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요 약 : 본 연구는 구상나무(Abies koreana) 분포지를 대상으로 AHP (Analytic Hierarchy Process)기법

을 적용한 InVEST모델을 사용하여 서식처 질 분석과 탄소고정량 추정을 통한 경제적 가치 평가를 하였다.

구상나무는 국내 고유종으로 장차 국가의 생물 주권 확립에 따라 핵심요소로 작용하고 있음에 따라 구상

나무의 보존을 위해 연구대상지를 구상나무의 분포지인 한라산, 지리산, 소백산국립공원으로 선정하였다.

InVEST모델 선행연구에서 시사한 한계점인 국내 입력자료가 없어 해외문헌의 값을 차용하여 정확성이

떨어지는 부분을 보완하기 위해 AHP기법을 적용하여 입력자료로 하였으며, 시나리오 분석을 위해 1980,

1990, 2000년을 기준으로 모델링을 하였다.

결과는 한라산국립공원이 가장 큰 서식처 질의 변화양상을 보였으며, 1980년은 0.96±0.14, 1990년은

0.97±0.14, 2000년은 0.94±0.17로 감소하는 것으로 도출되었다. 소백산국립공원의 구상나무의 분포지

인 아고산지대의 변화가 가장 큰 곳으로, 서식처 질은 0.98, 0.98, 0.97로 감소하였다. 연구대상지 중 지

리산국립공원의 서식처 질은 0.98, 0.99, 0.99로 가장 잘 보존된 곳으로 도출되었다. 그리고 경제적 가치

환산 결과, 한라산은 1,928만 달러 손실, 소백산은 803만 달러 손실로 추정되었다.

결과적으로 국내 고유종인 구상나무가 제공하는 생태계서비스의 서식처 질과 경제적 가치추정을 통해

정량적인 값을 도출하였다. 생태계서비스 모델로 특정지역의 서식처 질 분석을 통한 정성적인 변화와 경

제적 가치 환산을 통한 정량적인 값의 제시가 가능함을 확인할 수 있었다. 생태계서비스의 가치를 평가를

통해 보존지역의 개발과 같은 외부요인으로부터의 변화예측을 통한 객관적인 평가로 지속가능한 자연자

원의 이용과 생태계 보전을 증진하는 방향으로 유도할 수 있는 방안으로 적용이 가능하다고 사료된다.

주요어 : 생물다양성, 생태계서비스, InVEST model, 고유종, 구상나무

Research Paper

환경영향평가 Vol. 27, No. 2(2018) pp.181~193       J. Environ. Impact Assess. 27(2): 181~193(2018)
https://doi.org/10.14249/eia.2018.27.2.181

ISSN  1225-7184

First Author: Jiyoung Choi, Department of Environmental Science and Engineering, Ewha Womans University, Seoul, South Korea. Tel:
+82-2-3277-3565. E-mail: jiyoungchoi1310@gmail.com

Corresponding Author: Sangdon Lee, Department of Environmental Science and Engineering, Ewha Womans University, Seoul, South
Korea. Tel: +82-2-3277-3545. E-mail: lsd@ewha.ac.kr

Received: 22 December, 2017. Revised: 19 February, 2018. Accepted: 19 February, 2018.

07최지영(181~193)(fig.1)ok.qxp_환경영향평가27-2(2018)  2018. 4. 25.  오후 3:10  페이지 181



I. 서 론

생물다양성협약(CBD : Convention on Biological

Diversity)은 1993년에 발효되어 생물다양성 보전,

구성요소의 지속가능한 이용 그리고 유전자원 이용

으로 발생하는 이익의 공정한 분배를 목적으로 하고

있다(MA 2005). 생물다양성은 직접적으로 생물로부

터 얻는 자원과 희귀종의 보존 측면뿐만 아니라 생태

계서비스 제공 측면에서도 중요한 부분으로 생태계 복

원력에 기본적인 요소로 작용한다(Geijzendorffer &

Roche 2013; Fischer et al. 2006). 이처럼 생물다

양성은 중요하게 인식되고 있어 국가 및 지역 개발정

책 수립에서 생물다양성을 지표로 사용하여 중요인

자로 고려되고 있다(Costanza et al. 1997; de Groot

et al. 2002; MA 2005). 그리고 2010년 생물다양성

보전을 위한 인센티브 제도를 구축하기 위해 CBD의

세 번째 목표로 ‘생물자원 이용 및 접근(ABS : Access

to Genetic Resources and Benefit Sharing)’에 관

한 국제적 규범을 명시하는 나고야 의정서가 채택되

었다. 이는 생물자원에 대한 권리를 해당국가 주권이

인정하여 이익을 공유하는 것으로 각 국가의 고유종

을 보호하기 위해 채택되었으며, 본 의정서 이행으로

국제적으로 생물주권 강화, 생물다양성 보전, 그리고

고유종 보호의 중요성이 높아짐에 따라 각 국가의 자

원 확보 경쟁이 심화되고 있다(National Institute of

Biological Resources 2011; Min et al. 2013).

이에 따라 자연자원이 제공하는 생태계서비스에
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Abstract : The present study was conducted to analyze the quality of the habitats of Abies koreana

WILS. by using the InVEST model based on the analytic hierarchy process (AHP) technique and to

evaluate the economic value by estimating the carbon fixation. Abies koreana WILS., an original

biological species of South Korea, may be an essential element in establishing the national biological

sovereignty in the future. The subjects of the present study were the national parks in Mt. Halla,

Mt. Jiri, and Mt. Sobaek, which are the habitats of Abies koreana WILS. As suggested by previous

studies as a limitation of the InVEST model, the utilization of the data from relevant international

publications as the input data, due to the lack of the domestic input data, may decrease the accuracy

of the modeling. Therefore, the AHP technique was applied for the input data. The modeling was

performed with reference to the years of 1980, 1990, and 2000 for the scenario analysis.

The result of the modeling showed that the habitat quality was changed most in the national park

in Mt. Halla, as the habitat quality score was decreased from 0.96 in 1980 to 0.97 in 1990 and 0.94 in

2000. In the national part of Mt. Sobeak, the habitat quality was changed most in the sub-alpine

zone, as the habitat quality score was decreased from 0.98 in 1980 and 0.98 in 1990 to 0.97 in 2000.

The habitat quality was best conserved in the national part in Mt. Jiri, as the habitat quality score

was 0.98 in 1980, 0.99 in 1990, and 0.99 in 2000. The estimated economic loss by the change of the

habitat quality was 19,280,000 USD for Mt. Halla and 8,030,000 USD for Mt. Sobeak.

In the present study, the habitat quality of the Abies koreana WILS, the original species of South

Korea, was evaluated and the economic value of the ecological services provided by the habitats

was estimated quantitatively. The result showed that the ecosystem service model may be used to

qualitatively analyze the quality of a habitat located in a specific region and to estimate the economic

value quantitatively. The objective evaluation of ecosystem services demonstrated in the present

study may be applied to promote sustainable utilization of natural resources and conservation of

the ecosystem by predicting the changes that may be caused by external factors including the

development of preservation areas.

Keywords : Biodiversity, Ecosystem service, InVEST model, Endemic species, Abies koreana
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관한 연구의 필요성이 높아지고 있으며, 지속가능한

자연자원의 제고를 위해 이를 평가하는 기법들이 연

구되고 있다. 국외 생태계서비스 연구는 1990년대부

터 시작하여 최근에는 이를 국가 및 지역의 개발단계

에서 경제적 지표로 사용하고 있다(MA 2005; TEEB

2010). 최근 연구동향으로는 생물다양성 밀집 지역에

대해 생태계서비스를 평가하거나(Duarte et al.

2016), 고유종에 대해 InVEST(Integrated Valuation

of Ecosystem Service and Tradeoff)모델을 중첩 분

석하여 고유종의 경제적 가치를 평가하는 논문들이

있다(Bhagate et al. 2014; Terrado et al. 2016).

국내 생태계서비스 관련 연구는 2000년대부터 시

작하여 국외에 비해 최근에 연구가 진행되고 있다.

개발이 되고 있는 특정지역에 대해 InVEST모델 중

Habitat Quality모델을 사용하여 서식처의 질을 분

석하고, 시나리오 분석이 가능한 점을 시사한 논문과

(Kim et al. 2015), 생태계서비스의 다양한 가치평가

기법들을 비교하여 이 중 InVEST모델을 이용한 생

태계서비스 평가가 국내에 적용 가능성이 높은 도구

임을 제시한 연구들이 있었다(Ryu & Lee 2013; Kim

et al. 2015, Lee et al. 2015; Song et al. 2015). 위

선행연구들에서 공통적으로 시사하고 있는 한계점으

로 국내를 대상으로 InVEST모델 구동 시, 입력자료

구축과정에서 국내에 맞는 평가지표가 없어 해외연

구의 자료를 이용하여 정확성면에서 한계점을 갖고

있다고 하였다(Kim et al. 2015; Anh at al. 2015).

따라서 본 연구는 생물다양성 보전을 위해 국내 고

유종인 구상나무를 연구대상으로 하여 연구대상에 맞

는 평가지표를 선정할 수 있는 방법인 AHP(Analytic

Hierarchy Process)기법을 적용한 InVEST모델을

통해 생태계서비스 평가를 하고자 한다. 국내 구상나

무의 분포지에 대한 서식처 질 분석을 통한 정성적인

분석과 시간의 흐름에 따른 탄소고정량 추정을 통한

경제적 가치를 도출하여 생태계서비스의 정량적인

증·감 값을 제시하였으며, 이를 통해 자연자원의 지

속가능한 제고와 한국의 생물다양성 보전을 위한 고

유종과 그의 분포지에 대한 정량적인 생태계서비스

측정에 목적을 두었다.

II. 연구대상 및 연구방법

1. 연구대상

우리나라 고유종인 구상나무(Abies koreana)는 국

내에서만 자연적으로 자라는 특산 식물이다. 한라산,

지리산, 덕유산, 소백산 등의 국립공원에서 제한적으

로 분포하며, 해발 1,100m이상의 고산지대에 생육하

는 대표적 아고산대 상록침엽수로, 세계자연보전연

맹(IUCN)이 선정한 멸종위기종이다. 군락 단위의 분

포지는 한라산과 지리산이며, 특히 한라산에는 군락

을 형성하는 범위가 세계에서 유일한 구상나무림이

분포한다(Kim & Lee 2013). 이런 구상나무는 우리

나라 고유 식물 중 해외에서 가장 많이 수요되고 있

어 고가에 유통되고 있으며, 해외에서 우량 원예품종

으로 개발돼 유통되고 있는 고유 식물 중 하나이다.

그러나 최근 수십 년에 걸쳐 주요 분포지인 한라산

의 구상나무 군락이 고사하는 현상이 발생하고 있어

이를 규명하기 위해 꾸준히 연구가 지속되고 있다.

연구들에서는 지구온난화가 주된 원인으로 예측하고

있고, 이종침입, 해충이나 질병의 출현, 분포지 주변

의 개발 등의 원인으로 해석되고 있다. 또한, 개체군

의 크기가 매우 작기 때문에 진화가 불가능 하고 멸

종될 가능성이 매우 높은 식물로 구분하고 있으며

(Koo et al. 2001), 다른 고산수종에 비해 고사하는

개체가 많고, 상층에 비해 중·하층에서 우점도가 현

저하게 줄어들어 점차 구상나무가 줄고 있어 대책이

시급하다고 보고되고 있다. 특히 한라산의 구상나무

의 위성영상관련 논문에서는 1988년 175ha에서

2002년 117ha로 34%가 감소하였고(Kim & Lee

2013), 제주도는 고립되어 있어 변화에 민감하게 반

응하고 있다. 기후변화뿐 아니라 개발과 관광유치로

인해 주변 생태계가 위협받고 있으며, 지리산 또한

설악산 케이블카 건설 반대에 대한 대안으로 설치지

역 후보로 언급되고 있어, 우리나라 구상나무의 주요

분포지역들이 위협을 받고 있다.

현재 구상나무 자생지의 종 보존을 위해 국가에서

관리정책방향이 강구되고 있으며, 이러한 지속적인

고사의 원인을 찾기 위해 한국 고유 침엽수종의 보전

복원을 위해 보전 전략을 세우고 있다. 이에 따라 구

최지영·이상돈 / InVEST모델을 이용한 생태계서비스의 가치 평가    183

07최지영(181~193)(fig.1)ok.qxp_환경영향평가27-2(2018)  2018. 4. 25.  오후 3:10  페이지 183



상나무림의 보존, 구상나무림의 고사원인에 대한 국

내 선행연구들은 구상나무의 분포지, 생육현황, 지역

별 생육현황의 비교와 같은 서식지 분포에 관한 연구

가 되고 있으며(Kim & Chu 2000; Song et al. 2010;

Kim & Lee 2013; Kong 2005), 최근에는 종 모델링

이나 기후변화 시나리오를 통한 분포 미래 예측, 기

후변화와 관련한 연구(Kim et al. 2015; Koo et al.

2001; Park et al. 2015; Koo et al. 2016; Kim &

Oh 2016)로 예측에 관한 연구가 진행되고 있지만,

고유종인 구상나무가 제공하는 생태계서비스를 책정

하는 분석은 연구가 전무하다.

따라서 본 연구에서는 자연적, 인위적으로 위협을

받고 있는 구상나무의 보존을 위해 이를 연구종으로

선정하였다. 생물다양성협약에서 고유종은 자국 내

특정 지역에서만 분포하는 생물종으로 정의하고 있기

때문에 그 나라의 국가 생물자원 중 가장 중요한 요소

이고, 장차 국가 고유생물 주권 확립에 따라 핵심요소

로 우선보호 및 관리 대상이 될 것이다(National

Institute of Biological Resources 2013). 이에 따

라 고유종 보호를 목표로 현재 구상나무의 지속적인

고사에 관하여 위험성 인지와 보호대책이 필요하며,

고유종이 제공하는 생태계서비스의 서식처 질의 증·

감과 이에 따른 가치추정을 통해 보다 객관적인 값을

제시하고자 한다. 구상나무의 보존을 위해 특별보존

대책 연구가 필요함에 따라 구상나무의 분포지인 한

라산국립공원, 지리산국립공원, 소백산국립공원으로

선정하였다(Figure 1).

2. 연구방법

1) InVEST model

InVEST모델은 미국 National Capital Project의

일환으로 스탠포드 대학, Natural Conservancy와

WWF(World Wildlife Funds)가 공동으로 개발한 모

델이다. 자연자산과 경제적 상관관계를 파악하는데

적용되어 측정한 생태계서비스를 통해 정책 의사결

정을 지원하기 위해 개발되었다(Sharp et al. 2015;

Vigerstol & Aukema 2011). 전 세계적으로 각 국가

에서 적용되는 모델로 현재 2017년까지 19가지의 생

태계서비스 평가를 할 수 있다. 본 모델의 장점으로

시·공간적으로 유연한 구조로 시나리오 분석과 전 지
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Figure 1.  Study Area (I: Halla, II: Jiri, III: Sobaeck).
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구적, 국가적, 지역적 단위의 분석이 가능하며, 토지

피복을 기반으로 하여 입력자료 확보가 용이하며, 의

사결정 과정에서 자연·환경적 가치를 고려할 수 있도

록 개발되었다(Kim et al. 2015; Lee et al. 2015).

또한, InVEST모델 중 몇 개의 모델은 토지이용에 대

한 객관적인 가치 판단을 위해 특정 상황에서 생태계

서비스의 변화 양상 추정이 가능하고 그 결과를 통한

경제적 가치 평가가 가능하다.

본 연구에서는 InVEST 3.3.3을 사용하였다. 이

중 서식처 질 분석은 Habitat Quality모델을 사용하

였고, 탄소고정량 분석과 경제적 가치 평가 분석은

Carbon모델을 사용하였다.

2) InVEST Habitat Quality

InVEST Habitat Quality모델은 GIS를 이용한 토

지피복도를 기반으로 선정된 위협요소와, 위협요소에

대한 최대영향거리, 각 요소들의 서식 적합성 지수,

토지피복별 민감요인 값을 입력자료로 하여 서식처

의 파괴 정도 값을 계산하여 산정하는 방법이다.

본 모델을 적용하기 위해 연구대상지에 적합한 입

력자료 구축을 위해 AHP기법을 사용하여 입력자료

를 구축하였다. AHP분석을 통해 도출된 가중치를

입력계수로 사용하였다. AHP기법을 통해 인위적 위

협요인으로 시가지 증가, 농경지 증가, 산림파편, 자

연재해위험, 오염처리시설지역이 선정되었으며, 시

가지증가와 농경지 증가는 토지피복도 자료에서 추

출하였고, 산림파편은 도로와 나지의 면적으로 산출

하였고, 도로자료는 한국교통연구원의 도로망 자료

에서 추출하였고, 나지는 토지피복도 자료에서 추출

하였다. 그리고 오염처리시설지역은 하수도처리장,

오수처리장, 폐수처리장, 정수장, 분뇨처리장, 폐기

물처리장, 매립장 등 환경기초시설의 경위도 좌표를

기반으로 공간자료로 구축하였고, 이는 국가수자원

관리종합시스템에서 자료를 받았다. 자연재해지역은

자연재해대책법에 근거하여 자연재해위험개선지구

로 지정·관리되고 있거나 침수 실적이 있는 지역을

추출하였다. 모든 해당 공간분석은 Arc GIS Map

10.3을 사용하여 각 각의 요인은 모델 형식에 맞게

Raster형식으로 구축하였다. 그리고 추가적인 입력

요소인 반포화상수는 선행논문들에서 제시된 0.5로

사용하였고, 접근성(Accessibility)은 제외하였다

(Table 1).

3) InVEST Carbon model

InVEST Carbon모델은 시기별 토지피복도 자료

와 피복별 탄소풀 계수를 기반으로 추정된 탄소 고정

량과 경제성 평가값을 구할 수 있으며, 특정 시기별

가치평가가 가능하여 과거, 현재, 미래의 차이를 알

고자 하는 시기자료를 입력할 경우 탄소 고정량 변화

와 이에 따른 경제적 가치 환산이 가능한 모델이다.

또한, GIS를 이용하여 탄소를 추정하는 다양한 방법

론들인 VISIT, CBM-CFS3, Statistical Forest

Growth Model 등을 비교한 선행논문(Choi et al.

2014)에서 위 방법론 중, InVEST모델을 이용한 탄

소고정모델은 오차율이 적어 가용성이 높으며, 전 지

구단위로 사용이 가능하여 용이성이 높은 모델로 국

내 생태계서비스 평가에 적합한 계량모형으로 시사

하고 있다. 탄소고정량 분석을 통한 경제적 가치평가

는 InVEST Carbon 모델에서 탄소의 값과 적용대상

지역의 탄소할인율 값을 입력하면, 다음 식(1)을 탄

소고정량 변화를 통한 경제적 가치평가를 할 수 있는

모델이다. 본 모델의 시간에 따른 탄소고정량에 대한
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Table 1.  Input data and format of InVEST Habitat Quality model

Input Data Format References
Land cover map Raster file

Arc GIS Map 10.3
Threats files Raster file
Threats data Table (.csv) AHP method

Sensitivity and habitat quality data Table (.csv) AHP method
Half saturation constant Number (0.5) Sharp et al. 2014; :Lee et al. 2015; Seo 2015

07최지영(181~193)(fig.1)ok.qxp_환경영향평가27-2(2018)  2018. 4. 25.  오후 3:10  페이지 185



값의 수식을 통해서 모델을 통해 분석 값이 추정이

된다.

value_seqx = V 

              

(1)

본 모델을 사용하기 위해서 1980, 1990, 2000년

의 토지피복도와 탄소풀 표를 구축하였다. Arc GIS

Map10.3을 사용하여 각 시기별 토지피복도 파일을

구축하였고, 탄소풀 표는 aboveground mass,

belowground mass, soil, dead mass로 구성되어

있으며, 위 입력자료는 Natural Capital Project와 국

내 선행논문에서 제시하고 있는 계수를 고려하여 구

성하였다. 그리고 경제적 가치평가를 위한 추가적으

로 필요한 2가지 입력계수인 국내 탄소가격은 교토의

정서를 채택한 EEX(European Energy Exchange)

에서 제공하는 자료를 활용하였으며, EEX에서 구독

이 가능한 이산화탄소 가격의 평균값인 7.6달러를 적

용하였다. 그리고 탄소할인율은 2015년 행정규제 업

무 기준 및 규제비용 총량제 시범사업 매뉴얼에서 제

시된 우리나라 탄소할인율인 5%를 차용하여 적용하

였다(Table 2). 위 입력자료와 계수들을 통해 InVEST

Carbon 모델을 사용하여 연구대상지의 탄소고정량

추정하였고, 탄소변화량을 통한 시기별 경제적 가치

평가를 시행하였다.

4) AHP기법

본 모델의 입력요인 선정과 서식처 값의 입력계수

를 확보하기 위해 AHP기법을 이용하였다. AHP기법

은 다수의 평가기준으로 구성되어 있을 경우, 중요도

와 우선순위를 판단하기 쉽지 않을 때 체계적으로 평

가할 수 있도록 해줌으로써 의사결정자의 복잡성을

해결해주는 장점을 갖고 있다(Heo et al. 2015; Song

et al. 2008; Kang & Seo 2016). 의사결정의 계층

구조를 구성하고 있는 요소에 대해 전문가의 지식,

경험, 판단을 통해 가중치를 선정하는 방법으로 다양

한 평가기준들의 중요성을 수치로 산출함으로써 신

뢰성이 높은 분석결과를 도출해주는 기법이다(Lee

2001).

본 연구에서는 패널선정, 설문지 작성, 2차 설문 및

회수, 분석을 순서로 진행하였다. 패널선정은 최소

10명 이상의 패널이 필요하며 10~15명의 소집단의

전문가로도 의미있는 결과를 도출할 수 있어(Dalket

1969; Ewing 1991), 총 11명으로 전문가(연구기관 2인,

생태분야 연구원 9인)를 패널로 선정하였고, 1차로

개방형 설문을 통해 구상나무의 위협요인과 적합한

서식처 요인을 파악하였고, 2차에서는 1차에서 수집

한 요인들에 대해 중요도 정도 측정은 리커트식 5점

척도를 사용하였다. 설문지 전달 및 회수방법은 전자

우편을 통해서 하였다.

구상나무의 위협요인 선정과 적합한 서식처에 대

한 요인을 발굴하고, 선정요인에 대한 가중치를 분석

하였다. 타당도와 신뢰도가 낮은 요인을 제거하여 방

해하는 문항을 제거하기 위해 SPSS 23버전을 사용

하여 공통성으로 측정하여 0.4이상인 요인을 선정하

였고, 신뢰도는 Cronbach의 알파값이 0.6이상인 것

을 확인하였다. 두 번째 분석에서는 선정된 위협요인

을 최종으로 도출하였다. 상·하위 분석으로 자연적

요인과 인위적 요인으로 구분하였다. 분석결과 자연

적 요인으로는 중요도 순서로 기후변화(0.573), 경사

도 변 화 (0.146), 고 도 변 화 (0.105), 외 래 종 침 입

(0.062), 토양유실(0.062), 자체천이(0.051)로 분석

되었다. 인위적 요인으로는 시가지증가(0.358), 농경

지 증가(0.257), 산림파편(0.222), 재해위험(0.091),

sequestx
yr_fut – yr_cur

yr_fur – yr_cur – 1
∑
t=0

1
(1 + )t (1 + )tc

100
r

100
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Table 2.  Input data and format of InVEST Carbon model

Input Data Format References
Land cover map Raster file Arc GIS Map 10.3.3

Carbon table Table (.csv) Lee et al. 2015
Carbon price Number ($7.6) EEX

Carbon discount rate Number (5%) Regulatory Reform Committee 2015
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오염처리시철(0.071)로 선정되었다. 따라서 본 연구에

서는 서식처 질 분석의 인위적 요인은 위와 같이 5개의

요인으로 선정되었으며, 이 때 CI(Consistency Index)

는 일치성 지수로 0.1이하면 설문의 답이 일치함을 의

미하며, 0.059로 도출되어 일치함을 확인하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 서식처 질 평가

연구대상지역은 국립공원이라 주거지, 습지가 존

재하지 않아 위협요인으로 선정한 시가지, 나지, 농

업지역에 대해서는 토지피복도 대분류 자료에서 추

출하였고, 위협요인 중 환경기초시설은 지리산국립
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Figure 2.  The results Map of Habitat Quality.
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공원의 해당지역에 두 곳의 마을하수도가 위치하고

있어 위 지점을 적용하였다. 결과는 서식처 질 분석

지도에서 서식처 질이 높은 곳은 1, 낮은 곳은 0으로

도출되며 지도상으로 흰색부분이 될수록 서식처 질

이 낮아지는 것으로 판단된다.

한라산국립공원의 서식처 질 평가 결과, 1980년의

한라산국립공원의 서식처 질 평균은 최소 0.1, 최대

값 1을 나타내며 0.96±0.14로 도출되었다. 1990년

의 서식처 질 평균은 0.97±0.14이고, 2000년의 서

식처 질 평균은 0.94±0.17로 분석되었다. 그리고 지

리산국립공원의 서식처 질 평가 결과, 1980년의 지리

산국립공원의 서식처 질 평균은 0.98±0.09, 1990년

은 0.99±0.07, 그리고 2000년은 0.99±0.47로 분

석되었다. 마지막으로 소백산국립공원의 서식처 질

평가 결과, 1980년의 소백산국립공원의 서식처 질 평

균은 0.98±0.11, 1990년은 0.98±0.08, 2000년은

0.97±0.97로 분석되었다(Figure 2).

연구대상 3곳 중, 지리산국립공원이 가장 서식처

질이 높고 서식처 질이 잘 유지된 곳으로 판단되며,

한라산국립공원과 소백산국립공원은 서식처의 질이

각각 0.02, 0.01 만큼 감소하였다. 이는 연구대상지

가 산림과 초지가 90% 이상인 곳으로 서식처 질의

결과만 본다면 자연적으로 우수한 지역으로 판단할

수 있지만, 시간흐름에 따라 산림이 초지, 시가지,

농업지로 대체되고 있음을 서식처 질 분석을 통해 서

식처 질의 변화를 정성적으로 확인할 수 있었다. 특

히 1990년과 2000년 사이에는 서식처 질이 감소함

을 확인할 수 있었으며, 이를 탄소고정량 추정을 통

한 값으로 보다 정량적인 값을 볼 수 있을 것으로 판

단된다.

2. 탄소고정량 추정과 경제적 가치 평가

1) 한라산국립공원

입력자료는 1980년, 1990년, 2000년에 대한 한라

산국립공원의 토지피복도를 활용하였고, 추정된 탄소

고정량의 결과이다(Figure 3). 1980년 토지피복도를

대상으로 한 탄소고정량은 약 3814934 Mg of C로 추

정되었다. 이에 비해 1990년의 탄소고정량의 경우 약

3889640 Mg of C로 1.92% 만큼 증가되었고, 2000년

의 경우 다시 3753244.25 Mg of C로 -3.63% 만큼 감

소한 것으로 도출되었다.

본 추정지도는 선행연구(Kim & Lee 2013)와 같이

한라산 정상 능선부에 분포하는 것과 상충하여 시간

흐름에 따라 한라산 정상을 중심으로 색이 옅어지는

것으로 확인할 수 있었으며, 이에 따라 구상나무 분포

지의 탄소고정량이 감소한 것으로 판단된다. 위와 같

이 탄소고정량 추정 결과는 토지피복도를 기반으로

추정된 것이여서 토지피복의 시계열적 변화와 관련하

여 해석이 된다. 1980년에서 1990년에는 탄소고정량

이 높은 산지가 감소하고 초지가 증가하는 패턴을 보

이고 있어 총 탄소고정량은 증가하였지만, 이와 달리

1990년에서 2000년 사이는 산지의 면적이 감소하고,

감소한 산지는 나대지와 초지지역으로 23%, 4%로 증

가하여 대체되고 있는 것으로 판단되며, 또한 한라산

주변부는 농업지역 면적이 3% 증가함에 따라 총 탄소

고정량이 감소하는 경향을 나타낸 원인으로 해석된다.
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Figure 3.  The Result Map of Carbon Fixation of Halla National Park (From left 1980, 1990, 2000 year).
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2) 지리산국립공원

1980년 탄소고정량은 12041126 Mg of C, 1990년

탄소고정량은 12111716 Mg of C, 그리고 2000년 탄

소고정량은 12159705 Mg of C으로 지리산의 탄소고

정량은 증가하는 것으로 도출되었다(Figure 4). 토지

피복도의 변화 확인 결과 1980년에서 1990년 사이에

지리산국립공원 북서쪽에 요천이라는 하천이 생기면

서 수역의 면적이 증가하였고, 한라산국립공원의 산

림은 나대지로 대체되고 있는 것과 달리 지리산국립

공원의 산림은 초지로 대체되고 있었고, 초지의 면적

이 0.27% 증가하여 총 탄소고정량을 증가하게 한 요

인으로 해석된다.

3) 소백산국립공원

1980년의 탄소고정량은 8551148 Mg of C, 1990

년의 탄소고정량은 8650386 Mg of C, 그리고 2000

년의 탄소고정량은 8579708 Mg of C로 추정되었다.

소백산국립공원은 1990년에서 2000년 사이에 연구

대상지역 3곳 중에서 탄소고정량이 면적대비 가장 큰

폭으로 감소하는 지역이었다. Figure 5와 같이 탄소

고정량이 낮음을 나타내는 흰색부분이 점점 증가하

는 것을 확인할 수 있으며, 구상나무의 분포지인 고

도가 높은 곳인 소백산(1,439m), 형제봉(1,178m)과

마대산(1,052m)이 있는 소백산 중심부의 능선을 따

라 흰색의 비율이 증가하는 것을 시각적으로 볼 수

있다.

대상지역의 토지피복도 변화 비율을 확인한 결과,

1990년에서 2000년 사이 시가화지역과 농경지지역

이 각 각 0.02%, 1.4%로 증가하여, 산림의 면적이 시

가화와 농경지로 대체됨을 확인할 수 있었고, 또한

산림의 면적이 약 1.1%만큼 감소하였기 때문에 탄소

고정량이 큰 폭으로 감소한 것으로 판단된다.
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Figure 5.  The Result Map of Carbon Fixation of Sobaek National Park (From left 1980, 1990, 2000 year)

Figure 4.  The Result Map of Carbon Fixation of Jiri National Park (From left 1980, 1990, 2000 year).
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4) 시기별 경제적 가치 환산

연구대상의 1980년, 1990년, 2000년에 따른 탄소

고정량 변화량과 이에 따른 가치추정량의 결과를 나

타내는 표(Table 3)이다. 1980년에서 1990년 사이의

한라산, 지리산, 소백산국립공원 순으로 탄소고정량

은 약 7만, 9만, 8만 Mg of C으로 증가하였다. 따라

서 이 기간의 탄소고정량 증가에 따른 가치 환산 시,

약 46만 달러, 58만 달러, 55만 달러로 추산되었다.

그리고 1990년에서 2000년 사이의 한라산의 탄소고

정량은 약 14만 Mg of C로 감소하여 이 지역의 생태

계서비스는 1,928만 달러 손실이 발생되었고, 지리

산은 초지면적의 대체로 탄소량이 약 3만 Mg of C

로 증가하여 460만 달러 증가되었지만, 녹지증가량

은 전 10년도인 1980-90년과 비교하면 38% 감소되

고 있었다. 그리고 소백산의 경우 약 6만 Mg of C의

탄소고정량의 감소로 인하여 이 지역의 생태계서비

스는 약 803만 달러 손실된 것으로 추산된다.

IV. 결 론

본 연구는 InVEST모델을 사용하여 국내 구상나무

의 분포지 대상으로 1980년, 1990년, 2000년의 기간

에 대해 서식처 질과 탄소고정량 분석을 통한 경제적

가치 환산 평가를 하였다. 서식처 질과 탄소고정량

분석에서 3곳 중, 한라산국립공원의 서식처 질의 변

화와 탄소고정량이 크게 감소하는 곳으로 확인되었

으며, 탄소고정량 감소에 따른 가치 추정은 1,928만

달러의 생태계서비스의 경제적 손실을 나타냈다. 이

의 원인은 선행 구상나무의 분포변화 선행연구들과

동일하게 한라산의 구상나무가 사라지는 부분은 초

지와 나대지로 대체되고 있음을 본 결과에서 토지피

복도를 통한 시계열적 탄소고정량으로 확인할 수 있

었다.

서식처 질이 가장 잘 유지되고 있는 곳은 지리산국

립공원으로 확인되었으며, 탄소고정량 증가와 서식

처 질의 보존이 지속적으로 유지되어 이의 경제적 가

치는 460만 달러 증가로 도출되었지만, 시간흐름에

따라 산림이 초지로 대체되고 있어 증가량은 큰 폭으

로 감소되고 있었다. 그리고 소백산국립공원은 탄소

고정량 추정지도를 통해 구상나무의 분포지인 해발

이 높은 곳에 변화가 가장 큰 곳으로 도출되어, 관리

가 필요한 곳으로 판단된다.

결과적으로 자연자원이 제공하는 생태계서비스의

가치평가가 가능하고, 이를 통해 발생되는 편익을

증·감 값을 통해 도출할 수 있었다. 이는 연구지역의

개발과 보전, 그리고 보전계획에 대한 방안으로 연계

할 수 있다고 판단된다.

그리고 InVEST모델을 사용하여 개발계획에 대한

생태계서비스의 가치를 평가함으로써, 보전지역의

개발과 같은 외부요인에 대한 변화양상에 대한 예측

을 통해 보다 객관적인 평가가 가능하여, 지속가능한

자연자원의 이용과 생태계 보전을 증진하는 방향으

로 유도할 수 있는 방안으로 적용이 가능하다고 사료

된다.
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Table 3.  Assessment of Economic Value in Research Period

Year
Area

1980~1990 1990~2000
Change (Mg of C) Value estimation ($) Change (Mg of C) Value estimation ($)

Halla National Park 74706.16 460336.16 -136395.61 -19284772.00
Jiri National Park 93878.48 578474.00 32567.78 4604710.00

Sobaek National Park 88856.59 547529.31 -56779.49 -8027967.50
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