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ABSTRACT

Forest ecosystems generate variety of important goods and services for human well-being. As a 

growing concern of climate change and water shortage, it is necessary to quantify, model and map 

water balance in forest. In this study, we have analyzed 11 overseas forest water supply models (AIM, 

ATEAM, CENTURY, (E)SWAT, GUMBO, InVEST, PLM, SAVANNA, WaSSI, WaterGAP, WBM) 

and compared their scale, input and out data, availability of the models and analyzed the applicability 

of the models to Korea. As a result, InVEST and WaterGAP model appeared to be applicable for 

quantifying water provisioning services in Korea. A systematic approach for applying to evaluate water 

balance in forest was suggested based on our quantification approach.

Key Words：Forest Ecosystem service, Water cycle, Water Yield, Quantification.
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I.서  론

생태계 서비스(Ecosystem Services, ES) 개념

은 경관생태계 및 계획 측면에서 de Groot(1992)

의 “자연의 기능(Function of Nature)” 접근방식

을 기반으로 하고 있다. 인간의 관점에서 자연자

원의 편익(benefit)을 평가하고 생태계가 제공

하는 서비스를 평가하기 위한 시도는 Costanza 

et al.(1997)과 Daily(1997)가 대표적이다. 이후 

de Groot et al.(2002)은 생태계 서비스를 대신하여 

‘기능’이라는 용어를 사용하였으며, 새천년생태

계평가(Millennium Ecosystem Assessment, MA), 

생태계 및 생물다양성의 경제학(The Economics 

of Ecosystems and Biodiversity, TEEB)등을 통

해 생태계 서비스 및 그 가치에 대한 인식과 중

요성이 인식되기 시작하였다. 다양한 연구에서 

생태계 서비스는 자연자산 관리를 위한 의사결정

에 활용하기 위해 분류․제시되고 있다(TEEB, 

2010; UK NEA, 2011). 자연자원이 제공하는 서

비스와 지속가능한 이용을 목적으로 하는 정책 

이행 및 성과평가를 위해서는 생태계 서비스의 

계량화(정량화)는 필수적이다(Ahn, 2013). 생태

계 서비스 계량화를 위해서는 생태계 보전, 토지

이용 변화, 수문-생태학적(Hydro-ecological) 특

성 및 연결성, 평가 규모 및 적용 범위 등을 고려

해야 한다(IEEP et al., 2009; Egoh et al., 2012; 

Smart et al., 2012). 이때, 적절한 생태계 서비스 

평가 방법론과 도구(tool)의 적용, 시․공간적 

규모가 다른 생태계 서비스의 통합평가, 생태계

가 외부 충격에 견딜 수 있는 임계치(threshold), 

생태계 서비스 공급에 관한 다기능적 토지관

리 등이 고려되어야 한다(Vandewalle et al., 

2009). 생태계 서비스 계량화는 정책 이행으

로 예상되는 추가적인 편익산정 등에 활용될 

수 있으며, 이는 자연자산 가치평가와 연계되

어진다. 

우리나라 수자원총량 1,267억 톤 중 65%인 

823억 톤이 산림지로부터 공급되며, 대부분의 

수자원은 산림에서 발원되며 하천수는 산림상태 

여하에 따라 양과 질이 좌우된다(Jung et al., 

2009). 산림의 수자원함양기능은 물을 조절해 

공공용수의 원활한 공급, 가뭄과 홍수 피해를 

방지, 물을 저장하는 등 공급기능을 제공한다. 

또한, 산림의 수자원함양이 증대되면 산사태 

발생을 저감시키는 등 토사유실 감소로 하류 

하천의 수질 보전 및 인공댐에 담수 되는 물을 

깨끗하게 할 수 있다(Lee, 2007). 산림의 수자

원함양기능을 증진하고 맑은 물 공급을 극대

화하기 위해서는 물수지(water balance) 및 수

자원함양에 관한 정량적 검토가 필요하다(Kim 

and Kim, 2004). 인위적인 벌목이나 가지치기, 

봄철과 가을철 산불 등으로 인한 산림식생 파

괴, 인공조림 등을 통한 새로운 식생을 조성하

기 위해서는 수자원함양 기능의 계량화는 필수

적이다. 전 국토 면적의 약 64%가 산림은 우리

나라의 경우 가뭄과 홍수, 증발산, 침투, 유출로 

이르는 다양한 수문현상이 복합적으로 나타나

는 산림에서의 수문학적 연구는 매우 중요하다. 

그러나 국내 산림의 수자원함양에 관한 평가는 

주로 산림 수종 및 수령에 따른 증발산 연구

(Kim, 1997; Han et al., 2003, Kim et al., 2004; 

Kim et al., 2005), 유출에 미치는 정성적, 정량

적 영향 등에 관한 연구(Kim et al., 2003; 

2004), 산림지에서 발생하는 유출과정을 단순화 

시켜 해석(Woo et al., 1998)하는 연구 등이 진

행되어 왔다. 그러나 수자원함양 관련 다양한 

연구가 진행되어 왔으나 산림의 영향을 보다 정

량적으로 규명하기 위해서는 산림식생에 따른 

지역적, 국가적 규모의 수문-생태학적 영향에 

관한 연구, 장․단기적인 측면에서 수문학적 영

향에 대한 연구와 산림지내의 정확한 물수지 해

석이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 산림생태계 공급서비

스 중 하나인 수원함양기능 계량화 방법에 관해 

비교․분석 한 후 계량화 모형 적용가능성을 제

시하고자 한다.
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II.연구 범위 및 방법

본 연구에서는 문헌조사를 바탕으로 산림의 

수자원 공급기능 계량화에 대한 해외 모형들을 

비교․분석한 후, 모형의 국내 적용 가능성을 판

단하였다. 대상 모형은 AIM(AIM Project Team, 

1996), ATEAM(ATEAM Project Team, 2004), 

CENTURY(Parton et al., 1987), (E)SWAT (Arnold 

et al., 1998; Neitsch et al., 2004), GUMBO 

(Boumans et al., 2002), InVEST(Natural Capital 

Project Team, 2008), PLM(Villa et al., 2004), 

SAVANNA(Coughenour, 1992), WaSSI (Sun et al., 

2008), WaterGAP(Alcamo and Henrichs, 2002; 

Döll, 2002), WBM(Vörösmarty et al., 1989) 등

이며, 모형의 구성, 규모(입출력인자) 등의 측면

에서 비교․분석하였다. 다음으로 각 모형의 

입․출력인자의 특성 파악을 통해 국가 및 지역 

단위의 평가가 가능한지를 분석하였으며, 각 모

형의 특징 및 입력인자 확보면에서 국내 적용 가

능성을 살펴보았다.

III.결과 및 고찰

1.산림생태계 수자원 공급기능 관련 모형

산림의 수자원 공급기능 계량화 관련 모형은 

강우-유출간 공간적 변화를 모의할 수 있는 수

문모형(Hydrological model), 지역적 특성을 반

영한 지역모형(Regional model), 통합평가모형

(Integrated assessment model), 생지화학모형

(Biogeochemical model) 등으로 구분할 수 있다

(Tucker and Braat, 2009). 수문모형은 WaterGAP 

(Water-Global Assessment and Prognosis), (E)SWAT 

(Extended Soil and Water Assessment Tool), WBM 

(Water Balance Model) 등이 있으며, 유역의 각

종 수문과정(hydrologic processes), 침투 및 차

단, 지표수 유출과 지하수 유출 등 강우-유출간

의 공간적 변화를 모의할 수 있다(Jang, 2003). 

ATEAM(Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis 

and Modeling), InVEST(Integrated Valuation of 

Ecosystem Services and Tradeoffs) 등의 지역모

형과 PLM(Patuxent Landscape Model), AIM 

(Asian Pacific Integrated Model: Water), GLBIO 

(Global Unified Metamodel of the BiOspher), 

WaSSI(Water Supply Stress Index) 등의 통합평

가모형, 생태계 순환관련 CENTURY, SAVANNA 

(Landscape and Regional Ecosystem Model) 등

의 생지화학모형도 수자원 공급기능을 계량화

할 수 있다(Tucker and Braat, 2009; Table 1).

1) 입출력인자(구성)

각 모형은 입력인자와 그에 따른 출력인자를 

가지고 있으며, 입력인자로는 기상학적 인자(온

도, 강수량, 풍속, 태양복사 등), 토양인자(토양

이용, 토심, 수분함량, 토양증발 등), 지형 인자

(경사, 방위) 및 사회․경제적 시나리오가 필요

한 것으로 나타났다(Table 2). 인구밀도, 토지이

용 정책 등 인간에 의한 간섭인자를 고려한 모

형은 AIM, GUMBO, PLM, SAVANNA, WBM 

등이 있다(Tucker and Braat, 2009). AIM 물 균

형 모형(AIM Project Team, 1996)은 물수지 균

형과 물 이동 요소로 이루어진 영향모형의 하부 

모듈인 강우-유출과정 영향모형으로 다른 부분

에 대한 기초적인 수문 정보를 제공하는 역할을 

한다. 특히, 물 순환과정을 프로그램화한 것으

로 표면 유출, 토양 습윤도, 증발산, 하도 유출

의 격자화 된 고해상도의 자료를 만들어 낼 수 

있다. ATEAM 모형(ATEAM Project Team, 

2004)은 광역척도(macro-scale) 수문모형으로 

실측자료가 아닌 공간자료를 이용하여 기후 및 

토지이용 변화에 따른 물수지 변화를 예측할 수 

있다. CENTURY 모형(Parton et al., 1987; Ojima 

et al., 1993))은 초기 초지를 대상으로 개발되었

으나, 확장 모델이 계속 개발되면서 산림, 농경

지, 열대초원까지 적용가능하며, 월 단위 기후

자료와 산불, 초식(grazing) 등 토지이용 및 관

리 자료가 필요하다. CENTURY 모형은 기후변
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Table 1. Characteristics of the models for water provisioning services.

Model Characteristic Analysis Type Country Year Developer

AIM

(Water)

- Assess effects of policies on climate change 

and resource supply
D I Japan 1996

AIM

Project

Team

ATEAM
- Link between ecosystem service provision 

and land use
L R EU 2004

ATEAM

Project

Team

CENTURY

- C, N, P, and S dynamics through an annual 

cycle over time scales of centuries and 

millennia

Eq B USA 1987 Parton et al.

(E)SWAT
- Scale of sub-watersheds calculation and 

daily time steps
Em H USA 1998

USDA

Agricultural

Research

Service

GUMBO
- Integrated earth system simulation and 

dynamics, ecosystem services valuation
D I USA 2000 Boumans et al.

InVEST
- Enables global assessment of ecosystem 

services and resolution flexible
Em R USA 2008

Natural

Capital

Project 

Team

PLM
- Land use effects on ecosystem services 

(linked ecological economic model)
D R USA 1997 Villa

SAVANNA
- Management in grassland, shrubland, 

savanna and forested ecosystems
P B USA 1992 Coughenour

WaSSI
- Predicts the availability of water and other 

ecosystem services (Web-based model)
P I USA 2011

US Forest

Service

WaterGAP
- Used in various global and continental 

resource assessment
Em H Germany 1996 CESR

WBM
- Water cycle calculation and daily time steps, 

output on annual basis
Em H USA 1998

Water

System

Analysis

Group

B: Biogeochemical model, D: Dynamic systems model, Em: Empirical-statistical model, Eq: Equilibrium model, 

G: Growth based model, H: Hydrological model, I: Integrated assessment model, L: Land use meta-model, P: Process 

based model, R: Regional model

화 또는 토지이용 변화가 생태계에 미치는 영향

을 분석할 수 있으며, 물수지, 토양수분, 토양 

유기물 함량 등을 예측할 수 있다(Ojima et al., 

1993). (E)SWAT 모형(Arnold et al., 1998; Neitsch 

et al., 2004)은 SWAT 모형보다 정교한 해석을 

위해 계산시간단위를 일보다 작은 단위로도 모

의할 수 있게 개선된 모형으로 다목적 함수형 

자동보정 기능을 가지고 있다. GUMBO 모형

(Boumans et al., 2002)은 토지 및 물 이용과 세

계 총생산(Gross World Product. GWP) 등의 경
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제자료가 필요하며, 11개 생태계 서비스에 관한 

물리적․금전적 가치를 산출할 수 있다. InVEST 

모형(National Capital Project)은 증발산량과 토

양 깊이 등의 자료가 필요하며, 평균 수원함양

량을 모의할 수 있다. InVEST 모형은 사용자 

임의로 공간해상도를 설정할 수 있어, 지역적, 

광역적 규모의 문제를 모의할 수 있다. PLM 모

형(Villa et al., 2004)은 경사, 표고 등 다양한 변

수를 이용하여 토지이용 등의 인간활동과 생태

적 과정을 GIS(Geographic Information Systems)

기반 공간모델에서 단위모형(unit model)에 적용, 

수원함양, 수질, 서식지 유형 등을 모의할 수 있

다. SAVANNA 모형(Coughenour, 1992)은 경

사, 토양도, 토지피복, 산불 등의 주요 인자를 

바탕으로 초지, 관목, 사바나 및 산림생태계 관

리기능을 모의할 수 있다. WaSSI 모형(Sun et 

al., 2008; Lockaby et al., 2011; Averyt et al., 

2011)은 통합 과정기반 모형(integrated, process- 

based model)으로 기후 자료, 토지 및 물 이용 

자료가 필요하며, 생태계 서비스에 미치는 영향

을 평가 할 수 있다. 그러나 WaSSI 모형은 미국, 

멕시코, 르완다 및 부룬디만을 대상으로 육상생태

계 물공급 체계를 모의할 수 있다. WaterGAP 모

형(Alcamo and Henrichs, 2002; Döll, 2002)은 기

후요소, 토지이용, 관개, 인구 등의 자료를 이용

하여, 물 흐름, 저장(지표유출, 지하수 충전, 강 

방류, 토양에 저장되는 물, 지하수와 지표수계)

와 물사용(관개, 축산, 가정, 지역발전, 산업)을 

모의할 수 있다. 또한, WaterGAP 모형은 인구

학적, 사회경제적, 기술적 변화가 물의 사용에 

미치는 영향, 기후변화와 이용가능한 물의 양의 

변화 등을 고려하여 모의할 수 있으며, 유역 규

모에서 이용되는 수량 및 가용성을 모두 계산할 

수 있다. WBM 모형(Vörösmarty et al., 1989)은 

토지피복, 인구 등의 자료가 필요하며, 생물다

양성, 농업, 산림, 수자원 및 탄소흡수(carbon 

sequestration) 등의 취약성을 지도할 수 있다

(Metzger et al., 2004).

2) 규모

본 연구에서 분석한 모형들의 공간해상도는 

0.5°에서 200m까지 다양하게 분석할 수 있으며, 

그 규모에 따라 서로 다른 범위의 수원함양기능을 

모의하였다. 전지구 규모보다는 유역 중심 지역

(regional)단위 분석모형으로 ATEAM, CENTURY, 

(E)SWAT, InVEST, PLM, SAVANNA 모형이 

이에 해당한다(Table 2). 국토면적이 좁은 우리나

와 같은 지역의 경우 전지구적인 모형보다는 지

역단위 모형을 적용하는 것이 선행 되어야 한다.

3) 국내 입력자료 확보 가능성

국내에 적용 가능한 모형을 구축하기 위해서

는 기후․지형적 인자, 토지이용 등의 입력인자

와 GIS 주제도, 위성자료, 사회․경제적 영향 자

료 등이 필요하다(Table 3). 검토된 모형들에서 

필요한 자료 중 대기관련 자료는 대기압, 운량, 

온실가스, 습도, 강수량, 복사량, 온도, 풍속자료

가 필요하며, 기상청, 국립기상연구소, 한국환경

공단, 국가수자원관리종합시스템에서 제공하는 

자료를 이용하여 구축 가능하다. 자연재해관련 

자료 중 산불관련 자료는 산림청과 국가통계포

털에서 제공하는 기 구축된 자료로 이용가능하

다. 지형관련 자료는 토지피복, 방위, 경사관련 

자료가 필요하며, 환경부, 국토교통부 국토지리

정보원 자료를 이용할 수 있다. 토양관련 자료는 

토양유실, 증발산, 뿌리 깊이, 유출량 등의 자료

가 필요하며, 산림청, 농촌진흥청 국립농업과학

원 및 흙토람 등에서 제공하는 기 구축된 자료와 

위성사진을 이용하여 구축할 수 있다. 수자원 관

련 자료는 수원함양, 지하수면깊이가 필요하며, 

산림청, 한국지질자원연구원, 한국농촌공사에서 

제공하는 자료와 문헌자료를 바탕으로 이용가

능하다. 관리(management)관련 자료는 전기생

산, GWP, 토지이용관리, 인구, 인적 관리, 사

회․경제시나리오 자료가 필요하며, 세계은행, 

국가통계포탈, 환경부, 기상청 등에서 제공하는 

자료와 문헌자료를 이용하여 구축가능하다.
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Table 2. Input and output factors of the models.

Model Input factors Output factors Scale Resolution Reference

AIM

(Water)

- Coverage (%)

- Water supply capacity (m3/d)

- Initial cost

- Operational and Maintenance cost

- Managerial efficiency

- Water quality

- Use consistent with socioeconomic 

scenarios

- Governmental policies

- Climatic factors: air temperature, 

specific humidity, air pressure, wind 

speed, shortwave radiation, long 

wave radiation, precipitation

- Watershed water stress 

(%)

- Water Availability: river 

discharge, groundwater 

recharge

- Water withdrawals

G 0.5°

AIM 

Project

Team

(1996)

ATEAM

- Socioeconomic factors

- Atmospheric greenhouse gas 

concentrations

- Climatic factors

- Land use

- Runoff quantity

- Runoff seasonality

- Water resources per capity

- Drought runoff

- Flood runoff

- Water supply vulnerability 

map: change in average 

annual runoff, drought 

runoff

- Mean monthly runoff 

(km3/mon)

R 10°

ATEAM

Project 

Team

(2004)

CENTURY

- Climatic factors: monthly average 

maximum, minimum air 

temperature, monthly precipitation

- Site conditions

- Land use/management (including 

fire, grazing, fertilization, irrigation, 

crop rotations, tillage practices)

- Water table depth

- Water balance

- Soil water

- Decomposition

- Soil Organic Carbon 

(SOC)

- Grass, tree and crop 

production

- CO2 flux, C, N, P and S 

balance

N, 

R

Not

spatially 

explicit

Parton 

et al.

(1987)

(E)SWAT

- Land use (including details on 

management), 

- Topography

- Soil

- Sub-hourly precipitation 

- Infiltration

- Runoff

- Erosion loss

- Runoff

- Sediment yield

- Deep aquifier recharge

R

sub-

water-

sheds

Arnold

et al.

(1998),

Neitsch

et al.

(2004)

GUMBO

- Land and water use data

- Human population and GWP 

economic goods and services 

changes (economic investments, 

consumption)

- Dynamics of 11 major 

ecosystem goods and 

services for each of the 

biomes

G

Not

spatially 

explicit

Boumans

et al.

(2002)
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Table 2. Continued.

Model Input factors Output factors Scale Resolution Reference

InVEST

- Land use/land cover (LULC)
- Mean annual precipitation
- Mean annual reference 

evapotranspiration
- Plant available water content
- Evapotranspiration coefficient
- Root depth
- Effective soil depth
- Seasonality factor

- Mean annual water yield
- Mean annual water yield 

available for hydropower 
production

N, 
R

30m
National
Capital
Project

PLM

- Human land use policies 
(socio-economic)

- Land management (N input)
- Climatic factors: precipitation, 

temperature, wind speed, humidity

- Land use pattern
- Water quality
- Net primary productivity 

(NPP)
- Water cycle
- Soil nutrients
- Land prices based on 

surroundings

R 200m
Villa et al.

(2004)

SAVANNA

- Elevation map
- Soil map
- Climatic factor: monthly precipitation
- Vegetation type
- Topology
- Human management (stocking 

densities)
- Fire

- Water cycling (runoff 
deep drainage)

N, 
R

100∼
1,000
grid
cells

Coughenou
r

(1992)

WaSSI

- Soil Properties
- Land cover distribution
- Leaf Area Index (LAI)
- Mean Watershed Elevation
- Total Withdrawals
- Groundwater Withdrawals
- Return Flow Percentage
- Climatic data
- Impervious Cover

- Water Balance
- Ecosystem Productivity
- Water Supply and 

Demand (US only)

N, 
R

County
format

Sun et al.
(2008),

Lockaby 
et al.

(2011),
Averyt
et al.
(2011)

WaterGAP

- Climatic factors: precipitation, 
temperature, radiation

- Irrigated areas
- Land cover(livestock density, area 

irrigated)
- Population size
- National estimates of domestic and 

industrial use

- Water withdawal
- Water availability 

(discharge, annual 
renewable water 
resources)

- Annual water availability 
(surface runoff and total 
dis-charge)

G, 
N, 
L

0.5°

Alcamo
and

Henrichs
(2002),
Döll,

(2002)

WBM

- Climatic factors: precipitation, 
temperature, relative humidity, wind 
speed, diffuse solar radiation, cloud 
cover

- Surface cover
- Population
- Irrigated area

- Sustainable water use
- Water use/withdrawl 

(agriculture, domestic, 
industry) vs water 
discharge

G 0.5°
Vörösmarty 

et al
(1989)

G: Global, N: National, R: Regional. L: Local
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Table 3. Availability of input data for quantifying water storage function to Korea.

Class Applicable input factors Possibility Source

Atmospheric

- Atmospheric pressure O Aerial photography

- Cloud cover O KMA

- GHG O KECO

- Humidity O KMA, NIMR, WAMIS

- Precipitation O KMA, NIMR, WAMIS

- Radiation O KMA, NIMR, WAMIS

- Temperature O KMA, NIMR, WAMIS

- Wind speed O KMA, NIMR, WAMIS

Natural hazard - Fire O KOSIS, KFS

Topography

- Aspect O NGII

- Land cover O MEV

- Slope O NGII

Soil

- Erosion loss O KFS, RDA

- Evapotranspiration O Aerial photography, KMA

- Infiltration O NAAS, USDA

- Root depth O KFS

- Runoff O WIS

- Soil O
SGIS, FAO,

Hong et al.(2010)

Water
- Water availability O

KFS, KIGAM,

Kim et al.(2007; 2010)

- Water table depth O KRC

Management

- Electricity production O WB

- GWP O Statista Inc., WB

- Human management O KOSIS

- Land use management O MEV

- Population O KOSIS

- Socioeconomic scenarios O KMA, Lee et al.(2011)

FAO: Food and Agriculture Organization, KECO: Korea Environment Corporation, KFS: Korea Forest Service, 

KIGAM: Korean Institute of Geoscience and Mineral Resources, KMA: Korea Meteorological Administration, 

MEV: Ministry of Environment, KOSIS: Korean Statistical Information System, KRC: Korea Rural Community 

Corporation, NAAS: National Academy of Agricultural Science under Rural Development Administration, NGII: 

National Geographic Information Institute, NIMR: National Institute of Meteorological Research, RDA: Rural 

Development Administration, SGIS: Soil Groundwater Information System under Ministry of Environment, USDA: 

U.S. Department of Agriculture, WAMIS: Water Management Information System, WB: World Bank, WIS: Water 

Information System
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기후, 토양, 식생, 지형학적 인자들의 경우 기

상청, 환경부, 산림청, 농촌진흥청 등에서 확보 

가능한 인자로 나타났으나, 인간에 의한 간섭 

또는 사회․경제적 영향 자료는 인구, GDP 성

장률, 산업구조, 토지이용 변화 등 주요 지표의 

미래 상황에 대한 시나리오를 국내외 온실가스 

전망에 사용되는 주요 전망 자료에 근거하여 개

발․적용해야 한다(Lee at al., 2011). 유출량

(runoff) 및 유량자료는 수문관측을 통하여 얻을 

수 있지만, 국내 유량자료를 산정할 수 있는 수

문 관측소의 수가 제한적이고, 관측 자료의 신

뢰성 또한 낮은 편이다(Kim, 2001). 필요한 지

점에서 유출량 관측자료가 존재하지 않거나 관

측기록이 짧아 자료 가용성 측면에서 불가능한 

경우가 많으며, 유출량을 측정하는 것도 비경제

적으로 산림의 유출기작을 분석하기 위한 자료는 

매우 제한적이다(Park, 1995; Jang, 2003).

2.검토 모형의 국내 적용 가능성

최근, 국내에 적용된 수자원 공급 예측 모형 

관련 연구로는 WBM(Combalicer et al., 2008), 

SWAT(Kim and Kim, 2004)모형 등이 있다. 

Combalicer et al.(2008)은 우리나라 남부지역 

산림유역 물수지를 하천 유량, 증발산량, 지하

수 유출 등을 이용하여 WBM과 산림수문모형

인 BROOK90 모형에 기반을 두어 유출량을 추

정하였다. 그 결과 연간 강수량의 약 46%가 증

발산으로 손실되고, 39%는 하천 유출, 15%는 

침윤 손실되는 것으로 나타났다. Kim and Kim 

(2004)은 SWAT 모형 내 식생 알고리즘을 수정

하여 산림식생에 따른 유역 물수지 영향 평가를 

수행한 결과 침엽수보다 활엽수의 총 유출이 증

가한다고 평가하였다. SWAT 모형을 국내 산림

에 적용한 연구의 경우 토지이용도와 토양도를 

활용하여 HRU(Hydrological Response Unit)를 

작성하는 관점에서 이루어졌다(Jang et al., 2003; 

Heo et al., 2005; Kim et al., 2006; Park et al., 

2008). 특히, 국내 산림에 적용한 모형의 경우 

필요한 대부분 입력자료 확보 측면에서 소유역 

또는 광릉슈퍼사이트를 대상으로 토지이용도와 

토양도를 활용하여 개념적 평가가 이루어 졌다

(Park, 2009).

국내 입력자료 가능성(Table 3)과 MA(2005), 

TEEB(2010) 등의 생태계 서비스 유형 및 기능

을 반영한 계량화 및 가치평가와 연계할 수 있

는 모형을 Table 4와 같이 도출하였다. 그 결과, 

다양한 수문학적 실험이 진행되고 있는 슈퍼사

이트를 제외한 지역의 국내 입력자료 가용성이 

낮은 우리나라와 같은 상황에서는 주 입력자료

가 기후자료인 InVEST, WaterGAP 모형이 다른 

모형들보다 국내 적용 가용성이 높은 것으로 나

타났다. 검토된 모형들의 입력자료는 모형의 유

형에 따라 차이가 나타났으며, AIM, ATEAM, 

GUMBO, PLM, SAVANNA 모형은 인구학적, 

사회경제적 영향과 연관된 과정들을 모의하고 

입력자료의 요구수준이 InVEST, WaterGAP 모

형보다 더 높게 나타났다. InVEST 모형의 경우 

공급, 조절, 문화, 지원서비스에 관한 계량화와 

함께 현재 제공되거나 미래 토지이용 변화에 따

라 제공되는 생태계 서비스의 양과 가치를 추정

할 수 있다. 그러나 해외에서 개발된 모형들을 

국내에서 제대로 적용하기 위해서는 국내 산림 

특성에 맞게 매개변수(parameter)를 조정하는 

과정이 필요하며, 국내 실정에 맞게 보정할 수 

있는지에 따라 모형의 국내 적용 가능성이 달라

질 수 있다(Lee et al., 2010). 모형에서 요구하

는 입력자료가 갖추어지지 않으면 모형 적용이 

불가능하고 모형 성능 평가 및 지역적 보정도 

가늠하기 어렵기 때문에 국내 적용 가능성 평가

에서는 모형에서 요구하는 입력자료를 국내 자

료를 이용하여 충족시킬 수 있는지가 가장 중요

하다(Kim et al., 2009; Lee et al., 2010). 

3.가치평가와의 연결성

생태계 서비스 계량화 결과는 생태계 서비스

의 경제적 가치(economic value) 평가에 활용될 
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Table 4. Applicability of the models for ecosystem services quantification to Korea.

Model Data availability ES classification ES coverage Economic valuation

AIM (Water) × ×
Provisioning, 

regulating
×

ATEAM × ×
Provisioning, regulating, 

habitat/supporting
×

CENTURY △ × Provisioning ×

(E)SWAT △ × Provisioning ×

GUMBO × × All
Marginal product of 

ecosystem services

InVEST ○ MA, TEEB All Per hectare market values

PLM × × Provisioning, cultural
Aesthetic value

(house prices)

SAVANNA × × Provisioning, supporting ×

WaterGAP ○ MA Provisioning Water scarcity

WBM △ × Provisioning
Costs and benefits of 

management practices

×: poor available, △: partially available, ○: good available

수 있다. 이를 위해서는 계량화된 단위정보가 

가치평가를 위해 활용 가능한 형태여야 한다. 

검토된 모델들 중 국내 적용가능한 InVEST 모

형의 경우 출력결과인 소유역(catchment)당 저

장할 수 있는 저장량, 물 소비량 및 물 부족량 

등의 톤(ton) 단위를 바탕으로 경제적 가치를 

평가할 수 있다. 특히, InVEST 모형은 반복적

인 과정으로 모의되기 때문에 경제적 가치평가

와 함께 자연자산 관리 방안에 관한 새로운 계

획을 계속적으로 모의할 수 있다. 그러나 일정

한 지역의 생태계 서비스 가치는 경제적 가치 

외 자연보호구역 위치, 토지피복, 도로로부터 

거리 등 주변 지역의 특성과 접근성에 따라 달

라질 수 있으므로(Koo et al., 2013), 산림생태계 

현황자료와 대표성을 띄는 자료(representative 

data) 유무, 구동모형 출력결과가 가치평가를 할 

수 있는 단위가치 형태인지 등에 관한 검토가 

추가적으로 필요하다.

IV.결  론

산림은 강우에 따른 유출, 증발산, 침투 유출 

등에 따른 수문현상이 복합적으로 나타나며, 산

림유역은 생물종다양성, 서식처 및 이동통로로

서 생태계의 연속성 및 연결성을 유지하고 있

다. 그러나 산림 임목밀도는 차단손실량에 직접

적으로 영향을 미쳐 임목밀도 증가는 강우 차단

량 증가, 증발산량 증가, 홍수, 산사태 등 발생 

증가의 원인이 될 수 있으며, 수자원함양 기능

을 저해하는 요소로 작용할 수 있다. 산림 수자

원의 효율적인 관리와 수자원함양기능을 효율

적으로 발휘시키기 위해서는 산림과 수문현상, 

강우-유출, 가뭄, 홍수 등의 관계에 대해 파악해

야 한다. 특히, 적합한 모형과 자료를 이용하여 

산림에 의한 물수지 변화를 정량적으로 규명해

야 한다. 이에 본 연구에서는 산림 수자원 공급

서비스 가치평가 및 효율적 관리를 위해 해외 
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10개의 수자원 공급 예측 모형을 국내 수자원 

공급서비스 계량화를 위해 적용 가능성을 분석

하였다. 그 결과 기존 해외 모형들의 특징, 이용

가능한 자료 및 분석 규모 등을 고려하여 국내 

적용 가능한 수자원 공급서비스 계량화 모형으

로 InVEST와 WaterGAP 모형을 선택하였다. 

그러나 인구학적, 사회경제적 영향과 연관된 과

정들을 모의하는 전 지구적 모형은 규모가 너무 

커서 국토면적이 좁고 복잡한 지형인 우리나라

에 적용하기에는 한계가 있다. 이를 해결하기 

위해서는 국내 지형적 특징을 반영할 수 있는 

매개변수의 지역적 보정이 필요하며, 지형 조건

과 자료의 공간적 한계를 극복할 수 있도록 원

격탐사 및 GIS 기법 관련 향후 연구가 진행 되

어야 한다. 또한, 우리나라 지형에 적합한 국가 

또는 지역 단위 모형을 구축해야 하며, 이때 기

상, 토양, 식생간의 신뢰성 있는 장기자료가 함

께 구축되어야 한다. 
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