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            초록
          
        

        
          Emergy map of renewable energy sources in Korea was made by utilizing the spatial data from the latest satellite-based model to evaluate the emergy of individual energy sources and total renewable empower (emergy per time). Until now, emergy evaluations of nations were limited national total due to its aggregated source data from unevenly distributed weather stations. The sattellite-based spatial data not only improves the accuracy of the measurement but also gives new insight to compare the abundancy of renewable energy spatially. The results showed that the renewable energy with the highest emergy density and quantity was tidal emergy, followed by runoff emergy for density and rain emergy for quantity. These results will contribute to policy development that enables sustainable use of renewable energy sources.
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      Ⅰ. 서 론
      화석연료의 보유량에 기반을 둔 자유 자본주의의 괄목할 만한 성장은 오늘날 세계의 경이로운 모습 중의 하나이다. 그러나 지난 2세기 동안의 팽창 후 지구의 화석연료가 고갈되면서 경제적 성장은 새로운 단계에 도달하였다. 기업은 이윤 추구를 위하여 공공의 안녕에 대한 기초를 이루고 있는 환경시스템을 고갈시키고 있다. 이로 인해 자연 보호와 경제개발에 대한 갈등은 공공정책 토론과 정치 선거에서 중요성이 점점 증가하고 있으며 특히 환경과 에너지 문제 해결을 위하여 재생가능한 에너지원에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Odum, 1996).

      재생가능한 에너지원을 비롯한 자원관리에 있어 실질적인 가치를 평가하는 일은 오랜 과제였으며 오늘날 환경문제는 의사 결정 과정에 있어 반대, 투쟁 그리고 혼란으로 점철되고 있다. 그러나 이러한 갈등은 앞으로는 환경 가치와 경제 가치를 공통의 척도로 나타내는 과학에 근거한 평가 시스템으로 가능할 것으로 기대한다.

      에머지 분석법은 자연의 역할 뿐만 아니라 상품과 서비스를 만드는 인간의 역할까지 모두를 에머지라는 한가지의 공통 척도로 측정한다. 에머지의 생산과 이용을 최대로 하기 위한 정책과 결정을 선택하는 것은 실질적인 부는 물론 전체 경제와 공공의 복리를 최대로 하는 선택이므로 에머지는 환경의사 결정의 중요한 척도이기도 하다(Odum et al., 1988).

      국내에서 진행된 기존의 에머지 분석 연구에서 태양, 조석, 지열, 바람, 파도, 강수, 하천 등 재생가능한 에너지원을 분석할 경우 각 지역별로 설치된 관측소의 관측값을 평균하여 전체 유입 에머지 값을 계산하였다(Lee and Odum, 1994). 하지만, 관측소의 위치가 인구수, 지형 조건 등의 이유로 균일하게 분포되지 않아 그 값을 이용한 평균 값은 왜곡될 수 있다.

      최근 인공위성 관측값에 기반한 공간 데이터를 이용하여 각 에너지원의 지구적 분포와 재생가능한 에머지의 총량을 산정하고 이를 GIS기반의 지도로 나타내는 연구가 진행되었다. 이를 이용하여 지구적 규모의 에머지 가치 평가(Lee and Brown, 2019)가 이루어졌으며 국가별 자연자원의 총량도 비교·분석이 가능하지만 국가 수준의 에머지 공간분포를 연구한 사실은 아직 없다. 따라서 본 연구에서는 대한민국의 영토와 영해를 대상으로 GIS 기반 자료를 사용하여 우리나라의 재생가능한 에너지원별 에머지 유입 분포를 나타내는 지도를 작성하여 재생가능 에너지원의 공간적 분포를 평가하였다.

      에머지 지도는 국가는 물론 지역별 에머지 흐름과 밀도를 산정하고 재생가능한 에너지원의 실질적인 가치를 공간적으로 평가할 수 있다. 이러한 결과는 화석연료 고갈에 따른 자원부족을 최소화하기 위하여 재생가능한 생태자원의 보존과 복원 및 생태계 조성의 중요성을 인식하는 계기를 마련하고, 자연자원의 지속가능한 이용에 기여하게 될 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 자료 수집과 통합
        한국의 재생가능한 에너지원의 공간적 범위는 육역과 12 해리의 해양영역을 경계로 설정하였다. 재생가능한 1차 에너지원은 태양, 지열, 조력 에너지이며, 1차 에너지원에 의하여 바람, 비와 증발산량의 2차 에너지가 생성되고, 2차 에너지원에 의하여 파도, 강우 유출 에너지의 3차 에너지가 생성된다(Brown and Ulgiati, 2016b). 재생가능한 에너지의 분포를 파악하기 위한 자료는 표 1과 같이 지열을 제외하고는 1 arc degree의 셀 크기와 같거나 작은 해상도로 관측된다. 사용 가능한 데이터의 해상도와 계산 능력의 한계를 고려하여 지열을 제외하고 모든 데이터를 1 arc degree 해상도로 통합하였다(<Table 1> 참조).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Sources and specification for spatical datasets
          
          

        

        
          
            	Data
            	Solar
            	Resolution
            	1 arc degree
          

          
            	URL
            	
              https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/global.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
            
          

          
            	Data
            	Geothermala
            	Resolution
            	2 arc degree
          

          
            	URL
            	
              http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ggge.20271/abstract
            
          

          
            	Data
            	Tidalb
            	Resolution
            	10 arc min
          

          
            	URL
            	
              http://www.nature.com/nature/journal/v405/n6788/abs/405775a0.html?foxtrotcallback=true
            
          

          
            	Data
            	Wind speed
            	Resolution
            	1 arc degree
          

          
            	URL
            	
              https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/global.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
            
          

          
            	Data
            	Surface roughness
            	Resolution
            	500m
          

          
            	URL
            	
              https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php
            
          

          
            	Data
            	Land Precipitation
            	Resolution
            	30 arc sec
          

          
            	URL
            	
              http://worldclim.org/version2
            
          

          
            	Data
            	AET
            	Resolution
            	30 arc sec
          

          
            	URL
            	
              http://www.cgiar-csi.org/data/global-high-resolution-soil-water-balance
            
          

          
            	Data
            	Flow Accumulationc
            	Resolution
            	Polyline
          

          
            	URL
            	
              http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380014001288
            
          

          
            	Data
            	DEM
            	Resolution
            	3 arc sec
          

          
            	URL
            	
              http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html
            
          

          
            	Data
            	Wave
            	Resolution
            	1 arc degree
          

          
            	URL
            	
              http://www.khoa.go.kr/oceanmap/main.do
            
          

        

        
          
            a. Surface heat flow data was downloaded from the supplemental material (Davies, 2013).
          

          
            b. Tidal energy dissipation data was acquired directly from the authors (Egbert and Ray, 2000, 2001).
          

          
            c. Flow accumulation data was acquired directly from the authors (Albault et al., 2014).
          

        

        

      

      
        2. 일차 에너지원의 계산
        본 연구에서는 Lee and Brown(2019)의 GIS 자료에서 한국의 육역과 12해리 해역을 추출하여 공간별 에너지 수치를 분석하고, 합산하여 에너지원별 전체 에너지값을 계산하였다. Lee and Brown(2019)의 전세계 에너지별 자료 수집과 계산은 다음과 같다.

        
          가. 태양 에너지
          NASA 데이터 세트는 지구 수평 복사, 확산 복사, 정상적인 직접 복사 및 위도에 따른 경사 복사 형태의 위성관측에서 유도한 22년(1983년 7월~2005년 6월) 동안의 연간 및 월 평균 태양 복사 데이터를 1 arc degree 해상도로 제공한다. Lee and Brown(2019)은 데이터 세트의 22년 연간 평균 수평 복사 데이터를 사용하여 전 세계 연간 태양 에너지 흡수량 3.7E+24 J/yr을 산출하였으며 전세계 연간 태양 에너지 흡수량을 1 arc degree 셀의 크기로 GIS 상에 지도화하여 표현하였다.

        

        
          나. 지열 에너지
          Davies(2013)는 38,374개의 전 지구의 열 흐름 측정 지점을 기반으로 지구 내부로부터 지표면 전체의 열 흐름양을 44 TW(terawatt)로 추정하는 지구 표면 열 흐름 지도를 개발했다.

          Lee and Brown(2019)은 열 유동 에너지는 평균 69%의 카르노 효율을 이용하여 엑서지로 전환하여(지각, 맨틀 및 지구 중심 에너지원에 대한 카르노 효율의 가중 평균에 기초함) 9.5E+20 J/yr의 전세계 지열 에너지를 도출하였다.

        

        
          다. 조력 에너지
          지구상에서 흡수된 조력 에너지는 Topex/Poseidon의 위성 고도계 데이터에 기초한 모델을 사용하여 계산되었다. 모든 조석을 정확하게 측정하거나 모델링할 수 없으므로 전세계 조력 에너지의 약 75%를 차지하며 가장 정확한 모델링이 가능한 M₂분조를 사용하여 전세계 조력 에너지 1.2E+20 J/yr를 산출하였다.

        

      

      
        3. 이차 에너지원의 계산
        
          가. 바람 에너지
          Brown and Ulgiati(2016a)는 지표면 풍속(0 m/s)과 평균 지균풍 속도의 차이를 이용해 육지와 바다에 흡수되는 풍력의 가용 에너지를 계산하는 절차를 개발했다. 이 절차에 따라 지균풍의 속도를 계산하기 위해서는 풍속과 표면 거칠기 지수가 필요하다. 본 연구에서는 NASA 버전 1 Goddard 지구관측 System(GEOS-1) 위성의 자료를 기반으로 하는 NASA의 지표기상 및 태양 에너지(SSE) 데이터 중 50m 연평균 풍속자료와 NASA의 MODIS 지표면 피복 데이터에 Chandler 등 (2005)의 피복유형별 표면거칠기 지수를 대입하여 구한 표면 거칠기 지수를 사용하여 방정식 2-1에 따라 지균풍 속도를 계산하였다. 또한, 연구범위 내 각 셀 내에서 흡수되는 바람의 에너지를 구하기 위해 방적식 2-2를 사용하였다.
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            	Vref = 기준고도에서의 연평균풍속


            	Zref = 기준고도 = 50 m


            	Z = 지균풍 속도의 높이 = 1,000 m


            	a = 표면거칠기 지수
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            	ρ = 공기밀도 = 1.23 kg/m³


            	KGN = 항력계수 1.26 E-03 (해상), 1.64 E-03 (육지)


            	A = 각 셀의 면적


            	T = 시간, 3.15 E+7 sec/year


            	V = 지균풍 속도


          

        

        
          나. 강우 에너지
          연평균 강수량 데이터는 WorldClim 버전 2에서 10 arc min 해상도로 수집하였다. 총 강수량은 식물이 사용하는 증발산량(AET)과 지표 유출량으로 나뉘며, 강수량과 증발산량의 차이를 유출량으로 산정하였다. 증발산량 데이터는 국제농업연구 컨소시엄, 공간정보 컨소시엄이 제작한 Global High-Resolution Soil-Water Balance 데이터 세트에서 1950년부터 2000년까지 10 arc min 해상도로 연평균 AET 자료를 이용하여 전세계 강우 에너지를 계산하였다.

        

        
          다. 강우의 화학적 잠재 에너지
          강우의 화학적 잠재 에너지는 화학 반응 중에 방출될 수 있는 에너지이며 깁스 자유 에너지의 일부로 해석될 수 있다. 강우의 담수에 대한 깁스 자유 에너지는 바닷물과 비교하여 빗물의 담수 농도를 이용하여 계산한다. 강수의 평균 총용해고형물(TDS)은 10ppm이기 때문에 담수 농도는 99만9990ppm, 바닷물 농도는 35ppt TDS이므로 담수 농도는 96만5000ppm이다. 깁스 에너지는 다음과 같은 담수 농도를 사용하여 계산한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      Δ
                      G
                      d
                      =
                      R
                      T
                      /
                      w
                       
                      l
                       
                      n
                      
                        
                          999,990
                          /
                          965,000
                        
                      
                      =
                      4.72
                       
                      J/g
                    
                  
                
                	
                  (2-3) 
				
                
              

            

          

          각각의 셀에서 지상식물에 의해 사용된 물의 화학 잠재 에너지는 AET 데이터 세트로부터 얻어진 증발된 물을 이용하고, 해양에서 비의 화학적 잠재력은 강우량 전체를 이용한다. 두 가지 모두 깁스 자유 에너지를 곱한 후, 방정식 2-4를 이용해 각 셀에 사용되는 담수의 화학적 잠재력을 얻는다.
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            	Echem = 화학적 잠재 에너지


            	m = 물의 질량


            	G = 비의 깁스 자유 에너지


          

        

      

      
        4. 삼차 에너지원의 계산
        
          가. 지표 유출에서의 화학적 잠재 에너지
          유출은 강우와 AET의 차이로 각 10 arc min 셀에 대해 계산되었다. 표면 유출은 화학적 잠재 에너지와 위치 에너지를 모두 가지고 있다. 유출의 화학적 잠재 에너지는 방정식 2-3과 2-4에 기초하여 계산되었다. 흐름 경로의 총 화학적 잠재에너지는 각 셀에서 사용된 화학적 잠재 에너지의 합이다.

        

        
          나. 유출수의 위치 에너지
          유출수의 위치 에너지를 계산하기 위해서는 각 셀의 유출량과 높이가 필요하다. 각 셀의 유출량은 강우량과 AET의 차이와 ArcGIS의 유량 축적 함수로 계산되었다. 유로의 각 셀과 그 인접 셀의 높이 차이를 구한 다음 방정식 2-5를 사용하며 위치 에너지는 흐름 경로의 각 셀에 대해 계산되었다.

          흐름 경로를 따라 각 셀에서 사용된 위치 에너지는 경로의 총 위치 에너지를 얻기 위해 합산하였다.
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            	m = 축적된 물의 질량


            	g = 중력 (9.8 m/s²)


            	h = 인접 셀에 대한 표고 차이


          

        

        
          다. 파도 에너지
          한국의 파도 에너지는 Brown and Ulgiati(2016b)의 파도 에너지 계산식에 따라 계산한다. 해안선 길이는 1 arc degree 셀 당 거리인 16.67km를 대입하고, 해수의 밀도와 중력가속도는 국제 표준값인 1.03E+3 kg/m³과 9.8m/sec²을 사용한다. 파고는 국립해양조사원에서 관리하는 해양부이의 위치에 따라 지점별로 2019년도 유의파고 값을 평균하여 계산하였으며, 수심 또한 해양부이의 위치별로 국립해양조사원의 해양공간정보 위성자료에 기반하여 1 arc degree의 해상도로 계산하였다.

          
            	Energy = shore length * seawater density * wave height² * gravity * wave velocity


            	wave velocity = ( gravity * depth)½

          

        

      

      
        5. 단위 에머지(UEVs)
        본 연구에서 사용된 단위 에머지 값은 Lee and Brown(2019)의 글로벌 1차 에너지의 총합(12.0E+24 sej/yr)에 기초한다. 1차 에너지원의 태양 당량비(SERs)는 Brown and Ulgiati(2016a)에 의하여 계산하였다. 지구에서 흡수된 태양열 에너지는 1 seJ/J의 SER을 가지고 있으며, 한국 에머지 기준에 기초하여 지열 에너지와 조력 에너지의 SER은 각각 4,900 seJ/J와 30,900 seJ/J이다. 2차 및 3차 재생가능한 에너지의 단위 에머지 값은 위에서 설명한 대로 공간 범위에서 도출된 가용 에너지를 사용하여 계산하였다.

        바람에 대한 지구 평균 UEV는 지구 에머지 기준선(GEB; 12.0E+24 sej/yr)을 풍력 에너지로 나누어 계산하였다. 지상 비의 UEV는 GEB를 지상 강우량의 에너지로 나누는 Odum(2000)의 방법에 따라 계산되었다. 실제 증발산(AET)의 UEV는 Odum(2000)의 방법에 따라 강우의 UEV와 동일하다고 가정하였다. 유출수의 화학적 잠재 에너지의 UEV는 강우량과 증발산량의 차이가 유출량이라고 가정하여 계산되었다. 따라서 유출수를 생성시키는 에머지는 증발산되지 않은 부분이므로 UEV는 유출의 에머지를 총 화학적 잠재 에너지로 나누어 계산하였다. 유출수 위치 에너지의 UEV는 유출수의 화학적 잠재 에너지와 같은 방식으로 유출수를 유발하는 에머지(강우량 에머지 - AET 에머지)를 적용범위의 각 셀에서 위치 에너지의 합으로 나누어 계산하였다. 파도 UEV는 지구의 연간 총 파도 에너지가 바람 에너지에 의한 작용임을 바탕으로 바람 에머지의 값과 곱하여 계산하였다(<Table 2> 참조).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Renewable exergy, global SERs and emergy of the geobiosphere (Lee and Brown, 2019)
          
          

        

        
          
            
              	Energy sources
              	Energy
of Global
              	Average Global
SER or UEV
              	Solar Emergy
of Global
            

            
              	(J/yr)
              	(sej/J)
              	(sej/yr)
            

          
          
            	Primary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Solar
            	3.7E+24
            	1
            	3.7E+24
          

          
            	　Geothermal
            	9.5E+20
            	4,900
            	4.7E+24
          

          
            	　Tidal
            	1.2E+20
            	30,900
            	3.6E+24
          

          
            	　Total
            	
            	
            	12.0E+24
          

          
            	Secondary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Wind
            	2.3E+22
            	520
            	12.0E+24
          

          
            	　Rain
            	5.1E+20
            	23,600
            	12.0E+24
          

          
            	　AET chemical potential
            	3.5E+20
            	23,600
            	8.1E+24
          

          
            	Tertiary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Runoff chemical potential
            	1.8E+20
            	20,900
            	3.9E+24
          

          
            	　Runoff geopotential
            	1.2E+21
            	3,220
            	3.9E+24
          

        

        

      

      
        6. 에머지 계산
        각 에너지원별 에머지는 다음과 같이 에너지량(J)에 단위 에머지(sej/J)를 곱하여 산정한다. 한국의 에너지원 별 에머지는 육역과 12해리 영역의 모든 격자 에너지 값을 더한 후 Solar Transformity를 곱하여 산정하였다.

        
          	Emergy(solar emjour, sej) = energy(J) * Solar Transfomity(sej/J)


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 에너지원별 에머지 흐름 밀도
        위성 관측 값을 바탕으로 한국의 1 arc도 셀의 개별 에너지원 자료를 GIS프로그램을 이용하여 지도화함으로써 구역별 국내 재생가능한 에너지 유입량을 보기 쉽게 이해할 수 있고, 구체화된 수치를 확인할 수 있다.

        
          가. 1차 에너지원
          12 해리의 해양 영역과 국토 면적의 공간적 범위 내에서 단위 면적당 에머지 측정값의 최고치는 세 가지 일차 에너지원 중 서해안의 조력 에너지가 가장 크게 나타났다. 서해 중부는 인천의 23.6E+11 sej/m2/yr에서 당진의 1.79E+11 sej/m2/yr 범위로 남쪽으로 갈수룩 내만으로 갈수록 조석 에머지의 밀도가 낮아짐을 알 수 있다. 서해 남부는 군산의 4.19E+11 sej/m2/yr에서 해남의 3.07E+11 sej/m2/yr 범위이었으며 남쪽으로 갈수록 조석 에머지의 밀도가 낮아짐을 알 수 있다. 동해안의 경우에는 해안의 가파른 지형적 영향으로 인해 파도 에너지가 높게 산정되었고, 지열 에너지도 산맥이 있는 동쪽이 비교적 높은 수치로 관측되었다. 태양 에너지는 가장 밀도가 낮으며 지역별 차이도 크지 않았다. 한국의 실정에서 가장 에머지 밀도가 높은 재생 가능한 에너지원은 서해안의 조력 에너지임을 알 수 있다.

        

        
          나. 2차 에너지원
          2차 에너지원은 바람과 강우 그리고 강우의 증발산양으로 강우와 증발산양의 에머지 밀도가 높게 나타났으며 1차 에너지원인 조석의 밀도와 같은 수준이었다. 바람의 에머지 밀도는 강우보다는 낮지만 1차 에너지원인 태양과 지열보다는 높게 나타났으며 한반도의 서쪽보다는 동쪽이 높게 산정되었다.

        

        
          다. 3차 에너지원 
          주요 하천인 한강, 낙동강, 금강, 섬진강의 상류에는 위치 에머지 밀도가 하구에는 화학적 잠재 에머지의 밀도가 상당히 높게 관측된다. 전체적으로 화학적 잠재 에너지보다는 위치 에너지가 다소 높음을 알 수 있다. 파도 에머지의 밀도는 바람과 유사한 수준이었으며 동해안에서 높게 산정되었다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Emergy density of renewable energy sources in Korea
            
            

          

          
            
              
                	Energy sources
                	Minimum
                	Maximum
              

              
                	(sej/m2/yr)
                	(sej/m2/yr)
              

            
            
              	Primary sources
              	
              	
            

            
              	　Solar
              	6.70E+09
              	7.42E+09
            

            
              	　Geothermal
              	4.99E+09
              	1.07E+10
            

            
              	　Tidal
              	3.38E+07
              	2.36E+12
            

            
              	Secondary sources
              	
              	
            

            
              	　Wind
              	1.92E+09
              	2.14E+11
            

            
              	　Rain
              	5.80E+04
              	6.42E+12
            

            
              	　AET chemical potential
              	8.57E+10
              	1.16E+11
            

            
              	Tertiary sources
              	
              	
            

            
              	　Runoff, chemical potential
              	3.04E+04
              	6.33E+12
            

            
              	　Runoff, geopotential
              	2.51E+04
              	2.52E+12
            

            
              	　Wave
              	1.13E+09
              	3.00E+11
            

          

          

        

      

      
        2. 에너지원별 에머지 계산
        Lee and Brown(2019) 방식으로 산출한 Transformity를 이용하여 산정한 한국의 에너지원별 에머지는 <Table 4>와 같다. 기존 연구(Lee and Odum, 1994)의 1차 에너지원인 태양, 9.47E+20 J/yr, 지열, 9.93E+16 J/yr, 조석, 2.54E+17 J/yr과 2차 에너지원인 바람, 1.63E+17 J/yr과 비교해 볼 때 각 격자의 값을 합산한 이번 연구의 에너지 측정치가 관측소 평균값을 이용한 기존 연구보다 높게 나타났으며 강수, 2.18E+18 J/yr의 경우는 오히려 낮게 나타났다. 이러한 현상은 전체 격자를 합산한 이번 연구가 기상 예보와 재해방지를 위한 관측소의 값을 평균한 지역 불균형을 다소 해결한 것으로 판단된다. 한국의 에너지원별로 합산한 전체 에머지는 1차 에너지원으로서 조석 에머지가 1.82E+22 sej/yr로 가장 높게 산정되었고 2차 에너지원은 강수 에머지가 1.37E+22 sej/yr로 가장 높게 산정되었다. 이러한 결과는 한국의 지속가능한 재생가능 에너지원은 밀도나 총량으로 볼 때 조석과 강수임을 알 수 있으며 이의 지속가능한 이용을 위한 보존과 복원 정책이 필요함을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            GIS analysis of Primary Emergy.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            GIS analysis of Secondary Emergy.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            GIS analysis of Tertiary Emergy.
          
          

          

        

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Emergy of renewable energy sources in Korea
          
          

        

        
          
            
              	Energy sources
              	Energy
              	Solar Transformity
              	Emergy
            

            
              	(J/yr)
              	(sej/J)
              	(sej/yr)
            

          
          
            	Primary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Solar
            	1.18E+21
            	1
            	1.18E+21
          

          
            	　Geothermal
            	2.65E+17
            	4,900
            	1.30E+21
          

          
            	　Tidal
            	5.89E+17
            	30,900
            	1.82E+22
          

          
            	Secondary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Wind
            	1.33E+19
            	520
            	6.89E+21
          

          
            	　Rain
            	5.81E+17
            	23,600
            	1.37E+22
          

          
            	　AET chemical potential
            	4.04E+17
            	23,600
            	9.54E+21
          

          
            	Tertiary sources
            	
            	
            	
          

          
            	　Runoff, chemical potential
            	2.08E+17
            	20,900
            	4.35E+21
          

          
            	　Runoff, geopotential
            	1.89E+18
            	3,220
            	6.08E+21
          

          
            	　Wave
            	4.16E+17
            	4,200
            	1.75E+21
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      GIS 기반의 인공위성 자료를 이용하여 한국의 재생가능 에너지원에 대한 에머지 지도를 작성하였다. 기존의 관측소 자료를 평균하여 산정할 경우 발생되는 오차를 보완하였고 공간분석이 가능해진 점이 본 연구의 가장 특징이다. 관측소의 관측값을 평균하여 에머지를 계산하던 방식은 지역별 설치 위치와 개수에 따라 지역 불균형을 초래하였으나, 위성 자료를 활용하여 해상도를 높임으로써 에너지 측정의 지역 오차를 해결한 것으로 해석할 수 있다.

      여섯 가지 재생가능한 에너지원에 대한 에머지 밀도와 한국 전체의 에머지에 대한 실질적인 가치를 평가한 결과 1차 에너지원인 조석 에머지와 2차 에너지원인 강우 에머지가 가장 크게 기여하고 있으며 공간적으로는 서해안의 조석과 주요 하천의 유출 에머지의 기여가 가장 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과는 에머지 밀도가 낮은 현재의 태양광과 풍력을 이용한 대체 에너지개발 정책보다는 에머지 밀도가 높은 조석 에너지와 하구의 담수 에너지를 지속적으로 이용할 수 있는 정책의 개발이 필요함을 의미한다. 또한, 그동안 방조제와 매립을 통해 사라진 갯벌에 대하여 시화호와 같이 해수유통을 통한 조력 발전과 갯벌 복원을 동시에 얻을 수 있는 생태복원 정책이 필요하다.

      또한, GIS 기반의 공간 분석을 통해 거시적인 관점에서 자원의 가치를 파악하여 재생가능 자원의 지속가능한 이용을 가능하게 함으로써 미래의 생태사회를 준비하는 국가와 지역의 정책개발을 위한 자료로 활용되기를 기대한다.
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