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ABSTRACT

In some areas of the Republic of Korea, the designation and management of conservation areas do

not adequately reflect regional characteristics and often impose behavioral regulations without

considering the local context. One prominent example is the Busan EDC area. As a result, conflicts

may arise, including large-scale civil complaints, regarding the conservation and utilization of these

areas. Therefore, for the efficient designation and management of protected areas, it is necessary to

consider various ecosystem factors, changes in land use, and regional characteristics. In this study, we

specifically focused on the Busan EDC area and applied machine learning techniques to analyze the

habitat of regional species. Additionally, we employed Explainable Artificial Intelligence techniques to

interpret the results of our analysis. To analyze the regional characteristics of the waterfront area in
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the Busan EDC district and the habitat of migratory birds, we used bird observations as dependent

variables, distinguishing between presence and absence. The independent variables were constructed

using land cover, elevation, slope, bridges, and river depth data. We utilized the XGBoost (eXtreme

Gradient Boosting) model, known for its excellent performance in various fields, to predict the habitat

probabilities of 11 bird species. Furthermore, we employed the SHapley Additive exPlanations technique,

one of the representative methodologies of XAI, to analyze the relative importance and impact of the

variables used in the model. The analysis results showed that in the EDC business district, as one moves

closer to the river from the waterfront, the likelihood of bird habitat increases based on the overlapping

habitat probabilities of the analyzed bird species. By synthesizing the major variables influencing the

habitat of each species, key variables such as rivers, rice fields, fields, pastures, inland wetlands, tidal

flats, orchards, cultivated lands, cliffs & rocks, elevation, lakes, and deciduous forests were identified

as areas that can serve as habitats, shelters, resting places, and feeding grounds for birds. On the other

hand, artificial structures such as bridges, railways, and other public facilities were found to have a

negative impact on bird habitat. The development of a management plan for conservation areas based

on the objective analysis presented in this study is expected to be extensively utilized in the future.

It will provide diverse evidential materials for establishing effective conservation area management

strategies.

Key Words : conservation areas, EDC, XAI, SHAP

I.서 론

전 세계적으로 생물다양성, 자연자원, 문화자

원 등을 보호하기 위하여 보호지역을 지정하고

있다. 보호지역은 생물종의 서식지이자 피난처

의 역할을 하며, 생물다양성 유지와 함께 다양한

생태계 서비스를 제공한다는 점에서 중요성이

강조되고 있다(UNDP, 2010; Dudely, 2013). 이

에 따라 국제사회는 1992년 리우회의를 시작으

로 생물다양성 과 문화자원의 보전에 필요한 보

호지역의 확대 및 관리에 대해 논의하였고,

2011-2020 생물다양성 전략계획을 거쳐 2022년

12월에는 쿤밍-몬트리올 글로벌 생물다양성 프

레임워크(Kunming-Montreal Global Biodiversity

Framework, GBF)를 채택하였다. GBF는 실천목

표 3(Target 3)에서는 보호지역 확대(육상/육수

및 해안/연안 생태계의 30%)에 대한 구체적인

목표를 제시하고 있다(SCBD, 2022).

이렇듯 보호지역의 확대는 국제사회의 중요한

이슈로 인식되고 있으나, 보호지역 내에서 인간

활동으로 인한 개발압력의 증가는 생물다양성

보전과 자연환경 보호 간의 갈등 문제가 지속적

으로 제기되고 있다((Watson et al., 2014; Venter

et al., 2018; Butchart et al., 2015; Fuente et al.,

2020). 특히 우리나라의 보호지역은 생태계의 원

시성, 멸종위기야생생물의 서식 여부, 경관의 심

미성 등을 고려하여 단순중첩을 통해 평가하고

있다. 이렇게 지정된 일부 보호지역은 지역의 특

성을 반영하지 못하고 있으며, 관리에 있어서도

단순 행위규제만이 이루어지고 있어 이용과 보

전 간 이해충돌이 발생하고 있다. 보호지역의 지

정 및 관리를 위해서는 양적인 측면뿐만 아니라

질적인 측면도 고려되어야 한다. 특히 멸종위기

종 서식지, 취약생태계, 생태경관, 원시성 등 다

양한 생태계 요인은 물론 토지이용변화 및 지역

특성을 고려할 필요가 있다(Koo et al., 2018).
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기존 연구에서는 보호지역 지정을 위하여 환

경변화, 생태계 연결성 및 생태계서비스 등과 함

께 지역특성을 고려한 다양한 머신러닝 기법들

을 도입·활용하여 보호지역을 설정하고 있다.

Dickson et al(2014)은 미국 서부 11개 주를 대상

으로 생태경로모형을 활용하여 생물종 서식지

간 연결에 필요한 지역을 도출하고, 이를 보호지

역으로 설정할 것을 제안하였다. Duarte et al

(2016)은 GIS 기반의 InVEST 모형을 활용하여

브라질 남부 Iron Quadrangle 지역의 생태계서비

를 평가하여 지역생태계 서비스 유지에 중요한

지역을 도출하고,, 신규보호지역으로 지정할 것

을 제안하였다. Giakoumi et al(2013)은 사회·경

제적 시나리오 가치평가 모델을 활용하여 지중

해 연안지역의 생태계 서비스 유지를 위한 보전

지역을 도출하였다. Levin et al(2013)은 Marxan

with Zone 모델을 활용하여 이스라엘 리마트 하

나비드 지역의 식생을 유형별로 분류하고 유형

별 식생 분포의 시공간적 변화 예측을 통해 생물

다양성 보전을 위한 국립공원 지정 우선순위 지

역과 관리방안을 제시하였다. Loyola et al(2013)

은 적합서식지 모형을 활용하여 브라질 대성양

림의 지역별 종 풍부도 평가 및 미래 기후변화에

의한 종다양성 변화율을 분석하여 종다양성 보

전을 위한 지역을 도출한 바 있다. 이러한 분석

기법들은 생물종 서식환경 분석을 통해 지역단

위의 분석이 가능하다(Koo & Park., 2020).

그러나 이러한 머신러닝 기술들은 결과를 해

석하기 어렵다는 한계가 있다. 이에 따라 최근에

는 도출된 결과를 설명할 수 있는 XAI

(eXpainable Artificial Intelligence) 기법이 도입

되어 활용되고 있다. 회귀분석과 같은 화이트박

스 모델은 딥러닝과 같은 블랙박스 모델에 비해

설명력은 높지만, 예측 정확도는 다소 낮다. 블

랙박스 모형의 경우 화이트박스 모델에 비해 예

측 정확도는 높지만, 결과를 어떻게 도출되었는

지 그 과정을 이해하고, 해석하는 것이 어렵거나

불가능하다. 이에 따라 AI가 왜 이런 결정을 내

렸는지 판단 기준 및 과정이 설명할 수 있는 AI,

Explainable AI(XAI) 라는 키워드가 탄생했다.

XAI의 대표 모델로 SHAP, LIME 등이 있으며,

본 연구에서는 SHAP을 적용했다. SHAP은 XAI

를 구현하기 위한 대표적인 모델으로 Shaply

Values를 기반의 예측값에 대한 각 독립변수의

기여도를 측정하여 예측 해석을 제공한다. 이처

럼 SHAP은 머신러닝을 통해 예측 결과에 대한

독립변수들의 기여도를 설명함으로써 AI의 판단

기준을 확인할 수 있는 모델이다(Riberiro et al.,

2016; Lundberg & Lee., 2017).

본 연구는 철새도래지로 역사문화환경 보존지

역으로 지정되어 보존과 개발이 상충하고 있는

부산 에코델타시티(Eco Delta City, 이하 EDC)

사업지구를 대상으로 XAI 기법의 적용을 통해

철새 서식 확률지도를 구축하고, 철새 서식에 영

향을 주는 주요 변수를 파악하고자 한다. 그리고

이를 통해 보존지역의 합리적 관리방안을 제시

하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상지

본 연구에서는 보존지역이면서 개발이 이루어

지고 있는 부산 에코델타시티(Eco Delta City,

EDC) 친수구역 사업지구 주변의 낙동강하구(서

낙동강, 맥도강, 평강천)를 대상지로 하였다.

EDC 사업은 부산광역시 강서구 일월 11.77㎢ 
면적에 3만 세대 규모의 신도시 건설을 목표로

하고 있다. EDC 사업지구 수변지역은 보전지역

인 낙동강하류 철새도래지가 위치하고 있다.

EDC 사업지구 수변지역은 역사문화환경 보

존지역 제1구역으로 설정되어 있으며, 문화재 관

리·보존을 위한 시설물 설치는 허용되지만, 그

외의 시설 설치는 엄격한 기준과 규제를 따라야

한다. 이러한 보존지역은 주로 생태적 건강성과

공공의 목적을 고려하여 설정되었으나, 지역 고

유의 특성을 고려한 지역 맞춤형 보존지역 관리
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방안은 마련되지 않고 있다. 따라서 EDC 사업지

구의 개발 완료 후에는 보존지역에 대한 제약으

로 인해 지역주민들의 수변지역 이용과 활용에

제약이 생길 수 있으며, 이로 인한 대규모 민원

및 지역갈등이 예상된다(Figure 1).

이러한 이유로 EDC 사업지구 수변지역에서

는 보존지역의 합리적 관리를 위해 지역 특성과

철새의 서식 특성을 고려한 객관적인 평가가 필

요하다. 따라서 EDC 사업지구를 연구대상지로

선정하였다.

2. 데이터

부산 EDC 사업지구 수변지역의 지역특성 및

철새의서식환경을분석하기 위하여 토지피복, 표

고 및 경사, 교량, 하천수심, 철새 발견지점 및

비 발견지점 등의 데이터를 구축하였다(Table. 1).

1) 종속변수

EDC 사업 시행에 따른 토지이용 변화로 인하

여 월동기에 도래하는 철새의 서식에 미치는 영

향을 예측하고, 수변지역의 현명한 이용과 관리

를 위하여 월동기 현장조사와 함께 문헌자료를

수집하여 분석하였다.

월동기 현장조사는 2021년 10월부터 2022년

EDC project site in
Busan City

The Land Use Plan of
Busan EDC

Cultural Heritage Protection Zone and Preservation
Areas of Historic and Cultural Environment

Figure 1. The study site

Variable Description Data source and reference

Depende
nt

habitat and
non-habitat by

bird species
Presentce (1) and Absentce (0) for 21 the indicator species

National Ecosystem Survey
(2th, 4th)

Indepen
dent

Land Cover
Area of 41 types of classified land cover within a 500m

radius of habitat and non-habitat for each species
Land Cover map by

Ministry of Environment

Altitude and
Slope

Raster values in units of 10 m where the habitat and
non-habitat are located for each species

Digital Topographic Map

Bridges
Area of road bridges, pedestrian bridges, and railroad

bridges included within a 500m radius of each species'
habitat and non-habitat

Digital Topographic Map

River Depth
Average water level of rivers contained within 500m radius

of habitat and non-habitants for each species

Water resources
management information

system(WAMIS)

Table 1. Variables used in the study
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Species name Scientific name
Migratory

Bird
population

Dominance
Index(%)

IUCN
Red list*

Natural
monument

Endangered
species

Data

흰뺨검둥오리** Anas poecilorhyncha** 3,892 21.35 LC - - ○

물닭 Fulica atra 3,081 16.9 LC - - ○

청둥오리** Anas platyrhynchos** 2,866 15.72 LC - - ○

넓적부리** Anas clypeata** 1,577 8.65 LC - - ○

흰죽지** Aythya ferina** 1,181 6.48 VU - - ○

큰기러기 Anser fabalis 739 4.05 LC - 2 ×
검은머리흰죽지 Aythya marila 656 3.6 LC - - ○

참새 Passer montanus 633 3.47 LC - - ○

알락오리 Anas strepera 570 3.13 LC - - ○

붉은머리오목눈이** Paradoxornis webbianus** 520 2.85 LC - - ○

붉은부리갈매기 Larus ridibundus 442 2.42 LC - - ○

청머리오리** Anas falcata** 387 2.12 NT - - ○

댕기흰죽지** Aythya fuligula** 235 1.29 LC - - ○

큰고니** Cygnus cygnus** 140 0.77 LC ○ 2 ○

가창오리** Anas formosa** 130 0.71 LC - Cancellation ○

흰뺨오리 Bucephala clangula 130 0.71 LC - - ○

민물가마우지 Phalacrocorax carbo 128 0.7 LC - - ○

뿔논병아리** Podiceps cristatus** 116 0.64 LC - - ○

큰부리까마귀** Corvus macrorhynchos** 109 0.6 LC - - ○

고방오리** Anas acuta** 80 0.44 LC - - ○

논병아리 Tachybaptus ruficollis 76 0.42 LC - - ○

왜가리** Ardea cinerea** 71 0.39 LC Habitats - ○

괭이갈매기 Larus crassirostris 68 0.37 LC Habitats - ○

쇠오리 Anas crecca 52 0.29 LC - - ○

중대백로** Ardea alba** 48 0.26 NE - - ○

솔개 Milvus migrans 31 0.17 LC - 2 ×
갈매기 Larus canus 29 0.16 LC - - ○

흰비오리 Mergellus albellus 20 0.11 LC - - ○

까치 Pica pica 16 0.09 LC - - ○

찌르레기** Sturnus cineraceus** 15 0.08 LC - - ○

원앙** Aix galericulata** 8 0.04 LC ○ - ○

바다비오리 Mergus serrator 7 0.04 LC - - ○

재갈매기** Larus argentatus** 8 0.04 LC - - ○

쇠물닭 Gallinula chloropus 5 0.03 LC - - ○

멧비둘기** Streptopelia orientalis** 5 0.03 LC - - ○

쇠백로 Egretta garzetta 3 0.02 LC - - ○

황조롱이** Falco tinnunculus** 4 0.02 LC ○ - ○

독수리 Aegypius monachus 4 0.02 NT ○ 2 ×
흰꼬리수리 Haliaeetus albicilla 2 0.01 LC ○ 1 ×
말똥가리** Buteo buteo** 1 0.01 LC - Cancellation ○

때까치 Lanius bucephalus 1 0.01 LC - - ○

* IUCN Red list Categories: Not Evaluated(NE), Data Deficient(DD), Least Concern(LC), Near Threatened(NT),
Vulnerable(VU), Endangered(EN), Critically Endangered(CR), Extinct in the Wild (EW) and Extinct(EX)

** Selection of Migratory Bird Indicator Species

Table 2. Selection of Migratory Bird Indicator Species in Waterfront Area of EDC Project District
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3월까지 총 11회 이루어졌다. 문헌자료는 부산

광역시에서 이루어지고 있는 낙동강하구 생태계

모니터링 자료(2017년~2021년)를 활용하였다.

월동기 현장조사 결과 총 41종의 철새가 EDC

사업지구 수변지역에서 월동하는 것으로 나타났

다. 출현 종 대부분은 12월까지 증가 추세를 보

이다가, 이듬해 1월부터 서서히 감소하는 경향을

보였다.

월동기 주요 우점종으로 흰빰검둥오리, 물닭,

청둥오리, 넓적오리 등이 었으며, 법정보호종인

큰기러기, 큰고니, 원앙, 황조롱이 등이 낙동강하

구에서 월동하는 것으로 나타났다.

최근 5년간 낙동강하구 생태모니터링 결과 약

100여 종의 철새가 EDC 사업지구 인근에서 월

동하는 것으로 나타났다.

이러한 현장 및 문헌 조사 결과를 바탕으로

EDC 사업지구에서 월동하는 우점종 41종을 도

출하였다. 도출된 우점종을 바탕으로 IUCN 적

색목록, 법정보호종(천연기념물, 멸종위기야생

생물 등), 출현 발견지점의 데이터 여부를 분석

하여 총 20종의 지표종을 선정하였다(Table. 1).

철새는 계절적 이동성과 주기성을 가지고 있

으며, 번식과 이동 중 휴식, 채식을 위해 서식지

이용이 달라질 수 있다(Jorde et al., 1984;

Lincoln et al., 1998; Newton., 1998). 따라서 분

포역이나 출현지점과 함께 서식지의 기능과 특

성, 활동권 등 다양한 요소를 고려하여 서식지

평가가 필요하다(Noordhuis et al., 2002; Quan et

al., 2002; Kim. 2021).

종 분포 모델(Species Distribution Models,

SDMs)은 종의 분포 데이터와 환경 특성 간의 상

관관계를 평가하여 존재 확률의 척도를 평가함

으로써 종의 주어진 지역 환경 적합성을 도출할

수 있다(Brambilla & Ficetola., 2012). 종분포 모

델은 크게 전문가 의견 반영 또는 출현자료가 필

요한 프로 파일기술(GAP;Gap Analysis Program,

HSI; Habitat Suitability Index 등), 종의 존재 유

무 데이터가 필요한 통계모형(GLM; Generlaized

Linear Model, GAM; Generalized Additive

Model 등), 기계학습모형(CART; Classification

and Regression Tree, ANN; Artificial Neural

Network 등) 등을 통해 서식지 적합성을 평가한

다. 이렇듯 종 분포 모델은 종의 존재 및 존재

유무에 대한 정보가 필요하다(Cho., 2015).

종 분포 모델의 종속변수를 구축하기 위하여

제2차(1997~2005년), 제4차(2014~2018년) 전국

자연환경조사의 종별 발견지점을 활용하였다.

비서식지는 각 종별 서식지 반경 5㎞에 포함되
지 않은 지역 가운데 서식지의 2배수를 임의로

추출하였다. 각 종별 발견지점은 1, 미발견지점

은 0의 값을 부여하여 종속변수를 구축하였다.

2) 독립변수

철새 서식지 적합성을 평가하기 위하여 종분

포모형의 다양한 기법을 도입한 연구들이 수행

되고 있다. 특히 철새 서식환경과 다양한 공간적

유형 사이의 상호관계를 분석하기 위하여 지형,

지질, 수계, 서식환경(식생 유형, 정수식물의 면

적 등), 식생지수(NDVI 등), 토지피복 및 토지이

용, 교량/도로 등 다양한 변수가 활용된다. 각 변

수들은 크게 활동원(채식, 휴식, 번식 등을 위한

행동 반경), 서식환경(기후, 지형, 식생 등), 서식

방해요인(토지피복의 변화, 인간의 영향 등)으로

구분할 수 있으며, 이러한 변수를 이용하여 철새

의 서식 확률을 평가하고 있는 것으로 나타났다

(Table. 3).

선행연구에서 활용된 변수 중 2회 이상 반복

적으로 사용되는 변수를 중요 변수로 도출하였

다. 철새 서식환경과 관련하여 반복적으로 사용

되는 주요 변수에는 하천(수심/수위/수역), 습지

(내륙습지, 갯벌, 저수지 등), 토지이용/피복, 교

량 등이 나타났으며, 대부분의 중요 변수들은 세

분류 토지피복도의 41개 유형에 포함되었다. 각

변수 중 활용데이터의 여부를 고려하여 토지피

복(세분류 토지피복도), 표고 및 경사, 교량, 하천

수심을 독립변수로 선정하였다.



73보존지역의 합리적 관리를 위한 철새 서식 확률지도 구축: 부산 Eco Delta City (EDC)를 중심으로

Variable Reference Data

Wetland area Choi et al(2014),
Pavón‐Jordán et al(2017)

Land Cover map

Grassland area, Farmland area Li et al(2013)
Reedbed area
Waterbody(Sea, River, Lake, Reservoirs, etc.) area Lehikoinen et al(2016)

Land use Arzel et al(2015)
Rivers, reservoirs, and wetlands area McCauley et al(2016)
Land cover type
Developement zone(Road, Building, etc.) Area Sun et al(2015)

Wetlands, Tidal flats area Pandiyan and Asokan (2016)
Farmland, Grassland, Wetland, Waterbody area Elafri et al(2017)
Land cover type Luo et al(2019)
Land use/cover, Road, Bridge area Choudhary et al(2021)
Vegetation type Rajpar &Zakaria (2014)

Land cover map
Ecological and natural map

Waterbody, Wetland area
Vegetation Vanausdall & Dinsmore(2019)

Wetland properties
Vegetation information

Wang et al(2016),
Wang et al(2019)

Emerged plant(reed, Typha orientalis, etc.) area
Waterbody(Sea, River, Lake, Reservoirs, etc.) area
River depth(or level)

Chabot et al(2014)

Land cover map
List of RiverLand use

River level
Zhu et al(2021),
Liang et al(2022)

Land use
Seasonal river levels Li et al(2019)

Watland area
Building density Reiter et al(2015)

Land cover map
BldgisSpceService

Waterbody, wetland, Farmland area, road area
Building Hsu et al(2019)

Wetland, grassland area
Building area Zhang et al(2019)

River water quality
Topography(Elevation, slope, ect.) Wang et al(2019) Water environment information system

Digital Elevation Moedel(DEM)
River electrical conductivity, pH
Wetland area Brandolin & Blendinger(2015) Water environment information system

Land cover map

Road(or Bridge), residential zone area
NDVI, TCWGD Maleki et al(2016)

DEM
Land cover map
LandSat

River salinity
River depth(or level) Athearn et al(2012) List of River

DEM
River depth(or level) Schaffer‐Smith et al(2018) DEM

List of River
Low tide and high tide Basso et al(2018) KHOA Smart Tide Forecast
Road(traffic)
Land use
River properties(level, vegetation)

Rajashekara &
Venkatesha(2014)

Traffic monitoring system
Land cover map
List of River

Building density
Land use Mix
Farmland properties
Water pollution

Stevens & Conway(2020)

BldgisSpceService
Land cover map
Soil map
Water environment information system

Table 3. Applicable variables for migratory bird habitat probability analysis
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세분류 토지피복도는 EDC 개발 완료 전후의

토지피복 및 토지이용을 적용하기 위하여 기존

세분류 토지피복도와 EDC 사업지구 계획도를

토지피복도로 자체 제작하고 중첩하여 래스터

형태의 데이터를 구축하였다(Figure 4).

표고 및 경사, 교량은 국토지리정보원에서 제

공하는 연속수치지형도(1:5,000)를 활용하여

10m 단위의 래스터 형태로 구축하였으며, 교량

은 도로교와 보도교, 철도교로 구분하였다. 하천

수심은 국가수자원관리종합정보시스템에서 제

공하는 국가 주요 하천별 평균 수위 값으로 정의

하고 래스터 형태의 데이터를 구축하였다.

구축된 독립변수들의 데이터를 종별 발견지점

및 비 발견지점으로부터의 반경 500m 내 면적을

산정하여 분석에 활용하였다.

3. 연구방법(Methode)

1) 연구절차

EDC 사업지구 및 주변의 수변지역의 철새 서

식확률 지도를 도출하기 위하여 설명 가능한 인

공지능 기법인 XAI를 적용하였다. XAI는 기존

인공지능 기법의 낮은 해석력을 보완하기 위한

방법론으로, 결과 예측에 있어 각 변수들의 중요

성과영향정도를파악할수있다는장점이있다.

특히 XGBoost(eXtreme Gradient Boosting) 모형은

여러 개의 약한(weak) 의사결정나무들을 조합하

여 강한(strong) 하나의 학습자(learner)를 구현하

는앙상블 학습기법으로, 연속형, 범주형자료에

모두 활용 가능하고, 높은 정확도로 인하여 다양

한 분야에서 활용되고 있다((Kim & Kim, 2022).

이에 본 연구에서는 XGBoost(eXtreme Gradient

Boosting) 모형을 활용하였으며, 해당 모형의 결

과를 해석하기 위하여 XAI의 대표적 방법론 중

하나인 SHAP(SHapley Additive exPlanations) 기법

을 적용하여 분석에 사용된 변수들의 상대적 중

요도와 영향 정도를 분석하였다.

XGBoost-SHAP 모형을 적용하기 위해서는 1

단계 분석하고자 하는 철새의 발견지점과 비 발

견지점을 종속변수로 지정하고, 관련 독립변수

들을 수집･가공 후 공간 DBMS에 저장, 2단계

실험 대상 지역 범위를 고려하여 해당 철새의 발

견지점과 비 발견지점으로부터 500m 버퍼 수행

후 해당 버퍼 공간에 포함되는 독립변수들을 활

용한 속성값 추출을 통한 정형데이터 생성, 3단

계 구축된 정형데이터를 활용한 XAI 모형 적용

후 학습기 구축, 4단계 모형 검증용 데이터(20%)

를 적용하여 학습기 정확도 검토, 5단계 DB에

저장된 모든 데이터를 학습기에 적용하여 격자

별 철새 서식 확률(종속변수 발생할) 지도 자동

구축 등의 과정을 통해 확률지도를 구축하였다.

(a) The current Sub-divided Land Cover Map

(b) Sub-divided Land Cover Map according to
Busan EDC development

Figure 4. Sub-divided Land Cover Map on Before and
after Busan EDC development
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III. 결 과 

1. 조류 조사 결과

EDC 사업지구는낙동강하구조간대갯벌 – 맥
도둔치도습지 – 맥도강및 EDC 습지복원지 – 서
낙동강(EDC 서편) – 조만강및주변농경지를잇
는 하구 지역으로 겨울 철새 이용과 서식지로서

매우 중요한 지위를 가진다. 서낙동강 본류에 대

한현장조사(2021년 10월 ~ 2022년 3월) 결과 11월

에 개체 수가 집중적으로 증가하였고, 이후 감소

하여 2월에접어들면서개체수가급격히감소하

였다. 이러한 결과를 바탕으로 11월부터 2월까지

는겨울철새가집중적으로이용하는기간으로교

란을 최소화할 수 있는방안이 마련되어야 할 것

이다. 특히 11월말에는멸종위기야생생물종인큰

고니와큰기러기가중요한휴식지로활용하고있

어 수변 완충지대에 대한 식생유지와 확보, 차폐

림의 조성 등이 필요하다고 판단되었다.

2. 철새 서식 확률지도

지표종 20종의 철새 서식확률분포 분석 결과

EDC 사업이 완료 후에도 서식 가능한 종으로 가

창오리, 고방오리 가창오리, 고방오리, 넓적부리,

댕기흰죽지, 말똥가리, 뿔논병아리, 재갈매기, 청

머리오리, 큰고니, 황조롱이, 흰죽지 등 11종으

로 나타났다. 각 종의 서식확률 지도에서 파란색

에 가까워질수록 서식확률이 높아지고, 붉은색

에 가까워질수록 낮은 서식확률을 보여준다

(Figure. 7).

가창오리는 겨울 철새로 우리나라 호소, 간척

지 등에서 대규모로 무리를 이루어 월동하며, 농

경지를 취식지역으로 활용한다. EDC 사업지구

에서의 서식확률은 0.01~0.99의 범위를 가졌으

며, 평균 분포확률은 0.77±0.25로 대상 지역의

하천을 중심으로 수변지역까지 높은 서식확률을

보였다. 서식변수에 대한 상대적 중요도를 평가

한 결과 하천과 경지정리가 된 논이 주요변수로

작용하는 것으로 나타났다.

고방오리는 겨울 철새이자 수면성 오리로 강

이나 하구, 저수지 등에서 무리를 이루어 도래한

다. EDC 사업지구에서의 서식확률은 0.11~0.96

의 범위를 가졌으며, 평균 0.78±0.19 서식확률을

보였다. 특히 하천을 중심으로 수변에 인접한 내

Figure 5. Development of Probability Map of Major Migratory Birds Habite Using XAI
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륙 지역에 이르기까지 높은 서식확률을 보였다.

서식변수에 따른 상대적 중요도를 평가한 결과

데이터(위치정보)의 부족으로 주요변수는 도출

하지 못하였다.

넓적부리는 겨울 철새로 하구, 하천, 연못, 호

수, 습지 등에 주로 서식한다. EDC 사업지구에

서의 서식확률은 0.01~0.99로 평균 0.75±0.27의

서식가능성을 보였다. 대상지역의 하천과 내륙

지역에 이르기까지 높은 서식확률을 보였으며,

차량이 다니는 도로와 경지정리가 된 밭이 주요

영향변수로 나타났다.

댕기흰죽지는 비교적 흔히 관찰되는 겨울 철

새로 호수, 습지, 항구 등지에서 무리를 이루어

월동한다. EDC 사업지구에서의 서식확률은

0.01~0.86의 범위를 가졌으나, 평균 서식확률은

0.30±0.17로 다른 지표종에 비해 평균 분포확률

이 낮았다. 댕기흰죽지역시 고방오리와 마찬가

지로 데이터의 부족으로 주요변수를 도출하지

못하였다.

말똥가리는 매목 수리과의 겨울 철새로 월동

기에 접어드는 10월부터 이듬해 3월까지 우리나

라의 산림, 개활지, 하천, 습지 등지에서 서식한

다. EDC 사업지구에서의 서식확률은 0.00~0.99

의 범위를 가졌으나, 평균 서식확률은 0.35±0.29

로 낮게 나타났다. 대상지역의 서낙동강을 중심

으로 수변구역에서 높은 서식확률을 보였다. 서

식 변수에 따른 상대적 중요도를 평가한 결과 기

타 공공시설, 활엽수림, 기타재배지, 기타초지,

암벽·바위, 내륙습지 등이 주요 영향 변수로 나

타났으며, 말똥가리의 주요 서식지 특성과 유사

한 경향을 보였다.

뿔논병아리는 우리나라에서 드물게 번식하는

텃새이자 비교적 흔히 관찰되는 겨울철새로 강

하구나 해안, 호수, 저수지 등에 주로 서식한다.

EDC 사업지수에서의 서식확률은 0.00~1.00의

범위로 나타났으며, 평균분포확률은 0.557±0.41

로 나타났다. 대상 지역의 하천을 중심으로 수변

지역에 이르기까지 높은 서식확률을 보여주었으

며, 주요 서식 영향변수로 호소, 하천, 하천의 수

심, 자연초지, 갯벌 등이 나타나 뿔논병아리의

주요 서식지 특성과 유사하게 도출되었다.

재갈매기는 도요목 재갈매기과로 우리나라 -

해안, 항구, 어장, 강, 항만 등지에서 서식하는 겨

울 철새이며, 낙동강하구의 조간대에서 큰 무리

를 형성하여 집단으로 월동한다. EDC 사업지구

에서의 서식확률은 - 0.18~1.00의 범위를 가졌으

며, 평균 분포확률은 0.92±0.10 보였다. EDC 사

업지구 전 지역에 서식이 가능할 것으로 나타났

으며, 갯벌이 주요 영향변수로 도출되었다.

청머리오리는 동북아시아 고유종으로 개체군

은 감소 추세에 있으나 우리나라 겨울철에 흔히

관찰할 수 있는 겨울 철새이며, 하천, 습지, 저수

지, 수로 등 다양한 지역에서 월동한다. EDC 사

업지구에서의 서식 확률은 0.00~0.98의 범위를

가졌으며, 평균 0.79±0.21 서식확률을 보였다.

EDC 사업지역 주변의 하천을 중심으로 내륙 일

부지역까지 서식 가능한 것으로 나타났다. 청머

리오리는 내륙습지, 경지정리가 된 밭, 경지정리

가 안 된 논, 강기슭, 철도가 주요 영향 변수로

도출되어 청머리오리의 주요 서식지 특성과 유

사한 경향을 보였다.

큰고니는 멸종위기야생생물 2급으로 지정된

보호종이자 겨울 철새로 저수지, 물이 고인 논,

호수, 하구, 해안 등 수심이 얕은 수면에서 생활

한다. 또한 우리나라에서는 낙동강하구에서 가

장 많은 개체가 월동한다. EDC 사업지구에서의

서식확률은 0.01~0.99의 범위로 0.55±0.31 평균

서식확률을 보였다. 큰고니는 대상지 주변의 하

천을 중심으로 수변지역까지 높은 서식확률을

보였으며, 표고 및 경사, 하천 면적과 수위, 교량

면적 등이 서식에 영향을 미치는 주요 변수로 나

타났다. ․ 특히 표고와 하천 면적, 수위가 서식지

여부의 약 70%를 설명하는 변수로 표고가 낮을

수록, 하천 수위가 높을수록, 하천과 내륙습지

(수변식생) 면적이 넓을수록 서식 확률이 높아지

는 것을 확인하였다.
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황조롱이는 천연기념물로 지정된 보호종이자

텃새로 묵은 둥지, 암벽이 움푹 파인 곳, 고층 건

물의 턱, 나무구멍 등지에서 번식하는 우리나라

대표적인 맹금류이며, 들판, 초원, 숲, 농경지, 강

이나 하천변 등지에서 생활한다. EDC 사업지구

에서의 서식확률은 0.00~0.99로 평균 0.51±0.42

서식확률을 보였다. 대상지의 수변을 중심으로

높은 서식확률을 보였으며, 경지정리가 된 논,

기타초지, 경지정리가 된 밭, 과수원, 내륙습지

등이 주요 영향 변수로 나타났다.

흰죽지는 우리나라에서 10월부터 이듬해 3월

까지 월동하는 비교적 흔한 겨울철새로 호수, 하

천, 강 하구 등에서 서식한다. EDC 사업지구에

서의 서식확률은 0.01~0.98의 범위를 가졌으며,

평균 분포확률은 0.66±0.23으로 나타났다. 대상

지 주변의 하천을 중심으로 내륙에 이르기까지

높은 서식확률을 보였다.

각 종별 서식에 영향을 미치는 주요 변수를 종

합한 결과 하천, 논, 밭, 초지, 내륙습지, 갯벌, 과

수원, 재배지, 암벽·바위, 표고, 호소, 활엽수립

등 철새의 서식처, 은신처, 휴식처, 취식지 등의

역할을 할 수 있는 지역들이 주요 변수로 도출되

었다. 교량, 철도, 기타공공시설 등 인공시설물은

철새 서식에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 또한 대부분의 철새들은 EDC 수변지역

에서 높은 서식확률으로 보였으며, 철새와 인간

의 공존을 위해서는 수변지역에 대한 관리가 불

가피할 것으로 판단된다.

EDC 사업지구에 서식 확률이 높은 11종을 중

첩하여 도출한 철새 서식확률지도를 확인한 결

과 철새의 서식확률 합은 0.20에서 10.19의 분포

범위를 가졌으며, 수변지역으로부터 하천을 중

심으로 갈수록 서식 가능성이 높아지는 것을 확

인하였다. 황조롱이를 제외한 대부분은 겨울 철

새로 10월부터 이듬해 3월까지 우리나라에서 월

동하는 종으로 이러한 조류의 특성을 반영하여

겨울철 월동기에는 수변지역 출입을 제한하는

등 보호 방안이 필요하다(Figure. 7).

현재 부산 EDC 수변지역은 낙동강 하류 철새

도래지로 지정되어 있고, 해당 지역을 중심으로

역사문화환경 보존지역으로 설정되어 있어 수변

지역을 중심으로 1~5구역으로 구분되어 해당 지

역은 행위가 제한된다. 특히 EDC 사업지구 수변

지역은 역사문화환경 보존지역에서 이루어지는

규제구역 1구역으로 문화재 관리․보존을 위한 시
설물 설치는 허용되나 그 외에 이용 편의를 위한

시설을 설치하기 위해서는 「문화재보호법」 

제13조의 제2항, 제6항에 따라 역사문화환경 보

존지역에서 지정문화재 보존에 영향을 미칠 우

려가 있는 행위에 해당하는지 검토하여야 한다.

이러한 행위제한은 지역의 특성이나 보전 가치

를 고려하지 않고, 일률적으로 이루어지는 행위

제한으로 거리에 따라 규제의 강도가 다르게 주

어진다. 이러한 제도적 행위제한은 해당 토지를

활용하고자 하는 주민들의 민원 등을 야기할 수

밖에 없다.

본 연구에서는 Figure 6과 Figure 7과 같이 낙

동강을 중심으로 철새들의 휴식 및 서식에 있어

서 중요도의 강도가 다르게 나타난다. 특히

Figure 7의 결과를 이용하여 역사문화환경 보존

지역의 1구역에서의 결과를 추출하여 Figure 8

과 같은 관리등급을 구분하였을 때 지역별 중요

도를 구분할 수 있으며, 중요도를 기반으로 해당

지역의 관리등급을 제시할 수 있다. 특히 Figure

6과 같이 철새들의 휴식기를 고려하여 중요 지

역별 관리지역 및 관리 기간을 설정할 수 있을

것이다. 이러한 관리방안의 제시는 낙동강 인근

이라고 무조건적인 행위제한이 아니라 실제로

철새들의 중요한 서식처 또는 휴식처의 경우 충

분한 보전 및 관리방안을 제시해주고, 철새들의

휴식 및 서식에 영향이 미비한 지역의 경우에는

해당 지역 주민들이 해당 토지를 일정 범위 내에

서 활용 및 관리 할 수 있도록 제안할 수 있을

것이라 판단된다.
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Anas formosa Anas acuta Anas clypeata

Aythya fuligula Buteo buteo Podiceps cristatus

Larus argentatus Anas falcata Cygnus cygnus
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IV. 결 론 

본 연구는 EDC 사업지구 주변 보존지역의 합

리적 관리방안 마련하기 위하여 해당 지역에 대

한 조류의 이용(취식, 휴식, 서식, 번식 등)에 대

한 현장 및 문헌 조사기반의 현황조사와 함께

XAI(XGBoost-SHAP)을 활용한 종 분포 모델 기

반의 서식 확률지도 구축을 통해 지역별 간접적

인 조류들의 이용 패턴을 분석하고자 하였다.

첫째, EDC 사업지구 수변지역은 철새도래지

와 관련한 보존지역으로 해당지역에 인간과 철

새가 공존할 수 있는 관리방안을 마련하기 위해

Falco tinnunculus Aythya ferina

Figure 6. Probability distribution of migratory bird Habitats in EDC District

Figure 8. Example of Management areaFigure 7. Overlapping results of 11 species with a
high probability of habitat
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서는 현장 및 문헌조사 기반의 조사가 필요하였

다. EDC 사업지구 수변부는 겨울 철새의 취식·

휴식·서식·번식지 등으로 활용되고 있으며, 낙동

강하구 조간대 갯벌-맥도둔치도 습지-맥도강 및

EDC 습지복원지-서낙동강-조만간 및 주변 농경

지를 잇는 하구 지역으로 철새의 이용에 있어 매

우 중요한 지위를 차지하고 있다. 철새 서식에

관한 현장조사 결과 11월에 개체수가 집중적으

로 증가하였고, 이후 점점 감소하여 2월에 접어

들며 개체 수가 급격히 감소하는 경향이 나타났

다. 이러한 결과는 낙동강하구 생태계모니터링

(14~18차)의 결과와 유사한 패턴을 보였다. 낙동

강하구 생태계 모니터링은 낙동강 하구 변하로

인하여 발생하는 영향을 평가하기 위한 장기적

인 생태계 모니터링으로 철새를 중심으로 낙동

강 하구의 생태계 변화를 지속적으로 관찰하고

있어(BDI, 2017; 2018; 2019; 2020) 본 연구의 결

과와 비교하였다. 따라서 EDC 사업지구 서낙동

강 수변지역은 월동조류의 서식처로 이용되어

수변부에 대한 보존 대책이 필요하다. 특히 멸종

위기야생생물종(2급)인 큰고니와 큰기러기의 이

용빈도가 높은 구간에 대해서는 충분한 완충지

대 확보와 함께 차폐림을 조성하는 등의 관리가

필요한 것으로 나타났다.

둘째, 지표종 20종에 대한 철새 종 분포 모형

을 분석한 결과 EDC 사업 완료 후에도 가창오

리, 고방오리, 넓적부리, 댕기흰죽지, 말똥가리,

뿔논병아리, 재갈매기, 청머리오리, 큰고니, 황조

롱이, 흰죽지 등 11종이 높을 확률로 서식할 수

있을 것으로 확인되었다. 또한, 이 11종은 수변

지역으로부터 하천을 중심으로 갈수록 서식 가

능성이 높아지는 것으로 나타났다. 황조롱이를

제외한 대부분은 겨울 철새로 10월부터 이듬해

3월까지 우리나라에서 월동하는 종이었다. 이러

한 조류의 특성을 반영하여 겨울철 월동기에는

수변지역 출입을 제한하는 등의 보호 방안이 필

요하였다.

셋째. EDC 사업지구에 서식 확률이 높은 11

종의 서식(취식·휴식·서식·번식지 등)에 영향을

미치는 주요 변수에 하천, 논, 밭, 초지, 내륙습

지, 갯벌, 과수원, 재배지, 암벽·바위, 표고, 호소,

활엽수립 등으로 나타났고, 교량, 철도, 기타공공

시설은 철새 서식에 부정적인 영향을 미치는 것

으로 나타났다.

또한 EDC 사업지구 수변부의 합리적인 보존

및 현명한 이용을 위해서는 수변지역에 인공시

설물을 줄이고, 번식기 생물 활동에 중요한 은신

처와 서식처가 되는 갈대를 비롯한 수생식물의

조성을 통해 충분한 완충지대의 확보와 서식처

주변을 일시적으로 통제하거나 차폐림 조성을

통해 출입을 금지하는 방안이 필요하였다. 또한

수변지역 내 취식을 위한 먹이터 조성 등의 방안

이 필요하였다.

EDC 사업지구주변보존지역의합리적관리방

안 마련하기위하여 해당 지역에 대한 조류의 이

용(취식, 휴식, 서식, 번식등)에대한현장및문헌

조사기반의 현황조사와 함께 XAI (XGBoost-

SHAP)을활용한종분포모델기반의서식확률지

도 구축을통해 지역별 조류들의 서식 패턴을 분

석하고자 하였다. 본 연구에서 도출한 철새서식

확률지도와같이보호지역의서식특성을파악하

고, 이를기반으로보호지역의적절한관리방안이

도출된다면보호지역의보전계획및정책수립에

큰 도움이 될 것이다.

다만 본 연구에서 활용한 전국자연환경조사의

철새 출현지점은 대부분 휴식지점에 대한 위치

정보로 해당 지점의 생태적 기능에 대한 정보를

반영하지 못하는 한계가 있어 서식 확률지도 구

축을 위해서는 향후 이를 보완하는 추가 연구

가 필요하다.
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