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우리나라는 국토의 65%가 산림으로 이루어져 수자원을 안정적으로 이용

하는데 있어 산림은 매우 중요한 역할을 한다. 산림은 증산작용에 의해 지

표면의 열 환경을 완화시키고, 산림의 변화는 지표의 열 환경을 변화시킬

뿐만 아니라 증산량을 감소시켜 물 순환을 변화시킬 수 있을 뿐만 아니라.

간벌, 수종 갱신 등을 통해 가용 수자원을 증진 시킬 수 있다. 최근 산림청

과 수자원 공사에서는 수원함양기능이 빈약한 산림의 구조를 개량하여 산

림의 수원함양기능을 증진시키는 사업을 시행하고 있다.

산림의 수원함양 기능을 증진시키기 위해서는 숲가꾸기 사업을 통한 지

속적인 산림관리와 더불어 수계 인접지역의 개발 방지를 위한 수원함양 보

호구역을 확충하여 수원함양기능을 고도로 발휘시키기 위한 노력이 필요하

다.

수원함양기능증진을 위해서는 해당되는 산림 유역을 유역 전체를 하나의

보호구역으로 통합하는 관리하는 것이 효과적이지만, 보호구역 지정시 개인

의 재산권 침해 지역 민원 등 갈등을 유발 할 수 있어서 세심한 검토가 요



구된다.

본 연구에서는 국내·외에서 수원함양기능 지표 선정 및 평가에 관련된 다

수의 문헌을 고찰 한 후 수원함양능력을 측정할 수 있는 지표를 선정하기

위해 고려할 수 있는 후보 지표목록을 도출 한 후 유사하고 상관성이 높은

항목들을 종합하여 단순화한 지표를 도출하였다.

산림수원함양기능을 보호하기 위한 산림 중 우선순위가 높은 지역을 추출

하기 위해 계량화 된 평가 기준을 적용하였다. 산림의 물리적, 생태적, 사

회·경제적 여건에 따른 우선순위를 부여하여 종합적으로 평가함으로써 우선

순위를 부여하여 정량적으로 평가하여 장흥댐 유역에 본 연구 결과를 적용

하여 수원함양보호구역을 선정하였다.

본 연구 결과 설정된 수원함양보호구역은 총 132ha이며, 현재의 수원함양

기능이 높은 지역으로 평가 된 지역은 전체 지정 면적의 78%인 103ha로 나

타났다. 수원함양기능의 증진 가능성이 높은 지역은 29ha로 나타났다. 수원

함양증진 가능성이 높은 지역을 산림 관리시 연간 약 23ton의 수자원을 증

진 시킬 수 있을 것으로 나타났다.

본 연구를 통해 관리 및 민원의 문제를 고려하여 국유림에 한해 선정하였

지만, 추후 연구를 통해 공·사유림 중 수원함양증진을 위해 관리가 시급한

지역이나 훼손 가능성이 높은 지역을 파악하여 부처 간 협의를 통한 순차적

으로 보호구역 설정 검토가 필요하다.

□ 주요어: 보호구역, 수원함양기능, 지표평가

□ 학 번: 2010-23429
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Ⅰ. 연구배경 및 목적

우리나라는 연간 강수량이 세계 평균보다 1.4배 많은 1,283㎜로 매우 풍부

한 강수량을 가지고 있지만, 우리나라의 연간 1인당 재생가능 수자원량은

1,453㎥로 세계 153개국 중 129위로 물스트레스국으로 분류(국제 인구행동

연구소, 2003)되었다. 또한 수자원장기종합계획(2006)에 따르면 물빈곤지수

(WPI)가 OECD 29개 국가 중 20위로 낮은 수자원환경을 갖고 있어, 향후

수자원 이용에 어려움이 있을 것으로 예상된다.

우리나라는 계절적으로 강수량의 편차가 심하고 국토의 65%가 산악지형

(김종호 등, 2005)으로 하천의 경사가 급하여 홍수가 일시에 유출된다. 또한,

토양의 표토층이 얇아 유역의 보수능력이 적고, 홍수량과 갈수량의 비율인

유량변동계수1)가 매우 커 수자원을 안정적으로 이용하고 관리하기에 어려

움이 있다(건설 교통부, 2001).

실질적으로 강수량을 늘리기는 불가능하기 때문에 수자원 확보 대책의 일

환으로 수순환 과정 중 발생하는 물의 손실을 줄여 가용 수자원을 늘리는

산림의 수원함양기능이 주목받고 있다. 우리나라 산림은 과거 치산녹화사업

으로 인해 76%가 산림관리가 필요한 30∼40년생의 청년기 나무로 이루어져

있다. 이러한 산림관리가 이루어지면, 수분이 산림 토양 깊은 곳까지 저장됨

에 따라 갈수기에도 풍부한 물을 지속적으로 공급하여 가용 수자원량을 늘

어나게 된다. 산림의 지표면은 공극이 풍부한 토양으로 덮여있기 때문에, 물

순환 과정에서 배분 구조를 변화시켜 유출이 급속하게 진행되는 것을 막아

홍수를 조절하는 기능이 높다.

산림청은 이러한 산림의 수원함양기능을 증진시키고, 산원수 공급을 극대

화하기 위해서 2004년부터 215만 ha에 대하여 가꾸어야 할 산림을 분류(산

림청, 2003)하여, 숲가꾸기를 통해 수원함양기능이 빈약한 산림을 정비하여

산림 구조를 개량하는 사업을 시행하고 있다.

산림의 수원함양기능을 증진시키기 위해서는 숲가꾸기 사업을 통한 지속

적인 산림관리와 수계 인접지역 사유림에 대한 수원함양보호구역을 확충하

1) 최대유량과 최소유량의 비
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여 수원함양기능을 고도로 발휘시키기 위한 노력을 필요로 한다.

하지만, 1963년 보호구역이 최대로 지정 된 이후, 새로운 보호구역 지정

없이, 보호구역의 해제가 증가하고 있으며, 시대적 상황에 따라 해제기준이

변경되기도 하고, 유실수, 특용수림, 연료림 등이 보호구역에서 제외(김현섭,

2011)되는 등 해제기준의 불합리 및 개인 산주들의 반발로 수원함양보호구

역이 추가 지정 되지 못하고 있다.

또한, 현재 집수구역이어도 일정 범위를 벗어난 지역에서의 개발행위가

제한되지 않고 있어 상류의 개발행위로 저수지에 토사가 쌓이는 피해가 발

생하고 있다.

기존의 수원함양기능 평가에 많이 사용 되었던 산림의 공익적 기능 계량

화 연구에서의 평가방법은 토양의 전국에 분포한 모암 및 토양형별 조공극

률을 측정하여 평균 토심과 면적을 곱해 구하는 방법으로 주로 토양에 치중

하여 평가하였다. 하지만 본 연구에서는 산림의 식생을 고려하여 산림의 관

리(수종개선, 산림시업 등)을 통해 수원함양기능이 바뀔 수 있는 부분을 평

가하고자 하였다.

본 연구에서는 국내에 적합한 물리적, 생태적, 사회·경제적 여건을 고려하

여 산림의 수원함양기능을 평가할 수 있는 평가지표를 개발하여 수원함양에

충분한 산림면적을 산출하여 수원함양보호구역을 설정하였다.
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그림 1. 연구대상지

Ⅱ. 연구 범위와 방법

1. 연구 범위

본 연구의 대상지는 전라남도 장흥군 부산면 지천리에 위치한 장흥 다목

적댐 유역이다. 장흥 다목적 댐은 탐진강 상류지역으로 저수량은 1억 9,100

만㎥이며 유역 크기는 193㎢이다. 장흥, 목포, 강진, 완도, 진도, 해남, 영암,

무안, 신안 등 전라남도 9개 시·군에 생활용수 및 공업용수를 공급할 목적
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으로 건설되었다. 장흥 지역은 최근 10년간 가뭄기간동안 생·공용수 부족현

상을 겪었고, 수자원 장기공급계획(2006)상 수자원 부족이 예상되는 지역이

다. 강 유역을 따라 상수원 보호구역과 수변 보호구역이 지정되어 있지만,

2006년 장흥댐이 준공 이후에도 수원함양보호구역은 지정되어 있지 않다.

장흥댐 유역은 2002년부터 2006년까지 수량 증대, 수질 개선을 위하여 댐

유역 산림의 수원함양기능을 증진시키기 위해 193㎢의 유역 중 댐 주변의

1,600ha의 산림을 대상으로 ‘녹색댐 조성시범 사업’을 실시하는 등 수자원

증진을 위한 여러 사업들이 실시되고 있는 지역이다.
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선행연구 고찰

- 수원함양보호구역에 대한 선행연구 및 관련 문헌 고찰

- 수원함양기능에 대한 선행 연구 고찰

↓

수원함양기능의 분류

- 국내외 수원함양평가에서 제시된 평가항목 분류

- 전문가 설문을 통한 수원함양기능 분류

↓

수원함양기능평가지표 개발

문헌조사
선행연구 고찰을 통한

수원함양기능평가지표 도출

전문가 인터뷰
전문가 인터뷰를 통한 최종지표 및

평가방법 설정

↓

수원함양보호구역의 설정절차 및 방법

물리적 환경평가

↓

수원함양기능 높은 지역 증진 가능성 높은 지역

생태적 환경평가

↓

사회·경제적 환경평가

↓

사례지역 적용

↓

보호구역 설정

그림 2. 연구 흐름도

2. 연구 방법
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본 연구의 내용은 크게 수원함양기능 개념 정립, 평가지표개발, 지표의 적

용과 분석, 활용방안과 고찰로 분류된다. 먼저 개념 정립부분에서는 관련 문

헌 분석을 통해 산림의 수원함양에 대한 개념을 정립하고 유사한 산림 유역

평가, 산림 공익 기능 평가, 산지 기능 평가의 평가지표들을 종합하여 후보

지표를 선정하였다. 선정된 지표가 수원함양기능을 평가할 수 있는지 판단

하고 지표의 활용방안에 대해 학계 및 전문가들의 다양한 의견을 수렴하였

다.

수원함양기능 평가를 위해 앞서 선정된 지표들을 각 지표가 수원함양에

미치는 영향을 파악하였다. 또한 산림의 수원함양기능을 평가하기 위해 선

정된 지표를 바탕으로 해당 산림유역의 수원함양기능을 평가 등급을 설정하

였다.

지표별 평가에 따른 값을 도합하여 장흥 다목적 댐 유역을 대상으로 개발

한 지표를 시범 적용함으로써 지표의 활용성을 고찰 하였다. 또한 수원함양

기능평가 혹은 산림수원함양보호구역 설정 시에 활용할 수 있는 방안을 살

펴보았다.
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Ⅲ. 선행연구고찰

1. 수원함양기능

산림의 수원함양기능은 지형, 토성, 식생, 수순환과정 (Western et al.,

1999; Famiglietti et al., 1998), 강우 개별적인 산림상태(Bruijnzeel, 2004)등

다양 한 요소들에 의해 결정 된다.

김형오(2003)은 산림의 수원함양기능을 임지에 내린 강우를 지하로 투수

시키고 서서히 유출함으로서 맑고 깨끗한 생활용수를 풍부하고 지속적으로

공급하는 기능으로 정의하였다. Brauman 등(2007)은 수문학적 과정에서 생

태계가 제공하는 혜택으로 정의 하였으며, MA(2005)에서는 조절서비스에

속하는 홍수관리, 물조절, 토양유실조절, 수질정화와 제공서비스에 속하는

물 공급, 그리고 서식지 기능으로 분류하였다. De Groot et al. (2002)는 생

태계 조절기능에 물 공급과 물 조절 부분으로 구분하였다. 이 구분에 따르

면 식생피복에 의한 대수층의 정화, 정체, 물 저장과 생태계에 의해서 통과

되는 물의 양 보다 산이 저장하고 있는 용량을 더 중요하게 보았다.

산림의 수원함양기능은 주로 산림 수종 및 임령에 따른 증발산, 유출에

미치는 정성적, 정량적 영향을 고려하여 평가(김재수, 1987) 되었다.

산림의 수원함양기능의 계량적인 평가는 수문학적 요소와 지형학, 생태학,

물리학적 요소들 간의 상호작용을 실험(Rodriguez-Iturbe, 2009;

Kundzewicz, 2002; Nuttle, 2002), 지형과 소유역 규모에서 토양 수분간의

관계(Nyberg, 1996) 혹은 식생간의 증산과정(Western, 1999)에서 수문 패턴

의 변화 평가, 토양 수분과 지형사이의 관계를 실험하는 연구(Meyles et al.,

2003; Anctil et al., 2002)가 이루어져 왔다.

김경하 등(1993)이 임황, 토지, 지형, 지질 및 기상 등 유역의 갈수 기 저

수량을 다중회기방법으로 분석하여 입지인자의 함수로서 산림의 수원함양기

능을 평가하였다. 김종호(1989)는 전국 농업용 저수지의 저수량과 상류 산림

유역의 입지환경, 즉 지역, 모암, 상층울폐도 등을 인자로 시도되었다. 산림

의 공익적 기능 계량화 연구를 통하여 전국에 분포한 모암 및 토양형별 조
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공극률을 측정하여 평균 토심과 면적을 곱해 구한 바에 의하면 산림이 저장

할 수 있는 수원함양 능력은 180톤(임업연구원, 1993)으로 평가하였다.

산림의 수원함양기능을 결정하는 요인들은 증발산, 침투, 지하수 함량, 토

양 침식을 지배하는 인자들과 식물의 생장 및 가용수자원 산정 등에 있어서

중요한 수문요소들로 이러한 정량적인 특성은 해당 지형의 식생이나 침식

정도를 결정하고, 산림의 이용과 장기적인 관리에도 영향을 주는 것으로 나

타났다.

이러한 산림의 수원함양기능은 자연 상태로 놔둘 때보다 지속적으로 관리

(김경하와 정용호, 2006)할 때 더욱 증진되며, 자연 상태로 놔둘 경우, 토양

유실, 증발산 증진에 의한 수분 손실 등 산림의 수원함양기능이 저하되는

것으로 나타났다.

임목 밀도의 감소는 임내로 유입되는 강수량이 증가시켜 토양 함수율을

증대(Bamler and Zech, 1997)시키고, 임내로 유입되는 광량이 증가함에 따

라 하층식생이 복원(Son et al., 2004; Wang et al., 1995)되어 수원함양기능

이 증대된다.

또한, 건기에도 식물이 이용할 수 있는 유효수분량이 증대됨으로써 식생

의 연년생장(Lee et al., 2009)이 증진되어 숲가꾸기가 산림의 수원함양에 직

접적인 영향을 끼치는 것으로 나타났다.
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2. 수원함양보호구역

현대의 산림 보호구역은 1961년 산림법이 제정될 때 보호구역 제도에 대

한 규정을 제도화함으로써 시행되었다. 1995년 산림법의 개정과 2005년 산

림 자원의 조성 및 관리에 관한 법률, 2011년 산림보호법 개정에 의한 산림

보호구역 설정으로 현재의 제도가 확정되었다(산림청, 2010).

산림보호구역은 산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률 (법제처, 2013)에

의해 수원함양의 목적을 달성하기 위하여 산림을 보호구역으로 지정할 수

있도록 규정하고 있다. 그 중에서도 수원함양 보호구역은 수원 함양 및 홍

수방지 또는 상수원의 수질 보호를 위해 필요로 하는 지역을 지정하고 있

다.

현재의 보호구역은 대부분 산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률(이 제정

되기 이전 산림법 규정에 의해 지정 되었고, 그 후 본연의 기능이 상실 되

거나 감소되는 경향을 보이고 있다. 1963년 보호구역 면적은 1,047,449ha로

최대로 지정되었으나, 2008년 말 301,105ha로 감소하였고, 이중 수원함양보

호구역의 면적은 총 272,330ha로 산림 보호구역중 가장 큰 면적을 차지하고

있다.

최근 산림의 수원함양기능이 중요성이 점차 커지고 있어, 보호구역 목적

에 따른 보호구역 지정 및 관리가 중요해지고 있지만, 해제 산림 보호구역

중 수원함양기능이 차지하는 비율은 면적상 80%에 이르러 다른 기능 목적

의 보호구역보다 해제율이 높다. 또한 전체적으로 보호구역 면적이 감소하

는 추세에 있는 것은 보호구역 해제뿐만이 아니라 보호구역으로 추가 지정

된 사례가 없기 때문이다.
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표 1. 연도별 산림 보호구역 해제 현황 (단위: ha)

년도 재해방지 생활환경 수원함양 경관
유전자

보호
계

2007
417.3

(158)

0.6

(1)

7,143/4

(2,146)

1,785.3

(485)

8.0

(4)

9,354.6

(2,794)

2008
716.9

(233)
-

15,309.4

(5,793)

1,060.7

(280)
-

17,087.0

(6,406)

2009
145.9

(166)
-

3,124.1

(2,348)

2,812.5

(236)
-

6,082.5

(2,700)

2010
350.2

(471)
-

2,638.8

(1,734)

52.6

(41)
-

3,042.4

(2,249)

2011
96.2

(244)
-

2,596.8

(1,474)

32.2

(76)

2.2

(9)

2,727.4

(1,803)

총계
1,630

(1,222)

0.6

(1)

30,812.5

(13,495)

5,743.3

(1,118)
10.2

38,293.9

(15,852)

(손학기, 2012)

산림보호를 통해 산림이 관리가 되면 산림의 수량과 수질에 영향을 끼치

며(US Environmental Protection Agency, 1993), 적절 수준의 간벌 등을 통

한 산림관리는 수량 증대의 효과가 있는 것으로 밝혀졌다(Eschner et al.,

1963; Moring et al., 1975; Dickerson, 1975).

일반적으로 간벌은 토양과 생육환경을 개선시켜 산림 식생의 생장을 증진

시키는 것으로 알려져 있다(Mufioz et al., 2008). 또한 간벌로 인한 수관 소

개는 산림 내부의 미기후 조건들을 변화시켜 수목에 의한 강우의 직접 차단

과 증발산에도 영향을 끼치는 것으로 나타났다(Wang et al., 1995). 배상원

(2010)의 연구에 따르면 간벌 실시 후 4년이 지난 후에도 간벌에 의한 유입

량 증가로 인해 수관의 강우 차단율 감소가 지속되는 것으로 나타났으며,

Son(2004)의 연구에서도 재적의 40%를 간벌하면 수관에 의한 강우 차단율

이 26.6%에서 18.1%로 감소하는 것으로 밝혀졌다.
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3. 소결

산림청에서는 지난 2000년부터 한강, 낙동강, 금강, 영산강, 섬진강 등 5개

강 유역 산림 18,192ha를 수원함양림으로 조성하고 있고, 수량 증대, 수질

개선 등에 직접적인 효과가 있는 댐유역 산림을 수원함양이 뛰어난 산림으

로 만들기 위해 산림 시업을 실시하고 있다.

수원함양기능증진을 위해서는 해당되는 산림 유역을 유역 전체를 하나의

광역적 시스템으로 통합하는 관리 및 보호하는 것이 효과적이지만, 넓은 면

적을 수원함양 보호구역으로 지정하면, 지역 민원 등 갈등을 유발 할 수 있

어서 세심한 검토가 요구된다.

산림의 상태는 유역의 물 순환 과정과 밀접한 관계를 가지기 때문에, 수

원함양기능이 높은 지역을 보호구역으로 설정하기 위해 산림의 물리적, 생

태적, 사회·경제적 여건에 따른 우선순위를 부여하여 종합적으로 평가함으

로써 우선순위를 부여하여 정량적으로 평가하여 향후 수원함양보호구역 지

정시 타당한 근거를 두고자 하였다.
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Ⅳ. 수원함양기능평가지표개발

1. 지표도출

본 장에서는 산림의 수원함양에 영향을 미치는 지표를 도출하고자 하였

다. 산림기능평가, 산림입지인자평가, 산림 수순환 관련 연구들을 종합하여

후보지표목록을 작성한 후 유사하고 상관성이 높은 항목들을 물리적·생태

적·사회적·경제적 요소로 구분하여 후보목록을 도출하였다. 최종 지표 도출

을 위해 전문가 인터뷰를 실시하고 그 결과를 토대로 지표를 선정하였다.

1) 수원함양평가 항목 검토

산림기능평가, 산림입지인자, 산림 수문 등의 수식어가 포함된 국내·외 선

행연구를 선별하여 산림수문과 관련된 지표와 분석 대상 지표를 종합하였

다. 수원함양기능 평가체계 구축을 위해 국내·외에서 수원함양기능 지표 선

정 및 평가에 관련된 다수의 문헌을 고찰 한 후, 지표로서 활용 가능성이

있는 문헌을 선정하였다. 산림이 가지는 수원함양능력을 측정할 수 있는 지

표를 도출하기 위해 고려할 수 있는 후보 지표목록을 도출 한 후 유사하고

상관성이 높은 항목들을 종합하여 단순화한 지표를 도출하고자 하였다.
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표 2. 국내 산림 연구 중 수원함양기능 평가항목

중분류
김경하 외
(2003)

김종호 외
(2007)

김형오
(2005)

국립산림
과학원
(1992)

박재현 외
(2001)

모암 ○ ○ ○

표고 ○ ○ ○

지질 ○

방위 ○

경사 ○ ○ ○

토양층위 ○

토성 ○ ○

토양형 ○ ○ ○

퇴적양식 ○

토심 ○

토양견밀도 ○ ○ ○ ○

임상 ○ ○ ○

임령 ○ ○ ○

경급 ○ ○

임목축적 ○

수고 ○

흉고 직경 ○ ○

상층산림 ○

지하고 ○

하층식생 피복도 ○ ○
부식층 및 낙엽
층의 두께

○

강수량 ○ ○
집수면적 ○ ○
사면형태 ○ ○

수계밀도 ○
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표 3. 수원함양기능 평가 요소 종합과 분석대상 변수 도출

평가요소 종합 변수도출

물리적여건

모암

표고

지질

방위

경사

토양층위

토성

토양형

퇴적양식

토심

토양견밀도

생태적여건

임상

임령

경급

임목축적

수고

흉고 직경

상층산림

종합한 지표들을 물리적, 생태적, 사회·경제적, 기타 여건으로 구분을 하였

다. 물리적 여건 평가 요소로는 모암, 표고, 지질, 방위, 경사, 토양층위, 토

성, 토양형, 퇴적양식, 토심, 토양견밀도가 도출되었고, 생태적 여건 평가 요

소로는 임상, 임령, 경급, 임목축적, 수고, 흉고직경, 상층산림, 지하고, 하층

식생 피복도, 부식층 및 낙엽층의 두께가 도출되었다. 사회 경제적 여건으로

는 도로와의 거리, 토지이용, 소유권이 도출되었으며, 기타적인 요소는 강수

량, 집수면적, 사면형태, 수계밀도가 도출되었다.
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지하고

하층식생 피복도

부식층 및 낙엽층의 두께

사회·경제적 여건

도로와의 거리

토지이용

소유권

기타

강수량

집수면적

사면형태

수계밀도

표 4. 수원함양기능평가지표 도출을 위한 설문항목 설정

지표 의미

경사 경사가 클수록 유속이 빨라짐

토성 수분을 보유할 수 있는 특성 구분

밀도 수목의 밀도에 따라 식생의 강우 차단율이 달라짐

임령 식생이 잘 자라는 지역은 식생 활착률이 좋음.

임상 임상에 따라 입면적지수가 변화되어 증발산량이 달라짐

전문가 인터뷰를 통해 평가자료의 부족(퇴적양식, 토양형 등)과 수원함양

기능평가와 관련없는 지표(방위 등) 등 본 연구의 범위에 벗어나는 것은 제

외하였으며, 후보목록을 도출하고. 최종 지표 도출을 위해 전문가 인터뷰를

수행하였다.

다음으로 수원함양기능지표의 중복선정을 피하고, 누락된 지표를 재선정

하기 위해 전문가들과 브레인스토밍 과정을 수행하였다. 산림의 수원함양

관련된 지표들 중 수원함양기능 지표를 선정하였다. 이상의 과정을 통해 총

5개의 지표를 대표지표로 통합하였다.
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2. 지표별 평가방법

1. 물리적여건

(1) 토성

토성이란 토양의 성분으로 B층 토양의 모래 미사 점토의 함량을 의미한

다. 산림의 수원함양기능은 토성에 따라 수분 함유량이 달라지고, 토양의 투

과성 또한 달라져 유출에도 영향을 미친다(Bedient, 1992). 토질에 따라 토

양이 점점 습해지는 시간이나, 토양의 습도를 유지하는 것이 다르게 나타나

며(ANCTIL et al., 2002) 산림이 수분을 간직 할 수 있는 보수력은 토성과

직접적으로 관련이 있다고 볼 수 있다(Eschner, 1963).

표 5. 토성구분

구 분 구분기준

사 토
흙을 물에 묻혀 손으로 비볐을 때 거의 모래만으로 감

지되는 토양(점토의 함유량이 10%이하)

양질사토 모래가 2/3이상인 토양(점토의 함유량이 15%)

사질양토
모래가 대략 1/3～2/3인 토양(점토의 함유량이 20%이

하)

미사질양토
미사 1/2이상, 모래 1/2이하인 토양(점토의 함유량이

27%이하)

양 토
모래와 미사가 대략 1/3～1/2씩인 토양(점토의 함유량이

27%이하)

사질식양토
모래 1/2이상, 미사 1/4이하인 토양(점토의 함유량이 2

0～35%)

식양토
모래와 미사가 대략 1/5～1/2씩인 토양(점토의 함유량이

27～40%)

미사질식양토
미사 1/3～2/3, 모래 1/4이하인 토양(점토의 함유량이

27～40%)

미사질식토
모래 1/5이하, 미사 2/5～2/3인 토양(점토의 함유량이

40%～60%)

식 토 점토가 대부분인 토양(점토 함유량이 50% 이상)

※ 모래 : 입경 2～0.05㎜, 미사 : 입경 0.05～0.002㎜, 점토 : 입경 0.002㎜이하
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표 6. 토성별 구분

구분
토양도

내 분류

유효 저류능

(㎤/㎝)

최소침투속도

(㎜/hr)

SCS

분류

모래(sand)

사질

0.35 8.27

A양질사토

(Loamy Sand)
0.31 2.41

사질양토

(Sandy Loam)
사양질 /

미사사양질

0.25 1.02
B

양토(Loam) 0.19 0.52

미사질양토

(Silt Loam)
식양질 /

미사식양질

0.17 0.27

C사질식양토

(Sandy Clay

Loam)

0.14 0.17

식양토(Clay

Loam)

식질

0.14 0.09

D

미사질 식양토

(Silty Clay Loam)
0.11 0.06

사질점토

(Sandy Clay)
0.09 0.05

미사질 점토

(Silty Caly)
0.09 0.04

점토(Clay) 0.08 0.01

(환경부, 2008)

산림입지도에서는 10가지 구분항목 (양토, 미사질양토, 식양토, 미사질 식

양토, 양질사토, 사질식양토, 사양토, 미사질식토, 사토, 식토)으로 토성을 등

급화 하였다. 김경탁과 최윤석(2004)는 토성, 배수등급, 투수성, 투수저해토

층의 유무 및 출현깊이, 지하수위 등 침투수량을 지배하는 요인들을 적용하

여 토양을 구분하였다.

본 연구에서는 SCS 기준을 토대로 우선순위를 부여하였는데, SCS 기준

은 유출량 실측 자료 없이 유역의 수문학적 토양특성과 식생 피복 상태 등

에 대한 자료만으로도 유출량을 산정(윤용남, 1998) 할 수 있기 때문이다.
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(2) 경사

경사의 크기에 따라 그 지역의 토심이 다르며, 일반적으로 경사가 낮을수

록 토심이 깊어 상대적으로 수원함양기능이 높아진다(김재훈, 2003). 유역의

지표경사는 물의 유출에 크게 영향을 미쳐 경사가 급한 지역에서는 빠르게,

그리고 경사가 완만한 지역은 상대적으로 느리게 유출되며, 경사에 따라 지

중으로 침투되는 속도와 양이 다르게 나타난다.

경사는 사면에서 나타나는 토양수분의 분포와 거동은 유역에서의 물 순환

을 이해하기 위한 핵심 요소(Zhang and Berndtssm, 1991)로, 경사각에 따

라 종종 산림을 파편을 만들며(Iverson et al., 2004), 격한 경사의 경우 하천

의 흐름을 만들어 내어(Sidle et al., 1985) 물의 이동 뿐 아니라 토양의 유

실 등 토양의 침투와 배수, 유출에 영향을 준다(Nyberg, 1996).

Hudson(1936)은 경사지역을 경사 5도 마다 구분하였다. 경사가 없는 평탄

지에서는 문제가 되지 않으나 경사가 급한 곳은 유출수 속도가 증대되기 때

문에, 경사도 10도 이상 되는 지역은 유속이 급격히 빨라짐을 알 수 있다

(환경부, 2004). 본 연구에서는 토양 수분을 결정하는 물리적 요소인 경사

구분 기준을 산지구분조정지침을 토대로 부여하였는데, 그 이유는 산림의

수원함양평가를 위해 경사를 구분 할 경우, 국내 산림의 특성상 완만한 경

사보다, 급경사 지역이 많기 때문에, 국내 특성을 반영하여(Famiglietti,

1998)다음과 같이 산지구분조정지침을 토대로 우선순위를 부여하였다.

표 7. 경사도에 따른 지형도 구분

경사 Hudson, G.D (1936) 산지구분조정지침 (2008)

0∼5˚ 평탄지

완경사지5∼10˚ 완경사지

10∼15˚ 준완경사지

15∼20˚ 급경사지 경 사 지

20～25°

급준경사지

급경사지

25～30° 험 준 지

30°이상 절 험 지
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2. 생태적여건

(1) 밀도

산림의 밀도에 따라 임내로 유입되는 광량이 증가함에 따라 광함성량이 변

화(Son et al., 2004; Wang et al., 1995)되고 하층의 식생도 변화하게 된다.

산림 내 임분 밀도조절은 햇빛의 통과량을 증가시켜 하층식생이 잘 살 수

있는 환경을 만들고 이들 식물은 비가 올 때 산림 토양 유실을 감소시키는

데 큰 역할을 하게 되며, 산림 토양 입자 등 사이에 공간이 생겨 더 많은

물을 저장할 수 있다(산림청, 2010).

산림은 임지의 침투와 투수성을 개선·유지하여 강수가 토양수분으로 전환

되게 하지만, 임관의 차단작용은 토양수분으로 전환할 수 있는 강수를 감소

시킨다. 즉 이와 같은 상반된 작용은 강수 발생 이후의 토양수분 상태에 영

향을 미칠 뿐만 아니라 증산에 의한 토양수분의 소모와 임지면 증발에 따른

토양수분의 소모 억제에 관계한다. 본 연구에서는 밀도를 산림 내에서 입목

들의 수관이 그 산림을 덮고 있는 정도로 정의 하였다.

또한 식생에 의한 강우 차단효과는 강우량이 증가할수록, 침엽수에 비해

활엽수와 혼효림지역에서 상대적으로 더 크게 나타나며, 동일한 토질 조건

에서 식생 밀도가 높은 지역이 낮은 지역보다 빗물침투가 상대적으로 적기

때문에 투과율이 높아(이문세, 2009) 수원함양에 영향을 미친다. 본 연구에

서는 우리나라 산림의 특성을 반영한 산지구분조정지침에 따라 구분하였다.

표 8. 산림 밀도 구분

구 분 구분기준

소 수관밀도가 40%이하 산림

중 수관밀도가 41～70%인 산림

밀 수관밀도가 71%이상인 산림
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(2) 임상

산림의 수원함양에 가장 큰 영향을 끼치는 요소 중 하나는 현존 식생으

로, 산림은 임목의 생장에 따라 경쟁에 의한 층위의 발생과 수관면적의 확

장이 동반되면서 임관이 울폐 되면 강수의 유입이 차단되고, 엽량이 많아지

면서 수분증발산이 활발해져 수분 손실량이 커진다. 또한, 임내의 광 환경

조건이 임목 및 하층식생의 생육에 불리한 조건으로 변하기 때문에 하층식

생도 점차적으로 사라져 지피식생이 거의 없는 상태로 진행이 된다. 토양공

극의 보호원이자 유기물의 공급원인 하층식생이 없어지는 일련의 과정은 결

국 토양의 물리성과 이화학성을 나쁘게 해 궁극적으로 산림의 수자원 저류

기능의 저하를 초래한다.

산림유역의 유출량은 산림이 임상에 따라 다르게 나타난다. 2003년 광릉

활엽수림과 침엽수림의 유출량 측정 변화(김경하, 2003)를 살펴보면 대체적

으로 활엽수림이 침엽수림보다 유출량이 많았다.

그림 3. 광릉 활엽수림과 침엽수림의 유출량 변화(김경하, 2003)
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비가 온 후 곧 빠져나가는 직접 유출량은 나지가 강우량의 65%인데 비해

우량한 활엽수림은 12%, 20년생 침엽수림은 22%, 불량한 혼합림은 51%로

서 활엽수림이 가장 적게 나타나 활엽수림의 상대적 물 저장량이 월등히 크

다(김경하, 2003).

홍수기의 유출률을 보면 혼합림>활엽수림>침엽수림 순으로서 혼합림은

토심이 얕아 수원함양능력이 적은 반면 침엽수림은 차단과 증산량에 의한

손실량이 많다. 갈수기의 유출률은 활엽수림>혼합림>침엽수림 순으로서 활

엽수림은 토심이 깊고 공극이 잘 발달 되어 수원함양능력이 크다(정용호

외, 1991). 또한, 활엽수와 혼효림으로 피복된 지역은 침엽수로 피복된 지역

보다 식생에 의한 수원함양 효과가 더 크게 나타난다 (이문세 등, 2009).

엽면적 지수가 큰 활엽수종으로 이루어진 산림에서는 강우의 차단이 증가

하여 하천유출수량은 감소하는 경향을 보이며(Waring, 2007), 하층 식생과

움푹 들어간 곳들은 유역차원에서 흐름을 지연시킴으로써 수문곡선의 최고

값을 낮추고 첨두유량에 이르는 시간을 지연시키게 된다. 이것은 동시에 유

속에너지를 감소시켜 토양과 영양소 유실을 감소시켜 수질보호에도 작용한

다(이도원, 2003). 미국 동남부 삼림에서는 활엽수림을 침엽수림으로 바꾸었

을 때 잎면적(leaf area)이 늘어남에 따라 비와 눈의 차단이 증가하고 증발

산이 200㎜ 이상 늘어나서 하천으로 흘러드는 물의 양이 줄어들었다(Swank

& Douglas, 1973). 피지에서는 초지에서 침엽수림으로 식생이 변하자, 유출

량이 50∼60%가 줄어 물 공급에 큰 어려움을 겪기도 했다(Gregersen,

1987). 정용호 등(2004a,b) 실험결과에서도 침엽수림과 활엽수림은 첨두유출

량은 비슷하였으나, 강우 종료 후 유출량에서는 차이를 보였다. 침엽수림이

활엽수림에 비해 유출량이 빠르게 감소하였고, 특히 봄철에 차이가 크게 나

타났다. 본 연구에서는 활엽수림, 혼효림, 침엽수림 순으로 우선순위를 부여

하였다.
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표 9. 홍수기 및 갈수기의 유출량(82∼91) 단위 : mm

구분
강수량 유출량 유출률(%)

홍수기 갈수기 홍수기 갈수기 홍수기 갈수기

혼합림 886 433 730 211 82 49

활엽수림 862 472 552 274 64 58

침엽수림 862 472 487 160 56 34

※홍수기 : 7-9월, 갈수기 : 나머지 월 (임업연구원보고서, 1991)
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3) 임령

수관층에 의한 강우 차단 율은 수종 및 임령에 따라 다양한 결과를 나타

내는데 (이현규, 1998; 박영대; 1999) 이러한 수관의 강우 효과는 강우 강도

가 낮을수록 커지는 경향이 있으며, 수관 차단량은 잎의 면적과 비례하게

된다. 또한 임령이 높은 산림의 경우 임령이 증가함에 따라 낙엽층의 두께

도 많아진다. 이 낙엽층은 수문학적 순환에서 매우 중요한 요소로서, 낙엽층

자체가 물을 머금기도 하고, 토양으로의 침투를 차단하기 때문이다. 낙엽층

의 두께는 물을 머금을 수 있는 양을 결정한다(강민석, 2011).

나무의 임령이 높을수록, 나무가 클수록 굵은 나무뿌리가 토양에 파일처

럼 박히는 파일효과와 잔뿌리들이 미생물과 얽혀 촘촘히 그물망을 형성해

토사유출을 막고 수분을 머금어주는 네트워크가 크며, 유기물 층의 발달은

조공극량이 많이 분포하는 A층의 형성에 큰 영향을 미친다(김재훈, 2003).

식생 피복은 그 규모와 정도에 따라 지면의 토양 수분 함량에 영향을 준다

(Hall et al, 1993; Keim et al., 2003).

식생이 잘 자라는 식물이 잘 자랄 수 있는 여건을 가지고 있고, 식생이

잘 자랄수록 식생이 뿌리가 충분히 깊고 튼튼히 박혀 토양 공극을 좋게 하

고 또 식생의 뿌리가 보강역할을 하고(차경섭, 2006), 유역의 유출량조절효

과를 판별할 수 있는 유출량-지속 기간 곡선 분석 결과 산림이 생장함에

따라 홍수 유출 조절 효과가 커지는 것(김경하와 정용호, 2006)으로 밝혀져

식생의 임령은 수원함양기능 측면에서 매우 중요하다. 또한, 임령이 오래된

임목일 경우 그 하부에 낙엽층이 많다. 낙엽층이 수분을 저류할 수 있고, 토

양에서 증발하는 수분을 차단하여 토양의 함수율을 증가시켰다. 수고가 큰

식생들은 표면차단을 저지(Dawson, 1998; Ingraham, 1995)하고, 식생은 뿌

리가 깊을수록 물의 소비가 줄어든다(Scott et al., 2000).

임령이 어린 나무의 경우 일반적으로 물의 양에 불균형하게 영향을 끼치

며(Vertessy, 2001; Irvine, 2004), 나이가 많아질수록 뿌리(근계)의 확장범위

가 넓어지고 장대해져 저장할 수 있는 물의 양이 증가하게 되고 수질정화기

능도 높아지게 된다.
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표 10. 임령의 증가에 따른 물 저장량 증가 (단위 : ton/ha)

임령(년) 20 30 40 50 60 70

저장량 2,099 2,401 2,616 2,782 2,918 3,033

증가율 14 9 6 5 4

(임과 물의 과학, 1989)

우리나라 산림의 물 저장 가능량은 180억톤(ha당 2,780톤)으로 추정되어

다른 나라에 비해 상당히 낮은데 그것은 산림의 80%가 30년생 이하여서 생

장에 따른 물의 소비가 많은 한편 토양 깊이가 낮기 때문이다. 그러나 임령

이 증가하면 토양이 개선되므로 물 저장량이 증가하는데 임령증가에 따른

저장량 및 증가율은 초기에는 상당히 빠르게 증가하다가 점차 완만해 지기

때문에, 본 연구에서는 임령 순으로 분류하였다.

표 11. 임령별 구분기준

구 분 구분기준

1 임령 임령 1～10년생 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림

2 임령 임령 11～20년생 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림

3 임령 임령 21～30년생 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림

4 임령 임령 31～40년생 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림

5 임령 임령 41～50년생 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림

6 임령 임령 51년생 이상 입목의 수관점유 비율이 50%이상인 산림
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그림 4. 보호지역 선정 절차

3. 수원함양보호구역의 설정 절차 및 방법

산림수원함양기능을 보호하기 위한 산림 중 우선순위가 높은 지역을 추출

하기 위해 계량화 된 평가 기준을 적용하여 다음 그림의 선정 절차에 따라

주요 산림수원함양보호구역을 선정하였다. 이에 따르면 보호구역 지정에 따

른 민원 등의 문제점을 최소화하기 위해 전문가 인터뷰를 통해 결정된 각

평가항목에 따른 우선순위를 부여하였다.

주요 평가항목인 산림의 물리적 여건 및 생태적 여건, 사회·경제적여건,

중 물리적 여건은 인위적으로 변경시킬 수 없으므로 우선선정하였다. 이 조

건이 만족 되는 경우 임상과 토양 발달의 상태는 수종선택으로 개선 할 수

있으므로 생태적 여건은 그 다음 순위를 두었다. 생태적 여건의 경우 현재

수원함양기능이 높은 지역과 수원함양 증진 가능성이 높은 지역으로 나누어
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선정하였다. 물리적 여건과 생태적 여건을 평가해 일정한 점수 이상이 되는

경우 사회·경제적 여건을 평가하여 해당 산지를 수원함양보호구역으로 선정

하도록 하였다.

다음의 조건을 만족하는 지역을 수원함양 보호구역으로 선정하였다.

물리적 여건으로 투수성과 배수성이 매우 나쁜 4등급 식질토를 제외(김종

호 등, 2007)한 토성 점수가 2점 이상, 30° 이상의 급경사일 경우 침투량,이

매우 낮고 유속이 빨라 수원함양기능이 매우 저하되기 때문에(김재훈, 2003)

경사 점수가 2점 이상인 지역을 선정하였다.

생태적 여건으로는 수원함양기능 증진 가능성이 높은 지역 평가에서는 수

관이 울폐되어 강수의 차단과 증발산량이 증가하여 수분의 손실이 많아지게

되는 침엽수림(배상원 등, 2010)인 임상 점수가 3점, 수원함양기능의 증진을

위해 산림 시업을 필요로 하는 임령 30년생 이상(정용호, 2004)인 임령 점수

는 3점 이상, 수관이 울폐되어, 강수의 차단과 증발산이 증가하여 수분의 손

실이 많아지게(Bosch와 Hewlett, 1982)되는 밀한 지역이 3점인 지역을 선정

하였다.

수원함양기능이 높은 지역 평가에서는 수원함양 기능이 높은 월동 중 낙

엽이 져서 증발작용이 정지되는 활엽수림(Anderson et al., 1976)이 3점, 수

원함양증진을 위한 표층 토양의 조공극이 촉진되는 피복밀도인 30%∼80%

(박재현, 2001)을 3점으로, 임령의 경우 수원함양기능 증진 가능성이 높은

지역과 동일한 기준으로 등급화 하였다. 사회·경제적 여건으로 국유림 조건

을 충족하는 산림의 경우 수원함양보호구역으로 선정하였다.
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표 12. 지표 등급 재구성

구분 지표
평가 등급 기준

5 - - 1

물리적

여건

토성 사질
사양질/

미사사양질

식양질/

미사식양질
식질

경사 0∼15˚ 15∼20˚ 20∼25˚ 25∼30˚ 30˚ 이상

생태적

여건

수원함양기능증진 가능성 높은 지역 평가

밀도 밀 중 소

임상 침엽수림 혼효림 활엽수림

임령 41년생이상 31∼40년생 21∼30년생 11∼20년생 1∼10년생

수원함양기능이 제일 높은 지역 평가

밀도 중 밀 소

임상 활엽수림 혼효림 침엽수림

임령 21∼30년생 31∼40년생 41년생이상 11∼20년생 1∼10년생

사회·경

제적여건
소유권 유 무

평가 지표를 실제로 적용하기 위해서는 평가 등급을 재구성해야 할 필요

가 있어 수원함양기능능력을 고려하여 등급을 재구성하였다.
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4. 사례지역 적용

본 장에서는 3장에서 개발한 산림수원함양기능평가지표를 장흥댐 유역에

시범적용 하였다.

(1) 개별지표 평가결과

1) 물리적 여건 평가

물리적 여건 평가의 지표인 토성과 경사에 대해 평가하였다.

토성의 경우 2등급인 식양질 미사 식양질 토양이 57%로 가장 많이 분포

하였다. 4등급인 사질토양은 1%미만으로 분포하였다. 경사의 경우 등급별로

비교적 고르게 분포하였으며 완경사지인 5등급 지역이 제일 적게 분포하였

다. 유역의 상류 쪽인 북서쪽 지역이 토성의 점수가 높게 평가 되었고 유역

하류쪽 일수록 토성의 점수가 낮았다. 이는 유역의 상류에 위치할수록 공극

이 풍부한 토양구조로 이루어져 있기 때문에 빗물의 침투가 용이한 토양이

분포 되어있기 때문으로 보인다. 경사의 경우 유역 상류 쪽과 유역의 남동

쪽이 높게 평가 되었는데, 표고가 높아 경사의 점수도 높게 평가되었다.
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토성 평가결과

경사 평가결과

그림 5. 물리적 여건 평가 
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밀도 평가결과

2) 생태적 여건 평가

생태적 여건 평가 지표인 밀도, 임상, 영급의 평가결과는 다음과 같다.

밀도의 경우 3등급 지역이 51%, 2등급 지역이 41%로 분포하였으며, 임상

의 경우 1등급인 활엽수림이 52%로 가장 많이 분포하였다. 영급의 경우 3

∼4등급의 임령 30∼50년생 입목이 가장 많은 비율을 차지하였다.

밀도가 높은 지역들은 주로 탐진강 유역을 따라 분포 하였다. 임상의 경

우 주로 탐진강 유역산림이 수원함양기능이 높은 활엽수림이 많이 분포 하

였고, 북동쪽 지역에 침엽수림이 주로 분포하였다. 영급의 경우 청년기에 속

하는 3∼4등급의 수목들이 유역 전체에 고루 분포 하였고 유역 상류쪽인 북

동쪽 지역이 5등급이상의 수목들이 많이 분포하였다.
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임상 평가결과

영급 평가결과

그림 6. 생태적 여건 평가

- 32 -

(2) 단계별 평가결과

1) 물리적 여건 평가

물리적 여건으로 토성 점수가 2점 이상, 경사 점수가 2점 이상인 지역을

선정하였다.

토성 경사

그림 7. 물리적 여건 종합평가결과
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임상 밀도 영급

그림 8. 생태적 여건 종합평가결과 - 수원함양기능증진 가능성 높은 지역 평가

2) 생태적 여건 평가 - 수원함양기능증진 가능성 높은 지역 평가

생태적 여건으로는 임상 점수가 3점 이상, 임령 점수는 3점 이상, 밀도 점

수의 경우 3점 이상인 지역을 선정하였다.
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임상 밀도 영급

그림 9. 생태적 여건 종합평가결과 - 수원함양기능이 제일 높은 지역

2) 생태적 여건 평가 - 수원함양기능이 제일 높은 지역

생태적 여건으로는 임상 점수가 3점 이상, 임령 점수는 3점 이상, 밀도 점

수의 경우 3점 이상인 지역을 선정하였다.
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그림 10. 사회·경제적 여건 종합평가결과

3) 사회·경제적 여건평가

사회·경제적 여건으로 국유림 조건을 충족 유무로 평가하였다.
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수원함양기능증진 가능성 높은 지역 평가

물리적여건 생태적 여건 사회·경제적 여건

수원함양기능이 제일 높은 지역

물리적여건 생태적 여건 사회·경제적 여건

(3) 보호지역 설정

앞서 4장에서 설정한 방법대로 물리적 여건, 생태적 여건, 사회·경제적 여

건 순으로 분석한 결과는 다음과 같다.
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그림 11. 종합평가결과
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본 연구를 통해 장흥댐 유역의 수원함양보호구역의 면적은 약 132ha로 장

흥댐 유역의 0.6% 정도의 면적이다. 이 면적 중 현재의 수원함양기능이 높

은 지역으로 평가 된 지역은 전체 지정 면적의 78%인 103ha로 나타났다.

수원함양기능의 증진 가능성이 높은 지역은 29ha로 나타났다.

수원함양기능의 증진 가능성이 높은 지역을 지속가능한 산림자원 관리 지

침 중 수원함양림의 조성․관리 지침에 따라 수관울폐도(樹冠鬱蔽度)를 5

0～80% 수준으로 유지할 수 있도록 숲가꾸기 사업을 실시하여, 수관에 의

해 차단되는 강우 손실량을 줄이고, 임목 밀도를 낮추고, 가지치기 등을 통

해 증산 손실량을 감소시키면, 연간 약 23ton의 이용가능한 수자원을 증진

시킬 수 있을 것으로 기대된다.

연구대상지인 장흥을 대상으로 수자원장기종합계획을 기준으로 용수공급

량과 용수과부족량을 산출한 결과 생활용수 필요량보다 49백만㎥/년 만큼

부족한 것으로 나타났다. 산림 관리를 통해 연간 23ton이 공급될 경우 약

필요 용수의 5%를 확보하는 효과가 발생한다,

전국적으로 기존의 댐유역과 5대강 유역을 대상으로 본 연구의 결과를 확

장적용 할 경우 새로이 지정되는 보호구역 면적은 약 96,560ha가 새로 지정

되는 것으로 분석되었으며, 해당 지역을 본 연구결과에 따라 5,354ton의 수

원증진 효과가 있을 것으로 나타났다.
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Ⅶ. 결론

산림 유역 내에서의 수순환은 매우 복잡하게 나타나기 때문에, 많은 선행

연구들에도 불구하고 다양한 수종, 영급, 토성, 관리 정도의 차이로 실제의

변화량을 추정하기란 매우 힘들어, 본 논문에서는 산림 유역의 수순환에 가

장 큰 영향을 주는 식생에 의한 증발산량과 토양의 침투량, 식생에 의한 차

단량을 중점으로 산림의 수원함양 기능을 평가하고자 하였다.

산림은 수자원 저장과 정화기능을 가지고 있으며 홍수 발생시에 홍수피해

를 저하시키는 기능이 보다 효과적으로 나타나기 때문에 산림의 수원함양기

능을 효과적으로 보호하기 위해서는 보호구역의 위치도 중요하다. 산림의

수원함양 기능을 보호하고 유지하기 위해서는 물줄기가 시작하는 주요 산줄

기에서부터 하천의 상류지역과 하류지역 일대를 모두 보호 하는 것이 수자

원 함양 및 산림의 공익적 기능의 측면에서 적절하지만, 수원함양을 위해

산지를 보전하고 산림을 조성하는 소유자의 경제적 기회손실 때문에, 유역

에 해당하는 모든 지역을 보호구역으로 조성하기는 쉽지 않다. 또한 산림의

수원함양 기능은 사방댐이 있는 유역에서 다른 산림에 비해 수원함양기능이

높게 발휘된다.

따라서 본 연구에서는 물리적, 생태적, 사회·경제적 여건들을 고려한 수원

함양기능을 평가하여 장흥 다목적 댐 유역의 신규 수원함양보호구역 지정시

보다 합리적인 근거를 제시하고자 하였다.

또한, 산림의 수원함양기능은 지속적으로 산림이 관리 될 때 극대화 되며,

자연 상태대로 자라게 놔두게 되면 산림이 지나치게 우거지게 되어 토양 유

실 및 토양공극 파괴로 산림의 수원함양기능이 저하(김경하와 정용호, 2006)

된다. 따라서, 산림청과 수자원 공사에서 지속적인 수자원 확보를 위해 실시

하고 있는 혼효림으로 구조개선, 적절한 간벌과 수종 갱신으로 산림구조를

복층림 구조로 바꾸는 사업의 효과를 증진 시키고자 수원함양기능이 우수하

고 산림시업을 통해 수원함양기능이 증진될 수 있는 지역을 보호지역으로

선정하고자 하였다.
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본 연구를 통해 수원함양보호구역으로 선정된 지역은 물리적, 생태적 사

회·경제적 여건이 비교적 양호한 산림으로 관리 및 민원의 문제를 고려하여

국유림에 한해 선정하였지만, 추후 연구를 통해 공·사유림 중 수원함양증진

을 위해 관리가 시급한 지역이나 훼손 가능성이 높은 지역을 파악하여 중·

장기적인 계획하에 지정 관리 할 필요가 있으므로 부처 간 협의를 통한 순

차지정 구역의 도입검토가 필요하다.

또한 70년대 이후 새로이 조성된 저수지 및 댐 유역을 보호구역으로 지정

하여 산림의 적절한 관리와 강수량에 의한 증발산률을 줄여 유출량을 증가

시킴으로써 수원함양기능을 증진시키고, 수원함양사업의 효과증진과 산림

생태계 보전 및 이용측면에서 일정 공간 단위로 보호구역을 지정하여 관리

하는 것이 필요할 것으로 사료된다.
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수자원함양기능 평가항목 설정

구

분
평가항목 평가목적

적합성

대표성

(1∼5)

측정성

(1∼5)

지

형

경사 경사가 클수록 유속이 빨라짐

표고
고도의 차이에 따라 수원함유량의

차이가 있음

토

질

특

성

토성 수분을 보유할 수 있는 특성 구분

토심

유효토심이 깊을수록 식생 생육 및

생장에 필요한 수분을 많이 지닐 수

있음.

건습도
산림의 입지환경인자에 의한 임지

생산력을 간접적으로 추정.

식

생

생태자연상

태

생태 자연이 좋을수록 식생이 좋아져

식생에 따른 수원함양 증가

소밀도
수목의 밀도에 따라 식생의 강우

차단율이 달라짐

임령
식생이 잘 자라는 지역은 식생활착률이

좋음.

식생피복률
식생의 피복률이 높을수록 식생의

수원함양 가능성 증가

기

타

하천으로부

터의 거리

하천으로부터의 거리가 가까울수록

수원 함유량이 높아짐

부록1.

산림수원함양능력 평가지표 개발

- 1차 전문가 설문 -



- 49 -

도로와의

거리

도로와의 거리가 가까울수록 사람이

접근이 용이하고 오염원과의 거리도

가까워짐.

토지이용 자연성이 높을수록 수원함양기능이 큼

수정항목제안

추가항목제안

통합항목제안

상제항목제안
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부록2.

산림수원함양능력 평가지표 개발

- 2차 전문가 설문 -

안녕하십니까? 서울대학교 경관생태학 및 기후변화적응연구실에서는 ‘산림의 수원

함양능력 평가지표 개발’이라는 주제로 연구를 수행하고 있습니다. 수자원을 효율적으

로 활용하기 위하여 산림의 수원함양능력을 판단할 필요가 있으며, 이에 적합한 지표

를 구성하기 위해 전문가 의견을 듣고자 합니다. 설문조사의 내용은 다른 용도로 활

용되지 아니하며, 연구자료로만 사용됨을 알려드립니다. 바쁘신 중에 시간을 내어 설

문에 응하여 주신 데에 깊은 감사를 드립니다.

▣ 수행일자 : 2013년 10월 5일

▣ 수행기관 : 서울대학교 경관생태학 및 기후변화적응 연구실(02-880-4885)

▣ 담당자 : 김미림 연구원(mr2035@snu.ac.kr)

* 아래 표는 본 연구에서 고려하고 있는 적응능력 지표입니다. 선정된 지표가 기후

변화를 고려한 하천평가에 적합한지 판단하여 해당 항목에 체크하여 주시기 바랍니다.

평가기준은 확정된 것이 아니므로 참고만하여 주시기 바라며 추가지표나 수정사항이

있을 경우, 표 아래 공란에 기입해 주시면 감사하겠습니다.
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구분 중분류 적응능력 지표 평가기준 중요도

식생

생태자연상태 생태자연의 상태 양호한 정도

식생피복 식생피복율
20%이하 ∼

80%이상

임령 식생활착률 1∼6 등급

소밀도 수목의 밀도 1∼3등급

지형

경사 경사정도 1/100 ∼ 1/3000

표고 표면으로부터의 높이 정도 pyogo‘20단계’(1∼20)

지형지세 지표면의 형태
평탄지/완구릉지/산

록/산복/산정

토양 토성 수분을 보유할 수 있는 특성 토성a층(1∼10)

< 작 성 요 령>

▣ 각 항목에 대한 응답척도에 대한 설명입니다.
부적합 ← 약간 중요 ← 중요 → 매우 중요 → 극히 중요

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
예를 들어, 하천의 사행 정도가 도시하천의 기후변화 적응능력을 판단하기 

적합한 지표인가를 고민하시고, 중요도를 응답자의 경험과 판단에 의하여 
위의 응답척도에 따라 “0∼10”사이에서 작성하시면 됩니다.

구분 중분류 적응능력 지표 평가기준 중요도

식생
생태자연상태 생태자연의 상태 양호한 정도 6

식생피복 식생피복율 20%이하 ∼ 80%이상 5

.

.

.

.
.
.

.

.
.
.
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토심 식물 생장이 가능한 유효토심 cm

건습도 식물 생육에 필요한 수분 정도 1∼5단계

투과성 강우가 토양을 투과하는 속도 1∼5

기타

도로와의 거리 도로와의 거리 1∼5단계

토지이용 인공화 정도 1∼5단계

하천과의
거리

수원으로부터의 직접적 거리 1∼5단계
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Abstract

A study on the method establishing Protected areas

for Hydrological Ecosystem Services

- Focused on Jangheung Dam watershed -

Advised by Prof. Dong-kun Lee

Dept. of Landscape Architecture and Rural System Engineering,

Graduate School, Seoul National University

Mi-rim Kim

The Korean peninsula is covered with mountainous terrain. Protecting

and managing forest is of vital importance for supply of good-quality

fresh water. And the growing imbalance between water supply and

demand in Korea, there is an increasing need for ensuring adequate

water quality and quantity.

Forests provide hydrological services, such as supplying water, water

purification, flood protection, and recreation. Forest water storage is

determined by several parameters, such as tree and forest characteristics,

different size and age classes of tree, and the geographic and soil

character. Many studies noted that the hydrological ecosystem services

of forests varied across forest soil types and layers.

This paper use a simple method to estimate hydrological ecosystem
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service using index assessment and carry out an overview of some of

the main factors influencing hydrological ecosystem services by forest

ecosystem. This research have developed a method to empirically assess

the link among geographical features, vegetation, management.

In order to point out areas suitable designation of hydrological

ecosystem services protected area, several steps assessment was

conducted.

As a result, 132ha was allocated for hydrological ecosystem services

protected area. Some of area has capacities of being improvement. The

study estimated the amoun of the hydrological ecosystem services of

Jangheung dam watershed at 23ton per year.

This study evaluated the degree to forest hydrological ecosystem

services. The results found out forest management highlighted current

policies and practices. Decision maker must balance the desire to

conserve national forests to use these resources for economic and other

purposes.

□ Keywords: Protected area, Hydrological Ecosystem Services, Index

assessment

□ Student ID: 2010-23429
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