
1. 서  론 

켄터키블루그래스(Poa pratensis L.)는 전 세계적으

로 가장 널리 이용되는 한지형 잔디 중 하나로, 밀도가 

높고 낮은 깍기에도 잘 적응하며 엽질이 부드럽고 재생 

속도가 빠르다. 또한 내음성이 비교적 양호하고 서늘한 

기후에서 최상의 품질을 유지할 수 있어 경기장과 골프

장에서 널리 활용되고 있다(Korea Turfgrass Research 

Institute, 2010). 국내에서도 서울 상암 월드컵경기장

을 비롯한 주요 축구장과 골프장 페어웨이에 폭넓게 식

재되어 있으며, 잔디 문양 형성 등 종합적인 품질이 우

수한 초종으로 평가된다(Kim, 2005). 

켄터키블루그래스의 생육 적온은 15~24℃로 주로 

봄과 가을에 활발히 자라지만, 내서성과 내건성이 약해 

여름철 고온기(7~8월)에는 수분 스트레스와 병해충 피

해가 빈번하게 발생한다(Korea Turfgrass Research 
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Institute, 2010). 따라서 양질의 생육 상태를 유지하기 

위해서는 토양, 지반, 영양 상태를 종합적으로 고려한 

과학적 관리가 필요하다(Kim, 2005). 그러나 국내 경기

장과 골프장의 유지관리는 여전히 관리자의 경험과 시

각적 판단(엽색, 신초 출현 속도 등)에 의존하는 경우가 

많으며, 일부 시설만이 토양분석을 통한 연간 관리계

획을 수립하고 있다. 이러한 관리 방식은 관리자의 

능력에 따라 편차가 크고, 화학비료 및 농약의 과다 

사용으로 인한 양분 불균형과 생육 악화 문제를 유발

할 수 있다. 또한 관리 기록의 부재로 인해 담당자가 

교체될 경우 기존 관리 방식이 단절되어 변화하는 환

경조건에 대응하기 위한 순응적 관리가 어려운 실정

이다. 

기존 연구에 따르면 켄터키블루그래스는 밀도가 높

으나 내마모성이 낮고, 고온·건조한 조건에 매우 약하

기 때문에 여름철 집중적인 관리와 관수가 필수적이다

(Korea Turfgrass Research Institute, 2010). 이러

한 특성은 경기장 및 골프장의 유지관리에 있어 정밀한 

모니터링과 과학적 접근의 필요성을 강조한다. 

따라서 경험적 관리에서 벗어나 생육 상태를 정량적

으로 평가할 수 있는 체계적 관리 기법이 필요하다. 특

히 다중분광센서를 탑재한 드론은 켄터키블루그래스의 

생육 상태를 공간적·시계열적으로 모니터링할 수 있는 

효과적인 수단으로, 경기장 및 골프장의 유지관리에 적

용 가능성이 크다. 

Fig. 1. Study site classification of the primary (Gudok Stadium) and comparison sites (Asiad Main and Auxiliary Stadiums).

Fig. 2. Healthy growth condition of Kentucky bluegrass at the comparison site (Uiseong Turf Farm).
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Fig. 3. UAV-based orthomosaic of the primary study site, Gudok Stadium. 

Fig. 4. UAV-based orthomosaic of the comparison site, 
Asiad Main Stadium. 

Fig. 5. UAV-based orthomosaic of the comparison site, Asiad 
Auxiliary Stadium. 

Fig. 6. UAV-based orthomosaic of the comparison site at the Uiseong Turf Farm. 
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이에 본 연구는 켄터키블루그래스로 조성된 경기장 

3곳(구덕운동장, 아시아드 주경기장, 보조경기장)과 경

북 의성의 재배농장을 대상으로 다중분광 드론을 활용

하여 생육상태별 식생지수를 분석하고, 대상지 내에서 

채취한 켄터키블루그래스 시료와 비교하여 식생지수와 

실제 생육 상태 간의 연관성을 규명하고자 한다. 이를 

통해 켄터키블루그래스의 과학적 유지관리 및 생육 상

태 분석에 활용 가능한 기초자료를 제공하는 것을 목적

으로 한다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 연구대상지 및  연구기간 

본 연구는 켄터키블루그래스의 생육 상태에 따른 식

생지수 범위를 분석하기 위하여 수행되었으며, 주요 연

구대상지는 부산광역시 서구의 구덕운동장(7,790 

m2)으로, 노후 잔디 전면 교체 공사가 예정된 지역이다

(Fig. 1). 2022년 10월 기존 잔디 교체와 함께 배수 및 

토양 조건이 개선되었으며, 경기장은 통기와 채광이 양

호하여 광합성에 유리한 환경을 갖추고 있다. 그러나 

유지관리의 상당 부분은 현장 관리자의 경험에 의존하

는 실정이다. 

검증 대상지로는 켄터키블루그래스를 식재하여 조

성한 동일 지역 내 두 개의 축구장인 아시아드 주경기

장(71,760 m2)과 보조경기장(8,206 m2)을 대조구로 

포함하였다(Fig. 1). 보조경기장은 개방 구조로 생육 

조건이 양호하나, 주경기장은 돔 구조의 특성으로 인해 

그늘과 통풍 부족이 발생하여 일조량이 감소하고 광합

성이 제한된다. 또한 이러한 환경특성으로 내부에 수분

이 장시간 머물면서 병해 발생이 잦아지고 잔디의 회복

이 지연되는 경향이 있다. 두 경기장은 모두 경기 및 행

사 이용 빈도가 높으며, 관리 또한 연 1회 토양분석에 

따른 시비 계획과 관리자의 경험에 의존하고 있다. 

추가적으로 양호한 품질의 켄터키블루그래스 식생

지수 값을 검증을 위하여, 대조구(control site)로 경

상북도 의성군에 위치한 켄터키블루그래스 재배농장

(24,829 m2)을 조사 대상에 포함하였다(Fig. 2). 해

당 농장은 경기장 및 골프장용 잔디를 생산·납품하며, 

연 2회의 파종과 수확이 이루어진다. 공기 순환, 배수, 

채광 등 생육에 적합한 환경을 보유하고 있으며, 숙련

된 관리자의 체계적 유지관리를 통해 양질의 잔디를 생

산하고 있다. 

연구 기간은 구덕운동장 잔디 교체 공사 전후를 포함

하여 2022년 7월부터 2023년 10월까지 진행되었다. 

2.2. 연구내용 및 방법 

2.2.1. 드론 및 다중분광센서 활용한 식생지수 수집 

본 연구에서는 UAV(드론)에 탑재된 DJI Phantom 

4 Multispectral을 사용하였다. 비행 고도는 50 m, 

종·횡 중첩도는 70%로 설정하여 GSD 2 cm 이하의 고

해상도 정사영상을 확보하였으며, 위치 정확도 향상을 

위해 DJI D-RTK 2 모바일 스테이션을 병행하였다. 또

한 켄터키블루그래스의 생육 상태를 분석하기 위해 드

론 정사영상의 5개 분광 밴드를 활용하여 식생지수를 

산출하였다. Fig. 3은 구덕운동장, Fig. 4는 아시아드 

주경기장, Fig. 5는 아시아드 보조경기장, Fig. 6은 의

성 잔디농장을 대상으로 UAV로 구축한 정사영상을 나

타낸다. 

구덕운동장의 식생지수는 총 4회 14개월에 걸쳐 수

집되었으며, 식생지수 조사 시기는 ① 2022년 7월 1일

(노후 잔디 교체 전, 생육 불량), ② 2022년 10월 27일

(신초 식재 직후, 생육 양호), ③ 2022년 11월 11일(교

체 1개월 후 활착 상태), ④ 2023년 9월 5일(교체 11개

월 후, 이용 빈도 증가 시점)이다. 

비교 대상지인 아시아드 주경기장, 보조경기장, 의성 

켄터키블루그래스 재배농장은 2023년 10월에 각각 1

회씩 동일 조건(비행 고도, 시간대, 센서 설정 등)으로 

식생지수를 수집하였다. 

2.2.2. 식생지수 산출 및 영상처리 

영상 기반 식생지수(vegetation Index)는 식생의 

생육 상태 및 변화 정도를 정량적으로 나타내는 대표적

인 지표로 활용되고 있다. 식생지수는 건강한 식생과 

생육이 저하된 식생 간에 나타나는 분광 반사 특성의 

차이를 기반으로 산출되며, 특히 근적외선

(Near-Infrared, NIR) 영역에서의 높은 반사율과 가

시광선 영역 중 적색광(red) 영역에서의 낮은 반사율 

특성을 이용하여 계산된다. 

일반적으로 식생지수 값은 –1.0에서 1.0의 범위를 

가지며, 값이 1에 가까울수록 식생의 밀도와 활력도가 

높은 상태를 의미한다(Kim, 2021). 
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Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.72 0.61 0.13 0.20

SD1) 0.13 0.09 0.04 0.07

※ 1) : Standard deviation

Table 1. Vegetation index of Gudeok Stadium in July 2022

Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Unmowed grass 0.80 0.75 0.18 0.29

Mowed grass 0.55 0.51 0.09 0.18

Table 2. Vegetation indices by mowing condition

Fig. 7. Vegetation index distribution graph of Gudeok Stadium in July 2022. 

Fig. 8. Vegetation index image of Gudeok Stadium in July 2022. 
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본 연구에서는 대표적인 식생지수인 NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), GNDVI (Green 

Normalized Difference Vegetation Index), NDRE 

(Normalized Difference Red Edge), LCI (Leaf 

Chlorophyll Index)를 선정하여 산출하였다. 영상 처

리는 Pix4Dmapper (v4.5, Pix4D S.A., Lausanne, 

Switzerland)를 이용하였으며, 각 식생지수는 다음의 

식을 적용하여 계산하였다. 

NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red) 

(NIR : 근적외선파장 반사값, 

Red : 적색파장 반사값) 

 
NDRE = (NIR – RedEdge) / (NIR + RedEdge) 

(NIR : 근적외선파장 반사값, 

RedEdge : 적변파장 반사값) 

 
GNDVI = (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN) 

(NIR : 근적외선파장 반사값, 

GREEN : 녹색파장 반사값) 

 
LCI = (NIR-RedEdge) / (NIR+Red) 

(NIR : 근적외선파장 반사값, 

Red : 적색파장 반사값, 

RedEdge : 적변파장 반사값) 

측정 시간대에 따른 태양 고도 및 광 조건 차이를 최

소화하기 위하여 모든 UAV 촬영은 맑은 날을 기준으로 

동일 시간대(±1시간 이내)에 수행하였다. 데이터 전처

리는 DJI Terra를 활용하여 밴드별 정사영상을 생성

하고, 태양 고도 변화에 따른 방사량 변동을 보정하기 

위해 촬영 시 분광보정패널(Calibration Reflectance 

Panel, CRP)을 이용하여 대기 및 광 조건을 보정 하였다. 

후처리 단계에서는 대기보정 결과를 반영하고, 각 분

광 영역의 중심파장 정보와 함께 촬영 시기의 태양 고도

(solar elevation), 태양 방위각(solar azimuth), 촬영 

시각(acquisition time) 등 현장 취득 정보를 영상 메타

데이터에 입력하였다. 이러한 메타데이터 구축은 시기 간 

정량적 비교 분석의 정확성을 확보하기 위한 절차이다. 

2.2.3.  대상지 시료채취

본 연구에서는 켄터키블루그래스의 생육 상태와 식

생지수 간의 상관성을 검토하기 위하여 2023년 9월 각 

대상지에서 1회씩 시료를 채취하였다. 시료 채취는 토

양 시료 채취기를 이용하여 수행하였으며, 식생지수 영

상과 시각적 판단을 바탕으로 생육이 양호한 구역과 불

량한 구역을 각각 선정하였다. 각 구역에서 지면으로부

터 약 15 cm 깊이까지 켄터키블루그래스 시료를 확보

하였다. 

뿌리와 잎의 생육 상태를 관찰한 이유는 잔디의 뿌리

가 생육을 판단하는 중요한 선행 지표이기 때문이다 

(Tae, 2025). 

채취된 시료는 실내로 운반하여 잎과 뿌리의 상태를 

정밀 관찰하였다. 잎의 색상, 밀도 및 균일도 등을 기록

하였으며, 생육 상태 평가는 잔디 품질평가 기준 중 생

육과 관련된 평가 항목을 적용하였다.

잔디 품질 평가는 외관적 균일성과 생리적 활력도를 

종합적으로 고려하여 이루어지며, 생육과 관련된 주요 

지표로는 잎의 밀도, 엽폭, 엽색(녹색도), 그리고 뿌리 

발달 정도가 포함된다. 이러한 지표가 기준 범위 내에서 

유지될 경우 양호한 품질 상태로 평가된다. 

잎의 밀도는 25 개/cm2 이상일 경우 ‘높음’, 20–25 

개/cm2는 ‘보통’, 20 개/cm2미만은 ‘낮음’으로 구분하

였으며, 밀도가 높을수록 양호한 상태로 판단하였다. 

뿌리 발육은 뿌리 길이와 뿌리 밀도의 관계를 기준으로 

평가하였으며, 지상부와 지하부 생육의 균형을 나타내

는 T(Top)/R(Root)율이 1 : 6–7일 때 이상적인 상태

로 판단하였다. 엽폭은 1.5–3 mm 범위에서 균일하게 

유지되는 경우 양호한 상태로 평가하였으며, 엽색은 선

명한 녹색을 유지하는 상태를 바람직한 생육 상태로 판

단하였다. 이러한 기준에 따라 각 대상지 시료의 생육 

상태를 비교·분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 구덕운동장의 시기별 식생지수 분석결과

구덕운동장에서 2022년 7월, 10월, 11월, 2023년 9

월 총 4회에 걸쳐 식생지수를 수집한 결과, 2022년 7월

의 식생지의 평균값은 NDVI는 0.72, GNDVI는 0.61, 

NDRE는 0.13, LCI는 0.20으로 나타났고(Table 1), 일

부 구간의 예지 작업으로 인해 잎 길이 차이가 발생하였

으며, 이에 따른 반사율 편차가 식생지수 영상(Fig. 8)

에서 확인되었다. 또한 이러한 영향으로 표준편차에서

도 비교적 큰 차이(Fig. 7)가 나타났다. 예지 구간과 미

예지 구간 간의 식생지수 차이는 약 0.10~0.25 범위로 

확인되었다(Table 2). 
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Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.72 0.64 0.16 0.25

SD 0.07 0.04 0.03 0.04

Table 3. Vegetation indices of Gudeok Stadium in October 2022

Fig. 9. Vegetation index distribution graph of Gudeok Stadium in October 2022. 

Fig. 10. Vegetation index image of Gudeok Stadium in October 2022.



140 김나은ㆍ조동길  

Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.91 0.81 0.30 0.44

SD 0.02 0.03 0.03 0.03

Table 4. Vegetation index of Gudeok Stadium in November 2022 

Fig. 11. Vegetation index distribution graph of Gudeok Stadium in November 2022.

Fig. 12. Vegetation index image of Gudeok Stadium in November 2022.
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Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.75 0.65 0.19 0.28

SD 0.05 0.04 0.03 0.04

Table 5. Vegetation index of Gudeok Stadium in September 2023

Fig. 13. Vegetation index distribution graph of Gudeok Stadium in September 2023.

Fig. 14. Vegetation index image of Gudeok Stadium in September 2023.
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노후 잔디 교체 직후인 2022년 10월 구덕운동장의 

식생지수의 평균값은 NDVI 0.72, GNDVI 0.64, 

NDRE 0.16, LCI 0.25로 나타났으며(Table 3), 식생지

수의 분포는 평균값을 중심으로 집중되는 경향을 보였

다(Fig. 9). 잔디의 생육 상태는 시각적으로 양호하였으

나(Fig. 10), 수치상으로는 7월과 유사한 경향을 보여, 

이는 식재 과정에서 수행된 예초 및 배토 처리에 따른 

잎 길이 단축과 모래 피복으로 인한 반사율 저하의 영향

으로 판단된다. 

2023년 11월의 식생지수는 평균값은 NDVI 0.91, 

GNDVI 0.81, NDRE 0.30, LCI 0.44로 나타났으며

(Table 4), 각 식생지수의 분포는 평균값을 중심으로 

집중되는 경향을 보였다(Fig. 11). 또한 식생지수 분포

는 다른 시기에 비해 높은 값을 나타냈으며, 특히NDVI 

와 GNDVI 값이 1에 가까운 범위를 보여 해당 시기의 

켄터키 블루그래스 생육 상태가 상대적으로 양호하였

음을 의미한다. 이러한 경향은 식생지수 영상에서도 양

호한 상태로 확인되었다(Fig. 12). 이러한 결과는 잔디

의 활착이 안정적으로 이루어지고 이용에 따른 훼손이 

발생하지 않아 생육 상태가 양호하게 유지된 것으로 판

단된다. 

2023년 9월의 식생지수의 평균값은 NDVI 0.75, 

GNDVI 0.65, NDRE 0.19, LCI 0.28로 나타났으며

(Table 5), 각 식생지수의 분포는 평균값을 중심으로 

집중되는 정규분포에 가까운 형태로 보였다(Fig. 13). 

이러한 결과는 2022년 11월보다 낮고 2022년 7월과 

유사한 수준으로 나타났다. 그러나 식생지수 영상에서

는 부분적인 훼손이는 뚜렷하게 확인되었는데(Fig. 

14), 이는 대관 행사 등 잦은 이용에 따른 잔디 훼손과 

여름철 고온다습한 환경에 의한 생육 스트레스가 복합

적으로 작용한 결과로 판단된다. 

Category NDVI GNDVI NDRE LCI

2022.07.01 0.72 0.61 0.13 0.2

2022.10.27 0.72 0.64 0.16 0.25

2022.11.16 0.91 0.81 0.3 0.44

2023.09.05 0.74 0.65 0.19 0.28

Table 6. Changes in vegetation indices at Gudeok Stadium from July 2022 to September 2023 

Fig. 15. Changes in vegetation indices at Gudeok Stadium from July 2022 to September 2023.
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Fig. 16. Vegetation index distribution graph of the Asiad Main Stadium in October 2023. 

Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.72 0.59 0.16 0.23

SD 0.08 0.06 0.03 0.04

Table 7. Vegetation index of the Asiad Main Stadium in October 2023 

NDVI

  

GNDVI

NDRE

  

LCI

Fig. 17.  Vegetation index image of the Asiad Main Stadium in October 2023.
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Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.72 0.59 0.16 0.23

SD 0.08 0.06 0.03 0.04

Table 8. Vegetation indices at Asiad Auxiliary Stadium in October 2023 

NDVI GNDVI 

NDRE LCI

Fig. 18. Vegetation index distribution graph of the Asiad Auxiliary Stadium in October 2023.

NDVI

  

GNDVI

NDRE

  

LCI

Fig. 19. Vegetation index image of the Asiad Auxiliary Stadium in October 2023.
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Category NDVI GNDVI NDRE LCI

Mean 0.81 0.73 0.26 0.38

SD 0.07 0.05 0.04 0.06

Table 9. Vegetation index analysis of the Uiseong Turf Farm in October 2023 

NDVI GNDVI

NDRE LCI

Fig. 20. Vegetation index distribution graph of the Uiseong Turf Farm in October 2023.

NDVI GNDVI

NDRE LCI

Fig. 21. Vegetation index image of the Uiseong Turf Farm in October 2023.
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3.2. 구덕운동장의  식생지수 변화 분석 및 고찰

구덕운동장의 켄터키블루그래스를 대상으로 2022

년 7월부터 2023년 9월까지 식생지수 변화를 분석한 

결과, 잔디 교체 공사 후 한 달이 지난 2022년 11월에

는 모든 식생지수가 상대적으로 높게 나타나 양호한 생

육 상태를 보였다. 그러나 교체 후 11개월이 경과한 

2023년 9월에는 다시 낮은 값을 기록하여 생육이 저하

된 것으로 분석되었다(Table 6, Fig. 15).

전반적으로 2022년 7월, 10월, 2023년 9월의 식생

지수는 유사하게 낮은 수준을 보여 관리 미흡 또는 환경

적 스트레스에 의한 불량한 생육 상태를 반영한 것으로 

판단되며 반면, 2022년 11월의 식생지수는 체계적인 

관리와 훼손의 부재로 인해 활착이 안정화된 건전한 생

육 상태를 반영한 것으로 해석된다. 

3.3. 비교 대상지들의  식생지수 분석

2023년 10월 6일 부산 아시아드 주경기장의 식생지

수는 평균값은 NDVI 0.72, GNDVI 0.59, NDRE 

0.16, LCI 0.23으로 나타났으며(Table 7, Fig. 16), 이

는 구덕운동장의 관리가 필요한 잔디와 유사한 수준으

로 시각적으로도 생육 상태가 불량하였다(Fig. 17). 이

러한 결과는 현대아이파크 축구팀의 경기와 각종 행사

에 따른 잔디 훼손, 그리고 돔 구조로 인한 음지 환경조

건이 복합적으로 작용하여 호광성 잔디의 회복과 생육

이 지연된 데 기인한 것으로 판단된다. 

2023년 10월 6일 부산 아시아드 보조경기장의 식생

지수 평균값은 NDVI 0.76, GNDVI 0.64, NDRE 

0.19, LCI 0.28로 나타났다(Table 8). 보조경기장은 

주경기장보다 이용 빈도가 높지만, 개방된 구조로 광합

성이 원활하게 이루어져 호광성인 켄터키블루그래스의 

회복 및 생육 상태가 양호하게 나타났다. 이에 따라 식

생지수는 주경기장보다 다소 높은 값을 보였으며, 표준

편차 또한 작게 나타났다(Fig. 18). 또한 식생지수 영상

에서도 골대 및 중앙부의 훼손 정도가 주경기장에 비해 

상대적으로 양호하게 확인되었다(Fig. 19).

2023년 10월 6일 의성 켄터키블루그래스의 식생지

수 평균값은 NDVI 0.81, GNDVI 0.73, NDRE 0.26, 

LCI 0.38로 나타났다(Table 9). 식생지수의 분포는 전

체 면적의 50% 정도가 고온 피해를 받아, 이에 따라 낮

은 식생지수 값이 다른 대상지에 비해 상대적으로 넓은 

범위로 분포하는 경향을 보였다(Fig. 20).

식생지수 값들은 구덕운동장의 가장 양호했던 시기

의 식생지수보다 다소 낮게 나타났으나, 관리 또는 복구

가 필요한 수준보다는 높은 값을 보였다. 다만 일부 구

역에서 고온 피해로 인한 생육 저하가 발생하여 전체적

으로 평균값이 낮아지고 표준편차가 크게 나타났다. 

특히 식생지수 영상에서는 피해 구역과 비피해 구역

이 뚜렷이 구분되었으며, 비피해 구역은 구덕운동장의 

양호한 상태와 유사한 수준으로 확인되었다(Fig. 21).

Category Turf growth status NDVI GNDVI NDRE LCI

2022.07.01 Aged turf 0.72 0.61 0.13 0.2

2022.10.27 Prior to the establishment of new turf 0.72 0.64 0.16 0.25

2022.11.16 One-month post-replacement management 0.91 0.81 0.3 0.44

2023.09.05 11 months post-replacement 0.74 0.65 0.19 0.28

Table 10. Vegetation indices of Gudeok Stadium by growth condition from July 2022 to September 2023

 

Category Vegetative condition NDVI GNDVI NDRE LCI

Asiad Main Stadium High usage frequency and shaded environments 0.72 0.60 0.16 0.23

Asiad Auxiliary 
Stadium

Rapid recovery despite high usage frequency due to adequate 
sunlight and ventilation

0.76 0.64 0.19 0.28

Uiseong Turf Farm
High-quality management for commercial products; localized 
heat stress

0.81 0.73 0.26 0.38

Table 11. Comparative analysis of vegetation indices across study sites
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Site: Gudeok Stadium

Sampling location Growth condition

   : Sample collection from visually healthy areas

   : Sample collection from visually poor areas

Low-vigor
Area sample

High-vigor 
Area samp

Table 12. Gudeok Stadium vegetation index and growth comparison

Site : Uiseong Turf Farm

Sampling location Growth condition

   : Sample collection from visually healthy areas

   : Sample collection from visually poor areas

Low-vigor
Area sample

High-vigor 
Area samp

Table 13. Uiseong Turf Farm vegetation index and growth comparison

Site : Asiad Main Stadium

Sampling location Growth condition

   : Sample collection from visually healthy areas

   : Sample collection from visually poor areas

Low-vigor
Area sample

High-vigor 
Area samp

Table 14. Asiad Main Stadium vegetation index and growth comparison



148 김나은ㆍ조동길  

Site : Asiad Auxiliary Stadium

Sampling location Growth condition

   : Sample collection from visually healthy areas

   : Sample collection from visually poor areas

Low-vigor
Area sample

High-vigor 
Area samp

Table 15. Asiad Auxiliary Stadium vegetation index and growth comparison

Site
Leaf length 

(cm)
Number 
of leaves

Leaf growth condition
Root length 

(cm)
Root growth condition

Gudok Stadium – 
Healthy zone

2~3
20

Among the 20 leaves, about 5 
showed poor coloration, but 
overall the leaves exhibited a 
clear shape and vivid color.

3~4

The roots were white in color, 
with moderate thickness and 

elasticity, and showed abundant 
branching.

Gudok Stadium – 
Poor zone

(near goalpost)
0.5~1.2 12

Leaf length and number were 
only about half compared to 

the healthy area.
2~3

The roots were thin, with 
unclear coloration and 
indistinct morphology.

Uiseong Turf Farm – 
Healthy zone

3~3.5 18

The number of healthy leaves 
at Gudeok Stadium was 

similar, and the proportion of 
unhealthy leaves was also 

comparable.

3~4

Approximately 5–6 months after 
seeding, no thatch layer was 
formed, and the roots were 
clearly distinguishable with 
well-developed fine roots

Uiseong Turf Farm – 
Poor zone 

(heat-stress area)
2~2.5 8

Due to heat stress, the number 
of leaves was reduced, and 

overall yellowing was 
observed.

1.5~2
Low root number and thin roots 

due to heat stress

Asiad Main Stadium – 
Healthy zone 

1.5~2 2
14 poorly grown leaves 
soil-supported; only 2 

remained after soil removal
2

Thin, few roots entangled with 
old soil

Asiad Main Stadium – 
Poor zone

(Center of the soccer 
field)

1.5~2 2
8 poorly grown leaves 
soil-supported; only 2 

remained after soil removal
1.5

Low root number, shorter root 
length, and thin roots due to 

poor growth

Asiad Auxiliary 
Stadium – 

Healthy zone 
1.5 12

Vivid leaves; thinner than 
Gudeok Stadium; overall good 

growth
3.5

Root number similar to Gudeok 
Stadium (healthy zone); much 

thinner roots

Asiad Auxiliary 
Stadium – Poor zone 
(Center of the soccer 

field)

1.0 10
Vivid leaves; thinner than 

Gudeok Stadium; overall good 
growth

2.5
Root number and thickness 

similar to Gudeok Stadium(poor 
zone)

Table 16. Comparison between site-specific vegetation indices and observed growth performance 
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3.4. 구덕운동장과 비교 대상지들의  식생지수 비교 분석

구덕운동장의 켄터키블루그래스 식생지수 분석 결

과는 Table 10, 비교 대상지들의 식생지수 분석결과는 

Table 11에 제시하였다. 두 결과를 비교·분석한 결과, 

생육 상태가 불량하여 관리가 필요한 구간의 식생지수

는 NDVI 평균 0.7대, GNDVI 0.6대, NDRE 0.1대, 

LCI 0.2대로 나타났으며, 양호한 생육상태를 보이는 구

간의 식생지수는 NDVI 평균 0.9, GNDVI 0.8, NDRE 

0.3, LCI 0.4 수준으로 도출되었다. 이러한 결과는 식

생지수가 켄터키블루그래스의 생육상태를 정량적으로 

구분할 수 있는 유효 지표임을 보여준다. 

3.5. 식생지수와 실제 생육상태와 상관관계 분석

본 연구에서는 식생지수가 켄터키 블루그래스의 실

제 생육 상태와 연관성을 가지는지를 평가하기 위하여, 

각 대상지별로 시료를 채취하여 비교·분석하였다. 또한 

대상지 내에서도 시각적으로 품질이 우수한 구역과 불

량한 구역(예: 골대 주변)을 구분하여 식생지수 영상과

의 상관성을 분석하였다.

구덕운동장의 경우, 반복적인 경기 이용으로 훼손된 

골대 주변 시료와 시각적으로 양호한 지역의 시료를 비

교한 결과, 식생지수 영상의 차이는 실제 시료의 잎 및 

뿌리 생육 발달 상태와 밀접한 연관성을 보였다(Table 

12). 식생지수가 낮은 구역에서는 잎의 수, 뿌리 길이 

및 발근 수가 현저히 감소하였으며, T/R율 또한 1:3 이

하로 나타났다. 반면, 양호한 지역의 시료는 일정한 엽

폭과 높은 밀도를 유지하였고, T/R율도 약 1:6 수준으

로 이상적인 범위에 근접하였다.

의성 켄터키 블루그래스 재배농장에서도 유사한 경

향이 나타났다. 고온 스트레스가 가해진 구역은 식생지

수가 낮게 산출되었으며, 잎의 길이와 밀도가 감소하고 

엽색이 황변되는 등 생육 저하가 관찰되었다. 다만 파종 

후 경과 기간이 짧아 대취층(thatch layer)이 형성되지 

않아 토양과 뿌리의 결착이 약하였으며, 이에 따라 뿌리 

상태를 다른 대상지보다 명확하게 관찰할 수 있었다

(Table 13). 

아시아드 주경기장은 전반적으로 음지 환경과 과습 

토양의 영향을 받아 식생지수상 양호 구역과 불량 구역 

모두 다른 대상지에 비해 생육 상태가 저조하였다. 잎

의 밀도가 낮고 엽폭이 가늘어지며 황화 현상이 관찰되

었다. 시료 채취 시에는 토양 수분으로 인해 지상부와 

지하부가 일시적으로 유지되었으나, 토양을 제거하는 

과정에서 과습으로 연화된 잎과 줄기가 쉽게 파손되었

다. 그럼에도 불구하고 양호 구역과 불량 구역 간에는 

식생지수와 생육 상태 간의 경향성이 유지되었으며, 특

히 잎보다는 뿌리 발근 상태에서 차이가 두드러졌다

(Table 14). 

아시아드 보조경기장 또한 식생지수 영상과 시료 생

육 상태 간의 연관성을 나타냈다. 다만 다른 대상지에 

비해 양호 구역과 불량 구역 간의 차이가 크지 않아, 전

반적으로 생육이 비교적 균일하게 분포하는 경향을 보

였다. 주경기장에 비해 상대적으로 일조량과 통기성이 

확보된 환경 조건으로 인해 생육 상태는 양호하였다

(Table 15). 

종합적으로 분석한 결과, 구덕운동장과 아시아드 보

조경기장은 식생지수 영상과 실제 생육 상태가 높은 상

관성을 보였으며, 식생지수가 높을수록 뿌리 발달과 잎 

밀도가 우수하였다. 반면, 아시아드 주경기장은 음지·

과습 환경으로 생육이 저하되었음에도, 토양 수분에 따

른 반사율 유지로 인해 식생지수 값이 상대적으로 높게 

나타났다. 의성 농장의 경우 파종 후 6개월이 지났음에

도 이용 압력이 낮고 집중 관리가 이루어져, 잎과 근계 

발달이 양호한 생육 상태를 유지하였다(Table 16). 

4. 결  론 

켄터키 블루그래스의 생육 모니터링을 위하여 드론 

기반 다중분광 센서를 활용하여 NDVI, GNDVI, NDRE, 

LCI를 산출하고, 생육 상태별 변화를 분석하였다. 

분석 자료는 구덕운동장을 대상으로 2022년 7월, 

10월, 11월 및 2023년 9월에 촬영된 총 4회의 다중분

광 영상이다. 2022년 7월의 경우 예초 작업 전후의 식

생지수를 비교할 수 있었으며, 예초 후 NDVI 0.25, 

GNDVI 0.24, NDRE 0.09, LCI 0.18의 변화가 나타났

다. 이는 예초로 인해 잎 길이가 짧아지면서 엽면적 감

소와 반사율 변화가 발생한 결과로 판단된다. 해당 변화

는 실제 생육 저하와 직접적인 관련이 있다기보다, 잎 

길이 조건 차이에 따른 광학적 반응 차이로 해석된다. 

따라서 식생지수 비교 시 동일한 예초 조건 및 관리 이

력 하에서 분석이 이루어져야 함을 확인하였다.

생육 상태별 식생지수 관찰 결과, 켄터키 블루그래스 

식재 후 이용자에 의한 훼손이 없는 상태에서 한 달 정

도 집중 관리한 2022년 11월의 식생지수는 모든 항목
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에서 높은 값을 나타냈으며, 다른 시기와 비교한 결과 

뚜렷한 차이를 보였다. 이를 기준으로 구덕운동장 양호 

생육 상태의 식생지수 범위 NDVI는 약 0.9, GNDVI 

약 0.8, NDRE 약 0.3, LCI 약 0.4로 정리할 수 있으며, 

이 범위는 경기장 이용에 따른 훼손이 적고 관리 상태가 

우수한 조건에서 나타나는 기준값(reference range)

으로 활용 할 수 있으며 관리의 목표로 활용 가능하다. 

구덕운동장의 식생지수 기준을 검증하기 위하여, 동

일한 축구경기장이면서 이용빈도가 높고 생육환경이 

상대적으로 불리한 아시아드 주경기장 및 보조경기장

과, 이용자가 없고 고관리 체계가 유지되는 의성 켄터키 

블루그래스 농장의 식생지수를 수집·비교하였다.

비교 결과, 아시아드 주·보조경기장의 식생지수는 구

덕운동장에서 생육이 불량한 상태(노후잔디, 활착 전, 

이용 후 회복기 등)와 유사한 범위를 나타냈다. 이는 높

은 이용 압력과 답압, 생육 환경 제약 요인이 반영된 결

과로 판단된다. 반면, 의성 농장의 식생지수는 여름철 

고온 스트레스 영향을 고려하였을 때, 구덕운동장의 가

장 양호한 상태와 유사한 수준을 보였다. 이는 이용 압

력이 없고 전문적인 관리가 이루어진 결과로 해석된다.

따라서 본 연구에서 제시한 양호 생육 상태의 식생지

수 범위는 타 대상지 비교를 통해서도 일정 수준의 타당

성이 확인되었다. 또한 식생지수의 현장 적용성을 검증

하기 위하여 시료채취를 통해 실제 생육상태와 비교 분

석을 하였다. 동일 대상지내에서도 식생지수 영상에서 

양호한 이미지에서 채취된 시료는 생육상태가 양호한 

편이었고, 영상에서 낮은 식생지수에서 채취한 시료는 

생육상태가 불량하였다. 그리고 대상지 간 비교에서도, 

음지환경인 아시아드 주경기장을 제외하고는 유사한 

식생지수를 가진 시료들은 잔디 품질 평가 기준면에서 

유사한 상태를 나타내었다. 이는 식생지수가 실제 켄터

키블루그래스의 생육상태를 반영함을 의미한다. 

다만 본 연구는 다중분광 기반 식생지수와 실제 생

육 상태 간의 관계를 확인하였으나  토양 영양상태, 켄

터키블루그래스 영양상태를 종합적으로 분석하지 못

하고 시각적으로비교에 의존하였다. 향후 연구에서는  

토양 분석 및 엽분석 자료를 병행하여 식생지수와 의 

상관성을 검증할 필요가 있다. 

그리고 켄터키블루그래스 지피식물 특성상 예고 및 

배토 여부에 따라 지표 반사율이 크게 달라질 수 있으

나 이를 충분히 반영하지 못하였다. 실제로 2022년 

10월 구덕운동장은 생육 상태가 양호하였음에도 불구

하고 예고 및 배토사 노출로 인해 반사율이 낮게 측정

되어, 교체 전 잔디 상태였던 2022년 7월과 유사한 식

생지수가 도출되었다.  따라서 향후 연구에서는 관리 

이력(예초, 예고, 통기, 배토 등)을 체계적으로 기록하

고, 촬영 시점과 연계하여 분석하는 정밀 모니터링 체

계 구축이 필요하다. 
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