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요    약

식목일은 식재를 권장하고 식재 시기가 도래했음을 상징하는 날로서 우리나라의 경우 4월 5일

로 정해져 있지만, 지구온난화로 인해 식목일이 실제 식재 시기와 큰 차이를 보이고 있다. 본 연구

에서는 1991~2020년 기간을 대상으로 인공위성 기반의 토양 융해 관측 자료(FT-ESDR)를 이

용하여 식재 가능 시기의 시작과 현행 식목일 간의 불일치 현상을 확인하고 식재를 위한 대안 시

기를 검토하였다. 연구 결과, 한반도의 토양 융해일은 평균적으로 1991~2000년 기간 중 3월 24

일이었던 것이 2011~2020년 기간에는 3월 17일로 변화하였다. 토양 융해일을 고려하여 식목일

을 변경할 경우, 시·군 수와 면적을 모두 고려할 때 3월 중순을 채택하는 것이 식재 시기의 적합

성 측면에서 가장 포괄성이 큰 것으로 분석되었다. 따라서 현행 식목일의 대안으로 적합도가 높은 

날은 식수절(3월 14일)과 세계 산림의 날(3월 21일)인데, 이는 시기적으로 한반도 평균 토양 융

해일인 3월 19일에 가깝고, 토양 융해일과의 편차가 10일 이내 범위에 놓이는 면적이 한반도 중

부를 중심으로 전체의 52.5~58.8%에 달한다는 장점을 갖는다. 기후 변화의 영향으로 토양 융해 

시기는 변화할 것으로 예측되기 때문에 식목일 일자를 변경하고자 할 경우에는 미래의 식재 적합 

시기가 지속적으로 앞당겨지는 경향을 반영할 필요가 있다. 

주요어 : 식목일, 지구온난화, 토양 융해, 식수절, 세계 산림의 날, 기후 변화

ABSTRACT

Arbor Day is a day that encourages people to plant trees and symbolizes the timing 
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of planting. Arbor Day has been honored on April 5th in Korea, but it often does not 
agree to actual planting time due to global warming. This study confirmed the 
discrepancy between Arbor Day and regional soil-thawing times and reviewed 
alternative dates for tree planting using satellite-based soil-thaw data (FT-ESDR) from 
1991 to 2020. Study results showed that the start time of planting on the Korean 
Peninsula, which was indicated by soil-thaw dates, was March 24 during 1991-2000, 
and it progressively changed to March 17 during 2011-2020. Should Arbor Day be 
changed based on soil-thaw periods, mid-March would be the most comprehensive, 
suitable alternative period considering the number of governmental administration units 
(cities and counties) and the land area of soil-thaw. Tree-Planting Day (March 14) and 
International Day of Forests (March 21) were found suitable for alternative dates to 
Arbor Day because they were close to the average soil-thaw time of Korean Peninsula 
(March 19) and land area whose soil-thaw time was within 10 days from those two 
dates ranged from 52.5% to 58.8% centered geographically on the mid-section of the 
peninsula. Since the periods of soil-thaw will continue to change due to climate change, 
it is necessary to reflect the trend of advancing planting periods in the future if Arbor 
Day is changed to an earlier date.

KEYWORDS : Arbor Day, Global Warming, Soil-Thaw, Tree-Planting Day, International Day 

of Forests, Climate Change

서  론 

산림은 지구 순환의 중요한 축 중 하나이며 

기후 변화에 대응하는 중요한 요소 중 하나다. 

지구온난화로 인한 해충, 병원균, 산불, 홍수, 산

사태 등 환경적 위협으로 인하여 산림 관리의 

어려움이 커지고 있고, 특히 충분히 성장하지 

못한 묘목은 기후 변화와 극한 기상 조건에 민

감하기 때문에 그 영향은 더욱 크다(Gates, 

2012; Seo et al., 2015; Gebeyehu and 

Hirpo, 2019; Rank et al., 2022). 황폐해진 

산림을 복구하기 위한 노력으로 우리나라에서는 

전국적으로 묘목을 심는 식목일을 국가적으로 

지정하여 산림 확보에 힘쓰고 있다. 한반도에서 

나무를 심는 기념일은 일제 강점기였던 1911년

에 시작되었다. 조선 후기 온돌 발달로 인한 땔

감 채취가 증가하면서 한반도의 산림이 훼손되

었고 이로 인한 문제가 일제 강점 초기에 대두

되었다. 이에 따라 일본 당국은 수목 보존 의식

을 높이기 위해 계몽 녹화 운동의 하나로 신무

천황제(4월 3일)에 기념식수식을 실시했다. 이

러한 행사는 매년 전국적인 식수 사업으로 확대 

실시되었으며, 4월 첫째 주를 애림(愛林) 주간

으로 지정하기도 했다. 산림녹화는 일제의 중요

한 정책이었으나, 1930년대 전시체제 수립 이

후 벌목이 장려되며 한반도 산림은 다시금 황폐

화되었다(Choe, 2008; Kim, 2022). 1945년 

해방 이후 대다수 산림은 일제에 의한 훼손으로 

인해 심각한 황폐화 상태로 유지되었다. 산림에 

대한 정책적 관리는 미군정이 1947년 식목일을 

제정하면서 시작되었다. 대한민국 정부 수립 후

에는 농림부를 중심으로 애림 주간을 제정하는 

등 식목에 대한 중요성을 고취시키고자 노력하

였다. 1960년에는 식목일이 폐지되어 3월 15일 

사방(砂防)의 날로 대체되기도 하였으나 이듬해 

식목일은 재지정되었다. 1961년 박정희 정부에

서 산림법이 제정되어 산림보호에 대한 의지가 

천명되면서 나무의 보호뿐만 아니라‘식목’과

‘조림’을 중심으로 산림정책이 구체화 되었다

(Kim, 2020). 2000년대 이후, 주 5일제 시행

으로 휴일이 늘어남에 따라 2006년부터 식목일
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은 공휴일에서 제외되었다. 

식재 시기는 나무를 심은 후 식물이 새롭게 

뿌리를 내려 생존하는 활착의 정도를 가장 크게 

좌우하는 요소다. 그러나 기후 변화로 인하여 

식재 적합 시기가 점차 앞당겨짐에 따라 1940

년대에 지정된 식목일을 실제 나무를 심기에 적

합한 시기로 보기 힘든 상황이 되었다. 따라서 

이러한 환경 변화를 현실적으로 반영하여 식목

일 일자를 변경하자는 의견이 1990년대부터 지

속적으로 제기되었다. 남한의 식목일에 해당하

는 북한의 식수절이 4월 6일에서 현재 3월 14

일로 변경된 점과 우리나라에서도 이미 지역적

으로 실시하는 식수 행사 시기가 식목일과 적지 

않은 차이가 있다는 점도 식목일 일자에 대한 

비판 의견의 근거가 되고 있다. 예를 들어, 한반

도 남단에 있는 제주시의 경우에는 식목 행사 

일자가 식목일과 3주 이상 차이가 난다. 우리나

라 정부에서도 식목일 변경에 대한 검토를 진행

한 바 있으나, 식목일 변경이 필요할 정도로 기

후 변화가 크지 않고, 행정적 비용, 식재기념일

의 역사성과 상징성, 그리고 북한 지역에 대한 

고려가 필요한 점 등을 이유로 현행 식목일 일

자를 유지하고 있다. 

식목일 일자 지정의 근거 중 하나로 꼽히는 

전통 절기에 관한 최근 연구 보고에 의하면, 주

요 절기의 특징이 실제 기후와 부합하지 않고 

있으며, 개별 절기가 의미하는 기상 현상이 해

당 절기와 시간적으로 근접하는 경우에도 지역

적인 절기 부합도는 차별적으로 나타나는 것으

로 조사되었다(Jin and Park, 2015). 한반도 

전체를 대상으로 한 연구에서도, 1979~2018년 

동안의 기상 자료 분석을 통해 식물 생장과 관

련된 한반도 절기 기온이 전반적으로 상승함을 

확인했다(Park and Lee, 2019). 국내에서 기

후 변화로 인한 식물 생장과 개엽 시기의 변화

를 확인한 연구는 비교적 다양하게 수행된 바 

있으나, 토양의 융해 시기 등 식재 시기에 영향

을 미치는 다른 요인의 변화 양상에 주목한 연

구는 부족한 형편이다(Lim et al., 2005; Yun, 

2006;  Kim et al., 2011; Jang, 2012; Cho 

et al., 2021).

본 연구에서는 미국항공우주국(NASA)이 운

영하는 Special Sensor Microwave Imager 

(SSMI)와 Special Sensor Microwave Imager/ 

Sounder(SSMI/S) 기반의 동결/융해 탐지 시스

템(Freeze/Thaw Earth System Data Record, 

FT-ESDR) 자료를 이용해 한반도 대상의 토양 

융해 시기를 분석하였다. 동결/융해 탐지 자료

(FT-ESDR)를 이용한 연구는 해외에서 여러 

차례 수행되었다. Pulliainen et al.(2017)의 연

구에서는 FT-ESDR을 이용해 북반구 침엽수림 

지역의 토양 융해를 추정한 결과를 바탕으로 봄

철의 이른 융해와 침엽수림의 탄소 포집 간의 

관계를 확인했다. Park et al.(2016)는 FT- 

ESDR 자료를 사용하여 식물의 생장 기간과 생

산성에 미치는 영향을 분석하였다. 유럽과 서아

시아 지역을 대상으로 한 Metsämäki et al. 
(2018)의 연구는 핀란드 기상연구소 알고리즘

과 FT-ESDR을 이용해 지표 동결과 융해일을 

추정하였다. 이 연구 결과를 통해 1980~2016

년 기간 동안 10년마다 토양 융해일이 3~5일 

빨라짐이 확인되었다. Li et al.(2021)의 연구 

역시 FT-ESDR을 이용해 북반구의 토양 동결 

패턴을 분석하였으며, 북반구의 토양 동결 지속 

시간과 면적이 감소했다는 결과를 도출하였다. 

토양 융해 시기는 기후적 지시자라는 관점에서

도 유의미하다. 즉, 토양의 융해 현상을 통해 광

합성의 시작 시점을 예측하는 작업이 가능하며

(Thum et al., 2009; Böttcher et al., 2014), 

북방 침엽수 지역에서의 동물 활동의 추정에도 

활용할 수 있다(Pöyry et al., 2018). 또한 지

표의 적설 환경은 태양복사에너지의 반사도인 

알베도에 중요한 요소로 작용하기 때문에 토양 

융해 시점은 지구 열평형과 기후 변화의 측면에

서도 매우 중요하다(Barlage et al., 2005). 

국내에서도 기상, 기후 및 농업 연구 분야에

서 SSMI와 SSMI/S 자료를 이용한 연구가 다

수 수행되었다. Jee and Lee(2010)의 연구에

서는 Multi-Functional Transport Satellite-1 

Replacement(MTSAT-1R)의 강우 정확도 검증

을 위해 SSMI, SSMI/S, Advanced Microwave 
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Sounding Unit–B(AMSU-B), Advanced 

Microwave Scanning Radiometer for EOS 

(AMSRE), Tropical Rainfall Measuring 

Mission(TRMM)의 마이크로파 자료를 이용하

였다. Lee et al.(2011)의 연구에서는 기상청 

전 지구 통합 분석 예측 시스템의 개선을 검증

하기 위해 Advanced Tiros Operational 

Vertical Sounder(ATOVS), Infrared Atmospheric 

Sounding Interferometer(IASI), SSMIS, Global 

Positioning System Radio Occultation(GPSRO), 

Air Craft(CRAFT), Atmospheric Infrared 

Sounder(AIRS) 자료를 적용했다. Kim et al. 

(2014)의 연구에서는 SSMI와 SSMI/S 기반의 

마이크로파 해빙 면적비 자료를 이용해 남극 장

보고 과학기지로의 항해 경로 분석을 시도하였

다. Kim et al.(2017)의 연구에서는 광역적이

고 연속적인 강수 현상 파악을 위해 원격 탐사 

기반의 격자형 강수 자료를 이용하였는데, 다중 

위성 기반의 강우 강도 합성장을 산출하고 관측 

정확도 개선 효과를 평가하기 위해 SSMI/S 자

료를 활용하였다. 반면, 토양 융해 시기의 변동

과 관련한 한반도 대상의 연구 성과는 아직 도

출되지 못하고 있다. 따라서 본 연구는 원격 탐

사 기반의 토양 융해 자료를 이용하여 한반도의 

식재 가능 시기의 분포와 변화에 따른 현행 식

목일의 적합성을 검토하고, 분석 결과를 바탕으

로 식목일의 대안 일자를 평가하고자 한다. 

연구 방법

1. 연구 자료

토양 융해는 지상 기상 관측소의 관측을 통해

서 확인할 수 있으나, 관측소의 위치와 수에 의

한 물리적 한계로 넓은 지역을 모두 파악하기엔 

무리가 있다. 위성 기반의 원격 탐사 자료는 이

에 대한 현실적인 대체재로서 광범위한 토양 융

해 현상의 탐지에 효과적으로 사용될 수 있다. 

원격 탐사 기반의 토양 적설과 융해 자료의 예

로는, 미국 항공우주국(NASA)이 운용하는 

MODIS 시스템(Dietz et al., 2012)과 동결/융

해 관측 자료(Freeze/Thaw Earth System 

Data Record, FT-ESDR)(Kim et al., 2011), 

유럽연합이 지원하는 코페르니쿠스 크라이오랜

드 서비스(Copernicus Cryoland Service) 자

료(Metsämäki et al, 2005; 2012; Malnes et 

al., 2015), 핀란드 기상연구소에서 개발한 마

이크로파 센서 기반 자료(Takala et al., 2011) 

등이 있다. 이 중 본 연구는 취득 가능한 자료 

중 지표 관측 기간이 길고 상대적으로 상세한 

관측 범위를 가진 미국 NASA의 FT-ESDR 

Version 5 자료를 분석 대상으로 채택하였다

(그림 1). 이 자료는 미국 국방부에서 운영하는 

Defense Meteorological Satellite Program 

(DMSP) 프로그램의 SSMI와 후속 개발한 

SSMI/S 마이크로파 센서를 기반으로 한 알고리

즘을 통해 토양의 결빙 여부를 산출한다. 마이

크로파 센서는 광학 위성과 달리 구름, 안개, 

밤, 날씨 등 위성의 관측을 방해하는 요소의 영

향을 받지 않고 지구를 관측할 수 있다는 장점

을 지닌다.

FT-ESDR 자료는 바다나 호수와 같은 수체 

피복이나 국지적 지형의 영향 등으로 관측 정확도

에 있어 차이를 보일 수 있다. FT-ESDR 자료는 

국지적으로 차별적인 자료의 신뢰도를 확인하기 

위해 정확도 평가 결과(Quality Assurance)와 

함께 제공되고 있다. 이러한 자료의 정확도는 세

계기상기구(World Meteorological Organization, 

WMO)가 국가별 지상관측소로부터 수합한 관측 

자료와 FT-ESDR의 자료를 상호 비교함으로써 

산출된다. 자료 비교의 결과는  Low, Moderate, 

Good, Best 등 모두 4단계로 정확도가 구분된

다.‘Low’등급은 70% 이하,‘Moderate’는 

70~80%,‘Good’은 80~90%,‘Best’는 90% 

이상의 정확도를 각각 나타낸다. 본 연구에 사용

된 한반도 지역 자료의 정확도는 전체적으로

‘Best’또는‘Good’등급에 해당해 모든 지역

이 최소 80% 이상의 정확성을 보였다(Kim et 

al., 2017; 2021; 2022; Johnston, 2019). 



Suitability Assessment of Arbor Day Using Satellite-Based Soil-Thaw Detection and Analyses44

2. 자료 처리 및 시계열 분석

자료의 연구 기간은 1991~2020년까지로, 해

당 시기 한반도의 토양 융해 시기를 분석하여 

평균값을 산출하였다. FT-ESDR 데이터는 래

스터 자료인 격자(cell) 단위로 제공되며, 전처

리 과정은 그림 2와 같다. 첫째, 오전과 오후 

단위로 제공되는 FT-ESDR의 자료에서 둘 중 

하나라도 동결된 경우 해당 일은 동결로 판정한

다. 둘째, 일별 자료는 10일 단위로 동결 또는 

융해 상태를 판단하되, 일별 판정 결과의 과반

에 따라 동결·융해 상태를 구분하고 10일 단

위별로 마지막 날을 해당 순별 자료의 대푯값으

로 부여한다. Baik et al.(2016)의 연구에서는 

동결·융해를 8일 단위로 구분하였으나, 실제 

묘목 식재 환경의 고려와 전체적인 추세 그리고 

선행 연구된 다수 식재 시기 구분법이 5일 혹은 

10일 단위로 되어있다는 점을 반영하여 월별의 

시기 구분은 10일 단위의 상순, 중순, 하순으로 

분류하였다. 셋째, 순별 판정 결과를 연 단위로 

합산하여 연도별 첫 토양 융해일을 산출하였다. 

이후 결괏값은 지도화를 위해 1㎞ 단위 공일차

(bilinear)내삽법으로 재배열(resample)하였다. 

2012년 자료는 위성 점검으로 인하여 관측되지 

못하였는데, 해당 자료는 시간적으로 인접해 있

는 관측값을 기반으로 결측값을 추정하는 방법

의 하나인 선형보간법(linear interpolation)으

로 보완하였다. 분석 자료의 통계처리와 시각화

를 위해서는 ArcGIS 10.5와 QGIS, SPSS 소

프트웨어 프로그램을 사용하였다. 

본 연구에서는 토양 융해일의 미래 변동을 예

FIGURE 2. Data processing procedures

FIGURE 1. FT-ESDR data (Kim et al., 2021)
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측하기 위한 시계열 분석법으로 자기회귀누적이

동평균법(Autoregressive Integrated Moving 

Average, 또는 ARIMA)을 적용하였다. 시계열 

자료의 예측의 고전적인 방식은 평활법(smoothing 

technique) 또는 이동평균법(moving average)

인데, ARIMA 모델은 이를 발전시켜 개발된 기

법으로서 시계열 예측 분야에서 가장 일반적으

로 활용되는 모델이다. 이 방법은 분석 대상이 

되는 시계열 자료를 설명하는 잠정 모델 중에서 

최적의 모델을 찾아 미래 시점에 대한 예측을 

수행하는 것을 목표로 하며 개발자 George 

Box와 Gwilym Jenkins의 이름을 따라 Box- 

Jenkins 모형이라 불리기도 한다(Na, 2020). 

ARIMA 모델은 자료 분석에 필요한 입력 자료

의 평균과 분산이 시간의 흐름에 따라 일정한 

‘정상성’조건을 필요로 한다. 대부분의 시계

열 자료는 정상성을 지니지 못하기 때문에 

ARIMA 모델은 정상성을 확보하기 위한 선행 

과정으로‘차분(differencing)’과정을 거쳐 입

력 자료를 변환한다. 일정한 시간 간격에 따라 

수집된 시계열 자료 중, 시점 t에서의 y값 yt와 

시점 t-1에서의 y값 yt-1 간의 차이를 차분 ∇

yt=yt-yt-1로 정의한다. 일차적인 차분 이후에

도 자료의 정상성이 확보되지 못하면 2차 차분

을 실시하는데, 차분의 차수는 차분을 반복 수

행한 횟수를 의미하며 위첨자의 차분 기호로 표

시한다. 예를 들어, 1차 차분에 이어 2차 차분

을 수행했다면 ∇2yt=yt-2yt-2+yt-2와 같이 표

현한다. 통상,‘ARIMA(p, d, q)’형태로 표현

되는 ARIMA 모형은 그 예측 과정에 적용되는 

세 가지 계수에 의해 특징 지워진다. ARIMA 

모형에 사용되는 계수 p는 지연 차수(the 

number of lag observations)를, d는 차분하는 

횟수를, q는 이동평균에 쓰이는 윈도우 크기를 

각각 가리킨다. ARIMA 모델은 구조적 복잡성

과 분석자의 전문적인 숙련도가 요구된다는 단

점이 있지만 예측에 필요한 통계량과 잠정 모델

을 검정하여 최적의 모델을 산출함으로써 전반

적으로 매우 우수한 예측 결과를 보인다(Park, 

2022). 본 연구에서 적용한 모델 산출 방법으

로는 Python의 pmdarima 라이브러리 함수인 

auto_arima를 사용하였다. 이 함수는 R에서 일

반적으로 사용하는 예측 모형인 forecast의 

auto.arima를 이식한 것으로, R의 auto.arima와 

동일한 기능을 제공한다. auto_arima 함수는 상

술한 통계량과 같은 모델을 검정하는 다양한 요

소를 종합적으로 고려해, 최적의 차수를 산출한

다. 자료 특성에 맞는 최적의 차수를 산출하는 

auto_arima를 이용해 차수를 계산한 결과, 한반

도 전체 토양 융해일은 (5, 1, 0), 북한 전체 

토양 융해일은 (0, 1, 0), 남한 전체 토양 융해

일은 (0, 1, 1)의 차수를 각각 적용하였다

(Park, 2023).

분석 결과 및 논의

1. 한반도 전체 융해일 분석

FT-ESDR을 통해 분석한 결과, 토양 융해일

이자 식재 가능 시작일의 한반도 분포는 그림 3

과 같다. 한반도의 토양 융해 시기 분포 특징은 

겨울 기온과 유사한 패턴을 보이는 것으로 판단

된다. 한반도 토양 융해일은 전체적으로 위도 

증가에 따라 늦어지지만, 북서풍과 관련된 지형

의 영향과 강우 및 강설의 영향, 해류 영향 등

이 반영된 것으로 사료된다. 한반도에서 토양 

융해일이 가장 빠른 지역은 남해안 지역이며, 

가장 느린 지역은 한반도 북단의 개마고원 일대

이다. 지리적으로 보아 전라북도 전주 지역을 

포함한 우리나라 남서부 일부 지역에서 토양 융

해일이 주변 지역보다 상대적으로 늦어지는 것

은 특이한 결과로 사료된다. 이는 북서풍과 황

해의 영향으로 발생하는 바다 효과(sea effect)

와 노령·소백산맥의 지형 장벽의 영향이 반영

된 결과로 추정된다. 이 지역은 우리나라 대표

적인 다설지역으로서 많은 적설량이 토양 융해

일 지연에 영향을 미친 것으로 보인다. 한반도

는 시베리아 고기압으로부터 기원한 대륙성 한

대 기단인 시베리아 기단의 영향을 받는데, 이 

영향권에 드는 시기는 9월 중순부터 오호츠크해 

기단이 영향을 끼치기 시작하는 5월 중순까지의 

기간이다. 즉, 시베리아 기단에서 남하한 한랭한 
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공기가 상대적으로 따뜻한 황해를 지나 남동쪽

으로 이동하면서 많은 강설을 내리게 되며, 우

리나라를 지나는 이동성저기압과 같은 종관 기

후 패턴에 영향을 받는 것으로 보고되고 있다. 

특히, 노령산맥과 소백산맥 서사면에서는 높은 

산지의 영향으로 인해 공기가 사면을 타고 상승

하면서 지형성 강설이 발생하는 특징이 나타난

다(Lee, 1979; Choi, 1990; Joh et al., 
2011). 

강원도와 개마고원 지역은 산악 환경으로 인

해 주변보다 고도가 높아 토양 융해일은 늦어진

다. 제주 지역의 경우 저위도 조건에 비해 상대

적으로 토양 융해일이 늦어지는 것으로 나타났

는데, 이는 한라산의 높은 고도와 북서풍의 영

향을 받은 바다 효과 등이 작용한 결과로 사료

된다. 서해안 연안 지역, 특히 서한만(랴오둥반

도, 평안도와 황해도의 해안에 이르는 만)과 경

기만(황해남도, 경기도, 충청남도의 해안에 이르

는 만) 연안 지역의 토양 융해일이 주변보다 현

저히 늦게 나타나는 것은 해당 지역의 경사가 

완만하여 북서풍의 영향을 직접적으로 받기 때

문인 것으로 추정된다. 이와는 대조적으로, 원산

만 연안 북부와 울릉도는 주변보다 빠른 토양 

융해일을 보인다. 원산만 연안 북부는 주변보다 

고도가 낮고 개마고원의 바람그늘 지역에 위치

하여 북서풍의 영향이 적고, 울릉도는 동해안 

난류의 영향이 상대적으로 크다는 점이 주된 원

인으로 각각 추정된다. 위도의 영향으로 남한과 

북한의 평균 토양 융해일은 비교적 큰 차이를 

보였다. 연구 기간 중 북한 지역의 토양 융해일

은 3월 19일~4월 10일 범위로, 전체 기간 평

균 토양 융해일은 3월 29일로 각각 조사되었다. 

연구 기간 초기 10년 평균 토양 융해일은 4월 

1일이었으나 최근 10년 평균 토양 융해일은 3

월 25일로 앞당겨져, 변화 속도는 약 –3.7일/10

년으로 나타났고 연구 기간 전체에 걸쳐 평균 

토양 융해일은 7.3일 빨라졌다. 남한의 경우, 연

구 기간 중 토양 융해일은 2월 28일~3월 26일 

범위로 조사되었고, 평균 토양 융해일은 3월 8

일로 나타났다. 과거 10년(3월 13일, 1991~ 

2000)과 비교하면 최근 10년(3월 5일, 2011 

~2020)간 평균 토양 융해일은 7일 빨라졌고 

변화 속도는 –3.5일/10년으로 나타났다. 시계열 

예측 결과, 2030년 한반도의 토양 융해일은 3

월 11일에 도달할 것으로 추정되는데, 이는 

1991~2000년 한반도 전체 평균 토양 융해일 

3월 24일과 비교해 약 13일 빨라지는 것이다. 

북한의 2030년 토양 융해일은 3월 25일로 예

측되었는데, 과거(1991~2000)에 비해 약 7일

가량 앞당겨지는 결과이다. 남한의 경우, 2030

년 토양 융해일은 3월 2일까지 앞당겨질 것으

로 예측되었으며, 이는 과거(1991~2000)에 비

해 약 11일 앞서는 것이다. 

2. 토양 융해 면적 및 시군별 분석

국가기념일에 해당하는 식목일은 가능한 많은 

범위의 국토에서 식재가 이루어질 수 있도록 적

절한 시점을 대표할 필요가 있다. 따라서 국토

FIGURE 3. Soil-thaw periods for Korean 

Peninsula
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의 면적 혹은 실제 식재 관리가 이루어지는 행

정 단위인 시·군의 수 차원에서, 식재가 가능

한 토양 융해 조건이 가장 포괄적으로 만족되는 

시기가 검토되어야 한다. 분석 결과에 따르면, 

연구 기간 초기(1991~2000) 10년을 기준으

로, 토양 융해가 시작된 면적(시·군 수)은 2월

에 7.3%(27개 시·군), 3월 1~10일에 11.8% 

(35개 시·군), 3월 11~20일에 17.4%(69개 

시·군), 3월 21~31일에 29.6%(113개 시·

군), 4월에 34.0%(90개 시·군)로 각각 조사

되었다. 2001~2010년 기간 중 토양 융해 면적

(시·군 수)은, 2월에는 11.6%(40개 시·군), 

3월 1~10일에 11.3%(34개 시·군), 3월 11~ 

20일에 23.5%(101개 시·군), 3월 21~31일

에 31.6%(104개 시·군), 4월 중에는 22.1% 

(55개 시·군)로 각각 나타났다. 가장 최근 시

기인 2011~2020년 기간에는, 2월에 13.7% 

(47개 시·군), 3월 1~10일에 18.8%(67개 

시·군), 3월 11~20일에 34.0%(126개 시·

군), 3월 21~31일에 17.0%(56개 시·군), 4

월에 16.6%(38개 시·군) 면적(시·군 수)이 

토양 융해 상태로 조사되었다. 연구 기간 전체

(1991~2020) 평균으로 보면, 2월에 10.5% 

(37개 시·군), 3월 초순(1~10일)에 12.3% 

(38개 시·군), 3월 중순(11~20일)에 25.3% 

(107개 시·군), 3월 하순(21~31일)에 30.3% 

(99개 시·군), 4월에 21.5%(53개 시·군)가 

토양 융해에 이른 것으로 분석되었다(그림 4와

5). 

토양 융해 시기가 2월, 3월 초순, 3월 중순에 

각각 이르게 되는 면적과 시·군의 수는 지난 

30년 동안 상승세를 보였으나, 토양 융해일이 3

월 하순과 4월 중에 해당되는 면적과 시·군 수

는 전반적으로 감소세를 나타내었다. 연구 기간 

전체 평균으로 볼 때, 가장 넓은 토양 면적이 

융해되는 시기는 3월 하순이며, 가장 많은 시·

군에 걸쳐 토양 융해가 이루어지는 시기는 3월 

중순으로 각각 조사되었다. 연구 기간 초기인 

1991~2000년 기간 중에 가장 넓은 토양 융해

일 면적과 가장 많은 시·군 수가 토양 융해일

을 맞은 시기는 각각 4월과 3월 중순이었으나, 

2011~2020년에는 면적과 시·군 수 측면에서 

모두 3월 중순이 가장 광범위하게 토양 융해가 

이루어지는 시기로 조사되었다. 

3. 식목일 대안 검토

현행 식목일(Arbor Day, 4월 5일)과 대안적 

식재기념일로 제시되고 있는 세계 산림의 날

(International Day of Forests, 3월 21일)을 

기준으로 토양 융해가 나타나는 지역의 분포는 

그림 6과 같다. 남한 대부분과 황해도 일부, 동

한만(함경남도와 강원도의 해안에 이르는 만) 

연안 지역은 3월 21일 이전에 이미 토양 융해

가 시작되는 것으로 관측되었다. 반면, 경기만 

연안, 강원도 일부, 북한 대부분 지역은 3월 21

FIGURE 4. Percent land area of soil-thaw by 

seasons at decadal intervals
FIGURE 5. The number of administration units 

under the soil-thaw condition by seasons at 

decadal intervals
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일 이후에 토양 융해가 시작된다. 따라서 현행 

식목일인 4월 5일을 기준으로 할 때, 서한만 연

안과 개마고원 일부를 제외한 한반도 대부분 지

역은 토양 융해가 시작되어 묘목 식재에 적합한 

시기에 진입하는 것으로 분석되었다. 

한반도 전체로 볼 때 토양 융해가 시작된 면

적은 세계 산림의 날과 식목일 기준으로 53.7%

와 86.5%로 각각 관측되었다. 북한과 남한으로 

나누어 살펴보면, 북한 지역은 세계 산림의 날

에 14.4%의 면적만이 토양 융해 상태고, 

85.6%가 토양 동결 상태다. 식목일에는 75.4% 

면적이 토양 융해 상태이고, 24.6%가 토양 동

결 상태이다. 즉, 북한은 현행 식목일에 대부분 

지역에서 토양 융해가 진행되지만, 세계 산림의 

날에는 대부분 지역이 동결 상태에 놓여 있어서 

식재가 어렵다. 남한 지역은 세계 산림의 날 기

준으로 87.4%의 면적에서 토양 융해가 시작되

며, 12.6%의 면적만이 토양 동결 상태로 남는

다. 그 이후 현행 식목일인 4월 5일에 이르면 

남한 모든 지역이 토양 융해 상태에 놓이게 된

다. 즉, 남한은 세계 산림의 날 기준으로도 대부

분 지역에서 토양 융해가 시작되어 식재가 가능

한 조건에 놓이게 된다.

한반도 전체, 남한, 북한으로 구분한 지역별 

토양 융해일 변화는 그림 7-a와 같고, 그림 

7-b~d는 각 식재기념일에 대한 지역별 평균 

토양 융해일 편차를 나타낸다. 식목일과 비교하

여 한반도 평균 토양 융해일은 1991~2020년 

평균을 기준으로 15.2일 앞서는 것으로 조사되

었다. 1991년에 평균 토양 융해일은 식목일보

다 11.3일 빠른 것으로 관측되었으나 2020년에

는 20.3일 전으로 크게 앞당겨졌다. 세계 산림

의 날과 비교한 한반도 평균 토양 융해일은 

1991년 3.7일 늦게 나타났으나, 2020년에는 

5.3일 앞으로 빨라졌다. 연구 기간 전체 추세선

을 기준으로 볼 때, 세계 산림의 날 이후로 나

타나던 한반도 평균 토양 융해일은 2000년대 

중반부터 세계 산림의 날에 앞서 나타나기 시작

했다. 연구 기간 전체 평균값을 기준으로, 한반

도 토양 융해일은 세계 산림의 날보다 0.5일 빠

른 것으로 나타났으며, 변화 추세로 볼 때 미래

에도 지속적으로 앞당겨질 것으로 추정된다. 

우리나라 식목일에 해당하는 북한의 식재기념

일은 식수절(Tree-Planting Day)이다. 북한의 

식수절은 1947년부터 4월 6일로 제정되어 운

영되었으나 1989년과 2022년 두 차례 변경을 

거쳐 현재는 3월 14일로 정해져 있다. 북한 식

수절과 한반도 평균 토양 융해일의 차이를 살펴

보면, 1991~2020년 평균 토양 융해일이 식수

절보다 6.5일 늦게 관측되었다. 한반도 평균 토

양 융해일은 1991년에 식수절보다 10.7일 늦게 

관측되었으나 2020년에는 1.7일 후로 나타났

다. 토양 융해 시기가 지속적으로 앞당겨지는 

추세를 감안하면, 식수절에 근접해 있는 한반도 

평균 토양 융해일은 머지않아 식수절을 앞설 것

으로 전망된다(그림 7-b).

북한과 남한의 토양 융해일은 1991~2020년 

평균을 기준으로 식목일보다 각각 7.3일과 26.5

일 빠른 것으로 나타났다. 시계열적 변화로 볼 

FIGURE 6. Periods of soil-thawing divided by 

the dates of Arbor Day (April 5) and 

International Day of Forests (March 21)
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때, 북한 토양 융해일은 식목일에 비해 1991년

에 4.7일, 2020년에는 10일 앞선 것으로 나타

났다. 남한 토양 융해일은 1991년에 20.1일, 

2020년에는 36.2일 각각 앞선 것으로 나타났

다(그림 7-c & 7-d). 북한 북부 및 내륙 지역

의 경우, 식목일-평균 토양 융해일 간 차이는 

비교적 작게 나타났으나 그 외 대부분 지역의 

편차는 상대적으로 크게 나타났다. 특히, 남한 

대부분 지역에서는 식목일로부터의 편차는 20

일 이상으로 증가하였으며, 남부와 해안 지역으

로 갈수록 그 편차는 벌어지는 경향을 보였다

(그림 8-a).

세계 산림의 날과 비교하여 북한과 남한의 토

양 융해일은 다소 차이를 보였다. 1991~2020

년 기간을 기준으로, 북한 지역 평균 토양 융해

일은 세계 산림의 날보다 7.7일 늦게 나타난 반

면, 남한 지역 평균 토양 융해일은 세계 산림의 

날보다 11.5일 앞서 나타났다. 북한의 경우, 세

계 산림의 날보다 10.3일 늦었던 1991년 토양 

융해일은 2020년 5.0일 후로 앞당겨졌다. 남한 

토양 융해일은 1991년에 세계 산림의 날보다 

5.1일 앞서 나타났으며, 2020년에는 21.2일 전

으로 크게 앞당겨졌다(그림 7-c & d). 세계 

산림의 날에 대한 평균 토양 융해일의 편차는 

남해안을 중심으로 20일 이상 벌어진 반면, 우

리나라 중부 지역 이북을 중심으로 북한 북부 

내륙을 제외한 대부분 지역에서 10일 이내로 

비교적 작게 나타났다(그림 8-b). 연구 기간 

전체를 기준으로 할 때, 세계 산림의 날 대비 

평균 토양 융해일의 편차가 10일 이내로 좁혀

지는 지역은 전체 면적의 58.8%로 조사되었다. 

북한의 평균 토양 융해일은 1991~2020년 

FIGURE 7. Changes of soil-thaw dates with future forecast (dotted lines) (a) and regional 

soil-thaw deviations from Arbor Day, International Day of Forests (IDF), and Tree Planting Day 

(b~d)
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평균을 기준으로 식수절보다 14.7일 늦게 관측

되었다. 1991년에 북한 토양 융해일은 식수절

보다 17.3일 늦게 나타났으나 2020년에는 

12.0일 후로 빨라졌다. 최근 관측된 북한의 평

균 토양 융해일은 식수절과 10일 내외의 차이

를 보이고 있지만, 예측 추이에 따르면, 북한의 

평균 토양 융해일은 앞으로 식수절에 더욱 가깝

게 변화할 것으로 예상된다. 한반도 중부 지역

을 중심으로 폭넓은 면적에 걸쳐 평균 토양 융

해일과 식수절 간의 차이는 10일 이내로 좁혀

지는 것으로 조사되었다(그림 8-c). 또한, 

2014년 이후 한반도 평균 토양 융해일과 식수

절 간의 차이가 4일 미만으로 좁혀진 상태이기 

때문에, 북한의 식수절은 과거에 비해 식재 조

건에 보다 적합한 시점으로 조정되었다고 볼 수 

있다. 식수절 대비 평균 토양 융해일의 편차가 

10일 이내로 좁혀지는 지역은 전체 면적의 

52.5%로 조사되었다. 

세계 산림의 날과 식수절은 식목일을 대신하

여 고려해 볼 수 있는 식재기념일이지만, 추가

적 대안으로 한반도 전역이 토양 융해 상태에 

놓이는 시기를 고려해 볼 수 있다. 하지만, 한반

도 모든 지역이 토양 융해 상태에 놓이게 되는 

시기는 현행 식목일보다 늦은 4월 11일경으로 

관측되는데, 이 시기는 토양 융해일이 빠른 남

부 지역에서 식재 시기로 적용하기에는 너무 늦

어지는 문제가 있다. 남·북한 간 위도 차이를 

고려하여 지리적으로 절충안을 고려한다면, 한

반도 평균 토양 융해일인 3월 19일경이 대안이 

될 수 있다. 적용 대상을 남한 지역으로 한정하

여 전역이 토양 융해 상태에 이르는 시기로 본

다면 평균 토양 융해일로 관측된 3월 28일을 

택할 수 있다. 또, 남한의 평균 토양 융해일을 

적용한다면 3월 8일경을 채택할 수도 있다. 따

라서 토양 융해 조건을 식재를 위한 중요 기준

으로 삼아 식목일을 선정하고자 할 경우에는 지

리적 범위를 어떻게 한정할 것인가에 따라 다양

한 일자가 대안으로 모색될 수 있다. 

요약 및 결론

식재를 위한 중요 조건인 토양 융해일 관측값

을 분석한 결과, 식재 가능 시기의 시작은 과거

에 비해 꾸준히 빨라지고 있는 것으로 확인되었

다. 1991~2020년 평균값을 기준으로 한반도 

전체의 토양 융해일은 3월 19일, 북한과 남한은 

FIGURE 8. Soil-thaw deviations from Arbor Day (a), International Day of Forests (b), and Tree 

Planting Day (c)
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각각 3월 29일과 3월 8일로 분석되었다. 분석 

기간 초기 10년(1991~2000)과 비교한 최근 

10년(2011~2020) 토양 융해일의 변화를 살펴

보면, 한반도 평균 토양 융해일은 과거 3월 24

일에서 최근 3월 17일로 변화하였다. 이 중 북

한과 남한 지역의 토양 융해일은 연구 기간 초

기 각각 4월 1일과 3월 13일에서 최근 3월 25

일과 3월 5일로 앞당겨졌다. 이러한 한반도의 

토양 융해일 변화는 약 3.4일/10년의 속도로 빨

라지는 것으로, 북반구, 유럽 및 서아시아를 대

상으로 한 선행 연구 사례와 유사한 결과이다. 

2021~2030년 기간 동안의 토양 융해일 변화

를 추정하기 위해 실시한 시계열 예측 결과에 

따르면, 한반도 전체의 평균 토양 융해일은 3월 

12일, 북한과 남한의 평균 토양 융해일은 각각 

3월 25일과 3월 3일에 도달할 것으로 예측되었

다. 현행 식목일의 대안 일자를 탐색하기 위해 

시·군의 수와 면적 측면에서 토양 융해 조건을 

가장 포괄적으로 만족하는 시기를 분석한 결과, 

지난 30년(1991~2020)간의 평균 토양 융해일

을 기준으로 시·군 수를 고려한다면 3월 중순

(11~20일)을, 면적을 고려한다면 3월 하순

(21~31일)을 각각 채택하는 것이 식재 시기의 

적합성 측면에서 가장 포괄성이 큰 것으로 분석

되었다. 하지만 연구 기간을 구분하여 분석한 

결과, 1991~2000년 기간에는 3월 하순(21~ 

31일)에 가장 많은 시·군이 토양 융해 조건을 

만족하였고, 가장 넓은 면적이 토양 융해되는 

시기는 4월로 조사되었다. 반면, 2011~2020년 

기간에는 3월 중순(11~20일)에 가장 많은 

시·군과 가장 많은 면적이 모두 토양 융해 조

건을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 우리나

라 대부분 지역에서 식재 활동이나 관련 행사가 

실질적으로 이미 완료되는 식목일을 기준으로 

식재 업무를 진행하는 것은 현실적으로 효과적

이지 못하다는 의견은 유의미한 지적이라고 판

단된다. 

지금까지 논의된 식재기념일 중 3월 중순과 

하순에 해당하는 것은 각각 식수절(3월 14일)

과 세계 산림의 날(3월 21일)이다. 한반도 전체

로 보면, 평균 토양 융해일이 식수절과 시기적

으로 근접해 있지만, 북한 내륙, 고위도 지역, 

남해안 지역에서의 토양 융해일은 식수절과 아

직 2~3주 이상의 차이를 나타내고 있다. 세계 

산림의 날은 한반도 평균 토양 융해일인 3월 

19일에 가깝고, 토양 융해 상태에 놓이는 면적

이 한반도 중부를 중심으로 전체 면적의 절반에 

달한다는 장점이 있는 반면, 남해안을 중심으로 

토양 융해일과의 차이가 상대적으로 크다는 단

점도 있다. 다만 빠르게 진행되는 기후 변화를 

감안할 때, 식목일 일자를 변경하고자 할 경우

에는 미래의 식재 가능 시기가 지속적으로 앞당

겨지는 경향을 반영할 필요가 있다. 또한 남북

으로 위도 차가 상대적으로 큰 한반도 전역에 

일괄적으로 적용할 수 있는 식재일을 채택하는 

것은 현실적으로 어려운 일이며, 기후 변화의 

영향이 지역별로 동일하지 않기 때문에 중앙 정

부에서 하나의 식재일을 정해 식재 업무를 전국

에 걸쳐 일시에 수행하는 일도 적절한 방법으로 

보기 어렵다. 따라서 국민 인식과 정책적 측면

에서 식목일을 통한 국가 수준의 관리 정책과 

함께, 지역 수준에서 보다 적합한 식재 업무 대

응과 활동을 중심으로 식재 패러다임의 전환이 

필요하다. 나무를 식재하는 기념일은 역사적으

로 상징적인 측면이 있고 국토 관리 차원에서의 

실효적 기능 역시 현존하기 때문에 현재와 미래

의 환경 변화를 고려한 의사 결정에 토양 융해 

시기가 준거 요소로 적용될 필요가 있다.  
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