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1. 서론

도시화로 인한 서식지 파괴와 기후변화는 생물 종의 멸

종을 가져오고 생물다양성을 감소시키고 있다(Pimm, 
2008). 생물다양성은 유전자와 종에서 생태계에 이르기까

지 모든 생명체의 다양성을 의미하며, 사람들에게 필수적

인 서비스를 제공한다(Reid and Swiderska, 2008). 그러나 

도시화로 인해 자연피복이 감소하고 인공피복이 증가하면

서 생물들의 서식지가 감소하고 있다(Hagen et al., 2017). 
기후변화 또한 서식지와 종 다양성에 부정적인 영향을 주고 

있다는 것이 밝혀져 왔다(Mantyka-pringle et al., 2012; Filloy 
et al., 2019). 기후변화로 인해 생물들의 기후 환경이 달라지면

서 서식지가 북쪽으로 옮겨지는 경우도 있으나, 멸종 위기에 

처하는 경우도 있다(Hitch and Leberg, 2007; Manes et al., 
2021). 기후변화가 생물 서식지에 영향을 주는 요인으로는 최

고기온과 강수량의 변화로 알려져 있으며, 특히 생물의 생리

학적 임계값을 초과하는 기온의 증가가 부정적인 영향을 주는 

것으로 나타났다(Rosenzweig et al., 2008; Mantyka-pringle et 
al., 2012). 따라서 미래에 기후변화 정도에 따라 생물다양성의 

감소정도가 달라질 것이라는 전망이 나오고 있다(Manes et al., 
2021).  

우리나라에서도 기후변화가 생물다양성을 감소시킬 것으

로 예측되고 있지만, 녹지면적 증가와 관리를 통해 생물다

양성을 회복시킬 수 있다는 의견도 있다(Choi et al., 2021). 
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27% to 3% in the 2050s under RCP 4.5 and to 1% under RCP 8.5. The change in maximum air temperature during the breeding 
season was an important factor in future BSR decrease in Seoul. The results indicate the importance of urban parks and green 
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green spaces should be managed and conserved to prevent degradation of biodiversity in the future.
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특히 도시에서는 서식지 측면에서 도시녹지를 관리하는 것

이 도시 내 생태계를 보호하고 생물다양성을 증진하기 위한 

가장 효과적인 방안으로 여겨진다(Hagen et al., 2017). 도시

녹지는 자연피복이 파편화된 도시 내에서 야생생물의 중요

한 서식지 역할을 하기 때문이다. 따라서 미래 기후변화 상

황에서 도시녹지의 효과를 파악하고 주요 녹지를 관리하고 

확장하는 것이 생물다양성 측면에서 필요하다.
야생조류의 종 다양성은 도시생태계의 주요 지표로, 많

은 선행연구에서 도시녹지에서의 생물다양성 연구 대상이 

되어왔다. 조류는 다른 생물분류군보다 녹지 간 이동이 자

유롭고, 비행을 통해 주변 환경변화에 즉각적으로 반응할 

수 있기 때문이다(Song, 2014; Song, 2018). 따라서 야생

조류는 도시생태계의 건강성을 판단할 수 있는 중요한 지

표종으로서 중요한 의미를 가진다(Yang et al., 2020).
야생조류의 서식지나 종 다양성과 관련된 국내 선행연

구들은 대부분 환경변수로 토지이용이나 토지피복에 초

점을 두었다. 그 결과, 녹지 패치의 구조적 특성이 종 다

양성과 관계가 있으며, 패치의 크기뿐만 아니라 수목 영

급의 다양성이 조류의 종 다양성에 영향을 주는 것이 확

인되었다(Lee et al., 2010a). 공원의 면적뿐만 아니라 수

종의 다양성, 불 투수표면의 비율 등에 영향을 받는 것도 

밝혀졌다(Song, 2015). 특히, 시가화지역에서의 야생조류 

출현은 블록면적, 녹지율, 건폐율, 교목층의 수고 등과 밀

접한 연관이 있는 것으로 확인되었다(Kwak et al., 2010). 
이 외에도 야생조류의 종 다양성은 식생지수와 혼효림 및 

계곡으로부터의 거리와도 상관이 있는 것으로 나타났다

(Lee et al., 2010b). 그러나 종 다양성은 기후변화에도 영

향을 받기 때문에, 기후변화에 따른 서식지의 변화 및 종 

다양성 변화에 대한 예측이 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 기후변화로 인한 도시 내 야생조

류 종 다양성의 변화를 잠재서식지 분석을 통해 알아보고

자 한다. 종 다양성을 판단하는 지표로는 몇 종의 조류가 

서식 가능한 곳인지를 나타내는 종 풍부도를 이용하였다. 
또한, 종 풍부도 공간 분석을 통해 미래에도 높은 종 다양

성을 가질 수 있는 녹지를 확인하여, 도시녹지 보전의 중

요성을 확인하였다.

2. 방법론

2.1. 연구의 범위

연구 대상지는 이미 도시화가 진행되었으나 녹지가 상

당히 분포하고 있어 다양한 야생조류가 서식하고 있는 서

울시로 선정하였다. 서울시 내 녹지는 서울시 전체 면적

의 약 35%에 해당하며, 그중 도시공원은 서울시 전체 면

적의 약 28%에 해당한다(Song and Yoon, 2019). 따라서 

서울시는 야생조류의 종 풍부도를 확인하기 용이하며 도

시녹지의 역할을 보는 데 적합하다. 한편 야생조류의 잠

재서식지 분석은 남한 전체를 대상으로 하였다. 서울시 

내 조류 관측지점이 다양한 토지피복형태를 포함하지 못

하고 있으며, 서울시만 한정하여 잠재서식지를 분석할 경

우 현재 서울시가 갖는 기후 범위 내에서만 서식가능성이 

분석되기 때문에 미래 기후변화에 대한 예측의 신뢰성이 

떨어질 수 있기 때문이다. 따라서 남한 전체를 대상으로 

잠재서식지 분석을 진행하고, 서울시의 잠재서식지만 추

출하여 서울시 야생조류의 종 풍부도를 계산하였다.
본 연구의 시간적 범위는 현시점(2010년대)과 미래 시

점(2050년대)을 포함한다. 시간적 범위가 바뀜에 따라 토

지피복, 지형 등 다른 환경변수들도 변화가 있을 수 있으

나 본 연구는 기후변화에 대한 영향만을 파악하기 위하여 

기후변수만 바뀌는 것으로 가정하였다. 본 연구에서 활용

한 기후변수는 번식기(5 ~ 6월) 일 최고기온의 평균값(일 

최고기온)과 누적 강수량이다. 
연구 대상 종은 서울시 도시녹지에서 가장 많이 관찰되

는 조류를 기준으로 선정하였다. 구체적인 연구 대상 종 

선정기준은 다음과 같다. (1) 강이나 하천에서 서식하는 

물새가 아닌 도시녹지에서 서식할 수 있는 산림성 조류, 
(2) 서울시 도시생태현황도(2015년)에서 조사된 257곳의 

출현지점 중 5% 이상인 13곳 이상에서 발견된 종, (3) 연
중 조류 풍부도에 가장 큰 영향을 줄 수 있는 텃새로 대상 

종 범위를 한정하였다. 그 결과 총 12종의 조류가 대상 종

으로 선정되었는데, 까마귀는 조건에 부합하나 큰부리까

마귀와 오동정으로 인한 오류일 가능성이 있어 이를 제외

한 11종을 최종 선정하였다: 까치(Pica pica), 박새(Parus 
major minor), 멧비둘기(Streptopelia orietalis), 직박구리

(Microscelis amaurotis), 꿩(Phasianus colchicus 
Linnaeus), 붉은머리오목눈이(Paradoxornis webbianus), 
곤줄박이(Parus varius), 참새(Passer montanus), 쇠박새

(Parus palustris), 노랑턱멧새(Emberiza elegans), 쇠딱따

구리(Dendrocopus kizuki) (Lee et al., 2020).
종 출현지점 자료는 제3, 4차 전국자연환경조사자료

(National Institute of Ecology, 2021)와 2015 서울시 도시

생태현황도(Seoul Metropolitan Government, 2021), 생태

계정밀조사자료(K water, 2021)을 활용하였다. 제3 차 전
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국자연환경조사는 2006 ~ 2013년, 제4 차는 2014 ~ 2018
년간 이루어졌으며, 생태 생태계정밀조사는 2004 ~ 2018
년간 이루어졌다. 해당 자료들은 대부분 1월이나 2월부터 

11월이나 12월까지 조사되었으며 본 연구는 해당 자료를 

모두 활용하여 종 풍부도 분석에 활용했다. 

2.2. 종 풍부도 분석

야생조류의 종 풍부도를 구축하기 위해서 11종의 잠재

서식지를 각각 예측한 후 중첩분석을 하여 0부터 11까지 

값을 갖는 도면을 작성하였다. 각각 개별 종의 잠재서식

지 예측은 종 분포 모형인 Maxent를 이용하였다. Maxent 
모형은 종 분포 모형 중 하나로, 불완전한 정보로 예측을 

만들어내는 다목적 방안이며 통계 역학에 그 기반을 두고 

있다(Jaynes, 1957). Maxent는 종속변수로 종 출현자료만

을 이용하여 예측할 수 있다는 장점이 있으며(Phillips et 
al., 2006), 생물 종과 환경변수와의 관계를 이해하는 데 

도움을 주어 특정 종에 대한 지리적 분포를 파악해 우선

적으로 보호해야 할 지역을 찾아낼 수 있다(Kwon, 2011). 
본 연구의 입력 자료인 전국자연환경조사자료, 서울시 도

시생태현황도, 생태계정밀조사 자료는 종 출현지점 자료

만을 제공하고 있어서 출현자료만을 바탕으로 최대 엔트

로피 접근법(maximum entropy approach)을 통해 종 분포

를 예측하는 Maxent를 사용하는 것이 유용하다고 판단하

였다(Song and Kim, 2012; Lee and Kim, 2010). 
Maxent 분석 결과는 0에서 1까지의 서식지 확률분포지

도로 도출된다. 이를 로지스틱 임계값(logistic threshold)
중 하나인 ‘maximum training sensitivity plus specificity’

값을 기준으로 출현(1)과 비출현(0) 값을 갖는 이항형 자

료로 변환하였다(Hu and Jiang, 2011; Thuiller, 2004). 이 

임계값은 출현이 예측된 지역에서 실제 출현할 확률과 비 

출현으로 예측된 지역에서 실제 출현하지 않을 합이 최대

가 되는 값으로(Kim et al., 2014), 값이 1인 지역이 개별 

종의 잠재서식지가 된다.
본 연구에서는 전체 출현자료 중 80%를 모형 개발에, 

나머지 20%를 모형 설명력 평가에 활용하였다. 모형의 설

명력 평가는 ROC(receiver operating characteristics) 곡선

의 AUC(area under the curve)를 통해 실시했다. 일반적으

로 AUC가 0.7 이상일 때 모형이 설명하는 잠재서식지가 

의미가 있다고 판단한다(Lee and Kim, 2010). 
잠재서식지 분석에 활용된 입력변수는 지형 및 토지와 

관련된 변수 5개(토지피복, 녹지율, 수역으로부터의 거리, 
고도, 표면 거칠기)와 기후변수 2개(번식기 일 최고기온, 
번식기 누적 강수량)을 활용하였다. 도시 조류의 종 다양

성은 녹지의 면적비율과 양의 상관관계를 갖기 때문에

(Filloy et al., 2019), 격자 주변 90 m 이내의 초지 및 산림

의 면적 비율을 의미하는 주변 녹지율을 변수로 활용하였

다. 토지피복은 조류의 서식과 관련이 있는 8가지의 피복

으로 구분하였다(건축물, 도로, 나지, 논, 초지, 산림, 습지, 
수역)(Kim et al., 2021). 자연환경적 요소를 고려하기 위

해 고도, 지표면의 거칠기, 하천으로부터의 거리를 이용하

였다(Coxen et al., 2017; Wolff et al., 2018). 본 연구의 대

상 종은 모두 봄철에 번식하는 종이기 때문에 5월과 6월

을 번식기로 정의하였고, 서식지에 가장 중요한 변수인 

번식기 일 최고기온과 누적 강수량을 기후변수로 활용하

였다(Kim et al., 2021) (Table 1). 

Input variables Unit Description Class

LCC - 8 classes land cover types Categorical

Green ratio Neighbor greenness. The ratio of grassland or forests in the area surrounding 90 m

Continuous

Water km Distance to water land cover class

Elevation m Elevation of the ground

Roughness ratio Topography roughness. variance of the height distribution

Tmax °C Mean daily maximum temperatures during breeding season (May-June)

Rainfall ㎜ Accumulated rainfall during breeding season (May-June)

Table 1.  Environmental variables for analyzing potential habitats
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토지와 관련된 변수는 2019년 중분류 토지피복도를 활용

하였으며(Ministry of Environment, 2019), 지형과 관련된 변

수는 2015년 국토지리정보원에서 구축한 남한의 수치표고

모형을 활용하여 제작하였다(Ministry of Land Infrastructure 
and Transport, 2015). 표면의 거칠기는 ArcMap 10.7의 래스

터 계산기(raster calculator)를 이용해서 구축하였다. 마지막

으로 기후변수는 기상청에서 제공하는 일 최고기온과 일 강

수량 자료를 활용하였다. 그중에서도 공간적 해상도가 1 km 
x 1 km인 200년 제어적분(IC 200) HadGEM3-RA 모델 결과

를 활용한 남한상세자료를 사용하였다(KMA, 2021). 토지 

및 지형과 관련된 변수를 모두 30 m × 30 m 해상도로 구축

하였기 때문에 기후변수도 30 m × 30 m로 리샘플(resample) 
후 사용하였다(ArcMap 10.7 활용).

2.3. 기후변화 시나리오에 따른 예측

본 연구는 현　시점(2010년대)을 기준으로 미래 시점

(2050년대)의 종 풍부도 변화를 예측, 비교하였다. 본 연구

는 미래의 기후변화에 대한 영향만을 파악하기 위하여 

2050년대는 기후변수만 바뀌는 것으로 가정하였다. 본 연구

에서 활용한 기후변수인 일 최고기온과 누적 강수량을 구축

할 때 특정 연도가 갖는 불확실성을 줄이기 위하여 10년 평

균을 사용하였다. 현시점 분석에는 2011 ~ 2020의 평균을, 
미래 시점의 분석에는 2051 ~ 2060의 평균을 사용하였다. 

미래 기후변수에 대해서는 RCP 4.5와 8.5 두 가지 기후

변화 시나리오를 활용하였다. RCP 4.5 시나리오는 현재보

다 온실가스 배출량을 줄여서 2100년까지 지구 평균온도 

상승을 약 2°C 이내로 줄이는 시나리오이며, RCP 8.5 시
나리오는 현재 수준의 배출을 유지했을 경우로 온도가 약 

4.5°C로 증가하는 시나리오이다(van Vuuren et al., 2011). 

자료의 통일성을 위해서 현재 시점에 RCP 8.5 시나리오

의 2011 ~ 2020년 자료를 활용하였다.

2.4. 주요 도시녹지 분석

종 풍부도 유지에 중요한 도시녹지의 위치를 확인하기 

위해, 2015년 서울시 생태현황도에서 조경녹지비오톱(녹
지 및 오픈스페이스에서 산림지비오톱을 제외한 곳)을 추

출하여 미래 종 풍부도와 공간적 분포를 비교하였다. 미

래 종 풍부도는 비교적 기후변화 영향이 적은 2050년대 

RCP 4.5 시나리오를 기준으로 하였다. 

3. 결과

3.1. 입력변수 분석

서울시의 입력변수 구축 결과, 주변 녹지량은 평균 

0.36±0.36(범위: 0 ~ 1) 값을 가지며, 하천으로부터의 거리는 

평균 0.7±0.5 ㎞(범위: 0 ~ 2.6 ㎞) 값을 가지며, 고도는 평균 

63±82 m(범위: 3 ~ 738 m) 값을 가지며, 표면거칠기는 평균 

0.3±0.16(범위: 0 ~ 1) 값을 가지는 것으로 나타났다. 서울의 

북쪽과 남쪽에는 산림이 위치하고 있어 고도, 표면거칠기, 주
변 녹지량이 높게 나타났다. 서울시는 한강을 중심으로 지류

가 형성되어 있기 때문에 지류를 중심으로 하천으로부터의 

거리가 낮게 분포했다. 현시점의 기상자료 구축 결과로는, 일 

최고기온은 평균 25.6±0.8°C(범위: 21.6 ~ 26.7°C) 값을 가지

며, 누적 강수량은 평균 371±8 ㎜(범위: 354 ~ 399 ㎜) 값을 

가졌다. 일 최고기온은 산림지역이 21°C로 가장 낮게 나타났

으며, 도심지가 27°C로 가장 높게 나타났다. 누적 강수량은 

지역에 따라 분포가 다르게 나타났다(Fig. 1). 

Fig. 1. Environmental variables for analyzing potential habitats. Tmax and rainfall was the yearly 

averaged value of 2011 ~ 2020.
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2050년대의 종 풍부도의 변화를 분석하기 위해서 구축

한 일 최고기온과 누적 강수량은 현시점(2010년대)보다 

모두 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 일 최고기온은 

RCP 4.5에서 평균 27.2±0.8°C(범위: 23.2 ~ 28.3°C) 값을, 
RCP 8.5에서는 평균 27.9±0.8°C(범위: 23.9 ~ 28.8°C) 값

을 갖는다. 누적 강수량의 경우 RCP 4.5에서 평균 

424±17 ㎜(범위: 394 ~ 473 ㎜) 값을, RCP 8.5에서 평균 

403±28 ㎜(범위: 359 ~ 463 ㎜) 값을 갖는다. 일 최고기온

은 RCP 4.5에 비해서 RCP 8.5에서 더 높게 예측되었다. 
그러나 누적 강수량의 경우 분포범위가 RCP 8.5에서 더 

커지긴 하지만 평균은 RCP 4.5에서 더 높게 나타났다.

3.2. 조류 서식지와 종 풍부도 예측 및 평가

전국을 대상으로 11종의 조류 서식가능성을 분석한 결과 

AUC가 평균 0.81(0.78 ~ 0.84)로 구축된 모형이 설명력을 갖

는 것으로 나타났다. 서울을 대상으로 서식가능성이 높은 잠

재서식지를 도출한 결과 까치, 붉은머리오목눈이, 참새, 직박

구리의 잠재서식지가 서울시 전체 면적의 70% 이상으로 가

장 높게 나타났다. 이 종들은 높은 산지나 밀집된 도심지역만 

제외하고, 많은 지역에서 잠재적 서식이 가능한 것으로 나타

났다. 그다음으로는 멧비둘기, 박새, 꿩의 잠재서식지가 서울

시의 57 ~ 62%로 나타났다. 이들도 높은 산지와 도심지역에

서 서식이 불가능한 것으로 나타났다. 마지막으로 쇠딱따구

리, 곤줄박이, 노랑턱멧새, 쇠박새는 30–55%의 지역만이 잠

재서식지로 도출되었다. 특히 이들은 산지에서는 서식할 수 

있지만, 도심지역에서는 대부분 불가능한 것으로 나타났다. 

위와 같은 서식 분포는 변수들의 기여도, 각 변수와 서

식가능정도와의 관계(어느 범위에서 서식가능정도가 크게 

나타나는지)에 따라 다르게 나타났다. 서식 분포에 관여하

는 기여도는 종마다 조금씩 다르게 나타났지만 유사한 패

턴을 보였다(Fig. 3). 가장 높은 기여를 한 변수는 주변 녹

지율(green)로 평균 41%의 기여도를 보였다. 기후변수인 

누적 강수량(rainfall)과 일 최고기온(tmax)는 각각 평균 

26%, 10%의 기여도를 보였다. 이 외에 고도(elevation)가 

10%, 하천으로부터의 거리(water)가 5%, 표면 거칠기

(roughness)가 4%, 토지피복(LCC)이 4%의 평균적인 기여

도를 보였다. 노랑턱멧새의 경우 고도에 대한 기여도가 

22%, 참새의 경우 하천으로부터의 거리 기여도가 11%, 꿩
의 경우 토지피복의 기여도가 9%로 이상치를 나타냈다.

입력변수별로 서식가능정도가 높게 나타나는 범위를 

확인해 본 결과 주변의 녹지율이 공통적으로 0.3 ~ 0.8에

서 서식가능정도가 높았다(Fig. 4c). 누적 강수량의 경우 

400 ㎜까지 증가 후 감소하는 종(붉은머리오목눈이, 참새, 
딱따구리, 쇠박새)과 600 ㎜까지 증가하는 종(박새, 까치, 
꿩, 곤줄박이, 직박구리, 멧비둘기, 노랑턱멧새)으로 나누

어졌다. 위 결과는 현재 서울시 종 풍부도가 누적 강수량

이 400 ㎜에 가까워질수록 높아지는 결과를 가져왔다(Fig. 
4g). 일 최고기온은 25 ~ 26°C에서 가장 높은 서식가능정

도를 보였다(Fig. 4f). 고도는 지표면과 가까운 곳, 혹은 

300 m 까지에서 높았다(Fig. 4b). 표면의 거칠기는 0.1 ~
0.4에서 가장 높고 그 이후로 감소했다(Fig. 4e). 하천과의 

거리는 가까울수록 서식가능정도가 높았다. 

Fig. 2. The range of current and future (a) Tmax 

and (b) Rainfall (red line: average value, 

black line: minimum and maximum value). 

Blue boxes include 25 ~ 75% of the data and

red lines mean median value.

Fig. 3. Contribution of variables to the habitat 

suitability model of 11 bird species. Blue 

boxes include 25 ~ 75% of the data, red lines 

indicate median value, and cross symbols 

indicate outliers.
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서울시의 잠재서식지만 활용하여 조류의 종 풍부도를 

계산한 결과 0부터 11까지 다양하게 분포하였으며, 그중

에서도 모든 대상 종의 잠재서식지가 되는 11인 지역이 

가장 많은 것으로 분석되었다(Fig. 4a, Fig. 5). 종 풍부도

는 산림과 수역에서도 높게 나타났지만, 도심 내 녹지에

서도 높게 나타났다. 고도가 매우 높거나 일 최고기온이 

너무 낮은 산림지역은 오히려 종 풍부도가 낮게 분석되었

다. 강동구, 송파구, 동대문구 내 녹지가 부족한 주거지역

의 경우에 종 풍부도가 0 ~ 3인 면적이 넓게 나타났다.

3.3. 기후변화로 인한 미래 종 풍부도 변화

조류 11종의 잠재서식지 모델을 기후변화 시나리오 

RCP 4.5와 RCP 8.5에 투영하여 미래의 잠재서식지 변화

와 종 풍부도의 변화를 예측한 결과, 현시점에서는 종 풍

부도가 0부터 10까지 고르게 분포하고 11을 차지하는 비

율이 가장 큰 것에 비해, 미래에는 종 풍부도가 0인 지역

이 확연히 증가하며, 3 이상인 곳의 면적은 크게 감소했다

(Fig. 5). 분석 대상 11종은 모두 잠재서식지가 줄어들어 

종 풍부도가 0인 지역이 가장 크게 증가하한 것이다. RCP 
4.5와 RCP 8.5를 비교할 경우, RCP 8.5에서 종 풍부도 감

소가 더 크게 나타났다. 종 풍부도가 11인 지역은 현시점

에서 27%(153 ㎢)였지만, RCP 4.5에서 3%(16 ㎢)로 감소

했으며, RCP 8.5에서는 1%(8 ㎢)로 더 크게 감소하였다.
미래 종 풍부도의 공간적인 변화를 확인한 결과, 북쪽

의 산림지역(북한산, 인왕산, 도봉산, 수락산)과 남쪽의 관

악산 일부 지역을 제외하고는 종 풍부도가 모두 감소하였

다 (Fig. 4 h, i). 수역 근처의 경우 RCP 4.5에서는 종 풍부

도가 1 ~ 4 정도로 다른 지역보단 높았지만, RCP 8.5에서

는 대부분 0 ~ 1로 감소하였다. 

Fig. 4. Predicted bird species richness under current climate (2010 ~ 2011) (a), and future (2041

~ 2050) climate under RCP 4.5 (h) and RCP 8.5 (i) scenarios. (b-g) are the relationships 

between species richness (current) and elevation (b), green (c), LCC (d), Tmax (e), and 

rainfall (f). Plots show the average species richness for each class (quantile 

classification).

Fig. 5. Area ratio for each value of species’ richness

(0 ~ 11). Grey means 2010s, yellow means 

2050s RCP 4.5, and red mean 2050s RCP 

8.5 results.
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3.4. 주요 도시녹지 분석

서울시 내에는 크고 작은 조경녹지비오톱이 4,841개의 

패치로 구성되고 있었다(Fig. 6, blue + red). 2050년 RCP 
4.5를 기준으로 분석된 미래 조류의 종 풍부도를 서울시

의 도시녹지와 비교한 결과, 조경녹지의 평균적인 종 풍

부도가 1.5로 나타났으며, 그중 종 풍부도가 9 이상인 패

치는 151개로 나타났다(Fig. 6, red). 대부분 산림과 같은 

큰 녹지의 주변에 분포하고 있는 녹지들이었으며 주거지

역에 위치하고 있었다. 

4. 고찰

4.1. 조류의 종 풍부도와 기후변화

본 연구에서 서울시 야생조류 11종에 대해서 잠재서식

지 분석을 한 결과, 누적 강수량이 대부분의 종 서식지에 

큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다(Fig. 3). 서울시의 경우 

현시점에서 누적 강수량이 350 ~ 400 ㎜으로 나타났는데, 
Maxent 분석결과 이 분포는 모든 야생조류의 서식가능성

이 높은 범위에 속했다. 그러나 2050년에는 누적 강수량

이 증가하여 서식가능성이 감소하였다. 특히 400 ㎜가 넘

게 되면 붉은머리오목눈이, 참새, 딱따구리, 쇠박새의 서

식가능성이 크게 감소하였다. 따라서 이러한 종들은 서울

시 미래 강수량의 변화에 크게 반응할 것으로 판단된다. 
나머지 야생조류는 누적 강수량이 600 ㎜가 될 때까지 서

식가능성이 오히려 증가했기 때문에, 2050년까지의 강수

량 변동성에 영향을 받지 않거나 오히려 서식가능성이 증

가할 것으로 판단된다. 
일 최고기온이 서식 가능성에 주는 기여도는 누적 강수

량보다 낮았지만(Fig. 3), 미래의 변화 범위와 서식가능성 

변화를 고려했을 때 미래 종 풍부도 감소에 큰 영향을 줄 

것으로 판단된다. 일 최고기온 변수가 서식가능성에 주는 

변화는 11종의 야생조류에게서 모두 유사하게 나타났다. 
대부분 22 ~ 25°C에서 가장 높은 서식가능성을 보여주었

다가 그 이후에 모두 급격히 감소하였다. 현시점의 서울시 

평균 일 최고기온이 25.6°C로 25°C를 넘는 지역이 많이 

없는 것에 반해, 2050년대에는 RCP에 상관없이 평균 일 

최고기온이 27°C를 넘게 된다(Fig. 2). 즉, 미래 일 최고기

온의 변화는 서식가능성이 높은 범위를 벗어나게 되고, 이
는 종 풍부도의 감소에 큰 기여를 한다고 볼 수 있다. 

기후변화로 인한 기온 증가가 조류의 서식가능성에 부

정적인 영향을 주는 것은 선행연구에서도 확인 할 수 있

는데, 특히 높은 기온에서 번식하는 조류일수록 기온 증

가에 취약한 것으로 나타났다(Jiguet et al., 2010). 기온은 

Fig. 6. Bird species’ richness map and current urban green patches (blue: richness in 

2050 under RCP 4.5 is under 9, red: over 9 green patches). Aerial and ground 

photos are derived from ©NAVER map. 
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조류의 기초대사에 밀접한 영향을 주는 요인으로, 기온 

증가는 조류의 기초대사과정에 문제를 줄 수 있다

(Şekercioğlu et al., 2012). 계절적 강수량의 변화도 서식

가능성을 저하시키는데(Şekercioğlu et al., 2012), 봄철 강

수량 빈도의 증가는 번식기를 늦춰 번식 성공률을 낮추는

데 기인할 수 있다(Senapathi et al., 2011). 
그러나 모든 선행연구에서 기후변화로 인해 조류의 서

식가능성이 감소되는 것은 아니었다. 유럽에서는 낮은 온

도 범위에서 번식하는 종의 경우 기후변화로 인해 성장률

이 증가하는 것이 확인되었으며(Jiguet et al., 2010). 노르

웨이와 스웨덴에서 이뤄진 연구에서도 기후변화가 조류

의 번식 성공률을 높인 것으로 나타났다(Wegge and 
Rolstad, 2017).

우리나라를 대상으로 한 연구에서는 과거 도시화와 기

후변화로 현재 철새와 함께 텃새들의 출현율이 과거보다 

감소했으며, 텃새 중에서는 멧비둘기, 까치, 박새, 직박구

리, 노랑턱멧새의 출현율이 감소한 것으로 추정되었다

(Kim et al., 2021). 본 연구에서도 이와 유사하게 2050년 

기후변화 영향으로 인해 서울시의 멧비둘기, 까치, 직박구

리, 박새를 포함한 11종의 잠재서식지가 감소할 것으로 

예측되었다. 이에 따라 앞으로 서울을 포함한 우리나라 

전 지역에서 텃새들의 서식가능성이 기후변화의 영향을 

받을 것으로 판단된다. 텃새들은 주로 보전조치에서 제외

되기 때문에 풍부도가 저하되기 쉽지만, 도시의 중요한 

생태계 서비스 제공자 역할을 한다(Gaston et al., 2018). 
따라서 미래 기후변화로 인한 야생조류, 그중에서도 텃새

들의 종 풍부도의 감소는 서울시 내 생태계 서비스의 악

화를 가져올 수 있으므로 각별한 주의가 필요할 것이다. 

4.2. 도시녹지의 역할

본 연구를 통해서 기후변화가 가져올 큰 변화와 함께, 
도시녹지의 중요성을 확인할 수 있었다. 야생조류 서식가

능성에 가장 큰 영향을 주는 것은 주변의 녹지율로(Fig. 
3). 현시점의 종 풍부도 평가 결과, 산림이나 수역뿐만 아

니라 도심 내 녹지 주변에서 풍부도가 높게 나타나는 것

을 확인했다(Fig. 4). 도시녹지의 중요성은 기존의 연구에

서도 많이 찾아볼 수 있는데, 특히 녹지 면적이 크면 클수

록 다양한 조류가 서식할 수 있어 종 풍부도를 높일 수 있

다(MacGregor-Fors and Schondube, 2011; Yang et al., 
2020). 그러나 무조건 도시녹지를 늘리거나 현시점의 모

든 녹지를 보존하는 것이 현실적으로 어려우므로, 도시에

서 종 풍부도 유지에 큰 역할을 할 수 있는 녹지를 구분하

여 관리하는 것이 필요하다. 본 연구는 서울시의 남, 북쪽

의 산림과 인접한 도시녹지가 주요한 역할을 할 것으로 

확인하였다. 이러한 도시녹지가 높은 풍부도를 유지하는 

이유는 도시 내 산림지역이 그 주변에 녹지량을 풍부하게 

해주기 때문이다. 즉, 미래 야생조류의 종 풍부도와 생태

계서비스 유지를 위해서는 도시 내 산림지역을 보호하고 

그 주변의 도시녹지를 우선으로 보존하거나 확장해야 할 

것이며, 야생조류 서식지 관리도 함께 이루어져야 할 것

이다.

4.3. 연구의 한계

본 연구는 현시점의 서울시에서 가장 많이 발견되는 텃

새 11종을 대상으로 미래의 종 풍부도에 대해서 분석해보

았다. 그러나 본 연구의 범위나 사용된 자료에는 한계가 

있으므로 해석에 주의가 필요하다. 본 연구의 첫 번째 한

계는 조류의 적응능력이 고려되지 못했다는 점이다. 진화

론적으로 야생조류는 장기적인 기후변화를 겪으면서 유

전적인 적응능력을 취득하는 것이 밝혀지고 있다(Karell 
et al., 2011). 한 가지 사례로 기후변화로 인해 기상조건이 

달라지면서 특정 조류들의 번식기가 빨라지고 있다

(Rosenzweig et al., 2008; Griffith et al., 2016). 그러나 본 

연구에서는 번식기를 5 ~ 6월로 고정하여 현재, 미래 모두 

동일 기간의 기상변수를 활용하였다. 만약 미래에 서울에

서 서석하는 텃새들이 번식기를 변화시키며 기후변화에 

적응한다면, 본 연구의 결과보다 종 풍부도 감소량이 적

을 것이다. 
두 번째 한계는 대상 종 선정과 출현지점 데이터의 사

용에 있다. 본 연구는 현재 서울시에서 가장 많이 볼 수 

있는 텃새를 대상으로 미래 잠재서식지 예측을 하였다. 
그러나 조류는 기후변화로 인해 그 서식지가 북쪽으로 이

동하기 때문에(Hitch and Leberg, 2007), 실제로 미래에는 

현재 서울에서 볼 수 없는 남부 종의 서식지가 북쪽으로 

이동하여 서울시의 종 풍부도를 구성할 수 있다. 이를 확

인하기 위해 앞으로 기후변화로 인한 다른 조류의 분포변

화와 지역별 종 구성 변화 등의 연구가 이루어져야 할 것

이다. 또한, 본 연구에서는 서로 다른 생물 종 출현지점 

자료를 종합하여 전국에서 조사된 출현지점을 활용하였

다. 하지만 자료마다 조사 기간과 공간적 범위가 다르며, 
조사방법에 따라 표본 편향에 대한 가능성이 있다는 한계

점을 가진다.
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세 번째는 환경변수 입력 자료가 가지는 한계점이다. 현
재 시점의 기후변수는 관측자료나 관측자료를 바탕으로 

한 재분석자료를 활용하는 것이 좋지만, 본 연구의 경우 

관측자료가 공간 해상도가 낮은 이유와 미래 시점 자료와

의 통일성을 높이기 위한 이유로 RCP 시나리오(RCP 8.5)
의 2011 ~ 2020년 예측값을 활용하였다. 하지만 이것은 실

제 관측 값과 다를 수 있으므로 한계로 남는다. 또한, 미래

에 기후변수만을 변화시키고 다른 환경변수는 모두 현재

와 동일하다고 가정한 것도 본 연구의 한계로 남는다. 기
후변화 시나리오에 따라서 토지피복이 달라질 수 있으며 

전 지구적 규모에서 예측이 되고 있지만(Hasegawa et al., 
2017), 도시와 같이 작은 지역에 대해 예측하기에는 어려

움이 있다. 따라서 본 연구는 미래의 기후변수가 서울시 

조류 종 풍부도에 미치는 영향만을 파악할 수 있었다. 
마지막으로는 기상청 RCP 시나리오의 불확실성이다. 일

반적으로 RCP 시나리오 값은 기후모델에 따라 다르게 나

타나는데, 기상청에서 제공한 데이터는 다른 기후모델보다 

더 높은 온도상승을 예측하고 있다(Shin and Jung, 2015). 
향후 다양한 기후모델을 활용한다면, 미래 종 풍부도의 예

측을 불확실성 범위와 함께 제공할 수 있을 것이다. 

5. 결론

본 연구에서는 2050년대 서울의 야생조류의 종 풍부도

가 기후변화로 인해 어떻게 변화하는지 분석하여, 현재의 

도시녹지가 미래 야생조류의 종 풍부도 유지를 위한 역할

을 할 수 있는지 확인하였다. 서울시 야생조류 풍부도에

는 번식기 누적 강수량과 일 최고기온이 서식 가능성에 

큰 영향을 주는 것으로 나타나 미래에는 강수량의 증가, 
최고기온의 증가로 야생조류의 서식지가 감소되는 것으

로 나타났다. 
미래 야생조류 종 풍부도의 감소는 다른 도시생태계에 

큰 영향을 주어, 결과적으로 생태계 서비스를 저하시킬 

것으로 판단된다. 따라서 미래의 기후변화를 고려한 도시

녹지 관리가 앞으로 중요할 것으로 보인다. 특히 도시 내 

산림과 그 주변의 도시녹지를 관리하고 보전하여 도시에 

서식하는 야생조류의 다양성을 유지해야 할 것이다.  
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