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DepartmentofEnvironmentalEngineering,GraduteSchool,
PukyungNationalUniversity

Abstract
Estuaryistheimportantplace.WeconstructedthebarrageintheNak-Dong

RiverEstuary,thussomanychangeshappened.Weanalysedtheeco-economical
benefitsandcost withEmergyanalysisbeforeandafterthebarrageconstruction.
Thebigchangescanbedivided intofiveparts.First,Environmentalresources
energyinputsarethedecreaseoftidalEnergyandtheincreaseofEarthcycle
energy.Second,economicpurchased inputsforwaterqualitymanagementand
managementofthe barrage are increased.Third,production parts ofwater
supply,Transportation,Electricity and MineralProductare increased.Forth,
indigenousstoragesofmud&sediment,phytoplankton,benthosaredecreased.And
thelast,thecostofconstructionisadded.

Totaleco-economicalbenefit-costisfollowing;
Constructionofbarragegained 1.20E+10won/yrasenergysourcesand lost

1.02E+11wonasenergystoragesandconstructioncost.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

하구역이란 기수와 담수가 만나는 구간으로 특별한 물리․화학․생물․환경적
특성 때문에 생산성이 아주 높은 전형적인 전이생태계로서 오래전부터 인간활동의
중심공간으로 기능하여왔다.이는 하천과 바다가 만나는 수역뿐만 아니라 주변의 갯
벌,육상생태계까지 모두 포함하며,하구는 생물서식처,산란장 및 은신처,자연재해
방지공간,오염물정화지역의 공간으로 생산물의 교환을 통해 지역경제에 기여하고,
심미․문화적 가치,교육 및 과학연구 등의 다양한 기능을 가지는 것으로 알려져 있
다.이러한 많은 기능을 가진 하구 중 하나인 낙동강 하구에 지난 반세기 동안 일어
난 고도성장과정에서 필요한 여러 가지 용수공급,염해방지,농지확보,산업단지조성,
교통로 확보 등의 이익을 얻기 위한 목적으로 하구둑이 건설되었고 그 주변이 간
척․매립되어 훼손되었다.그 결과 수질오염,자연재해 발생 등의 문제점이 심화되고
있다.따라서 좀 더 많은 관심과 연구가 필요하다.선행연구결과에 의하면 현재 최대
985㎢로 추정되는 우리나라 하구습지 면적이 매립을 포함한 연안개발로 인해 2011년
에는 30%정도 감소할 것이라고 한다(이창희,2001).이와 같이 개발로 인해 하구습지
의 존재가 위협받고 있는 상황에서 낙동강 하구역은 우리나라에서 보기 드물게 국토
의 계획 및 이용에 관한 법률,자연환경보전법,습지보전법,문화재보호법,해양오염
방지법 등 다섯 가지의 법에 의해 자연환경보전지역(52.74㎢),생태계 보전지역(34.2
㎢),습지보호구역(34.2㎢),문화재 보호구역(231.9㎢),특별관리해역(741.5㎢)으로 나뉘
어 보호되고 있는 하구이며 그 중요성이 이미 인정되었다고 볼 수 있다.

이에 본 연구에서는 하구둑 건설 전과 후의 하구역을 자연환경과 인간경제활동
이 미치는 역할에 대해 모든 요소를 과학적으로 고려하여 하나의 공통척도로 평가하
는 에머지 분석법으로 그 편익과 비용을 분석하여 하구습지의 중요성을 재조명하고
낙동강 하구역의 하구둑 축조 전과 후의 가치를 평가하여 하구둑으로 인해 생기는
에머지량 변화를 통해 편익분석을 실시하였다.
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ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111시시시스스스템템템 생생생태태태학학학
시스템 생태학(systemsecology)은 지구의 환경문제를 국지적인 차원의 지역문

제나 개별산업문제 또는 기술의 문제로만 인식하지 아니하고 하나의 통합된 시스템
으로 파악하여,인간을 포함한 모든 생물군과 그 주변의 환경을 하나의 통합된 시스
템으로 인식하여 시스템 내의 구성요소들 사이에 일어나는 유기적인 관계와 상호 작
용을 체계적이고 정량적으로 파악하는 학문이다.포괄적인 접근방식을 이용하는 시
스템 생태학은 Fig.2.1과 같이 물질과 에너지 흐름으로 형성되는 자연생태계 및 인
간의 경제활동에 대해 에너지 척도를 기초로 시스템의 구조를 다이어그램으로 표현
하고 이를 바탕으로 생태계의 부분적 기능을 통합하여 하나의 시스템으로 연구하는
학문이다.

시스템 생태학은 자연 생태계에서 일어나는 에너지 및 물질의 흐름과 변화과정
을 시스템 언어로 분석하여 인간과 자연의 유기적 관계를 정량적으로 규명할 수 있
는 방법을 제시해 주기 때문에 우리에게 자연을 보는 새로운 안목을 가질 수 있게
해주며,오늘날 우리가 겪고 있는 환경문제를 해결하는 한편 자연을 합리적으로 보
호하는데 활용될 수 있다.또한 지역이나 국가 그리고 세계를 하나의 시스템으로 간
주하고 재화의 이동이나 인간의 역할에 시스템 이론을 적용하는 예를 제시하여 사회
과학 분야의 연구에 새로운 접근 방법을 제시해 줄 것으로 보인다.시스템 분석을 통
한 에머지 분석으로 생태계를 분석하고 재구성하는 에너지 시스템 모델을 이용하여
시스템을 종합적으로 평가하고 있다.그 결과는 실질적인 부의 평가와 공공의 이익
을 위한 정책을 선택하는데 충분한 과학적 근거를 제공할 수 있을 것이다.
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222...222에에에머머머지지지 개개개념념념

가가가...에에에머머머지지지의의의 정정정의의의

지구 순환과정은 Fig.2.2와 같이 각 에너지원에서 공급되는 다량의 저급 에
너지로부터 내부요소에 의해 이용되어 소량의 고급에너지로 전환되는 계층 구조
를 가지고 있다.또한,생태계 내의 에너지 흐름도 에너지변화,되먹임,상호작용,
재순환 등으로 구성된 연결망 구조를 가지고 에너지 변환이 수렴되는 계층구조를
형성하고 있다.그러므로 물리학적으로 같은 크기의 에너지라도 실질적으로 일을
할 수 있는 능력에는 차이가 있다.

이러한 차이를 지구생산활동의 원동력인 태양에너지를 기준으로 하여 동일한
척도로 평가하기 위하여 각기 다른 형태의 재화와 용역이 형성되기까지 직․간접
적으로 소모된 태양 에너지의 양을 SolarEmergy라고 정의한다.

나나나...TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy

에너지의 흐름은 에너지 변환,되먹임,상호작용 그리고 재순환으로 구성된
연결망 구조를 가지고 있다.이러한 흐름의 연결망 구조는 에너지 변환이 수렴하
는 계층구조(hierarchy)를 형성한다.에너지의 형태가 다르면 에너지의 질이 다르
기 때문에,한 생산물의 에너지 질은 이 에너지가 에너지 변환과정을 통해 형성되
기 위해 직간접적으로 사용된 모든 에너지의 합,즉 내재된 에너지(embodied
energy)로 환산하여 측정하게 된다.

에머지는 각 에너지원에 내재된 태양에너지에 대한 척도이며,이를 계산하기
위해 지구 시스템 내에서 태양에너지로부터의 전환정도를 나타내는 solar
transformity가 사용된다.Transformity는 생산물의 에너지질의 척도로 어떤 형태
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의 에너지 1joule을 만들기 위해서 직․간접적으로 소모된 태양에너지의 양으로
정의되며,단위는 solaremjoulesperjoule(sej/j)로 표현된다.Transformity는 에너
지 계층구조를 따라 진행하면서 점차적으로 증가되며,에너지 계층구조 내의 에너
지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척도로 이용된다.Fig.2.3을 참고하여 설명하면,
태양에서 들어오는 40000joule의 태양에너지량은 동일하게 유입되는데 반해 이 에
너지를 이용한 결과물인 나무,석탄,전기는 각각 2,1,0.25의 에너지를 가지고 있
다.이때 태양에서 시스템 내로 들어오는 에머지(SolarEmjoule)40000sej를 각각
의 결과물이 가지는 에너지로 나누어주면 나무,석탄,전기 각각의 Transformity는
20000,40000,160000sej/joule의 값을 가지게 된다.

Solar 
Energy 

Eenrgy Quantity
Solar Joules/Joules 

(a)

(b)

(c)

Joules per Time

10

10101010

101010106 4 3 2

2 3 4 5

FFFiiiggg...222...222HHHiiieeerrraaarrrccchhhiiicccaaalllccchhhaaaiiinnnooofffeeennneeerrrgggyyytttrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnsss:::(((aaa)))dddeeecccrrreeeaaassseeeooofffeeennneeerrrgggyyy
iiinnnsssuuucccccceeessssssiiivvveeetttrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnsss;;;bbbyyy---ppprrroooddduuuccctttpppaaattthhhwwwaaayyysssaaarrreeeooommmiiitttttteeeddd;;;

(((bbb)))eeennneeerrrgggyyy---tttrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnrrraaatttiiiooosssiiinnnsssooolllaaarrreeeqqquuuiiivvvaaallleeennntttsss;;;
(((ccc)))ssspppaaatttiiiaaalllhhhiiieeerrraaarrrccchhhyyyccchhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss(((OOOddduuummm,,,111999888333)))...
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Direct Sun
light Plants 

wood 

indirect sun
embodied in rain 

Geological 
action

coal Power
plant 

electricity 

40,000 

2 1 1/4 

FFFiiiggg...222...333EEEmmmeeerrrgggyyyqqquuuaaallliiitttyyyccchhhaaaiiinnnuuussseeedddtttooocccaaalllcccuuulllaaattteeesssooolllaaarrrtttrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy(((OOOddduuummm,,,
111999888888)))...

다다다...에에에머머머지지지---화화화폐폐폐비비비율율율(((EEEmmmeeerrrgggyyyMMMooonnneeeyyyRRRaaatttiiiooo,,,EEEMMMRRR)))

EMR은 에머지를 화폐단위로 환산한 것으로 경제적 생산을 위하여 소모된 총
에머지와 생산된 화폐가치와의 비를 이용하여 계산한다(Fig2.4).예를 들면 평가
하고자 하는 경제시스템이 1년 동안 사용한 총에머지량을 그 해의 총샌산(GDP)으
로 나눈 값이다.에머지 개념은 에머지 흐름이 경제시스템의 순환의 원동력이라고
설명하므로 EMR은 경제의 화폐흐름을 에머지흐름과 연결하는 역할을 한다.EMR
은 평가대상 경제의 화폐구매력을 나타내는데 이 비율이 감소한다면 단위화폐로
살 수 있는 에머지,즉,실질적인 부가 감소하는 것을 의미한다.이 가치는 단순화
폐가치가 아니라 과학적 척도로서 실질적인 부를 평가하는 에머지에 기초한 거시
경제적 가치이다.
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Sources 
Environmental 

Production 

Non- 
Renewable 

Sources 

Economic
Production 

Imports

Exports
Services 

Macroeconomic Overview 

Fuels 
Goods &
Services 

Money 

Money 

Assets 

 Total emergy flow 
  Money flow, GDP 

Emergy/Money ratio =

FFFiiiggg...222...444EEEmmmeeerrrgggyyyiiinnnpppuuutttsssuuussseeedddtttoooeeevvvaaallluuuaaattteeettthhheeeeeemmmeeerrrgggyyy///mmmooonnneeeyyyrrraaatttiiioooooofffttthhheee
nnnaaatttiiiooonnnaaallleeecccooonnnooommmyyy(((OOOddduuummm,,,111999999666)))...

라라라...MMMaaaxxxiiimmmuuummm PPPooowwweeerrrPPPrrriiinnnccciiipppllleee

생산은 두 가지 이상의 성분이 결합하여 새로운 생성물을 형성하는 과정이다.
이러한 생산이 일어나는 동안 유입성분은 각기 다른 형태와 질의 에너지를 수반
하는데 이러한 에너지는 새로운 형태로 전환한다.일부 에너지는 이용할 수 없는
형태로 분산되어 열손실을 통해 유출되는데 이러한 에너지 변환을 일(work)이라
한다.

Fig.2.5는 각 시스템이 단위시간당 에너지 흐름을 최대화하기 위하여서는 자
원의 유입을 최대화하고 또한 최적의 효율로 운전되어야 하며 열손실 또한 최대
로 되어야 한다는 것을 의미한다.이러한 에너지 연결망의 관점에서 봤을 때 최상
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의 이용은 증식자로서 되먹임 과정에 참여하는 것이다.달리 말하면 자원의 유입
과 최적의 이용 두 가지 모두를 최대화하는 방법이 피드백인 것이다.모든 에너지
변환과정의 최종산물에는 유입보다 항상 더 적은 양의 에너지가 만들어지기 때문
에 이것이 지속되기 위해서는 생산되어 저장된 에너지는 이전의 생산과정에 피드
백 되어 생산을 재촉진 시켜야 한다.

즉,Maximum powerprinciple은 특정형태의 시스템 조직에 대한 지속가능성
여부를 나타내는데 이 원리를 따르는 시스템은 끊임없이 에너지를 유입시키고 유
입된 에너지를 이용하여 보다 많은 에너지를 유입시킬 수 있도록 피드백 시키는
구조를 가지게 되어 지속적으로 성장할 수 있게 된다.

Source 
delivers "Force"

a concentration 

or pressure 
Energy 
transformation 
process 

Stored quanitity 
away form 
equilibrium 

Used energy 
degraded availability 

Released 
materials 

Feedback

FFFiiiggg...222...555SSSyyysssttteeemmmsssdddiiiaaagggrrraaammm ooofffttthhheeeaaauuutttooocccaaatttaaalllyyytttiiicccssstttooorrraaagggeeetttoooeeennneeerrrgggyyy
tttrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnppprrroooccceeessssss(((OOOddduuummm,,,111999999666)))...
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구방방방법법법

333...111에에에너너너지지지 시시시스스스템템템 다다다이이이어어어그그그램램램 작작작성성성
에머지 분석을 하기 위해서는 우선 Odum(1996)이 제안한 에너지 시스템 언어를

이용하여,시스템의 자연환경과 경제활동의 생산,소비,재순환 등의 변화를 전체적
으로 파악(Top-down)하기 위해 에너지 시스템 다이어그램을 작성한다(Fig.3.1).

다이어그램의 작성 절차는 첫째,분석대상 시스템의 경계를 설정한다.시스템 분
석을 위해서 각 시스템의 육지면적과 해양면적(대륙붕)을 시스템의 공간적인 경계로
설정한다.둘째,시스템 경계 외부에서 대상시스템에 영향을 미치는 주요 에너지원을
파악한 후,대상시스템 내의 생산,소비,재순환 과정을 파악한다.셋째,외부 에너지
원을 Transformity순으로 왼편에서 오른편으로 시스템의 경계외부에 차례로 배열하
고,시스템 경계 밖의 외부 에너지원으로부터 시작하여 내부의 생산자,소비자에 대
한 에너지,물질 그리고 화폐의 흐름에 따라 선을 연결하여 다이어그램을 완성한다.

333...222에에에머머머지지지 평평평가가가표표표 작작작성성성
분석대상 시스템의 자연환경과 경제활동에 있어 외부 에너지원의 역할과 가치

를 평가하기 위해서 Table3.1과 같은 형식의 에머지 분석표를 작성한다.
첫 번째 열에는 각 항목의 순서를 기입한다.
두 번째 열에는 분석대상 시스템의 자연환경과 인간의 경제활동을 가능케 하는

외부의 주요 에너지원과 내부 구성요소의 목록을 기입한다.각 분석대상 시스템에
있어 자연환경과 경제활동을 가능케 하는 외부의 주요 에너지원을 태양,바람,비,파
도,조석과 하천 유입량,석탄소비량,가스사용량,석유 사용량,그리고 각종 교역과
교환에 의해 유입되는 재화 및 용역으로 파악한다.내부 구성요소에는 식물,어류,조
류,저서생물,연안사주 등의 생산자,소비자,내부 물질보유량 등이 포함된다.

세 번째 열에는 주요 에너지원의 실제 에너지,물질 또는 화폐 단위의 값을 기입
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한다.본 연구에서는 Table3.1의 수집자료와 계산식을 이용하여 태양,바람,비,파

Sun 

Wind 

Rain 

Rivers 
Waves
and
Tide

Nutrients Fuels Goods 
and

Services 

Information

Land
Uplift 

System

Used Energy 
Exported
Potential
Energy 

Increasing Quality Ratios 

FFFiiiggg...333...111TTTyyypppiiicccaaallleeennneeerrrgggyyysssooouuurrrccceeesssdddrrriiivvviiinnngggaaannneeennnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllsssyyysssttteeemmm aaarrrrrraaannngggeeeddd
iiinnnooorrrdddeeerrrfffrrrooommm lllooowww qqquuuaaallliiitttyyyooonnnllleeefffttttttooohhhiiiggghhhqqquuuaaallliiitttyyyooonnnrrriiiggghhhttt(((OOOddduuummm,,,111999888333)))...

TTTaaabbbllleee333...111TTTaaabbbuuulllaaarrrfffooorrrmmmaaatttfffooorrreeemmmeeerrrgggyyyeeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn

No. Item
DataUnits
(J,g,or￦,

$)
Solar

Transformity
(sej/unit)

SolarEmergy
(sej/yr)

Em$
(dollar/yr)

(onelinehereforeachsource,process,orstorageofinterest.)
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도,조석,하천,석탄,천연가스,석유,전기는 에너지 단위로,교역과 교환을 통한 재
화와 용역은 화폐단위로 계산한다.

네 번째 열에는 주요 에너지원에 대한 SolarTransformity,재화 및 용역에 대한
Emergy/MoneyRatio를 기입한다.
다섯 번째 열에는 두 번째 열의 주요 에너지원이 가지는 값에 세 번째 열의

SolarTransformity또는 Emergy/MoneyRatio를 곱하여 에머지 값을 산출한다.
여섯 번째 열에는 주요 에너지원의 에머지 값을 Emergy/MoneyRatio로 나누어

계산한 거시 경제적 가치(MacroeconomicValue)를 산출한다.

333...333에에에머머머지지지 편편편익익익분분분석석석
위의 과정을 통해 산출된 하구둑 건설 전과 하구둑 건설 후의 에머지분석자료를

이용하여 편익과 비용을 계산한다.
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111낙낙낙동동동강강강 하하하구구구역역역의의의 경경경계계계와와와 범범범위위위설설설정정정

낙동강 하구역의 경계를 설정하기 위해 먼저 육역과 해역으로 나눌 필요가 있
다.육역경계의 경우 역사적으로 조수가 영향을 미치던 곳을 기준으로 한다면,원종
훈 등(1975,1977,1978)과 김용관 등(1985)의 연구결과에서 밝힌 바와 같이 하구둑에
서 약 46㎞상류에 위치한 삼량진까지로 설정할 수 있다.

해역경계의 경우 낙동강의 유입으로 인한 염분도가 희석되는 정도를 기준으로
한다면,Fig.4.1에 나타난 표층염분분포도를 평균하여 가덕도 최남단과 다대포를 연
결하는 선 안쪽이 갈수기인 동기를 제외하고는 염분도가 30‰이하이므로 강의 영향
을 받았다고 말할 수 있다.

지형학적으로 살펴본 낙동강 하구역은 양산 협곡 이남의 양산,구포,다대포,김
해,가덕도 주변의 저지대를 말한다(반용부,2004).부산광역시 서부지역과 김해시 남
부지역의 낙동강 하구역에는 하천의 상류로부터의 침식물이 하천에 의해 운반․퇴적
되어 생성된 길이 약 26㎞,동서너비 약 6~16㎞정도인 광대한 낙동강 삼각주 평야가
발달해 있다.

사실,낙동강 하구역의 정의와 범위에 대한 경계설정은 접근분야에 따라 다양한
이론과 이견이 뒤따르는 어려움이 있으나 본 연구에서는 앞서 과학적으로 분석․평
가된 결과를 바탕으로 Table4.1,Fig.4.2에서와 같이 설정하였다.하구둑 건설 전과
후의 육역경계는 각각 141㎢,171㎢로 강서구를 기준으로 하여 하천(국가하천 :낙동
강,서낙동강,맥도강,평강천,지방2급하천 :조만강 포함 7개하천),둔치(화명,대저,
염막,삼락),하중도(신안치등,수안치등,둔치도,치등,일웅도),강서구 소재 경작지
및 시가화 구역을 포함하고 있다.하구둑 건설 전과 후의 해역경계는 각각 192㎢,
162㎢로 서로는 부산광역시 경계해역을 기준으로 하였으며,남과 동으로는 지도상의
해수면에 가덕도와 다대포를 연결하는 선을 그어 그 선 내부의 연안사주(을숙도,진
우도,대마등,장자도,무명도 등),도서(가덕도)를 포함하고 있으며 동으로는 육지와
의 경계를 기준으로 설정하였다.하구둑 건설 전과 후에 육해역 비율이 달라진 이유
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는 현재를 기준으로 경계를 잡은 후 과거의 면적을 산정했기 때문에 전체 면적은 그
대로인데 반해 매립 등으로 인하여 육지면적이 넓어졌기 때문이다.

이 지역에는 김해국제공항이 있으며 남해고속도로,남해지선고속도로가 통과하
고 있으며 낙동강 동쪽에는 북쪽에서 남쪽으로 북구,사상구,사하구가 위치하였으
며,낙동강 서쪽으로는 김해시,진해시가 접하고 있으며 남쪽으로 남해안이 펼쳐져
있다.

Spring Summer

Autumn Winter

FFFiiiggg...444...111SSSaaalll...(((‰‰‰)))ccchhhaaannngggeeesssooonnnttthhheeessseeeaaasssuuurrrfffaaaccceeecccaaauuussseeeooofffbbbaaarrrrrraaagggeeedddiiisssccchhhaaarrrgggeee...
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TTTaaabbbllleee...444...111AAArrreeeaaaooofffNNNaaakkk---DDDooonnngggRRRiiivvveeerrreeessstttuuuaaarrryyybbbaaarrrrrraaagggeee
(Unit:㎢)

Beforeconstruction Afterconstruction

Landpart

Subtotal 1.41E+08 1.71E+08
Arableacreageorcity 1.25E+08 1.35E+08

Riverside 1.17E+07 1.18E+07
Islandinthemiddleof

theriver 4.05E+06 4.06E+06
River - 1.96E+07

Seapart

Subtotal 1.92E+08 1.62E+08
Island 2.15E+07 2.15E+07
Sandbar 6.96E+06 7.20E+06
River 1.95E+07 -

Surfaceofthesea 1.44E+08 1.33E+08
Total 3.33E+08 3.33E+08

BBBeeefffooorrr
eee

AAAfffttteeerrr
Landarea
Riverside
Island
Sandbank
Islandsinthemiddleoftheriver
Riverarea
Surfaceofthesea

Landarea
Riverside
Island
Sandbank
Islandsinthemiddleoftheriver
Riverarea
Surfaceofthesea

FFFiiiggg...444...222BBBooouuunnndddaaarrryyyooofffNNNaaakkk---DDDooonnngggRRRiiivvveeerrreeessstttuuuaaarrryyy...
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444...222낙낙낙동동동강강강 하하하구구구역역역의의의 시시시스스스템템템 분분분석석석

낙동강 하구역을 형성하는 자연자원으로는 태양,바람,비,낙동강의 담수유입,
조석,파도,지질작용 등 자연자원의 가능한 형태를 모두 유입하고 있어 아주 풍부한
자연자원을 보유하고 있는 지역임을 알 수 있다.낙동강 하구역에 형성된 도시생태
계를 유지하고 지탱하기 위한 외부로부터의 구매자원으로는 각종 용수 및 화석연료
와 재화와 용역이 있다.

본 연구대상 지역의 자연자원과 연간 이용되는 에너지,재화와 용역,산업별 생
산에 관련한 각종 지표들을 Table4.2에 제시하였다.

TTTaaabbbllleee444...222IIInnndddeeexxxooofffeeennnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllsssooouuurrrccceeesssaaannndddppprrroooddduuuccctttiiiooonnnsss

IIIttteeemmm VVVaaallluuueee UUUnnniiittt FFFrrrooommm

Sun

Landarea(A) 1.99E+08 ㎡ Estimationfrom
Busan'ssatelliteimage

Seaarea(B) 1.32E+08 ㎡ Estimationfrom
Busan'ssatelliteimage

Quantityofsolar
energy 5.27E+09 J/㎡/yr Annualclimatological

report,2005,1983,Busan
Albedo 0.30 %

Wind
Area 3.31E+08 ㎡ A+B

Windvelocity 3.9 m/s Annualclimatological
report,2005,1983,Busan

Rain,chemical
potentialEnergy

Rainfall 2.09 m/yr Annualclimatological
report,2005,1983,Busan

Landarea(A) 1.99E+08 ㎡ A+B
Tide Tide'sgap 1.134 m Annualclimatological

report,2005,1983,Busan
Seaarea(B) 1.32E+08 ㎡ B

Wave

Thestraightline
betweensea
boundaries

21085.7 m NationalGeographic
InformationInstitute

Wavegap 0.69 m Annualclimatological
report,2005,1983,Busan

Depth 20 m seamap
River,chemical
potentialEnergy

TDS 159.41 mg/L BusanDevelopment
Institute

Flow 2.24E+10 ㎥ TheKoreawaterresources
corporation

Earthcycle Landarea 1.99E+08 ㎡ A
Heatgain 1.00E+06 J/㎡ Odum,1996

Productionof
agriculture Productivity 2.71E+05 MT/yr Statisticalyearbookof

Gangseogu,2005
Productionof

fish Productivity 5.19E+06 kg/yr Statisticalyearbookof
Gangseogu,2005

Productionof
cultivated

Productivity(custacea)
Productivity(seaweed)
Productivity(fish)

1.00E+06
kg/yr Statisticalyearbookof

Gangseogu,20052.27E+07
3.03E+05

Productionof
industrial GDP 4.81E+12 won/yr Statisticalyearbookof

Busan,2005
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444...333낙낙낙동동동강강강 하하하구구구둑둑둑 건건건설설설전전전후후후의의의 에에에너너너지지지 다다다이이이어어어그그그램램램

낙동강 건설전후의 에너지 다이어그램은 Fig.4.3과 같다.
먼저 낙동강 건설 전의 다이어그램은 전형적인 하구의 모습을 나타내고 있다.

자연환경에너지인 태양,바람,비,지질순환작용,조석,파도,강의 에너지가 시스템
내부로 유입되면 자연,어업,농업시스템에서 사용하고 그 생산물을 가공하여 도시에
서 소모하거나 외부 시장으로 팔기도 한다.이 때 가공하는 과정에서 외부유입 에너

FFFiiiggg...444...333EEEnnneeerrrgggyyydddiiiaaagggrrraaammm ooofffNNNaaakkk---DDDooonnngggRRRiiivvveeerrreeessstttuuuaaarrryyy
bbbeeefffooorrreeeaaannndddaaafffttteeerrrcccooonnnssstttrrruuuccctttiiiooonnnooofffeeessstttuuuaaarrryyybbbaaarrrrrraaagggeee...
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지가 필요하며,시스템 내에서 발생하는 부산물은 적절히 처리하여 자연으로 되돌아
가는 순환을 나타내었다.낙동강 건설 후의 다이어그램은 전의 다이어그램과 전반적
으로 같은 형태이지만 하구둑을 건설하는데 필요한 공사비용,관리하는데 필요한 관
리비용의 에너지가 외부에서 유입되었고 하구둑 건설로 인해 담수와 해수를 차단하
여 각종 용수로 공급될 수 있게 된 것을 나타내었다.

444...444낙낙낙동동동강강강 하하하구구구둑둑둑 건건건설설설전전전후후후의의의 에에에머머머지지지 분분분석석석

낙동강 하구둑 건설 전후의 에머지 분석표는 Table4.3,Table4.4와 같다.각각
에 대해 설명하면 자연환경에너지에서는 태양,바람,강우,조석,파고,강의 화학적
에너지,지질순환작용에 대해 고려하였고,교환에너지에서는 외부에서 어업에 유입되
는 에너지를 나타내었다.내부 스토리지는 침전물의 양,갈대 ,플랑크톤,저서생물,
어류,철새의 생체량을 에너지로 나타내었다.생산에너지에는 양식 어패류,양식 해
조류,총 어획량,자연의 생산량을 에너지로 나타내었다.낙동강 하구둑 건설 후에만
고려되는 것은 교환에너지에서의 하구둑 건설비와 하구둑 관리비,생산에너지에서
하구둑 건설로 인해 생성되는 용수공급,교통,전기생산,모래생산량 등이 있다.
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TTTaaabbbllleee444...333EEEmmmeeerrrgggyyyeeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffNNNaaakkk---DDDooonnngggRRRiiivvveeerrreeessstttuuuaaarrryyybbbeeefffooorrreeecccooonnnssstttrrruuuccctttiiiooonnnooofff
bbbaaarrrrrraaagggeee
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TTTaaabbbllleee444...444EEEmmmeeerrrgggyyyeeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffNNNaaakkk---DDDooonnngggRRRiiivvveeerrreeessstttuuuaaarrryyyaaafffttteeerrrcccooonnnssstttrrruuuccctttiiiooonnn ooofff
bbbaaarrrrrraaagggeee
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444...555낙낙낙동동동강강강 하하하구구구둑둑둑 건건건설설설전전전후후후의의의 생생생태태태․․․경경경제제제학학학적적적 가가가치치치평평평가가가

생태․경제학적 가치평가를 위해 Table4.3과 Table4.4에서는 전과 후의 에머지
분석 내용을 비교하였고,편익을 Table4.5,Table4.6에 비교하였다.Table4.5에서
는 연간 에너지 흐름을,Table4.6에서는 건설 전과 후를 비교한 자원보유량의 차이
를 나타내었다.먼저 Table4.5에서 과거와 비교하여 가장 크게 달라진 부분은 먼저
자연환경에너지의 유입에서는 해역면적 감소로 조석에너지유입량이 연간 17.8억원
감소하였고,매립지 증가로 인하여 지질순환에너지가 연간 8.19억원 증가하였다.또
한 하구둑을 관리하기 위한 관리비가 매년 87억원씩 유입되고 있었으며,하구둑을
건설 하면서 낙동강으로부터 취수하여 생성된 용수공급기능의 가치가 연간 358억원
에서 537억원으로 증가하여 179억원의 편익을 가지는 것으로 나타났다.하구둑을 횡
단함으로써 절감되는 연료비가 매년 1.19억원,낙동강으로 유지용수를 방류하지 않아
생기는 안동댐의 전기발전량이 21억원,준설로 인해 생기는 모래의 판매수익율이 매
년 14.7억원의 가치를 가지는 것으로 나타나 연간 총 120억원의 편익을 발생시키고
있었다.낙동강 하구둑을 건설함으로써 과거와 비교하여 자원보유량이 달라진 부분
을 정리한 결과 Table4.6에서는 연안사주가 하구둑 건설로 인해 확장되어 퇴적물 보
유량이 2490만원 증가하였다.플랑크톤은 해역면적 감소로 인해 3840만원에서 3240
만원으로 보유량이 감소하였으며 저서생물 또한 248억원에서 209억원으로 보유량이
39억원 감소하였다.건설비 977억원을 고려한 결과 총 1020억원의 비용이 발생하였
다.생물에 대한 조사는 하구둑 건설 이후에 본격적으로 실시되었으므로 현재와 같
은 방법으로 생물의 개체수 또는 생체량을 산정한 하구둑 건설 이전의 자료를 구하
지 못하였으므로 면적변화로 인한 에너지변화량만을 고려하였다.
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ⅤⅤⅤ...고고고찰찰찰

낙동강 하구둑 건설로 인한 자연환경유입에 대한 손실과 경제생산의 비교에서는
연간 120억원의 편익이 발생하고 있는 것으로 나타났으며 주로 용수공급량의 증가에
기인한 결과였다.자원보유량과 공사비를 고려한 결과 1020억원의 비용이 발생하였
다.비용과 편익을 비교할 때 약 8.5년만에 생태경제적 비용이 편익으로 충당이 되며
그 이후로는 편익만 발생한다는 결과를 도출할 수 있다.

본 결과를 도출하는데 있어 한계점은 다음과 같다.
먼저 비용측면에서는 첫째,철새유치 등 생태계를 유지하기위해 쏟는 노력에 대

한 고려가 부족하였다.둘째,하구둑 생성과 함께 홍수피해량 또한 증가하였으며 그
복구비용 또한 증가하였으나 이에 대한 고려가 부족하였다.셋째,수질오염으로 인해
상수도 처리비용이 증가하였으나 고려하지 않았다.

그리고 편익측면에서 고려해 보면 교통에서의 편익을 매년 하구둑을 횡단하면서
생기는 기름절감량으로 계산하였으므로 시간단축과 같은 화폐로 환산하기 어려운 부
분에 대한 고려가 부족하였다.

향후 하구둑 건설 전의 생물량을 더욱 정확히 추정할 수 있다면 더욱 정확한 에
머지 분석결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

하구둑을 건설한 지 20여년이 지난 현재 건설에 투자된 비용이 용수공급항목에
서의 편익으로 인해 회수되었고 현재 10년째 순편익을 발생시키고 있으므로 하구둑
건설은 생태․경제학적인 가치가 충분히 인정되는 사업이었음을 알 수 있다.
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111...EEEmmmeeerrrgggyyytttaaabbbllleee

No. Item Raw Units Tranfomity
(sej/unit)

SolarEmergy
(sej/yr)

Macroeconomic
value,

(2004won)
RENEWABLERESOURCES:
1 Sunlight 4.89E+20 J 1 4.89E+20 2.33E+11
2 Wind,kineticenergy 2.33E+17 J 2.51E+03 5.85E+20 2.78E+11
3 Rain,geopotential 1.79E+17 J 4.68E+04 8.36E+21 4.92E+09
4 Rain,chemical 1.96E+18 J 3.12E+04 6.12E+22 5.41E+10
5 Waves 4.97E+17 J 5.13E+04 2.55E+22 2.26E+10
6 Tide 4.21E+18 J 2.83E+04 1.19E+23 1.06E+11
7 Earthcycle 9.96E+16 J 5.76E+04 5.74E+21 5.08E+09
INDIGENOUSRENEWABLEENERGY:
8 Hydroelectricity 2.18E+16 J 2.06E+05 4.49E+21 3.97E+09
9 Agriculturalproduction 2.57E+17 J 3.36E+05 8.65E+22 7.65E+10
10Livestockproduction 4.05E+15 J 3.36E+06 1.36E+22 1.20E+10
11Fisheriesproduction 6.76E+15 J 3.36E+06 2.27E+22 2.01E+10
12Fuelwoodproduction 2.37E+15 J 5.86E+04 1.39E+20 1.23E+08
13Forestextraction 6.22E+16 J 5.86E+04 3.65E+21 3.23E+09
NONRENEWABLE SOURCE USE FROM WITHIN

SYSTEM:
14Coalproduction 9.25E+16 J 6.71E+04 6.21E+21 5.50E+09
15Metallicminerals 5.93E+11 g 1.68E+09 9.96E+20 8.81E+08
16Inustrialminerals 9.66E+13 g 1.68E+09 1.62E+23 1.44E+11
17Topsoil 3.47E+16 J 1.24E+05 4.32E+21 3.82E+09
IMPORTS AND OUTSIDE

SOURCES:
18Coal,import 2.21E+18 J 6.71E+04 1.49E+23 1.31E+11
19Oil,crude 5.19E+18 J 9.06E+04 4.70E+23 4.16E+11
20Petroleum products 5.57E+18 J 1.11E+05 6.17E+23 5.46E+11
21Metallicminerals 4.62E+12 g 1.68E+09 7.77E+21 6.87E+09
22Industrialminerals 4.27E+12 g 1.68E+09 7.18E+21 6.36E+09
23Naturalgas 1.18E+18 J 8.05E+04 9.48E+22 8.39E+10
24Goods& Services 2.61E+08 $ 1.13E+12 2.95E+20 2.61E+08
Exports
25Goods& Services 2.84E+08￦ 2.10E+09 5.98E+17 5.29E+05
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222...IIInnndddeeexxx

Letterin
Fig.A.1. Item Numericalvalue
R Renewablesourcesused,sej/yr 1.19E+23
N Nonrenewablesourcesflow from withinKorea,sej/yr 1.74E+23
F Importedmineralsandfuels,sej/yr 1.35E+24
P2I Importedgoodsandservices,sej/yr 2.95E+20
I Dollarpaidforimports,$/yr 2.61E+08
E Dollarpaidforexports,$/yr 2.84E+08
P1E Exportedgoodsandservices,sej/yr 5.98E+17
X GrossDemosticProduct,won/yr 7.79E+14
P2 Ratioemergytodollarofimports(sej/won) 0.00E+00
P1 Ratioemergytodollarwithinthecountryandforits

exports,sej/$ 2.10E+09

Energy

sources

Local Non-
Renewable

Environmental

Systems
Economic

Use
Yield

Purchased
Resources

Services

F

Y

N

R

Yield(Y) = R+ N + F ------------------ Eq. (1)

% Renew = R / ( R+ N + F ) ------------------- Eq. (2)

Emergy yield ratio = Y / F ------------------ Eq. (3)

Emergy investment ratio = F / ( R + N ) ------------------ Eq. (4)

Environmental loading ratio = ( F + N ) / R ------------------ Eq. (5)

Sustainability index = EYR / ELR ------------------ Eq. (6)

FFFiiiggg...AAA...111EEEmmmeeerrrgggyyybbbaaassseeedddiiinnndddiiiccceeesss,,,aaaccccccooouuunnntttiiinnngggfffooorrrlllooocccaaalllrrreeennneeewwwaaabbbllleeeeeemmmeeerrrgggyyy
iiinnnpppuuutttsss(((RRR))),,,lllooocccaaalllnnnooonnnrrreeennneeewwwaaabbbllleeeiiinnnpppuuutttsss(((NNN))),,,aaannndddpppuuurrrccchhhaaassseeedddiiinnnpppuuutttsssfffrrrooommm

ooouuutttsssiiidddeeettthhheeesssyyysssttteeemmm(((FFF)))(((BBBrrrooowwwnnnaaannndddUUUlllgggiiiaaatttiii,,,111999999777)))...
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NameofIndex Expression Value
Renewableemergyflow R 1.19E+23
Flow from indigenous
nonrenewablereserves N 1.74E+23
Flow ofimportedemergy F+P2I 1.35E+24
Totalemergyinflow R+N+F+P2I 1.64E+24
Totalemergyused U=N+R+F+P2I 1.64E+24
Totalexportedemergy P1E 5.98E+17
Emergytomoneyratio P1=U/GDP 2.10E+09
Fractionofemergyused
derivedfrom homesources (N+R)/U 0.18
Importsminusexports (F+P2I)-P1E 1.35E+24

Ratioofimportstoexports (F+P2I)/P1E 2.25E+06
Fractionused,locally

renewable R/U 0.07
Fractionofemergyused
derivedfrom homesources (N+R)/U 0.18
Fractionofemergyused
purchased(imports) (F+P2I)/U 0.82
EmergyYieldRatio U/(F+P2I) 1.22

Useperunitarea(9.96E10
m2) U/(area) 1.64E+13

Emergyinvestmentratio F+P2I/R+N 4.59
Environmentalloadingratio (N+F+P2I)/R 1.27E+01

SI EYR/ELR 0.10
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ENVIRONMENTALSOURCES
1 SUNLIGHT
Continentalshelf =1.92E+08 m2
Landarea =1.41E+08 m2
Area =3.33E+08 m2
Insolation =4.97E+09 J/m2/yr
Albedo =3.00E-01 (% givenasdecimal)
Energy(J) =(avg.insolation)(area)(1-albedo)

=(3.32E8m2)*(5.38E9J/m2/yr)*(1-0.30)
=1.16E+18 J

2 WIND
Landarea =1.41E+08 m2
DensityofAir =1.30E+00 kg/m3
Avg,annualwindvelocity =3.10E+00 m/s
DragCoeff. =1.00E-03
Wind,kineticenergy =(area)(airdensity)(dragcoeffcient)(velocitŷ3)
Energy(J) =(1.41E8m2)(1.3kg/m3)(0.001)(3.8m/s)̂3(3.15E7sec/yr)

=1.72E+14 J
3 RAIN,GEOPOTENTIAL
Area =1.41E+08 m2
Rainfall =1.39E+00 m/yr
Averageelevation =6.92E+01 m
Runoffrate =5.10E-01 (% givenasdecimal)
Energy(J) =(1.41E8m2)*(0.51)*(1.022m/yr)*(1000kg/m3)*(69.2m)*(9.8m/s2)

=6.77E+13 J
4 RAIN,CHEMICALPOTENTIAL
Landarea =1.41E+08 m/yr
Rainfall =1.39E+00 m/yr (usedthatforlandarea)
Energy(land)(J) =(1.41E8m2)*(2.4m/yr)*(1000kg/m3)*(4.94E3J/kg)

=9.66E+14 J
5 TIDE
Cont.Shelfarea =1.92E+08 m2
Avg.Tiderange =6.88E-01 m
Density =1.03E+03 kg/m3
Energy(J) = (areaelevated)(0.5)(tides/yr)(heightsquared)(density)(gravity)

= (1.92E+08m2)*(0.5)*(706/yr)*(0.62m)̂2*(1.025E+03kg/m3)
*(9.8m/s2)

=3.22E+14 J
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6 WAVES
ShoreLength =1.73E+04 m
Waveheight =5.40E-01 m
Density =1.03E+03 kg/m3
Energy(J) = (shorelength)(1/8)(density)(gravity)(heightsquared)(velocity)

=(17300m)*(1/8)*(1.025E3kg/m3)*(9.8m/s2)*(0.54m)̂2
(9.8m/ŝ2*12.5m)̂0.5*(3.15E7sec/yr)

=2.21E+15 J
7 RIVER,CHEMICALPOTENTIAL
Volumeflow =7.59E+09 m3/yr
Waterdensity =1.00E+06 g/m3
Gibbsfreeenergy =4.89E+00 J/g
Energy(J) =(7.59E9m3/yr)*(1.0E6g/m3)*(4.89J/g)

=3.71E+16 J
8 EARTH CYCLE
Area =1.41E+08 m2
Energy(J) =(1.41E8m2)*(1E6J/m2/yr)

1.41E+14 J
INDIGENOUSSTORAGES

9 MUD&SEDIMENT =6.96E+06 m2
Tidalflatarea =7.00E+05 g/m3
Bulkdensity =1.00E+00 m
Depth =1.05E+01 %
Organiccarbon = (0.105)(1m)(6.67E+06m2)(7E+05g/m3)(12kcal/g)(4186J/kacl)/100yr
Energy(J) =2.57E+14 J

10REED PRODUCTION
Area =2.99E+06 m2
Reedbiomass =6.91E+03 g/m2
Dryweight =4.49E+03 g/m2
Energy(J) =(2990000m2)(4492g/m2)(4kcal)(4186J/kcal)

=2.25E+14 J
11PHYPOPLANKTON
Waterarea =1.92E+08 m2
Averagedepth =2.00E+00 m
Cocentrationofchl.a =6.86E+01 mg/m3
Ratioofalgalbiomasstochl.a =1.00E-02 galgae/mgchl.a
Primaryproducer =1.67E+04 J/g-daywt
Energy(J) = (68.6mgchl.a/m3)(0.01galgae/mgchl.a)(2m)(1.92E8m2)(16700J/g-dry)

=4.40E+12 J
12BENTHOS
Waterarea =1.92E+08 m2
Quantity =1.61E+02 g/m2
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Energy(J) =(161.2120g/m2)(191856032m2)(3.474E+03J/g)
=1.07E+14 J

13FISH
Quantity =6.30E+03 g
Ratioofdrywttowetweight =2.00E-01 DM
Energy(J) =(6300.32g)(0.2DM)(5.8kacl/g)(4186J/kacl)

=3.06E+07 J
14WATERFOWL
Number =7.12E+04 head
Averageweight =900 g/head
Vertebratedrywt.tolivewt.ratio=0.6
Wt.-energyconversion =2.09E+04 J/g-drywt.
Energy(J) =(7.12E+04head)(900g/head)(0.6)(2.09E+04J/g-drywt.)

=8.04E+11 J
PURCHASED INPUT

15G&SIN FISHERY =6.82E+09 won
OUTPUT

16CULTIVATED SHELLFISHES
Mollusk =1.42E+07 kg/yr
Energy(J) =(1.42+07kg)(0.3dry)(1000g/kg)(350kcal/100g)(4186J/kacl)

=6.24E+13 J
17CULTIVATED SEAWEEDS
Seaweeds =3.11E+06 kg/yr
Energy(J) =(3.11E+06kg)(0.2dry)(1000g/kg)(350kcal/100g)(4186kcal)

=9.11E+16 J
18TOTALFISHING
Production =4.54E+07 kg/yr
Energy(J) =(4.54E+07kg/yr)(1000g/kg)(0.5)(0.2dry)(5kcal/g)(4186J/kcal)

=9.50E+13 J
19TOTALNATURALPRODUCTS
Quantity =7.20E+05 kg/yr
Energy(J) =(7.20E+05kg/yr)(0.2dry)(1000g/kg)(5.8kcal/g)(4186J/kcal)

=3.50E+12 J
22WATERSUPPLY
TDS =423.99
Gibb'sfreeenergy(J/g) = (8.33J/mole/deg)(300℃)(mole/18g)ln((1000000-s)ppm/965000)

=4.887363402 J/g
Volumeflow =1.90E+08 m3/yr
Energy(J) =(volumeflow(m3))(density(g/m3))(G(J/g))

=(1.90E+08m3)(1000000g/m3)(4.89J/g)
=9.29E+14 J
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ENVIRONMENTALSOURCES
1SUNLIGHT
Continentalshelf =1.62E+08 m2
Landarea =1.71E+08 m2
Totalarea =3.33E+08 m2
Insolation =4.97E+09 J/m2/yr
Albedo =0.3 (% givenasdecimal)
Energy(J) =(area)(avg.insolation)(365day/yr)(4186J/yr)(1-albedo)

(3.33E8m2)*(4.97E9J/m2/yr)*(1-0.30)
=1.16E+18 J/yr

2WIND
Landarea =1.71E+08
DensityofAir =1.3 kg/m3
Avg,annualwindvelocity =3.1 m/s
DragCoeff. =0.001
Wind,kineticenergy =(area)(airdensity)(dragcoeffcient)(velocity3)
Energy(J) =(1.71E8m2)(1.3kg/m3)(1.00E-03)(3.1m/s)3(3.15E7s/yr)

=2.0861E+14 J/yr (Here,1997)
3RAIN,GEOPOTENTIAL
Area =1.71E+08 m2
Rainfall =1.39 m/yr
Averageelevation =69.2 m
Runoffrate =0.51 (% givenasdecimal)
Energy(J) =(1.71E8m2)*(0.51)*(1.39m/yr)*(1000kg/m3)*(69.2m)*(9.8m/s2)

=8.22E+13 J/yr
4RAIN,CHEMICALPOTENTIAL
Landarea =1.71E+08 m2
Rainfall =1.39 m/yr(usedthatforlandarea)
Energy(land)(J) =(1.71E8m2)*(2.4m/yr)*(1000kg/m3)*(4.94E+03J/kg)

=2.03E+15 J
5TIDE
Cont.Shelfarea =1.62E+08 m2
Avg.Tiderange =0.688 m
Density =1025 kg/m3
Energy(J) =(areaelevated)(0.5)(tides/yr)(heightsquared)(density)(gravity)

=(1.62E8m2)*(0.5)*(706/yr)*(0.688)2*(1.025E+03kg/m3)*(9.8m/s2)
=2.71E+14 J/yr

6WAVES
ShoreLength =17300 m
Waveheight =0.54 m
Density =1025 kg/m3
Energy(J) =(shorelength)(1/8)(density)(gravity)(heightsquared)(velocity)

=(17300m)*(1/8)*(1.025E3kg/m3)*(9.8m/s2)*(0.54m)2
(9.8m/s2*12.5m)̂0.5*(3.15E7sec/yr)

=2.21E+15 J/yr
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7RIVER,CHEMICALPOTENTIAL
Volumeflow =7.59E+09 m3/yr
Gibbsfreeenergy =4.89 J/g(EnvironmentalAccounting)
Energy(J) =(7.59E+09m3/yr)*(1.0E6g/m3)*(4.89J/g)

=3.71151E+16J/yr
8EARTH CYCLE
Area =1.71E+08 m2
Energy(J) =(1.71E8m2)*(1E6J/m2/yr)

=1.71E+14 J/yr
INDIGENOUSSTORAGES

9MUD&SEDIMENT
Tidalflatarea =7.20E+06 m2
Bulkdensity =7.00E+05 g/m3
Depth =1 m
Organiccarbon =10.5 %
Energy(J) =(0.105)(1m)(7.20E+06m2)(7E+05g/m3)(12kcal/g)(4186J/kacl)/100yr

2.66E+14 J
10REED PRODUCTION
Area =2990000 m2
Reedbiomass =6910 g/m2
DryWeight =4492 g/m2
Energy(J) =(2990000m2)(4492g/m2)(4kcal)(4186J/kcal)

=2.2489E+14 J
11PHYPOPLANKTON
Waterarea =1.62E+08 m2
Averagedepth =2 m
Cocentrationofchl.a =68.6 mg/m3
Ratioofalgalbiomasstochl.a =0.01 galgae/mgchl.a
Primaryproducer =16700 J/g-daywt
Energy(J) =(68.6mgchl.a/m3)(0.01galgae/mgchl.a)(2m)(1.62E8m2)(16700J/g-dry)

=3.70E+12 J
12BENTHOS
Waterarea =1.62E+08 m2
Quantity =161.212 g/m2
Energy(J) =(161.2120g/m2)(1.62E8m2)(3.474E+03J/g)

=9.05E+13 J
13FISH
Quantity =6300.32 g
Ratioofdrywttowetweight =0.2 DM
Energy(J) =(6300.32g)(0.2DM)(5.8kacl/g)(4186J/kacl)

=30592841.84J
14WATERFOWL
Number =7.12E+04 head
Averageweight =900 g/head
Vertebratedrywt.Tolivewt.
ratio =0.6
Wt.-energyconversion =20900 J/g-drywt.
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Energy(J) =(3.46E+04head)(900g/head)(0.6)(20900J/g-drywt.)
=8.04E+11 J

PURCHASED INPUT
15G&Sinfishery =6.82E+09 ￦
16CostofConstruction =9.77E+10 ￦
17CostofManagement =8.70E+09 ￦
OUTPUT

18CULTIVATED SHELLFISHES
Mollusk =1.42E+07 kg/yr
Energy(J) =(1.42+07kg)(0.3dry)(1000g/kg)(350kcal/100g)(4186J/kacl)

=6.24E+13 J
19CULTIVATED SEAWEEDS
Seaweeds =3.11E+06 kg/yr
Energy(J) =(3.11E+06kg)(0.2dry)(1000g/kg)(350kcal/100g)(4186kcal)

=9.11E+16 J
20TOTALFISHING
Production =4.54E+07 kg/yr
Energy(J) =(4.54E+07kg/yr)(1000g/kg)(0.5)(0.2dry)(5kcal/g)(4186J/kcal)

=9.50E+13 J
21TOTALNATURALPRODUCTS
Quantity =7.20E+05 kg/yr
Energy(J) =(7.20E+05kg/yr)(0.2dry)(1000g/kg)(5.8kcal/g)(4186J/kcal)

=3.50E+12 J
22WATERSUPPLY =
TDS =423.99
Gibb'sfreeenergy(J/g) =(8.33J/mole/deg)(300℃)(mole/18g)ln((1000000-s)ppm/965000)

=4.8873 J/g
Volumeflow =2.85E+08 m3/yr
Energy(J) =(volumeflow(m3))(density(g/m3))(G(J/g))

=(2.85E+08m3)(1000000g/m3)(4.89J/g)
=1.39E+15 J

23TRNASPORTATION
Detour =12140 m
Across =2320 m
Detourdistance =9820 m
Wastevolatileoil =31374.9 L/yr
Wastelightoil =30373.48 L/yr
Volatileoil'scalories =8300 kcal/L
Lightoil'scalories =9200 kcal/L

=2.26E+12 J/yr
24ELECTRICITY =2.10E+09 ￦
25MINERALPRODUCT =1.47E+09 ￦
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감감감사사사의의의 글글글

용수선배,영윤선배 졸업할 때도 시간 참 빠르다고 생각했었는데 어느새 저도
졸업하게 되네요.쏜살같다던 시간이 실감납니다.단체생활은 고등학교 이후로 처음
이던 실험실이라는 곳에 들어와서 많은 상황을 겪고 느끼며 우여곡절 끝에 졸업하게
되었습니다.제가 졸업할 수 있도록 많은 도움을 주셨던 분들께 감사인사 올리고자
합니다.

먼저 부족한 저에게 무한한 격려와 아낌없는 가르침을 주신 이석모 교수님께 감
사의 인사 올립니다.비단 학문적인 가르침뿐만 아니라 사람이 되는 길을 가장 중시
하시며 항상 솔선수범하시며 가르쳐 주신 탓에 언제나 감동하며 존경하게 되었습니
다.

그리고 한평생 환경공학과를 위해 헌신하신 박청길교수님,언제나 애정어린 눈
길로 저를 지켜봐주시며 응원해주신 강임석교수님,이병헌교수님,차분하시며 언제나
인자하신 여석준교수님,이제근교수님,뵐 때마다 반겨 맞아주시는 고마운 김일규교
수님,멋진 수업으로 학문에 대한 열정을 일으켜 주시는 김상단교수님,부족한 저를
예쁘게 봐 주시고 관심 가져주시고 격려해 주셔서 정말 감사드립니다.학문에 대한
갈증으로 질문할 때마다 멋진 조언 해주셨던 강대석교수님,김동명교수님,정용현교
수님,성기준교수님,많이 부족한 제게 가르침 주시느라 고생 많으셨습니다.

손민호박사님과 손지호 박사님,최영근선배님,김우석선배님,언제나 치열하게
삶을 사시는 모습 보면서 많이 배우고 있습니다.더 많이 가르쳐 주십시오.뒤늦게
실험실에 들어와 적응못하고 생활 잘 못할까봐 걱정 많이 하셨죠?진만선배,성호선
배..덕분에 사람 되어서 졸업하게 됐습니다.감사합니다.은지언니~!언니덕분에 많
이 배웠습니다.어느새 언니입장이 되어버린 후배입니다.고마워요.하지만 아직 언
니 따라가기는 멀었나봐요.제 후배들한테 언니가 했던 만큼의 따끔한 충고는 못할
지라도 따뜻한 사랑은 하고 있는데 그게 제 후배들한테 전달이 되는지는 모르겠네
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요.우리 똘똘한 후배들 내 맘 다 알지?언제나 열심히 하는 모습이 아름다운 우리
따조랑 옥이~한참 바쁘고 정신없고 힘들지?이때 공부 더 많이 더 열심히 해야되는
거 잘 알고 실천하는 모습이 참 자랑스럽다.이쁘고 착한 매력적인 한 개,다이어트
성공을 축하한다.끼 많고 꿈 많은 보라 지금처럼만 열심히 노력한다면 어떤 꿈이든
성공할 수 있을거야.언제나 모든 일에 최선을 다하는 재근아,그리고 재근이 덕분에
알게 된 삼총사 멤버 성훈이,창수야~너희 삼총사 우정이 참으로 보기 좋구나.그리
고 무엇보다 우리 동기 종명아,니가 최고다 알제내맘?센스쟁이 광섭아 너희가 있
어서 너무 즐거웠다.책임감 강한 봉균섬 2년동안 똘똘~!똘똘~!하면서 많이 의지했
네요.학과사무실에서 일하랴 공부하랴 정신없었을 경미언니,그 동안 언니 알게 모
르게 참 많이 의지했네요.저는 봉균섬이랑 경미언니 덕분에 힘들 때 의지도 많이
하고 도움도 많이 받았어요.감사합니다.학문에 대한 궁금증은 수업시간 이후에도
남아 토론하곤 했었는데 어린마음에 참 좋았었던지 기억에 많이 남네요.제가 석사
1년차 때의 하천 및 해양 생태공학 연구실 실장님이었던 마음씀씀이가 고운 용수선
배 창원으로 취업된거 축하드려요.2년차 실장님이자 앞으로 5년은 계속 실장님이실
영윤섬,많이 못 도와드려서 죄송해요.하지만 저는 두 분 다 너무너무 잘 이끌어나
가 주셔서 즐겁고 행복한 실험실 생활 했어요.두 분요,너무 감사합니다.̂^지금은
같이 없지만 베트남에서 와서 외국인으로 생활하기에 힘들었을 헝,남편으로서 두
아이의 아버지로서 책임감을 가지고 언제나 열심히 하시는 모습이 큰 귀감이 되었습
니다.헝이 졸업하면서 만나게 된 태국학생 오미,오미가 오면서 실험실 분위기가 한
층 밝아진 것이 느껴지네요.졸업하고 열심히 공무원시험 준비하고 있을 정숙이도
너무 보고싶네요.생태공학과 로라,덕분에 훗날의 청사진을 그렸답니다.저도 로라
나이쯤 되었을때 꼭 로라처럼 활기차고 행복하게 멋진 인생을 살고싶어요~세상을
대하는 태도는 정말로 배워야 할 점이네요.부럽습니다.세심한 배려를 할 줄 아는
귀염둥이 근쥬야 너는 언제고 크게 성공할꺼다^̂ 깐따,경림,혜진아 많은 얘기 나
누진 못했지만 열심히 하는 모습에 선배로서 뿌듯하구나.용민선배,생태공학과 석사
대빵이 되었네요~생태공학과 잘 이끌어 나가시길 바래요.세주선배,그동안 많은 관
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심 갖고 논문에 대해서 걱정해주고 조언해주고 응원해줘서 고마워요~재영선배,대학
원총무 맡아서 고생 많이 하셨죠~수고 많으셨네요.진이언니,도와주신 덕분에 논문
의 완성도가 높아진 것 같습니다..언니가 있어서 다행이에요^̂ 저도 도움 드릴 수
있는 후배 되어 많이 도울께요.̂ ^석진선배,득녀 축하드려요.아기 건강하게 키우
세요~이 논문 쓰면서 가장 큰 도움을 받았던 윤미언니.못난 후배덕에 추석에도 학
교에 나와서 고생 많으셨죠.정말정말 감사합니다.이번에 같이 졸업하는 환경공학과
석사 05학번 총무 같이하신 형욱선배,언제나 되새길만한 말씀 많이 해주시고 고민
상담 해주셔서 고마워요^̂ 옳은 말씀 많이 듣고 많이 배웠어요,언제나 성실한 모습
의 성훈선배,언제나 방을 이끌어 나가느라 바쁘신 광재선배,졸업 축하드립니다.물
고기 아빠 철우선배,저 언제나 이뻐해주셔서 감사드려요.왕관장님 광현씨 잘부탁드
립니다.

사랑하는 한수희,하지야~언제나 내 곁에서 날 지켜봐주고 맘으로 응원해줘서
고맙다.너거 맘 다 안다~엠희준 일학년때부터 참 끈질긴 인연이구나!이 인연 잘
간직하자.인성아 얼마전 생일 못챙겨줘서 미안해 용서해도~논문발표때 와준 전믿
음~니밖에 없다~감동감동~일학년때는 기장에 같이 살아서 아침마다 만나곤 했는
데 이젠 그러기도 어렵구나^̂ 공무원 합격하고 배필까지 만나게 된 원미야 진짜로
축하한다.행복하자^̂ 연산동에 자리 굳힌 오정아,서울 혜민이,공무원 나리 인승선
배,꼬북이 성진선배,크리스토퍼 바타이유 연수선배,꼬펭 홍순선배,얼마전 결혼하
신 승호선배,다들 응원해주셔서 감사합니다.2년전 졸업하고는 정말 보기 힘드네요.
그리운 얼굴들 한번 모입시다~!

해운대여고 졸업동기 꿈많은 소녀 알로,멋진 건축학도 김미,날로 아름다워지는
쩡이,답문자 0.1초 인영,서울가서 항상 보고싶은 쭈디,멋진 사진기자 쭈봉,지금도
고딩으로 보이는 사자,얼마전 결혼한 은아야, 다들 힘내라고 응원해줘서 고마워.
조만간 논문 쓰게 될 김미 파이팅이닷~

동문 동기 감자,현진,시끄러운 재욱,부끄럼쟁이 재필,튼실 재하,침묵대마왕
정한,울 가족으로 의심받을 만큼 이름 비슷한 영준,새로 알게 된 기장처녀 후배 다
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들 고맙다.내랑 같이 졸업하게 되는 재욱아.축하한다.응원해줘서 고맙다~
우연한 만남으로 몇 년째 우정을 유지하고 있는 캡짱피플~책임감 강한 승환섬

을 필두로 힘든일 도맡아 하시며 꼼꼼히 우리 챙겨주시는 상배섬,지금은 힘들지라
도 나중에 꼭 성공할 경식섬,이미 너무 바쁘지만 언제나 우리 모임을 최고로 여겨
주시는 동균섬,얼굴 보기 힘든 바쁜 민석섬,일안섬,쾌청 목소리의 주인공 효주언
니,열심히 사는 복숭아 현주,라디오 인기DJ미끈이,중국 가 있는 상천이..제 곁에
서 힘이 되어주셔서 모두모두 너무 고맙습니다.

사촌언니인 민경이 언니 손에 이끌려 가입하게 된 동아리 집현전.그곳에서 사
람사는 향기를 맡으며 많은 인연을 맺었지요.아빠 영승섬배,종현섬,가까운데 있으
면서도 참 만나기 어렵네요.새해 핑계대고 밥이나 한끼 같이해요~진우선배,선배 덕
분에 많은 것을 느끼고 배웁니다.아기들 건강하게 잘 크기를 기원할께요.부자되세
요^̂ ~태원선배,제훈선배,만나면 늘 티격태격하다가 정들어버린 오리선배,효자 용
석선배,외로움 많이 타는 용수선배,얼른 임자 만나셔야 할 재봉선배 ^̂ ,영원한 귀
염둥이 호영선배,많이 아팠지만 끊임없는 노력으로 기운차리신 멋진 경민선배,그게
얼마나 힘든지 저도 만분의 일은 알아요ㅠㅠ 성균선배랑 아영언니 어여 좋은소식 들
려주세요~하하,다들 감사합니다.앞으로도 잘 부탁드려요^̂

그리고 2006년 6월 부산발전연구원 환경연구부에 입사하여 뵙게 된 송교욱박사
님,부장님이신 신성교박사님,백경훈박사님,최윤찬박사님,오동하박사님,여운상박
사님,홍순복박사님,양진우박사님,창헌선배,상현선배,수진언니,소영언니,지연언
니,현정언니 본 연구가 진행되는 동안 많은 성원을 보내주시고 많이 도와주시고 이
해해주셔서 정말정말 감사합니다.특히 백박사님,자료수집에 천부적으로 소질이 없
어 많이 힘들었는데 많이 도와주시고 항상 마음 써주셔서 감사드립니다.그리고 창
헌선배,지도 만들어주고 면적 구해줘서 고마워요~그리고 수업 들을 수 있도록 배
려해주신 원장님께도 감사드립니다.기타 자료수집에 많은 도움을 주신 부산발전연
구원 여러분,정말로 큰 도움이 되었습니다.감사합니다.

끝으로 저를 언제나 힘껏 응원해주시고 믿어주신 우리가족,정말 감사드리고 사
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랑합니다.처음에 여자가 공부 많이 하면 좋지않다며 말리시던 우리아빠,그래도 저
믿고 응원해주셔서 감사합니다.믿어주신 만큼 저 꼭 큰사람 되겠습니다.요즘엔 여
자도 남자 못지않답니다.지켜봐주세요.지혜로운 울 엄마 언제나 무조건 제 편이 되
어주셔서 너무 감사하고,사랑합니다.아직도 너무 어여쁜 울 할머니 오래오래 건강
하게 사세요.정주야 취업된 거 축하한다.누나 드디어 졸업한다~축하해도~~

혹시나 이 글에 이름이 빠진 제가 사랑하는,저를 응원해주시는 여러분.죄송합
니다.급하게 적느라 정신이 없네요.넓은 아량으로 용서해 주시고 황금돼지해 모든
복 많이 받으시고 특별히 돈복은 따로 챙기세요.그렇지만 건강이 최고라는거~아시
죠?

오늘 이 논문 한편이 나오기까지 물심양면 힘껏 도와준 사랑하는 당신~!광현씨
께 오늘의 이 작은 영광을 바칩니다.오늘의 열매로 만족하지 않고 더욱 성실한 마
음가짐으로 더욱 열심히 하는 이영애 되겠습니다.이 논문이 나오기까지 믿음으로
제 곁을 지켜주신 여러분께 진심으로 머리 숙여 감사드립니다.행복하십시오.
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