
MaxEnt 모형을 활용한 백두대간에 자생하는 주요 밀원수종인 

음나무, 피나무, 쪽동백나무의 서식지 적합성 평가 

심형석1
ㆍ이민기1

ㆍ이창배 1,2*

1국민대학교 산림자원학과, 

2국민대학교 산림환경시스템학과

Evaluation of Habitat Suitability of Honey Tree Species, 
Kalopanax septemlobus Koidz., Tilia amurensis Rupr. and 

Styrax obassis Siebold & Zucc. in the Baekdudaegan Mountains 
using MaxEnt Model

Hyung Seok Sim1, Min-Ki Lee1 and Chang-Bae Lee 1,2* 

1Department of Forest Resources, Kookmin University, Seoul 02707, Korea
2Department of Forestry, Environment, and Systems, Kookmin University, Seoul 02707, Korea

요 약: 본 연구는 백두대간에 자생하는 주요 밀원수종 3종(음나무, 피나무, 쪽동백나무)을 대상으로 서식지 적합성 분석을 

수행하였다. 백두대간 내 밀원수종 서식지 적합도 분석을 MaxEnt를 이용하여 수행한 결과, 모형의 예측정확도 AUC값은 

음나무 0.747, 피나무 0.790, 쪽동백나무 0.755로 나타났다. 밀원수종의 서식지 적합도에 가장 영향을 많이 미치는 변수로 

음나무와 피나무는 고도, 연평균 기온, 경사도 순으로 나타났으며, 쪽동백나무는 연평균 기온, 고도, 연평균 강수량 순으로 

나타났다. 본 연구에서 분석된 대상수종 모두 지형인자인 고도와 기후인자인 연평균 기온이 가장 중요한 인자로 나타났으

며, 이는 고도와 기온이 대상 수종의 분포 패턴을 설명하는데 매우 핵심적인 인자임을 나타낸다. 본 연구는 임업소득 향상

을 위한 고부가가치 아이템인 산림양봉의 필수자원인 주요 밀원수종들의 서식지 적합성 분석을 통해, 백두대간 내 주요 밀

원수종의 관리와 밀원림을 조성할 수 있는 잠재력이 높은 중요 적합지들에 대한 자료를 제공한다. 향후 밀원수종 분포에 

영향을 미치는 토양, 건조도 등의 무생물적 인자와 종간경쟁 등의 생물적 인자를 종합적으로 고려하여 모형의 정확도를 높

이는 연구가 추가로 진행되어야 할 필요가 있다.

Abstract: In this study, habitat suitability was analyzed for three major honey tree species, namely Kalopanax 

septemlobus, Tilia amurensis, and Styrax obassis, in the Baekdudaegan Mountains using MaxEnt models. The AUC 

values indicating the prediction accuracies of the models were 0.747, 0.790, and 0.755 for K. septemlobus, T. 

amurensis, and S. obassis, respectively. The most important variables for K. septemlobus and T. amurensis were 

elevation, mean annual temperature, and slope, whereas mean annual temperature, elevation, and mean annual 

precipitation were the most important predictors for S. obassis. For all three studied species, elevation and mean 

annual temperature were the most important topographic and climatic factors, respectively, indicating that such 

variables are crucial for explaining species distribution. Honey tree species are essential resources in forest beekeeping, 

a high value-added process for improving forest income, and this study identified sites with the potential for 

management of such species in the Baekdudaegan Mountains, where it may be possible to establish a honey forest. 

However, the accuracy of the models should be improved through comprehensive analysis with abiotic variables, such 

as soil properties and aridity, which affect the distribution of honey tree species, as well as biotic variables, such 

as interspecific competition.
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서  론

밀원식물은 ‘꿀의 근원’으로 꿀벌이 식물을 통해 화밀 

및 화분을 생성하고 꿀벌의 식생활을 돕는 식물을 통틀어

서 말한다. 우리나라의 국토는 남북으로 길게 뻗어 있어 

지대에 따라 기온의 차가 현저하며 지형이 복잡하여 밀원

식물의 분포와 개화기의 시간적, 지역적 차이가 크다(Jo 

et al., 2001). 우리나라 밀원식물에 관한 연구는 주요 밀원

수종과 보조 밀원수종으로 분류하여 약 250종이 소개되면

서부터 시작되었고(Kim and Lee, 1989), 이후 많은 사람들

이 밀원식물을 연구하여 555종에 이르는 밀원식물을 보고

하였다(Kim and Lee, 1989; Ryu and Jang, 2008; Kim et 

al., 2018). 한편 산림 내에서 행해지는 양봉임업은 기존의 

임간재배와 달리 본래의 식생 자원을 활용이 가능하다는 

장점이 있으며, 지속적인 생산이 가능하다. 따라서, 다양

한 밀원식물이 이용한 밀원단지는 고효율의 생산성 및 관

광 기능을 포함한 복합기능을 수행하는 임업소득 증가에 

중요한 사항이다(Kang, 2018). 본 연구에서 밀원수종으로 

선정한 음나무, 피나무, 쪽동백나무는 모두 기존 밀원식물 

관련 논문에서 우리나라의 대표적인 밀원식물로 구분된 

종들이다(Ryu, 2003). 음나무는 양봉농가에서 높은 선호

를 받는 밀원식물임과 동시에 과실, 산채, 약재 등의 산림

부산물 수확이 가능하여 임업분야에서 대표적인 단기소

득원으로서 활용되고 있다(National Institute of Forest 

Science, 2009; Kang, 2018). 피나무류는 온대, 한대식물로

서 우리나라를 비롯하여 동서양 어디에도 분포하며 용재

수 및 가로수로서 그 역할을 다하고 있는 수종이다(Hong, 

2002). 또한, 개화기가 여름철 타 밀원식물이 없는 계절에 

장기간 지속되어 꿀 생산에 있어 선호되는 밀원식물로 평

가된다(Oh et al., 2016). 쪽동백나무는 때죽나무속에 속하

고 동아시아, 서인도 제도, 중·남미, 대서양 지역 그리고 

북미에 나타나며(Meyer, 1992), 주로 뒤영벌속과 꿀벌속

에 의해 수분된다(Gonsoulin, 1974; Sugden, 1986; Fritsch, 

2004).

산림은 다양한 생물이 서식하고 있는 높은 생물다양성

을 지닌 생태계로 인식된다(Khuroo et al., 2011). 또한, 산

림은 생태적 축과 거점의 중심으로 4계절의 뚜렷한 변화 

속에서 많은 식물종이 서식 분포하는 우리나라의 대표 자

연환경이며, 그 중심에 백두대간이 위치하여 다양한 생물

이 살아가는 터전으로 자리 잡고 있다. 백두대간은 약 

1,400 km에 이르는 ‘하나의 큰 산줄기’로 백두산에서 시작

되어 지리산에 걸쳐 있어 우리 민족 고유의 지리인식체계

이자 국토의 근간으로 평가되어왔다(Hwang, 2016). 그 중

에서 남한지역 백두대간은 약 683 km 연장의 산줄기를 

형성하고 있으며, 마루금을 중심으로 한 생태계 구성은 우

리나라 산림 생물다양성의 보고로 알려져 있다(Yoo, 

2002; Lee et al., 2013). 

육상생태계에서 식물은 일차생산자 역할을 통해 에너지 

흐름과 먹이사슬에서 중요한 위치를 차지하고 있으며, 현

재 한반도에서는 산림 식생이 지표면의 약 70% 비율을 

차지하고 있다(Kang et al., 2009; Shin et al., 2018). 그러나, 

최근 기후변화에 따른 식물 종들의 반응에 대한 연구가 

활발히 이루어지면서, 식생 분포 변화를 예측하기 위하여 

종분포모형(Species distribution model; SDM)이 활용되고 

있다(Lee et al., 2021). 종분포모형은 종 관찰 조사를 통하

여 확인된 위치 자료와 공간 및 환경자료를 통계적 방법으

로 모형화하고 이를 공간적 형태로 변환하여 예측함으로

써(Elith et al., 2010; Lim et al., 2020), 자원관리, 생물다양

성의 평가, 보호구역 디자인, 생물종 서식지 관리 및 복원, 

외래종의 위험 평가 그리고 종의 기후변화 영향 예측 등 

정책 및 계획 분야에서 다양하게 활용되고 있다(Shin et 

al., 2018). 가장 광범위하게 사용되는 종분포모형은 통계기

법들을 기반으로 한 모형으로(Guisan and Zimmermann, 

2000), 종의 출현, 비출현과 환경변수들의 상관관계를 바탕

으로 종의 출현율을 예측한다. 이 종분포모형에는 일반화

선형모형(Generalized linear model; GLM), 일반화가법모

형(Generalized additive model; GAM), 다변량적응회귀스

플라인(Multivariate adaptive regression splines; MARS), 분

류나무분석(Classification tree analysis; CTA) 등 다양한 통

계기법이 활용되고 있다(Thuiller, 2003; Seo et al., 2008; 

Kim et al., 2012; Kwon et al., 2012; Lee et al., 2015; Park 

et al., 2015; Shin et al., 2015; Park et al., 2016). 더욱이 

이러한 종분포모형은 비모수적인 관계를 잘 표현하기 때

문에 다양한 분류군의 분포변화를 예측하는 데에 활용되

어 왔으며, 모형의 유용성이 검증되었다(Phillips and Dudik, 

2008; Kim et al., 2013; Song, 2015; Cho et al., 2020). 또한, 

최근에는 이러한 종분포모형에 머신러닝 기법들을 적용하

여 종들의 생태적지위와 적합성을 예측하는 알고리즘을 

개발하여 사용하고 있으며, 대표적인 모형들인 Maximum 

entropy modeling(MaxEnt), Genetic algorithm for rule-set 

production(GARP), Support vector machine(SVM) 등을 

활용하여 기후변화로 인한 생물종다양성 변화를 예측하기 

위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다(Chun et al., 2015).

한편 밀원수종을 대상으로 한 기존의 연구는 밀원수종

의 개화과정과 수분기작에 대한 연구(Chung, 1984), 밀원

수종 대상으로 화밀에 대한 연구(Han and Kim, 2008; Han 

et al., 2009; Kim et al., 2011; Kim et al., 2015a) 그리고 

주요 밀원수종에 대한 가치평가 연구(Kim, 2021)가 수행

되었다. 그러나, 밀원수종의 기본 분류 및 화밀과 관련된 

연구에 초점을 맞춰 밀원단지 조성 등 임업소득 증대를 
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위해 필수적인 주요 밀원수종들의 서식지 분포 및 생육하

는 환경에 대한 적합성과 관련한 연구는 아직까지 미흡한 

실정이다. 따라서, 본 연구에서 우리나라 생태축인 백두대

간 지역을 대상으로 한 자원실태조사 자료 및 MaxEnt 모

형을 기반으로 우리나라의 대표 밀원수종 서식지의 환경

변수들과 서식지 적합성과의 관계를 파악하여 백두대간 

내 밀원수 분포에 영향을 주는 환경변수들의 상대적 중요

성 평가, 향후 보호 관리 방안 및 밀원단지 조성에 대한 

기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 종분포 자료 및 환경변수 추출

본 연구는 제3차 백두대간 자원실태조사(2016∼2020) 

자료를 바탕으로 밀원식물 중에서 출현빈도가 높은 음나

무, 피나무 그리고 쪽동백나무의 분포지점(음나무 167개, 

피나무 539개, 쪽동백나무 359개)을 추출하였다(Figure 1). 

제3차 백두대간 자원실태조사는 백두대간을 대상으로 자

연 환경 조사의 활용 가치를 증진하고 개선 방안을 도출하

기 위해 산림청이 지난 2006년부터 5년 단위로 실시하며, 

백두대간을 중심으로 좌우 일정 범위(50 m)를 5개 권역으

로 구분하여 백두대간 보호지역의 자연 환경(물리적 환경, 

식물상, 동물상, 산림자원)과 인문 환경(역사문화 자원, 인

문사회 환경)에 대해 조사·분석한다(Korea Forest Service, 

2011; Shin et al., 2016; Korea Forest Service, 2020). 

밀원수 3종의 서식지 적합성 분석을 위해 기후변수인 

연평균 강수량, 연평균 온도, 태양복사량과 4개의 지형변

수인 고도, 경사도, 지형위치지수(Topographic position 

index; TPI), 지형습윤지수(Topographic wetness index; 

TWI) 등 우리나라 식물종 분포에 중요한 영향을 미치는 

7개의 변수들을 사용했다(Chun et al., 2015, Table 1). 지형

변수는 3차원 지형 자료인 수치고도모델(Digital elevation 

model; DEM)을 이용해 경사와 주변 지형에 따라 돌출과 

함몰 정도를 수치화시킨 TPI(Weiss, 2001), 경사를 이용해 

지형에 따른 토양 수분함량을 수치화시킨 TWI를 산출했

으며(Kopecký et al., 2021), 이때 TPI와 TWI의 산출식은 

다음과 같다.





 (1)

 ln
tan


(2)

Figure 1. Contemporary distribution maps of (a) Kalopanax septemlobus (b) Tilia amurensis (c) Styrax obassis based on 

the 3rd Natural Resources Change Survey of the Baekdudaegan Mountains in South Korea. 

Classification Description Abbreviation

Climate

Mean annual precipitation MAP

Mean annual temperature MAT

Solar radiation Sun

Topography

Elevation Elevation

Slope Slope

Topographic position index TPI

Topographic wetness index TWI

Table 1. Description of climatic and topographic variables used

for MaxEnt models.
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여기서 TPI의 M0는 평가 중인 지점의 고도를 말하며, 

Mn은 주변 인접한 지점의 평균 고도를 말한다(Vinod, 

2017). TWI의 a는 단위 등고선 길이당 계곡부를 통해 배수

되는 지점의 오르막 경사의 면적을 말하고 tanb는 라디안 

단위의 경사 각도를 말한다(Arheimer et al., 2011). 기후변

수는 국립산림과학원에서 제공한 디지털 기후지도를 사

용하여 산출하였다(Lee and Kim, 2018). 산출된 7개의 환

경변수간 다중공선성(Multicollinearity)을 제거하기 위해 

Pearson의 상관관계분석을 실시하였으나 변수 간의 상관

계수가 모두 0.7 이하로 나타나 7개의 변수를 모두 추출하

였다(Lee et al., 2021, Table 2). 각 환경변수에 대한 추출은 

ArcGIS 10.5 프로그램을 이용하였으며, 통계 분석은 R 

studio 4.0.3을 활용하였다.  

2. 서식지 적합성 종분포 모형

백두대간 보호구역 내 서식하는 밀원수 3종에 대한 잠

재적 서식지 분포와 분포에 영향을 미치는 주요 환경변수

를 파악하기 위해 MaxEnt 모형을 사용하였다. MaxEnt 모

형은 기계학습식 모형 중 하나로 출현자료만을 적용할 때 

다른 모형에 비해 높은 예측 정확도를 나타내는 것으로 

보고 되었다(Phillips et al., 2006; Seo et al., 2008; Song 

and Kim, 2012). 또한 무질서 혹은 불완전한 데이터를 극

대화해 값을 추정할 수 있는 모형으로 알려져있다(Cho et 

al., 2015). MaxEnt 모형의 접근 방식은 종분포 데이터와 

중첩된 환경인자와 전체 주어진 환경인자 데이터의 셀 위

치와 비교해 샘플링 지점에서 가장 균일한 분포와 위치를 

추정한다(Grendár, 2001; Phillips et al., 2004; Phillips et 

al., 2006). 이를 최대 엔트로피(Maximum Entropy) 알고리

즘이라 하며, 분석된 모델은 확률 분포 값으로 결과가 나

타난다(Phillips et al., 2006). 본 연구에서는 이러한 최대 

엔트로피 알고리즘을 기반으로 백두대간 보호구역 내 서

식하는 밀원수 중 음나무, 쪽동백나무 그리고 피나무의 서

식지 분포 데이터와 환경인자 데이터를 이용하여 5개의 

랜덤 위치정보와 함께 5번의 반복으로 분석이 이루어졌으

며 모델의 설명력 검증은 ROC(Receiver Operating 

Characteristic) 곡선의 AUC(Area Under the Curve) 값을 

활용하였다. 또한 백두대간 보호구역 내 밀원수의 잠재적 

서식지 분포 패턴을 파악하기 위해 적합도 확률별로 범주

를 나누어 면적을 산출했다(Lee et al., 2021, Table 3).

각 수종의 서식지 분포를 결정하는 환경인자에 대한 중

요성과 반응곡선은 Jackknife 검정을 이용해 도출했다. 

Jackknife 분석은 서식지 예측 모델을 샘플링할 경우 특정 

변수를 생략한 상태로 샘플링을 시작한다(Baldwin, 2009). 

즉, MaxEnt 모형에 입력한 변수 중 각각의 변수를 하나씩 

제외하여 모델을 실행하는 분석이다(Baldwin, 2009). 이에 

따라 개별 변수가 종 분포에 어떤 방식으로 영향을 미치는

지에 대한 반응곡선을 나타낼 수 있으며 모델에 대한 개별 

변수의 중요성(With only variable)과 변수가 제외될 경우 

발생하는 설명력의 감소량(Without variable)을 평가할 수 

있다(Yost et al., 2008).

Variables
Kalopanax septemlobus (n = 167) Tilia amurensis (n = 539) Styrax obassis (n = 359)

Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD

Topographic Variables

  Elevation 267 1663 943.13 235.32 386 1579 1016.58 219.64 203 1311 702.21 182.19

  Slope 2.72 51.82 19.57 9.17 1.22 51.82 18.63 8.68 0.75 42.91 19.69 8.11

  TPI -15.25 13.13 0.96 4.38 -15.5 18 1.26 4.12 -18.75 12.13 0.16 4.23

  TWI 3.73 14.3 5.56 1.68 3.64 14.29 5.47 1.39 3.65 15.40 5.97 2.15

Climatic Variables

  MAP 1219 2097 1541.49 185.84 1204 2180 1616.25 211.95 1219 2173 1493.83 151.64

  MAT 5.8 11.8 8.5 1.15 53 112 80.74 11.53 6.5 11.8 9.61 0.87

  Sun 741.09 1707.82 1239.73 251.83 687.09 1707.82 1188.30 247.67 722.09 1709.82 1265.65 232.19

Table 2. Summary of the indices of climatic and topographic variables for honey tree species such as Kalopanax septemlobus,

Tilia amurensis and Styrax obassis. Abbreviations: Min, minimum; Max, maximum; SD, standard deviation; TPI, topographic position 

index;, TWI, topographic wetness index; MAT, mean annual temperature; MAP, mean annual precipitation; Sun, solar radiation;

n, sample size.

Legend Habitat suitability (%)

Best suitable area for habitat 0.8-1.0

High suitable area for habitat 0.6-0.8

Moderate suitable area for habitat 0.4-0.6

Low suitable area for habitat 0.2-0.4

Unsuitable area for habitat 0.0-0.2

Table 3. The legend of habitat suitability.
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결과 및 고찰

서식지 예측 모형과 설명 검증력인 ROC 곡선과 변수 

기여도를 살펴보면, 밀원수 3종에 대한 Training AUC는 

음나무 0.8, 피나무 0.803 그리고 쪽동백나무가 0.776으로, 

Test AUC는 음나무 0.747, 피나무 0.790 쪽동백나무 0.755

로 나타났다(Table 4). AUC 값은 0∼1의 분포를 나타내며 

1에 가까울수록 적합함을 의미하고(Phillips et al., 2006), 

종 조사자료에 영향을 받지는 않지만 종의 분포범위에 따

라 영향을 받는다고 알려져 있다(Lobo et al., 2008; Park 

et al., 2016). 또한, AUC 값이 약 0.7 이상일 때, 모형이 

설명하는 잠재력이 의미를 갖는다고 판단한다(Lee et al., 

2021). 본 연구에서 밀원수 3종에 대한 AUC 값은 모두 0.7 

이상으로 MaxEnt에 의한 서식지 예측 모형은 의미를 갖는

다고 할 수 있다.

MaxEnt 모형을 통한 밀원수종의 서식지에 영향을 주는 

환경변수의 Jackknife 그래프는 Figure 2와 같다. Jackknife 

그래프는 각 밀원수종의 서식지 분포 결정과 관련된 7가

지 변수의 상대적 중요성을 나타낸다(Lee et al., 2021). 

Jackknife 그래프에 따른 음나무의 서식지 분포에 관여하

는 환경변수는 고도, 연평균 기온 그리고 경사도 순으로 

나타났다. 피나무의 서식지 분포에 관여하는 환경변수 역

시 음나무와 마찬가지로 고도, 연평균 기온, 경사도 순으

로 나타났다. 반면 쪽동백나무의 서식지 분포에 관여하는 

환경변수는 연평균 기온, 고도, 연평균 강수량 순으로 나

타나 앞선 두 수종과 확연한 차이를 보였다. 본 연구에서 

분석된 대상 수종 모두 지형인자인 고도와 기후인자인 연

평균 기온이 가장 중요한 인자로 나타났다. 최근 종분포모

형과 관련된 연구 중, 한반도 특산식물인 개느삼의 서식지 

예측 분석 결과값을 보면, 연간 강수량과 토양이 서식지 

적합도와 관련하여 영향을 주는 것으로 밝혀졌다(An et 

al., 2021). 또한, 금강초롱꽃을 대상으로 분석한 결과값은 

해발고도, 연간 강수량, 생장기 평균 강수량, 최한월 평균 

기온이 출현 확률에 영향을 미치는 것으로 알려졌고(Sung 

et al., 2018), 단풍잎돼지풀에 가장 높은 기여를 하는 변수

는 해발고도, 경사로 보고된 바 있다(Park et al., 2017). 기

존 연구 결과에서 서식지 적합성 분석에 높은 설명력을 

가진 것으로 주로 선정된 변수는 강수량, 고도, 경사도 등

이었다. 본 연구 대상종인 음나무, 피나무 그리고 쪽동백

나무 역시 기존 연구들과 유사하게 가장 큰 영향을 주는 

변수는 고도와 기온 인자인 것으로 나타났다. 이는 고도가 

우리나라에서 기후인자와 함께 식물 분포 패턴을 제어하

는 가장 중요한 인자인 것을 뒷받침해주는 예시로 판단되

며, 연평균 기온 역시 식물의 서식지 분포를 제어한다는 

기존의 선행연구를 뒷받침해주는 사례이다(Hawkins et 

al., 2003; Rowe, 2009; Lee and Kim, 2018).

주요반응곡선 결과를 보면, 음나무[Figure 3(a)∼(c)]는 

해발고가 높아질수록 서식지 적합도가 증가하는 것으로 

나타났으며, 연평균 기온 8∼9℃ 에서 높은 서식지 적합도

를 보였고 기온이 증가하면 서식지 적합성이 떨어지는 것

으로 나타났다. 경사는 40°를 기준으로 서식지 적합성이 

떨어지다 증가하는 양상으로 나타났다. 음나무 자생지 입

지환경 조사 결과를 본 연구의 결과와 비교하면, 고도에선 

주요 서식지로 보고된 780∼1300 m 보다 넓은 고도 분포

범위인 400∼1800 m에서 출현하였다(Kang and Lee, 1998; 

Lee et al., 2000). 그러나, 이러한 결과는 높은 고도 그리고 

급경사지에 분포하는 것을 선호하기보다는 음나무의 새

싹은 식용으로 수피는 민간이나 한방에서 약재로 쓰이며, 

목재로서 가치도 높아서(Porzel et al., 1992; Kang and Lee, 

1998; Hong et al., 2001; Hong, 2002), 이에 따른 수요증대

로 무분별한 남획이 성행되어 자생지가 파괴된 결과(Lee 

et al., 2000)로 생각된다.

피나무[Figure 3(d)∼(f)]는 음나무와 마찬가지로 400∼

1400 m 사이에 분포 적합성이 증가하였으나 그 후 떨어지

는 것으로 나타났다. 연평균 기온은 6∼8℃ 사이에 서식지 

적합도가 증가하는 것으로 나타났고, 8℃ 부터는 서식지 

적합성이 감소하는 양상을 나타내었다. 경사는 평탄지(경

사도 5° 미만)에서 서식지 적합도가 높게 나타났으며 경사

가 급할수록 서식지 적합도가 떨어지는 것으로 판단되었

다. 피나무는 본 연구의 분포 범위인 400∼1400 m 사이에 

Species
Average

Kalopanax septemlobus Tilia amurensis Styrax obassis

Total input samples 167 539 359

Training sample 129 424 271

Training AUC 0.8 0.803 0.776

Test sample 32 106 68

Test AUC 0.747 0.790 0.755

Table 4. Summary of MaxEnt models for honey tree species such as Kalopanax septemlobus, Tilia amurensis and Styrax obassis. 

Abbreviation: AUC, area under the curve.
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분포 적합성이 증가하였는데 기존 선행연구에서 피나무

가 해발 1,000 m 지점에 군락을 이루고 있는 것과 유사하

게 나타났으며(Hong, 2002), 이는 임산연료, 가구재, 연필

재, 조각재와 수피를 쓰기 위해 남벌 및 도벌에 의한 것으

로 판단되고 천연갱신이 어려워 벌채한 만큼의 후계수를 

이어가지 못할 뿐만 아니라 단순한 용재수 생산을 위한 

조림으로 인해 피나무에 대한 적절한 관리가 이루어지지 

않은 결과로 판단된다(Hong, 2002).

쪽동백나무[Figure 3(g)∼(i)]는 연평균 기온이 5℃ 부터 

점차 증가하여 11℃ 부터는 서식지 적합도가 떨어지는 것

이 확인되었다. 해발고도는 300∼500 m까지 증가하였다

가 600 m에서 점차 감소하였고 800 m부터는 서식지 적합

도가 떨어지는 것으로 나타났다. 연평균 강수량은 1100 

mm 이상부터 서식지 적합도가 상승하였고, 1400 mm부터 

감소하는 추세가 나타났다. Kim et al.(2015b)은 소나무-쪽

동백나무 군락이 해발 570 m에 분포한다고 밝혔으며, 

Park et al.(2019)은 쪽동백나무가 고도 600 m 미만에서 

중요치가 높게 나타났다. 이는 본 연구의 결과 중 쪽동백

나무의 서식지 적합 고도에 대한 반응곡선과 일치한다.

밀원수 3종에 대한 서식지 분포를 파악하기 위해 5가지 

Figure 2. The relative importance (training gain) of 7 variables for (a) Kalopanax septemlobus (b) Tilia amurensis and (c) Styrax 

obassis. Abbreviations: map, mean annual precipitation; mat, mean annual temperature; sun, solar radiation; tpi, topographic position 

index; twi, topographic wetness index.
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기준을 나누어 각 범주별 면적을 계산하였다(Figure 4). 그 

결과, 서식지로 아주 적합(0.8∼1.0)하거나 적합성이 높은 

지역(0.6∼0.8)은 음나무 7.5%, 피나무 6.3% 그리고 쪽동

백나무는 8.7%로 나타났다. 반면에 서식지 부적합(0.2 이

하) 또는 낮은 지역(0.2∼0.4)은 음나무 73.7%, 피나무 

77.6% 그리고 쪽동백나무는 65.2%를 차지하였다(Figure 

5). 밀원수 3종이 대부분 대규모 군락 형태로 자생하기보

다는 단목 또는 소수의 개체 집단으로 분포하기 때문에, 

주요 밀원 자원으로 이용하기 위해서는 이들에 대한 집중

적 관리와 치수 유도 그리고 필요시 적합한 서식지에 조성

이 필요하다. 본 연구는 이러한 주요 밀원 자원들의 적절

한 이용과 조성을 위한 적합지에 대한 의미 있는 결과를 

제공한다.

본 연구는 종분포모형을 이용하여 밀원수 3종에 대한 

서식지 적합성을 백두대간 보호구역에 적용한 연구로서 

의의가 있다. 이러한 결과는 우리나라의 생태축인 백두대

간을 포함하여 전국단위의 밀원수종에 대해 객관적 평가

를 하는 데 있어 활용될 수 있다. 하지만 본 연구에서 활용

한 백두대간 자원실태조사 데이터는 백두대간 능선부 조

사 자료이다. MaxEnt 모형이 출현자료만을 이용할 때 다

른 서식지 적합 모형보다 우수하다는 장점이 있지만

(Phillips et al., 2006), 능선부의 데이터만으로 보호구역 전

체의 서식지 적합성을 예측하는 것은 능선부 환경을 중심

으로, 편향된 결과를 나타낼 수 있다는 한계점이 존재한

다. 또한 서식지 적합성을 파악하기 위해 사용된 환경변수

의 선정에 있어 식물의 서식지를 결정하는 지형인자와 기

후인자가 사용이 되었다. 기존의 많은 연구에서 서식지 적

합 모형을 도출하기 위해 사용된 환경인자는 Worldclim의 

1 km의 해상도를 가지고 있는 Bioclim과 고도를 사용하였

다(Lee et al., 2015; An et al., 2021; Lee et al., 2021). 본 

연구는 이러한 선행연구들보다 고해상도인 30 m 해상도

의 데이터를 사용하여 선행연구의 한계점을 극복했다. 그

러나 토양조건, 개체군 크기에 따른 입지조건, 생물상에 

의한 환경 변화 등 식물의 서식지 결정에 많은 영향을 미

치는 다양한 환경, 생물학적 인자를 반영하지 못했다. 이

는 국내의 고해상도의 데이터가 존재하지 않기 때문에 식

물의 서식지 분포 예측모형에 있어 여전히 지형인자와 기

후인자만을 사용하고 있다는 한계점을 가지고 있다. 따라

Figure 3. Response curves of variables affecting MaxEnt prediction; (a-c) Kalopanax septemlobus, (d-f) Tilia amurensis and (g-i)

Styrax obassis. Abbreviations: MAP, mean annual precipitation; MAT, mean annual temperature.
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서 향후 이러한 인자들을 반영하여 추가적인 분석과 모델 

구축이 이루어져야 할 것이다.     

결  론

본 연구에서는 제3차 백두대간 자원실태조사 자료를 바

탕으로 출현 빈도가 높은 밀원수종 3종에 대해 서식지 적

합성을 분석하였고, 이를 위해 밀원식물의 서식지 분포에 

영향을 미치는 인자들을 수집하여 평가하였다. 분석 결과, 

밀원수종 3종 모두 지형적인 요소인 고도와 기후 요소인 

기온 인자에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 생태적 특성들

과 생물기후변수 및 다른 환경변수를 고려하여 밀원수종 

분포를 예측하는 것은 밀원수 보전 및 관리방안에 있어 

매우 중요한 데이터가 될 것으로 생각한다. 또한 본 연구

는 서식지 관리 및 복원, 개체군이나 군집, 생태계의 모형

화, 생태계 복원, 종이나 생태계에 대한 기후변화 효과 예

측 등과 같은 자원관리 및 보전계획에 다양하게 활용될 

수 있어 이에 관한 종합적인 연구가 장기적으로 수행되어

야 할 것이다.

그러나 본 연구는 백두대간 내 밀원수 분포를 설명하기

에 조사된 종분포 데이터의 범위가 백두대간 마루금으로 

제한되어 있는 한계점이 있다. 비록, MaxEnt 모형이 일부 

출현자료를 이용할 때 다른 모형보다 서식지 예측이 높다

는 장점이 있지만, MaxEnt 모형의 신뢰성을 높이고 백두

대간 내 밀원수의 정확한 서식지 분포를 예측하기 위해, 

향후 백두대간 마루금 뿐만 아니라 보호구역 내 밀원수의 

출현정보에 대한 조사가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 

또한 본 연구를 포함한 많은 서식지 적합 모형 연구들에서 

Figure 4. Potential distribution maps of three honey tree species; (a) Kalopanax septemlobus, 

(b) Tilia amurensis, (c) Styrax obassis.

Figure 5. Proportions of potential distributional areas of three honey tree species based on suitability values 

from MaxEnt model. The numbers in the graph represent the area in hectares.
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사용된 기후인자나 지형인자는 국내·외에서 구축된 비교

적 높은 해상도를 가진 데이터를 기반으로 이루어지고 있

다. 그러나, 토양의 이화학적 특성, 건조도 등 높은 해상도

를 가지고 있지 않은 데이터나, GIS 데이터 기반이 구축되

어 있지 않은 무생물적인자 또는 종내·종간경쟁, 천이과정

과 같은 생물적 인자들을 반영한 연구는 없는 실정이다. 

즉, 대부분의 연구가 비교적 용이하게 데이터를 확보할 수 

있는 기후와 지형인자들을 설명변수로 한정시키고 있어 

적합하고 정확한 서식지 예측을 위해 앞서 제시한 다양한 

환경 및 생물학적 변수들을 반영한 통합적 분석이 필요할 

것이다. 또한, 밀원수 서식지 적합성을 전국단위인 국가산

림자원조사 또는 환경부의 전국자연환경조사 데이터에 

적용시켜 향후 밀원단지 조성에 대한 기초자료로서의 가

치가 있다고 판단된다.
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