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            초록
          
        

        
          Accurate prediction of Robinia pseudoacacia flowering dates is essential for scheduling migratory beekeeping in Korea. Conventional growing degree day (GDD) models accumulate heat units from daily mean temperature, and their regional variation in predictive accuracy has rarely been examined. This study compared daily and hourly GDD accumulation using phenological observations of R. pseudoacacia at five Korea Meteorological Administration stations (Baengnyeongdo, Suwon, Hongseong, Yeosu, and Jeju) over nine years (2018~2026), yielding a balanced panel of 45 observations. Flowering and meteorological observations were made at identical sites, eliminating spatial mismatch. Leave-one-year-out crossvalidation showed that a base temperature of 5°C minimized prediction error, and that hourly accumulation outperformed daily accumulation for both flowering onset (RMSE 4.22 vs 4.47 days, Wilcoxon P=0.029) and full bloom (4.03 vs 4.28 days, P=0.046). Prediction error differed significantly among sites (Levene P=0.027), ranging from 2.13 days at Hongseong to 6.09 days at Baengnyeongdo; at Baengnyeongdo the GDD model was less accurate than a simple climatological mean. Error magnitude was not explained by island or coastal location alone, as Jeju showed an intermediate error of 3.32 days. These results indicate that hourly accumulation should be preferred when sub-daily temperature data are available, and that operational flowering forecasts should be accompanied by site-specific error ranges.
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      서 론
      아까시나무 (Robinia pseudoacacia L.)의 개화 조건은 벌꿀 생산량을 좌우하는 주요 환경 요인으로 보고된 바 있다 (Kim et al., 2021a). 아까시나무는 국내 벌꿀 생산량의 상당 부분을 차지하는 대표적 밀원수로, 개화시기 예측은 이동양봉 일정 수립과 채밀량 확보에 직결되는 실무적 과제이다 (Kim et al., 2021b).

      최근 봄철 기온 상승에 따라 아까시나무의 개화시기가 앞당겨지고 있는 것으로 보고되면서 (Kim et al., 2021c), 정확도 높은 개화 예측 정보에 대한 수요가 커지고 있다. 이러한 개화 조기화는 아까시나무에 국한되지 않으며, 국내 사과를 비롯한 여러 수종에서 확인되고 (Cho et al., 2021), 기후변화 시나리오 하에서 추가적인 개화 시기 이동이 예측되고 있다 (Lee et al., 2020). 기상청은 1920년대부터 아까시나무를 포함한 7개 목본종의 개화일을 관측해 왔으며, 이 자료는 아시아 최장 기간의 생물계절 관측 기록으로 평가된다 (Pearse et al., 2023).

      아까시나무의 개화 시기와 기상 조건의 관계는 국내외에서 오래 연구되어 왔다. 국내에서는 개화기 예측과 다밀성 개체 선발이 1990년대부터 시도되었고 (Son et al., 1999), 국외에서는 헝가리 장기 관측 자료에서 봄철 평균기온과 연동된 3~8일의 개화 조기화가 보고되었다 (Walkovszky, 1998). 최근 이탈리아 피에몬테에서는 1981년부터 2025년까지의 아까시나무 개화 시계열을 분석하여 개화가 연평균 약 0.5일씩 앞당겨졌으며, 봄철 최고기온 지수 1℃ 상승이 개화를 약 4.5일 앞당기는 것으로 보고되었다 (Carbonari and Epifani, 2026).

      최근 아까시나무 개화 예측에는 적산온도 (growing degree days, GDD) 기반의 과정기반모형이 널리 이용되어 왔다 (Kim et al., 2021c). 해당 연구에서는 전국 26개 지점에서 2006년부터 2017년까지 관측된 아까시나무 만개일과 일기온 자료를 이용하여, 전국에 단일 모수를 적용하는 통합 모형, 통합 모형에 지점별 보정계수를 더한 모형, 그리고 지점마다 모수를 따로 추정한 국지 모형의 예측 성능을 비교하였다. 그 결과 지점별 보정계수를 도입한 모형과 국지 모형이 단일 통합 모형보다 각각 24%와 15% 낮은 RMSE를 보였다. 이는 동일한 적산온도 모형이라도 지역에 따라 예측 정확도가 크게 달라지며, 전국 단일 모수를 일괄 적용할 경우 특정 지역에서 상당한 오차가 발생함을 의미한다. 다만 이 연구는 일기온 자료를 이용하였고, 지역별 오차의 크기와 그 원인을 개별 지점 단위로 제시하지는 않았다. 또 다른 연구에서는 27개 기상·지리 변수와 머신러닝 회귀모형을 이용하여 5개 지역의 개화 및 낙화일을 예측하였으며, 지역마다 최적 모형과 변수 중요도가 서로 달라 단일 통합 모형으로는 지역 간 변이를 충분히 설명하기 어렵다고 보고하였다 (Oh et al., 2025). 국외에서도 다수의 계절 열지수를 이용한 아까시나무 개화 예측모형이 평균절대오차 약 5일 수준에 머물러, 주간 단위 이상의 정밀도를 확보하기 어렵다고 보고되었다 (Carbonari and Epifani, 2026). 이러한 선행 연구들은 공통적으로, 기온·강수·일사·지형 등 기존에 사용된 환경변수를 확장하는 방식만으로는 지역별 개화시기의 변이를 부분적으로만 설명하며 예측오차를 실무적으로 유의미한 수준까지 줄이지 못했음을 보여준다. 즉 변수의 종류를 늘리는 접근과는 별개로, 이미 사용 중인 기온 변수를 어떤 시간 해상도로 처리하는가, 그리고 도출된 모형의 정확도가 지역에 따라 어떻게 달라지는가에 대한 검토가 필요하다. 그러나 기존 연구는 대부분 일평균기온 또는 일최고·최저기온을 이용하여 적산온도를 산출하였다. 적산온도의 정확도는 온도 자료의 시간 해상도에 좌우되며, 시간별 기온 자료를 이용한 적산이 가장 정확하다는 점은 이미 알려져 있다 (Cesaraccio et al., 2001). 일평균기온을 이용하면 하루 중 기온 변동이 평활화되어, 일교차가 큰 지역과 작은 지역에서 동일한 일평균값이 서로 다른 실제 열 축적을 의미하게 된다. 특히 온대 수목의 잎 전개와 개화가 야간기온보다 주간기온에 더 강하게 반응한다는 보고를 고려하면, 일평균기온 기반 적산은 체계적 편의를 가질 수 있다 (Piao et al., 2015; Fu et al., 2016).

      국내에서는 기상청 종관기상관측 (ASOS)을 통해 시간 단위 기온 자료가 공개되고 있음에도, 이를 아까시나무 개화 예측에 적용하여 일단위 적산과 직접 비교한 연구는 찾기 어렵다. 또한 예측 정확도가 지역에 따라 어떻게 달라지는지, 그리고 어떤 지역에서 적산온도 모형의 적용이 제한되는지에 대한 정량적 평가도 부족하다.

      이에 본 연구는 다음 세 가지를 목적으로 하였다. 첫째, 아까시나무 개화 예측을 위한 적산온도 모형의 최적 기준온도와 적산방식을 교차검증을 통해 결정한다. 둘째, 도출된 모형의 예측 정확도가 지역에 따라 어떻게 달라지는지 평가하고, 이동양봉 실무에 활용 가능한 지역별 오차 정보를 제시한다. 셋째, 지점 간 예측오차 차이와 관련될 수 있는 기상 요인을 탐색적으로 검토한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 조사 지점 및 개화 자료
        본 연구는 기상청 기상자료개방포털의 계절관측 자료 중 아까시나무의 개화일과 만발일을 이용하였다. 기상청 계절관측지침에 따르면 개화일은 한 나무의 임의의 한 가지에 세 송이 이상 꽃이 활짝 핀 날, 만발일은 한 나무에서 80% 이상 꽃이 활짝 핀 날로 정의된다. 본 연구는 자료의 일관성을 위해 기상청 계절관측지침의 정의를 그대로 따랐다.

        조사 지점은 백령도 (지점번호 102), 수원 (119), 홍성 (177), 여수 (168), 제주 (184) 5개 지점이다. 지점 선정은 별도의 지리적 기준을 적용한 것이 아니라, 기상청 계절관측 지점 가운데 아까시나무의 개화일과 만발일이 분석 기간 전 연도에 걸쳐 결측 없이 관측된 지점을 모두 선정한 결과이다. 그 결과 위도 33.5°N (제주)에서 38.0°N (백령도)에 이르는 범위와 내륙·연안·도서 입지가 함께 포함되었다.

        제주는 기상청 계절관측 지점으로 아까시나무 표준목이 지정되어 있어 다른 지점과 동일한 관측지침에 따라 개화일과 만발일이 기록된다. 다만 제주의 아까시나무 임분 규모와 분포는 내륙 지점과 차이가 있을 수 있으므로, 관측지 대표성의 문제는 고찰에서 별도로 다루었다.

        조사 기간은 2018년부터 2026년까지 9개년으로 하였다. 2017년 이전에는 일부 지점에서 개화 또는 만발 관측이 이루어지지 않아 지점 간 자료 기간이 서로 달랐으며, 전 지점의 자료가 모두 존재하는 첫 해가 2018년이었다. 이에 따라 5개 지점×9개년, 총 45개 관측치를 구성하 였다.

        본 연구에서 균형패널 (balanced panel)이란 모든 지점이 모든 연도에 대해 결측 없이 동일한 개수의 관측치를 갖는 자료 구조를 말한다. 지점마다 관측 연도가 다르면 특정 지점이 특정 연도에만 반영되어 지점 효과와 연도 효과가 뒤섞이고, 임계 적산량 산출과 지점 간 오차 비교가 편향될 수 있다. 균형패널을 구성함으로써 이러한 편향을 배제하였다.

        계절관측은 기상관서 구내의 표준목을 대상으로 수행되므로, 개화 관측과 기상 관측이 동일 지점에서 이루어진다. 이에 따라 선행 연구에서 오차 요인으로 지적되어 온 관측지와 기상관측소 간 공간적 불일치가 본 연구에서는 발생하지 않는다.

        본 연구의 예측 대상은 개화시작일과 만발일 두 가지이다. 기준온도와 적산방식의 최적 조건 결정 (결과 2, 3절)에서는 두 지표를 각각 독립적으로 분석하여 결과를 병기하였다. 반면 지점별 예측 정확도와 오차 요인 분석 (결과 4, 5절)은 개화시작일만을 대상으로 하였으며, 이는 만발일이 개화시작일 이후의 진행 속도에 따라 추가적인 변이를 포함하여 지점 간 비교의 해석을 복잡하게 하기 때문이다. 각 표와 그림의 예측 대상은 제목 또는 각주에 명시하였다.

      

      
        2. 기상 자료 및 전처리
        기상 자료는 동일 5개 지점의 종관기상관측 (ASOS) 시간자료를 이용하였으며, 기간은 매년 3월 1일 00시부터 6월 30일 23시까지로 하였다 (지점당 연간 2,928시간, 총 131,760시간). 6월 말까지 자료를 확보한 것은 백령도의 만발일이 9년 중 8년에서 6월에 관측되었기 때문이다.

        수집한 기상요소는 기온, 강수량, 풍속, 일사량이다. 이 가운데 적산온도 산출과 예측모형에 실제로 이용한 변수는 기온뿐이며, 강수량·풍속·일사량은 조사 지점의 기상 특성을 기술하기 위한 요약통계 (Table 1)로만 제시하였고 어떠한 예측모형이나 통계 검정의 변수로도 사용하지 않았다. 기온 3건과 풍속 16건의 결측치는 관측 장비의 일시적 결측에 해당하므로 선형보간법으로 대체하였다. 반면 강수량과 일사량의 무기록 시각은 관측 실패에 따른 결측이 아니라, 강수가 없는 시각과 일사가 없는 야간 시각에 값을 기록하지 않는 기상청 자료 제공 방식에 따른 것이다. 따라서 해당 시각의 실제 관측값은 0에 해당하므로 0으로 처리하였다. 개화일과 만발일은 윤년에 따른 연중일수 (day of year)의 편차를 배제하기 위해 각 연도 3월 1일로부터의 경과일수로 환산하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Spring meteorological conditions at the five study sites (means for 2018~2026)
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Site
ID
              	Mean temp.
(°C)
              	Daily max.
(°C)
              	Daily min.
(°C)
              	Diurnal range
(°C)
              	Daytime temp.
(°C)
              	Nighttime temp.
(°C)
              	Solar radiation
(MJ m-2 day-1)
              	Precipitation
(mm)
            

          
          
            	Baengnyeongdo
            	102
            	10.14
            	13.35
            	7.43
            	5.92
            	11.48
            	8.87
            	19.59
            	156.7
          

          
            	Jeju
            	184
            	15.35
            	18.89
            	12.20
            	6.69
            	16.93
            	13.83
            	17.59
            	240.6
          

          
            	Yeosu
            	168
            	14.22
            	18.02
            	10.95
            	7.07
            	15.82
            	12.62
            	17.93
            	371.6
          

          
            	Suwon
            	119
            	12.77
            	18.57
            	7.53
            	11.04
            	15.70
            	9.90
            	18.04
            	204.8
          

          
            	Hongseong
            	177
            	12.67
            	18.47
            	7.10
            	11.38
            	15.64
            	9.76
            	18.54
            	208.1
          

        

        
          
            *Values are means for 2 March~1 June (92 days). Daytime is defined as 08:00~18:00 and nighttime as 20:00 of the preceding day to 07:00. Precipitation is the annual mean of the seasonal total. Solar radiation at Baengnyeongdo excludes March~April 2018, when radiation was not measured.
          

        

        

        지점 간 예측오차 차이의 요인을 탐색하기 위한 지표로 야간 저온 노출시간을 산출하였다. 야간은 전일 20시부터 당일 07시까지의 12시간으로 정의하였으며, 이는 일최저기온이 주로 새벽에 나타나 하나의 복사냉각 주기가 자정에서 분할되지 않도록 하기 위함이다. 각 날짜에 대해 해당 야간 12시간 중 기온이 5℃ 미만이었던 시간의 개수 (0~12시간)를 세어 일별 야간 저온 노출시간으로 정의하였다. 임계값 5℃는 적산온도의 기준온도와 동일하게 설정하여 두 지표의 기준을 통일하였다.

        지점·연도별 지표는 3월 2일부터 4월 1일까지 31일간의 일별 야간 저온 노출시간을 평균한 값 (단위: 시간/야)으로 산출하였다. 3월 1일은 전일 20~23시 자료가 관측 기간에 포함되지 않아 야간 12시간이 완전하지 않으므로 제외하였다. 산출 구간을 개화 직전이 아닌 이른 봄으로 한정한 것은, 예측일이 지점·연도마다 달라 구간 길이가 달라지면 지표가 구간 길이에 비례하는 문제가 발생하기 때문이다.

      

      
        3. 적산온도 산출모형
        적산 시작일은 3월 1일로 설정하였다. 이는 다음 세 가지를 고려한 것이다. 첫째, 국내 아까시나무 개화 예측 연구에서 3월을 적산 시작점으로 삼아 온 관행을 따랐다. 둘째, 시작일을 3월 15일, 4월 1일, 4월 15일로 늦추어 예측 성능을 비교한 결과 교차검증 RMSE가 각각 4.84일, 6.71일, 8.61일로 증가하여 3월 1일에서 가장 낮았다 (3월 1일 기준 4.22일). 이는 3월 초순의 기온이 개화 예측에 유효한 정보를 포함함을 의미한다. 셋째, 본 연구에서 이용한 기상 자료가 매년 3월 1일부터 확보되어 있어 그 이전 시점을 시작일로 설정할 수 없었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Flowering onset and full bloom of Robinia pseudoacacia at the five study sites (2018~2026)
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Mean flowering onset
              	Range
              	SD (days)
              	Mean full bloom
              	SD (days)
              	Onset to full bloom
(days)
            

          
          
            	Jeju
            	23 Apr
            	15 Apr~30 Apr
            	4.7
            	28 Apr
            	4.3
            	4.6
          

          
            	Yeosu
            	29 Apr
            	21 Apr~6 May
            	5.2
            	4 May
            	4.7
            	5.8
          

          
            	Suwon
            	7 May
            	30 Apr~13 May
            	4.5
            	11 May
            	4.7
            	4.3
          

          
            	Hongseong
            	9 May
            	4 May~13 May
            	2.6
            	13 May
            	2.4
            	3.9
          

          
            	Baengnyeongdo
            	26 May
            	19 May~5 Jun
            	4.8
            	4 Jun
            	4.1
            	8.4
          

        

        
          
            *Sites are ordered by mean flowering onset. SD, standard deviation across the nine years.
          

        

        

        다만 최근 겨울철 기온 상승으로 1~2월에도 기준온도를 상회하는 시각이 나타날 수 있으므로, 적산 시작일을 겨울철까지 앞당길 경우의 예측 성능은 본 연구에서 검토하지 못하였다. 겨울철 기온의 적산은 저온요구도 (chilling requirement)의 문제와 분리하기 어려우며, 국내 연구에서 저온-가온 순차모형이 단순 가온 모형보다 우수하지 않았다는 보고가 있어 (Kim et al., 2022) 본 연구에서는 다루지 않았다. 이는 연구의 한계에 기술하였다. 적산온도는 3월 1일을 적산 시작일로 하여 다음 두 방식으로 산출하였다.
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        시간단위 적산 (hourly accumulation)
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        여기서 D는 3월 1일부터의 경과일 수, Tmean,d는 d일의 일 평균기온, Td,h는 d일 h시의 기온, Tb는 기준온도이다. 시간단위 적산에서 24로 나누는 것은 시간 단위 적산량을 일 단위 척도로 환산하여 두 방식의 크기를 직접 비교할 수 있도록 하기 위함이다. 기준온도는 0℃부터 10℃까지 2.5℃ 간격으로 변화시키며 예측 성능을 비교하였다. 개화 임계 적산량 F*는 관측된 개화일 (또는 만발일) 시점의 누적 적산온도 평균으로 정의하였다.
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        예측일 D^는 누적 적산온도가 F*에 처음 도달하는 날로 정의하였다.
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        여기서 Diobs는 i번째 관측치의 실제 개화일 (3월 1일부터의 경과일 수), n은 관측치 수이다.

        이하에서 예측오차 (prediction error)는 예측일에서 관측일을 뺀 값으로, 예측 잔차 (prediction residual)는 관측일에서 예측일을 뺀 값으로 정의한다. 두 값은 부호가 반대이며, 잔차가 양수인 경우는 적산온도 모형의 예측보다 실제 개화가 늦었음을 의미한다. RMSE와 MAE는 예측오차를 기준으로 산출하였고, 지점 간 오차 차이의 요인 분석에는 해석의 편의를 위해 예측 잔차를 사용하였다.

      

      
        4. 성능 평가
        학습에 사용되지 않은 연도에 대한 예측 성능과 연도간 기상 변이에 대한 일반화 성능을 평가하기 위해 연도별 교차검증 (leave-one-year-out cross-validation)을 적용하였다. 특정 연도를 제외한 8개년 자료로 임계 적산량 F*를 산출한 뒤 제외된 연도의 개화일을 예측하는 과정을 9개 연도에 대해 반복하여, 모든 예측치가 해당 연도의 관측을 포함하지 않은 상태에서 산출된 총 45건의 예측오차를 얻었다.

        다만 연도별 교차검증은 특정 연도를 예측할 때 그 이후 연도의 자료가 임계 적산량 산출에 포함되므로, 미래 자료를 이용할 수 없는 실제 운용 상황과는 차이가 있다. 이를 확인하기 위해 검증 연도 이전의 자료만을 이용하는 전향적 검증 (prospective validation)을 병행하였다. 초기 4개년 (2018~2021년)으로 임계 적산량을 산출하여 2022년을 예측하고, 이후 연도를 순차적으로 학습 자료에 추가하며 2026년까지 예측하는 방식으로 총 25건의 예측오차를 얻었다.

        비교 기준으로는 각 지점의 나머지 8개년 평균 개화일을 그대로 예측값으로 사용하는 평년값 예측 (climatological mean)을 함께 평가하였다. 이는 적산온도 모형이 단순한 평년 개화일 예측보다 실질적인 성능 향상을 제공하는지를 판단하기 위한 것으로, 교차검증 분할은 적산온도 모형과 동일하게 적용하였다. 성능 지표는 평균제곱근오차 (root mean square error, RMSE)와 평균절대오차 (mean absolute error, MAE)를 사용하였다.
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        여기서 D^i는 교차검증으로 산출한 예측일, Diobs는 관측일이며 단위는 일 (day)이다. 본 연구의 모형 비교는 두 단계로 수행하였다. 먼저 일단위 적산과 시간단위 적산 각각에 대해 기준온도를 0℃부터 10℃까지 변화시키며 교차검증 예측오차를 산출하고, 두 방식 모두에서 개화시작일의 오차가 최소가 되는 기준온도를 확인하였다 (Table 3). 이어서 그 기준온도 (5℃)를 고정한 상태에서 일단위 적산 모형과 시간단위 적산 모형의 예측오차를 짝지어 비교하였다. 즉 모형 간 비교란 동일한 기준온도·동일한 적산 시작일·동일한 교차검증 분할 하에서 적산 시간 해상도만 다른 두 모형의 비교를 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Cross-validated prediction performance by base temperature and accumulation method (flowering onset and full bloom)
          
          

        

        
          
            	(A) Flowering onset
          

          
            	Base temp. (°C)
            	Daily RMSE (days)
            	Daily MAE (days)
            	Hourly RMSE (days)
            	Hourly MAE (days)
          

          
            	0.0
            	5.25
            	3.78
            	5.20
            	3.71
          

          
            	2.5
            	4.55
            	3.47
            	4.57
            	3.38
          

          
            	
              5.0
            
            	
              4.47
            
            	
              3.44
            
            	
              4.22
            
            	
              3.13
            
          

          
            	7.5
            	4.56
            	3.47
            	4.31
            	3.09
          

          
            	10.0
            	4.96
            	3.69
            	4.89
            	3.56
          

          
            	(B) Full bloom
          

          
            	Base temp. (°C)
            	Daily RMSE (days)
            	Daily MAE (days)
            	Hourly RMSE (days)
            	Hourly MAE (days)
          

          
            	0.0
            	5.73
            	4.42
            	5.77
            	4.42
          

          
            	2.5
            	4.86
            	3.84
            	4.84
            	3.78
          

          
            	
              5.0
            
            	
              4.28
            
            	
              3.38
            
            	
              4.03
            
            	
              3.11
            
          

          
            	7.5
            	4.13
            	3.16
            	3.63
            	2.82
          

          
            	10.0
            	4.27
            	3.29
            	3.87
            	3.04
          

          
            	Direct comparison of accumulation methods (Tb=5°C)
          

          
            	Target
            	Daily F*
            	Daily RMSE (days)
            	Hourly F*
            	Hourly RMSE (days)
            	Wilcoxon P
          

          
            	Flowering onset
            	413.0
            	4.47
            	425.6
            	4.22
            	0.029
          

          
            	Full bloom
            	475.3
            	4.28
            	487.9
            	4.03
            	0.046
          

        

        
          
            *Errors were obtained by leave-one-year-out cross-validation (n=45 for each target). Bold indicates the minimum value in each column block. F*, mean accumulated growing degree days at the observed date. P values are from Wilcoxon signed-rank tests on paired absolute prediction errors. For full bloom, the difference between base temperatures of 5.0℃ and 7.5℃ was not significant (Wilcoxon P=0.236, hourly accumulation).
          

        

        

        두 모형의 예측오차 차이는 동일 지점·동일 연도의 절대예측오차 (absolute error) 쌍에 대해 Wilcoxon 부호순위 검정을 적용하여 평가하였다. 부호오차 (signed error)가 아닌 절대오차를 사용한 것은 예측이 이르거나 늦은 방향이 아니라 오차의 크기를 비교하는 것이 목적이기 때문이다. 동일 검정을 적산온도 모형과 평년값 예측의 절대예측오차 비교에도 적용하였다. Levene 검정은 기준온도 5℃·시간단위 적산 모형에서 개화시작일에 대해 산출된 교차검증 부호예측오차 45건을 지점별 5개 집단으로 나누어 집단 간 오차 분산의 동질성을 검정한 것이다.

        지점별 평균 일교차와 예측오차의 관계는 Pearson 적률상관계수로 평가하였다 (지점 수 n=5). 또한 지점 간 오차 차이의 요인을 탐색하기 위해, 예측 잔차를 종속변수로 하고 3월 야간 저온 노출시간을 설명변수로 하되 지점과 연도를 더미변수로 통제한 최소제곱회귀를 적용하였다 (n=45).

        이 관계가 예측 성능 개선으로 이어지는지를 확인하기 위해 야간 저온 보정모형을 별도로 평가하였다. 보정모형은 각 지점 내에서 중심화한 야간 저온 노출시간을 설명변수로 하여 예측 잔차를 회귀한 뒤, 추정된 값을 적산온도 모형의 예측일에 더하여 보정 예측일을 산출하는 방식이다. 지점 내 편차를 사용한 것은 지점 간 평균 차이가 지점 효과로 흡수되어 보정항이 이를 중복 반영하는 것을 피하기 위함이다. 보정모형의 회귀계수는 검증 연도를 제외한 8개년 자료로만 추정하였으며, 적산온도 모형과 동일한 연도별 교차검증 분할을 적용하여 보정 전후의 예측오차를 비교하였다. 모든 분석은 Python 3을 이용하여 수행하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 조사 지점의 기상 및 개화 특성
        조사 지점의 봄철 기상 개황과 개화 특성은 Tables 1, 2와 같다. Table 1의 기상 통계는 모두 2018~2026년의 3월 2일부터 6월 1일까지 92일간을 대상으로 산출한 9개년 평균이다. 이 기간의 평균 일교차는 홍성 11.38℃와 수원 11.04℃에서 크고, 여수 7.07℃, 제주 6.69℃, 백령도 5.92℃에서 작아 내륙 지점과 도서·연안 지점 간에 뚜렷한 차이를 보였다.

        평균 개화일은 제주 4월 23일, 여수 4월 29일, 수원 5월 7일, 홍성 5월 9일, 백령도 5월 26일 순이었다. 개화는 대체로 저위도에서 고위도 순으로 진행되었으나 위도만으로 설명되지 않는 차이도 확인되었다. 백령도는 수원보다 위도가 0.71° 높을 뿐이나 개화는 19.7일 늦었고, 위도가 더 낮은 홍성이 수원보다 2일 늦게 개화하였다.

        개화에서 만발까지의 소요일수는 홍성 3.9일, 수원 4.3일, 제주 4.6일, 여수 5.8일, 백령도 8.4일이었다.

      

      
        2. 기준온도 및 적산방식의 최적 조건
        기준온도별 교차검증 예측오차는 Table 3 및 Fig. 1의 (A)와 같다. 개화시작일을 대상으로 하였을 때 일단위와 시간단위 적산 모두 기준온도 5℃에서 예측오차가 최소였다. 만발일을 대상으로 한 경우에는 두 방식 모두 7.5℃에서 오차가 가장 낮았으나, 5℃와 7.5℃의 절대예측오차 차이는 통계적으로 유의하지 않았다 (시간단위 적산 기준 Wilcoxon P=0.236).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cross-validated prediction performance of the growing degree day (GDD) model for flowering onset of Robinia pseudoacacia at five sites in Korea (2018~2026). (A) Root mean square error (RMSE) as a function of base temperature for daily and hourly accumulation. (B) RMSE of the GDD model (base temperature 5°C, hourly accumulation) compared with a site-specific climatological mean, by site. Sites are ordered by mean diurnal temperature range.
          
          

          

        

        국내 아까시나무 개화 예측 연구에서는 일평균기온 5℃를 기준온도로 적용해 온 사례가 보고되어 있으나 (Oh et al., 2025), 이는 여러 기준온도를 비교한 모형 평가를 거쳐 선정된 값이라기보다 관행적으로 채택되어 온 값에 가깝다. 본 연구는 0~10℃ 범위에서 기준온도를 변화시키며 교차검증 성능을 비교함으로써 이 값을 처음으로 검증하였으며, 개화시작일 예측에서 5℃가 최적임을 확인하였다. 이에 따라 두 개화 단계에 동일한 기준온도를 적용하여 결과의 비교 가능성을 확보하고자 이후 분석에서는 5℃를 사용하였다.

        기준온도 5℃에서 개화 임계 적산량은 시간단위 적산 시 F*=425.6 (SD 44.0, CV 10.3%), 일단위 적산 시 413.0 (SD 46.5, CV 11.3%)이었다. 만발일 기준으로는 각각 487.9와 475.3이었다.

      

      
        3. 시간단위 적산과 일단위 적산의 비교
        기준온도 5℃에서 두 적산방식의 예측오차를 직접 비교한 결과, 시간단위 적산이 개화시작일과 만발일 모두에서 유의하게 우수하였다 (Table 3).

        개화시작일의 RMSE는 시간단위 적산 4.22일, 일단위 적산 4.47일이었고 (Wilcoxon P=0.029), 만발일의 RMSE는 각각 4.03일과 4.28일이었다 (Wilcoxon P=0.046).

        개선폭은 0.25일 수준으로 크지 않으나, 두 개화 단계에서 일관되게 재현되었다. 또한 개화 임계 적산량의 변동계수 (CV)도 시간단위 적산에서 더 작아 (10.3% vs 11.3%), 시간단위 적산이 개화 시점의 열 요구량을 보다 안정적으로 표현함을 시사한다.

        미래 자료의 포함 여부가 결과에 미치는 영향을 확인하기 위해 전향적 검증을 병행한 결과, 시간단위 적산의 예측오차는 3.58일로 동일 대상에 대한 연도별 교차검증 결과 (3.56일)와 차이가 없었다 (Wilcoxon P=1.000). 전향적 검증에서도 시간단위 적산이 일단위 적산 (3.98일)보다 유의하게 우수하였다 (Wilcoxon P=0.007). 따라서 본 연구의 결론은 검증 방식의 선택에 영향을 받지 않는다.

      

      
        4. 지역별 예측 정확도
        이하의 지점별 결과는 모두 본 연구가 최종적으로 제안하는 모형, 즉 기준온도 5℃·시간단위 적산·3월 1일 적산 시작 조건에서 개화시작일을 대상으로 산출한 교차검증 예측오차에 근거한다. 예측오차는 지점에 따라 크게 달랐으며, 교차검증 오차에 대한 등분산 검정 결과 유의한 차이가 확인되었다 (Levene P=0.027). 지점별 성능은 Table 4 및 Fig. 1의 (B)와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Prediction accuracy by site for flowering onset (T_b=5°C, hourly accumulation, cross-validated)
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Mean diurnal range
(°C)
              	GDD model RMSE
(days)
              	Climatological mean
RMSE (days)
              	Difference 
(days)
            

          
          
            	Hongseong
            	11.38
            	2.13
            	2.78
            	+ 0.64
          

          
            	Suwon
            	11.04
            	2.65
            	4.80
            	+ 2.16
          

          
            	Yeosu
            	7.07
            	5.42
            	5.56
            	+ 0.15
          

          
            	Jeju
            	6.69
            	3.32
            	4.94
            	+ 1.62
          

          
            	Baengnyeongdo
            	5.92
            	6.09
            	5.11
            	-0.98
          

          
            	All sites
            	-
            	4.22
            	4.74
            	+ 0.52 (P=0.178)
          

        

        
          
            *Sites are ordered by decreasing mean diurnal temperature range. A positive difference indicates that the GDD model outperformed the climatological mean. Levene's test indicated significant heterogeneity of cross-validated error variance among sites (P=0.027).
          

        

        

        예측오차는 홍성 2.13일, 수원 2.65일, 제주 3.32일, 여수 5.42일, 백령도 6.09일로 지점 간 최대 약 2.9배의 차이를 보였다. 일교차가 큰 내륙 지점인 홍성과 수원에서는 오차가 2~3일 수준이었던 반면, 백령도와 여수에서는 5~6일에 이르렀다. 특히 백령도에서는 적산온도 모형의 예측오차 (6.09일)가 평년값 예측 (5.11일)보다 컸다.

        다만 제주는 일교차가 6.69℃로 작은 편임에도 예측오차가 3.32일로 중간 수준이었고 평년값 대비 개선폭도 1.62일로 컸다. 따라서 예측오차의 크기가 도서·연안 여부만으로 설명되지는 않았다.

        전체 45건 기준으로는 적산온도 모형이 평년값보다 낮은 오차를 보였으나 (4.22일 vs 4.74일), 그 차이는 통계적으로 유의하지 않았다 (Wilcoxon P=0.178).

        평균 일교차와 예측오차 사이에는 음의 관계가 관찰되었다 (교차검증 RMSE 기준 r= -0.84, P=0.078; 전체표본 잔차의 표준편차 기준 r= -0.88, P=0.047) (Fig. 3의 (B)). 그러나 지점 수가 5개에 불과하여 두 지표가 상반된 유의성 판정을 보였고, 제주가 이 경향에서 벗어나 있어 확정적 결론으로 보기는 어렵다.

      

      
        5. 3월 야간 저온과 예측 잔차의 관계 (탐색적 분석)
        지역별 예측오차 차이의 요인을 탐색하기 위해, 3월 중 야간 (전일 20시~당일 07시) 기온이 5℃ 미만이었던 시간수와 예측 잔차의 관계를 분석하였다. 임계온도 5℃는 적산온도의 기준온도와 동일하게 설정하여 두 지표의 기준을 통일한 것이다. 지역 및 연도 효과를 통제한 회귀분석 결과 유의한 음의 관계가 나타났다 (β=-3.62일/시간, P=0.0005, Fig. 2). 즉 3월 야간 저온 노출이 많았던 해에는 적산온도 모형의 예측보다 개화가 앞당겨졌다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Partial regression of the GDD prediction residual on March nocturnal cold exposure (hours below 5°C per night, 20:00~07:00), with site and year effects removed. Positive residuals indicate later flowering than predicted (flowering onset, Tb=5°C, hourly accumulation).
          
          

          

        

        그러나 지점별로 분리하여 분석한 결과 이 관계는 백령도에서만 뚜렷하였고 (β=-4.55, P=0.0001), 나머지 4개 지점에서는 유의하지 않았으며 제주에서는 부호가 반대였다 (Fig. 3의 (A)). 백령도를 제외하면 전체 모형에서도 유의성이 소실되었다 (P=0.087). 또한 이 항을 보정한 예측모형은 교차검증에서 일관된 성능 개선을 보이지 않았다. 전체 45건 기준 RMSE는 4.13일에서 3.86일로 감소하였으나, 이는 백령도 한 지점의 개선 (5.99일 → 3.70일)에 의한 것으로 제주·홍성·여수에서는 오히려 악화되었다. 따라서 보정항의 일반적 적용은 정당화되지 않는다. 임계온도를 0℃, 2.5℃, 7.5℃, 10℃로 변화시켜 동일한 분석을 수행한 결과, 0℃와 2.5℃에서는 회귀계수의 부호가 같았으나 통계적으로 유의하지 않았고 (각각 P=0.165, 0.108), 7.5℃ 이상에서는 부호가 반대로 나타났다. 즉 관찰된 관계는 5℃ 임계값에 국한된 것으로, 이 역시 본 소견을 탐색적 결과로 제시하는 근거가 된다. 따라서 본 결과는 확정적 결론이 아닌 탐색적 소견으로 제시한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Site-level heterogeneity in prediction error. (A) Site-specific regression slopes of the prediction residual on March nocturnal cold exposure, expressed as deviations from each site mean. (B) Relationship between the mean diurnal temperature range and the standard deviation of the prediction residual. All panels refer to flowering onset (Tb=5°C, hourly accumulation).
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        1. 시간단위 적산의 의의
        시간별 기온 자료를 이용한 적산이 일평균기온 기반 적산보다 정확하다는 점은 국외 연구에서 이미 지적되어 왔다 (Cesaraccio et al., 2001). 그러나 시간 자료를 확보하기 어려운 경우가 많아, 실제로는 일최고·최저기온으로부터 일변화를 근사하는 방법이 널리 사용되어 왔다.

        본 연구는 국내 아까시나무 개화 예측에서 시간단위 적산의 이점을 교차검증으로 직접 확인한 결과이다. 개선폭 0.25일은 크지 않으나, 개화시작일과 만발일 두 단계에서 일관되게 재현되었고 임계 적산량의 변동도 감소하였다.

        이러한 차이가 나타나는 이유는 일평균기온이 기준온도 부근의 기온 변동을 적절히 반영하지 못하기 때문으로 판단된다. 일평균기온이 기준온도를 밑도는 날에도 주간에는 기준온도를 상회하는 시간이 존재할 수 있으며, 일단위 적산은 이 열량을 누락한다. 반대로 일평균기온이 기준온도를 상회하더라도 야간에 기준온도 이하로 내려가는 시간이 있으면 일단위 적산은 열량을 과대평가한다. 이러한 편의는 일교차가 큰 지점과 이른 봄철에 특히 커진다.

        온대 수목의 잎 전개가 야간기온보다 주간기온에 더 강하게 반응한다는 보고 (Piao et al., 2015; Fu et al., 2016)는 이러한 해석과 부합한다. 기상청 ASOS 시간자료는 전국 주요 지점에서 공개되고 있어 추가 비용 없이 적용 가능하므로, 시간 자료가 확보된 경우 시간단위 적산의 사용을 권장한다.

      

      
        2. 지역별 적용 한계
        Kim et al. (2021c)은 지점별 보정을 도입한 모형이 전국 단일 모형보다 우수함을 보고하였다. 본 연구는 이를 예측 정확도 측면에서 정량적으로 뒷받침하는 동시에, 단일 모형이 어느 지역에서 얼마나 실패하는지를 구체적으로 제시하였다.

        특히 백령도에서 적산온도 모형이 평년값 예측보다 부정확했다는 결과는 주목할 만하다. 이는 모형의 정교함이 항상 정확도로 이어지지 않으며, 지역 특성에 따라 단순한 평년값이 더 나은 선택일 수 있음을 보여준다. 실무적으로는 해당 지역에 대해 복잡한 예측 모형을 적용하기보다 과거 관측 평균과 그 변동폭을 제공하는 편이 유용할 수 있다.

        일교차가 작은 지점에서 예측오차가 큰 경향이 관찰되었으나, 본 연구의 지점 수 (5개)로는 일교차·해양성·위도 등 서로 얽힌 지역 특성을 분리하여 검정할 수 없었다. 국내에서는 고도에 따른 일기온 변화가 계절별로 다르게 나타남이 보고된 바 있어 (Yun et al., 2001), 지형 요인 또한 지점 간 차이에 기여했을 가능성이 있다. 해양의 영향을 크게 받는 지점에서는 기온 이외의 요인이 개화에 관여할 가능성이 있으며, 이에 대해서는 지점 수를 확대한 후속 연구가 필요하다.

      

      
        3. 3월 야간 저온과 개화간 관계
        3월 야간 저온 노출이 많을수록 적산온도 예측보다 개화가 앞당겨진 경향에 대해서는, 지점별로 분리하였을 때 백령도를 제외한 4개 지점에서 유의하지 않았고 임계온도를 달리하면 관계가 사라진다는 점을 전제로, 다음 두 가지를 향후 검증이 필요한 가설로 제시한다. 아래 서술은 어느 한 기작을 지지하는 결론이 아니라, 후속 연구에서 검토할 방향을 정리한 것이다.

        첫째, 주간기온 우세 가설이다. 동일한 적산량 조건에서 야간 저온 노출이 많다는 것은 상대적으로 주간기온이 높음을 의미한다. 잎 전개와 개화가 주간기온에 더 강하게 반응한다면 (Piao et al., 2015; Fu et al., 2016), 이러한 조건에서 개화가 앞당겨지는 것은 자연스럽다. 다만 관측 수준 (n=45)의 잔차 회귀에서는 평균 일교차 변수 자체가 유의하지 않아, 임계값 기반 노출 지표에서만 신호가 나타난 점은 추가 검토가 필요하다. 이는 지점 수준 (n=5)에서 관찰된 일교차와 예측오차의 상관과는 분석 층위가 다르다.

        둘째, 저온요구도 (chilling requirement) 충족 가설이다. 다만 국내 9개 수목원의 9년간 관측 자료로 아까시나무를 포함한 7개 수종의 개화 예측모형을 비교한 연구에서, 저온-가온 순차모형이 단순 가온 (적산온도) 모형보다 우수하지 않았다고 보고되었다 (Kim et al., 2022). 또한 저온 축적의 임계온도 자체가 수종과 연구에 따라 다르게 설정되어 왔으므로 (Flynn and Wolkovich, 2018), 본 연구에서 사용한 5℃ 임계값을 저온요구도의 지표로 단정하기는 어렵다.

        무엇보다 본 소견은 백령도 단독에 의존하고 있어, 일반화를 위해서는 다지점 검증이 선행되어야 한다.

        아까시나무는 저온요구도가 낮거나 불확실한 수종으로 평가되어 왔으며 (Cook et al., 2012; Kim et al., 2022), 이탈리아 연구에서도 겨울철 기온이 개화시기의 연간 변이를 조절하는 신호로 나타났으나 직접적인 저온 지표가 없어 생리적 기작을 단정할 수 없다고 보고되었다 (Carbonari and Epifani, 2026). 본 연구의 소견도 같은 한계를 공유한다. 두 가설 중 어느 것도 본 연구의 자료로는 구분할 수 없으며, 이를 검증하려면 지점 수를 확대하고 개체 수준의 개화 관측과 미기상 자료를 함께 확보한 설계가 필요하다.

      

      
        4. 이동양봉에의 활용
        예측오차가 어느 수준일 때 실무적으로 활용 가능한지에 대한 확립된 기준은 없다. 다만 아까시나무의 개화에서 만발까지는 평균 5.4일이 소요되므로 (Table 2), 예측오차가 이 기간보다 작으면 채밀 적기의 앞뒤를 판별할 수 있다는 점을 하나의 기준으로 삼을 수 있다. 실제 허용 오차는 이동 거리, 봉군 규모, 밀원 규모에 따라 달라질 수 있다.

        이러한 기준에서 본 연구 결과는 이동양봉 일정 수립에 다음과 같이 활용될 수 있다.

        
          	- 오차가 작은 지점 (홍성·수원): 적산온도 기반 개화 예측을 신뢰할 수 있으며, 오차 범위 2~3일은 개화에서 만발까지의 기간보다 짧아 이동 일정 수립에 활용 가능한 수준이다.


          	- 오차가 큰 지점 (백령도·여수): 예측오차가 5~6일에 이르러 개화에서 만발까지의 기간과 비슷하거나 크므로, 예측만으로 채밀 적기를 판단하기 어렵다. 여유를 두거나 현장 확인을 병행할 필요가 있다.


          	- 오차 크기는 도서·연안 여부만으로 예단할 수 없으므로, 밀원지별로 과거 예측오차를 축적하여 신뢰 구간을 산출하는 방식이 바람직하다.


          	- 개화 예측 정보를 제공할 때는 예측일 단독이 아니라 지점별 오차를 반영한 구간 형태로 제시하는 것이 바람직하다.


        

        다만 지점마다 오차가 다르다는 사실을 양봉인이 직접 확인하고 적용하도록 요구하는 것은 현실적이지 않다. 오차 정보의 산출과 반영은 예측 정보를 제공하는 측이 부담하는 것이 타당하며, 구체적으로는 다음과 같은 방식을 제안한다. 첫째, 예측 결과를 특정 날짜가 아니라 지점별 오차를 반영한 기간 (예: 홍성 5월 9일±2일, 백령도 5월 26일±6일)으로 제공한다. 둘째, 오차가 큰 지점에 대해서는 적산온도 예측 대신 평년 개화일을 제시하거나 두 값을 병기한다. 본 연구에서 백령도의 적산온도 예측오차는 평년값 예측보다 컸으므로, 이러한 지점에서는 단순 평년값이 더 나은 선택이 될 수 있다. 셋째, 예측 정보와 함께 현장 확인이 필요한 정도를 등급으로 표시하여, 양봉인이 오차 수치를 직접 해석하지 않고도 활용 여부를 판단할 수 있도록 한다.

      

      
        5. 연구의 한계
        첫째, 조사 지점이 5개로 제한되어 지역 특성을 분리하여 검정할 수 없었다. 향후 계절관측 지점을 확대하여 검증할 필요가 있다.

        둘째, 9개년 자료로는 개화시기의 장기 변화 경향을 논의하기 어려워 본 연구에서는 다루지 않았다.

        셋째, 아까시나무의 화아분화는 전년도에 이루어지므로 전년 기상조건이 당해 개화에 영향을 줄 수 있으나 본 연구에서는 고려하지 못하였다.

        넷째, 본 연구의 개화일은 각 지점의 기상관서 구내에 지정된 표준목 1개체에서 관측된 값이다. 동일 지역 내에서도 개체군 간, 그리고 개체 간에 개화시기의 차이가 존재하며, 사면 방위·표고·수관 위치 등 미소환경 조건에 따라 개화 진행 양상이 달라질 수 있다. 따라서 표준목에서 관측된 개화일이 해당 지역 밀원림 전체의 개화 시기를 그대로 대표한다고 보기는 어렵다. 국외 계절학 관측망에서는 지점당 10개체의 중앙값을 사용하여 개체 변이를 완화하는 사례가 보고되어 있어 (Carbonari and Epifani, 2026), 향후 국내에서도 지점당 복수 개체 관측이 도입된다면 관측값의 지역 대표성이 향상될 것으로 판단된다.

        이러한 한계는 본 연구에서 제시한 예측오차의 해석에도 영향을 미친다. 본 연구의 예측오차는 표준목 개화일에 대한 오차이며, 실제 밀원림 단위의 개화 시기를 예측할 때에는 개체 간 변이와 임분 내 미소환경 차이에 따른 추가적인 불확실성이 더해질 수 있다. 따라서 본 연구의 오차 범위는 실무 적용 시 최소값으로 해석하는 것이 타당하다.

        다섯째, 본 연구의 기상 자료는 개화 관측과 동일한 기상관서에서 측정된 것이므로 관측지 수준에서는 공간적 불일치가 없으나, 이는 반대로 밀원림 현장의 기상 조건과는 다를 수 있음을 의미한다. 실제 밀원지에 예측을 적용할 때에는 관측소와 밀원림 간의 거리 및 표고 차이에 따른 기온 차이가 추가로 고려되어야 한다.

        여섯째, 적산 시작일을 3월 1일로 고정하였으며 겨울철 (1~2월)을 포함한 적산의 효과는 검토하지 못하였다. 최근 겨울철 기온 상승을 고려하면 적산 시작일의 재검토가 필요할 수 있으며, 이는 저온요구도 모형과 함께 향후 연구에서 다루어야 할 과제이다.

      

    

    

  
    
      결 론
      
        	1. 아까시나무 개화 예측에 적합한 적산온도 조건은 기준 온도 5℃, 3월 1일 적산 시작이며, 개화 임계 적산량은 약 426 (만발 기준 약 488)이었다.


        	2. 시간단위 적산이 일단위 적산보다 유의하게 정확하였다 (개화시작일 P=0.029, 만발일 P=0.046). 시간 기상 자료가 확보된 경우 시간단위 적산을 권장한다.


        	3. 예측 정확도는 지점에 따라 유의하게 달랐다 (Levene P=0.027). 홍성·수원은 오차 2~3일 수준이었으나 백령도·여수는 5~6일에 이르렀고, 백령도에서는 적산온도 모형이 평년값보다 정확하지 않았다. 다만 제주는 3.3일로 중간 수준이어서 오차 크기가 도서·연안 여부만으로 설명되지는 않았다


        	4. 이동양봉 일정 수립 시 개화 예측값은 지점별 오차 범위와 함께 제시되어야 하며, 오차가 큰 지점에서는 현장 확인을 병행할 필요가 있다.
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