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도시생태계 내 조류 종풍부도 증진을 위한 인간영향 및 교란가능성의 반영

김 윤 정

한국환경연구원 전문연구원

Consideration of human disturbance to enhance avian species

richness in urban ecosystem

Kim, Yoon-Jung

Korea Environment Institute, Sejong, Research Specialist

ABSTRACT

Increase in avian species richness is one of the important issues of urban biodiversity policies, since

it can promote diverse ecosystem services such as seed dispersal, education, and pollination. However,

though human disturbance can significantly affect avian species richness, there are limited studies on

the way to reflect the dynamics of floating population. Therefore, this study analyzed the spatial

relationship between avian species richness, floating population, and vegetation cover using

telecommunications information to identify the areas that requiring targeted monitoring and restoration

action. Bivariate Local Moran’s I was applied to identify LISA cluster map that showing representative

biotopes, which reflect significant spatial relationship between species richness and population

distribution. Edge density and distribution of ndvi were identified for evaluating relative adequacy of

selected biotopes to strengthen the robust biodiversity network. This study offers insight to consider

human disturbance in spatial context using innovative big data to increase the effectiveness of urban

biodiversity measures.   

Key Words : biodiversity conservation; avian species richness; Bivariate Local Moran’s I; floating pop-
ulation; human disturbance
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I. 서 론

도시화가 가속화됨에 따라 향후 수십년간 전

지구의 도시 면적은 1.4배에서 많게는 3배까지

증가할 것이라 전망되고 있다(Seto et al., 2012;

Zhou et al., 2019). 도시화는 조류 종풍부도의

감소를 일으키는 주요 원인 중 하나이다(Soifer

et al., 2021). 인간영향에 비교적 민감도가 적은

일반종과 민감도가 높은 보호종 모두 인간에 의

한 서식처 파괴, 비간섭거리 침해, 서식밀도 제

한 등 부정적 영향을 받을 수 있다.

조류 종풍부도의 보전은 도시생태계의 지속가

능성을 도모하고 생태계서비스 공급 확대를 위

해 필요하다. 조류는 수분(pollination), 해충억제,

종자 산포, 환경교육 등 다양한 생태계서비스를

제공하며, 도시생태계의 생물다양성 증진에 필

수적인 종으로 역할 한다. Gaston et al (2018)은

조류 종풍부도의 보전이 일반적으로 생태계서비

스 공급총량과 긍정적 관계가 있음을 규명하였

으며, 조류종의 종풍부도, 종다양성 증진을 도시

생물다양성 보전정책의 주요 이슈로 거론함이

필요하다는 점을 강조하였다. 조류 종풍부도는

도시생태계의 생물다양성을 측정하기 위한 주요

지표로 활용되기도 한다(Lepczyk et al., 2017).

도시생태계 특성상 조류 종의 서식은 인간 영

향에 지속적으로 노출된다. 지역계획 과정에서

녹지의 면적, 형태, 거리 등을 경관생태적으로

점검하고 생물다양성 네트워크 증진 및 조류 서

식확대를 위한 노력을 지속하고 있으나, 높은 인

구밀도로 인한 각종 인간 영향(서식처의 자연성

훼손, 비간섭거리 침해 등)을 공간적으로 고려하

기란 쉽지 않다(MacGregor-Fors et al., 2021). 현

장조사 정보는 유동인구의 공간적 현황과 밀도

를 파악하기에 부적합하여 생물다양성 정책에

활용되기 어렵다. 최근, 이러한 문제점을 고려하

여 기지국 기반 통신정보 및 GPS 정보, 소셜미

디어 위치데이터 등 빅데이터를 기반으로 추정

한 유동인구 밀도 정보를 보호지역 관리, 생물다

양성 보전에 고려할 필요성이 제기되고 있다

(Sessions et al., 2016; Sonter et al., 2016; Kim

et al., 2019; Kim et al., 2020). 즉, 신규 빅데이터

출현으로 생물다양성 정책에서 유동인구 현황

및 인간에 의한 교란가능성을 공간적으로 고려

할 수 있게 되었다(Kim et al., 2019).

그러나 도시생태계를 대상으로 종 출현 특성

과 유동인구 밀도를 복합적으로 고려한 생물다

양성 계획/관리방안 설정에 대한 연구는 매우 미

흡한 실정이다. 기존 생물종 출현/비출현 정보만

고려한 정책설계는 도시생태계의 잦은 교란 가

능성을 반영할 수 없다. 보다 효과적인 정책설계

를 위해서는 종 출현 특성 외 인간에 의한 교란

가능성을 복합적으로 고려하고 추가 식재, 집중

모니터링 등 행동이 필요한 지역을 선별할 필요

가 있다. 그러므로 본 연구는 통신 기지국 기반

의 유동인구 현황 빅데이터를 활용하여 조류 종

풍부도와 인구밀집도 간 복합 공간자기상관 관

계를 규명하고, 도시 생물다양성 보전/복원 정책

에서 인간에 의한 잠재 교란가능성의 공간적 반

영방안을 제시하고자 하였다. 또한, 조류의 서식

밀도에 영향을 미치는 가장자리 밀도, 식생패치

분포현황을 우선 고려하고, 잠재 교란가능성이

높은 지역의 복원/보전 활동 이행 필요성을 검토

하고자 하였다. 복합 공간자기상관성의 반영을

위해 Bivariate Local Moran's I 분석을 적용하였

으며 LISA cluster map을 생성하여 우선순위 고

려가 필요한 지점을 선별하였다. 선별 지점의

ndvi 분포현황 및 가장자리 밀도 분석을 위해

Landsat8 OLI TIRS C2 L2 영상에 기반하여 식

생패치 현황을 광역적으로 점검하였다. 도시 내

생물다양성 복원/보전 정책의 설계-이행 과정에

서 서식처에 대한 잠재적 교란가능성을 반영할

필요가 있으며, 본 연구에서 제시한 방법론 및

결과는 생물종의 공간적 서식현황과 인간에 의

한 교란가능성을 광역적으로 검토, 반영하는데

활용할 수 있을 것으로 기대한다.



27도시생태계 내 조류 종풍부도 증진을 위한 인간영향 및 교란가능성의 반영

II. 연구방법

1. 대상지 및 데이터

본 연구의 대상지는 서울특별시이며 도시생

태현황도 내 조류 종조사가 이루어진 비오톱을

대상으로 하였다. 조류 종풍부도가 조사된 지역

은 전체 조사 비오톱 39,418개 중 256개로 적으

나 서울시의 보호지역, 생태공원 등 주요 녹지

및 오픈스페이스를 포함한다. 2010~2015년에

걸쳐 조사된 제3차 도시생태현황도 정보(서울

열린데이터광장, https://data.seoul.go.kr/)를 기반

으로 대상 비오톱을 선정하고 조류 종풍부도를

집계하였다.

유동인구의 경우, KT의 LTE시그널데이터와

서울시의 주민등록정보 등 인구정보를 기반으

로 추정된 ‘생활인구(현주인구)’ 정보를 적용하

였으며 서울시에서 제공한 정보를 활용하였다.

본 정보는 통화, 문자 기반의 통신이력 및 기지

국의 수신정보를 바탕으로 유동인구의 밀도를

통계적으로 추정한 것이며, 서울시가 보유한 주

민등록 통계, 건물 정보, 대중교통 이용통계 등

정보와 대조하여 서울의 특정지역, 특정시점에

존재하는 모든 인구를 추정한 것이다. 거주민의

수와 달리 해당 장소/시점의 인구를 추정할 수

있어 유동인구의 공간적 밀도 정보로 활용하기

에 적합하다. 본 연구는 2018년 5월 한달 간의

일별 유동인구 정보를 활용하였으며, 데이터 전

처리를 통해 면적당 총 유동인구의 수 현황을

집계, 적용하였다.

2. LISA Cluster Map 도출을 통한 이변량 공

간자기상관성 복합분석

조류 종풍부도와 유동인구의 공간적 상관도가

높은 지점을 규명하기 위해 Bivariate Local

Moran's I 분석을 시행하였다. Moran’s I 분석은

공간자기상관성을 공간통계적으로 분석할 수 있

는 대표적인 방법이며, Bivariate Local Moran's

I 분석은 이변량 간 공간자기상관성을 복합적으

로 살펴볼 수 있는 방법이다(Anselin, 2005). 본

방법을 적용하여 4개의 공간자기상관도 군집으

로 구분된 LISA cluster map을 도출하였다. 유의

도(p value)가 0.05 이상인 공간을 대상으로 값이

높은 공간끼리 인접한 경우는 HH(High-High), 값

이 높거나 낮은 공간끼리 인접한 경우는 HL

(High-Low) 또는 LH(Low-High), 값이 낮은 공간

끼리 인접한 경우는 LL(Low-Low)로 구분되었으

며, 이 중 HH 지점을 선별하였다. GeoDa 1.18이

분석에 활용되었다.

3. 식생현황 및 가장자리 밀도 분석

선별지점을 대상으로 광역 식생패치 현황과

가장자리 밀도 현황을 검토하였다. 도시 내 식

생패치 및 산림패치의 면적, 형태, 구성 등 경관

생태적 현황은 종풍부도 변화에 밀접한 영향을

미칠 수 있다(Harper et al., 2005; Faeth et al.,

2011). 특히, 면적당 가장자리 총량을 정량화한

가장자리 밀도(edge density)는 도시와 산림이

만나는 경계에서 커지는 현상이 일반적이며 조

류의 서식처 질에 영향을 미친다(Soifer et al.,

2021). 가장자리 밀도가 높으며 도시 경관패치

의 다양성이 높아질 경우, 일부 일반종의 증가

에는 긍정적 영향을 미칠 수 있으나 전체 종풍

부도에는 부정적 영향을 미칠 수 있다. 그러므

로 본 연구는 ndvi값의 구축을 통해 선별 비오

톱 내 식생면적과 선별 비오톱이 속한 산림패치

의 가장자리 밀도를 분석하고 상대적으로 값이

낮은 지역을 고려하고자 하였다. Ndvi 값은

Landsat8 OLI TIRS C2 L2 영상을 USGS Earth

Explorer(https://earthexplorer.usgs.gov/)에서 받

아 근적외선(, 적외선 값을 활용하여 구축하였

다(수식1).

(수식 1)

2019년 6월 13일 영상을 적용하였으며 대상
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(a) Avian species richness (b) Floating population

Figure 1. Spatial distribution of avian species richness and floating population in the study site

지 내 구름 피복이 5% 이내인 영상을 활용하였

다. ndvi값이 0.28 이상인 지역을 추출하여 드문

드문 식생 분포지역(sparse vegetation), 집중적

식생분포지역(intense vegetation) 지역을 30m

공간해상도로 추출하였다(Akbar et al., 2019).

선별 비오톱이 속한 식생패치의 가장자리 밀도

(수식2) 값은 Patch Analyst version 5(Rempel et

al., 2012)를 통해 구축하였다.

(수식 2)

3. 결과 및 고찰

1) 조류 종풍부도 및 유동인구

조류 종풍부도의 분포는 Figure 1(a)와 같이

관측되었다. 대부분 조경녹지 및 산림 비오톱에

속하였으며 약 18%는 경작지, 공업지 및 도시

기반시설지, 교통시설 비오톱에 해당하였다. 조

류 종풍부도는 대상 비오톱에서 최대 136종에

서 최소 1종의 분포를 보였다. 조류 종풍부도가

높은 비오톱의 경우, 최대 11종의 멸종위기종을

포함하고 있었으며, 다수의 비오톱에서 노랑부

리 백로, 매 등 1종 이상의 멸종위기종이 관측되

었다. 이처럼 대상지의 조류 종 분포는 도시생

태계가 생물다양성 보전에 가지는 중요성을 보

여준다(Jokimäki et al., 2018).

면적당 유동인구의 경우, 대상 비오톱에서 최

소 약 0.25명/m
2
에서 최대 약 2,733명/m

2
의 분포

를 보이는 것으로 관측되었다(Figure 1(b)). 유동

인구 밀도가 높은 상위 10개의 대상 비오톱 중

60%가 비오톱 등급이 1~2등급인 녹지 및 오픈

스페이스인 것으로 관측되었으며, 녹지 및 오픈

스페이스에 대한 높은 방문선호도, 문화서비스

수혜현황을 광역적으로 보여준다.

2) LISA Cluster map 및 모니터링 필요지역

조류 종풍부도와 유동인구 분포 간

Multivariate Global Moran's I 값은 -0.001로 두

변수간 총체적인 공간적 상관성은 없는 것으로

나타났다. 그러나 국지적인 공간적 상관성이 나

타나는 지점을 Bivariate Local Moran's I 분석

을 통해 규명하였으며, Figure 2와 같이 LISA

Cluster map을 도출하였다. 공간자기상관성이

나타난 지점은 두 변량이 모두 공간적으로 군집

한 특성을 보이는 지점을 의미한다. Figure 2는

HH, LL, HL, LH의 4가지 공간적 유형의 국지

적 공간자기상관성을 보이는 지점을 나타낸다.

공간적 상관도가 확인된 해당지점 중 HH 군집

즉, 조류 종풍부도도 높고 유동인구도 높은 복

합 공간자기상관성이 나타나는 지역이 규명되
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Figure 2. Results of LISA Cluster map showing types of spatial autocorrelation between floating

population and avian species richness. The figure shows four types of local spatial

clustering that consisted of High-High, Low-Low, Low-High, and High-Low spatial

relationship.

었으며(Figure 2, Figure 3), 대상 비오톱 중 총

266개의 HH 관계를 가진 지점이 관측되었다.

전체 비오톱 중 조류 종풍부도가 높은 HH, LH

지역은 서울시의 전체 비오톱 분포를 고려했을

때 각각 약 0.25%, 5.7%를 차지하였다. 상기 결

과는 조류 종풍부도의 조사지점 한계로 인해 모

든 서울시의 조류 및 유동인구 분포 간 관계를

보여주진 않으나, 조사 비오톱 중 조류 종풍부

도가 높으나 유동인구가 낮은 공간적 관계를 보

이는 지점이 상대적으로 많은 것은 긍정적으로

판단된다. 높은 인구밀집도를 보이는 도시환경

은 접근하기 쉬운 먹이원, 낮은 포식자의 분포

특성을 가짐에도 불구하고, 조류의 취약한 건강

상태를 초래하는 경우가 많다(Anderies et al.,

2007). 따라서 공간통계적으로 높은 잠재적 교

란가능성을 보이는 HH 군집을 대상으로 집중

모니터링 및 생물다양성 보전을 위한 관리가 필

요하다.

기존에 보호지역 관리, 신규 복원 및 보전지

역 발굴, 녹지의 식재면적 증진 및 자연성 훼복

등 각종 생물다양성 정책의 계획/시행 시, 생물

다양성 특성과 유동인구 밀도를 복합적으로 고

려하기란 자료부족의 문제로 어려웠다(Kim et

al., 2020). 그러나 본 연구는 기지국 기반의 인

구현황 빅데이터를 활용하고 Bivariate Local

Moran's I 분석을 통해 인구, 생물종 서식특성

간 공간적 상관도와 응집성을 효과적으로 파악

할 수 있는 사례를 Figure 2와 같이 제시하였다.

종출현 관측정보 및 종 분포 예측정보는 높은

불확실성이 있을 수 있다(Wilson et al., 2005).

그러므로 자연성 회복이 필요한 우선순위 지역

의 설정 시, 종의 출현/비출현 정보는 매우 중요

한 판단기준이 될 수 있으나(Sarkar et al.,

2006), 상기 정보 외 추가적으로 인간에 의한 교

란가능성의 고려가 공간적인 맥락에서 필요하

다. 따라서 Figure 2 및 Figure 3의 사례와 같이

종풍부도 현황과 유동인구 현황 간의 복합 공간

자기상관성이 나타나는 지점을 규명하고 상충
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Figure 3. Selected locations showing significant spatial relationship (p<=0.05). The figure

illustrates the selected areas showing p value less than 0.05 between avian species

richness and floating population.

이 우려되는 지점을 선별함이 필요하다.

3) 모니터링 필요지역의 식생패치 및 가장자리 

밀도 분포

Figure 2에서 규명한 HH 군집이 나타난 비오

톱을 대상으로 조류의 종풍부도와 유동인구 간

복합 공간자기상관성이 나타나는 비오톱이 광

역 식생패치에 속한 비오톱인지 아닌지를

Figure 4와 같이 규명하였다. HH 군집이 나타난

비오톱 중 79.7%가 광역 식생패치에 속한 것으

로 관측되었다. Ndvi의 광역적 분포가 조류의

서식현황과 다수 일치하는 본 결과는 ndvi를 통

해 조사한 식생패치의 분포현황이 조류 종출현

여부를 상당량 대변할 수 있다는 Song(2018) 및

Leveau & Isla(2021) 의 연구와 부합한다. 인간

영향으로 인한 간섭을 최소화하고 조류가 필요

한 비간섭거리를 확보하기 위해서는 충분한 식

생면적의 확보가 필요하며, 산림 등 광역 식생

패치에 속하지 않은 Figure 4의 규명지점은 추

후 신규녹지 조성, 보강식재 등 활동의 이행이

고려될 수 있다.

HH 군집이 속한 광역 식생패치에 대하여 가

장자리 밀도의 상대적 분포를 Figure 5와 같이

제시하였다. 가장자리 밀도는 도시 내 크고 작

은 녹지의 연결녹지로서의 적합도, 생태적 건전

성을 파악할 수 있는 대표적 기준으로(Croci et

al., 2008). 가장자리 밀도가 높은 지점은 상대적

으로 인간에 의한 교란가능성이 높은 것을 의미

한다(Francis et al., 2011). 대상지의 경우, 녹지

면적 총량이 높을수록 파편화 정도가 심하여 가

장자리 밀도가 높은 경향성을 띠었으며, 교란가

능성이 높은 지점이 다수 분포하였다(Figure 5).

서식처의 총 면적이 조류 종풍부도 증진에 영향

을 미친다는 점은 널리 알려진 이론이나, 가장

자리 밀도 등 패치의 구성 역시 서식처의 질을

좌우할 수 있다 (Fahrig, 2013). 가장자리 밀도가

높으면 환경변화에 적응력이 좋은 종들의 다양

성이 증가할 수 있으며, 멸종위기종을 비롯한
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Figure 4. Spatial distribution of a patch of vegetation in the selected locations. The figure

indicates whether selected locations showing High-High spatial relationship are

located within vegetation patch or not.

Figure 5. Edge density of a patch of vegetation in the selected locations.
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보호종의 서식 증진, 전체 종풍부도의 지속적인

증진을 고려하여 내부면적의 확대를 지속적으

로 꾀할 필요가 있다(Soifer et al., 2021). 그러므

로 광역 식생패치에 속한 HH군집 중 높은 가장

자리 밀도를 가진 지점을 대상으로(Figure 4,

Figure 5), 인근 징검다리 녹지 증가, 가장자리의

망토군락 관리 등 활동을 수행할 필요가 있다.

또한, 본 연구에서 규명한 HH군집 위치지점

의 교란가능성을 보다 심층적으로 고려하기 위

해 향후 식이식물 분포, 물 등 서식요소 존재,

산림으로부터의 거리 등 보다 다양한 서식요인

에 대한 검토가 필요하며, 목표종별 상이한 서

식 필요조건 및 민감성을 고려할 필요가 있다.

본 연구는 전체 조류 종풍부도를 대상으로 잠재

적 교란가능성이 높은 지점을 선별하였으며, 이

와 같이 우선순위 지점을 규명한 후, 향후 후속

연구를 통해 우선지역에 도입이 필요한 목표종,

목표 식생구조 등 보다 구체적인 복원방안을 제

시할 필요가 있다. 더불어 야생조류는 활동시간

대가 상이하므로 향후 시간대별 서식현황과 인

구의 밀집현황을 복합 분석할 필요가 있다.

III. 결 론

본 연구의 결론은 다음과 같다. 첫째, 도시생

태계의 조류 종풍부도 증진을 위해서는 향후 생

물종 출현정보 뿐만이 아니라 인간에 의한 교란

가능성을 고려한 생물다양성 정책 설계가 필요

하다. 본 연구는 높은 조류 종풍부도, 높은 잠재

교란가능성 간 국지적 상관성을 보이는 지점을

서울시의 일부 비오톱을 대상으로 제시하였으

며, 향후 유동인구 밀도와 서식현황을 복합적으

로 고려한 도시 생물다양성 정책 설계가 필요하

다. 조류 등 생물종의 종풍부도 확보는 도시 내

생태계 기능 확보를 도모할 뿐 아니라 환경교

육, 레크리에이션, 자연과의 친밀도 향상 등 도

시민의 삶의 질 향상에 영향을 주므로 중요하

며, 인간에 의한 잠재 교란지점을 지속적으로

모니터링할 필요가 있다. 둘째, 인간영향의 고려

시, 최근에 대두되고 있는 빅데이터를 적용한

혁신적인 접근이 필요하다. 빅데이터를 기반으

로 교란가능성을 점검하고 이를 생물다양성 정

책에 반영한 사례는 아직 매우 미흡하다. 그러

나 핸드폰 GPS 정보, 소셜미디어 정보 등을 활

용하여 생물다양성 보전 방향을 공간적으로 검

토할 필요가 있으며, 인간에 의한 교란가능성을

보다 면밀하게 고려하기 위해 상기 신규 빅데이

터를 생물다양성 정책에 반영하기 위한 방안을

다양하게 규명할 필요가 있다. 본 연구는 기지

국 기반의 핸드폰 통신정보를 연구에 활용하였

으나, 향후 통신정보, 지출정보, 소셜미디어 정

보 등 다양한 형태의 빅데이터를 활용하고 고해

상도의 연구가 수행될 필요가 있다. 셋째, 조류

종풍부도 및 도시생태계 내 생물다양성 증진을

위해, 후속연구로 인간영향에 대한 검토와 함께

목표종의 서식요건 및 서식처에 대한 면밀한 모

니터링이 필요하다. 본 연구는 우선적으로 식생,

가장자리 밀도의 광역적 분포를 검토하여 잠재

교란지점의 복원, 보전 활동이 필요한 지점을

제시하였다. 그러나 후속연구로 목표종별 다양

한 서식요건, 목표종별 활동시간 및 시간대별

인구밀집도를 보다 상세하게 고려하고 복원, 보

전 활동의 이행 방안을 제시할 필요가 있다. 결

과적으로 도시생태계 내 복원, 보전 계획의 수

립 및 이행지점의 규명 시, 기존 서식현황 및 서

식처 질 평가와 함께 유동적 인구분포 현황을

종합적으로 고려함이 필요하다.
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