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요약: 도시의 환경문제 해결과 관리방안으로 자연기반해법(Nature based Solution, NbS)이 대두되면서

도시지역의 녹지 확보 및 관리가 강조되고 있다. 개발 압력이 높은 도시지역은 녹지의 파편화 및 단절로 도

시녹지의 연속성 확보를 위한 계획적 접근이 필요하다. 그러나 현행 제도에서 녹지축은 구체적인 녹지와

연결이 필요한 경로의 위치를 제공하지 못하고, 개별 녹지조성사업과 연계되지 못해 연속성 관점에서 일관

된 녹지관리 체계로 활용성이 낮다. 따라서 본 연구는 NDMI (Normalized Difference Moisture Index),

불투수율, 녹지조성비용의 정보를 기반으로 연결경로를 도출할 수 있는 방안을 구상하고 수원시에 시범 적

용하여 확인하였다. 본 연구에서 제안하는 방법을 통해 기존의 녹지축보다 비용효율성이 높은 구체적인 연

결경로의 도출 가능성을 확인하였으며, 계획적 활용 방안에 대해서 논의하였다.

주요어: 녹지축, 녹지연속성, 도시생태계, 최소비용경로, 공원녹지기본계획

Abstract : Creation and administration of green space are emphasized to solve the environmental

problem and the management of green space in urban area. Urban area with high development
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I. 서론

도시녹지의 적절한 분포와 조성은 중요한 도시 관

리 방안이다. 도시녹지는 녹지공간 및 경관을 제공

하는 사회적 기능과 기후 및 환경 조절 등의 생태적

기능을 제공한다(Song & Min 2003; Noh & Han

2009, Giuseppe et al. 2015). 최근 국제적으로 도

시환경문제의 해결방안으로 자연기반해법(Nature

based Solution, NbS)이 주목받으면서 도시녹지의

효과가 더욱 강조되고 있다. 국제자연보전연맹

(IUCN)은 자연기반해법을 “기후·환경오염·자연재해·

수자원·질병 등의 문제를 자연생태계의 복원·관리를

통해 효과적이고 지속가능한 방식으로 해결하려는 행

동”으로 정의한다. 이에 따라 기후· 환경 영향저감 효

과, 생태계 서비스 제공 등의 다양한 이점을 제공하는

도시녹지가 주목받고 있다(Saito & Katayama 1990,

Cao et al. 2010, Chen et al. 2014; Kong et al.

2014; Zhang et al. 2009; Zhang et al. 2019).

하지만 도시는 근원적으로 개발 지향적인 속성을

가져 녹지의 파편화 및 단절현상이 일어나기 쉽다. 전

세계 포유류의 27%가 멸종위기에 처하고 산림 내부

종이 감소하는 등(Schipper et al. 2008; Crooks et

al. 2017) 생물다양성 감소의 주요 원인으로 다루어지

는 파편화 현상은 서식지의 감소와 고립 서식지 증가

를 말한다(Wilcox & Murphy 1985; Collinge 1996).

인간에 의한 토지이용 변화는 기존 녹지공간을 분할

하면서 녹지의 파편화를 야기하고 이로 인해 가장자

리 효과의 증가로 외부의 교란에 취약한 공간이 확대

되는 등 기존 생태계의 기능과 구조에 많은 영향을

미친다(Collinge 1996). 이런 파편화 현상에 따라서

녹지 면적감소, 경관 프로세스 변화, 고립도 증가, 개

체군 감소 등 생태계에 부정적인 영향을 초래한다

(Hobbs & Yates 2003; Kim 2010). 도시환경 관리

관점에서 이와 같은 녹지의 파편화 방지 및 예방은 도

시녹지의 기능 저하를 막는 중요한 도전과제로 강조

되어 도시계획의 우선순위로 고려되고 있다(Antrop

2004; Bierwagen 2007; Kowarik 2011; Horta

2018).

위와 같은 녹지네트워크의 계획적·정책적 수요 증

가에 따라(Hwang et al. 2007) 지자체 단위에서 도

시녹지의 체계적 관리 및 계획적 접근을 위해 제도적

으로 녹지축을 활용하고 있다. 우선, 「국토의 계획 및

이용에 관한 법률 시행령」의 제16조에서 도시기본계

획 수립 시 녹지축·생태계·산림·경관 등 양호한 자연

환경을 고려하는 것을 명시하고 있다. 또한 「도시공

원 및 녹지 등에 관한 법률」의 제2장의 공원녹지기본
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pressure faces green space fragmentation, so the planned approach is needed to improve the

continuity of green space. However, the current institutional green axis, used to enhance continuity

of urban space is merely an abstract concept under the master plan so that is not a consistent

framework for urban green continuity providing no detailed information such as position and path.

Therefore, in order to consistently manage green space in continuous point of view, it is insufficient

not being connected to each individual green space development projects. This study proposes a

method for finding the connection path to enhance urban green space continuity. This proposed

method consists of two phases. First phase is finding nodes to connect current green space and second

is to calculate the least cost path. We calculate connection cost using NDMI (Normalized Difference

Moisture Index), impervious ratio and official land cost, applying to Suwon city and potential

greening site that was planned in official master plan. According to the results, we confirm a

possibility of finding a cost-effective connection path with detailed spatial information instead of

unrealistic abstract concepts and discuss worth applying to a legally plan and policy.

Keywords :  Green axis, Continuity, Urban ecosystems, Least cost path, park and green space
master plan



계획의 내용으로 공원녹지의 축을 언급하고 있다. 법

정계획에서 녹지축은 도시의 녹지연속성 확보를 위한

목적으로 해당 지자체의 자연녹지 및 대규모 공원 녹

지를 기반으로 도시 내 녹지를 연결하는 선형 및 환상

형의 구조로 수립된다. Figure 1의 수원시 녹지축 사

례와 같이, 산림녹지를 연결하는 기반녹지축과 가로

방향으로 도심지역을 관통하는 선형축, 도심공원녹

지 환상형으로 구성된 녹지축을 제시하고 있다.

그러나, 기존의 녹지축은 대규모 녹지자원 중심의

추상적인 녹지의 연결을 제시할 뿐, 녹지축을 구성하

는 구체적인 녹지와 그 위치의 확인이 어렵다. 또한,

「자연환경보전법」과 「자연환경보전기본계획」을 통해

위계가 정의되고 있는 생태축과 달리, “녹지축”은 관

련 법률에서 정의된 위계가 없어 지자체에서 수립한

녹지축과 개별 사업에서 설정된 녹지축의 개념적 차이

가 있고 서로 연계되지 못하는 사례가 발생하고 있다.

이는 계획된 녹지축과 별개로 단편적으로 개별 녹지

가 조성되어 발생하는 한계로 체계적인 도시녹지 관

리의 어려움을 초래한다. 이에 따라, 개별 녹지 조성

까지 연계될 수 있는 구체화된 녹지축이 구축된다면

체계적으로 도시녹지를 관리할 수 있다.

데이터 과학의 발전으로 녹지 연결성 평가를 위한

다양한 분석 기법이 연구되고 있다. 연결성 분석은 노

드(node)와 링크(link)로 표현되는 그래프 이론에 기

반한 다양한 기법이 활용된다. 강완모 외(2019)는 핵

심지역 및 생태축 도출을 위해 최소평면그래프와 매

개중심성 분석기법을 추가로 활용하였고, 최희준 외

(2017)은 경관지수를 활용한 FRAGSTATS 모델을 이

용하여 생활권의 녹지 연결성을 평가하였다. 김은영

외(2020)는 NDMI (Normalized Difference Moisture

Index)와 수문학 모델 SWAT을 이용하여 물에 의한

생태적 흐름을 고려한 녹지축을 제시하였다. 그러나,

기존의 연구들은 이론과 현황에 기반한 접근으로 법

정계획에 기반하여 설정되는 도시의 녹지축과 단절

구간의 연결성 강화를 위한 방안까지 고려되지 못하

였다.

따라서, 본 연구는 개념적 녹지축과 실제 녹지축의

연속성 확보, 관리 간극을 좁히기 위한 방안을 제시하

고자 한다. 특히 도시계획에 있어 객관적 기준으로 활

용 가능성을 높이기 위해 상세한 공간정보를 바탕으

로 생태적 기능 중심의 녹지축 단절구간을 연결하고,

녹지조성 계획에 따른 비용 효율적인 대안의 검토가

가능한 체계를 중심으로 구현하고자 한다.

II. 연구방법

1. 도시녹지 연속성 확보를 위한 도시녹지 연결경로

도출방안 설정

도시녹지의 연속성을 확보하기 위해 연결이 필요

한 시종점을 정하는 단계와 지점을 잇는 경로를 도

출하기 위한 단계, 총 2단계로 구성된 방법을 고안

하였다.

첫 번째 단계는 연결경로의 시점과 종점을 도출하

는 단계로 녹지축의 외곽점을 각각의 시점으로 하여

기준에 부합하는 종점을 도출한다. 녹지축의 외곽점

도출은 분기점 및 교차점과 같은 선과 선이 만나는 지

점을 제외한 외곽점만 사용했다. 종점을 도출하기 위

한 기준으로 종점은 시점과 동일한 녹지축에 있지 않

고 거리를 기준으로 가까운 순으로 원하는 대안 개수

를 도출할 수 있게 하였다. 본 연구에서는 종점의 개

수를 3개로 설정하여, 각 시점 당 3개의 연결경로를

도출하였다.

다음 단계는 각 시점과 종점의 쌍을 연결하는 최소
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Figure 1.  The case of green axis in present: 2030 Suwon park
and green space master plan’s green framework.



비용경로를 도출한다. 최소비용경로분석은 시점에서

종점까지의 이동에 소모되는 비용이 가장 적은 경로

를 도출하는 분석방법으로 생태네트워크에서 서식녹

지 내 어떤 종이 다른 서식지로 움직이기 위해 소모되

는 비용을 계산하는 것을 의미하며 생태네트워크 분

석 기법으로 많은 연구에서 활용되고 있다(Singleton

et al. 2002). 연결비용은 이동에 영향을 주는 다양한

저항요인을 종합평가한 값으로 도출된 경로는 저항이

가장 낮은 경로를 보장한다(Oh et al. 2009). 이런 최

소비용경로 분석방법의 특징을 이용하여 토지피복,

녹지율, 식생유형 등 경관요소를 통한 녹지네트워크

설정에 활용되고 있다(Fanhua Kong et al. 2010;

Mingjun Teng et al. 2011). 따라서 최소비용경로

기법은 다양한 요인을 고려하여 구체적인 경로도출이

필요한 본 연구 목적에 적합한 분석방법이다.

2. 비용변수 설정 및 데이터 전처리

최소비용경로 도출을 위한 비용은 생태적 관점에

서 NDMI와 불투수율, 사회적 관점에서 개별공시지

가 정보를 Table 1과 같이 선정했다.

NDMI는 토양 수분 정도를 표현하는 정보로 포장면

의 증가와 같은 인위적인 영향에 따라 녹지의 성숙도

를 파악하는 데 사용된다(Indrawati & Rachmawati

2020; Colins and Wodcock 1996). 또한, 수원시 녹

지축 설정 선행연구에서도 NDMI 정보를 기반으로

활용한 점을 고려하여 결과의 일관성을 확보하고자,

도시 녹지의 파편화 현황을 확인할 수 있는 자연성 정

보로 해당 항목을 선정하였다.

불투수율은 단위공간에서 빗물이 투과하지 못하는

포장면적의 비율로 공간의 도시화 정도와 생태적 건

강성을 표현하는 요인으로 사용하였다. 최진영 외

(2010)는 불투수율을 유역의 건전성을 나타내는 중요

한 지표로 보고 시가화지역과 투수면을 나타내는 산

림지역을 대상으로 지역의 경관을 정량적으로 분석하

였다. 일반적으로 불투수율은 도시화 과정에서 형성

되는 도로, 건물, 주차장 등으로 증가하며 녹지면적

의 감소를 동반한다. 도시생태현황지도에서는 이에

개별 비오톱의 자연성을 나타내는 정보로 불투수율을

수집, 표기하고 있다.

사회적 관점에서 선정한 개별공시지가 정보는 도

시녹지 조성 사업비와 위치선정에 중요한 정보이다.

사업비 중 토지지가의 비율이 높은 경우 조성위치 변

경 및 전체 사업비의 증가로 사업 자체가 어려워질

수 있다. 임용호와 엄정섭(2007)은 도시하천의 복원

경로를 추적하기 위한 영향 요인으로 고도, 토지이용

상태, 토지지가를 이용하여 모형을 구축하였고 토지

지가는 도시화된 상태의 하천을 복원할 때 매주 중요

한 항목으로 반드시 고려되어야 한다고 강조했다. 따

라서 녹지축과 도시녹지 연결성을 향상하기 위해 녹

지 조성을 위한 매입 등에 영향을 줄 수 있는 개별공

시지가를 사회적 변수로 선정하여 공시지가가 높을수

록 경로 비용이 높은 것으로 판단하였다.

선정된 각 비용요인은 최종적인 연결경로비용에서

동일한 가중치를 가지도록 30x30m 해상도의 0~1

사이의 값으로 정규화하고 이들의 합을 연결경로비용

으로 설정하였다. 각 요인의 정규화 과정에서 공시지

가와 불투수율은 값이 높을수록 높은 연결비용을 가

지도록 계산하였고 NDMI는 역수로 계산하여 값이

클수록 연결비용을 낮게 설정하였다.

3. 연결경로 도출방안 시범적용

연구에서 제안하는 방안을 적용하고 확인하고자

녹지축의 설정 기준의 명확성과 단절현황을 고려하여

대상지를 선정하여 새로운 녹지가 조성되었을 때 연
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Table 1.  Cost factor and cost for defining connection cost

Cost factor (Unit) Direction of increasing costs Source

Land prices information (￦) The higher the land price, increase connection cost Officially Land prices information in 2019

Impervious surface ratio (%) The higher the impervious surface ratio, 
increase connection cost Biotop Map. 2019

NDMI The lower NDMI value, increase connecti on cost Modified Landsat 8. 2019



속성의 변화를 확인하였다.

본 연구의 대상지는 Figure 2와 같이 수원시로 선

정하였다. 수원시는 2020년 「공간생태학적 특성을

고려한 수원시 그린인프라 구축기법 연구」를 통해서

정보를 기반으로 구체화된 녹지축을 설정하고 단절현

황을 구체적으로 전달하고 있어 수원시를 시범대상지

로 선정하였다. 또한 수원시는 북쪽에 백운산과 광교

산이 위치하고 북쪽에서 남쪽으로 흐르는 4개의 하천

을 포함하였으며, 도시의 미래상에서 환경친화적인

정원생태도시를 방향으로 설정하고 있어, 다양한 자

연자원의 관리를 위한 연구 및 정책 활용에 대한 요구

가 큰 지역이다.

도시녹지 조성 전후를 비교하기 위해 수원시 구도

심 지역 중 하나인 팔달구 일대를 전후 확인 대상지역

으로 설정하였다. 수원시의 4개 행정구역 중 팔달구

는 전체 녹지 면적의 10%만 포함되어 가장 낮은 녹지

면적을 보유하고, 녹지축의 단절현상이 뚜렷한 지역

이다(Kim et al. 2020). 이로 인해 연결경로와 유형

에 따른 결과 변화가 클 것으로 예상된다. 따라서 수

원시 팔달구를 중심으로 가로, 세로 약 500m씩 약

2.5km2의 면적을 선정하고, 분석을 진행하였다.

녹지조성사업 이후를 가정하기 위해서 팔달구 일

대의 녹지조성 후보지를 도출하여 녹지가 조성된 이

후의 연결경로를 도출하였다. 조성 후보지의 도출은

「2030 수원시 공원녹지 기본계획」을 통해 계획된 신

규 공원계획을 참고하여 도출했다(Figure 3). 추가로

옥상녹화와 같은 소규모의 녹화 활동을 반영하기 위

해서 옥상녹화 가능 지역을 도출하여 연결경로의 변

화를 확인하였다. 옥상녹화 가능 건축물은 GIS건물

통합정보를 활용하여 건축물의 높이 6~30m이며, 주

거·상업·공공시설 등의 건물용도를 가지며, 「수원시

도시녹화 등에 관한 조례」 상의 옥상녹화 지원 면적

인 60m2 이상, 건축물 인·허가 관련 의무 조경면적인

200m2 이하의 면적 중 조성의 현실성을 반영하여 조

성이 가능한 범위를 약 10%로 한정하고, 조성 시 서

식처의 역할을 수행할 수 있는 큰 규모의 건축물을 추

출하였다.

녹지조성에 따른 연결비용의 계산은 녹지의 조성

에 따라서 NDMI 값이 증가하는 것을 가정하여, 조성

후보지의 NDMI 값을 변화시켜 반영하였다. NDMI

값의 변화는 Figure 4와 같이 해당 지역의 기존 NDM

I값에 가중치를 곱하여 녹화사업 이후의 NDM I값을

계산했다. 가중치는 대상지에 존재하는 기존 녹지 중
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Figure 2.  Research sites (Outer redline: Suwon city, Inner
redline: demonstration site of greening, Green
polygon: green space in Suwon’s biotope).

Figure 3.  The potential sites according to urban greening
type in 2030 suwon park and green space master
plan.



유사한 유형의 NDMI 평균값을 이용하였다. 이때 이

전 비용계산방식과 같이, 0~1 사이 값으로 정규화하

여 평균값을 계산하였다. 이에 따른 녹지의 생태적 기

능과 연결비용 계산의 용이성을 반영하기 위해 경관

생태학의 패치(patch), 코리도(corridor), 매트릭스

(matrix) 개념에 기반하여 도시녹지를 면형, 선형, 점

형으로 유형화했다. 본 연구에서는 면적 유형의 경우

기존 공원 및 산림지 NDMI 평균값인 0.35를 적용하

였으며, 선적 유형은 조경녹지의 NDMI 평균값인

0.2, 점적 유형은 0.22로 초지 NDMI 평균값을 적용

하여 최종 연결비용을 계산했다.

III. 결과

1. 수원시 도시녹지의 연결경로

수원시를 대상으로 도출된 녹지축-도시녹지 연결

경로를 기존 수원시 녹지축과 도시생태현황도의 녹지

비오톱과 중첩하여 Figure 5와 같이 정리했다. 분석

결과로 도출된 연결경로(초록색)를 확인하면 기존 녹

지축(검은선)에서 시작하여 하천, 산림지, 농경지 등

을 따라 경로가 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다.

수원시 전역을 대상으로 최소비용거리로 도출된 연결

경로는 시점과 종점이 동일한 중복을 제외하고 총 86

개의 연결경로가 도출되었다.

도출된 각 연결경로의 연결비용의 의미는 시종점

을 연결하는데 필요한 비용변수를 종합한 저항 값으

로, 화폐단위의 비용을 의미하지 않는다. 본 연구에

서는 도출된 비용은 셀 단위별 녹지 연결성 확보의 어

려움을 나타내는 상대적인 수치를 의미하여 상대적으

로 낮은 연결비용 값을 보이는 셀 일수록 녹지 연결성

을 확보하기 쉬움을 의미한다.

도출된 최소비용경로들의 평균비용은 2,000, 표준

편차 1,122.7로 분석되었다. 최소비용을 보이는 경로

는 12.8의 비용으로 계산되었고 최대비용은 6,264.4

비용의 경로가 도출되었다. 분포의 중간값(Median)은

1,809.4로 최대비용은 이상치로 판단하면 4,070.38

의 비용을 가지는 것을 최대비용으로 할 수 있다.

대안경로의 도출을 고려하여 각 시점에서 3개의 경

로를 도출한 결과 중복을 제외한 197개의 경로가 도

출되었으며 평균비용이 2,369.4, 표준편차 1,161.7로

도출되었다. 최소비용과 최댓값은 각 12.8과 7,359.2

로 도출되었다. 이상치를 제거할 경우 최대비용은

4,721.99로 계산되었다.

2. 도시녹지 조성 이후의 연결 경로 및 연결비용의

변화

팔달구의 녹지조성 대상지의 32개의 연결경로와

각 연결비용은 Table 2와 같이 도출되었고 평균 연결

비용은 1,374.37로 분석되었다. 가장 적은 비용이 드

는 연결경로는 668.19 값을 가지는 28번 지점에서 24

번으로 경로로 확인되었다. 가장 높은 비용이 드는 경

로는 9번에서 6번으로 끝나는 경로로 1,900.48의 연

결비용이 도출되었다.

빈집, 신규 공원조성 대상지, 유휴지 등 면형의 녹

지가 조성되는 경우, 평균 최소비용경로의 평균값은

1,368.68으로 계산되어 조성 이전 보다 8.68이 저감
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Figure 4.  The formula for modify NDMI value after greening.

After greening NDMI = existing NDMI × type Weight

Figure 5.  The results of the least cost path and the alternative
path.



되었다. 연결비용이 가장 큰 경로와 가장 작은 경로는

기존과 동일했으며, 최대비용인 경로에서 1,869.99의

연결비용이 도출되어 기존대비 30.49의 연결비용 감

소가 확인되었다. 반면 최소비용인 경로에서의 비용

의 변화는 없었다. 연결경로의 변화와 연결비용의 변

화가 가장 큰 경로는 30번에서 9번의 경로로 확인되

었다. 27번에서 6번, 29번에서 9번의 연결경로에서

도 경로의 위치가 변화한 것을 확인하였다.

가로수 및 선형녹지를 조성하는 경우 연결경로들

의 평균 연결비용은 1,366.11로 기존 비용보다 8.25

가 저감된 것을 확인할 수 있었다. 연결비용이 가장

작은 경로와 가장 큰 경로가 변화되지는 않았으나,

비용이 가장 큰 경로의 연결비용이 24.19 만큼 감소

하였다. 연결비용의 감소가 가장 큰 경로는 30번에서

7번 경로로 확인되었고, 30번에서 9번 경로에서 가

장 뚜렷한 경로의 변화가 확인되었다. 또한 27번에서

6번, 27번에서 22번을 잇는 연결경로의 변화를 확인

하였다.

옥상녹화 등 소규모 녹지조성 이후의 연결경로 도

출 결과, 연결비용의 평균값은 1,372.92로 이는 기존
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Table 2.  The connection cost and reduction of cost each couple of nodes according to green space type

Start
nodes

End
nodes

Present
After greening

Polygon Line Point Integration
Cost Cost Costreduction Cost Costreduction Cost Costreduction Cost Costreduction

9 6 1,900.48 1,869.99 30.49 1,876.30 24.19 1,900.48 0.00 1862.90 37.58
27 6 1,296.71 1,292.78 3.93 1,281.39 15.32 1,296.71 0.00 1,278.77 17.94
9 7 1,359.90 1,329.42 30.48 1,347.44 12.46 1,359.90 0.00 1,336.44 23.47
27 7 799.44 794.49 4.95 796.04 3.40 799.44 0.00 791.00 8.44
29 7 847.33 842.38 4.95 843.93 3.40 847.33 0.00 838.89 8.44
12 9 1,406.40 1406.4 0.00 1,406.12 0.29 1,406.40 0.00 1,406.08 0.33
30 9 1,444.22 1,393.52 50.7 1,421.79 22.43 1,442.85 1.37 1,398.07 46.15
13 9 1,494.45 1,488.47 5.98 1,490.89 3.56 1,494.45 0.00 1,490.89 3.56
27 18 1,611.63 1,611.63 0.00 1,606.60 5.03 1,611.63 0.00 1,606.58 5.05
28 18 1,592.62 1,592.62 0.00 1,591.31 1.32 1,592.62 0.00 1,591.29 1.33
29 18 1,624.64 1,618.66 5.98 1,619.61 5.03 1,624.64 0.00 1,619.59 5.05
27 19 1,675.38 1,669.40 5.98 1,670.35 5.03 1,675.38 0.00 1,670.34 5.05
29 19 1,688.39 1,682.41 5.98 1,683.36 5.03 1,688.39 0.00 1,683.35 5.05
28 20 1,258.69 1,257.82 0.87 1,257.38 1.32 1,258.69 0.00 1,257.36 1.33
28 21 1,444.50 1,443.63 0.87 1,443.18 1.32 1,444.50 0.00 1,443.17 1.33
27 22 1,676.13 1,676.13 0.00 1,665.80 10.33 1,672.89 3.24 1,663.90 12.23
29 22 1,753.43 1,753.43 0.00 1,742.64 10.79 1,750.60 2.83 1,741.23 12.20
28 23 1,719.58 1,719.58 0.00 1,718.26 1.32 1,719.58 0.00 1,718.24 1.33
27 24 687.19 681.21 5.98 682.16 5.03 687.19 0.00 682.14 5.05
28 24 668.19 668.19 0.00 666.87 1.32 668.19 0.00 666.85 1.33
29 24 700.20 694.22 5.98 695.17 5.03 700.20 0.00 695.15 5.05
28 25 1,568.77 1,568.77 0.00 1,565.23 3.54 1,568.77 0.00 1,565.23 3.54
28 26 1,224.97 1,224.97 0.00 1,221.44 3.53 1,224.97 0.00 1,221.44 3.53
29 9 1,723.43 1,690.58 32.85 1,715.67 7.76 1,705.54 17.89 1,691.06 32.36
30 7 1,056.10 1,026.35 29.75 1,018.82 37.28 1,043.85 12.25 1,006.57 49.53
30 26 1,510.75 1,510.75 0.00 1,491.24 19.51 1,510.75 0.00 1,491.24 19.51
Mean 1,374.37 1,365.68 8.68 1,366.11 8.25 1,372.92 1.45 1,362.22 12.14
Min 668.19 668.19 0.00 666.87 0.29 668.19 0.00 666.85 0.33
Max 1,900.48 1,869.99 50.70 1,876.30 37.28 1,900.48 17.89 1,862.90 49.53



경로와 비교 시 1.45의 감소가 나타나 가장 낮은 연결

비용의 감소가 확인되었다. 모든 연결경로에서 경로

가 변화된 것은 없었다. 연결비용이 가장 크게 감소

한 연결경로는 29번에서 9번 경로로 17.89의 비용감

소가 확인되었다. 이외 30번에서 9번, 27에서 22번,

29에서 22번의 경로에서 비용감소의 효과가 나타났다.

연결비용이 가장 큰 경로와 작은 경로에서는 연결비

용의 변화가 확인되지 않았다.

도출된 연결경로의 특징을 정리하면 다음과 같다.

가장 뚜렷한 연결경로의 변화는 30번에서 9번의 연

결경로에서 확인되었고 면형과 선형의 녹지에서 변화

가 확인되었다. 그러나 뚜렷한 연결경로의 변화가 없

이 동일한 경로라도 녹지조성에 따라서 비용의 변화

가 있음이 확인되었다. 평균적으로 선형의 녹지조성

이 연결비용 저감효과가 높은 것으로 확인되었다. 연

결비용이 가장 높고 경로와 가장 낮은 경로는 녹지조

성의 유형과 관계없이 모두 동일했다. 가장 작은 비

용을 가지는 28번에서 24번 경로로 선형의 녹지조성

에 대해서만 비용이 감소하는 것을 확인했다. 가장 높

은 연결비용인 9번에서 6번 연결경로는 소규모 녹지

를 제외하고 모두 연결비용이 감소했다.

IV. 논의

1. 도시녹지 조성에 따른 녹지연속성 변화

연구에서 제시한 방안은 기존의 추상적인 녹지축

의 한계를 보완하여 구체적인 위치를 가지는 경로를

제시하고 정보를 제공하고자 하였다. 따라서 수원시

를 대상으로 시범적용한 결과 일관된 기준에 부합하

는 구체적인 경로를 제시할 수 있음을 확인하였다. 또

한 도출되는 연결비용정보의 기존 녹지현황 및 신규

녹지조성에 따른 변화를 통해서 도시녹지의 연속성을

논의하고자 한다.

각 녹지유형 별 조성 후보지의 면적은 면형이 약

591m2, 선형이 약 1,705m2, 점형이 약 281m2가 조성

되어 선형의 녹지가 가장 넓은 면적으로 확인된다. 그

러나 앞서 연결비용 저감효과는 면형-선형-점형 유

형 순으로 결과가 확인되었다. 이는 면형으로 조성되

는 녹지가 면적대비 연결비용 저감효과가 높은 것으

로 해석할 수 있다. 즉, 대상지의 녹지 연속성을 확보

하기 위해 면형 녹지가 가장 효과적이다.

연결경로의 특징은 뚜렷한 경로 변화가 확인된 30

번에서 9번의 연결경로에서 확인할 수 있다. 30번과

9번 지점을 잇는 연결경로는 면형과 선형의 녹지를
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Figure 6.  The paths of maximum cost and minimum cost. Figure 7.  The path with clear change (node 30 to node 9).



조성했을 때 각 다른 연결경로가 도출되었다. 이에 두

유형의 녹지를 모두 조성했을 때 연결경로를 확인한

결과 면형 녹지의 영향이 강한 것을 확인하였다. 기

존에 두 지점 사이에는 가로공원과 면형의 녹지가 존

재하고 있어 녹지를 조성하기 이전에 도출한 연결경

로는 가로공원을 따라 경로가 연결되는 결과가 도출

되었다. 면형 녹지를 조성한 경우는 기존 면형 녹지

에 추가로 녹지가 조성되면서 면형 녹지를 통과하는

연결경로가 도출되었다. 선형 녹지에서는 가로공원

이 확충되면서 가로공원을 따라서 연결경로가 도출되

었다. 그러나 모든 녹지가 조성된 경우 면형 녹지를

통과하는 연결경로가 도출되어 면형 녹지의 영향이

큰 것으로 해석할 수 있다. 이 결과는 해당 지역의 녹

지 연속성을 확보 및 강화하는 관점에서 면형 녹지의

효과로 설명할 수 있다.

도출되는 연결비용 정보는 기존의 주변 녹지 및 환

경에 의해 결정되어 녹지 연속성을 해석하는 정보로

활용할 수 있다. 도출된 각 연결비용은 기존의 주변

녹지 및 환경에 의해 결정되어 녹지 연속성이 높은 지

역일수록 연결비용이 낮고, 연속성이 낮은 경우일수

록 연결비용이 높다. 최소 연결비용이 드는 28번과

24번을 연결하는 경로는 숙지산과 팔달산을 시종점

으로 하여 기존 자연녹지가 우수한 지역으로 연결비

용이 최소값이 나온 것을 확인할 수 있다. 반면 연결

비용이 최대인 9번과 6번을 잇는 연결경로는 주거지

및 상업지역으로 경로상 또는 주변에 녹지가 부족한

지역이다. 또한 기존 녹지 연속성에 따라 녹지조성에
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Figure 8.  The paths according to green space type from
node 30 to node 9.

Figure 9.  The results of comparing the connection path to the planned street trees.



따른 연결비용 저감효과가 다르다. 도출된 연결비용

의 차이를 범주화하여 살펴보면 20 이상의 비용감소

효과가 있는 지역은 대상지 내부에 위치하고 있다. 반

면 비용감소가 나타나지 않거나 8.5 이하의 낮은 비

용저감 값을 보이는 최소비용경로는 녹지면적을 추가

하지 않은 대상지의 외부에 위치하거나 팔달산과 숙

지산 등 기존 녹지로 연결된 선들로 확인할 수 있다.

이같이 주변의 녹지의 현황에 따라 연결비용의 크기

를 확인할 수 있고 이 결과는 연결비용의 검증을 통해

녹지 연속성을 파악하며, 연결비용을 반영한 대안 제

시가 가능함을 시사한다.

2. 연결경로의 생태적 가치

서론에서 언급된 바와 같이, 도시의 녹지관리를 위

한 지자체별 녹지계획 및 녹지조성사업에서 녹지공간

의 연결은 보편적으로 사용되는 개념이다. 이런 관점

에서 본 연구의 연결경로는 물리적인 연속성을 강화

하는 경로를 제시하고 더 나아가 생태계 연결성을 강

화하는 경로로서 가치를 가진다.

생태계는 연결된 하나의 시스템으로 생태공간의

유기적 연결성의 확보는 생태계의 기능을 강화하는

효과를 가지고 있다. 따라서 상호 연결된 그린인프라

네트워크는 생물다양성과 생태계 서비스를 보존하기

위해 우선적으로 보존 및 관리되어야 한다(Kang et

al. 2019). 그린인프라의 연결성 확보를 위한 녹지축

의 통해 생물서식공간이 취약한 도시공간에 다양한

생물다양성(biodiversity)을 확보하거나 바람통로,

열섬현상 등 도시 미기후를 조정할 수 있게 되고, 보

전이 꼭 필요한 토지를 사전에 보전하게 되어 더 좋은

개발을 유도할 수 있다(Benedict & McMahon 2006;

Park et al. 2007). 이와 같이 생태계 연결성 관점에

서 생활권 녹지의 연결성, 도시 영향지역 내 연결성

핵심지역 및 생태축 도출을 위한 연결성 평가 등이 연

구되었다(Choi et al. 2017; Rusche et al. 2019;

Kang et al. 2019).

또한, 본 연구에서 활용한 최소비용경로 및 녹지유

형 분류 또한 생태학 개념에 기반하는 방법론으로 도

출된 결과는 생태적 가치를 내포하고 있다. 최소비용

경로기법은 생태계의 보전 및 관리계획 수립에 활용

되고 있다. 최소비용경로는 핵심 서식처 또는 개체군

들 사이에서 가능한 모든 경로 비용의 계산, 동물 이

동을 위해 최소비용이 소요되는 경로를 도출의 확인,

보전계획에서 사용하기 위한 도면상에 가장 적합한

경로 기입의 과정으로 결정된다(Song 2011; Kim et

al. 2020). 또한 도시녹지를 유형화하기 위한 기반 개

념으로 사용한 경관생태학의 경관요소 개념은 생태계

관리 및 생태네트워크 구축에서 많이 활용되고 있다.

전승훈(2003)은 도시생태계 네트워크 구축을 위한

경관요소를 핵, 거점, 점, 선통로로 구분하고 기능과

구조, 이동요소, 도시 내 생태계 유형과의 관계를 체

계화했다. 또한 대상지인 수원시의 2020년, 2030년도

의 공원녹지기본계획 뿐만 아니라 서울, 인천, 광주,

울산 등의 각 지자체의 공원녹지기본계획에서도 활용

되었다.

3. 도시계획 및 정책활용 가능성

본 연구의 결과로 도출된 연결경로와 연결비용은

공간계획 및 녹지조성계획에 활용될 수 있다. 도출된

연결경로는 녹지조성 위치를 선정하는데 활용될 수

있고 연결비용은 녹지조성의 우선순위 결정에 활용될

수 있는 정보를 제공하여 지자체의 공간계획 수립의

기초자료로 활용될 수 있다.

선형의 녹지 조성 이후의 30-7번 연결경로와 27-

22번의 연결경로는 계획된 가로공원을 통과하고 연

결경로의 위치 변화가 없다. 그러나 기존 연결경로 대
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Figure 10.  Section of disconnected green network in 2030
Seoul park and green space master plan.



비 연결비용의 경우 30-7이 더 높은 효과를 보여주

었다. 이 차이는 계획된 가로공원을 30-7번 연결경

로는 공원의 선형과 평행하게 진행하지만, 27-22번

연결경로는 수직으로 통과하여 발생한다. 즉, 동일한

유형의 녹지라도 조성되는 위치에 따라 연결성 미치

는 효과가 다를 수 있음을 시사한다. 이런 정보는 수

원시의 「2030 수원시 공원녹지기본계획」의 가로수

계획과 같이 활용한다면 연결비용 저감효과가 높은

녹지를 우선적으로 선정하여 녹지조성사업을 진행하

는 등의 계획적 활용 가능성이 있다.

추가적으로 다른 지자체 중 서울시 계획의 검토를

통해 활용 가능성을 살펴보았다. 서울시는 「2030 서

울시 공원녹지계획」을 통해서 녹지축 단절구간을 파

악하고 연결대상지를 선정하여 생태통로의 설치 및

향후 지역개발 및 정비사업에 연결계획을 반영하는

계획을 수립하였다. 이런 계획관점에서 본 연구에서

제안하는 연결경로 도출 방법은 생태통로의 설치위치

를 제공할 수 있다. 또한 향후 개발 및 정비사업에 기

초정보로 연결경로를 제공할 수 있고 녹지조성에 따

른 연결효과를 검증할 수 있다.

V. 결론

본 연구는 녹지축의 생태적 기능 강화를 위해 데이

터 기반의 녹지축과 도시녹지를 연결하는 연결경로와

연결비용을 도출하는 방안을 제시하였다. 제시한 방

안은 수원시에 적용하고 구시가지역의 녹지조성에 따

른 녹지 연속성 변화를 확인하였다. 이를 통해서 본

연구는 기존의 추상적인 녹지축의 개별 녹지조성계획

과 낮은 연계성을 보완하는 관점에서 구체적인 후보

지역을 제시하는 것을 확인했다. 또한 도출된 연결비

용 정보를 통해 각 지역의 녹지현황에 적합한 조성될

녹지유형의 확인이 가능하였다.

본 연구의 방법으로 도출된 연결경로는 공간계획

수립 및 도시생태계 관리에 활용가능성이 높은 것으

로 판단할 수 있다. 수원시 및 서울시의 공원녹지계

획과 살펴본 결과, 가로녹지 조성계획의 우선순위 및

위치설정에 활용 가능한 정보를 제공하고, 단절된 녹

지축을 연결하는 위치를 제공하는 등 활용가능성이

높은 것으로 판단할 수 있다.

본 연구는 도시생태계의 연결성 확보라는 거시적

인 목적을 미시적 스케일인 녹지조성의 위치와 규모

를 제안할 수 있는 방안으로서 의의를 가진다. 또한

제시한 연결경로 도출방안은 특정 변수에 한정된 방

안이 아니라 다른 변수를 추가로 고려할 수 있는 구조

로 저항값으로 변환이 가능한 다양한 변수를 활용할

수 있다. 따라서 여러 이해관계에 따른 다른 복잡한

정보도 추가적으로 반영할 수 있다. 예를 들어 본 연

구에서 사용한 변수인 NDMI, 불투수율, 토지공시지

가 이외에도 주민공청회에 따른 토지소유주의 의사

및 지역별 녹지유치 의사 등을 변수로 구축한다면 실

무에서 민감한 지역의 특수상황을 반영하여 비용효율

적인 대안을 제시할 수 있다. 뿐만 아니라 연속된 녹

지체계는 자연환경과 도시민의 공존을 가능하게 하여

지속가능한 발전의 테두리 안에서 환경오염과 자연재

해 등의 도시 문제를 여과하는 자연기반해법을 실현

하는데 도움을 준다.

이에 녹지축의 “쾌적한 삶의 제공”과 같은 본 연구

에서 고려되지 못한 도시녹지 및 녹지축의 다른 관점

의 정보를 구체화하여 적용한다면 보다 실용적인 녹

지축 및 연결경로를 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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