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Abstract
The increasing trend in disease and insect pest (DIP) outbreaks is expected to 

continue due to climate change and become one of the major risks for the agri-

cultural sector. Many researchers tried to construct a flexible control system of 

the DIP outbreaks that have intensified with climate change. This study esti-

mated a DIP damage function for ginseng that is incorporating spatial autocorre-

lation and weather variables. We find that major DIP of ginseng such as an-

thracnose and gray mold has statistically significant spatial autocorrelation effects 

within the effective distance. Our estimation result also shows that there exists 

a significant relationship between DIP outbreaks and weather variables except for 

Pseudococcus Comstock. And anthracnose outbreaks show a strong spatial auto-

correlation especially when the effective distance is considered.
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1. 서 론

기후변화는 농작물이 생장하는데 필요한 환경적인 요인을 변화시킴에 따라 농작물 재

배에 직접적으로 영향을 미칠 뿐만이 아니라 병해충의 발생 및 성장에 적합한 환경을 제

공함으로써 영농활동에 간접적인 피해를 증가시키고 있다(환경부 2015; 김동원·박혜진 

2016). 병해충 발생률 증가는 방제 비용 상승에 따른 농가 경영부담으로 이어지므로 병해

충 발생 예방 및 감소를 위한 효율적인 방제 시스템 수립이 중요하며, 이를 위해서는 약제

방제 효율성 제고와 함께 정확하고 시의성 있는 병해충 예찰 및 최적방제시점에 대한 정

보 제공이 필수적이다(박부용 외 2016).

시장에 출하하기까지 4~6년간의 재배기간을 거치는 인삼의 경우 토양병원균 증식에 따

른 고년근 포장에서의 병해충 발생 위험이 매우 높아(한국인삼연초연구원 1996) 병해충 

피해 및 최적방제시점에 대한 정보가 필수적이다. 또한 시장에서 부가가치가 높은 홍삼 

생산의 원재료인 6년근 수삼 수요가 증가하는 추세는 병해충 발생위험을 가속화하며, 따

라서 기후요인 변동을 반영하여 인삼 병해충 발생률을 설명할 수 있는 피해함수(damage

function)의 추정과 이를 활용한 최적방제시점 연구가 시급하다.

국내외 병해충과 관련된 선행연구는 주로 작물학과 곤충학 분야를 중심으로 활발하게 

이루어져 왔다. 예를 들면 병해충의 발생 및 피해 현황을 분석한 김기황 외(1988), 배영석 

외(2008), 이영수 외(2008), 김동언·길지현(2014), 방제 약제의 효과성을 검증한 김성기 외

(2008), 정기채 외(2008), 그리고 살충제 사용과 작물 수량간의 관계를 분석한 Lichtenberg

and Zilberman(1986), Pannell(1990) 등 병해충의 발생에서부터 효과적인 방제에 이르기까

지 다양한 연구가 진행되고 있다.

또한 최근에는 기후요인 변수와 병해충 발생률 간의 구체화된 관계를 분석하는 등 기후

변화 상황에 유동적으로 적용될 수 있는 연구가 국내외에서 강조되는 추세이다(Cobourn

et al. 2008, 2011; 정학균 외 2014; 김용준 외 2015a, 2015b; 김관원·김태영 2017). 이 중에

서 Cobourn et al.(2008, 2011)의 연구는 해충 발생에 따른 작물의 피해정도를 추정하는 

모형에서 해충 밀도 변수 이외에 작물의 크기·색택·당도 등 해충 발생의 매개체 역할을 

수행하는 작물 특성 변수의 사용을 제안하였으며, 작물 특성 변수 부재 시 기상요인 변수

만을 활용한 축약형 모형을 제시하여 병해충 피해 추정 방식을 체계화하였다. 정학균 외

(2014)는 패널모형을 활용하여 벼 병해충 발생면적과 기후요인 변수와의 관계를 분석하였

으며, 이를 통해 병해충 방제기술 진보에 따른 효과를 밝히고 전년도에 발생한 병해충이 

당해 연도에 재발할 가능성이 높음을 보였다. 또한 이와 유사한 연구로서 김용준 외
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(2015a)는 인삼 탄저병 발생에 영향을 미치는 기후요인 변수를 가공하여 피해함수를 추정

하고 기후변화에 따른 탄저병 발생 증대가 미치는 경제적 피해수준을 분석하여 최적방제

시점 결정을 위한 기초자료를 제공하였다. 하지만 병해충 발생률과 같이 공간적으로 분포

하는 자료의 경우 공간의 영향(Spatial Effects)을 고려한 추정 방식이 필요하며(Paelinck

and Klaassen 1979), 김용준 외(2015a)의 경우 병해충의 공간분포를 고려하지 못하였다는 

한계를 지닌다. 이에 따라 김용준 외(2015b)와 김관원·김태영(2017) 등은 병해충의 공간분

포를 고려하여 각각 인삼과 벼의 피해함수 추정을 시도하였다. 특히 김관원·김태영(2017)

은 공간토빗모형을 활용하여 월별 기상요인 변수의 평균 및 합계 값과 벼 병해충 피해율 

간의 관계를 체계적인 공간계량모형의 틀 안에서 분석하였으며, 공간토빗모형의 한계효

과를 직접효과 및 간접효과로 분리함에 따라 간접효과로 대표되는 공간종속성 정도를 수

량화하였다. 하지만 분석에 사용된 가중행렬(Weight Matrix)이 벼 포장단위가 아니라 시·

군 단위로 구축되어 추정된 공간종속성 효과를 실제 농가단위의 방제지침으로 활용하기

에는 제한적이며, 기상요인 변수로 월 평균 값을 사용하여 조사회차별로 병해충 발생률의 

변동성이 존재하는 자료의 특성을 반영하기 어렵다는 한계를 지닌다.

본 연구는 인삼을 대상으로 공간효과를 고려한 병해충 피해함수를 추정하되 포장 단위 

자료를 사용하여 공간자기상관(Spatial Autocorrelation)의 영향력이 통계적으로 유효한 지

리적 범위를 구체화하고, 피해함수 내 공간자기상관 변수의 통계적 유의성과 이로 인한 

모형 신뢰도의 변화를 살펴본다. 또한 피해함수 내에서 주요 기상요인 변수인 기온, 습도,

강수량, 풍속의 역할을 구체화하고, 이를 종합하여 병해와 해충에 대한 실증분석의 일반

적인 접근법을 제시하려 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공간자기상관과 피해함수 분석에 사용된 연

구방법 및 자료를 설명하고, 3장에서는 공간자기상관의 유효거리(Effective Distance)를 계

산하고 이를 고려한 피해함수를 도출한다. 마지막으로 4장에서는 병해와 해충 발생 특성 

간의 차이점을 바탕으로 병해충 피해함수 추정의 일반화된 접근법을 제시하고자 한다.
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2. 분석 모형 및 자료

2.1. 분석 모형

2.1.1. 모란지수(Moran’s I)

병해충의 공간분포 현상은 공간종속성(Spatial Dependence), 공간확산(Spatial Diffusion)

등 다양하게 표현되나 본 연구에서는 하나의 변수가 가지는 관측개체 및 관측 값 사이에 

존재하는 관계를 의미하는 공간자기상관을 해당 용어로서 사용하기로 한다1(Griffith

1987; 김광구 2003).

먼저 본 연구는 인삼 병해충의 공간자기상관 수준을 측정할 수 있는 전역적 모란지수

(Global Moran’s I)를 분석하였다. 전역적 모란지수는 아래 식 (1)과 같이 정의된다. 여기

서 은 관찰지점의 수, 는 서로 다른 관찰지점  ,  사이의 거리에 기초한 가중치, 

는 관찰지점 의 병해충 발생률, 그리고 는 병해충 발생률 평균을 나타낸다.

(1)  =








×



 








     

모란지수는 –1과 +1사이의 값으로서 양 끝점으로 갈수록 강한 부(-)와 정(+)의 공간자

기상관 효과를 나타내며(Anselin 1988), +1에 가까워질수록 인삼 병해충 발생률은 공간적

으로 유사한 값을 가지고 군집 분포하게 된다.

하지만 전역적 모란지수는 분석지역 전체의 공간자기상관 정도를 하나의 값으로 나타

내기 때문에 국지적 측면에서의 공간자기상관을 파악할 수 없다는 한계를 지닌다(이희연 

2010). 따라서 이러한 한계를 극복하고자 본 연구에서는 총 분석대상 거리의 세부지점마

다 모란지수를 적용하는 공간적 자기상관도표(Spatial Correlogram)를 활용하여 유효거리

를 도출하였다.2 여기서 계측된 유효거리는 사람이나 동물에 의한 병해충 전파 가능성은 

1 김광구(2003)에서는 두 변수가 아닌 하나의 변수가 가지는 관측 값 사이의 공간적 관계를 공간자

기상관으로 분류하였으며, 본 연구에서는 인삼 병해충 간의 공간분포가 아닌 인삼 병해충 각각의 

공간분포 효과를 고려하고자 하여 공간자기상관을 공간분포 용어로서 사용하였다. 이에 대한 정

의는 Griffith(1987)에서도 찾아볼 수 있다.
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고려하지 않았으며, 단지 유효거리 내에서 공간자기상관 효과의 통계적 유의성이 존재함

을 보인다. 공간적 자기상관도표는 ArcGIS의 Incremental Spatial Autocorrelation 모형을 

통해서 구축되었으며, 통계적으로 유의한 거리만을 공간자기상관 효과의 유효거리로서 

선정하였다.

2.1.2. 피해함수

분석에 사용된 인삼 병해충 발생률 자료는 0에서 좌측절단(Left Censoring)이 발생함에 

따라 토빗 모형(Tobit Model)을 적용할 수 있다. 하지만 자료의 시계열 기간이 유한함에 

따라 패널 자료의 고정효과를 고려한 비선형 모형을 최우추정치로 분석할 경우 부수적 

모수 문제(The Problem of Incidental Parameters)로 인하여 추정 계수의 일치성이 보장되

지 못하는 것으로 알려져 있다(Heckman 1981). 따라서 본 연구는 분석 개체의 관찰되지 

않은 이질성과 공변량 사이의 통계적인 관계를 의미하는 내생성을 통제하기 위하여 상관

임의효과(Correlated Random Effects: CRE) 토빗 모형을 사용하였다(Mundlak 1978;

Chamberlain 1984). 최근 금융, 보험 분야를 포함한 다양한 부문에서 고정효과를 고려한 

프로빗(Probit), 로짓(Logit), 토빗(Tobit) 모형 분석에 상관임의효과를 적용하는 추세이며

(Smith and Love 2007; 이창우·전성주 2016; 장윤섭·양준석 2017), 본 연구도 이를 적용하

여 추정 결과의 신뢰성을 높이고자 한다.

피해함수는 아래 식 (2)와 같이 Cobourn et al.(2011)이 제안한 피해함수식에 근거한다.

식 (2)는 병해충 발생률()이 작물의 특성( )과 병해충 발생밀도()로 설명됨을 의미하며,

이는 작물의 특성이 병해충을 유발하기에 적합하지 않다면 병해충으로부터의 실질적인 

피해가 감소할 수 있음을 고려한 것이다.3

(2)  = 

2 전역적 모란지수는 분석대상 지역 전체의 공간자기상관 정도를 계측할 수 있으나 병해충 발생의 

공간자기상관 효과가 존재하는 구체적인 거리를 추정할 수 없다는 한계가 있다. 반면, 공간적 자

기상관도표는 일정한 거리 내에 속해 있는 포장의 병해충 발병 상황만을 고려하여 모란지수를 산

출하며, 분석된 거리 계층별로 산출되는 모란지수의 통계적 유의성을 검정함에 따라 공간자기상

관 효과가 유의하게 존재하는 구체적인 거리를 추정할 수 있다.
3 작물의 특성을 고려한 구조적인 피해함수 설정의 자세한 내용은 Cobourn et al.(2011)과 김용준 

외(2015a)를 참고하기 바란다.
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하지만 위와 같은 피해함수를 구성하기 위해서는 크기와 무게 등 작물의 특성을 나타내는 

자료가 필요하나 해당 자료의 취득에 현실적인 제약이 존재하며, 따라서 식 (3)과 같은 

축약형 모형을 구성할 수 있다(Cobourn et al. 2011). 여기서  
 는 시점, 지점에서의 병해

충 발생률 잠재변수(Latent Variable), 는 관측되지 않는 개별특성,  는 고유오차

(Idiosyncratic Error), 는 병해충 발생률 공간가중행렬(Spatial Weights Matrix)을 나타낸다.

(3)  
 =    +    +   +  +  

(4)   = max(0,  
 )

축약형 모형에서 은 작물 특성을 나타내는 변수인 생장온도일수, 는 병해충 발생밀

도를 설명할 수 있는 병해 발생 부적합 일수누적 등을 의미하며, 그 밖의 기온, 습도, 강수

량, 바람 등의 변수는 병해충 발생에 영향을 미치는 과  변수 효과 모두에 해당된다.

공간자기상관 효과는 공간가중행렬()을 추가함으로써 계수()의 통계적 유의성을 통하

여 확인가능하다. 또한 상관임의효과 모형에서는 아래 식 (5)와 같이 시간에 따라 변화하

는 독립변수의 평균값과 관측되지 않은 개별효과() 간의 함수관계를 설정함으로써 기존 

모형에 존재하는 내생성 문제를 효과적으로 통제할 수 있다(Mundlak 1978; Chamberlain

1984).4 여기서 는  의 평균, 는  의 평균, 는 오차항이다. 실제 분석에 사용

된 추정모형은 식 (6)으로, 식 (5)를 식 (3)에 반영한 형태이며 공간가중행렬 변수를 제외

한 모든 독립변수의 평균값이 추가되었다.

(5)  =  +  +   + 

(6)
 

 =  +    +    +   +  +   +   ,

  =   + 

4 식 (5)가 성립되기 위해서는 관측되지 않은 개별특성인 의 조건부 분포,




   ∼ 


 
 가 가정되어야 한다.



병해충의 공간자기상관을 고려한 인삼 피해함수 추정 81

2.2. 분석 자료

2.2.1. 가중행렬

분석에 사용된 자료는 아래 <그림 1>과 같이 경상북도 영주, 봉화, 상주, 문경 등 4개 

지역의 77개 인삼 포장에서 2012년에서 2014년까지 3년간 49회의 조사를 통하여 계측된 

병해충 발생률 현황이다. 불균형 패널 자료로서 총 1,551개의 관측치를 가지며, 잎잿빛곰

팡이병 1,136개(73%), 탄저병 1,045개(67%), 가루깍지벌레 1,539개(99%)의 발생률 관측

치를 포함하고 있다. 특히 분석대상 지역인 문경과 상주, 봉화와 영주에 위치한 인삼 포장

이 지리적으로 밀접해 있어 공간자기상관 효과를 반영한 피해함수 분석이 가능하다.

인삼 병해충 발생률 자료는 지리적으로 인접한 포장에서의 병해충 발생 상황에 영향을 

받는 공간자기상관 효과 등 공간적인 특성을 반영함에 따라 이를 통제하기 위하여 공간가

중행렬을 활용하였다(김광구 2003; Getis and Aldstadt 2010). Getis and Aldstadt(2010)에

서는 12가지 이상의 공간가중행렬을 정의할 만큼 공간가중행렬의 형태는 다양하지만, 공

간 단위의 인접성 여부에 1과 0을 부여하는 인접성 척도(Adjacency Measure)와 거리가 멀

어짐에 따라 공간 관계가 약화됨을 구체화한 거리척도(Distance Measure)를 이용하는 방

식이 가장 대표적이다(김광구 2003; 김성우·정건섭 2010). 본 연구는 관측지점 간의 실제 

거리를 계산5할 수 있기 때문에 거리척도에 근거하여 아래 <그림 2>와 같이 역거리행렬을 

구축하고 병해충 발생의 공간자기상관 효과의 물리적 범위인 유효거리를 계측하여 유효

거리 밖에서는 공간 종속성이 존재하지 않음을 가정하였다.6 병해충발생행렬은 N × N 차

원의 이항행렬로서 병해충이 동시에 발생한 포장 간에 1을 부여하고 나머지는 0을 부여하

여 병해충 발생 현황을 반영하였으며, 유효거리 내의 공간관계를 의미하는 유효거리행렬

을 원소곱(Hadamard product)함에 따라 병해충이 발생한 포장 중 실제 공간자기상관 효과

가 존재하는 포장만을 추출하였다. 최종적으로는 역거리행렬을 원소곱하여 유효거리 내

에서도 거리가 멀어짐에 따라 공간효과가 상이하게 적용됨을 반영하였다.

5 본 연구에서는 ArcGIS의 Spider Diagram 모형을 활용하여 포장 간 역거리를 계산하였다. Spider

Diagram은 두 지점간의 분포를 시각화하는 함수로서 이를 통해 두 지점 간의 거리를 계산할 수 

있다(Black et al. 2004).
6 이와 같이 유효거리를 임계치로 활용하여 공간종속성 효과에 제약을 두는 방법은 많은 실증 분석

에서 활용되고 있다. Getis and Aldstadt(2010)에서는 LSM(Local Statistics Model)을 이용하여 가

중행렬을 작성함에 있어서 유효거리 밖의 공간에서는 공간 종속성이 존재하지 않음을 가정하였으

며, 김성우·정건섭(2010)은 주택가격의 공간자기상관 효과가 존재하는 임계치를 가정하여 임계치 

이내에서 공간종속관계를 고려하였다.
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그림 1. 분석대상 인삼 포장 분포도

역거리행렬 병해충발생행렬 유효거리행렬 공간가중행렬

A B C A B C A B C A B C

A 0 0.01 0.02
◎

A 1 1 1
◎

A 1 1 0
〓

A 0 0.01 0

B 0.01 0 0.4 B 1 1 1 B 1 1 0 B 0.01 0 0

C 0.02 0.4 0 C 1 1 1 C 0 0 1 C 0 0 0

그림 2. 공간가중행렬 구성요소

주 1) A, B, C는 서로 다른 포장을 의미하며, 위 행렬의 원소는 가상의 숫자임.

2) ◎는 원소 간 곱셈(the Hadamard product)을 의미함. 

2.2.2. 피해함수

병해충은 종류에 따라 발생 원인이 상이하기 때문에 병해충별로 발병에 영향을 미치는 

변수를 구분해야 한다. 본 연구는 인삼의 대표적인 병해 중 발생 원인이 유사하다고 알려

진 잎잿빛곰팡이병과 탄저병을 분석대상으로 하되, 두 병해의 공통적인 발병요인과 함께 

병해의 특성을 고려한 발병요인 변수도 고려하였다. 우선 잿빛곰팡이병은 인삼의 모든 부

위에 발생 가능하며, 병원균은 상처를 통해 침입하여 잎에서는 수침상의 병반을 형성한다

(김우식 외 2013). 일반적으로 잿빛곰팡이병은 4월 초 인삼의 뇌두부에 발생함으로써 시
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작되나 분석 대상인 잎잿빛곰팡이병의 경우 6월 중순 이후에 발생하며, 장마철 이후 발생

이 급증하는 등 고온다습한 발병조건을 보인다(김우식 외 2013; 정원권 외 2014). 반면 

탄저병은 조기낙엽을 유발하여 인삼 수량을 감소시키는 병해로서 빗물에 섞여 토양표면

에 존재하는 탄저균 포자가 빗방울에 의해 줄기나 잎을 통해 전염되며, 바람에 의해 전염

되기는 어렵다(Bae et al. 2005). 또한 임진수 외(2015)에 따르면, 다수의 선행연구(Jeffries

et al. 1990; Madden et al. 1992; Wharton and Diguez-Uribeondo 2004)에서 탄저병의 발

생이 강우량 관련 변수, 상대습도, 온도 등과 밀접한 상관관계를 보임을 밝혔으며, 이는 

장마철의 고온다습한 발병조건을 의미한다.

따라서 장마철의 고온다습한 기상조건은 상대습도, 강수량누적, 최고기온 변수로 대표

되며, 잎잿빛곰팡이병의 경우 바람에 의한 인삼 작물의 상처와 관계되는 평균풍속 변수를 

추가하였다. 병해 발생 부적합 일수누적 변수는 탄저병을 기준으로 병해의 발생 조건과 

부합되지 않은 날을 누적한 것으로 이러한 방식의 변수 가공은 Cobourn et al.(2011)에서

도 적용된 바 있다. 또한 인삼은 본밭에서의 재배기간이 긴 특성으로 인하여 연작에 의한 

병해 발생이 심하며, 재연작시 병해 발생률이 극심해지는 것으로 보고되었다(한국인삼연

초연구원 1996; 강승원 외 2007). 따라서 본 연구는 아래 <표 1>과 같이 재배기간에 따라 

증가하는 인삼의 중량과 밀접한 관련이 있는 생장온도일수 변수를 통하여 재배기간 지속

에 따른 병해충 발생률 증대효과를 고려하고자 한다. 그리고 밭이 아닌 논에서 재배되는 

인삼의 경우 상대적으로 병해 발생률이 높으며, 이는 밭 보다 상대적으로 배수가 원활하

지 않은 논의 특성에서 기인한 것이다(김희준 외 2008). 배수상태 더미 변수는 배수상태가 

양호한 지역과 불량한 지역을 구분한 것으로 배수상태가 양호한 지역에 비하여 불량한 

지역에서 병해 발생률이 증가할 수 있음을 고려한다. 마지막으로 인삼 수확기에 병해 발

생이 증가함을 더미변수로 나타냈다.
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변수 내용 평균 표준편차 범위

병해 발생률a
평균 잎잿빛곰팡이병 발생 비율(%) 0.9641 3.8071 [0, 60]

평균 탄저병 발생 비율(%) 1.9538 8.2751 [0, 95]

해충 발생률a 평균 가루깍지벌레 발생 비율(%) 0.0141 0.2740 [0, 10]

생장온도일수b

(Growing 
Degree-Days)

GDD= 

m ax  min
- 

m ax 는 30℃ 이하, m in이   (10℃)보다 

작을 시   값과 동일

2,927.717 1,796.175 [97.4, 6,548.3] 

상대습도b 지역별로 관측된 상대습도(%) 69.4031 13.1302 [34.3, 96.1]

최고기온b 지역별로 관측된 최고기온(℃) 25.9187 4.5038 [12.8, 35.5]

강수량누적b 병해충 발생을 관측한 날을 기준으로 전 
관측시점부터의 강수량을 누적(mm)

56.1171 63.9391 [0, 270.5] 

평균풍속b 지역별로 관측된 평균풍속(m/s) 1.5701 0.6176 [0.6, 4.1]

병해 발생 부적합 
일수누적b

병해 발생이 부적합한 날(평균기온 25℃ 미만, 
강수가 없었던 날)을 누적 

295.5139 166.0007 [27, 608]

배수상태 더미c 대상 지역의 배수상태 양호 / 불량 0.0206 0.1422 {0, 1}

수확기 더미 인삼 수확이 이루어지는 9~10월을 더미로 표현 0.1838 0.3874 {0, 1}

표 1. 인삼 병해충 피해함수 추정에 사용된 변수 현황

주: a는 풍기인삼시험장 내부자료, b는 기상청홈페이지(http://www.kma.go.kr) 과거자료(순별자료), c는 흙토람 

홈페이지(http://soil.rda.go.kr) 자료임.

3. 분석 결과

3.1. 공간자기상관 분석

병해충 발생의 공간자기상관 존재여부를 검정하고 통계적으로 유의한 수준을 나타내는 

유효거리를 분석하기 위해서 전역적 모란지수를 각 거리마다 적용하였으며, 그 결과는 아

래 <표 2>와 같다. ArcGIS 프로그램에서 각 병해충의 발생률을 기준으로 두 가지의 모델

을 설정하였다. 즉, 병해의 발생률이 높은 경우인 model 1(0~95%)과 발생률이 낮은 경우

인 model 2(0~25%)를 설정하여 주어진 발생률 범위 내에서 공간자기상관 효과를 추정하

였다. 잎잿빛곰팡이병과 탄저병의 경우 최대 발생률의 범위가 25%를 상회함에 따라 

model 1을 적용하고, 발생률의 최댓값이 10%인 가루깍지벌레의 경우 model 2를 적용하

였으나 탄저병의 경우 model 1에서 통계적으로 유의한 유효거리를 찾을 수 없어 model

2를 통하여 공간자기상관을 검정하였다.7
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잎잿빛곰팡이병 유효거리

탄저병 유효거리

가루깍지벌레 유효거리

표 2. 공간적 자기상관도표를 활용한 유효거리 분석결과

7 이는 탄저병의 발생률이 95%까지 계측됨에도 통계적으로 유의한 공간자기상관의 효과는 발생률

이 0~25%인 구간에서 발견됨을 의미한다.
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표 3. 병해충 유효거리 분석 결과 정리

구분 유효거리 Z-score 모형

병해

잎잿빛곰팡이병 2.2km 1.72* model 1

탄저병
26km 9.86***

model 2
61km 11.64***

해충 가루깍지벌레
19km 8.09***

27km 9.05***

주: *, ***는 각각 10%, 1% 유의수준에서 유의함을 의미함.

모든 분석대상에서 통계적으로 유의한 공간자기상관의 유효거리를 계측하였으며, 이중 

유효거리가 가장 먼 병해는 탄저병으로 61km에 달하며, 가루깍지벌레 27km, 잎잿빛곰팡

이병 2.2km 순으로 공간자기상관의 범위가 설정되었다. 이는 유효거리를 병해충 공간적 

확산의 반경으로 고려할 때, 잎잿빛곰팡이병은 인삼 포장 간의 확산을 의미하고, 탄저병·

가루깍지벌레 등은 1개 혹은 2개 이상의 시·군 단위 지역에 걸쳐 확산되는 것으로 보인

다.8 이와 같이 유효거리가 병해충별로 상이한 것은 피해함수에서 공간가중행렬이 각 병

해충별로 구성됨을 의미하며, 다음 절에서 기온·습도·강수량 등 주요 기상요인 변수와 병

해충 발생률 간의 회귀분석을 통하여 피해함수를 추정하고, 피해함수 내에서 공간자기상

관 효과의 통계적 유의성을 살펴보고자 한다.

3.2. 피해함수 분석

3.2.1. 기후변수와 병해충 발생률간의 관계

본 절에서는 기온·습도·강수량 등으로 대표되는 기상요인 변수와 병해충 발생률 간의 

유의미한 관계를 분석함으로써 병해와 해충 발생 형태의 차이를 살펴보고 병해 피해함수 

추정에 영향을 미치는 주요 기상요인 변수를 선별하고자 한다. 아래 <표 4>는 인삼 지상

부 생장기간 동안의 병해와 해충 발생정도를 나타내며, 병해의 경우 특정 기간에만 발생

하거나 시기에 따라 지속적으로 증가 혹은 감소하는 등 일정한 발생 형태를 보이는 반면,

해충의 경우 발생 시기가 일정하지 않고 그 추세도 뚜렷하지 않다. 이는 해충보다는 병해 

8 하지만 잎잿빛곰팡이병 및 탄저병을 유발하는 바이러스는 인삼 이외에도 다양한 작물에서 발견되

며, 따라서 보다 현실에 부합한 추정 결과를 얻기 위해서는 인삼 포장 인근에 위치한 타 작물 포장

의 병해충 발생 상황에 대한 고려가 추가되어야 한다.



병해충의 공간자기상관을 고려한 인삼 피해함수 추정 87

발생률 추정의 경우 기상요인 등 관련 변수의 설명력이 높음을 의미하며, 다음 회귀분석 

결과를 통해 이를 검정할 수 있다.

병해 해충

표 4. 조사시기별 병해충 발생 현황

자료: 경상북도 농업기술원 내부자료.

아래 <표 5>는 상관임의효과 토빗 모형을 이용하여 기상변수와 병해 발생률의 관계를 

추정한 결과이다. 장마철 강수로 인한 높은 습도, 바람에 의한 상처 부위의 감염이 주요 

발병원인인 잎잿빛곰팡이병은 생장온도일수가 정(+)의 부호를 보여 고년근 인삼 포장에

서 병해 발생률이 높아지는 현상을 설명하며, 고온 다습하지 않은 날을 누적한 병해 발생 

부적합 일수누적 변수가 병해의 발생을 유의하게 감소시키는 것으로 도출되었다. 그 밖에

도 상대습도·최고기온·강수량누적·평균 풍속 등  및 변수가 병해 발생률 증가에 통계

적으로 유의한 영향을 미침을 알 수 있다. 마지막으로 한계효과만을 보여준 아래 <표 5>

에는 제시되지 않았으나 병해 발생 부적합 일수누적 × 수확기 더미 상호작용항은 인삼 

수확기에 병해충 발생이 증가함을 보여준다.

또한 고온 다습한 환경에서 발생이 증가하는 탄저병의 경우 상대습도와 최고기온 변수

에 의해 설명되며, 고년근 및 수확기에 병 발생이 증가하는 등의 현상도 통계적으로 유의

한 수준에서 계측되었다. 하지만 강수량누적 × 배수상태 더미 상호작용항은 음(-)의 부호

를 보여 강수량누적 관련 변수를 제외하고 피해함수를 추정하였으며,9 병해 발생에 실질

적인 영향을 미치는 변수는 강수량이 아닌 습도인 것으로 나타났다.

9 배수상태 더미 변수는 특정 지역의 일반적인 배수 상태 정보로서 흙토람 홈페이지(http://soil.rda.go.kr/)에

서 취득하였으며, 따라서 인삼 병해충 발생이 관측된 실제 포장의 배수상태와는 차이가 날 수 있다.
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종속변수(발생률) 잎잿빛곰팡이병 탄저병

상수항 -0.1590 11.5259

생장온도일수 0.0023*** 0.0055***

상대습도 0.0569*** 0.1081***

최고기온 0.1457*** 0.1855***

강수량누적 0.0042*** -

평균풍속 0.4263*** -

병해 발생 부적합 일수누적 -0.0180*** -0.0521***

Log likelihood -1,468.486 -2,299.423

AIC 2,982.972 4,632.847

BIC 3,105.556 4,723.74

표 5. 기후변수와 인삼 병해 발생률 간의 관계

주 1) ***는 1% 유의수준에서 유의함을 의미함.

2) 하우즈만검정 결과 귀무가설이 기각됨에 따라 고정효과 모형의 사용이 권장되었으며, 이를 보완할 수 있는 상관임

의효과 토빗 모형을 사용하였음.

3) 추정된 계수값은 APE(Average Partial Effect)를 의미함. 생장온도일수의 제곱항, 강수량누적과 배수상태 

더미 상호작용항, 병해 발생 부적합 일수누적 제곱항, 병해 발생 부적합 일수누적과 수확기 더미의 상호작용항 등

은 추정에 활용되었으나 한계효과는 제시되지 않았음. 

4) 상관임의효과 토빗 모형을 사용함에 따라 실제 모형은 상수항과 공간자기상관 변수를 제외한 모든 독립변수의 평

균값을 포함하고 있으나 위의 추정 결과에는 제시하지 않았음.

다음으로 아래 <표 6>은 기상요인 변수만으로 가루깍지벌레 발생률을 추정한 축약형 

모형 추정 결과이다. 고년생 포장 및 여름철(7~8월)과 수확기(9월)에 발생 밀도가 증가하

는 특성에도 불구하고(서미자 외 2011), 생장온도일수 및 최고기온 변수의 부호는 현실과 

정합성을 가지지 못할 뿐만 아니라, 상대습도 변수도 통계적인 유의성이 결여됨을 확인할 

수 있다. 즉, 위의 <표 4>의 기초현황 자료에서 확인 할 수 있듯이 고온 다습한 여름철에 

발생이 증가하는 등 뚜렷한 발생 패턴을 가지는 병해의 경우 작물의 특성과 같은 주요 

변수가 결여된 축약형 모형만으로 발생률 추정이 가능하지만 발생 패턴이 뚜렷하지 않고,

돌발적으로 출현하는 해충의 경우 기상요인 변수를 통한 모형 추정에 한계가 있으며 채집

된 해충 수와 같은 추가적인 정보가 요구됨을 알 수 있다.
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종속변수(발생률) 가루깍지벌레

상수항 -0.1531**

생장온도일수 -0.000002

상대습도 0.0003

최고기온 -0.0001

Log likelihood -86.3928 

AIC 184.7857

BIC 216.7642

표 6. 기후변수와 인삼 해충 발생률간의 관계

주 1) **는 5% 유의수준에서 유의함을 의미함.

2) 하우즈만검정 결과에 따라 확률효과 토빗 모형을 사용하였음.

3) 추정된 계수값은 APE(Average Partial Effect)를 의미함. 

4) 가루깍지벌레의 경우 발생한 표본수가 적기 때문에 고년생 포장 및 여름철 기온을 대표할 수 있는 생장온도일수, 

상대습도, 최고기온 변수만을 추정에 활용하였음.

3.2.2. 공간자기상관을 고려한 피해함수 추정

본 연구에서는 병해충 발생 양상과 선별된 기상요인 변수 간의 상관관계가 높은 잎잿빛

곰팡이병, 탄저병을 대상으로 공간자기상관 변수를 추가하여 피해함수를 계측하였다. 여

기서 공간자기상관 변수는 병해충 발생률에 공간가중행렬을 곱한 것으로, 가중치는 인삼 

포장 간의 역거리를 기본으로 하되 도출된 유효거리에 따른 포장 간의 관계를 추가적으로 

고려하였다.

아래 <표 7>은 잎잿빛곰팡이병 피해함수 추정결과이며, 추정계수의 부호는 <표 5>와 

동일하나 유효거리 분석을 통해 추가된 공간자기상관 변수가 모형 내에서 유의하지 않았

다. 또한 Log likelihood 지표는 공간자기상관 변수로 인하여 모형의 적합도가 향상되었음

을 의미하지만 아래 <표 8>의 LR test 결과와 같이 통계적 유의성은 미미하였다. AIC,

BIC 지표에서는 모형 적합도가 하락하였음을 알 수 있다.

마지막으로 <표 9>는 공간자기상관을 고려한 탄저병 피해함수이며, 역거리 가중 행렬

에 유효거리를 적용한 변수는 모두 10% 유의수준에서 탄저병 발생에 정(+)의 영향을 미

치는 것으로 분석되었으며, 다른 기후변수에 비하여 상대적으로 탄저병 발생에 미치는 효

과가 높은 것으로 드러났다. 또한 미미한 차이이기는 하나 유효거리를 넓게 설정 할수록 

탄저병 발생에 미치는 공간자기상관의 영향력이 커짐을 알 수 있다. 아래 <표 10>에서의 

LR test 결과 유효거리를 통해 공간자기상관 효과를 고려한 피해함수가 일반적인 피해함



90 제40권 제4호

수보다 자료 적합도가 높은 것으로 나타났다. 또한 아래 <표 11>과 같이 주어진 자료에 

해당 모형이 적합할 확률 값을 의미하는 Akaike weights를 추정하여 evidence ratio를 분석

한 결과 공간자기상관을 고려한 피해함수 모형의 적합성이 1.363~1.470 배 높은 것으로 

나타났다. 이는 공간자기상관의 정도가 강한 탄저병의 경우 피해함수 추정에 공간자기상

관을 고려하는 것이 보다 정확한 추정 방식이 될 수 있음을 의미한다.

종속변수(발생률) 유효거리 미적용 유효거리 2.2km

상수항 2.0855 -0.9941

공간자기상관 1.4596 1.7119

생장온도일수 0.0023*** 0.0023***

상대습도 0.0571*** 0.0570***

최고기온 0.1467*** 0.1464***

강수량누적 0.0042*** 0.0042***

평균풍속 0.4250*** 0.4269***

병해 발생 부적합 일수누적 -0.0183*** -0.0181***

Log likelihood -1,468.163 -1,468.125

AIC 2,984.326 2,984.25

BIC 3,112.24 3,112.164

표 7. 공간자기상관을 고려한 잎잿빛곰팡이병 피해함수

주 1) ***는 1% 유의수준에서 유의함을 의미함.

2) 추정된 계수값은 APE(Average Partial Effect)를 의미함. 생장온도일수의 제곱항, 강수량누적과 배수상태 

더미 상호작용항, 병해 발생 부적합 일수누적 제곱항, 병해 발생 부적합 일수누적과 수확기 더미의 상호작용항 등

은 추정에 활용되었으나 한계효과는 제시되지 않았음. 

3) 유효거리 미적용의 경우 전체 포장 간의 역거리를 고려한 것이며, 유효거리 2.2km는 2.2km 거리 이내에 포함

되는 포장 간의 역거리만을 포함한 것임.

4) 상관임의효과 토빗 모형을 사용함에 따라 실제 모형은 상수항과 공간자기상관 변수를 제외한 모든 독립변수의 평

균값을 포함하고 있으나 위의 추정 결과에는 제시하지 않았음.

모형 -통계량 -통계량(10% 유의수준) 귀무가설 기각 여부

피해함수  유효거리 미적용 0.646 2.71 기각 실패

피해함수  유효거리 2.2km 0.722 2.71 기각 실패

표 8. 잎잿빛곰팡이병 피해함수 가능도비 검정(Likelihood Ratio test)
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종속변수(발생률) 유효거리 미적용 유효거리 26km 유효거리 61km

상수항 27.8280 28.2201 27.9579

공간자기상관 3.0083 3.0838* 3.0852*

생장온도일수 0.0055*** 0.0055*** 0.0055***

상대습도 0.1071*** 0.1073*** 0.1072***

최고기온 0.1816*** 0.1819*** 0.1815***

병해 발생 부적합 일수누적 -0.0512*** -0.0513*** -0.0513***

Log likelihood -2,298.113 -2,298.039 -2,298.05

AIC 4,632.227 4,632.077 4,632.1

BIC 4,728.466 4,728.317 4,728.34

표 9. 공간자기상관을 고려한 탄저병 피해함수

주 1) *, ***는 각각 10%, 1% 유의수준에서 유의함을 의미함.

2) 추정된 계수값은 APE(Average Partial Effect)를 의미함. 생장온도일수의 제곱항, 병해 발생 부적합 일수누

적 제곱항, 병해 발생 부적합 일수누적과 수확기 더미의 상호작용항 등은 추정에 활용되었으나 한계효과는 제시

되지 않았음.  

3) 유효거리 미적용의 경우 전체 포장 간의 역거리를 고려한 것이며, 유효거리 26km 및 61km는 각각 26km와 

61km 거리 이내에 포함되는 포장 간의 역거리만을 포함한 것임.

4) 상관임의효과 토빗 모형을 사용함에 따라 실제 모형은 상수항과 공간자기상관 변수를 제외한 모든 독립변수의 평

균값을 포함하고 있으나 위의 추정 결과에는 제시하지 않았음.

모형 -통계량 -통계량(10% 유의수준) 귀무가설 기각 여부

피해함수  유효거리 미적용 2.620 2.71 기각 실패

피해함수  유효거리 26km 2.768 2.71 기각 성공

피해함수  유효거리 61km 2.746 2.71 기각 성공

표 10. 탄저병 피해함수 가능도비 검정(Likelihood Ratio test)

모형 AIC ∆AIC Akaike weights evidence ratio
normalized
evidence ratio

피해함수 4632.847 0.770 0.189 -

유효거리 미적용 4632.227 0.150 0.258 1.363 0.577

유효거리 26km 4632.077 0 0.278 1.470 0.595

유효거리 61km 4632.1 0.023 0.275 1.453 0.592

표 11. Akaike weights 활용한 탄저병 피해함수 적합도 추정

주 1) 제시된 AIC는 유한표집수정(the finite sample correction)을 통해 산출된 값이며, evidence ratio 등의 

추정방식은 Wagenmakers and Farrell(2004)을 참고함.

2) ∆AIC는 AIC가 가장 작은 모형으로부터의 차이이며, Akaike weights는 제시된 모형 중 해당 모형이 최적의 

모형(best model)으로 선별될 확률을 의미함. evidence ratio는 모형별 Akaike weights를 비교한 것이

며, normalized evidence ratio는 이를 정규확률로 나타낸 값.
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4. 요약 및 결론

기후변화에 따른 병해충 발생 증대가 예상되는 상황에서 효율적인 방제 시스템의 필요

성은 농가 수준에서의 생산 위험 관리차원뿐만이 아니라 지자체 및 정부 차원에서도 그 

중요성이 강조되고 있다. 따라서 변화하는 기상여건을 반영하여 병해충 발생 정도를 예측

하거나 경제적 피해 수준을 추정하는 등 효율적인 방제 정책 수립을 뒷받침할 수 있는 

기초자료가 생산되어야 한다. 하지만 최근 병해충 발생과 기상요인간의 관계 분석과 관련

된 연구가 진행되고 있음에도 불구하고 병해충 발생 특성을 보다 구체화할 수 있는 기후

변수가 추가되어야 하며, 단일 병해 및 병해충 간 공간분포 양상을 반영하는 등 병해충 

발생률 추정에 대한 일반화된 연구는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구는 인삼을 대상으로 병해충과 기상요인 변수 간의 관계를 살펴보고 공간

효과를 고려한 병해충 피해함수 추정의 일반화된 방법을 제시하고자 하였다. 분석결과 기

온·습도·강수량·바람 등의 변수가 병해 발생과 관련 있는 기후조건으로서 나타났으며, 강

수량보다는 습도 변수의 설명력이 높음을 밝혔다. 반면에 해충은 돌발적으로 출현하는 특

성으로 인하여 기상요인 변수만으로는 설명에 한계가 있었다. 또한 모든 병해충에서 유효

거리가 상이한 공간자기상관이 발견되었으며, 탄저병의 경우 유효거리로 세분화된 공간

자기상관 변수가 병해 발생 증가에 정(+)의 효과를 보이고 이와 동시에 추정된 모형의 적

합성을 증가시키는 등, 피해함수 추정 시 기상요인 이외에도 병해충의 공간적 확산 정도

를 고려하는 것이 필요함을 보였다.

본 연구는 포장 자료를 바탕으로 공간효과를 구체화하는 등 보다 일반화된 병해충 피해

함수 추정의 접근법을 제시하였다는 점에서 의의가 있을 것이다. 하지만 실제 인삼 포장에

서는 다수의 병해충이 산발적으로 발생하며, 따라서 향후 연구에서는 단일 병해의 공간자

기상관 효과 이외에 다수 병해충 간의 공간 연관성 효과 등 공간효과를 세분화 하는 다양

한 기법에 대한 연구가 지속되어야 할 것이다. 또한 여러 작물에 공통적으로 발생하는 병

해의 경우 타 작목 간의 공간자기상관효과를 고려한 연구도 향후 연구과제로 남는다.
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