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            초록
          
        

        
          The objective of this study was to predict the potential distribution change for vulnerable and endangered tree species (Picea jezoensis, Abies koreana, Abies nephrolepis, and Pinus pumila) under climate change. To this end, HyTAG (Hydrological and Thermal Analogy Groups), the Korea-specific forest cover distribution model based on hydrological and thermal indices, was used to predict the potential spatio-temporal distribution changes in tree species. As a result, the optimal habitat of vulnerable and endangered tree species (Picea jezoensis, Abies koreana, Abies nephrolepis, and Pinus pumila) under the potential impact of climate change is expected to shrink rapidly and is going to appear only in Gangwon Province in the future. Also, comparing the distribution range of tree species, Picea jezoensis has the largest distribution range compared to the other tree species. On the other hand, the optimal habitat of Pinus pumila is the smallest. This means that physical environment for Pinus pumila tends to be rapidly reduced. These results show that these tree species are facing a great risk due to climate change, and this is expected to be an important input or tool for decision-making with respect to establishing management and conservation measures to reduce the negative impact of climate change.
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      1. 서 론
      기후변화는 기온과 강수와 같은 기본 기상인자의 변화로 나타나며, 이는 산림 식생대, 수종분포 등 식생측면에서도 다양한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Fang and Lechowicz, 2006; Lim et al., 2017). IPCC (2014)에서는 기후변화의 영향으로 기온이 상승하고 가뭄일수가 지속적으로 증가하여 산림 내 많은 수종들이 고사할 것으로 전망하고 있다. 특히, 우리나라의 침엽수림은 기후변화에 따라 기온이 2도 이상 상승할 경우, 그 분포가 급격히 감소하고 미래에는 멸종 위기에 처할 것으로 예상되고 있다(NIFoS, 2014a). 이러한 기후변화의 영향은 산림생태계 구성요소와 구조를 변화시킬 뿐 아니라 궁극적으로 산림생태계 시스템 기능을 변화시킴으로써 산림이 지니고 있는 다양한 공익적 가치와 생태계서비스 기능을 감소시킬 것이다(Markham et al., 1993; Lim and Shin 2005; Lim et al., 2018).

      기후변화에 따른 수종별 서식지 이동을 예측하기 위해 종 분포 모형을 활용한 연구들이 다수 수행되었으며(Iverson et al., 2008; Iverson et al., 2013; Matthews et al., 2011), 기후변화가 지역의 종 풍부도와 분포에 미치는 영향을 예측하고 지역적 규모의 보전 전략 개발을 위한 생태모델을 개발하는 연구가 수행되었다(Attorre et al., 2008). 또한 기후변화로 인한 산림생태계 취약성 평가와 보전전략에 대한 연구도 수행된 바 있다(Janowiak and Maria, 2014; Choi et al., 2019). 국내에서는 기후변화 영향으로 아고산 지대의 침엽수림 고사현상 속도가 점점 빨라지고 있다. 특히, 구상나무는 한반도에서만 서식하는 침엽수종으로 약 36년간 318ha가 감소하였으며(NIFoS, 2014b), 최근 세계자연보전연맹의 적색목록에서는 멸종위기종으로 등재하였다(Kim et al., 2011). 또한 눈잣나무는 비교적 기온이 낮은 고산지대에 제한적으로 자생하기 때문에 기후변화로 인한 건조기후와 고온현상에 극히 취약한 것으로 알려져 있으며, 가문비나무는 아고산지역 대표 수종 중의 하나로 국내에서 분포하는 면적이 적어 지구온난화에 의해 크게 영향을 받을 것으로 예상되기도 한다(Yoon and Kong, 2011). 분비나무도 구상나무와 마찬가지로 기후변화 취약수종으로써 세계자연보전연맹의 관심대상종(Least Concern)으로 지정되었다(Zhang et al., 2013). 

      우리나라에서는 기후영향에 따른 기후변화 취약수종 및 멸종위기종을 선정하고 있는데, 주요 대상 수종은 해발 1200 m 이상의 서늘한 지역에서 자생하는 아고산 침엽수종이다. 산림청은 기후변화에 따른 아고산 침엽수림의 멸종 위험 피해를 줄이기 위해 보전 및 복원 대책 이행을 강화할 것이라고 발표하였으며, 이를 위해 전국적으로 분포 범위 및 피해 진행 상황에 대한 모니터링을 지속적으로 수행할 것이라고 공표하였다(KFS, 2016). 또한 고사의 주요 원인 규명과 고사 피해지 특성에 대한 과학적 연구도 수행하고 있다(Kim et al., 2017). 기존 연구들에서는 고온현상으로 인한 가뭄일수 증가, 강우량과 강설량 감소 등으로 인한 수분 부족을 침엽수림의 주요 고사 원인으로 보고 있다(Koo et al., 2001; Lim et al., 2006; NIFoS, 2009; Lim et al., 2019). 생물의 내성범위를 벗어날 정도로 서식처의 환경이 변화하면 다른 적정한 서식지로 이동하거나 변화된 환경에 유전적으로 적응하지 못할 경우 결국 사라지게 된다. 따라서 기후변화 취약수종을 보전하기 위해서는 수종별 생리적 특성과 환경요인 간의 관계 분석도 필수이지만, 수종별 생육 적정 기후범위를 분석하여 미래에 잠재적 분포 변화를 미리 예측하고 대응하는 것이 중요하다(Cui et al., 2016). 

      본 연구에서는 우리나라 산림의 특수성을 반영하고 기후의 영향을 고려할 수 있는 잠재수종분포 모형인 HyTAG (Hydrological and Thermal Analogy Groups)를 사용하여, 기후변화에 따른 주요 아고산 침엽수종(가문비나무, 구상나무, 분비나무, 눈잣나무)에 대한 생육 적정 기후범위를 예측하고 미래 잠재 분포 변화를 파악하고자 한다. 이를 통해 멸종위기종으로 분류되는 아고산 침엽수림의 관리와 보전 대책을 수립하는데 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1 연구대상지 및 범위
        본 연구 대상지는 우리나라 전지역으로, 경도 124°54′~131°6′, 위도 33°9′~38°45′의 공간 범위를 대상으로 하였다(Fig. 1). HyTAG 모델을 활용하여 기후변화시나리오에 따른 잠재 분포 변화를 파악하기 위한 공간해상도는 1 km2, 시간적 범위는 2000s(1970-2000년), 2050s(2036-2065년), 2080(2066-2095년)로 각각 30년을 대상으로 하였다.
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        2.2 연구재료
        
          2.2.1 대상 수종 분포 자료
          국내에서 선정한 기후변화 취약수종과 멸종위기종에는 아고산지역 침엽수종이 많이 포함되어 있다(Kim et al., 2019). 본 연구에서는 현존 분포에 대한 공간자료 획득이 가능한 가문비나무, 구상나무, 분비나무와 대체자료로 분석이 가능한 눈잣나무까지 총 4가지 침엽수종을 선정하였다. 구상나무와 분비나무는 환경부에서 제공하는 현존식생도자료를 활용하였고, 가문비나무는 산림청에서 제공하는 1/5000 축적의 임상도를 활용하여 현재 분포를 파악하였다(Fig. 2). 눈잣나무의 경우, 공식적으로 제공하는 분포 자료가 없어 Kong (2006)이 제시하는 눈잣나무의 분포특성을 고려하여 분포범위를 선정하였다. 이에 따르면, 눈잣나무는 잣나무와 분포지역이 비슷하지만 잣나무 보다 고도가 더 높은 곳에 생육하는 것으로 밝혀졌으며, 국가생물종지식정보시스템에서는 눈잣나무의 생육환경기준을 해발 1,000 m~2,300 m로 제시하고 있다. 따라서 산림청에서 제공하는 1/5000 축적의 임상도에서 제공하는 잣나무 분포 지역 중 해발고도 1,000~2,300 m에 분포하는 잣나무림을 눈잣나무림으로 가정하였다(Fig. 2). 이는 현실적인 한계를 갖지만, 눈잣나무의 위치정보의 대체자료로서 활용한 것이다. 고도만을 고려한 눈잣나무 분포범위의 타당성을 평가하기 위해, 눈잣나무 분포에 관여하는 환경변수들을 선정하고 ROC 곡선(Receiver Operation Characterist Curve)을 통해 기여도가 가장 높은 변수를 파악해 보았다(Fig. 3). 환경변수로는 기존 연구(NIFoS, 2014; Park et al. 2015; Koo et al. 2016)를 통해 수종별로 환경변수를 가장 많이 사용하였던 고도(Digital Elevation Model: DEM), 지형수분지수(Topographical Wetness Index: TWI), 강우량, 최저온도, 최고온도 5가지를 선정하여 타당성을 검토하였다. 기상자료인 강우량, 최저온도, 최고온도는 과거 30년 기상관측자료를 월 평균값으로 계산하여 활용하였으며, 토양수분(TWI)은 고도와 경사도를 가지고 구축된 자료를 활용하였다. ROC 곡선에 따른 기여도에서 고도는 0.88로 도출되어 눈잣나무 분포에 가장 크게 기여하는 것으로 나타났다(Table 1). 잣나무 분포자료에서 고도를 분포 특성으로 활용하여 추출한 눈잣나무의 분포 범위가 타당하게 나타남에 따라 눈잣나무의 공간범위를 확정하였다. 본 연구에서는 polygon 형태로 추출된 가문비나무, 구상나무, 분비나무, 잣나무 분포자료는 raster 형태인 기후 데이터와의 통일을 위해 ArcMap 10.3 소프트웨어를 활용하여 1 km2 공간해상도의 raster 형태로 변환하였다.
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              Presence data of endangered Conifer tree
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              AUC curve of environmental explanatory variables for Pinus pumila
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              AUC Value of environmental explanatory variables for Pinus pumila
            
            

          

          
            
              
                	Environmental explanatory variables
                	Value
              

            
            
              	DEM
              	0.888
            

            
              	TWI
              	0.520
            

            
              	Past 30years(1970~2000) precipitation
              	0.520
            

            
              	Past 30years(1970~2000) maximum air temperature
              	0.125
            

            
              	Past 30years(1970~2000) minimum air temperature
              	0.143
            

          

          

        

        
          2.2.2 기후자료
          HyTAG 모형 구동에 필요한 기후변수는 월 평균기온과 월 평균 최저기온, 월 누적강수량이다. 과거 기후자료는 1970년부터 2000년까지(약 30년)의 기상청 관측 자료를 기반으로 기온자료의 경우, Yun et al.(2001)이 제시한 고도에 따른 기온감률 보정식을 적용하고, 강우자료는, Smith et al.(2008)이 제시한 고도에 따른 강수 증감률을 적용한 보정 자료를 활용하였다. 또한 Kriging과 거리역산가중 방법으로 기온자료와 강수자료를 1 km2 공간해상도로 보간하였다(Lee et al., 2007; Part and Zhang, 2008).

          본 연구에서는 세 시기의 수종별 잠재분포를 추정하였다. 먼저, 2000년대(2000~2009년)는 관측기상자료를 통해 과거와 동일한 방법으로 보간하여 활용되었다. 미래 시기는 2050년대(2050~2059년), 2080년대(2080~2089년)로 RCP (Representative Concentration Pathway) 8.5 기후변화 시나리오가 적용되었다. RCP 시나리오에는 네 가지 시나리오가 있으나, 현재의 변화 추세에 가장 가깝고, 기후의 변화폭이 큰 RCP8.5 시나리오를 선정하였다. 이를 통해 멸종위기 침엽수종의 취약수준과 변화를 분명하게 확인할 수 있을 것으로 사료된다. 자료는 HadGEM3-RA 지역기후모형을 통해 제작된 남한상세자료(1 km2 공간해상도)를 기상청에서 제공 받아 활용되었다.

          각 시기별 월 평균기온, 월 평균 최저기온, 월 누적강수량은 HyTAG 모형에 활용하기 위해 온량지수, 최저온도지수, 유효강우지수로 구축하였다. 지수별 설명은 아래와 같다. 

          ① 온량지수(WI: Warmth Index)

          온량지수는 우리나라의 식생분포를 설명하기 위해 사용된 지수 중의 하나로(Yim, 1977) 식물생장과 분포에 밀접한 관계가 있으며, Kira (1945)는 월평균 기온 5℃는 식물이 생육하는데 필요한 최저 온도로, 식물의 적절한 생육을 위해서 일정기간동안 5℃ 이상이 유지되어야 함을 제시하였다. 국내에서는 온량지수로 구분된 기후지역과 식생 및 토양 분포가 대부분 일치하며, 이를 통해 식생분포를 설명하거나 주요 수종분포를 설명하는데 사용하였다(Yim, 1997; Yang, 2001). 본 연구에서는 온량지수를 Equation (1)을 활용하여 계산하였다.
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          여기서, 

          t: 5℃보다 높은 월 평균 기온

          ② 최저온도지수(MTCI: Minimum Temperature Index of the Coldest month)

          최저온도지수는 식물이 추위에 견디며 생존할 수 있는 능력을 나타내는 지수이다. Neilson (1995)는 산림식생대는 월 평균 최저기온에 따라 달라진다고 하였으며, 국내에서는 TAG (Thermal Analogy Group)모형을 통해 미래 산림분포변화를 파악하는데 적용되었다. 또한 Bachelet et al. (2001)은 동적식생모델(Dynamic Vegetation model)에 연계하여 최저온도지수를 활용한 바 있다. 본 연구에서는 월 평균 최저기온을 활용하여 최저온도지수를 계산하였다(Equation (2)).
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          여기서, 

          thi: 18℃
tmid: 1.5℃
tlow: –1.5℃
MTCI: 1월의 최저온도

          ③ 유효강우지수(PEI: Precipitation Effectiveness Index)

          유효강우지수는 수분지수로 식물생장에 주요하게 작용하고 있다. 본 연구에서는 Thorthwaite (1948)이 제시한 방법을 활용하였으며, 월 누적강우량과 월 평균기온을 이용하여 월별 강우증발산 비율을 구하고 그것을 누적하여 유효강우지수를 계산하였다(Equation (3)).
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          여기서,

          P	: 월누적강우량(inch)
T	: 월평균기온 (℉)
28.4℉보다 낮은 기온은 모두 28.4℉로 처리
PEratio : 40보다 큰 것은 40으로 처리

        

      

      
        2.3 연구방법
        본 연구에서는 기후변화에 따른 가문비나무, 구상나무, 분비나무, 눈잣나무의 미래 잠재 분포 변화를 파악하기 위해 한국형 산림생태계 분포 모형인 HyTAG (Hydrological and Thermal Analogy Group)를 적용하였다. HyTAG 모형은 우리나라 주요 수종 분포에 대한 예측 정확도가 비교적 높은 모형으로(Choi et al., 2011), 온도지수와 수분지수와 같이 기후지수만을 활용하여 우리나라 산림 수종에 대한 분포 특성을 도출하고, 이를 바탕으로 지역적, 국가적 규모별 미래의 잠재적인 산림분포를 예측한다. 수종별 미래 잠재 분포를 예측하기 위해 구축되어진 과거 기상자료와 현존 수종 분포자료를 이용하여 수종별 온량지수, 최저온도지수와 유효강우지수에 대한 분포 특성을 도출하였다. 이 때 분석된 수종별 기후지수 분포 범위에 확률밀도함수를 적용하여 정규분포곡선을 도출한 후, 누적분포함수를 이용하여 77% 이내(하위 11.5%, 상위 11.5 제외)에 위치하는 값들을 수종별 최적 생육분포 범위로 정의하였다(Choi et al., 2011). 도출된 수종별 최적 생육범위와 Binary logistic selection을 통해 기후변화 시나리오에 따라 수종별 잠재 분포를 시공간적으로 예측하였다(Fig. 4). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flow chart of the this study using HyTAG model
          
          

          

        

      

      
        2.4 모형 검증
        HyTAG 모형 검증을 위해 과거 기후를 통해 추정된 수종별 적정 기후분포대를 가지고 현재시점의 분포를 추정, 실제 현존 식생도와 비교함으로써 일치하는 면적 정도를 확인하여 정확도를 판단하였다. 본 연구에서 사용된 Prediction Probability(PrP)는 현존 식생분포와 예측된 식생분포와 비교하였을 때 얼마나 많은 부분이 동일한 식생분포를 가지는지를 파악하는데 활용되는 지표 중의 하나로, 식은 다음과 같다(Equation (4)). PrP값이 클수록, 실제 식생분포와 예측된 식생분포의 동일성이 크며, 이는 모형의 예측 정확성이 높음을 의미한다. 
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        Sboth : 실제 분포도와 예측된 분포도 두 곳에 모두 존재
Sact : 실제 분포도에 존재

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기후변화 시나리오에 따른 WI, MTCI, PEI 분포
        본 연구에서는 2000s와 2050s, 2080s년대의 온량지수와 최저온도지수, 유효강우지수를 구축하였다(Fig. 5). 2000년대의 평균 온량지수 범위는 35.07-147.91℃(96.23±15.05)이며, 미래로 갈수록 평균 온량지수가 증가하는 경향을 보였다. 최저온도지수의 경우, 2000년대에는 –137.13-19.14℃(-50.79±21.97) 범위를 가지고 있었으며 미래로 갈수록 최저온도지수가 올라가는 경향을 보였다. 유효강우지수의 경우, 2000년대에는 55.54-241.77 In./℉(96.33±13.1) 범위를 가졌으며, 미래로 갈수록 줄어드는 경향을 보였다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Distribution of the WI, MTCI and annual PEI in Korea for the 2000s, 2050s, 2080s under 8.5 scenarios
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Distribution of the WI, MTCI and annual PEI under 8.5 scenarios and past meteorological data
          
          

        

        
          
            
              	Period
              	2000sC
              	2050s
              	2080s
            

          
          
            	WI(℃)
(Mean ± Standard Deviation)
            	35.01 – 147.91
(96.23 ± 15.05)
            	46.58 – 165.85 
(112.85 ± 15.51)
            	58.73 – 187.89
(130.22 ± 16.93)
          

          
            	MTCI 
(Mean ± Standard Deviation)
            	-137.13 – 19.14
(-50.79 ± 21.97)
            	-114.59 – 27.31
(-49.29 ± 19.82)
            	-94.59 – 41.80
(-27.91 ± 18.16)
          

          
            	Annual PEI(In./℉)
(Mean ± Standard Deviation)
            	55.54 – 241.77
(96.33 ± 13.10)
            	32.06 – 380.45
(94.24 ± 20.82)
            	33.76 – 385.28
(98.86 ± 21.52)
          

        

        
          
            c : Estimating of mean climate index range from 1971 to 2000
          

        

        

      

      
        3.2 수종별 최적 생육분포 기후범위
        확률밀도함수를 적용하여 정규분포곡선을 도출한 후, 누적분포함수를 이용하여 수종별 최적 생육분포 범위를 도출하였다. Table 3은 가문비나무, 구상나무, 분비나무, 눈잣나무에 대한 최적 온량지수와 최저온도지수, 유효강우지수 범위를 나타낸다. 가문비나무는 다른 수종에 비해서 온량지수와 최저온도지수 범위가 높은 것으로 나타났으며, 유효강우지수는 범위가 가장 낮은 것으로 나타났다. 반면 분비나무의 경우 다른 수종에 비해 온량지수와 최저온도지수 범위가 가장 낮은 것으로 나타났으며 구상나무는 유효강우지수 범위가 다른 수종에 비해 가장 높은 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Optimal habitat ranges of WI, MITCI and annual PEI for each species
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Optimal WI range
              	Optimal MTCI range
              	Optimal PEI range
            

          
          
            	
              Picea jezoensis
            
            	67.3~96.6
            	-93.6~-49.3
            	87.2~118.3
          

          
            	
              Abies koreana
            
            	41.4~61.7
            	-111.4~-60.7
            	120.9~227.4
          

          
            	
              Abies nephrolepis
            
            	39.5~55.6
            	-118.3~-95.7
            	114.4~168.7
          

          
            	
              Pinus pumila
            
            	49.8~63.6
            	-104.8~-80.5
            	111.9~149.7
          

        

        

      

      
        3.3 과거와 미래의 잠재 분포
        본 연구에서는 2000년대, 2050년대 2080년대 각 잠재 분포변화결과를 수종별 멸종의 취약정도로 제시하기 위해 전체 육지면적에서 잠재분포 가능한 면적을 비율로 계산하였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Potential distribution of endangered coniferous tree species using HyTAG model
          
          

          

        

        먼저 가문비나무는 2000년대에는 관동지방과 호남지방에 잠재 분포가 가능한 것으로 나타났으며, 잠재 분포 비율이 총 육지면적에서 30%를 차지하는 것으로 나타났다. 공간적 분포는 국립수목원 국가생물종지식정보(www.nature.go.kr)에서 보고하는 가문비나무 현존 분포 위치와 유사하게 나타났다. 2050년대에는 잠재 가능한 분포 면적 비율이 10%로 줄어드는 것으로 나타났으며 먼 미래인 2080년대에 약 2%만 잠재 분포가 가능한 것으로 나타났다. 분비나무의 경우, 2000년대에는 구상나무의 유사하게 관동지방에서 산맥을 중심으로 잠재 분포가 가능한 것으로 나타났으며, 잠재 분포 비율이 총 육지면적에서 1%를 차지하는 비율을 보였다. 이는 공간적으로 분포위치를 보았을 때 Park et al.(2015)에서 보고된 분비나무 현재 분포위치와 유사한 것으로 나타났다. 2050년대에는 잠재 가능한 분포 면적 비율이 0.2%로 줄어드는 것으로 나타났으며 2080년에는 거의 사라지는 것으로 나타났다. 구상나무는 2000년대에는 관동지방에서 산맥을 중심으로 잠재 분포가 가능한 것으로 나타났으며, 잠재 분포 비율이 총 육지면적에서 1.2%를 차지하는 비율을 보였다. 이는 공간적으로 분포위치를 보았을 때, 국립수목원에서 보고한 구상나무의 현재 분포위치와 유사한 것으로 나타났다(Korea National Arboretum, 2015). 2050년대에는 잠재 가능한 분포 면적 비율이 1%로 줄어드는 것으로 나타났으며 2080년대에는 거의 사라지는 것으로 나타났다. 눈잣나무는 분비나무와 유사하게 관동지방 산맥중심으로 잠재 가능 면적 비율이 1%로 나타났다. 이는 공간적으로 분포위치를 보았을 때, 국립수목원 국가생물종지식정보(www.nature.go.kr)에서 보고하는 현존 분포 위치와 유사하였다. 2050년대에는 0.13%로 다른 수종들보다 빠르게 잠재 분포 범위가 거의 사라지는 것으로 나타났다. 마지막으로 4개의 수종을 합한 고산·아고산 지대 침엽 수종 분포 면적을 보았을 때, 2000년대에는 관동지방과 호남지방이 분포 가능한 지역으로 나타났으며 총 육지면적에서 32%를 차지하는 것으로 나타났다. 2050년대에는 잠재 가능한 분포 면적 비율이 10%로 줄어드는 것으로 나타났으며 먼 미래 2080년대에는 2% 비율만 잠재 분포가 가능한 것으로 나타났다.

        기후의 시계열변화에 따른 수종별 분포변화를 정량적으로 파악하기 위해, 2000년대부터 2080년대까지 그래프를 통해 면적 변화를 비교하였다. 그 결과, 2000년대에는 4개의 아고산지대 침엽수종 중에서 가문비나무의 잠재분포 면적이 29,784 km2이며, 다른 수종에 비해 분포 면적이 가장 큰 것으로 나타났다. 반면, 분비나무의 경우, 잠재분포 면적이 432 km2이며 다른 수종에 비해 분포 면적이 가장 적은 것으로 나타났다. 미래로 갈수록 가문비나무가 급격히 줄어들지만 다른 수종에 비해 여전히 면적을 크게 차지하는 것으로 나타났다. 반면 구상나무, 분비나무와 눈잣나무는 미래로 갈수록 분포 면적이 30 km2 미만으로 거의 사라지는 것으로 나타났다(Fig. 6, 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Change distribution of endangered coniferous tree species in the past and future
          
          

          

        

        본 연구에서 제시하는 결과는 기후적으로 생육가능한 잠재분포를 의미하므로, 실제 분포와는 높은 관계를 갖기에 어려운 한계가 있다. 해당 지역이 산림이 아니거나, 다른 수종들에게도 생육가능지역 혹은 적합지역일 수 있으므로, 본 결과가 수종별 식생분포를 설명하는 것이 아닌, 잠재서식 가능지역을 제시하는 것이다. 본 연구에서는 가문비나무의 분포가 매우 넓게 나타났으나, 이는 다른 세 수종에 비해 기온이 높은 지역에 서식하고 있음이 반영된 것이며, 실제로는 해당 지역에 온대림이 우점하고 있다. 즉, 넓은 잠재분포지역 중 일부에서 서식하고 있는 것이다. 

      

      
        3.4 검증결과
        본 연구에서 활용된 HyTAG 모형의 정확성을 파악하기 위해, 수종별 현재 분포 현황을 과거 기상자료를 가지고 예측한 모형 결과와 비교하여 검증을 수행하였다(Table 4). 검증 자료로 활용한 수종별 현재 분포 현황 자료는 현존 식생도, 국가생물종지식정보시스템, 국제바이오생물다양성기구(GBIF), 임상도에서 제공하는 공간 위치자료를 수집 및 활용하였다. PrP 방법론을 활용하여 예측된 잠재 수종 분포와 현재분포와의 일치성을 비교한 결과, 구상나무가 63.64%로 가장 높게 일치하는 것으로 나타났으며 눈잣나무 57.14%, 가문비나무 46.68%, 분비나무 33.87%로 나타났다. 또한 네 가지 수종이 아고산지대에 자생하는 침엽수종으로 유사한 환경을 가지고 있어, 이를 군집화 시켜 모델 검증한 결과, 65.04%로 수종별 검증결과보다 높은 것으로 나타났다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            HyTAG model validation using PrP
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Picea jezoensis
              
              	
                Abies koreana
              
              	
                Abies nephrolepis
              
              	
                Pinus pumila
              
              	Overall
            

          
          
            	Sacta
            	69
            	88
            	62
            	7
            	226
          

          
            	Spredb
            	29,784
            	1,164
            	432
            	1,538
            	32,148
          

          
            	Sbothc
            	32
            	56
            	21
            	3
            	147
          

          
            	PrPd
            	46.68
            	63.64
            	33.87
            	57.14
            	65.04
          

        

        
          
            Sacta : the area identified in only the actual species distribution(km2)
          

          
            Spredb : the area identified in only the simulated results(km2)
          

          
            Sbothc : the area identified as containing species of interest in both and actual species distribution and the simulated results(km2)
          

          
            PrPd : prediction probability(%)
          

        

        

        동일한 모형과 기후자료를 활용한 기존의 연구에 비해 통계적 정확도가 낮게 도출된 것은 잠재분포를 예측하는 HyTAG와 PrP 방법론의 특성에 기인한다. HyTAG는 기존 서식처의 기후정보를 기반으로 실제 수종 분포지역보다 넓은 지역을 예측하나(Choi et al., 2011), PrP 방법론에서는 실측과 예측이 모두 포함되는 면적이 클수록 높은 통계적 수치를 제시한다. 본 연구 결과에서는 잠재예측지역이 실측지역을 대부분 포함하며 넓게 분포하였는데, 위와 같은 통계적 오차로 높은 수치를 기대할 수 없었다. 즉, 정성적으로는 높은 정확도를 보였으나, 정량적 수치에서는 낮을 수 밖에 없는 한계가 존재하였다. 

      

      
        3.5 함의 및 전망
        기후변화에 의한 이상고온 현상과 수문학적 변화가 심화될 것으로 예측됨에 따라 산림 생태계가 점점 위험해질 것으로 전망되고 있다. 특히 아고산지역 침엽수림들이 생육환경의 변화로 인하여 지난 20~30년 동안 집단 고사가 빈번히 일어나고 있다(Kim et al., 2019). 본 연구에서 다룬 멸종위기 침엽수종들의 경우 현재까지도 쇠퇴하고 있으나, 미래 전망에서는 보다 급격한 쇠퇴가 예상되고 있다. 이러한 아고산지역 침엽수종의 감소는 산림생태계 다양성을 훼손하고 다양한 산림의 기능을 쇠퇴하게 만들 수 있다. 즉, 멸종위기 침엽수종의 쇠퇴는 탄소저장량, 수자원공급, 휴양 등의 산림고유의 기능들을 전반적으로 악화시킬 수 있으며, 국내 생물다양성 저하의 대표적 원인이 될 수 있다. 

        본 연구에서 추정한 2000년대의 국내 아고산지대 침엽수림 분포는 국립수목원의 국가생물종지식정보(www.nature.go.kr) 관련 보고서, Park et al. (2015)의 연구와 비교하였을 시 유사한 수준으로 나타났다. 미래 시나리오에서 아고산 침엽수림의 분포면적 감소 추세는 2050년대에 2000년대 대비 1/3 수준으로 감소할 것으로 나타나며, 2080년대에는 그 감소가 심각한 수준에 이를 것으로 분석되었다. 이는 Lim et al.(2018)의 연구에서 2070년대와 대체로 유사한 수준을 나타내고 있다. 즉 2050년대 이후 국내에서 아고산 침엽수림의 생육지역을 확보하기 위해서는 온실가스 감축을 통해 기후변화 자체를 완화하거나, 산림관리 및 보전지역 설정 등 산림 전반의 기후변화 적응 노력이 필요하다(Choi et al., 2019). 특히, 본 연구에서 활용한 RCP8.5 시나리오는 현재와 같은 전 지구적 온실가스 감축이 기대에 못 미치는 미래를 예상하므로, 이를 기준으로 적응전략을 도출하는 것이 현실적일 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 국내에서 기후변화 취약수종인 동시에 멸종위기종으로 선정된 가문비나무, 구상나무, 분비나무, 눈잣나무를 대상으로 HyTAG 모델을 활용하여 시공간적으로 잠재수종 분포 변화를 예측하였다. 분석 결과, 생물기후지수는 미래로 갈수록 온량지수와 최저온도지수의 평균값이 상승하고 연평균 유효강우지수 평균값이 감소하는 것으로 나타났다. 가문비나무, 구상나무, 분비나무, 눈잣나무는 전반적으로 미래로 갈수록 잠재 분포 가능 면적이 줄어드는 것으로 나타났으며, 공간적으로는 강원도 고산지대 일부에서만 존재 할 수 있는 것으로 나타났다. 또한 수종별 잠재분포 범위를 파악한 결과, 가문비나무가 다른 수종에 비해 잠재 서식할 수 있는 분포범위가 가장 큰 것으로 나타난 반면, 눈잣나무는 다른 수종에 비해 현존하는 분포범위가 적어 2050년대부터 생육할 수 있는 공간이 거의 사라지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 침엽수종의 기후변화 대응을 위한 다양한 적응방안이 필요함을 시사하고 있다. 다만 본 연구에서 활용된 모델은 기후인자만을 고려하여, 잠재적분포를 설명하며, 장기적으로는 수종에 영향을 미칠 수 있는 비기후인자를 함께 고려하여 자연적인 동적변화를 반영하는 등 현실성을 높이는 연구가 필요할 것이다.
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