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1. 연구개발과제의 개요

 1.1 연구개발의 필요성

 가. 연구개발의 개요

· 최근 가축전염병의 발생이 국내외적으로 매우 중대한 사안으로 등장하고 있다. 국내적으로는 양돈
의 규모화, 집단화, 밀집사육 특성에 따라 가축 질병이 빈번하게 발생하는 한편 대외적으로는 개방 
및 교류확대 등으로 인해 해외 가축 전염병의 국내로 유입되어 구제역, 돼지열병, 아프리카 돼지열
병 등 해외 악성 가축 전염병이 지속적으로 발생하고 있다(신병호 2006, 농림축산검역본부 2020). 
이로 인하여 2000년 구제역 발생시 2,216두, 2002년 구제역 및 돼지열병 발생시 200,000여두, 
2011년 구제역 발생시 948,364두, 2019년 아프리카돼지열병 발생시 11만여두의 발병가축의 살처
분·매몰 되었는데, 이에 따른 보상 및 축산물 소비의 위축, 농가보상 등 지원에 따른 막대한 국가적 
경제적 손실이 뒤따랐다. 

 · 돼지 질병의 주요 감염경로는 감염된 동물과 감수성 동물의 접촉에 의한 직접 전파와 바이러스에 
오염된 음식물을 먹거나 생물학적 매개체인 진드기에 물리거나, 차량, 장비, 의복 등에 의해 접촉
되는 간접적인 전파가 있다(그림 1.1). 

그림 1.1. 아프리카돼지열병(ASF)의 전파경로(WUR).

· 유럽에서 발생한 아프리카돼지열병 경우 발생원인이 감염원(생축, 축산물)의 이동에 의한 감염비율
이 38%로 가장 높았고, 잔반급여 34%, 원인 불명 22%, 감염농장 주변 추가 감염 2%,  ASF 감염 
야생멧돼지 접촉 2% 등으로 나타났다(EFSA 2017). 이를 통한 예방대책 중 하나로 야생멧돼지로
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부터 사육돼지로의 전파를 방지하는 것이 중요하다. 차
단방역이 취약한 돼지농장 등에 야생멧돼지 접근이나 멧
돼지 서식지 내 소규모 방목사육 시 ASF 등 야생멧돼지
를 통한 가축전염병 전파 가능성이 높다(그림 1.2). 

 · 특히 최근 들어 그동안 국내에 전파되지 않았던 제1종 
가축전염병인 아프리카돼지열병이 2019년 9월 파주 돼
지 농가에서 처음 시작하여 10월까지 한달 동안 파주, 
연천, 김포, 강화 지역 사육농가에서 14건이 발생하였
다. 초기 농가 이동제한, 살처분 등 강력한 방역대책을 
수립하여 사육농가 간 전파는 현재로서는 진행되고 있지 않고 있다. 그러나 2019년 10월 연천지
역 야생멧돼지 폐사체에서 ASF 바이러스 검출 이후 2020년 3월 현재 연천, 파주, 철원, 화천 등
으로 확산되면서 ASF 항원이 지속적으로 검출되고 있는 실정이다(그림 1.3). 국내 발생농장의 사
육 돼지에서 검출한 ASF 바이러스의 유전적 특성 분석결과 2007년 조지아공화국으로부터 유입
되어 유럽과 아시아(중국 등)에서 유행 중인 ASF 바이러스와 동일한 genotype II(IGR II)로 알려
졌으며, 국내 야생멧돼지에서 검출된 ASF 바이러스의 유전자 염기서열 분석결과도 사육 돼지에
서 검출된 ASF 바이러스와 동일한 genotype II(IGR II)로 확인되었다.

그림 1.3. ASF 확진 및 의심 농가 위치(돼지와 사람 2020.2.10.). 

· 또한, 농림축산검역본부에서 실시한 돼지열병 전국 혈청검사에서 2015년 야생멧돼지 1,413두 중 
항체 6건이 양성으로 나타났으며, 이후 2016년 7건, 2017년 20건, 2018년 49건, 2019년 상반기 
119건 등 최근 급증하는 추세이다(그림 1.4). 구제역, 돼지열병 등 일부 가축전염병은 백신이 개발
되어 있기 때문에 상대적 위험성이 낮지만 아프리카돼지열병은 백신이 없어 사육 농가에 전파되면 
치명적 손실을 야기할 수 있다. 따라서 선제적인 질병전파의 차단이 매우 중요하다. 특히 주요 감
염원 중 하나인 야생멧돼지의 관리는 매우 중요한 문제이지만 우리나라 야생멧돼지의 행동 및 생

그림 1.2. 유럽 ASF 발생원인 비율.
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태 연구 및 야생 멧돼지와 관련한 질병 연구는 극히 미미
한 실정이다. 

· 일반적으로 야생 멧돼지라고 불리는 Eurasian wild 
boar(Sus scrofa)는 온대성의 산림, 초원, 대초원, 낙엽
성 산림, 농경지 등 건조한 지역에서 열대우림까지 방대
한 서식환경을 가지며, 세계적으로 널리 분포한 포유동물 
종으로, 그 범위는 서부 유럽과 지중해에서부터 러시아 
동부, 일본을 비롯한 동남아시아 전체지역에 서식하고 있
으며(Sjarmidi and Gerard 1988, IUCN 2018), 국내에서
는 도서지방을 제외한 한반도 전역에 걸쳐 서식하고 있
다(국립생물자원관 2018, 국립생태원 2016). 멧돼지는 환
경에 대한 적응력이 우수하고 번식력이 왕성하며 상
위 포식자가 없어 국지적으로 개체수가 크게 증가하
여 농작물 피해, 가축전염병 전파, 도심 출현 및 로드
킬에 의한 재산상의 피해와 인명피해를 초래하고 있
는 실정이다(농림수산검역본부 2013, 환경부 2014, 
국립공원연구원 2019). 

· 멧돼지를 효율적으로 이용하고 가축전염병 차단 및 농
작물 피해를 감소시키기 위해서는 서식 현황과 밀도조
사가 선행되어야 한다. 우리나라에서 야생 멧돼지에 
대한 연구는 지속적으로 이루어지고 있기는 하지만, 
행동과 생태에 관한 깊이 있는 연구는 이루어지고 있
지 않다. 환경부에서 수행하고 있는 전국 멧돼지 밀도
조사는 발자국, 배설물 등 흔적을 통해서 수행되고 있
기 때문에 멧돼지 개체군의 증감 추세 경향성에 대한 
모니터링을 가능하지만, 정확한 개체군 밀도를 산정하기에는 한계가 있다(국립생물자원관 2018). 
최근 본연구진과 국립공원공단 등에서는 북한산국립공원, 경주국립공원, 무등산국립공원, 계룡산
국립공원 등 도심 국립공원을 대상으로 무인센서카메라를 이용 멧돼지 밀도 추정 및 GPS를 이용
한 위치추적 등을 통한 서식지 이용특성과 행동권 연구를 수행하고 있지만 도심 지역을 국립공원
에 한정되어 있어 지역적 한계가 있다(국립공원연구원 2019). 따라서 멧돼지를 통한 아프리카돼지
열병을 포함한 전염병들의 전파차단을 위해서는 돼지사육 농가 인근 산림 지역을 중심으로 무인센
서카메라나 GPS추적장치 등을 활용한 서식지 이용특성이나 및 행동권 분석, 개체식별을 등을 통
해 정밀한 밀도 추정 등 깊이 있는 연구가 필요하다.

· 가축전염병 방역을 위한 야생멧돼지의 효율적인 관리를 위해서는 야생멧돼지와 서식지와의 관계
에 대한 이해가 필수적이다. 야생멧돼지와 서식지와의 관계규명은 야생멧돼지의 번식생태, 활동유

그림 1.5. 국내 멧돼지 분포 현황(환경부 
2016).

그림 1.4. 야생멧돼지 돼지열병 항원·항체 
검출 현황(돼지와 사람 2019.11.8.). 
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형, 행동권 및 서식지 이용 등의 연구가 선행되어야 한다. 또한, 국내에서 연구가 미미한 야생 멧돼
지 질병 연구가 필요하다.

· 본 연구의 목적은 축산 농가 인접지역을 중심으로 멧돼지의 서식 현황, 행동권, 서식지 이용 특성 
등 생태자료 등을 수집 및 DB 구축을 하고, 야생멧돼지 관련 주요 가축전염병 병원체 특성 파악을 
하는 것이다. 또한, 연구결과를 바탕으로 야생멧돼지 분포 및 병원체 특성을 고려한 선제적 가축전
염병 차단 방역 모델을 제시하고, 야생멧돼지를 통한 주요 가축전염병 병원체 농가 유입 및 질병 
발생 시 전파 위험성 평가시스템을 구축하는 것이다.
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 나. 연구개발 대상의 국내·외 현황

   1) 국내 기술 수준 및 시장 현황

    ○ 야생멧돼지 생태연구 동향
· 우리나라 야생동물 연구는 국내 서식지 특성상 현장 자료에 대한 지속적인 습득의 어려움이 매우 

커서 선진국에 비하면 매우 뒤처져 있다. 따라서 국내 실정에 맞는 현장 조사분석 기법 및 현장 데
이터 수집이 전문성을 지닌 연구진이 매우 필요한 실정이다. 또한, 멧돼지와 서식지와의 관계를 구
명하기 위해서는 멧돼지의 서식지 이용 및 행태와 관련된 방대한 양의 자료를 필요로 한다. 그러므
로 멧돼지의 행동권 변화에 대한 모니터링이 꾸준히 이루어져야 한다. 장기 모니터링 자료를 바탕
으로 생태적인 지식을 충분히 축적하고 피해방지 대책에 대한 면밀한 실효성 검증을 통해 피해 방
지 대책이 수립되어야 한다.

· 비록 흔적조사에 근거한 것이기는 하지만 국내 야생멧돼지 전국 밀도는 야생동물 실태 조사에 의
해 1997년부터 전국 810개의 고정조사구를 선정하여, 매년 고정조사구의 절반인 405개의 조사구
에 대하여 매월 조사가 이뤄지고 있다(국립생물자원관, 2018). 야생동물 실태조사에 따른 국내 멧
돼지 전국 밀도는 2017년 100ha 당 5.6마리, 2018년 100ha 당 5.2마리로 나타났다(그림 1.6).

그림 1.6. 2005-2018년 전국 멧돼지 서식 밀도(좌, 파란색 선) 및 도별, 서식지별 서식밀도(우).

· 국내 멧돼지(Sus scrofa) 생태와 관련된 국내 문헌을 학술연구정보서비스 RISS, 한국학술정보 
KISS를 통해 검색한 결과 총 25건의 문헌이 분류되었다. 가장 많은 연구가 진행된 분야는 행동생
태로 8건이었으며, 농경지 피해 관련 4건, 서식지 3건, 유전 3건, 환경생태 2건, 먹이관련 2건, 계통
분류 2건, 수의 1건으로 멧돼지의 서식지 및 개체군 관리의 필요성에 비해 연구는 매우 미흡한 실
정이었다(그림 1.7). 
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    ○ 시장현황
· 2017년 농림축산 식품 주요 통계자료에 따르면 우리나라의 농업 총생산액은 47.5조원 이었으며, 

이중 축산업이 40.4%(19.2조원)로 높은 비중을 차지하고 있었다. 또한, 축산업 19.2조 원 중 돼지
가 35.1%(6.7조원)로 가축 중에 총생산액이 가장 높은 중요한 가축이었다(농림축산식품부 2017)
(그림 1.7).

그림 1.7. 2017년 축산업 총 생산액 및 비율. 

    ○ 지식재산권현황
· 아프리카돼지열병(ASF, African Swine Fever)과 관련된 국내 특허는 3건으로 가축전염병에 대한 

타지역 확산을 막기 위한 일회용 차량 매트, 아프리카돼지열병 바이러스 진단용 조성물 및 키트 등
이 있었다.

구분 특허명 출원번호 비고

1
모 바이러스 조지아 2007 분리주의 감염에 대한 합리적으로 개발된 

아프리카 돼지 열병 약독화 바이러스 균주
10-2019-7003279 

(2019-01-31)

2
아프리카 돼지열병 바이러스 단백질 K205R에 대한 단클론항체 및 이를 

포함하는 아프리카 돼지열병 바이러스 진단용 조성물
 10-2015-0015946 

(2015-02-02)

3 방역을 위한 일회용 차량 매트
10-2019-0118572 

(2019-09-26)
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   2) 국외 기술 수준 및 시장 현황

    ○ 기술현황
· 세계동물보건기구(OIE)에 따르면 2019년 12월 20일부터 2020년 3월 12일까지 OIE에 아프리카돼

지열병(ASF, African Swine Fever) 발생이 보고된 국가는 총 27개로 유럽 12개국(불가리아, 헝가
리, 라트비아. 몰도바, 폴란드, 로마니아. 러시아, 슬로바키아, 우크라이나, 벨기에, 그리스, 세르비
아), 아시아 10개국(중국, 인도네시아, 북한, 대한민국, 라오스, 미얀마, 필리핀, 라오스, 베트남, 동
티모르), 아프리카 5개국(코트디부아르, 케냐, 남아프리카공화국, 짐바브웨, 시에라리온) 등이었다
(그림 1.8). 또한 2016-2019년까지 전 세계적으로 아프리카돼지열병에 대한 발병 국가는 <그림 
1.9>와 같이 나타났다. OIE에서는 아프리카돼지열병이 유럽에선 집돼지와 야생 멧돼지에 발생한 
반면, 아시아와 아프리카의 경우 주로 집돼지에서 발생하고 일부 경우에서 야생 멧돼지에 발생하
는 것(2018년 8월부터 300개의 사례 보고)으로 발표했다(그림 1.9).

그림 1.8. 전세계 아프리카돼지열병 발생국가[2019년 상반기(좌상), 2019년 하반기(우상), 2020년 
상반기(하)]. 
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그림 1.9. Early Warning System을 통해 보고된 정보에 기반한 지역별 ASF 영향(출처:세계동물보건기구). 
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용

 2-1. 연구개발의 목표 및 내용

구분 내  용

최종목표

- 중요 가축전염병인 아프리카돼지열병, 구제역 및 돼지열병에 대해 야생멧돼지간

의 전파 및 사육돼지로의 전파 경로를 파악하고 선제적으로 차단 방역 모델 제

시

- 야생멧돼지를 통한 주요 가축전염병 병원체 농가 유입 및 질병 발생 시 전파 위험성 

평가 시스템 구축

세부목표

- 야생멧돼지 서식(분포) 생태자료 수집 및 DB 구축

- 야생멧돼지 관련 주요 가축전염병 병원체 특성 분석

- 국내 야생멧돼지 분포 및 병원체 특성 고려한 차단 방역지대 설정

가. 연구 내용

○ 야생멧돼지 서식(분포) 생태자료 수집 및 DB 구축
 - Camera trap 및 흔적조사를 통한 야생멧돼지 개체수, 서식밀도 및 활동패턴 연구
 - GPS collar를 이용한 멧돼지 행동권 연구
 - MaxEnt를 이용한 야생멧돼지 서식지 적합성 분석 및 서식이용특성 분석
 - 유럽 등 해외 야생멧돼지 차단방역 조치 선진사례 수집 및 분석 

 ○ 야생멧돼지 관련 주요 가축전염병 병원체 특성 분석 
 - ASF 병원체 특성 연구
 - 가축전염병 감수성 야생동물 연구
 - 멧돼지의 유전지도 및 지리적 분포 규명
 - 분석모형을 이용한 질병 전파 가능성 규명 연구

 ○ 국내 야생멧돼지 분포 및 병원체 특성 고려한 차단 방역지대 설정
 - 펜스의 멧돼지 차단 효과 장기 모니터링 연구 
 - 가축전염병 차단 방역지대 설정 연구
 - 야생멧돼지 방역지침 개선안 제안
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 2-2. 연구수행 내용 및 연구결과 

v 야생멧돼지 서식(분포) 생태자료 등을 수집 및 D/B 구축

❍ Camera trap 및 흔적조사를 통한 야생멧돼지 개체수, 서식밀도 및 활동패턴 연
구

(1) 연구 내용
· 축산 농가 및 인접 산림지대를 대상으로 카메라트랩과 흔적조사 등을 통하여 국내 야생 멧

돼지 관련 생태정보, 서식 환경 조건 등 자료 수집 및 D/B 구축

(2) 연구 방법
- 연구대상지

· 국내 돼지 축산농가 중(표 2.1) 사육 규모가 큰 지자체인 충청남도 홍성군과 현재(2020년 4
월) 가축 전염병 중 ASF 발병 중인 경기도와 강원도에서 ASF가 발병하지 않은 지자체 중 
사육 규모가 크고 ASF 전파 가능성이 높은 지역인 경기도 이천시와 강원도 횡성군 등 3개 
지역을 연구대상지로 선정하였다. 

· 축산 농가 및 인접 산림지대를 대상으로 카메라트랩과 흔적조사 등을 통하여 국내 야생 멧
돼지 관련 생태정보, 서식 환경 조건 등 자료 수집하고 관련 자료의 D/B를 구축하였다. 
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구
분

시도 시군 사육
규모(두) 　

시
도

시군 사육
규모(두) 　

시
도

시군 사육
규모(두)

1 충청남도 홍성군 582,031 　

경
기
도

안성시 379,717 　

강
원
도

철원군 163,369 

2 제주특별 
자치도 제주시 415,837 　 이천시 374,094 　 횡성군 87,063 

3 전라북도 정읍시 380,362 　 포천시 301,321 　 강릉시 71,095 

4 경기도 안성시 379,717 　 용인시 
처인구 190,530 　 원주시 64,654 

5 경기도 이천시 374,094 　 여주시 180,030 　 홍천군 50,600 

6 경기도 포천시 301,321 　 화성시 174,125 　 화천군 28,556 

7 전라북도 김제시 288,342 　 평택시 103,128 　 춘천시 27,000 

8 충청남도 당진시 287,057 　 양주시 95,645 　 양양군 23,243 

9 충청남도 보령시 286,391 　 양평군 53,651 　 평창군 20,000 

10 충청남도 예산군 236,012 　 동두천시 19,505 　 양구군 10,953 

표 2.1. 국내 지자체별 돼지 사육두수 현황.
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-  Camera trap 조사

Ÿ 무인센서카메라 운영 및 분석
· 연구대상지를 중심으로 돼지사육 농가 분포와 사육두수를 고려하여 지역별로 4곳을 선정하
여 지역별로 총 20개 지점 (20x4㎢(2x2km)=80㎢) 를 선정하였다(그림 2.1).
· 야생멧돼지 서식분포 조사 후 각 격자별로 진흙목욕장 또는 이동로에 무인센서카메라를 1대
씩 설치하여 멧돼지 개체수, 밀도 및 활동패턴을 분석하였다(그림 2.2). 
· 농가 주변지역 무인센서카메라 추가 설치(지점별 6대)를 통해 야생멧돼지 및 ASF 감수성 야
생동물의 출입 현황을 조사했다(그림 2.3).
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연구 대상 지역 (홍성, 이천, 횡성) 홍성 지역(노란 선) 8개 격자 위치(빨간 선)

횡성 지역(노란 선) 8개 격자 위치(빨간 선) 이천 지역(노란 선) 8개 격자 위치(빨간 선)
그림 2.1. 무인센서카메라 운영 지역 (홍성, 이천, 횡성)과 지역내 8개 격자 위치 지도
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횡성1 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점) 횡성2 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점)

이천1 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점) 이천2 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점)

홍성1 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점) 홍성2 4개 격자내 카메라 위치(4개, 노란점)
그림 2.2. 횡성, 이천, 홍성 각각 8개 격자 내 카메라 설치 지점. 
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횡성1 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점)이내 
카메라 설치 지점

횡성2 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점) 이내 
카메라 설치 지점

이천1 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점) 이내 
카메라 설치 지점

이천2 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점) 이내 
카메라 설치 지점

홍성1 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점) 이내 
카메라 설치 지점

홍성2 농가 주변 70m(3지점)와 200m(3지점) 이내 
카메라 설치 지점

그림 2.3. 홍성, 이천, 횡성 양돈 농가 주변 지역 (70m, 200m내) 무인센서카메라 설치 지점.
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- 멧돼지 개체 구분 기준표
· 야생멧돼지 개체의 외형적 특징을 이용한 개체수 산정 방법으로 기존 육안 관찰에 의한 개

체수 산정보다 객관적 Data 제시를 위한 개체 구분 기준표 작성하여 개체수를 산정하였다. 
· 개체 구분 기준표는 촬영 사진을 이용해 식별가능 코드로 연령, 체고, 성별, 사진 내 개체수

를 선별, 우선 순위에 따라 순차적으로 적용하여 개체별 코드를 부여했다(표 2.2, 그림 2.4).

식별 코드 세부 설명
연령(Age) 새끼 줄무늬가 있는 경우 (Y), 없는 경우 (A)
크기(Size) 성체의 경우 체고계 기준 크기에 따라 (a)(b)(c)로 분류 
성별(Sex) 유두, 생식기의 외부형태로 (M),(F)로 분류

특징
(Character)

외부형태에 표현된 상처, 귀 이표 등 기호화 힘든 외부 형태 특징 기입
(ex. 특징 없는 경우 A-c-M-0, 귀의 이표가 있는 경우 A-c-M-귀이표)

기타 촬영 사진의 해당 코드 적용 불가능할 경우 순서 내 0으로 표기

표 2.2. 개체 구분 기준표 세부 설명(강원대 야생동물연구실 및 국립공원연구원 멧돼지 장기모니터링 보
고서 2018).

그림 2.4. 멧돼지 개체분석을 위한 코드적용순서(강원대 야생동물연구실 및 
국립공원연구원 멧돼지 장기모니터링 보고서 2018).
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- 데이터 분석
· 조사 지점 별 무인센서카메라 촬영 자료 중 외형 특징에 의한 개체 구분이 가능한 자료를 

토대로 개체구분 기준표를 적용하여 월별 개체수 및 밀도 분석을 실시하고, 개체구분 기준
표 적용이 힘든 자료는 야생멧돼지 활동패턴 분석 자료로 활용했다. 

- 멧돼지 및 야생동물 상대풍부도지수(RAI) 분석
· 데이터 수집 기간을 고려한 상대풍부도지수(RAI)를 이용해 지점별 출현 현황을 비교하였다.

- 멧돼지 출현 개체수 및 밀도 분석
· 개체수 산정은 코드표를 참고해 개체에 코드를 부여한 후 월별로 중복되는 코드를 제거해 

산정하였다. 격자의 크기는 4km2(2km×2km)로, 1km2 당 개체수로 멧돼지 평균밀도를 산
출하였다. 양돈 농가 주변에 설치된 카메라는 밀도 분석용 카메라가 아니기 때문에 밀도 산
출에서 제외하였다.

(3) 연구 결과

· 2020년 10월 13일부터 2021년 8월 28일까지 횡성, 이천, 홍성 지역의 카메라 운영일, 야생
멧돼지 출현수, 상대풍부도지수(RAI), 월평균 개체수, 평균 밀도 분석결과는 <표 2.3-2.5> 와 
같다.

 RAI(Relative Abundance Index of species)
 = Events x (100 camera trap nights / sampling effort)

 · RAI(Relative Abundance Index of species) : 상대적 종풍부도 지수
 · Events : 해당 종이 촬영된 사진 수
 · 100 camera trap nights : 다른 연구들과 데이터를 비교하기 위한 표준단위
 · Sampling effort : 무인센서카메라가 운용된 총 일수

* 조사자료 분석에 사용된 종의 상대풍부도 지수 산출식(Arroyo-Arce et al., 2017) 
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구분 지역 카메라명 유형 카메라 
운영일

전체 기간 
출현수 RAI 월평균

개체수
표준
편차

평균 
밀도

표준
편차

격자

격자 1

HSG01 이동로 317 25 7.89 1.09 0.70 0.27 0.18
HSG02 이동로 317 26 8.20 2.18 3.12 0.55 0.78
HSG03 이동로 317 19 5.99 0.91 1.22 0.23 0.31
HSG04 진흙 목욕장 317 32 10.09 0.91 0.94 0.23 0.24

격자 2

HSG05 비빔목 317 27 8.52 1.55 2.77 0.39 0.69
HSG06 진흙 목욕장 317 6 1.89 0.36 0.92 0.09 0.23
HSG07 비빔목 317 3 0.95 0.36 0.67 0.09 0.17
HSG08 이동로 317 4 1.26 0.18 0.60 0.05 0.15

농가 1

70m 내
HSG09 이동로 295 2 0.68 0.18 0.60 - -
HSG10 이동로 305 1 0.33 0.09 0.30 - -
HSG11 이동로 305 4 1.31 0.36 0.50 - -

200m 내
HSG12 이동로 258 11 4.26 1.10 1.45 - -
HSG13 이동로 305 6 1.97 0.36 0.67 - -
HSG14 이동로 305 5 1.64 0.45 0.69 - -

농가 2

70m 내
HSG15 이동로 305 2 0.66 0.36 0.92 - -
HSG16 이동로 203 0 0.00 0.00 0.00 - -
HSG17 이동로 203 0 0.00 0.00 0.00 - -

200m 내
HSG18 비빔목 276 0 0.00 0.00 0.00 - -
HSG19 이동로 203 0 0.00 0.00 0.00 - -
HSG20 이동로 31 0 0.00 0.00 0.00 - -

표 2.3. 횡성 무인센서카메라 데이터 분석 결과.

※ 상대풍부도지수(RAI) = (독립적으로 찍힌 사진 수 / 전체 모니터링 일수) × 100
※ - : 양돈농가 주변에 설치된 카메라는 밀도 분석용 카메라가 아니기 때문에 밀도산출에서 제외함

구분 지역 카메라명 유형 카메라 
운영일

전체 기간 
출현수 RAI 월평균

개체수
표준
편차

평균 
밀도

표준
편차

격자

격자 1

KIC01 진흙 목욕장 316 37 11.71 1.64 3.26 0.41 0.82
KIC02 이동로 316 3 0.95 0.27 0.65 0.07 0.16
KIC03 진흙 목욕장 316 10 3.16 0.64 1.03 0.16 0.26
KIC04 진흙 목욕장 108 6 5.56 1.43 2.51 0.36 0.63

격자 2

KIC05 이동로 316 3 0.95 0.18 0.40 0.05 0.10
KIC06 진흙 목욕장 316 32 10.13 1.91 1.92 0.48 0.48
KIC07 이동로 316 25 7.91 1.27 1.90 0.32 0.48
KIC08 이동로 316 9 2.85 0.64 0.67 0.16 0.17

농가 1

70m 내
KIC09 이동로 302 3 0.99 0.18 0.40 - -
KIC10 이동로 302 0 0.00 0.00 0.00 - -
KIC11 이동로 302 0 0.00 0.00 0.00 - -

200m 내
KIC12 이동로 302 2 0.66 0.27 0.65 - -
KIC13 이동로 302 2 0.66 0.18 0.40 - -
KIC14 이동로 302 2 0.66 0.18 0.40 - -

농가 2

70m 내
KIC15 이동로 201 1 0.50 0.14 0.38 - -
KIC16 이동로 138 0 0.00 0.00 0.00 - -
KIC17 이동로 142 0 0.00 0.00 0.00 - -

200m 내
KIC18 이동로 302 6 1.99 0.36 0.67 - -
KIC19 이동로 202 0 0.00 0.00 0.00 - -
KIC20 이동로 200 4 2.00 0.25 0.71 - -

표 2.4. 이천 무인센서카메라 데이터 분석 결과.

※ 상대풍부도지수(RAI) = (독립적으로 찍힌 사진 수 / 전체 모니터링 일수) × 100
※ - : 양돈농가 주변에 설치된 카메라는 밀도 분석용 카메라가 아니기 때문에 밀도산출에서 제외함
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구분 지역 현재
카메라명 유형 카메라 

운영일
전체 기간 

출현수 RAI 월평균
개체수

표준
편차

평균 
밀도

표준
편차

격자

격자 1

CHS01 진흙 목욕장 181 9 4.97 1.00 1.73 0.25 0.43
CHS02 진흙 목욕장 318 42 13.21 1.18 1.33 0.30 0.33
CHS03 진흙 목욕장 207 22 10.63 1.89 3.44 0.47 0.86
CHS04 이동로 318 1 0.31 0.09 0.30 0.02 0.08

격자 2

CHS05 이동로 175 1 0.57 0.14 0.38 0.04 0.09
CHS06 이동로 318 38 11.95 2.64 3.04 0.66 0.76
CHS07 이동로 318 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CHS08 이동로 207 7 3.38 0.88 1.13 0.22 0.28

농가 1

70m 내
CHS09 이동로 276 2 0.72 0.20 0.42 - -
CHS10 이동로 276 0 0.00 0.00 0.00 - -
CHS11 이동로 270 1 0.37 0.10 0.32 - -

200m 내
CHS12 이동로 254 4 1.57 0.40 0.70 - -
CHS13 이동로 198 1 0.51 0.13 0.35 - -
CHS14 진흙 목욕장 236 25 10.59 1.56 0.88 - -

농가 2

70m 내
CHS15 이동로 260 13 5.00 0.90 0.99 - -
CHS16 이동로 276 0 0.00 0.00 0.00 - -
CHS17 이동로 276 1 0.36 0.10 0.32 - -

200m 내
CHS18 이동로 276 26 9.42 1.20 1.23 - -
CHS19 이동로 276 2 0.72 0.20 0.63 - -
CHS20 이동로 240 1 0.42 0.11 0.33 - -

표 2.5. 홍성 무인센서카메라 데이터 분석 결과.

※ 상대풍부도지수(RAI) = (독립적으로 찍힌 사진 수 / 전체 모니터링 일수) × 100
※ - : 양돈농가 주변에 설치된 카메라는 밀도 분석용 카메라가 아니기 때문에 밀도산출에서 제외함
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1) 횡성
1-1) 횡성 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 RAI 분석 결과

· 횡성 지역 전체에서 RAI가 가장 높게 나타난 지점은 HSG04(10.09)로 가장 낮은 RAI값을 가
지는 HSG10(0.33)보다 약 30.6배 높은 것으로 나타났다.

· 격자의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 HSG04(10.09)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
HSG07(0.95)에 비해 약 10.6배 높았다.

· 농가의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 HSG12(4.26)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
HSG10(0.33)이 에 비해 약 12.9배 높았다.

· 농가의 경우, 70m 내 지역에 비해 200m 내 지역의 RAI가 더 높게 나타났는데, 이는 멧돼
지가 농가에 완전 인접한 지역 보다는 농가에서 조금 떨어진 지역에서 더 많이 서식한다는 
것을 의미한다.

· 양돈 농가 주변 HSG16~HSG20 지점에서는 멧돼지 출현이 없었다.

그림 2.5. 횡성 멧돼지 RAI(왼: 격자, 오: 농가).

· 횡성의 조사 지역을 격자, 양돈 농가 
200m 내, 양돈 농가 70m 내로 구분
하여 RAI를 계산한 결과, 격자(5.60), 
200m 내(1.60), 70m 내(0.56)의 순으
로 RAI값이 높게 나타났으며, 이는 농
가에서 멀리 떨어져 있는 지역일수록 
멧돼지가 더 많이 서식한다는 것을 
의미한다.

· 3개의 조사 구역 중(격자, 양돈 농가 
200m 내, 양돈 농가 70m 내), 가장 
높은 RAI값을 가지는 격자의 전체 

그림 2.6. 횡성 지역 전체 멧돼지 RAI.
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RAI는 가장 낮은 RAI값을 가지는 양돈 농가 70m 내의 전체 RAI에 비해 약 10배 높은 
RAI를 나타냈다.

1-2) 횡성 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI 분석 결과
· 지점별 야생동물 RAI는 HSG01(114.83), HSG14(107.87)순으로 높은 RAI를 나타냈고, 

HSG20(6.45)이 가장 낮은 RAI를 나타냈다.
· 횡성 지역 멧돼지 외 야생동물의 RAI 분석 결과 총 3목 5과 10종이 나타났으며 고라니와 

노루가 상대적으로 높은 RAI를 나타냈다.

그림 2.7. 횡성 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI.

1-3) 횡성 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 개체수 분석 결과
· 횡성 지역 전체에서 HSG02(2.18±3.12)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 

HSG10(0.09±0.30)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했다.
· 격자의 경우, HSG08(0.18±0.60)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 

HSG02(2.18±3.12)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출
현한 HSG08에 비해 약 12.1배 많은 개체가 출현하였다.

· 농가의 경우, HSG10(0.09±0.30)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 
HSG12(1.10±1.45)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출
현한 HSG10에 비해 약 12.2배 많은 개체가 출현하였다.
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그림 2.8. 횡성 지역 월평균 멧돼지 개체수(왼: 격자, 오: 농가).

· 격자의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 8월, 12월, 2월 순이며 8월에는 성체와 새끼
의 비율이 모두 높게 나타났는데 이는 출산 시기를 지나 새끼의 수가 증가하고 새끼 양육을 
위해 멧돼지의 활동 반경이 전체적으로 넓어진 것을 의미한다.

· 격자의 경우, 10월에는 멧돼지가 출현하지 않았다.
· 농가의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 12월, 1월, 3월 순이며 11월~1월은 멧돼지 

짝짓기 기간으로 인해 멧돼지의 출현율이 늘었음을 의미한다.
· 농가의 경우, 10월, 11월, 5월, 6월에는 멧돼지가 출현하지 않았다.

그림 2.9. 횡성 지역 월별 멧돼지 성체•새끼 개체수(왼: 격자, 오: 농가).

1-4) 횡성 격자 내 멧돼지 밀도 분석 결과
· 횡성의 양돈 농가 주변 지점을 제외한 격자 내 지점에서 가장 많은 멧돼지가 출현한 HSG02

의 평균 밀도는 0.55±0.78개체/km2 이고, 가장 적게 출현한 HSG08의 평균 밀도는 
0.05±0.15개체/km2 이다.

· 월별 밀도 분석 결과, 8월에 가장 높은 밀도(0.69±0.59개체/km2)를 나타냈고, 11월에는 가
장 낮은 밀도(0.06±0.12개체/km2)를 보였으며 5월부터 8월까지 점차 증가하는 추세를 보였
다.
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그림 2.10. 횡성 지역 격자 내 멧돼지 밀도(왼: 지점별, 오: 월별).

1-5) 횡성 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율
· 횡성 지역 멧돼지 출현 비율 분석 결과, 전체 기간 동안 총 173회 출현한다.
· 주간 시간대(6시 이후~18시 이전)에 비해 야간 시간대(18시 이후~6시 이전)에 높은 출현 비

율을 보였고, 12시에 최저 출현율(0.6%)을 보인 이후로 출현율이 점차 증가해 19시에 최고 
출현 비율(16.2%)을 보였다.

그림 2.11. 횡성 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율.
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2) 이천
2-1) 이천 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 RAI 분석 결과

· 이천 지역 전체에서 RAI가 가장 높게 나타난 지점은 KIC01(11.71)로 가장 낮은 RAI값을 가
지는 KIC15(0.50)보다 약 23.4배 높은 것으로 나타났다.

· 격자의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 KIC01(11.71)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
KIC02(0.95)와 KIC05(0.95)에 비해 약 12.3배 높았다.

· 농가의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 KIC20(2.00)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
KIC15(0.50)에 비해 약 4배 높았다.

· 농가의 경우, 70m 내 지역에 비해 200m 내 지역의 RAI가 더 높게 나타났는데, 이는 멧돼
지가 농가에 완전 인접한 지역 보다는 농가에서 조금 떨어진 지역에서 더 많이 서식한다는 
것을 의미한다.

· 양돈 농가 주변 KIC10, KIC11, KIC16, KIC17 지점에서는 멧돼지 출현이 없었다.

그림 2.12. 이천 멧돼지 RAI(왼: 격자, 오: 농가).

· 이천의 조사 지역을 격자, 양돈 농가 200m 
내, 양돈 농가 70m 내로 구분하여 RAI를 계
산한 결과, 격자(5.39), 200m 내(0.99), 70m 
내(0.29)의 순으로 RAI값이 높게 나타났으며, 
이는 농가에서 멀리 떨어져 있는 지역일수록 
멧돼지가 더 많이 서식한다는 것을 의미한다.

· 3개의 조사 구역 중(격자, 양돈 농가 200m 
내, 양돈 농가 70m 내), 가장 높은 RAI값을 
가지는 격자의 전체 RAI(5.39)는 가장 낮은 
RAI값을 가지는 양돈 농가 70m 내의 전체 
RAI(0.29)에 비해 약 18.6배 높은 RAI를 나타냈다.

그림 2.13. 이천 지역 전체 멧돼지 RAI.
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2-2) 이천 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI 분석 결과
· 지점별 야생동물 RAI는 KIC20(209.50)이 가장 높은 RAI를 나타냈고, KIC04(10.19), 

KIC02(13.92), KIC19(16.34) 순으로 낮은 RAI를 나타냈다.
· 이천 지역 멧돼지 외 야생동물의 RAI 분석 결과 총 2목 4과 8종이 나타났으며 고라니가 상

대적으로 높은 RAI를 나타냈다.

그림 2.14. 이천 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI.

2-3) 이천 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 개체수 분석 결과
· 이천 지역 전체에서 KIC06(1.91±1.92)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 

KIC15(0.14±0.38)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했다.
· 격자의 경우, KIC05(0.18±0.40)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 KIC06(1.91±1.92)

에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출현한 KIC05에 비해 
약 2.4배 많은 개체가 출현하였다.

· 농가의 경우, KIC15(0.14±0.38)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 KIC18(0.36±0.67)
에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출현한 KIC15에 비해 
약 2.6배 많은 개체가 출현하였다.
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그림 2.15. 이천 지역 월평균 멧돼지 개체수(왼: 격자, 오: 농가).

· 격자의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 3월, 6월, 12월 순이며 성체와 새끼 비율은 
매월 달랐다.

· 격자의 경우, 10월에는 멧돼지가 출현하지 않았다.
· 농가의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 12월이며 멧돼지 짝짓기 기간으로 인해 멧돼

지의 출현율이 늘어난 것으로 추정된다.
· 농가의 경우, 10월, 11월, 1월, 3월, 5월에는 멧돼지가 출현하지 않았다.

그림 2.16. 이천 지역 월별 멧돼지 성체•새끼 개체수(왼: 격자, 오: 농가).

 

2-4) 이천 격자 내 멧돼지 밀도 분석 결과
· 이천의 양돈 농가 주변 지점을 제외한 격자 내 지점에서 가장 많은 멧돼지가 출현한 KIC06

의 평균 밀도는 0.48±0.48개체/km2이고, 가장 적게 출현한 KIC05의 평균 밀도는 
0.05±0.10개체/km2 였다.

· 월별 밀도 분석 결과, 3월에 가장 높은 밀도(0.63±0.74개체/km2)를 나타냈고 11월에는 가장 
낮은 밀도(0.06±0.12개체/km2)를 보였으며 2020년 10월부터 2021년 8월까지 증감이 반복
되었다.
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그림 2.17. 이천 지역 격자 내 멧돼지 밀도(왼: 지점별, 오: 월별).
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2-5) 이천 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율
· 이천 지역 멧돼지 출현 비율 분석 결과, 전체 기간 동안 총 145회 출현했다.
· 사람들이 활동 하지 않는 야간 시간대(18시 이후~6시 이전)에 출현이 집중됐고 8시, 10시, 

11시, 12시, 16시에는 멧돼지가 출현하지 않았다.
· 9시에 시에 최저 출현율(0.7%)을, 20시에 최고 출현율(13.8%)을 보였다.

그림 2.18. 이천 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율.

3) 홍성
3-1) 홍성 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 RAI 분석 결과

· 홍성 지역 전체에서 RAI가 가장 높게 나타난 지점은 CHS02(13.21)로 가장 낮은 RAI값을 가
지는 CHS17(0.36)보다 약 36.7배 높은 것으로 나타났다.

· 격자의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 CHS02(13.21)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
CHS04(0.31)에 비해 약 42.6배 높았다.

· 농가의 경우, 가장 높은 RAI를 나타내는 CHS14(10.59)의 RAI는 가장 낮은 RAI를 나타내는 
CHS17(0.36)에 비해 약 29.4배 높았다.

· 농가의 경우, 70m 내 지역에 비해 200m 내 지역의 RAI가 더 높게 나타났는데, 이는 멧돼
지가 농가에 완전 인접한 지역 보다는 농가에서 조금 떨어진 지역에서 더 많이 서식한다는 
것을 의미했다.

· 양돈 농가 주변 CHS07, CHS10, CHS16 지점에서는 멧돼지 출현이 없었다.
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그림 2.19. 홍성 멧돼지 RAI(왼: 격자, 오: 농가).
 

· 홍성의 조사 지역을 격자, 양돈 농가 200m 내, 양돈 농가 70m 내로 구분하여 RAI를 계산
한 결과, 격자(5.88), 200m 내(3.99), 70m 내(1.04)의 순으로 RAI값이 높게 나타났으며, 이
는 농가에서 멀리 떨어져 있는 지역일수록 멧돼지가 더 많이 서식한다는 것을 의미한다.

· 3개의 조사 구역 중(격자, 양돈 농가 200m 내, 양돈 농가 70m 내), 가장 높은 RAI값을 가
지는 격자의 전체 RAI(5.88)는 가장 낮은 RAI값을 가지는 양돈 농가 70m 내의 전체 
RAI(1.04)에 비해 약 5.6배 높은 RAI를 나타냈다.

그림 2.20. 홍성 지역 전체 멧돼지 RAI.

3-2) 홍성 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI 분석 결과
· 지점별 야생동물 RAI는 CHS18(157.07)이 가장 높은 RAI를 나타냈고, CHS08(13.53), 

CHS14(15.68), CHS20(19.17) 순으로 낮은 RAI를 나타냈다.
· 홍성 지역 멧돼지 외 야생동물의 RAI 분석 결과 총 3목 5과 10종이 나타났으며(흑염소, 보

어염소는 제외) 고라니가 상대적으로 높은 RAI를 나타냈다.
· CHS18에서 흑염소, CHS05에서 보어염소가 각각 전체 기간 중 한 번씩 관찰되었는데 이는 

주변 염소 농가에서 유입된 것으로 추측된다.
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그림 2.21. 홍성 지역 멧돼지 외 야생동물 RAI.

3-3) 홍성 격자 및 양돈 농가 주변 내 멧돼지 개체수 분석 결과
· 홍성 지역 전체에서 CHS06(2.64±)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 CHS04(0.09±)

에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했다.
· 격자의 경우, CHS04(0.09±)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 CHS06(2.64±)에서 

월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출현한 CHS04에 비해 약 
29.3배 많은 개체가 출현하였다.

· 농가의 경우, CHS11(0.10±)와 CHS17(0.10±)에서 월평균 가장 적은 개체가 출현했으며 
CHS14(1.56±)에서 월평균 가장 많은 개체가 출현하였고 월평균 가장 적은 개체가 출현한 
CHS11와 CHS17에 비해 약 15.6배 많은 개체가 출현하였다.

그림 2.22. 홍성 지역 월평균 멧돼지 개체수(왼: 격자, 오: 농가).
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· 격자의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 8월, 7월, 3월 순이며 성체와 새끼 비율은 매
월 달랐다.

· 농가의 경우, 가장 많은 개체수가 출현한 달은 12월이며 멧돼지 짝짓기 기간으로 인해 멧돼
지의 출현율이 늘어난 것으로 추정된다.

· 격자와 농가 모두 10월에는 멧돼지가 출현하지 않았다.

그림 2.23. 홍성 지역 월별 멧돼지 성체•새끼 개체수(왼: 격자, 오: 농가).

3-4) 홍성 격자 내 멧돼지 밀도 분석 결과
· 홍성의 양돈 농가 주변 지점을 제외한 격자 내 지점에서 가장 많은 멧돼지가 출현한 CHS06

의 평균 밀도는 0.66±0.76개체/km2이고, 가장 적게 출현한 CHS04의 평균 밀도는  
0.02±0.08개체/km2 였다.

· 월별 밀도 분석 결과, 2021년 5월에 최저 밀도(0.06±0.12개체/km2)를 기록한 이후로 밀도가 
점차 증가하다가 8월에 최고 밀도(0.71±1.06개체/km2)를 기록했다.

그림 2.24. 홍성 지역 격자 내 멧돼지 밀도(왼: 지점별, 오: 월별).
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3-5) 홍성 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율
· 홍성 지역 멧돼지 출현 비율 분석 결과, 전체 기간 동안 총 196회 출현했다.
· 사람들이 활동 하지 않는 야간 시간대(18시 이후~6시 이전)에 출현이 집중됐고 9시에는 멧

돼지가 출현하지 않았다.
· 12시와 14시에 최저 출현율(0.5%)을, 3시와 4시에 최고 출현율(7.1%)을 보였다.

그림 2.25. 홍성 지역 시간대별 멧돼지 출현 비율.

4) 조사 지역별(횡성, 이천, 홍성) 멧돼지 RAI 비교
· 조사 지역의 멧돼지 RAI 분석 결과, 격자, 200m 내, 70m 내의 순으로 RAI가 높았으며, 지

역별로 RAI를 비교하면, 홍성, 횡성, 이천 순으로 높았다. 
· 각 조사 지역에 대한 격자, 양돈농가(200m 내, 70m 내)의 상대풍부도 지수를 비교하면, 양

돈농가 70m 내 보다 200m 내에서 비교적 높은 풍부도를 보였다. 
· 따라서, ASFV 감염에 대한 농가 인근 방역지대 설정에 대해서는 200m 범위 내를 고려하는 

것이 유효할 것으로 보인다. 
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그림 2.26. 횡성, 이천, 홍성의 멧돼지 RAI.

5) 조사 지역(횡성, 이천, 홍성)과 보호지역과의 멧돼지 서식 밀도 비교
· 조사 지역의 서식 밀도를 격자당 평균 밀도(개체/km2)를 이용해 지역별 평균 밀도를 산출했

다. 횡성, 이천, 홍성의 평균 밀도는 유사했으며 이중 이천이 0.25±0.16개체/km2로 평균 밀
도가 가장 높았다. 국립공원연구원의 ‘도심권 국립공원 멧돼지 서식실태조사 연구’ 2021년 
보고서에 따르면, 국립공원이 평균 밀도는 북한산국립공원이 1.8±0.8개체/km2, 경주국립공
원이 0.8±0.4개체/km2, 계룡산국립공원이 1.1±0.3개체/km2, 무등산국립공원이 1.0±0.6개체
/km2로 나타났다.

· 따라서, 보호지역 내 멧돼지의 서식밀도가 수렵이 이뤄지는 일반지역에 비해 월등히 높다는 
것을 보여주며 수렵에 의해 강원도 내 멧돼지 서식밀도가 낮아진 것으로 판단된다.

그림 2.27. 멧돼지 서식 밀도 비교(국립공원연구원, 2021).
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❍ GPS collar를 이용한 멧돼지 행동권 연구1) 

(1) 연구 내용
· 드론, GIS 기술 등을 활용한 야생멧돼지 서식 실태 자료 수집 및 D/B화
· GPS위치추적 장치 GIS분석 등을 통해 멧돼지의 행동권 및 서식실태 자료 수집, 분석 및 
DB화

(2) 연구 방법
- 멧돼지 포획

· 개체를 포획하기 위해 북한산국립공원, 오대산국립공원, 영월, 춘천, 양구, 고성, 홍천을 연구
대상지로 선정했다. 군부대와 야생동물협회의 협조를 통해 포획틀 운영 및 관리를 위한 연
락망을 구축했다. 

· 멧돼지 생포 포획틀은 양문형으로 되어 있으며 내부에 옥수수, 막걸리 등 유인 먹이를 사용
해 유인했다. 포획된 멧돼지는 마취 후 혈액을 채취해 ASF 검사를 실시했으며, 검사결과 음
성일 경우 인공위성형 GPS collar를 부착해 방사했다(그림 2.28). 

그림 2.28. 설치된 생포 포획틀.

- 멧돼지 위치좌표 수집
· GPS collar는 ATS사의 G5-D 모델로 포획된 멧돼지의 위치좌표가 1시간마다 수신되도록 설

정했다. 만약 12시간 이상 수신이 되지 않을 경우에는 mortality로 판정된다.
· 분석에 사용된 위치좌표의 기간은 핵심지역에 진입한 시점(White and Garrott, 1990)부터 

mortality 판정 이전까지로 설정했다.

- 행동권 분석

1) 본 연구는 강원도(강원도청, 양구군), 21사단 및 국립공원공단(북한산국립공원, 오대산국립공원, 국립공원연구원)의 
도움을 받아 연구를 수행하였다. 
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· 멧돼지의 행동권은 MCP와 KDE로 분석했다. MCP(Minimum Convex Polygons)는 100%, 
95%, 50%를 도출했으며 KDE(Kernel Density Estimation)는 95%, 50%를 도출했다. 이때 
50%에 해당하는 행동권은 핵심지역으로 규정한다(White and Garrott, 1990). 각 도출된 행
동권은 면적으로 산출하여 분석했다. 

· 행동권 분석 프로그램은 ArcGIS 10.2와 QGIS 3.16.10을 혼용하였으며, MCP는 ArcGIS의 
HRT(Home Range Tools) 2.0을 이용하고 KDE는 GME(Geospatial Modelling 
Environment) 0.7.3을 이용했다.

- 멧돼지 이동 속도 분석
· 멧돼지 이동 거리는 발신기의 연속된 위치 좌표들의 직선거리를 분석한 자료를 이용했다. 

직선거리를 산출한 후 1시간 단위로 연속된 자료들만 사용하였으며 이동시간이 1시간을 초
과한 자료들은 오류가 발생한 자료로 판정하여 제외했다(그림 2.29). 

· 산출된 시간당 이동 거리를 활용해 평균 이동 속도를 도출했다.

47171 개체 47172 개체

47361 개체 47362 개체
그림 2.29. 개체별 전체 위치좌표 및 이동거리.

(3) 연구 결과
- 멧돼지 포획

· 포획된 멧돼지는 총 4개체이며 양구 내 민간인 통제구역군에서 3개체(47171 개체, 47172개
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체, 47361 개체), 북한산 국립공원에서 1개체(47362 개체)가 포획되었다(그림 2.30).
· 포획개체는 수의사의 마취 후 체고, 체장 등 체척치 자료를 수집하고 GPS collar를 장착했

다(표 2.6). ASF 검사를 실시한 후 음성으로 판정 확인 후 방사했다.
· 본 행동권 연구를 위한 야생멧돼지 포획은 강원대학교 동물실험윤리위원회 윤리 승인을 받

아 진행되었다(IACUC 승인 번호: KW-210111-1).

47171 개체 47172 개체, 47361 개체 47362 개체
그림 2.30. 포획 개체 모습.

개체 No. 연령 성별
무게
(kg)

체장
(cm)

체고
(cm)

ASF
검사결과

포획위치 방사일 특이사항

47171 2-3년생 암컷 70 132 73 음성 양구 21.04.11 임신개체
47172 1년생 암컷 40 - - 음성 양구 21.07.28 같은 

케이지에서 
포획47361 1년생 암컷 40 118 60 음성 양구 21.07.28

47362 1-2년생 수컷 - 104 67 음성 북한산 21.07.06 -

표 2.6. 포획 개체 정보.

- 분석기간
· White and Garrott(1990)의 이론을 참고해 수집된 전체 위치좌표로 도출된 행동권 중 핵심

지역에 해당하는 지역에 진입한 날짜를 연구 분석 기간의 시작점으로 설정했으며 mortality 
판정 이전 좌표까지를 분석 기간으로 설정했다.

· 47171 개체는 8월 30일에 mortal 신호가 수신되고 난 후 위지 정보가 수신되지 않아 분석
기간을 4월 19일부터 8월 28일까지(131일)로 설정했으며 분석에 사용된 위치좌표수는 총 
2,677개이다.

· 47172 개체의 경우 12월부터 위치 정보가 수신되지 않아 분석기간을 7월 28일부터 11월 
29일까지(124일)로 설정했으며 분석에 사용된 위치좌표수는 총 1,547개이다.

· 47361 개체의 경우 8월 13일에 mortal 신호가 수신되어 분석기간을 7월 28일부터 8월 12
일(15일)로 설정했으며 분석에 사용된 위치좌표수는 총 324개이다.

· 47362 개체는 9월부터 위치 정보가 수신되지 않아 분석기간을 7월 7일부터 8월 31일까지
(55일)로 설정했으며 분석에 사용된 위치좌표수는 총 990개이다.
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- 전체 기간 멧돼지 행동권
· 47171 개체는 전체 기간 동안의 행동권은 MCP 100% 11.78㎢, MCP 95% 3.38㎢, MCP 

50% 1.15㎢로 나타났으며 KDE 95%는 2.06㎢, KDE 50%는 0.16㎢로 나타났다(그림 2.31).
· 47171 개체의 핵심지역인 MCP 50%와 KDE 50%의 면적을 비교한 결과 MCP 50%가 KDE 

50%보다 약 7.2배가 컸다.
· 47171 개체의 전체 분석 기간 동안의 행동권 내 최대 직선거리는 4.6km이다(그림 2.31).

그림 2.31. 47171 개체 전체 기간 행동권.

· 47172 개체의 전체 기간 동안의 행동권은 MCP 100% 18.15㎢, MCP 95% 13.16㎢, MCP 
50% 5.45㎢로 나타났으며 KDE 95%는 10.01㎢, KDE 50%는 2.07㎢로 나타났다. 47172 개
체의 핵심지역인 MCP 50%와 KDE 50%의 면적을 비교한 결과 MCP 50%가 KDE 50%보다 
약 1.7배가 컸다. 47172 개체의 전체 분석 기간 동안의 행동권 내 최대 직선거리는 6.5km
이다(그림 2.32). 
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그림 2.32. 47172 개체 전체 기간 행동권.

· 47361 개체의 전체 기간 동안의 행동권은 MCP 100% 3.72㎢, MCP 95% 3.59㎢, MCP 
50% 1.70㎢로 나타났으며 KDE 95%는 1.39㎢, KDE 50%는 0.23㎢로 나타났다. 47361 개
체의 핵심지역인 MCP 50%와 KDE 50%의 면적을 비교한 결과 MCP 50%가 KDE 50%보다 
약 7.4배가 컸다. 47361 개체의 전체 분석 기간 동안의 행동권 내 최대 직선거리는 3.5km
이다(그림 2.33).

 

그림 2.33. 47361 개체 전체 기간 행동권.

· 47362 개체의 전체 기간 동안의 행동권은 MCP 100% 5.62㎢, MCP 95% 2.53㎢, MCP 
50% 0.86㎢로 나타났으며 KDE 95%는 1.10㎢, KDE 50%는 0.07㎢로 나타났다(그림 2.34).
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· 47362 개체의 핵심지역인 MCP 50%와 KDE 50%의 면적을 비교한 결과 MCP 50%가 KDE 
50%보다 약 12.3배가 컸다.

· 47362 개체의 전체 분석 기간 동안의 행동권 내 최대 직선거리는 3.6km이다(그림 2.34).
 

그림 2.34. 47362 개체 전체 기간 행동권.

- 월별 멧돼지 행동권
· 월별 행동권은 위치좌표 수신 기간이 15일로 짧은 47361 개체를 제외한 47171 개체, 

47172 개체, 47362 개체만 분석했다.
· 47171 개체의 월별 멧돼지 행동권은 4월에 MCP 100% 0.85㎢, MCP 95% 0.82㎢, MCP 

50% 0.32㎢, KDE 95% 0.42㎢, KDE 50% 0.06㎢, 5월에 MCP 100% 2.66㎢, MCP 95% 
1.56㎢, MCP 50% 0.55㎢, KDE 95% 0.97㎢, KDE 50% 0.11㎢, 6월에 MCP 100% 4.69㎢, 
MCP 95% 1.89㎢, MCP 50% 0.55㎢, KDE 95% 0.97㎢, KDE 50% 0.11㎢, 7월에 MCP 
100% 10.12㎢, MCP 95% 5.77㎢, MCP 50% 0.05㎢, KDE 95% 1.15㎢, KDE 50% 0.06㎢, 
8월에 MCP 100% 5.67㎢, MCP 95% 3.18㎢, MCP 50% 0.95㎢, KDE 95% 2.58㎢, KDE 
50% 0.32㎢로 도출됐다(그림 2.35).

· 47171 개체의 월별 핵심지역 크기를 비교한 결과 4월부터 6월까지 꾸준히 증가하다가 7월
에 급감하고 8월에 급증했다(그림 2.36).



- 40 -

4월 5월

6월 7월

8월 전체 기간
그림 2.35. 47171 개체 월별 행동권.

· 47171 개체의 월평균 행동권은 MCP 100%는 4.80㎢, MCP 95%는 2.65㎢, MCP 50%는 
0.53㎢이며 KDE 95%는 1.36㎢, KDE 50%는 0.14㎢로 핵심지역 크기는 MCP 50%가 KDE 
50%보다 약 3.8배 크다(그림 2.36).
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MCP

KDE
그림 2.36. 47171 개체 기간별 행동권 크기.

· 47172 개체의 월별 멧돼지 행동권은 8월에 MCP 100% 1.84㎢, MCP 95% 1.21㎢, MCP 
50% 0.76㎢, KDE 95% 1.22㎢, KDE 50% 0.19㎢, 9월에 MCP 100% 3.71㎢, MCP 95% 
2.14㎢, MCP 50% 0.46㎢, KDE 95% 2.62㎢, KDE 50% 0.58㎢, 10월에 MCP 100% 15.28
㎢, MCP 95% 13.86㎢, MCP 50% 3.21㎢, KDE 95% 9.76㎢, KDE 50% 1.84㎢, 11월에 
MCP 100% 8.81㎢, MCP 95% 6.58㎢, MCP 50% 1.20㎢, KDE 95% 5.36㎢, KDE 50% 
1.03㎢로 도출됐다(그림 2.37).

· 47172 개체의 월별 핵심지역 크기를 비교한 결과 9월에 약간 감소하다가 10월에 급증하였
고 11월에 감소했다(그림 2.38).

· 47172 개체의 월평균 행동권은 MCP 100%는 7.41㎢, MCP 95%는 5.95㎢, MCP 50%는 
1.41㎢이며 KDE 95%는 4.74㎢, KDE 50%는 0.91㎢로 핵심지역 크기는 MCP 50%가 KDE 
50%보다 약 1.5배 크다(그림 2.38).
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8월 9월

10월 11월
그림 2.37. 47172 개체 월별 행동권.
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MCP

KDE
그림 2.38. 47172 개체 기간별 행동권 크기.

· 47362 개체의 월별 멧돼지 행동권은 7월에 MCP 100% 1.17㎢, MCP 95% 1.11㎢, MCP 
50% 0.38㎢, KDE 95% 0.42㎢, KDE 50% 0.05㎢, 8월에 MCP 100% 5.33㎢, MCP 95% 
2.53㎢, MCP 50% 1.03㎢, KDE 95% 1.48㎢, KDE 50% 0.11㎢로 도출됐다(그림 2.39).

· 47362 개체의 월별 핵심지역 크기를 비교한 결과 7월에 비해 8월에 증가했다(그림 2.40).
· 47362 개체의 월평균 행동권은 MCP 100%는 3.25㎢, MCP 95%는 1.82㎢, MCP 50%는 

0.71㎢이며 KDE 95%는 0.95㎢, KDE 50%는 0.08㎢로 핵심지역 크기는 MCP 50%가 KDE 
50%보다 약 9배 크다(그림 2.40).
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7월 8월
그림 2.39. 47362 개체 월별 행동권.

MCP

KDE
그림 2.40. 47362 개체 기간별 행동권 크기.
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- 멧돼지 이동 속도
· 개체 간 평균 이동 속도 비교 결과 47172 개체가 0.123km/h로 가장 빨랐으며 47361 개체

가 0.052km/h로 47172 개체와 약 2.4배 차이 날 정도로 가장 느렸다(그림 2.41).
· 개체별 월별 이동 속도의 경우 월별행동권과 마찬가지로 위치좌표 수신 기간이 15일로 짧은 

47361 개체를 제외한 47171 개체, 47172 개체, 47362 개체만 분석했다. 
· 47171 개체의 월별 이동 속도는 4월부터 6월까지 꾸준히 증가하여 0.13km/h이었지만 7월

에 약간 감소하여 0.11km/h이었으며 8월에는 약간 증가해 0.12km/h이었다. 월평균 이동 
속도는 0.11km/h이었다(그림 2.41).

· 47172 개체의 월별 이동 속도는 8월부터 10월까지 이동 속도가 꾸준히 증가하여 0.17km/h
이었으나 11월 0.11km/h로 감소했다. 월평균 이동 속도는 0.13km/h이다(그림 2.41).

· 47362 개체의 월별 이동 속도는 7월 0.06km/h에서 8월 0.12km/h로 증가했다. 월평균 이동 
속도는 0.09km/h이었다(그림 2.41).

개체간 이동 속도 비교 47171 개체 월별 이동 속도

47172 개체 월별 이동 속도 47362 월별 이동 속도
그림 2.41. 기간별 개체 간 이동속도.
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· 47171 개체의 시간대별 이동 속도는 19시, 18시, 6시 순으로 높았으며 저녁 시간에 더 많은 
움직임을 보였다. 47172 개체의 시간대별 이동 속도는 15시, 16시, 6시 순으로 높았으며 분
석기간인 7월 말~ 11월 기준으로 해질녘에 많은 움직임을 보였다. 47361 개체의 시간대별 
이동 속도는 10시, 19시, 20시 순으로 높았으며 분석기간인 7월 말~ 8월 초 기준으로 낮보
다는 선선한 오전과 저녁 시간에 많은 움직임을 보였다. 47362 개체의 시간대별 이동 속도
는 5시, 0시, 23시 순으로 높았으며 북한산에 서식하는 개체로 인적이 비교적 드문 이른 새
벽과 늦은 밤에 많은 움직임을 보였다(그림 2.42).

그림 2.42. 시간대별 개체 간 이동 속도.
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❍ MaxEnt 모델을 이용한 야생멧돼지 서식지 적합성 및 서식지 이용특성 연구

(1) 연구 내용
· 종 분포모형 등을 통한 국내 야생멧돼지 분포 현황 분석 및 시각화

(2) 연구 방법
- 멧돼지 위치 좌표 DB구축

· 멧돼지 종 분포모형 연구를 위한 야생멧돼지 위치좌표 DB는 환경부로부터 제공받은 ASF감
염 야생멧돼지 사체 발생 위치좌표 1,710개를 이용하여 구축하였다. 위치지점 자료의 수집 
기간은19년 10월 2일부터 21년 11월 23일까지이다(그림 2.43) . 

· 본 연구를 통해 수집된 행동권 연구 개체의 위치좌표는 일부 좌표가 환경 공간정보가 제공
되지 않는 민간인 출입통제선 내에 포함되어있고 밀집되어 있어 국내 멧돼지 분포 모델링에 
적합하지 않아 모델링에는 이용하지 않고 서식지 이용 특성 분석에 이용하였다(그림 2.43). 

그림 2.43. 서식지 적합성 연구를 위한 야생멧돼지 위치 좌표(좌: ASF 발생 지점, 우: 행동권 위치지점).

- 서식환경 평가 환경요인 선정 및 공간주제도 구축
· 야생멧돼지 서식환경 평가 항목 구성은 선행 연구결과(김원주 등, 1998; 서창완&박종화,  

2000; 국립공원연구원, 2017)를 참고하여 임상, 영급, 수관밀도, 고도, 향, 경사도, 수계로부
터 거리, 경작지로부터 거리, 건물로부터 거리, 도로로부터 거리 등 11개 환경요인을 이용하
였고 QGIS 3.16.8 프로그램을 이용해 공간주제도를 구축하였다(그림 2.44).
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고도 경사도

사면향 수계로부터 거리
그림 2.44. 야생멧돼지 서식환경 평가를 위한 지형환경 공간정보 구축.
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산림유형 수관밀도

영급 경급
그림 2.45. 야생멧돼지 서식환경 평가를 위한 산림환경 공간정보 구축.
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건물로부터 거리 경작지로부터 거리

도로로부터 거리
그림 2.46. 야생멧돼지 서식환경 평가를 위한 교란환경 공간정보 구축.
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- 야생멧돼지 서식지 이용 특성 분석
· 야생멧돼지 행동권 위치좌표 5,538개와 11개의 서식 환경요인 간 공간분석을 통해 야생멧돼

지가 선호하는 서식 환경분석을 하였다.
· 행동권 연구 개체 중 양구 3개체의 경우, 일부 서식 환경요인 정보가 제공되지 않는 민간인 

통제선 내에서 서식하여 지형환경에 대한 분석만 실시하였고, 북한산국립공원의 연구 개체
는 11개의 환경요인에 대해 모두 서식지 이용 특성 분석을 하였다. 

· 분석은 QGIS 3.16.8 프로그램과 Point sampling tools를 이용해 수행하였으며, 행동권 위치
지점의 서식 환경요인을 추출하여 추출된 환경 요인 값을 이용해 분석하였다.

· 각 서식지 환경요인은 raster 형식으로 해상도는 30m로 일치시켰으며, 자료의 변환과 분석
은 QGIS 3.16.8, ArcGIS 10.2 소프트웨어를 혼용하였다.

· 서식지 이용 특성에 사용된 환경요인는 특성에 따라 크게 자연환경과 교란환경으로 구분하
였고 자연환경은 산림환경과 지형환경으로 세분하였다(표 2.7).

· 산림환경 요인는 산림청에서 제공하는 1:5000 임상도에서 산림유형, 영급, 경급, 수관밀도를 
추출해 사용하였고, 지형환경 요인은 수치표고모델(DEM)을 이용해 고도, 경사도, 사면향을 
추출하였으며 국가수자원관리종합정보시스템에서 제공하는 전국 하천차수도 자료를 이용해 
수계로부터 거리를 추출해 사용하였다. 

· 교란환경 요인은 환경부에서 제공하는 세분류 토지피복도를 이용해 건물로부터 거리와 경작
지로부터 거리를 추출하였고 국토교통부에서 제공하는 전국도로망 자료에서 도로루부터 거
리를 추출해 분석에 이용하였다.

환경특성 환경요인 자료원 제공처

자연환경

산림환경

산림유형

1:5,000 임상도 산림청
수목연령(영급)

수목흉고직경(경급)
수관밀도

지형환경

고도
수치표고모델(DEM)

국토지리정
보원

경사
사면향

수계로부터 거리 하천차수도
국가수자원
관리종합정
보시스템

교란환경
건물로부터 거리

세분류 토지피복도 환경부
경작지로부터 거리
도로로부터 거리 전국도로망 국토교통부

표 2.7. 멧돼지의 서식지 이용 특성 분석에 이용한 환경요인.
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- 야생멧돼지 서식지 적합성 분석
· 서식지 적합성 연구를 위해 구축한 위치 좌표 DB 중 공간상 환경요인 범위 내 포함되는 위

치좌표 1,646개를 모형 제작 입력 자료로 이용하였다.
· 서식지 적합성 분석에는 서식지 이용 특성 분석에 이용한 11개 환경요인을 모두 사용하였으

며 변수의 해상도는 분석 자료의 용량을 고려하여 90m로 변환하였다.
· 생물종 출현과 서식환경의 관계를 설명하기 위한 모형 알고리즘은 기계 학습 기법 중 하나

인 최대 엔트로피 방법(Maximum Entropy Method)이며, 이를 적용한 MaxEnt 3.4.4 프로
그램을 이용해 모델링을 실시하였고 서식지 적합지도는 QGIS 3.16.8을 이용해 제작하였다.

· 최종 모델은 모델링을 10회 반복하여 생성된 평균 모델을 이용하였고 모델의 정확도는 ROC 
커브 아래 면적인 AUC(Area under curve)로 평가하였으며 AUC가 1에 가까울수록 예측을 
잘하는 정확한 모델이라 할 수 있다.

· 모형 적용 결과 서식처의 공간적 분포 특성은 0에서 1의 값으로 표현되는 서식환경 적합성 
예측 지도로 표현된다. 적합지도는 생물종에게 적합한 서식환경조건에서 출현할 가능성을 
0~1 값으로 산출되며, 점수가 높을수록 출현 가능성이 높다는 것을 의미한다(국립공원연구
원, 2011).

(3) 연구 결과

- 야생멧돼지 서식지 이용 특성 분석
· 행동권 연구 개체의 위치좌표와 KDE 행동권을 구글어스 프로그램에서 3D로 나타내 개체별 

서식환경을 시각화하였다(그림 2.47-48).
· 양구에 서식하는 개체들의 경우, 서식지가 민간인 출입 통제선 내부이고 서식지 내 비포장

도로와 군사시설물(건물) 등이 확인되었으며 인근에 민간인이 출입 가능한 해안마을이 위치
하고 넓은 면적의 경작지가 있는 것으로 확인되었다.

· 북한산국립공원 연구 개체의 경우, 정릉 지역에서 주로 서식하였고 서식지 주변으로 차도, 
탐방로, 건물들이 가까이 있으며 서식지 내에는 암반 지역이 포함되는 것으로 확인되었다.

· 양구 지역의 3개체의 경우 서식지가 인가와 비교적 떨어진 산림 내부이고 강원 지역의 고지
대인데 반해, 북한산국립공원의 개체의 경우 서식지 주변이 도심지이고 강원 지역에 비해 
해발고도가 낮아 두 지역의 서식환경이 다른 것으로 확인되었다. 
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양구 47171 개체

양구 47172 개체
그림 2.47. 개체별 서식환경(1). [점은 연구 개체의 위치 지점, 파란선은 하천, 흰색 영역은 KDE 95%, 노란색 

영역은 KDE 50%를 나타냄]
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양구 47361 개체

북한산국립공원 47362 개체
그림 2.48. 개체별 서식환경(2). [점은 연구 개체의 위치 지점, 파란선은 하천, 흰색 영역은 KDE 95%, 노란색 

영역은 KDE 50%를 나타냄]
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1) 자연환경
1-1) 지형환경

· 각 개체를 대상으로 자연환경 중 지형환경 범주에 속하는 해발고도, 경사도, 사면향, 수계로
부터 거리 등 4가지 환경요인에 대한 분석을 하였다.

· 47171 개체는 4월부터 6월까지 이용고도가 낮아지다가 7월에 높아지고 8월에 다시 소폭 감
소하는 추세를 보였고 47172 개체는 8월부터 11월까지 지속적으로 이용 고도가 낮아지는 
경향을 나타냈으며 47362 개체는 7월에 비해 8월의 이용 고도가 높았다(그림 2.49).

· 계절적 흐름에 따라 이용 고도 변화를 보기 위해선 분석 기간이 더 늘어야할 것으로 판단되
며, 연구 결과로 보아 여름철 이용 고도가 상승하였다가 겨울철에 고도가 낮아질 것으로 판
단된다. 개체별 평균 이용 고도는 양구 지역의 47171개체는 535.68(±64.87)m, 47172개체
는 836.43(±198.44)m, 47361개체는 841.34(±195.10)m로 나타났고 양구 지역보다 평균 고
도가 낮은 북한산국립공원의 47362개체는 238.57(±96.02)m로 나타났다(그림 2.50).

47172 개체 47362 개체

47171 개체
그림 2.49. 기간별 평균 이용 고도.
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그림 2.50. 개체별 평균 이용 고도.

· 100m 단위로 고도별 개체 출현 비율을 분석한 결과, 47171개체는 500-600m 구간에서 
73%의 높은 출현율을 보였고 47172개체는 900m 이상 고도에서 68%의 출현율, 47361개
체는 600-700m 구간과 1000m 이상 고도에서 각각 51%와 42%의 출현율을 보였으며 
47362 개체는 100-200m 구간에서 65% 출현한 것으로 나타났다(그림 2.51).

그림 2.51. 고도별 개체 출현 비율.

· 경사도에 따라 0-15(°)를 완경사지, 15-20(°)를 경사지, 20-25(°)를 급경사지, 25-30(°)를 험준
지, 30(°)이상을 절험지로 구분하여 개체별 출현 비율을 분석하였다(그림 2.52).

· 모든 개체가 완경사지에서 높은 출현비율을 나타내었고 47361개체가 비율이 60% 이상으로 
매우 높게 나타났다.

· 47171개체는 완경사지>험준지>절험지>급경사지>경사지 순으로 많이 출현하는 것으로 나타
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났다. 47172개체는 완경사지>급경사지>절험지>경사지>험준지 순으로 출현 비율이 높았다. 
47361개체는 경사지, 절험지, 험준지에서 출현 비율이 10% 미만으로 낮게 나타났다. 47362
개체는 완경사지>경사지>급경사지>절험지>험준지 순으로 높게 나타났으며, 급경사지 이하의 
경사도에서 80% 이상의 출현비율을 보였다.

그림 2.52. 경사도 유형별 개체 출현 비율.

· 47171개체는 북향(N)과 남향(S)의 사면에서 각각 28%와 21%로 높은 출현 비율을 나타냈으
며, 47361개체는 서향(W)과 동향(E)의 사면에서 각각 33%와 41%로 높게 출현하였다(그림 
2.53). 

· 47172개체와 47362개체는 최소 이용 사면향과 최대 이용 사면향의 출현 비율 차이가 13% 
내외로 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다.

그림 2.53. 개체별 이용 사면향.
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· 하천(수계)로터 거리를 100m 간격으로 나누어 개체별 출현 비율을 분석한 결과, 개체들은 
500m 이하에서 많이 출현하는 것으로 나타났다(그림 2.54).

· 47171개체는 200-300m 구간에서 37%로 가장 많이 출현하였고 47172개체는 400-500m 
구간에서 32%, 47361개체는 300-400m 구간에서 55%, 47362개체는 400-500m 구간에서 
30%로 많이 출현하였다.

· 모든 개체는 900m 이상에서는 출현하지 않았으며 600-900m 구간에서는 매우 적은 출현율
을 보였다.

그림 2.54. 수계로부터 거리에 따른 개체 출현 비율.

1-2) 산림환경
· 북한산국립공원 지역을 대상으로 산림환경요인에 속하는 산림유형, 수관밀도, 수목 연령(영

급), 수목 흉고직경(경급) 분포 현황에 대한 분석을 실시하였다(표 2.8).
· 수관밀도는 최소 0(비산림)에서 최대 3(밀밀도)였으며, 평균 수관밀도는 2.81±0.64이었다.
· 영급은 최저 0영급(비산림)에서 최대 7영급이었으며, 평균 영급은 4.43±1.48로 분석되었다.
· 경급은 최저 0경급(치수)에서 최대 3영급(대경목)이었으며, 평균 경급은 1.86±0.37이었다.
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구분 수관밀도 영급 경급
북한산 47362 북한산 47362 북한산 47362

표본 크기 86177 990 86177 990 86177 990
평균

±표준편차
2.81
±0.64

2.99
±0.11

4.43
±1.48

4.62
±0.52

1.86
±0.37

1.93
±0.25

최소 0 0 0 0 0 0
최대 3 3 7 5 3 2

§ 수관밀도의 값을 수치화하여 계산, 비산림,소밀도,중밀도,고밀도를 각각 0,1,2,3으로 변환
§ 영급의 값을 수치화하여 계산, 비산림=0, 1영급에서 9영급은 1에서 9로 변환
§ 경급의 값을 수치화하여 계산, 비산림은 계산에서 제외, 치수=0, 소,중,대경목은 각각 1,2,3로 변환

표 2.8. 멧돼지 출현지점의 산림환경 특성.

· 북한산국립공원의 산림유형을 분석한 결과, 수종의 면적은 활엽수림(53%) > 혼효림(21%) > 
침엽수림=비산림(13%) > 죽림(0%) 순으로 분석되었다(그림 2.55).

· 47362개체의 위치지점의 산림유형을 추출하여 분석한 결과, 활엽수림(57%) > 혼효림=침엽
수림(21%) > 비산림(1%) > 죽림(0%) 순으로 나타났다.

그림 2.55. 산림유형별 개체 출현 비율.

· 북한산국립공원의 수관밀도를 분석한 결과, 밀밀도가 86%로 가장 많이 차지하였고 소밀도 
10%, 비산림 3%, 중밀도 1%로 나타났다(그림 2.56).

· 47362개체가 출현한 위치지점의 수관밀도는 밀밀도 98%, 비산림 2%, 소밀도와 중밀도는 
0%로 분석되었다.
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그림 2.56. 수관밀도별 개체 출현 비율.

· 북한산국립공원의 수목 연령을 분석한 결과, 5영급이 70%로 가장 많았고, 1영급과 4영급이 
10%, 6영급이 9%, 3영급이 1%, 2영급과 7영급이 1% 미만으로 분석되었다(그림 2.57).

· 47362개체는 1영급, 4영급, 5영급에서만 출현하였으며, 5영급(62%), 4영급(36%), 비산림
(2%), 1영급(1% 미만) 순으로 출현하였다.

그림 2.57. 영급별 개체 출현 비율.

· 북한산국립공원의 수목 흉고직경을 분석한 결과, 중경목 74%, 소경목과 비산림이 13%, 대
경목 1%, 치수 1%의 비율을 나타냈다(그림 2.58).

· 47362개체의 출현지점의 수목의 흉고직경은 중경목이 가장 많았으며(91%), 소경목 7%, 비
산림 지역에서는 2% 출현하였다.
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그림 2.58. 경급별 개체 출현 비율. 

1-3) 교란환경
· 북한산국립공원 전 지역을 대상으로 교란환경 요인인 건물로부터 거리, 경작지로부터 거리, 

도로로부터 거리에 대해 분석하였다(표 2.9).
· 북한산국립공원은 도심형국립공원으로 건물과의 최소거리가 0m이고 최대 2266.14m 떨어져

있으며, 평균적으로 909.29±502.42m 떨어져 있는 것으로 분석되었다.
· 북한산국립공원은 경작지와 접해있고(최저거리 0m) 경작지로부터 최대로 떨어진 곳은 

2902.41m이며 평균 1160.05±665.63m 떨어진 것으로 나타났다.
· 북한산국립공원은 도로와 인접해있고(최저거리 0m) 최대 멀리 떨어진 곳은 1560m 떨어졌

으며 평균 535.64±539.31m 떨어졌다.

구분
건물로부터 거리(m) 경작지로부터 거리(m) 도로로부터 거리(m)

북한산 47362 북한산 47362 북한산 47362

표본 크기 86152 990 86152 990 86152 990

평균
±표준편차

909.29
±502.42

565.51
±556.29

1160.05
±665.63

1011.17
±559.18

535.64
±539.31

845.55
±584.55

최소 0 0 0 324.5 0 0
최대 2266.14 1747.48 2902.41 2536.02 1560.00 2663.08

표 2.9. 멧돼지 출현지점의 교란환경.

· 북한산국립공원은 건물과 1000m 이상 떨어진 곳의 면적이 가장 넓은 것(41%)으로 분석되
었고 100m 이하의 면적은 2%로 가장 적었다(그림 2.59).

· 북한산국립공원 내 건물과의 거리 1000m 이하의 구간의 비율은 7% 이하로 고루 분포되어 
있는데 이는 북한산국립공원 내 사찰이 고루 분포되어 나타난 결과로 보인다.
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· 47362개체는 건물과 평균 565.51±556.29m 떨어져있으며, 1000m 이상 지역에서 가장 많
이 출현하였다(28%).

· 47362개체는 건물로부터 400m 이하의 거리에서 주로 출몰(65%)하는 것으로 나타났다. 이
는 인가 주변에 먹이원(음식물쓰레기 등)에 의한 영향일 것으로 판단된다.

그림 2.59. 건물로부터 거리에 따른 개체 출현 비율. 

· 북한산국립공원은 경작지로부터 1000m 이상 떨어진 곳의 면적이 55%로 가장 넓었으며 
1000m 이하의 각 구간의 면적은 5% 이하로 나타났다(그림 2.60).

· 47362개체는 경작지로부터 거리 500-600m 구간과 1000m 이상 구간에서 각각 30%, 40% 
비율로 출현하였다.

그림 2.60. 경작지로부터 거리에 따른 개체 출현 비율.
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· 북한산국립공원에서 도로와의 거리는 1000m 이상 떨어진 지역이 가장 넓었고 1000m 이하 
구간에서는 각 구간이 8% 이하 비율로 고루 차지하였다(그림 2.61).

· 47362개체는 도로로부터 400m 이하 거리에서 66% 비율로 많이 출현하는 것으로 나타났다. 
400이상 1000 미만 거리에서는 2% 이하 비율로 매우 적게 출현하였지만 1000m 이상 거리
에서는 28%로 다른 구간에 비해 많이 출현하는 것을 확인하였다.

· 건물로부터 거리와 함께 도로로부터 거리 400m 이하 구간에서 많이 출현한다는 것은 인가 
주변으로 많이 출현한다는 것을 의미한다. 따라서, 멧돼지가 사람들에게 노출될 가능성이 높
고 그로 인한 민원이 자주 발생할 가능성이 있는 것으로 판단된다.

그림 2.61. 도로로부터 거리에 따른 개체 출현 비율.
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-  야생멧돼지 서식지 적합성 분석
· 서식지 적합성 모델 구축 시 Bootstrap 값을 10으로 설정하였고 구축된 평균 모델의 AUC 

값은 0.780으로 나타나 모델의 정확도가 검증되었다(Swets, 1988)(그림 2.62).

그림 2.62. 서식지 적합성 모델의 ROC 곡선.

· ASF 감염 멧돼지 사체 발견 지점에 따른 서식지 적합성 지도의 셀 6,516,143개의 서식지 
적합도를 분석하였다(표 2.10).

· 서식지 적합도의 범위는 0.000~0.961이었고 평균 서식지 적합도는 0.307±0.172로 분석되었
다.

표본 크기 AUC 서식지 적합도 (범위 = 0-1)
평균 ± 표준편차 최소 최대

6,516,143 0.780 0.307 ± 0.172 0.000 0.961

표 2.10. ASF 감염 멧돼지 사체 발견 지점으로 구축한 모델의 AUC 및 서식지 적합도.

· 252개의 추가 사체 발견 지점의 서식지 적합도를 추출하여 분석한 결과, 결측치가 17.46%
이었고 0-0.25 범위에서 14.29%, 0.25-0.5 범위에서 51.19%, 0.5-0.75 범위에서 15.87%, 
0.75-1 범위에서 1.19% 발견되었다(표 2.11, 그림 2.63).

· 서식지 적합도가 보통인 지역에서 추가 감염 사체가 약 70% 발견되었기 때문에 향후의 사
체 수색 작업 시 서식지 적합도 0.25 이상의 지역을 우선 대상지로 수색할 경우 효과적인 
수색 작업이 가능할 것으로 보인다.
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서식지 적합도
비율(%)
n=252

평균 표준편차 최소 최대

Null 17.46% - - - -
0-0.25

(서식지 적합도 낮음)
14.29% 0.192 0.042 0.112 0.248

0.25-0.5
(서식지 적합도 보통)

51.19% 0.371 0.069 0.253 0.498

0.5-0.75
(서식지 적합도 높음)

15.87% 0.608 0.078 0.504 0.750

0.75-1
(서식지 적합도 매우 높음)

1.19% 0.776 0.019 0.755 0.790

표 2.11. 모델 예측 능력 테스트 결과.

그림 2.63. ASF 감염 멧돼지 사체 추가 발견지점.
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· 서식지 적합성 지도에서 붉은색 영역일수록 서식지 적합도가 높은 것을 나타내며 흰 배경은 
환경요인 중 산림공간정보가 제공되지 않는 지역으로 서식지 적합성 분석 범위에서 제외된 
지역이다(그림 2.64).

· 생성된 모델의 평균 서식지 적합도를 고려하여 서식지 적합도 0.5 이상의 지역을 ASF 감염 
멧돼지 사체 및 야생멧돼지의 주요 예상 출몰지와 주요 서식지로 구분하였다.

· 서식지 적합성 지도에서 서식지 적합도 0.5 이상의 셀을 추출하여 분석한 결과, 6,516,143 
셀 중 922,608개의 셀이 추출되었고 추출된 셀을 이용해 지도로 제작하였다(그림 2.65).

· 시도별 서식지 적합도 0.5 이상의 지역의 면적을 분석한 결과, 강원도(2210.04km2), 경상북
도(1670.67km2), 전라남도(958.42km2) 순으로 면적이 크게 나타났지만 비율로 환산하였을 
경우, 강원도(13%), 충청북도(10%), 경상북도(9%)순으로 높게 나타났다(표 2.12).

· 아프리카돼지열병(ASF)의 확산 차단을 위해서는 멧돼지의 주요 서식지가 많은 지역을 대상
으로 선제적 방역 대책이 마련되어야 한다. 현재 확산이 많이 진행된 강원 지역에서 타지역
으로 확산될 경우, 백두대간을 따라 주요 서식지의 비율이 높은 충청북도, 경상북도, 전라도 
순으로 ASF가 확산될 가능성이 있다. 따라서, 해당 지역을 예비방역대상지로 설정해 정책을 
수립해야 할 필요가 있다. 

지역 면적(km2)
서식지 적합도 0.5 

이상의 지역 면적(km2)
비율(%)

강원도 16639.03 2210.04 13%
충청북도 7414.55 756.91 10%
경상북도 19028.09 1670.67 9%
전라남도 12291.21 958.42 8%
전라북도 8072.83 489.63 6%
경기도 10191.01 598.70 6%

충청남도 8230.85 426.43 5%
울산광역시 1054.98 42.85 4%
부산광역시 771.53 19.42 3%
대전광역시 539.54 13.24 2%
경상남도 10519.30 246.09 2%

광주광역시 498.36 10.01 2%
대구광역시 880.41 14.75 2%

세종특별자치시 465.24 7.13 2%
서울특별시 605.69 5.75 1%
인천광역시 1063.81 2.90 0%

표 2.12. 전국 시도별 서식지 적합도 0.5이상 지역의 면적과 전체 면적 대비 비율(km2).
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그림 2.64. ASF감염 멧돼지 사체 발견 지점을 이용해 분석한 서식지 적합성 지도.
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그림 2.65. 서식지 적합도 0.5 이상의 주요 멧돼지 서식지.
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❍ 해외 야생멧돼지 차단 방역 선진 사례 연구 

(1) 연구 내용
- 유럽 등 해외 야생멧돼지 차단 방역 조치 선진사례 수집 및 분석 
- 해외 국가의 양돈 농가 방역시설 및 관리기준 조사결과 참고하여 국내 상황에 응용하여 국

내 상황에 적용하기 위한 비교 분석

(2) 연구 방법

- 해외 차단 방역 사례

1) 유럽 아프리카돼지열병 현황 및 방역대 설정
· 유럽연합(EU)은 2014년 10월 EU 내 ASF 상황의 진행 정도와 관련해 아프리카돼지열병의 감염상

태에 따라 Part Ⅰ, Part Ⅱ, Part Ⅲ, Part Ⅳ의 등급으로 위험이 적은 지역의 돼지고기를 EU 국
가 간 이동 및 수출을 허용하였다(표 1.13). 또한 EU규정(Decision 2014/709/EU, CD 
2002/60/EC)에 따라 멧돼지 발생지역은 Zone 2- Zone 1의 방역대를 형성하고 발생농장 이동제
한, 예찰, 소독 등 방역 관리를 실시하고 있다.

구분 설명 비고

Part Ⅰ
ASF가 발생하지는 않았으나, 발생위험성이 높은 지역 (집중적인 예찰이 수행되고 있는 

지역)
Part Ⅱ ASF가 야생동물에서 발생한 지역
Part Ⅲ ASF가 사육돼지와 야생멧돼지에서는 발생했지만 (확산되지는 않은 지역)
Part Ⅳ ASF가 사육돼지와 야생멧돼지에서 발생하고, 풍토병으로 발생하는 지역

표 2.13. 유럽연합(EU)의 ASF 발병 여부에 따른 지역화 조건 (출처: EU official website). 

 1.1) 체코
· 체코는 2019년 3월 공식적으로 ASF 청정국으로 인정받았으며, 주변 국가인 에스토니아, 라트비아, 

리투아니아 및 폴란드 등지에서 2014년부터 아프리카돼지열병이 발생하자, 영토 내에서 발견된 모
든 야생멧돼지 사체에 대하여 ASF 검사를 실시하였다. 수의행정청(SVA)은 ASF 확산을 막기 위해 
사육돼지에 대한 잔반 사료 급여 금지, 야생멧돼지에 대해서도 미끼 이외의 먹이급여 금지, 금지되
어 있던 사냥방법의 허용을 통한 전연령의 야생멧돼지에 대한 집중적인 수렵을 허가하고 있다(조
진현, 2019). 

· 체코는 아프리카돼지열병 위험 수준에 따라 각 지역마다 각각의 방역대책을 수립하였으며(그림 
1.10), 국경방어를 위해 전기울타리 및 냄새기피제를 설치하였다. 2017년 7월 긴급방역대책에 따
라 발생지역을 중심으로 32km에 걸쳐 10개의 전기울타리 및 22km의 화학적 장벽을 설치하였다.
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그림 2.66. 체코의 지역별 방역대책 모식도(좌) 및 체코 전역에 대한 지역별 방역대책 적용[1-감염 지역(1a: 
피해 낮은 지역, 1b: 피해가 높은 지역), 2-집중적인 사냥지역, 3-그 외 체코지역](우).

 
 1.2) 벨기에
· 벨기에는 2018년 야생멧돼지에서 ASF가 최초로 발생하였다. 그러나 2020년 현재 사육 돼지에서

는 ASF 발병이 나타나고 있지 않으며, 야생 멧돼지에서만 ASF가 나타나고 있어 가축돼지에 한해 
ASF 청정지역(free status)으로 OIE에 의해 공식 승인받았다. 벨기에는 EU규정과는 별도로 멧돼
지 ASF 발생지역에 방역대를 자체적으로 4개 zone으로 구분[커넬존(kernel) - 버퍼존(buffer) - 
예찰(Reinforced observation)존 – 경계존(vigilance)존]하고 방역지역내 돼지 임상 예찰, 멧돼지 
수렵 등 방역관리를 실시하였다(그림 2.67). 2019년 7월부터 커넬존(kernel) - 버퍼존(buffer)을 감
염존(infected zone)으로 통합하였으며 질병의 확산에 맞춰 정기적으로 조정하고 있다(그림 1.67). 

그림 2.67. EU 규정에 따른 ASF 발생시 방역대 형성(좌) 및 벨기에 자체 방역대 형성(우).
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그림 2.68. 벨기의 ASF관련 지역 설정 현황(좌) 및 Part Ⅰ, Ⅱ으로 남아있는 지역에 대한 벨기에 자체 
방역대 설정 현황(우).

2.3 러시아
· 러시아의 경우 아프리카돼지열병 발생지와 그 주변 지역에 발생지, 오염지대Ⅰ(발생지 주변 최소 

5km), 오염지대Ⅱ(발생지 주변 100km)를 설정하여 지역별 지침을 달리하고 있다(그림 1.13). 러시
아에서는 서부 지역을 중심으로 집중적으로 발생하고 있으며(그림 1.14), 발생지는 돼지, 돼지산물, 
사료 등에 대한 이동을 금지하고 모든 돼지를 피를 흘리지 않고 살처분하며, 사체 및 분변, 잔여 
사료 등은 모두 소각과 매몰한다. 오염지대Ⅰ 내의 도축된 돼지는 모두 가열한 소세지나 통조림으
로 가공하며 돼지 및 도축 산물의 이동 금지 및 소독 장벽을 설치하고 있다. 오염지대Ⅱ 내에서는 
돼지 및 돼지축산물 교역 및 방목을 금지하며, 아프리카돼지열병 발생이 의심되는 경우 발생시 확
진을 기다리지 않고 발생에 준한 조치를 실시하고 있다.

그림 2.69. 발생지(★)와 주변 오염지대 설정 모식도(좌), 발생지역 출입시 소독 모식도(우). 
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그림 2.70. 러시아 연도별 ASF 발병지점 및 횟수(빨간색:돼지, 파란색:멧돼지)[출처:FAO, Food And 
Agriculture Organization of the united nation]

나. 북미(미국, 캐나다) 방역시설 및 관리수칙

· 4가지 개념을 강조

  ⇒ ①방역관리자, ②농장별 차단방역 계획서, ③완충지역 및 ④방역선 설정

·  (근로자 관리) 농장근무자는 매년 1회 이상 의무방역교육 이수해야 한다.
·  (물품 소독) 음식, 개인물품, 용품의 방역선 이동을 제한하며, 돈사 안에서 사용되는 모든 장비(주

사기 등)는 UV, 열, 화학 소독제 등으로 소독한다

·  (차량 관리) 가축운반 차량은 완충지역 외부에 대기시키고, 별도의 셔틀을 이용하여 가축을 차량
으로 이동시키며, 불가피한 경우 차량을 소독하고, 가장 짧은 경로로 이동하고 이동경로를 소독, 생
석회도포 한다.

·  (전실) 전실을 출입하는 사람은 별도의 출입기록을 작성 한다.
: 이름, 연락처, 출입사유, 작업일정, 48시간동안 가축 접촉여부를 기록
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·  (완충지역) 농장경계 울타리 완충지역 진입하는 모든 물품을 기록하고, 진입 전 일회용신발과 장
갑을 착용(손소독제 사용) 

·  (돼지·정액 반입) 질병 비발생지역으로부터 공급받아야 한다. 위험지역으로부터 돼지 이동전 해당 
돼지를 7일간 격리후 이상이 없을경우 농장내 반입허용 하며, 비위험지역으로부터 돼지 이동 후 
해당 돼지를 7일간 격리후 관찰한다.

·  (돼지 상하차) 방역선의 출입구를 통해 한방향으로만 이동하며, 방역선 밖으로 건너간 돼지는 되돌아 갈 수 

없음 

·  (사체 처리) 랜더링 트럭이 완충지역내로 진입하지 않도록 완충지역 가장자리에 사체저장통을 설치(사체 임

시 냉장보관도 좋은 방법임)한다.

·  (구서·구충) 건물주변 잡초·잔디 제거, 쓰레기통은 상시 비움, 전문 구서·구충업체와 계약하여 관리한다.

·  (야생동물 차단) 돈사 등에 그물을 설치, 개나 고양이 등이 매개체가 될 수 있으므로 농장내 사육 금지(농장 

밖에서 사육)한다.

 ⇒ 미국·캐나다는 우리나라와 유사한 방역관리 체계임, 완충지역은 우리나라 농장의 경계에 
설치된 울타리내 개념과 유사함
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- 출입구 폐쇄(간판 설치)

 · 평시 잠금상태 유지

 - 방역선 진입시 방역출입시설(전실)을 
반드시 통과

 · 샤워 및 의복을 갈아입음

 - 완충지역 설정 및 준수

 · 돈사 주변의 외부통제 경계역할 수행
(완충지역 진입 전 차량과 장비 세척·
소독)

 · 차량이 완충지역에 들어가지 않도록 
완충지역을 설정하며 설정방법은 울타
리, 간판, 말뚝, 깃발, 로프 등 다양함

 - 울타리 설치(필수는 아님)

 - 주차장 : 농장 외부에 설치

<전실>

 - 방역선 통과 전 반드시 전실을 거쳐 야 
함

 - 전실내 샤워시설이 가능한 경우 샤워

 - 특정 의복과 신발 제공하며 반드시 환
복

 · 돈사가 여러개인 경우 돈사별 작업복, 
신발로 환복

 - 전실내 물품들은 상시 청소 및 소독

그림 2.71. 북미(미국, 캐나다) 방역시설 및 관리수칙 모식도.
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-  해외 멧돼지 관련 연구사례 분석

1) 생태
·  중국에서는 무인센서카메라를 통해 멧돼지의 성별 및 연령 등급 구조를 파악한 결과, 2012년과 

2014년 연령 구조는 아성체가 많았으며 성체, 새끼 순으로 사회구조가 형성됨. 반면 2015년에는 
성체가 많았으며 아성체, 새끼 순으로 사회구조가 형성됨. 성별 구분은 성체에게만 수행한 결과 암
컷의 비율이 수컷보다 컸음. 독립개체를 제외한 평균 그룹 크기는 월별로 다양했으며 9월에 
3.3±1.2으로 가장 컸음

·  멧돼지는 식물의 종자 분산, 농작물 피해 등 양면적인 영향을 줌. 특히, 먹이를 찾기 위해 땅을 
헤집는 행동인 ‘루팅’은 식물 공동체를 교란시키는 주요 원인임. 미국 그레이트 스모키 산맥 국립
공원의 경우, 멧돼지가 선호하는 초본식물 5종의 풍부도가 30%에서 1%로 감소함(Howe. T. D. 
and S. Bratton, 1976). 독일의 경우 가문비 나무(Picea abies) 농장에 멧돼지를 도입하여 경쟁적 
식물 제거, 가문비 나무 재생 및 성장 강화 효과를 거둠(Brownlow. M.J.C, 1994). 멧돼지로 인해 
동물이 받는 부정적인 영향은 다음과 같음. 미국 대륙밭쥐속 북부짧은꼬리땃쥐 개체군의 감소, 스
페인과 이탈리아 북부 조류 알 포식, 호주 잎벌레아목(Cephaleia abietis) 포식으로 개체군 35.2% 
감소, 호주 새끼 양 포식으로 1년간 새로 태어나는 새끼 양의 32%까지 영향을 미침(Singer et al., 
1984; Marsan et al., 1990; Fuhrer and Fischer, 1991; Choquenot, 1996). 긍정적인 영향으로는 
멧돼지를 포식하는 늑대, 호랑이, 들개, 황금독수리 등 대형 육식동물의 개체군 유지가 있음
(Meriggi et al., 1996; Okarma et al., 1995; Stoen and Wegge, 1996; Meriggi et al., 1996; 
Roemer et al., 2002). 특히, 검은부리까치와 송장 까마귀의 경우, 멧돼지의 털 손질을 해주고 먹
이를 얻어 먹는 공생관계가 발견됨(Messet. G. and P. Genov, 1995)

2) 피해 관리
·  미국에서는 멧돼지 피해 식별 및 관리를 파악하여 피해 관리 방법을 고안함. 멧돼지에 의한 피해

를 식별하는 방법은 비교적 찾기 쉬우며 발자국, 비빈 흔적, 파헤친 흔적, 뒹군 흔적, 배설물 등을 
이용해 식별할 수 있음. 멧돼지를 관리하는 방법으로는 울타리 및 우회로, 덫 설치, 사냥, 독성 물
질, 불임조절 등의 방법이 있음. 효율적으로 관리하기 위해서는 다양한 기술을 통합된 방식으로 사
용하고 멧돼지의 개체수와 피해 관리에 대한 전후를 점검하는 것이 필요함

3) 기피제
·  스위스에서 멧돼지를 상대로 기피제를 연구함
·  첫 번째로 사용한 기피제는 Wildschwein-Stopp 에어로졸 스프레이이며, 포식자 냄새가 혼합된 

불쾌한 냄새로 멧돼지를 억제하는 효과가 있다고 알려져 있음. 실험설계는 멧돼지가 자주 출몰하
는 장소에 미끼를 설치하고 기피제를 뿌림. 실험 결과, 전체 연구기간 동안 총 453건 중 80건은 
멧돼지가 출몰하였으며 이 중 92%는 미끼를 섭취했음. 따라서 냄새를 이용한 멧돼지 기피제는 멧
돼지를 저지하는데 효과적이지 않았음
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·  두 번째로 사용한 기피제는 Sucrosan이며 펠렛형태임. 해당 기피제는 냄새로 멧돼지를 유인한 
뒤 섭취하면 불쾌한 경험을 하게 하는 미각 기피제로 아인산이 함유된 밀과 옥수수를 기반으로 만
들어짐. 작물 재배지에서 실험되었으며 40일 동안 진행됨. 실험 결과, 미각 퇴치제인 Sucrosan은 
피해 감소에 효과가 없었음

·  세 번째로 사용한 기피제는 마늘과 생각을 이용해 만든 식물성 수용액임. 토마토 작물 재배지에서 
연구를 수행하였으며 짓밟음, 루팅, 작물 섭취로 피해를 관찰함. 실험 결과, 식물 추출액은 피해 감
소에 효과가 있음을 보여줌

4) 경구 예방접종
·  스페인에서 ASFV 유전자형 Ⅱ형에 대한 유라시아 멧돼지의 첫 경구 예방 접종 연구를 진행함
- ·  ASFV 유전자형 Ⅱ형은 유라시아 ASF 발병의 원인 균주로서 독성이 매우 강해 가축돼지와 멧돼

지에서 100%의 사망률과 관련된 임상 형태를 유도함. 이 연구는 Lv17, WB, Riel 균주를 사용한 
멧돼지의 경구 면역화가 악성 ASFV 유전자형 Ⅱ형 분리주(Arm07)에 대한 공격으로부터 멧돼지
를 얼마나 보호하는지 평가함. 실험 후 12마리의 백신 접종 및 바이러스 접촉 멧돼지 중 11마리가 
생존. 단, 접종한 1마리는 항체반응을 보이지 않아 ASF 임상 반응을 보이며 폐사. 백신의 잠재적
인 사용은 멧돼지 개체군에서 집단 면역력을 증가시켜 ASF 발생률을 줄일 수 있음

5) 휴대용 ASFV 검출기
·  중국에서는 현장에서도 신속하게 ASFV 모니터링을 할 수 있는 휴대용 검출기 개발을 위해 연구

함. RNA 유도 DNA 엔도뉴클레이스인 Cas12a는 collateral effect와 등온 증폭, 형광 판독을 결합
해 신속하고 구체적임

6) 행동권
·  호주에서는 멧돼지의 행동권과 체질량, 개체군 밀도 사이의 상대적 관계를 알아보고자 함. 수컷과 

암컷 행동권 크기를 기하학적 회귀분석한 결과, 체질량이 증가함에 따라 수컷과 암컷 멧돼지의 행
동권이 증가함. 성체 멧돼지의 행동권 크기는 성체 밀도가 증가함에 따라 감소함. 수컷과 암컷 행
동권 크기 사이에 통계적 차이는 크게 없었으나, 행동권에 영향을 미칠 수 있는 성별 간 행동 차이
가 있을 수 있음(암컷은 수컷보다 사교적인 경향이 있어 결과적으로 수컷보다 접촉률이 높을 수 
있음(Choquenot et al., 1996))

·  독일에서는 멧돼지의 공간이용정보와 시공간적 변화를 유도하는 요인을 파악하고자 함. 전체 일
일 MCP100 평균 69.7 ± 124.3ha이며, 평균적으로 아성체(수컷)>성체(수컷)>아성체(암컷)>성체
(암컷),새끼 순으로 행동권을 보임. 4월에 일일 평균 범위가 50ha으로 좁은 행동권을 보였으며, 가
을, 겨울철에 일일 평균 범위가 더 넓어짐. 또한, 평균 기온이 일일 행동권 크기에 상당한 영향을 
미침을 알 수 있었음
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7) 감수성 야생동물
·  독일의 Probst는 2019년부터 2021년까지 3년간 야생 멧돼지 폐사체와 감수성 야생동물의 관계

에 대한 연구를 진행함
·  첫 번째 연구(2019)는 청소부가 멧돼지 개체군 내에서 ASFV의 잠재적인 기계적 백터로 간주되어

야 하는지 여부를 결정하기 위한 과학적 근거 제공을 위해 연구를 수행함. 포유류 13종, 조류 9종
을 포함하여 총 22종의 척추동물이 사체를 방문함. 포유류에서는 너구리(66%), 멧돼지(20%), 붉은 
여우(14%) 순으로 방문하였고, 조류에서는 큰까마귀(48%), 말똥가리(39%), 흰꼬리수리(7%), 기타
(7%) 순으로 방문함. 너구리와 붉은 여우의 경우, 사체를 격렬하게 찢고 내장으르 빼내어 조각내서 
옮기는 장면이 촬영됨. 또한, 큰까마귀가 부리에 작은 고기 조각을 물고 이동하는 것이 포착됨

·  두 번째 연구(2020)는 멧돼지 사체의 사후 간격 추정과 현장에서 발견되는 멧돼지 사체에 맞춤화
된 체크리스트를 제안함. 멧돼지/가축돼지 비교, 햇빛/그늘/진흙탕에 노출된 새끼 멧돼지 간의 비
교, 햇빛/그늘에 노출된 성체 멧돼지 간의 비교를 진행함. 연구 결과 가축돼지가 멧돼지보다 빨리 
분해됨. 새끼와 성체 모두 햇빛, 그늘, 진흙탕 순서로 빠르게 분해됨. 멧돼지 사체는 가축 돼지에 
비해 특정 조건에서 분해에 대한 저항성이 매우 높을 수 있음을 시사함. ASF에 감염된 동물은 종
종 시원하고 습한 서식지에서 죽음을 선택한다고 보고됨. 물에서 발견되는 사체의 경우, 건조한 표
면에서 발견되는 사체보다 보존율이 높음. 따라서, ASF에 오염된 사체가 습한 장소에서 오래 지속
되는 잠재적인 감염원이라는 중요성을 나타냄

·  세 번째 연구(2021)는 멧돼지 개체군에서 ASF 역학을 보다 이해하기 위해 살아있는 멧돼지-멧돼
지 사체 사이의 인터페이스에 대한 현장 데이터를 제공함. 멧돼지는 사체 옆, 아래의 토양에 관심
을 보였으며, 멧돼지 방문의 약 1/3이 죽은 동종과의 직접적인 접촉으로 이어짐. 접촉은 주로 킁킁
거리고 찌르는 행동. 사체의 골격화가 완료되면서 새끼 멧돼지가 맨 뼈를 섭식하는 것이 여러 번 
관찰됨

·  멧돼지는 사체에서 나온 부산물에 의해 생성된 진흙에 눕는 행동을 보임. 대형 척추동물의 사체 
분해는 ‘인’을 토양으로 흡수시켜 토양의 화학 및 국부적 변화를 일으킴. ASF에 오염된 사체 아래 
및 주변 토양의 바이러스 부하를 멧돼지에서 ASF가 발생하는 지역에서 추가 조사가 필요함

8) AI 식별모델
·  브라질에서는 멧돼지 관리방안에 있어 중요한 멧돼지 개체군 모니터링을 위해 4개의 컨볼루션 신

경망(AlexNet, VGG-16, Inceptioin-v3, Resnet-50)을 이용하여 브라질 토종 멧돼지인 목도리페커
리, 흰입술페커리를 외래종인 Sus scrofa와 분류함

·  4개의 모델 중 ResNet-50은 정확성과 가장 낮은 오탐률을 가지며, VGG-16과 Inception-v3의 경
우, 유사한 행동과 외모를 가진 동물을 분류할 때 적합한 모델임을 입증함
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9) 수렵
·  스웨덴에서는 GPS를 이용하여 암컷 멧돼지의 이동이 다양한 사냥법에 의해 어떠한 영향을 받는

지 알아보고자 함. 멧돼지가 피난처로 달아난 후의 움직임과 서식지 이용을 정량화 하고자 함
·  멧돼지는 사냥의 강도와 거리에 따라 도망치거나 숨는 반응을 보임. 사냥에 대한 반응 후 이동을 

줄이고 몸을 감출 수 있는 서식지 이용이 증가함. GPS를 부착한 15마리 중 6마리만 다른 서식지로 
이동하는 것을 보았을 때, 사냥에 의해 쉽게 기존의 행동권을 벗어나진 않음

10) 펜스
·  북미에서는 외국의 여러 비정부 기구와 야생동물기관이 정한 야생동물 친화적 울타리 지침에 따

른 울타리 수정이 유제류에게 부정적인 영향을 미치는지 알아보고자 함. SAGR reflectors와 PVC 
pipe를 이용해 울타리 수정을 진행한 결과, 울타리 수정 전후의 횡단 확률의 감소는 관찰되지 않아 
횡단에 부정적인 영향을 끼치지 않는다는 결과가 도출됨

·  일본에서는 기존 울타리(전기 울타리, 철조망 등)의 약점을 보완하는 새로운 물리적 방제법인 유
제류 배제 쇠격자를 제안함. 발굽크기와 모양에 따른 7가지 유형의 쇠격자를 설치 후 효율성을 평
가함. 가장 효율성이 좋은 유형 5를 실제 도로에 설치해 테스트를 실행한 결과, 98.5%의 확률로 
유제류의 통과를 억제함

·  호주에서는 feral pig를 대상으로 8가지 펜스 디자인의 효과를 연구함. 8가지의 펜스 디자인은 전
기 유무, 격자, 와이어 간격, 와이어 디자인 등 다양하게 구성되어 있음. 실험 결과, 전기가 통하지 
않는 경우 79.5%가 통과하였으며, 전기가 통하는 경우 11.6%가 통과해 전기가 통하는 디자인이 
높은 효율성을 보임. 따라서 전기 울타리가 일반 울타리보다 훨씬 효과적임

·  동아프리카에서는 야생동물의 울타리 횡단의 경관 수준의 예측 변수 테스트 및 여러 요인의 울타
리 횡단 행동에 대한 영향을 연구함. 케냐의 Nakuru에서 실시하였으며 공원 경계를 따라 울타리
를 설치함. 무인센서카메라 설치 후 실험한 결과, 경관변수 중 토양유형이 영향을 미치며 강과 작
은 수로를 통해 허점이 발생하며 우기와 건기에 따라 펜스가 손상되기도 함. 또한 횡단 행동 분석 
결과, 유제류의 경우 몸크기, 낮시간, 다른 공원과의 인접성, 계절이 영향을 끼침

·  EU에서는 ASF를 근절했거나 퇴치하는 과정에 있는 체코와 벨기에의 ASF 방역펜스에 대해 연구
함. 첫 번째로 Transboundary fence를 이용해 단기적으로 직접 접촉에 의한 질병 전염을 효율적
으로 줄임. 두 번째로 Focal fence를 이용해 감염이 감지되면 신속하게 감염지역을 정하고 펜스를 
통한 감염지역 안팎의 멧돼지 개체 이동을 통제함. 체코의 경우 이러한 방법뿐만 아니라 멧돼지 사
체 수거와 검사를 통한 수동적인 감시를 함께해 현재까지 ASF가 성공적으로 근절된 유일한 사례
로 남음
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관련 
분야

국가 저자 주제 연구내용

생태

중국 Guo et al. 
(2017)

Population dynamics and space 
use of wild boar in a tropical 
forest, Southwest China

- 멧돼지의 성별 및 연령 등급 구조 파악

영국
Massei and 
G e n o v ( 
2004)

The environmental impact of wild 
boar

- 멧돼지가 식물 및 동물에 미치는 영향 정
리

오스트
리아

Vetter et 
al.( 2020)

How climate change and wildlife 
management affect population 
structure in wild boars

- 기후 변화가 멧돼지 개체군 구조와 역학
에 어떻게 영향을 미치는지 조사하기 위
해 연령-체질량 하이브리드 Leslie 매트
릭스 모델 개발

피해 관리 미국
C a m p b e l l 
and Long 
(2009)

Feral swine damage and damage 
management in forested 
ecosystems

- 멧돼지 피해 식별 및 관리를 파악, 피해 
관리 방법 고안

기피제 스위스

Schlageter 
a n d 
Haag-Wack
e r n a g e l 
(2012)

Evaluation of an odor repellent 
for protecting crops

- 멧돼지 기피제 연구
-  Wildschwein-Stopp 에어로졸 스프레

이, Sucrosan 펠렛형태, 마늘과 생각을 
이용해 만든 식물성 수용액 등

경구 
예방접종

스페인
Bara sona 
et al. 
(2019)

First Oral Vaccination of Eurasian 
Wild Boar Against African Swine 
Fever Virus Genotype Ⅱ

- Lv17, WB, Riel 균주를 사용한 멧돼지의 
경구 면역화가 악성 ASFV 유전자형 Ⅱ형 
분리주(Arm07)에 대한 공격으로부터 멧돼
지를 얼마나 보호하는지 평가

휴대용 
ASFV 
검출기

중국 Lu et al. 
(2020)

Rapid detection of African swine 
fever virus using Cas12a-based 
portable paper diagnostics

- 현장에서도 신속하게 ASFV 모니터링을 
할 수 있는 휴대용 검출기 개발 연구

- RNA 유도 DNA 엔도뉴클레이스인 
Cas12a는 collateral effect와 등온 증폭, 
형광 판독을 결합해 신속하고 구체적임

행동권
호주

Saund ers 
and Mcleod 
(1999)

Predicting home range size from 
the body mass or population 
densities of feral pigs, Sus 
scrofa(Artiodactyla:Suidae)

- 멧돼지의 행동권과 체질량, 개체군 밀도 
사이의 상대적 관계 연구

독일 Johann et 
al. (2020)

Variability of daily space use in 
wild boar sus scrofa

- 멧돼지의 공간 이용 정보와 시공간적 변
화를 유도하는 요인 파악

감수성 
야생동물

독일

Probst et 
al. (2019)

The potential role of scavengers 
in spreading african swine fever 
among wild boar

- 청소부가 멧돼지 개체군 내에서 ASFV의 
잠재적인 기계적 백터로 간주되어야 하는
지 여부를 결정하기 위한 과학적 근거 제
공

Probst et 
al. (2020)

Estimating the Postmortem 
Interval of Wild Boar Carcasses

- 멧돼지 사체의 사후 간격 추정과 현장에
서 발견되는 멧돼지 사체에 맞춤화된 체
크리스트 제안

Probst et 
al. (2021)

Behavior of free ranging wild 
boar towards their dead fellow: 
potential implications for the 
transmission of African swine 
fever

- 멧돼지 개체군에서 ASF 역학을 보다 이
해하기 위해 살아있는 멧돼지-멧돼지 사
체 사이의 인터페이스에 대한 현장 데이
터를 제공

표 2.14. 해외 멧돼지 관련 연구사례.
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관련 
분야

국가 저자 주제 연구내용

AI 
식별모델

브라질 Silva et al. 
(2021)

Wild boar recognition using 
convolutional neural networks

- 멧돼지 관리방안에 있어 중요한 멧돼지 
개체군 모니터링을 위해 4개의 컨볼루션 
신경망(AlexNet, VGG-16, Inceptioin-v3, 
Resnet-50)을 이용하여 브라질 토종 멧
돼지인 목도리페커리, 흰입술페커리를 외
래종인 Sus scrofa와 분류

수렵 스웨덴 Thurfjell et 
al. (2013)

Effects of hunting on wild boar 
Sus scrofa behaviour

- GPS를 이용하여 암컷 멧돼지의 이동이 
다양한 사냥법에 의해 받는 영향 연구

펜스

북미 Jones et 
al. (2020)

Evaluating Responses by 
Sympatric Ungulates to Fence 
Modifications Across the 
Northern Great Plains

- 외국의 여러 비정부 기구와 야생동물기관
이 정한 야생동물 친화적 울타리 지침에 
따른 울타리 수정이 유제류에게 미치는 
영향 연구

일본 Takeshi et 
al. (2020)

Ungulates-exclusion grates as an 
adjoining facility to crop damage 
prevention fences

- 기존 울타리(전기 울타리, 철조망 등)의 
약점을 보완하는 새로운 물리적 방제법인 
유제류 배제 쇠격자를 제안

호주 Jim and 
Bill (1983)

Evaluation of Fencing to Control 
Feral Pig Movement

- feral pig를 대상으로 8가지 펜스 디자인 
효과 연구

동아프
리카

Wilkinson 
et al. 
(2021)

Quantifying wildlife responses to 
conservation fencing in East 
Africa

- 야생동물의 울타리 횡단의 경관 수준의 
예측 변수 테스트 및 여러 요인의 울타리 
횡단 행동에 대한 영향 연구

EU Jori et al. 
(2021)

Management of wild boar 
populations in the European 
Union before and during the ASF 
crisis

- ASF를 근절했거나 퇴치하는 과정에 있는 
체코와 벨기에의 ASF 방역 펜스 연구
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v 야생멧돼지 관련 주요 가축전염병 병원체 특성 파악

❍ ASF 병원체 특성 연구 

(1) 연구 내용
- 병원체 특성을 고려하여 야생멧돼지로부터 농가로의 병원체 유입 가능성 분석
- 아프리카 돼지열병 확산에 대한 대응방안 마련을 위해 야생 멧돼지 사체를 이용하여 삼척 

지역에서 겨울철과 여름철 사체에 접근하는 감수성 야생동물 모니터링 진행 

(2) 연구 방법

- 가축전염병 병원체 특성 분석
· 야생멧돼지의 가축전염병 감염정도와 분포, 잠복기, 재생산수 등 분석하여 각 병원체의 특성

을 파악한다. 

(3) 연구 결과
- 아프리카돼지열병 감염 정도 및 분포

· 아프리카돼지열병(ASF; African swine fever)은 가축 돼지와 야생 멧돼지에서 높은 치사율
을 보이는 바이러스성 출혈성 질환으로 세계동물보건기구(OIE; World Organization for 
Animal Health) 관리대상 질병이자 국내 제1종 가축전염병으로, 제한된 숙주 범위와 인수공
통감염병이 아님에도 전 세계적으로 사회·경제적 영향이 높으나 현재 상용화된 백신이 없기 
때문에 통제 조치는 엄격한 위생 관리에 의존한다. 

· ASFV는 정상적으로 입이나 비강을 통해 체내에 유입되지만, 그 외에도 피부 및 피하를 통
해, 진드기에 물려서, 또는 흙을 파헤치는 동작을 할 때 들어가는 경우도 존재함. 과거에 비
발생 지역으로 바이러스가 유입된 경로는, 특히 공항만에서, 열처리되지 않은 돼지고기 잔반
을 돼지에 급여하여 발생한 경우가 보고된 바 있다.

· 직접 전파; 감염된 동물이 건강한 동물과 접촉할 때 발생한다. 국내 전파에서는 야생멧돼지
가 주요 전파 요인임. 감염성이 있는 침, 호흡기 분비물, 오줌과 분변에 바이러스가 대량 존
재함. 돼지가 죽은 후에도 혈액과 조직에 바이러스가 존속할 수 있다. 부검 중 또는 돼지들
끼리 싸우는 중에 흘린 피, 혈액이 섞인 설사 등으로 인해 환경에 바이러스가 대량으로 오
염될 수 있다.

· 간접 전파; 환경에 저항성이 강한 ASFV가 오염된 차량, 사료 및 도구 등의 비생체접촉매개
물에 의해 바이러스가 전파될 수 있다. 장거리 간접 전파 방법 중 한 가지는 열처리하지 않
은 돼지고기 산물로 오염된 잔반을 돼지에 급여하는 관행으로, 감염된 개체에서 유래한 돼
지고기 등을 돼지에 급여하면 질병이 전파될 수 있다.

· 매개체 전파; ASFV에 감염된 물렁진드기가 돼지를 흡혈하여 바이러스를 전달함. 감염된 진
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드기는 다른 진드기나 자손 진드기에게 바이러스를 전달할 수 있으며, 돼지 농가 내에서 
ASFV를 유지하고 전파하는 물렁진드기의 역할은 아프리카와 이베리아반도에서 자주 증명된 
바 있음. 모기 등의 흡혈 곤충도 ASFV를 기계적으로 전파할 수 있다. 

· ASF는 2007년 아르메니아, 아제르바이잔, 러시아, 벨로루시 등 주변 국가로 점차 확산되었
고, 2014년에는 유럽연합(EU) 국가들이 가축 폐사로 인한 손실을 가장 크게 입은 것으로 파
악됨. 아시아대륙 최초 ASF 사례는 2018년 8월 중국에서 발생했으며 가축 돼지에만 영향을 
끼쳤다. 2019년 1월에 시작된 ASF는 남아시아에서 동남아시아로 대대적으로 보고되으며 국
내첫 발생은 2019년 9월 멧돼지와 가축 돼지에서 보고되었다. 가장 최근에 발생한 ASF는 
2022년 1월 태국에서 보고되었으며 역시 가축 돼지에서 보고되었으며, 이와 같이 ASF는 새
로운 지역에서 감지 및 진단되면 다른 인접 지역으로 전파될 위험이 높다.

· 최근 OIE 정보에 따르면 2021년 7월 도미니카 공화국에서 ASF가 확인됨에 따라 미주 대륙
에 40년만에 ASF가 상륙하여 근절 필요성이 더욱 시급해짐. 이탈리아에는 ASF 유전자형 II
가 신고되었다.

그림 2.72. 2020년부터 2022년까지 ASF 전 세계 현황(출처: OIE WAHIS).

· 국내의 경우, 2019년 9월 17일 경기도 파주시에서 처음으로 발생하여 이후 지속해서 경기도 
파주시, 연천군, 포천시, 강원도 철원군, 화천군, 춘천시, 양구군, 인제군, 고성군에서 발생하
였다. 발생 건수는 2019년 10~12월에는 하루 평균 0.6건이었다가 2020년 1~4월에는 하루 
평균 4.4건으로 증가함. 5월 이후에 하루 평균 1.1건으로 감소하는 양상을 보였다. 1~4월에 
크게 하루 평균 발생 건수가 높아진 이유는 겨울철 먹이 경쟁과 교미로 인한 접촉이 늘어나
면서 개체 간 전파가 빨라졌기 때문으로 분석되며, 발생지역 역시 2019년 10~12월에 경기
도 파주시, 연천군, 강원도 철원군의 민통선 또는 인접 지역에 한정됐으나 2020년 1~4월에 
강원도 화천군, 양구군, 고성군으로 확대됨. 멧돼지 폐사체 또한 강원도, 경기도 등에서 지속
적으로 관찰되고 있다. 
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그림 2.73. ASF에 대한 4개의 중점 방역 지구(critical control zones, CCZ)(출처: Yong-Joo 
Kim, 2021).
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- 아프리카돼지열병 잠복기 및 재생산수
· 2019–2020년도와 2020-2021년도 두 해의 ASF 감염 야생멧돼지 순증식률(R0; net 

reproductive rate)(Marcon et al., 2020)은 전년도(1.168)에 비해 금년도(1.084)는 다소 낮
아졌다.

그림 2.74. 감염 ASF 감염 주적개체수에 따른 개체군 증가율 및 야생멧돼지 순증식률(R0; net 
reproductive rate).

· 이는 금년도의 개체군 배가기간(doubling time; Td)(49.5일)이 작년도의 배가기간(24.8일)보
다 길어졌고 금년도의 감염 개체군증가율(0.014)이 작년도의 증가율(0.028)보다 낮아졌기 때
문이라 판단된다. 

· 이는 위 그림에서 보듯이 2차 대발생의 경우 감염 시작 후부터 정점을 보이는 기간이 길었
기 때문으로 여겨지며, 2차 발생 기간의 경우 주로 동쪽으로 분산되었기 때문에 이러한 공
간적 분산이 낮은 순증식률과 연계될 수 있는지 검토해 볼 필요가 있다. 아울러 증가 기간
의 길이에 따라 순증식률이 달라질 수 있으므로 증가 시점에 대해서도 더 검토해볼 필요가 
있다고 여겨진다. 순증식률은 외국(예, 1.65 – 1.95; Marcon et al., 2020)의 유사한 경우에 
비해 다소 낮았는데, 야생개체군 증가율, 사체 발견 효율, 공간 확산 양상 등과 관련이 있는 
것으로 사료된다.  

· 감염된 돼지는 감염된 바이러스의 병원성에 따라 심급성형(peracute), 급성형(acute), 아급성
형(subacute), 만성형(chronic)으로 구분한다. 

· 심급성형 : 돼지는 아무런 전조증상 없이 폐사하고 폐사 돼지가 발견되고서야 파악하는 경
우가 있으며, 돼지가 옆으로 눕는 횡와 자세를 보인다. 체강의 출혈과 체액 저류 이외에 병
변은 거의 관찰되지 않는다. 

· 급성형 : 지속해서 42℃ 이상의 고열을 보이며, 원기가 없고 식욕부진이 있다. 발열 때문에 
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돼지는 그늘과 물을 요구하고 무리 지어 겹쳐져 있으며, 운동을 싫어하고 피부가 흰 돼지에
서는 귀나 복부, 뒷다리에 청색증이 관찰됨. 농양(고름) 또는 점액 모양의 눈곱과 콧물을 보
일 수 있다. 또, 복통에 의해 등을 활처럼 구부리는 증상도 보이며, 거동 불안 및 옆구리를 
차는 이상 운동을 일으키기도 한다. 구토는 일반적인 증상 중 하나이며, 점액 혈변 또는 피 
섞인 설사 때문에 돼지 꼬리나 회음부가 더러워진다. 반대로 변비가 될 수도 있다. 보통 뒷
다리의 운동 실조를 동반고, 호흡 곤란으로 입 및 콧구멍에는 가끔 출혈성 거품 액체가 보
인다. 많은 증례에서 인정되는 주요 폐사 원인은 폐부종에 의한 것으로, 더 오래 살아남은 
돼지가 경련 등 신경 증상을 나타낸다. 점막이나 피부에는 점상 출혈이 보임. 임신 중인 돼
지는 임신 시기에 상관없이 유산이 일어나며, 임상 증상의 경과는 일반적으로 2~7일로 짧지
만 이보다 긴 것도 있다. 회복된 것처럼 보여도 재발하여 폐사로 이어지는 경우가 있으며, 
치사율은 100%에 가까고, 울혈성 비장비대증, 림프샘 출혈 종대, 각종 장기에 점상 출혈이 
관찰된다.

· 아급성형 : 병원성이 약한 바이러스주의 감염에 의한 것임. 돼지는 급성형에 비하여 더 장기
간 살아남음. 고열이 떨어지면 반대로 일반 증상이 악화할 수 있음. 일반적으로 습성 기침을 
동반한 만성 호흡기 증세를 특징으로 하는 간질성 폐렴을 일으키며 세균의 2차 감염도 동반
할 수 있음. 관절은 붓고 통증 때문에 절뚝거리게 됨. 폐사까지의 기간은 수 주일에서 수개
월임. 감염 돼지가 일단 회복하여 만성으로 이행하는 때도 있음. 폐사 원인은 급성 혹은 만
성 심장 기능 부전에 의한 것임.

· 만성형 : 돼지 피모가 길고 거칠어지며 현저하게 발육 불량이 나타나며, 폐렴 증상이 현저하
고 절뚝거림과 피부 궤양이 보인다. 세균의 2차 감염이 일어나면 몇 달간은 살아남지만 결
국 폐사한다.

- 아프리카돼지열병 유전체 특징
· 이러한 ASF의 원인체는 African swine fever virus (ASFV)임. Asfarviridae 과(family), As

fivirus 속(genus)에 속하는 dsDNA임 (Alonso et al., 2018). 2019년 ICTV (International 
Committee on Taxonomy of Viruses)에서 발간한 명명법에 따라 Asfarviridae 과(family)
는 Pokkesviricetes 강(class), Asfuvirales 목(order)에 포함되었있다.

· 비리온(virion)은 매우 복잡한 구조를 지니고 전체 직경은 175–215 nm이고, 여러 개의 원형 
도메인을 지닌 정20면체 형태이며, 주요 게놈이 핵상물질을 갖는 내부 코어(핵단백 코어로 
지름 70-100nm)을 이루고 이는 다시 코어쉘(core shell)이라 불리는 두꺼운 단백질 층으로 
둘러싸여있다. 이러한 중심부를 내부 지질막이 감싸고 있으며 세포 내 비리온의 가장 바깥
쪽 층은 1892-2172 캡소머(capsomer)를 갖는 정20면체 캡시드(capsid)이다. 세포 외 비리
온은 바깥쪽에 추가적인 막을 갖는데 이는 바이러스 buds가 원형질막으로부터 사출될 때 
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얻어진 것이나, 감염성에 있어 이런 막이 필요한지는 아직 불명확하다.
· ASFV 게놈은 바이러스주에 따라 151 내지 167 개의 오픈 리딩 프레임을 포함하는 

170-190 kbp의 이중가닥 DNA 분자로 이루어짐. 게놈의 말단부는 말단 역반복을 보이고 
헤어핀 고리를 가진다. 게놈은 바이러스 합성, DNA 복제 및 수선에 관여하는 다양한 단백
질을 암호화하며, 나아가 면역 조절, 예를 들면 인터페론 I형이나 세포사멸 경로의 간섭에 
관여하는 단백질도 암호화하는 것으로 알려져 있으나 현재 대략 반 정도의 ASFV 유전자의 
기능이 불명이다.

· ASFV의 게놈은 좌측 가변 부위(left variable region, 38-48 kb), 중심 보존 부위(central 
conserved region, 대략 125 kb), 우측 가변 부위(right variable region, 13-22 kb)로 나
뉘며, 각 바이러스 균주별로 중심 보존 부위의 중심 가변 부위, 좌측 가변 부위의 다유전자
군과 EP402R(CD2v 단백질을 발현함) 유전자 등 이와 같은 중요 위치에서 유의한 차이를 
보인다. 이러한 가변 부위는 ASFV의 진화 분석에 매우 중요함. B646L 유전자의 C-터미널 
말단부는 주요 단백질인 p72를 암호화하는데, 이를 비교분석하여 바이러스의 분리주를 24개 
유전자형 중 하나로 분류할 수 있다.

· 바이러스 분리주는 EP402R 유전자에서 암호화하는 CD2v 단백질의 계통학적 분류를 통해 8
개의 혈청군으로 분류된다. 이러한 방법은 ASFV 바이러스주의 분석을 비교적 신속하고 간
편하게 하며 혹여 새로운 지역에 바이러스가 유입되었을 때 ASFV의 출처를 규명하는 가장 
첫 번째 접근법이 되며, 나아가 중심 가변 부위, E183L 유전자와 같은 시퀀스를 분석하는 
것은 ASFV의 분자역학적 분석력을 향상시켜준다.

· p72/VP73 (B646L) 유전자형 분석: ASFV의 유전자형 분석에 있어 가장 첫 번째 타깃이 되
는 유전자 중 하나는 주요 캡시드 단백질을 암호화하는 유전자(p72, VP73 혹은 B646L)이
다. 2007년 Boshoff 등이 1973년부터 1999년까지 남아프리카에서 분리한 43개의 ASFV로 
비교분석을 수행하고 6개의 새로운 유전자형을 발견하였으며 ASFV를 22개의 유전자형으로 
분류하였다. Achenbach 등은 2017년에 2011년에서 2014년까지 에티오피아에서 분리한 
ASFV의 B646L 유전자에서 진화를 분석하였으며 23번째 유전자형을 규명하였다. Quembo 
등은 2018년에 모잠비크의 물렁진드기 표본으로부터 19개의 ASFV 바이러스주를 분리하였
고, 이를 통해 5개의 바이러스가 새로이 진화적으로 분기되었다는 것이 발견되었으며 24번
째 유전자형으로 지정되었다. 현재 일반적으로 ASF 유전자형은 p72 유전자형을 가리킨다.

· CVR (9RL/B602L) 유전자형 분석: 일반적 유전자형 분류 방법이 B646L 유전자를 이용한 방
법이기는 하나 이러한 방법이 적합하지 않을 때에는 B602L 유전자의 CVR에 대한 접근으로 
높은 유전자형 해상도를 얻을 수 있다. CVR 분석은 근연 관계의 ASF 분리주를 구별하는 데
에 폭넓게 이용되기는 하나 유전적 다양성이 낮다.

· p54 (E183L) 유전자형 분석: p54를 암호화하는 유전자인 E183L은 표준 p72 유전자형 분석
에서 해상도를 높여준다. 그러나 이러한 E183L 유전자 내 차이는 p72 분석 및 CVR 분석과 
비교할 때 유의하지 않기 때문에 p54 분석은 ASFV의 계통학적 분석에서 오직 보조적 지수
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로써 이용된다.
· 기타 유전자형 분석 방법: 동일한 지역 내 진화적으로 흡사한 ASFV 분리주 사이의 진화적 

경향성을 평가하고자 할 때는 다른 방법을 사용할 수 있다. p30을 암호화하는 CP204L 유전
자에 대한 분석을  포함하여 CD2v 암호화 유전자(EP402R), 티미딘키나아제(thymidine 
kinase) 유전자, J268L, Bt/Sj, KP86R, O174L 유전자, I73R 및 I329L 사이의 유전자간부위 
내 탠덤 반복 서열(tandem repeat sequences), C315R/C147L 부위의 추가적 평가에 의한 
다른 유전자형 분석 방법이 확립되었다.

· 국내 2019년 분리된 분리주를 phylogenic tree로 나타냈을 때 p72 genotype Ⅱ형에 다수 
속함.

이름 장기 PCR Ct Value HAD p72
유전자형 IGRI173R-I329L

CVR
Type IGRMGF505 9R10R

1 Korea/Pig/Paju1/2019 비장 17.1 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
2 Korea/Pig/Yeoncheon1/2019 비장 17.2 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
3 Korea/Pig/Gimpo1/2019 혈액 15.4 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
4 Korea/Pig/Paju2/2019 비장 15.3 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
5 Korea/Pig/Ganghwa1/2019 혈액 13.3 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
6 Korea/Pig/Ganghwa2/2019 혈액 15.4 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
7 Korea/Pig/Ganghwa3/2019 혈액 15.5 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
8 Korea/Pig/Ganghwa4/2019 혈액 16.0 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
9 Korea/Pig/Ganghwa5/2019 비장 17.6 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
10 Korea/Pig/Paju3/2019 비장 18.1 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
11 Korea/Pig/Paju4/2019 혈액 15.4 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
12 Korea/Pig/Paju5/2019 비장 16.4 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
13 Korea/Pig/Gimpo2/2019 비장 18.1 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
14 Korea/Pig/Yeoncheon2/2019 혈액 15.5 양성 II IGR-II CVR1 MGF-1
15 Korea/19S5464/wb/2019 . . . II IGR-III . .
16 Korea/19S804/wb/2019 . . . II IGR-II . .
17 Korea/19S3965/wb/2019 . . . II IGR-I . .
18 Korea/19S3646/wb/2019 . . . II . . .
19 Korea/19S3645/wb/2019 . . . II . . .
20 Korea/19S3404/wb/2019 . . . II . . .
21 Korea/19S1676/wb/2019 . . . II . . .

표 2.15. 2019년 국내 ASFV 검출 분리주 현황.
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그림 2.75. ASFV의 genotypes 분석 결과(Kyung-Lak Lee, 2021).
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❍ 야생멧돼지 가축전염병 감수성 야생동물 연구2) 

(1) 연구 내용
- 병원체 특성을 고려하여 야생멧돼지로부터 농가로의 병원체 유입 가능성 분석
- 아프리카 돼지열병 확산에 대한 대응방안 마련을 위해 야생 멧돼지 사체를 이용하여 삼척 

지역에서 겨울철과 여름철 사체에 접근하는 감수성 야생동물 모니터링 진행 

(2) 연구 방법
- 연구대상지

· 연구대상지는 강원도 삼척시 근덕면 동막리 산 일대(12,263,506㎡) 중 총 3개 지점을 선정
하였다(그림 2.76).

· Sites 1(N37.31942, E129.21488)은 소나무(Pinus densiflora)가 주요 수종인 침엽수림으로 
이루어져 있고, Sites 2(N37.30531, E129.22467)는 침활혼효림, Sites 3(N37.30749, 
E129.22203)는 기타활엽수로 이루어진 활엽수림을 이룬다. 

· 세 지점 모두 경급은 중경목, 영급은 5영급의 천연림이다.

그림 2.76. 연구 대상지(삼척).

2) 본 연구는 강원도 삼척시의 도움을 받아 연구를 수행하였다.
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- 멧돼지 사체
· 겨울철과 여름철의 야생멧돼지 폐사체 확보를 위해 2020년 12월 14일, 2021년 6월 28일 2

차례에 걸쳐 야생생물관리협회 삼척시지회 엽사에 의해 삼척에서 포획된 멧돼지 폐사체를 
수집하였다(표 2.16). 

계절 Site
체중
(kg)

성별 연령 사체 포획 일자

겨울
1 80 암컷 성체 2020-12-14
2 80 암컷 성체 2020-12-14
3 80 암컷 성체 2020-12-14

여름
1 40 암컷 아성체 2021-06-28

40 암컷 아성체 2021-06-28
2 120 수컷 성체 2021-06-28
3 80 수컷 성체 2021-06-28

표 2.16. 포획 멧돼지 사체 정보.

· 여름철 Site 1의 경우, 야생멧돼지 성체 폐사체 확보가 어려워 아성체 폐사체 2마리를 한 
지점에 배치하였다. 

· 멧돼지는 엽사에 의해 총기 포획하였고, ASFV 정밀검사 결과 음성으로 확인된 후 연구사이
트로 이동해 진행하였다. 사체는 포유류, 조류 및 무척추동물이 제한 없이 접근할 수 있도록 
숲 바닥에 배치하였다. 또한, 감수성 야생동물에 의해 카메라 시야 밖으로 이동되는 것을 방
지하기 위해 각 카메라 설치지점 나무 밑동에 밧줄로 묶어 고정하였다(그림 2.77). 

그림 2.77. 설치된 3대의 센서 카메라(좌)와 센서카메라 모식도(우).

- 무인 센서 카메라
· 조사 기간은 2020년 12월 15일부터 2021년 7월 14일까지 총 212일이며, 모든 사체가 청소

부 또는 무척추동물에 의해 완전히 분해되고 뼈와 가죽만 남을 때까지 관찰되었다(Probst 
et al., 2017). 

· 겨울철(2020.12.15.~2021.02.03.)과 여름철(2021.06.29.~07.14.)에는 야생멧돼지 폐사체를 배
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치하여 사체에 접근하는 감수성 야생동물을 관찰하였고, 봄철(2021.02.03.~06.29.)에는 지역 
내 서식종을 알아보기 위해 사체를 제거하고 5개월간 무인 센서 카메라를 운용하였다.

· 지점별 3대씩 총 9대의 무인 센서 카메라를 설치하여 촬영하였다(그림 2.77). 
· 무인 센서 카메라 모델은 Natureone의 BTC-6PXD, Browning의 BTC-5HD PX, Browning

의 BTC-8A 를 이용하였다. 
· 카메라 사진 촬영 설정은 2대는 동영상, 1대는 사진으로 설정하였다. 
· 동영상 카메라는 30초간 촬영하며 delay time은 1분, 사진 카메라는 연속적으로 3장이 촬영

되도록 설정하고 delay time은 1분으로 설정하였다. 
· 사체를 배치한 겨울철과 여름철에는 1개월을 주기로 카메라 점검을 하였으나, 사체를 배치

하지 않은 봄철에는 별도의 메모리 카드 및 배터리 교체 없이 5개월간 운용하였다. 

- 데이터 분석
· 분석 대상은 같은 지점에 설치한 3대의 카메라를 비교하여 체류시간이 긴 데이터, 동영상 

데이터, 사진 데이터 순으로 이용하였다. 분석 시 30분 이내에 같은 종이 2회 이상 촬영된 
것은 중복으로 고려하여 합산하지 않았다(Treves et al., 2010). 종별 체류시간 계산은 동영
상의 경우, 연속된 파일의 출현 시간을 합산하였고, 사진의 경우는 처음 촬영된 시간과 마지
막으로 촬영된 시간 차이를 계산하였다. 

(3) 연구 결과
- 지점별 서식종 출현 수

· 연구사이트 내 서식종을 알아보기 위해 2021년 2월 3일부터 6월 29일까지 약 5개월간 카메
라를 운용한 결과, 포유류 11종(고라니, 고양이, 개, 너구리, 노루, 다람쥐, 담비, 멧돼지, 삵, 
오소리, 족제비), 조류 13종(검독수리, 곤줄박이, 들꿩, 되지빠귀, 딱새, 멧비둘기, 붉은배지빠
귀, 쇠박새, 오색딱다구리, 큰부리까마귀, 큰오색딱다구리, 호랑지빠귀, 흰배지빠귀)이 출현하
였다(그림 2.78). 

· Site 1에서는 되지빠귀(29회), 흰배지빠귀(23회), 너구리(15회) 순으로 조류가 비교적 출현 
수가 높게 나타났다. Site 2에서는 멧돼지(73회)가 상대적으로 잦은 출현 수를 보였고, 다람
쥐(14회), 들꿩(10회) 순으로 출현 수가 높았다. Site 3에서는 붉은배지빠귀(45회), 큰부리까
마귀(15회), 멧비둘기(12회) 순으로 조류의 출현 수가 비교적 높게 나타났다. 

· 출현 종 풍부도는 Site 2(총 18종; 포유류 10종, 조류 8종) > Site 3(총 17종; 포유류 8종, 
조류 9종) > Site 1(총 11종; 포유류 7종, 조류 4종) 순으로 확인되었다. 

· Site 1은 해발고도는 116m로 비교적 낮지만, 도로와 인접해있어 야생동물의 출현 종 풍부
도가 낮게 나온 것으로 판단된다. Site 2, 3 두 지점에서 멧돼지의 출현이 확인되었고(Site 
2=73회, Site 3=7회), Site 2의 경우, 상대적으로 잦은 출현 수를 보였다(그림 2.78). 

· 멧돼지가 이용하는 비빔목은 해발 200~600m 사이에서 가장 많이 발견되는 것으로 알려져 
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있다(Lee and Lee, 2014). 각각 해발 311m, 339m에 위치하는 Site 2, 3 환경 특성상 멧돼
지의 선호 환경에 해당하는 환경요인을 가진 것으로 고려해 볼 수 있다. 또한, Site 2는 침
활혼효림, Site 3은 활엽수림으로 조성되어 있는데, 봄철 멧돼지 출산 시기인 5월에 에너지 
확보를 위한 도토리 섭취 등 먹이 활동으로 잦은 출현 수를 보인 것으로 판단된다(Won, 
1967; Yoon et al., 2002). 향후 이 두 지점에 대한 멧돼지 흔적 조사 및 행동권 등의 추가
적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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Site 1

Site 2

Site 3
그림 2.78. 연구사이트 내 서식종 및 출현 수.
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- 지점별 감수성 야생동물 출현 수 및 평균 체류시간

1) 겨울철
· 2020년 12월 15일부터 2021년 2월 3일까지 약 2개월간 겨울철 야생멧돼지 폐사체에 접근

하는 감수성 야생동물을 확인하였다. 
· 또한, 종별로 평균 체류시간을 분석하여 어느 종이 폐사체에 오랜 시간 머물러 질병의 감염 

및 전파 확률이 높은지 확인하였다. 겨울철 가장 체류시간이 긴 종은 Site 1에서 흰꼬리수리
(3336s=55.6min), Site 2에서 독수리(3627s=60.45min), Site 3에서 큰부리까마귀
(5744s=95.73min)로 조류가 사체에서 비교적 오래 체류하였다. 겨울철 산림 개간지에서 멧
돼지 폐사체를 최초로 발견하여 선점할 확률이 조류가 87%, 포유류가 13%로 나타난 선행
연구와 비교하였을 때, 일치하는 결과를 나타내었다(Probst et al., 2019). 비행하여 높은 고
도에서 넓은 시야로 먹이를 사냥하는 조류의 특성상 겨울철 멧돼지 폐사체를 포유류보다 빠
르게 선점한 것으로 분석된다. 

· 포유류의 경우, Site 2에서 삵(3043s=50.72min), Site 3에서 멧돼지(4301s=71.68min)가 사
체에 오래 머무른 것으로 나타났다. 삵의 경우, 너구리가 접근하지 못하게 내쫓는 등 사체를 
점유하는 행동을 보였고(그림 2.80), 멧돼지의 경우, 아성체가 뼈를 섭식하는 장면이 확인되
었다(그림 2.81). ASFV는 4℃의 혈액에서는 1년 이상, 척수에서 수개월 동안 생존 가능하다
고 알려져 있다(Sanchez-Vizcaino et al., 2009; EFSA, 2014; CFSPH, 2015). 아성체 멧돼
지가 호기심에 의해 뼈를 섭식하는 행동 특성은 ASF 전파 위험과 관련하여 중요한 문제이
다. 뼈를 섭식하는 과정에서 혈액 및 척수와의 직접적인 접촉이 발생할 경우, ASFV 감염 및 
전파에 있어서 위험성이 증가되기 때문이다. 독일 지역에서 진행된 선행연구에서는 새끼 멧
돼지가 뼈를 여러 번 섭식하는 것뿐만 아니라, 사체에서 나온 부산물에 의해 생성된 진흙 
목욕장을 이용하면서 사체보다 사체 아래의 토양에 관심을 보이는 것으로 나타났다(Probst 
et al., 2017). 

· 대형 척추동물의 사체 분해는 인(P)을 토양으로 흡수시켜 토양의 화학적 변화를 일으킨다
(Carlson et al., 2020). 따라서 향후 ASF 발생 지역 내 사체 발견 지점의 주변 토양에 대
한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단한다. 

· 본 연구를 통해 살아있는 멧돼지와 멧돼지 사체 사이의 인터페이스에 대한 현장 데이터를 
확인하였으나 카메라 오류로 인한 연속적인 계절별 데이터 확보에 어려움이 있었다. 향후 
계절별 사체 분해에 대한 변수 확인 및 분해 단계별 사체에 대한 멧돼지의 행동 특성 파악 
연구가 추가적으로 필요하다. 
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Site 1

Site 2

Site 3
그림 2.79. 겨울철 멧돼지 사체에 접근하는 야생동물 출현수 및 평균체류시간.
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그림 2.80. Site 2 지점에서 촬영된 너구리를 쫓아내고 사체를 점유하는 삵.

그림 2.81. Site 3 지점에서 촬영된 뼈를 섭식하는 아성체 멧돼지.

2) 여름철
· 2021년 6월 29일부터 2021년 7월 14일까지 약 15일간 여름철 야생멧돼지 폐사체에 접근하

는 감수성 야생동물을 확인하였다. 
· 또한, 각각 평균 체류시간을 분석하여 어느 종이 폐사체에 오랜 시간 머물러 질병의 감염 

및 전파 확률이 높은지 확인하였다. 
· 운영 기간이 겨울철에 비해 짧은 것은 덥고 습한 여름 기후와 무척추동물 등 분해자의 활발

한 활동으로 인해 사체 부패가 빠르게 활성화되어 사체 분해 섬(Carcass decomposition 
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island, CDI, 그림 2.78)을 형성하였기 때문이다. 
· 여름철 폐사체의 경우, 분해자에 의한 부패가 빠르게 진행되어 겨울철 평균 36.6일보다 4.82

배 빠른 평균 7.6일 만에 사체가 골격화 되었다. 
· 여름철 가장 체류시간이 긴 종은 Site 1, 2, 3 모든 지점에서 너구리로 나타났다(Site 

1=1549s=25.82min; Site 2=1657s=27.62min; Site 3=1994s=33.23min). 
· 너구리는 사체의 머리뼈를 끌고 이동하는 장면과 새끼(5개체)를 데려와 사체를 섭식하는 등 

직접적으로 멧돼지 폐사체에 접촉하는 장면이 촬영되었다. 
· 잡식성 중형포유류인 너구리는 설치류, 곤충, 과일뿐만 아니라 썩은 고기도 섭식하는 것으로 

알려져 있다(Hwang, 2007). 
· 멧돼지 폐사체 근육 섭식과 더불어 사체가 분해되면서 형성된 CDI 내 곤충 섭식, 그리고 곤

충을 먹기 위해 모여든 설치류 섭식 등 너구리에게 최적의 사냥 환경이 조성되어 오랜 시간 
체류하며 번식하여 세력권을 형성한 것으로 분석된다. 

· 본 연구 결과에서는 멧돼지뿐만 아니라 너구리, 삵, 설치류 등 야생동물이 야생멧돼지 폐사
체에서 비교적 긴 체류시간을 가지는 것이 확인되었다. 

· ASFV가 가축 돼지, 야생멧돼지 이외의 야생동물과 접촉하여 확산 전파된 사례는 아직까지 
보고된 바 없으나, ASFV 차단 방역 모델 수립에 있어 변수 요인으로 감수성 야생동물에 의
한 매개 전파 부분을 고려해야 함을 시사한다. 

그림 2.82. Site 3 지점에서 형성된 사체 분해 섬(Carcass decomposition island, CDI).
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그림 2.83. Site 1 지점에서 촬영된 머리뼈를 끌고 이동하는 너구리(좌)와 사체를 섭식하는 
너구리 가족(6개체)(우).
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Site 1

Site 2

Site 3
그림 2.84. 여름철 멧돼지 사체에 접근하는 야생동물 출현수 및 

평균체류시간.
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❍ 멧돼지의 유전지도 및 지리적 분포 규명3) 

(1) 연구 내용

· mtDNA control region 유전자를 이용해 국내 멧돼지의 종내 계통관계 및 유전자 네트워크
를 분석하여 국내 멧돼지 간 상호 유연관계 규명

(2) 연구 방법

-  시료 채집

· 2021년 2월 3일~2021년 3월 30일 사이에 강원도권의 총 3개의 군(평창, 홍천, 횡성)에서 수
렵한 야생멧돼지의 꼬리만을 수집해 유전자 분석에 이용했다(그림 2.85). 

그림 2.85. 홍천, 횡성, 평창에서 각각 포획한 멧돼지의 포획 위치 좌표 (2021년 2월 3
일~2021년 3월 30일).

· 수집한 샘플 중, 총 377개체의 꼬리 조직 샘플의 mtDNA control region을 분석에 이용하
였다(표 2.17). 

3) 본 연구는 강원도청의 도움을 받아 연구를 수행하였다.

Group Name Number of Samples County Province
HC 189 홍천

강원HS 92 횡성
PC 96 평창

표 2.17. 연구에 사용된 멧돼지 포획 지역 및 각 지역별 샘플 수. 
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-  유전자 추출 및 분석 방법

가) Genomic DNA 추출
· 멧돼지 꼬리 조직으로부터 genomic DNA (이하 gDNA) 추출은 Biomedic® gDNA 

Extraction Kit (Biomedic Co., Ltd., Bucheon, Korea; www.ibiomedic.co.kr)를 이용하여 
제조회사의 지침에 따라 수행하였다. 추출한 gDNA의 양과 질은 DeNovix DS-11+ 
Spectrophotometer (DeNovix, Wilmington, DE, USA)와 1% (w/v) 아가로스 겔 전기영동
을 통하여 결정하였다.

나) PCR과 염기서열 결정
· Control 영역의 증폭에 사용된 프라이머 쌍은 표 2와 같다. PCR 증폭은 ~10 ng gDNA, 1x 

Taq DNA polymerase buffer, 1.5 mM MgCl2, 각각 0.2 mM dNTP, 각각 0.2 μM의 정방
향과 역방향 프라이머, 1.25 unit Taq DNA polymerase (Dongsheng Biotech, 
Guangzhou, China)를 포함하는 15 ㎕의 반응부피에 ABI 2720 thermal cycler (Applied 
Biosystems, Foster City, CA, USA)로 수행하였다. PCR 증폭 조건은 다음과 같다; 초기 열
변성(1회)-94℃ 5분, DNA 증폭(총 30회 반복)-94℃ 30초, 55℃ 30초, 72℃ 1분 30초, 최종 
신장 반응(1회)-72℃ 7분. 증폭된 PCR 산물은 Biomedic® Gel & PCR Purification Kit 
(Biomedic Co., Ltd., Korea)를 사용하여 제조회사의 지침에 따라 정제하였다. PCR 산물의 
염기서열 결정은 증폭에 사용된 정방향 및 역방향 프라이머와 dGTP Thermo Fisher 
Scientific BigDye® Terminator v3.0 Ready Reaction Cycle Sequencing Kit (Applied 
Biosystems, Foster City, CA, USA)를 사용하여 제조회사의 지침에 따라 수행하였다. 결정
된 염기서열은 DNASTAR Lasergene 프로그램(v7.0.0; DNASTAR, Inc., Madison, WI, 
USA)을 이용하여 contig assembly를 수행하였다.

다) 염기서열 및 종내 분자계통분석
· 씨퀀싱한 염기서열들을 확인 및 편집, 배열(alignment) 및 종내 분자계통분류(intraspecific 

molecular phylogeny)는 Geneious 11.0.12 소프트웨어 이용하였다. 종내 분자계통분류는 
Neighbor Joining(NJ)방법으로 분석하였고 사용한 모델은 Tamura-Nei (Tamura and Nei, 
1993)였고, 계통도 내 각 branch node의 신뢰도를 확인하기 위해 1000회의 반복검증
(bootstrap)을 수행하였다. 

Primer name Primer sequence (5’ to 3’) Purpose
Ss(cr)-F ACCCTGGTCTTGTAAACCAG PCR & sequencingSs(cr)-R AAGATCTGGAGGGCATTCTC
Ss(cr)-F1 GCATCTGGTTCTTACTTCAG SequencingSs(cr)-R1 GGCTTATTGTATTTGTACAC

표 2.18. 유전자 분석에 사용된 프라이머 정보.



- 102 -

라) 유전자다양성
· 종별, 지역별 haplotype 수 (H), 변이지역 수(number of polymorphic sites_S), haplotype 

diversity (Hd), nucleotide diversity(π) 등의 유전자다양성(genetic diversity) 연구 (Nei & 
Tajima 1981; Graur & Li 2000)는 DnaSP ver. 5.0 (Rozas et al. 2003)을 이용하였다.

마) 유전자 구조
· 멧돼지의 유전적 구조(genetic structure)를 minimum spanning tree (Kruskal, 1956) 

(Arlequin 3.5.1.2) 분석을 바탕으로 Hapstar 0.7을 이용하여 haplotype network를 그렸다. 
본 연구에서는 NJ 계통트리에서 언급하였던 haplotype들 간의 관계를 분석함으로써 
haplotype들의 지리적 구조와 지역 간 유전적 다양성 정도를 파악하고자 하였다.

(3) 연구 결과

-  유전자다양성
· 미토콘드리아 DNA control region에서 550개의 염기서열을 확보했다. 이 염기서열들을 이

용하여 멧돼지의 유전자다양성을 분석하였다. 총 377개체의 시료에서 변이부위(polymorphic 
site)는 모두 20곳이었으며, 8개의 haplotype이 존재했다(표 2.18). Haplotype diversity(Hd)
는 0.4363±0.0305이었으며, nucleotide diversity(π)는 0.005338±0.003101이었다. 

Group
Nucleotide Position

Haplotype
3 8 31 32 64 117 132 144 156 173 240 293 302 309 312 351 410 425 507 542

Ⅰ T G . . . T T G T . T G T C T . C G . . H1

Ⅱ T G . C . T T G T . T G T C T . C G . . H2

Ⅲ T G . . . T T G T . T G T C . . C G . . H3

Ⅳ T G . . . . T G . . T G T . T . C G . . H4

Ⅴ T G . . C . T G . T T . T . . G C G . A H5

Ⅵ T G . . C . T G . T T . T . . G C G T A H6

Ⅶ T G . . C T T G T T T . T . . . C G . A H7

Ⅷ T G C . . T . G T T T . . . . . . G . A H8

표 2.19. 멧돼지의 haplotype 종류와 variable sequence 정보.
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· 샘플 수가 많은 관계로 <표 2.20>과 같이 haplotype별로 그룹화하였다. 각 그룹별 샘플 구
성은 다음과 같다(표 2.20).

-  멧돼지의 종내 분자계통분류
· Neighbor joining(NJ)을 이용하여 377개체 멧돼지 mtDNA control region으로부터 계통관

계를 분석하였다(그림 2.81). 멧돼지는 크게 3개의 주요 그룹(Clade A, Clade B, Clade C)으
로 분리되었다. Clade A는 총 6개의 그룹으로 나뉘었는데 A-1부터 A-6까지 이들은 모두 하
나의 그룹(Clade A)에서 분리되어 나와 각각 다른 계통군으로 분리되었다. A-1과 A-2는 유
전학적으로 가장 가까운 그룹이며 처음 파생되어 나왔던 계통군으로부터 가장 유전학적으로 
거리가 멀다. Clade B와 Clade C는 Clade A와는 다르게 하나의 분류군으로 구성되며 이 
두 분류군은 Clade A에 비해 유전학적으로 가깝다(그림 2.86). 

그림 2.86. mtDNA control region sequence를 기반으로 Neighbor joining(NJ)한 강원도권(평
창, 홍천, 횡성) 야생 멧돼지의 종간 계통수 및 각 분류군의 haplotype 구성

· 이 중 Ⅱ, Ⅲ, Ⅵ은 평창에서 포획된 개체에서만 존재하는 haplotype을 가지는데, 이는 평창
에 서식하는 멧돼지들이 다른 지역과는 다른 독자적인 분류군을 일부 형성한다는 것을 의미

Group Group Composition(n) Haplotype
Ⅰ HC: 142, HS: 71, PC: 66 H1
Ⅱ PC: 2 H2
Ⅲ PC: 1 H3
Ⅳ HC: 13, HS: 11, PC: 12 H4
Ⅴ HC: 17, HS: 2, PC: 1 H5
Ⅵ PC: 1 H6
Ⅶ HC: 9, HS: 5, PC: 8 H7
Ⅷ HC: 8, HS: 3, PC: 5 H8

표 2.20. 각 haplotype 그룹별 구성.
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한다(그림 2.87). 
· 그 외의 그룹에서는 각 그룹이 가지고 있는 haplotype이 고르게 모든 지역에 분포하고 있었

으며 강원도권 내에서 멧돼지의 유전적 교류가 활발하게 이루어지고 있다는 것을 알 수 있
다. 즉, 강원도권의 야생 멧돼지들은 각각의 지역에서 고립되어 살아가기보다는 넓은 행동반
경으로 여러 지역에서 다양한 개체들과 교류 및 교배함을 의미한다.

그림 2.87. 8개 haplotype 사이의 관계를 나타낸 유전자 네트워크

· 멧돼지 유전자 분석 결과, 홍천, 횡성, 평창, 세 지역에서 총 8개의 haplotype이 나왔고, 이
들의 유전적 관계를 도식화하면 그림 2와 같다. H6를 기준으로 보면, H5와 H3은 유전적 거
리가 동일하고 H7은 이 두 haplotype 보다는 다소 유전적으로 H6과 가깝다. H8은 H6로부
터 H7보다 유전적으로 조금 더 멀리 떨어져 있으나 H7과 가장 유전적으로 가까운데, 이는 
계통수에서도 알 수 있는 결과이다(표 2.19, 그림 2.81). 반면, H1은 H2와 H3로부터 각각 
유전적으로 한 칸 떨어져 있으며, H4는 H1으로부터 유전적으로 3칸 떨어있어 H6로부터 가
장 유전적으로 거리가 먼 haplotype임을 알 수 있다(그림 2.82). 

· 계통수와 네트워크를 종합해보면, H7과 H8이 유전학적으로 가깝고, H1과 H2, H3, H4가 유
전학적으로 가깝다는 것을 알 수 있다. 또한, H5는 H6과 그나마 유전학적으로 가까우나, 이 
두 haplotype 모두 어느 haplotype과도 유전적으로 가깝지 않으며 각각 유전적으로 다른 
haplotype과 멀리 떨어져 있어 독자적인 분화를 했을 것으로 보여진다(그림 2.86-87).

-  멧돼지 mtDNA control region의 haplotype 네트워크
· 국내 멧돼지 개체군의 유전자 구조를 mtDNA control region의 minimum spanning tree 

(Kruskal, 1956) (Arlequin 3.5.1.2)을 이용하여 분석하였다(그림 2.83). H2, H3, H6은 평창
에만 존재한다. 그 외의 haplotype들은 연구 지역 전반에 걸쳐 고르게 분포하는 양상을 보
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인다. 또한, 모든 지역에서 가장 많이 관찰되는 haplotype은 H1이었다(그림 2.88).

그림 2.88. 각 군별 haplotype 구성 및 개체수 크기를 도식화한 그림.

· <그림 2.89>는 각 군별로 haplotype 구성을 도식화한 것으로, 각 군별 포획 개체수가 많을
수록 원의 크기는 크다. 홍천군의 포획 개체수가 189개체로, 횡성군과 평창군의 포획 개체
수가 각각 92개체, 96개체인 것에 비해 약 2배 많은 개체가 잡혔다(표 2.16). 

· 지역별로 살펴보면, 세 지역 중 평창이 유일하게 8개의 haplotype을 모두 가지고 있어 유전
적으로 가장 다양성이 높았다. 그 외의 지역(홍천, 횡성)은 각각 총 5개의 haplotype을 가져 
비슷한 수준의 다양성을 가졌다. 각 지역의 haplotype richness(Pb)는 홍천, 횡성, 평창 순
으로 3.994, 4.000, 6.874였다(Contrib 1.02). 홍천이 포획 개체수가 가장 많음에도 불구하
고, 개체수 대비 유전적 다양성이 가장 낮았다. 반면, 평창은 홍천 포획 개체수의 절반에 해
당하는 개체가 있었음에도 가장 높은 유전적 다양성을 보였다. 즉, 평창, 횡성, 홍천 순으로 
각 지역에 서식하는 멧돼지의 유전적 다양성이 풍부함을 의미하고 평창에 서식하는 멧돼지
들의 유전적 다양성이 월등히 높음을 알 수 있다(그림 2.89).
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그림 2.89. 각 군별 위성 지도에 haplotype network를 도식화하여 haplotype network와 지리적 
위치 간의 연관성을 나타낸 그림.

· <그림 2.84>은 각 haplotype 간의 유전적 거리를 시각화한 그림을 위성 지도 위에 나타내
어 haplotype network가 지리적 위치와 어떠한 연관성이 있는지를 알아보기 위해 나타낸 
그림이다. H2, H3, H6은 평창에만 존재하는 haplotype 이므로 위치적으로 평창 지역 위에 
나타내었다. 그 외의 haplotype들은 haplotype network에 기반하여 홍천, 횡성, 평창 전 지
역에 걸쳐 위치하도록 배치했으며, 이전에 언급했던 바와 같이 이들 5개의 haplotype은 세 
지역에 걸쳐 모두 분포하여 이와 같이 배치하였다(그림 2.84).

· 평창군에서는 3개의 독자적인 haplotype (H2, H3, H6)이 있었고, 이들 중 H2와 H3는 유전
적으로 거리가 매우 가까운 것으로 보아 이 두 개의 haplotype은 평창에 서식하고 있는 야
생 멧돼지들 간의 교배를 통해 얻어진 고립된 haplotype임을 알 수 있다. H6 또한 평창에만 
있는 haplotype이긴 하나, H6은 H2나 H3에 비해 다른 haplotype과 유전적으로 연관성이 
더 높다. 즉, H6은 평창에만 존재하는 haplotype이나 H2나 H3에 비해 유전적으로 덜 고립
되어 있고 다른 haplotype으로부터 분리되는 과정에서 생성된 haplotype이라고 할 수 있다. 
세 지역 모두에 존재하는 haplotype 중 하나인 H1이 H2, 그리고 H3과 유전적으로 가장 가
까운 것으로 보아, 비록 다른 분류군으로부터 분화한 haplotype이라도 유전적 거리는 가까
울 수 있다는 것을 시사하며(그림 3.83), 평창에만 고립된 haplotype이지만 H3와 유전적으
로 가깝기 때문에 평창 개체들만의 haplotype 형성이 지역적으로 완전히 고립된 상태에서 
진행된 것은 아니라고 판단된다. 

· 멧돼지 유전자 네트워크 및 haplotype 계통수 분석 결과를 종합하면, 강원도권에 퍼진 ASF 
바이러스는 홍천, 횡성, 평창 지역만을 봤을 때 홍천과 횡성은 포획 위치가 집중되어 있는 
편이고, 이들 지역에서는 5개의 haplotype이 고르게 비슷한 비율로 분포하고 있는 것으로 
보아 홍천과 횡성 지역에서의 야생 멧돼지 간의 교류가 매우 활발히 일어나고 있으며 바이
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러스가 특정한 방향 없이 홍천과 횡성 지역 사이에서 여러 방면으로 퍼졌을 것이라고 추측
된다(그림 2.84). 평창의 경우, 독자적인 haplotype이 있고 포획 위치가 비교적 분산되어 있
는 것으로 보아 평창에 서식하는 야생 멧돼지들은 홍천이나 횡성에 비해서는 다소 고립되어 
있으나 다른 지역과 마찬가지로 멧돼지들 간의 유전적 교류는 활발하다. 따라서 ASF 바이러
스가 평창 지역에서도 여러 방면으로 퍼졌을 가능성이 높으며 다만, 다른 지역에 비해 유전
적 고립의 가능성이 있기 때문에 바이러스의 확산 속도가 더딜 것이라고 판단된다.

· 멧돼지 유전자 네트워크 및 haplotype 계통수 분석 결과를 종합하면, 강원도권에 퍼진 ASF 
바이러스는 홍천, 횡성, 평창 지역만을 봤을 때 홍천과 횡성 지역에서의 야생 멧돼지 간의 
교류가 매우 활발히 일어나고 있으며 바이러스가 특정한 방향 없이 홍천과 횡성 지역 사이
에서 여러 방면으로 퍼졌을 것이라고 추측된다. 평창의 경우, 독자적인 haplotype이 있고 포
획 위치가 비교적 분산되어 있는 것으로 보아 평창에 서식하는 야생 멧돼지들은 홍천이나 
횡성에 비해서는 다소 고립되어 있으나 다른 지역과 마찬가지로 멧돼지들 간의 유전적 교류
는 활발하다. 따라서 ASF 바이러스가 평창 지역에서도 여러 방면으로 퍼졌을 가능성이 높으
며 다만, 다른 지역에 비해 유전적 고립의 가능성이 있기 때문에 바이러스의 확산 속도가 
더딜 것이라고 판단된다.

· 국내 ASF 발생 상황이 심각해짐에 따라 본 연구와 같은 멧돼지의 유전학적 다양성및 분자
계통학적 연구는 보다 세밀한 관리 방안을 수립하는 데에 필수적이다. 멧돼지의 유전자 네
트워크와 지리적 분포와 연관 지어 분석한 결과, 국내 강원도권에 서식하는 멧돼지들간 상
호 교류 현황을 보여주고 있으며, 지역 간 활발한 교류가 있어 유전적 다양성이 모든 연구 
지역에서 풍부하다고 ASF 바이러스가 특정한 방향성이 없이 여러 방면으로 확산했을 것이
다. 이러한 결론을 통해, ASF 발생 이후로 펜스, 퇴치제 등의 다양한 멧돼지 개체수 조절을 
위한 관리 방안이 제시되고 실제 적용되었지만, 이들이 멧돼지의 유전적 다양성을 감소시켜 
개체수 조절에 영향을 미치는 데에 효과적인 지에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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❍ 분석모형을 이용한 질병 전파 가능성 규명 연구 

(1) 연구 내용

· ASF에 대한 효과적인 차단 방역을 위한 ASF 관련 위해 생태 및 환경 요인 자료를 구축하
고, 자료기반 모델을 통해서 ASF 감염에 대한 위해 요인을 규명

(2) 연구 방법

- 연구 수행 과정
· 야생멧돼지 생태 및 ASF 연구진으로부터 관련 자료와 정보를 얻고 모델 시스템 및 주요 변, 

모수를 정의하였다.
· 주요 ASF 관련 환경 자료를 전처리하여 자료기반 모델에 입력하고 위해 요인을 파악하였다. 

연구 결과에 대해 야생멧돼지 생태 및 질병 연구진과 함께 생태적, 역학적 관점을 분석하였
다. 

· 추가로 야생멧돼지 자연 생태계 밀도 및 개체 행동 기작 등을 고려한 개체기반 모델을 구현
하여 모사를 통해 야생멧돼지 분산, 질병 전파 및 대책법에 대해 예후하였다. 야생멧돼지 생
태 및 질병 연구진과 함께 연구 방법론의 실효성 및 결과에 대한 생태성, 역학성 등을 분석
하였다.

· 야외 조사한 야생멧돼지 연속적 이동 자료에 대해 기계지능을 통해 공간 유형성을 분석하고 
모델 구성의 기초 자료로 하였다. 

- 입력자료 구축

  1) 기초환경 자료 
· 2020년(전년도) 보고에서 제시하였듯이 서식처 조건 등 전국규모 환경 요인의 공간 정보 파

일을 구축하였다. 약 450 km X 350 km 크기에서 25 m X 25 m 단위의 디지털 정보로부
터 1 km X 1 km 단위의 디지털 정보를 구축하였다(표 2.20)((2020년 보고서 참조). 가까운 
도로에 대한 거리(Road distance), 가까운 목축농가에 대한 거리(Dairy farm distance), 가
까운 거주지에 대한 거리(Residence distance), 가까운 수원에 대한 거리(Water distance), 
산림형(Forest type),  산림연령(Forest age), 경사도(Slope), 사면향(Aspect) 등이 수록되었
다.

 2) ASF 자료 
· 2019년 10월부터 2021년 11월까지 보고된 ASF 감염 멧돼지 시계열 자료를 수집하고, 서식
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처 등에 대한 공변량을 구하여 DB 구축하였다.

표 2.21. 남한에서의 ASF 감염 야생멧돼지 시공간 자료 및 공변량 구축 예(2019.10 – 2021.11).

 3) 기작모델 입력을 위한 공간 자료
· <그림 2.90>과 같이 기작모델 구성을 위해 전국에 대한 야생멧돼지 밀도, 교통망, 도로망, 

인구밀도, 산림, 임상 등에 대한 자료를 수집하였다. 전국 교통량, 도로망, 인구 밀도 및 서
식선호도(산림과 물은 1.0; 활엽수는 0.9)는 상기 교차연구의 거시적 모델 적용을 위한 입력
자료로 사용되었다. 

그림 2.90. 한반도 남쪽의 주요 환경 요인에 대한 공간 자료.
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  4) 자료기반 모델 수행을 위한 공간 자료
· 위해성 평가를 위한 자료기반 모델 대상이 되는 공간에 대해 야생멧돼지 출현, 비출현 DB를 

구축하였다.
-  ASF 발생 분석

 1) ASF 발생 양상 

· ASF가 2019년 10월 보고된 이후 누적 개체수는 2020년 1월 9일을 기점으로 일차적으로 
150일 경까지 급속히 증가하였다(최초 발견 약 50일 이후; 그림 2.91, 실선 화살표). 이후 
250일 경에 재증가하는 경향을 보인다(그림 2.91, 점선 화살표) 

그림 2.91. 남한반도에서의 ASF 발생 추세. a) 일일보고, b) 누적 증가.

· <그림 2.92>는 ASF 출현 개체의 성비 및 지역별 출현 양상을 나타낸다. 암컷이 57%로 
43%를 보인 수컷보다 많았다. 강원 지역에서61% 출현하여 39% 출현한 경기 지역보다 높
았는데, 이는 후반부에 강원도 지역에서 많이 출현한 양상을 반영한다. 제일 많이 출현한 지
역은 화천(423개체), 연천(417개체) 순이었다.
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그림 2.92. ASF 출현 개체의 성비 및 지역별 출현 양상.

· <그림 2.93>는 ASF 출현 개체 주요 서식처 환경요인과의 거리를 보이는데, 물과의 거리는 
매우 짧게 나타났고 물과의 먼거리에서의 출현 빈도는 급속히 줄어 들었다. 가옥과의 거리
나 주도로(Paved road)와도 1,000 m 내외의 짧은 거리에 높은 빈도로 나타났고 거리가 길
수록 빈도가 급히 줄어 들었다. 축산가옥과의 거리는 다소 멀어져 1,500 m에서 높은 빈도
를 보였고 거리가 멀어질수록 빈도가 급히 낮아졌다. 고도는 300 m에서 최고의 빈도를 보
였으나, 전반적으로 300 m 이하에서는 골고루 높았던 반면 300 m이상에서 빈도는 급히 낮
아졌다. 이는 야생멧돼지의 서식 습성과도 관계가 있을 수 있으나, 발견 용이도와도 연관이 
될 수 있으므로 앞으로 추가적인 연구가 필요하다. 방위는 전체적으로 180도 근처에서 상대
적으로 높았는데, 이는 ASF 발견지점의 경사가 동서 방향일 수 있음을 시사하였는데 보다 
자세한 검토가 요구된다. 
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그림 2.93. ASF 출현 장소와 주요 환경요인과의 거리.

· <그림 2.94>의 왼쪽은 시계열 보고에 따른 ASF 현재 및 전 출현지점 간의 거리에 대한 빈
도를 나타낸다. 처음 지점과 바로 다음 지점간의 거리는 압도적으로 제일 좁은 거리가 많고 
이후 거리가 길어질수록 완만하게 빈도가 감소하였다. 평균은 29.5 km이었으며 최대거리는 
152.1 km이었다. 모든 전체 지점 상호 간의 거리는 50 km 인근에서 최대 빈도를 나타내었
는데(그림 2.89의 오른쪽) 이는 평균인 59.3 km와 전반적으로 일치하였다. 상기 자료는 개
체군 분산과 질병 전파 추정에 기초 자료를 제공하며, 모델 구성에도 유익한 정보가 되었다. 
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그림 2.94. 시계열 보고에 따른 ASF 출현 인근 지점 간 거리 및 전 출현지점 간 거리.

· <그림 2.95>은 감염기간 차이 동안에 전파된 거리를 나타낸다. ASF 감염기간은 6일로 간주
하였다(Marcon et al, 2020). 25 - 30 km에서 최고 빈도를 보였으나, 전반적으로 15 – 25 
km에도 상대적으로 높은 빈도를 보였고 평균은 29.5 km이었다. 50 km 이상이 되는 거리
의 빈도는 급속히 낮아졌다. 이와 같은 공간적인 전파 자료는 ASF 모니터링이나 관리대책 
수립에 주요 정보를 제공하였다. 
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그림 2.95. 감염기간 차이를 고려한 ASF 출현 지점 간 거리에 따른 빈도.
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-  자료기반 모델 적용을 통한 위해성 분석

 1) 적용 모델
· 동물 질병은 숙주 개체군의 동태, 병원균의 역학적 전파 및 차단을 위한 인위적인 노력 등 

수많은 요인이 복잡하게 연관되어 있다. 복잡한 현상의 정보 추출을 위해서 기계지능 등의 
수리적 방법이 유효하게 적용된다. 본 연구에서는 생물의 분포 결정에 적용되는 자료 기반
모델을 통하여 위해 요인을 파악하고자 하였다.

· 자료 가용성, 포유 동물 적용성(Hong & Joo 2021, Park & Hong et al., 021)등을 고려하
여 아래 6개 모델을 선정하였다.

· Boosted regression trees (BRT) (R 프로그램에서 ‘BRT’사용)(예, Elith et al 2008)
· Generalized linear model (GLM) (R 프로그램에서 ‘glm’사용)(예, Nelder & Wedderburn 

1972)
· Generalized additive model (GAM) (R 프로그램에서 ‘gam’사용)(예, Hastie & Tibshirani 

1987)
· Maximum entropy (Maxent) (R 프로그램에서 ‘Maxent’사용)(예, Booth et al 2014, 

Kramer-Schadt et al 2013)
· Multilayer perceptron (MLP) (R 프로그램에서 ‘ANN’사용)(예, Park & Lek 2016)
· Random forest (RF) (R 프로그램에서 ‘randomForest’사용)(예, Liaw & Wiener 2002 & 

Rodriguez-Galiano et al 2012) 

 2) 공간 상관성 분석

·  ASF는 급속히 확산하면서도 공간적으로 집중되어 발생했다. 이는 특히 서부 지역에서 강하
게 나타났다. 공간적으로 집중하여 분포하므로 ASF 발생에 대한 예측 변수를 평가할 때 인
근에 있는 지점의 효과가 변량의 효과에 묻혀져 나타날 우려가 있다. 공간 상관성을 제거하
기 위해 샘플 수를 950개에서부터 275개, 230개, 180개, 128개, 90개 등으로 줄이어 
‘spline.correlog’(R)을 적용하였다. <그림 2.96-98>에는 180개, 128개 및 90개의 샘플 수에 
대하여 각 변량에 대한 공간 상관성을 보여준다. 거리에 대한 편평도를 고려할 때 모든 샘
플 수에서 고도는 다른 변수에 비해 큰 변이를 보였다. 선정 기준인 Y0축 절편값도 0.78 – 
0.82로 높았다. 이는 ASF 사체 검출 여건 때문에 도로에 가까우며 보다 낮은 지역에서 많이 
보고된 상황과도 연관이 있으리라 여겨지나, 앞으로 더 검토가 필요하다고 여겨진다. 축산 
농가와의 거리(0.48 – 0.68), 가옥과의 거리(0.29 – 0.46) 및 포장도로(0.22 – 0.42)도 공간 상
관성이 높은 것으로 나타났다. 각 변량 간의 상관성 분산도, 편평성 등을 고려하여 128 샘
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플을 분석 대상으로 택했다. 변수는 Y0축 절편값이 0.36 이상인 고도, 축산농가와의 거리 및 
가옥과의 거리를 제외하고, 산림, 간선도로(Paved road), 지방도로(Local road), 물과의 거
리. 경사도, 방위를 예측 변수로 택했다.

그림 2.96. ASF 공변량에 따른 공간 상관성(180표본).
  

그림 2.97. ASF 공변량에 따른 공간 상관성(128표본).
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그림 2.98. ASF 공변량에 따른 공간 상관성(90표본).

· 출현 결과에 대응시키기 위해 출현자료 갯수만큼 비출현자료(absence data)를 생성하였다. 
비출현자료는 출현된 지점으로부터 1-16, 4-16 및 8 – 16 km의 범위에서 임의로 생성시켰
다(그림 2.99).

그림 2.99. 거리에 따른 비출현 자료 위치.
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 3) 변수 선정

· 공간 상관성 분석 후 선정된 변수가 독립적으로 ASF 출현에 영향을 미칠 수 있는지를 점검
하기 위해 공선성을 조사하였다. 환경변량에 대한 다중공선성(Multiple colinearity)을 제시하
는 Variance inflation factor (VIF)를 조사하였다(표 2.22). 공선성은 출현, 비출현 자료에서
도 전반적으로 같은 경향성을 나타내었다. 전체적으로 상기 공간상관성에서 제외된 변수에
서는 높은 VIF 값을 보였다. 축산농가와의 거리가 3.61 – 6.87로 높은 값을 보였으며, 가옥
과의 거리도 3.85 - 5.48로 높았다. 간선도로도 2.35 – 3.08로 상당히 높았으나 공선성 역치
로 간주되는 5.0보다는 낮았다. 고도는 1.17 – 1.71로 낮았고, 고도를 제외한 다른 변수도 
1.5 이하로 낮았다. 가옥과의 거리와 축산농가와의 거리는 공간 상관성도 높았으므로 대상 
변수에서 제외하였다. 고도의 VIF는 낮았으나 공간 상관성이 매우 높았으므로 제외하였다. 
결과적으로 공간상관성과 공선성이 동시에 낮은 산림, 간선도로, 지방도로, 물과의 거리. 경
사도, 방위를 위해도 결정을 위한 피예측변수로 선정하였다.

 
표 2.22. ASF 관련 공변량간 공선성 분석.
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  라. 위해성 검정

· 모델 성능을 앞서 언급한 비출현 자료 결정 구간에 대해 <그림 2.100>과 같이 AUC와 TSS
를 통해 검정하였다. “10 fold bootstrapping” 총 50회 검정하여 평균을 구하였다. 1- 16 
km에서는 RF가 AUC와 TSS가 각각 0.725와 0.355로 높게 나타났다(실선 네모). 아울러 8 – 
16 km에서도 높은 정확도를 보인 모델이 있었는데 BRT가 AUC는 0.701, TSS는 0.445로 
높게 나타났다(점선 네모). 중요도 검정을 수행한 결과 RF에서는 산림과의 거리와 경사도가 
높은 영향을 미치고 이어서 지방도, 방위, 물과의 거리 순으로 나타났다(그림 2.101). BRT에
서는 순위가 다르게 나타났는데, 지방도, 방위, 산림과의 거리 및 경사도가 골고루 높게 나
타났고, 물과의 거리가 비교적으로 낮게 나타났다(그림 2.102). 두 거리에서 공통적으로 산림
과의 거리와 경사도가 높은 관계를 나타내었다. 따라서 이 두 요인이 ASF 출현에 연계되어 
있음을 시사하였다. 출현지점과의 먼거리(8 – 16 km)에서는 왜 BRT에 의해 네가지 변수가 
같은 정도로 높게 나타났고, 반면 가까운 지역을 포함하는 넓은 면적(1- 16 km)에서는 RF
에 의해 산림과의 거리와 경사도만 높은 영향을 미치었는지는 알 수 없었다. 추후 공간 정
보를 포함하여 다양한 조건에서 앞으로 보다 면밀한 조사가 필요하다고 여겨진다. 고도의 
경우에도 인위적인 표본 채취의 영향이 미쳤는지를 검토할 필요성이 있다고 사료된다.

그림 2.100. ASF 위해성 예측 모델 성능 비교.
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그림 2.101. RF에 따른 변수 중요도.

그림 2.102. BRT에 따른 변수 중요도.
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-  기작모델 구현을 통한 공간적 전파 및 위해성 분석

· 앞서 언급하였듯이 동물 질병은 숙주 개체군의 동태 및 병원균의 역학적 전파나 차단을 위
한 인위적인 노력 등의 많은 요인이 복잡하게 작용한다. 따라서 보다 객관적으로 접근할 필
요가 있다. 상기 제시된 자료기반 모델과 함께 생태 기작을 바탕으로 구성되는 기작모델도 
유용하게 사용된다. 이론적인 규칙을 근거로 하므로 보다 객관적으로 사상을 전개시키고, 다
양한 시나리오에서 모사를 통해 개체군 동태와 질병 전파를 예후할 수 있다. 본 연구에서는 
모사가 가능한 개체기반모델(Individual-based model; IBM)을 구현하고 개체군 생태와 ASF 
전파 및 관리 대책 효과에 대하여 모사하였다. 현실적으로 짧은 시간 내에 기작모델을 구현
하기 어려우므로 ASF 발생시 효과적인 차단 방역지대 설정 연구 [가축질병대응기술개발사
업 (농축 2020-110호)]”연구와 교차 연구를 통해 모델을 구성하였다. 교차연구에서는 공간 
규모가 큰 조건(남한반도 대상)에서 거시적 사상을 다루고, 본 연구에서는 조그만 규모에서 
미시적 사상을 다루었다. 모수 설정, 규칙 적용 등에서 정보를 교환하였다. 

 
 1) 모델 시스템
   가) 시스템 규모 및 개괄
· 공간적인 크기는 군 정도의 “30 km X 30 km”로 하고 단위 공간은 30 m X 30 m로 하였

다. 본 연구에서는 사례로 홍천군을 대상으로 하였다. 시간 크기는 최대 2,000일이고 단위시
간은 1일로 하였다. 교차연구의 거시적 모델에 비해 자연생태계의 야생멧돼지 개체군을 고
려하고, 개체 행동을 추가로 모델에 적용시켰다. <그림 2.103>은 모델 흐름도이다. 개체의 
생식, 치사 등 시간에 따르는 증감을 모사하고, 은닉마르코프모델(hidden Markov model; 
HMM)에 의거하여 개체 행동상을 결정하고 서식처를 택하도록 하였다. 개체의 속성으로는 
거시적 모델과 같이 위치 및 연령 등이 설정되었다. ASF는 직접 접촉에 의거하여 감염되도
록 하였다. 교차연구에서는 별도로 인위적인 효과에 의한 간접 감염도 모사 되도록 하였다. 
방지 대책으로 사체제거 등이 고려되었다.

   나) 야생멧돼지 자연 밀도 고려
· 거시적 모델에서는 전국을 대상으로 하므로 자연상태의 모든 야생멧돼지를 고려하기에는 계

산 시간이 절대적으로 많이 소요되었다. 대신에 작은 지역에서 자연생태계의 야생멧돼지 개
체군 밀도를 다루고 보다 섬세한 조건을 주어 모사하도록 하였다. 야생멧돼지 전국의 자연 
밀도(야생동물실태조사, 국립생물자원관, 2019)에서 지역별 평균 밀도를 얻고 평균에 따른 
임의 분포를 하였다. 
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그림 2.103. 개체행동을 고려한 야생멧돼지 증식과 이동에 대한 흐름도.

  2) 개체군 분산 및 질병 전파에 관한 알고리즘

   가) 생식 및 치사
· 암컷은 성 성숙(180일) 후 수컷과 교미하여 임신기간(114±5일) 후 <그림 2.104>에 따른 확

률로 자손을 생산한다(Lange 2015). 암, 수 컷은 0.55: 0.45 비율로 태어난다. 출산 후 암컷
은 일정기간(60일)은 단거리(200 m - 300 m)를 임의로 움직인다. 태어난 후 새끼는 낳아준 
암컷과 무리를 지어 다니다가 일정기간(60일)이 지난 후 무리를 떠난다. 죽음은 수명, 수용
한도 및 기타 자연적인 요인에 의하여 야기된다. 수명은 14년으로 하였고, 수용한도 이상이 
되면 일정기간(5일)이 지난 후 수용한도를 넘는 개체는 임의로 치사된다. 일정한 알리효과 
역치(2개체) 이하가 되면 생존이 되지 못하도록 하였다(표 2.23). 기타 관련 모수는 개체의 
생식, 사망, 움직임, 감염 등에 대한 모수는 <표 2.23>에 제시되었다. 문헌이 있는 경우, 문
헌에 제시된 모수와 본 연구의 모델 및 생태적 여건을 비교하여 결정하였다. 문헌이 없는 
경우 실험 자료, 전문가의 경험 및 모델 목적 등을 고려하여 정하였다.
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그림 2.104. 야생멧돼지가 생산하는 자손수 확률.
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표 2.23. 모델에 사용된 모수. 
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나) 이동

· 야생멧돼지는 은닉마르코프모델(hidden Markov model; HMM)에 의거한 개체 행동상 등에 
의거하여 공간적으로 움직였다. HMM 관련 자료는 “ASF 발생시 효과적인 차단 방역지대 설
정 연구 [가축질병대응기술개발사업 (농축 2020-110호)]”와 교차 연구를 통해 구하였다. <그
림 2.105>은 IBM에서 이동행동과 연계된 흐름를 보인다. 실제 자료에 의거하여 확률적으로 
장거리(600±150일) 및 단거리(90±9일)가 각각 0.2와 0.8이 되게 정한다(표 2.22). 후보거리
가 정해진 후 HMM에서 전이확률 매트릭스(transition probability matrix; TPM)에 따라 행
동상이 정해지고, 정해진 행동상에 따른 발현확률 매트릭스(emission probability matrix; 
EPM)에 의거해 적절한 서식처(예, 물이 있는 활엽수, 물이 없는 침엽수, 물과 산림이 없는 
곳)가 확률적으로 정해진다. 이후 ASF 감염이 결정된다. 

그림 2.105. IBM에서 HMM에 따른 야생멧돼지 개체 이동 및 ASF 전파 모사 흐름도.

    다) 질병 감염
· ASF 감염은 감수성 야생멧돼지가 같은 단위 공간에서 감염된 야생멧돼지와 같이 위치할 때 

일정한 확률(예, 0.03)로 감염 되었다. 아울러 감염으로 인해 야생멧돼지가 죽었을 때 감염된 
사체와 감수성 야생멧돼지가 같은 공간에 있을 때 일정한 확률로 ASF가 감염되도록 하고, 
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감염 후 일정기간(6일) 후에 죽도록 하였다. 사체는 일정 기간(6 – 25일) 후에 제거되도록 하
였다(표 2.22). 추가하여 상기 언급한 교차연구를 통해 별도로 도로와의 거리, 인구밀도, 교
통량, 축산농가와의 거리와 연관지은 간접 감염도 모사하여 공유하였다.

  2) 모델 운용 및 반응성 검정
· 상기 규칙을 Python으로 작성하고 명칭은 Simulating wildlife dispersal and disease 

transmission linking with individual behavior (SiWiDi)로 하여 소프트웨어 등록을 하였
다. <그림 2.106>는 구현된 SiWiDi 프로그램 예이다. <표 2.24>는 SiWiDi 출력 자료의 예
이다. 매 개체의 주요 속성(위치, 성, 나이, 질병 상태 등)이 Excell 파일로 제시 되므로 이 
자료를 토대로 시각화 및 후속 분석이 가능하다.

그림 2.106. SiWiDi 프로그램 예.
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표 2.24. SiWiDi 출력 자료 (예시).
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    가) 개체군 분산 및 질병 전파 반응

· 모델을 운용하여 시간적으로 개체군 밀도가 증가되고, 공간적으로 분산하며, 질병이 전파되
는 반응을 확인하여 모델 가용성을 검정하였다. <그림 2.107>는 최초밀도를 10개체로 5월
에 모사를 시작하여 감염율이 0.01일 때, 오른쪽 그림에서 보듯이 개체가 움직이고 감수성 
개체군이 증가하며(실선화살표), 일정수 감염개체군이 생성됨(점선화살표)을 알 수 있었다. 
오른쪽 아래 그림은 개체 속성을 종합한 연령, 감염상태, 움직인 거리 및 성별 개체군을 시
각화하여 나타낸다. 이로써 개체군 크기의 증폭과 질병 전파에 대한 모델 반응성을 확인할 
수 있었다. 단 그림에서 제시된 개체수 등 수치는 모델 상황에 따라 가정된 값이므로 변동
될 수 있다.

그림 2.107. 개체군 움직임을 통한 개체군 분산 및 ASF 전파 반응도 검정.

   나) 행동 반응

· 아울러 개체기반 모델은 개체 수준에서의 행동 양상을 모델에 반영시킬 수 있다. <그림 
2.108>은 개체가 2개의 행동상을 가지고 있을 때 감수성 개체군과 감염개체군의 행동상을 
5반복 모사한 결과를 보인다. 본 사례에서는 E1(활엽수와 물이 있음), E3(침엽수와 물이 있
음) 및 E5(산림이 없으나 물은 있음) 사상이 나타나는데 주로 E1, E3에서 많이 나타남을 알 
수 있었다. 본 모사모델에서는 물의 경우 수원과 100 m 이내에 있을 때 “Water”로 정의하
고 그렇지 않을 경우 “No-water”로 정의하였다. 아울러 그림 오른쪽 아래에서 보이듯이 모
델 운용시 시계열로 2개의 행동상(0과 1)이 정해짐을 알 수 있었다. 개체의 감염 상태에 따
른 양상도 모델 운용을 통해 제시될 수 있다. 그림 위쪽은 감수성 개체 및 감염 개체에 대
한 서식처 방문을 나타낸다. 감수성 개체 및 감염 개체의 서식처 방문은 크게 달라지지 않
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음을 알 수 있었다. 공통적으로 E1, E3을 많이 방문하였다. 그러나 실험이 어려워 감염후 
개체의 이상행동은 현재로서는 모델에서 반영되지 않았다. 앞으로 추가적인 실험과 함께 더 
모델에 반영되어져야 할 필요가 있다고 여겨진다.

그림 2.108. 모사를 통한 개체 행동상 정의 및 서식처 선택 (예).

    다) 질병 감염 양상 및 사체 제거일 검정
· <그림 2.109>은 최초 개체수에 따른 ASF 전파 양상을 보여준다. 최초 개체수와 감염율에 

따라 개체군 크기가 달라짐을 알 수 있었다. 감염율이 적을 경우(이 경우 0.1) 최초 개체수
가 적거나(100), 많더라도(120) 감염 개체군수가 크게 많아지지 않았다. 반면 최초개체가 증
가(120)하고 감염율이 높아질 경우(0.2) 감염개체수가 큰 폭으로 출현함을 알 수 있었다. 이
로써 최초 개체수와 감염율의 비선형적 관련성을 알 수 있는데 앞으로 더 연구가 필요하다. 
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그림 2.109. 최초조건 및 ASF 감염율에 따른 개체군 크기 효과 검정.
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· <그림 2.110>은 주요 방역대책 중의 하나인 사체제거일에 따른 전체 및 감염 개체군 크기 
변이를 나타낸다. 각 그림에서 수용한도(5 indi,), 감염율(0,03) 등의 주어진 조건에서 사체 
제거가 6일과 20일 경우의 전체 및 감염 개체군 크기를 나타낸다. 밀도가 안정된 경우 전체 
및 감염개체군의 밀도 차이가 있었는데 사체제거일이 늦어질 경우 사체제거일이 빠를 경우
보다 밀도는 높아져 전체밀도의 경우 사체 제거일이 20일, 6일일 때 각각 3,000 및 1,500개
체이었다(실선), 감염개체군도 차이가 나 각각 3,000 및 1,300개체 이었다(점선). 사체제거가 
늦어질 경우 감염개체군의 비율이 상대적으로 높아졌다. 이로써 사체 제거가 늦어지면 질병 
전파를 증가시킴을 알 수 있었다. 

그림 2.110. 사체제거일에 따른 전체 및 감염 개체군 크기 변이에 대한 검정.

· 최초 증가시기가 전체 개체군과 감염 개체군의 차이가 있었다. 전체 개체군의 증가는 즉시 
시작되지만, 감염개체군의 경우 보다 늦게 증가 됨을 알 수 있었다(그림 2.107의 실선 타
원). 아울러 주목할 점은 각 모사에 따라 개체군 크기의 변이가 심하다는 점이었다. 각 개체
군 변이를 효과적으로 보이기 위해 사체제거일이 6일일 경우에는 50 반복, 20일일 경우에는 
20 반복을 제시하였다. 각 모사의 반복에 따라 매우 낮은 밀도로부터 매우 높은 밀도까지 
다양하게 보였다. 그러나 다양한 가운데서도 빈번히 일어나는 경우가 많아서, 이를 평균적 
경향성으로 볼 수 있겠다(그림 2.107의 점으로된 곡선). 각 모사의 변이폭도 모사의 신뢰도
를 측정하는데 적용될 수 있다. 190일이 지난 후 밀도가 다시 증가하는데 일정하게 밀도를 
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안정적으로 유지한 후 밀도가 왜 다시 증가하는지에 대해서는 추후 연구가 필요하다. 
· 본 모사모델 연구는 초기 단계이어서 모수 선정이나, 규칙 적용에서 개선해야 될 점이 다수 

있으므로, 개체군의 공간 및 시간에 관한 출력 변수를 구체적으로 신뢰하기에는 현단계로서 
어려움이 많다. 모사 시간이 많이 소요되나(장시간 일 경우 일회 모사에 PC에서 6시간 – 3
일), 모델 개발 시간은 2년 이내로 상대적으로 짧기 때문에 연구 여건상 현실적으로 충분히 
모사하기 어려웠다. 다만 모델 구성을 통해 복잡한 병 전파 시스템의 개괄적인 구조성을 밝
힌다고 볼 수 있겠다. 현 단계에서는 본 연구에서 예비적으로 모델을 구현하였기 때문에 추
후 연구에서 보다 많은 경우에 대해서 모사하고 모델의 세부적인 개선이 필요하다고 여겨진
다. 
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v 국내 야생멧돼지 분포 및 병원체 특성을 고려한 차단 방역지대 설정

❍ 펜스의 멧돼지 차단 효과 장기 모니터링 연구4) 

(1) 연구 내용

· 펜스가 멧돼지의 이동을 차단하는 효과를 조사하고, 멧돼지의 이동을 제한하는 펜스 효과가 
얼마나 지속되는지 모니터링

(2) 연구 결과

- 연구대상지

· 서울과 경기도에 위치하는 북한산 국립공원의 면적은 79.92㎢다. 북한산국립공원 동쪽 가장
자리 가운데 위치한 우이일교회 인근 인가에 음식물 쓰레기 투기(그림 2.111.A)로 멧돼지가 
자주 출몰하고 있다. 이에 2017년 11~12월 북한산국립공원 내림에 서식하는 멧돼지가 우이
제일교회 쪽으로 내려오는 것을 막기 위해 길이 300m, 높이 2m의 펜스를 설치했다(그림 
2.111.B). A 지역은 북한산국립공원 산림 내에서 펜스로 격리돼 있으며, 면적은 0.035㎢로 
멧돼지가 서식하기에 매우 좁은 지역이다. 따라서 멧돼지의 임시 체류가 가능하지만, 장기 
체류는 적합하지 않을 것으로 보인다. 이 지역으로의 멧돼지 이동도 펜스에 의해 매우 제한
될 것으로 보인다. B지역은 북한산국립공원 내 산림과 연결돼 있어 이 지역으로의 멧돼지 
이동에 제약이 없을 것으로 보인다.

4) 본 연구는 국립공원연구원의 도움을 받아 수행하였다.
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그림 2.111. 북한산국립공원 중심 동쪽부(A) 및 울타리 설치지역(B)의 연구 영역(노란색 원). B에
서, A는 펜스와 인간 거주지로 둘러싸여 있고(펜스 설치 지역) B는 국립공원 내 산림(펜스 비설치 
지역)과 연결되어 있음. B01과 B02는 펜스(빨간색 선) 근처에 카메라가 설치된 장소를 나타냄.

- 카메라 트랩 데이터 수집과 통계 분석
· 카메라 트랩(Browning BTC-8A; Browning, USA)은 야생동물이 카메라 앞을 지나갈 때 자

동으로 포착하는 동작 센서를 특징으로 한다. 카메라는 100㎝ 높이로 나무에 수직으로 설치
됐다. 사진 촬영 간격은 3회 연속 촬영이 가능하도록 설정했으며, 촬영 지연 시간은 1분이었
다. 연속된 사진 3장 중 단 1장만 분석에 활용됐다. 한 개체가 촉발한 중복 사진의 영향을 
배제하기 위해, 여러 장의 사진이 찍힌 경우, 한 장의 사진만 사용했다(Otis et al. 1978). 같
은 종의 여러 개체가 한 사진에 찍혔을 때 사진 수는, 사진 수에 사진 속 개체 수를 곱한 
것이다.

· 펜스 설치 전인 2017년 5월 15일 펜스 설치 예정 경로 주변 2곳(B01·B02)에 카메라 트랩을 
설치했다. 카메라 트랩 모니터링은 2017년 6월 1일부터 2021년 10월 30일까지 53개월 동
안 수행되었다. 펜스 설치 작업이 진행된 2017년 11월과 12월을 제외한 51개월간의 모니터
링 자료는 멧돼지 외형 분석에 활용됐다. 분변과 털, 나무 비비기 등 멧돼지 흔적이 자주 발
견되는 곳 주변에는 카메라가 설치됐다. 배터리 교환과 데이터 다운로드를 위해 두 달에 한 
번씩 카메라 점검을 했다. 카메라 트랩 데이터의 통계 분석은 IBM SPSS Statistics 28.01.0
을 사용하여 수행되었다.
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(3) 연구 결과

- 멧돼지 출현 빈도
· 2017년 10월과 11월(그림 2.112)을 제외한 51개월간의 카메라 트랩 모니터링 기간 동안 

B01에는 365회, B02에는 1,135회 멧돼지가 출현했다. 펜스가 설치되기 전인 2017년 6월 1
일부터 10월 30일까지 5개월 동안 B01에서 66회, B02에서 42회 멧돼지가 출현했다. 월평
균 출현 횟수는 B01이 13.2±14.6회(n = 5, r = 0-35)였고 B02가 8.4±6.3회(n = 5, r = 
1-18)였다. 출현 횟수는 B01이 B02보다 1.57배 높았지만 통계적으로 유의한 차이는 없었다
(Mann-Whitney U test: n = 5, z = -.315, p > 0.05). 그러나 울타리 설치 후 46개월 동안 
모니터링을 실시한 결과, B01에서 멧돼지가 총 299회 출현한 반면 B02년 1093회 출현했다. 
월평균 출현 횟수는 B01에서 6.5±10.5(n = 46, r = 0-48)였으며 B02에서는 23.8±17.7(n = 
46, r = 0-89)이었다. 출현 횟수는 B02보다 B01에서 유의하게 낮았다(t 검정: n = 46, p < 
0.05). B02에서의 출현 횟수에 비해 B01은 3.66회가 낮아 펜스의 멧돼지 출현 감소 효과가 
72.6%로 나타났다.

그림 2.112. 2017년 6월 1일부터 2021년 10월 30일까지 B01과 B02의 멧돼지 출현 횟수.

· 펜스 설치 이후 2019년 8월까지(그림 2.109) 20개월 동안 멧돼지는 B01에서 19회(2018년 7
월 15회, 8월 1회, 2019년 5월 3회) 출현하는 데 그쳤으나, 이 기간 동안 B02에서는 총 
258회 출현했다. 따라서 펜스 설치 후 20개월 동안 멧돼지 출현이 92.6% 줄어들 정도로 펜
스 차단 효과가 높았다. 2020년 9월 이후 멧돼지들도 펜스로 고립된 B01에서 증가 추세를 
보였다.

· B02(그림 2.113)의 연간 멧돼지 월평균 출현 횟수 변화에는 이전 연구(Choi et al. 2021)에
서 북한산국립공원 전역에서 모니터링한 2018~2020년 멧돼지 밀도 변화 추이가 잘 반영돼 
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있으며, B01의 멧돼지 출현 경향도 B02(그림 2.109-110)의 영향을 받을 가능성이 높다. 월
평균 출현 횟수는 펜스 설치 전인 2017년 B02 때보다 B01이 57% 많았지만, 펜스가 설치된 
2018년 이후 B01은 훨씬 적었다. 월평균 출연 횟수는 2018년 86.4%, 2019년 89.5%, 2020
년 65%, 2021년 59%로 B01이 B02보다 각각 낮았다(그림 2.110).

그림 2.113. 2017년부터 2021년까지 B01과 B02의 월평균 멧돼지 출현 횟수(2017년 6월 1
일부터 10월 30일까지 5개월, 2021년 1월 1일부터 10월 30일까지 10개월 동안 월평균 출
현 횟수).

- 일별 활동
· 2019년 11월 1일부터 2020년 10월 31일까지 1년간 촬영한 카메라 트랩 데이터(B01에서 

272장, B02에서 761장)를 분석해 펜스 인근 멧돼지의 일별 활동을 파악했다. 펜스 인근 두 
곳(그림 2.111)에서는 낮 시간(오전 5~6시)에 멧돼지가 출현하지 않았다. 멧돼지는 오후 11
시부터 오전 6시까지 B02보다 B02에서, 오후 5~9시에는 B01보다 B02에서 다소 높게 출현
했지만, 멧돼지의 일별 출현 패턴은 펜스로 분리된 두 곳에서 비슷한 경향을 보였다(그림 
2.114).
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그림 2.114. B01(n=272) 및 B01(n=761)의 일별 멧돼지 출현율 카메라 트랩 데이터

는 2019년 11월 1일부터 2020년 10월 31일까지 1년간 촬영되었음.

- 관리 결과
· B02의 경우, 2018년 10월 이후 계속 증가하고 있는 멧돼지 출현 건수가 2020년 10월 급격

히 감소했고, 이후 감소 추세가 이어지고 있다. 국내에서는 파주시 국내 양돈농가에서 ASF
가 처음 발생한 데 이어 2019년 10월 2일 연천군에서 ASF에 감염된 멧돼지의 사체가 발견
됐다. 이후 멧돼지들 사이에 ASFV가 확산하는 것을 막기 위해 전국적으로 멧돼지가 사냥되
어 왔다. 이러한 멧돼지 밀도를 줄이기 위한 활동이 2020년 10월 이후 북한산국립공원 내 
멧돼지 출현에도 영향을 미쳤을 것으로 보인다.

· 펜스는 야생동물(Hone and Atkinson. 1983)의 이동을 차단하기 때문에 야생동물로 인한 농
작물 피해를 줄이는 효과적인 수단이었다. 또한 도심권 국립공원 내 탐방객과 야생동물의 
접촉 기회를 줄여 인명피해를 사전에 차단할 수 있다. 특히, 펜스는 ASF 감염 사체 제거 및 
멧돼지 밀도 감소와 함께 멧돼지의 이동을 제한함으로써 ASF 감염 지역 멧돼지 간 전염이
나 ASFV 감염의 잠재적 위험(EFSA et al. 2014)을 차단하는 강력한 수단이다. 국내에서는 
2022년 11월 20일까지 강원도와 경기도, 충청북부에서 총 1,710건의 ASF 감염이 발견됐다. 
ASF의 남쪽으로의 확산을 막기 위해 3층의 펜스가 설치되었다. 먼저 ASF 감염 사체가 발견
된 현장 주변 1~2km 거리에 전기 펜스를 설치하고, 전기 펜스 둘레 약 5~10km 지점에 
1.5m 높이의 반강체 펜스를 설치하고, 마지막으로 250km 길이의 펜스를 동서로 가로지르
는, 두 번째 펜스로부터 남쪽으로 20~30km 떨어진 지점에 설치했다(Jo and Gortázar 
2020). 

· 그러나 이렇게 넓은 면적에 펜스가 설치됐음에도 불구하고 설치된 펜스의 효과와 효과 지속 
기간에 대한 연구는 상대적으로 미흡했다. 본 연구 결과에 따르면 설치 후 20개월 동안 펜
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스가 매우 효과적이었다. 펜스를 오래 유지하면 서식지 파편화로 이어질 가능성이 높다. 이
는 또한 멸종 위기에 처한 산양을 포함한 다른 야생동물의 이동을 막을 수 있다. 이번 연구
는 시범 연구로, 멧돼지 이동 차단을 위해 설치한 펜스에 대해 20개월의 유지 기간을 제시
하고 있다. 펜스의 차단 효과가 얼마나 지속되는지 확인하기 위해서는 펜스의 길이와 높이, 
지반면 상태 등을 고려한 추가 연구가 필요하다.
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❍ 가축전염병 차단 방역지대 설정 연구 

(1) 연구 내용

· 야생멧돼지 분포 및 감수성 농가(시설) 분포를 고려한 차단 방역지대 설정
· 국내 야생멧돼지의 주요 이동로 파악
· 야생멧돼지 지역별 질병 발생에 따른 차단 방역대 및 대책 강구

(2) 국내 아프리카돼지열병(ASF) 대응 현황

- 국내 ASF 발생현황 현황
 가. 양돈 농가 발생현황
· 2019년 9월 16일 파주 양돈 농가에서 ASF가 발생한 이후 2021년 8월 26일 홍천 농가까지 

총 21건 발생하였다. 2019년도에 14건 모두 경기도 양돈 농가에서 발생을 하였으며, 2020
년부터는 7건 모두 강원도에서 발생하였다. 

표 2.25. 양돈농가 ASF 발생현황(2022.01.31. 농림축산식품부). 

 나. 야생멧돼지 발생현황
· 2019년 10월 2일 경기도 연천구 DMZ 내 야생멧돼지에서 최초 발생한 이후 현재

(2020.02.13.) 총 2,120건이 발생하였다. 2019년도와 2020년도에는 경기도와 강원권에서 
ASF가 발생하다가 2021년 11월 18일 충북 단양에서 발생하여 강원권을 벗어난 이후 지속
적으로 확산을 하고 있으며 2022년 2월에는 경북 상주와 울진에서 ASF확진 개체가 확인되
어 빠른속도로 남하하고 있다. 

구분 파주 연천 포천 가평 철원 화천 춘천 양구 인제 고성 영월 양양 강릉 홍천 평창 속초 정선 횡성 삼척 단양 제천 원주 동해 보은 충주 상주 울진 합계

누적
건수 100 418 93 45 36 423 195 80 154 11 105 35 49 45 37 1 108 44 20 66 25 6 2 3 2 15 2 2,120 

표 2.26. 야생멧돼지 ASF 발생 현황(22.02.13. 환경부). 
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다. 정부의 ASF 방역 추진 현황
· ASF 관리를 위하여 정부에서는 아프리카돼지열병(ASF) 중앙사고수습본부(본부장 농림식품

부장관)를 두고 농림식품부(ASF 국내방역반, ASF 종합상황반)에서는 전반적인 ASF 대응 및 
사육돼지 중심으로 환경부(ASF 총괄대응팀)는 야생멧돼지 중심의 ASF 발생에 대하여 대응
을 하고 있다. 

그림 2.115. 아프리카돼지열병 방역대책 추진전략(아프리카돼지열병 중앙사고수습본부, 2021. 2.25).

· 야생멧돼지 관리는 크게 3가지로 멧돼지 집중포획을 통한 서식밀도 저감과 폐사체 수색 및 
멧돼지 이동 차단을 위한 전력적 울타리 설치를 통해 ASF 발생에 대응하고 있으며, 사육돼
지는 사람/차량/매개체로 인해 오염원이 농장 내부로 유입되지 않도록 선재적 차단 방역으
로 대응하고 있으며 이를 위해 강화된 8대 방역시설(외부 울타리, 내부 울타리, 방역실, 전
실, 입/출하대, 방조/방충망, 폐사체 보관시설, 물품반입시설)을 양돈농장에 설치를 의무화 하
고 있다.

그림 2.116. 양돈 농장 강화된 8대 방역시설 모식도(농식품부).
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라. 차단 방역지대 설정
· 아프리카돼지열병이 2019년 9월 국내에서 처음 발생한 이후 양돈 농가 및 야생멧돼지에서 

지속적으로 발생하고 있으며, ASF 발생이 2019년과 2020년 경기도와 강원도에서만 발생하
다가 2021년 11월 충청북도까지 확산 되었으며 2022년 2월에는 경상북도까지 확산되어 빠
르게 남하하고 있다. ASF 대응을 위해서는 야생멧돼지를 전멸시키는 것은 현실적으로 어렵
기 때문에 양돈 농장 중심의 방역 대책 마련이 필요하다. 현시점에서 ASF가 단기간 종식 
시키기 어렵기 때문에 장기적인 관점에서 관리가 필요하다. 현재 ASF 대응 관리방안으로 양
돈농가 방역수준 외 야생멧돼지 ASF 관리를 위해 서식밀도 저감, 폐사체 수색과 울타리 설
치가 진행되고 있지만, 지속적인 확산으로 관리범위가 넓어지면서 인력과 비용의 한계가 발
생하고 있다. 본 연구에서는 효율적인 ASF 대응 관리를 양돈농가 중심의 차단 방역지대 설
정을 통해 양돈농가 중심으로 야생멧돼지 관리를 제안하고자 한다.

(3) 연구 방법

- 국내 야생멧돼지 이동로 분석
· 서식지 적합성 분석 결과를 서식지 연결망 분석에 이용하였으며 분석에는 Connectivity 

Analysis Tool(CAT)을 사용하였다.
· 입력데이터로 사용될 서식지 적합성 분석 파일은 HexSim 4.0.18 프로그램을 이용해 500ha 

면적의 육각형 파일로 변환하였다.
· 육각형 파일로 변환 시 육각형 면적 안의 셀의 서식지 적합도 값을 합산하도록 설정하였다. 
· 연결 분석은 CAT 기능 중 하나인 Shortest-Path Betweenness Centrality(최단 경로 매개 

중심성) 방법을 이용하였고 그 외 값들은 기본값으로 설정하였다.
· 연결경로 값에 따라 0-0.01에 해당하는 지역은 연결 분석에서 제외하였고, 0.01-0.03은 낮은 

확률의 이동로, 0.03-0.05는 보통 확률의 이동로, 0.0.5-0.2는 높은 확률의 이동로로 구분하
였다(Carroll et al., 2012).

· 서식지 연결망 지도 제작은 QGIS 3.16.8을 이용하였다.

- 가축 사육농가 및 가축전염병 감수성 농가 분포도 구축   
· 농림축산식품부(MAFRA)의 전국 양돈농가 현황 자료를 이용해 국내 야생멧돼지 가축전염병 

관련 농가 현황을 파악하였고 QGIS 3.16.8을 이용해 전국 양돈농가 지도를 구축하였다.
· 농가 규모에 맞는 차단 방역대 설정이 필요하므로 등록된 하나의 농가는 한 개 지점이 아닌 

규모에 따라 여러 지점으로 나누어 분석하였다(그림 2.117).
· 전국 양돈농가 현황을 본 연구에서 연구된 멧돼지 행동권(MCP100)을 고려하여 반경 5km의 

열지도(커널 밀도 추정)로 나타내 지자체별 주요 밀집 지역을 파악하였다.
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경기도 양평군 피그랜드 경기도 양평군 호박농장
그림 2.117. 양돈농가 규모에 따른 지점 수 예시.

- 가축전염병 차단 방역대 설정
· 야생멧돼지 차단을 위한 방역대 설정이어서 양돈농장에서 효과적인 차단 방역 거리는 양돈 

농가 중심으로 야생멧돼지 행동권을 고려하여 반경 5km 주변을 선정하였으며, 양돈농장의 
지점별 5km의 방역대를 중첩시켜 중첩도에 따라 차단 방역대 설정지역을 1) 핫스팟 지역
(중점 관리지역), 2) 주요 관리지역, 3) 일반 관리 지역 총 세가지 유형으로 나누어 설정하였
다.

· 핫스팟 지역은 양돈농가 열지도(커널 밀도 추정)를 이용해 가축전염병 감수성 농가 상위 세 
개 지역을 선정하였다. 핫스팟 지역 주변의 도로, 산맥, 기존에 설치된 울타리 현황과 이동
로 분석 결과를 GIS 프로그램 상에서 비교하여 주요 차단 방역대를 설정하였다.

· 주요 관리 지역에 대한 차단 방역대 설정을 위해 GIS프로그램을 이용해 농가당 5km의 차단 
방역대를 설정하고 점밀도 분석을 통해 차단 방역대가 중첩되는 지대에 대해 분석하였다.

· 농가 지점 수에 따른 중첩되는 차단 방역대의 면적을 전국 면적과 비교하여 핵심 방역 지대
(1차), 주요 방역 지대(2차), 일반 방역 지대(3차)로 나누었다.

· 아직 확산이 되지 않은 지역을 대상으로 야생멧돼지 주요 이동로와 비교하여 주요 차단 방
역대를 제시하였다.

(3) 연구 결과

- 야생멧돼지 서식지 연결 분석
· 서식지 연결망 분석 결과, 서식지 적합도가 높은 지역을 따라 연결망이 생성되었다(그림 

2.115). 서식지 연결경로 값이 클수록 더 높은 이동 가능성을 나타내는데 충청북도, 경상북
도, 전라북도, 전라남도를 따라 서식지 연결경로 값이 높게 나타났다

· 이동로 분석 결과는 ASF 감염 멧돼지 사체 발견지점으로 생성된 서식지 적합성 결과를 통
해 산출되었기 때문에 해당 결과는 앞으로 확산이 될 가능성이 있는 주요 경로를 나타낸다.

· 우리나라 산경표에 근거한 남한의 1대간 9정맥과 서식지 연결망을 중첩하여 확인한 결과, 
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일부 경로는 산맥을 따라 이어졌으며 월악산국립공원부터 지리산국립공원까지의 백두대간 
구간에서는 서식지 이동 경로 값이 높은 것으로 나타났다(그림 2.118).

· 낙동정맥을 따라 강원도부터 경상북도, 부산 지역까지 이동 경로가 생성되었으나 서식지 연
결경로 값은 낮은 것으로 확인되었다. 강원 지역에서 타지역으로의 확산 가능성을 고려하였
을 때 월악산을 시작점으로 백두대간 줄기에 속해있는 충청북도와 경상북도로 우선 확산될 
가능성이 더 높은 것으로 나타났다. 서식지 적합성 결과에 따르면 강원도 다음으로 충청북
도와 경상북도에 멧돼지의 주요 서식지가 많으므로 연경 경로 위주의 주요 차단 방역대를 
설정해야한다. 2021년 11월에 충청북도 제천시와 단양군에서 ASF 감염 사체가 발견되어 실
제 확산 양상이 경상북도보다 충청북도에서 빠른 것으로 확인되었다.

· 2022년 1-2월에 속리산국립공원 경계 밖의 충청북도 보은군과 경상북도 상주시에서 ASF 
감염 개체가 발견되어 실제 확산이 이동경로에 따라 진행되고 있음을 확인하였다.

· 백두대간 산맥을 따라 주요 방역 대책을 강구할 필요가 있을 것으로 판단되며 그 외 연결경
로에 대해서도 차단대책 마련이 필요하다.



- 144 -

그림 2.118. 서식지 연결 분석 결과(1).
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그림 2.119. 서식지 연결 분석 결과(2).
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- 가축전염병 차단 방역대 설정
· 제주도를 포함한 전국의 양돈농가 규모에 따른 지점 수를 파악한 결과, 총 5,627개의 지점

이 확인되었고 지역별로는 경기도 1,184개, 충청남도 1,108개, 경상북도 776개 순으로 많은 
것으로 확인되었다(그림 2.120).

· 양돈농가 지점을 이용해 열지도(커널밀도 추정)로 분석한 결과, 밀도 범위는 2.60-89.24로 
나타났고 주요 밀집 지역은 경기도(용인시 처인구, 이천시, 안성시), 충청남도(홍성군), 전라
북도(완주군, 김제시)이었다(그림 2.121).

그림 2.120. 전국 양돈농가 규모에 따른 지점 현황.
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그림 2.121. 전국 양돈농가 주요 밀집 지역(열지도). [A:경기도(용인시 처인구, 이천시, 안성시), 
B:충청남도(홍성군), C:전라북도(완주군, 김제시)]
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· 차단방역대 설정을 위해 전국 양돈농가와 주변 환경요인(멧돼지 이동로, 산맥, 도로, ASF 울
타리)에 대한 주제도를 구축하였다(그림 2.122).

멧돼지 주요 이동로 산맥

도로 울타리
그림 2.122. 차단방역대 설정과 관련된 환경요인.
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· 핫스팟 지역 중 경기도(용인시 처인구, 이천시, 안성시) 확산을 차단하기 위해서는 경기북부
에서 확산될 수 있는 한남정맥을 따라 차단방역대가 설정되어야한다. 또한, 경기 북부지역에 
설치되어있는 광역울타리의 주기적인 관리가 필요할 것으로 보인다(그림 2.123).

· 남쪽에서 확산될 수 있는 경로는 금북정맥과 한남금북정맥을 따라 확산되는 경로이며 산맥
을 따라 차단방역대가 설정되어야한다.

· 밀집지역 내에는 주요 이동로가 포함되어있어 확산될 시 양돈농가로의 전파 위험도도 매우 
높아질 것으로 판단된다.

그림 2.123. 경기도 양돈농가 주요 밀집 지역 차단방역대 설정.
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· 핫스팟 지역 중 충청남도(홍성군) 확산을 차단하기 위해서는 북쪽의 금북정맥과 남쪽의 금남
정맥에서 오는 이동로를 위주로 차단방역대를 설정해야한다(그림 2.124).

· 금남정맥의 경우, 연결경로 값이 높은 이동로가 존재하기 때문에 해당 이동로 부근에 밀도
관리나 울타리 설치가 필요할 것으로 보인다.

그림 2.124. 충청남도 양돈농가 주요 밀집 지역 차단방역대 설정.



- 151 -

· 핫스팟 지역 중 전라북도(완주군, 김제시)의 경우, 밀집지역으로 직접적으로 이동로가 연결되
는 경우는 없지만 동쪽에 금남정맥, 금남호남정맥, 호남정맥 축이 만나는 지역이 있어 이 지
역으로부터 타지역으로의 확산을 차단하기 위해 차단방역대 설정이 필요할 것으로 보인다
(그림 2.125).

· 양돈농가 밀집지역이 산림지역과 비교적 떨어져 있어 야생개체로부터 확산될 경우보다 인위
적 요인, 다른 생물매개체로부터 ASF가 확산될 가능성이 높을 것으로 판단되며, 농가별 자
체 방역체계가 구축되어져야한다. 

그림 2.125. 전라북도 양돈농가 주요 밀집 지역 차단방역대 설정.
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· 양돈 농가 중심의 멧돼지 관리정책을 위해 양돈 농가 방역지역의 면적을 중첩 지역을 제외
하여 산출한 결과 65995.98 km2 로 남한 면적의 67%로 분석되었다. 모든 농가 중심의 방
역지역 선정 및 관리는 많은 노력과 예산이 들어가기 때문에 양돈 농가 밀집 지역을 중심으
로 차단 방역 설정을 위해 농가 간 중첩 방역지역의 면적을 분석한 결과, 전국 면적 대비 
경제적으로 효율적인 관리가 이뤄질 농가 지점 수는 20지점(4%), 10지점(11%),5지점(25%)로 
판단된다(그림 2.126).

· 지점수에 따라 1차(핵심), 2차(주요), 3차(일반) 방역지대로 나누어 1차 방역지대는 울타리 설
치와 주기적 밀도관리, 2차 방역지대는 주기적 밀도관리, 3차 방역지대는 확산 양상에 따른 
밀도관리가 필요할 것으로 보인다(그림 2.127). 

· 주요 방역지대를 포함한 개별 양돈농가에서는 울타리 설치, 사람 및 장비 소독, 잔반 급여, 
방문객 제한 등의 자체적 차단 노력이 필요하다. 

그림 2.126. 농가 지점 수에 따른 차단방역대 중첩 지역의 면적과 전국면적 대비 비율.
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핵심 방역 지대(1차) 중점 방역지대(2차)

일반 방역 지대(3차) 전국 방역 지대
그림 2.127. 양돈농가 지점 수에 따른 주요 방역지대 설정.
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· 경상북도 지역엔 5차 광역울타리가 설치되어있지만 농가 밀집 지역으로 확산 차단을 위해서
는 효과적으로 설치되어있지 않다. 확산은 백두대간을 따라 주로 이뤄지고 그 지역으로부터 
타지역으로 확산될 가능성이 높기 때문에 백두대간으로부터 연결되는 이동로를 중심으로 차
단 방역대를 설정해야한다(그림 2.128).

· 백두대간(소맥산맥)의 경우, 주요 이동로가 존재하고 있고 여러 시·도가 접하고 있어 전국적
으로 확산될 주요 지점이라고 할 수 있다. 소맥산맥을 따라 주요 차단 방역대를 설정해야한
다. 
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경상북도

백두대간(소백산맥)
그림 2.128. 비감염지역 확산 차단을 위한 주요 차단방역대 설정.
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❍ 야생멧돼지 방역지침(안) 개선안 제안 

(1) 연구 내용

· 야생멧돼지 ASF 등 가축전염병 방역시설에 대한 개선방안 검토

그림 2.129. 한돈 농가 설치 의무 방역시설(한돈 농장 의무시설 설치 가이드북, 2021.12).

(2) 연구 결과

-  양돈 농가 방역 시설

· 우리나라 양돈 농가 경우 대부분 악취로 인해 마을 외부 지역의 산림 경계부에 위치하고 있
는 경우가 대부분이다. 산림 경계부에는 멧돼지 등 야생동물의 접근이 쉽기 때문에 외부 울
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타리 경우 멧돼지 뿐만아니라 다양한 야생동물의 접근을 차단할 수 있어야 한다. 본 연구진
의 연구결과 농가 주변 무인센서카메라에서 너구리, 삵, 담비, 멧토끼, 고양이 등 다양한 동
물이 촬영되었으며, 멧돼지 사체를 이용한 감수성 야생동물 연구에서도 담비, 다람쥐, 삵, 족
제비 등 포유동물과 독수리, 까마귀, 되지빠귀, 흰배지빠귀, 쇠박새 등 다양한 조류가 촬영되
었다. 멧돼지뿐만 아니라 다양한 야생동물이 ASFV를 전파할 수 있고, 특히 집쥐 등 설치류
들이 농장에 침입할 수 있기 때문에 외부 울타리는 강판 같이 외부를 완전히 차단할 수 있
는 소재를 이용 지면과 빈틈이 없이 설치하는 것이 필요하다.

그림 2.130. 지면에 틈이 발생 되게 설치한 양돈 농가 외부울타리 모습(위)과 집쥐 등 야생동물 침입을 
막기위해 바루를 고무패드로 막은 외부 울타리 모습(아래, 한돈농장 의무시설 설치 가이드북). 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

- 야생멧돼지 서식(분포) 생태자료 수집 및 D/B 구축을 위하여 Camera trap 및 흔적조사를 통

한 야생멧돼지 개체수, 서식밀도 및 활동패턴 연구, GPS collar를 이용한 멧돼지 행동권 

연구, MaxEnt 모델을 이용한 서식지 적합성 및 서식지 이용특성 연구, 해외 야생멧돼지 

차단 방역 선진 사례 연구를 수행 하였다.

- 야생멧돼지 관련 주요 가축전염병 병원체 특성 파악을 위하여 ASF 병원체 특성 연구, 야생

멧돼지 가축 전염병 감수성 야생동물 연구, 멧돼지의 유전지도 및 지리적 분포 규명 연

구, 분석모형을 이용한 질병 전파 가능성 규명 연구를 수행하였다.

- 국내 야생멧돼지 분포 및 병원체 특성을 고려한 차단 방역지대 설정을 위하여 펜스의 멧돼지 

차단 효과 장기 모니터링 연구, 가축전염병 차단 방역지대 설정 연구, 야생멧돼지 방역지

침 개선안 제안을 수행하였다. 

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

< 정량적 연구개발성과표(예시) >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(YYYY~YYYY)
n단계

(YYYY~YYYY)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

목표(단계별)

실적(누적)

목표(단계별)

실적(누적)

연구개발과제 특성 반영 지표2」

목표(단계별)

실적(누적)

목표(단계별)

실적(누적)

계

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시

설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 등

을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유

치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육

지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 타 연

구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).
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< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1단계

(YYYY~YYYY)
n단계

(YYYY~YYYY)

1

2

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.

  (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Mycobacterium 

genavense 

induced 

mycobacteriosi

s in an Indian 

peafowl (Pavo 

cristatus)

Korean 

Journal of 

Veterinary 

Service

오연수 44권2호 대한민국
한국동물위

생학회
비SCI 2021-06-26 1225-6552 100

2

Bibliometric 

analysis on the 

evolution of 

knowledge 

structure of 

African swine 

fever

Korean 

Journal of 

Veterinary 

Service

오지선 44권4호 대한민국
한국동물위

생학회
비SCI 2021-12-25 1225-6552 100

3

Long-Term 
Monitoring of 
the Barrier 
Effect of
the Wild Boar 
Fence

Journal of 
Forest 
and 
Environme
ntal 
Science

임상진
38권 

1호
대한민국

산림과학연

구소
비SCI in press 2288-9744 50

4

Wildlife as 
Potential 
Vectors of 
African Swine
Fever Virus

Journal of 
Forest 
and 
Environme
ntal 
Science

임상진
38권 

1호
대한민국

산림과학연

구소
비SCI 2022-03-31 2288-9744 50

5

Prediction of 
potential 
spread areas 
of African 
swine fever 
virus through
wild boars 
using Maxent 
model

Journal of 
Ecology 
and 
Environme
nt

임상진
46권

1호
대한민국

한국생태학

회

비SCI

(SCOPUS)
2022-03-31 2288-1220 100

6

Network 
Analysis Using 
Markov Chain 
Applied 
toWildlife
Habitat 
Selection

Diversity
타쿠르 

다칼
14 스위스 MDPI SCIE 2022-03-29 1424-2818 100
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□ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
75회한국생물과학협

회 정기학술대회
임상진 2020-10-23 서울여자대학교 대한민국

2

제33차 

한국수의병리학회 

추계학술대회

Krisdianti 2021-11-05 e-Conference 대한민국

3
제33차 

한국수의병리학회 
이상준 2021-11-05 e-Conference 대한민국

4
제33차 

한국수의병리학회
Sulhi Aufa 2021-11-05 e-Conference 대한민국

5
제33차 

한국수의병리학회
김태연 2021-11-05 e-Conference 대한민국

6
2021 대한수의학회 

춘계학술대회
Krisdianti 2021-05-27

충남대학교 

정심화국제회관 

백마홀 

대한민국

7
2021 대한수의학회 

춘계학술대회
김태연 2021-05-27

충남대학교 

정심화국제회관 

백마홀 

대한민국

8

2021년 

한국생태환경과학협의

회 학술발표대회

한소현 2021-12-09 서울여자대학교 대한민국

9

2021년 

한국통합생물학회 

정기학술대회

남궁헌 2021-12-21
강원도 용평리조트 

그린피아콘도
대한민국

10

2021년 

한국통합생물학회 

정기학술대회

한소현 2021-12-21
강원도 용평리조트 

그린피아콘도
대한민국

11

2021년 

한국통합생물학회 

정기학술대회

최주희 2021-12-21
강원도 용평리조트 

그린피아콘도
대한민국

12

2021년 

한국통합생물학회 

정기학술대회

권지현 2021-12-21
강원도 용평리조트 

그린피아콘도
대한민국

13

2021 International 

Symposium of 

Institute of Forest 

Science

Thakur Dhakal 2021-10-22
강원대학교 

산림환경과학대학
대한민국

14

2021 International 

Symposium of 

Institute of Forest 

Science

임상진 2021-10-22
강원대학교 

산림환경과학대학
대한민국

15

2021 International 

Symposium of 

Institute of Forest 

Science

오연수 2021-10-22
강원대학교 

산림환경과학대학
대한민국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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 [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1 야생 동물 케이지

야생 

동물 

케이지

강원대학

교 

산학협력

단

2021-11

-05

30-2021

-005278

9

100

2 야생 동물 케이지

야생 

동물 

케이지

강원대학

교 

산학협력

단

2021-11

-05

10-2021

-015160

2

100

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

1

개체행동이 

연계된 

야생동물 분산 

및 질병 전파 

모사 모델

2021-12-29

생태와 미래 

지식인 

협동조합

2022-01-14
C-2022-00518

7

생태와 미래 

지식인 협동조합
100

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 노하우
동물 조직 면역염색 

슬라이드 제작
우당네트웍 2020-08-03 5,000,000 5,000,000

2 노하우
동물 실험 및 평가 관련 

기술
(주)제노포커스 2020-08-25 30,000,000 15,000,000

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2020년 2021년

1
야생 멧돼지 생태적 

특징을 이용한 가축 

전염병 차단 연구

강원대학교 

산학협력단
1 1

합계
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 [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

1 제안
야생멧돼지 이동행동 

판별

국립공원연구원

생태보전실 

생태조사부

2021

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 김한울 2020
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

2
술히 

아우파
2021 1 1 1

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 지방TV방송 KBS

강원 야생 멧돼지 10분의 

1로 감소.."방역 체계 

바꿔야"
2021-11-05

2 지방일간지 강원일보
돼지열병 발생지 주변 

정밀 방역체계 시금
2021-11-08
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 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 야생멧돼지 서식(분포) 생태자

료 등 수집 및 DB 구축

○ 야생멧돼지 관련 주요 가축전

염병 병원체 특성 분석

○ 국내 야생멧돼지 분포 및 병원

체 특성을 고려한 차단 방역지

대 설정

○ Camera trap 및 흔적조사를 통한 야생멧돼지 

개체수, 서식밀도 및 활동패턴 연구

○ GPS collar를 이용한 멧돼지 행동권 연구

○ MaxEnt 모델을 이용한 서식지 적합성 및 서

식지 이용특성 연구

○ 해외 야생멧돼지 차단 방역 선진 사례 연구 

○ ASF 병원체 특성 연구 

○ 야생멧돼지 가축 전염병 감수성 야생동물 연

구

○ 멧돼지의 유전지도 및 지리적 분포 규명 연구

○ 분석모형을 이용한 질병 전파 가능성 규명 연

구

○ 펜스의 멧돼지 차단 효과 장기 모니터링 연구

○ 가축전염병 차단 방역지대 설정 연구

○ 야생멧돼지 방역지침 개선안 제안

100

4. 목표 미달 시 원인분석(해당 없음)

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

❍ 본 과제는 중요 가축전염병인 아프리카 돼지열병, 구제역 및 돼지열병에 대해 야생 멧돼지

가 중요한 위험요소로 작용함에 따라 야생 멧돼지간 질병의 전파, 사육돼지로의 전파 경로

를 파악하고 선제적으로 차단 방역모델을 제시할 수 있는 기반이 될 것임.

❍ 본 과제의 연구진은 수의질병전문가, 야생동물 및 생태전문가, 질병전파 및 확산 모델링 전

문가로 구성되어 집단으로 감염되고 전파되는 전염성 질병에 대해 포괄적인 연구를 진행하

였음. 

❍ 야생 멧돼지는 산악지역에 거주하기도 하나 상위 포식자가 없어 개체수 증가가 지속되었고 

이에 따라 먹이의 부족 등으로 주거 근린지역에서 자주 출몰해 가축과 공유하는 질병의 전

파 및 농작물 훼손 등 인간의 경제활동에 매우 연관이 높음. 

❍ 따라서 야생 멧돼지의 서식 생태에 대한 깊은 이해를 바탕으로 활동반경, 서식 생태 특징을 

수치화하여 양돈장 변수들과 분석하여 질병확산에 대한 모델링을 통해 전파방지를 위한 방

역대 설정에 과학적인 근거를 제시하고 있음. 
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6. 연구개발 성과의 관리 및 활용 계획

❍ 현재 ASF 중점방역관리지구 제도개선 방향에 과학적인 근거를 제시할 수 있을 것임. ASF 

중점방역관리지구를 지정하였던 기준은 가장 큰 ASF 위험요인인 야생 멧돼지의 출몰 정도

와 농장 밀집 정도로 결정하였음. 지정 후 이에 강화된 방역시설기준을 적용하여 위험요인

을 관리하고자 하였는데 ASF 양성 야생 멧돼지가 강원도의 산악지역을 벗어나 남하하고 있

는 상황에서 ASF 중점방역관리지구 제도를 개선하고자 함에 있어 본 연구개발성과가 과학

적 근거로 활용될 수 있겠음.

❍ 본 연구는 국내 야생멧돼지 이동로 분석을 위해 서식지 적합성 분석결과를 서식지 연결망 

분석에 이용하였고 그 결과 강원 제역에서 타지역으로의 확산 가능성은 백두대간을 통해 충

청북도와 경상북도로 우선 확산될 가능성이 높아 멧돼지 주요 서식지가 많은 충북/경북에 

연경 경로위주의 주요 차단방역대를 설정해야하는 결과가 나왔음.

❍ 이와 같이 야생 멧돼지의 서식지 연결 분석을 통해 가장 큰 ASF 위험 요인인 야생 멧돼지에 

대한 주요 방역 대책을 강구함에 있어 과학적 근거를 제시함. 

❍ 또한 제주도를 포함한 전국의 양돈 농가 규모에 따른 지점 수를 파악하여 열지도(커널밀도 

추정)으로 분석하여 주요 밀집지역을 계산하여 나타내었고, 차단방역대 설정을 위해 전국 

양돈농가와 주변 환경요인(멧돼지 이동로, 산맥, 도로, ASF 차단 울타리)에 대한 주제도를 

구축하였음. 방역대 설정에 근거로 활용할 수 있음.

❍ 양돈 농가 중심의 야생 멧돼지 관리 정책을 위해 양돈 농가 방역지역의 면적을 중첩 지역을 

제외하여 산출한 결과 남한 면적의 67%로 분석되었고 모든 농가 중심의 방역지역 선정 및 

관리는 많은 예산과 노력이 요구되므로 양돈 농가 밀집지역을 중심으로 차단 방역설정을 위

해 농가간 중첩 방역지역의 면적을 분석하였고, 전국 면적 대비 경제적으로 효율적인 관리

가 이루어질 수 있는 농가 지점수를 산출하였고 이는 방역예산 절감에 활용될 수 있을 것임.

❍ 국내 양돈 농가는 근린주거지역 외부 및 산림 경계부에 위치하고 있는 경우가 대부분으로 

이러한 지정학적 위치는 야생 멧돼지 등 근린 야생동물의 접근이 쉬워 외부 울타리의 경우 

야생 멧돼지 뿐만 아니라 다양한 야생 동물의 접근을 차단할 수 있어야 함.

❍ 본 연구진의 연구 결과, 농가 주변 무인 센서카메라에서 너구리, 삵, 담비, 멧토끼, 고양이 

등 다양한 동물이 촬영되었으며, 멧돼지 사체를 이용한 감수성 야생동물 연구에서도 담비, 

다람쥐, 삵, 족제비 등 포유동물과 독수리, 까마귀, 되지빠귀, 흰배지빠귀, 쇠박새 등 다양한 

조류가 촬영되었음.

❍ 이러한 결과는 환경저항성이 높아 환경내 잔존 가능성이 높은 ASF 바이러스를 멧돼지 뿐만 

아니라 다양한 야생동물이 전파 매개체로 작용할 수 있다는 결론에 이르게 하며, 특시 집쥐 

등 설치류들이 농장에 침입할 수 있어 외부 울타리는 강판과 같은 외부를 완전히 차단할 수 

있는 소재를 이용하여 지면과 빈틈이 없이 설치하는 것이 필요함.
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술개발사업 야생멧돼지 가축전염

병 중요 질병 전파방지 기술개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림축산기술기획평

원)에서 시행한 가축질병대응 기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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