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기후변화에 따른 솔수염하늘소(Monochamus alternatus) 
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Predicting Potential Distribution of Monochamus alternatus 

Hope responding to Climate Change in Korea
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Korea Environment Institute, 370 Sicheong-daero, Sejong, 30147, Republic of Korea

ABSTRACT: Predicting potential spatial distribution of Monochamus alternatus, a major insect vector of the pine wilt disease, is essential

to the spread of the pine wilt disease. The purpose of this study was to predict future domestic spatial distribution of M. alternatus by using

the CLIMEX model considering the temperature condition of the vector’s life history. To predict current distribution of M. alternatus,

the administrative divisions data where the pine wilt spots caused by M. alternatus were found from 2006 to 2014 and the 10-year mean 

climate observed data in 68 meteorological stations from 2006 to 2015 were used. Eight parameter sets were chosen based on growth 

temperature range of M. alternatus reported in preceding researches. Error matrix method was utilized to select and simulate the 

parameter sets showing the highest correlation with the actual distribution. Regarding the future distribution of M. alternatus, two periods

of 2050s(2046-2055) and 2090s(2091-2100) were predicted using the projected climate data of RCP 8.5 Scenario generated from Korea

Meteorological Administration. Overall results of M. alternatus distribution simulation were fit in the actual distribution; however, 

overestimation in Seoul Metropolitan area and Chungnam Region were shown. Gradual expansion of M. alternatus would be expected

to nationwide from western and southern coastal areas of Korea peninsula.

Key words: Pine wilt disease, Monochamus alternatus, Potential habitat, CLIMEX model

초 록: 소나무재선충병의 주요 매개체인 솔수염하늘소(Monochamus alternatus)의 잠재적 공간 분포를 예측하는 것은 소나무재선충병 확산 대응

을 위해 필수적이다. 본 연구에서는 매개체의 생활사에 관한 온도 조건을 고려한 CLIMEX 모형을 이용하여 우리나라의 솔수염하늘소의 현재와 

미래 공간분포를 예측하였다. 솔수염하늘소의 현재 분포를 모델링하기 위하여 2006년부터 2014년까지 솔수염하늘소가 발견된 행정구역 자료와 

2006년부터 2015년까지 68개 기상관측지점의 10년 평균 기후자료를 이용하였다. 선행 연구를 통해 알려진 솔수염하늘소의 생육 온도 범위를 고

려한 8개의 매개변수군을 작성하고, Error matrix 방법을 이용해 실제 분포와 상관성이 가장 높은 매개변수군을 선정하여 모의하였다. 솔수염하

늘소의 미래 분포는 기상청 RCP 8.5 시나리오의 기후 전망 자료를 이용하여 2050년대(2046년-2055년)와 2090년대(2091년-2100년) 두 시기

를 대상으로 전망하였다. 현재의 솔수염하늘소 분포 모의는 수도권과 충남지역이 다소 과대하나 전반적인 실제 분포와 유의성 있게 일치하였다. 

미래 기후변화 환경 조건에서는 솔수염하늘소는 서해안과 남해안 지역에서 점차 전국적으로 확대될 것으로 예측되었다.
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소나무, 잣나무, 해송을 단기간에 고사시키는 소나무재선충

병(Pine Wilt Disease)은 북아메리카가 원산지인 소나무재선충

(Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle)에 의

해 발생하며, 솔수염하늘소(Monochamus alternatus Hope)와 

북방수염하늘소(Monochamus saltuarius Gebler) 등과 같은 매

개충에 의해서 확산된다. 현재는 포르투갈을 중심으로 한 유럽

과 일본, 중국, 베트남 등 아시아 지역에서 소나무재선충병이 
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Fig. 1. Current distribution of M. alternatus in Korea (NIFS, 2014).

발견되고 있다(Sturrock et al., 2011; Chung, 2015).

우리나라에서는 1988년 부산 동래구에서 72 ha의 면적에서 

345본의 피해목이 최초로 발견된 이후, 2005년까지 소나무재

선충병이 급증하였다가 같은 해에 제정된 ｢소나무재선충병 방

제특별법｣에 의한 방제 정책으로 인하여 2010년에는 피해목이 

13만본까지 감소하였다(Kwon et al., 2008; Lee et al., 2010). 

그러나 2011년부터 다양한 방제에도 불구하고 피해목이 꾸준

히 증가하고 있는데, 특히 2013년에는 여름철 이상고온 및 가

뭄으로 인하여 솔수염하늘소의 개체수와 활동이 급격히 늘어

나 2014년 현재 소나무재선충병은 9,644ha 면적에서 약 218만

본의 피해목이 발견되었다(Lee et al., 2014; Choi et al., 2015; 

Hong and Lee, 2015; Korea Forest Service, 2015).

소나무재선충병에 의한 산림의 피해를 줄이기 위하여 한정

된 인력과 자원을 효과적으로 이용하려면 방제 대상 지역의 확

산과 피해 발생 가능 지역을 미리 예측하여 대비할 필요가 있다

(Nakamura and Noguchi, 2006). 소나무재선충병은 소나무재

선충이 매개충에 의해 이동하여 발생하기 때문에 주요 매개충

인 솔수염하늘소 또는 북방수염하늘소를 대상으로 방제가 이

루어지고 있다. 따라서, 매개충의 분포를 정확히 예측하여 대비

하는 것은 방제대책 수립과 집행에 매우 중요하다고 할 수 있다

(Chung, 2015).

현재 국외의 소나무재선충병 매개충 공간분포 예측 연구는 

CLIMEX 모형을 이용한 연구(Song and Xu, 2006), Maxent 모

형을 이용한 연구(Estay et al., 2014), 모형간 비교 연구(Li et 

al., 2010), 함수를 이용한 현재와 미래의 연구(Feng et al., 2009; 

Cheng et al., 2015), 적응성에 대한 공간모의(Ye et al., 2013) 

등 다양한 모형과 방법으로 진행되고 있다. 그러나 우리나라에

서는 Kwon et al. (2006)이 현장에서 채집된 솔수염하늘소와 

북방수염하늘소의 온도 범위를 이용하여 한반도를 대상으로 

분포를 예측한 사례만 조사되어 있어 관련 연구가 매우 부족한 

것으로 나타났다.

본 연구에서는 공간기반의 효율적 소나무재선충병 관리정

책 수립을 지원하기 위하여 소나무재선충 이동에 기여하는 솔

수염하늘소의 현재와 미래 공간 분포를 남한지역을 대상으로 

모의하고 기상청 기후변화 전망하의 미래 분포 변화를 예측을 

통해 잠재적 기후변화 취약지역을 예측하였다.

재료 및 방법

솔수염하늘소의 특징 및 분포현황

Kobayashi et al. (1984)은 다양한 선행연구를 검토하여 종

합적으로 솔수염하늘소의 발육단계별 온도 값을 정리하였다. 

유충시기에는 12.7~13℃에서 발육영점온도가 나타났고(Okuda, 

1973; Nagai and Enda, 1974; Igarashi, 1980), 유충(애벌레)이 

발육하기 위해서는 발육영점온도 12.5℃ 이상의 온도가 필요

한 것으로 나타났다(Okuda, 1973). 월동유충이 휴면을 타파하

여 발육하기 위해서는 겨울철 동안 10~15℃ 범위에서 120여일

의 저온기간이 필요하다고 조사하였다(Kimura, 1974; Kimura 

et al., 1975). 또한, 월동한 애벌레의 50%가 성충단계에 도달하

기 위해서는 11.9℃ 이상의 온도가 필요하다. 번데기 단계에서 

발육영점온도는 10.6℃로 나타났다(Enda, 1976; 1980).

Hanks (1999)는 산란 시 임계온도 값을 21.3℃로 제시하였

고(Reviewed in Davis et al., 2008), Davis et al. (2008)은 인공
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적으로 30℃에서 사육한다면 휴면에 들어가지 않고 번데기 단

계로 진행되는 실험을 진행하였다. Jung et al. (2009)은 연구에

서 솔수염하늘소 유충과 번데기를 17, 21, 25, 29℃ 실험조건에

서 발육진행을 살펴본 결과, 25℃에서 가장 양호하였으며 17℃

에서는 유충과 번데기 모두 발육이 이루어지지 않았다.

<Fig. 1>의 솔수염하늘소의 분포 현황 자료는 2006년부터 

2014년 7월까지 조사된 지역을 바탕으로 국립산림과학원에서 

발표한 매개충 전국 분포도를 이용하여 작성되었다(NIFS, 2014). 

솔수염하늘소는 우리나라 시 ․ 군 ․ 구 중 경상남도를 중심으로 

하는 67개 지자체에서 발견되었고, 솔수염하늘소와 북방수염

하늘소가 같이 발견된 지역은 9개 지자체로 나타났다.

CLIMEX model

본 연구에서 이용하는 CLIMEX 모형은 호주의 CSIRO 

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organ-

isation)에서 1985년에 개발되었으며, 대표적인 종분포 모형인 

GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production), MAXENT 

(Maximum Entropy) 등과 함께 외래종 분포 예측에 많이 활용

되고 있다(Kriticos et al., 2003; Barbosa et al., 2012). 일반적인 

종분포 모형이 종의 출현과 고정된 환경조건의 공변량

(covariate)의 관계를 설명하는 것이라면, CLIMEX 모형은 생

물종이 서식지의 환경 조건을 견딜 수 있다는 가정을 기반으로 

매일 또는 매주의 시간 스케일에서 생물종이 환경 조건에 어떻

게 반응하는지를 모의할 수 있다(Kriticos et al., 2015).

CLIMEX에서 도출되는 Ecoclimatic Index (EI) 값은 대상

종이 선호하는 기후 조건에서 개체의 성장을 나타내는 연간성

장지수(Annual Growth Index) GIA 와 선호하지 않는 기간 동안

의 생존을 위한 연간스트레스지수(Annual Stress Index) SI, 스

트레스간 상호 관계를 나타내는 스트레스 상호지수(Stress 

Interaction Index) SX 의 연산으로 산출된다(식 (1)). 식 (2)에서 

TIW 와 MIW 는 주 단위의 기온 지수(Temperature Index)와 습도 지

수(Moisture Index)이며, 52는 1년을 주로 나타낸 것이다. 식 (3)

의 CS, DS, HS, WS 는 연간 cold, dry, heat, wet stress 지수를 의

미한다. GIA 와 SI 값은 목표종의 발달 단계에 따라 보정된 매개

변수의 임계값 범위를 바탕으로 한다. 식 (4)의 CDX, CWX, 

HDX, HWX 는 연간 cold-dry, cold-wet, hot-dry, hot-wet stress 

지수를 나타낸다(Kocmánková et al., 2010; Jaramillo et al., 

2011; Kriticos et al., 2015).
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 
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 × 
 × 

   
(4)

GIA 와 SI, SX 값을 종합하여 나타내는 EI 값은 대상종이 지

속해서 존재할 수 없는 값(0)부터 기후만을 고려할 때 최대의 

개체가 분포할 수 있는 값(100)으로 표현된다. 많은 선행연구

에서 EI 값에 대한 다양한 범주화가 이루어져 있으며(Vera et 

al., 2002; Hoddle, 2004; Wang et al., 2010; Shabani et al., 

2013; Park et al., 2014), 본 연구에서는 솔수염하늘소의 분포

를 예측하는 기준으로 EI 값이 10 보다 큰 지역을 솔수염하늘소

가 서식하기 선호하는 좋은 조건으로 정의하였다. Point 자료로 

도출되는 EI 값은 관측지점에 대한 1차 산출물이기 때문에 전

국적인 값으로 나타내기 위하여 ArcGIS 프로그램의 Inverse 

Distance Weighted (IDW) 기법을 이용하여 1 km × 1 km 공간

해상도로 내삽을 수행하였다(Kocmánková et al., 2010).

본 연구에서는 솔수염하늘소의 분포를 예측하기 위하여 

CLIMEX 4.0에서 1종에 대한 분포를 모의하는 “Compare 

Locations (1 Species)” 시뮬레이션 옵션을 이용하였다(Ma et 

al., 2014; Park et al., 2014). “Compare Locations (1 Species)” 

시뮬레이션 옵션에는 Locations, Climate Change Scenario, 

Irrigation, Species 정보를 기본적으로 요구하고 있는데, Irrigation

은 제공되는 기본 값을 이용하였고, Locations, Climate Change 

Scenario, Species 자료에 대한 입력 값을 수집하여 분석하였다.

매개변수 설정 및 민감도 분석

CLIMEX 모형에 입력되는 솔수염하늘소의 생육조건에 대

한 초기 매개변수 값은 Song and Xu (2006)의 연구 에서 제시

한 값을 기본으로 설정하였다(Table 1). 또한 우리나라의 솔수

염하늘소 분포 현황을 설명하기 위한 최적 매개변수 선정을 위

해 솔수염하늘소의 발육 또는 분포와 관련된 발육영점온도, 발

육한계 최저온도, 실험조건 등 국내외 연구결과를 참고하여 8

개의 매개변수 군(parameter set)을 설정하고 관측치와 비교 검

토하였다.

CLIMEX 모형은 모의된 결과를 검증하는 과정이 없기 때문
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Table 1. Initial parameter values of CLIMEX model for predicting M. alternatus distribution in Korea

Parameter Mnemonic

Value
1

(Song and Xu, 

2006)

Definition

(Olfert et al., 2006;

Jaramillo et al., 2011)

Temperature Index

Limiting low temperature DV0 10.8℃ Lower threshold of temperature for populations growth

Lower optimal temperature DV1 15.0℃ Lower optimal temperature for population growth

Upper optimal temperature DV2 30.0℃ Upper optimal temperature for population growth

Limiting high temperature DV3 33.0℃ Upper threshold temperature for population growth

Degree days per Generation PDD 1,690℃·days Minimum degree days above DV0 to complete generation

Moisture Index

Limiting low moisture SM0 0.1 Lower threshold of soil moisture

Lower optimal moisture SM1 0.55 Lower limit of optimal range of soil moisture

Upper optimal moisture SM2 1.35 Upper limit of optimal range of soil moisture

Limiting high moisture SM3 4.0 Upper threshold of soil moisture

Cold stress Index

Cold Stress Temperature Threshold TTCS 8℃ Temperature threshold of cold stress

Cold Stress Temperature Rate THCS -0.00013/week Rate of accumulation of cold stress

Heat Stress Index

Heat Stress Temperature Threshold TTHS 33℃ Threshold of heat stress

Heat Stress Temperature Rate THHS 0.0001/week Rate of accumulation of heat stress

Dry Stress Index

Dry Stress Threshold SMDS 0.25 Soil moisture dry stress (proportion of soil holding capacity)

Dry Stress Rate HDS -0.001/week Rate of accumulation of dry stress

Wet Stress Index

Wet Stress Threshold SMWS 4.0 Soil moisture wet stress (proportion of soild holding capacity)

Wet Stress Rate HWS 0.0001/week Rate of accumulation of wet stress
1
Values without units are dimensionless proportions.

Table 2. Error matrix and its components

Actual

Predicted
Presence Absence

Presence (a) True Positive (b) False Positive

Absence (c) False Negative (d) True Negative

에 작성된 매개변수 Set에 의한 예측 성능을 평가하기 위해서 

Error matrix를 이용하였다(Stehman, 1977). Error matrix는 실

제 자료와 분석된 자료를 비교하여 실제 출현한 자료가 분석 자

료에서도 출현한 경우인 True Positive, 실제로는 출현하였지

만 분석 결과에서는 출현하지 않은 경우 False Negative로 구분

된다. 실제 출현하지 않은 자료가 분석 자료에서 출현한 False 

Positive, 실제와 분석 결과 모두 출현하지 않은 True Negative 

등으로 구분할 수 있다(Table 2). 본 연구에서는 솔수염하늘소

가 발견된 행정구역과 EI > 10 인 값을 비교하는 True Positive 

Rate (a/a+c)가 높은 매개변수 Set와 솔수염하늘소가 발견되지 

않은 행정구역과 EI < 10을 비교한 True Negative Rate (d/b+d)

이 낮은 매개변수 Set을 이용하였다.

기후자료

현재 분포 모의를 위한 기상 관측자료는 기상청 기상자료개

방 포털(https://data.kma.go.kr)에서 수집한 2006년부터 2015

년까지의 일기상 자료(최고기온, 최저기온, 강수량, 평균 상대
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Table 3. Observed and predicted 10-year mean climate conditions of 68 monitoring stations in Korea

Minimum Temperature Maximum Temperature Precipitation Relative humidity

Current

(2006~2015)
8.2℃ 18.1℃ 1,313 mm 67.7%

2050s

(2046~2055)

10.2℃

(+2.0℃)

17.4℃

(-0.7℃)

1,283 mm

(-1.6%)

72.4%

(+7.2%)

2090s

(2091~2100)

12.5℃

(+4.3℃)

20.3℃

(+2.2℃)

1,530 mm

(17.2%)

74.3%

(+10.0%)

Table 4. Parameter sets for the CLIMEX model calibration

Parameter Set DV0 DV1 DV2 DV3 TTCS Reference

Set 0 10.8 15 30 33 8 - Song and Xu (2006)

Set 1 11.9 15 30 33 8
- DV0: Kobayashi et al. (1984)

- DV1~DV3, TTCS: Song and Xu (2006)

Set 2 11.9 21.3 30 33 8
- DV0~DV1: Kobayashi et al. (1984)

- DV2~DV3, TTCS: Song and Xu (2006)

Set 3 11.9 12.7 30 33 8
- DV0~DV1: Kobayashi et al. (1984)

- DV2~DV3, TTCS: Song and Xu (2006)

Set 4 11.9 21.3 25 33 8

- DV0~DV1: Kobayashi et al. (1984)

- DV2: Jung et al. (2009)

- DV3, TTCS: Song and Xu (2006)

Set 5 11.9 21.3 25 30 8

- DV0~DV1: Kobayashi et al. (1984)

- DV2: Jung et al. (2009)

- DV3: Davis et al. (2008)

- TTCS: Song and Xu (2006)

Set 6 11.9 21.3 25 30 10

- DV0~DV1, TTCS: Kobayashi et al. (1984)

- DV2: Jung et al. (2009)

- DV3: Davis et al. (2008)

Set 7 11.9 21.3 25 30 6

- DV0~DV1: Kobayashi et al. (1984)

- DV2: Jung et al. (2009)

- DV3: Davis et al. (2008)

- TTCS: Song and Xu (2006)

습도)를 월별 10년 평균하여 68개 관측지점별로 구축하였다. 

미래 예측을 위한 기후예측 자료는 기상청 기후정보포털(http: 

//www.climate.go.kr)에서 제공하는 12.5 km 격자의 RCP 8.5 

시나리오 월별 기후자료를 Park et al. (2014)을 참고하여 현재

시기와 동일한 68개 관측 지점별로 추출하였다. 2050년대

(2046년~2055년 10년 평균)와 2090년대(2091년~2100년 10

년 평균)의 두 기간을 대상으로 구축하였다.

CLIMEX 모형에서는 관측지점의 위치정보와 기후자료를 

구분해서 입력하도록 되어 있기 때문에 관측지점의 위치정보

에는 위경도와 고도 값을 입력하였다. 기후자료에는 월평균 최

고기온, 월평균 최저기온, 월평균 강수량, 오전 9시의 상대습도, 

오후 3시의 상대습도가 필요하다. CLIMEX 모형에 필요한 오

전 9시와 오후 3시의 상대습도는 기상청에서 제공되지 않고 있

다. 따라서 상대습도의 경우에는 기상청에서 제공되는 평균 상

대습도를 오전 9시의 상대습도로 가정하였다. 오후 3시의 상대

습도는 CLIMEX 모형의 내부 처리과정을 통해 오전 9시 상대

습도의 85%로 계산되어 입력되었다(Park et al., 2014; Kriticos 

et al., 2015).

결과 및 고찰

기후분포 현황 및 전망 

68개 관측지점을 평균한 현재의 기후는 연평균 최저기온은 

8.2℃, 연평균 최고기온은 18.1℃, 총강수량은 1,313 mm, 연평

균 상대습도는 67.7%를 나타내었다. 연평균 최저기온은 미래
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(a) Set 0 (b) Set 1 (c) Set 2

(d) Set 3 (e) Set 4 (f) Set 5

(g) Set 6 (h) Set 7

Fig. 2. Simulated distribution of M. alternatus using CLIMEX in Korea.

로 갈수록 꾸준하게 증가할 것으로 전망되었다. 연평균 최고기

온은 2050년대에는 조금 감소하였다가 2090년대에는 2.2℃ 

증가할 것으로 예측되었다. 총강수량은 현재와 큰 차이를 나타

내지 않다가 2090년대에 17.2% 증가한 1,530 mm로 전망되었

으며, 상대습도는 72.4~74.3%로 일정 수준을 나타내었다

(Table 3).

매개변수 민감도 분석 결과

우리나라에 적합한 매개변수 값을 선정하기 위하여 초기 매

개변수 조건하에서 8개의 매개변수 군을 작성하여 평가하였다. 

기존 선행 연구들은 솔수염하늘소의 발육 또는 분포와 관련된 

발육영점온도, 발육한계 최저온도, 실험조건 등, 온도 분포에 

주목하여 진행되어 왔다. 본 연구에서도 이러한 연구결과들을 

참조하여 온도 조건 변화와 관련 있는 DV0~DV3, TTCS 변수

를 조정하여 매개변수 군을 설정하였다(Table 4).

<Table 4>에서 제시한 총 8개의 매개변수 군을 CLIMEX에 

입력하여 <Fig. 2>와 같은 공간적인 분포 결과를 도출하였다. 

Set 0와 DV0 값을 11.9℃로 조정한 Set 1을 비교한 결과는 강

원 강릉시와 동해시 지역은 유의성 있게 모의하였으나, 경북 상

주시와 김천시, 의성군, 안동시 지역은 실제 분포를 유의성 있

게 반영하지 못하는 결과가 도출되었다. Set 2와 Set 3의 경우에

는 DV1 값의 변화에 따라 경기지역과 충남지역의 10 이상인 EI 

값이 내륙으로 확대되었다. Set 2와 Set 4는 DV2 값을 조정한 

결과 수도권과 충남지역이 축소되었다. Set 4와 Set 5를 비교한 

결과 DV3 값이 낮을수록 10 이상인 EI 값이 축소되었다. Set 

5~Set 7은 TTCS 값을 조절하였는데 TTCS 값이 클수록 솔수

염하늘소가 서식하기 좋은 환경이 줄어들었다. <Fig. 2>와 같

이 공간적인 분포가 다르게 나타난 이유는 EI 값을 산출할 때 

필요한 GIA 값이 매개변수에 따라 감소하였기 때문인 것으로 
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Table 5. True positive, true negative rate and favorable area (EI > 10) of parameter sets

Parameter Set True Positive rate True Negative rate Favorable Area

Set 0 88.8% 44.2% 63,399 km
2

Set 1 79.3% 55.1% 53,355 km
2

Set 2 74.4% 65.5% 44,917 km
2

Set 3 82.0% 51.0% 56,895 km
2

Set 4 64.8% 82.5% 30,681 km
2

Set 5 45.8% 90.2% 19,984 km
2

Set 6 27.7% 98.9% 8,814 km
2

Set 7 65.0% 81.1% 31,691 km
2

판단된다.

Error matrix와 Park et al. (1992)의 연구 결과를 고려하였을 

때 8개의 매개변수 Set 중 우리나라의 솔수염하늘소 분포를 유

의성 있게 설명하는 것은 Set 0의 매개변수인 것으로 나타났다. 

Set 1과 Set 3의 경우, 관측 정보와 분석된 결과가 일치하는 

True positive 값은 비교적 높았지만, 현재 솔수염하늘소가 분

포하는 지역을 일부 설명하지 못하였다. Set 0의 True positive 

비율은 88.8%로 높게 나타났지만 솔수염하늘소가 발견되지 

않은 지역이 과대평가되었다. 솔수염하늘소가 발견되지 않은 

행정구역과 솔수염하늘소가 선호하지 않는 EI 값을 비교한 

True Negative 비율은 44.2%로 상대적으로 낮게 나타났다

(Table 5). 따라서, 향후에는 True Negative 값을 높일 수 있는 

매개변수 값을 도출할 수 있도록 해야 할 것으로 판단된다. 또

한, Park et al. (1992)의 연구에서 솔수염하늘소 유충이 성충으

로 변화하여 탈출하는 시기까지의 유효한계최저온도인 13.1℃

와 우리나라 연평균기온을 비교한 결과는 Song and Xu (2006)

의 결과와 가장 유사하였다.

CLIMEX 모형에서 솔수염하늘소가 서식하기 적합한 면적

은 63,399 km
2
로 실제 소나무재선충 발생 면적인 2014년 96.4 

km
2
와 1988년부터 2014년까지 발생한 총 면적 872.3 km

2
 보다 

넓게 분포하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 솔수염하늘소

가 출현한 지역의 행정구역과 비교한 것이기 때문에 과대평가 

된 것으로 판단된다. 실제 병충해 발생 지역 추정의 정밀도 개

선은 매개충인 솔수염하늘소 분포와 함께 병충해 발생 3요소인 

병원균(소나무재선충)과 병원균의 기주(소나무 ․ 잣나무) 분포

에 대한 종합적인 분석을 통해 이루어질 수 있다.

솔수염하늘소 분포 현황 및 확산 전망

<Fig. 3>과 같이 시기별 솔수염하늘소의 공간적 분포패턴은 

월평균 최저기온과 월평균 최고기온의 증가에 따라 점차 북상

하였다. 내륙지역 보다 해안지역의 EI 값이 높았으며 특히 동해

안 지역 보다는 서해안과 남해안 지역이 상대적으로 높을 것으

로 예측되었다.

현재 시기에서 지자체별 분포 특징을 살펴보면 제주특별자

치도가 EI 평균값이 51.9로 가장 높았다. 부산광역시, 광주광역

시, 울산광역시 등은 EI 최소 값이 10 이상으로 나타나 모든 지

역에서 솔수염하늘소가 서식하는데 적합한 것으로 나타났다. 

반면에 강원도와 충청북도 지역은 EI 평균값이 10 미만이기 때

문에 EI 값이 높은 일부 지역을 제외하고는 솔수염하늘소가 서

식하기에 적합하지 않은 것으로 판단되었다.

2050년대(2046~2055)와 2090년대(2091~2100)에는 대부

분의 자치단체에서 EI 평균값이 증가하였다(Table 6). 2050년

대에는 인천광역시와 충청남북도의 EI 평균값이 2배 가까이 증

가하였다. 부산광역시와 대구광역시, 울산광역시 등 남부지역

의 일부 광역시는 EI 평균값이 감소하였으나, 감소 폭은 크지 

않았다. 2090년대는 2050년대 보다 증가 폭이 더 크게 나타났

다. 인천광역시와 강원도는 EI 평균값이 2배 이상 증가하였고, 

경기도와 충청남북도, 전라북도 등 고위도와 내륙지역의 EI 평

균값이 높게 나타났다. 2050년과 2090년대 기후 특징을 살펴

보면, 연평균 총강수량과 연평균 최고기온 및 연평균 최저기온

이 모두 증가하여 솔수염하늘소의 서식환경에 더욱 적합해 질 

것으로 예측할 수 있다. 그러나 솔수염하늘소와 서식환경에 대

한 관련성은 추후 연구가 더 진행되어야 할 것으로 판단된다.

솔수염하늘소는 2050년대 이후에 전국적으로 확산될 것으

로 전망된다(Table 7). 특히, 제주특별자치도의 경우에는 2050

년대 이후로 꾸준히 증가하였으며, 두 시기 모두 가장 높은 EI 

평균값을 나타내고 있어 솔수염하늘소가 분포할 가능성이 높

게 나타났다. 부산과 대구, 울산 등 남부 대도시 지역은 2050년

대에는 현재 보다 솔수염하늘소가 선호하는 EI 평균값이 조금 

감소하였다가 2090년대에는 증가하였지만, 다른 지역에 비하

여 증가폭은 크지 않은 특징을 나타내었다. 인천과 충북, 충남
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(a) Current (b) 2050s

(c) 2090s

Fig. 3. Change on the current and future distribution in M. alternatus using CLIMEX model in Korea.

Table 6. Simulated EI value range for administrative divisions in Korea

Name
Ecoclimatic Index (EI)

Name
Ecoclimatic Index (EI)

min MAX mean min MAX mean

Seoul 13.46 19.00 17.07 Gyeonggi 0.15 18.79 10.52

Busan 34.03 44.00 38.58 Gangwon 0.00 27.97 7.75

Daegu 18.96 26.99 23.20 Chungbuk 0.01 20.98 8.94

Incheon 8.00 21.86 14.57 Chungnam 8.00 20.90 13.89

Gwangju 25.76 30.99 28.56 Jeonbuk 1.02 24.05 14.23

Daejeon 10.20 17.99 15.46 Jeonnam 11.27 38.98 24.92

Ulsan 27.19 35.99 33.18 Gyeongbuk 0.00 38.99 15.34

Jeju 46.00 59.97 51.90 Gyeongnam 5.47 39.00 23.93
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Table 7. Changing EI values for three periods of administrative divisions in Korea

Name

Ecoclimatic Index (EI)

Name

Ecoclimatic Index (EI)

Current

(2006

~2015)

2050’s

(2046

~2055)

2090’s

(2091

~2100)

Current

(2006

~2015)

2050’s

(2046

~2055)

2090’s

(2091

~2100)

Seoul 17.1
19.2

(12.4%)

24.5

(43.3%)
Gyeonggi 10.52

17.8

(68.9%)

24.3

(130.8%)

Busan 38.6
37.7

(-2.4%)

49.3

(27.8%)
Gangwon 7.75

9.71

(25.2%)

21.1

(171.8%)

Daegu 23.2
22.7

(-2.3%)

27.8

(19.9%)
Chungbuk 8.94

17.2

(93.0%)

22.8

(154.4%)

Incheon 14.6
28.3

(94.3%)

41.0

(181.0%)
Chungnam 13.89

27.3

(96.7%)

34.1

(146.0%)

Gwangju 28.6
29.5

(3.4%)

34.1

(19.5%)
Jeonbuk 14.23

25.0

(75.9%)

29.8

(109.1%)

Daejeon 15.5
21.9

(41.8%)

25.2

(62.7%)
Jeonnam 24.92

35.4

(42.0%)

42.8

(71.8%)

Ulsan 33.2
28.6

(-14.0%)

36.9

(11.1%)
Gyeongbuk 15.34

19.7

(28.2%)

27.6

(79.7%)

Jeju 51.9
55.9

(7.6%)

70.4

(35.6%)
Gyeongnam 23.93

27.3

(13.9%)

34.5

(44.3%)

의 경우에는 2050년대에는 EI 평균값이 2배 가량 증가하였으

며, 2090년대에도 다른 지역에 비해 증가폭이 크게 나타나서 

솔수염하늘소가 현재 보다 많이 분포할 것으로 판단된다.

결 론

기후변화로 인해 침입외래종의 생태적 변화가 예상되고 있

다. 특히 소나무재선충병은 다른 산림병충해와 달리 계속해서 

확대되고 있는 실정이다. 따라서 소나무재선충병이 발생된 지

역에 대한 방제 뿐 아니라 솔수염하늘소의 이동에 따른 소나무

재선충병 확산이 예상되는 지역에 대한 예방도 매우 중요할 것

으로 판단된다. 본 연구에서는 소나무재선충병 확산의 주요 요

인 중 하나인 솔수염하늘소의 잠재적 분포를 CLIMEX 모형을 

이용하여 예측하였다. CLIMEX 모형은 목표종의 생활사에 필

요한 온도 조건을 반영하기 때문에 종의 출현 정보가 없어도 잠

재적 분포를 예측할 수 있는 장점이 있다. 분석 결과, 솔수염하

늘소가 분포하는 지역에 대한 예측은 유의성 있게 이루어졌으

나, 솔수염하늘소가 분포하지 않은 지역에 대해서는 과대평가 

되었다. 미래에 대한 분포를 전망한 결과에서는 기후변화에 의

하여 우리나라에서 솔수염하늘소가 서식할 수 있는 좋은 조건

으로 변화될 것으로 예측됨에 따라 이에 대한 대비를 철저히 해

야 할 것이다.

본 연구는 솔수염하늘소의 공간적 분포 패턴을 모형을 통해 

예측하여 소나무재선충병 방제 대책 수립에 기초 자료로 활용

할 수 있는 의미 있는 연구 결과임에도 불구하고 아직까지 많은 

한계점이 존재한다. 소나무재선충병 확산을 방지하기 위해서

는 기주인 소나무, 잣나무, 해송과 병원체인 소나무재선충, 소

나무재선충병의 잠재적 매개충인 북방수염하늘소 등을 종합적

으로 고려한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 또한 

기주와 병원체, 매개충 등의 서식환경에 대한 환경조건 및 제한

요인 등을 반영하여 모형의 신뢰성을 높여야 할 것이며, 모형에

서 제시하는 임계값이 우리나라에 적용하기에 적합한 값인지 

검토해서 새로운 기준을 제시하는 것도 필요하다.
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