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Abstract: Species distribution model (SDM) is used to preserve biodiversity and 
climate change impact. To evaluate biodiversity, various studies are being conducted 
to utilize and apply SDM. However, there is insufficient research to provide useful 
information by identifying the current status and recent trends of SDM research and 
discussing implications for future research. This study analyzed the trends and flow of 
academic papers, in the use of SDM, published in academic journals in South Korea 
and provides basic information that can be used for related research in the future. The 
current state and trends of SDM research were presented using philological methods 
and text-mining. The papers on SDM have been published 148 times between 1998 and 
2023 with 115 (77.7%) papers published since 2015. MaxEnt model was the most widely 
used, and plant was the main target species. Most of the publications were related to 
species distribution and evaluation, and climate change. In text mining, the term ‘Climate 
change’ emerged as the most frequent keyword and most studies seem to consider 
biodiversity changes caused by climate change as a topic. In the future, the use of SDM 
requires several considerations such as selecting the models that are most suitable for 
various conditions, ensemble models, development of quantitative input variables, and 
improving the collection system of field survey data. Promoting these methods could 
help SDM serve as valuable scientific tools for addressing national policy issues like 
biodiversity conservation and climate change.

Keywords:  Species distribution model (SDM), text-mining, co-occurrence, research 
trend, big-data
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1. 서     론

생물다양성은 인간의 삶과 지구 공동체의 번영 및 지속

에 있어 다양한 혜택을 주는 필수적인 부분이지만, 최근 급

속한 산업 발전에 따른 지구 환경의 변화는 생물다양성 보

전과 인류의 안정적인 영속, 지속가능한 미래 구현에 있어 

부정적인 영향을 불러오고 있다 (An et al. 2016; Isbell et al. 
2017). 산업과 기술의 발달은 개발의 확대, 기후변화의 가

속, 외래생물의 침입 증가 등을 불러왔으며, 이에 따른 지구 

환경 변화는 생물종의 멸종, 생태계의 교란 등 생물다양성

의 심각한 위협으로 인식되어 전 지구적인 차원에서 생태

계 건강성 회복을 위한 노력이 이어지고 있다 (Hardy 2003; 
Lee et al. 2016). 

인류는 지난 수 세기 동안 생물종의 분포와 물리적 환

경 사이의 관계를 관찰하고 기록해 왔다. 초기에는 정성

적인 방법을 활용한 연구가 대부분이었으나 (Grinnell 
1904), 최근에는 종분포모형 (Species distribution model, 
SDM)을 비롯한 다양한 수치 모형을 사용해 데이터의 추

세를 설명하고 예측하는 방법이 널리 활용되고 있다. 종
분포모형의 생태학적 이용은 지리적, 환경적 변화와의 관

계를 설명하는 연구에서 기원하였다 (Grinnell 1904; Elith 
and Leathwick 2009). 초기에는 다중선형회귀분석과 판

별함수 분석에 의존한 연구들이 주로 이루어졌고 (Capen 
1981; Stauffer 2002), 이후 데이터를 출현자료와 비출현

자료로 분류하여 분포 데이터의 오류를 수정하는 GLM 

(Generalized linear model)과 같은 새로운 회귀 분석 방법

이 등장함과 동시에 지리정보시스템 (Geographic Inform- 
ation System, GIS)의 발전을 기반으로 GIS 기반 환경 데이

터가 구축되며 오늘날의 종분포모형이 등장하였다 (Elith 
and Leathwick 2009).

종분포모형은 출현자료, 비출현자료, 환경변수, 모형 알

고리즘으로 구성되며, 모형의 가장 큰 장점은 연구자가 원

하는 데이터를 구축해 생물종의 분포를 예측 또는 예후 

할 수 있는 부분에 있다 (Lee-Yaw et al. 2022). 1999년부

터 2019년까지 지난 20년간 출판된 약 6,000건의 종분포

모델과 관련된 문헌의 약 50% 이상은 생물다양성을 평가

하기 위한 시도였으며 (Araújo et al. 2019), 해당 연구들은 

종분포모델을 활용한 침입 외래생물의 잠재적인 분포 예

측 (Kim et al. 2018), 기후변화에 따른 종 풍부도 변화 예측 

(Shin et al. 2018) 등 생물종 분포 변화와 그 영향 요인에 대

한 객관적인 규명을 위한 노력으로 생물다양성 보전을 위

한 다양한 정책 개발에 기여해 왔다 (Trisurat et al. 2012).
국내의 생물종 분포 관련 연구는 멧돼지 서식지 적합성 

분석 모형 개발 (Kim et al. 1998), GAP 모델을 활용한 어

류 분포와 종 다양성 예측 (Park and Hong 1998), GIS와 로

지스틱 회귀분석을 활용한 멧돼지 서식지 모형 개발 (Seo 
2000) 등을 기점으로 종분포모형을 이용한 다양한 연구가 

수행되어 왔지만, 정확도 높은 결과를 얻기 위한 기초데이

터의 확보와 연구 목적에 적합한 모델을 선정하는 부분에 

어려움을 겪고 있다 (Li and Wang 2013). 아울러, 종분포모

형은 예측 대상 생물종의 위치정보뿐만 아니라, 다양한 매

개변수의 고려를 필요로 하지만, 생물종 관련 자료의 부족, 
모형의 기술적인 한계, 자료의 불확실성 등은 관련 연구의 

정밀한 수행의 어려움을 가중시킨다 (Li and Wang 2013). 
이에 그간 국내에서는 모형 입력 자료의 부족을 보완하기 

위한 연구, 적용 범위를 고려한 모형 선정 연구, 불확실성

을 최소화하기 위한 연구 등 다양한 연구가 시도되어 왔으

나 (Seo et al. 2008; Kim et al. 2012; Kwon 2014), 종분포

모형의 활용 현황 및 연구 동향과 관련된 구체적인 연구가 

수행된 바 없어 생물다양성 평가 도구로써 가치 있는 종분

포모형의 적용성을 개선하고 활용성을 증진하는 측면에서 

유용한 기초적인 자료가 부족한 실정이다. 
특정 분야의 연구 현황과 그 동향을 정량적으로 파악하

는 측면에 있어 문헌정보학적 분석과 텍스트마이닝 (Text-
mining) 기법은 매우 유용한 방법 중 하나이다 (Do et al. 
2015; Kim and Kwon 2022). 텍스트마이닝의 동시출현 (Co-
occurrence) 분석은 보고서나 논문 등 단일 문헌에서 주제, 
초록 등을 추출한 후 공통으로 발생하는 주요 핵심어를 분

석하고 이를 기반으로 집단화 (Cluster)하여 연구 동향을 

파악하는 동시에 시각화하는 데 있어 적절한 도구이다 (He 
1999). 또한 연도별, 주제별 연구 동향을 파악하고 향후 연

구 방향을 도출하는 측면에 있어 의미 있는 정보를 제공할 

수 있다. 
본 연구에서는 문헌학적 접근을 통해 종분포모형을 활

용한 연구의 흐름과 주요 연구 분야를 확인하고 텍스트마

이닝을 이용해 종분포모형의 활용 동향을 정량적으로 파

악하여 미래 연구 방향의 설정과 적절한 모형 선정 측면에 

유용한 기초적인 자료를 제공하고자 하였다. 이를 통해 국

가 생태계 관리와 생물다양성 보전 정책 수립 시 유용하게 

활용할 수 있는 과학적 도구로써 종분포모형의 활용 가치

를 제고하는 데 기여하고자 한다. 
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2. 재료 및 방법

2.1. 분석대상 선정

본 연구에서는 최대한 넓은 범위의 문헌을 수집하기 위

해 종분포모형과 관련된 키워드를 선정하였고 이음동의어

가 많은 종분포모형 관련 연구의 특성을 고려하였다. 국내

에서 출판된 종분포모형 관련 연구 문헌의 일반검색어는 

“종분포모형”, “종분포모델”, “서식지 예측”, “서식지 적합”, 
“잠재 서식지”, “SDM” 등 6개 검색어를 키워드로 선정하

였고 학술검색 DB인 DBpia, KCI, eArticle, KISS에서 검색

한 후 사이트 내 문헌 정보 페이지 URL 웹스크래핑 (Web 
scrapping)을 활용하여 데이터를 수집하였다. 또한 종분포

모형은 번역어이며 상의어에 해당하므로 일반적으로 문헌

에 기술할 경우에는 하의어로 표기한다. 국내 학술 논문의 

국문 초록을 대상으로 텍스트 전처리 시 영문으로 표기된 

종분포모형 관련 단어가 제외되는 문제가 발생할 수 있어 

영문 초록이 제공되는 학술논문을 분석 대상으로 하였다. 

2.2. 국내 종분포모형 문헌 수집

문헌 데이터의 수집은 Python 3.9.9 (Python Software 
Foundation 2021)에서 제공하는 Beautifulsoup4 (PyPI 
2023) 패키지를 이용해 웹스크래핑 방식으로 하였고 최대

한 넓은 범위에서 종분포모형 관련 문헌을 수집하기 위해 

각 검색어와 키워드가 포함된 모든 분야의 학술논문을 추

출하였다. 종분포모형 등 6개의 키워드를 포함하는 모든 학

술논문의 영문 제목, 영문 초록, 발행 연도, 학술지명을 웹

스크래핑 방식을 이용해 추출하였고 총 1,422편의 학술논

문 데이터를 수집하였다. 확보한 1,422개의 학술논문 데이

터 가운데 중복되거나 생물 생태와 관련이 없는 분야, 영
문 초록이 누락된 문헌 등 종분포모형과 관련이 없거나 분

석이 불가능한 데이터는 전처리 과정에서 제외하여 최종

적으로 148편의 학술논문 데이터를 텍스트로 이루어진 

Corpus로 재구성하였다.

2.3. 텍스트 전처리 및 사전제작

비정형 텍스트의 자연어 처리 과정에서는 토큰화 (toke- 
ization), 불용어 (stopword) 등을 통해 중복된 단어를 정규

화하였고 노이즈 데이터를 제거했다. 토큰화와 불용어 처

리는 원자료를 대상으로 NLTK 3.8.1 (NLTK 2023) 라이브

러리를 활용해 처리하였다. NTLK 라이브러리는 기본적인 

영문 불용어 사전을 제공하지만, 종명 (specific name)에 대

한 사전을 제공하지는 않는다. 종명의 경우 한 번 이상 출

현하기가 어렵고 통상적으로 사용하는 단어에 해당하지 

않으므로 일반적인 전처리 과정에서 의미 없는 단어로 변

형되거나 삭제될 수 있다. 이에 각 생물종을 생물 분류군 

단위로 그룹화할 수 있도록 종명 사전과 논문 주제에 적합

한 동의어와 불용어 사전을 추가 제작하여 이차적인 전처

리 과정을 수행하였다 (Table 1).

2.4. 종분포모형 활용 논문의 문헌학적 분석

종분포모형 관련 학술논문 발표 동향 파악을 위해 파악

형 문헌검토 (Mapping and scoping reviews)를 수행하였

고 연도별, 학술지별 출판 논문 수를 비교했다. 또한 종분

포모형이 활용된 학술논문을 인위적으로 생물종 분포 및 

평가, 기후변화, 모형 비교 및 평가 등 3가지 주제 유형으로 

구분하여 연구 주제에 따른 학술논문 수를 비교하였다.

2.5. 종분포모형 활용 동향 분석

종분포모형 활용 동향을 파악하기 위해 각 생물 분류군

별 학술논문 비율과 모형별 활용 점유율, 생물 분류군별 모

형 활용 수를 비교하였다. 생물 분류군별 학술논문의 비율

은 각각의 논문에 제시된 생물종을 확인하여 하나의 대표 

생물 분류군으로 표현했고 생물종을 집단으로 분석하여 

개별적인 생물종을 명시하지 않거나 1개 이상의 분류군이 

제시된 논문은 기타로 분류하였다. 모형별 활용 점유율은 

단일 모형의 사용 및 모형 간 비교를 위해 사용된 모형들을 

Table 1. Synonym and stopword dictionary production examples

Specific name Taxon Word Stopword Word Synonym

Myocastor coypus s.mammal Study Blank Maxent model Maxent

Bidens frondosa s.plant Research Blank Maximum entropy Maxent

Apis mellifera s.insecta Analysis Blank Maximum entropy model Maxent
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각각 1회 사용한 것으로 산정하였고 모형을 비교하고 그 

결과를 토대로 앙상블 모형을 활용한 경우는 개별적인 1회 

사용, 앙상블 1회 활용으로 산정하였다. 2개 이상의 모형을 

앙상블한 모형도 1회로 산정했다. 

2.6. 텍스트마이닝

핵심어 간 네트워크 관계와 핵심어의 밀도 및 중요도를 

분석하기 위해 오픈소스 소프트웨어인 VOSViewer를 활

용해 핵심 단어 간 관계를 구성하였고 이를 시각화했다. 
VOSViewer는 텍스트의 동시출현 분석을 통해 단어 간 연

관성을 시각화한다 (Van Eck et al. 2010). 핵심어의 빈도수

는 VOSViewer를 이용해 추출하였고 python에서 제공하

는 Collections와 Wordcloud 1.8.2.2 라이브러리를 이용해 

빈도수가 높은 단어일수록 크게 나타나도록 하였다. 
본 연구에서 수집한 학술논문 148편의 영문 초록을 텍스

트 전처리 후 VOSViewer 활용에 최적화된 형식의 분석 데

이터 (Corpus)로 재구성하였고, 분석 대상에 적합한 동의

어, 불용어, 종명 사전을 제작하여 매개변수로 활용하였다. 
이후 VOSViewer에서 제공하는 텍스트마이닝 방법의 하

나인 동시출현 분석을 통해 148편의 학술논문에서 출현하

는 핵심어들을 파악하였고 단어 밀도 지도 (Density map), 
네트워크 관계도 (Network visualization), 클러스터링 맵 

(Clustering map), 오버레이 시각화 (Overlay visualization) 
등의 분석 도구를 이용해 시각화하였다.

단어 밀도 지도는 핵심어의 출현 빈도에 따라 결정되며, 
높은 밀도를 가진 핵심어는 붉은색에 가깝게 표현되고 낮

은 밀도는 초록색에 가깝게 표현된다. Wordcloud를 이용

한 단어의 빈도 분석과는 달리 자료 전체에서 각 핵심어

의 연관성과 출현 밀도를 확인하는 데 있어 유용하다. 네
트워크 관계도는 핵심어들의 동시 출현 빈도를 기초로 

Kullback-Leibler 거리를 활용하여 연관성을 평가하고 이

를 공간적으로 나타낸다. 연관성이 높은 핵심어는 같은 연

구를 의미하는 Cluster로 집단화되며, 이 집단 내에서 동

시 출현 빈도가 높은 핵심어는 근접하고 동시 출현 빈도가 

낮은 핵심어는 분산하여 위치한다 (Van Eck and Waltman 
2011). 클러스터링 맵은 단어 밀도 지도와 유사하지만, 각 

집단별 밀도가 표시되며 각 집단 간 인접한 구간의 경우에

는 핵심어 개수에 의해 혼합되어 나타난다. 오버레이 시각

화는 핵심어 색상이 다르게 지정되는 부분을 제외하면 네

트워크 관계도와 동일하며, 분석 결과를 시각화하는 도구

로 유용하다 (Van Eck and Waltman 2023).

3. 결과 및 고찰

3.1. 종분포모형 문헌학적 특성

국내 종분포모형 관련 학술논문은 1998년부터 2023년 7
월까지 총 148편이 출판되었다. 연도별 논문 수는 2015년 

22편 (14.9%)으로 가장 많은 것으로 확인되었다. 관련 학술

논문의 첫 출판 이래 2014년 이전까지는 총 33편 (22.3%)
이 출판되었으나, 2015년 이후부터 2023년 7월까지 115 
편 (77.7%)으로 나타나 2015년을 기점으로 학술논문 수의 

뚜렷한 증가 경향을 확인하였다 (Fig. 1a). 이는 최근의 종

분포모형은 통계적 모형 (Statistical model)과 기계학습 모

형 (Machine learning model)으로 구분되어 다양한 방법론

이 연구되고 있으며, GAM (Generalized additive model), 
ANN (Artificial neural network), MaxEnt (Maximum 
entropy) 등 사용량이 많은 다양한 종분포모형의 장단점 

을 분석하거나 적용 분야를 확대하기 위한 노력이 활발

히 이어지고 있는 국제적인 연구 흐름이 (Franklin 2010; Li 
and Wang 2013) 국내 연구 현실에 그대로 반영된 결과로 

보인다. 
종분포모형의 예측 정확도를 향상하기 위해서는 다양한 

종분포모형의 예측 성능 평가와 안정성 평가가 필수적이

지만, 이러한 부분은 최적의 모형을 선정하는 측면의 제약

으로 작용할 수 있다 (Duan et al. 2014). 아울러, 생물다양

성을 평가하고 예측하기 위한 모델링 연구는 모형의 선정

과 연구의 설계 과정에 따라 동일한 생물종과 서식 환경을 

대상으로 상이한 예측 결과를 도출할 수 있으므로 정밀한 

기초자료의 구성과 적절한 모형 및 변수의 선정에 있어 심

도 있는 검토가 우선적으로 고려될 필요가 있다 (Guisan et 
al. 2013).

1998년부터 2023년 7월까지 각 연구 주제를 기준으로 

구분한 연평균 논문 출판 수는 생물종 분포 및 평가에 관한 

논문이 연평균 2.77편으로 총 72편 출판되었으며, 기후변

화 관련 논문은 연평균 2.42편으로 총 63편, 모형 비교 및 

평가에 관한 논문이 연평균 0.5편으로 총 13편 출판된 것

으로 나타났다. 생물종 분포 및 평가 관련 논문과 기후변화

와 관련된 논문의 출판 수는 유사하였고 모형 비교 및 평가

에 관한 논문의 출판 수는 타 연구 주제와 비교하여 낮은 
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수준으로 확인되었다 (Fig. 1b).
학술지별 연구 논문 수를 살펴보면, 총 34개의 학술지에

서 종분포모형에 대한 연구 논문이 발표되었다 (Fig. 1c). 
한국환경복원기술학회지에서 20편 (13.5%)으로 가장 많

은 종분포모형 관련 논문을 발표하였고, 한국환경생태학회

지에서 16편 (10.8%), 한국환경영향평가학회지에서 16편 

(10.8%), 대한공간정보학회지에서 10편 (8.1%)으로 나타

나 생물, 생태, 환경 분야의 범위를 다루는 학회지에서 종

분포모형 관련 논문이 출판되는 경향을 확인하였다.
국내 생물 생태 분야에서 종분포모델은 생물종 분포 및 

평가와 관련된 주제와 기후변화 관련 주제를 중심으로 활

발히 활용되고 있다. 이는 급격한 기후변화에 대응하기 위

한 적응 대책의 마련, 생물다양성 보전과 지속가능한 생태

계 조성 부분에 대한 최근의 정책적인 수요가 반영된 결과

로 판단된다. 최근 국내외 종분포모형 활용 연구에서는 기

후변화에 따른 생물종 영향, 생태계교란에 따른 생물다양

성 변화, 지속가능한 환경 조성에 관한 연구가 활발히 이루

어지고 있다 (Hardy 2003; Kudo et al. 2004; Song and Lee 
2014; An et al. 2016; Kim et al. 2022). 향후 생물종의 분

포 변화, 생물 서식지 현황 파악 및 예측, 기후변화에 따른 

생물 서식 공간과 생물종 간 상호관계의 변화, 다양한 환 

경 요인에 따른 생태계 교란의 정량 평가, 생물종 취약성 

평가 등 연구 수요가 높은 다양한 주제를 대상으로 정확

성과 정밀성을 확보한 종분포모형을 활용하면 생물다양 

성 보전을 위한 과학 기반 정책 개발과 정책 이행 측면의 

실효적 지원이 가능할 것으로 예상된다. 이를 위해서는 종

Fig. 1. (a) Yearly variation in the number of research papers on species distribution models in South Korea, (b) average count of research 
papers on species distribution models in South Korea categorized under species distribution & evaluation, climate change, and model com-
parison & evaluation, and (c) fluctuations in the number of academic articles on species distribution models within South Korea. The abbre-
viations for the publication societies and institutes in figure 1 (c) have been indicated in Supplementary Table A1.

(b)

(a) (c)
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분포모형의 기술적인 진보, 정밀한 생물 데이터의 확보, 모
델 성능의 객관적 평가 등의 노력이 수반되어야 할 것으로 

판단된다. 

3.2. 종분포모형의 활용 동향

종분포모형의 활용 동향을 알아보기 위해 관련 학술논

문을 식물, 포유류, 조류, 양서·파충류, 어류, 곤충류, 저서

성 대형무척추류 7개 생물 분류군으로 구분하였고 정확

한 종명이 제시되지 않은 논문은 기타로 분류했다. 총 148
편의 종분포모형 활용 학술논문은 식물과 관련된 주제 

가 67편 (45.3%)으로 가장 많았으며, 포유류 29편 (19.6%), 
양서·파충류 16편 (10.8%) 순으로 나타났다 (Fig. 2a). 국
내에서의 종분포모형 활용은 포유류, 어류 등 척추동물을 

대상으로 시작되었으나 (Kim et al. 1998; Park and Hong 
1998), 본 연구에서는 식물을 대상으로 종분포모형의 활

용도가 비교적 높게 나타나고 있음을 확인할 수 있었다. 

이러한 경향은 국내 보고된 식물이 4,609종에 이르며, 타 

생물 분류군과 비교하여 다량의 현장 조사 자료가 확보

된 부분, 기후변화 취약성 등과 관련해 활발한 연구가 진

행 중인 부분에 기인하는 것으로 추정된다 (Lee et al. 2015; 
National List of Species of Korea 2022; National Institute 
of Ecology 2023). 또한 기후변화 생물지표 (Climate-sens- 
itive Biological Indicator Species; CBIS) 100종 중 39종

이 식물에 해당하며, 기후변화에 직접적인 영향이 뚜렷

하고 (Kwon et al. 2012; National Institute of Biological 
Resources 2023), 다른 생물 분류군에 비해 접근성이 비교

적 용이하므로 국가 수준에서 다양한 연구가 진행되고 있

다 (Chae et al. 2022). 유럽과 아시아 등에서도 종분포모형

을 활용하여 식물 서식지 변화, 기후변화 취약성, 기후 위

기 대응 등과 관련된 연구가 활발히 이루어지고 있음을 확

인할 수 있다 (Fassou et al. 2020; Zhou et al. 2021).
한편, 최근에는 인간 생활 전반에 영향을 주는 생물다양

성이 강조되고 있으며, 사회적, 경제적인 부분을 비롯해 인

Fig. 2. (a) Proportions of published articles by taxonomic group, (b) number of models applied by taxonomic group, and (c) proportion of 
model utilization frequency in the entire articles. 

(c)

(a) (b)
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류의 안정과 존속에 영향을 미칠 수 있는 기후변화의 심

각성과 기후 행동의 시급성이 활발하게 논의되는 상황에

서 식물을 비롯하여 다양한 생물 분류군을 대상으로 이루

어지는 종분포모형 활용 연구가 점차 확산하는 경향을 보

인다. 본 연구에서 수집한 148편의 논문에서는 총 30개

의 종분포모형이 활용되었다 (Fig. 2c). 각각의 학술논문에

서 활용된 개별적인 종분포모형 가운데 MaxEnt 모형 (81
회, 44.5%)이 가장 활발하게 이용되었으며, 다음으로 HSI 

(Habitat suitability Index) 모형 (18회, 9.9%), Ensemble 모
형 (14회, 7.7%) 순으로 나타났다. 각각의 개별적인 종분포

모형 가운데 MaxEnt 모형은 양적인 활용 빈도뿐 아니라, 
다양한 생물분류군에서 고르게 활용되고 있었으며, HSI 모
형은 식물, 포유류, 양서·파충류, 무척추동물에서 주로 활

용되었고 Ensemble 모형은 대부분 식물 관련 연구에서 활

용되었다 (Fig. 2b).
국내에서 가장 많이 활용되는 종분포모형은 MaxEnt 모

형이며, 현재 다양한 분류군에서 다루고 있다. MaxEnt 모
형은 기계학습을 통해 생물종의 분포를 예측하며, 출현 

데이터만을 사용할 수 있는 특성을 지닌다 (Li and Wang 
2013). MaxEnt 모형을 이용한 예측 방법은 데이터 수집의 

오류를 최소화하고 충분한 예측 변수를 확보할 경우 생물

종의 자연 분포 범위를 정밀하게 예측할 수 있는 장점을 가

진다 (Elith and Leathwick 2009). 국내 생태 분야의 기초 

조사자료는 야생생물의 출현 정보가 대부분이므로 출현 

정보만을 활용하거나 임의의 비출현 정보를 생성하여 활

용하는 방법이 주로 이용되어 왔으며 (Seo et al. 2008), 출
현 정보를 이용하는 부분에 있어 최적화된 Maxent 모형 등

이 활발히 사용되고 있다 (Phillips et al. 2006; Phillips and 
Dudík 2008).

Hernandez et al. (2006)은 출현 데이터만을 사용하는 

모형인 MaxEnt, GARP (Genetic Algorithm for Rule set 
Production), Bioclim, Domain의 예측 성능을 비교하여 

평가한 결과, MaxEnt 모형이 가장 높은 성능을 보이는 것

으로 보고하였지만, 비출현 데이터를 필요로 하지 않는 

MaxEnt 모형과 GARP 모형은 출현 데이터와 비출현 데

이터를 모두 필요로 하는 모형과 비교하여 분포 예측 적합

성이 낮게 나타날 수 있다 (Pearson et al. 2006; Seo et al. 
2008). 또한, 사용되는 출현자료가 해당 생물종의 전체 분

포를 대표할 수 없으므로 인해 나타날 수 있는 오류도 모

형의 한계로 제기되고 있다 (Pulliam 2000; Loiselle et al. 

2008; Svenning et al. 2008; Pagel et al. 2020; Lee-Yaw et al. 
2022). 

일반적으로는 기계학습과 같은 복잡한 알고리즘을 사용

하는 모형은 GAM 모형과 같이 간단한 회귀모형과 비교 

해 우수한 성능을 보일 수 있지만 (Prasad et al. 2006; Mey- 
nard and Quinn 2007; Olden et al. 2008; Phillips and Dudík  
2008), 제한적인 조건과 활용 목적 등에 따라서는 간단한  

모형이 우수한 성능을 나타내는 경우도 있으므로 모든 조

건에서 최적인 모형을 제안하는 것은 어려운 일이다 (Mar- 
mion et al. 2009; Li and Wang 2013). 향후 종분포모형을 

활용하는 데 있어 다양한 조건을 고려한 최적의 모형 선정

과 이를 보완하기 위한 모형 간 연계, 정량적인 입력 변수

의 개발, 현지 조사 자료의 체계적 수집 방안 등을 개선하

면 생물다양성 보전과 기후 대응 수요 등과 관련된 국가 정

책 수립 측면의 기여가 가능할 것으로 보인다. 
본 연구에서는 국내의 모든 학술지에서 출판된 논문을 

대상으로 종분포모형의 활용 동향과 흐름을 파악하고 향

후 관련 연구에서 유용하게 논의될 수 있는 시사점을 제시

하고자 하였으나, 국내 환경을 대상으로 한 국제 학술논문

이 포함되지 않은 한계를 지닌다. 이어지는 연구에서는 국

내에서 연구된 국내외 학술지의 학술 논문을 대상으로 통

합적인 연구를 수행하고 그 결과에 대한 다양한 논의를 추

가하면 미래 연구 방향 설정 등에 있어 합리적인 고찰과 유

용한 기여가 가능할 것으로 사료된다. 

3.3. 텍스트마이닝 기법을 활용한 종분포모형 활용 동향

Wordcloud에 기초한 전체 학술논문의 핵심어 빈도수는 

“Climate change”가 151회로 가장 많았고 “RCP (Repre- 
sentative concentration pathways)”가 81회로 나타나 전반

적으로 기후변화와 관련된 핵심어가 높은 빈도로 사용되었

으며, “Distribution” (104회), “Habitat” (77회), “s.plant” (88
회) 등 종분포와 관련된 핵심어의 빈도수도 비교적 높게 나

타났다. 반면, “Altitude” (41회), “Environmental variable” 

(36회), AUC (26회) 등 모형 및 변수와 관련된 핵심어의 출

현 빈도는 낮게 나타났다 (Fig. 3). 
연관성에 따른 핵심어의 빈도수를 나타내는 단어 밀

도지도에서는 “Habitat”이 가장 높은 밀도로 확인되었고 

“Distribution”, “Climate change” 순으로 높은 밀도를 보였

다 (Fig. 4a). 단어 밀도지도와 Wordcloud 분석 결과를 종
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합하면, 기후변화를 고려한 생물종 분포 관련 학술논문이 

생물종 분포 관련 학술논문과 비교해 낮은 빈도를 보였지

만, 기후변화를 주요 주제로 다루지 않는 다양한 학술논문

에서는 “Climate change”를 비교적 높은 빈도로 언급하고 

있음을 확인하였다. 
핵심어 네트워크 관계를 분석한 결과에서는 전체 분

석 대상 논문 148편에서 총 3,681개의 핵심어가 확인되었

고 클러스터링 맵을 이용해 최소 6번 이상 사용된 핵심어

를 선별 분석하여 3개의 집단으로 구분하였다 (Fig. 4b). 
Cluster 1 (붉은색)에서는 생물종 분포, 서식 환경 요소와 

관련 있는 핵심어가 많았으며, Cluster 2 (녹색)에서는 기

후변화, 기후변화에 따른 미래 예측 관련 핵심어가 주로 나

타났고 Cluster 3 (파란색)에서는 개별 모형, 환경 변수 등

과 관련된 핵심어가 주로 확인되어 본 연구의 문헌학적 특

성에서 연구 주제에 따라 구분한 생물종 분포 및 평가, 기
후변화, 모형 비교 및 평가와 일치하여 그룹화되는 경향을 

확인할 수 있었으며, 각 핵심어 간 연결된 노드를 통해 3개

의 그룹이 서로 연관성 있음이 확인되었다 (Fig. 5a). 또한, 
텍스트마이닝 결과를 토대로 연구 목적에 따라 구분할 경

우 모형 비교 및 평가 관련 논문의 비율이 낮게 나타났지만 

(Fig. 1c), 본 연구에서 수집한 모든 분석 대상 논문에서는 

모형의 정확성 및 변수에 대한 부분을 고려하는 것으로 보

인다 (Table 2).
핵심어의 시계열적 변화를 시각화한 결과, 초기 포유류

를 시작으로 식물, 양서·파충류 등 생물 분류군에 포함된 

생물종을 핵심어로 언급한 학술논문이 출판되었고 2016
년 이후부터 최근까지의 학술논문에서는 기후변화와 관련

된 핵심어가 가장 많이 사용된 것으로 나타났다 (Fig. 5b). 
또한 2010년대를 전후하여 토지피복, 수계, 고도 등 지리적 

환경 변수와 관련된 핵심어가 많이 사용되었고 2014년 이

후로는 가장 따뜻한 지역, 가장 건조한 달, 기후변화 등 기

후 환경 변수에 관한 핵심어가 주로 등장하였다. 이러한 경

향은 국내에서 수행하는 종분포모형 활용 연구가 과거 생
Fig. 3. Visualization of key terms frequency in species distribution 
modeling research in South Korea using a word cloud.

Table 2. Top occurring species distribution model keywords in different clusters

Cluster Keyword (Occurrences)

1
habitat (86), factor (43), altitude (32), environmental variable (28), distance (27), information (27), management (27), 
environment (23), s.mammal (22), accuracy (21)

2
distribution (82), climate change (68), variable (50), temperature (39), scenario (37), s.plant (35), change (34), rcp (30), 
effect (26), impact (24)

3
maxent (58), value (46), characteristic (35), precipitation (32), conservation (31), probability (23), modeling (19), 
potential distribution (19), expansion (13), annual mean temperature (11)
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물종의 서식 환경을 고려한 연구에서 최근 기후변화 영향

을 반영한 연구로 확장되고 있음을 시사하며, 핵심어 집단 

간 거리가 가까운 것으로 보아 세분된 연구 주제가 높은 연

관성을 바탕으로 유사하거나 동일한 목적으로 진행되고 

있음을 추정할 수 있다. 

본 연구에서는 텍스트마이닝 기법을 활용해 종분포모형

의 활용 동향을 세부적으로 파악하고자 했다. 학술논문의 

초록을 대상으로 분석한 본 연구에서는 종분포모형의 거

시적인 활용 동향의 파악이 가능하였으나, 생물종에 따른 

변수 선정 과정과 모형의 선정 과정 등 세밀한 연구 동향을 

Fig. 4. Visualization of key terms in species distribution modeling research in South Korea using co-occurrence analysis: (a) Word density 
map and (b) cluster density map.

(a)

(b)
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구체적으로 파악하는 부분에 있어서는 일정 부분 한계가 

존재하므로 학술논문 전문을 포함해 분석하는 과정이 추

가되어야 종분포모형의 활용 동향에 대한 보다 심도 높은 

논의가 가능할 것으로 판단된다. 

적     요

종분포모형은 생물다양성 보전 및 기후변화 영향평가 

등을 위해 활발히 이용되는 방법론이며, 국내에서도 다양

한 연구가 진행되고 있으나, 관련 연구 현황과 최근의 동향

Fig. 5. Visualization of key terms in species distribution modeling research in South Korea using co-occurrence analysis: (a) Word network 
map and (b) time-based overlay visualization map.

(a)

(b)
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을 파악하고 시사점을 논의하여 미래 연구에 유용한 정보

를 제공하는 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 국내

의 학술지에서 출판된 학술논문을 대상으로 종분포모형의 

활용 동향과 흐름을 파악하여 향후 관련 연구에서 활용될 

수 있는 기초적인 정보를 제공하고자 하였다. 우리는 국내

의 관련 학술논문을 수집하여 문헌학적 방법과 텍스트마

이닝을 통해 분석했고 이를 토대로 종분포모형 관련 연구 

현황과 최근의 동향을 파악하였다. 국내 종분포모형 관련 

학술논문은 1998년부터 2023년까지 총 148편이 출판되었

으며, 그중 115편 (77.7%)은 2015년 이후 출판된 것으로 나

타났다. 다양한 알고리즘 중 MaxEnt 모델이 가장 많이 활

용되었으며 (44.5%), 식물을 대상으로 한 연구와 생물종 분

포 및 평가, 기후변화와 관련된 주제가 주요 주제로 다루어

졌다. 텍스트마이닝 분석에서 가장 많이 출현한 핵심어는 

“Climate change”로 다양한 연구 주제에서 기후변화로 인

한 생물다양성 변화를 고려하였다. 향후 종분포모형의 활

용에는 다양한 조건에 따른 최적의 모형 선택, 모형 간 연

계, 정량적인 입력 변수의 개발 등을 고려할 필요가 있으

며, 현지 조사 자료의 수집 체계 개선 등을 도모하면 생물

다양성 보전과 기후 대응 등 국가 정책 수요에 유용하게 활

용될 수 있는 과학적 도구로써 기여가 가능할 것으로 판단

된다. 
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Appendix Fig. A1. Abbreviation (Abbrev.) of publication societies and institutes of figure 1

Abbrev. Full name Abbrev. Full name

KSCCR Korean Society of Climate Change Research KSWE Korean Society on Water Environment

KSEIE Korean Society of Ecology and Infrastructure Engineering ESK Ecological Society of Korea

KIISE Korean Institute of Information Scientists and Engineers KWS Korean Wetlands Society

KSERT Korea Society of Environmental Restoration Technology KILA Korean Institute of Landscape Architecture

KSEB Korean Society of Environmental Biology KIB Korean Institute of BIM

KCIA Korean Cadastre Information Association KSL Korean Society of Limnology

KNPSRI Korea National Park Service National Park Research Institute KSFS Korean Society of Forest Science

KSEE Korean Society of Environment and Ecology PRSK Plant Resources Society of Korea

IFSKNU Institute of Forest Science, Kangwon National University IAS Institute of Agricultural Science

KITLA Korean Institute of Traditional Landscape Architecture KAI Korean Association of island

KSAFM Korean Society of Agricultural and Forest Meteorology KGS Korean Geographical Society

KSEIA Korean Society of Environmental Impact Assessment ASK Apicultural Society of Korea

KSFAS Korean Society of Fisheries and Aquatic Science KSH Korean Society of Herpetologists

KSAE Korean Society of Applied Entomology KJWS Korean Journal of Weed Science

KAGIS Korean Association of Geographic Information Studies KSVC Korean Society of Veterinary Clinics

KSPT Korean Society of Plant Taxonomists KSIS Korea Spatial Information Society

ALSRI Agriculture and Life Sciences Research Institute
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