
서     론

등검은말벌은 벌목 (Hymenoptera) 말벌과 (Vespidae)에 

속하는 진사회성 곤충이다 (O̓Donnell, 1998). 등검은말벌

은 13개의 아종이 존재하는데 이 중 중국 남부지방에서 서

식하는 nigrithorax 아종이 비 토착 지역으로 침입해 온 것

으로 알려져 있다 (Perrard et al., 2014). 유럽에서는 2004

년 프랑스 Aquitaine지역을 시작으로 점차 분포가 확산되

어 나갔다 (Haxaire et al., 2006). 현재는 프랑스를 비롯한, 

2010년 스페인 (López et al., 2011), 2011년 벨기에 (Rome 

et al., 2013)와 포르투갈 (Grosso-Silva and Maia, 2012), 

2012년 이탈리아 (Demichelis et al., 2014), 2014년 독일 

(Witt, 2015), 2016년 영국 (Budge et al., 2017) 등 유럽에 

정착이 확인되었다. 한국에서는 등검은말벌이 2003년에 

최초로 확인되었고, 이들은 상해를 거쳐 부산항에 침입한 

것으로 추정된다 (Kim et al., 2006; Takeuchi et al., 2017). 
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Mated queens of Vespa hornets overwinter and subsequently emerge in the spring. Accurately 
predicting this emergence timing is critical not only for effective management but also for 
enhancing our understanding of their ecological patterns. Such timing is crucial to align control 
measures with the most vulnerable phase for the pest. Since its introduction in 2003, the Vespa 
velutina nigrithorax has become a significant threat to beekeeping. The control measures 
applied in spring greatly affect the population levels in the summer and fall seasons. This study 
developed a predictive model for the spring emergence of V. velutina nigrithorax using data 
collected from April 1 to June 30, over the years 2014 to 2020, across ten different regions. The 
model is based on degree days, utilizing a base temperature of 8°C, with thermal requirements 
of 350-degree days (DD) starting from a biofix date of January 1st. Thermal requirement 
variations were modeled using a two-parameter Weibull function. The model well captures the 
observed patterns of V. velutina queen emergence and can be effectively used to schedule the 
monitoring and control of these queens in the spring.
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외래종인 등검은말벌은 생태적 측면에서 국내 토착 말

벌 군집에 부정적인 영향을 미치고 있다. 국내에서 등검

은말벌 침입 이전 말벌 군집은 좀말벌이나 털보말벌이 우

점하였으나 점차 등검은말벌이 밀도가 증가하고 다른 토

착 말벌의 개체 수가 감소하는 현상이 지속해서 보고되었

다 (Jung et al., 2007; Choi et al., 2012). 그 원인으로 Choi 

et al. (2012)은 등검은말벌이 몸체 크기, 둥지, 서식처 특

성, 먹이 등 이 털보말벌과 생태적 지위가 유사하여, 경쟁

의 우위를 점한 등검은말벌 개체군 증가가 털보말벌 개

체군에 큰 위협 요인이 될 수 있다고 추정하였다. 이 밖에

도 등검은말벌은 사람에 대한 공격성이 강한 종으로 알

려져 있으며 (Kim et al., 2023a), 2015년에는 말벌집 제거

작업 중이던 소방관이 등검은말벌에 쏘여 순직하는 일이 

발생하기도 하였다. 또한 양봉산업 측면에서 등검은말벌

은 심각한 해충으로 간주되고 있다. Tan et al. (2007)에 따

르면 등검은말벌은 양봉꿀벌 (Apis melifera)에 대한 먹이

선호성이 높아 양봉산업에 큰 위협이 된다고 보고하였다. 

특히 우리나라의 경우 1 km2당 봉군수가 26개에 달할 정

도로 높은 양봉 밀도를 가지고 있어 등검은말벌 개체군이 

성장하기에 좋은 여건을 갖추고 있다 (Jung et al., 2007). 

Quentin et al. (2021)은 먹이 펠렛의 무게를 고려하였을 

때, 등검은말벌 봉군 하나가 꿀벌만을 먹이로 소비하였

을 때 대략 97,000마리가 필요할 것으로 예측하였다. 이는 

꿀벌 봉군 쇠퇴로 이어지며, 결국 양봉 산물 생산과 더불

어 주변 식생의 화분매개에 부정적인 영향을 줄 수 있다. 

따라서, 국내에 유입된 등검은말벌의 밀도 관리는 벌 쏘

임 사고 등 국민 건강, 양봉 산업 피해, 방제 비용 등 경제

적 부담, 그리고 생태적 영향을 고려할 때 매우 중요하다 

(Jung, 2012; Lima et al., 2022).

등검은말벌과 같은 말벌류는 중위도 지역에서 연간 1

회 발생하며, 전년도에 교미를 마친 여왕이 월동하여, 이

듬해 4월부터 출현하기 시작한다 (Kim et al., 2023a). 월동

을 마친 여왕벌은 초기 둥지를 짓고 산란하며, 첫배 일벌

이 출현할 때까지 여왕벌 혼자 먹이활동을 진행한다. 여

왕은 첫배 일벌 유충을 양육하기 위하여 꿀벌을 포함한 

곤충류들을 주로 사냥한다 (Parred et al., 2009; Sim et al., 

2014). 초기 둥지에는 8~12마리의 첫배 일벌이 나오고, 5

월 말부터 일벌 성충이 출현하기 시작하며, 첫배 일벌이 

성충이 되면 여왕벌은 점차 외부활동을 중단하고 산란에 

집중하기 시작한다. 첫배 일벌들은 다음 세대 일벌의 육

아를 위하여 곤충류 등 단백질 먹이원을 주로 사냥한다. 

말벌 봉군은 7~8월에 최전성기를 맞이하며, 9월부터 생

식 개체를 생산하기 시작한다 (Kishi and Goka, 2017). 처

녀 여왕 개체들은 교미 후 월동을 준비하기 위하여 수액

을 주로 섭취한다. 월동 준비를 마친 여왕은 흙 밑이나 나

무 그루터기에 월동처를 만들어 겨울을 보낸 뒤 다음 해 

봄에 다시 깨어난다. 월동에 성공하여 봄철 활동하는 교

미한 여왕들에 의해 연중 세대가 시작되며, 따라서 여왕

벌 발생시기에 예찰과 포획은 연간 밀도관리에 중요한 요

소가 될 수 있다.

온도는 곤충의 발육 및 활동 등을 결정하는 중요한 요

인으로 알려져 있으며, 이는 발생시기를 결정하는 데 중

요한 역할을 한다 (Uvarov, 1931). 우리나라와 같은 온대

지역은 겨울이 있기 때문에 곤충들은 반드시 생존과 발

육에 부적합한 낮은 기온을 경험하게 된다. 이 기간 동안, 

곤충은 종마다 저온 적응 전략을 가지며 특정 발육 단계

에서 휴면태 등으로 월동을 하고, 이듬해 발육을 개시하

여 다시 활동하게 된다. 곤충이 온도에 의존적으로 반응

하는 특성을 기반으로, 이들의 발생시기를 예측하기 위해 

누적온일도를 이용한 모델들이 널리 활용되고 있다 (Kim 

and Lee, 2008; Kim et al., 2020; Kim et al., 2023b). 이러

한 누적온일도 기반 모델은 일반적으로 1) 곤충이 발육이

나 활동 개시를 위해 필요한 열요구량 (누적온일도; degree 

days), 2) 일별 온일도가 누적되기 시작하는 온도 (기준 온

도; °C), 3) 일별 온일도가 누적되기 시작하는 날짜 (biofix)

로 구성된다 (Kim et al., 2020, 2023b). 따라서 누적온일도

의 개념을 이용하여 발육시기를 예측하기 위해서는 이 세

가지 파라미터에 대한 추정이 필요하며, 개체별로 필요로 

하는 누적온일도의 변동성을 설명할 수 있는 모델이 필

요하다. 이러한 누적온일도 모델은 대상 해충의 발생 예

찰 및 방제를 위한 기초 정보로 활용될 수 있다 (Wagner et 

al., 1984a, 1984b; Curry and Feldman, 1987).

말벌류에서 여왕벌의 봄철 출현시기는 월동 휴면 기간

과 휴면 타파 조건 등 생물적 요인과 월동처의 위치, 휴

면 타파 이후 휴지기간 동안의 온도 변화, 활동 개시를 위

한 기준 온도 및 열 누적 요구량 등 생태적 요인이 관여된

다 (Nadolski, 2013). 그러나 현재 등검은말벌의 월동에 관

한 데이터는 매우 제한적이다. 말벌의 월동처로 보고된 토

양이나 썩은 나무 속과 같은 미소서식처 (Van Itterbeeck et 

al., 2021)의 기상 데이터 확보가 어렵기 때문에 본 연구에

서는 대기 기상 데이터와 월동처 기질과의 연관성을 가정

하여, 등검은말벌 여왕의 봄철 발생시기를 예측할 수 있는 
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누적온일도 모델 개발을 시도하였다. 이를 위해서 장기 모

니터링을 통해 확보된 등검은말벌 여왕벌 포획데이터와 

대기온도 데이터를 이용하였다. 이후 모델을 구성하는 일

별 온일도 누적 시작일, 기준 온도, 누적온일도를 추정하

고, 등검은말벌 여왕벌의 봄철 활동에 필요한 열요구량 변

동을 수식화하여 봄철 활동시기를 예측하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 등검은말벌 봄철 발생 모니터링

등검은말벌의 봄철 출현 데이터는 경북 안동시를 포함

한 10개지역에서 2014년부터 2020년까지 7년간 조사가 

이루어졌다. 월동처에서 빠져나온 말벌 여왕벌은 먼저 수

액 등을 섭취한 이후 초기 둥지를 만든다 (Van Itterbeeck 

et al., 2021)는 선행연구의 내용에 맞춰 포획 효율이 확인

된 유인액을 유인제로 하는 시판 트랩을 이용하여 등검

은말벌의 발생을 조사하였다. 시중에서 판매 중인 말벌포

획기 (한국, ㈜다목에코텍)를 지역별로 양봉장 또는 인근 

야산에 3개씩 3군데 이상 설치하였다. 트랩 간 거리는 최

소 100 m 이상이 되도록 설치하였다. 유인액으로는 트랩

과 같은 회사에서 개발된 말벌 유인액 (참나무발효액+설

탕)을 사용하였고, 젤형과 액상형을 1 : 5 비율로 투입하

였다. 2014년부터 2020년까지 매년 4월 1주차부터 6월 4

주차까지 1주일 간격으로 포획된 말벌을 수거하여 조사

하였다. 수거한 말벌은 70% 알코올병에 옮겨 담은 뒤 냉

동보관 (-20°C) 하면서 표본화, 계수 및 동정을 실시하였

다. 말벌의 분류는 Carpenter (1987), Carpenter and Kojima 

(1997), Kim et al. (1994, 2006), Jung (2012)와 Choi et al. 

(2012)을 바탕으로 진행되었으며, 등검은말벌 여왕벌의 

포획수만 본 연구에서 사용하였다. 전체 모니터링 데이터

에서 등검은말벌 여왕의 포획수가 10개체 미만인 경우에

는 모델의 신뢰성을 위해 분석에서 제외하였다. 시군단위

로 동일한 날짜에 수거된 포획수를 합하여, 6년간 10개 지

역에서 총 22세트의 발생 데이터를 구축하였다.

2. 기온 데이터

기온 데이터는 기상청 날씨누리  (https://www.kma.

go.kr/kma/)의 데이터베이스를 이용하였다. 말벌 모니터

링 지점 (시군 단위)에 종기상관측소가 없을 경우에는 가

장 가까운 지역의 기온데이터를 이용하였다. 기온데이터

는 각 모니터링 지점의 1월 1일부터 6월 말까지의 일별 

최고온도, 최저온도, 평균온도로 구성하였다.

3. 누적온일도 모델 파라미터

본 연구에서는 등검은말벌의 휴면 종료 및 활동에 필

요한 열 요구량 등의 정보가 없기 때문에 모델을 구성하

는 파라미터들의 범위를 설정하고 관찰된 발생일을 가장 

잘 설명하는 조합을 탐색하는 방식으로 이루어졌다. 파라

미터는 온일도 누적 시작일, 기준 온도, 누적온일도로 하

였다. 온일도 누적 시작일로는 총 4개 날짜 1월 1일, 2월 1

일, 3월 1일, 4월 1일을 설정하였다. 기준온도는 0~15°C

의 범위에서 0.1°C 간격으로 총 151개를 탐색하였다. 누

적온일도는 40~1300 degree days (DD)의 범위에서 0.1 

DD 간격으로 1,261개를 설정하였다. 따라서 총 761,644

개의 파라미터 조합 (4×151×1,261)을 분석하였다.

등검은말벌 여왕벌 모니터링 데이터에서 각 세트별로 

중위값에 해당하는 50% 누적 발생일을 구하였다. 트랩 수

거가 1주일 간격으로 진행되었으므로 50% 발생일은 줄

리안데이 (Julian day) 기준으로 선형 보간법으로 추정하

였다. 그 다음 데이터를 훈련 (17개)과 테스트 세트 (5개)

로 임의 분할하고, 각각의 파라미터 조합 설정 값과 훈련 

데이터에 해당하는 일별 기온 값을 이용해서 발생 예측일

을 결정하였다. 예를 들어, 1월 1일, 0°C, 40 DD의 조합에

서는 0°C 기준온도로 계산한 일별 온일도를 1월 1일부터 

누적하여 40 DD에 도달한 날짜를 구하였다. 일별 온일도

는 단일삼각함수법 (Single-Sine method)으로 계산하였으

며, 관측값에 기반한 50% 누적 발생일과 비교하였다. 4개

의 온일도 누적 시작일별로 17개 데이터 세트에 대한 평

균제곱근오차 (RMSE)를 구한 후 그 값이 가장 작은 조합

을 선발하였다. 4개의 온일도 누적 시작일별로 결정된 파

라미터들을 테스트 데이터를 이용하여 평균제곱근오차가 

가장 작은 1개의 조합을 최종 선발하였다. 모든 분석은 R 

4.1.2에서 수행하였다.

4. 여왕벌 출현 분포

누적온일도 모델의 최종 파라미터를 이용하여 트랩

에 포획된 등검은말벌 여왕벌의 관찰된 누적 발생 빈도 

(0-1)에 해당하는 날짜의 누적온일도를 계산하였다. 누적 

발생 빈도와 누적온일도의 관계를 2-parameters Weibull 
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(Bowers et al., 1997) 함수를 이용하여 표현하였다 (식 1). 

                           x
F(x)=1-exp((- ---- )β )  (1)
                          ∝

식 (1)에서 F(x)는 등검은말벌 여왕벌의 누적 발생 빈도, 

x는 누적온일도이며, α와 β는 추정해야 할 매개변수이다. 

α는 전체 등검은말벌 여왕의 63.2%가 포획된 시점의 누

적온일도를 의미하며, β는 분포의 기울기를 결정하는 파

라미터이다.

개발된 누적분포모델을 기존 문헌의 등검은말벌 여

왕벌의 포획 데이터를 이용하여 평가하였다 (Sim et al., 

2014). 모델 검증 데이터는 양산시와 기장군에서 조사되

었으며 본 연구와 동일한 트랩이지만, 다른 유인액을 사

용한 자료이다. 검증 데이터가 수집된 지점의 기상자료를 

이용하여 누적온일도를 구하고 각 관찰 비율이 관찰될 것

으로 예상되는 날짜를 모델을 이용하여 예측하였다. 예측

일과 관측일을 줄리안데이로 변환한 후 상관관계를 계산

하고, 모델의 적용 가능성을 최종적으로 평가하였다.

결     과

1. 등검은말벌 여왕벌 봄철 발생 모니터링

등검은말벌의 봄철 발생 초일은 4월 20일에서 30일경 

(Julian day 110~120)에 주로 확인되었다. 최대 발생일은 

5월 10일에서 5월 30일경 (Julian day 130~150) 나타났다. 

같은 지역이라도 연도별로 발생 초일과 최성기에 변이가 

존재하였다.

2. 누적온일도 모델

온일도 모델의 파라미터들을 검토한 결과는 Table 1과 

같다. 온일도 누적 시작점에 따라 최적의 파라미터 조합

이 크게 달라졌다. 테스트 데이터를 이용한 평가에서는 1

월1일부터 온일도를 누적하는 것이 가장 작은 오차를 보

였다. 따라서 이 조합을 등검은말벌 여왕의 봄철 발생시

기 예측을 위한 파라미터로 최종 선택하였다 (Table 1). 1

월 1일부터 8°C의 기준온도로 일별 온일도를 누적하였을 

때 350 DD에서 성충의 50%가 출현할 것으로 예측되었다.

선정된 조합을 이용하여 계산된 등검은말벌 여왕의 누

적발생은 Weibull 함수로 잘 설명되었다 (Table 2; Fig. 1). 

각 모수는 395.978±5.773과 3.788±0.275로 추정되었

다. 모형으로 추정된 등검은말벌 여왕벌의 출현시기는 약 

200~600 DD인 것으로 나타났다. 예측치와 관측치 사이

의 상관계수는 0.94 (Pearson’s r)로 계산되어, 등검은말벌 

여왕의 발생 분포를 비교적 잘 설명할 수 있었다.

고     찰

등검은말벌 여왕의 출현시기에 대한 편향을 줄이기 위

하여 장기간에 걸쳐 다양한 지역에서 포획을 진행하였으

나, 일부지역에서는 소수만 포획되어 (10개체 미만) 데이

터로 사용할 수 없는 경우도 있었다. 이는 해당지역에서 

Table 1. Parameter estimations of base temperature (℃) and thermal requirement (DD) relative to the biofix (starting date for degree-day 
accumulation) and subsequent root mean squared error (RMSE) in model selection

Biofix Base 
temperature (℃)

Thermal 
requirement (DD)

RMSE Final 
selectionTraining Test

01-Jan 8.0 350.0 5.57 4.07 Selected
01-Feb 1.2 801.4 5.39 4.71
01-Mar 0.0 787.1 5.19 4.63
01-Apr 1.0 521.3 5.06 5.21

Table 2. Parameter estimation (Mean±SEM) of two-parameter 
Weibull function to describe the spring emergence distribution of 
Vespa velutina queen in Korea with base temperature of 8℃ and 
biofix of January 1st

Biofix
Parameter

α β

Jan. 1st 395.978±5.773*** 3.788±0.275***
R2 R2=0.84, P<0.005
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모니터링이 침입 초기에 진행되었거나, 서식지 적합성, 기

후 조건 등에 따른 개체군 변동이 원인일 수 있다 (Kim et 

al., 2023a). 따라서 모델 개발을 위해 충분한 등검은말벌 

여왕벌 개체가 포획된 데이터 세트만 이용하였다. 개발한 

모델은 기온 요인의 영향을 반영하여, 경험적인 출현 날

짜보다 더욱 정확한 예측을 할 수 있을 것으로 보인다. 하

지만 등검은말벌 여왕벌 출현 빈도 분포의 후반부에는 예

측치와 관측치 간에 차이가 있었다. 이는 유인액의 선호

성에 따른 결과 일 수 있다. 본 연구에서는 시판 제품을 이

용한 반면에, 모델의 평가 데이터는 포도주 발효액 등 다

른 유인액을 이용하여 조사한 자료이다. 등검은말벌 여왕

의 활동하기 시작하는 4월 초와 후반부인 5월에는 밀원 

등 이용할 수 있는 먹이에 차이가 있을 것으로 예상된다. 

따라서 유인액의 선호성이나 주변 식생에 따라서 포획 빈

도에 차이가 발생할 수 있을 것으로 보인다.

본 연구에서는 4가지의 온일도 누적 시작일을 검토

하였는데, 1월 1일이 가장 적합한 것으로 나타났으며, 

이 경우에 기준온도 역시 가장 합리적인 것으로 보인다. 

Nietschke et al. (2007)에 따르면 1972년부터 2004년까

지 수집된 53종의 벌류의 온도 관련 발육 데이터에서 평

균 발육 시작 온도가 9.36°C이었으며 최저 값은 3.70°C이

고, 최대값은 13.70°C로 확인되었다. 본 연구에서 최종 선

택된 모델에서도 기준온도가 8.0°C로 추정되어 과거 연

구 결과의 범위에 포함되는 반면, 누적 시작일을 달리했

을 때는 기준온도가 0.0~1.2°C로 계산되어 매우 낮게 계

산되었다. 따라서 벌류의 열반응을 고려했을 때, 최종 선

택된 모델이 가장 합리적일 것으로 보인다. 하지만 등검

은말벌의 온도에 따른 생리적 반응을 고려하지 않고, 야

외에서 관찰된 데이터를 기반한 추정이기 때문에 더욱 정

확한 예측을 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 보

인다. Jeong and Jung (2011)의 연구에 따르면, 월동 머리

뿔가위벌 성충이 추정된 발육영점온도보다 낮은 4°C에서

도 성충 발육에 성공한 사례가 있었으며, 이는 추후에는 

실내 사육을 통한 정밀한 데이터 수집이 필요하다는 것을 

시사한다.

개발된 모델을 과거 Sim et al. (2014)이 조사하여 보고

한 데이터와 비교했을 때 비교적 높은 적합성을 보여, 모

델이 활용 가능하다는 것을 확인하였다. 따라서 봄철 기

온에 따라 등검은말벌 여왕벌의 발생시기가 달라질 수 있

음이 확인된 바, 봄철 여왕벌 방제시기는 당해년도의 기

상 상황에 따라 조정되어야 한다. 그러나 더욱 정확한 예

측을 위해서는 월동 여왕벌 월동처 미기상에 고려할 필요

가 있으며, 향후 휴면 및 휴면 타파 조건과 함께 열 반응에 

대한 심도있는 연구가 요구된다.

본 연구는 등검은말벌 여왕벌의 봄철 출현 패턴을 예측

할 수 있는 모델을 개발하였다. 이를 위해 기준온도, 온일

Fig. 1. Cumulative frequency distribution of Vespa velutina queen 
in Korea relative to the accumulative degree-day with base tem-
perature of 8℃.

Fig. 2. Validation of the spring emergence model of Vespa veluti-
na queen with the independent, field collected data from Yang-
san-si (black) and Gijang-gun (white), GN, Korea from Sim et al. 
(2014).
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도 누적 시작일을 추정하였고, 출현 분포를 수식으로 표

현하였다. 현재 국내의 말벌류에 관한 연구는 주로 방제

에 초점이 맞춰져 말벌류에 대한 출현 데이터가 단편적으

로 존재하며, 장기간의 모니터링 데이터는 부족하다. 이번 

연구에서 제안한 방법으로 충분한 양의 말벌류의 봄철 출

현 데이터가 누적된다면 등검은말벌뿐만 아니라 토착의 

다른 말벌종에 대한 봄철 출현시기와 개체군 동태 등 기

초적인 생태자료로 활용이 가능할 것으로 예상된다. 

적     요

등검은말벌 여왕벌의 봄철 출현시기를 예측하기 위해 

누적온일도 기반 모델을 개발하였다. 모델의 파라미터인 

기준온도는 0°C에서 15°C까지 0.1°C 간격으로, 누적온일

도는 40 DD에서 1500 DD까지 1 DD 간격으로 다양한 조

합을 검토하였다. 또한 온일도 누적 시작일을 고려하였으

며, 그 결과 1월 1일부터 8°C의 기준온도로 온일도를 누

적하였을 때 350 DD에서 봄철 여왕벌의 50%가 출현을 

완료하는 것으로 추정되었다. 추정한 누적온일도를 기반

으로 출현 분포를 모의한 결과 등검은말벌 여왕벌은 200 

DD에서 발생이 시작되어 600 DD에 발생이 마무리 되었

고, 실제 발생 데이터를 비교적 잘 설명하였다. 
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