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요 약 : 본 연구는 대표적인 아고산식물인 동일속 식물 구상나무와 분비나무의 기후변화 민감성 평가에 목

적이 있다. 이를 위해 종 분포 모형을 이용하여 현재 및 미래의 종 분포 확률을 예측하였고 기후변화 민감

성 평가를 하였다. MTSS를 기준으로 예측된 잠재 분포지는 분비나무가 구상나무보다 감소율이 많았으

며, 스칼라 민감도를 이용한 평가에서는 구상나무의 민감도가 분비나무보다 높았다. 본 연구와 같은 종 분

포 모형을 이용한 연구에서는 위치자료 및 환경변수에 따라 종 분포 확률이 달라질 수 있으므로 연구 대상

종의 생태 환경에 대한 면밀한 조사가 선결되어야 하며, 본 연구를 기초로 하여 국내에 적용 가능한 기후

변화민감성 평가 방법이 개발된다면 기후변화와 생물 다양성 적응 정책의 중요한 의사결정 수단이 될 것

으로 기대한다.

주요어 : 적색목록, 한국 특산종, 종 분포 모형, Maxent, 기후변화생물지표

Abstract : The object of this study was the climate change sensitivity assessment of Korean Fir and
Khinghan Fir as a representative subalpine plant in South Korea. Using species distribution models,
we predicted the probability of current and future species distribution. According to this study,
potential distribution that have been predicted based on the threshold (MTSS) is, Khinghan Fir was
higher loss rate than Korean Fir. And in the climate change sensitivity assessment using the scalar
sensitivity weight (Wis), Wis of Korean Fir was higher relatively than the sensitivity of Khinghan Fir.
When using the species distribution models as shown in this study may vary depending on the
probability of presence data and spatial variables. Therefore should be prior decision studies on the
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Ⅰ. 서 론

구상나무(Abies koreana E.H.Wilson)와 분비나무

(Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.)

는 한국의 아고산 지대에 분포하는 전나무속 식물이

다. 전 세계적으로 전나무속 식물은 약 52종이 있으

며, 한국에는 전나무(Abies holophylla Maxim.), 구

상나무, 분비나무 3종이 분포한다(Xiang et al.,

2007; Kormǔták et al., 2008). 구상나무와 분비나

무는 형태적으로 매우 유사하여 동일종으로 분류되

었으나 1920년 미국의 식물분류학자 Wilson에 의해

포침 방향이 분비나무와 다른 점이 발견되어 구상나

무를 신종 및 한국 고유종으로 분류되었다(Wilson,

1920). 최근 구상나무는 기후변화의 영향으로 개체

군이 축소되어 IUCN 멸종위기종(Endangered)으로

등재되었고 한국에서는 기후변화생물지표로 지정되

었다(Lee et al., 2010; Kim et al., 2011). 한국 고

유종인 구상나무의 분포지역은 덕유산, 지리산, 가야

산, 한라산이며 덕유산이 북방한계선으로 알려져 있

다(공우석, 2006). 분비나무는 세계적으로 한반도 중

부 이북(소백산, 오대산, 설악산 등과 북한), 만주, 시

베리아에 분포하며 IUCN 약관심종(Least Concern)

으로 등재되어 있다(Song, 1991; Zhang et al.,

2013). 또한 기후변화에 취약성이 예상되어 기후변

화생물지표로 지정되었다(Lee et al., 2010).

구상나무와 분비나무는 남한에 분포하는 대표적인

아고산 침엽수로 기후변화에 의한 취약성이 예상되

는 동일 속(genus) 식물이다(Lee et al., 2010; 공우

석 등, 2014). 아고산대는 기온이 낮고 식물의 생육

일수가 짧으며, 바람이 강하고, 적설량이 불규칙하여

여러 기후요소의 연교차가 심하다. 또한 토질이 척박

하고 빙하 주변 지역처럼 토양의 결해빙이 반복되는

주빙하성(peri-glacial) 지형간섭으로 식물이 살아

가기에 지극히 불리한 환경이다. 이러한 환경에서 적

응된 고산식물은 기온이 높아지면서 온대성 식물들

과의 경쟁에서 밀려 사라질 위기를 맞고 있다(공우

석, 1998; 1999; 2002). 특히 구상나무는 지구 온난

화에 의한 겨울철 고온, 수분 스트레스 등으로 고사

와 생육 쇠퇴 현상이 관찰되고 있다(구경아 등,

2001; 임종환 등, 2006; Woo et al., 2008).

기후변화와 생물다양성 보전에 관련한 연구는 생

물학 및 보전생물학의 중요한 과제이다(Rathcke

and Lacey, 1985; Woodward and Beerling, 1997;

Walther et al., 2002; Parmesan, 2006; Bertin,

2008). 기후변화에 의한 생물다양성 보전을 위해서

는 지표생물의 선정 및 민감성 평가가 필수적이지만,

지표생물의 민감성 평가에 대한 국내 연구는 미진한

편이다(유가영과 김인애, 2008). 따라서 본 연구는

대표적 아고산식물이며 국가기후변화생물지표로 선

정된 구상나무와 분비나무의 위치자료를 수집하여

1)두 종간 환경, 지리적 분포 비교, 2)기후변화 시나

리오에 의한 분포지 예측 3)기후변화 민감성 평가를

실시하여 아고산식물의 서식지내(In-situ) 보전을

위한 의사결정 방법 및 기후변화 적응 정책을 위한

기초자료 제공을 위해 시행되었다.

II. 연구 방법

1. 위치자료 수집

본 연구에서는 현지 조사와 기존 조사에 의해 위치

자료를 수집하였다. 현지 조사는 2007년부터 2014

년까지 남한에서 수집하였고 위치자료 수집은 구상

나무와 분비나무 분포지에서 GPS(Global Positioning

System)좌표를 기록하였다(Figure 1).

기존 조사는 제3차 전국자연환경조사(http://
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ecological environment of the study species. Based on this study, if it is domestic applicable climate
change sensitivity assessment method is developed. it would be important decision-making to
climate change and biological diversity of adaptation policy.
Keywords : IUCN red list, Korea endemic plant, Species Distribution Models, Maxent, Climate-

sensitive Biologocal Indicator Species
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library.me.go.kr)와 백두대간 보호지역 생태계조사

(국립환경과학원, 2007a; 2007b; 2008; 2009;

2010)를 사용하였다. 전국자연환경조사와 백두대간

보호지역 생태계조사의 위치자료 수집은 각 조사 자

료의 식생 부분에서 구상나무와 분비나무가 기록된

식생조사표의 좌표를 이용하였다.

2. 종 분포 모형

기후변화에 의한 민감성을 평가하기 위해서는 현

재 기후 및 미래 기후에서 공간적 종 분포 확률을 예

측해야 한다. 본 연구에서는 공간적 분포 확률을 예측

하기 위해 종 분포 모형(SDMs: Species Distribution

Models)을 사용하였다. 종 분포 모형은 생물이 분포

하는 위치와 환경, 지리적 요소의 관계를 평가할 수

있고(Franklin, 2010), 생물지리학, 보전생물학, 생

태학 등의 분야에서 다양한 목적으로 이용되고 있다

(Elith and Leathwick, 2009). 최근에는 기후변화

에 의한 생물다양성 변화 예측에 활용하는 빈도가 높

아지고 있다(Hof et al., 2012). 종 분포 모형은 알고

리즘에 따라 다양한 모형이 있다(Austin, 2007;

Elith and Leathwick, 2009; Elith et al., 2011). 본

연구에서 사용한 종 분포 모형은 MaxEnt(ver.

3.3.3k, Phillips and Dudik, 2008)이며, MaxEnt

는 2006년 이후 생물다양성 관련 연구에 1,000건 이

상 사용된 소프트웨어이다(Merow et al., 2013).

MaxEnt 개발 전에 주로 사용된 Generalized Linear

Model, Generalized Additive Model, Artificial

Neural Network 등은 종의 출현/비출현(presence-

absence)자료가 필요하지만, MaxEnt는 종 출현자료

(presence-only data)만으로 종 분포 확률을 예측

할 수 있으며, 결과에 대한 해석이 용이하다(Phillips

and Dudik, 2008; Elith et al., 2011; Liu et al.,

2013; Merow et al., 2013).

본 조사에서 수집한 구상나무와 분비나무의 위치자

료는 종 분포 모형의 설명변수로 사용하였고, 표본 편

향(sampling bias)에 의한 위치자료의 공간적 자기상

관(spatially autocorrelated occurrence points)을

방지하기 위해 1km 이내 중복되는 위치자료를 제거

하였다(Segurado et al., 2006; Betts et al., 2006;
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Figure 1.  Location of the study region(in gray) and distribution mountain of A. koreana and A. nephrolepis in South Korea
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Dormann, 2007; Pearson et al., 2007; Veloz, 2009;

McCormack et al., 2010; Warren and Seifert,

2011; Naimi et al., 2011). 중복 위치자료의 제거는

ArcGIS의 toolbox로 개발된 SDM Toolbox v1.1,

Spatially Rarefy Occurrence Data for SDMs을 사

용하였다(Brown, 2014).

3. 환경 변수

식물의 분포에 관여하는 환경에는 생물기후, 토양,

지리적 요소 등 다양한 요소가 있다. 이 중 식물분포의

지리적 제한 요인은 기후이다(Rathcke and Lacey,

1985; Chuine and Beaubien, 2001; Walther et

al., 2002; Thuiller et al., 2004; Parmesan, 2006;

Chuine, 2010; Watling et al., 2012). 기후는 생물

의 서식지분포에 중요한 요소이며 본 연구에서는 생

물기후를 제공하는 Worldclim의 bioclim의 자료를

이용하였다(Hijmans et al., 2005). Worldclim은 생

물의 서식과 관련된 19개의 자료를 제공한다. 그러나

19개의 bioclim은 다중공선성(Multicollinearity)이

발생될 수 있다(Watling et al., 2012; Guo et al.,

2013; Khanum et al., 2013). 따라서 19개 bioclim

의 상관분석을 실시하여 강한 상관관계(｜r｜>0.75)

를 나타내는 bioclim를 제외하고 상관성이 낮은 6개

의 bioclim을 변수로 선정하였다(Table 1).

토양은 식물의 서식기반이 되는 요소로 지리적 분

포의 제한 요인으로 작용한다(Woodward, 1987;

Hodkinson and Thompson, 1997; Bochet et al.,

1999; Jobbagy and Jackson, 2001; Cousins and

Lindborg, 2004). 본 연구에서는 국립농업과학원의

정밀토양도를 사용하였으며, 정밀토양도 중 표토와

모암 정보를 사용하였다. 지리적 요소는 고도, 경사,

향을 사용하였고 경사와 향은 DEM(Digital Elevation

Model)을 이용하여 분석하였다(Table 2). 환경변수

공간 해상도는 100m2이며, 파일 형식의 변환, 공간

해상도 편집 등은 ESRI사의 ArcGIS(ver 10.1)을 사

용하였다.
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Table 1.  Pearson’s correlation r matrix of bioclim. All correlations were significant (p < 0.05). Bold: strongly correlating
(|r| > 0.75) layers

bioclim 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 -0.39 -0.07 -0.55 0.86 0.90 -0.52 0.92 0.90 0.91 0.95 -0.30 -0.55 -0.13 -0.41 -0.51 0.01 -0.52 0.02
2 0.77 0.70 0.04 -0.66 0.83 -0.12 -0.57 -0.11 -0.56 -0.16 0.38 -0.51 0.61 0.22 -0.59 0.32 -0.60
3 0.10 0.10 -0.19 0.30 0.02 -0.10 -0.03 -0.09 -0.13 -0.10 -0.28 0.05 -0.05 -0.22 0.01 -0.22
4 -0.06 -0.83 0.97 -0.21 -0.80 -0.17 -0.79 -0.11 0.72 -0.46 0.91 0.42 -0.68 0.50 -0.68
5 0.57 -0.02 0.98 0.59 0.98 0.66 -0.43 -0.26 -0.43 0.03 -0.38 -0.39 -0.33 -0.38
6 -0.84 0.69 0.96 0.66 0.99 -0.13 -0.69 0.21 -0.71 -0.53 0.38 -0.58 0.39
7 -0.19 -0.78 -0.15 -0.76 -0.13 0.67 -0.54 0.89 0.39 -0.72 0.48 -0.73
8 0.70 0.99 0.77 -0.42 -0.36 -0.33 -0.11 -0.44 -0.27 -0.41 -0.26
9 0.68 0.97 -0.05 -0.62 0.12 -0.64 -0.43 0.32 -0.48 0.34
10 0.74 -0.40 -0.30 -0.36 -0.05 -0.40 -0.30 -0.37 -0.29
11 -0.18 -0.68 0.10 -0.66 -0.54 0.28 -0.58 0.29
12 0.53 0.35 0.04 0.83 0.44 0.76 0.44
13 -0.24 0.83 0.89 -0.33 0.91 -0.33
14 -0.63 -0.03 0.94 -0.09 0.93
15 0.58 -0.76 0.64 -0.76
16 -0.05 0.98 -0.05
17 -0.13 1.00
18 -0.13
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4. 모형의 정확도

MaxEnt의 모형 정확도는 ROC (Receiver operating

characteristic)의 AUC (Area Under Cover)값을 이

용해 측정하였다. AUC를 이용한 모의 정확도는 기

준값에 독립적인 장점을 가지고 있으며 다양한 모형

의 정확도 비교에 많이 이용된다. AUC값은 최소 0.5

를 기준으로 모형이 완벽할 경우, 1.0의 값을 나타내

며 일반적으로 0.8이상이면 모형 예측력이 우수하다고

판단한다(Swets, 1988; Hosmer Jr and Lemeshow,

2004).

5. 기후변화에 의한 분포지 예측 및 기후변화 민감성
평가

미래 기후변화에 의한 분포지 예측을 위해 사용한

기후변화 시나리오는 온실가스가 저감없이 현재 추

세로 배출되는 경우를 가정한 RCPs 8.5를 적용하였

고 예측 시기는 2050년(2041~2060년의 평균), 2070

년(2061년~2080년 평균)이다. RCPs 8.5는 Worldclim

에서 제공하는 자료를 사용하였다(Hijmans et al.,

2005).

기후변화 민감성 평가는 1) 종 분포 모형에 의해 예

측된 확률을 바탕으로 한 분포지의 면적 감소율, 2)

종이 분포하는 현재 위치의 확률 변화를 이용하여 계

산하였다.

첫번째로 잠재 분포지의 면적 감소율은 종 분포 모

형에 의해 예측된 공간 분포 확률을 잠재 분포지와

비분포지의 이항형 지도(binary map)로 변환하고

현재 분포에 대한 미래 분포의 감소율을 계산하였다

(식 1). 잠재 분포지과 비분포지 구분의 임계값

(threshold)은 모형의 민감도(sensitivity)와 특이도

(specificity)의 합이 최대가 되는 ‘Maximum training

sensitivity plus specificity (MTSS)’값을 기준으로

하였다(Liu et al., 2013).

Loss(%) = ( ) × 100                   (1)

여기서, Loss(%)는 분포지 면적 감소율, PcMTSS는 현재

종 분포 확률 중 임계값 이상 지역의 면적, PsMTSS는 미

래 종 분포 확률 중 임계값 이상 지역의 면적이다.

두 번째로 종의 현재 위치 확률 변화는 Crossman

et al.(2012)의 스칼라 민감도(scalar sensitivity

weight, Wis)를 사용하였다. 스칼라 민감도는 종 출

현 위치의 현재 분포 확률과 기후변화 시나리오에 의

해 예측된 미래의 분포 확률의 차이로 계산된다(식 2).

Wis는 절대값이 포함된 스칼라 값이기 때문에 민감도

에 대한 방향성은 없으며 종의 상대적인 민감도를 비

교할 수 있다.

Wis =                                          (2)

여기서, Wis는 스칼라 민감도, Pick는 종 출현 위치의

현재 분포 확률, Pisk는 기후변화시나리오에 의한 미

래 분포 확률이다.

PcMTSS _ PsMTSS
PcMTSS

m∑
K= 1

| Pick _ Pisk |
m∑

K= 1
Pisk
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Table 2.  Environmental predictors included in MaxEnt modeling for the study species, A. Koreana and A. nephrolepis
Variable Code discription

Topography
DEM Continuous values of the elevation in South Korea
Slope Continuous values of the slope. Derived from the DEM
Aspect Continuous values of the aspect. Derived from the DEM

Soil Top soil 
Parent rock

Source of digital detailed soil map of the NAAS(National Academy of Agriculture Science of South
Korea).

bioclim

bio01 Annual Mean Temperature
bio02 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
bio04 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
bio12 Annual Precipitation
bio13 Precipitation of Wettest Month
bio14 Precipitation of Driest Month
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III. 결 과

1. 구상나무와 분비나무의 분포

현장 조사 및 기존 조사를 통해 수집한 구상나무의

위치 자료는 86개, 분비나무는 82개이다. 위치자료

및 커널 밀도 분석결과 구상나무는 덕유산, 지리산,

가야산, 영축산, 한라산의 해발 1,200m 이상 지역에

분포하였고, 밀도가 높은 곳은 덕유산, 지리산, 한라

산이었다. 분비나무는 화악산, 소백산, 함백산, 가리

왕산, 오대산, 설악산에 분포하며, 설악산의 밀도가

가장 높았다. 분비나무 분포지역의 고도는 1,000m

이상 지역이며, 분비나무의 남방한계는 소백산으로

나타났다(Figure 2).

2. 구상나무, 분비나무 분포지의 환경특성

연속형 자료에 해당하는 6개 생물기후, 고도에 대

해서는 두 종의 위치자료에서 각 요소의 값을 추출하

여 표본 평균비교(independent two samples t-test)

를 실시하였다. T-test 결과, 다습한 달의 강수량

(Precipitation of Wettest Month)은  P=0.413

(P>0.05)으로 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나

타났으며, 나머지 요소는 P<0.05으로 통계적으로 유

의한 것으로 나타났다.

구상나무 분포지역의 연평균 기온은 6.4℃, 분비

나무 분포지역의 연평균 기온은 4.3℃이며 구상나무

가 분비나무에 비해 상대적으로 저위도에 많이 분포

하여 구상나무의 연평균 기온이 분비나무의 연평균
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Figure 2.  Locations of records used for this study(A) and field photographs: (B) A. koreana in Mt. Jiri, (C) A. nephrolepis in
Mt. Seorak
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기온보다 높은 것으로 나타났다. 일교차의 평균은 구

상나무 8.29℃, 분비나무는 10.07℃로 분석되었고 상

대적으로 고위도에 분포하는 분비나무의 일교차가 큰

것으로 분석되었다. 온도계절성(Temperature

Seasonality)의 평균은 구상나무 84.1, 분비나무

96.6으로 나타났다. 연평균 강수량은 구상나무

1,886.8mm, 분비나무는 1,628.4mm로 분석되었고

구상나무 분포지역의 강수량이 분비나무 분포지역보

다 많았다. 다습한 달의 강수량의 평균은 구상나무

360.38mm, 분비나무는 356.95mm이며 평균간 차

이는 거의 없었다. 건조한 달의 평균 강수량은 구상

나무 44.59mm, 분비나무 39.71mm로 구상나무 분

포지역의 강수량이 상대적으로 많았다(Figure 3).

범주형 자료에 해당하는 표토 토성(topsoil texture),

모암(parent rock)에 대해서는 빈도분석을 실시하였

다. 구상나무 분포지역의 표토 토성 분석 결과, 구상
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Figure 3.  Box plots displaying the median, interquartile range, maximum and minimum values of bioclim and altitude
AMT: Annual Mean Temperature, MDR; Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp)), TS: Temperature Seasonality,
AP: Annual Precipitation, PWM: Precipitation of Wettest Month, PDM: Precipitation of Driest Month.
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나무는 사양토(51%, sandy loam), 미사질양토(36%,

silt loam)지역에 집중적으로 분포하였다. 두 종의

분포지역의 공통적인 표토 토성은 사양토로 분석되

었다. 분비나무는 사양토(51%), 양토(46%, loam)지

역에 집중적으로 분포하였고 사양토 지역에 공통적

으로 분포하였다. 구상나무의 모암은 변성암(50%,

metamorphic), 제3기층(34%, Tertiary system)에

집중적으로 분포하였다. 분비나무는 산성암(70%,

acidic rock), 변성암(20%) 지역에 집중적으로 분포

하였고 두 종의 공통적인 모암은 변성암 지역으로 분

석되었다(Figure 4).

3. 모형의 정확도 및 환경 변수 기여도

본 연구에서 사용한 MaxEnt의 모형 정확도는 5-

fold cross-validation AUC (area under the ROC

curve)으로 측정하였다. 측정 결과 두 종 모두 AUC

0.993으로 같았으며, AUC가 0.8이상으로 본 모형의

정확도는 매우 높은 것으로 나타났다(Figure 5).

구상나무와 분비나무의 현재 분포에 관여하는 환

경변수는 Maxent의 알고리즘에 의한 기여도 평가

(Percent contribution)로 분석하였다. 구상나무는

DEM(고도)의 기여율이 73.8%로 가장 높은 기여율

을 보였으며, bio12(연평균강수량) 13.2%, 경사도

(slope) 4.5% 등의 순으로 나타났다. bio2, bio13은
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Figure 4.  Frequency analysis of the topsoil texture(A) and parent rock(B) attribute derived from the occurrence point of
A. koreana and A. nephrolepis

The X axis represents the topsoil and parent rock properties. (A) 1: loamy coarse sand, 2: loamy fine sand, 3: loamy sand, 4: fine sandy
loam, 5: sandy loam, 6: loam, 7: clay loam soil, 8: silt loam, 9: others, (B) 1: acidic rock, 2: intermediate rock, 3: basic rock, 4: sedimentary
rock, 5: metamorphic, 6: Tertiary system, 7: quaternary soils, 8: volcanic ash, 9: others.

Figure 5.  The ROC curve and AUC by the Maxent model for the prediction potential habitat of A. koreana(A) and
A. nephrolepis(B)

(A) (B)
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기여율이 0%이었다. 분비나무는 bio01(연평균기온)

의 기여율이 74.8%로 가장 높았으며, DEM(고도)

23.1%, rock(모암) 0.4%, slope(향방향) 0.2% 등의

순으로 나타났다(Figure 6).

4. 기후변화 민감성 평가

(1) 잠재 분포지의 감소율

본 연구에서 구상나무의 MTSS는 0.1132이며,

MTSS를 기준으로 예측된 현재기후의 잠재분포지는

48.4km2이었다. RCPs 8.5를 적용한 2050년은

46.88km2, 2070년은 41.97km2로 예측되었다. 분비

나무의 MTSS는 0.412이며, 현재기후의 잠재 분포지

는  1,549.90km2, 2050년  203.29km2, 2070년

89.62km2로 예측되었다(Table 3, Figure 7). 구상나

무의 분포지는 위치자료가 수집된 지역에 한정되어

예측되었으나, 분비나무는 위치자료가 수집되지 않

은 지리산, 한라산 지역에도 예측 분포지가 예상되었

다. 그러나 지리산, 한라산의 분비나무 분포 확률은

MTSS이하로 잠재 분포지에 해당하지 않는다.

(2) 스칼라 민감도

구상나무의 2050년 분포 확률을 대상으로 측정된

민감도는(Wis) 0.744, 2070년 민감도는 0.831이었

고, 분비나무의 2050년 민감도는 0.075, 2070년 민

감도는 0.570이었다. 잠재 분포지의 감소율(Loss(%))

은 구상나무보다 분비나무의 감소율이 높았으나, 스

칼라 민감도는 구상나무가 분비나무에 비해 상대적

으로 높았다.

IV. 고 찰

기후변화는 인간의 활동에 의해 발생되는 이산화

탄소 등 다양한 온실가스, 블랙카본과 같은 에어로

졸, 도시화, 토지이용 변화 등이 원인이다. 특히 우리

나라는 기후변화의 직접적인 영향과 더불어 동북아

시아의 급속한 경제성장에 의한 온실가스 배출 증가

에 따른 직·간접적 영향을 받을 것으로 전망되고 있

다. 따라서 기후변화의 영향을 파악하고 발생가능한

부정적 영향을 최소화하기 위한 적응 대책 수립이 필

수적이다(환경부·국립환경과학원, 2014). 이에 따라

물 관리, 재해 위험관리 등 다양한 분야에서 기후변

화 적응 경험이 축적되고, 적응 계획과 정책 개발이

시작되고 있다(IPCC, 2014).

특히 기후변화에 의한 생물다양성 예측을 위해서

는 장기간 시계열 자료의 구축이 필수적이다. 그러나
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Figure 6.  The bar chart gives estimates of relative
contributions of the environmental variables to
the Maxent model

Table 3.  Changes in the potential distribution areasA. koreana andA. nephrolepis due to climate change scenarios(RCPs 8.5)

species current(km2)
2050 2070

Area(km2) Loss(%) Area(km2) Loss(%)
A. koreana 48.40 46.88 2.3 41.97 13.2

A. nephrolepis 1,549.90 203.29 86.8 89.62 94.2

Table 4.  Climate change sensitivity assessment using the
sensitivity weight(Wis)

calculus A. koreana
(n=86)

A. nephrolepis
(n=82)

Sum of Pick 51.167 35.886
Sum of Pisk(2050) 31.647 34.894
Sum of Pisk(2070) 29.930 22.853

Sum of | Pick-Pisk(2050) | 23.558 2.628
Sum of | Pick-Pisk(2070) | 24.877 13.033

Wis(2050) 0.744 0.075
Wis(2070) 0.831 0.570

n: point of presence
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Figure 7.  Projected changes in distributions of A. koreana and A. nephrolepis under climate change using RCP8.5 scenarios
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국내에는 장기간의 시계열 자료가 구축되어 있지 않

기 때문에 확률론적 접근에 의지할 수밖에 없다.

본 연구는 기후변화에 취약할 것으로 예상되는 아

고산식물을 대상으로 기후변화 민감성평가를 시도하

였으며 결과는 다음과 같다.

1) 환경 변수를 이용하여 구상나무와 분비나무 분포
지역의 환경 특성을 비교해 본 결과, 다습한 달의
강수량(Precipitation of Wettest Month)의 강
수량은 P=0.413으로 유의확률 0.05에서 유의하
지 않은 것으로 나타났으며, 연평균 기온, 연간
강수량 등의 다른 환경요인은 P<0.05으로 통계
적으로 유의한 것으로 나타났다. 따라서 같은
Abies속 식물인 구상나무와 분비나무의 기후조
건은 다습한 달의 강수량을 제외하고 상이하였
다. 두 종이 분포하는 지역의 공통적인 표토 토성
은 사양토이며, 구상나무는 변성암, 분비나무는
산성암이 모암인 지역에 집중적으로 분포하는 것
으로 나타났으며 공통적인 모암은 변성암으로 나
타났다.

2) 위치자료와 환경변수를 이용하여 현재 및 미래의
분포지를 예측하기 위해 종 분포 모형인 Maxent
를 사용하였다. 모델링 결과 두 종 모두 모형의
정확도(AUC)는 0.993으로 매우 우수하였으며
분포지 예측의 기여도 측정결과 구상나무는 고
도, 분비나무는 연평균 기온의 기여도가 가장 높
았다.

3) 기후변화에 의한 민감성 평가는 기후변화에 의한
잠재 분포지 면적 감소율 및 현재 종이 분포하는
위치의 확률을 이용한 스칼라 민감도(Wis)를 사
용하였다.
- Maxent의 종 분포 확률 중 임계값을 기준으

로 현재와 미래의 분포지를 예측한 결과, 현재
대비 구상나무는 2050년 2.3% 감소, 2070년
13.2% 감소, 분비나무는 2050년 86.8% 감소,
2070년 94.2% 감소로 예측되었다

- 구상나무의 스칼라 민감도(Wis)는 2050년
0.744, 2070년 0.831, 분비나무는 2050년
0.075, 2070년 0.570으로 나타났으며 구상나
무의 민감도가 분비나무의 민감도보다 상대적
으로 높았다.

본 연구는 종 분포 모형을 이용하여 미래 분포 확

률을 예측하고 분포 확률을 이용하여 두 가지 방법으

로 민감성을 평가하였다. 분포지의 면적 감소율을 이

용한 평가에서는 분비나무의 면적 감소율이 구상나

무보다 과도하게 예측되었다. 이러한 현상은 환경변

수의 영향으로 예상된다. 환경 변수 기여도 평가에

의하면 분비나무는 연평균 기온, 구상나무는 해발고

도의 기여도가 가장 높았다. 따라서 분비나무가 연평

균 기온에 민감하게 반응한 결과로 예상된다. 또한

종 분포 모형을 이용하여 종 분포를 예측 할 경우 종

의 위치자료의 편향 및 샘플수 그리고 환경변수의 종

류에 따라 미래 예측이 상이할 수 있다(Hof et al.,

2012; Kramer-Schadt et al., 2013). 본 연구에서

는 식물의 분포 제한 요인으로 작용할 수 있는 공간

적 변수를 최대한 활용하였다. 그러나 예상하지 못한

식물 분포 제한 요인이 있을 수 있다. 따라서 기후변

화생물지표의 기후변화 민감성 평가를 위해서는 지

표종에 대한 명확한 환경·생태적 특성 규명이 선결되

어야 하며 환경·생태적 특징이 반영된 공간 변수의

제작이 필요할 것으로 판단된다. 또한 분비나무의 경

우 북한, 만주, 시베리아에도 분포하는 종이므로 연

구 범위를 확장한다면 분포지 예측에 관여하는 환경

변수의 기여도 및 기후변화에 의한 분포지 예측이 달

라질 것으로 예상된다.

스칼라 민감도(Wis)는 식물종이 위치하는 현재 기

후의 분포 확률과 기후변화 시나리오에 의한 미래 분

포 확률을 이용하여 산출된다. 그러나 수식에 절대값

이 포함된 스칼라 값이기 때문에 민감도에 대한 방향

성 즉, 기후변화에 의한 종 분포의 취약, 확장을 판단

할 수 없다. 따라서 스칼라 민감도를 사용할 경우 민

감성의 방향성을 나타낼 수 있는 수식의 변형 및 개

발이 필요할 것으로 판단된다. 그리고 본 연구의 한

계성을 바탕으로 민감성평가 방안이 개발된다면 기

후변화와 생물다양성 적응대책 수립을 위한 중요한

의사결정 방법이 될 것으로 기대한다.
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