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요 약

전 세계 다양한 국가들을 비롯하여 우리나라도 생물다양성을 보전하기 위한 노력에 동참하고 있다. 특히 생물종과 관련해서

는 특정 생물종을 대상으로 서식적합분석을 실시하여 잠재적인 서식 적지를 찾고 보전방안을 수립하는 연구들이 활발하게 

수행되고 있다. 그러나 현재까지 축적된 정보를 바탕으로 한 서식적합지역의 중장기 변화에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 

이에 본 연구는 강원도 지역을 대상으로 멸종위기 야생생물 1급으로 지정된 수달을 대상으로 서식적합지역의 시계열 변화를 

분석하고 변화 양상을 살펴보고자 하였다. 시계열 변화 분석을 위해서 약 20년간 수행된 2차, 3차, 4차 전국자연환경조사의 

수달 종 출현지점 조사자료를 이용하였다. 또한 각 조사시기 별 서식환경을 반영하기 위해 조사시기와 일치하는 토지피복도를 

환경변수 제작에 활용하였다. 서식적합지역 분석을 위해서는 종의 출현 정보만을 바탕으로 모델 구동이 가능하며, 선행연구를 

통해 신뢰도가 높다고 입증된 MaxEnt 모형을 사용하였다. 연구결과, 각 조사시기 별 수달의 서식적합지역 지도가 도출되었으

며, 하천을 중심으로 서식지가 분포하는 경향이 나타났다. 모델링 결과 도출된 환경변수의 반응곡선을 비교하여 수달이 선호하

는 서식지의 특성을 파악하였다. 조사시기 별 서식 적지의 변화를 살펴본 결과, 2차 전국자연환경조사를 기반으로 한 서식 

적지가 가장 넓은 분포를 나타냈으며, 3, 4차 조사의 서식 적지는 면적이 줄어드는 경향을 나타냈다. 또한, 3개 조사시기 

분석결과를 종합하여 서식 적지의 변화 양상을 분석하고 유형화하였다. 변화 유형에 따라서 현장조사, 모니터링, 보호지역 

설정, 복원계획과 같이 서로 다른 보전계획을 제안하였다. 본 연구는 수달 서식 적지의 위치와 면적의 시계열 변화를 볼 

수 있는 종합분석 지도를 제작하고, 지역별 서식 적지 변화 유형에 따라 필요한 보전계획을 제안하였다는 점에서 의의를 

갖는다. 본 연구에서 제안된 방법과 결과는 향후 서식지 보전 및 관리 방안 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 

사료된다. 

주요어: MaxEnt, 보호지역, 서식지 분포 변화, 서식지 적합성 지도, 서식지 선호 특성
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ABSTRACT

Countries around the world, including the Republic of Korea, are participating in efforts to preserve 

biodiversity. Concerning species, in particular, studies that aim to find potential habitats and establish 

conservation plans by conducting habitat suitability analysis for specific species are actively ongoing. However, 

few studies on mid- to long-term changes in suitable habitat areas are based on accumulated information. 

Therefore, this study aimed to analyze the time-series changes in the habitat suitable area and examine the otters' 

changing pattern (Lutra lutra) designated as Level 1 endangered wildlife in Gangwon-do. The time-series 

change analysis used the data on otter species' presence points from the 2nd, 3rd, and 4th national natural 

environment surveys conducted for about 20 years. Moreover, it utilized the land cover map consistent with the 

survey period to create environmental variables to reflect each survey period's habitat environment. The suitable 

habitat area analysis used the MaxEnt model that can run based only on the species presence information, and 

it has been proven to be reliable by previous studies. The study derived the habitat suitability map for otters in 

each survey period, and it showed a tendency that habitats were distributed around rivers. Comparing the 

response curves of the environmental variables derived from the modeling identified the characteristics of the 

habitat favored by otters. The examination of habitats' change by survey period showed that the habitats based 

on the 2nd National Natural Environment Survey had the widest distribution. The habitats of the 3rd and 4th 

surveys showed a tendency of decrease in area. Moreover, the study aggregated the analysis results of the three 

survey periods and analyzed and categorized the habitat's changing pattern. The type of change proposed 

different conservation plans, such as field surveys, monitoring, protected area establishment, and restoration 

plan. This study is significant because it produced a comprehensive analysis map that showed the time-series 

changes of the location and area of   the otter habitat and proposed a conservation plan that is necessary according 

to the type of habitat change by region. We believe that the method proposed in this study and its results can 

be used as reference data for establishing a habitat conservation and management plan in the future.

KEY WORDS:  MAXENT, PROTECTED AREA, CHANGES OF HABITAT DISTRIBUTION, HABITAT 

SUITABILITY MAPPING, HABITAT PREFERENCE CHARACTERISTICS

서 론

전 세계적으로 생물다양성의 보전에 대한 노력이 진행되고 

있다. 생물다양성협약(Convention on Biological Diversity)

은 1993년부터 본격적으로 발효되어 현재 196개국이 참여하

고 있는 국제조약이다. 많은 국가들이 생물다양성 보전, 지속가

능한 이용, 유전자원 이익의 공정하고 공평한 배분을 목표로 

시기별로 달성해야 할 전략과 세부적인 목표에 대해 합의해왔

다 (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 

2014). 또한, 2050년의 비전을 “Living in harmony with 

nature”로 설정하고 지속적으로 생물다양성 보전을 위해 노력

하고 있다. 

생물다양성 보전과 관련된 연구는 생태계, 종, 유전자 수준

에서 다양하게 수행되고 있다(Hoban et al., 2020; Tsioumani, 

2020). 특히 종과 관련된 분야에서는 특정 생물종을 대상으로 

서식지의 특성을 분석하고 이를 바탕으로 서식지 보전방안을 

수립하는 연구가 중요한 목표이다. 이를 위해서 생물종 서식지

에 대한 현장 조사, 환경변수 구축, 서식적합분석을 통해 잠재

적인 서식 적지를 찾는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

Zhao et al.(2019)는 중국의 강활(Notopterygium incisum)

이라는 식물종의 잠재 서식지의 분포를 기후변화를 고려하여 

예측하는 연구를 수행하였다. Evcin et al.(2019)는 유럽 흑

해 지역에 서식하는 유럽노루를 대상으로 Maximum Entropy 

접근법을 바탕으로 잠재적 서식지 분포를 분석하였다. 
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Ghanbarian et al.(2019)는 R statistics의 Generalized linear 

model을 이용하여 Artemisia aucheri라는 식물종의 서식적합

지역을 지도화하였다. Slauson et al.(2019)는 멸종위기에 처

한 홈볼트 담비(Martes caurina humboldtensis)의 서식적합

성평가를 캘리포니아 해안과 오리건 해안에 대해서 수행하였

다. 이상의 연구들은 공통적으로 서식적합분석이 생물종의 보

전을 위한 정책 결정 수립을 지원하는 강력한 도구임을 밝히고 

있다. 

우리나라에서도 환경부와 국립생태원을 중심으로 생물종의 

서식지를 파악하고 보전하기 위한 다양한 사업과 정책을 시행

하고 있다. 특히 1986년부터 4차에 걸쳐서 수행된 전국자연환

경조사가 대표적인 사업이다. 1차 조사는 1986년에서 1990년

까지 수행되었으며, 2차 조사는 1997년에서 2005년, 3차 조사

는 2006년에서 2013년, 4차 조사는 2014년에서 2018년까지 

수행되었다. 다만, 1차 조사는 GIS 자료의 구축이 되지 않았기 

때문에 분석에 활용이 어려운 상황이다. 이러한 노력에도 불구

하고, 우리나라의 서식적합지역 관련 중장기 변화 분석에 관한 

연구는 미흡한 상황이다. 

해외에서는 IUCN red list에 속하는 생물종 서식지 및 인구

밀도 모델을 시계열 토지 피복을 바탕으로 분석한 연구(Santini 

et al., 2019), 시계열 이미지 변환 분석을 통해 장기간의 야생

동물 서식지 변화 패턴을 분석하는 연구(Zheng et al., 2019)와 

같이 시계열 자료를 기반으로 한 연구가 수행되고 있다. 우리나

라에서도 장기간 축적된 전국자연환경조사 자료를 활용한 시계

열 서식적합지역 분석 연구를 수행하여, 잠재적 서식 적지의 

변화를 살피고 이에 대응하기 위한 정책 수립을 지원하는 연구

가 필요하다. 

본 연구에서 선정된 대상 종인 수달(Lutra lutra)은 하천생

태계의 건강성을 판단하는 데 도움을 주는 지표종이다. 과거 

모피획득을 목적으로 한 남획과 1960년대 개발사업으로 인한 

수질오염과 하천의 직강화 사업 등으로 인하여 서식지가 파괴

되어 개체 수가 감소하게 되었다 (Sim et al., 2020). 그로 인해 

1982년에는 문화재청 지정 천연기념물 제330호로 지정되었

고, 2005년에는 환경부의 멸종위기 야생생물 1급으로 지정되

어 보호 및 관리되고 있으며, 국제환경보전기구에서도 red list

에 포함하고 있는 중요 생물종이다 (Shin et al., 2020; Sim 

et al., 2020). 수달은 식육목 족제비과에 해당하며, 전 세계에 

총 13개 종이 분포하며, 그 중 Eurasian Otter 한 종만 우리나

라에 서식하고 있다 (Jeong, 2014). 일반적으로 육상에 서식하

는 포유류들이 일정한 반경을 중심으로 행동권을 가지는 것과 

다르게, 수달은 69% 이상이 하천으로 형성된 선형의 서식지에

서 살아가는 특징을 갖는다 (Kim et al., 2015). 

이에 본 연구에서는 수달을 대상으로 2차에서 4차에 이르기

까지 약 20년간 수행된 전국자연환경 조사 시계열 자료를 활용

하여 조사시기 별 서식적합지역을 분석하고, 3개 조사시기 분

석 결과를 종합하여 현장 조사, 모니터링, 보호지역 설정, 복원

계획과 같은 보전계획 관련 정책의 수립이 필요한 지역을 찾고

자 한다. 특히 각 조사시기에 일치하는 토지피복도를 환경변수 

제작에 활용함으로써, 사실적인 서식 적지 변화를 분석하고자 

한다. 조사시기 별 서식 적지의 중첩분석을 통해 수달 서식 

적지의 위치와 면적의 시계열 변화를 볼 수 있는 종합분석 지도

를 제작하고, 지역별로 필요한 보전계획을 제안하고자 한다. 

또한, 환경변수의 반응곡선을 비교하여 수달이 선호하는 서식

지의 특성을 파악하고자 한다. 본 연구에서 제안된 방법과 결과

는 향후 서식지 보전 및 관리 방안 수립을 위한 기초자료로 

활용될 수 있을 것이다. 

연구방법

1. 연구의 범위

본 연구에서는 2, 3, 4차 자연환경조사에서 지속적으로 조사

된 생물종이자, 멸종 위기 생물로 지정된 수달을 대상 종으로 

선정하였다. 연구의 공간적 범위는 강원도로 설정하였다(Fig. 

1). 환경변수에 사용된 토지피복도가 강원도 북부지역에 대해

서는 제공되지 않아 평가가 불가능하였기 때문에, 강원도 북부 

지역 일부는 대상지에서 제외되었다. 전국자연환경조사는 조

사시기 별로 생물종 조사방식에 차이가 있는데, 2차는 지형과 

생태권을 고려한 산지를 중심으로, 3, 4차는 도엽의 격자를 중

심으로 조사되었다 (Table 1)(National Institute of Ecology, 

2016). 따라서 서로 다른 조사방식으로 인해 생물종 출현 여부 

조사의 결과가 달라질 수 있다. 강원도는 대부분 지역이 산지로 

구성되어 있어 이와 같은 조사방식의 차이에도 불구하고 유사

한 조사 결과가 도출될 수 있을 것이라고 판단하여 대상지로 

설정하였다. 

3개 시기의 전국자연환경조사 자료에서 종분포모형에 입력

할 수달의 출현자료 정보를 추출하였다. 각 조사시기 별로 구축

된 좌표 정보를 바탕으로 ESRI 사의 ArcMap 10.5을 활용하

여 공간자료로 구축하였다. 전국의 수달 출현지점 중에서 강원

도 행정구역으로부터 2km 이내에 있는 출현지점들을 선정하

였다(Fig. 1). 비록 강원도를 연구대상지로 선정하였더라도 수

달과 같은 생물종은 정확히 행정구역의 경계를 따르거나 구분

하면서 서식하지 않는다. 따라서 강원도 행정 경계 인근에 서식

하는 수달의 서식지 특성까지도 같이 고려하기 위해서 더 넓은 

반경의 출현지점까지 포함하였다. 또한, 분석 결과의 신뢰도를 

높이기 위하여 전국자연환경조사 자료의 조사 방법상에 청문으

로 표기된 출현지점 자료는 제외하였다. 
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2. 서식적합지역 분석 방법

수달의 잠재적 서식적합지역을 분석하기 위한 종분포모형으

로는 Maximum Entropy Model (MaxEnt)를 활용하였다. 

MaxEnt 모형은 종속변수로 생물종의 출현지점 자료만을 요구

하므로, 전국자연환경조사 자료에 비출현지점 정보가 없는 현

재 상황에서 사용하기에 적합한 모형이다. 또한, 출현지점 자료

만 요구하는 모형 중에서 높은 신뢰도를 보이는 것으로 평가되

어 (Phillips et al., 2006), 개발 이후 현재까지 널리 활용되고 

있는 모형이다 (Kim et al., 2013; Bradie and Leung, 2017; 

Zhang et al., 2018). 본 연구에서는 3.4.1 버전의 MaxEnt 

소프트웨어를 활용하였다. 

MaxEnt 모형을 구동하는 과정에서는 5 fold cross 

validation을 실시하여 모형의 구동에서 발생하는 불확실성을 

고려하고자 하였다. 모형에서 도출된 결과의 신뢰도 평가를 위

해서는 Receiver Operating Characteristic (ROC) 곡선 분석

을 실시하였고, ROC 곡선 분석을 통해서 도출된 Area Under 

Curve (AUC) 값을 신뢰도 평가 기준으로 활용하였다. 모형 

구동의 결과물로 도출된 수달의 출현확률지도를 잠재 서식적합

지도로 제작하기 위해 필요한 임계값으로는 Maximum 

training sensitivity plus specificity의 값을 이용하였다. 이 

방법은 훈련 데이터의 민감도와 특이도 값의 합이 최대가 되는 

경우의 임계값으로, Liu et al.(2013)에 따르면 출현지점만을 

이용할 때 가장 신뢰도가 높은 임계값 계산 기준으로 확인되었

다. 또한, MaxEnt를 이용하여 잠재적인 서식 적지를 파악하고 

보전계획을 수립하는 여러 연구에서 임계값 계산 방법으로 활

용되었다(Sen et al., 2016; Ning et al., 2017). 

모형에 입력된 환경변수의 기여도 및 중요성을 평가하기 위

해서 Jackknife 방식을 이용하였다. 또한, 환경변수별 반응곡

선을 제작하여 각 조사시기 별로 수달이 선호하는 서식지의 

Classification Period Investigation unit Apply to this study

1
st
 survey 1986 - 1990 Administrative district X

2
nd

 survey 1997 - 2005 Topography and mountain area O

3
rd

 survey 2006 - 2013 Index of digital topographic map O

4
th

 survey 2014 - 2018
Index of digital topographic map

Ecosystem and Nature Map
O

Table 1. Properties of natural environment survey

Figure 2. Scope of study and presence points of Otter (2nd, 3rd, 4th natural environment survey).
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특성을 분석하였다. MaxEnt 모형은 2, 3, 4차 조사시기 별로 

따로 구동하였다. 각 조사시기 별로 도출된 잠재 서식적합지역

을 중첩분석을 기반으로 종합하고, 시계열 분석을 고려하여 분

류된 공간 단위 별로 수달의 서식지 보전에 필요한 대책을 제안

하고자 하였다. 

3. 연구재료

본 연구에 활용된 환경변수의 해상도는 활용 가능한 Digital 

Elevation Model(DEM)과 통일하기 위해 30m × 30m로 설

정하였다. MaxEnt가 Raster기반으로 분석이 되므로, Polygon

으로 제공되는 토지피복도를 30m × 30m의 Raster 지도로 

변환하였다. 환경변수로는 고도, 경사, 하천 차수, 토지 피복, 

산림으로부터의 거리, 공업지역으로부터의 거리, 주거지역으

로부터의 거리, 하천으로부터의 거리, 교통지역으로부터의 거

리를 활용하였다 (Table 2). 모형의 입력자료 및 결과에서는 

변수명을 줄여서 약어로 표기하였다 (Table 2). 환경변수의 값

의 특성에 따라서 모형을 구동할 때에는 연속형 변수와 범주형 

변수로 구분하여 입력하였다. 각 환경변수는 선행연구를 참조

하여 제작 및 선정하였다. 

본 연구에서는 조사시기에 맞는 환경변수의 구축을 위해서 

전국자연환경조사 2, 3, 4차 시기와 일치하는 토지피복도를 환

경부 E-GIS 시스템에서 수집하였다. 4차 조사시기의 경우, 세

분류로 제공된 지도를 ArcMap 10.5의 Dissolve 기능을 이용

하여 제작하였다. 이를 통해, 수달의 출현지점 변화뿐만 아니

라, 각 조사시기에 맞는 토지 피복 기반의 환경변수의 변화까지 

반영한 서식적합지역 분석이 가능하였다. 2차 조사시기

(1997-2005년)에 맞는 토지피복으로 2000년도, 3차 조사시기

(2006-2013년)에 맞는 토지피복으로 2010년도, 4차 조사시기

(2014-2018년)에 맞는 토지피복으로 2017년도의 자료를 제작

하였고, 시기별 환경변수를 제작하고 모형에 입력하였다. 다만, 

환경변수 중에서 고도, 경사, 하천 차수는 시간에 따라 큰 변화

가 없을 것으로 판단하고 동일하게 적용하였다. 

결과 및 고찰

1. 결과

1) 2차 조사 기반 서식적합분석

전국자연환경조사 2차 자료를 바탕으로 MaxEnt 모형을 구

동한 결과, AUC 값은 0.832로 분석되었다. Carter et 

al.(2016)에 따르면, ROC 분석을 통해 도출된 AUC 값이 0.9

에서 1.0이면 뛰어남, 0.8에서 0.89이면 좋음, 0.7에서 0.79면 

공정함, 0.51에서 0.69이면 좋지 못하다고 평가된다고 한다. 

따라서 2차 조사기반 분석의 결과는 신뢰도가 좋다고 판단된

다. 5회 구동을 통해 도출된 임계값은 0.296으로 나타났다 

(Table 3). 임계값은 0에서 1의 값을 갖는 수달의 출현확률 

지도에서 서식적합지역을 추출하는 기준값으로 활용되었다. 

모형에 입력된 환경변수의 기여도와 중요도는 Table 4와 

같이 도출되었다. 기여도는 주거지역으로부터의 거리, 하천 차

수, 하천으로부터의 거리, 고도, 산업지역으로부터의 거리, 산

1) 토지피복 변수의 범례는 다음과 같음. 1:시가화 건조지역, 2:농업지역, 3:산림지역, 4:초지, 5:습지, 6:나지, 7:수역

Variable Abbreviation Type Reference

Elevation elevation Continuous Jeong et al., 2015

Slope slope Continuous
Jeong et al., 2015;

Kim et al., 2015

Stream order of watershed watershed Categorical
Ekness and Randhir, 2007;

Lee and Kim, 2010

Landcover1) landcover Categorical Jeong et al., 2015

Distance from forest forest Continuous

Lee and Kim, 2010;

Jeong et al., 2015;

Sim et al., 2020

Distance from industrial area indus Continuous

Distance from residential area resi Continuous

Distance from river river Continuous

Distance from road road Continuous

Table 2. List of environmental variables

MaxEnt model run
Average

1st 2nd 3rd 4th 5th

0.295 0.335 0.301 0.238 0.313 0.296

Table 3. MaxEnt model run of 2nd natural environment 
survey
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림으로부터의 거리, 교통지역으로부터의 거리, 토지 피복, 경사

의 순서로 도출되었다. 이 중에서 상위 4개 변수 (주거지역으로

부터의 거리, 하천 차수, 하천으로부터의 거리, 고도)의 기여도

의 합이 91%가 넘는 것으로 나타나, 수달의 서식지 분석에 

있어서 중요한 역할을 하는 것으로 확인되었다. 

2) 3차 조사기반 서식적합분석

전국자연환경조사 3차 자료를 바탕으로 MaxEnt 모형을 구

동한 결과, AUC 값은 0.872로 나타났다. 이는 2차 조사기반 

분석 결과보다 더 높은 수치이며, 3차 조사기반 분석의 결과도 

신뢰도가 좋다고 판단된다. 5회 구동을 통해 도출된 임계값은 

0.258로 도출되었다 (Table 5). 2차 조사기반 분석에서와 마찬

가지로 임계값은 수달의 출현확률 지도에서 서식적합지역을 

추출하는 기준값으로 활용되었다. 

MaxEnt model run
Average

1st 2nd 3rd 4th 5th

0.209 0.237 0.241 0.256 0.346 0.258

Table 5. MaxEnt model run of 3rd natural environment 
survey

모형에 입력된 환경변수의 기여도와 중요도는 Table 6과 

같이 도출되었다. 기여도는 하천 차수, 하천으로부터의 거리, 

고도, 교통지역으로부터의 거리, 산업지역으로부터의 거리, 토

지 피복, 산림으로부터의 거리, 경사, 주거지역으로부터의 거리 

순서로 분석되었다. 2차 조사기반 분석 결과와는 다르게, 주거

지역으로부터의 거리 변수는 최하위로 기여도가 낮아졌다. 한

편, 하천 차수, 하천으로부터의 거리, 고도의 3개 변수는 2차 

조사기반 분석과 동일하게 상위의 기여도를 나타냈다. 

3) 4차 조사 기반 서식적합분석

전국자연환경조사 4차 자료를 바탕으로 MaxEnt 모형을 구

동한 결과, AUC 값은 0.871로 나타났다. 이는 3차 조사기반 

분석 결과와 비슷한 수치로, 4차 조사기반 분석의 결과도 신뢰

도가 좋다고 판단된다. 5회 구동을 통해 도출된 임계값은 

0.317로 나타났다 (Table 7). 2, 3차 조사기반 분석에서와 마

찬가지로 임계값은 수달의 출현확률 지도에서 서식적합지역을 

추출하는 기준값으로 활용되었다. 

MaxEnt model run
Average

1st 2nd 3rd 4th 5th

0.362 0.288 0.331 0.294 0.309 0.317

Table 7. MaxEnt model run of 4th natural environment 
survey

모형에 입력된 환경변수의 기여도와 중요도는 Table 8과 

같이 도출되었다. 기여도는 하천으로부터의 거리, 하천 차수, 

고도, 교통지역으로부터의 거리, 산업지역으로부터의 거리, 주

거지역으로부터의 거리, 토지 피복, 산림으로부터의 거리, 경사

의 순서로 도출되었다. 3차 조사기반 분석 결과와 상위 5개 

변수는 동일하고, 기여도의 값에는 차이가 있는 것으로 확인되

었다. 특히 하천으로부터의 거리, 하천 차수, 고도 변수가 높은 

기여도를 갖는 공통점을 보였다. 

Variable Percent contribution
Permutation 

importance

resi 44.4 36.5

watershed 34.3 15.8

river 9.1 19.1

elevation 5.2 10.8

indus 2.8 10.1

forest 2.1 3.0

road 1.0 0.5

landcover 0.6 2.6

slope 0.4 1.6

Table 8. Contribution and importance of variable for 4th natural 
environment survey (average value of five run)

Variable Percent contribution
Permutation 

importance

resi 40.0 45.6

watershed 31.7 20.4

river 13.2 15.6

elevation 7.2 7.8

indus 4.0 1.4

forest 2.4 6.3

road 0.6 0.6

landcover 0.5 1.6

slope 0.3 0.6

Table 4. Contribution and importance of variable for 2nd natural
environment survey (average value of five run)

Variable Percent contribution
Permutation 

importance

resi 49.8 32.3

watershed 27.2 19.8

river 6.6 17.0

elevation 5.7 8.0

indus 4.3 9.2

forest 2.9 6.2

road 1.6 4.6

landcover 1.1 2.2

slope 0.7 0.6

Table 6. Contribution and importance of variable for 3rd natural
environment survey (average value of five run)
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4) 2, 3, 4차 조사기반 잠재 서식 지도

수달의 출현확률 지도에서 임계값을 적용하여 2차, 3차, 4차 

전국자연환경조사 자료 기반의 잠재적인 서식적합지역 지도를 

제작하였다(Fig. 2). 초록색으로 표시된 지역이 수달의 잠재적 

서식 적지로 파악된 지역이다. 2차 조사시기를 기반으로 한 

서식적합지역은 주로 강원도 중심지역과 북동부의 산림과 하천

에서 넓게 분포하는 것으로 나타났으며, 남동부에서는 서식 적

지가 좁게 나타났다. 3차 조사시기를 기반으로 한 서식적합지

역은 강원도 곳곳의 하천을 따라서 수달의 서식 적지가 나타나

는 경향을 보였다. 2차 조사기반 분석 결과와 비교했을 때, 넓

은 면적으로 나타나는 경향은 줄어들고, 하천을 중심으로 선형

의 서식 적지를 보여주었다. 4차 조사기반 서식적합지역은 3차 

조사기반 분석 결과와 유사한 경향을 보였다. 강원도 곳곳의 

Class Potential habitat of Otter

2
nd

 natural environment survey

3
rd

 natural environment survey

4
th

 natural environment survey

Figure 3. Potential habitat of Otter for each period of natural environment survey.
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하천을 따라서 수달의 서식 적지가 나타났다. 2차 조사기반 

분석 결과와 비교했을 때, 넓은 면적으로 나타나는 경향은 크게 

줄어들고, 하천을 중심으로 선형의 서식 적지를 보여주었다. 

다만, 3차 분석 결과보다 선형 서식 적지의 폭이 줄어들고, 전

체적인 면적도 줄어드는 경향이 나타났다. 

2. 고찰

1) 서식 적지 종합분석을 통한 지역별 서식 보전 정책 도출

2차, 3차, 4차 조사시기를 기반으로 분석된 각각의 잠재 서

식 적지를 종합하여 수달 서식지의 복원 및 보전계획 수립을 

위해 중요한 지역을 파악하였다. 2차 서식지의 범례를 서식지 

100, 비서식지 0으로, 3차 서식지의 범례를 서식지 10, 비서식

지 0으로, 4차 서식지의 범례를 서식지 1, 비서식지 0으로 설정

하고 중첩분석을 실시하였다. 이를 통해 조사시기에 따라서 해

당 격자(30m × 30m)가 지속적으로 서식지로 유지되었는지, 

유지되지 못했거나 새롭게 서식지로 포함되었는지를 확인할 

수 있었다 (Fig. 3). 이러한 시계열 변화의 정보를 바탕으로 

격자가 갖는 값의 유형에 따라서 수달의 서식 보전을 위해 필요

한 정책을 제안하고, 면적과 비율을 계산하였다 (Table 9).

중첩분석 결과 111의 값을 갖는 격자는 3개 조사시기에서 

모두 서식 적지로 평가된 지역으로 보호지역 설정을 위한 우선

순위가 높은 지역으로 고려되어야 한다. 011과 101의 값을 

갖는 격자는 현재에 가까운 4차 조사시기에 서식 적지로 공통

적으로 평가되었으나, 2차 혹은 3차 조사시기에 비서식지로 

평가된 지역으로 세심한 현장 조사를 실시하고 보호지역 설정

의 필요성에 대한 전문가의 판단이 필요한 지역이다. 110의 

값을 갖는 격자는 2, 3차 조사시기에 서식 적지로 평가되었으

나 4차 조사시기에 비서식지로 평가된 지역으로 개발로 인해 

서식환경의 파괴가 우려되는 지역이다. 이러한 지역에 대해서

는 현장 조사를 기반으로 복원계획의 수립이 시급하다고 판단

된다. 001의 값을 갖는 격자는 2, 3차 조사시기에 비서식지로 

평가되었다가 4차 조사시기에만 서식지로 평가된 지역으로, 지

속적인 모니터링을 통해서 어떤 요인이 수달의 서식지로 적합

하게 만들었는지, 향후 수달의 서식 적지로 유지가 될 수 있는

지에 대한 조사가 필요하다. 010과 100의 값을 갖는 격자는 

3개 조사시기 중에서 2차 혹은 3차 조사시기 중에 한 번만 

서식 적지로 평가된 지역이다. 이들 지역에 대해서는 모니터링

을 통해서 과거에 서식 적지였던 공간에 대한 복원계획의 수립

이 검토되어야 한다. 000의 값을 갖는 지역은 3개 조사시기에

서 모두 비서식지로 확인된 지역으로 보전정책이 필요하지 않

다고 판단된다. 

시계열 서식 적지 변화로 구분된 지역 간 공간분포를 확인하

면, 111의 값을 갖는 격자를 중심으로 101, 011, 110의 값을 

Figure 4. Comprehensive map of potential habitat for three survey periods and the sample areas (Site A and B) for
finding the causes of habitat suitability changes (Fig. 4).
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갖는 격자들이 연계되어 나타나는 경향을 확인할 수 있었고, 

이들 4개 유형의 격자들은 모두 서식 적지로서 중요한 역할을 

할 수 있는 지역이므로 상호 연계를 통한 관리전략을 수립하는

데 본 연구의 결과가 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 예를 

들어, 111의 값을 갖는 격자 인근에서 011의 격자가 있는 경우

를 최우선으로 고려하여 연계해야 할 서식지로 판단할 수 있을 

것이며, 101의 격자를 다음으로 고려, 110이 있는 격자들 마지

막으로 고려하는 단계적인 의사결정이 가능할 것으로 사료된

다. 다만, 본 연구에서 도출한 시계열 서식 적지 종합분석결과

(Fig. 3)를 기반으로 세부적인 관리전략을 제안하는 것에는 한

계가 있으므로, 문헌 조사, 현장 조사, 전문가의 견해를 바탕으

로 수달이 요구하는 핵심, 완충, 전이지역의 면적, 하천의 폭과 

길이와 같은 세부적인 요소에 관한 연구가 필요하다.

앞서 도출된 종합지도를 확대하여 서식 적지가 유지된 지역

과 변화된 지역을 찾아보고, 변화의 원인을 파악하고자 2개 

지역(Site A, B)에 대한 상세 지도를 제작하였다 (Fig 3 and 

4). Site A는 강원도 횡성군 포동교 주변 지역으로 111의 값을 

나타내어, 수달의 서식 적지가 2차 조사시기 이후부터 4차 조

사까지 잘 유지된 것으로 파악되는 지역이다. 이 지역의 2000

년도와 2017년도의 토지 피복을 비교해보면, 개발의 영향이 

거의 없었던 것으로 파악되며, 수달이 선호하는 하천과 산림이 

잘 보전되고 있는 것으로 판단된다. 한편, Site B는 A와 비교해

서 더 큰 규모의 지역으로 7번 국도 울진~삼척 구간 인근에 

있는 지역이다. 해당 지역은 종합지도에서 010의 값을 갖는 

지역으로, 3차 조사기반의 분석에서 서식 적지로 파악된 지역

이나, 4차 조사기반 분석에서는 비서식지로 파악된 지역이다. 

Site B의 넓은 지역이 4차 조사기반 분석에서 비서식지로 

변화된 원인을 파악하기 위해 해당 지역의 개발사업 내용을 

찾아보았다. 그 결과, 2009년 8월 말에 해당 지역에 존재하는 

7번 국도 울진~삼척 구간의 4차선 도로가 완공되었고, 도로구

간에 장호터널의 시공도 포함된 것으로 확인되었다. 도로가 완

공된 2009년은 3차 전국자연환경조사기간(2006~2013)에 포

함되는 시기이며, 3차 조사시기에서는 남부지역에 수달이 출현

한 것으로 확인되었다. 하지만, 4차 조사에서는 해당 지역에 

수달이 출현하지 않은 것으로 조사되었으며, 이는 도로 완공 

후에 증가한 교통량으로 인한 소음 발생, 하천 및 산림의 코리

더 단절 등으로 인해 서식처의 질이 저하된 것이 원인으로 판단

된다. 대규모 도로개발사업이 수달의 출현지점에 변화를 가져

오게 되었고, 이로 인해 서식적합성분석에서 서식 적지로 평가

되었던 지역이 비서식지로 변화된 것으로 파악된다. 

Site B의 사례는 대규모 개발사업의 수행이 중요 생물종의 

서식에 부정적 영향을 미칠 수 있다는 점을 보여준다. 특히 

하천을 따라서 선형의 서식처를 갖는 수달과 같은 생물종에게

는 도로와 같은 선형개발사업이 하천을 따라 수행될 경우에 

큰 영향을 줄 수 있으므로 환경영향평가 단계에서 세심한 주의

와 대책이 필요하다. 또한, 환경영향평가 시 중요생물종의 출현

지점과 반경만을 고려하는 것이 아니라, 생물종의 출현지점을 

바탕으로 잠재적 서식 적지를 분석하여 생물종이 서식할 수 

있는 지역에 대해서도 개발영향을 최소화하는 대책을 마련하도

록 권고하여야 할 것이다. 

2nd 3rd 4th Sum Number of overlaid habitat 
Required policy considering time 

difference
Area (㎢) Ratio(%)

100 10 1 111 3 High priority as a protected area 1,657.8 6.6%

0 10 1 011 2 Needs to consider the 

establishment of protected areas 

with careful survey

805.5 3.2%

100 0 1 101 2 210.5 0.8%

100 10 0 110 2 Urgent Restoration plan 2,177.3 8.7%

0 0 1 001 1 Monitoring 2,554.1 10.2%

0 10 0 010 1

Monitoring & Restoration plan

1,284.1 5.1%

100 0 0 100 1 1,011.2 4.0%

0 0 0 000 0 Non-habitat 15,278.3 61.2%

Table 9. Comprehensive analysis of potential habitat for three survey periods
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2) 수달의 서식지 선호 특성

Maxent 모형을 구동하여 도출된 변수별 반응곡선 그래프를 

이용하여 수달의 서식지 선호 특성을 분석하고자 조사시기 별 

반응곡선을 정리하였다 (Table 10). MaxEnt 분석 결과, 기여

도가 높게 나타난 하천 차수, 하천으로부터의 거리, 고도 변수

의 경우에 반응곡선이 모두 유사한 경향을 나타냈다. 이는 조사

시기의 차이나 토지 피복의 변화와는 상관없이 수달이 가장 

선호하는 서식지의 특성이 변화하지 않았다는 점을 보여준다. 

따라서 개발사업으로 인해 수달의 기존 서식지가 파괴되었을 

경우, 어떻게 대체 서식지를 확보해야 할지 결정할 때에 3개 

변수가 중요한 요인으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 고도 

변수의 경우, 200m에서 400m에서 서식적합성이 가장 높은 

특징을 보였다. 해당 고도 범위는 수달이 선호하는 하천 및 

유역의 평균고도와 연관된다고 파악된다. 일반적으로 낮은 고

도에 더 큰 규모의 하천이 위치하기 때문에, 수달이 선호하는 

먹이자원도 풍부하고 인간의 간섭도 상대적으로 작은 것으로 

판단된다. 선행연구를 통해서는 이에 대한 구체적인 근거를 파

악하기는 어려우며, 본 연구에서도 고도와 수달 서식지와의 연

관성을 명확하게 밝히는 것에는 한계가 있다. 따라서 고도를 

비롯한 환경변수와 수달의 상관관계와 해석에 대해서는 향후 

심층적인 연구가 필요하다. 

나머지 변수들은 기여도가 상대적으로 낮아서 서식 적지의 

분포에 큰 영향을 미치지는 못했을 것으로 판단되나, 유사한 

경향을 나타낸 변수로는 산림으로부터의 거리 변수로 수달은 

산림으로부터 가까운 곳에서 출현할 확률이 높은 것으로 확인

되었다. 조사시기 별로 다른 경향을 보이는 반응곡선의 경우, 

경사, 토지 피복, 산업지역으로부터의 거리, 주거지역으로부터

의 거리, 교통지역으로부터의 거리 변수로 나타났다. 반응곡선

의 차이는 조사시기에 따라서 수달의 출현지점이 달라지면서 

주변 환경과의 관계가 달라졌음을 보여준다. 이와 같은 환경변

수들은 인간의 개발행위로 인한 토지 피복의 변화로 인해 수달

이 선호하는 서식지의 세부적인 특성은 변화할 수 있다는 점을 

시사한다. 

한편, 교통지역으로부터의 거리의 경우, 2차 조사시기와 3, 

4차 조사시기의 반응곡선의 특징이 확연히 다르게 나타난다. 

2차에서는 교통지역으로부터 멀어질수록 서식확률이 높아지

고, 3, 4차에서는 교통지역에 가까운 지역에서 서식확률이 높

게 나타난다. 이러한 차이에는 2가지 원인이 있는 것으로 판단

된다. 첫째로는 하천 인근 도로의 증가를 꼽을 수 있다. 실제로 

강원도 내에서 2차 조사시기 이후에 삼척-울진 간 도로, 미시령 

터널, 양양고속도로 등 다수의 도로개발공사가 이루어졌으며, 

이들 중에는 하천에 인접하여 개발된 경우도 있는 것으로 확인

되었다. 둘째로는 토지 피복 제작에 사용된 위성영상의 해상도

의 차이이다. 2차 조사시기에 제작된 토지 피복은 5 × 5 m의 

해상도를 갖는 위성영상으로 제작되었으나, 3, 4차 조사시기에 

제작된 토지피복도는 1 × 1 m의 해상도를 갖는 위성영상으로 

제작되었다. 이로 인하여 3, 4차 조사시기의 토지피복도는 2차 

조사시기에 비해 세부적인 도로의 표현이 가능하였고, 하천 인

근의 작은 도로들이 많이 포함되면서 반응곡선의 특징이 달라

진 것으로 판단된다. 이러한 한계를 개선하기 위해서는 동일한 

해상도의 위성영상으로 제작된 토지피복도를 제작하여 연구에 

반영하는 향후 연구가 필요하다고 사료된다. 

한편, 토지피복과 같은 범주형 변수를 살펴보면, 2차 조사에

서 수역, 나지, 산림을 선호하고, 3차 조사에서 습지, 수역, 나지

Figure 5. Effects of development projects on potential habitats for otters.
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Variable 2nd 3rd 4th

Elevation

Slope

Stream order of 

watershed

Landcover

Distance from 

forest

Distance from 

industrial area

Distance from 

residential area

Table 10. Response of environmental variables
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를 선호하고, 4차 조사에서 습지, 농업지역, 수역을 선호하는 

것으로 나타났다. 수달은 3개 조사시기에서 선호하는 정도의 

차이는 있지만, 수역을 공통적으로 선호하고, 습지와 농업지역

과 같은 습도가 높은 토양이 있는 공간을 선호하는 것으로 판단

된다. 비록 하천 차수, 하천으로부터의 거리, 고도 변수와 비교

해서 기여도는 낮게 나타났으나, 토지 피복 변수는 서로 다른 

조사시기에도 불구하고 수달이 공통적으로 선호하는 공간의 

특성을 해석하는 데 도움이 될 수 있다. 따라서 기여도가 낮은 

변수들에서도 공통적인 선호 경향을 발견하고, 이를 기반으로 

중요 서식지를 확인하고 보전계획을 수립할 필요성이 있다고 

판단된다. 

3) 소결

본 연구에서는 멸종위기 야생생물 1급으로 지정된 수달을 

대상으로 2, 3, 4차 전국자연환경조사와 조사시기에 맞는 토지

피복도의 시계열 자료를 활용하여 조사시기 별 잠재적인 서식

적합지역을 분석하였다. 시계열 분석을 통해서 수달의 서식 적

지 변화를 면밀하게 파악할 수 있었고, 시계열 변화의 경향에 

따라서 필요하다고 판단되는 보전계획을 제안할 수 있었다는 

점이 본 연구의 의의라고 판단된다. 다만, 현재 연구에 활용된 

환경변수는 수달의 먹이자원, 시기별 기상자료 등을 고려하지 

못하는 한계가 있으므로 향후 연구에서 개선이 필요하다. 더불

어 2차 조사시기와 3, 4차 조사시기 분석에 사용된 토지피복도

의 제작에 사용된 위성영상의 해상도에 차이가 있어 잠재 서식

지의 분포와 변수의 반응곡선과 같은 서식적합지역 분석 결과

에 영향을 준 것으로 파악되므로, 향후 동일한 기초자료를 활용

한 토지피복도의 제작을 통한 한계점 개선이 필요하다. 또한, 

전국자연환경조사 자료가 갖는 한계로 인해 연구결과를 해석하

는데 주의가 필요하다. 특히 2차 조사자료와 3, 4차 조사자료는 

조사단위가 달라지면서 수달의 출현지점 정보가 동일한 조사체

계를 바탕으로 수집되지 않았을 가능성이 있다. 이러한 한계를 

최소화하기 위하여 조사단위의 영향이 적은 강원도를 대상으로 

연구를 수행하였으나, 분석 결과에 영향을 미칠 수 있었을 것이

다. 따라서 향후 수행될 전국자연환경조사에서는 기존 조사와 

동일한 조건의 조사경로, 조사 방법, 조사자의 능력을 유지하면

서 수행되어야 할 것이며, 이는 비출현지역에 대한 정보의 신뢰

도를 높여 정밀한 서식적합성평가에도 도움이 될 것이다. 또한, 

축적되는 자료를 바탕으로 수달뿐만 아니라 다양한 생물종에 

대한 시계열 서식 적지 변화 연구를 지속적으로 수행하여 우리

나라의 생물다양성 보전에 기여해야 할 것이다. 
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