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Abstract

This study aimed to develop strategies to re-establish the Park Nature Conservation Area in Bukhansan National Park, 
reflecting landscape ecological value by using the zonation program Marxan with Zones. Planning unit was set by watershed, 
and the basic data were mapped, considering topographical and ecological values. Mapped indicators were analyzed with the 
application framework of Marxan with Zones by indexing some indicators. The zones divided into Park Nature Conservation 
Area (Zone A), Park Nature Environment Area (Zone B) which is reflected on the concept of Potential Park Nature 
Conservation Area and Park Nature Environment Area (Zone C). The best solution for each of the scenarios was fixed 
through the sensitiveness analysis. From these, the final solution was selected considering five criteria including area ratio of 
conservation area and grouping. Lastly, the final solution was verified in the overlapped analysis with recent zonation. 
According to the results, the number of watersheds was 77, with an average area of 1,007,481 m2. In terms of basic mapping 
and indexation, the slope index and number of landscape resources for topographical property were average 0.22 and 38 
places, respectively. Biotope index was average 0.69 and legally protected species was 14 species, reflecting ecological values. 
As the social and economic indicators, trail index was average 0.04, and the number of tour and management facilities was 43 
places. Through the framework of Marxan with Zones, the best solution for scenario 1 which was set by the highest 
conservation criteria was selected as the final solution, and the area ratio of Park Nature Conservation Area and grouping was 
excellent. As the result of overlapped analysis, suggested zonation of the Park Nature Conservation was better than the recent 
zonation in the area raito (28.3%), biotope grade (15.4%) and the distribution points (10 places) of legally protected species 
with verification of proper distribution of conservation features according to the zone.
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1. 서 론

보호지역이란 생물다양성 보전과 더불어 문화적가

치를 포함하는 지리적 공간으로서 자연생태계의 보전

을 위하여 법적 또는 기타 효과적인 방법에 의해 관리

되는 지역이다(Dudley, 2004; Loucks et al., 2008). 보
호지역에 대한 체계적 관리계획의 수립은 관리목적 

및 관리방향 설정을 원활하게 하며(Joseph et al., 
2009; Watson et al., 2011), 관리계획 수립 시 서식지

의 보전과 인간 활동을 관리하는 효과적인 수단으로

써 관리지구의 설정은 필수적이다(Dudley, 2004). 관
리지역의 설정은 특정 목적을 갖는 지역을 공간적으

로 구분하여 지정하는 행위이며(Airame, 2005), 보전

과 소극적 이용, 적극적 이용을 포함한 활동 간의 잠재

적인 갈등 원인들을 조절하기 위한 것이다(Day, 2002; 
Halpern et al., 2008). 관리지역의 설정과 관련하여 

IUCN은 카테고리 적용지침을 통해 보호지역 중 적어

도 3/4(75%) 이상이 적용 목적에 맞게 관리되어야 하

며, 잔여지역도 주요목적에 반하여서는 안 된다는 기

준(Dudley, 2004)을 제시한 바 있다. UNESCO 
MAB(Man & Biosphere) 프로그램에서는 보호지역

에 대한 관리지역 개념을 제시하고 있으며, 생태적 가

치가 높은 핵심지역(core area), 핵심지역을 보호하기 

위한 완충지역(buffer area), 도심과 인접하여 보호지

역의 진입부에 설정되는 전이지역(transition area) 등
으로 구분하고 있다(UNESCO, 2008).

국립공원은 우리나라 육상면적의 3.9%(Ministry of 
Environment, 2014)를 차지하고 있으며, 생물다양성

이 뛰어난 대표적인 보호지역 유형으로서 보전 중심

의 현명한 이용이 필요한 지역이다. 현재 국립공원의 

합리적 공간관리에 대해 자연공원법(제18조)에서 명

시하고 있으나 선언적인 용도지구 설정 기준은 현실

적용에는 한계가 있다(Jo, 1994). 1987년 이후 우리나

라 국립공원 용도지구 설정의 문제점은 지속적으로 

제기되어 왔으며, 자연생태계의 가치가 고려되지 않

은 표고, 경사, 등고선 등 단순 지형에 의한 용도지구 

지정에 대한 문제점이 가장 많이 부각되어 왔다(Yim 
et al., 1987; Lee et al., 1994; Jo, 1997). 이를 개선하

기 위한 방안으로써 국제적 기준을 반영한 용도지구 

지정(Jo, 1994), 용도지구 유형 내 관리를 위한 관리 

강도 세분화(Jo, 1997), 용도지구 설정 시 GIS 활용의 

효율성(Lee et al., 1998) 등이 제시된 바 있으나 자연

생태계의 가치를 반영하여 실질적으로 검증한 연구

는 전무하였다.
Marxan with Zones는 다양한 용도지구 설정이 가

능한 Marxan의 확장판이며, Minimum-set개념과 

Simulated Annealing 알고리즘이 반영된 시나리오기

법의 프로그램으로써(Watts et al., 2009), 관리지구별 

양적 목표치를 달성하기 위한 비용(cost)을 최소화하

기 위한 것이다(Stewart and Possingham, 2005; 
Naidoo et al., 2006). 또한, 생태적, 사회 경제적, 문
화적 자료의 반영이 용이하며(Ardron et al., 2010), 다
양한 기준의 시나리오를 검토함으로써 의사결정을 쉽

게 할 수 있도록 설명력(accountability)과 투명성

(transparency)을 증진시킨다(Knight et al., 2006; 
Pressey and Bottrill, 2009; Joseph et al., 2011). 기존

의 Marxan with Zones의 적용연구는 해안 관리지구 

설정 시 최적화된 보전지역 설정을 위해 자원이용에 

대한 영향을 최소화하고(Klein et al., 2008a, 2008b), 
자원이용과 보전 사이의 갈등을 조절하기 위한 사

회・경제적 통합비용의 최소화(Scholz et al., 2004; 
Crawford et al., 2006; Carwardine et al., 2008; Ban et 
al., 2009)에 중점을 맞춰 수행되었다. 특히, 산림지역

에 대한 연구에서는 점적 종 분포 데이터와 행동권데

이터를 활용한 관리지구 설정(Wilson et al., 2010), 다
기능 경관분석을 통한 보전 관리지역 설정(Reyers et 
al., 2012), 생물다양성을 유지하기 위한 시공간적 변

화에 대한 주요 식생유형의 효율적 관리비용 시나리

오 분석(Levin et al., 2013) 등의 연구가 진행된 바 있

다. 하지만, 계획단위 설정에 있어서 대부분 그리드 형

태로 분석하고 있어 대상지가 산림지역일 경우 지형

적 특성 반영이 제한되었고, 여건에 따라 다양한 생태

적, 사회적, 경제적 지표를 적용하고 있었으나 통합적 

경관 단위로서 생태계의 가치를 용도지구 설정에 반

영하는 것에는 한계가 있었다.
따라서 본 연구는 대표적 도시근교형 국립공원인 

북한산국립공원을 대상으로 하여 유역권 개념의 계획

단위 설정 및 Marxan with Zones 시나리오 분석틀을 

적용함으로써 경관생태적 가치를 반영한 공원자연보

존지구 설정안을 제안하고자 하였다.



Marxan with Zones 적용을 통한 북한산국립공원 공원자연보존지구 재설정 방안 연구

2. 연구 방법

2.1. 연구 대상지

북한산국립공원은 1983년 15번째 국립공원으로 지

정 되었으며, 총 면적은 398.2 이다. 우리나라 국립

공원 중 대표적 도시근교형 국립공원(IUCN Category 
유형)으로서 도시생물다양성 증진을 위한 핵심지

역이며, 한남정맥이 북측 능선을 통과하고 있다. 행정

구역 상 서울특별시, 의정부시, 고양시, 양주시 등 대도

시에 인접하고 있으며, 연평균 탐방객수 6,371,791명
(2015년 기준)의 이용강도가 높은 국립공원이다. 용도

지구 지정 현황은 공원자연보존지구가 전체면적의 

38.3%이고, 공원자연환경지구는 59.9%이다(Fig. 1).

Fig. 1. Study area.

2.2. 연구분석체계

지구 구분을 위한 Marxan with Zones 적용 체계는 

Fig. 2와 같다. 계획단위와 삽입파일을 설정하는 데이

터 구축단계를 시작으로 데이터 기준설정, 수치보정, 
분석 및 시나리오별 최적안 설정, 민감도 분석, 시나리

오별 최적안 중 최종안 선정 단계로 진행하였다. 마지

막 단계에서는 최종안과 현재의 공원자연보존지구와

의 중첩분석을 통해 환경생태적 가치의 적절한 반영 

여부 및 개선사항 등을 종합적으로 분석하였다.

2.3. 조사분석방법

2.3.1. 기초자료 구축

2.3.1.1. 계획단위(planing unit) 설정

계획단위(planning unit)는 생태계 시스템에 일반

적으로 사용되는 유역권단위를 활용하였으며(Berkes 
et al., 1998), 산림생태계를 중심으로 생태적관리를 

위한 기본단위로서 유역권단위의 개념이 적용된 바 

있다(Seo and Park, 2000). 유역권 분석을 위한 수계

의 구분은 Horton(1945)과 Strahler(1952)의 방법을 

이용하였으며, 수치지형도(1/5,000)의 등고선을 DEM
으로 변환 후 ArcGIS 10.1 프로그램의 Hydrology 
Tool을 활용하였다. 단위유역권은 1차 수계를 기준으

로 하여 설정하였다(Seo and Park, 2000).
유역권 규모는 야생동물의 핵심 행동권을 기준으

로 하여 설정하였다. 우리나라의 대표적 중형포유류

에 대한 행동권을 고려하였으며, 너구리, 삵, 오소리

(Lee et al., 2014)와 전국적으로 분포하면서 중형포유

류와 유사한 핵심행동권을 갖는 멧돼지(Choi et al., 
2006)를 선정하였다. 물이 모이는 유역권의 크기를 조

정하는 집수량(flow accumulation)을 10단위로 늘려

가면서 단위 유역권의 평균 크기를 행동권에 맞춰가

는 방식을 활용하였다.

2.3.1.2. 환경생태지표 선정 및 맵핑

환경생태지표는 자연공원법의 공원지정 목표에 적

합한 에코톱개념(Tjallingii, 1976; Farina, 2014)을 통

해 설정 가능한 지표 중 자료 및 도면화의 가능성을 판

단 하였다. 지형적 특성 지표는 지형적 경계를 구분할 

수 있는 특성을 짓는 것으로(Solnetsev, 2007) 개발에 

대한 제재기준이 명확하고, 재현불가능성에 따른 가치

반영이 가능한 지형경사(Ministry of Environment, 
2009) 및 점적요소로서 경관적 가치를 지니는 경관자

원분포 현황 등을 설정하였다. 동·식물 생태 분야에 있

어서는 비오톱(Schaller, 1992; Hull et al., 2011), 멸
종위기 야생생물 분포 현황(Helliwell, 1969; Jefferson 
and Usher, 1986; You et al., 2005) 등을 선정하였다. 
국립공원의 이용특성을 고려하여 사회·문화적 지표로

써 탐방로지수 및 탐방 및 관리시설 등을 맵핑하였다.
맵핑은 Arc GIS 10.1 프로그램을 활용하였으며, 

2010년 제2차 국립공원 자연생태계보전종합계획, 
2012년 제1차(2013~2022) 공원별 보전 관리계획 

수립 시 반영된 GIS 자료를 활용하였다. 현장조사를 

통해 맵핑된 비오톱 현황은 산림지역 조사 시 교목층 

수종의 식생상관 및 층위구조를 기본으로 하여 분류
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Fig. 2. Implementation framework of Marxan with Zones.

하였고, 사찰, 조경수목식재지 등 산림 외 유형은 토지

이용현황을 기준으로 분류하였다.

2.3.2. Marxan with Zones 분석

2.3.2.1. Marxan with Zones 알고리즘

생태적, 사회 문화적 가치를 반영한 지구 구분은 

Marxan with Zones(v. 2.01)프로그램을 활용하였으

며, 비용발생 정도를 기준으로 최종분석값인 목적기

능값(objective function score)을 도출하였다. 
목적기능값은 계획단위에 반영된 비용, 계획단위

의 외곽 경계길이(bondary length) 비용, 특성지표

(feature)가 반영되지 않았을 경우의 벌점(penalty) 비
용 등 세 가지 수치의 합으로 구성된다. 목적기능값이 

낮을수록 가장 효율적인 해결안으로 판단할 수 있으

며, 목적기능 값의 오류를 최소화시키고, 실효성 있는 

값을 도출하기 위해 수치보정 단계가 필수적이다

(Watts et al., 2008).

비용(Cost)은 계획단위에 반영된 지표 가치를 측정

하는 것이고, 경계(boundary)는 계획단위의 외곽경계 

길이를 나타낸다. BLM (Boundary Length Multiplier)
은 비용값과의 수치 단위를 맞추기 위한 계수이며, 이
와 더불어 유역권의 파편화를 최소화시키기 위해 수

치보정 과정을 거치게 된다. FPF (Feature Penalty 
Factor) 역시 벌칙 비용(penalty)에 반영되는 계수이

며, 벌칙 비용은 반영된 보전 및 이용지표의 유역권 내 

포함정도에 따라 발생된다.
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Division Indicator Type Assessment criteria Formula

Eco-
tope 
value 

Topographic 
value

Slope index Polygon

Weight
(Extremely steep slope: 1, 
Steep slope: 0.75, Rapid 
slope: 0.5, Slope: 0.25, 

Slow slope:0)

{(Area of extremely steep slope ( ) × 
1.00)+(Area of steep slope ( ) × 
0.75)+(Area of rapid slope ( ) × 

0.50)+(Area of slope ( ) × 0.25) + 
(Area of slow slope ( ) × 0)} / Area 

of watershed
Negative index: 1 slope index

Distribution position 
of landscape 

resources
Point Number of points 

(intensity) Number of points in each watershed 

Biological 
value

Biotope index Polygon

Weight
(Grade : 1,  Grade : 

0.80, Grade : 0.65, 
Grade : 0.50, Grade : 

0.35, Grade : 0.20, 
Grade : 0)

{(Area of grade ( ) × 1.00) + (Area 
of grade ( ) × 0.80) + (Area of  

grade ( ) × 0.65) + (Area of 
grade ( ) × 0.50) + (Area of 
grade ( ) × 0.35) + (Area of 
grade ( ) × 0.20) + (Area of 

grade ( ) × 0)} / Area of watershed
Negative index: 1 biotope index

Appearance position
of endangered 

species
Point Number of points 

(intensity)
Number of appearance position of 

endangered species in each watershed

Social and cultural 
value

Trail index Polygon

Weight
(Directly penetrated road: 

1, Slightly penetrated road: 
0.75, Directly penetrated 

trail: 0.5, Slightly 
penetrated trail: 0.25, 

Ridge trail: 0)

[{(Directly penetrated road × 1.00) + 
(Slightly penetrated road × 0.5) + 
(Directly penetrated trail × 0.5) + 
(Slightly penetrated trail × 0.25) + 

(Ridge trail × 0)} / Number of road 
and trail in each watershed] ×

(Number of road and trail in each 
watershed/Overall number of road and 

trail)

Tour and 
management facility Point Number of points 

(intensity) Number of facility in each watershed

Table 1. The assessment frame of applied indicators

2.3.2.2. 맵핑 지표 평가 기준 및 척도 설정

맵핑 지표 평가는 비오톱지수, 경사도지수, 탐방로

지수 등 면적 지표와 경관자원 분포, 멸종위기 야생생

물 분포, 탐방 및 관리시설 분포 등 점적 지표를 구분

하여 평가하였다. 유역기반의 계획단위에 반영하기 

위해 각각의 적용 지표를 지수화 하였다. 비오톱지수, 
경사도지수, 탐방로지수 모두 등 간격의 가중치를 적

용하여 산정하였다. 비오톱지수는 비오톱유형화 및 

의사결정나무방법(Kleyer, 1994)과 중분류 가중치를 

부여하여 평가한 합산평가 매트릭스법(Marks, 1989)
을 통해 산정된 비오톱평가 등급을 기반으로 산출하

였으며, 가중치 지수구간은 7개 등급으로 구분하였다. 
경사도지수는 산림청 보전산림 지정 변경지정 및 해

제 지침에 제시된 기준으로 완경사지(15°미만), 경사

지(15~20°), 급경사지(20~25°), 험준지(25~30°), 절험

지(30°이상) 등 5개의 유형으로 구분하여 분석하였다. 
탐방로지수는 포장도로의 관통 및 외곽부 통과, 법정 

탐방로의 관통 및 외곽부 통과, 능선부를 지나가는 
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Division Zone A1 Zone B2 Zone C3

Overall target ratio

S1 70% 25% 5%

S2 50% 25% 25%

S3 30% 20% 50%

Zone target 
ratio

Number of 
endangered species

S1 70% 25% 5%

S2 50% 25% 25%

S3 30% 20% 50%

Landscape 
resources

S1 70% 25% 5%

S2 50% 25% 25%

S3 30% 20% 50%

Management 
facility

S1 - Reflection of distribution 
ratio of tour and 

management facility in 
Park Nature Conservation 

Zone

Reflection of distribution 
ratio of tour and 

management facility in 
Park Natural Environment 

Zone

S2 -

S3 -

Zonecost

Negative biotope index 1.0 1.0 1.0

Negative slope index 0.5 0.5 0.5

Trail index 0.5 0.5 0.5

1: Zone A=Park Nature Conservation Zone
2: Zone B=Park Nature Environment Zone (Potential Park Nature Conservation Zone)
3: Zone C=Park Nature Environment Zone 

Table 2. The ratio and score according to the zone and scenario

외곽 탐방로 등 5개로 유형화하였고, 간섭 강도를 적

용하기 위한 가중치는 일정 간격(1.0, 0.75, 0.50, 0.25, 
0)으로 구분하여(Kim, 2005) 적용하였다(Table 1).

대상지별 지구 설정 시나리오는 세 가지의 안을 작

성하였고, 지형 및 생물서식 기반의 유역권 특성을 고

려한 유형별 시나리오 기준은 점집합으로부터 확률 

밀도를 계산하기 위한 비모수방법을 통해 해당 개체

의 공간 이용도를 밀도의 개념으로 도출하는 Kernel 
(Worton, 1989)의 야생동물 행동권면적 추정 비율

(minimum area probabilities, 95%, 75%, 50%)을 기

준으로 하였다. 전체 목표치 중 Zone A(공원자연보존

지구), Zone B(공원자연환경지구 )지역의 합이 

MAP의 비율이 되도록 반영하였으며, 시나리오 1(S1)
의 보전강도를 95%, 시나리오 2(S2)는 75%, 시나리

오 3(S3)은 50% 등이었다. 각 시나리오별 관리지구에 

따른 특성지표의 목표치는 Table 2와 같이 설정하였

다. 설정 비율은 시나리오 설정 범위를 반영하여 멸종

위기종의 출현지점, 지형경관자원은 MAP 비율을 적

용하였고, 탐방 및 관리시설의 분포지점은 현재의 이

용 특성을 고려하여 현재 공원자연보전지구의 비율은 

Zone B, 공원자연환경지구의 비율은 Zone C에 각각 

반영하였다. 지구별 비용(zonecost)에서는 계획단위

에 반영된 비오톱지수, 경사도지수, 탐방로지수등의 

비용발생 값에 가중치를 설정하게 되며, 역 가치

(negative cost)를 반영한 역비오톱지수는 생태적 가

치를 반영하는 핵심지표로 1.0의 가중치를 부여하였

다. 역경사도지수와 이용적 가치를 고려한 탐방로지

수는 각각 0.5를 설정하였다.

2.3.2.3. 수치 보정: BLM, 반복횟수, FPF, 

Zonboundcost 

BLM 설정은 연구방법 틀에서 제시한 수치 중 특성

지표의 보전 가치 기준을 가장 높게 설정한 95%를 기

준으로 적용하였다. BLM 조절 단위는 계획단위의 자

리수를 고려하여 0.001부터 10씩 늘려 수치보정 하였

으며(Ardron et al., 2010), 1에서 10까지는 외곽경계

길이(Perimeter) 값이 급격히 커지는 것을 감안하여 

2.5단위로 구분하였다. 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2.5, 5, 7.5, 
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10까지 범위를 늘려가며 적용하였다. 반복횟수는

(iteration) 가장 효율적인 목적기능값(score)을 확인하

기 위해 수치보정을 실시하였다. 초기 설정값인 

1,000,000회 부터 시작하여 500,000회, 100,000회, 
50,000회, 10,000회, 5,000회, 1,000회 까지 반복하여 

분석하였다. FPF는 멸종위기종 출현지점 수, 경관자

원수의 보전성격의 지표와 탐방 및 관리시설수 등 이

용성격의 지표를 구분하여 수치보정 하였다(Watts et 
al., 2008). 마지막 수치보정단계인 Zoneboundcost는 

기존의 설정된 BLM, 반복횟수, FPF값을 고정한 후, 
Zone A와 Zone B, Zone B와 Zone C, Zone A와 Zone 
C간의 연결수치를 0.00001로 설정하고 0.0001, 
0.001, 0.01, 0.1, 1까지 수치를 늘려가면서 연결성에 

대한 분석을 실시하였다. 보전지구가 충분히 확보된 

정도를 우선으로 하여 그룹화 정도를 판단하였다. 수
치보정 중 도출하는 해결안의 개수는 결과에 큰 영향

을 주지 않아(Watts et al., 2008), 초기 설정값인 10회
를 이용하였다.

2.3.2.4. 민감도 분석 및 최종안 선정

민감도분석은 최적안을 검토하기 위해 시행되며

(Ardron et al., 2010), 보전면적이 법적보호종 등 특성

지표(feature)에 의해 선택되는 과정에서의 한계점, 
FPF 설정 시 보전 특성지표의 영향, 그룹화(clustering) 
및 비용(cost)에 대한 BLM 영향,  다른 해결안과의 계

획단위의 중첩성, 최적안(best solution)과 나머지 안

들과의 목적기능값 비교 등 5개의 기준에 따라 세 개

의 시나리오 중 최적안을 도출하였다. 시나리오 별 민

감도 분석을 통해 선정된 시나리오별 최적안은 전체 

선택된 시나리오별 용도지구 면적(Zone A와 Zone B
의 면적 75%이상) 만족 여부, Zone A, Zone B의 그룹

화 정도, 보전 Feature의 제외 정도(shortfall), 목적기

능값이 가장 낮은 시나리오 선정, 용도지구 설정 시 보

전 성격의 Zone A, Zone B에 대한 비오톱가치의 적절

한 반영 여부 등의 기준을 통해 최종안을 선정하였다.

2.3.3. 중첩분석 및 검증

Marxan with Zones 분석을 통해 제시된 결과는 기

존의 용도지구와 중첩하여 명확한 생태계 가치 반영 

여부를 규명하였다.
현재의 공원자연보존지구와의 면적 및 비율, 비오

톱 등급 면적 및 비율, 법적보호종 출현지점 현황, 
특별보호구역 포함 면적 및 비율 등을 비교 분석하였

고, 용도지구(Zone A, Zone B, Zone C)별 환경생태지

표(경사도지수, 지형경관자원, 비오톱지수, 법적보호

종 출현지점 분포)와 이용 지표(탐방로지수, 탐방 및 

관리시설) 의 반영정도를 분석하여, 보전 강도에 따라 

생태적 가치가 적절히 분포되었는가를 검증하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 계획단위 설정 및 맵핑 지표 분석

계획단위인 1차 유역권의 평균면적은 1.04 이었

고, 총 유역권 개수는 77개이었다. 주요 수계는 정릉

계곡, 소귀천계곡, 도봉계곡, 송추계곡 등 모두 2차 수

계까지 형성되었다. 북한산국립공원의 비오톱지수 평

균은 0.69이었고, 전체 면적의 82.9%가 0.6~0.8 범위

에 포함되었다. 가장 양호한 0.8~1.0 범위에는 전체면

적의 14.7%가 포함되었다. 북한산국립공원내 비오톱

지수가 높은 지역은 소귀천계곡을 중심으로 주 능선

부 남동측 유역권에 집중되었다. 경사도지수 평균은 

0.22이었고, 0.2~0.4 범위에 전체면적의 65.5%가 포

함되었다. 경사가 심한 0.4이상의 지역은 전체 면적의 

7.5%이었고, 백운대, 인수봉, 만장봉, 신선대 일대의 

유역권의 경사도지수가 높았다. 북한산국립공원 유역

권의 탐방로지수 평균은 0.04이었다. 0.05~0.10범위

에 전체면적의 52.0%가 포함되었고, 0.05~0.10범위 

35.0%, 0.10~0.15범위 13.0% 등이었다. 탐방로지수

가 높은 지역은 도봉지구, 원도봉, 북한산성지구, 교현

리 우이령길 통과구간이었다. 용도지구별 법적보호종 

출현현황을 살펴보면, 공원자연보존지구에서는 멸종

위기야생생물 급인 왕은점표범나비 1종과 천연기

념물인 두견이 등 3종이 분포하였고, 공원자연환경지

구에서 멸종위기 급이자 천연기념물인 독수리, 소
쩍새 등 천연기념물 7종, 멸종위기 급인 쌍꼬리부전

나비 등 3종이 분석되었다. 공원마을지구에서도 황조

롱이 등 법적보호종 3종이 분포하였다. 북한산국립공

원의 공원 이용 및 관리시설 중 점적 형태로 맵핑된 시

설은 총 43개소이었고, 탐방안내소 1개소, 공중화장

실 23개소, 대피소 5개소, 탐방지원센터 14개소 등이

었다. 대부분 공원 주연부에 입지하였고, 서울시 정릉
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Fig. 3. Calibration of BLM (left) and iteration (right).

지구, 도봉지구에 집중되었다.

3.2. Marxan with Zones 분석

BLM 설정결과, 지구의 누락 없이 Zone A, Zone B, 
Zone C 등 3개로 유지되는 수치 중 BLM=1에서 단위

면적당 길이(m/ )가 0.00195로 가장 짧았고, 연결성

이 높은 것으로 분석되었다. 설정된 BLM을 1로 설정

한 후 반복횟수에 따른 가장 효율적인 목적기능값을 

확인하기 위해 수치보정을 실시하였다. 초기 설정값

인 1,000,000회 부터 반복하여 분석하였고, 10,000회
에서 35,792로 가장 낮았다(Fig. 3).

북한산국립공원 용도지구 시나리오 1 특성지표 보

정계수인 FPF는 특성지표가 제외되는 발생 값을 보정 

해주는 계수로서, BLM 0.1과 반복횟수 10,000회를 

고정한 후, FPF를 보정하였다. 보정 방법은 멸종위기

종 출현지점 수, 경관자원수의 보전성격의 지표와 탐

방 및 관리시설수 등 이용성격의 지표를 구분하여 수

치보정 하였다(Watts et al., 2008). 시나리오 1의 보전

지표 기준은 보전성격의 지구인 Zone A(공원자연보

존지구), Zone B(공원자연환경지구 )에 대해 각각 

70%, 25%로 설정되었다. Zone A의 목표치는 멸종위

기종 출현지점 수 15개, 경관자원수 40개이었고, 
Zone B의 목표치는 각각 5개, 15개 이었다. Zone B의 

탐방 및 관리시설 수의 목표치는 10개이었고, Zone C
는 25개이었다. 보전성격의 FPF는 이용성격의 탐방 

및 관리시설 수 FPF를 0.00001로 고정하고 분석하였

고, FPF 1에서 각각의 목표치를 만족하였다. 탐방 및 

관리시설의 FPF는 멸종위기종 출현지점수와 경관자

원수의 FPF를 0.00001로 고정하고 보정하였으며, 
FPF 0.001에서 목표치를 만족하였다. Zoneboundcost
는 기존의 설정된 BLM, 반복횟수, FPF값을 고정한 

후, Zone A와 Zone B, Zone B와 Zone C, Zone A와 

Zone C간의 연결수치를 0.00001로 설정하고 0.0001, 
0.001, 0.01, 0.1, 1까지 수치를 늘려가면서 연결성에 

대한 분석을 실시하였다. 보전지구가 충분히 확보된 

정도를 우선으로 하여 그룹화 정도를 판단하였으며, 
Zonboundcost 1에서 Zone A의 면적 비율이 72.2%로 

가장 넓게 분석되어 최종 선정하였다. 시나리오 1에 

대한 최적안을 도출한 결과 목적기능값은 91,846이었

고, 목적기능값이 가장 낮은 해결안은 아니었으나 그

룹화는 가장 양호 하였다.
북한산국립공원 시나리오 2의 보전지표 기준은 보

전성격의 지구인 Zone A(공원자연보존지구), Zone 
B(공원자연환경지구 )에 대해 각각 50%, 25%를 설

정하였다. Zone A의 목표치는 멸종위기종 출현지점 

수 11개, 경관자원수 29개이었고, Zone B의 목표치는 

각각 5개, 15개이었다. Zone B의 탐방 및 관리시설 수

의 목표치는 10개이었고, Zone C는 25개이었다.  보
전성격의 지표에 대한 FPF는 0.1에서 각각의 목표치

를 만족하였고, 탐방 및 관리시설의 FPF는 0.0001에
서 목표치를 만족하였다. Zoneboundcost는 0.0001에
서 Zone A의 면적 비율이 51.3%로 가장 넓게 분석되

어 최종 선정하였다. 북한산국립공원의 지구 설정 시

나리오 2에 대한 최적안을 도출한 결과, 목적기능값은 

54,714이었고, 목적기능값이 가장 낮고, 연결성도 양

호한 해결안이었다.
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Fig. 4. Best solution according to the scenario of Bukhansan National Park.

북한산국립공원 시나리오 3의 보전지표 기준은 보

전성격의 지구인 Zone A(공원자연보존지구), Zone 
B(공원자연환경지구 )에 대해 각각 30%, 20%를 설

정하였다. Zone A의 목표치는 멸종위기종 출현지점 

수 6개, 경관자원수 17개이었고, Zone B의 목표치는 

각각 4개, 11개이었다. Zone B의 탐방 및 관리시설 수

의 목표치는 10개이었고, Zone C는 24개이었다. 보전

성격의 지표에 대한 FPF는 0.0001에서 각각의 목표치

를 만족하였고, 탐방 및 관리시설의 FPF는 0.1에서 목

표치를 만족하였다. Zoneboundcost는 0.00001에서 

Zone A의 면적 비율이 33.7%로 가장 넓게 분석되어 

최종 선정하였다. 북한산국립공원의 지구 설정 시나

리오 3에 대한 최적안을 도출한 결과, 목적기능값은 

56,072이었고, 목표치에 대한 부족량이 가장 낮은 해

결안이었다. 북한산국립공원의 각 시나리오별 최적안

을 도면화한 결과는 Fig. 4와 같다.
시나리오 1 최적안의 지구별 면적 비율은 Zone A 

66.5%, Zone B 21.2%, Zone C 12.3% 등이었다. 백운

대, 자운봉 등 주능선을 중심으로한 유역권 및 우이령

길을 포함하여 무수골계곡, 소귀천계곡 등이 모두 

Zone A에 포함되었으며, 최근 복원 된 송추계곡, 구
기 평창지구 일대 등이 Zone B로 설정되었다. Zone 
C는 의정부 사패산 일대를 중심으로 분포하였다. 시
나리오 2 최적안의 지구별 면적 비율은 Zone A 

46.7%, Zone B 22.9%, Zone C 30.4% 등이었다. 우이

령 유역권, 북측 회룡골, 자운봉을 포함한 도봉산 주 

능선부 유역권 구기지구 일부 유역권 등이 Zone A로 

구분되었고, Zone B지역은 백운대를 중심으로한 주 

능선부와 북측 안골 유역권 등이 포함되었다. 송추지

구, 도봉지구, 수유지구, 북한산성지구의 외곽부 유역

권은 대부분 Zone C지역에 포함되었다. 시나리오 3 
최적안의 지구별 면적 비율은 Zone A 24.8%, Zone B 
18.3%, Zone C 56.9% 등이었다. 북한산국립공원의 

북한산성지구 대부분의 유역권, 사패산능선 일대 유

역권, 원도봉계곡, 방학골 일대가 Zone A로 설정되었

으며, Zone B는 구기지구, 도봉지구를 중심으로 분포

하였다. 주능선을 포함한 우이령 등 나머지 지역은 모

두 Zone C로 구분되었다. 보전 기준을 가장 낮게 설

정한 시나리오 3은 우이령 등 생태적으로 중요한 지

역들이 Zone A와 Zone B에서 대부분 제외되었다

(Table 3).
북한산국립공원 시나리오 1의 민감도 분석 결과, 

보전 목표치의 설정은 사전 시나리오 설정을 통해 적

절하였으며, 특히 Zone A, Zone B는 보전성격의 멸종

위기종 출현지점수, 경관자원수에 대한 특성지표 목

표치를 만족하였다. FPF값은 수치보정을 통해 적절히 

조정되었으며, BLM은 계획단위의 그룹화 및 비용 차

원에서 수치보정 된 것으로 분석되었다. 중첩 빈도 분석
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Division
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

area( ) ratio(%) area( ) ratio(%) area( ) ratio(%)

Zone A 51,651,507 66.5 36,183,027 46.7 19,213,439 24.8 

Zone B 16,418,610 21.2 17,783,048 22.9 14,166,179 18.3 

Zone C 9,505,957 12.3 23,609,999 30.4 44,196,456 56.9 

Total 77,576,074 100.0 77,576,074 100.0 77,576,074 100.0 

 Table 3. Area and ratio of each zone according to the scenario of Bukhansan National Park

결과, Zone A는 71.7%로 양호하였고, Zone B, Zone 
C는 불량이었다. 시나리오 1 해결안들의 목적기능값 

중 최저값은 87,590이었고, 최고값은 154,414이었다. 
최적안의 목적기능값은 91,846이었고, 평균값은 

121,072이었다. 시나리오 1의 지구 구분 특성으로서, 
백운대, 자운봉 등 주능선을 중심으로하여 우이령, 소
귀천계곡, 무수골계곡 등이 모두 Zone A에 포함되어 

양호하였다. 북한산국립공원 시나리오 2의 민감도 분

석 결과, 보전 목표치의 설정은 사전 시나리오 설정을 

통해 적절 하였으며, 특히 Zone A, Zone B는 보전성

격의 멸종위기종 출현지점 수, 경관자원수에 대한 특

성지표 목표치를 만족하였다. 하지만 보전 목표치가 

중간으로 낮아지면서 백운대를 중심으로 한 주 능선

부와 북측 안골 유역권 등이 Zone B에 포함되었다. 
FPF값은 수치보정을 통해 적절히 조정되었으며, 
BLM은 계획단위의 그룹화 및 비용 차원에서 수치보

정 된 것으로 분석되었다. 중첩 빈도 분석결과 Zone 
A, Zone B, Zone C는 모두 50~60% 정도로 보통이었

다. 시나리오 2의 해결안들의 목적기능값 중 최저값은 

54,714이었고, 최고 목적기능값은 69,034이었다. 최
적안의 목적기능값은 54,714이었고, 평균값은 61,858
이었다. 시나리오 2의 지구 구분 특성으로서, 공원자

연보존지구(Zone A)에 포함되어야 하는 것으로 판단

되는 백운대 일대의 주능선부 유역권이 보전 목표치

가 낮아지면서 특성지표의 영향을 받은 것으로 판단

된다. 북한산국립공원 시나리오 3의 민감도 분석 결

과, 보전 목표치의 설정은 사전 시나리오 설정을 통해 

적절하였으며, 특히 Zone A, Zone B는 보전성격의 멸

종위기종 출현지점 수, 경관자원수에 대한 특성지표 

목표치를 만족하였다. 하지만 보전 목표치가 낮아지

면서 주 능선 유역권 및 우이령, 소귀천계곡 등 생태적

으로 중요한 지역이 Zone C로 구분되었다. FPF값은 

수치보정을 통해 적절히 조정되었으며, BLM은 계획

단위의 그룹화 및 비용 차원에서 수치보정 된 것으로 

분석되었다. 중첩 빈도 분석결과 Zone A는 77.8%로 

양호하였고, Zone B와 Zone C는 보통이었다. 시나리

오 3의 해결안들의 목적기능값 중 최저값이 54,548이
었고, 최고값은 61,859이었다. 최적안의 목적기능값

은 56,072이었고, 평균값은 57,457이었다. 시나리오 3
의 지구 구분 특성으로서, 공원자연보존지구(Zone A)
에 포함되어야 하는 것으로 판단되는 주 능선 유역권 

및 우이령, 소귀천계곡 등이 보전 목표치가 낮아지면

서 특성지표의 영향으로 제외된 것으로 판단되었다. 
Fig. 5는 민감도 분석 시, 10회의 해결안들에 대한 개

별 유역권의 중첩빈도를 나타낸다.
북한산국립공원 공원자연보존지구 설정을 위한 세 

개의 시나리오 중 최종안 선정을 위해 제시된 5개의 

기준을 적용한 결과, IUCN에서 보호지역 중 적어도 

3/4(75%) 이상이 적용 목적에 맞게 관리되어야 한다

(Dudley, 2004)는 면적기준은 시나리오 1만이 만족하

였다. 공원자연보존지구(Zone A)의 그룹화 역시 세 

개의 시나리오 중 시나리오 1만이 양호하였으며, 보전 

특성지표인 멸종위기종의 분포가 용도지구별 목표치

를 만족시키지 못한 양은 47~99이었다. 목적기능값이 

가장 낮은 시나리오는 3번으로 212,079이었으며, 보
전 강도가 높은 Zone A와 Zone B내 비오톱 등급 의 

면적은 58.1~95.2%이었다.
최종적으로 선택된 세 개의 시나리오 최적안 중 시

나리오 1의 최적안을 최종안으로 선정하였다. 시나리

오 1은 공원자연보존지구의 면적이 가장 넓은 해결안
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Fig. 5. Sensitiveness analysis(overlap frequency) according to the scenario of Bukhansan National Park.

으로써 그룹화 정도가 양호하였다. 시나리오 2와 시나

리오 3은 민감도 분석을 통해 생태적으로 중요한 지역

이 제외된 것으로 분석되었다.

3.3. 중첩분석 및 검증

현행 공원자연보존지구와의 중첩분석결과, 제안된 

공원자연보존지구의 면적비율은 잠재적 공원자연보

존지구인 Zone B를 포함하여 66.6%이었고, 현재 공

원자연보존지구의 면적비율인 38.3%에 비해 28.3% 
높게 분석되었다. 비오톱 등급 포함 면적비율은 현

재의 67.0% 보다 15.4% 높은 82.4%이었다. 법적보호

종 출현지점은 5개소에서 15개소로 10개소가 증가하

였으며, 특별보호구역 포함면적의 경우, 외곽지역의 

계곡부가 다수가 제외되어 있어 49.5%보다  39.3% 
낮은 10.2%로 분석되었다. 공원자연보존지구(Zone 
A), 공원자연환경지구 (Zone B), 공원자연환경지구 

(Zone C)의 보전 강도에 따른 생태적 가치 반영정

도를 중첩분석 한 결과, 지형적 특이성 및 재현불가능

성을 기반으로 한 경사도지수는 Zone A, Zone B가 평균 

0.23이었다. 지형경관자원의 수는 Zone A가 15개소로 



 염정헌 한봉호

Division Indicator(index) Zone A Zone B Zone C

Ecotope value

Slope index 0.23(0.00~0.69) 0.23(0.00~0.47) 0.17(0.0.~0.31)

Distribution position of 
landscape resources 38 14 16

Biotope index 0.73(0.56~0.96) 0.66(0.36~0.78) 0.65(0.63~0.68)

Appearance position
of endangered species 15 5 2

Social and cultural 
value

Trail index 0.04(0.00~0.13) 0.03(0.00~0.09) 0.03(0.00~0.08)

Tour and managemnet 
facility 20 7 0

Area( )/Ratio(%) 51,651,507/66.6 16,418,610/21.2 9,505,95712.3

Table 4. Analysis result according to a zone of final solution to Bukhansan National Park

가장 많이 분포하였다. 생태적 가치를 반영한 비오톱

지수는 Zone A가 평균 0.73으로 가장 높았고, Zone B, 
Zone C의 순이었다. 멸종위기종 출현지점 분포 현황 

역시 Zone A가 15지점으로 가장 높았다. 이용 지표에

서는 탐방로지수가 Zone A에서 0.04로 가장 높았고, 
Zone B, Zone C에도 고루 분포하였다. 탐방 및 관리시

설은 Zone A에 집중 분포하였다(Table 4).
환경생태 지표는 대부분 공원자연보존지구에서 가

장 높게 반영되어 적절한 것으로 판단되며, 도시근교

형 국립공원으로서, 생태적가치가 높은 지역 내 탐방

로 및 시설지가 집중되어 있는 것으로 분석되었다.

4. 결 론

본 연구는 대표적 도시근교형 국립공원인 북한산

국립공원을 대상으로 하여 유역권 개념의 계획단위를 

설정하고, Marxan with Zones 시나리오 분석틀을 적

용함으로써 경관생태적 가치가 합리적으로 반영된 공

원자연보존지구를 설정하고자 하였다. 중첩 분석 결

과, 제안된 공원자연보존지구 최종안은 지형경관적 

가치, 동・식물생태적 가치 측면에서 현재의 공원자

연보존지구를 상당부분 개선한 것으로 분석 되었다. 
연구의 한계로써 일부 지표의 가중치 설정은 등 간격

으로 적용 되었으나 향후 지표 별 전문가 그룹의 설문 

등을 반영한 정밀한 가중치 설정 연구가 후속되어야 

할 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 현재 환경 생태

적 가치를 반영하지 못하고 있는 다른 산악형국립공

원에 대한 적용 필요성을 시사하고 있으며, 더 넓게는 

타 보호지역 유형의 용도지구 설정에도 적용 가능 할 

것으로 사료된다.
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