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요 약: 본 연구는 한반도 기후변화 적응 대상식물을 대상으로 기후변화에 따른 종풍부도 변화를 예측해

보고자 하였다. 대상종은 한반도 기후변화 적응 대상식물 중에서 특산식물 23종, 북방계식물 30종 그리

고 남방계식물 36종으로 총 89종을 선정하였다. 기후변화에 따른 개별 종의 잠재서식지를 예측하여 합산

하는 방식으로 종풍부도 변화를 예측하였다. 개별 종의 잠재서식지는 10개의 종분포모형 알고리즘을 함

께 고려하는 앙상블모형을 구축하였다. 미래 예측 시기는 기후변화 시나리오 RCP4.5와 RCP8.5를 선정

하여 2050년과 2070년을 예측하였다. 현재의 종풍부도는 국립공원, 강원도 백두대간 지역 그리고 남해

도서지역을 중심으로 높게 나타났다. 미래 예측 결과, 기존에 높은 종풍부도를 보였던 국립공원과 강원도

백두대간 지역은 낮아졌고 남해안 내륙지역은 보다 더 높아졌다. 종풍부도의 평균값을 비교해 보면 현재

기준으로 국립공원 지역이 남한 전체지역보다 높으면서 큰 차이를 보였다. 하지만 기후변화에 따라서 국

립공원 지역과 남한 전체지역의 차이가 줄어들었다. 특산식물과 북방계식물의 다수가 남한지역에서 사라

지고 남방계식물이 북상하면서 이와 같은 결과를 보였다. 하지만 적합한 서식지로 이주가 이루어지지 않

으면 종풍부도가 급격하게 감소하였다. 분산가능성의 가정에 따라 결과가 다르게 나타났다. 본 연구의 결

과는 보전 계획 수립, 보호 지역 설정, 생물종 복원 그리고 기후변화 대응 전략 및 관리 방안 등에 활용될

수 있을 것으로 판단된다.
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I. 서 론

제4차 지구생물다양성전망 보고서(Global

Biodiversity Outlook 4)에서는 인구증가로 인한 환

경파괴와 인간의 영향으로 발생된 기후변화는 생물

다양성에 압력을 가하고 있으며, 생물다양성 보전을

위한 노력을 하지 않으면 우리의 생계, 자연 서식지,

생태계 서비스, 식량 안보에 심각한 위협을 줄 수 있

다고 경고하고 있다(Secretariat of the Convention

on Biological Diversity 2014). 정부 간 기후변화 협

의체(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)의 제5차 평가보고서에 따르면 온실가스 저감

정책이 상당히 실현되는 경우에도 21세기 말에는 전지

구 지표온도가 현재(1986~2005년 기준)보다 1.5℃ 이

상 상승할 가능성이 높다고 보고하고 있다(IPCC

2014). 이처럼 전 인류가 앞으로 온실가스 배출량을

크게 줄이더라도 지금까지 배출한 온실가스에 의해

서 기후변화가 진행될 것이며(IPCC 2014), 이러한 기

후변화로 인해 2050년에는 15~37%의 종이 멸종될

것으로 예측하고 있다(Thomas et al. 2004). 우리

인간 또한 자연환경에 삶의 터전을 두고 동·식물과 밀

접한 상호관계에 있으며, 이러한 생물다양성의 감소

는 언젠가 인류 생존에 위협이 될 것이다(Secretariat

of the Convention on Biological Diversity 2014).

국제적으로 생물다양성 감소 방지와 기후변화에 대

응하기 위해서 생물다양성협약(Convention on

Biological Diversity, CBD), 기후변화협약(United

Nations Framework Convention on Climate

Change, UNFCCC) 그리고 사막화방지협약(United

Nations Convention to Combat Desertification,
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Abstract : This study was designed to predict the changes in species richness of plants under the

climate change in South Korea. The target species were selected based on the Plants Adaptable to

Climate Change in the Korean Peninsula. Altogether, 89 species including 23 native plants, 30

northern plants, and 36 southern plants. We used the Species Distribution Model to predict the

potential habitat of individual species under the climate change. We applied ten single-model

algorithms and the pre-evaluation weighted ensemble method. And then, species richness was

derived from the results of individual species. Two representative concentration pathways (RCP

4.5 and RCP 8.5) were used to simulate the species richness of plants in 2050 and 2070. The current

species richness was predicted to be high in the national parks located in the Baekdudaegan

mountain range in Gangwon Province and islands of the South Sea. The future species richness was

predicted to be lower in the national park and the Baekdudaegan mountain range in Gangwon

Province and to be higher for southern coastal regions. The average value of the current species

richness showed that the national park area was higher than the whole area of South Korea.

However, predicted species richness were not the difference between the national park area and

the whole area of South Korea. The difference between current and future species richness of plants

could be the disappearance of a large number of native and northern plants from South Korea. The

additional reason could be the expansion of potential habitat of southern plants under climate

change. However, if species dispersal to a suitable habitat was not achieved, the species richness

will be reduced drastically. The results were different depending on whether species were dispersed

or not. This study will be useful for the conservation planning, establishment of the protected area,

restoration of biological species and strategies for adaptation of climate change.

Keywords : Climate Change, Ensemble Model, National Park, Species Distribution Model, Species
Richness
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UNCCD) 등을 통하여 협력할 수 있는 방안을 마련하

고 있다.

기후변화에 의한 생태계의 변화가 증가하는 상황

에서 그 영향의 정도를 파악하는 것은 중요하다

(IPCC 2001). 지역들 간 영향의 정도를 비교하기 위

해서는, 객관적이고 상대적으로 비교가 가능한, 정량

화 할 수 있는 평가 방법이 필요하다(Kang & Kang

2018). 생물다양성을 정량적으로 평가하는 방법에는

종풍부도(Richness index; Margalef 1958), 종다양

도 (Biodiversity index;  Pielou 1966),  균 등 도

(Evenness index; Pielou 1975), 희귀성(Rarity

index; Usher 1996) 등의 방법이 있다. 종풍부도

(Species richness, SR)는 특정한 지리적 단위에서

출현하는 생물종의 총수를 의미하는 것으로, 생물다

양성을 평가하는데 가장 간략한 방법으로 널리 사용

되고 있다(Whittaker 1972; Kim et al. 2014). 종풍

부도를 정량화 하는 것은 지역별 비교에 중요하게 활

용될 수 있고, 종풍부도를 최대화 하는 것이 종종 보

전 연구의 명확하면서 절대적인 목표가 되기도 한다

(May 1988; Cornell 1999; Gotelli & Colwell 2001).

이와 같이 종풍부도의 정보는 보전 전략을 수립하거

나 전 지구적 미래 생물다양성의 패턴을 예측하는데

활용될 수 있다(Guisan & Theurillat 2000; Algar

et al. 2009; Dubuis et al. 2011).

보전 전략을 수립하는데 종의 분포와 그 종들이 모

여 이루는 군집을 파악하는 것은 중요하다(Dubuis et

al. 2011). 종풍부도 평가는 이러한 보전 전략에 도움

이 될 수 있지만, 종종 정보의 부족으로 넓은 지역을

평가하기에는 한계가 나타난다(Dubuis et al. 2011).

이러한 한계를 극복하기 위해서 종풍부도 우수지역

등을 찾는데 실증적 모형 방법들을 사용할 수 있다

(Gioia & Pigott 2000; Parviainen et al. 2009). 이

러한 모형 방법들은 생물다양성 패턴과 군집 생성 과

정을 이해하는데 도움을 줄 수 있다(Gioia & Pigott

2000; Nogues-Bravo et al. 2008). 생물 종 조사

정보가 부족하고 넓은 지역의 종풍부도를 예측하는

방법으로 종분포모형(Species Distribution Model,

SDM)을 활용한 방법이 사용되고 있다(Guisan &

Thuiller 2005; Guisan & Rahbek 2011; Dubuis et

al. 2011; Kim et al. 2014).

종분포모형은 연구하고자 하는 종의 서식에 적합

한 지역을 찾기 위한 목적으로 사용되는 모형 도구이

다. 조사를 통한 종의 발견지점과 기후, 토양, 지형

등과 같은 환경정보와의 관련성을 분석하여 종에게

적합한  서식지를  예측한다 (Schimper 1903;

Grinnell 1904; Franklin 2010). 이러한 종분포모형

을 활용한 종풍부도 예측은 각각의 종들을 독립적으

로 예측한 이후에 그 결과를 합산하는 방식이 사용되

고  있 다 (Guisan &  Thuiller 2005;  Guisan &

Rahbek 2011;  Dubuis et al.  2011;  Kim et al.

2014). 국제적으로는 식물, 양서파충류, 대형 포유류

와 조류의 종풍부도를 종분포모형을 활용하여 예측

할 뿐 아니라(Araujo et al. 2006; UrquizaúHaas
et al. 2009; Duncan et al. 2012), 생물다양성의 패

턴을 활용하여 보전지역의 우선지역을 설정하는데

활용하고(Ortega-Huerta & Peterson 2004), 기후

변화에 따라 멸종 가능성이 있는 종들을 예측하는 등

(Thomas et al. 2004)의 연구가 활발히 진행되고 있

다. 하지만 국내의 경우 이와 같은 연구가 많이 이루

어 지지 못한 실정이다. 지자체 수준에서 평창군, 보

령시 그리고 지리산 지역을 대상으로 종풍부도 분석

이 이루어 졌고(Jung et al. 2010; Kwon et al.

2012; Shin et al. 2015), 남한 전체지역을 대상으로

는 포유류를 대상으로 종풍부도를 분석하여 생물다

양성 우수지역을 연구한 사례가 있다(Kim et al.

2014). 하지만 국내에서 기후변화에 따른 종풍부도

의 변화를 고려한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 한반도 기후변화 적응 식물을 대상

으로 남한지역의 종풍부도를 미래 기후변화에 따라

서 예측해 보고자 하였다. 산림청 국립수목원에서는

기후온난화에 대응하기 위한 우선관찰 종으로 기후

변화 적응 식물 300종을 지정하고 있다. 좀 더 세부

적으로는 3가지 특성(특산식물, 북방계식물, 남방계

식물)으로 분류되는 기후변화 적응 식물의 종풍부도

를 예측해 보고자 하였다. 식물 특성별로 기후조건에

따라 변하는 남한지역의 식물 종풍부도와 생물다양

564 환경영향평가 제27권 제6호
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성 우수지역으로 알려진 국립공원의 종풍부도는 미

래의 기후변화를 고려한 보호지역 지정 및 관리, 보

전계획 그리고 대응전략 등에 활용될 수 있을 것이다.

II. 연구의 범위 및 방법

1. 연구대상지 및 대상종

1) 연구대상지역

본 연구는 한반도에서 북한을 제외한 남한지역을

대상으로 하였다. 남한의 면적은 100,266㎢로 한반도

의 약 44.8%에 해당된다(National Geographic

Information Institute 2014). 남한지역은 동경 124

도에서 132도 사이, 북위 33도에서 39도 사이에 위치

하고 있다. 산림청(http://www.forest.go.kr/)의

100대 명산 정보에 따르면 한라산 1947.3m, 지리산

1915.4m그리고 설악산 대청봉 1708.1m 순으로 높은

지역이 분포하고 있다. 기상청의 날씨누리(국가기상

종합정보)에 따르면 우리나라의 기후는 여름에는 덥고

습하지만, 겨울에는 매우 건조하면서 추운 특성이 있

다(http://www.weather.go.kr/). 1981년에서 2010

년까지의 평년값을 기준으로, 연 평균기온은 10~15℃

이고, 가장 무더운 8월은 23~26℃, 가장 추운 1월은

-6~3℃의 범위를 갖는다. 연 강수량은 1000~1900

mm의 범위에서 지역별 차이가 나타난다(http://

www.weather.go.kr/). 세부적으로는 위도, 고도, 지

리적 위치, 해류, 아시아 몬순, 수륙 분포 그리고 기단

등에 따라서 기후가 다르게 나타난다(National

Geographic Information Institute 2016).

우리나라에 살고 있는 생물은 약 10만 종으로 추정

하고 있으며, 그 중에서 관속식물은 약 4,300종류가 자

생하는 것으로 알려져 있다(Ministry of Environment

2012). 식물구계는 식물종의 분포를 기초로 하여 지

역을 구분한 것으로(Kong 2007), 일반적으로 한반

도는 북한 지역 3개(관북, 갑산, 관서)와 남한 지역 5

개(중부, 남부, 남해안, 제주도, 울릉도)의 아구로 구

분한다(Lee & Yim 2002; National Geographic

Information Institute 2016). 대한민국 국가지도집

Ⅱ에 따르면 중부 아구에는 왜솜다리, 황철나무 등의

1,000여 분류군, 남부 아구에는 노각나무, 히어리 등

의 1,300여 분류군, 제주도 아구에는 논나무, 담팔수

등의 2,000여 분류군 그리고 울릉도 아구에는 큰연

령초, 큰두루미꽃 등의 2,000여 분류군이 생육한다

(National Geographic Information Institute

2016).

남한지역은 자연생태계 또는 자연과 문화경관을

대표할 만한 지역을 국립공원으로 지정하여 국가 차

원에서 관리하고 있다. 국립공원은 1967년 지리산을

처음으로 2016년 태백산까지 총 22개(산악육지공원

17개소, 해상공원 4개소, 사적공원 1개소) 지역이 지

정되어 있다.

2) 연구대상종

연구대상종은 산림청 국립수목원에서 발표한 ‘한

반도 기후변화 적응 대상식물 300종’을 후보종으로

고려하였다. 산림청 국립수목원은 한반도 자생식물

의 보다 정확한 분포 파악을 위하여 8년 동안(2004-

2011) 남한 전 지역을 대상으로 식물 분포지 정보를

수집하였다. 남한의 식물구계(중부아구, 남부아구,

남해안아구, 제주도아구, 울릉도아구)를 기반으로 지

역별로 세분화하여 총 643지점에서 조사되었다

(Figure 1). 8년 동안의 2,600분류군의 현황자료를
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Figure 1.  Showing survey point of plants adaptable to
climate change in the Korean Peninsula

03신만석(562~581)(fig3,6,7,8)ok.qxp_환경27-6(2018)  2019. 1. 2.  오전 9:50  페이지 565



바탕으로, 기후온난화에 대응하기 위한 우선관찰 식

물로서 특산식물, 남방계식물 및 북방계식물을 각각

100종, 총 300종을 선정하였다(Korea National

Arboretum 2010). 본 연구를 수행하기 위해 300종

의 분포자료를 한반도 관속식물 분포도(Korea

National Arboretum 2004; 2005; 2006; 2007;

2008; 2009; 2010b; 2010c; 2011) 보고서를 활용하

여 구축하였다. 300종의 식물 중에서, 10회 교차검

증(10-fold cross-validation)에 적합한 출현지점이

10개 지점 이상인 식물 89종(특산식물 23종, 북방계

식물 30종, 남방계식물 36종)을 대상으로 하였다

(Table 1). 10회 교차검증은 종분포모형의 성능과 오

류를 측정하는데 주로 사용되고 있다(Elith et al.

2011; Mateo-Tomas et al. 2012).

종풍부도 분석은 전체 89종을 활용하였고 특산식

물, 북방계식물, 남방계식물의 특성별로 나누어서 분

석하였다. 전체종을 활용한 종풍부도 분석은 보다 많

은 종이 적합한 서식지로 예측된 지역을 판단 할 수

있고, 3가지로 구분된 종풍부도는 식물의 특성별로

보다 더 적합한 서식지의 차이를 판별 할 수 있다.

2. 환경변수 및 종풍부도 모형 개발

1) 환경변수

미래 기후변화를 반영하기 위해서 본 연구는 기후

변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental

Panel on Climate Change, IPCC) 5차 평가보고서

의 대표농도경로(Representative Concentration

Pathways, RCP) 시나리오에 따라 생성된 생물기후
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Table 1.  The list of species used for species richness modeling

Category Scientific-Korean name AUC
Value TSS Value Cutoff

Value
Presence

Point

Native Plant

Anemone koraiensis Nakai 홀아비바람꽃 0.986 0.921 0.100 19
Clematis fusca var. coreana (H.Lev. & Vaniot) Nakai 요강나물 0.991 0.947 0.123 11
Clematis trichotoma Nakai 할미밀망 0.956 0.801 0.251 86
Hepatica insularis Nakai 새끼노루귀 0.943 0.724 0.117 33
Berberis koreana Palib. 매자나무 0.988 0.97 0.247 11
Asarum maculatum Nakai 개족도리풀 0.975 0.874 0.160 30
Asarum versicolor (K.Yamaki) B.U.Oh 무늬족도리풀 0.969 0.816 0.134 32
Corydalis maculata B.U.Oh & Y.S.Kim 점현호색 0.973 0.818 0.191 22
Arabis takesimana Nakai 섬장대 0.973 0.901 0.034 17
Saxifraga octopetala Nakai 구실바위취 0.985 0.93 0.106 12
Indigofem koreana Ohwi 좀땅비싸리 0.982 0.925 0.156 15
Vicia chosenensis Ohwi 노랑갈퀴 0.967 0.834 0.159 53
Vicia hirticalycina Nakai 나래완두 0.947 0.778 0.279 19
Dystaenia takesimana (Nakai) Kitag. 섬바디 0.979 0.926 0.154 10
Lysimachia coreana Nakai 참좁쌀풀 0.965 0.822 0.104 19
Ligustrum foliosum Nakai 섬쥐똥나무 0.983 0.927 0.116 12
Salvia chanryoenica Nakai 참배암차즈기 0.944 0.732 0.134 24
Scrophularia koraiensis Nakai 토현삼 0.921 0.738 0.081 13
Veronica insularis Nakai섬꼬리풀 0.973 0.922 0.207 12
Lonicera subsessilis Rehder 청괴불나무 0.944 0.775 0.109 48
Campanula takesimana Nakai 섬초롱꽃 0.983 0.94 0.142 10
Cirsium setidens (Dunn) Nakai 고려엉겅퀴 0.958 0.784 0.225 105
Poa takeshimana Honda 섬포아풀 0.979 0.935 0.160 11

Northern Equisetum hyemale L. 속새 0.991 0.931 0.227 22
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Table 1.  Continue

Category Scientific-Korean name AUC
Value TSS Value Cutoff

Value
Presence

Point

Northern
Plant

Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim. 분비나무 0.976 0.862 0.067 12
Anemone reflexa Steph. & Willd. 회리바람꽃 0.975 0.853 0.134 51
Clematis serratifolia Rehder 개버무리 0.94 0.749 0.214 10
Eranthis stellata Maxim. 너도바람꽃 0.969 0.854 0.134 38
Aristolochia manshuriensis Kom. 등칡 0.991 0.965 0.177 21
Cardamine komarovi Nakai 는쟁이냉이 0.99 0.94 0.115 36
Mukdenia rossii (Oliv.) Koidz. 돌단풍 0.97 0.853 0.098 38
Rodgersia podophyllaA.Gray 도깨비부채 0.983 0.905 0.277 52
Malus baccata Borkh. 야광나무 0.932 0.757 0.129 67
Potentilla centigrana Maxim. 좀딸기 0.978 0.859 0.148 25
Spiraea salicifolia L. 꼬리조팝나무 0.941 0.743 0.128 55
Spiraea trichocarpa Nakai 갈기조팝나무 0.933 0.729 0.203 19
Waldsteinia ternata (Stephan) Fritsch 나도양지꽃 0.991 0.965 0.103 10
Acer mandshuricum Maxim. 복장나무 0.986 0.923 0.095 18
Acer tegmentosum Maxim. 산겨릅나무 0.99 0.945 0.081 14
Acer triflorum Kom. 복자기 0.963 0.838 0.194 21
Acer ukurunduenseTrautv. & C.A.Mey. 부게꽃나무 0.993 0.979 0.177 10
Viola diamantiaca Nakai 금강제비꽃 0.966 0.851 0.108 25
Sanicula rubriflora F. Schmidt ex Maxim. 붉은참반디 0.991 0.936 0.129 10
Rhododendron micranthumTurcz. 꼬리진달래 0.982 0.861 0.175 17
Gentians triflora var. japonica (Kusn.) H.Hara 과남풀 0.976 0.894 0.099 31
Brachybotrys paridiformis Maxim, ex D.Oliver 당개지치 0.982 0.914 0.147 37
Lonicera chrysanthaTurcz. 각시괴불나무 0.982 0.877 0.152 13
Artemisia rubripes Nakai 덤불쑥 0.974 0.877 0.106 22
Carpesium macrocephalum Franch. & Sav. 여우오줌 0.945 0.794 0.084 12
Cirsium pendulum Fisch. ex DC. 큰엉겅퀴 0.955 0.834 0.196 35
Lloydia triflora (Ledeb.) Baker 나도개감채 0.983 0.89 0.171 30
Iris odaesanensisY.N.Lee 노랑무늬붓꽃 0.98 0.921 0.148 17
Scopolia japonica Maxim. 미치광이풀 0.957 0.81 0.167 41

Southern
Plant

Dicranopteris pedata (Houtt.) Nakaike 발풀고사리 0.97 0.864 0.123 19
Pteris multifida Poir. 봉의꼬리 0.974 0.873 0.132 32
Castanopsis cuspidata (Thunb.) Schottky 모밀잣밤나무 0.975 0.89 0.133 14
Castanopsis sieboldii (Makino) Hatus. 구실잣밤나무 0.981 0.91 0.121 13
Quercus acutaThunb. 붉가시나무 0.982 0.92 0.122 12
Ficus erectaThunb. 천선과나무 0.977 0.901 0.177 39
Boehmeria pannosa Nakai & Satake 왕모시풀 0.991 0.948 0.154 23
Cinnamomum japonicum Siebold ex Nees 생달나무 0.984 0.898 0.112 16
Litsea japonica (Thunb.) Juss. 까마귀쪽나무 0.991 0.93 0.065 26
Neolitsea sericea (Blume) Koidz. 참식나무 0.966 0.829 0.154 37
Chloranthus fortunei (A.Gray) Solms 옥녀꽃대 0.966 0.853 0.171 25
Eurya emarginata (Thunb.) Makino 우묵사스레피 0.989 0.929 0.318 21
Corydalis incisa (Thunb.) Pers. 자주괴불주머니 0.953 0.791 0.142 37
Pittosporum tobira (Thunb.) W.T.Aiton 돈나무 0.966 0.844 0.157 32
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적 변수(Bioclimatic Variables, Bioclim)를 사용하

였다(Appendix 1). IPCC의 기후변화 시나리오는 1

차 평가보고서에서 SA90(Scientific Assessment

1990), 2차 평가보고서에서 IS92(IPCC Scenarios

1992), 3,4차 평가보고서에서 SRES(Special Report

on Emissions Scenarios)를 제시하였으며 최근에는

RCP 시나리오를 채택하였다. 이전의 SRES 시나리

오에서 인위적 기후변화 요인에서 에어로졸

(Aerosol)과 온실가스의 영향에 따른 강제력만을 포

함하고 있다면 RCP 시나리오는 인간 활동에 의한 토

지이용변화까지 고려하고 있다(Korea Meteological

Administration 2011; Park & Choi 2014). 또한

SRES 시나리오가 1990년대까지의 온실가스 농도만

을 사용하였다면 RCP 시나리오는 2005년까지의 온

실가스 농도를 반영하여 시나리오의 신뢰성을 높였

다(Korea Meteorological Administration 2011). 본

연구에서는 RCP 시나리오의 4가지 온실가스 농도

(2.6, 4.5, 6.0, 8.5) 중에서 4.5(온실가스 저감 정책

이 상당히 실현되는 경우)와 8.5(온실가스의 저감 없

이 현재 추세로 배출되는 경우)를 선택하였다.

Bioclim 변수는 식물, 동물 그리고 생태계 분포 연

구에서 주로 사용되고 있고 그들의 분포를 결정하는

데 중요하다고 알려져 있다(Araujo et al. 2005;

Attorre et al. 2007). Bioclim 변수는 보다 생물학적

으로 의미 있는 변수를 만들기 위해서 월간 온도(최

소, 최대)와 강수량 값에서 생성된다. 본 연구는

Pearson’s r correlation 분석을 통해서 19개의

Bioclim 변수들 중에서 상관성이 높은(r > 0.7) 변수

를 제외한 선행연구를 참고하여 변수를 선택하였다

(Koo et al. 2015; Park et al. 2016; Koo et al. 2017;

Park et al. 2017; Koo et al. 2018; Shin et al.

2018). 선행 연구와 동일하게 Bioclim 변수를 대표할
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Table 1.  Continue

Category Scientific-Korean name AUC
Value TSS Value Cutoff

Value
Presence

Point

Southern
Plant

Raphiolepis indica var. umbellata (Thunb.) Ohashi 다정큼나무 0.982 0.896 0.110 19
Dunbaria villosa (Thunb.) Makino 여우팥 0.944 0.756 0.124 29
Mallotus japonicus (Thunb.) Muell. Arg. 예덕나무 0.963 0.835 0.184 78
Zanthoxylum ailanthoides Siebold & Zucc. 머귀나무 0.986 0.887 0.186 15
Rhus succedanea L. 검양옻나무 0.982 0.962 0.218 10
Rhus sylvestris Siebold & Zucc. 산검양옻나무 0.928 0.744 0.210 36
Meliosma myriantha Siebold & Zucc. 나도밤나무 0.948 0.817 0.200 39
Ilex crenataThunb. 꽝꽝나무 0.978 0.894 0.118 13
Euonymus chibai Makino 섬회나무 0.995 0.981 0.279 37
Sageretia theezans (L.) Brongn. 상동나무 0.984 0.905 0.201 20
Elaeagnus glabraThunb. 보리장나무 0.974 0.865 0.169 25
Dendropanax morbiferum H.Lev. 황칠나무 0.986 0.915 0.123 13
Ardisia crenata Sims 백량금 0.987 0.958 0.120 15
Ligustrum japonicumThunb. 광나무 0.961 0.803 0.148 48
Argusia sibirica (L.) Dandy 모래지치 0.981 0.88 0.237 10
Callicarpa mollis Siebold & Zucc. 새비나무 0.961 0.791 0.232 28
Verbena officinalis L. 마편초 0.952 0.788 0.160 31
Salvia japonicaThunb. 둥근잎배암차즈기 0.97 0.874 0.179 24
Viburnum odoratissimum var. awabuki (K.Koch) Zabel ex
Rumpler 아왜나무 0.977 0.876 0.213 20

Wahlenbergia marginata (Thunb.) A.DC. 애기도라지 0.983 0.919 0.130 11
Ainsliaea apiculata Sch.Bip. 좀딱취 0.967 0.846 0.137 20
Polygonatum cryptanthum H.Lev. & Vaniot 목포용둥굴레 0.975 0.871 0.085 18
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수 있고 식물의 적합 서식지를 설명할 수 있는 기온관

련 변수 3개와 강수관련 변수 3개, 총 6개의 변수를

선택하였다(Table 2). 미래 기후자료는 전지구 기후

모델(Global Climate Model, GCM)인 영국 기상청이

개발한 HadGEM2-AO를 통해 모의된 2050년과

2070년 자료를 활용하였다. 현재와 미래의 Bioclim변

수는 WorldClim(http://www.worldclim. org/)에서 제

공하는 가장 상세한 30″(30 arc-seconds, 약 1km)

자료를 사용하였다(Hijmans et al. 2005).

2) 종분포모형을 활용한 종풍부도 예측

본 연구에서는 남한 지역을 대상으로 종풍부도를

예측하기 위해서 종분포모형(Species Distribution

Model, SDM)을 활용하였다. 우선, 각 종의 분포를

종분포모형을 활용하여 독립적으로 예측한 이후에,

이를 합산하여 종풍부도를 예측하였다(Guisan &

Thuiller 2005; Guisan & Rahbek 2011; Dubuis et

al. 2011; Kim et al. 2014). 종분포모형은 종의 위치

정보와 공간정보 사이의 관련성을 분석하여, 종이 서

식하기에 적합한 환경을 분석하기 위해 활용된다

(Schimper 1903; Grinell 1904; Franklin 2010). 회

귀분석과 같이 다양한 방법을 종분포모형에 접목하

여 공간적으로 분석할 수 있는데, 최근에는 단일 방

법에서 오는 불확실성을 저감하기 위하여, 여러 방법

(알고리즘, Algorithm)을 합산하는 앙상블모형이 활

용되고 있다(Thuiller et al. 2009; Kwon 2014;

Shin et al. 2018). 본 연구에서도 불확실성을 줄이

기 위해서 앙상블모형을 적용하였다. 10개 종분포모

형 알고리즘(Generalized Linear Model(GLM),

Genralized Boosted Model(GBM),  Generalized

Additive Model(GAM),  Classification Tree

Model(CTA),  Artificial neural network(ANN),

Surface Range Envelop(SRE), Flexible Discriminant

Analysis(FDA), Fandom Forest(RF), Multivariable

Adaptive Regression Splines(MARS), MaxEnt)을 신

뢰수준(True Skill Statistics value ≥ 0.7) 이상의 결

과들을 활용하여 가중치로 합산하는 앙상블모형 방식

으로 개별 종의 분포를 예측하였다. 여기에서 사용된

가중치는 TSS(True Skill Statistics value) 검증값을

사용하였다(Allouche et al. 2006; Koo et al. 2017;

Shin et al. 2018).

개별 종의 분포는 서식할 수 있는 확률값으로 예측

된다. 따라서 종풍부도로 합산하기 위해서는 서식지

역(출현지역, 1값)과 비서식지역(비출현, 0값)으로

구분이 필요하다. 이를 위해 각 개별 종 모형의 민감

도 값(서식지역 예측률, Sensitivity)과 특이도 값(비

서식지역 예측률, Specificity)의 합이 가장 큰 값을

기준으로 서식지역과 비서식지역으로 구분하였다

(Liu et al. 2005; Kim et al. 2014; Shin et al.

2018). 그렇게 구분된 각 개별 종의 1과 0값을 합산

하여 종풍부도를 예측하였다(Dubuis et al. 2011;

Kim et al. 2014; Equation (1)). 종풍부도 값, SR은

연구대상지의 특정한 격자 안에서 분포하는 개별 종,

Si를 합산하여 산정하였다.

SR = Si                                                            (1)

최종 분석 지역은 환경부의 2009년 토지피복도를

활용하여 식물이 서식할 수 없는 지역(시가화/건조지

역, 농업지역, 습지, 나지, 수역)은 제외하고 산림지

역과 초지(골프장 제외)지역 만을 대상으로 종풍부도

n
∑
i=1
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Table 2.  Bioclimatic variables used for Species Distribution Models of 89 each species (Shin et al. 2018)

Bioclimatic variable Description
Bio1 Annual mean temperature
Bio2 Mean diurnal range (mean of monthly (max temp -min temp))
Bio3 Isothermality (Bio2/Bio7) (* 100)
Bio12 Annual precipitation
Bio13 Precipitation of wettest month
Bio14 Precipitation of driest month

※Bio7 indicate temperature annual range (max temperature of warmest month - min temperature of coldest month)
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를 분석하였다. 종분포모형은 새로운 적합 서식지로

의 이주가 제한 없이 가능한 것으로 가정하므로, 종

의 이주가 이루어지지 않았을 경우의 종풍부도 또한

고려하였다. 종풍부도는 전체종과 식물특성별로 특

산, 북방계 그리고 남방계로 구분하여 분석하였다.

그리고 생물다양성이 높을 것으로 예측되는 국립공

원 중에서 산악육지공원과 남한 전체지역을 비교하

였다.

3) 모형 검증

예측된 종풍부도 검증은 개별 종분포모형의 예측

정확도로 검증하였다. 개별 종분포모형의 예측 정확

도를 위해 AUC(Area Under the Curve) 값과

TSS(True Skill Statistic) 값을 측정하였다(Allouche

et al.  2006;  Pearson 2007).  AUC 값은   ROC

(Receiver Operating Characteristic) 곡선(Curve)

을 통해 얻을 수 있다. ROC 곡선은 판별 모형을 평가

하기 위해 쓰는 방법으로 민감도 값과 특이도 값을 통

해 만들어진다. AUC 값은 종 조사자료(서식지와 비

서식지 자료 비율)에 영향을 받지는 않지만 종의 분

포범위에 따라 영향을 받는다고 알려져 있다(Lobo et

al. 2008; Park et al. 2016). 따라서 종분포모형의

검증값에서 주로 쓰이는 AUC 값과 이를 보완하기 위

해서 TSS 값을 함께 측정하였다. TSS 값은 종의 분

포범위에 영향을 받지 않으면서 AUC 값의 장점을 함

께 갖고 있는 신뢰도가 높은 검증방법이다(Allouche

et al. 2006).

III. 결과 및 고찰

1. 현재 종풍부도 예측 및 모형 검증

남한지역에서 한반도 기후변화 적응 대상식물 89

종을 대상으로 개별 종분포모형을 구축하였고, 이를

활용하여 종풍부도를 예측하였다. 89종의 개별 종분

포모형의 예측 정확도는 최종 앙상블결과의 AUC 값

과 TSS 값을 측정하였다. AUC는 평균 0.971 값

(0.921~0.995 범위)을 TSS는 평균 0.868 값(0.724

~0.981 범위)으로 높은 수준의 예측 정확도를 나타

냈다(Table 1; Figure 2). 섬회나무(Euonymus chibai

Makino)의 종분포모형이 가장 높은 예측 정확도

(AUC값, 0.995; TSS값, 0.981)를 보여주었다. AUC

값 기준으로 토현삼(Scrophularia koraiensis Nakai)

이 0.921 값을, TSS값 기준으로 새끼노루귀(Hepatica

insularis Nakai)가 0.724 값으로 가장 낮은 예측 정

확도를 보여주었다(Table 1). 종풍부도 합산을 위한

기준값(서식지역과 비서식지역 구분을 위한 값)은 개

별 종마다 다르게 나타난다. 각 종의 예측모형에서 민

감도와 특이도의 합이 최대가 되는 값(Table 1의

Cutoff value)을 기준으로 서식가능 여부를 구분하

였다.

한반도 기후변화 적응 대상식물 89종을 대상으로

한 남한지역의 종풍부도는 Figure 3과 같다. 전체종

(89종)을 대상으로 한 종풍부도는 0~48까지의 범위

로 나타났고, 주요 국립공원 지역, 강원도 백두대간

지역 그리고 남해안의 도서지역을 중심으로 높게 나

타났다. 설악산, 오대산 그리고 태백산 국립공원은 공

원 전체지역이 높은 종풍부도 값을 보였다. 치악산,

소백산, 월악산, 덕유산, 지리산, 한라산 국립공원은

공원 내에서도 고도가 높은 지역일수록 종풍부도 값

이 높게 나타났다. 국립공원과 강원도 백두대간 지역

에서는 자생식물과 북방계식물의 많은 종이 적합한

서식지로 예측되었기 때문에 종풍부도가 높게 났다.

570 환경영향평가 제27권 제6호

Figure 2.  Box plots for assessments of Ensemble Models
(Area Under the Curve(AUC), True Skill
Statistic(TSS))
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그에 반해 남해안 도서지역은 남방계 식물의 많은 종

이 적합한 서식지로 예측되어서 종풍부도가 높게 나

타났다. 국립공원과 한반도 전체면적의 종풍부도 평

균값을 비교해 보면, 국립공원 지역의 종풍부도 평균

값은 13.397로 한반도 전체 평균값인 6.477보다 월등

히 높은 값을 보였다(Figure 4, Figure 5, Table 3).

식물 특성별로 나누어서 분석한 종풍부도는

Figure 6과 같다. 특산식물(23종)을 대상으로 한 경

우에는 0~15의 범주로, 북방계식물(30종)을 대상으

로 한 경우에는 0~29의 범주로 그리고 남방계식물

(36종)을 대상으로 한 경우에는 0~33의 범주로 나타

났다. 특산식물 보다는 북방계식물과 남방계식물들

이 대체적으로 식물의 특성별로 함께 나타나는 경향

을 보였다. 이는 특산식물은 개별 식물별로 특정한

서식지를 갖지만 북방계식물과 남방계식물은 지역별

서식지 특성으로 구분되었기 때문으로 보인다. 특산

식물과 북방계식물의 경우 국립공원과 백두대간지역

의 종풍부도가 높게 나타나는 비슷한 경향을 보였다.

하지만 특산식물은 남해안 지역과 한라산의 저위도

지역에서 몇몇 종이 적합한 서식지로 나타났지만 동

일지역에서 북방계식물은 그렇지 않았다. 남방계식

물의 경우 제주도 한라산의 저위도 지역, 전라남도

흑산도에서 경상남도 거제도까지의 남해안지역 그리

고 경상북도 포항시 호미곶 지역의 종풍부도가 높게

나타났다. 국립공원의 종풍부도 평균값을 높이는 것

은 남방계식물(평균값, 0.72)보다는 북방계식물(평

균값, 8.017)과 특산식물(평균값, 4.66)이 많은 기여

를 하는 것으로 나타났다(Figure 4, Table 3). 이와

비슷하게 한반도 전체지역의 종풍부도 평균값은 북

Figure 3.  Potential species richness map under current
climate conditions. (The red line on the map is
mountain area in the national park)

Figure 4.  Average value of potential species richness
under current and future climate conditions in
South Korea and inside the national park.

Figure 5.  Average value of potential species richness
without dispersal under current and future
climate conditions in South Korea and inside the
national park.
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방계식물(평균값, 2.876), 특산식물(평균값, 1.837)

그리고 남방계식물(평균값, 1.763) 순으로 기여를 하

였다(Figure 4, Table 3).

2. 미래 종풍부도 변화 예측

기후변화를 고려한 한반도 기후변화 적응 대상식

물의 종풍부도는 개별 종의 앙상블모형 결과를 활용

하였다. 개별 종의 모형에서 RCP 4.5와 8.5 시나리

오를 대상으로 2050년과 2070년 시기를 예측하였

다. 89종의 미래 종풍부도는 Figure 7과 같이 나타

났다. 기존에 종풍부도가 낮게 나타났던 지역들이 높

아지면서 2050년 보다 2070년으로 갈수록 전체 종

풍부도 평균값이 높아졌다(Figure 4, Table 3). 전체

국립공원지역으로 종풍부도 평균값을 현재와 비교해

보면 남한 전체지역과 유사하게 미래로 갈수록 종풍

부도가 높아졌다. 하지만 현재 기준으로 종풍부도가

높았던 설악산, 오대산 그리고 태백산 국립공원 지역

들과 강원도 백두대간 지역들은 오히려 종풍부도가

낮아졌다. 시기별로 국립공원과 남한 전체지역을 비

교해 보면 2050년에서 2070년까지 시나리오에 상관

없이 국립공원지역의 종풍부도 평균값이 높게 나타

났다. 기후변화에 따라서도 국립공원의 종풍부도가

높게 나타났다. 하지만 그 증가폭은 남한 전체지역이

급속히 증가하여 RCP8.5 시나리오의 2070년의 경

우 국립공원과의 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

한반도 기후변화 적응 대상식물 89종을 기준으로 살

펴보았을 때, 기존에 생물다양성 우수지역이였던 국

립공원이 미래 기후변화에 의해서 일반적인 지역들

과 차별성이 사라질 수 있다고 나타났다. 종이 적합

한 서식지로의 이주가 전혀 이루어지지 않았을 경우

에는 남한 전체지역과 국립공원 모두 종풍부도 평균

값이 급격하게 감소하였다(Figure 5, Table 4).

식물 특성별로 나누어서 분석한 미래 종풍부도의

변화는 Figure 8과 같이 나타났다. 특산식물을 대상

으로 한 경우에는 국립공원과 강원도 백두대간 지역

들의 종풍부도가 급격히 낮아졌다. 아주 높은 종풍부

도(9~15 범주)를 나타냈던 지역들 또한 많이 사라지

면서, 3종 이하의 종들만 함께 나타나는 지역들이 늘

어났다. 남한 전체의 특산식물 종의 종풍부도는 미래

로 갈수록 다소 낮아지는 경향을 보였지만 큰 차이를

보이지는 않았다. 하지만 국립공원에서 높은 종풍부

도(평균값, 4.66)를 보였던 특산식물은 미래로 갈수

록 절반이하로 떨어지며 낮아지는 경향을 보였다

(Figure 4, Table 3). 북방계식물을 대상으로 한 종

풍부도 또한 미래로 갈수록 낮아졌다. 남한 전체지역

과 국립공원의 종풍부도 평균값이 모두 급격히 떨어

졌다. 미래로 갈수록 종풍부도 값이 떨어지는 이유로

는 많은 수의 북방계종들이 남한지역에서 사라지기

때문인 것으로 보인다. 특산식물과 북방계식물과는

반대로 남방계식물의 종풍부도는 남한 전체지역에서

크게 늘어났다. 남해안 도서지역과 제주도 한라산 일

부지역에서 높은 종풍부도 값을 보이던 남방계식물
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Table 3.  Average value of potential species richness in South Korea and inside the national park.

Plant
character-

istics

Current
2050 year 2070 year

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

Native
Plant 1.837 4.66 1.389

(75.61%)
2.083

(44.7%)
1.336

(72.73%)
1.929

(41.39%)
1.331

(72.46%)
2.051

(44.01%)
1.448

(78.82%)
2.181

(46.8%)
Northern

Plant 2.876 8.017 0.564
(19.61%)

0.658
(8.21%)

0.404
(14.05%)

0.495
(6.17%)

0.371
(12.9%)

0.507
(6.32%)

0.65
(22.6%)

0.582
(7.26%)

Southern
Plant 1.763 0.72 12.418

(704.37%)
13.089

(1817.9%)
12.637

(716.79%)
13.043

(1811.5%)
14.32

(812.25%)
13.891

(1929.3%)
15.147

(859.16%)
14.574

(2024.1%)
Total
Plant 6.477 13.397 14.418

(222.6%)
15.83

(118.16%)
14.377

(221.97%)
15.467

(115.45%)
16.022

(247.37%)
16.428

(122.62%)
17.245

(266.25%)
17.338

(129.42%)

(%) Percentage compared to current
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은 미래로 갈수록 남해안의 내륙지역과 제주도 대부

분의 지역에서 종풍부도가 높아졌다. 특산식물과 북

방계식물의 종풍부도 값이 낮아지는 것에 비해 남방

계식물의 종풍부도 값이 보다 더 높아졌다. 이로 인

해 남방계식물은 남한지역과 국립공원의 종풍부도

평균값이 현재 보다 높아지도록 크게 기여하였다.

기후변화 적응 대상식물 89종을 대상으로 미래 종

풍부도를 모의해본 결과 새로운 적합 서식지로의 이

주가 제한 없이 가능하다면 많은 수의 특산식물과 북

방계식물은 사라지고 남방계식물이 그 자리를 차지

하면서 남한지역 식생의 수종변화가 생길 것으로 예

상된다. 하지만 새로운 적합 서식지로 이주가 불가능

하다면 종풍부도는 급격하게 감소할 것으로 예측되

었다(Figure 5, Table4). 특산식물과 북방계식물은

기후변화에 따라서 이주가 불가능하다면 종풍부도가

80% 이상 감소할 것으로 나타났다. 같은 상황에서 남

방계식물의 경우에는 종풍부도가 30% 미만으로 감소

할 것으로 나타났다. 이주가 불가능한 상황에서 서식

지가 확장되는 남방계식물보다 서식지가 줄어들 것

으로 예상되는 특산식물과 북방계식물의 종풍부도가

더 큰 악영향을 받을 것으로 보였다. 적합 서식지로

이주가 불가능한 상황에서 남한 전체 지역보다는 국

립공원이 특산식물과 남방계식물의 종풍부도를 보다

더 유지하는 것으로 나타났다. RCP4.5 시나리오의

2070년 예측을 제외하면 특산식물과 남방계식물의

감소비율이 남한 전체지역보다 국립공원이 적었다.

3. 종풍부도 예측의 한계와 활용가능성

종분포모형을 활용한 종풍부도는 불확실성을 갖고

있다. 이는 모든 모형이 지니고 있는 불확실성을 종
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Figure 6.  Potential species richness map by three kinds of plant characteristics under current climate conditions. (The red
line on the map is mountain area in the national park)

Table 4.  Average value of potential species richness without dispersal in South Korea and inside the national park.

Plant
character-

istics

Current
2050 year 2070 year

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

South
Korea

National
Park

Native
Plant 1.837 4.66 0.12

(6.53%)
0.319

(6.85%)
0.049

(2.67%)
0.167

(3.58%)
0.08

(4.35%)
0.175

(3.76%)
0.057
(3.1%)

0.207
(4.44%)

Northern
Plant 2.876 8.017 0.484

(16.83%)
0.481
(6%)

0.354
(12.31%)

0.362
(4.52%)

0.339
(11.79%)

0.271
(3.38%)

0.436
(15.16%)

0.344
(4.29%)

Southern
Plant 1.763 0.72 1.416

(80.32%)
0.658

(91.39%)
1.286

(72.94%)
0.618

(85.83%)
1.37

(77.71%)
0.65

(90.28%)
1.341

(76.06%)
0.638

(88.61%)
Total
Plant 6.477 13.397 2.02

(31.19%)
1.458

(10.88%)
1.689

(26.08%)
1.147

(8.56%)
1.789

(27.62%)
1.088

(8.12%)
1.835

(28.33%)
1.189

(8.88%)

(%) Percentage compared to current

03신만석(562~581)(fig3,6,7,8)ok.qxp_환경27-6(2018)  2019. 1. 2.  오전 9:51  페이지 573



분포모형 또한 지니고 있기 때문이다. 중분포모형에

의한 기후변화 예측은 기후자료, 모형의 방법과 매개

변수(prameter) 등에 의해서 그 결과가 크거나 작게

예측 (over-or under-estimation)되기도  한다

(Sinclair et al. 2010; Koo et al. 2017). 종분포모형

은 고정된 특정한 상태를 예측하는 것으로 다양한 종

간의 상호작용(경쟁, 천이, 순응·적응, 분산, 진화

등)을 고려하지 못하는 모형 자체의 한계 또한 지니

고  있다 (Barry &  Elith 2006;  Franklin 2010;

Wenger et al. 2013; Shin et al. 2018). 그 외에도

모형에서 사용되는 종의 조사 자료의 공간적 편중성,

공간의 시간적 변화(계절변화, 산불, 극한기후 등) 또

한 반영되기 어렵다(Sinclair et al. 2010). 그리고 사

용되는 기후변화 자료의 해상도는 대부분 1km 이상

인 것으로 종의 미소서식지를 반영하기에도 어려움

이 있다(Sinclair et al. 2010). 종의 서식지에 영향을

미치는 상세한 공간자료가 있다고 하더라도 기후변

수에 해상도를 맞추면서 어떻게 대표성을 가져가야

할 것인지에 대한 불확실성도 존재한다(Williams et

al. 2003; Sinclair et al. 2010).

종분포모형은 이러한 한계를 갖고 있음에도 불구

하고 생태계 분야에서 활용될 가능성이 크다. 종분포

모형을 활용한 결과들은 명확하면서 간결하게 기후

변화에  대한  생태계의  위협을  제시하면서

(Pearson & Dawson 2003; Thuiller et al. 2004;

Thomas et al.  2004;  McClean et al.  2005;

Pearson et al. 2006), 비 과학 분야에서 생태학적

이론과 생물다양성 보전의 노력을 증진시켰다

(Sinclair et al. 2010). 또한 종분포모형은 생물 지리

학적 패턴, 생물 서식지의 이해 그리고 멸종 위기종
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Figure 7.  Potential species richness map considering future climate conditions (The red line on the map is mountain area
in the national park)
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재도입과 같은 보전전략을 수립하는데 도움이 될 수

있다 (Guisan &  Theurillat 2000;  Algar et al.

2009; Sinclair et al. 2010; Dubuis et al. 2011).

IV. 결 론

지금까지 미래 기후변화에 따른 단일 종에 대한 서

식지 예측과 평가가 많이 이루어 졌다. 보전 계획과

Figure 8.  Potential species richness map considering future climate conditions (The red line on the map is mountain area
in the national park)
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기후변화 대응 전략 마련을 위해서는 멸종위기종과

같은 단일 종을 포함하여 다수의 종을 함께 고려하는

것 또한 중요하다. 따라서 본 연구는 한반도 기후변

화 적응 식물 89종을 대상으로 미래의 종풍부도가 어

떻게 변화할 것인지 예측해 보았다. 생물다양성 우수

지역으로 알려진 국립공원의 변화 패턴을 확인하기

위해서 남한 전체 지역과의 비교를 해 보았다. 현재

의 종풍부도는 한반도 기후변화 적응 식물 중에서 특

산식물과 북방계식물의 다수에 의해서 국립공원과

강원도 백두대간 지역이 높게 나타났다. 그리고 남방

계식물의 영향으로 남해안의 도서지역과 그 주변의

종풍부도가 높게 나타났다. 국립공원 지역의 종풍부

도 평균값은 남한 전체 지역의 평균값보다 큰 차이를

보였다. 기후변화에 따른 미래 종풍부도의 값은 현재

와 다른 양상으로 나타났다. 기존에 높았던 국립공원

지역의 종풍부도 값은 미래로 갈수록 남한 전체지역

과의 차이가 없어지는 결과가 나타났다. 이는 특산식

물과 북방계식물이 미래로 갈수록 적합한 서식지가

사라지면서 남방계식물이 북상하면서 나타나기 때문

으로 판단된다. 하지만 새로운 적합 서식지로의 이주

가 불가능하다고 가정하면 미래의 종풍부도는 급격

하게 감소하였다. 분산가능성의 가정에 따라 결과가

다르게 나타났다. 본 연구는 종풍부도를 예측함에 있

어서 생태계에서 일어날 수 있는 다양한 상호작용을

고려하지 못하였다. 추후에 식물 종 뿐 아니라 다양

한 분류군의 보다 많은 종으로 생물다양성을 평가하

여 기후변화에 따른 한반도 지역의 영향을 분석하는

연구가 수행되어야 할 것으로 보인다. 하지만 본 연

구는 기존에 국내에서 이루어 지지 않았던 기후변화

에 따른 종풍부도를 예측하고 식물의 특성별로도 다

르게 나타날 수 있는 미래 종풍부도 양상을 분석하였

다는 것에 의의가 있다. 이러한 연구는 보전 계획 수

립, 보호 지역 설정, 생물종 복원 그리고 기후변화 대

응 전략 및 관리 방안 등을 마련하는데 기초자료로

활용 될 수 있을 것으로 사료된다.
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Appendix 1.  Bioclimatic variables(www.worldclim.org)

Bioclimatic variable Description
Bio1 Annual mean temperature
Bio2 Mean diurnal range (mean of monthly (max temp -min temp))
Bio3 Isothermality (Bio2/Bio7) (*100)
Bio4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
Bio5 Max Temperature of Warmest Month
Bio6 Min Temperature of Coldest Month
Bio7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)
Bio8 Mean Temperature of Wettest Quarter
Bio9 Mean Temperature of Driest Quarter
Bio10 Mean Temperature of Warmest Quarter
Bio11 Mean Temperature of Coldest Quarter
Bio12 Annual Precipitation
Bio13 Precipitation of Wettest Month
Bio14 Precipitation of Driest Month
Bio15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
Bio16 Precipitation of Wettest Quarter
Bio17 Precipitation of Driest Quarter
Bio18 Precipitation of Warmest Quarter
Bio19 Precipitation of Coldest Quarter
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