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요 약

기후변화는 동·식물의 서식지와 개체군을 감소, 소멸시키며, 생물다양성 보존에 위협이 되고 있다. 특히, 도롱뇽과

(Hynobiidae)에 속한 종들은 다른 분류군들에 비해 행동권이 작고, 분산 능력이 극히 제한되기 때문에 기후변화에 

매우 취약한 분류군이다. 본 연구에서는 한국꼬리치레도롱뇽(Onychodactylus koreanus)의 관찰지점과 종 분포 모델링 

기법을 바탕으로 국내 서식하고 있는 한국꼬리치레도롱뇽의 주요 분포지역과 서식특성을 파악하고 기후변화에 따른 

분포변화를 예측하였다. 그 결과 고도가 그들의 분포에 가장 주요한 영향을 끼친 환경변수로 확인되었으며, 강원도와 

경상북도와 같은 고도가 높은 산림 지역에 밀집된 분포 형태를 보였다. 이처럼 종 분포 모델에서 예측된 공간적 분포 

범위와 서식특성은 선행 조사 결과를 충분히 포함하고 있었다. 기후변화에 따른 분포변화를 확인한 결과, 한국꼬리치레

도롱뇽은 현재 분포 범위에 비해 RCP4.5 시나리오에서 62.96% 가 감소할 것으로, RCP8.5 시나리오에서는 98.52% 
감소할 것으로 예측되어 기후변화로 인해 서식 적합 공간들이 급격하게 감소하는 것으로 확인되었다. 모델의 AUC 
값은 현재에서 0.837, RCP4.5에서 0.832, RCP8.5에서 0.807로 높게 측정되었다. 이러한 결과들은 기후변화로 인해 

영향을 받는 양서류의 보전 대책 수립에 중요한 기초자료가 될 수 있을 것이다. 추후, 한국꼬리치레도롱뇽의 생활사에 

따른 서식지 특성과 미세한 서식 요인들이 반영된 다양한 분석기법을 통한 추가적인 연구가 수행된다면 종 감소에 

영향을 끼치는 주요환경 요인들을 밝혀낼수 있을 것으로 판단된다. 

주요어: 양서류, 유미류, 도롱뇽과, 종 분포 모델, 기후 온난화
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ABSTRACT

Climate change poses great threats to wildlife populations by decreasing their number and destroying their 
habitats, jeopardizing biodiversity conservation. Asiatic salamander (Hynobiidae) species are particularly 
vulnerable to climate change due to their small home range and limited dispersal ability. Thus, this study used 
one salamander species, the Korean clawed salamander (Onychodactylus koreanus), as a model species and 
examined their habitat characteristics and current distribution in South Korea to predict its spatial distribution 
under climate change. As a result, we found that altitude was the most important environmental factor for their 
spatial distribution and that they showed a dense distribution in high-altitude forest regions such as Gangwon 
and Gyeongsanbuk provinces. The spatial distribution range and habitat characteristics predicted in the species 
distribution models were sufficiently in accordance with previous studies on the species. By modeling their 
distribution changes under two different climate change scenarios, we predicted that the distribution range of 
the Korean clawed salamander population would decrease by 62.96% under the RCP4.5 scenario and by 
98.52% under the RCP8.5 scenario, indicating a sharp reduction due to climate change. The model’s AUC value 
was the highest in the present (0.837), followed by RCP4.5 (0.832) and RCP8.5 (0.807). Our study provides 
a basic reference for implementing conservation plans for amphibians under climate change. Additional 
research using various analysis techniques reflecting habitat characteristics and minute habitat factors for the 
whole life cycle of Korean-tailed salamanders help identify major environmental factors that affect species 
reduction. 

KEY WORDS: AMPHIBIANS, URODELA, HYNOBIIDAE, SPECIES DISTRIBUTION MODEL, GLOBAL 
WARMING

서 론

지난 100년 동안 지구의 지표 온도는 1℃ 가까이 상승했

고, 현재 추세대로 온실가스가 증가할 경우, 2100년도 지구

의 평균온도는 현재 대비 섭씨 0.8~3.5℃ 상승하여 현재보

다 더 강력하고 장기적인 가뭄 발생에 대해 경고하고 있다

(IPCC, 1990 and 2007, 2014; UNEP, 1997; Kim et al., 
2016). 이러한 기후변화는 동·식물의 서식지와 개체군을 감

소, 소멸시키며, 생물다양성 보존에 위협이 되고 있다

(Pounds et al., 1999; Moritz et al., 2008; Pimm, 2008). 
특히, 다른 분류군에 비해 양서류는 기후변화에 취약하여 

서식하는 전체 종 중 1/3이 위협 및 멸종될 위험에 처해있다

(Sutton et al., 2015). 이를 방지하기 위해 양서류를 대상으

로 보전학과 생태학, 지리학에 초점을 맞춘 다양한 종 분포 

예측 연구들이 수행되고 있다(Penman et al., 2010; Blank 
and Blaustein, 2012; Do et al., 2017; Choi et al., 2018; 
Borzée et al., 2019). 기후변화에 따른 양서류 분포 예측연

구는 연구 종의 서식지 특성을 파악하고 분포 변화양상을 

예측하여 종 보전 전략 수립에 중요한 정보를 제공한다

(Fauth and Resetarits, 1991; Lovejoy and Hannh, 2005; 
Sutton et al., 2015). 

양서류는 곤충과 같은 1차 소비자를 포식하고, 조류와 

포유류와 같은 상위 포식자의 먹이원이 되는 등 먹이사슬의 

중간자적 자리에 위치하여 생태계 균형을 유지 시킨다

(Gardner, 2001; Whiles et al., 2006; Cho and Sim, 2016; 
Park and Cho, 2017). 또한 전 생활사에 걸쳐 수생 및 육상 

생활을 하는 분류군으로 환경변화에 민감하게 반응하기 때

문에 환경오염과 교란을 평가하는 지표종으로 이용된다

(Carignan and Villard, 2002; Sewell and Griffiths, 2009). 
더욱이 피부호흡과 같은 양서류 고유의 생리적 특성과 생태

적 특성(e.g. 귀소성, 제한된 이동성)은 생존에 있어서 기후

변화로 인한 많은 피해를 받기 때문에 전 세계적으로 멸종

위험에 처한 분류군으로 간주되고 있다(Donnelly, 1998; 
Carey and Alexander, 2003; Wake and Vredenburg, 2008). 
특히, 도롱뇽과(Hynobiidae)에 속한 종들은 다른 분류군들

에 비해 낮은 이동성으로 분산 능력이 극히 제한되기 때문

에 기후변화에 매우 취약하다(Velo-Antón et al., 2013; 
Sutton et al., 2015; Van Riemsdijk et al., 2017). 결과적으
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로 도롱뇽에 속한 종들을 대상으로 기후변화에 따른 분포변

화를 예측하는 것은 다양한 동·식물들의 기후변화에 따른 

위험을 예측할 수 있는 지표로 이용 가능하며, 나아가 생태

계를 안정적으로 유지시키고, 보전 및 관리하는데  중요한 

역할을 할 수 있다(Welsh and Hodgson, 2013; Sutton et 
al., 2015). 

한국꼬리치레도롱뇽(Onychodactylus koreanus)은 한국

과 중국과 일본, 러시아에 분포하는 종이며 1급수에 서식하

는 환경 지표종으로 알려져 있다(Lee et al., 2011; Hong, 
2017). 다른 도롱뇽들과는 달리 2~3년간의 긴 유생기를 물 

속에서 보내기 때문에 제한된 행동권으로 인해 기후변화에 

취약할 것으로 예상되며, 국내에서는 고산지대인 강원도에 

주로 분포한다고 알려져 기후변화 뿐만 아니라 산림개발과 

같은 서식지 파괴로도 개체군이 지속적으로 감소하고 있는 

종이다(Park, 1994; Lee et al., 2008). 그럼에도 불구하고 

한국꼬리치레도롱뇽의 서식 환경 특성에 관한 연구는 드물

게 이루어지고 있으며, 현재까지 국내 전 지역을 대상으로

한 서식 환경 분석과 기후변화에 따른 분포변화에 대해서는 

알려진 바 없다(Hong, 2017). 본 연구의 목적은 국내에 서

식하는 한국꼬리치레도롱뇽의 지리적 환경 정보를 통해 분

포 범위와 서식 환경 특성을 파악하고, 기후변화에 따른 분

포양상을 알아보는 것이다. 이를 위해 먼저, 지리정보시스

템을 적용하여 한국꼬리치레도롱뇽이 관찰된 지점을 통해 

분포한 지역의 고도와 서식지와 같은 환경정보를 추출하였

고, 그들이 선호하는 서식 환경을 확인하였다. 다음으로 종 

분포 모델링을 적용하여 현재와 미래의 기후자료를 통해 

기후변화에 따른 미래 분포변화를 예측하였다.

연구방법

1. 연구지역

본 연구지역인 제주도를 포함한 한반도는 국토의 약 65%
는 산림, 약 20%는 농경지로 구성되어 있다. 동부지역은 

태백산맥이 위치해 고도가 높지만, 서부지역은 논 습지와 

같은 평야가 위치해 고도가 낮은 지형으로 구성되어 있다

(Figure 1). 한국의 기후는 대륙성 기후로 4계절이 뚜렷하

며, 겨울은 춥고 건조하지만 여름은 덥고 습하다.

2. 종 분포 자료 

우리나라에 서식하고 있는 한국꼬리치레도롱뇽의 관찰

자료는 2005년부터 2017년까지 2월부터 10월 사이에 수행

된 국립생태원 제3차, 제4차 전국자연환경조사의 262개 지

점, 국립공원 자연자원조사의 12개 지점, 국립생물자원관 

멸종위기 야생생물 전국 분포조사의 7개 지점, 국립생물자

원관 생물표본 정보의 17개 지점으로 총 298개의 관찰지점

을 이용하였다(Figure 1). 모든 현장 조사는 양서・파충류 

전문가들에 의해 수행되었고, 조사지역의 지리적 범위는 전

국을 대상으로 내륙과 여러 도서 지역들이 포함되어 있다.

3. 지리적 환경 자료

한국꼬리치레도롱뇽의 분포 모델를 구축하기 위해 지리

적 변수는 GLC 2000의 토지피복도(출처: http://forobs.jrc. 
ec.europa.eu)와 고도 자료(DEM)를 이용하였으며, 기후변

수는 Worldclim v. 1.4 (Hijmans et al., 2005)의 현재 기후

자료(평균 1960~1990년)와 미래 기후자료(2050년)를 이용

하였고, 모든 격자의 크기는 0.019 도 (약 2 ㎞)로 통일하였

다(Do et al., 2016 and 2017). 기후변수들은 서로 높은 상관

관계를 가지고 있기 때문에 다중 공선성에 대한 영향을 최

소화하기 위해 상관관계가 높은 변수(Pearson’s correlation 
coefficients (r) > 0.8)를 분석에서 제외하였다(Pradhan, 
2016; Yi et al., 2016). 결과적으로 본 연구에서 이용된 기

후변수는 평균 일교차(bio2), 등온선(bio3), 기온의 계절적 

변동(bio4), 여름철 최대 온도(bio5), 겨울철 최소 온도

(bio6), 연평균 강수량(bio12), 여름철 강수량(bio13), 겨울

철 강수량(bio14) 으로 총 8가지 기후변수들이 이용되었다. 
기후변화에 따른 분포변화를 예측하기 위해 2014년, 기

후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental 
Panel on Climate Change)로부터 5차 평가 보고서(AR5)로 

인정된 대표 농도 경로(RCP, Representative Concentration 
Pathway)의 시나리오 2개를 이용하였다(Van Vuuren et al., 
2011; Collins et al., 2013). RCP4.5는 대략 2040년경 저감 

정책에 따라 온실가스 배출량이 감소된 낙관적 시나리오이

며, RCP8.5는 대략 2100년경 온실가스 배출이 현재 수준으

로 지속된 비관적인 시나리오로, 본 연구에서는 CSIRO 
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization) 
와 BOM(Bureau of Meteorology)로부터 구축된 국제 기후

변화 모델인 ACCESS 1.0을 이용하였다.

4. 종 분포 모델링

잠재적 분포지역을 예측하기 위해 Maxent version 3.4.1을 

이용하여 종 분포 모델을 생성하였다(Phillips and Dudík, 
2008). Mexent 모형은 회귀분석을 기반으로 하는 모형으로 

최대 엔트로피 접근법(Maximum entropy approach)을 통해 

높은 예측 결과를 가질 수 있으며(Phillips et al., 2004), 출현자료

만을 이용하여, 적은 표본수로도 예측이 가능하다(Hernandez 
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et al., 2006; Wisz et al., 2008). 이러한 예측방법은 다른 

유미 양서류 종들에서도 다양하게 사용되고 있는 방법이다

(e.g. Sutton et al., 2015; Milanovich et al., 2010; Borzée 
et al., 2019; Jacobsen et al., 2020).

종 분포 모델은 한국꼬리치레도롱뇽의 출현자료를 종속

변수로, 환경변수들(총 10개의 환경변수)을 독립변수로 구

축하였다. 각각의 모델들은 총 10회에 걸쳐 반복구동 하였

으며, 무작위적으로 선택된 출현자료의 70%는 training으
로 30%는 testing으로 분할시켰고, 표본의 오류를 감소시키

기 위해 최대 반복 구동을 5,000회로 설정하였다(Do et al., 
2016 and 2017; Yun et al., 2020). 모형 설명력의 검증은 

ROC (Receiver Operating Characteristics) 검증을 통해 곡

선의 하부면적 값인 AUC (Area Under the Curve) 값을 

구하여 실시하였다. 대부분 서식지 예측 프로그램을 이용한 

연구들에서는 모델의 성과를 평가하기 위해 AUC 값들을 

이용하고 있지만, 표본수나 상대적인 배경의 크기와 같은 

모델의 조건에 따라 매우 민감하게 영향을 받을 수 있다

(Lobo et al., 2008; Phillips and Dudík, 2008; Phillips et 
al., 2009). 이에 대한 대안으로 몇몇 종 분포 모델에 관련된 

연구들에서는 AUC 값 이외에도 오차율을 함께 제시하고 

있다(Lee et al., 2014; Do et al., 2016 and 2018). 따라서 

본 연구에서도 AUC값 뿐만 아니라 10% Training presence
에서 나타난 오차율도 확인하였다(Jiménez-Valverde et al., 
2012). 한국꼬리치레도롱뇽의 분포에 중요한 영향을 끼친 

각각의 환경변수들의 기여도는 잭나이프 테스트(Jackknife 
test)를 통한 평균 기여율(Average percent contribution)에 

의해 결정되었다. 추출된 종 분포 모델들은 DIVA-GIS 7.5 
(Hijmans et al., 2012)를 통해 1은 완전한 서식 적합 지역, 
0은 완전한 서식 불가능 지역으로 표현되었으며, 10% 

Training presence의 한계값을 기준으로 이분법적인(있다/
없다) 래스터를 생성하였다(Do et al., 2016 and 2017; Yun 
et al., 2020). 

결 과

1. 서식 분포 특성

우리나라에 서식하고 있는 한국꼬리치레도롱뇽이 관찰

된 지점 수는 총 298개로 제주도를 제외한 모든 행정구역에 

분포는 것으로 확인되었다(Figure 1). 한국꼬리치레도롱뇽

Figure 1. The topographic map of South Korea. Red points
represent the occurrence of the Korean clawed 
salamander (O. koreanus).

Figure 2. (A) Kernel density plot of the occurrence of the Korean clawed salamander (O. koreanus) according to the 
altitude of South Korea. (B) Bar graph of the occurrence of the Korean clawed salamander (O. koreanus)
according to three habitat types in South Korea.
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은 한국에 형성된 지리적인 고도 범위(169.00m(1st–3rd 
quartiles: 64.00-341.00m))보다 높은 고도 범위(526.00m 
(quartiles: 327.25-684.00m))에 분포하였다(Figure 1A; 
2A). 한국꼬리치레도롱뇽이 가장 많이 관찰된 토지피복도

의 서식지는 침엽수림(71.38%)으로 확인되었고, 다음으로 

활엽수림(22.90%), 경작지(5.72%) 순으로 확인되었다

(Figure 2B). 

2. 종 분포 모델

Maxent 모형을 이용한 한국꼬리치레도롱뇽의 AUC 값
은 현재 기후에서 0.837로 나타났고, RCP4.5 및 RCP8.5 
시나리오에서 각각 0.832와 0.807로 나타났다(Table 1). 테
스트 샘플의 10% training 오류값은 현재 기후와 RCP4.5, 
RCP8.5 시나리오에서 모두 0.099로 낮은 오류값을 나타냈

다(Table. 1). 한국꼬리치레도롱뇽의 분포에 기여한 주요 환

경변수는 잭나이프 테스트를 통해 평가되었다. 가장 높게 

기여한 환경변수는 고도(30.76%)였으며, 다음으로 토지피

복도(23.66%), 여름철 최대온도(BIO5; 10.89%) 순이었다

(Figure 3).
한국꼬리치레도롱뇽 예측 모델의 현재 분포 형태를 확인

한 결과, 한국꼬리치레도롱뇽은 고도가 낮은 서부지역과 제

주도를 제외한 대부분 지역에 분포할 것으로 예측되었으며, 
강원도를 비롯해 경상도와 전라도 분기 지역에서 서식 가능

성이 높게 예측되었다(Figure 4).

3. 기후변화에 따른 분포변화

한국꼬리치레도롱뇽의 현재 대비 미래 분포변화를 확인

하기 위해 10% training presence의 한계값을 기준으로 존

재 가능한 격자수를 확인한 결과, 현재 대비 RCP4.5 시나리

오에서는 62.96% 감소, RCP8.5 시나리오에서는 98.52% 

Table 1. The summary of species distribution models for Korean clawed salamander (O. koreanus) using the Maxent 
modelling

Scenarios Present RCP4.5 RCP8.5 Average
Training AUC 0.847 0.857 0.860 0.857
Test AUC 0.837 0.832 0.807 0.821
Logistic threshold* 0.233 0.307 0.227 0.264
Training omission* 0.099 0.099 0.099 0.099
Test omission* 0.068 0.137 0.110 0.129

*10 percentile training presence 

Figure 3. The bar graph of average percentage contribution of each variable in the 10 Maximum Entropy model for
Korean clawed salamander (O. koreanus) in the South Korea.
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감소할 것으로 예측되었다(Table 2).  
예측된 분포범위를 확인한 결과 RCP4.5 시나리오에서는 

강원도와 충청북도지역에 주로 분포할 것으로 예측되었으

며, RCP8.5 시나리오에서는 강원도와 경상도 분기 지역의 

극히 좁은 범위에서만 분포할 것으로 예측되었다(Figure 5).

고 찰

본 연구에서는 국내에 분포한 한국꼬리치레도롱뇽의 지

점 정보를 바탕으로 그들이 분포한 지리적 서식 범위와 선

호하는 환경 특성을 파악하였다. 또한 종 분포 모델링을 적

용하여 한국꼬리치레도롱뇽의 분포에 영향을 끼친 주요 환

경변수를 확인하였고, 기후변화에 따른 분포양상을 알아보

았다. 그 결과, 한국꼬리치레도롱뇽의 분포에 영향을 끼친 

주요 환경 변수는 고도와 토지피복도로 나타났고, 선호한 

서식지는 침엽수림으로 확인되었으며, 주요 분포지역은 태

백산맥 주변 지역으로 확인되었다. 한국꼬리치레도롱뇽은 

기후 온난화가 진행될수록 현재와 비교해 미래의 분포 범위

가 극심하게 감소할 것으로 예측되었다.
고도는 양서류의 분포에 중요한 영향을 끼치는 환경변수

로 알려져 있다(Do et al., 2017 and 2018, 2021). 본 연구에

서도 총 10개의 환경변수 중 고도는 한국꼬리치레도롱뇽의 

분포에 영향을 미친 주요 환경변수로 구축된 모델에 가장 

높은 기여도를 나타냈다. 한국꼬리치레도롱뇽은 한국에 형

성된 지형의 고도 범위보다 높은 526.00m(quartiles: 327.25 
-684.00m)에 분포하고 있었다. 선행연구들에서도 한국꼬리

치레도롱뇽이 주로 관찰되는 지역은 평균 372.6± 263.8m 
인 높은 고도에 서식한다고 알려져 있다(Song and Lee, 
2009; Hong, 2017). 더욱이, 출현한 지점들은 태백산맥과 

지리산 주변과 같이 고도가 높은 산지 주변에 밀집되어 있

었으며, 서식지 분석 결과 또한 대부분 개체들은 90% 이상

Figure 4. The spatial prediction of the Korean clawed 
salamander (O. koreanus) distribution in South 
Korea. Different colors represent degrees of the
occurrence probabilities of the Korean clawed 
salamander.

Table 2. Predicted spatial information of the Korean clawed salamander (O. koreanus) distribution under the current and two future
(RCP4.5 and RCP8.5) climatic conditions. Cell numbers represent their distribution ranges (with 2.5 arc-min unit per cell)

Species Cell numbers 
(Present)

Cell numbers 
(RCP4.5)

Cell numbers 
(RCP8.5)

Percentage of 
change (RCP4.5)

Percentage of change 
(RCP8.5)

O. koreanus 6288 2329 93 -62.9612 -98.521

Figure 5. Changes in spatial distribution of the Korean clawed salamander (O. koreanus) in South Korea following
current(A), RCP4.5(B) and RCP8.5(C) scenario. Red cells represent stable distribution ranges.
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이 침엽수와 활엽수와 같은 산림지역에 분포하고 있었다. 
우리나라에 서식하는 한국꼬리치레도롱뇽은 강원도와 경

상도, 전라남도, 충청남도에 분포한다고 알려져 있으며, 가
장 많은 개체군이 확인된 지역은 고산지대가 밀집한 강원도

와 경상북도로 알려져 있다(Kim, 2009; Jang and Suh, 
2010). 일반적으로 한국꼬리치레도롱뇽은 높은 고도의 산

림지역에 위치한 계곡과 하천 주변에 서식하며, 지하수가 

흐르는 공간과 동굴과 같은 지역에서 번식한다(Lee et al., 
2011). 더욱이 다른 도롱뇽들보다 한국꼬리치레도롱뇽 성

체는 낮은 기온과 수온을 선호하며, 유생은 산소요구량이 

상대적으로 높은 지역에서 생활하기 때문에 1급수에서만 

서식하는 환경 지표종으로 잘 알려져 있다(Manenti et al., 
2009; Hong, 2017). 종합적으로 본 연구에서 예측된 한국꼬

리치레도롱뇽의 공간적 분포 범위와 분포에 영향을 끼친 

주요 환경요인들인 고도 범위와 서식지 선택은 다른 선행연

구들에서 수행된 한국꼬리치레도롱뇽의 생태와 생리학적 

특성들을 적절하게 반영하고 있었다(Manenti et al., 2009; 
Lee et al., 2011; Hong, 2017).

기후변화로 인해 도롱뇽과(Hynobiidae)에 속한 많은 종

들의 분포는 감소할 것으로 알려져 있으며, 특히, 산지와 

같은 높은 고도 범위에서 낮은 기온을 선호하는 생태적 습

성을 가진 몇몇 종들은 기후 온난화에 매우 취약하다고 알

려져 있다(Milanovich et al., 2010; Sutton et al., 2015; 
Jacobsen et al., 2020). 예를 들어, 850m 이상의 높은 고도 

구간에 주로 서식하는 Cow knob salamander (Plethodon 
punctatus)는 낮은 기온과 높은 습도를 선호하는 생태적 습

성을 가지고 있지만, 기후변화로 상승한 기온과 감소한 강

우량으로 인해 현재 분포 범위에 비해 RCP 8.5 시나리오에

서 2050년에는 88.7%, 2100년에는 100.0%의 서식지가 감

소할 것으로 예측되었다(Jacobsen et al., 2020). 또한 국내

에 서식 중인 이끼도롱뇽(Karsenia koreana)은 296m(1st–
3rd quartiles: 189–347m)의 비교적 높은 고도 구간에 분포

하며, 기온이 낮고, 습한 산림의 계곡 주변에서만 서식한다

고 알려져 있다(Do et al., 2018; Jung et al., 2019). 이끼도

롱뇽은 기후변화로 인해 현재 분포 범위에 비해 RCP 8.5 
시나리오에서 2070년에는 18.0%를 제외한 서식지 적합 공

간이 모두 사라질 것으로 예측되었다(Borzée et al., 2019). 
본 연구에서 한국꼬리치레도롱뇽은 기후 온난화가 심해질

수록 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에서 각각 62.96%와 

98.52%로 서식 가능한 대부분의 공간이 사라질 것으로 예

측되었다. 일반적으로 한국은 기후변화의 가속화로 지속적

으로 기온이 상승하고, 강수량이 증가할 것으로 알려져 있

다(Jeung, 2019). 따라서 기후온난화로 상승하는 기온은 낮

은 기온과 수온을 선호하는 한국꼬리치레도롱뇽의 성장과 

생존에 부정적인 영향을 끼칠 가능성이 클 것으로 판단된다

(Manenti et al., 2009). 종합적으로 기후변화에 취약하다고 

알려진 고산지대에 서식하는 다른 도롱뇽들과 마찬가지로 

한국꼬리치레도롱뇽 또한 기후변화로 인해 서식 적합 공간

들이 급감하는 것으로 확인되었다. 
본 연구에서는 종 분포 모델을 적용하여 현재와 기후변화

에 따른 미래의 한국꼬리치레도롱뇽이 서식 가능한 지역들

을 예측하였다. 그러나 본 연구 결과는 다음과 같은 몇몇 

한계점을 가지고 있다. 먼저, 번식과 같은 생활사에 따른 

서식 특성이 정밀하게 반영되지 못했다. 예를 들어 한국꼬

리치레도롱뇽의 번식공간은 지하공간 또는 동굴과 같은 지

도상에 표현되지 않는 서식공간으로 실제 조사를 통해 확인

되지 못한 관찰지점들이 다수 존재할 것으로 판단되며, 분
석에 이용된 서식지 지도에서도 이러한 정보들은 반영되지 

않았다. 다음으로 기후변화 이외에도 다양한 요인들이 복합

적으로 한국꼬리치레도롱뇽의 개체군 감소에 영향을 끼칠 

수 있다. 예를 들어 성층권의 오존 감소로 UV-B 방사선이 

증가하여 피부병을 유발할 뿐만 아니라 전염성 질병과 스트

레스와 같은 다양한 요인을 통해 개체군 유지에 부정적인 

영향을 미칠 수 있다(Blaustein and Kiesecker, 2002). 즉, 
기후변화 이외에도 자연 상태에서 발생할 수 있는 다양하고 

복잡한 요인들을 반영하지 못하는 한계점를 가지고 있다

(Pearson and Dawson, 2003; D'Amen et al., 2011). 추후 

Maxent 프로그램 이외에도 다양한 분석기법(e.g. Non- 
parametric multiplicative regression Model (NPMR))을 통

한 한국꼬리치레도롱뇽의 분포 예측에 최적화된 모형을 개

발하는 것도 필요할 것으로 판단되며(Allen and Mcmullin, 
2019), 한국꼬리치레도롱뇽의 생활사에 따른 서식지 특성

과 미세한 서식 요인들을 반영하여 다양한 분석기법을 통한 

추가적인 연구가 수행될 필요가 있을 것이다.
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