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요 약

본 연구는 1975년부터 2006년까지 서울시 녹지 연결망의 시계열 변화를 그래프 이론을 적용하여 공간의 다중규모

(multi-scale)에서 정량적으로 분석하였다. 분석대상 시기 동안, 서울시 녹지 연결망의 변화가 크게 나타난 공간 규모는 

녹지 간 1,000 ~ 1,600 m 거리였다. 1990년 이후 난개발로 단편화되고 훼손되었던 녹지들과 연결망이 점차 복원되고 

있음을 확인할 수 있었다. 2006년 개별 녹지의 연결망 분석을 통해, 핵심 녹지와 징검다리 녹지의 두 가지 유형의 

녹지 연결망 분포를 확인하였다. 서울시 녹지 분포는 연결성 중요도 지수와 상관관계가 높아서, 남쪽과 북쪽의 가장자리

에 핵심 녹지가 분포하고 동쪽, 서쪽, 중앙에 매개 중심성이 높은 징검다리 녹지가 분포함을 정량적으로 표현할 수 

있었다. 따라서 서울시 녹지 연결망은 그래프 이론을 적용하여 연결 중심성, 매개 중심성, 연결 중요도 지수 등으로 

정량적으로 표현될 수 있다. 

주요어: 네트워크 중심성, 매개 중심성, 생물다양성 보전
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ABSTRACT

This study was conducted to quantitatively analyze the temporal change of green space network at 
multi-scales from 1975 to 2006 with the application of graph theory in Seoul, Korea. Remarkable change of 
connectivity was detected in green space networks at the scale ranging from 1,000 ~ 1,600 m during 30 years. 
Green spaces and their networks have been restoring after 1990 since forest areas had been fragmented in 1975.  
In 2006, we identified the important core habitat areas that can sustain diverse wildlife species and stepping 
stones composed of small patches that can link these core habitat areas. Green spaces showed high correlation 
with the relative importance value of green space connectivity. So, this study could graphically represent green 
space networks of Seoul City. Green spaces of core areas distributed at the northern and southern boundary, and 
those of stepping stones possessing the high value of betweenness centrality consisted at the middle, eastern  
and western boundary. These results indicate that green space network can be graphically and quantitatively 
explained by degree centrality, betweenness centrality and relative importance value of connectivity with the 
application of graph theory. 
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서 론

생물 다양성 보전과 사막화 방지에서 녹지(green space)
의 중요성과 녹지의 생태계 서비스(ecosystem service)에 

대한 관심은 부각되고 있지만(Millennium Ecosystem 
Assessment, 2003), 기후 변화와 인위적 개발에 의해 산림 

생태계는 지속적으로 훼손되어가고 있다(Achard et al., 
2002; Meffe, 2002). 2007년 산림청 산림기본통계에 따르

면 2006년 말 우리나라의 산림 면적은 638만 9,393 ha로, 
1996년 644만 7,936 ha와 비교하면 10년 동안 5만 8,543 ha의 

숲이 사라졌다(Korea Forest Service, 2007). 해마다 평균 약 

5,800 ha의 숲이 사라지고 있는 실정이다. 자연 재해 및 산불

과 같은 인재의 영향도 있지만, 가장 큰 이유는 인간의 무분별

한 토지이용으로 인한 산림 훼손과 도시화(urbanization)에 따

른 결과이다(Hilty et al., 2006). 우리나라 국토 여건 및 지가 

상승에 따라 도시지역에서 녹지를 확대하는 것은 힘들지만, 경
관 연결성(landscape connectivity)을 고려하여 녹지가 부족한 

공간에 효과적으로 신규 녹지를 조성하고 전체 녹지 연결망

(network)을 안정적으로 보전하는 전략이 필요하다(Bengtsson 
et al., 2003; Lee and Thompson, 2005).

경관 연결성은 서식지 조각(habitat patch) 간 생물종 이

동과 전파(dispersal), 유전자 흐름(genetic flow)을 원활하

게 하거나 방해하는 정도로 정의된다(Taylor et al., 1993; 
Calabrese and Fagan, 2004). 경관 연결성은 서식지간 거리

와 경관을 구성하는 바탕(matrix)의 토지이용 형태에 의해 

주로 결정되며, 이는 생물 개체군의 생존과 메타 개체군

(metapopulation)의 이동 성공에 큰 영향을 미친다(Calabrese 
and Fagan, 2004). 파편화된 경관에서 생물 다양성과 생태

계 안정성은 일반적으로 경관 연결성에 의해 결정된다

(Soulé, 1986; Donnelly and Marzluff, 2006). 따라서 다양

한 규모에서 연결성이 높은 경관에서는 서식지 조각 사이에 

여러 야생동물의 이동뿐만 아니라 종자 전파와 같은 유전자 

흐름이 용이하며, 구조 효과(rescue effect)와 생물종의 군집

형성(colonization)을 통해 오랜 기간 동안 생물종을 안정시

킨다(Joly et al., 2003).
경관 연결성 정도가 생물 다양성을 지속적으로 안정시키

는 데 중요한 역할을 하지만, 우리나라의 생물권 보전지역

들과 준 자연 서식지들 사이의 연결망이 어떠한 지 정량적 

수치로 표현하지 못하고, 축 및 회랑(corridor) 등 선언적 

보호 정책 수준에서 대안을 적용하고 있다(Jeon et al., 
2010). 그러나 선형적인 생태축만 고려할 경우 연결망의 회

복탄력성(resilience)을 안정적으로 유지시키는 다양한 녹

지 연결성과 모듈 구조(modularity structure)를 고려하지 

못하는 문제점을 가지고 있다(Walker and Salt, 2006). 토지

피복 현황 분석에 의해 단순히 녹지들을 선형 연결시키는 

보전 전략은 녹지 연결망의 위계성 있는 체계를 고려하지 

못하여 생태적 지속 가능성 측면에서 한계가 있을 수 있다. 
따라서 생물종 분포와 관련한 핵심 서식지(core habitat 
area)를 도출하고, 핵심 서식지 사이의 연결망을 분석하여 

생물권 보전지역들과 준 자연 서식지의 구조적 기능적 연결

망을 분석하는 연구가 필요하다.
경관 파편화를 정량화하는 FRAGSTATS(McGarigal 

and Marks, 1995) 같은 프로그램 등에서 제공하는 전통적

인 경관 분석 방법으로는 녹지 연결망 구조와 연결성을 평

가하기는 어렵다. 그러나 최근, 사회 과학과 컴퓨터 과학 

등에서 널리 적용되고 있는 그래프 이론(graph theory)에 

기반을 둔 네트워크 분석은 적은 양의 자료를 이용하여 효

율적인 분석을 가능하게 해준다(Theobald, 2001). 네트워

크, 즉 연결망은 노드(node or vertex)와 링크(link or edge)
로 구성되는데, ArcGIS 등 시각화(visualization) 프로그램

을 함께 사용하면 연결망과 야생동물의 메타 개체군 같은 

생태 과정(ecological processes) 연구에 있어 효율적으로 

결과를 얻을 수 있다(Bunn, 2000). 그래프 이론을 적용한 

연결망 연구는 생물 다양성 보전과 생태 ․경관 보전계획수

립에 있어 검증된 효과적인 방법론적 분석 도구로 등장하고 

있다(Urban et al., 2009; Galpern et al., 2011). 
이에 본 연구에서는 그래프 이론을 적용한 네트워크 분석

방법론을 이용하여 1975년부터 2006년까지 서울시 녹지 

연결망의 시계열적 변화 양상을 다중규모(multi-scale)에서 

정량적으로 파악하고, 개별 녹지가 나타내는 연결성 값을 

분석하였다. 본 연구 결과는 서울시의 과거와 현재의 녹지 

연결망 추세를 진단하고, 서울시 녹지 연결망을 형성하는 

중요한 공간 규모를 도출할 수 있다. 실제적으로, 녹지가 

추가적으로 필요한 위치와 구조적으로 중요한 공간이 어디

인지 알 수 있다. 이를 통해 생태계 기능을 고려한 실질적인 

녹지경관관리와 보전계획이 가능할 것이다.

재료 및 방법

1. 연구 대상지

연구 대상지는 공간적으로 서울시 행정구역 면적 약 605
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Year Path/Row Date of acquisition Sensor Pixel size (m)
1975 125/34 1973.10.08 MSS 60
1985 116/34 1985.05.14 TM 30
1995 116/34 1994.07.24 TM 30
2006 116/34 2006.10.24 TM 30

Table 1. Information of satellite images 

㎢이며, 시간적 범위는 1975년부터 2006년이다. 통계청에 

따르면  2008년 기준 서울시의 공원녹지를 포함하는 녹지

면적은 244 ㎢이며, 그 중 대다수의 녹지가 도시외곽에 분

포하고 있다. 2008년 기준 인구대비 1인당 녹지 면적은 

23.94 ㎡으로 다른 광역시(부산 161.99 ㎡, 대전 276.34 ㎡, 
울산 478.12 ㎡ 등)에 비해 낮은 수준이다. 

2. 연구 방법

토지피복과 녹지 분포의 변화를 파악하기 위해 국가수자

원관리 종합시스템(WAMIS)에서 제공받은 토지 피복도

(1975년, 1985년, 1995년)를 이용하였다(Table 1). 2006년
은 미국지질조사소(USGS)의 Landsat TM 위성영상을 이

용하고, ENVI 4.5 프로그램에서 감독분류인 최대 우도법

(maximum likelihood estimation)을 적용하여 토지피복도

를 작성하였다. 
ArcGIS 9.1에서 토지피복도의 녹지를 분류하고, 지리 데

이터들을 이용하여 연결망을 분석하였다. 서울시의 공간규

모에서 조류종을 포함하는 야생동물의 서식공간에 안정성

을 제공해줄 수 있는 면적을 5 ha 이상 크기의 녹지로 판단

하고 분석에 포함하였다(Drinnan, 2005; Minor and Urban, 
2007). 연결망 분석 방법은 8-neighbor rule에 의해 그룹화 

된 개별 녹지 조각들이 노드(node)가 되며, 녹지 가장자리 

간(edge to edge) 유클리디안 거리(euclidean distance)를 적

용하여 녹지 연결망을 그림으로 표현하였다. 또한 시각성과 

연결성 계산에 있어 효율성을 높이기(computationally 
efficient) 위한 그래프 근사(graph approximation) 방법으로 

링크 간 교차를 허용하지 않는 최소평면그래프(minimum 
planar graph)를 적용하였다(Fall et al., 2007; Galpern et 
al., 2011). 각 시기의 연결망 변화를 파악하기 위해 예상 

군집화 면적(expected cluster size)을 이용한 다중규모 분석

을 통해 임계거리를 적용해 가면서 녹지가 군집화

(clustering)되는 정도를 비교하였다.
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단, t = 임계거리, m = 임계거리 t의 그래프에서 연결된 

녹지의 군집 수, aj = 군집 j의 면적, a = 총 녹지 면적 

예상 군집화 면적 분석은 면적 가중치 연결망 분석방법이

다. 이를 이용하여 임계거리(t)가 증가함에 따라 고립되어 

있는 녹지 조각들이 하나의 성분(component)들로 연결되어 

군집화 되는 것을 확인하고, 군집화 되는 면적이 크게 증가

하는 중요 공간 규모를 파악할 수 있다(Fall et al., 2007).
개별 녹지가 연결망에서 차지하는 중요도는 소형 명금류

(songbird)의 부(-)의 지수 분포(negative exponential 
distribution)의 전파(dispersal) 거리 확률을 가정했을 때 P
= 0.05에 해당하는 임계거리 1,500 m 거리를 적용하여 분

석하였다(Sutherland et al., 2000; Minor and Urban, 2007). 
따라서 녹지 가장자리 간 거리가 1,500 m 이하인 녹지들을 

연결 관계가 있는 것으로 도식하여, 단순 무방향 무가중치 

그래프(simple unweighted undirected graph)의 연결망을 

분석하였다. 2006년 개별 녹지조각들의 연결성 값은 사회 

연결망 분석과 경관 생태학 연구에서 검증되고, 활발히 이

용되고 있는 ‘연결 중심성(degree centrality)’, ‘매개 중심성

(betweenness centrality)’, ‘근접 중심성(closeness centrality)’
을 Pajek 1.26을 이용하여 계산하였다(Freeman, 1979; 
Estrada and Bodin, 2008). 연결 정도 중심성은 각 녹지와 

직접적으로 연결되어 있는 녹지 수를 나타내며, 국지적 연

결성(local connectivity)을 의미한다. 매개 중심성은 직 ․간
접적으로 연결되어 있는 녹지 연결망에서 개별 녹지의 쌍

(pair)을 최단 거리로 연결할 때 해당 녹지를 지나가는 정도

를 의미하는 것으로 광역적 연결성(regional connectivity)
을 나타낸다. 근접 중심성은 관심 녹지와 직 ․간접적으로 

연결된 다른 녹지들 간 최단거리의 평균을 계산하는 것으로 

관심 녹지가 다른 녹지들과 얼마나 가까이 있는지를 나타낸

다. 또한 앞의 중심성 지수들과는 달리 녹지 면적을 고려하

여 연결성 값을 분석할 수 있는 ‘통합 연결성 지수(integral 
index of connectivity, IIC)’ 값을 이용하여 ‘연결 중요도 

지수(relative importance value of connectivity, δ IIC)’를 

계산하였다. 통합 연결성 지수는 직 ․간접적으로 연결된 녹

지들의 면적이 크고, 녹지들 간 최단 거리가 짧을수록 지수 

값이 크게 나타나며, 경관 수준에서 전체 녹지들이 나타내

는 연결망의 연결성 정도를 의미한다(Pascual-Hortal and 
Saura, 2006). 
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Figure 1. Land-cover changes from 1975 to 2006 in Seoul
Figure 2. Land-cover maps and minimum planar graphs 

with all links 
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연결 중요도 지수는 녹지조각들의 면적과 연결 관계를 

고려하여 대상 녹지 조각(focal patch)이 없어졌을 때 통합 

연결성 지수 값의 변화를 나타낸다. 연결 중요도 지수 값이 

큰 녹지일수록 연결망에서 중요한 위치를 차지한다. 녹지들

이 가지고 있는 여러 연결성 지수들의 분포를 고찰하는 데 

앞서, 녹지 면적과 다양한 연결성 지수들 간 Spearman 순위 

상관성 분석을 통해 지수들 간 관계를 살펴보았다. 
Spearman 순위 상관관계는 R 프로그램을 이용하여 분석하

였다(R Development Core Team, 2010).

결과 및 고찰

1. 시계열적 토지피복과 다중규모 녹지 연결망 변화

연구 시기별 서울시 토지피복 변화량을 살펴보면, 1975
년에 농경지가 가장 큰 면적을 차지하였고, 1975년부터 

1985년까지 시가화 지역이 급속히 증가하였으며, 30년 동

안 녹지의 면적은 크게 변화가 없었다(Figure 1). 그러나 

1975년도 토지피복도는 60 m Landsat 영상으로부터 분류

된 것으로 다른 시기의 30 m 해상도의 영상에 비해 녹지면

적이 낮게 추정 되었을 가능성이 있다. 2006년 시가화 지역

의 면적은 서울시 총 면적 중 약 60%, 녹지는 27.6%를 차지

하는 것으로 나타났다. 전체 토지피복에서 녹지 면적이 30% 

이하일 경우 녹지의 공간적 배열(spatial configuration)이 야

생동물의 이동과 생존에 영향을 미치는 것으로 고려한다면

(Andren, 1994; Fahrig, 2001), 현재 서울시에서 기존 녹지

를 최대한 보전하면서 최적의 장소에 녹지를 조성하는 대안

이 필요한 시기라고 판단된다. 또한 중 ․저해상도인 Landsat 
영상의 단점을 보완하기 위해 Kompsat-2 등 고해상도 위성

영상을 활용하고, 계절별 식생변화를 고려하여 지속적으로 

다중시기별 토지피복변화를 모니터링 해야 할 것으로 판단

된다.
시기별 녹지 연결망의 최소평면그래프를 분석하였을 때, 

다른 시기에 비해 1975년의 경우 야생동물 서식과 공급

(source)의 핵심 녹지가 되는 대규모 산림이 파편화되어 있

다. 또한, 1975년 녹지 연결망은 2006년에 시가화 지역으로 

분류되는 곳에 소규모 녹지들이 다수 분포하는 구조를 나타

낸다(Figure 2).
1975년부터 2006년까지 임계거리를 늘려가면서 녹지 조

각들이 연결되어 군집화되는 면적을 분석하였을 때, 시기별 

녹지 면적은 큰 차이가 없었지만, 다중 규모에서 예상 군집

화 면적이 변화함을 알 수 있다(Figure 3). 이는 녹지 연결망

이 시기별로 다른 구조를 가지고 있다는 것을 의미한다. 즉, 
1975년, 1995년, 2006년에는 약 1,000 ~ 1,100 m의 임계거

리에서, 1985년의 경우에는 1,600 m의 임계거리에서 녹지 

조각들이 큰 면적으로 연결됨을 나타낸다. 따라서 서울시 

녹지 연결망 변화가 크게 일어났던 중요 공간규모는 임계거

리 1,000 ~ 1,600 m에서의 공간규모인 것으로 판단된다.
1985년의 경우, 서울시 녹지를 하나로 연결시키기 위해 

필요한 임계거리는 2,150 m이며, 다른 시기에 비해 더 큰 

임계거리(1,600 m)에서 군집화가 나타나 서식지 파편화가 
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Figure 3. Expected cluster size calculated over increasing
threshold distances for the green space 
landscape

Figure 4. Minimum planar graph links at or below 
each threshold distance in 2006

크게 나타났던 것으로 분석됐다. 1975년의 경우, 다른 시기

에 비해 400 m 미만의 작은 임계거리에서는 파편화가 컸지

만, 400 m 이상의 임계거리에서의 연결성은 매우 높았던 

것으로 나타났다. 1990년 이후부터 2006년까지는 임계거

리 900 m 이상의 공간규모에서 연결성이 높아지고 있는 것

을 확인할 수 있다. 그리고 1995년에 비해 2006년은 연결성

이 증가되면서 군집화되는 녹지 면적도 늘어난 것으로 분석

되었다. 이러한 현상은 나무가 없던 민둥산이 전체 산림의 

68%를 차지하였지만, 1960년대 이후 진행된 산림녹화 및 

그린벨트 정책으로 서울을 둘러싸고 있는 북한산, 도봉산, 
청계산, 관악산 등 서울시 외곽 녹지 연결망에서 야생동물 

핵심 서식지 역할을 할 수 있는 산림 생태계로 복원 모습을 

갖추게 된 것으로 추측할 수 있다. 또한 2006년 연결망과 

같이 과거 서울시의 녹지 연결망도 서울시 내부의 잔류 녹

지들이 북쪽과 남쪽의 핵심 녹지들을 연결시키는 구조로서 

정성적으로도 점차 녹지 간 연결성이 향상되고 있음을 파악

할 수 있다. 그러나 녹지 주변의 토지이용변화와 이로 인한 

도시 면적(built-up area)의 증가는 도시화에 민감한 야생동

물의 전파와 이동을 어렵게 하고, 생물 다양성을 감소시키

기 때문에 녹지 보전과 함께 주변 토지이용에 대한 세심한 

관리가 매우 필요한 시점이다(Foley et al., 2005). 
본 연구는 5 ha 이상의 녹지를 대상으로 시기별 녹지 연

결망을 비교한 결과로서, 개발 영향을 크게 받으면서 도시

화로 파편화가 크게 일어났을 것으로 판단되는 5 ha 미만의 

녹지는 고려되지 않았다. 따라서 5 ha 미만의 녹지에서도 

개체군을 유지할 수 있는 야생동물을 대상으로 다양한 녹지 

면적을 고려한 연결망 분석이 필요하다. 또한 하천 수변 공

간과 미립목지에서 드물게 분포하는 1 ha 미만의 도시 수목 

녹지 환경은 인근 주요 서식지와 잘 연결되어 있을 경우 

야생동물이 전파하고 먹이를 찾아 이동하는데 있어 중요하

다(Andersson and Bodin, 2009). 이와 같은 생태 통로와 

징검다리 서식지들을 반영한 추가적인 도시 연결망 분석도 

요구된다. 이를 토대로 녹지 연결망이 생물 다양성과 생태

계 서비스를 유지하기 위해 적지 적소에 추가적으로 녹지를 

조성 등 지속 가능한 경관 계획과 보전 노력이 필요하다고 

판단된다.

2. 녹지 연결망에서 기여하는 개별 녹지의 중요도 분석

녹지 연결망에 기여하는 개별 녹지의 중요도를 분석하기 

위하여, 2006년 서울시 녹지 조각들의 500, 1,000, 1,500, 
1,850 m 임계거리별 연결망을 시각적으로 알기 쉽게 녹지 

중심간 연결로 변형하여 나타냈다(Figure 4). 임계거리가 

증가함에 따라 강북과 강남의 녹지들이 강동구와 강서구, 
중구의 녹지(남산)를 통해 연결된다. 임계거리 1,850 m에서 

서울시 전체 녹지 조각들이 하나의 녹지로 연결된다. 녹지

조각들이 1,500m 임계거리에서 거의 연결이 되지만, 연결 

중첩성(redundancy)은 떨어져 서울시 중앙부와 동쪽과 서

쪽에 위치하는 녹지들이 사라질 경우 남과 북으로 녹지가 

고립되며, 전체 연결망이 취약할 수 있다는 것을 시각적으

로 알 수 있다.
Figure 5는 녹지 면적과 연결성 지수들 간 Spearman 순

위 산점도와 상관계수를 나타낸다. 녹지 면적과 근접 중심

성을 제외한 지수들의 각 순위 간 유의한 상관관계(p <
0.001)가 있었다. 유의한 상관관계 중에서도 녹지면적은 연

결 중요도 지수(δ IIC), 연결 중심성은 매개 중심성과 연결 

중요도 지수(δ IIC), 매개 중심성은 연결 중요도 지수(δ
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Figure 5. Scatter plots and correlation coefficients for 
the green space size-centrality-δ IIC Spearman
rank correlations in Seoul green space network
in 2006. *** indicates significance at p < 0.001

Figure 6. Green space networks of Seoul showing the 
distribution of high-centrality and high-δ
IIC green spaces. The size of node of each 
green space is proportional to its score on 
(a) degree centrality, (b) betweenness centrality,
(c) closeness centrality, and (d) δ IIC. The 
black lines represent the connections between
the green spaces at or below a 1,500 m 
scale

IIC)와 상관계수 0.5 이상의 높은 상관관계를 나타냈다. 적
용된 지수들 간 모든 상관관계를 고려했을 때, 연결 중요도 

지수(δ IIC)가 다른 지수들과 유의하면서 높은 상관관계를 

보였다. 마다가스카르 농촌 경관에서는 주요 연결성 지수들 

간 유의한 상관관계가 없는 녹지 분포를 나타냈으나

(Estrada and Bodin, 2008), 본 연구에서는 녹지면적과 연결

성 지수들 간에 높은 상관관계를 나타내서, 서울시 도시 경

관에서는 일부 지역에 녹지가 편중되어 있음을 그래프 이론

을 적용하여 정량화한 수치로 파악할 수 있었다. 
Figure 6은 2006년 개별 녹지들의 연결 중심성과 매개 

중심성, 근접 중심성, 연결 중요도 지수의 분포 지도이다. 
대상 녹지 조각과 직접적으로 연결된 녹지 조각 수를 나타

내며, 연결망에서 국지적 연결성 정도를 의미하는 연결 중

심성은 면적이 큰 산림과 녹지 조각들이 밀집되어 분포하는 

경관에서 높게 나타났다. 서울시 북쪽의 강북구(북한산), 도
봉구(도봉산), 노원구(수락산), 남쪽의 관악구(관악산)와 서

초구(구룡산, 대모산) 녹지들은 면적이 커서 녹지 내부에서 

새로운 군집 형성(colonization)이 일어나고, 연결 중심성이 

크기 때문에 구조 효과(rescue effect)를 통해 주변 녹지들로 

야생동물의 확산을 가능하게 하는 핵심 서식지 역할을 한다

는 것을 알 수 있다.
생태 ․경관보전지역이 포함되어 있는 강동구의 녹지들은 

100 ha 이하로 면적은 크지 않지만, 여러 녹지들이 임계거

리 내에서 잘 연결되어 연결 중심성이 큰 것으로 나타났다. 
생태 ․경관보전지역 주변 녹지들도 준자연 보전지역으로 

설정하여 연결망을 지속적으로 유지하는 것이 바람직하다

고 판단된다.
매개 중심성은 대상 녹지 조각이 직 ․간접적으로 연결되

어 있는 녹지들과 연결망을 구축하는데 중개 서식지 즉, 생
태 통로(corridor)와 징검다리 녹지(stepping stone) 역할 정

도를 나타낸다. 이러한 측면에서 서울시 북쪽과 남쪽의 핵

심 녹지들을 연결시키는 중앙부와 동쪽과 서쪽 방향에 위치

하고 있는 녹지들은 매개 중심성 값이 높았다. 북쪽과 남쪽

을 연결시키는 데 있어 징검다리 서식지들로 이루어진 3개 

주요 생태통로와 영향력이 적은 징검다리 서식지를 확인할 

수 있었다. 그러나 이들 생태 통로를 구성하는 징검다리 녹

지 간 거리가 평균 1,000 m 이상으로 부(-)의 지수 분포의 

전파 확률을 가정하면 1,000m 거리에서 성공적으로 이동할 

확률(P)이 0.14로서 낮다. 따라서 이 녹지들의 보전과 함께 

연결 경로에 징검다리 또는 생태통로 역할을 할 수 있는 

추가적인 녹지 조성이 필요하다.
근접 중심성은 대상 녹지가 직 ․간접적으로 연결되어 있

는 다른 녹지들과 얼마만큼 가깝게 있는 가를 나타낸다. 서
울시에서 이 지수는 전체 경관에서 편중되지 않고 고르게 

분포하였다. 마다가스카르 농촌경관에서 근접 중심성 지수
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Figure 7. Proposed connectivity zones for conservation 
planning. Zones A, B, C and D represent 
areas of high local connectivity. Zones E, F 
and G indicate potential wildlife corridors 
and stepping stones threatened by human- 
created barriers. Zones H and I represent 
areas of medium local connectivity threatened 
by anthropogenic pressures. (The size of 
node of each green space is scaled by its δ
IIC score.)

는 경관 일부에서 편중되어 나타났는데(Estrada and Bodin, 
2008), 이는 대상지 경관의 연결망에서 고립되어 있는 녹지

조각과 성분들이 많은 것과 관련이 있다. 서울시는 1,500
m 규모에서 녹지들이 거의 연결되었기 때문에 근접 중심성 

값이 비교적 고르게 나타났으며, 남쪽과 북쪽의 핵심 서식

지들과 이들을 연결하는 서울시 중앙부 녹지들의 근접 중심

성이 크게 나타났다. 이와는 달리, 서쪽의 녹지조각들은 비

교적 근접 중심성이 낮아, 연결은 되어 있지만, 상대적으로 

다른 녹지들과 떨어져서 미약한 연결(weak link)을 나타냈

다. 서울시 서쪽에 해당하는 양천구와 구로구 녹지에서 서

식하는 생물종들은 다른 지역으로부터 전파와 유전자 흐름

이 원활하지 않아 다른 지역의 생물종 개체군과 유전적 차

이가 클 것으로 예상되며(Manel et al., 2003), 이를 검증하

기 위한 실증적 연구가 필요하다고 판단된다. 
연결 중요도 지수는 면적이 큰 핵심 녹지들과 서울시 중

앙부와 동쪽, 서쪽 방향에 위치하고 있는 녹지들에서 높은 

값을 보였고, Spearman 순위 상관관계 분석 결과와 같이 

매개 중심성과 유사한 분포를 나타냈다. 북쪽과 남쪽의 핵

심 녹지들을 연결시키는 주요한 3개의 징검다리 경로 중 

서울시 중구를 통해 연결되는 중앙 경로가 보전 우선순위가 

높은 지역으로 분석되었다. 

3. 녹지 연결망 보전을 위한 환경계획 제안

서울시 녹지들의 공간적 위상 관계가 형성하고 있는 연결

망을 토대로 제안되는 녹지경관보전지역은 Figure 7과 같다. 
연결망 내에서 녹지들이 기여하는 중요도와 이들 녹지들의 

주변 토지이용, 인위적 간섭(anthropogenic disturbance)을 

토대로 기능적으로 3가지 유형의 총 9개 지역을 설정하였다.
지역 A, B, C, D는 생물 다양성이 높은 국립공원과 자연

공원으로 핵심 서식지 역할을 하며, 국지적 연결성이 큰 지

역이다. 서식지 내부에서 개체군 군집 형성이 크고, 연결된 

주변 녹지들로 야생동물의 이동과 확산이 활발히 일어나며, 
생태계 서비스의 유지에 있어 중심이 된다(Minor and 
Urban, 2007). 지역 E, F, G는 서울시 핵심 서식지들을 연결

시키는 중요 징검다리 서식지와 생태통로를 포함한다. 이 

지역들은 녹지들의 보전과 함께 생물종의 이동과 전파, 유
전자 흐름을 원활히 하기 위해 추가적인 징검다리 녹지 조

성뿐만 아니라, 녹지를 둘러싸고 있는 주변 토지이용에 대

한 바탕 관리(matrix management)가 필요하다(Minor and 
Urban, 2008). 지역 H, I는 비교적 국지적 연결성이 큰 지역

이지만, 개발 압력이 큰 도시 바탕 안에 위치한다. 이들 녹지

는 면적이 크지 않기 때문에 내부적으로 다양한 서식 환경

을 제공하며, 서식지 질을 향상할 수 있는 보전 계획과 관리

가 필요하다(Donnelly and Marzluff, 2006). 또한 근접한 

공급(source) 녹지들과의 연결성을 향상시키기 위해 주변 

토지이용에 대한 다양한 생물종의 민감도(sensitivity)를 고

려한 경관 계획이 요구된다(Hilty et al., 2006). 이와 같은 

3가지 유형에 따른 도시 녹지 연결망 향상과 보전 노력은 

서울시 남쪽과 북쪽의 핵심 녹지들이 징검다리와 생태통로 

녹지들을 통해 잘 연결되면서 핵심 녹지 주변에 녹지 거점 

지역을 설정하고 복원하는데 기여할 것이다. 
연구 결과와 제안된 환경계획은 지속가능한 생물 다양성 

보전과 생태적 관리방안 수립에 있어 중요자료로 활용 가능

성이 높을 것으로 판단된다. 이를 통해 서울시 녹지 연결망

을 유지하고 보완하여 구조적 ․기능적 생물 다양성을 향상

시킬 수 있는 효율적 녹지관리 전략이 가능할 것이다. 향후 

생물 다양성 보전을 위한 효율적인 토지이용과 환경보전계

획 수립을 위해 서식처 다양성의 관점에서 다양한 생물종의 

서식지 요구(habitat requirement) 특성과 면적, 전파 거리

(dispersal distance)를 고려한 다중규모 연결망(Minor and 
Lookingbill, 2010)의 지속적인 분석과 모니터링이 필요하

다고 판단된다. 본 연구에서는 서울시 토지의 지가, 소유 

형태 등 사회․경제적 측면을 고려하지 못하였으나, 향후 도

시계획에서 중요한 사회․경제적 인자를 포함하여 실효적이

며 적용가능한 녹지 조성 및 관리 전략이 수립되길 바란다. 
또한, 녹지 연결망은 다양한 생물의 서식에 유리하지만, 
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일부 유해동물에겐 통로로 작용할 수도 있다는 점을 감안

하여 녹지 연결망 정책에는 세심한 고려가 현실적으로 필

요하다.
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