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요약: 도시생태현황지도는 자연환경보전법에 의해 시(市)단위 이상의 지방자치단체는 의무적으로 작성해

야 하며 일반적으로 비오톱지도라고 한다. 그 동안 비오톱지도 관련 연구는 식생유형, 식생자연성, 토지이용,

경관생태학 배경으로 이루어 졌으며, 비오톱의 구성요소인 동물서식지 개념을 적용하지 못하는 한계성을

가지고 있었다. 이 연구는 이러한 한계성을 개선하기 위해 육상동물 잠재서식지 개념을 도입하여 비오톱

유형평가에 적용할 수 있는 방법론을 제안하기 위해 수행되었다. 육상동물의 잠재서식지는 머신러닝을 이

용한 공간통계 방법을 이용하여 예측하였고 그 결과를 종합하여 종풍부도로 변환하였다. 비오톱 유형평가

는 식생학적 가치, 동물서식지 가치로 구분하여 가치합산 하였다. 식생학적 가치는 식생의 자연성과 토지

이용을 고려하여 5단계로 구분하였고, 동물 서식지 가치는 머신러닝으로 예측한 종풍부도를 5단계로 구분

하여 비오톱 유형평가에 적용하였다. 이 연구는 그동안 비오톱 유형평가에 소극적으로 반영된 육상동물 현

장조사 결과를 적극적으로 반영할 수 있는 방법론을 도출하였다는 것에 의미가 있으며 향후 도시생태현황

지도 작성 매뉴얼 개정 시 고려될 필요가 있다.

주요어: 비오톱 , 비오톱지도, 공간생태, 머신러닝, 서식지

Abstract : URBAN ECOLOGICAL MAPS must be created by local governments by NATURAL

ENVIRONMENT CONSERVATION ACT, and the maps are generally called biotope map. So far,

biotope maps study was a tendency to focus on the type of vegetation, naturalness, land use,

landscape ecology theories. However, biotope related studies have not reflected the concept of

animal habitat, which is a component of biotope, and that is the limitation of biotope map research.

This study suggest a methodology to predict potential habitats for fauna using machine learning to

quantify habitat values. The potential habitats of fauna were predicted by spatial statistics using

machine learning, and the results were converted into species richness. For biotope type

assessments, we classified biotope values into vegetation value and habitat value and evaluated

them using a matrix for value summation. The vegetation value was divided into 5 stages based on
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I. 서론

도시생태현황지도(URBAN ECOLOGICAL MAPS)

는 자연환경보전법 34조에 의해 시(市) 단위 이상 지

방자치단체는 2021년까지 의무적으로 작성하는 비오

톱지도(Biotope map)이며 자연환경관리에 필요한

동식물 서식지 경계를 지도화한 환경공간정보이다

(Kim & Jang 2019). 비오톱지도의 비오톱(biotope)은

Bios(생물과 생물군집을 통칭)와 tops(공간)의 합성

어이며, 모든 생물의 생존에 필요한 특정 공간을 의

미한다(Sukopp & Weiler 1988). 비오톱지도는 자

연환경과 인공 환경사이의 불균형으로 발생한 환경

문제가 이슈화 되고 그 이후 도시생태계의 불균형 회

복과 생물다양성 보전, 환경 공간지표로 활용되고 있

다(Jarvis & Young 2005).

국내 비오톱지도는 식물사회학적 기반의 독일 베

를린 모델(Choi & Lee 2007)을 참고하여 국내 여건

에 적용하기 위한 다양한 연구가 시행되었다(Choi et

al. 2007, 2008, 2009; Oh et al. 2008; Ki 2011).

이러한 선행연구들은 비오톱지도의 개념정립과 국내

환경에 적용하기 위한 연구로 주로 식생, 토지이용 정

보를 세부적으로 구분(Oh et al. 2008; Kim et al.

2015) 하거나 경관생태학 이론에 근거한 새로운 방법

론 적용(Kim 2012)에 집중하였다. 그러나 비오톱의

개념이 동식물이 공존하는 공간(Sukopp & Weiler

1988; Jarvis & Young 2005)임에도 불구하고 기존

의 비오톱지도 연구에는 육상동물 서식지 정보를 반

영한 연구가 미진하였다.

도시생태현황지도 작성이 의무화되고 국립생태원

에서 업무 참고용으로 배포한 ‘도시생태현황지도 매

뉴얼’1)에서도 육상동물 현황정보를 비오톱 유형평가

에 반영할 수 구체적인 방법론을 제시하지 않고 있다.

이러한 한계성은 육상동물조사 결과가 점(point) 형

태인 반면 비오톱 유형은 면(polygon)이기 때문에 포

인트 정보를 유형평가에 적용할 수 있는 적절한 방법

론이 없었기 때문이다. 그러나 육상동물의 포인트 데

이터를 활용한 서식지 지도화 (Wright 1995; Coops

& Catling 1997; Wintle et al. 2005; Graham et

al. 2006; Mykra et al. 2008)가 가능하기 때문에 이

를 도시생태현황지도의 비오톱유형 평가에 적용할 수

있을 것으로 판단하였다.

이 연구는 도시생태현황지도 작성 실무자의 시각

으로 시작되었다. 비오톱유형은 식생, 토지이용만으

로 평가하는 것이 아니라, 동물의 서식처 가치도 함

께 평가되어야 한다는 비오톱의 정의에 충실하고자

하였다. 또한 그 동안 비오톱 유형평가에 소극적으로

반영되었던 육상동물 현지 조사 결과를 반영할 수 있

는 현실적인 방안을 모색하고, 도시생태현황지도 작

성과 동일한 과정으로 비오톱 유형평가에 적용하여

도시생태현황지도 작성을 위한 새로운 방법론으로 제

안하고자 한다.

II. 연구방법

이 연구는 기존 도시생태현황지도에서 적용하지

못했던 육상동물 서식지 정보를 반영하기 위한 연구

이다. 따라서 도시생태현황지도 작성을 위한 과정 중
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vegetation nature and land use, and the habitat value was classified into five stages by predicting

the species richness predicted by machine learning. This is meaningful because our research can

positively reflect the results of field surveys of fauna that were negatively reflected in the evaluation

of biotope types in the past. Therefore, in the future, if the biotope map manual is revised, our

methodology should be applied.

Keywords :  Biotope, Biotope map, Spatial ecology, Machine learning, Habitat

1) 환경부와 국립생태원에서 작성한 도시생태현황지도 작성
매뉴얼은 아래 URL에서 다운로드 할 수 있다(www.nie.
re.kr/brdartcl/boardarticleList.do?brd_id=BDIDX_
uTjsz25Vt32d0B42lQl0o1&menu_nix=Br19OpRW
&subnix=Br19OpRW&&mu_lang=ENG).
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비오톱 유형평가 과정부터 시행하였다.

도시생태현황지도 작성지침(National law infor -

mation center, 2019)에 의하면 비오톱 유형평가는

의사결정나무, 가치합산 방법을 제시하고 있으며, 본

연구에서는 동물서식지 반영에 집중하기 위해 2개 조

건의 가치합산 방법을 기준으로 비오톱 유형평가를

실시하였다.

1. 연구지역

연구 지역은 경기도 남양주시 별내 신도시로 면적

은 약 5.1km2의 계획도시이다. 별내 신도시는 불암산

등의 산림경관, 용암천 등의 수공간, 도로, 철도, 단

독주택, 근린생활시설 등 다양한 도시경관이 혼재된

지역이며 다양한 육상동물 서식지가 존재하는 도시지

역으로 연구지역으로 선정하였다(Figure 1).

2. 비오톱 유형평가

도시생태현황지도의 비오톱 유형평가는 비오톱유

형화를 통해 분석된 개별 비오톱 공간에 다양한 평가

항목을 적용하여 그 가치를 등급화 한 것으로 도시생

태현황지도의 최종 결과물이다. 일반적으로 비오톱

유형평가는 식생유형, 식생자연성, 토지이용을 고려

하여 평가하였다. 이 연구에서는 기존의 토지이용을

고려한 식생학적 가치와 동물서식지 가치를 합산하여

비오톱 유형평가를 실시하였다.

실제 도시생태현황지도에서는 대상 지역의 특성에

따라 다양한 공간정보의 가치합산이나 의사결정나무

체계가 도입될 수 있으나 본 연구에서는 육상동물의

서식지 정보 반영을 위한 방법론 제안에 관한 연구로

비오톱 유형평가 과정을 최소화 하였다.

비오톱 유형평가는 하나의 비오톱에 두 가지 서식

지 특성을 합산하여 유형 평가하는 가치합산 매트릭

스방법을 사용하였다. 가치합산을 위한 비오톱 특성

은 식생학적 가치(Vegetation valuation)와 동물 서

식지 가치(habitat valuation)로 구분하였다. 예를

들어 특정 비오톱의 식생학적 가치가 IV등급, 동물

서식지가치가 III등급이면 비오톱유형평가 III등급으

로 평가하는 방식이다(Figure 2).
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Figure 1.  The location of the study area and aerial imagery by VWORLD.
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식생학적 가치는 산림지역(이차림), 산림지역(조

림지), 기타식생(하천변 초지, 수역, 조경녹지), 농업

지역, 비식생(나지, 시가화/건조지역)으로 구분하고

순서에 따라 I, II, III, IV, V등급으로 구분하였다

(Figure 2).

반면, 동물 서식지 가치는 식생학적 가치와 동일하

게 I, II, III, IV, V등급으로 구분하고 세부 가치평가

방법은 다음 항에 기술하였다.

3. 동물서식지 가치평가

동물 서식지 가치평가는 동물상 주제도 작성에 제

한적으로 사용된 육상동물의 현장 조사자료 활용을

전제로 하였다. 즉 육상동물의 조사 자료를 바탕으로

각 비오톱 유형의 서식지 가치를 매트릭스의 등급으

로 표준화하여 각 비오톱 유형에 가중치를 부여하는

개념이며, 육상동물 서식지의 가치평가를 위해 잠재

서식지(Potential habitat) 개념을 도입하였다. 잠재

서식지는 생물종이 서식하는 공통된 환경조건을 지도

화하는 것으로 생태학, 보전생물학, 생태복원 등 다

양한 분야에 활용되고 있다(Breininger et al. 1991;

Franklin & Steadman 1991; McComb et al. 2002;

Druon 2010; Bleyhl et al. 2015).

1) 잠재서식지 분석

육상동물의 잠재서식지는 동물 출현위치의 공통된

환경조건을 추출하고 이를 공간통계 모델로 구축하는

것을 기본 개념으로 하였다(Pereira & Itami 1991;

Miyamoto et al. 2004; Andersen et al. 2000).

잠재서식지 예측을 위한 통계모델은 다항회귀

(Polynominal Regression), 로지스틱회귀(logistic

regression) 등 일반통계 모형과 랜덤포레스트

(Randomforest), 서포트벡터머신(support vector

machine) 등의 머신러닝(machine learning) 모형

이 활용되고 있다. 그 중 머신러닝을 이용한 모델의

정확성이 일반통계 알고리즘보다 높고 이보다 개별

머신러닝 결과를 통합한 앙상블모델(Ensemble

models)이 활용되는 추세이다(Araújo & New 2007;

Zimmermann et al. 2010). 따라서 본 연구는 육

상동물의 잠재서식지 분석을 위한 통계모형으로 머신

러닝 모형을 가중치별로 합산한 앙상블 방법론을 선

택하였다.

2) 잠재서식지 예측을 위한 변수 선정

육상동물 잠재 서식지 분석을 위한 앙상블 모형은

회귀기반이기 때문에 입력변수가 필요하며 입력변수

는 설명변수와 반응변수로 구분한다(Zhang & Ma

2012).

반응변수는 육상동물 서식지점의 좌표를 사용하였

고 연구대상 육상동물은 포유류, 양서파충류, 조류에

380 환경영향평가 제29권 제5호

Figure 2.  Matrix for Biotope Type assessments.

Table 1.  Variable Description for predicting potential habitats
Variable code Decripion Resolution (m) Data type
landcover Landcover type (second level) 10 Raster, category
river_dist Proximity distance from the river and valley 10 Raster, continuous
park_dist Proximity distance from the park 10 Raster, continuous

forest_dist Euclidean distance from forest edge 
(Positive values inside the forest and negative values outside) 10 Raster, continuous

road_dist Proximity distance from the road 10 Raster, continuous
dem Elevation of the terrain 10 Raster, continuous
slope Slope of the terrain 10 Raster, continuous
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한정하였다. 좌표 기록은 목견, 필드사인만 기록하고

청음, 청문 등의 위치좌표를 특정할 수 없는 조사 자

료는 제외하였다. 현장조사는 2019년 3월부터 12월

까지 실시하였다.

설명변수는 육상동물의 서식지를 반영할 수 있

는 경관생태학적 요소로 총 7개 변수를 생성하였다

(Table 1). 각 변수를 살펴보면 육상동물 서식지의 토

지이용을 반영하기 위해 중분류 토지이용(landcover),

지형학적 서식 요인을 반영하기 위한 지형 표고(dem),

지형의 경사(slope)를 생성하였다. 숲 경계의 유클리

드거리(forest_dist)는 경관생태학적 가장자리 효과

(Andren & Angelstam 1988; Yahner 1988; Magura

2002; Araújo & New 2007)를 반영하기 위한 변수

로 숲 내부는 양의 값 숲 외부는 음의 값을 가질 수 있

도록 생성되었다.

도로의 근접도 거리(road_dist)는 동물 서식지의

단절 및 회피요인을 반영하기 위해 생성하였으며,

하천의 근접도 거리(river_dist)와 조성녹지의 근접

도거리(park_dist)는 도시 내부의 에코톤(ecotone,

Attrill & Rundle(2002) 참조) 및 코리더(Corridor,

Chetkiewicz et al.(2006) 참조)의 영향을 적용하기

위해 변수로 선정하였다.

3) 변수 생성 및 예측 알고리즘

설명변수의 생성과 편집은 QGIS 3.10(QGIS.org,

2020)을 사용하였고, 변수의 공간해상도는 10m×

10m, EPSG:5186 좌표계를 사용하였다.

공간변수 중에서 토지피복도는 환경공간정보서비

스(https://egis.me.go.kr/)에서 연구지역의 세분류

토지피복도를 제공받아 가공하였고, 지형표고(dem)

과 경사도(slope)는 연속수치지형도(1:5000)에서 등

고선을 추출하여 dem(dizital elevation model)을

생성하고 dem에서 slope를 분석하였다. 수계거리

(river_dist)는 연속수치지형도에서 하천중심선을 추

출하여 유클리드 거리로 반환하였다.

조성녹지 근접도거리(park_dist), 도로의 근접도거

리(road_dist)는 비오톱유형도에서 각 속성별로 Qgis

의 근접도 거리(Proximity raster distance)기능으

로 생성하였고, 숲 경계의 유클리리드 거리(Forest_

Dist)는 임상도에서 숲 경계를 추출하고 (Eq. 1)을 이

용하여 숲 내부는 양의 값, 숲 외부는 음의 값인 유클

리드 거리로 분석하였다(Figure 3).

Forest_dist = (2 × Idis) – Tdist                (Eq. 1)
Here,

Idist : Euclidean distance only inside the forest
Tdist : Euclidean distance of study area

육상동물 서식지 분석을 위한 머신러닝 모형은 앙

상블모델 사용을 전제로 하였기 때문에 개별 머신러

닝 모델을 통합할 수 있는 패키지를 분석 도구로 사용

하였다.

본 연구와 같이 공간정보를 활용한 잠재서식지 예

측을 생태적 지위 모델(Ecological niche models), 잠

재서식지 예측모델(Predictive habitat distribution

model)이라고 하며 일반적으로 종분포모델(Species

distribution models)이라고 통칭한다(Randin et al.

2006; Buckley et al. 2010; Hao et al. 2019).

이 연구는 종분포모델의 앙상블을 위해 패키지로

개발된 sdm package(Naimi & Araújo 2016)를 사

용하였고 R 3.6.3(R Core Team 2020) 환경에서 분

석하였다. 앙상블모델에 적용할 머신러닝 모형은

sdm package에서 제공하는 bootstrapping, maxent,

tree, mars, randomforest, support vector machine

6개 알고리즘을 사용하였다.

머신러닝 모델의 앙상블 가중치는 TSS(True skill

statistic, Allouche et al. 2006)를 적용하였고, 각

알고리즘의 최종 결과는 0~1의 확률이므로 확률 범

위 내에서 잠재서식지와 비잠재서식지로 구분하기 위

한 임계값(Threshold value)은 모형의 민감도와 특

이도 합의 최대값을 선정하였다(Liu et al. 2013).

4) 서식지 가치 표준화

육상동물 각 분류군별 잠재서식지 결과물은 1과 0

의 이항형지도(binary map)이며, 각 이항형 지도를

합산한 결과물은 육상동물의 종풍부도(Species

richness)로 해석할 수 있다(Pineda & Lobo 2009;

Raes et al. 2009; Distler et al. 2015; d’Amen et

al. 2015).

따라서, 각 비오톱 유형의 종풍부도 평균을 산출하
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Figure 4.  Concept diagram of standardization process for habitat valuation.

Figure 3.  Spatial variables for predicting potential habitats.
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고 산출된 종풍부도를 매트릭스 단계인 5단계로 등간

격 분할하여 비오톱 유형평가의 동물 서식지 가치로

사용하였다(Figure 4).

III. 결과

1. 육상동물 조사결과 및 서식 유형별 분류

육상동물 현장조사 결과 포유류 9종, 양서파충류

12종, 조류 20종이 확인되었다(Table 2). 조사 결과

는 목견이나 필드사인으로 실제 출현위치가 xy좌표

로 특정할 수 있는 것으로 한정하였다. 이 자료를 바

탕으로 분류군별로 서식지 특성(출현위치의 토지피

복 등)을 고려하여 그룹화 하였으며 잠재서식지 예측

은 각 그룹별로 실시하였다(Table 2, Figure 5).

분류군별 서식지 분류를 살펴보면 포유류는 오픈스

페이스형(Open space, FO), 산림형(Forest, FF) 등
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Table 2.  Classification of Habitat type based on the results of field surveys and included species
Taxa Habitat type CODE Species

Mammal

Open space FO

Raccoon dog (Nyctereutes procyonoides), 
Domestic Cat (Felis catus), 

Water deer (Hydropotes inermis), 
Large mole (Mogera robusta)

Forest FF

Siberian weasel (Mustela sibirica),
Korean hare (Lepus coreanus),

Siberian Chipmunk (Eutamias sibiricus),
Striped Field Mouse (Apodemus agrarius),
Eurasian Red Squirrel (Sciurus vulgaris)

Amphibian & reptile

Forest Valley
dependence AV

Dybowski’s frog (Rana dybowskii),
Oriental Fire-bellied Toad (Bombina orientalis),

Korean salamander (Hynobius leechii),
Huanren frog (Rana huanrenensis)

Forest AF

Dione snake (Elaphe dione),
Tiger Keelback (Rhabdophis tigrinus),

Asiatic Toad (Bufo gargarizans),
Mountain Grass Lizard (Takydromus wolteri),
Korean Mamushi (Gloydius brevicaudus)

Paddy field and
wetland dependence AW Dark-Spotted Frog (Pelophylax nigromaculatus),

Japanese tree frog (Hyla japonica)

Birds

Forest BF

Great Spotted Woodpecker (Dendrocopos major),
Common Cuckoo (Cuculus canorus),

Indian Cuckoo In English (Cuculus micropterus),
Gray-headed Woodpecker (Picus canus),
Black-naped Oriole (Oriolus chinensis),
Gray-backed Thrush (Turdus hortulorum),

Oriental Scops Owl (Otus sunia),
Himalayan Cuckoo (Cuculus saturatus),
Eurasian Jay (Garrulus glandarius)

Open space BO

Dollar Bird (Eurystomus orientalis),
Oriental Turtle Dove (Streptopelia orientalis),
Brown-eared Bulbul (Microscelis amaurotis),

Eurasian Sparrow (Passer montanus),
Common Pheasant (Phasianus colchicus),

Carrion Crow (Corvus corone)

Forest edge BE Daurian Redstart (Phoenicurus auroreus),
Vinous-throated Parrotbill (Paradoxornis webbianus)

River dependence BR
Gray Heron (Ardea cinerea),
Great Egret (Ardea alba),

Indian Spot-billed Duck (Anas poecilorhyncha)
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2개 서식지 유형으로, 조류는 산림형(Forest, BF), 오

픈스페이스형(Open space, BO), 임연형(Forest edge,

BE), 하천 의존형(River dependence, BR) 4개 유형으

로 분류하였고, 양서파충류는 산지계곡 의존형(Forest

valley dependence, AV), 산림형(Forest, AF), 논/습

지 의존형(Paddy field and wetland dependence,

AW) 3개 유형으로 분류하였다(Table 2).

2. 유형별 잠재서식지

각 서식 그룹별 머신러닝 학습모델의 정확성(AUC)

과 설명변수의 중요도 그리고 서식확률 분포를 서

식지/비서식지로 분류하기 위한 임계값(MTSS:

Maximum training sensitivity plus specificity)은

Table 3에 제시하였다. 모형의 정확성 분석결과 모든

그룹의 AUC가 0.8이상으로 모델 정확성은 우수한

것으로 나타났다.

각 그룹별 변수기여도를 분석한 결과 포유류의 산

림형(FF)은 지형고도(dem, 36.23%), 오픈스페이스

형(FO)는 토지피복(landcover, 33.6%)의 기여도가

가장 높았다. 양서파충류 중에서 산림형(AF)은 도로

의 근접도 거리(road_dist, 48.93%)의 기여도가 가

장 높았으며, 산지계곡 의존형(AV)과 논/습지 의존
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Figure 5.  Presence location by habitat type of each taxonomic group (See the Table 2 for the legend’s code name).

Table 3.  Model evaluation and variable contribution

Group AUC MTSS
Variable contribution

dem forest_dist landcover park_dist river_dist road_dist slope
FF 0.84 0.49 36.23 15.98 5.63 3.66 10.05 16.29 12.15
FO 0.87 0.28 22.60 3.69 33.67 24.49 2.24 13.25 0.06
AF 0.86 0.66 2.32 5.31 24.18 9.54 9.53 48.93 0.19
AV 0.96 0.13 26.11 0.88 2.76 3.70 65.43 0.21 0.91
AW 0.94 0.21 9.34 5.58 33.58 0.22 46.60 4.39 0.29
BE 0.92 0.23 16.54 2.20 22.10 35.54 1.85 20.40 1.38
BF 0.86 0.40 1.86 5.56 24.26 36.03 3.65 27.26 1.38
BO 0.89 0.34 14.47 1.45 15.77 46.67 1.13 20.14 0.37
BR 1.00 0.36 3.06 0.02 37.77 1.71 43.20 0.94 13.30
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Figure 6.  Map of potential habitats predicted by machine learning and species richness map of the summation of
them (Refer to the Table 2 for name of the map).

Figure 7.  Assessments of biotope types that combine the vegetation valuation and the habitat valuation of fauna.
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형(AW)은 하천 근접도 거리(river_dist)가 각각

65.43%, 46.60%으로 기여도가 높았다. 조류 중에서

하천의존형(BR)은 하천의 근접도거리(43.20%)의 기

여도 높은 반면, 오픈스페이스형(BO), 산림형(BF),

임연형(BE) 모두 조성녹지의 근접도거리의 중요도가

가장 높았다(Table 3).

Figure 6은 각 서식그룹의 잠재서식지 예측결과를

MTSS기준의 이항형 지도로 변환한 결과이며 이항형

지도를 합산한 결과는 연구지역의 종풍부도로 정의

할 수 있다(Figure 6의 Species richness). 종풍부도

는 식생가치 평가와 합산하여 비오톱 유형평가의 가

중치로 사용하였다.

3. 동물서식지를 반영한 비오톱 유형평가

연구방법론에서 기술한 바와 같이 비오톱유형은 식

생학적 가치와 상기 분석된 동물서식지정보를 이용한

가치합산으로 평가하였다. 식생학적 가치는 토지피

복(Figure 7의 Landcover map)과 현존식생(Figure

7의 Actual vegetation map)를 고려하여 5단계로

구분하였다(Figure 7의 Vegetation valuation).

동물 서식지 가치평가는 육상동물 풍부도(Figure

6의 Species richness)의 값을 가치평가 기준의 5단

계로 분할하였다(Figure 7의 Habitat valuation)

Figure 7의 biotope assessment는 본 연구방법론

에서 기술한 비오톱 유형평가 매트릭스로 산출된 최

종 비오톱 유형평가이며, 서론에서 기술한 바와 같이

육상동물의 포인트 정보를 잠재서식지 개념을 적용하

여 폴리곤 정보로 변환하였고 이를 비오톱 유형평가

에 적용하였다. 만약 동물서식지 가치를 반영하기 않

고 식생학적 가치만 유형평가에 활용했을 경우 최종

비오톱 유형평가는 Figure 7의 Vegetation valuation

결과와 동일했을 것이다.

따라서 본 연구에서 제안한 방법론으로 육상동물

서식지 정보를 비오톱 유형평가에 적용할 경우 기존

의 식생, 토지피복 위주의 유형평가 방법론을 개선할

수 있을 것이다. 다만, 도시생태현황지도 작성 지역

의 지리적, 식생학적 특이성, 지역 고유의 육상동물

분포 현황에 따라 잠재서식지 예측을 위한 변수, 그

리고 이 연구에서 제안한 방법론을 위한 육상동물 조

사 체계가 구축된다면, 향후 갱신되는 도시생태현황

지도에 충분히 반영할 수 있을 것으로 판단된다.

IV. 결론 및 고찰

도시생태현황지도는 도시계획 및 생태계관리 뿐만

아니라 자연침해조정제도에 활용될 수 있다(Choi et

al. 2017). 도시생태현황지도는 비오톱 개념을 도입

하여 평가하고 있으며, 국내에 최초 도입된 비오톱 지

도가 독일 베를린 모델 기반으로 식물사회학적(식생,

임상도 기반의 영급, 경급 등) 모델 또는 경관생태학

적 모델에 편향되어 있었다(Kim 2012; Kim et al.

2015; Choi et al. 2017; Jung et al. 2019). 그러나

육상생태계는 입지조건에 적합한 식생이 정착한 공간

에 다양한 육상동물, 담수동물, 심지어 세균, 진균 등

의 미생물까지 어우러진 시스템이다(Jordano et al.

2003; Fortuna & Bascompte 2006; Bascompte &

Jordano 2007; Vazquez et al. 2009).

실제 도시생태현황지도의 최종결과물을 보면 “비

오톱유형 평가도”와 “동식물상 주제도”로 구분될 수

있으며, 실제 용역에 투입되는 인력은 동식물상 현장

조사 인력이 절반이상을 차지할 것으로 판단된다. 그

럼에도 불구하고 비오톱 유형평가에 동식물상 현장조

사 결과를 적용하는 것은 식생분야에 국한되어 있고

동물상 자료는 주제도 작성에 제한되어 있다. 동물상

주제도가 활용되어도 멸종위기종 등의 주요 보호종의

출현 비오톱에 가중치를 부여하는 정도이다. 동물상

주제도는 포인트 정보이며, 육상동물 서식지를 공간

정보로 표현하려면 포인트가 아닌 폴리곤으로 분석이

되어야 한다(Haslett 1990). 왜냐하면 서식지는 점이

아닌 면이기 때문이다. 육상동물 출현현황에 대한 전

수조사가 현실적으로 불가능하고 샘플링 조사에 의존

하고 있기 때문에, 그 샘플링자료를 활용하여 각 비

오톱의 육상동물 서식지 가능성을 유형평가의 가중치

로 활용할 필요가 있다.

본 연구는 이러한 현실적 제한성을 통계적 추론방

식인 머신러닝을 이용하여 서식지를 예측하는 방법론

을 제시하였다. 또한 기존의 비오톱 유형평가에의 기

준이었던, 식생자연성, 토지이용과 더불어 육상동물
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서식지 정보에 경관생태학적 정보를 적용함으로써 비

오톱지도의 국내 연구 경향을 반영할 수 있다. 또한

본 연구 방법론은 동물 서식지 정보를 공간적으로 추

론할 수 있기 때문에 멧돼지, 고라니 등의 유해야생

동물의 서식지 정보를 추가적으로 분석 할 수 있고 도

시생태계 관리에 활용 할 수 있을 것이다.

도시생태현황지도는 자연환경보전법에 따라 2021

년까지 시 단위 지자체에서는 의무적으로 작성토록

하고 있다. 학술적으로는 비오톱 유형평가에 대하여

다양한 이론이 제시되어 있으나, 실무적으로 체계화

되지 않았으며, 기본적으로 도(道) 단위내에서 유형

평가 방법이 기술적으로 적립될 필요가 있다(Kim &

Jang 2019). 이러한 상황에서 국립생태원에서 충남

도와 서울시의 사례로 제시한 메뉴얼이 비오톱 유형

평가의 바이블로 정립될 우려가 있기 때문에 정부차

원에서 2021년까지 작성된 도시생태현황지도에 대한

1차적인 고찰이 필요하며 학술적 지침보다 일반 용역

사에서 수행할 수 있는 기술적 지침으로 재작성되고

이것을 용역사 대상으로 교육할 필요가 있다.

본 연구를 통해 많은 비용과 인력이 투입되는 동식

물상 조사 자료가 비오톱 유형평가에 활용되지 않음

을 인지하고, 향후 도시생태현황지도 작성지침에 본

연구 방법론이 개선되고 고도화되어 적극 반영되길

기대한다.
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