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서     론

소나무재선충 (Pine wood nematode; Bursaphelenchus 
xylophilus)에 의해 소나무 및 잣나무가 고사하는 소나무재

선충병 (Pine wilt disease, PWD)은 현재 전 세계적으로 가

장 심각한 소나무 질병으로 여겨지고 있다. 1905년 일본에

서 처음 피해가 보고된 이후 (Yano, 1913), 병 발생지역이 

일본 전역으로 확산되었다. 우리나라에는 소나무재선충병 

피해가 1988년 부산에서 처음 보고된 이후 (Yi et al., 1989) 
피해 발생지역이 전국으로 확대되고 있다. 일본, 한국뿐만 

아니라 중국 등 인접국가로 피해가 확산되고 있으며, 유럽

지역의 포르투갈 등 세계 각지로 피해 발생이 확산되고 있

다 (Webster and Mota, 2008; Zhao et al., 2008).
소나무재선충병의 원인인 소나무재선충은 그 자체로는 

이동성이 거의 없기 때문에 새로운 지역에서 발생되는 소

나무재선충병은 소나무재선충의 매개충에 의해 확산된다. 
Monochamus 속의 하늘소류가 소나무재선충을 옮기는 매

개충으로 알려져 있다 (Morimoto and Iwasaki, 1972). 소
나무재선충병의 발생과 확산은 다양한 환경 요인의 영향

을 받는데 그중 온도는 소나무재선충뿐만 아니라 매개충
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의 생장 및 발달에도 영향을 주기 때문에 소나무재선충병 

확산에 있어 주요 인자로 여겨진다 (Lu et al., 2005; Futai, 
2008; Hirata et al., 2017). 일반적으로 소나무재선충병은 

연평균온도가 20℃ 이상인 지역에서 발생하는 것으로 알

려져 있으나 (Rutherford and Webster, 1987) 연평균온도가 

14℃ 이상인 지역에서 소나무재선충병이 확산이 되고, 매
개충인 하늘소의 생장 기준 온도가 13.2℃였다는 보고가 

있다 (Kwon et al., 2006). 한편, 고도 450 m 이상에서 소나

무재선충병의 피해가 감소하며, 고도 750 m 이상에서는 소

나무재선충병 발병 자체가 매우 적게 나타난다고 보고되

었다 (Kiyohara et al., 1975). 그러나, 최근 해발 고도 1,150 
m 지점에서도 소나무재선충병에 의한 고사목이 나타났다

는 보고가 있다 (Kiyohara et al., 1975; Ohsawa and Akiba, 
2014). 강수량은 소나무재선충의 기주식물에 영향을 주어 

소나무재선충병의 확산에 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다 (Futai, 2008; Park et al., 2013). 또한 소나무 서식지의 

경사도, 방위, 기주식물의 영급, 흉고 직경 등이 소나무재

선충병의 발생에 있어 중요한 역할을 한다는 보고가 있다 

(Futai, 2008; Park et al., 2013). 최근 소나무재선충병의 확

산이 온도와 강수량 등 자연적인 요인뿐만 아니라 피해 고

사목의 운반 등 인간의 활동에 의한 인위적인 요인에 의해 

증가하고 있다는 주장이 힘을 얻고 있다 (Mota and Vieira, 
2008; Shin, 2008). 

우리나라에서 소나무재선충병의 방제면적은 2015년 

61,089 ha, 2016년 80,000 ha로 지속적으로 증가하고 있다 

(KFS, 2016). 소나무재선충병이 전국적으로 확산되고 있

는 상황에서 소나무재선충병으로 인한 산림 자원의 손실

을 최소화 하기 위해서는 소나무재선충병의 발생 및 확산 

특성을 이해하여 효과적인 방제 전략을 수립하고 방재 효

율을 극대화하는 방안을 마련해야 한다. 본 연구는 우리나

라에서 소나무재선충병 초기발생지의 환경 특성을 분석하

고, 소나무재선충병 발생에 대한 피해위험도 평가를 위한 

기본자료를 제공하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구에서는 우리나라 시·군·구 단위에서 소나무재

선충병 초기 발생지를 확인하고, 각 발생지점의 좌표를 수

집 하였다. 그리고 각 지점에 대한 환경자료를 GIS 등을 

통하여 추출하여 초기 발생지점의 환경 특성을 분석하였

다. 자료수집 및 분석의 흐름은 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. ‌�Conceptual diagram for studying the effects of environmental variables (altitude, slope, aspect, annual precipitation, annual mean 
temperature, distance to building, and distance to road) on the occurrence of pine wilt disease (PWD).
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1. 소나무재선충병 초기 발생지

기존 문헌 자료 (KFRI, 2011)와 국립산림과학원 내 자료

를 바탕으로 1988년부터 2016년까지 전국 153개지점에서 

발생한 소나무재선충병 초기 발생지 위치를 획득하였다. 
광역자치단체 단위에서의 초기발생지 분포는 다음과 같

다. 부산광역시 15개지점, 경상남도 14개지점, 경상북도 15
개지점, 전라남도 9개지점, 전라북도 6개지점, 충청남도 5
개지점, 충청북도 5개지점, 경기도 14개지점, 강원도 7개지

점, 서울특별시 4개지점, 대구광역시 4개지점, 울산광역시 

5개지점, 광주광역시 2개지점, 제주도 2개지점, 세종특별자

치시 1개지점 등이다.
소나무재선충병의 초기 발생에 미치는 환경영향을 평

가하기 위하여 각 초기 발생지에서 5개의 자연적 환경요

인 (고도, 경사도, 방위, 연강수량, 연평균기온)과 2개의 인

위적 요인 (건물까지 거리, 도로까지 거리), 총 7개 환경 변

수를 측정하였다. 각 자료는 지리정보시스템 (GIS, ESRI
사 ArcGIS 10.1 사용)을 이용하여 디지털 지도에서 산출

하였으며, 국립산림과학원에서 제공한 ‘전국단위행정구역

도’, ‘수치표고모형’과 국토교통부 국가공간정보포털 및 

표준노드링크 사이트에서 얻은 ‘전국표준노드링크’, ‘도
로중심선’ 및 ‘GIS건축물통합정보’, 기상청 기후정보포

탈에서 받은 ‘한반도기후변화 시나리오 (RCP 8.5, 제어적

분 400년)’ 자료를 사용하였다. 강수량과 평균기온은 30년 

(1981~2010) 자료를 이용하여 평년 자료로 산출하였다. 
방위 변수를 제외한 모든 자료는 수치형 자료이며, 방위 

변수는 8방위 및 평지로 구성된 명목형 자료를 코사인 함

수를 통해 서열형 자료로 변환하여 사용하였다. 
소나무재선충병 발생지의 특성을 비발생지 특성과 비교 

분석하기 위하여 153개 초기발생지에 대응하는 153개 지

점의 의비발생지 (Pseudo-absence sites, 이하 비발생지)를 

전국에서 무작위 (Random point) 선택하였다. 이후 비발생

지의 환경 자료를 초기 발생지 자료와 같이 GIS를 통해 구

성하였다. 무작위 선택은 R (https://www.r-project.org/) 프로

그램 상에서 dismo package (Hijmans, 2017)를 이용하였다.

2. 소나무재선충병 초기 발생지 특성 분석

소나무재선충병 초기 발생지에 대해 각 환경 변수별로 

분포 특성을 히스토그램으로 확인하였다. 그리고 초기 발

생지와 비발생지 간 환경 변수의 차이는 t-검정와 카이제

곱 검정을 통해 통계학적 유의성을 확인하였다. 이후 아카

이케 정보 기준 (Akaike Information Criterion, AIC)을 이

용해 소나무재선충병 초기 발생 판별 여부에 사용한 환경 

변수들의 상대적 중요성을 평가하였다. AIC는 주어진 데

이터를 통해 학습된 통계학적 모델의 상대적 적합성과 구

조적 단순성을 나타내주는 지표로 여러 모델 비교 시 모델

을 선택하는 기준으로 사용된다 (Aho et al., 2014). AIC 산
출을 위한 모델은 소나무재선충병 발생 유무를 0 (비발생)
과 1 (발생)으로 변환하여 구성하였다. AIC는 표본 자료 수

에 의한 AIC 값의 변화를 최소화한 AICc (Corrected AIC, 
second order AIC)를 사용하여 모델의 변수 중요성을 평가

하였다 (Aho et al., 2014). 변수의 상대적 중요성을 평가하

는 계산 과정은 R 프로그램 상에서 MuMIn (Barton, 2016) 
package를 이용하였다. MuMin package는 모든 사용 변수

에 대한 경우의 수만큼 선형 모델들을 만든 후, 최저 AICc
를 가진 모델을 기준으로 주어진 AICc 범위 (Δδ) 내 모델들

에서 사용된 변수와 그 유의성을 계산하는 R package이다. 

결     과

소나무재선충병 초기 발생지 153개 지점 중 80%가 고

도 200 m 이하에 위치하였으며, 300 m 이하의 저고도 지역

이 전체의 90%였다. 또한 초기 발생지 중 90%가 경사도 

30° 미만에 위치하였으며, 모든 초기 발생지는 경사도 40° 
미만에 존재하였다. 전체 초기 발생지의 54% (82개지점)가 

남동쪽 (SE), 남쪽 (S), 남서쪽 (SW)에 위치하였다. 연평균기

온은 10℃~13℃, 연강수량은 950 mm~1,300 mm 범위의 

지역에 주로 분포하였다. 한편 전체 초기 발생지 중 85%
가 건물로부터 5 km 이내, 95%가 도로로부터 200 m 이내

에 위치하였다 (Fig. 2). 
소나무재선충병 초기 발생지는 비발생지에 비해 전체

적으로 낮은 고도에 위치하였다 (t =-6.734, p<0.001). 경
사각은 초기 발생지점들이 상대적으로 낮은 경사도에 위

치하는 경향성을 보였으나 통계적으로는 유의하지 않았

다 (t =-0.855, p = 0.392). 방위는 비발생지에 비해 초기 

발생지가 북쪽 (N)보다 남쪽 (S)에 상대적으로 많이 분포

하였으며 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (χ2 = 38.372, 
p<0.001). 연평균기온은 상대적으로 초기 발생지점들

에서 높았으나 (t = 4.675, p<0.001), 연강수량은 초기 발

생지와 비발생지 간 큰 차이를 보이지 않았다 (t = 0.728, 
p = 0.467). 초기 발생지로부터 건물 및 도로까지의 거리는 

모두 비발생지에 비해 더 가까웠다 (건물: t =-4.889, p< 

0.001, 도로: t =-4.178, p<0.001) (Fig. 3). 
AICc를 이용해 모델 내 변수의 상대적 중요성을 분석한 

결과, 최저 AICc가 359.82로 나타났으며, AICc 범위를 + 2
까지 했을 경우 (∆δ = 2) 전체 6개 선형 모델이 선택되었

다. 해당 모델들을 분석한 결과, 고도, 경사도, 그리고 도로
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Fig. 3. ‌�Differences of environmental variables between occurrence sites and pseudo-absence sites of pine wilt disease. Pseudo-absence 
sites were selected randomly from the area where pine wilt disease did not occurred. T-test was conducted on six variables (altitude, 
slope, annual precipitation, annual mean temperature, distance to building, and distance to road), and chi-squared test was conducted 
on orientation. Boxplots show outlier, a range of variable, 75% quartile, median, 25% quartile. P: presence, and A: absence.

Fig. 2. ‌�Characteristics of environmental variables at the occurrence sites of pine wilt disease. F: flat area, NW: northwest, N: north, NE: 
northeast, E: East, SE: southeast, SE: southeast, SW: southwest, and W: west orientation.



이대성·남영우·최원일·박영석378

까지의 거리가 6개 모델에 모두 선택되었고, 통계학적으로 

유의한 차이를 보였다 (p<0.001) (Table 1). 건물까지의 거

리는 4개의 모델에서 유효한 인자로 선정되었다. 

토의 및 결론

소나무재선충병 초기 발생지의 환경 특성을 분석한 결

과, 초기 발생지와 비발생지 사이에 고도, 방위, 연평균기

온, 도로와의 거리, 건물과의 거리가 통계적으로 유의한 차

이를 보였다. 초기 발생지는 지형적으로는 상대적으로 저

고도 (300 m 이하), 낮은 경사도 (30° 이하), 남쪽 사면에 위

치하였다. 그리고 기후 조건은 연평균기온이 10℃~13℃ 

범위에서 주로 분포하였다. 또한 비발생지에 비해 상대적

으로 건물과 도로에 가깝게 위치하고 있었다. 한편 AICc
를 이용한 판별 분석모델을 통한 변수의 중요성을 평가한 

결과, 소나무재선충병 발생 여부에 고도, 경사도, 도로까지 

거리가 상대적으로 중요한 변수로 작용함을 보였다. 이러

한 결과는 Kim (2006)이 수행한 경상북도 권역 내의 소나

무재선충병 발생지 특성 분석 연구 결과와도 유사한 것이

다. Kim (2006)은 피해 발생지의 80%가 고도 100 m 이하

에, 71%가 경사도 10° 이하에, 75.5%가 퇴적암에 위치하

였다고 하였다.
소나무재선충병 발병에 있어 온도와 고도, 경사도가 주

요한 원인으로 다수의 연구에서 보고되었다 (Rutherford 
and Webster, 1987; Akema and Futai, 2005; Kim, 2006; 
Pérez et al., 2008; Mota et al., 2009; Boyd et al., 2013; 
Ohsawa and Akiba, 2014). 한편, 온도와 관련되어 소나

무재선충병은 연평균기온이 20℃ 이상에서 발병한다

고 보고 되었으며 (Rutherford and Webster, 1987; Ohsawa 
and Akiba, 2014), 일본에서 연평균기온이 14℃보다 높

은 지역에서 소나무 재선충병이 확산된다는 보고가 있다 

(Mamiya, 1988). 또한 연평균기온 15℃를 기준으로 소나

무재선충병 발생의 잠재적 분포영역을 전 지구범위에서 

평가한 연구 결과도 있다 (Hirata et al., 2017). 그러나 우리

나라에서 소나무재선충병의 초기 발생지는 주로 연평균기

온이 10℃~13℃ 사이에 위치하는 것으로 나타났다 (Fig. 
3). 이는 국내 소나무재선충병 발생 하한 온도가 10℃로 

생각된다는 주장을 뒷받침해 준다 (Kwon et al., 2006). 
한편, 연강수량이 비록 초기 발생지와 비발생지 비교에

서는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나, 소
나무재선충병이 부산에서 처음 발생하여 주변으로 확산되

어 많은 피해가 발생하고 있는 영남지역은 우리나라 다른 

지역에 비해 상대적으로 강수량이 적은 반면 온도는 상대

적으로 높은 지역이다. 이러한 특성은 가뭄으로 인한 수분 

스트레스가 소나무 등의 생장에 직접적인 영향을 끼쳐 소

나무의 저항성을 감소시키고, 소나무재선충에 대한 민감성

을 높이는 결과를 초래한다는 선행 연구 결과와 부합할 수 

있다 (Mamiya, 1983; Ikeda, 1996; Miki et al., 2001; Akema 
and Futai, 2005; Park et al., 2013). 

그러나, 기온 및 강수량이 소나무재선충병 발생에 중요

한 인자로 작용하지만 소나무재선충병 발생에 미치는 온

도 조건에 대한 결과가 매우 다양하므로 온도가 소나무재

선충병 발생 및 확산에 미치는 영향에 대한 종합적 연구

가 필요하다 (Rutherford and Webster, 1987; Mamiya, 1988; 
Kwon et al., 2006; Ohsawa and Akiba, 2014). 또한 강수량

에 따른 수분 스트레스가 소나무재선충병 발생에 미치는 

영향에 대한 직접적인 연구는 부족하며, 이에 대한 추가 

연구가 필요하다. 
건물 및 도로와의 거리는 비발생지에 비해 초기 발생지

에서 보다 짧았다 (Fig. 3). 건물 및 도로는 인간 활동을 반

영해 주는 것으로 소나무재선충병 발생은 자연환경적 요인

뿐 아니라 인간 활동도 중요한 요인으로 작용한다는 것을 

제시해 준다 (Mota and Vieira, 2008; Shin, 2008). 중국에서

는 소나무재선충병 발생이 인구 밀도와 연관이 있어 인간 

활동에 기인한 인자들이 소나무재선충병 확산에 주요한 역

Table 1. ‌�Relative importance of variables for determining presence or absence for pine wilt disease using AICc. Minimum AICc was 359.82 
and six models was included in AICc range (Δδ = 2, 359.82-361.82).

Variables Estimate Adjusted SE* Average p-value Number of models Relative importance

Altitude -6.111 × 10-3 1.343 × 10-3 <0.001 6 1.00
Slope    6.071 × 10-2 1.641 × 10-2 <0.001 6 1.00
Distance to road -3.917 × 10-3 1.393 × 10-3     0.005 6 1.00
Distance to building -5.082 × 10-5 5.296 × 10-5     0.337 4 0.67
Orientation    3.526 × 10-2 1.036 × 10-1     0.734 2 0.26
Annual precipitation    7.039 × 10-5 4.044 × 10-4     0.862 1 0.12
Annual mean temperature    6.537 × 10-3 4.542 × 10-2     0.886 1 0.11

*SE: Standard error
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할을 한다고 보고된 바 있다 (Robinet et al., 2009). 특히 우

리나라에서는 대다수의 소나무재선충병 신규 피해지가 고

속도로 주변에 위치하고 있는데, 이는 다양한 형태의 인간 

활동으로 인해 소나무재선충병 피해지로부터 외부로 반출 

된 피해목 또는 매개충에 의한 소나무재선충병 확산으로 

추측된다 (KFRI, 2009). 한편, 우리나라에서 다른 지역에 

비해 영남지역에서 소나무재선충병 피해발생이 많은 것은 

기후적인 영향뿐만 초기 발생지부터 가깝다는 지리적 특성

과 도로 및 도시 발달 등의 영향도 반영된 것으로 보인다. 
소나무재선충병의 확산은 매개충 자체의 이동력, 바람 

등에 의한 이동으로도 이루어지지만 이들에 의한 확산은 

대부분 중단거리 내에서의 확산이며, 인간 활동에 의한 확

산은 더 멀리 떨어진 장거리 확산에 영향을 미치는 것으로 

보인다. 즉 인간 활동으로 인해 야기되는 소나무재선충병

의 확산은 주로 신규 피해지를 유발하며 소나무재선충병

의 피해발생지의 확산을 매우 가속화시키는 역할을 한다.
본 연구에서는 국내 광역시 및 특별시, 도 단위에서의 

소나무재선충병 초기발생지를 대상으로 소나무 그 분포 

파악을 확인하고 소나무재선충병 초기 발생에 대한 중요 

환경 요인을 확인하였다. 소나무재선충병으로 인한 피해 

지역 및 방재 면적이 꾸준히 증가하는 현 상황에서 본 연

구 결과는 예찰 및 항공방제 등을 통한 소나무재선충병 방

제 구역에 대한 선택과 집중 및 방제 효율 증가에 기여할 

것으로 기대된다. 또한 앞으로 소나무재선충병에 대한 선

제적 방제 전략을 수립하기 위해서는 본 연구 결과를 바탕

으로 전 국토를 대상으로 한 소나무재선충병의 잠재적 피

해 발생 위험도 평가가 진행되어야 할 것이다.
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