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본 연구는 반폐쇄해역의 생태계 가치평가를 위한 대축척의 연안생태지도를 작성함으로서 연안생태

계 환경의 변화를 분석할 수 있는 기반을 확립하고자 수행되었다. 기존의 광학위성보다 고해상도,

고정밀도의 합성개구레이더 위성영상과 무인항공기 영상을 활용하여 연안 지형도를 제작하였고, 조

류로 분포도를 제작하였다. 이를 토대로 경사도, 경사경향도, 조류로 밀도도, 거리도 등의 주제도를

제작하였다. 저서생물 생태지도를 제작하고 그 기술을 고도화하였으며, 약 70 %의 이상의 높은 정

확도를 가지는 분포도 및 예측도를 생성하였다. 또한 갯벌의 다양한 환경변수가 고려된 에머지 가치

평가를 통해 갯벌의 가치를 객관적인 지표로 표현하였다.

본 연구를 통해 향후 반폐쇄해역을 포함한 연안환경의 변화를 모니터링하기 위한 기초자료를 제작

하는 기반을 마련할 수 있었고, 나아가 정밀도가 높은 연안생태지도 작성을 통해 연안의 효율적인

관리 및 복원 방안의 수립 지원이 가능할 것으로 판단된다. 추후 국가기본주제도로 사용되기 위해

필요한 요구사항을 분석하고, 수요자 맞춤형 자료를 생산함으로써 연안역의 체계적인 관리 및 연안

생태계에 대한 정확한 경제적 가치를 제공할 수 있을 것으로 보여진다.

색인어

(각 5개 이상)

한 글 반폐쇄해역, 곰소만, 생태가치평가, 원격탐사, 대축척, 연안생태지도

영 어
Semi-enclosed coastal area, Gomso-bay, Ecological evaluation,

Remote-sensing, Large scale, Coastal ecological mapping
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

○ 반폐쇄해역(곰소만) 생태계 가치 평가를 위한 대축척 연안생태지도 제작

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 연구개발의 목적

1. 반폐쇄해역의 대축척 연안환경 기본도 제작기술과 생태환경 분석기술 고도
화
2. 생태계서비스 가치 평가기술 고도화

○ 연구개발의 필요성

1. 연안관리에 대한 과학적 관리 시스템 필요
2. 원격탐사 기술을 활용한 연안생태지도 개발 필요
3. 생태계서비스의 공간적 가치평가 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 연구내용 및 범위

1. 연안환경 기본도 제작
(가) 연안지형도 제작
(나) 조류로 분포도 제작
(다) 주제도 제작

2. 저서생물 생태지도 분석 기술 고도화
(가) 연안환경-생물분포 기여도 분석 및 분석 기술 고도화
(나) 저서생물 생태지도 제작 및 제작 기술 고도화
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3. 반폐쇄해역의 생태계서비스 가치평가
(가) 에머지 평가의 공간범위 설정
(나) 에머지 평가 목록 선정
(다) 에머지 평가

Ⅳ. 연구개발결과

1. 연안환경 기본도 제작
(가) 연안지형도 제작

- 기존의 광학위성 기반이 아닌 SAR 위성인 TanDEM-X를 이용하여 높은
정확도와 공간해상도를 가지는 연안지형도 제작함
- 회전익 무인항공기와 고정익 무인항공기를 이용하여 갯벌 일부 지역의 연
안지형도를 완성함

(나) 조류로 분포도 제작
- TanDEM-X 자료를 기반으로 조류로의 폭과 깊이를 함께 분석 가능한 기
법을 적용함

- 조류로의 위치를 정확하게 파악하지 못하는 문제를 해결하기 위해 영상의
경사도와 경사경향도를 이용하여 실제 조류로의 위치를 파악, 새로운 조류
로 분포도를 완성함

(다) 주제도 제작
- 연안지형도를 바탕으로 경사도, 경사경향도를 제작하였고, 조류로 분포도
를 바탕으로 조류로 밀도도, 거리도를 제작하였음

- 표층퇴적물 현장관측 자료를 이용하여 퇴적물 분포에 기반한 연안표층피복
도를 제작함

2. 저서생물 생태지도 분석 기술 고도화
(가) 연안환경-생물분포 기여도 분석 및 분석 기술 고도화

- 대형저서동물의 출현은 퇴적상과 지형고도와 큰 상관성을 보였으며, 모래
함유량이 가장 높은 상관성을 보임

(나) 저서생물 생태지도 제작 및 제작 기술 고도화
(1) 대형저서동물 출현확률 분석
- 버들갯지렁이류 (Heteromastus filiformis), 칠게 (Macrophthalmus
japonicus), 길게 (Macrophthalmus dilatatus) 등 10종을 대상으로 하여 산출
된 대형저서동물 출현확률은 약 74%의 높은 정확도를 나타냄

(2) 저서생물분포 예측도 제작
- 엽낭게의 경우에는 노출시간이 짧으며 모래함유율이 높은 서식환경에서 주
로 출현하였으며, 쏙의 경우에는 노출시간이 긴 하부갯벌에서 높은 출현확
률을 보임 길게의 경우에는 중부조간대에 넓게 분포하였으며 모래함유율이
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높은 서식환경에서 출현확률이 높게 나타남 저서생물분포 예측도의 평균 정
확도는 약 77.4%로 나타남

(3) 저서동물 공간정보 가시화 가능성 파악
- MATLAB 프로그램의 경계검출을 이용한 서식굴 입구 검출 결과 농게 서
식굴의 경우 총 17개의 서식굴 중 14개의 서식굴을 검출하였고, 3개의 입구
를 검출하지 못했으며 약 82%의 검출율을 나타냄
- 칠게의 경우 서식굴 입구를 전혀 검출하지 못하는 것으로 나타남. 이는 칠
게 서식굴의 경우 잔존수가 많아 검출율이 낮은 것으로 판단됨

3. 반폐쇄해역의 생태계 서비스 가치평가
(가) 에머지 평가의 공간범위 설정

- 인공위성 영상을 이용해 산출된 곰소만 갯벌의 면적은 약 63.06 km2 로
나타남

(나) 에머지 평가 목록 선정
- 에머지 평가 대상 자연자본 목록 : 일조, 바람, 강수, 파도, 조석, 대형저
서동물 자원량, 미세조류 자원량, 퇴적상에 따른 미세조류 자원량

- 에머지 평가 대상 생태계서비스 항목 : 수산물 공급, 탈질에 의한 영양염
류제거, 갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물 제거, 과학연구가치, 어촌체험
마을

(다) 에머지 평가
- 곰소만 자연자본의 총 에머지 가치는 약 424억 이며 이 중 조석에너지의
가치가 가장 높게 나타났으며 파도 에너지의 가치가 가장 낮게 나타남

- 곰소만 생태계서비스의 총 에머지 가치는 약 1,577억 이며, 이 중 수산물
공급 가치가 가장 높았고 미세조류 자원량의 가치가 가장 낮게 나타남

- 곰소만 생태계의 에머지 가치는 약 2,009억원이며, 이는 현재까지 에머지
평가법으로 평가된 지역중에 가장 높은 가치로 나타남

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

1. 기술적 측면
- 기존의 인공위성 원격탐사 자료에 비해 월등한 해상도와 정밀도를 가지는
연안 지형도 생성 기술을 개발함

- 국내 최초로 반폐쇄해역(곰소만)에 대한 갯벌 저서생물생태지도와 에머지
가치평가를 완료함

- 초고해상도의 무인항공기 영상과 AI 기반 이미지 분석 기술을 융합한 정
밀한 저서생물 생태지도 제작의 가능성을 확인함

2. 경제/산업적 측면
- 실제 토지현황을 반영한 연안개발 계획 수립이 가능함
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- 에머지 가치 결과를 통해 갯벌 기능의 정확한 가치를 제공할 수 있으며,
객관적인 연안생태계 변화자료를 제공하여 연안생태계의 변화가 지역경제에
미치는 영향을 파악할 수 있음

3. 사회적 측면
- 갯벌의 가치에 대해 객관적인 지수를 도입함으로써 향후 갯벌관리 정책 결
정에 도움이 될 수 있음

- 반폐쇄해역의 생물자원을 관리하는데 효율적인 관리방안을 제시할 수 있음
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

○ Large-scale ecological mapping for ecosystem value assessment on
embayment(Gomso-bay)

II. Objectives and Necessities of the Study

○ Objectives of the Study

1. Development for large-scale ecological mapping production and ecological
environment analysis techniques

2. Development for evaluation on ecosystem service value

○ Necessities of the Study

1. Development for large-scale ecological mapping production and ecological
environment analysis techniques

2. Development for evaluation on ecosystem service value

III. Contents and Scopes of the Study

○ Contents and Scopes of the Study

1. Coastal environment mapping
(a) Digital elevation model(DEM) mapping
(b) Tidal channel distribution mapping
(c) Thematic mapping

2. Development for analysis technique on ecological map of
macroinvertebrate
(a) Development for contribution analysis and analysis technique between
coastal environment and macroinvertebrate distribution

(b) Development for production of macroinvertebrate ecological map and
production technique



- 8 -

3. Evaluation for ecosystem service value of embayment
(a) Spatial set up for emergy evaluation
(b) Selection for emergy evaluation list
(c) Emergy evaluation

IV. Resuts

1. Coastal environment mapping
(a) DEM mapping
- SAR(TanDEM-X) based DEM which has higher resolution and accuracy
is developed.
- Both rotary-wing and fixed-wing Unmanned Aerial Vehicle is used to
make DEM of Gomso tidal flat.

(b) Tidal channel distribution mapping
- TanDEM-X based tidal channel distribution map is created. The map
can analyze width and depth of tidal channel.
- However, the map has a problem that location of tidal channel is
unaccurate. So, new tidal channel distribution map that has accurate
location is created.

(c) Thematic mapping
- Aspect, slope, tidal channel density and tidal channel distance map are
created from DEM and tidal channel distribution map.
- Surface sedimentary facial map is created from in-situ measurement
data.

2. Development for analysis technique on ecological map of
macroinvertebrate
(a) Development for contribution analysis and analysis technique between
coastal environment and macroinvertebrate distribution
- Appearance of macroinvertebrate was highly correlated with sedimentary
facies and elevation and sand composition showed highest correlation
with that.

(b) Development for production of macroinvertebrate ecological map and
production technique

(1) Appearance probability of macroinvertebrate analysis
- Appearance probability of macroinvertebrate showed about 74% accuracy
using ten macroinvertebrate species including Heteromastus filiformis,
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Macrophthalmus japonicus, and Macrophthalmus dilatatus.
(2) Production on prediction diagram of macroinvertebrate distribution
- Scopimera globosa appeared in low exposure duration and high sand
composition environments.
- Upogebia major showed high appearance probability in lower tidal flat
with high exposure duration.
- Macrophthalmus dilatatus was widely distributed in middle tidal flat
with high sand composition environments.
- Mean accuracy of macroinvertebrate prediction diagram was about
77.4%.

(3) Evaluation for visualization possibility of spatial information on
macroinvertebrate
- Fourteen burrow entrance of Uca arcuata out of seventeen were
detected using edge detection of MATLAB with detection ratio of 82%.
- Burrow entrance of Macrophthalmus japonicus were not detected using
edge detection of MATLAB mainly due to remnant water.

3. Evaluation for ecosystem service value of embayment
(a) Spatial set up for emergy evaluation
- Estimated area of Gomso tidal flat was 63.06 km2 based on the satellite
image.

(b) Selection for emergy evaluation list
- Natural capital list for emergy evaluation : sunlight, wind, rainfall, wave,
tide, macroinvertebrate, microalgae.
- Ecosystem service list for emergy evaluation : marine product supply,
nutrient removal by denitrification, organic matter removal by
boioturbation of macroinvertebrate, scientific research, fishing village.

(c) Emergy evaluation
- Overall emergy value of natural capital in Gomso Bay was 42.4 billion
won and emergy value of tide energy was highest whereas that of wave
energy was lowest among natural capitals.
- Overall emergy value of ecosystem service in Gomso Bay was 157.7
billion won and emergy value of marine product supply was highest
whereas that of microalgae was lowest among ecosystem services.
- Overall emergy value of Gomso Bay was 200.9 billion won and it is
highest value compared with other area.
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V. Suggestion for application

1. Technical part
- Higher resolution and accurate DEM than existing satellite
remote-sensing data is developed.
- Benthic ecosystem map and emergy evaluation is carried out
domestically for the first time.
- Possibility of creating accurate benthic ecosystem map that fuses hyper
reolution UAV imagery and AI based image analysis technic is identified.

2. Economy/Industrial part
- Real land cover of coastal area can be adapted to coastal development
plan.
- Emergy evaluation can provide accurate worth of the tidal flat function.
And influence of coastal ecosystem change to local economy can be
understanding by providing objective coastal ecosystem change data.

3. Social part
- Emergy index, which is objective value index of tidal flat can be help
to determinate policy of coastal management.
- Effective management policy to supervise biological resources of
semi-enclosed coastal area can be suggested.
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C O N T E N T S

Ⅰ. Introduction
1. Object of the study
2. Importance of the study

Ⅱ. Trends in the research at domestic and overseas
1. Technical issue at domestic and overseas
2. Service issue at domestic and overseas

Ⅲ. Result
1. Coastal environment mapping
2. Benthos ecology mapping technic development
3. Ecosystem service evaluation of semi-enclosed coastal area
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제 1 장 서론

1 절. 연구개발의 목표

1. 다중플랫폼 원격탐사 기반 고해상도 연안환경 기본도의 제작

○ 곰소만 갯벌에 대한 TanDEM-X 기반의 지형도를 제작하고 검증한다.

○ 곰소만 갯벌에 대하여 고해상도 위성영상과 무인항공기 영상기반의 조류로 특성을 분석한다.

○ 곰소만 갯벌의 다중 원격탐사자료 기반 연안 표층 피복도를 제작한다.

2. 저서생물 생태지도 분석 기술 고도화

○ 연안환경-생물분포 기여도를 분석한다.

○ 저서생물생태지도를 제작한다.

3. 반폐쇄해역의 생태계 서비스 가치평가

○ 에머지 평가의 공간범위를 설정한다.

○ 에머지 평가 모델 및 평가표를 작성한다.

○ 에머지 지수를 계산한다(에머지 산출 비용, 환경 부하비율, 에머지 속성 지수 등).

○ 에머지량을 계산한다(평가대상 시스템의 특성 파악 및 정책 시사점 제시).

2 절. 연구개발의 중요성

1. 연안관리에 대한 과학적 관리 시스템 필요

○ 우리나라 경우 연안개발에 의하여 1998년을 기준으로 연안습지의 약 25% 이상이 소멸되었으며, 대규

모 간척사업인 새만금 방조제가 완성되어 습지의 소멸은 더욱더 가중되는 실정이다. 중국도 1950년부

터 매립을 통해 약 57% 의 연안습지가 사라졌으며, 특히 급격한 도시화와 경제성장으로 인한 사회기반

시설 조성을 위하여 2006년부터 2010년까지 연평균 약 400 km2 의 연안습지가 간척되었다 (Qiu, 2011,

Ma et al., 2014).

○ 해양환경보존과 녹색성장의 지속가능발전을 위해서는 국내 해양생태계의 변화를 감시하고 관리할 수

있는 과학적 근거를 기반으로 한 정량적 공간자료 확보가 요구되나, 현재 연안습지 및 갯벌 특성과 가

치에 대한 정량화된 공간자료의 부재로 인하여 생태계 기반의 종합적 평가에는 한계가 있다.

○ 해양생태계의 정기적, 지속적 감시를 위한 해양생태계 건강성 평가법의 개발이 필요하며, 전문가 집단

은 물론 일반대중들도 쉽게 인지하고 이해할 수 있도록 해양생태계 건강 정보가 반영된 해양생태계 건

강지수라는 표현 수단을 필요로 하고 있다.

○ 육역 중심 국가기본도에 연안환경기본도와 생태지도를 연계함으로서 육해역과 인위적/자연적 변화를

통합 분석하고 관리할 수 있으며 공간정보 기반의 체계적인 생태계 서비스 지원이 가능해진다.



- 18 -

2. 원격탐사 기술을 활용한 연안생태지도 개발 필요

○ 환경부에서 제공하는 토지피복도에서 연안은 연안습지, 갯벌, 염전으로만 분류되어 있으며, 생태적 가

치를 등급화하는 생태·자연도에서 별도관리구역으로 대부분 제외되어 있다.

○ 반면 해양수산부의 연안주제도는 해안, 해상구역, 양식장, 산업단지, 연안항 등의 15 항목으로 분류되

어 있으나, 원격탐사 기반이 아니라 축척이나 분류방법이 체계적이지 않아 지속적 관리와 업데이트가

어렵다.

○ 따라서 5년 주기로 수행하는 연안습지 면적조사의 경우 면적산출시기마다 기준이 달라 갯벌면적 및

그 변화를 계산하기 어려운 상황이다.

○ 매립 및 간척에 의해서 많은 연안습지생태계가 훼손되어 많은 해양생물이 감소하였고, 이로 인해 수산

자원 이용에 많은 문제점을 야기하고 있으나 훼손면적이나 손실자료를 정량적으로 알 수 없다.

○ 해양환경관리공단에서 제공하는 바다생태정보나라 전자지도는 해양생태계관련 조사항목에 대한 정보

는 있으나 공간 정보를 제공하지 않는다.

○ 따라서 연안생태지도를 작성함으로서 연안환경의 변화를 정량적으로 분석할 수 있는 공간 DB를 확보

하고자 한다.

3. 생태계서비스의 공간적 가치평가 필요

○ 해양생태계의 가치 평가는 우리 경제가 해양생태계에서 일어나는 다양한 생태적 과정으로부터 얻는

도움에 관한 평가로 생태계 변화가 인간에 미치는 영향을 이해하는 주요 수단이다.

○ 우리나라 갯벌의 생태계서비스 평가는 1990년대 중반 이후 시작하여 소비자의 선호도에 기반을 둔 경

제학적 가치 평가법을 중심으로 갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스의 일부를 평가하였다.

○ 그러나 현재 우리나라 갯벌의 생태적 특성과 사회경제적 여건을 반영하여 갯벌생태계의 자연자본과

생태계서비스를 체계적으로 분류한 사례가 없다.

○ 특히 곰소만 바지락 양식장의 경우 인근 어민들의 생계 및 먹거리와 밀접한 연관이 있지만, 최근 들어

생산성이 꾸준히 감소하고 있는 실정이다(그림 1-2-3-1).

○ 당초 곰소만이 바지락 양식장으로 성공할 수 있는 주된 요인으로 만의 한가운데 위치하는 모래톱이 외

해의 강한 파도를 막아주고, 중심부에 위치한 주진천으로부터 영양염이 풍부한 담수가 유입되었기 때

문으로 해석된다. 1980년대에는 하전리 마을 앞 가까운 곳에서 양식하였으나 이후 점진적으로 외해로

이동하게 되었다. 또한 30년 동안 다양한 환경변화가 일어나면서 곰소만의 바지락 양식이 위협받고 있

다(그림 1-2-3-2).

○ 이와 같은 현존하는 문제점에 대응하고, 갯벌생태계의 보전과 이용을 조화하기 위해서는 갯벌생태계

의 관리를 공간 관리 측면에서 접근해야 하기 때문에 공간적 가치 평가가 필요하다.
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그림 1-2-3-1. 곰소만 바지락 양식의 위기

그림 1-2-3-2. 곰소만 갯벌의 30년간의 환경변화
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제 2 장 국내외 연구개발 현황

1 절. 국내외 기술 동향 및 수준

1. 국내사례

○ 광학영상시계열 자료를 이용한 연안의 퇴적 변화량 측정 및 퇴적 작용의 경향성, 염생식물 분포, 저서

생물 분포 예측도 생성 등의 연안 연구가 활발히 이루어지고 있다(Ryu et al., 2008; Lee et al., 2011;

Choi et al., 2011a, b).

○ 한국해양과학기술원 해양위성센터에서는 우리나라 강화도 남단, 천수만, 근소만, 새만금방조제, 곰소만

갯벌 등을 대상으로 인공위성 원격탐사를 활용하여 지형변화, 퇴적상 변화, 생물상 변화 등에 대한 연

구를 수행한 바 있다.

○ 또한 Landsat series, IKONOS, Kompsat series, TerraSAR-X 와 같은 다양한 해상도를 갖는 다중위

성 자료를 활용하여 연안주제도 작성을 고도화하는 연구를 수행하였다.

○ 다중위성자료 뿐만 아니라 고해상도의 LiDAR 자료와 GIS 기술을 접목하여 정량적인 갯벌의 퇴적물

과 퇴적상의 변화를 분석하는 등 다양한 갯벌 환경 변화를 관측하는 연구가 이루어지고 있다 (Choi et

al., 2010). 또한, 최근에 발사된 TanDEM-X Pol-InSAR inversion 기법으로 광역적인 지역에 대한 정

밀도 높은 3차원 지형도를 생성하는 연구가 진행 되고 있다 (Lee and Fatoyinbo, 2015).

○ 또한, 최근에는 무인 항공시스템을 사용하여 연안의 지질/생태 환경 모니터링에 정밀도를 향상시키는

연구가 진행되고 있다.

2. 국외사례

○ 최근의 연안 호주의 Murray et al. (2012, 2014)은 황해 및 동중국해 연안의 갯벌 면적파악을 위해

Landsat TM/ETM+ 자료를 사용하여 NDWI (Normalized differenced water index)지수를 생성하여 적

용한 결과, 1980년대 이후 황해 및 동중국해 연안의 갯벌이 약 28% 감소한 것으로 분석되었다. 하지만,

황해 연안 갯벌의 낮은 이해도와 원격탐사기법의 제약으로 인하여 정성적 추정에 그쳤다.

○ EU 연안국 연구진들은 FAST(Foreshore Assessment using Space Technology) 사업을 통해 다중위

성자료 및 현장자료를 공간 DB화한 뒤 GIS기법을 사용하여 연안의 퇴적상, 생물상, 지형에 대한 종합

적인 분석을 진행 중에 있다.

○ 미국의 USGS는 장·단기 해안변화분석 및 연안관리 목적으로 고해상도 항공사진과 위성영상을 적극

활용하고 있다.

3. 현 기술의 한계 분석

○ 단일 센서로서의 인공위성을 활용한 관측은 촬영 주기 및 촬영 영역의 제한으로 인하여 연안환경변화

가 일어나는 시점에 맞춘 관측자료를 원활하게 획득하는데 어려움이 있다. 또한 정밀한 갯벌 생태환경

파악을 위해서는 다양한 시기별, 해상도별 영상자료의 획득이 요구되나, 비용적인 문제로 인하여 연구

의 효율성이 감소한다. 따라서 TanDEM-X 위성영상을 활용한 자료 및 무인항공 시스템을 이용하여,

대기 및 조석 변화에 영향을 최소화 할 수 있는 무인 원격탐사 기술을 비롯한 다양한 플랫폼의 다중 센

서 자료를 적극 활용하는 것이 필요하다.

○ 현재 국/내외에서 개발 중이거나 개발된 무인기의 경우 대부분 육역에서의 활용에 초점이 맞추어져 있



- 21 -

다. 따라서 수계를 포함한 연안역의 조사를 위해서는 무인항공기 영상을 처리할 수 있도록 새로운 영상

처리 기술개발과 현장관측이 필수적이다.

○ 또한 현존하는 무인항공기의 시스템 한계로 인하여, 광역적인 영역을 촬영하기에는 비행시간이 짧은

편이다. 연안의 생태환경도 제작을 위해서는 보다 긴 비행시간으로 넓은 지역에 대한 영상 획득이 가능

한 무인기 활용 기술이 필요하다.

2 절. 국내외 시장 현황

○ 원격탐사 기반으로 생성된 다양한 연안생태지도가 해양수산부에서 제공하는 연안주제도 서비스에 포

함되어 있지 않다.

○ 해양환경관리공단에서 실시하는 해양생태계조사 항목 중 원격탐사를 기반으로 분석이 가능한 조사항

목이 있음에도 원격탐사를 활용이 미비한 실정이다.

○ 독일, 미국, 호주 등은 일부 연안에 대하여 연안토지피복도를 오픈플랫폼 형식의 웹서비스로 제공하고

있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1 절. 연안환경 기본도 제작

1. 연구지역

○ 곰소만은 한반도 서해안의 중남부인 전라북도 부안군과 고창군 사이에 위치하며, 반폐쇄 형태의 만 지

형을 가진다(그림 3-1-1-1). 상하 폭은 만 입구에서 7~9 km이고 좌우 길이는 20 km 에 달하는 대형 만

이며, 만의 북쪽 40 km 지점의 해안으로 금강이 유입되며, 만의 내부로는 남부 해안에 소규모 준용하천

인 주진천이 유입한다(장과 최, 1998).

○ 곰소만은 대체로 수심 10 m 미만의 천해로서 대부분이 조간대로 구성되어 있다. 조간대는 주로 남쪽

해안을 따라 분포하며, 최고 폭이 6 km 에 달하며 만 입구에 가까운 조간대 상부에 위치한 펄질 조간대

에 사주 형태의 쉐니어(Chenier)가 특징적으로 발달해 있다(Lee et al., 1994; Chough et al., 2000).

○ 조석은 일조부등이 거의 없는 반일주조로 평균조차는 433.8 cm, 최대조차는 717.4 cm에 이른다. 조류

는 만 북부에 나타나는 주조류로에서 창조류가 1.15 m/s, 낙조류가 1.50 m/s로 낙조가 우세한 환경이다

(국립지리원, 1981).

그림 3-1-1-1. 연구지역 위성영상
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2. 연안 기본도 제작

(가) 연안지형도: 수치지형도(Digital Elevation Model, DEM)

○ 기존의 갯벌 DEM에 비해 고해상도의 영상인 TanDEM-X SAR(Synthetic Aperture Radar) 위성영상

과 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 사용하여 곰소만 갯벌의 DEM을 제작하였고, 연안

지형도 제작기술을 고도화하였다.

○ 독일 항공우주센터(Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfart e.V., DLR)의 고해상도 SAR 계획의 일환으

로 개발된 인공위성으로, TerraSAR-X와 한 쌍으로 운용될 수 있도록 설계되었다. TerraSAR-X 위성

과 거의 동시에 촬영을 진행하여 시간차에 의한 에러를 낮출 수 있다.

○ 두 위성은 Interferometric SAR(InSAR) 방식을 이용하여 지표를 관측하게 되며, 이 때 중요한 두 영상

의 위상차가 중요한 요인 중 하나이다. 영상 간 위상차는 기선(baseline)의 길이에 따라 정확도가 결정

되며, 시간 기선의 경우 TerraSAR-X 위성과의 동시 촬영 방식을 통해 매우 짧게 만들어 정확도를 높

였으며, 공간적인 기선 역시 두 위성 간의 거리를 조절하는 방식으로 관측 지역에 따라 수직 오차를 줄

일 수 있다(Lee & Ryu, 2017).

○ TanDEM-X의 관측 모드는 Bistatic(Bi), Stripmap(SM) mode로 촬영되었으며, 이는 TerraSAR-X와

동시에 촬영을 진행하였고, 촬영 영역 전체를 스캐닝하는 방식으로 촬영했음을 의미한다. 완성된 연안

지형도의 공간해상도는 5 m이다(그림 3-1-1-2, 3).

그림 3-1-1-2. TanDEM-X data; Interferometric phase

○ 기존의 TanDEM-X 영상을 이용한 InSAR 기법 상에서 문제가 발생했던 unwrapping 에러를 지상기

준점 없이도 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) 자료를 이용한 후처리 기술로 제거하였다(그
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림 3-1-1-4). 기존의 처리방식의 경우 기선 길이가 충분히 길다면 문제가 없지만, 기선 길이가 짧게 촬

영된 경우 수직 오차가 크게 발생하는 문제를 가지고 있었다. 이를 전 지구를 대상으로 한 DEM인

SRTM의 표고를 활용하여 보정하였고, 오차를 크게 감소시킬 수 있었다.

그림 3-1-1-3. TanDEM-X 기반 DEM, 단위:(m)

그림 3-1-1-4. 지상기준점이 없으면 Unwrapping시 발생하던 에러. 영상

중간에 noise 값들이 나타남.
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○ 또한 Sun’s denoise 기법을 적용하여 speckle 영향으로 noise가 발생하던 값들을 지형고도의 왜곡을

최소화하여 제거하였다(그림 3-1-1-4).

○ 타원체고로 표시되던 TanDEM-X 기반 DEM 의 지형고도를 정표고로 변환해 주었다.

○ TanDEM-X 기반 DEM을 통해 곰소만 갯벌의 지형고도 분포가 –3 m에서 3 m 사이에 주로 분포하

는 것을 알 수 있다. 만 안쪽의 갯벌은 일부 3 m 보다 지형이 높게 나타나기도 하지만 대체로 범위 안

에 분포하는 편이다. 조간대 상부에서는 고도 변화가 크게 나타나며, 조간대 하부로 내려갈수록 변화폭

이 줄어들어 완만한 경사를 지닐 것으로 판단된다.

그림 3-1-1-5. Sun’s denoise 기법 적용 전(a)과 후(b)

○ 무인항공기를 이용한 연안지형도의 제작은 우선적으로 회전익 무인항공기를 이용해 진행되었다.

○ 무인항공기는 저비용, 고효율의 플랫폼으로 원하는 시간에 최소한의 인력과 비용으로 고해상도의

DEM을 제작할 수 있는 장점이 있다(김 등, 2015).

○ 특히 접근이 상대적으로 제한되는 갯벌 등에 대해서 최소한의 인력으로 관측을 수행할 수 있어, 최근

무인항공기를 이용한 연구가 증가하고 있는 추세이다.

○ 회전익 무인항공기는 바람 등의 외부적인 요인에 대하여 안정적으로 대응할 수 있으며, 자세제어가 편

리하다는 장점이 있다. 또한 탑재할 수 있는 센서의 무게 제한이 고정익 무인항공기에 비해 여유로운

편이기 때문에 다양한 센서를 탑재할 수 있다는 장점이 있다.

○ 다만 배터리 용량의 한계로 인하여, 비행시간이 약 20 분 정도로 제한되어있다. 그로 인하여 곰소만 영

역 전체가 아닌 일부 지역을 대상으로 관측을 수행하였다(그림 3-1-1-6).

○ 정확한 DEM의 획득을 위하여, 비행 루트를 따라 무인항공기 영상에서 확인 가능한 지상기준점을 설

치 및 측량하였으며, 지상기준점의 지형고도는 Leica 사의 RTK-GPS(Real Time Kinetic - Global

Positioning System)을 이용하여 측량하였다. 지상기준점은 무인항공기를 통해 획득한 영상의 정사영

상을 제작하고 기하보정하여 실제 연안지형도를 제작하기 위해서는 필수적인 요소이다.

○ 지상기준점은 국토지리정보원에서 제공하는 국가통합수준점을 기준으로 하여 지형표고 측정에 신뢰도

를 더하였다.

○ 연구지역 1과 2에서 각각 16개, 6개의 정점을 지상기준점으로 설정하였으며, 각 좌표와 고도는 표

3-1-1-1에 기술하였다.
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명칭
좌표체계 (Geodetic-WGS84)

Longitude Latitude Elevation ()

연구지역 1

KH_1 126.558 35.544 1.214

KH_2 126.556 35.545 0.998

KH_3 126.555 35.547 0.659

KH_4 126.553 35.548 0.408

KH_5 126.550 35.549 0.269

KH_6 126.548 35.550 0.037

KH_7 126.546 35.552 -0.196

KH_8 126.545 35.554 -0.484

KH_9 126.542 35.555 -0.664

KH_10 126.539 35.557 -0.997

KH_11 126.536 35.558 -1.015

KH_12 126.535 35.560 -1.225

KH_13 126.533 35.561 -1.333

KH_14 126.530 35.562 -1.178

KH_15 126.527 35.563 -1.353

KH_16 126.526 35.565 -1.37

연구지역 2

KB_1 126.617 35.575 1.606

KB_2 126.617 35.577 1.65

KB_3 126.6177 35.573 1.765

KB_4 126.618 35.569 1.955

KB_5 126.618 35.571 1.429

KB_6 126.617 35.577 0.48

표 3-1-1-1. 회전익무인항공기 관측 지상기준점 측량 값

그림 3-1-1-6. 회전익 무인항공기 비행루트 및 지상기준점
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○ 영상의 처리는 Lowe(2004)에 의해 개발된 SIFT(Scale-Invariant Keypoints) 알고리즘과 항공삼각측

량법을 사용하였으며, 추가적으로 카메라 내부표정을 실시하여 영상의 왜곡을 보정하였다(그림

3-1-1-7).

○ 회전익 무인항공기의 촬영은 2016년 10월에 진행되었으며, 비행고도는 180m, 영상 중복도는 진행방향

과 좌우방향 모두 70% 이상으로 설정하였다. 영상의 중복도는 정사영상 정합을 위한 필수적인 과정이

며, 중복도가 부족하면 정사영상의 정합이 제대로 이루어지지 않아 영상 중간에 빈 공간이 생성되기도

하며, 중복도가 너무 높게 설정될 경우 정사영상 제작에 사용될 사진의 개수가 증가하여 정합 과정에

과도한 로드가 걸려 영상처리 시간이 급격하게 증가한다.

그림 3-1-1-7. 카메라 내부표정 왜곡보정을 위한 영상 왜곡모델 계산

그림 3-1-1-8. 무인항공기를 활용한 DEM 제작 과정 모식도

○ 영상왜곡을 최소화하기 위하여 자이로스코프 센서가 장착된 짐벌을 이용하여 센서를 고정하였으며,

센서는 Canon 6D DSLR 카메라를 사용하였다. 짐벌은 카메라 렌즈의 방향을 직하방향으로 고정시켜주

는 역할을 수행하며, 무인항공기가 바람 등에 의해 자세가 틀어지더라도 항상 일정한 방향으로 영상을
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촬영하는 것을 도와준다.

○ 전체적인 무인항공기를 활용한 DEM 제작의 과정은 그림 3-1-1-8에 도시화하였으며, 영상 자체가 가

지고 있는 기하오차를 수정해주는 1차 기하보정을 수행한 뒤 지상기준점을 이용한 2차 기하보정을 실

시하였다. 1차 기하보정은 무인항공기 GPS로 측정된 위치정보와 IMU 자세정보 데이터를 이용하여 수

행되었다.

그림 3-1-1-9. 곰소만 갯벌의 정사영상 및 수치고도모델(좌: KH 라인, 우: KM 라인)

○ 정사영상과 연안지형도의 생성은 모두 Photoscan 영상처리 소프트웨어를 사용하여 진행하였으며, 생

성된 정사영상과 연안지형도의 공간해상도는 각각 12cm, 48cm 였다(그림 3-1-1-9). 공간해상도는 무

인항공기에 장착된 센서의 CCD(Charge Coupled Device) 크기, 센서의 FoV(Field of View), 촬영고도

에 의해 결정된다.

○ 회전익 무인항공기를 이용한 관측 결과, 연구지역 2에서는 높은 정확도의 연안지형도를 획득할 수 있

었으나, 연구지역 1에서는 상대적으로 오차가 큰 연안지형도를 획득하였다. 특히 촬영 시 구름의 이동

으로 인해 광량이 급격하게 감소하여, 잔존수가 많은 지역에서 상대적으로 영상이 어둡게 나오는 등의

오차가 발생하여, 많은 부분에서 정사영상이 정합되지 않았다.

○ 이에, 회전익 무인항공기를 이용한 관측에서 발생한 문제를 해결하고, 보다 넓은 면적을 관측하기 위

하여, 고정익 무인항공기를 도입하였다.

○ 고정익 무인항공기는 회전익 무인항공기에 비하여 장시간 비행이 가능하며, 넓은 면적에 대해서 관측

을 수행할 수 있는 장점이 있다.

○ 회전익 무인항공기와 동일하게 지상기준점을 설정하여 지형고도를 측량하였다(그림 3-1-1-10).

○ 지상기준점은 표 3-1-1-2와 같이 측정하였으며, 총 20개의 정점에서 RTK-GPS를 사용하여 측량하였

다.

○ 곰소만 갯벌은 그 면적이 수십 km2 이상이므로, 전체 영역에 대해 한 번에 관측하는 것은 많은 어려움

이 있다. 따라서 고정익 무인항공기의 배터리가 유지되는 시간 내에 촬영을 진해할 수 있도록 일부 지

역에 대해서만 관측을 수행하여 정사영상을 제작하였다(그림 3-1-1-11).
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그림 3-1-1-10. 고정익 무인항공기 연구에 사용한 지상기준점

명칭
좌표체계 (Geodetic-WGS84)

Longitude Latitude Elevation ()

GOM_01 126.4936 35.5220 0.916

GOM_03 126.4851 35.5329 -2.049

GOM_05 126.4941 35.5304 -0.028

GOM_10 126.5068 35.5281 2.692

GOM_12 126.5005 35.5391 -1.385

GOM_14 126.5074 35.5371 -0.494

GOM_19 126.5221 35.5334 1.91

GOM_21 126.5112 35.5465 -1.193

GOM_23 126.5233 35.5414 0.734

GOM_25 126.5369 35.5351 1.602

GOM_27 126.5268 35.5467 0.434

KH_01 126.5586 35.5447 1.111

KH_02 126.5564 35.5457 0.833

KH_04 126.5533 35.5485 0.234

KH_06 126.5482 35.5509 -0.154

KH_08 126.5447 35.5539 -0.569

KH_10 126.5388 35.5568 -0.99

KH_12 126.5350 35.5598 -1.274

KH_14 126.5306 35.5627 -1.383

KH_16 126.5255 35.5650 -1.453

표 3-1-1-2. 고정익 무인항공기 관측 지상기준점 측량 값
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그림 3-1-1-11. 고정익 무인항공기를 활용하여 획득한 연구지역의 정사영상

○ 정사영상은 무인항공기로부터 연속촬영된 각각의 영상을 접합하여 제작하였으며, 동일하게 Photoscan

소프트웨어를 사용하여 진행하였다. 영상간의 수평중첩도, 수직중첩도 모두 70%로 고정해주었다.

○ 촬영된 정사영상과 지상기준점 관측을 통하여 획득한 지형고도 자료를 이용하여 연안지형도를 제작하

였다(그림 3-1-1-12).

○ 정사영상과 연안지형도의 해상도는 각각 13 cm, 26 cm 였다.

그림 3-1-1-12. 고정익 무인항공기를 활용한 연안지형도
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○ 비행은 2018년 4월에 시행되었으며, 간조 시간이 오후였기 때문에, Sun glint와 잔존수의 영향으로 영

상의 일부에서 지형고도가 정확하게 적용되지 않아 오차가 큰 지형도가 생성되었다. 갯벌 내의 소조류

로나 골에 잔존수가 남아있을 경우 햇빛이 반사되어 sun glint가 발생하게 된다. 이로 인해 해당 지점의

RGB 값에 noise가 발생하여 정상적으로 관측된 픽셀들에 비해 높은 오차를 보이게 된다. 그로 인해 고

정익 무인항공기를 활용한 연안지형도의 일부를 제거해 주었다.

○ 고정익 무인항공기를 이용한 갯벌 관측의 가능성을 시험하고 보다 효율적인 갯벌에서의 무인항공기

이용 방안을 위한 연구로 진행된 사항이며, 추가적인 시험비행과 후처리 기법 연구를 통해 고정익 무인

항공기의 실용성을 높일 예정이다.

○ TanDEM-X 기반 연안지형도와 무인항공기 기반 연안지형도를 함께 나타낸 결과 중장거리 영역에 대

해서는 인공위성 원격탐사를, 보다 좁은 관심영역에 대해서는 무인항공기를 활용한다면, 갯벌 관리 및

연구에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다(그림 3-1-1-12).

그림 3-1-1-13. TanDEM-X 기반 DEM과 UAV 기반 DEM의 융합 예시
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(나) 조류로 분포도

○ 5m 공간해상도를 갖는 TanDEM-X DEM 자료로부터 TidalBed와 조류로 깊이 차이를 Multi-window

median neighborhood 분석기법과 Multi-scale Gaussian-Matched Filtering 기법을 적용하여 추출하였

다(그림 3-1-1-13)(Liu et al., 2015).

○ 조류로의 폭도 함께 고려하여 추출하였고, 기존의 조류로 분석시 사용되었던 2D 프랙탈 분석에서 폭

과 깊이가 고려된 3D 프랙탈 분석이 가능하였다(그림 3-1-1-14).

○ 그러나 이러한 방식은 조류로가 없는 지역에 대해서도 임의로 조류로를 생성하는 문제가 발생하였다.

특히 주진천 서쪽의 갯벌은 조류로가 적게 발달한 사질 퇴적물이 우세한 지역임에도 불구하고 많은 조

류로 가지가 있는 것처럼 표현된다.

○ 이러한 문제를 해결하기 위하여, DEM으로부터 생성된 경사도와 경사경향도에 기반하여 조류로를 재

추출하였다(그림 3-1-1-15).

○ 새로 생성한 조류로는 기존에 생성한 조류로와는 달리 폭과 깊이는 고려할 수 없지만, 곰소만 갯벌의

조류로의 분포를 비교적 정확하게 표현하였다.

○ 만 안쪽의 조류로는 기존의 조류로 결과와 유사하게 나타나지만, 만 입구로 나아갈수록 조류로 가지의

수와 복잡도가 감소하였다.

○ 곰소만 내에서 대부분의 조류로는 만 안쪽에 위치하지만, 조류로의 폭은 상대적으로 좁은 편이다. 폭

이 넓은 큰 조류로의 경우 퇴적물의 입도가 굵어지고 외해에서 들어오는 해류나 파랑의 영향을 많이 받

는 외해로 나갈수록, 주조류로에 가까워 질수록 넓어진다.

그림 3-1-1-14. 기존의 분석을 통해 제작된 조류로 분포도
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그림 3-1-1-15. 연안지형도 기반 조류로 추출의 예

그림 3-1-1-16. 재추출한 조류로 분포도
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(다) 주제도

○ 경사경향도는 각 픽셀에서 어느 방향으로 지형이 기울어져있는지를 나타내는 주제도로, 0도가 북쪽이

며 총 360의 방위각으로 나타내었다(그림 3-1-1-16). 단위는 도(°, degree) 이다.

○ 기존의 경사도와 경사경향도는 주로 산사태 등의 육역 원격탐사에서 사용되던 요소이지만, 갯벌에서

도 조류로, 노출시간 등의 요소와 연관이 깊은 지형요소이기 때문에 저서생물 생태를 포함한 연구를 진

행하기 위해서는 연구가 필요하다고 판단하였다.

○ 경사도는 각 픽셀이 z 평면 0도를 기준으로 얼마나 경사져 있는지를 나타내는 지표로 경사경향도와 함

께 조류로의 위치 및 갯벌의 기울기를 파악하는데 용이하며, 상대적으로 어느 지역이 더 완만한지 혹은

가파른지를 평가하는 기준이 될 수 있다(그림 3-1-1-17).

○ 곰소만 전체의 경사도는 2도 미만의 낮은 경사를 보이지만, 조류로 부근에서는 최대 8도 이상의 높은

경사를 보인다. 이는 깊이가 깊은 조류로가 존재하며, 조류로의 굴곡이 복잡하게 구성되었음을 의미한

다.

○ 곰소만 남부 갯벌의 경우 대부분 북동쪽(0~90 도)을 향해 경사져 있으며, 만 내부의 경사도 분포가 상

대적으로 주진천 서부의 만 입구쪽에 비해 복잡하게 분포함을 알 수 있다.

○ 또한 북동쪽으로 경사져있는 경향을 통해 조류의 흐름을 예측할 수 있다. 만 안쪽의 조류로들은 대부

분 북쪽의 주조류로에 합류되는 모습을 보이며, 만 중부의 조류로들은 주진천에 합류되어 외해로 흐르

게 된다. 주진천 서쪽의 조류로들은 주진천으로 흐르는 경우가 없고 외해쪽으로 직접 연결된다.

○ 만 중심부의 주진천을 기준으로 서부 갯벌은 조류로로 인해 경사도가 복잡하게 분포하며 4도 이상의

상대적으로 가파른 경사가 분포한다.

○ 주진천 동부의 만 안쪽은 다양한 경사도의 분포로 인해 굴곡이 심한 지형이 나타남을 유추할 수 있다.

○ 만 입구의 조간대 상부에 위치하는 셰니어(Chenier)를 경사도 주제도를 통해 쉽게 확인할 수 있다.

그림 3-1-1-17. DEM으로부터 생성된 경사경향도(단위: degree)
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그림 3-1-1-18. DEM으로부터 생성된 경사도(단위: degree)

○ 조류로 분포도를 기준으로 밀도도와 거리도를 생성하였다.

○ 조류로 밀도도는 단위면적 내에 몇 m의 조류로가 분포하는지를 나타내며, 본 연구에서는 단위면적을

1 제곱미터로 설정하였다(그림 3-1-1-18). ArcGIS 프로그램의 Kernel Density function을 활용하여 계

산하였다.

○ 조류로 거리도는 조류로로 설정된 픽셀로부터 각 픽셀이 얼마의 거리를 보이는지를 나타내는 주제도

이며 단위는 m이다(그림 3-1-1-19). ArcGIS 프로그램의 Euclidean Distance function을 활용하여 계산

하였다.

○ 조류로 밀도도와 거리도는 저서생물의 서식지 분포, 표층퇴적물 입도 분포와 연관이 있는 요소이며,

특히 조류로는 저서생물의 서식 조건 중 하나이기 때문에, 갯벌 생태계 연구에 필요하다고 할 수 있다.

○ 경사도 및 경사경향도에서 연구한 바와 같이 주로 만 안쪽의 갯벌에서 조류로가 밀집한 것으로 나타났

으며, 만 외곽으로 갈수록 조류로의 밀도가 줄어드는 것으로 나타났다.

○ 다만 공간해상도인 5 m 보다 좁고 얕은 조류로의 경우 TanDEM-X 기반의 DEM에서는 정확하게 관

측할 수 없기 때문에 이러한 소규모 조류로에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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그림 3-1-1-19. TanDEM-X 기반 조류로 밀도도(단위: m/m2)

그림 3-1-1-20. TanDEM-X 기반 조류로 거리도(단위: m)
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그림 3-1-1-21. 입도분석을 위한 현장조사 정점

○ 연안 표층피복도를 제작하기 위하여 2016년 10월에 갯벌의 표층퇴적물 시료를 채취하였다.

○ 총 34개의 정점에서 표층퇴적물을 채취하였고, 입도분석을 위하여 전처리를 시행하였다(그림

3-1-1-20). 정점은 만 입구, 만 중부, 만 안쪽으로 나누어 측선의 형식으로 설정하였다.

○ 전처리는 탄산염과 유기물을 제거하기 위하여, 염산(HCl)과 과산화수소수(H2O2)를 첨가하여 가열해주

었다.

○ 전처리가 끝난 퇴적물은 4 φ(0.0625 mm) 표준체로 습식체질하여 조립질 퇴적물과 세립질 퇴적물로 분

리하였다.

○ 조립질 퇴적물은 건조기에서 완전건조 후 진탕기를 이용하여 15분간 체질하여 1 φ 간격으로 등급별

무게를 측정하였다.

○ 세립질 퇴적물은 응집현상을 방지하기 위하여 확산제 (Sodium hexametaphosphate, 0.2%)를 첨가한

뒤 X-ray 자동입도분석기(Sedigraph-5100)를 이용하여 등급별 백분율을 계산하였다.

○ Folk and Ward(1957) 분류에 따라 각 정점의 퇴적상을 평가하였고, 평균입도(Mean), 분급도(Sorting),

왜도(Skewness), 첨도(Kurtosis)를 계산하였다(표 3-1-1-1).

○ 연안표층피복도의 제작은 Sand의 함유량을 기준으로 갯벌을 분류하여 제작하였다. 총 5개의 class로

나누었고 각각 Sand 80% 이상, 60~80 %, 40~60 %, 20~40 %, 20 % 미만으로 설정하였다. 분류방법은

객체기반 분류기법을 사용하였으며, 이 기법은 영상을 단순히 픽셀(pixel)의 값에 그치지 않고 해당 픽

셀과 연관된 주변 픽셀들을 묶어 한 개의 개체를 형성한 뒤, 분류하는 방식이다. 이와 같은 분류방법은

주변 픽셀과의 값 차이가 크지 않은 유사한 물질들로 구성되어 있을 때 사용하면 유리하다(Walter,

2004).
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St.
Composition (%) Statistical Parameters

S e d i m e n t

Type

Gravel Sand Silt Clay Mean(φ) Sorting Skewne
ss Kurtosis by

Folk(1957)**
KH_1B 0 39.85 43.83 16.32 5.211 2.544 0.514 1.716 sZ
KH_2 0 25.83 48.29 25.88 6.294 2.783 0.623 0.736 sM
KH_3B 0 29.33 48.85 21.82 5.934 2.526 0.641 0.86 sZ
KH_4 0 26.59 52.37 21.04 5.93 2.5 0.677 0.948 sZ
KH_5B 0 36.66 44.73 18.61 5.623 2.445 0.7 1.211 sZ
KH_6 0 38.37 43.13 18.5 5.564 2.411 0.726 1.277 sZ
KH_7B 0 34.45 45.31 20.25 5.926 2.621 0.726 1.144 sZ
KH_8 0 38.62 40.32 21.06 5.789 2.841 0.596 1.012 sM
KH_9B 0 57.19 28.9 13.91 4.637 2.414 0.569 1.808 zS
KH_10 0 58.08 27.15 14.78 4.637 2.556 0.577 1.488 mS
KH_11 0 63.4 22.11 14.49 4.677 2.446 0.643 1.849 mS
KH_12B 0 60 27.75 12.24 4.421 2.042 0.621 2.175 zS
KH_13 0 57.51 25.79 16.71 5.096 2.415 0.754 1.568 mS
KH_14B 0 52.31 30.36 17.33 5.263 2.487 0.754 1.521 mS
KH_15 0 97.63 0.72 1.65 2.11 0.57 0.107 1.278 S
KH_16B 0 95.02 1.87 3.11 2.194 0.688 0.12 2.027 S
KM_1B 0 96.31 1.34 2.35 2.243 0.54 0.168 1.207 S
KM_2 0 97.04 1.18 1.78 3.115 0.383 -0.027 1.072 S
KM_3B 0 91.42 3.93 4.65 2.777 1 0.442 5.755 S
KM_4 0 47.4 31.17 21.43 5.71 3.05 0.606 0.83 sM
KM_5B 0 83.79 8.22 7.99 3.469 1.441 0.634 5.94 mS
KM_6 0 90.87 4.29 4.84 3.268 0.996 0.419 5.223 S
KM_7B 0 93.4 3.06 3.54 2.26 0.854 0.29 1.973 S
KM_8 0 91.61 4.03 4.36 3.328 0.909 0.475 4.751 S
KM_9B 0 88.59 5.9 5.51 3.378 1.086 0.541 5.263 mS
KM_10 0 76.78 13.24 9.98 3.904 1.753 0.771 4.04 mS
KM_11 0 70.09 19.15 10.76 4.088 1.897 0.773 2.352 mS
KM_12B 0 77.22 12.35 10.43 3.967 1.775 0.792 4.188 mS
KB_1-1B 33.01 35.98 21.17 9.84 1.256 3.948 0.494 0.92 msG
KB_1-2B 4.34 16.69 59.64 19.33 5.473 3.573 0.096 1.946 (g)sM
KB_2B 0 15.92 63.22 20.86 6.246 2.569 0.663 1.175 sZ
KB_3 0 17.16 63.81 19.03 5.927 2.368 0.664 1.357 sZ
KB_4B 0 32.34 47.74 19.92 5.745 2.475 0.695 1.18 sZ
KB_5 0 23.66 58.31 18.03 5.722 2.334 0.62 1.414 sZ
KB_6B 0 33.05 48.56 18.39 5.615 2.399 0.665 1.271 sZ
KB_7B 0 32.84 50.2 16.96 5.469 2.314 0.646 1.56 sZ

표 3-1-1-3. 입도분석 결과

○ Trimble 사의 ecognition 프로그램을 사용하여 분류하였으며, 해당영상은 다분광센서를 탑재한 인공위

성 Sentinel-2 영상을 사용하였다. Sentinel-2 영상의 공간해상도는 10 m 이며 2016년 3월 9일의 영상

을 사용하였다.

○ 총 36 개의 정점 중 26개의 정점을 분류에 사용하였고, 10개의 정점으로 검증을 시행하였다.

○ 분류 정확도는 70 %로 다소 낮은 정확도를 보이지만, 전반적인 곰소만의 표층 퇴적물 분포를 나타내

고 있다. 다소 낮은 정확도 원인으로는 현장 자료의 부족, Sentinel 영상과 현장조사 날짜간의 차이 등

이 있다.

○ 비교적 낮은 정확도를 고려하더라도, 곰소만 지역의 표층퇴적물의 분포의 경향을 잘 나타내고 있다.

특히 만 입구 쪽의 Sand가 우세한 환경과 만 안쪽의 Silt, Clay 가 우세한 환경에 대해서 잘 나타내고

있다(그림 3-1-1-21).
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그림 3-1-1-22. 객체기반 분류 방식을 이용해 제작한 연안 표층피복도
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2 절. 저서생물 생태지도 분석 기술 고도화

1. 저서생물 생태지도 제작

(가) 현장조사 및 과거자료 분석

○ 저서생물분포 예측도 제작을 위해 환경요인과 대형저서동물 분포자료 획득을 위한 과거자료 분석 및

현장조사를 수행하였다.

○ 본 연구에서 수행된 현장조사의 조사 정점은 황도 27개, 가로림만 24개였으며, 과거자료를 포함한 연

구지역과 조사정점은 강화도를 포함한 7개 지역의 386개 정점이다 (표 3-2-1-2).

유형 연구지역 조사년도 정점 수

하구형 (186개)

강화도 2003, 2006, 2007 90

새만금 2002, 2003 44

곰소만 2009 24

근소만 2009 22

가로림만 2016 24

개방형 (176개)

황도 2009, 2013, 2015 89

새만금 외해 2002 - 2005 72

증도 2002 21

표 3-2-1-1. 저서생물분포 예측도 제작을 위한 과거 연구지역 유형 및 정점 수

그림 3-2-1-1. 갯벌유형별 환경요인에 따른 분포 양상
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○ 연구지역은 갯벌 유형에 따라 하구형과 개방형으로 분류하였으며, 각각 204개와 182개 정점이다 (그림

3-2-1-1). 각 갯벌의 노출시간을 y축으로, 모래 함유량을 x축으로 하여 scatter plot을 제작한 결과를

보면 다양한 환경 조건의 갯벌들이 연구지역에 포함되었음을 알 수 있다.

○ 현장조사는 대형저서동물 종별 개체수와 환경요인을 대상으로 도보로 이동하며 수행되었다.

○ 대형저서동물은 0.5 m × 0.5 m 크기의 방형구를 이용하여 정점별로 3회씩 반복하여 방형구 내의 종별

개체수를 계수하였다. 종의 판단은 저서동물 굴 (burrow) 의 모양이나 생물의 활동 흔적을 통해 이루어

졌으며, 이 과정에서 확인되지 않거나 혹은 알 수 없는 생물의 흔적은 직접 파서 생물을 잡거나, 굴 내

에 레진을 투입하여 굴의 모양을 본 떠, 종을 동정하였다.

○ 환경요인은 현장조사 인공위성 영상분석으로부터 취득하였다. 퇴적상과 고도자료는 현장에서 취득하

였으며, 인공위성 영상분석을 통해 생산된 원격탐사 기반 지수들도 연안저서생물분포 예측도 제작을

위한 분석에 활용되었다.

○ 퇴적상 분석을 위해 퇴적물 표층 0.5 cm를 채취하여 Folk (1974) 의 퇴적상 분류법으로 자갈, 모래, 실

트, 점토, 평균입도, 분급도, 왜도, 첨도 등의 퇴적환경 지수를 분석하였으며, 제작한 전단응력측정계

(sheer- strength-meter) 를 이용하여 각 정점의 전단응력을 측정하였다. 고도자료는 RTK-GPS를 이

용하여 조사 정점의 실고도 측량을 통해 획득하였다. 저서동물과 환경요인과의 상관성 분석을 위해 인

공위성 영상분석의 1·2차 결과물인 NIR band, Density of channel (m/m2), slope 등을 활용하였다.

○ 갯벌 대형저서동물 출현과 다양한 환경요인간의 상관성을 분석을 위해 PRIMER v6 &

PERMANOVA+ (PRIMER-e rtd.) 프로그램을 이용하여 PCO (Principle Co-Ordinates analysis) 분석

을 실시하였으며 두 변수간의 상관성을 각 환경요인별로 산출하였다.

(나) 연안환경-생물분포 기여도 분석

○ 갯벌 대형저서동물 출현과 다양한 환경요인간의 상관성을 위해 PCO (Principle Co-Ordinates

analysis) 분석을 실시하였으며 두 변수간의 상관성을 각 환경요인별로 산출하였다 (그림 3-2-1-2).

Environmental factors Correlation value (r2)
Sand composition (%) 0.849
Silt composition (%) 0.845
Clay composition (%) 0.843

Height (m) 0.832
Sheer strength 0.826
Grain size (ϕ) 0.797

Max continuous exposure time (hour) 0.734
Kurtosis 0.725
Sorting 0.609

Remanant water (%) 0.597
NIR band 0.590
Thermal 0.582

Density of channel (m/m2) 0.541
Skewness 0.248
Gravel (%) 0.212

Slope (Degree, ℃) 0.099

표 3-2-1-2. 갯벌 대형저서동물과 환경요인간의 상관성
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○ 상관성 분석결과에 의하면, 대형저서동물의 출현은 퇴적상 (모래, 실트, 점토, sheer strength, grain

size 등) 과 지형고도 (고도, 노출시간) 와 큰 상관성을 보이고 있는 것으로 판단되며 모래함유량이

0.849로 가장 높은 상관성을 보였다 (표 3-2-1-2).

○ 대형저서동물 출현과 높은 상관성을 보이는 퇴적상과 지형고도 중 모래함유량과 지형고도을 기반으로

하는 노출시간을 주요 환경요인으로 판단하여 대형저서동물 출현확률 산출을 위한 환경변수로 선정하

였다.

그림 3-2-1-2. 대형저서동물과 환경요인과의 상관성 산출을 위한 주좌표분석 (principal coordinates,

PCO). 원의 지름은 두 변수간의 상관성 1을 의미하며 선의 길이는 상관관계의 정도를 의미함.

상관성이 0.5이상인 환경요인을 대상으로 표현함

(다) 대형저서동물 출현확률 분석

○ 대형저서동물 출현확률 산출을 위해 대형저서동물-환경요인 간의 상관성을 분석하였으며, 퇴적상과

관련된 환경요인 중 모래함유율과 지형고도의 환경요인 중 최대연속노출시간을 선정하였다.

○ 선정된 환경요인은 모래함유율의 20%기준으로 한 5개의 구간과 최대연속노출시간의 1/4일, 1/2일, 일

일, 보름을 기준으로 한 5개의 구간으로 분류하였으며, 총 25개 환경요인(모래함유율 5개 × 노출시간 5

개) 구간별로 대형저서동물 출현확률을 산출하였다.

○ 대형저서동물 출현확률은 결합 확률 (Joint probability) 로 산출되었으며, 이는 적용 환경변수(독립변



- 43 -

수)인 모래함유량과 최대연속노출시간에 따른 대형저서동물이 출현 (양의 값을 갖음) 하는 각각의 확률

의 곱을 의미한다. 출현확률은 5개의 구간 (>90%, 60-90%, 30-60%, 1-30%, absence) 으로 분류하여

산출하였다.

그림 3-2-1-3. 갯벌 유형별 대형저서동물 출현확률
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○ 버들갯지렁이류 (Heteromastus filiformis), 칠게 (Macrophthalmus japonicus), 길게(Macrophthalmus

dilatatus) 등 10종을 대상으로 하여 대형저서동물 출현확률을 산출하여 도식화였다 (그림 3-2-1-3). 산

출된 대형저서동물 출현확률은 약 74%의 높은 정확도 (p<0.05) 를 나타냈다 (표 3-2-1-3).

○ 대형저서동물의 출현확률은 갯벌 유형간 정확도 차이가 존재하였으며, 이는 곧 유형별로 출현확률 구

분하여 적용하는 것이 필요함을 의미한다. 또한 이러한 차이에 큰 영향을 주는 주요 환경요인을 이해하

고 출현확률을 산출하는 추가 연구가 필요하다고 판단되었다.

Species
Accuracy (%)

하구형 갯벌 개방형 갯벌 전체 갯벌

Heteromastus
filiformis 66.9 74.4 70.6

I lyplax pingi 74.8 87.2 81.0

Macrophthalmus
dilatatus 73.9 80.0 76.9

Macrophthalmus
japonicus 58.5 70.5 64.5

Mactra
veneriformis 64.2 72.9 68.5

Perinereis
aibuhitensis 71.4 72.1 71.7

Perriserrula
leucophryna 71.2 79.2 75.2

Ruditapes
philippinarum 83.5 90.9 87.2

Scopimera
globosa 88.8 88.9 88.8

Upogebia major 81.5 90.0 85.8

Average 73.5±8.8 80.6±7.6 77.0±8.0

표 3-2-1-3. 갯벌 유형에 따른 대형저서동물의 출현확률 정확도 (>60% 확률대상)

(라) 저서생물분포 예측도 제작

○ 대형저서동물 출현확률을 기반으로 하여 인공위성 및 무인기 영상분석을 통해 곰소만 갯벌 중분류 저

서생물분포 예측도를 제작하였다.

○ 출현확률을 기반으로 한 연안저서생물분포 예측도의 경우에는 인공위성 및 무인기 영상분석을 통해

제작된 퇴적상과 지형고도분포도를 이용하여 모래함유량과 최대연속노출시간의 총 25개의 환경변수 구

간을 영역화 하였으며, 이를 바탕으로 대형저서동물 대상 종의 출현확률을 영역화된 환경변수 구간에

도식화하여 제작하였다 (그림 3-2-1-4).

○ 곰소만 갯벌의 엽낭게 (Scopimera globosa), 쏙 (Upogebia major), 길게 (Macrophthalmus dilatatus)

를 대상으로 인공위성 영상을 기반으로 하는 저서생물분포 예측도를 제작하였다.

○ 엽낭게의 경우에는 노출시간이 짧으며 모래함유율이 높은 서식환경에서 주로 출현하였으며, 쏙의 경
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우에는 노출시간이 긴 하부갯벌에서 높은 출현확률을 보였다. 길게의 경우에는 중부조간대에 넓게 분

포하였으며 모래함유율이 높은 서식환경에서 출현확률이 높았다. 퇴적상과 큰 상관성을 보이는 길게가

81.3%로 가장 높은 값을 보였으며, 노출시간과 상관성을 갖는 엽낭게는 78.0%의 정확도를 보였다 (그

림 3-2-1-5, 6, 7).

○ 곰소만 갯벌의 중분류 저서생물분포 예측도는 종별 서식환경을 잘 반영하는 것으로 판단되며, 총 평균

정확도는 77.4%를 보였다.

그림 3-2-1-4. 저서생물분포 예측도 제작방법 개념도

그림 3-2-1-5. 곰소만 갯벌 엽낭게(S. globosa) 중분류 저서생물분포 예측도
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그림 3-2-1-6. 곰소만 갯벌 쏙(U . major) 중분류 저서생물분포 예측도

그림 3-2-1-7. 곰소만 갯벌 길게(M . dilatatus) 중분류 저서생물분포 예측도

2. 저서동물 공간정보 가시화 가능성 파악

○ 현재까지의 저서생물 생태지도는 현장조사를 통한 저서생물의 분포 자료를 이용하여 제작되었다. 자

료의 불확실성을 줄이고 효율적인 자료 확보를 위해 본 연구에서는 갯벌 저서생물 서식굴 입구 형태를

표준화하고 이를 무인항공기 영상에 적용하여 정밀한 갯벌 생물의 분포 자료를 획득할 수 있는 기술 개

발을 시도하였다.

○ 곰소만 갯벌의 우점종인 칠게, 농게, 가재붙이의 서식굴 입구를 대상으로 DSLR을 이용해 서식굴 입구

사진을 각각 100장 이상씩 촬영하였으며, MATLAB을 이용해 각 종의 서식굴 입구의 형태를 표준화하
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였다 (그림 3-2-2-1).

○ 가재붙이의 경우 마운드 (둔덕)을 대상으로 표준화를 수행하였다. 마운드는 가재붙이 활동에 의해 퇴

적물이 갯벌 표층으로 배출되는 기능을 하는 곳으로 작은 원을 중심으로 배출된 퇴적물들이 비정형적

으로 쌓여 있는 입체적인 형태를 띄고 있다.

○ 칠게의 경우 서식굴 입구가 원 모양이지만 비정형적인 원의 형태를 하고 있으며 칠게 활동에 의해 배

출된 퇴적물이 서식굴 입구 주변에 흩어져있는 형태가 주를 이룬다.

○ 농게의 경우 서식굴 입구 주변을 따라 1-2 cm 높이의 울타리가 존재하는 형태를 하고 있으나 이러한

울타리가 없는 경우도 있다. 서식굴 입구 주변의 울타리는 주로 암컷 농게 서식굴에서 나타나며, 수컷

의 경우에는 나타나지 않는다.

그림 3-2-2-1. 가재붙이 (왼쪽) 칠게 (가운데) 농게 (오른쪽) 서식굴 입구

○ 정밀한 갯벌 표면 영상의 확보를 위해 무인항공기 (회전익)를 이용해 높이별 갯벌 표면 영상 촬영을

수행하였다. 회전익은 고정익 시스템에 비하여 넓은 영역의 촬영은 어렵지만, 자세제어가 쉽고, 보다 안

정된 상태로 관측이 가능하다는 장점이 있다.

○ 본 연구에서 사용된 회전익 신호의 송수신 거리는 최대 2 km이며, 비상시 자동 이/착륙이 가능하며,

미리 경로를 설정하여 비행이 가능하다. 회전익에 탑재한 센서는 Full frame으로 광학 영상을 촬영할

수 있는 Canon 6D DSLR 카메라를 사용하였다 (표 3-2-2-1).

모델 회전익 무인항공기

무게 약 9  (센서 포함)

길이 90 

비행 시간 약 15분

비행 속도 10 

송·수신거리 약 2 

비행 형식 자동 이·착륙 및 경로비행

표 3-2-2-1. 회전익 무인항공기 시스템

○ 저서생물의 서식굴 입구 검출을 위한 최적 촬영 높이를 산출하기 위해 회전익을 이용하여 5 m, 10 m,

30 m, 50 m 높이에서 영상 촬영을 수행하였으며, 이 중 가장 낮은 높이인 5 m 높이에서 촬영한 영상이

서식굴 입구 검출에 최적 높이인 것으로 나타났다 (그림 3-2-2-2).



- 48 -

그림 3-2-2-2. 회전익을 이용해 촬영한 곰소만 갯벌 표면 영상

○ MATLAB 프로그램의 경계 검출을 이용하여 농게와 칠게 서식굴 입구 표준화 자료를 갯벌 표면 영상

에 적용한 후 각 종별 서식굴 입구 검출율을 검증하였다. 가재붙이 서식굴의 경우 입체적인 서식굴 입

구 형태로 인해 서식굴 입구 형태 표준화가 이루어지지 않았다.

○ 농게 서식굴의 경우 총 17개의 서식굴 중 14개의 서식굴을 검출하였고, 3개의 입구를 검출하지 못했으

며 약 82%의 검출율을 나타냈다 (그림 3-2-2-3).

그림 3-2-2-3. 농게 서식굴 입구 검출
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○ 칠게의 경우 MATLAB의 경계 검출로 서식굴 입구를 전혀 검출하지 못하는 것으로 나타났다. 이는 칠

게 서식굴의 경우 잔존수가 많아 검출율이 낮은 것으로 판단되며, 칠게와 같이 잔존수가 많은 생물의

서식굴 검출의 경우 본 방법은 적합하지 않은 것으로 판단된다 (그림 3-2-2-4).

그림 3-2-2-4. 칠게 서식굴 입구 검출

○ 갯벌 저서생물의 서식굴 입구 형태 표준화 자료를 무인항공기를 이용한 갯벌 영상에 적용시켜 갯벌 저

서생물의 분포 자료 획득의 가능성을 확인하였으나 본 연구에서 사용된 방법은 한계점이 많은 것으로

나타났다. 따라서, 보다 정밀한 서식굴 입구 형태 표준화를 위해 향후 인공지능(Artificial Intelligence,

AI) 딥러닝과 같은 방법의 적용이 필요할 것으로 판단된다.
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3 절. 반폐쇄해역의 생태계 서비스 가치평가

1. 에머지 개념 및 에머지 평가

(가) 에머지 개념

○ 미국의 시스템생태학자인 Howard T. Odum이 제안한 에머지 개념은 지불의사와 화폐를 이용하는 경

제학적 평가방법과 달리 가치 평가의 매개체로 에너지를 사용한다. 에머지는 energy memory를 줄여서

만든 용어로, “한 가지 서비스나 생산물을 만드는 과정에 직접 그리고 간접으로 이미 소모된 한 종류의

이용 가능한 에너지” (Odum, 1996) 를 말한다. 즉, 에너지 관점에서 자원의 가치를 평가할 때 이 자원

에 현재 남아 있는 에너지량을 이용하는 것이 아니라 이 자원이 만들어지는 동안 필요하였던 모든 에너

지를 더한 값을 이용한다. 에너지 단위를 가치 평가에 이용함으로써 자원의 개발과 거래에 투입한 인간

의 노동력뿐만 아니라 이 자원이 만들어지는 과정에서 자연환경이 기여한 부분까지 동일한 기준에서

비교할 수 있다. 에머지의 단위는 emjoule 을 사용한다 (강, 2013).

○ 에머지 방법론에서 가장 중요한 개념가운데 한 가지가 에너지의질 (energy quality)이다. Odum은 에

너지 단위로 나타낸 에너지량이 같더라도 에너지의 종류가 다르면 일을 할 수 있는 능력이 다르다고 주

장하였다. 이에 따라 에머지 방법론에서는 성격이 다른 에너지를 비교할 때 각 에너지를 기준으로 삼은

‘한 가지 종류의 에너지’로 먼저 환산한다. 현재, 에머지 방법론에서 서로 다른 종류의 에너지를 비교하

기 위해 기준으로 사용하는 에너지는 태양에너지이다. 태양에너지를 기준으로 계산한 에머지를 태양에

머지 (solar emergy) 라 부르며, solar emjoules (sej) 을 단위로 사용한다.

(나) 에머지 평가

○ 자원마다 일을 할 수 있는 능력의 차이를 나타내는 값 (기준 에너지 환산인자) 을 unit emergy value

라 하며, 환산인자를 구하는데 사용한 자료의 단위에 따라 에너지변환도(transformity), specific

emergy, 에머지화폐비율(emergy-money ratio) 등으로 부른다. 에너지변환도는 한 가지 자원이 만들어

지는데 직접 및 간접으로 소모된 에너지의 합계를 이 자원에 현재 남아있는 에너지량으로 나눈 값이다

(Odum, 1996).

○ 태양에너지가 현재, 에머지 방법론에서 사용하는 기준 에너지이기 때문에 에너지변환도를 태양에너지

변환도 (solar transformity) 라 부르며, 단위는 sej/J를 사용한다. Specific emergy는 평가대상 자원의

에머지량을 그 자원의 질량으로 나눈 값 (sej/g) 이며, 에머지화폐비율은 에머지량을 화폐량으로 나누

어 구한 값 (sej/$, sej/￦ 등) 이다 (표 3-3-1-1).

○ 에너지량, 질량, 화폐량을 이용하여 계산한 unit emergy value가 에머지 방법론에서 가장 일반적으로

사용하는 자료이지만, 필요에 따라 다양한 단위를 이용하여 unit emergy value를 구해 에머지 평가에

활용할 수 있다. 평가하고자 자원에 현재 남아있는 에너지량(또는 질량, 화폐량 등)과 unit emergy

value를 곱한 값이 그 자원의 에머지량이다.
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Raw data
Unit Emergy

Value (UEV)

Solar emergy

(sej/yr)
Emvalue

J/yr, g/yr, $/yr,

￦/ yr

sej/J, sej/g,

sej/$, sej/￦
Raw data × UEV

Solar emergy/Emergy-money ratio

(em$/yr, em￦/yr)

표 3-3-1-1. 에머지 평가항목에 사용되는 단위 및 환산방법

○ Raw data : 평가항목의 에머지를 계산하는데 필요한 기초 자료, 연간자료를 이용

○ Unit emergy value : 평가항목의 태양에너지 기준 환산인자. 환산인자의 계산에 사용한 자료의 단위에

따라 unit emergy value의 단위가 달라짐.

○ Solar emergy : 평가항목의 태양에머지량, Raw dataｘUnit emergy value.

○ Emvalue : 태양에머지량을 에머지화폐비율로 나눈 값, 에머지량을 화폐단위로 환산한 값. 에머지화폐

비율을 우리나라 경제가 일년동안 사용한 에머지량 (sej/yr) 을 연간 국내총생산 (GDP/yr) 으로 나누어

구함. 본 연구에서 사용된 에머지화폐비율은 강 (2007) 이 제시한 2005년 국내 에머지화폐비율 (5.80 ×

109)을 적용하였음.

2. 곰소만 갯벌 면적 산출

○ 2010년 국토해양부 연안습지 면적조사에 의하면 곰소만 갯벌의 면적은 약 117.7 km2 로 나와 있음. 하

지만, 이 자료는 고창군 갯벌의 면적만을 대상으로 하고 있으며 부안군 갯벌의 면적은 포함되어 있지

않음. 따라서, 정밀한 곰소만 갯벌 면적을 구하기 위해 인공위성 영상을 이용해 곰소만 갯벌의 면적을

산출하였다.

○ Landsat OLI 영상의 경우 한 개의 픽셀이 30 m × 30 m의 면적을 갖기 때문에 해당 영상에서 갯벌의

면적에 속하는 픽셀의 개수를 파악하여 900 m2를 곱해주었다.

○ 위 방법에 의해 곰소만 갯벌의 면적은 63.06 km2로 산출되었으며, 국토해양부의 자료와 큰 차이를 나

타냈다 (그림 3-3-2-1).

그림 3-3-2-1. Landsat 영상을 이용해 산출된 곰소만 갯벌의 면적
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3. 곰소만 해역의 자연자본 및 생태계 서비스 목록의 선정

○ 자연자본은 인간의 삶을 지탱하는 재화와 서비스의 근원이 되는 생물 및 무생물 저장량으로 다음과 같

은 항목들이 있다 (표 3-3-3-1).

자연자본 설 명

수산자원 해양생태계에 서식하는 유용 수산문

수자원 해수담수화에 이용할 수 있는 해수

광물자원 해저면 또는 해수 중에 있는 유용 광물

갯벌퇴적물 다양한 해양생물의 서식처가 되는 공간으로서 갯벌

해양에너지 조력, 조류, 온도차, 해상풍력 등 해양에너지 잠재력

해빈 해양여가활동을 가능하게 하는 모래의 저장 공간

해양경관 다양한 생태계서비스의 토대가 되는 해중경관 및 연안경관

표 3-3-3-1. 자연자본의 항목과 설명

대분류 중분류 소분류
공급서비스 식량 수산물 (어류, 연체류, 갑각류, 해조류, 기타 수산물)

조절서비스

기후 조절 온실기체 흡수

재해 피해 저감
연안침식 피해 저감
해일 피해 감소

수질 정화
영얌염류 제거 (탈질에 의한 질소계 영얌염류 제거)
중금속·유해화학물질 제거

생물 조절
군집구조 안정화 (사람들의 건강과 연안 경제활동에 부정적 영향을

미치는 특정 생물종의 비정상적 번성 방지)

문화서비스

사회문화 가치
해양문화유산 제공
연안공동체 기반 제공 (어촌계 등 연안지역 사회의 특징적인 사회경

제생활 공동체 형성 및 지역사회 기여)

연구·교육 가치
과학연구가치 (해양과학조사 및 연구를 통해 지식기반 확충)

교육 가치 (현장 학습, 체험활동 등 해양생태계를 이용한 다양한 교

육 자료 및 기회 제공)

건강 가치 치유·요양 기능 (해양생태계를 바탕으로 하는 치유·요양 기회 제공)

심미적 가치

예술적 영감 (해양생태계의 지형, 생물, 건축물 등에 필요한 영감 제

공)
종교적 영감 (해양 경관과 지역의 역사가 종교적 영감 부여)

여가·관광 가치
여가 활동 및 휴식 공간 제공 (해수욕, 해양스포츠, 낚시, 유람선 이

용) 및 휴식 공간 (휴식, 경치 감상 등을 통한 정신적 위안) 제공

지원서비스

일차생산 유기물 생산 (해양식물이 해양생태계 먹이망의 토대인 유기물 생산)

영양염 순환
영양염류 상태 변화 (해양생태계의 무생물 환경 및 생물 구성요소의

상호작용을 통한 영양염류 순환)

물 순환
물 순환 (생태계 물질순환의 기본 토대로서 태양에너지에 기반한 물

순환)

서식지 제공
해양생물 서식지 제공 (다양한 해양생물이 필요로 하는 서식 공간

제공)

표 3-3-3-2. 해양생태계 서비스 항목과 설명
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○ 생태계서비스는 인간이 누리는 생태계 편익의 공급능력으로 갯벌생태계는 공급서비스, 조절서비스, 문

화서비스, 지원서비스 등의 다양한 생태계서비스를 제공하며 다음과 같은 항목들이 있다 (표 3-3-3-2).

○ 곰소만 해역의 에머지 가치 평가를 위해 본 연구에서는 자연자본과 해양생태계서비스 목록 중 선행연

구를 참고하여 평가 가능한 다음의 항목들을 선정하여 에머지 평가를 수행하였다 (표 3-3-3-3, 4).

자연자본 평가항목

갯벌퇴적물
대형저서동물 자원량

미세조류 자원량

해양에너지

일조

바람

강수

파도

조석

표 3-3-3-3. 본 연구의 에머지 평가 자연자본 목록

대분류 중분류 소분류

공급서비스 식량 수산물

조절서비스 정화

탈질에 의한 영얌염류 제거

갯벌생물의 생물교란에 의한 유기물

제거

문화서비스
연구·교육 가치 과학연구가치

여가·관광 가치 여가 활동

표 3-3-3-4. 본 연구의 에머지 평가 해양생태계서비스 항목

4. 에머지 평가

(가) 자연자본 에머지 평가

(1) 일조

○ 일조 에머지 평가에 사용된 자료는 기상청의 2016년 고창군 연간 일조량 자료를 사용하였고, 곰소만의

일조 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-1).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 일조량 : 5.24 × 109 J/m2/yr

○ Albedo : 0.1

○ 에너지 : 곰소만 면적 × 일조량 × (1-Albedo)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109
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자연자본
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

일조 2.97 × 1017 1 2.97 × 1017 5.12 × 107

표 3-3-4-1. 곰소만 일조 에머지 가치 평가

(2) 바람

○ 바람 에머지 평가에 사용된 자료는 기상청의 2016년 고창군 연간 풍속 자료를 사용하였고, 곰소만의

바람 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-2).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 평균 풍속 : 1.69 m/s

○ Geostrophic wind : 평균 풍속 × (10/6) = 2.82 m/s

○ 에너지 : 곰소만 면적 × (1.3 kg/m3) × (0.001) × (Geostrophic wind)3 × (3.14 × 107 s/yr)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

자연자본
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

바람 5.79 × 1013 2,450 1.42 × 1017 2.44 × 107

표 3-3-4-2. 곰소만 바람 에머지 가치 평가

(3) 강수

○ 강수 에머지 평가에 사용된 자료는 기상청의 2016년 고창군 연간 강수량 자료를 사용하였고, 곰소만의

강수 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-3).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 강수량 : 1.12 m/yr

○ 에너지 : 곰소만 면적 × 강수량 × (1,000 kg/m3) × (4,940 J/kg)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

자연자본
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

강수 3.49 × 1014 30,500 1.06 × 1019 1.83 × 109

표 3-3-4-3. 곰소만 강수 에머지 가치 평가

(4) 파도

○ 파도 에머지 평가에 사용된 자료는 2014년 국립해양조사원의 해안선 통계 자료를 사용하였고, 곰소만

의 파도 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-4).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 해안선 길이 : 158,510 m
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○ 파고 : 0.5 m

○ 파속 : 9.9 m/sec

○ 에너지 : 해안선 길이 × (1/8) × (1,025 kg/m3) × (파고)2 × 파속

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

자연자본
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

파도 5.03 × 107 51,000 2.56 × 1012 4.42 × 1012

표 3-3-4-4. 곰소만 파도 에머지 가치 평가

(5) 조석

○ 조석 에머지 평가에 사용된 자료는 2016년 국립해양조사원 영광 관측소의 연간 조위 자료를 사용하였

고, 곰소만의 조석 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-5).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 평균 조위 : 3.51 m

○ 에너지 : 곰소만 면적 × (0.5) × (706 cycle/yr) × 평균 조위 × (1,025 kg/m3) × (9.8 m/s2)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

자연자본
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

조석 2.74 × 1015 73,900 2.02 × 1020 3.49 × 1010

표 3-3-4-5. 곰소만 조석 에머지 가치 평가

자연자본
Raw data

(J/m2)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

대형저서동물

자원량
3.96 × 1013 8.10 × 105 3.21 × 1019 5.53 × 109

표 3-3-4-6. 곰소만 대형저서동물 자원량 에머지 가치 평가

(6) 대형저서동물 자원량

○ 대형저서동물 에머지 평가에 사용된 자료는 2011년 한국해양과학기술원 곰소만 대형저서동물 군집조

사 자료를 사용하였고, 곰소만의 대형저서동물 자원량 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표

3-3-4-6).

○ 갯지렁이류 평균 생체량 : 3 g/m2

○ 연체동물류 평균 생체량 : 55.7 g/m2

○ 갑각류 평균 생체량 : : 64.4 g/m2

○ 기타 : 64.6 g/m2
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○ 에너지 : 평균 생체량 × (4 Kcal/g) × (4,186 J/Kcal) × (0.20)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

(7) 미세조류 자원량

○ 미세조류 에머지 평가에 사용된 자료는 정 외 (2015) 자료를 사용하였고, 곰소만의 미세조류 자원량 에

머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-7).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 미세조류 평균 생산량 : 31.3 mg/m2/day

○ 에너지 : 곰소만 면적 × 미세조류 평균 생산량 × 10 × 365일

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

자연자본
Raw data

(mg/m2)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

미세조류 자원량 7.2 × 1012 1.1 × 104 7.9 × 1016 1.4 × 107

표 3-3-4-7. 곰소만 미세조류 자원량 에머지 가치 평가

(8) 퇴적상에 따른 미세조류 자원량

○ 곰소만 갯벌의 퇴적상에 따른 미세조류 자원량 에머지 가치 세분화를 위해 곰소만 갯벌 내에서 36개의

정점을 선택한 후 표층 퇴적물 시료를 채취하였다. 염산과 과산화수소를 사용하여 시료의 유기물을 제

거하는 전처리 과정을 진행하였다. 전처리 후 입도 분석 기기인 Gradex 2000과 Sedigraph 5100을 사용

하여 각 시료의 입도 분포, 평균입도, 분급도, 왜도, 첨도 등의 통계 자료를 획득하였다.

○ 입도분석 결과를 토대로 각 정점의 좌표에 입도 자료를 대입하여 XYZ grid를 생성한 후 maximum

curvate interpolation 기법을 적용하여 2차원 퇴적상 분포를 산출하였으며 이를 통하여 분석된 연구지

역의 퇴적환경에 따라, 공간해상도가 4 m인 위성영상의 광학반사도 특성을 고려하여 훈련집합을 설정

하였다. 설정된 훈련집합들을 최대 우도법 (Maximum likelihood method) 을 이용하여 퇴적상을 분류

하였다.

○ 모래함량 (0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100%) 을 기준으로 하여 곰소만 갯벌을 총 5개의 구역으로

나누었고, ER mapper 프로그램을 이용하여 모래함량에 따른 곰소만 갯벌의 면적을 산출하였다 (표

3-3-4-8).

모래함량 (%) 갯벌 면적 (m2)

0-20 6.31 × 106

20-40 11.91 × 106

40-60 25.54 × 106

60-80 2.1 × 106

80-100 16.6 × 106

표 3-3-4-8. 모래 함량에 따른 곰소만 갯벌의 면적



- 57 -

○ 퇴적상에 따른 곰소만 갯벌의 미세조류 자원량의 산출을 위해 모래함량에 따른 정점을 선정한 후 표층

퇴적물의 chlorophyll a 농도를 분석하였다 (표 3-3-4-9). 퇴적물 시료 10 g에 아세톤 10 ml를 가한 후

4 ℃에서 24시간동안 추출한 후 4000 rpm으로 5분간 원심분리한 후 상등액을 취해 spectrophotometer

를 이용해 chlorophyll a 농도를 분석하였다.

모래함량 (%) chlorophyll a 농도 (mg/m2)

0-20 36

20-40 14

40-60 36

60-80 28

80-100 33

표 3-3-4-9. 곰소만 갯벌의 모래함량별 Chlorophyll-a 농도

○ 퇴적상에 따른 미세조류 자원량의 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-10).

○ 에너지 : 모래함량에 따른 갯벌 면적 × 모래함량에 따른 미세조류 평균 생산량 × 10 × 365일

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

모래함량
Raw data

(mg/m2)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

0-20 8.3 × 1011 1.1 × 104 9.1 × 1015 1.6 × 106

20-40 6.1 × 1010 1.1 × 104 6.7 × 1014 1.2 × 105

40-60 3.4 × 1012 1.1 × 104 3.7 × 1016 6.4 × 106

60-80 2.2 × 1011 1.1 × 104 2.4 × 1015 4.1 × 106

80-100 2.0 × 1012 1.1 × 104 2.2 × 1016 3.8 × 107

합계 5.0 × 107

표 3-3-4-10. 퇴적상에 따른 미세조류 자원량 에머지 가치 평가

○ 모래함량에 따른 곰소만 갯벌의 미세조류 자원량 에머지 가치 평가 결과 모래함량이 80-100%인 퇴적

상에서 가장 높은 값을 나타냈다. 또한, 퇴적상에 따른 미세조류 자원량 에머지 가치는 약 5천만원으로

기존 문헌연구 결과에 의한 미세조류 자원량 에머지 가치인 1천 4백만원 보다 약 3배 이상 높게 나타났

다. 퇴적상에 따른 미세조류 자원량 에머지 가치 평가 결과 국소지역의 자료를 전체 갯벌에 대입하여

에머지 가치를 평가하는 현재의 방법은 부정확한 결과를 산출할 수 있음을 시사하였다.

○ 곰소만 전체 자연자본 에머지 가치 평가 결과는 다음과 같다 (표 3-3-4-11).
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자연자본 에머지가치 (원)

일조 5천 1백만

바람 2천 4백만

강수 18억 3천만

파도 442

조석 349억

대형저서동물 자원량 55억 3천만

미세조류 자원량 1천 4백만

퇴적상에 따른 미세조류 자원량 5천만

합계 424억

표 3-3-4-11. 곰소만 자연자본 에머지 가치 평가 결과
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(나) 해양생태계서비스 에머지 평가

(1) 수산물

○ 곰소만 해역의 수산물 공급서비스의 에머지 평가는 문헌조사와 현장조사를 통해 산출하였다.

○ 부안군 수협 수산물 위탁판매 자료 (2016) 와 한국해양과학기술원 실뱀장어 구획어업 피해조사 (2005,

2006) 자료를 통해 위탁 판매되는 수산물 자료 및 실뱀장어 어획량과 판매금액 자료를 확보하였다.

○ 해양수산부 수산정책과 자료 (2016) 를 통해 부안군과 고창군의 어촌계 정보를 확보하였다. 부안군은

총 4개소의 어촌계가 있으며, 고창군은 총 13개소의 어촌계가 있는 것으로 확인하였고 이 중 수산물 판

매 기록 자료가 있는 곳은 자료를 확보하였다 (그림 3-3-4-1).

그림 3-3-4-1. 부안군과 고창군 어촌계 위치

○ 수산물 판매 기록 자료가 없는 어촌계는 직접 방문하여 자료 존재 여부를 확인한 후 자료를 획득하였

으며, 기록 자료가 없는 어촌계는 어촌계장을 통해 구두로 대략적인 생산량과 판매금액을 추정하였다.

○ 정확한 수산물 어획량 통계 자료 확보를 위해 부안군청과 고창군청에서 2016년 어획량 자료를 확보하

였으며, 어업별 어장 구획도 자료를 확보하여 어획량이 기록되지 않은 곳의 어획량 자료를 추정하였다

(그림 3-3-4-2).

○ 부안군과 고창군의 어촌계별 및 수산물별 생산량과 판매금액 자료는 다음과 같다 (표 3-3-4-11, 12).
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그림 3-3-4-2. 고창군 어업별 어장 구획도 (고창군청, 2016)

어촌계 가무락 굴 김 바지락 전복

운호

생산량

(톤)
1 4 45 51 0

금액

(백만원)
7 40 41 180 0

줄포

생산량

(톤)
4 0 0 68 0

금액

(백만원)
26 0 0 237 0

도청

생산량

(톤)
0 0 1,031 45 0.1

금액

(백만원)
0 0 945 158 11

곰소

생산량

(톤)
4 0 0 14 0

금액

(백만원)
26 0 0 49 0

표 3-3-4-12. 부안군 어촌계 수산물 생산량 및 판매금액
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어촌계 가무락 김 동죽 바지락 새꼬막 어류

동호

생산량 (톤) 45 10 56

금액

(백만원)
137 30 167

만월

생산량 (톤) 355

금액

(백만원)
639

하전

생산량 (톤) 30 4,056 1,000 15,000

금액

(백만원)
300 24,338 1,800 37,500

용기

생산량 (톤) 1,392 1,042 43

금액

(백만원)
2,506 1,876 298

선운

생산량 (톤) 430 108 628

금액

(백만원)
774 193 1,601

반월

생산량 (톤) 376 323 761

금액

(백만원)
378 581 1,692

상포

생산량 (톤) 726 430 1,201

금액

(백만원)
1,307 774 2,394

후포

생산량 (톤) 323 420

금액

(백만원)
581 1,259

구시포

생산량 (톤) 215 215

금액

(백만원)
387 387

장호

생산량 (톤) 91 91

금액

(백만원)
274 274

광승

생산량 (톤) 183 183

금액

(백만원)
548 548

죽도

생산량 (톤) 5 8 14

금액

(백만원)
40 10 50

표 3-3-4-13. 고창군 어촌계 수산물 생산량 및 판매 금액
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○ 부안군과 고창군의 어촌계별 수산물 어획량과 판매금액 자료로 산출된 에머지 가치는 다음과 같다 (표

3-3-4-13, 그림 3-3-4-3). 수산물의 경우 실제 판매금액보다 에머지 가치가 약 2배 높은 것으로 나타났

는데 에머지 가치 평가의 경우 수산물이 생산되기까지 투입된 모든 에너지의 가치가 합산되기 때문에

실제 판매 금액보다 높게 나타난 것으로 해석할 수 있다.

수산물 생산량 (톤/yr) 판매금액 (억원/yr)
에머지 가치

(억원/yr)
양식어업 27,863 797 1,497

실뱀장어 0.6 22.8 0.03

어류 186 15 10

갑각류 50 12 2.7

패류 0.5 0.03 0.03

연체동물 456 15 24.5

기타 0.1 0.01 0.001

합계 28,556 861.8 1,534

표 3-3-4-14. 수산물 에머지 가치 평가

그림 3-3-4-3. 곰소만 어촌계별 수산물 에머지 가치 (단위 : 억원)
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(2) 과학연구가치

○ 과학연구가치 평가에 사용된 자료는 문헌검색을 통해 곰소만을 대상으로 한 논문, 보고서, 책자 등의

수량을 사용하였고, 곰소만의 과학연구 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-14).

○ 출판물의 평균 페이지 수 (2000-2017년) : 4.3 page/yr

○ 에너지 : 평균 페이지 수 × (10 page/paper) × (1 g/page) × (3.5 Kcal/g) × (4,186 J/Kcal)

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

해양생태계서비스
Raw data

(J/yr)

Solar transformity

(sej/J)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

과학연구가치 6.3 × 105 5.2 × 1012 3.28 × 1018 5.65 × 108

표 3-3-4-15 곰소만 과학연구 에머지 가치 평가

(3) 어촌체험마을

○ 곰소만의 어촌체험마을 에머지 가치 평가를 위해 전라북도 공공데이터 포털 (2015)을 통해 곰소만의

어촌체험마을 현황 자료를 확보하였다. 부안군 1개소, 고창군 3개소의 어촌체험마을이 있으며 세부적인

사항은 다음과 같다 (표 3-3-4-15, 그림 3-3-4-4).

마을명 사업내용

하전마을
종합안내소 : 504㎡,주 차 장 : 1,800㎡  

갯벌체험장: 1개소, 야외수영장 : 30㎡

만돌마을
종합안내소 : 316㎡, 주 차 장 : 4,000㎡,

갯벌체험장: 1개소

모항마을
종합안내소 : 515㎡,주차장 소공원: 각 1개소,

갯벌체험장: 1개소

장호마을
종합안내센터 : 356㎡,

바다낚시체험장: 1개소

표 3-3-4-16. 곰소만 어촌체험마을 정보

○ 곰소만 어촌체험마을별 방문객수와 수입 자료는 해양수산부 어촌어항과 자료와 현장방문을 통해 확보

하였으며 다음과 같다 (표 3-3-4-16).
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그림 3-3-4-4. 곰소만 어촌체험마을 위치

2016년

하전마을 만돌마을 모항마을 장호마을

체험객

(명)

수입

(천원)

체험객

(명)

수입

(천원)

체험객

(명)

수입

(천원)

체험객

(명)

수입

(천원)

1월 0 0 35 328 0 0 471 3,746

2월 0 0 34 347 0 0 436 5,565

3월 82 794 32 356 0 0 594 5,680

4월 1,743 13,944 1,349 9,734 860 7,731 363 3,085

5월 5,057 40,456 4,568 32,463 2,635 24,120 604 5,365

6월 3,221 25,768 7,058 48,093 2,768 24,912 409 3,228

7월 2,713 21,690 5,379 41,599 3,668 33,012 1,246 12,715

8월 8,460 66,480 6,834 61,611 5,168 46,512 2,365 23,369

9월 3,084 24,672 615 4,391 1,641 14,769 651 5,461

10월 3,554 26,655 3,078 21,839 1,851 16,359 735 5,652

11월 3,135 24,453 413 3,506 127 1,143 209 2,740

12월 0 0 0 0 0 0 0 0

합계 31,049 244,912 29,395 224,267 18718 168,558 8,083 76,606

표 3-3-4-17. 곰소만 어촌체험마을 체험객 및 수입
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○ 곰소만 어촌체험마을의 에머지 가치는 어촌체험마을 수입 자료를 사용하였으며 다음과 같다 (표

3-3-4-17).

어촌체험마을 에머지 가치 (억원)

하전마을 2.44

만돌마을 2.24

모항마을 1.68

장호마을 0.76

합계 7.12

표 3-3-4-18. 곰소만 어촌체험마을 에머지 가치 평가

(4) 영얌염류 제거

○ 곰소만 갯벌의 탈질에 의한 영얌염류 제거 에머지 가치 평가에 사용된 자료는 김과 양 (2001) 의 탈질

자료를 사용하였고, 곰소만의 영양염류 제거 에머지 가치는 다음과 같이 산출하였다 (표 3-3-4-18).

○ 곰소만 갯벌 면적 : 63 × 106 m2

○ 평균 탈질율 : 0.48 mmol N2/m2/day

○ 에너지 : 평균 탈질율 × (365일) × (14 gN/mol) × 0.001 × 곰소만 갯벌 면적

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

해양생태계서비스
Raw data

(gN/yr)

Solar transformity

(sej/gN)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

영양염류제거 1.5 × 108 1.04 × 1011 1.6 × 1019 2.8 × 109

표 3-3-4-19. 곰소만 영양염류 제거 에머지 가치 평가

(5) 갯벌생물의 생물교란에 의한 유기물 제거

○ 해양생태계서비스 항목 중 영양염류 제거는 현재까지 갯벌 미생물의 탈질에 의한 제거만을 대상으로

평가되어져 왔으며, 갯벌생물의 생물교란에 의해 제거되는 유기물의 에머지 가치는 평가되어진 적이

없다. 본 연구에서는 갯벌 생물의 생물교란에 의해 제거되는 유기물의 양을 정량화 하고 이의 에머지

가치 평가를 수행하였다.

○ 생물교란에 의한 유기물 제거 평가의 대상으로 두토막눈썹참갯지렁이를 선정하였다. 두토막눈썹참갯

지렁이는 곰소만 갯벌의 우점종으로써 퇴적층 하부에서 퇴적물을 섭식하고 갯벌 표층으로 배설물을 배

출하는 퇴적물상향재배치 생물이다. 섭식활동으로 생성된 배설물 (펠렛)을 갯벌 표면에 배출하기 때문

에 관찰과 분석이 용이한 장점을 가지고 있다 (그림 3-3-4-5).
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그림 3-3-4-5. 두토막눈썹참갯지렁이 (왼쪽) 와

섭식활동 후 갯벌 표면에 배출된 펠렛 (오른족)

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 유기물 제거 실험을 위해 곰소만 갯벌 중 개체밀도가 높고

실험이 용이한 지역을 선정하였으며 실험이 수행된 지역의 평균 개체밀도는 16 개체/m2 였다 (그림

3-3-4-6).

그림 3-3-4-6. 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한

유기물 제거 연구 지역

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 유기물 제거를 정량화하기 위해 2018년 4월 조금과 사리때

에 실험을 수행하였다. 사리에 연구지역은 하루에 두 번 만조시에 침수가 되는 지역으로 만조 후 연구

지역이 드러났을 때 갯벌 표면에 배설된 펠렛을 모두 제거하였고 유기물 제거량을 비교하기 위해 두토

막눈썹참갯지렁이의 섭식활동이 없는 퇴적물을 깊이별 (표층, 5-6 cm, 10-11 cm) 로 채집하였다. 연구

지역이 침수되기 직전 갯벌 표면에 새롭게 생성된 펠렛을 채집하여 유기물 제거량을 산출하였다. 이 과

정은 주간에 1번 야간에 1번 수행되었다 (그림 3-3-4-7).
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○ 조금에 연구지역은 침수가 되지 않는 지역으로 사리와의 비교를 위해 동일한 시간에 연구를 수행하였

다. 위에 언급한 방법과 동일한 방법으로 퇴적물과 펠렛을 채집하였으며, 사리와 마찬가지로 주간에 1

번 야간에 1번 수행되었다 (그림 3-3-4-7).

○ 채집된 퇴적물과 펠렛 시료는 실험실로 운반 후 60 ℃에서 약 48시간동안 완전 건조시킨 후 균일화하

여 일정량을 취해 원소분석기를 이용해 탄소와 질소 농도를 분석하였다.

○ 사리와 조금의 실험기간의 두토막눈섭참갯지렁이의 개체 밀도, 길이, 생체량은 통계적으로 유의한 차

이를 나타내지 않았다. 따라서, 섭식활동에 의한 유기물 제거에 있어 개체의 차이에 의한 영향은 없는

것으로 판단하였다 (표 3-3-4-19).

개체 밀도 (개체/0.025 m2) 길이 (mm) 생체량 (g)

사리 19±3 9.36±4.57 0.66±0.74

조금 15±2 8.22±4.99 0.41±0.55

P value >0.05 >0.05 >0.05

표 3-3-4-20. 사리와 조금 때의 두토막눈썹참갯지렁이의 개체 밀도, 길이, 생체량

그림 3-3-4-7. 조위변화 및 퇴적물과 펠렛 시료 채집 시간 (a): 만조, (b): 간조 (노란색 삼

각형은 퇴적물 채집시간, 초록색 삼각형은 펠렛 채집시간을 의미함)



- 68 -

그림 3-3-3-8 . 사리와 조금의 퇴적물과 펠렛의 탄소 농도 - (a) 사리 주간 (b) 사리 야간 (c) 조금 주간

(d) 조금 야간

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동으로 인한 유기물 제거 분석 결과 탄소의 경우 사리와 조금 두 시기

의 주간과 야간 모두에서 퇴적물과 펠렛의 탄소 농도가 유의한 차이를 나타내지 않았다 (그림

3-3-4-8).

○ 두토막눈썹참갯지렁이와 같이 퇴적층 하부에서 섭식활동을 하는 갯벌 생물의 경우 에너지 확보를 위

해 선택적 섭식을 하는 것으로 알려져 있다 (Lopez et al., 1989). 퇴적물 입자의 크기가 작을수록 단위

면적당 흡착된 유기물의 농도가 증가하므로 정해진 섭식시간동안 많은 에너지 확보를 위해 작은 입자

를 선택적으로 섭식하는 것이며, 두토막눈썹참갯지렁이의 경우 250 ㎛ 이상의 입자는 섭식하지 않는 것

으로 알려져 있다. 즉, 퇴적물과 펠렛의 탄소 농도가 유의한 차이를 나타내지 않은 것은 작은 입자를 선

택적으로 섭식하는 선택적 섭식의 영향 때문인 것으로 판단된다.

○ 질소의 경우 사리에 주간과 야간 모두에서 퇴적물과 펠렛에서 유의한 농도 차이를 나타냈다. 반면에,

조금에는 주간과 야간 모두에서 질소가 검출되지 않았다 (그림 3-3-4-9).

○ 사리에 주간의 경우 모든 퇴적물 깊이에서의 질소농도보다 펠렛의 질소농도가 낮게 나타났으며 두토

막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의해 평균 약 39%의 질소가 제거되는 것으로 나타났다. 야간의 경우

주간보다 낮은 제거량을 나타냈으며, 평균 약 24%의 질소가 제거되는 것으로 나타났다. 주간의 경우 야

간에 비해 섭식활동이 우세하며 야간의 경우 섭식활동보다 서식굴 보수 등과 같은 활동이 우세하게 나

타난 것으로 판단되며 주간과 야간의 질소 제거량의 차이는 두토막눈썹참갯지렁이의 이러한 생태적 특

성에 기인한 것으로 판단된다.

○ 조금의 경우 퇴적층 모든 깊이에서 질소가 검출되지 않았으며 앞서 언급한 것처럼 본 연구지역은 조금

에 해수에 의한 침수가 일어나지 않는 지역이다. 또한, 본 연구지역은 외부에서 유입되는 유기물원이

없는 지역이다. 따라서, 조금에 질소가 검출되지 않은 것은 해수에 의한 유기물 공급이 없었기 때문으

로 판단된다.
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그림 3-3-4-9. 사리와 조금의 퇴적물과 펠렛의 질소 농도 - (a) 사리 주간 (b) 사리 야간 (c) 조금 주간 (d)

조금 야간

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 유기물 제거 분석 결과 탄소의 경우 선택적 섭식에 의해 유

의한 차이가 나타나지 않았지만, 질소의 경우 섭식활동에 의한 제거가 뚜렷하게 나타났다. 사리에 섭식

활동에 의해 제거되는 질소의 양은 약 5,386 mol/day 로 산출되었다.

○ 이러한 갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물 제거는 그 만큼의 하수처리 비용을 절감한다. 따라서, 오

염정화 서비스를 평가하기 위해 3차 처리가 가능한 하수 처리장의 건설 및 운영에 필요한 재화와 용역

의 에머지량을 이 처리장의 질소제거량으로 나누어 단위질소제거량당 에머지 비용을 계산할 수 있다.

우리나라의 하수처리시설에 대한 에머지 평가 사례가 없어 본 연구에서는 스웨덴의 사례를 참고 하였

다 (Geber and Bjorklund, 2002).

○ 곰소만 갯벌에서 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 유기물제거의 에머지 가치는 다음과 같이

산출했다 (표 3-3-4-20).

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 질소 제거량 : 5.39 × 103 mol/day

○ 곰소만 갯벌에서의 연간 질소 제거량 : 1.38 × 107 gN/yr

○ 스웨덴 하수 처리장의 에머지량 : 2.51 × 1018 sej/yr

○ 스웨덴 하수 처리장의 연간 질소 제거량 : 24,150 kg/yr

○ 에머지화폐비율 : 5.80 × 109

해양생태계서비스
Raw data

(gN/yr)

Solar transformity

(sej/gN)

Solar emergy

(sej/yr)

Emvalue

(em￦/yr)

생물교란에 의한

유기물 제거
1.38 × 107 1.04 × 1011 1.44 × 1018 2.48 × 108

표 3-3-4-21. 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 의한 유기물 제거 에머지 가치 평가

○ 곰소만 갯벌에서 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 의한 유기물 제거 에머지 가치는 평방미터당 약

2억 5천만원으로 갯벌 미생물의 탈질에 의해 제거되는 유기물 제거 에머지 가치인 28억원에 비해 1/10

수준인 것으로 나타났다. 하지만, 두토막눈썹참갯지렁이 한 종의 생물에 의한 에머지 가치임을 감안했
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을 때 곰소만 갯벌에 서식하는 모든 갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물 제거 에머지 가치는 훨씬 더

클 것으로 판단된다.

○ 본 연구는 현재까지 시도되어지지 않았던 갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물 제거 에머지 가치 평가

를 수행했다는 점에서 의의를 가진다. 또한, 현재 갯벌 기능 중 정화기능 평가시 배제되었던 갯벌 생물

에 의한 정화기능이 갯벌 미생물의 탈질에 의한 정화 기능보다 훨씬 높은 가치를 가짐을 제시하였다.

○ 본 연구결과는 향후 갯벌의 가치 평가시 갯벌 생물에 의한 정화기능에 대한 평가가 필수적으로 수반되

어야 갯벌 정화기능의 정확한 가치 평가가 이루어질 수 있음을 시사한다.

(다) 곰소만 해역의 에머지 가치 평가 결과

(1) 곰소만 해역의 에머지 가치

자연자본/생태계서비스 에머지 가치 (만원)

일조 5천 1백

바람 2천 4백

강수 18억 3천

파도 442 원

조석 349억

대형저서동물 자원량 55억 3천

미세조류 자원량 1천 4백

퇴적상에 따른 미세조류 자원량 5천

수산물공급 1,534억 1천

탈질에 의한 영양염류제거 27억 7천

갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물

제거
2억 5천

과학연구가치 5억 7천

어촌체험마을 7억 1천

합계 2,009억 5천 9백

표 3-3-4-22. 곰소만의 에머지 가치 평가 결과

○ 곰소만의 자연자본과 생태계서비스 에머지 가치 평가 결과 곰소만 해역의 전체 에머지 가치는 연간 약

2,009억으로 산출되었다 (표 3-3-4-21). 하지만, 본 연구에서 평가하지 못한 다른 서비스들이 있기 때문

에 이 값이 곰소만의 최종적인 총 가치를 의미하지는 않는다.

○ 생태계서비스 항목 중 수산물 생산이 1,534억으로 가장 높게 나타났으며, 다음으로 영양염류제거, 어촌

체험마을, 과학연구가치 순이었다. 자연자본 항목 중 조석의 에머지 가치가 349억으로 가장 높게 나타

났으며 다음으로 대형저서동물, 강수, 일조, 바람, 미세조류, 파도 순이었다 (표 3-3-4-21).

○ 에머지 관점에서 계산한 수산물생산 서비스의 가치는 곰소만 어촌계의 2016년 수산물 판매금액인 861
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억보다 약 2배 높게 나타났다. 이는 곰소만에서 생산된 수산물의 시장가치가 곰소만 생태계의 자연환경

이 이러한 생산에 기여한 바를 저평가하고 있다는 것을 의미한다.

○ 또한, 해양수산부에서 제시한 결과에 따르면 갯벌의 수산물 생산기능의 경제적 가치는 단위면적당 (1

km2) 약 17.5 억원으로 이를 곰소만 갯벌 면적에 대입하면 약 1,102억원의 가치로 환산할 수 있다. 이는

본 연구결과의 수산물생산 에머지 가치인 1,534억원보다 낮은 가치로써 현재 갯벌 가치 평가에 사용되

는 경제학적 가치 평가 방법이 갯벌의 가치를 저평가할 수 있음을 시사하고 있다.

○ 따라서, 생태계의 이용, 개발, 보전과 같은 정책 결정을 위해 생태계의 기여 가치를 평가하고자 할 경

우 일반적으로 활용하고 있는 경제학적 평가이외에 에머지 개념과 같이 다른 관점에서 생태계의 기여

가치를 평가하는 방법을 같이 활용할 필요가 있다.

(라) 곰소만 해역과 타지역의 에머지 가치 비교

○ 현재까지 갯벌 생태계의 에머지 가치 평가 연구는 부족한 상황이며, 에머지 방법을 적용해 갯벌의 가

치를 평가한 3개의 연구 결과와 곰소만의 에머지 가치 결과를 비교하였다 (표 3-3-4-22).

○ 류 (2016) 의 연구에 따르며 함평만의 에머지 가치는 약 601억원이었으며, 강 (2013) 의 연구는 영산강

하구의 에머지 가치를 약 1,964억원으로 산출하였다. 국립공원관리공단 (2014) 의 연구에 의하면 변산

반도의 에머지 가치는 약 67.4억원으로 나타났다.

○ 함평만, 영산강 하구, 변산반도와 비교했을 때 곰소만의 에머지 가치가 가장 높은 것으로 나타났다. 하

지만, 에머지 가치 평가 항목의 차이를 감안할 경우 타지역과의 직접적인 가치의 비교는 무리가 있다고

판단된다. 그럼에도 곰소만의 에머지 가치는 현재까지 연구된 갯벌 생태계 중 가장 높은 가치를 가지는

것으로 나타났다.

○ 에머지 방법론을 이용하여 곰소만 해역 생태계의 기여 가치를 평가한 결과 곰소만 생태계가 우리 경제

에 기여하는 가치가 아주 높은 것으로 나타났다.

○ 본 연구에서 평가한 5가지 생태계 서비스의 경우 수산물 공급 서비스가 에머지 측면의 가치가 가장 높

았으며, 어촌체험마을, 과학연구, 영양염류 제거, 갯벌 생물의 생물교란에 의한 유기물제거의 순으로 나

타났다.

○ 에머지 측면의 기여 가치는 경제학적 방법론에 근거한 가치보다 더 높아 자연환경과 인간 활동을 에너

지를 이용하여 평가하고자 하는 에머지 개념과 방법론의 특성을 잘 보여주었다.

○ 본 연구에서는 에머지 평가에 필요한 관련 자료 부족으로 교육기능을 제외하고 과학연구 기능만 평가

하였으며, 과학연구의 경우도 세부 정보가 부족하여 외국 사례에 제시된 에너지변환도로 에머지 측면

의 가치를 평가한 한계가 있다.

○ 또한, 오염정화 서비스의경우도 국내 하수처리장에 대한 에머지 평가 사례가 없어 외국의 자료를 사용

하였다. 곰소만 생태계가 제공하는 생태계 서비스는 본 연구에서 평가한 5가지 이외에도 다양한 서비스

가 있지만 평가에 필요한 자료가 충분하지 못하여 본 연구에서는 평가 대상에서 제외하였다.

○ 에머지 가치 평가 방법은 생태계가 제공하는 서비스의 자료를 통해 산출되기 때문에 자료가 다양할수

록 많은 서비스의 가치 평가가 가능해진다. 따라서, 향후 곰소만 생태계가 제공하는 서비스의 정확한

가치 평가를 위해서 보다 정확하고 많은 자료의 확보가 필요하며, 에머지 가치 평가 전 곰소만 생태계

가 제공하는 서비스의 자료 확보 연구가 선행되야 할 것으로 판단된다.
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자연자본/

생태계서비스

에머지 가치 (원)

곰소만 함평만 영산강 하구 변산반도

일조 5천 1백만 - 1억 1천만 -

바람 2천 4백만 - 6억 3천만

강수 18억 3천만 - 40억 4천만

파도 442 - 247원

조석 349억 - 480억

대형저서동물 55억 1천만 - -

미세조류 자원량 1천 4백만 1천 2백만 - -

퇴적상에 따른 미

세조류 자원량
5천만

수산물공급 1,534억 588억 2천만 1,101억 67.4억

탈질에 의한

영양염류제거
27억 7천만 12억 6천만 326억 -

갯벌 생물의

생물교란에 의한

유기물 제거

2억 5천만 - - -

과학연구가치 5억 - 9.3억 -

어촌체험마을 7억 6억 1천만 - -

합계
2,009억

5천 9백만
601억 1,964억 67억

표 3-3-4-23. 타지역과 곰소만의 에머지 가치 결과 비교
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1 절. 연구개발목표 달성도

1. 3개년 연구결과 및 실적

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별
계획대비
연구실적
달성율(B)
(%)

성과목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

1년차

(2016)

1.연안환경 기본도

제작

1-1.곰소만 수치표고모델 작성

및 검증
0.5

TanDEM-X 위성자료를 사용한

곰소만 DEM 제작

90

무인항공기를 사용한 곰소만

DEM 검증

1-2.곰소만 표층입도 분석 0.1 표층 입도분석

1-3.곰소만 연안환경도 작성

및 분석
0.1

조류로 분포도, 조류로 밀도도,

잔존수 분포도 등 1:10,000 연안

환경도 제작

2.저서생물 생태지도

분석기술 고도화

2-1.환경-생물분포 기여도 분

석
0.3

1×1 m 방형구조사

100

주요 우점종 및 수산종 선정

기여도 분석체계 분류 및 확립

생물분포 주요 기여 환경변수 선

정(생태지도제작용 독립환경변수

선정)

계 1.0 93

2년차

(2017)

1. 연안 기본도 제작

1-1. 연안 지형도 제작

0.4

TanDEM-X 영상 기반 연안 지

형도 제작

401-2. 조류로 특성 분석
TanDEM DEM 기반 조류로 추

출 및 특성 분석 완료

1-3. 연안 표층 피복도 제작
다중원격탐사 자료 기반 표층 피

복도 제작 완료

2. 저서생물 생태지

도 분석 기술 고도화

2-1. 연안환경-생물분포 기여

도 분석
0.3

연안환경에 따른 저서생물 종별

출현확률 산출 및 정확도 검증
30

2-2. 저서생물 생태지도 제작
저서생물 3종에 대한 저서생물

생태지도 제작

3. 반폐쇄해역의 생

태계 서비스 가치평

3-1. 에머지 평가의 공간범위

설정
0.3

곰소만해역의 공간범위 설정 및

면적 산출 완료
30
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2 절. 대외기여도

1. 기술적 측면

 
○ 과거의 현장관측 위주의 갯벌연구에 비해 보다 현실성 있는 자료를 획득할 수 있다.

○ 기존의 연안주제도들을 보완하고 발전시킬 수 있을 것으로 기대된다.

○ 기존의 인공위성 원격탐사를 활용한 연안지형도들보다 높은 공간해상도를 가지는 TanDEM-X 위성영

상을 활용하여 5m 급의 연안지형도를 제작하였다. 수직오차를 크게 줄였고, 정밀도를 증가시켰다.

○ 연안환경에 따른 대형저서동물 출현확률을 산출하였다. 퇴적상, 고도 등의 인자를 이용하였으며, 기존

생태지도 제작방법들에 비해 간단한 방법론과 환경변수를 이용한 정확한 저서생물생태지도 제작 가능

성을 확인하였다. 연안의 생태환경적 가치를 정량적으로 평가할 수 있는 과학적인 근거를 마련하였다.

○ 국내 최초로 반폐쇄해역(곰소만)에 대한 갯벌 저서생물생태지도를 제작하였다.

○ 국내 최초로 반폐쇄해역(곰소만)의 자연자본 및 생태계서비스 항목별 에머지 가치평가를 완료하였다.

○ 고정익 무인항공기를 활용하여 연안지형도를 제작하였으며, 월등한 비행시간을 이용해 중장거리 영역

가

3-2. 에머지 평가 모델 및 평

가표 작성

곰소만해역의 자연자본 및 생태

계서비스 목록, 평가항목 제시 완

료

3-3. 에머지 지수 계산
곰소만해역의 생태계서비스별 에

머지 지수 산출 완료

3-4. 에머지량 계산

곰소만해역의 생태계서비스항목

별 에머지량 산출 및 시스템 특

성 파악 완료

계 1.0 100

3년차

(2018)

1. 연안 기본도 제작

1-1. 연안 주제도 제작

0.4

무인항공기 기반 연안 지형도 제

작 및 TanDEM-X 기반 DEM을

활용한 주제도 제작 40

1-2. 조류로 분석 기술 고도화
TanDEM-X 영상 기반 조류로

재추출 및 주제도 작성

2. 저서생물 생태지

도 분석 기술 고도화

2-1. 연안환경-생물분포 기여

도 분석 기술 고도화
0.3

연안환경별 출현확률 산출 및 확

률구간별 정확도 검증
30

2-2. 저서생물 생태지도 제작

기술 고도화

무인항공기 영상 기반 서식굴 입

구 표준화 가능성 확인

3. 반폐쇄 해역의 생

태계 서비스 가치평

가

3-1. 에머지 평가 모델 및 평

가표 항목 세분화

0.3

갯벌 정화기능 평가항목 세분화

완료

30

3-2. 에머지량 계산 비교분석

생물교란에 의한 유기물 제거기

능 에머지 평가 완료 및 타지역

과 비교분석 완료

계 1.0 100
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의 갯벌의 초고해상도 연안지형도를 제작할 수 있는 단초를 마련하였다.

○ 무인항공기 영상에 기반한 갯벌 대형저서동물 서식굴 입구 표준화의 가능성과 저서생물 생태지도 정

확도 향상 가능성을 확인하였다. 향후 AI 기반 이미지 분석기술을 적용하면, 초고해상도의 연안지형도

등과 결합하여 정밀한 저서생물 생태지도 제작이 가능할 것으로 판단된다.

2. 경제/산업적 측면

○ 육역과 연계된 연안의 토지피복현황 파악이 가능하여 실제 토지 현황을 반영한 연안개발 계획 수립이

가능하다.

○ 에머지 가치 결과를 통해 갯벌 기능의 정확한 가치를 제공할 수 있으며, 생태계서비스의 공간적 가치

평가 및 관리에 기초자료로 활용 가능하다.

○ 국내 최초로 갯벌 대형저서동물의 한 종인 두토막눈썹참갯지렁이를 대상으로 한 섭식활동에 의한 질

소제거량 산출 및 에머지 가치 산출을 수행하였다. 현재 갯벌의 정화기능 평가시 미생물 활동에 의한

유기물 분해/제거 기능만을 평가하고 있으나, 본 연구의 결과를 토대로 갯벌 생물에 의한 정화기능 가

치를 보완하여 보다 정확한 갯벌의 가치를 평가할 수 있을 것이다.

○ 객관적인 연안생태계 변화자료 제공을 통해 연안환경변화로부터 발생하는 지역경제 피해를 최소화할

수 있다.

3. 사회적 측면

○ 갯벌 생태계의 가치를 에머지 지수라는 확립된 숫자로 표현할 수 있었고 이를 통해 갯벌의 보전 가치

를 설명할 수 있게 되었다. 이러한 에머지 지수의 정확도를 높여, 갯벌의 가치를 통상적으로 설명할 수

있는 방법이 된다면 갯벌의 보전, 개발 등과 관련된 정책을 결정하는 방법이 될 수 있다.

○ 출현확률 기반 저서생물생태지도는 갯벌 생태계 서비스 가치평가에 있어 수산자원 및 대형저서동물

등과 같은 항목에서의 정확도 향상에 기여할 수 있으며, 향후 생태계 관리방안 및 정책 마련에 기초자

료로써 활용될 수 있다.

○ 반폐쇄해역의 생물자원을 관리하고 생태계 서비스 기능을 확대할 수 있다.

○ 갯벌의 객관적인 기능평가 및 효율적인 관리방안을 제시할 수 있다.

○ 지방자치단체들이 통합적으로 연안역을 관리할 수 있는 정책 기반 조성에 기여한다.

 

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 고해상도의 연안 생태환경도는 국내 연안환경의 변화를 모니터링하기 위한 기초자료로 활용 가능하

다.

○ 정밀도가 높은 연안생태지도 작성을 통해 연안의 효율적인 관리 및 복원 방안 수립 지원이 가능하다.

○ 국가기본주제도로 사용되기 위해 필요한 요구사항을 분석하고, 수요자 맞춤형 자료를 생산함으로써,

지속적이고 활용도 높은 자료를 구축한다.

○ 생태계 가치평가 개선 및 지수개발을 통해 정확한 경제적 가치 자료제공할 수 있다.
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