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            Abstract
          
        

        
          1980년대 이래 화분화석은 과거의 기후를 정량적으로 복원하는 지시자로 널리 사용되고 있다. 그러나 아직 화분화석을 이용하여 한반도의 고기후를 정량적으로 복원하는 연구는 미흡한 상태이다. 화분화석기반의 정량적인 고기후 복원을 위해서는 현생화분 군집 자료와 정확한 기후 자료 및 현생화분 군집의 특성에 따른 최적의 방법론 선택이 필요하다. 본 연구에서는 지리산의 현생화분 군집 자료와 WorldClim2.1 기후 자료를 이용하였다. 지리산의 현생화분 자료를 바탕으로 정량적인 기후를 생산하는 방법인 Modern Analogue Techniques (MAT)와 Weighted Averaging-Partial Least Squares regression (WA-PLS)을 비교한 결과, WA-PLS가 더 우수한 것으로 확인되었다. WA-PLS에서 생산된 화분-기후 전달함수를 지리산 왕등재늪에서 보고된 화석화분 자료에 적용하여 과거 1,000년 동안의 고기후를 정량적으로 복원하였다. 복원된 연평균기온은 6.5~9.3℃, 연강수량은 1,550~1,770 mm의 범위를 각각 가진다. 복원된 연평균기온은 약 AD 1150년부터 떨어지기 시작하며, 이 시기는 소빙기로 추정된다. 강수량은 소빙기로 추정되는 시기에 증가하며 동아시아의 소빙기 시기 강수량의 특성과 비교해본 결과, 지리산 지역은 장주기성 엘니뇨현상에 영향을 받은 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since the 1980s, fossil pollen-based quantitative paleoclimate reconstruction (PqPR) has been conducted on the basis of modern pollen-climate relationships, however few this work was carried out in Korea. The PqPR requires not only the modern pollen assemblages and climate data, but also the selection of appropriate quantitative techniques. We analyzed modern pollen assemblages of surface sediment collected along every 100 m altitude from the Mt. Jiri. We compared the spatially interpolated weather data using R package Meteoland with results obtained by bilinear interpolation of WorldClim2.1 dataset. The results showed that WorldClim2.1 dataset was better appropriate for the mountains in Korea. Additionally, Weighted Averaging-Partial Least Squares (WA-PLS) for PqPR more outperform than Modern Analogue Techniques (MAT) by comparing the statistical performance of MAT and WA-PLS. From the pollen records of the Wangdeungjae moor of Mt. Jiri, the PqPR using by the transfer function over the last millennium was performed. The mean annual temperature (Tann) ranged from 6.5 to 9.3℃, and the annual precipitation (Pann) from 1,550 to 1,770 mm. The Tann decreased abruptly at AD 1150, while the Pann increased distinctly, reflecting wet conditions during the Little Ice Age (LIA). The wet LIA is likely to be caused by the long-term El Niño southern oscillation (ENSO).
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      1. 서 론
      기후변화는 생태계의 변화에 영향을 주는 아주 중요한 요인이다. 화분학(palynology)은 퇴적층에 함유된 화분, 포자 등을 추출하여 연구하는 미고생물학의 한 분야로 기후변화를 추정할 수 있는 유용한 학문이다. 이러한 장점으로 현재까지 한국에서도 화석화분을 대상으로 다양한 정성적인 연구가 진행되었다(Yi et al., 2008; Yi and Kim, 2009; Yoon and Hwang, 2011; Park et al., 2019). 

      모식물이 자연 기후환경에 지배를 받음으로써 식물이 생산하는 화분 역시 퇴적 당시의 지역적인 기후환경을 반영한다. 표층 시료의 현생화분은 현재의 기후를 직접적으로 반영하고 있으므로 서로 대비시켜 전달 함수를 생산해내고, 이를 제4기 화석화분 자료에 적용시켜 과거의 기후를 정량적으로 재구성하는 방법이 활발히 연구되었다(e.g., Prentice et al., 1996; Davis et al., 2003; Herzschuh et al., 2010). 

      한반도에서는 강원도, 경상도 및 제주도의 산지에서 현생화분군집을 이용해 정량적인 고온도 수치자료를 복원한 연구가 이루어졌지만(Park, 2011; Park	and Park, 2014), 강수량에 대한 정량적 복원은 이루어지지 않았다. 보다 더 정확하고 정밀한 고기후 복원을 위해서는 현재의 기후를 반영할 수 있는 정확하고 풍부한 현생화분 군집 자료가 필수적이다. 그러나 아직까지 한반도의 현생화분 자료는 다소 부족한 상황이다. 또한 고기후의 정량적 복원을 위해서는 현생화분 군집과 대응하는 정확한 기후자료가 필요하다. 이를 위해서는 한반도 특성에 맞는 기후 보간 자료가 필요한데, 30년 평년의 100 m 해상도의 보간법은 아직 한반도에서 연구된 바가 없다.

      이미 동아시아의 경우 한반도를 제외한 거의 모든 지역에서 현생화분에 대한 정보 자료가 구축(D/B) 되고 있으며, 이에 대한 연구가 활발히 진행 중이다(Zheng et al., 2014). 한반도의 현생화분 정보 자료가 구축된다면 동아시아 광역적인 고기후 연구에 많은 기여를 할 것으로 생각된다. 앞서 언급한 바와 같이 정확하고 정밀한 정량적 고기후 복원을 위해서는 한반도에 적합한 고해상도의 보간법이 필요하며 한반도의 기후를 반영할 수 있는 충분히 많은 현생화분 군집 자료가 반드시 필요하다. 따라서 본 연구는 100 m 고해상도 보간법을 분석한 후, 한반도의 특성에 적합한 보간법을 선정하여 간략하게 소개하고자 한다. 또한 선정된 방법을 지리산 왕등재늪에서 발표된 화석화분 자료에 적용하여 정량적 고기후 복원의 신뢰성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      한반도 남부에 위치하는 지리산(그림 1)의 표층 퇴적물을 이용하여 화분분석을 실시하였다. 지리산은 한반도의 경상남도 함양군, 산청군, 하동군, 전라남도 남원시와 구례군에 걸쳐 분포하며 해발고도는 1,915 m이다. 고도에 따라 온대 남부림부터 고산대림이 관찰되며 식생 변화가 뚜렷하게 나타난다(Kim et al., 1991). 지리산의 최근 5년(2006~2010) 간의 연평균기온과 연강수량은 각 13℃, 1,520.9 mm이다(Gwon et al., 2013).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Location map of the Korean Peninsula showing the study area. (b) Sampling site, Jungsanri valley and Wangdeungjae moor in Mt. Jiri.
        
        

        

      

      
        2.1 표층시료 채집 및 화분분석
        현생화분과 기후요소의 관계를 파악하기 위해서는 퇴적물에 포함된 화분이 국지적인 식생을 잘 반영해야만 한다. 본 연구에서는 인위적인 식재 등의 인간 활동 영향이 적은 700~1,800 m 지점의 비등산로를 선정하여 주변 식생의 화분을 반영하도록 임관층(canopy layer)이 열려있고 교목과 관목의 밀도가 높지 않은 지점에서 100 m 고도 간격으로 시료를 채취하였다(표 1). 표층 퇴적물의 채취는 사각 금속 틀(10×10×2.5 cm)을 이용하여 동일한 부피의 시료를 채취하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Modern pollen sampling coordinates, elevation and Tann, Pann by WorldClim2.1 downscaling in this study. Ji S represents Jirisan southface. Ji S (B) indicates samples taken from bamboo forest.
          
          

        

        
        

        건조된 3 g의 시료는 표준화분 실험절차(Moore et al., 1991)에 따라 박편을 제작하였다. 염산(30% 농도)과 불산(45%) 반응 처리를 통해 석회질과 규질 물질을 제거하였으며, 수산화칼륨(10%)을 이용해 불필요한 섬유질이나 부식 물질을 제거하였다. 화분의 입자크기보다 크거나 작은 입자를 제거하기 위해 100 µm와 10 µm 금속 체로 습식 체질하였다. 화분 입자의 농집도를 높이기 위해 초산 분해와 비중처리를 추가 진행하였다. 농집된 화분 입자는 에탄올(99%)을 이용해 잔여 수분을 제거한 후 글리세린 젤리를 이용하여 슬라이드 박편을 제작하였다. 각 시료의 화분 농집도는 석송속 포자(Lycopodium, 27,637 spores/1 tablet) 2알을 첨가하여 계산하였다. 

      

      
        2.2 고해상도 기후 자료 생산
        표층 퇴적물을 채취한 지점의 기후자료는 두 가지 방법을 적용하여 추정하였다: 1) WorldClim2.1 기후 자료(Fick and Hijmans, 2017)를 이중선형보간법(bilinear interpolation)을 통해 얻은 값과, 2) 기상 관측소에서 측정된 기후 자료를 Meteoland 패키지를 사용하여 공간 보간한 값. 두 개의 독립적인 방법을 통해 얻어진 평년 기후 값은 416개의 방재기상관측(Automated Weather Station, AWS) 지점에서 2005~2015년 동안 관측된 자료를 이용하여 비교·검증하였다.

        WorldClim2.1은 1970~2000년 동안 전 세계 60,000여 개의 기상 관측소에서 측정된 기후 값과 지형 요소를 고려하여 스플라인 기법으로 보간한 기후 데이터 세트이다. 전 지구를 대상으로 최대 1 km 해상도의 기온, 강수량, 일사량, 증기압 및 풍속에 대한 기후 자료를 제공한다. 본 연구에서 채취된 시료들의 최소 거리는 약 160 m 떨어져 있으므로 보간법에 사용되는 공간격자(spatial grid)가 중첩되지 않도록 이중선형보간법을 이용해 100 m 해상도의 기후자료로 재생산하였다. 이중선형보간법은 R 소프트웨어(R Core Team, 2020)에서 raster 패키지(Hijmans, 2020)를 이용하였다. 

        기상 관측소에서 측정된 기상 관측 값은 Meteoland R 패키지(De Cáceres et al., 2018)를 이용하여 100 m 해상도의 기후자료로 공간 보간 하였다. 1970~2000년 동안 62개의 종관기상관측(Automated Synoptic Observing System, ASOS, 1970~2000) 지점에서 측정된 기후 자료를 활용하였고 국토지리정보원에서 제공하는 90 m 해상도의 수치표고모델(DEM)을 이용하여 지형 요소에 따른 기후 구배를 함께 고려하였다. Meteoland 패키지의 알고리즘은 역 거리 가중 보간법(Inverse distance weighted method; IDW)과 유사하며 가우시안 필터를 사용한다. 

      

      
        2.3 화석화분 자료 및 정량적 복원 기법
        본 연구에서 과거 기후의 정량적 복원을 위해 지리산 왕등재늪(35°23'40'' N, 127°47'30'' E)에서 보고된 화석화분 자료(Kim and Lee, 2005; Lee, 2005)를 사용하였다. 화석화분의 연대는 퇴적토의 5, 10, 14 cm 부분을 가속질량분석기(Accelerator Mass Spectrometer, AMS)를 이용한 방사성탄소연대 추정법(14C)으로 실시하였다(Lee, 2005). 측정된 연대는 Clam R 패키지(Blaauw, 2010)를 이용하여 보정하였다(표 2). 본 연구에서 5 cm 이하의 현대 시료는 제외하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            AMS 14C dating and calibrated dates from Wangdeungjae moor Core (Lee, 2005).
          
          

        

        
        

        신뢰도 높은 기후 복원을 위해서는 현생화분 자료의 특성에 따라 적절한 정량적 복원 기법이 필요하다. 정량적 복원 기법에는 군집 접근법과 다변량 보정 접근법이 있다(Birks et al., 2010). 군집 접근법은 분류군들의 상대적인 풍성도를 고려하여 고기후를 복원하는 기법이다. 대표적으로 Modern Analogue Techniques (MAT)가 있다. 다변량 보정 접근법은 현재 존재하는 분석대상의 모든 분류군에 대해 통계적으로 추정하는 접근법이다. 대표적으로 Weighted Averaging-Partial Least Squares (WA-PLS)가 있다. 

        본 연구에서는 서로 다른 접근법 중 한반도에 더 적합한 고기후 복원 기법을 알아보기 위해 MAT와 WA-PLS를 적용 후 비교하였다. 비교를 위한 신뢰성 평가는 Leave-one-out cross validation (LOOCV)을 이용하였다. 정량적 복원 기법에 사용된 모든 분석은 rioja R 패키지(Juggins, 2017)를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 지리산 현생화분
        13개의 표층 퇴적물에서 69 분류군의 화분과 포자가 산출되었다. 본 연구에서는 포자를 제외한 화분의 총 합을 100%로 보정하여 분석하였다. 표층 퇴적물의 현생화분 군집은 전체적으로 수목의 비율이 우세하지만, 1,300m 지점과 1,700 m 이상 정상부에서 미약하게 감소한다(그림 2). 이엽 소나무속(Pinus subgen. Diploxylon)은 700~900 m 지점에서 우점(35~50%)하지만 고도가 높아질수록 10~20%로 감소한다. 반면 오엽 소나무속(Pinus subgen. Haploxylon)은 900m 지점을 제외하고는 저고도에서 낮은 산출량(3~5%)을 보이지만, 고도가 높아질수록 증가(10%)하는 경향을 보인다(Plate I, Fig. A, D, E). 낙엽형 참나무속(Quercus subgen. Lepidobalanus)은 전체적으로 풍부하게 산출되며 1,000~1,600 m 지점에서 우점(20~45%)한다. 오리나무속(Alnus, 10%)은 대부분의 시료에서 풍부하게 산출되며 서어나무속(Carpinus, 4%), 자작나무속(Betula, 5%), 물푸레나무속(Fraxinus, 5%) 역시 900 m 이하의 저고도를 제외하고 전체적으로 풍부하게 산출된다. 가문비나무속(Picea, 5%), 전나무속(Abies, 5%), 진달래과(Ericaceae, 5%)는 1,600 m 이상의 아고산대에서 풍부하게 산출된다(Plate I, Fig. B, C, O). 초본식물의 경우, 화본과(Poaceae, 3%), 쑥속(Artemisia, 2%)은 풍부하지는 않지만 전 구간에서 산출되는 반면에 국화과(Asteraceae, 7%)와 십자화과(Cruciferae, 5%)는 1,300 m 이상의 고도에서 주로 산출된다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pollen diagram for selected taxa (sum >10%) in this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Plate I. 
				
          

          
            Microscopic photos of palynofacies (A-B, ×100), aboreal pollen (C-O, ×400) and nonaboreal pollen (P-S, ×400). A, Palynofacies (sample Jiri S 800, altitude 800 m). B, Palynofacies (sample Jiri S 1600, altitude 1600 m). C, Picea. D, Pinus subgen. Haploxylon. E, Pinus subgen. Diploxylon. F, Alnus. G, Betula. H, Carpinus. I, Fraxinus. J, Ilex. K, Pterocarya. L, Quercus subgen. Lapidobalanus. M, Salix. N, Corylus. O, Ericaceae. P & Q, Asteraceae. R, Artemisia. S, Poaceae.
          
          

          

        

      

      
        3.2 기후 보간법
        WorldClim2.1 기후 자료의 이중선형보간법을 통해 얻어진 값과 Meteoland 패키지를 이용해 평년기후자료(1970~2000년)를 공간 보간한 결과를 검증하기 위하여 AWS 기상데이터(2005~2015년)와 비교하였다(그림 3, 4). AWS 기상데이터에서 관측된 연평균기온과 비교하였을 때 0.6℃ 이하의 차이를 보이는 지점이 WorldClim 2.1 기후 자료가 Meteoland 패키지보다 더 많으며 0.9℃ 이상의 차이를 보이는 지점의 경우, 그 반대의 양상을 보인다(그림 3a). 따라서 WorldClim2.1 기후 자료의 이중선형보간법을 통해 얻어진 값이 AWS 관측값과의 차이가 더 작으므로 실제 기후 값을 잘 모사하는 것으로 나타났다. Meteoland 패키지에서 공간 보간한 평년기후자료는 서울, 부산, 대구 등 도심지역과 태백산맥 지역의 연평균온도를 비교적 정확하게 예측하였지만 제주도 지역을 포함한 나머지 지역에서는 오차가 증가하는 경향을 보인다(그림 4a). 반면 WorldClim2.1 기후 자료는 도심지역에서 연평균온도의 오차가 다소 증가하였지만 전체적으로 관측 값과 유사하게 나타났다(그림 4a). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of the predictive Meteoland and WorldClim2.1 downscaling in Korea. (a) Number of differences in mean annual temperature (Tann) and (b) in annual precipitation (Pann), respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of difference in spatial distributions between the climate value estimated by Meteoland/WorldClim2.1 downscaling and observed AWS. (a) Difference (℃) of Tann between Meteoland (left)/WorldClim2.1 (right) and AWS. (b) Difference (mm) of Pann between Meteoland (left)/WorldClim2.1 (right) and AWS. Black circle is high elevation mountainous region.
          
          

          

        

        연강수량은 두 보간 방법을 통해 얻어진 오차 값이 유사하게 나타났다(그림 3b). Meteoland 패키지에서 산출한 연강수량은 분지지형에서 비교적 정확한 반면에 태백산맥, 지리산, 한라산 등 고도가 높은 지역에서는 관측값과의 오차가 증가하였다(그림 4b). WorldClim2.1 기후 자료 역시 산간 지형에서 오차 값이 증가하는 것으로 나타났지만 Meteoland 패키지에서 산출된 값에 비해 관측된 기후 값을 잘 모사하는 것으로 나타났다(그림 4b). 

      

      
        3.3 정량적 복원 기법 비교 및 화분 기반 기후자료 생산
        WorldClim2.1 기후 자료의 이중선형보간법을 통해 얻어진 기후 값과 표층 퇴적물의 화분 군집을 이용하여 MAT와 WA-PLS의 통계적 신뢰도를 검증하였다(표 3). MAT 기법을 통해 얻어진 연평균기온(Tann)의 평균 제곱근 오차(root mean square error)는 0.63℃, 최대 편향(maximum bias)은 0.92 ℃이며 결정계수(r2)는 0.773이다. 연강수량(Pann)의 평균 제곱근 오차는 45.76 mm, 최대 편향은 71.43 mm이며, 결정계수는 0.777이다. WA-PLS의 경우 5번째의 요소가 가장 신뢰성이 있으며 연평균기온의 평균 제곱근 오차는 0.02℃, 최대 편향은 0.05℃이며 결정계수는 0.999이다. 연강수량의 평균 제곱근 오차는 1.11 mm, 최대 편향은1.78 mm이며 결정계수는 0.999이다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model performance statistics as assessed by leave-one-out cross-validation for the first five components of WA-PLS and MAT pollen-climate transfer functions in Mt. Jiri. The selected models are shown in bold.
          
          

        

        
        

        MAT의 산점도(그림 5a, 6a)를 보면 연평균기온과 강수량 모두 낮은 값에서 과대평가되며 높은 값에서 과소평가되는 경향이 보인다. 연평균기온의 잔차는 -1.0~1.0℃의 범위를 가지며, 연강수량의 잔차는 -80~80 mm의 범위를 가진다. 반면에 WA-PLS의 산점도(그림 5b, 6b)는 예측 값과 관측 값 사이에 강한 상관관계를 보여주며, 잔차 역시 거의 존재하지 않는다. 이는 지리산 현생화분을 통한 전달 함수는 MAT보다 WA-PLS가 더 적합함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plot of (a) Observed Tann (℃) vs. MAT estimated Tann (℃) and residuals (℃), (b) Observed Tann (℃) vs. WA-PLS estimated Tann (℃) and residuals (℃).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scatter plot of (a) Observed Pann (mmmm) vs. MAT estimated Pann (mmmm) and residuals (mmmm), (b) Observed Pann (mm) vs. WA-PLS estimated Pann (mmmm) and residuals (mmmm).
          
          

          

        

        WA-PLS를 통해 도출한 전달 함수를 지리산 왕등재늪의 화석화분 데이터에 적용하여 과거 1000년 동안의 온도와 강수량을 복원하였다(그림 7). AD940~1150년 동안 8.5~9.3℃이던 기온은 1150년 이후 6.5 ℃까지 급감하였다. 1300년 이후로는 상승과 하강을 반복하지만 꾸준히 증가하는 경향을 보인다. 강수량은 1150년 이후 1,760 mm까지 급격히 증가하고 이후 꾸준히 감소하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pollen-based quantitative paleoclimate reconstruction (PqPR) from the Wangdeungjae moor pollen records; Tann (a) and Pann (b).
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Paleohydroclimate records in fig. 8. Site numbers are ordered from east to west for each wetness (modified from Cheng et al., 2015; Park et al., 2017).
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 고도별 화분 산출과 식생 비교
        지리산 중산리 계곡에서 실시한 식생조사 결과에 따르면 해발 고도 700~1,000 m에서는 졸참나무군락, 1,000~1,400 m은 신갈나무군락, 1,400 m 이상 지역에서는 구상나무-신갈나무군락이 나타난다(Yun et al., 2010). 1,300 m 이상부터는 분비나무와 구상나무 등의 아고산식물종이 관찰되기 시작한다. 표층퇴적물에서 분석한 현생화분 군집에서도 고도 변화에 따른 이러한 식생변화가 잘 관찰된다(그림 2). 예를 들어, 참나무속 화분은 1,000~1,600 m에서 풍부하게 산출된다. 해당 구간에서의 참나무속 화분은 졸참나무와 신갈나무, 굴참나무 등에서 기원한 것으로 판단된다. 전나무속과 가문비나무속 화분은 1,600 m 이상에서 풍부하게 산출되며 구상나무-신갈나무 식생 군락을 반영한 것으로 보인다. 하지만 700~900 m에서는 이엽 소나무속 화분이 우점하는 반면에 현재 식생은 졸참나무와 굴참나무가 우점하고 있다.

        일반적으로 소나무속의 화분 생산능력(Pollen Productivity Estimates, PPEs)은 참나무속의 화분 생산능력보다 뛰어나다. 중국의 동북지역에서 소나무속의 화분 생산량이 참나무속의 화분 생산량의 3~5배에 달했다(Li et al., 2015). 또한, Zhang et al. (2020)은 소나무속, 가문비나무속, 자작나무속 등의 수목류는 산악지형에서 기후변화에 대응하여 수직적인 이동이 활발한 것으로 보고하였다. 비록 본 연구에서 현생화분 채집지역의 식생에 대한 정밀한 조사의 부족으로 저고도에서 소나무속이 참나무속에 비해 우세하게 나오는 명확한 이유는 파악할 수 없지만, 현생화분 시료와 식생조사를 실시한 위치의 지역적 차이 혹은 소나무속과 참나무속의 화분 생산능력과 화분의 수직적 분산 능력의 차이에 의한 것으로 생각된다.

        하지만 참나무속과 소나무속 모두 풍매화로 모식물로부터 화분의 수평 이동거리(Relevant Source Area of Pollen, RSAP)는 3 km를 넘는다(Hellman et al., 2009). 표층시료 채집 위치와 식생조사 구간인 중산리 계곡은 최대 약 2.5 km 거리이다(그림 1). 따라서 본 연구에서 900 m 이하의 저고도에서 식생조사와 달리 이엽 소나무속이 참나무속보다 풍부하게 산출되는 이유는 두 모식물의 화분 생산능력과 수직적 분산 능력 차이에 의한 것이라고 추정된다.

      

      
        4.2 정량적 전달함수 생산 기법 비교
        13개의 표층 퇴적물을 대상으로 MAT와 WA-PLS의 통계적 신뢰도를 분석한 결과 WA-PLS가 우수한 것으로 확인되었다. 이는 두 기법이 내포하고 있는 가정과 고유한 특성에 따른 것으로 보인다. MAT는 서로 다른 식물 군집들이 각각의 화분 군집을 나타내며 각 군집마다 정의하는 기후요건이 다르다는 가정을 기반으로 한다. 현생화분 군집들에서 기후 값의 가중평균을 취하여 유사한 화석화분 군집에 적용하여 과거 기후를 추론한다(Overpeck et al., 1985; Guiot, 1990). MAT는 현생식물의 생육조건을 바탕으로 하기 때문에, 기후에 맞는 적절한 식생이 자라지 않거나, 현생식물과 유사체가 존재하지 않는 경우 사용이 제한적이며(Zheng et al., 2014), 넓은 범위의 기후요소에 대응하는 많은 현생화분 데이터가 필요하지만 계산과정이 간단하고 직관적인 장점을 가져서 고기후를 복원하는데 널리 사용되고 있다(Nakagawa et al., 2002; Birks and Seppä, 2004; Zheng et al., 2014).

        WA-PLS는 통계적 전달함수이며 이론이 나온 이후로 지속적으로 수정되고 있다(ter Braak and Juggins, 1993; Birks, 1998). WA-PLS는 각 화분 분류군이 기후 변수 중 특정 값에서 최적의 성장을 보이며 특정 값에서 벗어날수록 감소한다고 가정한다(Xu et al., 2010a). WA-PLS는 지배적인 화분 분류군이 좁은 기후 범위에 있을 때 적합하지만 현재 화분 분류 연구는 속(Genus) 또는 과(Family)의 수준으로 광범위한 환경 내성을 지니고 있으며 화분 분류군에 생태학적으로 부적합한 환경 변수는 재구성하지 못하는 한계가 있다(Xu et al., 2010b). 그러나 간단하면서도 강력한 방법으로 오랜 기간 다양한 지역에서 사용되었다(Seppa et al., 2004; Park, 2011; Liu et al., 2020).

        본 연구에서 WA-PLS가 MAT와 비교하였을 때 월등한 성능을 보여준다(표 3). 이는 앞서 말한 것처럼 현생화분 데이터의 부족으로 MAT가 충분한 현생화분 군집 데이터와 기후 데이터를 확보할 수 없어 성능이 제한된 것으로 추정된다. 반면 WA-PLS의 경우 지리산이라는 좁은 기후 범위와 참나무속과 소나무속의 우점종으로 이루어진 데이터로 인해 예측 결과가 우수한 것으로 추정된다.

      

      
        4.3 지리산 왕등재늪 정량적 고기후 복원
        과거 1000년 동안의 고기후 복원은 많은 연구자들에 의해 연구되고 있으며 특히 소빙기에 대한 다양한 연구들이 존재한다(Mann et al., 2008; 2009; Yan et al., 2011; Cheng et al., 2015; Oppo et al., 2009; Park, 2018; Zhang et al., 2018). 중세온난기는 약 950~1250년의 기간 동안 지속된 온난한 시기이며 소빙기는 중세온난기 이후 기온이 감소하는 불안정한 시기였다. 그러나 지역에 따라 다양한 양상으로 나타나므로 전 지구적인 현상인가에 대해서는 아직도 의견이 다양하다(Mann et al., 2009). 지리산 현생화분을 이용하여 고기후를 복원한 본 연구의 결과에 따르면, 약 1150년부터 급격히 기온이 감소한다(그림 7). 이는 기존의 다른 연구에서 중세온난기가 끝난 후 기온이 급감하는 시기와 비슷하다(Mann et al., 2008; Oppo et al., 2009; Shi et al., 2012). 특히 한반도 중부의 동해안 석호에서 분석한 정량적 화분분석 연구의 소빙기와 일치한다(Park, 2011). 

        왕등재늪에서 중세온난기로 추정되는 시기에 강수는 낮았으며 기온의 감소와 동시에 강수량이 증가하였다. 이는 일반적으로 알려진 동아시아 내륙의 소빙기 강수량 감소(Xiao et al., 2008; Chu et al., 2009)와는 다른 양상을 보이고 있다. 최근 다양한 프록시를 이용해 연구한 결과 동아시아 내륙과 달리 해안에서는 소빙기 동안 강수가 증가(Cheng et al., 2015; Park, 2017)하는 경향이 확인되었다(그림 8). 이는 태평양 해수의 영향을 받는 인도네시아, 동태평양 지역과 비슷한 양상을 보이며(그림 9), 본 연구와도 상당부분 일치한다. 태평양 해수의 온도는 장주기성 엘니뇨현상과 밀접한 시기에 동태평양의 해수의 온도가 상승(하강)하고 이에 따른 증가된(감소된) 수증기로 인해 강수는 증가(감소)하는 관계를 가진다. 엘니뇨가 강하(약하)면 반대로 서태평양의 해수면 온도가 하강(상승)하며 수증기가 감소하여(증가하여) 여름철 열대성 저기압의 세력이 약해(강해)지고 강수는 감소(증가)한다(Kug et al., 2010). 또한 동시기에 북서태평양은 온도가 상승(하강)하여 서태평양 지역에 반시계방향(시계방향)의 기류가 형성되어 태풍의 이동을 방해(용이하게)한다(Son et al., 2016; Park, 2018). 동태평양 갈라파고스 지역의 강수가 증가할 때 서태평양 지역의 강수가 감소하며, 반대의 경우도 동일한 것을 확인할 수 있다(그림 9). 이러한 경향이 지리산의 고산 늪지에서도 보이는 것으로 보아 한반도 남부의 지리산 동쪽 일대 역시 장주기성 엘니뇨현상에 영향을 받는 것으로 추정된다. 하지만 지리산은 해안까지 약 90 km의 거리가 있으며 내륙 산간지역이다. 중국 내륙의 해안까지의 거리가 800 km 이상인 지점들은 소빙기에 강수가 감소하였지만, 내륙일지라도 해안까지의 거리가 300~400 km 떨어진 중국의 지역들은 소빙기에 강수가 증가하였다(그림 8). 이러한 것으로 보아 장주기성 엘니뇨현상에 의한 영향이 아주 광범위하며 해안과의 거리가 있는 지역에도 충분히 영향을 미칠 수 있다고 여겨진다. 따라서 지리산을 비롯한 한반도 남부의 내륙 산간 지역들 역시 충분히 해양의 영향을 받을 수 있다고 생각한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Location of wetness records from the multi-proxy data during LIA. Blue, red, and black color represents wet, dry, and moderate, respectively (modified from Cheng et al., 2015; Park et al., 2017). Information of the sites is given in Table. 4.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            ENSO driven wetness variability reconstruction from (a) PqPR of Mt. Jiri, Korea, (b) sand (%) reversal records of El junco Lake, Galapagos (Conroy et al., 2008), and (c) δ18Osw of marine sediment cores from Makassar Strait, Indonesia (Oppo et al., 2009).
          
          

          

        

        지리산 왕등재늪에서 복원한 고기후는 중세온난기의 마지막과 소빙기의 기후변화 추세를 반영하고 있다. 하지만 단순히 강수와 기온이 반대로 나타나는 양상을 보이며 중세온난기에서 소빙기로 넘어가는 큰 이벤트 외의 작은 변동들은 반영하지 않는다(그림 7). 또 왕등재늪과 기존 연구(Mann et al., 2009; Yan et al., 2011)의 소빙기의 시작 시기 및 최저 온도시기에 차이가 존재한다. 이는 코어시료의 연대자료 부족, 현생화분 데이터의 부족 때문인 것으로 보인다. 시추코어의 연대자료는 해당 시대의 정확한 고기후 해석에 중요한 자료로 활용되므로 향후 해당 지역에서 보다 정밀한 고기후 복원을 위해서는 더 많은 연대 자료가 필요하다. 또한 지리산은 고도가 상승하면서 일정하게 기온은 감소하고 강수는 증가한다. 다양한 지역에 대한 기후정보가 아닌, 단일한 산에 대한 일률적인 기후 정보가 현생화분 데이터와 대응되어 기온과 강수가 단순히 반대의 양상으로 나타나게 하는 원인이 된다. 또한 현생화분과 화석화분 간 대응하는 종의 수가 적으면 적을수록 일정 종의 환경 특성에 의존하게 되어 분석 결과에 왜곡이 일어날 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 다양한 지역의 다양한 기후 값과 현생화분 군집에 대한 데이터가 필수적이다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      한반도 남부 지리산 지역의 현생화분을 바탕으로 고기후를 정량적으로 복원하는 연구를 수행하였다. 한반도의 기후를 고해상도로 보간하는 방법에서는 WorldClim2.1에서 제공하는 기후 자료를 이중선형보간법으로 다운 스케일링하는 방법이 Meteoland 패키지보다 더 정확하게 평가되었다. WorldClim2.1 보간법으로 생산한 연평균기온, 연강수량 자료와 지리산 현생화분 자료를 바탕으로 기후 전달함수를 생성하는 MAT과 WA-PLS를 실행한 결과, WA-PLS가 더 적합한 기법인 것으로 평가되었다. 

      획득된 전달함수를 지리산 왕등재늪의 화석화분에 적용시킨 결과, 약 1,150년이 중세온난기와 소빙기의 경계 시기인 것으로 추정되었다. 왕등재늪은 해발 960 m 지점의 고산습지이며 비교적 내륙에 위치하지만, 장주기성 엘니뇨의 영향으로 소빙기에 강수가 증가했던 것으로 판단된다. 본 연구와 기존 연구의 소빙기 최저 온도 시기가 다른 것은 아마도 연대자료의 해상도에 기인한 것으로 생각된다. 또한 현생화분 데이터 수에 의존하는 화분군집 변수와 기후 변수의 부족으로 정량적인 고기후 복원에 왜곡을 일으켰을 가능성도 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위해서는 향후 연구 지역에서의 신뢰성 있는 연대자료 기반의 화분화석 분석이 수행되어야 하며 충분한 한반도의 현생화분 자료를 구축하여 데이터베이스화 시켜야 할 것이다.

      WorldClim2.1 기후 자료를 이용하여 한반도에서도 고해상도 기후 자료를 생산할 수 있다는 것을 확인하였다. 이는 향후 화분뿐만 아니라 다양한 프록시 자료를 이용한 고기후 복원에 매우 기여할 것으로 기대된다. 또한 WA-PLS는 높은 신뢰도를 보였으며 이는 한반도의 현생화분 자료와 기후 자료를 이용하여 정량적 고기후 자료를 복원할 수 있다는 것을 의미한다. 향후 추가 연구를 통해 한반도 남부지역 뿐만 아니라 전역의 현생화분 자료를 획득할 수 있다면 한반도의 고기후 복원에 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 생각한다.
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