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Corridor and Network Analyses of Forest Bird Habitats in a Metropolitan Area of South Korea

ABSTRACT

Measuring and mapping connectivity among habitats is a key component of sustainable urban planning and design process. In this study, we examined how functional corridors connect forest bird habitats in a metropolitan area of Korea using graph theory-based techniques. High-quality forest habitat was defined as a function of forest cover, presence of residential areas, and road networks. We then constructed a network of high-quality forest habitats using the FunConn (functional connectivity) tools, and computed metrics (Ti) of patch importance based on the minimum (Q1) and the 25th percentile (Q25) rank least-cost distance values. We investigated the relative influence of two values of patch importance on forest bird species richness. As a result, the patch importance index based on the Q25 effective distance threshold was most positively correlated with species richness (P < 0.001) after controlling for the area effect. Thus, using the Q25 effective distance threshold, we mapped not only the locations of important habitat patches and functional corridors, but also the network backbone of forest bird habitats. The network developed in this study can help guide urban planning for biodiversity conservation.
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I. 서 론
도시화로 서식지 소실과 단편화가 빈번히 일어나면서 생태 과정(ecological processes)이 변화하고 생물다양성이 위협을 받고 있다(McKinney, 2002; Alberti, 2005; Crooks and Sanjayan, 2006). 이에 지역 내 생물다양성과 생태적 기능을 유지하기 위한 경관 연결성의 보전이 도시환경 분야의 주요 과제로 제시되고 있다(Hilty et al., 2006). 단절된 생태계를 연결하는 것은 기후변화에 대한 도시와 자연생태계의 적응도를 높이는데 있어서도 중요시되고 있다(Opdam and Wascher, 2004; Crooks and Sanjayan, 2006).
연결성이란 생태적·진화적 시간 규모에서 경관이 서식지 조각 간 생물종과 개체군의 이동, 유전자의 흐름을 원활하게 하거나 방해하는 정도를 의미하며(Taylor et al., 1993), 구조적 연결성과 기능적 연결성의 두 가지 관점에서 볼 수 있다(Baguette and Van Dyck, 2007). 구조적 연결성은 서식지의 공간 배열과 거리척도에 따른 물리적 연결(physical linkage) 정도를 의미한다. 기능적 연결성은 생물의 실제 이동과 전파에 의한 연결을 의미한다. 기능적 연결성을 평가하는 것이 야생동물의 보전에 필수적이지만, 경관 구조에 대한 생물의 반응과 이동능력에 대한 충분한 자료를 얻기 어렵다. 따라서 기능적 연결성을 측정하기 위한 유용한 접근법은 현장조사를 통해 얻은 생물의 이동 또는 분포 자료를 구조적 연결성과 함께 통합적으로 보는 것이다(Fall et al., 2007; Kang et al., 2012).
연결성을 정량적으로 다룬 연구들은 서식지 간 구조적 연결 정도를 주로 유클리디안 직선거리(Euclidean distance)나 최소비용거리(Least cost path; Walker and Craighead, 1997)의 단일 경로로 측정하였다. 국내에서 진행된 연구들도 유클리디안 직선거리에 의해 연결성을 평가하여 녹지 연결망 보전을 위한 도시 환경계획을 제안하거나(Kang and Park, 2011; Kang et al., 2014), 생물종의 최소비용경로 분석을 통해 광역 생태축을 제시하였다(Lee et al., 2008; Lee et al., 2011). 그러나 생물의 서식지 간 이동 경로는 단일 경로는 아니며, 이동 경로들의 집합인 주요 통로(corridor)를 활용할 것이기 때문에 보다 더 생태적 연결성 평가를 위해서는 최단거리와 함께 대안 경로들로 구성된 통로를 고려해야 한다(Beier et al., 2008).
생물종의 실질적인 통로를 도출하기 위해서는 바탕(matrix)을 형성하는 토지이용과 서식지의 공간적 배열에 따른 다양한 경로들을 면밀히 검토하는 것이 필요하다. 이를 위해 최근에는 그래프 이론(graph theory)과 회로 이론(circuit theory) 등 최소비용경로 분석방법이 확장된 대안적인 연결성 평가 방법론들이 제안되었다(Theobald et al., 2006; McRae et al., 2008; Pinto and Keitt, 2009). 서식지 모자이크(habitat mosaics)를 그래프 모델로 분석할 때, 연결망은 노드(node or vertex)와 링크(link or edge)로 구성되고, 메타 개체군의 생태 과정(ecological processes) 연구에 효율적으로 적용될 수 있다(Urban et al., 2009). 이러한 방법론들을 통해 근접한 서식지 간 직접적인 연결 경로들뿐만 아니라, 전체 연결망을 형성하고 유지하는데 있어 차지하는 개별 서식지와 통로의 중요성 또한 분석되고 있다(Urban et al., 2009; Laita et al., 2011; Theobald et al., 2011).
본 연구에서는 산림성 조류종의 서식지를 추출하고, 종 다양도와 토지피복을 고려한 다중연결경로 분석을 통해 통로들로 연결된 서식지의 기능적 연결망을 도출하고자 하였다. 도시지역의 산림성 조류 군집은 먹이그물과 생태계 서비스의 기능에서 중요한 역할을 하여 보전 가치가 매우 크다(Faeth et al., 2005). 또한 다른 야생동물들에 비해 모니터링하기 쉽고, 도시개발에 따른 생물군집 변화 등을 연구하는데 바탕이 된다(Koskimies, 1989; Minor and Urban, 2010). 이 연구를 통해 산림성 조류종의 핵심 서식지와 통로들의 위치뿐만 아니라, 광역적 규모에서 서식지 연결망의 중추적 경로를 탐색하고자 하였다. 연구결과는 향후 도시 생물다양성 증진을 위한 핵심 보전지역의 설정과 생태통로의 조성과 관리에 유용하게 활용 될 수 있을 것이다.





















II. 재료 및 방법
2.1. 연구 대상지와 대상종
서울특별시에 인접한 인천광역시와 경기도 시·군 지역을 포함하여 광역 도시화가 빠르게 진행되고 있는 수도권 지역을 대상지로 선정하였다(Fig. 1). 수도권은 최근 10년(2000‑2009년) 간 150.3 ㎢의 산림면적 감소를 나타냈다(Korea Forest Service, 2010). 이는 같은 기간 전국 산림면적 감소량 470.8 ㎢의 31.9%를 차지한다. 수도권이 전체 국토 면적의 11.8%에 해당하는 것을 감안하면 매우 큰 수치이다.

[Fig. 1]

2008년부터 2011년까지 서울시에서 진행한 도시숲(산림) 생태계 조사 지역 중 50 ha 이상의 10개 조사지(천왕산, 인왕산, 초안산, 봉제산, 백련산, 우면산, 천장산, 대모산, 안산, 봉화산)를 선정하였다(Fig. 1). 서울시의 도시숲 생물분포 조사 결과(SMG, 2008, 2009, 2010, 2011) 중 관찰 조류목록을 활용하여 산림에서 둥지를 트는 산림성 조류 47종을 대상으로(Kim et al., 2006), 조사지별 총 출현종수인 종 풍부도(species richness)를 산출하였다(Table 1). 야생조류조사는 Line-transect 방법(Bibby et al., 2000)에 의해 번식기와 비번식기를 포함하여 최소 3회 이상 조사되었으며, 2개 조사지 이상에서 출현한 조류종을 대상으로 하였다. 조류 조사 자료는 연구자의 자질에 영향을 받을 수 있으므로(Bibby et al. 2000), 주요 조사자의 조류 분류 및 연구 능력이 충분한 결과를 선택하여 사용하였다.

[Table 1]

2.2. 연구방법
2.2.1. 서식지 질 평가
서식지 질이 높은 산림 조각을 선별하기 위해 환경부에서 제공하는 2009년도 기준의 중분류 토지피복도(1:25,000 축척)를 활용하여 ArcGIS 9.3에서 산림지역을 추출하였다. 인터넷 기반 항공사진 서비스(Google, Daum, Naver)와의 육안 비교를 통해 산림으로 잘못 분류되거나, 산림인데 다른 토지피복으로 분류된 지역은 수작업으로 수정하였다. 수정된 산림 토지피복을 활용하여 50 m의 정방형 격자 당 산림 점유면적 비율이 75% 이상인 지역만을 산림으로 정의하고 래스터 형태로 변환하였다.
인간 간섭 인자에 따른 서식지 질의 감소를 반영하기 위해 주거지역과 도로의 영향을 고려하였다(Forman and Alexander, 1998; Hansen et al., 2005). 통계청의 2005년 인구 조사결과를 통해 검증된 최근 인구밀도 공간 자료(BIZ-GIS database, http://www.biz-gis.com/GISDB)를 활용하여 산림지역이라도 주거지역과 겹치는 셀(cell)들은 인간영향이 클 것으로 가정하여 서식지에서 제외하였다. 도로의 영향(r)은 Forman and Alexander, (1998)의 연구에 따라 포장도로로부터 1 km까지 이차 커널 확률 밀도함수(quadratic kernel density function)로 서식지 질이 감소하는 것으로 가정하였다. 최종 서식지 질(q')은 로 계산되었다. q는 각 셀에서 포함되는 산림지역 면적 퍼센트 값을 나타낸다.

2.2.2. 연결망 그래프 도식 
이 연구에서는 노드(vertex or node)로 표현되는 서식지 조각들이 생물의 이동과 전파 등으로 연결된 선(edge or link)과 선의 집합인 통로로 연결망을 도식하였다(Urban et al., 2009). ArcGIS 9.3을 활용하여 서식지 질이 높은(q' ≥ 0.75) 산림 셀들을 8-neighbor rules에 의해 그룹화 하였다. 소형 조류종의 일일 이동 임계거리(daily movement threshold distance)로 50 m 내에 있는 조각들은 하나의 조각으로 병합(merging)하고(Andersson and Bodin, 2009), 최소 50 ha의 면적을 가지는 산림 조각들을 노드로 하였다. 50 ha는 파편화에 비교적 민감한 조류종의 수가 늘어나는 임계규모이며, 산림성 조류종의 안정성을 제공할 수 있는 서식지 면적이다(Drinnan, 2005; Radford et al., 2005). 산림 조각들 간 거리는 각 토지피복 요소가 조류의 먹이 찾기 활동과 이주, 전파를 원활하게 하거나 방해하는 정도를 고려하여 저항(resistance) 계수에 가중치를 두어 계산하였다(Table 2). 인구밀도가 높은 도시권과 함께 생물다양성이 높은 생태지역들(eco-regions)을 대상으로 한 기존의 연구들(Spencer et al., 2010; Teng et al., 2011; Theobald et al., 2011)을 참고하여 산림과 초지, 농경지, 나지, 수계, 시가화 지역, 도로 순으로 가중치를 주었다. 도로는 특히 조류의 활동에 큰 장애물이며, 자동차 속도가 증가함에 따라 로드킬 발생 확률도 높아지기 때문에(Erritzoe et al., 2003), 도로에 의한 이동 제한 정도는 도로별 제한속도(speed limit)에 따라 거듭제곱 형태로 증가하게 하였다. 제한 속도가 시속 100 km인 고속도로에서는 500의 저항 계수를 갖는다.

[Table 2]

서식지 연결망 구축을 위해 ArcGIS 파이썬 패키지(Python Package) FunConn (Theobald et al., 2006)을 활용하였다. FunConn에서는 시각성과 연결성 계산에 있어 효율성을 높이는 그래프 근사 방법으로 연결선 간에 교차를 허용하지 않는 최소평면그래프(minimum planar graph)가 적용된다(Theobald, 2006; Fall et al., 2007). 완전 그래프(complete graph)는 모든 점들 사이에 연결선이 존재하는데 반해, 평면 상의 점들 간에 연결선을 그리되 연결선과 연결선이 점이 아닌 곳에서는 교차하지 않는 그래프를 최소평면그래프라고 한다. 최소비용거리 경로와 적은 비용의 경로들로 구성된 통로를 도출하기 위해, FunConn을 활용하여 서식지 간 n번째 백분의수 비용거리(Qn)로 최소비용거리(Q1)와 25번째 백분위수 비용거리(Q25)를 측정하였다(see details in Theobald et al., 2006). 즉, 서식지 간 Q25 이하의 비용거리 셀 집합이 이동 통로(movement corridor)를 이루게 된다.
 
2.2.3. 연결성 평가 및 종 풍부도와의 상관성
먼저, 전체 경관을 대상으로 연결된 서식지 간 최소비용거리와 25번째 백분위수 비용거리 비(i.e., Q1/Q25)의 평균과 표준편차를 구하였다. 이를 통해 Q1과 Q25의 비가 연결된 서식지 쌍(pair) 마다 일정하게 나타나는지 확인하고자 하였다. 또한 시∙군 행정구역 단위로 Q25 평균값을 계산하고, 상하위 5개 지역의 Q25 평균값을 제시하였다.
경관 수준에서 각 서식지 조각 i의 연결성 값으로 서식지 조각과 비용거리 특징 모두를 반영하는 Ti 값(Theobald, 2006)을 구하였다. 전체 연결망에서 조각의 중요도(patch importance)를 의미하는 Ti는 직접적으로 연결된 조각과 함께 조각 i와 간접적으로 연결되어 징검다리(stepping-stone) 역할을 하는 조각들도 포함하여 다음과 같이 계산된다.
       (1)
여기서 Ai는 관심 조각(focal patch) i의 면적, Aj는 조각 i와 직·간접적으로 연결된 조각 j의 면적, Ā는 경관 내 모든 조각들(m)의 평균면적, wij =이다. 거리와 생물종의 정착(colonization)이 비선형 관계이기 때문에 서식지 간 연결 거리(wij)는 n번째 백분위수 비용거리 값의 1.7 거듭제곱으로 계산하였다(Sapoval et al., 2004; Theobald et al., 2006). 10개 조사지의 산림성 조류 종 풍부도와 Q1과 Q25에서의 Ti 값, 서식지 면적 간에 스피어만 상관관계와 스피어만 편상관관계(Spearman partial correlation coefficient) 분석을 실시하였다. 이를 통해 연결성과 서식지 면적이 종 풍부도와 어떤 관계가 있는지 밝히며, 편상관관계 분석으로 연결성과 서식지 면적 중 어떤 인자가 종 풍부도 평가에 있어 설명력이 더 높은지를 알아보고자 하였다.
Q25에서의 Ti와 서식지 간 연결 거리(wij)를 통해 조각 i와 j를 연결하는 통로의 중요도(Ll)(Theobald et al., 2011)를 다음과 같이 계산하였다.
       (2)
통로의 중요도(Ll)로 연결망의 최소 신장 트리(minimum spanning tree)를 구하였다. 최소 신장 트리는 모든 조각들을 연결시킬 때 연결 경로의 가중치의 합이 가장 작은 연결망 트리를 만드는 것으로, 최소 신장 트리로 서식지 연결망의 중추적 경로(backbone)를 확인할 수 있다(Urban and Keitt, 2001). 메타 개체군 시뮬레이션들은 서식지 손실이 일어나도 최소 신장 트리가 유지되면 야생동물 개체군의 지속성(persistence) 또한 유지될 수 있다고 제안한다(Urban and Keitt, 2001).




III. 결과 및 고찰
3.1. 산림과 양질의 서식지 분포 특징
전체 경관의 38.1%가 산림으로(Fig. 1), 이 중 78.1%가 50 ha 이상의 면적을 가지고 있는 양질의 서식지이다(Fig. 2). 연구 대상지의 중심부에 해당하는 서울특별시와 서쪽 지역에 해당하는 안산시, 시흥시, 인천광역시, 김포시, 고양시, 파주시에서 산림과 50 ha 이상의 양질의 서식지가 타 지역에 비해 상대적으로 크게 파편화되어 있는 것을 확인할 수 있다(Fig. 1; Fig. 2). 양질의 서식지는 153개 산림 조각으로 전체 경관의 29.7%를 차지한다. 경관 내 서식지 비율이 30%보다 작을 경우 서식지의 공간적 짜임(configuration)이 생물종의 전파와 생존에 중요한 것으로 알려져 있다(Andrén, 1994; Fahrig, 2001). 따라서 수도권 지역에서도, 특히 서울과 서쪽 지역에서, 연결성이 산림 생태계의 안정성과 생물다양성의 유지에 중요한 인자인 것으로 판단된다.

[Fig. 2]

3.2. 비용거리 척도와 서식지 연결망
직접적으로 연결된 서식지 간 최소비용거리와 25번째 백분위수 비용거리 비(i.e., Q1/Q25)의 평균이 0.59로서 최소비용거리는 서식지 간 다중연결경로(multiple linkages)보다 짧았다. 또한 최소비용거리가 25번째 백분위수 비용거리에서의 다중연결경로의 변동성(variability) (SD = 0.32)을 반영하지 못했다. 이는 이동에 제한이 되는 도시화된 바탕에 산림 서식지가 분포할 때, 연결 가능한 비용거리의 범위가 각 서식지 쌍 간에 일정하지 않다는 것을 의미한다(Theobald et al., 2011).
Fig. 2는 25번째 백분위수 비용거리(Q25)를 이용하여 153개 서식지 조각을 355개의 연결선(linkages)과 통로로 연결한 최소평면그래프 G(153, 355)이다. 지역별 통로의 Q25 비용거리 평균값을 비교해보면 서울특별시(155,062)가 가장 컸고, 안양시(139,447), 의왕시(112,846), 광명시(111,470), 부천시(104,524) 등의 순으로 나타났다. 이들 지역에서는 서식지 간 거리가 멀거나, 또는 이동성에 방해가 되는 도로와 같은 장애물 등 경관 요소의 영향으로 서식지 간 고립 정도가 크다는 것을 의미한다. 지역별 Q25 평균값이 낮은 하위 도시는 포천시(11,333)와 가평군(15,240), 양평군(17,365), 광주시(21,403), 용인시(26,028) 순으로 수도권 외곽에 분포하고 산림이 60% 이상으로 서울을 중심으로 한 지역보다 개발이 덜 이뤄진 지역이다.

3.3. 연결성과 종 풍부도의 관계
Fig. 3은 산림성 조류의 종 풍부도와 Q25와 Q1에서의 조각 중요도(Ti), 서식지 면적 변수들의 히스토그램과 변수들 간 산점도와 커널 밀도(kernel density) 기반 선형성, 스피어만 상관계수를 나타낸다. 모든 지수들 간 유의한 상관관계(P < 0.05)가 있었다. Q25와 Q1에서의 Ti는 조류 종 풍부도와 0.80 이상의 높은 상관관계를 보였고, 이는 서식지 면적과 종 풍부도와의 상관관계 0.71보다 높았다. 서식지 면적의 영향을 통제했을 때, 조류 종 풍부도와 Q25에서의 Ti 값의 스피어만 편상관계수는 0.83으로 통계적으로 유의하였다(P < 0.001). Q1에서의 Ti 또한 종 풍부도와 스피어만 편상관계수 0.61로 유의한 관계가 있었지만(P < 0.05), Q25에서의 Ti 보다는 설명력이 낮았다. 이러한 결과는 서식지 면적 단일 변수보다 면적과 짜임을 함께 보는 연결성이 산림성 조류종 풍부도 분포를 더 잘 설명하며, 다중연결경로를 고려한 연결성 모델이 종 풍부도 예측에 있어 최소비용거리 모델에 비해 더 낫다는 것을 의미한다. 연구결과는 생태통로 위치 선정과 디자인에 있어 최소비용거리만을 고려하지 말고, 불확실성(uncertainty)과 관련하여, 생물들의 이동특성에 따른 다양한 연결가능경로들을 고려해야 함을 의미한다. 또한 단일 관심종(single focal species)만을 대상으로 하지 않고, 장기적인 관점에서 기후변화의 영향을 고려하면서 다양한 생물들이 통로를 이용할 수 있어야 할 것이다(Beier et al., 2008).
도시화된 지역에서 연결성이 조류종 풍부도를 결정하는 중요한 인자로 알려져 있지만(e.g., Shanahan et al. 2011), 이 연구의 결과와 같이 종 풍부도와 다중연결경로 분석에 의해 구조적·기능적 연결성을 다룬 연구는 드물다. 이처럼 도시 산림생물의 다양성 평가에 있어 서식지 자체의 면적뿐만 아니라, 경관 맥락(landscape context)을 고려하여 구조적·기능적 관점에서 서식지 연결성 정도를 측정하는 과정도 반드시 필요하다(Kang and Park, 2011).

[Fig. 3]

3.4. 연결망의 핵심지역과 중추적 경로
연구 대상지 북쪽에 위치하고 있는 천마산 군립공원과 북한산 국립공원과 같이 일반적으로 서식지 면적이 클수록 조각 중요도(Ti) 값이 컸다(Fig. 4). 이동성에 방해가 덜 되는 경관 요소를 통해 천마산 군립공원과 북한산 국립공원으로부터 가깝게 위치하여 서식지 면적은 작지만 Ti 값이 큰 조각들도 분포한다(Fig. 4). 전체적으로 동쪽과 북쪽에 분포하는 서식지 조각들의 연결성이 큰 것으로 나타났고, 남쪽과 서쪽의 서식지는 연결성이 낮은 것으로 나타났다.
조각 중요도와 최소 신장 트리를 통해 수도권 내 연결망의 핵심지역을 파악하였다(Fig. 4). 수도권 북쪽지역에서는 천마산 군립공원과 북한산 국립공원이, 남쪽에서는 남한산성 도립공원이 생물다양성이 높은 자연 공원으로 핵심 서식지 역할을 한다. 이들 지역에서는 내부적으로는 개체군 군집 형성이 크고, 외부적으로 국지적 연결성이 커서 주변에 연결된 다른 서식지로 야생동물의 이동과 확산이 활발히 일어나 생태계 서비스 유지에 있어 중심이 된다(Minor and Urban, 2007).
핵심지역들을 광역적으로 연결시키는데 중요한 매개지역도 찾아볼 수 있다. Fig. 4의 D는 용암산과 천견산, 죽엽산으로 이루어진 하나의 조각이고, E는 수락산과 불암산을 포함하는 조각으로, 면적이 크기 때문에 조각 자체적으로 넓은 서식 공간을 제공하면서 동시에 천마산 군립공원과 북한산 국립공원, 두 핵심지역을 연결시키는데 중요한 징검다리 서식지이다. F는 검단산으로 천마산 군립공원과 남한산성 도립공원, 두 핵심지역을 연결시키는 중요 징검다리 서식지이다. 징검다리 역할을 하는 서식지에서는 서식지 자체의 보전과 함께 생물종의 이동과 유전자 흐름을 원활히 하기 위해 주요 통로 주변의 토지이용에 대한 바탕 관리가 필요하다(Minor and Urban, 2008).

[Fig. 4]

서식지 연결망의 중추적 경로는 서울시를 중심으로 환형(ring-shaped)을 이룬다. 서울시 내부의 도시 바탕에 분포하는 비교적 면적이 작은 100 ha 이하의 서식지 조각들을 통해 남쪽과 북쪽의 면적이 큰 서식지들이 연결되지는 못했다. 대신 외곽에 분포하는 면적이 큰 서식지들이 연결이 되고, 작은 서식지 조각들 또한 외곽의 서식지들로 연결이 되었다. 서울시를 포함한 수도권 서식지의 연결성을 높이기 위해 서울시 도심 내부에서 기존의 통로 위치를 고려하면서 새로운 녹지공원과 가로수 조성 등을 통해 서식지 간 생물의 이동성을 높여주는 전략이 필요하다. 한편, 남쪽과 서쪽에 분포하는 서식지 조각들의 경우 전체 연결망에서는 연결성 기여도가 낮았지만, 연결성이 낮은 이 지역들만을 대상으로 세부적 연결성 평가를 통해 중요 핵심지역과 매개지역에 보전 우선순위를 부여하여 개발 위협에 처해있는 서식지들을 보호해야 할 것이다.

















IV. 결 론
무분별한 개발에 따른 산림훼손이 도시 생태계의 회복탄력성(resilience)에 유의미한 영향을 끼치기 전에, 생물다양성 보전에 중요한 산림 서식지를 탐색하고 효과적으로 보호지역을 연계 및 확대하여 강건한(robust) 서식지 연결망을 구축하는 전략이 요구된다. 본 연구는 다중연결경로 분석에 의해 산림성 조류 서식지의 연결성을 평가하고, 경관 생태적 함의를 제시하였다. 이 연구 결과는 지속가능한 생물다양성 보전과 산림 생태계 관리방안 수립에 있어 유용한 중요한 자료로 활용될 수 있을 것이다.
통로로 이루어진 연결망 모델이 산림성 조류종의 풍부도를 설명하는데 가장 중요한 모델로서, 연구에서 적용된 방법은 실제 종 분포 자료를 활용하여 구조적·기능적 연결성 평가의 차이를 줄이고자 하였다. 향후 무선추적 발신기를 통한 생물의 이동 추적과 개체군 유전자 분석으로 실제적인 기능적 연결성을 다룬 연구도 함께 진행되어야 한다(Kang et al., 2012; Kang, 2013).
조류는, 특히 명금류(songbirds) 철새들의 경우, 비행하는데 있어 풍속과 풍향의 영향을 받는다(Thomas et al., 2011). 따라서 인간간섭 인자뿐만 아니라, 바람길을 고려한 다중연결경로 분석을 통해 보다 더 생태적인 특성을 고려한 종의 이동 및 서식지 분포의 예측도 가능할 것이다. 조류종 이동과 분포에 있어 온도의 영향도 있기 때문에 도시의 열섬현상(heat island)에 대한 고려도 추가적으로 필요하다(Tryjanowski et al., 2013). 끝으로 연결성이 높은 중요 서식지나 주요 이동 통로의 위치를 탐색하는 연구뿐만 아니라, 기존의 연구들과 차별적으로, 야생동물의 이동에 장애가 되는 경관 요소를 찾고, 연결성 복원에 따른 비용과 편익을 평가하는 연구도 필요하다(McRae et al., 2012).
적 요
서식지 연결성을 정량적으로 평가하고 지도화하는 것은 지속가능한 도시 계획과 설계 과정에 있어 필수적이다. 이 연구에서는 그래프 이론을 적용하여 서울을 포함하는 수도권 지역을 대상으로 산림성 조류의 이동 통로들이 서식지들을 어떻게 연결 하는지 알아보고자 하였다. 산림 피복율과 인간 간섭을 의미하는 거주지역, 도로 네트워크의 영향을 고려하여 양질의 산림 서식지를 추출하였다. ArcGIS 파이썬 패키지 FunConn을 활용하여 서식지 연결망을 구축하고, 서식지 간 최소비용거리(Q1)와 25번째 백분위수 비용거리(Q25)에서의 조각 중요도를 산출하였다. 10개 지역에서 조사된 산림성 조류 종의 풍부도와 Q1과 Q25 비용거리에 따른 조각 중요도 값, 서식지 면적 간 스피어만 상관분석을 하였다. 서식지 면적의 효과를 통제했을 때, Q25에서의 조각의 중요도 값이 종 풍부도와 가장 높은 양의 상관관계를 나타냈다(P < 0.001). 따라서 25번째 백분위수 비용거리를 통해 연결성 유지에 중요한 역할을 하는 조각들과 통로의 위치, 연결망의 중추적 경로를 도출하였다. 연구에서 제시된 연결망은 향후 도시 생물다양성 보호와 증진을 위한 핵심 보전지역의 설정과 생태통로의 조성과 관리에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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Table 1. Presence of 47 forest bird species at ten sites in Seoul (○ indicates presence).
	Korean name
	Scientific name
	CW
	IW
	CA
	DM
	AS
	BH
	BJ
	BR
	UM
	CJ

	개똥지빠귀
	Turdus naumanni eunomus
	
	
	○
	○
	○
	○
	○
	
	
	

	검은등뻐꾸기
	Cuculus micropterus 
	
	
	
	○
	
	
	
	
	○
	

	곤줄박이
	Parus varius 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	굴뚝새
	Troglodytes troglodytes 
	
	○
	
	○
	
	○
	
	
	○
	

	까마귀
	Corvus corone 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	
	

	꾀꼬리
	Oriolus chinensis
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	꿩
	Phasianus colchicus 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	나무발발이
	Certhia familiaris 
	
	
	○
	○
	
	
	
	
	
	

	노랑눈썹솔새
	Phylloscopus inornatus 
	
	○
	
	
	
	
	
	
	○
	

	노랑지빠귀
	Turdus naumanni naumanni
	○
	
	
	
	○
	○
	○
	
	○
	○

	노랑턱멧새
	Emberiza elegans 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	동고비
	Sitta europaea 
	
	○
	
	○
	
	
	
	○
	○
	○

	되지빠귀
	Turdus hortulorum 
	
	○
	
	
	
	
	
	
	○
	○

	딱새
	Phoenicurus auroreus 
	○
	○
	
	○
	○
	○
	
	○
	○
	○

	때까치
	Lanius bucephalus 
	
	
	
	○
	
	
	
	
	○
	

	말똥가리
	Buteo buteo 
	○
	
	
	○
	
	○
	
	○
	○
	

	멧비둘기
	Streptopelia orientalis 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	박새
	Parus minor 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	붉은머리오목눈이
	Paradoxornis webbianus 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	뻐꾸기
	Cuculus canorus 
	
	○
	
	○
	○
	○
	
	
	○
	○

	상모솔새
	Regulus regulus 
	
	○
	
	○
	○
	
	○
	○
	
	○

	새매
	Accipiter nisus 
	
	
	
	
	○
	
	
	○
	
	

	새홀리기
	Falco subbuteo 
	
	
	
	
	
	
	
	
	○
	○

	쇠딱다구리
	Dendrocopos kizuki 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	쇠박새
	Parus palustris 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	쇠솔새
	Phylloscopus borealis 
	
	
	
	
	
	
	
	○
	○
	○

	쇠유리새
	Luscinia cyane 
	
	○
	
	○
	
	
	
	○
	
	

	숲새
	Urosphena squameiceps 
	
	
	
	○
	
	○
	
	
	○
	

	쑥새
	Emberiza rustica
	
	
	
	○
	○
	
	
	
	
	

	어치
	Garrulus glandarius 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	오목눈이
	Aegithalos caudatus 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	

	오색딱다구리
	Dendrocopos major 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	울새
	Luscinia sibilans 
	
	○
	
	○
	
	
	
	
	
	

	유리딱새
	Tarsiger cyanurus 
	
	○
	
	○
	
	○
	
	
	
	

	직박구리
	Hypsipetes amaurotis 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	진박새
	Parus ater
	
	○
	
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	찌르레기
	Sturnus cineraceus 
	
	
	
	○
	○
	○
	
	
	
	

	청딱다구리
	Picus canus 
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	큰부리까마귀
	Corvus macrorhynchos
	
	○
	○
	○
	○
	○
	
	○
	○
	○

	큰오색딱다구리
	Dendrocopos leucotos 
	
	
	
	○
	
	
	
	
	○
	○

	큰유리새
	Cyanoptila cyanomelana 
	
	
	
	○
	
	
	
	
	
	○

	파랑새
	Eurystomus orientalis 
	
	
	○
	○
	
	○
	
	○
	○
	

	호랑지빠귀
	Zoothera dauma 
	○
	○
	○
	○
	
	
	○
	
	○
	

	황조롱이
	Falco tinnunculus 
	○
	○
	
	○
	○
	○
	
	
	
	

	흰눈썹황금새
	Ficedula zanthopygia 
	
	○
	
	
	
	
	
	
	○
	

	흰배멧새
	Emberiza tristrami 
	
	
	
	
	
	
	
	○
	○
	

	흰배지빠귀
	Turdus pallidus 
	
	
	
	○
	○
	
	
	
	○
	

	Species richness
	20
	30
	20
	39
	27
	28
	20
	26
	35
	25

	Reference
	SMG, (2008)
	SMG, (2009)
	SMG, (2010)
	SMG, (2011)


CW: Chunwangsan, IW: Inwangsan, CA: Choansan, DM: Daemosan, AS: Ansan, BH: Bonghwasan, BJ:Bongjesan, BR: Baekryeonsan, UM: Umyeonsan, CJ: Chunjangsan
[bookmark: [문서의_처음]][bookmark: #4ed2e728]Table 2. Resistance values (i.e., cost weights) applied to land cover data used to represent permeability of movement between high-quality habitat patches.
	Cover type
	Resistance

	Forest
	1

	Grass
	3

	Agriculture
	10

	Barren
	10

	Water
	20

	Built-up area
	100

	Road
	max(100, speed limit1.35)
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