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ABSTRACT

  Climate is generally accepted as one of the major determinants of plants distribution. Plants are 

sensitive to bioclimates, and local variations of climate determine habitats of plants. The purpose of 

this paper is to identify the factors affecting the distribution of narrow-range plants in South Korea 

using National Survey of Natural Environment data. We developed species distribution models for 6 

plant species using climate, topographic and soil factors. All 6 plants were most sensitive to climatic 

factors but less other factors at national scale. Meliosma myriantha, Stewartia koreana and Eurya 

japonica, distributed at southern and coast region in Korea, were most sensitive to precipitation and 

temperature. Meliosma myriantha was mostly effected by annual precipitation and precipitation of driest 
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quarter, Stewartia koreana was effected by annual precipitation and elevation, and Eurya japonica was 

affected by temperature seasonality and precipitation of driest quarter. On the other hand, Spiraea 

salicifolia, Rhododendron micranthum and Acer tegmentosum, distributed at central and northern inland 

in Korea, were most sensitive to temperature and elevation. Spiraea salicifolia was affected by mean 

temperature of coldest quarter and annual mean temperature, Rhododendron micranthum and Acer 

tegmentosum were affected by mean temperature of warmest quarter and elevation. We can apply this 

result to future plant habitat distribution under climate change.

Key Words：Species Distribution Models, Climate-sensitive species, National Survey of Natural 

Environment, Bioclimate.

I.서  론

  식물의 지리  분포는 기후, 토양, 지형, 인

 요인 등의 복합 인 상호작용을 통해 결정된

다. 이  기후는 식물 분포에 직 으로 향을 

주기 때문에 기 생물지리학자들은 기후 변수를 

이용하여 식생을 분류하는 다양한 방법들을 시도

해 왔다(Woodward, 1987; Fortin and Dale, 2005; 

Guisan and Thuiller, 2005; Lee et al., 2007; 

Kong, 2002; Kong, 2007).

  우리나라는 유라시아 륙의 동쪽에 남북으로 

길게 늘어서 있어서 비교  다양한 기후 를 형

성하고 있으며, 지형 으로도 높은 다양성을 가

지고 있어 국토 면 에 비해 생물다양성이 높은 

것으로 알려져 있다(Kim et al., 2008). 그러나  

세계 인 기후의 격한 변화로 인하여 생물종의 

서식지가 괴되거나 생육환경이 격히 훼손되

고 있다. 이  식물은 기후의 변화에 직 인 

향을 받기 때문에 국외에서는 이에 한 연구

들이 활발히 진행되고 있다(Lovejoy and Hannah, 

2004; Hannah, 2011). 미국이나 유럽, 아시아 등

에서도 다양한 기후시나리오를 용하여 미래의 

식생 분포 변화를 측하 으며(Attorre et al., 

2011; Trisurat et al., 2011), Harrison et al.(2006)

은 유럽  지역을 상으로 식물, 곤충, 조류, 포

유류 총 47종의 2080년의 생육분포 변화를 측

하기도 하 다. 가까운 일본에서도 기후변화  

종분포 모형을 통하여 식생 분포에 미치는 다양

한 기후  향을 평가하는 연구들이 활발히 이

루어지고 있다(Horikawa et al., 2009; Nakao et 

al., 2011). 식생 분포  기후변화에 한 연구가 

국제  연구가 활발하게 이루어지고 있는데 비하

여 국내에서는 최근에서야 활발한 연구들이 이루

어지고 있다. 이는 식물에 한 생육지 연구  

국내에 맞는 기후모형 개발이 미진한데 따른 것

으로 악된다. 산림청․국립수목원(2010)은 기

후온난화를 비하여 우선 찰 상을 특산식

물, 남방계, 북방계 식물로 나 어 100종 씩 선정

하고 개별종의 분포도를 작성한 바 있다. 최근에 

침엽수, 활엽수, 혼효림이나 소나무, 참나무군락 

등 군락 단 에서의 기후변화 연구(Lee et al., 

2006; Lee et al., 2010), 기후와 식생 분포의 상

계 연구(Koo et al., 2001; Yang and Shim, 

2007; Lee and Choi, 2010), 기후변화에 민감한 

난 활엽수림에 한 기후변화 연구 등이 진행된 

바 있다(Yun et al., 2011a; 2011b; 2011c). 그러

나 이러한 연구는 큰 군락단  수 의 변화를 

측하여 종 단 의 분포양상에 한 고찰이 미비

하거나 기후인자만을 고려하는 한계를 가지고 있

다. 한 북방한계선이 남해안 쪽에 걸쳐있는 난

활엽수림에 한정되어 있어 남한 체에 걸쳐진 

식생의 기후 향을 악하기 어렵다.

  이 연구에서는 국지 으로 분포하는 식물들의 

생육지를 측하고, 분포패턴에 향을 주는 환
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Variable type Variable name Description

Bio-climate data

Bio1 Annual Mean Temperature

Bio4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)

Bio10 Mean Temperature of Warmest Quarter

Bio11 Mean Temperature of Coldest Quarter

Bio12 Annual Precipitation

Bio16 Precipitation of Wettest Quarter

Bio17 Precipitation of Driest Quarter

Topograhic data

DEM Elevation

Slope Slope

Curvature Topographic Curvature

Northness
Conversion aspect to value ranging from -1 to 1,

[Cos((Aspect*π)/180))]

Wetness Soil Wetness [Ln(Flow Accumulation+1)/(slope+1)]

Solar_Rad Solar radiation

Soil data

Soil_nature Soil texture

Rock_type Soil pH

Soil_drain Soil drainage

Table 1. Climatic and Environmental Variables Related to Target Species.

경 인자를 평가하는 것을 목 으로 한다. 한 식

물의 분포 특성별 주요 환경인자를 악하여 식

물 생육에 미치는 기후  향을 규명하고자한

다. 이 연구의 결과는  한반도 기후변화 시나리오

에 따른 다양한 식물의 생육지 이동 측 연구 

 용 가능성에 한 기 자료로서 활용될 수 

있다.

II.재료  방법

1. 상종

  제2․3차 국자연환경조사에서 수집된 식물 

치자료를 활용하여 생육지 분포를 측하고자 

하 다. 1997년부터 2010년까지 국자연환경조

사에서 수집된 상종의 출  자료를 이용하여 

종분포모형을 수행하 다. 이  생육지의 분포 

유형이 국지 으로 형성되어 생육지 분포 특성을 

잘 악할 수 있는 종을 선정하 으며, 그  식

재가능성이 높은 종과 출  자료 수가 미비하

여 분포모형 수행이 불가능한 종을 제외하 다

(Phillips et al. 2006). 이러한 과정을 토 로 한반

도 남부  해안에 주로 생육하는 나도밤나무, 노

각나무, 사스 피나무, 한반도 부  내륙에 주

로 생육하는 꼬리조팝나무, 꼬리진달래, 산겨릅

나무를 선정하 다(Korea Forest Service and 

Korea National Arboretum, 2010). 선정된 종을 

상으로 련 문헌을 검색하여 생육 환경 변수

를 살펴보았다.

2.환경 변수

  모형의 입력 변수로 선정된 환경 변수는 종의 

생육지 련 연구 검색을 통해 Table 1과 같이 선

정하 다. 기후자료는 Worldclim에서 제공하는 

Bioclim자료를 이용하 고, DEM을 이용하여 지

형자료를 생성하 다. 토양자료는 농 진흥청 토

양환경정보시스템의 자료를 활용하 다. 기후자

료는 변수간의 자기상 을 보일 수 있으므로, 

PCA분석을 통하여 체 변수를 표할 수 있는 
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Bio01 Bio04 Bio10 Bio11

Bio12 Bio16 Bio17

Figure 1. Spatial Distribution of Bio-climatic Variables in South Korea.

7개의 변수(Bio1, Bio4, Bio10, Bio11, Bio12, 

Bio16, Bio17)를 선택하 다(Seo et al., 2009). 환

경변수는 국을 상으로 모형화하므로, 자료 

처리량을 고려하여 100m의 공간해상도로 재배

열하 다. 자료의 구축은 ESRI사의 ArcGIS 10.0

을 이용하 다.

3.종분포모형

  종의 분포를 정량 으로 분석하고 측하기 

한 다양한 공간통계모형이 개발되고 있다

(Franklin et al., 2009). 공간모형은 자료의 형태

에 따라 출 모형(Present-only model)과 출 -비

출 모형(Absent-present model)으로 나  수 있

다. 연구에서 사용된 국자연환경조사의 치자

료는 식물의 출 치만을 수집하기 때문에 출

모형을 용하 다. 출 자료만을 이용하는 여러 

모형화 기법  MAXENT가 가장 높은 모형 합

도를 보여주고 있기 때문에 이 기법을 이용하여 

분석을 실시하 다(Austin, 2002; Ottaviani et al., 

2004; Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006). 모

형정확도는 ROC(Receiver Operating Characteris- 

tic)의 AUC(Area Under Cover) 값을 통해 측정하

으며(Thuiller, 2003; Yun et al., 2011c), 반

으로 고른 값을 갖는지를 검토하기 하여 교

차검증(5 folder cross-validation)을 수행하 다. 

AUC값은 모형의 합정도에 따라 0.5에서 1.0을 

나타내며, 0.8 이상이면 모형이 잘 측되었다고 

볼 수 있다(Thuiller, 2003; Flanklin, 2009). 모형

의 결과는 0.0∼1.0의 값으로 확률로 지도화되며, 

이는 다시 실제 값과 측된 값의 오차 합이 최

소가 되도록 하는 기  값을 설정하여 측 분포

도를 작성한다.

III.결과  고찰

1.종분포모형의 합도

  MAXENT모형을 이용하여 국지 으로 분포하

는 식물 6종에 한 생육지를 측하 다. Table 

2를 보면 6종 모두 높은 AUC 값을 나타내고 있

으며 교차검증(5cv AUC)에서도 유사하게 나와 

모형이 합하다는 것을 알 수 있다. 국 으로 

분포하는 식물들이 넓은 환경변수 범 를 가지는
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Species AUC 5cv AUC Ordered Contribution Variables

Meliosma myriantha 0.965 0.931
Bio12, Bio17, Bio11, Bio4, Rock_type, Bio10, Slope, Northness, 

Soil_nature

Stewartia koreana 0.969 0.931
Bio12, DEM, Bio4, Rock_type, Bio11, Northness, Bio17, Bio10, 

Slope

Eurya japonica 0.984 0.964
Bio4, Bio17, Bio11, Slope, Bio12, Bio10, Rock_type, Bio16, 

Bio1

Spiraea salicifolia 0.902 0.820
Bio11, Bio1, Bio4, Soil_nature, Slope, Soil_drain, Wetness, 

Bio10, Bio16

Rhododendron 

micranthum
0.967 0.932

Bio10, DEM, Bio16, Rocktype, Bio4, Soil_drain, Northness, 

Bio11, Curvature

Acer tegmentosum 0.980 0.963
Bio10, DEM, Bio11, Soil_nature, Bio1, Wetness, Rock_type, 

Soil_drain, Northness

Table 2. Model Validation and Ordered Contribution Variables.

데 반하여, 국지 으로 분포하는 식물의 경우는 

해당종의 생육에 맞는 좁은 범 의 변수에 반응

하기 때문에 모형 합도에서 높은 값을 나타내는 

것으로 보인다. 꼬리조팝나무의 경우, 합도가 

상 으로 낮은 것은 다른 종에 비해 부내륙

지역에 넓게 퍼져있는 것에 기인한다.

2.남부지역에 주로 생육하는 상 식물

  남부지역  해안에 주로 분포하고 있는 나도

밤나무, 노각나무, 사스 피나무의 생육분포를 

측한 결과는 Figure 2와 같다. 상 3종은 주로 

강수량과 기온에 향을 받았으며, 토양의 산도

와 지형 련한 환경변수도 분포에 주요하게 

향을 주는 것으로 측되었다.

  나도밤나무는 한반도와 일본에 주로 생육하는 

식물로 이에 한 생육지 연구가 거의 이루어지

지 않았다(http：//eol.org/). 식물도감에는 주로 해

안을 따라 생육하는 것으로 기록되어 있다(Korea 

Forest Service and Korea National Arboretum, 

2010; Lee, 1999). 

  모형결과에 따르면 연강수량(Bio12)과 가장 

건조한 분기의 강수량(Bio17)이 모형에 가장 큰 

기여를 하고 있으며, 가장 추운 분기의 평균기온

(Bio11)과 계  기온 변동(Bio4)순으로 모형기

여도를 보여주고 있다. Figure 2. (A)의 생육 측 

분포도를 살펴보면, 지리산 주변의 내륙과 남해

안에 생육하는 치자료들의 분포는 부분 강수

량의 향을 받은 것으로 보이며, 그 밖의 해안을 

따라 분포하는 치자료들은 기온의 향을 받아 

분포하는 것으로 보인다. 그 밖에도 토양과 지형 

등의 인자들이 향을 주는 것으로 평가되었다.

노각나무는 한반도 자생식물로 Figure 2. (B)에서 

보는 바와 같이 소백산에서 남해 산까지의 생

육분포를 보이고 있다(http：//eol.org/; Shim et 

al., 1992; Kwon and Song, 2008).

  모형의 결과는 연강수량(Bio12)과 해발고도

(DEM)가 모형에 가장 큰 기여를 하고 있는 것으

로 나타났으며, 이는 기존의 노각나무의 생육분

포 연구와 유사한 결과를 보여주고 있다. 이 외에

도 기온의 계  변동(Bio4)와 토양의 산성도

(Rock_type), 가장 추운 분기의 평균기온(Bio11)

순으로 향을 주는 것으로 나타났다(Shim et al., 

1992; Kwon and Song, 2008; Kwon et al., 2011). 

연강수량(Bio12)의 기여율이 높은 것은 지리산 

부근과 남해안 사이 지역에서의 높은 연강수량 

분포와 노각나무 출 지 이 상당수 겹쳐 모형의 

결과에 향을 주는 것으로 보인다. 고도는 기존

의 논문들에서 생육분포와 상 계가 높은 것으

로 분석되어 모형결과와 일치하는 것을 볼 수 있

다. 기온의 계  변동(Bio4)은 남해안의 해수 
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(A) Meliosma myriantha (B) Stewartia koreana (C) Eurya japonica

Figure 2. Predictive Map of M. myriantha, S. koreana, and E. japonica. Black color is predictive areas, and red 

points are present locations of species.

향으로 이 지역의 기온 변화가 은 것에 기인

하며, 토양의 산성도(Rock_type) 역시 기존 논

문에서 생육의 향을 주는 인자로 연구되었다

(Shim et al., 1992; Kwon and Song, 2008; Kwon 

et al., 2011). 가장 추운 분기의 평균기온(Bio11)

은 국지 으로 분포하는 식물들에서 공통 으로 

나타나는 인자로서, 겨울철 생육한계온도가 식물

의 분포에 결정 인 향을 주는 것으로 보인다

(Yun et al., 2011c).

  사스 피나무는 한반도 남부지역과 일본, 

만, 태국 등에 생육하는 식물로 종자나 유  다

양성에 한 연구가 있으나 생육지에 한 연구

가 상 으로 부족한 실정이다(http：//eol.org/; 

Chung and Kang, 1994; Manabe and Yamamoto, 

1997; Chung and Epperson, 2000). 모형의 결과

는 기온의 계  변동(Bio4)과 가장 건조한 분

기의 강수량(Bio17)이 높은 기여율을 나타내는 

것으로 나타났다. Figure 2. (C)에서 보는 바와 같

이 사스 피나무 출 지역은 부분 해안과 인

하고 있다. 해안은 해수의 향으로 계 의 기온

변화가 내륙에 비해 상 으로 은 지역으로 

이러한 특성이 모형에 반 된 것으로 보인다. 가

장 건조한 분기 강수량(Bio17)은 나도밤나무와 

같이 철 발아 시기의 수분 공 에 따라 생육

에 향을 주는 것으로 단된다(Chung and 

Kang, 1994). 그 외에도 가장 추운 분기의 평균기

온(Bio11)과 경사도(Slope), 연강수량(Bio12)이 

사스 피나무의 생육 분포에 향을 주는 것으로 

나타났다.

3. 부지역에 주로 생육하는 상 식물

  부지역  내륙에 주로 분포하고 있는 꼬리

조팝나무, 꼬리진달래, 산겨릅나무의 생육분포를 

측한 결과는 Figure 3과 같다. 상 3종은 기온

과 고도에 주로 향을 받는 것으로 나타났으며, 

남부지역에 생육하는 상 식물에 비해 상 으

로 강수량에 한 인자의 기여도가 낮게 평가되

었다. 그 외에도 토성(Soil_nature)이나 기온의 계

 변동(Bio4), 연평균기온(Bio1)에 향을 받

는 것으로 나타났다.

  꼬리조팝나무는 동아시아와 미국 동부, 유럽에 

넓게 분포하는 종으로 생육지에 한 연구가 미

비한 종이다(http：//eol.org/). 

  모형의 결과에 따르면 가장 추운 분기의 평균
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(A) Spiraea salicifolia (B) Rhododendron micranthum (C) Acer tegmentosum

Figure 3. Predictive Map of S. salicifolia, R. micranthum, and A. tegmentosum. Black color is predictive areas, 

and red points are present locations of species.

기온(Bio11)과 연평균기온(Bio1)이 모형에 주로 

기여를 하는 것으로 나타났다. 이는 남부지역에 

분포하는 종이 강수량의 향을 주로 받는 것에 

비해 큰 차이를 보이고 있다. 그 외에도 기온의 

계  변동(Bio4)과 토성(Soil_nature), 경사도

(Slope) 등에 향을 받는 것으로 나타났다. 이는 

Figure 3. (A)에서 보는 바와 같이 모든 출  지

이 내륙지역에 분포하고 있어 남부 해안 쪽에 

있는 식물과 상 인 특징을 보이고 있다. 

  꼬리진달래는 한반도와 국 북동부지역에 분

포하는 종으로, 기온과 수분, 토양산도 등의 생육 

조건이 분포에 많은 향을 주는 것으로 연구된 

바 있다(http：//eol.org/; Fukuda, 1933; Nilsen, 

1987; Lee et al., 1990; Kim, 2010). 

  이번 모형의 결과를 살펴보면 여름철 평균기

온(Bio10)과 고도(DEM)가 모형에 주로 향을 

주는 것으로 나타났으며, 그 밖에도 여름철 강수

량(Bio16)과 토양의 산도(Rock_type), 기온의 계

 변동(Bio4)이 향을 주고 있어 기존의 연

구 결과가 모형에 잘 반 되어 있음을 확인하

다. 꼬리진달래의 생육지는 국이나 우리나라의 

내륙 고산지 에 분포하는 경향을 보이고 있어 

꼬리진달래의 생육과 기온 간의 높은 상 계를 

나타내는 기존 연구를 뒷받침하고 있다. 토양의 

산도(Rock_type)도 산성토양에서 생육이 용이한 

기존의 연구가 반 된 것으로 볼 수 있다.

  산겨릅나무는 한반도와 연해주지역, 우크라이

나, 스웨덴 등지에서 분포가 확인된 종으로, 최근 

약 로서의 효능이 알려져 이에 한 연구는 진

행되고 있지만 국내외 생육 련 연구가 부족한 

종이다(http：//eol.org/; Jin et al., 2007; Choi, 

2007). 

  모형의 결과에서는 꼬리진달래와 같이 가장 

따뜻한 분기의 평균기온(Bio10)과 고도(DEM)가 

높은 기여율을 나타내고 있다. Figure 3. (B)와 

(C)을 살펴보면 두 종의 분포는 도상의 차이는 

있지만, 모두 백두 간을 심으로 고산지역에 

주로 분포하는 양상을 보여주고 있다(Lee, 1999). 

그 밖에도 겨울철 평균기온(Bio11)과 기반암

(Soil_nature), 연평균기온(Bio1)이 향을 주는 

것으로 나타났다. 그러나 종에 한 장 연구들

이 많지 않아 이에 한 해석에 어려움이 있다. 

그러나 꼬리진달래와 산겨릅나무가 백두 간의 

고산지역에 생육하는 공통  특성으로 여름철 강

수량(Bio10)과 고도(DEM)이라는 변수가 선택되

었으며 생육조건에 따라 기타 변수들이 이들의 
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각각의 분포에 향을 주는 것으로 보인다.

IV.결  론

  이 연구에서는 국지 으로 생육하는 식물들의 

분포를 측하고, 분포패턴에 향을 주는 환경 

인자를 평가하는 것을 목 으로 하 다. 이를 

하여 국자연환경조사의 치자료를 활용하

으며, 종분포모형을 통해 상종의 생육에 향

을 주는 환경변수를 살펴보았다. 남부지역에 생

육하는 나도밤나무, 노각나무, 사스 피나무는 

강수량과 기온의 향을 주로 받는 것으로 나타

났으며, 나도밤나무는 연강수량과 가장 건조한 

분기 강수량에, 노각나무는 연강수량과 고도에, 

사스 피나무는 기온의 계  변동과 가장 건조

한 분기 강수량에 주로 향을 받는 것으로 나타

났다. 반면, 부  내륙지역에 생육하는 꼬리조

팝나무, 꼬리진달래, 산겨릅나무는 기온과 고도

에 향을 주로 받는 것으로 분석되었으며, 꼬리

조팝나무는 겨울철평균기온과 연평균기온에, 꼬

리진달래는 가장 따뜻한 분기 평균기온과 고도

에, 산겨릅나무도 가장 따뜻한 분기의 평균 기온

과 고도에 가장 큰 향을 받는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 기존의 국지  단 의 장 연구

의 결과와 많은 부분이 일치하고 있어 모형의 

합도 뿐만 아니라 기존 연구의 결과를 뒷받침해 

 수 있다.

  그 밖에도 모형 모두에서 가장 추운 분기의 평

균기온이 높게 기여하는 것으로 나타나 겨울철 

기온이 식물의 분포에 미치는 향이 높다는 기

존의 연구와 같은 결과를 도출하 다.

  이 연구는 국지 으로 분포하는 식물의 양상

에 따라 기후 인자들이 어떻게 향을 주고 있는

지를 살펴본 것에 의의가 있다. 이는 향후 상종

을 늘려 식물의 분포 양상에 따른 생육지를 군집

화하거나 기후변화에 따른 취약성 분석에 도움을 

 수 있다. 뿐만 아니라, 국자연환경조사 결과

를 활용한 종분포모형 연구  종다양성 연구에

서도 이러한 경향에 따른 생육지 모형을 개발할 

수 있다.

  그러나 이 연구는 국자연환경조사 자료만을 

사용했으며 아직 제3차 국자연환경조사가 마

무리되지 않은 상황에서 모형화를 진행하여 완결

성에서 한계를 보이고 있다. 한 남한에 한정된 

종의 치정보를 용하 기 때문에 종이 생육하

는 다양한 기후 패턴이 남한에 한정되어 있다는 

한계가 있다. 이를 극복하기 해서는 주변 국가

와의 력을 통한 치자료  기후자료의 공유

가 실한 실정이다.

  이러한 결과는 향후 개발되는 한반도 기후변

화 시나리오에 따른 다양한 식물의 생육지 이동 

측 연구의 기 자료  모형화 가능성을 살펴

보는데 도움을  것이다.
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