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            Abstract
          
        

        
          우리나라 해양생태계의 가치평가에 에머지 평가법을 적용하기 위한 연구가 일부 진행되었지만, 에머지량으로 나타낸 해양생태계의 가치를 화폐단위로 환산하는데 필수적인 에머지 지수인 에머지화폐비율의 일관성에 문제가 있는 것으로 파악되었다. 이에 따라 이 연구는 우리나라 에머지 평가표의 표준 구조와 자료 형태를 제시함으로써 일관성 있는 에머지화폐비율을 확보할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 평가대상 대륙붕의 면적 증가는 조석 에너지량을 증가시켰지만, 전체 대륙붕의 등조차도를 기반으로 계산된 면적가중 평균조차의 감소로 조석의 에머지량은 약간 감소하였다. 재생불가능한 자원 이용과 수입한 재화와 용역을 통해 공급된 에머지량은 새로운 평가항목 분류 방식과 평가 자료의 세분화 등으로 인해 기존 연구보다 증가하였다. 이 결과 해양생태계서비스의 가치를 화폐단위로 나타내는데 필수적인 에머지화폐비율이 증가하였으며, 에머지량/에머지화폐비율로 계산되는 화폐가치는 감소하였다. 이는 기존 연구에서 계산된 해양생태계서비스의 가치가 과대평가되었을 가능성이 있음을 의미한다. 국내총생산의 경우 자료의 기준년도에 따라 에머지량의 화폐가치가 달라지므로 기준년도를 명확히 밝힐 필요가 있다. 이 연구에서 제시한 우리나라 경제의 에머지 평가표는 큰 틀에서 에머지 평가법을 이용한 해양생태계서비스의 가치 평가에 일관성이 유지되도록 하는데 기여할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Several emergy researches have been carried out to estimate the value of marine ecosystem services in Korea over the last decade. Their results cannot be compared mainly due to inconsistency in emergy-money ratios used to convert emergy unit into monetary unit. This study aimed at providing a standardized format for the emergy evaluation of the Korean economy and environment for different emergy evaluations to be compatible. Even though the area of the continental shelf increased in this study compared to those of previous studies, areaweighted average tidal range for the entire continental shelf of Korea resulted in smaller tidal range, decreasing the final emergy input from tide. However, emergy inputs from nonrenewable resources and purchased goods and services increased with new categorization and use of more detailed data, combined with updated unit emergy values. This led to higher emergy-money ratio for the Korean economy, indicating that previous emergy valuations might have overestimated the contributions of marine ecosystem to the real wealth of the Korean society. The base year for gross domestic product used in the emergy evaluation needs to be clearly indicated due to its impact on the calculation of the emergy-money ratio. A standardized emergy table for the Korean economy will contribute to ensuring consistency among future emergy researches on the valuation of marine ecosystem services.
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      1. 서 론
      연안·해양 자원의 과도한 이용으로 대표되는 국가적 여건과 기후 변화로 대표되는 지구적 환경 변화는 우리나라 해양생태계의 지속가능한 이용을 실현하기 위해 극복해야 하는 어려운 과제이다. 이러한 문제를 극복하기 위해서는 해양생태계의 체계적·장기적 연구조사 진행, 다양한 정책수단 개발이외에도 해양생태계의 역할에 대한 국민의 인식을 증진하고 해양생태계 관리 의사결정에 필요한 기초 정보 제공이라는 측면에서 해양생태계가 우리 사회에 제공하는 다양한 생태계서비스(해양생태계가 제공하는 재화를 포함)의 가치를 과학적으로 평가할 필요가 있다. 이러한 가치 평가는 해양생태계의 지속가능한 이용 기반을 구축하는데 중요한 역할을 할 수 있다. Beaumont et al.[2007]은 해양생물종다양성이 제공하는 생태계서비스에 대해 다루면서 생태계서비스 관점의 생태계 평가는 ‘생태계의 복잡한 현상을 정책결정자나 일반인이 더 쉽게 이해’할 수 있게 하며, ‘생태계의 이용과 개발 과정에서 얻는 손실과 편익이 무엇인지 제대로 이해할 수 있도록’ 돕는다고 주장하였다. UNEP-WCMC[2011]는 생태계에서 일어나는 변화가 인간의 삶에 어떤 영향을 미치는지 이해하기 위한 주요 수단의 하나로 생태계 서비스 가치평가를 들고 있는데, 해양생태계서비스의 가치를 평가해야 하는 주요 이유로 ‘해양생태계 관리에 필요한 의사결정을 돕기 위해 관리 행위 또는 정책의 비용과 편익을 평가’하고 ‘한 생태계 또는 일련의 연결된 생태계가 인간에게 제공하는 편익의 가치를 더 잘 이해할 수 있는 정보를 제공’하는 역할을 한다는 점을 들었다.

      우리나라에서 지금까지 해양생태계의 가치를 평가하는데 이용된 방법은 경제학적 평가법(예를 들어, Yoo[2007a]; Yoo[2007b]; Yoo and Lee[2011]; Kwon et al.[2013])과 에머지 평가법(예를 들어, Lee and Kang[2008]; Nam et al.[2010]; Kang[2013])이 있다. 해양생태계가 생산한 생태계서비스에 대한 소비자의 지불의사를 이용하여 가치를 평가(receiver-based approach)하는 경제학적 평가법과 달리 에머지 평가법은 이러한 생태계서비스가 형성되는데 투입된 에너지, 물질, 정보에 내재한 에머지량을 이용하여 가치평가(donor-based approach)를 수행한다(Odum[1996]). TEEB[2010]은 생태계서비스의 가치를 평가하는 방법을 크게 선호도 기반 평가방법(preference-based approach)과 생물리적 평가방법(biophysical approach)으로 구분한 바 있다. 생물리적 접근방법에 포함되어 있는 에머지 평가법은 1990년대 중반 국내에 도입(Lee and Odum[1994]) 된 이후 다양한 분야에 적용되었는데, 해양생태계의 경우 수산업(Son et al.[1996]; Eum et al.[1996]; Kim et al.[2001]; Oh et al.[2008]), 갯벌(Kang[2001]; Kim[2002]; Kang et al.[2006]), 하구(Lee et al.[2001]; Song and Je[2004]; Lee and Kang[2008]; Kang[2013]), 무인도서(Nam et al.[2010]; Kang[2010]), 바다모래 채취(Yang and Kang[2011]) 등을 대상으로 시스템 생태학의 관점에서 해양생태계의 환경 및 사회경제적 이용·개발 특성을 평가하거나 일부 생태계서비스 항목에 대한 가치를 평가하는데 적용되었다. 또한 최근에는 해양공간관리에 에머지 평가법을 적용하기 위한 논의가 진행되고 있다(Nam et al.[2012]; Kang[2014]; Kang and Nam[2014]).

      에머지 평가법에서 일차적으로 계산하는 해양생태계서비스의 가치는 각 서비스를 만드는데 투입된 모든 요소의 에머지량을 더한 값(중복계산 문제 고려), 즉 총 에머지량이다. 그러나 정책결정자나 일반인 등 에머지 평가법에 익숙하지 않은 사람들과 의사소통, 경제학적 평가를 포함한 다른 가치평가 방법의 결과와 비교 등 에머지량으로 나타낸 가치 정보를 이용할 경우 나타날 수 있는 한계를 극복하기 위하여 에머지량을 화폐 단위로 환산하는 과정을 거친다. 에머지량을 화폐단위로 변환하는데 필요한 에머지 지수는 에머지화폐비율(emergy-money ratio, EMR)인데, 우리나라 경제가 일년 동안 사용한 총에머지량을 국내총생산으로 나누어 구한다(Odum[1996]). 따라서 총에머지량 계산의 정밀도와 국내총생산 통계 변화는 에머지화폐비율의 크기에 영향을 미칠 수밖에 없다. Sweeney et al.[2007]은 국가별 에머지 평가의 일관성을 확보하기 위해 표준화된 에머지 평가표를 제안한 바 있다. 국내총생산의 경우 한국은행은 UN이 2008년 발표한 국민계정체계를 적용하고 국민계정 기준년을 2010년으로 변경하여 개편된 국민계정 통계를 2014년에 발표하였다.

      에머지 평가법이 국내에 도입된 이후 지금까지 해양생태계의 가치를 에머지 관점에서 평가한 연구들을 비교하는 데는 크게 두 가지 문제점이 있다. 우선 2000년을 기점으로 에머지 평가에 필요한 기초 자료의 기준이 되는 지구 전체의 연간 재생가능에머지 유입총량(태양에너지, 조석에너지, 지구내부 열에너지에 내재한 에머지량의 합계) 계산방식이 바뀌면서 총 재생가능에머지 유입량이 달라졌다(Odum[2000]; Odum et al.[2000a]). 에머지 평가에서 사용하는 모든 핵심 인자들이 연간 재생가능에머지 유입량을 기준으로 계산된 값이기 때문에 서로 다른 유입 총량에 기반을 둔 연구라고 하더라도 각 연구에서 이용한 유입량의 비율을 이용하여 가치평가 결과를 환산함으로써 서로 비교할 수 있다. 두 번째 문제는 우리나라 경제의 에머지 평가에 사용한 자료의 분류체계와 해상도가 서로 일치하지 않아 나타난 연간 총 에머지 사용량의 차이에 기인한다. 2000년대 이후 이루어진 에머지 평가법의 발전을 감안하더라도, 분류방식과 해상도가 다른 자료에 근거해 계산된 에머지화폐비율은 해양생태계서비스의 가치 평가에 큰 영향을 미칠 수밖에 없다. 이러한 일관성의 부재는 에머지 평가 결과의 신뢰성과 수용성을 떨어뜨리는 요인으로 작용할 수 있다.

      따라서 이 연구는 에머지 평가법을 이용하여 해양생태계서비스의 가치를 화폐 단위로 나타낼 때 에머지화폐비율이 가지고 있는 중요성을 고려하여 2011년 자료를 대상으로 우리나라 경제의 에머지평가표 양식과 자료 구조를 표준화하여 제시하는 것을 목적으로 하였다. 또한 표준화된 평가표를 이용하여 기존 연구의 평가 결과를 재계산하여 에머지화폐비율이 해양생태계서비스의 가치 평가에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 에머지 평가법
        에머지 평가법은 인간과 자연을 모두 포함하는 환경시스템의 분석 및 생태계의 가치평가에 에너지를 기본 단위로 활용하고자 하는 시도이다(Odum[1996]). 에머지는 특정한 재화와 용역의 생산에 직접 및 간접으로 투입한 모든 요소(에너지, 물질, 정보 등)를 기준이 되는 에너지로 환산한 이용가능 에너지의 합계로 정의되는데(Odum[1996]), 생산된 재화와 용역의 가치를 소비자의 지불의사로 결정하는 경제학적 평가법과 달리 이들 재화와 용역의 생산에 투입된 요소를 모두 더한다는 점에서 생산관점의 가치평가 방법이라고 할 수 있다. 또한 재화와 용역에 현재 남아 있는 에너지량을 대상으로 하는 것이 아니라, 이들을 생산하기까지 투입되었던 과거의 모든 에너지(energy memory)를 더한다는 점에서 일반적인 에너지 분석과 차별화된다. 현재 에머지 평가법에서 기준으로 사용하고 있는 에너지는 태양에너지이며, 이 경우 에머지를 태양에머지(solar emergy)로 부른다(Odum[1996]). 태양에머지의 단위는 solar emjoule(sej)을 사용한다.

        에머지 평가법의 다른 핵심 개념으로 에너지의 질(energy quality)을 들 수 있다(Odum[1996]). 서로 다른 종류의 에너지는 수행가능한 일의 종류와 성격, 영향을 미치는 시·공간적 규모가 다르기 때문에 이들을 단순하게 비교할 수는 없다. 에너지마다 일을 할 수 있는 능력이 다르다는 점을 반영하기 위해서는 비교의 기준이 필요하며, 이 기준을 바탕으로 각 에너지의 일을 할 수 있는 상대적 능력을 비교할 필요가 있다. 에너지마다 일을 할 수 있는 능력의 차이를 나타내는 환산인자를 통칭하여 unit emergy value(UEV)라고 하며, 사용하는 단위가 에너지량일 경우 에너지변환도(단위: sej/J), 질량일 경우 specific emergy(단위: sej/g), 화폐일 경우 에머지화폐비율(Emegy-moeny ratio, EMR; 단위는 sej/$, sej/₩ 등)을 사용하는 등 평가 자료에 적합한 UEV를 사용한다. 에머지 평가대상인 모든 항목을 반드시 에너지량으로 환산하지는 않으며, UEV 단위에서 알 수 있듯이 필요에 따라 에너지, 질량, 화폐 등 다양한 형태의 자료를 이용한다.

        일반적인 에머지 평가는 평가하고자 하는 항목의 특성을 반영하는 자료를 측정, 계산 또는 추정하고, 각 항목의 자료와 UEV를 곱하여 에머지량을 계산한다. 에머지량을 화폐단위로 환산하기 위해서는 에머지량을 EMR로 나눈다. 이렇게 함으로써 에머지 단위로 나타낸 값을 화폐단위로 환산할 수 있다.

        에머지 평가는 에머지 평가모델 작성, 에머지 평가표 작성, 에머지 지수 계산 및 분석의 세 단계로 나누어진다(자세한 과정은 Odum[1996]; Kang et al.[2003]; Kang[2013] 참고). 에머지 평가모델은 에너지지스템언어를 이용하여 만들며, 평가하고자 하는 대상의 경계 설정, 외부요소 및 내부요소의 종류와 연결 관계 파악, 에너지시스템언어의 규칙에 따른 기호 연결의 순서로 작성된다. 에너지시스템언어는 특정한 의미와 역할이 미리 부여된 기호들을 이용하여 평가대상의 구조를 전체적인 관점에서 파악할 수 있도록 개발된 시스템 언어이다(Odum[1994]). 이렇게 작성된 평가모델을 이용하여 에머지 평가표를 만드는데, 평가항목의 에머지 계산과정을 나타내는 주석 번호, 평가항목의 명칭, 에머지 계산에 필요한 기초 자료(에너지량, 물질량, 화폐량 등), Unit emergy value, 태양에머지량(기초 자료와 UEV를 곱한 값), Emvalue(에머지량의 화폐단위 환산값)로 구성된다(Table 1 참고). 에머지 평가의 마지막 단계는 에머지 평가표를 이용하여 평가대상 시스템의 특성을 파악하기 위한 다양한 에머지 지수를 계산하는 과정이다. 그러나 이 연구에서는 에머지화폐비율을 제외한 다른 에머지 지수의 계산은 수행하지 않았다.

      

      
        2.2 에머지 평가표의 구조
        우리나라 경제의 에머지 평가는 2011년을 기준으로 수행하였으며, 이 과정에서 필요한 세계 경제의 에머지화폐비율을 구하기 위하여 2011년 기준 세계 경제의 에머지 평가도 수행하였다. 에머지평가표의 모든 항목은 연간 자료를 이용하였으며, 각 항목의 에머지량 계산에 필요한 UEV는 문헌 자료를 참고하였다. UEV 계산의 기준이 되는 지구 전체 재생가능에머지 유입량은 15.83×1024 sej/yr(Odum et al.[2000a])을 이용하였으며, 다른 기준을 이용하여 계산된 UEV는 15.83×1024 sej/yr 기준으로 환산하였다.

        
          2.2.1 세계 경제의 에머지 평가
          세계 경제를 지탱하는 에머지는 재생가능에너지 이용(renewable inputs, Fig. 1의 R), 재생가능 자연자본의 감소(slowly renewable inputs, Fig. 1의 N0), 재생불가능자원 이용(nonrenewable inputs, Fig. 1의 N1)의 세 가지 과정을 통해 공급된다. 이 과정들을 통해 매년 공급된 에머지량의 합이 세계 경제의 연간 에머지 사용량에 해당한다. 재생가능에너지는 태양에너지, 지구내부 열에너지, 조석에너지를 포함하며, 재생불가능자원은 에너지 자원(석탄, 원유, 천연가스)과 광물자원(금속광물 및 비금속광물)을 대상으로 하였다. 에너지 자원이 공급하는 에머지량 계산에는 연간 소비량을 이용하였으며, 광물자원의 경우 생산량을 이용하였다. 석탄은 hard coal(무연탄, 역청탄)과 soft coal(아역청탄, 갈탄)로 구분하여 에머지량을 계산하였다. 광물자원의 경우 철광석, 납, 망간 등 30가지 금속광물과 석회석, 인광석 등 31가지 비금속광물을 대상으로 각 광물의 생산량과 UEV를 곱하여 에머지량을 계산하였다. 재생가능 자연자본의 감소는 자원의 이용 속도가 재생 속도보다 빠를 경우 재생불가능한 이용으로 간주할 수 있는 토양, 입목축적량, 이탄, 수산자원을 포함하였는데, 토양침식으로 손실되는 토양유기물의 에머지량, 산림손실로 사라지는 목재의 에머지량, 전 세계적으로 생산된 이탄의 에머지량, 남획으로 감소하는 수산자원의 에머지량을 계산하였다.

          세계 경제의 2011년 에머지화폐비율은 연간 총 에머지 사용량을 세계총생산(Gross World Product, GWP)으로 나누어 구하였는데, 2011년 GWP는 7.24×1023 US$/yr이었다(UN[2014]).

        

        
          2.2.2 우리나라 경제의 에머지 평가
          우리나라 경제의 에머지 평가를 위한 수평적 경계는 배타적 경제수역가운데 수심 200미터 이내인 해역까지로 하였으며, 수직적으로는 지표면부터 1 km이내의 대기 및 1 km 이내의 지하를 평가범위로 하였다.

          2011년 기준 우리나라 경제의 에머지 평가표에 포함된 항목은 크게 5가지 범주로 구분하였다. 우리나라 경제가 일년 동안 사용하는 에머지량은 국내의 재생가능에너지 이용(Fig. 2의 R)과 재생불가능한 자원 이용(Fig. 2의 N=N0+N1), 외국에서 수입하여 투입하는 재화와 용역(Fig. 2의 F)의 세 범주로 구성된다. 세계 경제의 에머지 평가는 지구 전체를 평가 경계로 하기 때문에 외국에서 수입한 재화와 용역을 통한 에머지 유입이 없다. 재생가능에너지의 경우 태양, 바람, 강수량, 파도, 지열, 조석 등 6가지 항목을 포함하였다. 재생가능에너지가 우리나라 경제에 공급한 에머지량은 중복계산을 피하기 위하여 육상 강수량의 화학에너지가 공급하는 에머지량과 해양의 조석에너지가 공급한 에머지량을 더해 구하였다(Odum[2000]).

          재생불가능한 자원 이용은 두 가지 유형을 대상으로 에머지 유입량을 평가하였다. 즉, 산림면적 감소로 인한 입목축적량 감소, 남획으로 인한 수산자원 감소, 적정한 이용량 초과에 기인한 수자원고갈, 토양침식으로 인한 유기물 손실 등과 같이 재생속도가 느린 자원의 지속가능하지 않은 이용(Fig. 2의 N0; 재생가능 자연자본의 감소)과 석탄이나 광물자원 등과 같은 지하자원의 이용(Fig. 2의 N1)으로 나누었다. 광물자원의 경우 2011년 기준 금속광물은 9종, 비금속광물은 15종의 생산량 자료를 토대로 에머지량을 계산하였다. 우리나라에서 생산되었지만 별도의 가공과정을 거치지 않고 곧바로 외국으로 수출한 광물자원에 포함된 에머지량(Fig. 2의 N2)은 우리나라 경제의 에머지 사용량 합계에서 제외하였다. 외국에서 수입하여 투입하는 재화와 용역(F)의 경우 11가지 범주로 구분하였으며, 각 범주별로 세부 항목들의 에머지량을 계산한 뒤 이들을 더하여 각 범주의 총 에머지량을 구하였다. 에너지통계연보 자료를 이용한 에너지 수입량이외의 모든 항목은 UN Comtrade의 자료(SITC rev.1의 4단위 수준)를 이용하였다.

          우리나라 경제의 에머지 평가표에 포함된 나머지 두 가지 범주는 농업, 수산업, 임업, 수자원 등 국내의 재생가능에너지에 기반한 생산의 에머지량과 외국으로 수출하는 재화와 용역의 에머지량이다. 국외 수출의 경우 수입과 동일한 방식으로 11개의 그룹으로 나누어 에머지량을 계산하였다. 이 두 가지 범주는 우리나라 경제가 일 년 동안 이용한 총에머지량의 계산에는 이용하지 않지만, 우리나라 경제의 특성을 평가하는 다양한 에머지 지수의 계산에 이용된다.

          우리나라 경제의 2011년 기준 에머지화폐비율을 계산하는데 사용한 국내총생산(명목)은 1.33×1015 ₩/yr (1.20×1012 $/yr)이었다(BOK[2014]). 기존 연구(2005년 기준)와 달리 이 연구에서 사용한 국내총생산은 2010년을 기준으로 한 자료인데, 한국은행은 2014년에 국민계정 기준년을 2005년에서 2010년으로 변경하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 세계 경제의 2011년 에머지 평가
        세계 경제가 2011년에 사용한 총 에머지량은 1.64×1026 sej/yr이었다(Table 1). 이를 범주별로 살펴보면 화석연료와 광물자원 등 재생불가능자원(N1)에 포함된 에머지량이 1.47×1026 sej/yr로 가장 많았는데 전체 에머지 사용량의 89.7%에 해당하였다(Fig. 1). 재생가능에너지(R)가 공급한 에머지는 전체 에머지 사용량의 9.7%(1.58×1025 sej/yr)였으며, 재생가능 자연자본의 감소(N0)를 통해 공급된 에머지는 0.6%(9.83×1023 sej/yr)에 불과하였다. 재생가능에너지의 경우 지구내부 열에너지가 공급한 에머지량이 50.9%로 가장 많았으며, 재생가능 자연자본의 감소는 산림자원(50.5%), 재생불가능자원은 비금속광물(36.8%)의 에머지 기여량이 가장 많았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Emergy evaluation of the global economy in 2011
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Item
              	Inflow
              	Unit Emergy Value(UEV)a
              	UEV Sourceb
              	Solar Emergy (sej/yr)
            

          
          
            	Renewable inputs
          

          
            	1
            	Sunlight
            	3.94×1024 J/yr
            	1
            	sej/J
            	1
            	3.94×1024
          

          
            	2
            	Deep earth heat
            	6.72×1020 J/yr
            	1.20×104
            	sej/J
            	1
            	8.06×1024
          

          
            	3
            	Tidal energy
            	5.20×1019 J/yr
            	7.39×104
            	sej/J
            	1
            	3.84×1024
          

          
            	Slowly renewable inputs
          

          
            	4
            	Soil
            	2.05×1019 J/yr
            	1.23×104
            	sej/J
            	2
            	2.52×1023
          

          
            	5
            	Forest biomass
            	1.30×1019 J/yr
            	3.83×104
            	sej/J
            	3
            	4.96×1023
          

          
            	6
            	Peat
            	5.85×1017 J/yr
            	3.19×104
            	sej/J
            	4
            	1.87×1022
          

          
            	7
            	Fisheries
            	2.57×1016 J/yr
            	8.40×106
            	sej/J
            	5
            	2.16×1023
          

          
            	Nonrenewable inputs
          

          
            	8
            	Coal
            	1.52×1020 J/yr
            	varies
            	sej/J
            	2
            	1.47×1025
          

          
            	9
            	Crude oil
            	1.63×1020 J/yr
            	1.54×105
            	sej/J
            	2
            	2.51×1025
          

          
            	10
            	Natural gas
            	1.16×1020 J/yr
            	1.78×105
            	sej/J
            	2
            	2.07×1025
          

          
            	11
            	Metals
            	3.36×1015 g/yr
            	varies
            	sej/g
            	6
            	3.23×1025
          

          
            	12
            	Nonmetallic minerals
            	5.88×1015 g/yr
            	varies
            	sej/g
            	6
            	5.40×1025
          

        

        
          
            a) All unit emergy values were adjusted to the global renewable emergy baseline of 15.83×1024 sej/yr.
          

          
            b) UEV sources: 1) Odum et al.[2000a], 2) Brown and Ulgiati[2011a], 3) Sweeney et al.[2007], 4) Odum[1996], 5) Brown et al.[1993], 6) Cohen et al.[2007]
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Summary diagram for the emergy evaluation of the global economy in 2011. R=renewable inputs, N0=slowly renewable inputs (nonrenewable use of renewable natural capital), N1=nonrenewable inputs (fossil fuels and minerals), GWP=gross world product, and Info.=information.
          
          

          

        

        비록 평가기준 연도(2008년)와 에머지 평가의 기준이 되는 지구의 연간 재생가능에머지 공급량(15.2×1024 sej/yr)이 이 연구에서 사용한 것(2011년, 15.83×1024 sej/yr)과 달라 직접 비교는 불가능하지만 Brown and Ulgiati[2011b]의 경우 R, N0, N1이 차지하는 비율이 각각 14%, 2%, 84%로 이 연구의 결과와 차이가 있다. 이는 에머지 평가에 사용한 광물자원 생산량 자료의 차이에 기인한다. Brown and Ulgiati[2011b]의 경우 재생불가능자원을 통해 공급된 에머지량 계산에 5 종류의 금속광물(알루미늄, 구리, 철, 납, 아연)과 2 종류의 비금속광물(석회, 인광석)만 이용하였다. 이 연구에서는 30종의 금속광물과 31종의 비금속광물 생산량 자료를 평가에 이용하였다. 특히 석회석의 경우 Brown and Ulgiati[2011b]는 석회(lime) 생산량 자료를 이용한 반면, 이 연구에서는 국가별 석회석 생산량 통계와 다른 자료를 이용하여 추정한 석회석 생산량을 이용하였다. Brown and Ulgiati[2011b]가 이용한 석회 생산량 자료가 석회석이 주요 성분인 시멘트 생산량(2008년 기준 28.5억톤, USGS[2011]) 보다 훨씬 적고, 석회 생산이외에도 골재 등으로도 석회석을 이용하는 양이 많다는 점을 고려할 때 Brown and Ulgiati[2011b]는 석회석이 세계 경제에 공급한 에머지량을 과소평가한 것으로 판단된다. 이 연구에서 계산한 석회석의 에머지 기여량(5.05×1025 sej/yr)은 전체 비금속광물 에머지량의 대부분(93.5%)을 차지하였다.

        Table 1에서 계산한 에머지 유입량과 GWP를 이용하여 계산한 2011년 세계 경제의 에머지화폐비율은 2.26×1012 sej/$였다. 세계경제의 에머지화폐비율은 우리나라가 수입하는 재화와 용역의 생산에 직접 및 간접으로 투입된 다른 나라의 노동력이 기여한 에머지량을 평가하는데 이용된다.

      

      
        3.2 우리나라 경제의 2011년 에머지 평가
        우리나라 경제가 2011년에 사용한 총 에머지량은 5.82×1024 sej/yr로 나타났다(Table 2). 외국에서 수입한 재화와 용역의 에머지량(Fig. 2의 F)이 전체 사용량의 82.9%(4.82×1024 sej/yr)로 가장 많았다. 화석연료가 공급한 에머지량이 전체 수입 에머지량의 39.2%(1.89×1024 sej/yr)로 가장 많았으며, 이외에도 금속류(광물 포함) 24.8%, 서비스 24.6%의 순으로 많았다. 화석연료, 금속류(광물 포함), 서비스가 전체 수입 에머지량의 88.6%를 차지하였다.

        내부의 재생불가능한 자원 이용(Fig. 2의 N0+N1)을 통해 공급된 에머지량은 총 에머지 사용량의 14.7%(8.57×1023 sej/yr)를 차지하였다. 2011년 비금속광물의 생산을 통해 공급된 에머지량(8.43×1023 sej/yr)은 내부의 재생불가능한 자원 이용을 통해 공급된 에머지의 대부분(98.2%)을 차지하였다.

        재생가능에너지(Fig. 2의 R)가 우리나라 경제의 총 에머지 사용량에서 차지하는 비중은 2.3%(1.36×1023 sej/yr)에 불과하였다. 재생가능에너지가 우리나라 경제에 공급한 에머지량은 육상부 강수(화학에너지)와 해양부 조석에너지의 에머지량을 더한 값인데, 조석에너지가 재생가능에머지의 81.7%(1.11×1023 sej/yr)로 대부분을 차지하였다. 2011년 세계 경제의 에머지 사용량가운데 재생가능에머지가 차지하는 비율(9.7%)에 비해 우리나라 경제의 연간 에머지사용량에서 재생가능에머지가 차지하는 비율이 아주 작았다. 이는 장기적인 관점에서 우리나라의 지속가능성이 세계경제의 지속가능성에 비해 현저히 낮다는 것을 의미한다.

        우리나라 경제가 2011년 사용한 총 에머지량(5.82×1024 sej/yr; Fig. 2에서 R+N0+N1+F)을 국내총생산(1.20×1012 $/yr 또는 1.33×1015 ₩/yr)으로 나누어 계산한 에머지화폐비율은 4.84×1012 sej/$(또는 4.36×109 sej/₩)이었다. 이 값이 에머지량으로 나타낸 해양생태계 서비스의 가치를 화폐단위로 환산할 때 사용하는 에머지 지수이다. 예를 들어 2011년 조석에너지가 공급한 에머지(1.11×1023 sej/yr)를 에머지화폐비율로 나누어 구한 조석에너지의 화폐가치(Table 2의 Emvalue)는 약 230억 $/yr(또는 25.5조원/yr)에 해당하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Summary diagram for the emergy evaluation of the Korean economy in 2011. R=renewable inputs, N0=nonrenewable use of renewable natural capital, N1=use of nonrenewable resources (fossil fuels and minerals), N2=nonrenewable resources exported without use, Fi=imported fuels and minerals, Gi=imported goods, P2I=imported services, I=money paid for imports, F=sum of purchased inputs (Fi+ Gi+P2I), Fe=exported fuels and minerals, Ge=exported goods, P1E =exported services, E=money paid for exports, GDP=gross domestic product, P1=Korean emergy-money ratio, and P2=world emergy-money ratio.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Emergy evaluation of the Korean economy in 2011
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Item
              	Flows
              	Unit Emergy Value (UEV)a
              	UEV Sourceb
              	Emergy (sej/yr)
              	Emvalue (Em$/yr)
            

          
          
            	Renewable inputs
          

          
            	1
            	Sun
            	1.50×1021
            	J/yr
            	1
            	sej/J
            	1
            	1.50×1021
            	3.11×108
          

          
            	2
            	Wind
            	2.06×1017
            	J/yr
            	2.45×103
            	sej/J
            	1
            	5.05×1020
            	1.05×108
          

          
            	3
            	Total water
            	see notes
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	1
            	2.48×1022
            	5.13×109
          

          
            	4
            	Wave
            	3.15×1017
            	J/yr
            	5.10×104
            	sej/J
            	1
            	1.60×1022
            	3.32×109
          

          
            	5
            	Deep heat
            	1.89×1017
            	J/yr
            	5.76×104
            	sej/J
            	2
            	1.09×1022
            	2.26×109
          

          
            	6
            	Tide
            	1.50×1018
            	J/yr
            	7.39×104
            	sej/J
            	1
            	1.11×1023
            	2.30×1010
          

          
            	Internal transformations (Economic)
          

          
            	7
            	Agricultural production
            	1.41×1017
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	multiple
            	2.47×1022
            	5.10×109
          

          
            	8
            	Livestock production
            	2.90×1016
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	multiple
            	9.51×1022
            	1.97×1010
          

          
            	9
            	Fisheries production
            	7.14×1015
            	J/yr
            	8.40×106
            	sej/J
            	3
            	6.00×1022
            	1.24×1010
          

          
            	10
            	Fuelwood production
            	1.52×1016
            	J/yr
            	2.26×104
            	sej/J
            	multiple
            	3.43×1020
            	7.09×107
          

          
            	11
            	Industrial roundwood production
            	2.21×1016
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	multiple
            	9.89×1020
            	2.04×108
          

          
            	12
            	Water extraction
            	1.34×1017
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	multiple
            	1.41×1022
            	2.91×109
          

          
            	13
            	Hydroelectricity production
            	2.82×1016
            	J/yr
            	2.77×105
            	sej/J
            	4
            	7.81×1021
            	1.62×109
          

          
            	14
            	Total electricity use
            	1.73×1018
            	J/yr
            	2.86×105
            	sej/J
            	4
            	4.96×1023
            	1.03×1011
          

          
            	Indigenous nonrenewable extraction
          

          
            	15
            	Forestry
            	-
            	J/yr
            	3.83×104
            	sej/J
            	multiple
            	-
            	-
          

          
            	16
            	Fisheries
            	5.34×1014
            	J/yr
            	8.40×106
            	sej/J
            	3
            	4.49×1021
            	9.28×108
          

          
            	17
            	Water
            	1.67×1016
            	J/yr
            	8.14×104
            	sej/J
            	1
            	1.36×1021
            	2.81×108
          

          
            	18
            	Topsoil loss
            	3.83×1016
            	J/yr
            	1.23×104
            	sej/J
            	5
            	4.72×1020
            	9.75×107
          

          
            	19
            	Coal production
            	4.01×1016
            	J/yr
            	1.01×105
            	sej/J
            	6
            	4.05×1021
            	8.38×108
          

          
            	20
            	Metallic minerals
            	7.30×1011
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	6.32×1021
            	1.31×109
          

          
            	21
            	Nonmetallic minerals
            	9.49×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	8.43×1023
            	1.74×1011
          

          
            	Imports
          

          
            	22
            	Fuels
            	1.18×1019
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	6
            	1.89×1024
            	3.91×1011
          

          
            	23
            	Metals
            	1.11×1014
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	1.20×1024
            	2.47×1011
          

          
            	24
            	Nonmetallic minerals
            	1.66×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	4.46×1022
            	9.23×109
          

          
            	25
            	Food & agricultural products
            	3.88×1017
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	7
            	5.88×1022
            	1.22×1010
          

          
            	26
            	Livestock, meat, fish
            	2.39×1016
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	7
            	6.87×1022
            	1.42×1010
          

          
            	27
            	Plastics & synthetic rubber
            	2.03×1012
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	2.84×1022
            	5.88×109
          

          
            	28
            	Chemicals
            	notes
            	mixed
            	varies
            	mixed
            	7
            	7.65×1022
            	1.58×1010
          

          
            	29
            	Finished products
            	notes
            	mixed
            	varies
            	mixed
            	7
            	5.79×1022
            	1.20×1010
          

          
            	30
            	Machinery & transp. equipments
            	5.98×1012
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	1.33×1023
            	2.74×1010
          

          
            	31
            	Other refined goods
            	3.64×1010
            	$/yr
            	2.26×1012
            	sej/$
            	8
            	8.23×1022
            	1.70×1010
          

          
            	32
            	Service in imports
            	5.24×1011
            	$/yr
            	2.26×1012
            	sej/$
            	8
            	1.18×1024
            	2.45×1011
          

          
            	Exports
          

          
            	33
            	Fuels
            	2.24×1018
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	6
            	4.22×1023
            	8.72×1010
          

          
            	34
            	Metals
            	3.42×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	6.28×1023
            	1.30×1011
          

          
            	35
            	Nonmetallic minerals
            	1.19×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	3.77×1022
            	7.80×109
          

          
            	36
            	Food & agricultural products
            	2.22×1016
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	7
            	2.90×1021
            	6.00×108
          

          
            	37
            	Livestock, meat, fish
            	2.01×1015
            	J/yr
            	varies
            	sej/J
            	7
            	1.75×1022
            	3.62×109
          

          
            	38
            	Plastics & synthetic rubber
            	1.38×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	1.78×1023
            	3.68×1010
          

          
            	39
            	Chemicals
            	notes
            	mixed
            	varies
            	mixed
            	7
            	1.15×1023
            	2.37×1010
          

          
            	40
            	Finished products
            	notes
            	mixed
            	varies
            	mixed
            	7
            	4.92×1022
            	1.02×1010
          

          
            	41
            	Machinery & transp. equipments
            	3.27×1013
            	g/yr
            	varies
            	sej/g
            	7
            	7.26×1023
            	1.50×1011
          

          
            	42
            	Other refined goods
            	4.79×1010
            	$/yr
            	4.84×1012
            	sej/$
            	8
            	2.32×1023
            	4.79×1010
          

          
            	43
            	Service in exports
            	5.55×1011
            	$/yr
            	4.84×1012
            	sej/$
            	8
            	2.68×1024
            	5.55×1011
          

          
            	44
            	Tourism
            	1.25×1010
            	$/yr
            	4.84×1012
            	sej/$
            	8
            	6.03×1022
            	1.25×1010
          

        

        
          
            a) All unit emergy values were adjusted to the total global renewable emergy baseline of 15.83×1024 sej/yr.
          

          
            b) UEV sources: 1) Odum et al.[2000a], 2) Odum[2000], 3) Brown et al.[1993], 4) Odum[1996], 5) Brown and Ulgiati[2011a], 6) Brown et al.[2011], 7) Cohen et al.[2007], 8) this study
          

        

        

        재생가능에너지에 기반한 생산은 농업, 임업, 축산업, 물이용, 발전 등 자연자본의 경제적 이용행위 위주로 에머지량을 평가하였는데, 화석연료의 사용이 포함된 총 전기이용을 제외하면 2011년의 경우 축산물 생산의 에머지량(9.51×1022 sej/yr)이 가장 많았다.

        2011년 우리나라의 경제활동이 생산한 재화와 용역의 수출을 통해 빠져나간 에머지량은 5.15×1024 sej/yr이었는데, 이들 재화와 용역의 생산에 투입된 노동력과 서비스가 52.1%(2.68×1024 sej/yr)로 가장 많았다. 이외에도 기계 및 운송장비(14.1%), 금속류(12.2%)등이 에머지 수출량에서 10% 이상의 비중을 차지하였다.

      

      
        3.3 해양생태계서비스 가치평가 시사점
        
          3.3.1 조석의 에머지 기여량
          재생가능에너지가운데 조석에너지를 통해 유입하는 에머지량 계산식은 대륙붕 면적과 평균조차를 포함하고 있다(Appendix 2의 조석에너지량 계산식 참고). 이 연구에서 재산정한 대륙붕의 면적은 기존 연구들(예를 들어, Im[2010], Kang[2013])에 비해 약 4% 증가하였지만, 조석에너지량은 대륙붕 면적에 비례하기 때문에 조석에너지가 공급한 에머지량의 증가도 약 4%로 크지 않아 전체 결과에 큰 영향을 미치지 못하였다.

          조석에너지량 계산식의 구조상 평균조차는 대륙붕 면적에 비해 에머지량 계산 결과에 더 큰 영향을 미칠 수 있다. 이 연구에서는 해안선에서 멀어질수록 감소하는 평균조차의 공간적 분포를 고려하였는데, 기존 연구들에 비해 평균조차가 약 38% 감소하였다. 해안에 가까운 검조소의 평균조차 자료를 이용한 기존 연구들과 달리 이 연구에서는 우리나라 관할 대륙붕(수심 200 m 이내)의 등조차도(KHOA[2012])를 토대로 면적가중 평균조차를 구하였다. 이로 인해 조석에너지가 공급한 에머지량은 기존 연구에서 계산된 값에 비해 61% 감소하였다. 즉, 기존 연구들은 조석에너지가 우리나라 경제에 기여한 에머지량을 과대평가한 것으로 볼 수 있다.

          그 결과 2011년 우리나라 경제가 이용한 재생가능에머지량(육상 강수의 화학에너지와 해양 조석에너지의 에머지량 합계)은 기존 연구의 44% 수준으로 감소하였다. 그러나 우리나라 경제 구조상 재생가능에머지가 차지하는 비율이 아주 작기 때문에(Table 2 기준 2.3%) 새로운 평균조차의 적용으로 인한 우리나라 경제의 총 에머지 사용량 변화는 2011년 기준 3% 감소에 불과하였다. 이는 조석에너지량 계산에 사용한 평균조차 값의 변경이 우리나라 경제의 에머지화폐비율 계산에 미치는 영향이 작다는 것을 의미한다. 새로운 평균조차 값을 적용하여 계산한 에머지화폐비율을 적용할 경우 에머지량을 화폐단위로 환산하면 해양생태계서비스의 가치는 약 3% 상승하게 된다.

          그러나 재생가능에머지의 감소는 우리나라 경제의 특성을 평가하기 위한 다양한 에머지 지수의 계산에는 큰 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어 우리나라 경제의 전체 에머지 사용량에서 재생가능에머지가 차지하는 비율은 경제의 지속성을 판단하는데 활용할 수 있는 지표로 간주되는데, 기존 연구들에서 사용한 평균조차를 이용할 경우 재생가능에머지의 비율이 5.2%(2011년 자료 기준)였지만 면적가중 평균조차를 이용할 경우 2.3%(Table 2)로 감소하였다.

        

        
          3.3.2 에머지 평가 자료의 해상도와 에머지화폐비율
          Table 2는 에머지 평가에 이용된 자료의 분류방식과 해상도가 우리나라 경제의 연간 에머지 사용량에 큰 영향을 미칠 수 있다는 것을 보여주었다. 재생가능에머지의 경우 위에서 논의한 평균조차 차이 이외에는 자료의 분류방식과 해상도에 영향을 받지 않은 범주이지만, 우리나라 경제의 연간 에머지 사용량 계산에 포함되는 다른 두 가지 요소의 경우 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

          재생불가능자원을 통해 공급된 에머지량은 기존 연구에 비해 증가하였는데, 금속광물과 비금속광물에 대해 각 광물별로 제시된 UEV(Cohen et al.[2007])를 적용하여 더 세분화된 에머지 평가를 수행한 결과이다. 비금속광물의 경우 2007년 자료를 Table 2와 같은 방식으로 재계산할 경우 동일한 연도의 자료를 대상으로 한 Im[2010]보다 에머지 공급량이 약 5.2배 증가하였다. 또한 기존 연구에 포함된 석탄 및 광물, 토양손실 이외에도 산림자원, 수산자원, 수자원을 추가하여 평가하였지만 재생불가능자원의 에머지량에서 차지하는 비중이 크지 않아 전체 결과에 의미 있는 영향을 미치지는 않았다.

          이번 연구와 유사한 분류를 사용하여 수입을 통해 유입한 에머지량을 구체적으로 제시한 사례(Im[2010])와 비교하기 위해 Table 2와 동일한 방식으로 2007년 수입 에머지 유입량을 계산한 결과 기존 사례보다 약 1.8배 증가하였다. 이는 각 범주별로 평균 UEV를 사용한 Im[2010]과 달리 이 연구에서는 범주별로 항목을 세분하여 에머지 평가를 수행하였고, 화석연료 UEV의 경우 Brown et al.[2011]의 재계산을 통해 대폭 증가한 값을 이용하였기 때문이다. 또한 수입한 재화와 용역의 생산에 직접 및 간접으로 투입한 인간의 노동력에 포함된 에머지량을 계산하는데 사용한 세계 경제의 에머지화폐비율도 기존 연구보다 증가하였다. Table 1에 2007년 자료를 적용하여 계산한 2007년 세계 경제의 에머지화폐비율(2.59×1012 sej/$)은 Im[2010]이 인용한 에머지화폐비율(1.41×1012 sej/$)에 비해 약 1.8배 증가하였다. 따라서 기존 연구들에 이용된 에머지 평가표의 구조는 수입을 통해 우리나라로 유입한 에머지량을 과소평가한 것으로 판단된다.

          에머지화폐비율의 계산식에서 분자에 해당하는 에머지 사용량뿐만 아니라 분모에 해당하는 국내총생산 자료의 변경도 에머지화폐비율에 영향을 미친다. 새로운 국민계정체계(2008 SNA)의 적용과 기준년(2010년) 변경 때문에 국내총생산 규모가 증가하였는데, 2010년의 경우 7.8% 상승하였다(BOK[2014]). 한국은행에 따르면 이 가운데 5.1%는 새로운 국민계정체계의 적용 때문이며, 2.7%는 센서스 통계반영에 따른 기초통계의 변경에 기인하였다. 2011년의 경우 새로운 체계와 기준년 적용으로 국내총생산이 7.9% 증가하였다.

          이상의 논의를 요약하면 이 연구에서 사용한 에머지 평가표 구조와 더 세분화된 자료 사용, 항목별 UEV의 적용으로 인해 기존 연구에 비해 우리나라 경제가 1년 동안 사용하는 에머지 사용량은 증가하였으며, 이는 에머지화폐비율의 증가요인에 해당한다. 그러나 국내총생산은 국민계정 통계 작성에 이용하는 체계와 기준년 변경 때문에 증가하였으며, 이는 에머지화폐비율을 감소시키는 요인에 해당한다.

          Table 2에 통계 체계와 기준년 변경 이전의 국내총생산 자료(기준년은 2005년)를 적용할 경우 에머지화폐비율은 5.22×1012 sej/$(4.71×109 sej/₩)로 계산되었다. 새로운 체계와 기준년을 적용하여 앞에서 계산한 에머지화폐비율(4.83×1012 sej/$)은 과거 통계를 이용할 경우에 비해 7.3% 감소하였다.

          이 연구에서 사용한 에머지 평가표 구조(Table 2)를 이용하여 재계산된 2007년 기준 우리나라 경제의 에머지화폐비율은 4.41×1012 sej/$(또는 4.74×109 sej/₩)로, Im[2010]이 이용한 2007년 에머지화폐비율(2.68×1012 sej/$)보다 약 1.6배 컸다. 이러한 차이는 조석에너지량 계산 자료(감소요인), 재생불가능에머지와 수입 에머지의 자료 세분화(증가요인), 세계 경제의 에머지화폐비율(증가요인), 국내총생산 자료 등의 변경(감소요인)이 종합되어 나타난 결과이다. 에머지량이 동일하더라도 이 연구에서 재계산한 2007년 에머지화폐비율을 이용하여 환산한 화폐가치는 Im[2010]이 사용한 값을 이용할 경우의 약 61%에 불과하다는 것을 의미한다. 즉, 기존 연구들에서 사용한 에머지화폐비율은 해양생태계의 화폐가치를 과대평가하였을 가능성이 높다.

        

        
          3.3.3 기존 사례 재검토
          이상의 결과를 이용하여 해양생태계의 가치평가에 에머지 평가법을 적용한 사례가운데 Nam et al.[2010]과 Kang[2013]의 결과를 재검토하였다. Nam et al.[2010]은 조석에너지 계산에 검조소 자료를 이용하였고, 에머지 평가표의 평가항목 분류방식이 이 연구의 에머지 평가표와 유사하지만 자료의 해상도가 다른 평가표에 기반한 에머지화폐비율을 적용하였다. Kang[2013]의 경우 재생불가능에머지와 수입 에머지의 계산은 Table 2의 에머지 평가표와 동일한 양식을 따랐지만, 조석에너지 계산에 필요한 평균조차는 검조소 자료를 이용한 경우에 해당한다. 또한 이 연구들에서 사용된 국내총생산자료는 기준년이 2005년이었으며, 새로운 국민계정체계(2008 SNA)가 적용되지 않았다.

          Nam et al.[2010]은 전남 신안군에 있는 무인도서인 우세도의 이용개발수용력을 평가하였는데, 이 과정에서 우세도로 유입하는 자연환경에너지(육상 및 해양 유입)의 가치를 계산하였다. Nam et al.[2010]이 사용한 평가 연도인 2006년에 대해 Table 2의 양식을 이용하여 다시 계산한 에머지화폐비율은 4.63×1012 sej/$이었다. 이는 Nam et al.[2010]이 사용한 값보다 약 1.4배 큰 것으로, 평가자료의 해상도, 조석 자료 및 국내총생산 자료의 변경을 반영한 결과이다. 이 에머지화폐비율을 적용할 경우 우세도의 육상 및 해양 환경이 제공한 자연환경에너지의 가치는 Nam et al.[2010]의 497만 $/yr에서 358만 $/yr로 약 28% 감소하였다(Table 3). 육상환경의 경우 31,700 $/yr에서 22,800 $/yr로, 해양환경은 494만 $/yr에서 356만 $/yr로 기여 가치가 감소하였다. 이는 새로운 체계와 기준년 적용으로 증가한 국내총생산은 에머지화폐비율의 감소요인에 해당하였지만 평가자료의 세분화 및 항목별 UEV의 적용으로 우리나라 경제의 연간 에머지 사용량이 대폭 늘어나 에머지화폐비율이 크게 증가하였기 때문이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Reassessment of the value of environmental inputs to Woosedo calculated in Nam et al.[2010]
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	
                  
                    Nam et al. (2010)
                  
                
                	Reassessed in this study
              

            
            
              	Land sources
              	3.17×104 em$/yr
              	2.28×104 em$/yr
            

            
              	Marine sources
              	4.94×106 em$/yr
              	3.56×106 em$/yr
            

            
              	Total
              	4.97×106 em$/yr
              	3.58×106 em$/yr
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Reassessment of the value of selected ecosystem services provided by Youngsan River estuary calculated in Kang[2013]
            
            

          

          
            
              
                	Ecosystem services
                	
                  
                    Kang(2013)
                  
                
                	Reassessed in this study
              

            
            
              	Fishery production
              	1.01×1011 em₩/yr
              	1.13×1011 em₩/yr
            

            
              	Pollutant removal
              	3.26×1010 em₩/yr
              	3.63×1010 em₩/yr
            

            
              	Aesthetic service
              	1.80×1011 em₩/yr
              	2.00×1011 em₩/yr
            

            
              	Scientific research
              	9.34×108 em₩/yr
              	1.04×109 em₩/yr
            

          

          

          Kang[2013]은 영산강 하구의 생태계서비스 가운데 수산물 생산, 오염정화, 심미적 가치, 과학연구의 네 가지를 평가(2008년 기준)하였다. 검조소별 자료 대신 대륙붕 전체 면적가중 평균조차와 2010년을 기준으로 변경된 국내총생산 자료를 이용할 경우 2008년 우리나라 경제의 에머지화폐비율(4.71×109 sej/₩)은 Kang[2013]이 사용한 값에 비해 10% 감소하였다. 이 차이의 32%는 에머지 평가에 이용한 조석 자료의 차이에 기인하며, 68%는 국내총생산 자료의 변경 때문이었다. Kang[2013]이 계산한 네 가지 생태계서비스 가치의 합계는 3,145억 원/yr이었지만, 평균조차를 수정한 2008년 에머지 평가를 적용할 경우 3,500억 원/yr으로 11% 증가하였다(Table 4). 수산물 생산의 경우 에머지 가치와 수산물 생산액의 차이가 Kang[2013]의 7.7배에서 새로운 에머지화폐비율을 이용하여 재계산시 8.5배로 증가하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      생태계서비스의 가치평가에 활용할 수 있는 생물리적 접근방법의 하나인 에머지 평가법은 경제학적 평가법과 다른 관점에서 생태계의 가치를 평가함으로써 생태계의 지속가능한 이용 정책의 수립에 필요한 정보를 제공할 수 있다는 것은 많은 국내외 연구에서 제시되었다. 우리나라 해양생태계의 가치평가에 에머지 평가법을 적용하기 위한 연구가 일부 진행되었지만, 에머지량으로 나타낸 해양생태계의 가치를 화폐단위로 환산하는데 필수적인 에머지 지수인 에머지화폐비율의 일관성에 문제가 있는 것으로 파악되었다. 이에 따라 이 연구는 우리나라 에머지 평가표의 표준 구조와 자료 형태를 제시함으로써 일관성 있는 에머지화폐비율을 확보할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 이를 위해 2011년을 평가 기준년도로 하여 우리나라 경제의 에머지 평가를 수행하고, 기존 연구의 에머지화폐비율과 비교하여 에머지화폐비율이 해양생태계서비스 가치평가 결과에 미치는 영향을 검토하였다. 또한 우리나라 경제의 에머지 평가에 필요한 세계 경제의 에머지화폐비율을 구하기 위해 필요한 세계 경제의 에머지 평가표의 구조를 2011년 기준 자료를 이용하여 제시하였다.

      우리나라 해양생태계의 주요 특징을 결정하는 요소인 조석의 에너지량을 계산하는데 필요한 대륙붕의 면적과 평균조차를 재산정하여 에머지 평가에 적용하였다. 평가대상 대륙붕의 면적 증가로 조석 에너지량이 증가하였지만, 전체 대륙붕의 등조차도를 기반으로 계산한 면적가중 평균조차가 기존 연구에서 사용한 값보다 줄어들어 조석의 에너지량과 에머지량은 기존 연구에 비해 3%씩 감소하였다. 재생불가능한 자원 이용과 수입한 재화와 용역을 통해 공급된 에머지량은 새로운 평가항목 분류방식과 평가자료의 세분화 등으로 인해 기존 연구보다 증가하였다. 이 결과 해양생태계서비스의 가치를 화폐단위로 나타내는데 필수적인 에머지화폐비율이 증가하였으며, 에머지량/에머지화폐비율로 계산되는 화폐가치가 감소하였다. 이에 비해 최근 개편된 국민계정 통계 자료의 사용은 에머지화폐비율을 감소키시고 이에 따라 에머지량의 화폐가치 증가에 기여하였다. 따라서 국내총생산 자료의 경우 사용한 기준년도를 명확하게 밝힐 필요가 있다.

      에머지 평가법은 해양생태계서비스의 가치평가에 생물리적 단위를 이용하기 때문에 사람들의 지불의사에 근거한 선호도 기반 평가방법(경제학적 방법)이 다루기 힘든 생태계서비스까지 가치평가에 포함할 수 있으며, 해양생태계의 생물리적 특성에 관한 자료를 이용하기 때문에 공간적 가치평가도 가능하다. 그러나 가치평가에 필요한 자료의 양이 많을 뿐만 아니라 이들 자료를 쉽게 확보하기 힘들다. 또한 정책결정자나 일반인에게 익숙하지 않은 생물리적 개념과 단위로부터 출발하기 때문에 정책수용성이나 이해용이성이 낮다는 한계가 있다. 에머지 평가법을 적용한 가치평가 결과의 신뢰성과 수용성을 높이기 위한 노력은 생물리적 평가방법으로서 에머지 평가법의 장점을 해양생태계 관리에 정책적으로 의미 있게 활용하기 위한 출발점이라고 할 수 있다. 이런 점에서 이 연구에서 제시한 우리나라 경제에 대한 에머지 평가표의 표준화는 중요한 의미를 지닌다. 일부 항목의 경우 더 정확한 자료가 필요하고 최근 지속적으로 개선되고 있는 에머지 평가절차를 반영할 필요가 있다는 점에서 향후 보완이 필요하지만, 이 연구에서 제시한 에머지 평가표는 큰 틀에서 해양생태계서비스의 에머지 평가에 일관성이 유지되도록 하는데 기여할 것으로 판단된다.
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        Appendix 1. Notes to Table 1
        
          
          

          
            

            

          

          
            
              	1.
              	Sunlight
            

            
              	Solar constant = 2 cal/cm2/min
            

            
              	Absorbed = 0.7
            

            
              	Area facing the sun = 1.28×1014 m2
            

            
              	Energy = Solar constant×(1000 cm2/m2)×(525600 min/yr)×Absorbed×Area×(4.186 J/cal) = 3.94×1024 J/yr
            

            
              	2.
              	Deep earth heat
            

            
              	Energy = 6.72×1020 J/yr (Sclater et al.[1980])
            

            
              	3.
              	Tidal energy
            

            
              	Energy = 5.20×1019 J/yr (Miller[1966])
            

            
              	4.
              	Soil erosion
            

            
              	Global erosion = 3.50×1016 g/yr (Quinton et al.[2010])
            

            
              	Energy = Mass×(1.4% C)×(10 kcal/gC)×(4,186 J/kcal) = 2.05×1019 J/yr
            

            
              	5.
              	Forest biomass
            

            
              	Forest loss = 5.58×106 ha/yr (FAO[2010])
            

            
              	Biomass = 148.8 MT/ha (FAO[2010])
            

            
              	Energy content = 1.56×1010 J/MT (IPCC[2006])
            

            
              	Energy = Forest loss×Biomass×Energy content = 1.30×1019 J/yr
            

            
              	6.
              	Peat
            

            
              	Production = 2.71×107 MT/yr (USGS[2011])
            

            
              	Energy = Production×(1×106 g/MT)×(2.16×104 J/g) = 5.85×1017 J/yr
            

            
              	7.
              	Fisheries
            

            
              	Fishery loss = 9.88×106 MT/yr (FAOSTAT-Fishery & FAO[2011])
            

            
              	Energy = Loss×(2,600 J/g)×(1×106 g/MT) = 2.57×1016 J/yr
            

            
              	8.
              	Coal
            

            
              	Hard coal
            

            
              	　Consumption = 1.30×1020 J/yr (IEA[2014])
            

            
              	　Hard coal UEV = 1.01×105 sej/J (Brown et al.[2011])
            

            
              	　Empower = 1.31×1025 sej/yr
            

            
              	Soft coal
            

            
              	　Consumption = 2.20×1019 J/yr (IEA[2014])
            

            
              	　Soft coal UEV = 6.90×104 sej/J (Brown et al.[2011])
            

            
              	　Empower = 1.52×1024 sej/yr
            

            
              	Total Empower = 1.47×1025 sej/yr
            

            
              	9.
              	Crude oil
            

            
              	Consumption = 1.63×1020 J/yr (IEA[2014])
            

            
              	10.
              	Natural gas
            

            
              	Consumption = 1.16×1020 J/yr (IEA[2014])
            

            
              	11.
              	Metallic minerals
            

            
              	Production = 3.36×109 MT/yr (Kelly and Matos[2013];
            

            
              	BGS[2014]; national data)
            

            
              	Empower = 3.23×1025 sej/yr (sum of emergy for 30 minerals)
            

            
              	12.
              	Industrial minerals
            

            
              	Production = 5.88×109 MT/yr (Kelly and Matos[2013]; BGS[2014]; national data)
            

            
              	Empower = 5.40×1025 sej/yr (sum of emergy for 31 minerals)
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