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Abstract - The tropical peatlands have been deforested and converted to agricultural and plan
tation areas in Indonesia. To manage water levels and increase the overall productivity of crops, 
canals have been constructed in tropical peatlands. The canals destructed the structure of the tropi cal 
peatlands, and increased the subsidence and fire hazard risks in the region. The Indonesian govern- 
ment enacted regulations and a moratorium on tropical peatlands, in order to reduce degradation. 
A practical method under the regulations of rewetting tropical peatlands was to permit a canal 
blocking. In this study, four canal blocking projects were investigated regarding their planning, 
construction priority, design, building material, construction, monitoring, time and costs associated 
with the canal blockings. In the protected areas, regulations restricted the development of the tropi-
cal peatlands areas that were noted as deeper than 3 m, and the administration stopped issuing 
new concessions for future work projects for this noted criteria of land use. A noted purpose of canal 
blockings in these areas was to effectuate the restoration of the lands in the region. The main 
considerations of the restoration efforts were to maintain a durability of the blockings, and to 
encourage the participation of the area stakeholders. In the case of a concession area, regulations 
were set into place to restrict clearcutting and shifting cultivation, and to maintain groundwater 
level in the tropical peatland. The most significant priorities identified in the canal blocking pro-
ject were the efficiency and cost-effectiveness of the project. Nevertheless, the drainage of tropical 
peatlands has been continued. On the basis of a literature review on regulations and rewetting 
methods in tropical peatlands of Indonesia, we discussed the improvements of the regulations, and 
adequate canal blockings to serve the function to rewet the tropical peatlands in Indonesia. Our 
results would help establishing an adequate direction and recommended guideline on viable rewet
ting methods for the restoration of drained tropical peatlands in Southeast Asia.
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서     론

열대 이탄지는 다량의 유기물이 축적되어 생물지구화학적 

순환에 중요한 영향을 미친다 (Page et al. 2011). 자연 상태의 

열대 이탄지 수문은 식생이 있는 호기성 지상층 (acrotelm)과 

혐기성 이탄 토양 상층 (catotelm)으로 구성되며, 지상층과 

이탄 토양 상층 간의 상호작용에 의해 생물지구화학 작용

이 이루어진다 (Morris et al. 2011). 열대 이탄지는 이탄토양

의 높은 수분보유능에 의해 우기에 반구형의 돔 (peat dome)
을 형성한다. 돔 구조를 통해 열대 이탄지는 건기에 물을 공

급하고 우기에 물을 보유하여 지역 내 수문의 완충작용을 

하며 홍수 및 산불 발생 위험을 감소시킨다 (Benjamin and 
Kutzbach 2014). 

열대 이탄지는 동남아시아, 아프리카, 카리브해, 남아메리

카 지역 등에 분포하고 있으며 그 중 동남아시아 지역에서

의 면적이 가장 넓다. 동남아시아 국가들 중에는 인도네시

아 (206,950 km2; 47%), 말레이시아 (25,889 km2; 6%), 그리고 

파푸아 뉴기니아 (10,986 km2; 3%) 순으로 면적이 넓다 (Page 
et al. 2011). 따라서 인도네시아는 동남아시아 국가 중에서 

가장 넓은 면적의 열대 이탄지를 가지고 있어 열대 이탄지

의 보전에 중요한 의미를 지닌다. 하지만 인도네시아는 자

연자원에 대한 의존도가 높고 경제개발을 중요시하여 근래

에 매우 빠른 속도로 열대 이탄지를 개발해왔다 (Evers et al. 
2017). 

인도네시아의 열대 이탄지는 오일팜, 목재 및 작물 농장

으로 전용되어왔다 (Hooijer et al. 2010; Medrilzam et al. 
2014). 전용을 위해 열대 이탄지 지상층의 산림이 벌채되었

고, 이탄 토양 상층의 수위를 낮추기 위해 수로가 설치되었

으며, 화전농업이 진행되었다 (Medrilzam et al. 2014). 그런

데 열대 이탄지에 수로가 설치되면 이탄 토양 상부가 건조

해지고 지하수위가 깊어져 오일팜과 같은 작물의 생산이 용

이해지나 (Hooijer et al. 2012; Joosten et al. 2012), 물리적 돔 

구조가 파괴되고 침하가 발생하며, 상층의 호기성 분해로 인

한 온실가스 배출량이 증가한다 (Ewing and Vepraskas 2006; 
Anshari et al. 2010; Jauhiainen et al. 2016). 

배수된 열대 이탄지는 표층이 건조해지면 다시 침수상태

로 되돌아가기 어렵다 (Anshari et al. 2010; Jauhiainen et al. 
2016). 특히 인도네시아의 건기 (3~9월) 동안에 지하수위가 

크게 깊어지는데, 이탄 토양이 건조되면 산불의 발생 빈도

가 증가한다 (Hooijer et al. 2010; Konecny et al. 2016). 열대 

이탄지에 축적된 유기물이 산불로 인해 연소되면 막대한 양

의 CO2가 대기 중으로 배출된다 (Konecny et al. 2016). 또한, 
1997년에 열대 이탄지에서 발생한 대형 산불 같은 경우에는 

약 1억 5천만 달러의 손실을 일으키는 것으로 추정되었으며 

(Tacconi 2003), 싱가포르 및 말레이시아에 연무 피해가 나

타나 외교적 마찰이 유발되기도 하였다 (Hoscilo et al. 2011; 
Marlier et al. 2015; Islam et al. 2016). 

한편 적절한 수문관리를 통해 배수된 열대 이탄지를 재습

지화 (rewetting)하면, 산불 발생 위험, 이탄 토양의 침하 및 

탄소 배출량도 감소할 것으로 예상된다 (Hooijer et al. 2012; 
Wilson et al. 2016). 이에 인도네시아 정부는 지하수위 규

제를 수행하였고, 관련 이해당사자들은 재습지화를 시도하

고 있다 (Ritzema et al. 2014; Islam et al. 2016; Evers et al. 
2017). 그러나 배수를 통한 열대 이탄지 수문관리 방법들에 

비해 재습지화 방법에 관한 자료는 매우 부족한 실정이다 

(Page et al. 2009; Jaenicke et al. 2010). 만약 우리나라가 인

도네시아의 열대 이탄지 복원을 성공적으로 수행하여 산림

전용 및 황폐화 방지 (REDD + ; Reducing Emissions from 
Deforestation and Forest Degradation) 활동을 인정받는다면, 
탄소배출권을 확보할 수 있다. 이에 따라, 본 연구는 문헌을 

중심으로 인도네시아 열대 이탄지에 오랜 기간 적용되어온 

수문관리의 방법과 그 규제를 파악하고, 재습지화 시도 사례

들을 분석하여 적절한 재습지화 방안을 제시하고자 하였다.

본     론

1. 인도네시아 열대 이탄지의 이용과 정부 규제

1960년대 초까지 열대 이탄지는 일부 토착 부족민들만

이 이용하는 쓸모없는 땅으로 여겨져 자연적인 상태를 유지

할 수 있었다 (Silvius and Suryadiputra 2005). 그러나 농경지

의 수요가 점차 증가함에 따라 토지전용이 일어났고, 농경지

를 조성하기 위한 수문관리 사업이 진행되었다 (Melling et 
al. 2009; Anshari et al. 2010; Joosten et al. 2012). 침수된 이

탄 토양 상층은 오일팜, 아카시아, 벼 및 원예작물의 생산에 

적합하지 않기 때문에, 배수를 한 후 대표적인 경제 수종인 

오일팜과 아카시아를 주로 조림하였다 (Hooijer et al. 2012; 
Uda et al. 2017). 천연 열대 이탄지에서 이탄 토양의 침하 속

도는 평균적으로 0~1 cm yr-1 수준이나, 배수를 하고 오일

팜 및 아카시아를 조림한 경우 5 cm yr-1로 빠르게 증가하였

다 (Melling et al. 2009; Hooijer et al. 2012). 또한, 천연 열대 

이탄지의 지하수위는 일반적으로 0~0.33 m이나, 오일팜 및 

아카시아 조림 후에는 약 0.7 m로 깊어졌다 (Hooijer et al. 
2012; Couwenberg and Hooijer 2013).

인도네시아 정부는 무분별한 열대 이탄지 개발 및 이용을 

제한하기 위한 정책을 시행하였다. 즉 이탄지를 보호 및 복

원을 위한 이탄지 및 개발과 경작을 위한 이탄지로 구분하

였고, 이에 따라 정책을 집행하였다. 열대 이탄지의 보호 및 
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복원에 대한 구체적인 지침은 1990년대에 처음으로 대통령

령에 의해 정해졌다 (Presidential Decree No. 32/1990). 이 대

통령령에 의해 깊이 3 m 이하의 열대 이탄지에 대한 개발만

이 허용되었으며, 깊이 3 m 이상인 열대 이탄지는 보호구역

으로 지정되었다 (Table 1). 이후 2008년에 또다시 깊이가 3 

m 이상인 열대 이탄지를 보호구역으로 지정하였고 (Govern-
ment Regulation No. 26/2008), 2009년 농업부는 허가지 중 

깊이 3 m 이상인 지역이 30% 이상인 지역에서의 개발 및 경

작을 제한한다는 가이드라인을 발표하였다 (The Ministry of 
Agriculture Regulation No. 14/2009). 2011년에는 황폐화된 

지역에 대한 데이터베이스 (OneMap)가 완료될 때까지 열대 

이탄지의 모든 신규 개발 및 이용 허가권 (concession) 발급

을 중단 (moratorium, Presidential Instruction No. 10/2011)하
는 대통령령이 선포되었고, 2015년부터 시행되었다. 

한편 인도네시아 정부는 개발 및 이용 허가지에 대한 규

제도 진행하였다. 모라토리엄 발효 이전에는 환경영향평가 

(AMDAL; Analisis Mengenai Dampak Lingkungan)를 도입

하여 적절한 평가를 받은 지역에 대해서만 개발 및 이용 허

가를 발급하였다 (Evers et al. 2017). 농업부는 오일팜 조림지

의 최대 지하수위를 60~80 cm로 권장하였고, 수로 설치 시 

수로의 최대 폭 및 깊이, 그리고 경작 시 필요한 사항들에 대

한 기준을 명시하였다 (Table 1, Regulation of the Ministry of 
Agriculture No. 14/2009). 그러나 모라토리엄의 발표 이후에

는 정책이 개정되어, 기존에 이용 및 개발 허가를 발급받은 

오일팜 조림지의 지하수위를 40 cm로 규제하였다 (Table 1, 
Government Regulation No. 71/2014). 이 정책은 열대 이탄

지 깊이가 3 m 이상일 경우에는 경작을 전면 금지하고, 수문

에 인접한 열대 이탄지가 경작되지 않은 상태일 경우 해당 

지역의 30%에는 추가적인 경작 및 개발을 금지한다는 내용

도 포함하였다.
배수된 열대 이탄지의 문제점이 가시화됨과 동시에 자연

상태의 열대 이탄지가 보유하는 다양한 장점에 대한 인식이 

확산되자, 인도네시아 정부 및 열대 이탄지 이해관계자들은 

REDD +  활동으로 이익을 창출하는 방안을 고려하게 되었

고, REDD +에 대한 국가 전략을 수립하였다 (Sumarga et al. 
2016). 이에 따라, 열대 이탄지의 수문관리는 배수를 통한 토

지전용에서 재습지화 (rewetting)를 통한 복원 및 지하수위 

관리 시도로 변화하고 있다.

Table 1. Presidential Decrees and Instruction, and Government Regulations related to tropical peatlands in Indonesia

                                   Target                                                              Contents

Presidential Decree
Presidential Decree No. 32/1990 Allocating peat with a thickness <3 m for agriculture development and peat with a 

thickness >3 m for conservation

Presidential Decree No. 82/1995 
(Peatland Development for Food Crop 
Agriculture in Central Kalimantan)

Developing peatland in Central Kalimantan for food crop agricultural land

Presidential Instruction
Presidential Instruction No. 10/2011

(Delay on New License Issuance and 
Perfection of Governance of Primary Natural 
Forest and Peatlands )

Commencing the moratorium, which stops the issuance of new concession for 5 years 

(to allow time for the Indonesian government to establish a degraded land database 
OneMap)

Government Regulation
Government Regulation No. 26/2008

(National Territorial Layout Plan) 
Designating peat >3 m as a protected ecosystem

Government Regulation No. 71/2014 
(Protection and Management of Peatland 
Ecosystem)

Maintaining water table at 40 cm or below; prohibiting cultivation or development 
of peatland area where peat depth is >3 m; designating peat >3 m as a protected 
ecosystem; protecting 30% of the designated area for development where peat  
<3 m; classifying damaged peatland as the peatland with the water table of >1 m 
below the peat surface

Government Regulation No. 57/2016
(A revision of PP No. 71/2014 on peatland 
ecosystem management and protection)

A permanent moratorium, which prohibiting everyone from clearing new land until 
a zoning system for the protection and cultivation of the peatland ecosystem is in 
place

Government Regulation No. 14/2009
(Guideline on Oil Palm Plantation on 
Peatland 2009)

Maintaining water table between 60 cm to 80 cm depth in the palm oil cultivation; 
constructing canals with a width of 4 m, bottom width of 3 m and depth of 2-3 m; 
prohibiting palm oil cultivation where peat is >3 m deep; having a minimum of 
70% of peat at <3 m on the cultivation area
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2. 인도네시아 열대 이탄지의 재습지화 수행 사례

인도네시아를 포함한 열대 이탄지의 재습지화는 댐을 설

치하여 수로를 차단 (canal blocking)하고 유속을 줄여, 주
변 이탄 토양의 수분보유량을 증가시키고 지하수위를 높이

는 방법으로 진행되고 있다 (Page et al. 2009; Ritzema et al. 
2014). 그리고 댐 설치에는 설치의 목표, 계획, 우선순위와 

함께 댐의 구조와 재료, 모니터링 방법, 그리고 소요 시간과 

비용 등이 고려되어야 한다. 이에 따라 본 연구에서는 보호 

및 복원을 위한 이탄지와 개발과 경작을 위한 이탄지에 각

각 적용된 수로차단 시설들의 설치 계획, 설치의 우선순위, 
댐의 구조와 재료, 모니터링 방법, 그리고 소요 시간과 비용

을 구분하여 조사하였다. 

1) 보호 및 복원을 위한 수로차단

1995년에 중앙 칼리만탄 열대 이탄지 지역의 백만 ha를 

벼농사 지역으로 전환하겠다는 대통령령 (Presidential Decree 
No. 82/1995)이 정해졌다. 이 대통령령에 따라 대규모벼농사

사업 (MRP; Mega Rice Project)이 수행되었고, 해당 열대 이

탄지는 타 지역보다 개발이 가속화되었다. MRP 지역은 A, 
B, C구역과 스방아우 국립공원 (Sebangau National Park)으
로 구성되어 있었고 (Fig. 1), MRP를 위해 958 km의 주 수로, 

973 km의 이차 보조 수로, 그리고 900 km의 삼차 보조 수로

가 설치되었다 (Ritzema et al. 2014). 
MRP 지역에서 배수가 일어난 뒤, 1997년에 엘니뇨로 인

한 다수의 산불이 발생하자 MRP를 중단한다는 대통령령 

(Presidential Decree No. 80/1998)이 새롭게 발효되었다 

(Hoscilo et al. 2011; Ritzema et al. 2014). 개발이 중단된 후 

해당 지역은 방치되었고, 자연적인 산불이 지속적으로 발생

하여 이차 천이가 진행되지 않았다. 그 결과, 양치식물 (Steno-
chlaena, Lygodium, Polypodium 및 Pteris spp.) 및 사초과 

식물 (Cyperus 및 Scleria spp.)만이 해당 지역을 우점하였다 

(Hoscilo et al. 2011). 이 후 2005년에 재습지화를 위한 다수

의 수로차단 시범사업들이 수행되었다 (Ritzema et al. 2014; 
Ochi et al. 2016).

이러한 시범사업들 중 하나는 중앙 칼리만탄 이탄지 사

업 (CKPP; Central Kalimantan Peatland Project)으로, 방치

된 MRP 지역의 복원과 빈곤해결을 위해 국제 원조 구호 기

구 (CARE International Indonesia), 세계자연기금 (WWF; 
World Wildlife Fund), 그리고 팔랑카 라야 대학 (University 
of Palangka Raya) 등이 참여하였다. CKPP에 의해 2006년

부터 MRP의 A구역과 스방아우 국립공원에 댐이 설치되

기 시작하였고, 구체적인 댐의 설치 지점은 수로의 물리적 

 

Fig. 1. A map of Mega rice farm project, consists of Block A, B, C, D and Sebangau national park in Kalimantan, Indonesia.



Water Management and Rewetting of the Peatlands in Indonesia 37

형태와 규모, 수문 및 식생 현황, 주민 활동과 지역의 접근

성에 대한 현장 조사 자료를 기반으로 선정되었다 (Table 2, 
Suryadiputra 2005; CKPP 2008). 해당 사업에서 설치된 댐

은 완전히 수로를 차단하거나 (Fig. 2a), 좁은 배수로가 있는 

것 (Fig. 2b)의 형태를 하고 있었다 (CKPP 2008). 가람 목재 

(Melaleuca cajuputi 또는 swamp tea tree)로 댐의 구조를 형

성하였고 내부는 모래주머니로 채웠으며, 투수를 줄이기 위

한 널빤지와 방수포가 벽면에 부착되었다. 또한, 댐 설치 공

사와 유지·보수 작업에는 지역사회의 경제 발전을 고려하

여 주민들을 참여시켰고, 모니터링은 선상통계법을 이용하

여 격월로 지하수위와 침하속도의 변화를 측정하였다. 그 결

과, 댐이 지하수위를 높이고 수로의 수위를 증가시켰으며, 
이를 통해 이탄층 분해로 인해 발생되는 이산화탄소 중 연

간 약 4톤이 감소하는 등의 긍정적인 효과가 있는 것으로 보

고되었다 (CKPP 2008).
WWF는 2005년부터 스방아우 국립공원의 복원을 위해 

댐을 설치하였다. 스방아우 국립공원은 개발 및 이용 허가

지가 아니나, 불법 벌채자들에 의해 수로가 설치된 바 있다 

(Jaenicke et al. 2010). WWF는 수로의 규모에 따라 댐의 설

치 순서에 우선순위가 있다고 판단하였고 (Table 2, Jaenicke 
et al. 2010), 댐의 설치 지점과 개수는 현장조사 및 원격탐

사 자료를 토대로 작성한 3D 지형 모델과 수문 모델링을 이

용하여 선정하였다 (Jaenicke et al. 2011). 댐의 재료로는 토

착 재료인 가람 목재로 구조를 만들고 이탄 토양으로 내부

를 채웠다 (Jaenicke et al. 2010). 설치 공사에는 지역 주민

들이 참여하였고, 공사팀은 7일간 30여 개의 댐을 설치하였

Table 2. Comparisons of canal blocking projects

           Category                             Restoration area                           Concession area

Goal Restoration Reducing the fire risk; Developing full buffer zones 
between concession area and natural forest

Priority Depending on the size of the canal1 Types of forest bordering the concession area
-   High priority: Long, wide and deep canals with a 

high water level and flow
-   1: canals bordering forest that has legally 

protected status
- Low priority: canals filled with mud and weeds -   2: canals bordering forest that has no legally 

protected status but is considered highly 
vulnerable to fire

-   3: canals bordering forest that is not considered 
highly vulnerable to fire

-   4: canals not bordering forests

Considerations Replanting of vegetation; Community involvement2,3

Planning Selection of locations based on geospatial analysis1

-   Combining approach of field inventory, remote 
sensing (LIDAR), and geospatial analysis to 
establish 3D peat dome topography assessment 
and hydrological modelling (SIMGRO)

The number of the canal blockings and a distance 
between the canal blockings to maintaining water 
level between the canal blocking; Size of spillway

Selection of locations based on Field survey data3

-   the physical form and dimensions of canals, 
hydrological patterns, vegetation condition, 
community activities, availability of materials 
and access to the location

Canal blocking type A cofferdam, consisting of a frame made of poles 
filled with compacted peat1,2 or sand bags3 

A perimeter canal blocking

Building material Galam timber (Melaleuca cajuputi or swamp tea tree) 
and peat (gambut)1,2 or sand bags3

Compacted peat 

Construction Local labor Excavator
Time and cost Thirty canal blockings in 7 days1 or 1 canal blocking 

in two weeks2; approximately 150,000 IDR Labor 
costs for one dam (transport and material costs 
excluded)1

15 hours; approximately $380-540 (including 
excavator rental, labor and fuel)

Monitoring Transect methods
-   water tables1,2,3

-   subsidence rates1,2,3

Water levels in the upstream and downstream of 
each canal blocking

Effect Raised water levels2,3; Reduced CO2 emission1 None
1: WWF project (Jaenicke et al. 2010, 2011), 2: CIMTROP project (Ritzema et al. 2008, 2014; Ochi et al. 2016), 3: CKPP project (CKPP 2008)
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다 (Jaenicke et al. 2010). 이 후, 수문 모델링을 이용해 지하

수위의 변화를 추정한 결과 댐을 설치한 지역은 그렇지 않

은 지역보다 상류지역의 수위가 50 cm 더 높았고, 수로 주변

의 지하수위는 건기에 평균 20 cm 더 높은 것으로 나타났다 

(Fig. 3, Jaenicke et al. 2011). 그리고 재습지화를 하면 열대 

이탄지에서의 온실가스 배출량이 감소하는 것으로 나타나 

(Wilson et al. 2016), 배수된 열대 이탄지의 재습지화를 통한 

REDD +  참여 가능성을 시사하였다 (Jaenicke et al. 2010).
동일한 시기에 지속가능한 열대 이탄지 관리에 관한 국제

협력 (CIMTROP; International Cooperation in Sustainable 
Management of Tropical Peatland)이 조직되어 C구역에 수

로차단 사업을 수행하였다. 이 조직은 팔랑카 라야 대학을 

중심으로 국제습지연대 (WI; Wetland International)와 WWF
가 참여하였다 (Ritzema et al. 2014; Ochi et al. 2016). CKPP
의 사업과 마찬가지로 댐의 설계는 배수로가 있는 것과 없

는 것이었으며, 설치 재료로 토착 재료인 가람 목재와 이탄 

토양을 사용하였다 (Fig. 2c, Ritzema et al. 2014). 그리고 댐 

상부에 식생의 정착을 유도하여 댐의 지속성을 높이도록 설

계하였다 (Table 2, Ritzema et al. 2008, 2014). 댐 설치 공사

에는 지역 주민들을 참여시켰고, 모니터링 시 선상 통계법을 

이용하여 지하수위와 침하속도를 조사하였다 (Ritzema et al. 
2014). 모니터링 결과, 상류에 댐이 설치된 지점에서는 우기 

Fig. 2.   Pictures of the canal blockings constructed by CKPP (a) without spillway, (b) with spillway (CKPP 2008), and (c) by CIMTROP with-
out spillway (Ritzema et al. 2014) and (d) by APP with bypass spillway (APP and Deltares 2016).
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Fig. 3.   The surface water level (swl) estimated using hydrological 
modelling in a single canal after a canal blocking during the 
dry season (adapted from Jaenicke et al. 2010).
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시 수로 주변 열대 이탄지의 지하수위가 0.37~1.12 m로 상

승하였으나, 건기 시에는 이러한 수위의 증가 효과가 발견되

지 않았다 (Table 3, Limin et al. 2008; Ritzema et al. 2014). 

2) 개발 및 이용 허가지에서의 수로차단

개발 및 이용 허가지에 수로를 차단한 사례로 아시아 펄

프 앤 페이퍼 (APP; Asia Pulp & Paper)의 사업이 있다. APP
는 자체적인 이탄지 보호 방침을 만들고, 산불 위험 방지 대

책을 마련하고자 네덜란드 수자원연구소 (Deltares)와 협력

하여 수로차단을 수행하였다 (APP 2014). 이를 통해 지하수

위를 증가시켜 산불 발생 위험도를 감소시키고, 천연 열대 

이탄지와의 전이대 (buffer zone)를 형성하고자 하였다 (Table 
2). 수로차단 설치 지역들은 개발 및 이용 허가지이나 정부 

규제 (Government Regulation No. 71/2014)가 적용되었으므

로, 개발 및 이용 목적에 용이한 수로차단 방법이 수행되었

다. APP의 가이드라인 (APP and Deltares 2016)에 따르면, 댐
의 위치는 설치된 댐 사이의 물이 고갈되거나 넘치지 않도

록 단계별 수위차 (water step)가 항상 0.25 m로 유지될 수 있

도록 선정해야 한다. 설치된 댐은 유속을 낮출 수 있는 우회 

배수로의 형태를 보였다 (Fig. 2d, APP and Deltares 2016). 댐
의 설치 시에는 인접한 산림의 토지구분과 산불 발생 위험

도에 따라 법적 보호지, 비법적 보호지, 산불위험이 적은 지

역, 그리고 숲이 인접하지 않은 지역으로 순서를 정하였다. 
댐의 재료로는 주변에서 구하기 쉽고 저렴한 이탄 토양을 

압축하여 사용하였고, 중장비를 이용하여 단기간에 설치를 

함으로써 비용을 크게 절감하였다 (Table 2). 이 설계는 보호 

지역에서의 수로차단 사례들처럼 목재와 같은 댐의 골격을 

구성하는 재료를 사용하지 않았으나, 수로의 규모에 따른 댐 

및 우회로의 규격 기준을 철저히 따르게 함으로써 달성되었

다. 모니터링 또한 토양에서의 직접적인 지하수위 변화를 측

정하지 않고 간단하게 댐 상·하류에서의 수위 변화를 확인

하는 방법으로 수행하였다.

3. 인도네시아 열대 이탄지의 재습지화 현황 및 문제점

전술한 인도네시아 정부의 규제와 각종 재습지화 시도

에도 불구하고 열대 이탄지의 배수 및 황폐화는 여전히 지

속되고 있는 실정이다 (Evers et al. 2017; Uda et al. 2017). 
2000~2014년간 열대 이탄지 토지전용은 수마트라에서 가

장 넓게 나타났으며, 특히 보호지역으로 지정된 버박 국립

공원 (Berbak National Park)의 상당한 면적이 전용된 것이 

위성영상으로 드러났다 (Uda et al. 2017). 이어 칼리만탄에

서 높은 토지전용이 발생하였는데, Uda et al. (2017)에 따르

면 칼리만탄 내 배수 및 토지전용이 일어난 지역은 28%에서 

35%로 증가하였다. 이는 ‘인도네시아 자연자원은 국민들에

게 도움이 되도록 이용할 수 있다’라는 인식이 만연한 가운

데에, 새로 개간된 지역의 생산성이 이미 황폐화된 지역보다 

더 높아 토지전용이 지속되었기 때문이다 (Evers et al. 2017). 
인도네시아 정부의 열대 이탄지 황폐화 규제 정책에서 일

관성과 실효성이 부족한 것이 이탄지의 파괴를 가속화시키

는데 일조하였다 (Evers et al. 2017; Uda et al. 2017). 인도네

시아는 강력한 지방 분권화를 추진하여 국가 수준의 정책들

이 마을, 구, 지방정부 수준에서 이루어지는 토지이용 결정

을 막을 수 있는 강제성이 부족하였다 (Abdullah 2002; Setia-
wan et al. 2016). 또한, 인도네시아 정부는 경제개발을 위

해 오일팜 및 아카시아 조림 사업을 우선시하여 열대 이탄

지의 개발 정책과 규제 정책 간의 마찰이 발생하였다 (Boer 
et al. 2012; Varkkey 2015; Setiawan et al. 2016; Evers et al. 
2017). 특히 대규모 자본을 기반으로 하는 팜오일 기업들은 

관련 법률들에 대해 로비를 하고, 모라토리엄 (Presidential 
Instruction No. 10/2011)이 발효되기 이전에 대량의 허가를 

발급받아 인도네시아 열대 이탄지 개발에 막대한 영향을 주

었다 (Evers et al. 2017). 더욱이 현재 팜오일 농장의 지하수

위는 40 cm로 규제되고 있으나 (Government Regulation No. 
71/2014), 이러한 수준의 규제는 산불 발생 위험은 줄일 수

는 있지만 열대 이탄지의 침하를 막고 생물지구화학적 기능

을 복원하기에는 부족한 것으로 보고되고 있다 (Hooijer et 
al. 2012). 

한편 재습지화 사업 사례에서는 댐이 훼손되는 것이 문

제가 되었다. 훼손의 원인은 CIMPTROP의 경우 이탄 토양

의 투수성에 의해 댐에서 누수가 나타난 것으로 판단하였으

며 (Ritzema et al. 2014), APP는 댐 설치 규격을 명확하게 따

르지 않음에서 기인한 것으로 판단하였다 (APP and Deltares 
2016). 그리고 CIMTROP 사업의 경우, 설계 시 댐 상부의 

식생 정착을 유도하고자 하였으나 우기마다 댐의 상부가 지

Table 3.   The average water table depth along the three transects 
on tropical peatlands before and after the construction of 
dams (Limin et al. 2008)

     Year 
Water table depth (m)

Transect 1 Transect 2 Transect 3

Before dam construction
Sep. 4 -0.84 -0.87 -1.08
Oct. 4 -1.51 -1.34 -1.45
Nov. 4 -1.04 -0.86 -1.12
Average -1.13 -1.02 -1.22

After dam construction
Jun. 5 -0.59 -0.83 -0.41
Jul. 5 -0.34 -0.27 -0.29
Aug. 5 -0.12 -0.38 -0.09
Average -0.35 -0.49 -0.26
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속적으로 침수되어 식생이 정착하지 못했다는 문제점이 발

생하였다 (Ritzetma et al. 2014). 

4. 인도네시아 열대 이탄지의 재습지화 방향

인도네시아 정부는 지속적으로 열대 이탄지에 관한 법률 

및 규제를 제정하였으나, 배수와 황폐화는 지속되었다. 조사

한 문제점을 기반으로 열대 이탄지 관련 법률 및 정책은 아

래와 같은 사항들이 보완되어야 한다:

1. 정부 부처간, 정부 부처와 지방 정부 간 합의를 통한 일관

성 있는 정책 규제가 시행되어야 한다. 특히 오일팜 조림 

지역의 지하수위에 대한 명확한 기준을 설정해야 한다.
2. 열대 이탄지의 이용 및 개발을 허가할 경우에, 기존의 팜

오일 및 아카시아 산업 이외에 배수하지 않고도 생육이 

가능한 침수성 작물을 권장하는 것이 바람직하다. 인도네

시아의 높은 팜오일 산업의 의존도에 의해, 젤루퉁 (jelu-
tung; Dyera spp.), 사고 (sago palm; Metroxylon sagu), 일
립넛 (illipe nut; Shorea spp.), 멜라루카 (Myrtaceae), 라탄 

(Calamoideae) 등 침수성 작물들은 열대 이탄지에서 배수

를 하지 않고도 생육이 가능하나 그 생산은 미미한 수준

이다 (Joosten et al. 2012; Sumarga et al. 2016; Uda et al. 
2017).

본 연구에서 조사한 재습지화 사례들은 수로를 차단하여 

열대 이탄지의 지하수위를 높이고자 수행되었으나, 수행 목

적에 따라 주요 고려사항의 내용과 문제점에 차이가 있는 것

이 확인되었다 (Table 2). 따라서 기존 사례들을 종합하여 제

시할 수 있는 열대 이탄지 재습지화의 방법은 다음과 같다.

1. 댐의 설치 지점 및 댐 간의 간격은 해당 지역의 현장조사

자료와 지리정보자료를 바탕으로 선정되어야 한다. 
2. 댐의 형태 및 규격은 수로의 규모에 따라 달라진다. 형태

는 배수로가 없는 것, 좁은 배수로가 있는 것, 그리고 우회 

배수로가 있는 것 등으로 설치될 수 있다. 그러나 현재 댐

의 형태 및 규격에 대한 명확한 규정은 우회 배수로에 대

해서만 작성되었다. 따라서 효과적인 수로차단을 위해서

는 수로의 규모에 따른 형태 및 규격에 대한 규정이 마련

되어야 한다.
3. 설치 재료에 따라 댐의 지속성이 달라지므로, 장기간 지속 

가능한 재료를 사용해야 한다. 기존 사례들은 지속성을 위

해 구조를 만드는 데 가람 목재를 사용하였으며, 내부는 

이탄 토양이나 모래로 채운 것이 대부분이었다. 그러나 일

부 사례에서 댐의 훼손이 발생하였으므로, 댐의 투수성을 

줄이기 위해 방수포와 널빤지를 추가적으로 덧대어 이용

하는 사례를 참조해야 한다.

4. 댐의 설치 순서는 수로의 규모와 주변 열대 이탄지 이용 

현황에 따라 선정되어야 한다. 일반적으로 대규모 수로가 

설치된 경우 지하수위 및 침하가 크게 나타나므로, 규모가 

큰 수로에 우선적으로 댐을 설치해야 한다. 개발 및 이용 

허가지역의 경우에는 주변 열대 이탄지의 토지이용분류

와 산불 발생 위험도에 따라 설치의 우선순위를 정할 수 

있다.
5. 댐의 공사에는 비용 및 시간이 제한적인 경우 중장비를 사

용할 수 있으나, 장기적으로 지역사회의 발전 및 REDD+
사업을 고려한다면 주민들을 설치 공사에 참여시켜 지역 

이해관계자들과의 공동발전을 모색하는 것이 바람직하다.
6. 모니터링은 선상통계법으로 현장에서 열대 이탄지의 지

하수위를 직접적으로 측정하거나, 수문 모델링을 이용하

여 추정할 수 있다. 또한, 수로의 수위변화가 주변 이탄 토

양에 영향을 미치므로, 간접적으로 상류와 하류의 수위를 

주기적으로 측정하여 수로설치 전후의 수위 변화로 결과

를 모니터링 할 수도 있다.

결     론

과거 열대 이탄지는 개발 및 이용을 위해 오일팜과 아카

시아 농장으로 전용되었으며, 전용 후 작물들의 생육을 위해 

수로가 설치되고 지하수위가 낮아졌다. 이에 대응하여 인도

네시아 정부는 무분별한 열대 이탄지의 개발 및 이용을 제

한하기 위해 지속적으로 관련 정책을 추진하였고, 근래에는 

이탄지와 관련된 기후변화 체제를 통한 수익 창출에 관심이 

높아졌다. 즉, 최근 인도네시아에서는 기존의 개발 및 이용

을 위한 수문관리 방법보다 보호 및 복원을 위한 재습지화

가 시도되고 있다. 그리고 재습지화는 설치된 수로를 차단하

고 이탄지 내 수분함량을 증가시키는 방향으로 진행되었는

데, 수행 지역이 보호·복원 지역인지 혹은 개발·이용 허가

지역인지에 따라 수로차단물의 설치 계획, 설치의 우선순위, 
댐의 구조와 재료, 모니터링 방법, 그리고 소요 시간과 비용

이 달라졌다.
이처럼 다양한 재습지화 시도들이 진행되었음에도 불구하

고, 인도네시아 열대 이탄지의 배수와 토지전용은 지속되었

다. 인도네시아 열대 이탄지 관련 정부 규제와 수로차단 방

법들을 종합하고 나타난 문제점들을 참고하면, 정부 규제에

서 보완되어야 할 사항들과 적절한 재습지화의 방법은 다음

과 같다. 인도네시아 정부의 열대 이탄지 규제는 정부부처·

지방정부와의 합의를 통해 일관성이 마련되어야 하며, 개발 

및 이용 허가 시 팜오일 산업의 의존도를 낮추고 침수성 작

물 사업을 육성하는 것이 바람직한 방향이다. 또한, 재습지
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화를 위해서는 현장조사와 원격탐사 자료를 통해 차단 지점

과 댐 간의 간격을 선정하여야 하며, 수로의 형태 및 규격은 

수로의 규모에 따라 달라져야 한다. 장기간 지속 가능한 재

료를 사용한 댐이 설치되어야 하며, 차단의 중요성에 따라 

설치 순서를 정해야 한다. 주변 주민들이나 중장비를 이용하

여 댐을 설치할 수 있으며, 현장조사와 모델링을 통해 지하

수위나 수로의 수위 변화를 모니터링 해야 한다. 이러한 방

침으로 우리나라가 배수된 열대 이탄지의 재습지화를 적절

하게 수행하게 된다면, 추후 재습지화 활동을 통한 탄소배출

권의 확보가 보다 용이해질 것이다.

적     요

인도네시아의 열대 이탄지는 황폐화되고 농경지 및 조림

지로 전용되어왔다. 수로는 열대 이탄지의 지하수위를 관리

하고 작물의 생산성을 높이기 위해 설치되었으나, 열대 이탄

지의 구조를 파괴하고 침하 및 산불 발생 위험을 증가시켰

다. 이에 따라, 인도네시아 정부는 수로로 인한 문제를 막기 

위한 정책과 모라토리엄을 마련하였다. 그리고 해당 정책들

에 따라 이탄지 재습지화에 관한 시범사업들이 일부 수행되

었다. 우리나라가 열대 이탄지를 재습지화 한다면 추후 탄소

배출권을 확보할 수 있는 가능성이 있으므로, 적절한 재습지

화에 관한 자료가 필요하다. 이에 따라, 본 연구에서는 열대 

이탄지에 적용되는 정책의 흐름을 조사하고 이 시범사업들의 

설치 계획, 고려사항, 댐 설계, 재료, 설치 방법, 모니터링 방

법, 그리고 소요 시간 및 비용 등에 대해 분석하였다. 이탄층

의 깊이가 3 m 이상인 지역은 개발이 제한되고 개발 허가 발

급이 중단되었으며, 복원을 위한 수로차단이 설치되었다. 이 

지역에서는 댐의 지속성과 지역 이해당사자들의 참여를 독려

하는 것이 우선순위로 여겨졌다. 개발 허가지역의 경우에는 

개벌과 화전이 금지되었으며, 지하수위를 유지하기 위한 수

로차단에 목적을 두었고, 수로차단을 설치할 때에는 작업 및 

비용의 효율성이 우선적으로 고려되었다. 조사 결과를 바탕

으로 본 연구에서는 인도네시아 열대 이탄지의 규제 적용 및 

수로차단 설치 시 적용할 수 있는 방안들을 제시하였다. 이러

한 결과는 동남아시아 지역의 배수된 열대 이탄지에 적합한 

수로차단을 계획하는 데 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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