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1. 서론

1) 연구 배경

기후변화로 인해 계절의 변동성이 커지면서 봄꽃 개화 시기 예측이 갈수록 어려워지고 있다.

특히 한국에서는 봄꽃 축제 등 주요 행사 일정이 실제 개화 시기와 맞지 않는 사례가 빈번해지

고 있으며, 이는 단순한 불편을 넘어 지역 경제에 직접적인 영향을 미치고 있다. 꽃이 필 것이

라 기대한 축제 현장이 정작 '꽃 없는 공간'으로 남는 일이 생기고 있으며, 이상기후에 적응하

지 못한 예측 실패는 관광객 감소와 지역 상권 매출 타격으로 이어진다.

실제로 벚꽃 개화 시기에 따라 관광지 소비가 급증하는데, 한 보고서에 따르면 벚꽃이 필 때

관광특구 매출이 평소보다 300% 이상 급증한다("Climate change dampens Korea's iconic

cherry blossom festivals", 2024). 이러한 사회·경제적 파급효과 때문에 정확한 개화 시기 예측

은 단순한 자연현상 예측을 넘어 축제 기획, 관광 산업, 지역경제 활성화에 중요한 역할을 한다.

2024년 진해군항제는 이상기후와 일정 조정의 실패가 맞물려 축제 초반에 개화율이 15%도 되

지 않는 '벚꽃 없는 축제'로 시작되었다. 그 결과 방문객 수가 전년 대비 100만 명 이상 줄고,

지역 경제 효과도 크게 감소하는 등 뚜렷한 경제적 타격이 발생했다("군항이냐 벚꽃이냐…",

2025). 제주와 울산은 축제 개막 시 꽃이 거의 피지 않아 썰렁한 분위기로 시작되었고, 서울 여

의도는 축제 종료 후에야 벚꽃이 만개해 관광객 불만이 제기됐다. 한편 2023년에는 반대로 이례

적인 고온으로 개화가 지나치게 빨라 일정 전에 꽃이 져버릴 우려가 제기되기도 했다.

실제로 지난 100년간 한국의 봄꽃 개화 시기는 꾸준히 앞당겨져 왔으며, 2024년에는 이상고온

과 꽃샘추위가 겹치며 개화 지연이 발생하는 등 변동성이 극단화되고 있다. 이처럼 최근 3년간

(2023~2025) 전국적으로 개화 시기와 축제 일정의 불일치가 반복되면서 예측 불확실성이 축제

운영과 지역경제 전반에 실질적 영향을 미치고 있음을 보여준다.

일부 지자체는 부랴부랴 행사 일정을 연기하거나 조정했는데, 예컨대 충남 천안시는 당초 2024

년 3월 말 예정이던 벚꽃축제를 4월 6~7일로 1주 연기하여 뒤늦은 개화에 맞추는 결정을 내렸

다. 축제를 임박해 변경하면서 발생한 행정적인 부담과 추가 비용, 홍보 혼선도 무시할 수 없다.

이처럼 개화 예측 실패는 축제 기획 단계부터 운영, 사후 경제 효과까지 다층적인 문제를 일으

키며, 기후위기 시대에 기존 방식대로는 대응이 어렵다는 교훈을 남기고 있다.

2) 현행 예측 체계와 한계

한국의 현행 봄꽃 개화 예측은 주로 생물계절학적 모형을 활용한다(정재은 외, 2005). 구체적으

로 휴면 타파에 필요한 저온과 생장을 촉진하는 적산온도의 두 요소를 기반으로 하는 모델이

널리 쓰인다. 나무가 겨울 동안 일정 수준의 저온을 겪으면 휴면이 해제되고, 이후 하루 평균기

온이 일정 기준 이상인 날들의 온도 누적값이 특정 임계치에 도달하면 개화가 일어난다는 원리

다.



이 같은 열량 합산 모형은 미국·유럽·일본 등에서 과수 개화와 작물 생장 예측에 개발·검증된

과학적 구조를 도입한 것으로, 우리나라도 기상청·산림청·농촌진흥청 등 기관에서 국내 관측 자

료를 보정하여 벚꽃, 개나리, 매화 등의 개화일을 예측하는 데 활용하고 있다. 이러한 전통 모델

은 정상적인 기후 조건에서는 대체로 유효하여, 과거 연구에서는 열시간 기반 예측으로 개화일

을 평균 오차 2일 이내까지 맞춘 사례도 보고되었다.

그러나 현재의 예측 체계가 지닌 한계도 분명하다. 첫째, 국지적 기후 특성 반영 부족이다. 한

국은 지형과 도시화로 인한 미기후 차이가 큰 나라다. 예를 들어 대도시의 도시열섬 효과로 인

한 기온 상승은 개화 시기를 앞당기는 요인인데, 한 연구에서는 서울 도심이 교외보다 평균 기

온이 5℃ 높아 벚꽃 개화가 약 7일 빨라진다는 결과를 보였다(Kim et al., 2024). 반면 해안 지

역은 해풍의 영향으로 봄철 기온 상승이 더디거나, 산간 지역은 해발고도에 따른 저온으로 개화

가 늦어질 수 있다. 하지만 현재 운용되는 해외 모형 기반 예측은 이러한 해풍, 산악지형, 도시

열섬 등의 미시 기후를 세밀하게 반영하지 못한다.

둘째, 이상기후에 대한 민감도 부족이다. 지구온난화로 겨울 기온이 높아졌다가도 갑작스러운

꽃샘추위나 이상 한파가 찾아오는 등 변동성이 커졌지만, 기존 모델은 과거 평균적 기후 패턴에

주로 맞춰져 있어 극단적인 변화를 따라잡지 못한다. 최근 몇 년간 실제 사례를 보면, 겨울이

따뜻해 개화가 앞당겨질 것이라 예측했다가 3월 한파로 개화가 크게 지연되는 등 예측이 빗나

가는 일이 발생했다("Cherry blossoms to bloom later than expected amid cold snap", 2024).

셋째, 지역 간 개화 패턴 차이 미반영 문제이다. 남북으로 긴 한반도는 남해안과 내륙, 북부지역

의 개화 양상이 다르고 꽃 종류에 따라서도 개화 순서나 기간에 차이가 있다. 하지만 현행 모델

은 주로 기온 한 변수를 가지고 일률적으로 계산하므로, 지역별 세부 패턴을 세밀히 예측하지

못한다. 대표적으로, 남해안은 비슷한 위도의 내륙보다 해양성 기후 영향으로 개화가 늦어지지

만, 기존 모델은 이러한 차이를 반영하는데에 어려움을 겪는다. 이러한 요인들로 인해 개화 예

측 오차가 누적되어, 과거보다 예측 정확도가 떨어지고 있다는 지적이 나오고 있는 추세다.

3) 연구의 필요성

이러한 예측 실패는 단순한 자연재해 수준을 넘어 사회·경제적 파급 효과로 이어졌다. 앞서 살

핀 진해군항제 사례처럼 축제 흥행 부진으로 이어져 지역 경제 손실이 발생하는가 하면, 관광객

들은 멀리서 왔다가 꽃 없는 거리를 보고 불만을 제기하는 사례도 있었다. 축제를 임박해 변경

하면서 발생한 행정적인 부담과 추가 비용, 홍보 혼선도 무시할 수 없다.

더욱이 개화 시기 예측의 실패는 축제 예산 낭비를 넘어, 인간 사회와 생태계 전반의 '시스템

리스크'로 전이된다. 가장 심각한 위협은 '생물계절 불일치(Trophic Mismatch)'이다. 기온 변화

에 대한 민감도는 영양 단계별로 상이하여, 식물(생산자)이 가장 민감하게 반응한다. 식물의 개

화 시기가 급격히 빨라지는 반면, 주요 수분 매개자인 나비와 같은 곤충(1차 소비자)의 출현 시

기가 이를 따라가지 못하면, 식물의 수정 과정에 치명적인 문제가 발생한다. 이는 수분 생태계

의 붕괴와 먹이사슬의 교란을 의미하며, 생물다양성 보전의 근간을 위협한다(Bartomeus et al.,

2011).

동시에 이는 심각한 공중 보건 문제를 야기한다. 기온 상승과 대기 중 이산화탄소 농도 증가는

알레르기를 유발하는 꽃가루의 생산량과 농도를 직접적으로 증가시킨다. 이른 개화는 꽃가루 유

행 시기를 앞당기고 전반적인 온난화는 유행 기간을 연장시켜, 천식 및 비염 환자의 고통을 가

중시키고 관련 보건 비용을 증대시킨다.

4) 연구 목적

본 연구는 기후변화 시대에 한국의 봄꽃 개화 예측 실패가 반복되는 원인을 과학적·법제도적

관점에서 다층적으로 분석하고, 한국형 고도화 개화 예측 모델의 필요성을 제시하는 것을 목적

으로 한다. 구체적으로 (1) 개화 생물계절학의 기본 메커니즘과 현행 모델의 근본적 한계를 파



악하고, (2) 생물학적·화학적 관점에서 개화 지연 메커니즘을 규명하며, (3) 해외 모형과 국내 맞

춤형 모형을 비교 분석하고, (4) 법제도적 통합 전략을 제시함으로써, 궁극적으로 한반도 기후

리스크의 불확실성을 관리 가능한 위험으로 전환시키는 과학적·정책적 해법을 모색한다.

2. 본론

1) 과학적 배경: 개화 생물계절학과 현행 모델의 근본적 한계

(1) 개화 생물계절학의 2단계 기제

식물 계절학(Plant Phenology)은 개화, 개엽과 같은 식물의 생애 주기적 사건을 추적하는 학

문으로, 지구온난화의 영향을 가장 민감하게 반영하는 강력한 생태학적 지표이다. 온대 낙엽수

목의 개화 시기는 복잡한 생리학적 과정을 따르며, 이는 크게 두 단계로 구분된다.

첫째는 겨울철 휴면을 타파하기 위한 '저온 요구량(Chill Requirement)' 충족 단계이다. 식물은

일정 기간(7°C 이하)의 저온을 겪어야만 생리적으로 잠에서 깨어나 생장을 준비할 수 있다. 이

과정은 단순히 기온의 문제가 아니라, 식물 내부의 복잡한 생화학적 변화를 동반한다. 저온 기

간 동안 식물은 휴면을 유지하는 억제 물질을 분해하고, 생장을 촉진하는 물질을 합성하는 준

비 과정을 거친다(Chmielewski & Rötzer, 2001).

둘째는 휴면이 타파된 후 봄철 온도가 누적되어 개화를 촉진하는 '고온 요구량(Heat

Requirement)' 충족 단계로, 이는 흔히 유효적산온도(Growing Degree Days, GDD)로 계산된

다. 이 단계에서는 일평균 기온에서 기준 온도(보통 5°C)를 뺀 값을 매일 누적하여, 일정 임계

치에 도달하면 개화가 시작된다. 이러한 이중 온도 체계는 식물이 계절의 변화를 정확하게 감

지하고 적절한 시기에 개화하도록 진화한 메커니즘이다.

(2) 기후변화가 초래하는 예측 시스템의 실패

기존의 개화 예측 모델은 이 두 가지 생리적 기제가 정상적으로 작동한다는 전제 하에 설계

되었다. 하지만 기후변화는 이 전제 자체를 무너뜨리고 있다. 특히 겨울철 기온이 비정상적으

로 상승하면, 식물이 '저온 요구량'을 완전히 충족시키지 못하는 '불완전한 휴면 타파' 상태가

발생할 수 있다.

이 상태에서 봄철 고온이 뒤따르면 식물의 반응은 예측 불가능한 비선형적 양상을 띠게 되며,

이는 단순한 적산온도 기반 모델의 예측 정확도를 급격히 떨어뜨리는 핵심 원인이 된다

(Impact of Climate Change on Cherry Blossom Flowering Phenology, 2025). 불완전한 휴면

타파는 개화를 지연시킬 뿐만 아니라, 개화의 품질과 지속 기간에도 영향을 미쳐 전체 생육 주

기를 교란시킨다.

실제로 일본 기상청(JMA)의 장기 관측 데이터는 불완전 휴면이 남방 분포 한계에서 개화 불

규칙성을 유발함을 실증적으로 보여주었다(Japan Meteorological Agency, 2023). 일본 남부 지

역에서는 겨울 기온이 너무 높아 벚나무가 충분한 저온을 경험하지 못하면서, 봄이 되어도 개

화가 지연되거나 불규칙하게 일어나는 현상이 관찰되고 있다.

2010년대 초반의 이상 한파가 개화를 3일 지연시킨 반면, 이어진 이상 고온은 8일을 앞당긴

사례는, 평균 기온이 아닌 극한 기후 이벤트와 생리적 임계점이 개화 시기를 좌우하고 있음을

보여준다. 이는 단순 평균 기온 기반의 예측 모델이 극한 기후 변동성 시대에 얼마나 취약한지

를 명확히 드러낸다.

(3) 한반도: 전지구적 '핫스팟'으로서의 특수성

한반도의 개화 시기 변동은 전지구적 평균을 훨씬 상회하는 심각성을 보인다. 전 지구 지표

온도가 지난 세기 약 0.85°C 상승하는 동안, 한반도 평균 기온은 약 1.8°C 상승하여 2배가 넘는

온난화 속도를 기록했다. 이러한 '핫스팟' 특성은 식물 생태계에 직접적인 영향을 미쳐, 국내

봄철 식물 계절은 기온이 1°C 상승할 때마다 평균 3.8일씩 빨라지는 높은 민감도를 보인다(김



진희 외, 2013).

이는 한반도가 대륙성 기후와 해양성 기후의 영향을 동시에 받는 독특한 지리적 위치, 복잡한

지형, 그리고 급속한 도시화로 인한 미기후 변화 등이 복합적으로 작용한 결과이다. 특히 서울

을 비롯한 대도시의 도시열섬 효과는 주변 농촌 지역보다 기온을 5°C 이상 높이며, 이는 개화

시기를 일주일 가량 앞당기는 요인으로 작용한다(Kim et al., 2024).

고탄소 배출 시나리오(SSP5-8.5)에 따르면, 21세기 말 대구의 벚꽃 개화일은 현재보다 최대

30일까지 앞당겨질 것으로 전망된다(Hur et al., 2014). 이는 단순히 봄이 일찍 오는 것을 넘어,

봄이라는 계절 자체가 극단적으로 압축되는 '계절 압축' 현상을 의미한다. 봄철이 짧아지면 식

물의 생장 기간이 축소되고, 이는 생태계 전반의 에너지 흐름과 물질 순환에 영향을 미치게 된

다.

더욱이 이러한 변화는 엘니뇨-남방 진동(ENSO)이나 북극 진동(AO) 같은 대규모 지구물리학

적 원격 상관(Teleconnections)에 의해 변조되어, 예측의 불확실성을 더욱 가중시킨다. 예를 들

어, 강한 엘니뇨 해에는 한반도의 겨울이 평년보다 따뜻해지는 경향이 있으나, 북극 진동의 부

(-)의 위상이 겹치면 오히려 이상 한파가 발생할 수 있다. 이처럼 복잡한 기후 변동성은 단순

한 통계 모델로는 포착하기 어려운 비선형적 패턴을 만들어낸다.

(4) 생태계와 공중 보건의 시스템 리스크

개화 시기 예측의 실패는 축제 예산 낭비를 넘어, 인간 사회와 생태계 전반의 '시스템 리스크

'로 전이된다. 가장 심각한 위협은 '생물계절 불일치(Trophic Mismatch)'이다. 기온 변화에 대

한 민감도는 영양 단계별로 상이하여, 식물(생산자)이 가장 민감하게 반응한다.

식물의 개화 시기가 급격히 빨라지는 반면, 주요 수분 매개자인 나비와 같은 곤충(1차 소비

자)의 출현 시기가 이를 따라가지 못하면, 식물의 수정 과정에 치명적인 문제가 발생한다.

Bartomeus 등(2011)의 연구는 기후 관련 개화 시기 변화가 벌과 식물 사이의 시간적 일치성을

교란하며, 이는 수분 효율성을 저하시킬 수 있음을 경고하였다. 이는 수분 생태계의 붕괴와 먹

이사슬의 교란을 의미하며, 생물다양성 보전의 근간을 위협한다.

철새의 경우 문제는 더욱 심각하다. 장거리 이동 조류는 주로 일장(낮 길이)에 반응하여 이동

시기를 결정하는 반면, 그들의 먹이가 되는 곤충의 출현 시기는 주로 온도에 반응한다. 기후변

화로 온도가 상승하면 곤충의 출현 시기는 빨라지지만, 철새의 도착 시기는 상대적으로 덜 변

화하여 시간적 불일치가 발생한다. Both 등(2006)의 연구는 이러한 생물계절 불일치가 장거리

이동 조류 개체군의 감소로 이어질 수 있음을 보여주었다.

동시에 이는 심각한 공중 보건 문제를 야기한다. 기온 상승과 대기 중 이산화탄소 농도 증가

는 알레르기를 유발하는 꽃가루의 생산량과 농도를 직접적으로 증가시킨다. 이른 개화는 꽃가

루 유행 시기를 앞당기고 전반적인 온난화는 유행 기간을 연장시켜, 천식 및 비염 환자의 고통

을 가중시키고 관련 보건 비용을 증대시킨다. 특히 도시 지역에서는 대기 오염 물질과 꽃가루

가 상호작용하여 알레르기 증상을 더욱 악화시키는 것으로 알려져 있다.

(5) 지구 시스템 피드백

식물 계절의 변화는 단순히 기후변화의 '결과'에 그치지 않고, 기후변화를 다시 '가속'시키는

피드백 요인으로 작용한다. 이른 개화와 개엽으로 인한 생장 기간 연장은 단기적으로 식물의

광합성(GPP, Gross Primary Production)을 증진시켜 대기 중 이산화탄소 흡수량을 늘릴 수 있

다.

하지만 동시에, 기온 상승은 식물과 토양의 호흡(Respiration)을 통한 이산화탄소 배출량을 더

가파르게 증가시킨다. 식물의 호흡은 온도에 대한 민감도가 광합성보다 높아, 기온이 상승할수

록 호흡량의 증가 폭이 광합성량의 증가 폭을 초과하게 된다. 만약 호흡 증가 효과가 광합성

증진 효과를 능가하게 되면, 육상 생태계는 이산화탄소 흡수원에서 배출원으로 전환될 수 있으



며, 이는 지구온난화를 더욱 가속하는 치명적인 양성 피드백이 될 수 있다.

또한 토양 유기물의 분해 속도도 온도 상승에 따라 빨라진다. 토양에는 대기 중보다 훨씬 많

은 양의 탄소가 저장되어 있는데, 기온 상승으로 미생물의 활동이 활발해지면 이 탄소가 이산

화탄소 형태로 대기 중으로 방출된다. 이는 또 다른 양성 피드백 고리를 형성하여 기후변화를

가속화시킨다.

2) 생물학적 관점: 개화 지연의 생리·분자 메커니즘

(1) 식물 생리학적 개화 조절의 이중 온도 체계

온대 낙엽수목의 개화는 복잡한 생리학적 과정을 거쳐 이루어지며, 크게 두 단계로 구분된다.

첫 번째는 겨울철 휴면을 타파하기 위한 저온 요구량(Chill Requirement) 충족 단계이다. 식물

은 일정 기간 7°C 이하의 저온을 경험해야만 생리적으로 휴면 상태에서 벗어나 생장을 준비할

수 있다.

이 과정은 단순히 기온의 문제가 아니라 식물 세포 내부의 복잡한 생화학적 변화를 동반한다.

저온 기간 동안 식물은 휴면을 유지하는 ABA(압시스산) 같은 억제 호르몬을 분해하고, 생장을

촉진하는 GA(지베렐린) 같은 호르몬을 합성하는 준비 과정을 거친다. 이러한 호르몬 균형의

변화는 수백 개의 유전자 발현 패턴을 조절하며, 이는 궁극적으로 개화 타이밍을 결정한다

(Chmielewski & Rötzer, 2001).

두 번째는 휴면이 타파된 후 봄철 온도가 누적되어 개화를 촉진하는 고온 요구량(Heat

Requirement) 충족 단계로, 이는 유효적산온도(Growing Degree Days, GDD)로 계산된다. 이

단계에서는 세포 분열과 생장이 활발히 일어나며, 꽃눈이 팽대하고 최종적으로 개화에 이른다.

그러나 기후변화는 이러한 이중 온도 체계의 정상적인 작동을 교란하고 있다. 겨울철 기온이

비정상적으로 상승하면 식물이 저온 요구량을 완전히 충족시키지 못하는 불완전한 휴면 타파

상태가 발생할 수 있다. 이 상태에서 봄철 고온이 뒤따르면 식물의 반응은 예측 불가능한 비선

형적 양상을 띠게 되며, 이는 단순한 적산온도 기반 모델의 예측 정확도를 급격히 떨어뜨리는

핵심 원인이 된다(Impact of Climate Change on Cherry Blossom Flowering Phenology, 2025).

JIRCAS(일본 국제농림수산업연구센터)의 2025년 연구는 냉각 요구량과 적산온도의 상호작용

을 분석하여, 남방 분포 한계에서 불완전 개화가 실측됨을 보고하였다. 이 연구는 겨울 온난화

가 계속될 경우 현재 벚꽃이 잘 피는 지역에서도 미래에는 개화 불규칙성이 증가할 수 있음을

경고한다.

실제로 일본 기상청(JMA)의 장기 관측 데이터는 불완전 휴면이 남방 분포 한계에서 개화 불

규칙성을 유발함을 실증적으로 보여주었다(Japan Meteorological Agency, 2023). 일본 남부 규

슈 지방과 오키나와에서는 이미 겨울 기온 상승으로 인한 개화 지연 현상이 관찰되고 있으며,

이는 한반도 남부 지역에도 시사하는 바가 크다.

(2) 호르몬 신호 체계: ABA-GA 축의 정밀 조절

벚꽃 개화의 분자생물학적 메커니즘은 식물 호르몬의 정밀한 조절을 통해 이루어진다. 특히

ABA(압시스산, Abscisic Acid)와 GA(지베렐린, Gibberellin)의 상호작용이 핵심적이다. 겨울 동

안 꽃눈은 ABA 우세 상태로 휴면을 유지하다가, 적절한 저온 충족 후 ABA가 감소하면 GA의

상대적 우세로 전환되어 개화 준비에 들어간다.

최근 연구에서는 ABA INSENSITIVE 2 유전자가 OST1(Open Stomata 1) 단백질을 억제함

으로써 개화 타이밍을 촉진한다는 사실이 밝혀졌으며, 이 과정에서 ROS(활성산소종, Reactive

Oxygen Species) 신호가 중요한 역할을 한다는 것이 확인되었다(ABA INSENSITIVE 2

promotes flowering..., 2024). ROS는 단순한 스트레스 부산물이 아니라, 세포 내 신호 전달 물

질로서 개화 타이밍 결정에 핵심적인 역할을 한다.

ABA는 식물의 스트레스 호르몬으로 알려져 있으며, 가뭄, 고온, 염분 등의 환경 스트레스에



반응하여 증가한다. 흥미롭게도 ABA는 개화에 대해 이중적인 역할을 한다. 적절한 수준의

ABA는 휴면 유지에 필수적이지만, 과도한 ABA는 개화를 지연시킨다. 반대로 GA는 생장 촉

진 호르몬으로, 줄기 신장, 종자 발아, 그리고 개화를 촉진한다.

지구온난화와 불완전 저온 충족이 반복될 경우, ABA 농도가 충분히 저하되지 못하여 이후

봄철 적산온도가 동일하더라도 실제 개화 개시는 지연되거나 분산될 수 있다(Revising the role

of ABA as regulator of flowering..., 2025). 특히 가뭄, 고온, 염분 등의 환경 스트레스는 ABA

의 이중적 메커니즘을 활성화시켜 개화를 연기하는 방향으로 작용한다. 이는 식물이 불리한 환

경 조건에서 생식보다 생존을 우선시하는 진화적 전략으로 해석된다.

ROS와 항산화 시스템의 균형 역시 꽃눈의 휴면 해제와 개화 타이밍 결정의 핵심적 허브이다

(Barba-Espín et al., 2022). 휴면 기간 동안 꽃눈은 낮은 대사 활동을 유지하지만, 휴면 타파

과정에서는 ROS 생성이 급격히 증가한다. 이 ROS는 신호 분자로 작용하여 휴면 관련 유전자

의 발현을 억제하고 생장 관련 유전자의 발현을 촉진한다. 그러나 과도한 ROS는 세포 손상을

일으킬 수 있으므로, 항산화 시스템이 ROS 수준을 적절히 조절해야 한다. 한랭, 건조, 오존 등

의 환경 스트레스가 산화 스트레스를 유발하면 이 균형이 깨지고, 당 대사 및 호르몬 신호가

교란되어 개화 지연이 일어난다.

(3) 유전자 네트워크와 전사체 수준의 조절

일본 Somei-Yoshino(왕벚나무) 품종을 대상으로 한 전사체 연구에서는 개화 전후 30,000개

이상의 유전자 발현 패턴을 분석하여, 특정 유전자의 활성이 개화 임계점과 직결됨을 규명하였

다(Cherry Blossom Forecast Based on Transcriptome..., 2022). 이 연구는 개화 과정을 여러

단계로 나누고, 각 단계에서 특이적으로 발현되는 유전자 세트를 식별하였다.

예를 들어, 휴면 단계에서는 휴면 유지 관련 유전자들이 높게 발현되며, 휴면 타파 단계에서

는 이들 유전자의 발현이 급격히 감소하고 대신 세포 분열 관련 유전자들이 활성화된다. 개화

임박 단계에서는 꽃 발달 관련 전사 인자들과 호르몬 합성·신호 전달 관련 유전자들이 급증한

다. 이러한 전사체 수준의 변화 패턴을 추적하면 개화 시기를 수일 전에 정확히 예측할 수 있

다.

FLM(Flowering Locus M), SVP(Short Vegetative Phase), PWR 단백질 등 개화 타이밍 관

련 유전자들의 상호작용이 밝혀지면서, 온도 감응성과 개화 지연의 다층유전자 네트워크가 실

험적으로 검증되었다("개화 타이밍 유전자–단백질 상호작용", 2025). 특히 FLM 유전자는 온도

에 따라 서로 다른 스플라이싱 변이체를 생성하며, 이들 변이체의 비율이 개화 시기를 조절한

다는 것이 밝혀졌다. 저온에서는 개화 촉진 변이체가, 고온에서는 개화 억제 변이체가 우세하

게 생성된다.

SVP는 MADS-box 전사 인자로서 개화 억제제로 작용한다. 겨울 동안 SVP는 높게 발현되어

조기 개화를 방지하지만, 봄이 되어 온도가 상승하면 SVP 발현이 감소하고 개화가 진행된다.

PWR 단백질은 이러한 MADS-box 전사 인자들의 활성을 조절하는 보조 인자로 작용한다.

이러한 분자 수준의 이해는 개화 임박 신호를 예측하는 정밀한 도구로 활용될 수 있다. 예를

들어, 꽃눈 조직에서 특정 유전자의 발현 수준을 측정하면, 현재 개화 진행 단계를 정확히 파

악하고 최종 개화일을 예측할 수 있다. 이는 기상 데이터만으로는 불가능한 생리적 상태의 직

접적인 측정이다.

(4) 환경 요인의 복합 작용: 온도, 광주기, 냉각 요구량

개화 시기는 단순히 온도만의 함수가 아니라 광주기(낮 길이), 냉각 요구량, 열 누적량의 복합

적 상호작용에 의해 결정된다. 한국의 7개 목본종을 대상으로 한 연구에서는 온도와 광주기의

상대적 중요도가 종별로 다르게 나타났으며, 일부 종에서는 광주기가 온도만큼이나 중요한 예

측 변수임이 확인되었다(Quantifying the importance of day length..., 2022).



이 연구는 부분 최소 제곱(Partial Least Squares) 회귀 분석을 사용하여 각 환경 변수의 상대

적 기여도를 정량화하였다. 흥미롭게도 일부 종에서는 광주기가 온도보다 더 큰 영향을 미치는

것으로 나타났다. 이는 식물이 단순히 온도만을 감지하는 것이 아니라, 여러 환경 신호를 통합

하여 개화 시기를 결정한다는 것을 의미한다.

광주기는 식물이 계절을 인식하는 가장 정확한 신호이다. 낮 길이는 매년 일정한 패턴으로 변

화하므로, 기후변화의 영향을 받지 않는다. 따라서 광주기에 민감한 식물은 기후변화에도 불구

하고 상대적으로 안정적인 개화 패턴을 유지할 수 있다. 반면 온도에만 민감한 식물은 기온 변

동성이 커지면 개화 시기의 변동성도 크게 증가한다.

동아시아 벚나무를 대상으로 한 장기 연구는 적산온도와 냉각 요구량 조합의 변화에 따라 지

역별 개화일 특성이 크게 달라짐을 실측하였다(Variable warming effects on flowering

phenology..., 2023). 이 연구는 중국, 한국, 일본의 여러 지역에서 30년 이상의 개화 데이터를

분석하여, 각 지역의 기후 특성에 따라 벚꽃의 반응이 다르게 나타남을 보여주었다.

예를 들어, 겨울이 상대적으로 추운 북부 지역에서는 온난화가 개화를 앞당기는 효과가 뚜렷

하게 나타난다. 충분한 저온이 보장되는 상황에서 봄철 기온 상승은 개화를 촉진하기 때문이

다. 반면 겨울이 따뜻한 남부 지역에서는 온난화가 오히려 개화를 지연시킬 수 있다. 저온 요

구량이 충족되지 않으면 아무리 봄철 기온이 높아도 정상적인 개화가 일어나지 않기 때문이다.

냉각 요구량과 열 누적량의 균형이 깨지면 개화 시기의 변동성이 증가한다. 특히 겨울이 따뜻

해져 냉각 요구량이 불완전하게 충족된 상태에서는, 이후 봄철 열 누적이 동일하더라도 개화가

지연되거나 불규칙해질 수 있다(Impact of Climate Change on Cherry Blossom..., JIRCAS,

2025). 이는 식물 생리학적 메커니즘이 단순한 선형 모델로는 포착할 수 없는 복잡한 비선형성

을 가지고 있음을 의미한다.

(5) 대기 화학 물질의 생리적 영향

대기 중 오존(O₃)과 질소산화물(NOx)은 식물의 생리적 기능에 직접적인 영향을 미친다. 오

존은 강력한 산화제로서 식물의 잎 표면에 있는 기공을 통해 조직 내부로 침투한다. 오존은 기

공 폐쇄를 유도하고 광합성을 저해하여 개화 시기와 꽃의 수를 변화시킬 수 있다(Hoshika et

al., 2015).

Hoshika 등의 연구는 오존에 민감한 포플러 품종에서 야간 기공 폐쇄 기능이 손상되는 것을

발견하였다. 흥미롭게도 이 효과는 질소 영양 상태에 따라 달라졌는데, 질소가 풍부한 조건에

서는 오존의 부정적 효과가 더 심했다. 이는 오존 스트레스와 영양 상태의 복잡한 상호작용을

시사한다.

특히 오존과 질소산화물은 꽃 향기 성분(Floral VOC, Volatile Organic Compounds)을 빠르게

분해하여 수분 매개 곤충의 탐지 범위와 선호도를 급격히 감소시킨다(Effects of ozone air

pollution..., 2022). 식물은 꽃 향기를 통해 수분 매개자를 유인하는데, 대기 오염 물질이 이 향

기 분자들을 산화시켜 분해하면 꽃과 수분 매개자 사이의 화학적 의사소통이 단절된다.

한 연구에서는 깨끗한 공기 조건에서 꽃 향기가 최대 800미터까지 도달하지만, 오존 농도가

높은 조건에서는 200미터 이내로 감소함을 보여주었다. 이는 단순한 개화일 변화를 넘어 수분

성공률 저하와 같은 생태계 리스크를 초래할 수 있다. 결과적으로 식물은 정상적으로 개화하더

라도 결실률이 크게 감소할 수 있으며, 이는 다음 세대의 번식 성공도에 직접적인 영향을 미친

다.

더욱이 대기 오염 물질은 식물 자체에도 산화 스트레스를 유발한다. 오존은 잎 조직에서 ROS

생성을 급격히 증가시키며, 이는 광합성 기구의 손상, 조기 낙엽, 생장 억제 등을 초래한다. 만

성적인 오존 노출은 식물의 전체적인 건강 상태를 악화시켜 개화 능력 자체를 저하시킬 수 있

다(Agathokleous et al., 2020).



(6) 토양 환경과 균근균의 역할

토양의 질소, 인, 염분 함량은 식물의 호르몬 균형과 대사 과정에 영향을 미쳐 개화 시기를

조절한다. 질소 공급량 증가는 경우에 따라 개화를 소폭 앞당기기도 하지만, 발아부터 생장, 성

숙 단계까지의 전반적인 지연을 유발할 수 있다. 이는 질소가 영양 생장(줄기와 잎의 생장)을

촉진하여 생식 생장(꽃과 열매의 생장)으로의 전환을 지연시키기 때문이다.

질소는 식물 생장에 필수적인 영양소이지만, 과도한 질소는 탄소/질소 비율의 불균형을 초래

한다. 식물은 탄소/질소 비율을 감지하여 영양 생장과 생식 생장 사이의 균형을 조절하는데, 질

소가 과도하면 영양 생장이 우세해지고 개화가 지연된다. 반대로 질소가 부족하면 식물은 조기

에 생식 생장으로 전환하려는 경향을 보인다.

염분 스트레스 역시 개화에 복잡한 영향을 미친다. 해안 지역이나 도로변 제설염에 노출된 환

경에서 식물은 삼투 스트레스와 이온 불균형을 경험한다. 염분은 토양 수분 포텐셜을 낮춰 식

물이 물을 흡수하기 어렵게 만들고, 나트륨과 염소 이온의 과도한 축적은 세포 기능을 교란한

다(Atta et al., 2023; Bouzroud et al., 2023).

염분 스트레스는 ABA 합성을 증가시켜 기공을 폐쇄하고 수분 손실을 줄이는 방향으로 작용

한다. 그러나 동시에 이는 광합성을 억제하고 전체적인 생장을 저해한다. 만성적인 염분 스트

레스는 개화를 지연시키고, 꽃의 수와 크기를 감소시키며, 불임 률을 증가시킬 수 있다. 특히

한국처럼 해안선이 길고 겨울철 제설염 사용이 많은 지역에서는 이러한 영향이 무시할 수 없

는 수준이다.

균근균(Mycorrhizal fungi)은 식물 뿌리와 공생 관계를 맺으며 식물의 영양 흡수와 스트레스

저항성을 증진시킨다. 균근균은 식물이 접근하기 어려운 토양 영역에서 인과 기타 미량 원소를

흡수하여 식물에 공급하고, 그 대가로 식물이 광합성으로 생산한 탄수화물을 받는다(Mohan et

al., 2014).

기후변화는 토양 온도와 수분 조건을 변화시켜 균근균의 활동과 군집 구성에 영향을 미친다.

균근균의 변화는 다시 식물의 영양 상태와 스트레스 반응을 조절하여 간접적으로 개화 타이밍

에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 가뭄 조건에서 균근균은 식물의 수분 흡수를 도와 가뭄

스트레스를 완화시킨다. 반면 균근균 군집이 교란되면 식물의 영양 상태가 악화되고 개화 능력

이 저하될 수 있다.

(7) 한반도 실증 연구: 장기 관측과 지역별 차이

한국의 장기 벚꽃 개화 데이터(1990~2023)를 분석한 연구에서는 기온 상승과 함께 개화 시기

가 전반적으로 앞당겨지는 추세를 보이지만, 최근 들어 변동성이 증가하고 있음을 확인하였다

(기온 변화에 따른 벚꽃 개화시기의 변화 경향, 2024). 34년간의 데이터를 분석한 결과, 평균적

으로 10년당 약 3일씩 개화가 빨라졌으나, 2010년대 이후 연도별 편차가 급격히 증가하였다.

특히 2020년대 들어 겨울철 이상 고온과 꽃샘추위가 교차하면서 예측 오차가 커지고 있다. 어

떤 해에는 역대 가장 이른 개화를 기록하는가 하면, 다음 해에는 평년보다 늦은 개화를 보이는

등 불규칙성이 두드러진다. 이는 평균 기온 상승만으로는 설명할 수 없는 복잡한 기후 변동성

을 반영한다.

지역 간, 종별 개화 차이를 분석한 연구에서는 동일한 위도에서도 해안과 내륙, 도시와 농촌

간 개화일 차이가 최대 7일 이상 발생함을 보고하였다(벚나무류 개화시기 변화에 관한 연구,

2013). 이 연구는 전국 주요 도시의 벚꽃 개화 데이터를 비교 분석하여 미기후 요인의 중요성

을 강조하였다.

예를 들어, 서울과 춘천은 위도 차이가 크지 않지만 개화일 차이가 1주일 이상 날 수 있다.

서울은 대도시 열섬 효과로 기온이 높고, 춘천은 분지 지형으로 야간 복사 냉각이 강해 아침

기온이 낮기 때문이다. 부산과 대구는 비슷한 위도에 있지만, 부산은 해양성 기후의 영향으로



온도 변화가 완만하고 대구는 내륙성 기후로 일교차가 크다. 이러한 미기후 차이는 개화 시기

뿐만 아니라 개화 기간에도 영향을 미친다.

1976년부터 2019년까지 한국의 장기 데이터를 분석한 연구에서는 생산자(식물), 1차 소비자(곤

충) 단계별로 기후 민감도가 다르게 나타나며, 생물계절 불일치(Phenological Mismatch) 현상

이 발생하고 있음을 확인하였다(Phenological Response in the Trophic Levels..., 2021). 이 연

구는 44년간의 생물계절 데이터를 영양 단계별로 분석하여, 식물은 기온 상승에 빠르게 반응하

지만 곤충의 반응은 상대적으로 느림을 보여주었다.

구체적으로, 식물의 개화 시기는 10년당 약 4.5일 빨라진 반면, 나비의 첫 출현 시기는 10년당

약 2.5일만 빨라졌다. 이러한 속도 차이는 식물과 수분 매개자 사이의 시간적 불일치를 증가시

키며, 이는 수분 효율성 저하와 생태계 교란으로 이어질 수 있다. 특히 전문적 수분 관계

(specialist pollination)를 맺는 식물-곤충 쌍에서 이러한 불일치의 영향이 더 심각하게 나타났

다.

한국형 생물계절 모델은 열량 합산(적산온도, chill requirement) 기반으로 전국 단위 예측을 시

도해왔다(생물계절모형을 이용한 벚꽃 개화일 예측, 2005). 이 모델은 1970년대부터 축적된 개

화 관측 데이터와 기상 데이터를 바탕으로 개발되었으며, 정상적인 기후 조건에서는 평균 오차

2일 이내의 정확도를 보였다.

그러나 이 모델은 이상기후 발생 시 예측 오차가 급증하는 한계를 보인다(벚꽃 개화일의 시공

간 변이, 2006). 2010년 이후 빈번해진 이상 기후 이벤트에서 예측 오차가 5일 이상으로 확대되

는 경우가 증가했다. 이는 단순 온도 기반 모델이 복합적인 환경 요인과 생리적 반응을 충분히

반영하지 못하기 때문이다. 특히 불완전 휴면, 극한 기온 이벤트, 대기 화학 물질의 영향, 토양

수분 변동 등의 요인들이 고려되지 않아 예측력이 제한적이다.

3) 화학적 관점: 대기·토양 화학과 식물 호르몬 동역학

(1) 식물 내부(내인성) 화학 조절: ABA–GA 축과 ROS 신호

한국의 최근 봄꽃 개화 지연 현상은 기온, 수분, 대기 화합물, 토양 환경, 그리고 식물 내부의

정밀한 생리·화학적 신호의 종합적 상호작용에 의해 발생한다는 것이 최신 연구와 현장 보고,

기상청·산림청 공식 자료에 의해 반복적으로 확인되고 있다(생태계 장기모니터링 지역의 기후

변화 영향; 산림청, 2024; 기상청, 한국 기후위기 평가보고서 2025).

내인성(식물 내부 신호)에서 가장 중요한 축은 ABA(압시스산)–GA(지베렐린) 호르몬계와

ROS(활성산소종)·항산화 조절이다. 겨울 동안 꽃눈은 ABA 위주로 휴면 상태를 유지하다, 적

절한 저온 충족 이후 ABA가 감소하면 GA의 상대적 우세로 전환되어 개화 준비에 들어간다.

ABA는 세포막에 있는 수용체와 결합하여 일련의 신호 전달 경로를 활성화한다. 이 경로는

단백질 인산화 연쇄 반응을 통해 유전자 발현을 조절하는 전사 인자들을 활성화시킨다. 주요

전사 인자로는 ABF(ABA-responsive element binding factor) 계열이 있으며, 이들은 수백 개

의 하위 유전자들의 발현을 조절한다.

반대로 GA는 DELLA 단백질을 분해시켜 생장을 촉진한다. DELLA 단백질은 생장 억제제로

작용하는데, GA가 없으면 DELLA가 축적되어 생장이 억제된다. GA가 존재하면 GA 수용체가

활성화되고, 이는 유비퀴틴-프로테아좀 시스템을 통해 DELLA 단백질을 분해하도록 신호를 보

낸다. DELLA가 제거되면 생장 관련 유전자들이 활성화되어 세포 분열과 신장이 일어난다.

하지만 지구온난화, 겨울 온난 및 불완전 저온 충족이 반복될 경우, ABA 농도가 충분히 저하

되지 못하여 이후 봄철 적산온도가 동일해도 실제 개화 개시는 지연·분산될 수 있다. 이는

ABA-GA 균형이 깨지면서 개화를 촉진하는 신호 경로가 제대로 작동하지 않기 때문이다. 특

히 환경 스트레스가 지속되면 ABA 합성이 계속 유지되어 개화 억제 상태가 연장된다.

ROS·항산화계의 균형 역시 꽃눈의 휴면 해제와 개화 타이밍 결정의 핵심적 허브이다



(Barba-Espín et al., 2022). ROS는 과산화수소(H₂O₂), 슈퍼옥사이드(O₂⁻), 하이드록실 라디

칼(·OH) 등을 포함하며, 이들은 세포 내 신호 분자로 작용한다. 적절한 수준의 ROS는 휴면 타

파에 필수적이지만, 과도한 ROS는 세포 손상을 일으킨다.

항산화 시스템은 슈퍼옥사이드 디스뮤타제(SOD), 카탈라제(CAT), 아스코르베이트 퍼옥시다제

(APX) 등의 효소와 글루타치온, 아스코르브산 같은 비효소적 항산화제로 구성된다. 이들은

ROS 수준을 적절히 조절하여 신호 전달 기능은 유지하면서 산화 손상은 방지한다.

한랭·건조·오존 등 환경 스트레스가 산화 스트레스를 유발하면 당대사 및 호르몬 신호가 교란

되어 추가 지연이 일어난다. 예를 들어, 오존 노출은 잎에서 ROS 생성을 급증시키고, 이는 광

합성 억제와 탄수화물 생산 감소로 이어진다. 탄수화물은 개화에 필요한 에너지원이므로, 그

공급이 부족하면 개화가 지연되거나 불완전해질 수 있다.

(2) 대기화학 스트레스(외인성): 오존·NOx·산화능

외인성(대기·토양 등 외부 환경) 측면의 영향도 점점 중요해지고 있다. 도시 및 교외권의 봄철

지상 오존(O₃)·NOx·기타 산화물 노출은 광합성 저해 및 꽃 수·개화시점 변동에 주요한 역할

을 한다. 오존은 대기 중에서 질소산화물과 휘발성 유기화합물(VOC)의 광화학 반응으로 생성

되며, 맑고 햇볕이 강한 날 농도가 높아진다.

최근 연구에서는 오존·NOx·OH(하이드록실 라디칼)가 꽃 향기 성분(Floral VOC)을 빠르게 분

해하여 수분 곤충의 탐지 범위 및 선호도가 급격히 감소하는, "만개 시점의 체감 저하 및 결실

불일치" 상황을 현장 실험으로 뒷받침했다(Agathokleous et al., 2020; Agathokleous, 2022). 즉,

단순한 개화일 변화뿐 아니라 "수분 성공률 저하" 같은 생태계 리스크까지 초래될 수 있다.

식물이 방출하는 꽃 향기 분자들은 대부분 휘발성 유기화합물이다. 이들은 데르펜류

(terpenes), 벤제노이드류(benzenoids), 지방산 유도체 등으로 구성되며, 각 식물 종마다 독특한

향기 프로필을 가진다. 수분 매개 곤충은 이러한 화학 신호를 감지하여 꽃을 찾아간다.

그러나 오존과 질소산화물은 이 향기 분자들을 산화시켜 분해한다. 오존은 이중 결합을 가진

화합물과 빠르게 반응하며, 많은 꽃 향기 성분이 이중 결합을 포함하고 있어 오존에 취약하다.

분해된 향기 분자는 수분 매개자를 유인하는 능력을 상실하거나, 심지어 기피 반응을 일으킬

수도 있다.

AOT40(Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb)는 식생 보호를 위한 오

존 노출 지수로, 40 ppb를 초과하는 오존 농도의 누적 시간을 나타낸다("AOT40(식생보호) 정

의 및 임계수준", 2025; "Exposure of Europe's ecosystems to ozone", 2025). 유럽 환경청

(EEA)의 기준에 따르면 AOT40이 3,000 ppb·시간을 초과하면 식생에 유해한 영향이 나타나기

시작한다. 한국의 많은 도시 및 근교 지역에서 봄철 AOT40 값이 이 임계치를 초과하고 있어,

식물과 생태계에 대한 오존의 영향이 우려된다.

(3) 토양·영양·염분·CO₂의 복합 효과

토양 영양(질소·염분 등)도 중대한 변수로 부상한다. 질소 공급량 증가는 때로 개화를 소폭 앞

당기나, 발아~생장~성숙 단계 지연 등 복합 반응이 추적 연구에서 반복 보고된다. 한국처럼 토

양 무기질·탄소:질소비 편차가 큰 지역에선 이 영향이 더욱 크다.

토양 질소는 주로 질산염(NO₃⁻)과 암모늄(NH₄⁺) 형태로 존재하며, 식물은 뿌리를 통해 이

를 흡수한다. 질소는 아미노산, 단백질, 핵산, 엽록소 등 모든 주요 생체 분자의 구성 성분이므

로 식물 생장에 필수적이다. 그러나 과도한 질소는 영양 생장을 과도하게 촉진하여 생식 생장

으로의 전환을 지연시킨다.

또한 토양 탄소:질소(C:N) 비율은 토양 미생물 활동과 영양소 순환에 영향을 미친다. C:N 비

율이 높으면 미생물이 질소를 고정하여 식물이 이용할 수 있는 질소가 감소한다. 반대로 C:N

비율이 낮으면 질소가 과도하게 공급되어 앞서 언급한 문제가 발생한다. 한국의 토양은 지역과



토지 이용 형태에 따라 C:N 비율의 편차가 크므로, 이를 고려한 예측 모델이 필요하다.

해안(염분)·도로변(제설염) 환경에서 삼투·이온 불균형, 호르몬 교란 또한 지연 개화와 불임

률 증가로 이어질 수 있다(Atta et al., 2023; Bouzroud et al., 2023). 염분은 토양 수분 포텐셜

을 낮춰 식물이 물을 흡수하기 어렵게 만드는 삼투 스트레스를 유발한다. 또한 나트륨(Na⁺)과
염소(Cl⁻) 이온이 과도하게 축적되면 칼륨(K⁺), 칼슘(Ca²⁺), 마그네슘(Mg²⁺) 같은 필수 양이온

의 흡수가 억제된다.

나트륨은 특히 세포 내에서 칼륨과 경쟁하며, 칼륨은 많은 효소의 활성화와 삼투 조절에 필수

적이므로 나트륨의 과도한 축적은 세포 대사를 교란한다. 염소 이온 역시 고농도에서는 독성을

나타낸다. 염분 스트레스는 ABA 합성을 증가시켜 개화를 억제하는 방향으로 작용한다.

한국의 경우 서해안과 남해안의 간척지, 도시 도로변 녹지대, 제설염이 많이 사용되는 중부 지

역 도로변 등에서 염분 스트레스가 식물에 영향을 미칠 수 있다. 특히 겨울철 제설염은 봄철까

지 토양에 잔류하여 벚꽃 개화기에 영향을 줄 수 있다.

대기 CO₂ 증가는 상호작용성 변수로서, 단독 효과는 미미하나 고온·가뭄·오존 등과 결합시

예측 불확실성이 높아지는 점이 지속적으로 지적된다. CO₂ 농도 상승은 광합성을 촉진할 수

있지만(CO₂ 시비 효과), 동시에 기공 개도를 감소시켜 증산을 억제한다. 이는 단기적으로는

수분 이용 효율을 높이지만, 장기적으로는 식물의 냉각 능력을 저하시켜 고온 스트레스에 취약

하게 만들 수 있다.

또한 CO₂ 농도 상승은 식물 조직의 C:N 비율을 증가시킨다. 광합성이 증가하면 탄수화물 축

적이 늘어나지만, 질소 흡수는 상대적으로 증가하지 않기 때문이다. 이는 식물의 영양 품질을

저하시키고, 식식성 곤충을 포함한 상위 영양 단계에 영향을 미칠 수 있다.

4) 해외 모형과 국내 맞춤형 모형 비교

(1) 해외 기반 모형의 구조와 한계

현재 한국에서 운영되는 해외 기반 생물계절 모형은 주로 적산온도와 냉각량에 기초한 기온

중심의 단순한 구조를 가지고 있다. 대표적인 모델로는 유효적산온도(GDD) 모델, 냉각량

(Chilling Hours) 모델, 그리고 이 둘을 결합한 Sequential 모델 등이 있다.

유효적산온도 모델은 일평균 기온에서 기준 온도(보통 5°C)를 뺀 값을 매일 누적하여, 누적값

이 특정 임계치에 도달하면 개화가 일어난다고 가정한다. 냉각량 모델은 7°C 이하의 온도를 경

험한 시간을 누적하여 일정 냉각량이 충족되면 휴면이 타파된다고 가정한다. Sequential 모델

은 먼저 냉각량 요구를 충족한 후 유효적산온도를 계산하는 2단계 접근법이다.

이 방식은 미국, 유럽 등지에서 과수와 벚꽃을 대상으로 이미 검증된 표준적 모델로, 과거 평

균적인 기후 패턴에서는 비교적 잘 들어맞는다는 장점이 있다. 특히 과수 산업에서는 이러한

모델을 바탕으로 개화기 예측, 냉해 위험 평가, 수확 시기 예측 등을 수행해왔다. 한국에서도

오랜 기간 관측된 데이터를 일부 보정하여 사용하면서 일정 수준의 예측력을 확보해왔다.

Luedeling 등(2013)의 연구는 부분 최소 제곱 회귀(Partial Least Squares Regression)를 사용

하여 캘리포니아 호두나무의 생물계절을 분석하였다. 이 연구는 다양한 기후 변수들 중에서 개

화에 가장 큰 영향을 미치는 요인을 통계적으로 식별하였으며, 온도뿐만 아니라 강수량과 일사

량도 중요한 변수임을 발견하였다.

하지만 이러한 해외 모델은 미세기후 요소를 정밀하게 반영하지 못하는 한계를 지닌다. 예를

들어 도심과 교외, 해안과 내륙, 평지와 산지 등 지역 간 기후 차이를 세밀하게 고려하지 못하

며, 기후변화로 인한 비정상적인 기온 변동이 발생하는 해에는 예측 오차가 커질 수밖에 없다.

또한 다양한 품종과 지역 특성을 일괄적으로 처리하는 획일성 때문에 최근 몇 년 사이 예측

정확도가 떨어지고, 현장에서의 신뢰도 역시 낮아지고 있는 상황이다. 특히 극한 기후 이벤트

(이상 고온, 한파, 가뭄 등)가 빈번해지면서 평균값 기반의 모델은 점점 더 현실을 반영하지 못



하고 있다.

(2) 국내 맞춤형 모형의 설계 방향

국내 맞춤형 개화 예측 모형은 이러한 문제를 보완하는 방향으로 설계될 필요가 있다. 우선

전국을 지역별 기후 특성에 따라 세분화하고, 해풍 영향권, 고산지대, 대도시 등의 권역별로 보

정 인자를 적용해 미세기후 차이를 반영할 수 있다.

예를 들어 도시 지역에는 열섬 지수를 고려해 개화 임계치를 조정하고, 해안 지역에는 해양성

기후의 완충 효과를 반영하는 방식이다. 서울의 경우 도심, 부도심, 교외를 구분하여 각 지역의

열섬 강도에 따른 보정 계수를 적용할 수 있다. 부산과 같은 해안 도시는 해풍의 냉각 효과와

해양의 열용량 완충 효과를 고려해야 한다.

산간 지역은 고도에 따른 기온 체감률(약 100m당 0.6°C 감소)을 적용하고, 지형에 의한 국지

기후(계곡풍, 산곡풍 등)를 고려해야 한다. 또한 같은 고도라도 사면 방향(남향, 북향)에 따라

일사량과 기온이 크게 다르므로 이를 반영해야 한다.

또한 단일 기온 변수에 의존하지 않고 일조시간, 강수량, 토양 수분, 전년도 기후 등 다양한

환경 변수를 통계적으로 분석해 모델에 포함함으로써, 보다 정교한 예측이 가능해진다. 실제로

2024년 제주에서는 일조량 부족이 개화 지연 요인으로 작용했다는 점이 이러한 다변수 접근의

필요성을 보여준다.

일조시간은 광합성과 직접 연결되어 식물의 에너지 생산에 영향을 미친다. 흐린 날이 계속되

면 광합성이 억제되어 개화에 필요한 탄수화물 축적이 지연된다. 강수량은 토양 수분을 결정하

며, 극심한 가뭄이나 과습은 모두 식물 스트레스를 유발하여 개화에 영향을 줄 수 있다.

전년도 기후, 특히 전년 여름과 가을의 기후 조건은 꽃눈 형성과 휴면 준비에 영향을 미친다.

전년도에 가뭄이나 고온 스트레스가 심했다면, 꽃눈의 품질이 저하되어 다음 해 개화가 불량할

수 있다. 따라서 당해년도 기후뿐만 아니라 전년도 기후도 예측 변수에 포함해야 한다.

여기에 한국의 촘촘한 AWS(Automatic Weather Station) 기상관측망과 산림청 개화 모니터링

시스템을 결합해 실시간 데이터를 연동하면, 발표 이후에도 상황에 따라 예측값을 지속적으로

갱신하는 동적 예측 체계를 구현할 수 있다. 한국은 전국에 약 600개의 AWS가 설치되어 있어

고밀도 기상 관측이 가능하다.

산림청은 주요 산림 지역에 생물계절 모니터링 지점을 운영하고 있으며, 시민 과학자들의 참

여를 통해 개화 관측 네트워크를 확장하고 있다. 이러한 실시간 관측 데이터를 예측 모델에 통

합하면, 모델이 현재 상황을 반영하여 예측을 수정할 수 있다. 예를 들어, 예측 시점 이후 갑작

스러운 한파가 발생했다면, 이를 감지하여 개화 예측일을 자동으로 조정할 수 있다.

더 나아가 과거 수십 년간 축적된 개화일과 기상 데이터를 머신러닝으로 학습해 비선형 패턴

이나 잠재적 영향 요인을 모델에 반영하는 것도 유효한 전략이다. 농업 분야에서는 이미 이러

한 AI 기반 생육 예측 기술이 활용되고 있으며, 벚꽃이나 진달래 등 자연경관 수종에도 이를

접목하면 정확도를 크게 높일 수 있을 것으로 기대된다.

머신러닝 기법 중에서는 랜덤 포레스트(Random Forest), 그래디언트 부스팅(Gradient

Boosting), 인공신경망(Neural Networks) 등이 생물계절 예측에 적용되고 있다. 이들 기법은

복잡한 비선형 관계와 변수 간 상호작용을 학습할 수 있으며, 전통적인 통계 모델보다 높은 예

측 정확도를 보이는 경우가 많다.

또한 한국 고유의 품종과 생육 환경에 특화된 파라미터 보정 과정을 통해 모델을 현지화하고,

해마다 예측값과 실제 개화일을 비교·분석하는 피드백 루프를 마련하면 모델 신뢰성을 지속적

으로 개선할 수 있다. 한국의 왕벚나무(Prunus × yedoensis)는 일본의 Somei-Yoshino와 유전

적으로 다르며, 자생지 환경도 다르므로 별도의 파라미터 설정이 필요하다.

피드백 루프는 적응형 학습(adaptive learning) 체계를 구현하는 핵심이다. 매년 예측과 실제



관측값의 차이를 분석하여 모델의 가중치를 조정하고, 새로운 패턴이 발견되면 이를 모델에 반

영한다. 이를 통해 모델은 기후변화에 따라 변화하는 식물 반응을 지속적으로 추적할 수 있다.

이처럼 국내 맞춤형 예측 모형은 지역성·다변수성·실시간성·AI 기반 학습·지속적 피드백을 핵

심으로 삼아, 단순한 국제 모델의 보정 수준을 넘어선 한국형 개화 예측 체계로 발전할 수 있

다.

5) 법제도 관점: 기후변화 대응 법률 체계의 통합

(1) 기후위기 대응의 법제도적 필요성

기후위기는 더 이상 환경 부문에만 국한된 문제가 아니라, 국가 경제 및 사회 시스템 전반에

영향을 미치는 복합적인 위기로 확산되고 있다. 급격한 온난화와 기후 변동성 증대로 인해 계

절성 지표(개화·개엽, 꽃가루 확산, 농업 생육 주기 등)의 예측 불확실성의 증가는 축제·관광,

농업 생산성, 보건 리스크 관리 등 여러 정책 영역의 의사결정에 직접적인 부담을 주고 있다

(양산산 & 남현동, 2024; 조진우, 2024).

이러한 상황에서 "과학적 예측력의 고도화"와 "법·제도적 정합성 확립"을 병행하는 통합 전략

이 필요하다. 핵심 목표는 (1) 국내 맞춤형 고도화 모델(한국형 기후·생물 계절 예측 체계)의

구축과 (2) 감축–감시·예측–일반기상으로 이어지는 3단계 법체계의 정립을 통해, 감시→예측

→정책→이행의 선순환을 제도화하는 것이다.

기후변화 대응은 과학적 근거에 기반한 정책(Evidence-Based Policy)이 필수적이다. 그러나

아무리 정교한 과학적 예측이 있더라도, 이를 정책에 반영하고 실행하는 법제도적 틀이 없다면

실효성을 갖기 어렵다. 반대로 법제도만 있고 과학적 근거가 부족하면 정책의 정당성과 효율성

이 떨어진다. 따라서 과학과 법제도의 통합적 접근이 필요하다.

(2) 근거 기반 정책(EBP)을 위한 법적 기반

정확하고 시의성 있는 예측 정보를 정책 현장에 효과적으로 연결하기 위해 데이터의 생산–

검증–활용 절차가 법률로 명료하게 규정되어야 한다. 「기후변화감시예측법」을 중심으로 (a)

기후정보의 표준화 및 품질 관리, (b) 공공·민간·시민 과학 데이터의 결합과 저작권·개인정보·

공공데이터 개방 원칙의 조화, (c) 예측 산출물의 정책 의무 반영 절차를 규정할 필요가 있다

(현대호, 2024).

기후정보의 표준화는 서로 다른 기관과 시스템에서 생산된 데이터를 통합하고 비교할 수 있

게 한다. 이를 위해 데이터 형식, 메타데이터 구조, 품질 지표, 불확실성 표현 방법 등에 대한

표준을 법적으로 규정해야 한다. 세계기상기구(WMO)와 같은 국제 표준을 따르되, 한국의 특

수성을 반영한 국가 표준도 개발해야 한다.

공공·민간·시민 과학 데이터의 결합은 관측 네트워크를 확장하고 데이터 밀도를 높이는 효과

적인 방법이다. 그러나 이를 위해서는 데이터 소유권, 개인정보 보호, 데이터 품질 보증 등의

법적 쟁점을 해결해야 한다. 공공데이터 개방 원칙에 따라 정부가 생산한 기후 데이터는 원칙

적으로 개방하되, 국가안보나 개인정보 보호가 필요한 경우 예외를 둘 수 있다.

특히 대용량 관측·재분석·원격탐사·현장 생태 데이터의 결합을 전제로, 기계 학습을 포함한 통

계적·계산 과학적 방법론을 법적으로 "정규 의사결정 도구"로 인정하는 근거가 필요하다(정종

엽 외, 2021). 이는 특정 사건이나 연도에 한정된 단편적 증거가 아니라, 다년도의 누적 관측과

메타데이터를 바탕으로 한 증거 기반 의사결정(EBP)을 제도화함으로써 달성될 수 있다.

전통적으로 정책 결정은 전문가의 판단이나 제한된 통계 분석에 의존해왔다. 그러나 기후 시

스템의 복잡성과 데이터 규모를 고려할 때, 인공지능과 빅데이터 분석 같은 현대적 방법론을

공식 의사결정 도구로 인정할 필요가 있다. 이를 위해 AI 모델의 투명성, 검증 가능성, 책임 소

재 등에 대한 법적 기준을 마련해야 한다.

결국, 데이터 수집·정제·모형화·검증·배포 전 단계에 대한 표준 운영 절차(SOP)와 책임 소재



를 법률 및 하위 법령(고시, 지침)으로 명확히 해야한다. SOP는 각 단계에서 누가, 무엇을, 어

떻게, 언제 수행해야 하는지를 명확히 규정한다. 책임 소재를 명확히 하면 문제 발생 시 신속

한 대응과 개선이 가능하다.

(3) 「탄소중립기본법」의 실효성 강화

감축 정책의 성패는 목표의 명확성, 이행 수단의 구속력, 점검과 피드백의 엄정성에 달려 있

다. 현행 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」(이하 「탄소중립기본법」)은

2050 탄소중립 달성과 중장기 감축 목표 제시라는 방향성을 제시하지만, 부문(전력·산업·수송·

건물·농축수산)별 연도별·산업별 정량 목표의 법적 구속력과 미달 시 제재·보정 장치가 미흡하

다는 지적이 계속되고 있다(함태성, 2022).

「탄소중립기본법」은 2030년 국가 온실가스 감축목표(NDC)를 2018년 대비 40% 감축으로 설

정하고, 2050년 탄소중립을 국가 비전으로 제시하였다. 또한 탄소중립위원회 설치, 기후위기 대

응 기본계획 수립, 온실가스 감축 및 적응 대책 마련 등을 규정하고 있다. 그러나 부문별 감축

경로와 책임, 목표 미달 시 대응 방안이 구체적이지 않아 실효성에 의문이 제기된다.

독일의 「연방기후보호법(Bundes-Klimaschutzgesetz)」과 같이 부문별 탄소 예산, 연례 점검,

미달 보정 계획의 자동 발동(automaticity)을 도입하여 예측 가능성과 책임성을 높여야 한다.

독일 법은 에너지, 산업, 교통, 건물, 농업, 폐기물 부문별로 연도별 배출 허용량을 명시하고, 실

제 배출량이 허용량을 초과하면 해당 부처가 3개월 이내에 즉시 조치 프로그램을 제출하도록

의무화하고 있다.

이러한 자동 발동 메커니즘은 정치적 논란이나 지연 없이 신속한 대응을 가능하게 한다. 한국

도 유사한 제도를 도입하여 부문별 감축 목표 미달 시 자동으로 보정 절차가 시작되도록 해야

한다. 이는 기후 목표의 강제성과 예측 가능성을 높여 정책 신뢰도를 증진시킬 것이다.

동시에 중앙과 지방 간 정합성 강화를 위해 지방자치단체 기후 계획과 예산 편성에 감축 성

과를 의무적으로 반영하도록 하고, 공공 조달·규제 샌드박스·녹색 금융 연계를 통해 기술 혁신

(예: 저탄소 공정·CCUS(탄소 포집·활용·저장)·디지털 최적화)을 촉진하는 조항을 확충해야 한

다.

지방자치단체는 국가 목표를 지역 실정에 맞게 구체화하여 이행하는 주체이다. 그러나 현재는

지방 기후 계획이 법적 구속력이 약하고 예산 반영이 불충분하다. 지방자치법을 개정하여 기후

대응을 지방자치단체의 필수 사무로 명시하고, 기후 예산을 일정 비율 이상 확보하도록 의무화

해야 한다.

공공 조달에서 저탄소 제품과 서비스에 가점을 부여하면 시장을 선도하는 효과가 있다. 규제

샌드박스는 혁신적이지만 기존 규제에 맞지 않는 기술을 시범적으로 허용하여 기술 개발을 촉

진한다. 녹색 금융은 환경 친화적 프로젝트에 유리한 조건으로 자금을 공급하여 민간 투자를

유도한다.

(4) 기후변화 대응 법률의 삼단 구조

정책 혼선을 최소화하려면 역할과 개념을 분명히 구획한 3단 구조가 필요하다(문태훈 & 김희

석, 2022; 최승훈, 2024).

감축 – 「탄소중립기본법」: 온실가스 배출원 제거와 에너지·산업 구조 전환을 관장하는 최

상위 실체법. 부문별 목표, 규제·인센티브, 성과 점검·보정의 전 주기를 규정. 한국은 2020년 7

월 범정부 차원의 '한국판 그린뉴딜 종합계획'을 발표했으며, 2021년 7월에는 '탄소중립기본법'

이 제정되었다. 이 법은 감축의 법적 근거와 추진 체계를 제공한다.

감시·예측 – 「기후변화감시예측법」: 적응 전략의 과학적 근거를 공급하는 법률로, 장기 관

측·예측, 위험 평가, 기후 서비스(관광·농업·보건·재난) 전달 체계를 규정. 데이터 표준·품질 관

리·접근권, 예측 산출물의 정책 반영 의무, 전문 인력(예: 기후변화과학교육사) 양성·자격·윤리



기준이 포함된다.

「기후변화감시예측법」은 기후변화를 과학적으로 감시하고 미래를 예측하여 정책에 필요한

정보를 제공하는 것을 목적으로 한다. 기존에는 이러한 기능이 「기상법」에 포함되어 있었으

나, 기후변화의 중요성이 커지면서 독립된 법률로 분리되었다(현대호, 2024).

이 법은 국가 기후변화 감시·예측 종합계획 수립, 감시·예측 인프라 구축, 기후 정보 서비스

제공, 국제 협력 등을 규정한다. 또한 기후변화 전문 인력 양성을 위한 교육과 자격 제도를 마

련하여 인적 역량을 강화한다. 이를 통해 기후 과학이 정책과 긴밀히 연계되도록 한다.

일반기상 – 「기상법」: 일상적인 관측·예보·기상 서비스를 담당하되, 장기 기후변화 기능은

「기후변화감시예측법」에 이관하여 정합. 개념 중복('기후' 정의)의 정비를 통해 해석 혼선 방

지 필요.

「기상법」은 단기 기상 현상의 관측과 예보에 집중한다. 일기예보, 특보, 기상 관측 장비 관

리, 기상산업 진흥 등이 주요 내용이다. 기후변화 기능을 분리함으로써 「기상법」은 본연의

역할에 더욱 충실할 수 있고, 기후변화 대응은 전문화된 법률로 체계적으로 관리할 수 있다.

세 법률 간 역할 분담을 명확히 하여 중복과 공백을 방지해야 한다. 예를 들어, '기후'의 정의

를 통일하여 법률 간 해석 차이를 없애야 한다. 또한 기관 간 협력 체계를 법제화하여 정보 공

유와 공동 대응이 원활하게 이루어지도록 해야 한다.

3. 결론

1) 연구 결과 요약 및 종합

본 연구는 한반도의 봄꽃 개화 예측 실패가 반복되는 원인을 과학적·법제도적 관점에서 다층적

으로 분석하였다. 기존의 해외 기반 단순 기온 모델은 한반도 고유의 복잡한 미기후, 기후변화로

인한 식물의 비선형적 생리 반응(불완전 휴면, ABA-GA 호르몬 불균형), 그리고 극한 기후의 변

동성을 반영하는 데 명백한 한계를 노출하고 있다.

과학적 관점에서 개화 생물계절학의 2단계 기제(저온 요구량과 고온 요구량)는 기후변화에 의해

교란되고 있다. 겨울철 온난화는 불완전한 휴면 타파를 유발하며, 이는 봄철 적산온도만으로는 예

측할 수 없는 비선형적 개화 반응을 초래한다. 한반도는 전지구적 평균의 2배 이상 빠르게 온난화

되고 있는 기후변화 핫스팟으로, 식물 계절의 민감도가 매우 높다.

생물학적 관점에서 개화 시기는 이중 온도 요구량, ABA-GA 호르몬 동역학, ROS 신호, 유전자

네트워크, 광주기, 대기 화학 물질, 토양 환경의 복합적 상호작용에 의해 결정된다. 일본

Somei-Yoshino 품종의 전사체 연구는 30,000개 이상의 유전자 발현 패턴이 개화 타이밍을 조절함

을 보여주었다. 한국의 장기 관측 데이터는 기온 상승과 함께 개화가 앞당겨지지만 최근 변동성이

급증하고 있음을 확인하였다. 생물계절 불일치는 수분 생태계 붕괴와 공중 보건 문제를 야기할 수

있다.

화학적 관점에서 식물 내부의 ABA-GA 호르몬 축과 ROS-항산화 시스템이 개화 타이밍의 핵심

조절자이다. 외부 환경에서는 오존·NOx 등 대기 화학 물질이 광합성을 저해하고 꽃 향기 분자를

분해하여 수분 성공률을 저하시킨다. 토양의 질소·염분과 대기 CO₂의 복합 효과도 개화에 영향

을 미친다. 이러한 화학적 변수들은 전통 모델에서 고려되지 않았으나, 현대의 복잡한 환경에서는

필수적인 요소이다.

해외 모형과 국내 모형 비교에서 해외 기반 단순 기온 모델은 평균 기후 조건에서는 유효하나

미세기후 반영 부족, 이상기후 대응 미흡, 지역별 차이 미반영 등의 한계를 지닌다. 국내 맞춤형

모형은 지역별 세분화, 다변수 통합, 실시간 데이터 연동, AI 기반 학습, 지속적 피드백을 통해 이

러한 한계를 극복할 수 있다.

법제도적 관점에서는 감축–감시·예측–일반기상으로 구획된 3단 법체계를 통한 감시→예측→정



책→이행의 선순환 제도화가 필요하다. 「탄소중립기본법」의 실효성 강화, 「기후변화감시예측

법」의 근거 기반 정책 지원, 「기상법」과의 역할 분담 명확화가 요구된다. 독일의 사례처럼 부

문별 탄소 예산과 자동 보정 메커니즘을 도입하여 책임성과 예측 가능성을 높여야 한다.

2) 한국형 고도화 모델 개발 제언

앞서 분석한 내용을 종합하여, 본 연구는 다음과 같은 요소를 통합한 차세대 개화 예측 모델 개

발을 제언한다.

첫째, 식물의 생리적 과정을 명시적으로 반영하는 과정 기반 모형(Process-based Model)을 근간

으로 해야 한다. 단순히 경험적 관계식에 의존하지 않고, 식물의 생리·생화학적 메커니즘을 모델

에 명시적으로 포함한다. 이는 이중 온도 요구량 체계(저온과 고온 요구량의 순차적 충족),

ABA-GA 호르몬 동역학(휴면과 생장의 호르몬 조절), ROS 신호(산화환원 신호 전달), 광주기 반

응(낮 길이 감지), 대기·토양 화학 변수(오존, 질소, 염분 등), 생물계절 불일치 리스크(수분 매개자

와의 시간적 일치성)를 통합적으로 반영한다.

과정 기반 모형은 기후 조건이 변화하더라도 식물의 생리적 반응 원리는 유지되므로, 과거에 경

험하지 못한 새로운 기후 조건에서도 합리적인 예측이 가능하다. 또한 특정 생리 과정이나 환경

요인의 변화가 최종 개화 시기에 미치는 영향을 추적할 수 있어, 정책 시나리오 분석에도 유용하

다.

둘째, 1km 이하의 고해상도 기상 및 지형 데이터를 적용하여 도시열섬, 해풍, 산간지형 등 국지

적 미기후 편차를 반영한다. 한반도는 복잡한 지형과 해안선을 가지고 있어 지역 간 기후 차이가

크다. 고해상도 모델은 이러한 미세 규모의 기후 특성을 포착할 수 있다.

현재 기상청의 수치 예보 모델은 점차 해상도를 높이고 있으나, 개화 예측에는 더욱 세밀한 공간

해상도가 필요하다. 특히 도시 지역의 열섬 효과, 해안의 해풍 순환, 산악의 지형풍 등을 정확히

모의하려면 100m~1km 해상도의 미기상 모델이 필요하다. 이는 대규모 기후 모델의 결과를 역학

적 또는 통계적 상세화(downscaling) 기법으로 고해상도화함으로써 달성할 수 있다.

셋째, 기온뿐 아니라 일조시간, 강수량, 토양 수분, 대기 화학 지수(MDA8, AOT40, NO₂), 토양

질소·염분 등 다변수를 복합적으로 고려한다. 각 변수는 독립적으로 작용하지 않고 상호작용하므

로, 이들의 복합 효과를 모델에 반영해야 한다.

예를 들어, 오존은 단독으로도 식물에 스트레스를 주지만, 가뭄과 결합하면 그 영향이 증폭된다.

질소 영양 상태에 따라 오존 감수성이 달라진다. 이러한 상호작용을 포착하려면 다변수 통계 모델

이나 기계 학습 기법이 유용하다.

또한 변수 간 인과 관계를 파악하여 모델의 해석 가능성을 높여야 한다. 단순히 예측 정확도만

높이는 것이 아니라, 왜 그러한 예측이 나왔는지 설명할 수 있어야 정책 입안자와 일반 대중의 신

뢰를 얻을 수 있다.

넷째, 복잡한 비선형적 관계를 학습하고 최적의 보정 계수를 도출하기 위해 기계 학습(AI) 기법

을 융합한다. 랜덤 포레스트, 그래디언트 부스팅, 심층 신경망 등의 기법은 전통적인 통계 모델이

포착하기 어려운 복잡한 패턴을 학습할 수 있다.

특히 심층 학습은 시계열 데이터의 장기 의존성을 학습하는 데 강점이 있다. LSTM(Long

Short-Term Memory)이나 트랜스포머(Transformer) 같은 구조는 과거의 기후 조건이 현재의 식

물 상태에 미치는 영향을 효과적으로 모델링할 수 있다.

그러나 AI 모델의 '블랙박스' 특성은 문제가 될 수 있다. 따라서 설명 가능한 AI(Explainable AI,

XAI) 기법을 활용하여 모델의 의사결정 과정을 투명하게 만들어야 한다. SHAP(SHapley

Additive exPlanations)나 LIME(Local Interpretable Model-agnostic Explanations) 같은 기법으로

각 변수의 기여도를 정량화할 수 있다.

다섯째, AWS 기상관측망과 산림청 개화 모니터링 시스템을 결합한 실시간 데이터 연동과 동적



예측 체계를 구현하며, 예측값과 실제 개화일을 지속적으로 비교·분석하는 피드백 루프를 마련한

다.

실시간 데이터 동화(data assimilation)는 모델 예측과 최신 관측값을 결합하여 현재 상태를 정확

히 추정하고 미래 예측을 개선하는 기법이다. 기상 예보에서 널리 사용되는 이 기법을 개화 예측

에도 적용할 수 있다.

예를 들어, 개화 전 단계의 꽃눈 발달 상태를 현장에서 관측하거나 위성 영상으로 식생 지수를

모니터링하여, 이를 모델에 실시간으로 반영한다. 모델은 이 정보를 바탕으로 예측을 수정하여 정

확도를 높인다.

피드백 루프는 매년 예측과 실제의 차이를 분석하여 모델을 개선한다. 특히 예측 실패 사례를 집

중 분석하여 모델의 약점을 파악하고 보완한다. 이는 지속적 학습(continual learning) 체계를 구축

하여 모델이 변화하는 환경에 적응하도록 한다.

3) 기대 효과 및 정책적 함의

한반도의 기후위기 대응은 "예측의 과학"과 "집행의 법"이 만나는 지점에서 비로소 실효성을 가

질 수 있다. 한국형 고도화 모델을 중심으로 한 과학 인프라와 감축–감시·예측–일반기상으로 구

획된 3단 법체계를 결합할 때, 감시→예측→정책→이행의 선순환이 작동할 것이다.

이는 축제·관광 산업의 의사결정을 정밀화하여 경제적 손실을 줄인다. 정확한 개화 예측은 축제

일정을 최적화하고 관광객 만족도를 높여 지역 경제를 활성화한다. 2024년 진해군항제 같은 예측

실패로 인한 100만 명 이상의 관광객 감소와 지역 경제 타격을 방지할 수 있다.

농업·임업 분야에서는 과수 개화 예측, 수분 시기 관리, 냉해 위험 평가 등에 활용하여 생산성을

향상시킨다. 정확한 생물계절 예측은 농작업 일정을 최적화하고 기후 리스크를 줄여 농가 소득을

증대시킨다.

보건 분야에서는 꽃가루 확산 예측으로 알레르기 질환자에게 조기 경보를 제공하여 건강 피해를

최소화한다. 천식과 비염 환자는 고농도 꽃가루 시기를 피하거나 사전에 약물을 복용하여 증상을

관리할 수 있다. 이는 의료 비용 절감과 삶의 질 향상으로 이어진다.

재난·환경 거버넌스에서는 생태계 변화 모니터링, 생물다양성 보전 전략 수립, 기후 적응 정책

설계에 활용한다. 생물계절 불일치 같은 생태계 리스크를 조기에 감지하여 대응 전략을 마련할 수

있다.

전체적으로 사회적 비용을 줄이고 정책 효율성을 높이며, 시민이 체감하는 정책 신뢰를 회복하는

경로이다. 과학 기반 정책은 정책의 정당성과 투명성을 높여 사회적 합의를 용이하게 한다.

4) 향후 연구 과제 및 로드맵

기후위기는 장기전이며, 예측 실패를 허용하지 않는 체계적 학습과 제도적 자동성이 국가 적응 역

량을 좌우한다. 국내 맞춤형 과학 모형의 조기 실전 배치와 법·제도의 확정적 통합 전략은 한반도

기후 리스크의 불확실성을 관리 가능한 위험으로 전환시키는 가장 현실적이고 지속 가능한 해법

이 될 것이다.

향후 연구에서는 다음을 진행할 계획이다.

첫째, 전국 권역별 미세기후 보정 계수 산출: 한반도를 기후 특성에 따라 10~20개 권역으로 세분

화하고, 각 권역의 도시열섬 강도, 해풍 효과, 지형 영향 등을 정량화한다. 이를 위해 과거 30년

이상의 고해상도 기상 데이터와 개화 관측 데이터를 분석한다. 권역별 보정 계수는 전국 단위 예

측 모델의 정확도를 크게 향상시킬 것이다.

둘째, 실시간 대기·토양 화학 변수 통합 플랫폼 구축: 환경부의 대기질 측정망, 농촌진흥청의 토

양 조사 데이터, 산림청의 산림 환경 데이터를 통합하는 플랫폼을 구축한다. 오존, 질소산화물, 토

양 질소, 염분 등의 데이터를 실시간으로 수집하고 표준화하여 예측 모델에 제공한다. 이는 화학

적 변수의 영향을 정량적으로 평가하고 모델에 반영하는 기반이 된다.



셋째, AI 기반 예측 모델 프로토타입 개발 및 검증: 과정 기반 모형과 기계 학습을 결합한 하이

브리드 모델을 개발한다. 먼저 소수 지역에서 파일럿 테스트를 수행하여 모델의 성능을 평가하고,

점진적으로 전국으로 확대한다. 모델 검증은 독립적인 데이터셋을 사용하여 과적합을 방지하고,

여러 해에 걸쳐 실제 예측 정확도를 평가한다.

넷째, 지자체 및 관련 기관과의 협력 체계 구축: 기상청, 산림청, 농촌진흥청, 환경부, 지방자치단

체, 관광 공사 등 관련 기관들과 협력 네트워크를 구축한다. 정기적인 워크숍과 협의체 운영으로

모델 개발 방향을 조율하고, 예측 정보의 활용 방안을 논의한다. 또한 예측 정보를 대중에게 효과

적으로 전달하는 커뮤니케이션 전략을 개발한다.

다섯째, 장기 모니터링과 모델 지속 개선: 개화 예측 모델은 일회성 개발로 끝나는 것이 아니라

지속적인 모니터링과 개선이 필요하다. 매년 예측 성능을 평가하고, 새로운 과학적 지식과 데이터

를 반영하여 모델을 업데이트한다. 기후가 변화함에 따라 식물의 반응도 변할 수 있으므로, 모델

파라미터를 주기적으로 재보정한다.

여섯째, 국제 협력 및 지식 공유: 한국의 개화 예측 모델 개발 경험을 국제 사회와 공유하고, 다

른 나라의 우수 사례를 학습한다. 특히 일본, 중국과는 동아시아 몬순 기후를 공유하므로 지역 협

력이 유용하다. 세계기상기구(WMO), 기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC) 등 국제 기구와 협

력하여 표준화와 기술 이전을 추진한다.

일곱째, 시민 과학 프로그램 확대: 일반 시민들이 자발적으로 개화 관측에 참여하는 시민 과학

프로그램을 확대한다. 스마트폰 앱을 통해 누구나 쉽게 개화 관측 데이터를 제출할 수 있게 하고,

이를 모델 검증과 개선에 활용한다. 시민 참여는 관측 네트워크를 확장하고, 대중의 기후변화 인

식을 높이는 효과도 있다.

여덟째, 교육 및 인력 양성: 기후변화와 생물계절학에 대한 전문 인력을 양성한다. 대학에 관련

교육 과정을 개설하고, 기존 연구자와 실무자를 대상으로 재교육 프로그램을 운영한다. 「기후변

화감시예측법」에서 규정한 기후변화과학교육사 같은 자격 제도를 활성화하여 전문성을 인증한다.

이러한 종합적이고 장기적인 접근을 통해, 한국은 기후변화 시대에 적응하는 선도적인 개화 예측

체계를 구축하고, 이를 바탕으로 지속 가능한 사회·경제·환경 발전을 이룰 수 있을 것이다.
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