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            초록
          
        

        
          The objective of this study was to predict future changes in flowering phenology and suitable habitat distribution of Hypochaeris radicata. As the climatic environment shifts due to climate change, the phenology and habitat distribution of plants and animals within agricultural ecosystems are also affected. To assess and anticipate the influence of climate change on agricultural ecosystems and to establish adaptive strategies, it is imperative to accurately predict the phenology and habitat distribution of indicator species based on different climate change scenarios. In this context, this study aimed to ascertain the effects of climate change on agricultural ecosystems by predicting changes in the flowering phenology and habitat distribution of H. radicata based on shared socio-economic pathway (SSP) scenarios. Our analysis revealed that the first, maximum, and last flowering dates for H. radicata are expected to shift earlier with climate change, more so under the SSP5-8.5 scenario than the SSP2-4.5 scenario. As climate change raises average temperatures, the growing degree days (GDD) will shorten, leading to earlier blooming periods. Furthermore, the suitable habitat area for H. radicata was 2.09% during the baseline period (1981 ~ 2010). In the SSP2-4.5 scenario, the suitable habitat area rose slightly to 2.28%, 2.51%, and 4.68% for 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, and 2071 ~ 2100, respectively. Under the SSP5-8.5 scenario, the suitable habitable area for H. radicata was projected to be 2.77%, 13.25%, and 23.61% for the same time periods. Being an alien and agro-ecological indicator species, changes in the flowering phenology and suitable habitat distribution of H. radicata could impact native flora and agriculture in South Korea. It is therefore crucial to persistently monitor and assess the ramifications of these shifts on Korean agricultural ecosystems due to climate change.
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      1. 서론
      IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)에서는 제6차 평가보고서(AR6)를 통해 2011 ~ 2020년의 전지구 지표면 온도는 1850 ~ 1900년보다 1.1℃ 상승하였으며, 지속되는 온실가스 배출은 지구온난화를 증가시켜 거의 모든 시나리오에서 2021 ~ 2040년에 1.5℃가 상승할 것으로 전망하였다(IPCC, 2023). 기온상승과 같은 기후변화는 생태계의 생물계절(phenoloy) 및 서식지 분포 변화에 영향을 미치며(IPCC, 2014), 생물계절과 서식지 분포는 기후변화에 민감하게 반응하기 때문에 기후변화를 확인하는 중요한 지표로 활용될 수 있다(Andrew et al., 2013; Burton, 2003; Gonzalez et al., 2010; Hickling et al., 2005; Kim, Choi, Cho et al., 2021; Parmesan, 2006; Roy and Sparks, 2000; Walther et al., 2002).

      식물의 생물계절은 일반적으로 식물계절(plant phenoloy)이라고 하며 발아, 개엽, 개화, 낙화, 결실 등이 있다. 특히 기후변화로 인한 기온상승에 의해 개엽, 개화와 같은 봄철 현상의 시기가 빨라지고 있다(Badeck et al., 2004). 영국의 385종 식물의 첫 개화시기는 1990년대에 평균 4.5일이 앞당겨졌고 이 중 51종은 15일이 빨라진 것으로 보고되었다(Fitter and Fitter, 2002). 우리나라 7개 식물종(매화, 개나리, 진달래, 복숭아, 배나무, 벚꽃 및 아카시아)의 생물계절 자료(1945 ~ 2007)를 분석한 결과에서도 발아 및 개화시기가 0.7일 ~ 2.7일/10년의 변화율로 빨라지고 있다(Lee et al., 2009). 생물계절에 대한 기후변화 영향 분석 및 미래 예측을 위해서는 기온을 포함한 다양한 기후인자 중 생물계절과 관련이 있는 예측 가능한 인자의 선발이 중요하다. 유효적산온도(growing degree days, GDD)는 동식물의 생물계절 예측에 활용되어 왔으며, 최근에는 기후변화에 따른 생물계절 변화 분석 연구에 빈번하게 활용되고 있다(Bonhomme, 2000; Hodgson et al., 2011; Kim, Choi, Choi, et al., 2021; Nufio et al., 2010).

      식물의 서식지 분포는 기후, 토양 지형, 생물 및 인위적 요인 등에 영향을 받으며, 그 중 기온과 강수량은 식물 분포에 중요한 요인으로 작용한다(Hirabayashi et al., 2013; Rosenzweig et al., 2008). 유럽에서 1994년과 50년 후에 유럽호랑가시나무의 분포를 비교한 결과 북상한 것을 확인하였으며, 이러한 분포변화는 식물이 자랄 수 있는 0℃ 등온선의 이동과 관계가 있다고 보고되었다(Walther et al., 2002). 고산식물의 경우 난대성 식물들의 서식지가 고도가 높은 지역으로 확대, 한대성 식물들은 분포지가 쇠퇴하고 있다(Randin et al., 2009; Zimmermann et al., 2013). 이처럼 기후변화는 다양한 종 분포에 영향을 미치고 있으며, 기후변화는 미래 많은 종의 서식지 범위 및 분포를 변화시킬 것으로 예상된다.

      종 분포모형(Species Distribution Model)은 생태학 분야에서 종의 서식지 적합성을 예측하는데 활용되고 있다(Elith and Leathwick, 2009). 그 중에서도 MaxEnt모형은 식물의 잠재적 분포를 효과적으로 추정하여 멸종 위기종의 잠재적 분포 및 기후변화에 따른 미래의 종 분포 변화 예측에 사용되고 있다(Booth, 2018; Li et al., 2020; Wilting et al., 2010).

      국외에서는 기후변화에 따른 생물이 받는 영향에 대해 다양한 분류군에서 연구가 진행되었으며 이러한 연구를 근거로 생물종 특성에 따른 리스크를 평가하고 적응대책을 수립하고 있다. 우리나라 역시 정책적으로 다양한 분야에서 기후변화 대응에 관한 리스크 평가 및 적응대책을 수립하고 관리하기 위한 체계로 전환하고(KEI, 2014), 기후변화와 관련한 생물의 반응에 관한 연구를 진행하고 있다.

      기후변화가 농업생태계에 미치는 영향을 효과적으로 평가하기 위하여 농촌진흥청에서는 농업부문 기후변화 지표종을 선정하였으며, 이 중 식물류는 서양금혼초(Hypochaeris radicata L.), 서양민들레(Taraxacum officinale Weber), 냉이(Capsella bursa-pastoris (L.) L. W. Medicus), 큰개불알풀(Veronica persica Poir.), 광대나물(Lamium amplexicaule L.), 꽃마리(Trigonotis peduncularis (Trevir.) Benth. ex Hemsl) 및 큰망초(Conyza sumatrensis) 등 7종이다.(Kim et al., 2018). 서양금혼초는 국화과 다년생 식물로 유럽의 모로코가 원산지로 알려져 있으며 형태적으로 서양민들레와 유사하고, 길가, 목초지, 잔디밭, 황무지 등에 서식한다. 국내에는 제주도에 많이 분포하고 있으며 최근 조사에 의하면 제주도 전지역과 경남 남해안 및 전남 신안군 등 남서해안 지역에 분포하고 서해안의 강화도, 백령도에서 확인되고 있다(Kim and Lee, 2019). 서양금혼초의 뿌리에서 분비되는 타감물질은 다른 식물의 발생을 억제하기도 하며, 자가 독성도 있다. 아직까지 제주지역의 목초지를 제외하고 서양금혼초가 농경지에 침입은 적은 것으로 판단되나, 향후 한반도에서 잠재 적합 생육지가 증가할 수 있는 식물이다(Park, 2022). 이러한 생태적 중요성에도 불구하고 서양금혼초에 대한 생물계절, 서식지 분포 변화에 대한 연구가 부족하며, 특히 기후변화에 따른 서양금혼초 생물계절 및 서식지 분포를 예측하는 연구가 필요한 실정이다.

      본 연구에서는 국내에 유입되어 분포하고 있는 서양금혼초의 생물계절 및 출현지점 자료를 분석하여 기후와의 상관관계를 분석하고, 기후변화 시나리오(SSP)를 적용하여 미래 서양금혼초의 생물계절 및 적합 서식지 분포 변동성을 예측하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 기후변화 시나리오
        본 연구에서는 세계기후연구프로그램(World Climate Research Programme, WCRP)의 CIMP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)를 통해 제공되는 전 지구 규모의 SSPs (Shared Sociopeconomic Pathways) 시나리오 자료를 사용하였다(https://esgf-mode.llnl.gov/search/cimp6/). 기후변화 시나리오는 SSP 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 중 SSP2-4.5와 SSP5-8.5를 사용하였다. Global circulation model (GCM)은 6개 기후변수 자료가 2100년까지 모두 존재하는 11개의 GCM (GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, UKESM1-0-LL, ACCESS-CM2, CanESM5, INM-CM4-8, INM-CM5-0)을 선정하여, 3 km 격자의 편의보정된 미래 기간별(근미래: 2011 ~ 2040, 중간미래: 2041 ~ 2070, 먼미래: 2071 ~ 2100) 자료를 활용하였다(Oh et al., 2021).

      

      
        2.2. 생물계절 조사 및 예측
        
          2.2.1. 생물계절 자료 구축
          서양금혼초의 생물계절 자료를 구축하기 위하여 모니터링을 수행하였다. 조사지역은 위도, 연평균기온의 차이, 모니터링 시스템의 설치 가능성, 시스템의 유지 및 관리 용이성 등을 고려하여 해남, 부안, 당진 등 3지점을 선정하였다. 자료조사기간은 당진에서 2017 ~ 2020년, 부안에서 2017 ~ 2019년, 해남에서 2016년 및 2018 ~ 2019년으로 지점별로 일부 차이가 있다. 모니터링은 생물계절 무인관측시스템(Choi et al., 2016)을 이용하였다. 각 지점에 설치한 디지털카메라를 이용하여 야외에서 서양금혼초를 일정한 시간 간격으로 촬영하고, 촬영된 영상을 실시간으로 실험실로 전송하여 서양금혼초의 개화 수를 조사하였다. 무인관측시스템을 이용한 서양금혼초의 개화 수 촬영은 매일 06 ~ 18시에 30분 간격으로 수행하였다.

        

        
          2.2.2. 자료 분석 및 미래 생물계절 예측
          모니터링 자료를 분석하여 유효적산온도를 바탕으로 서양금혼초의 생물계절 특성을 분석하고 기후변화 시나리오 기반 미래 생물계절 변화를 예측하였다. 생물계절 특성은 지점별 최초(총 개화수의 10% 개화), 최대(50%), 마지막(90%) 개화일을 계산하여 분석하였다. 분석은 R 패키지 “nlstimedist”를 사용하여 수행하였다(Steer et al., 2019). nlstimedist 패키지는 Franco (2018)의 분포함수를 생물계절 자료에 쉽게 적용하기 위하여 만들어졌으며, 비선형회귀를 사용하여 시간 경과에 따라 생물계절 자료를 적합시키는 편리한 방법을 제공한다. nlstimedist에서 누적분포함수(Cumulative distribution function, CDF)와 확률밀도함수(Probability density function, PDF)는 식 (1) 및 (2)와 같이 정의된다.
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          여기에서 x는 날짜 또는 유효적산온도, r, c, t는 비선형회귀식의 매개변수이다.

          미래시나리오에 따른 생물계절 변동 예측을 위해 모든 지점 및 모든 조사기간의 자료를 이용하여 생물계절을 가장 잘 모의하는 모델을 결정하였다. 모델 구성을 위해 기저온도(Tbase)를 0-15℃ 구간에서 1℃ 간격으로 변화시키면서 결정계수가 가장 높을 때의 기저온도를 서양금혼초의 기저온도로 가정하였다. 미래 예측은 결정된 기저온도에 대한 유효적산온도를 이용한 비선형모델을 구축하고, 각 생물계절 현상이 나타나는 시기의 유효적산온도를 미래 시나리오에 적용하여 계산하였다.

        

      

      
        2.3. 서식지 분포 조사 및 예측
        
          2.3.1. 종 출현자료 구축
          서양금혼초의 출현자료는 2018년에서 2020년까지 우리나라 전국을 대상으로 현장조사를 통하여 수집되었으며, 부족한 자료는 Global Biodiversity Information Facility database (GBIF; https://www.gbif.org/)에서 국내 자료를 수집하였다. Fig. 1은 서양금혼초의 출현지점을 나타내고 있다. 서양금혼초는 총 105지점에서 출현이 확인되었으며, 제주도를 중심으로 전라남·북도 및 경상남도에 산발적으로 분포하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Spatial distribution of occurrence records of Hypochaeris radicata in South Korea (2018 ~ 2020)
            
            

            

          

        

        
          2.3.2. 환경변수 선정
          본 연구에서는 종분포모델을 개발하기 위해 Table 1과 같이 총 20개의 생물기후변수(bioclimatic variables)를 사용하였다(Kim et al., 2022; Oh et al., 2021). 환경변수의 수는 MaxEnt 모델의 복잡성에 영향을 미치며, 환경변수가 과도하게 많을 경우 종분포 예측의 시간 및 효율성이 떨어질 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 percent contribution(퍼센트 기여율)을 기준으로 환경변수를 선택하였으며, 변수들 사이의 상관관계 분석을 통하여 기여도가 높은 변수와 상관성이 높은 변수들을 제외하였다. 환경변수를 일차적으로 선정하기 위하여 MaxEnt를 이용하여 초기모델을 구동하였다. 구체적으로 초기모델의 구동 결과 환경변수의 기여도 백분율을 평가하고, 변수의 기여도가 1 미만인 변수를 제거하였다(Kim et al., 2022). 환경변수가 다중공선성(multicollinearity)을 가진 변수들을 사용하여 모델링을 하면 모델의 결과에 부정적인 영향을 줄 수 있다(Dormann et al., 2013; Heikkinen et al., 2006). 따라서 이러한 변수를 제거하기 위해 초기모델 결과 선정된 변수들에 대하여 피어슨 상관 계수(Pearson’s correlation coefficient, r)를 확인하였다. 만약 변수들 사이에 높은 상관관계(|r|>0.85)가 있는 경우에는 초기모델 결과에서 기여도가 높은 하나의 변수만 선택했다(Oh et al., 2021).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Lists of bioclimatic variables in the model development (Kim et al., 2022; Oh et al., 2021)
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Description
                	Unit
              

            
            
              	bio01
              	Annual Mean Temperature
              	Degree Celsius
            

            
              	bio02
              	Annual Mean Diurnal Range
              	Degree Celsius
            

            
              	bio03
              	Isothermality
              	Percent
            

            
              	bio04
              	Temperature Seasonality (Standard Deviation)
              	Degree Celsius
            

            
              	bio04a
              	Temperature Seasonality (CV)
              	Percent
            

            
              	bio05
              	Max Temperature of Warmest Month
              	Degree Celsius
            

            
              	bio06
              	Min Temperature of Coldest Month
              	Degree Celsius
            

            
              	bio07
              	Annual Temperature Range
              	Degree Celsius
            

            
              	bio08
              	Mean Temperature of Wettest Quarter
              	Degree Celsius
            

            
              	bio09
              	Mean Temperature of Direst Quarter
              	Degree Celsius
            

            
              	bio10
              	Mean Temperature of Warmest Quarter
              	Degree Celsius
            

            
              	bio11
              	Mean Temperature of Coldest Quarter
              	Degree Celsius
            

            
              	bio12
              	Annual Precipitation
              	Millimeters
            

            
              	bio13
              	Precipitation of Wettest Month
              	Millimeters
            

            
              	bio14
              	Precipitation of Direst Month
              	Millimeters
            

            
              	bio15
              	Precipitation Seasonality (CV)
              	Percent
            

            
              	bio16
              	Precipitation of Wettest Quarter
              	Millimeters
            

            
              	bio17
              	Precipitation of Driest Quarter
              	Millimeters
            

            
              	bio18
              	Precipitation of Warmest Quarter
              	Millimeters
            

            
              	bio19
              	Precipitation of Coldest Quarter
              	Millimeters
            

          

          

        

        
          2.3.3. 자료 분석 및 미래 서식지 분포 예측
          MaxEnt software ver 3.4.4 (Phillips et al., 2021)에서는 6개(L: linear, Q: quadratic, P: product, T: threshold, H: hinge, C: categorical)의 feature class를 제공한다(Elith et al., 2010). MaxEnt에서 분포 모델을 생성할 때는 regularization multiplier (default value - 1)를 사용하여 분포를 예측하며, regularizatioin multiplier는 모델링에 사용된 feature class의 강도를 제어하여 모델의 복잡성 또는 과대적합을 방지할 수 있다. MaxEnt를 이용하여 최적의 모델을 만들기 위해서는 여러 개의 다른 features combination과 regularization multiplier의 model setting을 통해 최적의 모델을 선택할 필요가 있다(Elith et al., 2010; Kim et al., 2022; Morales et al., 2017; Oh et al., 2021).

          본 연구에서는 6개의 feature combination (L, LQ, H, LQH, LQHP, LQHPT)과 8개의 regularization parameters (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4)로 총 48개의 모델을 만들었다. 최적 모델은 AICc값이 작은 모델을 선택하였으며, jackknife test와 10-fold cross-validation을 통하여 평균 AUC와 각 변수의 중요성을 평가하였다. AUC값의 범위는 0.5에서 1사이이며, 값이 클수록 모형의 예측이 향상된다. 모델 예측 정확도는 AUC 값에 따라 5등급으로 구분될 수 있다: 0.5-0.6, fail; 0.6-0.7, poor; 0.7-0.8, fair; 0.8-0.9, good; 0.9-1.0, excellent (Kim et al., 2022; Swets, 1988).

          선택된 모델을 사용하여 SSP 시나리오의 기준년도(1981 ~ 2010) 기후조건과 SSP2 4.5와 SSP5 8.5 시나리오에 따른 미래 기후조건(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100)에서 서양금혼초의 분포를 지도화하였다. MaxEnt 모델링의 결과는 서양금혼초의 서식 적합성을 0에서 1사이로 표시한 것으로 서식지의 분포변화를 확인하기 위해 적합성을 동일한 간격 접근법(equal interval approach)을 사용하여 5등급으로 구분하였다: 0-0.2 (non-suitable area), 0.2-0.4 (low-suitability area), 0.4-0.6 (general-suitability area), 0.6-0.8 (medium-suitability area), 0.8-1 (high-suitability area) (Li et al., 2020; Oh et al., 2021).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 생물계절
        
          3.1.1. 모니터링 결과 분석
          서양금혼초의 생물계절 모니터링 자료 분석 결과, 최초 개화시기는 해남에서 2018년에 128.3일로 가장 빨랐고, 부안에서 2018년에 184일로 가장 늦은 것으로 나타났다. 최대 개화시기도 최초 개화시기와 동일하게 해남에서 2018년에 148.2일로 가장 빨랐고, 부안에서 2018년에 212.6일로 가장 늦은 것으로 나타났다. 마지막 개화시기는 해남에서 2018년에 169.5일로 가장 빨랐고, 부안에서 2017년에 296.2일로 가장 늦은 것으로 나타났다. 개화기간은 당진에서 2020년에 23.9일로 가장 짧았고, 부안에서 2017년에 156.0일로 가장 긴 것으로 나타났다.

          평균 최초 개화시기는 당진, 부안, 해남에서 각각 153.7일, 153.5일 및 135.1일로 해남에서 가장 개화가 빠른 것으로 나타났고, 당진과 부안은 큰 차이를 보이지 않았다. 평균 최대 개화시기는 당진, 부안, 해남에서 각각 161.5일, 193.8일, 157.3일로, 해남에서 가장 빠르고 부안에서 가장 느린 것으로 분석되었다. 마지막 개화시기 또한 당진, 부안, 해남에서 각각 215.6일, 262.7일, 181.9일로 해남에서 가장 빠르고 부안에서 가장 느린 것으로 나타났다. 개화시기는 토양, 유전, 질병, 기후 등 다양한 환경 요인에 영향을 받지만 주로 기온의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있으며(Fitter et al., 1995; Lechowicz, 1995; Park et al., 2023; Sparks et al., 2000; Walkovszky, 1998), 따라서 평균기온이 높은 해남에서 최초, 최대 및 최종 개화시기가 가장 빠른 것으로 나타났다. Table 2는 지점 및 연도별 서양금혼초의 최초, 최대, 마지막 개화시기 및 개화기간을 나타내고 있고, Fig. 2는 지점 및 연도별 서양금혼초 개화일수의 CDF 및 PDF를 나타내고 있다. Fig. 2에서는 지점별, 연도별 개화일수 분포의 차이를 확인할 수 있다. CDF에서는 기온이 높은 해남의 개화수가 빠르게 증가하는 것을 확인할 수 있으며, PDF에서는 마찬가지로 기온이 높은 해남의 피크가 다른 지역에 비해 빠르게 형성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 연도별로 기온의 차이에 따른 개화패턴의 차이를 확인할 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Flowering characteristics of Hypochaeris radicata by region and year in South Korea
            
            

          

          
            
              
                	Site
                	Year
                	Flowering date (days after Jan 1st)
                	Flowering duration
(days)
              

              
                	First (10%)
                	Maximum (50%)
                	Last (90%)
              

            
            
              	Dangjin
              	2017
              	142.5
              	175.9
              	230.6
              	88.1
            

            
              	2018
              	180.3
              	203.2
              	230.5
              	50.2
            

            
              	2019
              	144.7
              	185.4
              	230.0
              	85.3
            

            
              	2020
              	147.4
              	161.5
              	171.3
              	23.9
            

            
              	Mean
              	153.7
              	181.5
              	215.6
              	61.9
            

            
              	Buan
              	2017
              	140.2
              	176.1
              	296.2
              	156.0
            

            
              	2018
              	184.2
              	212.6
              	241.6
              	57.5
            

            
              	2019
              	136.1
              	192.7
              	250.4
              	114.3
            

            
              	Mean
              	153.5
              	193.8
              	262.7
              	109.3
            

            
              	Haenam
              	2016
              	130.1
              	153.2
              	184.4
              	54.3
            

            
              	2018
              	128.3
              	148.2
              	169.5
              	41.2
            

            
              	2019
              	146.9
              	170.6
              	191.9
              	44.9
            

            
              	Mean
              	135.1
              	157.3
              	181.9
              	46.8
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Cumulative density functions (CDF: a, c, and e) and probability density functions (PDF: b, d, and f) of Hypochaeris radicata in South Korea
            
            

            

          

          지역과 연도를 통합하여 유효적산온도에 따른 서양금혼초의 개화 생물계절의 변화를 파악하였다. 기저온도(Tbase)를 0-15℃ 구간에서 1℃ 간격으로 변화시키면서 결정계수가 가장 높을 때의 기저온도를 산정한 결과, 서양금혼초의 개화 생물계절을 가장 잘 설명하는 기저온도는 0℃(R2=0.783)로 분석되었다. 서양금혼초는 GDD0(기저온도를 0℃로 설정한 유효적산온도)이 990.5℃day에서 최초로 개화를 하고, 1,572.1℃day에서 50% 개화, 4,030.1℃day에서 마지막 개화를 하는 것으로 나타났다. Fig. 3은 GDD0에 대한 지역과 연도를 통합한 자료의 CDF와 PDF를 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Cumulative density function (a) and probability density function (b) of GDD0 (Growing degree days when the base temperature is 0℃) for Hypochaeris radicata in South Korea 
            
            

            

          

        

        
          3.1.2. 미래 생물계절 변화 예측
          모니터링 자료를 바탕으로 산정한 서양금혼초의 개화시기별 GDD0값을 활용하여 SSP 시나리오에 따른 미래 서양금혼초의 생물계절 변화를 모의하였다. 시나리오, 지역에 상관없이 시간의 경과에 따라 서양금혼초의 최초, 최대 및 마지막 개화시기는 모두 빨라지고, 개화기간은 짧아지는 경향을 나타냈다. 당진의 경우 서양금혼초의 마지막 개화시기에 필요한 GDD0을 많은 시나리오에서 충족하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 모델링 결과는 부안과 해남에 대해서만 제시하였다. Table 3은 지역별 서양금혼초의 기준년도 및 미래 기간별 최초, 최대, 마지막 개화시기 및 개화기간을 나타내고 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Changes in future flowering characteristics of Hypochaeris radicata under SSP scenarios
            
            

          

          
            
              
                	Site
                	Flowering dates and duration
(days after Jan 1st)
                	SSP historical
(1981 ~ 2010)
                	SSP2-4.5
(2011 ~ 2040)
                	SSP2-4.5
(2041 ~ 2070)
                	SSP2-4.5
(2071 ~ 2100)
              

              
                	SSP5-8.5
(2011 ~ 2040)
                	SSP5-8.5
(2041 ~ 2070)
                	SSP5-8.5
(2071 ~ 2100)
              

            
            
              	Buan
              	First (10%)
              	142
              	134
              	127
              	121
            

            
              	134
              	122
              	106
            

            
              	Maximum (50%)
              	171
              	163
              	155
              	149
            

            
              	162
              	150
              	134
            

            
              	Last (90%)
              	272
              	256
              	245
              	237
            

            
              	255
              	238
              	220
            

            
              	Duration (days)
              	130
              	122
              	118
              	116
            

            
              	121
              	116
              	115
            

            
              	Haenam
              	First (10%)
              	137
              	129
              	121
              	114
            

            
              	129
              	115
              	99
            

            
              	Maximum (50%)
              	167
              	158
              	150
              	144
            

            
              	158
              	144
              	128
            

            
              	Last (90%)
              	268
              	252
              	241
              	232
            

            
              	251
              	233
              	215
            

            
              	Duration (days)
              	131
              	123
              	120
              	118
            

            
              	122
              	118
              	117
            

          

          

          부안에서 기준년도(1981 ~ 2010) 최초, 최대 및 최종 개화시기는 각각 142일, 171일, 272일로 나타났다. 미래 기간 최초 개화시기는 SSP2-4.5 시나리오에서 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 대하여 각각 134일, 127일, 121일로 먼 미래로 갈수록 개화시기가 빨라지는 것으로 나타났다. SSP5-8.5 시나리오에서는 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 대하여 각각 134일, 122일, 106일로 먼 미래로 갈수록 SSP2-4.5에 비하여 개화시기가 더욱 빨라지는 것으로 나타났다. 미래기간 최대 개화시기는 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 대하여 미래기간(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100)에 각각 163일, 155일, 149일 및 162일, 150일, 134일로 나타났다. 또한, 미래기간 최종 개화시기는 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 대하여 미래기간(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100)에 각각 256일, 245일, 237일 및 255일, 238일, 220일로 나타났다. Fig. 4는 부안지역의 기간별 최초, 최대, 마지막 개화시기 및 개화기간 모의 결과를 박스플롯으로 나타내고 있다. 그래프를 통해 미래 개화시기가 전반적으로 빨라지고 있으며, SSP5-8.5 시나리오에서 개화시기가 특히 빨라지는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              The ROC (Receiver Operating Characteristic) curve and AUC (Area Under ROC Curve) values by the MaxEnt model for Hypochaeris radicata
            
            

            

          

          해남에서 기준년도(1981 ~ 2010) 기간에 최초, 최대 및 최종 개화시기는 각각 137일, 167일, 268일로 나타났다. 미래 기간 최초 개화시기는 SSP2-4.5 시나리오에서 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 대하여 각각 129일, 121일, 114일로 먼 미래로 갈수록 개화시기가 빨라지는 것으로 나타났다. SSP5-8.5 시나리오에서는 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 대하여 각각 129일, 115일, 99일로 먼 미래로 갈수록 SSP2-4.5에 비하여 개화시기가 앞당겨지는 것으로 분석되었다. 미래기간 최대 개화시기는 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 대하여 미래기간(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100)에 각각 158일, 150일, 144일 및 158일, 144일, 128일로 나타났다. 또한, 미래기간 최종 개화시기는 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 대하여 미래기간(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100)에 각각 252일, 241일, 232일 및 251일, 233일, 215일로 나타났다.

          최대 및 최종 개화시기 또한 최초 개화시기와 마찬가지로 과거에 비해 미래 기간으로 갈수록 빨라지는 것으로 분석되었으며, SSP2-4.5 시나리오에 비해 SSP5-8.5 시나리오에서 개화시기가 빨라지는 것으로 나타났다. 미래기간으로 갈수록 개화시기가 빨라지는 것은 기후변화로 인해 미래기간에 평균기온이 상승함에 따라 유효적산온도를 충족하는 기간이 짧아지기 때문으로 판단된다. 또한, SSP5-8.5 시나리오에서 SSP2-4.5 시나리오에 비해 개화시기가 빠른 것은 SSP5-8.5의 경우 무분별한 개발로 복사강제력 및 기온이 미래기간에 비교적 크게 증가하기 때문으로 판단되며, 국내 다양한 선행연구에서도 비슷한 결과가 도출된 바 있다(Choi et al., 2016; Kim, Choi, Cho, et al., 2021; Park et al., 2023). 식물의 생물계절 변화는 식물 군집관계 및 생태계 생물의 상호작용에 다양한 영향을 미칠 수 있다(Chen, 2011; Fitter et al., 1995; Miller-Rushing and Primack, 2008; Park et al., 2023).

        

      

      
        3.2. 서식지 분포
        
          3.2.1. 환경변수 선정 및 모델 평가
          초기 모델링 및 변수간 상관관계 분석 결과를 바탕으로 최저강수분기의 평균기온(bio09), 최저강수월의 강수량(bio14), 최온난분기의 강수량(bio18) 및 최한랭분기의 강수량(bio19)이 모델 구동을 위한 환경변수로 선정되었다(Table 4). 최적 모델은 LQH_3.0로 선정되었으며, 평균 test AUC는 Fig. 4와 같이 0.980으로 계산되었다. 본 연구에서 구축한 모델은 AUC 값이 0.9 이상(excellent)으로 모델을 신뢰할 수 있고 적합한 성능을 가진 모델로 판단된다(Swets, 1988).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Relative importance of environmental variables in MaxEnt model
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Description
                	Unit
                	Percent contribution (%)
              

            
            
              	bio09
              	Mean Temperature of Direst Quarter
              	Degree Celsius
              	67.7
            

            
              	bio19
              	Precipitation of Coldest Quarter
              	Millimeters
              	27.4
            

            
              	bio14
              	Precipitation of Direst Month
              	Millimeters
              	3.4
            

            
              	bio18
              	Precipitation of Warmest Quarter
              	Millimeters
              	1.4
            

          

          

          종분포모델 구동을 위하여 선정된 변수들의 기여도는 Table 4와 같다. 환경변수 중 bio09가 67.7%로 가장 높은 기여도를 나타냈고, 다음으로 bio19, bio14 및 bio18이 각각 27.4%, 3.4% 및 1.4%의 기여도를 나타냈다. Jacknife test 결과에서도 bio09, bio19, bio14가 중요한 환경변수로 확인되었다(Fig. 5) 환경 변수중 서양민들레의 분포에 높은 기여도(10%)를 나타내는 bio09와 bio19의 반응곡선을을 확인한 결과, bio09의 반응곡선은 5℃부터 값이 급격히 증가하면서 12℃ 이상에서 최고의 값을 나타냈으며, bio19는 약 180 mm에서 최댓값을 나타낸 후 점진적으로 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Importance of environmental variables to Hypochaeris radicata by jackknife test
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Response curve of the environmental variables contributing greater than 10% in Hypochaeris radicata’s habitat distribution model. Red lines and blue lines are mean and standard deviation of ten replicated responses, respectively
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 미래 서식지 분포 예측
          Table 5는 서양금혼초의 기준년도 및 미래기간별 SSP 시나리오에 따른 적합 서식지 면적을 나타내고 있으며, Fig. 7은 기간별 우리나라 적합 서식지 분포를 표시하고 있다. 기준년도(1981 ~ 2010)의 서식지 분포 모의 결과, 제주도를 중심으로 남해안 일부에 서양금혼초가 서식하는 것으로 나타나 모니터링 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 최고(high) 적합지는 기준년도(1981 ~ 2010)에 우리나라 전체 면적의 1.01%를 차지했으며, SSP2-4.5 시나리오에서 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070 및 2071 ~ 2100에 각각 0.81%, 0.83% 및 0.81%로 소폭 감소되었다. SSP5-8.5 시나리오에서는 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070 및 2071 ~ 2100에 각각 0.93%, 0.72% 및 0.62%로 SSP2-4.5와 마찬가지로 소폭 감소하는 것으로 나타났다. 중간(Medium) 적합지는 기준년도에 0.65%로 나타났으며, SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에서 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 0.64%, 0.71%, 0.71% 및 0.58%, 0.68%, 2.26%로 나타났다. 중간적합지의 경우 SSP2-4.5 시나리오에서는 미래기간에 소폭 증가하는 것으로 나타났으나, SSP5-8.5 시나리오에서 2071 ~ 2100 기간에 3배 이상 크게 증가하는 것으로 모의되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Changes of suitable area ratio for Hypochaeris radicata under climate change using SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in South Korea
            
            

          

          
            
              
                	Suitability Grade
                	Historical period
(1981 ~ 2010)
                	SSP2-4.5
(2011 ~ 2040)
                	SSP2-4.5
(2041 ~ 2070)
                	SSP2-4.5
(2071 ~ 2100)
                	SSP5-8.5
(2011 ~ 2040)
                	SSP5-8.5
(2041 ~ 2070)
                	SSP5-8.5
(2071 ~ 2100)
              

            
            
              	None (%)
              	97.91
              	97.72
              	97.49
              	95.32
              	97.23
              	86.75
              	76.39
            

            
              	Low (%)
              	0.22
              	0.34
              	0.52
              	2.64
              	0.71
              	8.02
              	15.64
            

            
              	General (%)
              	0.21
              	0.48
              	0.45
              	0.51
              	0.55
              	3.84
              	5.09
            

            
              	Medium (%)
              	0.65
              	0.64
              	0.71
              	0.71
              	0.58
              	0.68
              	2.26
            

            
              	High (%)
              	1.01
              	0.81
              	0.83
              	0.81
              	0.93
              	0.72
              	0.62
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Potential distribution of suitable area of Hypochaeris radicata under climate change using SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in South Korea
            
            

            

          

          일반(General) 적합지는 기준년도에 0.21%로 나타났으며, SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에서 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 0.48%, 0.45%, 0.51% 및 0.55%, 3.84%, 5.09%로 나타났다. 일반적합지는 중간적합지와 마찬가지로 SSP2-4.5 시나리오에서는 미래기간에 소폭 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 SSP5-8.5 시나리오에서 2041 ~ 2070 및 2071 ~ 2100 기간에 크게 증가하는 것으로 모의되었다. 낮은(Low) 적합지는 기준년도에 0.22%로 나타났으며, SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에서 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 0.34%, 0.52%, 2.62% 및 0.71%, 8.02%, 15.64%로 나타났다. 낮은적합지는 SSP2-4.5 시나리오에서는 미래기간에 점진적으로 증가하다가 2071-2100에 2.64%로 10배 이상 증가하는 것으로 나타났다. SSP5-8.5 시나리오의 경우 2041 ~ 2070 및 2071 ~ 2100 기간에 8.02% 및 15.64%로 먼 미래에 서양금혼초의 서식가능 지역이 크게 증가하는 것으로 모의되었다.

          최고, 중간, 일반 및 낮은 적합지를 모두 합친 서식가능 면적은 기준년도에 2.09%로 나타났으며, SSP2-4.5 시나리오에서 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 2.28%, 2.51%, 4.68%로 소폭 증가하는 것으로 분석되었다. SSP5-8.5 시나리오에서는 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 2.77%, 13.25%, 23.61%로 미래기간으로 갈수록 서식가능 지역이 대폭 증가해 먼 미래에는 국토 면적의 약 4분의 1에서 서양금혼초가 서식할 수 있는 것으로 나타났다. 서양금혼초의 미래 서식지역은 제주도, 전라도의 넓은 지역과 강원도 및 경상도 해안가 일부 지역으로 나타났다.

          서양금혼초는 1980년대 제주도를 중심으로 서식하기 시작한 외래종으로(Kim and Kil, 2016; Park, 2022), 미래 기간에 우리나라에서 서식지 분포가 증가할 것으로 예상하고 있다(Adhikari et al., 2019; Park, 2022). 서양금혼초와 같은 외래종의 빠른 확산은 우리나라 자생 식물의 서식지 분포에 영향을 줄 수 있으며, 우리나라 생태계의 생물다양성을 감소시킬 수 있다(Adhikari et al., 2019; Bradley et al., 2010; Oh et al., 2021; Park, 2022; Vilà et al., 2011). 또한 서양금혼초는 기후변화 농업생태 지표종으로, 서양금혼초의 서식지 변화가 우리나라 농업에 미치는 영향을 지속적으로 관찰하고 분석할 필요가 있을 것으로 사료된다(Nam et al., 2018).

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 기후변화가 농업생태계에 미치는 영향을 파악하기 위해 농업생태 기후변화 지표생물인 서양금혼초를 대상으로 SSP 시나리오 기반 미래 생물계절 및 서식지 분포 변화를 예측 및 분석하였다. 미래 생물계절 변화는 모니터링 자료를 바탕으로 유효적산온도를 통해 예측하였으며, 미래 적합 서식지 분포 변화는 MaxEnt 모델을 적용하여 예측하였다.

      서양금혼초의 최초, 최대 및 최종 개화시기는 과거에 비해 미래 기간으로 갈수록 빨라지는 것으로 분석되었으며, SSP2-4.5 시나리오에 비해 SSP5-8.5 시나리오에서 개화시기가 더욱 앞당겨지는 것으로 나타났다. 미래기간으로 갈수록 개화시기가 빨라지는 것은 기후변화로 인해 미래기간에 평균기온이 상승함에 따라 유효적산온도를 충족하는 기간이 짧아지기 때문이며, SSP5-8.5 시나리오에서 SSP2-4.5 시나리오에 비해 개화시기가 빠른 것은 SSP5-8.5의 경우 기온이 미래기간에 비교적 크게 증가하기 때문이다.

      서양금혼초의 적합 서식지 면적은 기준년도에 2.09%로 나타났으며, SSP2-4.5 시나리오에서 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 2.28%, 2.51%, 4.68%로 소폭 증가하는 것으로 분석되었다. SSP5-8.5 시나리오에서는 미래기간 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~ 2100에 각각 2.77%, 13.25%, 23.61%로 미래기간으로 갈수록 서식가능 지역이 대폭 증가해 먼 미래에는 국토 면적의 약 4분의 1에서 서양금혼초가 서식할 수 있는 것으로 나타났다.

      서양금혼초는 외래종이자 농업생태 기후변화 지표종으로, 서양금혼초의 생물계절 및 서식지 분포 변화는 우리나라 자생식물 및 농업에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 기후변화에 따른 서양금혼초의 생물계절 및 서식지 변화가 우리나라 생태계 및 농업에 미치는 영향을 지속적으로 관찰하고 분석할 필요가 있을 것으로 사료된다.

      기후변화로 인해 농업생태계에 서식하는 생물들의 출현시기 및 기간 등 생태계적 특성이 변하고 있다. 향후 기후변화가 농업생태계에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 다양한 지표생물에 관한 생물계절 및 서식지 분포 등 미래 출현특성 변화에 관한 연구가 지속적으로 수행될 필요가 있다. 본 연구는 향후 기후변화의 농업생태계에 대한 영향 분석을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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