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요 약 : 이 연구는 국내 로드킬(Roadkill) 피해 발생건수가 가장 높은 야생동물인 고라니(Hydropotes

inermis)를 대상으로 로드킬 예방에 필요한 저감시설인 유도울타리의 적정 높이 기준을 마련하기 위해 이

루어졌다. 이를 위해 국외 사슴류 흰꼬리사슴(Odocoileus virginianus)의 울타리 월장 측정 연구사례와

비화학적 포획 방법을 검토하여 국립생태원 사슴생태원에서 관리하는 고라니 27마리를 대상으로 울타리

월장 실패율 측정 방법에 적용하였다. 펜스(test fence) 높이 0.5m에서부터 단계별 10cm씩 높여가며 넘

을 수 없는 높이를 검증하였다. 그 결과 1.5m로 설치할 경우 고라니의 침입을 96.7% 차단 가능하고, 1.8m
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I. 서 론

전 세계적으로 인간과 야생동물의 차량충돌

(Wildlife-Vehicle Collisions, WVCs)은 지속해서

증가하고 있다. 미연방고속도로관리국(Federal

Highway Administration, FHWA)에 의하면 미국

에서 매년 재산 피해를 발생시키는 흰꼬리사슴

(Odocoileus virginianus) 등의 대형 동물과의 차량

충돌이 보고된 횟수는 연간 30만 건에 이르며 꾸준히

증가하는 추세이다(Huijser et al. 2008). 국내에서도

로드킬(Roadkill)이 사회적 문제를 야기하고 있으며,

소형 사슴과인 고라니(Hydropotes inermis)의 로드

킬은 연간 최소 6만 건 이상 발생하는 것으로 추정된

다(Choi 2016a; Choi 2016b; Kim et al. 2016). 이

러한 문제를 해결하기 위해 북미에서는 종합 저감대

책을 마련하여 시행하고 있다. 저감대책으로는 교육,

캠페인 표지판 설치등과 같은 운전자 인식증진 활동,

수렵, 중성화, 이주 등을 통한 야생동물 개체수 조절,

반사경 및 음성신호를 이용한 야생동물 퇴치 시설 설

치 등의 저감방법과 도로로부터 물리적으로 야생동물

을 분리하는 가장 보편적인 방법인 유도울타리 설치

등이 있다. 미국에서 유도울타리 설치 시 2차선 도로

및 고속도로 등에서 야생동물과 차량충돌이 87∼97%

감소한 것으로 보고되었다(Huijser et al. 2008). 또

한 초식동물 2.4∼3.0m, 육식동물 1.8∼3.0m, 양서

및 파충류 0.4∼1.1m 등의 다양한 목표종의 생태적

특성이 고려된 유도울타리 종류 및 권장규격 등의 정

보가 담긴 제작 지침에 만들어져서 활용되고 있다

(Huijser et al. 2015).

국내에서도 로드킬 방지를 위해 환경부에서 발간한

「생태통로 설치 및 관리지침」이 마련되어 저감대책에

활용되고 있다(Ministry of Environment 2010). 「생

태통로 설치 및 관리지침」의 유도울타리의 설치 높이

기준이 성토비탈면 1.2m, 평지 1.5m, 절토비탈면

1.5m로 기술되어 있으나, 야생동물의 월장 능력을

고려한 과학적 실험에 따른 측정 자료에 근거하지 않

았다. 따라서 본 연구에서는 로드킬 피해를 대표하는

야생동물인 고라니를 대상으로 울타리 높이에 따른

월장 억제율을 파악하고자 하였다.

II. 연구지역 및 연구방법

1. 연구지역

이 연구는 충청남도 서천군 마서면(36°1′59.89″N,

126°43′5.23″E)에 위치한 국립생태원(National

Institute of Ecology, NIE)의 사슴생태원에서 이루

어졌다(Figure 1). 사슴생태원은 국내 대표적인 초식
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높이에서는 100% 차단하는 것으로 확인되었다. 이 연구결과를 토대로 향후 환경부 「생태통로 설치 및 관

리지침」개정 시 유도울타리 적정 높이 기준 설정에 의미 있는 자료로 활용될 것으로 기대된다.

주요어 : 월장, 차량충돌, 흰꼬리사슴, 보마 포획 시스템, 유도울타리

Abstract : Our study aims to provide a guideline of deer-proof fence heights to prevent roadkill of

water deer (Hydropotes inermis), the most frequently killed by a vehicle collision, in South Korea.

With 27 water deer in deer ecology center of the National Institute of Ecology, we measured the

ability of water deer to jump gradually higher fences from 0.5cm by 10cm until the deterrence rate

reached 100%. Our result revealed that the deterrence rate became 96.7% at the fence height of 1.5m

and the rate reached 100% at the 1.8m. We believe that our result provides the fundamental

information to prepare a standard of deer-proof fence height. This evidence-based standard will

contribute to improving the guideline for wildlife crossing construction and management,

established by Ministry of Environment Korea.

Keywords : Jumping, Deer-vehicle collision, White-tailed deer, Boma capture system, Deer-proof fence

11박희복(232~239)ok.qxp_환경영향평가27-2(2018)  2018. 4. 25.  오후 3:17  페이지 233



동물 3종(고라니, 노루, 산양)의 서식지를 60,000m2

면적에 재현한 전시공간으로써 반야생 상태에서 초

식동물의 관찰이 가능하도록 구성되어있다. 사슴생

태원 내부 주요 식생은 상수리나무, 느티나무, 팽나

무 등 9종의 목본식물이 있다(NIE http://www.nie.

re.kr/).

2. 연구재료

국립생태원 사슴생태원 내부에 5일 동안 측정시설

조성기간(2017년 3월 31일∼4월 4일까지)을 설정하

였고, 조성기간 동안 1,220.43m2 면적에 측정시설을

조성하였다(Figure 2). 측정시설은 넓은 지역에서 비
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Figure 1.  Study Area in National Institute of Ecology.

Figure 2.  Design of the capture system and test fences used in the study.
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화학적 방법(Non-Chemical Techniques)으로 대량

의 초식동물을 일괄 포획하는 깔때기 모양의 보마 포

획 시스템(Boma Captrue System, BCS)과 미국 흰

꼬리사슴의 울타리 월장 높이를 측정한 실험방식을

참고하여 측정시설을 설치하였다(Vercauteren et

al. 2010, Stull et al. 2011, Laubscher et al. 2015).

BCS 제작은 야외에서 가설이 용이한 비계파이프

(steel pipe scaffold)로 외벽 지지대(높이 3m)를 세

우고, 코팅와이어(두께 6mm)로 외벽 지지대 및 입구

상단 및 하단에 고정 시킨 후, 옥스퍼드천(Oxford

fabric) 폭 2.5m×길이 150m로 외벽 및 입구에 커텐식

으로 부착하여 BCS 내부에 들어오는 고라니의 퇴로를

차단하여 펜스(test fence)가 있는 통로(Corridor) 쪽

으로 유도할 수 있도록 하였다. 통로는 조립 설치가 용

이한 전기아연도금강판 펜스(Electrolytic Galvanized

Iron, EGI)를 폭 2m×길이 10m×높이 3m 규모로

BCS 출구 부분에 연결하였다. 통로 내부 4m(1번 펜스,

No.1 test fence) 지점과 10m(2번 펜스, No.2 test

fence) 지점에 높이 조절과 충돌 시 동물의 부상을 방

지 하 도 록  폴 리 에 틸 렌 (polyethylene) 능 형 망

(20×20mm, 폭 1m)과 모서리 충격방지 패드를 펜스

에 부착하였고, 통로 내부에 들어온 고라니 행동정보

수집을 위해 통로 외벽에 영상장비(XR6 Reconyx.Inc,

HDR-PJ820 Sony.Inc)를 부착하여 펜스를 넘거나 회

피하는 고라니의 행동정보를 촬영하였다(Figure 2).

3. 연구방법

측정방법은 높이 단계별 1회 월장 성공을 기본으로

하며, 단계별 10cm씩 높여가며 진행하였다. 비교적

낮은 높이인 0.5-1.0m에서는 측정횟수를 줄여 고라

니의 스트레스를 최소화할 목적으로 1번 펜스와 2번

펜스를 동시 월장하도록 유도하고, 2번 펜스 높이를

1번 펜스 높이보다 10cm 높게 설정하여 1회 측정 시

2개의 높이 단계를 측정할 수 있게 하였다. 1.1m 높이

에서부터는 1개의 펜스만 사용하였고, 고라니가 월장

하지 못하는 높이에 도달했을 시 추가적으로 6회 이상

월장 시도를 할 수 있게 유도하여 최종적으로 넘을 수

없는 높이를 검증하였다. 촬영장비에 녹화된 고라니

의 월장 행동패턴을 분석하기 위해 종명-차수-순번

을 조합하여 개체식별 ID(Individual identification)

를 부여하였고, 행동분류 코드를 월장 성공 및 실패 유

형을 기준으로 구분하여 행동 데이터를 목록화하였다

(Table 1). 사슴생태원 내부에서 관리하는 고라니 성

체 27마리를 대상으로 측정시설에 익숙해지기 위해

5일의 적응기간(2017년 4월 5일∼4월 9일)을 설정하

였고, 적응기간 동안 펜스 높이를 0.5m로 고정한 상

태에서 측정시설 입구 및 탈출구를 개방하여 24시간

자유롭게 드나들 수 있게 하였다(Figure 3). 측정방법

에 따라 고라니를 측정시설로 유도하여 펜스 높이

0.5m부터 10cm씩 높여가며 12일의 측정기간(2017년

4월 10일∼4월 21일) 동안 월장 행동 총 132회를 기록

하였다.
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Figure 3.  Water deer jumping the 0.5m test fence during the pre-test period.

Table 1.  Classification of water deer jumping behaviors

Behavior Classification

Success (S)
Vertical Jump (VJ)
Running Jump (RJ)

Failure (F) Jumped but failed to cross the fence
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III. 결과 및 고찰

측정시설에서 펜스를 뛰어넘는 고라니의 행동을

기록한 결과는 Table 2에 제시하였다. 측정시설 내

부에 들어온 고라니 24개체 중 암컷은 9개체, 수컷은

15개체였다. 암컷은 펜스 월장을 5회, 수컷은 펜스

월장 7회 성공을 하였다. 암컷은 펜스 높이 1.6m, 수

컷은 펜스 높이 1.8m 이상이면 넘지 못하였다. 펜스

높이가 높아질수록 월장 시도횟수도 증가하였고, 월

장 성공 시 유형 및 빈도는 수직뛰기(Vertical Jump,

VJ) 5회, 도움닫기뛰기(Running Jump, RJ) 7회 성

공하였다. 1.2m 이하의 펜스 높이에서는 뛰어넘는

유형과 상관없이 월장에 성공하였으나, 1.3m 이상의

펜스에서는 질주하여 도약하지 않으면 펜스 월장을

성공하지 못하는 것으로 확인되었다(Table 2).

고라니의 펜스 월장을 측정하는 과정에서 월장시

도를 하지 않는 약소개체(Indiv No. W-1-4)가 들어

온 0.9m 높이의 펜스를 제외하고, 0.5m에서부터

1.1m 높이의 펜스에서는 모든 개체가 1회 시도만에

월장을 성공하여 기본적으로 1.1m 이하의 펜스 높이

는 고라니의 월장 저지가 불가능한 것으로 나타났다.

도약력이 약한 약소 개체들은 1.2m 높이에서 90.9%
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Table 2.  Results of water deer jumping the test fences of increasing height

No.
Individual Classification Fence height 

(m) No. jumped Crossing 
(jump type)Indiv. No. Sex

1
W-1-1 Male 0.5 1 S-VJ
W-1-1 Male 0.6 1 S-RJ

2
W-1-3 Female 0.7 1 S-VJ
W-1-3 Female 0.8 1 S-VJ

3 W-1-4 Male 0.9a – –
4 W-1-5 Female 1.0 1 S-RJ
5 W-2-2 Female 1.1 1 S-VJ
6 W-2-2 Female

1.2
5 F

7 W-3-1 Male 3 F
8 W-3-3 Male 3 S-VJ
9 W-3-6 Female

1.3
1 F

10 W-3-7 Male 1 S-RJ
11 W-4-2 Female

1.4
4 F

12 W-4-3 Male 2 S-RJ
13 W-5-1 Male

1.5
1 F

14 W-5-2 Male 27 F
15 W-5-3 Female 2 S-RJ
16 W-6-1 Female

1.6
10 F

17 W-6-2 Male 9 F
18 W-7-1 Male 4 S-RJ
19 W-8-1 Male

1.7

1 F
20 W-8-2 Male 21 F
21 W-8-3 Male 3 F
22 W-8-4 Female 10 F
23 W-8-5 Male 1 F
24 W-8-6 Male 3 S-RJ
25 W-8-6 Male 1.8b 15 F

0.9ma : a weak individual
1.8mb : the same individual which successfully jumped 1.7m fence
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의 월장 실패율을 보였다. 정상 개체들은 1.5m 높이

에서 96.7%로 나타났고, 1.6m 높이는 95.7%, 1.7m

높이는 97.4%로 각각 확인되었다. 1.7m 높이를 3회

시도만에 월장하였던 W-8-6 개체를 대상으로

1.8m 높이도 월장하도록 유도하여 반복적으로 검증

하였고, 최종적으로 1.8m 높이에서 고라니의 월장

실패율이 100%로 나타났다(Figure 4, 5). 또한, 측

정시설 밖에서 특정 개체가 2.3m 높이까지 도약하는

사례가 한 차례 확인되었으나, 실험 외 상황이어서

본 연구의 측정결과에 반영하지 않았다. 이는 극단적

인 상황이 아닌, 도로 내에 동물이 진입하는 일반적

인 상황을 고려할 때 1.5m 이상의 높이로 울타리를

설치하도록 기준을 제시하는 것이 타당할 것으로 판

단된다.

IV. 결 론

야생동물 로드킬이 사회적 문제로 야기되고, 증가

하는 로드킬에 대응하여 2010년 환경부가 제시한「생

태통로 설치 및 관리지침」의 울타리 높이 기준이 과

학적 측정자료에 근거하지 않아 개선의 필요성이 꾸

준히 제기되어왔다. 이에 본 연구는 이러한 필요성

및 목적으로 고라니 로드킬 방지를 위한 실증적 측정

을 바탕을 통해 울타리 적정 높이에 대한 수치를 제

시하여「생태통로 설치 및 관리지침」개정에 필요한 근

거를 마련하였다. 앞에서 제시한 바와 같이 1.1m 이

하의 높이는 고라니의 월장을 억제하지 못하고,

1.2m에서부터 1.4m까지는 실패율의 변동 폭이 컸

다. 실패율이 90% 이상 안정적으로 유지된 높이는

1.5m에서부터 1.7m로 나타났고, 100% 실패율은

1.8m 높이 조건에서 확인되었다. 따라서 도로로부터

물리적으로 고라니를 분리할 수 있는 가장 보편적인

저감시설로써 울타리를 활용하여 로드킬 예방효과를

극대화하기 위해서는 1.5m 높이 이상으로 올려야 하

는 것으로 판단된다. 또한, 이번 연구결과는 로드킬

예방뿐만이 아니라, 농경지에 들어와 피해를 주는 야

생동물의 침입을 막기 위한 울타리의 적정 높이 기준

제시에도 적합한 참고 사례가 될 것으로 기대된다.

향후 야생동물 로드킬 방지를 위해 추가적인 후속 연

구를 통해 유도울타리의 내구성, 시공성, 경제성 등

을 종합적으로 고려한 기준 제시가 필요하다.
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Figure 4.  Deterrence rates of water deer jumping the test fences.
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Figure 5.  Water deer jumping progressively taller fences starting from 0.5m to 1.7m.
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