
Original article KOREAN JOURNAL OF APPLIED ENTOMOLOGY

한국응용곤충학회지 ⓒ The Korean Society of Applied Entomology
Korean J. Appl. Entomol. 55(2): 139-148 (2016) pISSN  1225-0171,  eISSN  2287-545X
DOI: http://dx.doi.org/10.5656/KSAE.2016.05.0.019

기후 원격상관 기반 통계모형을 활용한 국내 벼멸구 발생 예측
김광형*ㆍ조재필ㆍ이용환

1

APEC 기후센터, 
1
농촌진흥청

Forecasting Brown Planthopper Infestation in Korea using Statistical Models

based on Climatic tele-connections
Kwang-Hyung Kim*, Jeapil Cho and Yong-Hwan Lee

1

Climate Research Department, APEC Climate Center, Busan 48058, Korea
1
Disaster Management Division, Rural Development Administration, Jeonju 54875, Korea

ABSTRACT: A seasonal outlook for crop insect pests is most valuable when it provides accurate information for timely management

decisions. In this study, we investigated probable tele-connections between climatic phenomena and pest infestations in Korea using a 

statistical method. A rice insect pest, brown planthopper (BPH), was selected because of its migration characteristics, which fits well with

the concept of our statistical modelling – utilizing a long-term, multi-regional influence of selected climatic phenomena to predict a 

dominant biological event at certain time and place. Variables of the seasonal climate forecast from 10 climate models were used as a

predictor, and annual infestation area for BPH as a predictand in the statistical analyses. The Moving Window Regression model 

showed high correlation between the national infestation trends of BPH in South Korea and selected tempo-spatial climatic variables

along with its sequential migration path. Overall, the statistical models developed in this study showed a promising predictability for 

BPH infestation in Korea, although the dynamical relationships between the infestation and selected climatic phenomena need to be 

further elucidated.
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초 록: 작물 재배 시 주요 해충 발생에 대해 한두 달 이상 앞선 계절전망이 가능하다면 농가의 해충관리 의사결정이 보다 효율적으로 이루어질 수 

있을 것이다. 본 연구에서는 국내 해충 발생과 통계적으로 유의미한 원격상관관계에 있는 기후현상을 찾기 위해 Moving Window Regression 

(MWR) 기법을 활용하였다. 벼멸구의 발생과 비래는 장기간에 걸쳐 여러 지역에서 연속적으로 일어나는 사건이기 때문에 비슷한 시공간적 규모

를 갖는 기후현상과 통계적인 연관성을 가질 가능성이 높아 본 연구의 대상 해충으로 선택하였다. MWR 통계 분석의 반응변수로써 1983년부터

2014년까지 국내 벼멸구 발생면적 자료를 사용하였고, 10개의 기후모형에서 생산되는 10개의 기후변수를 예보 선행시간별로 추출하여 설명변

수로 사용하였다. 최종적으로 선정된 각 MWR 모형의 특정 시기와 지역의 기후변수는 연간 벼멸구 발생면적 자료와 통계적으로 유의한 상관관

계를 보였다. 결론적으로, 본 연구에서 개발한 MWR 통계 모형을 통해 국내 벼멸구 발생 위험도에 따른 선제적 대응을 위한 벼멸구 계절전망이 

가능할 것으로 보인다.
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벼멸구는 우리나라를 비롯한 아시아의 주요 벼 재배국가에 

광범위하게 분포하고 있는 벼의 주요 해충이다. 생육환경이 기

온에 제한적이어서 적도 근처 열대지방에서는 연중 발생하지

만 중국 본토나 한국, 일본 등 온대지역에서는 월동하지 못하고 

중국 남부, 동남아 등에서 저기압 기류를 타고 비래하여 피해를 

일으킨다(Park et al., 1975; Song and Lee, 2007). 비래 시 저기

압과 같은 대기현상이나 저층 제트기류 분석을 통해 벼멸구 비

래의 근원을 추측하는 많은 연구들이 이루어졌다. 현재까지의 

연구결과들은 베트남 남부지역이 벼멸구 비래의 근원지라고 

지적하고 있는데, 중국의 남동부와 베트남의 Red River 이북 
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일부지역에서 생성된 기류가 한국이나 일본 쪽으로 발전하는 

형태일 때 이 기류를 타고 벼멸구가 비래한다고 추정하고 있다

(Choi, 1998; Kisimoto and Sogawa, 1995; Sogawa, 1997). 벼

멸구가 우리나라로 비래하는 시기는 연도에 따라 다소 차이가 

있으나 6월말부터 7월에 걸쳐 비래하기 시작하여 국내 논 포장

에서 3-4세대를 거치면서 8월 전후로 심각한 피해를 일으킨다. 

비래하는 시기와 양, 당시의 기상조건 등에 따라 그 해의 발생

정도가 결정되는데, 국내에서는 1975년, 1983년, 1985년에 전

국적인 대발생 기록이 있다. 이후 1997년과 1998년, 그리고 

2005년에 남부지방을 중심으로 대발생하였는데 같은 시기에 

중국 남동부 지역에서도 벼멸구가 대발생하였으므로 중국으로

부터의 비래가 주요 원인으로 지적되었다(Hu et al., 2014; RDA, 

2010; Song and Lee, 2007). 

벼멸구와 같은 장거리 비래해충의 발생과 이동은 비래경로 

상에 있는 지역의 벼 재배관리, 특히 방제 방법 및 정도 등과 밀

접한 관련이 있다. 실례로 벼멸구의 경우 살충제 사용여부에 따

라 급격한 변화를 보였는데, 1990년대 초반 Imidacloprid와 

Fipronil과 같은 새로운 살충제가 대량으로 적용되기 이전과 이

후에 벼멸구 발생 정도에 확연한 차이가 있음을 알 수 있다(Hu 

et al., 2014; Matsumura et al., 2009). 또한 저항성 품종의 도입

으로 인한 벼멸구 피해 감소가 또 다른 예이다. 1970년대 많은 

종류의 벼멸구 저항성 품종이 국제미작연구소(International 

Rice Research Institute, IRRI)에 의해 아시아 여러 국가에 제공

되어 이전에 방제가 어려웠던 벼멸구의 피해를 상당부분 줄일 

수 있었다(Sidhu and Khush, 1978). 따라서 1970년대 중후반을 

기점으로 벼멸구의 발생정도는 저항성품종의 도입여부에 따라 

변화를 겪게 된다. 이 외에도 비료시비와 재식밀도, 이앙시기 

등이 벼멸구의 발생에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Choi, 

1998).

국내 벼멸구 발생은 비래 근원지로부터의 순차적 발생과 이

동의 결과물로 볼 수 있다. 이와 같이 장기간의 선행시간을 가

지고 광범위한 지역에 걸쳐 연속적으로 일어나는 사건은 남한

지역 내 기상 · 기후현상 뿐만 아니라 이동경로 상에 있는 지역

의 선행기간 동안의 기후현상, 그리고 이동에 관여하는 대기의 

흐름 등을 모두 고려해야 한다(Xiaoqing et al., 2007). 이동경로 

상에 있는 지역의 기후조건은 해당 지역에서의 벼멸구 증식 정

도에 영향을 미치기 때문이고, 이전 지역에서 대량 발생에 성공

했을 때 다음 비래지역에 도달하는 초기 농도가 높아 대발생의 

가능성이 높아지기 때문이다. 이러한 일련의 사실들을 바탕으

로 장기간 동안 여러 지역에서 연속적으로 일어나는 벼멸구의 

발생과 비래 같은 생물학적 현상은 장기간 동안 여러 지역에 영

향을 주는 기후현상의 조합으로 설명이 가능하다는 가설을 세

울 수 있다. 또한 특정 시기, 특정 지역의 기후조건은 일정 시간

의 지체시간(lag-time)을 가지는, 지리적으로 떨어진 지역에서 

일어나는 기후현상과 연관이 있을 수 있다. 그간 여러 연구자들

에 의해 한반도를 포함한 다양한 동아시아 지역의 기상, 기후가 

지구상의 어떤 지역에서 일어나는 대규모의 기후현상과 원격

상관관계(tele-connection)에 있을 가능성에 대해 많은 통계적 

연구들이 수행되었다(Choi and Moon, 2013; Kim et al., 2007; 

Kim et al., 2008; Kim and Kim, 2010; Peng et al., 2014; Schepen 

et al., 2012). 이러한 선행연구들을 바탕으로, 벼멸구의 이동경

로 상에 있는 인도차이나 반도나 동아시아 지역들의 기후조건, 

더 나아가 해당 지역의 벼멸구 발생과 비래도 El Niño/Southern 

Oscillation (ENSO)과 같은 다른 지역의 어떤 대규모 기후현상

과 연결 되어 있을 가능성이 있다. 실제로 인도네시아의 벼멸구 

대발생과 라니냐 현상과의 연관성이나 ENSO 지수와 같은 기

후인자와 벼멸구의 초기 이동 간에 원격상관관계를 활용해 중

장기 예보가 가능함을 제시하기도 하였다(Stigter, 2012; Xiaoqing 

et al., 2007). 하지만 여전히 벼멸구의 비래현상이 지리학적, 시

기적으로 정확히 밝혀지지 않았기 때문에 원인지역과 결과지

역이 명확해야 하는 기후학적인 원격상관에 관한 연구를 수행

하기는 어려운 상황이다. 따라서 본 연구에서는 통계적 기법을 

활용하여 국내 벼멸구의 발생과 연관성이 높은 특정 시기, 특정 

지역의 기후현상을 우선 선정하고 해당 정보를 바탕으로 벼멸

구의 발생과 이동을 설명하는 후향적(retrospective) 연구를 시

도하였다.

Moving Window Regression (MWR) 기법은 Kang et al. 

(2009)에 의해 APEC Climate Center (APCC)의 다중모형앙상

블(multi-model ensemble, MME) 자료를 이용한 한반도 강수 

및 온도의 예측성 향상을 위한 방법으로 제시된 이후 여러 관련 

연구에서 활용되고 개선된 통계적 예측방법이다(Cho, 2014; 

Kang et al., 2014). MWR 기법은 기후모형의 전 지구 격자 내 

예측정보 변수들을 회귀분석의 설명변수로 이용하여 마치 일

정 크기의 창(window)이 전 지구를 훑어 지나가면서(moving) 

가장 연관성이 높은 변수를 찾아내게 된다. 비록 계산시간과 컴

퓨터 리소스를 많이 필요로 하지만 전 격자를 지나면서 얻는 수

많은 변수들로부터 특정 반응변수와의 가장 강력한 연관성을 

가진 설명변수를 찾아내는데 효과적인 방법이다. 

본 연구에서는 장기간의 선행시간을 가지고 인도차이나, 동

아시아 지역 등 광범위한 지역에 걸쳐 연속적으로 일어나는 벼

멸구의 발생과 비래 사건을 예측하기 위해 MWR 기법을 이용

한 통계적 원격상관 분석을 수행하였다. 벼멸구의 국내 발생 패

턴을 설명하기 위해서는 남한지역의 기상기후현상 뿐만 아니

라 이동경로 상에 있는 지역의 선행기간 동안의 기후현상, 그리
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Fig. 1. Annual infestation area of brown planthopper in South Korea before adjustment (Before) and after adjustment (After). Data 
adjustment was made for the period of 1983-1991 based on the critical impact of a new pesticide introduction around 1992.

고 이동에 관여하는 대기의 흐름 등을 모두 고려해야 한다. 

MWR은 계절기후예측정보의 제공시점과 선행시간, 그리고 기

후인자의 지체시간 등을 고려하기 때문에 이러한 벼멸구의 비

래현상을 설명하는데 적합하다고 판단하였다. 본 연구는 기후

모형이 모의하는 기후변수들을 예측인자로 벼멸구의 초기발생

부터 타 지역으로의 이동, 최종적으로 남한지역으로 비래하는 

일련의 사건들을 설명하려는 최초의 시도이다. 이를 위해 

MWR 통계기법을 활용한 벼멸구의 통계적 예측모형 개발과 

관련된 연구결과를 제시하였다. 

재료 및 방법

남한지역 벼멸구 조사자료 선정 및 가공

농촌진흥청에서는 국가농작물병해충관리시스템(National Crop 

Pest Management System, NCPMS)을 통해 국내 주요 농작물

의 병해충 발생정보를 수집 · 관리하고 있다(http://ncpms.rda. 

go.kr/npms/). 본 연구에서는 남한지역 전체 병해충 발생정도

에 직간접적으로 영향을 미치는 지역규모의 기후현상을 활용

하는 것이 목표였기 때문에 시도별 병해충 발생면적 자료를 추

출하여 통계모형 개발에 사용하였다. NCPMS의 병해충 발생

면적 자료는 해당 병해충이 최대로 발생한 시기의 자료를 토대

로 작성되었으므로 그 해의 최대 발생면적으로 볼 수 있다. 벼

멸구의 발생과 비래는 장기간에 걸쳐 여러 지역에서 연속적으

로 일어나는 사건이기 때문에 비슷한 시공간적 규모를 갖는 기

후현상과 통계적인 연관성을 가질 가능성이 높아 본 연구의 대

상 해충으로 선택하였다. 따라서 시도 단위로 정리된 벼멸구 발

생면적 자료를 연도별로 합하여 1983년부터 2014년까지 남한

지역 전체 발생면적 자료를 준비하였다. 하지만 벼멸구 발생면

적은 기후 뿐 아니라 다른 재배·기술·사회적 요인에 의해서도 

영향을 받기 때문에, 국내 문헌조사를 통해 1983년 이후로 벼

멸구 방제나 약제 저항성, 저항성 품종의 도입 등 특이적인 변

화가 있었는지를 확인하였다(Choi, 1998; Matsumura et al., 

2009; Song and Lee, 2007). 1992년을 전후로 국내 벼멸구 발

생면적의 양상이 크게 바뀌었는데, 이는 1990년대 초부터 인도

차이나 반도와 중국, 한국, 일본을 포함하는 동아시아 지역에 

대대적으로 도입되어 사용된 Imidacloprid라는 살충제로 인한 

영향임을 확인하였다(Hu et al., 2014; Matsumura et al., 2009). 

따라서 본 연구에서는 Imidacloprid를 본격적으로 사용하기 시

작한 1992년을 기준으로 이전 데이터에 대한 일종의 표준화

(normalization)를 수행하였다(Selvin, 2004). 1992년 이전, 즉 

1983년부터 1991년까지의 평균 발생면적과 1992년부터 2014

년까지의 평균 발생면적의 차이를 새로운 살충제의 도입으로 

인한 기술적인 요인으로 인해 발생면적에 인위적인 조정이 생

긴 결과로 간주하고 두 평균 발생면적의 차이만큼을 1983년부

터 1992년까지의 연도별 발생면적에서 나누어 발생면적 자료

를 표준화 하였다. Fig. 1은 조정 전과 후의 연도별 벼멸구 발생

면적에 대한 그래프를 나타낸다.

MWR 통계기법 활용 벼멸구 예측모형 개발 및 검증

Moving Window Regression (MWR) 기법은 전 지구 격자

로 이루어진 계절기후예측정보를 활용해 기후학적 원격상관관

계를 찾아내는 통계적 기법이다. 본 연구에서는 해당 기법을 적

용해 남한지역 벼멸구 발생면적을 예측하기 위한 통계 모형으

로 활용하였다. MWR 기법은 Table 1에 제시된 APEC Climate 

Center (APCC) 계절기후예측자료의 10개 변수를 회귀분석의 

설명변수(predictor)로 이용한다. APCC 계절기후예측자료는 
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Table 2. List of global climate models comprising the APCC seasonal climate forecast

Global climate model   Institution (country)  Model resolution Ensemble size
1

CWB   Central Weather Bureau (Taipei) T42L18
2

10

GDAPS_F Korea Meteorological Administration (Korea) T106L21 20

HMC Hydrometeorological Centre of Russia (Russia) 1.125° × 1.40625° 20

JMA   Japan Meteorological Agency (Japan)   T95L40 31

CANCM3 Meteorological Service of Canada (Canada) 1.41° × 0.94° 10

CANCM4 Meteorological Service of Canada (Canada) 1.41° × 0.94° 10

NASA National Aeronautics and Space Administration (USA) 288 × 181 9

NCEP NCEP Climate Prediction Center (USA) T62L64 15

PNU Pusan National University (Korea) T42L18 5

POAMA
  Centre for Australian Weather and Climate Research 

/Bureau of   Meteorology (Australia)
T47L17 10

1
Ensemble size: Repeated simulations with nearly identical initial and boundary conditions from  each global climate model

2
T: Horizontal resolution, L: Vertical resolution 

Table 1. 10 climate variables of the APCC seasonal climate forecast
used in the study

Variable Description

PREC Precipitation

T2M Temperature at 2 m

T850 Temperature at 850 hPa

U200 Zonal wind at 200 hPa

V200 Meridional wind at 200 hPa

U850 Zonal wind at 850 hPa

V850 Meridional wind at 850 hPa

Z500 Geopotential height at 500 hPa

SLP Sea level pressure

SST Sea surface temperature

10개의 전 지구 기후모형에서 생산되는데 기후모형들에 대한 

대략적인 정보는 Table 2에 나타내었다.

MWR 통계모형 개발의 대략적인 절차는 다음과 같다. 좀 더 

자세한 내용은 Cho (2014)의 보고서를 참고할 것을 권한다. 먼저 

벼멸구의 남한지역 발생면적 자료를 1983년부터 2014년까지 

연도별로 정리하여 반응변수(predictand)로 사용하였다. 다음

으로 1983년부터 2014년의 APCC 계절기후예측정보의 hindcast 

자료로 부터 Table 1에 제시된 2.5°격자의 개별 기후변수(예측

인자)들을 추출하여 각각을 설명변수(predictor)로 사용하였다. 

계절기후예측정보는 현재부터 3개월 이후의 기후변수를 월 단

위로 매달 예측한 값이기 때문에 선행시간의 개념이 적용된다. 

즉, 이번 달에 생산되는 3개월 계절기후예측정보는 1달부터 3

달까지의 선행시간을 갖는 3개의 월별 기후예측정보로 구성이 

된다. 설명변수로 사용되는 기후변수 역시 3개 선행시간별로 

모두 다르기 때문에 모든 선행시간별 자료를 이용해 분석을 수

행하였다. 

MWR은 전 지구 면적을 대상으로, 즉 25° × 20°(대략 2,500 km 

× 2,000 km)의 사용자 정의 창을 일정크기의 표준화된 격자로 

이동하면서 모든 설명변수들에 대하여 반응변수와의 상관관계

를 계산하는 기법이다. 하지만 극지로 갈수록 기후현상의 원격

상관성이 거의 존재하지 않기 때문에, 본 연구에서는 적도를 중

심으로 위도 ±40° 높이의 사용자 정의 창을 지정하여 2.5°크기

로 표준화된 이동 격자를 이동하면서 해당 격자점의 기후변수

를 설명변수로 하여 반응변수인 남한지역 벼멸구 발생면적과

의 상관계수를 구하였다. 가장 높은 상관계수를 보인 설명변수

와 표준격자점의 위치를 best predictor로 선정하여 회귀모형을 

구성하였다. 

통계모형 구축 시 고질적 문제인 과대적합(overfitting)을 

방지하기 위해 교차검정(cross validation) 및 분할검정(split 

validation) 방법을 적용하였다. 교차검정은 벼멸구 조사자료의 

기간(1983-2014)에 대하여 실제 예측과 동일한 조건을 재현

하기 위해서 예측하고자 하는 연도와 동일시점의 예측인자를 

모두 제거한 후 통계모형을 구축하는 leave-one-out-cross- 

validation 방법을 사용하였다. 즉 1983년 벼멸구 발생면적을 

예측하기 위한 회귀모형을 구성하는데 있어서 1983년을 제외

한 1984-2014년 기간의 예측인자를 이용하여 회귀모형을 구성

하여 1983년 벼멸구 발생면적을 예측한다. 나머지 기간에 대해

서도 동일한 방법으로 예측을 수행한다. 이 경우 실시간 예측에

서 예측성이 확보되기 위해서는 매년 독립적으로 선정된 예측

인자가 동일한 변수이어야 하며 동일한 지역에 반복적으로 위
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Table 3. Selected MWR models (climate model - climate variable) with the model equations for each month and lead-time  

Month 1 month lead 2 month lead 3 month lead

JAN
PNU – PREC

(y=-35263×PREC+153564.4)

FEB
PNU – U200

(y=55746.1×U200-102707)

CWB – SLP

(y=49052.3×SLP-46406178.6)

NASA – PREC

(y=32050×PREC-43944.3)

MAR

CWB – Z500

(y=-200896×Z500+58569143.6)

MSC_CANCM4 – V200

(y=-20263.8×V200+17750.5)

APR
NASA – PREC

(y=17640.7×PREC+164774.3)

MAY
JMA – SST

(y=-158758×SST+48107353.6)

JUN
NCEP – V200

(y=27259×V200+97504.6)

JUL
POAMA – T2M

(y=-48849.6×T2M+13957746)

치해야 한다. 만약 매년 선정된 예측인자로 기후변수의 종류가 

바뀌거나 동일한 변수가 선정되더라도 위치가 바뀐다면 예측

성을 담보하기가 어렵다. 

또 다른 과대적합 방지 장치로 매년 교차검정을 수행하는 과

정에서 분할검정을 동시에 적용하였다. 예를 들어 1983년 1월 

시점을 예측하는 경우 전체 관측기간(1983-2014)을 훈련기간

(1983-2007)과 검정기간(2008-2014)으로 구분하였다. 먼저, 훈

련기간 동안에는 훈련기간의 3분의 2에 해당되는 샘플을 훈련

기간의 자료 수(25번)만큼 무작위로 선정한다. 무작위로 선정

된 각각의 샘플 기간에 대하여 설명변수(기후변수)와 반응변수

(남한지역 벼멸구 발생면적)와의 상관계수를 계절기후예측자

료의 격자별로 구한다. 상관계수는 음의 상관관계를 갖는 지역

과 양의 상관관계를 갖는 지역으로 구분하여 두 가지의 경우를 

모두 고려하였다. 각각의 부호에 대하여 샘플 수에 따른 통계적

으로 유의한 (5% 신뢰수준) 상관계수 최저값보다 큰 값이 반복

적으로 나타나는 지역을 선정한다. 일반적으로 통계적으로 유

의미한 상관관계를 갖는 지역은 여러 지역에 분산되어 위치할 

수 있다. 이중 공간적으로 가장 넓게 분포하는 지역을 공간군집

분석을 통해 추출하였는데, 이때 사용자에 의해서 주어진 최대 

임계값(80개 격자)을 넘지 않도록 선정하였다. 검정 과정에서 

동일한 격자에 동일한 기후변수가 몇 번 예측인자로 선정되었

는지를 선택된 지역과 함께 지도상에 표시하였다. 두 번째 과정

으로 훈련기간 동안에 선정된 잠재 예측인자들을 이용하여 나

머지 검정기간에 대하여도 반응변수와의 상관계수를 구한다. 

이 결과 훈련기간 및 검정기간의 상관계수들의 부호가 동일한 

경우(양의 상관계수)로 예측인자의 범위를 좁힌다. 만약 여러 

변수들이 선정된 경우에는 선정된 예측인자들 중에서 훈련기

간 동안의 샘플들에 대한 상관계수의 평균값이 가장 높은 변수

를 최종적인 예측인자로 선정하였다. 위 교차검정 및 분할검정 

방법을 통해 가장 예측성이 높은 변수 및 지역을 선정하는 경

우, 특정 연도에는 선정된 예측인자가 없을 수도 있다.

최종적으로 선정된 통계모형의 예측성을 평가하기 위해 전

체 기간(1983-2014) 동안의 관측된 남한지역 벼멸구 발생면적

과 해당 통계모형을 통해 예측된 예측값과 비교하였다. 예측성 

평가를 위해서는 TCC (Temporal Correlation Coefficient)를 

사용하였다. 아래 식에서 는 관측치, 는 모의치, 는 관측

평균, 는 모의평균, 은 자료의 개수를 나타낸다.








  









  








  










 (1)

결과 및 고찰

국내 벼멸구 발생면적 예측을 위한 MWR 통계모형 개발

APCC 계절기후예측정보를 활용하여 남한지역 전체 벼멸

구 발생면적을 예측하기 위해 MWR 통계모형을 개발하였다. 

Table 3는 MWR 기법을 사용하여 개발된 통계모형에서 월
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Fig. 2. Temporal correlation coefficients of MWR models selected 
for each month and lead-time. Temporal correlation of the 
predicted infestation area of brown planthopper by each MWR 
model was examined by comparing with the observed infestation
area for the period of 1983-2014.

(month)별, 선행시간(lead-time)별로 선택된 기후모형과 기후

변수를 나타낸다(기후모형-기후변수). 1월(JAN)에 선정된 PNU 

기후모형의 PREC 기후변수의 선행시간은 1달이다. 다시 말해

서, 여기서 선택된 통계모형(PNU-PREC)은 당해 1월에 PNU 

기후모형에서 생산되는 계절기후예측정보 중 1달 앞선 2월의 

PREC 기후변수 정보를 바탕으로 그 해 8-9월쯤의 국내 벼멸구 

발생면적을 예측하는 모형을 이른다. 같은 방식으로, 2월에 

PNU 모형에서 생산되는 3월 U200 예측정보를 바탕으로 그 해

의 벼멸구 발생면적을 예측하는 모형이 바로 2월(FEB), 1달 선

행시간(1 month lead)의 PNU-U200 모형이다. 2월(FEB), 2달 

선행시간(2 month lead)의 CWB-SLP 모형은 2월에 CWB 모

형에서 생산되는 4월 SLP 기후변수를 바탕으로 그 해의 벼멸

구 발생면적을 예측할 수 있음을 나타낸다. 즉, moving window

를 통해 선택된 지역의 4월 SLP 기후변수와 국내 7-8월 벼멸구 

발생면적과의 상관성을 바탕으로 선택된 모형인 것이다. 4월

에 발생하는 기후현상을 설명변수로 이용하지만, 2개월의 선

행시간을 가진 계절기후예측정보를 활용하기 때문에 2월에 예

측이 가능하다.

MWR 통계모형은 전 지구 사용자 정의 창의 4,608개(경도 

144개 × 위도 32개) 격자에 해당하는 10개 기후모형의 3개 선

행시간을 가지는 10개 기후변수를 바탕으로 개발되었기 때문

에, 상당히 많은 수의 통계분석을 바탕으로 개발이 되었다. 그

만큼 과대적합의 가능성이 높았기 때문에 여러 가지 검정 장치

를 이용해서 과대적합을 최대한 줄이기 위해 노력한 결과, 

Table 3의 결과와 같이 상당히 제한된 수의 통계모형이 선정되

었다. 그 중 3월(MAR), 2달 선행시간(2 month lead)의 경우와 

같이, 특정 월의 특정 선행시간에 2개 이상의 모형이 선택된 경

우도 있었다. 이와 반대로 1월(JAN), 2달 선행시간(2 month 

lead)의 경우와 같이 통계모형 선정과정에서 교차검정과 분할

검정을 통해 예측성이 낮게 나타난 경우 특정 월, 특정 선행시

간에서 회귀모형이 선택이 안 될 수 있는데 그런 경우에는 공란

으로 남겨두었다. 벼멸구의 발생이 매년 초부터 따뜻한 동남아

시아 지역에서부터 시작되는 것으로 가정하여, 1월부터 우리

나라에 영향을 미치는 7월까지의 모든 MWR 통계모형을 뽑았다.

본 연구를 통해 통계적으로 선택된 특정 시공간의 기후변수

를 설명변수로 하여 반응변수인 남한지역 벼멸구 발생면적을 

추정할 수 있는 MWR 통계모형의 회귀식을 각각의 모형과 함

께 Table 3에 나타내었다.

MWR 통계모형의 예측성 검증

Fig. 2는 각 MWR 모형의 월별, 선행시간별 평균 예측성을 

나타낸다. 예측성은 1983년부터 2014년까지의 관측값(남한지

역 벼멸구 발생면적)과 해당 통계모형이 예측한 예측값과의 

Temporal Correlation Coefficient (TCC)를 바탕으로 평가하였

다. 모든 모형에서 0.4-0.6 TCC 정도를 보이고 있으며, 각 월별 

모형에서 다양한 선행시간을 가지는 통계모형이 선택되었다. 

특히 2월은 1개월에서 3개월까지의 선행시간을 가진 모형이 

모두 선택되었고 그 중 3개월 선행시간을 가진 모형이 가장 높

은 예측성을 보여주었다. 벼멸구의 대규모 방제가 대부분 7월 

이후에 이루어지는 것을 감안하면 5월과 6월의 1개월 선행시

간을 가지는 모형, 즉 JMA–SST와 NCEP-V200의 잠재적 효용

성이 클 것으로 판단하였다. 특히 2개 모형 모두 0.55 이상의 상

대적으로 높은 예측성을 보이고 있어 실제 현장에서의 활용 가

능성 또한 높을 것으로 예상하였다. 

Fig. 3은 가장 높은 예측성을 보였던 1개월 선행시간을 가지

는 6월 모형인 NCEP의 V200 변수에 의해 예측된 벼멸구 발생

면적 예측값과 관측자료를 1983년부터 2014년까지 연도별로 

비교한 결과를 나타낸다. 그래프를 보면 대부분의 대발생 연도 

패턴을 통계모형이 비슷하게 따라가고 있는 반면, 일부 연도에

서는 과소모의하거나 과대모의하는 결과를 보여준다. 특히 최

근에 과대 혹은 과소 모의의 경향성이 강해지는데, 2010년에는 

예측값이 실제 관측된 발생면적을 2배 이상 과대모의하였고, 

2013년의 경우 모형의 예측값이 실제 발생면적의 1/2 이하로 

과소모의하였다. 이러한 통계모형이 가지는 한계는 한 가지 설

명변수가 아닌 2개 이상의 설명변수를 사용해 다중회귀모형을 

이용하여 극복할 수도 있고, 통계모형 결과에 더해 과정기반 해충 

모형의 결과를 통합적으로 분석하여 해결할 수도 있을 것이다. 

마지막으로, 통계모형에 적용된 알고리즘이 예측성을 실제
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Fig. 3. Comparison between predicted infestation area of brown planthopper by a MWR model (NCEP-V200, Jun, LT=1) and observed 
infestation area (OBS) for the period of 1983-2014.

보다 과대모의하는지를 검증하기 위해 무작위 예측인자(random 

predictor) 테스트를 실시하였다. 본 연구에서 사용된 교차검증 

알고리즘 자체에서 과대적합이 발생하는지를 확인하기 위해 

통계적 기법인 MWR에 대해 3000번 무작위로 생성된 예측인

자와 반응변수들을 이용하여 계산된 TCC값들의 분포를 확인

하였다. 결과적으로 총 100회 모의로 부터 얻은 3000개 개별 결

과(100회 × 10개 개별모형의 예측인자 × 3개 선행시간)를 바탕

으로 TCC가 0값을 중심으로 정규분포하는 결과를 보여 교차

검정 알고리즘에서 과대적합이 발생하지 않는 것으로 판단하

였다(관련 결과 생략함). 

MWR 통계모형 결과의 해석

Otuka (2013)에 의해 추정된 벼멸구의 비래 경로와 시기에 

대한 정보와 MWR 통계모형의 월별 지점과 선택된 기후변수 

정보를 비교하여 각 시기별 선택된 모형의 의미를 추론하였다

(Fig. 4). 일정 수준 이상의 예측성이 확보된 MWR 통계모형을 

대상으로, 즉 0.5 이상의 상관계수를 보이는 NASA – PREC 

(FEB, LT=3), JMA – SST (MAY, LT=1), NCEP – V200 (JUN, 

LT=1) 모형의 결과만을 활용하였다. 이 외에 예측성이 낮았던 

나머지 MWR 통계모형의 예측인자 및 공간분포 결과는 그림

으로 따로 제시하지 않았다.

Otuka (2013)에 따르면 벼멸구는 대략 2-3월쯤에 인도차이

나 반도에서 발생하기 시작해 3월이 되면 북동쪽으로 이동을 

시작하게 된다(Fig. 4A). 특히 벼멸구는 4월부터 5월초 베트남 

중부와 중국 하이난성에서 대발생하고 이중 일부가 중국 남부

지방으로 비래하게 된다. 실제로 중국남부의 2기작 지대에서

는 4-5월 중 첫 번째 벼 재배시기에 베트남에서 날아온 벼멸구

가 발생원이 되어 벼멸구가 증식하는 것으로 알려져 있다. 

MWR 통계모형에서 이 시점에 선택된 모형은 NASA – PREC 

(FEB, LT=3) 모형이다(Fig. 4B-May). 2월 모형이지만 선행시

간이 3개월이기 때문에, 5월의 적도 동태평양 한류 해역의 강수

량에서 상관계수 0.58 정도의 예측성을 가지고 남한지역의 벼

멸구 발생면적과 연관성을 보임을 알 수 있다. 같은 지역의 해

수면 온도가 엘니뇨 현상을 나타내는 지표로 사용되고 해수면 

온도에 따라 해당 지역의 강수량에 변화가 생긴다는 사실을 고

려하면(Trenberth, 1997), 전 지구적인 엘니뇨 현상과의 연관 

가능성을 생각해 볼 수 있다. 실제로 벼멸구 발생과 엘니뇨 현

상과의 과학적 연관성은 기존의 연구들을 통해서 꾸준히 제기

되어 왔다(Stigter, 2012; Xiaoqing et al., 2007). 하지만 NASA 

– PREC (FEB, LT=3) 모형이 가리키는 지역의 기후변수가 벼

멸구의 비래과정에서 어떤 시기와 방식으로 영향을 미치는지

는 추정할 수 있는 길은 없다. 이러한 연관성을 명확하게 제시

하기 위해서는 여러 가능성에 대해 기후 역학적으로 접근하여 

분석해야 할 필요가 있다.

초기 벼멸구의 비래 시점과 지역에 가장 근접하게 일치하는 

MWR 모형은 오히려 4월에 인도양과 인도차이나 반도에 걸쳐 

나타나는 해면기압(sea level pressure, SLP)을 이용한 CWB-SLP 

(FEB, LT=2) 모형이었다(관련 그림 생략함). 비록 0.4 정도의 

낮은 예측성을 나타내지만, 해당 시기의 벼멸구 이동경로 상에 

있는 지역의 기후조건과 직접적인 연관이 있어 해당 지역의 벼

멸구 이동이나 증식에 영향을 미쳤을 가능성도 생각해 볼 수 있다.

이후 5월 중순부터 6월 초순까지 베트남 북부와 남중국, 미얀

마에서 발생한 벼멸구는 북쪽으로 몬순을 따라 이동하게 되는데, 

이 때 선택된 MWR 통계모형은 필리핀과 인도네시아를 경계

로 하는 남서태평양 지역의 해수면 온도(sea surface temperature, 

SST) 변수를 통해 상관계수 0.56의 예측성을 보이는 것으로 나

타났다(Fig. 4B-June). 동아시아 몬순의 북진과 이 지역의 SST
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Fig. 4. (A) Migration routes obtained by trajectory analyses by Otuka(2013) and (B) selected climate variables and locations of the MWR 
models that are temporally coinciding with the estimated migration routes of brown planthopper. Hit frequency on the map indicates the 
number of years hit the specific location with the selected MWR models during each cross-validation.

와 연관성이 있어 벼멸구의 비래에까지 영향을 미칠 가능성이 

있음을 추정할 수 있다. 실제로 동아시아 몬순과 적도부근 태평

양의 SST와의 연관성은 기존에 많은 기후학 연구에서 다루어

져 왔다(Chang et al., 1999; Wu et al., 2009). 또는 남서태평양 

적도부근 해양의 SST가 벼멸구의 북동 방향 비래에 직접적인 

영향을 미치는 것이 아니라 비래지역의 기후조건과 어느 정도

의 지체시간을 가진 원격상관관계를 가지고 있을 가능성도 배

제할 수 없다. 

인도차이나 반도에서 중국 남서부까지 비래한 벼멸구는 6월 

중순부터 7월에 이르면 중국 남서부에서 발생을 하게 된다. 이

때 대량 증식에 성공한 벼멸구가 하층부 제트기류를 타고 한국

이나 일본으로 비래하게 되는데, 이 시기에 선택된 MWR 통계

모형은 인도네시아와 호주에 걸친 대양지역의 200 hPa 높이의 

자오선 바람(meridional wind at 200 hPa, V200) 변수로써 0.59

의 예측성을 보인다(Fig. 4B-July). 모형에서 선택된 지역은 중

국이나 한반도와 상당히 거리가 떨어진 지역으로 남한지역으

로의 벼멸구 비래와 크게 연관이 없어 보이지만 어느 한 지역의 

기후 변동이 한참 동떨어진 다른 지역의 기후에 영향을 미치는 

기후의 원격상관 현상이 존재하고 있음을 고려하면 충분히 설

명이 가능한 결과이다. 

이렇게 타 지역 기후현상과의 원격상관관계가 성립하기 위

해서는 몇 가지 중요한 가정이 필요하다. 먼저 각 통계모형에서 

선택된 기후현상은 우리나라의 병해충 발생과는 직접적인 연

관이 없을 수 있다. 다만 통계모형의 기후현상은 일정 지체시간

을 가지면서 대상 해충인 벼멸구의 비래경로 상에 있는 어떤 지

역의 기후나 다른 지역으로의 비래 정도에 영향을 끼칠 수 있

다. 또한 어떤 지역의 기후는 벼멸구의 증식에 직접적인 영향을 

주기 때문에 기후조건이 우호적이지 않을 경우 벼멸구가 적게 

발생하여 다음 지역으로의 비래 정도, 즉 비래에 성공하는 개체

수에도 영향을 주게 된다. 따라서 선 지역의 기후조건과 상관성

을 가지고 있는 원격 기후현상이 결과적으로 최종 지역인 남한

의 벼멸구 발생면적과도 상관성을 가질 수 있는 것이다. 이러한 

가정들을 바탕으로 특정 시공간의 벼멸구 발생 또는 비래와 직

접적인 연관성이 있는 지역 기후조건과 높은 원격상관관계를 
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가지고 있는 대규모 기후현상을 통계적인 방법을 활용해 무작

위로 찾아내어 그 중에서 유의미한 통계모형을 찾을 수 있다.

국내 벼멸구의 발생 정도는 비래 후 우리나라의 지역적인 기

후조건에 영향을 받는데, 평년에 비해 따뜻하고 습하면 대발생

한다고 알려져 있다(Park et al., 1975). 따라서 벼멸구가 주로 

증식하는 7-9월 사이의 기후조건을 바탕으로 국내 벼멸구의 발

생을 설명하려는 지속적인 노력이 있었으나 대부분 통계적인 

유의성을 얻지 못한 채 일반적인 경향성만을 제시하였다(Choi, 

1998; Lee, 2012). 본 연구에서도 남한지역 전체의 7-9월 평균

기온과 강수량 또는 강수빈도를 이용해 남한지역 벼멸구 발생

면적과의 통계적 상관성을 분석하였으나 통계적으로 유의미한 

(p ≤ 0.05) 결과를 얻을 수 없었다(관련 결과 생략함). 이 때문

에 오히려 개체군동태 모형과 같은 과정기반 모형을 이용한 벼

멸구의 발생 동태 분석에 대한 연구가 그 대안으로 제시되었으

나 이 또한 지속적인 연구가 되고 있지 못한 실정이다(Song and 

Lee, 2007). 

비래해충인 벼멸구는 비래한 이후의 국내 기후조건에도 영

향을 받지만, 얼마나 빨리 중국으로부터 비래를 하는지, 얼마나 

많은 양의 벼멸구가 비래 하는지를 바탕으로 그 해의 발생 정도

를 예측할 수 있다. 벼멸구의 비래경로를 따라 다시 되짚어 가

게 되면, 국내로 비래하기에 앞서 얼마나 많은 양의 벼멸구가 

중국의 벼 재배지에서 발생했었는지 그리고 비래에 관여하는 

하층 제트기류의 발달시기와 정도에 따라 국내 발생면적이 좌

우된다고도 할 수 있다(Hyun, 1982; Park and Hyun, 1983). 중

국 남서부에 대발생한 벼멸구는 거꾸로 남중국이나 베트남 지

역에서 바로 이전에 발생했던 벼멸구가 비래해서 생겨난 결과

일 수 있다. 그 이전에는 인도차이나 반도의 특정 지역으로부터 

베트남 북부나 남중국으로 벼멸구가 비래하여 초기 전염원이 

되었을 것이다. 이러한 비래경로에 대한 연구는 여전히 진행이 

되고 있어 그 경로가 확정적이지 않지만, 인도차이나 반도와 동

아시아의 벼멸구 발생은 서로 연관성이 있다는 것만은 확실하

다(Hu et al., 2014; Otuka, 2013). 본 연구를 통해 개발된 MWR 

통계모형은 통계적인 상관관계를 바탕으로 특정 지역의 기후

변수를 선정한 것이기 때문에, 현 시점에서는 벼멸구의 발생 및 

이동과 물리적으로 연관되어 있음을 보이는 것이 불가능하다. 

따라서 후향적(retrospective) 연구의 첫 단계로써 통계적 기법

을 활용하여 벼멸구의 비래와 연관성이 높은 특정 지역의 기후

현상이 우선 선정되었다면 이를 바탕으로 한 기후 역학적인 후

속 연구가 반드시 뒤따라야 한다. 후속 연구는 기후과학과 농학

의 융합연구로써 벼멸구의 발생생태에 영향을 미치는 기후조

건 및 기후현상과의 원격상관관계를 밝히는 연구가 이루어져

야 할 것이다. 이와 더불어, 벼멸구의 발생 정도에 기여하는 매

우 다양한 요소를 종합적으로 고려한다면 좀 더 정확한 예측이 

가능할 것으로 생각된다. 실제 국내 벼멸구 발생에는 기후요소 

뿐만 아니라 약제방제, 천적과 같은 생물적 요인, 그 외 재배기

술이나 사회경제적 요인 등이 중요한 역할을 하는 것으로 알려

져 있다. 따라서 기후요소만을 고려한 MWR 통계모형을 통해 

국내 벼멸구 발생면적을 예측하기에는 명확한 한계점이 존재

한다. 결과적으로 계절기후예측정보를 활용한 벼멸구 계절전

망의 예측성을 높이기 위해서는 추후 다양한 요소들의 상호작

용을 통합하여 시뮬레이션 할 수 있는 기술이 개발되어야 할 것

이다.
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