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ABSTRACT

Global warming also has effects on the phenology. The limitation of phenology study is an 

acquisition of phenology data. Satellite images analysis can make up limitation of monitering data. 

This study is to analyze spatial distribution and characteristics of phenology changes using MODIS 

images. 

Research data collected images of 16 day intervals of 11 years from year 2001 to 2010. The data 

analyzed 228 images of 11 years. It can figure out changes of phenology by analyzing enhanced 

vegetation index of MODIS image. We made a comparison between changes of phenology and 

flowering of cherry blossoms. 

As a results, Startup of season spatially was getting late from southern area to north area. Startup 

of Phenology was foreshortened 13 days during 11 years, and change ratios of cherry blooming was 

getting more faster from 0.18 dat to 0.22 day per year during that same period.

Key Words：Global warming, Phenology changes, Modis, Startup of season, EVI(enhanced vegetation index.
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I.서  론

식물계절은 계절의 변화에 따라 겨울눈, 개

화, 신록, 성숙, 단풍, 낙엽이 반복되는 식물 

활동의 시작에서 끝의 주기를 말한다. 식물계

절은 자연계에서는 1년을 주기로 반복되는 현

상이지만, 지구온난화는 이러한 식물계절 주

기에 변화를 주고 있다(David 등, 2003; Kim, 

2011).

식물계절의 시작인 개엽과 개화는 일상에서 

일반인도 쉽게 경험할 정도로 겨울이나 초봄에 

꽃이 피는 경우가 흔히 있다. 이것은 일시적인 

기상 변동적인 현상으로써 과거에는 인식되

었지만, 현재는 전지구적인 기온상승과 열섬현

상으로 인해 빈도가 잦아지고 있다(Choi 등, 

2003; Ganderton and Coker, 2005). 이러한 현상

은 최근에 식물계절이 과거보다는 빨라지고 있

다는 점에 주목하여 지구온난화에 따른 개엽과 

개화일 단축에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다.

식물계절 연구는 일일이 현장 조사를 통해 

진행해야 한다. 어느 지역에 한정하여 일어나

고 있는 현상을 조사할 때는 일관되게 조사할 

수 있다. 하지만 지역이 광범위해지고 조사환

경이 열악한 산악지역은 계절변화에 맞추어 

조사를 할 수 없는 단점이 발생한다.

식물계절에 연구에 있어 현장조사의 한계를 

보완해주는 것이 위성영상을 이용한 방법이다

(Tricart and KiewietdeJonge, 1992; Johnson 등, 

2008). 위성영상의 적외선 파장은 식물에 민감

하게 반응하기 때문에 오래전부터 식생연구의 

주요 방법 중에 하나가 되어 왔다. 위성영상의 

밴드별 파장 분석으로 통해 식생의 건강한 활

동정도를 지수화한 것이 식생지수이다. 식생

지수는 식생분류, 식생의 질병, 확대 및 감소, 

식생의 성장과정을 모니터링하는데 필요한 정

보를 제공한다. 따라서 식물계절 변화에 식생

지수를 활용하면 1년간의 식물계절의 특징을 

파악할 수 있다. 

식생지수는 이론적으로 0보다는 크고 1보다

는 작은 값을 갖는다. 따라서 이 수치를 1년간 

식물계절 값으로 대치하면 정상분포 곡선으로 

나타나며 이 곡선에서 변이점을 추적하면 식

물계절 변화의 각 단계를 설명할 수 있다. 

위성영상을 식물계절에 활용하기 위해서는 

매일 촬영된 영상을 이용하는 것이 합리적이

다. 위성영상 중에 매일 자료를 확보하여 사용

할 수 있는 것이 MODIS(MODerate resolution 

Imaging Spectroradiometer)영상이다. MODIS 

영상은 1999년 12월에 발사되어 TERRA 위성

에 탑제된 센서로, 지구환경 변화 모니터링을 

위해 제작된 것으로 무료로 서비스 되고 있는 

영상이다. 취득 정보는 식생, 토양, 대기, 해양, 

육지에 대한 구름, 에어러솔, 수증기, 지표피

복 등의 정보를 36개의 채널로 저장하며, 이를 

대기권의 태양/지구 복사에너지 관측을 통한 

지구온난화 및 기후변화 감시, 식생변화 등을 

분석할 수 있다. MODIS 센서는 해상도에 따

라 250m, 500m, 1km로 서비스 되고 있다.

1999년 이래 MODIS는 지구의 환경자료를 

획득하여 현재까지 활동 중에 있기 때문에 최

근 10여 년간의 지구환경에 대한 일관성 있는 

자료를 확보할 수 있다. MODIS는 촬영범위가 

넓기 때문에 광범위한 지역 즉, 국가나 대륙에 

대한 전반적인 변화상을 파악하는데 효율성이 

있다.

본 연구는 MODIS 영상을 이용하여 식물계

절 변화와 시공간적 분포를 특징을 분석하고

자 하였다. 또한 기상청 벚꽃개화일과 대비 분

석하여 영상분석이 식물계절 변화에 적용 가

능성을 검토하고자 하였다. 

II.연구내용 및 방법

연구에 사용된 자료는 MODIS(2000-2010년) 

11년간 16일간격의 자료, 식생지수는 EVI, 벚
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Table 1. MODIS image.

Modis Start (month, day) End (month, day)

02, 18 03, 04

03, 05 03, 20

03, 21 04, 05

04, 06 04, 21

04, 22 05, 07

05, 08 05, 23

05, 24 06, 08

06, 09 06, 24

06, 25 07, 10

07, 11 07, 26

07, 27 08, 11

08, 12 08, 27

08, 28 09, 12

09, 13 09, 28

09, 29 10, 14

10, 15 10, 30

10, 31 11, 15

11, 16 12, 01

12, 02 12, 17

Figure 1. Changes of Phenology by MODIS EVI.

꽃개화일자료를 사용하였다. 

식생분석에 가장 많이 사용되는 식생지수인 

NDVI는 엽록소에 민감하게 반응하기 때문에 

식생의 생리적인 특징을 반영한다고 볼 수 있

다. 하지만 지형이나 수분량, 토양, 안개, 운무 

등에 지표환경의 특성을 반응한다. 따라서 광

역적인 단위에서 식생분석에는 오차 발생이 

크다. 이러한 문제를 해결하기 위해 개발된 것

이 EVI(Enhanced Vegetation Index)이다. EVI

는 산지가 많은 나라에서는 산지 및 지형에 

기인한 구름, 안개, 수분의 공간적 차이가 많

이 나타나는 지역에서는 blue 밴드를 활용하

여 이들의 효과를 저감할 수 있도록 개선한 

것이다. EVI의 장점은 수관(canopy)의 특징을 

반영하기 때문에 식생의 계절 변화를 관찰하

기에 적합하다. MODIS 영상 이용시 EVI 계

산식은 다음과 같다.

EVI = 2.5 × (NIR_4－RED_3) / (NIR_4＋6.0

× RED_3－7.5 × BLUE＋1)

MODIS 16일간 영상자료는 2000년 2월 18

일부터 2010년 12월 17일까지 10년간 228개의 

영상을 다운받아 분석하였다(Table 1).

다운받은 모디스 MOD13Q1 자료는 12개 밴

드로 구성되어 있으며 이중에서 EVI를 추출하

여 기하변형과 영상보정을 거쳐 사용하였다.

모디스 영상은 극좌표를 사용하기 때문에 

우리나라의 좌표체계인 TM으로 전환과정을 

거쳤고 남한지역을 추출한 다음, 10,000 단위 

영상화소를 -1∼1을 갖도록 재배열하였다.

모디스 영상을 식물계절을 이용하는 이유는 

매일자료 이면서 식생지수값을 시계열 그래프

로 그리면 식물계절 변화의 단계를 판독할 수 

있기 때문이다(Figure 1).

EVI 값을 그래프로 그려보면 봄에 개엽이 

시작과 더불어 계절이 시작(start of season)된

다. 이어 잎이 자라고(leafing), 개화(flowering), 

성장(greenup), 낙엽(defoliation)을 거쳐 계절이 

끝나게 되는 전과정을 파악할 수 있게 해준다. 

위성영상 식생지수는 식생계절 변화에 대한 

일반적인 정보를 제공해 주기 때문에 비접근

지역과 광범위한 지역 연구에 효과적이다. 온

난화가 지속되어 기온이 상승하게 되면 개엽, 
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Figure 2. Phenology change by EVI, year 2000 (■ cherry blooming day).

Figure 3. Phenology change by EVI, year 2002 (■ cherry blooming day).

개화 등의 시기 단축을 효과적으로 분석할 수 

있게 해준다.

III.결  과

1.EVI 분석에 의한 식물계절 변화 

분석 결과, 11년간의 EVI 전체를 그래프로 

표현하면 연도별도 일관성있는 변화를 반영하

기 보다는 해마다 계절의 시작이 다르게 나타

나 변동과 변화의 특징을 잘 반영하는 것으로 

나타났다. 

전체 시기중에 2000, 2005, 2009년의 EVI를 

표현하면 식물계절 변화의 추세가 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 2000년의 식물계절의 

시작은 4월 8일이고, 2005년에는 4월 1일, 

2009년에는 3월 25일 10년간 약 13일 정도로 

식물계절이 빠르게 시작된 것으로 나타났지

만, 11년간의 변동을 놓고 볼 때 변화로 규정

짓기는 힘들다. 또한 같은 기간 벚꽃 개화일 

변동률은 0.18일에서 0.22일로로 단축된 것으
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Figure 4. Phenology change by EVI, year 2004 (■ cherry blooming day).

Figure 5. Phenology change by EVI, year 2006 (■ cherry blooming day).

Figure 6. Phenology change by EVI, year 2008 (■ cherry blooming day).



64 김남신․이희천․차진열󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏

Figure 7. Phenology change by EVI, year 2010 (■ cherry blooming day).

Figure 8. Distribution of season startup, 3, 2000. Figure 9. Distribution of season startup, 3, 2009.

로 나타났다.

3년 단위로 벚꽃개화일과 계절의 시작을 나타

냈을 때, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010년 

모두에서 계절의 시작되는 계절의 시작인 Leafing

과 Greenup 사이에 위치하는 것으로 분석되

었다.

2.식물계절 시작의 지역별 특징

식물계절의 지역별 특징은 계절이 시작되는 

3, 4월 자료를 이용하여 분석하였고, 11개년도 

전체보다는 변화의 폭이 큰 2000년과 2009년

을 이용하여 시군별 계절의 시작 특징을 분석

하였다.
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Figure 10. Distribution of season startup, 4, 2000. Figure 11. Distribution of season startup, 4, 2009.

분석결과 2000년 3월에는 소백산맥의 남사

면과 제주도, 남해안 일부지역, 동해안 영덕일

대를 중심으로 EVI 값이 높게 나타나 해당지

역 시군이 계절시작이 빠른 것으로 알 수 있

다. 2009년에는 제주도와 소백산맥의 서남사

면 즉, 전남과 경남지역의 시군지역에서 값이 

높게 나왔다. 이상을 정리하면 3월에는 소백

산 남사면과 지리산의 서남사면 지역에서 계

절이 빠르게 시작된 것으로 나타났다.

4월에 2000년은 지리산의 남사면의 경남과 

전남해안과 내륙지역, 그리고 2009년에는 소

백산맥 전지역과 동남해안 및 서남해안으로 

확대되었다. 결국 3월에는 소백산 남사면과 

지리산의 서남사면 지역에서 식물계절이 먼저 

시작되지만 3월에는 전남과 경남지역 전역으

로 확대되고 있는 것으로 분석되었다.

3월과 4월 시군별 EVI 공통적 특징은 남해

안 지역의 값이 높게 나타나고 위도대별로 상

승하면서 낮아지는 특징을 보이고 있다. 결국 

식물계절은 남해안에서 북으로 갈수록 늦게 

시작되고 있음을 MODIS 영상에서도 반영되

고 있음을 알 수 있다.

3.기온과 벚꽃개화일 지역별 관계

지금까지 기온과 벚꽃 개화일 관련 지역별 

분포에 관한 연구는 기상자료와 개화일 자료를 

이용하여 분석하고 모델을 구성해 예측하는 연

구가 진행되었다. 윤진일(2006)의 연구는 1941

년부터 2100년까지 자료를 분석하여 개화일을 

예측한 결과 남한지역 전체는 1970년까지 5.2일 

단축되었고, 2100년까지는 29일 단축되는 것으

로 예측하였다. 공간적으로는 남해안에서 산간

지역으로 개화지역이 이동하게 된다는 결론을 

내렸다. 이승호와 이경미(2003)의 기온변화에 

따른 벚꽃개화일 연구에서 북으로 갈수록 늦어

지는 지리적 특징을 보였고, 개화일 변화일이 

연도별도 상승하는 경향을 보인 것으로 분석하

였다. 또한 기온변화가 빠른 대도시 지역에서도 

개화일 변동은 큰 것으로 분석하였다. 정유란 

등(2005)은 1941-1970년, 1971-2000년 사이의 
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Figure 12. Temperature change during 11 years. Figure 13. Change of cherry blooming day during 11 years.

벚꽃개화일 변화 분석을 통해 서울은 1941-1970년

에 4월 21일에서 1971-2000년에는 4월17일로 4일 

단축되었고, 마산에서는 6일, 진해지역은 7일 

정도 단축된 것으로 해석하였다. 벚꽃개화일과 

관련된 연구들을 종합하면 기온에 근거한 장기

간의 개화일 실측 자료를 중심으로 진행되었다. 

최근에 우리나라 뿐만 아니라 지구의 기온

은 빠른 변화의 속도를 보이고 있다. 본 연구

에서는 최근 10여 년간의 변화를 통해 개화일 

변동률을 살펴보기 위해, 2000년부터 11년간 

기온상승률과 벚꽃개화일 공간적 변동률을 분

석하였다.

11년간 기온상승률은 서울경기도 일대, 대

전-청주, 대구 지역을 중심으로 나타났다. 이

들 지역은 꾸준한 도시화로 인해 인공환경이 

확대된 지역이다. 따라서 변동률이 큰 것은 무

엇보다도 도시의 열섬효과에 기인한 결과로 

해석된다. 반면에 벚꽃개화일 변동률은 서울

경기도 도시지역과 동해안 동남부지역을 따라 

높은 것으로 분석되었다. 이 같은 결과는 가장 

열섬효과가 높은 서울경기도 지역에서 개화일 

단축효과로 인한 것으로 판단된다. 반면에 동

남해안지역은 기온상승률과는 무관한데 해안

의 영향에 기인한 벚꽃개화일 빨라진 것이다. 

식물의 개화는 일정기간 생육이나 개화가 가

능한 온도가 유지되어야 빨라지는데 이 지역

은 난류성 해류의 영향을 지속적으로 받고 연

간 기온변동 폭이 적은 지역이기 때문에 다른 

지역에 비해 벚꽃개화일의 변동률이 높은 것

으로 결론을 내릴 수 있다. 그렇지만 3, 4월 

EVI 값 분석 결과와 같이 남해안 전역에 걸쳐 

일정기간 높은 기온이 유지되기 때문에 벚꽃

개화일은 남해안 지역이 가장 빠르다.

4.EVI와 벚꽃개화의 특징

이론적으로는 EVI의 변동률이 큰 지역일수

록 벚꽃개화 변동률과 높은 상관관계가 나타

난다. 따라서 지역별 EVI의 변동률과 벚꽃 개

화일의 변동률을 중첩 분석하여 그 특징을 분

석하였다.
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Figure 14. Change ration of EVI and cherry 

blooming day.

EVI는 식생의 개엽에 따라 적외선 파장을 

이용하여 분석한 결과이기 때문에 EVI 변동률

을 반영하는 지역은 산림지역의 특징을 반영

한다. 반면에 벚꽃 개화일 조사는 도시지역을 

중심으로 조사된 자료이기 때문에 도시의 장

소에 대한 벚꽃 개화일을 나타낸다. 그렇지만 

EVI값은 지역의 면적인 특징을 반영하지만 이

는 곧 해당지역의 기온의 특성을 반영한다고 

볼 수 있기 때문에 면지역(polygon) 안의 도시 

장소에 분포하는 벚꽃나무의 개화에도 영향을 

미치게 되어 있다. 벚꽃 개화일 변동률이 0.2 

이상에 해당하는 지역은 도시, 남해안, 제주도, 

동해안을 따라 나타나고 있으며 해당지역의 

EVI 값도 0.1 이상인 지역이다. 따라서 EVI 

값이 높은 지역은 벚꽃 개화 변동률도 높게 

나타나게 되어 있다.

이 같은 특징은 벚나무 조사지역의 기온 변

화량과 개화일 변화량의 관계를 보면 알 수 

있는데 기온상승률이 0.02이상인 지역과 개화

일 변동량 0.17 이상 지역이 대부분 일치하는 

것으로 계산되었다. 다만 동해안의 해류의 영

향을 받는 영덕이나, 동해일부 지역은 부합되

지 않는 것으로 나타났다.

IV.결  론

본 연구는 MODIS 영상을 이용하여 기후변

화에 따른 식물계절 변화의 시공간적 특징을 

파악하고자 하였다. MODIS 영상은 2000년 2

월 18일부터 2010년 12월 17일까지 11년간 

228개의 영상자료를 수집하여 자료를 분석하

였다. 식생지수에 의한 11년간 비교에서는 변

화보다는 변동의 특성을 보다 잘 반영하고 있

는 것으로 나타났다. 이를 보완하기 위해 보조

자료 즉, 기온자료, 벚꽃 개화일 자료를 EVI와 

연계하여 식물계절 변화를 분석하였다. 2000과 

2009년을 비교했을 때, 2000년의 식물계절은 4

월 8일에 시작하였고. 2005년에는 4월 1일, 

2009년에는 3월 25일로 10년간 식물계절은 약 

13일 정도로 빨라졌다. 같은 기간 벚꽃 개화일 

변동률은 0.18일에서 0.22일로 빨라졌다. 연구 

결과는 선행 실측자료를 이용한 연구 결과와는 

다소 차이는 있지만, 공간적으로 변화의 폭은 

시간에 따라 식물계절과 벚꽃 개화일이 단축되

고 있다고 결론을 내릴 수 있다. 

최근에 위성영상은 과거에 지표정보 파악위

주로 사용되던 수준에서 벗어나 실시간 지상정

보 뿐만 아니라 환경변화에 민감한 식생영역 

연구에 활발히 사용되고 있다. 매일 취득되는 

MODIS 영상은 지표의 일단위 식생변화를 파

악할 수 있다. 특히 식생지수를 활용한 식물계

절변화의 일, 월, 년 단위별 자료수집은 관측에 

의존하던 식물계절 연구의 지평을 넓히고 있

다. 식생지수를 이용한 식물계절 모델링은 전

세계 식물계절의 변화와 예측은 물론 지역적 

단위에 적극적으로 활용될 수 있을 것으로 예

상된다. 또한 일단위 영상정보를 활용하면 접
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근성에 제약을 받는 산간지역이나 도서지역에

서 산림의 변화에 대한 정보를 확보할 수 있어, 

변화의 원인 파악과 해결책을 제시할 수 있는 

연구 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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