기는 기준점인 망금봉과 차이에서 양수와 음수를 다양하게 나타내고 있음을 알 수 있다. 이때 양수를 나타내는 풍력발전기의 경우 기준점보다 높이가 높은 것으로 해석할 수 있으며, 음수를 나타내는 것은 기준점보다 낮은 것으로 해석할 수 있다. 본 연구 결과에서는 각 조망점에서 풍력발전기가 유사한 높이이거나 약 0.1도 내외로 높거나 낮은 것으로 분석되었으며(Table 10, Table 11, Table 12) 이를 기반으로 돌출되는 경관을 판단하기 위하여 임승빈·신지훈(1995)의 연구 내용 중 자연경관에서의 허용한계의 분석 방법을 토대로 각 조망점 별로 돌출 여부를 판단하였다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Setting a reference point
            
            

          

          
          

          
            Table 10. 
				
            

            
              vp001 : Myeongsashimni Ocean Park front
            
            

          

          
          

          
            Table 11. 
				
            

            
              vp002 : Gushipo Harbor North Breakwater
            
            

          

          
          

          
            Table 12. 
				
            

            
              vp003 : Gyema Harbor North Breakwater
            
            

          

          
          

          돌출 여부 판단을 위하여 각 풍력발전기의 블레이드가 최저로 낮아지는 점에 대한 시각인지 높이값을 함께 도출하였으며, 기준이 되는 망금봉의 시각인지 높이값에 75%, 100%, 125% 범위를 설정하였다. 각각의 풍력발전기별 시각인지 높이값이 최고점과 최저점의 100%를 넘어서는 경우 돌출로 판단하였으며, 최고점만 100%를 넘어서는 경우 부분 돌출 그리고 최고점과 최저점이 100% 이내일 경우 비돌출로 작성하였다.

          작성 결과 시각인지 높이를 기준으로 각 풍력발전기가 주변 도서를 기준으로 돌출 여부를 판단할 수 있으나 풍력발전기의 블레이드가 지속적으로 회전하는 점을 고려하였을 경우 비돌출과 부분 돌출되는 풍력발전기를 제외한 몇 개의 풍력발전기에서만 돌출이 되는 것으로 나타났으나 이는 조망점의 위치에 따라 가변적임을 알 수 있다.

          본 결과에서 주목할 만한 점은 조망 높이 및 거리가 변화함에 따라 풍력발전기의 비가시 높이 등이 수평선의 가시거리에 의하여 결정되며, 동일한 높이를 가지는 풍력발전기의 경우 설치되는 위치에 따라 다양하게 높이가 나타나는 것을 알 수 있는데, 이는 풍력발전기의 간격을 조망점으로부터 얼마나 멀리 이격하여 설치하는지에 대한 영향을 나타낸다고 볼 수 있으며, 주변 환경과 비교하였을 때 정량적으로 얼마만큼의 돌출 경관을 이루는지를 확인할 수 있다(Table 13).

          
            Table 13. 
				
            

            
              Determination of protrusion at each point
            
            

          

          
          

          특히 일반적인 물리학적 원리에 따르면, 물체가 관찰자로부터 멀어질수록 그 물체의 시각적 크기는 줄어들게 마련이다. 이 원리는 풍력발전기에도 동일하게 적용되어, 거리가 멀어질수록 풍력발전기는 시각적으로 덜 도드라져 보인다. 이러한 현상을 정량적으로 분석하기 위하여, 본 연구에서는 조망점별 Z-Score 분석을 수행하였다(<Table 14> 참조).

          
            Table 14. 
				
            

            
              Z-score comparison for each point
            
            

          

          
          

          조망점 1에서는 Z-Score가 대부분 0 주변에 분포하고 있어, 대부분의 데이터 포인트들이 평균 근처에 위치해 있다는 것을 시사한다. 반면 조망점 2에서는 Z-Score가 전반적으로 높게 나타나, 이는 조망점과 풍력발전기 사이의 상대적으로 가까운 거리 때문으로 해석된다. 마지막으로 조망점 3에서는 Z-Score가 조망점 1과 유사한 분포를 보여, 풍력발전기가 원거리에 위치하고 있음을 나타낸다.

          이러한 결과는 조망점 1과 조망점 3에서 풍력발전기가 조망점 2에 비해 원거리에 위치하며, Z-Score가 대체로 0에 분포하고 있다는 것을 의미한다. 이는 거리가 멀어질수록 풍력발전기의 시각적 영향이 감소한다는 것을 의미하며 풍력발전기의 높이 차이에도 불구하고, 원거리에서 해상부에 설치된 풍력발전기를 조망했을 때의 시각적 영향은 미미한 것으로 분석되었다. 이는 설치된 풍력발전기와 주변 환경을 비교했을 때, 풍력발전기의 높이를 변경하는 것이 시각적 영향을 크게 변화시키지 않는다는 것을 시사한다.

        

        
          4) 높이값의 시뮬레이션과 비교 분석
          상기 분석된 각 조망지점에서 풍력발전기의 높이를 검증하기 위하여 실제 현장에서 촬영한 사진에서 취득한 풍력발전기의 높이값과 비교하여 분석하였다. 그러나 현재 운영 중인 풍력발전기의 사진상의 높이값은 사진 촬영 당시의 기상 상황 및 해상도 등의 문제를 가지고 있으며, 이러한 점을 고려하여 각 조망지점에서 풍력발전기까지의 거리가 최단 거리와 최장 거리인 2개 지점을 비교 분석하였다. 그리고 사진과 위에서 분석된 결과 값의 단위를 보정하고자 사진의 사이즈를 10배 축소하여 mm 단위로 보정을 하였다.

          각 조망점에서 산출된 높이값과 현장에서 취득한 사진을 비교하였을 때 조망지점에서 원거리와 근거리에서 조망된 풍력발전기의 높이값은 유사하게 나타나는 것으로 분석되었다. 그러나 일부 결과(vp001의 wt-014 및 vp002의 wt-014)의 경우 이미지의 해상도 문제 및 현장 촬영 당시 일기 조건(해무 및 미세먼지 등)의 영향으로 인하여 사진상 풍력발전기 높이값을 근접하게 측정할 수 없었으나, 이러한 몇 개의 풍력발전기를 제외한 나머지는 대체적으로 산출된 결과 값과 유사한 결과 값을 나타내는 것으로 분석되었다(Table 15).

          
            Table 15. 
				
            

            
              Comparison between photo and result values
            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 국내에서 증가하고 있는 해상풍력 발전사업에 대한 경관평가 방법을 제시하고자 하였다. 풍력발전기가 설치된 지역의 주요 관찰지점에서, 발전기와 주변 자연환경이 어떻게 조화를 이루는지 정량적으로 측정하는 것이 본 연구의 목표이다. 이를 위해, 본 연구에서는 선행연구 및 이론 및 기술적 근거를 통하여 사람이 공간에서 물체를 인지할 때 여러 가지 정보들에 의하여 뇌가 인지하는 것을 알 수 있었으며, 형태가 다른 객체의 경우 형태는 동일해 보일지 모르지만, 실측 거리나 인지된 거리 등에 의하여 크기가 변화됨을 알 수 있었다. 또한 이러한 객체를 인지할 때 실제 눈으로 환경을 직접 보거나 촬영된 화면을 볼 때 객체까지의 거리, 높이, 초점거리 등에 의하여 사물을 인지하는 행동이 영향을 받으며 이러한 인지를 보다 정확하게 하기 위해서는 주변 환경과 비교하여 수치적인 특성을 함께 볼 때 보다 정확하게 사물의 크기를 인지할 수 있음을 확인하였다.

      그리고 기존의 자연경관평가와 해상풍력발전에 따른 경관 평가에서 평가의 방법이 정량적 지표를 산출하도록 하고 있으나 이에 따른 방법론이 현재 상황에서는 부재하고 있음을 확인하였으며, 해외의 경우 민감도 분석을 수행하여 해상풍력의 경관적 영향을 평가하는 것으로 분석되었다.

      따라서 현재 해상풍력발전과 관련하여 사람의 눈으로 인지되는 시각적 영향을 수치화하는 이론적 방법론을 구상하였으며, 이를 실제 풍력발전기에 적용하고자 지구의 곡률반경과 대기 굴절을 고려한 피타고라스의 정리와 시차삼각법을 사용하여, 사람의 눈으로 볼 때 풍력발전기의 높이를 측정하였다. 시각적으로 인지되는 높이값을 측정한 뒤 이를 통하여 각각의 풍력발전기의 돌출 여부에 대한 검증을 실시하였으며, 각각의 결과 값의 Z-Score 분석을 통하여 원거리에서 풍력발전 사업을 조망하였을 경우 풍력발전기의 경관에 대한 시각적 영향이 감소하고 있음을 증명하였다.

      그러나 사람이 실제로 눈으로 보는 행위는 각종 변수를 포함하고 있으나 본 연구에서는 이러한 변수에 대한 고려가 이루어지지 않았으며, 특히 실제 사진과 비교하여 결과 값과 차이를 분석하는 과정에서 사진상의 오류에 대한 변수가 고려되지 않았다. 특히 본 연구 과정에서 사용된 풍력발전기의 위치 및 크기에 대한 데이터는 사업이 진행 중에 작성된 데이터로서 최종적으로 사업이 완료된 현시점의 데이터를 확보하지 못하여 보다 정확한 분석이 이루어지지 않는 한계를 가지고 있다.

      또한 본 연구를 통하여 해상에 설치하는 풍력발전기가 시각적으로 인지되는 범위에 대한 연구를 수행하고자 하였으나 현재 선정된 조망점의 연장선상의 조망점 선정 시 공간적 범위가 선형적으로 나타날 수 있는 점을 발견하였고 이를 면적 범위로 확대하기 위해서는 별도의 데이터를 구성하여 영향이 미치는 범주를 분석하여야 한다는 결론을 도출하였다.

      본 연구는 이러한 연구의 한계에도 불구하고 정성적으로 평가되는 경관을 정량적인 수치로 나타낸다는 점에서 기존 경관 관련 연구들보다 유효한 점을 가지고 있다 할 수 있다. 특히 경관의 특성 중 가장 중요한 사람이 보는 경관에 대하여 정량화된 수치를 나타낸다는 점에서 연구의 유효함을 가지고 있다. 그러나 본 연구에서 제시하는 수치는 여러 가지 조건(지구반경, 지구대기곡률에 따른 빛의 굴절계수, 인간의 뇌에 의하여 결정되는 눈으로 인식되는 높이값, 시뮬레이션 또는 사진 등에서 발생되는 일반적 오류 등)에 의하여 변동될 수 있고, 특히 인간의 눈이 인식하는 높이값은 뇌의 작용에 의하여 결정되기 때문에 이를 절대적인 값으로 이해하기보다는 개략적인 높이값의 차이를 통한 경관영향 평가에 보조적 역할로 사용되어야 한다.

      특히 본 연구를 바탕으로 각종 개발사업 등을 실행할 때 선행되는 경관법에서의 경관심의 등 각종 심의에 대하여 보다 정량적인 수치를 바탕으로 도시공간에서의 경관 영향을 분석하고 비교할 수 있을 것으로 판단된다.

      향후 연구에서는 본 연구와 관련하여 육상부에 대하여 동일한 방법론을 가지고 평가를 수행하였을 때 결과를 도출하고 이에 따른 올바른 경관평가 방법을 제시할 수 있을 것으로 보이며, 본 연구의 결과를 바탕으로 풍력발전기 설치에 대한 사회적 수용성을 높이고, 풍력발전기 설치와 관련된 환경에서의 경관적 문제를 해결하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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Landscape type
Skyline

Determination of damage
~Visiilty of more than 70% of the ridge line from major viewpoints

e e e
landscape Urban green areas - Green areas within the urban area from the main points of view

River landscape ~Continuous landscape consideration
Waterlandscape _Coastaland islands - Coastal and island views from surrounding areas

Lakes and wetlands - Consideration of changes in extemal landscape at the viewpoint of the interior
Rurallandscape - Whether itis harmonious with the existing landscape.

Historical and cultural landscape

~Formation of overbearing landscapes around

Ecologicallandscape

- Consideration of changes in external landscape at the viewpoint of the interior

Source: Guidelines for Natural Landscape Deliberationon Development Projects, etc. (Korean Law Information Center, 2023.04.10.)
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(TC-11) (TC-S)
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Number of installation 7 13
stand (units)
Generator type PMG PMSG
. II A (Extreme),
Turbine class II1A IA (Fatigue)
Hub height (m) 80 90
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Rotor Rated Speed . .
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Cut-in speed (m/s) 3 3
Cut-out speed (m/s) 25 20
Rated speed (m/s) 125 10
Weight
(including tower, ton) 870 402
Extreme wind speed
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No. Turbine
East (m) North (m) model
WE001 258800.83 3930242.29 TCcs
WE002 25822536 3929686.56 TC-I
W003 25764988 3929130.84 TCcs
w004 257074.41 3928575.11 TCcs
WE005 256498.94 3928019.38 TCcs
WE006 258122.39 3930666.23 TCcs
WE007 25754692 393011050 TC-I
w008 25607145 3929554.77 TC-I
WE009 25630597 3928999.05 TC-I
w010 25582050 3928443.32 TCcs
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w015 256142.06 3928867.26 TCcs
w016 25676551 3931514.10 TCcs
w017 256187.60 3930056.01 TCcs
w018 25561457 3930402.64 TCcs
w019 25503910 3929846.92 TCcs
WE020 25446363 3929291.19 TCcs

Source: http://www.kowp.co.kr/data/file.asp
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Conditional content

Weather conditions with maximum visibility

Weather (ex. Conditions without minimum fine dust
conditions X
index, sea fog, fog, etc.)
The observer's viewpoint is more accurate
with 2-point loss, but considering the fact
agjvenolﬁ:ts that the observer's height value changes
P due to wave height at sea, 1-point loss is set
as the standard
Radrisof The Earth has an ellipsoidal shape, but the
theearthi radius of 6,378 km is applied in general

calculations

Refraction of

The lower part of the Earth's atmosphere is
denser and the upper part is denser,

light by the so light is refracted toward the surface due
density of to differences in density, and to take this into
the Earth's account, the refractive index of light (3.86)
atmosphere according to the Earth's atmosphere is
applied
The view (observation) height
. hensively considers the elevation
Height of the COPre i
viewpoints 2 ove sea level (the height value to the floor

the ship at sea) and the height of the
structure at the observation point

Error values
such as

photos and
simulations

In general, there is no photograph or
simulation that creates a scene the same
as a human eye, and the resulting error
value is excluded because it is difficult to
measure with the current technology

Source: Reconstruction of landscape part during Sinan-wooi Offshore
Wind Power Environmental Impact Assessment (2022.03. private

report)
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