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            초록
          
        

        
          Vegetation phenology changes play a key role in the carbon and nutrient cycle of terrestrial ecosystems. Phenology findings based on satellite observations have mainly concentrated on the northern hemisphere or Eurasia and the American continent, with few small‐scale studies on special climate environments. In this study, we used five methods to extract the Start of Growing Season (SOS), End of Growing Season (EOS) and Length of Growing Season (GSL) dates from NDVI records for the Korean Peninsula from 1982 to 2015, and determined the time correlation between SOS, EOS and maximum temperature (Tmax) and minimum temperature (Tmin). In general, phenological changes in the Korean peninsula vary from the findings drawn from the northern hemisphere scale. The SOS advance rate on the Korean peninsula is about 0.01 days / year, the fall phenology delay rate is about 0.24 days per year (p <0.05), and the growing season extension rate is about 0.23 days/year. By investigating the phenology of North Korea and South Korea separately using the 38‐line boundary, we found no statistically significant changes in SOS and GSL in North Korea. At the same time, SOS, EOS, and GSL in South Korea have changed significantly over this period. The prolongation of the growing season on the Korean Peninsula is mainly due to the delayed phenology of autumn. Vegetation phenology in South Korea’s marine climate is more strongly influenced by Tmin.
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      1. 서 론
      제5차 IPCC 보고서에 의하면 산업혁명 이후, 과거 100년간의 전 지구 기온은 매 10년 0.074°C씩 상승하였고 과거 50년 사이에는 전 지구 육지의 최저 기온의 상승률은 최고 기온의 1.4배로 추정되었다. 이와 같이 기후변화의 영향은 최저기온과 최고 기온의 상승을 초래하며 이러한 변화는 식생의 광합성작용, 호흡작용 등 메커니즘에서 중요한 역할을 하고 있다. 따라서 식생의 장기간의 변화를 추정하고 원인을 유명하기 위해서는 기온의 변화가 식생의 활동에 미치는 영향에 대한 정량화가 필요한 시점이다.

      생물계절은 식생이 기후와 기타 환경인자의 영향으로 인해 연도별의 주기성을 나타내는 자연현상이다 (Zhu, 1985). 생물계절성은 기후변화를 반영하는 가장 중요한 지표 중의 하나이며 (Zhu et al., 1972; Bradley et al., 1999) 주로 생장기 시작일 (Start of Growing Season; SOS), 생장기 종료일 (End of Growing Season; EOS)과 생장지속기간 (Length of Growing Season; GSL) 등이 포함된다. 생물계절성은 식물의 변화 시기를 반복적으로 나타내는 자연현상과 기후변화와의 관계를 논하므로, 생물계절성의 변화에 대한 분석을 통하여 기후변화로 인한 민감성을 정량화 할 수 있다 (Sparks and Menzel, 2002; Piao et al., 2006; Zhang et al., 2015). 예를 들면, 봄철의 온도가 상승하면 SOS가 앞당겨지고, 가을철의 기온이 증가되면 EOS가 연장한다. SOS가 앞당겨지고 EOS가 연장되면 GSL가 길어짐으로써 광합성작용을 통한 에너지 축적량이 증가한다. 따라서 생물계절성에 대한 주기적인 모니터링을 통하여 식생의 생장 상황을 추정하고, 기후변화에 대응하는 식생 활동의 변화를 파악할 수 있다.

      생물계절성에 대한 추정 방법은 주로 현장조사 방법, 생물계절 카메라를 이용한 방법, 그리고 원격탐사를 이용한 방법등이 있다. 컴퓨터 성능의 발전과 함께 원격탐사를 기반으로 대규모 지역에서 장기적인 모니터링 연구가 많이 수행되고 있다. 식생지수를 이용하는 방법이 가장 많으며, 주로 북반구의 고위도지역 (Piao et al., 2015), 유럽 (Stöckli and Vidale, 2004; Fu et al., 2013), 북미 (Zhou et al., 2001; de Beurs and Henebry, 2005)와 동아시아지역 (Chen et al., 2003; Piao et al., 2006)등 지역에서 다양하게 수행되었다. 연구 결과에 의하면, 생물계절성은 전 지구적으로 다양한 특징을 가지고 있으며 지역적으로 SOS, EOS, GSL의 변화 차이가 크게 나타났다. 중국의 건조/반건조 지역에서는 봄철의 SOS는 5월 초로 추정되며 개엽 시기는 앞당겨지는 추세를 나타내고 북아프리카의 건조/반건조지역의 봄철 생물계절성은 2월 말에서 7월 사이에 발생하기 시작하며, 남아프리카 봄철 생물계절성은 9월부터 11월 사이에 발생하기 시작한다고 나타났다.

      기후변화로 인한 생장기 시작일과 종료일의 변화는 지역적의 차이가 비교적 크다. 생물계절성 연구 결과에 따르면 북반구 지역에서는 SOS가 약 5.4 일/10 년 앞당겨지고, EOS는 약 4.2 일/10 년으로 연장된 것으로 보도되었다 (Piao et al., 2019). 한편 중국 온대지역에서는 과거 1982-1999년 사이 SOS가 7.9일 앞당겨지고 (Piao et al., 2006), 동북아시아 지역에서는 1982-2000년 사이 SOS가 7일 앞당겨졌다고 보도된 바 있다 (Jeong, 2009). 이는 동북아 지역의 봄철 SOS가 앞당겨지는 속도가 선명하게 더 큰 것으로 나타났다. 이와 같이 기존의 연구는 주로 북아메리카와 유럽, 그리고 아시아의 고위도지역에 집중되었고 봄철의 SOS와 최고기온에 대한 시·공간적 분석을 주로하였다. 그러나 한반도와 같이 지역적 규모에서의 여러 가지 기후인자로 인한 SOS, EOS, GSL 등에 대한 이해는 미흡한 실정이다.

      2013년의 IPCC 보고서에 의하면 1850-1900년에 비하여 미래 2100년에는 기온이 약 1.5°C 이상 증가하고 강수량도 변화할 것으로 예상되고 있다. 지속적인 기후변화가 예상되는 가운데, 지역 규모에서의 생물계절성의 특징 파악과 기후변화로 인한 정량화 평가가 필요하다. 본 연구는 과거 34년간의 봄과 가을철의 생물계절성의 분석을 통하여 한반도의 SOS와 EOS, GSL의 변화추세를 파악하고 Preseason에서의 최고기온과 최저 기온이 생물계절성에 미치는 영향을 정량화하여 기후변화에 의한 한반도 생물계절성의 특징을 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구 대상지
        대상지 경계는 남한과 북한을 포함한 경위도 124.14°E - 130.93 °E, 33.23 °N - 43.01 °N로 지정하였다. 남한지역은 산림 면적이 약 6.4×106 ha이며 국토면적의 64%를 차지한다. 산림은 침엽수림이 약 42%, 활엽수림이 약 25%, 혼효림이 약 29%로 구성되어 있다 (Korea Forest Service, 2010). 지형은 북쪽과 동쪽이 높고 서쪽과 남쪽으로 가면서 기울어지는 경향이 있고 연평균 기온은 약 10-16°C이고, 연 강수량은 약 1200 mm정도 된다. 주요 수종은 소나무가 57.4%로 가장 많고, 리기다소나무가 15.6%, 낙엽송이 15.3%로 모두 침엽수종인 것으로 나타났다 (Korea Forest Service, 2003). 2013년 기준 남한의 주요작물 재배면적은 미곡이 832,625 ha (논벼 831,355 ha, 밭벼 1,270 ha)로 가장 넓고, 콩이 80,031 ha, 고추가 45,360 ha, 마늘이 29,352 ha, 감자 24,728 ha 순으로 넓었다 (Statistics Korea, 2014).

        북한지역의 산림은 침엽수림이 약 30%, 활엽수림이 약 51%, 혼효림이 19%를 차지하며 국토면적의 약 73.2%가 산림으로 구분되었다. 하지만 과도한 산림벌채 등으로 인해 산림 축척은 남한의 1/2 수준 (48m3 /ha)으로 추정된다 (Korea Forest Service, 2010). 북한은 평균해발고도가 약 440 m이고 1000 m 이상인 지역이 13%정도 되며 북부와 동부에 산맥들이 비교적 높다. 북한지역은 연평균 기온은 약 10°C 정도이고 연평균 강우량은 1000 mm 정도이다. 북한지역의 주요 산림지대는 북부지역의 산록이나 습지가 많은 고원지대인데, 이곳에는 이깔나무, 전나무, 분비나무, 가문비나무 등이 주요 수종이다. 북서부의 낮은 산악지대에는 피나무류, 단풍나무류, 전나무류 등이 상층을 구성하고, 잣나무, 전나무류 등이 하층에 분포한다 (Kong, 2002).북한의 주요작물은 쌀과 옥수수로 각각 2009년을 기준으로 전체 식량작물 생산량의 48.6%와 31.7%를 차지하며, 그 다음으로 서류 (root and tuber crops, 薯類)가 12.9%, 맥류가 4.9% 순이었다 (Statistics Korea, 2011).

        한반도의 대부분 지역은 온대 계절풍 기후대에 분포되고, 남부는 아열대 계절풍 기후대에 분포되었다. 남한지역은 해양성 기후특징이 선명하게 보이지만, 북한지역은 대륙성 기후로 변해가고 있다. 따라서 한반도는 여름철에는 온도가 높고 비가 많으며 겨울은 춥고 건조한 특징을 나타내고 있다.	한반도의 기후는 주요하게 아한대기후 특징을 보이고 있다. 그중 남한의 연해 일부 지역은 온난대의 기후특징을 보이기 있지만, 전체적으로는 겨울에 춥고 건조하고 여름철에는 무덥고 습도가 높다. 여름철에는 계절풍 영향으로 북태평양으로부터 대량의 수증기를 가져오며 대부분의 강수는 여름철에 집중된다.

      

      
        2.2 생물계절성 데이터
        이 연구에서 사용되는 GIMMS3g NDVI자료는 Global Agricultural Monitoring System (GIMMS)에서 배포하는 자료이다. 이 자료는 1982년부터 2015년 사이의 미국 해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration; NOAA)에서 발사한 선진 고분해능 복사계 (Advanced Very High Resolution Radiometer; AVHRR) 자료를 바탕으로 계산된 자료이다. 공간해상도는 8 × 8 Km이고 15일 주기로 자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 GIMMS3g NDVI 자료를 이용하여 SOS와 EOS를 계산하였다. GIMMS NDVI자료는 기하보정과 정사보정 등 전 처리 과정이 수행된 자료로써 화산분출로 인한 센서 감지오류와 구름층, 그리고 Stratospheric aerosol로 인한 노이즈가 제거되었다 (Zhou et al., 2001). NDVI는 비록 식생활동의 변화에 대한 장기적인 모니터링이 가능하지만 (Zhou et al., 2001), 식생이 분포밀도가 낮은 지역의 영향을 배제하기 위하여 NDVI값이 0.1보다 작은 지역은 배제하였다. 또한, SOS와 EOS를 계산하기 전에 Savizky-Golay 여파를 이용하여 생물계절성의 주기가 발생하는 과정에서 발생한 소음이나 노이즈로 인한 영향을 최대한 줄일 수 있도록 전처리를 수행하였다.

        현재, 여러 가지 방법으로 NDVI의 시계열변화로부터 식생의 SOS와 EOS를 파악할 수 있다. 그 방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. (1) NDVI의 기울기 값의 변화를 통한 생물계절성 추정 방법과 (2) NDVI 역치 (threshold) 설정을 통한 생물계절성 추정 방법으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 보다정확한 생물계절성의 SOS와 EOS를 추정하기 위해 2가지 (Piao 2006; Studer 2007)의 기울기 값의 변화를 통한 생물계절성을 추정하는 방법과 3가지의 NDVI값의 역치 (threshold) 설정을 통한 생물계절성 추정 방법 (White 1997; Piao 2006; Yu 2010)을 모두 이용하여 연구대상지 생물계절성의 SOS와 EOS를 각각 구하고 그 값들을 평균하여 최종적으로 한반도의 SOS와 EOS를 확정하였다 (Fig.1). 기울기 값의 변화를 통한 SOS와 EOS 추정 방법 (식 1; 식 2)과 NDVI 값의 역치를 설정하는 방법 (식 3; 식 4; 식 5)은 각각 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of procedures used to determine the SOS EOS and GSL of phenological event from normalized difference vegetation index (NDVI) time series.
          
          

          

        

        Stpe 1: Double logistic 함수식 (식1)을 이용한 NDVI를 시계열적으로 피팅 (fitting)하고，곡선의 2차 도함수를 구했다. 상반년 (정규분포곡선 최대치의 좌측)의 함수곡선에서 확인할 수 있는 두개의 최대치에 해당하는 두개의 날짜가 바로 SOS이다. 하반년 (정규분포곡선의 최대치 우측)의 함수곡선에서 확인할 수 있는 두개 최대치에 해당하는 두개의 날짜가 바로 EOS이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    a
                    +
                    b
                    
                      
                        
                          
                            1
                          
                          
                            1
                            +
                            
                              
                                e
                              
                              
                                c
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    d
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            1
                          
                          
                            1
                            +
                            
                              
                                e
                              
                              
                                e
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    f
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (식 1) 
				
              
            

          

        

        식 (1)에서 a는 NDVI의 raw data 값이고 a+b는 연중 NDVI값의 최대치를 나타내며 t는 시간의 변수 (1 day)이다. y (t)는 시간이 t일 때 NDVI 값 (Julien et al., 2009；Zhang et al., 2003)을 의미하고 있다. c, d, e와 b는 함수식의 계수이다.

        Stpe 2: Double logistic 함수식 (식 1)으로 시계열 NDVI를 피팅 한 후 NDVI의 증가율 (혹은 감소율)이 가장 빠른 시점이 바로 SOS (혹은 EOS)라고 판단할 수 있다. 즉 피팅하고자 하는 1차 도함수의 곡선 위에서 최대치 혹은 최소치에 해당하는 날짜를 SOS와 EOS라고 정하였다 (Studer et al., 2007).

        Stpe 3: 동적임계치 확정법을 사용하여 SOS와 EOS를 확인할 수 있다. Double logistic 함수로 피팅한 NDVI를 다음 아래의 수식을 이용하여 정규화 한다.
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        식 (2)에서 NDVIday는 날짜가 지정된 시기의 NDVI의 값을 나타내고 NDVImax와 NDVImin는 NDVI의 매년 최대치와 최소치의 값을 의미하고 있다. 본 연구에서 NDVI의 임계치를 0.2로 가정하여 SOS와 EOS를 계산하였다 (Yu, H et al., 2010).

        Stpe 4: 이 방법은 세번째 방법에서 임계치를 0.5로 설정하여 SOS와 EOS를 계산하였다 (White et al., 1997).

        Stpe 4: 임계치를 고정시키는 방법을 사용하여, 생물계절성 개엽 시기의 SOS와 EOS을 확정한다. 우선 장기간 NDVI 데이터를 기반으로 NDVI의 계절적 동적 변화를 파악하고, 아래의 함수식을 이용하여 장기간 NDVI의 변화율을 구축하였다.
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        식 (3)에서 NDVI (t+1)과 NDVI (t)는 각각 NDVI가 t와 t+1일 때의 값을 나타내고 있고, NDVIRC의 최대치와 최소치는 각각 봄철 SOS와 가을철 EOS의 임계치를 나타내고 있다. NDVI는 다음과 같은 함수식을 이용하여 피팅할 수 있다.
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        식 (4)에서 t는 연중 쥴리안 데이 (Julian Day)를 의미하고 있고 a， a1， a2，…，a6는 피팅 계수를 의미한다. 매일 비교하고 NDVI와 임계치를 피팅하는 방법으로 SOS와 EOS를 확인할 수 있다 (Piao et al., 1997).

      

      
        2.3 기상자료
        본 연구에서는 CRU TS v.4.03에서 배포한 월 최고 온도, 월 최저 온도, 월 강수량과 월운량은 데이터를 사용하였다. 공간 해상도는 0.5°이며 시간 범위는 1982-2015년까지 약 34년간의 범위이다. 고해상도 Kӧppen 기후분류 데이터는 프린스턴 대학교 등이 구축한 결과를 사용하였다 (Hylke 등, 2018). Kӧppen 기후분류 자료는 RCP 8.5자료와 기후권역 시스템 모델을 이용하여 구축한 결과이며 1980-2016년까지 글로벌 기후 권역 분류데이터를 공간 해상도 1 km 단위로 구축을 한 결과이다.

      

      
        2.4 선형회귀분석
        본 연구는 SOS와 EOS, 그리고 GSL의 시공간적 변화를 추정하기 위하여 선형회귀 분석을 수행하였다. 2.3에서 계산된 매해의 생물계절성 값 (SOS, EOS, GSL)의 선형회귀분석을 통하여 픽셀마다의 경사값을 구하였다. 경사값의 방향은 생물계절성이 앞당기거나 연장하는 방향을 나타내고, 그 값의 크기는 변화하는 정도를 나타난다. 본 연구에서는 통계값의 유의수준은 95%로 설정하였다.

      

      
        2.4 Preseason에서의 생물계절성과 온도와의 상관분석
        본 연구에서 편상관분석을 이용하여, 최고 기온와 최저 기온이 SOS와 EOS에 주는 영향을 분석하였다. 이러한 방법을 통해, 기타 변수가 기후인자에 주는 영향 및 노이즈를 제거하고 통제하였다 (Peng et al., 2013). 생장 주기가 시작되기 전의 온도는 식생의 생물계절성 개엽 시기에 영향을 미치는 가장 중요한 인자라고 할 수 있다. 본 연구는 비록 식생의 생물계절성 개엽 시기 모형에 제일 적합한 온도변수를 확인하고자 하는 것이 목적이지만, 온도를 제외하고 또 다른 환경변수 (ex. 강수량)도 다양한 식생의 생장 시기가 시작하기 전에 영향을 미칠 수도 있다. 따라서 온도가 개엽 시기에 미치는 영향을 분석할 때, 편상관분석을 통해 강수량과 구름양 (태양복사량) 등과 변수를 통제하였다.

        SOS와 EOS의 변화는 생장 시기 시작되기 몇 개월 전의 온도와 높은 상관성을 나타내고 있다 (Menzel et al., 2006). 최고 온도와 최저 온도가 SOS와 EOS에 영향을 주는 최대의 Preseason을 확인하기 위해 SOS와 EOS 이전 0, 1, 2, 3개월의 평균 최고 기온과 최저 기온 사이의 편상관계수를 구하고 그에 해당하는 다른 변수 (강수량, 구름양 등)들을 제거하였다. 최대 상관계수 R을 구축할 시점의 시간은 SOS、EOS가 시작하는 시점과 서로 일치하다. 상세한 추정식은 Piao et al., (2015) 와 Fu et al., (2014)의 연구 결과를 참고하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 한반도 생물계절성의 시공간 분포
        한반도의 생물계절성은 남북지역의 차이가 선명하게 나타나고, SOS는 3월과 4월에 생장기가 시작되고 EOS는 9월과 10월 사이로 생장기가 종료되며 GSL는 약 6-7개월이다. 남한지역의 경우 SOS는 좀 일찍 시작되며 90-100일 사이에 집중되고 EOS는 주로 300–320일 사이로 늦게 끝나며, 생장 주기의 길이가 약 200-220일 정도인 것을 확인할 수 있다. 반면, 북한지역은 해발고가 높아 SOS가 일반적으로 120일-130일 사이로 생장기가 늦게 시작되고 EOS는 주로 280-300일 사이로 생장기가 일찍 종료된다. 생장지속기간이 약 170-175일 사이로 정도로 남한지역보다 짧은 것을 확인할 수가 있다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of SOS (a), EOS (b), GSL (c) over the Korean Peninsula during the 1982-2015.
          
          

          

        

        과거 34년간의 한반도의 생물 계절성의 변화추세도 남북지역의 차이를 보인다. 약 62.3% 지역에서 SOS가 앞당겨지고, 18.8%에 해당하는 지역이 유의 수준을 보였다. 남한지역은 0.24 일/년의 변화속도로 SOS가 앞당겨졌고 (p<0.05), 북한도 SOS가 앞당겨지는 경향을 보이지만 속도는 약 0.02 일/년으로 매우 낮다. 또한, 백두산 지역과 북한의 동북지역에서는 SOS가 미뤄지는 경향이다. 한반도 전 지역의 SOS는 앞당겨지는 경향을 보이고 속도는 약 0.01 일/년으로 북반구와 동아시아지역보다 늦다 (Fig. 3 (a), Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distributions of SOS trend (a), EOS trend (b), GSL trend (c) over the Korean Peninsula during the 1982-2015. D and A represent delay and advance, respectively. The black dots show the pixels where phenology trends are statistically significant at p < 0.05.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Linear trend of SOS, EOS and GSL over the Korean Peninsula (first column), North Korean (second column), Sorth Korean (third column) during the 1982-2015.
          
          

          

        

        SOS와 달리 EOS는 한반도 전 지역에서 연장되는 추세를 나타내고 그중에서 약 48.6%의 지역이 EOS가 연장되는 현상이 뚜렷하게 나타났다. 특히 남한의 일부 지역에서는 EOS가 매년 약 0.6-0.8일 연장된 것으로 나타났다. 이 속도는 북반구 지역의 EOS 연장된 속도의 2배에 달한다. 한반도 전체지역은 EOS가 늦춰지는 속도가 약 0.24 day/year로 추정되었고, 남한의 경우 EOS가 연장되는 속도가 약 0.41 day/year로 비교적 크다. 북한은 0.23 day/year로 나타났으며 남한에 비하여 연장되는 속도가 늦게 나타났다 (Fig. 3 (b), Fig. 4).

        공간적인 분포를 살펴보면, 한반도의 약 80.4%의 지역에서 GSL은 연장되는 추세를 보여주는데, 이는 EOS가 늦춰지는 지역의 범위와 유사한 공간패턴을 가진 것을 확인할 수 있다 (Fig.3 (c), Fig. 4). 그 중에서 약 38.2% 지역에서 GSL의 연장이 뚜렷하게 나타났고 GSL의 변화 패턴도 남북차이가 비교적 크다. 남한의 대부분 지역에서 GLS는 약 0.6 day/year가 선명하게 연장된 것을 확인할 수 있었다. 반면, 북한의 GSL는 단축과 연장이 동시에 나타나고 있다. 전반적으로 보았을 때, 한반도의 GSL은 약 0.24 day/year 의 증가추세를 보여주나 유의성이 높지 않다. 과거 30년간 한반도의 GSL는 매년 0.24 day 의 속도로 지연되고 있는데, 이는 남한의 GSL이 연장으로 인한 현상으로 간주할 수 있다. 한반도의 생물 계절성의 변화는 북반구의 변화추세와 서로 다른 경향을 나타내고 있다. 북반구는 SOS가 앞당겨지고, EOS가 늦춰지면서 GSL가 연장되는 추세라면, 한반도의 GSL의 연장은 EOS의 연장으로 인한 것으로 판단되고 남북 두 지역의 차이가 매우 큰 경향을 보인다. 남한의 중부 대구, 광주, 대전, 세종, 및 서울 등 도시 지역의 봄철 SOS의 앞당겨지고 그 속도는 약 0.4-0.6 일/년이다. 이것은 도시화가 식생의 생물계절성에 영향을 미치기 때문이다 (Joeng,2014). 이에 비하여 북한지역의 SOS의 변화가 선명하지 않으며 서부연해 지역과 량강도, 그리고 함경북도지역에서는 0.2-0.4 일/년의 속도로 늦춰진다. 남한지역에서는 EOS와 GSL의 변화 경향은 늦춰지는 추세를 보인다. 과거 30년간 남한의 EOS는 약 0.4-0.6 일/년의 속도로 지연되고 GSL는 0.8 일/년의 속도로 지연되고 있다. 북한 지역에서의 EOS도 지연되는 경향이 보이지만 약 0-0.2 일/년의 속도로 남한보다 낮다. 하지만 GSL가 단축되는 지역과 SOS가 지연되는 지역이 공간패턴이 비슷하게 나타났다.

        시간적인 변화경향을 살펴보면, 과거 30년간 한반도의 SOS (0.01 일/년, p=0.92)는 앞당기고, EOS (0.24 일/년, p<0.05)는 지연되어, 전체 GSL (0.23 일/년, p=0.08)는 연장되는 추세를 이루고 있다. SOS의 변화에서, 남한지역은 SOS가 0.24 일/년 (p<0.05)의 속도로 앞당기는 경향을 보이지만 북한지역은 0.02 일/년 (p=0.86)의 속도로 앞당겨졌다. 한반도의 SOS의 변화경향은 북반구 지역보다 앞당기는 경향이 낮다. EOS의 변화에서, 남한지역의 약 0.41 일/년 (p<0.05)의 속도로 지연되었고, 북한지역은 약 0.23 일/년 (p<0.05)의 비교적 낮은 속도로 지연된다. 한반도 지역의 EOS는 약 0.24 일/년 (p<0.05)의 속도로 지연된다. GSL의 변화를 살펴보면, 한반도의 GSL는 약 0.24 일/년 (p=0.08)의 속도로 지연되었다. 남한지역은 약 0.60 일/년 (p<0.05)의 속도로 지연되고 북한 지역에서는 약 0.23 일/년 (p=0.08)의 속도로 지연되었다. 따라서 한반도의 GSL의 연장은 주로 남한지역의 EOS의 지연으로 인한 것으로 보인다. 이는 Joeng (2014년)의 남한지역대 대한 연구 결론과 일치하다.

        전체적으로 보았을 때 한반도 지역의 GSL의 연장은 주로 EOS의 지연으로 인한 것으로 보였다. 이는 북반구 지역은 SOS가 앞당기고 EOS가 지연되어 GSL가 연장한 결과와 다르다. 1982-2015년의 한반도 GSL의 연장은 한국지역의 EOS의 지연으로 인한 것이다. 이 결과는 Joeng (2-14)연구결과와 유사하다. Joeng (2014)이 GIMMS NDVI와 야외 관측 자료를 기반으로 1982-2008년 사이의 EOS와 GSL의 변화추세를 연구하였다. 결과로는 남한지역이 연구 기간애에 GSL가 0.45일/년의 속도로 연장하며, 이러한 변화추세는 남한지역의 GSL의 연장으로 초래된 것이라고 밝혔다. Lee (2018)에 MODIS EVI 자료와 현장관측자료를 기반으로 남한지역의 SOS가 2003-2016년 사이에 0.16 일/년의 속도로 앞당김으로 분석하였다. 이는 본연구의 0.24 일/년의 변화추세의 결과와 비슷하다. 비록 사용된 자료와 추정방법이 다르지만, 과거 30년간 한반도 생물계절성의 변화추세를 일치하게 나타났다.

      

      
        3.2 생물계절성과 온도와의 상관분석
        한반도 SOS는 Preseason에서의 최고 기온과 최저 기온의 영향을 공동으로 받는다 (Fig.5). 그중에서도 최고 기온이 미치는 영향이 더 크게 나타났으며 Piao et al. (2015)의 연구결과와 같이 최고기온이 SOS의 변화에 영향을 미치는 주요한 영향인자인 것이다. 그러나, 북한지역은 SOS가 최고 기온과 부의 상관성을 나타내는 동시에, 최저 기온과도 양의 상관성을 가진다. 남한지역은 반대로 SOS와 최저 기온과 부의 상관성을 나타내고, 최고 기온과 낮은 양의 상관관계를 가진다. 한반도의 EOS의 연장은 최고 기온과 최저 기온의 공동영향을 받지만, 최저 기온이 미치는 영향이 조금 크게 나타났으며, 총 면젹의 63.5%를 차지한다. 그중에서 34.5%의 지역이 통계적 유효성을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distributions of the partial coefficients between Phenology and Tmax (first colum), Tmin (second column). P and N represent positive and negative correlation between the SOS, EOS and Tmax, Tmin. The black dot show the pixels where phenology trends are statistically significant at p < 0.05.
          
          

          

        

        남한의 EOS 지연 속도는 북반구 지역의 2배 정도이다. 남한지역과 북한지역은 식생의 유형과 기후조건 등 자연요소가 상대적인 차이가 존재한다. 하지만 식물의 생물계절성의 남북차이는 주로 최고 기온에 의한 영향이 더 크다. 본 연구에서 최저 기온의 영향을 받는 비중이 최고 기온보다 더 크게 나타났으며, 이는 최고기온이 생물계절성의 주요한 원인이라는 선행연구의 결과와 다르다 (Piao et al., 2015). 이런 현상이 나타나는 원인은 최저기온의 증가로 인해 저온이 식생의 생장에 일으키는 저항 작용을 감소시켜 남한 남부지역의 식생으로 하여금 겨울철에도 습윤한 기후환경 속에서 생장이 진행되었기 때문이라고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Based on the statistics of the partial correlation between SOS ( a), EOS (b) and the Tmax and Tmin on the different region, the percentage represents the percentage of the grid cells that are significantly related to all the grid cells that are positively or negatively correlated.
          
          

          

        

        한반도의 봄철 SOS는 최고 기온의 영향을 많이 받는다고 나타났다. 최고기온과 SOS 사이의 편상관관계를 파악해본 결과, 약 40%의 지역이 부의 상관성을 보여주고 있다. 특히 북한지역에서 이런 상관성이 더욱 뚜렷하게 나타났으며 약 46%의 지역이 SOS와 최고 기온이 부의 상관성을 보인다. 하지만 남한지역의 경우, 봄철의 Preseason에서 최저 기온이 SOS에 대한 영향이 최고 기온보다 더 크게 나타났다. 이것은 남한지역이 처해있는 독특한 지리적환경으로 인한 것으로 판단된다. 남한지역은 동북아 지역의 기후와 마찬가지로 온대계절풍 지역에 속하지만, 동·서·남 세 방향이 바다에 둘러싸여 있어서 늘 강한 해양성기후의 영향을 받고 있다. 심지어 겨울철에도, 태평양으로부터 많은 습도가 기후 순환으로 인해 남한지역으로 이동할 수 있다. 따라서, 남한지역의 최저기온만으로도 충분히 광합성작용을 진행할 수 있는 조건을 가지고 있다. 북한은 대륙성기후 특징이 더욱 뚜렷하기 때문에 최고 기온이 식생의 SOS 변화에 영향을 미치는 제일 중요한 인자이다. 이는 북반구를 대상으로 한 육상생태계의 선행연구와 유사한 결과를 나타내고 있다.

        한반도를 전체적으로 분석할 경우, 가을철의 EOS의 변화는 최고기온과 최저기온의 공동영향을 받는다. 하지만 남한 지역과 북한지역을 단독으로 분석할 경우, 최고기온과 최저기온이 두 지역의 EOS에 대한 영향은 서로 반대된다. 북한의 EOS 변화는 주로 최고기온과 높은 상관성을 보여주고 있다. Preseason 기간의 더 높은 최고 기온은 강렬한 빛과 복사량을 나타내고, 더 높은 최저 기온은 겨울철이 더 늦게 시작된다는 것을 설명할 수 있다. 하지만, 가을철의 강렬한 태양복사량은 강수량이 감소한다는 것을 의미하며, 복사량의 증가는 식생이 이용할 수 있는 수분함량을 감소시켜 광합성작용을 제한할 수 있다. 일반적으로 고위도 지역의 활엽수림에서 녹지를 발견할 수 있지만, 이 지역은 더 이상 광합성을 하지 않거나, 거의 할 수 없는 상황에 이르는 경우가 있다. 최저 기온의 상승은 식생이 수분의 제한을 받지 않는 상태에서 더 긴 시간동안 서리피해를 받지 않을 수 있다. 이는 남한 산림지역의 EOS와 최저 기온이 의 상관성을 나타내는 주요한 원인이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      원격탐사는 큰 범위에서 공간과 시간적인 제한을 적게 받고 생물의 생물계절성을 모니터링 할 수 있는 가장 유용한 수단으로 알려져 있다. 본 연구에서는 장기간의 위성영상을 이용하여 생물계절성을 분석하였다. 그 결과, 한반도의 GSL의 연장은 주로 가을철의 EOS의 연장으로 인한 것으로 나타났다. 38선을 중심으로 남·북 차이가 크게 나타났으며 남한지역의 EOS의 연장을 초래하는 기후인자는 최저기온의 상승으로 인한 것이고 북한지역의 EOS 연장은 주로 최고기온 상승으로 인한 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 지역 규모에서의 생물계절성의 시·공간 변화와 기후변화에 대한 민감도를 나타냈으며 향후 식생의 바이오매스 추정, 탄소 모델링 등 연구에 대한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다. 또한 본 연구는 한반도 전체 지역을 대상으로 장시간의 생물계절성을 비교하였고, 기존의 연구에서 반영하지 못한 기후인자의 영향을 정량화 하였으며 남북지역의 차이를 규명하였다. 하지만 식생의 생물계절성은 기후변화와 환경변화의 다양한 영향을 받기 때문에, 보다 정확한 한반도의 생물계절성을 분석하기 위해서는 기온의 변화 외에 누적강설량, 토양수분함량 등 인자에 대한 고민도 필요하다.
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