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요약: 본 연구는 로드킬 다발구간을 선정하기 위한 공간 군집지역 탐색방법을 비교하기 위하여 영주시, 문

경시, 안동시, 청송군 로드킬 핫스팟 분석을 수행하였다. 국지적 공간 자기상관 지수인 Getis-Ord Gi* 통

계량은 분석 단위를 달리하여 산출하였으며, 전체 도로면적 기준으로 300m에서 9%, 1km에서 14%의 핫

스팟 지역을 도출하였다. 1km 단위 핫스팟 지역의 Z-score를 5개로 등급화한 결과, 예천군과 영주시 경

계에 있는 28번 국도 구간의 Z-score가 가장 높게 나타났다. 커널 밀도 방법은 일반 커널 밀도 추정과 네

트워크 커널 밀도 추정 분석을 수행하였다. 두 방법 모두 구역 단위의 분석보다 로드킬 다발구간의 시각적

확인이 용이했으나, 통계적으로 유의한 우선순위를 산정하기 어려운 한계가 있었다. 결과적으로 군집 분석

방법에 따라 국지적인 핫스팟 지역이 다르게 나타나고 있음이 확인되었으며, 공통적으로 저감 대책이 시급

한 지역은 영주시와 예천군을 통과하는 28번 국도의 다발구간으로 나타났다. 본 연구의 결과는 향후 로드

킬 다발구간 도출 및 저감 대책 수립시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주요어: 로드킬, 군집 분석, 국지적 공간 자기상관성, 커널밀도추정, 네트워크 커널밀도추정

Abstract : This study analyzed roadkill hotspots in Yeongju, Mungyeong-si Andong-si and

Cheongsong-gun to compare the method of searching the area of the spatial cluster for selecting the

roadkill hotspots. The local spatial autocorrelation index Getis-Ord Gi* statistics were calculated by

different units of analysis, drawing hotspot areas of 9% from 300 m and 14% from 1 km on the basis

of the total road area. The rating of Z-score in the 1km hotspot area showed the highest Z-score in

the 28th National Road section on the border between Yecheon-gun and Yeongj-si. The kernel density

method performed general kernel density estimation and network kernel density estimation analysis,

both of which made it easier to visualize roadkill hotspots than district unit analysis, but there were
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I. 서 론

도시의 공간적 확산에 따라 증가하는 도로는 토

지파편화의 가장 주요한 원인으로 지적되고 있다

(Forman & Alexander 1998). 도로 건설로 인한 생

태계 단절이 생물종의 감소 및 생태계 기능 저하로 이

어지게 되자 국가별로 이러한 영향을 최소화하기 위

한 실험 및 분석이 수행되고 있다. 이러한 연구결과

들은 유럽 등의 도로설계지침에서 구체적으로 활용되

고 있으며(EEA 2011), 우리나라의 경우 「자연환경보

전법」이나 국토교통부의 「환경친화적인 도로건설 지

침」 등에서 로드킬 다발구간 및 신규 도로건설에서 로

드킬 저감조치 방안으로 생태통로 설치계획 등을 수

립하도록 정하고 있다.

로드킬은 야생동물들이 파편화된 서식지를 이동하

기 위해 도로를 횡단하는 과정에서 발생하는 ‘동물 찻

길 사고’로 정의된다(NIE 2018). 우리나라 도로의 연

장과 교통량은 점차 증가하고 있고, 이에 따라 로드

킬이 해마다 증가하는 상황에서 환경부, 국립공원관

리공단, 국토교통부, 한국도로공사, 일부 지자체 등

에서는 로드킬 예방 및 관리를 위해 로드킬 현황을 조

사해왔다.

일반적으로 로드킬과 같은 점(Point)사상이 집중

되어 있는 공간적 군집 혹은 클러스터는 “지리적 혹

은 시간적으로 우연하게 발생한 것으로 판단하기 어

려울 정도로 충분히 크고 밀집된 사건들의 집합체”로

인식된다(Knox 1989; Cho 2013). 따라서 로드킬 다

발구간은 로드킬이 무작위적으로(Randomly) 분포하

지 않고, 특정 도로구간에 밀집되어 공간적인 군집현

상(Custering)을 보이는 것을 의미한다.

로드킬 다발구간은 저감 조치가 필요한 위치를 확

인하여 현장을 조사하기 위한 가장 기초적인 자료이

므로 적합한 분석방법을 선택하는 것이 상당히 중요

하다. 공간 군집지역 탐색방법은 질병의 지리적 분

포 및 확산 등을 연구하는 보건역학(Gographical

Eidemiology), 범죄학의 지리적 프로파일링, 교통사

고 다발지역 분석에서 핫스팟(Hotspot)을 확인하는

데 많이 활용되고 있다(Park & Lee 2015).

이러한 점 자료의 핫스팟 측정 지수는 그 성격에 따

라 필드(Field) 기반 방법과 객체(Object) 지향 방법

으로 구분되기도 하며(Cromley & Hanink 2012), 특

히 로드킬 핫스팟 분석은 대표적으로 거리 기반의

K-function 분석, 국지적 공간 자기상관성 측정지수

인 Getis-Ord Gi*, 밀도 기반의 커널 밀도 추정 등

이 많이 활용되었다(Clevenger et al. 2003; Seo et

al. 2015; Girardet et al. 2015; Seok & Lee 2015;

Shilling & Waetjen 2015). 이러한 분석들은 연구목

적에 따라 통계적 혹은 시각적인 측면의 로드킬 핫스

팟을 확인하는데 유용하게 활용되고 있다.

한편, 로드킬 발생정보의 수집 및 관리를 위해 많

은 국가 및 단체에서 정보시스템을 운영하고 있다.1)

이러한 정보시스템은 정부부처 및 시민사회에서 로

드킬 발생정보를 웹이나 앱으로 등록할 수 있는 기능

과 다발구간 등을 분석할 수 있는 기능등을 포함하고

있다. 최근 국내에서도 환경부·국토부·한국도로공사

등 다양한 도로관리기관의 분산된 로드킬 발생 정보

를 통합적으로 운영하기 위하여 로드킬 정보시스템이

개발되었다(NIE 2018).2) 이로 인해 실시간으로 전국
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limitations that it was difficult to determine statistically significant priority. As a result, local hotspot

areas were found to be different according to the cluster analysis method, and areas that are in

common need of reduction measures were found to be the hotspot of 28th National Road through

Yeongju-si and Yecheon-gun. It is deemed that the results of this study can be used as basic data

when identifying roadkill hotspots and establishing measures to reduce roadkill.

Keywords :  Roadkill, Clustering Analysis, Local Spatial Autocorrelation, KDE, Network KDE

1) Global Roadkill Network (http://globalroadkill.net)는
전세계 로드킬 정보시스템 12개를 소개하며, 각 지역의 로
드킬 정보를 공유하고 있다.

2) 「야생동물 동물 찻길사고(로드킬) 조사 및 관리지침」(환경
부·국토부 행정예규, ‘18.5.28.)에 의해 각 도로관리기관의
도로조사원들은 로드킬 발생정보를 로드킬정보시스템에 접
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단위의 표준화된 로드킬 정보를 확인할 수 있으며, 로

드킬 다발구간 측정을 위한 신뢰성 있는 자료가 축적

되고 있어서 앞으로 효율적인 조사와 저감대책 수립

이 가능한 상황이다. 이에 반해 국내 환경에 적합한

로드킬 다발구간 분석방법을 비교·탐색하는 연구는

아직 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구는 로드킬 다발구간을 선정하기 위

한 공간 군집지역 탐색방법을 검토하기 위하여 시범

적으로 영주시, 문경시, 안동시, 청송군 내 로드킬 접

수건을 바탕으로 로드킬 핫스팟 분석을 수행하여 국

내 상황에 적합한 로드킬 다발구간 분석방법을 제시

하고자 한다. 이를 위해 먼저 로드킬 발생의 분포현

황과 종별 특성을 파악하였다. 다음으로 일부 부정확

한 로드킬 위치를 보정하고 도로 자료를 검토하여 분

석에 적합한 자료를 선정하였다. 마지막으로 격자 단

위로 로드킬 발생수를 지도화하여 공간적 자기상관성

을 측정하고, 로드킬 분포에 대한 커널밀도를 추정하

여 분석방법에 따른 핫스팟을 비교하였다.

II. 로드킬 관련 선행연구

로드킬에 대한 국내·외 선행연구는 내용적인 관점

과 방법론적 관점에서 검토하였다. 먼저 내용적인 관

점에서 보면, 포유류, 양서·파충류 등 분류군을 대상

으로 도로유형, 시기, 주변지역 특성 등에 대한 로드

킬 분석(Choi & Park 2006; Lee et al. 2014), 로드

킬 핫스팟 분석방법에 대한 고찰(Clevenger et al.

2003; Park & Lee 2015), 로드킬에 영향을 주는 요

인 분석(Seo et al. 2015; Kim et al. 2019), 로드킬

증가로 인한 개체군의 감소(Fahrig & Rytwinski

2009), 로드킬 경고 표지판의 위치나 방지 울타리 높

이 등 효율적인 로드킬 저감시설 개선방안(Gilsta et

al. 2009; Park et al. 2018), 로드킬과 교통사고 간

의 상관성 분석(Oh & Lee 2018) 등 생물학적, 공간통

계학적, 제도적 측면에서 다양한 연구가 수행되었다.

한편, 방법론적 관점은 로드킬 핫스팟 분석방법을

중심으로 검토하였으며, 특정 구역 단위 내에서 빈

도수, 비율, 표준화 지수 값 등을 집계하는 분석과 밀

도 분석이 주로 활용되고 있었다. 특히, 구역 단위에

서 계산되는 Getis-Ord Gi* 지수는 Z-score와 P-

value를 바탕으로 통계적으로 유의한 핫스팟 지역을

확인할 수 있다는 장점이 있어 부동산 가격변동을 분

석(Son & Park 2008), 교통사고 다발지역 시각화

(Jo et al. 2018), 범죄의 시공간적 분포 특성(Jeong

et al. 2010), 도시화에 따른 녹지의 파편화 지역 도

출(Seo 2017) 등 다양한 관측치의 공간패턴을 확인하

는데 활용되었고, 로드킬 핫스팟을 도출하는데 많은

연구에서 사용하였다(Seo et al. 2015; Seok & Lee

2015; Shilling & Waetjen 2015).

한편, 커널 밀도 추정은 시각적으로 핫스팟을 확인

하는데 유용한 방법으로 교통사고 다발구간 도출

(Xie & Yan 2008), 범죄 위험지도 등에 적용되었고,

로드킬 핫스팟을 도출하는데 많은 연구에서 사용하

였다(Ramp et al. 2005; Girardet et al. 2015). 그

러나 분석결과에 대한 통계적인 유의성을 검증할 수

없고, 탐색반경(Bandwidth)이 커질수록 공간패턴이

평활화(Smooth)되는 경향이 있다(Teixeira et al.

2013). 최근에는 로드킬이 도로 위에서만 나타나는

공간현상이라는 점에 주목하여 네트워크 기반의 분석

방법 등이 제안되었다(Xie & Yan 2008; Xie & Yan

2013; Mohaymany et al. 2013).

이러한 내용을 종합하면, Getis-Ord Gi*는 통계

적으로 유의한 로드킬 핫스팟 지역을 확인하는 것이

가능하지만, 격자나 행정단위 등 연구목적에 따라 설

정한 구역의 단위에 따라 핫스팟 상이할 수 있다는 한

계가 있다. 커널 밀도 추정도 탐색반경 내 로드킬의

전체 밀도만 고려하기 때문에 각 지점 간의 거리 파악

이 어렵다. 따라서 본 연구는 통계적 및 시각적 로드

킬 핫스팟 분석방법으로 Getis-Ord Gi*와 커널 밀

도 추정을 사용하였다. Getis-Ord Gi* 분석 단위는

선행연구와 탐색적 분석을 바탕으로 300m 및 1km를
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수하도록 되어있다. 로드킬 정보시스템의 운영체계는 도로
조사원이 로드킬 발생지점에서 모바일 조사앱(App)을 실행
하여 로드킬 사진을 촬영 및 전송하면 로드킬 정보시스템
DB (http://ecobank.nie.re.kr)에 실시간으로 업로드 되도
록 설계되어 있다. 정보시스템에 접수되는 정보는 로드킬
발생의 경위도 좌표와 접수시간, 로드킬 당한 동물의 유형,
도로 유형 등이 있으며, 웹에서는 해당 정보들의 통계도 제
공된다.
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선정하였으며, 커널 분석은 커널 밀도 추정과 네트워

크 커널 밀도 추정 모두 수행하였다. 최종적으로 이

러한 분석방법에 따른 핫스팟 지역의 차이를 비교해

보고자 하였다.

III. 연구자료 및 방법

1. 로드킬 발생현황 및 자료보정

1년 동안(’18.8.1.~’19.8.31.) 로드킬 정보시스템에

접수 및 승인된 전국의 로드킬은 총 5,132건이다. 시

스템 안정화 및 지속적인 활용교육에 따라 각 도로관

리기관에서 참여율이 점차 증가하고 있으며, 이 가운

데 영주 국토관리사무소, 진주 국토관리사무소, 당진

시 등의 참여율이 상대적으로 높았다. 따라서 본 연

구에서는 ’18년 시스템 초기부터 정보시스템을 활발

하게 사용하고 있는 영주 국토관리사무소에서 관리하

는 도로를 기준으로 영주시, 문경시, 안동시, 청송군

내 로드킬 발생 자료를 사용하였다. 이 중 개와 고양

이 등 야생동물이 아닌 종을 제외한 총 549건을 분석

에 활용하였다(Figure 1).

로드킬 유형 및 빈도를 보면 포유류 10종으로 513건,

조류가 8종으로 36건이 확인되었다. 여기에는 멸종

위기종 I급이자 천연기념물인 수달 로드킬이 9건, 멸

종위기종 II인 삵의 로드킬이 28건, 수리부엉이 6건,

올빼미 2건이 포함되었다.

로드킬 정보시스템에 접수된 일부 자료는 GPS 오

차 등으로 인해 좌표가 부정확한 문제가 있는 것으로

확인되었다. 이를 보정하기 위하여 로드킬 발생 포인

트가 도로에서 벗어난 경우, 가장 인접한 도로로 위

치를 보정하기 위해 ArcGIS 10.5의 near 툴을 활용

하였다. 도로자료는 행정안전부에서 제공하는 새주

소도로구간 자료에서 로드킬이 조사된 도로구간을 추

출하여 사용하였다.

2. 공간 군집지역 탐색방법

로드킬의 공간적 자기상관성은 국지적 공간 연관성

지수(LISA: Local Indicator of Spatial Association)

인 Getis-Ord Gi*(Getis & Ord 1992) 통계값을 활용

하여 측정하였다. LISA는 연구지역 내에서 발생할 수

있는 공간 연관성의 국지적 변이(Local Variations)를

고려한 시각적 지표로서 국지적인 공간적 자기상관

통계량을 의미한다. Local Moran’s I, Getis-Ord’s
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Figure 1.  Study area.
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Gi & Gi* 등이 대표적이며(Seo 2017), Local Moran’s

I 가 해당 지역과 그 이웃에 투입되는 변수의 유사성

을 측정한다면, Getis-Ord Gi*는 변수의 집중도를

측정하는데 유용하다(Cho 2013).

Gi* = 

                                

(1)

여기에서 s는 표준편차, wij는 공간 가중행렬의 값,

n은 전체 케이스의 수, xj는 개체 j의 공간단위 속성

값, x–는 공간단위의 평균값을 의미한다(Eq. 1). i와 j
는 개별 개체의 공간단위를 의미하는 것으로 두 공간

단위가 이웃으로 정의되면 wij=1, 그렇지 않으면 wij=0
이 되며, 통계량의 기댓값은 0이고, 분산은 거의 1이

다(Seo 2017).

Gi* 통계량은 각 개체에 Z-score 값을 할당하기 때

문에 Gi* 값 자체가 Z-score가 된다. 따라서 Getis-

Ord Gi* 분석은 통계적으로 유의한 수준에서 Gi* 값

이 양수이면 높은 속성 값들이 군집된 핫스팟을, 반대

로 그 값이 음수이면 낮은 속성 값들이 군집된 콜드스

팟을 나타낸다. 이러한 특성으로 인해 Gi* 통계량은

로드킬이 집중적으로 발생한 지역을 직관적으로 확인

하는데 유용하게 활용된다.

커널 밀도 추정은 점 개체의 분포를 토대로 공간밀

도를 추정하여 시각화하는 방법이다. 관측된 점들로

부터 일정한 탐색반경(대역폭) 안에 포함된 점사상의

밀도를 측정하여 커널함수 K로 표현한다. 커널 밀도

분석에서 K 값은 거리가 멀어짐에 따라 그 값이 작아

지는 거리조락을 따르고, 탐색반경을 벗어나면 그 값

이 부여되지 않는다(Silverman 1986). 따라서 탐색

반경의 중심점 간의 거리가 증가할수록 공간적 연관

성이 감소한다.

f(x, y) = K( )                                             (2)

여기에서 f(x, y)는 (x, y) 위치에서 밀도 추정, n은
관측치의 수, h는 탐색반경, K는 커널함수, di는 (x, y)
위치와 i관측치 위치 간의 거리이다(Eq. 2). 한편, 구

역 단위 분석은 정방형의 표본지역이나 행정구역과

같이 연구자가 선정한 단위구역에 따라 관측치의 공

간패턴이 달라질 수 있다. 이러한 공간 단위 수정의

문제(MAUP: Modified Areal Unit Problem)는 집

계를 위한 표준화된 방법이 없으며, 주로 선행연구를

참고하거나 단위변화에 따른 민감도 분석, 연구지역

의 특성을 반영하는 방법 등이 사용되어 왔다(Seo

2017). 로드킬 핫스팟 분석을 위한 구역단위 연구로

Shilling & Waetjen(2015)은 고속도로를 0.4km,

0.8km, 1.6km 구획하여 민감도 분석 결과를 비교하

였고, Seok & Lee(2015)는 로드킬 사이의 평균거리

를 계산하여 50m×50m 단위를 선정하였다. 또한

커널 밀도 추정 연구에서도 탐색반경 크기 결정을 위

해 선행연구나 연구지역 특성 등을 반영하였으며, 실

제 Ramp et al.(2005) 및 Girardet et al.(2015)는

500m, Mohaymany et al.(2013)은 1km 단위로 로

드킬 핫스팟 분석을 수행하였다.

이에 본 연구에서는 분석 단위 비교를 위해 도로교

통공단 교통사고분석시스템에서 사용하는 교통사고

다발구간 분석 단위와 탐색적 분석결과를 참고하여

300m 및 1km 정사각형 격자를 분석 단위로 적용하

였다(NIE 2018).

Getis-Ord Gi*는 공간 인접규칙을 설정하여 공

간 가중치 행렬을 정의해야 한다. 격자형 자료에 대

한 여러 형태의 인접규칙 중 본 연구에서는 중심 격

자의 주변 이웃 격자를 최대한 고려하기 위해 8방향

이웃을 적용하였다. 또한, 커널 함수는 다양한 유형

이 있으며, 본 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는

가우시안(Gaussian) 함수를 적용하였다. 분석 프로

그램은 Arc GIS (Ver10.5) 및 SANET (Ver4.1)을 활

용하였다(Okabe et al. 2006).

IV. 연구결과

1. 격자별 로드킬 빈도

구역 단위 분석에서 로드킬의 수에 따른 공간적 분

포를 확인하고, 로드킬 핫스팟 결과 분석 비교를 위

한 지역을 미시적으로 파악하기 위해 도로를 따라

1km×1km 정사각형 격자 내 로드킬 빈도를 확인하

였다(Figure 2). 분석 결과, 497개의 격자가 생성되

wijxj – x–wij

n w2
ij – ( wij)2

n – 1

∑
j=1

∑
j=1

∑
j=1s

1
nh2

n
∑
i=1

di
h

584 환경영향평가 제28권 제6호

07송의근(580~591)(Fig.1~6)ok.qxp_환경28-6_2019  2019. 12. 26.  오후 4:59  페이지 584



었고, 로드킬 빈도수에 따른 격자 수는 1~2건이

24%(120개), 3~4건이 12%(58개), 5~6건이 4%(22개),

7~9건이 2%(9개), 그 외의 58%(288개) 격자에서는

로드킬이 나타나지 않는 것으로 집계되었다.

특히, 봉화군-영주시-예천군으로 연결되는 28번

국도 일부, 영주시-안동시를 통과하는 5번 국도 일부,

문경시-예천군-안동시로 연결되는 34번 국도 일부

지역의 경우 격자별 로드킬 빈도수가 상당히 높은 것

으로 확인되었다. 이에 Getis-Ord Gi* 도출 및 커널

밀도 추정을 실시한 후 이 지역을 중심으로 로드킬 핫

스팟 여부를 파악하였다.

2. Getis-Ord Gi*

로드킬의 국지적(Local) 공간 자기상관성을 측정하

기 이전에 전역적(Global)으로 공간 자기상관성이 나

타나는지 확인하기 위하여 Moran’s I 를 측정하였다.

분석 결과, 300m및 1km모두 유의한 수준에서 강

한 공간적 군집이 확인되었으며, 300m의 Z-score가

11.74이고, 1km의 Z-score가 13.33으로 1km에서 로

드킬 군집경향이 보다 큰 것으로 나타났다(Table 1).

전역적 분석에서는 핫스팟의 국지적 위치를 확인할

수 없으므로 Getis-Ord Gi*를 측정하였다.

분석 단위에 따른 결과를 보면, 300m에서는 총

1,740개의 격자가 생성되었고, 그 중 9% 해당하는

163곳의 격자가 통계적으로 유의한 핫스팟으로 나타

났다(Figure 3(a)). 1km에서는 총 497개의 격자가 생

성되었고, 그 중 14%에 해당하는 68곳의 격자가 통계

적으로 유의한 핫스팟으로 분석되었다(Figure 3(b)).

Gi* 분석 결과를 종합하면, 로드킬 빈도가 높은 격자

가 집중되어 있는 핫스팟 지역을 직관적으로 확인할

수 있다는 장점이 있었다. 그러나 Gi*에서 핫스팟은

해당 공간 단위 주변에 유사한 값의 공간 단위들이 인

접해 있다는 것을 의미하기 때문에 그 공간 단위 자체

의 속성 값 자체가 높거나 낮은지 판단하기 어렵다.

따라서 격자별 로드킬 다발구간을 해석하는데 있어서

주의가 필요하다(Seo 2017). 한편, 유의한 로드킬 콜
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Figure 2.  The number of roadkill on 1km × 1km and analysis zone.

Table 1.  Global Moran’s I summary
Moran’s index Expected index Variance Z-score P-value

300m 0.21 -0.00 0.00 11.74 0.00
1km 0.44 -0.00 0.00 13.33 0.00

07송의근(580~591)(Fig.1~6)ok.qxp_환경28-6_2019  2019. 12. 26.  오후 4:59  페이지 585



586 환경영향평가 제28권 제6호

Figure 4.  Priority of mitigation by Gi* (1km × 1km).

Figure 3.  Results of Getis-Ord Gi*.

(a) 300m × 300m

(b) 1km × 1km
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드스팟은 나타나지 않았는데, 이는 연구지역 전체 면

적대비 발생한 로드킬의 수가 상대적으로 적은 경우

에 발생할 수 있는 현상이다(Girardet et al. 2015).

Gi*는 각 공간단위별로 Z-score와 P-value 값이

계산되어 있어 로드킬 핫스팟 지역 중에서도 가장 우

선적으로 저감대책을 수립해야하는 지역을 도출할 수

있다. Figure 4는 핫스팟 비율이 더 높게 나온 1km

구역 단위를 기준으로 P-value 값이 0.05 미만인 격

자를 추출하여 Z-score에 따라 5개의 범위로 등급화

한 결과이다. 예천군과 영주시 경계에 있는 28번 국

도 구간에서 Z-score 값이 가장 높게 나타나 향후 로

드킬 저감대책 수립시 우선적으로 고려해야할 것으로

사료된다.

3. 커널 밀도 추정

커널 밀도 추정은 연구지역 전체를 대상으로 한 커

널 밀도 분석과 도로를 따라 커널 밀도를 추정하는 네

트워크 커널 밀도 분석을 실시하였다. 로드킬 밀도 추
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Figure 5.  Results of kernel density estimation.

(a) 300m × 300m

(b) 1km × 1lm
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정 결과는 편의상 도로 경계 버퍼 50m 내 결과를 추

출하여 시각화하였다.

커널 밀도 추정 결과, 탐색반경에 따라 밀도표면

생성 결과가 달라지는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 커

널의 탐색반경이 넓은 1km가 300m 보다 평활한

(smooth) 밀도표면이 생성된 것을 시각적으로 확인

할 수 있다(Figure 5). Gi* 분석결과와 비교하면, 통

계적 의미보다는 도로 구간에 따른 상대적인 특성을

시각적으로 확인할 수 있다는 장점이 있었으나, 통계

적인 유의성을 검증할 수 없다는 한계가 있었다.

한편, 네트워크 커널 밀도 추정은 일반적으로 연구

지역의 범위가 넓어서 도로를 선으로 가정할 수 있을

때 적합한 방법이다(Yang et al. 2016). 네트워크 커

널 밀도 추정은 일반 커널 밀도 추정과는 달리 거리 계

산 시 도로를 따라 분석을 수행하기 때문에 보다 현실

에 가까운 로드킬 핫스팟 구간을 도출할 수 있다는 장

점이 있었다. 분석 단위별로 보면, 300m가 1km 보다

핫스팟 구간이 더 많은 것으로 나타났다(Figure 6).
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Figure 6.  Results of network kernel density estimation.

(a) 300m × 300m

(b) 1km × 1km
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이는 중앙을 중심으로 부드러운 곡면을 생성하는 커

널 밀도분석 특성에 기인하며, 탐색반경이 넓을수록

커널의 형태가 평평해지는 현상과 관련된 것으로 사

료된다. 일반적으로 많이 사용되는 커널 밀도 추정과

비교해 보면, 여러 개의 도로가 교차하는 교차로에서

보다 정확한 핫스팟 구간을 도출할 수 있을 것으로 판

단된다.

V. 요약 및 결론

본 연구는 국내 환경에 적합한 로드킬 다발구간 분

석방법을 비교하기 위하여 영주시, 문경시, 안동시,

청송군 로드킬 핫스팟 분석을 수행하였다. 분석 결과,

전반적인 특성은 유사하였으나, 분석 방법에 따라 일

부 구간에서 차이가 존재하는 것을 알 수 있었다. 먼

저 도로 1km2 격자 내 로드킬 빈도수를 확인한 결과,

7~9건의 로드킬 격자가 핫스팟으로 분석되었다. 전

역적 공간 자기상관성 지수인 Moran’s I 는 300m 보

다 1km에서 군집의 경향이 더 크게 나타났고, 국지

적 공간 자기상관 지수인 Getis-Ord Gi* 는 300m

에서 핫스팟이 9%, 1km에서 핫스팟이 14%로 분석

되었다. 이에 1km 단위에서 핫스팟의 Z-score 값을

5개의 순위로 등급화한 결과, 예천군과 영주시 경계

에 있는 28번 국도 구간이 Z-score 값이 가장 높게

나타나서 향후 로드킬 저감대책 수립시 우선적으로

고려해야할 지역으로 나타났다. 한편, 커널 밀도 추

정은 로드킬이 빈번하게 발생하는 지역을 시각적으로

확인하는데 있어서 구역 단위 분석보다 효과적으로

활용할 수 있었다. 특히 네트워크 커널 밀도 추정은

도로를 따라 네트워크 거리 기반으로 공간적 군집지

역을 분석하기 때문에 일반 커널 밀도 추정보다 현실

에 더 가까운 로드킬 핫스팟 지역을 도출할 수 있을

것으로 판단된다. 그러나 커널 밀도분석의 특성상 공

간적 군집지역의 통계적 유의성 도출이 어렵기 때문

에 로드킬 저감대책 수립시 우선 순위 결정에 있어 판

단이 어렵다는 한계가 있었다.

로드킬 핫스팟 분석 결과를 비교한 결과, Getis-

Ord Gi*는 로드킬 빈도가 높은 지역이 군집되어 있

는 지역을 통계적 유의성에 기반하여 효과적으로 도

출할 수 있었으며, 또한 Z-score에 따라 우선순위를

결정할 수 있다는 장점이 있었다. 그러나 로드킬 빈

도가 낮더라도 주변에 빈도가 높은 격자가 집중되어

있을 경우 같은 핫스팟 지역으로 묶이게 되기 때문에

각각의 격자별로 로드킬 빈도를 재확인이 필요하다는

한계가 있었다. 커널 밀도 추정의 경우 시각적인 로

드킬 핫스팟 확인을 위해 유용하게 활용될 수 있지만,

탐색반경 내에서 로드킬 분포의 분산이 달라도 밀도

값이 같으면 동일한 값을 가진다는 한계가 있었다.

즉, 연구자가 선택한 범위 내에서 로드킬 간 거리를 파

악하기 어렵다. 따라서 향후 연구에서는 로드킬 간 다

중거리 분석이 가능한 K-function 함수의 적용이 필

요하다(Teixeira et al. 2013; Girardet et al. 2015).

또한, 로드킬이라는 공간 데이터에 내제된 공간적 자

기상관성을 효과적으로 고려할 수 있는 공간회귀분석

및 포아송 등의 비모수적 통계방법(Malo et al. 2004;

Park & Lee 2015)을 검토할 필요가 있다.
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