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            초록
          
        

        
          Climate change influences various aspects of life on earth including distribution shifts, phenology, and interaction with other organisms. Endangered species respond more sensitively to changes within their limited distribution range. In this study, we analyzed and modeled the current distribution habitat of Aconitum coreanum, which is classified as an endangered species level 2, and further projected potential distribution changes and habitat fragmentation under climate change scenarios (Shared Socio-economic Pathway, SSP). For species distribution modeling (SDM), current habitat coordinates were collected from the national ecosystem survey and the national survey on the distribution of endangered species, and environmental data were obtained from Worldclim. An ensemble model was used as a SDM for potential habitat analysis, and landscape metrics were used for fragmentation analysis. The potential habitat area was about 15,216 km2 and the distribution included the Yeongseo region of Gangwon-do and some areas of Chungcheongbuk-do in the current climate. Modeling revealed potential habitat decreases of at least 80% and complete disappearance in SSP3-7.0. The number of patches, mean patch area, total core area, and patch cohesion index showed a decreasing trend compared to the current climate. Our results provide fundamental information for understanding the potential effects of climate change on the distribution of Aconitum coreanum. Adding ecological processes such as dispersal and population dynamics to such an analysis will make it possible to accurately predict the future impacts of climate change on the distribution of endangered species. 
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      1. 서론
      20세기 이후 기후변화는 2001 ~ 2020년의 지구 표면온도를 1850 ~ 1900년 대비 1.09°C 상승시켰다(IPCC, 2021). 기후변화는 지구 표면 온도만 상승시키는 것에 그치지 않고 전 지구적 열적 에너지의 평행 상태를 급격하게 변화시켰으며, 이로 인해 기존 상태에 적응하고 있던 동식물들에게 서식처 상실, 생존을 위한 먹이자원 감소, 질병의 증가 등 많은 부정적 영향을 주었다(Caldwell et al., 1998; Barnes et al., 2022). 한국이 포함되어 있는 중위도 지역에서 식물의 생장기는 10년마다 2일 상승하였고 양서파충류의 질병 증가가 보고된 바 있다(IPCC, 2021; Park, 2012). 전세계적 기후변화 추세를 연구하기 위한 다국적 연구자 그룹인 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)에서는 1988년 1차 종합평가보고서를 시작으로 2021년 6차 보고서를 발간하였으며 최근 6차 보고서에서는 21세기에 발생한 기후변화가 인간의 무분별한 활동에 의해 발생한 것으로 규정하였다(IPCC, 2021). 이러한 기후변화 추세가 계속 이어진다면 21세기 말에는 시나리오에 따라 온도가 1.0 ~ 5.7°C까지 상승하고 강수량 등 물순환 불균형이 더욱 강화할 것으로 예측된다(IPCC, 2021).

      기후변화와 함께 인간에 의한 활동 증가는 생물종다양성에도 영향을 미쳤다. 특히 21세기 이후에 지속적으로 증가하고 있는 생물종의 멸종을 경고하기 위해 최근의 빨라진 생물종 멸종속도를 제6차 대멸종 또는 인류세 멸종이라 지칭하기도 한다(Ceballos et al., 2010). 이러한 멸종 추세를 늦추고 생물종 보전을 위해서 IUCN (International Union for Conservation of Nature)에서는 사라져가는 생물종에 관한 정보와 보전을 위한 자료를 적색목록(IUCN Redlist)으로 만들어서 제공하고 있다(Rodrigues et al., 2006). 전세계 redlist에 들어있는 종의 숫자는 2022년 기준으로 CR (Critically Endangered), EN (Endangered), VU (Vulnerable)에 40,084종으로 2019년의 28,200종 보다 42% 증가하였다(IUCN 2019; IUCN 2021). 국내에서는 국내 서식처를 가지는 생물종에 관한 보호와 복원을 위하여 환경부에서는 1989년부터 특정야생동식물 203종을 지정하였으며 2012년부터 멸종위기 야생생물 명칭을 개정하여 관리하고 있다. 2023년 멸종위기 야생생물 3차 개정 기준으로 282종이 지정되어 1989년에 비해 39% 증가한 추세를 보였다(NIE, 2022).

      멸종위기 야생생물에서 육상식물은 92종(1급 13종, 2급 79종)이 있으며 백부자는 미나리아재과 초오속의 여러해살이풀로 2005년부터 멸종위기 야생생물 2급으로 지정되어 보호받고 있다(NIE, 2022). 백부자는 과거 약용식물로 무분별한 채취로 인하여 야생개체군이 줄어들게 되었고 그에 따라 멸종위기 야생생물로 지정되었으며 IUCN 적색목록에는 관심대상(LC), 국가적색목록에서는 취약(VU)로 평가받고 있다(NIBR, 2018a). 한국과 중국 등 동아시아에서 약용식물로 사용되기 때문에 선행연구의 대부분이 추출물에 대한 향균효과 및 독성에 관한 것이다(Hwang et al., 2020; Xu et al., 2020). 일부 연구에서 백부자의 화분매개곤충 등 생태에 관한 것들이 진행되었지만 멸종위기 야생생물로써 기후변화가 백부자에 미치는 영향을 모형을 통해서 확인한 연구는 현재까지 수행되지 않았다(Han et al., 2013).

      종분포모형은 Hutchinson (1957)의 생태적 지위 이론에 기반한 모형으로 생물의 출현은 다양한 환경 요인들에 의해 결정된다는 가정하에서 시작한다(Guisan and Zimmermann, 2000). 다양한 환경 요인들은 모형을 적용하는 스케일과 자료의 여건에 따라 연구자에 판단에 의해 결정된다(Austin and Van Niel, 2011). 환경요인과 종의 관계를 통계적 관계로 확인하는 모형을 상관모형(Correlative model)이라고 하며 환경기작을 통해서 종에 적합한 환경을 밝혀내는 모형을 기작모형(Mechanistic model)이라 한다(Latimer et al., 2006; Kearney and Porter, 2009). 상관모형은 적은 데이터를 활용하여서 모형의 구현이 가능하기 때문에 기후변화와 관련된 연구(Kearney et al., 2010), 보호지역 설정과 관련된 연구(Pawar et al., 2007; Fuller et al., 2008; Kremen et al., 2008), 멸종위기 종의 새로운 개체군을 찾는 연구들(Guisan et al. 2006; de Siqueira et al., 2009)에서 자주 활용된다. 멸종위기종과 같이 생태적 자료 및 서식에 관한 선행연구가 많지 않은 경우에 상관모형을 활용하여 적합한 잠재서식처를 찾을 수 있다(Freeman et al. 2019; Zhao et al. 2020).

      서식처 연결성은 생물종이 서식할 수 있는 다양한 패치들이 물리적, 기능적으로 연결되어 있는 상태를 의미한다(Schumaker, 1996; Fall et al., 2007). 특히 물리적 연결은 생물의 확산 능력에 따라 신규 서식지로 이동을 가능하게 할 수 있다(Diniz et al., 2020). 이러한 서식처의 연결성이 감소한다면 패치들 간의 파편화가 증가하고 기존 생물들의 고립은 증가하고 다양한 외부 요인에 의해 생물종이 생존의 위협을 받을 가능성은 증가한다(Uroy et al., 2019). 그렇기 때문에 경관의 연결성을 평가하는 것은 생물에 대한 서식처 상태를 확인할 수 있는 좋은 지표로 활용된다(Liu et al., 2014). 선행 연구들에서는 파편화 분석과 종분포모형, 개체군 모형을 함께 결합모형으로 개발하여 서식처의 상태와 다양한 외부요인으로부터 서식처 변화를 평가하는데 활용되고 있다(Bishop-Taylor et al., 2018; Carvajal et al., 2018; McCluskey et al., 2022).

      본 연구는 멸종위기 야생생물 2급으로 지정되어서 보호받고 있는 백부자를 대상으로 기후 자료를 이용한 종분포모형을 활용하여 서식처 분포를 예측하고 기존에 알려진 서식처와의 적합도를 추정하였다. 또한 기후변화에 따라 미래 서식처 변화 양상을 시뮬레이션 하였다. 미래 기후는 IPCC 6차 보고서에서 제시된 공통사회경제경로(SSP, Shared Socioeconomic Pathways) 시나리오에 따라 예측하고, 이를 바탕으로 백부자의 미래 서식처가 북쪽으로 이동할 것인지, 서식처 면적은 줄어들 것인지, 파편화 정도는 심해질 것인지에 관한 질문에 답을 찾고자 하였다. 이를 통해 멸종위기종인 백부자에 관한 서식처 보전 및 복원에 관한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구대상 및 연구지역
        백부자(Aconitum coreanum)는 미나리아재비과 여러해살이풀로 국내에서 강원도, 충청북도, 경기도 일대로 높지 않은 산지 중산간에서 나타나며 전세계적으로 중국 동북부 지역, 러시아 극동 지역과 몽골에서 서식하는 것으로 알려져 있다(Nyirimigabo et al., 2015; Kim et al., 2016). 개화시기는 7월이며 열매가 맺는 시기는 8월로 알려져 있다(NIE, 2022). 덩이뿌리가 발달하며 높이는 최대 1m 중반까지 이르고 짧은 잎자루를 가진다(NIBR, 2018a). 열매는 동골(follicle)의 형태를 보이며 길이는 1 ~ 2 cm 정도이고 씨는 타원형으로 좁은 날개를 가진다(NIBR, 2018a). 백부자는 백부, 관백부, 노랑동쩌귀의 이명을 가지는 독성을 품은 약재로 특정 알칼로이드를 가지고 있어 뇌졸증, 간질, 구안와사 등의 약재로 한국과 중국에서 활용되고 있다(Joe, 2019). 그렇기 때문에 백부자에 관한 선행연구로는 추출물이 동물의 심장에 미치는 작용을 관찰한 연구들과 항균 및 항산화 효과 등의 생리적 효능에 관한 연구가 주로 이루어졌으며 일부 화분매개곤충을 파악하고자 한 연구들과 식물상에 관한 연구가 대부분을 차지한다(Yoon et al., 2005; Han et al., 2013; Kang et al., 2015).

        연구대상 지역인 대한민국은 동고서저 형태의 지형적 특징을 보이며 지리적으로 중위도 온대성 기후대에 위치하고 있어 봄과 가을에는 이동성 저기압으로 맑고 건조하며 여름에는 고온 다습한 기후를 보인다(KMA, 2012; NGII, 2019). 또한 겨울에는 대륙성 고기압에 의해 춥고 건조한 날씨를 보인다. 이러한 특징과 함께 연평균기온은 7-15°C에 이르며 지역적 차이가 존재한다. 또한 연 강수량은 1306.3 mm에 이르지만 여름철 강수량이 연 강수량의 50% 중반을 차지하는 등의 계절적 차이를 나타낸다(KMA, 2022). 2010년대 말 토지피복을 기준으로 살펴보면 전 국토의 68.7%가 산림이며 농경지는 19.7%, 시가화건조지역은 5.6%를 이루고 있다(NGII, 2020). 농경지와 시가화·건조지역은 동고서저의 지형적 특징으로 대부분이 서부와 남부 지역에 위치한다. 1980년대 말부터 현재까지 시가화·건조지역이 서울을 비롯한 대도시권 중심으로 확장하였으며 이로 인해 농업지, 산림지역 등 생태계를 이루는 많은 토지피복들이 사라졌다(NGII, 2020).

      

      
        2.2. 분포자료 및 환경변수들
        종분포모형은 허친슨의 기본 지위에 기반을 한 모형으로 종에 적합한 서식처는 특정 환경의 총합으로 이루어진다고 가정한다(Hutchinson, 1957; Guisan and Zimmermann, 2000). 종의 출현과 특정 환경간의 관계를 통계적 기법을 통해서 도출하는 모형을 상관모형(Correlative model)이라 하며 회귀방식을 사용한 일반화 선형 모형(Generalized Linear Model, GLM) (Guisan et al., 1999), 비선형적 관계를 표현한 일반화 가법 모형(Generalized Additive Model, GAM) (Ikegami and Jenkins, 2018), 통계기법을 통해서 많은 데이터세트를 생성하고 이를 활용하여 모형의 정확도를 높이는 기계학습모형(Machine learning model) (Evans et al., 2011; Merow et al., 2013) 이 활용되며 이들 모형의 결과를 합하여 불확실성을 최소화하는 앙상블 모형도 사용된다. 종분포모형의 개발을 위해서 연구대상종인 백부자의 분포 데이터가 필요하며 이를 위해 멸종위기야생생물 전국분포조사(2014 ~ 2019)와 제2 ~ 4차 전국자연환경조사(1997 ~ 2018)에서 확인된 백부자의 135개 분포지점을 수집하였다(NIBR, 2021, 2018b, 2015, 2012; NIE, 2020; NIER, 2013, 2006). 또한 상관모형을 구현함에 있어서 통계적 자기상관을 최소화하기 위하여 환경변수의 한 격자에서 중복되어 나타나는 지점을 제거하여 총 82개의 출현지점을 사용하여 모형을 구현하였으며 비출현자료는 총 500개를 무작위 추출하여 사용하였다.

        모형의 변수로 활용된 생물기후변수(Bioclimatic variables, Bioclim)는 생물의 성장과 생존에 영향을 미치는 특정 시기에 따라 기온과 강수를 활용하여 만들어졌다(O'Donnell and Ignizio, 2012). 총 19개의 변수가 있으며 각 변수들 중에서 연구대상종에 따라 특정 변수를 선택하거나 상관관계가 적은 변수(0.75 이하)를 선택해야 하며 본 연구에서는 상관관계가 적은 bio01, bio02, bio03, bio12, bio13, bio14를 선택하였다(Table 1). 변수들은 Worldclim에서 제공하는 30 arc-Seconds(ca 1 km2) 해상도의 공간자료를 사용하였다(Fick and Hijmans, 2017). 백부자의 미래 기후변화 예측을 위해서 IPCC 6차 종합보고서에서 제안된 결합 모델 상호비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) 기준에 맞는 6개 일반 순환 모형(General Circulation Model, GCM)들과 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathway, SSP) 시나리오를 활용하였다(Table 2) (Riahi et al., 2017). 미래 예측은 2050년대(2041년 ~ 2060년 평균)와 2100년대(2081년 ~ 2100년 평균) 기후예측 자료를 사용하여 백부자의 잠재서식처 면적 변화를 추정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Bioclimatic variables used for developing Species Distribution Model (SDM) of Aconitum coreanum
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Definition
            

          
          
            	bio01
            	Annual mean temperature
          

          
            	bio02
            	Mean diurnal range
(Mean of monthly (max temp - min temp))
          

          
            	bio03
            	Isothermality (bio02/bio07*) (×100)
          

          
            	bio12
            	Annual precipitation
          

          
            	bio13
            	Precipitation of wettest month
          

          
            	bio14
            	Precipitation of driest month
          

        

        
          
            *bio07: Temperature annual range (Max temperature of warmest month – Min temperature of coldest month)
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The list of General circulation models (GCMs) for developing species distribution model (SDM) of Aconitum coreanum
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Abb.
              	Institute
            

          
          
            	ACCESS-CM2
            	AC
            	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
          

          
            	CNRM-CM6-1
            	CN
            	Centre National de Recherches Meteorologiques
          

          
            	INM-CM4-8
            	IN
            	Institute for Numerical Mathematics
          

          
            	MIROC-ES2L
            	MI
            	Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
          

          
            	MPI-ESM1-2-HR
            	MP
            	Max-Planck-Institut fuer Meteorologie
          

          
            	UKESM1-0-LL
            	UK
            	Met Office Hadley Centre
          

        

        

      

      
        2.3. 종분포모형과 파편화 분석
        종분포모형에서 개별 알고리즘은 각기 장단점이 존재하며 앙상블모형은 각기 다른 상관모형을 통해서 나온 결과를 통합하여 사용하는 모형으로 각각의 모형에서 오는 장단점을 평균화 할 수 있다. 본 연구에서는 9개의 개별 종분포모형의 알고리즘((Generalized Linear Models (GLM), Generalized Boosted Models (GBM), Generalized Additive Models (GAM), Classification Tree Analysis (CTA), Artificial Neural Networks (ANN), Surface Range Envelope (SRE), Flexible Discriminant Analysis (FDA), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), Random Forest (RF))을 사용하여 개별 모형을 구현하고 각 결과를 활용하여 앙상블 모형을 개발하였다(Thuiller et al., 2009). 모형의 검증을 위한 데이터 분할을 7:3으로 하여 모형의 개발과 검증에 활용하였고 모형의 정확도는 AUC (Area under the ROC curve)와 TSS (True Skill Statistic)를 통해서 평가하였다(Allouche et al., 2006; Jimenez-Valverde, 2012). AUC와 TSS는 0에서 1까지의 범위를 가지며 AUC는 0.8 이상은 정확도가 높음 이상이며 TSS는 0.6 ~ 0.7은 높음으로 평가받는다(Park et al., 2016; Chung et al., 2020). 앙상블모형은 모형의 정확도를 나타내는 TSS (True Skill Statistic)가 0.7 이상인 개별모형들에 TSS에 따라 가중치를 주어서 구현하였다. 모형의 임계점은 TSS가 최대값이 되는 지점으로 지정하였으며 개별모형과 앙상블모형 개발은 R 패키지인 biomod2를 활용하였다(Thuiller et al., 2009).

        파편화 분석은 기후변화가 잠재서식처 분포와 함께 파편화에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 현재와 미래 잠재서식처를 활용하여 잠재서식처의 이동과 파편화를 살펴보았다. 현재와 미래 잠재서식처의 이동을 살펴보기 위해 잠재서식처 중심좌표와 평균고도를 산출하였다. 또한 파편화를 확인하기 위해 잠재서식처의 패치의 수, 패치의 평균면적, 핵심지역 총면적, 응집지수를 계산하였다(McGarigal, 1995). 패치의 수, 패치의 평균면적과 핵심지역의 총면적은 잠재서식처의 파편화 진행 수준을 확인할 수 있으며 응집지수는 잠재서식처들간의 연결성을 보여주는 지수로써 높을수록 잠재서식처들이 연결되어 있음을 보여준다. 잠재서식처의 이동과 파편화 분석은 R패키지인 SDMTools를 활용하였다(Jeremy et al., 2014).

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. 모형의 정확도와 변수의 중요도
        백부자의 잠재서식처 분석을 위해 9개 알고리즘과 20개 데이터세트를 사용하여 총 180개의 개별 종분포모형을 구현하였다. 이렇게 구현된 종분포모형은 20개 데이터세트에서 검증 데이터를 사용하여 AUC와 TSS를 산출하여서 모형의 정확도를 평가하였다. 이를 통해서 9개 개별 알고리즘별 평균 AUC와 표준편차, 평균 TSS와 표준편차를 산출하여 AUC와 TSS의 Boxplot을 생성하였다(Fig. 1). AUC를 기준으로 살펴보면 RF와 GBM이 상대적으로 높은 수치를 보였으며 CTA, SRE이 낮은 정확도가 나왔다. TSS는 AUC보다 낮은 정확도를 보이지만 각 알고리즘별 정확도의 추세는 비슷하게 확인되었다. 개별 알고리즘에 따라 비슷한 표준편차를 보이지만 AUC에서 CTA의 경우 상대적으로 다른 알고리즘에 비해 높은 표준편차를 보였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Boxplot of accuracy of the different algorithms (area under the curve, AUC) (a) and (true skill statistics TSS) (b). (GLM: generalized linear models, GBM: generalized boosted models, GAM: generalized additive models, CTA: classification tree analysis, ANN: artificial neural networks, SRE: surface range envelope, FDA: flexible discriminant analysis, MARS: multivariate adaptive regression splines, RF: random forest)
          
          

          

        

        앙상블 모형은 180개 개별 종분포모형들에서 TSS가 0.7 이상인 모형들을 TSS에 따라 가중치를 주어서 구현하였다. 180개 개별 종분포모형에서 TSS가 0.7 이상인 103개 모형들이 앙상블모형을 구현하는데 활용되었다(Table 3). 앙상블 모형의 정확도는 TSS가 0.891, AUC가 0.984로 개별 종분포모형들 보다 높게 나타났다. 앙상블 모형을 구현하는데 사용된 103개 모형들의 변수 중요도를 산출하여서 계산한 결과, 연평균기온이 높은 중요도를 보였으며 연 강수량과 건기의 강수량이 상대적으로 낮은 중요도를 나타났다(Fig. 2).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Accuracy for ensemble model of Aconitum coreanum and the number of SDMs for ensemble model (TSS: True Skill Statistics, AUC: Area Under the Curve)
          
          

        

        
          
            
              	TSS
              	AUC
              	Sensitivity
              	Specificity
              	Number of SDMs for ensemble model
            

          
          
            	0.891
            	0.984
            	92.296
            	92.6
            	103
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Relative importance of variables used in species distribution models (SDMs) of Aconitum coreanum
          
          

          

        

      

      
        3.2. 기후변화에 따른 잠재서식처 변화 예측
        현재 기후에서 백부자의 잠재서식처를 예측한 결과, 잠재서식처 면적은 약 15,216 km2로 예측되었다(Table 4). 기후 변화에 따라 백부자의 잠재서식처 변화를 예측하기 위해 CMIP6에 해당하는 6개 GCM의 미래 기후 예측 자료를 사용하여 백부자의 미래 잠재서식처 변화를 분석하였다. 기후변화 시나리오는 SSP-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0를 활용하여 2050년대(2041 ~ 2060년 평균)와 2100년대(2081 ~ 2100년)를 추정하였다. 6개 GCM의 미래 잠재서식처 면적 결과를 평균하여서 미래 면적을 계산한 결과, SSP1-2.6 시나리오에서는 현재 잠재서식처 면적 대비 평균 77.5% 감소하며 SSP2-4.5에서는 85.5%, SSP3-7.0에서는 90.5%가 줄어들었다(Table 4). 미래 예측 시기에 따라 비교를 하면 현재와 비교해서 2050년대에는 79.7%, 2100년대에는 89.3%가 사라지는 것으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Current potential habitat area, mean area of future potential habitat and ratio of future potential habitat to current habitat of Aconitum coreanum
          
          

        

        
          
            
              	SSP scenario
              	Current
              	SSP1-2.6
              	SSP2-4.5
              	SSP3-7.0
            

            
              	Years
              	1970 ~ 2000
              	2050s
              	2100s
              	2050s
              	2100s
              	2050s
              	2100s
            

          
          
            	Mean area (km2)
            	15,216
            	3,328
            	3,535
            	3,402
            	1,051
            	2,547
            	325
          

          
            	Future/Current (%)
            	100
            	22
            	23
            	22
            	7
            	17
            	2
          

        

        

        현재 기후에서 강원도 영서지역과 충청북도 일부 지역에서 잠재서식처가 주로 나타났으며 강원도 정선군, 평창군, 영월군 일대에서 잠재서식처의 적합도가 중간에서 높음( > 0.584)으로 확인되었다(Fig. 3). 현재 기후에서 잠재서식처 분포 형태를 살펴보면 강원도에서 경상북도를 지나는 백두대간의 서쪽과 북쪽 방향으로 잠재서식처가 예측되었다. 기후변화 시나리오에 따라 잠재서식처 분포 변화를 예측한 결과, 강원도 영서지역과 충청북도 일부 지역에 넓게 분포하고 있던 잠재서식처의 상당수가 사라지고 잠재서식처 적합도 또한 낮아지는 것(0.435-0.584)으로 분석되었다(Fig. 3). SSP1-2.6 시나리오에서는 현재 기후에서 DMZ부터 충청북도까지 연결되어 있던 잠재서식처가 분리되었으며 충청북도 일대에 있던 잠재서식처 또한 사라졌다(Fig. 4-(a)). 또한 2050년에 강원도 영서지역에 분포하고 있던 잠재서식처가 2100년대에는 잠재서식처의 주변부가 사라지는 것으로 예측되었다(Fig. 4-(b)). SSP2-4.5와 SSP3-7.0 시나리오에서는 2050년대 잠재서식지의 분포 형태가 SSP1-2.6 시나리오와 유사하게 나타났지만 2100년대에 이르면 잠재서식처의 대부분 지역이 사라졌다(Fig. 4-(c), (d), (e), (f)).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Potential habitat map of Aconitum coreanum using ensemble model under current climate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Potential habitat map of Aconitum coreanum using ensemble model on SSP scenario under climate change ((a): SSP1-2.6 2050s, (b): SSP1-2.6 2100s, (c): SSP2-4.5 2050s, (d): SSP2-4.5 2100s, (e): SSP3-7.0 2050s, (f): SSP3-7.0 2100s)
          
          

          

        

      

      
        3.3. 기후변화에 따른 잠재서식처 이동 및 파편화 예측
        기후변화가 백부자의 잠재서식처 이동과 파편화에 미치는 영향을 살펴보기 위해 잠재서식처 중심점과 파편화 분석을 수행하였다. 중심점의 이동은 잠재서식처 중심 좌표와 평균 고도를 통해서 확인하였다. 현재 기후의 잠재서식처 중심좌표에서 SSP1-2.6시나리오의 이동거리는 2050년에 49.2 km, 2100년에 8.1 km로 나타났으며 SSP2-4.5시나리오에서는 2050년에 49.4 km, 2100년에 42.4 km로 계산되었다. SSP3-7.0 시나리오는 2050년에 53 km, 2100년에 57.7km 이동하는 것으로 예측되었다. SSP시나리오에 따른 평균 이동거리를 살펴본 결과 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 순으로 증가하는 것으로 나타났다. 현재 기후에서 잠재서식처의 평균 고도는 436 m로 SSP1-2.6 시나리오의 2050년에는 810 m, 2100년에는 841 m로 상승하며 SSP2-4.5 시나리오에서는 2050년에 839 m, 2100년에 1014 m로 증가하였다. SSP3-7.0 시나리오에서 평균 고도는 2050년에 882 m, 2100년에 1051 m로 분석되었다. SSP시나리오에 따라 평균 고도 상승은 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0의 순서로 나타났다.

        기후변화에 따른 백부자의 잠재서식처 파편화 영향은 패치의 수, 패치들의 평균 면적, 핵심지역의 총면적과 응집지수를 통해서 평가하였다(Table 5). 현재 기후에서 패치의 수, 패치들의 평균 면적, 핵심지역의 총 면적은 각각 276개, 55.1 km2, 7,873 km2로 분석되었다. 현재에 비해 SSP 시나리오들에서 패치의 수, 패치들의 평균 면적, 핵심지역의 총면적, 응집지수 등 모든 수치가 감소하였다. 감소폭은 SSP3-7.0, SSP2-4.5, SSP1-2.6 시나리오 순으로 크게 나타났다. 특히 SSP3-7.0 시나리오의 2100년대에는 현재와 비교해서 패치의수는 94%, 패치들의 평균 면적은 91%, 핵심지역의 총면적은 99% 감소하였다. 응집지수는 현재와 비교하여 64% 축소하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Number of patches, mean of patch area, total core area and patch cohesion index of Aconitum coreanum under current and future climate of SSP scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Current
              	SSP1-2.6
              	SSP2-4.5
              	SSP3-7.0
            

            
              	Years
              	1970 ~ 2000
              	2050s
              	2100s
              	2050s
              	2100s
              	2050s
              	2100s
            

          
          
            	Number of patches
            	276.0
            	136.7
            	109.0
            	113.3
            	39.8
            	106.8
            	16.8
          

          
            	Mean of patch area (km2)
            	55.1
            	21.0
            	25.8
            	23.0
            	11.4
            	17.5
            	5.1
          

          
            	Total core area (km2)
            	7,873.0
            	1,088.2
            	1,260.2
            	1,249.0
            	308.8
            	808.5
            	49.8
          

          
            	Patch cohesion index
            	9.86
            	9.27
            	9.22
            	9.08
            	6.29
            	8.56
            	3.57
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      기후는 지역에 장기간에 걸쳐서 나타난 대기의 합으로 식물은 기후에 의해 분포가 결정된다(Merriam, 1898; Kelly and Goulden, 2008). 기후변화는 이러한 장기간에 걸친 환경이 변화하는 것을 의미하며 이는 이동성이 떨어지는 식물은 기후변화에 더욱 큰 영향을 받을 수 있다(Corlett and Westcott, 2013). 난대성 수종은 기후변화에 따라 서식할 수 있는 공간이 확대될 것으로 예측되며 이와 반대로 한대성 수종은 기후변화에 따라 서식 공간이 수평적, 수직적으로 감소할 것으로 예측된다(Koo et al., 2015; Koo et al., 2018). 멸종위기종과 같이 제한적인 기후 지위를 가는 종은 기후변화에 취약하며 이동성이 제한적인 식물은 더욱 취약할 수 있다(Cai et al., 2022). 본 연구에서는 멸종위기 야생생물인 백부자를 대상으로 기후변화에 따라 잠재서식처의 면적과 중심점 이동을 통해서 기후변화 영향을 살펴보았다. 백부자의 잠재서식처는 현재와 비교해서 84% 감소하는 것으로 나타났으며 1년에 평균 0.96 km 이동하는 것으로 분석되었다. 이는 분포가 제한적으로 나타나는 멸종위기 야생생물에게 기후변화가 주요한 위협요인이 될 수 있음을 보여줬다.

      서식처 파편화는 서식처의 주변지역을 확대하기 때문에 서식 환경을 약화시킨다(Laurance et al., 2006; Wilkinson et al., 2018). 그렇기 때문에 경관 생태학적 관점에서 큰 서식지가 서로 연결되어 있는 형태가 좋은 서식처의 형태로 간주된다(Bennett et al., 2006). 본 연구에서는 기후변화가 백부자의 잠재서식처 파편화를 강화시키는 것으로 가정하고 파편화 분석을 수행하였다. 파편화 정도를 살펴볼 수 있는 패치의 수, 패치들의 평균 면적, 핵심지역의 총 면적과 융합지수를 분석한 결과, 현재 기후에 비해 미래 기후에서 모든 수치가 감소하였다. 기후변화가 백부자의 잠재서식처 파편화에 부정적 영향을 주었으며 이는 기후변화에 의한 서식처 파편화가 백부자의 위협요인이 될 수 있음을 알려준다.

      기후변화는 기온 상승과 더불어 강수 패턴을 변화시켜 이에 적응하고 있던 다양한 생물들의 생존에 심각한 악영향을 미친다(Gustafson et al., 2017; Dai et al., 2018; Konapala et al., 2020). 특히 이러한 기후변화 추세가 계속 이어져서 지구 평균 온도 상승이 1.5°C를 초과한다면 육상, 해양 생물다양성의 감소와 극한 기상으로 인류는 생존의 위협에 직면하게 된다(IPCC, 2022). 본 연구에서 적용한 기후변화 시나리오인 SSP1-2.6은 지구 평균 온도 상승 1.5°C에 제일 유사한 결과를 보여주는 것으로 해당 시나리오에서 백부자의 잠재서식처 면적 감소는 다른 시나리오에 비해 적은 것으로 예측되었다. 멸종위기종은 다른 종들에 비해 특정 기후 지위를 가지며 적은 개체군에 인해 유전적 다양성이 낮아 기후변화와 같은 환경 적응력이 떨어지기 때문에 멸종위기에 쉽게 노출될 수 있다(Frankham, 2005; Li et al., 2012). 그렇기 때문에 우리는 멸종위기에 처한 생물의 보호를 위해 기후변화를 최소화 할 수 있는 생활, 산업적 노력을 이행해야한다. 또한 멸종위기종의 서식처에 관한 기초 생태연구를 통해 적절한 서식환경 분석, 증식을 수행하고 서식지 이전과 복원 등에 관한 정책적 노력을 기울여야 한다.

      본 연구에서 사용한 상관모형은 식물의 성장 및 생존 등의 생리적 관계를 고려하지 못한다는 단점이 존재한다(Austin, 2007). 또한 기존 RCP 시나리오에서 사회 발전을 가정한 SSP 시나리오를 사용하였지만 토지이용 변화와 같은 인간에 의한 영향을 고려하지 못하였다(Riahi et al., 2017). 종에 관한 자료가 충분하지 못한 멸종위기 야생생물과 달리 종에 관한 연구가 충분한 기후변화 지표종의 경우, 개별종의 산포, 개체군 변동과 같은 생태적 과정을 고려한 기후변화 연구가 수행되었다(Park et al., 2019; Machado-Stredel et al., 2021; Koo and Park, 2022). 본 연구는 이러한 특성을 고려한 기후변화 취약성 연구들 보다는 현실성이 떨어진다. 또한 대한민국 정도의 공간적 스케일을 가지는 연구로써 분포지점이 적고 제한적이기 때문에 미소서식지에 대한 중요성이 있는 백부자 연구에는 한계점이 존재한다.

      이러한 단점을 극복하기 위해서는 식물의 생물학적 관계를 가지는 변수를 연구에서 고려하는 등으로 보완할 수 있다(Penteriani et al., 2019). 또한 산포와 토지이용 예측 등을 고려한 다양한 모형을 같이 사용하는 결합모형의 개발이 필요하다(Koo and Park, 2022). 미소서식지가 다른 지표종보다 중요한 멸종위기종이기 때문에 공간적 스케일을 2개로 가져감으로써 필요에 따라 대상지역에 관한 미소서식처 분석을 통해 멸종위기종에 관한 기후변화 영향 및 취약성을 평가 할 수 있게 되어야 한다(Hattab et al., 2014). 미소서식처 단위에서 연구가 진행될 경우에 개체군 단위에서 서식처를 식별하고 평가하는 모형을 구현해야 하며 이를 위해서는 개체군 기반의 모니터링 기법 및 수행이 선행되어야 한다(Koo and Park, 2021).

      멸종위기종은 분포가 제한적이고 적은 개체군을 가지고 있기 때문에 기후변화와 같은 환경변화에 더욱 취약한 것으로 알려져 있다(Imperio et al., 2013; Keith et al., 2014). 그렇지만 자료 접근의 한계와 연구가 충분이 이루어지지 못했기 때문에 기후변화에 관한 연구는 거의 이루어지지 못했다. 하지만 백부자는 다른 멸종위기종들보다 분포 데이터가 풍부하며 이를 통해서 공간모형을 활용한 기후변화 영향을 살펴볼 수 있었다. 본 연구를 통해서 백부자는 기후변화에 따라 잠재서식처 면적이 급격하게 줄어들고 그에 따라 생존에 큰 위협을 받는 것으로 예측되었다. 본 연구 결과는 미소서식지 단위에서 개체군 기반의 백부자의 기후변화 취약성 평가가 이루어질 수 있는 토대를 제공하였다. 또한 공간 모형 기반의 기후변화 영향평가는 기존에 이루어지지 않은 멸종위기종에 대한 기후변화 영향을 판단하고 대응 정책 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 멸종위기 야생생물 2급 백부자를 대상으로 기후변화에 따른 서식처와 파편화를 예측하였다. 현재 기후에서 백부자의 잠재서식처는 강원도와 충청북도 지역으로 예측되었다. 미래 기후에서 잠재서식처가 축소하는 것으로 예측되었다. 서식처 적합성도 현재기후에서 높게 나타났단 강원도 태백, 영월, 충북 단양 등이 낮게 예측되었으며 서식처 적합성이 낮았던 지역의 대부분이 사라지는 것으로 확인되었다. 파편화 분석에서 현재 기후의 패치의 숫자와 평균 면적 모두 미래 기후에서 감소하는 것으로 분석되었다. 백부자에 적합한 서식처는 매우 줄어들고 파편화 정도도 악화되는 것으로 예측되었다. 본 연구는 백부자가 공간모형 기반의 기후변화 영향평가를 통해서 살펴본 결과, 기후변화에 취약한 것으로 나타났다. 현재 연구보다 정확한 기후변화 평가 연구를 위해서는 현재 연구 스케일보다 작은 스케일에서 미소서식지를 찾고 기후변화에 관한 개체군 단위에서 영향을 확인하는 연구가 필요할 것으로 보인다.
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