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ABSTRACT

The Environmental Impact Assessment (EIA) plays a pivotal role in predicting the potential

environmental impacts of proposed developments and planning appropriate mitigation measures to

minimize effects on species. However, as concerns over biodiversity loss rise, there's ongoing debate
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about the efficacy of these mitigation plans. In this study, we utilized data from EIAs and

post-environmental impact surveys to understand the trends in biodiversity during construction and

operation phases. By examining 30 urban development projects, we categorized species richness indices

of mammals, birds, amphibians, and reptiles into pre-construction, during construction, and post-

construction operational stages. The biodiversity trends were analyzed based on the rate of change in

these indices. The results revealed three distinct biodiversity change patterns: (A) An initial increase

in biodiversity indices post-development, followed by a gradual decline over time; (B) a sustained

increase in biodiversity as a result of mitigation measures; and (C) a continuous decline in biodiversity

post-development. Furthermore, all species exhibited a higher rate of biodiversity decline during the

construction phase compared to the operational phase, with mammals showing the most significant rate

of change. Notably, the biodiversity change rate during operation was generally lower than during

construction. In particular, mammals seemed to be most influenced by mitigation measures, displaying

the smallest rate of change. This study provides empirical evidence on the efficacy of mitigation

measures and deliberates on ways to enhance their effectiveness in minimizing the adverse impacts of

urban development on biodiversity. These findings can serve as foundational data for addressing

terrestrial biodiversity reduction.

Key Words : Post-Environment impact survey, Ecological resilience, Mitigation measures planning,
Effectiveness, Decision making support tool

I.서 론

생물다양성 손실 문제는 급속한 개발 속도와

도시화로 인해 다양한 종과 서식지에 심각한 위

협을 가하면서 전 세계적으로 대두되고 있다

(Butchart et al., 2010). 이러한 맥락에서 환경 영

향 평가(Environmental Impact Assessment, EIA)

는 제안된 개발의 잠재적인 환경 영향을 결정하

고 이러한 영향을 완화 또는 보상하기 위한 적절

한 조치를 제안할 수 있는 프로세스이다

(Morgan, 2012). 이 과정에서 개발계획을 수정하

거나, 저감방안 계획을 수립하여 생물다양성을

보호함으로써, 도시개발이 환경에 미치는 부정

적인 영향을 줄이는 역할을 하고 있다(Hill and

Arnold, 2012). 1977년에 처음 도입된 환경영향

평가는 대한민국의 경제발전 상황에 대응하여

점진적으로 진화하고 발전해왔으나, 일부 프로

젝트들 에서는 미흡한 현장조사와 평가 부실 등

으로 인하여 환경영향평가의 효과성에 대한 논

란이 지속적으로 제기되고 있다(Yi & Yi, 1997;

Lee et al., 2018).

환경영향평가 자연생태환경 분야에서는 저감

방안계획 수립을 통해 개발 프로젝트에 따른 생

물 종 영향을 최소화하는 단계를 필수적으로 진

행되고 있다(Samarakoon& Rowan, 2008). 기존

연구에서는 저감방안 계획 수립을 통한 생물 종

영향 최소화의 실효성을 분석하기위해 부실조사

및 허위조사 등에 대한 검토가 중점적으로 이루

어져 왔으며(Byron et al., 2000; Tinker et al.,

2005; Yi and Yi, 1997), 경관 기능적 연결성

(Harkat et al.,2020; Tarabon et al., 2019), 메타

개체군 모델(Hanski, 1994; Graham2018; Kim et

al., 2023) 등 정량적인 평가 기술을 활용한생태

통로 및 대체서식지 등 저감방안 계획 수립의 의
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사결정을 지원하기 위한 많은 연구가 진행되어

왔다 (Drayson & Thompson, 2013; Drayson et

al., 2017).

하지만, 저감방안 계획 수립에 따른 생물 종

영향에 대한 실효성을 분석한 연구는 매우 제한

적이다. 최근 사례에서는 저감방안 계획 수립은

상대적으로 높은 반면 효과는 낮았으며(Drayson

& Thompson, 2013), 생태통로, 유도울타리와 같

은 물리적 요인에 대한 저감방안 계획은 비세먼

지 제거, 교육 등과 같은 비물리적 저감방안들은

이행률이 낮은 것을 확인할 수 있었다(Lee et al.,

2022). 이러한 격차는 개발 프로젝트에 따른 저

감방안 계획 수립이 생물다양성 및 생물 종 영향

최소화 목적에 진정으로 부합하는지에 대한 중

요한 질문에 답하지 않은 채로 남겨두기 때문에

상당한 한계를 나타냈다. 이 제한 사항을 해결하

기 위해 본 연구에서는 저감방안 계획 수립에 따

른 생물다양성에 미치는 영향에 대한 포괄적인

분석을 중점으로 검토하였다.

따라서 본 연구에서는 환경영향평가에서의 저

감방안 계획 수립이 생물다양성에 미치는 영향

을 포괄적으로 검토하였다. 이를 위해 30개의 프

로젝트 사업에 대한 환경영향평가서 및 사후환

경조사서 데이터를 활용하여 개발 프로젝트에

따른 생물다양성 영향과 저감방안 계획 수립 후

종 풍부도 지수 추세를 파악하여 저감방안 계획

의 실효성을 검토하였다. 이는 저감방안의 실효

성에 대한 사례 적 증거를 제시하며, 환경영향

최소화를 위한 저감방안 계획 수립의 필요성에

대해 중요한 시사를 제시한다.

II. 연구방법

본 연구는 환경영향평가 동물 상 항목을 중심

으로 저감방안 계획 수립에 따른 생물다양성 영

향을 분석하고자 하였다. 분석을 위한 데이터는

프로젝트명, 착공일, 준공일, 생물 종 모니터링

데이터로 환경영향평가서 및 사후환경영향조사

서 내 동물 상 항목에서 데이터를 취득하였다.

특히 저감방안의 실효성을 검토하기 위해 사업

대상지는 경기 남부지역에 위치한 사업을 중심

으로 데이터를 선정하였다. 사업기간은 사업유

형은 면형 사업 중 도시의 개발로 제한하였으며,

공사기간은 착공 후(Notice To Proceed), 4년 이

상, 준공 후(Construction Complete Date) 3년 데

이터가 모두 취득된 사업으로 선별하여, 총 30개

의 사업을 추출하였다. 위와 같은 데이터 취득

과정은 협의완료 기간을 기점으로 2005년~2017

년 사이의 환경영향평가서를 추출되었으며, 개

발 사업 후 생물다양성이 증가하는 사업은 제외

하였다. 취득된 모든 사업의 개발 기간은 2~5년

이며, 착공 후 3년 데이터를 포함하여 총 6~8년

사이의 종 풍부도 지수 값을 도출하여 분석하였

다. 마지막으로, 수집된 데이터를 3단계: 환경영

향평가 단계, 착공이후, 준공이후로 분류하여 생

물다양성 추세를 검토하고, 저감방안 계획의 실

효성을 검토하고자 하였다(Figure 1).

1. 데이터수집 및 전 처리

본 연구는 환경영향평가 동물 상 항목에 대한

저감방안 수립에 따른 생물다양성의 영향을 분

석하기 위해 환경영향평가서 데이터와 사후환경

조사서 데이터를 활용하였다. 특히 저감방안 계

획 수립 이후(준공 후)3년동안 사후환경영향조

사서 작성이 완료된 영향평가서를 선정하였다.

또한 저감방안 계획 수립에 따른 영향을 파악하

기 위해 1)도시개발 사업 2)모니터링 기간은 공

사 시, 운영 시 각 3년 이상, 보호구역이 있는 사

업으로 총 30개의 사업을 선정하였다.

연구대상지는 수원, 평택, 안산 등 경기남부에

위치하였다(Figure2). 경기도는 서울과 가깝고

인구밀도가 높기 때문에 급격한 도시화와 산업

화가 진행되고 있다. 이러한 개발은 생물다양성

을 포함한 지역 전반적인 생활 조건에도 부정적

인 영향을 미칠 수 있으므로, 환경영향평가가 중

요한 지역으로 판단된다. 선정된 도시의 개발 사
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업들의 특성은 108,000~5,564,014 규모로, 수원,

안산, 남양 호 주변으로 경관지구가 위치했으며,

산림보호구역, 자연환경보전지역 등이 작은 패

치 단위로 분포되어 있다. 취득한 포유류, 조류,

양서류, 파충류에 대해 생물 종 조사한 데이터를

이용하여 생물다양성의 변화를 확인하였다.

2. 저감방안 계획 수립 후 생물다양성 추세 분석

개발사업진행에 따라 환경영향평가서와 사후

환경영향조사서 데이터는 의무적으로 작성되어

야 하며, 매년 모니터링이 진행된다. 이 때 공사

착공 시점부터 사후환경영향조사를 작성하며,

공사 준공시점으로 공사 시, 운영 시로 구분된다.

본 연구에서는 1)공사 기간을 고려하여 생물다

양성 변화 추세를 검토하였으며, 2)개발 사업으

로 인한 영향은 환경영향평가 시점~공사 시 기

간, 3)저감방안 계획 수립에 따른 생물다양성 실

효성 분석은 준공 이후 생물다양성 변화율을 통

해 검토하였다(Mandelik et al., 2005; Naser et

al., 2008) (Figure3).

생물다양성은 종, 유전적, 기능적 다양성으로

데이터 가용 및 연구 목적에 따라 지수를 선정하

여 평가된다. 그중 종 풍부도지수는 환경영향평

가서에서 활용되고 있으며, 종 출현수로 평가되

므로, 생물다양성을 표현하는 다양한 지수 중 가

장 직관적이고 간단하다. 이는 서로 다른 지역이

나 시간대의 생물다양성을 비교하기에 용이하게

활용될 수 있다. RI는 총 종의 수(S)와 개체 수

(N) 데이터를 활용하여 평가되며, 군집내 종의

수에 근거한 종의 밀도를 의미하며, 로그변환을

Figure 1. Research flow. This dataset comprised species richness data through
environmental impact assessments (EIA) and post-EIA surveys on urban
development project(n=30). Year 0 means to species richness (SR) obtained
from EIA reports, while Year 1 to Year 8 means to SR from post-EIA
survey data.
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Figure 3. Analysis of biodiversity impact based on urban development project period

Figure 2. Study area of urban development project(N=30).



26 김은섭 ․ 이동근 ․ 전윤호 ․ 최지영 ․ 김신우 ․ 황혜미 ․ 김다슬 ․ 문현빈 ․ 배지호

통해 표본크기에 따른 민감성을 줄여준다. 따라

서 본연구에서는 포유류, 양서 · 파충류는 종 출

현수로 평가하였으며, 종 개체 수를 모니터링하

는 조류의 경우, RamonMargalef가 개발한

RichnessIndex를 활용하여 산출하였다 (수식 1)

(Margalef, R. 1958).

III. 연구 결과 및 고찰

1. 저감방안 적용 후 생물다양성 변화 추세

환경영향평가 및 사후환경조사서 기반 종 풍

부도 지수 변화를 검토한 결과, 생물다양성은 개

발이 진행된 그 다음해에 생물다양성이 급격하

게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 그 이

후 생물다양성 은 증가 및 감소가 반복되었다

(Figure 4). 본 연구에서는 30개의 개발사업의 생

물다양성 변화량 추세를 검토를 통해 3가지 그

룹으로 분류하였다. (A)개발 사업 이후 생물다양

성이 급격하게 감소하나 이후 증가, 감소 추세가

반복적으로 발생하는 경우, (B) 개발 사업 전 종

풍부도 지수보다는 낮으나, 개발 사업 후 지속적

으로 생물다양성이 증가하는 경우, (C) 개발 사

업 이후 지속적으로 생물다양성 지수가 감소하

는 경우로 분류할 수 있었다.

(A) 개발 후, 생물다양성 지수가 증가하는 경

향을 보이나, 시간이 지남에 따라 점점 감소하는

경우: 일부 개발 프로젝트에서는 초기에는 생물

다양성이 증가하는 경향을 보이지만, 장기적으

로는 점점 감소하는 추세를 나타냈다. 이는 시간

이 지남에 따라 저감방안 계획의 효과가 미비하

게 나타나거나, 개발로 인해 예상치 못한 생물

종 영향이 발생한 것으로 판단된다.

(B) 개발 후, 저감방안 적용에 따라 생물다양

성이 증가하는 경우: 일부 개발 프로젝트에서는

저감방안 계획의 적용으로 인해 생물다양성이

증가하는 경향을 보였다. 이는 적절한 저감방안

계획 수립과 실행에 따른 결과로 해석된다. 저감

방안 계획이 생태적 요구에 부합하고, 생물종의

서식지 확보와 보호, 둥지 설치 등의 조치가 효

과적으로 이루어진 경우로 생물다양성 감소를

완화 위한 가장 이상적인 결과이자 앞으로 지향

해야할 부분이다.

(C) 개발 프로젝트 후 지속적으로 생물다양성

이 감소하는 경우: 일부 프로젝트에서는 개발 이

후 생물다양성이 계속해서 감소하는 경향을 보

였다. 이는 저감방안 계획을 수립하였음에도 불

구하고 생태적 요충지나 적절하지 못한 저감방

안 계획으로 인해 발생할 수 있다. 해당 유형에

포함된 사업 규모는 824,860~5,564,014 으로

나타났다. 하지만 생물다양성 변화는 주변 환경

의 훼손된 면적, 보호구역의 유무, 생태자연도

등급 등, 개발 주변 환경에 따라 영향을 받을 수

있으므로, 추가적인 연구가 필요하다(Khera and

Kumar, 2010).

이러한 분석 결과를 바탕으로 가장 이상적인

경우는 개발 후 생물다양성이 감소하는 경향을

완화하고, 지속적으로 생물다양성을 증가시키는

것이다. 따라서 개발 프로젝트에서는 저감방안

계획 수립 시 기존 생물종의 서식지 확보와 보호

에 더하여 추가적인 생물종의 먹이자원과 이주

를 위한 조치를 고려해야 한다. 이는 지속적인

모니터링과 조사를 통해 정확한 원인을 파악하

고, 개발 프로젝트의 환경적 영향을 최소화하기

위해 필요한 조치를 적용하는 데 도움될 것으로

판단된다.

Figure 4. Trends in biodiversity change over times
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2. 개발 프로젝트에 따른 생물다양성 영향

본 연구에서는 도시 개발 프로젝트로 인한 생

물 종별 생물다양성 변화를 환경영향평가서와

사후환경영향 조사서의 공사 시 데이터를 통해

비교 분석하였다. 분석 결과, 생물종은 평균적으

로 개발 후 종 풍부도 지수의 변화율이 1이상의

값을 보이며, 개발 프로젝트가 생물다양성에 영

향을 미치는 것으로 나타났다(Figure 5). 포유류

는 개발로 인한 생물다양성이 2(변화율을 보이

며, 다른 생물종에 비해 큰 변화율을 보였다. 이

는 개발된 사업지구에서의 먹이자원이 급격하게

감소하여 주변 산림지역이나 먹이자원이 풍부한

지역으로 포유류가 이주하는 것으로 판단되었

다. 양서류, 파충류, 조류는 포유류에 비해 변화

비율이 낮았으며, 각각 1, 1, 0.4순으로 변화 비율

의 차이가 보였다. 특히 조류는 개발로 인한 종

Figure 5. Impact on biodiversity on urban development project. The x-axis represents species, and the y-axis means
the change in biodiversity before and after development.
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풍부도 지수 변화율이 가장 낮았다. 이러한 결과

는 환경영향평가서와 사후환경영향 조사 공사

시 데이터를 기반으로 분석된 것으로서, 개발 프

로젝트가 생물다양성에 영향을 미치는 것을 확

인할 수 있다.

3. 저감방안계획수립에따른생물다양성실효성

검토

본 연구에서는 사후환경영향조사 운영 시 데이

터를 활용한 생물다양성 변화율을 통해 저감방안

계획 수립 후 생물다양성 영향을 평가하였다

(Figure 6). 결과적으로 저감방안 계획에 따른 생

물다양성 변화율은 조류 및 양서류가 높게 나타

났으며, 파충류, 포유류 순으로 나타났다. 즉, 포

유류는 준공 이후 생물다양성 변화율이 가장 낮

게 나타났으며, 이는개발 후 영향을 민감하게 반

응하지 않음을 나타낸다. 또한, 저감방안 계획 수

립 후 생물다양성 감소율이 가장 낮음을 의미할

수 있다. 즉, 포유류, 파충류를 위한 저감방안 계

획 수립은 다른 생물종과 비교해볼 때, 생물다양

성에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있

다. 우리는 저감방안 계획 별 생물종에게 미치는

긍정적인 영향이 다르게 나타남을 확인하였다.

예를 들어 포유류를 위한 저감방안 계획 중 생

태통로, 유도울타리는 생물다양성 감소 완화에

가장 크게 영향을 주는 것으로 확인되었다. 또한,

생태측구를 포함한 저 진동 공법, 녹지 조성, 야

간공정 지양 등 저감방안은 양서류와 파충류에

긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 인공

둥지 설치, 생태통로, 생태측구, 야간공정 지양

등 다양한 저감방안 계획이 조류의 생물다양성

에 긍정적인 영향을 보였다. 하지만 저감방안 계

Figure 6. Change ratio of species richness on mitigation measures planning
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획 별 생물다양성 0 이하의 값은 생물다양성에

긍정적인 영향을 미치지 않았음을 의미한다. 이

는 생물 종 별 적합한 저감방안 계획의 미흡함과

개발 규모 등 주변 환경요인의 복합적인 요인을

고려한 저감방안 계획의 중요성을 시사한다.

선행연구에서는 물리적인 저감방안 계획의 이

행률이 공사 비용 및 계획 공간 미비 등과 같은

원인으로 낮게 나타났다(Lee et al., 2022). 하지

만 본 연구의 결과에서 생태통로, 유도울타리,

생태측구 등은 각 생물 종별 생물다양성에 긍정

적인 영향을 미치는 것을 확인하였다. 따라서,

공사 비용 내 적절한 저감방안 계획 수립으로 인

한 높은 이행률은 저감방안 계획의 실효성을 높

일 수 있는 방안이 될 수 있을 것으로 사료된다

(Wegner et al., 2005).

IV. 연구의 한계점 및 향후 연구

본 연구는 환경영향평가서를 기반으로 생물다

양성 추세를 파악하였으며, 저감방안 계획수립

에 따른 실효성을 검토하였다. 저감방안 계획 수

립 후 종 풍부도 지수의 변화율은 공사 기간에

비해 점점 감소하였다. 하지만 생물 종별 저감방

안 계획 수립에 대한 분석한 결과, 생태통로, 유

도울타리와 같은 저감방안은 포유류에 긍정적인

영향을 미치는 것을 확인하였으며, 생태측구 또

한 양서 · 파충류에 긍정적인 영향을 미치는 것

으로 나타났다. 이러한 분석은 저감방안 계획수

립의 기초자료로 활용될 수 있으나,연구 결과의

신뢰성 확보 및 일반화를 위해서는 다음과 같은

한계점 극복이 필요하다.

첫째, 본 연구에서는 저감방안의 적용 시기를

특별히 구분하지 않고 모든 저감방안이 준공 이

후에 적용되었다고 가정하였다. 이러한 가정은

저감방안의 효과를 정확하게 평가하는 데에 제

약을 가져올 수 있음을 의미한다. 둘째, 본 연구

에서 사용된 생물다양성 지수는 종 풍부도와 RI

지수에 기반하여 있어, 생태계 내의 복잡한 동태

를 완전히 반영하기 어렵다는 문제가 있다. 또한,

환경 변화, 기후 변화, 인간의 활동 등 외부 요인

은 생물다양성에 큰 영향을 줄 수 있음에도 불구

하고, 본 연구에서는 이러한 외부 변수들을 상세

하게 고려하지 않았다. 마지막으로, 생물다양성

의 변화를 관찰하기 위한 데이터는 한정된 기간

Figure 7. Species richness change ratio by mitigation measures planning
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동안의 것이므로 장기적인 변화 추세나 계절별

변화 등을 포괄적으로 이해하기에 한계가 있다.

기존 환경영향평가서 데이터를 기반으로 분석

한 결과, 여러 한계점이 있음에도 불구하고, 본

연구에서는 저감방안별 생물종에게 미치는 영향

의 차이가 발생하는 점을 확인하였다. 또한, 사

후환경영향조사 데이터 기반 공사 운영 시 생물

다양성 추세 분석결과, 생물다양성 변화율이 감

소하고 있는 부분은 저감방안이 긍정적인 영향

을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 공

사의 제한된 비용내 저감방안 수립의 실효성을

높이기 위해서는 높은 이행률이 중요하며,검토

자,사업자를 위한 저감방안 계획 수립의 의사결

정지원 모델 개발이 필요할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 환경영향평가내 육상 생물을

중심으로 저감방안 계획 수립에 따른 생물다양

성 추세를 분석하고 실효성을 검토하고자 하였

다. 우리는 개발사업이 모든 생물종들의 생물다

양성에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특히 포

유류는 개발 후 생물다양성 변화율이 가장 크게

나타났으나, 저감방안 계획 수립 후 변화율은 가

장 낮게 나타났다. 즉, 포유류의 생물 종 영향을

최소화하기위한 생태통로, 유도울타리와 같은

저감방안 계획은 생물다양성 감소 문제 해결을

위한 긍정적인 역할을 함을 확인하였다. 또한,

일부 저감방안은 생물다양성 변화율에 크게 영

향을 미치지 않았으며, 이는 저감방안의 효과가

시간이 지남에 따라 미비해지거나 생물 종 영향

을 예측하지 못한 요인으로 인해 발생한 것으로

판단된다. 따라서 저감방안 계획 수립 이후에도

지속적인 모니터링과 추가적인 저감방안 수립이

필요하다.저감방안 계획의 실효성을 높이기 위

해서는 생물종의 특성에 맞는 저감방안을 개발

하고 이행해야 한다. 물리적 요인에 대한 저감방

안의 이행률을 높이고, 생태측구, 인공 둥지 설

치와 같은 생물종의 저감방안을 우선 고려해야

한다.

현재 환경영향평가는 사업지구에 대한 현황조

사 및 영향예측을 기반으로 저감방안 계획을 수

립하고 있으며, 저감방안에 따른 객관적인 효과

성 분석 연구가 부족하다. 하지만 본 연구에서

분석한 연구 결과는 저감방안 별 생물다양성 변

화율 평가에 기초자료로 활용될 수 있으며, 향후

영향예측을 기반으로 생물다양성 감소 문제를

해결할 수 있는 중요한 정보를 제공할 수 있을

것으로 기대된다. 특히, 개발과 생물다양성 보존

을 조화롭게 추진하기 위해서는 저감방안의 효

과성을 고려하여 계획을 수립하고 이행하는 것

이 필요하다. 더 나아가, 저감방안의 효과성 평

가를 위한 모니터링과 연구가 지속적으로 이루

어져야 하며, 이는 지속가능한 도시개발을 추진

할 것으로 있을 것으로 사료된다.
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