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기후변화 빅데이터를 이용한 중부 도시림의 
생태적 특성변화1)

김 호 국2)  

EcoSoup생태연구소/대표

본 연구의 목적은 한반도 중부권 도시림에서 기후변화에 따른 생태적 변화 특성 즉, 기            

후대별 식물의 개화 변화, 생물의 출현변화, 조류의 군집특성을 구명하는 것이었다. 이를          

통하여 도심지의 기후의 변화가 생태적 특성변화에 미치는 영향을 규명하고 그 결과를 토           

대로 장래의 변화예측 및 대응방안 마련을 목적으로 한다. 

기후변화 관련연구

기후변화는 기온이 자연적 변화에 의하여 작은 폭으로 상승 또는 하강하였다가 다시 원           

상으로 돌아가는 현상을 말한다(Folland and Karl, 2001).

기후변화의 원인으로 그동안 관측된 20세기 중반 이후 관측된 지구평균 기온 상승의 대           

부분이 인위적 온실가스 농도의 증가 때문일 가능성이 높다고 하였다(Forster and Ramaswamy,          

2007). 온실가스는 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)와 같은 물질로 구성되어 있는데 이러한 온         

실가스 중 온실효과를 가장 많이 영향을 미치는 것은 아산화질소(N2O)이다(Boden, 2009).

IPCC 4차 보고서(Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC) Fourth Assessment        

Report, 2007)에 의하면 과거 100년간(1906~2005년) 지구의 평균기온이 약 0.74oC가 상승         

하였으며, 최근 30년간 기온 상승은 더욱 빨라져 인간이 주기적인 활동이 현재와 같이 지            

속화 된다면 2100년까지 전 지구 평균기온이 최대 6.4oC, 해수면은 59cm 상승할 것으로           

전망하고 있다. 

온실가스 증가에 의해 발생하는 지구 온난화는 생물종의 서식 분포에 직접적인 영향을          

미침에 따라 나뭇잎 개엽, 개화기, 철새 도래시기, 양서류 및 파충류의 산란과 같은 현상            

의 발생 또는 이동시기가 빨라지고 있고, 동 · 식물 서식지 이동, 서식지의 축소로 인한 생              

물 종 멸종 등 자연현상이 나타나고 있다(Beaumont, 2006; Forchhammer, 1998; Penuelas,          
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2002; Rubolini, 2007).

또한, 북반구 농업 및 산림관리에도 영향을 미쳐 봄철 기온상승으로 인하여, 봄철 파종           

시기가 더욱 빨라지고, 산불과 병충해의 확산으로 인한 산림 생태계의 교란 및 변화를 가            

져오고 있다(內 先兵術, 2005).

이러한 변화는 전 지구적 뿐만 아니라 한반도에도 나타나고 있는데 기상청자료(Korea         

Meteorological administration(KMA), 2012)에 의하면, 2100년 경 한반도의 일평균기온은       

평년대비 4.0oC, 일 최고기온은 3.8oC, 일 최저기온은 4.2oC 상승할 것으로 예측하고 있           

고, 강수량은 21%, 상대습도는 21% 상승할 것으로 예측되어 경기도 해안지역과 충청남          

도, 전라남 · 북도, 경상남도, 강원도의 영동지방까지 아열대기후대를 보일 것으로 추정하고          

있으며, 한반도 주변해역의 해수면 온도상승으로 우리나라로 접근하는 태풍의 강도가 더         

욱 강해질 것으로 예측하고 있다.

한반도가 기후변화에 의해 점점 따뜻해짐에 따라, 냉해에 약한 복숭아가 춘천지역에 재          

배되기 시작하였고, 망고, 파파야 등 수입 의존 외국의 아열대 작물 지역이 늘고 있다. 

이러한 새로운 열대작물의 재배는 농가 소득증대에 영향을 주지만 열대기후변화로 인한         

새로운 해충의 유입 및 증가가 나타나고 있는 실정이다(National Institute of Biological          

Resources(NIBR), 2010).

최근의 난대성 상록 활엽수의 분포 변화 분석 연구(Lee, 2009)에 의하면, 1941년 Uyeki           

가 설정한 난대성 상록활엽수의 북방한계선이 북쪽으로 크게 세력을 확장하여 14~74 km          

이동한 것으로 밝혀졌다. 

또한 생물계절적인 변화로 신갈나무의 개옆시기가 봄철의 기온변화와 상관관계가 있음        

이 보고되었고(Lim and Shin, 2005), 지리산과 한라산의 구상나무 생장속도를 분석한 연          

구결과에서 여름철 기온상승에 따른 증발산량의 증가로 인하여 생장율이 감소되는 것으         

로 확인된 바 있다(Koo et al., 2001; Park and Seo, 1999). 생물다양성의 변화로서 광릉,             

설악산, 앵무봉의 나비류에 대한 조사에서 북방계 및 남방계 나비류의 밀도가 변화했음이          

보고된 바 있고(Koun et al., 2006), 한라산 정상 부근의 고산식물을 대상으로 생물 지리            

학적으로 분석한 결과, 지구온난화에 따른 멸종가능성이 제시된 바 있다(Kong, 1999).

기후변화에 의한 식물의 영향

지구의 온난화가 진행되면서 이간이 직·간접적으로 느낄 수 있는 현상 중에 하나는 계           

절의 변화이다. 이에 국립기상연구소는 앞당겨진 서울지역의 계절변화를 살펴보려고       

1910년대의 10년(1908~1917년)과 2000년대의 10년(1998~2007년)을 비교한 결과 2000년      

대 겨울과 봄의 기온이 1910년대 보다 많이 상승하고 있다고 제시하였다. 이러한 원인으           

로 서울의 봄과 여름은 시작일이 15~17일 빨라졌으며, 가을과 겨울은 시작일이 17일 늦           

어졌다. 지속기간은 여름이 32일, 봄은 4일이 길어지고, 겨울은 35일 단축되었고(KMA,         
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2004), 이와 같이 계절현상이 변화하므로 식물의 개화 및 생육시기의 부조화 등의 현상이           

나타난다.

서울지역의 개화일을 1922~2004년까지 조사한 결과 10년당 개화일수는 개나리와 진달        

래가 각 2.4일, 벚꽃과 복숭아가 각 1.4일 빨라졌으며, 아까시나무는 0.5일 빨라지므로(Ho,          

2006) 이른 봄에 개화하는 식물 일수록 개화일이 더 앞당겨지는 것을 알 수 있다.

이러한 결과는 우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 지속적인 연구가 진행되고 있다. 미          

국의 Miller-rushing and Primack(2008)은 한 고장의 기온이 1oC 상승할 때마다 개화기는          

토종식물(33종)이 2.93일, 외래식물(10종)이 3.40일씩 앞당겨졌고 1월, 4월 및 5월의 평         

균기온은 1852~1858년에 4.3oC가, 1978년과 1888~1902년에 5.0oC가, 21세기 초(2004~       

2006년)에 5.9oC가 높아진 사실도 밝혀냈다.

또한 스페인에서는 Penuelas(2002)가 서양사과나무의 경우 1952~2000년 개엽기 및 개        

화기, 결실기가 앞당겨지고 낙엽기는 늦어지는 결과를 제시하였으며, 영국에서는 1990년        

대 식물 385종의 개화일이 10년당 평균 4.5일이 앞당겨졌고(Fitter and Fitter, 2002), 1990년           

대 독일에서는 개화기가 10년당 1.0~4.2일 앞당겨졌다(Schaber and Badeck, 2005).

계절의 변화는 지구상의 일정한 위치의 식생 상태를 15일마다 관측하여 자료를 수집한          

결과 1980년대 이후 지구 온난화로 인하여 봄이 앞당겨지고 가을이 늦어짐에 따라 고위           

도 지역 식물의 생육 기간이 1982~1983년 보다 7년 후인 1989~1990년에 12일 연장되었           

다고 보고되었다(Myneni, 1997).

중국의 경우 Piao(2006)는 북위 30° 이북에 분포하는 온대식생의 생육기간을 연구한 결          

과 초봄의 개엽기는 10년당 15.4일씩 빨라지고 늦은 가을 낙엽기는 10.1일씩 늦어져서 총           

25.5일이 길어졌으며, 이러한 결과 계절은 기온이 1oC 상승할 때 마다 개엽기는 7.5일 빨            

라지고, 낙엽기는 3.5일 늦어졌다고 제시하였다.

유럽에서도 식물의 생육기는 매년 봄 0.2일씩 앞당겨져 지난 30년 동안 6일이 빨라졌           

고, 낙엽기가 매년 0.16일 씩 늦어져 30년 동안 4.8일 늦어지고 생육기간은 108일 길어졌            

다(Menzel and Fabian, 1999).

이러한 기온상승은 식물계절, 생육기 뿐만 아니라 식물의 분포지 및 재배한계지역을 변          

경하는 결과로 나타난다.

우리나라 상록활엽수의 분포역은 1941년 대청도, 변산, 영암, 죽도, 울릉도를 잇는 선이          

라고 하였으나(Uyeki, 1941), 2009년에는 북한계선이 백령도, 칠갑산, 내장산, 동해안의 구         

룡포를 잇는 선으로 북상하였다(Lee, 2009).

우리나라의 남부 지역에 분포하는 왕대속 식물의 북한계선은 1월 평균기온이 1oC 상승          

할 때 30~50 km 북상했다고 한다. 이러한 추세로 볼 때 왕대속의 북한계선은 30년 후 강              

화, 용인, 진천, 보은, 보현산 남부지역으로 이동할 것으로 전망된다(Heo et al., 2006)고           

보고되었다.

뿐만 아니라 유실수인 사과나무재배지도 일교차가 큰 경북지대에서 2000년대에는 강원        
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도 영월, 경기 포천, 강원 인제 등지에서 재배가 가능할 것으로 보이며(Hwang et al.,            

2001), 제주도의 감귤과 한라봉은 전남고흥, 경남거제에서도 재배하고, 봄배추는 재배적지        

인 제주에서 전남 해남으로, 봄 감자는 나주와 전북 김제로 재배지가 북상하고 있다(Korea           

Climate & Environment Network, 2013).

기후변화로 인한 기온상승의 영향은 농작물의 재배적지 변화뿐만 아니라 농장물의 생산         

량에도 많은 영향을 미치고 있는 것으로 조사되었다. 온대지역에서 벼, 밀, 옥수수는 기온           

이 1~3oC 상승하면 수확량이 증가하지만 그 이상의 온도가 상승하면 오히려 수확량이 감           

소하는 경향이 나타났으며(Esterling and Aggarwal, 2007), 벼의 경우 개화기에 일정온도         

(23~35oC)가 유지되지 않으면, 쭉정이 발생 확률이 높아져 생산성이 떨어지는 것으로 조          

사되었다(內 先兵術, 2005).

이러한 기후변화로 나타나는 식물의 반응은 평지와 저위도 지역의 식물보다 고산과 고          

위도 지역의 식물에 미치는 영향이 더 크다. 이러한 연구는(Perfors, 2003) 표고 2,920 m            

고산지대에 고온구와 대조구를 만들어 식물의 반응을 실험한 결과 고온구에서 다년생 사          

막쑥의 목질부분의 생산량이 증가하고, 식물의 분포지는 북쪽 또는 고지대로 이동했고, 이          

는 고온으로 인하여 눈이 일찍 녹아 생장이 빨라진데 있다고 제시하였다.

북극 툰드라의 생태계 특성은 기온이 낮고 토양 속에 질소성분이 부족하며, 초본-지의          

류와 관목이 혼생하는 특이성이 있다. 기온이 높아져서 관목이 많이 자라면 초본-지의류          

의 생장이 억제되고, 반대로 기온이 낮아지면 초본-지의류가 무성해진다. 이러한 생태적         

특이성을 가진 툰드라 지역에 기온을 높이는 실험 결과(Harte, 1995) 툰드라 지역의 온난           

화가 진행되면 관목이 무성해지고 초본이 쇠퇴하여 종 다양성이 낮아질 것으로 보고되었다.

이상의 내용을 종합하면, 기온상승으로 인하여 식물의 개화기, 생육시기, 분포한계지, 재         

배지 등이 변화하고 있는 결과가 나타나고 있다.

기후변화에 의한 동물의 영향

기후변화로 인한 기온상승이 동물에 미치는 영향에 대하여 살펴 본 결과 곤충류인 나           

비의 경우 봄철의 기온상승으로 활동기가 빨라졌다. 영국의 연구자료(Roy and Sparks,         

2000)에 의하면 갈고리나비와 아틀란타멋쟁이나비의 첫 출현일이 10년당 각 8일, 16.5일         

이 빨라졌고 평균활동기간이 10년당 아탈란타멋쟁이나비 18.1일, 시알붐나비 13.1일, 줄흰        

나비 10.7일이 길어졌다.

스페인에서는 꿀벌, 배추흰나비, 토로라도감자잎벌레 및 올리브하늘소에 대한 첫 출현일        

이 빨라졌으며, 이것은 자연계 식물의 생육시기와 깊은 관계가 있는 것으로 나타났다(Gordo          

and Sanz, 2005).

이러한 기온의 상승은 곤충류의 활동시기 뿐만 아니라 분포지역에도 변화를 주었다. 영          

국의 남쪽 해안과 내륙에 분포하고 있던 나무그늘나비는 1960년대 이후 기온이 상승한          
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북쪽으로 북상하고 있으며(Parmesan, 1999). 나비류의 이동은 수평이동 뿐만 아니라 저지         

대에서 고지대로의 수직이동이 나타났다고 한다(Konvick, 2003). 

나비뿐만 아니라 영국의 생태학자들은 잠자리의 분포지 이동 및 확산에 관하여 연구한          

결과 기온이 높았던 1960년에서 90년대 사이의 30년 동안 평균 약 74 km 북쪽 방향으로             

이동했고, 분포역도 넓어졌다고 한다(Hicking, 2006).

양서류의 경우 봄철 기온상승과 개구리의 산란시기 변화를 관찰한 결과 영국에서는         

Beebee(2009)는 이른 봄 산란을 하는 개구리의 산란일은 변화가 없었으나, 늦게 산란하는          

개구리의 알 낳는 시기는 기온이 1oC 상승할 때마다 9~10일 앞당겨졌으며, 산란기 1~2개           

월 전의 최저기온이 높은 해일수록 일찍 알을 낳았다. 또한 미국에서는 1900~1999년 까           

지 개구리의 첫 울음소리를 조사한 결과 100년당 10~13일 빨라졌다고(Gibbs and Breisch,          

2001) 보고되었다. 

조류의 경우 스코틀랜드의 박새는 봄 기온이 낮은 해에 큰 알을 낳고 높은 해에는 작             

은 알을 낳는다, 그런데 최근 기온이 높아짐에 따라 박새 알이 작아지고 있고(Stevenson           

and Bryant, 2000), 말똥가리의 번식밀도와 적설량의 관계를 살펴보면 적설량이 많아질수         

록 먹이원의 부족 등의 영향으로 번식밀도가 감소하는 것으로 나타났다(Selas, 2001).

철새의 이동시기 변화를 보면 온대지역에서 번식, 한대지역에서 월동하는 철새의 경우         

지구온난화에 의해 회유시기가 앞당겨지고 번식지에서의 첫 도래일이 빨라지고 있으며,        

산란 및 부화시기가 앞당겨지고 번식지의 체류기간이 길어지는 등 생활사의 변화가 나타          

나고 있다(Coppack and Both, 2002).

기온이 상승하기 이전인 1968~1972년과 상승한 1988~1991년의 분포지의 변화를 보면        

영국 남쪽에만 서식하던 서양휘파람새 등 59종의 분포한계선이 평균 19 km 북쪽방향으          

로 이동하고 있는 것으로 조사되었으며, 북쪽에서만 서식하는 비오리 등 42종의 남한계선          

은 약 4.5 km 이동하여, 북한계과 남한계는 서식하는 조류의 기온 민감도가 같지 않다는            

연구 결과를 보여줬다(Thomas and Lennon, 1999).

포유류의 경우 기후변화로 계절이 앞당겨지면서 포유류가 동면에서 깨어나는 시기가 빨         

라지고(Inouye, 2000), 붉은다람쥐는 출산일이 촉진되는(Reale, 1999) 것으로 나타났다.

이상의 동물의 분류군별 변화는 연속된 먹이사슬에 영향을 나타냈다. 조류의 경우 먹이          

원인 곤충류의 생장속도가 빨라지면서 조류의 산란일과 부조화가 나타나 조류의 번식률         

이 낮아지고 있으며(Christiaan Both, 2009; Visser, 2006), 곤충류는 애벌레시기의 먹이원         

인 식물의 잎 피는 시기가 빨라지면서 애벌레의 성장에 영향을 미치는 것으로(Viaaer and           

Holleman, 2001) 보고되었다. 

이상의 내용을 종합하면 기후변화에 의한 기온상승은, 동물의 번식기, 출현시기, 이동방         

향 및 분포, 먹이사슬 등에 크게 영향을 미치는 것으로 나타나고 있다. 본 연구에서 기후             

변화가 동물의 이동 및 출현시기와의 관계를 규명하였다.
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연구고찰

본 연구 대상지가 위치하고 있는 경기도 수원, 서울, 경북안동, 전라남도 광주, 강원도           

평창 등 관측소 5개 지역의 기상데이터(1964~2014년) 50년 동안의 평균기온, 최고기온,         

최저기온, 강수량, 최심신적설량을 분석하였다. 조사대상지의 기후환경을 중심으로 5개 식        

물구계로 구분하여 냉온대북부(대관령), 냉온대중부(서울, 수원), 냉온대 남부(안동), 난온       

대림(전라도 광주)지역의 식물종별 개화기 및 단풍시기 자료 및 동물 출현시기를 조사·분          

석하였다. 군집구조의 분석에는 상대풍부도 및 각 조사지점에 대하여, 종다양도(Diversity),        

균등도지수(Evenness Index)와 풍부도지수(Richness Index) 및 우점도지수(Index of      

Dominance)를 이용하여 산출하였다.

연도변화에 따른 기후요인변화를 분석한 결과 지난 50년간 평균기온은 지속적으로 상         

승하고 있으며, 연평균기온 0.48oC(Y = 0.048X − 83.036), 연평균최고기온 0.33oC(Y =          

0.033X − 47.951), 연평균최저기온 0.64oC(Y = 0.064X − 120.350)씩 증가된 것으로 관측되었다.

월별 기후인자변화를 분석한 결과 봄철과 가을철의 온도변화에 고도의 유의성이 인정되         

어 10년 후 평균기온은 0.29~0.68oC 상승 할 것으로 예측되었고, 최고기온은 0.25~0.66oC,          

최저기온은 0.28~0.91oC 상승할 것으로 예측되었다. 

야생조류 군집분석 결과, 겨울철새의 종다양성과 풍부도는 연도가 지남에 따라 증가하         

였으며, 여름철새의 경우 종다양성은 감소하였지만, 풍부도는 2015년을 제외하고 증가하        

는 것으로 나타났다. 

기후요인변화에 따른 식물개화기의 변화양상에 대하여 각 식물종별 개화기는 온도가 1oC         

Fig. 1. 50년간 평균연간 기온, 최고기온, 최저기온의 변화

(Changes of average annual temperature, the maximum and minimum temperatures for 
observation periods of fifty years)
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증가하면 개나리의 개화일은 3.12~7.16일, 진달래는 2.98~9.47일, 벚나무는 4.34~6.38일,       

매화는 12.2~15.0일, 아까시나무는 2.35~3.53일이 빨라지고 있는 것으로 예측되었다.

 기후요인변화에 따른 생물종의 출현시기변화에 대해 각 동물의 출현시기는 온도가 1oC          

증가함에 따라 제비 마지막 출현기는 4.1~9.02일, 뻐꾸기 첫소리는 5.83일, 매미 첫소리는          

5.30~10.60일 빨라질 것으로 예측되었다.

기후변화에 따른 조류의 도래유형별 변화를 분석한 결과, 전체 출현종수가 증가하고 있          

었고, 겨울철새의 경우 평균기온의 상승으로 종수가 증가하고 있으며, 도래시기는 가을은         

늦어지고, 봄철 이동시기가 늦어진 것으로 나타났다. 텃새의 경우 봄철 번식기에 과거보          

다 더 많은 종이 관찰되었다.

종합적으로, 이러한 변화양상이 지속적으로 진행될 때는 생물종의 이동 및 생리적인 현          

상의 변화뿐만 아니라 일부 변화에 민감한 종들을 멸종의 위험성도 예측된다.

기후변화에 의한 도시림의 생태계 영향 연구는 도시림에서 서식하는 동·식물의 변화를         

파악할 뿐만 아니라 도시민의 생태적 서비스 제공 및 도시림 관리정책 수립을 위한 기초            

자료 활용 측면에서 매우 중요하다.
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