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발간사

기후변화와 그에 따른 이상기후의 빈번한 발생은 전 세계적으로 농작물의 

생산량 변동에 직접적인 영향을 끼치고 있으며, 심한 경우 한 국가의 식량안보

까지 위협하는 상황이 발생하기도 한다. 특히, 농업기술의 비약적인 발전에도 

불구하고 이러한 혜택을 상대적으로 적게 누릴 수밖에 없는 개발도상 국가들

에서는 기후변동의 영향에 더 민감할 수밖에 없다. 따라서 전 세계적으로 기상

기후정보를 활용하여 농업 생산성을 높이고 궁극적으로 식량 안보를 확보하고자 

하는 노력들이 여러 저개발 국가나 개발도상국을 중심으로 활발하게 이루어지고 

있는 실정이다. 

APCC는 아태지역을 대상으로 계절기후예측정보의 생산 뿐 아니라 기후정보의 

활용을 통해 기후변동과 관련된 여러 응용분야의 리스크를 줄이기 위한 다각도의 

연구를 집중적으로 수행하고 있다. 이를 위해 농업, 수자원, 보건을 비롯한 응용

분야 연구자들과 극한기후현상을 연구하는 기후분야 연구자들이 현장에서 활용 

가능한, 정책수립에 직접적인 도움이 되는 융합연구를 지향하고 있다. 따라서 

APCC의 농업분야에서는 이러한 중장기적 목표를 기반으로 APCC 계절기후

예측정보를 농업분야에서 활용할 수 있는 방안을 고민하게 되었고, 그 방안의 

하나로써 기후정보를 농업모형과 연결시켜 농업에서 활용 가능한 계절단위의 

응용기후정보를 생산하는 연구를 수행해 왔다.

APCC 농업분야의 연구는 작물 생산성을 중심으로 작물의 생육, 생물학적 

또는 비생물학적 환경 스트레스의 영향을 정량화하고 이를 통합하여 가장 현실적
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이고 정확한 모델링 기술을 개발하는데 초점을 맞추고 있다. 그 중에서도 생물학적 

환경 스트레스인 병해충의 영향을 모델링하는 분야는 그 필요성이 점차 증가

하고 있는데, 그 대표적인 이유는 국지적인 기후의 변동이 작물의 생육 뿐만 

아니라 생산량에 직접적인 영향을 미치는 병해충의 발생 양상에도 영향을 주기 

때문이다. 실제로 기후 온난화로 인해 기존에 문제가 되지 않았던 고온성 병해

충의 밀도가 증가하고 국가 간 교역의 증가로 외래 병해충이 유입되어 새로운 

지역에 고착화되는 등 병해충과 관련된 잠재적 문제들이 기후변화로 인해 점차 

현실화 되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 APCC에서 생산･제공하고 있는 계절기후예측정보를 

활용하여 작물의 병해충계절전망을 생산 및 활용하는 것을 최종 목표로 관련 

기술을 단계적으로 개발하고 도입하는 일련의 과정을 포함한다. 병해충계절전

망은 작물의 최종 생산량에 영향을 미치는 주요 병해충에 대한 종합적인 계절

위험도 정보를 계절기후예측정보를 바탕으로 생산, 제공하여 최종수요자들이 

병해충 대응 의사결정, 특히 고위험도 병해충에 대한 저항성 품종 선택, 경종적 

혹은 화학적 방제와 관련된 의사결정을 내리는데 도움을 주기 위한 재배 의사

결정 지원에 활용될 수 있다.

하지만 국내와 같이 현장 모니터링 예찰체계가 적절히 운영되고 있고 병해충 

돌발발생에 즉각적으로 대응할 수 있는 충분한 기술력과 인력, 자본력을 가지고 

있는 국가에서는 사실상 계절전망의 활용성이 상대적으로 낮을 수 있다. 또한 

우리나라에 대한 계절기후예측정보의 예측성이 현실적으로 농업분야의 각종 

의사결정에 활용될 정도로 충분하지 않기 때문에 국내에 적용하기 위해서는 

좀 더 시간이 필요할 것으로 생각된다. 따라서 지난 3년간 APCC의 연구를 통해 

확보된 농업모형, 상세화 기법, 그리고 병해충계절전망 생산 시스템은 국내가 

아닌 아태지역 개도국과 같은 국외 취약지역에 좀 더 효율적으로 적용이 가능
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하다. 이러한 국가들은 사회경제적, 기술적 취약성을 가지고 있지만, 오히려 

계절기후예측정보의 예측성이 높기 때문에 병해충계절전망 생산 시스템의 

활용성이 높을 것으로 생각된다.

결과적으로 앞으로 APCC 농업분야의 연구는 지난 3년간 축척된 기술력을 

바탕으로 아태지역 개도국의 농업기후정보서비스 역량을 강화하고 궁극적으로 

해당 국가의 식량안보를 확보하는 것을 목표로 지속적인 연구개발을 추진할 

필요가 있다. 갈 길이 멀지만, 본 연구의 결과가 이러한 노력의 밑거름이 될 것

으로 확신한다.

끝으로 본 연구결과가 나오기까지 최선의 노력을 다해준 APCC 김광형 박사와 

연구본부 박사들 외 모든 APCC 식구들에게 감사드린다.

2016년 1월 

APEC 기후센터 

소장  정 진 승
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ABSTRACT

A seasonal outlook for crop diseases and pests is most valuable when it provides 

timely and accurate forecasts that not only farmers and/or extensions, but also 

governments can use. While farmers use the information in their crop management 

decisions, the government can take advantage of the seasonal outlook for the 

implementation of national-level disaster preparedness plans. In particular, the 

seasonal outlook can be utilized for collaborative disease and pest controls in Korea, 

because most collaborative controls are done in a preventive manner before the 

disease and pest infestation actually takes place. The decisions based on the seasonal 

outlook include which diseases or pests to focus on during the control measures, 

amount of agrochemical stocks needed, and what ratio of pesticide and fungicide 

to mix for the spray. 

At the APEC Climate Center (APCC), we aim to develop a seasonal disease and 

pest outlook (SDPO) using the APCC multi-model ensemble (MME) seasonal climate 

forecast (SCF). To realize the SDPO, we focused on two studies this year. First, 

we developed and utilized spatial and temporal downscaling methods of the APCC 

MME SCF to generate SDPOs. The SDPOs were generated using two agricultural 

models: the EPIRICE model for rice leaf blast and sheath blight and the 

temperature-dependent development model for small brown planthopper. Based 

on the predictability of each outlook with different lead times, the potential 

applicability of the seasonal outlooks was evaluated. The predictability of the SDPO 

can be defined by the sum of errors from the SCF, each downscaling procedure, 

and the agricultural model. In order to quantify the relative contribution for the 
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final uncertainty that the resulting SDPO carries, we examined each component 

for their uncertainty levels through a comparison with observed weather data in 

each downscaled station level. However, this study did not consider the uncertainty 

carried by the agricultural model. Overall, the uncertainties from the SCF and 

downscaling procedures resulted in relatively low predictability of the resulting 

SDPOs in the least forecasting lead time required for its practical use. Nevertheless, 

SDPO showed a range of predictability based on locations, resulting from different 

performances of the downscaling skills for each station.

Secondly, we tried to elucidate the probable relationship between climatic 

phenomena and disease and pest epidemics over the South Korean region using 

statistical methods, such as the Moving Window Regression (MWR) and the Climate 

Index Regression (CIR). Brown planthopper was selected for this analysis because 

of its migration characteristics. The brown planthopper cannot overwinter in Korea. 

Instead, an infestation is initiated by windborn summer migrants from China. The 

infestation begins with a northward migration that occurs in late March from the 

Indo-China Peninsula, which fits well with the concept of our statistical modelling 

– utilizing a long-term, multi-regional influence of certain climatic phenomena and/or 

indices. The MWR resulted in a promising statistical model that showed a relatively 

high correlation between the national infestation trends of brown planthopper in 

Korea and some tempo-spatial climatic variables near its annual migration path. 

The CIR statistical model resulted in a relatively low correlation compared to the 

MWR model. However, the climate indices selected from the model will provide 

a starting point for further analysis of the potential relationship between climactic 

phenomena and pest epidemics, which governs the brown planthopper infestation 

in the rice growing countries in Asia. 

In conclusion, the SDPOs generated by downscaled APCC MME SCFs and selected 

agricultural models were shown to have a limited applicability due to the relatively 
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low predictability and short lead time. However, a complete SDPO generation system 

starting from SCF to tempo-spatial downscaling and subsequent agricultural model 

application was developed in the study. This system could be adopted for other 

geographical areas where the SCF predictability is high enough to be utilized to 

generate an applicable SDPO. The statistical models developed in this study showed 

a promising predictability for rice brown planthopper infestation over South Korea, 

although the dynamical relationships between the infestation and climatic 

phenomena selected need to be further elucidated. In fact, these statistical models 

should be more applicable to the least developed countries near the equator, where 

the SCF predictability is relatively higher and the disease/pest infestation is mostly 

affected by climatic factors other than human interventions such as excessive 

agrochemical spray, sophisticated crop management and infrastructure, and 

frequent updates with resistant cultivars. Nevertheless, multi-disciplinary and 

multi-directional approaches from both climate and agricultural sciences should 

be tried in order to connect the SCF with the applicable agricultural information, 

which will certainly reduce the uncertainties of SDPOs. Finally, it should be noted 

that successful production of information, irrespective of its potential usefulness 

for the decision-makings of agricultural stakeholders, doesn’t guarantee its 

successful application without direct and consistent interaction with relevant key 

stakeholders.

Keyboards: Seasonal Climate Forecast (SCF), Multi-Model Ensemble (MME), 

Seasonal Disease and Pest Outlook (SDPO), Tempo-Spatial Downscaling, Moving 

Window, Climate Index
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1. 서론 � 1 

1. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

기후변화에 따른 전 지구적 온난화 현상은 국지적인 이상기후의 빈도와 강도를 높

이는 기후변동성에 영향을 주고 있다. 이로 인해 전 세계적으로 이상기후에 의한 기

상재해가 증가하고 있으며, 특히 자연의 영향을 직접적으로 받는 농업분야에서의 피

해가 급격하게 늘고 있는 추세이다 (Thornton et al., 2014). 기후변화에 대한 농업

분야의 적응대책은 주로 먼 미래의 기온과 강수량에 대한 예상되는 변화양상에 대비

하기 위한 장기적 대책이 주를 이루고 있다. 하지만 기후변화에 따라 기후변동의 강

도와 빈도 역시 높아지고 있기 때문에 먼 미래보다는 보다 짧은 시간 즉 계절단위의 

기후변동과 그에 따른 농업분야의 적응대책을 적극적으로 고려해야 할 필요가 있다. 

아직도 지구촌 곳곳에는 계절단위 기후변동으로 당장 식량수급에 심각한 영향을 받

는 지역이 여전히 존재하고, 선진국이라 하더라도 기상재해로 인한 농작물의 피해 사

례가 점차 증가하는 실정이기 때문이다 (Chen et al., 2013; Rowhani et al., 2011; 

Urban et al., 2012). 

하지만 계절단위 기후변동은 일반적으로 단기예보 또는 장기 기후변화 시나리오에 

비해 예측성이 현저히 낮고, 또 대부분의 국가 적응대책이 일주일이나 열흘정도의 단

기예측이나 향후 10년 혹은 50년 후의 장기예측에 초점을 맞추고 있기 때문에 지금까

지 계절단위 기상변동에 대한 예측기술이나 적응대책이 적극적으로 연구･개발 되지 

못했던 것이 현실이다 (Doblas-Reyes et al., 2013; Goddard et al., 2001). 실제로 

국내 농업분야에서는 실시간 관측이나 동네예보와 같은 초단기 기상정보를 바탕으로 

농업정보를 생산하는 시스템이 주로 개발되어 활용되고 있다 (김규량 외, 1996; 박은

우, 2007, 2013; 박은우 외, 2008). 또한 기후변화 시나리오와 같은 장기 기후정보는 

기후변화 영향평가에 집중적으로 활용되고 있다 (권오상, 2014; 이준호, 2014). 그럼

에도 불구하고 농업분야에서 계절단위 기후변동에 대한 예측정보가 유용하게 활용될 

것임은 분명하다. 농업분야에서는 대부분의 전략적(strategic) 의사결정을 한 시즌이 

시작되기 전에 계획하기 때문인데, 계절기후예측정보(seasonal climate forecasts)

를 활용한 농업정보의 생산은 이러한 전략적 의사결정에 필요한 정보들을 제공할 수 

있다 (Harrison et al., 2007). 
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실제로 농업분야에서 ENSO와 같은 예측성이 높은 계절현상에 대한 정보를 활용

해서 적극적으로 전략적 의사결정에 활용하고 있는 예가 존재한다. 대표적인 지역은 

ENSO 현상의 영향을 강하게 받는 미국 남동부와 호주 지역으로 이러한 계절예측정

보를 활용하여 농업에서의 의사결정을 돕는 시스템을 개발하여 농민이나 농촌지도사

와 같은 지자체 공무원들에게 제공하고 있다. 예를 들어 미국의 남동부 주를 중심으

로 한 기후위험관리협력체인 SECC (SouthEast Climate Consortium)에서는 농업분

야의 기상위험 감소와 소득증대를 위해 기후전망에 근거한 웹 기반 의사결정 지원 시

스템인 AgroClimate을 구축하여 운영하고 있다 (www.agroclimate.org). 이미 

2004년부터 시작된 ArgoCimate은 농가 및 농업관련 종사자들에게 계절기후예측정

보, 기후전망(climate outlook)과 함께, 과거 기상자료에 근거한 동상해위험, 가뭄전

망, 작황, 생장도일, 냉각량 등 지역별 농업기후정보를 생산하여 제공한다 (Fraisse 

et al., 2006; Breuer et al., 2008). 특히 대부분의 농업기후정보는 ENSO 단계에 

대한 계절예측에 기반하여 생산이 되는데, 이 지역에서는 엘니뇨(El Niño)가 발생하

면 겨울철 강수량이 평년에 비해 30% 이상 늘어나고 기온은 2-3°C 정도 낮아지는 

경향성을 보이는 반면, 라니냐(La Niña)가 일어난 해에는 겨울철 강수량이 줄어들고 

기온이 평년보다 2-4°C 정도 증가하는 경향을 보인다. 따라서 농업분야에서는 

ENSO 단계에 대한 계절기후예측정보를 활용하여 그 해에 심을 작물의 품종, 파종시

기, 작물 당 재배면적, 농업재해보험, 마케팅 전략 등의 의사결정을 내리게 된다. 병

해충 발생과 관련해서는 엘니뇨기간 중 딸기를 비롯한 채소류의 부패병이 증가하는 

경향이 있고 라니냐 기간 중에는 해충피해가 증가하는 경향이 있으므로 이에 따라 계

절방제계획을 세우기도 한다. 

하지만 ENSO나 MJO 등 뚜렷한 계절적 기후현상들의 영향을 상대적으로 덜 받는, 

즉 계절기후의 예측성이 낮은 국내와 같은 지역에서는 실질적으로 농업이나 수자원

을 비롯한 응용분야에서 계절기후예측정보를 활용하여 의사결정에 사용하는 예가 드

물다. 물론 가장 큰 이유는 예측성이 높은 기후현상의 영향을 덜 받기도 하지만 현재 

기후모형에서 생산되는 남한 지역에 대한 계절기후예측정보의 예측성이 낮기 때문일 

것이다. 하지만 단지 예측성이 낮다고 해서 이러한 정보를 활용하지 못하고 있는 것

은 아니다. 예측성이 낮더라도 활용하게 되면 활용하지 않을 때보다도 효율적인 의사

결정을 할 수 있는 특정 농업분야를 아직 찾지 못했기 때문일 수도 있다. 예를 들면 
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계절예측정보에서 그나마 예측성이 높은 기온요소를 활용할 수 있는 농업분야를 발

굴한다면 해당 분야의 의사결정에 활용이 가능할 수 있다. 또는 계절예측의 확률적 

특성을 충분히 활용할 수 있는 분야도 있을 것이다. 현재까지는 계절기후예측정보의 

예측성이 낮고 또 생소하다는 이유로 국내를 비롯한 많은 지역에서 제대로 활용되고 

있지 못하지만, 그동안 후진국이나 개발도상국을 대상으로 계절기후예측정보를 활용

한 농업분야에서의 생산성 전망이나 기상기후재해에 의한 피해 경감을 위한 대응책

들이 꾸준히 논의되어 왔다 (Hmmer et al., 1996; Jones et al., 2000; Phillips et 

al., 2001). 또 한편으로는 농업분야 최종수요자들에게 계절기후와 관련된 정보를 지

속적으로 전달하고 홍보함으로써 계절기후예측정보를 활용할 수 있는 적합 분야 및 

아이템을 찾아내려는 기상기후분야에서의 노력들도 계속되고 있다 (Barrett, 1998; 

Meinke and Hochman, 2000). 

APCC에서는 전 세계 17개 기관으로부터 3개월에서 6개월까지의 선행시간을 갖는 

예측정보를 매달 제공 받아 자체 개발한 다중모델앙상블(Multi-Model Ensemble, 

MME)기법을 이용하여 2.5° 격자의 계절기후예측정보를 생산하고 있다. MME는 개

별 기후모형이 갖고 있는 계통오차(systematic error)를 앙상블 기법을 통하여 상쇄

하는 것을 목적으로 개발되었으며, 일반적으로 개별 기후모형 기반의 장기 예측과 비

교하여 MME 기반 예측자료의 예측성이 더 높은 것으로 알려져 있다 (Jeong et al., 

2012; Wang et al., 2009). APCC MME 계절기후예측정보를 사용한 응용분야 연구

로 통계학적 상세화 방법을 사용하여 국내 가뭄에 대한 예측성을 평가한 연구가 있으

며, 그 외 다른 응용분야에서의 활용성이 현재 활발하게 평가되고 있다 (Cho, 2014; 

Kim, 2014; Sohn et al., 2013a and 2013b).

APCC는 아태지역을 대상으로 계절기후예측정보의 생산 뿐 아니라 기후정보의 활

용을 통해 기후변동과 관련된 여러 응용분야의 리스크를 줄이기 위한 관련 연구를 집

중적으로 수행하고 있다. 이를 위해 농업, 수자원, 보건을 비롯한 응용분야 연구자들

과 극한기후현상을 연구하는 기후분야 연구자들이 현장에서 활용 가능한, 현실적인 

정책수립에 도움이 되는 융합연구를 지향하고 있다. 따라서 APCC 농업분야에서는 이

러한 중장기적 목표를 기반으로 APCC 계절기후예측정보를 농업분야에서 활용할 수 

있는 방안을 고민하게 되었고, 그 방안의 하나로써 기후정보를 농업모형과 연결시켜 

농업에서 활용 가능한 계절단위의 응용기후정보를 생산하는 연구를 수행하고 있다.
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하지만, APCC 계절기후예측정보를 병해충 모형과 같은 농업모형에서 활용하기 위

해서는 여러 가지 당면과제들이 해결되어야 한다. 여러 역학적 기후모형에서 생산되

는 계절기후정보는 약 2.5° 격자 단위의 해상도를 가진 월 단위 기후변수로 이루어져 

있다. 10개의 기후변수 중 농업분야에서 사용할 수 있는 변수는 2m 높이의 기온과 

강수가 유일하다. 일반적인 병해충 모형은 시 단위 혹은 일 단위 기상정보를 입력값

으로 사용한다. 또한 많은 모형들이 지점별 병해충 조사자료를 바탕으로 개발되고 검

증되었기 때문에 필드수준의 미기상에 최적화 되어 있다. 월 단위 기상요소를 활용할 

수 있는 통계적 병해충 모형이 일부 시도되었지만, 대부분 기온이나 강수 이외에 다

른 기상변수를 필요로 하고 그 종류도 상당히 제한적이다 (과학기술처, 1995; 정학균 

외. 2014). 따라서 이러한 기후정보와 농업모형을 연결시키기 위해서는 우선 계절기

후예측정보에 대한 공간적, 시간적인 상세화(downscaling) 과정이 필요할 것으로 보

인다. 즉 주어진 계절기후정보를 농업모형에서 필요로 하는 입력값의 해상도에 맞게 

변환시켜야 한다. 물론 계절기후예측정보의 공간적 해상도가 낮은 것은 전지구 규모

의 입력값을 사용하여 전지구 규모의 농업정보를 생산하는 상당히 단순화된 모형을 

사용함으로써 해결할 수 있으나, 월 단위의 시간적 해상도를 가진 기상자료는 대부분 

전지구 규모의 농업모형 조차도 직접 사용이 불가능하여 상세화 과정을 필요로 한다. 

반대로 농업모형을 업스케일링(upscaling)하여 시간 단위가 아닌 일 단위의 기상

자료 또는 월 단위의 기상자료를 입력값으로 사용할 수 있도록 변환하는 과정도 하나

의 대안일 수 있다. 하지만 농업모형을 병해충 모형으로 한정하게 되면 일 단위를 넘

어서는 모형의 업스케일링은 상당한 위험부담을 지닌다. 왜냐하면 각 기상요소의 시

간적 변동성이 감염 여부에 중대한 영향을 미치는 감염 알고리즘을 일 단위 기상변수

로 설명하면서 온갖 가정과 추정에 의한 불확실성이 더해지게 되는데, 이것을 월 단

위로 변환하는 것은 예측모형으로서의 의미를 잃어버릴 정도로 모든 것을 단순화해

야 하기 때문이다. 또한 월 단위까지 업스케일링이 되면 실제 현실과 괴리감이 커지

면서 눈에 보이는 불확실성이 증가하기 때문일 것이다. 그럼에도 불구하고 기후변화 

시나리오와 같이 낮은 해상도의 입력값을 사용할 수 있는 모형에 대한 니즈가 커짐에 

따라 실제 시간 단위 모형을 일 단위 모형으로, 다시 월 단위 모형으로 업스케일링을 

할 때 각 스케일의 기상요소와 원래 모형에 의한 결과값을 연결시키는 메타모델링 기

법을 활용한 예가 존재한다 (Scherm et al., 2014; Sparks et al., 2011). 또는 기존 
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모델의 업스케일링이 아닌 일 단위 기상정보를 활용할 수 있는 단순화된 모형들을 새

로 개발하여 활용하기도 한다 (박은우, 2012; Savary et al., 2012).

계절기후예측정보를 시공간적으로 상세화 하였다고 하더라도 병해충의 잠재적 위

험도를 생산할 수 있는 병해충 모형의 존재여부가 또 다른 장애물이 되기도 한다. 예

를 들어, 지금까지 알려진 벼 병해충의 종류가 대략 150가지 정도인데 이 모든 병해

충을 예측할 수 있는 모형을 개발하기는 쉽지 않다. 이미 개발된 모형들을 모두 모은

다 해도 겨우 10개 미만일 것이다. 또 일반적으로 과정기반 경험적 병해충 모형은 개

발시간이 오래 걸리고, 개발에 사용한 자료의 지역성에 영향을 많이 받아 다른 지역

에의 적용에 한계가 있다 (Adams et al., 2013; Savary and Willocquet, 2014). 그

리고 보통 하나의 병해충만을 대상으로 하기 때문에 특정 작물에 발생하는 모든 병해

충을 설명하기 위해서는 그만한 개수의 모형이 확보되어야 한다. 그래서 이러한 복잡

한 병해충 발생기작을 미기상 수준에서 하나하나의 과정을 기반으로 설명하기 보다

는 큰 규모의 연관성을 이용해 통계적으로 설명하려는 모형이 바로 통계적 병해충 예

측모형이다. 

통계적 모형은 상세화 과정을 거치지 않은 계절기후정보를 바로 사용할 수 있고, 

주요 병해충 각각에 대한 예측정보 또는 특정 병해충 그룹에 대한 예측정보를 생성하

는 것이 가능하다. 더욱이 과정기반 경험적 모형에 비해 개발기간도 상대적으로 짧

다. 하지만 통계적인 연관성을 바탕으로 하기 때문에 독립변수와 종속변수 간의 정확

한 인과관계에 대한 정보를 얻기는 힘들다. 이에 더해 통계적인 유의성을 확보하기 

위해서는 일정 수의 샘플를 필요로 한다. 하지만 지극히 과정기반 모형에 비해서는 

경험적 모형이나 통계모형이 오히려 성능이 높은 경우도 많다. 따라서 과정기반 경험

적 모형을 사용하느냐 통계모형을 사용하느냐에는 각기 장단점이 있기 때문에 상황

에 맞게 효과적인 방법을 찾아가야 한다 (Wainwright and Mulligan, 2013). 

이러한 여러 가지 문제점으로 인해 계절기후예측정보의 농업모형에서의 실질적 활

용은 전 세계를 비롯해 국내에서도 아직까지 현업화 되지 않은 새로운 개척분야이다. 

다르게 말하면 전 세계 많은 연구기관에서 오랫동안 시도되었지만 성공하기 어려운 

분야 일 수도 있다. 이러한 새로운 시도를 통해 계절예측이라는 가치 있는 정보가 농

업정보로 변환될 수 있는 체계적인 시스템이 정립되고 이를 바탕으로 최종사용자들
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이 농업에서의 의사결정, 특히 벼 병해충을 줄이기 위한 다양한 전략적 의사결정에 

활용할 수 있도록 지원할 수 있는 시스템적인 접근이 필요하다. 

1.2 연구의 목적 및 내용

본 연구를 통해 궁극적으로 실현하고자 하는 목표는 작물의 병해충계절전망의 생

산 및 활용이다. 병해충계절전망은 작물에 발생하여 최종 수확량에 영향을 미치는 주

요 병해충에 대한 종합적인 계절 위험도정보를 계절기후예측정보를 바탕으로 생산, 

최종수요자에게 전달하여 최종수요자들이 병해충 대응 의사결정, 특히 고위험도 병

해충에 대한 저항성 품종 선택, 경종적 혹은 화학적 방제와 관련된 의사결정을 내리

는데 도움을 주기 위한 재배 의사결정 지원을 목표로 한다. 그림 1과 같이 APCC의 

계절기후예측정보가 제공되면 이를 각 지역별로 시공간적 상세화 할 수 있는 기술을 

적용하여 일반적인 과정기반 경험적 병해충 모형이 사용할 수 있는 상세화된 일 단위 

기후정보로 변환을 시키게 된다. 다음으로 상세화된 기후정보를 입력값으로 병해충 

예측모형을 구동하여 병해충에 대한 계절 위험도정보, 즉 계절전망이 생산된다. 병해

충계절전망을 생산하기 위한 또 다른 방법으로 기후정보의 상세화 없이 있는 그대로

를 입력값으로 사용할 수 있는 통계모형을 활용할 수 있다. 통계모형의 입력값은 3개월 

선행시간(lead time)을 갖는 계절기후예측정보 또는 이미 관측된 기후인자(climate 

index)를 선행시간 혹은 지체시간(lag-time)을 고려하여 사용하게 된다. 결과적으로 

최종수요자들은 이렇게 다양한 방법으로 생산된 계절전망 정보를 바탕으로 고위험도 

병해충에 대응하기 위한 전략적인 수준의 장기 의사결정을 내릴 수 있게 된다. 전략

적 수준의 장기 의사결정은 고위험도 병해충에 대한 저항성 품종의 식재를 비롯해 경

종적, 화학적 수단을 활용한 병해충 위험을 줄이는 일련의 활동들을 포함한다.



1. 서론 � 7 

그림 1 APCC 계절기후예측정보 또는 기후인자 활용 벼 병해충계절전망 생산을 위한 연구 흐름도

본 연구에서는 국내 벼 병해충계절전망 생산을 위해 2가지 다른 방법을 시도하였다. 

그림 1에 표시된 것처럼, 남한지역에 대한 APCC 계절기후예측정보 중 기온과 강수량 

정보를 상세화 하여 일 단위 기상자료를 사용하는 과정기반 경험적 일별 병해충 모형

을 구동해 병해충계절전망을 생산하는 것이고 (①), 두 번째로는 남한 외 지역에 대한 

전지구 기후정보를 포함하는 APCC 계절기후예측정보와 이미 정의된 기후인자 등을 활

용하여 남한지역의 병해충 발생에 대해 원격상관을 갖는 모든 예측 또는 관측기후정보

를 통계적으로 추출하여 이를 활용해 병해충계절전망을 생산하는 것이다 (②).

① APCC 계절기후예측정보의 상세화 및 활용성 평가  본 연구에서는 2014년 

APCC에서 Cho(2014)에 의해 사용된 단순편의보정(Simple Bias Correction, SBC) 

기법을 통한 공간적 상세화 기법과 Kim(2014)에 의해 개발된 WG 시간적 상세화 기법

을 커플링하여 APCC 계절기후예측정보를 시공간적으로 상세화 하였다. 시공간적 상

세화에 대한 성능 평가를 통해 각각의 상세화로 인해 지점별로 더해지는 불확실성을 

정량화하였고, APCC 계절기후예측정보의 지점별 상세화 자료에 대한 예측성을 평가

하였다. 이는 병해충계절전망을 생산하는데 필요한 기후 입력값의 지점별 불확실성에 

대한 정보를 제공하기 위함이다. 마지막으로 상세화된 계절기후예측정보가 실제 농업

모형의 입력값으로 사용되었을 때 생산되는 계절전망의 선행예측시간에 따른 예측성

을 평가하여 실제 현장에서의 활용가능성을 평가하였다. 본 연구에서는 병해충 예측

모형으로 2013년 APCC 연구를 통해 남한지역에 대한 모수화와 검증이 이루어진 



8 � 벼 병해충계절전망 생산을 위한 계절기후 상세화 및 통계적 병해충예측기술 개발

EPIRICE 모형과 현재 애멸구 초발일 예측을 위해 농촌진흥청에서 활용되고 있는 애

멸구 유효적산온도모형을 활용하여 각 병해충에 대한 계절전망을 생산하였다.

② 통계적 병해충계절전망 및 예측성 평가  APCC 계절기후예측정보의 시공간적 

상세화는 현재 저해상도로 제공되고 있는 예측정보를 기존에 이미 검증이 끝나 즉시 

활용 가능한 병해충 예측모형에서 사용하기 위해 불가피하게 선택된 방법이다. 하지

만 남한지역에 대한 APCC 계절기후예측정보의 낮은 예측성과 시공간적 상세화에 의

해 추가되는 불확실성, 그리고 모든 병해충에 대한 일 단위 예측모형을 확보하는 것

에 대한 어려움 등 아직까지 넘어야 할 산이 많은 것이 사실이다. 물론 현재 해상도의 

계절기후예측정보를 바로 사용할 수 있도록 월 단위 기상정보를 입력값으로 사용하

는 병해충 예측모형을 개발하는 방법도 있으나, 현실적으로 월 단위 기상값을 바탕으

로 병해충 발생을 제대로 모의하는 과정기반 경험적 모형은 존재하지 않는다. 특히 

병을 예측하는 모형 대부분은 시 단위 기상정보를 필요로 한다. 따라서 기존 시 단위 

예측모형을 수정하여 일 단위 모형으로 변환해야 하는데, 모형 알고리즘의 정확도를 

유지하면서 수정하는 것이 쉬운 일은 아닐 것이다. 즉 이마저도 상당한 시간과 노력

이 필요하다는 것이다. 그래서 본 연구에서는 APCC가 가지고 있는 기후정보를 추가

적인 상세화 과정 없이 바로 활용하여 병해충계절전망을 생산할 수 있는 방법을 고민

하였고, 그 결과 2014년 Cho(2014)에 의해 시도된 Moving Window Regression 

(MWR)과 Climate Index Regression (CIR) 방법을 활용한 통계적 예측모형을 개발

하였다. MWR과 CIR 방법은 전 지구의 모든 지역(격자)에 대한 기후정보를 제공하는 

APCC 계절기후예측정보와 전 세계 주요 기후현상을 설명하는 기후인자 관측정보를 

사용하여 한반도와 같은 특정 지역의 기후현상을 설명하기 위해 개발된 방법인데, 본 

연구에서는 해당 방법들을 사용하여 통계적으로 한반도의 병해충 발생 경향성을 설

명할 수 있는지를 살펴보았다. 

본 연구보고서는 APCC 계절기후예측정보의 상세화 및 활용성 평가를 2장에서, 그

리고 3장에서는 통계적 병해충계절전망 및 예측성 평가를 각각 다루었다. 마지막으

로 연구결과에 대한 활용계획 및 차년도 연구사업과의 연계성 등은 4장에서 제시하

였다. 
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2. APCC 계절기후예측자료의 상세화 및 활용성 평가

2.1 배경

기후정보를 농업분야에서 활용 가능한 응용정보로 변환하기 위해서는 농업모형을 

통한 정보의 가공이 필요하다. 하지만 대부분의 농업모형이 현재 APCC 계절기후예

측정보 보다는 훨씬 상세한 기후정보를 필요로 하기 때문에 필연적으로 상세화 과정

을 거치게 된다. 그림 2는 APCC 계절기후예측정보의 농업모형 활용성을 높이기 위

한 일련의 상세화 단계를 설명하고 있다. 상세화는 크게 공간적 상세화 및 시간적 상

세화의 두 단계로 진행된다. 우선 공간적 상세화의 경우 전 지구 규모의 역학모형으

로부터 생산되어 제공되는 월 단위 예측자료를 이용하여 대상 지점에서의 월평균 강

수와 기온에 대한 예측정보를 생산하게 된다. 즉 전지구 규모의 계절기후가 지역 규

모의 계절기후 정보로 변환이 된다. 하지만 농업모형에서의 활용을 위해서는 공간적 

상세화 된 강수와 기온 이외의 기상자료가 추가적으로 필요할 뿐만 아니라 일 단위로

의 시간적 상세화 과정이 필요하다. 사실 장기 기후예측에 있어서 특정일에 발생하는 

또는 특정 일 변동성을 갖는 강수나 기온의 정보가 큰 의미를 갖지 않지만, 농업모형

의 구동을 위해서는 시간적 상세화가 필요하다. 시간적 상세화 과정을 통해 지역 규

모의 월평균 계절기후가 지역 규모의 일별 또는 시간별 기상정보로 변환이 되는 것이

다. 이렇게 공간적으로 시간적으로 연이어 상세화된 자료는 한 지점에 대한 해당 시

점의 계절기후예측정보가 되고, 동시에 작물생육모형이나 병해충 모형과 같은 농업

모형의 입력값이 되어 어떤 작물의 계절작황이나 병해충계절전망과 같은 농업응용기

후정보를 생산하게 된다.

그림 2 기후정보를 활용한 농업응용정보의 제공
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계절기후예측정보를 바탕으로 생산되는 농업응용기후정보는 100% 정확한 정보라

고 할 수 없다. 왜냐하면 계절기후예측정보 자체가 불확실성을 지닌 확률적 정보이기 

때문이다. 실제로 APCC 계절기후예측정보는 지역과 계절에 따라 다른 예측성을 보

이는데, 적도부근에서는 높은 예측성을 보이는 반면 한반도에서는 상대적으로 낮은 

예측성을 보인다. 이러한 기후정보의 불확실성에 더해 공간적 상세화는 또 다른 불확

실성을 더한다. 공간적 상세화는 기후모형을 활용한 역학적 상세화(dynamical 

downscaling)와 통계적 방법을 활용한 통계적 상세화(statistical downscaling)로 

나눌 수 있는데, 역학적 상세화는 엄청난 컴퓨터 리소스와 시간을 요구하기 때문에 

누구나 쉽게 접근할 수 있는 방법이 아니다. 역학적으로 상세화를 한다 하더라도 기

후모형이 가지고 있는 불확실성이 상세화된 결과에 더해지게 된다. 통계적 상세화는 

상대적으로 적은 하드웨어적 리소스와 시간을 필요로 하기 때문에 많은 연구 상황에

서 활용이 가능하다. 하지만 통계적 상세화 역시 상세화 과정에서 통계적으로 설명이 

안되는 부분과 연관되어 추가적인 불확실성이 더해지기 마련이다. 

공간적 상세화가 이루어진 다음 순차적으로 시간적 상세화가 되는데, 시간적 상세

화 역시 월평균 기상값을 일 또는 시간 단위의 기상값으로 변환하는, 즉 일종의 비가

역적인 현상을 과거의 기후특성을 기반으로 억지로 만들어가는 과정이기 때문에 불

확실성을 동반하게 된다. 결과적으로 계절기후예측정보 자체의 불확실성에 더해 공

간적 상세화, 시간적 상세화 과정으로 인한 불확실성이 더해지게 된다. 시공간적으로 

상세화된 기상자료는 이후 농업모형의 입력값으로 사용이 된다. 농업모형 자체도 실

제 자연의 현상을 정확하게 모의하는 것이 불가능하기 때문에 모형에 의한 불확실성

을 더하게 된다. 따라서 농업모형을 통해 생산되는 응용기후정보는 계절기후예측정

보, 시공간적 상세화, 그리고 농업모형 자체의 불확실성을 모두 가지고 있는 것이다. 

각각의 단계에서 더해지는 불확실성을 정량화하고 이를 줄이기 위해, 즉 보다 정확한 

농업 응용기후정보를 생산하기 위해 다학제적인 노력이 필요하다. 기후학자는 계절

기후예측정보의 정확도를 높이고, 농학자는 농업모형의 정확도를 높여야 한다. 기후

정보를 활용하여 응용기후정보를 생산하는 연구자는 상세화에 따른 불확실성을 줄이

기 위해 모든 수단을 동원해야 한다. 이러한 모든 다학제적인 노력이 뒷받침 되었을 

때 보다 활용 가능성이 높은 농업 응용기후정보가 생산될 수 있다.

본 연구에서는 APCC에서 개발된 공간적 상세화와 시간적 상세화 기법을 연결시켜 
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기후정보를 시공간적으로 상세화하는 일련의 과정을 다루게 된다. 공간적 상세화는 

전 지구 기후모형(Global Climate Model, GCM)을 이용하여 생성된 특정 지역 및 기

간의 예측정보를 단순한 편이보정만을 통하여 그대로 활용하는 예측자료 기반의 직

접적인 상세화 방법(Simple Bias Correction, SBC)을 사용하였다. SBC 방법의 경우

에는 GCM의 예측성이 100% 반영되기 때문에 원래 예측성이 낮은 경우 공간적으로 

상세화 된 자료 또한 낮은 예측성을 보이게 된다. 이렇게 공간적으로 상세화된 기후

정보는 일 단위 기상입력값을 사용하는 농업모형에서 활용하기 위해 일 단위로 상세

화가 된다. 

Weather generator (WG)는 월 기상자료를 일 기상자료로 상세화 할 수 있는 가

장 일반적인 도구 중에 하나이다. WG를 활용한 상세화 방법은 주로 2가지가 사용되

어 왔다. 가장 일반적인 방법은 주어진 표적 월 기상값을 바탕으로 WG의 모수 입력

값을 조정하는 것이다. WG의 통계학적 알고리즘을 이해하고 있는 상태에서 다양한 

기상요소의 평균, 분산, 확률로 이루어져 있는 모수 입력값을 조정하는 것인데 이렇

게 하면 사용자가 원하는 통계적 특성을 보이는 합성기상자료를 생성할 수 있다. 모

수 입력값을 조정하는 방법은 지금까지 여러 기후변화 영향평가 연구(Wilks, 1992; 

Katz, 1996; Mearns et al., 1997; Semenov and Barrow, 1997)와 계절예측정보에 

대한 시간적 상세화 방법 연구(Wilks, 1989, 2002; Zhang et al., 2004)에서 사용되

어져 왔다. 다만 WG는 과거기상정보의 확률 분석결과를 바탕으로 하기 때문에 원하

는 특정 평균이나 분산, 통계적 특성을 보이는 합성값을 정확하게 얻기 위해서는 상

당히 많은 수의 합성기상자료를 생성하여야 원하는 통계치를 얻을 수 있다. 

두 번째 WG를 활용한 시간적 상세화 방법은 합성된 일 기상자료를 표적 월 기상

값과 같은 값을 갖도록 조정하는 기법이다. 가장 간단한 방법은 합성기상자료의 전체 

평균과 표적 월 기상값과의 차이(anomaly)를 합성자료 전체에 더하거나 곱해주는 일

명 편차를 보정해주는 방법이다. 강수량의 경우 표적 월평균 강수량이 주어진 상태에

서 합성기상자료를 무작위로 여러 번 샘플링한 후 이렇게 모여진 합성기상자료 집단

의 평균이 표적 강수량과 가장 가까운 집단을 찾는다. 그 다음에 선택된 합성기상자

료의 평균과 표적 월 기상값의 차이를 바탕으로 합성기상자료를 편차 보정하여 사용

한 예가 존재한다 (Hansen and Indeje, 2004; Kittel et al., 2004). 이러한 방법은 

표적 강수량의 상대적 발생 가능성이나 강도에 대한 피리오리가정(priori assumption)
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을 필요로 하지 않기 때문에 이전 방법에 비해 복잡하지 않고 직관적인 방법이다. 

Hansen과 Ines(2005)은 미국 남동부와 케냐의 월별로 관측된 강수량을 일별자료로 

변환하여 CERES-Maize 모형을 구동하기 위해 위 방법을 사용하였는데, 연구결과에 

따르면 WG 활용한 시간적 상세화 방법 중 WG의 모수 입력값을 조정하는 것보다 합

성기상자료 자체를 표적 월 기상값에 맞게 샘플링하고 편차 보정하는 방법이 더 높은 

성능을 보이는 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 2014년도 연구를 통해 개발된 WG를 활용한 시간적 상세화 기법과 

SBC 공간적 상세화 기법을 사용해 APCC 계절기후예측정보를 상세화 하였다. 이렇

게 2가지 상세화기법을 커플링하여 APCC 계절기후예측정보를 상세화한 것은 최초로 

시도된 것이다. 시공간적 상세화에 대한 성능 평가를 통해 각각의 상세화로 인해 지

점별로 더해지는 불확실성을 정량화하였고, APCC 계절기후예측정보의 지점별로 상

세화된 기온과 강수에 대한 예측성을 평가하였다. 이는 지점별로 병해충계절전망을 

생산하는데 사용했던 기후 입력값이 가지고 있는 불확실성에 대한 정보를 확인하기 

위함이다. 마지막으로 병해충 예측모형을 활용하여 상세화된 기후정보로부터 병해충

계절전망을 생산하였다. 상세화된 계절기후예측정보가 실제 농업모형에 활용되었을 

때 생산되는 계절전망의 선행시간에 따른 예측성을 바탕으로 실제 현장에서의 활용

성을 평가하였다.

2.2 연구 재료 및 방법

2.2.1 격자자료를 지점으로 내리는 공간적 상세화 방법

APCC 계절기후예측정보의 공간적 상세화를 위해 2014년 APCC에서 개발된 공간

적 상세화 기법 중 단순편의보정(SBC)방법을 사용하였다 (Cho, 2014). 본 연구에서는 

SBC 상세화 기법을 적용하기 위해 APCC에서 제공하는 다중모형앙상블(Multi-Model 

Ensemble, MME) 계절예측자료 중 3개월 선행예측시간을 갖는 자료만을 사용하였

다. 표 1과 같이 동일한 과거기간(hindcast period)인 1983∼2005년 사이에 예측정

보, 즉 hindcast 자료가 존재하는 10개 기후모형을 사용하였다. 10개의 기후모형은 

모형별로 서로 다른 개수의 앙상블 멤버(ensemble member)를 가지고 있기 때문에 
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모든 개별 앙상블 멤버가 시공간적 상세화의 대상이 되었다. 공간적 상세화는 남한지

역 내 30년 이상 되는 과거기상자료를 보유하고 있는 ASOS 기상관측지점을 대상으

로 이루어졌다. 하지만 계절기후예측자료의 예측성 비교를 위해서 1983∼2005년 사

이의 과거기상자료를 활용하였는데, 이는 현재 활용 가능한 계절기후예측정보의 

hindcast자료가 위 23년 기간 밖에 존재하지 않기 때문이다. 

Model Institution
Ensemble 

number

CWB Central Weather Bureau (Taipei)

GDAPS_F Korea Meteorological Administration (Korea) 20

HMC Hydrometeorological Centre of Russia (Russia) 10

JMA Japan Meteorological Agency (Japan) 5

MSC_CANCM3 Meteorological Service of Canada (Canada) 10

MSC_CANCM4 Meteorological Service of Canada (Canada) 10

NASA National Aeronautics and Space Administration (USA) 11

NCEP Climate Prediction Center / NCEP/NWS/NOAA (USA) 20

PNU Pusan National University (Korea) 15

POAMA
Centre for Australian Weather and Climate Research/ Bureau 

of Meteorology (Australia)
30

표 1 개별 모형별 앙상블 개수 및 선행예측기간

SBC 방법은 기후예측모형의 anomaly(대상 지역에서의 장기간 평균과 비교하여 

해당 월에 발생하는 변량의 차이)를 관측 자료의 평균에 더하거나 비율을 이용함으로

써 동일한 기간 동안의 기후예측모형의 평균과 관측 평균을 같게 보정하는 방법이다. 

따라서 SBC 공간적 상세화는 예측 자료의 예측성 향상 없이 역학모형에 의해 생산된 

예측 자료를 단순편이보정 과정을 통하여 공간적으로 상세화 하는 방법으로서 자료

처리 절차는 그림 3에 제시되어 있다. 
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그림 3 Simple Bias Correction (SBC) 상세화 절차 (출처: Cho, 2014)

SBC 상세화 절차는 크게 두 부분으로 나누어져 있다. 우선 관측점을 포함하는 

2.5°(대략 250km) 격자의 예측 자료(NetCDF 포맷)로부터 아무런 처리를 하지 않은 

예측값을 관측지점별로 추출한다(텍스트 포맷). 농업분야에서 필요로 하는 기상 변수
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로는 강수(prec) 및 지상 2m에서의 기온(t2m)이 있으며, 기온의 경우 추출하는 과정

에서 켈빈(K)에서 섭씨(°C)로 단위를 변경하였다. 이후에 추출된 관측지점별 예측자

료와 과거관측자료를 이용하여 월별로 편이보정을 <Equation 1∼2> 수행한다. 즉 예

측자료의 월별 anomaly를 관측점별 관측자료의 평균에 더하거나(기온) 비율로 보정

(강수)을 하는 단순 상세화 방법을 사용하여 2.5� 격자의 예측자료를 관측지점별 자

료로 변환하는 공간적 상세화 및 월별 강수 및 기온 변수의 편이보정을 동시에 수행

하였다. 기온의 경우에는 <Equation 1>을 이용하여 동일 과거기간 동안의 월평균 관

측값에 해당 연/월의 예측값과 월평균 예측값과의 차이인 anomaly를 더하여 편이보

정을 수행하였다. 강수의 경우에는 음(-) 값이 발생하는 것을 방지하기 위하여, 예측 

연월의 값이 과거기간 예측 평균값보다 큰 경우는 기온과 마찬가지로 anomaly를 과

거 관측평균값에 더하여 보정하였고, 차이가 음의 값인 경우에는 <Equation 2>과 같

이 비율로 보정하였다.


′       (1)


′        for ≥ 

 ÷  ×  for  

(2)

여기서, T는 기온, P는 강수, y는 연도, m은 월, hist는 예측 자료의 과거기간에 

대한 평균, obs는 hist와 동일한 과거기간에 대한 관측 평균을 의미한다.

SBC 방법에 의한 상세화는 그림 4의 57개 기상청의 ASOS를 대상으로 동일한 과

거기간(1983년∼2005년)에 대하여 적용하였다. ASOS 지점의 선정은 제주도 및 울릉

도의 해당되는 지점을 제외하였고, 76년 이후의 장기 자료를 가지고 있는 지점 중에

서 결측값을 포함하고 있는 안동관측소(ID136)을 제외한 57개 ASOS를 선정하였다. 

각 ASOS 지점별로 관측자료와 예측자료의 월별 평균을 이용하여 앞서 제시된 식을 

이용하여 편이보정을 수행한 후에 57개 관측소의 산술 평균을 이용하여 한반도 규모

에서 예측자료의 평균을 구하였다. 편이보정된 한반도 평균 예측정보는 관측의 평균

과 비교를 통하여 시간적 상세화에 이용되었다. SBC 방법의 경우에는 개별 예측모형

의 앙상블 멤버들을 모두 이용하였다. 즉 개별 모형별 앙상블 멤버들을 단순 평균하

여 Single Model Ensemble (SME)를 계산하고, 10개 기후예측모형들의 SME를 단순

평균 하여 Multi-Model Ensemble (MME)를 계산하였다.
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Within Province AOSO IDs
Total

number

Gangwon
90, 100, 101, 105, 114,

211, 212
7

Gyeonggi,

Seoul,

Incheon

108, 112, 119, 201, 202,

203
6

Chungcheongbuk 127, 131, 135, 221, 226 5

Chungcheongnam,

Daejeon, 

Sejong

129, 133, 232, 235, 236,

238
6

Gyeongsangbuk,

Daegu

130, 138, 143, 272, 273, 

277, 278, 279, 281
9

Gyeongsangnam,

Busan,

Ulsan

152, 159, 162, 192, 284,

285, 288, 289, 294, 295
10

Jeollabuk
140, 146, 243, 244, 245,

247
6

Jeollanam,

Kwangju

156, 165, 168, 170, 256,

260, 261, 262
8

그림 4 연구에 사용한 남한지역 57개 기상청 ASOS 지점의 광역시도별 분포도

2.2.2 공간적 상세화의 지점별 성능 평가

본 연구에서는 하나의 계절기후예측정보 격자 안에 있는 수많은 관측지점을 대상

으로 SBC 공간적 상세화를 진행하였을 때 각 지점별로 공간적 상세화의 성능이 어떻

게 나타나는지를 평가하였다. 먼저 각 ASOS의 과거 관측정보를 이용하여 하나의 격

자 안에 속하는 모든 ASOS의 관측값을 평균하여 해당 격자의 대푯값을 생성하고, 이

를 계절기후예측정보라고 가정하였다. 다음 단계로 앞에서 구해진 격자의 대푯값(모

든 ASOS의 관측값 평균)의 격년변동값에 대한 anomaly를 구하고 이와 마찬가지로 

각 ASOS 지점별 관측 평균을 이용해 지점별 격년변동값의 anomaly를 구하였다. 공

간적 상세화의 지점별 성능을 평가하기 위해 위에서 구한 격자 대푯값의 anomaly와 

지점별 anomaly의 Temporal Correlation Coefficient (TCC)와 대푯값과 지점 anomaly

의 오차 정도를 평가하기 위해 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)를 사용

하였다. TCC는 Pearson’s correlation coefficient를 이용하여 계산하였으며, 기온과 

같이 동일한 변수에 대하여 격자 대푯값과 지점의 anomaly를 비교하는 경우 1에 가
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까울수록 높은 예측성을 나타낸다. NRMSE의 경우는 <Equation 7>와 같이 RMSE를 

각 지점 anomaly의 표준편차로 나누어 계산하였으며, NRMSE 값이 0에 가까울수록 

두 anomaly 사이의 오차가 적게 되어 높은 예측성을 의미한다.

 


 
(3)

 
 



  



  
  

 (4)


 


 



  



  
  (5)


 


 



  




 (6)

 









  



 


(7)

여기서,  = 지점별 anomaly,   = 격자 대푯값 anomaly,   = 지점별 

anomaly의 평균,   = 격자 대푯값의 평균, n = 총 모의 및 실측 횟수를 나타낸다. 

2.2.3 일 자료 생성을 위한 시간적 상세화

APCC 계절기후예측정보를 병해충 모형의 입력 자료로 활용하기 위해서는 월 단위 

자료를 일 단위 자료로 변환하는 시간적 상세화 과정이 필요하다. 시간적 상세화 절

차는 그림 5에 제시되어 있으며, 예측된 월 단위 기후정보를 기반으로 weather 

generator(WG)를 활용해 일 단위 합성기상자료를 샘플링 하는 방법을 사용하였다. 

전체 상세화 과정을 간단하게 설명하면 다음과 같다. 

WG를 이용한 시간적 상세화 방법은 먼저 해당 기상관측소의 과거 관측기상자료를 

이용하여 WG의 각 기상관측소 별 전용모수를 결정하고, 이렇게 결정된 모수를 바탕

으로 다수의 레퍼런스기상자료를 시뮬레이션 하여 샘플링 풀(sampling pool), 즉 레

퍼런스기상자료은행(Reference Weather Data Bank)을 만들어 놓는다. 각 ASOS 지
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점에 대한 계절기후예측정보인 월평균 강수 및 기온을 바탕으로 가장 비슷한 기후특

성을 보이는 레퍼런스기상자료를 선정하기 위해서는 강수 및 기온을 동시에 고려하

여 예측자료와 레퍼런스기상자료은행 사이의 마할라노비스 거리(Mahalanobis 

distance)를 구한 후 가장 적은 값을 보이는 기상자료를 선택하여 사용하게 된다 (마

할라노비스 거리에 대한 자세한 내용은 Kim(2014) 내용을 참조). 

Weather

Generator

Mahalanobis

distance

125 Best-fit Synthetic

Weather Data

125 Bias-corrected

Best-fit Weather Data

Historical Weather

Data (ASOS, 30yr)

Reference Weather

Data Bank (>1,000)

bias correction

Temporal 
Downscaling
using WG

Historical Weather

Data (ASOS, 30yr)

Mahalanobis distance +
relative humidity ensemble 

Spatially 
Downscaled

APCC Seasonal 
Forecast

그림 5 APCC 계절예측정보의 WG 시간적 상세화 기법의 전체 흐름도

만약 해당 병해충 예측모형이 월평균 강수와 기온 외에 상대습도와 같은 추가적인 

기상변수에 대한 정보가 필요할 경우 다음과 같이 상대습도를 추정해서 사용하게 된

다. 먼저 30년 이상 되는 과거 관측기상자료를 대상으로 강수와 기온 정보를 이용해 

가장 근사한 마할라노비스 거리를 보이는 기상자료를 샘플링하여 상대습도를 추정하

고, 이렇게 얻은 강수와 기온, 상대습도 3개의 기상변수에 대한 월평균 정보를 사용

하여 또 다시 마할라노비스 거리 분석을 통해 레퍼런스기상자료은행으로부터 최적기

상자료를 추출하는 과정을 반복한다. 

WG 시간적 상세화의 성능을 개선하기 위한 앙상블 기법은 최적 기상자료를 하나

만 추출하는 것이 아니라 125개를 추출하여 모든 기상자료를 상세화된 기상자료로써 

사용하는 방법이다. 이렇게 125개 앙상블값을 모두 사용하는 것은 WG에 의한 일 기
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상자료의 합성 원리를 활용하는 것이다. WG는 관측기상값과 확률적으로 비슷한 분

포를 보이는 합성기상값들을 합성하는 원리이기 때문에, 단 하나의 기상값만을 뽑아

서 사용한다면 관측기상값의 특성을 제대로 모의하는 값을 얻을 수가 없다. 때문에 

되도록 많은 수의 합성기상값을 추출하여 사용해야 하는데, 2014년 연구를 통해 125

개 최적기상자료를 추출하는 것이 가장 성능이 좋은 것으로 나타났기 때문에 본 연구

에서도 125개를 사용하였다. 

시간적 상세화에 사용된 WG는 USCLIMATE과 WGEN모형을 기반으로 USDA에서 

개발된 GEM (Generation of weather Eliments for Multiple applications)과 역시 

WGEN을 기반으로 하여 미국 워싱턴주립대학교(Washington State University)에

서 개발된 ClimGen이 사용되었다(Stőckle et al., 1999; Hanson and Johnson, 

1998). GEM과 ClimGen을 사용한 이유는 두 날씨생성기 모두 본 연구에서 농업모형

으로 활용한 EPIRICE의 기상입력값인 최고/최저기온, 강수량, 상대습도(이슬점온

도) 자료를 합성할 수 있었기 때문이었다. 해충 모형의 경우 최고/최저기온 자료만을 

사용하기 때문에 해충 모형을 이용한 평가에는 LARS-WG (Racsko et al., 1991; 

Semenov and Barrow, 1997) 모형을 함께 사용하였다.

2.2.4 시간적 상세화 성능 평가

시간적으로 상세화된 자료의 성능을 평가하기 위해 기온 및 강수에 대한 월 평균 

관측값을 WG 시간적 상세화를 통해 상세화 한 후 동일 기간의 일 관측기상자료의 일 

변동성을 제대로 모의하고 있는지를 중심으로 비교 평가하였다. 본 연구에서는 일 변

동성을 농업분야의 관점에서 평가하기 위해 농업기후지수와 잎도열병 예측모형인 

EPIRICE-LB 모형의 기상알고리즘을 활용하여 평가를 진행하였다. 

농업과 밀접한 관계를 가지는 기후조건을 농업기후라고 한다. 실제로 기온, 일사, 

강수 등과 같은 기후자원은 작물의 유전학적 특징에서부터 생물학적 반응 및 작물생

산에 이르기까지 깊이 관여하고 있다. 이 때문에 농업생산 활동에 미치는 다수의 기

후요소를 지수화 하여 특정 지역의 기후 자원량을 분석하는 것이 가능하다 (Choi 

and Yun, 1989). 이와 같이 농업기후자원의 특징을 단순 명료하게 표현한 것을 농업

기후지수(agro-climatic index)라고 한다. 즉, 농업기후지수는 ‘농업생산의 관점’에
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서 기후자원을 평가하기 위한 것이다. 수많은 농업기후지수 중 본 연구에서는 다른 

기준온도를 가진 생장도일, 식물기간 및 작물 재배기간, 그리고 무상기간을 사용하여 

상세화된 자료를 평가하였다. 농업기후지수를 활용한 상세화 자료의 성능 평가는 관

측자료와 상세화된 자료에서 계산한 농업기후지수의 확률분포(probability density 

function, PDF)를 통해 분석되었다.

식물의 생장량은 온도에 의존적이기 때문에 발육단계 추정에는 매일의 달력 날짜

보다는 생장 기준온도 이상의 온도시간(thermal time)을 누적시킨 적산온도 혹은 생

장도일(growing degree day, GDD)을 사용한다. 생장도일 계산과정에서 기준온도는 

해당 식물의 생장 개시온도를 사용하는데, 대부분의 봄 꽃 혹은 나무의 생장 개시온

도는 5°C로 알려져 있고 (Shim et al., 2008; Lee et al., 2014), 여름작물의 경우는 

10°C가 기준온도로 알려져 있다 (Kim and Yun, 2008). 또한 생육최저온도 5°C를 

기준으로 식물이 지속적으로 생장을 유지할 수 있는 기간, 즉 식물기간(plant period)

과 생장 개시온도 10°C를 기준으로 작물의 재배기간(crop period)의 변화를 평가할 

수 있다. 무상기간(frost free day)은 농업생산 활동에 중요한 인자로서 작물재배 가

능기간의 한계 혹은 작물재배 적합지역 등을 검토하는데 이용할 수 있다. 무상기간은 

쉽게 서리가 내리지 않는 기간을 의미하는데, 서리는 일정 온도 이하일 때 반드시 내

리는 것이 아니라 대기 중에 함유된 수증기의 양에 영향을 받기 때문에 무상기간을 

일 최저기온에서 직접 결정할 수는 없다. 본 연구에서는 윤진일(1999)이 언급한 상대

습도와 이슬점 온도와의 관계를 이용하여 무상기간을 계산하였다.

EPIRICE-LB 모형은 벼 잎도열병 예측모형으로써 기온과 강수, 상대습도가 감염

속도에 영향을 미치는 정도를 나타내는 기상알고리즘을 중심으로 구동이 된다. 때문

에 해당 알고리즘을 활용하여 기상자료를 분석하면 상세화된 기상자료와 실제 관측

기상자료의 일 변동성을 간접적으로 평가하는 것이 가능하리라 판단하였다. 평가를 

위해 EPIRICE-LB 모형이 구동되는 기간인 이앙기를 5월25일로 고정하고 그로부터 

이앙 후 100일까지 총 100일간의 기상자료를 추출하여 사용하였다. 모형의 알고리즘

에 따라 감염에 영향을 미치는 각 기상요소의 특정 구간을 정하고 관측기상자료와 각 

WG 합성기상자료의 일 기상값이 해당 구간에 포함되는 총 빈도수를 계산하였다. 기

온의 경우 18-24°C 구간에서 모형의 감염속도에 영향을 미치고, 강수량의 경우 1-50mm 

구간에서, 상대습도의 경우 80% 이상일 때 영향을 미치기 때문에 (EPIRICE-LB 모형의 
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자세한 기상알고리즘은 Kim(2013)의 내용을 참조) 해당 구간에 포함된 일 빈도수가 전체 

100일 중에서 몇 번인지를 계산하였다. 1983년부터 2005년까지 총 23개의 시계열 결과를 

얻은 후 전체적인 분포를 보기 위해 PDF를 분석하였다. 다음으로 시계열 상관성과 두 자

료 사이의 오차정도를 판단하기 위해 TCC와 NRMSE를 계산하였다.

2.2.5 EPIRICE 모형과 애멸구 유효적산온도모형을 이용한 상세화된 계절기후예측정보의 

예측성 평가

병해충계절전망은 상세화된 APCC 계절기후예측정보를 해당 병해충 모형의 입력

값으로 사용하여 생산된 병해충의 위험도 정보나 출현일 정보를 바탕으로 만들어지

는 일종의 예측정보이다. APCC 계절기후예측정보의 활용성을 평가하기 위해 대표적

인 병해충 예측모형을 사용하여 각 병해충에 대한 계절전망을 생성하였다. 먼저 병해 

예측모형으로는 필리핀 국제미작연구소에서 개발된 EPIRICE 모형이 사용되었다 

(Savary et al., 2011). EPIRICE 모형은 2013년 APCC 연구를 통해 국내 벼 도열병

과 잎집무늬마름병 관련 연구자료를 바탕으로 모수화가 되었고 지역별로 수집된 병

해충 조사자료를 바탕으로 일정 수준이상의 성능을 보임이 검증되었고, 그 결과 잎도

열병을 설명하는 EPIRICE-LB와 잎집무늬마름병을 설명하는 EPIRICE-SB의 2개의 

모형으로 개발되었다 (Kim et al., 2015). 그림 6는 EPIRICE 모형의 표준구조

(generic structure)를 나타내는데, 적용하는 병해별로 모형의 기본 뼈대는 같지만 

감염알고리즘의 중심이 되는 SEIR 모듈의 site 개념이 다르고 또 사용되는 모수값이 

다르게 결정된다. 모형 입력값(model input)은 벼의 재배기간 전체에 해당하는 일별 

기상값(최고/최저기온, 상대습도, 강수량)과 그 외 경종적 모수들(품종저항성, 이앙

시기 등)이다. 이러한 값들이 입력되면 SEIR 모듈의 site 개수가 시간에 따라 일정 

속도로 변화하는데, 이는 모형의 핵심요소인 감염속도, 즉 Rc값에 의존적이다. 모형

의 출력값은 시간에 따른 전체 site당 병든 site의 누적비율이 병반면적율과 같은 개

념으로 표현이 되며 최종적으로 병진전곡선 아래면적인 AUDPC (Area Under Disease 

Progress Curve)의 형태로 병의 잠재적 발생위험도로 표현된다. 
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그림 6 EPIRICE 모형 구조 및 모형 결과 (출처: Kim, 2013)

EPIRICE 모형은 여러 가지 병을 설명하기 위해 개발된 표준모형(generic model)

이고 일 기상자료를 사용하기 때문에, 특정 식물병에 대한 시간 단위의 감염기작을 

설명하기 위해 개발된 대부분의 예측모형과 분명한 성능적인 차이가 존재한다. 다시 

말해 EPIRICE를 통해 필드 수준에서 어떤 병의 발생과 미기상의 연관성을 정확하게 

모의하는 것은 거의 불가능하다. 하지만 상대적으로 해상도가 낮은 계절기후예측정

보를 시공간 상세화 하면서 불확실성이 더해진 일 기상정보를 입력값으로 하여 여러 

병의 잠재적인 위험도 정보를 생산하기 위해서는 EPIRICE와 같은 표준모형이 필요

했다. 다시 말하면 이렇게 불확실성이 큰 기후예측정보를 가지고 미기상 하에 미세한 

생물학적 현상을 시뮬레이션하기 위해 개발된 기존 병 예측모형을 사용할 수 없었다. 

따라서 EPIRICE는 잠재적인 병 발생에 대한 위험도 정보를 생산할 수 있고, 실제로 

국내 필드정보를 바탕으로 그 성능이 검증되었기 때문에 (Kim et al., 2015) 본 연구

에서 목표로 하는 계절전망을 생산하는데 적합하다 생각된다. 본 연구에서는 

EPIRICE 모형을 통해 상세화된 계절기후예측정보의 예측성에 따른 벼 잎도열병과 

잎집무늬마름병의 계절전망에 대한 예측성을 평가하고 그 활용가능성을 평가하였다.

상세화된 APCC 계절기후예측정보를 바탕으로 병해충 계절전망을 생산하여 현장

에서의 활용성을 평가하기 위한 다음 단계로 기온요소만을 입력값으로 사용하는 해

충모형을 활용하였다. 애멸구(Small Brown Planthopper, SBPH)는 벼줄무늬잎마름

바이러스(Rice stripe virus, RSV)의 매개충으로 우리나라에서는 주로 4령의 약충 

형태로 논둑이나 휴반에서 월동한다. 애멸구에 의한 피해는 직접 흡즙에 의한 생육저

해나 고사의 경우는 거의 없으며 줄무늬잎마름병 매개로 인한 간접적인 피해가 대부
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분이다. 따라서 못자리 및 본논 초기 줄무늬잎마름병 매개 감수성이 큰 시기에 애멸

구 개체군의 이동과 동태를 이해하기 위해 월동 애멸구 개체군의 연령구성 변화 및 

증식, 그리고 월동 후 발육에 관한 많은 연구들이 수행되었다 (Hyun et al., 1977; 

Bae et al., 1995; Park et al., 2011). 본 연구에서는 월동 애멸구 개체군의 발육을 

예측하기 위해 기존 모형 중에서 유효적산온도모형을 사용하였다. 해당 모형은 애멸

구의 발육영점온도(T0 = 11.01°C)를 넘는 온도를 매일 더하여 유효적산온도를 구하

고 일정 유효적산온도에 이르면 월동 유충으로부터 2세대 성충의 출현시기(초발일)

를 예측할 수 있는 모형이다. 이전 필드자료를 활용한 검증들을 통해 이미 신뢰성이 

확보되었고, 상대적으로 예측성이 높은 기온자료만을 입력값으로 하기 때문에 계절

기후예측정보의 활용 가능성을 평가하는데 적합할 것으로 판단되어 본 연구를 위해 

사용하였다 (김광호, 2012; Park et al., 2011).

그림 7 애멸구 유효적산온도모형 알고리즘과 모수
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그림 8 본 연구에서 사용된 5개 ASOS 기상관측소 지점

EPIRICE 모형과 애멸구 유효적산온도모형을 이용한 계절기후예측정보의 활용성 

평가에는 앞서 시공간적 상세화 대상인 남한지역의 57개 ASOS 지점 중 그림 8과 같

이 남한 벼 재배지역을 대표하는 수원(119), 천안(232), 전주(146), 광주(156)와 밀양

(288) 지점을 선택하여 해당 지점으로 계절기후예측정보를 상세화 하였고 각 병해충 

모형 구동을 통해 병해충계절전망을 생산하였다.

각 농업모형이 구동되는 기간에 따라, 그리고 계절전망이 생산되는 선행예측시점
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에 따라 관측기상자료와 예측기상자료를 적절하게 조합하여 모형의 기상입력값으로 

사용하였다. EPIRICE 모형이 설명하는 잎도열병과 잎집무늬마름병의 경우 각각 6월

과 7월에 증상이 나타나기 시작하고 방제는 7월 중에 2회 정도 이루어진다. 따라서 

계절전망은 적어도 방제가 이루어지는 7월 이전에 생산되어야 한다. 하지만 예측되

는 병 위험도에 따라 경종적 관리방안 마련, 농약의 선택과 재고 확보와 같은 의사결

정을 내리는데 충분한 시간을 확보하기 위해서는 이앙기(약 5월말)부터 방제 의사결

정이 되는 시점(약 6월말) 사이에 계절전망이 생산될 필요가 있다. 이렇게 계절전망

이 생산되는 시점을 5월말과 6월말로 잡았을 때, EPIRICE 모형의 기상입력값을 어

떻게 조합하여 생성할지가 결정된다. EPIRICE 모형은 벼의 묘가 이앙되는 이앙일로

부터 구동이 되기 때문에 이앙일이 5월25일인 경우 그 날부터의 기상정보를 입력값

으로 사용하게 된다. 따라서 5월말 계절전망은 5월 관측기상정보와 6월부터 7월까지 

예측기상정보를 조합하여 만들어지고, 6월말 계절전망은 5월부터 6월까지 관측기상

정보와 7월 예측기상정보를 조합하여 생산된다. 

한편 애멸구 유효적산온도모형이 설명하는 애멸구 초발일의 경우 이앙기 전후에 

주로 발생하므로 이를 방지하기 위한 재배의사결정은 3월부터 5월 사이에 이루어져

야 한다. 즉 계절전망의 생산시기는 3월말 또는 4월말이어야 한다. 유효적산온도모

형은 최저 발육한계온도(TL = 10.7°C)부터 적산이 이루어지므로 일 최저온도가 

10.7°C을 넘기 시작하는 2월말이나 3월초부터 모형이 구동되기 시작한다고 볼 수 있

다. 따라서 3월말 계절전망은 1월부터 3월까지의 월 관측기상정보와 4월부터 6월까

지 예측기상정보를 조합하여 만들어지고, 4월말 계절전망은 1월부터 4월까지 관측기

상정보와 5월부터 6월까지 예측기상정보를 조합하여 생산된다.

병해충계절전망의 예측성에 대한 평가는 상세화된 예측기상자료를 입력값으로 병

해충 모형을 구동하여 얻은 예측값과 해당 지점의 동일기간 일 관측기상자료를 입력

값으로 모형을 돌린 관측값을 그래프로 비교하는 것 뿐만 아니라 다양한 통계기법을 

이용하여 그 결과를 평가하였다. 예측값과 관측값의 연간 시계열 자료의 상관성을 평

가하기 위해서 Temporal Correlation Coefficient (TCC)를 사용하였다. 상관관계가 

동일하더라도 예측값과 관측값의 오차 정도에 따른 예측의 정확도가 다를 수 있으며, 

이를 평가하기 위해서는 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)를 사용하

였다.
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2.3 연구 결과 및 고찰

2.3.1 시공간적 상세화 기술 개발 및 평가

2.3.1.1 시공간적 상세화 기법 커플링

APCC 계절기후예측정보는 대부분의 농업모형에서 요구하는 기상입력값에 비해 

상당히 낮은 시공간적 해상도를 가지고 있기 때문에 농업모형에서 바로 사용하는 것

이 현실적으로 불가능하다. 가장 쉽게는 기후모형을 고도화하여 지금보다 좀 더 높은 

시공간적 해상도를 갖는 기후정보를 생산하는 것이 가장 직관적인 해결책 일 수도 있

지만, 현재의 기술수준으로는 농업분야에서 원하는 수준의 기후정보를 얻는 것이 빠

른 시일 내에 이루어지기는 어려울 것으로 생각된다. 그렇다면 현재의 해상도를 가진 

기후정보를 농업분야에서 바로 활용할 수 있는 방법이 있을까? 여러 방법이 있겠지

만, 그 중 하나가 바로 상세화이다. 본 연구에서는 시공간적 상세화 기술들을 연결하

여 기후모형이 생산한 기후정보를 상세화 하고, 한걸음 더 나아가 상세화 된 기후정

보를 입력값으로 직접 농업모형을 구동하여 응용기후정보를 생산하였다. 마지막으로 

응용기후정보의 예측성을 바탕으로 그 활용성을 평가하였다. 

그림 9 기후정보의 통계적 상세화를 통한 농업정보의 생산 흐름도
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저해상도의 기후정보를 농업모형에서 요구하는 고해상도 정보로 변환하기 위해 그

림 9과 같이 통계적인 상세화 기법을 적용하였다. 기후정보의 상세화는 공간적 상세

화 기법과 시간적 상세화 기법을 순차적으로 커플링 함으로써 이루어졌다. 그림에서

와 같이 기후모형을 통해 생성된 계절기후예측정보는 월 단위의 시간적 해상도와 

2.5° 격자 단위의 공간적 해상도를 가지고 있다. 또한 기후모형에서 생성된 기후요소 

중 필드수준의 농업모형을 구동하는데 활용할 수 있는 변수는 기온과 강수 자료 밖에 

없다. 이렇게 제한적인 기후정보를 농업에 활용하기 위해, 우선 APCC에서 2014년 

개발된 단순편차보정방법(Simple Bias Correction, SBC)을 이용해 남한지역 주요 

ASOS 지점으로 공간적 상세화를 수행하였고, 2014년 개발된 weather generator 

(WG)와 마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance) 기법을 활용한 최적기상자료선

택법(WG-based Best-Fit Selection, wgBFS)을 이용해 기온과 강수 이외에 상대습

도를 추정하여 일 단위의 기후정보를 생산하였다. 그림 10은 공간적 상세화 기법인 

SBC와 시간적 상세화 기법인 wgBFS를 커플링하여 APCC 계절기후예측정보로부터 

농업모형에서 활용 가능한 상세화된 기후정보를 생산하는 전체 과정을 도식으로 보

여주고 있다. 



28 � 벼 병해충계절전망 생산을 위한 계절기후 상세화 및 통계적 병해충예측기술 개발

그림 10 시공간적 상세화 절차 (SBC-wgBFS)

그림 10에 나타난 시공간적 상세화 기법의 커플링 과정을 간단하게 설명하면 다음

과 같다. 우선 공간적 상세화에 쓰인 SBC 방법은 기후예측모형의 anomaly를 관측 

자료의 평균에 더하거나 비율을 이용함으로써 동일한 기간 동안의 기후모형의 예측
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정보 평균과 관측 평균을 같게 보정하는 방법이다. 예측정보로는 개별 기후모형의 앙

상블 멤버들을 모두 이용하였다. 각 관측지점별로 관측자료와 예측자료의 월별 평균

을 이용하여 편이보정을 수행하였고, 편이보정된 지점별 예측정보는 다음 단계인 

WG를 이용한 시간적 상세화에 입력값으로 쓰이게 된다. wgBFS 방법은 우선 WG 모

수화를 통해 각 지점에 대한 레퍼런스기상자료은행, 즉 무수히 많은 합성기상자료를 

확보해 놓는 것으로 시작한다. 앞서 공간적 상세화를 거친 지점별 월평균 강수 및 기

온 예측정보를 바탕으로 가장 비슷한 기후특성을 보이는 최적기상자료를 레퍼런스기

상자료은행에서 선택하게 된다. 기온과 강수 이외의 변수인 상대습도를 추정하기 위

해 관측기상자료에서 마할라노비스 거리 기법을 이용해 주어진 기온과 강수 정보를 

바탕으로 상대습도를 추출하고, 이렇게 완성된 기온, 강수, 상대습도 정보를 바탕으

로 레퍼런스기상자료은행에서 다시 한 번 마할라노비스 거리 기법을 이용해 최적기

상자료를 선택하게 된다. SBC 공간적 상세화 기법과 wgBFS 시간적 상세화 기법의 

커플링 결과는 R script로 작성되어 이후 연구과정에서 활용되었다. 

2.3.1.2 공간적 상세화 기법의 지점별 성능 평가 

APCC 계절기후예측정보는 남한지역에 대해 총 4개의 격자 정보로 생산되고 있다. 

공간적 해상도는 각 격자별로 약 2.5°(250km x 250km) 너비를 가지고 있다. 그림 

11의 남한지역 지도상에 표시된 계절기후예측정보의 격자를 보게 되면 하나의 예측

정보 격자 안에 남한지역의 3분의 1 이상 되는 면적이 포함되기 때문에 해당 격자 안

에는 여러 개의 기상청 ASOS가 위치하게 된다. 이렇게 거대한 규모의 격자 단위로 

생산되는 계절기후예측정보를 각 ASOS 지점별로 공간적 상세화 하였을 때 모든 지

점에서 동일한 성능의 공간적 상세화 결과를 보이는지 알아보고자 하였다. 여기서 세

운 가설은 지점별 지리학적 특성의 차이로 인해 지점별로 공간적 상세화의 성능이 모

두 다를 것이다 였다. 특히 격자 내 지리학적 위치에 따라, 그리고 근접한 지점과의 

공간적 상관성에 따라 흥미로운 결과가 예상되었다. 

이러한 지점별 상세화의 성능은 지점별로 공간적 상세화에 의해 더해지는 불확실

성으로 재정의 할 수 있을 것이다. 즉 하나의 예측정보 격자 안에 있는 수많은 관측지

점을 대상으로 SBC 공간적 상세화를 진행하였을 때 각 지점별로 불확실성이 더해진
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다는 것이다. 이러한 불확실성을 정량화하기 위해 하나의 격자 내에 있는 전체 기상

관측 지점의 기온 평균값에 대한 연간 anomaly와 지점별 anomaly 사이의 TCC를 계

산하였고, 연도별 anomaly의 오차 정도를 평가할 수 있는 NRMSE를 계산하여 평가

하였다.

ASOS ID

Average TCC for Apr-Jun

Average TCC for Jan-Dec

Average NRMSE for Apr-Jun

A B

C D

그림 11 공간적 상세화의 지점별 성능 결과
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그림 11은 공간적 상세화의 지점별 평가 결과를 보여주는데, 본 연구에서 사용한 

남한지역 57개 ASOS 관측지점 가운데 대부분의 관측지점이 포함되는 2개의 계절기

후예측 격자에 대한 평가 결과만을 지도상에 표시한 것이다. 월별로 TCC와 NRMSE 

결과값이 다르게 나타났기 때문에 우선 1월부터 12월까지 전체를 평균한 값을 바탕으

로 대략적인 불확실성을 가늠하였고 (그림 11B), 다음 단계에서는 4월부터 6월까지의 

평균 TCC (그림 11C)와 NRMSE (그림 11D)를 추가적으로 살펴보았다. 4-6월은 본 

연구에서 병해충계절전망의 활용가능성을 평가하기 위해 사용한 애멸구 유효적산온

도모형의 주요 입력기간이다. 그림 11의 결과에서 나타난 바와 같이 하나의 격자 안

에서도 전체 평균값의 변동성을 상대적으로 잘 따라가거나 덜 따라가는 지점이 있음

을 알 수 있다. 1월부터 12월까지의 평균적인 공간적 상세화의 성능(Average TCC 

for Jan-Dec, TCC
1-12

)도 지점별로 차이가 났지만, 4월부터 6월까지의 평균 성능

(Average TCC for Apr-Jun, TCC
4-6

)은 지점별 성능의 차이가 더 크게 나타남을 알 

수 있다. 실제로 속초(ID090)지점을 보면 TCC
1-12

은 0.76이었지만 TCC
4-6

 평균은 

0.44로 훨씬 낮아졌다. 그러나 청주(ID131)지점과 같이 TCC
1-12

와 TCC
4-6

 사이에 차

이가 거의 나지 않는 지점도 존재하였다. 이는 시기(월)별로 지점별 변동성이 다 다르

고, 지리적 특성으로 인해 다른 지점과 독립적인 기후성을 보이는 지점이 있다는 것

을 의미한다. 다시 말해 하나의 격자 안에서 전체적인 기후의 변동성을 잘 따라가는 

(높은 공간적 상관성을 보이는) 지점이 있는 반면, 전체적인 기후의 변동성과 독립적

인 기후특성을 보이는 (낮은 공간적 상관성을 보이는) 지점이 있는 것을 보여준다. 

이러한 공간적 특성은 기후모형의 격자 기후정보를 지점으로 상세화 시킬 때 반드

시 감안해야 하는 지점별 특성이고, 계절기후예측정보의 예측성과도 긴밀히 연결되

어 있다. 예를 들면 계절기후정보의 예측성이 아무리 높다고 하더라도 공간적 상관성

이 낮은 지역으로 상세화를 하게 되면 상세화 과정에서 불확실성이 더해져 예측성에 

손실이 생긴다는 것이다. 본 연구에서처럼 하나의 격자 내에 있는 모든 지점의 평균

을 계절기후예측정보로 간주한 것은 계절기후예측정보의 예측성이 완벽할 경우를 가

정한 것인데, 그럼에도 불구하고 SBC를 이용한 공간적 상세화 결과 ID090과 같은 지

점은 예측성이 현저히 낮아지는 결과를 보였다 (TCC
1-12
=0.76, TCC

4-6
=0.44). 이를 

계절기후정보의 예측성과 연관지어 해석하면 해당 지점에 대한 상세화된 계절기후예

측정보의 예측성은 공간적 상세화로 인해 추가된 불확실성과 계절기후정보가 원래 
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가지고 있는 불확실성이 더해진 결과로 나타난다. 같은 격자 내에서도 예측성의 손실

이 거의 없었던 ID131 지점은 TCC
1-12

는 0.98, TCC
4-6

는 0.97, 그리고 4-6월 평균 

NRMSE는 0.23으로 상당히 높은 상관성을 보였다. 이 경우 ID131 지점으로 상세화

된 계절기후예측정보의 불확실성은 대부분 계절기후정보가 원래 가지고 있는 불확실

성으로부터 유래한 것으로 해석할 수 있다.

그림 12는 ID090과 ID131의 지점별 월평균 기온의 연도별 anomaly와 전체 격자 

평균 anomaly를 비교하는 그래프를 나타낸다. 특히 ID090 지점에서 가장 TCC가 낮

았던 5월을 대상으로 ID131 지점과 비교하였다. 그래프에서 보여주는 것처럼 ID090 

지점은 상관성이 거의 없어 보일 정도로 지점별 anomaly와 격자 anomaly가 분산되

어 있는 반면 (R2 = 0.09), ID131 지점은 R2 = 0.94로 훨씬 높은 상관성을 보였다. 

결과적으로 공간적 상세화로 인해 더해진 불확실성으로 인해 ID090 지점에 대한 상

세화된 계절예측정보는 다른 지점에 비해 상대적으로 낮은 예측성을 보일 것으로 예

상할 수 있다.

그림 12 계절기후예측정보 격자 평균기온 anomaly와 각 지점별 평균기온 anomaly의 상관성 분석 결

과 그래프의 비교
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2.3.1.3 농업기후지수와 EPIRICE 알고리즘 활용한 시간적 상세화 기법 평가

공간적 상세화 기법에 대한 지점별 성능 평가에 더해 시간적 상세화 기법을 함께 

평가해야 될 필요가 있다. 주어진 계절기후예측정보를 상세화 없이 있는 그대로 활용

하는 경우에는 기후모형에 의해 생산되는 기후정보의 예측성만을 고려하면 되지만, 

이렇게 농업모형 활용을 위해 필수불가결하게 상세화가 이루어지게 되면 상세화에 

따른 불확실성이 기존 기후정보의 불확실성에 더해져서 최종 예측성이 결정되기 때

문이다. 따라서 본 연구에서는 상세화 과정에서 더해지는 불확실성을 정량화 하여 최

종 상세화된 기후정보가 가지는 불확실성의 출처를 파악하고자 하였다. 이러한 노력

들을 통해 결과적으로 계절기후예측정보의 농업분야 활용성을 높이는데 도움이 될 

것이라 판단하였다. 

2014년 APCC 연구를 통해 WG를 이용한 시간적 상세화 기법을 개발하는 과정에

서 상세화 성능을 농업모형인 EPIRICE 결과를 통해 평가한 바 있다. 본 연구에서는 

상세화된 기후정보의 일 변동성이 실제 지점의 관측값이 가지는 일 변동성을 제대로 

모의하고 있는지에 대한 추가적인 평가를 수행하였다. 시간적 상세화가 제대로 이루

어졌는지를 평가하기 위해서는 일 단위 기상자료를 일대일 비교해야 하지만 그렇게 

되면 분석 과정이나 결과가 복잡해지고 최종 결과를 연구의 목적에 따라 의미 있게 

해석하는 것이 어려울 수 있다. 따라서 본 연구에서 사용한 평가방법은 농업기후지수

나 병해충 모형에서 사용하는 기상알고리즘과 같이 농업분야에서 의미를 가지는 일 

변동성의 기준을 활용하였다. 이를 통해 시간적 상세화에 따라 더해지는 불확실성을 

정량화 하려고 노력하였다. 

1) 농업기후지수

농업기후지수(agro-climatic index)는 농업생산 활동에 미치는 다수의 기후요소를 

지수화 하여 특정 지역의 농업기후자원의 특징을 단순 명료하게 표현한 것을 이른다. 

즉, 농업기후지수는 ‘농업생산의 관점’에서 기후자원을 평가하기 위한 것이다. 수많은 

농업기후지수 중 본 연구에서는 대부분 식물의 생장개시온도인 5°C를 기준온도로 하

는 생장도일[Growing Degree Days(GDD) over 5°C T
base
]과 대부분 작물의 생장개시

온도인 10°C를 기준온도로 하는 생장도일(GDD over 10°C T
base

), 식물의 지속적인 생

장 유지기간인 식물기간(Plant Growing Period over 5°C Tbase)과 작물 재배기간
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(Crop Growing Period over 5°C T
base

), 그리고 서리가 내리지 않아 작물재배가 가능

한 기간인 무상기간(Frost Free Period)을 사용하여 상세화된 자료를 평가하였다. 

농업기후지수를 활용한 상세화 자료의 분석은 관측자료와 상세화된 자료에서 계산

한 농업기후지수의 확률분포(probability density function, PDF)를 통해 이루어졌

다. 먼저 생육 최저온도 5°C와 10°C에서 재배기간 동안 필요한 총열량, 즉 생장도일

의 PDF를 보면, 대부분의 지점에서 비슷한 분포를 보여주고 있다. 다만 기준온도 

5°C에서는 광주(ID156)지점과 천안(ID232)지점에서, 기준온도 10°C에서는 수원

(ID119)지점과 광주(ID156)지점에서 분포의 차이가 발생함을 볼 수 있다. 식물기간과 

작물재배기간에서는 대체적으로 상세화된 자료가 관측자료를 따라가고 있지만, 5°C

가 기준온도인 식물기간의 경우 수원(ID119), 전주(ID146), 천안(ID232) 지점에서 눈

에 띄는 차이를 보였다. 이렇게 식물기간이 작물재배기간에서보다 차이가 더 심하게 

나타나는 이유는 기준온도 5°C가 출현하는 봄철 초기에 시간적 상세화의 성능이 상

대적으로 낮기 때문일 수 있다. 앞서 생장도일이나 식물/작물재배기간과 달리 상대습

도 자료가 추가되어 계산된 무상기간의 PDF는 대부분의 지점에서 관측자료와 상세

화된 자료사이에 차이를 나타내고 있다. 이는 상대습도에 대한 시간적 상세화의 성능

이 기온에 비해 상대적으로 낮다는 것을 보여준다. 
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Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Growing Degree Days (GDD) over 5 °C base temperature (Tbase)

Growing Degree Days (GDD) over 10 °C base temperature (Tbase)

Plant Growing Period (days) over 5 °C base temperature (Tbase)

Crop Growing Period (days) over 10 °C base temperature (Tbase)

Frost Free Period (days)

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

그림 13 농업기후지수를 활용한 지점별 시간적 상세화 결과 분석 그래프

2) EPIRICE 기상알고리즘 기반 일 변동성 평가

잎도열병 예측모형인 EPIRICE-LB 모형은 기온과 강수, 상대습도를 입력값으로 

구동이 되는데, 각 기상요소별로 특정 범위 내에서만 도열병의 감염속도에 영향을 미

치게 된다. 해당 알고리즘을 바탕으로 18-24°C 구간의 일 평균기온과 1-50mm 구간

의 일 누적강수량, 80% 이상인 일 평균상대습도의 빈도수를 모형이 구동되는 100일

간의 기상자료를 대상으로 계산하였다. 1983년부터 2005년까지 총 23개의 시계열 

결과를 이용해 앞서 농업기후지수와 같이 PDF를 그려 분석하였다. 그림 14는 PDF 
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분석 결과를 나타내고 있는데, 기온을 제외한 다른 두 기상변수에서 관측자료와 상세

화된 자료 사이에 명확한 차이를 나타내고 있음을 알 수 있다. 2014년 APCC 연구를 

통해 시간적 상세화 기법의 성능을 높이기 위한 방법으로 125개의 최적기상자료를 

추출한 후 추출된 기상자료의 앙상블을 활용하는 방안을 제시하였다. 따라서 본 연구

에서도 125개 기상자료의 앙상블을 사용하여 상세화된 자료의 성능이 향상되는지 살

펴보았다. 그래프에서 보는 바와 같이 앙상블 상세화 자료가 하나의 상세화 자료를 

사용할 때보다 훨씬 더 관측자료의 분포를 비슷하게 모의하는 것을 확인하였다. 
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Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Observed Downscaled 125 ensemble-downscaled

Frequencies of daily rainfall ranging between 1 mm and 50 mm

Frequencies of daily mean temperature ranging between 18 °C and 24 °C

Frequencies of daily mean relative humidity ranging more than 80 %

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

Suwon(119) Jeonju(146) Gwangju(156) Cheonan(232) Miryang(288)

그림 14 EPIRICE-LB 기상알고리즘을 활용한 지점별 시간적 상세화 결과 분석 그래프

시계열 상관성과 두 자료의 오차정도를 판단하기 위해 TCC와 NRMSE를 계산하여 

분석하였다. TCC는 1에 가까울수록 두 자료의 시계열 상관성이 높은 것을 나타내고, 

NRMSE의 경우는 0에 가까울수록 두 자료 사이의 오차가 적게 되어 상세화된 자료의 

높은 재현성을 의미한다. 표 2는 관측자료와 하나의 상세화된 자료를 분석한 결과이

고 표 3은 관측자료와 125개의 상세화된 자료의 앙상블을 분석한 결과이다. 거의 대

부분의 경우에 앙상블을 사용했을 때 하나의 상세화 자료를 사용했을 때보다 TCC와 
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NRMSE가 향상되었다. 특히 강수빈도의 경우 하나의 상세화 자료를 사용하였을 때

는 특정 지점에서 상당히 낮은 성능을 보였으나 앙상블 자료를 사용하게 되면 전반적

인 시간적 상관성이 증가했고 오차정도가 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 기온빈도는 

하나의 상세화 자료를 사용하였을 때에도 전체 지점에서 상관성이 높게 나타났기 때

문에 기온에 대한 일 변동성은 WG 시간적 상세화 기법이 잘 모의하는 것으로 판단되

었다. 상대습도빈도의 경우 밀양(ID288)지점을 제외한 대부분의 지점에서 0.4-0.6 

수준의 상관성을 보였다. 앞서 농업기후지수 중 온도와 상대습도를 사용하여 계산한 

무상일수에 대해 관측자료와 상세화된 자료의 PDF 분포 차이가 기온만 사용하여 계

산한 다른 농업기후지수에 비해 상대적으로 컸던 결과를 뒷받침한다. 실제로 상대습

도의 일 변동성은 다른 기상요소와 상관성이 상대적으로 적어 WG에서도 상대습도의 

모의성능이 상대적으로 낮다. 따라서 WG의 합성기상자료에서 추출하는 방식의 시간

적 상세화 결과 역시 성능이 낮을 수밖에 없을 것이다. 상대습도 뿐만 아니라 강수량

에 대한 상세화 자료 역시 실제 관측자료가 가지는 일 변동성(강수빈도)을 제대로 모

의하지 못하는 것을 확인하였다. 그럼에도 불구하고 앙상블 자료에서는 대부분 지점

에서 모의성능이 증가함을 볼 수 있는데, 강수 변수에 대해서도 앙상블 기법을 통한 

상세화 개선이 가능함을 다시 한 번 뒷받침하였다. 

ASOS

Station (ID)

Observed VS. Downscaled

1mm<rainfall.freq.<50mm 18°C<temp.freq.<24°C 80%<rhum.freq

TCC NRMSE TCC NRMSE TCC NRMSE

Suwon(119) 0.23 1.35 0.90 0.48 0.55 0.86

Jeonju(146) 0.50 1.36 0.82 0.57 0.40 1.03

Gwangju(156) 0.34 2.25 0.85 0.59 0.52 0.92

Cheonan(232) 0.33 1.21 0.87 0.51 0.57 0.86

Miryang(288) 0.19 1.92 0.88 0.60 0.83 0.71

표 2 EPIRICE 감염 알고리즘을 이용한 시간적 상세화 결과 통계 분석
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ASOS

Station (ID)

Observed VS. Ensemble-downscaled

1mm<rainfall.freq.<50mm 18°C<temp.freq.<24°C 80%≤rhum.freq

TCC NRMSE TCC NRMSE TCC NRMSE

Suwon(119) 0.44 0.95 0.92 0.40 0.95 0.31

Jeonju(146) 0.58 0.91 0.84 0.87 0.60 0.83

Gwangju(156) 0.53 1.55 0.86 0.62 0.42 1.07

Cheonan(232) 0.35 1.49 0.84 0.58 0.63 0.77

Miryang(288) 0.39 1.69 0.90 0.46 0.79 0.65

표 3 EPIRICE 감염 알고리즘을 이용한 시간적 상세화 앙상블 결과 통계 분석

본 연구에서는 계절기후예측정보의 상세화 과정에서 더해지는 불확실성을 정량화 

하기 위해 시간적 상세화된 자료를 관측자료와 비교하여 상세화로 인해 더해진 불확

실성 정도를 PDF 분포를 통해, 그리고 TCC와 NRMSE를 통해 평가하였다. 우선 지

점별로 상당히 다른 결과를 보여주었기 때문에 지점별로 다른 평가가 이루어져야 할 

것으로 보인다. 또한 각 기상변수별로 상세화의 성능이 다르게 나타났다. 즉 지점별, 

기상변수별로 시간적 상세화로 인한 불확실성 정도가 다르기 때문에 상세화 자료의 

활용에서 이런 점이 고려되어야 할 것이다. 기온의 경우 대부분의 지점에서 상대적으

로 높은 상관성을 보였지만, 강수량과 상대습도는 전반적으로 낮은 상관성을 보였다. 

상대습도는 0.4-0.8의 TCC 범위를 보였고 강수량은 모든 지점에서 TCC가 0.5 이

하, NRMSE는 1.2-2.25로 큰 오차범위를 나타내었다. 결과적으로 현재의 WG를 이

용한 시간적 상세화 기법은 여전히 상대습도와 강수량에 대한 상세화 성능을 높여야 

할 숙제를 안고 있다. 

하지만 계절기후예측정보는 2.5도 격자의 거대한 해상도로 생산이 되는데, 이렇게 

넓은 지역에 대한 기후정보를 지점(ASOS)으로 상세화 한 것은 각 지점의 관측자료가 

가지고 있는 기후특성을 최대한 반영한 시공간적 상세화가 필요했기 때문이었다. 상

세화된 기후정보는 해당 지점의 특성을 최대한 반영하지만 지점 수준에서 일어나는 

생물학적 현상을 설명하기 위해 활용되는 것은 아니다. 상세화를 했다 하더라도 계절

기후예측정보의 원래 해상도를 고려하면 최종적으로 제공되어야 할 농업응용기후정

보 역시 계절기후예측정보의 해상도 수준에서 제공이 되어야 할 것이다. 따라서 각 

지점별 상세화 자료를 사용해 농업모형을 구동하고, 이렇게 얻은 지점별 모형 결과값
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을 기후정보의 격자 단위로 평균해서 활용하는 방법을 고려해야 한다. 결과적으로 각 

지점별로 불확실성을 정량화하여 제시하게 되면 지점별로 얻어지는 농업응용기후정

보의 최종 불확실성 정도를 이해하는데 도움이 되겠으나, 결과적으로 제공되는 정보

는 한 격자 내에 있는 모든 지점의 평균값이므로 평균한 후의 불확실성을 정량하기 

위해서는 또 다른 형태의 정량화 기법을 고민해야 할 것이다.

지금까지 공간적 상세화에 이어 시간적 상세화를 통해 각 지점별로 더해진 불확실

성에 대해 정량화 할 수 있었다. 하지만, 최종적으로 농업모형을 통해 생산하게 될 

계절전망은 사용된 농업모형의 민감도에 따라, 또 사용하는 기상자료의 시기에 따라 

상세화로 인한 불확실성에 민감하게 반응하는지가 결정될 것이다. 그래서 다음 단계

에서는 시공간적 상세화 방법을 사용하여 APCC의 계절기후예측정보를 상세화하고, 

상세화된 기후정보를 바탕으로 여러 종류의 농업모형을 구동하여 얻은 농업정보의 

예측성과 그에 따른 활용가능성을 살펴보았다. 

2.3.2 APCC 계절기후예측정보의 병해충계절전망 활용성 평가

2.3.2.1 시공간적 상세화된 계절기후예측정보의 예측성 평가

시공간적으로 상세화된 APCC 계절기후예측정보의 선행시간별 예측성을 남한지역 

5개 지점을 대상으로 평가하였다. 평가를 위해 10개 기후모형으로부터 1983년부터 

2005년까지 생산된 모든 앙상블 멤버의 hindcast 정보를 사용하였다. 계절기후예측

자료의 공간적 상세화는 SBC 방법을 통해, 시간적 상세화는 wgBFS 방법을 통해 수

행하였다. 일 단위 기상자료로 상세화된 지점별 자료는 다시 월 평균값으로 계산하여 

관측자료의 월평균 기온 및 강수량과 비교하였다. 병해충이 주로 발생하는 벼 재배기

간을 감안하여 5월부터 8월까지의 기간을 대상으로, 3개월 선행시간의 계절예측자료

는 1개월부터 3개월까지의 선행시간별로 예측성을 평가하였고 기후모형의 모든 앙상

블 멤버를 평가 대상으로 하였다.

그림 15는 5개 평가 지점별 기온과 강수 예측자료의 다중모형앙상블(MME)에 대한 

월별, 선행시간별 예측성 결과를 보여준다. MME는 각 기후모형의 개별 기후모형 앙

상블을 계산한 후, 모든 개별 앙상블을 다시 앙상블하여 얻은 값이다. 모든 기후모형
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의 앙상블에 대한 예측성 정보는 본 보고서의 6-1번 “부록1”에 첨부하였다. 기온과 

강수의 MME 예측성은 지점별, 월별로 다양하게 나타남을 알 수 있었다. 흥미로운 점

은 지점별 월별 계절예측정보의 선행시간이 짧다고 해서 선행시간이 긴 예측정보에 

비해 예측성이 항상 좋은 것은 아니라는 것이다. 일반적으로 기후모형을 이용해 계절

기후예측정보를 생산하는 경우 선행예측시간(lead time)이 증가함에 따라 예측성이 

감소하는 경향을 기대한다. 먼 미래인 3개월 후 보다는 가까운 미래인 1개월 후를 더 

잘 모의할 것이라 생각하기 때문이다. 하지만 본 연구 결과에서와 같이 전체적인 예

측성이 낮은 상태에서 선행시간에 따른 예측성의 변화를 기대하기는 어려운 것으로 

보인다. 

거의 모든 지점에서 강수에 대한 예측성은 상당히 낮아서 TCC가 0 주변에서 형성

이 되고, 기온의 예측성은 그나마 조금 더 나아 천안(ID232) 지점을 제외한 나머지 

지점에서 0-0.5 사이의 TCC값을 보여주었다. ID232는 다른 지점에 비해 기온의 상

관성이 상대적으로 낮게 나왔는데, 이를 앞서 공간적 상세화의 지점별 성능 평가 결

과와 연결시켜 이해하는 것이 가능하다. 실제로 4-6월 평균 기온에 대한 ID232의 공

간적 상세화 성능은 타지점에 비해 0.8 TCC 정도로 상대적으로 낮은 편에 속한다. 

즉 ID232 지점의 계절기후예측정보의 예측성이 낮은 것은 공간적 상세화로 인한 불

확실성이 일부 기여한 것으로 예상할 수 있다. 

결과적으로 4-8월 사이 대부분의 지점에서 선행시간과 상관없이 계절예측정보의 

예측성이 상당히 낮게 나타나고 있다. 하지만 지점별, 월별, 선행시간별로 여전히 예

측성을 보이는 시기가 있기 때문에 해당 시점의 기온 또는 강수 변수가 농업모형 결

과에 크게 영향을 미치는 요인이라면 농업모형을 통해 생산되는 계절전망 정보의 예

측성 역시 의외로 활용 가능한 수준일 수도 있다. 예를 들어 광주(ID156) 지점에서 

5월에 생산된 계절기후예측정보를 사용한다면, 선행시간이 1개월인 6월의 강수 TCC

는 0.5에 가깝다. 어떤 병해충의 발생이 6월 강수에 크게 영향을 받는다면 계절전망

의 예측성 역시 비슷한 결과를 보일 수 있다. 만약 대상 병해충이 6-7월 기온의 영향

을 많이 받는다면 수원(ID119) 지점에서 5월말에 생산된 병해충계절전망의 예측성 또

한 기대해도 좋을 것이다.
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그림 15 APCC 계절기후예측정보 상세화 자료의 지점별, 선행시간별 예측성 평가 그래프
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2.3.2.2 EPIRICE-LB 활용한 잎도열병 계절전망 생산 및 활용성 평가

벼 잎도열병 계절전망이 활용되기 위해서는 적어도 병해충 공동방제 시기인 7-8

월 이전에 사용자들에게 제공되어야 한다. 계절전망이 생산되는 시점에 따라 계절전

망의 활용 가능성이 결정되기 때문이다. 전국적으로 이루어지는 공동방제에 활용될 

수 있고, 선행시간이 더 늘어난다면 잎도열병의 위험도를 낮추기 위한 여러 경종적 

관리활동이나 농약의 재고를 미리 확보하는데에도 해당 정보가 활용될 수 있다. 예를 

들면, 국내에서 이루어지는 공동방제는 병해충 예찰 또는 모니터링 결과를 활용하기

도 하지만 대부분의 경우 병해충 발생 이전 예방적 목적의 방제가 이루어지기 때문에 

특별히 어떤 병해충을 타겟으로 하기 보다는 종합적 방제제를 이용해 모든 병해충을 

대상으로 방제가 이루어진다. 따라서 방제 이전에 병해충의 발생 위험도를 예측할 수 

있다면 방제를 위한 다양한 의사결정에 활용 가능한 정보임에 틀림없다. 또한 계절전

망의 선행시간(lead time)이 이앙기 이전이라면 저항성 품종의 식재를 비롯해 이앙밀

도나 비료 시비량 조정을 통한 경종적 방제까지도 해당 정보를 활용 할 수 있다. 그럼

에도 불구하고 계절전망은 불확실성을 가지고 있기 때문에 일정 수준이상의 불확실

성에도 활용이 가능한 분야를 찾아서 어떻게 활용할지에 대한 방법까지 발굴하는 것

이 우선되어야 할 것이다. 

계절전망의 예측성 평가를 위해 APCC 계절기후예측정보를 시공간적으로 상세화

한 후, 상세화된 예측자료를 잎도열병 예측모형인 EPIRICE-LB의 기상입력값으로 

사용하여 잎도열병 발생위험도 정보를 생산하였다. EPIRICE-LB의 최종 출력 결과

는 병진전곡선의 아래면적(Area Under Disease Progress Curve, AUDPC)으로 나

오는데, 이는 전체 병 발생기간 동안 잎도열병 병반의 일 병반면적률을 모두 합한 값

이다. 즉, AUDPC는 해당 시즌의 잠재적 잎도열병 발생 가능성 또는 위험도로 해석

할 수 있다.

그림 16은 예측성 평가에서 EPIRICE-LB 모형구동을 위해 사용된 기상입력값의 

종류와 결과 그래프를 해석하는 가이드라인을 보여준다. 3개월 선행시간을 갖는 

APCC 계절기후예측정보는 총 10개의 기후모형에서 생산되었고, 평가기간은 1983년

부터 2005년까지 23년을 대상으로 하였다. 먼저 각 기후모형의 앙상블 멤버 모두를 

대상으로 시공간적 상세화를 수행하였고, 상세화된 일 기상자료를 EPIRICE-LB의 
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입력값으로 모형을 구동하여 개별 앙상블 멤버에 대한 결과(individual ESM)를 계산

하였다. 다음으로 각 기후모형별 앙상블 멤버를 평균하여 개별 기후모형 앙상블 결과

(SME)를 계산하였다. 마지막으로 모든 기후모형별 앙상블 결과를 평균하여 다중모

형앙상블 결과(Grand MME)를 계산하였다. 이와 동시에 동일 기간의 일 관측기상자

료를 입력값으로 EPIRICE-LB모형을 구동한 결과를 실제 포장에서 관측된 잎도열병

의 관측값으로 간주하였다. 즉, 여기서는 EPIRICE-LB 모형 자체가 가지고 있는 불

확실성에 대해 전혀 고려하지 않았다. 앞서 모든 개별 앙상블 멤버 결과값과 개별 기

후모형 앙상블 결과값, 그리고 다중모형앙상블 결과값을 관측값과 각각 비교하여 

TCC와 NRMSE를 계산하여 그래프에 표시하였다. 

계절예측정보의 시간적 상세화로 인한 불확실성이 농업모형의 결과의 불확실성에 

미치는 영향을 평가하기 위해 관측기상자료의 월평균 기온과 강수량을 계절기후예측

정보로 가정하여 시간적 상세화를 수행한 뒤 모형을 구동한 결과(Downscaled OBS)

를 계산하였다. Climatology 기후정보를 사용하였을 경우 계절예측정보를 사용하였

을 때와 예측성의 차이가 나는지를 검증하기 위해 각 지점별 월평균 기온과 강수량의 

30년 climatology를 구해 계절기후예측정보로 가정하여 시간적 상세화를 수행한 뒤 

모형을 구동한 결과(Climatology)를 계산하였다.

그림 16 병해충 계절전망 예측성 평가 결과 범례 및 결과해석 포인트
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1) WG/리드타임에 따른 예측성 검정

시간적 상세화에 사용된 WG의 종류에 따라 계절전망의 예측성에 차이가 생기는지

를 알아보기 위해 GEM과 ClimGen을 사용하여 각각 상세화 하였고, 상세화된 기상

자료를 입력값으로 EPIRICE-LB 모형을 구동하여 잎도열병의 계절전망을 생산하였

다. 이와 함께 계절전망의 선행시간, 즉 계절전망의 생산시점에 따른 예측성 차이를 

살펴보았다. 그림 17은 5월 관측기상자료와 6월부터 7월까지의 예측기상자료를 입력

값으로 모형을 구동하여 생산한 5월말 계절전망의 예측성 결과를 WG별로 보여준다. 

GEM과 ClimGen 결과 사이에 뚜렷한 예측성의 차이는 볼 수 없었지만, 지점별로 다

중모형앙상블값(Grand MME)의 성능이 다른 것을 알 수 있다. 이러한 차이의 대부분

은 지점별로 시공간적 상세화 성능이 다르기 때문에 나타나는 결과로 예상할 수 있

다. ID119의 경우 Grand MME의 TCC가 0.7이지만 ID232의 경우 0.4로 상대적으로 

낮은 예측성을 보이고 있다. 두 지점은 같은 계절기후예측정보 격자 내에 위치하기 

때문에 공간적 상세화 과정에서 더해진 불확실성이 ID232의 예측성에 영향을 미쳤을 

가능성이 있다. 하지만 시간적 상세화의 성능을 나타내는 Downscaled OBS가 ID232

에서도 상대적으로 낮게 나타나는 것을 보면 ID288에서는 시간적 상세화로 인한 불

확실성 역시 다른 지역보다 크다는 것을 알 수 있다. 기후예측정보가 모형이 구동되

는 기간의 기상 입력값 대부분을 차지하는 5월말 계절전망은 ID119를 제외하고 대부

분 지점에서 0.5 TCC 미만의 예측성을 나타내었다. 

그림 17 5월말 잎도열병 계절전망 예측성 평가 결과 
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병해충 계절전망을 앞서 2.3.2.1항의 지점별 계절기후예측정보 자체의 예측성 평

가 결과와 직접적으로 비교해 볼 필요가 있는데, 이를 위해서는 각 기후변수의 6월달 

선행시간이 1개월인 자료(1 month lead time)의 예측성과 7월달 선행시간이 2개월

인 자료(2 month lead time)의 예측성을 묶어서 전체 예측자료의 예측성으로 보면 

된다. 이런 식의 비교를 통해 흥미로운 결과를 볼 수 있는데, 계절기후정보의 예측성

이 좋았다고 해서 농업모형을 통해 생산된 계절전망의 예측성이 무조건 좋게 나타나

는 것도 아니고, 반대로 계절기후정보의 예측성이 나쁘지만 계절전망의 예측성은 상

대적으로 높게 나오는 경우가 가능하다는 것을 알 수 있었다. 대표적인 예로 ID156과 

ID146은 기온에 대한 예측성이 비슷하지만 6월달 강수의 예측성이 각각 0.5와 0.05 

TCC로 큰 차이를 보였다. 하지만, 두 지점의 계절전망은 0.4 TCC로 비슷한 예측성

을 보였다. 이는 두 지점 간에 강수의 일 변동성을 모의하는 시간적 상세화 성능이 

다르기 때문에 생긴 결과일 수 있다.

그림 18 6월말 잎도열병 계절전망 예측성 평가 결과

한편으로 계절전망의 선행시간이 짧아지게 되면, 즉 농업모형의 입력값에서 관측

기상정보의 비율이 높아지면 전체적인 예측성은 상승하게 된다. 그림 18은 6월말 계

절전망 결과를 보여주고 있는데, 5월부터 6월까지의 관측기상자료와 7월 예측기상자

료를 입력값으로 EPIRICE-LB 모형을 구동하여 생산한 6월말 계절전망의 경우 관측
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값과 상당히 높은 상관성을 보였다. ID288을 제외한 대부분의 경우 TCC가 0.8 이상

이었고 NRMSE도 1 미만의 값을 보였다. 이는 7월 계절기후예측정보의 예측성이 높

아서가 아니라 6월 기후가 잎도열병의 발병에 중요한 역할을 하기 때문인 것으로 판

단된다. GEM과 ClimGen 사이의 성능차이는 여전히 볼 수 없었다. ID288 지점에서

는 Grand MME의 결과가 다른 지점에 비해 좋지 않은데 이는 지점 고유의 기후적 

특성이 예측의 불확실성에 기여한 결과라고 추정할 수 있다. 실제로 Downscaled 

OBS의 TCC와 NRMSE가 여전히 다른 지역에 비해 성능이 낮은 것을 보면 시간적 상

세화가 제대로 이루어지지 않았음을 나타낸다. 즉 시간적 상세화로 인한 불확실성이 

계절전망의 예측성에까지 영향을 미쳤을 가능성이 높은 것이다. 

2) WG 상세화 성능개선에 따른 예측성 검정

2014년 APCC 연구에서 WG를 활용한 시간적 상세화 기법의 성능을 개선하기 위

해 2가지 방법을 시도하였다. 첫 번째는 계절기후예측정보의 사용가능한 기상요소가 

기온과 강수량으로 제한되어 있었기 때문에 상대습도와 같이 병해충 예측모형에 중

요한 제 3의 기상요소를 추정하는 방법을 도입하였다. 그림 19의 ①번 단계가 과거기

상자료로부터 마할라노비스 거리와 앙상블 기법을 이용하여 최적의 상대습도 값을 

추정하는 방법을 나타낸다. 두 번째 방법은 계절기후예측정보와 가장 가까운 최적기

상자료를 WG의 레퍼런스기상자료은행에서 추출할 때 하나가 아닌 125개의 최적기상

자료를 추출하는 방법이었다. 그림 19의 ②번 도식은 125개의 최적기상자료를 사용

하여 125개의 모형 결과값을 계산하는 방법을 보여준다. 결과적으로 최종적으로 얻

는 계절전망은 125개의 농업모형 결과값을 단순평균하여 얻은 앙상블값이 된다.
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그림 19 WG 상세화 성능개선에 따른 예측성 평가 결과

본 연구에서는 WG 시간적 상세화 기법의 성능이 개선됨에 따라 병해충 계절전망

의 예측성이 어떻게 변하는지를 중심으로 평가하였다. 그림 19의 아래쪽 3개의 그래

프는 단계별 개선사항이 추가되었을 때 잎도열병 계절전망의 예측성이 어떻게 변화

하는지를 보여준다. 현재 계절기후예측정보에서 가용한 기후변수인 기온과 강수만을 

이용해 상세화된 예측자료를 생산했을 때 시간적 상세화의 성능을 나타내는 척도인 

Downscaled OBS값은 0.53 TCC와 0.95 NRMSE를 나타냈다. 기온과 강수에 더해 

상대습도를 추정하여 더하게 되면 Downscaled OBS값이 0.67 TCC와 0.85 NRMSE

로 향상되었다. 125개의 최적기상자료를 모두 사용하는 앙상블 기법을 사용하였을 

때 Downscaled OBS값이 0.8 TCC와 0.75 NRMSE로 다시 한 번 개선됨을 확인할 수 

있었다. 시간적 상세화 기법의 성능이 각 단계가 추가되면서 꾸준히 개선되는 것을 

알 수 있다. 반면 계절기후예측정보의 Grand MME는 상세화 기법이 개선되어도 예

측성의 개선폭이 Downscaled OBS 만큼 크지 않았다. 그 이유는 계절전망의 예측성

이 계절기후예측정보의 예측성과 상세화 기법들에 의해 더해지는 불확실성, 그리고 
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농업모형이 그런 불확실성에 얼마나 민감하게 반응하는지에 따라 결정되는 상당히 

복합적인 계산의 결과이기 때문일 것이다. 또는 ID119 지점에 대한 시간적 상세화의 

한계가 존재하여 일정 수준을 넘어서는 예측성의 향상이 불가능한 상황일 수도 있다. 

본 연구를 통해 125개의 최적기상자료를 사용하는 앙상블 기법을 사용하게 되면 

시간적 상세화의 성능뿐만 아니라 계절전망의 예측성까지 개선되는 것을 확인하였

다. 그렇다면 시간적 상세화에 앙상블 기법을 활용하는 것이 필요하겠지만, 이를 위

해서는 모든 기후모형의 앙상블 멤버 모두에 대해 125개의 최적기상자료를 뽑아 농

업모형을 구동해야 한다. 결국 상세화 부터 모형구동을 통한 계절전망 생산까지 전체 

시스템의 구동에 양적 부담이 생길 수 있고, 활용할 수 있는 컴퓨터 리소스 또한 제한

되어 있기 때문에 앙상블 기법을 바로 적용하는데 현실적인 어려움이 있다. 그래서 

일단 2015년 연구에서는 125개 앙상블 기법을 활용하지는 못했고, 다만 상대습도 추

정하는 방법은 연구의 모든 상세화에 사용하였다. 

3) Climatology와 비교한 상대적 예측성 검정

예측성이 전혀 없는 Climatology를 활용하는 것보다 계절기후예측정보를 활용했

을 때 추가적인 예측성이 생기는지 여부에 따라 계절기후예측정보를 활용하는 것이 

가치를 더하는지 결정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 계절기후예측정보와의 비교

를 위해 30년 climatology 정보를 활용하여 지점별, 선행시간별 잎도열병 계절전망

의 예측성을 평가하였다.

그림 20은 기존 결과에 climatology의 예측성을 비교한 결과를 나타낸다. 5월말 

계절전망에서는 모든 지점에서 계절기후예측정보를 활용했을 때 climatology를 활용

한 경우보다 예측성이 높았다. 그 이유는 잎도열병 예측모형의 구동기간이 5월25일

에서 7월말까지 인데 6월과 7월 모두 climatology를 사용할 경우 거의 대부분의 기

상입력값을 climatology 값으로 사용하기 때문에 모든 연도에서 완전히 똑같은 잎도

열병 발생위험도(AUDPC)를 생산하기 때문이다. 이렇게 되면 TCC는 0에 가깝게 나

올 수밖에 없다. NRMSE도 기존 Grand MME에 비해 개선되지 않았다. 다시 말해서 

5월말 계절전망에 climatology 정보를 사용할 경우 모든 연도에서 똑같은 AUDPC를 

생산하기 때문에 예측성의 개념이 존재하지 않는다. 하지만 6월말 계절전망의 경우 

7월 climatology 정보만을 입력값으로 사용하기 때문에 매년 다른 계절전망이 생산
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되게 된다. 그림을 보면 6월말 계절전망의 Climatology 결과값이 Grand.MME 결과

값과 거의 비슷한 예측성을 보이는 것을 알 수 있다. 이를 병원생태학적 관점에서 해

석하면, 잎도열병은 초기 감염 여부와 감염 속도가 이후 전체 발병정도를 결정하는 

중요한 요소이기 때문에 6월 기후가 잎도열병의 초기 발병에 가장 영향을 미치게 된

다. EPIRICE 모형 역시 유사한 감염 알고리즘을 가지고 있기 때문에, 모형의 입력값

으로 7월 climatology나 예측정보 중 어느 것을 사용해도 비슷한 결과를 나타냈던 것

이다. 하지만 그림 20을 보면 대부분의 경우 Grand.MME 결과값이 Climatology 결

과값보다는 조금씩 높은 성능을 보였다. 결과적으로 잎도열병 계절전망의 경우 계절

기후예측정보를 활용하는 것이 기존 climatology 정보를 활용하는 것보다 예측성 면

에서 가치가 높다고 말할 수 있다.

그림 20 Climatology와 비교한 잎도열병 계절전망의 예측성 평가 결과

2.3.2.3 EPIRICE-SB 활용한 잎집무늬마름병 계절전망 생산 및 활용성 평가

앞서 잎도열병 계절전망과 마찬가지로 벼 잎집무늬마름병 계절전망이 다양한 재배

의사결정에 활용되기 위해서는 적어도 파종시기 이전, 아무리 늦어도 병해충 공동방

제 시기인 7-8월 이전에 정보가 제공되어야 한다. 파종시기부터 공동방제까지 정보

의 선행시간이 언제인가에 따라 활용 가능한 의사결정의 종류가 결정될 수 있다. 본 

연구에서는 잎집무늬마름병에 대한 계절전망의 예측성 평가를 위해 APCC 계절기후

예측정보를 시공간적으로 상세화한 후, 상세화된 예측자료를 잎집무늬마름병 예측모
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형인 EPIRICE-SB의 기상입력값으로 사용하여 잎집무늬마름병 발생위험도 정보를 

생산하였다. EPIRICE-SB의 최종 결과값은 병진전곡선의 아래면적(Area Under 

Disease Progress Curve, AUDPC)으로 표현이 되는데, 이는 전체 병 발생기간 동안 

벼의 줄기를 감염시키는 잎집무늬마름병의 일별 줄기(tiller) 감염율을 모두 합한 값

이다. 즉, AUDPC는 해당 시즌의 잠재적 잎집무늬마름병의 발생 가능성 또는 위험도

로 해석할 수 있다.

1) WG/리드타임에 따른 예측성 검정

시간적 상세화의 WG 종류에 따라 계절전망의 예측성 차이를 알아보기 위해 GEM

과 ClimGen을 사용하여 상세화를 수행하였다. 상세화된 기상자료를 EPIRICE-SB 

모형의 입력값으로 하여 잎집무늬마름병의 계절전망을 생산하였다. 이와 함께 계절

전망의 선행시간, 즉 계절전망의 생산시점에 따른 예측성 차이를 알아보았다. 그림 

21은 5월 관측기상자료와 6월부터 7월까지의 예측기상자료를 입력값으로 모형을 구

동하여 생산한 5월말 계절전망의 예측성 결과를 WG별로 보여준다. 그림과 같이 

GEM과 ClimGen 결과 사이에 뚜렷한 예측성의 차이는 볼 수 없었지만, 모든 지점에

서 다중모형앙상블값(Grand MME)의 성능이 낮게 (TCC 0.4이하, NRMSE 1 이상) 

나타나는 것을 볼 수 있었다. 하지만 시간적 상세화의 성능을 나타내는 지표인 

Downscaled OBS 결과는 거의 대부분 0.8 TCC를 보였기 때문에 Grand MME의 낮

은 예측성은 대부분 계절기후예측정보 자체의 낮은 예측성에 기인하는 것으로 판단

된다. 가장 높은 예측성을 보인 지점은 ID288로 0.4 TCC와 1.25 NRMSE를 나타냈

고, ID156의 경우 가장 낮은 0.15 TCC와 1.23 NRMSE를 보였다. 이러한 차이의 대

부분은 지점별로 시공간적 상세화의 불확실성이 다르기 때문에 나타나는 결과로 예

상할 수 있다. 기후예측정보가 모형이 구동되는 기간의 대부분을 차지하는 5월말 잎

집무늬마름병의 계절전망은 대부분 지점에서 낮은 예측성을 나타내었다. 
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그림 21 5월말 잎집무늬마름병 계절전망 예측성 평가 결과 

그림 22 6월말 잎집무늬마름병 계절전망 예측성 평가 결과

그림 22는 5월과 6월의 관측기상자료와 7월 계절예측기상자료를 입력값으로 

EPIRICE-SB 모형을 구동하여 생산한 6월말 잎집무늬마름병의 계절전망 결과를 보

여주고 있다. 잎도열병의 경우와 달리, 6월말 계절전망 역시 5월말 계절전망처럼 상

당히 낮은 예측성을 보였는데 대부분의 경우 0.2 TCC 이하의 값을 보였고 이러한 현

상은 GEM과 ClimGen에서 비슷한 양상으로 나타났다. 특히 5월말 계절전망과 비교
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해 Downscaled OBS의 예측성도 변동이 거의 없는 것으로 보아 6월 기후정보의 예측

성이 계절전망 결과에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 보인다. 실제로 잎집무늬마름

병은 7월달부터 발병을 시작하는 병해로 7월달의 기후에 크게 영향을 받는 것으로 알

려져 있다. 따라서 7월 계절기후예측정보의 예측성에 따라 계절전망의 예측성이 결

정될 가능성이 높다. 

2) Climatology와 비교한 상대적 예측성 검정

잎도열병의 경우와 같이 계절기후예측정보를 활용했을 때 climatology를 활용하

는 것보다 추가적인 가치, 즉 예측성이 더하는지을 알아보기 위해 30년 climatology 

정보를 활용하여 지점별, 선행시간별 잎도열병 계절전망의 예측성을 평가하였다. 그

림 23은 기존 결과와 climatology를 활용했을 때 얻을 수 있는 예측성을 비교한 결과

이다. 5월말 뿐만 아니라 6월말 계절전망의 모든 지점에서 계절기후예측정보를 활용

했을 때 climatology를 활용한 경우보다 예측성이 높게 나타났다. 5월말과 6월말 계

절전망 모두에서 climatology를 기상입력값으로 하였을 때 TCC가 0에 가까웠는데 

이는 잎집무늬마름병 예측모형인 EPIRICE-SB의 구동 원리를 이해하면 그 이유를 

짐작할 수 있다. 모형의 구동은 5월 25일에서 7월말까지 이루어지지만 잎집무늬마름

병이 본격적으로 발달하기 시작하는 것은 7월부터이다. 즉 5월과 6월의 기후와 상관

없이 7월의 기후가 30년 climatology와 똑같다면 매년 똑같은 잎집무늬마름병 발생

위험도(AUDPC)를 생산하기 때문에 실제 관측된 결과와 비교했을 때 그 경향성을 전혀 

따라가지 못하게 된다. 비록 EPIRICE-SB 모형 구동의 특성으로 인해 climatology 정

보를 활용한 결과와 예측정보를 활용했을 때의 결과를 비교하는 것이 별 의미가 없을 

수 있지만, 5월말과 6월말에 계절전망을 생산하는 경우 계절기후예측정보를 활용하

는 것이 기존 climatology 정보를 활용하는 것보다 예측성 면에서 가치가 상승했다

고 말할 수 있다.
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그림 23 Climatology와 비교한 잎집무늬마름병 계절전망의 예측성 평가 결과

2.3.2.4 유효적산온도모형 활용한 애멸구 초발일 계절전망 생산 및 활용성 평가

남한지역을 대상으로 벼 애멸구 초발일 계절전망을 애멸구가 주로 발생하는 시즌 

이전에 미리 제공할 수 있다면 벼 재배 초기 어린모를 가해하는 애멸구를 방제하는데 

활용될 수 있을 것이다. 이는 결과적으로 애멸구가 옮기는 RSV 바이러스로 인한 벼 

줄무늬잎마름병의 피해를 줄이는 효과로 이어질 수 있다. 현재 농촌진흥청에서는 정

기적인 예찰활동을 통해 국내에서 월동한 애멸구의 개체수와 RSV를 가지고 있는 보

독충률을 매년 3월달에 발표하고 4월말에는 애멸구 초발일 예측모형을 사용하여 애

멸구가 본답에 처음으로 영향을 미치는 시기를 예측하여 활용하고 있다. 이 때 4월말

까지는 관측기상자료를 사용하고 5월과 6월은 평년기상자료, 즉 30년 climatology값

을 사용하여 모형을 구동한다. 

본 연구에서는 APCC 계절기후예측정보를 시공간 상세화한 후, 상세화된 예측자료

를 애멸구 초발일 예측모형인 유효적산온도모형의 기상입력값으로 사용하여 애멸구

의 초발일 예측정보를 생산하였다. 애멸구는 월동 후 4월쯤에 잡초에서 1세대를 증식

하고 5월 중에 주변 보리밭에서 2세대를 증식한다. 이 후 벼 묘판이나 본답으로 이동

하여 5월 중하순부터 6월초에 걸쳐 어린 묘를 가해한다. 이후 벼에서 3세대를 증식하

여 7월 중순쯤에 또다시 문제를 일으키는 주요 해충이다. 따라서 5월과 6월 사이에 

2세대 성충이 벼의 이앙기 전후로 언제쯤 논으로 이동할지에 대한 정보를 활용하여 
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방제시기에 대한 의사결정을 도울 수 있다. 본 연구에서는 기존 농촌진흥청에서 제공

하는 계절전망의 시점을 바탕으로 적어도 그보다는 선행시간이 빠른 계절전망 생산

이 가능한지 여부에 포커스를 맞추고 연구를 수행하였다. 

1) WG/리드타임에 따른 예측성 검정

- 2개월 선행시간 애멸구 초발일 계절전망의 생산

시간적 상세화에 사용된 WG에 따라 계절전망 예측성에 차이가 있는지를 알아보기 

위해 GEM과 ClimGen, 그리고 LARS-WG를 사용하여 상세화를 수행하였다. 상세화

된 기상자료 중 일 최저/최고기온을 입력값으로 유효적산온도모형을 구동하여 애멸

구 초발일에 대한 계절전망을 생산하였다. 그림 24는 이렇게 생산된 3월말 계절전망

의 예측성을 나타낸다. 애멸구 초발일 계절전망 역시 3개의 WG 사이에 뚜렷한 예측

성의 차이는 볼 수 없었지만, Grand MME의 TCC가 0.6인 ID288 지점을 제외하고 

다른 모든 지점에서 TCC는 0.4 이하, NRMSE는 0.8 이상으로 성능이 전반적으로 높

지 않음을 확인하였다. 특히 ID232 지점은 0.18 TCC와 1.15 NRMSE로 가장 낮은 성

능을 나타내었는데, 이는 앞서 ID232에 대한 공간적 상세화가 다른 지점에 비해 상

대적으로 성능이 낮았던 것과 연관하여 예상할 수 있었다. 월평균 관측기상자료를 예

측정보처럼 사용하여 시간적 상세화의 성능을 가늠할 수 있는 Downscaled OBS 결

과는 대부분 0.95 TCC 이상을 보이고 있기 때문에 Grand MME의 낮은 예측성은 대

부분 계절기후예측정보 자체의 낮은 예측성과 공간적 상세화 과정에서 추가된 불확

실성에 기인하는 것으로 판단된다. 가장 높은 예측성을 보인 지점은 ID288로 0.6 

TCC와 0.75 NRMSE를 나타냈다. 애멸구의 1세대와 2세대의 증식을 결정하는 4월과 

5월의 기온 입력값을 예측기상자료로 사용한 3월말 애멸구 초발일 계절전망은 대부

분의 지점에서 예측성이 낮게 나타났다. 결과적으로 기존 농촌진흥청에서 제공하는 

계절전망의 시점인 4월말보다 1달 앞선 3월말 계절전망의 예측성이 낮아 실제 현장

에서 활용 가능성이 낮다고 볼 수 있다. 
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그림 24 3월말 애멸구 초발일 계절전망 예측성 평가 결과

- 1개월 선행시간 애멸구 초발일 계절전망의 생산

그림 25는 애멸구 2세대의 증식을 결정하는 5월의 기온입력값을 예측기상자료로 

사용한 4월말 애멸구 초발일 계절전망의 예측성을 나타낸다. 3월말 계절전망에 비해 

대부분 지점에서 TCC 약 0.4 정도, NRMSE는 0.3-0.5로 예측성이 크게 향상되었

다. 지점별 예측성 정도는 앞서 3월말 계절전망과 비슷한 패턴을 보였고 사용된 WG 

간에 성능의 차이는 크지 않았다. 예측성이 가장 높았던 ID288 지점에서는 Grand 

MME의 TCC가 0.9 이상이었고 가장 낮은 ID232에서도 0.6 전후로 나타났다. 5월달 

계절기후예측정보가 초발일을 예측하는데 대단히 중요한 기후요소임에도 이전 잎도

열병이나 잎집무늬마름병에 비해 상당히 높은 예측성을 보인 이유는 계절예측정보에

서 기온의 예측성이 강수나 추정된 상대습도의 예측성보다 훨씬 높기 때문이라고 생

각한다. 앞서 언급했던 것과 같이 남한지역에 대한 계절기후예측정보를 활용할 수 있

는 농업분야를 발굴할 때 예측성이 상대적으로 높은 기온 정보를 활용하는 방안을 적
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극적으로 고민해야 할 이유이다. 따라서 병해충계절전망의 경우 여러 가지 복잡한 기

상요소를 한꺼번에 사용하는 병 보다는 주로 기온만을 사용하는 해충이 적당한 활용 

대상이 아닐까 생각한다.

그림 25 4월말 애멸구 초발일 계절전망 예측성 평가 결과

2) Climatology와 비교한 상대적 예측성 검정

애멸구 초발일에 대한 4월말 계절전망은 대부분 지점에서 3월말 계절전망에 비해 

예측성이 향상되었다. 상대적으로 높은 예측성으로 인해 실제 현장에서 계절전망을 

활용할 수 있는 가능성이 높을 수 있지만, 기존 4월말에 농진청에서 30년 

climatology를 사용해 생산하는 애멸구 초발일 예측일과 비교해 추가적인 예측성이 

더해지는지를 바탕으로 활용가능성을 결정할 수 있을 것이다. 그래서 본 연구에서는 

계절기후예측정보 뿐만 아니라 30년 climatology 정보를 활용하여 지점별, 선행시간

별 애멸구 초발일 계절전망의 예측성을 평가하였다. 

그림 26은 APCC 계절기후예측정보를 활용하여 생산한 계절전망과 climatology로

부터의 계절전망의 예측성을 비교한 결과를 나타낸다. 3월말 뿐만 아니라 4월말 계절
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전망의 모든 지점에서 계절기후예측정보를 활용했을 때와 climatology를 활용한 경

우에 예측성 차이를 거의 발견할 수 없었다. 3월말 계절전망에서는 climatology를 기

상입력값으로 하였을 때 Grand MME보다 TCC가 조금 낮게 나왔지만 4월말 계절전

망에서는 거의 비슷한 정도의 TCC를 보였다. 이는 본 연구에서 상세화된 계절기후예

측정보의 예측성이 30년 동안 반복되는 5월과 6월의 평균 기후현상인 climatology보

다 높지 않다는 것을 보여주는 결과이다. 실제로 ID232 지점의 경우 climatology를 

사용하였을 때 계절기후정보를 사용했을 때보다 TCC는 더 높았고 NRMSE는 더 낮게 

나타났다. 예상되는 또 다른 이유는 애멸구 유효적산온도모형이 계절기후예측정보와 

climatology 간 기온차이에 민감하게 반응하지 않기 때문일 수도 있다. 각 계절전망

의 예측성 결과를 참고하면 4월달 기후에 따라 예측성이 크게 변동하는 것을 알 수 

있다. 결과적으로 4월달 기후에 대해 계절기후예측정보가 climatology에 비해 예측

성이 높지 않기 때문이라고 생각할 수 있다. 따라서 애멸구 초발일 계절전망의 경우 

기존 농촌진흥청의 4월말 계절전망보다 추가적인 가치(활용성)을 더하기 위해서는 3

월말 계절전망의 예측성을 높이는 방안을 고민해야 할 것으로 보인다.

그림 26 Climatology와 비교한 애멸구 초발일 계절전망의 예측성 평가 결과

3) 지점별 공간적 상세화 성능차이에 기반한 예측성 검정

앞에서 하나의 기후예측정보 격자 내에서도 지점별로 공간적 상세화의 성능 차이

가 존재하고, 이러한 차이로 인해 지점별 기온 예측값에 대해 서로 다른 불확실성이 

더해질 가능성이 있음을 확인하였다. 애멸구 유효적산온도모형이 기온을 입력값으로 
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사용하기 때문에 기온에 대한 공간적 상세화의 성능이 가장 낮았던 지점인 속초

(ID090)와 가장 높은 성능을 보였던 청주(ID131) 지점에 대해 병해충계절전망을 생

산하여 그 예측성을 지점 간에 비교해 보았다. 우선 각 지점으로 상세화된 APCC 계

절기후예측정보의 선행시간별 예측성을 TCC를 바탕으로 평가하였다. 그림 27은 

ID090과 ID131의 4월부터 6월까지의 리드타임별 예측성을 보여주는 그래프이다. 예

상했던대로 ID090 지점은 4월에서 6월까지 모든 시점과 선행시간에서 TCC가 0에 가

까웠다. 반면 ID131 지점의 경우 모든 시점과 선행시간에서 양의 TCC값을 보였고, 

특히 5월달에는 모든 선행시간의 예측값이 0.5에 가까운 TCC값을 나타냈다. 

그림 27 속초(ID090)와 청주(ID131) 지점에 대한 계절기후예측정보 상세화 자료의 선행시간별 예측성 

평가 그래프

그림 28 속초(ID090)와 청주(ID131) 지점에 대한 애멸구 초발일 계절전망 예측성 평가 결과
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지점별로 상세화된 계절기후예측정보의 예측성 차이가 애멸구 유효적산온도모형

을 통해 생산된 계절전망의 예측성에도 반영이 되어 나타났음을 알 수 있다. 그림 28

을 보면 3월말 계절전망에서 ID090 지점은 Grand MME의 TCC가 0.25, NRMSE가 

1에 불과했지만 ID131 지점에서는 0.5 TCC와 0.8 NRMSE로 현격한 예측성의 차이

를 보였다. 4월말 계절전망에서는 ID090 지점에서도 예측성이 급격히 올라가 두 지

점 간에 차이가 줄어들었지만, 여전히 ID131은 0.8에 가까운 TCC를 나타냈고 ID090

은 그보다 작은 0.65 TCC를 보였다. 두 지점의 Downscaled OBS 값의 예측성이 거

의 비슷하기 때문에 두 계절전망의 예측성 차이는 공간적 상세화의 성능 차이로 인한 

기후예측정보의 불확실성의 차이에 기인한다고 볼 수 있다. 즉, 3월말 계절전망에서 

ID090과 ID131의 TCC 차이인 0.25와 NRMSE 차이인 0.2는 두 지점 간에 공간적 상

세화로 인해 생긴 불확실성의 정량화된 값이라고 볼 수 있다. 비록 상세화로 인해 추

가된 불확실성이 항상 고정된 비율로 계절전망의 불확실성에 더해지는 것은 아니지

만, 그로 인한 예측성의 감소를 예상할 수 있다는 것이다. 또한 이렇게 각 단계별로 

가지고 있는 불확실성을 정량화함으로써 추후 계절전망의 예측성을 높이기 위해 집

중적으로 해결해야 할 분야(기술)가 무엇일지 우선순위를 정하는 데에도 도움이 될 

수 있다.

2.4 결론

APCC는 계절기후예측정보의 생산 뿐 아니라 활용을 통해 기후변동과 관련된 농

업, 수자원, 보건 등 응용분야의 잠재적 리스크를 줄이기 위한 연구를 수행해야 하는 

미션을 가지고 있다. 하지만 현실적으로 기후정보 자체를 제공하는 것만으로는 농업

을 비롯한 여러 응용분야에서의 의사결정에 바로 활용하기는 어렵다. 때문에 이를 가

공하여 응용분야에서 사용할 수 있는 정보로 변환하는 과정이 필요하다. 따라서 본 

연구에서는 이러한 APCC의 미션을 기반으로 APCC 계절기후예측정보를 농업모형과 

연결시켜 농업분야에서 활용 가능한 응용기후정보로 변환시키는데 방향성을 두고 연

구를 수행하였다. 

APCC　계절기후예측정보는 약 2.5° 격자 단위의 해상도를 가진 월 단위 기후변수, 

그 중에서 응용분야에서 당장 활용 가능한 변수는 오직 기온과 강수 2개뿐이다. 앞서 
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그림 11을 통해 계절기후정보 하나의 격자가 남한지역 전체 면적의 3분의 1 이상을 

차지하고 있음을 확인하였다. 이는 국내의 경우 계절기후예측정보의 공간적 단위가 

일반적인 농업모형에서 다루는 필지나 시군 단위를 넘어서서 2-3개 정도의 도 단위

를 포함한다는 것을 설명한다. 즉 계절기후예측정보로부터 재차 가공되어 생산되는 

농업분야 응용기후정보를 활용할 수 있는 공간적 단위 또한 기후정보와 크게 다르지 

않다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 계절기후예측정보를 시공간적으로 상세화하여 

ASOS 지점 단위의 기후정보로 변환하였는데, 지점 단위로 상세화를 하였다고 해서 

지점 수준의 응용기후정보를 생산하는 것을 의미하지는 않는다. 지점으로 상세화한 

것은 상세화 과정에서 WG를 사용하여 (농업모형의 기상입력값 해상도 수준인) 일 단

위 시간자료를 합성해야 될 필요가 있어 수행한 불가피한 선택이었다. 계절기후예측

정보의 공간적 해상도를 감안하여 지점별로 생산된 응용기후정보 역시 최종적으로 

활용될 때에는 비슷한 공간적 해상도로 재생산이 되어야 할 것이다. 따라서 본 연구

에서 생산된 병해충계절전망은 도 단위 혹은 남한 지역 전체에 대한 정보로 가공하여 

제공하는 것이 타당할 것이다. 다만 본 연구에서는 남한지역 모든 ASOS 지점에 대한 

계절전망을 생산하여 계절기후정보 격자 단위로 평균한 계절전망을 생산하는 단계까

지는 진행하지 않았다. 모든 지점에 대한 정보를 생산하는데 너무 시간이 오래 걸리

는 이유도 있었지만, 지점별 계절전망의 예측성이 전반적으로 너무 낮아 더 이상 진

행하는 것이 불필요하다고 판단했기 때문이다.

APCC 계절기후예측정보의 시공간적 상세화를 통한 농업분야에서의 활용을 위해

서는 기후정보를 농업분야의 응용기후정보로 변환하기 위해 필요한 단계별 기술이나 

요소들을 잘 엮을 필요가 있다. 본 연구에서는 시공간적 상세화한 APCC 계절기후예

측정보를 통해 생산된 병해충계절전망이라는 응용기후정보의 선행시간(제공시점)에 

따른 예측성을 바탕으로 활용성을 평가하였다. 먼저 APCC 계절기후예측정보의 예측

성을 평가하였고, 공간적 상세화와 시간적 상세화 과정 중 추가될 수 있는 불확실성

에 대한 정량화를 시도하였다. 이러한 결과들은 최종적으로 병해충 모형을 통해 생산

된 병해충계절전망의 예측성(관측값과 비교했을 때)이 가지고 있는 불확실성이 어떤 

조합에서 비롯되었는지를 예상하는데 도움을 주었다. 하지만 불확실성의 정도는 지

점별, 월별로 다르기 때문에 특정 기간의 기후정보만을 사용하는 농업모형의 최종 결

과가 가지는 불확실성 정도는 달라질 수도 있다. 또한 시공간적 상세화 과정에서 더
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해질 수 있는 모든 종류의 불확실성을 평가하는 것이 현실적으로 불가능하기 때문에 

병해충계절전망을 직접 평가하지 않고서는 계절전망의 예측성을 예상하기 어렵다. 

결과적으로 본 연구를 통해 생산된 병해충계절전망은 현실적으로 활용되기 어려울 

정도로 예측성이 낮은 것으로 나타났다. 이는 남한지역에 대한 APCC 계절기후예측

정보의 낮은 예측성에 더해 일련의 시공간적 상세화 과정 중에 더해진 불확실성으로 

인한 결과라고 판단하였다. 

하지만 본 연구를 통해 공간적 상세화와 시간적 상세화 과정에서 지점별로 다른 불

확실성 정도가 정량화 될 수 있었다는 것은 향후 각각의 상세화 방법을 고도화하는데 

기초가 되는 정보로써 쓰일 수 있다. 엄밀히 말해서 계절기후예측정보 자체에 대한 지

점별 상세화 과정에서 나타나는 성능의 차이는 존재하지 않는다. 왜냐하면 SBC 공간

적 상세화 기법은 하나의 격자가 가지고 있는 anomaly값을 모든 지점의 평균에 더해

서 편이보정만을 해주는 단순한 기법이기 때문이다. 하지만 지점별 지리적 특성 등으

로 인해 생기는 지점 나름의 기후학적 특성이 있음에도 공간적 상세화 과정에서 이런 

지점별 특성이 반영이 되지 않았기 때문에 추가적인 불확실성이 더해질 수밖에 없다. 

결과적으로 하나의 격자 안에서 전체적인 기후 변동성을 잘 따라가는 (높은 공간적 상

관성을 보이는) 지점이 있었던 반면, 독립적인 기후특성을 보이는 (낮은 공간적 상관

성을 보이는) 지점이 있었다. 이러한 공간적 특성은 기후모형의 격자 기후정보를 지점

으로 상세화 시킬 때 반드시 감안해야 하는 지점별 특성이고, 계절기후예측정보의 예

측성과도 긴밀히 연결되어 있다. 예를 들면 계절기후정보의 예측성이 아무리 높다고 

하더라도 공간적 상관성이 낮은 지역으로 상세화를 하게 되면 상세화 과정에서 불확

실성이 더해져 예측성에 손실이 생긴다는 것이다. 따라서 공간적 상세화에 따른 지점

별 성능을 평가하여 이러한 단점을 줄일 수 있는 기초자료를 확보할 필요가 있다. 

WG를 활용하여 지점의 기후특성을 최대한 가깝게 모의하는 합성기상자료를 선택

하는 방식으로 시간적 상세화한 방법은 적절한 선택이었다고 판단된다. 하지만 WG 

자체의 합성능, 즉 지점의 과거자료를 바탕으로 가장 현실적인 합성기상자료를 생성

할 수 있는 성능이 시간적 상세화의 최종 성능에 중요한 영향을 미친다. 결과적으로 

밀양(ID288)과 같은 지점에서는 WG가 해당 지점의 기후특성을 제대로 모의하지 못

했기 때문에 시간적 상세화의 성능이 다른 지역에 비해 낮았다. 또한 지점별로 일정 

개수 이상의 합성기상자료를 뽑아 농업모형에 사용하는 앙상블 기법은 WG의 날씨 
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합성원리를 가장 잘 활용하는 방법이기 때문에 본 연구의 평가에서도 전반적으로 성

능을 개선시키는 것을 확인하였다. 이러한 결과들을 바탕으로 시간적 상세화의 성능

을 대부분의 지점에서 높일 수 있는 기술이 지속적으로 개발되어야 할 것이다. 이렇

게 시공간적 상세화에 따른 불확실성을 최소화 하는 것이 최종적으로 생산되는 응용

기후정보의 예측성을 높일 수 있는 가장 빠른 방법 중에 하나일 것이다. 

기존 농촌진흥청을 통해 또는 각 지자체를 통해 생산되는 병해충 발생정보는 엄밀

히 말해서 계절전망이 아니라 각종 예찰활동의 결과를 거의 실시간으로 제공하는 것

이고, 평년 기후정보나 최근 관측기상정보를 바탕으로 해당 시즌에 대한 예측정보를 

제공한다. 이러한 예가 바로 농촌진흥청에서 매달 또는 한 달에 2번씩 발행하는 “농

작물 병해충 발생정보”이다. 농작물 병해충 발생정보는 해당 월의 순별 기상청 기후

정보와 함께 각종 농작물의 주요 병해충에 대한 예찰결과와 그에 따른 재배활동 권고

안, 발생 예상정보 등을 포함하고 있다. 이렇게 각 시군 단위 예찰활동을 통해 전달되

는 정보는 현재 또는 아주 가까운 미래의 재배관리활동에 대한 의사결정을 지원한다. 

평년 기후정보를 활용한 계절전망은 본 연구결과에서 나타났듯이 가까운 미래에 대

한 의사결정에 도움을 줄 수 있다. 하지만 한 달 이상의 선행시간을 가지는 재배관리

활동을 결정하기엔 불확실성이 너무 커서 사용하는 것이 무의미한 경우가 많다. 이렇

게 기존의 방법들로 해결하기 어려운, 한 달 이상의 선행시간을 가지고 결정해야 하

는 재배의사결정이 바로 본 연구가 목표로 하는 계절전망을 활용한 의사결정들이다. 

대표적인 예로 특정 고위험군 병해충에 대해 저항성 품종을 파종하거나, 밀식이나 비

료과다에 취약한 고위험군 병해충에 대비해 이앙거리를 조정하거나 적은 양의 비료

를 사용하거나, 전국적인 공동방제에 대비해 해당 고위험군 병해충을 집중 방제할 수 

있는 약제를 확보하는 등의 장기적인 의사결정을 포함한다. 더 자세한 의사결정 내용

은 4.2 항 ‘농업분야에서 계절전망의 활용’을 참고하기 바란다.

본 연구를 통해 계절기후예측정보의 불확실성과 시공간적 상세화 과정에서 추가되

는 불확실성이 최종 응용기후정보인 계절전망의 예측성에 직접적인 영향을 주는 것

을 확인하였다. 비록 본 연구에서는 농업모형 자체가 가지고 있는 불확실성 정도를 

감안하지 않았지만, 현실적으로 EPIRICE 모형이나 애멸구 유효적산온도모형이 실제 

필드에서 발생하는 병해충을 100% 모의할 수 없기 때문에 분명히 모형을 사용함에 

있어 추가적으로 더해지는 불확실성이 존재할 것이다. 그렇다면 시공간적 상세화에 
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더해 농업모형으로부터의 불확실성을 감안해서 계절예측정보의 응용기후정보를 활

용해야 할 것이다. 다만 계절기후예측정보의 예측성이 높아서 상세화나 농업모형의 

불확실성을 충분히 상쇄할 수 있는 경우라면, 결과적으로 쓸 만한 응용기후정보를 생

산할 수 있다면, 이러한 경우가 바로 계절기후예측정보를 상세화해서 농업모형까지 

연결시키는 복잡다단한 기술을 개발하는 본 연구가 당위성을 가질 수 있는 때라고 생

각한다. APCC 계절기후예측정보의 예측성은 한반도에 대해서는 상대적으로 낮은 편

이지만, 일부 적도 부근 국가들에서는 상당히 높은 예측성을 보이고, 특정 계절에는 

그 예측성이 더 높아지는 현상을 보인다 (http://www.apcc21.org). 따라서 우리나

라가 아닌 예측성이 높은 개도국에 본 상세화를 통한 기후정보 활용기술을 적용한다

면 농업을 비롯한 여러 응용분야에서 그 활용성을 높일 수 있을 것으로 판단한다.

현재 APCC 계절기후예측정보의 남한지역에 대한 예측성을 감안하면 과정기반 경

험적 농업모형을 활용한 계절전망은 현장에서의 활용성이 낮을 수밖에 없다. 하지만 

남한지역에 대한 병해충계절전망이 꼭 필요하다면 다른 대안을 생각해 볼 수 있다. 

예측성이 낮은 남한지역 계절기후예측정보를 사용하지 않고, 불확실성을 더하는 시

공간적 상세화를 사용하지 않고, 일 단위 기상입력값을 필요로 하는 과정기반 농업모

형을 사용하지 않는 방법으로써 새로운 병해충 통계모형을 개발하여 활용하는 것이

다. 그래서 본 연구를 통해 통계모형을 활용하여 병해충계절전망을 생산하는 방법에 

대한 연구를 시도하였다. 다음 3장에서는 2014년 Cho(2014)에 의해 시도된 Moving 

Window Regression (MWR)과 Climate Index Regression (CIR) 방법을 활용한 통

계적 예측모형을 사용해서 병해충계절전망을 생산할 수 있을지 고민하였다. MWR과 

CIR 방법은 전지구의 모든 지역(격자)에 대한 기후정보를 제공하는 APCC 계절기후

예측정보와 전 세계 주요 기후현상을 설명하는 기후인자에 대한 관측정보를 사용하

여 한반도와 같은 특정 지역의 기후현상을 설명하기 위해 개발된 방법인데, 본 연구

에서는 해당 방법들을 사용하여 한반도의 병해충 발생 경향성을 통계적으로 설명할 

수 있는지에 대해 살펴보았다. 
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3. 통계적 병해충계절전망 및 예측성 평가

3.1 배경

벼 병해충의 발생위험도를 미리 예측하기 위해 사용하는 모형의 종류는 다양하다. 

그 중 많은 작물 병해충 예측모형이 과정기반(process-based)모형과 경험(empirical)

모형이 결합된 형태로 개발이 되었고, 일부 간단한 통계(statistical)모형이 존재하기

도 한다. 하지만 경험모형과 통계모형이 결합된 형태인 hybrid 모형이 시도된 경우도 

있다 (Wainwright and Mulligan, 2013). 일반적으로 과정기반 모형의 경우 사용하

는 기상 입력자료의 시간적 해상도가 높은 편이고 (hourly or daily variables) 통계

적 모형은 시간적 해상도가 상대적으로 낮은 자료(daily or monthly variables)를 대

상으로 개발되는 경우가 많다. 이는 병해충이 식물체에 병을 일으키거나 전염원을 생

산하는 기작이 아주 짧은 시간 내에 일어나는 병원생태학적 현상이기 때문에 이것을 

과정기반 알고리즘으로 해석하기 위해서는 미세현상을 그대로 재현하기 위해 짧은 시

간 단위의(시간적 해상도가 높은) 기상요소가 필요하기 때문일 것이다(Cunniffe et 

al., 2014; Kim, 2001; van Maanen and Xu, 2003). 하지만 이러한 병원생태학적 

기작이 너무 복잡하여 과정기반적인 해석으로만은 한계가 있을 때, 또는 짧은 시간 단

위의 기상요소가 존재하지 않거나 계절예측과 같은 월 단위 기상요소를 사용해야 할 

때 통계적 모형을 사용할 수밖에 없다. 하지만 통계적인 유의성을 확보하기 위해서는 

장기간의 정량화된 자료, 즉 샘플수가 확보되어야 한다. 또한 통계모형의 특성상 종속

변수와의 과대적합(overfitting)이 일어나지 않도록 주의해야 하며, 정확한 분석을 위

해서는 통계자료의 quality control이 반드시 선행되어야 한다. 하지만 대부분의 개발

도상국에서는 장기간의 병해충 자료를 얻는 것이 거의 불가능하고 구할 수 있더라도 

자료의 정밀도와 신뢰성이 낮아 활용이 불가능한 경우가 많다. 이런 상황에서는 주어

진 자료를 바탕으로 통계적 모형을 개발하는데 한계가 있다. 이때는 당연히 장기간 자

료를 필요치 않는 과정기반 경험적 모형을 가지고 접근을 해야 할 것이다. 

과정기반 경험적 병해충 예측모형을 활용하여 모든 벼 병해충을 예측하는 것은 가

장 이상적인 접근방법일 수 있지만 각각의 모형을 개발하는데 많은 시간과 노력을 필

요로 할뿐더러 각 모형의 성능이 지점별로 얼마나 정확한 정보를 생산할 수 있느냐는 

또 다른 문제이다 (Cunniffe et al., 2014; Fernandes et al., 2011). 또한 현재 제공
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되는 APCC 계절기후예측자료의 시간적 해상도가 월(monthly) 단위로 낮기 때문에 

일반적인 과정기반 경험적 병해충 예측모형이 요구하는 시간(hourly) 또는 일(daily) 

자료로 상세화 하는 과정 역시 그 실효성을 확인하는데 많은 시간과 연구를 필요로 

한다. 따라서 본 연구에서는 통계적 기법을 활용하여 벼 병해충의 발생위험도를 예측

할 수 있는 통계모형을 개발하고 해당 모형에 의한 병해충 발생의 예측가능성을 평가

하고 검증하고자 한다. 

통계모형은 과거 장기간의 자료를 바탕으로 분석된 통계적 연관성이 올해에도 적용

될 것이라는 가정 하에 만들어지는 모형이다. 가장 일반적인 통계모형은 회귀모형으

로써, 병해충 발생정보를 종속변수로 기상요소와 같은 환경조건을 독립변수로 사용하

여 회귀분석을 통해 개발한다 (Coakley et al., 1985; Trivedi et al., 1999). 때때로 

사용하는 자료의 신뢰성에 문제가 있거나 명확히 정의되지 않을 경우에는 변수 간의 

연관성을 구하는데 퍼지회귀모형(fuzzy regression)을 이용하기도 한다. 해충의 경우 

증식율을 바탕으로 발생을 예측하는 경우가 많은데, 이 때 일반적으로 사용하는 모형

이 생장도일(유효적산온도)을 설명변수로 해서 해충의 특정 생육시기를 예측하는 모

형인데, 이 또한 장기간의 조사자료를 바탕으로 통계적 모수를 결정하는 방법이다. 또 

다른 회귀모형은 1-2주의 기상정보를 바탕으로 일종의 기상지수를 계산하여 이를 독

립변수로 사용하기도 한다 (Agrawal et al., 2004; Dhar et al., 2007). 독립변수에 

복잡한 다항식을 적용하는 다항회귀모형은 두 변수의 연관성에 대한 정보가 전혀 없

는 상태에서도 기계적으로 (통계적으로) 만들어지는 모형이다 (Bahuguna et al., 

1992; Trivedi et al., 1999). 이 통계모형은 독립변수의 여러 가지 조합을 바탕으로 

가장 최선의 예측성을 보이는 조합을 뽑아내는, 즉 가장 적합한(fitting) 독립변수 조

합을 선택한다. 하지만 이렇게 데이터에만 의존하는 통계적 방법은 과대적합

(overfitting) 문제점을 항상 지니게 되므로 모형 개발시 유의해야 한다.

 벼멸구와 흰등멸구 등 이동성 멸구류는 우리나라를 비롯하여 아시아 전역과 호주 

북부, 남태평양군도 등 벼 재배지에 광범위하게 분포하고 있으며, 열대지방에서는 연

중 발생하지만 중국이나 한국, 일본 등지에서는 월동하지 못하고 중국 남부, 동남아 

등에서 저기압 기류를 타고 비래하는 벼의 주요한 흡즙성 해충이다. 이동의 근원에 

대한 이전의 연구들은 주로 기상조건의 분석이나 저층 제트기류 분석을 통하여 이루

어졌다. 이들 선행 연구의 결과들을 요약하면, 중국의 남동부 지역과 베트남의 Red 
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River 이북의 일부지역에서 생성된 기류가 북동 방향 즉 한국이나 일본 쪽으로 발전

하는 형태일 때 해충이 이 기류를 타고 이동하는 것으로 짐작이 된다 (Kisimoto& 

Sogawa, 1995; Sogawa, 1997). 국내에서도 저기압의 통과와 이동성 멸구류의 비래

와의 관계를 밝힌 많은 연구보고서를 찾아볼 수 있다 (최기문, 1998). 이동성 멸구류

가 우리나라로 비래하는 시기와 양은 연도에 따라 다소 차이가 있으나 6월 중하순경 

부터 7월에 걸쳐 비래하여 포장에서 3-4세대를 경과하면서 벼에 피해를 주게 된다. 

실제로 1975년에 전국적으로 대발생하였고, 1983년과 1985년에도 남부지방에 대발

생한 바 있다. 또한 1997년과 1998년 그리고 최근에는 2005년에 남부지방에서 대발

생하였고, 중국에서도 같은 해에 대발생하여 큰 피해를 입었다고 보고하고 있다 (Hu 

et al., 2014). 

이러한 장거리 이동성 해충의 발생과 이동은 비래경로 상에 있는 지역에 있어서 발생

시기와 발생량, 방제법 등과 밀접한 관련이 있다. 따라서 비래원과 비래경로를 파악하는 

것이 매우 중요하지만 비래경로 상에 있는 대부분의 국가들이 저개발 국가들이므로 이

에 대해 큰 관심이 없기 때문에 이러한 정보를 수집하고 분석할 수 있는 여건이 열악한 

실정이다 (최홍수, 2012). 그간 개략적인 저층 제트기류의 분석에 의하면 장거리 이동의 

가능성이 속속들이 드러나고 있으므로 이에 대한 연구가 모든 가능한 수단을 통해 이루

어져야 할 것이다. 최근 장거리 이동성 병해충의 경로와 도착 후 분포를 예측하는 대기

경계층 모형 (BLAYER) 등을 통해 이동성 멸구류의 이동경로를 파악하고 조기에 예측할 

수 있는 시스템 개발이 활발히 이루어지고 있다 (송유한, 1999). 해외의 경우 아시아 지

역 멸구류 및 관련 병해충의 정보는 국제미작연구소의 Ricehoppers 웹사이트 

(http://ricehoppers.net) 에서 얻을 수 있고, 일본에는 벼멸구와 흰등멸구 비래 시뮬레

이션 모델 (planthopper migration prediction, http://linux143.knaes.affrc.go.jp)

이 운영 중에 있다.

기후현상과 이동성 멸구류의 개체군 동태와 관련된 과거 몇몇 연구결과를 살펴보

면, 몇 가지 흥미로운 이론들을 볼 수 있다. 그중 첫 번째 이론은 멸구류의 대발생과 

태양의 흑점주기를 연결시킨 것인데, 해당 연구를 살펴보면 벼멸구와 흰등멸구의 대

발생 연도가 1910년, 1921-23년, 1946년, 1967-68년, 1975-77년의 5회이며, 이는 

모두 태양흑점 활동최소기와 일치한다는 것이다 (백운하와 백현준, 1977). 결론에서

는 태양흑점 활동최소기의 11.2년의 주기성을 바탕으로 벼멸구와 흰등멸구에 대한 장
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기적 예측이 가능할 것이라 하였다. 두 번째 이론은 일본에서 멸구류의 대발생과 전

지구적인 엘리뇨 현상을 연결시킨 연구에서 볼 수 있다 (Morishita, 1992). 즉, 1890

년에서 1989년까지 100여년간 일본에서 멸구류가 대발생한 것이 총 13회가 있었는

데, 그 중 11회는 엘리뇨가 발생한 다음해였던 것이다. 이를 통해 해당 연구에서는 엘

리뇨에 관련된 기후변동이 멸구류의 비래시기 중 어느 단계에 비래경로 상에 있는 지

역에 영향을 미치고 있다고 추정하고 있다. 최근에도 인도네시아의 벼멸구 대발생과 

라니냐 현상이 연관이 있다던지, ENSO 지수와 같은 기후인자와 벼멸구의 초기 이동 

간에 원격상관관계(teleconnection)를 활용해 중장기 예보가 가능함을 제시한 연구

도 발표된 바 있다 (Stigter, 2012; Xiaoqing et al., 2007).

하지만 국내에서는 이동성 멸구류와 전지구적인 기후현상의 원격상관성에 대해 연

구한 예가 거의 없는데 이는 국내 기후 자체가 그런 기후의 원격상관성에 영향을 덜 

받기 때문으로 생각된다. 그 외 이동성 멸구류의 개체군 동태와 기상요소를 연결시킨 

국내 중요 연구결과를 살펴보면, Park과 Hyun(1983)은 온도 및 습도별로 이동성 멸

구류를 사육했는데 25°C가 발육 최적조건이고 30°C에서는 알이 부화하지 못하였다

고 보고하였다. 또한 이동성 멸구류의 비래 후 1세대가 경과한 다음 1세대 성충이 출

현했을 때 온도 조건 등 이동성 멸구류 서식처의 미기상 조건이 밀도증가에 크게 영

향을 미치는 것으로 추정되고 있다 (현재선, 1982; Park and Hyun, 1983). 하지만 

많은 추정만 있을 뿐 실제로 기상조건이 이동성 멸구류에 미치는 영향을 구체적으로 

조사한 연구는 거의 없는 실정이고 있다 하더라도 명확한 연관성을 보여주지 못했던 

것이 사실이다.

이동성 멸구류의 발생은 역사적으로 환경적 요인 뿐만 아니라 재배적, 기술적 요

인에 의한 영향을 많이 받았음을 알 수 있다. 벼멸구의 경우 살충제 사용여부에 따라 

급격한 변화를 보였는데, 1990년대 초반 Imidacloprid와 fipronil과 같은 새로운 살

충제가 대량으로 적용되기 이전과 이후는 발생 정도에 확연한 차이가 보인다(Hu et 

al., 2014; Matsumura et al., 2009). 효과적인 살충제를 사용함에 따라 벼멸구의 

개체수가 급격히 줄어들어 전체적인 피해 또한 줄어들었음을 알 수 있다. 또한 저항

성 품종의 도입으로 인한 벼멸구의 피해 감소가 또 다른 예이다. 1970년대 많은 종류

의 벼멸구 저항성 품종이 국제미작연구소(IRRI)에 의해 아시아 여러 국가에 제공되

어 이전에 방제가 어려웠던 벼멸구의 피해를 상당부분 줄일 수 있었다(Sidhu and 
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Khush, 1978). 따라서 1970년대 중후반을 기점으로 벼멸구의 발생정도는 저항성품

종의 도입여부에 따라 변화를 겪게 된다. 이 외에도 비료시비와 재식밀도 등이 멸구

류의 발생에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (최귀문, 1998). 

이동성 멸구류와 같이 장기간의 선행시간을 가지고 광범위한 지역에 걸쳐 연속적

으로 일어나는 사건은 한반도 내 기상기후현상 뿐만 아니라 이동경로 상에 있는 지역

의 선행기간 동안의 기후현상, 그리고 이동에 관여하는 대기의 흐름 등을 모두 고려

해야 한다 (Xiaoqing et al., 2007). 이동경로 상에 있는 지역의 기후조건은 해당 지

역에서의 멸구류의 증식 정도에 영향을 미치기 때문이고, 이전 지역에서 대량발생에 

성공했을 때 다음 비래지역에 도달하는 초기 농도가 높아 대발생의 가능성이 높아지

기 때문이다. 이러한 일련의 사실들을 바탕으로 장기간 동안 여러 지역에서 연속적으

로 일어나는 멸구류의 발생과 비래와 같은 생물학적 현상은 장기간 동안 여러 지역과 

연관된 기후현상의 조합으로 설명이 가능하다는 가설을 세울 수 있다. 또한 특정 시

기 특정 지역의 기후조건은 일정 시간의 지체시간(lag-time)을 가지는, 지리적으로 

떨어진 지역에서 일어나는 기후현상과 연관이 있을 수 있다. 실제로 그간 한반도의 

기상기후가 지구상의 어떤 지역에서 일어나는 대규모의 기후현상과 원격상관의 관계

에 있을 가능성에 대해 많은 연구들이 수행되었다 (김연희 등, 2008; 김지영과 박혜

진, 2010; Kim et al., 2007). 이러한 선행연구들을 고려하면, 이동성 멸구류의 이동

경로 상에 있는 인도차이나 반도나 동아시아 지역들의 기후조건도 ENSO와 같은 다

른 지역의 어떤 대규모 기후현상과 연결이 되어 영향을 받을 가능성이 있다 (Stigter, 

2012; Xiaoqing et al., 2007). 하지만 매년 멸구류의 비래가 지리학적으로 시기적으

로 정확히 밝혀지지 않았기 때문에 원인지역과 결과지역이 명확한 상황에서 기후학적

인 원격상관에 관한 연구를 수행하기는 어려운 상황이다. 따라서 본 연구에서는 통계

적 기법을 활용하여 멸구류의 비래와 연관성이 높은 특정 지역의 기후현상을 우선 선

정하고 해당 정보를 바탕으로 멸구류의 발생과 이동을 설명하는 후향적(retrospective) 

방법을 시도하였다.

Moving Window Regression (MWR) 기법은 Kang et al.(2009)에 의해 제시된 

이후 APCC MME 자료를 이용한 한반도 강수 및 온도의 상세화를 위해 여러 연구자

에 의해 사용되고 개선된 통계적 예측방법이다 (Kang et al., 2014; Min et al., 

2011). MWR 기법은 기후모형의 전지구 격자 내 예측정보 변수들을 회귀분석의 독립
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변수로 이용하여 마치 일정 크기의 창(window)이 전지구를 훑으면서(moving) 가장 

연관성이 높은 변수를 찾아내게 된다. 비록 계산시간과 컴퓨터 리소스를 많이 필요로 

하지만 전 격자를 지나면서 얻는 수많은 변수들로부터 특정 종속변수와의 가장 강력

한 연관성을 가진 독립변수를 찾아내는데 효과적인 방법이다. CIR은 기후분야의 기

존 연구를 통해 정의되고 개발되어 온 기후인자(climate index)와 특정 종속변수

(predictand) 사이에 존재할 수 있는 지체시간(lag-time)을 고려하여 높은 상관관계

를 가지고 있는 기후인자를 예측변수로 사용하는 기법이다. 그간 여러 연구자들에 의

해 한반도를 포함한 다양한 동아시아 지역의 기온과 강수와 관련해서 기후인자를 이

용한 다양한 통계적 연구가 수행되어 왔다 (Choi and Moon, 2013; Kim and Kim, 

2007; Schepen et al., 2012; Peng et al., 2014; Kim et al., 2007). 

본 연구에서는 한반도에 영향을 미치는 이동성 멸구류와 같이 장기간의 선행시간

을 가지고 인도차이나, 동아시아 지역 등 광범위한 지역에 걸쳐 연속적으로 일어나는 

사건을 예측하기 위해 MWR과 CIR 기법을 이용한 통계적 원격상관 분석을 수행하였

다. MWR과 CIR은 계절기후예측정보의 제공시점과 선행시간, 그리고 기후인자의 지

체시간 등을 고려하기 때문에 장기간, 광범위한 지역에 걸쳐 일어나는 멸구류의 비래

현상을 설명하는데 적합하다고 판단하였다. 이동성 멸구류의 남한지역 대발생을 설

명하기 위해서는 한반도 상의 기상기후현상 뿐만 아니라 이동경로 상에 있는 지역의 

선행기간 동안의 기후현상, 그리고 이동에 관여하는 대기의 흐름 등을 모두 고려해야 

한다. 본 연구는 이러한 기후인자와 기후모형의 변수들을 예측인자로 벼멸구의 초기

발생부터 타지역으로의 이동, 최종적으로 한반도로 비래하는 일련의 사건들을 설명

하려는 최초의 시도이다. 이를 위해 남한 지역에서 월동이 불가능하고 오직 그 해의 

비래로만 발생을 설명할 수 있는 벼멸구를 대상 병해충으로 선정하였으며, 위 MWR

과 CIR을 활용한 통계적 예측모형을 개발하였다.
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3.2 연구 재료 및 방법

통계적 기법을 활용하여 한반도 벼 병해충의 발생위험도를 예측하기 위해 기존 통

계적 병해충 예측모형 또는 통계적 기법들에 대한 문헌 조사를 수행하였다. 본 연구

에서 활용한 통계 모형은 2012년 농촌경제연구원에서 벼 병해충을 대상으로 개발된 

패널분석-고정효과모형과 2014년 APCC에서 공간적 상세화 기법으로 활용된 MWR

과 CIR 기법을 활용한 월별 예측모형이다. 패널분석-고정효과모형은 원래 벼 병해충

의 피해면적에 대한 기상자료와 기술(시간)변수의 상관성을 분석하여 개발되었다(정

학균 외, 2014). 하지만 연구가 진행되면서 패널분석-고정효과모형에서 필요로 하는 

기온과 강수 이외의 기상변수를 추정할 수 있는 방법이 한정적이고, 또 추정된 정보

의 신뢰도가 너무 낮아서 해당 통계모형의 활용이 불가능하다고 판단하여 본 연구에

서는 더 이상 사용하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 MWR과 CIR 기법을 활용해서 

병해충 발생정도를 예측할 수 있는 통계모형에 한정하여 연구를 수행하였다.

3.2.1 남한지역 병해충 조사자료 선정 및 가공

농촌진흥청에서는 국가농작물병해충관리시스템(National Crop Pest Management 

System, NCPMS)를 통해 주요 농작물의 병해충 정보를 관리하고 있다 (농촌진흥청 

웹사이트 = http://ncpms.rda.go.kr/npms/). 그 중 병해충에 대한 정기적인 예찰

정보가 있는데, 매년 남한지역 전체 시군지역에 대한 병해충 예찰자료가 각 시군 담

당자에 의해 시스템 상에 입력이 된다. 매년 작목별로 이루어지는 예찰 활동은 시군 

농업기술센터의 담당인력이 지정된 관찰포나 예찰포에서 각각의 병해충을 대상으로 

예찰 활동을 수행하며, 병해충이 주로 발생하는 일정 기간을 정해 정기적으로 병해충 

발생자료를 수집하게 된다. 병해충 조사에는 각 병해충 별로 발생면적, 감수율, 피해

율의 3가지 다른 형태의 조사가 이루어지기 때문에 통계모형 개발을 위해 적합한 조

사자료를 선정할 필요가 있었다. 본 연구에서는 남한지역 전체의 병해충 발생정도에 

직간접적으로 영향을 미치는 지역규모의 기후현상을 계절기후예측정보로부터 추출

해 내는 것이 목표이기 때문에, 남한 전체를 대표하는 병해충 발생자료가 필요했다. 

감수율이나 피해율의 경우 지역적인 특성이 강하기 때문에 일부 지역에서 큰 피해를 

입었을지라도 남한 지역 전체적인 경향성을 대표한다고 볼 수 없다 (농촌진흥청, 
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2000-2010). 따라서 특정 병해충이 발생한 전체 면적을 이르는 병해충 발생면적 자

료를 통계모형 개발에 사용하였다. 각 시군별 조사자료를 바탕으로 도별 발생면적 통

계를 만들고 이를 바탕으로 다시 남한지역 전체의 발생면적을 병해충 별로 정리하여 

사용하였다.

문헌조사를 바탕으로 기후현상 및 원격상관성에 크게 영향을 받을 것으로 예상되는 

병해충을 조사하였고, 본 연구에서는 통계모형의 대상 병해충으로 벼멸구를 선택하였

다. 이를 위해 시도 단위로 정리된 벼멸구 발생면적 자료를 연도별로 합하여 남한지역 

전체 발생면적 자료로 만들었다. 벼멸구 발생면적은 기후의 영향 뿐만 아니라 다른 기

술적인 요인에 의해 결정이 되는 경우가 있기 때문에, 국내 문헌을 조사하여 1983년 

이후로 벼멸구 방제나 약제 저항성, 저항성 품종의 도입 등 특이적인 변화가 있었는지

를 확인하였다. 지금까지 조사된 바로는 1992년을 중심으로 발생면적 양상이 크게 바

뀌었는데, 이는 인도차이나 반도와 중국, 한국, 일본을 포함하는 동아시아 지역에 대

대적으로 도입되어 사용된 살충제로 인한 영향임을 확인하였다. 1990년대 초부터 동

아시아와 인도차이나 반도 등지에서 벼멸구를 방제하기 위해 Imidacloprid라는 살충

제를 대대적으로 사용하기 시작했는데, 많은 문헌기록에 따르면 살충제의 효과로 벼

멸구의 발생이 각지에서 크게 줄었음을 알 수 있다 (Hu et al., 2014; Matsumura et 

al., 2009). 따라서 본 연구에서는 Imidacloprid를 본격적으로 사용하기 시작한 1992

년을 기준으로 이전 데이터에 대한 일련의 마사지 작업을 시도하였다. 1992년 이전, 

즉 1983년부터 1991년까지의 평균 발생면적과 1992년부터 2014년까지의 평균 발생면

적의 차이를 새로운 살충제의 도입으로 인한 기술적인 요인으로 인해 발생면적에 인

위적인 조정이 생긴 결과로 간주하고 두 평균 발생면적의 차이만큼을 1983년부터 

1992년까지의 연도별 발생면적에서 나누어 발생면적 통계를 재조정 하였다. 그림 29

는 조정 전과 후의 연도별 벼멸구 발생면적에 대한 그래프를 보여준다.
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그림 29 1983년부터 2014년까지 남한지역 벼멸구 발생면적 그래프의 조정 전(Before Adj.)과 조정 후

(After Adj.)

3.2.2 MWR 통계적 병해충 모형 개발

Moving Window Regression (MWR) 방법은 Kang 등(2009)에 의하여 제시된 이

후 APCC MME 자료를 이용한 한반도 강수 및 온도의 상세화를 위해 여러 연구자에 

의해 사용되고 개선된 바 있는 통계적 기법이다 (Kang et al., 2014; Min et al., 

2011). 최근 Cho(2014)에 의해 한반도 지역의 기온과 강수에 대한 예측성을 높일 수 

있는 상세화 기법으로 추가적인 개선이 이루어졌으며, 본 연구에서는 해당 기법을 적

용해 특정 병해충 발생정도를 예측하기 위한 통계 모형으로 활용하였다. 

MWR 방법은 표 4에 제시된 APCC에서 보유하고 있는 예측자료의 10개 변수를 회

귀분석의 독립변수(predictor)로 이용한다. 전지구 면적을 대상으로 즉 25° × 20° 

(대략 2,500km × 2,000km)의 사용자 정의 창을 표준화된 격자로 이동하면서 모든 

독립변수들에 대하여 종속변수(predictand)인 남한지역 병해충 발생정도와의 상관관

계를 계산하는 방식인데, 본 연구에서는 적도를 중심으로 위도 ±40° 내의 사용자 정

의 창을 지정하고 2.5° 크기로 표준화된 이동 격자를 사용하였다. 이후에 가장 높은 

상관관계를 보이는 독립변수 및 위치를 이용하여 회귀모형을 개발하였다. 
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Variable Description

PREC Precipitation

T2M Temperature at 2m

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

표 4 APCC MME 참여 개별 모형 제공 변수

다음은 MWR 상세화 방법의 대략적인 절차를 나타낸다. 좀 더 자세한 내용은 

Cho(2014)의 보고서를 참고할 것을 권한다. 

1) 종속변수 준비: 벼 병해충 조사자료 중 벼멸구의 남한지역 전체 발생면적 자료

를 1983년부터 2014년까지 연도별로 정리하여 종속변수로 사용하였다.

2) 모든 격자점에서 상관계수 계산: 표 4에 제시된 기후모형으로부터 생산된 2.5° 

격자의 개별 기후변수들을 독립변수(predictor)로 하여 적도를 중심으로 위도 ±40° 

높이의 윈도우를 개별 독립변수의 모든 격자점을 이동하면서 독립변수와 종속변수와

의 상관계수를 구한다. 종속변수(predictand)로는 앞에서 계산된 남한지역 병해충 

발생면적자료를 사용하였다. 

3) Best 독립변수 및 Moving Window의 위치 결정, Best Regression 모형 선정: 

가장 높은 상관계수를 보인 변수와 윈도우의 위치를 best predictor로 선정하여 회귀

모형을 구성하였다. Best predictor를 결정하기 위해 1983년부터 2005년의 hindcast

기간에 대하여 leave-one-out-cross-validation (LOOCV)을 월별로 수행하였다. 

통계모형 구축 시 과대적합을 방지하기 위해 교차검정(cross validataion) 및 분할검정

(split validation) 방법을 적용하였다. 교차검정은 병해충 조사자료의 기간(1983-2014)

에 대하여 실제 예측과 동일한 조건을 재현하기 위해서 예측하고자 하는 연/월의 동
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일시점의 예측인자를 모두 제거한 후 통계모형을 구축하는 LOOCV 방법을 사용하였

다. 즉 1983년 1월 시점에 병해충 발생면적을 예측하기 위한 회귀모형을 구성하는데 

있어서 1983년 1월을 제외한 1984-2014년 기간의 예측인자를 이용하여 회귀모형을 

구성하여 1983년 1월 시점을 예측한다. 나머지 기간에 대해서도 동일한 방법으로 예

측을 수행한다. 이 경우 실시간 예측에서 예측성이 확보되기 위해서는 매년 독립적으

로 선정된 예측인자가 동일한 변수이어야 하며 동일한 지역에 반복적으로 위치해야 

한다. 만약 매년 선정된 예측인자가 변수의 종류가 바뀌거나 동일한 변수가 선정되더

라도 위치가 바뀐다면 예측성을 담보하기가 어렵다. 또한 예측성 있는 예측인자를 선

정하기 위해 매년 교차검정을 수행하는 과정에서 분할검정을 동시에 적용하였다. 예

를 들어 1983년 1월 시점을 예측하는 경우 전체 관측기간(1984-2014)을 훈련기간

(1984-2007) 및 검정기간 (2008-2014)으로 구분하였다. 첫 번째 절차로 훈련기간 

동안에는 훈련기간의 3분의 2에 해당되는 샘플을 훈련기간의 자료 수(24번)만큼 무

작위로 선정한다. 무작위로 선정된 각각의 샘플 기간에 대하여 독립변수(예측인자)와 

종속변수(남한지역 병해충 발생면적)와의 상관계수를 예측자료의 격자별로 구한다. 

상관계수는 음의 상관관계를 갖는 지역과 양의 상관관계를 갖는 지역으로 구분하여 

두 가지의 경우를 고려하였다. 각각의 부호에 대하여 모든 샘플을 대상으로 상관계수

의 하한값보다 큰 값이 반복적으로 나타나는 지역을 우선 선정한다. 일반적으로 통계

적으로 유의미한 상관관계를 갖는 지역은 여러 지역에 분산되어 위치할 수 있다. 이

중 공간적으로 가장 넓게 분포하는 지역을 공간군집분석을 통해 추출하였는데, 이 때 

사용자에 의해서 주어진 최대 임계값(80개 격자)을 넘지 않도록 선정하였다. 두 번째 

과정으로 훈련기간 동안에 선정된 잠재 예측인자들을 이용하여 나머지 검정기간에 

대하여도 종속변수와의 상관계수를 구한다. 이 결과 훈련기간 및 검정기간의 상관계

수들의 부호가 동일한 경우(양의 상관계수)로 예측인자의 범위를 좁힌다. 만약 여러 

변수들이 선정된 경우에는 선정된 예측인자들 중에서 훈련기간 동안의 샘플들에 대

한 상관계수의 평균값이 가장 높은 변수를 최종적인 예측인자로 선정하였다. 위 교차

검정 및 분할검정 방법을 통해 가장 예측성이 높은 변수 및 지역을 선정하는 경우, 

특정 연도에는 선정된 예측인자가 없을 수도 있다. 
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3.2.3 CIR 통계적 병해충 모형 개발

CIR은 기후분야의 기존 연구를 통해 정의되고 개발되어 온 기후인자(climate 

index)와 종속변수(predictand)인 병해충 발생면적 사이에 존재할 수 있는 지체시간

(lag-time)을 고려한 원격상관관계를 활용하는 기법이다. 종속변수와 높은 상관관계

를 보이는 과거 관측 자료를 기반으로 계산된 기후인자를 통계모형의 예측변수로 사

용하게 된다. 본 연구에서는 Climate Prediction Center (CPC)에서 월별로 제공하

고 있는 기후인자 중 실시간으로 업데이트되는 기후인자를 중심으로 16개 기후인자

를 선택하였고, NCEP Reanalysis 자료를 사용하여 9개 기후인자를 추출하여 표 5에 

제시된 총 25개의 기후인자를 독립변수로 사용하였다. 남한지역 병해충 발생면적에 

직간접적으로 영향을 미치는 기후인자에 대한 사전 정보가 없다는 가정 하에, 앞서 

제시된 25개의 기후인자에 대하여 지체시간을 1-12개월까지 변경하면서 남한지역 

연도별 병해충 발생면적과 가장 상관관계가 높은 기후인자를 선택하여 예측에 활용

하였다. 지체시간을 1-12개월로 정한 이유는 어떤 기후인자와 원격상관성을 가지는 

기후현상이 최대로 가질 수 있는 지체시간을 고려하였기 때문이다. 예를 들어 엘니뇨

의 경우 발달과 소멸 사이에 9-12개월 정도의 시간이 걸리는데, 엘리뇨로 인한 어떤 

기후현상이 원인이 되어 생기는 환경생태학적 결과와 엘리뇨의 발달과 연결된 기후

인자와의 지체시간은 최장 1년이 될 수도 있기 때문이다.
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Index Description (reference)

AAO  Antarctic Oscillation

AMO  Atlantic Multidecadal Oscillation

AO  Antarctic Oscillation

ATLTRI  Atlantic Tripole SST EOF (1st EOF of SST 10N-70N, 0-80W)

EOFPAC  Tropical Pacific SST EOF (1st EOF of SST 20N-20S, 120E-60W)

EPO  East Pacific/North Pacific Oscillation

ESL  Equatorial Eastern Pacific SLP

MEI  Multivariate ENSO Index

NAO  North Atlantic Oscillation

NINA12  Extreme Eastern Tropical Pacific SST 

NINO3  Eastern Tropical Pacific SST

NINA34  East Central Tropical Pacific SST

NINA4  Central Tropical Pacific SST

NOI  Northern Oscillation Index

NP  North Pacific pattern

ONI  Oceanic Nino Index

PACWARM  Pacific Warmpool (1st EOF of SST(60e-170E, 15S-15N) SST EOF)

PNA  Pacific North American Index

QBO  Quasi-Biennial Oscillation

SOI  Southern Oscillation Index

TNA  Tropical Northern Atlantic Index

TNI  Indices of El Nino evolution

TSA  Tropical Southern Atlantic Index

WHWP  Western Hemisphere warm pool

WPO  West Pacific Oscillation

표 5 Climate Index Regression 방법에 사용된 25개 기후인자

CIR 통계모형 개발 절차는 다음과 같다. 좀더 자세한 내용은 Cho(2014)의 보고서

를 참고할 것을 권한다. 

1) 남한지역 병해충 조사자료 선정: MWR 통계모형과 동일하게 벼 병해충 조사자

료 중 벼멸구의 남한지역 전체 발생면적 자료를 1983년부터 2014년까지 연도별로 정
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리하여 종속변수로 사용하였다. 이와 더불어 기후변화에 따라 기후인자와 특정 지역 

기후현상과의 연관성이 시간이 지남에 따라 조금씩 변하는 것을 고려하여, 그리고 벼

멸구의 발생정도가 새로운 살충제의 살포와 같은 인간의 개입에 의해 크게 변한 시점

을 고려하여 1992년부터 2014년까지 벼멸구 발생면적 자료를 종속변수로 사용하여 

모형개발을 시도하였다.

2) 기후인자 추출: 본 연구에서는 NOAA 웹페이지에서 제공되는 40개 기후인자들 

중에서 매달 갱신되는 16개 기후인자에 매달 갱신되는 재분석자료 (NCEP 

Reaanalysis 1) 자료로부터 NCL을 이용하여 APCC에서 직접 계산한 9개 기후인자를 

더하여 총 25개 기후인자를 본 통계모형 개발에 사용하였다. 이렇게 선정된 기후인자

들을 이용하여 대상지역인 남한의 종속변수(병해충 발생면적)와의 상관분석을 통해

서 가장 높은 상관성을 보이는 관측기반 기후인자 및 지체시간(lag-time)을 찾아내

어 회귀모형을 구축하였다. 

3) 단순회귀 모형 적용, Best 독립변수(기후인자) 선정 및 다중회귀모형 구성: 앞

에서 계산된 남한지역 병해충 발생면적을 종속변수(predictand)로 하고 추출된 개별 

기후인자를 독립변수(predictor)로 하여 지체시간(lag-time)을 1에서 12개월까지 변

경하면서 단순회귀식을 적용하였다. MWR 방법과 동일하게 교차검정과 분할검정을 

사용하여 우연히 높은 상관관계를 갖는 예측인자의 선정을 배제함으로써 과대적합 

가능성을 최소화하였다. 즉, 특정 연/월의 관측값을 예측하는데 있어서 해당 연/월의 

예측인자를 제거한 후 예측을 하고 이를 모든 기간에 대해 반복하는 교차검정 방법을 

사용하였으며, 해당 연/월을 예측하는데 있어서는 분할검정 방법을 사용하였다. 이

를 위해 훈련기간(1984-2007) 동안에 무작위로 선정한 샘플들에 대하여 계산된 모든 

상관계수가 0.05 유의수준에서 유의미한 상관계수 이상이 되는 경우에만 잠재적인 

예측인자로 선정하였다. 이후 선정된 예측인자 중에서 훈련기간 및 검정기간(2008-2014)

의 상관계수의 부호가 동일한 경우로 잠재 예측인자의 범위를 제한하였다. 마지막으

로 최종적인 예측인자의 선정은 훈련기간에서 다수의 무작위 샘플에 대하여 계산되

었던 상관계수의 평균값이 가장 높은 순으로 선정하였다. 미래 기간에 대한 예측을 

위해서는 개별 연도 별로 선정된 최종 기후인자 및 지체시간의 조합이 전체 기간의 

과반수 이상에 대해 동일하게 반복되는 경우에 예측모형으로 선정하였다.
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3.3 연구 결과 및 고찰

3.3.1 MWR 통계모형에 의한 병해충계절전망

MWR 통계모형은 1983년부터 2014년까지의 남한지역 전체 벼멸구 발생면적 자료

를 종속변수(predictand)로 개발하였다. 사용된 기후모형은 10개이고 각 기후모형에

서 매달 생산되는 10개 예측변수를 회귀분석의 독립변수(predictor)로 이용한다. 적

도를 중심으로 위도 ±40° 내의 사용자 정의 창을 2.5도 크기로 표준화된 모든 격자

를 이동하면서 모든 독립변수들에 대하여 종속변수인 남한지역 벼멸구 발생면적과의 

상관관계를 계산한다. 계산된 결과를 바탕으로 일정 수준 이상의 상관관계를 보이는 

기후모형의 독립변수 및 위치를 이용하여 회귀모형을 개발하였다.

표 3-3은 MWR 기법을 사용하여 개발된 통계모형에서 월별, 선행시간별로 선택된 

기후모형과 선택된 기후변수를 나타낸다. 상관성이 낮은 특정 월의 특정 선행시간에

서는 회귀모형이 선택이 안 된 것이기 때문에 공란으로 처리하였다. 벼멸구의 발생이 

매년 초부터 따뜻한 동남아시아 지역에서부터 시작되기 때문에 1월부터 우리나라에 

영향을 미치는 8월까지의 모든 MWR 통계모형을 뽑았다.

Month 1 month lead 2 month lead 3 month lead

JAN PNU - PREC

FEB PNU - U200 CWB - SLP
NASA - PREC

PNU - U200

MAR
CWB - Z500

MSC_CANCM4 - V200

APR NASA - PREC

MAY JMA - SST

JUN NCEP - V200

JUL POAMA - T2M

AUG NASA - PREC
MSC_CANCM3 - U200

POAMA - Z500

표 6 월별, 선행시간별로 선택된 MWR 통계모형의 기후모형별 변수
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그림 30은 각 통계모형의 월별, 선행시간별 예측성을 나타낸다. 예측성은 모든 모

형에서 0.4-0.6 TCC 정도를 보이고 있으며, 각 월별 모형에서 다양한 선행시간을 가

지는 기후모형과 기후정보가 선택되었다. 특히 2월은 1개월에서 3개월까지의 선행시

간을 가진 모형이 모두 선택되었고 그중 3개월 선행시간을 가진 모형이 가장 높은 예

측성을 보여주었다. 벼멸구의 대규모 방제가 대부분 7월 이후에 이루어지는 것을 감

안하면 5월과 6월의 1개월 리드타임 모형의 효용성이 크다. 특히 선택된 2개의 모형 

모두 0.55 이상의 상대적으로 높은 예측성을 보이고 있어 활용 가능성 또한 높다. 

그림 30 MWR 통계모형의 월별, 선행시간별 상관계수값

그림 31은 가장 높은 예측성을 보였던 1개월 선행시간을 가지는 6월달 모형인 

NCEP의 V200 변수에 의해 예측된 벼멸구 발생면적 예측자료와 관측자료를 1983년

부터 2014년까지 연도별로 비교한 결과를 나타낸다. 그림을 보면 대부분의 대발생 

연도 패턴을 통계모형이 비슷하게 따라가고 있는 반면, 일부 연도에서는 과소모의하

거나 과대모의하는 결과를 보여준다. 특히 최근에 과대 혹은 과소 모의의 경향성이 

강해지는데, 2010년에는 예측값이 실제 관측된 발생면적을 2배 이상 과대모의하였
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고, 2013년의 경우 모형의 예측값이 실제 발생면적의 1/2 이하로 과소모의하였다. 이

러한 통계모형이 가지는 한계는 한 가지 독립변수가 아닌 2개 이상의 독립변수를 사

용해 다중회귀모형을 이용하여 극복할 수도 있고, 통계모형 결과에 더해 과정기반 병

해충 모형의 결과를 통합적으로 분석하여 해결할 수도 있을 것이다. 

그림 31 MWR 통계모형 (NCEP, V200, LT=1) 예측값과 실제 벼멸구 발생면적(OBS)의 비교 그래프

벼멸구의 비래경로와 대략적인 시기에 대한 정보와 MWR 통계모형의 월별 지점과 

선택된 기후변수 정보를 비교하여 각 시기별 선택된 모형의 의미를 추정하였다 (그림 

32). 벼멸구는 대략 2-3월쯤에 인도차이나 반도에서 발생하기 시작해 3월이 되면 북

동쪽으로 이동을 시작하게 된다. 특히 벼멸구는 4월부터 5월초 베트남 중부와 중국 

하이난성에 대발생하고 이중 일부가 중국 남부지방으로 비래하게 된다. 실제로 중국

남부의 2기작 지대에서는 4-5월에 첫 번째 벼 재배시기에 베트남에서 날아온 벼멸구

가 발생원이 되어 벼멸구가 증식하는 것으로 알려져 있다. MWR 통계모형에서 이 시

점에 선택된 모형은 인도양을 가로질러 인도차이나 반도에 걸쳐 내리는 강수량에서 

약 0.4 TCC 정도의 예측성을 보이는 것으로 나타났다. 비록 상관성은 낮지만, 이 시

기의 벼멸구 이동경로 상에 있는 지역의 기후조건과 연관이 있어 결과적으로 해당 지

역의 벼멸구 증식에 영향을 미칠 가능성을 생각해 볼 수 있다. 

이후 5월 중순부터 6월 초순까지 베트남 북부와 남중국, 미얀마에서 발생한 벼멸

구는 북쪽으로 몬순을 따라 이동하게 되는데, 이 때 선택된 MWR 통계모형은 필리핀

과 인도네시아를 경계로 하는 남서태평양 지역의 SST (sea suface temperature) 변

수를 통해 약 0.56 TCC의 예측성을 보이는 것으로 나타났다. 동아시아 몬순의 북진
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과 이 지역의 SST와 연관성이 있어 벼멸구의 비래에까지 영향을 미칠 가능성이 있음

을 나타낸다. 실제로 동아시아 몬순과 적도부근 태평양의 SST와의 연관성은 기존에 

많은 기후학 연구에서 다루어져 왔다 (Wu et al., 2009; Chang et al., 1999). 또는 

본 통계모형의 남서태평양 적도부근 해양의 SST가 벼멸구의 북동 방향 비래에 영향

을 미치는 것이 아니라 비래지역의 기후조건에 직접적인 또는 어느 정도의 지체시간

을 가진 원격상관관계를 가지고 있을 가능성도 배제할 수 없다. 이러한 연관성을 명

확하게 하기 위해서는 앞에서 언급한 여러 가능성에 대해 기후통계학적으로 접근하

여 분석해야 할 필요가 있다. 

Precipitation
TCC=0.4

SST
TCC=0.56

v200
TCC=0.59

Temperature @ 2m

TCC=0.45

그림 32 벼멸구의 시기별 비래경로와 같은 시기에 선택된 MWR 통계모형의 기후변수와 위치, 그리고 

상관계수값(TCC)

인도차이나 반도에서 중국 남서부까지 비래한 벼멸구는 6월 중순부터 7월에 이르

면 중국 남서부에서 발생을 하게 된다. 이때 대량 증식에 성공한 벼멸구가 하층부 제
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트기류를 타고 한국이나 일본으로 비래하게 되는데, 이 시기에 선택된 MWR 통계모

형은 인도네시아와 호주에 걸친 대양지역의 V200 (Meridional wind at 200hPa) 변

수로써 약 0.59 TCC의 예측성을 보인다. 또한 7월 계절기후예측정보 중 MWR 통계

모형으로 선택된 변수는 호주 전역의 온도 변수로 약 0.45 TCC의 예측성을 보이고 

있다. 6월과 7월에 선택된 지역은 중국이나 한반도와 상당히 거리가 떨어진 지역으로 

한반도의 벼멸구 비래와 크게 연관이 없어 보이지만 어느 한 지역의 기후의 변동이 

한참 동떨어진 다른 지역의 기후에 영향을 미치는 기후의 원격상관 현상이 존재하고 

있음을 고려하면 충분히 설명이 가능한 결과이다. MWR 통계모형의 나머지 결과인 

남한지역 벼멸구 발생면적에 대한 1월부터 3월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포와 

8월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포에 대한 정보는 본 연구보고서의 6.2 ‘부록 2’

를 참고하면 된다.

본 연구에서는 MWR 통계모형을 통해 선택된 월별 기후현상과 벼멸구의 비래경로 

상에 있는 지역에서의 벼멸구 발생이나 이동에 관여하는 기후조건과의 연관성을 기

후학적인 관점에서 역학적으로 밝히지 않았다. 그리고 벼멸구 발생과 이동에 관여하

는 기후조건을 밝힌 연구도 아니다. 위에서 선택된 월별 통계모형도 통계적인 상관관

계를 가지고 있는 특정 지역의 기후정보를 의미하는 것일 뿐, 현 시점에서는 벼멸구

의 발생과 이동과는 연관지어 설명이 불가능하다. 앞서 배경 항에서도 밝혔듯이 본 

연구에서는 통계적 기법을 활용하여 멸구류의 비래와 연관성이 높은 특정 지역의 기

후현상을 우선 선정한 후 이를 바탕으로 멸구류의 발생과 이동을 기후역학적인 관점

으로 설명하기 위한 후향적(retrospective) 방법의 첫 단계로써 후속 연구가 반드시 

뒤따라야 하는 연구결과이다. 후속 연구는 기후과학과 농학의 융합연구로써 벼멸구

의 발생생태에 영향을 미치는 기후조건 및 기후현상과의 원격상관관계를 밝히는 연

구가 이루어져야 할 것이다. 
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3.3.2 CIR 통계모형에 의한 병해충계절전망

CIR 통계모형은 광역규모의 해양 및 대기 순환과 병해충의 발생에 영향을 미치는 지

역 기후간의 상관성을 이용하여 최종 결과물인 병해충 발생정도를 추정하는 통계적 방

법이라는 점에서 MWR 통계모형의 방법과 비슷하다. 하지만 MWR 통계모형은 1-3개

월 후의 대상 지역의 병해충 발생을 예측하는데 있어서 기후모형으로부터 생산된 동일

한 시점의 기후예측 정보를 활용하는 반면에, CIR 방법은 광역 규모의 기후 패턴과 대

상 지역의 병해충 발생 사이에 있을 수 있는 지체시간(lag-time)을 고려하여 수개월 

전부터 최근까지 관측되어진 관측 기반의 기후인자(climate index)를 활용하는 방법이

다. 본 연구에서는 CIR 통계모형을 위해 1983년부터 2014년까지의 남한지역 전체 벼

멸구 발생면적 자료를 종속변수(predictand)로 사용하였다. Climate Prediction Center 

(CPC)에서 월별로 제공하고 있는 40여개의 기후인자 중 실시간으로 업데이트되는 기

후인자를 중심으로 16개 기후인자를 선택하였고, NCEP Reanalysis 자료를 사용하여 

9개 기후인자를 추출하여 총 25개의 기후인자를 독립변수로 사용하였다. 모든 기후인

자에 대하여 지체시간을 1-12개월까지 변경하면서 남한지역 벼멸구 발생면적 자료와 

가장 상관관계가 높은 기후인자를 선택하여 예측에 활용하였다.

1983년에서 2014년까지 32년간 남한지역 벼멸구 발생면적 자료를 바탕으로 개발

된 CIR 통계모형의 예측성은 TCC = 0.39 (0.05 유의수준에서 통계적으로 유의)를 

나타냈다. 독립변수로 선정된 주요 기후인자는 ESL (Equatorial Eastern Pacific 

SLP)로써 지연시간은 9개월이었다. 그림 33의 위쪽 그래프는 해당 통계모형에서 예

측된 벼멸구 발생면적과 관측된 발생면적과의 시계열 비교 결과를 나타낸다. 전반적

인 추세는 잘 따라가고 있지만, 대발생한 연도를 예측값이 제대로 모의하지 못하는 

것으로 나타났다. 

병해충 발생면적은 기후적인 요소 뿐만 아니라 저항성품종이나 농약 사용 등 기술적

인 요소들이 크게 영향을 미치기 때문에 이를 감안한 통계분석이 이루어져야 한다. 또

한 기후가 변화함에 따라 기존에 알려진 전지구적인 기후현상이 점차 변화하면서 이를 

대표하는 기후인자와 특정 지역 기후현상과의 연관성이 시간이 지남에 따라 약해지거

나 사라지는 현상이 가능해진다 (Collins et al., 2005, 2010). 따라서, 벼멸구의 발생

정도가 새로운 살충제의 살포와 같은 인간의 개입에 의해 크게 변한 시점을 고려하여, 
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또 기후인자의 영향력이 시간에 따라 변한다는 가정 하에, 본 연구에서는 Imidacloprid

를 본격적으로 사용하기 시작한 1992년을 기준으로 이전 데이터를 제거하고 1992년부

터 최근까지의 데이터를 사용하여 다시 한 번 CIR 통계모형을 시도하였다.

그림 33의 아래쪽 그래프는 1992년부터 2014년까지 23년간 남한지역 벼멸구 발생

면적 자료를 바탕으로 개발된 CIR 통계모형의 결과를 보여준다. TCC는 0.57 (0.05 

유의수준에서 통계적으로 유의)로 향상되었고, 이전 1983년부터 2014년까지 자료를 

사용한 통계모형에 비해 관측값의 시계열 패턴을 조금 더 잘 따라가는 것으로 보인

다. 특히 2007년부터 2014년까지 관측값의 발생정도를 높은 예측성으로 모의하고 있

음을 알 수 있다.

그림 33 CIR 통계모형 예측값(CIR-estimated)과 실제 벼멸구 발생면적(OBS)의 비교 그래프

마지막으로, 개발된 통계모형에 적용된 알고리즘이 예측성을 실제보다 과대모의하

는지를 검증하기 위해 무작위 예측인자(random predictor) 테스트를 실시하였다. 그

림 34는 코딩된 교차검증 알고리즘 자체에서 과대적합이 발생하는지를 확인하기 위

해 통계적 방법인 MWR과 CIR 방법들에 대해 3000번 무작위로 생성된 예측인자와 
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종속변수들을 이용하여 계산된 TCC값들의 분포를 보여준다. CIR 방법의 경우 예측

인자가 1개로 고정되는 관계로 1000회 모의를 통해 얻은 3000개 개별 결과(1000회 

× 3개 선행시간)를 이용한 결과이고, MWR의 경우 100회 모의를 통해 얻은 3000개 

개별 결과(100회 × 10개 개별모형의 예측인자 × 3개 선행시간)로부터 얻은 결과이

다. 모든 방법에서 TCC가 0값을 중심으로 정규분포하는 결과를 보여 교차검정 알고

리즘에서 과대적합이 발생하지 않는 것으로 판단하였다. 

그림 34 통계적 상세화 방법별 Random 예측인자를 이용한 TCC 비교 (출처: Cho, 2015)
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3.4 결론

본 연구는 1-3개월 후 국내 특정 병해충에 대한 잠재적 발생위험도를 예측하기 위

해 다른 지역의 기후현상과의 통계적 상관성을 활용하여 예측모형을 개발한 최초의 

시도이다. MWR 통계모형은 전 지구 규모의 기후모형으로부터 생산된 동일한 시점 

또는 선행시간을 가지는 기후예측 정보를 활용한 사례이고, CIR 통계모형은 광역 규

모의 기후 패턴과 대상 지역의 병해충 발생 현상사이에 있을 수 있는 지체시간을 고

려하여 수개월 전부터 최근까지의 관측 기반 기후인자를 활용하였다. 

이렇게 타 지역 기후현상과의 원격상관관계가 성립하기 위해서는 몇 가지 중요한 

가정이 필요하다. 먼저 각 통계모형에서 선택된 기후현상은 우리나라의 병해충 발생

과는 직접적인 연관이 없을 수 있다. 다만 통계모형의 기후현상은 일정 지체시간을 

가지면서 대상 병해충인 벼멸구의 비래경로 상에 있는 어떤 지역의 기후나 다른 지역

으로의 비래 정도에 영향을 끼칠 수 있다. 또한 어떤 지역의 기후는 벼멸구의 증식에 

직접적인 영향을 주기 때문에 기후조건이 우호적이지 않을 경우 벼멸구가 적게 발생

하여 다음 지역으로의 비래 정도, 즉 비래에 성공하는 개체수에도 영향을 주게 된다. 

따라서 선 지역의 기후조건과 상관성을 가지고 있는 원격 기후현상이 결과적으로 최

종 지역인 남한의 벼멸구 발생면적과도 상관성을 가질 수 있는 것이다. 이러한 가정

들을 바탕으로 본 통계모형은 특정 시공간의 벼멸구 발생 또는 비래와 직접적인 연관

성이 있는 지역 기후조건과 높은 원격상관관계를 가지고 있는 대규모 기후현상을 통

계적인 방법을 활용해 무작위로 찾아내어 그 중에서 상관성이 높은 결과를 가지고 개

발되는 것이다.

병해충의 발생, 특히 국내 벼멸구의 발생 정도는 비래 후 우리나라의 지역적인 기

후조건에 영향을 받는데, 평년에 비해 따뜻하고 습하면 대발생한다고 알려져 있다. 

따라서 벼멸구가 주로 증식하는 7-9월 사이의 기후조건을 바탕으로 국내 벼멸구의 

발생을 설명하려는 지속적인 노력이 있었으나 대부분 통계적인 유의성을 얻지 못한 

채 일반적인 경향성만을 제시하였다. (이시우 외, 2012; 최귀문, 1998). 본 연구에서

도 남한지역 전체의 7-8월 평균기온과 강수량 또는 강수빈도를 이용해 남한지역 벼

멸구 발생면적과의 통계적 상관성을 분석하였으나 통계적으로 유의미한 (p≤ 0.05) 

결과를 얻을 수 없었다(관련 결과 생략함). 이 때문에 오히려 개체군동태 모형과 같은 
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과정기반 모형을 이용한 벼멸구의 발생 동태 분석에 대한 연구가 그 대안으로 제시되

었으나 이 또한 지속적인 연구가 되고 있지 못한 실정이다 (송유한 외, 2007). 

벼멸구는 비래해충으로서 비래한 이후의 국내 기후조건에도 영향을 받지만, 얼마

나 빨리 중국으로부터 비래를 하는지, 얼마나 많은 양의 벼멸구가 비래 하는지를 바

탕으로 그 해의 발생 정도를 예측할 수 있다. 벼멸구의 비래경로를 따라 다시 되짚어 

가게 되면, 국내로 비래하기에 앞서 얼마나 많은 양의 벼멸구가 중국의 벼 재배지에

서 발생했었는지 그리고 비래에 관여하는 하층 제트기류의 발달시기와 정도에 따라 

국내 발생면적이 좌우된다고도 할 수 있다 (현재선, 1982; Park and Hyun, 1983). 

중국 남서부에 대발생한 벼멸구는 거꾸로 남중국이나 베트남 지역에서 바로 이전에 

발생했던 벼멸구가 비래해서 생겨난 결과일 수 있다. 그 이전에는 인도차이나 반도의 

특정 지역으로부터 베트남 북부나 남중국으로 벼멸구가 비래하여 초기 전염원이 되

었을 것이다. 이러한 비래경로에 대한 연구는 여전히 진행이 되고 있어 그 경로가 확

정적이지 않지만, 인도차이나 반도와 동아시아의 벼멸구 발생은 서로 연관성이 있다

는 것만은 확실하다 (Hu et al., 2014; Otuka, 2013). 

그렇다면 국내 벼멸구 발생면적의 연간 변동성을 인도차이나 반도에서부터 우리나

라에 비래하기까지의 비래경로에 따라 형성되는 시공간적 기후조건을 바탕으로 예측

하는 것이 가능할까? 비록 각각의 시공간적 기후조건와 벼멸구 발생에 대한 역학적 

상관관계를 밝힐 수는 없었지만 통계적 상관관계에 의한 예측은 가능할 것으로 보인

다. 본 연구 결과를 통해 남한지역 벼멸구의 연간 발생면적을 종속변수로 하여 MWR 

통계모형과 CIR 통계모형을 개발하였고, 분석 조건에 따라 최고 0.6에 가까운 예측

성을 보이는 것을 확인하였다. MWR 통계모형의 경우 4월부터 7월까지 선택된 독립

변수(특정 기후모형의 특정 지역에 대한 예측정보)를 분석하여 벼멸구의 비래경로와 

해당 시점의 예측정보와의 연관성을 추정하였다. 해당 통계모형을 활용하면 4월부터 

7월까지 다양한 선행시간의 예측정보를 통해 벼멸구 발생면적에 대한 계절전망을 생

산할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구를 통해 통계모형으로 선택된 기후현상

들에 대해 벼멸구의 비래경로를 감안한 각 지역의 기후와의 원격상관관계가 분석되

어야 할 필요가 있다. 선택된 기후현상들이 대부분 인도차이나 반도와 호주 사이에 

위치하기 때문에 인도차이나와 동아시아 지역의 벼멸구 발생 또는 비래와 어느 정도 

연관성이 있을 것으로 예상된다. 
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CIR 통계모형의 경우 기후인자의 지체시간을 고려한 원격상관성을 바탕으로 개발

된 모형이다. 최근 기후변화의 영향으로 특정 기후현상을 설명하는 기후인자의 영향

력이 시간이 지남에 따라 변화하는 양상이 보고되고 있다. 가장 쉬운 예로 과거에는 

Cold Tongue 타입의 엘니뇨(El Niño)가 주로 발달한 반면, 최근에는 Warm Pool 타

입의 엘니뇨가 주로 발달하는 현상을 들 수 있다. 이러한 기후변화의 결과로 과거처

럼 하나의 기후인자가 한 지역의 병해충 발생자료와 같이 오랜 기간 동안의 현상을 

일관성 있게 설명하지 못할 수도 있다. 이와 유사한 이유로, 본 연구에서도 지난 32

년간의 벼멸구 발생면적과 지난 23년간의 벼멸구 발생면적자료를 준비하여 2개의 서

로 다른 독립변수로 CIR 통계모형을 개발하였다. 결과적으로 기간이 최근 시점으로 

짧아질수록 예측성이 높아지는 동시에 선택된 주요 기후인자도 달라지는 것(ESL → 

MEI)을 확인하였다. 특히 MEI는 ENSO와 연관된 기후인자로써 적도지역을 중심으

로 한 ENSO의 영향이 지역별 벼멸구 발생에 영향을 줄 수도 있음을 간접적으로 보여

주고 있다. 

MWR 통계모형과 CIR 통계모형은 대규모 기후현상과 병해충 발생정도에 대한 원

격상관성을 고려하여 처음으로 시도된 병해충 통계모형이다. 최근 Cho(2014)는 이 2

가지 통계모형의 예측인자를 통합적으로 활용하기 위한 Integrated Time Regression 

(ITR) 모형을 새롭게 시도하였다. 이는 MWR과 CIR을 상호보완적으로 활용하여 최

종 예측성을 높이고자 한 시도이다. 본 연구에서도 각각의 모형을 통해서는 제한된 

예측성 밖에 얻지 못하였으므로 추후 ITR 통계모형을 통해 전체적인 예측성이 향상

될지 시도해 볼 필요가 있을 것이다.
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4. 연구결과의 활용계획

4.1 계절기후예측정보 활용 병해충계절전망의 생산

계절기후예측정보를 활용해서 농업분야에 활용 가능한 정보를 생산하여 농업현장

에서의 활용하거나 국가 또는 지자체 단위의 정책적인 활용까지 연결시키는 것이 본 

연구가 지향하는 최종목표이다. 하지만 이러한 계절전망이 생산되기 위해서는 해결

해야 될 문제가 각 단계별로 있었기 때문에, 제한된 시간과 인력으로 단시간 내에 해

결하기엔 불가능했다. 하지만 아직 한번도 시도된 바가 없기 때문에 일단 가능한 한 

짧은 시간 내에 계절전망 생산의 가능성부터 확인해야 할 필요가 있었다. 그림 35는 

APCC의 지난 3년간의 연구를 통해 각 단계별로 다루었던 내용들을 한번에 볼 수 있

는 그림이다. 본 연구는 2013년 APCC 연구과제인 일 단위 기상정보를 입력값으로 

사용할 수 있는 병해충 예측모형의 개발 및 기후변화 영향평가에서부터 시작되었다. 

이후 2014년 일별 위험도 정보를 생산할 수 있는 일별 도열병 위험도 예측모형의 개

발, WG를 활용한 시간적 상세화 기법의 개발 및 개선, 그리고 2015년 연구인 APCC 

계절기후예측정보를 활용한 시공간적 상세화와 병해충 모형을 활용한 계절전망의 생

산 및 활용성 평가로 이어지는 일련의 과정을 통해 각 단계별 문제점을 순차적으로 

다루면서 현재까지 진행이 되어왔다. 다음 단락은 각 단계별 세부내용에 대한 간략한 

설명을 나타낸다. 

그림 35 계절기후예측정보를 활용한 병해충계절전망 생산 시스템의 개발과 관련한 2013년부터 2015년

까지의 APCC에서의 연구
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1) 계절기후예측정보 활용이 가능한 일 단위 기상요소를 입력값으로 사용하는 병해충

예측모형의 확보

벼 병해충에 대한 계절전망을 생산하기 위해서는 각 병해충에 대한 예측모형이 필

요하지만 일 단위 기상정보를 입력값으로 사용할 수 있는 병해충 모형, 특히 병 모형

은 국내를 대상으로 개발된 모형을 찾기가 상당히 어려웠다. 또한 대부분의 병 모형

들은 단 하나의 병을 대상으로 개발되었기 때문에 다루는 병해가 많을수록 확보해야 

하는 모형도 많아지는 문제점이 있었다. 따라서 2013년 연구를 통해 국제미작연구소

에서 Dr. Savary에 의해 개발된 일 단위 기상자료를 사용할 수 있는 EPIRICE 모형

을 도입하게 되었다. EPIRICE 모형은 벼에 발생하는 다양한 병해를 서로 다른 모수

를 통해 설명할 수 있도록 개발된 표준모형(generic model)으로 본 연구에서는 잎도

열병과 잎집무늬마름병에 대한 모수를 국내 현장조사자료를 바탕으로 새롭게 개발하

였다. 또한 단순화된 구조로 인해 품종저항성을 설명하지 못하는 한계를 극복하기 위

해 품종저항성 모듈을 새로 추가하였다. 국내 주요지점의 과거조사자료를 바탕으로 

새롭게 개발된 EPIRICE 모형이 잎도열병과 잎집무늬마름병의 발생정도를 정해진 기

준 이상의 성능으로 모의함을 검증하였다 (Kim, 2013). 이렇게 검증된 EPIRICE모형

은 기후변화 시나리오를 바탕으로 국내 벼 잎도열병과 잎집무늬마름병의 기후변화에 

따른 잠재위험성 영향평가에 활용되었다.

EPIRICE 모형의 출력값은 병진전곡선아래면적(Area Under Disease Progress 

Curve)인 AUDPC이기 때문에 모형 구동되는 기간 동안의 기상정보가 모두 사용되어

야 최종 결과가 출력된다. 하지만 시기별 위험도 즉 일별 위험도 정보를 생산 가능한 

모형에 대한 니즈가 있었기 때문에 2014년 연구를 통해 EPIRICE Daily Risk Model 

(EPIRICE-DRM)을 개발하여 병해충 현장조사자료를 바탕으로 검증하였다 (Kim, 

2014). EPIRICE-DRM은 도열별 모형인 EPIRICE-LB를 기반으로 감염속도(Rc)에 

영향을 미치는 매일의 기온, 강수량, 상대습도, 품종저항성, 생육기간 정보를 바탕으

로 일별 감염위험도 지수를 계산하게 된다. 해당 모형을 활용하게 되면 병해충계절전

망에서 최종 발생위험도 뿐만 아니라 생육시기에 따른 위험도 정보를 제공할 수 있게 

된다. 또한 도열병 이외에 다른 병에 대한 기존 EPIRICE 모형을 일별 감염위험도 지

수를 생산할 수 있는 DRM 모형으로 개발할 수 있는 모형 플랫폼으로도 활용이 가능

하다.
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APCC 계절기후예측정보를 활용해 병해충계절전망을 생산하기 위해 애멸구 초발

일을 예측할 수 있는 유효적산온도모형을 활용하였다. EPIRICE와 달리 유효적산온

도모형은 최고/최저기온 정보만을 사용하기 때문에 상대적으로 예측성이 낮은 강수 

정보로 인해 병해충계절전망의 예측성이 함께 낮아지는 결과를 피할 수 있어 본 연구

에서 활용하게 되었다. 또한 기온을 중심으로 한 공간적 상세화 기법의 지점별 성능

평가나 계절기후예측정보의 불확실성 정보를 알고 있는 상태에서 생산된 병해충계절

전망의 예측성을 평가하는데 활용되었다.

2) 계절기후예측정보를 농업모형에서 활용하기 위한 시공간적 상세화 기법 개발 및 

평가

2013년 연구를 통해 EPIRICE라는 일 단위 기상정보를 사용할 수 있는 농업모형이 

확보되었지만 상대적으로 낮은 해상도를 지닌 계절기후예측정보를 농업모형에 활용

하기 위해서는 기후정보의 상세화가 필요했다. 그래서 2014년 연구에서는 계절기후

정보를 시공간적으로 상세화 하는 방법을 집중적으로 살펴보았다. 공간적 상세화 기

법은 지점별 평년값을 이용해 단순하게 편이보정 하는 방법을 활용하였다. 농업모형의 

경우 수문모형이나 대기모형과 같이 지점별 공간상관성이 중요하지 않았기 때문에 

과거자료 기반 지점별 일 단위 합성기상자료를 생성하는 weather generator (WG)

와 다중기후요소에 대해 가장 가까운 자료를 샘플링 할 수 있는 마할라노비스 거리 

통계기법을 활용하여 시간적 상세화 기법을 개발하였다 (Kim, 2014). WG가 해당 지

점의 기후특성을 가장 잘 모의하는 합성기상자료를 만든다는 가정 하에 시간적 상세

화된 기상자료가 실제 관측기상자료의 일 변동성을 제대로 모의하는지 다양한 방법

을 통해 검증하였고, 성능을 개선하기 위해 상대습도 추정방법과 다수의 최적기상자

료 앙상블을 활용하는 방법들을 개발하였다. 

그럼에도 불구하고 대부분의 병해충 예측모형은 일반적인 다른 농업모형에 비해 

일별 기상변동에 상대적으로 민감하기 때문에 실제 관측기상정보를 최대한 비슷하게 

시뮬레이션 할 수 있는 상세화 기법의 개발이 필요하다. 본 연구를 시발점으로 기온

과 강수량, 상대습도 등 일부 필수기상요소의 일별 변동성을 중심으로 상세화 기법을 

평가하고 성능을 향상시킬 수 있는 지속적인 연구가 이루어져야 할 것이다. 일부 WG
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에서는 다른 WG에 비해 모수화에 사용되었던 과거 관측기상자료의 일별 변동성을 

조금 더 유사하게 재현하는 것으로 알려져 있다. 이러한 WG를 중심으로 알고리즘을 

분석하여 관련 기법을 향상시킨다면 향후 병해충 예측모형과 같은 농업모형에 적합

한 상세화 시스템이 구현될 수 있을 것이다. 

3) APCC 계절기후예측정보의 상세화와 병해충예측모형 활용을 통한 병해충계절전망

의 생산, 그리고 활용가능성에 대한 평가

2013년과 2014년 연구를 통해 APCC 계절기후예측정보를 농업모형에서 활용할 수 

있는 방법들이 확보되었지만 실제로 계절예측정보를 병해충계절전망을 생산하는데 

활용할 수 있는지, 생산된 계절전망의 예측성을 기반으로 했을 때 실제로 활용 가능

한지, 앞서 개발된 농업모형과 시공간적 상세화 기법들을 시스템적으로 연결하여 활

용 가능한지에 대한 검증이 필요했다. 또한 실제 현장에서 병해충계절전망을 활용하

기 위해서는 계절전망이 주어졌을 때 기존 방법들에 비해 개선될 만한 재배의사결정

이 있을지에 대한 고민도 필요했다. 이를 위해 계절예측을 생산하고 예측성을 바탕으

로 한 활용가능성 평가가 우선되어야 했다. 

따라서 2015년 연구에서는 계절기후예측정보의 상세화, 상세화된 기후정보와 확

보된 병해충예측모형을 활용해서 계절전망을 생산하는 시스템의 도출, 생산된 계절

전망의 예측성 평가를 통한 활용가능성 평가를 수행하였다. 결과적으로 2015년 연구

는 이전 연구의 결과들을 계절전망 생산이라는 시스템 내로 잘 엮어서 활용하고, 실

제 계절기후예측정보를 사용했을 때 단계별로 더해지는 불확실성을 정량화하여 최종 

병해충계절전망이 가지는 불확실성을 줄이기 위해 해결되어야 할 다음 연구의 타겟

을 제시하는 역할을 했다고 볼 수 있다. 또한 계절전망의 선행시간에 따른 예측성과 

이에 따른 실제 현장에서의 활용분야를 고민하면서 국내 도 단위 지자체에서, 더 크

게는 국가적인 차원에서 이러한 병해충계절전망이 주어졌을 때 어떻게 활용할 수 있

을지를 그려볼 수 있는 계기가 되었다. 



4. 연구결과의 활용계획 � 93 

4.2 농업분야에서 계절전망의 활용

농업분야에서 계절전망을 활용하기 위해서는 기존에 이루어지고 있는 의사결정을 

공간적, 시간적 규모로 나누어 생각해볼 필요가 있다. 즉 농업분야에서 공간적 규모

를 고려했을 때, 개별 농가에서 지자체, 그리고 국가 전체로 그 규모가 커지게 되면 

그에 따른 의사결정의 종류도 달라질 것이다. 마찬가지로 현재 시점부터 향후 50년 

이후까지 선행시간이 길어짐에 따라 선택할 수 있는 의사결정의 종류가 다를 것이다. 

실제로 재배와 관련된 일련의 의사결정들은 선행시간의 길이에 따라 자연스럽게 구

분 지을 수 있다. 1년이 넘는 충분한 선행시간이 확보되어야 실현이 가능한 의사결정

은 장기적인 전략(long-term strategic decision)을 포함하고, 1개월에서 3개월 전

에 취할 수 있는 의사결정은 상대적으로 단기적인 전략(short-term strategic 

decision)을 포함하게 된다. 10일 이내에 결정이 되고 실행에 옮길 수 있는 의사결정

들은 또 다시 장기적인 계획(long-term tactical decision)과 초단기 계획(short-term 

tactical decision)으로 나뉘게 되는데, 단기적인 전술적인 의사결정들은 주로 개별 농

가나 지자체 수준에서 이루어지고, 장기적인 전략적인 의사결정들은 주로 규모가 큰 

지자체나 국가 수준에서 이루어지는 것이 일반적이다. 

본 연구에서 생산된 계절전망은 예측성과 선행시간, 이 두 가지 성능을 동시에 확

보하지 못했기 때문에 국내에서의 활용가능성이 낮을 것으로 보인다. 실제로 공동방

제 협의체나 국가 재해대응기관에서 해당 정보를 활용하기에는 정보의 불확실성이 

너무 크다. 농업에서의 의사결정은 상당히 보수적으로 결정되기 때문에 불확실성이 

커지면 의사결정의 주체가 누구냐에 상관없이 활용을 하기 어려운 측면이 있다. 가장 

쉬운 예로 농작물 재해보험을 들 수 있는데, 지난 10여년간 농작물 재해보험이 안정

적으로 운용되기 위해서 정부나 지자체, 보험회사에서 재배농민들을 설득하기 위해 

쏟은 노력은 상당하다. 80%에 이르는 보조금이 기본적으로 투입되고, 매년 각종 교

육과 세미나, 매스컴 광고를 통해 농작물 재해보험 가입의 필요성을 독려한 결과 현

재 약 15% 수준의 가입률을 보이고 있다. 그만큼 불확실성이 큰 (예측성이 거의 없

는) 정보를 바탕으로 의사결정을 내리기 때문이다. 또한 국내에서 그간 기상기후정보

에 대해 쌓여온 전반적인 불신으로 인해 응용기후정보 역시 신뢰하기 어려운 것이 사

실이다. 물론 예측성이 없는 것보다 예측성이 조금이라도 있다면 그에 따라 어느 정
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도 수준의 의사결정은 내릴 수 있겠지만, 근본적으로 해당 정보를 신뢰하지 못하면 

예측성이 50%가 넘더라도 활용하지 못하는게 현실이다. 또한 각 의사결정별로 확보

되어야 하는 선행시간이 다르기 때문에 충분한 선행시간 이전에 정보가 제공되는 것

이 중요하다.

향후 계절기후예측정보의 예측성이 향상되고, 시공간적 상세화 기법의 성능이 개

선되고, 정확한 시뮬레이션이 가능한 농업모형이 개발된다면 여러 가지 중요한 농업

의사결정에 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 특히 계절기후예측정보의 공간적 규모

를 고려할 때 농업분야에서 생산될 수 있는 계절전망은 커다란 규모의 지자체나 국가

적인 의사결정들이 그 주요 타겟이 될 것이다. 예를 들어 국가 수준에서는 계절전망

을 바탕으로 적절한 작물 품종을 권고하거나, 농약 및 비료를 비롯한 농자재를 조달

하는 회사의 공급물량을 조정할 수 있을 것이며, 다가올 위험에 대비해 중앙 또는 지

자체 담당공무원에 대한 교육이나 훈련, 그리고 농가나 지자체 전체를 대상으로 국가

적인 캠페인을 진행할 수도 있다. 물론 개별 농가나 시군 단위 지자체에서도 계절전

망을 바탕으로 얼마든지 장기적인 의사결정에 활용할 수 있다. 하지만 공간적 규모가 

작아질수록 예측성에 민감해지기 때문에 당연히 현재 계절전망이 가지고 있는 예측

성의 한계에 대한 정보를 바탕으로 좀 더 보수적인 의사결정이 이루어질 것이다. 국

가보다 작은 공간적 규모의 의사결정 주체들은 계절전망을 바탕으로 지자체 단위 농

자재의 공동구매나 공동방제 준비, 다가올 재난위험을 대비한 대응예산의 수립 등이 

이루어질 수 있고, 개별 농가에서는 농업재해보험을 구매하거나, 경운여부, 재배품

종, 파종비율 등을 결정하고 더 나아가 다가올 위험에 대비해 방풍막이나 비닐하우스 

같은 시설물에 투자할 수도 있다. 이와 같이 선행시간에 따라, 또 의사결정 주체의 

규모가 달라짐에 따라 활용될 수 있는 재배의사결정 안을 그림 36에 제시하였다. 
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그림 36 기후응용정보의 선행예측시간에 따른, 의사결정 주체의 공간적 규모에 따른 농업분야 재배의사

결정의 종류

본 연구를 통해 생산된 병해충계절전망은 추후 예측성과 선행시간이 확보된다면 

국내에서 여러 가지 의사결정에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 우선 전국 단위로 

이루어지는 병해충 공동방제에서 활용이 가능하다. 3개월 앞선 계절기후예측정보를 

사용함으로써, 정부나 지자체별 공동방제협의체에서 예방적 목적의 병해충 방제계획 

및 방제용 농자재(농약, 방제기 등)의 확보를 위해 필요한 병해충계절전망 정보를 미

리 제공할 수 있게 된다. 국내 병해충 방제는 개별방제에서 공동방제로 그 형태가 급

속도로 바뀌고 있기 때문에 더 이상 필지나 소규모 지자체 단위의 방제가 아닌 시군 

단위로 공동방제가 이루어지고, 도 단위 관계기관에서 공동방제를 주관하게 될 것으

로 보인다. 실제로 현재 무인헬기를 활용한 공동방제가 45%에 이르는 일본의 경우는 

국가기관에서 지자체와 혐력하여 공동방제를 관리하고 있다. 따라서 병해충계절전망 

정보는 국가와 지자체, 농민의 공동방제협의체에서 결정될 수 있는 다양한 의사결정

에 활용될 수 있다. 또한 현재 농촌진흥청에서 매달 발행하는 농작물 병해충 발생정

보와 함께 계절전망 정보가 제공됨으로써 개별 농가 단위, 지자체 단위의 단기적인 

전략 수립에 활용될 수 있다. 특히 국가기관에서는 계절전망을 바탕으로 특정 병해충

에 저항성을 보이는 품종을 선정하여 종자회사를 통해 공급물량을 결정하거나, 농약
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회사를 통한 해당 병해충에 대한 농약의 공급물량 조정, 그리고 위험관리의 일환으로 

담당공무원이나 농민에 대한 교육이나 훈련, 캠페인 등의 계획수립과 같은 의사결정

이 가능할 것으로 생각된다.

4.3 통계모형 활용 병해충계절전망 생산

MWR 통계모형과 CIR 통계모형은 대규모 기후현상과 병해충 발생정도에 대한 원

격상관성을 고려하여 처음으로 시도된 병해충 통계모형이다. 비록 원인과 결과의 역

학적 관계가 뚜렷한 기후학적인 원격상관 관계를 바탕으로 연구가 이루어지지 않았

지만, 미처 드러나지 않고 알려지지 않았던 기후현상과 병해충 발생과의 관계가 분명

히 존재할 것이라는 가설 하에 통계적인 원격상관을 바탕으로 수행된 연구이다. 또한 

인간이나 기술적인 간섭이 상대적으로 적어서 기후적인 요소의 영향을 크게 받는 개

도국의 농업현장에서 활용될 수 있는 기술이다. 반대로 말하면 이러한 기후 외적인 

요소에 의한 간섭이 지속적으로 이루어진 국내를 비롯한 선진국에서는 활용하기 위

해서는 상당히 복잡한 데이터의 분석이 선행되어야 한다. 한편 통계모형에서는 해당 

지역에 영향을 미치는 기후현상과 관계를 바탕으로 하기 때문에 특히 각종 기후인자

나 기후현상에 직간접적으로 영향을 크게 받는 적도 주변 지역이 우선 대상이다. 통

계적인 관계가 강하게 나타나고 충분한 선행시간 이전에 예측이 가능하다는 것이 검

증될 수 있다면 즉시 활용 가능한 기술이라 생각한다. 다만 원인과 결과의 역학적 관

계는 기후학자와 병리학자와의 융합연구를 통해 반드시 연결해야 할 문제이다. 

통계모형은 독립변수와 종속변수의 통계적 연관성에 의존하기 때문에 통계적인 유

의성을 확보하는데 필요한 최소한의 샘플 수를 확보하는 것이 필수적이다. 본 연구에

서 독립변수로 사용된 남한지역 벼멸구 발생면적 자료와 같이 오랜 기간 동안의 병해

충 조사자료가 있을 경우 활용이 가능하다. 불행하게도 기후인자나 기후현상 등 병해

충의 발생이 기후적인 요소의 영향을 크게 받는 적도 부근의 많은 개도국들은 일관성 

있는 병해충자료를 확보한 곳이 거의 없다. 그럴만한 인력과 기술, 자본이 없기 때문

이다. 따라서 개도국에서는 데이터를 확보하기 위한 시스템을 구축하는 것이 우선이

다. 실제로 많은 개도국 지원프로그램이 수원국의 각 분야별 데이터베이스를 체계적

으로 구축할 수 있도록 관련 시스템이나 도구를 개발하는데 포커스를 맞추고 있다 
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(PRiSM by USAID; Tonga AgroMet Project by APCC). 따라서 안정화된 시스템이 

구축되어 최소한의 현장조사자료가 지속적으로 수집이 된다면 빠른 시일 내에 본 통

계모형을 활용한 계절전망의 생산이 가능할 것이다. 

본 연구를 통해 시도된 통계모형에 의한 계절전망의 예측성은 앞서 APCC 계절기

후예측정보를 상세화 하여 과정기반 경험적 농업모형을 통해 생산한 계절전망의 예

측성을 앞선다. 특히 선행시간이 3개월 이상으로 확보되었고, 예측성 또한 0.6 TCC

에 가깝다. 벼멸구의 비래 경로 상에 있는 지역에 따른 벼멸구의 발생과 이동의 시기

를 바탕으로 본 연구에서 선택된 지역과 기후변수에 대해 심층적인 연구가 뒷받침 되

어야 한다. 그래서 기후와 벼멸구 발생 및 이동과의 역학적인 관계가 밝혀질 수 있다

면 통계모형을 통해 생산된 계절전망이 실제 현장에서의 의사결정을 위해 얼마든지 

활용 가능하리라 생각한다. 하지만 국내의 경우 타지역에 비해 전지구적인 기후현상

에 의한 영향을 덜 받고 계절기후예측정보의 예측성도 낮기 때문에 이렇게 얻어진 통

계모형의 결과를 받아들이기 더 어려운 상황이다. 또한 국내 벼멸구 발생에 관여하는 

기후 외적인 요인들이 다른 개도국에 비해 크기 때문에 이를 해석하여 제거하는 노력

도 필요할 것이다. 그럼에도 불구하고 APCC의 연구를 통해 MWR와 CIR 통계모형의 

회귀분석 중 과대적합(overfitting) 문제가 상당부분 해소되었다는 것이 증명되었기 

때문에 통계모형의 결과를 신뢰할 수 있는 기후학적인 연구결과가 뒷받침된다면 빠

른 시일 내에 활용을 앞당길 수 있을 것이라 판단한다. 

4.4 차년도 연구사업과의 연계성

국내와 같이 모니터링 예찰체계가 제대로 운영이 되고 있고, 병해충 돌발발생에 

즉각적으로 대응할 수 있는 충분한 기술력과 인력, 자본력을 가지고 있는 국가에서는 

사실 계절전망의 활용성이 상대적으로 낮을 수 있다. 국내에서는 이미 정기적인 공동

방제를 통해 각종 병해충에 대한 종합방제제를 충분히 살포하고 있고, 대부분의 병해

충에 저항성을 지닌 육종 품종을 재배하고 있으며, 유사시에 대응할 수 있는 방제 전

문인력을 보유하고 있기 때문에 실제 돌발 병해충이 발생한다 해도 대응능력이 충분

하기 때문에 관련 피해가 적다. 또한 우리나라에 대한 계절기후예측정보의 예측성이 

현실적으로 농업분야의 각종 의사결정에 활용될 정도로 충분하지 않기 때문에 국내
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에 적용하기 위해서는 좀 더 시간이 필요할 것으로 생각된다. 특히 아직까지 국내에

서는 계절전망을 활용해 본 경험이 없기 때문에 생산이 되더라도 어떻게 활용할지에 

대한 체계가 잡혀있지 않다. 따라서 지난 3년간 APCC의 연구를 통해 확보된 농업모

형, 상세화 기법, 그리고 병해충계절전망 생산 시스템은 국내가 아닌 아태지역 개도

국과 같은 국외 취약지역에 좀 더 효율적인 적용이 가능하다. 이러한 국가들은 사회

경제적, 기술적 취약성을 가지고 있지만, 오히려 계절기후예측정보의 예측성이 높기 

때문에 병해충계절전망 생산 시스템의 활용성이 높을 것으로 생각된다. 

차년도 연구사업은 필리핀 Bicol 지역을 대상으로 하며 계절기후예측정보를 활용

한 벼 병해충 계절전망 생산과 벼 생육모형과의 연계를 통한 의사결정시스템 구축을 

목표로 한다. 필리핀 Bicol 지역은 ENSO 기후현상의 영향을 많이 받으며, 적도부근

에 위치하여 계절기후의 예측성이 높다. 또한 우리나라와 같이 벼농사가 주요 농산업

이기 때문에 벼 병해충계절전망의 활용도가 높은 지역이다. 활용 가능한 농업모형은 

Bicol 지역에서 주로 발생하여 사회경제적인 피해를 입히는 병해충이 무엇인가에 따

라 결정이 될 것이다. 특히 본 연구에서 활용된 EPIRICE 모형은 5가지 이상의 병해

에 대해 모수화가 된 표준모형으로써 대상지역의 병해조사자료를 바탕으로 모수화나 

성능개선을 위한 모듈의 추가가 가능하다. 그리고 EPIRICE 모형 자체가 원래 필리핀

과 같은 열대지방을 대상으로 개발이 되었기 때문에 Bicol 지역에 적용하기 위해 기

존 모형에서 크게 수정하지 않아도 될 수 있다. 또는 기존 시간 단위 기상정보를 사용

하는 상세모형의 업스케일링을 통한 메타모형을 개발하여 적용해야 할 필요도 있다. 

해충에 의한 피해의 경우, 일 또는 월 단위 기상정보를 활용할 수 있는 새로운 해충모

형이 확보되거나 개발되어야 할 것이다. 또한 벼 생육모형과의 구조적 연계를 통해 

병해충에 의한 피해가 최종 수확량에 얼마나 영향을 미칠지에 대한 고려가 필요하기 

때문에 병충해의 종류에 따른 모형 간의 통합방식이 정해져야 할 것이다. 

본 연구에서 개발된 시공간적 상세화 기법은 Bicol 지역을 대상으로 즉시 활용이 

가능하다. 물론 장기간의 과거기상자료의 확보와 적합한 WG의 선정이 우선되어야 

하고, 시공간적 상세화를 지점이 아닌 격자를 대상으로 하는 기술을 개발하여 시도할 

필요가 있다. APCC 계절기후예측정보의 상세화와 함께 현재 필리핀 기상청에서 자

체적으로 가공하여 적용하는 계절기후예측정보를 활용한 상세화에도 SBC와 wgBFS 

시공간적 상세화 기법의 적용이 가능하다. 일단 농업모형이 확보된다면 본 연구를 통
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해 개발된 시스템을 적용하여 계절전망의 생산이 가능할 것이다. 하지만 생산된 계절

전망의 활용성에 대한 고민은 Bicol지역의 현재 병해충 예찰시스템과 대응체계, 역량

을 고려해서 결정해야 할 부분이다. 계절전망을 통해 위험도 정보가 제공되더라도 시

스템적인 문제로, 또는 역량이 부족해 활용이 불가능할 수 있기 때문이다. 따라서 효

율적인 활용을 위해서는 지역 대학이나 지자체 정부기관과 같은 관계기관과의 긴밀

한 협의를 통해 실현가능한 의사결정의 옵션을 제공하는 것이 필수적이다.

대상지역에서 병해충 조사자료를 확보하는데 어려움이 있을 수 있다. 특히 장기간 

수집된 자료는 구하기 어려울 것이다. 따라서 통계모형을 적용하는 것이 불가능 할 

수도 있다. 하지만 해당 통계모형을 병해충 발생자료가 아닌 병해충 발생에 영향을 

미치는 지역 기후조건을 대상으로 개발하는 방법도 가능하다. 우선 병해충 발생과 특

정 기후조건의 연관성을 통계적이든, 과정기반이든 밝혀야 할 필요가 있지만, 일단 

기후조건이 확정되면 지역의 장기 기후관측자료를 통해 통계모형의 독립변수가 되는 

자료를 만들어 낼 수 있을 것이다. 물론 병해충 발생과 상관성이 높은 기후조건을 밝

히기 위해서는 또 다시 관측된 병해충 자료나 과거 문헌자료를 확보해야 할 필요가 

있다. 지역에 기반을 둔 필리핀 국립 쌀 연구소(PhilRice)와 같은 정부기관이나 국제

미작연구소(IRRI)와 같은 국제 연구기관과 긴밀한 협조가 선행되어야 할 이유이다.
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부록

부록 1. 시공간적 상세화된 계절기후예측정보의 지점별, 기후모형별, 선행시간별 예

측성 평가

부록 1.1 수원(ID119) 지점

그림 A-1 수원(ID119) 지점에 대한 APCC 계절기후예측정보 (강수-A, 기온-B)의 기후모형별, 선행시간별

예측성 평가 결과
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부록 1.2 전주(ID146) 지점

그림 A-2 전주(ID146) 지점에 대한 APCC 계절기후예측정보 (강수량-A, 기온-B)의 기후모형별, 선행시간

별 예측성 평가 결과
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부록 1.3 광주(ID156) 지점

그림 A-3 광주(ID156) 지점에 대한 APCC 계절기후예측정보 (강수량-A, 기온-B)의 기후모형별, 선행시간

별 예측성 평가 결과
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부록 1.4 천안(ID232) 지점

그림 A-4 천안(ID232) 지점에 대한 APCC 계절기후예측정보 (강수량-A, 기온-B)의 기후모형별, 선행시간

별 예측성 평가 결과
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부록 1.5 밀양(ID288) 지점

그림 A-5 밀양(ID288) 지점에 대한 APCC 계절기후예측정보 (강수량-A, 기온-B)의 기후모형별, 선행시간

별 예측성 평가 결과
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부록 2. 벼멸구에 대한 MWR 통계모형에서 선택된 기후모형의 기후변수와 상관 지역 

부록 2.1 January

그림 A-6 남한지역 벼멸구 발생면적에 대한 1월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포
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부록 2.2 February

그림 A-7 남한지역 벼멸구 발생면적에 대한 2월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포
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부록 2.3 March

그림 A-8 남한지역 벼멸구 발생면적에 대한 3월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포
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부록 2.4 August

그림 A-9 남한지역 벼멸구 발생면적에 대한 8월 예측을 위한 예측인자 및 공간분포
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