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            초록
          
        

        
          This study assessed the climate change effect on and vulnerability of the three Climate-sensitive Biological Indicator Species (CBIS) Abies koreana E.H.Wilson, Aucuba japonica Thunb, and Camellia japonica L.. For this, True Skill Statistic (TSS)-weighted ensemble models were constructed using present/absent data of species, obtained from previous studies, and six environmental variables (three temperature variables and three precipitation variables). The future potential habitats of the species in 2050 (2041~2060) were predicted using the TSS-weighted ensemble models and the ensemble of 20 future climate projections produced by five Global Circulation Models (GCMs) based on four Representative Concentration Pathways (RCP) scenarios. The future potential habitats and climatic habitat suitability for three species were predicted considering reproduction age and seed dispersal function. The potential habitats of Abies koreana were on Mt. Halla in Jeju Island and the central and southern subalpine regions of the Korean Peninsula under the current climate. Those of Aucuba Japonica were the southern coastal and insular areas, and Camellia Japonica was present on the southern inland and central insular areas. The future habitats of all three species would expand under climate change. However, while the habitat suitability for Abies Koreana increased at all of its potential habitats, those of Acuba japonica and Camellia japonica decreased. Compared with the predicted areas without consideration of dispersal capacity, the future distribution areas of all three species decreased when considering dispersal processes, dispersal distance, and seed production processes. This study shows that dispersal processes are critical to understand the climate change effects on potential habitats of CBIS, which is fundamental knowledge for conservation planning.
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      1. 서 론
      2018년에 IPCC에서 발표한 지구온난화 1.5도 특별보고서에서는 2006~2015년의 10년 평균 지구표면온도가 1850~1900년의 평균온도보다 0.87°C 상승하였고, 이에 따라 아한대림, 고산생태계 등 다양한 생태계가 훼손 또는 파괴 되었다고 평가하였다 (Intergovernmental Panel on Climate Change 2018). 특히 기후변화와 인간에 의한 생태계 파괴는 급격하고 지속적인 생물다양성 감소를 초래해 왔다 (Butchart et al. 2010). 제4차 지구생물다양성 전망 보고서 (Global Biodiversity Outlook 4)에서는 인류가 생물다양성 보전을 위해 노력하지 않는다면 생물다양성의 지속적인 감소로 인해 식량 공급 등 다양한 생태계서비스에 심각한 위협이 있을 것으로 전망하였다 (Secretariat of the Convention on Biological Diversity 2014). 

      21세기 이전 기후변화의 속도는 대부분의 생물 이동속도를 큰 폭으로 추월하지 않았으며, 일부 이동하지 못한 종은 유존종의 형태로 고산 및 제한된 서식지에 서식할 수 있었다 (Scherrer and Körner 2010; Dobrowski 2011; Gavin et al. 2014; Patsiou et al. 2014; Gentili et al. 2015). 그러나 21세기에 나타나고 있는 기후변화는 이전과 달리 변화의 폭과 속도가 크고 빠른 것으로 보고되었다 (Intergovernmental Panel on Climate Change and Edenhofer 2014). 또한 21세기의 인구 증가와 생태계 훼손은 기존에 경험할 수 없는 다양한 서식지의 파편화를 야기하였고 이로 인해 생물의 이동속도를 감소시키는 결과를 초래했다 (Pitelka et al. 1997; Etterson and Shaw 2001; Engler and Guisan 2009; Miller and McGill 2018). 이러한 다양한 조건의 변화로 인해 과거와 달리 기후변화에 적응하지 못하는 취약종들이 증가할 것으로 예측되고 있다 (Thomas et al. 2004). 

      서식지는 단순한 생물의 서식공간이 아니라 다양한 생태계 인자들과 생물이 상호작용하고 있는 종합적인 시스템으로 서식지의 건강성은 생물을 포함한 생태계 전체의 건강성을 평가할 수 있는 중요한 지표다. 이러한 중요성 때문에 유네스코의 인간과 생물권프로그램 (Man and the Biosphere program, MAB)에서는 서식지 보호의 중요성을 강조하고, 이를 위하여 멸종위기종 및 종다양성 보전을 위하여 중요한 서식지에 대하여 핵심지역, 완충지역, 전이지역으로 나누어 관리할 것을 권고하고 있다 (di Castri 1976). 또한 개발 등 생태계 훼손에 의해 파편화된 서식지의 경우 멸종위기종 등 주요 생물종의 서식지 보호를 위하여 서식지 복원 및 생태통로 설치 등과 같은 다양한 노력들이 이루어지고 있다 (Pascual-Hortal and Saura 2006). 그러나 서식지 보전을 위한 최적의 대응방안 마련을 위해서 먼저 주요종에 대한 적합서식지 분석 및 이를 바탕으로 미래 분포 변화 예측이 이루어져야 하며, 국내외에서 다수의 연구들이 진행되었다 (Svenning et al. 2008; Yun et al. 2014; Koo et al. 2015; Park et al. 2015, 2016b; Kim et al. 2017b; Koo et al. 2017a, b; Park et al. 2017; Koo et al. 2017c; Bosso et al. 2018; Koo et al. 2018; Avila and Charles 2018).

      국내에서 수행된 대부분의 적합서식지 분석과 현재 분포 추정 및 이를 토대로 한 미래 분포 예측은 종의 분포 자료와 환경요인들간의 관계를 통해 적합서식지를 예측하고 종의 분포를 결정하는 종분포모형 (Species distribution model, SDM)을 활용하여 수행되었다 (Guisan and Zimmermann 2000; Guisan and Thuiller 2005; Elith and Leathwick 2009). 종분포모형은 상대적으로 모형 구현에 진입 장벽이 크지 않고 종의 서식지 환경 및 변화에 관한 분석이 용이하기 때문에 전세계적으로 서식지 보전에 관한 다양한 연구에 활용되고 있다 (Wiens et al. 2009; Song and Kim 2012; Cho et al. 2015; Do et al. 2017; Wang et al. 2018; Ikegami and Jenkins 2018; Raghavan et al. 2019; Runquist et al. 2019; Namgung et al. 2019). 국내에서는 아고산 지역에 서식하는 한대성 식물을 대상으로 서식지 적합도 추정 및 분포 변화 예측을 통한 취약성 분석 연구들 (Koo et al. 2015, 2017a; Park et al. 2015; Lim et al. 2018)과 온대 및 난대성 식물을 대상으로 기후변화에 따른 서식지 확장 및 변화 예측에 관한 연구들이 진행되었다 (Yun et al. 2011c, 2014; Park et al. 2016a; Koo et al. 2017b; Park et al. 2017; Koo et al. 2017c, 2018; Lim et al. 2018). 이러한 국내외에서 이루어진 대부분의 연구들은 기후 및 지형과 같은 자연조건만을 고려하고, 미래 분포 예측에 매우 중요한 인자인 산포와 같은 생물적 인자를 고려하지 않았다는 한계가 있다 (Engler and Guisan 2009; Park et al. 2017). 생물적 인자를 고려하지 않은 경우, 현재의 적합서식지 평가 및 분포 추정에는 유용하나 미래의 분포 예측은 매우 비현실적인 것으로 보고되었다 (Dormann et al. 2012). 이러한 문제점을 해결하기 위하여 국외에서는 식물의 산포를 설명하는 다양한 산포모형 (Gómez and Espadaler 1998; Bullock and Clarke 2000; Vellend et al. 2003)을 종분포모형에 결합하여 생물의 미래 분포를 예측하는 연구를 수행해왔다 (Bateman et al. 2013; Miller and McGill 2018).

      환경부는 기후변화에 관한 생물의 영향을 연구하기 위한 기후변화 생물지표 (Climate-sensitive Biologocal Indicator Species, CBIS) 100종을 지정하였으며 (Lee et al. 2010), 이 종들을 활용한 다양한 기후변화 관련 연구가 수행되었다 (Yun et al. 2014; Koo et al. 2015; Park et al. 2015, 2016b; Kim et al. 2017b; Koo et al. 2017a, b; Park et al. 2017; Koo et al. 2017c, 2018). 본 연구에서는 이러한 기후변화 생물지표종에서 각기 다른 서식환경을 보이는 3종 (구상나무, 식나무, 동백나무)을 선택하여 현재 기후에서의 기후적합서식지를 추정하고 이를 바탕으로 현재 분포 및 기후변화에 따른 미래 분포 변화를 예측하고자 하였다. 또한 미래 예측에서 산포 능력을 고려하여 보다 현실적인 분포 변화를 예측하고, 이를 근거로 기후변화에 대한 종별 취약성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법 및 자료
      
        2.1 연구종 및 연구지역
        기후변화 생물지표종은 기후변화에 민감하게 영향을 받는 종으로 한반도 생태계에 대한 기후변화 영향 및 평가 연구에 활용되어 왔다 (Yun et al. 2014; Koo et al. 2015; Park et al. 2015, 2016b; Kim et al. 2017b; Koo et al. 2017a, b; Park et al. 2017; Koo et al. 2017c, 2018). 본 연구의 대상종은 아고산 생태계의 대표적인 기후변화 민감종인 구상나무 (Abies koreana E.H.Wilson), 난대림의 기후변화 민감종인 식나무 (Aucuba japonica Thunb.)와 동백나무 (Camellia japonica L.) 3종이다 (Table 1). 구상나무는 소나무과 한대성 상록침엽수로 한반도의 아고산에만 서식하는 고유종이다. 구상나무는 고산식물로써 제주도와 지리산 등 아고산지역의 서식지에서 기후변화에 따른 고사 현상이 보고되고 있으며, 고온과 건조스트레스에 민감한 것으로 보고되었다 (Koo et al. 2001, 2017a; Lim et al. 2006; Song et al. 2010, 2014; Kim and Lee 2013). 식나무는 식나무과에 속하는 난대성 상록활엽수로 주로 남부 해안 지역의 숲 속에서 서식한다 (Lee 1980). 동백나무는 차나무과 난대성 상록활엽수로 남해안부터 중부 해안까지 해안가 산록에 자생한다 (Lee 1980). 이 두 수종은 난대성 상록활엽수로 기후온난화에 따라 북쪽으로 그 분포를 확장하거나 분포지가 북쪽으로 이동할 것으로 예측되고 있다 (Park et al. 2016a).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Study species
          
          

        

        
          
            
              	Scientific name
              	Taxon
              	Korean name
              	English name
            

          
          
            	Abies koreana E.H.Wilson
            	Pinaceae (소나무과)
            	구상나무
            	Korean fir
          

          
            	Aucuba japonica Thunb.
            	Cornaceae (층층나무과)
            	식나무
            	Spotted Laurel
          

          
            	Camellia japonica japonica L.
            	Theaceae (차나무과)
            	동백나무
            	Common camellia
          

        

        

        한반도는 북위 33~43도, 동경 124~132도에 위치하며 3면이 바다로 둘러 쌓여있는 반도로 동고서저의 지형 경관을 보인다. 전체 국토의 약 70%가 산지이며 서해와 남해 등에 약 3600여개의 무인도와 유인도가 있는 것으로 보고되었다 (National Geographic Information Institute 2014). 이러한 지형 경관은 도서 지역과 내륙 산지에 다양한 동식물이 서식할 수 있는 서식지를 제공해 주었다 (Kong 2005; Kim et al. 2017a). 특히, 수직적으로 저지대부터 고산 및 아고산 지역까지 다양한 서식지 환경의 분포는 난대성 생물종에서 한대성 생물종까지 다양한 생물종의 분포를 가능하게 했다 (Kong 2007). 이와 더불어 기후는 연평균 10~15°C, 봄철의 건조 스트레스, 여름철의 많은 강수량 등 다양한 생물종이 서식할 수 있는 기후환경을 제공하고 있다 (Korea Meteorological Administration 2012).

      

      
        2.2 환경변수들
        생물기후변수 (Bioclimatic variables)는 기온과 강수를 계절적 시기에 따라 조합하여 식물의 서식 환경을 추정할 수 있는 지수로써 총 19개의 변수가 있으며, 생물의 서식에 중요한 환경요소로써 생태적지위모형 (Ecological niche model) 연구에서 중요한 인자로 고려되어 왔다 (Araújo and Guisan 2006; O’Donnell and Ig-nizio 2012). 기후변화에 따른 생태계 영향 평가 연구에 생물기후변수가 다양하게 활용되고 있으며, 19개의 모든 변수를 사용하는 것보다 상관분석, 주성분분석 등을 통해 대표성이 있는 변수를 선정하여 사용해왔다 (Koo et al. 2015; Park et al. 2017). 본 연구에서는 변수간의 Pearson’s correlation을 계산하여 상관관계가 높은 변수 (r > 0.7)를 분석에서 배제함으로써 상관관계가 높은 변수들의 중복된 사용을 피하였다. 각 수종들에 대한 기후변화 관련 생리·생태 연구의 미흡으로 상관관계가 높은 두 변수 중 각 생물종 서식지의 수직적, 수평적 기후환경과 계절적 기후환경의 특성을 반영할 수 있는 종속변수를 선별하였다 (Bio1, 2, 3, 12, 13, 14). Bio1과 Bio12는 연평균 기온과 강수량으로 우리나라 및 전세계적의 생물기후대를 설명하는데 사용되고 있는 대표적인 변수이며, Bio2와 Bio3는 기온의 연교차와 일교차의 공간적 분포를 잘 설명하는 변수다. 특히 Bio2의 경우 연교차가 북부와 고산 및 아고산에 비해 적은 남부 해안가에 사는 난대성 상록활엽수의 기후환경을 잘 설명한다. 또한, Bio14는 일반적으로 대부분의 우리나라 식물들이 영향을 받는 기후스트레스인 봄철 건조스트레스를 설명하며, Bio13는 집중호우와 태풍 등에 의한 스트레스를 설명하는 변수다 (Koo et al. 2015, 2018; Park et al. 2016b) (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Climate variables
          
          

        

        
          
            
              	Bioclimatic Variable
              	Description of Variables
            

          
          
            	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
          

        

        

        본 연구에서는 Worldclim에서 제공하는 30 Arc-second (ca 1 km2) 해상도의 1960년~1990년를 대표하는 Worldclim version 1.4의 기후 자료를 사용하였다. 전세계적으로 약 61개의 Global Circulation Model (GCM)이 개발되어 있으며, 각 모형은 4개의 Representative Concentration Pathways (RCP) 시나리오에 따라 미래 기후변화를 예측하고 있다 (Taylor et al. 2012). 4개의 RCP 시나리오는 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5로, 이 시나리오의 숫자는 인류가 배출할 것으로 예상되는 온실가스의 양에 따라 대기중에 축적될 것으로 예상되는 온실가스 농도를 의미한다 (Riahi et al. 2011). 그러므로 RCP 2.6에서 8.5로 갈수록 대기중 온실가스 농도가 증가하고, 이에 따라 기후변화의 정도. 기존의 기후변화 관련 식물 분포 변화 연구에서는 기후변화의 미래예측에서 다양한 모형에 따라 발생할 수 있는 불확도를 줄이기 위하여 여러 개의 GCM 예측 결과를 앙상블 하여 사용하고 있다 (Wang et al. 2012). 특히, 우리나라의 경우 자체 개발한 GCM이 없는 상황에서 한 개의 GCM 예측 결과를 사용하는 것보다는 다양한 GCM의 예측 결과를 앙상블 하여 사용하는 것이 불확도를 줄이는데 효과적일 것이다. 그래서 본 연구에서는 미래 기후변화 예측을 위하여 현재 국내에서 가장 많이 활용되며, 지리적으로 인접하여 우리나라 기후변화 예측력이 상대적으로 높을 것으로 판단되는 5개의 GCM을 선정하였다. 이 5개의 모형에 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 시나리오를 각각 적용하여 20개의 2050년 (2041~2060) 기후변화 예측 결과를 모의하고, 이를 앙상블 하여 미래 기후변화 자료로 사용하였다 (Watanabe et al. 2011; The HadGEM2 Development Team: G. M. Martin et al. 2011; Yukimoto et al. 2012; Schmidt et al. 2014) (Table 3). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Global circulation models
          
          

        

        
          
            
              	GCM
              	Code
              	Institution
            

          
          
            	GISS-E2-R
            	GS
            	NASA Goddard Institute for Space Studies
          

          
            	HadGEM2-AO
            	HD
            	UK Met Office Hadley Centre
          

          
            	HadGEM2-ES
            	HE
            	UK Met Office Hadley Centre
          

          
            	MRI-CGCM3
            	MI
            	Meteorological Research Institute
          

          
            	MIROC-ESM-CHEM
            	MG
            	Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research
Institute (University of Tokyo), and National Institute for Environmental Studies
          

        

        

      

      
        2.3 모형개발 및 검증
        종분포모형의 개발에 필요한 연구종의 출현/비출현자료는 구경아 (2000), 이우철과 임양재 (2002), 국립수목원의 한반도 관속식물 분포도 (2004; 2005; 2007; 2008; 2009; 2010a; 2010b; 2011), 환경부의 제3차 전국자연환경조사 (2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011)에 수록된 분포자료를 활용하였다. 식물조사 지점이 동일하거나 인접한 지점을 통합하여 각 종별 634개에서 757개의 식물분포자료를 사용하였다. 각 지점에서 연구대상종이 분포하지 않는 것으로 기록된 지점을 비출현자료로 활용하였다.

        종분포모형의 개발을 위해 연구종의 출현/비출현 지점의 bio1~3과 bio12~14 환경변수를 추출하고 추출된값들을 70대 30의 비율로 훈련자료 (Training dataset)와 시험자료 (Test dataset)로 무작위 분할하였다. 자료 분할에서 나타나는 분할의 편향성을 최소화하기 위해 위 분할 과정을 각 종별 50회 반복 시행하였다. 50번 분할된 훈련자료에 개별 알고리즘에서 신뢰도가 높은 것으로 알려진 4개의 알고리즘 (Random Forest (RF), Generalized Boosting Model (GBM), Generalized Additive Model (GAM), Multiple Adaptive Regression Splines (MARS))을 적용하여 개별 종분포모형을 구현하였고 시험자료를 사용하여 각 모형을 검증하였다 (Kwon et al. 2012; Park et al. 2016b). 개별 모형에서 오는 불확도를 최소화하기 위해 모형의 검증에서 TSS (True Statistic Skill) 값이 0.7보다 높은 종분포모형을 선정하고 각 모형에 TSS 값으로 가중치 (TSS Weighted Ensemble Model, TWE)를 부여하여 앙상블 하였으며 해당 모형은 R의 Biomod2 패키지를 활용하였다 (Thuiller et al. 2009) (Equation 1).
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        i는 개별 종분포모형, Pi는 개별 i 종분포모형에 의해 계산된 분포적합도, TSSi는 종분포모형 i의 TSS 값이며 PTWE는 기후변화 생물지표의 TSS 가중치 앙상블예측

        종분포모형은 종의 출현 확률로 서식지의 적합도를 표현하기 때문에 종의 분포를 설명하기 위해서는 출현과 비출현의 경계를 결정하는 임계점 (threshold)이 되는 출현 확률을 계산하는 것이 필수적이다. 본 연구의 종분포모형에서 임계점 설정은 최근 연구에서 많이 사용되고 있는 TSS 값이 최대가 되는 지점을 적용하였다 (Allouche et al. 2006). 모형의 정확도는 TSS 값과 AUC (Area Under the Curve) 값을 사용하여 평가하였다 (Landis and Koch 1977; Pearson 2007).

        종분포모형은 미래 환경변화에 따른 분포 변화 예측에 있어서 종의 산포 능력을 무제한으로 가정한다. 그러나, 종은 각기 다른 산포 유형을 보이며 유형에 따라 확장 범위가 다르기 때문에 산포 능력을 무제한으로 가정하는 것은 비현실적이다 (Thomas et al. 2004; Thuiller et al. 2005). 이러한 한계점을 극복하기 위해 Cellular Automata를 활용한 R의 MigClim패키지를 사용하여 종의 산포 가능성을 모의하였다 (Engler and Guisan 2009). 종의 산포 능력은 역지수함수를 사용하여 거리에 따른 확률을 산출하였다 (Equation 2). 역지수함수의 기울기는 동물에 의해 산포 가능한 거리의 최대치인 5 km (기울기: -0.001)를 기본으로 하였으며, 이보다 먼 10 km를 산포할 수 있는 기울기 -0.0005를 추가하여 바람 등에 의한 장거리 산포도 고려하였다 (Vellend et al. 2003). 또한 산포 과정에서 각 식물은 성장하여 씨앗을 생산할 수 있는 기간이 필요하며, 이러한 기간은 산포의 지연 요인으로 작용한다 (Engler and Guisan 2009). 씨앗의 성장 기간은 서식지의 환경에 따라 각기 달라지며, 정확한 모의를 위해서는 각 서식지별 연구 자료가 필요하나 연구종에 대한 이러한 연구의 부재로 미래 예측에 있어서 5년, 10년, 15년, 20년의 다양한 기간을 씨앗의 성장기간으로 가정하였다. 모의는 현재 분포 지역에서 시작하여 1990년부터 2050년까지 60년간 60번의 산포 모의를 통해 미래 분포 변화를 예측하였다.
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        Diθ는 θ에 따른 거리별 산포 확률, θ는 역지수함수의 기울기로 -0.001과 -0.0005를 각각 적용

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 기후적합서식지 및 현재 분포
        현재 기후 (1960~1990년)에서 각 연구종에 대하여 서식지 기후적합도가 예측되었으며, TSS값이 최대가 되는 임계점을 기준으로 현재의 기후적합서식지를 예측하고 이를 바탕으로 현재의 분포를 추정하였다 (Fig. 1). 각 종별 서식지의 기후적합도는 출현 확률로 계산되어 5개의 그룹으로 분류되어 제시되고 있으며, 현재의 기후적합서식지와 이를 바탕으로 예측된 현재 분포는 지도상에 흰색을 제외한 지역으로 제시되어 있다 (Fig. 1). 현재 분포 예측에 대한 각 모형의 예측력을 TSS와 AUC 값을 계산하여 평가한 결과, 모든 모형의 예측력이 매우 높은 것으로 분석되었다 (Table 4). TSS 값을 기준으로 구상나무 종분포모형은 0.98, 식나무는 0.91, 동백나무는 0.82를 보였다. TSS 값으로 평가한 모형 예측력에서는 동백나무가 구상나무와 식나무에 비하여 다소 낮은 예측력을 보였으나, AUC 값을 기준으로 보면 3개종 모두 0.95를 넘는 매우 우수한 예측력을 보였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Habitat suitability and potential habitats of study species under current climatic conditions. White color on the map indicates the absent of species and other colors presence. Other colors also present habitat suitability calculated by the probability of species presence under current climatic conditions.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Evaluation statistics of ensemble models. TSSs, AUCs, Sensitivities and Specificities were calculated from the ensemble projection of each species using the full dataset.
          
          

        

        
          
            
              	Species Name
              	TSS
              	AUC
              	Sensitivity
              	Specificity
            

          
          
            	
              Abies Koreana
            
            	0.98
            	0.99
            	100
            	97.61
          

          
            	
              Aucuba japonica
            
            	0.91
            	0.98
            	94.87
            	95.93
          

          
            	
              Camellia japonica
            
            	0.82
            	0.97
            	98.77
            	83.03
          

        

        

        모형예측결과 현재 기후에서 기후적합서식지를 근거로 예측된 구상나무의 분포지역은 898 km2, 식나무는 3,996 km2, 동백나무 37,823 km2으로 추정되었다. 구상나무의 경우, 현재 구상나무가 분포하는 지역 외에도 설악산 인근과 강원도 산악지역까지 기후적합서식지인 것으로 예측되어, 예측된 분포지역이 실제 분포지역보다 다소 넓은 것으로 나타났다. 식나무의 경우 현재 분포 지역과 모형 예측에 의해 추정된 분포지역이 대부분 일치하며 남부 해안 및 도서지역에 주로 분포하는 것으로 나타났다. 동백나무는 난대성 상록활엽수 중에서 중부 해안지역까지 자생하는 것으로 알려진 종으로 모형의 결과에서도 동일하게 남부 내륙과 중부 해안지역까지 분포하는 것으로 예측되었다 (Fig 1). 각 수종별 분포지역 내 서식지 기후적합도를 살펴보면, 구상나무는 대부분 지역에서 낮은 적합도를 보인 반면, 식나무는 일부 해안지역의 적합도가 높게 나타났고, 동백나무는 남부 해안과 중부 해안의 도서지역에서 높은 적합도를 보였다.

      

      
        3.2 기후변화에 따른 분포 변화 예측: 무제한 산포 가정
        기후변화 시나리오에 따라 예측된 20개의 2050년 기후를 앙상블 하고 이를 적용하여 미래 기후적합서식지를 추정하였다 (Fig. 2). 미래 기후적합서식지만을 고려하여 분포 변화를 예측한 결과, 구상나무는 9,763 km2, 식나무는 7,659 km2, 동백나무는 80,922 km2로 모두 분포지가 확대될 것으로 예측되었다. 구상나무의 경우 기존에 존재하던 제주도, 지리산, 설악산 등 모든 지역에서 분포가 확대되는 것으로 나타났으며, 식나무는 서해안 중부지역, 동백나무는 북부 해안지역, 중부 해안지역에서 중부 내륙지역까지 분포가 확대될 것으로 예측되었다 (Fig 2). 적합도 변화를 살펴보면, 구상나무는 모든 지역에서 적합도가 상승하였으며, 식나무의 경우 분포 면적이 확대되는 것과 반대로 모든 지역에서 적합도는 하락하는 것으로 예측되었다. 동백나무의 경우도, 미래 기후에서 분포는 증가하지만 현재 기후에서 높은 적합도를 보이던 지역의 적합도가 하락하는 것으로 예측되었다. 예를 들어 제주도 중산간 지역은 현재 기후에서는 0.270~0.396과 0.396~0.571범위의 적합도를 보였지만 미래 기후에서는 0.111~0.270으로 떨어졌다. 또한 진도, 거제도를 포함한 남해안과 신안군 인근의 서해 도서에서는 0.571 이상의 적합도에서 0.270~0.396 또는 0.111~0.270으로 하락하는 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Habitat suitability and potential habitats of study species under climate change. White color on the map indicates the absent of species and other colors presence. Other colors also present habitat suitability calculated by the probability of species presence under current climatic conditions.
          
          

          

        

      

      
        3.3 기후변화에 따른 분포 변화 예측: 제한된 산포 가정
        기후적합서식지 예측에 산포 능력 (산포 거리와 첫번째 씨앗의 생산 기간)을 결합하여 종별 2050년 분포를 예측하였다 (Fig. 3). 모형에 의해 예측된 현재 분포 지역은 산포 모형의 시작 지점으로 사용되었으며, 미래 기후적합서식지는 산포 가능지역으로 활용되었다. Fig. 3에서 현재 분포 (Current distribution)는 현재 기후에서 기후적합서식지를 설명하며, 서식지 유실 (Habitat loss)는 기후변화에 따른 서식지 유실을 의미한다. 산포를 고려한 미래 분포 (Future distribution with dispersal)는 산포 능력과 기후변화를 모두 고려한 예측으로, 산포 능력의 제한 하에서 각 종의 기후변화에 따른 미래 분포 변화를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Ensemble forecast of study species in 2050 under dispersal limitations. The left axis is the coefficient value for the negative exponential equation (θ: -0.005, -0.001), and the top axis is the first reproduction year (5, 10, 15, 20 years). Current distribution (green color on the map) explains that the distribution of study species will stay in the future climate condition. Future distribution with dispersal (blue color on the map) explains the areas where their distributions will expand under future climate condition and dispersal limitations. Habitat loss (red color on the map) explains the areas where they lose its climatic suitable habitats under climate change.
          
          

          

        

        구상나무의 2050년 분포는 산포 능력의 제한을 고려하여도 확장되는 것으로 예측되었다. 다만 철원 및 경기 북부 내륙까지는 확장되지 못하였고 산포 가능 거리에 따라 강원도 내륙 산악지역의 확장이 크게 감소하는 것으로 예측되었다 (Fig 3 (a)). 식나무는 산포 능력을 고려할 경우 미래 기후에서 기후적합서식지로 예측된 중부 해안지역과 남부 내륙지역까지 확장하지 못하는 것으로 예측되었다 (Fig 3 (b)). 동백나무는 산포 능력을 고려하면 미래 기후에서 기후적합서식지로 예측된 북부 해안 및 중부 내륙까지 확장하지 못하는 것으로 예측되었으며, 중부 해안 지역과 남부 내륙 지역도 산포 능력에 따라 확장이 제한되는 것으로 나타났다 (Fig 3 (c)).

        산포 능력을 고려한 미래 분포 면적은 산포 모형의 기울기와 재생산 기간이 짧아지는 것에 따라 늘어나는 경향성을 보였다 (Table 5). 구상나무 분포 면적은 산포 모형의 기울기에 따라 최소 5,650 km2에서 최대 8,595 km2를 보였다. 이는 산포 능력을 무제한으로 가정하고 예측한 미래 분포 면적에 비해 58%와 88%만이 실제 분포 가능 면적으로 예측됨으로서 분포 확장이 제한됨을 보여준다. 이는 산포 능력을 고려한다면 구상나무의 미래 분포 면적이 12%에서 42%까지 감소할 수 있다는 것을 의미한다. 식나무의 분포 면적은 산포 모형의 기울기에 따라 최소 4,473 km2에서 최대 6,956 km2로 산포 능력을 무제한으로 가정한 예측 결과에 비해 10%에서 42%의 분포 면적이 감소하는 것으로 예측되었다. 동백나무의 경우, 산포 모형에 따라 분포 면적은 51,434 km2와 69,683 km2로 예측되었고, 산포 능력을 무제한으로 가정한 예측 결과에 비해 14%에서 37%의 분포 면적이 감소하는 것으로 예측되었다. 산포 능력을 고려한 경우 구상나무의 분포 면적 감소가 다른 2종에 비해 비교적 큰 것으로 예측되었으며, 동백나무가 가장 낮은 감소율을 보였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The future distribution of study species according to dispersal capacity and the ratio of climatic suitable habi-tats assumed unlimited dispersal vs. those restricted by dispersal processes. The dispersal capacity is a func-tion of dispersal distance, coefficients for the negative exponential equation, and the first reproduction year
          
          

        

        
          
            
              	
                (a) Abies koreana
              
            

          
          
            	Coefficient value for the negative exponential equation
            	-0.001
            	-0.005
          

          
            	First reproduction year
            	5
            	10
            	15
            	20
            	5
            	10
            	15
            	20
          

          
            	Future distribution area under dispersal limitations (km2)
            	6,823
            	6,378
            	5,932
            	5,650
            	8,595
            	7,948
            	7,837
            	7,099
          

          
            	Ratio of Climatic suitable habitats versus suitable habitats limited by dispersal (%)
            	0.70
            	0.65
            	0.61
            	0.58
            	0.88
            	0.81
            	0.80
            	0.72
          

          
            	
              (b) Aucuba japonica
            
          

          
            	Coefficient value for the negative exponential equation
            	-0.001
            	-0.005
          

          
            	First reproduction year
            	5
            	10
            	15
            	20
            	5
            	10
            	15
            	20
          

          
            	Future distribution area under dispersal limitations (km2)
            	5,948
            	5,000
            	4,617
            	4,473
            	6,956
            	6,942
            	6,912
            	6,157
          

          
            	Ratio of Climatic suitable habitats versus suitable habitats limited by dispersal (%)
            	0.77
            	0.65
            	0.60
            	0.58
            	0.90
            	0.90
            	0.89
            	0.79
          

          
            	
              (c) Camellia japonica
            
          

          
            	Coefficient value for the negative exponential equation
            	-0.001
            	-0.005
          

          
            	First reproduction year
            	5
            	10
            	15
            	20
            	5
            	10
            	15
            	20
          

          
            	Future distribution area under dispersal limitations (km2)
            	59,034
            	54,863
            	52,621
            	51,434
            	69,683
            	64,904
            	64,487
            	59,439
          

          
            	Ratio of Climatic suitable habitats versus suitable habitats limited by dispersal (%)
            	0.73
            	0.67
            	0.65
            	0.63
            	0.86
            	0.80
            	0.79
            	0.73
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      앙상블 기법은 개별 모형 및 자료에서 야기될 수 있는 불확실성을 줄일 수 있는 방법으로 전세계적으로 기후변화에 따른 종의 분포 변화 연구에 많이 사용되어 왔다 (Diniz-Filho et al. 2009; Buisson et al. 2010; Jones et al. 2013; Zhang et al. 2015; Jones and Cheung 2015). 이에 따라 본 연구에서도 개별 종분포모형에서 나타나는 불확실성을 낮추고 모형 예측력을 높이기 위하여 개별 종분포모형을 앙상블하여 사용하였고, 그 결과 TSS 값 0.96, 0.91, 0.82와 AUC 값 0.99, 0.98, 0.97의 높은 정확도를 확보할 수 있었다. 미래 기후 자료의 경우에도, 연구 지역인 한반도의 기후 특성에 맞게 개발된 GCM이 없는 상태에서 한반도의 기후를 비교적 잘 반영할 것으로 판단되는 5개의 GCM 기후 자료를 선별하여 앙상블함으로서 기후 모형에 의해 발생할 수 있는 불확실성을 최소화하였다 (Wang et al. 2012). 특히, 본 연구는 동일한 공간 스케일과 환경변수를 사용하여 각기 다른 생태적 특징을 갖는 기후변화 생물지표종에 대한 기후변화 영향 및 취약성을 평가하여, 한반도 생태계의 다양한 기후변화 영향을 평가하는 기초자료를 제공할 것으로 판단된다.

      종분포모형은 종의 출현과 환경요인과의 상관관계를 통해 종의 출현 가능성을 추정하기 때문에 다양한 생태적 기작을 고려하지 못하는 한계점을 가지고 있다 (Wiens et al. 2009; Koo et al. 2015). 이를 보완하기 위하여 최근 기후변화에 따른 종분포 변화 연구에서는 산포와 같은 생태적 과정을 반영하고 있으며, 본 연구에서도 산포 과정을 적용하여 각 연구종의 미래 분포 변화를 예측하였다 (Engler and Guisan 2009). 산포 과정을 적용한 결과 각 연구종의 기후변화에 대한 취약성이 증가하는 것으로 나타났으며, 이를 통해 본 연구는 산포 과정 등 생태적 과정이 미래 종분포 예측에 중요한 인자임을 잘 보여주었다. 또한, 연구종의 산포 과정에 대한 연구가 미비하여, 좀더 정확한 미래 분포 예측 및 기후변화 영향 평가를 위해 산포 기작을 밝히는 연구의 수행이 필요함을 보여주었다. 

      본 연구에서 구상나무의 미래 분포 면적이 확장하는 것으로 예측되었으나 대부분의 기존 연구에서는 구상나무의 분포 감소가 예측되었다 (Choi et al. 2011; Park et al. 2015; Koo et al. 2017a). 또한 현장 조사에서도 구상나무 생장의 쇠퇴가 보고되었다 (Koo et al. 2001; Choi et al. 2011; Song et al. 2014). 이는 본 연구의 예측이 한반도를 공간 범위로 기후 인자만 고려한 반면, 기존의 연구들은 한라산과 같이 지역단위의 공간적 범위에서 미기후, 미소 지형, 종간 경쟁 등 다양한 인자들의 영향을 고려하였기 때문으로 판단된다. 또한 기후변화 시나리오에서는 미래 강수량이 증가하는 것으로 예측하고 있으며, 이러한 강수량의 증가가 기온상승에서 오는 부정적인 영향을 상쇄하여 구상나무 분포 확대 예측을 가져온 것으로 판단된다. 기존의 구상나무 생장과 기후 인자와의 관계를 밝히는 연구에서도 구상나무 생장은 건조스트레스에 매우 민감한 것으로 보고되었다 (Koo et al. 2001). 그러나 구상나무의 적응 능력이나 경쟁 및 상리 공생 등 다양한 연관종과의 상호작용 등을 고려하지 않고 기후조건만을 가지고 구상나무의 미래 분포를 설명하는 것은 한계점을 가진다. 그러므로 좀더 정확한 구상나무 미래 분포 예측을 위하여 다양한 생태적 연구들이 수행되어야 하며 이러한 연구를 바탕으로 한 모형 개발이 수행되어야 할 것이다.

      식나무와 동백나무를 포함한 남부 지역에 분포하는 난대성 수종은 기후변화에 따른 취약성이 높지 않는 것으로 여겨지고 있으며 (Klötzli and Walther 1999; Koo 2000; Lee and Choi 2010; Yun et al. 2011a), 본 연구의 결과도 분포의 확장을 예측하였다. 그러나 산포 능력을 고려했을 때 그 확장 면적은 크게 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 식나무의 경우 서식지가 해안지역에 분포하는 것을 고려했을 때, 해수면 상승과 같은 기후변화에 따라 나타나는 2차적인 영향으로 서식지 유실이 일어날 것으로 추정된다 (Kim and Cho 2016). 또한, 해안지역은 거주지, 도로, 관광지 등으로 인간에 의한 토지의 전용이 활발한 지역으로 인간에 의한 서식지 교란 및 파괴에 이한 서식지 유실이 예측된다 (Choi 2014). 그러므로 모형의 예측 정확도를 높이기 위하여 인간에 의한 토지이용 변화 및 기후변화에 따라 나타나는 다양한 현상을 고려한 모형의 개발이 필요하며, 이러한 인자들을 고려할 경우 기후변화에 대한 식나무의 취약성이 더욱 높아질 것으로 판단된다. 동백나무의 경우에도 좀더 정확한 예측을 위하여 기존 중부지역에 서식하는 온대성 식물과의 종간 경쟁 등 다양한 생태적 요인을 고려하는 예측이 필요하며 이를 위한 모니터링 및 기초 생태 연구 결과가 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 종분포모형과 산포모형을 사용하여 기후변화 생물지표 3종 (구상나무, 식나무, 동백나무)의 기후변화에 따른 분포 변화를 예측하였다. 현재 기후에서 구상나무의 기후서식적합지를 바탕으로 추정된 분포 지역은 제주도와 남부 및 중부 고산 지역으로 예측되었으며, 식나무는 남부해안 및 도서지역, 동백나무는 남부 내륙과 중부 해안지역으로 예측되었다. 미래 기후에서 모든 연구대상종의 분포 지역이 확대되는 것으로 예측되었다. 서식적합도를 고려했을 때, 미래 기후에서 구상나무의 기후서식적합도가 모든 지역에서 높게 나타났으나, 동백나무와 식나무는 서식지 적합도가 전체적으로 감소하는 것으로 나타나 질적으로 우수한 서식지의 감소가 예측되었다. 산포 능력을 고려하여 미래분포변화를 예측한 결과, 연구종 모두에서 산포 능력을 고려하지 않은 경우에 비해 분포 지역 확대 정도가 최소 10%에서 최대 42%까지 감소하는 것으로 예측되었다. 이는 기후조건이 적합해진다해도 산포와 같은 생태 조건을 고려한다면 실제 서식지 확장 폭이 제한될 수 있음을 보여주는 것으로 산포 과정 등 생태적 기작과 과정에 대한 연구의 필요성과 이러한 연구 결과들을 통합한 서식지 모형의 개발이 필요함을 보여준다.
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