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Abstract - This study was conducted to predict the potential distribution and risk of invasive 
alien plant, Amaranthus patulus, in an agricultural area of South Korea. We collected 254 presence 
localities of A. patulus using field survey and literature search and stimulated the potential 
distribution area of A. patulus using maximum entropy modeling (MaxEnt) with six climatic 
variables. Two different kinds of agricultural risk index, raster risk index and regional risk index, 
were estimated. The ‘raster risk index’ was calculated by multiplying the potential distribution 
by the field area in 1 × 1 km and ‘regional risk index’ was calculated by multiplying the potential 
distribution by field area proportion in the total field of South Korea. The predicted potential 
distribution of A. patulus was almost matched with actual presence data. The annual mean 
temperature had the highest contribution for distribution modeling of A. patulus. Area under 
curve (AUC) value of the model was 0.711. The highest regions were Gwangju for potential 
distribution, Jeju for ‘raster risk index’ and Gyeongbuk for ‘regional risk index’. This different 
ranks among the index showed the importance about the development of various risk index for 
evaluating invasive plant risk. 

Keywords :   invasive plant, MaxEnt, Amarantus patulus, agricultural risk, risk index

<Original article>



Predicting the Potential Habitat and Risk Assessment of Amaranthus patulus 673

킬 수 있다 (CBD 2009). 이미 국내에 도입된 외래식물은 환경

에 적응하여 점차 확산되어 가고 있으며, 물자이동, 인간의 활

동 등은 이동, 확산속도를 더욱 증가시키고 있다. 최근 기후변

화, 산업화 등과 관련된 환경변화와 더불어 외래식물의 다양

한 연구들이 진행되고 있으며 외래식물의 확산과 관리방법 

등에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다 (Pimentel et al. 2000; 
Pimentel 2002). 

외래식물을 체계적으로 관리하기 위하여 도입과 확산이 예

상되는 잠재적인 서식가능 지역을 예측하는 것이 향후 관리에 

있어 중요한 요인으로 파악되고 있다 (Beaumont et al. 2014; 
Qin et al. 2014). 이와 관련하여 종의 생태적 지위 예측을 기

반으로 한 종분포모형 (SDM; Species Distribution Model)에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며 GIS 기반 분포자료와 

기후, 토양 정보와 같은 환경인자 정보를 기반으로 외래식물

의 잠재 서식지를 공간적으로 예측해 볼 수 있는 기법으로 이

용되고 있다 (Guisan and Thuiller 2005; Elith and Leathwick 
2009; Smolik et al. 2010; Tererai and Wood 2014). 외래식

물은 분포의 특성상 비출현 정보의 획득에 한계가 존재한다 

(Philips et al. 2006). 종분포모형 중에 하나인 MaxEnt (max-
imum entropy model)는 GLM (generalized linear model) 등의 

다른 종분포모형이 종의 출현과 비출현 자료를 모두 요구하

는 것과 달리 오직 출현 자료를 이용하여 종의 잠재서식지를 

예측할 수 있기 때문에 동물을 포함한 초본식물, 외래식물 등 

분포 정보 확보에 제한이 있는 생물종에서 광범위하게 사용

되고 있다 (Austin 2007; Zimmermann et al. 2010; Padalia et 
al. 2014). 

비름속 (Genus Amaranthus) 식물은 전 세계적으로 70여종

이 분포하고 있으며 국내 분포하고 있는 비름속 식물은 모두 

외래식물이다 (Costea and DeMason 2001; Park 2009). 가는

털비름 (Amaranths patulus)은 남아메리카 원산으로 전국의 농

경지, 농경지 주변, 하천변, 나출지, 도로변 등에 분포하고 있

다. 가는털비름은 일년생 초본으로 3~4월에 출현하여 7~10
월에 꽃이 피며 줄기는 60~300 cm 정도 자라는 중대형의 식

물로 잎은 서로 어긋나며 난형으로 길이 5~12 cm이고 잎 가

장자리는 톱니가 없고 주름이 지는 특징을 가지고 있다 (Park 
2009). 가는털비름은 여름, 가을에 재배되는 밭 농경지에서 

가장 심각한 잡초 중 하나로 특히 고추밭의 밀도에 따른 피

해율에 대한 연구가 보고되었다 (Won et al. 2012). 가는털비

름과 같이 이미 생활주변에 노출되어 심각한 피해를 입히고 

있는 외래식물은 현재 분포지와 향후 확산되어 피해를 줄 

수 있는 미래 분포지를 정확하게 예측함으로써 미래 생태계 

관리의 방향과 수단에 대한 중요한 정보를 제공할 수 있다.
종분포모형을 기반으로 하여 식물 종의 분포 변화로 인한 다

양한 피해를 예측하기 위한 연구들이 수행되어 왔다 (Phillips 

et al. 2006; Youngah et al. 2011). 오스트리아에서는 외래식물

의 예측을 위한 종분포모형과 확산모델을 통합한 하모니 모

델을 이용해 확산 예측에 대한 정확도를 향상시켰고 (Smolik 
et al. 2010), 국내에서는 DMZ내의 분포하고 있는 외래식물인 

단풍잎돼지풀의 확산에 대한 예측을 MaxEnt를 활용하여 판

단하였다 (Park et al. 2017). 또한 외래식물인 돼지풀과 물참

새피의 잠재 서식지 예측을 위해 생물기후 자료 WorldClim
과 종분포모형인 MaxEnt를 활용하여 외래종 침입을 예측하

기도 하였다 (Lee et al. 2016b). 또한 희귀 특산, 자생 식물의 

기후 변화에 의한 서식지 축소 가능성에 대한 연구 또한 잣

나무, 눈잣나무, 신갈나무, 소나무, 미선나무와 같은 목본류와 

초본류인 모데미풀의 종분포모형 연구가 보고되었다 (Lee et 
al. 2011; Lee et al. 2012; Chun and Lee 2013; Lee et al. 
2014; Park et al. 2014; Choi et al. 2015). 하지만 종분포모형

과 서식지 변화에 따른 피해가능지역과 연계하여 외래식물

의 실질적인 위험성을 평가한 연구는 보고된 바 없다. 본 연

구는 국내 유입되어 분포하고 있는 가는털비름의 현재 분포

를 기반으로 생물기후인자를 활용하여 잠재 서식지 분포를 

예측하고, 가는털비름이 유입되어 부정적 영향을 미칠 가능

성이 높은 밭 면적을 중심으로 가는털비름의 밭 경작지에 

대한 위험도를 파악하는 것을 목표로 수행되었다.

재료 및 방법

1. 위치자료 수집

가는털비름의 분포자료는 직접 현지 조사를 통한 자료와 

기존에 발표된 자료를 통합하여 사용하였다. 현지조사는 

2014년부터 2017년까지 전국을 대상으로 수행하였으며 조사

지의 GPS 좌표를 기록하였다. 기존의 자료는 국립농업과학원

의 외래식물 분포자료 (미발표)와 국립수목원 국가생물종지

식정보시스템 (KNA 2014)에서 제공하는 표본자료를 참고하

여 발생 위치 자료를 구축하였다 (Fig. 1). 

2. 기후 변수

생태적지위 기반의 종분포모형을 구축하기 위한 기후인자

로 Worldclim Ver. 2 (Fick and Hijmans 2017)의 생물기후인자 

(bioclim)의 19개 변수를 남한지역을 대상으로 공간해상도 

1 km2 기준으로 96,412개의 격자를 추출하여 이용하였다. 기
후인자 19개 변수는 연평균온도 (bio 1), 평균일교차 (bio 2), 
등온성 (bio 3), 온도계절성 (bio 4), 최난월 최고온도 (bio 5), 
최한월 최저온도 (bio 6), 년온도범위 (bio 7), 최습사분기 평균

온도 (bio 8), 최건사분기 평균온도 (bio 9), 최난사분기 평균온
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도 (bio 10), 최한분기 평균온도 (bio 11), 연강수량 (bio 12), 최습

월 강수량 (bio13), 최건월 강수량 (bio 14), 강수량계절성 (bio 
15), 최습사분기 강수량 (bio 16), 최건사분기 강수량 (bio 17), 
최난사분기 강수량 (bio 18), 최한분기 평균온도 (bio 19)이다. 
19개의 변수는 다중공선성 (Multicollinearity)을 제거하기 위

하여 변수들에 대한 상관분석을 실시하여 생물기후인자의 주

요 기준인 연평균온도, 연강수량과 상관계수가 0.7 이상의 높

은 상관이 나타나는 인자들은 분석에서 제외하였다. 최종적

으로 선발되어 종분포모형에 사용된 생물기후인자는 연평균

기온, 평균일교차, 온도계절성, 연강수량, 최습월 강수량, 최건

월 강수량으로 총 6개 인자이다. 

3. 종분포모형

종분포모형을 사용하여 외래잡초 가는털비름의 잠재 서식

지 분포를 예측하였다. 외래식물은 자생식물과는 다르게 현

재 분포하고 있는 지역 이외에도 분포가 가능한 지역의 존재 

가능성이 높으며 식물종의 확산전략에 따라 분포범위가 달

라질 수 있다. 전국에서 수집된 가는털비름의 발생 지점 위치

정보는 공간적 다중공선성을 제거하기 위하여 기후가 비슷

한 지대에 인접하게 5 km 내 발생되는 지점들을 제거하였다 

(Shcheglovitova and Anderson 2013). 또한 발생지역의 편중

으로 인한 편향을 줄이기 위해서 공간적 Jackknife 검정을 활

용하여 서식지를 크게 3개의 지역으로 구분 후 지역간의 조

합 중 최적모형을 선발하였다 (Boria et al. 2014). 모델의 정확

도는 교차 검증으로 나타낼 수 있는 Receiver Operating Char-
acteristics (ROC) 곡선의 Area Under the Curve (AUC)값으로 

판단하였다. 다중공선성 제거, 상관분석 등 모형의 산출 및 격

자의 통계분석 등은 ArcGIS 10.1의 SDMtoolbox 2.2e (Brown 
et al. 2017)을 사용하였다.

4. 위험도 평가

가는털비름이 전국의 밭농업에 미치는 부정적 영향의 공간

적 경향을 평가하기 위하여 밭 농경지에 대한 두가지 위험도 

지수를 도출하였다. 첫 번째로 1 km2 격자별로 위험도를 산출

하기 위해 종분포모형에서 격자별로 예측되는 잠재 서식지 

분포 확률과 1 km2 격자 내 밭면적의 비율을 서로 곱하여 “격
자 위험도 지수”를 산정하였다. 격자 위험도 지수는 0부터 1
의 범위를 지니며, 잠재 서식지 분포 비율과 밭면적의 비율 

중 단 하나라도 0이라면 위험도 0으로 평가되고, 둘 다 1이면 

위험도를 1로 평가하였다. 

Risk (raster)=Potential distribution×Proportion of field area

두 번째는 지방자치단체별로 위험도를 산출, 비교하기 위

하여 지방자치단체별로 실제 밭면적이 넓을수록 가는털비름

이 침입할 수 있는 위험도가 높다고 간주하여 적용하였다. 지
방자치단체의 잠재 서식지 분포 확률의 평균과 전체 밭 면적 

중 지방자치단체의 실제 밭면적의 비율을 곱하여 “지역 위험

도 지수”를 산출하였다. 전국 밭 전체에 대한 지역 위험도 지

수는 전국의 잠재 서식지 분포 확률의 평균과 같다.

Risk (region)
     Average of potential distribution × Regional field area
= ----------------------------------------------------------------------------
                                      Total field area

본 연구에서 활용한 밭 면적의 비율은 환경부의 환경공간

정보서비스 (EGIS 2017)에서 2000년대 말 기준 전국의 토지

피복지도를 1 km2 격자 내 밭의 비율로 변환하여 활용하였다 

(Fig. 2). 

결과 및 고찰

1. 가는털비름의 분포

가는털비름의 분포 현황 조사를 위하여 현지 조사와 문헌

자료 수집을 수행하였다. 그 결과 총 254지점의 GPS 기반 분

포 지점 데이터베이스를 구축하였다 (Fig. 1). 산지가 많은 강

원도와 논이 많은 전라남도를 제외하고 거의 전국적으로 분

Fig. 1.   Point distribution of Amaranthus patulus in South Korea. 
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포하고 있었다. 가는털비름 조사지점의 서식지 유형은 도로변 

40.7%, 밭 34.2%, 나출지 17.3%, 하천변 7.8%로 나타났다. 

2. 잠재 서식지 분포

가는털비름의 잠재 서식지 분포 모형을 예측하기 위하여 

전국에서 수집된 254개의 위치정보가 투입되어 모델 학습에 

245개의 위치정보가 사용되었다. AUC를 활용한 모델의 설명

력에 대한 검증은 다양한 모델의 검정에 활용되고 있으며 완

전 임의 분포 상태의 0.5부터 모델이 완벽하게 예측할 때 1.0
이 도출되며 일반적으로 0.7 이상이면 모델이 좋은 설명력을 

갖는 것으로 알려져 있다 (Swets 1988). 본 연구에서 가는털비

름의 잠재 서식지 분포모형은 AUC가 0.711으로 좋은 설명력

을 갖는 것으로 분석되었다 (Table 1). 분포모형에 각 기후 인

자들이 미치는 영향을 평가하기 위해서 MaxEnt의 알고리즘

에 대한 기여도 평가와 변수별 무작위 데이터 치환을 통한 

AUC값 감소를 평가하여 분석하였다. 모델 예측에 활용된 기

후인자, 연평균기온, 평균일교차, 온도계절성, 연강수량, 최습

월 강수량, 최건월 강수량의 백분율 기여도 (Percent contribu-
tion)는 연평균기온이 65.3%, 일교차가 12.6%, 최습월 강수량

이 9.2%로 나타났으며 치환 중요성 (Permutation importance)
은 연평균기온이 58.1%, 온도계절성이 15.6%, 일교차가 14.7%
로 분석되었다 (Table 2). 모든 모델에 대한 중요도 지표에서 

연평균기온이 가장 높은 기여도가 나타났다. 이는 가는털비름

의 분포가 온도와 높은 상관관계를 가지고 있으며 기후변화

와 연계하여 분포 변화를 일으킬 수 있음을 보여준다. 
모형에서 예측된 가는털비름의 잠재 서식지 분포 확률은 

전국 평균이 0.382, 최대 0.933으로 나타났다. GIS에 의한 공

간적인 분포는 경기도의 남동지역, 충청북도의 북동지역, 전
라북도와 전라남도의 서쪽지역, 제주도의 동쪽과 서쪽지역이 

높게 나타났으며 강원도의 높은 산지와 지리산 인근 소백산

맥 지역은 상대적으로 낮은 잠재 서식지 분포 확률로 예측되

었다 (Fig. 2). MaxEnt 모형을 이용하여 예측된 잠재 서식지 분

포 확률의 공간적 분포 양상은 실제 분포지역과 유사하게 나

타났으며 이는 가는털비름의 국내 분포 현황이 서식가능한 

대부분의 지역으로 이미 확산되어 있음을 보여주었다. 잠재 

서식지 분포의 확률을 지방자치단체별로 격자를 평균하여 

비교하면 광주광역시가 0.579, 제주도가 0.573, 대전광역시가 

0.512, 부산광역시가 0.508, 세종특별시가 0.507 순으로 분석

되었다 (Table 3). 잠재 서식지 분포 확률이 높은 지역은 제주

도를 제외하고 대부분 도시지역으로 분석되었는데 이는 본 

연구에서 활용한 기후모형인 WorldClim은 전 세계 기상대 데

이터 기반의 모형으로 도시지역의 열섬현상이 반영되어 도

시의 주변 지역보다 높은 온도가 잠재 서식지 분포 예측에 영

향을 미치는 것으로 판단된다 (Fick and Hijmans 2017). 지금

까지 많은 외래식물의 분포 예측 연구들은 잠재 서식 분포 

확률을 활용하여 현재 또는 미래의 외래식물 확산으로 인한 

부정적 영향의 가능성을 예측하였다 (Stohlgren et al. 2010; 
Lee et al. 2015; Lee et al. 2016a). 이러한 잠재서식지 예측에

서 도시지역은 가는털비름이 주로 분포하고 있는 농경지, 나
출지, 교란지 등과 다르게 식물이 서식할 수 있는 공간이 비

교적 적게 존재하기 때문에 실제 가는털비름의 부정적 영향

Table 1.   Summary of MaxEnt model for Amaranthus patulus dis-
tribution in South Korea

Model parameter Value

Total input samples 254
Training samples 245
Training AUC 0.711
Number of spatial jackknifing groups 3

Table 2.   Percent contribution and permutation importance of each 
environmental variables on modeling Amaranthus patulus 
habitat distribution in South Korea

Variable Percent 
contribution

Permutation
importance

Annual mean temperature 65.3 58.1
Mean diurnal range 12.6 14.7
Temperature seasonality 8.6 15.6
Annual precipitation 2.7 3.5
Precipitation of wettest month 9.2 7.1
Precipitation of driest month 1.5 1.1

Fig. 2.   Potential distribution of Amaranthus patulus by MaxEnt 
model in South Korea.

Proportion
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이 낮게 나타날 수 있는 문제를 가지고 있다. 

3. 밭 면적 분포

가는털비름의 밭 농경지에 침입할 수 있는 가능성을 중심

으로 MaxEnt 모형을 적용하기 위해 전국의 밭면적을 추출하

여 모형에 도입하였다. 밭면적의 비율은 전국의 토지피복지

도를 1 km2 격자 내 밭의 비율로 변환하여 활용하였다. GIS

에 의한 공간적인 분포에서 밭 면적 비율이 높은 지역은 경

기도 남동쪽, 충청남도의 북쪽, 전라남도와 전라북도의 서쪽, 
강원도의 남서쪽지역, 제주도의 서쪽과 동쪽지역으로 나타났

다 (Fig. 3). 변환된 1 km2 격자를 이용하여 계산된 지역별 밭면

적의 총합은 10,701 km2였고 가장 넓은 밭면적을 가진 순서로 

경상북도 1,924 km2, 강원도 1,518 km2, 전라남도 1,363 km2, 
경기도 1,166 km2, 충청남도 1,104 km2 순으로 분석되었다 

Fig. 3.   Proportion of field area in South Korea. Fig. 4.   Risk (raster) index assessment based on the negative effects 
of Amaranthus patulus to agriculture in South Korea.

Table 3.   Field area, average of proportion of field area, average of potential distribution of invasive plant Amaranthus patulus and agricultural 
risk indices of regions of South Korea

Region Field area
(km2)

Average of proportion
of field area

Average of potential
distribution

Average of 
risk (raster) Risk (region)

South Korea 10,701 0.142 0.382 0.062 0.382
Busan 36 0.078 0.508 0.040 0.002
Chungbuk 1,037 0.164 0.412 0.075 0.040
Chungnam 1,104 0.162 0.416 0.069 0.043
Daegu 85 0.135 0.415 0.060 0.003
Daejeon 51 0.120 0.512 0.062 0.002
Gangwon 1,518 0.140 0.189 0.032 0.027
Gwangju 46 0.133 0.579 0.079 0.002
Gyeongbuk 1,924 0.118 0.364 0.046 0.065
Gyeonggi 1,166 0.148 0.434 0.072 0.047
Gyeongnam 752 0.098 0.487 0.053 0.034
Incheon 57 0.134 0.310 0.041 0.002
Jeju 373 0.318 0.573 0.220 0.020
Jeonbuk 1,073 0.168 0.429 0.082 0.043
Jeonnam 1,363 0.157 0.460 0.076 0.059
Sejong 42 0.129 0.507 0.068 0.002
Seoul 22 0.095 0.456 0.046 0.001
Ulsan 52 0.081 0.455 0.039 0.002

Proportion

Index
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(Table 3). 단위면적당 밭면적 비율을 지방자치단체별로 평균

하여 비교하면 전국 평균은 0.142였고 가장 높은 순서부터 제

주도 0.318, 전라북도 0.168, 충청북도 0.164, 충청남도 0.162, 
전라남도 0.157로 나타났다. 가장 낮은 지방자치단체는 울산

광역시로 0.081이었다 (Table 3).

4. 밭 농경지 위험도 평가

가는털비름의 침입 가능성이 높은 밭 농경지의 부정적 영향

을 예측하기 위하여 잠재 서식지와 밭면적의 비율을 적용하

여 전국 밭 농경지의 위험도를 평가하였다. 본 연구에서 사용

한 두 가지의 위험도 지수 중 격자 위험도 지수 (raster risk in-
dex)는 격자별로 위험성 지수가 평가되어 GIS에 의한 공간

적인 분포를 확인할 수 있는 장점이 있다. 격자 위험도 지수

가 높은 지역은 경기도 남동쪽, 충청남도 북쪽, 전라남도와 

전라북도 서쪽, 강원도 남서쪽, 제주도 서쪽과 동쪽지역으로 

밭면적 비율과 유사한 경향으로 조사되었다 (Fig. 4). 격자 위

험도 지수는 전국 평균값은 0.06, 최대값은 0.70으로 분석되

었다. 전국의 지역별로 격자 위험도 지수의 평균값을 비교해

본 결과 위험도가 높은 지역은 제주도로 0.220이었고, 전라

북도가 0.082, 광주광역시 0.079, 전라남도 0.076, 충청북도 

0.075 순으로 나타났다 (Table 3). 이는 전국적으로 분포하고 

있는 실제 밭 면적의 통계에서는 가장 넓은 면적을 차지하고 

있는 경상북도, 전라남도, 경기도, 전라북도 순과는 차이가 있

는 것으로 분석되었다 (AAS 2017). 전국 밭면적 중 지역의 밭

면적의 비율을 활용하여 실제 산업 크기에 비례한 위험도를 

평가할 수 있는 지역 위험도 지수 (regional risk index)는 가장 

높은 지역이 경상북도로 0.065이었고, 전라남도 0.059, 경기

도 0.047, 전라북도 0.043, 충청남도 0.043 순으로 분석되었다 

(Table 3). 지역 위험도 지수는 실제 전국적으로 분포하고 있는 

밭 면적의 순위와 거의 일치하는 것으로 분석되었다. 1 km2 
격자별로 구분한 밭의 면적 비율을 그대로 적용하여 지역별

로 위험도를 평가할 경우 실제 밭 면적 또는 밭 농업의 규모

와 상당한 차이를 발생할 수 있기 때문에 지역간 위험도 비

교를 수행할 때에는 지역 위험성 지수의 사용이 더욱 합리적

인 결론을 만들 수 있는 것으로 판단되었다. 

적     요

본 연구는 MaxEnt 모형을 활용하여 가는털비름의 잠재서

식지를 예측하고, 예측된 잠재서식지와 밭면적을 활용하여 

가는털비름의 잡초로서의 부정적 영향에 대한 위험도 지수를 

예측하기 위하여 수행되었다. 가는털비름의 분포 예측을 위

하여 MaxEnt 모형을 구축하기 위하여 남한 전국의 254지점

의 분포 자료와 6개의 생물 기후 인자를 활용하였다. 밭농업

에 대한 두가지 방법의 위험도 평가를 수행하였고 격자 위험

도 지수 (raster risk index)는 1 km2 격자별로 잠재 서식지 분

포 확률과 밭면적의 비율을 서로 곱하여 나타냈다. 지역 위험

도 지수 (regional risk index)는 잠재 서식지 분포 확률의 평균

과 전체 밭 면적 중 지방자치단체의 실제 밭면적의 비율을 곱

하여 산출하였다. MaxEnt모형으로 예측된 가는털비름의 잠

재서식지는 실제서식지와 유사하게 나타났으며 모델의 AUC 
값 또한 0.711로 좋은 설명력을 지니는 것으로 분석되었다. 
잠재서식지 비율이 가장 높게 나타난 지역은 광주광역시였고 

격자 위험도 지수가 가장 높게 나타난 지역은 제주도였다. 지
역 위험도 지수가 가장 높게 나타난 지역은 경상북도였다. 잠
재 서식지 비율과 위험도 지수의 서로 다른 순위는 외래식물

의 위험성을 예측할 때 잠재 서식지 비율만을 활용하여 외래

식물의 위험성을 예측하는 것보다 외래식물이 부정적 영향을 

주는 대상과 결합된 위험도 지수의 필요성을 제시한다. 또한 

격자 위험도 지수, 지역 위험도 지수의 서로 다른 순위는 분

석의 필요성에 따라서 다양한 평가 기법이 개발될 필요성을 

보여준다.
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