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            초록
          
        

        
          This study examined the effective uses of an ecosystem service value assessment in the fields of rural planning and development through archiving and reviewing/analyzing existing concepts, evaluation methods and prior examples of Ecosystem services. Based on land cover analysis, this study evaluated the usability changes in the ecosystem service value for a period spanning 1975 to 2000. The results from the countrywide data survey (with an exception of Jeju island) showed a 33.15% decrease in ESV by 2000. The total ESV represented 5,385 million USD in 1975, and 3,600 million USD in 2000 of the study area. In addition, the ecosystem service value with a scale of metro cities and provinces was also examined. The ESV of most regions decreased by 2000, but Daejeon and Kyeongnam, and Kyeongbuk provinces increased. The trends of year to year changes in the ESV were very diverse throughout the country. Jeonnam showed the smallest decrease, 747 million USD, which is 59% of the ESV in 1975. Nevertheless, the despite the regional differences in available natural resources, the natural resource assets value is ultimately determined by rural development policies and regional economic attributes. Therefore, an ecosystem service must be considered as an important criterion for rural planning and development policy. 
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      I. 서론
      최근 환경보전계획이 보전 중심에서 올바른 이용으로 전환되면서 농촌에서도 생물다양성 보전 등 생태계에 대한 관심이 확대되고 있고 농촌지역개발사업에도 반영되고 있다. 경관보전직불제, 창조적마을만들기, 함께가꾸는 농촌운동, 농촌다원적 자원활용사업 등이 그 대표적인 사례이다. 그러나 개발이나 보전과 관련된 이해 당사자들은 개발로 인하여 어떠한 생태계가 얼마나 파괴되며 어떠한 생물종들이 사라지는가는 알 수 있지만, 그 개발로 인해 인류복지에 영향을 미치는 현실적인 생태계 서비스가 얼마나 영향을 받는가는 실제 모른다(Chun & Hwang 2015). 즉 농촌의 문화자연 환경을 잘 이용하기 위해서는 자연자원으로 인한 생태계 서비스 가치에 대한 인식이 선행되어야 하고 농촌지역계획 수립 시에도 농촌의 생태계 서비스 가치에 대한 객관적이고 정량적인 평가가 이루어져야 한다.

      UN 환경계획(UNEP)의 새천년생태계평가(Millenium Ecosystem Assessment 2005)보고서는 생태계 서비스에 대한 각국의 정책적 관심을 촉구하고, 생물다양성협약에서는 생태계와 생물다양성의 경제학 연구를 활성화시키며 국가별 이행체계 수립을 촉구한다. 이에 우리나라에서도 국내 여건을 반영한 국제 수준의 생태계 서비스 평가체계 개발을 위해 생태계 유형 분류, 생태자산관리를 위한 DB 개발에 대한 연구가 진행되었으며(National Institute of Ecology 2014), 개발된 지표를 중심으로 시군 단위의 기초 행정구역 수준의 생태계 서비스 관리의 정책적 활용방안을 제시하는데 적합성 여부를 분석한 바 있다(National Institute of Ecology 2015). 그러나 생태계 서비스 가치의 정책적 활용을 위해서는 국가통계의 정밀성 한계와 지방정부의 지역통계 누락 및 형식 등의 한계를 극복할 수 있는 다양한 공간자료의 구축과 모형 개발이 시급한 실정이다. 현재까지의 생태계 서비스 평가에 관한 연구는 하천, 습지, 산림, 논 등 생태계 별로 이루어져 왔고 도시를 중심으로 연구가 진행되어 왔다.

      따라서 본 연구에서는 생태계 서비스 가치평가를 농촌지역개발 관점에서 고찰하고 활용방안을 모색하기 위하여 생태계 서비스에 대한 개념, 가치평가방법, 사례 등에 대해 분석하고 토지피복을 이용해 1975년부터 2000년까지의 생태계 서비스의 가치 변화를 분석하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      II. 생태계 서비스와 관련된 연구동향
      
        1. 생태계 서비스의 개념
        Westman(1977)은 생태계가 제공하는 다양한 사회적 편익을 ‘자연의 서비스’로 표현한 바 있으며 자연의 서비스는 열거될 수 있는 정보로 정책결정자는 열거된 편익정보에 기반하여 보다 합리적인 의사결정을 내릴 수 있다고 하였다. 이후 Daily(1997)은 인간생활 충족을 위해 요구되는 생물다양성과 재화의 생산을 유지하기 위한 자연생태계의 조건과 과정으로 정의하였으며 Costanza et al.(1997)은 인간이 생태계기능으로부터 직접 또는 간접적으로 이끌어내는 편익, de Groot et al.(2002)은 인간의 필요를 충족시키기 위한 자연적 과정과 요소의 생산능력으로 정의하였다. 이처럼 생태계 서비스의 개념은 여러 연구자에 의해 발전되어 왔으며 새천년 생태계 평가(Millenium Ecosystem Assessment)와 생물다양성 경제학(The Economics of Ecosystems and Biodiversity)에 기반하여 현재의 개념, 즉 ‘인간이 생태계로부터 얻는 편익’으로 정립되었다.

      

      
        2. 생태계 서비스의 분류
        Costanza et al.(1997)은 식료품 생산, 원료공급, 유전자원, 가스 조절, 물 조절, 물공급, 폐기물 처리, 기후조절, 수분, 외부로부터의 교란조절, 생물학적 조절, 피난처(서식처), 토양형성, 침식방지 침전물 보유, 영양분 순환, 문화, 휴양의 17가지 기능으로 분류하였으며 de Groot et al.(2002)은 생산기능, 조절기능, 서식처기능, 정보기능으로 범주화하고 23개의 개별기능으로 열거하여 생태계 서비스의 기능을 분류한 바 있다.

        MA(2005)는 공급 서비스, 조절 서비스, 문화 서비스, 지지 서비스로 구분하고 25개의 개별 서비스로 정리하였으며 이 분류체계를 기반으로 하여 분석목적에 따라 분류체계를 발전시키는 작업과 지역 또는 개별 생태계를 대상으로 생태계 서비스 세부항목을 차별화하는 연구가 진행되었다. 이 중 TEEB(2010)의 분류체계는 de Groot et al.의 체계와 유사하며 MA(2005)의 서비스 종류를 보다 간소화하여 평가에 용이하다(Ryu & Lee 2013). 이는 MA의 4개 범주 중 지원 서비스를 서식지 서비스(habitat services)로 문화 서비스를 문화 및 어메니티 서비스(cultural & amenity services)로 변경하고 하위에 개별 서비스 22개로 분류하고 있다. Table 1에서 볼 수 있듯이 공급 서비스는 음식, 마실 수 있는 물, 목재, 섬유질 등의 재화 공급기능으로 6개의 세부 개별 서비스로 분류되며 조절 서비스는 기후조절, 홍수조절, 질병조절, 수질정화 등의 조절기능으로 9개 개별 서비스로, 서식지 서비스는 토양의 생성, 광합성 등의 기본적인 생태계의 기능으로 생애주기 관리 서비스, 유전적 다양성 유지 서비스 2개로 분류하며, 문화 서비스는 아름다운 자연경관, 종교나 성소의 장소, 교육의 장소, 여가 등을 제공하는 기능으로 5개 세부 서비스로 분류한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ecosystem services (TEEB 2010)
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Ecosystem services
            

          
          
            	Covisioning services
            	1 Food
          

          
            	2 Water
          

          
            	3 Raw materials
          

          
            	4 Genetic resources
          

          
            	5 Medicinal resources
          

          
            	6 Ornamental resources
          

          
            	Regulating services
            	7 Air quality regulation
          

          
            	8 Climate regulation
          

          
            	9 Moderation of extreme events
          

          
            	10 Regulation of water flows
          

          
            	11 Waste treatment
          

          
            	12 Erosion prevention
          

          
            	13 Maintenance of soil fertility
          

          
            	14 Pollination
          

          
            	15 Biological control
          

          
            	Habitat services 
            	16 Lifecycle maintenance
          

          
            	17 Maintenance of genetic diversity
          

          
            	Cultural & amenity services
            	18 Aesthetic information
          

          
            	19 Recreation & tourism
          

          
            	20 Inspiration for culture, art and design
          

          
            	21 Spiritual experience
          

          
            	22 Information for cognitive development
          

        

        

      

      
        3. 생태계 서비스 가치 
        생태계 서비스와 생물다양성은 시장가격의 결정이 힘들고 공공자산으로 인식되어 이들로부터 얻는 편익이 무시되거나 저평가되었다. 따라서 생태계 서비스의 적절한 가치를 명확히 하는 것이 농촌 경관 등 자연자원 사용자들의 인식을 변화시키고 보다 나은 생태경관 자연자본 관리를 위한 방안이다(Korea Environment Institute 2015).

        생태계 서비스의 가치 평가는 경제적 측면과 생태적 관점을 모두 고려하여 판단하는 것을 원칙으로 한다. 그러나 생태계 서비스는 대개의 경우 시장에서 거래되지 않고, 경제적 원리에 따라 생산되고 배분되지 않으며, 경제 활동과 동떨어진 경우에는 내재적 가치만이 존재하게 되므로, 생태계 서비스의 가치를 적절히 평가하기는 쉽지 않다. 이러한 어려움을 극복하기 위해 다양한 시도들이 이루어지고 있으며(Lee et al. 2013), 최근 생태학계에서는 변화하는 환경에 따라 생태적 과정을 통해 생성된 생태적 기능이 어떻게 인간의 삶의 질에 영향을 미치는지 대해 경제학적 개념을 활용하여 설명하려는 연구가 널리 진행되고 있다(MA 2005). 즉, 생태계가 제공하는 생태적 기능을 서비스로 간주하여 인간의 삶의 질 향상에 미치는 가치를 생태계 서비스라 하여 한 지역이 가지고 있는 생태학적 가치를 경제관점에서 평가하고 이를 정책에 반영하기 위한 다양한 연구가 활발하다 (Troy & Wilson 2006; Daily et al. 2009; De Groot et al. 2010; Kim 2011; Ahn 2013; Chung & Kang 2013). Costanza et al.(1997) 은 전 지구를 16개의 생물군계(biome)로 나누고 17개의 생태계 서비스를 평가하여 지구 생태계 서비스의 가치가 당시 연간 33조 달러가 된다고 추산하였다. 또한 추산된 생태계 서비스 가치를 기준으로 생태계 서비스 지수를 제안하였다. 이는 전 세계의 생물군계에 의한 생태계 서비스이기 때문에 지나치게 일반화하였다고 판단할 수 있지만 가장 일반화되고 널리 사용되고 있다(Zhao et al. 2004; Kim & Park 2013; Ministry of Oceans and Fisheries 2013; Kim 2014). 

        또한 새천년 생태계 평가 발표 이후 2007년 조직된 생태계 및 생물성의 경제학(TEEB)팀은 3년에 걸친 연구를 하고 2010년 일본 나고야에서 열린 제 10차 생물다양성협약 당사국 총회(COP10)에서 결과를 발표하였으며 보고서에서 생태계 가치를 어떻게 평가하고 정책에 반영할 것인지 방법을 제시하였고, 생태계의 경제적 가치는 하루 빨리 대책을 세우지 않으면 전 세계적으로 매년 최대 4조 5000억 달러의 손실을 입게 된다고 전망하였다.

        국내의 경우 생태계 서비스의 경제적 가치 추정 연구는 1990년대 후반부터 산림과 농지, 국립공원, 갯벌, 습지 등 사회적 관심을 받고 있는 개별 지역을 대상으로 특정 가치를 산출하는 방향으로 진행되어 왔으며 상당부문 축적되어 있는 상황이다. 한국 환경정책평가연구원에서는 웹기반 국내 환경재화 및 서비스 가치추정 선행연구의 주요결과를 요약하여 DB를 구축하여 정부부처 및 민간 기업의 의사결정자를 비롯하여 학계, 환경 컨설팅, 환경 NGO 등에게 환경가치에 대한 기초정보를 제공함으로써 비용편익분석, 환경영향평가, 사업타당성 평가를 포함한 다양한 정책분석 지원을 일차적인 목표로 환경가치종합정보시스템(EVIS)을 구축하여 운영하고 있다(Ahn et al. 2011; Ahn & Bae 2014). 그러나 이 시스템은 특정 지역의 자연 자산을 대상으로 한 개별 연구의 요약 DB로 사업타당성 평가 등의 기초정보로 활용될 수 있으나 국가생태계 서비스평가에는 한계가 있다.

        최근 생태계 서비스가 지역개발 및 정책 수립 등 의사결정과정에 중요한 이슈로 부각되면서 우리나라 전역의 생태계 서비스 가치를 평가하고 정책에 반영하기 위한 연구가 활발히 진행되기 시작했다. 국립생태원(National Institute of Ecology 2015)에서는 국가생태계 서비스 평가의 기반을 다지고자 전국 생태계 유형별 평가를 통한 지표의 표준화 및 재분류와 도시 농촌 지역의 공간자료 구축 및 생태계 서비스 시범평가를 수행하여 향후 국가 생태계 서비스 평가 방향을 제시하고자 연구를 추진한 바 있다. 또한 Kim et al.(2013), Kim et al.(2015) 많은 연구자가 GIS 및 위성자료를 이용한 생태계 서비스 가치평가를 시도하고 있다.

      

    

    

  
    
      III. 연구방법
      본 연구에서는 지역개발 등 사회 경제적 변화로 인한 우리나라 생태계 서비스 변화를 분석해보자 한다. 일반적으로 사회ㆍ경제적 시스템의 변화는 토지이용에 영향을 미치고 이것은 토지이용 유형에 변화를 가져온다(Moon & Park 2003; Kim et al. 2006; Kim 2011). 따라서 본 연구에서는 토지이용에 따른 토지피복을 기준으로 생태계 서비스를 평가해보고자 한다. 본 연구의 공간적 범위는 제주도를 제외한 대한민국 전역이며 시간적 범위는 1975년부터 2000년으로 하였다. 제주도의 경우 데이터 구득의 한계로 인해 본 연구에서 제외하였다. 

      연구에 사용한 데이터는 국가 수자원 관리 종합정보시스템(WAMIS)에서 제공하고 있는 1975년부터 2000년까지의 토지피복지도를 이용하였다. 이는 Landsat 영상을 이용하여 분석된 토지피복으로 시가화 건조지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역으로 피복을 구분하고 있으며 공간해상도 는 1980년까지는 60M급이며 1985년부터 2000년까지의 토지피복은 30M급 해상도이다. 또한 토지피복 유형별 생태계 서비스 가치 측정을 위해 일반적으로 가장 널리 이용되고 있는 Costanza et al.(2010)의 서비스 계수(Table 2)를 사용하여 아래의 식으로 추정하였다. ESV는 생태계 서비스 총 가치로 토지피복 항목별 ha당 연간가치($/ha/yr)의 합산을 뜻한다.
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        Table 2. 
				
        

        
          Ecosystem services value coefficient (unit: USDㆍha-1ㆍy-1)
        
        

      

      
        
          
            	LULC categories
            	Equivalent biome
            	ESV coefficient
          

        
        
          	Build up
          	Urban
          	0
        

        
          	Farmland
          	Cropland
          	92
        

        
          	Forest
          	Forest
          	969
        

        
          	Grassland
          	Grass/rangelands
          	232
        

        
          	Wetland
          	Wetlands
          	14,785
        

        
          	Bare land
          	-
          	-
        

        
          	Waters
          	Lakes/rivers
          	8,948
        

        
          	Total
          	-
          	24,576
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Ecosystem service value (ESV) from 1975 to 2000 of total study area (unit: 106 USDㆍy-1)
        
        

      

      
        
          
            	year
            	1975
            	1980
            	1985
            	1990
            	1995
            	2000
          

        
        
          	ESV
          	5,385
          	4,915 
          	 5,446 
          	 3,836
          	3,643 
          	3,600 
        

        
          	Value change vs 1975
          	-
          	-470 
          	 61
          	-1,549
          	-1,742
          	-1,785 
        

        
          	Value change vs 1975(%)
          	-
          	-8.74 
          	 1.13
          	-28.77 
          	-32.35 
          	-33.15 
        

      

      

    

    

  
    
      IV. 결과 및 고찰
      
        1. 대한민국 생태계 서비스가치 변화
        1975년부터 2000년까지의 대한민국의 생태계 서비스의 변화를 분석해 본 결과 본 연구의 대상지역의 생태계 서비스 가치는 1975년 5,385백만 USD였으나 2000년에는 3,600백만 USD로 1975년의 생태계 서비스 가치(ESV)의 33.15%가 감소한 것으로 나타났다. 이는 연간 75백만 달러, 연간 1.33%의 생태계 서비스가치 손실로 추정된다. 토지피복을 고려해 볼 때 시가화 지역이 1975년 전체 면적의 1.02%(96,778ha)를 차지한 반면 2000년에 무려 4.08%(385,047ha)로 증가하였으며 습지가 1.11%(105,012ha)에서 0.18%(16,592ha)로 감소하고 산림지역이 67.83%(6,404,260ha)에서 65.35% (6,168,857ha)로 감소한 것이 생태계 서비스 가치 손실에 큰 영향을 미친 것으로 보인다. 반면 1985년에는 생태계 서비스 가치가 5,446백만 달러로 1975년에 비해 61백만 달러가 증가하였다. 그러나 1990년에는 3,836백만 달러로 무려 1,610백만 달러만큼 급격하게 감소하였으며 이후 1995년, 2000년에는 지속적으로 감소하였다. 

      

      
        2. 지역별 생태계 서비스가치 변화
        우리나라 도 단위 지역별 연도별 생태계 서비스 가치는 Table 4, Fig. 1에서 볼 수 있듯이 1975년에 비해 2000년 대부분 감소하였으나 대전, 경남, 경북의 경우 증가한 것으로 나타나고 감소경향 및 증가 경향은 지역별로 조금씩 다른 경향을 보이고 있다. 가장 감소량이 높은 지역은 전남으로 747백만 달러가 감소했으며 이는 1975년 ESV의 59%에 해당한다. 두 번째로 감소폭이 높은 충남의 경우 546백만 달러가 감소하였다. 다음으로는 경기도와 인천이 감소량이 높은 지역으로 각각 246백만 달러, 172백만 달러의 생태계 서비스가치가 손실된 것으로 나타났다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Ecosystem service value (ESV) from 1975 to 2000 of the study area by region (unit: 106 USDㆍha-1ㆍy-1)
          
          

        

        
          
            
              	year
              	1975
              	1980
              	1985
              	1990
              	1995
              	2000
            

          
          
            	Seoul
            	49
            	41
            	33
            	30
            	30
            	31
          

          
            	Busan
            	43
            	39
            	44
            	39
            	34
            	33
          

          
            	Daegu
            	28
            	26
            	27
            	28
            	27
            	28
          

          
            	Incheon
            	241
            	238
            	179
            	109
            	97
            	70
          

          
            	Gwangju
            	18
            	18
            	16
            	16
            	13
            	15
          

          
            	Daejeon
            	23
            	18
            	28
            	25
            	27
            	25
          

          
            	Ulsan
            	35
            	35
            	37
            	40
            	35
            	33
          

          
            	Gyeonggi
            	618
            	513
            	469
            	376
            	352
            	372
          

          
            	Gangwon
            	575
            	564
            	860
            	527
            	543
            	568
          

          
            	Chungbuk
            	291
            	284
            	595
            	305
            	283
            	276
          

          
            	Chungnam
            	922
            	658
            	711
            	513
            	414
            	376
          

          
            	Jenbuk
            	368
            	367
            	562
            	248
            	277
            	271
          

          
            	Jeonnam
            	1,276
            	1,173
            	927
            	604
            	565
            	528
          

          
            	Gyeongbuk
            	551
            	581
            	589
            	595
            	582
            	609
          

          
            	Gyeongnam
            	347
            	361
            	371
            	381
            	364
            	367
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Land cover map of year 1975, 1990, 2000
          
          

          

        

        서울의 경우 1985년까지 급격하게 감소하다가 1985년 이후 감소경향이 매우 줄어든 것을 확인할 수 있으며 이러한 경향을 지닌 지역은 유일하다. 대부분의 지역이 1990년까지 급격하게 감소하다가 90년 이후 소폭 감소하거나 증가하는 경향을 보이고 있다.

        생태계 서비스 가치가 증가한 경북, 경남, 대전의 경우는 각각 58백만, 20백만, 2백만 달러의 생태계 서비스 가치가 증가하여 각 지역의 1975년 생태계 서비스 가치에 비해 각각 11%, 6%, 8%에 해당한다.

        그러나 이상의 분석결과는 각 지역의 면적이 매우 다르기 때문에 면적을 고려하여 단위면적당 가치의 변화를 고려해 볼 필요가 있다. Fig. 2는 각 지역의 면적을 고려한 단위면적(ha)당 생태계 서비스가치의 변화를 보여준다. 1975년에 단위면적당 가치가 가장 높은 지역은 인천으로 2,862달러로 추정되며 다음은 전남과 경남으로 각각 1,070달러, 1,069달러이다. 이는 생태계 서비스가치 계수가 습지가 가장 높은 것을 반영한 결과로 판단된다. 그러나 지역의 산업화 및 국토개발사업 등의 특성으로 인해 생태계 서비스의 가치가 매우 다른 양상으로 변화하여 2000년에는 인천과 서울이 가장 높은 생태계 서비스가치를 지니는 것으로 변모하였다. 인천의 경우 2,862달러였던 단위면적당 생태계 서비스 가치가 무려 826달러로 급격하게 감소하였으며 서울의 경우 810달러에서 507달러로 감소하였으나 지역별 단위면적당 생태계 서비스 가치가 두 번째로 높았다. 또한 Fig. 3의 경우 1975년을 기준으로 한 단위면적당 생태계 서비스 가치변화로 1975년에 비해 50% 이하로 떨어진 지역은 인천, 충남, 전남이 해당하며 대전, 경북, 경남의 경우 증가한 지역이다. 대구와 울산의 경우 94, 98%로 유지하는 수준이며 서울, 부산, 광주, 경기, 전북은 약 60~80%의 수준으로 감소하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ESV over 200 million USD from 1975 to 2000 (Upper), ESV below 50 million USD from 1975 to 2000(Lower)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            ESV considering the region from 1975 to 2000
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 요약 및 결론
      본 연구에서는 생태계 서비스 가치평가를 농촌지역개발 관점에서 고찰하고 활용방안을 모색해보고자 생태계 서비스에 대한 개념, 가치평가방법, 사례 등에 대해 분석하고 토지피복을 이용해 1975년부터 2000년까지의 생태계 서비스 가치 변화를 분석하여 고찰하였다. 그 결과 제주도를 제외한 대한민국 전역의 생태계 서비스 가치는 1975년 5,385백만 USD였으나 2000년에는 3,600백만 USD로 1975년의 생태계 서비스 가치(ESV)의 33.15%가 감소한 것으로 나타났으며 연도별로 지역별로 가치변화 양상이 매우 다르게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 지역이 가지고 있는 자연자산의 가치가 다르더라도 지역의 개발정책 등 산업 경제적 특징에 따라 자연자산의 가치의 변화는 매우 다르게 나타날 수 있음을 알 수 있었다. 이는 지역개발정책 수립에 있어서 생태계 서비스가 매우 중요한 의사결정요소가 되어야 함을 뜻한다.

      본 연구에서 사용한 ESV계수는 생태계의 기능적인 측면에 초점이 맞추어져 있고, 이를 고려하기 위한 변수로 토지피복 항목별 면적에만 의존하고 있어 지역적 특성을 고려한 지역에 적합화된 ESV계수가 개발되어야 할 것으로 판단되며 또한 대분류 토지피복보다 정교한 토지피복에 적합한 ESV계수 개발, 생태계군의 연결성 등을 고려할 수 있는 공간적인 분석에 대한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 
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