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            Abstract
          
        

        
          The extension of growing season (GS) across the Northern Hemisphere have been linked to increasing
				temperature, related with global warming. Therefore, in this study, The start, end, and length of GS in
				Suwon, Korea from 1971 to 2013 based on observed daily mean air temperature are examined using
				three indices. The GS starts on average after 98.598.5±1.42 Julian days and ends after 318.7±1.08 Julian
				days. The average length of GS is 220.2±2.09 Julian days. The length of GS in Suwon from 1971 to
				2013 has been extended by 6.8 days/decade with an earlier onset of the GS (－4.1 days/decade) and later
				end of the GS (2.7 days/decade). This change may be due to an advanced start of the GS in spring
				rather than later end of the GS. In further study, it is necessary to select an index carefully to find the
				most suitable one for Korea.
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      1. 서론
      지구 온난화와 관련하여 20세기 동안 식물생육기간의 증가는 의심의 여지가 없다(Keeling et al., 1996; Frich et al., 2002; Menzel et al, 2003; Inter-governmental Panel on Climate Change, 2007). 식물생육기간의 증가는 위성자료, 생물계절과 기상학적 관찰 자료 등에 의해 증명이 되고 있다(Linderholm, 2006). 식물생육 시작일, 종료일, 생육기간과 같은 식물생육기간을 판단하는 모수는 기후요소와 높은 상관관계를 보이기 때문에 식물생육기간의 변화는 기후변화의 중요한 지표로 사용될 수 있다(Song et al, 2010). 이와 같은 식물생육기간 증가의 원인은 따뜻한 봄, 최저기온의 증가, 무상기간 증가 혹은 만상일의 앞당겨짐에 의한 것으로 볼 수 있다(Cayan et al, 2001; Scheifinger et al., 2003; Schwartz et al, 2006).

      Schwartz(1999)는 생물계절 연구로 식물생육의 시작 및 종료 시기 변화를 밝혔으며, Walther et al. (2002)는 식물의 개화시기가 유럽에서는 1.4~3.1일/10년, 북미에서는 1.2~2.0일/10년 앞당겨졌다고 밝혔다. 또한, Song et al.(2010)은 중국에서는 1951년부터 2007년까지 식물생육기간의 변화 경향을 통해서 식물생육기간이 중국 북쪽지역에서는 2.3일/10년, 남쪽지역에서는 1.3일/10년이 증가하였다고 보고하였다. 이와 같은 식물생육기간의 증가는 기후변화에 대한 식물의 경쟁과 적응 전략 등에 중요한 의미를 지니고 있다. 하지만 국내에서는 식물생육기간에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 1971~2013년 동안 수원지역의 일평균기온을 이용하여 기상학적 식물생육기간 지수별로 식물생육기간 모수(시작일, 종료일, 생육기간)의 변화와 연도별 변동 폭을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 자료 수집
        수원지역의 식물생육기간 모수의 변화 경향을 파악하기 위하여 1971~2013년 동안의 일평균기온은 기상청 방재기상정보포탈 https://metsky)에서 제공하는 기상자료를 사용하였으며, 서리발생정보는 기상청에서 발생하는 기상월보를 이용하였다.

      

      
        2.2 자료 분석
        식물생육기간을 계산하기 위하여 이론적으로 식물이 생장할 수 있는 전체 기간으로 정의하는 기후학적 식물생육기간 정의를 사용하였다. 기후학적 정의는 생물계절적 정의보다 광범위한 정의지만, 식물종이나 주변 환경에 영향을 받지 않는다는 장점이 있다. 본 연구에서는 Carter(1998)와 Jones et al. (2002)에 의한 정의된 두 가지 지수(Walther and Linderholm, 2006)와 종상일과 초상일에 따른 무상기간 등 총 세 가지 지수를 이용하여 식물생육기간 시작일, 종료일, 생육기간을 평가하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definition of the three indices of the start, end and length of the thermal growing season in-dices used in this study
          
          

        

        
          
            	Season
            	Index
            	Definition
          

          
            	Start
            	1
2
3
            	5 days with Tmean > 5℃
5 days with Tmean > 5℃ (after frost)
Last spring frost day
          

          
            	End
            	1
2
3
            	10 days running mean of Tmean < 5℃
First autumn frost or 5 days with Tmean < 5℃
First autumn frost day
          

          
            	Length
            	1
2
3
            	From Start(1) to End(1)
From Start(2) to End(2)
From Start(3) to End(3)
          

        

        

        지수 1의 식물생육기간 시작일은 5℃초과 일평균기온이 5일간 지속하는 마지막 날로 정의하였다(Carter, 1998). 지수 2에서는 종상일 이후 5℃초과 일평균기온이 5일간 지속하는 마지막 날로 정의하였으며(Jones et al., 2002), 지수 3은 종상일 정의하였다. 지수 1의 식물생육기간 종료일은 10일 이동평균이 5℃미만인 날로 정의하였으며, 지수 2에서는 초상일 혹은 5℃미만 일평균기온이 5일간 지속하는 마지막 날로 정의하였다(Jones et al., 2002), 지수 3은 초상일로 정의하였다. 식물생육기간은 식물생육기간 시작일과 종료일을 기준으로, 각 지수별 두 값의 차를 식물생육기간으로 정의하였다.

        맨-켄달 추세테스트(Mann-Kendall trend test)를 사용하여 각 식물생육기간 모수 값을 시계열 분석하여 유의성(p=0.05)을 평가하였다(Yue et al., 2002).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      1971년부터 2013년까지 수원 지역의 식물생육가능기간을 파악하기 위하여 식물생육기간 시작일, 종료일, 생육기간 각 모수별 세가지 지수에 대해 42년 간의 평균값과 지수 평균값을 계산하였다(Table 2). 수원지역의 식물은 지난 42년 동안 율리우스일(Julian days) 98.5±1.42일 이후부터 생육이 가능하였으며, 318.7±1.08일 이후 생육이 종료하였다. 그리고 식물생육가능기간은 220.2±2.09일이었다. 3월 하순부터 서리 발생 유무에 따라 식물 생육 시작일과 종료일은 지수별로 각각 20여일, 30여일 차이가 났으며, 식물생육기간은 20~50여일 차이가 났다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          
					The day (mean±SE) of start, end, and length of the growing season over the period 1971∼2013
					using index 1, 2, and 3 of each parameter in Suwon, Korea
					
        
        

      

      
        
          	Indices
          	Start
          	End
          	Length
        

        
          	1
          	83.9±1.51
          	329.7±1.19
          	245.8±1.83
        

        
          	2
          	104.3±1.77
          	329.7±1.19
          	225.4±2.20
        

        
          	3
          	102.5±2.04
          	298.7±2.18
          	196.4±3.56
        

        
          	Mean
          	98.5±1.42
          	318.7±1.08
          	220.2±2.09
        

      

      

      1971년부터 2013년까지 42년 동안 수원의 식물생육기간 모수의 시계열 변화 경향은 Fig. 1과 같다. 지수 1의 경우, 시작일과 생육기간은 각각 통계적으로 유의하게 －3일/10년(z=－2.06, p<0.05), 4일 /10년(z=2.72, p<0.05) 변화한 반면, 종료일은 통계적으로 유의한 변화를 보이지는 않지만, 1.2일/10년(z=0.97, p>0.05) 증가하는 경향을 보였다(Fig. 1a). 지수 2의 경우, 식물생육기간 시작일과 생육기간은 각각 －4.4일/10년(z=－3.08, p<0.05), 5.7일/10년(z= 3.03, p<0.05)으로 통계적으로 유의한 변화를 보였다(Fig. 1b). 종료일은 통계적으로 유의하지는 않았지만 늦춰지는 경향을 보였다(z=0.97, p<0.05). 서리발생에 바탕을 둔 지수 3의 경우, 식물생육기간 시작일, 종료일, 생육기간 모두 통계적으로 유의한 변화를 보였으며, 각각 －5.7일/10년(z=－3.25, p< 0.05), 6.2일/10년(z=3.91, p<0.05), 11.9일/10년(z=4.22, p<0.05) 변화하였다(Fig. 1c). 세 지수의 평균값에 의한 식물생육기간 시작일, 종료일, 생육기간은 모두 유의한 변화를 보였다(Fig. 1d). 시작일은 －4.1일/10년(z=－3.59, p<0.05) 앞당겨졌으며, 종료일과 생육기간은 각각 2.7일/10년(z=3.55, p<0.05), 6.8일/10년(z=4.43, p<0.05) 증가하였다. 즉, 수원지역 식물생육기간 시작일이 종료일보다 더 많이 변화하였다. 식물생육기간의 종료일보다 시작일의 더 큰 변화는 유럽(Menzel et al., 2001; Menzel et al, 2003;Walther and Linderholm, 2006), 중국(Song et al, 2010) 등 북반구 전 지역에서 관찰되었다. 유럽의 경우, 기후학적 식물생육기간 시작일이 －1.2일/10년, 종료일은 0.8일/10년, 생육기간은 2.1일/10년이 증가하였으며(Menzel et al., 2003), 또한 생물계절기록을 바탕으로 생물계절적 식물생육기간 종료일의 늦춰짐보다 시작일의 앞당겨짐의 변화가 더 컷다(Menzel et al., 2001). 또한, 중국의 기후학적 식물생육기간 시작일, 종료일, 생육기간이 각각 －1.2일/10년, 0.6일/10년, 1.8일/10년이 증가하였으며(Song et al., 2010), 생물계적적 식물생육기간 역시 종료일보다 시작일의 변화 경향이 컷으며, 중국 남부지역보다 중국 북부지역에서 이른 봄의 경향이 더 컷음을 보고하였다(Chen et al., 2005). 특히 1990년 이후 식물생육기간 시작일은 따뜻한 봄철의 영향으로 급격히 앞당겨졌다(Song et al., 2010). 식물생육기간 모수 중 종료일보다 시작일의 더 큰 변화는 과거에 비해 더 따뜻해진 봄철 기온과 더 이른 종상일의 영향인 것으로 보인다.

      식물생육기간 지표 3의 식물생육기간(무상기간)의 증가는 일최고기온보다 일최저기온의 증가와 높은 연관성이 있으며(Song et al., 2010), 일최저기온의 상승뿐만 아니라, 무상기간의 감소 또한 북반구 중위도 지역의 식물생육기간 증가의 원인으로 볼 수 있다(Frich et al., 2002). 한반도의 서리 변화 경향은 만상일은 빨라지고, 초상일은 늦어지는 유형은 관측 및 예측되고 있다(권영아, 2006). 즉, 기후변화 시나리오에서 한반도를 포함한 북반구 중위도 지역의 최저기온이 많이 증가하고, 만상일이 빨라질 것으로 예측되기 때문에, 향후 한반도의 식물 생육기간 시작일은 더 빨라지고, 식물생육기간은 증가할 것으로 예측된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          
					Changes in start, end, and length of growing season (GS) based on daily mean temperature in Suwon,
					Korea from 1971 to 2013. A: index 1, B: index 2, C: index 3, D: mean of three indices. *: 0.01<p<0.05, **:
					0.001<p<0.01.
					
        
        

        

      

      아직까지 식물생육기간 모수의 일반적인 정의는 확립되지 않았지만, 현재 사용하는 있는 지수 대부분은 일최저기온 혹은 일평균기온을 기준으로 정의되어 있다. 식물생육기간의 변화는 최근 기후변화의 정도를 잘 보여주는 지표로 활용될 수 있지만, 동일 지역에서 각 지수간 식물생육기간 모수값의 차이를 보이며(Menzel et al, 2003), 또한 같은 지수라도 지역간 차이를 보이기 때문에 지역에 적합한 지수를 선택하거나, 서로 다른 지수를 함께 사용하는 것이 좋을 것 같다(Walther and Linderholm, 2006; Song et al., 2010). 또한, 식물생육기간의 증가가 작물의 잠재적 생산량을 증가시키고, 작물 파종시기를 앞당겨 고위도 혹은 고산지의 작물생육에 도움을 줄 수 있지만(ACIA, 2004), 기온 상승과 만상일의 앞당김을 인한 작물생육 시작일의 앞당김 현상이 작물의 서리 피해를 감소한다고 보기는 어렵다. 오히려 이상저온으로 인한 서리 피해는 더 커질 수 있다. 따라서 향후 국내 지역별 자료를 이용해 각 지수간 비교 및 공간적인 변화 양상을 분석해 국내에 적합한 식물생육기간 지수를 개발할 필요가 있을 것 같다.
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