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EmergyevaluationoftheBusanMetropolitanCity

from aneco-cityperspective

Kim JinHee

DepartmentofEcologicalengineering,Graduateschool,

PukyoungNationalUniversity

Abstract

Asurbanenvironmentalproblembecomesaglobalconcernonenvironmental

issues,“eco-city”,whichissustainableforpresentandnextgeneration,has

beendevelopedasanewparadigm.

Accordingly,itwasvitaltoutilizeanindextoassesstheecologicalproperty

ofthecityandseveralresearcheshavebeenperformedtoestablishtheindexof

theeco-city.However,previousstudieswerelimitedastheyweremainly

basedsurveys,whicharesubjectivebynature.

Inthisstudy,weemployedanemergyanalysisscheme,whichisableto

analysebothenvironmentalandeconomicvaluewithreliablestatisticaldata,to

providetheindicesoftheeco-cityforitsprinciplesanddefinition.

Asaresulttheselectedindicesareproductivity,independency,environmental

performance,andsustainability.

Emergyyieldratio(EYR)hasbeenchosentorepresenttheproductivityof

eco-city,(R+N)/(Y)forindependency,environmentalloadingratio(ELR)for
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environment performance and emergy sustainability index(EmSI) for

sustainability.

Theeco-cityindicesofBusanwereratedasquitelow withvaluesof1.04,

0.04,24.73and0.04forproductivity,independency,environmentalperformance

and sustainability,respectively.These results have raised concerns that

development ofBusan as an eco-city,where human beings and the

environmentisabletoco-exist,maynotmaterializeintoreality.

Therefore,inordertoturnBusancityintoaneco-city,Busanshoulddevelop

moreactiveplanstoimprovetheeco-cityindexsuchasreducingtheamount

ofpurchasedinputbyshiftingitsenergysourcetorenewableenergy.
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Ⅰ.서 론

도시는 인구와 산업,시장과 화폐 등 사회 작동 메커니즘의 요소들이 집적되

는 지역으로 외부로부터 유입되는 많은 자원과 에너지를 이용하여 대량생산과

대량소비,대량폐기 등의 경제활동이 발생하는 곳이다(오동하,2007;양병이,

2011).이러한 도시적 특성으로 인하여 도시가 성장함에 따라 도시 경제활동을

지원하기 위한 많은 양의 자원이 요구되었다.도시의 성장 속도에 비례하여 증

가하는 자원 요구량을 충족시키기 위한 무분별한 자원 채취로 생태계 파괴는

가속화되었고,생태계 파괴가 자연환경의 재생성(regenerativeproperties)을 능

가하기 시작하면서 세계 곳곳에서 발생하는 심각한 환경오염 문제가 범지구적

인 문제로 대두되었으며,국제사회의 해결과제로 논의되기 시작하였다(김귀곤,

1997;오동하,2007).그러나 국제사회의 노력에도 불구하고 지구환경오염 문제

는 여전히 미해결 과제로 남아 있으며,지난 2008년 OECD는 2030년까지 도시

환경과 관련하여 추가적인 환경정책이 시행되지 않을 경우 기후변화와 생물 다

양성 손실,물 부족과 환경오염 등으로 인해 환경적 기반은 돌이킬 수 없이 훼

손될 것이며,이는 인류 생존에도 위협을 가하게 될 것이라고 경고하였다

(Table1)(OECD,2008).
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Division GreenLight Yellow Light RedLight

Climate

change
-

․DecliningGHG

emissionsperunitofGDP

․GlobalGHGemissions

․Increasingevidenceof

analreadychanging

climate

Biodiversity

&

renewable

natural

resources

․Forested area in OECD

countries

․Forestedmanagement

․Protectedareas

․Ecosystemquality

․Speciesloss

․Invasivealienspecies

․Tropicalforests

․Illegallogging

․Ecosystem

fragmentation

Water

․Point-sourcewater

pollutioninOECD

countries(industry,

municipalities)

․Surfacewaterquality

andwastewater

treatment

․Waterscarcity

․Groundwaterquality

․Agriculturalwateruse

&pollution

Airquality

․OECDcountrySO2&

NOxemissions

․PM &ground-level

ozone

․Roadtransportemission

․Urbanairquality

Waste&

hazardous

chemicals

․Wastemanagementin

OECDcountry

․OECDcountryemission

ofCFCs

․Municipalwaste

generation

․Developingcountry

emissionsofCFCs

․Hazardouswaste

managementand

transportation

․Wastemanagementin

developingcounties

․Chemicalsinthe

environmentandin

products

Green Light: environmental issue which are being well managed, or for which there have been 

significant improvements in management in recent years but for which countries should remain 

vigilant, Yellow Light: environmental issues which remain a challenge but for which 

management is improving, or for which current state is uncertain, or which have been well 

managed in the past but are less so now, Red Light: environmental issue which are not well 

managed, are in a bad or worsening state, and which require urgent attention. All trends are 

global, unless otherwise specified, OECD(2008).

Table1.TheOECDenvironmentaloutlookto2030
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18세기 중엽,산업혁명으로 인하여 급속도로 비대해진 도시에서 발생한 환경

오염문제가 지구환경에 부담을 주는 위협적인 존재로 인식되기 시작하면서 환

경문제를 해결하기 위한 노력이 범지구적으로 확대되었고,이러한 노력의 결실

로 지속 가능한 발전을 가능하게 하고,현세대와 미래세대의 공존을 가능하게

하는 ‘생태도시(eco-city)’가 새로운 21세기형 도시 패러다임으로 등장하였다

(김철수,2000;김수봉,2002).기존의 도시론들과는 달리 도시를 하나의 유기체

로 보는 생태도시론은 자연 생태계의 속성인 다양성과 자립성,순환성,안정성

의 원칙에 가깝도록 도시를 설계하여 바람직한 도시의 미래상과 도시계획의 방

향을 제시한다(김귀곤,1993).생태도시 개념이 처음 대두한 환경과 개발에 관

한 유엔회의(UNCED)에서는 21세기 환경보전의 구체적인 실천 강령인 의제

21(Agenda21)을 채택하여 회원국으로 하여금 현재의 환경 상태를 파악하고

정책 결정과 제도입안,개발행위의 방향을 결정할 수 있는 수단으로 지속 가능

한 발전지표를 작성하도록 요구하였으며,이를 계기로 환경과 자연자원 지표를

강조한 환경지표(environmentalindicator)에 대한 연구가 지역적,국가적으로

폭넓게 진행되었다(강상목,1997;이관규․양병이,2001).이후 생태도시에 대한

연구는 꾸준히 진행되어 왔으나 이에 대한 정의와 개념이 현재까지도 불분명하

고,포함하는 분야 또한 광범위하여 생태도시 지표라는 명칭으로 연구가 수행

되기보다는 지속 가능성 도시지표 혹은 환경지표라는 명칭으로 연구가 수행되

고 있는 실정이다.따라서 본 연구에서는 21세기 도시 패러다임인 ‘생태도시’

관점에서 도시의 자연환경과 경제활동을 통합적으로 평가 가능한 지표를 도출

하고자 한다.또한,도출된 지표를 이용하여 산업화와 도시화로 급속한 외형적

성장을 보인 부산시에 대한 평가를 실시하여 부산시의 현재 상황이 생태적 입

장에서 바람직한 상태인지 평가하고자 한다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.생태도시의 등장배경

도시의 환경오염은 산업혁명을 기준으로,그 이전과 이후로 나눌 수 있다.산

업혁명 이전에도 도시는 존재하였으나,당시의 도시는 규모가 그리 크지 않았

고,도시에서의 인간 활동 역시 그리 대단하지 않았으며,산업구조 또한 1차 산

업 위주였기 때문에 인간의 경제활동으로 인하여 발생하는 오염물질의 양은 환

경의 자정 능력으로 정화 가능한 수준으로 환경이 가진 복원력을 위협할 정도

는 아니었다(김철수,2000;김수봉,2002).그러나 1760년대 영국에서 시작된 산

업혁명이 1800년대 미국을 거쳐 본격적으로 확산되기 시작하면서부터 상황은

달라졌다.

산업혁명 이후 형성된 성장 중심 정책과 2,3차 산업으로의 산업구조 이동은

대량생산을 기반으로 상업과 무역 등을 놀라운 속도로 확대시키며 세계 경제의

눈부신 성장을 이루어냈으나,성장이 가지고 온 풍요로움의 이면에는 비대해진

도시에서 요구된 물질 수요를 충당시키기 위해 무분별하게 소비된 자원 및 에

너지 문제와 인간의 편의를 위해 임의로 변모시킨 지구 환경문제가 필연적으로

뒤따랐으며,환경오염 문제는 지구 환경의 복원력을 위협하고 인류의 생존까지

위협하는 정도에 이르렀다(김철수,2000;김수봉,2002;OECD,2008).

이러한 환경오염 문제는 산업화의 직접적인 영향이라기보다는 산업화 이후 고

도성장을 이룩하는 과정에서 생겨난 거대 도시들의 급속한 도시화(urbanization)

로 인해 야기된 것이다(김수봉,2002).도시화란 여러 가지 원인이 복잡하게 얽

혀 나타나는 현상이지만 간단하게 일정 규모의 도시나 거주지에 인간활동(人間

活動)이 집중(集中)되는 과정으로 요약할 수 있다(임성종,1993).
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20세기 초반까지만 하더라도 도시에 거주하는 인구는 세계 인구의 10%에 불

과하였으나,산업혁명으로 인해 도시가 많은 노동력을 필요로 하게 되면서 새

로운 사회현상인 이촌향도(離村向都)가 등장하게 되었고,이에 도시의 인구가

기하급수적으로 증가하기 시작하였다(김귀곤,1993;김수봉,2002).도시의 양적

팽창은 눈부신 경제 성장이라는 이점을 가지고 왔으나,이점에 반해 인공 시설

과밀로 인한 환경오염과 자원고갈,야생동물의 소멸,인구 과잉으로 인한 삶의

질 저하 등 질적인 면에서 수반되는 문제들이 너무 많았고,이러한 환경오염 문

제에 직면하게 된 선진 산업 국가들은 성장 중심 정책과 환경은 양립할 수 없

다고 보던 종래의 가치관이 심각한 환경문제를 유발하였음을 인정하고 비판하

기 시작하였다.종래의 가치관에 대한 비판적인 인식이 점차 확대되어 가던 중,

로마클럽(1972)에서 발간한 지구환경 보고서 “성장의 한계(The limits to

growth)”가 시발점이 되어 환경문제 해결을 위한 범지구적인 논의가 시작되었

고,1992년 리우데자네이루에서 개최된 환경과 개발에 관한 유엔회의(UNCED)

와 1994년 “지구적으로 생각하고,지역적으로 행동하는 것(Thinkglobally,act

locally)”이 지구 환경문제 해결의 열쇠가 된다는 인식하에 영국 맨체스터에서

개최된 “GlobalForum ’94”,그리고 1996년 터키 이스탄불에서 개최된 제2차

유엔인간 정주회의(HabitatⅡ,CitySummit)를 거치며 환경문제 해결을 위한

노력이 본격화되었다(김귀곤,1997;김수봉,2002).이러한 노력의 결실로 도시

를 생태적으로 건전하게 재구성하여 지속 가능한 발전을 가능하게 하고 현세대

와 미래세대의 공존을 가능하게 하는 ‘생태도시(eco-city)’가 새로운 21세기형

도시 패러다임으로 등장하게 되었다(김철수,2000).
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2.생태도시의 정의

1960년대 초 도시의 환경오염문제가 심각해짐에 따라 생태계(ecosystem)의

개념이 도시에 적용되기 시작하였다(양병이,1993).AutherTansley(1935)가 최

초로 제안한 생태계는 유기체의 군집(community)과 무생물적 환경 요소가 함

께 기능하는 곳으로,도시 역시 인간을 포함한 유기체 군집과 인공시설물을 포

함한 무생물적 환경요소로 이루어져 있어 형태와 구조적인 면에서 생태계와 유

사성을 가지고 있으며,에너지와 물질의 유입(input)과 유출(output),흐름

(flow)과 순환(circulation)이라는 공통분모를 가지고 있다(양병이,1993;김귀

곤,1997).그러나 태양에너지만을 이용하여 자기유지가 가능한 독립영양계인

자연 생태계와는 달리,사람이 건설한 인공생태계인 도시는 태양에너지를 비롯

한 화석연료와 전기,각종 재화와 용역 등이 외부로부터 유입되어야 유지가 가

능한 종속영양계로 시스템 내부의 자원과 외부로부터 유입되는 자원이 상호작

용하여 경제활동에 필요한 재화를 생산해내고,소비하며,폐기하는 생태계이다

(김준호,1998).이러한 종속영양계 도시생태계에 자연 생태계의 원리를 적용하

여 다른 계에서 유입되거나 다른 계로 유출되는 에너지와 물질을 최소화하고,

자기조절능력 및 자립성을 향상시켜 지속 가능한 발전을 가능하게 한다는 접근

을 개념화한 것이 ‘생태도시(eco-city)’이다(한국도시연구소,1998).국외에서는

바람직한 도시계획의 방향을 제시해 줄 뿐만 아니라 도시환경문제 해결의 대안

이 될 수 있는 생태도시에 대한 연구가 상당히 오래전부터 이루어져 왔으나,우

리나라에서는 1992년 시행된 제3차 국토종합개발계획에서 처음 논의되었으며,

이후 20여 년이 흘렀음에도 불구하고 현재까지도 개념이 불분명하여 여러 학자

에 의해 다양하게 정의되고 있다(한국도시연구소,1998;김수봉,2002).

국내에서 생태도시의 개념을 정의한 대표적인 학자로는 김귀곤(1993),박종
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건(1996),김일태(1999),김철수(2000)등이 있다.

김귀곤(1993)은 도시를 하나의 유기적인 체계로 보고 자연 생태계와 유사하

도록 도시에서의 다양성,자립성,안정성 그리고 순환성이 최대한 발휘될 수 있

도록 계획되고 설계된 이상적인 도시를 생태도시라고 정의하였으며,지구환경

문제를 해결 가능하고,건강하고 쾌적한 도시환경 조성이 가능한 21세기형 도

시가 바로 생태도시라고 주장하였다.

박종건(1996)은 김귀곤과 유사하게 도시를 하나의 유기적인 체계로 보았으

며,도시의 다양한 활동이나 구조가 자연의 생태계가 지니고 있는 다양성,자립

성,순환성에 가깝도록 계획․설계되어 인간과 환경이 공존할 수 있는 도시가

생태도시라고 정의하였다.

김일태(1999)역시 도시를 하나의 유기적인 복합체로 보았으며,다양한 도시

활동과 공간구조가 다양성,자립성,순환성,안정성과 같은 생태계의 속성을 가

지도록 계획되어 인간과 환경이 공존할 수 있도록 설계된 도시가 생태도시라고

정의하였다.

김철수(2000)는 경제활동을 비롯한 각종 사회활동이 환경용량 범위 내에서

이루어져 도시환경에 미치는 부하가 적고,환경질이 안정적이고 쾌적할 뿐만

아니라 지구환경보전에 대한 역할분담의 기능을 잘 수행하는,인간과 자연이

공존하는 지속 가능한 도시를 생태도시라고 정의하였고,자연 생태계와의 공존

을 기본 원칙으로 하며 지속 가능성과 다양성,자립성,순환성,안정성을 갖춘

모습을 지향해야 한다고 주장하였다.

이상과 같이 여러 학자들이 내린 정의들이 약간의 차이를 보이기는 하지만

도시를 하나의 생태계로 보고 생태계의 기본원칙을 적용한다는 점에서 김귀곤

(1993)의 정의에서 크게 벗어나지 않는다.

녹지와 동․식물,교통,경제 등 도시를 구성하고 있는 각각의 요소들을 하나

의 유기체로 통합하여 인식한 김귀곤 교수의 정의는 개체군,군집,생태계 등
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별개의 분야로 이해되어 오던 생물적 자원을 전일체적 조직체로 간주하여 구성

요소들의 부분적 기능들을 통합적으로 연구하고,더 나아가 지구 전체를 하나

의 통합된 시스템으로 파악하여 시스템 내의 유기적인 관계와 상호작용을 체계

적으로 파악하는 학문(농촌진흥청;박석순․강대석,2000)인 시스템 생태학

(system ecology)적 관점에서 가장 적절한 정의라고 판단된다.

3.생태도시 지표

“지적․측정․결정하기 위한 것”이라는 뜻의 라틴어 ‘indecare’를 어원으로

하는 지표(indicators)는 복잡한 현상을 한눈에 파악하고 예측할 수 있는 척도

로 정의되며,여러 관측값 중에서 보고자 하는 현상에 대한 대표성을 가지는 일

부를 개관함으로써 현재와 미래에 영향을 미치는 정보를 확보하여 해당 분야의

현황을 평가하고 변화 추이를 산정하는 수단으로 이용되며,다양한 분야에서

각종 정책의 수립과 집행의 달성도를 평가하는 척도로도 이용된다(강상목,

1997;강상목 외,1999;서응철,2004).사회학 혹은 보건학에서 유래한 것으로

알려져 있는 ‘지표’라는 용어는 18세기 중엽 산업화 및 공업화에 의해 발생한

시민들의 건강 악화가 사회적인 문제로 인식되기 시작하면서 ‘공중보건지표

(publichealthindicators)’라는 용어를 시작으로 여러 분야에서 사용되기 시작

하였다(서응철,2004).보건학과 사회학,인구학 등 다양한 분야에 걸쳐 개발된

기존의 지표들 중 대중적으로 가장 잘 알려진 지표로는 경제지표가 있으며,경

제성장률,물가상승률,국민총생산 등의 경제 지표값을 통해 정책 입안자와 일

반 대중들은 경제 상황과 당면한 주요 문제를 어렵지 않게 판단할 수 있다(강

상목,1997).
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환경 또는 생태학 관련 분야에서 지표의 개념이 사용되기 시작한 것은 1970

년대 이후부터이다.당시,성장 위주의 정책에 의한 고도의 압축 성장으로 각종

환경문제가 유발되면서 환경에 대한 국제적 관심이 높아지기 시작하였고,경제

지표 개발에만 관심을 두던 종전과는 달리 환경에 관련한 인자들을 계량화하고

복잡한 환경문제를 모니터링 및 예측하기 위한 환경지표에 대한 관심이 증가하

기 시작하였다(서응철,2004;정영근 외,2004).1992년 유엔 환경 및 개발회의

(UNCED)에서 채택된 의제 21에서는 회원국으로 하여금 환경과 자연자원 지표

를 특히 강조하는 지속 가능한 발전지표 작성을 권고하였고,1997년 2월 UN이

개최한 ‘환경통계 발전을 위한 국제회의’에서는 기초환경통계,환경지표,환경

계정의 3대 부문을 국제적으로 추진해 나가야 할 환경통계 부문으로 설정한 바

있으며,이후 환경상태변화를 계량화할 수 있고,각국의 환경문제 및 정책을 비

교하기 위한 수단으로도 이용할 수 있는 환경지표에 대한 관심이 날로 증대하

였다(강상목,1997).

환경지표(environmentalindicators)는 ‘평가하는 시점에서 환경체계 상태의

좋고 나쁜 정도를 나타내기 위해 쓰이는 모든 척도화 된 지표’로 정의되며,환

경상태 변화를 계량화하여 그 추세를 파악하고,환경정책 목적의 달성 정도를

평가하여 국민에게 효과적으로 전달하며,해결해야 할 환경문제에 우선순위를

부여함으로써 효율성 있는 환경정책을 수립하는 데 그 목적이 있다(강상목,

1997;환경부,2003;남광희,2004).환경과 경제의 상생을 추구하는 지속 가능한

생태도시를 21세기 도시 패러다임으로 제시하고 있는 만큼 수질,대기 등의 환

경 분야뿐만 아니라 도시 내의 자원생산과 소비,유통,폐기물 발생 등 도시의

상태를 종합적으로 계산하고 제시할 수 있는 신뢰성 있는 생태지표 개발은 중

요하다 할 수 있다(양진우,2003;남광희,2004).그러나 현재까지도 생태도시에

대한 정의와 개념이 불분명하여 생태도시에 관련한 계획은 여러 문헌에서 환경

계획(environmentalplanning),생태계획(ecologicalplanning)혹은 경관계획
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(landscapeplanning)등의 다양한 명칭으로 언급되고 있다(최희선․권영한,

2008).국내에서 수행된 대표적인 환경지표 개발 연구로는 김귀곤 외(1990),김

귀곤․김훈희(1997),김범철 외(2005)등의 연구가 있고,생태도시지표 개발연

구로는 김철수(2000),이재준(2005)등에 의한 연구가 있다.

김귀곤 외(1990)는 가치적 접근방법(evaluativeapproach)과 경험적 접근방법

(empiricalapproach)을 바탕으로 Kreisel이 제시한 환경질 지표의 산정기준

(Valid,Objective,Sensitive,Specific)과 대상지역에서의 자료 수집 가능성,선

험적 가치 등을 고려하여 Table2에 나타낸 바와 같이 환경,건강과 교육,사회,

경제,정책 등 5개 분야에서 총 32개의 “도시 삶의 질 측정 지표”를 선정하고,

서울대학교와 동경대학교의 학생들을 대상으로 설문조사를 실시하여 지표 각

각의 가중치를 선정하였으며,선정된 지표를 서울의 17개 구와 동경의 23개 구

에 적용하여 두 거대도시의 삶의 질을 비교․분석하였다.
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Component Index CalculationorUnit Effect

1.Environmental

component

SO2 ppm -

BOD ppm -

COD ppm -

DO ppm +

sunshine hr/yr +

cleardays day/yr +

thunderstorm days day/yr -

wasteemissions tonper1,000people -

no.ofplants per1,000people -

parksandsimilarland-useratio
parksandsimilarlanduse

/totallandusearea×100(%)
+

2.Healthand

Educational

component

no.ofbedsingeneral

hospitals
per1,000person +

no.ofchildrenperateacher

inkindergarten
person -

no.ofelementary students

perateacher
person -

no.ofhighschool per1,000person +

mortalityrate
thedeathtoll

/no.oftotalpopulation(%)
-

no.ofdentists per1,000person +

no.ofphysicians per1,000person +

Table2.TheQualityoflifeindex
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Component Index CalculationorUnit Effect

3.Social

component

watersupplyratio
populationusingwater

/totalpopulation(%)
+

populationdensity population/area(㎢) -

incidenceofcrime per1,000person -

no.offinancialinstitutions per1,000person +

no.ofpubliclibrarybooks per1,000person +

birthrate
no.ofbirths

/totalpopulation(%)
-

no.oftheatersandvenues per1,000person +

no.ofdivorces per1,000person -

4.Economic

component

employmentrate
no.ofemployees/no.of

peopleover15yearsofage
+

no.ofcars per1,000person +

percentageofwelfarefamily
no.ofwelfarefamily

/totalnumberoffamilies
-

5.Political

component

no.ofpoliceofficers per1,000person +

no.offirefighters per1,000person +

socialservicesbudget
socialwelfarebudget

/totalbudget(%)
+

criminalarrestrate
no.ofcriminalarrests

/crimeincidence(%)
+

Kim, Kwi-gon(1990)
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김귀곤․김훈희(1997)는 기존에 수행되어 온 도시의 개별 지표 혹은 부분 지

표에 관한 연구들은 도시를 종합적으로 계획하고 관리하는데 근본적인 한계를

가진다고 비판하면서,도시를 종합적이고 자체 완결적인 관점에서 계획하고 평

가하기 위한 지표가 필요하다고 주장하였다.이에 문헌조사와 일반시민 설문조

사를 통해 도시환경에 관한 이슈를 파악한 후,지표 선정에 객관성과 합리성을

확보하기 위하여 7단계 리커트 척도법에 의한 전문가 조사를 실시하여 지속 가

능한 도시 개발의 실행 척도가 되는 10가지 원칙,68개 항목의 “도시지속성지

표”를 개발하였으나,개발된 지표 중 기초자료가 없는 것은 분석이 불가능한 관

계로 제외하고,결과적으로 Table3에 나타낸 22개의 항목만을 측정지표로 선

정하여 이를 우리나라 74개 도시에 적용하여 도시 간 상대적인 지속성 정도를

비교․평가하였다.
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Principlesofurban

sustainability
Item Measuredvariables Unit Effect

1.Preventionof

environmentaldamage

greenbelt percentageofforestland % +

population populationdensity person/㎢ -

conservation of

nationalland

protectivegreenbeltspace

/totalareaof​​thecity
㎢ +

2.Considerfairnessfor

thenextgeneration

waterquality waterpollutionlevel
calculatedby

JoongAngIlbo
-

atmosphere airpollutionlevel
calculatedby

JoongAngIlbo
-

medicalfacilities
no.ofdoctors

/10,000person
person +

publichealth

facilities

no.ofmedicinedistributor

/10,000person
number +

preventionof

disease

no.ofvaccinatedpeople

/10,000person
person +

sportsfacilities
no.ofsportsfacilities

/10,000person
number +

socialwelfare

facilities

socialservices

expenditures
millionwon +

waterservice

supply
watersupplyratio % +

housingsupply housingsupplyratio % +

trafficaccident
no.oftrafficaccidents

/10,000person
case -

policing criminalarrestrate % +

crimeoccurrence
crimeincidence

/10,000person
case -

Table3.Urbansustainabilityindicators
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Principlesofurban

sustainability
Item Measuredvariables Unit Effect

3.Theuseofrenewable

orcirculatingmaterials
watersaving

waterusageofone

person/day
ℓ -

5.Limitedhumanactivitysecureteachers no.ofstudentsperclass person -

6.Measuringprosperity

(takeaccountofthe

economicwealthand

environmentalwelfare)

incomelevel budgetpercapita won +

culturalspace
numberofcultural

facilities/10,000person
number +

park․

amusementpark

park&amusementpark

area/10,000person
㎢ +

waterfrontareas
riverarea/totalareaof

​​thecity
㎢ +

7.Naturalresource

conservation

thetotalareaof

greenbelt

(preservegreenspace+

Naturalgreenspace+

productivegreenspace)

/10,000person

㎢ +

Kim, Kwi-gon․Kim, Hoon-hee(1997)

김철수(2000)는 OECD의 환경모니터링지표와 일본 內藤正明․森田恒辛의 도

시환경지표체계를 결합하여 도시의 환경 자원,환경과 인간의 조화,도시환경용

량에 대한 부하,도시환경의 질,지구환경보전을 위한 역할분담의 상관관계를

고려하여 59개 개별지표,91개 상세지표를 제시하고,이 중 전문가 인식도에 의

해 비교분석 가능한 78개 항목을 추출하여 “생태도시 지표”를 구축하였다.구

축된 지표를 마산과 창원,옛 진해시(현재의 창원시 진해구)에 적용하여 도시별

생태도시 가능성을 측정․비교하였으며,Table4에 78개 생태도시 지표 중 일

부를 제시하였다.
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Comprehensive

Index

Intermediate

indicators

Individual

indicators
Detailindicators

Variablesand

calculation

Unit&

Effects

Environmental

resourcesof

urban

diversityof

environmen-

talresources

arablelandpercentageofarableland AGR97/area ㎡,+

green percentageofgreen FOR97/area ㎡,+

bioindicator

diversityofplantspecies
number

/area
species/㎡,+

diversityofanimal

species

number

/area
species/㎡,+

no.ofspecificplant

communities,

naturalmonuments

number
number,

species/㎡,+

no.ofcertainwild

animalsandplants
number species/㎡,+

comfortable-

nessof

environmen-

talresources

waterside riverarea,coastalarea
RIV/area

LOC/area
㎡/㎡,+

landscape

no.ofnaturalparks

/cityarea
NNP/area ㎡/㎡,+

naturalparkarea

/cityarea
ANP/area ㎡/㎡,+

stabilityof

environmen-

talresources

quantityof

water

groundwaterbearing

/cityarea
SUB/area ℓ/㎥,+

sunshine
thelengthofsunshine

hours

averageofthe

past10years
HWS,+

available

land

areaoflessthan8

degreesslope/cityarea

developable

area/area
㎡,+

Kim, Cheol-su(2000)

Table4.Typeofindicatorsformeasuringthepotentialeco-city
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이재준(2005)은 문헌 및 사례 분석,전문가 의식조사,다자간의사소통 체계에

의한 환류적․오류 수정식 접근 등 다양한 연구방법을 이용하여 Table5에 나

타낸 바와 같이 토지이용․교통․정보통신 분야,생태 및 녹지 분야,물․바람

분야,에너지 분야,환경 및 폐기물 분야,어메니티 분야 등 총 6개 분야에서 우

리나라의 환경과 기술,경제 수준을 고려한 “한국형 30대 핵심 생태도시 계획

지표”를 도출하였고,이를 토대로 “환경친화적인 토지이용․교통․정보통신망

구축,자연과 공생할 수 있는 풍부한 생태 및 녹지 환경 조성,청정환경을 위한

물과 바람의 적절한 조절과 활용,친환경 도시를 위한 자연 및 재생 에너지 이

용,청정환경을 위한 적극적인 폐기물 관리,어메니티 확보를 위한 경관 및 문

화시설 조성”등의 여섯 가지를 한국형 생태도시 계획원리로 제시하였다.
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Division Indicators

1.Landuse・traffic・info-communicationsfield

landuse

environment-friendly

arrangement

advantageofthenaturaltopography

minimizationforthetopographyvariation

environment-friendlyappropriatescaledensity

buildingarrangementforsecuringopenspace

developmentof

appropriatedensity

degreeofgreennaturality・ecologicalzoning

mapconsiderations

selectingdevelopingregions

(consideringthecapacity)

conservationof

naturalresources

secureabilitytoselfpurification

preservationoftheexcellentnaturallandscape

creationofopen

spaceandgreenbelt

createabuffergreenonthewayside

・theskirtsofriverandusezoning

trafficsystem

segregationofpedestrian

andvehicle

theexpansionofpedestrianprecinct

(installpedestrian)

networkingofpedestrianspace

vitalizationofbicycleuse installationofthebicycleroad

vitalizationof

publictransport

trafficplanningfortransitoriented

(criterionislow-emission)

informationand

communications

urbanandenvironmental

managementusing

informationnetworks

environmentalandurbanmanagementbased

onthesecureofnewtechnologies

information・communicationnetwork

2.Ecology&Greenfield

provisionfor

greenspace

greenspaceplanning

forgreennetwork

connectivityofgreenspace(greenmatrix)

createagreenbelt

createaabundantcitypark・greenspace,

urbanforest

symbiotic

relationshipwith

organisms

developingforbiotope

createabiologicalcorridor

securehabitat(wetlands,shrubberyetc.)

Table5.PlanningindicatoroftheKoreanstyleeco-city
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Division Indicators

3.Water・windfield

utilizationof

waterresources

utilizationofrainwater
createarainwaterrecyclingfacility

permeabilityareamaximization

eco-friendlysewage

treatment
separationofrainandsewagewater

makingofthe

waterscape
makingofthewaterfront makingaclose-to-naturestream

useofwindroad securementofwindroad
creationofwindroad(controlofmicroclimate,

aircirculation)

4.Energyfield

naturalenergyusagecleanenergyusage usageincreaseofLPG,LNG

renewableenergy

usage
utilizationofunusedenergy

localrenewableenergyusage

(geothermalheat,riverwaterheat,seawater

heat,solarheat,windpoweretc.)

5.Environmentandwastefield

wastemanagementeco-friendlywastetreatmentinstallationofarecyclingspace&bin

6.Amenityfield

landscape formationofurbanlandscapevisualcorridor,skylineadjustmentetc.

culture
developmentofcultureand

leisurefacilities
createcultureandleisurefacilities

participationof

resident

participationofresidentin

community

maintenanceplansofcommunityactivitiesand

citymanagementbycitizenparticipation

Lee, Jea-joon(2005)
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김범철 외(2005)는 도시계획요소를 기준으로 환경친화도시에 대한 필요성을

고찰하고,전문가와 일반인을 대상으로 실시한 면접설문조사를 바탕으로 환경

친화도시를 구성하고 있는 요소들을 분석하기 위한 지표를 객관화하였으며,

AHP모형을 이용하여 구성요소들의 중요도를 분석한 후,결과적으로 Table6

과 같이 토지이용,교통,환경 및 에너지 절약 부분 등 총 3개 분야,19개 항목

의 “환경친화도시 구성요소”를 도출하였다.

Upperstandards Lowerstandard Valuationbasis

Landusage

multipurposeonlandusage
sustainablelandusagefor

circulationofecosystem

vitalizationofmultipurposeusage sustainablelandusage

down-gradeofdensityof

development(Floorarearatioand

dwellingdensityetc.)

floorarearatio,dwellingdensity

formationandarrangementof

blocksbasedonefficiencyofland

usage,sunshine,ventilationand

environment

sustainablelandusage,

increaseinenergyefficiency

concentrationonconvenientand

publicfacilities

accessibility(convenience),

consistencywithneighbouring

environments

up-gradeoffloorarearatiofor

energyefficiencyinurbanareas

(highdensity)

increaseinenergyefficiency

down-gradeoffloorarearatioin

ruraleco-housing(low density)

housingcomplexdevelopment

forcirculationofecosystem

Table6.Environment-friendlyurbanindicators
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Upperstandards Lowerstandard Valuationbasis

Traffic

encourageonpublictransport

utilization
connectionofpublictransport

transportsforminimizingfossil

fuels
ratioofnaturalgasbuses

usageinsidewalkandbicycle accessibility

constructionofexclusive

pedestrianpathway
convenience

decreaseinroadwidthand

pavementofun-evenroad
flow oftraffic

Environmental

and

Energy-saving

energyefficiency/Building

environmentwithinformative

function

increaseinenergyefficiencyand

energysaving

environmentalplanningfor

reductioninpollutantemissions

circulationofatmospherefor

ecologicalenvironment

increaseindistrictheatingfacilities
increaseinenergyefficiencyand

energysaving

increaseinusageofcleanenergy
sustainableenergyusagefor

ecologicalenvironment

increaseandconnectioninopen

space

housing complex development

forcirculationofecosystem

usageofwasteheat:cogeneration

districtheating

increaseinenergyefficiencyand

energysaving

low temperatureheatingstrategy

connectedwithdistrictheating

system

increaseinenergyefficiencyand

energysaving

Kim, Bum-chul et al.(2005)
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앞서 제시한 선행 연구들은 도시 삶의 질 혹은 도시의 지속성 및 생태성 등

을 측정하기 위한 지표 개발을 통해 하나의 도시를 분석하거나,둘 이상의 도시

를 비교․분석하여 도시의 현 상태를 파악하고,시민과 기업체에 경각심을 유

발함으로써 환경보전에 대한 인식을 제고하였을 뿐만 아니라,도시문제 해결에

시민 참여를 유도하였다는 점에 의의가 있다.그러나 선행 연구들의 지표 개발

에서 주된 방법으로 사용한 설문조사법은 연구자와 설문 응답자의 전공과 성향

에 따라 도출되는 평가지표가 달라질 수 있다는 한계를 가지고 있으며,평가 대

상지의 환경상태에 따라서도 가변적일 수 있어 연구 대상지를 제외한 지역에 그

대로 적용하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다.이에 본 연구에서는 기존의 분

석방법과는 달리 객관적 통계자료를 기반으로 분석을 수행하는 에머지 분석법

을 연구방법으로 사용하였으며,본 연구에서 도출된 지표는 주관적 의사가 배제

된 지표로 모든 시스템에 공통적으로 적용할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
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Ⅲ.연구 방법

1.대상지역 선정

1992년 유엔회의(UNCED)에서 환경보전을 위한 공동 대응방안을 마련하고,

1994년 제3차 지구환경회의에서 지방정부 역할의 중요성을 강조한 지역 단위

의 실천 의제 ‘지방의제 21(LocalAgenda21)’수립을 권고한 이후,부산시는

환경거버넌스 구축을 위하여 1995년 9월 ‘녹색도시 부산 21’을 제정․발표하였

다.이는 우리나라 최초로 수립된 지방의제 21로서 “자연과 사람이 공생하는 생

태도시”를 지향하며,“나아가 지구환경보전을 통한 인류 공영에 이바지하는

것”을 목표로 하고 있다(부산시,2011).

본 연구는 1995년 지방의제 21을 최초 수립하고,1999년 실천지침서 마련과

추진을 통해 “쾌적한 환경창출,환경을 배려한 사회구조 실현”등의 지속 가능

한 정책들을 시행해 오고 있는 부산광역시를 대상으로 하였다(부산광역시환경

보전종합계획,2010).분석 대상 시스템의 경계는 육역의 경우,부산광역시 통계

연보(2010)의 행정구역 경계를 기준으로 하였고,해역의 경우,“해안선으로부터

영해(領海)의 외측한계(外側限界)까지의 사이”로 정의되는 「연안관리법」의

기준을 따랐다.
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Fig.1.Mapshowingstudyarea.
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2.대상지역의 현황

가.위치 및 자연환경

동단 동경 129°18′13″(장안읍 효암리),서단 동경 128°45′54″(천가동

미백도),남단 북위 34°52′50″(다대동 남형제도),북단 북위 35°23′36″(장

안읍 명례리)의 북반구 중위도와 동반구 중경도에 위치하고 있는 부산광역시는

천혜의 양항(良港)인 부산항을 모체로 한 우리나라 제2의 도시이자 제1의 항만

도시로 1876년 국제항으로 개항한 이후 발전을 거듭하여 국제 해상 운송의 주

항로와 아시아와 시베리아,유럽에까지 이르는 대륙의 관문으로 자리매김하였

으며,동남경제권의 중심도시로 발전하였다(부산시,2011).

한반도의 동남단에 위치하여 동쪽으로는 동해,남쪽으로는 다대만과 부산만,

수영만을 끼고 있는 부산시는 대륙 동안의 온대계절풍 기후대에 속하면서도 해

양의 영향으로 전형적인 해양성 기후를 보이며,지난 10년(2001～2010)간 기후

평년값은 Fig.2와 같이 평균기온 14.8℃,평균 최고기온 19.0℃,평균 최저기온

11.6℃로 연중 온화한 기후를 보인다(부산시,2011).
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Fig.2.Temperaturechangesforpast10yearsinBusanMetropolitan

City(2001～2010).

나.토지 및 인구

부산시는 1876년 개항 이후,국권 피탈과 함께 일본자본이 집중적으로 투자

되면서 우리나라의 무역 및 상공업 중심지로 발전하였다.1914년 3월 1일,일제

의 행정구역 개편에 따라 근대도시의 성격을 갖추기 시작하였으며,당시 84.15

㎢에 불과하던 토지면적은 1963년,부산이 정부직할시로 승격되면서 현재 금정

구의 일부인 동래구 북면과 구포,사상 지역 편입을 시작으로 연이은 주변지역

편입과 해안지역 매립 등으로 행정구역이 꾸준히 확장되었으며,2010년을 기준

으로 그 면적이 767.35㎢까지 확장되었다(부산시,2011).시역 확장과 항만 발달

로 인한 수출입 물동량 증가,공업화 전략을 기반으로 한 급속한 경제 개발과
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도시화 촉진으로 농어촌 인구가 유입됨에 따라 일제 말기인 1940년부터,해방

되던 1945년까지 연평균 3.4%의 점진적인 증가율을 보이던 부산 인구는 1945

년 광복 이후 감소하는 듯하였다.그러나 당시 인구 감소 현상은 부산에 거주하

던 일본인들이 물러감에 따른 일시적인 현상이었으며,부산시 도시 발전의 변

곡점이 된 6·25전쟁 발발 직전해인 1949년까지 해방과 6․25동란으로 인한 사

회적 요인으로 귀한동포와 피난민이 대거 유입됨에 따라 연평균 16.8%의 급격

한 인구증가를 보였으며,1955년 100만 명을 넘어서게 되었다.이후,경제개발

5개년 계획의 추진에 따른 경제발전과 도시화 촉진,행정구역 확장 등으로 농

어촌의 인구가 부산시 내로 급격하게 유입됨에 따라 1980년 인구 300만 명이

넘는 대도시로 성장하였고,1994년에는 거의 400만 명에 육박하기에 이르렀다.

그러나 1981년 이후 수출부진에 따른 부산항의 물동량 감소와 대도시를 제외한

정부투자,공장의 시역외 이전 등을 이유로 인구 증가 속도는 둔화되기 시작하

였고(유은철,2006),1995년 이후부터 현재까지 취업과 주택 등의 문제로 인한

사회적 유출 및 낮은 출산율로 감소추세가 지속되고 있다.최근 일자리 창출과

도시정주여건 개선,출산장려정책 등의 적극적인 인구증대 정책으로 감소율이

다소 둔화되고 있으나 전체적인 변동률은 그리 크지 않다.

Sacks(1977)는 인구규모에 의해 도시를 세 단계로 분류하였는데,인구 5만

이하의 도시를 소도시,5만 이상 100만 이하의 도시를 중소도시,100만 이상을

대도시로 규정하였다.2010년 기준으로 총 인구수 3,600,381명인 부산시는 인구

규모면에서 전형적인 대도시의 특징을 보이고 있으며,우리나라 7대 대도시 중

서울에 이어 두 번째로 많은 인구가 거주하고 있고,인구밀도 역시 7대 대도시

중 2위를 점하고 있다(황영우 외,1997;부산시,2011)(Fig.3).



- 28 -

Fig.3.PopulationandpopulationdensityofBusanMetropolitanCity(2010).

Fig.4.Populationmovementtrend2001～2010.
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다.산업구조 및 경제활동

1995년 광역시로 승격한 부산시는 1960년대와 1970년대 중반까지 식품·섬유·

합판 등의 경공업을 중심으로 우리나라 공업화를 선도하며 전국 수출 총액의

20～25%를 점할 정도로 고도의 경제성장을 이룩하였다.그러나 1970년대 중화

학공업을 육성하는 경제정책에 따라 경공업은 쇠퇴하였고,1980년 제2차 오일

파동으로 인하여 지역 경제의 구조적인 모순이 나타나기 시작하였으며,1990년

대에는 계속되는 지역 기업들의 이탈로 지역 경제는 침체되었다.이에 부산시

는 지역 경제 활성화를 위하여 부산발전 2020계획,신부산발전 2020계획을 수

립․추진하고 있으며 해양산업,기계부품,관광컨벤션 등 미래신성장 산업을 10

대 전략사업으로 선정하여 집중적으로 육성하는 등 산업의 구조조정과 산업구

조 고도화를 위해 노력하고 있다.

Fig.5에서와 같이 농림․어업으로 구분되는 1차 산업은 부산시 전체 사업체

수의 1.0%에도 미치지 못하고,제조업 중심의 2차 산업(광업,제조업,전기․가

스․증기 및 수도사업,하수․폐기물 처리․원료재생 및 환경 복원업,건설업)

의 경우 증가와 감소를 반복하고 있으나 그 범위가 12.3～13.7% 사이로 큰 변

동 없이 유지되고 있으며,3차 산업(1,2차 산업을 제외한 그 외의 산업)이 86.

8～87.6%의 범위로 가장 많은 비중을 차지하고 있다.2010년 현재,경상가격을

기준으로 한 부산시 산업구조는 Fig.6과 같이 3차 산업이 72.3%로 가장 높은

비중을 차지하고 있고,2차 산업인 제조업과 건설업이 각각 21.0%,5.8%로 그

뒤를 따르고 있는 것으로 나타났다.도시는 인구밀도가 높으면서 1차 산업에

비해 2․3차 산업의 비율이 높고 인공화가 상당히 진행된 지역으로 정의되는데

(대한국토․도시계획학회,2004),3차 산업의 비중이 절대적으로 높은 부산시는

전형적인 대도시 산업구조의 형태를 보이고 있다.

산업별 취업인구는 전체 취업인구 1,574,000명 중 3차 산업 종사자 수가
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1,292,000명,2차 산업 종사자 270,000명,1차 산업 종사자가 12,000명으로 산

업구조와 동일하게 3차 산업(82.1%),2차 산업(17.2%),1차 산업(0.8%)순으로

나타났다(부산시,2011).

Fig.5.Primary,secondary,tertiaryindustry2001～2010.

Fig.6.IndustrialstructureofBusanMetropolitanCity(2010).
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라.환경현황과 생태도시 지표

1960년대 후반부터 세계적으로도 유례가 없는 고도의 발전을 이룩한 우리나

라는 경제성장 우선 정책으로 인하여 환경문제에 대한 투자가 상대적으로 미비

하였다.특히 타도시들과는 달리 독특한 역사․지리적 특성을 배경으로 빠르게

압축 성장한 부산시에서는 무계획적인 건설과 도로 확장,비효율적인 토지 이

용 등으로 인한 심각한 오염문제가 발생하였다.각종 환경문제로부터 야기된

이상기후 현상의 증가로 환경오염에 대한 심각성을 인지한 부산시는 세계적인

추세와 국가의 정책에 맞추어 도시계획 수립 시 환경 관련 계획을 추가하기 시

작하였으며,1995년 우리나라 최초로 지방의제 21(LocalAgenda21,녹색도시

부산 21)을 제정․발표하였다.생태도시를 지향 목표로 하는 녹색도시 부산 21

은 환경적으로 건전하면서 지속 가능한 도시발전을 위한 의제와 이를 평가하기

위한 지표로 구성되어 있다.처음 제정 당시(1999년 9월 19일)에는 “환경에 적

합한 녹색시민생활의 정착,쾌적한 녹색도시 환경의 창출,환경을 배려한 사회

구조 실현”의 3대 기본원칙을 중심으로 한 21개 행동계획이 그 내용이었으나,

21개의 의제들이 방대한 내용을 백과사전처럼 포괄하고 있다는 점과 내용이 중

첩되고 환경 분야에만 치우쳐 있다는 점 등의 문제들이 제기되었다.이에 2004

년에 기본방향을 재정비하여 “건강한 환경보전,지속 가능한 도시시스템 구축,

살맛나는 사회조성”등의 3대 기본원칙과 10개의 행동계획,42개 의제 및 지표

로 재구성되었고,2011년 일부 의제 및 지표가 다시 수정되어 3대 기본원칙,10

개 행동계획,30개 실천사항 및 지표로 재구성되어 현재까지 유지되고 있다

(Table7).
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Branch Agenda Index

Protectionofthehealthyenvironment

Air

Ⅰ-1.cleanair,blueskies,cozy

reduceamountofdust PM-10concentration

reduceamountoffossilfuelused consumptionoffinalenergy

reducesvehicleexhaustgas CO2concentration

Water

Ⅰ-2.crystalclearwaterflowing

clearwatertoflowintheriver
excessrateoftheenvironmental

standard(gradeⅣ)forwaterquality

maketheseaofrefreshingsmell
exceedrateoftheseawaterquality

standard(gradeⅡ)

reducewaterconsumption waterconsumptionperpersonperday

Creature

Ⅰ-3.healthy&variouslivingthings

cultivatedensewoods ratioofforestfield・park

preservewetlands ratioofricepaddy・river・marsh

increasetheamountofanestfor

migratorybird

migrantbirdsgenusandnumber

inNakdongestuary

Buildupofsustainableurbansystem

Waste

Ⅱ-1.reusingresourceswithoutcreatingwaste

reducewaste wastegenerationamount

increasetherecyclingrate recyclingratio

reducefoodwaste annualfoodwastegenerationamount

Energy

Ⅱ-2.sustainable&energyself-sufficienturban

reduceenergyconsumption annualenergyconsumptionpercapita

efficientuseofenergy unspecified

increasetheuseofrenewable

energy
renewableenergyproduction

Traffic

Ⅱ-3.cozystreets,trafficcultureinconsiderationforothers

buildpedestrian-friendly&safestreetsno.ofpedestrianaccidents

increasethetrafficculturelevel trafficcultureindex

increaseuseofpublictransportation
transportsharerateofpublic

transportation

Table7.Localagenda21forBusan
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Branch Agenda Index

Urban

Planning

Ⅱ-4.placeofbeautiful&harmoniousliving

createabundantagreenbelt parkareapercapita

preservethebeautifulcoastline extensionofacoastline

establishharmoniousurbanplanning unspecified

Creationofsocietyworthlivingin

Culture

Ⅲ-1.magnificentculturalcity

increasefriendlyculturalspace no.ofculturalfacilities

increaseculturalactivists no.ofregisteredofculturalactivities

makesthelivingandbreathing

culturecity
rateofperformingarts

Welfare

Ⅲ-2.allcitizensarefriendlyneighborhood

increaseconvenientfacilitiesfor

peoplewithamobilityimpairment

no.ofpeopleofasocialwelfare

organization

createanenvironmentthatyoung

peoplecangrowbrighterandhealthy
no.ofateenagerstrainingfacilities

expandsocialparticipationofthe

weak

economicactivityratesofthe

woman․disabledperson․seniorcitizen

Solidarity

and

Cooperation

Ⅲ-3.cityhelpingandsharingeachother

cooperationandregiment

strengtheningbetweenregionsfor

sustainabledevelopment

participationrateinvolunteer

activities

strengtheningglobalcooperation

andregimentforsolvingofglobal

environmentalproblem

unspecified

considerationforthefuture

generation
environmentalbudgetratio

http://www.busan.go.kr
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3.에머지 분석법

가.에머지와 에너지 변환도

미국의 시스템생태학자 H.T.Odum이 제안한 에머지 평가법은 제품과 서비

스 생산에 사용된 인간의 일 뿐만 아니라 자연의 일까지 모두 측정 가능한 평

가법이다(H.T.Odum,1996).에머지 평가법에서 논의되는 에머지(emergy)는

기존의 경제적 관점에서 과소평가되거나 무시되어 온 자연환경 자원의 가치를

재평가하고,실제적인 부(realwealth)의 관점에서 자연환경 자원이 경제에 미

치는 환경적․경제적 기여도를 측정할 수 있는 척도로,어떠한 제품이나 물질

이 연소할 때 발생하는 열을 측정하여 칼로리(calorie)혹은 줄(joule)로 나타내

는 에너지(energy)와는 구분되는 개념이다.에너지는 제품이나 물질이 현재 가

지고 있는 일을 할 수 있는 잠재적 능력을 의미하는 데 반해,철자 "M"으로 쓰

이는 에머지(emergy)는 현재 가지고 있는 에너지뿐만 아니라 생산과정에서 과

거에 소모된 모든 에너지를 포함하는 개념으로 “한 가지 서비스 혹은 제품이

만들어지기까지 직․간접적으로 이미 사용된 한 종류의 이용 가능한 에너지”로

정의되며(Odum,1983,1994,1996),emjoule을 단위로 사용하고,"이전에 소모

된 이용 가능한 에너지의 기록"이라는 점에서 "energymemory"로 나타내기도

한다(Odum,1983).

에머지 분석법에서 “한 종류의 이용 가능한 에너지”를 사용하는 것은 계층구

조(hierarchy)로 형성된 서로 다른 형태의 에너지들은 일을 수행할 수 있는 능

력,즉 에너지의 질이 동일하지 않으므로,동일한 척도로 환산하는 과정 없이

직접 비교하는 것은 불가능하기 때문이다(Odum,1996).예를 들어,석탄과 전

기가 각각 1J씩 있다고 가정할 때,석탄과 전기는 같은 에너지량을 가지고 있지
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만,석탄 1J로 만들 수 있는 전기는 0.25J에 불과하다.다시 말해,석탄 1J과 전

기 1J이 할 수 있는 일의 능력은 같지 않으므로 석탄과 전기의 능력을 에너지

량만을 가지고 단순 비교하게 되면 오류가 발생하게 된다.이처럼 서로 다른 형

태의 에너지를 비교할 때에는 비교하고자 하는 에너지들이 만들어지기까지 사

용된 내재 에너지(embodiedenergy)로 환산한 후 비교하여야 하며,이때의 내

재된 에너지를 에너지 변환도(transformity)로 나타낸다.에너지 변환도는 하나

의 생산품이 만들어지기까지 이용되어진 모든 에머지의 합을 그 생산품이 현재

가지고 있는 에너지로 나누어 산정할 수 있으며,단위는 emjoules/J을 사용하여

나타낸다(Odum,1996).현재,서로 다른 형태의 에너지를 합산하기 위하여 기

준으로 삼고 있는 것은 지구 에너지의 기원인 태양 에너지이며,하나의 생산물

1J을 만들기 위해 직접 혹은 간접적으로 사용되어진 모든 에너지를 태양 에너

지량으로 환산하여 나타낸 것을 태양에너지 변환도(solartransformity)라고 정

의하며,단위는 solaremjoule/J(sej/J)을 사용한다(Odum,1996).

Fig.7.Emergyqualitychainusedtocalculatesolartransformity(Odum,1988).
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나.에머지 분석법

에머지 분석 과정은 크게 세 단계로 진행된다.첫 번째 단계에서는 평가 대상

시스템의 구성요소들과 이들 상호 간에 일어나는 물질과 에너지 흐름을 전체적

으로 파악하기 위한 에너지시스템 다이어그램을 작성한다.두 번째 단계에서는

완성된 에너지시스템 다이어그램을 바탕으로 시스템을 구성하고 있는 주요 성

분들의 실질적 가치를 평가하기 위한 에머지 분석표를 작성하고,작성된 에머

지 분석표를 이용하여 마지막 세 번째 단계에서 평가 대상 시스템의 특성을 파

악하기 위한 에머지 지표를 계산한다(강대석․남정호,2003).

1)에너지시스템 다이어그램

에너지시스템 다이어그램은 평가하고자 하는 대상 시스템의 특성을 파악하

기 위하여 작성하는 시스템 모델로 Odum(1996)이 제안한 에너지시스템 언어

(energysystemslanguage)를 이용하여 평가 대상 시스템의 주요 구성성분들

과 이들 사이의 유기적인 연결 관계를 시각적으로 나타내는데,에너지시스템

언어에서 사용하는 기호의 일부를 Fig.8에 제시하였다.
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Energycircuit:A pathwaywhoseflow isproportionaltothequantityin

thestorageorsourceupstream.

Source :Outside source ofenergy delivering forces according to a

program controlledfrom outside;aforcingfunction.

Storage:A compartmentofenergystoragewithinthesystem storinga

quantityasthebalanceofinflowsandoutflows;astatevariable.

Heatsink:Dispersionofpotentialenergyintoheatthataccompaniesall

realtransformationprocessesandstorages;lossofpotentialenergyfrom

furtherusebythesystem.

Interaction:Interactiveintersectionoftwopathwayscoupledtoproduce

anoutflow inproportiontoafunctionofboth:controlactionofoneflow

onanother;limitingfactoraction;workgate.

Producer:Unitthatcollectsand transformslow-quality energy under

controlinteractionsofhigh-qualityflows.

Consumer:Unitthattransformsenergyquality,storesit,andfeedsin

backautocatalyticallytoimproveinflow.

Switchingaction:Asymbolthatindicatesoneormoreswitchingactions.

Box :Miscellaneoussymbolto use forwhateverunitorfunction is

labeled.

Transaction:A unitthatindicatesasaleofgoodsorservices(solidline)

in exchangeforpaymentofmoney(dashed line).Priceisshown asan

externalsource.

Fig.8.Symbolsofenergysystemslanguage(Odum,1983).
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에너지시스템 다이어그램 작성은 크게 5단계로 이루어진다.1단계에서는 연구

의 목적에 따라 분석 대상 시스템의 경계를 설정하고,2단계에서는 시스템 내부

에 영향을 미치는 중요한 외부 요소들을 모두 파악하여 나열하는데,여기서 외

부 요소란 시스템의 경계 밖에서 내부로 유입되는 태양,바람,비,강우 등의 자

연적인 요소와 연료,전기,재화와 용역 등의 인위적인 요소들을 모두 포함한다.

3단계에서는 시스템 내부의 필수 구성요소를 파악하여 나열하고,4단계에서는

내부 구성요소와 외부요소를 연결하는 주요 흐름과 상호관계,생산 및 소비 프

로세스,그리고 주요한 화폐 흐름을 파악하며,마지막 5단계에서는 시스템 경계

를 기준으로 외부 에너지원과 내부 에너지원을 에너지 변환도(transformity)가

낮은 것부터 왼쪽에서 오른쪽으로 적절한 위치에 배치하고,4단계에서 파악한

흐름에 따라 구성요소들을 연결하여 에너지시스템 다이어그램을 완성한다

(Odum,1996).

Fig.9.Typicalenergysourcesdrivinganenvironmentalsystemarrangedin

orderfrom lowqualityonlefttohighqualityonright(Odum,1983).
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2)에머지 분석표 작성

에너지 다이어그램에서 파악된 시스템 주요 구성성분들의 실질적인 가치와

역할을 정량화하기 위하여 Table8과 같은 형식의 에머지 분석표를 작성한다.

에머지 분석표의 첫 번째 열에는 각 항목의 자료 출처와 에머지 계산과정을

나타내기 위한 주석번호를 기재하고,두 번째 열에는 에너지시스템 다이어그램

에서 파악된 주요 에너지원 항목을 기재하는데,이때 주요 유입과 유출,내부

주요 구성성분을 나누어 기재한다.세 번째 열에는 각종 통계와 문헌을 이용하

여 산정한 각 에너지원의 실제 에너지(J/yr),물질(G/yr)또는 화폐($/yr,₩/yr)

단위의 값을 기재하는데 본 연구에서는 「부산시 통계연보」,「한국전력통계

자료」,「임산물생산조사」,「기상연보」 등 신뢰할 수 있는 기관의 통계보고

서와 국가지하수정보센터(groundwater.kowaco.or.kr),통계청(kostat.go.kr),물

환경정보시스템(water.nier.go.kr)등 관련 기관의 내부 자료를 통해 에너지원별

실제 값을 산정하였으며,통계자료 가운데 2010년도의 자료가 가장 최신인 것

들이 있었기에 자료 발생연도의 통일성 확보를 위하여 2010년을 연구대상 연도

로 선정하였다.네 번째 열에는 각 항목의 태양에너지 변환도를 기재하는데,직

접 계산하거나 선행 연구에서 산정된 값을 이용한다.다섯 번째 열에는 세 번째

열의 실제 값과 네 번째 열의 태양에너지 변환도를 곱하여 산정된 태양에머지

값(sej/yr)을 기재하고,마지막 여섯 번째 열에는 다섯 번째 열의 태양에머지 값

을 대상 시스템이 속해 있는 전체 시스템의 에머지-화폐비율(emergy-money

ratio)로 나누어 구한 Emvalue(Em$/yr,Em₩/yr등)를 기재한다.

대상 시스템으로 유입된 총 에머지값은 평가표에 있는 각 항목의 태양에머지

값을 더하거나 필요에 따른 관련 항목끼리 더하여 다음 단계의 에머지 지표 산

정에 이용하는데,이 과정에서 이중 계산(doublecounting)에 주의해야 한다

(Odum,1996).예를 들어 바람과 강우는 태양에너지가 지구를 가열하여 생기는
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자연현상이므로 자연환경의 에머지량을 태양,바람,강우 에머지를 모두 더한

총량으로 계산하면 태양에머지의 값을 이중 계산(doublecounting)하는 오류를

범하게 되며,이처럼 두 가지 이상의 에너지가 기원을 같이 하는 경우에는 에머

지 값이 가장 큰 에너지 하나만 선택하여 계산에 이용해야 한다.

No.
Energy

source

DataRawUnits

(J,g,or￦/yr)

SolarTranformity

(sej/unit)

SolarEmergy

(sej/yr)

Emvalue

(em$/yr,em₩/yr)

(onelinehereforeachprocess,orstorageofinterest)

Table8.Tabularformatfortheemergyanalysis

3)에머지 지표

에머지 지표는 앞서 작성된 에머지 분석표를 기초로 하여 Fig.10에 나타낸

식으로 산정할 수 있으며,산정된 에머지 지표는 평가 대상 시스템의 상태에 관

한 정보를 제공하고 다른 시스템과의 비교․평가를 가능하게 하며,정책 결정

에 사용되기도 한다.

에머지 지표를 계산하기 위하여 평가하고자 하는 대상 시스템의 총 에머지를

시스템 내부로 유입하는 자연환경 자원(태양,바람,강우 등)과 같은 재생 가능

한 유입 자원의 에머지(R)와 시스템 내부의 재생 불가능한 보유 자원의 에머지

(N),그리고 시스템 경계 밖에서부터 유입되는 화석연료,전기,각종 재화와 용

역 등의 구입 자원의 에머지(F)로 구분하여 나타내며,대상 시스템의 최종 산물

에 포함된 에머지량(Y)은 재생 가능한 유입 자원의 에머지(R)와 재생 불가능한

보유 자원의 에머지(N),재생 불가능한 구입 자원 에머지(F)의 합으로 산정한다.



- 41 -

Yield(Y)=R+N+F

EmergyYieldRatio(EYR)=Y/F

EnvironmentalLoadingRatio(ELR)=(F+N)/R

EmergySustainabilityIndex(EmSI)=EYR/ELR

...............

...............

...............

...............

(1)

(2)

(3)

(4)

Fig.10.Emergybasedindices,accountingforlocalrenewableemergy

inputs(R),localnonrenewableinputs(N),andpurchasedinputsfrom

outsidethesystem(F)(BrownandUlgiati,1997).

(1)에머지 생산비율(Emergyyieldratio,EYR)

에머지 생산비율(EYR)은 대상 시스템이 생산한 최종 산물의 에머지(Y)와 외

부에서 구입한 자원의 에머지(F)의 비로,생산물이 가지는 자원으로서의 가치

를 평가하거나 시스템의 효율성을 평가하는 데 이용한다.에머지 생산비율의

값이 큰 시스템일수록 생산과정이 경제에 기여하는 바가 큰 시스템,다시 말해

실질적인 부를 창출하는 데 있어 경쟁력이 높은 시스템이다.
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 


 



(2)환경 부하비(Environmentalloadingratio,ELR)

환경 부하비(ELR)는 재생 불가능한 자원의 에머지(외부 구입 자원과 내부 보

유 자원 에머지의 합(F+N))와 재생 가능한 환경 자원의 에머지(R)의 비로 산출

되며,평가 대상 시스템의 경제활동이 자연환경에 미치는 압력의 정도를 파악

할 수 있는 지표이다.BrownandUligiati(1997)는 환경 부하비가 10보다 클 경

우 환경에 대한 영향이 큰 시스템으로 간주하였고,3보다 작을 경우 환경에 대

한 영향이 적은 시스템,3에서 10사이의 범위일 경우 환경에 대한 영향이 비교

적 크지 않은 시스템으로 간주하였다.

  



(3)에머지 지속성 지표(EmergySustainabilityIndex,EmSI)

에머지 생산비(EYR)와 환경 부하율(ELR)의 비로 계산되는 에머지 지속성

지표(EmSI)는 평가 대상 시스템이 현재의 환경상태와 동일한 경제활동을 유지

할 때 시스템의 지속성이 얼마나 유지되는지를 나타내는 지표이다.Brownand

Ulgiati(1997)는 지속성 지표값이 10이상일 경우 장기적으로 지속적인 발전 가

능성이 높은 시스템,1보다 작을 경우 지속적인 발전 가능성이 낮은 시스템,1

에서 10사이일 경우 지속성이 중간정도인 시스템으로 구분하였다.

 


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다.에머지 지표를 이용한 생태도시 지표 선정

생태도시 계획은 기존의 도시계획에 자연 생태계의 기본원칙인 다양성과 자

립성,순환성,안전성의 개념을 적용하여 인간과 환경이 공존할 수 있도록 만들

고자 하는 노력이다(이동근,1997;김귀곤,1997;양병이,2011).그러나 생태학

에서 논의되는 생태계의 4대 기본원칙인 다양성의 원칙,자립성의 원칙,순환성

의 원칙,안정성의 원칙을 도시에 그대로 적용하여 생태도시 지표로 표현하기

에는 다음과 같은 한계가 있다.

먼저,생태학에서 이야기하는 첫 번째 원칙인 다양성(多樣性)이 생태도시에

적용될 경우에는 생태학에서 일반적으로 논의되는 생물 다양성(biodiversity)만

을 의미하는 것이 아니라 인구,산업,교통,에너지,직업 등 도시를 구성하고

있는 모든 구성요소들의 다양성을 의미한다(김철수,2000;양병이,2011).즉,자

연 생태계에서 단일 종의 나무가 수천 그루가 있는 것보다 다양한 종류의 수종

이 적절한 비율로 존재할 때 생물종다양성을 갖추는 것과 마찬가지로 생태계의

원칙을 지향하는 생태도시 역시 도시 시스템 내에 다양한 유형의 산업이 존재

하여야 하고,시스템 유지를 위해 소비되는 에너지 자원의 종류 역시 다양하게

존재해야 한다는 개념이다.그러나 이러한 다양성은 국가적 차원에서 적용될

때 효과적인 개념으로 한 국가가 산업,교통,에너지 등의 분야에서 다양성을

가지는 것은 국가 경쟁력 차원에서는 긍정적인 영향을 미치지만,도시적 차원

에서는 동종 또는 유사한 업종이 좁은 공간에 집중적으로 입지하여 상호 연관

된 활동을 함으로써 발생하는 지역화 경제(localizationeconomies)의 효과가 다

양한 산업들이 모여 있으므로 말미암아 발생하는 도시화 경제(urbanization

economies)의 효과보다 지역 경제에 미치는 긍정적인 영향이 더 크다는 연구

결과가 일반적이다(김계숙․고석찬,2009).따라서 하나의 도시를 대상으로 하

는 본 연구의 평가 대상에서 다양성의 원칙은 제외하였다.
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순환성(循環性)의 원칙은 자연 생태계에서 물질 및 에너지의 흐름이 원활하

게 순환하는 것을 말하며,도시에서의 순환성도 이와 유사한 개념으로 도시 내

부로 유입된 자원과 에너지가 한 번 사용된 후 그대로 폐기되는 것이 아니라

재사용(reuse)혹은 재활용(recycle)을 통해 계속 이용됨으로써 도시 내부의 물

질대사가 원활한 흐름의 순환형으로 재구축되는 것을 의미한다(환경과 자치연

구소,2005;양병이,2011).이러한 순환성은 에너지 및 자원의 손실과 낭비는

줄이고 이용 효율성은 높인다.높은 효율성은 외부에서 구입되는 에너지와 자

원의 양을 현저하게 줄이는 효과를 가져와 시스템의 외부 의존성을 낮추며,결

과적으로 도시의 자립성을 증가시킨다.즉,순환성은 자립성을 달성하기 위한

수단이 되는 요소이며,자립성에 포함되는 개념으로 지표 선정 시 자립성과 중

복되는 문제가 발생하게 되므로 순환성의 원칙을 나타내기 위한 지표는 따로

선정하지 않았다.

안정성(安定性)은 사전적으로 “바뀌어 달라지지 아니하고 일정(一定)한 상태

(狀態)를 유지하는 성질”로 정의되는데,생태도시에서 논의되는 안정성이란 자

원 및 에너지(물,식량,전기 등)의 공급 차단과 같이 예상치 못한 외부 충격이

발생한 경우,도시를 구성하고 있는 모든 요소들이 외부 충격을 흡수하고 변화

에 쉽게 적응하여 도시가 외부의 충격과 변화에 크게 동요되지 않고 도시 시스

템의 현 상황을 일정하게 유지하는 것을 의미한다(표준국어대사전;양병이,

2011).이러한 도시의 안정성은 도시 생태계가 에너지나 식량과 같은 자원을 외

부에 의존하지 않고 자급할 때 확보 가능하다(손병웅,2008).다시 말해,도시의

안정성은 자립성의 확보를 통해 달성 가능한 원칙으로 순환성과 마찬가지로 자

립성 지표에 포함되는 개념이므로 안정성의 원칙을 나타내기 위한 지표 또한

따로 선정하지 않았다.

따라서 본 연구에서는 생태도시 원칙 중 순환성과 안정성의 개념을 포괄하고

있는 자립성(自立性)을 평가하기 위한 지표를 에머지 분석법을 이용하여 선정

하였다.여기에 더하여 모든 도시 활동의 기초이자 핵심인 생산성(生産性)과 생
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태도시를 논의함에 있어 가장 기본이 되는 환경성(環境性),그리고 생태도시의

기본적인 토대가 되는 지속성(持續性)을 측정하기 위한 지표를 선정하였다.

(1)생산성

도시에서의 인간 생존에 가장 기본이 되는 것은 자연에서 자원을 추출하여

재화와 서비스를 만들어내는 생산행위이며,생산행위가 발생하지 않는 도시는

근본적으로 존재할 수 없다.도시 생산성(urbanproductivity)은 국제사회의 적

자생존법칙에서 살아남기 위한 절체절명의 요소이며,도시 경쟁력을 결정하는

핵심요소로,도시 경쟁력을 높이기 위해서는 해당 도시의 생산성을 진단하는

작업이 선행되어야 한다(류영국,1994;이번송,1994).

“생산에 투입된 재(財)에 대한 생산물의 비율”로 정의되는 생산성(生産性)은

일반적으로 생산요소의 투입물(input)과 산출물(output)의 비로 계산되는데,산

출물의 증가가 투입물의 증가보다 클 때 생산성이 높아지고,반대의 경우 생산

성은 낮아지게 된다(이번송,1994).즉,도시의 생산성은 투입되는 자원의 양을

무분별하게 증가시킨다고 높아지는 것이 아니라,투입자원을 최소화하고,주어

진 가용자원의 이용 효율을 최대화하여 생산량을 극대화할 때 높게 확보되는

것이며,이러한 생산성은 에머지 지표 중 최종 생산물의 에머지(Y)와 외부에서

구입한 자원의 에머지(F)비로 산정되는 에머지 생산비율(EYR)로 나타낼 수

있다.

생산성∝투입물의양

산출물의양
 


 
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(2)자립성

도시생태계가 취약한 것은 도시가 경제활동을 유지하는 데 필요한 자원과 에

너지의 많은 부분을 외부에 의존하고 있기 때문이며,도시생태계가 안정적으로

유지되기 위해서는 자립성(自立性)을 갖추는 것이 필요하다(양병이,2011).그

러나 교환의 매체인 도시를 외부적 요소에서 완전하게 자립시켜 물,식량 등의

물질과 전기를 포함한 에너지의 유입을 전면 차단하고,폐기물을 포함한 도시

생산물의 유출 또한 전면 차단하는 것은 불가능한 일로,도시에서 논의되는 자

립성이란 자연 환경으로부터 무한하게 제공되는 재생 가능한 자원과 내부 보유

자원과 같이 도시가 자체적으로 조달 가능한 가용자원의 이용 효율성을 높여

이용되지 못하고 손실되던 미활용에너지의 사용량을 증가시킴으로써 외부에서

구입하는 자원의 양을 최소화하여 외부의존성을 현저하게 낮추는 것을 의미한

다(김귀곤,1997;한국도시연구소,1998;김귀곤․조동찬,2004).즉,도시의 자

립성은 도시 시스템을 유지하기 위하여 필요한 전체 자원 및 에너지 중 내부에

서 자체적으로 조달 가능한 자원 및 에너지가 차지하는 비율로 산정할 수 있으

며,이를 식으로 나타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.자체적으로 조달 가능

한 자원 및 에너지원의 에머지 값(R+N)이 도시 시스템을 유지하는 데 필요한

총 생산물의 에머지 값(Y)과 일치할 때 자립성 지표값은 1이 되므로 지표값이

1에 가까울수록 해당 도시의 자립성은 높다고 평가할 수 있다.

자립성

∝시스템유지에필요한생산물의양

자체조달가능한자원및에너지



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(3)환경성

생태도시가 새로운 21세기 도시 패러다임으로 등장하게 된 배경에는 1990년

대 후반 전세계의 보편적 현상이 되어버린 도시환경오염 문제가 있었으며,생

태도시가 복잡화,다양화된 도시환경오염문제 해결을 위한 국제적인 노력의 결

과물로 제시된 개념인 만큼 환경성(環境性)은 생태도시에서 추구해야 할 가장

기본적인 요소인 동시에 가장 중요한 요소로 여겨진다.

인간은 생존에 필요한 재화와 서비스를 생산해 내기 위하여 자연에서 각종

환경 자원을 추출하고,사용이 끝난 재화와 서비스를 폐기물의 형태로 배출하

는데,자연은 자원을 무한정 가지고 있지 않으며,폐기물을 흡수․처리할 수 있

는 능력에도 한계가 있어 이 한계치를 넘어서는 강도의 생산과 소비활동은 자

연환경에 스트레스로 작용하게 되고,도시가 감당할 수 있는 범위를 초과한 스

트레스는 결국 도시의 정상적 순환고리를 교란시켜 돌이킬 수 없는 결과를 초

래한다(한국도시연구소,1998;한순금,2012).에머지 지표 중 대상 시스템의 경

제활동이 자연환경에 미치는 스트레스 즉,압력을 평가할 수 있는 지표로 재생

불가능한 자원의 에머지와 재생 가능한 자원의 에머지 비로 나타내어지는 환경

부하비(ELR)가 있다.따라서 도시의 환경성은 환경 부하비(ELR)로 표현 가능

하며,ELR의 값이 클수록 도시에서의 경제활동이 자연환경에 미치는 부정적인

영향이 크다고 할 수 있는데,BrownandUligiati(1997)은 환경 부하비(ELR)의

값에 따라 환경에 대한 영향이 큰 시스템(ELR>10),환경에 대한 영향이 적은

시스템(ELR<3),환경에 대한 영향이 비교적 크기 않은 시스템(3≤ELR≤10)으

로 구분하였다.

환경부하비  

∝재생가능한자원의양

재생불가능한자원의양
 


 
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(4)지속성

“오래 계속되어 나가는 성질”이라는 사전적 의미를 지닌 지속성(持續性)의 개

념이 도시에 적용되기 시작한 것은 1987년 세계환경개발위원회(WCED,world

commissiononenvironmentanddevelopment)의 발간 보고서 ‘우리 공동의 미

래(ourcommonfuture)’에서 “지속 가능한 발전”이라는 용어를 사용하면서부터

로 보고서에서는 지속 가능한 발전을 “미래세대의 필요를 충족시킬 수 있는 능력

과 여건을 저해하지 않는 범위에서 현세대의 필요를 충족시키는 발전”이라고 정

의하였다(표준국어대사전;김정호,2005;변병설,2005).

생태도시는 지속성이라는 기본적인 토대 위에서 발전하는 친환경도시로,생태

도시에서 논의되는 지속성은 인간의 사회경제활동을 지원하기 위한 생산활동 과

정에서 자원이 추출 될 때,자연환경이 자원 추출 속도와 동일하거나 더 빠른 속

도로 자원을 계속해서 생산할 수 있고,생산과 소비과정에서 발생하는 폐기물도

모두 흡수․처리 가능하여 자연 본디의 질을 계속 유지하는 상태를 말한다(변병

설,2005;한순금,2012).이러한 생태도시 지속성은 Brown&Ulgiati(1997)이 제

안한 에머지 지속성 지표(EmSI)로 나타낼 수 있는데,에머지 생산비(EYR)와 환

경 부하율(ELR)의 비로 산정되는 에머지 지속성 지표는 평가 대상이 되는 도시

의 환경상태와 사회경제활동이 얼마나 지속 가능한지를 나타낸다.Brown&

Ulgiati(1997)은 에머지 지속성 지표값의 범위에 따라 시스템을 세 가지 유형으로

분류하였는데,지표값이 1미만의 시스템은 지속성이 낮은 시스템,10을 초과하

는 시스템은 지속성이 높은 시스템,그리고 1에서 10사이의 값을 가진 시스템의

경우에는 지속성이 중간 정도인 시스템으로 분류하였다.

지속성∝


 
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.부산시 에머지 분석

가.에너지시스템 다이어그램

지형상 바다와 강을 접하고 있어 산림생태계,농경지생태계,습지생태계,해

양생태계 등의 다양한 생태계를 보유하고 있는 부산시의 자연환경과 경제활동

의 생산,소비,재순환 등을 전체적으로 파악하기 위하여 부산광역시 전체를 평

가 대상 시스템의 경계로 설정한 후 Fig.11과 같이 다이어그램을 작성하였다.

부산시 외부에서 시스템 내부로 유입되어 사회활동 및 경제활동을 뒷받침하

는 에너지원으로는 자연환경이 제공하는 태양,바람,강우,파도,지질작용,조

석,하천과 같은 재생 가능한 에너지와 화석연료,전기,재화와 용역 등 교환과

교역을 통해 유입되는 재생 불가능한 구입 에너지가 있다.그리고 시스템 내부

에는 토양,지하수 등의 재생 불가능한 보유에너지가 있으며,내부의 주요 생산

자로는 연안지역과 자연지역,농경지가 있다.시스템 내부에서는 생산자로부터

산출된 생산물들과 외부에서 구입된 재생 불가능한 에너지들이 상호작용하여

더 고급의 생산물을 만들어내는 산업활동과 상업활동이 이루어지며,이 모든

활동은 부산에 거주하는 인구의 생활기반과 활동을 지원하고,경제활동 결과물

의 일부는 외부에 판매되어 시스템 내부로 화폐가 유입되며,유입된 화폐는 외

부 자원 구입에 사용된다.그리고 시스템 내부의 모든 사회경제활동 과정에서

발생하는 폐기물 중 일부는 재사용(reuse)혹은 재활용(recycling)되어 시스템

내부를 순환하고,나머지는 재순환 없이 시스템 밖으로 유출된다.
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Fig.11.Energysystem diagram ofBusanMetropolitan.

나.에머지 분석표

Fig.11의 에너지 시스템 다이어그램에서 파악된 부산시의 에머지 흐름을 재

생 가능한 유입 에머지,재생 가능한 생산,재생 불가능한 보유 자원,재생 불가

능한 외부 구입 에머지로 나누어 Table9와 같이 에머지 분석표를 작성하였다.

2010년도를 기준연도로 태양,바람,강우,파도,지질작용,조석,하천 등으로 구

성된 자연환경활동에서 제공되는 재생 가능한 자원들의 에너지 단위 기여도는

태양에너지 7.88E+18J,하천에너지 6.83E+16J,파도 6.43E+15J,강수의 화학에

너지 5.47E+15J등으로 산정되었다.
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No. Item　 Raw Units
Tranformity

(sej/unit)

SolarEmergy

(sej/yr)

RENEWABLERESOURCES

1 Sunlight 7.88E+18 J 1.00E+00 7.88E+18

2 Wind 4.93E+15 J 2.45E+03a 1.21E+19

3 Rain,chemical 5.47E+15 J 3.05E+04a 1.67E+20

4 Rain,geopotential 5.99E+14 J 4.70E+04b 2.81E+19

5 Waves 6.43E+15 J 5.12E+04a 3.30E+20

6 Earthcycle 7.67E+14 J 5.76E+04b 4.42E+19

7 Tide 9.97E+14 J 7.39E+04a 5.15E+21

8 River,chemical 6.83E+16 J 8.13E+04a 5.56E+21

INDIGENOUSRENEWABLEENERGY

9 ForestExtraction 2.46E+12 J 5.82E+04c 1.43E+17

10 AgriculturalProduction 1.41E+15 J 3.36E+05c 4.75E+20

11 FisheriesProduction 1.16E+15 J 3.36E+06b 3.89E+21

NONRENEWABLESOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

12 TopSoil 1.27E+14 J 1.24E+05b 1.58E+19

13 Groundwater 5.53E+14 J 2.72E+05b 1.50E+20

PURCHASEDINPUTSOURCE

14 Coal 1.12E+15 J 6.71E+04b 7.48E+19

15 Naturalgas 5.55E+16 J 8.05E+04b 4.47E+21

16 Petroleum products 1.60E+17 J 1.11E+05b 1.77E+22

17 Electricity 7.29E+16 J 2.91E+05b 2.12E+22

18 Inflow ofGoods& Services 4.72E+13 ₩ 4.77E+09d 2.25E+23

Transformity has been adjusted for GEB of 15.83E+24 sej/yr

References for transformities: aOdum et al.(2000); bCampbell et al.(2005); cBrown and 

MaClanahan(1996); dD. Kang and M.T. Brown(2012), adjusted for the global emergy base of 

15.83×10E+24 sej/yr

Table9.AveragevaluesfromemergyevaluationofresourcebasisofBusanin2010
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자연환경활동에서 발생한 에너지원들의 에너지 단위 기준 기여도는 태양에

너지가 전체의 98.9%(7.88E+18J/yr)로 가장 높았으나(Fig.12의 a),이 값에 태

양 변환도를 곱한 실질적인 기여도는 Fig.12의 b와 같이 하천의 화학 에너지

가 전체의 49.21%(5.56E+21sej/yr)로 가장 높게 나타났고,조석에너지가

45.58%(5.15E+21sej/yr)로 그 뒤를 이었다.에너지 단위 기준 기여도가 가장 높

았던 태양에너지의 경우 실질적 기여도는 0.07%(7.88E+18sej/yr)에 불과하였는

데,이 결과를 통해 서로 다른 형태의 에너지를 비교․평가 시 에너지 질을 고

려한 경우와 그렇지 않은 경우 전혀 다른 결과가 나타남을 알 수 있으며,따라

서 서로 다른 에너지들을 능력에 대한 고려 없이 단순 비교하게 되면 이들의

실제 가치를 제대로 평가하지 못하는 오류를 범할 수 있다.

a. b.

Fig.12.Energyandemergyofrenewableresource(2010).
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부산시 내부의 주요한 재생 가능한 생산으로는 수산업과 임업,농업 생산이

있으며,특히 수산업에 의해 생산되는 에머지량(3.89E+21sej/yr)이 전체 생산의

89.1%를 차지하고 있는 것으로 나타났다(Table10).재생 불가능한 보유 자원이

부산시 경제에 기여한 양은 지하수가 1.50E+20sej/yr(90.51%),토양의 경우

1.58E+19sej/yr(9.49%)로 산정되었으며,교환과 교역으로 구입된 재생 불가능한

에머지의 경우,총 2.69E+23sej/yr중 석탄으로부터 7.48E+19sej/yr의 에머지가

유입되고,석유 제품류로부터 1.77E+22sej/yr,도시가스로부터 4.47E+21sej/yr,

전기로부터 2.12E+22sej/yr,그리고 재화와 용역으로부터 2.25E+23sej/yr의 에머

지가 유입되고 있어 실질적인 기여도는 재화와 용역(83.81%),전기(7.90%),석유

제품류(6.59%),도시가스(1.66%),그리고 석탄(0.03%)순인 것으로 나타났다

(Fig.13).

a. b.

Fig.13.Emergyofindigenousrenewableresource&purchasedinput

source(2010).
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Table10에서 산정된 부산시 에머지 흐름을 기초로 에머지 지표를 산정하기

위하여 이중 산정을 배제한 하천 유입수의 화학에너지와 조석에너지,강수의

화학에너지에서 기인한 에머지의 합을 재생 가능한 에머지(R),내부 지하수와

토양으로부터 기인한 에머지를 재생 불가능한 보유 에머지(N),시스템 경계 밖

에서 교환과 교역을 통해 유입되는 석탄,석유,가스,전기 및 각종 재화와 용역

의 에머지를 재생 불가능한 구입 에머지(F)로 분류하였으며,그 결과를 Table

11과 Fig.14에 나타내었다.

부산시의 경우 재생 가능한 자연환경 에너지원(R)과 재생 불가능한 내부 보

유 에너지원(N)의 기여도는 각각 3.89%,0.06%에 불과하며,재생 불가능한 구

입 에너지원(F)이 96.05%로 가장 높은 에머지 기여도를 보여 본 연구에서 산출

된 결과를 통해 부산시는 외부 구입 자원에 전적으로 의존하는 전형적인 도시

구조의 특성을 가지고 있는 것을 확인할 수 있었다.

NameofIndex Expression Value

Renewableemergyflow R 1.09E+22

Flow from indigenousnonrenewablereserves N 1.66E+20

Purchasedinputemergy F 2.69E+23

Totalemergyused Y=N+R+F 2.80E+23

Table10.EmergyflowofBusanin2010
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Fig.14.ThreearmsdiagramofBusan(R:renewableemergyflow,N:low

from indigenousnonrenewablereserves,F:purchasedinputemergy,Y:

emergyyield).
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2.에머지 지표를 이용한 부산광역시의 생태도시 지표 평가

앞서 산정된 에머지 분석결과를 지표식에 대입하여 부산시의 생산성,자립성,

환경성,그리고 지속성 지표값을 계산한 결과,Table11에 나타낸 바와 같이 생

산성 지표(productivityindex)는 1.04,자립성 지표(independencyindex)는 0.04,

환경 부하비(Environmentalloadingratio)는 24.73,지속성 지표(Sustainability

index)는 0.04로 산정되었다.

Principlesofeco-city Expression Value

Productivity 


1.04

Independency 


0.04

Environmentalloadingratio 


24.73

Sustainability 


0.04

Table11.Eco-cityindicesofBusan

부산시 생산성 지표값을 통해 부산시의 경제시스템은 1만큼의 재화가 투입되

면 1.04만큼의 생산물을 만들어낸다는 결과를 도출할 수 있다.최소의 투입으로

최대의 생산을 이끌어 낼 때 시스템의 효율성과 생산성이 극대화된다는 경제원

칙을 고려할 때,부산시는 투입된 양만큼만 생산물을 만들어내는 매우 비생산

적인 시스템인 것으로 판단된다.

외부에 대한 의존성이 낮을수록 자립성 지표의 값은 1에 가까워지는데,0.04
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의 지표값을 가지는 부산시는 외부 구매자원에 전적으로 의존하여 경제활동을

유지해나가는 시스템으로 판단되며,24.73으로 산정된 환경 부하비는 Brown

andUligiati(1997)의 시스템 분류 중 ‘환경에 대한 영향이 큰 시스템(ELR>10)’

의 범위에 포함되어 부산시 경제활동이 자연환경에 주는 스트레스 강도는 매우

높은 것으로 판단된다.지속성 지표(Sustainabilityindex)값이 1미만일 경우,

해당 시스템은 지속성이 낮은 것으로 간주되는데(Brown& Ulgiati,1997),부

산시의 지속성 지표값은 0.04로 매우 낮게 산정되었다.이는 부산시가 외부에서

구입하는 재생 불가능한 자원에 전적으로 의존하고 있으며,환경에 미치는 부

정적인 영향 또한 매우 높은 전형적인 소비경제 구조를 가지고 있음을 나타내

는 결과이다.

지표 산정 결과,장기적 측면에서 부산시의 지속성은 극히 낮은 것으로 판단

되며,생태도시를 지향하는 부산시가 생산성과 자립성 그리고 지속성을 높이기

위해서는 Table11에 제시한 지표 식에서 각 지표의 분자 값을 증가시키고 분

모 값을 감소시켜야 한다.단,환경 부하비는 그 값이 클수록 환경에 부정적인

영향을 미치므로 분모 값을 증가시켜야 한다.즉,부산시의 생태성 증진을 위해

서는 공통적으로 재생 가능한 자연환경 자원의 에머지 값을 증가시키고,재생

불가능한 외부 구매 에머지 값을 줄이는 것이 선행되어야 하는데,이때 자연환

경 에머지 값을 증가시키는 것은 인간 능력 밖의 일이므로 주어진 자연환경 에

너지를 가용 에너지로 사용할 수 있는 효율성 높은 기술 개발이 필요하다.시스

템 내부로 유입되어 농․수산물의 성장에 이용되거나 지면을 데우는데 사용되

고 사라지는 태양,바람,지하의 열,조석 및 파도 등 저급의 자연환경 에너지를

전기 또는 냉․난방에 활용 가능한 고급 에너지로 전환할 수 있는 태양광,태양

열,풍력,지열 및 해양에너지 기술 개발이 대표적인 예라고 할 수 있다.이와

더불어 자원 재이용․재활용 기술 개발을 통해 시스템 내부에서의 자원 순환율

을 높임으로써 재생 불가능한 외부 에머지 구입 양을 줄이는 것 또한 생태성

증진을 위해 필요한 노력이다.
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V.결 론

현재까지 미해결 과제로 남아있는 범지구적인 환경오염 문제를 해결하고 보

전과 개발을 조화시키기 위한 대안으로 ‘생태도시’가 21세기 도시 패러다임으로

제시됨에 따라 도시의 생태성을 정량적으로 평가하기 위한 지표 개발의 필요성

이 증대되고 있다.이에 본 연구에서는 생태도시의 특성을 대표할 수 있는 지표

를 도출하고자 하였으며,도출된 지표를 이용하여 생태도시 관점에서 부산시를

평가하고자 하였다.

먼저 생태도시 지표를 도출하기 위하여 생태도시의 정의와 지향점을 분석하

였고,분석결과를 토대로 하여 생산성과 자립성,환경성,지속성을 생태도시를

대표할 수 있는 특성으로 선정하였다.이후,자연환경과 자원의 실질적인 가치

평가가 가능하고,자연환경과 인간의 경제활동을 동일한 기준에서 비교․평가

가능한 에머지 분석법을 연구방법으로 이용하여 생태도시의 4가지 특성을 정

량적으로 나타내기 위한 지표를 선정하였다.그 결과,생산성 지표(productivity

index)는 최종 생산물의 에머지 총합과 교환과 교역을 통해 외부에서 구입한

자원의 에머지 비로 산정되는 에머지 생산비율(EYR,emergyyieldratio)로 나

타낼 수 있었고,자립성 지표(independencyindex)는 시스템의 경제활동을 유

지하기 위해 필요한 총 에머지 값 중 내부에서 자체 조달 가능한 자원이 차지

하는 비율로 나타낼 수 있었다.해당 시스템의 경제활동이 환경에 주는 스트레스

정도를 표현하는 환경성(environmental performance)은 환경 부하비(ELR,

environmentalloadingratio)로 나타낼 수 있었으며,생태도시의 기본적인 토대

가 되는 지속성 지표(sustainabilityindex)는 에머지 생산비(EYR)와 환경 부하

율(ELR)의 비로 산정되는 에머지 지속성 지표(EmSI,emergysustainability

index)로 나타낼 수 있었다.



- 59 -

도출된 생태도시 지표를 이용하여 우리나라 제2의 수도로 일컬어지는 부산시

를 대상으로 분석을 실시한 결과,부산시는 외부에서 구입하는 재생 불가능한

자원에 전적으로 의존하고 있으며,생태도시적 관점에서 생산성과 자립성,지속

성이 매우 낮고,환경 부하비는 상당히 높은 것으로 평가되어,현재의 상태가

지속될 경우 부산시에서 논의되는 자연과 인간이 공존할 수 있는 생태도시 구

현은 구호에만 그칠 가능성이 높은 것으로 우려된다.따라서 에머지 분석법을

통하여 산출된 부산시 생태도시 지표를 개선하기 위하여 자연환경 자원의 이용

을 증가시키고 재생 불가능한 구매에너지의 사용을 감소시킬 수 있는 효율적인

생산․소비․폐기 활동을 위한 정책으로의 전환이 필요하다고 판단된다.

이상의 연구가 가지는 의의는 크게 두 가지로 나눌 수 있다.

첫째,본 연구에서 제시된 지표들은 객관적인 통계데이터를 바탕으로 하는

에머지 분석법을 이용하여 도출된 지표로,주 분석 방법으로 설문조사법을 이

용하여 연구자나 설문자의 주관적 의사가 크게 반영된 기존 지표들과 차별성을

두었다.

둘째,본 연구에서 도출된 지표들은 분석 대상 도시가 가진 특성을 파악하는

데도 유용하여 정책개발 시 참고자료로 이용할 수 있을 것이다.연구결과로 도

출된 생태도시 지표를 이용하여 분석을 실시하면 대상도시의 연도별 생태성 변

화 추이를 파악할 수 있고,지표 해석을 통해 대상 도시의 생태도시 지표값을

상대적으로 증가 혹은 감소시키기 위하여 어떠한 조처를 해야 하는지 판단할

수 있다.그뿐만 아니라 생태도시 지표값을 산출하기 위하여 시행한 에머지 분

석과정에서 각 자연환경 자원이 가진 가용 자원으로서의 개발 잠재력이 도출되

므로 신재생에너지 기술 연구·개발 시 대상지역에서 이용효율이 가장 높은 자

연자원 선정에 유용하게 이용 될 수 있을 것이다.

본 연구는 에머지 분석법을 이용하여 생태도시 지표를 산정한 첫 사례로,산
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출된 지표값을 비교·평가할 수 있는 척도가 존재하지 않아 대상지역 생태성의

높고 낮음을 절대적 기준으로 평가할 수 없다는 한계를 가지고 있다.그러나 본

연구를 시작으로 개별 행정구역과 광역시별 분석이 이루어지고,나아가 국가적

차원의 분석이 이루어진다면,지역 간의 생태성을 비교․평가할 수 있을 것이

며,평가의 결과는 지방정부와 국가의 환경 관련 정책수립 시 유용한 자료로 활

용될 수 있을 것이라 기대된다.
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RENEWABLERESOURCES

1 Sunlight

Continentalshelfarea = 1.37E+09 ㎡ (한국해양수산개발원,2011)

Landarea = 7.67E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Insolation = 5.26E+09 J/㎡/yr

Albedo = 0.3 (% givenasdecimal)

Energy(J) = (area)×(insolation)×(1-albedo)

= (2.14E+09㎡)×(5.26E+09㎡)×(1-0.3)

= 7.88E+18 J/yr

2 Wind

Landarea = 7.67E+08

DensityofAir = 1.23 kg/㎥ (Odumetal.,1995)

Avg,annualwindvelocity= 3.3 m/s (기상연보,2010)

Geostrophicwind = 5.5 m/s

DragCoeff. = 1.00E-03

Wind,kineticenergy = (area)×(airdensity)×(dragcoeffcient)×(velocity)3

Energy(J) = (7.67E+08㎡)×(1.23kg/㎥)×(1.00E-03)×(5.5m/s)3×(3.14E+07s/yr)

= 4.93E+15 J/yr

Appendix

Footnotestoappendix4-1.
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3 Rain,geopotential

Area = 7.67E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Rainfall = 1.44 m/yr (기상연보,2010)

Averageelevation = 108.29 m (calculatedinthisstudy)

Runoffrate = 0.51 (% givenasdecimal)

Energy(J) = (area)×(runoffrate)×(rainfall)×(1000kg/㎥)×(avg.elevation)×(9.8m/s2)

= (7.67E+08㎡)×(0.51)×(1.44m/yr)×(1000kg/㎥)×(108.29m)×(9.8m/s2)

= 5.99E+14 J/yr

4 Rain,chemical

Landarea = 7.67E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Rainfall = 1.44 m/yr (usedthatforlandarea)(기상연보,2010)

Energy(land)(J) = (area)×(rainfall)×(1000kg/㎥)×(4.94E+03J/kg)

= (7.67E+08㎡)×(1.44m/yr)×(1000kg/㎥)×(4.94E+03J/kg)

= 5.47E+15 J/yr

5 Tide

Cont.Shef.area = 1.37E+09 ㎡ (한국해양수산개발원,2010)

Avg.Tiderange = 0.64 m (국립해양조사원조석표,2010)

Density = 1.03E+03 kg/㎥

Energy(J) = (Area)×(0.5)×(0.5)×(tides/yr)×(heightsquared)×(density)×(gravity)

= (1.37E+09㎡)×(0.5)×(0.5)×(706/yr)×(0.64)2×(1.03E+03kg/㎥)×(9.8m/s2)

= 9.97E+14 J/yr

6 Waves

Coastlinelength = 8.32E+04 m (calculatedinthisstudy)

Waveheight = 0.42 m
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Energy(J) = (shorelength)×(1/8)×(density)×(gravity)×(heightsquared)×(velocity)

=
(8.32E+04m)×(1/8)×(1.025E+03kg/㎥)×(9.8m/s2)×(0.42m)2

×(9.8m/s2×12.5m)1/2×(3.154E+07sec/yr)

= 6.43E+15 J/yr

7 River

Volumeflow = 1.48E+10 ㎥/yr (물환경정보시스템)

Avg.GibbsfreeenergyofNakdongriver

= [(8.33J/mol/C)×(Temp.+273.15K)/(18g/mol)]×ln[(106-TDS)/965,000]

= 4.63 J/g (calculatedinthisstudy)

Energy(J) = (1.48E+10㎥/yr)×(1.0E+06g/㎥)×(4.63J/g)

= 6.83E+16 J/yr

8 Earthcycle

Area = 7.67E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (7.67E+08㎡)×(1E+06J/㎡/yr)

= 7.67E+14 J/yr

INDIGENOUSRENEWABLEENERGY

9 AgriculturalProduction

Production = 9.65E+04 MT (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (Production)×(1E+06g/MT)×(3.5kcal/g)×(4186J/kcal)

= (9.65E+04MT)×(1E+06g/MT)×(3.5kcal/g)×(4186J/kcal)

= 1.41E+15 J/yr

10 FisheriesProduction

Production = 3.45E+05 MT (부산시 통계연보,2011)

= (Production)×(1E+06g/MT)×(4kcal/g)×(4186J/kcal)×(0.2)
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Energy(J) = (3.45E+05MT)×(1E+06g/MT)×(4kcal/g)×(4186J/kcal)×(0.20)

= 1.16E+15 J/yr

11 ForestExtraction

Harvest = 1.63E+02 MT (2010임산물 생산 조사)

Energy(J) = (Harvest)×(1E+06g/MT)×(3.6kcal/g)×(4186J/kcal)

= (1.63E+02MT)×(1E+06g/MT)×(3.6kcal/g)×(4186J/kcal)

= 2.46E+12 J/yr

NONRENEWABLESOURCEFROM WITHINSYSTEM

12 Groundwaterused

Consumptionincity = 1.11E+08 t/yr (국가지하수정보센터)

Gibbsfreeenergy = 5 J/g

= (1.11E+08ton/yr)×(1E+06g/㎥)×5J/g

= 5.53E+14

13 TopSoil

Soilloss = 2.60E+02 g/㎡/yr (손지호,1999)

Mountainzone = 3.55E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (soilloss)×(zone)×(0.03organic)×(5.4kcal)×(4186J/kcal)

= (2.60E+02g/㎡/yr)×(3.55E+08㎡)×(0.03)×(5.4kcal)×(4186J/kcal)

= 6.26E+13 J/yr

Soilloss = 8.50E+02 g/㎡/yr (손지호,1999)

Arablezone = 1.12E+08 ㎡ (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (soilloss)×(zone)×(0.03organic)×(5.4kcal)×(4186J/kcal)

= (8.50E+02g/㎡/yr)×(1.12E+08㎡)×(0.03)×(5.4kcal)×(4186J/kcal)

= 6.46E+13 J/yr

Total = 1.27E+14 g/yr
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PURCHASEDINPUTSOURCE

14 Coal

Consumption = 3.85E+04 MT (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (consumption)×(2.9E+10J/MT)

= (3.85E+04MT)×(2.9E+10J/MT)

= 1.12E+15 J/yr

15 Petroleumproducts

Consumption = 2.54E+07 BBL/yr (부산시 통계연보,2011)

Energy(J) = (consumption)×(6.28E+09J/BBL)

= (2.54E+07MT)×(6.28E+09J/BBL)

= 1.60E+17 J/yr

16 Naturalgas

Consumption = 1.28E+09 ㎥ (한국도시가스협회)

Energy(J) = (consumption)×(1.04E+04kcal/㎥)×(4186J/kcal)

= (1.28E+09㎥)×(1.04E+04kcal/㎥)×(4186J/kcal)

= 5.55E+16 J/yr

17 Electricity

Consumption = 2.03E+04 Gwh (2011년도판 한국전력통계)

Energy(J) = (consumption)×(3.6E+12J/Gwh)

= (2.03E+04MT)×(3.6E+12J/Gwh)

= 7.29E+16 J/yr

18 InflowofG.&S.

= 4.72E+13 ￦/yr (부산광역시 기본통계)
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