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요    약

최근, 새천년생태계평가(MA: Millenium Ecosystem Assessment), 생태계와 생물다양성의 경

제학(TEEB: The Economics of Ecosystems and Biodiversity) 등의 체계에 따라 생태계서비

스를 평가하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 기존 대부분의 연구에서는 생태계기능 평

가량에 화폐적 가치를 곱하여 생태계서비스를 평가하고 있어 생태계서비스와 관련된 환경 및 사회

경제적 조건을 반영하지 못하고 있다. 본 연구에서는 자연 및 사회경제적 요소를 반영한 생태계서

비스 평가방안을 제시하고자 하였다. 우선, 수원함양기능을 InVEST의 Water Yield 모형을 통해 

평가하였고 수원함양기능에 강수량과 인구를 반영하여 수원함양의 생태계서비스를 평가하였다. 평

가결과, 토지피복, 토양 등의 자연조건을 반영한 수원함양기능과 강수량 및 인구 등의 기후 및 사

회경제적 인자를 추가적으로 고려한 생태계서비스의 공간분포는 서로 다른 양상을 보였다. 즉, 같

은 수원함양기능을 보인 지역이라도 강수량이 적고 인구가 많은 지역에서 수원함양의 생태계서비

스가 높은 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 수원함양의 생태계서비스는 수원함양기능에 추가적으

로 기상 및 사회경제적 인자를 고려하여 평가되어야 한다는 것을 제시하였으며, 평가과정은 다른 

분야의 생태계서비스평가에 유용하게 활용될 것으로 기대된다. 
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ABSTRACT

The study of ecosystem service assessment has been actively researched and 

developed from Millennium Ecosystem Assessment(MA) and The Economics of 

Ecosystems and Biodiversity(TEEB). However, current assessments are limited to 

monetary assessments of ecosystem function and do not account for the effects of 

environmental factors and socioeconomic status. This study proposes methods to 

evaluate ecosystem service based on environmental and socioeconomic factors. The 

study assesses water yield function through the water yield model in InVEST Tool, 

and evaluates the overall ecosystem service of water yield as reflected by the 

amount of precipitation and population of the area. Results show that a difference 

exists between spatial distributions of the ecosystem function of water yield derived 

from natural conditions such as land cover and soil, and the spatial distribution of 

the ecosystem service that accounts for climate and socioeconomic factors. The 

value of ecosystem service increases for an area of higher population and lower 

precipitation with similar water yield. Thus, the ecosystem service of water yield 

should be evaluated not only by the water yield function, but also by climate and 

socioeconomic factors. The evaluation process described for this study should also 

be applicable to the evaluation of ecological services in other sectors.

KEYWORDS : Water Yield Function, Precipitation, Population, Ecosystem Service

서  론

자연자산은 한 생태계 안에 포함된 물질이나 

정보들의 양으로써, 자연물을 경제적 재화 및 

서비스로 이용 가능한 상태로 인식하는 개념이

다(Costanza et al., 1997; de Groot et al., 

2002; MA, 2005; TEEB, 2010). 자연자산은 

생태계 기능(ecosystem function)에 따라 평

가 될 수 있는데, 생태계 기능은 과정에 초점을 

맞추어 생태계의 특성, 구조 등의 전체 상호작

용 결과를 의미한다. 생태계 기능은 일반적으로 

생태계 과정들의 연결성, 구조적인 특징에 따라 

발현되어 생태계 서비스를 잠재적으로 발현되

게 할 수 있는 요소들의 집합체로 인식되는 순

수한 자연 기능이라 할 수 있다(Costanza et al., 

1997; de Groot et al., 2002; MA, 2005; 

TEEB, 2010).

생태계 서비스(ecosystem service)는 인간

의 필요를 충족시키기 위한 자연적 과정과 요

소의 생산능력으로 정의된다. 따라서 생태계 서

비스는 인간의 인지, 인간의 활동에 의해 발현

되는 것으로 인간의 수요에 따라 변할 수 있고 

생태계를 바라보는 인간의 관점이 반영된다

(Costanza et al., 1997; Fisher et al., 2009; 

de Groot et al., 2010; Maes et al., 2012). 

따라서 생태계 서비스에 대한 연구는 생태계 특

성, 구조, 과정 등 생태계 기능에 기반한 자연과

학 영역과 재화 및 서비스가 인간 후생에 미치

는 영향을 분석하고 측정하고자 하는 사회과학 

영역을 함께 공유한다(Collins et al., 2011). 

그러나 기존 생태계 서비스 평가에서 여러 

개념적 혼란은 지속되고 있다. 국가 수준에서 

체코의 생태계 서비스를 평가한 Frélichová et 

al.(2014)는 생태계 서비스를 생태계 기능의 

양으로 제시하였으며, 일본의 Ninan and Inoue 

(2013)의 연구에서도 생태계 기능량에 경제적 

가치를 곱하여 생태계 서비스량으로 제시하는 

현상이 나타났다. 또한 국내 Kim et al.(2010)

의 연구 또한 국내 산림을 대상으로 생태계 기
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능량에 경제적 가치를 그대로 부여하여 공익적 

가치로 재평가하였다. 이는 결국 기능의 양과 

다르지 않으며, 인간 후생이 반영된 실질적 수

요를 반영하지 못하고 있다. 또한‘서비스’라

는 용어가 경우에 따라서는‘기능,’다른 한편

으로는‘편익’과 동의어로 사용되어 최근의 

생태계 기능, 서비스에 대한 개념 정립의 필요

성이 대두되고 있다(de Groot et al., 2010 ; 

Ahn, 2013).

생태계 기능의 경우에는 생태계 순환에 기초

한 모형을 적용하는 것이 대부분이다. 그러나 

각 생태계 기능은 인간의 수요에 따라 생태계가 

어떤 서비스를 제공할 수 있을지에 기반하여 분

류한 생태계 서비스 체계와 일치한다고 보기 어

렵다. 또한 적절한 의사결정을 위해서는 현재의 

적용 체계와의 적합 여부는 물론 각 지역에서의 

공간적 적합성을 확인해야 한다(Jeon et al., 

2013; Choi et al., 2014). 따라서 생태계 서비

스를 평가하기 위한 모형은 대표적으로 인용되

는 MA(Millennium Ecosystem Assessment)

와 TEEB(The Economics of Ecosystems 

and Biodiversity)에 근거한 체계의 반영 여부, 

입력자료 및 출력자료의 활용 가능성, 공간적 

스케일 등을 고려해야 하며, 국내 생태계 기능 

및 서비스 평가를 위한 적용에는 공간자료의 가

용성과 적용성 분석이 수행되어야 한다(Choi et 

al., 2014; Song et al., 2015). 그러나 수요적 

측면에서의 서비스를 정확히 파악하기 어려운 

점이 존재하며, 이에 영향을 미치는 사회경제적

인 요소를 공간적으로 제시하는데 어려움이 있

다(Collins et al., 2011; Crossman et al., 

2013). 따라서 생태계 서비스의 적절한 평가를 

위해 사회경제적 요소들을 공간적으로 어떻게 

반영할 것인가에 대한 연구가 절실한 상황이다

(Chung and Kang, 2013; Song et al., 2016).

본 연구에서는 생태계 기능과 서비스의 상이

한 개념 차이를 수원함양서비스를 중심으로 공

간적으로 규명하고자 하였다. 수원함양서비스는 

공급, 조절, 지원, 문화로 나뉘는 생태계 서비스

의 구분 중 공급서비스에 해당한다. 공급서비스

는 일정한 재화 및 서비스의 단위에 대한 평가

가 가능하며, 기능에 대한 평가와 함께 사회경제

적 인자가 포함된 서비스 편익 개념을 도출하기 

위한 본 연구의 목적에 부합한다(Villamagna et 

al., 2013). 따라서 기능 평가를 위한 모형이 

선행연구로부터 제시되어 있으며, 선정된 모형

에 대한 국내 적용성 검토가 이뤄진 수원함양서

비스를 중심으로 분석이 이뤄졌다(Choi et al., 

2014; Song et al., 2015). 이를 위해 수원함양, 

강수량, 인구정보를 활용하였으며 기존의 Lee 

(2007), Kim et al.(2010), Song et al.(2015)

에서 생태계 기능량을 서비스량으로 인식한 것과

는 달리, 공간적으로 분석을 통해 생태계 서비

스량 평가를 위한 연구의 한계와 향후 발전 방

안을 제시하였다.

연구 대상지 및 방법

1. 연구 대상지

본 연구의 대상지는 우리나라로 산림, 초지, 

습지 등의 생태계 유형을 포함한 전 지역을 대상

으로 하였다. 통계청 SGIS에서 제공하는 2015

년 기준 시군구 총 251개 행정구역 중 옹진군

과 울릉군을 제외한 내륙지방과 제주도 지역에

서 연구가 수행되었다(그림 1).

2. 연구 방법

1) 자연기반기능(NF), 환경기반서비스(ES), 

환경 및 사회기반서비스(ESS) 가정

산림 대기정화 기능 및 서비스에 대해 공간 분

석을 통해 구분이 가능함을 제시한 Song et 

al.(2016)의 연구를 바탕으로, 본 연구에서는 수

원함량에 대해 InVEST 모형을 통해 기능 값을 

모의하여 자연기반기능(NF, Natural Function)

으로, 서비스의 경우에는 강수에 따른 수요를 

환경기반서비스(ES, Environmental Service), 

인구에 따른 수요를 추가로 반영한 것을 환경 

및 사회기반서비스(ESS, Environmental Social

Service)로 설정하였다. 각 단계에서 적용되는

서비스는 반영지수(RF, Reflecting Factor)를

통해 설정하였다. 이러한 생태계 기능과 서비스
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FIGURE 1. Study area and administrative district

의 차이를 규명하는 방법론은 시도된 바가 거의 

없으므로 각각의 단계에 대한 가정이 이뤄졌다.

우선 NF 산정시, 토지피복, 토양 등의 자연

생태계의 조건만 반영하였다. 즉, 강수량의 지

역별 차이를 반영하지 않고 전국 평균을 적용

하였다. 이는 강수의 차이가 아닌 토지피복과 

유역구분에 따른 물리적 속성만을 확인 하고자 

한 것으로 순수한 기능에 해당한다. 그러나 ES 

산정 시에는 강수량에 따른 수요 변동을 전제

하여 강수량의 지역별 차이를 그대로 반영하였

다. 따라서 강수가 많이 왔을 경우에는 수자원

이 풍부하며, 인간이 상대적으로 누려야 하는 

수자원에 대한 수요가 이미 충족되고, 반대로 

강수가 적게 왔을 시에는 물이 부족하여, 수자

원에 대한 인간의 수요가 상대적으로 높음을 

가정하였다. ESS 산정 시에는 수요에 영향을 

미치는 요소인 재화 및 서비스에 대한 인간의 

선호, 인구, 재화 특성 등 중 인구를 대표로 반

영하였으며 전체 수자원 총량에 대해 인구가 

많은 지역에서는 상대적 수요가 큰 것으로, 적

은 지역에서는 상대적 수요가 적은 것으로 가

정되었다(Burkhard et al., 2012; Villamagna 

et al., 2013). 또한 ES, ESS 산정 시 수요의 

크기인 반영요소 RF는 현 시점에서 정확한 크

기를 알기가 어려운 관계로 임의의 값을 적용

하였다(그림 2). 

본 연구에서는 NF, ES, ESS를 홍수와 가뭄

시를 구분하여 평가하였다. 2010년 이후의 최

근 시점에서 홍수 시와 가뭄 시를 대표 할 수 

있는 시점으로 2011년과 2014년을 선정하였

다. 강수량은 기상청에서 제공하는 관측 자료 

기반으로 Kriging을 보간법으로 하여 활용하였

다. NF 산정을 위해서는 강수량이 평균적인 수

준일 경우를 가정하여 기상청에서 제공하는 30

년 간 강수량 값인 1,349.6㎜를 한반도 전역에 

적용 한 래스터를 작성하여 활용하였다. 홍수 시

를 대표하는 2011년의 자료는 전반적으로 많았

으며, 특히 수도권 지역에 집중되었다. 또한, 

2014년을 가뭄시를 대표하는 것으로 설정하였

으며 전체적인 강수량이 적은 가운데 수도권의 

강수량이 상대적으로 적게 나타났다. 2011년의 

수도권 강우량은 약 1,993.3㎜이었으며, 2014

년은 약 826.8㎜에 해당하였다.
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Classification Input data name Data from Description

Meteorological 
data

Precipitation Raster Precipitation

Reference evapotranspiration Raster MODIS evapotranspitation

Physical
data

Depth to root restricting layer Raster Root depth, soil depth

Plant available water fraction Raster Water porosity, soil map

Land use Raster Land cover map, forest type map

Watersheds Shape Watersheds

Attribute 
data

Biophysical table Table InVEST sample data

Seasonality factor Number 1

(Source: Song et al., 2015)

TABLE 1. Input data of InVEST Water Yield 

FIGURE 2. Workflow to assess NF, ES, and ESS

2) 자연기반기능(NF) 선정

본 연구에서는  InVEST Water Yield 모형

을 국내에 적용한 연구를 바탕으로 NF를 모의

하였다. InVEST Water Yield 모형은 생태계 

서비스를 공간적으로 평가하기 위한 모형으로 

미국에서 개발되어 소프트웨어로 제공되고 있

다. 수자원 부분과 관련한 필수적인 구동에 필

요한 자료는 총 8가지로 그 특성에 따라 기상

자료, 물리적자료, 속성자료로 구분하고 있다. 

본 연구에서는 자료의 불확실성이 있는 추가자료

(sub-watersheds, results suffix)와 Watersheds

와 중복되는 Sub-Watersheds를 제외하였다(Sharp 

et al., 2014; Song et al., 2015).

모형의 특성상 InVEST Water Yield는 과정 

기반 모형으로 해석할 수 있으며, 따라서 수자

원이 공급서비스로 제공될 수 있는 잠재량으로 
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해석해야 할 것이다. 반면 Lee(2007), Kim et 

al.(2010), Oh and Yeo(2011)의 연구는 산림 

시업지에서의 연구 결과를 바탕으로 도출된 회

귀식에 기반한 실험적 모형으로, '산림 수자원

의 실제량이라기 보다는 잠재 저류량'으로 인식

하고 있는 차이가 있다. 따라서 본 연구에서는 

생태계 서비스로 잠재적으로 제공될 수 있는 

생태계 기능량을 공간적으로 모의 하는 것을 

목적으로 InVEST 모형을 활용하였다(Choi et 

al., 2014; Song et al., 2015).

3) 환경기반서비스(ES) 선정

본 연구에서는 2011년도와 2014년도의 강

수량을‘1/강수량’으로 변환하는 역수화를 통

해 환경 요소를 반영한 ES의 패턴을 모의하였

다. 또한 서비스가 발현하는 패턴을 파악하기 

위해서 반영지수를 통해 추가로 반영하였다. 생

태계 기능은 발현하는 것 자체로도 가치가 있

기 때문에 1을 최소값으로 하여 가중치를 부여

하는 방법으로 RF는 1에서 k 사이의 값을 가

질 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 모의된다. 

이 때, V는 해당 픽셀에서의 강수량 값이며, 

Vmax는 가중치로 보정 될 값 최대값, Vmin은 보

정될 값의 최소값이다. 

  ×    

     (1)

k 값은 다양한 환경 요소를 반영하는 값으로 

생태계 기능의 평가량에 대해 생태계 서비스량

의 크기를 대변한다고 할 수 있다. 그러나 각 

인자들의 정확한 크기를 알기 어렵고 생태계 서

비스에 대한 영향을 직접적으로 설명하기 어려

운 한계가 있다. 하지만, 사회경제적 요소를 반

영한 생태계 서비스 평가에 있어 향후 중요하게 

파악되어야 할 부분이다(Wilson and Hoehn, 

2006; Ramirez-Andreotta et al., 2014). 따

라서 향후에는 다양한 방법으로 k 값은 모의되

어야 할 것이다. 본 연구에서는 NF, ES, ESS

의 차이를 규명하기 위한 공간적 패턴을 확인

하는 것이 목적이므로 200% 가중치를 ES에 

부여하였다. 기존 Song et al.(2016)의 연구

에서는 해당 계수의 적용을 사회경제적인 요인

을 반영한 서비스 추정 시 활용하였으나, 본 연

구에서는 이를 ES에도 확대 적용한 것으로 ES

는 다음의 식 (2)과 같이 개념적으로 접근이 

가능하다. 

 ×                         (2)

4) 사회기반서비스(ESS) 선정

인구수요 적용을 위해 통계청 SGIS에서 제

공하는 인구밀도를 통계 센서스 기반으로 공간

화하고 이를 래스터로 전환하였다. 통계 센서스 

자료의 경우에는 행정구역보다 세분화된 센서

스 조사 단위의 폴리곤 내의 총 인구를 제시하

고 있으므로 이를 각 폴리곤의 ha 면적을 적용

하여 ha당 인구수로 변환하여 적용하여 k 값을 

모의하였다. RF 적용에 있어 인구 밀도의 최대

값, 최소값 그리고 각 픽셀에서의 값이 활용되었

으며 본 연구에서는 150% 가중치를 가정한 k 

값을 설정하여 식 3과 같이 이용하였다.

 ×                        (3)

5) NF, ES, ESS 공간분포 및 관계 분석

본 연구에서는 NF, ES, ESS의 공간분포지

도를 제작하였다. 즉, 토지피복, 토양조건 등을 

고려한 자연기반기능(NF), 공간분포지도, 여기

에 강수량을 고려한 수원함양기능의 환경기반

서비스(ES) 공간분포지도, 마지막으로 기능-

강수량-인구를 함께 고려한 수원함양기능의 환

경 및 사회기반서비스(ESS) 공간분포지도를 제

작하였다. 각 공간분포지도는 시군구 행정구역

별로 제작되었다. 이와 함께 NF, ES, ESS 간

의 관계를 분석하기 위해 강수량의 공간 분포

를 강수량 크기에 따라 정리하여 각각의 전반

적 흐름을 파악하였다. 또한 강우와 인구에 대

한 각 영향요인을 함께 분석하였다. 
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(a) NF 2011 (b) NF 2014

(c) ES 2011 (d) ES 2014

FIGURE 3. Spatial distribution of NF, ES, and ESS

연구 결과

1.  공간분포

1) 자연기반기능(NF) 공간분포

순수한 생태계 기능인 NF의 경우 수원함량

으로 나타내며, 본 연구에서 강수는 30년 평균 

1,350㎜(1985~2014년)가 적용되어, 지역편차

는 없고 2011년과 2014년 모두 공간적으로 

동일하게 나타났다. NF는 토심이 깊으며 하구

퇴적층이 발달한 지역을 중심으로 높은 곳으로 

나타났다. 수도권 지역에서의 불투수층 등에서

의 저류량은 모형 결과로 반영되었으나, 시군구 

단위의 분석에서는 큰 영향을 주지 못하는 것

으로 나타났다. 이러한 지역은 수도권을 포함한 

한강, 낙동강, 금강, 만경강 및 동진강 하류지역

이다(그림 3. (a), (b)). 
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(e) ESS 2011 (f) ESS 2014

FIGURE 3. Continued

2) 환경기반서비스(ES) 공간분포

NF와 강수량을 고려한 ES의 평가 시기인 

2011년에는 전국적으로 평년보다 강수량이 많

은 해로 평가된다. 전국적으로 1,600㎜를 기록

하였으며, 특히 수도권지역은 평균 1,900㎜정

도로 나타났다. 2011년 수도권의 ES는 전국에 

비해 상대적으로 높게 나타났으며, 2014년 강

수량은 890㎜로 감소하였으나 수도권에서 ES

는 여전히 높은 것으로 나타났다. 이들 두시기

를 비교할 경우 2011년 홍수 시 보다 2014년 

가뭄 시 수도권지역의 ES가 더 높게 나타나, 

비가 많이 내릴 경우 수자원에 대한 수요가 이

미 충족되어 ES 자체의 효과는 떨어지며, 비가 

적게 내릴 경우 상대적으로 ES의 효과는 높아

지는 것으로 파악되었다(그림 3. (c), (d)).

3) 사회기반서비스(ESS) 공간분포

NF와 강수량, 인구를 고려한 ESS의 경우에

는 ES와 비슷한 경향을 보이나 인구가 많은 수

도권에서 ESS가 높은 것으로 나타났다. 특히 

2011년 홍수 시 보다 2014년 가뭄시가 수원

함양생태계서비스가 더 높은 것으로 분석되었

는데, 이는 비가 적게 내렸지만 인구가 집중된 

지역에서 ESS가 큼을 보여주는 결과이다. 앞의 

ES와 비교했을 때 홍수 시는 ES 차이가 250

㎜ 정도였으나, 가뭄시의 ES 차이는 450㎜로 

인구를 고려할 경우, 수원함양생태계서비스 차

이가 훨씬 크게 분석되었다(그림 3. (e), (f)).

2. 수원함양 평가결과 관계 분석

수원함양에 대한 NF, ES, ESS의 전체적인 

경향을 강수량과 인구 상황에 따라 정리하였

다. 일반적으로 강수가 증가할 경우 ES는 감소

하고, 강수량이 감소할 경우 ES는 증가하는 경

향을 보였다. 이러한 효과는 해당지역의 인구

수가 반영될 경우 더 큰 차이를 보일 것으로 

판단된다. 이들 관계와 현재 본 연구에서 설정

한 2011년 홍수, 2014년 가뭄과 연계해서 보

면 그림 4와 같은 형태로 정리가 가능하다. 이

와 같은 형태에 대해 강수량에 따른 공간적 분

포와 NF, ES, ESS의 수원함량(또는 서비스 제

공량)을 평가하여 검증의 한 방향으로 연구결

과를 도출하였다.

1) 자연기반기능(NF) 평가

자연기반기능에 해당하는 수원함량은 30년 
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FIGURE 4. NF, ES, and ESS effects on demand conditions

FIGURE 5. Relationship between NF, ES and ESS (flood)

평균 자료를 바탕으로 모의하여 연 평균 강수

량이 비슷하고 지역적인 편차가 없게 설정되었

다. 강수량의 증가에 따른 NF의 공간분포 분석

에서는 강수량의 증가에 따라 NF가 완만하게 

증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 30년간의 

평균값을 활용하여 NF를 산정함에 따라 평준화 

효과가 반영된 것으로 판단된다.

2) 환경기반서비스(ES) 평가

강수량의 증가에 따른 ES의 공간분포는 강수

량의 증가함에 ES가 감소하는 것으로 나타났다. 

이는 풍족한 강수량에 따라 수원함양의 필요성

이 낮아진 것이 반영된 것으로 자연인자인 강수

량과 ES 효과가 어떻게 관계되는지를 보여주는 

결과라 생각된다. 그림 5와 그림 6을 비교하면 

홍수시의 ES 효과는 1,000~1,450㎜ 수준이나, 

가뭄시의 ES 효과는 650~1,400㎜ 수준으로 그 

폭이 한층 넓어짐을 알 수 있다. 이는 가뭄 시 

지역적 특성에 따라 ES 효과가 더 차별적으로 

도출되는 것을 보여주는 것이라 판단된다.
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(a) 2011 (flood) (b) 2014 (drought)

FIGURE 7. Relationship between precipitation, NF and ES, NF and ESS

FIGURE 6. Relationship between NF, ES and ESS (drought)

3) 사회기반서비스(ESS) 평가

강수량의 증가에 따른 ESS의 공간분포는 그

림 5과 그림 6을 비교하면, 홍수시인 2011년 

인구인자를 고려한 ESS 효과의 경우 1,100~ 

1,400㎜ 수준인 것으로 분석되었으며, 가뭄시

인 2014년 ESS 효과는 600~1,600㎜ 수준으

로 분석되어 인구를 고려할 경우, ES에 비해 

ESS가 훨씬 큰 폭의 변화를 가지게 됨을 확인 

할 수 있다. 이는 가뭄시의 느끼는 ESS에 대한 

필요성이 더 크게 부각됨을 확실하게 보여주는 

결과이다.
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(c) 2011 (flood) (d) 2014 (drought)

FIGURE 7. Continued

3. NF, ES, ESS 영향요인 분석

강수량과 NF, ES의 관계를 살펴보면 기능 

값이 클수록, 강우량이 적을수록 서비스가 커지

는 것을 확인 할 수 있었다. 강수량이 적은 곳

에서 기능의 효과가 크며, NF가 증가함에 따라 

서비스가 증가하는 현상이 나타난다(그림 7 

(a), (b)). 인구와 NF, ESS의 관계를 살펴보

면 NF가 크고 인구가 많을수록 서비스가 커지

는 것을 확인 할 수 있다. 인구가 많은 지역이 

NF의 효과가 큰 지역에 해당함에 따른 것으로 

보인다. NF 기능이 증가함에 따라 ESS가 증가

하는 현상은 마찬가지로 인구에 따른 NF 변화

량과 ES, ESS 변화량에 대한 차이를 통해 확

인 할 수 있다(그림 7 (c), (d)). 

고  찰

기존 생태계 기능과 서비스 간의 개념적 혼

란은 최종 편익 계산에 있어서 중복계산을 피하

기 위한 이유로 발생하였다(de Groot et al., 

2002; de Groot et al., 2010). 따라서 생태계 

기능을 평가하고 이에 대해 경제적 단위가치를 

곱하여 생태계 서비스를 평가하는 형태를 보여

주었다. 본 연구에서 활용한 NF, ES, ESS의 단

계는 기존 평가 시 혼재 된 평가방법을 나누어 

가정된 것이다. 특히 공간적인 평가를 통해 각각 

다른 사회경제적 요소의 지역적 편차가 반영될 

수 있으며, 생태계 서비스를 평가하는데 다양한 

요인들이 적용되어야 함을 제시하였다. 이는 향

후 생태계 기능과 서비스의 체계를 구분하고 평

가를 고도화 하는데 활용될 수 있을 것이다. 

또한, 향후에는 본 연구에서 진행한 수원함

양서비스 외의 다른 서비스 평가에서 이러한 방

안을 적용할 수 있을 것이다. 이를 위해 생태계 

기능 평가 시에는 순수 기능인 NF와 서비스인 

ES, ESS 등 대한 인간의 인지와 수요의 상관

관계를 보다 심층적으로 파악이 필요하다(Song 

et al., 2016). 다른 생태계 기능 및 서비스, 예

를 들면 수질정화기능의 경우에는 오염물질농도

가 증가함에 따라 서비스 수요가 양의 상관관계

를 가질 수 있는 사례 등을 연구해야 할 것이

다. 특히 본 연구에서 수도권 지역에서의 변화

율과 영향이 크게 나타난 것은 향후 NF, ES, 

ESS 평가 시 환경 요인과 사회경제적 요인 등

이 지역적으로 도출될 수 있는 생태계 서비스의 

크기에 영향을 다르게 줄 수 있음을 의미한다. 

따라서 수도권과 다른 지역을 비교할 시 생태계 

기능의 차이는 적으나, 다른 요인들에 의한 서

비스의 크기가 다르게 도출될 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 NF 산정에 있어서 InVEST 

모형을 활용하여 수원함량기능을 평가하였다. 

그러나 분석 시에는 시군구 단위의 분석을 수
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행하여 토지피복에 따른 저류능력의 차이를 명

확하게 반영하지 못하였다. 또한 본 연구는 ES, 

ESS를 인간의 인지에 맞춰 어떻게 반영할 것인

가의 문제와 함께 k 값의 범용적 활용을 위한 

접근 방법을 고도화해야 하는 한계점이 있다. 일

반적으로 수요에 영향을 미치는 다양한 요소 중 

인구를 대표적으로 활용하였으나, 향후에는 다양

한 사회적 합의 과정이 필요할 것이다. 이는 여

러 사회경제적인 연구가 수반되어야 하는 문제

이다(Wilson and Hoehn, 2006). 또한 1/강수

량을 한 강수의 역수화를 수행하였는데 k값이 클

수록 이 효과, 즉 서비스에 대한 가중치는 커진

다고 할 수 있다. 그러나 이렇게 환경 요소를 반

영하는 방법에 대해서도 추후 발전이 필요하다. 

생태계 리질리언스(ecosystem resilience)의 개

념에서 생태계가 원 상태로 돌아 올 수 있는 수준

에서의 변화 수준인 임계치에 대한 연구나, 토지

피복 변화 모의에 따른 서비스 변화, 인간 지불 

의사의 최대값 및 최소값 등에 대한 연구 적용 

될 수 있을 것으로 본다(Collins et al., 2011; 

Kim and Park, 2013; Yoo et al., 2015). 

임의로 설정 된 200%, 150%의 k 값은 장

마철 강수의 2/3이 집중되는 우리나라의 현실

을 반영하고, RCP 시나리오 등 기후 예측에 따

른 내용과 사회경제적 요소를 고려하여 조정되

어야 할 것이다. 현재의 k 값은 생태계 서비스

에 대한 수요의 크기를 반영하는 역할을 한다. 

따라서 k 값이 커짐에 따라서 체감 수요의 크

기가 커지는 역할을 하므로 이 값을 다양하게 

적용하고 비교 분석해야 할 필요가 있다. k 값

의 설정은 위험도 평가, 안정성 평가, 민감성 

평가, 취약성 평가 등과 함께 다양하게 모의되

어 활용될 수 있을 것이다. 또한 기능과 서비스

의 구분이 이뤄져야 하는 상황에서 k 값은 기

능에 서비스 가중치를 반영하는 지표로의 역할

이 기대된다. 

결  론

본 연구에서는 생태계 기능 및 서비스의 구

분을 위하여 자연조건만 고려한 수원함양기능

과 강수량 및 인구를 고려한 수원함양의 생태

계서비스를 구분하여 평가하는 새로운 접근 방

식을 제시하였다. 우선 InVEST Water Yield

에서 모형 구동 시 강수량을 전 지역에 동일하

게 반영하여 자연의 물리적 특성만이 반영된 

평년 수원함양기능(NF)을 평가하였다. 또한, 

물에 대한 수요가 강수량과 밀접한 관련을 있

음을 반영하여 환경기반서비스(ES)를 평가하였

다. 마지막으로 인구를 반영하여 사회경제적 수

요를 대변한 기능-강수량-인구기반의 사회기

반서비스(ESS)를 평가하였다. 

연구결과, NF는 주로 저지대에서 높은 반면, 

ES와 ESS는 강수량이 적고 인구가 많은 곳에

서 높게 평가되었다. 향후에는 서비스에 영향을 

줄 수 있는 보다 다양한 인자들을 고려한 평가

가 이뤄져야 할 것이다. 또한, 기능과 서비스의 

관계성을 토대로 서비스 정도를 파악 할 수 있

는 반영지수(RF)에 대한 연구가 추후 필요하

다. 반영지수는 서비스의 가중치로 인간 사회가 

가지는 생태적 임계치에 대한 수용 정도, 취약

성 평가 결과 등을 활용할 수 있을 것으로 보

이나, 사회경제적인 추가 연구가 요구된다. 이

러한 연구는 다양한 이해관계자의 입장을 대변

하는데 보다 효율적으로 활용 될 수 있을 것이

다. 이에 따라 정책 결정자들은 보다 합리적인 

선택지에 다다를 수 있을 것이다. 또한 기존의 

개발 및 보전 갈등 해결, 생태계서비스지불제, 

각종 부담금과 보조금의 평형성 제고 등을 향

상시키는데 도움이 될 것이다. 
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