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Abstract

The loss of connectivity and fragmentation of forest landscapes are seriously hindering

dispersal of many forest-dwelling species, which may be critical for their viability and

conservation by decreasing habitat area and increasing distance among habitats. For

understanding their environmental impacts, numerous spatial models exist to measure

landscape connectivity. However, general relationships between functional connectivity and

landscape structure are lacking, there is a need to develop landscape metrics that more

accurately measure landscape connectivity in whole landscape and individual patches. We

reviewed functional and structural definition of landscape connectivity, explained their

mathematical connotations, and applied representative 13 indices in 3 districts of Seoul having

fragmented forest patches with tits, the threshold distance was applied 500m by considering the

dispersal of tits. Results of correlation and principal component analysis showed that

connectivity indices could be divided by measurement methods whether they contain the area

attribute with distance or not. Betweenness centrality(BC), a representative index measuring

distance and distribution among patches, appreciated highly stepping stone forest patches, and

difference of probability of connectivity(dPC), an index measuring including area information,

estimated integrated connectivity of patches. Therefore, for evaluating landscape connectivity, it

is need to consider not only general information of a region and species’ characteristics but also

various measuring methods of landscape connectivity.
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I. 서론

최근 생태학과 보전생물학 분야에서 주목되고 있

는 가장 큰 문제 중 하나는 인간의 개발로 인한 급

격한 경관의 변화 및 그로 인한 야생동·식물 서식

지 손실과 파편화이다(Benton et al., 2003;
Kindlmann and Burel, 2008). 개체군이 단절된

형태로 존재하는 경관 조건에서는 야생동·식물의

생존 가능성이 크게 줄어들게 되므로 이들의 이동

성을 고려한 서식지 연결성 평가는 개체군 보전에

중요한 화두로 떠오르고 있다(Hanski, 1998). 특히

도시화 등 인간의 개발활동에 의한 토지이용 변화

는 서식지 패치의 크기를 감소시키고 패치간 거리

를 증가시키는 경향이 있어 야생동·식물의 지역적

멸종을 가속화시킨다(Turner, 1989; Hanski,

1999). 서식지 손실 및 파편화의 생태적 영향을 이

해하기 위해 경관생태학, 보전생물학을 비롯한 다

양한 생태학 분야에서는 연결성의 개념이 점차 구

체화되기 시작했다. 연결성의 개념은 Levins(1969)

이후, 1970년대 경관의 공간적 구조가 개체군의 역

동성에 영향을 준다는 패치 기반의 개체군 모델에

근거하여 발전하였다(Turner, 2005; Angold et
al., 2006). 이러한 연구들을 토대로 서식지 패치

사이에서 일어나는 야생동·식물의 이동은 단순히

개체의 특성뿐만 아니라 주변 경관 속성에 영향을

받는다는 사실이 일반화된 개념으로 받아들여지면

서, 경관 연결성(landscape connectivity)이라는

용어가 사용되었다(Merriam, 1984; Tischendorf

and Fahrig, 2000b).

경관 연결성은 일반적으로“종 공급원 패치 사이

에서 이동을 용이하게 하거나 방해하는 경관의 정

도”(Taylor et al. 1993), “경관구조에따른개체의

이동 반응과 패치의 공간적 접촉을 유발하는 서식

지 패치간의 기능적 관계”(With et al. 1997)라는

두 가지 정의로 사용된다. 이러한 정의는 경관 연결

성의 구조적, 기능적 측면을 모두 고려하는 것으로
서 연결성 측정은 종 또는 경관적 특성을 고려할 필
요가 있다는 것을 말해준다. 즉, 경관 연결성은 경
관의 구조와 함께 그 곳에 서식하는 서식지 패치 사
이의 종 이동 특성이 종합되어 측정될 필요가 있다.
이러한 이유에서 경관 연결성의 개념이 구조적인
문제에 가까운지, 또는 기능적인 문제에 가까운지
에 따라 다양한 연구들을 양산하였다. 구조적 연결
성 측정 연구는 경관생태학적 개념에 바탕을 둔 서
식지 패치간의 거리 관계로 연결성을 측정한다. 패
치의 공간분포, 관계 등을 지수화하여 경관 지수
(landscape index)라는 용어를 만들어내었다(O’
Neill et al., 1988). 기능적 연결성 측정 연구는 보
전생물학 등 메타개체군을 연구하는 분야에서 발전
되었다. 대부분 특정 야생동·식물의 이동 및 종 공
급 특성에 초점을 맞춘 관찰 및 실험 데이터, 시뮬
레이션 등에 근거하여 연결성을 측정한다. 물론 경
관 연결성 측정 방법이 이처럼 이분법적으로 구분
될 수 있는 것은 아니다. 둘의 장점을 고려하여 이
러한 연결성의 개념이 통합된 형태의 연결성 측정
방법론도소개되고있다.
실제 경관에서는 야생동물 개체들이 여러 경관요

소와 상호작용하기 때문에 이질적 경관은 서식지
파편화에 대한 개체군의 반응 및 연결성을 평가하
는데 중요한 역할을 하고 있다. 특히 도시 및 도로
의 확장, 농경지 개발 등으로 인한 경관의 이질성
증대는 야생동물 서식지 손실과 파편화를 야기하여
연결성 연구의 필요성을 증대시켰을 뿐만 아니라
연결성 연구의 다양성을 이끌어내었다(Goodwin,
2003). 즉, 다양한 토지이용에 따른 경관 모자이크
의 변화로 인한 연결성 연구는 경관의 구조와 기능
을 결합한 연결성 측정이 필요하게 된 것이다. 특히
이질적 경관에서 개체군 이동에 영향을 주는 경관
연결성의 활용 가능성은 경관 연결성에 대한 관심
을 증대시켰으며 경관 연결성 측정 방법의 확장을
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가져왔다(Tischendorf and Fahrig, 2000b;
Kindlmann and Burel, 2008). 그러나 경관의 구
조와 기능 사이의 관계는 명확하게 설명되기 어려
운 문제이기 때문에(Hanski, 2001) 결과적으로 다
양한 경관 연결성 측정 기법이 개발되었다. 경관 연
결성은 측정 대상에 따라 경관 전체의 연결성과 특
정 패치의 경관 연결성으로 구분될 수 있다. 본 연
구에서는 패치에 대한 경관 연결성으로 한정하여
연결성측정지표를선정하고이를비교하였다.
본 연구는 이제까지 경관생태학을 포함한 생태

학, 보전생물학, 환경계획 등 다양한 관련 분야에서
진행된 연결성 측정 방법론과 관련된 논문들을 고
찰하고 국내에서 이들을 활용할 수 있는 방안을 모
색하고자 진행되었다. 이를 위해 경관 연결성, 구조
적 연결성, 기능적 연결성 등으로 논문 검색 키워
드를 한정하여 연결성 측정 방법론에 대한 기존 연
구들을 검토하고 유사한 방법론을 최소화하여 경
관 연결성 측정 방법론을 종합하였다. 또한 실제
우리나라에서 활용이 가능한 측정 방법론을 실제
서울시 지역에 적용해 봄으로써 파편화된 도시 환
경에서의 연결성 측정 방법론의 활용 가능성을 검
토하고 향후 환경계획 분야와 연계 가능성을 고찰
하였다.

II. 연결성측정방법론

1. 구조적연결성: 경관생태학과그래프이론의결합

구조적 연결성은 연결성의 가장 기초적인 개념에
서 출발하여, 경관생태학의 출현과 함께 경관을 대
상으로 정량화된 개념이다. 경관생태학은 모든 공
간을 대상으로 생태계의 패턴을 다루는 학문이며
(O’Neill et al. 1988), 따라서 생태적 과정과 관계
가 있는 공간적 패턴을 정량화하는 방법론의 발전
을 가져왔다. 특히 이질적인 경관을 지수화하기 위
해 여러 가지 경관 패턴을 지수화 할 수 있는 경관
지수를 개발하여 사용하였다(O’Neill et al. 1988).
항공사진 및 위성영상 등의 원격탐사기법의 발전으
로 토지이용 및 피복지도가 분석에 활용되면서 경

관 모자이크, 패치, 코리더 등에 대한 구분이 용이
해지고, 이들을 정량적으로 측정할 수 있는 경관 지
수가제안되었다(Forman, 1995).
구조적인 연결성은 서식지 근접성을 의미하는 개

념으로서 개체의 이동 특성에 대한 정보보다는 경
관의 구조를 정량적으로 분석하여 측정된다
(Collinge and Forman, 1998). 코리더 및 징검다
리 패치의 존재 여부, 배치를 통해 연결성을 측정한
연구는 일반적으로 개체가 서식지가 아닌 곳으로는
이동하지 않는다는 가정을 통해 연결성을 측정한다
(Forman and Baudry, 1984; Kindlmann and
Burel, 2008). 이러한 접근에서는 해당 경관에 존
재하는 코리더의 존재 여부 및 면적비 등으로 연결
성을 측정한다(Turner, 2005; Kindlmann and
Burel, 2008).
가장 일반적인 연결성 측정은 거리에 기반을 둔

측정방법이다. 그중최인접패치직선거리(Euclidean
nearest neighbor distance, ENN), 일정한 거리
이내의 인접 패치 면적을 계산하는 근접성 지수
(proximity index, PROX)(Gustafson and
Parker, 1992)는 측정 방법이 용이하여 많이 활용
되는 연결성 측정 방법이다. 이 두 방법은 패치 고
립도(patch isolation) 등의 용어로 사용되기도 한
다(Whitcomb et al, 1981; Turner, 1989; Gustafson
and Gardner, 1996).

ENN = hij (1)

여기서, hij는 패치 i에서 가장 가까운 거리에 있
는 패치 j까지의 거리를 의미한다. 이 거리는 해당
패치에 인접한 가장 가까운 패치까지의 직선거리를
계산할수있는방법이다.

PROX = aijs (2)

여기서, aijs는 패치 i에서 설정된 거리 이내에 있
는 패치들의 면적, d는 해당 패치에서의 거리, dt는
설정된 임계거리를 의미한다. 이 지수는 일정 거리
이내에 존재하는 서식지 패치 면적을 파악할 수 있
는연결성측정방법이다.
이러한 방법론이 그래프 이론(graph theory)과

dtS
d = 1
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연계되어노드(node)와링크(link)로설명이가능한

연결성 측정 지표를 만들어 내었다. 그래프 이론은

임계거리 이내에 존재하는 노드를 링크로 연결하는

구조에서 연결성을 측정한다. 이 중 대표적인 연결

성 측정 방법은 설정된 거리 이내에 존재하는 링크

수(number of links, NL), 전체 경관에서 상대적

인 중심성을 의미하는 매개 중심성(betweenness

centrality, BC)(Freeman, 1979), 근접 중심성

(closeness centrality, CC)(Freeman, 1979), 연

결된 지역의 군집 수(number of components,

NC), 연결된모든노드사이의거리역수의합을의

미하는 해러리 지수(Harary index, H), 임의로 선

택된두서식지가노드로연결될가능성을의미하는

클래스 일치 확률(class coincidence probability,

CCP)(Jaeger, 2000), CCP와 유사하지만 서식지

가 아닌 곳에서도 임의의 포인트가 선택될 수 있는

경관일치확률(landscape coincidence probability,

LCP), 연결된 노드의 면적을 고려하여 연결성을 평

가하는 연결성 통합 지수(integral index of

connectivity, IIC) 등이다. 이 중 NC, H, CCP,

LCP, IIC 값은 전체 경관 연결성을 평가하는 지수

이므로 전체 경관 연결성 지수에서 해당 패치를 제

거한 연결성 지수의 차이를 그 패치의 연결성 지수

로계산할수있다(Baranyi et al., 2011).

NL = a(Pi , Pj ) (3)

여기서, a(Pi , Pj )는 패치 i와 j가 연결되어 있

을 경우 1을 입력하여 임계거리 이내에서 노드를 연

결하는 링크의 수를 계산할 수 있다. 이 측정 방법

은PROX와유사한평가방법으로주변에임계거리

이내의 패치가 많이 분포할수록 지수가 증가하며,

일반적으로 그래프 이론에서는 차수(degree)라는

용어로 사용되는 개념이다. 차수가 낮은 작은 패치

들은 인접한 패치가 제거될 경우 단절될 확률이 높

다는측면에서가장기본적인구조적연결성측정방

법으로사용되고있다(Minor and Urban, 2007).

BC = (4)

여기서, givj는 패치 i와 j를 연결하는 최단 노드
중 패치 v를 통과하는 경우의 수, gij는 패치 i와 j
를 연결하는 최단 노드의 수를 의미한다(Freeman,
1979). BC가 높다는 것은 해당 패치가 다른 패치들
을 연결하는 징검다리 녹지의 역할을 수행하고 있
다는것으로해석된다(Saura and Pascual-Hortal,
2007).

CC = (5)

여기서, N은 경관에서 연결된 패치의 수, dvi는
패치 v와 연결된 다른 패치 i의 거리를 의미한다
(Freeman, 1979). 근접 중심성은 해당 패치와 연결
된 다른 패치의 최단거리 평균의 역수를 계산하기
때문에 근접 중심성이 높다는 것은 그 패치가 다른
패치들과가까이인접해위치하고있다는것을의미
한다.

NC = S Ck (6)

여기서, Ck는 임계거리 k에서 서로 연결되는 군
집을 의미한다. 일반적으로 연결성이 높은 지역은
서식지 패치가 임계거리에서 모두 연결될 수 있는
가능성이 높으므로 연결성이 높을수록 NC는 감소
하게된다.

H = (7)

여기서, nlij는 패치 i와 j사이의 가장 짧은 경로에
위치한 링크의 수를 의미한다. 패치가 잘 연결되어
있을수록 H 값은더커지게된다.

CCP = ( )2 (8)

여기서, NC는 경관에 존재하는 군집 의 수, ci는
패치 i가 포함된 연결 패치 속성, AC는 서식지 패치
속성을 의미한다. 일반적으로 속성은 서식지의 면
적 등의 정보가 사용된다. CCP는 서식지 내에 분
포한 임의의 개체가 주어진 패치와 링크 구조에서
하나의 군집에 위치하여 연결될 수 있는 확률을 의
미한다(Saura and Pascual-Hortal, 2007).

LCP = ( )2 (9)
ci
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여기서, NC는 경관에 존재하는 군집의 수, ci는

패치 i가 포함된 연결 패치 속성, AL은 경관 전체의

속성을 의미한다. 일반적으로 속성에는 서식지, 전

체경관면적등의정보가사용된다. LCP는대상지

전체를 대상으로 임의로 분포하는 개체가 주어진

패치와 링크 구조에서 연결될 수 있는 확률을 의미

한다(Saura and Pascual-Hortal, 2007).

IIC = (10)

여기서 n은 전체 경관에 위치한 패치의 총 개수,

ai와 aj는 패치 i와 j의 속성으로서 주로 각 패치의

면적을 의미한다. nlij는 패치 i와 j 사이에서 가장

짧은 경로인 링크의 수, AL은 분석의 범위인 전체

경관의 면적을 의미한다. IIC는 기존의 방법론에 비

해 가장 잘 연결성 분석을 가능하게 하는 방법으로

서(Saura and Pascual-Hortal, 2007), 최근 많

이 이용되고 있는 연결성 측정 방법이다(Pascual-

Hortal ans Saura, 2008; Baranyi et al. 2011;
Saura et al. 2011).
ENN, PROX, NL 등은가장간단한경관지수계

산방법으로서 초기 경관지수 계산시 적용되었으나

현재까지도 적용될 정도로 의미가 있는 평가방법이

다. BC, CC, NC, H, CCP, LCP, IIC 등은 그래프

이론, 또는 그와 유사한 연구를 기반으로 평가되어

패치의 구조적 배치에 따른 연결성 평가가 가능한

방법론으로 의미가 있다. 이 방법론들은 가정상 이

분법적 서식지 도출 및 연결지역 구분 방법의 한계

를 가지고 있지만 일반적인 경관 연결성 측정 방법

으로다양하게활용되고있다.

2. 기능적 연결성: 개체의 확산 및 이동 특성을 고
려한 연결성 측정

구조적 연결성이 상대적으로 측정이 용이하다는

사실은 경관 연결성을 일반화할 수 있다는 오류를

불러올수있다(Tischendorf and Fahrig, 2000b).

실제로 야생동물의 이동 특성은 종이나 개체에 따

라 다를 수 있기 때문에 동일한 경관 조건에서도 서

로다른연결성이존재할수있다.
기능적 연결성은 개별 경관 구성 요소 및 전체 경

관의 공간적 배치에 반응하는 개체의 행동 반응을
고려하여 측정된다(Kindlmann and Burel,
2008). 연결성의 기능적 개념은 패치와 경계와 같
은 다양한 경관 요소에 대한 개체의 행동 반응을 명
백하게 고려한다(Tischendorf and Fahrig,
2000b). 결과적으로 기능적 연결성은 개체가 서식
지를 떠나 다른 서식지로 이동하는 과정에서 예상
되는 사망위험도 및 사망률, 이동 패턴, 서식지 경
계 횡단 능력 등을 반영하여 측정된다. 확산의 성공
률을 측정하여 패치의 연결성을 측정하는 방법론은
패치 이주 지수(patch immigration index, PI),
패치 방문 지수(patch visits index, PV) 등이 대
표적이다(Kindlmann and Burel, 2008).

PI = (11)

여기서, np는 패치의 수, mp
i는 패치 i로 이주하

는 수를 의미한다. 이는 전체 패치 중 이주에 성공
한 패치의수를의미하므로성공된패치가많은경관
은연결성이높은경관으로평가할수있다(Tischendorf,
2001; Rustigian et al., 2003).

PV = (12)

여기서, nb는 경관에 존재하는 개체의 수, vpi는
개체 i에 의해 방문된 패치의 수를 의미한다. 전체
개체가 해당 경관의 서식지 패치로 많이 방문할수
록 경관 연결성이 높다고 평가된다(Tischendorf,
2001; Kindlmann and Burel, 2008).
이 외에도 패치 외부에 이주시킨 종의 회귀율

(Pither and Taylor, 1998; Castellón and
Sieving, 2006),서식지패치를찾는데소요되는시간
(Tischendorf and Fahrig, 2000a; Tischendorf,
2001) 등과 같이 실험을 바탕으로 연결성을 측정,
무작위 이동(random walks) 모델링과 같은 다양
한 시뮬레이션 기반의 연결성 측정(With et al.,
1997; Forester et al., 2007; Schick et al.,

nb n
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2008; Lookingbill et al., 2010) 등 다양한 연결성
측정 방법이 존재한다(Kindlmann and Burel,
2008). 기능적 연결성이 구조적 연결성의 단점을
모두 보완할 수 있는 개념은 아니다. 기능적 연결성
의 측정이 실험이나 시뮬레이션과 같은 방법을 통
해 진행되어 특정 동·식물과 환경조건에 한정된
결과를 도출하게 되므로 일반화된 연결성 측정 지
표로 발전되기에는 한계가 있다. 따라서 일반적인
연결성 측정을 위해 종에 따른 이동 특성을 고려할
수 있도록 확산 가능성의 개념을 도입하여 기능적
연결성을 측정하기도 한다. 대표적인 연결성 지수
로는 유동성 지수(flux index, F), 면적 가중 유동
성(area-weighted flux, AWF), 연결 가능성 지수
(probability of connectivity, PC) 등이 있다. 이
지수들은 메트릭스 차원의 연결 가능성을 분석할
수 있는 방법론으로서 구조적 연결성과 기능적 연
결성이통합된지수로해석될수있다.

F = pij , pij = e 
_ k·dij (13)

여기서, pij는 패치 i와 j의 직접 확산 가능성을 의
미한다. dij는 패치 i와 j의 거리를 의미하며 k는 패
치간 거리(dij)가 임계거리일 때 직접 확산 가능성
(pij) 수준을 설정하여 종에 따라 부여되는 상수이다
(Keitt et al., 1997; Bunn et al., 2000; Urban
and Keitt, 2001; Saura and Pascual-Hortal,
2007). F값이 크다는 것은 전 지역으로 종이 확산
될 가능성이 높다는 것을 의미한다. 이처럼 패치간
거리의 개념으로 확산거리를 설명하는 방식은
Gustafson and Gardner(1996), Bunn et al.(2000),
Ricketts(2001) 등의연구에서도소개된바있다.

AWF = pij·ai·aj (14)

여기서, pij는 패치 i와 j의 직접 확산 가능성, ai와
aj는 각각 패치 i와 j의 면적을 의미한다. AWF는 면
적 등과 같은 패치의 속성 정보를 연결성에 포함시
킬 수 있으므로 F 지수를 보완할 수 있다. 이는 중
력 모형의 형태로 연결성을 평가한 Bunn et al.
(2000), Urban and Keitt(2001)의 분석 방법과 같
은 개념이다. 이 지수는 특히 메타개체군 연구 분야

에서 활용되고 있는 발생 함수 모형(incidence

functin model)(Hanski, 1998; Moilanen and

Hanski, 1998; Verheyen et al., 2004)의경관수

준 평가 방법이라 할 수 있다(Saura and Pascual

-Hortal, 2007).

PC = (15)

여기서, p*ij는 패치 i와 j의 직접 확산 가능성을 최

대로 하는 연결성 값, ai와 aj는 각각 패치 i와 j의 면

적, AL은 전체 경관의 면적을 의미한다. PC는

AWF의 pij를 개선하여 실제 경관에서 연결되는데

최소의 비용이 예상되는 지역을 연결할 수 있도록

다양하게 연결이 가능한 경우의 수를 고려하도록

설계되었다. 이 방법은 연결성 지수를 0~1 범위로

표준화할 수 있는 방법으로서 이제까지 고려된 방

법론들에 비해 공간적 연결 구조의 변화에 정확한

값을 도출하는 방법론으로 알려져 있다(Saura and

Pascual-Hortal, 2007; Gurrutxaga et al.,
2011; Saura et al., 2011, Zozaya et al., 2011).
이 중 F, AWF, PC 값은 전체 경관 연결성을 평가

하는 지수이므로 전체 경관 연결성 지수에서 해당

패치를 제거한 연결성 지수의 차이를 그 패치의 연

결성지수로계산할수있다.

3. 경관 연결성 측정의 한계 및 발전

연결성 측정 방법은 몇 가지 한계를 지니고 있다.

첫째, 측정 지표가 스케일에 민감할 수 있다. 서식

지 패치를 연결 대상으로 설정한다 하더라도 어느

면적 이상을 연결 가능한 패치라고 설정해야 하는

지에 대한 문제는 측정기법 및 자료 처리 방법론뿐

만 아니라 대상종의 특성까지 함께 고려해야 할 문

제가 된다(송원경, 2011). 분석 대상 패치의 면적을

작게 할수록 대상지의 연결성은 상대적으로 높아지

고 이를 계산하는 단계는 복잡해지게 된다. 둘째,

연결성은 임계거리의 증가에 비례하여 커진다(Fall

et al., 2007; Gurrutxaga et al., 2011). 임계거리

는 대상종의 이동 및 확산 특성을 고려하여 설정하
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는 것이 타당하지만 종에 대한 정보가 별로 없거나

있더라도 편차가 매우 큰 경우라면 임계거리에 따

라 연결성 측정값이 크게 변화할 수 있다. 예를 들

어, 중립적 경관 모형의 무작위 패치 형성을 가정하

는 경우라면 임계거리 증가에 따라 인접 패치 수는

2제곱으로 증가할 것이다. 셋째, 연결성 측정시 토

지이용 등과 같은 경관 모자이크 요인을 반영하기

어렵다(Fall et al., 2007). 그래프 이론을 토대로

계산되는 대부분의 측정 방법은 직선거리를 기본

단위로 설정한다(Bunn et al., 2000; Minor and

Urban, 2007). 이러한 한계는 구조적 연결성 측정

시 기능적 연결성 방법론 연계 필요성을 더욱 크게

만들었다(송원경, 2011).

이러한 문제점은 보전생물학을 중심으로 종에 대

한 서식지 이용 및 이동성 등에 대한 연구가 경관생

태학, 그래프 이론 등과 연계되면서 점차 다양한 연

구를 통해 해결방안이 모색되고 있다. 분석 단위로

이용되는 패치 분석은 서식지 적합성 평가, 패치의

최소 크기는 종에 따라 다르게 요구되는 서식지 면

적의 최소단위로 설정할 수 있다(James et al.,
2005; O’Brien et al., 2006; Fall et al., 2007).
연결의 대상이 되는 임계거리는 종의 이동특성을

반영한 이동가능거리를 통해 실제 경관에서 적용이

가능하다(James et al., 2005; O’Brien et al.,
2006; Fall et al., 2007; Minor and Lookingbill,

2010; Zetterberg et al., 2010). 특히 dF, dAWF,

dPC 등에서 이용되는 이동확률 개념은 종에 따른

임계거리가 파악된다면, 메타개체군 등의 이론적

배경 하에 경관 연결성 측정을 위해 중요하게 활용

될 수 있는 방법론이다. 마지막으로 서식지 패치를

둘러싼 경관 모자이크 환경 등 이질적인 경관을 어

떻게 연결성에 반영할 것인가에 대한 문제는 최근

연결성 측정시 경관 투과성 이론, 침투이론 등과 같

은 다양한 이론의 결합을 통해 해결점을 찾고 있는

중이다(Gobeil and Villard, 2002; Ray et al.,
2002; Kusak et al., 2008). 특히 최소비용경로의

개념이이질적경관에서야생동물의이동(Singleton,

2001; Adriaensen, 2003; Verbeylen et al., 2003;

Driezen et al., 2007; LaRue and Nielsen, 2008;
이동근등, 2008; Rayfield et al., 2009; Pullinger
and Johnson, 2010; Desrochers et al., 2011)
및 유전자원 확산(Coulon et al., 2004; Broquet
et al., 2006; Epps et al., 2007)을 설명할 수 있
는 방법론으로 대두되면서 직선거리를 대체할 수
있는 대안으로 떠오르고 있다. 따라서, 향후 연결성
측정 연구는 구조적 연결성 측정 방법의 일반성을
바탕으로 다양한 기능적 연결성 측정 방법론이 결
합하는 통합적 연결성 측정 방법으로 발전하게 될
것으로판단된다.

III. 국내적용가능성및고찰

1. 대상지 여건

검토된 연결성 지수의 국내 적용 가능성 검토를
위해 주변에 큰 산림패치가 존재하면서 대상지의
중심 녹지가 시가화지역으로 고립된 지역을 대상지
로 선정하였다. 서울시는 우리나라에서 가장 시가
화율이 높은 도시 중 하나로서 그 동안의 도시개발
과정에서 많은 산림 녹지가 파편화되었다. 분석 대
상지로 설정한 강북구, 노원구, 도봉구는 서울시의
가장 북측에 위치한 지역으로서 세 구를 합한 면적
은 약 80km2에 달한다(37°36’33”~ 37°42’5”N,
126°58’46”~ 127°6’45”E). 대상지 좌측에는 북
한산(837m)과 도봉산(740m), 우측에는 불암산
(510m)이 위치하는 지형 구조를 가지고 있다. 중심
부에는 초안산 근린공원, 북서울꿈의숲 등이 산림
형 패치로 존재하고 있으며 남북 방향으로 중랑천
이 관통하고 있다. 그 외에 상계 근린공원, 갈말 근
린공원, 온수 근린공원, 마들 근린공원, 쌍문 근린
공원, 오동 근린공원 등이 녹지 패치로 존재한다.
내부 패치들은 시가화지역으로 둘러싸인 이질적인
경관을 구성하고 있으므로 녹지가 단절되어 있는
것으로판단된다.

2. 분석 재료 및 방법

대상지의 녹지 패치를 분석하기 위해 본 연구에
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서는2010년기준서울시도시생태현황도를활용하

였다. 서울시 도시생태현황도는 2000년에 최초 제

작되어 2005년 개발사업으로 인한 비오톱유형 변

화를 1차 수정하고, 2010년 2차 정비를 완료하였다

(서울특별시, 2010). 서울시 비오톱유형도는 자료

제작및수정시 IKONOS(2006), QuickBird(2008)

영상 등을 활용하여 1/3,000 축척으로 도면이 구축

되었기 때문에 서울시에 대한 가장 정밀한 자료라

판단된다. 서울시 비오톱유형도는 토지피복, 토지

이용, 현존식생 등을 중심으로 토지를 주거지비오

톱, 상업 및 업무지 비오톱, 공업지 및 도시기반시

설비오톱, 교통시설 비오톱, 조경녹지 비오톱, 하천

및 습지 비오톱, 경작지 비오톱, 산림지 비오톱으로

구분하여구축되었다(서울특별시, 2010). 본연구에

서는 비오톱유형도와 토지이용을 근거로 산림지역,

조경녹지, 과수원 등의 녹지지역을 추출하여 도시

녹지 패치로 이들을 재분류하였다. 분류된 도시녹

지는 패치단위로 통합하여 1ha 이상의 녹지 패치를

기초분석단위로구축하였다.

대상지 녹지 패치의 연결성을 분석하기 위해 문

헌고찰을 통해 패치단위로 분석이 가능한 10개의

구조적 연결성 지수(ENN, PROX, NL, BC, CC,

NC, H, CCP, LCP, IIC)와 3개의 기능적 연결성

지수(F, AWF, PC)를 선별하였다. 이 중 NC, H,

CCP, LCP, IIC, F, AWF, PC는 전체 경관 연결성

을 평가하는 지수이므로, 전체 경관 연결성 지수에

서 해당 패치를 제거한 연결성 지수의 차이를 그 패

치의 연결성 지수로 계산할 수 있다. 이렇게 처리된

지수의 앞에는 차이를의미하는“d”를 붙여 전체 경

관 연결성 지수와 차별화 하였다(Baranyi et al.,
2011).

대상지에서 서식지 녹지로 파악되는 패치를 직선

으로 연결하여 그래프를 도출하였다. 그래프의 기

본 단위인 노드는 패치를 의미하며 속성에는 면적

정보를 포함시키고 링크는 패치 경계간 거리 정보

를 입력하였다. 이렇게 구축된 그래프 매트릭스를

통해 패치 면적과 패치간의 거리, 공간배치에 따른

연결성 지수를 각각 계산하였다. 서울시에 넓게 분

포하고 있는 산림성 조류로서 서울시 보호종으로

지정되어 있는 박새를 포함한 박새류의 이동거리를

반영하여 500m를 임계거리로 설정하고(Verhulst

et al., 1997; Dingemanse et al., 2003; Matthysen

et al., 2005; Szulkin and Sheldon, 2008), 이때

의 임계확률을 0.5로 설정하여 기능적 연결성을 측

정하였다. 박새류는 산림에 서식하는 대표적인 식

충성 조류이며 (임신재 등, 2011) 비교적 도시생태

계에 잘 적응하고 있는 조류로서 파편화 연구에 적

합한 종으로 판단된다. 박새류의 이동가능거리를

임계점으로 하여 이동확률과 패치간 거리의 지수함

수관계로표현된다.
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그림 1.  연구대상지



pij  (0.5) = e 
_ k·dij

여기서, pij(0.5)는 0.5를 패치 i와 j의 직접 확산
가능성을 설정하였다는 것을 의미한다. dij는 패치 i

와 j의 거리를 의미하며 k는 임계거리 500m일 때
직접 확산 가능성 수식을 통해 계산되었다. 분석된
결과는 스피어만 순위 상관계수(Spearman’s r)를
분석하여 각 연결성 지수의 관계를 파악하였다.

GIS 자료 처리는 ArcGIS 9.3(ESRI inc.), 연결성

분석은 FRAGSTATS 3.3, Conifer Sensinode

2.2, 통계자료 분석 및 일부 연결성 분석은 R 2.14.1

(R Development Core Team, 2011)을이용하였다.

3. 분석결과 해석

서울시 비오톱유형도를 근거로 대상지의 녹지 패
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그림 2.  연결성 측정 지표간의 관계 확인을 위한 산점도 및 Spearman’s r
(ENN: 최인접패치직선거리, PROX: 근접성지수, NL: 링크수, BC: 매개중심성, CC: 근접중심성, dNC: 연결된지역군
집수차이, dH: 해러리지수차이, dCCP: 클래스일치확률차이, dLCP: 경관일치확률차이, dIIC: 연결성통합지수차이,
dF: 유동성 지수 차이, dAWF: 면적 가중 유동성 차이, dPC: 연결 가능성 지수 차이, 각 지표에서 수평·수직으로 교차하는
상자의숫자가상관계수를의미함)



치를 분석한 결과 북한산, 불암산 등 경계 외부와

연결된 대규모 산림 녹지를 포함하여 총 60개의 녹

지 패치가 확인되었다. 이 패치들을 대상으로 총 13

개 경관 연결성 지수를 분석한 결과 각각의 지수는

특성에 맞는 연결성 측정 결과를 보여주었다. 특히

상관관계가 높은 지수는 Spearman’s r값 0.5를

기준으로 PROX와 dCP(0.84), dAWF(0.76),

dPC(0.84), NL과 BC(0.69), dH(0.58), dF(0.68), BC

와 dNC(-0.60), dF(0.67), CC와 dH(0.81), dF(0.56),

dNC와dH(-0.69), dLCP(-0.67), dIIC(-0.66), dH와

dF(0.60), dLCP와 dIIC(0.95), dAWF(0.86),

dPC(0.87), dAWF와 dPC(0.87)로 확인되었다(그림

2). ENN은다른지수와큰상관관계가없는것으로

분석되었는데, 이는 최인접 패치의 경우 파편화 등

의 이유로 인접한 단절 패치를 가장 가까운 패치로

인식하여 값의 편차가 크게 도출되었기 때문이다.

또한 dCCP의 경우도 다른 연결성 지수와 상관성이

낮게 평가되었는데, 이는 연결지역으로 묶인 패치

중에서의 해당 패치 면적 정보보다 전체 경관에서

의 패치 면적 비율이 연결성을 측정하는 일반적인

정보라는 것을 의미한다. ENN, dCCP를 제외한 지

수들은 크게 두 가지 특징을 보인다. 첫째, 면적 정

보를 반영하지 않고 패치 분포와 거리만을 고려한

지수 간에 높은 상관성을 보이고, 둘째, 패치의 면

적과 분포, 거리를 반영한 지수 간에도 높은 상관성

을 보이고 있다. 이러한 결과는 주성분분석에서도

확인할 수 있다. 13개 연결성 지수를 대상으로 주성

분분석을 실시한 결과 2개 주성분으로도 전체의

77%를 설명할 수 있는 것으로 파악되었다(그림 3).

주성분분석은 많은 요인 중 중요한 요인을 도출하

는 과정으로서, 각각의 축에 데이터의 가장 중요한

성분을 위치시킴으로써 요인의 수를 줄여 다양한

분석 및 해석을 가능하게 한다. 분산이 1을 초과하

는 성분은 총 2개가 도출되었다. 그 중 성분 1은 변

수의 52.3%를 설명할 수 있으며 면적 정보를 포함

하지 않는 연결성 지수를 대부분 설명하는 성분이

다. 성분 2는 24.8%를 설명하며 NC를 포함하여 면

적 정보를 가지고 있는 연결성 지수를 대부분 설명

하고 있다(그림 3b). 최근 구조적 연결성과 기능적

연결성을 그래프 이론에 근거하여 통합하여 제안되

고 있는 dPC는 면적 정보가 포함된 연결성 지표로

서(Saura et al. 2011) 대표적인 다른 지수들

(PROX, dAWF, dLCP, dAWF)과 높은 상관성을

보이고있으며성분2로설명이가능하다.

분석 결과는 박새류의 이동거리를 기준으로 한

임계거리 500m에서의 연결성에 대한 경관 연결성

지수 비교이므로 본 연구의 결과를 일반화하는 것

은 한계가 있다. 연결성 측정은 결국 무엇을 대상으
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그림 3.  연결성 지수에 대한 주성분분석 결과

a. 스크리플롯(scree plot) b. 주성분에따른연결성지수분포



로 측정하는 것이냐는 문제가 중요하기 때문에 종

의 이동 특성을 반영한 임계거리 설정을 통해 다양

한 분석 결과 도출이 가능하다. 이러한 관점에서 경

관 연결성의 일반적인 결과 도출은 지역 패치의 구

분 기준, 다양한 임계거리 설정에 따른 민감도 분석

등의 절차를 거쳐 진행되어야 한다(이인성과 윤은

주, 2008). 현재까지 진행된 연결성 측정 연구 중

주성분분석 결과 패치간의 거리와 배치만으로 연결

성을 측정하는 지수, 면적이 가중된 연결성 측정 지

수의 대표적 지수를 통해 대상지 녹지 패치의 연결

성을 도식화한 결과는 그림 4와 같다. 패치간 거리

와 배치만으로 연결성을 측정하는 대표적 연결성

지수인 BC의 경우 징검다리 녹지의 역할을 수행하

는 대상지 중앙 지역 녹지 패치의 연결성을 높게 평

가하고 있다(그림 4a). 파편화된 도시 녹지 패치 중

거점역할을 수행하고 있는 초안산 근린공원, 북서

울꿈의숲 뿐만 아니라 녹지 패치의 연결을 위한 징

검다리 역할을 하고 있는 마들 근린공원, 노해 근린

공원 등과 같은 녹지 패치 역시 중요한 연결 지역인

것으로 분석되었다. 이와는 다르게 패치 면적 정보

를 포함하고 있는 dPC 지수는 면적이 넓으면서 주

변 패치와 잘 연결되어 있는 패치의 연결성을 높게

평가하고 있다. 특히, 대상지에서 종 공급원 역할을

하고 있는 북한산, 도봉산, 불암산 등의 외곽 산림

패치의 경우 높은 연결성 지수를 가진 것으로 확인

되었다. 이들의 녹지 패치는 현재 녹지 구조에서 박

새류등과같은500m 이하의이동거리를가지고있

는 소형 조류에게 중요한 서식지 및 연결지역의 역

할을 수행하고 있는 것으로 판단된다. 따라서 두 지

수의 조합을 통해 중요한 거점 및 징검다리 녹지 패

치를 함께 확인할 수 있으므로 단일 연결성 지수보

다는다양한지수의검토를통해대상지의연결성을

측정하는것이바람직할것으로판단된다.

면적이 가중된 지수의 경우 면적이 넓은 지역의

연결성을 높게 평가하고 있다. 이는 넓은 패치일수

록 표면적이 넓어지므로 다른 패치와 연결될 수 있

는 확률이 높아지기 때문이다. 최근 일부 연구에서

는이러한면적효과를배제한연결성효과를측정하

기 위한 연구가 진행되고 있는데, 우리나라 경관의

특성상 높은 산림비율로 인해 종 공급원 역할을 할

수 있는 대규모 산림 패치가 넓게 분포하고 있으므

로이러한관점에서의연구도진행될필요가있다.

4. 보전생물학과 토지이용계획을 잇는 연결성 연구

우리나라는 비교적 경관생태학이 일찍 소개되어

많은 토지이용계획에 기본 개념이 적용되고 있다.

그에 반해 정량화된 경관 평가는 경관 지수를 통한

연구를 중심으로 일부 진행되고 있을 뿐이다. 특히
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그림 4.  500m 임계거리 기준의 대표적인 연결성 지수(BC, dPC) 분석 결과

a. BC 분석결과 b. dPC 분석결과



대표적인 경관지수 계산 프로그램인 FRAGSTATS

를 이용한 경관 지수 연구는 대부분 패치 중심의 평

가보다는 경관 전체를 평가하는 지수 중심으로 구

성되어 지역 전체의 연결성이 어떻게 된다는 결론

을 도출하지만 실제 그 값의 의미를 파악하기는 어

려운 상황이다(정용문 등, 2002; 안동만과 김명수,

2003). 따라서 토지이용계획 등과 같이 실제 환경

에서 경관 모형이 적극 활용되기 위해서는 패치 중

심의 경관 지수를 도출하고 그 의미를 규명하는 연

구가향후더진행될필요가있다.

보전생물학에서는 다양한 종의 개체 및 군집에

대한 서식 환경에 대한 연구 결과를 도출하였거나

관련 연구를 꾸준히 진행 중이다. 이러한 결과를 경

관 구조와 연계시키고 그 기능을 규명하는 일이 경

관생태학의 역할이라 판단된다. 특히 연결성 연구

는 경관의 구조와 기능을 유지·향상시키기 위한

다양한 지역계획과 연계될 수 있다는 측면에서 의

의가있다.

연결성 측정은 지역적 특성, 대상종의 이동 특성

등이 반영되어야 하므로 다양한 변수를 고려할 필

요가 있다. 특히 포유류를 대상으로 하는 연결성 측

정은 서식지 분석의 문제뿐만 아니라 대상종이 지

표면을 따라 이동하는 특성 때문에 토지피복·이용

등과 같은 경관 모자이크 환경을 고려해야 한다. 최

근 이러한 개념에서 경관투과성(landscape

permeability) 이론의 연계는 중요한 의미를 갖고

있다. 경관투과성은 핵심지역 또는 개체가 풍부한

지역으로 이동하기 위해 어떠한 종이 소비하는 비

용을 의미하며, 다양한 토지피복, 지형특성을 가지

고 있는 지역적 경관에서 야생동물이 이동할 수 있

는 능력을 반영하는 연결성 개념으로서 경관 투과

성이 높은 지역에서는 야생동물의 이동과 지속가능

한 생태학적 프로세스가 잘 진행될 확률이 높다

(Singleton et al., 2002). 경관투과성 분석시 이동

통로로서 제안되는 것이 최소비용경로(least cost

path)이다. 최소비용거리 모델링은 다음과 같은 가

정을 기초로 한다. i)동물의 이동은 경관조건에 따

라 복잡한 형태를 보인다. ii)동물은 이동 선택에 있

어서 최소거리를 따른다(Bunn et al., 2000;
Tischendorf and Fahrig, 2000; Bélisle, 2005;

Baguette and Dyck, 2007). 행동생태학적관점에

서 야생동물의 행동은 순이익을 최대로 하는 비용

과 편익의 관점에서 결정된다고 연구되고 있으며

(Krebs and Davies, 1981), Winfree et al.(2005)
은 나비(Icaricia icarioides fenderi) 조사를 통해

최소비용거리 모델링 결과 나타난 동물의 이동경로

가 실제로 유효하다는 것을 확인하였다. 따라서 연

결성측정시경관투과성및최소비용거리개념을연

계할 경우 다양한 이동 특성을 가진 야생동물 연결

성 연구에 효과적인 결과를 도출할 수 있을 것이다.

이질적인 경관 모자이크 환경에서의 이러한 연결성

연구의 발전은 메타개체군으로 설명되는 개체군의

지속가능한보전을위한경관역동성연구에중요한

방법론을제공해줄수있을것으로기대된다.

IV. 결론

연결성 측정은 이용하는 방법론에 따라 다양한

결과값을 도출한다. 이러한 결과를 해석하는 것은

실제 어떤 축척에서, 어떠한 대상종으로, 어떤 행동

생태에 대한 연결성인지 실제 실험 및 관찰을 통한

기능적 연결성 측정 결과와 비교하여 진행될 필요

가 있다. 이에, 최근 소개된 dPC와 같은 지수는 구

조적 연결성과 기능적 연결성을 통합한 통합적 연

결성 지표로서 종에 따른 연결성 측정의 일반화를

제안하였다는 것에 의의가 있다. 주목할 만 한 점은

임계거리 이내에 존재하는 패치 면적을 의미하는

PROX 지수가 dIIC, dPC 등의 지수와 높은 상관관

계를 보이고 있다는 점이다. 이는 과거 경관생태학

에서 개념적으로 접근했던 연결성 측정 지표가 실

제 기능적 연결성 지표로도 의미가 있다는 것을 뜻

한다. 또한 BC 지수의 경우 징검다리 녹지를, dPC

지수는 통합적 연결성 측정 도구로서 종합적인 연

결성을 측정할 수 있다는 점에서 다양한 지수의 활

용가능성은향후더욱논의될필요가있다.

연결성은 지역 경관의 특성과 대상종의 서식 및
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이동특성에 따라 결정되는 상대적인 개념이다. 그

러나 야생동물의 서식지 보전 및 연결지역 관리 문

제는 토지이용계획, 공원녹지 배치 등과 같은 지역

계획 차원의 현실적인 문제이므로 연결성 지수를

일반화할 필요가 있다. 본 연구에서는 패치 단위에

서 측정할 수 있는 다양한 경관 연결성 지수를 소개

하고 직접 결과값을 도출하였으나 어떤 지표가 가

장 적합한지에 대해서는 일반적인 결론을 도출하기

어렵다. 또한 패치의 서식지 특성을 평가하는 지수

로서 면적 이외에 서식지 질을 평가할 수 있는 다양

한 지표의 적용 연구도 보완될 필요가 있다. 특히

연결성 측정 지표로서 경관투과성 및 최소비용경로

의 연계는 이질적 경관에서 야생동물 연결성을 측

정하기 위한 현실적인 대안을 제시할 수 있을 것이

라판단된다.
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