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ABSTRACT

Otters, designated as Class I endangered wildlife due to population declines resulting from urban

development and stream burial, have seen increased appearances in freshwater environments since the

nationwide ban on stream filling in 2020 and the implementation of urban stream restoration projects.

There is a pressing need for scientific and strategic conservation measures for otters, an umbrella and

vulnerable species in aquatic ecosystems. Therefore, this study predicts potential otter habitats using

the species distribution model MaxEnt, focusing on Hwangguji Stream in Suwon, and proposes

conservation strategies. Otter signs were surveyed over three years from 2019 to 2021 with citizen

scientists, serving as presence data for the model. The model's outcomes were enhanced by analyzing

‘river nature map’ as a boundary. MaxEnt compared the performance of 60 combinations of feature

classes and regularization multipliers to prevent model complexity and overfitting. Additionally,

unmanned sensor cameras observed otter density for model validation, confirming correlations with the

species distribution model results. The 'LQ-5.0' parameter combination showed the highest explanatory

power with an AUC of 0.853. The model indicated that the 'adjacent land use' variable accounted

for 31.5% of the explanation, with a preference for areas around cultivated lands. Otters were found

to prefer shelter rates of 10-30% in riparian forests within 2 km of bridges. Higher otter densities

observed by unmanned sensors correlated with increasing model values. Based on these results, the
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study suggests three conservation strategies: establishing stable buffer zones to enhance ecological

connectivity, improving water quality against non-point source pollution, and raising public awareness.

The study provides a scientific basis for potential otter habitat management, effective conservation

through governance linking local governments, sustainable biodiversity goals, and civil organizations.
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I.서 론

수달(Lutra lutra)은 강이나 해안가, 계곡, 습

지 등 수환경 권역에 서식하는 종으로 건강한

수생태계의 지표종이자 하천 생물다양성의 조

절자 역할을 하는 우산종이자 핵심종으로 알려

져 있다(Forster-Turley et al., 1990). 특히 수달

은 하천 중심의 선형 활동 특성으로 인해 하천

매립 등 도시화로 큰 영향을 받고 있다. 인공적

인 토지이용 변화로 서식지가 단절되고 번식 활

동 등이 제한됨에 따라 다른 육상 포유류에 비

해 낮은 개체군 밀도를 보이는 취약종으로 존재

하고 있어 보호 대책 마련이 시급하다(Korea

Otter Protection Association, 2019).

최근 유역관리 관점에서 하천 및 습지 생태계

의 중요성이 높아짐에 따라 하천 생태복원 이후

도시 담수 환경에서 빈번하게 수달이 발견되고

있다. 이에 시민및 환경단체 등에 의해 자체적으

로 수달 모니터링이 진행되고 있으며, 지자체 단

위에서도지역내 수달보호를위한업무 협력·협

약, 보호 방안 연구 등이 수행되고 있다(Suwon

Environmental Movement Center, 2020). 그러나

지역에서 수행되는 수달 모니터링과 수달 보호

정책이 유기적으로 연계되지 못하는 등 장기적인

관점에서 지속가능한 수달 보호 전략 마련에는

한계가 있는 상황이다.

수달 서식지 연구 측면에서 GPS, 무인 센서

카메라 및 환경DNA 등 환경 모니터링 융합 기

술을 활용해 객관적인 수달의 공간 분포를 파악

하기 위한 연구가 확대되고 있다(Jeong et al.,

2015; Kim et al., 2021). 이러한 연구 결과는 공

간 통계 모형 등과 결합하여 수달의 잠재 서식

지 분석으로 이어지고 있다. 그러나 수달의 선

형적인 서식 및 이동 특성을 고려하지 않은 분

석 범위 설정, 지역적 공간 단위를 고려하지 않

는 출현 지점 및 환경 변수 등의 한계로 연구 결

과가 효과적으로 정책 제안으로 이어지지 못한

한계가 있다(Jo et al., 2017; Shin et al., 2020).

본 연구는 수원시 황구지천을 대상으로 시민

과학자들과 함께 3년간 수집한 수달 출현 및 흔

적 정보를 바탕으로 수달의 선호 및 위협 환경

요인들을 고려하여 지역 차원에서 수달의 잠재

서식지역을 평가하는데 목적이 있다. 또한 수달

서식지 적합성 분석 결과와 수원시 지역 현황을

연계하여 정책적 관점에서 수달 보호를 위한 대

안적 목표를 제시하고자 수행되었다.

II. 연구방법

1. 연구대상지

황구지천 내 수달의 서식지 적합성을 분석하

기 위해 본 연구는 황구지천 지방하천 수계 북

쪽인 의왕시 왕송저수지부터 남쪽 원천리천 합

류부 지점까지 약 12.75km를 연구 대상지로 선

정하였다. 수원시 도시생태현황도(2019)에서 제

작된 하천자연도 자료의 황구지천 25개 구간을

분석 범위로 설정하였다(Figure 1). 수달은 광역

적 범위에서 직선 형태의 서식 공간을 점유하는

특성이 있다. 일반적으로 수컷은 약 15km, 암컷

의 경우 7km 정도의 수계 구간을 서식지로 이
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용한다. 각 세력권은 일부 중첩되기도 하므로

황구지천은 약 1-2개의 세력권이 형성될 수 있

는 지역으로 추정된다.

수원시를 통과하는 황구지천은 지방하천으로

서 유역면적은 84.75㎢이며, 유로연장은 18.81㎢

로 황구지천(국가하천) 유역의 중·상류에 위치

한 안성천의 제2류이다. 황구지천은 의왕시 오

봉산에서 발원하여 왕송저수지를 통해 남류하

며 서호천과 합류한 후 본류로 연결된다. 행정

구역상으로는 경기도 수원시, 화성시, 군포시,

의왕시를 포함하고 있으며 동쪽으로는 수원천,

북쪽으로는 군포시 삼성산을 경계로 서쪽으로

는 칠보산 능선을 분수령으로 하고 있다. 제내

지를 포함한 황구지천 유역은 시가화지역이 약

47.3%으로 하천 주변이 주거지역이며, 그 외 임

지 약 26.5%, 농경지역 약 23.5% 순으로 다른

하천과 비교해 농경지 및 임지의 비중이 높은

것으로 확인된다. 현재까지 토지이용변화를 고

려할 때 황구지천은 지속적인 택지개발사업 등

의 영향으로 도시화율이 지속해서 증가할 것으

로 예상된다.

Gyeonggi Provincial Assembly(2018)에 따르면

황구지천 지방하천의 하류 구간의 하상 경사는

1/1,530으로 매우 완만한 편으로 확인되었으며 평

균 유속은 1.21~3.73m/s, 주요 하폭은 26~120m

정도로 좁아 유속과 계절별 수심 차이에 영향을

미칠수있을것으로확인되었다. 또한 4개의취수

보가설치되어생물이동이단절될수있을것으로

판단된다. 또한 환경부의 물환경정보시스템을 통

해황구지천지방하천수질측정망 2개소지점에서

수질을확인할수있는데, 수질은약간좋음과매우

나쁨사이로 나타났다. 수질은하류지역인 황구지

천1(배양교) 지점보다 상류인 황구지천-2(왕송저

수지유출구) 지점이 더 우수하였으며, 최근 5년간

전반적으로 개선되는 추세가 확인되었다. 수달의

주요먹이자원인어류조사결과, 황구지천(대황교

동지점) 내어류건강성평가등급은 2016년 D등

급(나쁨)에서 2019년 C등급(보통)으로 좋아졌으

며, 붕어(Carassius carassius)와 모래무지

(Pseudogobio esocinus) 등이 우점하여 수달의 주
요 먹이자원 역할을 할 것으로 확인되었다.

2. 수달 출현 자료 구축

2019년부터 2021년까지 3년간 봄(4-5월), 여름

Figure 1. Research site. Red pins indicate the location of otter tracks. Bold black boundaries
represent 25 sections of the Hwanggujicheon River Natural Map.
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(6-8월), 가을(9-10월) 각 1회씩 황구지천에 서식

하는 수달의 흔적을 조사하였으며, 그 외 황구지

천을 이동할 때 발견되는 흔적들을 추가로 야장

에 기입하였다. 추가적으로 황구지천 내 수달 개

체 수를 파악하기 위해 2021년 4월 8일 21시부터

24시까지 전문가와 시민과학자 8명으로 구성된

조사자들이 도보로 이동하면서 관찰 조사를 수행

하였다. 조사 결과 수달 흔적 외 실체는 발견하지

못하였으나, 황구지천에 서식하는 수달 흔적 지

점을 64개 수집하여 이를 공간 분석에 활용하였

다(Suwon City Research Institute, 2000).

3. 수달 생육 특성 및 환경변수 선정

수달은 반수생 포유류 족제비과로 수달아과

로 분류된다. 국내에는 Eurasian Otter(Lutra
lutra)라고 불리는 1종이 서식하며 멸종위기야

생생물 Ⅰ급, 천연기념물 제330호로 지정되어

보호되고 있다(Association of Korean Otter

Conservation, 2019). IUCN에는 적색리스트의

‘취약(Vulnerable)’급으로 분류되어 전 세계적으

로 보호가 필요한 종으로 관리되고 있다. 특히

수달은 건강한 담수 환경 지표종이자 수생태계

우산종으로서 생물다양성을 유지하는 조절자

역할을 담당하고 있다(Daegu Metropolitan City,

2015). 수달은 유선형의 몸으로 몸길이는 1,000

~1,370mm 사이로 주로 겨울에 짝짓기하며, 약

60일간의 임신 기간을 통해 2~3마리의 새끼를

낳는 것으로 알려져 있다(Association of Korean

Otter Conservation, 2019).

수달의 서식 적합성을 평가하기 위해 일반적

으로 수달 번식 및 휴식에 영향을 미치는 커버

자원과 먹이자원, 방해요인, 서식지 충실도 등을

고려하고 있다(Ha et al., 2020). 본 연구에서는

선행연구를 통해 수달의 서식에 영향을 미칠 것

으로 판단되는 77개 후보 데이터를 검토하였으

며, 이 가운데 GIS 상 20m 고해상도 공간 데이

터로 수집이 가능한 환경 변수 19개를 최종적으

로 구축하였다(Table 1).

먼저 커버자원으로 ‘수로의 발달’, ‘횡구조

물’, ‘흐름의 다양성’, ‘폭다양성’, ‘저질다양성’,

Category Environmental variables Data soucre Data type
Variable
Inclusion

Status
reference

Cover

Channel development

Suwon City River
Naturalness map Categorical

O kim et al.(2006)
Transverse structures O shin et al.(2017)

Width diversity O park et al.(2012)
Flow diversity O Gomez et al.(2009)
Bank diversity O kim et al.(2006)

Vegetation diversity O kang(2012)
Revetment O shin(2016)

Longitudinal arrangement along the low
flow channel O Gomez et al.(2009)

Adjacent land use O Ail et al.(2010)
Riparian vegetation cover O Gomez et al.(2009)

Distance from agricultural areas Land cover map

Continuous

X Jung et al.(2015)
Altitude National Geographic

Information Institute
(NGII)

X
Mirzaei et al.(2009)

Slope O

NDVI
Sentinel-2 L2A

X
sentinelhub(2024)

NDWI X

Disturbance

Distance from roads Land cover map X Mirzaei et al.(2009)
Distance from transportation corridors

Suwon City River
Naturalness map

O
Jang et al.(2008)Distance from weir O

Distance from stormwater outfall X

Table 1. List of Spatial Variables Applied to the Species Distribution Model
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‘저수로변 식생’, ‘호안공’, ‘저수로변 종방향 배

열’, ‘인접 토지이용’, ‘하천변 대상 수림’ 등의

범주형 변수를 수원시 하천자연도 25개 구간에

서 취득하였다. 하천자연도는 환경부(2012)의

‘하천자연도 평가기법’과 국토교통부(2014)의

‘하도유지관리 기준 및 적용지침’에 따라 현장

에서 권역별로 조사 야장을 이용하여 우점식생,

지형, 재료, 토지이용 현황 등을 조사하여 기록

한 자료로, 총 19개 항목으로 구분되며 5개 등

급으로 평가된 자료이다(부록 1; 수원시, 2019).

그 외 토지피복지도를 통해 ‘농경지로부터 거

리’를 구축했으며 1:5,000 수치지형도를 통해 ‘고

도’, ‘경사’ 변수를 산출했다. 또한식생과 수환경

의 건강성을 평가하기 위해 2021년 8월 15일에

촬영된 Sentinel-2 L2A 영상을 취득하여 ‘정규화

식생지수(NDVI)’, ‘정규화습윤지수(NDWI)’를

확인하였으며 변수의 공간해상도는 20m로 통일

하였다. NDVI와 NDWI는 2020~2021년 여름철평

균 변화량을 확인했다(Pasqualotto et al., 2019). 수

달 서식의 방해요인으로 ‘도로로부터 거리’, ‘교

량으로부터 거리’, ‘보로부터 거리’, ‘우수 토구로

부터 거리’ 등 인위적 요소와의 물리적 거리를

확인하였다. 선정된 19개 환경 변수 중 다중공선

성을가진변수를제거하고공간자기상관을최소

화하기 위해 변수 간 피어슨 상관계수를 확인하

여 r=0.80 이상인변수는초기모델 결과에서설명

력이 낮은 변수 순서로 제거하였다. 이후 연구자

가 직접출현지점과 환경 변수를 대조하면서 모

형 결과에 오인을 일으킬 것으로 판단되는 변수

를 추가로 제거했다.

4. 종분포모형 매개변수 최적화

본 연구에서는 황구지천에서 확인된 수달의

흔적을 토대로 잠재 서식지역 적합성을 분석하

기 위해 종분포모형(SDM, Species Distribution

Model)을 이용했다. SDM 중 종의 출현 자료를

기반으로 생물종분포의 무질서도(entropy)를 극

대화할 수 있는 값을 추정하여 공간에서 확률분

포를 나타내는 MaxEnt를 활용했다(Phillips et al.,

2008). MaxEnt는 목표종의 출현 위치 자료를 입

력했을 때 출현 위치의 환경적 특성을 학습하여

비출현 확률을 추정하여 이를 기반으로 생물종

의 점유 및 분포를 예측하는 기계학습 방법이다.

MaxEnt는 다양한 환경 설정에 의해 결괏값이

매우달라지기때문에매개변수설정이중요하다.

대표적으로 MaxEnt는기능조합(FC; feature class)

과 정규화 승수(RM; regularization multiplier) 두

가지 매개 변수 조합에 의해 예측 성능 결과가

영향을 받는다(Kim et al., 2022). FC는 L(linear),

Q(quadratic), P(product), T (threshold), H(hinge),

C(categorical) 6개 조합으로 기능 조합이 가능하

며, 이는 모델에 적용한 독립변수들의 수학적인

변화 종류를 의미한다(Elith et al., 2011). RM은

모형에 적용한 FC의 강도를 제어하고 모형 복잡

성 및 과적합을 방지하는 매개변수로 활용된다

(Oh et al., 2021). 일반적으로 RM 값이 클수록

지역 단위에서 광범위하게 적용할 수 있도록 성

능을 향상시키며, 반대로 RM 값이 작을수록 국

지적 단위에서의 분포 예측에 적합하다(Kim et

al., 2022). 본 연구에서는 RM 값을 0.5부터 5.0까

지 0.5씩 등차로 증가시켜 상수 조건을 확인하였

다. 최종적으로 6가지 FC와 10가지 RM 조건을

각각 적용하여 총 60개 매개변수에 따른 성능을

비교하고 AICc값이 가장 낮은 매개변수를 설정

했다(Warren and Seifert, 2011). 모형 매개변수

최적화 설정은 R package ‘raster’, ‘ENMTools’,

‘ENMeval’ 등을 활용하였다.

MaxEnt 분석에 활용한 종 출현 지점은 무작

위로 일관되게 조사되었다는 것을 기본 가정으

로 설정한다(Kramer-Schadt et al., 2013). 그러

나 조사자의 주관에 따라 실제로 종의 출현 지

점은 공간적으로 편향되어 모형의 결과가 과소

적합 되거나 과적합 될 수 있다(Yackulic et al.,

2013). 따라서 본 연구에서는 종 출현 지점을 기

반으로 2차원 커널 밀도 추정치를 제공하는 R

package ‘MASS’의 kde2d 함수를 사용하여 bias
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layer를 생성하고 모형에 적용하여 모델 결과의

과적합을 방지했다(Kim et al., 2022). 추가적으

로 ‘Replicates’는 10회, ‘Replicated run type’은

‘Bootstrap’으로 선택하여 모형의 불확실성을 감

소시켰다. 모형에서 사용 가능한 배경 지점이 약

2,000개로 확인되어 ‘Max number of background

points’를 2,000으로 설정했다(Barbet-Massin et

al., 2012).

MaxEnt의 신뢰도는 ROC(Receiver Operating

Characteristics) 곡선을 활용했으며 AUC(Area

Under the Curve) 값을정확도의기준으로삼았다.

AUC 값이 모형의 성능을 평가하는데 절댓값은

아니지만, 일반적으로 동물은 이동성을 고려하

여 0.70-0.80 사이의 AUC 값은 ‘수용 가능’하며,

0.80 이상의 AUC 값이라면 모형을 ‘신뢰’할 수

있다고판단한다(Hansson et al., 2005; Carter et al.,

2016). 변수의 중요성은 순열 중요도(permutation

importance)와 백분율 기여도(percent contribution)

로 확인하며 변수 간 중요도는 Jackknife 검정을

수행하여 확인했다. 또한 개별 변수별 반응곡선

을 확인하여 변수 내 수달 출현에 영향을 미치는

분포확률 범위를 확인했다. 마지막으로 모형 결

과에 따른 잠재 출현 임계값 설정을 위해 보편적

으로 활용하는 ‘최대 테스트 민감도 + 특이도 임

계값’인 ‘Maximum test sensitivity plus specificity

Logistic threshold’를 사용했다(Liu et al., 2005).

5. 모형검증

모형 결과를 검증하기 위해 유사한 시기에 황

구지천에서 무인센서 카메라를 통해 수집된 수

달 밀도 정보와 비교 분석하였다. 무인센서 카

메라는 황구지천 내 보, 굴다리 등 주요 수달 출

현 지점에서 2021년 6월부터 10월까지 약 5개월

간 13곳에서 수집된 자료를 활용하였다(Figure

1). 카메라로 취득된 수달은 형태학적으로 유사

하고, 암수 구분이 어려우므로 같은 개체 수의

무리더라도 무리 내 크기 차이가 명확하다면 다

른 무리로 판단하였고 단독 개체가 촬영되었을

때 인접 카메라와 연계 분석하여 특정 방향으로

연속적으로 촬영되었을 경우 같은 개체로 판단

하는 등 명확한 기준에 따라 개체를 판독하였

다. 판독된 수달 개체 밀도는 종분포모형 결과

와 상관성을 확인하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 모형 성능 및 변수 중요도 평가

19개의 환경 변수 중 0.80 이상 상관관계가

확인된 변수 중 초기 모형에서 설명력이 낮거나

NDVI와 NDWI와 같이 위성 기반으로 교량 하

FC RM AUC.train AICc delta.AICc w.AIC ncoef

LQ 5.0 0.849 685.260 0.000 0.418 16

LQH 4.0 0.881 685.546 0.286 0.362 20

LQH 3.5 0.884 688.195 2.935 0.096 21

LQH 5.0 0.873 689.145 3.885 0.060 19

LQH 4.5 0.877 690.257 4.997 0.034 20

LQH 3.0 0.887 691.888 6.628 0.015 22

LQ 4.5 0.854 692.916 7.656 0.009 18

LQ 4.0 0.858 696.149 10.889 0.002 19

L 4.0 0.860 697.314 12.055 0.001 19

LQHP 4.5 0.873 698.341 13.081 0.001 20

Table 2. AICc Values for Models by Feature Combination (FC) and Regularization Multiplier (RM) Parameters
(RM: Feature Combination, RM: regularization multiplier, AUC.train: AUC on training data, delta.AICc:
change in AICc, w.AIC: AIC weight, ncoef: number of variables used)
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부 지역에 대한 식생 및 습윤 정도에 대한 해석

이 어려운 변수를 제거하여 최종적으로 본 모형

에는 13개의 환경 변수를 적용했다(Table 1).

모형의 매개변수 설정 결과 FC 값은 ‘LQ’,

RM 값은 ‘5.0’을 선택하는 ‘LQ-5.0’가 가장 설

명력이 높은 것으로 확인되었다(Table 3).

LQ-5.0 매개변수를 적용한 모형의 훈련데이터

에서의 AUC는 0.849로 가장 높았으며 AICc는

685.55로 확인되었다.

해당 매개변수 조합을 MaxEnt에 적용하여 황

구지천 내 수달의 잠재 서식지역을 분석 결과,

10회 평균 부트스트랩 모형 기반 평균 AUC 값

은 0.853으로 확인되어 모델의 성능이 우수한

것으로 평가되었다(부록 2). 분석 결과, 황구지

천 수달 출현에 있어 인접 토지이용(31.5%) 변

수가 모델 결과를 설명하는데 가장 높게 기여한

것으로 확인되었으며, 그 외 교량으로부터 거리

(10.9%), 하천변 대상 수림의 차폐율(9.1%), 수

로의 발달(8.6%), 횡구조물(8.4%) 순으로 변수

기여도가 확인되었다. 기여도가 높은 변수들에

대해 개별 반응 곡선을 확인한 결과, 인접 토지

이용이 시가지 또는 경작지가 50% 이상, 교량

으로부터 거리가 2km 이내, 하천변 차폐율이

10~30%, 수로의 발달 정도(굴곡, 구조 등)가

70% 정도, 횡구조물이 없을수록 수달 출현에

긍정적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다

(Figure 3).

특히 재내지 토지이용이 시가지 및 농경지인

경우 수달 출현에 긍정적인 영향을 미친 것으로

확인되었는데, 해당 지역의 제내지 토지피복 대

Figure 2. (Above) Final MaxEnt analysis map according to 13 environmental variables. (Below) Binary map of
potential occurrence of Eurasian otter based on 'Maximum test sensitivity plus specificity Logistic
threshold'.
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부분이 경작지이고, 전답을 포함하여 단독 건물

형태의 주거지역이 분포하고 있기 때문으로 해

석된다. 낙동강 대권역을 대상으로 수달의 서식

환경을 평가한 Shin(2016)의 연구에서는 녹지가

혼재된 자연 상태의 지역을 가장 선호하는 것으

로 확인되었으나, 일부 경작지 및 시가지에서 수

달 출현의 긍정적 영향이 확인되었다. 시가지 개

발과 함께 하천 정비 등 친환경적 관리가 병행되

면서 수달의 서식환경이 개선된 것으로 해석될

수 있다. 도시화 과정에서 적절히 수행된 하천

식생 보호와 서식지 관리가 수달의 서식지의 질

과 연결성, 먹이 자원의 가용성 등을 향상해 도

시 지역에서도 긍정적인 생물 서식환경이 유지

될 수 있다는 연구와도 유사한 결과라 판단된다

(Tolrà et al., 2024). 또한 최근 하천 정비 사업

등으로 하천의 연결성이 확보됨에 따라 도심 하

천에서도 빈번하게 수달이 목격되고 있는 최근

의 동향과 유사한 결과라 판단된다.

하천의 횡구조물은 유량 및 용수 확보를 위해

조성한 인공 구조물이지만 어류 등 수생생물의

이동 흐름을 방해하는 요인이므로 서식지에 영

향을 미칠 수 있는 요인으로 판단된다. 반면 교

량은 인공 구조물임에도 불구하고 수달이 헤엄

을 치고 난 후 휴식을 취하는 장소로 수달 출현

에 유의한 영향을 미친 것으로 기존 연구들과

유사한 결과로 확인되었다(Han, 1997; Han,

2012). 또한 황구지천 내 수달은 하천변 수림의

차폐율이 10~30% 정도 포함되는 것을 선호하

는 것으로 확인되었으나 모형 분석 결과, 저수

로변의 식생 유무와 서식 가능성은 큰 관련이

없는 것으로 확인되었다. 또한 보로부터 거리나

하천 흐름의 다양성 역시 수달 출현에 큰 영향

을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 본 연구에

서는 교량, 보 등 인공 구조물과의 물리적인 거

리 변수만을 확인하였기에 향후 연구에서는 구

조물의 형태적인 특징이나 어도의 존재 유무 등

속성 변수를 반영한 환경 변수를 서식지 분석에

활용할 필요가 있음을 확인할 수 있었다.

2. 황구지천 주요 수달 잠재 서식 지역 분석

황구지천 내 수달 잠재 서식지를 이진으로 평

가하기 위해 활용한 모형의 ‘최대 테스트 민감

도 및 특이도 임계값’은 0.214로 확인되었다. 황

구지천 내 주요 수달 잠재 지역을 세부적으로

Figure 3. Individual response curve graphs for the environmental variables contributing to the MaxEnt model.
(A) represents adjacent land use, (B) represents distance from bridge, (C) represents riparian vegetation
cover, (D) represents channel development, and (E) represents transverse structures. For the legend of
individual variables, refer to Appendix 1.
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확인한 결과, 수원시 당수동과 입북동 경계 중

서수원 IC 일대가 수달 서식 가능성이 큰 것으

로 평가되었다. 이는 봉담과천로-서수원 IC를

잇는 대규모 입체 구조물이 수달의 휴식과 서식

처 기능을 제공하는 역할을 했기 때문으로 판단

된다(Fiugre 4A). 이 지역은 교량 내 인공적인

차폐막이 설치되어 있어 물리적으로 인간의 영

향이 최소화되어 있는 지역으로 확인되었다. 향

후 지속적인 수달 서식지 확보를 위해 산책로와

하천을 물리적·시각적으로 분리하는 등의 관리

방안이 도입될 필요가 있다.

또한 금곡동, 호매실동, 구운동, 탑동을 잇는

황구지천 금곡교 수계에서 수달의 서식 가능성

이 있는 것으로 확인되었다(Figure 4B). 특히 서

수원 IC의 대규모 교통량과 함께 금곡교 도로,

공장 등으로 인해 인위적인 교란 요인이 있었음

에도 주변 자연 지역 보다 수달의 서식 가능성

이 높았는데, 이는 도시생태계 내 수달의 서식

환경을 유지하기 위해 교란보다도 교량 등 휴식

터가 될 수 있는 공간의 유무가 더 중요할 수 있

다는 것으로 해석되었다. 따라서 황구지천 수달

보전을 위해서는 도시 하천의 교량 하부 주변을

집중적으로 관리하는 것이 가장 중요하며, 추가

적으로 하부 주변은 차폐식재를 통해 시민으로

부터 수달의 시각적 노출을 막는 것이 바람직할

것으로 판단된다.

3. 모형검증

기간 내 황구지천에 설치된 13대의 개별 무

인센서 카메라에 최소 0회부터 최대 27회까지

수달이 포착되었다. 수달의 출현 밀도와 모형

결과 간 상관관계를 확인한 결과, 수달 출현 빈

도가 높을수록 모형의 서식 가능성이 함께 증가

하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 수준

은 아니었다(r=0.390; p=0.20). 이는 무인센서

카메라가 설치된 위치가 전문가 판단에 따라 소

수만이 설치되어 다양한 환경정보를 반영하지

못했기 때문으로 판단된다. 또한 카메라 설치

기간이 여름철 5개월 정도로 한정되어 충분한

정보를 분석에 반영하지 못한 것도 한계로 평가

된다. 향후 연구에서는 표본과 주기 해상도를

높이는 방식으로 실제 관찰 데이터를 통해 서식

가능성 모형을 보완될 필요가 있다고 판단된다.

Figure 4. (Above) Final MaxEnt analysis map according to 13 environmental variables. (Below) Binary map of
potential occurrence of Eurasian otter based on 'Maximum test sensitivity plus specificity Logistic
threshold'.
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4. 황구지천 수달 보호 전략 제안

황구지천은 수원시의 유일한 자연형 하천으

로, 모형 분석 결과 넓은 농경지의 분포 그리고

차폐된교량하부지역등유리한수달서식조건

을 갖추고 있는 것으로 확인되었다. 특히 수원시

는 2030 지속가능발전목표중주요목표로「건강

하고 조화로운 생물다양성」과 세부 목표로「8

대 깃대종과 기후변화 지역지표종 모니터링」으

로 설정하는 등생물다양성 증진에대한높은 의

지가있다. 따라서본연구를통한수달잠재서식

지역에 대한 과학적 근거, 지자체 차원의 목표,

시민단체가 진행하는 수달 모니터링 프로젝트가

연계된다면 민-관-학 분야의 거버넌스로 효과적

인 수달 보전이 가능할 것으로 판단된다.

연구 결과를 토대로 수달 보호를 위한 2가지

전략을 제안하고자 한다. 첫째, 인간 교란을 최소

화할 수 있는 차폐 역할을 할 수 있는 완충지대

설정이필요하다. 모형분석결과, 경작지및교량

을선호할것으로예측되었기때문에연결성확보

측면에서 인간과의 행동권을 분리하고 교량 하부

에인공보금자리를조성하는것이바람직할것으

로 판단된다. 둘째, 수달 보호를 위한 시민 역량

제고는 지속적인 인간의 부정적인 간섭을 시민이

주체적으로 관리할 수 있는 효과적인 대응방안이

될 수 있다. 수달 서식지 보호를 위한 시민과학

프로젝트 참여를 적극적으로 장려하여 수달 모니

터링체계를 구축하고, 주민 교육과 홍보 등을 통

해 수달 서식의 위협 요인을 관리하는 것이 장기

적인 수달 보호에 효과적일 것으로 판단된다.

수달은오염없이깨끗한담수환경을선호하므

로향후연구에서는지속가능한수달서식과수계

의수질및비점오염원과의관계를탐지하고해석

하는연구가 함께 접목될 필요가 있다. 특히 대상

지주변농경지에서의화학비료사용과계획인구

약 3만 명에 달하는 당수 1,2지구 택지 개발은

대상지 수계 오염을 가속할 수 있다. 광역적인 수

준에서황구지천전체수계에서의수질및유역환

경 관리를 체계화하고 수달 서식지 보전과 관리

정책을 연계하여 추진할 필요가 있다.

V. 결 론

본 연구는 수원시 황구지천을 대상으로 수달

에 대한 보호 방안을 마련하기 위해 종분포모형

을 활용하여 잠재 서식 적합성 분석을 수행하고

이에 따른 수달 보호 전략을 제안한 논문이다.

종분포모형 결과를 개선하기 위해 하천자연도

를 분석 경계로 설정하였으며, 시민과학자들과

함께 대상지 내 수달 출현 흔적을 직접 모니터

링하여 지역 단위에 분석에 적합한 출현 지점

및 환경 변수 자료들로 활용하였다. 모형 분석

결과, 대상지에서 중요한 수달 서식 가능 지역

을 확인하였으며 대표적으로 농경지 및 교량 하

부 지역을 서식지로 파악하여 수달 보호 및 관

리 방안과 연계하였다.

본 연구에서는 모형 결과와 대상지 특성을 고

려하여 수달 보호 전략을 제안하였다. 특히 지

자체에서 추구하는 생물다양성전략과 함께 지

역에서 활동하는 시민과학자들과 연계하여 민-

관-학 기반의 지속가능한 수달 보호 체계가 마

련될 필요가 있다고 제안하였다. 안정적인 완충

지역을 설정함으로써 수달의 서식을 안정화시

키고 생태적 연결성을 강화해야 한다. 비점오염

원에 따른 수질 오염 개선 및 관리 시스템, 시민

의식 제고 등을 통한 지역 차원의 수달 보호 전

략은 장기적으로 수원시에서 추진할 만한 환경

정책으로 제안된다.

최근 도시 하천 복원 공사로 인해 수달 서식

환경이 개선됨에 따라 수달 출현이 증가하고 있

다. 본 연구는 황구지천 지역하천 수계를 대상

으로 연구를 수행하였지만, 수달의 서식지가 인

간에 의해 규정된 공간 범위에 구애받지 않으므

로 수달 보호 정책은 광역적 차원으로 확대되어

야 함을 주장하고자 한다. 국가-지방-소하천으

로 연계되는 수달 보호 전략을 지역단위가 아닌

유역단위에서 체계화할 필요가 있다. 향후 환경
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DNA, GNSS 기반 추적 기술 등 최신 모니터링

기법을 도입하여 유역 단위에서 수달의 행동권

및 세력권을 확인하고 장기적으로 도시개발 행

위에 능동적으로 대응할 수 있는 서식지 관리

방안이 수립되어야 할 것이다.
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category grade Content Mean

Channel
developme

nt

5
Degree of Channel

Meandering and Low Flow
Channel Sinuosity

Meandering
4 Strongly Curved
3 Moderately Curved
2 Slightly Curved
1 Straight

Transverse
structures

5
Degree of obstruction by

artificial structures blocking
fish movement

No transverse structures
4 Drop with bypass, uneven inclined channel
3 Drop with fishway
2 Flat inclined channel, drop of 0.3-0.4m
1 Drop of more than 0.7m

Flow
diversity

5

Diversity of longitudinal and
transverse water flow

Very high
4 High
3 Moderate
2 Low
1 None

Width
diversity

5

Width diversity of low flow
channels

Very high
4 High
3 Moderate
2 Low
1 None

Bank
diversity

5

Diversity of substrate
composition

Very high
4 High
3 Moderate
2 Low
1 None

Riparian
vegetation

growth

5
Presence of riparian

vegetation and types of plant
communities

Absent due to natural conditions
4 Monospecific stands of reeds, cattails, etc.
3 Grassland, trees
2 Absent due to erosion
1 Absent due to blockage

Revetment

5

Types and degree of
artificiality of channel

revetments

No revetments
4 Vegetative revetments
3 Gabions, boulders, riprap, or wooden fences

2
Permeable concrete blocks, stone revetments

(dry masonry)
1 Impermeable concrete retaining wall

Longitudin
al

arrangemen
t along the
low flow
channel

5 Diversity of longitudinal
arrangement along the low

flow channel by
microtopography and

vegetation

Very high
4 High
3 Moderate
2 Low

1 None

Adjacent
land use

5

Degree of artificiality of
dominant land use

Natural forest over 10%

4
Natural grassland and low shrubland over 10%, orchard

10-50%
3 Orchard over 50%, cropland 10-50%
2 Cropland over 50%, densely used facilities 10-50%

1
Urban areas and residential areas with densely used

facilities over 50%

Appendix 1. Evaluation Grades by River Naturalness Types
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category grade Content Mean

Riparian
vegetation

cover

5

Canopy cover of riparian
vegetation

Complete, over 90%
4 Slightly porous, 70-90%
3 Porous, 30-70%
2 Excessively absent, 10-30%
1 Absent, less than 10%

Appendix 1. continue

Appendix 2. Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve for MaxEnt Model Predicting lutra lutra Habitat
Suitability




