
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Article ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Marine Environment & Energy - Vol. 21, No. 2, pp.130-138
        

        
          	ISSN: 2288-0089			
					(Print)
				2288-081X			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  25 May 2018

        

        
          	Received  12 Apr 2018
Revised  10 May 2018
Accepted  15 May 2018

        

        
          	
            JKOSMEE_2018_v21n2_130

            DOI: 
            https://doi.org/10.7846/JKOSMEE.2018.21.2.130
          
        

        
          	
            갯벌생태계의 에머지 유입 특성과 생태계서비스의 관계 분석
          
        

        
          	
            Naryeong Kim1 ; Jongseong Ryu2 ; Daeseok Kang1, †


          
        

        
          	1Department of Ecological Engineering, Pukyong National University, Busan 48513, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Department of Marine Biotechnology, Anyang University, Incheon 23038, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Relationship Between Renewable Emergy Inflow and Ecosystem Service Provision of Tidal Flat Ecosystems in Korea
          
        

        
          	
            김나령1 ; 류종성2 ; 강대석1, †


          
        

        
          	
        

        
          	1부경대학교 생태공학과

        

        
          	
        

        
          	2안양대학교 해양바이오시스템공학과

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               dskang@pknu.ac.kr
            
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          에머지 평가 자료 가운데 비교적 손쉽게 확보할 수 있는 자연환경 요소의 에머지량 자료를 갯벌의 생태계서비스 관리 측면에서 신속한 의사결정에 활용할 수 있는 지 알아보기 위해 갯벌생태계로 유입하는 재생가능에너지의 에머지량 평가, 수산물 생산량 및 총일차생산량 추정, 에머지 유입량과 일부 갯벌 생태계서비스(공급서비스인 수산물 생산과 지원서비스인 총일차생산) 사이의 상관관계를 분석하였다. 이를 위해 환경 및 생태 자료의 가용 여부, 지형적 특성, 하천 유입 여부, 조차 환경 등을 종합적으로 고려하여 13개 갯벌을 연구대상으로 선정하였다. 단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량은 서해 중부의 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌로 가면서 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 단위면적당 연간 수산물생산량은 갯벌 수산물 생산량 추정에 내재한 한계 때문에 명확한 분포 특성을 파악하기는 힘들었지만 남해안 갯벌 보다는 서해안 갯벌에서 단위면적당 수산물 생산이 더 많았다. 총일차생산의 경우 강화남단 갯벌에서 낙동강하구 갯벌로 가면서 증가하는 경향을 보였다. 단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량은 단위면적당 연간 수산물 생산량과 유의한 양의 상관관계를 보였지만, 단위면적당 연간 총일차생산량과는 유의한 음의 상관관계를 보였다. 이 연구는 우리나라 갯벌생태계의 재생가능에머지 유입량 정보를 이용하여 갯벌이 제공하는 생태계서비스의 잠재력를 신속하게 평가할 수 있는 가능성을 보여주었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Annual emergy inflow from environmental sources were evaluated, annual fishery production and gross primary production were estimated, and correlation analyses between emergy input from environmental sources and selected ecosystem services (fishery production and gross primary production) were carried out to test the possibility of using emergy inflow to tidal flats of Korea in rapid assessment for decision-making regarding their ecosystem services. Thirteen tidal flats were selected based on the availability of environmental and ecological parameters, physical characteristics (degree of openness and tidal heights), and freshwater inflow from rivers and streams. Annual renewable emergy inflow per unit area to the tidal flats decreased from southern Kangwha tidal flat in the mid-west coast to Nakdong River estuary tidal flat in the southeastern coast. Even though it was difficult to find any clear trend in the distribution of fishery production per unit area among the tidal flats due to the limitations inherent in the estimation of fishery production, tidal flats in the west coast showed higher fishery production on average than those in the south coast. Annual gross primary production per unit area showed an increasing trend along the Korean coast from the mid-west to the southeast coast. There was a positive correlation between annual renewable emergy inflow per unit area and annual fishery production per unit area, while a negative correlation was observed between annual renewable emergy inflow per unit area and annual gross primary production per unit area. These suggest a possibility for using emergy inflow as an indirect measure of the potential for ecosystem service provision of tidal flat ecosystems in Korea. 

        

      

      
        Keywords: 
Tidal flat, Renewable emergy inflow, Ecosystem service
키워드: 갯벌, 재생가능에머지 유입, 생태계서비스

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      갯벌생태계는 육상과 해양을 연결하는 전이지대로서 다양한 생태학적 과정을 통해 연안생태계의 생산성과 생물종 다양성을 유지하는데 중요한 역할을 한다(Levin et al.[2001]). 갯벌에 서식하는 저서미세조류의 일차생산은 연안생태계 일차생산에서 10~70%를 차지하는 것으로 알려져 있다(Koh et al.[2006]). 갯벌생태계는 공급서비스(수산물 공급 등), 조절서비스(오염정화, 재해피해 저감, 기후변화 영향 저감 등), 문화서비스(여가, 관광, 역사유산 등), 지원서비스(서식지 제공, 일차생산 등) 등 다양한 생태계서비스를 제공하고 있다(MOF[2016a]). 갯벌이 제공하는 생태계서비스 일부 항목에 대한 경제학적 가치 평가에 따르면 우리나라 갯벌은 연간 약 16조원(2012년 기준)의 경제적 가치를 제공하고 있다(MOF[2013a]). 

      그러나, 우리나라의 갯벌은 매립, 연안 이용에 따른 서식지 훼손, 육상기인 오염물질의 유입, 해수면 상승 등으로 인해 면적이 지속적으로 감소하고 있으며 갯벌의 건강성 또한 악화하고 있다. 2013년 기준 우리나라 갯벌의 면적은 약 2,487 km2인데, 1987년 이후부터 2013년까지 26년 동안 간척과 매립 등으로 1987년 기준 전체 갯벌(약 3,204 km2)의 22.4%에 달하는 약 716 km2의 갯벌이 사라졌다(MOF[2016b]). 

      갯벌자원의 지속가능한 이용을 실현하기 위해서는 다양한 이용 행위가 생태계에 미치는 영향을 객관적으로 파악하고, 관리우선순위, 보호대상의 선정 등 효과적인 관리정책이 수립되어야 한다. 갯벌생태계의 생태계서비스에 대한 가치 평가는 갯벌생태계의 이용과 보전을 조화하기 위한 합리적 의사결정 자료를 제공할 수 있다. UNEP-WCMC[2011]는 해양생태계가 제공하는 생태계서비스의 가치 평가는 해양생태계로부터 발생하는 편익을 평가할 수 있는 수단이며 생태계가 사람들에게 제공하는 혜택의 가치에 대한 이해를 높임으로써 해양생태계 관리 의사결정에 도움을 줄 수 있다고 주장하였다. 남과 강[2016]은 현재 우리나라 해양생태계의 관리 방향이 공간관리로 전환하고 있는데, 갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스에 대한 체계적이고 종합적인 가치 평가는 해양공간의 이용 또는 보존과 관련된 의사결정에 중요한 기초 정보를 제공할 수 있을 것으로 보았다. 

      갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스의 가치를 종합적으로 평가하기 위해서는 생태계서비스 목록의 구축이 선행해야 하지만 아직까지 이에 대한 국내 연구는 미흡한 상태이다. 국내에서 해양생태계의 생태계서비스 목록을 구축하기 위한 시도는 국립공원 해양생태계(KNP[2015]), 새만금 해역(MOF[2016a]), 남해 강진만(NIFS[2016]), 경기만 해역(MOF[2016b]) 등을 대상으로 한 연구가 있으며, 갯벌생태계의 생태계서비스 목록을 종합적으로 제시하고자 한 시도는 무안 갯벌을 대상으로 한 연구(NMBIK[2016])가 유일하다. 해양생태계서비스 목록 작성과 관련한 연구 미흡을 반영하여 우리나라 갯벌을 대상으로 가치평가를 수행한 연구들(MOMAF[2007]; Choi et al.[2009]; Park et al.[2011]; Kang[2001]; Kang et al.[2006]; Kang[2013]; Nam and Kang[2016])은 갯벌 생태계서비스의 일부만을 대상으로 하였기 때문에 이들 연구의 평가 결과를 갯벌생태계 관리를 위한 합리적, 과학적 의사결정에 적용하는 데는 한계가 있다. 

      갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스의 목록이 확정되고, 이를 토대로 다양한 생태계서비스 가치 평가 자료를 축적하기 전까지 갯벌의 생태계서비스 제공능력이나 가치를 간접적으로 판단하는데 활용할 수 있는 정량 자료가 있다면 갯벌생태계 관리에 유용한 정보를 제공할 것이다. 이와 관련하여 Nam and Kang[2016]은 갯벌생태계로 유입하는 자연환경에너지의 에머지량을 갯벌의 생태계서비스 잠재력 파악에 활용할 수 있을 것으로 판단하였다. Nam and Kang[2016]의 결론은 Odum[1996]이 제안한 최대 에머지흐름의 원리(Maximum empower principe, MEPP)와 관련이 있다. MEPP는 “다른 시스템과 경쟁에서 우세하게 되는 시스템은 최적의 효율로 자원 유입을 강화함으로써 에머지 유입량을 최대로 하는 디자인을 가지고 있는 시스템”이라고 주장한다. 소규모 실험실이나 시뮬레이션 모델을 이용해 MEPP를 증명하기 위한 연구들이 수행되었지만, 이용 가능한 자료의 한계 때문에 실제 생태계 자료를 이용해 MEPP의 타당성을 체계적으로 입증하기 위한 연구는 아직 없다. 

      이 연구는 갯벌의 생태계서비스 가치에 대한 체계적이고 종합적인 평가 결과가 축적되기 전까지 우리나라 갯벌의 생태계서비스 제공능력과 생태계 구조를 나타내는 간접 지표로서 비교적 쉽게 산정할 수 있는 에머지 유입량의 적용 타당성을 분석하는 것을 목적으로 하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 평가 대상
        우리나라 갯벌의 에머지 유입 특성과 생태계서비스 사이의 관계를 살펴보기 위해 서해 중부의 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌까지 13개 갯벌을 연구대상으로 선정하였다(Fig. 1). 연구대상 갯벌은 갯벌과 갯벌 사이에 육지 또는 바다가 놓여 있어 주변 갯벌과 지리적 구분이 뚜렷한 갯벌로 하였고, 에머지 평가 자료의 가용 여부, 지형적 특성, 하천 유입 여부, 조차 환경 등을 종합적으로 고려해 선정하였다. 연구대상 13개 갯벌 가운데 7개는 서해안에 있으며, 6개는 남해안에 분포하고 있다. 지형적 특성 측면에서는 개방형 갯벌 4개, 반폐쇄성 갯벌 9개로 구성되어 있으며, 하천 유입 측면에서는 뚜렷한 하천 유입이 없는 갯벌 4개와 하천을 통한 담수 유입이 있는 갯벌 9개를 포함하였다. 또한 연구대상 13개 갯벌은 면적을 기준으로 크게 소규모 갯벌과 대규모 갯벌로 구분(절대적 구분이 아닌 연구대상 갯벌 사이의 상대적 구분)할 수 있는데, 면적이 30 km2 미만인 소규모 갯벌 8개와 60 km2 이상인 대규모 갯벌 5개를 포함하고 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of thirteen tidal flats selected for this study along the Korean coast. 
          
          

          

        

      

      
        2.2 에머지 평가 절차
        에머지 평가는 Odum[1996]이 제시한 일반적인 절차를 따라 평가대상 선정, 평가 경계 설정, 평가 모델 작성, 기초 자료 수집, 에머지량 계산의 순으로 진행하였으며, 기존 국내 평가 사례(Kang and Nam[2003]; Kang[2013]; Kang[2015])를 참고하였다. 기초 자료를 이용해 에머지량을 계산하기 위해서는 이들 자료를 에머지량으로 변환할 수 있는 환산인자가 필요한데, 에머지 평가법에서는 이를 에머지 원단위(Unit Emergy Value, UEV)라고 부른다. 기초 자료(단위는 J/yr, g/yr 등)와 에머지 원단위(단위는 sej/J, sej/g 등)를 곱하여 각 평가항목의 에머지량을 계산하였다. 이 연구에서 사용한 UEV는 기존 문헌에 제시된 값을 이용하였으며, 갯벌의 일차생산 UEV는 평가 자료를 이용하여 직접 계산(에머지량을 에너지량으로 나눈 값)하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Type of data and their sources that were used to calculate emergy inflows to the tidal flats selected for this study from environmental sources
          
          

        

        
          
            
              	Environmental sources
              	Data type
              	Sources
              	Time period
            

          
          
            	Sun 
            	Solar insolation 
            	KMA[2016, 2017]
            	2015~2016
          

          
            	Wind 
            	Average wind velocity 
            	KMA[2016, 2017]
            	2015~2016
          

          
            	Rain 
            	Annual precipitation 
            	KMA[2016, 2017]
            	2015~2016
          

          
            	Wave 
            	Wave height 
            	KHOA[2015~2016] (http://www.khoa.go.kr)
            	2014~2015 & real time data
          

          
            	Tide 
            	Average tidal range 
            	
              
                KHOA[2012]
              
            
            	2012
          

          
            	Freshwater inflow 
            	Flow rate, conductivity, TDS, salinity 
            	WIS [2015~2016] (http://www.water.nier.go.kr)
MEIS [2015~2016] (http://www.meis.go.kr)
            	2015~2016
          

        

        

      

      
        2.3 에머지 평가 자료
        이 연구에서 선정한 13개 갯벌생태계의 연간 재생가능에머지 유입량 계산은 태양, 바람, 강수, 파도, 조석, 하천 유입 담수 등 여섯 가지 자연환경 요소를 대상으로 하였다. 태양, 바람, 강수는 갯벌과 인접한 기상관측소에서 2015~2016년 동안 측정된 자료의 평균값을 이용하였다. 파도가 공급한 에머지량은 국립해양조사원의 파고 측정지점 가운데, 13개 갯벌에서 가장 인접한 지점의 2014~2015년 유의파고 자료의 평균값을 이용하였다. 또한 파도에너지의 계산에 필요한 직선 해안선 길이는 각 갯벌의 바다쪽 경계의 직선 길이를 이용하였다. 조석 에너지량 계산에 필요한 평균 조차는 국립해양조사원[2012]의 ‘조석·조류 조화상수집’ 자료를 이용하였다. 

        하천을 통해 유입하는 담수의 양은 13개 갯벌의 대조염분(reference salinity)과 갯벌염분(tidal salinity)을 이용해 추정하였다. 대조염분은 국립수산과학원의 정선해양관측자료에서 갯벌과 인접한 정선의 가장 외해역에 위치한 정점에서 2015~2016년에 측정된 값의 평균을 이용하였다. 갯벌염분은 해양환경관리공단의 해양환경측정망 자료에서 갯벌과 가장 인접한 정점에서 2015~2016년에 측정된 값의 평균을 이용하였다. 갯벌에 유입한 담수의 양은 만조시 갯벌을 덮고 있는 해수의 부피(조석영향부피)와 담수가 차지하는 비율을 곱해 계산하였다. 갯벌로 유입하는 하천 담수의 화학에너지 계산에 필요한 총용존고형물(total dissolved solid, TDS) 농도는 환경부 물환경 측정망 자료의 전기전도도를 이용해 추정하였다. 전기전도도는 각 갯벌로 흘러드는 하천 및 소하천의 가장 하류 정점에서 2015~2016년에 매월 측정된 값의 평균을 이용하였다. 가로림만, 근소만, 고군산군도, 득량만, 보성-벌교 갯벌의 경우 유량이 측정된 소하천이 없어 인근 소하천의 유량 자료를 이용하였다. 

        본 연구에서는 갯벌의 다양한 생태계서비스 가운데 공급서비스인 수산물 생산과 지원서비스인 일차생산에 대한 에머지 평가만 수행했다. 갯벌이 제공하는 대표적인 공급서비스인 수산물 생산량은 갯벌에서 생산된 수산물 통계가 별도로 구축되어 있지 않기 때문에 기존 통계자료(Statistics Korea[2015~2016])를 이용하여 추정했다. 갯벌 수산물 생산량 추정에는 갯벌에서 주로 양식하는 패류와 마을어장의 2015~2016년 통계 자료를 이용했다. 연구대상 13개 갯벌의 수산물 생산량은 단위면적당 광역지방자치단체 수산물 생산량에 해당 갯벌면적을 곱해 산출하였다. 단위면적당 광역지방자치단체 수산물 생산량은 연평균 수산물 생산량에 생산면적을 나누어 구하였다. 수산물 생산량은 연평균 일반 해면어업 생산량과 연평균 천해 양식업 생산량을 더한 값이며, 수산물 생산면적은 천해양식업 면적과 마을 어업 면적의 합이다. 굴의 경우 일반해면업 생산량과 바닥식 어업권 자료를 이용해 조간대 갯벌 생산량을 추정하였다. 

        갯벌의 연간 총일차생산량은 기온, 광량, 엽록소-a 농도, 노출시간을 입력값으로 하는 변형된 Jassby 모델을 이용하여 계산했으며, 계산식은 다음과 같다(Kwon et al.[2018]). 각 갯벌의 총일차생산량은 연간 생산량으로 계산하였다. 
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        기온과 광량은 갯벌에 인접한 기상관측소에서 2016년 매시간 측정한 자료를 이용하였다. 노출시간은 갯벌의 중간지점 고도를 기준으로 이보다 조위가 높으면 일차생산량이 중지되고 조위가 이보다 낮으면 일차생산이 개시된다고 가정하여 계산했다. 조위는 2016년 조석표의 매시간 자료를 이용해 구하였다. 

        갯벌의 엽록소-a 농도를 구하기 위해 공간 해상도가 30m인 미국 NASA/USGS의 Landsat 8 인공위성 자료를 이용하였다. 2016년에 촬영된 Landsat 8 영상 가운데 맑은 날과 간조시 촬영되어 분석이 가능한 영상을 13개 갯벌별로 3~6장 확보하였다. 엽록소-a 농도를 계산하기 위해 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)를 다음과 같은 식을 이용해 계산하였다(Weier and Herring[2000]). 

        
NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red)
NIR: Optical reflectivity of the near-infra red band(0.845-0.885 μm, band 5) of Landsat 8 images
Red: Optical reflectivity of red visible band(0.630-0.680 μm, band 4) of Landsat 8 images

        각 갯벌의 엽록소-a 농도는 위에서 계산한 NDVI 값을 바탕으로 다음 식을 이용해 계산했다(Kwon et al.[2016]). 

        
Chl-a (mg/m2) = e3.6×NDVI + 1.1

        13개 갯벌의 개별 NDVI 영상으로부터 연구대상 갯벌의 공간범위 안에 위치하는 pixel의 NDVI 값을 평균하여 해당 영상의 NDVI 값을 구한 후 위에 제시한 식을 이용하여 엽록소-a의 평균값을 계산하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 재생가능에머지 유입 특성
        이 연구의 분석대상으로 선정한 13개 갯벌로 유입하는 재생가능에너지를 대상으로 한 에머지 평가 결과는 Fig. 2에 제시하였다. 갯벌로 유입하는 재생가능에너지는 태양, 바람, 강수, 파도, 조석, 하천유입 담수인데, 에머지 방법론에서 규정하는 바와 같이 중복계산의 문제를 피하기 위해 태양, 바람, 강수, 파도, 조석의 경우 각 갯벌별로 에머지 유입량이 가장 큰 항목만 연간 총 에머지 유입량 계산에 이용하였다. 낙동강하구 갯벌을 제외한 12개 갯벌은 조석의 에머지량이 가장 많았으며, 낙동강하구 갯벌의 경우 강수가 공급하는 에머지량이 가장 많았다. 하천유입 담수가 공급하는 에머지는 갯벌 주변 유역에 내린 강수에서 기원한 것이어서 별도의 에머지 공급원에 해당하므로 연간 총 에머지 유입량 계산에 포함하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Total annual renewable emergy inflow and annual renewable emergy inflow per unit area of the Korean tidal flats selected for this study. 
          
          

          

        

        면적 차이를 고려하지 않은 상태에서 각 갯벌별 연간 에머지 유입량을 비교할 경우 면적이 가장 넓고 조차와 담수 유입량이 가장 큰 강화남단 갯벌의 에머지 유입량이 3.89×1020 sej/yr로 가장 많았다. 크기가 가장 작은 보성-벌교 갯벌의 연간 에머지 유입량은 4.68×1018 sej/yr에 불과하였다. 면적이 넓고 조차가 큰 서해안 갯벌로 유입하는 에머지 총량이 남해안 갯벌로 유입하는 에머지량보다 더 많았다. 

        연간 총 에머지 유입량을 갯벌 면적으로 나누어 단위 면적당 연간 재생가능에머지 유입량을 계산한 결과 서해 중부 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌로 가면서 단위 면적당 유입량이 감소하는 패턴이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 2). 강화남단 갯벌의 단위 면적당 에머지 유입량이 4.25×1016 sej/ha/yr으로 가장 많았으며, 낙동강하구 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량은 2.75×1015 sej/ha/yr에 불과하였다. 단위면적당 재생가능에머지 유입량 계산식은 갯벌의 형태(개방형 또는 반폐쇄형)나 크기(소형 또는 대형)가 아니라 평균 조차의 함수이기 때문에 우리나라 연안의 전형적인 조석 패턴을 반영하여 서해 중부 연안에 있는 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌로 가면서 단위면적당 에머지 유입량이 감소하였다. 

      

      
        3.2 수산물 생산 추정 및 에머지 평가
        연구대상 갯벌별 연간 수산물 생산량 추정값과 이를 토대로 계산한 에머지량은 Table 2에 제시하였다. 강화남단 갯벌의 단위면적당 수산물 생산량이 1.34 ton/ha/yr로 가장 많았으며, 고군산군도 갯벌과 곰소만 갯벌의 단위면적당 수산물 생산량(1.25 ton/ha/yr)도 높았다. 연구대상 갯벌 가운데 전라남도에 있는 모든 갯벌(함평만 갯벌, 도암만 갯벌, 득량만 갯벌, 보성-벌교 갯벌, 순천만 갯벌)의 단위면적당 수산물 생산량은 0.05 ton/ha/yr으로 가장 적었는데, 이는 광역지방자치단체의 수산물 통계를 바탕으로 갯벌 수산물 생산량을 추정한 이 연구의 한계에 기인한다. 서해안 갯벌의 평균 생산량은 0.84 ton/ha/yr, 남해안 갯벌의 평균 생산량은 0.11 ton/ha/yr으로, 서해안에 있는 갯벌의 수산물 생산량이 남해안 갯벌의 생산량보다 더 많았다. 단위면적당 수산물 생산량과 갯벌 면적을 모두 고려할 경우 강화남단 갯벌의 연간 수산물 생산량이 12,267 ton/yr으로 가장 많았으며, 곰소만 갯벌(7,902 ton/yr), 가로림만 갯벌(5,572 ton/yr), 서천 갯벌(5,057 ton/yr)의 수산물 생산량이 많았다. 갯벌 면적이 가장 작은 보성-벌교 갯벌(36 ton/yr)의 연간 수산물 생산량이 가장 적었다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of emergy evaluation of annual fishery production per unit area of the Korean tidal flats selected for this study
          
          

        

        
          
            
              	Tidal flats 
              	Annual fishery production 
              	Solar Emergy
(sej/ha/yr)
            

            
              	ton/ha/yr
              	J/ha/yr 
            

          
          
            	Southern Ganghwa
            	1.34
            	3.48×109
            	2.93×1016
          

          
            	Garorim Bay
            	0.67
            	1.74×109
            	1.46×1016
          

          
            	Geunso Bay
            	0.67
            	1.74×109
            	1.46×1016
          

          
            	Seocheon
            	0.67
            	1.74×109
            	1.46×1016
          

          
            	Gogunsangundo
            	1.25
            	3.25×109
            	2.73×1016
          

          
            	Gomso Bay
            	1.25
            	3.25×109
            	2.73×1016
          

          
            	Hampyoung Bay
            	0.05
            	1.30×108
            	1.09×1015
          

          
            	Doam Bay
            	0.05
            	1.30×108
            	1.09×1015
          

          
            	Deukryang Bay
            	0.05
            	1.30×108
            	1.09×1015
          

          
            	Boseong-Beolgyo
            	0.05
            	1.30×108
            	1.09×1015
          

          
            	Suncheon Bay
            	0.05
            	1.30×108
            	1.09×1015
          

          
            	Jinju Bay
            	0.29
            	7.54×108
            	6.33×1015
          

          
            	Nakdong River Estuary
            	0.14
            	3.64×108
            	3.06×1015
          

        

        
          
            *Annual production as the average production during 2015~2016
          

        

        

        각 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지량은 연간 수산물 생산량과 마찬가지로 강화남단 갯벌에서 2.93×1016 sej/ha/yr로 가장 높았으며, 전라남도 갯벌(함평만 갯벌, 도암만 갯벌, 득량만 갯벌, 보성-벌교 갯벌, 순천만 갯벌)에서 1.09×1015 sej/ha/yr로 가장 낮았다. 이는 앞에서 언급한 갯벌 수산물 생산량 추정에 내재한 문제와 우리나라 갯벌에서 생산한 수산물 품종별로 에머지 원단위 데이터베이스가 아직 구축되어 있지 않아 외국 사례의 수산물 평균값을 이용한 한계를 반영한다. 각 갯벌에서 생산하는 수산물 품종별 에머지 원단위를 이용하여 계산한다면 갯벌별 수산물의 에머지량 분포는 달라질 수 있다. 

      

      
        3.3 일차생산량 추정 및 에머지 평가
        Landsat 8 위성 영상을 이용해 계산한 총일차생산량 추정 및 에머지 평가 결과는 Table 3에 요약하였다. 연구대상 13개 갯벌의 단위면적당 총일차생산량은 평균 188.2 gC/m2/yr이었다. 진주만 갯벌의 단위면적당 총일차생산량이 367.1 gC/m2/yr 로 가장 높았으며, 근소만 갯벌의 단위면적당 총일차생산량이 116.7 gC/m2/yr로 가장 낮았다. 전체적으로는 강화남단 갯벌에서 낙동강하구 갯벌로 가면서 총일차생산량이 증가하는 경향을 보였지만, 단위면적당 재생가능에머지 유입량 변화만큼 뚜렷하지는 않았다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of emergy evaluation of annual gross primary production per unit area that was estimated using satellite images for the Korean tidal flats selected for this study
          
          

        

        
          
            
              	Tidal flats
              	Gross Primary Production
              	Solar Emergy (sej/m2/yr)
              	Unit Emergy Value (sej/J)
            

            
              	gC/m2/yr
              	J/m2/yr
            

          
          
            	Southern Ganghwa
            	134.1
            	5.61×106
            	4.25×1012
            	7.58×105
          

          
            	Garorim Bay
            	162.8
            	6.81×106
            	3.34×1012
            	4.90×105
          

          
            	Geunso Bay
            	116.7
            	4.89×106
            	2.29×1012
            	4.69×105
          

          
            	Seocheon
            	143.7
            	6.02×106
            	2.55×1012
            	4.24×105
          

          
            	Gogunsangundo
            	202.7
            	8.49×106
            	2.10×1012
            	2.48×105
          

          
            	Gomso Bay
            	132.2
            	5.53×106
            	2.21×1012
            	4.00×105
          

          
            	Hampyoung Bay
            	189.6
            	7.94×106
            	2.06×1012
            	2.60×105
          

          
            	Doam Bay
            	242.5
            	1.02×107
            	7.19×1011
            	7.09×104
          

          
            	Deukryang Bay
            	199.2
            	8.34×106
            	8.73×1011
            	1.05×105
          

          
            	Boseong-Beolgyo
            	178.1
            	7.46×106
            	6.98×1011
            	9.36×104
          

          
            	Suncheon Bay
            	190.5
            	7.97×106
            	7.08×1011
            	8.88×104
          

          
            	Jinju Bay
            	367.1
            	1.54×107
            	5.69×1011
            	3.70×104
          

          
            	Nakdong River Estuary
            	187.4
            	7.84×106
            	2.75×1011
            	3.50×104
          

        

        

        반폐쇄성 갯벌의 단위면적당 총일차생산량(197.6 gC/m2/yr)이 개방형 갯벌(167.0 gC/m2/yr)보다 더 높고, 대규모 갯벌(152.5 gC/m2/yr)보다는 소규모 갯벌(210.5 gC/m2/yr)의 단위면적당 총일차생산량이 더 높았다. 소규모 반폐쇄성 갯벌의 단위면적 총일차생산량이 평균 215.7 gC/m2/yr로 가장 높았으며, 규모가 큰 개방형 갯벌의 단위면적당 총일차생산량이 138.9 gC/m2/yr로 가장 낮았다. 해안별로 연간 총일차생산량을 비교할 경우 남해안 갯벌의 총일차생산량(평균 227.5 gC/m2/yr)이 서해안 갯벌의 총일차생산량(평균 154.5 gC/m2/yr)보다 높았다. 

        갯벌의 지형적 특성(개방 또는 반폐쇄)에 따른 단위면적당 연간 총일차생산량의 차이는 갯벌 퇴적물의 부유와 침식에 기인하는 것으로 판단된다. 개방형 갯벌의 경우 파랑과 조류 때문에 갯벌 퇴적물이 재부유해 침식에 의한 생물량 유출이 크게 발생할 수 있다는 것이 알려져 있다(Underwood and Paterson[1993]; de Jonge and Colijn[1994]; Barmguest et al.[1997]). Yoo[2017]는 개방형 갯벌인 강화 남단 갯벌을 대상으로 한 연구에서 수층으로 재부유한 저서미세조류가 썰물 때 연안해역으로 빠져나가며, 한강에서 유입하는 부유퇴적물로 인해 탁도가 높아 광합성이 제한될 수도 있음을 밝혔다. 

        갯벌 크기에 따른 단위면적당 연간 총일차생산량의 차이는 갯벌 퇴적상의 구성비율에 의한 것으로 여겨진다. 갯벌의 일차생산은 일반적으로 니질퇴적상이 사질퇴적상 보다 높은 것으로 알려져 있는데(Kwon et al.[2016]), 대규모 갯벌의 경우 일차생산이 낮은 사질퇴적상의 구성비율이 상대적으로 높아 전체적인 일차생산값이 낮게 나온 것으로 보인다. 본 연구에서 선정한 소규모 갯벌은 낙동강하구 갯벌, 근소만 갯벌을 제외하면 대부분 니질퇴적상이 우세한 갯벌이다. 

        각 갯벌로 유입하는 재생가능에머지량이 연구대상 갯벌 일차생산의 에머지량인데, 갯벌로 유입하는 모든 자연환경 요소의 상호작용을 통해 일차생산이 가능하기 때문에 총 에머지 유입량이 일차 생산의 에머지 토대에 해당한다. Fig. 2에 제시한 바와 같이 강화 남단 갯벌의 단위 면적당 에머지 유입량이 가장 많았으며, 낙동강 하구 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량이 가장 적었다. 

        Table 3은 각 갯벌의 단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량을 단위면적당 총일차생산량(에너지량 기준)으로 나누어 구한 일차생산의 UEV값을 포함하고 있다. 연구대상 13개 갯벌의 일차생산 UEV 평균은 2.68×105 sej/J인데, 낙동강하구 갯벌 일차생산의 UEV(3.50×104 sej/J)가장 작았으며 강화남단 갯벌 일차생산의 UEV(7.58×105 sej/J)가 가장 컸다. 서해 중부의 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌로 가면서 총일차생산의 UEV 감소 경향이 뚜렷하였다. 이들 UEV 값은 향후 우리나라 갯벌생태계의 일차생산을 대상으로 한 에머지 평가에 직접 활용할 수 있는 에머지 원단 위 자료로서 가치가 있는 자료이다. 

      

      
        3.4 에머지 유입량과 생태계 서비스의 관계
        연구대상 갯벌로 유입하는 재생가능에머지와 수산물 생산량은 양의 유의한 상관관계(r=0.763, p=0.002)를 보였다(Fig. 3). 즉, 단위면적당 에머지 유입량이 많은 갯벌에서 단위면적당 연간 수산물 생산량이 증가하는 관계를 보였다. 남과 강[2015]은 서해안과 남해안으로 구분한 광역적 차원에서 단위면적당 에머지 유입량이 더 많은 서해안 갯벌의 수산물 생산량이 남해안 갯벌보다 더 많다는 것을 보여준 바 있는데, 이 연구는 개별 갯벌 측면에서도 에머지 유입량과 수산물 생산량 사이에 유의한 상관관계가 있음을 확인하였다. Lee[2014]는 간단한 생산자-소비자 모델을 이용한 시뮬레이션을 통해 소비자의 생물량(에너지량으로 표현)과 단위시간당 에머지 유입량 사이에 강한 상관관계가 있음을 보여준 바 있다. 갯벌의 수산물 생산은 대부분 저서동물과 어류 등 갯벌생태계의 소비자를 대상으로 한다는 점에서 재생가능에머지 유입량과 수산물 생산 사이의 유의한 상관관계는 Lee[2014]의 시뮬레이션 결과를 뒷받침하는 것으로 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relationship between annual renewable emergy inflow and annual fishery production of the Korean tidal flats selected for this study, on a per unit area basis. 
          
          

          

        

        갯벌의 수산물 생산은 태양, 바람, 파도, 강수, 조석 등 자연환경 요소와 생산과정에 투입하는 어획노력이 복합적으로 작용한 결과이지만, 이상의 결과는 갯벌생태계로 유입하는 재생가능에머지(자연환경 요소가 공급한 에머지)의 양이 각 갯벌의 수산물 생산 잠재력을 간접적으로 나타내는데 이용할 수 있는 에머지 자료임을 나타낸다. 그러나 각 갯벌별로 단위면적당 수산물 생산량을 추정하는 과정에서 광역지방자치단체의 수산물 생산량 자료를 이용하였기 때문에 동일한 광역지방자치단체에 속하는 갯벌은 단위면적당 생산량이 같아 갯벌별 특성을 충분히 반영한 상관관계 분석이 이루어지지 못한 한계가 있다. 

        지원서비스에 해당하는 총일차생산과 재생가능에머지 유입량 사이의 상관관계 분석 결과는 Fig. 4에 제시하였다. 단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량과 단위면적당 연간 총일차생산량은 음(-)의 유의한 상관관계(r=-0.557, p=0.048)를 보였다. 즉, 단위면적당 재생가능에머지 유입량이 증가할수록 단위면적당 총일차생산량은 감소하는 관계를 보였다. 이는 앞에서 제시한 바와 같이 갯벌로 유입하는 재생가능에머지의 양은 중서부 연안의 강화남단 갯벌에서 남동부 연안의 낙동강하구 갯벌로 갈수록 감소하는 반면(Fig. 2), 총일차생산은 강화남단 갯벌에서 낙동강하구 갯벌로 갈수록 증가하는 경향(Table 3)을 반영한다. 앞에서 인용한 Lee[2014]의 시뮬레이션 결과에서는 단위시간당 에머지 유입량과 생산자의 생물량(에너지량으로 표현) 사이에 유의한 상관관계가 나타나지 않았지만, 에머지 유입량이 증가할수록 생산자의 생물량이 감소하는 추세를 보여주었다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relationship between annual renewable emergy inflow and annual gross primary production of the Korean tidal flats selected for this study, on a per unit area basis. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 에머지 평가 자료 가운데 비교적 손쉽게 확보할 수 있는 자연환경 요소의 에머지량 자료를 갯벌의 생태계서비스 관리 측면에서 신속한 의사결정에 활용할 수 있는 지 알아보기 위해 갯벌생태계로 유입하는 재생가능에너지의 에머지량 평가, 수산물 생산량 및 총일차생산량 추정, 에머지 유입량과 일부 갯벌 생태계서비스(공급서비스인 수산물 생산과 지원서비스인 총일차생산) 사이의 상관관계를 분석을 수행하였다. 

      단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량은 서해 중부의 강화남단 갯벌에서 남해 동부의 낙동강하구 갯벌로 가면서 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 단위면적당 연간 수산물생산량은 갯벌 수산물 생산량 추정에 내재한 한계 때문에 명확한 분포 특성을 파악하기는 힘들었지만 남해안 갯벌 보다는 서해안 갯벌에서 단위면적당 수산물 생산이 더 많았다. 총일차생산의 경우 강화남단 갯벌에서 낙동강하구 갯벌로 가면서 증가하는 경향을 보였다. 단위면적당 연간 재생가능에머지 유입량은 단위면적당 연간 수산물 생산량과 유의한 양의 상관관계를 보였지만, 단위면적당 연간 총일차생산량과는 유의한 음의 상관관계를 보였다. 이러한 결과는 갯벌의 재생가능에머지 유입량 정보를 갯벌 생태계서비스 잠재력에 대한 신속 평가에 이용할 수 있는 가능성을 시사한다. 

      그러나 갯벌생태계의 에머지 유입량과 생태계서비스 사이의 관계를 더 명확하게 규명하고 이를 갯벌생태계 관리에 활용하기 위해서는 다음과 같은 사항에 대한 보완이 필요하다. 우선 갯벌 수산물 생산량 추정방법을 보완하여 더 정확한 수산물 생산 자료를 확보할 필요가 있다. 또한 갯벌에서 생산하는 다양한 수산물의 에머지 원단위 데이터베이스를 구축하여 갯벌별로 다른 수산물 생산 특성을 에머지 평가에 반영할 필요가 있다. 마지막으로 에머지 유입량과 더 다양한 생태계서비스 사이의 상관관계를 파악할 필요가 있으며, 이들 사이의 인과관계를 과학적으로 설명하기 위한 에머지 평가 자료의 형태와 분석 방법에 대한 개선이 필요하다. 
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