
ABSTRACT

Hanabusaya asiatica is an endemic species whose distribution is limited in the mid-eastern part of the Korean 

peninsula. Due to its narrow range and small population, it is necessary to protect its habitats by identifying it 

as Key Biodiversity Areas (KBAs) adopted by the International Union for Conservation of Nature (IUCN). In 

this paper, we estimated potential natural habitats for H. asiatica using maximum entropy model (MaxEnt) and 
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MaxEnt 모형 분석을 통한 남북한 경지역의 강 롱꽃 자생가능지 측1
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Predicting Potential Habitat for Hanabusaya Asiatica in the North and South Korean Border 

Region Using MaxEnt1
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요 약

금강초롱꽃(Hanabusaya asiatica)은 한반도 중동부에서만 제한적으로 분포하는 고유종으로, 분포범위가 좁고 개체수가 

적어 서식지를 세계자연보전연맹(IUCN, International Union for Conservation of Nature) 중요 생물다양성 보호지역(key 

biodiversity areas: KBAs)으로 지정하여 보호할 필요가 있다. 본 연구에서는 maximum entropy(MaxEnt) 모형을 통해 

남북한 접경지역 내 금강초롱꽃 자생가능지를 추정하고 이를 바탕으로 KBAs 후보지를 설정하였다. 기계학습(machine 

learning) 알고리즘의 하나인 MaxEnt 모형은 생물종의 출현지점만 기록한 데이터(presence-only data)로도 생물종 분포를 

편향되지 않게 예측할 수 있는 생물종 분포 모형으로, 본 연구의 연구대상지처럼 현장 조사가 어려운 경우 유용한 방법이다. 

본 연구에서는 현장 조사를 통해 수집한 38개 금강초롱꽃 출현 위치와 기후, 지형, 식생 등을 측정한 11개 환경변수를 

이용하여 MaxEnt 모형을 학습하여 남북한 접경지역의 모든 지점에 대해 금강초롱꽃 출현확률을 추정하였다. MaxEnt 

모형 분석 결과, 금강초롱꽃 출현확률이 0.5를 넘어 금강초롱꽃 분포가능지로 분류된 지역은 778km²이었고, 추정된 서식가

능지와 기지정된 보호지역 경계를 고려하여 설정한 최종 KBA 후보지는 1,321km²이었다. 또한 11개 환경변수 중 표고와 

연평균 강수량, 생장기 평균 강수량, 최한월 평균 기온이 금강초롱꽃 출현확률에 영향을 미쳐, 금강초롱꽃은 고도가 높은 

서늘한 지역을 선호하는 것으로 분석되었다. 이와 같은 금강초롱꽃의 분포지 선호도 분석 결과는 KBA 후보지 설정 뿐 

아니라 남북한 통일이나 기후변화와 같은 시나리오에 대비한 금강초롱꽃 보존 계획 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 

것으로 기대된다.

주요어: 생물종 분포 모형, 기계학습, 보호지역, 비무장지대, 식생지수
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identified candidate sites for KBA based on the model results. MaxEnt is a machine learning algorithm that can 

predict habitats for species of interest unbiasedly with presence-only data. This property is particularly useful 

for the study area where data collection via a field survey is unavailable. We trained MaxEnt using 38 locations 

of H. asiatica and 11 environmental variables that measured climate, topography, and vegetation status of the 

study area which encompassed all locations of the border region between South and North Korea. Results 

showed that the potential habitats where the occurrence probabilities of H. asiatica exceeded 0.5 were 778 km², 

and the KBA candidate area identified by taking into account existing protected areas was 1,321 km². Of 11 

environmental variables, elevation, annual average precipitation, average precipitation in growing seasons, and 

the average temperature in the coldest month had impacts on habitat selection, indicating that H. asiatica prefers 

cool regions at a relatively high elevation. These results can be used not only for identifying KBAs but also for 

the reference to a protection plan for H. asiatica in preparation of Korean reunification and climate change. 

KEY WORDS : HABITAT SUITABILITY MODEL, MACHINE LEARNING, PROTECTED AREA, 
DEMILIITARIZED ZONE, VEGETATION INDEX

서 론

남북한 접경지역은 한국전쟁 후 60여 년 간 인간의 접근

이 통제되어, 여러 멸종위기종을 포함한 많은 야생동식물이 

서식･분포하고 있는 생물다양성의 보고이다. 이에 정부는 

남북한 분단이라는 정치적 상황이 만들어낸 특이한 생태계

를 보호하기 위해 DMZ를 국가 4대 핵심 생태축의 하나로 

지정하여 보존하고 있고, 현재도 DMZ 세계생태 평화공원 

조성이나 UNESCO 생물권 보전지역(UNESCO Biosphere 

Reserve)과 같은 보호지역을 추가로 지정하려 노력하고 있다.

남북한 접경지역 보호에 적합한 보호지역 중 하나로 세계

자연보전연맹(IUCN, International Union for Conservation 

of Nature)이 제안한 중요생물다양성지역(key biodiversity 

areas: KBAs)이 있다. KBAs는 중요 조류 및 생물다양성 

지역(important bird and biodiversity area) 개념을 확대하

여 전 지구적으로 절멸 위기에 처한 멸종위기종이나 생태

계, 지리적 분포가 제한된 종이나 생태계를 보전하기 위해 

지정하는 보호지역으로(IUCN, 2016), IUCN은 KBAs를 

2004년 처음 도입하기로 결의하였고, 2016년에는 KBAs의 

구체적 지정 기준을 확정･발표하였다. 2014년 기준으로 전

세계에 13,000개소가 넘는 KBAs가 지정되어 있고, 국내에

도 40여 개소의 중요 조류 서식지(important bird and 

biodiversity areas: IBAs)가 KBAs로 지정되어 있다(Korea 

National Arboretum, 2017).

남북한 접경지역에 분포하는 멸종위기종 중 금강초롱꽃

(Hanabusaya asiatica)은 한반도 중동부에서만 제한적으

로 분포하는 우리나라 고유종으로, 분포 범위가 좁고 개

체수가 적어 자생지 보호가 시급한 종이다(Korea National 

Arboretum, 2017). 금강초롱꽃은 초롱꽃과(Campanulaceae)

에 속하는 다년생 초본으로 해발 550m~1,500m의 북사면

에 상층수목의 피도가 높은 곳에 주로 생육한다(Jang et al., 
2010). 금강초롱꽃은 17,229km²의 지역에서 2,400여 개체 

정도만 자생하고 있어, IUCN 적색 목록(IUCN red list)에 

멸종위기(EN)종으로 지정되어 있다(Kim et al., 2016). 

금강초롱꽃 자생지를 KBA로 지정하여 보호하기 위해

서는 우선 이 종의 정확한 자생지를 파악하여야 한다. 하지

만 금강초롱꽃 자생지는 대부분 현장조사가 불가능한 남북

한 접경지역에 위치하여 자생지의 정확한 분포를 파악할 

수 없는 실정이다(Korea National Arboretum, 2017). 생물

종 분포 모형(species distribution model)을 통해 금강초롱

꽃 자생지 분포를 추정해 볼 수 있지만, 대부분의 생물종 

분포 모형이 출현-부재 데이터(presence-absence data)를 

필요로 하기 때문에, 남북한 접경지역 내 분포를 추정하는

데 적합하지 않다. 여기서 출현-부재 데이터란 일정 기준에 

따라 조사 지점을 정한 다음 조사자가 조사 지점을 방문하

여 그 지점에 해당 종이 자생하고 있는지 또는 그렇지 않은

지를 체계적으로 기론한 데이터를 뜻한다. 하지만 남북한 

접경지역과 같이 현장 접근이 불가능한 지역에서는 출현-

부재 데이터를 얻기 힘들기 때문에 대신 접근 가능한 지역

을 방문하여 조사하다가 해당 종이 발견되면 그 위치를 표

시한 데이터, 즉 부재 지점에 대한 정보없이 출현 지점만 

기록한 데이터(presence-only data) 형식으로 자생지 정보

를 기록할 수밖에 없다(Phillips et al., 2009; Elith et al., 
2011).
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생물종 분포 모형에서 특정 지점에 생물종이 부재하는

지에 대한 정보가 중요한데, 이는 부재 지점 없이 출현 지

점 정보만 있는 데이터는 표본을 편향적으로(unbiasedly) 

추출한 것이기 때문이다. 베이즈 정리(Bayes theorem)

에 따르면 특정 지점 에서 종이 출현할 사후확률 

Pr     Pr    Pr    Pr   이 된다 . 

여기서 Pr     을 알려면 Pr     , 즉 연구 대상

지 내 종 의 서식 밀도를 알아야 하나, 출현 지점만 기록

한 데이터는 종이 출현한 위치 정보만 편향적으로 제공하

기 때문에, 그 종의 정확한 분포 밀도를 추정할 수 없다

(Phillips et al., 2009; Elith et al., 2011).

Maximum entropy(MaxEnt) 모형을 활용하면 출현지점 

자료만 가지고 생물종의 분포를 추정할 수 있다. MaxEnt 

모형은 알려진 정보와 알려지지 않은 정보가 있을 때, 알려

진 정보는 충족시키는 제약 하에서, 알려지지 않은 정보는 

정보 entropy가 가장 큰 상태가 되도록 연구 대상지 내 모

든 지점에 대한 미지의 확률분포 를 추정하는 방법이

다(Phillips et al., 2006; Seo et al., 2008; Elith et al., 
2011). 본 연구에서는 이와 같은 MaxEnt 모형의 특성을 

활용하여 체계적인 현장 조사가 불가능한 남북한 접경지

역에 생육하는 금강초롱꽃 자생지 분포를 추정하고, 이를 

바탕으로 금강초롱꽃 자생지 보호를 위한 KBA를 구획하

였다. 

연구방법

1. MaxEnt 모형

MaxEnt는 연구자가 연구 대상 생물종의 출현 위치 표본

을 입력해주면 컴퓨터 스스로 출현 위치의 환경 특성을 학습

하여, 대상종의 출현 여부를 모르는 지점의 출현 확률을 추정

하는 기계학습(machine learning) 방법의 하나이다(Phillips 

et al., 2006; 2008; Seo et al., 2008). MaxEnt 확률분포 

는 연구 대상종이 특정 지점 에서 생물종이 서식지 

적합도를 연구 대상지 전체에 대한 확률 분포로 나타낸 것으

로, 확률분포 정의에 따라  이다. MaxEnt 확률분

포는 n개 환경변수(environmental variables) 또는 특성

(features)으로 구성된 벡터   와 각 변수에 

대한 가중치 벡터     로 정의되는 식 (2)와 같

은 Gibbs 분포를 갖는다. 



 ∙ 

(1)

여기서 는 의 합이 1이 되도록 하는 정규화 상

수이다. 가중치 벡터  는 대상종이 실제 발견된 개 표본 

지점에서의 로그우도(likelihood)가 최대가 되도록 하는 값

으로 결정한다. 즉, 
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여기에 MaxEnt가 특정 표본에 과적합(overfitting)되지 않

도록 정규화 상수(regularization parameter) 만큼의 오차

를 허용하도록 식 (3)를 변형하면 
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이 된다. MaxEnt 모형의 결과값은 연구 대상종이 특정 지점 

에서 발견될 정도에 관한 확률 분포이므로, MaxEnt 모형 

결과값을 cloglog(complementary log-log) 변환하여 각 지

점별 금강초롱의 출현 확률을 추정할 수 있다(Phillips et 
al., 2017). MaxEnt 모형은 Jaynes(1957)가 처음 제안하였

고, 생물종 분포 모형(Seo et al., 2008; Kim et al., 2015) 

뿐 아니라 패턴 인식(Keysers et al., 2002), 자동번역

(Berger et al., 1996) 등 다양한 기계학습 분야에서 널리 

활용되고 있다.

2. 연구대상지

본 연구는 금강초롱꽃의 분포지로 알려진 남북한 접경지

역 일대 중 접경지원 지원 특별법 시행령 제2조에서 정한 

접경지역 시군구 중 도서지역을 제외한 지역을 연구 대상지

로 설정하였다(Figure 1). 연구 대상지는 행정구역 상 경기

도 김포시와 파주시, 연천군, 고양시, 양주시, 동두천시, 포

천시, 강원도 철원군, 화천군, 양구군, 인제군, 고성군, 춘천

시 전역을 포함한다. 행정구역상 북한 지역은 본 연구의 대

상지에서 제외하였는데, 이는 북한 지역 금강초롱 출현 지

점을 알지 못해 남한의 데이터만으로 MaxEnt 모형을 학습

시킬 경우, MaxEnt 예측값이 북한 주민의 땔감 채취와 경작

지 개간에 따른 산림 훼손이나 북한군의 군사작전 등 북한 

고유의 인문환경 특성을 반영하지 못할 수 있기 때문이다. 

연구 대상지 전체 넓이는 9,259km²이다.

현장조사는 2016년과 2017년에 걸쳐 조사하였다. DMZ

와 민통선지역은 국립DMZ자생식물원에서 계절별로 진행

하였다. DMZ 조사는 철책을 따라 걸으며 진행하였고, 민통

선지역은 민간인 출입이 쉽지 않고 지뢰가 많은 대상지 특
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성상 접근이 가능한 지역을 중심으로 진행하였다. 민통선 

이남지역은 고산지대에 분포하는 금강초롱꽃의 특성을 고

려하여 포천, 설악산, 오대산 등에서 집중적으로 진행하였

다. 현장조사시 대상지의 위치, 생육환경, 서식지 특성, 미세

지형 등을 기록하였으며 사진으로 기록하였다. 

3. 금강초롱꽃 중요생물다양성보호지역 설정 절차

MaxEnt 모형이 금강초롱꽃 분포지를 추정하려면, MaxEnt 

모형이 금강초롱꽃 분포지의 환경특성을 학습할 수 있도록 

실제 출현한 지점과 그 지점의 환경특성을 입력해 주어야 

한다. 본 연구에서는 2016년 국립DMZ자생식물원 조사 자

료와 2016 ~ 2017년 자체 조사를 통해 수집한 38개 금강초

롱꽃 출현 지점과 기후, 지형, 식생 등 11개 환경변수를 활

용하여 MaxEnt 모형을 학습하였다(Korea National Arboretum, 

2017)(Figure 1, Table 1). MaxEnt 모형은 생성 모형

(generative model)의 하나로, 생성 모형은 분류 모형

(discriminative model)에 비해 본 연구처럼 학습 데이터가 

적은 경우에도 상대적으로 우수한 예측 성능을 보이는 것으

로 알려져 있다(Ng and Jordan, 2001). MaxEnt 모형은 금

강초롱꽃이 실제 출현한 지점의 환경특성과 출현 여부를 

모르는 연구 대상지 내 나머지 지점의 환경특성을 비교하여 

연구 대상지 내 모든 지점의 금강초롱꽃 출현 확률을 추정

한다. 따라서 MaxEnt 모형에 입력하는 환경변수는 연구 대

Figure 1. The study area with solid dots representing the training locations of Hanabusaya asiatica

Category Variables Data sources

Climate

Average temperature in the coldest month (January), Average 
temperature in the hottest month (August), Average temperature in 
growing seasons (April to October), Annual average precipitation, 
Average precipitation in growing seasons (April to October)

WorldClim 2

Topography
Elevation, Slope, Annual solar radiation, Solar radiation in growing 
seasons (April to October)

ASTER Global Digital Elevation Model 
(GDEM) 2.0

Vegetation
Normalized difference vegetation index (NDVI), Soil-adjusted 
vegetation index (SAVI)

Landsat OLI Surface Reflectance data

Table 1. Description of environmental variables 
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상지 내 모든 지점에 대하여 측정된 변수여야 하나, 연구 

대상지 특성상 보안 문제로 정부에서 데이터를 공개하지 

않을 뿐 아니라 현장조사 또한 불가능하여 활용할 수 있는 

환경변수는 매우 제한적이다. 이에 본 연구에서는 위성영상

을 분석하여 획득한 지형과 식생 데이터, 전세계 지상 관측

소에서 측정한 데이터를 공간보간(spatial interpolation)하

여 추정한 기후 데이터 등 활용가능한 11개 환경변수를 활용

하여 MaxEnt모형을 학습하였다(Korea National Arboretum, 

2017).

연구대상지의 기후특성은 WorldClim 2 데이터를 통해 

측정하였다. WorldClim 2 데이터는 지상 기상관측소에서 

측정한 1970년부터 2000년까지 30년 간 평균한 기후평년

값을 thin-plate spines법을 통해 전지구에 걸쳐 30초(중위

도 지역에서 약 1km²)의 공간해상도로 공간보간한 래스터 

데이터(raster data)로(Fick and Hijmans, 2017), 본 연구에

서는 이 중 금강초롱꽃의 생장에 영향을 미칠 것으로 예상

되는 최한월(1월) 평균기온, 최난월(8월) 평균기온, 생장기

(4 ~ 10월) 평균기온, 연평균강수량, 생장기(4 ~ 10월) 평균

강수량 데이터를 환경변수로 추출하였다. 

지형 관련 환경변수는 Global Digital Elevation Model 

(GDEM) 2.0 데이터를 활용하여 측정하였다. GDEM은 일

본 Ministry of Economy, Trade, and Industry(METI)와 미

국 National Aeronautics and Space Administration(NASA)

이 공동 개발･운영 중인 Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer(ASTER) 위성센서로 

촬영한 stereo 영상을 입체 사진측량기법을 통해 분석하여 

전지구의 표고를 측정한 래스터 데이터로(Tachikawa et al., 
2011), 원 데이터는 30m의 공간해상도를 가지고 있으나, 

본 연구에서는 WorldClim 2 데이터의 공간해상도에 맞춰 

30초의 공간해상도를 갖도록 재표본(resample)하였다. 본 

연구에서는 GDEM 표고 데이터와 이를 통해 분석한 경사

도, 연간 일조량, 생장기(4~10월) 일조량 데이터를 환경변

수로 MaxEnt 모형에 입력하였다. 일조량은 ArcGIS 10.4의 

solar radiation tool을 이용하여 계산하였다.

연구대상지의 식생 현황은 미국 Unites States Geological 

Survey(USGS)의 위성영상인 Landsat Operational Land 

Imager(OLI) Level 2 surface reflectance 데이터로부터 식

생지수를 계산하여 측정하였다. 본 연구에서는 가장 널리 사

용되는 식생지수인 NDVI(normalized difference vegetation 

index)와 SAVI(soil adjusted vegetation index)를 이용하였다

(Jensen, 2007). SAVI의 내부 파라미터인 canopy background 

adjustment factor값은 0.5로 설정하였다(Huete, 1988). 

GDEM 데이터와 마찬가지로 Landsat OLI 영상도 30m의 

공간해상도로 촬영되었으나, 본 연구에서는 WorldClim 2 

데이터의 공간해상도에 맞춰 30초각(arc seconds)으로 재표

본하였다.

MaxEnt 모형의 예측 적합도는 ROC(receiver operating 

characteristic) 곡선의 AUC(area under curve)로 평가하였

다. AUC란 임의의 임계확률에 따라 MaxEnt 모형의 결과

값인 출현확률을 출현과 부재로 나눴을 때, 실제 금강초롱

꽃이 출현한 지점에 금강초롱꽃이 출현할 것이라고 예측

한 비율(true positive rate)이 출현하지 않을 것이라 잘못 

예측한 비율(false positive rate)에 비해 많은 정도를 일련

의 임계확률에 대해 계산한 값으로, 0.5에서 1사이에 값을 

갖는다. 여기서 계산된 AUC가 0.5이면 MaxEnt 모형의 

예측값이 무작위란 뜻이고, 1에 가까울수록 모형의 예측 

정확도가 높다는 뜻이다(Phillips et al., 2006). 모형 적합

도는 앞서 언급한 과적합 문제에 의해 과도하게 높게 평가

될 수 있기 때문에, 5겹 교차검증(5-fold cross validation)

을 통해 평균 AUC값을 산정하였다. 또한 개별 환경변수

의 영향은 환경변수를 하나씩 제외하고 MaxEnt 모형을 

분석해보고 이를 전체 변수를 포함하여 분석한 모형과 비

교해보는 jackknife 방법을 통해 평가하였다(Phillips et 
al., 2006). 

MaxEnt 모형의 최종 결과값은 분석 대상종이 해당 지점

에 출현할 확률로 해석할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

위의 데이터를 바탕으로 MaxEnt 모형의 최종 결과값이 

0.5 이상인 지역을 금강초롱 자생가능지로 추출하였다. 

IUCN (2016)의 KBA 설정 기준에 따르면 KBA 경계는 

기존에 설정된 타 보호지역과의 관계 등 보호지역 관리의 

실무적인 측면을 고려하여 설정하여야 한다. 따라서 본 연

구에서는 MaxEnt 모형이 도출한 금강초롱꽃 자생가능지

와 기존 보호지역을 중첩하여 보고, 금강초롱꽃 분포가능

지가 기존 보호지역과 중첩되는 지역의 경우, 기존 보호지

역 경계를 따라 KBA 후보지 경계를 설정하였다. 본 연구

에서는 MaxEnt 모형 분석을 위해 Phillips et al.(2017)이 

생물종 분포 지역 예측 위해 개발한 MaxEnt software for 

modeling species niches and distributions(Version 3.4.1)

을 활용하였다.

결과 및 고찰

1. MaxEnt 모형 적합도

Figure 2는 MaxEnt 모형이 도출한 금강초롱꽃 출현확률

을 나타낸 그림이다. 5겹 교차검증 결과, MaxEnt 모형의 

AUC값의 평균은 0.947로 매우 높았고, 기존 초본식물 자생

지에 대한 MaxEnt 분석 문헌의 AUC와 비슷한 수준이었다. 

모형을 적용한 예측정확도와 비슷한 수준이었다. 예를 들어 
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모데미풀(Megaleranthis saniculifolia)에 대한 MaxEnt 분

석 결과 AUC가 0.97이었고(Lee et al., 2012), 실망초

(Conyza bonariensis)에 대한 분석 결과 AUC는 0.95였으

며(Lee et al., 2015)은 이었으며, 단풍잎돼지풀(Ambrosia 
trifida)을 대상으로 한 분석 결과 AUC는 0.86이었다(Park 

et al., 2017). MaxEnt 모형 학습을 위한 38개 금강초롱꽃 

실제 출현지점 중 8개를 제외한 30개 지점의 금강초롱꽃 

출현 확률이 0.5 이상으로 옳게 분류되어 예측정확도가 

78.9%에 이르는 것으로 분석되었다(Figure 2). 이 결과를 

볼 때 MaxEnt 모형이 금강초롱꽃 분포지 예측에 적합한 

것으로 판단된다.

2. 금강초롱꽃 KBA 후보지 선정 결과

MaxEnt 모형 분석 결과, 금강초롱 출현 확률이 0.5 이상

인 금강초롱꽃 자생가능지는 778km²로 전체 연구대상지의 

5.7%를 차지하였다(Figure 3). 주요 금강초롱꽃 자생가능

지는 강원도 고성군과 양양군과 인제군 일원의 향로봉-건봉

산 천연보고구역 일대와 설악산 일대, 인제군과 양구군 일

원의 대암산 일대, 인제군 방태산 일대, 인제군 백암산 일대, 

양구군 백석산 일대, 화천군 제안산-해산 일대, 화천 수리봉 

일대, 화천군과 철원군 대성산-복주산-두류산-광덕산 일대, 

화천군 화악산 일대였다. 본 연구의 대상지는 아니나 강릉

시와 평창군 일대의 오대산 일원과 북한지역 금강산 일원도 

금강초롱 출현확률이 0.5 이상으로 나타나 금강초롱꽃이 자

생 가능한 지역인 것으로 분석되었다. 

MaxEnt 모형이 추정한 금강초롱꽃 자생가능지는 대부분 

타 보호지역으로 지정되어 있었으나, 화천군과 철원군 대성

산-복주산-두류산-광덕산 일대와 강원도 인제군의 방태산 

일대, 인제군 매봉산 일대는 보호지역으로 지정되어 있지 

않았다. 따라서 이 세 지역은 MaxEnt 모형이 추정한 금강초

롱꽃 자생가능지를 KBA 후보지로 설정하였고, 이 세 지역

을 제외한 지역은 기존 보호지역 경계를 따라 KBA 후보지 

경계를 설정하였다(Figure 4). 연구 대상지 내 KBA 후보지

의 전체 넓이는 1,321km²이었다.

3. 금강초롱꽃 출현에 영향을 미치는 환경 요인

38개 금강초롱꽃 서식지의 환경특성을 보면 금강초롱꽃

은 한반도 내 같은 위도에 비해 서늘하고(평균 연평균 기온 

19.8°C) 강수량 많은(평균 연강수량 1330mm) 고지대(평균 

해발 973m)를 선호하는 것을 확인할 수 있다(Table 2). 또

한 경사가 상대적으로 급하면서(평균 경사 43.0%) 일조량

은 많고(평균 연간 일조량 1283KWH/m²) 주변 식생이 풍부

Figure 2. A map showing the probability of occurrence of Hanabusaya asiatica predicted by MaxEnt model
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Figure 3. Potential habitats suitable for Hanabusaya asiatica predicted by MaxEnt

Figure 4. KBA candidate sites for protecting Hanabusaya asiatica 
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한(평균 NDVI 0.85) 장소를 선호하였다. 

MaxEnt 모형의 개별 환경변수에 대한 jackknife 검증 결

과, 11개 환경변수 중 표고와 연평균 강수량, 생장기 평균 

강수량, 최한월 평균 기온이 금강초롱꽃 출현 확률에 영향

을 미치는 것으로 분석되었다. 모든 환경변수를 포함한 모

형과 검증 대상 변수를 제외한 모형의 gain(모형 적합도의 

척도)를 비교한 결과, 위의 네 변수의 모형 적합도에 대한 

기여도가 높았고, 나머지 7개 변수의 기여도는 미미하였다

(Figure 5). 금강초롱꽃 분포지가 표고와 최한월 평균 기온

에 영향을 받는다는 본 연구의 결과는 금강초롱꽃이 고산지

역 서늘한 지역에 주로 생육한다는 것을 보여주는 결과로, 

금강초롱꽃이 해발 900m 이상의 북사면에 상층수목에 의

해 차광이 이루어진 곳에 주로 생육한다는 기존 연구(Jang 

et al., 2010)의 결과와 일치한다. 

하지만 본 연구에서는 연간 일조량이나 생장기 일조량, 

주변 식생의 영향이 없는 것으로 나타나, 분포지가 위치한 

사면의 향과 상층수목에 의한 차광이 금강초롱꽃 생육에 

중요한 환경 요인이라는 Jang et al.(2010)의 결과와 상반

되는 결과를 보였다. 이 차이는 Jang et al.(2010)이 주로 

서식지 현장에서 측정한 미소 규모(micro-scale) 데이터를 

가지고 분석한 반면, 본 연구는 셀 크기 30초(약 1km)인 

저해상도 데이터를 가지고 분석하였기 때문으로 판단된

다. 사면의 향이나 상층수목에 의한 차광 정도가 금강초롱

꽃 생육에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 출현지점에

서 측정한 미소 규모의 환경 특성과 지형도, 토양도와 같은 

데이터가 필요하나, 저해상도 데이터의 사용은 현장 조사

가 불가능한 본 연구 대상지의 특성상 필연적 한계라 할 

수 있다.

Figure 5. Results of MaxEnt jackknife test

4. 결론

MaxEnt 모형을 통해 남북한 접경지역 내 금강초롱꽃 자

생가능지를 예측해 본 결과, 출현 확률 0.5를 넘는 금강초롱

꽃 자생가능지는 778km²로 분석되었다. 본 연구에서는 이 

결과에 기지정된 보호지역을 고려하여 총 1,321km²의 지역

을 KBA 후보지로 최종 제시하였다. MaxEnt 모형의 모형 

적합도 분석 결과, MaxEnt 모형이 남북한 접경지역 금강초

롱꽃 출현지역을 비교적 정확하게 예측하는 것으로 나타나, 

MaxEnt 모형이 향후 이 지역 멸종위기종 서식지 분석에 

다양하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 MaxEnt 

모형 분석 결과에 따르면 금강초롱꽃은 고도가 높은 서늘한 

지역을 선호하는 것으로 나타났는데, 이 결과는 향후 남북

한 통일이나 기후변화와 같은 시나리오에 대비한 금강초롱

Variables
Hana busaya study area

mean st.d mean st.d

Average temperature in the coldest month (January) (°C) -7.3 0.99 -5.5 1.37

Average temperature in the hottest month (August) (°C) 19.8 1.06 22.7 1.37

Average temperature in growing seasons (April to October) (°C) 14.2 1.04 16.8 1.26

Annual average precipitation (mm) 1330 38.7 1252 37

Average precipitation in growing seasons (April to October) (mm) 1135 35.5 1095 38.5

Elevation (m) 973 239 345 264

Slope (%) 43.0 14.0 30.8 17.2

Annual solar radiation (KWH/m²) 1283 137 1226 105

Solar radiation in growing seasons (April to October) (KWH/m²) 1000 80 962 62

Normalized difference vegetation index (NDVI) 0.85 0.03 0.71 0.19

Soil-adjusted vegetation index (SAVI) 1.28 0.05 1.07 0.28

Table 2. Environmental characteristics of the 38 Hanabusaya asiatica location and the entire study area
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꽃 보존 계획 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.
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