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ABSTRACT

Recently, due to worldwide industralization and urbanization, natural environment has been severly

damaged and global warning is worsening. Heat wave, torrential rainfall, typhoon and other natural

disasters continuously occur due to global warming. Policies such as carbon emission regulation are

taken into effect to solve such problems. Such global trend has affected interest to natural ecosystem

and developed as a concept of ecosystem-services. This study particularly focused on ground water

storage capacity among various ecosystem-services such as climate control and soil formation. It is be-

cause Korea suffers from drought and flood every year. Therefore, this study aims to understand ob-

jective numerical value of ecosystem-services value regarding ground water storage capacity of biotop

classes based on relationship among precipitation, amount of evapotranspiration, and runoff of 7 regions

of Chilgok-gun, Gyeongsangbuk-do and to convert the value into economic value.

The study calculated ground water storage capacity based on relationship among precipitation,

amount of evapotranspiration, and run off. Calculated amount of each capacity was 29.26 million

ton(30.2mm/m²), 430.46 million ton(140.4mm/m²), 11.30 million ton(150.1.0mm/m²), 33 milion
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ton(3.0mm/m²).

Economical value of ecosystem-service by each biotop classes appeared 4,128,800 thousand KRW

(21.32 KRW/m²) for agricultural biotop, and 60,403,600 thousand KRW (98.52 KRW/m²) for forest

biotop, 1,572,800 thousand KRW (104.4 KRW/m²) for grassland biotop, and 47,600 thousand KRW

(2.18 KRW/m²) for bare ground biotop.

The result of this study like above, it will be used as important evidentiary material to preserve

natural resource effectively from various development business and policies that damages natural

eco-system. Also, it is judged that ecosystem-service value by each land coverage will be used as im-

portant material for preparing legalistic institution such as establishing natural environment preservation

plan, budget for alternative forest resource creation cost.

Key Words : Ecosystem-Services, Groundwater storage, Runoff, Evapotranspiration

I. 서 론

우리나라는 연평균 강수량이 세계 연평균 강

수량의 1.3배가 넘지만 인구밀도가 높아 1인당

연 강수 총량은 세계 평균치인 26,800ton의 10%

정도인 2,700ton에 불과하다. 이러한 현상으로

인해 우리나라는 UN의 산하기구인 국제인구행

동연구소(PAI)에서 물 부족 국가군으로 분류되

어 있으며, 실질적으로 이용가능한 수자원 역시

연간 731억ton으로 UN 국제인구행동연구소의

기준에 미치지 못하고 있는 실정이다(국립산림

과학원, 2011). 이렇듯 우리나라는 수자원의 확

보에 어려움을 겪어왔고, 홍수로 인한 피해 역

시 매년 발생하고 있으며, 2011년에는 홍수로

인해 14,892ha가 침수되었으며 7,460억 원의 홍

수 피해액이 발생하였다. 이는 6∼9월이 장마와

태풍이 발생하는 홍수기이며 이 시기에 연강수

량의 약 2/3가 집중되고, 11∼4월까지는 갈수기

로 연강수량의 1/5에 불과하기 때문이다(건설교

통부, 2001).

이러한 문제를 예방하기 위한 대책으로 댐과

보의 건설 등 구조적 측면으로 접근을 하고 있

지만 위와 같은 방법은 수자원확보, 경제적 효

과 등 긍정적인 부분 이외에도 농작물의 피해,

기상변화, 자원수몰과 문화재 유실, 상․하류간

의 수리권 분쟁 등 부정적인 영향 역시 포함하

고 있다. 또한 최근 시민들의 자연보전에 대한

인식이 높아지면서 구조적 방법을 대신하여 자

연이 댐의 기능을 대신하는 녹색댐에 대한 관심

이 높아지고 중요성이 부각되고 있다. 하지만

녹색댐의 중요성과 관심에도 불구하고 다양한

토지피복 별 수자원함양에 관한 생태계서비스

가치평가는 정확이 이루어지지 않고 있다. 일반

적으로 수자원함양에 대한 가치평가에는 토양

공극을 이용한 방법을 사용하고 있지만 기상자

료 등 다양한 자료를 고려하지 못한다는 한계를

지닌다. 일례로 산림과학원(2010)의 연구결과에

서는 토양의 공극률에 따라 지하수저류량을 밝

혀냈으며, 이를 댐 건설비를 통하여 계산하였다.

하지만 기상자료를 고려하지 않은 지하수저류

량 계산과 물가를 고려하지 않은 댐 건설비 등

으로 인해 수원함양기능에 대한 가치가 과대 혹

은 과소평가되었을 우려가 있다. 또한 설문을

통해 시민들의 지불의사금액으로 가치평가를

하기도 하지만 이는 신뢰성을 확보하기 어렵다

는 한계점을 지닌다(유승혜, 2011). 특히 설문대

상자와 설문 시기, 설문내용에 있어 그 금액에

차이가 발생하기도 한다. 이러한 문제를 보완하

기 위해 대체비용법, 헤도닉가격측정법, 여행비

용법 등이 활용되고 있다(Brander et al., 2006).
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Region
Reduction ratio

of forest area(%)

urbanization rate

of increase(%)

Jinan 77.14 -0.1

Jangheung 66.20 0.32

Chilgok 65.12 1.91

Cheonan 52.94 0.81

Gyeongsan 57.68 -0.14

Table 1. Site selection criteria이 외에도 수자원공사(1995)에서 사용한 기저유

출분석법, Arnold et al.(2000)이 사용한 SWAT

모형을 이용한 지하수함양량 산정법, 최병수

(1992) 등이 사용한 질량보존 법칙에 의한 물수

지 분석법 등 다양한 방법들이 사용되고 있다.

하지만 기저유출분석법의 경우에는 정확한 유

출자료가 확보되어야하기 때문에 대규모 지역

에 적용하기에 부적합하였고 SWAT 모형을 이

용한 지하수함양량 산정법 역시 다양한 실측자

료를 필요로 하기 때문에 대규모 지역에 적용하

기에는 한계가 있었다. 또한 물수지 분석법은

다양한 수문조건을 반영하는 과정에서 오차가

발생해 연구자들 간의 차이가 발생하고 있다.

따라서 본 연구에서는 경상북도 칠곡군을 대

상으로 지하수저류량을 계산하고 물가를 고려

한 대체비용법을 통하여 생태계서비스의 가치

를 정량적으로 분석 및 평가해보았다. 가치평가

방법에는 기상자료 등과 같은 다양한 자료를 통

하여 비오톱 유형별 지하수 저류량을 파악하였

으며, 이를 통하여 각 비오톱 유형에 대한 생태

계서비스 효과를 정량적으로 파악하였다. 본 연

구에 사용된 SCS-CN, Thornthwaite and Mather

방법은 기상자료, 토양자료 등 다양한 자료가

필요하다는 단점이 있지만 대규모 지역의 지하

수 저류량 측정에 적합한 방법으로 이와 같은

연구를 통해 대규모 지역에 대한 지하수 저류량

을 파악이 필요할 때 유용하게 사용될 것으로

판단된다. 또한 이러한 자료는 자연자원 보호를

위한 다양한법적 제도마련 및 정책수립 시 중

요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된

다.

II. 연구내용 및 방법

1. 연구범위

본 연구의 공간적 범위는 산림면적은 넓지만

최근 산림면적 감소율이 높았던 경상북도 칠곡

군, 전라북도진안군, 전라남도장흥군등 5개지

역들중특히, 도시화율상승폭이가장높았던경

상북도칠곡군을포함하는 7개 표준유역 843km²

를대상으로하였다(table 1). 또한 환경부의 토지

피복 분류기준을 토대로 비오톱 지도를 작성하

였으며, 도시비오톱지역과 습지비오톱지역은 지

하수저류량으로 그 가치를 평가하기에 부적합하

다고 판단하여 이들을 제외한 4개의 토지피복을

대상으로 연구를 수행하였다. 시간적 범위는

2010∼2014년 5년간의 칠곡군 기상자료를 활용

하였으며, 환경부에서제공하는 제 5차 토지피복

도의 1차 수정본인 2007년 중분류 토지피복도

(1:25,000), 1998∼2006년 8년간 농촌진흥청에서

구축한 정밀토양도(1:25,000)자료를 활용하였다.

토지피복도와 정밀토양도 역시 2010∼2014년 사

이의 자료를 활용함이 마땅하나 아직 자료가 구

축되지 않아 가장 최신자료를 활용하였다. 내용

적 범위는 야생동물 서식처 제공, 대기정화, 문

화․휴양 기능 등광범위한 생태계서비스가치들

중에서 조절기능의 한 부분인 지하수저류량에

대한 가치평가로 한정하였다.

2. 연구방법

본 연구의 전체 수행절차는 크게 5단계로 구

성되어 있다(figure 1). 첫째, 지하수저류량을 측

정하기 위해 물의 수문학적 순환 과정을 파악하

여 지하수저류량 측정 과정을 도출하였다. 둘째,

연구대상지 내의 기상자료와 토성을 바탕으로

증발산량을 파악하였으며 셋째, 비오톱 유형과

토성 등을 바탕으로 유출량을 산정하였다. 넷째,

앞서 파악한 증발산량과 유출량을 토대로 지하
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수저류량을 산정하였다. 다섯째, 지하수저류량

을 토대로 생태계서비스 가치평가 및 개선방안

을 제시하였다.

Figure 1. The Whole Research Process

1) 물의 수문학적 순환과정

물의 순환과정의 세부경로는 매우 복잡하며

그시작과끝을구분하기힘들다. 따라서본연구

에서는 일반적으로 많이 사용되며, 기상자료와

토성, 지표피복 등다양한 자료를 통하여 지하수

저류량을 계산할 수 있는 증발산량과 유출량을

사용한 수문학적 수문과정을 통하여 지하수저류

량을 산정하였으며 산정식은 다음과 같다.

         ∆ 

여기서, R은 강우량(mm), ET는 증발산량

(mm), 는 지표 직접 유출량(mm),  는

기저유출량(mm), ∆ 는 지하수 함양량(mm)

이다.

위 산정식에서 기상자료는 지난 5년간(2010

∼2014년) 칠곡군의 통계연보 자료를 적용하였

으며 증발산량은 Thornthwatie방법, 유출량은

SCS-CN방법을 적용하였다. 기저유출량은 일반

적으로 소규모 유역권에서 실험을 통하여 산출

되고 있다. 하지만 본 연구 대상지는 대규모 지

역으로 기저유출량 파악에 어려움이 있었던 바,

기저유출량과 유효 지하수 함양량을 지하수저

류량(S)으로 통합하여 계산하였다. 여기서 지하

수저류량은 기존의 지하수량을 뜻하는 것이 아

닌 강우로 인해 지하수로 유입되는 유입량을 뜻

한다.

2) 증발산량

증발산은 수면, 지표로부터의 증발과 식물로

부터의 증산 작용을 포함하는 것으로 수분이 기

체 상태로 대기에 환원되는 모든 것을 뜻한다

(이정환 등, 2016). 본 연구에서는 Thornthwaite

and Mather(1957)방법을 사용하여 증발산량을

계산하였으며 증발산량을 계산하기 위해 우선

월 열지표(j)와 연 열지표(J)를 계산하였다.

  


   

  





여기서, tm은 월평균기온(℃)을 뜻하며 m은

1∼12월이다.

연 열지표(J)를 통해 잠재증발산량(uncorrec-

ted monthly Potential Evapotranspiration:  )

은 기온이 영하일 경우 0이고 0℃ 이상일 경우

다음 식으로 계산한다.

  




여기서,

  ×    ×   

 ×   

이다.

계산된 잠재증발산량()을 월의 일수(D)와

최대일조시간(T)을 대입하여 보정된 잠재증발

산량(corrected monthly Potential Evapotranspira-

tion: PE)으로 보정할 수 있다.

   ××


실제증발산량(AE)은 보정된 잠재증발산량

(PE)를 이용해 계산할 수 있으며 그 식은 다음
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Soil type Description and runoff potential
Minimum infiltration rate

(mm/h)

A type Mostly sand and gravel, low runoff potential, high infiltration rates 7.62∼11.43

B type Sand with small amount fo clay and silt, moderate infiltration rates 3.81∼7.62

C type Mostly clay and silt, slow infiltration rates 1.27∼3.81

D type Clay and silt, high runoff potential, very slow infiltration rates 0∼1.27

Table 2. Soil classification by the SCS method(McCeun, 1982)

과 같다.

  ∆

(단,  ≥ 이면    )

여기서, 는 월 강수량 ∆는 토양 수분

함량 변화를 뜻한다.

토양 수분함량 변화(∆ )는 월별 토양 수

분함량( )은 다음 식에 따라 정의된다.

∆      

  ×



× 

여기서, APWL은 의 연속되는 음

의 값의 합을 뜻하며 SM은 Thornthwatie and

Mather(1957)의 방법을 따른다.

3) 유출량

지표유출은 강수량에서 증발산량과 지하침투

로 인한 손실을 제외한 값을 뜻한다. 지표유출

량 계산에는 여러 가지 방법들이 있지만 유출량

자료가 없는 경우에 토성과 토지피복상태 등의

자료만으로 지표유출량을 계산할 수 있는 방법

은 SCS-CN방법이다(이정환, 2016). 본 연구는

대규모 지역의 토성과 토지피복상태를 기반으

로 작성된 비오톱지도 등의 자료를 이용하였기

때문에 SCS-CN방법(Morel-Seytoux and Verdin,

1981)을 사용하여 지표유출량을 산정하였으며,

SCS-CN의 지표유출량 산정식은 다음과 같다.



 



여기서, F는 실제저류량(mm), S는 최대저류

량(mm), Q는 지표유출량(mm), P는 강우량(mm)

이다.

실제 저류량(F)은 강우량(P)에서 지표유출량

(Q)을 뺀 값으로 정의된다. 또한 강우 초기에는

초기손실()이 많이 일어나며 초기손실()은

차단, 침투 등 유출이 발생하기 전의 손실을 뜻

한다. 이를 위 식에 대입하면 다음과 같다.

   

   


초기손실()은 지역에 따라 다양한 값으로

나타나지만 SCS에서는 실험결과를 토대로 초

기손실()은 최대저류량의 1/5로 정의하고 있

다. 이를 위의 식에 대입하여 정리하면 다음과

같다.

 
  

(단, ≥  ,  ≥ )

여기서 최대저류량(S)은 토양의 수문학적 조

건, 비오톱 유형, 피복밀도 등에 따라 다르게 나

타나는 유출곡선지수(Runoff Curve Number,

CN)에 대해서 다음과 같이 정의된다.

 


 


 

여기서 CN값은 토양특성과 토지피복에 따라

결정된다. 우선 토양특성은 미 농무성 토양보전
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AMC Description of AMC
P5*(mm)

growing season dormant season

Ⅰ lowest runoff potential P5 35.56 P5 12.70

Ⅱ average runoff potential 35.56≤P5 53.34 12.70≤P5 27.94

Ⅲ highest runoff potential P5 53.34 P5 27.94

*P5 : Total 5-day antecedent rainfall

Table 3. Antecedent soil Moisture Condition of soil(Aller et al., 1987)

국(Soil Conservation Service)의 분류기준에 따

라 A, B, C, D의 4가지 유형으로 분류된다(table

2). 본 연구에서는 SCS의 분류기준에 따라 농업

과학기술원(2007)에서 분류한 수문학적토양군

분류를 사용하였다.

이후 비오톱 유형과 분류된 토양군에 따라서

CN값을 부여하였으며, CN값은 SCS의 분류기

준에 따라야 하지만 SCS의 기준과 환경부의 토

지피복도 분류항목간의 불일치로 정확한 CN값

을 산정하기에는 어려움이 있었다. 따라서 본

연구에서는 SCS의 CN산정 방법과 환경부의 토

지피복분류를 비교 분석하였으며 최종적으로

이병주(2002)가 제시한 CN값을 적용하였다.

강우의 유출은 선행토양함수조건(Antecedent

soil Moisture Condition)에 큰 영향을 받기 때문

에 적용된 CN값을 선행토양함수조건에 의하여

보정하였다. 선행토양 함수조건은 5일 선행강우

량으로 계산하며 성장시기(growing season)와

휴면시기(dormant season)에 따라 각각의 기준

에 따라 보정하였다(table 3).

3) 생태계서비스 가치평가

수원 함양기능의 평가는 일반적으로 다목적

댐 건설비용, 댐 유지비용, 댐 수몰지역의 토지

생산성 감소 방지비용 등 다양한 요소를 고려하

여 계산한다. 하지만본 연구에서는댐 건설예정

지를특정지을수 없기때문에 다목적댐건설비

용과 댐 유지비용만을 고려하여 생태계서비스

가치평가를 실시하였으며, 지하수저류량을 활용

한 생태계서비스 가치평가과정은 다음과 같다.

생태계서비스(지하수저류량)가치=(D+HC)×S

여기서, D는 다목적댐 감가상각비용(원/ton), HC

는 댐 유지비용(원/ton), S는 지하수저류량(ton)

이다.

다목적댐 감가상각비용은 다목적댐건설비(C),

이자율(IR), 내구연한(DL)에 따라 계산한다.

   

×× 

여기서 이자율은 예금은행 가중평균 대출 금

리를 이용하였으며 내구연한은 50년으로 하였

다. 댐 유지비용은 다목적댐 감가상각비용의

1%로 하였다(국림산림과학원, 2010).

  ×

다목적댐 건설비는 건설시기에 따라 상당히

큰 차이를 보이고 있으며, 일례로 1973년에 준

공된 소양강댐의 경우 당시 건설비는 321억 원

이었지만 현재 건설 시에는 약 2조 5천억 원이

소요될 것으로 예상된다. 따라서 다목적댐 건설

비는 연구대상 시기인 2010∼2014년 사이에 건

설 중이거나 완공된 전국의 모든 댐(한탄강, 성

덕, 김천부항, 영주, 보현산, 담양, 화순, 군남)을

대상으로 하였으며 평균값은 11,958원/ton으로

산출되었다.

III. 결과 및 고찰

1. 증발산량 산정

비오톱 유형별 증발산량 산정결과 산림이 가
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Year

Ground coverage

2010

(mm)

2011

(mm)

2012

(mm)

2013

(mm)

2014

(mm)

paddy 688.3 689.3 759.4 779.0 646.9

field 685.4 687.9 757.0 777.0 644.1

vinyl house 590.0 643.0 679.0 707.0 543.0

orchard 693.2 690.9 762.6 784.0 662.9

other farmland 684.8 687.7 756.6 776.4 641.9

broadleaf forest 703.1 695.0 770.3 791.7 679.7

coniferous forest 703.2 695.0 770.3 791.7 679.5

mixed forest 703.2 695.1 770.3 791.7 679.1

natural grassland 668.0 680.3 743.0 762.3 612.1

golf course 672.2 682.9 746.7 764.0 610.0

other grassland 672.3 682.5 746.6 765.0 614.4

mining area 692.5 691.1 762.8 782.3 652.8

other bare ground 665.3 678.6 740.6 762.1 622.0

average 679.8 692.8 766.3 787.3 669.0

Table 4. Amount of evapotranspiration according to the biotop classes

장 높은 값을 나타내는 것으로 분석되었으며,

뒤이어 농업지역, 초지, 나지 순으로 나타났다

(Table 4). 이 중 농경지비오톱은 논, 밭, 하우스

재배지, 과수원, 기타재배지로 나뉘며, 각 비오

톱 유형에 따른 차이를 보였다. 특히 하우스재

배지는 구조의 특성상 강우의 지표유입이 미미

하여 상당히 낮은 증발산량을 나타냈지만 그 면

적이 넓지 않아 농경지 비오톱 전체 증발산량에

는 큰 영향을 미치지 못했다. 반면, 하우스재배

지를 제외한 농경지비오톱 중 가장 높은 증발산

량을 보인 곳은 과수원이었으며, 뒤이어 논, 밭

순으로 나타났고 기타재배지가 가장 낮은 증발

산량을 나타냈다. 과수원은 다른 농경지비오톱

에 비해 대부분이 교목으로 이루어져 있어 증발

산량이 높게 나타난 것으로 판단된다.

산림비오톱의 경우 연구대상지 전체 면적의

73% 이상을 차지하고 있어 연구대상지의 증발

산량에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 산림

비오톱은 활엽수림, 침엽수림, 혼효림으로 구성

되어 있으며 각 비오톱 유형에 따른 증발산량의

차이는 거의 나타나지 않았다. 산림비오톱은 농

경지비오톱과 나지비오톱에 비해 증발산량이

상당히 높았는데 이는 다른 지역에 비해 뿌리의

깊이가 깊어 토양수분함량이 높음은 물론 잎의

기공을 통한 증발산 역시 활발히 일어났기 때문

으로 사료된다.

다음으로 초지비오톱은 자연초지, 골프장, 기

타초지로 나뉘며 나지비오톱보다는 증발산량이

높지만 농경지비오톱과 산림비오톱보다는 낮게

나타났다. 이는 농경지비오톱과 산림비오톱은

비교적 식생이 풍부하기 때문에 잎의 기공을 통

한증발산이 많이일어나며뿌리의깊이역시 깊

어 토양수분함량이 높았기 때문으로 판단된다.

나지비오톱은 채광지역과 기타나지로 이루어

져 있으며 전체 지역 중 가장 낮은 증발산량을

나타냈다. 이는 식생이 없고 지표가 그대로 드

러나 있어 잎의 기공을 통한 증발산이 없었기

때문으로 판단된다. 하지만 채광지역은 초지지

역에 비해 증발산량이 높은 것을 알 수 있는데

이는 채광지역의 대부분이 토양수분함량이 높
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Figure 2. Soil type(left) and Runoff(right) of in the study area

은 양토와 미사질양토로 이루어져 있어 지표로

부터 많은 증발이 일어났기 때문으로 판단된다.

연구대상지 중 증발산량이 가장 높았던 곳은

활엽수림(728mm)과 침엽수림(728mm)이었으며,

가장 낮았던 곳은 하우스재배지(632mm)이다. 이

와 같이 토성과 비오톱 유형에 따라 약 96mm의

차이를보여비오톱유형와토성은증발산량산정

결과에 유효한 영향을 미친다는것을알 수있었

다. 따라서 추후 증발산량 산정 시에는 토성과

비오톱유형등을정확하게구분하여보다객관적

인 결과를 도출해야 할 것이다.

2. 유출량 산정

비오톱유형별 유출량 산정결과 나지비오톱이

가장 높은 유출량을 나타냈고 농경지비오톱, 산

림비오톱, 초지비오톱 순으로 나타났다(figure

2). 농경지비오톱 중에서는 하우스재배지가 가장

유출량이 높았으며 논, 밭, 기타재배지, 과수원

순이었다. 하우스재배지는 구조상 강우가 지표

로 직접 도달하지 못하는 경우가 많아 유출량이

상당히 높게 나타난 것으로 판단된다. 논의 경우

는 강우가 집중되는 시기에 농사를 위하여 물을

가두어 두기 때문에 강우가 표면에서 유출이 되

는특성을가진다. 또한물을가두지않는시기에

도 논농사의 특성상 토양이 점질화 되어 있으며

충적토가 주를 이루기 때문에 토양군에 상관없

이 유출이 많이일어나는 것으로사료된다. 반면

과수원의 경우는 가장 낮은 유출량을 나타냈는

데 이는 토양군의 영향이 큰 것으로 사료된다.

연구대상지내 과수원의면적은 약 15.2km²이며,

이중에서 A군이 약 53% 가량을 차지하고 있고,

D군은약 18%에불과하였다. 따라서 CN값이낮

은 A군의비율이상당히높았기때문에유출량이

비교적 낮게 나타난 것으로 판단된다.

산림비오톱 중에서는 침엽수림이 가장 높은

유출량을 나타내었고 혼효림, 활엽수림 순으로

나타났다. 산림은 비오톱 유형에 따른 CN값의

차이가 크지 않았기 때문에 토양군 분류에 영향

을 많이 받을것으로판단되었으며, 실제로 가장

높은 유출량을 나타냈던 침엽수림의 경우 유출

이 많이 일어나는 D군의 비율이 26%로 활엽수

림과혼효림에 비해 높았던반면 유출이가작 적

게 일어나는 A군의 비율은 51%로 상당히 낮은

것을알수있었다. 유출량이가장낮았던활엽수

림은 A군이 60%, D군이 12%로 나타난 점을 보

았을 때 산림비오톱의 유출량은 임상보다는 토

양군에 의한 영향이 크다는 것을 알 수 있었다.

초지비오톱 중에서는 기타초지가 가장 높은
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Biotop classes
evapotranspiration

(mm)
runoff
(mm)

ground water storage
(mm)

value of
ecosystem-service

agricultural biotop 711.2 472.8 30.2

4,129.0

(21.32KRW/m²)

paddy 712.6 496.0 0.5

field 710.3 466.8 44.4

vinyl house 632.4 582.0 11.7

orchard 718.7 340.7 151.8

other farmland 709.5 423.6 82.8

forest biotop 727.9 356.2 140.4

60,404.0

(98.52KRW/m²)

broadleaf forest 728.0 327.7 150.1

coniferous forest 728.0 372.4 131.9

mixed forest 727.9 353.5 140.4

grassland biotop 695.9 352.5 150.1

1,573.0

(104.40KRW/m²)

natural grassland 693.1 306.7 197.3

golf course 695.2 298.3 192.2

other grassland 696.2 357.9 144.9

bare ground biotop 694.5 596.8 3.0
22.0

(2.18KRW/m²)
mining area 716.3 520.8 19.5

other bare ground 693.7 599.6 2.4

Table 5. evapotranspiration and runoff, ground water storage and value of ecosystem-service according to the biotop

classes

유출량을 나타내었고 자연초지, 골프장 순으로

나타났다. 자연초지는 비오톱 유형분류 상 산

정상, 능선부의 억새 밭 등과 같이 자연적으로

발생한 지역으로 정의되며 기타초지는 공원묘

지, 가로수, 자연초지 이외의 초지지역으로 분

류된다(환경부, 2002). 본 연구대상지의 기타초

지는 목장과 목초지를 포함하고 있으며 이러한

지역은 가축이나 사람에 의한 답압으로 자연초

지에 비해 CN값이 상대적으로 높게 나타나기

때문에 기타초지의 유출량이 높게 나타나는 것

을 알 수 있었다. 반면 골프장의 경우 CN값은

다른 초지지역에 비하여 높음에도 불구하고 유

출량이 낮게 나타났는데, 이는 토양군에 의한

영향으로 유출이 적게 일어나는 A군의 비율이

82%로 상당히 높았기 때문으로 판단된다. 이러

한 결과는 CN값이 낮은 비오톱유형 일지라도

토양군의 비율에 따라 유출량이 높아질 수 있다

는 것을 나타낸다.

나지비오톱 중에서 기타나지의 경우 유출량

이 상당히 높게 나타났다. 그 이유는 비오톱 유

형분류 상 기타나지를 해변, 강기슭, 기타 나지

로 분류하고 있는데 이러한 지역은 식생이 없고

지표가 그대로 드러나 있어 강우로 인한 토양침

식이 많이 일어나고 토양 공극이 미립물질로 채

워지기 때문이다. 또한 하천변이나 휴경지가 나

지가 된 지역에서는 이러한 현상이 더욱 두드러

지게 나타난다.

3. 지하수 저류량 산정

지하수 저류량 산정결과 가장 높은 값을 보이

는 비오톱유형은 초지비오톱으로 나타났으며

산림비오톱, 농경지비오톱, 나지비오톱 순으로

높게 나타났다(table 5). 이중에서 논은 상당히

낮은 지하수저류량을 나타냈다. 이는 앞서 기술

한 바와 같이 강우가 집중되는 시기에 논에 물

을 가두고 있으며, 그렇지 않은 시기에도 토양

이 점질화되고 충적토가 주를 이루어 유출이 많

이 일어나기 때문으로 판단된다. 반면 과수원은
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Figure 3. Nomograph for determination of the present hydrologic condition class(US/FS, 1955; Ministry of Land, 2012)

다른 농경지비오톱과 달리 교목이 주를 이루고

있어 증발산량은 조금 높게 나타났지만 낮은

CN값으로 인해 유출량이 상당히 낮아 지하수저

류량은 상대적으로 높게 나타났다. 산림비오톱

의 경우 증발산량에서는 큰 차이를 보이지 않았

지만 유출량에서 조금의 차이를 보였다. 이는

토양군에 의한 영향이 컸으며 임상에 의한 차이

는 크지 않은 것으로 나타났다. 초지비오톱의

경우에는 대체적으로 높은 지하수저류량을 나

타냈으며 그 중에서 자연초지가 가장 높은 값을

나타냈다. 자연초지는 비오톱 유형분류기준 상

산정상, 능선부의 억새 밭 등과 같이 자연적으

로 발생한 초지지역으로 분류되어지며, 이러한

지역은 토양수분함량이 낮고 토양수분 변화량

이 적어 유출량이 낮았던 반면 증발산량은 높지

않기 때문에 지하수 저류량이 상당히 높게 나타

났다. 나지비오톱은 전체 분류지역 중에서 가장

낮은 지하수저류량을 나타냈다. 나지비오톱은

식생이 없이 지표가 그대로 드러나 있어 식생을

통한 증발산이 없기 때문에 증발산량은 상대적

으로 낮았으나 강우 시 토양침식이 많이 일어나

며 토양공극이 미립물질로 채워져 유출량이 상

당히 높았기 때문에 지하수저류량이 낮은 것으

로 나타났다. 또한 토양군 역시 유출이 적게 일

어나는 A군의 비율이 낮고 D군의 비율이 높아

유출이 더욱 심하게 이루어진 것으로 판단된다.

일반적으로 초지비오톱의 지하수 저류량에

비해 산림비오톱의 지하수 저류량이 높은 것으

로 알려져 있지만 본 연구에서는 상이한 결과를

얻었다. 이는 선행연구들과의 연구방법상 차이

로 인해 발생한 것으로 유출량 산정과정에서 그

이유를 찾을 수 있다. 본 연구에서 산림비오톱

에 해당하는 CN값은 미국산림청(U.S. Forest

Service, US/FS)의 방법을 따르고 있으며, 미국

산림청은 수문학적 토양군과 부식토의 깊이, 토

양의 압밀정도에 따라 유출잠재능을 지배하는

수문학적 조건등급(Hydrologic Condition, HC)

을 6개 등급으로 등급화 하여 각 등급에 맞는

CN값을 사용하고 있다. 하지만 우리나라는 부

식토의 깊이, 토양의 압밀정도에 관한 정확한

자료가 구축되어있지 않아 HC값 선정에 어려움

이 있었으며, 설계안전 차원으로 낮은 HC값에

해당하는 CN값을 적용하여 사용하고 있다(국토

해양부, 2012). 따라서 실제 산림비오톱이 가지

는 지하수저류량은 이보다 훨씬 높을 것으로 판

단되며 추후 이러한 부분에 대한 보완이 이루어
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Year

Biotop classes

2010

(백만원)

2011

(백만원)

2012

(백만원)

2013

(백만원)

2014

(백만원)

Average

(백만원)

agricultural biotop 4,839.0 9,189.0 3,716.0 1,413.0 1,488.0 4,129.0

forest biotop 68,758.0 123,356.0 59,481.0 27,193.0 23,230.0 60,404.0

grassland biotop 1,794.0 2,965.0 1,491.0 754.0 858.0 1,573.0

bare ground biotp 95.0 134.0 7.0 0.4 0.6 22.0

Table 6. Economical value of ecosystem-service by each biotop classes

진다면 보다 정확한 지하수저류량을 파악할 수

있을 것이라 판단된다.

4. 생태계서비스 가치 평가

강수량과 증발산량, 유출량과의 관계를 통하

여 지하수저류량을 밝혀 냈으며, 이를 댐 건설

비를 통한 대체비용법으로 생태계서비스 가치

평가를 실시하였다. 가치평과 결과 지하수저류

량을 통한 연구대상지의 연평균 생태계서비스

가치는 약 661억 원으로 나타났다. 비오톱 유형

별로는 산림비오톱이 약 604억 400만 원으로 가

장 높았으며 농경지비오톱, 초지비오톱, 나지비

오톱 순으로 높게 나타났다(table 6). 각 비오톱

유형에 대한 생태계서비스 가치는 면적에 의한

영향을 크게 받으며 연구대상지에서 산림비오

톱 면적이 차지하는 비율이 상당히 높았기 때문

에 대상지 전체 가치에서 산림비오톱에 대한 가

치가 상당히 높게 측정되었다.

본 연구에서는 지하수저류량에 대한 생태계

서비스 가치향상을 위한 개선방안을 제시하고

자 하였으므로 단위면적에 따른 가치를 살펴볼

필요가 있었다. 각 비오톱 유형에 대한 단위면

적당 가치는 초지비오톱이 104.40원/m²으로 가

장 높았고 산림비오톱 98.52원/m², 농경지비오

톱 21.32원/m², 나지비오톱 2.18원/m² 순으로 나

타났다. 초지비오톱과 산림비오톱의 가치가 상

당히 높았던 반면 농경지비오톱과 나지비오톱

의 가치는 현저히 낮게 나타난 것을 알 수 있었

다. 또한 산림비오톱의 가치는 앞서 기술한 바

와 같이 수문학적 조건 등급 산정에 필요한 기

초자료 부족으로 실제 가치에 비해 낮게 산정되

었으며, 실제 산림의 가치는 더욱 높을 것으로

판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 경상북도 칠곡군 일대의 7개

표준유역을 연구대상지로 선정하여 기온, 강수

량, 비오톱 지도, 토양도 등의 자료를 통해 증발

산량, 유출량을 파악하고 강우량과 증발산량,

유출량과의 관계를 통해 지하수저류량을 계산

하였다. 이를 바탕으로 비오톱 유형별 지하수저

류량에 대한 생태계서비스 가치평가를 실시하

였으며, 특히 사전에 자연자원의 보전 및 다양

한 보전계획 수립 시 필요한 기초자료를 제시하

는데 가장 큰 의의를 두었다. 연구결과를 요약

하면 다음과 같다.

지하수저류량 산정결과 농경지비오톱 2,926만

ton(30.2mm/m²), 산림비오톱 4억3,046만 ton

(140.4mm/m²), 초지비오톱 1,130만 ton (150.1

mm/m²), 나지비오톱 33만 ton(3.0mm/m²)으로 나

타났으며, 각 비오톱 유형별 생태계서비스의 경

제적 가치는 농경지비오톱 41억 2,880만원(21.32

원/m²), 산림비오톱 604억 360만원(98.52원/m²),

초지비오톱 15억 7,280만원(104.4원/m²), 나지비

오톱 4,760만원(2.18원/m²)으로 나타났다.

연구대상지 중 한 지역인 칠곡보유역을 사례

지로 하여 각각의 경제적 효과를 산정한 결과

기타나지 6.9km²의 경제적 효과는 약 9억 3,000

만원이며 단위면적당 135원/m²으로 나타났다.

이 중에서 하천변의 기타나지 약 3.4km²를 초지

비오톱으로 조성 시 연간 약 5억 5,000만원(163
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원/m²), 휴경지가 주를 이루는 기타나지 약

3.5km²를 산림비오톱으로 조성 시 연간 약 3억

8,000만원(108원/m²)으로 나타났다.

이상과 같은 연구 결과는 자연 생태계를 훼손

하는 다양한 개발사업과 정책들로부터 자연자

원을 효과적으로 보전하기 위한 중요한 근거자

료로 활용될 것이다. 특히, 홍수 및 가뭄을 대비

해 조성되는 댐이나 제방건설과 같은 구조물 조

성으로 인해 발생하는 막대한 경제적 비용과 생

태적 문제 등을 해결하는데 중요한 역할을 수행

할 수 있을 것으로 사료된다. 뿐만 아니라 각 비

오톱 유형별 생태계서비스 가치는 자연환경보

전계획수립, 대체산림자원조성비 등의 법적 제

도 마련의 중요한 자료로도 이용될 수 있을 것

으로 판단된다.

그러나 본 연구는 일반적으로 지하수저류량

을 산정하는데 있어 중요한 자료로 활용되는 토

양공극에 대한 세부적인 고려가 부족하였으며

산림비오톱의 수문학적 조건등급을 정확히 파

악하지 못하여 그 가치가 평가절하 되었을 가능

성이 있다. 따라서 추후 연구에서는 이러한 부

분을 보완하여야 할 필요성이 있다. 또한 본 연

구에서는 다양한 생태계서비스 가치들 중 지하

수저류량에 한정한 생태계서비스 가치를 살펴

보았다. 하지만 생태계서비스에는 지하수저류

뿐만 아니라 대기정화, 토양침식방지, 야생동물

서식처 제공 등 다양한 가치를 지니고 있는 바,

본 연구에서 평가한 지하수저류량에 대한 생태

계서비스 가치만으로는 자연자원이 가지는 전

반적인 생태계서비스 가치를 정확히 평가하였

다고 판단하기에는 무리가 있을 것으로 판단된

다. 따라서 추후에는 각 비오톱 유형에 대한 다

양한 생태계서비스 가치들을 지속적으로 연구

해야 할 것이다.
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