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Abstract: The key to invasive pest management lies in preemptive action. However, 
most current research using species distribution models is conducted after an invasion 
has occurred. This study modeled the potential distribution of the globally notorious 
sweet potato pest, the sweet potato weevil (Cylas formicarius), that has not yet invaded 
Korea using MaxEnt. Using global occurrence data, bioclimatic variables, and topsoil 
characteristics, MaxEnt showed high explanatory power as both the training and test 
areas under the curve exceeded 0.9. Among the environmental variables used in this 
study, minimum temperature in the coldest month (BIO06), precipitation in the driest 
month (BIO14), mean diurnal range (BIO02), and bulk density (BDOD) were identified as 
key variables. The predicted global distribution showed high values in most countries 
where the species is currently present, with a significant potential invasion risk in 
most South American countries where C. formicarius is not yet present. In Korea, Jeju 
Island and the southwestern coasts of Jeollanam-do showed very high probabilities. 
The impact of climate change under shared socioeconomic pathway (SSP) scenarios 
indicated an expansion along coasts as climate change progresses. By applying the 
10th percentile minimum training presence rule, the potential area of occurrence was 
estimated at 1,439 km2 under current climate conditions and could expand up to 9,485 

km2 under the SSP585 scenario. However, the model predicted that an inland invasion 
would not be serious. The results of this study suggest a need to focus on the risk of 
invasion in islands and coastal areas.
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1. 서     론

침입생물은 자연생태계와 농업, 산림, 보건 등 다양한 부

문에서 문제를 일으키고 있다 (IPBES 2023). 특히, 침입곤

충으로 인한 상품 및 서비스의 경제적 피해는 연간 700억 

달러를 웃도는 것으로 추정된다 (Bradshaw et al. 2016). 불
행히도, 기후변화와 국제 무역의 증가로 인해 침입생물로 

인한 피해 규모는 매년 증가하고 있는 실정이다 (Hong et 
al. 2012; IPBES 2023). 대한민국의 경우, 농산품의 수입 의

존도가 높아 침입생물의 유입에 대한 위험이 크다. 따라서 

침입생물로 인한 피해를 방지하기 위해서는 국내로 유입 

가능성이 높은 해충들에 대한 침입 위험과 침입 시 분포 가

능한 국내 잠재 분포를 선제적으로 파악하는 것이 중요하

나, 국내에 침입하지 않은 해충들에 대한 관심은 상대적으

로 부족한 실정이다.
개미바구미 (Cylas formicarius)는 전 세계적으로 악명 

높은 침입해충 중 하나로, 고구마 (Ipomoea batatas)를 가

해하는 해충이다 (CABI 2023). 개미바구미의 성충은 기주

의 줄기와 잎자루의 표면을 갉아먹고, 덩이뿌리에 천공을 

내어 상품가치를 훼손한다 (CABI 2023). 특히 피해를 입

은 덩이뿌리는 개미바구미의 침투 경로를 따라 배설물과 

부스러기로 채워지고, 테르펜류의 화합물이 축적되어 식

재료로 활용이 불가해 상품성에 큰 피해를 끼친다 (Sato et 
al. 1982). 개미바구미는 성충이 되기까지 기주 내에서 서

식하며, 우화 이후 분산하며 피해를 확산한다. 성충은 기주

의 줄기 혹은 근괴에 깊이 1.4 mm, 지름 0.4 mm가량의 산

란처를 만들어 개별적으로 산란하고, 분변으로 입구를 밀

봉한다 (Jayaramaiah 1975). 이후, 4일에서 7.7일가량 지

나 부화하여 유충 기간 동안 줄기와 근괴 내부를 가해하

여 수확량을 최대 80% 수준까지 감소시킨다 (Sutherland 
1986). 종령 유충은 기주 내에 용실을 형성해 5~10일 간의 

용 기간을 거쳐 우화 후 6~9일이 경과한 뒤 활동을 시작한

다 (Sutherland 1986). 총 발육 기간은 상대습도 60% 조건

에서 난부터 다음 난까지 20°C에서 약 84.5일, 30°C에서 

약 33.3일이 소요되는 것으로 조사된 바 있다 (Sutherland 
1986).

Wolfe (1991)의 연구에 따르면 Cylas속의 공통조상은 중

생대 시절 곤드와나 (Gondwana) 대륙의 현재 아프리카-인
도에 해당하는 지역에 분포하였고, 개미바구미는 대륙이

동 과정에서 남아시아 지역으로 갈라져 나온 구세계 (Old 

World) 종으로 추정했다. 고구마는 남아메리카 원산의 신

세계 (New World) 작물이므로, 고구마와 개미바구미의 관

계는 종 분화 이후 무역에 의해 조우하며 형성된 2차적인 

관계로 추정된다 (Wolfe 1991). 개미바구미는 1500년대 인

도에 고구마가 보급된 이후 무역을 통해 전 세계로 확산된 

것으로 추정되며, 현재 원산지인 남아시아를 포함한 남아

메리카, 북아메리카, 동남아시아, 동아시아, 아프리카, 오
세아니아 등 전 세계적으로 문제를 일으키고 있다 (Austin 
1988; Wolfe 1991). 특히, 개미바구미는 대한민국과 인접

한 중국과 일본에서도 큰 피해를 주고 있다 (Yamaguchi et 
al. 2000; Hue and Low 2015).

대한민국의 경우,  식물방역법 에 따라 개미바구미

와 고구마바구미 (Euscepes postfasciatus)의 침입을 막

기 위해 고구마를 비롯한 나팔꽃속 (Ipomoea), 메꽃속 

(Calystegia), 마속 (Dioscorea), 새삼속 (Cuscuta) 식물의 생

경엽과 생식물의 지하부, 카사바 (Manihot esculenta) 생식

물의 지하부 반입을 금지하고 있다. 그러나, 개미바구미는  

1989년 일본인 관광객이 반입한 고구마를 폐기하는 과정 

에서 검출된 바 있고 (Shin et al. 1989), 지난 2021년 태

국산 레몬그라스에서도 발견되어 폐기한 전례가 있다 

(APQA 2021). 또한, 최근 대한민국보다 높은 위도에 위 

치한 중국 톈진 지역 (https://www.inaturalist.org/obser 
vations/177109694)과 네덜란드 (https://waarneming.nl/
observation/187093779)의 유입 사례들이 보고되고 있다. 
따라서, 증가하고 있는 열대 및 아열대 지방 해충들의 국

내 유입 사례들을 고려했을 때 (Lee and Wilson 2010; Jo 
2014; Lee et al. 2017; Kim et al. 2023), 개미바구미의 국내 

잠재 분포를 선제적으로 파악하여 관리 방안을 마련하는 

것이 중요할 것으로 생각된다.
침입생물의 잠재적 분포를 모의하기 위한 도구로 종 분

포 모형 (Species Distribution Model, SDM)들이 활발

히 사용되고 있다 (Elith and Leathwick 2009). SDMs는 

생물의 잠재적 출현 확률을 관측된 출현 정보와 환경요

인 간의 상관성을 토대로 예측하는 모형군이다 (Elith and 
Leathwick 2009). 침입생물의 경우, 기존 출현 지역들의 자

료들에 기반해 모형을 구축하고, 현재 침입하지 않은 지역

에 투사 (projection)하는 방식을 통해 잠재 분포를 모의한

다. 이 과정에서, 높은 분포 확률을 갖는 격자들은 대상 종

의 개체군이 물리적으로 도달 가능한 경우 서식할 가능성

이 높은 잠재적 침입 지역으로 판단할 수 있다. 본 연구에

https://www.inaturalist.org/observations/177109694
https://www.inaturalist.org/observations/177109694
https://waarneming.nl/observation/187093779
https://waarneming.nl/observation/187093779
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서는 침입해충 연구에서 가장 활발하게 사용되고 있는 종 

분포 모형인 MaxEnt를 활용해 개미바구미의 잠재 분포를 

모의하고자 한다 (Philips et al. 2006). 따라서 본 연구는 1) 
종 분포 모형인 MaxEnt 모형을 활용한 C. formicarius의 

잠재 분포 모형 구축, 2) 구축한 MaxEnt 모형을 활용한 C. 
formicarius의 전 지구 및 국내 잠재 분포모의, 3) 기후변화 

시나리오에 기반한 국내 미래 분포 변화 모의와 침입 위험 

논의를 목표로 하여, 현재 국내 미발생 침입해충인 개미바

구미의 분포 가능성을 모의하고, 국내 침입에 대비하기 위

한 방안을 논의하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 출현자료

MaxEnt를 학습하기 위한 개미바구미의 출현자료는 

GBIF (Global Biodiversity Information Facility, GBIF 
2023)와 문헌자료들을 검토해 수집하였으며, 주소지 확인

이 가능하거나 지도화된 자료의 경우 Google maps를 활용

해 지오코딩하였다 (Fig. 1). 수집된 출현자료 중, 중국 톈진 

지역과 네덜란드에서 발견된 출현자료는 출처를 검토해 

보았을 때, 정착 여부를 단정지을 수 없어 모형 학습에 활

용하지 않았다 (Fig. 1의 X). 수집된 출현자료의 자기상관

성 문제와 지오코딩 과정의 오차가 있을 것으로 생각되는 

지리적 거리를 고려해 0.1 decimal degree (약 11 km 수준)
의 범위에 1개의 출현 자료가 남도록 희소화 (rarefaction)
를 수행하였다. 이 거리는 기존 분산 능력 실험들에서 수백 

m 이상 분산한 경우가 없는 것을 고려할 경우 충분한 거리

로 생각된다 (Miyatake et al. 1997, 2000). 최종적으로 330
개의 출현자료가 모형 학습에 활용되었다.

2.2. 환경변수

개미바구미의 생태와 관련한 문헌을 검토한 결과, 개
미바구미의 출현을 결정하는 주요 요인들은 겨울철 생존

과 표토의 수분함량으로 판단되었다 (Sutherland 1986; 
Kandori et al. 2006; Hue and Low 2015; Kyereko et al.  
2019). 따라서, 생물기후변수 (bioclimatic variables, BIO 
01~BIO19)와 표토 (0~15 cm)의 토성을 환경변수로 활용

했다.
생물기후변수는 월 최고, 최저 기온과 강수량을 기반

으로 조합된 19개 변수이며, 연, 월, 계절 단위 변수들과 

온도 및 강수의 계절적 특성으로 구성된다 (Karget et al. 
2021). 본 연구는 CHELSA v2.1 (https://chelsa-climate.
org/, Karget et al. 2021) 데이터셋에 포함된 생물기후변

수를 활용했다. CHELSA에서 제공하는 현재 기후에 대

한 생물기후변수는 1980년부터 2010년 까지의 관측자

료들을 토대로 한 약 1 km 해상도의 격자형 자료다. 미래 

자료의 경우, CHELSA에서 배포하는 CMIP6 (Coupled 

Fig. 1. Collected global occurrence records (black dot) for Cylas formicarius and reported countries (gray area). The red crosses are occur-
rence records discarded in the modeling step. Countries with occurrence records are colored in thicker gray and used as the background in 
the MaxEnt model.

https://chelsa-climate.org/
https://chelsa-climate.org/
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Model Intercomparison Project 6) 자료를 활용했다. 총 5
개의 GCM (General Circulation Model: GFDL-ESM4, 
IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, UKESM1-0-LL, 
MRI-ESM2-0)이 산출한 3개의 공통사회경제경로 (Shared 
Socioeconomic Pathway, SSP)의 대표 시나리오가 활용되

었다: SSP126, SSP370, SSP585. 각 시나리오의 첫 숫자는 

미래 사회·경제 상황을 기후변화 저감과 완화의 성공 여부

를 토대로 부여한 번호이며, 뒤의 두 숫자는 기존의 대표농

도경로 (Representative Concentration Pathway, RCP)의 

단위 면적당 복사강제력 (radiative forcing) 수준을 의미한

다 (O’Neill et al. 2016). 먼저, SSP126은 기후변화 저감 및 

완화가 원활히 수행된 ‘녹색’ 미래를 가정한 시나리오로써, 
세 시나리오 중 가장 긍정적인 미래를 예상하는 시나리오

다. SSP370은 기후변화 적응과 완화 모두 실패하고, 지역 

간의 갈등이 심화되는 시나리오다. SSP585는 기후변화 완

화에는 실패하나, 화석연료 중심의 성장을 이루어내어 기

후변화가 가속화되는 시나리오다. 미래 시점은 2055년대 

(2041년~2070년)와 2085년대 (2071년~2100년)의 평년 값

이 활용되었다. 따라서, GCM-시점별 예측 이후 GCM별 

결과를 평균하여 각 시점별 자료를 산출했다.
표토의 토성 자료는 SoilGrid250m v2.0 데이터셋을 활

용했다. SoilGrid250m는 전 세계 240,000여 개 지점들의 

측정자료를 기반으로 구축한 기계학습모형을 활용한 250 

m 해상도의 격자형 자료다 (Poggio et al. 2021). 해당 데이

터셋은 식생, 지형, 기후, 지질학 및 수문학과 관련된 400개 

이상의 공변량들을 활용하여 현재 6개 층 (0~5 cm, 5~15 

cm, 15~30 cm, 30~60 cm, 60~100 cm, 100~200 cm)에 대

해 다양한 토성 자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 토

양 수분과 밀접한 연관성이 있는 Bulk density (BDOD), 
Coarse fragments (CFVO), Clay content (CLAY), Soil 
organic carbon (SOC)을 활용했다. 개미바구미의 주 활

동 영역은 표토이므로, 각 변수별로 0~5 cm, 5~15 cm 깊
이에 해당하는 파일을 모두 받아 깊이에 따라 가중평균하

여 0~15 cm를 대표할 수 있는 단일 자료로 통합했다. 이후, 
CHELSA의 생물기후자료의 해상도에 맞추어 조정했다.

수집한 환경변수들 23종 (BIO01~BIO19, BDOD, 
CFVO, CLAY, SOC) 간에는 다중공선성 (multicollinear-
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수를 제거했다 (Chatterjee and Hadi 2006; Naimi et al. 
2014). 최종적으로 BIO02, BIO05, BIO06, BIO14, BIO15, 
BIO18, BDOD, CFVO, CLAY가 선발되었다 (Table 1).

2.3. MaxEnt 모형

본 연구에서는 MaxEnt (v3.4.4, java standalone version)
를 활용하여 개미바구미의 분포를 예측했다 (Phillips et al. 
2006). MaxEnt 모형은 기계학습 (machine learning) 알고

리즘인 최대엔트로피 (maximum entropy)에 기반하여 생

물의 출현과 환경변수 간의 상관관계로 대상 생물의 잠재 

분포 확률을 모의하는 회귀적 종 분포 모형이다. 
MaxEnt는 지점 x의 분포 확률을 대상지 (background) 

Table 1. The environmental variables used in this study

Abbreviation Description Unit

BIO02 Mean diurnal air temperature range °C

BIO05 Mean daily maximum air temperature of the warmest month °C

BIO06 Mean daily minimum air temperature of the coldest month °C

BIO14 Precipitation of the driest month mm

BIO15 Precipitation seasonality (Coefficient of Variation) -

BIO18 Mean monthly precipitation amount of the warmest quarter mm

BDOD Bulk density of the fine earth fraction cg dm-3

CFVO Volumetric fraction of coarse fragments (>2 mm) cm3 dm-3 (vol ‰)

CLAY Proportion of clay particles (<0.002 mm) in the fine earth fraction g kg-1
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로 설명할 수 있는 Gibbs 분포를 갖는다 (Phillips and 
Dudík 2008) (Eq. 1).
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β는 규제 매개변수 (regularization parameter)로, 각 특

징에 대한 오차 범위 (width of the error bound)를 의

미한다. 현재 배포 중인 MaxEnt는 1의 기본값을 갖는 

Regularization multiplier (RM)를 조정해 규제 정도를 조

절할 수 있다 (Philips and Dudík 2008). 또한, 특징의 경

우 Linear (L), Quadratic (Q), Threshold (T), Hinge (H), 
Product (P), Categorical (C)들을 제공하며, 사용자가 원

하는 조합을 선택할 수 있다. 다만, T가 제외될 경우 일반

적으로 모형의 직관성과 성능이 나은 것으로 알려져 있

어 현 버전의 MaxEnt의 기본 설정에서는 제외되어 있다 

(Phillips et al. 2017). 따라서 RM과의 f 조합을 다음과 같

이 설정하여 최적화를 수행하였다: RM은 0.1, 0.5, 1, 5, 
10; f는 L, H, LQ, LQH, LQPH. 대상지 지점 (background 
points)은 준비된 환경변수에서 무작위로 10,000개의 격

자를 추출했다. 또한, 알고리즘이 최적화할 수 있는 시간을 

충분히 제공하기 위해 반복 (iteration)은 최대 5,000회까지 

수행할 수 있도록 조정하였다. 모형의 예측 결과는 cloglog 

(complementary log-log) 변환을 통하여 0에서 1의 값으

로 표출되며, 0일 경우 미출현, 1일 경우 출현을 의미한다.
최적 모형의 선발은 Receiver Operating Characteristics 

(ROC)의 Area Under the Curve (AUC)를 기반으로 수행

했다. AUC는 0에서 1의 범위를 가지는 지표이며, 0.5의 경

우 무작위 추출과 동일한 수준, 0.7 이상일 경우 ‘좋음’, 0.8 
이상인 경우 ‘매우 좋음’, 0.9 이상인 경우 ‘훌륭함’을 의미

한다 (Swets 1988). 모형의 검증은 교차검증을 10회 (10-
fold cross validation) 수행하여 Test/Test AUC를 기반으

로 평가했다. 이를 토대로 가장 Test AUC가 높은 RM & 
특징 조합을 최종 모형으로 선정했다. 모형의 예측은 선정

된 최종 모형을 활용해 수행하였으며, 각각의 변수의 중

요성은 Jackknife test, 기여도 (contribution), 순열 중요도 

(permutation importance)를 통해 분석하였다. Jackknife 
test는 각각의 변수가 단독으로 사용된 경우와 제외된 경우

의 정보량 변화를 분석하는 검정 기법이다. 기여도는 모형

의 구축 과정에서 변수들의 기여도를 퍼센트 척도로 평가

하며, 순열 중요도는 각각의 변수 값을 임의로 치환했을 경

우 변하는 모형의 Training AUC 변화량을 퍼센트 척도로 

평가한다.
추가적으로, 학습에 활용된 출현지점들의 예측 값을 토

대로 5, 10, 30 퍼센타일 (percentile)을 임계치로 산출, 잠
재 분포 지도의 등급화와 발생 면적 계산에 활용했다:  
5MTP (Minimum Training Presence), 10MTP, 30MTP. 이
는 MaxEnt 모형에서 제공하는 임계치 중 하나인 10MTP
를 기준하여 설정된 값이다.

상기 서술한 자료들의 처리는 다음 R 패키지들을 활용

하여 수행되었다: raster, rgdal, usdm (Naimi et al. 2014; 
Bivand et al. 2023; Hijmans 2023; R Core Team 2023).

3. 결     과 

3.1. MaxEnt 모형 구축 결과

최종적으로 RM 0.5, 특징 LQPH의 조합을 사용한 모형

이 선발되었다. 모형 검증 결과, Training AUC, Test AUC
는 각각 0.95, 0.94로, 모형의 예측력이 매우 훌륭한 수준임

을 의미한다 (Fig. 2).
Jackknife test 결과, BIO02 (평균일교차)가 단독으로 활

용되었을 때 가장 높은 정보량을 가지는 것으로 분석되었

다 (Fig. 3). BIO02의 Response curve는 낮을수록 높은 경

향을 보여 일교차가 낮은 지역에서 높은 출현 확률을 보일 

것으로 분석되었다 (Fig. 4). 이는 수집된 출현자료들이 대

부분 해안지역과 도서지방에 다수 분포된 영향으로 해석

된다 (Fig. 1). 제외되었을 때 가장 정보량의 손실이 큰, 고
유 (unique)한 변수는 BIO06 (가장 추운 달의 최저기온)으
로 분석되었다 (Fig. 3). BIO06의 Response curve를 확인

했을 때, 영하로 전환되는 영역부터 급격히 분포 확률이 감

소하는 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 4). 이는 개미바구미의 
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분포 예측에 겨울철 생존이 중요한 요인임을 논했던 기존 

연구들의 결과에 동의하는 결과이다. 토양과 관련한 요인

들은 Jackknife test에서 상대적으로 적은 영향력을 확인할 

수 있었다.
변수들의 기여도 분석 결과, BIO06, BIO14, BIO02, 

BDOD 네 변수의 기여도 합이 90%를 초과하는 것으로 확

인되었다 (Table 2). 그중 BIO06이 모형 구축에 가장 크게 

기여했는데 (36.9%), Jackknife test에서도 확인하였듯 겨

울철 생존 가능성이 개미바구미의 분포에 큰 영향력이 있

음을 의미한다 (Table 2). BIO06은 순열 중요도 평가에서

도 가장 높은 중요도 (55.2%)를 보였다 (Table 2). BIO14 

(가장 건조한 달의 강수량)는 BIO06 다음으로 높은 기여

도 (24.5%)를 보였으며, 강수관련 변수 중 가장 높은 기여

도를 보였다 (Table 2). BIO14는 학습된 범위 중 상대적으

로 낮은 영역에서 높은 분포 확률을 보였다 (Fig. 4). 이는 

개미바구미의 확산 시 직접 토양을 파고 들어가는 능력이 

부족하여 표토에 금이 갈 정도로 건조해 기주 접근성이 용

이한 토양을 요하는 생활사를 고려할 경우 중요한 변수로 

사료된다 (Kyereko et al. 2019). BIO02는 Jackknife test에
서 단독으로 사용될 경우 가장 중요한 변수였지만, 기여도

는 3순위로 (18.5%), 순열 중요도는 2순위로 (24.3%) 분석

되었다 (Table 2). 토성 관련 변수들은 상대적으로 낮은 기

여도를 보였다. 이는 학습에 활용된 자료의 해상도가 약 11 

Fig. 2. Receiver Operating Characteristics (ROC) curve for MaxEnt 
model. The red line indicates the mean of 10 replicates, and the 
blue area indicates ±1 standard deviation.

Fig. 3. Jackknife test result. The x-axis is regularized training gain. The deep blue bars are “with only” test results for each variable, and tur-
quoise is “without” test results.

Table 2. Percent contribution and permutation importance of the 
variables

Variable Percent contribution Permutation importance

BIO06 36.9 55.2

BIO14 24.5 3.9

BIO02 18.5 24.3

BDOD 12.2 5.2

BIO18 3.6 1.7

CFVO 1.7 1.1

BIO15 1 7.2

BIO05 1 0.9

CLAY 0.6 0.5
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km 수준이어서 토양의 물리적 조성과 실제 출현 지점 간

의 공간적인 해상도의 정합성이 떨어졌거나, 다른 변수들

로도 충분히 개미바구미의 분포를 예측할 수 있어 상대적

으로 기여가 떨어진 것으로 생각된다. 토성 변수 중에서는 

BDOD가 가장 높은 기여도 (12.2%)를 가졌으며, 모든 범

위에서 분포 확률이 높지만 상대적으로 높은 값에서 반복 

간에 적은 편차를 보였다 (Fig. 4).

3.2. 전 지구 수준의 분포 예측 결과

구축된 MaxEnt 모형은 개미바구미 출현지점 인근 지역 

대부분에서 높은 분포 확률을 예측했으며, 열대 및 아열대 

지역에서 높은 분포 확률을 보였다 (Fig. 5). 특히 해안 도서

지역에서 높은 분포 확률이 예측되었으며, 대부분의 남아

시아, 동남아시아, 오세아니아 국가들에서 서식 가능한 것

Fig. 4. Response curves for each variable. The red line indicates the mean of 10 replicates, and the blue area indicates ±1 standard deviation.

Fig. 5. Potential distribution of Cylas formicarius under the current climate (1980-2010). Green, yellow, orange, and red colors indicate the 5th,  
10th, 30th, and 100th percentiles of training presence, respectively.
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으로 예측되어 현재 광범위한 지역에 침입한 개미바구미

의 위험성을 잘 설명하고 있다.
북미는 개미바구미 피해가 심각했던 고온 다습한 동남

부 지역의 분포 확률이 매우 높았다. 특히 텍사스에서 사우

스캐롤라이나 주까지 이어지는 지역 대부분에서 높은 분

포 확률이 예측되었다. 또한 카리브해에 속한 도서지역들

에서도 높은 분포 확률이 예측되었으며, 중미 동부 해안을 

낀 국가들 또한 높은 분포 확률이 예측되었다.
남미의 경우 CABI (2023)에 보고되지 않은 지역이 대부

분이나, 서부 고산지를 제외한 전 대륙에 걸쳐 잠재적 분포 

확률이 높은 것으로 예측되었다 (Fig. 5). 이는 개미바구미

가 물리적으로 도달할 수 있을 경우 잠재적으로 피해가 큰 

가능성을 가지고 있음을 의미한다. 흥미롭게도, 본 연구에

서 예측한 개미바구미의 남미 지역 잠재 분포는 Khoury et 
al. (2015)의 연구에서 제시된 고구마의 야생 근연종들의 

잠재 분포와 유사했다.
아프리카는 다양한 국가에서 침입이 보고되어 있으나 

(CABI 2023), 구체적인 출현지점을 확인할 수 없어 본 연

구에서는 케냐와 남아프리카 공화국, 마다가스카르 지역만

을 모형 학습에 활용했다. 구축된 모형을 활용해 아프리카 

전역에 대해 예측한 결과, 사하라 이남 국가들 중 적도와 

가까운 국가들 (남위 5도와 북위 10도 사이)과 동남부의 국

가들 (케냐, 탄자니아, 모잠비크, 남아프리카 공화국 등)에
서 높은 분포 확률을 보였으며, 북아프리카 지역의 경우 지

중해를 따라 해안지역에서 얇은 띠와 같이 분포 가능한 지

역이 예측되었다 (Fig. 5).
유럽의 경우 지중해에 맞닿아 있는 지역들과 프랑스 서

부 해안 일부와 같은 온난한 지역에서 유의미한 수준의 분

포 확률을 보였으나 타 대륙과 같은 대규모 잠재 분포 지역

은 예측되지 않았다 (Fig. 5). 이는 유럽 본토에서 아직 대발

생이 보고되지 않았다는 점에 동의하는 결과이며, 낮은 겨

울철 기온의 영향으로 보인다.

3.3. 국내 분포 예측 결과

현재 기후하에서 개미바구미의 잠재 분포는 제주와 전

남 도서지역에서 높은 분포 확률이 예측되었으며, 대부분

의 내륙 지방은 분포 확률이 매우 낮은 것으로 예측되었다 

(Fig. 6A).
개미바구미의 잠재 분포는 기후변화가 진행됨에 따라 

고위도 지방으로 확대되었다 (Fig. 6B~G). 미래 잠재 분포

의 확산 양상은 기후변화 정도에 따라 그 범위가 변했다. 
SSP126하에서는 2055년대와 2085년대 모두 전남지역 해

안과 남해안 일부 도서지역으로 소폭 확대될 것으로 예측

되었다 (Fig. 6B, E). SSP370하에서는 2055년대의 예측 결

과는 SSP126과 유사했으나 국지적으로 소폭 높은 확률을 

보였고, 2085년대에 남해안 전역, 충남 해안지역, 경기 해

안지역 일부, 동해안의 포항, 울진, 삼척 해안까지 잠재 분

포가 확대되었다 (Fig. 6C, F). SSP585하에서는 2055년대

에 충남 태안 지역에서의 출현이 가능할 것으로 예측되었

으며, 2085년대에는 경기 안산, 화성, 강원 강릉까지 출현 

가능한 지역이 북상할 것으로 예측되었다 (Fig. 6D, G). 그

Fig. 6. Potential distribution of Cylas formicarius in Korea under 
the current (1980-2010) climate (A), 2055s (2041-2070, B-D), and 
2085s (2071-2100, E-G). Green, yellow, orange, and red colors 
indicate the 5th, 10th, 30th, and 100th percentiles of training pres-
ence, respectively.
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러나, 개미바구미의 잠재 분포는 도서지역 및 연안에 집중

되어 침입 후 내륙으로의 자연적 확산이 어려울 것으로 예

측되었다. 이는 구축된 모형이 높은 겨울철 기온과 낮은 일

교차를 가지는 지역에서 높은 분포 확률을 예측하도록 학

습된 것에서 기인한 것으로 사료된다.
세 가지 수준의 임계치 (5MTP, 10MTP, 30MTP)에 기반

해 잠재적으로 발생 가능할 면적을 산출한 결과는 Table 3
에 정리했다. 임계치별 개미바구미의 잠재 발생 면적은 현

재 기후하에서 각 2,166 km2, 1,439km2, 485km2로 예측

되었다. 기후변화가 진행됨에 따라 발생 면적은 급격히 증

가하였으며 가장 심각한 기후변화 시나리오인 SSP585 시
나리오 기준 5MTP 사용 시 5.8배, 10MTP 사용 시 6.6배, 

30MTP 사용 시 7.5배까지 확대될 수 있을 것으로 예상되

었다.
 

4. 고     찰

최근 종 분포 모형을 활용한 연구들은 침입해충의 관리 

전략 수립에 기여하고 있으나 (Kim et al. 2015; Hong et al. 
2019; Kim et al. 2023), 대부분의 연구 사례들은 국내 발생 

이후 잠재 분포를 모의하기 위한 목적으로 수행되었다. 본 

연구는 현재까지 국내 대발생은 보고된 바 없으나 검역과

정에서 검출되고 있는 세계적 해충의 침입을 선제적으로 

대비하는 목적을 가지고 있다는 점에서 기존 연구들과 차

별성이 있다. 이러한 선제적 접근은 침입해충 위험 관리 측

면에서 개미바구미의 국내 유입 시 발생 가능한 피해를 최

소화하는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
본 연구에서 개미바구미의 잠재 분포를 예측한 결과, 제

주도의 발생 확률이 가장 높은 것으로 예상되었다 (Fig. 6). 
제주특별자치도는 관광산업의 의존도가 가장 높은 지자

체로, 자국민뿐 아니라 해외 관광객의 방문 수가 많아 유

입 위험 또한 높을 것으로 예상된다. 고구마는 1960년대와 

1970년대에 주정 원료와 구황작물로써 각광받아 제주경제

를 좌우하는 주요 작물이었으나, 현재는 그 자리를 감귤류

가 차지하며 위상이 떨어져 제주특별자치도 내 재배 면적 

100 ha, 생산량 2,000 kg 미만으로 감소했다 (JATC 2016; 
Supplementary Table A1). 반면, 당근 (Daucus carota)
은 제주지역의 생산량이 전국 점유율 60% 이상을 차지하

는 매우 중요한 작목이다 (JATC 2016). Muruvanda et al. 

(1986)에 따르면, 개미바구미는 고구마뿐 아니라 당근에서

도 생활사 전반에 걸쳐 피해를 줄 수 있다. 따라서, 개미바

구미가 성공적으로 제주지역으로 침입·정착할 경우, 당근 

생산의 피해를 저감하기 위한 노력이 필요할 것으로 사료

된다.
개미바구미의 잠재 분포는 전남 해안지역에서도 높은 

예측 값을 보였는데, 전남 지역은 개미바구미의 주 기주

인 고구마의 생산성이 가장 높은 지역이다 (KOSIS 2023a, 
Supplementary Table A1). 특히 해남군의 경우 ‘땅끝해남 

웰빙고구마 산업특구’를 지정하였으며, 생산 면적은 2020
년 기준 약 2,000 ha에 달하여 전국에서 가장 넓은 고구마 

재배 면적을 가지고 있는 행정구역이다 (KOSIS 2023b). 불
행히도, 본 연구 결과에 따르면 기후변화가 진행됨에 따라 

Table 3. Potential area of occurrence of Cylas formicarius in Korea

Threshold Scenario Year Area (km2)

5MTP
(= 0.12)

Current 2010s 2,166

SSP126
2055s 3,930

2085s 4,102

SSP370
2055s 4,804

2085s 8,540

SSP585
2055s 6,420

2085s 12,646

10MTP
(= 0.21)

Current 2010s 1,439

SSP126
2055s 2,906

2085s 2,956

SSP370
2055s 3,460

2085s 6,127

SSP585
2055s 4,362

2085s 9,485

30MTP
(= 0.5)

Current 2010s 485

SSP126
2055s 1,483

2085s 1,537

SSP370
2055s 1,923

2085s 3,099

SSP585
2055s 2,379

2085s 3,626
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해남지역 전역은 개미바구미의 서식에 매우 적합한 지역

으로 변화할 가능성이 높다 (Fig. 4). 따라서, 개미바구미의 

침입이 이루어질 경우 국내 기초 지자체 중 가장 큰 경제적 

피해가 발생할 것으로 예상된다.
개미바구미의 침입 시 발생할 피해를 저감하기 위해

서는 국내 농업 환경에 맞춘 경종적 방제기법들이 개발

되어야 한다. 우선, 개미바구미의 포장 내 침입을 방지하

기 위해 비닐 멀칭 (mulching)을 통해 표토의 건조를 방

지하는 것이 주요한 경종적 방제 기법으로 알려져 있다 

(CABI 2023). 일반적으로 국내 고구마 농가는 조기 출하

를 위한 지중온도 확보와 토양유실 방지를 위해 비닐 멀

칭을 실시한다 (RDA 2018). 멀칭은 추가적인 노동력과 

생산비를 요하지만 개미바구미와 같은 해충과 잡초로 인

한 피해를 저감할 수 있다. 반면, 국내 고구마 농가의 작

목 전환에 관한 경종적 방제 기법은 논의된 바 없다. 해
외 사례를 검토할 경우, 개미바구미의 피해가 발생한 경

우 5년 주기로 윤작을 하거나, 2년 연속 재배를 피하도록 

제시된 바 있다 (CABI 2023). 고구마는 연작으로 인한 수

량 피해는 적은 것으로 알려져 있으나 (RDA 2018), 개미

바구미와 같은 침입해충이 발생할 경우 타 작목으로의 전

환이 필요할 것으로 생각된다. 벼 (Oryza sativa), 병아리

콩 (Cicer arietinum), 코리안더 (Coriandrum sativum), 
호박 (Cucurbita moschata), 무 (Raphanus sativus), 펜
넬 (Foeniculum vulgare), 블랙그램 (Vigna mungo), 줄콩 

(Vigna unguiculata ssp. sesquipedalis) 등의 작물들이 고

구마와 번갈아 재배할 경우 개미바구미의 감염도가 유의

미하게 낮아지는 것으로 알려져 있으나, 고구마의 수량 또

한 감소할 우려 또한 존재한다 (CABI 2023). 특히 무의 경

우, 제시된 작목들 중 농작업 측면에서 상대적으로 고구마 

농가들에 익숙할 것으로 예상되는 작목이나 개미바구미의 

성충이 생존 가능한 것으로 알려져 있어 주의가 필요하다 

(Muruvanda et al. 1986). 따라서, 개미바구미로 인한 피

해 발생 시, 각 지역의 고구마 농가들이 신속하게 다른 작

물로 전환할 수 있는 작물들을 목록화하고, 해당 작물들의 

주요 품종들에 대한 개미바구미의 가해 정보에 관한 기초 

연구가 필요하다.
본 연구를 통해 개미바구미가 침입할 경우 발생할 수 있

는 잠재적 위험에 대해 논할 수 있었지만, 본 연구의 결과

는 기후변화에 따른 토성 변화를 반영하지 못한 한계가 있

다. 토양의 이화학적 특성은 기후변화에 영향을 받아 장기

적으로는 기후 시나리오별 토양형성 (pedogenesis) 과정

에 차이가 생길 수 있다 (Rounsevell et al. 1999). 불행하

게도, 현재 기후변화 시나리오에 따른 상세한 미래 토양자

료는 전무한 현황이다. 또한, 농업인의 의지로 경지를 준

비·개량하는 과정에서 본 연구에서 예측에 활용한 변수들 

(BDOD, CLAY, CFVO) 또한 큰 영향을 받을 수 있어 각 

지역의 재배관리 기법에 따른 영향 또한 무시할 수 없는 요

인이다. 따라서 후속 연구에서는 기후변화에 따른 토성의 

변화 경향, 고구마 및 대체 기주 작물들의 지역별 주요 토

양 관리 기법 등을 추가적으로 고려할 필요가 있을 것으로 

생각된다.
상기 서술한 한계점이 존재함에도, 본 연구는 개미바구

미의 국내 침입 위험을 예측하는 데 중요한 정보를 제시할 

수 있었다. 비록 개미바구미의 잠재 분포가 전국적인 수준

의 피해를 야기하지는 못할 것으로 예상되나, 고구마 주산

지인 전남지역과 대체기주인 당근의 주산지인 제주지역의 

분포 가능성이 매우 높을 것으로 예측되었다. 따라서 현행 

검역 기준을 유지하고, 개미바구미가 서식하는 지역의 비

가공 농산물 품목들에 대한 철저한 검역이 필요할 것으로 

사료된다. 또한, 기후변화에 따라 본토 해안 3면을 따라 분

포 확률이 증가하는 것을 고려할 경우, 주요 국제항만들의 

검역 또한 강화가 필요할 것으로 생각된다. 본 연구의 결과

는 개미바구미의 침입 위험에 대비할 수 있는 기초자료로 

활용될 것으로 기대된다.

5. 결     론

MaxEnt 모형을 활용해 개미바구미의 분포를 예측한 결

과, 현재 기후하에서 전 지구적 수준의 출현 지역을 잘 설

명했다. 또한, 잠재적으로 남미 지역의 높은 침입 위험을 

예측할 수 있었다. 개미바구미의 국내 잠재 분포는 제주 및 

전남지역에서 매우 높은 확률을 보였으며, 기후변화가 진

행됨에 따라 서해, 동해의 해안지역을 따라 북상할 것으로 

예측되었다. 잠재 분포 확률이 높은 제주와 전남지역은 각

각 개미바구미의 대체기주인 당근과 주 기주인 고구마의 

생산량이 많은 지역이다. 따라서 개미바구미가 대발생할 

경우 심각한 경제적 피해가 발생할 것으로 우려된다. 개미

바구미 피해를 대비하기 위해서는 국내 농업 환경에 맞춘 

방제 기법의 개발이 필요할 것으로 생각된다. 특히, 해외에 
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보고된 연구 사례들을 고려했을 때, 신속한 작목 전환을 실

행하기 위해 경종적 방제에 관한 기초 연구가 필요할 것으

로 사료된다.

적     요

침입생물 관리의 핵심은 선제적 대응에 있으나, 현재 종 

분포 모형을 활용한 연구는 대부분 침입 이후에 수행되는  

실정이다. 본 연구는 아직 국내에 침입하지 못한 전 세계적 

으로 악명 높은 고구마 해충, 개미바구미 (Cylas formicar- 
ius)의 잠재 분포를 MaxEnt 모형을 활용해 모의했다. 전지

구 수준의 출현 자료와 생물기후변수, 표토의 특성과 관한 

변수들을 활용해 모형을 구축한 결과, Training/Test AUC 
모두 0.9 이상으로 매우 설명력이 높았다. 활용한 환경변

수들 중에서는 가장 추운 달의 최저온도 (BIO06), 가장 건

조한 달의 강수량 (BIO14), 평균 일교차 (BIO02), 전용적밀

도 (bulk density, BDOD)가 주요한 변수로 분석되었다. 전 

지구 분포 예측 결과, 대부분의 출현 국가들에서 높은 예

측 값을 보였으며, 남미의 경우 현재 분포하지 않은 대부분

의 국가에서 높은 출현확률을 보여 잠재적 침입 위험이 큰 

것으로 분석되었다. 국내 잠재 분포를 예측한 결과, 제주

도와 전남 남서해안지역의 잠재 분포 확률이 매우 높았다. 
SSP (Shared Socioeconomic Pathway) 시나리오에 대한 

기후변화 영향을 분석한 결과, 잠재 분포는 전국 해안을 따

라 확장되었다. 잠재적인 발생 면적의 경우 10MTP (10th 
percentile minimum training presence) 규칙 적용시 현재 

기후하에서 1,439 km2였으며 SSP585에서 최대 9,485 km2

까지 확대될 가능성이 있을 것으로 예측되었다. 그러나, 내
륙지방으로의 전국적 분포는 예측되지 않아 전국 도서·해

안지역의 침입 위험을 중심적으로 대비해야 할 것으로 사

료된다.
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Supplementary Table A1. Sweet potato production (Unit: kg).

Year Jeollanam-do Jeju-do Total

2011 70,175 1,553 255,284

2012 82,898 2,076 342,668

2013 72,985 2,823 329,516

2014 73,745 1,111 322,071

2015 74,779 1,299 294,655

2016 83,345 3,065 341,225

2017 86,685 2,952 324,960

2018 94,862 1,385 305,304

2019 138,011 1,598 368,324

2020 97,635 1,054 329,927

2021 108,081 1,803 348,912

2022 109,065 1,347 337,153

Source: KOSIS 2023a
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