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ABSTRACT

Legally protected species are one of the crucial considerations in the field of natural ecology when

conducting environmental impact assessments (EIAs). The occurrence of legally protected species, espe-

cially 'Endangered Wildlife' designated by Ministry of Environment, significantly influences the pro-

gression of projects subject to EIA, necessitating clear investigations and presentations of their habitats.

In perspective of statistics, a minimum of 30 occurrence coordinates is required for population pre-

diction, but most of endangered wildlife has insufficient coordinates and it posing challenges for dis-

tribution prediction through modeling. Consequently, this study aims to propose modeling methodologies

applicable when coordinate data are limited, focusing on Rodgersia podophylla, representing character-

istics of endangered wildlife and northern plant species. For this methodology, 30 random sampling

coordinates were used as input data, assuming little survey data, and modeling was performed using

individual models included in BIOMOD2. After that, the modeling results were evaluated by using dis-

crimination capacity and the reality reflection ability. An optimal modeling technique was proposed
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by ensemble the remaining models except for the MaxEnt model, which was found to be less reliable

in the modeling results. Alongside discussions on discrimination capacity metrics(e.g. TSS and AUC)

presented in modeling results, this study provides insights and suggestions for improvement, but it has

limitations that it is difficult to use universally because it is not a study conducted on various species.

By supporting survey site selection in EIA processes, this research is anticipated to contribute to mini-

mizing situations where protected species are overlooked in survey results.

Key Words : Species Distribution Model, Climate Change, Environmental Impact Assessment,
Discrimination capacity, Reliability Assessment

I.서 론

법정보호종은 환경영향평가시 자연생태환경

분야의 동·식물상 항목에서 중요하게 다루어 진

다(Korea Environment Institute, 2006). 환경영향

평가 사업대상지에서 법정보호종 서식이 확인될

경우 우선적으로 사업지구 제척 또는 원형보전

방안을 검토하고, 제척 또는 원형보전이 불가능

할 경우 대체서식지를 조성하도록 되어 있다

(Ministry of Environment, 2023). 발견되는 법정

보호종이 동물일 경우 포획·이주를 통해 사업을

진행하는 경우가 종종 있지만, 식물일 경우 설계

변경을 하거나 사업을 진행할 수 없게 되는 경우

가 대부분이다(Ministry of Environment, 2011).

법정보호종은 환경영향평가 대상사업의 진행

여부에 영향을 미치기 때문에 서식여부를 명확

하게 조사하고 제시할 필요성이 있다.「환경영

향평가서등 작성 등에 관한 규정」제33조(환경

영향평가서의 구성 및 작성 방법)에 따른 [별표

6]에서는 동·식물상 항목의 조사에 대해 현지조

사, 문헌조사 및 탐문조사로 구분하여 제시하고

있다. 표본점 조사 방식으로 이루어지는 현지조

사의 경우 조사당시 표본점에서 서식이 확인되

지 않으면 결과에서 누락될 수 있으며, 문헌조사

는 과거 현지조사시 발견되지 않았을 경우 법정

보호종이 누락될 수 있고, 탐문조사의 경우 탐문

조사대상자의 생물종에 대한 지식수준에 따라

법정보호종이 누락될 수 있다. 이에 따라 법정보

호종의 서식지를 공간적으로 예측하고 제공함으

로써 효과적으로 관리하기 위한 방법을 제시할

필요성이 있지만, 분포 예상 지역을 포인트로 제

공한 일부 사례(Wonju Regional Environment

Office, 2014)를 제외하면 공간적인 분포를 제시

한 사례는 확인할 수 없었다.

통계학적인 관점에서 모집단 예측을 위해 최

소 30개 이상의 데이터가 필요하며(Abramovich

& Bayvel, 1997), 종분포모델의 관점에서는 최소

50개 이상의 포인트 사용을 권장하고 있다

(Stockwell & Peterson, 2002, Hernandez et al.,

2006). 서식적합지의 공간적 예측을 제한하는 대

표적인 요소는 현장조사 자료(예: 출현좌표)의

부족이다(Do et al., 2017). 종분포모델을 구동하

고 결과를 제시하기 위해서는 앞서 말한 것과 같

이 일정 수 이상의 현장 조사 자료가 필요하지

만, 국내에서 시행되고 있는 대규모 조사인 전국

자연환경조사(NES; National ecosystem survey)

조차도 법정보호종에 대한 조사자료는 많지 않

은 실정이다. 현재까지 구축이 완료된 제2차 전

국자연환경조사부터 제4차 전국자연환경조사

자료를 종합한 결과 총 92종(Ⅰ급 13종, Ⅱ급 79

종)의 멸종위기 육상식물 중 1개 이상의 좌표가

확인된 것은 59종(Ⅰ급 4종, Ⅱ급 55종)이었으

며, 30개 이상의 좌표가 확인된 종은 솔붓꽃과

산분꽃나무 단 2종으로 각 32개의 좌표가 확인

되었으며 모두 멸종위기야생생물 Ⅱ급에 해당된
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다. 즉, 멸종위기 육상식물 중 종분포모델의 구

동을 시도할 수 있는 종은 단 2종 뿐이며, 통계적

으로는 유의할 수 있으나 이마저도 종분포모델

의 관점에서는 권장되지 않는다고 할 수 있다.

하지만, 그럼에도 불구하고 종분포모델의 구동

을 통해 멸종위기 야생생물의 서식지를 예측하

고 보전하기 위한 노력을 기울일 필요성은 존재

한다.

전국자연환경조사에서 조사된 멸종위기 육상

식물은 앞서 확인된 바와 같이 종분포모델을 구

동 하기에 충분한 좌표가 조사되어 있지 않을 뿐

만 아니라 기후변화에 따른 생물자원 관리를 위

해 제시하고 있는 모델링 기법이 부족한 실정이

다. 본 연구는 기후변화로 인해 서식지변화를 크

게 겪을 것으로 예상되는 종을 대상으로 하여,

제공되는 종의 좌표 수가 적을 때에도 분포를 정

확하게 예측하기 위한 모델링 방법론과 함께, 모

델링시 주의해야 할 사항을 제시하는 데 목적이

있다. 즉, 앞서 언급한 바와 같이 종분포 모델의

관점에서는 50개 이상의 포인트가 권장되나, 현

시점에서 50개 이상의 좌표를 나타내는 법정보

호종이 없는 점을 고려하였을 때, 통계적으로 권

장되는 30개를 기준으로 모델링 기법을 개발하

고자 하였다. 이를 통해 좌표의 수가 제한적일

때에도 가장 현실을 잘 반영하는 모델링 방법을

제시하고자 하였으며, 동시에 모델링 결과의 신

뢰성으로 주로 제시되는 통계적 정확도에 대해

고찰하고자 하였다.

Figure 1. Study area with purified presence data
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II. 재료 및 방법

1. 연구대상지

대한민국은 유라시아 대륙의 동쪽 끝에 돌출

된 반도로, 동쪽은 높고 서쪽은 낮은 지형이며

북쪽으로는 북한과 국경을 접하고 있고 나머지

3면은 바다로 둘러싸여 있다(Figure 1). 봄, 여름,

가을 겨울의 사계절이 나타나며 온화한 기후를

보이는데, 여름은 덥고 습하며 겨울은 춥고 건조

하고 봄과 가을은 비교적 짧은 편이다. 본 연구

는 대한민국 중에서도 내륙을 대상으로 하였다.

2. 연구대상종

본 연구는 기후변화에 의한 서식환경 변화의

영향을 많이 받을 것으로 예상되는 육상식물을

대상으로 하였다. 북방계 식물은 대체로 기온이

낮고 고도가 높은 지역에 서식하는 등 특정한 생

태적 지위를 가진다. 이것은 멸종위기 야생생물

의 특성과 비슷하다. 멸종위기 야생생물은 대체

로 환경적 및 지리적으로 제한적인 분포를 나타

내기 때문에 개체수가 적고 조사로써 발견하기

가 쉽지 않다.

연구대상종 선정 과정은 다음과 같다. ‘한반도

기후변화 적응 대상식물 300종’(Korea National

Arboretum, 2010) 중 기후변화로 인해 서식지가

축소될 것으로 예상되는 북방계 식물 100종을 대

상으로 제2차, 제3차 및 제4차 전국자연환경조사

자료를 검토하여 좌표 100개 이상인 11개 종을

선별하였다. 이후, 특정 환경을 선호하는 멸종위

기 야생생물의 특성을 가진 1종을 연구 대상종으

로 선정하였다. 최종적으로 선정된 대상종은 도

깨비부채(Rodgersia podophylla)로써 1993년

「환경보전법」에 의해 특정야생동ㆍ식물(現

「야생생물 보호 및 관리에 관한 법률」멸종위

기 야생생물)로 지정되었다가 개체수 증가로

1998년 해제된 이력이 있다. 현재는「수목원ㆍ

정원의 조성 및 진흥에 관한 법률」의 시행규칙

에 의해 희귀식물로 지정된 상태이다. 즉, 해당

종은 과거에 멸종위기종으로써 취급되었으며 현

재는 희귀식물로 지정되어 관리되며, 전국자연환

경조사 상 출현좌표를 충분히 확보할 수 있음이

확인된 종이다. 도깨비부채의 좌표는 제2차 조사

에서 75개, 제3차 조사에서 62개, 제4차 조사에서

51개로 총 188개가 확인되었다(Table 1).

Korean
name

Scientific
name

Number of coordinates

2nd NES 3rd NES 4th NES

도깨비
부채

Rodgersia
podophylla 75 62 51

Table 1. Number of presence data surveyed for each
period of the nationwide natural environment
survey on the target species

3. 연구 방법론

1) 종 분포 자료

전국자연환경조사는 자연환경보전법에 의해

1986년부터 시행된 국가적 차원의 조사이다. 자

료의 GIS(Geographic information system) 데이

터 베이스가 구축된 제2차 전국자연환경조사 자

료부터 2018년 종료된 제4차 전국자연환경 조사

자료를 종합하여 비교하였다. 종분포 모델의 사

용시 획득한 좌표를 그대로 사용할 경우 공간자

기상관(Spatial autocorrelation)과 함께 비정상성

(Non-stationarity)이 발생한다(Miller, 2012). 공

간자기상관을 최소화 하기 위해 데이터 정제 과

정이 필요하다는 것은 오래 전부터 언급되어 왔

다(Haining, 1990). 공간 샘플링 방법은 크게 임

의 추출(Random sampling), 층화 추출(Stratified

sampling), 계통 추출(Systematic sampling)로 구

분되는데, 전국자연환경조사 자료의 경우 전국

을 대상으로 하여 임의추출된 자료임을 가정하

였을 때, 공간적 거리가 가까운 경우 가중치가

부여됨에 따라 공간자기상관이 발생할 수 있다.

본 연구에서는 환경변수가 가지는 격자단위에

맞추어 각 격자당 하나의 좌표만 남기는 계통 추

출 방법을 사용하여 공간자기상관을 최소화 하
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고자 하였다(Fortin et al., 1990). 이에 따라 총

188개 좌표에 대해 데이터 정제를 수행하여 172

개의 출현좌표를 획득하였다. 모델의 예측 성능

에 대한 객관적인 추정치를 얻기 위해서는 모델

에 사용되지 않은 독립적인 데이터를 사용여야

한다(Pearce & Ferrier, 2000). 독립적인 데이터

를 위해 정제된 172개의 출현좌표 중 30개의 출

현좌표를 임의추출하여 모델링에 활용하였으며,

나머지 142개의 출현좌표는 모델의 현실 반영

정도를 평가하기 위한 검증자료로 활용하였다

(Figure 1).

2) 환경변수

환경변수는 총 16개로 지형변수, 토양변수, 산

림변수와 기후변화의 영향을 반영하기 위한 기

후변수로 구성된다(Table 2). 지형변수, 토양변

수, 산림변수는 선행연구 검토를 통해 선정하였

다(Park et al., 2011; Korea National Arboretum,

2015; Yoon et al., 2015; Chicago Botanic

Garden, 2016). 지형변수는 향, 산림경계로부터

의 거리, 계곡으로부터의 거리로, 토양변수는 기

반암, 토성, 토양 습도, 토양 유기물 함량으로, 산

림변수는 임상, 경급, 수관밀도로 구성된다.

데이터는 가장 해상도가 낮은 기후변수(30 arc

seconds)에 맞추어 통일된 기준으로 제작하였다.

지형변수 중 산림경계로부터의 거리와 계곡으로

부터의 거리는 ArcMap 프로그램의 Euclidean

distance 기능을 사용하여 원 데이터로부터 제작

하였다. 기후요인에 해당되는 변수는 기상청의

SSP시나리오를 기반으로 한 2000-2019년 자료를

월평균한 후 R의 Biovars 기능을 이용하여 생성

하였다. 생물기후변수(Bioclimatic variables)의 경

우 최저기온, 최고기온, 강수량 3개의 기후자료

로부터 파생되는 것이므로 변수간 상관성이 높

아 공선성(collinearity)이 발생할 수 있다(Lee et

al., 2015). 변수간 상관성이 높은 경우 특정 변수

에 가중치가 부여되어 연구결과에 편향을 만들

수 있다. 공선성을 제거하기 위한 방법으로 피어

슨 상관계수(Pearson correlation coefficient) 및 주

성분분석(Principal component analysis)을 이용한

변수의 차원 축소 방법을 흔히 사용한다

(Dormann, 2013; De Marco, 2018). 이 방법을통해

Category Var iable name Raw data

Climatic

Bio1
Korea meteorological administration
- Max temperature
- Min temperature
- Precipitation

Bio2
Bio4
Bio12
Bio13
Bio14

Topographic

Aspect
WorldClim2.1
- Digital Elevation Model (DEM)

Distance from forest edge
Ministry of environment
- Land cover map

Distance from valley
Water resources management information system
- Stream order map

Pedological

Bed rock
Korea forest service
- Forest soil map

Soil texture
Soil humidity
Soil organic matter

Forest
Forest type

Korea forest service
- Forest type map

Age class
Crown density class

Table 2. Environmental variables used for the prediction of R. podophylla.
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최종적으로 Bio1 (Annual mean temperature), Bio2

(Mean diurnal range), Bio5 (Max temperature of

warmest month), Bio12 (Annual precipitation),

Bio13 (Precipitation of wettest month), Bio14

(Precipitation of driest month) 6개의 변수를 선정

하였다. 위에서 언급되지 않은 나머지 변수는

shape 파일의 경우 ArcMap의 Polygon to raster 기

능을 사용하여 제작하였으며, raster 파일의 경우

기후변수의 격자에 맞추기 위하여 ArcMap의

Resample 기능을 이용하여 제작하였다.

3) 모델링 방법

본 연구에서 제시하고자 하는 모델은 종의 수

가 적을 때에도 비교적 정확한 예측이 가능한 모

델이었다. SDM(Species distribution model)은 오

랜 기간 사용되어 온 모델로 소수종의 예측에 관

한 다수의 연구가 존재했는데, MaxEnt와

Random Forest가 단일모델로서는 출현좌표가

적은 종을 예측하는데 있어 정확도가 높은 것으

로 나타났다(Williams et al., 2009; Buechling &

Tobalske, 2011; Gogol-Prokurat, 2011; Qin et al.,

2017; Gao et al., 2022). 종분포를 예측하기 위한

단일 모델들이 등장한 이후 모델링 결과를 통합

하는 앙상블 기법이 제시되었다. 앙상블은 모델

을 통합하여 단일모델에서 발생할 수 있는 불확

실성을 감소시켜주기 때문에 더 일관성 있는 결

과를 제시하므로 더 뛰어난 성능을 나타낸다

(Araújo & New, 2007; Hao et al., 2020). 모델을

앙상블 할 때에는 평균 또는 가중평균을 이용함

으로써 예측 성능을 향상시킬 수 있는데

(Marmion et al., 2009), 본 연구에서는 평균을 이

용하여 앙상블을 수행하였다.

BIOMOD2는 앙상블 모델링을 수행할 수 있

게 해주는 가장 잘 알려진 도구로써 R에서 사용

가능하며, 미래 기후 예측 기능을 통해 미래 기

후에 대한 예측을 생성할 수 있다. 본 연구에서

는 종 분포를 추정하기 위해 BIOMOD2에서 제

공하는 10가지 모델 중 8가지 모델(generalized

linear model [GLM], generalized boosting model

[GBM], classification tree analysis [CTA],

artificial neural network [ANN], flexible

discriminant analysis [FDA], multiple adaptive

regression splines [MARS], random forest [RF]

and maximum entropy [MaxEnt])을 사용하였다.

GAM은 자유도를 나타내는 k 값에 대한 기준이

모호하기 때문에 제외하였으며, SRE는 결과값

이 0, 0.5, 1로 연속형 수치로 제공되지 않기 때

문에 임계값 기반의 서식지 분류 방법을 적용할

수 없으므로 제외하였다. 각 단일 모델에 대하여

학습자료와 평가자료를 8:2로 5개의 그룹으로

분할하였으며, 각 그룹별 5회 반복 모델링을 수

행하여 개별모델당 25회의 모델링을 수행하였

다. 25회의 모델링 결과 중 TSS(True skill

statistic) 값이 0.6 이상인 모델을 평균하여 단일

모델의 결과를 생성하였다. 앙상블 모델은 단일

모델의 통계적 정확도 비교와 함께 검증자료를

이용한 현실 반영 능력을 검토하여 제시하였다.

4) 모델 정확도 평가

정확도의 평가는 널리 이용되고 있는 방법인

TSS, AUC(Area under the curve)를 활용하였다

(Chapman et al., 2019; Fernandes et al., 2019;

Hao et al., 2020). TSS는 민감도와 특이도의 합

이 최대가 될 때의 임계값을 기반으로 생성되며,

특정 임계값에 종속된 성능 평가가 필요할 때

Kappa 대신 사용한다. 값의 범위는 -1부터 1까지

로 나타나며, 0은 랜덤으로 선택된 모델이나 다

름없음을 나타내고, 1에 가까울수록 임계값에 한

정하여 모델의 설명력이 높다고 판단할 수 있다

(Allouche et al., 2006). ROC(Receiver operating

characteristic)는 모든 임계값에 대한 모델 성능

을 보여주는 그래프로써, 주로 AUC 값을 평가에

사용한다(Lobo et al., 2008; Peterson et al.,

2008). AUC 값은 주로 0.5부터 1까지로 나타나

는데, 0.5인 경우 모델이 종의 분포와 비분포를

구분할 수 있는 능력이 없음을 의미하고, 1에 가
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까울수록 종의 분포와 비분포를 구분하는 능력

이 뛰어나다는 것을 의미한다(Baldwin, 2009;

Franklin et al., 2009).

AUC는 비출현자료 대신 임의비출현자료

(Pseudo-absence)를 사용하는 경우 AUC theory

에 위배되며, 부작위 및 작위 오류(Omission and

commission errors)를 사용하는 Kappa와 같은 단

일지표들은 동일한 문제를 나타낸다(Jiménez-

Valverde, 2012). 본 연구는 비출현자료의 부재

로 임의비출현자료를 사용하여 모델링을 수행하

므로, TSS를 주요 평가지표로 설정하고 서식지

와 비서식지를 구분하는 임계값 또한 TSS의 임

계값(Cut-off value)을 사용하였다. 앞서 언급한

문제점이 있지만, AUC 또한 여전히 널리 쓰이는

평가지표 중 하나이므로, 함께 이용하여 연구결

과가 전체적으로 설명력이 있는지를 확인하는

데에 보조적으로 사용하고자 하였다.

5) 모델 현실 반영 능력 평가

SDM의 정확도를 측정하기 위해서 제시되는

방법은 주로 두 가지로, 신뢰도(Reliability)와 판

별 능력(Discrimination capacity)가 제시된다

(Pearce & Ferrier, 2000). 후자가 전자에 비해 더

중요하게 여겨지는 경향이 있으며(Ash &

Shwartz, 1999), 검증을 위한 별도의 데이터가 없

는 경우 이러한 평가방법이 가장 유용하게 사용

될 수 있다. 현재 SDM 분야에서 진행되고 있는

대부분의 연구는 후자에 해당되는 판별 능력의

평가 지표 값을 맹신하는 경향이 있다. AUC와

TSS와 같은 평가 지표 값은 입력자료를 기반으

로 모델을 평가함으로써 분류 성능을 보장하지

만, 실제 분포를 현실적으로 잘 반영하는지에 대

해서는 보장할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는

얼마나 현실을 잘 반영하는지를 알아보기 위하

여모델에활용하지 않은 142개의검증자료를이

용하여, 모델링 결과로도출되는확률분포지도의

값을 추출하여 비교하였다.

전국자연환경조사자료는실제분포에대한표

본추출데이터로이해할수있다. 본연구는전국

자연환경조사자료의종출현지점에대한자료를

실제분포로가정하고, 임의추출한 30개의출현좌

표를 표본추출데이터로 가정하였다(Figure 2). 전

국자연환경조사 자료를 해당 종의 실제 분포로

가정하였기 때문에 임의추출한 표본추출데이터

를 사용한 모델의 결과가 현실을 잘 반영했다면,

검증자료인 142개 출현좌표에 추출되는 확률값

이높아야한다. 위가정을확장하면, 어떠한모델

이단 30개의자료를 기반으로 모집단을잘 예측

해낸다면더많은자료인전국자연환경조사자료

를 사용해 모델링을 수행하였을 경우 실제 분포

또한 잘 예측할 수 있다고 할 수 있다.

III. 결과 및 고찰

1. 모델별 결과 비교

각 모델이 통계적으로 얼마나 서식지를 잘 예

측해 내었는지를 알아보기 위해 판별 능력 측면

에서 결과를 비교하고자 하였다. 각 모델을 25회

Figure 2. Assumptions defined for this study
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반복하였을 때 TSS 값이 0.6 이상인 모델의 수는

GLM 12개, GBM 24개, CTA 16개, ANN 19개,

FDA 20개, MARS 15개, RF 25개, MaxEnt 13개

로 나타났으며, 각 모델에서 TSS값이 0.6 이상인

모델을 앙상블하여 대표모델을 생성하였다. TSS

는 MARS, RF, GLM, ANN, GBM, CTA,

MaxEnt, FDA 순으로 나타났고, AUC는 RF,

MARS, GBM, ANN, GLM, MaxEnt, CTA, FDA

순으로 나타났다(Table 3). TSS의 값은 모든 모

델에서 0.7 이상으로 나타나 출현 및 비출현 자

료에 대한 정확도가 모두 높은 것으로 나타났고

AUC의 값 또한 모든 모델에서 0.9 이상으로 나

타나, 30개라는 비교적 적은 출현좌표를 사용했

음에도 불구하고 모델링 결과가 통계적으로 신

뢰성있는 것으로 나타났다.

각 모델이 현실을 잘 반영하였는지를 확인하

기 위해 142개의 검증자료를 이용하여 확률분포

지도의 예측값을 추출하고 관련 결과를 나타내

었다(Table 4; Figure 3). 종분포모델의 결과인 확

률분포지도의 해석과 관련하여 과거 많은 연구

에서 확률값을 구간별로 나누어 사용하였는데,

50%를 뜻하는 0.5를 기준으로 서식 확률의 높고

낮음을 판단하였다(Song et al., 2012; Kim et al.,

2016, Kim et al., 2022). 본 연구에서 활용한

BIOMOD2의 확률분포지도는 0부터 1000까지의

값으로 나타나므로, 500 이상의 값을 나타내어야

서식할 가능성이 높다고 할 수 있다. 앞선 가정에

따라 검증자료는 종의 실제 분포로 가정하였던

전국자연환경조사 데이터에서 모델링에 사용된

30개의 출현좌표만 제거된 것이므로, 현실을 잘

Model Metric Value Cut-off Sensitivity Specificity

GLM
TSS 0.863 568 100.000 86.094
ROC 0.960 576 100.000 86.912

GBM
TSS 0.853 403 100.000 85.276
ROC 0.969 402 100.000 85.276

CTA
TSS 0.816 776 90.000 91.616
ROC 0.940 774 90.000 91.616

ANN
TSS 0.861 577 100.000 86.094
ROC 0.965 580 100.000 86.503

FDA
TSS 0.784 424 93.333 84.867
ROC 0.937 426 93.333 85.276

MARS
TSS 0.897 647 96.667 93.047
ROC 0.982 644 96.667 93.047

RF
TSS 0.892 402 100.000 89.162
ROC 0.985 400 100.000 89.162

MaxEnt
TSS 0.793 391 86.667 92.653
ROC 0.944 391 86.667 92.653

Table 3. Evaluation results obtained by single models

Quantile GLM GBM CTA ANN FDA MARS RF MaxEnt Ens
Q1 544 486 590 453 487 381 399 294 529

Median 694 643 770 697 638 601 527 489 707
Q3 872 745 823 834 796 791 625 586 797

Number of
points(≥500)
[percentage]

111
[78.2%]

104
[73.2%]

117
[82.4%]

100
[70.4%]

103
[72.5%]

88
[62.0%]

81
[57.0%]

64
[45.1%]

108
[76.1%]

Table 4. Details of the probability distribution map values extracted as validation data
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반영하였다면 높은 값에 밀집된 분포를 나타내

야 한다. CTA 모델의 경우 중앙값은 770으로 나

타났으며, 검증자료로 추출한 값 중 500 이상의

값을 나타내는 지점은 전체 142개 지점 중 117지

점(82.4%)으로 나타나 단일 모델 중 가장 실제와

가까운 예측을 한 것을 확인하였다. MaxEnt 모

델의 경우 489로 가장 낮은 중앙값을 나타내었으

며, 500 이상의 값을 나타내는 지점 또한 64지점

(45.1%)으로 나타나 실제 분포를 예측하는 능력

은 가장 떨어지는 것으로 확인되었다.

모든 모델이 0.9 이상의 AUC 값을 나타내어

통계적 정확도 측면에서 신뢰성이 있다고 나타

난 것과 달리, 실제 분포 자료를 기반으로 모델

별 확률분포지도 값을 추출하여 현실반영능력을

검토하였을 때에는 정확도가 적게는 45% 수준

에서 높게는 82% 수준으로 비교적 낮은 것을 확

인할 수 있었다. 특히, MaxEnt의 경우 TSS가

0.793, AUC가 0.944로 통계학적 측면에서 매우

높은 분류정확도를 보여주었지만, 검증자료를

기반으로 평가한 결과 중앙값은 489였으며 실제

분포를 예측한 정확도는 45.1%에 그쳐 가장 낮

은 현실반영 능력을 나타내었다. MARS와 RF은

AUC 및 TSS에서 높은 분류정확도를 나타냈고,

FDA는 수치적으로 가장 낮은 분류정확도를 나

타냈지만, 현실반영 정도를 평가한 결과는 높은

분류 정확도를 나타낸 MARS나 RF 보다 FDA가

더 우수한 것을 확인하였다. 즉, 실제 분포를 잘

반영하는가를 나타내는 현실 반영 능력의 경우

통계적 정확도를 나타내는 지표값과 독립적임을

확인할 수 있었다.

판별 능력의 지표인 TSS 및 AUC가 모든 단일

모델에서 높은 값으로 나타나 변별력이 없는 것

으로 나타나, 현실 반영 정도를 고려하여 Median

값이 500 미만으로 나타난 MaxEnt를 제외하고

나머지 7개의 모델을 앙상블함으로써 기후변화

에 따른 R. podophylla의 분포를 예측하기 위한
모델을 설정하였다. 앙상블 모델은 CTA를 제외

한 모델들보다 더 현실을 잘 반영하는 것으로 나

타났으며, TSS 및 AUC의 값 또한 모두 통계적으

로 높은 분류정확도를 나타내었다(Table 5). 또한

Model Metric Value Cut-off Sensitivity Specificity

Ensemble
TSS 0.862 517 96.667 89.366

ROC 0.976 519 96.667 89.571

Table 5. Evaluation results of ensemble model

Figure 3. Boxplot showing how well reality was reflected by the models



38 유영재·황진후·전성우

검증자료를 활용한 실제 분포 예측시 76.1%의 정

확도를 나타내어 현실반영 능력이 높은 것을 확

인할 수 있었다.

각 개별모델과 앙상블모델이 나타내는 도깨비

부채의 분포를 확인해 본 결과 대부분의 모델에

서 백두대간을 중심으로 고지대에 출현하는 것

으로 나타났으나, ANN 모델의 경우 비교적 산

발적인 서식지 분포를 나타내었다(Figure 4). 종

GLM GBM CTA

ANN FDA MARS

RF MaxEnt Ensemble

Figure 4. The probability distribution map of R. podophylla by model
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분포모델의 경우 모델 내에서 판별 능력을 평가

하는 AUC 및 TSS와 같은 지표의 값이 최대가

되는 민감도(Sensitivity)와 특이도(Specificity)의

교차점을 사용한다(Johnson et al., 2023; Jung et

al., 2023). 일부 모델의 경우 서식적합여부를 구

분하는 임계값인 Cutoff value를 낮추어 서식지

를 과대추정함으로써, 통계적 정확도를 높이는

것으로 판단된다. 이는 모델링적 접근 방법을 사

용할 때 종 분포의 예측이 과대추정될 수 있다는

선행연구와도 일치한다(Crimmins et al., 2013).

AUC 및 TSS의 값으로 결정되는 판별 능력

측면에서는 모든 모델이 통계적으로 예측 능력

이 매우 뛰어난 것으로 나타나 이를 통한 모델의

선별은 어려웠다. 반면에, 검증자료를 사용한 현

실반영 능력은 통계적 정확도를 나타내는 판별

능력의 지표값에 의존적이지 않았다. 따라서, 좌

표 수가 제한적이고 좁은 환경범위를 갖는 종에

대한 모델링 결과 검증시 판별능력 지표만을 신

뢰하는 것은 위험할 수 있다. 따라서 모델링에

사용하지 않은 독립된 데이터로 모델링 결과의

신뢰도에 대한 검증을 추가적으로 수행하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다.

IV. 결  론

본 연구는 법정보호종 및 북방계 식물에 대한

모델링 방법을 제시하고 추가적인 검증의 필요

성을 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 첫 번째

로, 모델링 결과로써 정량적으로 제시되는 TSS,

AUC 등 판별 능력을 나타내는 지표값의 높고

낮음이 현실을 잘 반영하는지의 여부를 결정하

는 것은 아니므로, 독립된 데이터로 추가적인 검

증이 필요하다는 점을 확인하였다. 두 번째로,

BIOMOD2에서 제공하는 10개 모델 중 8개 모델

결과를 검증 자료와 비교 검토한 결과 MaxEnt

모델은 R. podophylla의 분포를 설명하기에 신뢰
도가 떨어진다는 점을 확인하였다. 세 번째로,

MaxEnt를 제외한 7개 모델을 이용해 앙상블 모

델을 만든 결과는 TSS, AUC 등 판별 능력 면에

서 개선되었으나 CTA 단일모델에 비해 현실 반

영 능력이 떨어지는 것으로 확인되었다. 하지만,

앙상블 모델의 경우 불확실성의 감소와 일관성

있는 결과를 제시함으로써 더 안정적인 결과를

제시할 것으로 예상된다. 다만, 데이터 취득에서

발생하는 한계로 하나의 데이터 세트를 분할하

여 사용하였기 때문에, 더 정확한 검증을 위해서

는 완전히 독립적으로 취득한 데이터를 사용할

필요성이 있다는 것이 본 연구의 한계점이다.

기후변화 시나리오를 사용하는 모델은 그 특

성상 검증이 불가능하다. 기후변화 시나리오는

그 자체로 불확실성을 포함하고 있기 때문에, 이

를 바탕으로 SDM을 수행하는 것은 더 큰 불확

실성을 가져오는 것 처럼 보일 수 있다. 하지만

이러한 불확실성에도 불구하고 종의 보전을 위

해 모델링을 수행하여 기후변화에 대비할 필요

성이 있다. 기후변화는 생물종의 서식지 변화에

영향을 미치는 주요한 요인 중 하나이다. 북방계

식물의 경우 주로 서늘한 기후에 서식하기 때문

에 기후변화로 인해 가장 큰 서식지 변화를 겪을

것으로 예상된다. 특히, 대한민국의 경우 3면이

바다로 둘러싸여 있고, 북쪽은 북한과 접해 있어

북상해가는 생물자원을 연속적으로 관리하기에

어려움이 있다. 따라서, 본 연구를 통해 기대하

는 것은 크게 두 가지이다. 첫 번째는 좌표수가

제한적인 종에 대한 연구를 진행 할 때 모델링

결과인 TSS, AUC 등 판별능력지표 뿐만 아니

라, 독립데이터 또는 현장검증을 통해 모델링 결

과에 신뢰성을 더함으로써 향후 진행되는 연구

결과의 신뢰성 또한 향상 되기를 기대한다. 다른

하나는, 환경영향평가시 주요하게 다루어지는

법정보호종의 분포를 예측하고 조사지점을 제시

하는 방법론으로 활용함으로써 법정보호종이 조

사결과에서 누락되는 경우를 최소화 하는데 기

여할 수 있을 것으로 기대된다.
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