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기후변화 시나리오를 이용한 Iris속 3종의 정원소재식물 활용
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the climate adaptability and potential use of native Iris species (Iris rossii Baker, 
Iris ensata Thunb., and Iris sanguinea Donn ex Hornem.) as garden plants under future climate change scenarios. Using 
the MaxEnt species distribution model, habitat suitability was predicted under two shared socioeconomic pathways 
(SSP2-4.5 and SSP5-8.5), and key environmental factors influencing species distribution were analyzed. The results 
indicated that I. rossii responded sensitively to altitude and solar radiation, showing a tendency for its potential distribution 
to shift upward in future scenarios. I. ensata exhibited sensitivity to both temperature and precipitation, with potential 
growth decline expected under excessive moisture conditions in the SSP5-8.5 scenario. I. sanguinea was mainly influenced 
by rainfall and temperature, and its suitable habitats were predicted to contract under hot and humid environments. 
Spatial distribution analysis across scenarios revealed a general decrease in areas of “high” and “very high” suitability, 
accompanied by an expansion of “moderate” or “low” suitability zones. These results suggest that suitable habitats 
for native Iris species are likely to become fragmented and reduced under future climate conditions, emphasizing the 
need for climate-resilient garden design and microclimate-based planting strategies.
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Ⅰ. 서론

최근전세계적으로기후변화의심각성이점차고조되고있

다. 지난 수십 년간 지구 평균 기온은 꾸준히 상승해 왔으며,

극한기상 현상의 발생 빈도와 강도가 증가하고, 강수 패턴의

불안정화가 가속화되고 있다. 이러한 기후의 불안정화는 단순

히 극한기상 현상을 넘어 생태계 구조의 균형을 교란하고, 식

물 분포 및 생물다양성에 중대한 영향을 미치고 있다(안지홍

등, 2016; IPCC, 2021).

기후변화로 인한 식물 피해는 개화 시기의 변동, 생장률 변

화, 번식 성공률 감소 등기후 스트레스의 직접적인생리적 반

응이 관찰되고 있다(정준모, 2014; 성정원과 김근호, 2018; 김

진원등, 2022). 국내연구에서도식물의계절현상이앞당겨지

고 한랭 기후 적응 식물의분포지가 북상하거나, 고도 상승 등

의경향이보고되고있다(Choi et al., 2021). 이러한 변화는 산
림생태계전반뿐만아니라, 인류의생활환경에도직ㆍ간접적인

영향을 미치고 있다(IPCC, 2014; Parmesan & Hanley, 2015;

박선욱등, 2023). 특히, 도시 지역에서는열섬현상심화, 미세

기후 교란, 녹지의 생태적기능저하 등도심생태계의 구조와

기능 전반에 심각한 영향을 초래하고 있다.

도심 내 정원조성은 도시 열섬 현상 완화(정미애, 2024; 이

신영 등, 2024), 탄소 흡수 기능 강화(최종화 등, 2019; 김학구

등, 2022), 생물다양성증진등다양한환경적이점을제공하는

것으로 알려져 있다. 이러한 맥락에서 정원은 단순한 미적 공

간을 넘어 도시 생태계의 회복과 지속가능성을 지원하는 녹색

인프라로 기능한다.

지역 환경에 대한 적응력이 높은 자생식물은 장기간 해당

지역의기후조건과교란체제에적응하며진화해왔기때문에,

생태계 기능의 안정성과 회복 탄력성을 강화하는데 효과적인

식물군으로 평가되고 있다(IPCC, 2022). 그러므로 자생식물을

활용한정원조성은지역내생태계회복향상과생물다양성증

진에 크게 기여하므로 기후변화에 대응하는 지속가능한 정원

설계의핵심전략으로활용될수있다. 따라서, 정원 식물의선

정은 단순히 심미적 가치에만 국한되지 않고 생태계 구성요소

로서의 기능적 지속가능성을 확보하는 방향으로 이루어져야

한다(서자유와 박병훈, 2023; 석영선과 최윤의, 2024).

이를 실현하기 위해서는 기상자료와 환경분석자료(고도, 경

사, 향 등)뿐만 아니라, 현장조사(임상, 군락, 생물종분포, 자생

지현황등)를종합적으로분석하여, 기후내성과지역도입적

합성을과학적이고정량적으로평가할필요가있다. 더 나아가,

정량적인 평가를통해도입가능한 식물종 목록을체계화하고,

지역별 적응 가능 범위를 도출함으로써 기후변화에 대응하는

정원의 과학적 기반을 구축할 필요가 있다.

이와 관련하여 기후변화 적응형 정원 설계 연구와 식재 전

략 수립을위한 연구가 다수 수행된바 있다. 주요 선행연구로

는기후변화적응정원조성을위한기후취약성및리스크분석

(구본학 등, 2022), 식재된 수목의 생물기후 분포 예측을 통한

정원수종확대방안(고규영과구본학, 2023), 기후변화에따른

제주도에 적합한 조경식재 수종 예측(정소영, 2021), 기후변화

에 따른 조경수종의 기후적합성 변화 예측(김지연, 2019),

MaxEnt 기반 모델링을 활용한 기후변화가 한국의 조경수 분

포 및 지속가능성에 미치는 영향 평가(Kim et al., 2024) 등이
확인되었다. 그러나 기존 선행연구들은 대부분 조경수 중심의

기후적합성분석에치중되어있으며, 정원 소재로서의자생식

국문초록

본 연구는 정원소재식물로 활용되는 Iris속의 각시붓꽃(Iris rossii Baker), 꽃창포(Iris ensata Thunb.), 붓꽃(Iris 
sanguinea Donn ex Hornem.)을 대상으로 종분포모델(MaxEnt)을 이용하여 기후변화 시나리오(SSP2-4.5, SSP5-8.5)별
서식지 적합성 변화를 예측하고, 환경요인별 영향을 분석하였다. 종분포모델 분석 결과, 각시붓꽃은 고도와 일사량에
민감하게 반응하며, 미래 시나리오(SSP-4.5, 8.5)에 분포예측 고도가 상승하는 경향을 보였다. 꽃창포는 온도 및 강수
조건에 민감하여 SSP5-8.5 시나리오에서 과습으로 인한 생육 저하가 예측되었고, 붓꽃은 강우와 온도 요인이 주요 제약
요소로 작용하여 고온다습 환경에서 서식지가 축소될 것으로 나타났다. 분포 예측 시나리오별 공간범위 및 분포지역
비교 결과, 세 종 모두 ‘높음’ 및 ‘아주 높음’ 등급의 고적합 지역은 감소하였으나, ‘보통’ 또는 ‘낮음’에 해당하는 지역은
확대되는 양상을 보였다. 이는 기후변화에 따라 자생식물의 서식지가 분산․축소될 가능성을 시사하며, 정원 식재 시
기후내성과 미세기후를 고려한 식재 전략 수립의 필요성을 제기한다.

주제어: 정원식물, 종분포모형, 자생식물, 공간 분포 변화
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물의 활용 가능성과 대체 식물군 도입 방안에 관해 검토한 사

례는 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구는 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 기후변화 시나리

오를기반으로 Maxent Model을 활용하여 미래기후변화조건

에서 정원 소재 자생식물의 잠재분포 변화를 예측하고, 이를

시각적으로 도출하고자 한다. 이를 통해 변화하는 기후조건에

서 안정적으로 활용 가능한 식물종을 제시함으로써, 자생식물

기반의 정원 소재 식물 선정 및 활용 가능성을 과학적으로 검

증하고, 기후변화에 대응하는지속가능한정원조성을위한기

초자료를 제공하는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 분석 대상 정원 소재 식물

본 연구의 대상종은 붓꽃속 식물인 각시붓꽃(Iris rossii
Baker), 꽃창포(Iris ensata Thunb.), 붓꽃(Iris sanguinea Donn

ex Hornem.) 총 3종을 선정하였다(표 1). 대상종 선정은 국제

적으로정원조성에활용빈도가높고, 심미적ㆍ생태적특성이

우수한 자생식물을 대상으로 하였으며, 영국 왕립원예학회

(RHS)의첼시플라워쇼에서붓꽃속식물이다양한작품속소

재로 빈번히 사용된 점을 근거로 하였다(RHS, 2025).

첼시 플라워 쇼는 19세기부터 개최되어온 국제정원박람회

로, 현대조경및원예디자인의흐름을반영하며, 세계정원문

화의 발전에 중추적인 역할을 담당하고 있다(조혜령&성종상,

2016). 쇼에출품된작품들은동시대의사회ㆍ문화적상징성과

미적 경향을 반영하고 있어(박은영&박영롱, 2011), 정원 식물

소재 선정 시 중요한 참고 지표로 활용될 수 있다.

Iris속 식물은 전 세계적으로 정원 소재로 널리 활용되는 초
화류로형태적다양성과환경적응력이높아, 조경ㆍ원예분야

에서 높은 선호도를 보인다(Jeong et al., 2013; Choi et al.,
2017; You et al., 2021; Gusev et al., 2023; Colasante et al.,
2021). 특히, 원예 관련 기관 및 데이터베이스(RHS, Iris;

Missouri Botanical Garden, Iris; 국립수목원, 2020 Iris 붓꽃

첼시플라워가든쇼�활용�식물 대체�가능한�국내�자생식물

구분 높이
개화

시기
꽃�색 생육환경 구분 높이

개화

시기
꽃�색 생육환경

대상종

선정여부

Iris� sibirica� �

'Pansy� Purple'

약�

80cm
5∼6월

양지�또는�

반음지에서�자라며,�

습한�토양을�선호함

Iris� rossii� Baker

각시붓꽃

약�

10cm
4∼5월

양지�또는�반음지에서�

자라며,�배수가�원활하며,�

습한�토양을�선호함

선정

385개

보라

자주

Iris� ensata�

Thunb.

꽃창포

약�

80cm
6∼7월

양지에서�자라며,�습한�

토양을�선호함

선정

175개자주

Iris� 'Storrington'
약�

90cm
5∼6월

양지에서�자라며,�

배수가�원활하며�

습한�토양을�선호함

Iris� sanguinea�

Donn� ex�

Hornem.�붓꽃

약�

60cm
5∼6월

양지�또는�반음지에서�

자라며,�배수가�원활하며,�

습한�토양을�선호함

선정

619개

자주

보라

Iris� lactea� var.�

chinensis�

(Fisch.)� Koidz.�

타래붓꽃

약�

40cm
4∼5월

그늘지고�건조한�곳에서�

자라며,�배수가�원활한�

토양을�선호함

평가제외

최소필요�

좌표정보�미비

(33개)
자주

Iris� sibirica�

‘Paprikash’

약�

100cm
6∼7월

양지�또는�

반음지에서�자라며,�

배수가�원활한�

토양을�선호함

Iris�

minutoaurea�

Makino�금붓꽃

약�

30cm
4∼5월

양지�또는�반음지에서�

자라며,�배수가�원활한�

토양을�선호함

평가제외

꽃잎�색깔�등�

형태적�특성�

상이

다홍

노랑

Iris�

odaesanensis�

Y.N.Lee�

노랑무늬붓꽃

약�

20cm
4∼5월

양지�또는�반음지에서�

자라며,�배수가�원활한�

유기질�토양을�선호함

평가제외

꽃잎�색깔�등�

형태적�특성�

상이

최소�필요�

좌표정보�미비

(98개)

흰색,�

노랑

표 1. 분석대상종의 목록 및 생태적 특성
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100)에서도붓꽃을활용한정원식재방법과관리방안이다수

제시되고 있어 자료의 접근성이 높다.

연구 대상종의 선정 절차는 다음과 같다. 우선 첼시 플라워

쇼에서 활용된 붓꽃속 중 생태ㆍ형태적 특성(높이, 개화 시기,

생육환경, 꽃 색)을 분석한 후, 국립수목원 정원 백과 검색 결

과에서 유사한 형태를 보이는 자생식물을 1차적으로 선별하였

다. 선별된 종은 세계생물다양성정보기구(GBIF) 데이터와 대

조하여 분석에 필요한 최소정보인 100개 이상의 좌표가 있는

종을 재선정하였다(표 1).

2. 기후변화시나리오 설정

본연구에서는기후변화시나리오에따른종분포변화를예

측하기위해미래기후자료(2021-2100) SSP2-4.5 및 SSP5-8.5,

과거 기후자료(1970-2000)를 환경변수로사용하였다. 미래기후

변수는 기상청에서 제공하는 남한 상세 기후변화 시나리오를

이용하였다.

SSP시나리오는미래사회경제변화를기준으로기후변화에

대한 미래의 정책에 따라 5가지의 시나리오로 구별된다.

SSP2-4.5 시나리오는기후변화 완화및 사회경제발전의정도

가 중간 단계를 가정하는 경우이며, 2100년의 CO2 농도는

567ppm이다. SSP5-8.5의 경우, 산업기술의 빠른 발전에 중심

을 두어 화석연료의 사용이 높고, 도시 위주의 무분별한 개발

이 확대될 것으로 가정하는 경우이며, 2100년의 CO2 농도는

1,089ppm이다(기상청, 2017).

남한상세기후변화시나리오는우리나라기상청이영국해

들리센터의 HadGEM2 모델의기후변화예측자료를역학적상

세화한 후, 통계적 상세화 과정을 거친 자료이다(최광용,

2017). 과거 기후 자료는 WorldClim에서 제공하는 1970-2000

의 기후 raster 파일을 활용하였으며, SSP와 동일한 방법으로

별도의 전처리를 통해 적합한 변수 세트를 선정하였다(표 2).

이처럼 도출된 환경변수들은 모두 MaxEnt 모델 입력 자료로

사용되었으며, 미래기후 시나리오 및 과거 기후의 종 분포 결

과를 비교 및 분석할 수 있도록 구성하였다.

MaxEnt 모델의신뢰성을높이기위해 SSP2-4.5와 SSP5-8.5

시나리오 각각 52개의 raster 파일을 수집한 후 공간 해상도는

0.01°, 범위는 125.1°E ∼ 130.94°E, 33.11°N ∼ 38.6°N로동일하

게 보정하였다. 이후, 변수 간 다중공선성을 제거하기 위해 두

단계의전처리를수행하였다. 첫째, 각 raster에서 10,000개의셀

을무작위추출하여 Pearson 상관계수를계산하였고, |r|≥0.8 이

상을보이는변수쌍을후보에서제외하였다. 둘째, R 프로그램

의 usdm 패키지의 vifstep 함수를 활용하여 분산팽창지수

(variance inflation factor; VIF) 검정을 실시하였다. 임계값 10

을 기준으로 다중공선성이 높은변수를순차적으로 제거하였으

며, 이과정을통해최종적으로 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5에적용할

환경변수세트를도출하였다. 이후총 10회의 교차검증을진행

하였다(표 2).

WorldClim�제공�과거(1970-2010)기후�데이터 기상청�제공�남한�상세�미래(2021-2100)기후변화시나리오(SSP2-4.5,� SSP5-8.5)

bio_3(등온성)

CSDI� (한랭야�계속기간/일)

CSDIx� (최대�한랭야�계속기간/일)

WSDI� (온난일�계속기간/일)

bio_7

(연간�온도�범위;�연�최대기온-연�최저기온)

DTR� (일교차/℃)

HW33� (폭염일수/일)

TN10P� (한랭야/일)

TX10P� (한랭일/일)

TN90P� (온난야/일)

TX90P� (온난일/일)

TR25� (열대야일수/일)

bio_13(가장�습한�달의�강수량)
RD95P� (95%�일�강수일수/일)

RD99P� (99%�일�강수일수/일)

prec_05(5월�평균�강수량) PEISPR� (봄�유효강우지수/일)

prec_09(9월�평균�강수량) PEIAUT� (가을�유효강우지수/일)

표 2. 환경변수로 사용한 기후변화시나리오 모델
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3. 종분포모델 분석(MaxEnt Model)

본연구에서는종분포모델(species distribution model; SDM)

중 MaxEnt모델(version 3.4.4)을 활용하여 국내 자생식물의 잠

재 생육 적합도를 예측하였다. MaxEnt모델은 분석 대상 종의

출현 좌표와 환경 데이터를입력하여 생물종의 분포 확률을 추

정하는머신러닝기반방법의하나로, 주어진출현지점의환경

변수값 하에서 최대 엔트로피(maximum entropy) 원리를 이용

해 가장 균일한 확률 분포를 도출하는 방식이다(Phillips et al.,
2006; 2008; Seo et al., 2008; Sung et al., 2018).
이 모델은 불완전하거나 결측이 존재하는 데이터에서도 상

대적으로안정적인예측을수행할수있는것으로알려져있으

며(Cho et al., 2015; Sim et al., 2022), 종 출현지점과중첩된
환경변수 데이터의 공간적 특성을 비교함으로써 출현 좌표만

을이용하는상황에서도높은예측정확도를보이는것으로보

고되었다(Sim et al., 2022).
따라서본연구에서는Maxent 모델을기반으로정원소재식

물 3종의 분포 데이터와 환경변수 데이터를 이용하여 5회 반복

분석을진행하였으며, 모델의성능평가및검증은MaxEnt 모델

의 AUC 통계값을활용하여정확도를검증하였다. AUC란 임의

의 임계확률에대해계산한값이며, 0.5∼1 사이의값중 0.7-0.9

의 값은 유용한 값이고, 0.9 이상의 값은 우수한 차별성을 가진

모델로 구분된다(Phillips et al., 2006; An et al., 2021).
환경변수의 상대적중요성과종별분포예측결과의신뢰성

을확보하고자 Jackknife 검정을수행하였다. Jackknife 분석은

각환경변수를단독으로투입했을때의모델성능저하를비교

함으로써, 변수별로 독립적인 기여도를 평가하는 방법이다

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

마지막으로MaxEnt 결과로도출된분석대상종의잠재적분

포영역을 분석하기 위해 5개의 범주로 구분하여 부적합-0∼0.2,

낮은 적합-0.2∼0.4, 보통 적합-0.4∼0.6, 높은 적합-0.6∼0.8, 아

주높은적합-0.8∼1.0의 5개범주로나눠적합지역을분류하였

다(Li et al., 2020; Ab Lah et al., 2021; 김휘문 등, 2022).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 분석 종의 잠재 서식지 분포 예측 설명력

Maxent 모형을 이용하여 각시붓꽃, 꽃창포, 붓꽃을 대상으

로 기후시나리오를 적용시킨 예측모형의 Training AUC값은

그림 1과같다. Training AUC값은 1.0에가까울수록실제로생

물이 서식할 가능성이 크다고 보며, 약 0.7 이상일 때 모형이

설명하는 잠재력이 의미를 갖는다고 판단한다(Yun et al.,
2022; Lee et al., 2021). 따라서분석대상종모두 0.74 이상으
로분석되어보통수준의유의미한설명력을갖는것으로확인

되었다.

2. 분석 종의 분포에 영향을 미치는 환경인자

각시붓꽃은 과거 기후시나리오에서 고도(Elevation), 가장

습한 달의 강수량(bio_13), 5월 평균강수량(prec_05) 순으로

서식지분포에영향을미치는것으로확인되어, 고도와토양수

분에 대한 영향을 많이 받은 것으로 분석되었다(그림 2).

미래기후 시나리오의분석결과를살펴보면, SSP2-4.5 시나리

오에서는 고도(DEM), 폭염일수(HW33), 열대야일수(TR25) 순

으로 나타났다. 또한, SSP5-8.5 시나리오에서는 고도(DEM)의

WorldClim�제공�과거(1970-2010)기후�데이터 기상청�제공�남한�상세�미래(2021-2100)기후변화시나리오(SSP2-4.5,� SSP5-8.5)

srad_01(1월�평균�일사량)
SI� (일사량/MJ/m2)

srad_04(4월�평균�일사량)

wind_03(3월�평균�풍속)
WS� (평균풍속/m/s)

wind_05(5월�평균�풍속)

Elevation(고도) DEM(표고모델)

-

RAIN80� (호우일수/일)

RX1DAY� (1일�최다강수량/일)

RNAR6_5ENSMN_skorea_GSL� (식물성장�가능기간/일)

RNAR6_5ENSMN_skorea_CDD� (최대�무강수�지속기간/일)

RHM� (상대습도/일)

표 2. 계속
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구분 과거기후시나리오(1970-2000) SSP2-4.5(2021-2100) SSP5-8.5(2021-2100)

각시붓꽃

Training� AUC:� 0.7415 Training� AUC:� 0.7914 Training� AUC:� 0.752

꽃창포

Training� AUC:� 0.7627 Training� AUC:� 0.8206 Training� AUC:� 0.7844

붓꽃

Training� AUC:� 0.7688 Training� AUC:� 0.8209 Training� AUC:� 0.7939

그림 1. 붓꽃속 3종의 시나리오별 AUC 곡선

구분 과거�기후�시나리오 SSP2-4.5 SSP5-8.5

각시붓꽃

꽃창포

붓꽃

그림 2. 분석 대상종의 Jackknife 그래프
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영향이 가장 큰 요인으로 확인되었다. 이후 요인으로 폭염일수

(HW33), 온난야(TN90P) 순으로 나타나 SSP2-4.5 시나리오와

유사한 결과로 예측되었다.

따라서, 각시붓꽃은과거고도및토양수분이서식지적합환

경에영향을미쳤으나, 미래기후시나리오에서는밤시간대의고

온 조건이 서식 적합성에 점차 중요한 요인일 것으로 예상된다.

꽃창포는 과거 기후시나리오에서 5월 평균강수량(prec_05),

9월평균강수량(prec_09), 연간온도범위(bio_7) 순으로서식

지 분포를 결정짓는 요인인 것으로 확인되었다.

SSP2-4.5 시나리오에서는 유효강우지수-봄(PEISPR), 일교차

(DTR), 호우일수(RAIN80) 순으로나타났다. 또한, SSP5-8.5 시

나리오에서는 유효 강우지수-봄(PEISPR), 호우 일수(RAIN80),

일교차(DTR) 순으로분석되었다.

따라서, 과거와 SSP 시나리오를 비교해 봤을 때 꽃창포는

미래기후에서도월동이후또는생육초기에수분의영향을많

이받을것으로예상된다. 반면, 미래 온난화조건에서는일단

위의기온변동이서식적합성에중요하게작용할것으로예측

되어 서식에 영향을 미치는 환경 영향의 변화를 시사한다.

마지막으로, 붓꽃은 과거 기후시나리오에서 8월 평균 강수

량(prec_08), 가장 습한 달의 강수량(bio_13), 9월 평균 강수

량(prec_09) 순으로 나타나, 토양수분에 가장 많은 영향을받

는 것으로 분석되었다.

SSP2-4.5 시나리오에서는 최대 한랭야 계속기간(CSDIx),

유효강우지수-가을(PEIAUT), 일사량(SI) 순서로 분석되었으

며, SSP5-8.5 시나리오에서는 유효 강우지수-봄(PEISPR), 일

사량(SI), 최대 한랭야 계속기간(CSDIx) 순으로 나타났다. 이

러한결과로 판단했을 때, 붓꽃은 온난화환경에서 저온및 광

조건이 분포 적합성에 영향을 미칠 가능성을 시사한다.

종합적으로볼때, 3종 모두과거기후에서는강수량과관련

된요인이주된제한요인이었으나, 미래 기후변화시나리오에

서는폭염및열대야등고온스트레스관련변수의영향이대

체로 증가하는 것으로 나타났다.

3. 분석 대상 종의 주요 반응곡선 그래프 분석

1) 각시붓꽃
각시붓꽃(Iris rossii Baker)은 세시나리오모두고도가분포

에가장큰영향을미치는변수로분석되었다(그림 3). 과거기

후시나리오에서는 300∼600m범위에서분포예측적합도가높

게 도출되었으나, SSP2-4.5, 5-8.5 시나리오에서는 200∼800m

구간으로 범위가 확대되는 것으로 분석되었다. 이는 중ㆍ저고

도산지의완만한사면이나숲가장자리등기후변동이비교적

적은 환경에서 적응한 각시붓꽃의 생태적 특성이 반영된 것으

로 판단된다(국립생물자원관, 2023; 국립수목원, 2025). 특히,

과거기후

고도 일사량-1월 일사량-4월

SSP2-4.5

고도 유효강우지수-봄 일교차

SSP5-8.5

고도 열대야일수 폭염일수

그림 3. 각시붓꽃의 상위 3개 반응곡선
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미래시나리오(SSP2-4.5, 5-8.5)에서는 평균 기온상승으로인

한 열 환경 변화에 따라, 각시붓꽃의 고도가 점차 상승하여 저

고도 지역에서 서식이 어려운 것으로 해석된다.

과거 기후시나리오에서는 1월 일사량이 약 약 8∼9MJ/m2,

4월 일사량이약 16.5∼18.5MJ/m2에서분포 예측 적합도가 높

게 도출되었다. 이는 겨울철 또는 생장기에 충분한 광 조건이

제공될 경우, 생육과 광합성 활성에 도움이 된다는 것을 의미

하며, 계절별일사량의변화가각시붓꽃의생육주기와관련성

이 있음을 시사하고 있다. 반면, SSP 시나리오에서는 온도 상

승과 강수 패턴 불안정화로 인해 광 조건보다는 수분 및 온도

변수가 분포 예측에 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

SSP2-4.5 시나리오에서는 봄철 유효강우지수가 약 100∼

400mm, 일교차가 약 12∼14℃에서 분포 예측 적합도가 높게

도출되었다. 이는 봄철 초기생육기에 적절한 토양수분과 온도

차가 생육 안정성에 영향을 미친다는 점을 나타내며, 이러한

조건이 각시붓꽃이 발아 및 생장에 유리한 미세환경을 제공함

을 시사하고 있다. 반면, SSP5-8.5 시나리오에서는 열대야 일

수와폭염일수가 40일 이상지속되는시점부터분포예측적합

도가 감소하는 것으로 도출되는데, 이는 고온ㆍ다습한 환경에

개체의생리적한계치를초과하여생육에문제가발생할수있

음을 보여주고 있다.

향후기후변화로인해고온환경이지속될경우, 각시붓꽃의

서식 가능 범위가 중ㆍ고지대 중심으로 재편될 가능성이 있음

을시사하며, 정원소재로활용할때에는배수가양호하고, 그늘

이많은환경을조성하여고온스트레스를완화하는전략이필

요할 것으로 판단된다.

2) 꽃창포
꽃창포(Iris ensata Thunb.)의 분포에 영향을 미치는 주요

환경요인은 기후조건에 따라 상이하게 도출되었다. 과거 기후

시나리오에서는 연간 온도범위(연 최대기온-연 최저기온)가

약 28℃일때분포예측적합도가감소하는경향을보였으며, 8

월강수량이약 150mm에서분포예측적합도가감소한후 260

∼320mm 범위에서 상승하는 양상을 나타냈다(그림 4). 이는

일정 수준의 강우가 토양 수분을 안정적으로 유지시켜 생육에

긍정적인영향을미치는것을 의미한다(An et al., 2021). 그러
나, 간헐적 건조와 습윤의 반복이 생리적 적응 반응을 유도할

수 있음을 시사하고 있다. 특히, 4월 일사량이 약 16.5∼

18.5MJ/m2에서증가할때분포예측적합성이높아지는것으로

나타나, 광 조건이 충분한 환경에서생육및 광합성 효율이 증

가한다는 것을 확인할 수 있다.

SSP2-4.5 시나리오에서는 일교차와 고도, 95% 강수일수가

과거

연간온도범위 8월�강수량 일사량-4월

SSP2-4.5

일교차 고도 95%�강수일수

SSP5-8.5

호우일수 고도 일교차

그림 4. 꽃창포의 환경변수 기여도 상위 3개 반응곡선
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분포 예측 적합도에 영향을미치는 것을 확인할수 있다. 일교

차는약 6℃이상일때분포예측적합도가감소하고, 9℃부근

에서 급격히 감소하였다. 이는 기온 변동이 큰 지역일수록 생

육 안정성은 감소함을 의미하고 있다. 고도는 0∼1,000m 범위

에서 가장 높은 적합성을 보였으며, 95% 강수일수가 5∼11일

지속되는 조건에서 분포예측 적합성이 높게 도출되었다. 이러

한 결과는 꽃창포가 일시적 침수나 높은 수분 환경에 대한 내

성을 지닌다는 것을 알 수있으며, 일정 기간의 침수조건이 생

육에 유리하게 작용함을 보여주고 있다(Park et al., 2008).
SSP5-8.5 시나리오에서는 고도와 일교차가 주요 요인으로

분석되었으나, 강수 요인에서는 차이를 보였다. 호우 일수가 6

일이지난시점부터분포예측적합성이급격히감소하여강수

빈도 증가가 토양과습과 산소결핍에 따른 생육장애를 유발할

수있음을시사하고 있다. 일교차는약 5℃에서적합도가상승

하다가 8℃를 초과하는 구간에서 급격히 감소하는데, 이는 기

온의변동폭이큰지역에서생리적불안정성이심화될수있음

을 보여주고 있다.

시나리오별 결과를 종합하면, 과거 기후시나리오에서는 광

조건과 수분의 균형이 생육 적합성을 결정하는 핵심 요인이었

으나, SSP 시나리오에서는 강수 빈도 및 일교차가 주요 제약

요인으로 변화했음을 시사한다. 즉, 미래기후 환경에서는 고온

과과습에대한스트레스가식물의생육을결정할것으로보이

며, 정원 식재 시배수성이 확보된토양과 수온 조절이가능한

수변 환경을 조성하는 것이 안정적인 생육을 위한 전략이 될

것으로 판단된다.

3) 붓꽃
붓꽃(Iris sanguinea Donn ex Hornem.)의 경우, 과거 기후시

나리오에서는강우와관련된요인이분포예측적합성에큰영

향을미치는것으로나타났다. 가장습한달의강수량은약 150

∼400mm에서높은적합성을보였으며, 8월강수량은약 220∼

300mm구간에서최적의적합성이나타났다. 이러한결과는붓

꽃이수변부또는습윤한환경에서생육하는식물로일정수준

의 수분 공급이 필수적이지만, 과도한 침수환경에서는 취약하

다는 연구결과와 일치한다(Park et al., 2008). 과거 기후 조건
에서는 수분의 양과 시기적인 안정성이 생육 적합성을 결정하

는 주요 요인으로 작용한 것으로 해석된다(그림 5).

SSP2-4.5 시나리오에서는가을철강우지수가약 50∼100mm

구간에서 분포 예측 적합성이 높게 나타났으나, 강수량이 증가

할수록 적합성은 감소하는 경향을 보였다. 또한, 최대 한랭야

지속기간이약 7∼13일범위에서가장높게 나타나, 일정 기간

의냉온기가생육안정성유지에도움을준다는것을시사하고

과거

가장�습한�달의�강수량 8월�강수량 9월�강수량

SSP2-4.5

유효강우지수-가을 최대한랭야�계속기간 고도

SSP5-8.5

유효강우지수-봄 폭염일수 고도

그림 5. 붓꽃의 환경변수 기여도 상위 3개 반응곡선
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있다. 고도의 경우 0∼800m 구간에서 높은 분포예측 적합성을

보이며, 붓꽃이주로중․저고도의습윤환경에적응한종임을

보여주고 있다.

SSP5-8.5 시나리오에서는 봄철 유효강우지수가 약 50∼

150mm범위에서완만히감소하다이후급격히하락하는양상을

보였으며, 폭염 일수가 45일을 초과할 경우분포적합성이급격

히낮아지는것으로분석되었다. 고도요인은 SSP2-4.5 시나리오

와유사하게 0∼800m범위에서높은적합성을보였으나, 온도와

관련된 변수의 영향이 상대적으로 높아진 것으로 분석되었다.

기후시나리오 분석결과, 붓꽃은 강우․온도․고도 요인이

공통 요인으로 작용하였으나, 기후조건에 따라 상이하게 전환

되는 것으로 나타났다. SSP2-4.5 시나리오에서는 온난화가 심

하지않은조건에서가을철강수량과저온지속기간이제한요

인으로 작용한 반면, SSP5-8.5 시나리오에서는 고온․다습 환

경이분포적합성을결정짓는요인으로전환되었다. 이러한결

과는미래기후환경에서붓꽃의분포가열및수분스트레스의

복합적영향에민감하게반응할가능성을시사하며, 정원 식재

시에는배수성이확보된습지환경과일시적고온에대한완충

공간을 고려한 관리 전략이 필요할 것으로 판단된다.

4. 분석 대상 종의 시나리오별 분포 변화

1) 각시붓꽃
각시붓꽃(Iris rossii Baker)의 과거 및 미래 기후시나리오별

잠재분포변화를 분석한 결과, ‘아주 높음’에 해당하는 지역은

과거 기후 대비 SSP2-4.5 시나리오에서 7.8%로 약 10% 감소

하였으며, SSP5-8.5 시나리오에서는 8.2%로 약 6% 감소하는

것으로 나타났다(표 3). ‘높은 적합’ 지역 또한 각각 20.4%,

19.0%로 예측되어 전반적으로 분포 예측 적합 지역의 감소가

확인되었다. 반면 ‘보통 적합’(SSP2-4.5: 31.7%, SSP5-8.5:

32.5%)과 ‘낮은적합’(SSP5-8.5: 32.3%, SSP5-8.5: 34.0%) 등

급의면적은소폭증가하였으며, ‘부적합’ 면적은 SSP2-4.5에서

16.0%, SSP5-8.5에서 14.6%로 나타났다. 이는 각시붓꽃의 생

육에우수한고적합지역의면적은감소하고, 중ㆍ저적합지역

의면적이확산되는경향을보여주며, 서식지 적합성이공간적

으로확장되나, 질적으로는저하되는양상을시사하고있다(그

림 6).

이러한 결과는기후변화로 인한 온도 상승 및 강수 패턴 변

화로, 각시붓꽃이 선호하는 냉온건성기후대(cool-temperate

zone)의서식지가감소하고주변의중간적합지역으로확산되

는현상을반영한것으로해석할수있다. 특히, SSP 시나리오

에서 고적합 지역의 감소는 국지적인 미세 기후조건이 유지되

는 서식지가 제한적으로 분포함을 의미한다.

‘부적합’ 지역의 확장은 평균 기온상승과 여름철 열스트레

스 강화에따른 결과로, 기후적 한계에 가까운 저지대 또는 내

륙의고온지역에서 생육이점차어려워질 가능성을 시사한다.

반면, ‘보통적합’ 지역의 확대는 일시적으로중간수준의기후

안정성이 유지되는 지역에서 서식 가능성이 분산되는 과도기

적 양상으로 볼 수 있다.

구분 아주�높음 높음 보통 낮음 부적합 총합(km2)

과거�기후 8.6 23.2 30.3 33.4 14.5 91,652.82

SSP2-4.5 7.8 20.4 31.7 32.3 16.0 90,262.81

SSP5-8.5 8.2 19.0 32.5 34.0 14.6 90,262.80

표 3. 각시붓꽃의 적합도 등급별 비율 비교(%)

a:� 과거�기후시나리오(1970-2020) b:� SSP2-4.5� (2021-2100) c:� SSP5-4.5� (2021-2100)

그림 6. 각시붓꽃의 과거 및 SSP 기후시나리오에서의 분포 예측변화
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결과적으로각시붓꽃은미래기후조건하에서식지가국지적

ㆍ단편화되는방향으로변화할것으로예측되며, 이는 종의 분

포연속성의약화와유전자흐름의단절을초래할잠재성이있

다. 따라서정원식재및보전관점에서는고온및수분불균형

에 대한 내성을 높일 수 있는 환경(부분 그늘, 통기성 및 배수

성확보)을제공하고, 중산간지역에서도입할수있는식재계

획 수립이 필요할 것으로 판단된다.

2) 꽃창포
꽃창포(Iris ensata Thunb.)의 기후시나리오별 잠재분포 예

측변화를분석한 결과, ‘아주 높음’에해당하는 지역은 과거기

후 6.6% 대비 SSP2-4.5에서 6.1%로 감소하였고, SSP5-8.5에

서는 5.4%로 약 1.2% 감소하는 것으로 나타났다. ‘높음’ 등급

역시 과거 기후 9.9% 대비 SSP시나리오에서 소폭 감소하여

각각 9.8%, 9.1%로 분석되었다. ‘보통’ 등급 면적은 과거

24.6%대비 SSP2-4.5에서 20.3%, SSP5-8.5에서 18.0%로감소

하였으며, ‘낮음’은 49.2%에서 SSP2-4.5는 41.8%, SSP5-8.5는

42.1%로면적이감소하였다. 반면, ‘부적합’ 면적은과거 37.3%

에서 각각 46.8%(SSP2-4.5), 46.3%(SSP5-8.5)로 증가하였다.

따라서 꽃창포는 전반적으로 높은 적합도를 보이는 지역의 축

소와 낮은 적합도의 지역이 확대되는 경향이 나타났다(표 4).

공간적으로는 대규모 분포 중심지의 이동은 뚜렷하게 나타

나지는않았으나, SSP 시나리오에서는 기존서식지 분포면적

의 축소가 관찰되었다. 이는 서식 분포 지역이 국지적으로 재

편되고있음을시사하며, 기온 상승에 따른열스트레스로부터

회피하여 미기후 조건이 적합한 구역만이 유지되는 내부 축소

형태형 변화로 예상된다(그림 7).

3) 붓꽃
붓꽃(Iris sanguinea Donn ex Hornem.)의 시나리오별 잠재

서식지 적합성 변화를 분석한 결과, ‘아주 높음’ 비율은 과거

8.5% 대비 SSP2-4.5 시나리오에서 4.8%, SSP5-8.5 시나리오

에서 4.7%로서식적합면적이약 3.7%감소하는것으로예측

되었다(표 5). ‘높은적합’ 등급은과거 15.3%대비 SSP2-4.5에

서 2.5%가감소하였고, SSP5-8.5에서 3.6%가감소하는경향을

보였다. ‘보통 적합’ 비율은 과거 대비 약 2.5∼3.6%의 면적이

줄어드는경향이나타났다. ‘낮은적합’의비율은과거 36.3%였

으나, SSP2-4.5에서는 25.0%, SSP5-8.5에서는 30.8%로분석되

어감소하는면적이가장큰것으로분석되었다. 반면, ‘부적합’

면적은 증가하여 과거 23.7% 대비 SSP2-4.5 시나리오에서

32.3%로 나타났다. 또한, SSP5-8.5 시나리오에서는 33.2%로

분석되어 평균기온이 상승하는 SSP5-8.5 기후에서 서식 적합

구역의 감소가 더 클 것으로 예측되었다.

이러한결과는서늘하고습윤한환경을선호하는붓꽃이미

래의 온난한 기후환경에서는 수분 이용 효율을 저하시켜 부적

합 면적의 증가가 나타난 것으로 예상된다. 따라서 미래기후

조건에서 정원소재로 활용하기 위해서는 열 스트레스를 대비

하기 위한 차광막 설치 또는 교목 하부의 그늘에 식재하는 등

구분 아주�높음 높음 보통 낮음 부적합 총합(km2)

과거�기후 6.6 9.9 24.6 49.2 37.3 91,652.82

SSP2-4.5 6.1 9.8 20.3 41.8 46.8 90,262.81

SSP5-8.5 5.4 9.1 18.0 42.1 46.3 90,262.80

표 4. 꽃창포의 서식지 적합도 등급별 비율 비교(%)

a:� 과거�기후시나리오(1970-2020) b:� SSP2-4.5� (2021-2100) c:� SSP5-4.5� (2021-2100)

그림 7. 꽃창포의 과거 및 SSP 기후시나리오에서의 분포 예측변화
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의 계획수립이 필요할 것으로 판단된다.

공간적분포양상을살펴보면, 과거 기후의분포구역이 SSP

시나리오에서는분포영역이축소되며, 내륙산간지역에집중되

는 경향으로 예측되었다. 이는 붓꽃이 온난ㆍ습윤한 기후조건

에적응한양지성초본이지만, 기온 상승에 대응하여상대적으

로 서늘하고, 일교차가 적은 지역으로 서식 구역을 이동할 가

능성이 있다고 분석된다. 이러한 변화는 한반도 내 붓꽃의 서

식지가 미기후나 수분 유지력이 높은 지역에 한정될 가능성을

시사한다(그림 8).

Ⅳ. 결론

본 연구는 기후변화 시나리오(SSP2-4.5, SSP5-8.5)에 따른

정원 소재 자생식물의 서식지 적합성을 MaxEnt 모형을 이용

해 예측하고, 환경요인별 기여도 및 미래 분호 변화를 분석하

여기후변화에대응가능한정원식물선정의기초자료를제공

하는 것을 목적으로 한다. 정원 소재로 사용되는 Iris속 식물인
각시붓꽃, 꽃창포, 붓꽃을대상으로주요환경요인분석과시나

리오별 공간 분포 변화를 비교함으로써, 자생식물의 기후적응

성과 정원 활용 가능성을 분석하였다.

분석결과, 과거기후에서는강수량및온도와관련된환경요

인이 세 종의 분포를 결정하는 주요 요인으로 작용하였으나,

미래 기후시나리오에서는 폭염일수, 열대야일수, 한랭일 등 극

한 기온의 영향이 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 기온 상

승을 중심으로 한 기후변화가 식물의 서식지 적합성에 영향을

미치는 주요 요인을 변화시킬 가능성을 시사한다.

각시붓꽃은 고도와 일사량에 대한 반응이 두드러지게 나타

났으며, 미래 시나리오에서는분포고도가상승하는경향을보

였다. 꽃창포는 온도 변화 및 강수 조건에 민감하게 반응하며,

SSP5-8.5 시나리오에서 과습 조건에 따른생육저하가예측되

었다. 붓꽃은세시나리오모두강우및온도요인이주요제약

요소로작용하는것으로분석되었으나, 미래기후시나리오에서

는 폭염 및 고온다습한 조건에 의해 서식 가능지역이 축소될

것으로 예측되었다.

시나리오별공간적 분포변화를 종합하면, 세 종 모두 ‘아주

높음’ 및 ‘높음’ 등급의 고적합 서식지가 감소하는 반면, ‘보통’

또는 ‘낮음’ 적합구역이확대되는 경향을 보였다. 특히 각시붓

꽃과꽃창포는서식지가중ㆍ고도지역또는내륙으로점차이

동하는영향을나타냈으며, 붓꽃은고온조건에서서늘하고습

윤한 지역으로의 축소 및 집중화가 예측되었다.

따라서 연구 대상종인 각시붓꽃, 꽃창포, 붓꽃은 미래 기후

환경에서 정원 식물로 활용하기 위해서는 열 환경 스트레스를

줄이기 위해 차광시설 설치 및 그늘 아래에 식재하는 등의 조

치가 필요할 것이다. 또한, 수분 환경에 민감하게 반응하는 것

으로 분석되었으므로 수분균형을 맞추기 위해 배수가 원활하

면서도습도를유지할수있는사질토와양토가적절히균형된

토양에서의 식재가 바람직할 것으로 판단된다.

본 연구는 MaxEnt 모델을 활용하여 Iris속 3종의 기후변화

구분 아주�높음 높음 보통 낮음 부적합 총합(km2)

과거�기후 8.5 15.3 27.7 36.3 23.7 91,652.82

SSP2-4.5 4.8 12.8 25.0 29.2 32.3 90,262.81

SSP5-8.5 4.7 11.7 20.8 30.8 33.2 90,262.80

표 5. 붓꽃의 서식지 적합도 등급별 비율 비교 (%)

a:� 과거�기후시나리오(1970-2020) b:� SSP2-4.5� (2021-2100) c:� SSP5-4.5� (2021-2100)

그림 8. 붓꽃의 과거 및 SSP 기후시나리오에서의 분포 예측변화
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적응가능성을정량적으로제시했다는점에서의의가있다. 다

만 GBIF에 등록된 출현 좌표 데이터를 기반으로 MaxEnt 모

델을 활용하여 시나리오별 분포 적합성을 예측하였으며,

MaxEnt 모델은 출현 좌표만을 활용하더라도 높은 예측력을

보이는장점이있어분포모델링연구에서널리사용되고있으

나(Philips et al., 2006; Sim et al., 2022), 기존 GBIF 데이터의
공간적편향과표본수의불균형에영향을받을수있다. 또한,

본 연구에서 활용된 환경변수는 기후 및 지형 요인 중심의 정

량적변수로구성되어있으며, 토양조건, 식생구조, 인간의교

란등과같은비기후적생태요인이반영되지못한한계점이있

다. 따라서 실제 정원 디자인에 적용하기 위해서는 이러한 인

자들을반영한추가적인분석과예측결과를기반으로한생육

실험검증을통해예측신뢰도를높이는방향으로발전시킬필

요가 있을 것으로 판단된다. 이러한 후속 연구를 통해서 본 연

구의 결과가 실질적인 정원 디자인 및 식재 계획 자료로 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.
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