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요    약

기후변화는 식물계절주기에 큰 영향을 미쳤으며, 이로 인해 유기적인 상호관계 하에 있는 생태

계 내 다른 생물들까지도 피해를 받는다는 것이 밝혀졌다. 그러나 국내의 경우 식물계절 조사 자

료의 구축이 미흡하여 기후와 식물계절간 관계와 관련된 연구를 수행하는데 있어 어려움이 있다. 

이에 본 연구에서는 위성영상을 이용한 식물계절 분석방법을 사용하여 효율적으로 국내 산림의 생

육개시일을 도출하였다. 또한 생육개시일-기온요인간 상관관계를 분석하여 생육개시일 변동에 가

장 영향력이 큰 변수를 도출해보고자 하였다. 분석결과, 국내 산림지역의 생육개시일은 4월 평균

기온 그리고 TSOGmin(3℃, 12일)과 가장 상관성이 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과는 추후 미

래의 기후변화 시나리오 자료를 통해 식물계절 변화를 예측할 수 있는 유용한 자료로 사용될 수 

있을 것으로 판단된다. 

주요어 : 생물계절, 기후변화, MODIS, EVI, HANTS

ABSTRACT 

Climate change are known to have had enormous impacts on plant phenology and thus 

to have damage on other species which are interacted within ecosystem. In Korea, 

however, it is difficult to analyze the relationship between climate and phenology due to 

the limitation of measurement data of plant phenological records. In this study, to be 

effective analysis of SOG(start of growing season), we used phenological transition dates 

by using satellite data. Then, we identified the most influential variable in variation of 
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SOG throughout the relationship between SOG and temperature factors. As a result, there 

is a strong correlation between the SOG and April temperature, TSOGmin(3℃, 12days). 

This study is expected to be used for predicting plant phenological change using climate 

change scenario data.

KEYWORDS : Phenology, Climate Change, MODIS, EVI, HANTS

서  론

1. 연구배경

국내·외적으로 장기적인 생태계 모니터링을 

통해 식물의 개화, 개엽, 낙엽시기 등의 변화를 

관측한 결과, 최근의 기후변화로 인한 영향으로 

식물계절주기가 바뀌고 있다는 것이 밝혀졌다

(Chmielewski and Rötzer, 2001; Badeck et 
al., 2004; Linderholm, 2006; Menzel et al., 
2006; Schwartz et al., 2006; Jeong et al., 
2013). 식물계절주기의 급격한 변화는 생물종

간 생물계절 불일치 현상을 초래하고 먹이사슬

의 구조를 변화시키게 된다(Stenseth and 

Mysterud, 2002; Both et al., 2006; Jones 

and Cresswell, 2010). 또한 생태계 내의 각 

생물들은 서로 밀접한 유기적 관계에 있기 때

문에 어느 한 생물에서 관찰된 계절학적 변화

는 다른 생물종의 계절학적 특성에 영향을 미

칠 수 있다. 이러한 변화가 지속될 경우 생태계

의 불균형을 초래할 수 있기 때문에 식물계절

주기를 모니터링하는 것은 생태적 관점에서 중

요한 사안이라 할 수 있다. 

최근 식생의 계절적 특성 변화를 조사하고 

이를 바탕으로 메타개체군의 생태적 변화를 파

악해보고자 하는 연구가 지속적으로 이루어지

고 있다(Stenseth and Mysterud, 2002; 

Méndez-Alonzo et al., 2013). Both et al. 
(2006)는 이러한 현상에 대한 실증적인 연구

를 수행하였으며, 식물의 계절주기 변화와 조류

의 개체수 감소가 밀접한 관계를 가진다는 것

을 밝혀냈다. 기온의 증가로 인한 수목의 조기 

개엽은 나뭇잎을 먹이로 하는 애벌레의 조기 

발생을 유발시켜 평소보다 빠르게 소멸하였고 

이로 인해 애벌레를 통해 양분을 공급받는 철

새는 먹이부족으로 개체수가 감소하였다. 이러

한 결과는 미래의 기후변화로 인한 식물계절의 

변화가 다양한 종들이 상호작용하는 생태계 내

에서 종 간 생물계절의 비동조화를 발생시키고 

이로 인해 국지적인 절멸의 요인으로 작용할 

수 있다는 것을 시사한다(Kang, 2013). 

미래의 기후변화에 의한 부정적인 영향을 최

소화하기 위해서는 식생의 식물계절주기에 대

한 집중적인 모니터링이 반드시 필요하다. 또한 

식물계절주기 변화와 이에 기인한 생장기간의 

변화는 생태계뿐만 아니라 작물 등의 생산성과

도 직결되기 때문에 임업이나 농업 분야에서도 

중요하게 다루어지고 있으며, 산불, 병해충, 외

래종에 의한 산림의 교란 등과 같은 피해와도 

간접적인 영향 관계에 있다. 이에 장기적인 관

점에서 산림 생태계 전반에 걸쳐 식물계절주기

의 변화를 모니터링하는 것이 중요하나 국내의 

경우 일부 지역 또는 특정종에 한해 단기간의 

조사만이 이루어지는 경우가 많기 때문에 기후

와 식물계절주기와의 관계를 연구하는데 있어 

자료가 매우 제한적이라 할 수 있다. 

추후 미래의 기후변화에 의한 식물의 계절적 

특성 변화를 파악하기 위해서는 광역적인 지역

에 대한 정량적인 식물계절 자료의 구축과 함

께 기후에 대한 영향을 함께 살펴볼 필요가 있

다. 따라서 본 연구에서는 최근 식물계절주기 

모니터링에 사용되고 있는 위성영상을 이용한 

기법을 적용하여 국내 전체 산림의 식물계절적 

특성을 분석하고 기온요인과의 상관관계를 분

석해보고자 하였다. 

2. 연구범위

본 연구의 공간적 범위는 국내 전체의 산림
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지역을 대상으로 하였으며, 분석의 기반이 되는 

위성영상의 공간적 관측범위 내로 한정하여 산

림생태계의 식물계절적 특성을 살펴보았다. 본 

연구에서 사용한 자료는 미국 NASA에서 제공

하는 위성영상이며, Terra 위성에 탑재되어 있

는 MODIS(Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) 센서에 의해 촬영된 영상

을 통해 도출된 식생지수를 분석에 활용하였다. 

해당 위성은 지구 전 범위를 일간격으로 관측

하며, 그림 1(a)와 같이 전 세계를 지역별 격자

형태로 나누어 자료를 제공하고 있다. 이 중 남

한 지역은 h27v04, h27v05, h28v05 세 도곽

에 해당되며, 그 중 h28v05 도곽은 남한 대부

분의 지역과 북한 일부 지역을 포함하고 있다. 

본 연구에서는 이 도곽의 영상자료에서 남한지

역만을 추출하여 분석에 사용하였다.

연구방법

1. EVI를 이용한 생육개시일 분석

식생분야에서 위성영상을 통해 식생의 활력

도를 평가할 수 있는 지수(index)에 대한 알고

리즘은 상당히 오래전부터 연구되어 왔다. 모든 

녹색식물은 잎에 함유되어 있는 클로로필

(chlorophyll)을 통해 광합성 활동을 하며, 클

로로필은 가시광선 영역인 0.45~0.67µm의 파

장대는 강하게 흡수하고 근적외 영역(0.74~ 

1.3µm)은 반사하는 특성이 있다. 이러한 특성

을 이용하여 만들어진 대표적인 지수가 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index)

이다. EVI(Enhanced Vegetation Index)는 

NDVI가 식생이 밀생하는 지역에서 오차가 크

고 대기에 의한 영향이 크기 때문에 이를 보완

하기 위해 개발된 지수이다. NDVI와 다른 점은 

식생지수 계산에 청색파장 밴드와 에어로졸에 

따른 보정 계수 그리고 수관밀도에 따른 조정

계수가 추가되었다는 점이다. 이에 EVI는 식생

이 밀집해 있는 지역에서 더 정확한 값을 도출

할 수 있으며, 대기의 영향에 의한 오차가 

NDVI보다 적다(Huete and Liu, 1994).

위성영상 기반의 식생지수는 위성의 종류 및 

센서에 따라 그 종류가 매우 다양하나 식물계

절과 관련된 연구에 사용되기 위해서는 재관측

주기가 짧은 자료가 필요하다. 이에 대표적으로 

사용되는 위성영상 자료는 AVHRR(Advanced 

Very High Resolution Radiometer) GIMMS 

    

   ○ MODIS grid
     - Tile grid : h28v05
     - Longitude min : 115.47
     - Longitude max : 143.61
     - Latitude min : 30.00
     - Latitude max : 40.00

(a) MODIS sinusoidal tiling system

[Source : http://modis-land.gsfc.nasa.gov]

(b) area of the‘h28v05’tile grid

FIGURE 1. MODIS tiling system and study site
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(Global Inventory Modeling and Mapping 

Studies) NDVI와 MODIS 식생지수이다. 

GIMMS NDVI는 15일 주기로 자료가 제공되

고 공간해상도는 약 8km이며, 1981년부터 현

재까지 자료가 구축되어 있어 장기간 동안의 

식생지수 변화추세를 파악하는데 용이하다. 반

면, MODIS 식생지수 자료는 2000년부터 운용

되어 자료의 구축기간은 짧지만 전지구적 차원

에서 다양한 조건의 지상 관측망 자료를 통해 

자료가 검증된다. 또한 다양한 보정 알고리즘이 

적용되어 16일 주기로 식생지수 자료가 제공되

고 있으며, 공간해상도가 250m로 GIMMS 

NDVI보다 월등히 높다는 장점이 있다. 이에 본 

연구에서는 더 정확한 생육개시일 분석을 위해 

MODIS EVI 자료를 사용하였다. 

우리나라와 같이 식물의 계절변화가 큰 지역

의 경우 식생지수 역시 일정한 주기를 보이며 

변동하는 특성을 갖는다. 이러한 특성을 이용하

여 식물이 생육을 개시하는 시점과 종료되는 

시점을 도출하는 방법이 최근 많이 연구되고 

있다(Myneni et al., 1997; Tucker et al., 
2001; Jeong et al., 2009; Julien and 

Sobrino, 2009; White et al., 2009). 초기에

는 전체지역에서 동일한 식생지수 임계치를 일

괄적으로 적용하여 식생지수가 해당 값에 도달

하는 시기를 생육개시일 또는 생육종료일로 정

의하는 방법을 주로 사용하였다. 그러나 이러한 

방법은 간단하기는 하지만 다양한 식생의 종류

에 따른 특성이 고려되지 못하기 때문에 최근

에는 픽셀별로 국지 임계값을 적용하거나 식생

지수 곡선의 급격한 변화를 나타내는 지점의 

값을 적용하는 방법 등이 사용되고 있다(White 

et al., 2009). 국지 임계값 적용은 픽셀별로 

임계값이 다르게 설정되기 때문에 해당 지역 

식생의 개별적 특성이 고려되어 실측값에 가까

운 결과를 도출할 수 있다. 

White et al.(2009)은 위성영상을 이용하여 

식물계절주기를 분석할 수 있는 다양한 알고리

즘을 적용해 지상에서 관측된 개화, 개엽 등의 

조사결과와 비교해본 결과, SMN(Seasonal 

Midpoint NDVI) 기법을 사용했을 때, 설명력

이 높고 편차가 적다는 것을 확인하였다. SMN

은 국지 임계값을 적용하는 방법으로서 각 픽

셀별 식생지수의 최대값과 최소값의 중간값을 

임계값으로 설정하고 임계값에 해당하는 시기

를 생육개시일 또는 생육종료일로 정의하는 방

법이다. Choi(2015)는 국립수목원에서 실시한 

식물계절 모니터링 자료를 SMN 기법을 적용하

여 도출된 생육개시일과 비교해본 결과, 상관계

수는 지역에 따라 약간씩 다르나 0.65~0.81인 

것을 확인하였으며, 이에 본 연구 역시 이 방법

을 사용하여 생육개시일을 도출하였다. EVI 자

료의 구름이나 에어로졸 등에 의한 결측치는 

HANTS(Harmonic Analysis of NDVI Time 

Series) 알고리즘을 적용하여 보정하였으며

(Roerink et al., 2000), 생육개시일(Start Of 

Growing season, SOG)을 도출하는 전체적인 

과정은 MATLAB 스크립트로 작성한 뒤, 각 픽

셀별로 값을 도출하였다(Choi and Jung, 

2014). 이러한 방법을 통해 광역적인 지역에 

대해서 효율적으로 정량적인 식물계절적 특성

을 도출할 수 있으며, 이는 지속적으로 축적되

고 있는 위성영상 자료를 통해 장기적인 모니

터링이 가능하다는 장점이 있다(Kim and 

Park, 2010; Choi and Jung, 2014; Kim et 
al., 2014; Shin et al., 2015). 

2. 남한상세 기상자료

국내에서 주로 사용되는 기상자료는 기상청

에서 제공하는 전국 각지의 지상기상관측소 자

료이며, 기상관측소의 현황은 현재 유인관측소 

51개, 무인관측소 520개 등 총 571개 지점에

서 자동기상관측장비를 운영 중에 있다. 지상관

측소를 모두 사용할 경우 약 12km의 공간해상

도로 기상자료를 구축할 수 있어 활용도가 높

지만 관측소가 주로 평지에 위치하고 있기 때

문에 국내 산림지역의 복잡한 지형을 감안할 

경우 많은 불확실성을 포함하고 있다(Kim et 
al., 2012). 미국의 경우 이를 해결하기 위해서 

지상관측소 자료와 함께 지형인자, 해양으로부

터의 거리 등을 고려한 PRISM(Parameter- 
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elevation Relationships on Independent 

Slopes Model) 알고리즘을 통해 공간해상도가 

약 800m인 기상자료를 생산하고 있다(Daly et 
al., 2007). 국내 역시 이와 유사한 방법으로 

PRIDE(PRISM based Downscaling Estimation 

Model) 모델을 개발하여 남한 지역의 1km 공

간해상도를 갖는 기후자료를 제공하고 있다. 기

상청은 유·무인 기상 관측자료를 통해 남한상

세 평균기온자료를 검증한 결과, RMSE(Root 

Mean Square Error)가 1.56이었으며, 본 연

구에서 유인관측소 자료를 통해 검증해본 결과, 

MAE(Mean Absolute Error)는 0.43, R2는 

0.97로 상당히 정확도가 높은 것으로 평가되었

다. 본 연구에서 도출된 생육개시일 분석결과는 

공간자료의 형태로 산림지역의 식생을 대상으

로 한다. 따라서 지형적 요인이 고려된 신뢰도

가 높은 기상자료를 필요로 하며, 이에 남한상

세 기상자료를 사용하는 것이 적합할 것으로 

판단된다. 

3. 생육개시일과 기온변수와의 상관성 분석

식물의 개화나 개엽에 영향을 주는 인자에는 

기온, 수분, 광조건 등이 있는데, 이 중 겨울과 

봄철의 온도가 가장 민감한 요인으로 알려져 

있다(Chmielewski et al., 2004). 이에 생육개

시일을 예측하기 위해 기온과 관련된 다양한 

변수를 사용하며, 주로 사용되는 변수로는 2~4

월 평균기온이나 일적산온량지수(Year Day 

Index, YDI), Nuttonson’s Index(Tn), 저온

요구량(chilling requirement) 등이 있다

(Nuttonson, 1948; Cannell and Smith, 

1983; Chmielewski and Rötzer, 2001; Jo 

and Ahn, 2008). 미래 기후변화에 대한 모의

를 통해 앞으로 기온의 증가현상이 명백하게 

일어날 것으로 예측되고 있으며, 기온과 밀접한 

관련이 있는 생육개시일 역시 변화할 것으로 

판단된다. 이에 본 연구에서는 생육개시일에 대

해 어떠한 기온변수가 가장 큰 영향을 미치는

지 파악해 보고자 하였다. 

기온변수는 선행연구를 토대로 1~5월 각각

의 월평균기온, 연평균기온을 선정하였다. 또한 

평균기온, 최고기온, 최저기온이 각각 t℃를 초

과한 날이 d일 이상 지속되는 기간의 첫 번째 

날을 생육개시일과 비교하였으며, 해당 변수는 

TSOGmean(Thermal SOG for mean 

temperature), TSOGmax(Thermal SOG for 

maximum temperature), TSOGmin(Thermal 

SOG for minimum temperature)라 명명하였

다. 이는 세계기상기구(World Meteorological 

Organization, WMO)의 Climatology(CCL)/ 

(Climate Variability)CLIVAR 실무그룹에서 

제시한 극한기후 변수 중 GSL(Growing 

Season Length) 계산 알고리즘을 참조하여 분

석하였다(Frich et al., 2002). 임계값 t와 d의 

경우 일평균기온, 일최고기온, 일최저기온 각각 

t는 0~10℃, d는 1~20일로 설정하여 총 

3×11×20=660개의 처리수로 생육개시일을 

계산하고 이를 EVI를 통해 도출된 생육개시일

(SOG)과 상관분석을 수행하였다. 그 후, 가장 

상관계수가 높게 나왔을 때의 t와 d를 최적값으

로 결정하였다. 분석의 시간적 범위는 2000~ 

2010년으로 총 11년이며, 산림 전체의 생육개

시일, 월평균기온, 연평균기온, TSOG 변수들의 

평균값을 구해 상관분석을 수행하였다. 

결과 및 고찰

1. 생육개시일의 연간 변동특성

국내 산림 전체의 연간 생육개시일 변화를 

살펴본 결과, 그림 2와 같이 나타났으며, 2000

년부터 2014년까지 총 15년간의 연간 변화는 

뚜렷한 추세를 나타내지는 않는 것으로 분석되

었다. 최근 연구에서 개화나 개엽시기가 앞당겨

지고 있다는 결과가 보고되고 있으나 이러한 

추세의 경향을 파악하기 위해서는 장기간의 자

료를 사용하여 분석할 필요가 있을 것으로 판

단된다(Ho et al., 2006; Julien and Sobrino, 

2009). 

2012년과 2014년의 경우 생육이 개시되는 

시점은 4월 17일로 15년의 기간 중 가장 이른 
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것으로 나타났으며, 2010년의 경우 5월 3일로 

가장 느린 것으로 분석되었다. 연간 생육개시일

의 차이를 살펴보면 적게는 1일에서 많게는 13

일의 차이가 나는 것으로 분석되었으며, 특히 

2012년의 경우 전년도와 비교했을 때, 약 13

일이 빠른 것으로 나타났다. 생육개시일의 변동

량이 클수록 상호관계에 있는 종의 생물계절 

불일치 현상이 발생할 확률이 높다(Stenseth 

and Mysterud, 2002). 따라서 연간 변동량과 

관련된 표준편차를 계산하여 그 분포를 살펴보

FIGURE 2. Change in the average SOG(start of growing 

season, unit: day of the year) in Korea forest, 2000-2014

(a) Hallasan national park (b) Jirisan national park

(c) Seoraksan national park (d) Deogyusan national park

FIGURE 3. Distribution of standard deviation for the SOG in national park
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면 생물계절 불일치 현상이 발생할 확률이 높

은 지역을 탐색할 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 3은 2000~2014년의 생육개시일 표준

편차 값을 계산하여 주요 국립공원에 매핑한 

결과이다. 주로 고도가 높은 지역에서 표준편차 

값이 크며, 계곡이나 저지대에 가까울수록 표준

편차 값이 작은 것을 알 수 있다. 일부 저고도 

지역에서 표준편차 값이 큰 지역이 나타나는데 

이는 주로 도시지역 또는 농경지역과 인접한 

곳으로서 인위적 활동에 의한 교란 등이 발생

하여 생육개시일의 변동에 영향을 준 것으로 

보인다. 이후 장기간 동안의 자료를 바탕으로 

생육개시일의 변동량이 큰 지역에 서식하는 식

물종과 밀접한 관련이 있는 주요 멸종위기종 

또는 희귀종에 대한 추가적인 조사가 이루어져

야 할 것으로 판단된다.

2. TSOG 임계값 선정

TSOG 변수의 평균기온, 최고기온, 최저기온 

임계값 t℃와 지속기간 d일을 각각 다르게 적용

하여 생육개시일(SOG)과의 상관성을 분석하였

으며, 그 결과는 그림 4, 5, 6과 같이 나타났

다. 이 그래프에서 x축은 t℃, y축은 지속기간 

d일이며, 원의 크기는 생육개시일(SOG)과의 

상관계수 크기를 나타낸다. 평균기온의 경우 

9℃를 초과하는 날이 12일 이상 지속되는 첫번

째 날로 계산된 생육개시일이 EVI를 통해 도출

된 생육개시일과 가장 상관성이 높은 것으로 

나타났다. 최고기온의 경우 10℃, 17일, 최저기

온은 3℃, 12일인 것으로 분석되었다. 상관계수

의 크기는 TSOGmean(9℃, 12일)이 0.91, 

TSOGmax(10℃, 17일)이 0.85, TSOGmin

(3℃, 12일) 0.93으로 최저기온을 변수로 사용

했을 때, 가장 상관성이 높은 것으로 나타났다. 

3. 생육개시일과 기온변수의 상관성

산림지역의 평균적인 월평균기온, 연평균기

온, TSOG 변수 및 생육개시일과의 관계를 분

석해본 결과, TSOG 변수를 제외할 경우 4월 

기온이 가장 상관관계가 높은 것으로 나타났

FIGURE 4. Correlation coefficients between SOG 

and TSOGmean 
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FIGURE 5. Correlation coefficients between SOG 

and TSOGmax  

FIGURE 6. Correlation coefficients between SOG 

and TSOGmin 
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다. 4월 기온을 이용한 모형에서의 회귀경사는 

–3.63으로 이는 4월 기온이 1℃ 증가할 때, 생

육개시일은 약 3.6일 정도 빨라진다는 것을 의

미한다(그림 7). 1월에서 4월에 가까워짐에 따

라 설명력이 커지는 것을 알 수 있으며, 이는 

봄철 기온이 생육개시일 변화에 영향을 주는 

주요 변수라는 기존 연구결과와 일치한다. 앞서 

국내 산림 전체의 생육개시일 평균값은 4월 중

순에서 5월 초인 것으로 분석되었으며, 이에 생

육이 개시되는 기간인 4월의 평균기온이 생육

개시일에 가장 큰 영향을 주는 것으로 판단된

다. Jung et al.(2005)는 실측된 벚꽃 개화일

과 기온과의 관계를 살펴본 결과, 4월의 기온이 

개화에 큰 영향을 미친다는 것을 확인하였으며, 

이에 기상청에서 벚꽃 개화일을 예측하기 위해 

사용되고 있는 2월과 3월 평균기온을 이용한 

모형이 수정되어야 할 것을 제안했다. 그러나 4

월 기온을 벚꽃 개화일과 같은 생육개시일 예

측에 사용할 경우 정확도는 높아질 수 있으나 

예측시기가 늦어져 활용성이 떨어질 수 있다. 

TSOG 변수의 경우 일평균기온, 일최저기온, 

일최고기온 모두 4월 기온변수보다 설명력이 

높은 것으로 나타났으며, 세 변수 중 TSOGmin 

(3℃, 12일)이 R2=0.86으로 가장 높은 설명력

을 나타내는 것으로 분석되었다. 이에 일단위로 

기온자료가 구축되어 있을 경우 TSOG를 이용

a) January b) February c) March

d) April e) May f) annual

g) TSOGmean(9℃, 12days) h) TSOGmax(10℃, 17days) i) TSOGmin(3℃, 12days)

FIGURE 7. Correlation between SOG and the temperature variable
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한 방법을 통해 생육개시일을 예측하는 것이 

더 효율적일 것으로 판단된다. 또한 최근, 기후

변화와 관련하여 RCP 시나리오 자료가 구축되

었으며, 이에 미래의 기후자료를 사용하여 생육

개시일 변화를 살펴보고 앞으로 어떠한 양상을 

보일 것인지에 대해 파악해보는 것도 생태적 

측면에서 중요한 의미를 가질 것으로 사료된다. 

결  론

식물의 생육주기 변화는 다양한 종들이 서식

하고 서로 상호작용하는 생태계 내에서 중요한 

요인이며, 주변 생물 및 환경에 영향을 미치고 

또한 토양 내 양분 변화 및 식물 자체의 생산

성 변화 등과도 밀접한 관련이 있다. 특히 생물

계절 불일치 현상은 특정 종의 개체수 감소와 

이로 인한 먹이그물 변화 등 생태계 전반에 걸

쳐 부정적인 영향을 미칠 것으로 보고되고 있

다. 이에 식물의 계절에 따른 변화를 지속적으

로 모니터링하는 것이 중요하며, 또한 식물계절

주기는 기후변화 지표로서도 활용될 수 있기 

때문에 이에 대한 정량적인 분석방법의 개발과 

자료의 구축이 필요하다. 본 연구에서는 식물계

절현상에 대한 현장조사의 한계를 극복하기 위

해 위성영상을 이용한 분석기법을 적용하였으

며, 이를 통해 국내 산림의 식물계절적 특성을 

분석하고 미래 기후변화에 의한 영향을 파악하

기 위한 기초단계로 기온요인과의 상관관계를 

분석하여 가장 높은 상관관계를 갖는 기온변수

를 도출해보고자 하였다. 

연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

먼저 HANTS 알고리즘과 SMN 기법을 적용

한 생육개시일 분석을 통해 국내 산림의 식물

계절 변화를 살펴보았다. 뚜렷한 생육개시일의 

추세는 나타나지 않았으며, 이는 15년 동안의 

MODIS EVI 자료만을 사용하여 기간이 비교적 

짧기 때문에 추세의 변화 경향을 확인할 수 없

는 것으로 판단된다. 그러나 연간 생육개시일의 

변동을 파악하는 것은 용이하였으며, 분석결과, 

적게는 1일에서 크게는 13일 정도의 차이를 나

타내는 것으로 분석되었다. 생육개시일 변화가 

큰 시기 또는 지역에 대해서는 생물계절의 불

일치 현상 등이 발생할 수 있기 때문에 추가적

인 생태계 모니터링을 실시하여 멸종위기종 또

는 희귀종에 대한 영향을 파악하고 심각한 영

향을 초래할 경우 보호대책을 마련해야 할 것

으로 판단된다. 

다음으로 생육개시일과 기온변수와의 상관성

을 분석해본 결과, 월평균 기온변수를 적용했을 

때는 4월 평균기온, TSOG 변수를 사용했을 때

는 최저기온, 임계온도 3℃, 지속기간은 12일을 

적용했을 때, 생육개시일과의 상관계수가 가장 

높은 것으로 분석되었다. 도출된 결과를 바탕으

로 RCP 시나리오 자료와 같은 미래 기후 시나

리오 자료를 이용하여 앞으로의 생육개시일 예

측이 가능할 것으로 보이며, 추후 이러한 분석

을 통해 기후변화에 취약한 지역을 도출할 수 

있을 것으로 판단된다.

본 연구는 광역적인 범위의 산림지역을 대상

으로 식물계절에 대한 현장조사의 한계를 극복

하기 위해 위성영상 기반의 효율적인 분석방법

을 제시하고 기온요인과의 상관성을 도출하였

다는 데 의의가 있다. 그러나 현재까지 국내에 

신뢰도가 높은 지역별, 수종별 식물계절 조사 

자료의 부족으로 인해 세부적인 검증이 어렵다

는 한계가 있다. 추후에는 이러한 조사자료를 

적극적으로 구축하여 상호 연계를 통해 분석방

법에 대한 보완과 정확도를 더 높일 수 있는 

연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단

된다.  
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