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요   약   문

Ⅰ. 제 목

고병원성 조류인플루엔자(HPAI)의 유입 및 전파확산경로 예측을 위한 가금 산업의 유통 감시

네트워크 시스템 개발에 관한 연구

Development of a lookout network system on domestic fowl industry for predicting

HPAI(highly pathogenic avian influenza) outbreak and dispersion

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

본 연구의 최종 목적은 가금 산업에서 생산․도축․가공․판매 등 유통과정 전반에 걸쳐서

가금류 이동, 가금 산업관련 물품(사료, 약품 등) 이동 및 생축 가금의 수송차량(어리장 차량

등) 등에 의하여 고병원성조류인플루엔자(HPAI)가 가금 사육농장내로 유입 및 전파 확산될 수

있는 각종 위험요소를 분석하고 이를 사전에 효과적으로 제거 또는 차단할 수 있는 질병 예찰을

위한 효과적인 감시 네트워크 시스템 개발과 질병 발생 시 효과적인 대응전략 및 방역관리 방

안을 제시하기 위한 기초 자료를 마련하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

과거 고병원성조류인플루엔자(HPAI)의 발생 지역을 연구 대상지역의 선정한 후 해당 지역에

대한 역학조사결과, 철새도래지, 가금 사육현황, 대기환경 및 야생조류의 이동 등에 대한 기초

자료를 확보하였다. 가금 사육농장내로 유입되는 각종 위험요인과 HPAI 발병 초기에 전파확산

차단을 위한 가금 산업의 물류 운송과정, 공기 유동에 의한 병원체의 전파, 야생조류의 이동

등에서 나타나는 각종 위험요인에 대한 효과적인 제거 또는 차단할 수 있는 방역 관리 프로그램

개발하고자 하였다.

이를 위하여 우선 과거 HPAI 발생 및 관련 가금산업 및 유통에 대한 정밀 역학조사를 수행

하였으며, HPAI의 국내 유입을 분석하기 위하여 주요 철새도래지에 대한 철새의 이동상황 및

조류상 조사를 수행하였다. 이를 바탕으로 과거 HPAI 발생농장 및 발생지역, 철새서식처, 가금

산업들에 대한 위험요인 조사를 바탕으로 HPAI 발생과의 상관성을 연구하였다.

기존의 역학조사로 분석이 어려운 HPAI 바이러스의 공기 중 유입 및 전파에 관한 기상, 지

형, 농장의 위치 등을 고려한 공기 유동학적 분석을 통한 확산 예측 시뮬레이션을 수행하였다.

이를 위하여 HPAI 발생농장 및 축산관련차량에서 발생하는 공기오염물질의 공기유동현상을

분석하여 입력조건으로 활용하였다. HPAI 발생농장에서 인근 농장으로의 확산은 GIS 정보를

바탕으로 발생지역의 상세지형을 설계하고 농가, 도로망 등을 적용하여 다양한 환경조건에 따른



HPAI의 확산을 모의하였으며, 풍향빈도 분석과의 연계를 통하여 특정 기간에의 HPAI 확산을

예측하기 위한 공기유동학적 모델을 개발하였다.

가금류 또는 가금 산물들의 상시 유통경로를 사전에 파악하여 효과적으로 감시할 수 있는

네트워크 시스템 개발을 통해 HPAI의 국내 발생 시 발생농장 및 발생지역과 가금산업의 물류의

유통과정에서 인적․물적자원을 통한 전파 및 확산되는 경로를 사전 예측하는 HPAI 확산시뮬

레이션을 구축하고, 구축된 가금산업의 물류의 유통을 감시하는 네트워크 시스템을 통해 예측

되는 주요 위험요소들을 사전에 제거 및 차단하기 위한 선택과 집중적인 주요 방역중점관리요

소(허브 지점)들에 대하여 전략적인 방역대책수립을 위한 기초 자료로 활용하고자 하였다. 환

경인자와 함께 가축질병 발생 기록, 지리정보시스템에서 획득이 가능한 발병경로자료를 수집하여

가축질병 네트워크 구성과 가중치를 산정하고, 또한 지역통계자료, 기상자료 등을 수집하여 지

역적 상황을 고려한 위험우선순위를 설정하여 질병의 시급성과 위험도를 고려한 최적관리방안을

제시하고자 하였다. 이를 통하여 질병 전파를 차단할 수 있는 효과적인 방법, 적정 위치 선정

등 질병 발생 관리 및 방역 대책을 위하여 효과적으로 사용될 수 있다.

Ⅳ. 연구개발결과

본 연구에서는 HPAI의 유입에서부터 확산까지의 메커니즘을 분석하고, 질병의 전파를 예측

및 예방할 수 있는 네트워크 모델을 개발하고자 하였다. 이를 위하여 기존에 발생한 HPAI 사

례들에 대한 추가적인 정밀 역학조사를 수행하였으며, 지역별 가금산업의 유통 현황 전반에 대한

조사사업을 수행하였다. 또한 중국, 몽골, 대만, 태국 등 우리나라와 인접한 HPAI 발생국에 대한

HPAI 발생 위험요소인 철새도래지, 가금사육농장, 재래시장, 공항만 등에 대한 현지 방문 역학

조사를 통하여 각 나라의 HPAI 발생 위험성과 철새도래지와 가금사육농가간의 관련성 등을

분석하였다.

고병원성조류인플루엔자(HPAI)의 국내 유입 위험요소는 아시아-오스트렐리아 철새이동경로를

따라 가을철과 겨울철에 오리류 등 월동조류(겨울철새)가 시베리아, 몽골, 북중국, 알래스카, 캐

나다 등 지역으로부터 월동을 하기 위해 우리나라로 도래하여 서식을 하거나 또는 동남아시아

지역으로 남하하는 과정에서 나그네새(통과새)로서 잠시 체류 서식하는 과정에서 고병원성조류

인플루엔자의 발병 위험요소가 국내로 유입되고 있고, 반대로 봄철에 동남아시아에서 월동했었던

오리류 등의 월동조류가 북중국, 몽골, 시베리아 등 지역으로 번식을 위해 북상하는 과정에서

우리나라를 통과하면서 잠시 체류 서식하는 과정에서 국내로 유입되거나 또는 여름철새가 국

내에서 번식을 하기 위해 국내로 도래하는 과정에서 고병원성조류인플루엔자를 유입시킬 수

있다.

전 세계적으로 각국의 HPAI의 유입 원인과 국가간 대륙간의 전파요인으로 가장 먼저 주목

하는 것은 야생조류인 철새였고, 또한 그 동안 우리나라에서 발생했었던 HPAI의 역학조사결과

에서도 HPAI의 발생 시의 국내 유입 원인은 철새에 의한 것으로 대부분 추정되었다. 그리고,



HPAI 발생 이후 국내 전파의 위험요소는 생축 가금류(닭, 오리, 메추리 등), 계란(종란, 부화

란, 식용란 등) 및 가금육(닭고기, 오리고기 등) 등과 이들을 운반하는 사람과 차량 등 가금 산

업의 각종 물류(사료, 동물약품, 왕겨, 톱밥, 분변 등)의 유통과정에서의 인적·물적자원들의 이

동에 의한 것이었다. 또한 철새도래지에서 가금사육농장으로의 HPAI 유입과정은 철새의 직접

적인 이동보다는 철새도래지 또는 가금사육농가 주변에서의 낙곡(볍씨 등) 등을 먹이로 섭취하는

과정에서 철새와 직접 접촉한 텃새(참새, 비둘기, 까치, 까마귀 등)와 야생쥐․야생고양이․방

견․족제비․삵․너구리 등의 야생동물 또는 철새가 배설해 놓은 분변과의 인적·물적자원(사람,

농기구, 차량, 텃새, 야생쥐․야생고양이․방견․족제비․삵․너구리 등의 야생동물)이 접촉된 후

가금사육농장의 축사내로 유입되는 과정에서 HPAI가 발생하고 있다. 대부분의 가금사육농가로의

HPAI 발병 위험요소의 유입경로는 첫째, 까치, 참새 등의 텃새가 HPAI에 감염된 철새와 직접

접촉 또는 철새가 배설해 놓은 오염된 분변과 깃털 등과 접촉한 후 가금사육농가로 텃새가 유

입되는 과정, 둘째, 오염된 철새 분변 및 깃털 등과 접촉된 야생쥐, 야생고양이, 방견, 삵, 족제비,

너구리 등의 야생동물들의 가금사육농가의 유입되는 과정, 셋째, 오염된 철새 분변또는 깃털

등과의 사람 및 차량(농기구 등) 등이 접촉한 후 가금사육농가로의 유입되는 과정, 넷째, 오염된

철새 분변과 깃털 등이 바람 등에 의해 비산되는 과정에서 공기유동물질(오염된 먼지․분변․

깃털 등)이 가금사육농가의 축사내로 유입되는 과정 등에서 HPAI 발생 가능성이 매우 높다.

그리고, HPAI 가 국내로 유입된 이후 HPAI 발생농장으로부터 생축 가금류 및 생산물(계

란․부화란․종란 등)과 가금육의 직·간접적인 이동되는 가금 산업의 물류의 유통과정 또는 오

염된 위험요소들과 접촉된 사람, 차량(농기구 등), 야생조수류 등 이동과정에서 오염된 조류인

플루엔자의 병원체가 전파 및 확산되고 있다.

따라서, 국내로 유입되는 철새로부터의 HPAI 발생 위험요인을 사전에 조사 및 분석하여 해당

위험요인을 사전에 제거 및 차단하기 위해서 철새도래지별로 가금사육농가의 현황조사를 통해

각 철새도래지별로 인근의 가금사육농가간의 HPAI 발병 위험요소를 정밀 분석하여 철새도래

지별 맞춤형 방역대책을 마련하고자 하였다. 또한 국내로 유입된 HPAI 가 가금사육농가에서

발생된 이후 국내에서 가금 산업의 물류의 유통과정에서 또 다시 타 가금사육농가로의 HPAI

발병 위험요소가 유입과 전파 및 확산되어 가는 다양한 경로를 사전에 예측할 수 있는 가금

산업의 유통 감시 네트워크 시스템을 개발하고 자 하였다.

다양한 확산 요인에 따른 HPAI 확산을 예측하기 위한 통합형 네트워크 모델의 설계대상 지

역은 상세한 역학조사결과를 기반으로 2008년도 HPAI 최다 발생지역인 전북 김제를 선정하였다.

기존의 역학조사로 분석이 어려웠던 공기 중 HPAI의 전파 및 확산을 전산유체역학 시뮬레이

션을 활용하여 예측하고자 하였다. HPAI 발생지역에서의 주변 지형 및 차량의 이동에 의한

공기 유동학적인 확산 현상을 분석하기 위하여 문헌 및 현장실험 결과를 토대로 하여 전산유

체역학 시뮬레이션 모델을 개발하고 이를 바탕으로 HPAI 가 기상 및 환경 조건에 따라 인근

지역으로 확산되는 경향을 예측함으로써 추후 HPAI 발생 시 공기 중 확산을 예측할 수 있는

기초모델을 개발하였다. 과거 HPAI가 발생한 사례를 바탕으로 농장의 위치, 발생순서 등 막대한



데이터를 제 2세부과제를 통하여 제공 받아 시뮬레이션 모델의 설계 및 초기 입력데이터로 활

용하였고, 또한 검증을 위한 기초데이터로 활용하였다. 전산유체역학 시뮬레이션 모델을 개발

하기 위하여 지리정보시스템(GIS)상의 지형 정보를 바탕으로 농장 및 산, 구릉, 나무 등의 영

향을 상세하게 고려할 수 있는 3차원의 지형을 설계하였으며 다양한 지형 격자 형성 알고리즘을

바탕으로 이를 부피를 가지는 계산 영역으로 설계하였다. 또한 초기 입력 조건 입력 및 시뮬레

이션 모델의 정확도를 향상시키기 위하여 높이별 풍속 및 난류 프로파일, 대기 안정도, 방풍림의

다공성 매체를 통한 적용 등을 UDF (User defined function)을 사용하여 적용하였다. 이를 통

하여 예상이 가능한 환경 조건을 3가지 풍속과 8가지 풍향으로 나누어서 각 환경 조건별로 각

농장에서 발생하는 병원체의 확산을 모델링 하였으며, 동시에 도로에서의 확산 가능성을 고려

하여 공기 중으로 HPAI 가 확산되는 경향을 예측하고자 하였다. 시뮬레이션 모델의 검증을 위

하여 2008년 HPAI 발생 사례를 바탕으로 당시의 기상을 기상청 자료를 바탕으로 정밀 분석하여

풍향 및 풍속에 따른 풍환경 빈도 매트릭스를 구성하고, 동일한 환경 조건에 따른 농장별 및

도로에서의 발생에 대한 총 960개의 모의결과를 바탕으로 공기 중 확산 예측 매트릭스를 구현

하였다. 이들을 사용하여 발생 농장에서부터 인근 농장으로의 HPAI 의 공기 중 확산 가능성을

예측하였다. 이와 같은 결과는 제 3세부과제에서 수행하는 통합형 네트워크 모델에 활용되었다.

네트워크 모델은 제2세부과제에서 제공하는 상세한 역학조사보고서를 대상으로 하여 HPAI

사례에 대한 주요인에 대한 DB 구축하였다. 이를 기반으로 동물 약품 및 사료 차량의 이동에

대한 기초적인 자료를 확보하고 각 농장간의 이동성을 기반으로 점과 선으로 표현한 네트워크의

기초를 설계하였다. 또한 제3세부과제에서 제공하는 공기 중 전파 예측 결과를 결합하여 통합형

네트워크 모델을 개발하였다. 이를 활용하여 질병의 발생 시 다양한 요인에 따라서 질병이 확

산되는 양상을 분석할 수 있었으며, 인근의 다른 농장들과의 연결성이 높은 허브 농장을 선정

함으로써 이들 농장의 적극적인 사전 예방 및 질병 발생 시 효과적인 방역을 통하여 전체적인

질병의 전파 위험도를 낮추고자 하였다.

주요 위험 요인으로 확인된 교통망, 동물약품, 가축사료, 농장관계자 출입 등의 요인을 이용한

단일 네트워크를 통합하여 구성하고 공기 유동 영향을 농장의 속성요소로 구분지어 연결선에

가중치를 추가하는 방식으로 통합 네트워크를 구성할 것으로 기본 모델을 결정했다. 대상농가

간의 연결선으로 구성할 수 있는 자료를 기반으로 선형 네트워크 모델을 연결선의 값 유무에

따라 가중, 비가중 네트워크로 구분하여 각각 개발했으며 사육농가 주변의 위험 확산 요인을

반영하기 위해 야생조수류의 활동성을 반영한 공간 확산 네트워크 모델을 몬테카를로 시뮬레

이션을 기반으로 구축했다. 또한 농장간 특성과 가금산업관련 차량의 이동경로에 따라 농가간

영향도가 달라지는 점을 고려하여 비대칭 영향도 행렬을 이용한 행위자 기반 모형을 구축하여

모의했다. 각 세부팀을 통해 얻은 자료를 다양한 모델을 이용해서 모의하고 실제 사례와 비교,

검증하였다.

선형 네트워크 모델을 사용하여 주요 허브 지점(방역중점관리요소)을 산출하여 확산 차단의

효과를 실제 사례와 비교하여 그 효용성을 검증하였으며, 선형 확산 모델에서 주변 농가와의



지리적 근접성이 간과된 점은 공간 확산 네트워크와 공기 영향도 행렬을 이용한 중심성 분석을

이용해서 보완하고자 했다. 그리고 행위자 기반 모형을 통해서 확산 요인의 통계적 상관성을

분석한 비대칭 영향도 행렬을 적용하여 모의의 정확성을 향상시킬 수 있었다. 본 연구에서는

주요 농가를 우선적으로 통제하고 실제 확산 양상과 비교했을 때 감염 농가와 확산 속도와 감염

농가를 줄이는 등 보다 효과적으로 질병 확산을 차단할 수 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획

1. 실용화․산업화 계획(기술실시 등)

○ HPAI 바이러스의 확산 및 전파와 공기 유동과의 역학적 관계 규명 및 공기 유동학적 시

뮬레이션을 통한 환경 요인에 따른 확산 예측이 가능한 모델을 활용하여 각종 전염성 질

병의 공기 중 확산과 오염된 공기유통물질과의 접촉 등을 포함하는 인적, 물적자원의 이

동과 철새도래지 및 가금 산업(닭․오리도축장, 닭․오리 부화장, 종계장, 종오리농장, 사

료공장, 약품회사, 분뇨처리장 등)의 다양한 위험요소에 대한 대응전략에 관한 표준 네트

워크 시스템을 제안함으로써 다양한 질병위험에 대하여 효율적으로 대처가 가능한 최적

관리 질병확산네트워크 시스템 개발 가능함.

○ 개발된 네트워크 시스템을 이용하여 고병원성 조류인플루엔자(HPAI)의 유입과 전파 및

확산 위험요인에 대한 전략적 방역관리를 통하여 HPAI를 효과적으로 차단할 수 있다.

또한 HPAI 발생 시에 신속한 역학조사 및 실효성 높은 HPAI의 방역대 설정을 위한 기

초자료로 적극 활용이 가능함.

○ 추가적인 감염축 발생 예방과 살처분 대상 가축의 발생의 최소화 등으로 환경오염 방지

및 가금사육농가와 관련 산업의 피해를 최소화하는 등 가금 산물(가금육, 가금육가공품,

계란 등)에 대한 안전성과 안정성 확보를 통한 공중보건위생향상으로 국가 신인도 제고에

크게 기여할 것으로 판단됨.

2. 교육․지도․홍보 등 기술확산 계획 등

○ 가금사육농가로 HPAI가 유입되는 다양한 경로와 HPAI가 발병된 가금사육농가에서부터

전파 및 확산되는 다양한 위험요소인 공기, 인적․물적자원의 교류, 차량의 이동, 야생조

수류 등에 중점위험요소관리(HACCP)를 통한 실효성 높은 방역관리방안을 마련하여 가

금사육농가에 대하여 적극적인 HPAI 예방지도 및 HPAI 발생 시 신속한 역학조사 수행과

국가 가축방역정책수립의 기초자료로 활용코자 함

○ HPAI 예방 및 방역 관리를 위해 가금 산업의 물류의 유통경로 및 가금사육농장의 가금질병과

철새도래지 등에 대한 병원체의 오염 정도 등 전반적인 사항들에 대한 정기적인 모니터링의



필요성, 광범위한 통합적 네트워크 모델의 개발을 통한 전략적인 조류인플루엔자의 방역

관리 등에 대한 정책건의 자료로 활용.

3. 특허, 품종, 논문 등 지식재산권 확보계획 등

○ 국내 논문 투고 현황 : 총 5편 투고 및 투고 예정

○ 국외 논문 투고 현황 (SCI급) : 총 5편 투고 및 투고 예정

○ 학술 논문 발표 현황 : 국내 6차례 및 국외 2차례 수행함. 추가적으로 다수의 발표 예정

4. 추가 연구, 타 연구에 활용 계획 등

○ 가축사육농가의 각종 질병에 대한 발병의 위험도 평가를 통한 가축질병의 발병요인 제거

및 차단을 통해서 노출된 위험요소에 대하여 전략적 집중 관리를 통한 예방중심의 방역

대책 수립 및 방제프로그램 개발 가능하다. 또한 추후 다른 가축전염성 질병에도 응용 가

능하기 때문에 국가적인 가축질병 통합관리시스템을 개발하기 위한 기초모델로써 사용

가능함.

○ 각 농장별로 축종, 사육두수, 사육연령, 농장 수, 환기 구조 등의 기초적인 데이터는 물론

거래하는 사료회사, 약품회사, 수의사 등의 인적․물적자원의 교류 대상 및 방문 빈도, 사육

환경 및 관리 방안 등에 대한 상시적인 모니터링 시스템의 구축이 필요.

○ 본 연구에서 개발한 통합 네트워크 모델을 시도 단위 및 전국적인 단위로 확장이 가능하며,

각 지역에서 도축 또는 생산되는 가축의 이동 및 축산관련인의 이동, 인적․물적자원의

이동을 지역단위로 분석하여 전염성 질병의 발생 시에 발생지역으로부터 타 지역으로 확

산되는 가능성을 최소화 할 수 있도록 사전 방역을 실시할 수 있는 네트워크 관련 정보를

확보 연구.

○ 질병 전파에 대한 각 요인별로 위험도를 분석하기 위하여 공기 중 질병의 확산, 차량의

이동에 따른 확산, 사람에 의한 확산, 인근 야생조수류를 통한 전파 및 확산 등의 상대적인

위험도를 평가하는 기준 마련이 필요.

○ HPAI의 국내 유입원이 되는 철새에 대하여 국내외 철새번식처 및 월동지에 대한 계절별

상세한 추가적인 조사와 국내로 유입되는 겨울철새와 여름철새들간의 지역별 위험요소관리

방안 등에 대하여 추가적인 연구 필요.

○ 금번 연구의 경우는 고병원성조류인플루엔자(HPAI)의 예방 및 방역대책 수립을 위하여

국내에서 처음으로 HPAI 확산 시뮬레이션을 개발과정에서 2008년도 전북 김제지역의

HPAI 발생사례를 적용한 경우에 해당되며, 2010년도와 2011년도 발생사례는 전국의 20여

곳 이상에서 철새 등 야생조류에서 단 기간에 세계적으로 가장 많이 HPAI 발생한 바가

있다. 그리고, 그 동안 국내 HPAI 발생사례를 분석하면, 종오리농장, 육용오리농장, 산란

계농장, 토종닭농장, 재래시장 등의 다양한 곳으로부터 전국적으로 HPAI 확산된 사례이



며, 이들 가금 산업의 물류의 유통경로가 제각기 다르기 때문에 반드시 추가적인 HPAI

확산 시뮬레이션이 조속히 개발되어져야 한다. 또한 진정한 HPAI 국내 확산시뮬레이션

모델 개발을 위해서 동 연구결과 수행과정에서 얻어진 각종 기술과 노하우 등과 2010년도와

2011년도에 발생된 HPAI 역학조사자료, 진단자료 및 방역자료 등을 추가로 이용할 경우

많은 연구성과 도출과 국가동물방역통합시스템(KAHIS)상에 구축 중인 조류인플루엔자 확

산시뮬레이션 모델 개발에 동 연구결과를 연동시킬 경우에 실효성 높은 HPAI 확산시뮬레

이션 모델이 개발될 것으로 예측되고 있음



SUMMARY

(영문요약문)

Development of a lookout network system on domestic fowl industry for predicting HPAI

(Highty phthogenic avian influenza) outbreak and dispersion

The main purpose of this project has been focused on analysis of risk factors for HPAI

inflow and spread between farms by means of poultry distribution process including

production, slaughter, manufacturing process, and selling. It was considered the movement

of poultry related productions with feeds and medicines as well as livestock transport

vehicles. Because HPAI could be rapidly spread between farms resulting in numerous

economic loss to farm owners as well as government for preventive measure against

epidemics and compensation, HPAI disease surveillance system is essential to reduce the

possibility of HPAI outbreak by blocking the risk factors.

The experimental site was selected in Kimje area where HPAI was broke out in 2008

with numerous economic loss. The basic data was gathered from specific epidemiological

survey during HPAI outbreak, migratory bird habitat near the farms, status in livestock

farming, atmospheric conditions, movement of wild animals, and so on. For blocking the

initial HPAI spread considering risk factors entering the farms, prevention management

program was developed to reduce the risk factors for HPAI spread considering the

distribution in poultry industry, airborne spread of pathogen, animal movement, livestock

transport vehicles, specific topographical effects, etc.

First of all, specific epidemiological investigation was conducted for HPAI outbreak in

2008, poultry industries and distribution system in the experimental site. The investigation

of migratory bird movement in habitat near farms and avifauna were carried out to

analyze the domestic inflow of HPAI pathogen. Airborne spread of HPAI could not be

analyzed by field experiments or epidemiological investigation due to invisible

characteristics and difficulties in measurement. Therefore, CFD (Computational fluid

dynamics) was used to simulate the airborne particle movements including HPAI pathogen

with consideration of meterological conditions, specific topographical information, locations

of nearby farms, main road and so on. The HPAI spread was simulated according to the

locations of infected farms and weather conditions including wind speed and wind

directions. The simulated results were combined with wind frequency matrix to predict the

airborne spread of HPAI between farms. Using the simulated airborne spread of HPAI and

specific epidemiological investigation data, overall network system was developed to watch



the poultry distribution system for prevention of HPAI outbreak by means of strategic

prevention program of HPAI considering appropriate domestic conditions. The livestock

disease network system was composed by various risk factors and each weighted value by

means of gathering the environmental factors, epidemiological investigation for previous

HPAI outbreak, GIS information, and so on. The hazardous ranking was decided to make

an optimum disease management system considering urgency and degree of risk with the

data of rural statistical data and weather data. This system can be used for effective

management of livestock disease spread in government preventive measures against

epidemics.
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제 1 장 연구개발과제의 개요 

조류인플루엔자(Avian Influenza)는 조류의 급성 전염병으로 바이러스의 병원성의 정도에 따

라서 저병원성과 고병원성으로 크게 구분된다. 그 중 고병원성 조류인플루엔자(HPAI, Highly

Pathogenic Avian Influenza)는 100%에 가까운 높은 폐사율과 산란율 저하로 농가에 막대한

경제적 피해를 야기하며, 전염성이 빠르기 때문에 세계동물보건기구(OIE, Office International

des Epizooties)에서도 관리대상 질병으로 지정하였으며, 국내에서도 제 1종 가축법정전염병으

로 관리하고 있다. HPAI는 8개의 RNA 유전자 분절(segment)로 구성되어 변이가 쉬우며, A형

AI 바이러스는 사람을 비롯하여 다양한 척추동물에 감염되며, HA 16종과 NA 9종으로 구성되

어 이론적으로 총 144종 존재할 수 있다. 따라서 HPAI에 대한 근본적인 예방 백신 개발이 불

가능하며 확산속도가 매우 빨라 초기 유입 및 확산 방지가 중요하다. 닭의 HPAI의 잠복기는

수시간 ~3일, 계군별 최대 2주까지도 가능하며, 일반적 잠복기는 3일에서 14일 (OIE기준 안전

기간 포함 시 : 21일)로 알려져 있다. 야생 오리의 분변 1g 에는 약 108.7개 정도로 고농도의 바

이러스가 존재할 수 있어 호흡기를 통하여 동물은 물론 인간으로도 전파가 가능하다. 특히 인

접한 농장 간에는 지형 및 우세풍에 의하여 형성되는 풍환경에 따라서 부유물질의 이동에 의

한 공기로의 바이러스 전염 가능성이 높은 것으로 판단된다(김재홍, 2007). HPAI 의 징후로는

갑작스런 높은 폐사, 찡그리거나 두드러진 활동 저하, 사료 소비의 감소, 과도한 갈증, 달걀 생

산 정지, 호흡기성 징후 (Coughing, sneezing, and excessive eye discharge) 등을 나타낸다

(CFIA’s AI Hazard Specific Plan).

우리나라는 HPAI 가 자주 발생하는 동남아 및 중국 등과 인접해 있을 뿐 아니라 경제, 사

회, 무역, 문화 등 매우 친밀한 관계를 유지하고 있다. 이로 인하여 많은 물자 및 사람의 수송

이 발생하고 있으며, 철새의 빈번한 이동 등으로 인하여 HPAI 의 발생 가능성이 항상 높은 상

황에 있다. 2000년 이후 우리나라에서는 총 4차례의 HPAI 가 발생하였다. 03/04년도에는 충북

음성 등 10개 시군에 19건이 보고되어 총 392농가, 529만수가 피해를 받았으며 1,126억의 방역

비가 소요되었다. 06/07년도에는 전북 익산 등 전국 5개시군의 총 7건이 보고되었으며, 460농

가, 280만수, 582억원의 방역비 피해가 있었다. 08년도에는 전북 김제 등 19개 시군에 33건이

보고되었으며, 950농가, 846만수가 감염되었다. 08년도의 경우 농촌경제연구소에서 보고서로 피

해액을 추정한 결과, 생산단계에서의 직접피해액 2,719억원 + 간접피해액 30억원 등 2,749억원

으로 추산되었으며, 정부의 방역 및 살처분 활동 및 특별교부세 등은 총 375억 2천만원으로 생

산단계에서 총 3,124억 2천만원의 피해액이 추정되었다. 또한 육가공~유통단계에서 닭고기 41

억원, 오리고기 14억원 계란 약 3원 원 등 총 58억원 및 최종 소비자 판매 단계에서 외식업체

2,715억원, 소매업체 427억원 등 총 3,142억원 추정되었다. 이를 토대로 총 경제적 피해액은 총

6,324억 수준인 것으로 추산된바 있다. 2010년도와 2011년도에는 안성 등 6 개시도, 24개 시군

에서 53건이 발생하였으며 약 230만 수, 살처분보상금 및 특별교부세 등 직접 피해액이 844억

원에 이르며, 구제역이 동 시기에 함께 발생함으로써 살처분 등 방역동원 인건비, 소독 및 통제



초소운영 등으로 이들 방역비용이 HPAI 보다 구제역에 포함되는 경우가 많기 때문에 직접 피해

액이 다소 적게 보일지 모르나 실제적으로는 가금산업과 기타 관련산업(식당, 호프집, 통닭집

등) 등 사회전반에 걸친 경제적 피해인 직․간접적인 피해액은 상상을 초월하고 있다.

인플루엔자에 의한 해외의 피해 사례 역시 다수가 보고된 바 있다. 1997년 홍콩에서는 H5N1

HPAI가 발발하여 직접 경비만 약 1,300만 달러가 소요된 바 있다. 1999~2000년 이탈리아에서는

H7N1바이러스로 인하여 직접적인 방역 경비 약 1억 달러, 관련 산업 붕괴 및 소비자의 구매

감소, 관광산업의 침체 등 간접 경비 약 5억 달러의 피해가 계산되었다. 또한 2004년 태국에서는

H5N1이 발생하여 도살처분 보상비 1.5억 달러, 폐기 손실액 약 2억 달러, 가금육 수출 금지로

인한 무역 손실액 약 20억 달러의 피해가 발생하였다. 2003년 이후 아시아, 유럽, 아프리카 등

총 63개 국가에서 HPAI가 발생하였으며, 최근에는 주로 아시아에서 많이 발생하는 것으로 보

고되고 있다.

일반적으로 감염된 닭의 분변 1그램에는 십만에서 백만 마리의 닭을 감염시킬 수 있는 농도의

바이러스가 존재한다. 따라서 감염된 철새 야생조류의 분변을 통하여 가금류로 전파, 사람 또는

차량 등 기계적 중간 매개체에 의한 전파, 오염된 물, 사료, 기침 시 비말에 의한 계사 내 근접한

거리에서의 전염, 공기 중의 물방울, 물 등으로 인하여 HPAI 가 감염되는 것으로 알려져 있다

(우병준, 2008). Influenza A 바이러스의 자연적인 저장고는 수생 조류의 서식지로써 새들 간의

전파는 주로 직, 간접적으로 구강(fecal-oral)을 통하여 오염된 에어로졸, 물, 먹이 등이 전달되어

발생한다. 또한 바이러스는 때때로 다른 동물 (포유동물, 가금류)등으로 전파되어 일시적인 감염

및 병을 발발한다 (de Jong 2006, Brown 2009). HPAI 발생 농장의 지리적 cluster 내부에는

사료차량 등 짧은 거리를 이동하는 기계적 전파가 주요한 전파 요인이며, cluster 사이에서는

부화장 차량, 부산물 차량 등이 매개체가 되었다(윤하정 2008).

HPAI의 확산을 추적하기 위해서는 인근 전파, 직간접적 접촉, 축산관련차량, 야생조류, 공기

확산 등 다양한 전파 요인이 복합적으로 고려되어야 한다. 그러나 바이러스의 잠복기, 농장의

지연 신고, HPAI 감염 여부의 판단의 전문성 등으로 발생 초기 인지가 어려우며, 철새에 의한

바이러스 유입 및 가금 산업 유통 구조, 공기로 인한 확산 등에 대한 기초 자료가 부족한 실정

이다.

따라서 질병의 확산 요인이 매우 다양하여 요인별 위험도 평가 및 이의 기초 데이터 확보가

필요하며, 빠른 방역조치를 통한 확산 피해 및 경제적 손실 방지 및 최소화하기 위하여 초동

방역 및 질병의 확산 방지를 위한 노력이 필요하다. 또한 조류인플루엔자의 확산 경로 및 문제

발생 원인을 신속히 역학 추적할 수 있도록 다양한 질병 확산 요인을 통합하는 네트워크 시스

템의 개발이 시급하다.



제 2 장 국내외 기술개발 현황

고병원성조류인플루엔자 예찰방역시스템의 필요성에 대해서는 국내외적으로 많은 동의가 이

루어진 반면 실용적인 결과물 및 시스템은 아직까지 가시적인 성과가 이루어지지 않고 있다.

현재 국내에서는 HPAI의 인간에 대한 피해 및 동물에의 피해를 줄이기 위한 백신 연구가 활

발히 진행되고 있는 반면 질병 유입 및 확산네트워크 관련 연구는 많지 않은 상황이다. 기존의

역학조사 DB를 그리고 본 연구를 진행하여 얻고자하는 기술 제품 역시 현재 시장에는 없다.

국외에서는 질병확산 네트워크 구성에 관한 관심이 매우 높아지고 있으며 Department of

Medical Biometry University of Germany의 Martin Eichner에 의해 전염병 확산 네트워크 프

로그램이 개발되었으나 위험요인을 변수로 값을 넣을 때 가중치 결정이 불가능하기 때문에 현

재 이용하는데 어려움이 있으며 다른 질병에 적용하는데도 한계가 있다. 또한 기존의 연구는

조류독감의 발생 지역과 빈도, 그리고 주변 환경요인에 관한 통계자료만을 이용하여 역학조사

를 바탕으로 분석을 수행하였기 때문에 조류독감의 전염에 관한 특징이나 확산 경로 등을 파

악하는데 그쳤으나, 본 연구는 이와 같은 통계자료를 컴퓨터를 이용하여 네트워크 모델링하여,

실제 지형정보를 고려한 시뮬레이션 모델을 개발, 직접적인 전파 경로를 예측하고 예보할 수

있는 시스템의 개발에 관한 연구를 하고자 한다.

국내 및 국외시장 분석결과 HPAI가 발생했을 경우 방역 및 살처분 등을 통한 직접적인 경

제적 피해는 물론, 관련 가금류의 소비의 감소와 대외적인 수출 감소 및 국가 인지도 하락 등

연관된 간접적인 막대한 피해가 추정된 바 있다.

따라서 본 연구를 통하여 HPAI의 유입 및 전파확산 경로를 예측함으로써 질병의 유입을 최

대한 예방하고, 질병 발생 시 피해를 최소화할 수 있도록 국가 가축방역대책 수립 시 기초자료

로 활용할 수 있도록 지원하고, 또한 더욱 효과적인 방역대책을 제시함으로써 피해 최소화는

물론 안정적인 생축 가금류 및 축산물(가금육, 가금가공육, 계란 등)의 유통 및 국내외 소비자의

신뢰성 확보가 가능할 것으로 판단된다. 또한 유사한 질병 전파 양상을 가지고 있는 다른 축종의

질병 및 신종플루와 같은 사람에 관련된 질병에 대해서도 확장성을 가지고 있기 때문에 추후

연구 결과를 토대로 완성한 네트워크 모델을 사용하여 확산요인에 대한 가중치를 조절함으로

써 적용이 가능하다.



제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1 절. 연구 진행 방법 및 각 세부과제별 연계 방안

고병원성조류인플루엔자(HPAI) 유입 및 전파확산에 대한 위험요인을 분석하기 위하여 과거

HPAI 발생지역을 대상으로 가금 산업(가금 사육농장, 종계장, 도계장, 도압장, 가금육 가공장,

사료회사, 약품회사, 왕겨공장, 분뇨처리장, 재래시장 등)의 유통현황조사 및 방역 실태 등에 대한

정밀 역학조사를 시행하였다. 역학조사 시 고려하는 다양한 위험 인자 및 공기 전파에 의한 위험

인자 등을 종합적으로 고려하여 위험 인자에 대한 데이터베이스 스키마를 결정하였으며, HPAI의

국내 유입의 주원인으로 추정되고 있는 철새의 이동 및 조류상 조사를 수행하고, 철새도래지에서

발생하는 분변, 깃털 등에 관한 역학 조사를 수행하였다. 또한 GIS 지리정보를 이용한 HPAI

과거 발생지에 대한 지형 정보 및 기상 정보를 종합적으로 고려하여 공기 전파 메커니즘 분석을

위한 공기유동학적 3차원 확산 예측 모델을 개발하여 다양한 환경 조건, 농장 및 주요 시설의

위치, 도로망 등을 고려하여 공기 유동 및 HPAI 바이러스의 확산을 예측하였으며 정밀 역학조사

데이터, 철새에 관련된 역학조사, 가금 산업 유통 관련 조사, 공기 유동학적 분석 결과를 사용

하여 위험요인들의 그룹화 및 위험도를 평가하였다. 이를 토대로 하여 마이크로 네트워크의 구성

및 통합적 질병확산 네트워크의 개발하였으며, 개발된 질병 유입 및 확산 네트워크와 역학조사

및 공기유동학적 시뮬레이션 결과를 바탕으로 하여 HPAI 예방 및 방제를 위한 현장 맞춤형

전략적 대응 전략 및 최적 관리 방안 마련하고자 하였다(그림 1).

그림 1 연구 세부과제 간 연구전략 및 추진 체계



1차년도에서는 세부과제 공통으로 답사 및 과거 HPAI 발생 사례 등을 바탕으로 전북 김제시

일대를 연구대상 지역을 선정하였다. 해당 지역에는 다수의 농장이 있으나 네트워크 연구의 기초

데이터 확보가 용이한 2008년도 HPAI 발생 시 역학조사를 실시한 총 39개 농장을 대상으로

연구를 진행하였다. 또한 HPAI 확산 가능한 인자를 분석하여 네트워크 시스템에 활용하기 위한

공기 중 확산, 유통 과정에서의 확산, 축산 관련 차량 이동에 의한 전파, 외부 방문자에 의한

전파 등을 대상으로 연구를 진행하고자 하였다. 이를 위하여 서로 협력이 필요한 부분에 대한

상세한 토의를 수행하여 연구의 진행 방향을 수립하였다.

제1세부과제 (서울대 이인복)에서는 2008년도 HPAI가 발생한 김제지역에 대한 과거 20년간의

기상자료 수집 및 분석을 실시하였으며, 농장에서 발생하는 공기오염물질을 통한 HPAI 바이러

스의 공기 중 확산에 의한 질병 전파 연구를 수행하였다. 이를 위하여 농장에서 발생하는 입자를

채취하여 물리 화학적 분석을 통하여 밀도, 입자의 크기 등을 파악하여 시뮬레이션 모델에 활

용하기 위한 기초 데이터를 확보하였다. 또한 공기 유동학적 3차원 시뮬레이션 모델 개발을 위

하여 풍속 및 난류 프로파일을 설계하였으며, 대기안정도, 퇴적에 의한 에어로졸의 소멸 등과

같은 효과를 구현하기 위한 UDF(User defined function)을 구축하였다.

제2세부과제 (농림수산검역검사본부 문운경)에서는 HPAI 발생지역의 철새이동상황 및 조류상

조사와 주요 철새도래지 등에서 발생된 철새 또는 야생조류의 폐사와 환축 등에 대한 병성감

정을 수행하였다. 또한 연구 대상 지역에 대한 가금 사육실태 및 유통시스템 조사를 통하여 육계,

산란계, 종계, 종오리농장, 육용오리농장 등에 대한 사육 현황 및 유통 현황 등을 조사하였다.

또한 지역별 닭․오리도축장 소재지, 배합사료공장 소재지, 알가공장 소재지 조사 및 도축 현

황을 조사하고, 전국 재래시장 및 상설재래시장내의 생축판매장 분포 및 유통 실태 조사 등을

수행하였다. 이를 통하여 과거 HPAI 발생 시 역학조사결과에 대한 정밀 분석 및 1, 3 세부과

제에서 요구하는 기초 데이터를 제공하고자 하였다.

제3세부과제 (공주대 정남수)에서는 네트워크 이론을 이용한 HPAI 확산을 예측하기 위하여

질병확산 네트워크 관련 이론 및 사례 분석을 수행하였다. 또한 HPAI 확산 네트워크 구축을

위한 자료 분석 및 주요 요인 선정하고 HPAI 확산 네트워크 통합을 위한 기본 프레임 구성하

였다. 이를 통하여 대상 지역을 확산 요인별로 선과 점으로 추상화한 네트워크를 구성하여 확

산의 중요지점을 대상 지역에서 선정할 수 있으며 HPAI 발생 시 방역을 위한 우선 대책 지점

선정에 활용하고자 하였다. 이와 관련하여 교통망, 동물약품, 가축사료 네트워크를 구성하여 중

심성지수를 이용하여 각 네트워크 분석을 수행하였다.

2차년도에서는 1차년도에 토의한 연구 진행 방향에 따라서 각 세부과제별로 통합 네트워크

시스템에 사용하기 위한 다양한 확산 인자별 기초 데이터를 분석 및 이를 통합할 수 있는 네

트워크 시스템의 개발이 세부과제별로 수행되었다. 또한 네트워크 모델에 필요한 HPAI 확산

요인을 최종 선정하고 각 확산 요인별로 필요한 데이터의 구축에 관한 토의를 바탕으로 네트

워크로 각 요인을 통합하기 위한 적정 형식으로 데이터를 변환하는 방향을 수립하였다.



제1세부과제 (서울대 이인복)에서는 HPAI 의 공기오염물질에 의한 확산예측 모델 개발을 위

하여 모델 대상 영역을 정밀 분석하여 3차원 공기유동학적 시뮬레이션 모델을 구축하고자 하

였다. 이를 통하여 GIS 수치 지형도를 바탕으로 연구 대상 영역 및 필요한 대상을 추출하여

다수의 프로그램을 활용하여 모델 경계 조건 및 환경 조건 설계하였다. 또한 격자 안정성 테스

트 및 관련 문헌을 바탕으로 격자를 설계하고 농장, 숲, 도로를 시뮬레이션 모델에 적용할 수

있는 기술을 개발하였다. 또한 축산관련 차량 이동 시 비산먼지 거동 분석하기 위한 현장실험

을 바탕으로 인근 도로에서 발생하는 에어로졸의 농도를 측정하여 시뮬레이션 모델의 환경 조

건에 활용하였다.

제2세부과제 (농림수산검역검사본부 문운경)에서는 HPAI 발생지역의 철새도래지, 가금 산업

및 물류 유통실태 조사 및 분석을 통하여 양계 및 오리의 유통시스템 및 사육, 출하 실태를 정밀

조사하였다. 또한 수학적 모델을 이용하여 HPAI 의 감염 시기 추정 등 역학조사결과 분석을

통한 확산 경로를 예측하였다. 또한 HPAI 바이러스의 배출기간의 비교 분석 및 발생농가별

HPAI 발생 시 살처분, 신고, 진단 등에 대한 시간별 분석 및 소규모 중개상인 유통경로를 통한

HPAI 전파 등에 대한 분석을 수행하였다. 또한 HPAI 의 국내 유입 위험요인 조사 및 분석을

통하여 HPAI의 전파원으로써 철새의 역할 대한 연구를 수행하였다. 이와 같은 HPAI 의 과거

전파 실태 및 전파 요인에 대한 분석을 통하여 추후 네트워크의 기초 데이터 확보 및 결과를

활용한 적절한 방역 조치 및 예방책 마련을 위하여 활용될 수 있다.

제3세부과제 (공주대 정남수)에서는 질병확산네트워크 구성 자료 설정 및 형식 구축하여 대

상 지역의 사육 농가를 바탕으로 하여 교통망, 동물약품, 가축사료, 계분처리, 입출하와 관련된

네트워크를 개발하였으며 추후 공기유동 네트워크를 추가할 수있도록 하였다. 이를 바탕으로

연결요소 분석 자료를 활용하여 질병확산 네트워크 구축하고, 통합적 질병확산 네트워크 활용

모델 개발하였다. 또한 통합 질병 확산 네트워크 모델의 적용을 통하여 확산 양상을 분석하고

확산 위험 농가에 대한 절점 통제시의 질병 확산 양상을 비교함으로써 추후 연구 결과의 활용

점을 제시하였다.

3차년도에서는 2차년도 연구 과정을 통하여 각 세부과제별로 축적한 연구 데이터 및 모델을

바탕으로 질병의 확산을 예측하고 이에 대응하는 현장 맞춤형 방역 대책을 수립하였다. 이를

위하여 3차년도 연구 전반기에는 HPAI의 통합 확산 네트워크를 구축하고자 하였으며, 후반기

에는 네트워크 분석을 통한 질병의 확산 연구 결과를 바탕으로 현장 맞춤형 방역대책을 제시

하고자 하였다. 이를 위하여 1세부과제에서는 2차년도에 개발한 전산유체역학 시뮬레이션 모델을

사용하여 다양한 환경 조건에 따른 공기 중 질병의 확산 및 도로인근의 확산을 예측하고 이를

실제 사례를 바탕으로 공기 중 전파와 질병 확산 양산을 검증하였으며, 그 결과를 3세부과제의

통합 네트워크에 적합한 형식으로 매트릭스를 구축하여 제공하였다. 2세부과제에서는 2차년도에

1세부 및 2세부과제 팀으로 제공한 상세한 역학조사 결과의 보완사항을 제공하고, 주된 확산

요인에 대한 가중치 및 최근 사례를 조사함으로써 HPAI가 우리나라에 발생하고 확산되는 경

향에 대한 분석을 실시하였다. 또한 HPAI가 상시 발생하는 인접국에서 유입되는 철새에 의한



영향을 분석하였다. 3세부과제에서는 1,2 세부과제에서 제공받은 다양한 확산에 대한 데이터

및 정보를 바탕으로 2차년도에서 개발한 인접성 Matrix에 적용하여 통합적인 네트워크 모델을

구축하고 2008년도 HPAI의 발생 사례를 바탕으로 하여 검증하였다.

통합네트워크 모델이 구축되고 이를 통한 HPAI의 확산에 관한 결과를 얻은 후 이를 바탕으로

현장 맞춤형 방역대책을 마련하고자 한다. 이를 위하여 본 연구 과제를 진행하면서 분류하였던

다양한 HPAI의 발생 및 확산 요인에 대하여 정리 및 분석하고, 각 요인을 정량적으로 평가할 수

있는지 여부 및 추후 필요한 데이터를 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 이를 통하여 기존의

HPAI 발생 시 수행한 방역 대책의 한계점을 분석한 후 동적 HPAI 확산 예측을 통하여 제시

되는 허브 농장을 중심으로 추가적인 예방 및 방역 대책을 수립 할 경우 얻을 수 있는 장점을

제시하고, 실제 발생 시 추가적으로 고려하여야 하는 사항에 대한 분석을 수행하였다.

그림 2 통합형 네트워크 모델을 만들기 위한 추진 전략



2 절. 질병 확산에 대한 기후 및 지형적 요인 분석을 위한 공기유동

학적 모델 개발

1. 연구 필요성 및 목적

고병원성조류인플루엔자 (HPAI, Highly pathogenic avian influenza)는 국내 제 1 종 법정가

축전염병으로 전파 속도가 매우 빠르고 병원성이 다양하며 변이가 빠르기 때문에 높은 폐사율

과 산란율 저하로 인하여 막대한 경제적인 피해를 초래한다. 따라서 발생 초기에 적절한 방역

조치를 통한 효과적인 대책 마련이 필요하다. 국내에서는 2000년 이후 총 4차례 HPAI가 발생

하였다(표 1). 각 발생 시기마다 방역비, 농가손실 보전비는 물론 직간접적인 관련 업종에 대하

여 천문학적인 경제적 손실이 발생한다. HPAI의 초기 발생은 다양한 원인이 추정되고 있으나

가장 유력한 것은 HPAI가 상재하고 있는 인근 국가(몽골, 중국, 동남아 등지)에서 날아오는 철

새로부터 발생하거나 또는 HPAI 발생국가를 여행한 농장주 또는 노동자에 의하여 발생하는

것으로 알려져 있다. HPAI는 일반적으로 비말, 공기, 물 등으로 전파될 수 있으며 사람, 관련

차량(농기구 등), 기구, 장비 등에 묻어 전파될 수 있다. 하지만 이러한 발생 및 전파는 요인이

복합적이고 다양하며 철새, 유통시장, 공기 중 전파 등에 대한 기초자료가 부족할 뿐 아니라

잠복기, 검출의 어려움, 지연 신고 등으로 인하여 동향을 파악하는 것이 매우 어렵다. 또한 현

실적으로 HPAI를 예방할 수 있는 백신 개발이 매우 어려울 뿐 아니라 실제 백신을 투여할 경우

국내에 HPAI 바이러스가 상재화될 수도 있어 효과적인 방역대책으로 활용하기가 곤란하다.

발생시기 발생장소 피해규모 경제적 손실

2003.12 충북 음성 392농가, 529만수 방역비 1,126억원

2006.11 전북 익산 460농가, 280만수 방역비 582억원

2008.04 전북 김제 950농가, 846만수 직간접적피해 6,324억원

2010.12 전북 익산 등 6개 시도 287 농가 650만수 -

표 1 국내 HPAI 발생 현황

본 연구에서는 HPAI의 유통단계별 유입 및 전파 확산을 감시하기 위한 네트워크 시스템을

개발함으로써 HPAI의 발생 예방 또는 HPAI 가 발생하였을 때 신속한 방역대 설정과 방역조

치 및 역학조사 등을 위한 초동 방역대책 수립 시에 중요한 방역의 기초자료를 제시함으로써

HPAI 발생에 따른 피해를 최소화하고자 한다. 이를 위하여 과거 HPAI 발생지역인 전북 김제

시를 대상으로 하여 가금 산업의 유통과정과 발생 동향 등에 대한 정밀 역학조사를 통하여 막



대한 기초자료를 마련하고, 기상, 지형, 도로, 주요 축산 시설의 위치 등을 고려한 공기 중

HPAI 바이러스의 전파에 대한 매커니즘 분석 및 유통망, 축산관련 차량(사료, 동물 약품, 출하

차량 등)의 네트워크를 고려하여 HPAI 의 발생 위험도 분석 및 통합적 네트워크를 구축하여

질병 전파를 조기에 차단할 수 있는 대책 마련 및 방역 대책을 마련하고자 한다.

이를 위하여 HPAI 오염원과의 직적접인 접촉자, 축산 관련 차량의 이동, 수의사 등을 포함한

축산관계자의 왕래, 외국인 노동자, 철새의 이동, 인근 야생조수류의 분포 등 다양한 요인들이

고려될 수 있다. 그러나, 지금까지 국내외에서 수행된 많은 연구들에서는 공기로 인한 직접적인

전파의 가능성이 있다는 점은 동의하고 있으나 실제 정량적, 정성적으로 공기 중 확산 메커니

즘을 분석한 연구는 매우 드물다. 이는 눈에 보이지 않는 공기 기류를 따라 확산되는 매우 적

은양의 바이러스를 현장실험을 통하여 포집할 수 있는 적절한 방법이 부족할 뿐 아니라 공기

중으로 매우 낮은 농도로 희석된 (그러나 충분히 인근으로 질병을 전파시킬 수 있는) 바이러스를

포집하고 분석하는 것이 거의 불가능하기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 HPAI 바이러스의

공기 중 확산을 분석 및 예측하기 위하여 최근 유체유동해석에 탁월한 가능성을 제시하고 있는

전산유체역학 시뮬레이션모델을 바탕으로 분석하고자 한다.

일반적으로 국가 단위에 큰 영역에 대한 공기오염물질 확산에 대한 모델링은 가우시안 확산을

기초로 다양한 가우시안 모델을 활용하여 인공위성 영상 분석을 통한 기상 환경을 적용하여

활발하게 연구되어왔다. 이러한 모델은 상대적으로 계산 시간이 짧고 다루기 쉬워 공기 중 확

산을 예측하는데 많이 사용되고 있으나, 시도 단위 규모 대한 모델링을 하기에는 정확도가 부

족하다. 또한 대부분 활용되고 있는 모델들이 미국 등 평지를 기반으로 개발된 모델로써 많은

실험을 통하여 평지에 적합하도록 경험적으로 제시되고 있는 인자들을 따르기 때문에 우리나

라의 축산 산업과 같이 주로 산지에 집중되어 있는 경우와는 많은 차이가 있다.

따라서, 이와 같은 중소규모의 우리나라 실정에 맞도록 상세한 지형을 고려한 질병의 공기 중

확산 예측 모델을 개발하고 이를 실제로 활용하여 다양한 질병 전파 요인과 함께 질병 확산

예측 네트워크 시스템 개발을 위하여 사용하고자 한다. 이와 같은 전산유체역학 모델은 우리나

라와 같이 지형이 복잡하고 기상이 불안정한 경우에도 유동을 효과적으로 분석할 수 있기 때

문에 질병의 확산을 효과적으로 분석하는데 적합할 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 전산

유체역학 시뮬레이션을 사용하여 바이러스의 공기 중 확산 메커니즘을 분석하고, 이를 통하여

HPAI의 발생 및 확산을 예측함으로써 피해를 최소화 할 수 있는 방안을 마련하고자 한다.



2. 연구사

가. 고병원성 조류 인플루엔자(HPAI)의 공기 중 확산 근거 및 확산 메커니즘 분석

1910년 Charles V. Chapin 이 주장한 호흡기성 질병의 전파는 크게 짧은 거리에서의 비말의

전파와 오염된 표면의 접촉에 의하여 발생한다는 주장은 현재까지도 지배적이다(Weber, 2008

재인용). Wells and Brown, 1936 ; Loosli et al., 1943 ; Shechmeister, 1950; Hood, 1963 ;

Harper, 1963 ; Songer, 1967 ; Mitchell et al., 1968 ; Benbough,1971; Mitchell and Guerin,

1972; Schaffer et al., 1976 ; Knight, 1980; Sattar and Lljaz, 1987 등 많은 연구자들에 의하여

Influeza virus의 공기 중 부유 및 확산에 대한 연구가 오래전부터 수행되어 왔다. 최근에는 일

반적으로 Influenza 바이러스의 전파는 Aerosol 에 흡착되어 공기 중으로 확산되는 것이 중요

한 요인 중에 하나로 알려져 있다 (Wright and Webster, 2001; Hayden and Palese, 2002;

Cox et al., 2003; Treanor, 2005). Influenza virus 의 공기 중 확산은 대기 중 RH, 온도와 밀

접한 연관이 있으며, 일반적으로 서늘하고 건조한 환경 조건에서 확산이 잘 일어나는 것으로

알려져 있다(Lowen, 2007).

바이러스에 감염된 동물은 재채기, 기침 등으로 많은 공기오염입자를 배출하며, 배설물에서도

배출될 수 있다. 이들 바이러스는 공기 중으로 생성된 후, 수용 가능한 동물에 이동하여 호흡을

통하여 감염을 시키며, 특히 비말(droplet)의 경우 입자가 작고 가벼워 공기 중에 오래 머물 수

있다. Influenza의 경우 ID50 (the airborne infectious dose)는 약 0.67 TCID50 (Tissue Culture

ID50)이며, 1~10 μm 사이의 입자에는 103~107개 virion 있으므로 하나의 입자로 0.67 TCID50을

충족하므로 공기 중 비말로 인한 전파는 이론적으로 충분히 가능하다(Weber, 2008).

AI에 감염된 조류들은 많은 양의 바이러스를 배설물, 침 또는 코의 분비물을 통하여 배출하며,

오리의 경우 일 년에 약 7.5~10kg의 배설물을 배출하며 감염 3일째인 오리의 경우 2.25~3.75

log ID50 / g of fresh feaces 의 바이러스를 배출하는 결과를 보인바 있다(WHO, 2007). AI 바

이러스에 오염된 배설물에서 발생하는 미세 입자는 호흡기의 하위 부분까지 직접 침투가 가능

한 경우 질병의 발생 및 확산에 중요한 역할을 할 수 있다 (DFG, 2008). 이와 관련하여

Airborne particle은 10 μm 보다 적은 Respirable droplet nuclei (low proximity), Droplet

(close contact) coughing, Sneezing contact(settled droplet)로 전파 현상을 분류 할 수 있다

(Weber, 2008).



그림. 3 크기에 따른 에어로졸의 분류

나. 바이러스의 확산 분석을 위한 현장실험 사례 분석

Ijaz 등 (1987) 은 공기 전파 바이러스의 생존성을 조사하기 위하여 직접 고안한 실험 장치

내에 바이러스를 순환시킨 후 시간에 따른 포집 결과를 바탕으로 생존율을 결정하였다.

Tsukamoto 등 (2007)은 HPAI바이러스가 축사 안에서 닭과 닭 사이에 매우 빠르게 확산하기

때문에 접촉 및 공기 중 H5N1 바이러스의 확산을 격리 공간에서 실험한 바 있다. 실험 결과

감염축이 유입된 초기에는 폐사율이 매우 느리게 증가하나 약 일주일 후부터 급속히 퍼짐을

보였다. 환기 및 시설 구조에 따라서 오염된 비말 등이 발생 및 확산되는 정도가 달라지기 때

문에 바이러스의 확산에도 영향을 줌을 보였다. Chen 등 (2009)은 RT-PCR 법을 사용하여 공기

중 AI 바이러스를 정량적으로 측정하고자 하였다. 바이러스는 4도에서 3일 후 약 94%가 보존

되는 것으로 나타났으며, 0.2 μm 구멍 크기의 테플론 필터를 사용하여 20 L/min 으로 4시간

포집 후 하루 안에 냉장고로 보내어 RNA test를 하는 것을 추천하였다. Sedlmaier 등 (2009)

은 AI에 감염된 조류의 배설물 샘플을 수집하여 건조된 배설물에서 발생하는 입자의 농도 분

포를 분석한바 있다. 또한 RT-qPCR (Reverse transcription quantitative real-time PCR)을 사

용하여 바이러스의 정량적인 농도를 비교하여 4도에서 2일 후 바이러스의 생존율이 약 5% 감

소되는 반면, 4일 후에는 82% 가 감소됨을 보였다. 그러나 이와 같은 현장실험은 주로 엄격하게

통제된 상황을 대상으로 한 실험실 규모의 연구 또는 역학조사 결과에 의존된 추정이 주로 이

루어졌다. 이는 바이러스를 정량적으로 분석하고 발생 및 확산 메커니즘을 추정하는 것이 현장

실험만으로는 무척 어렵기 때문이다. 특히 실험 시 환경 조건은 예측이 불가능하고 매우 빈번

하게 변화하며 변수가 많기 때문에 현장실험에만 의존하기에는 어려움이 많다. 이와 같이 현장



실험은 실제 현장에서의 바이러스의 확산을 연구할 수 있다는 점에서 매우 중요하다. 그러나

앞서 언급한 바와 같이 많은 어려움이 있다. 본 연구에서는 현장실험의 한계를 효과적으로 보

완하기 위하여 전산유체역학 시뮬레이션을 활용하였다. 전산유체역학은 현장실험에 비하여 시

간, 비용, 노동력 면에서 매우 유리하며 다양한 환경조건 및 구조를 연구자가 원하는 데로 조

절할 수 있기 때문에 실제 현장에 적용 시 발생할 수 있는 시행착오를 줄일 수 있다는 장점이

있다.

그림 4 AI 바이러스를 포함하는 배출물의 수 분포 및 부피 분포 (Sedlmaier et al., 2009)

다. 공기 오염물질의 물리, 화학적 특성

AI 바이러스의 경우 공기 중에서 약 24~36 시간 생존한다고 알려져 있다 (Mitchell, 1968,

1972). Knight 등 (1973)에 따르면 인간의 경우 재채기 시 2x106 개의 입자가 발생하며 그 중

75 %가 2 μm이하이며, 기침을 할 경우 9x105 개의 입자가 발생하며 그 중 약 95 %가 2 μm

이하임을 보였다. 또한 인간의 경우 6 μm 이상의 입자는 코에 걸리고 2 μm 이하만이 기관지를

통과할 수 있다. 따라서 바이러스에 오염된 에어로졸은 큰 입자가 작은 입자보다 덜 위험하다.

RH는 droplet 크기 및 에어로졸의 입자의 구조적 형태에 중요한 역할을 한다(Verreault et al.,

2008).

Influenza 바이러스는 공기 중에서 수 시간동안 살아남을 수 있으며, 연구에 따라, 80% RH

에서 1시간, 20% RH에서 24시간이 maximum survival times로 나타난바 있다 (Weber 2008).

바이러스가 안정적인 환경은 약염기성 pH (7.4-8.2), 낮은 온도 (<17), 신선한 다소 소금기 있

는 상태 (0-20,000 ppm) 이다. 또한 가장 짧은 시간 수명은 약산성 (pH<6.6), 따뜻한 온도

(>32), 높은 염도 (>25,000 ppm)에서 나타난 바 있다 (Brown, 2009). Seedorf et al. (1998)은

유럽의 주요 국가들에서 축사의 환기량을 이산화탄소 균형 모델을 사용하여 분석한 결과 500

kg liveweight를 기준으로 계사에서는 동절기 451 ㎥/h, 하절기에는 965 ㎥/h 의 평균 환기량

을 나타내었다. Aland and Madec (2009) 은 계사에서 발생하는 공기오염물질은 주로 사료, 깔

짚, 배설물, 새의 피부나 깃털에서 발생하며 이를 줄이기 위한 방안으로 바닥 깔개의 재료, 온



습도 조절, 환기, 위생학, 사료 조절 등을 제시한 바 있다. 12만두 규모의 육계사에서 현장실험

을 통하여 Suddeutschland(2000)은 TSP 1.3 kg/h (PM2.5 10%, PM10 60%), 4만두 산란계사의

경우 TSP 0.5 kg/h (PM2.5 3%, PM10 33%)가 발생하는 것으로 추정하였다.

축사에서 발생하는 입자의 밀도는 사용하는 사료의 종류, 가금류의 주령, 환기 구조, 배설물의

처리 방법, 바닥의 처리 방법 등 많은 요인에 의존되고 있기 때문에 일반화하기가 무척 어렵다.

CIGR (1994) standard에 따르면, 축사에서 발생하는 입자의 밀도는 약 1000 kg/㎥ 으로 가정

할 수 있으며, 이 중 호흡이 가능한 입자 중 0.1 ~ 5 ㎛ 크기의 입자가 약 60 %, 5~10 ㎛ 크기의

입자가 약 40 % 정도를 차지하는 것으로 알려져 있다. 축사 내부에 환기 등에 의한 공기 흐름이

전혀 없는 경우에도, 동물의 체열로 인하여 발생하는 공기의 흐름이 최소 0.05 m/s 로 알려져

있다. 이 흐름은 표 2에서와 같이 20 ㎛크기의 입자가 가지는 침강 속도보다 훨씬 크기 때문에

작은 입자들은 주로 공기 기류의 영향을 지배적으로 받으며 이동하는 것으로 판단할 수 있으

며, 특히 1 ㎛ 이하의 입자의 경우 전적으로 공기에 의하여 이동되는 것으로 가정할 수 있다.

Takai 등 (1998)은 유럽에서 축산산업이 활발한 주요 4개국에 대한 현장실험을 통하여 다양한

축산관련 농장에서 발생하는 분진의 농도를 측정한 바 있다. 그 결과 계사에서는 평균적으로

흡입 가능한 먼지(inhalable dust)가 약 60 mg/㎥, 폐포로 유입되는 호흡 가능한 먼지

(respirable dust)가 약 45 mg/㎥ 의 농도를 보였다. 이는 환산하면 각각 3165, 504 mg/h

(500kg)로 나타낼 수 있다.

Diameter(μm) 1 2 3 4 5 10 20

Settling velocity (mm/s) 0.03 0.12 0.26 0.47 0.8 3.3 12

표 2 농장에서 배출되는 에어로졸의 Settling velocity 



Inhalable dust Respirable dust

No. of field 

measurements

Mean 

concentraion 

(mg/㎥)

No. of field 

measurements

Mean concentraion 

(mg/㎥)

England 48 3.31 43 0.51

Netherlands 50 4.58 49 0.58

Denmark 32 4.52 32 0.64

Germany 32 2.22 32 0.19

Overall mean 162 3.60 156 0.45

표 3 유럽 4개국의 양계장에서 측정한 먼지 농도분포 (Takai et al., 1998)

라. 질병 확산 모델 관련 연구

질병의 확산을 예측 및 분석하기 위한 모델은 크게 통계적 모델과 수치 모델로 나눌 수 있다.

통계적 모델의 경우 바이러스의 특성을 직접적으로 고려하여 확산 정도를 예측하는 모델로써,

Germann et al., (2006)은 R0 (Basic reproductive number)라는 개념을 사용하여 전형적으로 감

염되는 단일 개체에 의한 이차 감염의 평균수를 통계학적으로 분석하여 질병의 확산을 예측하

고자 하였다. 이를 위하여 인구의 이동성, 개인의 바이러스 감염성에 따라 인플루엔자의 확산이

민감함을 가정하여 수용성 (Susceptible), 감염성 (Infectious), 회복률 (Recovered)을 포함하는

SIR 식을 사용하여 추계학적 병원균 중심의 이산화 된 시뮬레이션 모델 (Stochastic

agent-based discrete-time simulation model)을 개발하였다. Kim et al. (2008)은 국내의 AI확산

예측을 위하여 Multi agent model을 사용하여 이들의 상호관계를 평가함으로써 방역대

(Quarantine range), 잠복기 (Incubation period), 감염률 (Infecetion probability)등을 고려하여

확산 경향을 분석하고자 하였다 (그림 5). 이를 통하여 살처분하는 가축의 수를 최소화 하여

경제적 손실을 최소화 하고자 하였다. 그러나 이와 같은 통계 모델에는 확산율이나 접촉율과

같은 결과에 중요한 변수를 임의의 상수로 가정하여 확산 정도를 예측하였다. 또한 다양한 요

인의 전파 가능성이 아닌 주관적인 요인에 대한 조합으로써 문제를 접근하고자 하였다.



그림 5 Estimation of AI outbreak by simulation model in 2008; 4, 12, 20, 28, 36, 44 day 

later from the beginning of AI (Kim et al., 2008)

이에 최근에는 다양한 확산 모델을 사용하여 질병의 확산을 모델링 하고자 하는 많은 연구가

진행되고 있다 (Sørensen et al., 2001; Mikkelsen et al., 2003; Mayer et al., 2008; Krumkamp

et al., 2008). 그 결과 지형 및 기후 데이터가 확산 패턴에 가장 큰 영향을 주는 요임임을 보였

으며, 특히 국내는 산지, 구릉이 많은 복잡한 지형 형태를 가지고 있기 때문에 이와 같은 영향이

더 클 것으로 판단된다. HPAI에 비하여 구제역 바이러스의 경우 더 많은 연구진에 의하여 확

산을 예측하기 위한 모델 개발이 연구되어 왔으며, Mayer (2008)는 복잡한 지형에서 구제역

바이러스의 공기 중 확산을 라그랑지안 입자 확산 모델을 사용하여 시뮬레이션을 수행하여 수 천 개

입자의 궤적을 추적하여 바닥에서의 농도 분포를 계산하였으며 해상도 2.8km의 기상 데이터

해상도를 보간하여 400m 정확도로 향상시키고자 함. 연구 결과 바이러스 확산에 지역적 바람

장의 영향이 지배적임을 보였다. Gloster et al. (2009)에 의하면 구제역바이러스는 동물 간 직접

접촉, 축산물, 공기 전염, 사람과 매개물을 통한 기계적 전파로 확산되며, 공기 중 확산을 평가

하기 위한 대기 확산 모델을 개발하고 있다 (그림 6).



그림 6 Simulated results of foot-and-mouth disease spread (Gloster et al., 2009) 

이와 같이 황사, 오염물질의 확산 모델로 인공위성 및 종간 기상장을 활용한 MM5 와 같은

중규모 기상모델이 많이 사용되고 있으나, 데이터의 해상도가 약 30 km 이상으로 국가 단위와

같은 큰 연구 대상에 적합하나, 본 연구 대상지역과 같이 소규모확산 모델에서는 활용하기 어

렵다. 가우시안 모델의 경우 주로 산업적 오염물질 규제를 위하여 개발되어 다량, 고농도의 오

염물질의 국가 단위의 광범위한 확산 모의에 적합하나, 가우시안 모델은 기본적으로 정상상태

의 확산 분포 상태로부터 유도된 모델로써 지형 및 유동장이 복잡한 경우에 적용하는데 한계

가 있다. 또한 가우시안 모델의 정확도는 플룸의 확산 폭에 크게 의존하여 복잡한 지형에서의

오차가 크며, 수평적으로 균일한 농도 분포를 가정하므로 기상의 지역적 및 시간적 변화를 적

용하기가 어려움. 또한, 인공위성 데이터를 통한 기상장의 재현에는 해상도의 한계가 있으며,

지형의 유동을 정확하게 묘사하기가 어렵다. 반면 전산유체역학 시뮬레이션 확산 모델은 연구

수준이 아직 초기 단계이나 국소 지역 및 대규모 지역에 걸쳐 정확도 및 활용성이 우수할 것

으로 보인다(표4).



Gaussian-based models

(CALPUFF, INPUFF-2, ADMS etc.)
CFD models

Model Gaussian Dispersion model
Aerosol movement following air flow 

patterns

Time 

interval
hourly, daily, monthly, yearly 

Several seconds ~ hours 

(freely changeable)

Geometry Limited geometry Unlimited geometry 

Computation 

time
Short, easy to design

Long according to the model 

accuracy, difficult to design

표 4 Comparisons between Gaussian-based model and computational fluid dynamics model

이에 Memarzadeh and Jiang (2000)은 공기 중 질병 전파 예방을 위해서는 충분한 환기 시

스템의 확보 및 운영을 통하여 내부의 공기 중 부유 박테리아의 제거가 필요하며, 예기치 못하게

공기가 정체되는 구간이나, 충분치 못한 혼합 등은 환기가 제 효과를 내지 못하여 공기 중 전염

확산 조절이 되지 못하게 하므로 CFD를 사용하여 환기량, 온도, 배기구, 히팅 등에 따른 공기 중

에어로졸을 최소화 하고자 하였다. 이를 위하여 환기 시스템, 벽에 입자의 부탁, 환기를 통한

박테리아의 제거 및 UV에 의한 사멸을 평가를 위하여 박테리아 군집을 0.1 ~ 1mm diameter 의

입자로 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 20개의 입자를 추적하였으며, 각 입자는 직경 1

mm, 1000 kg/m3 밀도를 사용하였다. Mazumdar et al., (2009)는 비행기 내부에서의 바이러스의

확산을 예측하기 위하여 전산유체역학 시뮬레이션 모델을 사용한 바 있다. 본 연구에서는

infectious disease virus 를 가스로 된 오염물질로 가정하여 RNG (Re-normalization group)

k-ε 난류 모델을 사용하여 확산 경향을 모의한 바 있다.

Fiegel et al. (2006)은 공기 중 호흡기성 질병의 확산은 주된 공공의 위협임에도 불구하고 매우

조금만이 알려져 있으며, 인플루엔자는 직접 접촉으로 매우 효과적으로 확산이 되나 접촉이 제

한된 곳에서의 실내 확산 등과 같은 명백한 공기 중 확산의 증거가 있다고 제시하였다

(Klontz et al., 1989). 질병을 포함하는 바이오 에어로졸은 감염된 개인의 폐 깊숙이 들어간 후

감염 가능한 바이러스를 싣고 폐에서 내와 외부 환경으로 이동하며, 이 중 일부는 매우 빠르게

외부 표면에 퇴적되어 직접적 접촉에 의한 확산을 유발한다. 배출된 바이오 에어로졸 중 확산

되어 퇴적되기에는 큰 200 nm 이상, 중력에 의한 퇴적이 되기에는 작은 2 μm 이하인 경우 매우

먼 거리를 이동하고 공기 중에 머무를 수 있다. Harper (1961)은 공기 중 바이러스 질병의 확

산을 연구하기 위하여 공기 중에서 바이러스의 생존 시간 및 환경의 영향을 고려하여 분무기로

바이러스를 분사한 직후 인플루엔자의 생존율을 분석하여 표 5와 같은 결과를 제시하였다. 또한

50 % 이상의 상대 습도에서는 4시간 후 6 % 이하의 생존율을 보여 낮은 상대 습도에서 더



오래 공기 중에 활성화되는 결과를 보였다.

RH (%) 20 35 50 65 80

Initial viability (%) 75 86 84 77 67

표 5 Initial viability of influenza viruses (Harper, 1961)

Sedlmaier et al. (2009)는 바이러스가 직접 호흡기로 흡입이 가능할 때 공기 중 감염은 매우

중요한 요인으로써 고려되어야 하며, 계사에서 발생하는 먼지는 주로 배설물, 깔짚 등으로 구

성되어 있으며, 12 만두 규모 육계사의 경우 TSP 1.3 kg/h, 4 만두 규모 산란계사의 경우

TSP 0.5 kg/h 가 발생되며, 육계의 경우 PM2.5 는 10%, PM10은 60%가 포함되며, 산란계사의

경우 PM2.5는 3 %, PM10은 33%가 포함된 것으로 계산된바 있다 (TUV Suddeutschland,

2000). 초기 감염 바이러스 입자는 일반적인 대기환경에서 -70도에서 3950 viable AIV/mg

PM2.5 였으며, 4도에서 2일간 보존한 결과 3750, 4일 후 710 viable AIV/mg PM2.5 로 계산되었다.

일반적인 대기 환경에서는 건조한 공기에서 바이러스의 생존율이 높게 나타났으며, 4도 이하에

서는 바이러스의 감염률이 4일간 떨어지지 않는 결과를 나타내었다.AI 바이러스에 오염된 배

설물에서 발생하는 2.5 μm 이하의 미세 입자는 호흡기의 하위 부분까지 직접 침투가 가능하여

질병의 발생 및 확산에 중요한 역할을 할 수 있다 (DFG, 2008). 최근 실제 상황에서 뉴캐슬

질병 바이러스의 공기 중 확산 및 안정성에 대한 실험이 수행된 바 있으며, 감염된 동물에서

발생하는 바이러스는 즉시 에어로졸 화되고, 공기 중 확산은 매우 효과적이 된다 (Li et al.,

2009).

바이러스성 에어로졸을 포집하는 방법은 liquid impactors, solid impactors 페트리디쉬, 셀룰

로우즈, 폴리카보네이트, 젤라틴, PTFE필터 등이 있으며, 바이오 에어로졸에 있는 인플루엔자

바이러스를 liquid impactor로 포집하거나 (Pyankov et al., 2007), 인간의 influenza 바이러스를

날숨에서 테플론 필터로 포집하여 real-time PCR을 사용한 결과 1 um 이하의 입자가 87%의

결과를 보인바 있다 (Fabian et al., 2008). 바이러스에 오염된 에어로졸은 작은 입자가 큰 입자

보다 더 위험한 것으로 알려져 있으며, (Verreault et al., 2008) 상대습도는 droplet 크기 및 에

어로졸의 입자의 구조적 형태에 중요한 역할을 한다 (Lowen et al., 2007, Verreault et al.,

2008). 따라서 동물에서 발생하는 바이러스 또는 건조된 동물 배설물에서 발생하는 aerosol의

직접적 접촉에서 RH가 낮을 수로 바이러스 전파에 효과적이다 (Brankston et al., 2007,

Lowen et al., 2007).



그림 7 Number distribution (up) and volume 

concentration (down) generated from the excretion 

including AI viruses (Sedlmaier et al., 2009)



기호 접수일자 시도 시군구 읍면 동리 품종 비고

O-1 08/4/1 전북 김제시 용지면 용암리27-4 산란 발생

O-2 08/4/9 전북 김제시 용지면 신정리 200-36 산란 발생

O-3 08/4/9 전북 김제시 용지면 용수리 668-14 산란 발생

O-4 08/4/9 전북 김제시 용지면 용수리 546 산란 발생

O-5 08/4/9 전북 김제시 용지면 용수리 283 산란 발생

O-6 08/4/9 전북 김제시 용지면 신정리 1-179 산란 발생

O-7 08/4/16 전북 김제시 용지면 봉의리 산40-4 산란 발생

표 6 Farm list in 2008 HPAI outbreak 

3. 재료 및 방법

가. 연구 대상 지역

HPAI의 전파 확산 경로와 관련된 기후 및 지형적 요인을 분석하기 위하여 연구 대상지역을

선정하였다. 2006~2007년도 HPAI 발생지인 전북 익산 및 2008년도 발생지인 전북 김제 지역의

경우 육계, 산란계, 토종닭, 종계, 오리 등의 농장이 매우 밀집되어 있으며, 다수의 사료 공장

및 도축 시설이 모여 있다. 따라서 많은 차량의 물자, 사람, 가금류의 이동이 발생하고 있으며,

동시에 인근의 농장으로의 공기 중 확산이 빠르게 일어날 위험이 높다. 특히 도축장으로 들어

가는 도로를 통과하는 축산관련차량이 통행이 빈번하며 동시에 도로 인근에 위치한 농장들의

수가 많기 때문에 도로 인근으로의 공기 중 에어로졸의 확산에 의한 감염 위험이 있다. 또한

인근에 큰 철새 도래지가 있어 철새에 의한 직접적인 바이러스 감염 및 확산 가능성을 배제할

수 없다.

본 연구에서는 과거 2008년도 HPAI 가 크게 발생한 바 있는 전라북도 김제시 용지면을 연구

대상 지역으로 선정하였다. HPAI 가 발생한 당시 국립수의과학검역원에서 수행한 역학조사 보

고서를 바탕으로 하여 인근 지역에 밀집되어 있는 총 39개 농장을 연구 대상 농장으로 지정하

였다 (구, 국립수의과학검역원, 2008). 표 6은 연구 대상 농장의 HPAI 발생정도에 따라 분류한

것이다. 역학조사 결과 총 8개의 농장에서 HPAI 가 확정적으로 발생하였으며, 5개의 농장에서

양성 판정을 받았으며, 나머지 26개 농장에서 증상이 의심되었다. 해당하는 농장의 주소를 바

탕으로 다음에서 제공하는 지도를 바탕으로 하여 농장의 정확한 위치를 인공위성 사진을 통하여

찾은 후 이를 구글 어스에 저장하였다 (그림 8). 이는 전산유체역학 모델의 연구 대상 영역을

선정하는데 활용되었다.



O-8 08/4/16 전북 김제시 백구면 영상리 487 종계 발생

P-1 08/4/9 전북 김제시 용지면 용수리 563-13 산란 양성

P-2 08/4/9 전북 김제시 용지면 장신리 346-78 산란 양성

P-3 08/4/9 전북 김제시 용지면 신정리 52-9 산란 양성

P-4 08/4/9 전북 김제시 용지면 신정리 140-51 산란 양성

P-5 08/4/5 전북 김제시 용지면 신정리 492 육용 양성

E-1 08/4/10 전북 김제시 용지면 용수리 668-5 산란 예방적

E-2 08/4/10 전북 김제시 용지면 용수리 283-2 산란 예방적

E-3 08/4/11 전북 김제시 용지면 신정리 200-37 산란 예방적

E-4 08/4/12 전북 김제시 용지면 용수리 563-91 산란 예방적

E-5 08/4/12 전북 김제시 용지면 용수리 668-139 산란 예방적

E-6 08/4/16 전북 김제시 용지면 용수리 668-106 산란 예방적

E-7 08/4/16 전북 김제시 용지면 용수리 564 산란 예방적

E-8 08/4/16 전북 김제시 용지면 신정리 1-169 산란 예방적

E-9 08/4/16 전북 김제시 용지면 용수리 563-141 산란 예방적

E-10 08/4/16 전북 김제시 용지면 신정리 52-15 산란 예방적

E-11 08/4/16 전북 김제시 용지면 신정리 147-4 산란 예방적

E-12 08/4/19 전북 김제시 용지면 장신리 350-95 산란 예방적

E-13 08/4/19 전북 김제시 용지면 장신리 666-14 산란 예방적

E-14 08/4/19 전북 김제시 용지면 송산리 312 산란 예방적

E-15 08/4/19 전북 김제시 용지면 신정리 370-36 산란 예방적

E-16 08/4/19 전북 김제시 용지면 장신리 346-53 산란 예방적

E-17 08/4/19 전북 김제시 용지면 신정리 128-6 산란 예방적

E-18 08/4/19 전북 김제시 용지면 신정리 1-105 산란 예방적

E-19 08/4/19 전북 김제시 용지면 용수리 666-11 산란 예방적

E-20 08/4/19 전북 김제시 용지면 신정리 84 산란 예방적



E-21 08/4/19 전북 김제시 용지면 용수리 668-156 산란 예방적

E-22 08/4/20 전북 김제시 용지면 신정리 1-135 산란 예방적

E-23 08/4/20 전북 김제시 용지면 장신리 350-44 산란 예방적

E-24 08/4/20 전북 김제시 용지면 신정리 1-173 산란 예방적

E-25 08/4/20 전북 김제시 용지면 장신리 42 산란 예방적

E-26 08/4/20 전북 김제시 용지면 장신리 504-20 산란 예방적

그림 8 Locations of experimental farms in Kimje

그림 9는 고병원성 조류인플루엔자의 발생 및 신고 시기에 따라 발생 농장의 위치를 분류한

것이다. 최초 발생 시기인 4월 1일 및 5일에 발생한 농장은 연구 대상지역의 남동쪽에 위치해

있다. 2차 확산 시기로 가정한 4월 9일~12일 사이에 신고가 이루어진 농장은 1차 발생 농장의

북동쪽에 대체로 위치해 있는 것을 알 수 있었다. 또한 3차 확산 시기로 가정한 4월 16일부터

20일까지의 농장은 2차 확산 시기와 다소 중첩되나 대체로 북동쪽으로 치우쳐 있었다. 이와 같

은 결과를 바탕으로 HPAI의 발생 및 확산 경향이 대략적으로 남서쪽에서 북동쪽 방향으로 이

루어 졌다는 사실을 알 수 있다. 이는 해당지역의 주풍 방향인 서풍계열의 진행방향과 대체적

으로 일치하고 있기 때문에 기상 분석을 통한 바람에 의한 확산 가능성에 대한 고찰이 필요하

며, 추가적으로 시뮬레이션을 통한 상세한 기류 분석을 바탕으로 한 공기 중 확산을 예측할 필

요성이 있다고 판단된다. 바이러스를 포함하는 에어로졸의 확산은 질병 확산의 한 가지 요인으



로써 추가적으로 사료회사 관련 차량, 또는 어리장 차량 등이 남쪽에서 북쪽으로 이동하는 과

정에서 확산이 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 그 중에서 차량이나 사람의 이동 등과 같은

요인들은 대체로 차량을 이용하는 이동이므로 거리상의 제약이 매우 적기 때문에 이는 점과

선으로 연결된 네트워크모델을 사용한 연구가 필요하다. 반면에 공기 중 확산은 거리에 따라서

농도가 달라지기 때문에 해당 지역의 상세한 지형에 의하여 형성되는 유동장과 이로 인한 에

어로졸의 확산을 분석할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 확산 요인 중 질병에 감염

된 농장에서 발생하는 에어로졸의 확산과 도로를 통과하는 축산관련차량에 의한 확산에 대한

연구를 수행하였다.

그림 9 A tendency of farm-to-farm spread of HPAI outbreak in 2008

나. 현장실험 장비

연구 대상 지역 내에는 다수의 농장이 소재하고 있어 다수의 축산관련차량이 왕래하고 있다.

특히 어리장 차량이나 사료 차량 등은 다수의 농장을 빈번히 드나들 뿐 아니라 질병에 오염된

농장을 방문한 후 또는 질병에 감염된 닭을 출하 하면서 사료 입자나 깃털, 분변과 같은 에어

로졸을 대기 중으로 확산 시킬 위험이 있다. 따라서 이들 차량이 이동시 도로 인근에 미치는

영향을 보기 위한 현장 실험을 수행하였다. 현장 실험 시 휴대용 자동관측 기상대를 설치하여

세부지역 내의 온도, 습도, 풍향, 풍속, 일사량과 같은 기상 환경을 실시간으로 측정하였다. 측

정된 데이터는 1분 간격으로 저장하였다.

비산 및 부유 먼지 샘플러(Universal Sample Pump)는 대기 중에 부유하고 있는 입자상 물



질을 샘플링 펌프를 이용하여 여과지 상에 포집하는 장치이다. 입자상 물질 전체 농도를 측정

하는 것이 가능하며, 5～5,000 ml/min의 다양한 유량 적용이 가능하다. 이 장비를 사용하여 대기

중의 부유 분진을 Teflon 필터를 사용하여 포집한 후 무게칭량을 통하여 분진의 농도를 측정

하였다. 또한 동시에 Dust Spectrometer (Grimm 1.108)를 사용하여 실시간으로 입경별 입자 수

측정을 수행하였다. 이 장비는 광 산란 방식 및 중량 측정법으로 동시 측정이 가능하며 측정

감도는 0.001 mg으로 0.001～100의 범위에서 측정이 가능하다.

전산유체역학 시뮬레이션 모델을 설계 시, 농장에서 발생하는 분진의 특성을 분석하기 위하여

주사전자현미경(Scanning electron microscope, JSM 5410LV, JEOL, Japan)를 사용하여 분진의

입경 형상을 분석하고자 하였다. 본 장비는 금막 코팅된 시료 표면에 고전압의 전자빔을 쏘아

방출되는 2차전자의 양상을 3차원 이미지화함으로써 초미세표면구조를 관찰할 수 있는 장비이다.

이를 통하여 농장에서 채취한 바닥 완겨 샘플 및 사료 샘플의 정밀한 이미지와 각 환기구에서

채취한 공기 중 에어로졸의 이미지를 분석함으로써 감염된 농장에서 발생하는 에어로졸의 물

리적인 발생 매커니즘을 추적하는데 활용하고자 하였다.

농장에서 채취한 사료 및 바닥 완겨 샘플에 대한 밀도 측정을 위하여 Gas Pycnometer (IQI,

InstruQuest Inc.)를 사용하였다. 본 장비는 일정부피에 고체 시료를 넣기 전/후의 부피를 측정이

가능하며, 부피와 질량을 통하여 Absolute Density 측정한다. 부피 측정에 있어서 헬륨 등의

비활성 기체를 이용해서 그 압력을 측정함으로써 용기 안 시료의 부피 측정이 가능하게 된다.

이 실험에 관련하여 질량은 저울로 측정하여 밀도의 환산이 가능하다. 정밀도는 오차범위 ±

0.01 %을 나타낸다. 또한 샘플들의 성분 분석을 위하여 WD-XRF (Rigaku, ZSX 100 E,

Japan)을 사용하였다. 본 장비는 원소 정량 정성 분석을 위한 장비이다. X-선을 시료 표면에

조사하여 시료로부터 발생되는 형광 X-선의 파장을 분리하여 시료 내에 존재하는 원소들을 정

성, 정량 분석하는 장치로 동시 분석형은 측정하는 전 원소를 동시에 분석한다. 이를 바탕으로

농장에서 발생하는 에어로졸의 물리, 화학적인 특성을 분석할 수 있었으며 이를 활용하여 전산

유체역학 시뮬레이션 모델에서 연산하는 공기 유동장을 따라 확산되는 에어로졸의 입력 특성

으로 활용하고자 하였다.



그림 10 Instruments for field experiments

다. 전산유체역학 시뮬레이션 툴

전산유체역학 (Computational fluid dynamics, CFD) 시뮬레이션은 크게 모델을 만들고 격자를

설계하는 전처리 (Pre-processing) 과정과 계산 영역 (Computational domain)을 바탕으로 공기

유동학적 계산을 수행하는 계산 (Main-processing) 과정 및 결과를 분석하는 후처리 (Post

processing) 과정으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 3차원으로 형성되어 있는 복잡한 지형에서

형성되는 유동장을 효과적으로 구현하기 위하여 CFD 시뮬레이션 모델에 GIS (Geographic

information system) 수치 지형 정보를 사용하였다. 정밀한 수치 지도를 바탕으로 대상 지역의

지형 정보뿐만 아니라 산, 농경지, 도시 등과 같은 토지이용상태 등의 특성을 파악할 수 있으

므로, 이는 시뮬레이션 확산 모델링의 결과에 중요한 영향을 미치는 공기 유동 특성을 지역에

따라 결정하는데 유용하게 사용될 수 있다. 본 연구에서는 ArcGIS (version 8.3, ESRI, USA)

상용 프로그램을 사용하였다. 수치 지형도를 바탕으로 CFD 시뮬레이션을 위한 계산 영역을

효과적으로 생성하기 위하여 Autocad (version 2006, autodesk, USA)와 Rhinoceros (version

3.0, McNeel, USA)등의 다양한 프로그램을 사용하였다.



그림 11 Flow chart for the progress of computational fluid dynamics modelling

(1) 격자 설계

본 연구에서는 전산유체역학의 전처리 프로그램인 GAMBIT (ver. 2.3, Fluent Inc., N.H.,

USA)을 사용하여 격자망 모델을 설계하였다. 이 프로그램은 GUI (Graphical user interface)를

기반으로 하여 기본적인 외형과 격자망을 형성하고 경계 조건의 지정 등에 사용된다. 특히 격

자망의 밀도 및 안정도는 전산유체역학 시뮬레이션 결과에 민감한 영향을 주기 때문에 연구자

의 경험, 기술, 노하우 등이 중요하다. 관심 영역을 상세한 지형 렌더링 결과를 바탕으로 3차원

의 부피를 가지는 영역으로 설계한 후 도로, 농장, 산지 등과 같은 세부적인 영역을 나눈 후

이를 시뮬레이션을 위한 유한개의 3차원 격자망을 구성하였다. GAMBIT의 장점은 육면체 또

는 사면체의 격자를 형성할 때, 복잡한 지형에서 격자 크기와 모양 등이 부드럽게 이어지도록

적절한 수준의 격자 크기 비율을 조절하는데 있다. 또한 유체의 유동문제 해결능력의 향상을

위하여 2차원의 평면, 선 대칭형, 회전 대칭 모델과 3차원의 모델 등에 대하여 6면체, 4면체,

프리즘형, 피라미드형, 혼합형 등의 다양한 격자 설계 방법을 제공하여 격자를 유연하게 설계

하도록 도와준다. 격자는 시뮬레이션의 정확도에 가장 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이므로

설계 시 그 형태가 안정적이어야 한다. 이를 판단하기 위하여 각 격자들의 뒤틀린 정도를 식

(1)과 같이 Equiangle skew 공식을 통하여 살펴봄으로써 격자 설계의 완성도를 판단할 수 있

다. 본 연구에서는 6면체와 4면체를 혼합한 격자망을 사용하였다. Equiangle skew 공식에 의

한 뒤틀림 정도 ( )의 기준은 6면체의 경우 0.85를 넘지 않아야 하며, 4면체의 경우 0.9를

넘지 않아야 한다. 이 경우 결과의 데이터를 믿을 만한 것으로 판단한다 (Fluent user's guide,

2008). 또한 효율적인 격자망 형성을 위하여 T-GRID (Version 4.0, Fluent Inc. USA) 소프트

웨어 역시 사용되었다.



  max




max 


 min 


 (1)

여기서, max는 면이나 격자의 가장 큰 각을, min은 면이나 격자의 가장 작은 각을, 는 해

당 정다각형의 등각 (삼각형 격자의 경우 60도, 사각형 격자의 경우 90도)을 나타낸다.

(2) 난류 모델

바이러스를 포함하는 공기 중 에어로졸의 확산을 모의하기 위하여 가장 중요한 요인은 바람의

세기 및 난류의 강도와 같은 풍환경이다. 현재까지 다양한 목적의 유동 해석에 포괄적으로 사

용할 수 있는 단일한 난류 모델은 존재하지 않는다. 따라서 연구 대상에 대한 물리적인 특성과

요구되는 정확도, 시뮬레이션에 소요되는 시간 등을 고려하여 난류 모델을 결정해야하며, 일반

적으로 Standard k-ε 모델, RNG 모델, Realizable k-ε 모델, LES(large eddy simulation)

모델 등이 사용되고 있다. 각 모델은 부력에 의한 난류의 생성과 산출, 압축성에 의한 효과와

열, 질량 전달 등을 공통적으로 해석하며, 난류 점성의 계산 방법, k와 ε의 난류 확산을 지배

하는 난류 Prandtl 수, ε 공식에서의 생성과 소멸에 관계된 항에서 차이가 있다.

이 같은 난류 모델 중에서 이번 시뮬레이션에 사용된 모델은 Standard k-ε 모델로서

Launder and Spalding (1972) 에 의하여 제시된 이후로 공학적인 계산에서 경제적이고 타당한

정확도를 보이고 있으며 이번 시뮬레이션과 같이 지형등과 같은 넓은 영역의 모델에서 일반적

으로 사용되는 모델이다. Standard k-ε 모델은 난류의 동적인 에너지에 대한 k 값과 확산

율과 관계된 ε에 대한 수송 방정식을 기초로 한 식으로 일부 상수는 실험을 통하여 결정한 반

경험식이다. 이 시뮬레이션에서는 이 모델을 사용하기 위하여 완전 난류의 흐름을 가정하였으

며 구체적인 수송방정식은 다음 식 (2)~(4)와 같다.

질량 : 


 ∇⋅   (2)

운동량 : 





∇⋅ ∇∇⋅ (3)

에너지:


∇⋅ ∇⋅∇




⋅

 (4)

여기서, ρ 는 밀도 (kg m-3), u는 속력 (m s-1), p는 정압 (kg m-1 s-2), S m는 화학반응에

의한 질량 소스 항 (kg m-2), τ는 응력 텐서 (kg m-1 s-2), g 는 중력 가속도 (m s-2), F 는

외력 (kg m s-2), 는 총 에너지 (kg m2 s-2 kg-1), k eff 는 유효 전도율 (kg m
-1 s-3 °K-1), T 는



온도 (°K),  는 종의 현열 엔탈피 (kg m2 s-2 kg-1), Jj 는 종의 확산 플럭스 (kg m-2 s-1),

 는 유효 응력 텐서 (kg m-1 s-2), S h 는 화학반응이나 복사에 의한 엔탈피 증가 (kg m-1

s-3)을 나타낸다.

현재 모든 종류의 공학적 문제를 다룰 수 있는 단일한 난류 모델은 존재하지 않는다. 따라서

본 연구에서는 일반적인 CFD 시뮬레이션에서 사용되는 Standard k-ε 모델을 사용하였다.

Standard k-ε 모델은 Launder and Spalding (1974) 에 의하여 제시된 이후로 공학적인 계산에서

경제적이고 타당한 정확도를 보이는 것으로 알려져 있다. Standard k-ε 모델은 난류의 동적인

에너지(k) 확산율(ε)에 대한 수송 방정식을 기초로 한 식으로 일부 상수는 실험을 통하여 결정된

반 경험식이다. 본 모델은 최근 오염 물질의 지역적 확산을 모의하기 위한 CFD 시뮬레이션

연구에 사용되고 있다(Milliez and Carissimo, 2007; Sabatino et al., 2007; Li and Guo, 2008;

Seo et al., 2010).
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(6)

여기서, 는 평균 속도 경사장에 의한 난류 동적 에너지의 생성, 는 부력에 의한 난류 동적

에너지의 생성,  는 전체 확산률에서 압축성 난류의 변동하는 팽창의 정도,  는 각각

와 의 난류 Prandtl 수, , , , , 는 상수이다.

실제상황과 유사한 대기환경을 적용하기 위하여 대기 경계층을 UDF 기술을 사용하여 높이

별로 풍속과 난류에 관련된 프로파일을 설계하였다. 이를 위하여 식 (7)~(9)와 같이 마찰속도

및 지면의 거칠기 등의 변수를 통하여 높이에 따른 풍속 및 난류 운동에너지 (Turbulent

kinetic energy), 난류 확산률 (Turbulent dissipation rate)등을 계산 하였다.
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여기서, u 는 z m 높이에서의 유속 (㎧), u *는 마찰속도 (㎧), k 는 von karman 상수,

z 0 는 지표면 거칠기 (m)를 의미한다.

(3) 시뮬레이션 모델 설계 이론

3차원 계산 영역에 대하여 전산유체역학 모델을 사용한 공기 오염물질의 확산 시뮬레이션에

관련된 기존의 연구 사례를 바탕으로 적정한 수준의 격자망 설계 지침을 마련하였다. 격자 크

기는 중심 또는 발생원 근처에서 조밀하게 설계한 후 바깥으로 갈수록 점차 성글게 설계하여야

한다. 또한 격자 크기에 큰 변화 또는 갑작스러운 변화를 줄 경우 근접한 격자 사이에 단절오차

(Truncation error)를 크게 할 수 있다. 때문에 인접한 격자 사이의 신축 및 축소 비율은 1.3

이내로 하는 것이 적절하다 (Franke et al., 2004).

지면에서의 첫 번째 격자가 1 m 이내 또는 지면 바로 위에 있을 경우 바닥면에서의 마찰에

따라 주풍 방향의 역 방향으로 작은 와류가 지면 근처에서 나타날 수 있다. 따라서 Riddle et

al. (2004), Blocken et al. (2007)은 첫 번째 격자의 크기는 0.5 m , 1 m 이내로 할 것이 추천한

바 있다. 또한 첫 번째 격자는 지면의 물리적인 거칠기 높이 보다 크게 할 것으로 추천된다.

반면 Pontiggia et al. (2009) 는 첫 번째 격자의 높이는 지면 거칠기 높이 보다 2배가 되도록

설계할 것이 추천된 바 있다.

Fluent manua( 2008) 에서는 Standard wall function 에서 30<y+<300 이 바람직하며 30에

가까울수록 좋다고 언급된 바 있으며, Franke et al., 2004, Tominaga et al. (2008) 은 평가를

위한 일반적인 1.5 ~ 5.0m 높이는 지면에서 3번째 이상의 격자에 속해야 한다고 언급한 바 있다.

Riddle et al. (2004) 는 plume의 폭에 약 10개 이상의 격자가 포함되도록 하여야 한다고 제시

하였다. Hexahedra 구조는 단절오차가 작기 때문에 수렴이 더 잘된다고 알려져 있다 (Franke

et al., 2004). 이와 같은 격자의 모양은 Skewness 를 사용할 경우 격자의 질을 판단하는 좋은

기준이 될 수 있다.

그러나 현재까지 3차원 전산유체역학 모델의 설계를 위한 상세한 기준은 없으며, 경험적 또는

실험적인 검증을 통하여 대략적인 수치들이 제시되어 있는 실정이다. 이는 상세한 지형을 고려

할 경우 조밀한 격자를 사용할 경우 계산 시간이나 컴퓨터 자원의 한계 등에 의하여 연산이

불가능하기 때문에 실제의 지형을 단순화하는 과정에서 발생하는 오차들을 어느 정도까지 허

용할 수 있는지에 따라서 달라진다. 현장실험 또는 풍동 실험 등을 통하여 공기오염물질의 확산

현상을 분석하는 것은 매우 어려운 일이다. 이는 현장에서의 환경조건이 안정적으로 유지되지

않으며, 예측이 불가능하며, 측정 및 센서에 의한 오차 등으로 인하여 정량적인 결과를 얻기

힘들기 때문이다. 따라서 향후에도 이와 같은 모델링에 관련된 많은 연구 및 발전이 예상된다.

전체 계산 영역의 크기는 장애물이나 연구 대상의 높이에 의하여 결정될 수 있다. 구조체의

높이 및 폭에 따른 적정한 전체 영역의 크기에 대한 연구는 최근 풍동실험 등 많은 연구를 통

하여 알려져 있다. 그림 12와 13은 다양한 추천 거리 중에서 가장 긴 수치들을 모아서 도시한



결과이다. 따라서 전체 연구 대상 지역의 크기를 위와 같이 제시된 거리 이상으로 유지하는 것이

좋을 것으로 판단된다. 연구 대상영역의 지형 및 농장의 높이를 고려하여 충분히 넓은 지역을

대상으로 모델링을 하여야 한다. 이를 통하여 장애물에 의하여 변형되는 풍향 및 풍속에 대한

영향을 고려할 수 있을 것으로 판단된다.

그림 12 Proposed design standard based on the height of obstacles (H)

그림 13 Proposed design standard based on the width of 

obstacles (W)



(4) 대기 안정도

대기 안정도는 지표면 근처에서 활발하게 수직으로 움직이는 공기의 이동 현상에 큰 영향을

미치는 요인이다. 특히 한낮의 경우 지표면의 온도를 상승시킴으로써 지표면 근처의 공기 덩어

리의 온도를 상승시킨다. 따듯한 공기는 일반적으로 밀도가 낮기 때문에 밀도가 높은 찬 공기와

만났을 때 찬 공기가 하강하고 더운 공기는 상승하는 수직 운동이 발생하게 된다. 특히 농장에서

발생하는 에어로졸의 경우 큰 입자는 농장 인근에 빠른시간에 떨어지지만, 입자가 매우 작은

에어로졸의 경우 중력에 의한 하강 속도가 매우 적어 공기의 흐름에 따라 확산되는 경향을 보

이기 때문에 대기 안정도에 따른 기류의 해석이 중요하다. 일반적으로 대기의 안정도는

Pasquill (1961)의 표 7과 같이 6등급으로 나눠지며, 경우에 따라 극히 안정적인 상태

(Extremely stable condition)인 G 등급을 추가하기도 한다.

Pasquill class Contents

A Extremely unstable

B Moderately unstable

C Slightly unstable

D Neutral condition

E Slightly stable

F Moderately stable

표 7 Class for atmospheric stability proposed by Pasquill

Pasquill (1961)은 대기의 안정도를 표 8과 같이 풍속과 일사 및 운량 자료로 분석하였으며,

강한 일사는 영국의 한여름 한낮의 맑은 날에 해당하는 일사량이며, 약한 일사는 한겨울과 유

사한 정도를 의미한다. 밤은 일출 한 시간 전부터 일몰 후 한 시간이 경과한 시점까지를 의미

하며, 밤 동안은 일사량 대신 구름량으로 평가를 한다. 이러한 판별 방법은 주관적인 요소가

많이 개입될 수 있기 때문에, 이후에도 다양한 방법들이 시도되고는 있으나, 대부분 Pasquill의

안정도 등급을 기준으로 안정도를 산정하고 있다.



Surface wind 

speed (m/s at 

10m)

Insolation Night

Strong Moderate Slight
Thinly overcast or 

>4/8 low cloud
<3/8 cloud

  < 2 A A-B B - -

2 - 3 A-B B C E F

3 - 5 B B-C C D E

5 - 6 C C-D D D D

  > 6 C D D D D

표 8 Distinction method of atmospheric stability by Pasquill (1961)

Pasquill(1961)의 판별법에서 개입되는 주관적인 요소들을 보완하기 위하여 다양한 방법들이

시도되었으며, 그 중 하나의 방법으로 일사량을 태양 고도각을 이용하여 표현하는 방법이 있다.

태양 고도각을 이용하는 방법은 Stern(1984)에 의하여 요약되어 있으며, 대략적인 방법은 태양

고도각으로부터 일사량 지수를 산정한 후(표 9), 일사량 지수와 보다 세분화된 풍속 자료로부터

대기의 안정도를 산정하게 된다(표 10).

Solar altitude (α°) Index for solar radiation Degree of solar radiation

α > 60 4 Strong

35 < α ≤ 60 3 Normal

15 < α ≤ 35 2 Weak

α ≤ 15 1 Very weak

표 9 Solar altitude and index for solar radiation (Stern, 1984)



Index of 

radiation

Wind 

speed (m/s)

4 3 2 1 0 -1 -2

    - 0.8 1 1 2 3 4 7 8

0.8 - 1.8 1 2 2 3 4 7 8

1.8 - 2.8 1 2 3 4 4 6 7

2.8 - 3.3 2 2 3 4 4 6 6

3.3 - 3.9 2 2 3 4 4 5 6

3.9 - 4.9 2 3 3 4 4 5 6

4.9 - 5.0 3 3 4 4 4 5 6

5.0 - 6.2 3 3 4 4 4 5 5

6.2 - 3 4 4 4 4 5 5

표 10 Decision chart of atmospheric stability based on the solar radiation and wind speed 

(Stern, 1984)

Monin-Obukhov 길이(L)는 대기 중에서 수직 전단력에 의하여 생성되는 난류 성분이 음의

부력에 의해 상쇄되어 균형을 이루는 높이를 의미하며, 대기 안정도를 분석하는데 사용될 수

있는 Rechardson 수가 1이 되는 높이로 식 (10)과 같이 나타낸다. 또한 마찰속도와 현열 플럭

스는 각각 식 (11)과 (12)와 같은 측정값으로 산정할 수 있다.

  

 
 

(10)


   ′′  (11)

    ′′  (12)

여기서, 는 공기의 밀도, 는 중력 가속도,  는 공기의 정압 비열, 는 온위, 는

Von-Karman 상수(=0.4), 는 마찰속도, 는 현열 플럭스, ′, ′ 는 각각 수직 풍속과 수평

풍속의 변동량, ′ 는 온위의 변동량을 나타낸다.

이때 필요한 변동성분을 측정하기 위해서는 매우 빠른 측정이 가능한 장비가 필요하므로,



Monin-Obukhov 길이를 간단히 예측하기 위하여 두 고도에서의 풍속과 기온만을 측정하여 추

정한 사례도 있다 (이종범과 김용국, 1990). 산정된 Monin-Obukhov 길이는 대기 안정도와 관

련이 있다 (그림 14).

그림 14 Chart of relation between Monin-Obukhov length and Pasquill 

stability index (Golder, 1972)

(5) 병렬 처리 모델링

시뮬레이션 모델의 전체 격자수가 약 700만개로 단일한 PC로는 메모리의 한계로 인하여 시

뮬레이션의 구동이 어렵다. 또한 동시에 다양한 발생원에서의 에어로졸 확산을 분석하기 위해

서는 Multiphase model을 사용하여야 하는데 이 경우 많은 양의 메모리를 사용하게 된다. 따

라서 본 연구에서는 병렬처리 시스템을 사용하여 이를 해결하고자 하였다. 병렬처리 시스템은

Window 2008 HPC server를 사용하여 Quad-core CPU 2개 및 16 Gb의 메모리를 가진 독립

적인 컴퓨터들을 묶어 대규모의 메모리를 사용하는 시뮬레이션이 가능케 한다.



그림 15 Parallel simulation system (A3EL, Seoul National University)

메인 모듈인 FLUENT에서 지원하는 병렬처리 연산은 fluent, host process, computer-node

프로세스 간의 상호작용을 필요로 한다. FLUENT는 Cortex라고 불리는 유틸리티를 통해 호스

트와 계산 노드들과 상호작용을 하며, 이 Cortex는 FLUENT의 User interface와 기본적인 그

래픽 기능들을 관리한다. 병렬 연산은 그리드와 데이터를 여러 개의 파티션으로 분할하고, 각

그리드 파티션을 다른 컴퓨터나 연산 노드에 할당한다. 파티션의 수는 컴퓨터 노드에 따라서

달라지며, 서로 다른 OS를 사용하는 대규모의 병렬 컴퓨터, 워크스테이션 등으로 실행할 수

있다.

호스트 프로세스는 어떠한 그리드 데이터를 포함하고 있지 않는다. 대신 Cortex의 그래픽관련

인터페이스로부터 명령사항 들을 해석하고, 그러한 명령어들을 특정 계산 노드들을 통하여 다른

계산 노드들로 분배한다. 각 계산 노드는 동시에 자신들만의 데이터 메모리에서 같은 프로그램을

실행하게 된다. 계산 노드들 간의 명령어의 전달은 특정 노드만을 통해서만 이루어지며, 모든

노드들이 동기화되었을 때만 가능하다. 각각의 계산 노드들은 고유의 ID를 가지고 가상적으로

연결되어 있으며, 상호간의 명령문의 전달, 동기화, 계산 등을 수행하게 된다.

병렬 처리 연산 시 그리드를 여러 개의 파티션으로 분할하는 방법은 Principal axes method,

Principal strip method, Cartesian axes method, Cartesian strip method, Polar axes method

등이 있다 (그림 16). Principal axes method는 연산 영역의 형태에 따라 주축을 설정하여 주

축과 주축에 직각 방향으로 좌표계를 형성하여 영역을 분할하는 방법이다. Principal strip

method는 주축을 설정하여 주축 방향의 진행방향으로 순차적으로 영역이 분배되도록 분할하는

방법이다. Cartesian axes method는 주축을 따로 설정하는 것이 아니라 현재 좌표계에서 x, y

방향으로 영역을 분할하는 방법이며, Cartesian strip method는 현재 좌표계에서 x 방향의 진

행방향으로 순차적으로 영역을 분할하는 방법이다. Polar axes method는 극 좌표계를 사용하여

좌표에 따라 영역을 분할하는 방법이다.



그림 16 Division method of partitions for parallel processing in FLUENT 

라. 연구 방법

(1) 기상 데이터 분석

HPAI 바이러스의 경우 일반적으로 흙, 먼지, 깃털과 같은 공기 중으로 부유하는 입자에 부

착되어 확산되기 때문에 실험 대상 영역에 대한 환경 요인 특히 풍환경에 대한 분석이 매우

중요하다고 판단된다. 그러나 익산 지역에는 기상청 기상대가 존재하지 않기 때문에 인근의 기

상대의 데이터를 활용하여 기상데이터를 분석하였다. 익산의 동쪽으로는 전주 기상대가, 서쪽

으로는 군산 기상대가 소재하고 있으며, 전주 기상대의 경우 익산과 전주 사이에 높은 산이 있기

때문에 상대적으로 평탄한 지형인 군산 기상대의 데이터와 비교하였을 때, 익산지역의 기상과

다소 차이가 있을 것으로 판단되었다. 따라서 군산 기상대의 과거 20년 기상데이터를 기초로

하여 기상을 분석하였다. 또한 과거 2008년도의 HPAI 발생 시기에 대한 분석을 바탕으로 전산

유체역학 시뮬레이션 결과와의 연동을 통하여 과거 HPAI의 확산 양상을 공기 중 확산과 연계

하여 설명할 수 있는지를 분석하였다.

(2) 도로 인근 확산 분석

그림 17은 도로에서의 차량이동에 따른 부유 분진으로 인한 인근 지역의 영향을 분석하기



위하여 수행한 현장실험 장소의 인공위성 사진이다. 해당 지역은 전북 익산시 용동면 용동 삼

거리로 인근에 다수의 계사가 있었으며, 하림 도축장으로 가는 길목으로 축산관련 차량 들 특히

어리장 차가 비교적 빈번하게 운행을 하는 지역이다. 특히 본 실험 대상 지역에서는 인근에 높은

산이 없으며, 센서를 설치하기 용이한 평지가 있으며, 해당 지역에서 해당 시기의 주풍을 미리

기상 데이터를 바탕으로 예측하여 북동풍 및 남서풍이 도로와 수직으로 만나 주풍에 의한 확

산을 평가하기 유리하다고 판단되는 지역을 선정하였다. 도로의 북동쪽 밭에는 생강이 30cm

미만의 높이로 자라고 있었으며, 통로 부분에 1m 높이의 센서 및 기상대를 설치하기 용이하였다.

또한 남동쪽은 현재 빈 공터로 센서를 설치하기에 적절하다고 판단하였다. 실험 대상 지역으로는

차량의 이동 특히 일반 승용차 등의 이동 빈도가 매우 낮았으며, 간헐적으로 축산 관련 차량

및 버스 등이 이동하였다. 따라서 축산 관련 차량이 지나갈 때의 독립적인 영향을 평가하는 데

적절한 지역으로 판단하였다.

그림 17 Satellite image of experimental field for measurement of

diffused aerosol from vehicles related to the chicken industry



그림 18 Detailed image in the experimental field and the installation of the

instruments

그림 19는 실험 장비의 설치 상황을 요약한 것으로, 총 20대의 소용량 분진 샘플러 (SKC,

USA)를 사용하여 TSP (Total suspended particles) 와 PM10 (Particle matter 10) 을 각각 37

mm teflon 필터를 사용하여 포집한 후 에어로졸의 포집 전후의 무게 칭량을 통하여 질량을 분

석하였다. 또한 Dust spectrometer (Grimm, Germany)을 사용하여 먼지의 입경별 질량 분포를

실시간으로 측정하였으며, 측정하는 지역으로 형성되는 기류에 영향을 미치지 않을 것으로 판

단되는 인근 지역에 기상대를 설치하여 실험기간동안의 풍향, 풍속, 온도, 습도 등과 같은 일반

적인 기상상태를 실시간으로 측정하였다. 실험 기간 동안의 풍향은 그림 20과 같이 거의 일정

하게 북동풍으로 유지되었으나 풍속은 2 m/s 이내의 낮은 풍속으로 유지되었다. 상대 습도는

57~73 %사이로 점차로 증가하는 편이었으며, 온도는 최고 26.2도에서 23.0도로 시간에 따라 점

차 감소하였다.



그림 19 Schematics of the field experiment to measure the dust

generation from the vehicles passing the road

그림 20 Wind rose during the experiments based

on the weather station data



(3) 농장에서 발생하는 공기오염물질 분석

최희철 등 (2009)에 따르면 여름철 무창 육계사의 먼지 농도는 TSP 의 경우 1주령 1,229, 2

주령 904.5, 3주령 558.8, 4주령 시 1,053 ㎍/㎥ 이었으며, 겨울철에는 1주령 465.4, 2주령 1,401,

3주령 4,497, 4주령 5,097, 5주령 시 6,873 ㎍/㎥이 측정된바 있다. 이에 본 연구의 전산유체역학

시뮬레이션 모델에 사용하기 위한 계사에서 발생하는 공기오염물질을 분석하기 위하여 그림

21과 같이 전북 익산시 용안면에 소재한 종계장을 방문하였다. 본 종계장은 총 2동의 강제식

터널 환기를 사용하고 있으며, 암탉 약 8500 두, 수탉 약 700 두가 각각 사육되고 있다. 현재

환기는 처마 아래의 규칙적으로 배치되어 있는 입기구를 통하여 내부의 음압이 형성될 경우

배플이 열리도록 하였으며, 60초 : 120초 간격으로 양 측벽에 있는 각각 2개씩 총 4개의 배기

팬을 사용하여 환기를 수행하고 있다. 또한 온도가 설정치 이상으로 상승하는 경우 끝 벽에 있는

배기구를 하나 가동할 수 있도록 설정이 되어있다. 내부는 방역 문제로 직접 들어가지 않고,

현지 농장장의 도움으로 사료 및 바닥에 사용한 완겨 샘플을 얻었으며, 이 샘플과 배기팬에서

나오는 먼지의 입경 분석을 수행하고자 하였다. 그림 22와 같이 Aerosol spectometer로 배기되는

공기 중에 포함된 에어로졸의 입경별 농도 분포를 실시간으로 측정하였으며, 동시에 페트리디

쉬를 활용하여 에어로졸 입자를 직접 포집하였다. 특히 입자를 SEM을 사용하여 분석하기 위

하여 양면테이프를 활용하여 공기 중 분진을 포집하는 경우 배경이 깨끗하게 촬영되는 장점이

있다. Aerosol spectometer와 페트리디쉬로 직접적으로 포집한 에어로졸 샘플 2개를 한 세트로

하여 실험 A는 측벽 배기구에서, 실험 B는 끝 벽의 배기구에서, 실험 C는 끝 벽의 배기구에서

약 5 m 가량 떨어진 곳에서 측정을 반복하여 수행하였다.

그림. 21 Image of chicken house where aerosol from fan was captured by sampler



그림 22 Schematic diagram of install locations for dust spectrometer and

petridishes to capture the generated aerosol from the chicken house

(4) 전산유체역학 시뮬레이션 모델 개발

(가) 연구 대상지역에 대한 3차원 계산 영역 설계

기존의 오염물질 확산 시뮬레이션에 주로 사용되어 왔던 CALPUFF, INPUFF-2, ADMS 와

같은 가우시안 기반의 확산모델 등은 주로 다량, 고농도의 오염물질의 광범위한 확산을 모의하

는데 효과적으로 사용되어져 왔다. 이러한 모델들은 계산 시간이 비교적 짧고, 모델의 구성이

쉬우나 구현 가능한 지형 정보에 한계가 있다. 또한 기본적으로 정상상태의 확산 분포를 가정

하기 때문에 지형이 복잡하고 유동이 복잡한 경우에 해석의 정확도가 떨어지는 한계가 있다.

대기 유동장에 근거한 물질 이동에 관한 기존의 MM5 (mesoscale model version 5th), WRF

모델 (weather research and forecasting) 등을 사용한 연구는 황사나 오존 확산, 기상 예측 등

국가 단위 규모의 영역을 다루고 있다. 또한 지표부근이 아닌 대기 상층부를 중점으로 모의하기

때문에 본 연구 지역과 같이 국지적인 연구에 적용하기에는 정밀도가 부족한 문제가 있었다

(Jung et al, 1996, Carmichael et al., 1998, Kim et al., 2002, Nam et al., 2004). 그러나 최근

컴퓨터의 급속한 발전과 더불어 공기 유동 해석 분야에서 널리 사용되고 있는 전산유체역학

(Computational fluid dynamics)의 경우 대기 유동 및 오염물질 예측 툴로서 그 활용 범위가

넓어지고. CFD 모델은 환경 및 기상 조건 등을 인위적으로 조절할 수 있으며, 연구자가 원하는

모든 위치에서의 비산 먼지 확산을 분석할 수 있다는 장점이 있다. 또한 이동 및 확산의 주 메

커니즘인 공기 유동을 정량적, 정성적으로 해석할 수 있으므로, 물질 이동 및 확산 연구에 적

절하다. 이에 Descamps et al. (2005), Hagen (2004), 김 등 (2005)은 도시 및 공사 현장 등을

대상으로 2D 또는 단순한 3D CFD 모델을 사용하여 대기 오염물질을 확산 현상을 연구한 바



있으나, 아직 새만금 지역과 같이 수십 km 규모의 영역에 대하여 상세한 지형을 고려한 물질

수송의 모델링에 대한 CFD 연구 사례는 거의 없었다.

복잡한 지형을 고려한 3차원의 모델을 설계하기 위하여 수치 지도를 바탕으로 하여

AUTOCAD 에서 필요한 등고선을 추출한 후 SKETCHUP 프로그램을 사용하여 TIN을 생성

한다. 생성된 TIN은 RHINOCEROS 프로그램으로 불러와서 등고선을 따라서 3차원의 표면을

형성한 후 앞선 수치지도에서 추출한 필요한 등고선 등을 바탕으로 하여 영역을 분할한다. 분

할된 영역은 GAMBIT을 사용하여 표면에 대한 격자망을 설계하며 이는 TGRID 프로그램을

사용하여 3차원의 볼륨을 가지는 계산 영역으로 생성하여, 최종적인 모델을 만들 수 있다.

(나) 시뮬레이션 입력 조건 및 경계조건 설계

3차년도에서는 2차년에 개발한 3차원 CFD 모델을 사용하여 1차년도 과제에서 수행한 현장

실험 결과를 바탕으로 한 농장 및 도로에서의 에어로졸 발생량을 바탕으로 하여 HPAI가 발생한

농장에서 에어로졸이 확산되는 경향을 예측함으로써 공기를 통한 HPAI의 농장 간 확산을 예

측하고자 하였다. 분석 대상은 전북 김제시 일죽면 일대의 총 39개 농장을 포함하는 직경 5.6

km의 영역으로써, 해당 농장들은 2008년도 HPAI가 발생한 당시 살처분을 수행하였던 농장들

이다. 이 농장들에 대한 상세한 데이터는 2세부과제인 농림수산식품검역검사본부 (구, 국립수

의과학검역원)에서 제공한 데이터를 바탕으로 하였다. 대상 농장 중 8곳은 HPAI가 발생한 농

장을, 5곳은 검사 결과 바이러스의 양성을 나타낸 농장을, 26곳은 예방적 차원에서 살처분이

수행된 바 있다. 격자망을 설계하는 전처리 프로그램으로는 GAMBIT (version 2.4, Fluent Inc,

USA)를 사용하였으며, Franke et al. 2004, Riddle et al. 2004, Blocken et al. 2007, Seo et al.

2010, Hong et al. 2011 등의 논문에서 제시하는 적정 격자망 설계 방안을 따라 39개의 농장을

충분히 아우를 수 있는 5.6 km의 영역과 인근 구릉 및 산을 고려한 800 m 의 높이를 대상 영

역으로 설계하였으며 총 6,784,362개의 격자를 사용하였다. 계산의 정확도는 향상시키고 동시에

계산의 시간을 단축시키기 위하여 다양한 격자 설계 방안이 도입되었으며 이는 2차년도 연차

실적보고서에 상세히 다룬바 있다. 일반적으로는 계산의 결과의 중요한 영향을 미칠 것으로 판

단되는 3차원의 굴곡이 있는 지면 부분 및 농장 인근, 구릉 이나 산 인근, 방풍시설 인근의 격

자가 더 조밀하도록 설계하였다.

설계된 모델의 연산은 FLUENT (version 6.3, Fluent Inc., USA)를 사용하였으며, 각 농장에서

발생하는 에어로졸이 인근에 다른 농장으로 유입되는 정도를 분석하기 위하여 총 3가지 다른

풍속과 8가지 다른 풍향을 대상으로 하였다. 또한 총 39개의 농장과 도로망이 각각의 발생원이

되므로 총 조합은 3 x 8 x 40 = 960 가지 조합을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 에어로

졸의 발생량은 1, 2차년도에 수행한 현장실험 결과를 바탕으로 농장에서는 3,600 도로에서는

116.4 μg/m3 의 농도가 지속적으로 발생하는 것으로 가정하였다. 농장 및 도로에서의 에어로졸

의 발생은 농장의 형태, 환기 시설, 도로의 상태에 따라서 모두 다르지만, 본 연구에서는 해당



하는 농도의 에어로졸이 발생한 상태를 가정하여 지형, 풍속 프로파일, 풍향의 프리퀀시에 따

라서 형성되는 공기의 흐름에 따라서 확산되는 것으로 가정하였다. 농장의 경우 사육 규모에

따라서 단순화된 농장의 규모가 다르기 때문에 일반적으로 규모가 클수록 많은 양의 에어로졸이

발생하는 것으로 가정하였다. 표 11 은 CFD 모델에 사용한 입력 조건을 나타낸 것이다.

Pre-

processing

Designed domain
5.6 km diameter

800 m height from the ground surface

Mesh types Hexagedron / prism

Number of meshes 6,784,362

Main

Module

Wind condition
Wind-velocity : 3, 5, 7 m/s

Wind-direction : N, NE, E, SE, S, SW, W, NW

Number of farms 39 (8 outbreak, 5 positive, 26 prevention

Turbulence model Standard k-ε model

Surface roughness

Road, Lake : 0.0002 m

Agricultural surface : 0.25 m

Forest : 1.0 m

Aerosol 

concentration

Broiler house : 3,600 μg/m3 

Adjacent road : 116.4 μg/m3 

UDF modules

Source term for deposition

Wind profile at the boundary surfaces

Atmospheric stability

Wind frequency 

표 11 Input and boundary conditions for CFD analysis 

전산유체역학 시뮬레이션 모델 결과의 정확도에 큰 영향을 미치는 요인은 안정적인 격자의

설계와 함께 적정한 경계 조건을 설정하는데 있다. 따라서 사용하는 에어로졸 입자, 풍환경, 숲의

공기 투과도, 바닥면의 조도계수, 대기 안정도 등에 대한 이론 및 실험적 고찰과 함께 정확한

값을 입력하는 것이 중요하다.

농장에서 발생하는 에어로졸 입자는 사료, 깃털, 피부조각, 완겨 등 다양한 종류가 혼합되어

있기 때문에 모든 것을 종합하여 모델링하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 본 연구에서는

현장실험 결과를 바탕으로 농장에서 발생하는 입자의 상당수가 사료 입자임을 가정하여 측정한

밀도 값을 바탕으로 에어로졸의 밀도를 1388 kg/m3 로 가정하였다. 발생 농도 역시 농장의 종

류, 규모, 사육되는 닭의 종류 및 연령, 계절 등 많은 변수에 따라서 달라진다. 따라서 본 연구



에서는 선행 연구 사례를 조사하여 일반적인 육계사의 에어로졸 농도를 바탕으로 시뮬레이션을

수행하고자 하였다. 국외 논문으로는 Takai et al. (1998)은 유럽 주요 4개국에서 계사에 대한

PM10의 농도를 측정하여 평균 농도 3,600 μg/m3을 제시한 바 있으며, 국내에서는 Choi et al.

(2006) 은 육계사의 TSP 가 육계의 연령에 따라서 465 ~ 6,873 μg/m3 로 평균 3670 ㎍/m3 의

결과를 제시한 바 있다. 따라서 본 모델에서는 농장의 분진 농도를 3,600 μg/m3 로 가정하였으

며, SEM 분석을 통하여 분진의 대다수를 차지하는 사료 입자의 일반적인 크기인 PM10에 대한

분석을 수행하고자 하였다.

선행 연구인 Seo et al. (2010)의 모델의 경우 농장에서 발생하는 에어로졸에 대한 Sink

term을 적용하였다. 이를 적용하지 않을 경우 에어로졸의 소멸이 계산 모델의 풍하측면에서만

이루어지기 때문에 에어로졸이 바닥에 퇴적되어 수렴이 되지 않는 문제가 발생하였다. 따라서

지하 방향으로 Sink-volume을 1 m (격자 2개)로 만들어서 에어로졸의 퇴적을 모의한 바 있다.

그러나 이와 같은 경우, 모델의 풍상측에서 유입되는 공기가 지하 방향으로 가라앉는 유동장이

나타났다. 이로 인하여 에어로졸의 이동이 더 아래로 치우치는 경향을 보였다. 따라서 본 연구

에서는 그림 23과 같이 지표에서 연직방향으로 0.5 m의 볼륨을 생성하여 바닥에서의 퇴적을

고려하고자 하였다.

그림 23 Design of boundary conditions near the ground surface

지표면의 거칠기를 나타내는 조도 (surface roughness)는 풍상측에서 유입되는 유속을 저하

시켜 연직방향의 풍속 프로파일을 변화하게 하며 난류를 발생하는 요인으로 작용한다. 본 시뮬

레이션 모델에서는 전체 연구 대상 영역을 크게 도로, 숲 또는 산, 호소, 그 외의 농경지로 세

분화 하여 각각의 조도계수를 적용하였다. 조도 계수는 표 12와 같이 제시된 기준에 따라서 도

로 0.0002, 지면 0.25, 숲 1.0 등을 사용하였다.



Classification z000 (m) Description

Sea 0.0002 바다, 호수, 눈덮인 평야, 사막, 아스팔트, 콘크리트 등

Smooth 0.005

특별한 장애물이 없거나 사소한 식생이 있는 지표면

즉, 해변, 큰 구릉없는 얼음, 습지, 눈이 덮히거나 개간되지 않

은 지역

Open 0.03

잔디와 같은 낮은 식생이 있는 지역, 장애물이 드물게 있는 지

역(상대 거리가 50 obstacle height) 즉, 방풍림이 없는 목초

지, 툰드라, 공항 활주로 등

Roughly open 0.10
낮은 작물이나 식물이 있는 경작지 또는 자연지, 장애물이 있

는 평야(상대 거리가 20 obstacle height)

Rough 0.25
높은 또는 다양한 높이의 작물이 있는 경작지 또는 자연지, 장

애물이 널린 지역 (상대 거리가 12 ~ 15 obstacle height)

Very rough 0.5

큰 장애물이 있는 경작 밀집 지역 (8 obstacle height)., 관목

림, 과수원, 작은 숲, 낮은 빌딩이 모여있는 지역 (건물간 3~7 

building height 간격)

Skimming 1.0
비슷한 크기의 큰 장애물로 덮힌 지역 (1 obstacle height), 

넓은 숲, 건물 높이차이가 크지 않는 건물 밀집 지역

Chaotic > 2 다양한 높이의 건물이 있는 도심지, 큰 숲

표 12 Davenport classification of effective terrain roughness (Wieringa et al., 2001)

풍속의 경우 추후 모델의 결과를 바탕으로 분석한 기상데이터를 입력하여 바이러스의 공기 중

전파를 예측하기 위하여 기상청에서 일반적으로 풍속 및 풍향을 측정하는 기준인 10 m 높이를

대상으로 하여 각각 3, 5, 7 m/s 의 풍속을 가정하여 시뮬레이션 분석을 수행한 후, 선형 보간을

사용하여 나머지 풍속에 대한 분석을 수행하고자 하였다. 풍향은 총 8 방위를 가정하였으며,

각 방위별로 ± 22.5 도로 사인곡선을 따라 풍향이 지속적으로 변화하는 것으로 가정하였다. 이는

일반적인 대기 확산 모델에서의 가정과 동일하다. 또한 다음의 공식을 사용하여 총 3가지의 풍

향(3, 5, 7 m/s)에서의 높이에 따른 바람의 풍속, 난류 특성에 대한 프로파일을 생성하였다. 그

림 24 ~ 26은 10 m 높이에서 3 m/s 를 가정하였을 때의 풍속, 난류동적 에너지, 난류 확산율

의 높이에 따른 프로파일을 생성하였다. 난류 특성을 계산하기 위하여 사용되는 Boundary

layer depth 는 1000m 로 가정하였다.



그림 24 Vertical wind speed profile by height

그림 25 Vertical turbulence kinetic energy by height



그림 26 Vertical turbulence dissipation rate by height

그림 27은 3차년도에 수행된 연구의 내용을 요약한 것으로 시뮬레이션 모델을 사용하여 풍

환경을 고려한 HPAI의 농장 간 확산을 예측하는 과정을 도시한 것이다. 풍향, 풍속, 농장 및

도로의 발생원 등 다양한 조합을 바탕으로 한 시뮬레이션 분석을 통하여 각 환경 조건에 따른

발생원에서의 인근으로의 확산 경향을 예측하여 이를 수치화 할 수 있다. 이와 같은 960 가지

경우에 대한 결과는 백데이터로서 저장된다. 이후 HPAI 가 발생한 2008년도의 기상 조건을 바

탕으로 하여 빈도 분석을 수행한 후 가중치로서 매트릭스 형태로 변환된 CFD 백데이터를 결

합하는 프로그램을 개발하여 해당하는 기상 조건에서 HPAI가 공기 중으로 확산되어 인근 농

장으로 주는 영향을 분석할 수 있다. 이와 같은 결과는 2세부과제 (농림수산검역검사본부)에서

제시한 2008년도 HPAI 발생 사례를 바탕으로 검증할 수 있으며, 동시에 3세부과제(서울대학

교)에서 개발 중은 네트워크 모델에 적용될 수 있다. 이를 통하여 HPAI 가 발생 시 확산되는

경향을 시나리오별로 분석이 가능하므로 HPAI 발생에 대한 대책 마련 및, 예경보 시스템의 개발,

확산에 중요한 영향을 미치는 거점을 분석하여 예방적인 방역정책 수립 등에 활용될 수 있다.



그림 27 Flow chart of the research conducted during 3rd year

4. 연구 결과 및 고찰

가. 기상 데이터 분석

(1) 20년 평균 기상 분석

본 연구 대상 지역의 주 풍향은 서풍계열과 동풍계열로써 서풍계열이 불 때는 일반적으로

풍속이 높고, 동풍계열이 불 때는 일반적으로 풍속이 낮은 것으로 나타났다. 또한 온도와 습도를

분석한 결과 일반적으로 상대 습도가 약 70% 이며 온도가 5도 이하인 12월~3월 사이가 바이

러스의 생육에 적합하므로 이 시기의 위험도가 높을 것으로 판단된다. 군산 기상대의 과거 데

이터를 바탕으로 월별 풍환경을 분석한 결과 12월에서 6월 사이에는 동풍의 발생 빈도 및 풍

속이 상대적으로 높게 나타났다. 그림 28은 군산 기상대의 20년 데이터를 바탕으로 월별 바람

장미를 나타낸 것이다. 12월에서 3월까지 겨울철에는 주로 북서풍의 비율이 높은 것으로 나타

났다. 봄에서 초여름 사이인 4월에서 6월 사이에는 주로 서풍계열이 빈번하게 발생하고 있으며,

7월에는 서풍계열과 동풍계열이 동시에 나타난 후 8월부터 다시 11월까지는 동풍이 주풍으로 나

타나고 있다.



그림 28 군산 기상대의 20년 데이터를 바탕으로 본 월별 풍향 및 풍속

그림 29는 군산 기상대의 20년 평균 데이터를 바탕으로 3시간 간격으로 풍환경을 나타낸 것

이다. 본 지역에서는 주로 자정에서 9시까지는 동풍계열의 빈도가 높게 나타났으며, 해가 뜬 후

지면의 온도가 상승하기 시작하는 9~12시 사이에서 동풍계열에서 서풍계열의 풍향으로 변화하

였다. 그 후 정오부터 21시까지는 서풍계열이 주풍으로 나타났으며 상대적으로 풍속이 매우 높게

나타나고 있으며 무풍빈도 낮아 바람이 일반적으로 많이 부는 것으로 나타났다. 특히 이 시기는



사양 관리 및 사료, 출하와 같은 농장 관리를 위한 다양한 작업이 수행되는 시기로 상대적으로

많은 사람이 농장을 출입하며 많은 축산관련 차량이 이동하는 시기이다. 따라서 이 시기에 부는

높은 유속의 바람으로 인하여 오염된 농장의 동남쪽 풍하측 농장의 위험도가 높을 것으로 추

정된다. 해가 진 후 지면이 식은 후 밤 9~12시 사이에서 다시 동풍에서 서풍계열로 풍향이 변

화하는 주기적인 특징을 보이고 있다. 특히 서풍계열의 경우 평탄한 바다에서 불어오는 바람의

영향으로 높은 풍속이 형성되는 것으로 나타났다.

그림 29 군산 20년 데이터를 바탕으로 본 평균 시간별 풍향 및 풍속



그림 30 20년 평균 월별 평균 온도 및 최대, 최소 온도 변동

그림 31 20년 평균 월별 평균 상대 습도 변동

(2) 과거 HPAI 발생 시기 기상 분석

그림 32는 HPAI가 발생하였던 2006년 11월의 풍환경을 나타낸 것이다. 2006년의 경우 최다

빈도로 발생한 풍향은 북동풍이었으나 풍속은 4 m/s 미만으로 본 기상 데이터가 지상에서

10m 높이에서 측정된 것을 고려하였을 때, 지상에서의 풍속이 북동풍일 때는 상대적으로 매우

낮았으며, 북풍일 때 높은 풍속이 발생하였던 것으로 나타났다. 발생 시기 평균 약 70%의 상대

습도 및 10도 전후의 온도 및 북풍의 풍향을 나타냈다.



그림 32 HPAI 과거 발생 시기의 풍환경 조사

그림 33~35는 2006년 11월 HPAI가 발생한 시기의 시간별 풍환경을 분석한 결과를 나타낸

것이다. 해가 뜨기 전부터 막 해가 뜨기 시작하는 8시경까지는 무풍의 빈도가 전체의 약

20~30%로 매우 높아 바람이 크게 불지 않는 것으로 나타났다. 그러나 해가 뜬 후 오전 9시에서

11시까지 서서히 바람의 강도도 증가하였으며 남풍과 북풍이 혼재되어 나타났다. 이는 대기 안

정도가 변화하면서 과도기적인 시기로 다양한 풍향이 관측되는 것으로 판단된다. 12시 이후로는

무풍의 빈도가 5% 미만으로 주로 북서풍 계열의 바람이 강하고 지속적으로 발생하였던 것으로

관측되었다. 이 후 오후 4시에서 7시 사이에서는 북풍이 주풍이었으며, 해가 진후 오후 8시부

터는 다시 북동 계열로 주풍이 변화하는 것으로 나타났다.



그림 33 2006년 11월 HPAI 과거 발생시기의 시간별 풍환경 분석(1시~6시)

그림 34 2006년 11월 HPAI 과거 발생시기의 시간별 풍환경 분석(7시~12시)



그림 35 2006년 11월 HPAI 과거 발생시기의 시간별 풍환경 분석(13시~18시)

그림 36 2006년 11월 HPAI 과거 발생시기의 시간별 풍환경 분석(19시~24시)



나. 도로 인근 확산 실험

그림 37~40은 Dust spectrometer 로 측정한 실시간 먼지의 농도 분포를 나타낸 것이다. 그림과

같이 도로에서 1m 떨어진 곳에서 측정한 실험 결과 최대 446.4 ~ 최소 32.6 μg/㎥의 농도 분

포를 보이고 있으며 총 2차례의 농도 상승이 있었다. 해당 지역은 왕복 2차선 도로로 차량이

주기적으로 한 대씩 통과하는 경향을 보이는 한적한 지역으로 각각 2번의 농도 상승은 차량의

이동 시기와 일치하는 것으로 판단된다. 도로에서 4 m 떨어진 곳에서 측정한 실험 결과 최대

292.3 ~ 최소 37.5 μg/㎥의 농도 분포를 보였으며, 약 5차례의 농도 상승 구간이 발생하였다.

도로에서 7 m 떨어진 곳에서 측정한 실험 결과 최대 277.4 ~ 최소 38.4 μg/㎥의 농도 분포를

보였으며, 총 2차례의 농도 상승이 발생하였다. 도로에서 10 m 떨어진 곳에서 측정한 실험 결과

최대 197.6 ~ 최소 61.4 μg/㎥의 농도 분포를 보였으며, 총 4차례의 농도 상승이 발생하였다.

그림 37 도로에서 1m 떨어진 지점의 실시간 먼지 농도 분포 



그림 38 도로에서 4m 떨어진 지점의 실시간 먼지 농도 분포 

그림 39 도로에서 7m 떨어진 지점의 실시간 먼지 농도 분포 



그림 40 도로에서 10m 떨어진 지점의 실시간 먼지 농도 분포 

그림 41은 실험 기간 동안의 거리에 따른 총 4 지역에 대한 TSP, PM10, PM2.5를 나타낸 것

이다. 도로에서 가장 가까운 지점과 가장 먼 지점을 비교한 결과 TSP는 약 9 % 감소하였으나,

PM10과 PM2.5의 경우 각각 약 25 %, 약 30 % 증가한 결과를 보였다. 이 결과는 차량이 통과

할 경우 차량, 도로 등에서 발생하는 먼지가 차량이 통과하면서 발생하는 바람에 의하여 수송

될 때, 큰 입경의 입자의 경우 중력의 영향으로 빠른 속도로 바닥으로 떨어지기 때문에 농도가

다소 감소된 것으로 판단된다. 또한 작은 입자의 경우, 해당 실험 지역이 빈 공터로써 차량 이

동으로 발생한 바람에 의하여 바닥에서 발생한 미세한 분진이 농도가 추가되었기 때문으로 판

단된다. 그러나 Dust spectrometer 의 측정 시기가 동시에 이루어지지 못하기 때문에 차량이

지나가는 빈도 및 차량의 종류 등에 의하여 농도에 차이가 발생할 수 있다.

그림 41 거리에 따른 평균 입경별 분포



그림 42는 앞선 그림 42~45에서 화살표로 표시한 부분의 입경별 농도를 나타낸 것으로 실험

기간 동안 차량의 이동이 많지 않았기 때문에 이 시기에는 차량이 이동하는 순간으로 판단된다.

거리에 따른 네 지점에서 PM2.5의 경우 거의 비슷한 수치를 보였으며, PM10은 대체로 감소하는

경향을 보였다. TSP의 경우 도로에서 거리가 멀리 떨어져 있을수록 선형적으로 감소하는 경향을

보였으며, 도로에서 1 m 떨어진 지점과 비교하였을 때, 10 m 떨어진 지역에서 농도가 약 45

% 감소하는 것으로 나타났다. 이와 같이 주로 차량이 이동하는 순간에는 10 ㎛ 이상의 큰 입

자의 농도가 증가하는 결과를 보였다. 특히 TSP 의 농도가 상대적으로 빨리 떨어지는 것은 차

량의 이동시 발생하는 입자의 크기가 상대적으로 크기 때문에 중력에 의하여 빠른 시간에 지

면으로 강하하였기 때문으로 판단된다.

그림 42 차가 지나간 시점에서의 거리에 따른 입경 분포

그림 43 차량 이동시 거리에 따른 입경 분포



다. 농장에서 발생하는 공기오염물질 분석

그림 44와 45는 각각 측벽과 끝 벽에서 Dust spectrometer를 사용하여 입경별 농도 분포를

측정한 결과를 나타낸 것이다. 현재 종계장 내의 닭들의 연령이 높고, 청소할 시기가 가까워져

농도가 상대적으로 더 높을 것으로 추측하였다. 측정 결과 측벽 배기구에서는 최대 약 1000 ㎍

/㎥ 이 측정되었으며 PM1은 전체 농도의 약 11%, PM2.5는 약 20%, PM10은 약 64%의 누적 농

도를 보이는 것으로 나타났다. 반면 끝 벽의 배기구의 경우 용량이 크기 때문에 많은 양의 먼

지가 빠른 유속으로 배출되는 것이 눈으로 확인이 가능할 정도였으며, 배기구 뒤쪽 토양 및 웅

덩이가 계사에서 배출되는 먼지로 추정되는 입자들로 많이 오염된 것을 확인할 수 있었다. 측정

결과 최대 42,700 ㎍/㎥의 농도가 측정되었으며 약 28,970 ㎍/㎥로 매우 높은 농도를 나타내었다.

이 중 PM1은 약 0.6%, PM2.5는 약 4.8%, PM10은 약 52%의 누적 농도를 보였다. 배기구에서

배기되는 먼지를 포집하기 위하여 페트리디쉬에 테이프를 사용하여 배출되는 먼지를 직접 포

집하였으며 이를 농장에서 얻은 완겨 및 사료 샘플과 비교하기 위하여 SEM을 통하여 입자 형

태를 비교 분석하였다.

그림 44 측벽 배기구에서 측정한 입경별 농도 분포



그림 45 끝백 배기팬에서 측정한 입경별 농도 분포

그림 46은 사료 샘플로써, 실제 확산되는 사료 입자를 분석하기 위하여 사료 샘플을 흔들어

날리는 먼지를 동일한 방법으로 채취하여 분석을 시도하였다. 사료 입자는 대체로 10 ㎛ 내외의

입자들이 서로 응집되어 있는 형상을 나타내고 있으며, 주로 구형의 입자가 다수 포함되어 있

는 것을 확인할 수 있었다. 그림 47은 바닥 샘플을 사료와 동일한 방법으로 먼지를 일으켜 채

취한 후 SEM으로 분석한 이미지로써, 100 ㎛에 가까운 큰 입자보다는 역시 10 ㎛ 전후의 입

자를 다수 관찰할 수 있었다. 특히 사료에서 떨어져 나온 것을 추정되는 구형의 입자가 다수

포함되어 있어, 바닥에서 발생하는 먼지 역시 사료에서 떨어져 나온 입자들이 다시 확산될 가

능성이 높을 것으로 판단된다.



그림 46 사료 샘플의 SEM 이미지 분석

그림 47 바닥 완겨 샘플의 SEM 이미지 분석

그림 48과 49는 각각 두 차례에 걸쳐 측벽 배기팬에서 포집한 먼지 샘플의 이미지를 분석한

결과이다. 200배 이미지에서와 같이 실제로 배기되는 입자의 크기 분포는 매우 다양하며 큰 입

자는 약 10~20㎛에 해당하며, 주로 10 ㎛ 미만의 미세 입자들의 개수가 많은 것을 확인할 수

있었다. 또한 입자의 형상은 1000배 이미지에서와 같이 구형에 가까우며 사료 샘플에 가까운

것으로 추정된다. 또한 그림 46과 같이 완겨의 부스러기와 사료가 뭉쳐있는 것으로 추정되는

입자를 발견할 수 있었다.



그림 48 측벽 배기팬 샘플의 SEM 이미지 분석

그림 49 측벽 배기팬 샘플의 SEM 이미지 분석

그림 50은 끝 벽에 있는 50인치 대형 팬에서 발생하는 먼지를 동일한 방법으로 채취하여

SEM 이미지를 분석한 결과를 나타낸 것이다. 환기팬의 용량이 측벽팬에 비하여 월등히 높기

때문에 측벽팬에서 채취한 입자보다 훨씬 큰 약 100 ㎛ 에 상당하는 입자도 다수 발견할 수

있었다. 또한 깃털로 추정되는 입자들도 함께 발견되었다. 1000배 이미지를 확인한 결과 다수의

사료 알갱이와 함께 완겨나 사료끼리 뭉쳐진 상대적으로 큰 덩어리들을 확인할 수 있었다. 반면

그림 51은 팬에서 약 5 m 정도 떨어져서 먼지를 채취한 후 동일한 방법으로 SEM 이미지를

분석한 결과이다. 상대적으로 입자의 크기가 줄었으며, 50 ㎛ 이상의 입자가 소수 관찰될 뿐

대체로 10 ㎛이하의 작은 입자들이 다수 발견되었다. 그러나 이 경우 역시 배기팬을 직접 받는

위치에서 채취를 하여 깃털이나 사료가 뭉쳐진 샘플들을 발견할 수 있었다.



그림 50 끝벽 배기팬 근처에서 포집한 샘플의 SEM 이미지 분석

그림 51 끝벽 배기팬에서 약 5m 후방에서 채취한 샘플의 SEM 이미지 분석

현장에서 채취한 사료 및 바닥 완겨의 성분을 분석하였다. 배기팬 및 측벽팬을 통하여 배출

되는 먼지 중 대다수를 차지하는 것은 입자의 크기가 10 μm 이하의 미세 입자들이다. SEM을

통한 분석 결과 바닥의 완겨의 경우 입자의 크기가 상대적으로 크며, 사료에서 나오는 입자들이

상대적으로 미세 입자인 것으로 나타났다. 그림 52는 샘플의 밀도를 측정하기 위하여 사용된

Gas pycnometer(Humipyc, InstruQuest Inc.)로 고체 시료를 넣기 전과 후의 부피를 측정함으



로써 절대 밀도를 측정한다. 부피 측정을 위하여 헬륨등과 같이 비활성 기체를 이용하여 그 압

력을 측정하기 때문에 용기안의 시료의 부피를 정밀하게 측정할 수 있다. 이 부피와 저울로 측

정한 샘플의 질량을 바탕으로 하여 밀도의 계산이 가능하며 정밀도는 오차범위 ± 0.01 %를 나

타낸다. 그림 53은 샘플의 성분을 분석하기 위하여 사용된 WD-XRF(Rigaku, ZSX 100E,

Japan)으로 원소 정량 정성 분석을 위하여 사용된다. X-선을 샘플 시료 표면에 조사하여 시료

에서 발생되는 X- 선의 파장을 분리함으로써 시료 내에 원소들을 정성적 및 정량적으로 분석

하는 장치로 전 원소를 동시에 분석이 가능하다.

그림 52 밀도측정 장비 

(Gas pycnometer) 그림 53 성분분석 장비 (WD-XRF)

샘플 시료의 분석 결과 표 13과 같이 나타났다. 모든 실험은 (23±2)°C, 60 % 이하의 상대습

도에서 측정된 결과이다. 특히 성분 분석의 경우 시료를 균일하게 분쇄하여 XRF 장치의 RP

방법으로 정성 분석한 결과이다. 사료의 경우 약 1400 kg/m3을 바닥 완겨의 경우 약 1900

kg/m3 의 밀도를 나타내었다. 두 시표 모두 칼슘 및 칼륨의 비율이 높은 것으로 나타났다. 또한

사료에는 존재하지만 바닥 완겨에는 존재하지 않는 물질 및 반대의 경우 역시 분포량이 미량

이기 때문에 indicator content로써 사용하는 것은 어려울 것으로 판단된다. 그러나 Ca 및 K의

밀도 차이가 크기 때문에 추후 인근의 토양 샘플 등의 분석 시 Ca 및 K의 전체 함량비를 활

용하여 발생원을 추정하는데 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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성분 사료 (Unit:wt%) 바닥 완겨 (Unit:wt%)

Ca 49.14 65.46

K 30.89 20.65

Fe 5.40 2.14

Zn 4.59 1.40

Mn 3.99 1.72

Cu 1.51 0.320

Cl 1.13 2.47

P 1.06 2.58

S 0.926 2.06

Cr 0.468 -

Ni 0.362 0.060

Sr 0.339 0.166

Br 0.121 0.043

Si 0.030 0.804

Mg - 0.027

Al - 0.014

Rb - 0.053

밀도 1.3879 g/cc 1.8926 g/cc

표 13 샘플 시료의 성분 분석 및 밀도 분석 결과

라. 전산유체역학 시뮬레이션 모델 개발

(1) 연구 대상지역에 대한 3차원 계산 영역 설계

연구 대상 농장의 위치에 대한 그림을 바탕으로 국토해양부에서 관리하는 국가지리정보유통망

(www.ngic.go.kr) 홈페이지를 통하여 해당지역에 대한 1:5000 상세지도를 구매하였다. 해당 수

치지도에는 철도, 하천, 도로, 건물, 지류, 시설, 지형, 행정구역 등의 많은 정보를 포함하고 있다.

따라서 그림 54와 같이 국도 이상의 주요 도로, 하천, 축사의 정확한 위치를 파악하기 위한 건

물, 주곡선, 간곡선 등을 추출하였다. 그리고 그림 28과 같이 농장 및 건물 레이어를 살린 후

지도 및 농장 주소, 농장 정보를 바탕으로 정확한 위치를 추정하였다. 이를 바탕으로 별도의

레이어를 생성하여 농장에 해당하는 정확한 위치를 추출하였다. 이는 추후의 농장 규모를 고려한

모델링에 사용될 수 있다. 지도상에서 확인한 결과 실제로는 더 많은 농장이 있는 것으로 추정
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된다. 그러나 모든 농장을 연구 대상으로 고려하는 것은 불가능하며, 다른 세부과제와의 연계를

위하여 역학조사 결과를 확보할 수 있었던 농장들을 지정하여 이를 모델링 대상 농장으로 선

정하였다.

그림 54 하천, 도로, 건물 추출한 수치지형도

그림 55는 전체 수치지형도 중에서 지형도만을 추출한 결과이다. 최초의 지도에서는 남동쪽,

북서쪽에 위치한 논의 고도가 5m 로 지정되어 사각 블록 형식으로 등고선이 나타나 있었다.

그러나 실제로는 평지에 해당하는 부분이므로 전산유체역학 모델링 설계에 용이하도록 해당

지역의 등고선을 일부 삭제하였다. 그림 56은 앞서 선정한 총 39개 농장의 주소를 바탕으로 추

정한 농장의 위치와 호수 및 연못지역, 해당 지역에 대한 주도로를 추출한 레이어를 보여준다.

도로의 경우 2개의 라인이 평행하게 표시되어 있으나 완전하게 평행으로 나타내어져 있지 않

으며, 선이 중간에 분할되어 있으며, 복잡하게 굴곡이 나타나져 있다. 따라서 이를 모델에서 구

현하는 것이 무척 곤란하므로 추후 시뮬레이션 모델을 설계할 시에는 단일한 선으로 나타낸 후

이를 평행하게 복사하여 면 발생지를 설계하고자 한다. 호소의 경우 논 정보와 중복되는 경우가

있으며 모양이 복잡하기 때문에 추후에 RHINOCEROS에서 주요 호소를 인공위성 사진을 통하여

실제 지형과 비교해 가면서 추출할 필요가 있다. 농장의 위치는 추출하였으나 모양이 복잡하므로

각 농장의 계사 하나하나를 시뮬레이션 하는 것은 의미가 없으므로 농장 단위로 묶어서 시뮬

레이션에 적용하고자 하였다. 이를 위하여 RHINOCEROS에서 별로로 clustering 작업이 필요

하였다.
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그림 55 연구 대상 지역의 지형도

그림 56 농장, 도로, 호수영역을 추출한 수치지형도
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그림 57은 SCETCHUP 프로그램을 사용하여 등고선을 3차원의 면으로 생성하기 위하여

TIN (triangular irregular network)를 생성한 후의 이미지를 나타낸 것이다. 등고선은 2차원의

정보이기 때문에 이를 사용하여 3차원의 격자를 생성하는 것이 불가능하기 때문에 이와 같은

3차원 바닥지형이 모델에는 필수적이라고 할 수 있다. 그러나 TIN 망을 작성하는 과정에서 평

지의 경우 지면이 완만하게 형성되지 못하고 큰 삼각형을 사용하게 되어 지면이 왜곡되는 현

상이 발생하였다. 이는 실제로는 구릉이 끝나고 평지가 되어야 하나 삼각형이 연결되는 노드가

없어서 평지의 맞은편에 위치한 노드와 인위적으로 연결함으로써 완만한 경사를 가지는 삼각

형이 형성되어 평지의 일부가 왜곡되었다. 따라서 이를 해결하기 위하여 왜곡된 평지에 형성한

TIN 의 일부를 삭제하여 고도 0을 가지는 평면으로 고려될 수 있도록 하였다. 생성된 3차원의

지면은 RHINOCEROS 프로그램을 사용하여 면의 분할 작업을 수행하였다. 이를 위하여 바닥

면에 도로, 호수, 농장 레이어를 추가하였다.

그림 57 도로, 등고선 등을 오버랩한 TIN 3차원 지면
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(2) 방풍림 모델 적용 방안

본 전산유체역학 모델에서는 5 m 높이의 방풍림을 가정하였다. 방풍림의 효과를 나타내기

위하여 숲 지역에 대한 볼륨을 별개로 설계한 후 해당하는 볼륨을 다공성 매체 (porous

media)로 가정하였다. 선행 연구사례를 바탕으로 한 방풍림 실험결과를 바탕으로 하여

aerodynamic porosity 91.76%, Drag coefficient (CD)는 0.55를 숲의 다공도로써 가정하여 입력

하였다. 그림 58은 다공성 매체로 가정한 숲에서 적용되는 모멘텀 방정식의 생성항(source

term)을 나타내는 것이다. 생성항은 크게 난류 손실항과 관성 손실항으로 나눌 수 있다. 이 중

난류 저항 계수(viscous resistance coefficient)는 Darcy's law로 계산이 가능하며, 다공성 매체

내부를 층류로 가정하여 유속에 따른 압력의 감소값을 계산한다. 관성 저항계수 (Inertial

resistance coefficient)은 유체 흐름 방향을 따라 길이에 따른 감소량을 나타내므로 본 시뮬레

이션과 같이 숲의 크기가 다를 경우 그 효과를 나타내는 데 적합할 것으로 판단된다.

     

   
(13)

그림 58 전산유체역학 모델에서의 porosity 적용방안

전산유체역학 모델을 위하여 도로, 호수, 농장 이외에도 숲, 산과 같이 나무를 고려하는 것이

중요하다. 이는 나무가 우거진 부분은 방풍림의 효과를 가질 수 있으므로 지면 근처의 유동을

변화시킬 뿐 아니라 축산시설에서 발생하는 공기오염물질의 확산현상에 중요한 역할을 하므로

이를 고려할 필요가 있다. 그러나 이는 지도상에 표시되어 있지 않으며 그 분포가 매우 산발적

이다. 따라서 그림 59와 같이 인공위성 지도에서 육안으로 확인하여 농장 인근 및 많은 나무가

있는 위치를 중심으로 지도에 직접 표기하여야 한다. 나무의 경우 수종이나 밀도 등에 따라서
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그 영향이 달라지나, 본 연구 규모에서는 이와 같은 영향을 무시하였으며, 모든 분포 지역의

나무는 높이 5m 로 동일함을 가정하였다. 나무의 다공성의 경우 참고문헌을 통하여 0.2~0.5를

사용하고자 하였다.

나무가 있는 지역을 추출하기 위하여 우선 전체 인공위성 이미지를 바탕으로 녹색을 분리하는

방법을 고려하였다. 그러나 나무가 단일한 색으로 분리될 수가 없으며, 인근의 논, 밭, 연못 등

녹색과 겹치는 지역이 많기 때문에 이를 효과적으로 처리하는 것이 곤란하였다. 또한 어디까지를

나무가 있는 지역으로 할 것인지에 대한 기준을 세우기가 어려우며, 모델링을 위해서는 단순화

작업이 필요하기 때문에 수치 지도의 원본을 바탕으로 다른 레이어는 연두색 동일화 한 후 실

제 인공위성 이미지와 지도상에 표시되어 있는 건물의 위치, 논, 밭, 도로, 호수의 위치등이 수

치지도상에 비교적 상세히 표시되어 있기 때문에 이를 직접 비교하여 빨간색의 나무 레이어를

지형을 따라서 비교적 정확한 위치에 단순화하여 생성할 수 있었다 (그림 59). 이 때 숲에 해

당하는 선은 가급적 한 선분의 길이가 10m 이상으로 완만하게 하여 추후 격자형성시 문제가

발생하지 않도록 고려하였으며, 선분사이의 각이 가급적 지나치게 예각이 되지 않도록 간소화

하였다. 연구 대상 영역은 모든 농장을 아우를 수 있는 크기를 선정하였다. 이를 위하여 최종

적으로 반지름 2800 m 원을 사용하여 모든 농장이 포함될 수 있는 영역을 선정하였다 (그림

60). 연구 대상 영역을 선정한 원을 바탕으로 하여 인공위성 사진 (Daum skyview)을 사용하여

숲으로 판단되는 지역을 추출하기 위하여 별도의 레이어를 생성하였다. 이 때 숲에 해당하는

선은 가급적 한 선분의 길이가 10m 이상으로 완만하게 하여 추후 격자형성시 문제가 발생하지

않도록 고려하였으며, 선분사이의 각이 가급적 지나치게 예각이 되지 않도록 간소화 하였다.

실제 숲은 사진에 있는 것과 다르게 확장, 또는 축소될 수 있으므로, 가급적 밭, 논, 건물, 도로

등을 기준으로 면을 생성하였다.

그림 59 나무 밀집지역 추출을 위한 인공위성 사진 및 단순화 작업
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그림 60 계산영역의 설계 및 모든 레이어 추출 결과

추출된 나무가 있는 지형 레이어를 RHINOCEROS로 불러와 기존의 3차원 지형에 오버랩

하였다. 이 때 정확한 위치를 조절하는 것이 어렵기 때문에 추출 시 총 6장의 지도의 외곽선에

해당하는 사각형 중 두 개를 함께 추출하여 지형의 위치를 정확하게 맞추어 주어야 한다. 또한

CAD 에서 만들어 놓은 선을 추출할 경우 필요한 선만을 새로운 파일에 복사하여 파일의 용량을

줄일 수 있으며, 이를 통하여 파일을 용이하게 다룰 수 있다. 또한 바닥의 지형을 분할하는 과

정에서 계산 영역의 경계면에 있는 호수, 나무의 경우는 내부 계산 결과에 큰 영향을 주지 않을

것으로 가정하여 무시하였다. 이를 통하여 경계면에서의 격자를 설계하기 용이하도록 하였다

(그림 61). 분할이 필요한 면이 많으므로, RHINOCEROS에서 각 레이어들을 삽입 할 때마다

고도를 미리 차등적으로 배치되도록 이동을 시킴으로써 각 레이어의 선택이 용이하도록 하였다.

우선 호수와 계산 영역에 해당하는 지역에 대한 분할을 실시하였으며, 총 161개의 면으로 분할이

되었음을 확인할 수 있었다.
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그림 61 도로, 농장, 호수, 나무밀집지역 레이어들을 포함한 3차원 지형도

(3) 규모별 농장 모델링 방안 마련

농장을 단순화하기 위해서 농장의 위치를 기준으로 하여 사각형을 사용하려고 하였으나 다른

분할된 면과의 차이가 뚜렷하지 않을 뿐 아니라 농장의 배치에 따라서 사각형 구조를 사용하기

어려운 경우가 많이 있었다. 특히 농장의 배치도가 실제 농장의 규모와 차이가 많이 나기 때문에

무조건적으로 농장 배치만으로 크기를 정할 경우 발생량을 조절하는데 어려움이 있을 것으로

판단되었다. 따라서 모든 농장에 대하여 공통적으로 원형의 발생원을 가정하였다. 또한 원형

발생원의 크기는 추후 확산 모델링에서 농장별 공기오염물질의 배출량을 나타낼 수 있으므로,

표 14와 같이 농장의 사육두수에 대한 실제 데이터를 바탕으로 하여 크기에 따라서 비례적으로

적용하기로 하였다. 총 39 개 농장의 사육두수는 국립수의과학검역원에서 조사한 보고서를 바

탕으로 최소 4,000 수에서 최대 151,000 수로 평균 25,121 수였다. 따라서 평균값과 가장 비슷한

25,000 수 규모의 E-13 을 기준으로 농장의 크기에 따라서 생성하는 면의 크기를 다르게 조절

하였다. 이를 통하여 기준 농장에 비하여 부피비를 기준으로 최소 0.16 배에서 최대 6.04 배의

농장별 차이가 있었으며, 이를 반지름으로 환산한 결과 최소 0.4 배에서 2.46 배의 농장별 차이를

보였다. 이를 바탕으로 RHINOCEROS에서 농장을 분할하는 과정에서 정확한 수치를 입력함으

로써 농장의 규모별 발생량을 고려할 수 있도록 하였다. 그러나 이 경우 그림 62와 같이 농장의

일부가 매우 밀집한 경우 원형의 면적이 중첩되는 경우가 발생하였다. 따라서 농장의 위치를
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다소 이동시킴으로써 이를 해결하고자 하였다. 특히 해당하는 지역은 인근에 나무나 호수 등이

없는 평지이기 때문에 모델링이 가능하도록 하기 위하여 도로, 인근 농장과의 거리를 다소 여

유를 주고자 하였다.

농장 사육두수 부피비 반지름비 반지름 농장 사육두수 부피비 반지름비 반지름 

O-1 151000 6.04 2.46 73.73 E-8 10000 0.4 0.63 18.97

O-2 61000 2.44 1.56 46.86 E-9 4000 0.16 0.4 12

O-3 11400 0.456 0.68 20.26 E-10 20000 0.8 0.89 26.83

O-4 12700 0.508 0.71 21.38 E-11 14000 0.56 0.75 22.45

O-5 30900 1.236 1.11 33.35 E-12 16000 0.64 0.8 24

O-6 40000 1.6 1.26 37.95 E-13 25000 1 1 30

O-7 20000 0.8 0.89 26.83 E-14 32000 1.28 1.13 33.94

O-8 16000 0.64 0.8 24 E-15 14900 0.596 0.77 23.16

P-1 30000 1.2 1.1 32.86 E-16 6000 0.24 0.49 14.7

P-2 36000 1.44 1.2 36 E-17 17000 0.68 0.82 24.74

P-3 13000 0.52 0.72 21.63 E-18 13000 0.52 0.72 21.63

P-4 60000 2.4 1.55 46.48 E-19 18000 0.72 0.85 25.46

P-5 15100 0.604 0.78 23.32 E-20 27000 1.08 1.04 31.18

E-1 4000 0.16 0.4 12 E-21 16400 0.656 0.81 24.3

E-2 13500 0.54 0.73 22.05 E-22 18800 0.752 0.87 26.02

E-3 42000 1.68 1.3 38.88 E-23 9000 0.36 0.6 18

E-4 40000 1.6 1.26 37.95 E-24 11000 0.44 0.66 19.9

E-5 18000 0.72 0.85 25.46 E-25 15000 0.6 0.77 23.24

E-6 16000 0.64 0.8 24 E-26 21000 0.84 0.92 27.5

E-7 41000 1.64 1.28 38.42

표 14 농장의 사육두수에 따른 농장의 규모 비율 조절결과
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Fig. 62 농장 규모에 따른 발생원을 농장 사육규모에 따른 원형으로 나타냄

수치 지도상에서 도로는 두 개의 선으로 표현되고 있다. 그러나 이 선은 서로 연결이 끊어진

부분이 있을 뿐 아니라 완전한 평행선도 아니기 때문에 추후 격자망 설계에 어려움이 많다. 도

로망을 간소화하기 위하여 선으로 표현을 하였다. 그러나 확인 결과 FLUENT 에서는 선 발생

원을 지원하지 않기 때문에 도로에서의 발생량을 무시하는 것으로 가정하였다. 추후에 필요할

경우 잘라진 면들 (호수, 농장)을 활용하여 평행선을 만들어서 면적을 가지도록 도로를 설계하

여야 하며 이때 격자망의 설계를 고려하여 약 10 m 정도는 확보를 하여야 한다. 그러나 도로

망을 설계하는데 있어서 도로가 지나가는 지역에는 농장이나 나무 지역이 인접해 있는 경우가

많다. 따라서 10 m 폭의 도로를 형성하는 과정에서 겹치는 문제가 발생할 수도 있다. 또한 선이

복잡해짐으로 격자망 설계에 어려움이 있을 수 있다. 우선 기존에 선으로 표시한 도로 지역에

대하여 10 m 폭의 평행선을 형성한 후에 이를 바탕으로 선분을 이동하여 농장이나 나무숲에

연결이 원할 하도록 조절할 필요가 있다. 기존의 도로망을 10m 간격으로 수직, 수평 방향으로

복사를 하였다. 이를 바탕으로 하여 도로망을 표현하기 위하여 새로운 면을 형성할 필요가 있다.

도로가 수직 또는 수평인 경우에는 기초가 되는 도로를 단순히 평행 이동하면 되지만, 실제 도

로는 다양한 방향을 가지고 있다. 따라서 1) 기초가 되는 도로의 위치를 조절한 후, 2) 수평,

수직, 45도의 3개의 도로를 복사하고, 3) 복사된 도로의 vertex data 를 바탕으로 하여 10 m폭을

형성하는 라인을 만들도록 하였다. 이를 통하여 그림 63과 같이 도로망을 분할하였다.
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그림 63 도로망 분할 결과

(4) 모델의 부분적 검증

시뮬레이션 모델의 정확도를 분석하기 위하여 일반적으로는 현장실험 등을 통하여 결과를

얻은 후 이를 시뮬레이션 결과와 비교하는 방법이 사용된다. 그러나 본 연구는 바이러스를 다

루고 있기 때문에 방역 상의 문제로 바이러스 자체를 사용하는 것이 곤란할 뿐 아니라 공기

중 바이러스를 포집하는 적절한 방법이 제시되고 있지 않기 때문에 신뢰성 있는 결과를 얻는

것이 매우 어려웠다. 따라서 다양한 요인에 따른 결과의 타당성을 검증하기 위하여 바닥에서

Source term 구현 시 유동 문제, 입자 확산에 대한 Grid independent, 입자 크기별 확산의 변

화, 입자 밀도별 확산의 변화 등을 단계적으로 분석하였다. 그리고 최종적으로 시뮬레이션 결

과를 바탕으로 추정한 질병의 공기 중 확산 경로를 바탕으로 실제 질병의 확산 양산과의 비교를

통한 검증을 수행하고자 하였다. 모델을 테스트하기 위하여 전체 연구 대상 영역에서 반지름

500 m의 작은 영역을 그림 64와 같이 추출하였다. 입자의 밀도, 크기, Sink term 등의 영향을

분석하기 위하여 서풍을 가정하였을 때, 공기오염물질의 확산 거동의 비교 분석하기 위하여 발
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생원이 서쪽에 치우친 비교적 평지가 되도록 영역을 지정하였다.

그림 64 전체 연구 대상영역 중 모델 검증 영역

격자 독립성을 분석하기 위하여 10 m mesh 크기를 기본으로 하여 5 m 와 20 m 기본 크기의

격자망을 생성하였다. 그러나 20 m 격자망의 경우 농장과 호수, 숲 지역의 격자망이 너무 성

글다고 판단하여 이후 20, 30, 50 m 격자망을 형성할 때, (1) 농장, 호수, 나무 지역을 10 m 로

격자를 생성한 후, (2) 나머지 지역을 해당하는 크기를 사용하여 설계하는 것으로 정하였다. 상

부로 총 50개의 layer 를 생성할 것으로 예상할 때, 총 격자의 수를 고려하였을 때, 약 15 m

이상의 격자를 사용하는 것이 적절한 것으로 추정되며, 격자의 안정성을 고려할 때, 40 m 이

하의 격자를 사용하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 따라서 기존에 50 m 격자에 대한 test 대

신에 40 m 로 축소하여 실험을 계속 진행하였다. 따라서 그림 65와 같이 총 5가지 격자 조밀

도를 대상으로 시뮬레이션 모델 결과를 비교하고자 하였다.
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그림 65 격자 독립성 분석을 위한 격자 크기별 격자망 설계

그림 66은 기본 격자 크기를 바탕으로 하여 이를 전체 연구 대상 영역으로 확장시켰을 때

예상되는 총 격자의 수를 나타낸 것이다. 격자 크기 5 m 를 기본으로 하였을 때, 총 격자수는

약 5,230 만개로 일반적으로 시뮬레이션 모델의 격자수가 지나치게 많이 예상되었다. 이와 같이

많은 수의 격자를 사용할 경우 연구 결과의 정확도가 향상될 수 있다는 장점이 있으나 계산시

간이 지나치게 오래 걸릴 수 있다. 따라서 연구 결과의 차이가 없다면 가급적 총 격자수가 적

을수록 연구 시간을 줄일 수 있다. 따라서 과거의 경험을 바탕으로 약 1000 만개 이하의 격자를

사용하려면 15 m 이상의 기본 격자 크기를 사용하는 것이 유리할 것으로 예측할 수 있었다.

그러나 이는 격자 독립성 분석을 통하여 실제로 결과의 차이가 있는지를 확인하는 작업이 필

요하다. 그림 67은 기본 격자 크기에 따라서 바닥 격자 설계에 가장 질이 떨어지는 격자의

Skewness 수를 분석한 결과로써 이 값이 0.85를 넘어서면 결과에 심각한 오류를 발생시킬 수

있다(Fluent manual, 2009). 따라서 안정적인 격자 설계를 위하여 Skewness 수가 0.8이 넘어가지

않도록 하려면 본 모델에서는 40m 이하의 격자를 사용하는 것이 적절할 것으로 예측되었다.
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그림 66 격자 크기별 예상되는 전체 연구 영역의 총 격자수

그림 67 격자 크기별 바닥의 격자 질의 상한값

Mesh 40 모델의 경우 Hexa/pave로의 격자 생성 시 오류가 발생하였다. 이를 해결하기 위하여

체크해본 결과 흰 원으로 표시된 부분이 size 40 에서 하나의 격자밖에 포함시킬 수 없었다.

따라서 강제로 2개를 집어넣어 준 결과 격자의 수가 맞지 않아 격자의 생성이 되지 않았다. 이를

보완하기 위하여 맞은편에 강제로 한 개의 격자를 더 생성한 결과 문제없이 바닥 격자를 생성
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할 수 있었다. 이 때, 총 격자수는 기존의 1,716개에서 1,675개로 소폭 감소하였으며, 가장 나쁜

격자의 질은 0.712로 기존의 0.717로 거의 유사하였다. 표 15는 각 기준 격자의 크기에 따라서

테스트를 위한 실험 영역에서의 바닥 격자수와 격자의 질을 평가하기 위한 Skewness number를

나타낸 것이다. 기준 격자의 크기가 작을수록 더 상세한 지형적인 영향을 표현할 수 있기 때문에

격자의 질이 향상되는 반면에 격자의 크기가 커질수록 실제 영역을 왜곡시켜서 표현하여야 하는

분분이 증가하여 격자의 질이 떨어지는 결과를 보였다. 예상되는 전체 격자수는 바닥의 격자수에

수직방향으로 일정 비율을 사용하여 50개의 층을 설계하였을 때를 가정한 것으로 모든 경우에서

본 연구실에서 보유한 병렬처리 시스템을 사용하여 해결가능한 수의 격자가 예상되었다.

Test 전체

기준격자 크기 바닥 격자 수
Skewness 

number
예상 바닥 격자수 예상 총 격자수

10 m 8,195 0.522 256,995 12,849,760

20 m 3,956 0.588 124,060 6,203,008

30 m 2,396 0.751 75,139 3,756,928

40 m 1,675 0.717 52,528 2,626,400

표 15 격자 크기에 따른 예상 격자의 총 수

바닥면의 격자 설계가 완성된 후 그림 68과 같이 높이 방향의 격자를 설계하였다. 특히 지면

근처의 유동 해석이 매우 중요한 요인이므로 정확도 향상을 위하여 지면에 가까운 격자를 조

밀하게 설계하였다. 특히 격자의 처음 크기는 바닥의 조도 계수보다 커야 하며 동시에 분석하

고자 하는 높이인 3 m 에 최소 3개 이상의 격자가 설계되어야 한다. 따라서 처음 바닥을 0.5 m

간격으로 설계한 후 차츰 일정한 비율로 크기가 증가하도록 설계하였다. 10 m 기본 격자를 사

용한 경우 측면의 삼각형 격자의 크기를 10 m 으로 한 경우와 40 m 로 성글게 한 경우를 나

타낸 것이다. 오른쪽과 같이 갑작스럽게 격자의 크기가 커지면서 경계면에 형성되는 격자의 질이

떨어지는 문제가 있었다. 이를 통하여 그림 69와 같이 격자를 설계할 수 있었다.

GAMBIT 에서 설계한 3차원 지면 격자망을 사용하여 부피를 가지는 계산 영역을 설계하기

위하여 TGRID 프로그램을 사용하였다. 바이러스의 발생원으로 계산될 예정인 농장들과 공극

도를 통하여 방풍림의 효과를 계산하기 위한 나무가 우거진 지역을 설계하기 위하여 바닥에서

0.5 미터의 동일한 간격으로 총 5 미터의 격자를 설계하였다. 이 값은 지면의 조도 계수보다

큰 값으로 k-e model 을 사용할 경우 바닥의 거칠기를 계산하기 위하여 지면에서 첫 번째 격

자는 조도계수보다 크게 하여야 한다는 기준에 따라서 설계한 것이다.

5 미터 이후의 높이는 그림과 같이 geometric growth method를 사용하여 0.6 미터에서 1.17의
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비율을 사용하여 총 35개의 수직방향 격자를 설계하였다. 이를 통하여 약 860 미터의 수직 방

향의 계산 영역을 설계하였다.

그림 68 T-GRID 작업을 통한 높이 방향 격자 설계
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그림 69 기준 격자의 크기에 따른 전체 계산 영역의 격자 설계 결과

(5) 3차원 지형 설계

풍속의 경우 추후 모델의 결과를 바탕으로 분석한 기상데이터를 입력하여 바이러스의 공기

중 전파를 예측하기 위하여 기상청에서 일반적으로 풍속 및 풍향을 측정하는 기준인 10 m 높

이를 대상으로 하여 각각 3, 5, 7 m/s 의 풍속을 가정하였다. 풍향은 총 8 방위를 가정하였으

며, 그림 70과 같이 각 방위별로 ±22.5 도로 사인곡선을 따라 풍향이 지속적으로 변화하는 것

으로 가정하였다. 이는 일반적인 가우시안 모델, PUFF 모델 등의 기존의 대기 확산 모델에서

사용하는 바람의 자연적인 흔들리는 각도에 대한 가정과 동일하게 가정하였다.
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그림 70 서풍일 경우 활용되는 측면 경계조건

Commercial NURBS-based 3D modeling tool 인 RHINOCEROS, SKETCHUP 등의 프로그

램을 사용하여 설계한 3차원 면은 GAMBIT으로 가져와서 격자망 설계를 수행하게 된다. 격자

망 설계를 수행하기 이전에 각 면정보 및 선정보를 적절하게 불러왔는지 확인할 필요가 있으

며, 중첩된 선이 존재하지 않도록 하는 사전 작업이 필요하다. 선 또는 면이 굴곡을 지나갈 경

우 불러오기 시의 자동 수정 시에 선들이 중첩되어 격자망을 형성하는데 문제를 야기하게 된

다. 따라서 선의 위치 또는 점의 위치를 수정함으로써 발생한 선의 중첩현상을 제거하였다.

바닥의 격자 형성 및 TGRID 에서 3차원 격자 형성 작업을 수행하기 이전에 모델의 경계조

건(boundary condition)을 설정할 때에 유입 및 유출면으로 사용될 측면의 분할이 필요하다.

따라서 풍향에 따라서 경계조건을 조절할 수 있도록 전체 계산 영역은 원형으로 설계되었으며,

총 8가지 풍환경을 고려하기 위하여 전체 측면 영역을 16 등분으로 분할하였으며, 인근에 인접

한 면(도로 또는 다른 면과의 경계)이 있는 경우에는 약 1~2도의 오차를 무시하고 기존의 면을

사용하였다 (그림 71). 이는 새로 구분하는 면이 기존의 면과 지나치게 가까울 경우 격자의 크

기가 급격히 변화하는 단절오차가 발생할 소지가 크기 때문이다. 이와 같은 문제를 사전에 방

지하고자 총 세 지점에서 기존의 면을 사용하였다. 높이는 대상 연구 지역에 높은 산이 없기

때문에 1 km 미만으로 결정하였다.
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그림 71 16방위 풍속 고려를 위한 측면 설계 결과

도로의 폭은 10 m 로 일정한 것으로 가정하였으며, 도로의 폭 방향으로 2개의 격자가 들어

갈 수 있도록 설계하였다 (그림 72). 이 때 바닥의 3차원 지형에서 굴곡이 있는 부분을 도로망

이 통과할 경우 NURBE 곡선에서 오류가 발생하여 도로가 엇갈리면서 음의 영역이 발생하여

계산이 되지 않는 문제가 발생한다. 특히 이러한 문제점은 쉽게 발견되기가 어려운 반면 결과

에 미치는 영향이 매우 크기 때문에 모델이 수렴이 되지 않거나 비현실적인 결과를 야기할 수

있다. 따라서 이를 효과적으로 수정하기 위하여 도로의 위치를 미세 조정하여 해결하였다. 마

주보는 평행선의 길이가 굴곡이 있는 지점을 기준으로 서로 다르기 때문에 동일한 간격의 격

자를 사용할 경우 마주보는 면의 격자수가 달라질 수 있다. 이 경우 육면체 형태의 격자를 사

용하여 설계할 수가 없거나 왜곡이 심해지는 문제가 발생하기 때문에 동일한 수의 격자를 설

계하는 것이 필요하다. 따라서 일차적으로 교차점에 임의로 격자를 형성한 후, 마주보는 선의

격자수를 통일 시켜야 한다. 그러나 격자를 생성해보면 평행한 선분이 동일한 수의 격자수를

가지고 있더라도 굴곡에 따라서 생성이 안되는 경우가 빈번하게 발생한다. 따라서 전체의 도로

를 각이 큰 부분을 대상으로 작은 다각형으로 분리해 줌으로써 이러한 문제를 해결할 수 있었

다. 이를 통하여 균일한 사각형 격자를 사용하여 설계하였다.
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그림 72 도로 내부 격자 설계 결과 

도로망의 경우 격자의 크기를 5 m 크기를 기준으로 사용하였기 때문에 유동해석 및 공기 중

에어로졸의 확산을 분석하는데 중요한 지역은 5 m를 기준을 상대적으로 조밀한 격자를 사용

하였다. 따라서 발생원으로 작용하는 총 39개의 농장 지역 및 나무가 우거진 숲 지역은 5 m를

기준으로 격자를 설계하였으며, 숲의 경우 그 규모가 클 경우에는 경계면에 5 m에서 내부에는

10 m로 확산되도록 격자를 설계하여 정확도를 유지하면서, 계산 시간을 줄이기 위한 노력을

수행하였다

격자의 총수를 절약하기 위하여 size function technique을 사용하였다. 이 방법은 지정된 점,

선, 면을 기준으로 일정한 비율로 격자의 크기를 점점 크게 또는 작게 설계하도록 유도하는 방

법으로 영역 내부에 격자의 수 및 격자의 크기를 조절함으로써 연구에 중요한 지역에 조밀한

격자를 설계함과 동시에 상대적으로 중요도가 떨어지는 평지에는 성글게 설계하여 총 격자의

수를 절약하기 위한 기술이다. 농장에 사용된 5 m 및 숲에 사용된 10 m 격자를 기준으로 1.1

growth rate 을 사용하여 최대 30 m 까지 증가하도록 설정 하였다. 또한 GAMBIT에서 추후

경계 조건 설계를 위하여 각 농장에 세부 이름을 부여하였다.

설계한 최종 3차원 지면은 그림 73과 같으며, 총 격자수는 173,958 개이며, 각 격자의 뒤틀린

정도를 분석하는 Skewness number를 바탕으로 한 격자의 안정도를 검사한 결과, 최저 0.714 로

Fluent manual (2008) 에서 제시하는 값을 만족하였다. 전체 Skewness를 평가한 결과 0.1 이

내에 54.42 %, 0.2 이내에 80.01 %, 0.3 이내에 89.10 %, 0.4 이내에 99.54 %, 0.5 이내에 99.94

%로 매우 안정적인 사각형 형태의 격자로 이루어졌음을 알 수 있었다. 이와 같이 격자의 안정

도가 높을수록 수렴에 소요되는 시간이 줄어들게 되며, 결과의 정확도를 향상시킬 수 있다.
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그림 73 3차원 바닥면의 격자 설계 결과

격자망을 설계하는 GAMBIT을 사용해서는 3차원을 볼륨을 가지는 격자망 모델을 만드는데

있어서, 많은 정보량을 가지는 3차원 지면을 처리하는데 한계가 있었다. 일반적으로는 점, 선,

면, 볼륨을 GAMBIT에서 조합하여 닫혀진 볼륨을 생성한 후 내부에 3차원 격자망을 형성하는

방법을 사용하여 격자 모델을 설계한다. 그러나 3차원의 지면과 같이 복잡한 기하학적인 형상을

처리하는 것은 GAMBIT에서 사용할 수 있는 메모리의 한계로 인하여 불가능하였다. 따라서

닫힌 볼륨을 생성한 후 볼륨의 경계면의 격자만을 생성한 후 TGRID를 사용하여 내부의 격자

망을 설계할 수 있었다. 설계의 방안은 Seo et al. (2010) 이 새만금 지역을 대상으로 한 모델

링을 기초로 하였다. 연구 결과의 정확도를 향상시키기 위해서는 지표면 부근의 격자의 밀도를

높일 필요가 있다. 특히 축사에서 발생하는 공기오염물질이 인근에 영향을 미치는 높이인 약 3 m

이내의 격자가 조밀하여야 한다. 이와 동시에 격자의 질을 유지하기 위해서는 일반적으로 격자를

설계하는 GAMBIT에서와 같이 내부의 격자를 계산하면서 새로 격자를 만들 경우 격자의 뒤틀

림(skewness)가 커짐으로써 격자의 질이 저하될 수 있다. 따라서 TGRID를 사용하여 앞에서

설계한 지표면의 바닥 격자를 그림 74와 같이 역직 방향으로 동일한 높이의 사각기둥 형태로
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쌓는 방법을 사용하였다. 이를 통하여 GAMBIT에서 향상시킨 바닥면의 격자의 질을 유지하면서

동시에 지표면 근처에 조밀한 격자를 설계할 수 있도록 하였다. 그림 74와 같이 바닥면에 가까

울수록 조밀한 격자를 사용하였으며, 연직방향으로 올라갈수록 격자가 성글어지도록 하여 전체

격자의 수를 절약함과 동시에 분석에 중요한 부분에서는 격자를 밀집시켜 결과의 신뢰도를 높

이고자 하였다.

그림 74 계산 영역의 볼륨 격자망 모델 (전북 익산, 직경 5.6 km)

그림 75와 같이 지표면에서 0.5m 까지의 볼륨을 생성하였다. 이는 추후 UDF(User defined

function)을 사용하여 에어로졸의 퇴적을 모사하기 위한 영역으로 활용하였다. 또한 5 m 높이

까지의 볼륨을 생성하여 농장의 발생원 및 숲의 효과를 부여하기 위한 계산 영역으로 활용하

였다. 격자의 크기가 지나치게 커지면 오차가 발생할 소지가 있으므로 일정한 비율로 격자의

크기가 증가하도록 설계한 후, 연직방향으로 40 m 간격으로 일정한 크기의 격자를 사용하여

계산 영역을 설계하였다. 사용된 총 격자의 수는 6,784,362 개였으며, 격자의 질을 평가하는

skewness 값은 약 0.2~0.4 로 매우 우수하였다.
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그림 75 바닥에서부터 연직방향으로의 고도별 격자 설계 

마. 전산유체역학 시뮬레이션 모델로 예측한 공기 중 질병 확산

(1) 입자별 확산 경향

그림 76-78은 농장에서 발생하는 에어로졸의 확산 경향을 2.5, 10, 30 ㎛ 입자 크기별로 분석한

결과를 나타낸 것이다. 2.5, 10 ㎛ 크기의 에어로졸의 확산은 큰 차이가 없었다. 그러나 30 ㎛

에어로졸은 확연히 농도가 초기에 떨어지는 것을 알 수 있었다. 전반적으로 위쪽으로의 확산이

거의 일어나지 않았는데, 이는 상승하는 어떠한 에너지도 없기 때문인 것으로 판단된다. 따라

서 에어로졸에 작용하여 중력에 의하여 형성되는 침강이 에어로졸의 확산 및 퇴적의 주 요인

으로 작용한 것으로 판단된다. 입자 크기별로 차이가 크지 않기 때문에 이를 파악할 필요가 있

으며 특히 Settling velocity 때문에 어느 정도의 크기에서 농도 변화가 있는지를 추적할 예정

이다.
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그림 76 서풍 3m/s 일 때. 2.5 μm 

크기 에어로졸의 확산 

그림 77 서풍 3m/s 일 때. 10 μm 

크기 에어로졸의 확산 

그림 78 서풍 3m/s 일 때. 30 μm 

크기 에어로졸의 확산 

그림 79와 같이 고도에 따른 농도를 측정하기 위하여 발생원에서 주풍방향을 따라서 지면을

기준으로 수직으로 3 m 상승된 지점에 대한 다수의 포인트를 만든 후 보정을 통하여 선형위에

올 수 있도록 일정한 간격으로 포인트를 만들었다. 이 경우 앞선 결과와 달리 지형적인 높이를

고려하여 지점을 생성할 수 있기 때문에 현장실험 결과 및 현장에서의 확산 현상 예측 시 더

정확한 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다. 그림 80은 농장에서부터 발생한 에어로졸의

농도 변화를 volume fraction 단위로 나타낸 것으로 일반적으로 알려져 있는 로그 분포를 따라서

농도가 감소하는 경향을 보였다.
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그림 79 지면에서 동일한 지점에서의 농도 측정을 위한 포인트 생성

그림 80 지면에서 3 m 높이의 포인트에서 측정한 에어로졸 농도 

분포

그림 81과 82는 1 ㎛에서 30 ㎛까지의 서로 다른 에어로졸 입자별로 발생 후 거리에 따라서

농도의 변화를 나타낸 것이다. 1, 2, 5 ㎛ 입자까지는 중력에 따른 침강속도가 거의 차이가 나지

않기 때문에 거리에 따른 농도의 감소폭에 차이가 나타나지 않았다. 그러나 10 ㎛ 이상의 크기를

가지는 에어로졸의 경우 크기에 따른 농도의 감소폭이 크게 차이를 보였다. 각 에어로졸의 크

기에 따라서 거리별 농도의 분포를 로그 추세선을 사용하여 계산하면 y=aln(x)+b 꼴로 나타낼

수 있다. 각 입자 크기별 추세선의 계수를 나타내면 표 16과 같다. 추세선을 바탕으로 y=0 (농

도가 없는 점)을 계산할 수 있다. 이를 확산 거리로 가정할 경우 그림 83과 같이 1 ㎛ 및 2 ㎛

입자는 약 3.7 km를 확산하는 반면 입자의 크기가 커질수록 확산 거리는 점점 줄어들어 10 ㎛

입자는 약 2 km, 30 ㎛ 입자는 약 700 m 룰 확산할 것으로 예측되었다. 일반적으로 대기 중

에어로졸의 농도를 평가할 때는 PM2.5, PM10을 사용하기 때문에 이를 대표할 수 있는 적정한

크기의 입자를 찾는 것이 필요하다.
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그림 81 에어로졸 입자 크기에 따른 거리별 농도 확산 분포 (1,5, 15 ㎛)

그림 82 에어로졸 입자 크기에 따른 거리별 농도 확산 분포 (2, 10, 30 ㎛)
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추세선 분석 y=aln(x)+b

(㎛) a b R2
y=0 인 

확산거리(m)

aerosol-1 -0.15 1.23 0.991 3,641

aerosol-2 -0.15 1.233 0.991 3,715

aerosol-5 -0.16 1.244 0.992 2,380

aerosol-10 -0.17 1.289 0.993 1,963

aerosol-15 -0.19 1.342 0.993 1,168

aerosol-30 -0.17 1.113 0.939 697

표 16 추세선 분석을 통한 에어로졸 크기별 확산 거리

그림 83 에어로졸 입자 크기별 추정 확산 거리

그림 84 ~ 107은 N, NW, W, SW, S, SE, E, NE 의 8가지 풍향과 3, 5, 7 m/s의 3가지 풍속에

따라서 가로축에 표시된 39 개의 농장 및 도로망에서 발생하는 에어로졸이 세로축으로 나타낸

인근에 위치한 농장으로 미치는 영향도를 나타낸 것이다. 대각선으로 나타낸 지역은 발생 농장을

의미하기 때문에 모든 수치가 발생을 의미하는 1.0을 나타내고 있으며 회색의 2가지 음영을 통

하여 약한 영향도와 심한 영향도를 나타내고자 하였으며, 검은색으로 표시된 것은 매우 심각하게

영향을 주었다는 의미를 나타내는 것이다. 함수식을 사용하여 농장에서 발생한 에어로졸의 농

도가 특정 농도 이상 도달하는 경우 공기 중으로 질병이 전이될 확률이 매우 높은 것으로 가
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정하였으며, 이 경우 1의 수치를 나타내며, 영향이 전혀 없을 때 0을 가지게 된다. 대체로 도로

망에서는 발생 농장과 비교하여 1 % 정도의 적은 양이 발생하는 것으로 가정하였기 때문에

도로와의 인접성에 따라서 각 농장으로의 영향이 평가되나 대체로 영향이 0.1 이하로 낮은 결

과를 보였다. 또한 각 풍향 및 풍속에 따라서 주풍의 방향에 위치한 농장에서 높은 값을 보이며

주풍 방향에 위치하지 않는 농장들에 대해서는 매우 적거나 거의 영향을 주지 않는 결과를 보여

준다. 그러나 실제로는 바람의 방향이 하루 종일 일정한 방향 및 속도로 부는 것이 아니기 때

문에 한 풍향 및 풍속에 대한 모델링의 결과를 직접적으로 특정한 HPAI 발생 사례에 적용하는

것은 옳지 않기 때문에 이와 같은 백데이터를 바탕으로 풍환경 빈도 분석을 수행한 결과를 조

합할 필요가 있다.
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그림 84 CFD simulated result for wind direction N and wind speed 3 m/s
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그림 85 CFD simulated result for wind direction E and wind speed 3 m/s
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그림 86 CFD simulated result for wind direction NE and wind speed 3 m/s
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그림 87 CFD simulated result for wind direction N and wind speed 7 m/s 
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그림 88 CFD simulated result for wind direction SW and wind speed 5 m/s 
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그림 89 CFD simulated result for wind direction SW and wind speed 5 m/s 
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그림 90 CFD simulated result for wind direction SE and wind speed 5 m/s 
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그림 91 CFD simulated result for wind direction SW and wind speed 5 m/s 
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그림 92 CFD simulated result for wind direction E and wind speed 5 m/s 
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그림 93 CFD simulated result for wind direction SE and wind speed 5 m/s 
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그림 94 CFD simulated result for wind direction NE and wind speed 5 m/s 
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그림 95 CFD simulated result for wind direction N and wind speed 5 m/s 
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그림 96 CFD simulated result for wind direction W and wind speed 3 m/s 
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그림 97 CFD simulated result for wind direction NW and wind speed 3 m/s 
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그림 98 CFD simulated result for wind direction SW and wind speed 3 m/s 
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그림 99 CFD simulated result for wind direction SE and wind speed 3 m/s
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그림 100 CFD simulated result for wind direction NE  and wind speed 7 m/s 
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그림 101 CFD simulated result for wind direction S and wind speed 3 m/s
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그림 102 CFD simulated result for wind direction S and wind speed 7 m/s 
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그림 103 CFD simulated result for wind direction SE and wind speed 7 m/s 
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그림 104 CFD simulated result for wind direction E and wind speed 7 m/s 
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그림 105 CFD simulated result for wind direction SW and wind speed 7 m/s 
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그림 106 CFD simulated result for wind direction NW and wind speed 7 m/s 
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그림 107 CFD simulated result for wind direction W and wind speed 7 m/s 
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(2) 환경조건에 따른 확산 현상 분석

총 39개의 농장 및 도로를 각각의 발생원으로 하여 HPAI를 포함하는 에어로졸의 확산 경향을

3가지 풍속 및 8가지 풍향에 따라서 분석을 수행하였다. 그림 108, 109는 각각 3 m/s 풍향에서

NE 풍향과 NW 풍향일 경우 발생원이 O-2, O-6, O-8 을 가정하였을 때, CFD 시뮬레이션 계산

결과를 바탕으로 에어로졸이 확산되는 경향을 도시한 것이다. 발생되는 농도 및 확산되는 범위는

발생원에서 배출되는 에어로졸의 농도에 따라서 달라지는 결과를 보였다. 즉, 농장의 규모가

상대적으로 큰 O-2, O-6 의 경우 더 멀리까지 확산되는 경향을 보이고 있으며, 농도 역시 더

높게 형성되는 결과를 나타낸다.

Figure 108 Distribution of HPAI laden aerosol from source farm (O2, O6, O8) in 

wind speed of 3 m/s and wind direction of NE

Figure 109 Distribution of HPAI laden aerosol from source farm (O2, O6, O8) in 

wind speed of 3 m/s and wind direction of NW
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(3) 가중치를 적용한 3차원 매트릭스 구현

그림 110, 111은 CFD 시뮬레이션 모델을 사용하여 3 m/s 서풍인 경우의 총 40가지 발생원

에서 발생한 에어로졸이 다른 농장에 주는 영향을 분석한 결과이다. 가로축은 발생원인 농장을

의미하여 세로축은 발생원에서 확산되는 에어로졸이 미치는 영향을 나타낸다. 발생원에서부터의

영향을 고려하여 0~1 μg/m3 은 노란색으로 표시하고, 1~10 μg/m3는 하늘색, 10 μg/m3 이상은

빨간색으로 나타내어 각각 미약한 영향, 중간 단계 영향, 심각한 영향의 3단계로 나누어 분석을

수행하였다.

그림 110 A two dimensional matrix between source farm and neighboring farm for 

estimation of HPAI laden aerosol spread in 3 m/s wind speed and west wind 

direction (1)
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그림 111 A two dimensional matrix between source farm and neighboring farm for 

estimation of HPAI laden aerosol spread in 3 m/s wind speed and west wind 

direction (2)

2008년도에 모델링 대상 지역인 전북 김제시에서 HPAI가 발생하였던 과거 사례를 바탕으로

CFD 모델의 정확도를 분석하기 위하여 해당 시기에 대한 상세한 기상 분석을 수행하였다. 해

당시기는 2008년 4월1일부터 4월20일 동안으로 20일간의 온도는 최저 3.6도에서 최고 24.2도로

평균 12.2도를 나타내었다(그림 112). 풍속은 시간단위 평균값을 바탕으로 하여 0(무풍)에서부터

최대 7.8 m/s 까지 기록되었으며 평균 2.1 m/s 였다(그림 113). 상대 습도는 최대 100%에서

최소 14.9 %로 새벽에는 주로 온도가 떨어지면서 상대습도가 100%에 가깝게 증가하고 낮에는

온도가 올라가면서 상대 습도도 증가하는 경향을 보였다 (그림 114). 강우는 해당하는 기간 동안

총 23시간에 거쳐 기록된 바 있다 (그림 115).
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Figure 112 Temperature distribution during the HPAI outbreak in Kimje during April 

1st to 20th, 2008.

Figure 113 Wind speed distribution during the HPAI outbreak in Kimje during April 

1st to 20th, 2008.

Figure 114 Relative humidity distribution during the HPAI outbreak in Kimje during 

April 1st to 20th, 2008.
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Figure 115 Rainfall during the HPAI outbreak in Kimje during April 1st to 20th, 

2008.

김제지역에서 2008년도에 발생한 HPAI 사례를 바탕으로 CFD 시뮬레이션 모델을 검증하기

위하여 연구 대상 기간인 2008년도 4월 1일 0시부터 20일 24시까지의 기상을 바탕으로 풍환경

빈도 분석을 수행하였다(표 17). 기상청에서 제공하는 데이터 중 시간단위 평균 데이터를 바탕

으로 하여 총 16 방위에 대한 데이터를 추출하였다. 즉, 북풍의 1 m/s 에 해당하는 7은 해당

기간인 총 480 시간 중에서 7시간동안 북풍 1 m/s 를 기록하였다는 의미이다. 총 데이터는

410 시간으로 해당 기간 중 70 시간은 풍속이 시간 평균으로 0이 기록되는 무풍 기간에 해당

한다. 가장 높은 빈도를 보인 풍속은 2 m/s 로 바람이 부는 기간 중에서 약 29.3%를 차지하고

있으며, 풍향으로는 북서풍이 우세풍향인 것으로 나타났다.



- 148 -

N NN
E NE EN

E E E
SE SE SSE S SS

W SW WS
W W

W
N
W

N
W

NN
W

1 7 3 2 4 1 4 13 4 3 6 2 2 6 3 6 10

2 13 3 5 6 8 7 10 22 6 2 0 2 5 10 6 15

3 2 1 0 5 9 4 6 10 1 4 1 2 7 7 13 20

4 2 0 1 6 5 3 1 1 1 2 1 0 2 12 11 11

5 1 0 0 1 4 2 0 0 0 0 1 1 0 3 9 11

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 5 10

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 2

8
(㎧) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3 0 0 1

표 17 풍환경 빈도 분석 (unit : 시간)

본 연구에서 개발한 CFD 모델의 경우 총 8 방위를 대상으로 시뮬레이션을 수행하였기 때문에

기상청 데이터를 바탕으로 수행한 풍환경 빈도 분석 데이터를 가공하여야 할 필요가 있다. 따

라서 그림 116과 같이 모델링 상의 북풍은 ± 22.5 도를 포함하여야 하므로 기상청 데이터의 N

풍은 100 %, NNE와 NNW 풍향의 50 %를 가중하여 모델링의 북풍으로 변화하여 빈도 분포

표를 계산하였다 (표 18). 이 데이터를 바탕으로 시뮬레이션 모델의 각 풍향 풍속 데이터와 확률

밀도함수를 계산하여 HPAI 발생농장에서 배출되는 공기오염물질이 인근 농장으로 미치는 영

향을 분석할 수 있다.

그림 116 빈도분석 데이터 변환 과정



- 149 -

N NE E SE S SW W NW

3 10.00% 3.75% 6.88% 11.35% 7.08% 2.50% 6.46% 11.98%

5 2.40% 0.10% 1.15% 0.21% 0.00% 0.42% 0.83% 5.52%

7 1.35% 0.00% 0.00% 0.00% 0.31% 0.31% 1.35% 2.92%

표 18 풍환경 빈도 분석결과를 바탕으로 시뮬레이션 모델 적용 빈도데이터 추출 예시

(4) CFD 모델링 결과 분석을 위한 알고리즘 개발

CFD 시뮬레이션을 통하여 얻은 총 39개의 농장 및 도로에서 발생하는 질병을 포함하는 에

어로졸의 확산 경향을 총 24개의 풍환경 (3가지 풍속 및 8가지 풍향)에 따라 분석한 결과를 사

용하여 공기 중 HPAI의 농장 간 확산 현상을 예측하고자 하였다. 이를 위하여 그림 117과 같이

기상청에서 제공하는 1시간단위 기상데이터를 사용하여 기상빈도를 분석하였다. 원데이터의 다

양한 데이터 중에서 시간, 풍향, 풍속, 강우 유무 등을 활용하였으며, 16방위 및 무풍에서 7

m/s 까지 1 m/s 간격 및 7 m/s 이상에 대한 8가지 등급으로 풍속에 대한 도수분포를 분석하

였다. 그러나 CFD 시뮬레이션에서는 총 8방위 및 3가지 풍속만을 사용하여 시뮬레이션을 하

였으므로 실제 데이터를 이에 맞도록 변환할 필요가 있었다. 이를 위하여 풍향의 경우 실제 데

이터의 북풍과 북서풍 사이의 북북서풍의 경우 절반으로 나누어 각각 북풍과 북서풍에 가중함

으로써 CFD 시뮬레이션의 8가지 풍향으로 만들어 주었으며, 풍속도 동일한 방법으로 가중치를

적용함으로써 전체를 3가지 풍속의 범위에 들어갈 수 있도록 조절하였다. 총 24가지 풍환경에

대한 대상 기간 동안의 빈도 분석 결과는 총 24가지의 공기유동해석 결과 Matrix를 식 (14)과

같이 계산한 후, 식 (15)와 같이 일 가중치를 고려하여 곱함으로써 해당하는 기간 동안 발생

농장에서 인근 농장으로의 확산을 예측할 수 있었으며, 추가적으로 도로인근에서의 확산에 대한

CFD 시뮬레이션 결과를 추가함으로써 최종적으로 해당 기간에서의 확산 정도를 분석할 수 있

었다. 이와 같은 결과는 공기 중 에어로졸의 확산에 따른 HPAI 질병의 확산을 실제 사례를 통

하여 검증하는데 사용하였으며, 동시에 3세부과제에서 개발하는 통합적 네트워크 모델에서 공

기 중 확산 및 인접 확산 매트릭스로 구성되어 제공되었다.

MCFD=∑(Mwind ×Fwind) (14)

Pn+d=(MCFD×Pn) ×d+(Mroad) ×d (15)

MCFD : CFD로 추정한 농장별 확산 Matrix (39 by 39)

Mroad : CFD로 추정한 도로에서 농장으로의 확산 Matrix (1 by 39)

Pn : n일째 되는 날의 HPAI 감염 확률 (1 by 39)
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d : day

Mwind : 특정 풍환경일 때의 농장간 확산 Matrix (39 by 39), 풍속 3가지 풍향 8가지

Fwind : 각 풍향, 풍속별 해당기간의 발생 빈도 (%)

그림 117 공기 중 질병 확산 예측을 위하여 기상빈도분석 및 CFD 모델의 결과의 분석 

모식도

(5) 2008년도 기상 자료를 적용하여 과거 HPAI 발생 사례를 바탕으로 CFD 모델 검증

2008년도 김제에서 발생한 HPAI 사례를 바탕으로 CFD 시뮬레이션 결과를 검증하였다. 이를

위해서 검증의 기초가 되는 데이터를 당시 검역원에서 작성한 상세한 역학조사보고서 바탕으로

농장 간 HPAI의 발생 및 전파 경로를 분석하고자 하였다(그림 118). 일반적으로 HPAI가 처음

발생한 농장의 경우 닭이 폐사하거나 기침, 산란률 감소, 사료섭취량의 감소 등의 임상증상을

농장 주인이 확인하는 기간이 약 5일정도로 판단하고 있다. 이는 HPAI 의 농장 유입 초기에

소수의 닭이 나타내는 임상증상을 HPAI와 연계하여 판단하기가 어렵기 때문에 다수의 닭에서

임상증상이 확인되기 전까지는 농장관리인들이 이를 신고하지 않기 때문이다. 따라서 초기에

발생한 농장의 경우 HPAI가 확인되는 순간에는 이미 상당수 닭으로 질병이 전이되었을 확률이

높으며 동시에 해당 농장에서 발생하는 에어로졸에 의한 공기 중 전파 및 농장을 경유하는 다

수의 축산관련차량 및 축산 관련인들에 의하여 다른 농장으로 확산될 가능성이 높다. 반면에

최초 발생 이후 인근 농장들은 HPAI의 농장 내 유입가능성에 대한 걱정으로 약간의 징후만

나타나도 즉각적인 신고를 통하여 HPAI 발생 유무를 상대적으로 빠르게 판단하고자 하기 때

문에 임상증상을 확인하는 기간이 대폭 줄어들게 된다. 본 연구에서는 역학조사 보고서를 바탕

으로 임상증상을 확인하는 일자로부터 약 4일전까지를 잠복기를 고려한 감염추정기간으로 가

정하였으며, 다시 이로부터 약 8일전까지를 유입이 가능한 기간으로 가정하여 연구를 진행하였다.
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공기 중 전파의 검증의 대상이 되는 확산 경로를 판단하기 위하여 그 현장 데이터의 기준을

유입가능기간의 첫 일, 감염추정기간의 첫 일, HPAI 확정일의 3가지 기준으로 크게 분류하여

어느 기준을 바탕으로 공기 중 전파를 예측하는 것이 가장 높은 정확도를 나타낼 수 있는 지

분석하고자 하였다.

그림 118 2008년 김제 HPAI 발생 시 농장별 유입가능기간 (주황), 감염추정기간(회색), 

임상증상 확인기간(연보라), HPAI 확정일(빨강)에 따른 타임라인 분석 결과 (검역원 

역학조사보고서)
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그림 119 타임라인 분석을 통한 농장 별 초기유입추정일(Inflow), 

초기감염추정일(Infection), HPAI 확정일(confirmation)

전산유체역학 시뮬레이션을 통한 질병을 포함하는 에어로졸의 농장간 공기 중 확산을 예측한

결과를 실제로 HPAI가 발생하여 확산되었던 2008년도 김제 HPAI 사례를 바탕으로 하여 검증

하고자 하였다. 앞서 언급한 타임라인 분석 결과를 바탕으로 하여 HPAI 확정일, 감염추정일,

유입추정일 중에서 어느 시기의 확산 경향이 공기 중 확산 시뮬레이션 결과와 유사한지를 분

석하기 위하여 3가지 기준을 모두 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 또한 풍환경의 빈도 분석 방법

역시 편의를 위하여 가장 간단하게 전 연구 대상 기간을 통틀어서 하나의 빈도로 분석하는 방

법과 확산 경향에 따른 4가지 기간으로 분할하여 분석을 하였으며, 마지막으로 일단위로 분할

하여 분석하는 총 3가지 방법을 적용하였다. 따라서 표 19와 같이 총 9개의 케이스로 검증을

수행하였으며, 어느 경우에 가장 유사한 결과를 예측할 수 있는 지를 분석하였다. 4 기간으로

전체 연구 대상기간을 나누었으며 각 기간은 표 20과 같이 타임라인 분석에 따라서 다수의 농

장이 포함되는 기간을 묶었으며 최초 발생 농장이 포함된 기간 1을 다른 기간에 비하여 길게

선정하였으며, 나머지 기간들은 동일하게 분할하였다. 이는 초기 발생농장에서는 HPAI 발생 시

이를 인지하고 신고하여 확정을 받는 기간이 긴 반면, 그 후에 이어지는 농장의 경우 발생이 된

사실을 알고 초기에 인지 및 방역을 수행하기 때문에 상대적으로 기간이 줄어들기 때문이다.
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기준일 기간 전체 4 기간으로 분할 매일단위로 분석

HPAI 확정일 Case 1 Case 2 Case 3

감염추정일 Case 4 Case 5 Case 6

유입추정일 Case 7 Case 8 Case 9

표 19 풍빈도 분석 및 검증 기준일에 따른 검증 Case 선정

Period 1 Period 2 Period 3 Period 4

HPAI 확정일 4/1~ 4/9~ 4/13~ 4/17~4/21

감염추정일 3/23~ 4/4~ 4/9~ 4/13~4/17

유입추정일 3/15~ 3/27~ 4/1~ 4/5~4/9

표 20 검증 대상일 기준별 확산 경향에 따른 4 기간으로 분할 시 각 기간 별 일자

일반적으로 에어로졸은 강우 시 농도가 현저히 낮아지기 때문에 거의 비산 또는 확산되지

않는 것으로 판단할 수 있다. 따라서 풍환경 빈도 분석은 기상 데이터 전체 중에서 강우가 기

록된 기간을 제외한 나머지를 분석하였으며, 무풍을 고려하여 이를 제외하여 비가 내리지 않고

바람이 부는 기간만을 대상으로 분석을 수행하였다. 또한 각 기간에 따라서 일별 가중치를 고

려하였으며, 계산 순서는 다음과 같다.

1) 3개 풍속, 8개 풍향, 40개 발생원(39농장, 1도로)에 대한 시뮬레이션 모델의 결과를

Matrix화 하여 이를 DB로 구축함.

2) 해당하는 시기의 풍향, 풍속, 강우 데이터를 바탕으로 풍환경 정리함.

3) 함수를 사용하여 이를 3개 풍속, 8개 풍향의 풍환경 테이블로 만듬.

4) 풍환경 테이블과 환경별 시뮬레이션 결과를 함수화하여 해당 기간에 대한 전파 가능성을

분석함.

5) MATLAB을 사용하여 Matrix를 각 스텝별로 확률을 계산함.

현재까지 공기 중 전파에 의한 농장 간 HPAI의 확산에 대한 공기유동학적 시뮬레이션 결과에

관한 연구는 매우 드물며, 다른 질병에 관하여서도 공기 중 확산을 예측하기 위한 연구가 매우

드물었다. 또한 일부 논문에서는 가우시안 모델 등을 사용하여 대략적으로 농도의 분포나 경향에

대한 연구는 진행된 사례를 찾을 수 있었으나, 이들 연구에서도 확산에 대한 특별한 기준을 제
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시한 사례는 없었으며, 이들 연구는 단일한 발생원에서의 확산되는 영향만을 고려하였다. 때문에

초기 발생원에서 다음 농장들로 질병이 전파되어 이들 농장이 감염된 후에 초기 발생농장과

함께 감염된 농장에서 발생하는 공기오염물질에 의한 기하급수적으로 확산되는 경향을 전혀

분석할 수가 없었다. 반면에 본 연구에서는 초기 발생농장에서 인근 농장들로 질병을 포함하는

공기 중 에어로졸이 확산된 후 어느 정도 농도가 축적된 순간 이들 농장이 감염되는 것으로

가정하였다. 이렇게 감염된 것으로 가정된 농장들은 다시 발생원으로 구분되어 초기 발생농장

및 이전 단계에서 감염된 농장들과 함께 발생원으로 구분되기 때문에 시간이 갈수록 인근 농

장으로의 확산이 더 커지고, 기하급수적으로 감염농장이 증가하는 경향을 묘사할 수 있었다.

하지만 앞서 언급한 바와 같이 아직까지 이와 같은 공기 중 전파에 대한 공기유동학적 시뮬레

이션 연구가 매우 초기 단계이기 때문에 어느 정도의 농도에 노출될 경우 공기 중으로 감염될 수

있다는 연구 결과가 매우 미흡한 실정이다. 또한 실제 현장에서는 질병을 포함하는 많은 양의

에어로졸에 노출되더라도 계사의 환기구조적 특성 및 농장주에 운영방안에 따라서 전파가 이

루어지지 않을 수도 있으며, 반대로 적은 양에 노출되더라도 감염이 될 수 있다는 불확실성이

매우 크게 좌우된다. 따라서 기준을 결정하는 것이 모호한 문제가 있으나, 이는 추후 실제

HPAI 바이러스를 대상으로 하는 공기 중 노출에 의한 전염 가능성에 대한 상세한 현장 실험을

바탕으로 정확한 수치를 얻을 수 있다면 보완이 가능할 것으로 판단된다. 그러나 이와 같은 실

험은 실제 전염성 바이러스를 대상으로 하므로 실험을 할 수 있는 격리된 동물사 및 관련 전

문가의 협력이 필요한 매우 어려운 실험으로 본 연구에서는 실제로 수행하는 것이 불가능하였다.

따라서 본 연구에서는 임의로 각 농장으로 도달하는 공기 중 에어로졸의 노출농도가 일정한

농도 이상이 될 경우 그 농장이 공기 중으로 감염이 되었을 것으로 가정을 하였으며, 그 농도는

일반적인 대기 중 에어로졸의 농도를 감안하여 10 ~ 50 μg/m3 의 영역을 대상을 분석을 수행

하여 공기 중 질병 확산의 적정한 기준 농도를 설정하고자 하였다. 그림 120~123은 전산유체역학

시뮬레이션 결과를 바탕으로 HPAI가 감염된 농장에서부터 발생하는 공기 중 에어로졸의 농도가

각각 10, 20, 30, 50 μg/m3이 될 경우 해당하는 농장이 공기 중 전파로 인하여 감염되었다고

각각 가정하여, 역학조사결과 보고서 결과 중 HPAI 확정일을 기준으로 각 농장의 질병 전파를

크게 초기 발생 농장(Initial)에서부터 4단계로 나눈 결과와 전산유체역학 시뮬레이션 결과를

비교 분석한 결과이다. 10 μg/m3을 공기 중 전파의 기준으로 한 경우 평균 1.00 기간 차이와

함께 0.764의 표준편차를 나타내었으며, 상대적으로 기준이 낮게 설정된 관계로 4번째 기간의

경우 발생 정도를 시뮬레이션이 과대평가하는 결과를 보였다. 반면에 50 μg/m3을 기준으로 한

경우 1.66의 기간 차이와 1.206의 표준편차를 보였으며, 상대적으로 기준이 높게 설정되어 시뮬

레이션의 결과가 실제보다 과소평가되는 결과를 보였다. 따라서 테스트 결과 중 가장 평균 기간

차이가 적게 나타나는 20 μg/m3을 기준으로 삼고 총 9가지의 다른 기준 일자 및 풍환경 분석

기간에 따른 전산유체역학 시뮬레이션 모델의 결과를 현장에서 조사한 결과와 비교 분석하였다.
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그림 120 공기 중 도달 에어로졸 농도가 10 ug/m3 일 경우를 감염이 되었다고 가정할 

경우 기간 별 및 농장 별 공기 중 확산 결과의 역학조사결과(Epidemic) 및 공기유동학적 

시뮬레이션 분석 결과(CFD)

그림 121 공기 중 도달 에어로졸 농도가 20 ug/m3 일 경우를 감염이 되었다고 가정할 

경우 기간 별 및 농장 별 공기 중 확산 결과의 역학조사결과(Epidemic) 및 공기유동학적 

시뮬레이션 분석 결과(CFD)
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그림 122 공기 중 도달 에어로졸 농도가 30 ug/m3 일 경우를 감염이 되었다고 가정할 

경우 기간 별 및 농장 별 공기 중 확산 결과의 역학조사결과(Epidemic) 및 공기유동학적 

시뮬레이션 분석 결과(CFD)

그림 123 공기 중 도달 에어로졸 농도가 50 ug/m3 일 경우를 감염이 되었다고 가정할 

경우 기간 별 및 농장 별 공기 중 확산 결과의 역학조사결과(Epidemic) 및 공기유동학적 

시뮬레이션 분석 결과(CFD)
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앞서 선정한 다양한 분석 방안을 기준으로 하여 HPAI 확정일, 감염추정일, 유입추정일의 3

가지 확산 경향 및 해당하는 연구 기간동안의 기상데이터의 풍환경 분석을 전체기간, 4단계 기

간, 매일 분석하는 3가지 풍환경 빈도 분석의 조합에 따른 총 9가지 케이스에 따라 시뮬레이션

모델을 검증하고자 하였다. 그림 124~132는 총 9가지 조합에 따라 실제 역학조사 보고서를 토

대로 조사된 기간과 전산유체역학 시뮬레이션 모델에 의하여 예측된 기간을 검증한 결과를 나

타낸 것이다. 농장간 확산 매트릭스의 경우 공기 중으로 전파되어 질병이 확정되는 유무를 시

뮬레이션 결과에 따라서 0에서 1사이의 소수를 포함하는 확률적인 개념으로 표시하고 있는 반

면에 실제 현장에서 조사한 결과는 유무의 이분적인 개념으로 0과 1로만 표시가 될 수 있다.

따라서 서로 다른 개념의 수치를 정량적으로 분석하는 것이 곤란하여 감염기간이라는 개념을

사용하여 이를 비교하고자 하였다. 그림 19의 경우 감염기간은 총 20일의 분석 대상 기간 중에

서 농장이 감염되어 있는 기간을 나타내는 의미로써, 초기 발생 농장은 이미 HPAI에 감염이

되어 있기 때문에 확률상 1로 시작하며, 한번 발생한 이후로는 계속 발생이 되어 있는 상태로

가정하기 때문에 연구 대상 기간 동안 1이라는 수치를 가진다. 따라서 기간 동안의 값을 모두

합하면 총 20의 감염기간을 가지게 된다. 같은 요령으로 5일 후 확정이 된 농장은 5일째부터

20일째까지 감염이 되어 있는 것으로 연구 기간인 20일 중 16일 동안을 감염된 상태로 존재함

으로 감염기간은 16이 된다. 같은 요령으로 전산유체역학에 의한 시뮬레이션 결과 역시 20일

동안 매일의 감염되었을 확률을 더함으로써 감염기간을 추정할 수 있었다.

전체기간을 사용한 경우 시뮬레이션과 역학조사결과와의 평균 오차는 약 4.52일인 반면 4단계

기간을 적용한 경우가 4.45일로 거의 유사한 경향을 보였다. 또한 표준편차역시 약 5.7 % 차이로

미세하게 4단계 기간을 적용한 경우가 더 유사한 결과를 보였으나, 실제로 결과의 차이는 크지

않았다. 반면에 매일 풍환경을 다르게 적용한 경우 평균 5.29일의 오차를 보여 약 18.9% 더 큰

오차를 보였으며, 표준편차 역시 3.86일로 약 35.9% 더 크게 벌어진 결과를 보였다. 이는 매일

풍환경을 적용함에 따라서 무풍일수나 강우에 따라서 특정 풍향이나 풍속에 지나치게 높은 비

율을 적용받는 경우 특정한 방향에 있는 농장에 대한 공기 중 질병의 확산 가능성이 높게 예

측될 수 있으며, 이와 같은 과대추정된 결과가 연구 대상기간 동안 누적 및 중첩되어 대체로

결과가 과대 추정되는 경향을 보였다. 이로 인하여 y절편을 0으로 고정하여 선형적인 추세를

그려보면, 표 8과 같이 매일 적용한 경우가 상대적으로 최대 21.7% 기울기가 상승하는 등 시

뮬레이션의 결과가 실제값보다 과다 추정되는 경향을 보였다.

다양한 조합을 분석한 결과를 보면 4단계로 기간을 적절하게 나누어서 풍환경을 분석한 후

유입추정일을 기준으로 질병의 확산 경향을 비교한 시뮬레이션 예측 결과와 역학조사결과 보

고서를 바탕으로 실제 2008년도 김제 HPAI발생의 유입추정일과의 경향이 가장 비슷한 결과를

보였다. 이를 통하여 시뮬레이션에서 분석한 공기 중 질병의 전파는 HPAI의 농장내 유입과 가장

큰 연관성이 있는 것으로 추정할 수 있다. 따라서 이를 활용하여 추후 HPAI가 김제 지역에 발

생하였을 경우, 발생농장에서부터 인근의 다른 농장들로 언제쯤 질병이 유입되었는지를 추정하

는데 본 시뮬레이션의 결과를 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러한 예측 결과를 토대로 질
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병이 유입되었을 확률이 높은 농장부터 역학조사 및 질병의 역학적 및 병리학적 분석을 통하여

실제 감염 유무를 빠르게 확인함으로써 질병의 조기 방역 및 전파의 차단을 달성할 수 있으며,

질병이 발생하지 않았더라도 공기 중 유입가능성이 높은 농장에서는 추가적으로 환기 구조적

또는 농장 관리적인 측면에서의 대책을 마련하여 추가적인 질병의 확산을 예방하는데 큰 역할을

할 수 있을 것으로 판단된다

.

그림 124 Case 1 (HPAI 확정일, 전체기간) 전산유체역학 

시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과
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그림 125 Case 2 (감염추정일, 전체기간) 전산유체역학 

시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과

그림 126 Case 3 (유입추정일, 전체기간) 전산유체역학 

시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과
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그림 127 Case 4 (HPAI 확정일, 4 단계 기간) 

전산유체역학 시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 

검증 결과

그림 128 Case 5 (감염추정일, 4 단계 기간) 전산유체역

학 시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과
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그림 129 Case 6 (유입추정일, 4 단계 기간) 

전산유체역학 시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 

검증 결과

그림 130 Case 7 (HPAI 확정일, 매일 분석) 

전산유체역학 시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 

검증 결과
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그림 131 Case 8 (감염추정일, 매일 분석) 전산유체역학 

시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과

0

그림 132 Case 9 (유입추정일, 매일 분석) 전산유체역학 

시뮬레이션 모델을 통한 공기 중 질병 확산 검증 결과
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유입추정일 기준 감염추정일 기준 HPAI 확정일 기준

전체기간 4.43 (3.09) 4.57 (3.01) 4.57 (2.94)

4단계 기간 4.12 (2.51) 4.74 (3.19) 4.48 (2.82)

매일 적용 4.42 (3.22) 5.52 (4.07) 5.93 (4.29)

표 21 전산유체역학 시뮬레이션 모델 검증 결과

유입추정일 기준 감염추정일 기준 HPAI 확정일 기준

전체기간 0.999 1.013 1.063

4단계 기간 0.997 1.033 0.920

매일 적용 1.217 1.159 1.039

표 22 y절편을 0으로 고정한 후 선형적 추세선을 작성 시 각 직선의 기울기

그림 133~137은 앞선 시뮬레이션의 검증 결과 중에서 가장 근사한 Case 4를 사용하여 시간에

따라 질병이 확산되는 경향을 지도에 도시한 것이다. 초기에 질병이 발생한 농장은 전체 연구

대상 영역 내에서 남서쪽에 위치한 농장들로써, 시간이 지남에 따라서 점차 북서쪽으로 확산되

어가는 경향을 확인할 수 있다. 이는 해당 연구 대상 시기에서 약 26.8 %로 가장 많은 높은

빈도를 보인 북서풍 계열의 영향으로 판단되며, 또한 북풍, 북서풍, 서풍을 합하여 약 55.1 %의

빈도를 보여 대체로 유사한 방향으로 공기 중 전파가 발생하는 결과를 보였다. 또한 최초 감염

농장에서 배출되는 공기 중 에어로졸을 통하여 HPAI 바이러스가 확산되는 경우 인근 농장으

로의 확산 가능성이 상대적으로 더디게 발생하였으나, 공기 중 확산을 통하여 추가적으로 인근

농장들이 감염된 이후로는 확산 양상이 급격하게 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 기존의 2개의

농장에서만 바이러스가 배출되는 경우보다 발생원이 증가함에 따라서 공기 중으로 배출되는

바이러스 및 에어로졸의 농도가 크게 증가하였기 때문이다. 따라서 HPAI 발생 초기에 질병에

오염된 농장에 대한 신속한 방역조치와 함께 그 동안 유입되었을 확률이 높은 인근 농장에 대한

시뮬레이션 결과를 바탕으로 해당하는 농장에 대한 살처분, 입배기구의 차단, 인적 및 물적 자

원의 교류 차단 등 적절한 방역조치를 취함에 따라서 공기 중으로의 질병의 확산 경향을 크게

감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 133 2008년도 4월 1일~4월 20일 사이의 기상데이터를 바탕으로 분석한 

기간에 따른 질병의 확산 경향 예측 결과 (초기 발생 농장)

그림 134 2008년도 4월 1일~4월 20일 사이의 기상데이터를 바탕으로 분석한 

기간에 따른 질병의 확산 경향 예측 결과 (초기 농장 발생 후 8일 경과)
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그림 135 2008년도 4월 1일~4월 20일 사이의 기상데이터를 바탕으로 분석한 

기간에 따른 질병의 확산 경향 예측 결과 (초기 농장 발생 후 12일 경과)

그림 136 2008년도 4월 1일~4월 20일 사이의 기상데이터를 바탕으로 분석한 

기간에 따른 질병의 확산 경향 예측 결과 (초기 농장 발생 후 16일 경과)
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그림 137 2008년도 4월 1일~4월 20일 사이의 기상데이터를 바탕으로 분석한 

기간에 따른 질병의 확산 경향 예측 결과 (초기 농장 발생 후 20일 경과)

그림 138은 전산유체역학 시뮬레이션의 결과와 현장에서 조사된 역학조사보고서의 확산 경

향을 상호 비교한 결과를 나타낸 것이다. 즉, 앞서 언급한 Case 4에 대한 그림 124의 그래프에서

y=x 선분은 시뮬레이션 결과와 실제 발생한 결과가 완벽하게 일치한다는 의미를 가지는 반면,

y=x 직선의 상단에 위치한 점들은 시뮬레이션 상에서 더 빠르게 발생하였을 것이라고 과대 추

정하는 결과를, 하단에 위치한 점들은 시뮬레이션 상에서 더 느리기 발생하였을 것이라고 과소

추정하는 결과를 각각 의미하게 된다. 따라서 각각 과소 또는 과대 추정된 농장들의 지리학적

위치를 비교 분석하고자 하였다. 그림 138의 파란 점들은 시뮬레이션에서 과소 평가된 지점을

의미하는 것으로 초기 발생 농장으로 가정한 O-1, P-5에서 상대적으로 멀리 떨어져 있는 농장

이거나(O-8, O-4, O-5, E-02 등), 주풍의 방향인 북풍 또는 북서풍에서 다소 차이가 있는 농장

(O-7 등)등이다. 이들 농장은 초기 발생 농장 및 이어서 발생되는 농장에서 발생하는 에어로

졸이 영향을 적게 미치는 농장들로써 공기 중으로의 전파 양상에 비하여 실제로는 더 빠르게

질병이 전파된 농장을 의미한다. 이는 공기 중 전파 이외의 다른 요인에 의하여 질병이 전파되

었을 가능성이 큰 농장으로 판단할 수 있으며, 추후 3세부과제에서 제시하는 질병 확산 네트워크

모델의 분석 결과를 토대로 인적, 물적 자원의 이동에 의한 질병 확산 가능성과 같은 문제일

확률일 높을 것으로 판단된다. 반면에 빨간색으로 표시된 과대 추정된 농장들의 경우 대체로

주풍의 방향에 따라서 위치하고 있으며, 도로 인근에 위치하고 있기 때문에 도로에서 축산관련

차량의 이동에 따라서 발생할 수 있는 질병의 확산 영향을 많이 받을 수 있는 농장으로 판단

된다. 이들 농장은 특히 공기 중 질병의 확산 경향에 민감하게 영향을 받았을 것으로 추정이

된다. 본 연구에서 모델링한 전산유체역학 시뮬레이션 모델에서는 모든 도로에서의 에어로졸
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발생량을 차량이 지나갔을 때 발생하는 양을 측정한 현장실험 결과를 바탕으로 동일하게 가정

하였다. 그러나 실제로는 지속적으로 도로에서 차량이 통과하지는 않으며, 축산관련차량 이외의

많은 차량이 이동하기 때문에 이러한 가정이 과대평가되었을 가능성이 있다. 따라서 도로 인근

에서의 농장에서 실제 결과에 비하여 빠르게 질병에 노출되는 결과를 나타낸 것으로 판단된다.

이와 같은 결과를 통하여 추후 본 모델은 현장에 적용하였을 때, 축산 차량의 이동에 따른 도

로에서의 에어로졸 발생량이 민감하게 판단되는 현장에서는 영향도를 연구자의 판단에 따라서

크게 조절하거나, 축산 차량의 이동이 큰 영향을 주지 않을 것으로 보이는 경우에는 적게 조절

함으로써 결과의 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

그림 138 전산유체역학 시뮬레이션 결과를 실제 

역학조사보고서와 비교 분석하여 시뮬레이션의 결과가 

확산을 과소 또는 과대 평가한 지점에 대한 분석 결과
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5. 결론

HPAI 발생지역에서의 주변 지형 및 차량의 이동에 의한 공기 유동학적인 확산 현상을 분석

하기 위하여 참고 문헌 및 현장실험 결과를 토대로 하여 전산유체역학 시뮬레이션 모델을 개

발하고 이를 바탕으로 HPAI 가 기상 및 환경 조건에 따라 인근지역으로 확산되는 경향을 예

측함으로써 추후 HPAI 발생 시 공기 중 확산을 예측할 수 있는 기초모델을 개발하고자 하였다.

공기 중 병원체를 직접 현장에서 포집 또는 정량적으로 측정하는 것은 방역적인 문제 및 현장

상황을 고려하였을 때 매우 어려운 일이다. 이는 공기 중 병원체의 농도가 매우 적을 뿐 아니라

현재까지 적절한 포집 방안이나 포집 장비 등이 명확하지 않을 뿐 아니라, HPAI 와 같이 높은

전염성을 가지는 바이러스를 직접적으로 사용하는 것은 불가능하다. 또한 현장에서의 발생 농

도가 일정하지 않으며, 기상 조건이 안정적으로 유지되지 않으므로 무척 많은 변수가 작용하고

있다.

따라서 이와 같은 현장실험의 한계를 보완하기 위하여 최근 다양한 시뮬레이션 모델링 기

법이 공기 중 병원체의 확산을 예측하기 위하여 활용되고 있으며, 해외에서는 주로 활용되었던

인공위성 데이터 및 가우시안 모델을 기초로 하여 평지를 위주로 해석이 가능한 모델을 개발

하고자 하고 있다. 그러나 국내의 대부분의 축산관련 시설들은 산지에 위치해 있기 때문에 이와

같은 기존의 모델이 적확한 예측을 하기가 곤란하며, 상세한 지형적인 영향 및 기상적인 영향

에 의한 확산 경향을 분석해야만 한다. 이를 위하여 최근 다양한 유체유동학적 시뮬레이션 모

델에 활용되는 전산유체역학 시뮬레이션을 활용하였다.

시뮬레이션의 기초가 되는 자료를 확보하기 위하여 기존의 문헌을 활용할 수 있는 부분은

최대한 활용하였으며, 현장 실험을 통하여 도로에서의 차량을 통한 확산 등과 같은 자료를 추

가적으로 확보하였다. 또한 연구의 기초가 되는 2008년도 전북 김제시에서 HPAI가 발생한 사

례를 바탕으로 한 상세 역학조사보고서 및 농장의 위치, 발생순서 등 시뮬레이션 모델의 설계

및 초기 입력데이터로 활용하기 위한 막대한 데이터를 제 2세부과제를 통하여 제공 받을 수

있었다. 또한 이와 같은 데이터는 완성된 전산유체역학 시뮬레이션 모델의 검증을 위한 기초데

이터로 활용할 수 있었다. 전산유체역학 시뮬레이션 모델을 개발하기 위하여 GIS 지형 정보를

바탕으로 농장 및 산, 구릉, 나무 등의 영향을 상세하게 고려할 수 있는 3차원의 지형을 설계

하였으며 다양한 지형 격자 형성 알고리즘을 바탕으로 이를 부피를 가지는 계산 영역으로 설

계하였다. 또한 초기 입력 조건 입력 및 시뮬레이션 모델의 정확도를 향상시키기 위하여 높이별

풍속 및 난류 프로파일, 대기 안정도, 방풍림의 다공성 매체를 통한 적용 등을 UDF (User

defined function)을 사용하여 적용하였다. 이를 통하여 예상이 가능한 환경 조건을 3가지 풍속

과 8가지 풍향으로 나누어서 각 환경 조건별로 각 농장에서 발생하는 병원체를 포함하는 에어

로졸이 확산되는 정도를 모델링 하였으며, 동시에 차량의 통행에 의하여 확산 가능한 정도를

모델링 하여 공기 중으로 HPAI 가 확산되는 경향을 예측하고자 하였다.

시뮬레이션 모델의 검증을 위하여 2008년 HPAI 발생 사례를 바탕으로 당시의 기상을 기상청
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자료를 바탕으로 정밀 분석하여 풍향 및 풍속에 따른 풍환경 빈도 매트릭스를 구성하고, 동일한

환경 조건에 따른 농장별 및 도로에서의 발생에 대한 총 960개의 모의결과를 바탕으로 공기 중

확산 예측 매트릭스를 구현하였다. 이들을 사용하여 특정 시기 별로 발생 농장에서부터 인근

농장으로의 HPAI 의 공기 중 확산 가능성을 예측하였다. 이와 같은 결과는 제 3세부과제에서

수행하는 통합형 네트워크 모델에 활용되었다. 특히 차량의 이동과 같은 네트워크 연결은 점,

선으로 이루어져 연결의 방향이 뚜렷한데 반하여 공기 중 확산은 인근으로의 공간적인 확산

현상이므로 기존의 네트워크 모델을 보완할 수 있는 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판

단된다.
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3 절. 고병원성 조류인플루엔자(HPAI)의 유입 및 전파확산경로에 

대한 위험요인평가 및 방제연구 

1. 가금 사육실태 및 유통시스템 조사

가. 가금별 사육실태

(1) 오리

오리의 경우 전국의 오리도축장(도압장)을 중심으로 유통구조가 형성되어져 있고, 이들에 의해

대부분 종오리 및 육용오리 사육농장 등이 운영되고 있다. 오리 도축장은 대부분 전남 나주지

역과 충북 음성지역 등에 집중되어 있고, 나머지는 전국적으로 분산되어져 있다. 오리 사육은

오리도축장 주변인 전남 나주․영암 등 대부분 전남지역에 편중 되어 있고, 부분적으로는 충북

음성, 충남 천안, 경기 여주 등 지역에서 많이 사육되고 있다. 오리육의 대부분 소비처는 서울,

경기지역과 인근 신도시 지역과 울산, 부산 등 일구가 밀집된 대규모 유통시장이 있는 곳으로

오리육 판매를 하는 중간상인들이 많이 포진해 있었다. 조사과정에서 수집 및 정리된 오리 사

육농장 현황 등 각종 정보는 제3세부과제 네트워크 개발에 필요한 기초 자료로 제공할 예정이다.

시도별
광주

광역시
경기도

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

경상

북도

경상

남도
총합계

농가수 2 24 17 18 7 38 1 2 109

계사수 3 155 108 92 49 222 2 6 637

표 23 종오리 사육현황(총 109농가 : 농가 위치정보 확보)

시도

별

부산

광역

시

대구

광역

시

인천

광역

시

광주

광역

시

대전

광역

시

울산

광역

시

경

기

도

강

원

도

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

경상

북도

경상

남도

제주

특별

자치도

총합

계

농가수 16 24 10 23 2 18 103 45 102 64 174 362 94 63 12 1,112

계사수 23 24 11 122 3 26 409 80 450 188 1071 1357 146 222 36 2,811

표 24 육용오리 사육현황(총 1,112농가 : 농가 위치정보 확보)
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지역 별 사육농가 수 실시 시기 사육수수

울산 95

5~10월경

17,031

경기 26 4,870

충북 4 350

충남 132 8,955

경북 67 3,798

경남 3 4,619

합계 327 39,623

표 25 2009년도 전국 친환경오리농법 실시 농가 현황

(2) 닭

가축동향(2009.6.1 현재, 통계청) 보고서를 통한 주요 가금 사육현황을 조사한 결과, 농가 위

치정보(주소)는 확인하기가 어려웠으나, 최근 디지털 가축방역시스템 구축과정에서 가금사육농

가의 위치 정보를 확인하였으며 이는 추후 제3세부과제에 제공할 예정이다. 닭 사육실태 및 유

통시스템에 대해서는 현재 조사를 진행 중에 있다.

시도

별
계

서울

특별

시

부산

광역

시

대구

광역

시

인천

광역

시

광주

광역

시

대전

광역

시

울산

광역

시

경

기

도

강

원

도

충

청

북

도

충

청

남

도

전

라

북

도

전

라

남

도

경

상

북

도

경

상

남

도

제주

특별

자치

도

계 4,238 0 6 8 41 9 11 20 889 156 315 758 672 369 670 256 58

종계 303 0 0 1 1 0 1 0 61 3 19 108 81 9 11 7 1

산란

계
1,709 0 1 6 18 2 2 13 397 87 107 216 136 110 433 150 31

육계 2,249 0 5 1 23 7 9 7 436 68 190 438 459 251 228 100 27

표 26 가축동향(2009.6.1 현재, 통계청 자료 : 농가 위치정보 미확보)

(3) 종계

전국의 종계장 현황은 총 334농가이며, 계사수는 1,981동이였고, 이들 자료는 제3세부과제 네

트워크 개발 자료로 제공될 예정이다.
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시도별
인천

광역시
경기도 강원도

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

경상

북도

경상

남도
총합계

농가수 1 79 5 17 126 85 8 8 5 334

계사수 15 408 37 102 874 438 54 27 26 1,981

표 27 종계장 현황(총 334농가 : 농가위치정보 확보)

(4) 산란계

현재 일부 조사는 진행되어 있고, 추가 조사를 진행 중에 있다. 1차 조사된 사육농가 현황은

제3세부과제 네트워크 개발에 필요한 기초 자료로 제공될 예정이다.

시

도

별

부산

광역

시

대구

광역

시

인천

광역

시

광주

광역

시

울산

광역

시

경

기

도

강

원

도

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

경상

북도

경상

남도

제주

특별

자치도

총합계

농

가

수

2 4 25 2 15 490 108 121 245 111 109 428 172 34 1,866

표 28 산란계 사육현황(1,866농가 : 농가위치정보 확보)

(5) 토종닭

2008년 전국적인 확산요인이었던 토종닭에 관한 사육시스템은 조사가 완료되었으나, 전국 재

래시장에서의 판매처 및 유통망에 대해서는 조사를 진행 중에 있다. 과제 채택 및 계약시기 지

연으로 인해 토종닭이 유통망 조사 호기인 봄철이 지난 익년 봄철에 집중적인 조사가 수행되

어야 할 것으로 사료되며, 1차 조사된 사육농가 현황은 제3세부과제 네트워크 개발에 필요한

기초 자료로 제공되었다.
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시

도

별

부산

광역

시

대구

광역

시

인천

광역

시

광주

광역

시

대전

광역

시

울산

광역

시

경

기

도

강

원

도

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

경상

북도

경상

남도

제주

특별

자치도

총합계

농

가

수

78 129 163 9 79 118 452 200 105 48 372 179 363 499 28 2,822

표 29 토종닭 사육현황(2,822농가 : 농가위치정보 확보)

(6) 메추리

현재 일부 조사는 진행되어 있고, 추가 조사를 진행 중에 있으며, 조사된 자료는 제3세부과제

네트워크 개발에 필요한 기초 자료로 제공되었다.

축종별 거위 공작
관상용

조류
금계 금병조

금화

조
기러기

기타

조류
꿩 메추리 무란 문조 비둘기

서양

기러기
계

농가수 263 9 11 2 1 2 38 9 143 153 1 2 10 1

축종별
소

금조

소

문조
십자매

앵무

새
오골계 원앙

유황오

리
은계 잉꼬

청둥오

리

칠면

조

카나

리아
타조 호로조

645

농가수 1 1 6 4 2 3 1 1 7 2 140 3 64 2

표 30 메추리 등 기타 가금류 사육현황조사결과 : 882농가(농가위치정보 확보)

(7) 관상용 가금류

현재 관상용 가금류 사육현황은 일부 조사되었고, 유통실태에 대해서는 조사를 진행중에 있

으며, 해당 자료는 제3세부과제 네트워크 개발 자료로 제공되었다.

시도별
서울

특별시

부산

광역시

대구

광역시

인천

광역시

대전

광역시

울산

광역시

충청

북도

충청

남도

전라

북도

전라

남도

제주

특별

자치도

총합계

농가수 1 2 1 5 7 3 14 10 16 18 1 142

표 31 관상용 가금류 사육농가 현황(총 142농가 : 농가위치 정보 확보)
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나. 토종닭 산업 유통현황 조사

(1) 유통 및 산업 현황

토종닭은 산닭 유통이 많아 별도로 도계 실적이 제대로 집계되지 않고 있지만 업계에서는

연간 도계실적을 약 6천 만수 정도로 추정하고 있다. 전체 유통물량의 약 50%는 가든 등 외식

업체, 30%는 재래시장으로 나머지 20%는 대형 유통매장을 통해 판매되고 있다. 토종닭의 유통

특성상 육계와 달리 하루 수차례 출하 작업을 하며, 소규모 중간상인과 계약된 출하농장은 1주

일에서 한 달 정도 지속적으로 출하한다. 토종닭 소비는 계절적 특성을 가지고 있어 연간 생산

량의 50% 이상이 여름철 성수기인 5월에서 8월에 집중 출하 <주로 왕추 (보름추 15일령), 얼

치기(월추 30일령)가 2월초에서 5월말까지 전국적인 유통판매가 이루어짐> 되는 것으로 나타

났다.

토종닭의 판매 형태는 직접 판매가 44%, 도매상 및 수집상에 의한 판매가 각각 26%와 15%

였으며 나머지 15%는 계열화 농가였으며, 판매가격은 출하당시 시장가격을 참고해 구매자와

협의를 통한 판매가 52%, 품질에 관계없이 체중에 따라 판매가 39%, 체중과 품질에 따라 차등

적용시키는 경우는 30%로 조사되었다. 종란으로 쓰지 않는 계란은 식란으로 판매되고 있으며,

2008년 왕추 판매는 2007년 비해 절반 정도 수준으로 나타났다. 왕추는 농협에서 많이 분양(농

협에서 초생추를 구입하여 농장에 판매)되고 있다.

주로 야간에 상차작업이 이루어지고 1톤 트럭을 이용한 소규모 중간상인은 출하량이 적어

농장에 들어가 토종닭을 잡아 농장주에게 전달하면 농장주는 출하차량 (어리장 차량)에 상차,

5톤 트럭을 이용한 다량 출하의 경우는 간혹 상차반이 동원되기도 한다. 토종닭 판매를 중개하는

유통업자들은 소규모 중간상인과 농장을 중간에서 연결하거나 도계 판매 알선 명목으로 1수당

50원의 수수료를 취한다. 통상적으로 유통업자로 칭하는 사람들로서 대부분 본인 명의의 농장을

소유하거나 위탁 사육 농장과 하치장 등을 가지고 유통업에 종사하고 있으며, 유통업자가 중간

상인 역할을 겸하고 있는 경우가 종종 있는 것으로 조사되었다.

(가) 토종닭 산업화의 배경

광주․전남 상인연합회의 전신인 토종닭 유통 상인 연합회를 광주지역에서 1991년에 조직

하여 1톤 차량을 이용하여 가든 식당에 토종닭을 공급하기 시작하였다. (주)H 계열사에서 ’02년

이후 본격적으로 토종닭 사업을 시작하면서 산업화되었으며, 토종닭의 판매가 과거 가든 식당

만을 대상으로 공급하던 시절에는 계절적 영향을 많이 받아 가격변동이 크고 시세에 민감하였고,

위탁사업보다는 개인 농가별 닭 사육 성향이 강하다.
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(나) 토종닭 사육실태

전남 지역의 토종닭 사육수수는 최대 200,000수 정도로 타 지역과 비교할 때 많지 않은 편

이며, 전남은 생식문화 등으로 주로 재래시장과 상설 생축판매장을 통해 소비가 이루어지는 지

역이다. 국내 토종닭 사육 비율로 볼 때 경기, 충청지역보다는 전북지역이 낮지만, 시군 단위로는

최대의 생산처인 익산 함열과 정읍지역에서 가장 많이 사육되고 있다. 전국의 토종닭 사육농가는

약 800호, 호당 연간 출하수수는 약 6만수로 추정되며, 1만수 이상 규모의 농가는 약 400호이고

전체 생산량의 80%를 담당하여 높은 비율을 나타내고 있다.

지역 경기 강원 충청 전라 경상 기타

비율 31% 2% 32% 26% 6% 3%

표 32 지역별 현황(2007. 8월 현재)

규모 1만 이하 1~2만 2~3만 3~4만 4만 이상

비율 20% 30% 26% 14% 10%

표 33 사육규모별 현황

(다) 토종닭 소비실태

1997년까지 토종닭을 요리해서 판매하는 음식점(가든식당)의 수가 증가하다가 IMF 등의 영

향으로 97년 가을부터 감소하기 시작하였다. 광주․전남 상인연합회 소속의 유통 상인들의 경

우는 토종닭 농장에서 구입 시에는 건강 상태가 좋은 닭만을 선별해서 유통시키며, 그 양은 전체

토종닭의 10 ~ 30% 정도를 차지하고, 나머지 70%는 육가공업체 등에서 소비되기 때문에 생식

문화가 있는 광주․전남 지역 내 소비자층은 구입 현장에서 외관상 토종닭의 건강성을 확인

하고 구입하기 때문에 판매 당시에는 외관상 건강상태가 좋은 것을 판매하고 있다. 서울 근교

지역은 도계육을 주로 사용하고, 생닭의 유통량이 많지 않으며, 수도권은 모란 시장내 생닭집

4~5군데 정도만 생닭이 유통되고 있다. 광주․전남지역은 닭 가슴살을 육회로 먹는 전통적으로

생식문화가 성행하고 있기 때문에 생닭의 유통문화가 매우 발달한 지역이면서 어업이 성행하는

곳에서는 토종닭 및 산란계 노계 등을 구입하여 어선 내에서 어패류 등의 음식찌꺼기를 이용하

여 사육하면서 어업활동 중에서 생닭을 잡아 생식과 백숙 등을 하여 단백질을 보충하기도 한다.

도계 값은 체중이 아무리 많이 나가도 도계장에서 2.3kg 까지만 닭 값을 인정해 주고 결제도

어음으로 하는 경우가 많아 대부분의 소규모 유통 상인들은 생닭의 경우는 체중대로 닭값을

지불할 뿐만 아니라 결제도 현금으로 하기 때문에 직접 농장 방문 구입에 대한 선호도가 매우

높다.
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(2) 토종닭 국내 최대 생산지 및 유통 문화

전남․북의 경우는 타 도의 경우와 달리 소비자들이 생닭 선호도가 매우 높고, 특히 전남의

소비자들이 생닭 선호도가 더 높은 것으로 나타났다. 전북 정읍․익산(함열) ․김제, 충남 논

산․공주․천안, 경기 평택 등이 국내 토종닭 주산지이고, 시군별로는 토종닭 국내 최대 생

산지는 전북 익산이며, 토종닭 유통 중개인이 많이 있고, 전남 나주와 영암은 오리 사육의 주

산지로서 최근 들어 전국적으로 사육지역이 확대되고 있다. 광주․전남의 경우는 전북보다 토

종닭 유통 중개인 2-3배 정도 많고 생닭 섭취 문화가 더 발달된 곳으로서, 전남지역의 소비자의

특징이 생닭을 제일 많이 먹지만 무조건 큰 닭을 선호하기 때문에 완전 성숙계는 즉시 판매하고

불완전 미성숙계는 계류장에서 사육 후 판매하고 있다. 광주․전남지역의 토종닭 중개인의 경

우는 토종닭 국내 최대 생산지인 전북지역을 유류비 등을 감안하여 잦은 원거리 이동이 곤란

하여 며칠 단위로 한번 구입하며, 구입 시에는 다량 구입 하는 경향이 있기 때문에 대부분 토

종닭 중개인들이 계류장(하치장 : 임시사육시설 또는 소규모 농장 보유)을 보유하고 있고, 1차

적으로 전북으로부터 구입된 생닭을 시장에 소비시킨 후 잔여 가금류를 임시 계류장에서 사육

하면서 지속적으로 재래시장 또는 상설 생축판매장에서 판매하고 있다. 전북의 경우는 토종닭

생산처로써, 당일 전화로 주문을 받아 물량 숫자에 따라 즉시 구매 후 유통 처리를 하며, 구입

당일 생닭 집과 가든 식당 등에서 해당 물량을 소비하고 있으며, 대부분의 토종닭 유통업자들은

주로 전북지역에 거주하면서 전남․북, 충남지역 위주로 활동하면서 전국적으로 유통판매를

한다. 토종닭 유통업자들은 도계유통회사와 소규모 중간 상인으로 구성된 5톤 또는 1톤 트럭을

이용하여 직영 또는 용역차량 등으로 출하를 하며, 토종닭 주 생산지인 전북지역은 6-8명 정

도, 충남의 경우는 2명 정도의 큰 유통업자가 존재하면서 이들 지역의 토종닭 유통 시장이 형

성된다.

(3) 노계(폐계)의 유통실태

산란계의 노계는 출하 시에 축사별 올인 올 아웃을 하기 때문에 주로 5톤 트럭을 이용하여

배달(최고 2,400수, 최저 500수, 평균 700-800수)하고 있다. ’08. 김제 용지면의 용지양계단지의

농장과 거래하는 소규모 중간상인들은 자가용 1톤 트럭을 이용하여 1일 평균 400-500수를 수

집하여 산닭집 등에 판매하고, 수집된 노계, 폐계 중 200수 정도는 당일 판매되고, 나머지는 계

류시설인 하치장에 1-2일 정도 두었다가 판매하며, 대부분의 노계들은 전문 도축장(전북 익산

H 계열회사, 충남 서산, 경기 포천 등 지역)에서 도축을 통한 소시지 가공육 등으로 제공 판매

된다. 김제의 용지 양계단지내에서 구입한 노계는 전북 일원의 가든 식당, 생축판매장으로 판

매하고 노계 전문 도계장이 있는 익산 H 계열사 또는 서산, 포천 등 지역 도계장으로 출하되

어져 소시지 등 가공육으로 판매되며 그리고 노계 출하 및 중추 입식을 전문으로 하는 산란계

농장의 상차 관련 전문 중개인(백OO : 정읍지역에 거주)이 천안, 평택 출하반과 연결되어 있
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고, 출하 시는 농장에서 전문 상차반이 노계를 잡아내어 소규모 중간상인에게 전달하여 어리장

닭 차에 상차 시킨 것으로 조사되었다. 유통 중개 업체의 규모에 따라 내국인 위주로 구성되었

거나 또는 외국인이 있는 경우도 있으며, 상차 시에는 거의 동일한 사람들이 동원되고 있으며,

보통 유통업체별 차이는 있으나 유통업체에 따라 상차반원들은 10~30여명을 두고 상차 규모에

따라 상차반 인력을 조정 편성하여 동원하고 있으며, 500수 이하 상차 시는 상차반을 이용하지

않고, 1,000수 가량일 경우 2명 정도 사용한다.

(4) HPAI 발생지역별 토종닭 유통실태 소비실태

(가) 호남권(전남․전북) HPAI 발생지역

인근 국내 H 계열사의 도계장 및 육계농장 등으로 출입하는 닭 어리장 차량이동 지역 내 1일

1,000 ~ 2,000대 이상 왕래가 있어 과거 육계 사육 시에 닭 질병이 만연되었다. 개인 농장들이

과거로부터 사육해 왔던 육계에서 토종닭 사육으로 전환과 백신접종을 한 후로부터 질병 발생을

인한 피해 저감으로 토종닭 선호로 사육 증가하였다. 전통적으로 전남․북 지역은 신선도가

높은 생식문화 발달로 생닭 집의 분포가 밀집되어져 토종닭 생산처와 소비처가 타 지역과 달리

공존하고 있어 토종닭 유통업체 및 중간상인들이 많으며, 경기도 등은 여러 시․군에서 분산

사육하는 반면, 전북은 익산, 김제, 정읍지역과 충남은 논산, 부여 등 지역 등 특정 지역에서

편중되게 토종닭을 밀집 사육하고 있다.

토종닭의 경우는 주로 70일 ~ 100일령 사육기간 내 수 차례에 걸쳐 출하(약 15 ~ 30일간 소요)

하는 과정에서 위험요인이 농장내로 유입 및 전파(육계는 올-인 올-아웃 형태로 입․출하 :

23 ~ 35일) 될 가능성이 있다. 육계는 계열회사의 일괄적인 도계형태로 대부분 도축 출하되지만,

토종닭의 경우는 출하기간 내 성장상태에 따라 부분적으로 도계형태와 소규모 중간상인을 통한

산닭 판매가 주요 출하 경로이다. 토종닭 농장에서 상인에게 직접 판매하는 이유는 소규모 중

간상인에게 판매하면 현금 거래가 가능하기 때문이며, 일반적으로 유통 업자를 통한 도계육 판

매는 대금 지급 기간이 길거나 어음 형태로 받은 대금결재가 실제 현금으로 받지 못하는 경우가

빈번하여 기피하기 때문이다. HPAI 발생 전부터 대부분 토종닭 사육농가들은 가격하락과 사료

값 및 유류비 상승 등으로 어려움을 겪었고, 작년 하반기 정부 수매과정 등에서 전북지역의 경

우는 특정업체의 부도로 인해 유통 판매망이 차단되고 자금회전의 어려움 등으로 사양부실을

초래하였다. 토종닭 출하의 경우는 필요시마다 중개인들이 필요한 물량(생닭 집, 가든 등)을 받

아서 수시로 농장에 출입하여 구입하고, 출하 규모가 큰 토종닭 사육농가의 경우는 많은 물량을

동시에 출하하기가 어렵기 때문에 일부는 5톤 트럭 소유 전문계열회사를 통해 도매출하를 하고,

토종닭 농가 입장에서는 수익이 많이 나는 1톤 트럭 소유 토종닭 중개인을 통해 소매 출하를

선호한다(* 토종닭 출하 시 지속적인 방역 상 문제점 노출됨). 1톤 트럭에 닭(오리) 어리장을

싣고 농장에서 직접 토종닭과 오리 등을 구매하여 산닭 집, 가든식당, 재래상인에게 판매하거나
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산닭 차량에서 구매자에게 직접 판매한다. 소규모 중간상인들은 주로 토종닭만을 거래하지만

일부 상인들은 육용오리, 폐오리, 폐계, 노계, 오골계, 꿩 등을 함께 취급을 전문적하는 경우도

있다. 소규모 중간상인들은 주로 유통 업자를 통해 농장을 소개받거나 직접 농장으로 찾아가 1톤

차량에 상차 후 판매하며, 일반적으로 상차 시 소규모 중간상인 또는 상차반이 소독 등 방역

조치 없이 직접 축사 안으로 들어가서 작업하거나 큰 계사의 경우는 1톤 차량이 직접 계사내로

진입하기 때문에 질병 전파의 위험성 상존하고 있다.

전북지역에 약 20여명의 소규모 중간상인이 있으며, 전남지역에 100 ~ 150여명으로 가장 많고

경기, 충청권에도 다수 있고, 전남은 전통적으로 생식문화가 발달로 산닭 수요량이 많아 산닭

집이 많고, 토종닭 최대 생산지인 익산, 정읍지역으로부터 수시 구입을 위해 다수의 상인이 존

재한다. 상인들은 보통 1~3일마다 농장을 방문하여 당일 상차된 물량을(1회당 200여수) 구매한

금액에 1수당 500~1,000원을 더하여 당일 판매하며, 토종닭 생산지로부터 원거리에 있는 전남

상인들 대부분은 하치장을 소유하고 있고, 또한 하치장과 농장을 소유한 상인들의 경우 구매 시

다량 구매하여 판매하고 잔량은 본인의 농장에서 보관하며 추후 판매한다. 영남권 등 먼 거리

에서의 상인은 왕추(15일령)를 다량 구매하여 구입한 상인이 직접 사육 후 판매하거나 농장으로

판매하며, 월추(얼치기 : 30일령)는 1톤 트럭의 최대 상차 량이 800수인 반면 왕추(15일령)는 2배

이상 상차 가능하며 1회 방문으로 다량의 닭을 구매할 수 있어 물류비 절약이 가능하기 때문에

타 지역에서도 구입차 방문하고 있다.

상차반은 노계, 폐계, 토종닭, 오리 등 가리지 않고 모든 상차작업에 투입된다. 상차반은 상차

작업뿐만 아니라 백신접종까지 하고 지역을 옮겨 다니며 작업을 하고 있으며 최근들어 상차반은

우즈벡, 카자흐스탄 등 체격이 좋은 사람들이 많이 고용되고 있다. 토종닭 전문 상차반은 드물

지만 토종닭의 큰 유통업체와 연결된 산란계 위주의 상차반이 종종 동원되며, 주로 천안, 평택 등

지역에서 투입된다. 상차 전문업체는 2 - 3개팀을 운영하며, 1개팀이 10 - 15명 가량으로 구성되

어져 출하물량에 따라 탄력적으로 상차반의 인력이 공급되고 있다.

다. 상설 및 정기(5일장) 재래시장

2008년 HPAI 국내 전파 원인이었던 토종닭과 육용오리를 취급하는 중개인들의 가금류 취급

장소인 상설재래시장과 정기적인 5일장에 대한 조사결과 현재 464개소로 파악되었으며, 이들

자료는 제3세부과제 네트워크 개발 자료로 제공되었다.
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시도별 상설시장 정기(5일장) 총합계

부산광역시 3 3

대구광역시 3 1 4

인천광역시 1 1

광주광역시 11 3 14

대전광역시 11 1 12

울산광역시 3 3

경기도 1 50 51

강원도 44 44

충청북도 2 24 26

충청남도 10 10

전라북도 7 31 38

전라남도 30 88 118

경상북도 17 50 67

경상남도 19 48 67

제주특별자치도 2 3 5

총 합계 107 356 463

표 34 상설 및 정기(5일장) 재래시장 조사결과(총 463개소 : 위치정보 확보)

라. 도축현황

구분 2008 2009 2010.2.4일 현재 총계

겸용종(계) 11,789,870 15,741,190 493,599 28,024,659

산란노계 2,777,980 12,361,826 665,065 15,804,871

산란종계 140,190 74,371 32,597 247,158

삼계 89,490,401 112,592,623 4,963,990 207,047,014

육계 296,188,190 326,813,944 22,168,771 645,170,905

육용종계 627,369 1,150,331 26,229 1,803,929

총계 401,014,000 468,734,285 28,350,251 898,098,536

표 35 용도별 및 연도별 닭 도축현황
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지역별 업체명 소재지

대구,

인천,광주광역

시

(주)키토랑 대구 서구 중리동 1024

인천식품(주) 인천 서구 가좌동 602-23

(주)유성하이치킨 광주 북구 양산동 410-7

소계 3개소

경기지역

(주) 해담은세상 경기 화성시 봉담읍 수영리 387-1

(주)디엠푸드 경기 용인시 고림동 676-1

(주)마니커 경기 동두천시 하봉암동 127

양근생오리 경기 양평군 양평읍 양근리 28-2

(주)플러스푸드 경기 김포시 월곶면 갈산리 140-2

(주)마니커 동두천 경기 동두천시 하봉암동 127

정우식품주식회사 경기 포천시 신북면 가채리 295-1

(주)청정계 경기 양주시 회정동 170

대조 경기 광주시 실촌읍 곤지암리 80

(주)한강CM 경기 화성시 안녕동 7-358

농업회사법인 (유)화천 경기 파주시 법원읍 동문리 619-23

소계 11개소

강원지역

대양산업(주) 강원 원주시 흥업면 사제리 138-1

부원농축산영농조합법인 강원 인제군 인제읍 덕산리 590

(주)산하 강원 강릉시 두산동 2-2

(주)현진 강원 춘천시 동면 만천리 572

소계 4개소

충북지역

(주)농협목우촌 충북 음성군 금왕읍 오선리 131

(주)씨에스코리아 충북 충주시 이류면 완오리 683

(주)에스엠 충북 충주시 용두동 291-1

모란식품 영농조합법인 충북 음성군 대소면 오류리 534-39

오리스 충북 진천군 이월면 사곡리 892

인제산업(주) 충북 제천시 산곡동 64

(주)주원산오리 충북 진천군 광혜원면 죽현리 산 55-13

표 37 지역별 도계장 소재지 (HACCP 지정업체에 한함)

년도 별 도축 수수

2008 27,894,442

2009 33,159,506

2010 3,462,257

총 계 64,516,205

표 36 연도별 오리 도축현황

마. 가금 관련 산업시설 위치 조사
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(주)체리부로식품 충북 진천군 이월면 중산리 산 10-1

소계 8개소

충남지역

(주)해마로식품 충남 부여군 초촌면 세탑리 14-18

성화식품(주) 충남 천안시 동면 화덕리 319-6

(주)매산 충남 당진군 송악면 중흥리 358

(주)육성 충남 보령시 오천면 영보리 307

(주)일조코리아 충남 아산시 인주면 공세리 68-5

에스에스티푸드 충남 서산시 고북면 기포리 137-5

(주)창만축산 충남 공주시 의당면 청룡리 914

토토 충남 예산군 오가면 원천리 894-12

소계 8개소

전북지역

(주)삼호 전북 정읍시 고부면 덕안리 950

(주)신명 전북 정읍시 북면 태곡리 925

(주)아성 전북 김제시 순동 957

(주)신성글로벌 전북 익산시 부송동 190-9

(주)우림인티그레이션 전북 김제시 금산면 용산리 296

(주)코리아더커드 전북 남원시 조산동 880-1

(주)하림 전북 익산시 망성면 어량리 13-14

(주)동우 전북 군산시 서수면 관원리 507-1

소계 8개소

전남지역

(주)유진 전남 순천시 오천동 176-2 ,3,4

(주)신촌자연오리 전남 나주시 오량동 313

(주)화인코리아 전남 나주시 금천면 고동리 313

(주)화인코리아 오리종합처리가공장 전남 나주시 금천면 고동리 3-1 외 8필지

(주)금계 전남 장성군 동화면 남평리 452-19

코리아팔도영농조합법인 전남 나주시 오량동 311

대승영농조합법인 전남 목포시 석현동 15

정다운 전남 나주시 동수동 325-1

소계 8개소

경북지역

류성브로일러(주) 경북 청송군 청송읍 덕리 171-8

체리부로 경북 구미시 선기동 747-63

(주)올품 경북 상주시 초산동 666-3

소계 3개소

경남지역

청수식품 경남 거창군 마리면 고학리 1295

(주)신선 산오리 영농조합법인 경남 하동군 북천면 옥정리 394-2

광진식품(주) 경남 진주시 지수면 청담리 1435

(주)한려식품 경남 거제시 사등면 청곡리 97

소계 4개소

제주지역
한라CFN 제주 제주시 구좌읍 행원리 542-10

한라육계영농조합법인 제주 제주시 화북1동 2096-3

소계 2개소

총계 59개소
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지역별 업체명 소재지

부산, 대구,

인천,

울산,광역시

농협사료부산바이오 부산 남구 문현4동 1104-4

대구축산농협배합사료공장 대구 북구 검단동 700-2

고려산업(주)대구배합사료공장 대구 달서구 갈산동 400-33

CJ주식회사 인천2공장 인천 중구 신흥동3가 64

대한제당(주) 인천공장 인천 중구 북성동1가 6-35

부국사료(주) 인천 남구 학익동 587-7

대한사료공업(주) 인천 중구 북성동1가 3-14

서부사료(주) 인천 부평구 갈산동 449-7

서울사료(주) 인천공장 인천 남동구 고잔동 678-1

제일곡산(주) 인천 중구 항동7가 93-1

중앙축산사료(주) 인천 서구 가좌4동 469-5

대한제당(주) 울산공장 울산 남구 용잠동 480

(주)농협사료 울산배합사료공장 울산 남구 용잠동 466-11

제일사료(주) 대전공장 대전 대덕구 대화동 40-36

소계 14개소

경기지역

한일사료(주) 경기 용인시 기흥구 하갈동 213

한국유업(주) 경기 평택시 포승면 원정리 1205-10

흥성사료공업(주) 경기 안산시 단원구 목내동 490-1

양주축협 배합사료공장 경기 양주시 덕계동 172-2

서울축협 사료사업본부 경기 평택시 모곡동 451

안양지구축협 배합사료공장
경기 안산시 단원구 성곡동 659-2 시화공단

4다 203호

부천지구축협 경기 평택시 포승면 원정리 1174

축산농협안산연합사료공장
경기 안산시 단원구 성곡동 670-2 시화공단

4라 403호

(주)선진 이천공장 경기 이천시 대월면 사동리 114-1

(주)애그리브랜드퓨리나코리아 경기 평택시 장당동 627

대상팜스코(주) 중부공장 경기 안성시 미양면 계륵리 273-4

두산생물자원(주) 경기 부천시 오정구 삼정동 15-6

소계 12개소

강원지역

농협사료 횡성공장 강원 횡성군 횡성읍 묵계리 70-1

슈퍼피드(주) 강원 원주시 우산동 400-3

(주)SCF 강원 원주시 우산동 333-3

표 38 지역별 배합사료공장 소재지 (HACCP 지정업체에 한함)
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소계 3개소

충북지역

(주)농협사료 청주공장 충북 청주시 흥덕구 송정동 140-38

(주)도드람비엔에프 충북 음성군 금왕읍 내송리 386

(주)에이티생명과학 충북 청원군 오창면 송대리 313-2

(주)나람 충북 음성군 대소면 소석리 51-2

피그넷코리아주(주) 충북 충주시 신니면 광월리 709-1

소계 5개소

충남지역

천안축협 배합사료공장 충남 천안시 성거읍 신월리 235-1

한양사료공업(주) 충남 연기군 전동면 노장리 404-14

(주)우성사료 논산공장 충남 논산시 은진면 토양리 33

(주)우성사료 천안공장 충남 천안시 두정동 393-22

(주)이지바이오시스템 제2공장 충남 천안시 입장면 양대리 259-5

녹십자수의약품(주) 충남 예산군 신암면 두곡리 254

현대사료(주) 충남 천안시 용곡동 141-3

홍성축협 배합사료공장 충남 홍성군 홍성읍 월산리 277-12

대주산업(주) 충남 서천군 장항읍 원수리 450-18

보령축협 배합사료공장 충남 보령시 웅천읍 구룡리 산 11-1

카길코리아주식회사 천안공장 충남 천안시 두정동 393-11

(주)SCF당진배합사료공장 충남 당진군 순성면 중방리 660-1

(주)선진사료 충남 논산시 가야곡면 483-46

(주)삼양사 천안사료공장 충남 천안시 성거읍 소우리 195

파레스바이오피드(주) 충남 홍성군 은하면 금국리 18

당진축협 배합사료공장 충남 당진군 당진읍 읍내리 106-1

소계 16개소

전북지역

천하제일사료 익산공장 전북 익산시 황등면 죽촌리 234-8

농협중앙회 김제공장 전북 김제시 흥사동 219 (서흥농공단지)

대상팜스코(주) 호남공장 전북 정읍시 영파동 500-2

CJ(주) 군산공장 전북 군산시 소룡동 43

서울사료(주) 김제공장 전북 김제시 만경읍 몽산리 106-26

(주)애그리브랜드퓨리나코리아 전북 군산시 소룡동 56-4

(주)도드람비티 전북 정읍시 신태인읍 백산리 1426-1

카길코리아(주)정읍공장 전북 정읍시 하북동 859

소계 8개소

전남지역 광주광역시축협 대불배합사료공장 전남 영암군 삼호읍 난전리 1714-2



- 184 -

농협사료 나주공장 전남 나주시 문평면 옥당리 산 30

(주)삼양사 목포사료공장 전남 목포시 석현동 816-10

소계 3개소

경북지역

(주)서울사료 경북 경산시 진량읍 선화리 251

농협사료안동공장 경북 안동시 남선면 이천리 829

(주)농협사료 경주공장 경북 경주시 천북면 신당리 810

(주)우성사료 경산공장 경북 경산시 진량읍 선화리 150

케이씨피드(주) 배합사료공장 경북 영천시 금호읍 신월리 230-1

소계 5개소

경남지역

농협사료 함안배합사료공장 경남 함안군 법수면 윤외리 1475-19

농업회사법인(주)해드림 경남 창녕군 계성면 명리 517

김해축협 배합사료공장 경남 김해시 한림면 병동리 1105

대한사료공업(주) 창원공장 경남 창원시 동읍 송정리 15-15

부경양돈협동조합 사료공장 경남 김해시 진영읍 본산리 280

합천축산사료유통센터 영농조합법인 경남 합천군 율곡면 임북리 433-18

(주)애그리브랜드퓨리나코리아김해공장
경남 김해시 진영읍 본산리 1 준공업지구

10B12L

(주)제일사료 함안공장 경남 함안군 법수면 윤외리 1475-5

소계 8개소

제주지역

탐라사료(주) 제주 제주시 화북동 2152-1

(재)이시돌농촌산업개발협회 사료공장 제주 제주시 한림읍 한림리 1314-72

소계 2개소

총계 73개소
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지역별 업체명 소재지

부산,

대전광역시

(주)한려엔쵸비 부산 사하구 구평동 297

행복담기(주) 대전 대덕구 신일동 1688-9

소계 2개소

경기지역

(주)삼영후레쉬 경기 안성시 미양면 강덕리 91-1

(주)성현 경기 광주시 태전동 595

농업회사법인 세양(주) 경기 안성시 죽산면 장원리 1361

(주)알로만 경기 파주시 광탄면 발랑리 258-8

세원축산 경기 평택시 팽성읍 두리 177

한국양계축산업협동조합 경기 평택시 진위면 가곡리 547

농업회사법인가농바이오(주) 경기 포천시 가산면 우금리 618-6

소계 7개소

충북지역

(주)정원식품 충북 영동군 용산면 상용리 348-3

(주)풍림푸드 충북 진천군 이월면 노원리 14-1

농업회사법인(주)조인맹동지점
충북 음성군 맹동면 쌍정리 8-6

맹동국민임대산업단지 8-6블럭

돈돈팜주식회사 충북 음성군 대소면 소석리 12-1

소계 4개소

충남지역

(주)피디에이논산공장 충남 논산시 은진면 시묘리 248-7

농업회사법인(주)골드에그 충남 공주시 탄천면 남산리 670-1

(주)한일이에프 충남 천안시 수신면 발산리 356-2

소계 3개소

총계 16개소

표 39 지역별 알가공장 소재지 (HACCP 지정업체에 한함)

바. 사육 가금류의 병성감정현황 및 예찰

(1) 사육 가금류의 병성감정결과

국립수의과학검역원, 시도가축방역기관, 전국 수의과대학, 병성감정지정기관 등으로부터 수행한

가금류에 대한 질병검사결과를 매월 집계를 하고 있고, 법정가축전염병에 대해서는 AIMS 프

로그램을 통해 보고 받은 것을 매월 정리를 하고 있다. 현재 상반기 가금질병에 대한 병성감정

집계를 1차 정리를 한 상태이며, 연말 종합 집계를 하여 전체적인 분석을 실시할 계획이다.

(2) 사육 가금류의 혈청검사결과

국립수의과학검역원, 시도가축방역기관, 전국 수의과대학, 병성감정지정기관 등으로부터 가금
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질병에 대한 혈청검사결과를 매월 집계를 하고 있고, 혈청검사 최종결과에 대해서는 연말에 종

합정리 및 분석을 실시할 예정이다.

(3) 철새 및 재래시장 등 가금류에 대한 예찰

HPAI 예방을 위한 전국적인 예찰을 지속적으로 실시하고 있으며, 특히 야생조류의 분변검사,

야생조류 포획검사, 육용오리검사, 재래시장 유통가금검사, 종오리검사, 및 토종닭에 대해서는

H5, H7 항체검사를 실시한 결과 9종의 AI 항원이 검출되었다.

AI 항원 종류 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H9 H10 H11 기타 계

야생조류분변검사 6 1 2 1 1 1 2 6 20

야생조류포획검사 1 2 1 4

육용오리검사 3 9 2 21 1 H3+H6(1) 37

재래시장 유통 가금검사 3 8 53 64

종오리검사 2 2 1 5

H5, H7

항체검사(토종닭)
5 5

계 10 1 12 8 6 32 56 3 6 1 135

표 40 철새 및 재래시장 등 가금류에 대한 AI 예찰실적(2009.3.~2009.7월말 현재)

사. 조류인플루엔자 발생현황

(1) 국내 고병원성 조류인플루엔자 발생현황 조사

‘08년에는 오리 7건(종오리 1, 육용오리 6), 닭 25건(토종닭 12, 육용종계 4, 산란계 9), 꿩 1

건으로서 총 33건, ‘06/‘07년에는 종오리 2건, 닭 4건(육용종계 2, 산란계 2), 메추리 1건으로서

총 7건이 각각 발생하였으나, ‘03/‘04년에는 오리 9건(원종오리 1, 종오리 7, 육용오리 1), 닭 10

건(육용종계 1, 산란계 7, 육계 2)으로서 총 19건이 발생하였다.
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구분 합계
오리 닭 기타

종오리 육용오리 육용종계 산란계 육계 토종닭 메추리 꿩

‘03/’04 19 8 1 1 7 2 - - -

‘06/’07 7 2 - 2 2 - - 1 -

‘08 33 1 6 4 9 - 12 - 1

표 41 신고농가 기준의 발생현황

국내 고병원성조류인플루엔자(HPAI)의 공식적인 발생현황 외 역학조사과정에서 역학관련 추

적농가 또는 예방살처분 과정 등 에서 채취한 시료로부터 나온 검사결과에서 나타난 실제적인

양성 발생농장은 다음과 같다(HPAI 백서 참조). ‘08년도의 경우는 ‘08.4.1일 전북 김제에서 최초

신고 한 이후 ’08. 5. 12일까지 신고농가 총 68건 중에서 역학관련농가(예방살처분농가 등)로

분류된 양성농장 9건을 제외한 발생농장은 33건(48.5%)이었고, 역학관련농가(예방살처분농가,

일부신고농가)중 양성농가는 65건으로써 총 98농가에서 HPAI 항원이 확인되었다. ‘06/’07년도는

‘06.11.22일 전북 익산에서 최초 신고 한 이후 ’07.3.20일까지 신고 된 농가 총 24건 중에서 발

생농장은 7건(29.2%)이었고, 역학관련농가(예방살처분농가)중 양성농가(부화장)는 5건으로써 총

12농가에서 HPAI 항원이 확인되었다. ‘03/’04년도의 경우는 ‘03.12.10일 충북 음성에서 최초 신

고 한 이후 ’04.4.30일까지 신고 된 농가(병성감정, 일부역학조사) 총 56건 중에서 발생농장은

19건(33.9%)이었고, 그 외 역학관련농가(예방살처분농가)중 양성농가는 12건으로써 총 31농가

에서 HPAI 항원이 확인되었다.

구분 합계

오리 닭 기타

종오리
육용

오리

육용

종계
산란계 육계 토종닭 메추리 꿩 부화장

‘03/

’04

신고 19 8 1 1 7 2 - - - -

역학 12 - 3 - 9 - - - - -

소계 31 8 4 1 16 2 - - - -

‘06/

’07

신고 7 2 - 2 2 - - 1 - -

역학 6 3 2 - - - - - - 1

소계 13 5 2 2 2 - - 1 - 1

‘08

신고 33 1 6 4 9 - 12 - 1 -

역학 65 - 9 - 31 - 25 - - -

소계 98 1 15 4 40 - 37 - 1 -

합계

신고 59 11 7 7 18 2 12 1 1 -

역학 83 3 14 - 40 - 25 - - 1

총계 142 14 21 7 58 2 37 1 1 1

표 42 역학관련 농가(예방살처분) 포함된 발생현황
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아시아 유럽 및 아메리카 아프리카 비고

∙대한민국 :
-발생 : ’08.4.1～’08.5.12
-최종보고 : ’08.8.15

∙영국 :
-발생 : ’08.5.22(H7N7) 및

’07.12.27～6.25
-최종보고 : ’08.8.28

∙이집트 :
-발생 : ’08.6.14～’06.2.17 및 ’65년
-최종보고 : ’08.7.7

현재
가금류
비발생국

∙일본 :
※ ’08.4.18～5.8일 야생조류에서

    확인 및 최종보고(’09.4.1)

∙독일※ :
- 발생 : ’08년(10.9, 1.28), ’07년
(12.14, 9.10, 6.24), ’06.8.3
-최종보고 : ’09.1.14

 ※ ’09.1.10～3.6일중 야생조류에서
    H5N1형(1건) 확인 보고(3.10)

∙베닌 :
-발생 : ’07.11.7
-최종보고 : ’08.5.1

〃

∙태국 :
-발생 : ’08.10.27일 재발,
’08.1.8～’08.2.13일까지 및
’07.6월 발생
-최종보고 : ’09.2.27

∙러시아 :
-발생 : ’08.4.8, ’07.1.12∼5.8 및
’06.8월 발생

-최종보고 : ’08.10.15
 ※ ’09.10.26일 야생조류에서
    확인 보고(11.5)
 ※ ’09.6.11일 야생조류에서
    확인 보고(6.24)

∙나이지리아 :
-발생 : ’08.7.22, ’08.1.9,

’06.1.10
-최종보고 : ’09.3.3

〃

∙미얀마 :
-발생 : ’07.10.19일 재발,
’07.7.28일까지 발생
-최종보고 : ’08.4.20

∙스위스 :
 ※ ’08.2.22일 야생조류에서 확인
    보고(2.26) 및 최종보고(3.31)

∙토고 :
-발생 : ’08.9.9, ’07.12.31, ’07.6.6
-최종보고 : ’09.1.16

〃

∙라오스 :
-발생 : ’09.1.30, ’08.2.1～10.27,
’07년 등
-최종보고 : ’09.4.4

∙루마니아 :
-발생 : ’07.11.27, ’06.7월
-최종보고 : ’08.3.31

∙코트디부아르 :
 ※과거 ’06.3.30일 발생 이후
’07.3.23 최종 보고

〃

∙파키스탄 :
-발생 : ’08.6.17일 재발,
’08.3월, ’07.2월, ’06.7월

-최종보고 : ’08.9.25

∙폴란드 :
-발생 : ’07.11.30～12.22, ’06.5.7
-최종보고 : ’08.4.11

- 〃

표 44 과거 발생국 현황

(2) 국내 저병원성 조류인플루엔자 발생현황

연도별 발생두수 발생건수 비고

2004 219,389 19

2005 46,162 7

2006 9,762 10

2007 83,544 36

2008 109,852 118

2009 80,645 65

합     계 549,354 255

표 43 국내 저병원성 조류인플루엔자 발생현황

(3) 고병원성 AI 해외발생 동향 (‘08년 이후 ~ ’10.2.5. 현재)
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∙터키 :
-발생 : ’08.3.9일 재발,
’08.1.18～2.11, ’07.4.2 발생

-최종보고 : ’08.4.14

∙캐나다 :
-발생 : ’07.9.23(H7N3)
-최종보고 : ’08.4.18

- 〃

∙이란 :
-발생 : ’07.12.10일 재발,
’06.2월 발생
-최종보고 : ’08.8.3

- - 〃

∙사우디아라비아 :
-발생 : ’07.11.12～’08.1.29일까
지 지속 발생, ’07.3.27
-최종보고 : ’08.5.11

- - 〃

∙홍콩 :
-발생 : ’09.1.29～’09.3.3일
까지 발생 지속, ’08.12.8,
’08.10월
-최종보고 : ’09.4.16

- - 〃

∙아프카니스탄 :
-발생 : ’07.2.12～3.5
-최종보고 : ’09.5.25

- - 〃

∙네팔 :
-발생 : ’09.1.8～2.17, ’06.12월
-최종보고 : ’09.8.12

- - 〃

∙몽골 :
※ ’09.8.1일 야생조류에서 확인

     (8.6), 보고(8.10) 및 종식보고
     (’09.10.12)
※ ’09.6.5 및 5.22일 야생조류에서 확

인 및 최종보고(’09.7.30)
※ ’06.5.4～6.5일 야생조류에서 확인

     최종보고(’06.7.28)
※ ’05.8.2일 야생조류에서 확인

     최종보고(’05.8.27)

- - 〃

∙우크라이나 :
-발생 : ’08.1.15, ’06.6월
-최종보고 : ’08.7.18

- - 〃

∙캄보디아 :
-발생 : ’09.12.16, ’08.12.16,

’07.5.20
-최종보고 : ’09.12.28

- - 〃

※ 현재 각국에서 제출한 ’08․’09․’10년도 OIE(세계동물보건기구) 긴급보고 기준임

※ 가금류에서 고병원성 AI(H5N1) 바이러스 확인시 발생국으로 취급함

※ 고병원성 AI에 대한 백신정책 국가(중국 등)는 청정국 지위 회복이 어려움
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가금류 사육농가 발생 : 4개국 야생조류 발생 : 0개국

○ 방글라데시(1.20～25)
○ 인도(1.12)
○ 이스라엘(1.24)
○ 베트남(1.17)

표 45 ’10년 해외 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 발생현황

※ 현재 각국에서 제출한 ’08․’09․’10년도 OIE(세계동물보건기구) 긴급보고 기준임

가금류 사육농가 발생 : 9개국 야생조류 발생 : 4개국

○ 라오스(1.30)
○ 네 팔(1.8～2.17)
○ 홍 콩(1.29～3.3)
○ 중 국(2.1, 4.12)
○ 인 도(～5.20)
○ 방글라데시(～8.29)
○ 스페인(10.9)
○ 베트남(～11.5)
○ 캄보디아(’08.12.16～’09.12.28)

○ 몽 골(8.1～8.2, 5.4～6.5)
○ 러시아(6.11, 10.26)
○ 독 일(1.10)
○ 중 국(5.8, 5.27)

* ( )는 발생일자

표 46 ’09년 해외 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 발생국 현황 (총 13개국)

※ 참고 : 이집트, 베트남, 캄보디아 등 일부 국가에서는 사람에서 꾸준히 발생되고 있는

실정(이집트 포함시 발생국은 13개국)

가금류 사육농가 발생 : 19개국 야생조류 발생 : 3개국

○ 대한민국(4.1～5.12)
○ 태 국(1.8～2.13, 10.27)
○ 중 국(3.28, 6.13, 12.9)
○ 홍 콩(12.8)
○ 인 도(1.4～5.11, 11.21)
○ 방글라데시(～8.29)
○ 캄보디아(4.6, 12.16)
○ 베트남(1.1～12.28)
○ 라오스(2.1, 8.27～10.27)
○ 파키스탄(3.3, 6.17)
○ 사우디아라비아(1.29)
○ 우크라이나(1.15～2.11)
○ 터 키(1.18～2.11, 3.9)
○ 나이지리아(1.9, 7.22)
○ 이집트(～6.14)
○ 토 고(9.9)
○ 러시아(4.8)
○ 영 국(5.22)
○ 독 일(1.8, 10.9)

○ 일 본(4.21～5.8)
○ 독 일(1.10)
○ 스위스(2.22)

* ( )는 발생일자

표 47 ’08년 해외 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 발생현황 (총 22개국)

※ 참고 : 이란은 ’07.12.10일 발생 이후 ’08.8.4일 종식보고(’08년 발생은 없음), 이스라엘은

’07.12.27일 발생 이후 ’08.4.8일 종식보고(’08년 발생은 없음)
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2. 조류 이동 상황 및 조류상 조사

HPAI의 국내 유입원으로 1차적으로 주목하고 있는 철새의 이동시기와 본 과제의 계약시기와

맞지 않아 HPAI 발생지역 및 주요 철새도래지에 대한 철새 이동상황 및 조류상 조사가 그 동안

수행하기가 어려웠고, 하반기에 본격적인 철새이동상황과 조류상 조사를 실시할 계획이다. 동

남아시아, 남중국 등으로부터 국내로 유입되는 여름철새의 유입 시기는 3월과 4월경이며, 겨울

철새는 9월 중순부터 11월경에 주로 국내로 유입되고 있어 과제 수행 기간 내 계절의 변화에

따라 특히, 봄철과 가을철, 그리고 겨울철에 집중적인 철새이동상황 및 조류상 조사를 실시할

계획이며 현재 실험을 수행하고 있다.

가. 주요 철새도래지 조사 결과

갯벌, 호수, 저수지, 강하구 등은 조류뿐만 아니라 많은 동물들에게 생활공간을 제공하는 중

요한 장소로써, 이들 지역은 겨울철새에게 추운 겨울을 견딜 수 있게 월동지의 역할을 하며,

통과철새에게는 장거리 이동 중 휴식과 먹이를 제공하는 중간기착지의 역할을 하고, 텃새와 여

름철새에게는 좋은 번식지가 되기도 한다. 그러나, 최근 들어 간척사업이나 신도시 개발, 환경

오염 등으로 인해 이들의 서식처가 파괴되거나 훼손되면서 유입된 철새들의 수용 공간이 부족

해지면서 내륙의 소하천, 저수지 등으로 철새들이 이동하면서 가금사육농가 근처에서 서식하는

경향이 증가함에 따라 철새에 의한 HPAI 발생 위험이 높아지고 있다. 따라서, 환경부 국립환

경과학원에서 1999년부터 정기적으로 매년 실시하고 있는 “전국 겨울철새 센서스”를 실시하고

있는 철새도래지 128개소(2007년 현재)와 ‘03/’04, ‘06/’07, ‘08. HPAI 발생지역을 중심으로 한

철새서식처 주변의 가금 사육실태를 조사 분석을 실시하고 있으며, 금번 가을과 겨울철에 유입

되는 겨울철새를 중심으로 본격적으로는 조류이동상황 및 조류 상 조사를 병행하여 철새도래지

주변의 가금 사육실태를 조사할 예정이다.

나. 조류 상 조사방법 및 결과

조류 상 조사는 과거발생지역 및 포획지역 인근지역에서 실시하며, 주요 철새도래지에 대한

조류조사는 조류상 변화 예찰이 용이한 지점을 선정하여 주기적으로 실시한다. 주요 철새 도래

지의 조사는 겨울철새 도래시기 및 월동초기에 중점적으로 실시하고 있다. 조류조사는 쌍안경

(Nikon, 8×40)과 Field scope(×20～60)를 이용하며, 선조사법과 정점조사법을 병행하여 이용하

며, 서식지 환경특성에 맞추어 알맞은 방법으로 조사한다.

(1) 선조사법(Line Transect Method)



- 192 -

도로나 하천을 따라 시속 1.5～2.0㎞ 정도로 보행하면서 하천의 좌우 25m 혹은 50m이내의

양쪽에서 출현하는 조류의 소리와 실제 관찰을 통하여 출현한 모든 조류의 종과 개체수를 기

록하는 방법이다.

(2) 정점조사법(Point Census Method)

넓은 조사구역인 저수지나 강 하구 등에서 주로 사용되는 조사방법으로 관찰이 용이하고 사

방을 한눈에 볼 수 있는 장소를 정점으로 정하고 종과 개체수를 기록하는 방법으로 일정한 간

격으로 정점을 설정하여 조류의 소리 및 직접관찰 등으로 확인하여 종과 개체수를 기록하는

방법이다.

필드스코프를 이용한 해안 조사 쌍안경을 이용한 산새류 조사

그림 139 조류 상 조사방법
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소하천의 오리류 천안 용성양계단지

canon net(그물포)으로 포획한 오리류 cannon net(그물포)으로 포획한 흰뺨검둥오리

mist net으로 포획한 어치 mist net에 포획된 산새류

항문으로 분변 시료채취 채혈

그림 140 야생조류 포획방법과 시료채취
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다. 철새 등 야생조류에 대한 병성감정결과

(‘08.하반기․‘10.02.05. 18:00 현재: 48건 306수)

(1) 2010년 철새 등 야생조류 병성감정현황

의뢰

일자

의뢰

지역
의뢰두수

검사진행사항 검사

완료일검사중 완료 검사결과

1.11. 창원 주남저수지 2(큰고니 2) 0 2 원인미상폐사 1.22.

1.20. 충남 당진 신평 7(야생오리 7) 0 7
모노크로토프스

중독증
2.1.

1.20. 충남 서산 지곡 30(기러기 30) 0 30
모노크로토프스

중독증
2.1.

1.25. 서울 중랑천

7(청둥오리2, 터오리2,

고방오리2,

홍머리오리1)

7 0 검사중

1.27. 충남 당진 장고항 2(기러기 2) 2 0 검사중

합계 5개 지역 50 9 41

표 48 검사현황(2010.02.05, 현재)

검사 결과 건

농약중독

다이아지논+포레이트중독증 1

보툴리즘+LPAI+포레이트중독증 1

모노크로토프스중독증 8

메티다치온중독증 2

메토밀중독증 2

포스파미돈중독증 10

모노크로토프스중독증+메토밀중독증 2

카보퓨란중독증 1

세균감염

에어로모나스병 1

보툴리즘 2

살모넬라병 1

기타

사후변화 2

AI음성 11

원인미상폐사 2

합계 46

표 49 결과종합(’08.-10. 1월 현재)
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의뢰

일자

의뢰

지역
의뢰두수

검사사항 검사

완료일완료 검사결과

‘09. 01.07 서울 남산 6수(비둘기 6) 6
메티다치온중독증

1.21

01.07 〃 3수(까치 3) 3 1.21

01.08 구리시 아천동 5수(까치 5) 5 메토밀중독증 1.22

01.08 〃 1수(콩새 1) 1 AI 음성 1.22

01.09 순천시 순천만 2수(청둥오리 2) 2 포스파미돈중독증 1.21

01.13 강릉시 5수(까치 5) 5 모노크로토포스

중독증

1.30

01.15 서산 대산읍 5수(기러기 5) 5 2.2

01.15 순천시 순천만 4수(청둥오리 4) 4

포스파미돈중독증

2.2

01.19 순천시 순천만 1수(독수리 1) 1 2.4

01.21 대전 유등천변 10수(원앙새 10) 10 2.4

01.22 순천시 순천만 1수(독수리 1) 1 2.4

02.03 동해시 전청강 2수(청둥오리 2) 2 2.11

02.10 연천 왕징리 1수(두루미 1) 1 모노크로토포스중독중

메토밀중독증

2.26

02.12 연천 강내리 1수(꿩 1) 1 2.26

02.12
인천자유구역7

공구
4수(청둥오리 등 4) 4 AI 음성 2.26

02.12 부산 강서구 4수(청둥오리 4) 4 카보퓨란중독증 2.26

02.17 울산 울주 7수(떼까마귀 7) 7 모노크로토포스중독중 3.2

02.20 울산 매곡동 5수(떼까마귀 5) 5 포스파미돈중독증 3.4

02.23 울산 천곡동 6수(떼까마귀 6) 6 포스파미돈중독증 3.11

03.02 태안군 남산리 6수(청둥오리 5) 6 포스파미돈중독증 3.18

03.02 화성기천저수지
3수(부엉이 1, 청둥오리

2)
3 모노크로토포스중독중 3.18

03.09 충남 보령 2수(흰빰검둥오리 2) 2 모노크로토포스중독중 3.18

03.16 태안군 양잠리 9수(기러기 9) 9 포스파미돈중독증 3.27

04.17 순천시 도사동 3수(비둘기 3) 3 메토밀중독증 4.30

06.01 인천 중구 1수(야생꿩) 1 AI 음성 6.9

06.22 제주시 일도1동 9수(멧비둘기 9) 9 AI 음성 7.9

12.01 강원 고성 토성 10수(바다쇠오리 10) 10 사후변화 12.17

12.15 경기 화성 비봉 1수(참새1) 1 AI 음성 12.28.

12.18 경남 사천 용현 1수(독수리 1) 1 AI 음성 10.1.6.

표 50 2009년 철새 등 야생조류 병성감정결과

※ 의뢰축종(24종류) : 흰뺨검둥오리, 꿩, 청둥오리, 가창오리, 쇠오리, 넓적부리, 고방오리, 멧

비둘기, 혹부리오리, 도요새, 야생오리, 비둘기, 까치, 콩새, 기러기, 독수리, 두루미, 떼까마귀,

부엉이, 바다쇠오리, 큰고니, 터오리, 고방오리, 홍머리오리

(2) 2009년 철새 등 야생조류 병성감정결과
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12.24. 성남 분당 서현 2수(비둘기 2) 2 AI 음성 1.8.

12.25 강원 동해 망상 15(바다쇠오리 15) 15 AI 음성 1.8.

합계 26개 지역 135수 135

(3) 2008년 하반기 철새 등 야생조류 병성감정결과

의뢰

일자

의뢰

지역
의뢰두수

검사사항 검사

완료일완료 검사결과

‘08.10.15. 가양대교 4수(흰뺨검둥 3, 꿩 1) 4 원인체 미검출 10.23

10. 17. 안양천
7수

(흰뺨검둥 3, 청둥 4)
7

다이아지논중독증,

포레이트중독증
10.27

10. 18. 〃 20수(흰뺨 4, 청둥 16) 20 보툴리즘 10.27

10. 19. 〃
19수

(흰뺨 2, 청둥 17)
19

보툴리즘, LPAI

포레이트중독증
10.27

10. 20. 인천남동공단 5수(가창 4, 청둥 1) 5 보툴리즘 10.29

10. 21.
안양천

한강합수부

39수(청둥 10, 쇠오리 18,

흰뺨 9, 넓적부리 1, 고방 1)
39 AI 음성 10.31

10. 29. 시화호 남측 1수(고방오리1) 1 원인미상폐사 11.12

10. 31. 파주(서울대) 8수(멧비둘기8) 8 모노크로토포스중독증 11.12

11. 8.
시화호

북측간석지

11수(청둥7, 흰뺨1, 혹부리1,

도요새2)
11 살모넬라병 11.18

11.20
인천경제자유구

역
5수(청둥5) 5 Aeromonas병 12.02

12.10
김제

만경저수지
1수 (야생오리) 1 AI 음성 12.29

12.11 경기도 화성 2수(청둥오리) 2 AI 음성 12.29

합계 10개 지역 122수 122

표 51 2008년 하반기 철새 등 야생조류 병성감정결과

라. 지역별 조류 상 조사결과

(1) 경기도 지역

경기도 지역의 조류상 조사지역은 포천시 포천천 일대, 안산시 시화호일대, 안성시 용설저수

지, 청미천 일대, 이천시 호법면 주미리 복하천 일대에서 실시하였다.

경기도 포천시 포획지역 일대의 조류상 분석은 신북면 만세교리 일대의 포천천에서 6월에
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실시하였다. 포천천 포획지점 인근 조사결과 총 18종 198개체가 관찰되었다. 우점종은 붉은머

리오목눈이였으며, 아우점종은 참새였다.

경기도 안산시 조류상 조사는 시화호 일원에서 실시하였으며 포획지역인 시화호 일원에 대

하여 총 5회 조사가 실시되었다. 경기도 안산시 시화호 인근 조사결과 총 49종 5,221개체이었

다. 우점종은 제비이었으며, 아우점종은 괭이갈매기이었다. 1차 조사결과 관찰된 종과 개체수는

16종 348개체이었으며, 최우점종은 흰뺨검둥오리이었다. 2차 조사결과 관찰된 조류는 총 17종

325개체이었으며, 최우점종은 흰뺨검둥오리이었다. 3차 조사결과 관찰된 조류는 총 33종 1,493

개체이었고 최우점종은 괭이갈매기였으며, 아우점종은 참새였다. 4차 조사결과 관찰된 조류는

총 27종 2,901개체이었으며, 최우점종은 제비, 아우점종은 괭이갈매기이었다. 5차 조사결과 관

찰된 조류는 총 11종 154개체이었으며, 최우점종은 흰뺨검둥오리이었다.

경기도 안성시 조류상 조사는 죽산면 용설리 용설저수지 일대와 일죽면 당촌리 청미천 일대

에서 실시하였다. 조류상 조사는 안성시 죽산면 용설리에서는 1회, 청미천에서는 2회 실시하였

다. 조류상 조사결과 관찰종 및 개체수는 47종 1,838개체이었다. 최우점종은 흰뺨검둥오리이었

으며, 차우점종은 원앙이었다. 용설저수지 일대에서는 26종 226개체가 관찰되었으며, 우점종은

참새와 붉은머리오목눈이 이였다. 청미천 1차 조사결과 관찰된 종과 개체수는 총 15종 906개체

이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙이었다. 청미천 2차 조사결과 관찰된 조류상은 총 21

종 706개체이었고, 최우점종은 흰뺨검둥오리였으며, 아우점종은 원앙이었다.

경기도 이천시 조류상 조사는 호법면 주미리 복하천 일대에서 실시하였다. 조류상 조사 결과

총 19종 473개체가 관찰되었다. 우점종은 흰뺨검둥오리였으며, 아우점종은 원앙과 청둥오리였

다.

(2) 인천광역시 지역

인천광역시 일대의 조류상 조사는 강화군 일대에서 실시하였다. 인천광역시 포획지역 조류상

조사는 강화군 내가면 외포리 일대에서 실시하였다. 조사결과 관찰된 종과 개체수는 19종 802

개체이었으며, 우점종은 괭이갈매기였으며, 아우점종은 붉은머리오목눈이였다.

(3) 강원도 지역

강원도 일대의 조류상 조사는 철원군 김화읍 와수리 일대에서 실시하였다. 관찰된 조류상은

총 20종 67개체이었다. 우점종은 멧비둘기였으며, 아우점종은 직박구리, 붉은머리오목눈이, 꾀

꼬리였다.
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(4) 충청남도 지역

충청남도 일대의 조류상 조사는 아산시 탕정면, 배방면, 인주면 일대와 천안시 수신면, 풍세

면, 목천면 일대, 논산면 광석면, 서천군 장항읍 일대에서 실시하였다.

충청남도 아산시 포획지역 일대의 조류상 조사는 탕정면, 배방면 일원의 곡교천에서 실시하

였다. 포획지역인 곡교천 일원에 대하여 총 4회 조사가 실시되었으며, 아산만 일원은 1회 실시

하였다. 충청남도 아산시 조류상 조사결과 총 44종 5,111개체이었다. 우점종은 흰뺨검둥오리이

었으며, 아우점종은 쇠오리었다. 탕정면 곡교천 1차 조사결과 관찰된 종과 개체수는 17종 2,650

개체가 관찰되었고 우점종은 흰뺨검둥오리와 쇠오리였다. 탕정면 곡교천 2차 조사결과 총 12종

169개체가 관찰되었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 쇠오리, 참새이었다. 탕정면 곡교천 3차 조

사결과 총 12종 614개체가 관찰되었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙이었다. 배방면 곡교천

4차 조사결과 총 17종 1113개체가 관찰되었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙, 쇠오리이었다.

아산시 인주면 아산만 일대 조사결과 관찰된 종과 개체수는 24종 565개체이었으며, 주요 우점

종은 괭이갈매기와 붉은부리갈매기이었다.

충청남도 천안시 포획지역 일대의 조류상 조사는 수신면 병천천, 풍세면 봉강천, 목천면 성

거산 일대에서 실시하였다. 충청남도 천안시 조류상 조사결과 관찰된 종과 개체수는 총 33종

3,116개체이었으며 우점종은 흰뺨검둥오리이었으며, 아우점종은 청둥오리이었다. 수신면 장산리

병천천 조사결과 관찰된 종과 개체수는 11종 761개체가 관찰되었고 우점종은 흰뺨검둥오리와

쇠오리였다. 풍세면 용정리 봉강천 조사결과 총 12종 2,303개체가 관찰되었으며, 우점종은 흰뺨

검둥오리, 청둥오리이었다. 목천면 석천리 성거산 조사결과 총 17종 52개체가 관찰되었으며, 우

점종은 물까치이었다.

충청남도 논산시 포획지역 일대의 조류상 조사는 광석면 오강리 석성천 일대에서 실시하였다.

관찰된 종과 개체수는 18종 78개체이었으며, 우점종은 참새였으며, 아우점종은 붉은머리오목눈

이였다. 충청남도 서천군 포획지역 일대의 조류상 조사는 장항읍 송림리 유부도 일대에서 실시

하였다. 관찰종과 개체수는 총 43종 9,652개체이었으며, 최우점종은 붉은어깨도요였으며, 아우

점종은 개꿩이었다.

(5) 대전광역시 지역

대전광역시 조류상 조사는 유성구 관평동, 문평동 일대의 갑천에서 실시하였다. 관찰된 종과

개체수는 19종 236개체이었으며, 최우점종은 쇠오리이었으며, 차우점종은 흰뺨검둥오리이었다.

유성구 갑천 일대는 총 9종 209개체가 관찰되었으며, 우점종은 쇠오리이었다. 문평동 갑천 일

대에서는 총 12종 27개체가 관찰되었으며, 우점종은 붉은머리오목눈이 이었다.
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(6) 충청북도 지역

충청북도 조류상 조사는 음성군 맹덕면, 청원군 가덕면, 청원군 가락리, 청원군 옥산면, 청주시

흥덕구 일대에서 실시하였다.

충청북도 음성군 포획지역 일대의 조류상 조사는 맹동면 쌍정리 맹동저수지 일대에서 실시

하였다. 관찰된 종과 개체수는 총 31종 272개체이었으며, 우점종은 물까치였으며, 아우점종은

멧비둘기와 붉은머리오목눈이였다.

충청북도 청원군 포획지역 일대의 조류상 조사는 가덕면 괴곡리 대청호 일대와 옥산면 가락

리와 덕촌리 미호천 일대에서 실시하였다. 관찰된 종과 개체수는 총 37종 2,113개체이었으며,

우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙이었다. 청호 일대에서 관찰된 조류는 25종 211개체이었으며, 붉

은머리오목눈이가 우점종이었다. 옥산면 가락리 미호천 일대에서 관찰된 종과 개체수는 11종

981개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙이었다. 옥산면 덕촌리 미호천 일대에서 관찰

된 종과 개체수는 16종 921개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리와 원앙이었다.

충청북도 청주시 일대의 조류상 조사는 흥덕구 강서동 미호천 일대에서 실시하였다. 관찰된

종과 개체수는 총 15종 519개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리였으며, 아우점종은 원앙이었다.

(7) 전라북도 지역

전라북도 조류상 조사는 김제시 용지면 일대와 익산시 삼례읍, 전주시 덕지구, 익산시 춘포

면, 김제시 백구면의 만경강 일대에서 실시하였다.

전라북도 김제시 일대의 조류상 조사는 용지면 예촌리 일대에서 실시하였다. 관찰된 종과 개

체수는 21종 228개체이었으며, 우점종은 참새였으며, 아우점종은 제비였다.

전라북도 완주군 일대의 조류상 조사는 삼례읍 해전리와 전주시 덕진구 강흥동의 만경강 일

대에서 실시하였다. 관찰된 종과 개체수는 총 6종 1,142개체이었으며, 우점종은 큰기러기였으며,

아우점종은 청둥오리였다.

전라북도 전주시 일대의 조류상 조사는 덕진구 도덕동 만경강 일대에서 실시하였다. 관찰된

종과 개체수는 총 17종 734개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리였으며, 아우점종은 쇠오리였다.

전라북도 익산시 일대의 조류상 조사는 춘포면 춘포리 만경강 일대에서 실시하였다. 관찰된

종과 개체수는 총 12종 579개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리 와 청둥오리였으며, 아우점종은

쇠오리였다.

전라북도 김제시 일대의 조류상 조사는 백구면 반월리 만경강 일대에서 실시하였다. 관찰된

종과 개체수는 총 11종 567개체이었으며, 우점종은 흰뺨검둥오리였으며, 아우점종은 청둥오리

였다.



- 200 -

(8) 전라남도 지역

전라남도 해남군 일대의 조류상 조사는 화원면 장춘리 개초저수지, 산호리 둔전저수지, 산

수전수지일대에서 실시하였다. 관찰된 종과 개체수는 18종 1,591개체이었다. 화원면 장춘리 개

체저수지 일대는 총 16종 751개체가 관찰되었으며, 우점종은 청둥오리와 홍머리오리였다. 화원

면 장춘리 둔전저수지 일대에서는 5종 634개체가 관찰되었으며, 화원면 장춘리 산수전수지 일

대에서는 8종 204개체가 관찰되었다.

(9) 광주광역시 지역

광주광역시 조류 조사는 서구 서창동 극락강 일대에서 실시하였다. 관찰된 종과 개체수는 총

18종 941개체이었으며, 우점종은 쇠오리와 흰뺨검둥오리이었다. 1차 조사결과 관찰된 종과 개

체수는 10종 193개체이었으며, 2차 조사결과 관찰된 종과 개체수는 17종 748개체이었다.

(10) 경상남도 지역

경상남도 창녕군 일대의 조류상 조사는 창녕읍 옥천리 구현산 일대에서 실시하였다. 관찰된

종과 개체수는 총 18종 143개체이었으며, 우점종은 붉은머리오목눈이였으며, 아우점종은 물까

치였다.

경상남도 창원시 포획지역 일대의 조류상 조사는 동읍 월잠리 주남저수지 일대에서 실시하

였다. 관찰된 종과 개체수는 총 33종 10,329개체이었으며, 우점종은 가창오리였으며, 아우점종

은 쇠기러기이었다. 1차 조사결과 28종 2,884개체가 관찰되었으며, 2차 조사결과 21종 7,445개

체가 관찰되었다.
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3. HPAI 발생지역 및 주요 철새도래지에 대한 가금 사육실태 및 분포현황 조사

가. 주요 철새도래지(철새 관측지)와 가금 사육농가 현황

철새도래지(관측지) 128개소

가금류 사육농가 7,864 농가

거위 296

메추리 152

산란계 1,711

산란오리 13

야생오리 23

유황오리 1

육계 2,075

일반오리 1,862

종계 248

종오리 114

청둥오리 329

토종닭 1,040

표 52 주요 철새도래지, 가금류 사육농가 현황

관측지 기준 합계 거위 메추리 산란계 산란오리 육계 일반오리 종계 종오리 청둥오리 토종닭

0.5K이내 6 1 1 4

1Km이내 41 1 2 7 31

2Km이내 98 7 1 3 1 26 24 31 5

3Km이내 247 16 2 44 1 51 75 3 31 24

4Km이내 439 29 4 104 2 87 138 7 1 34 33

5Km이내 612 35 7 123 2 163 184 13 2 35 48

표 53 철새도래지로부터 5km이내 가금사육농가 현황
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나. 과거 HPAI 발생지역과 주요 철새도래지별 5km 이내 가금사육농가 현황

2003/2004년도 HPAI 발생지역 2006/2007년도 HPAI 발생지역 2008년도 HPAI 발생지역

그림 141 GIS를 이용한 과거 국내 3차례 HPAI 발생지역과 가금류 사육지역 현황

육계 사육농가 산란계 사육농가 종계 사육농가

그림 142 닭 사육농가 현황
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일반 오리 사육농가 기타 오리 사육농가 종계 사육농가

그림 143  오리 사육농가 현황

토종닭 사육농가 메추리 사육농가 거위 사육농가

그림 144 기타 가금류 사육농가 현황

철새도래지(관측지 기준) 가금류 축종별 및 거리별 표시기준

그림 145 주요 철새도래지와 가금류 사육농가 분포현황
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다. HPAI 발생지역의 철새도래지(관측지)로부터 5km 이내 가금류 사육농가 분포현황

그림 146 HPAI 발생지역의 철새도래지(관측지)로부터 5km 이내 가금류 

사육농가 분포현황
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경기권

전북권

그림 147 지역별 철새도래지로부터 5km 이내 가금사육농가 분포도 - 1
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전남권

충남권
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경상권

그림 148 지역별 철새도래지로부터 5km 이내 가금사육농가 분포도 - 2
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나주지역 영암지역

경산지역 영천지역

양산지역 울산지역

그림 149 HPAI 발생지역과 철새도래지 5km이내 가금 사육농가간 분포현황 비교 - 2



- 209 -

라. 시범지역(익산․김제․정읍)의 일별(월별) 어리장 차량이동 상황조사

도축

장명
시기 도계수수 차량이동횟수 품종(체중)으로 구별 차량이동지역

DW

도계장

성수기 24만~27만수/일 89~100회/일

- 육계(32일령):

․2,700~3,000수/5톤

- 삼계(41~43일령)

․5,000수/5톤

- 총 농가수

250여농가:

․전남(함평, 무안,

나주,

강진, 영암,

광양,

순천) 45%

․전북 35%

․충남(서천, 보령)

20%

- 어리장 용역차량

44대

비수기 17만수/일 63회/일

‘09.

10.23

201,700수/일

(육계 141,700수/일,

삼계 60,000수/일)

57~65회/일

HL

도계장

성수기 50만~60만수/일
200회/일

(*2~3회운행) - 육계

․비수기 3,000수/5톤

․성수기 2,500수/5톤

- 삼계

․비수기 5,000수/5톤,

․성수기 3,500수

- 토종닭

․비수기 2,000수/5톤

․성수기

1,760~1,800수/5톤

- 총 농가수 570농가:

․전남 30%

․전북 50%

․충청 20%

- 어리장 용역차량

100대

․성수기 3회/일

․비수기 1회/일

․세차

60대/일(주야간)

․전차량세차소독

1회/2일

비수기 32만수/일 100~110회/일

‘09.

10.23
32~35만수/일 100~120회/일

AS

도계장

성수기 2~2.5만수 10~13회/일 -토종닭

․10/12 : 19만수/월

6.4회/일

․9/17 : 27만수/월

6.4회/일

평택, 홍성

진안, 김제, 정읍, 익산

여수, 영동, 진천

김천, 전국

비수기 1~1.5만수 6~7회/일

‘09.

10.23
1~1.5만수 6~7회/일

SH

도계장

성수기 2.5~3만수/일 10~15회/일

- 육용오리

․ 9월 : 424,683수

․10월 : 266,324수

*1,000~1,500수/5톤

전남(구례, 화순, 장흥,

나주, 함평, 장성, 영암,

보성, 고흥, 무안)

전북(부안, 정읍, 김제,

고창, 임실)

충남(천안, 홍성)

충북(영동), 경북(예천)

비수기 1.5~2만수/일 8회/일

‘09.

10.23
1.5~2만수/일

8회/일

(260회/일)

표 54 전북지역 도축장별 출하(어리장) 차량 이동사항 조사결과

※ 봄철 및 여름철 성수기에 추가로 조사할 예정임
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마. 가금 산업별 분포 및 관련 물류 유통실태 조사

그림 150 양계 산업의 사육 현황

2005 양계농장 분포

육계

46.0%

산란계

48.7%

겸용계

1.0%
종계

4.3%

2006 양계농장 분포

육계

46.5%

산란계

48.0%

종계

5.5%

그림 151 사육 용도별 및 월령별 마리수 (단위 : 천소, %)

구 분
용 도 별

산란계 육 계 종 계 겸용계

’02.12 50,191 (49.3) 45,005 (44.3) 5,255 (5.2) 1,242 (1.2)

’03.12 48,351 (48.8) 44,803 (45.2) 4,799 (4.9) 1,066 (1.1)

’04.12 51,419 (48.2) 50,122 (46.9) 4,234 (4.0) 961 (0.9)

’05.12 53,392 (48.7) 50,422 (46.0) 4,716 (4.3) 1,098 (1.0)

’06.12 57,238 (48.0) 55,375 (46.5) 6,568 (5.5) -

표 55 용도별 사육 두수
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그림 152 양계 유통시스템 개요

그림 153 양계 사육 및 출하 실태

(1) 토종닭 생산 및 유통체계

그림 154 토종닭의 생산체계 모식도
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국내 토착화된 7세대(정립된 7세대 : ① PL ; 순계 ⇒ ② GGP ; 원원종계 ⇒ ③ GP ; 원종

계 ⇒ ④ PS ; 종계 ⑤ CC ; 일반계) 가 종계이며, 지역 고유명으로써 한협 3호, 한협 7호, 한

협 8호(주) 등은 GPS, PL(Pure line)이며, 우리맛닭(축산과학원), 유색수입종(싸쏘-프랑스, 바

블라종 등), 경북토종(영남대생산), 고센 등이 있다(* 토종닭 1세대는 부화한 병아리가 다시 알

을 낳아서 다시 병아리를 부화한 기간, 7세대는 200일 이상(6개월이상) 소요). 종란사육은 한협

3호 농가가 가장 많고, 대부분(80%) 종계장, 부화장을 소유하고 있으며, 부화장만 소유하면서

종란구매 또는 위탁해서 부화하는 농가가 20%정도이며, 2000년대초 정부 관계법의 규제완화

시기에 우후죽순 격으로 부화장이 난립되면서 가축방역 상 문제를 초래한 부분도 있다. 미등록

종계장(육계, 산란계, 종계)이 40% 정도가 되며, 농가에서 토종닭 구입 요청시 부화장에서 직

접 공급하는 경우가 대부분(85%)이며, 봄과 여름철 보양식으로 가정에서 사육하는 경우는 재

래시장(5일장)을 통해 유통된다.

그림 155 토종닭의 사육, 종란 부화/유통, 병아리 유통 현황

(가) 토종닭 사육 및 출하체계

토종닭은 전통적으로 각 가정에서 산닭을 자가 도축하는 경우가 많았고, 현재까지도 재래상

설시장 등에서 소비자가 구입 직전에 산닭을 도축한 것을 구입하는 사례가 있다. 토종닭의 생

산처와 소비처가 증가되고 위생적인 도축판매와 전국적인 유통의 중요성이 증대되면서 점차적

으로 도계장에서 도축하여 각 판매처에 도계육으로 판매되고 있다.
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그림 156 토종닭 사육 및 출하체계 모식도

토종닭은 주로 4가지 경로를 통해 유통되며, 최근 도축장 또는 계육가공장 중심으로 한 계열

사를 통한 유통과 생산농가가 직접 설립한 개인인티(영농법인)를 통한 유통이 있고, 소규모 유

통으로는 일반상인과 소규모 중개인을 통한 마트, 재래시장, 가든, 식당 등으로 유통 판매가 되

고 있다.

그림 157 토종닭 유통체계 모식도

백세미는 산란계 암컷과 육용계 수컷을 교잡시켜 생산된 삼계용의 닭을 말하며, 일반적으로

백세미부호장과 유통(계열사, 개인인티 등)들이 산란계 암컷농장과 육용계 수컷 농장 간의 계

약으로 생산한다. 계열사와 개인인티는 백세미 부화장과 유통과의 계약이 이루어지며, 이때 일

반적으로 250~300원에 계약된다(국내 유명 계육가공업체들 대부분이 이윤을 위해 백세미 부화

장 유통을 실시하고 있었음). 계열사와 개인 인티는 백세미 사육농가와 300~350원에 계약되며,

토종닭 종계 환후 노계(35주령)는 1,000원 정도이며, 노계상인에게 500원을 더 지급하면서 구입

하는 경우도 있다.
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그림 158 백세미 유통체계 모식도

토종닭은 최근 들어 계열화된 계육가공장 등에서 위생적으로 도축처리 및 가공하여 전국적

인 육계 유통망 등을 통하여 포장육 등으로 백화점 및 할인매장으로 40% 정도가 유통 판매되

고 있다. 토종닭은 전통적인 소비형태인 산닭을 구입처인 재래시장, 소매점, 식당, 가든 등에서

직접 도축하여 판매하거나 도계육을 판매하는 경우가 60% 정도이다.

그림 159 토종닭 판매처에 따른 소비현황

(나) 오리 생산 및 유통체계

농장에서 정보를 주고 있지 않고, F1이 종오리로 사육중인 농가가 많아 종별 농가 수 파악이

곤란하며, 500수 이상 사육농장는 총 688농장으로 집계된다.

구 분 종오리(산란) 육용오리 기타 계

사육수수 1,652,253 6,583,176 153,318 8,388,747

사육 농가수 64 ? ? 8,059

표 56 전국 오리농장 현황 (2005.12월 기준, 한국오리협회)

오리의 생산체계는 GGPS → GPS(원종오리) → PS(종오리) → F1(1대잡종) → CC(실용오

리)와 같으며, PS는 연간 종란 280개, 오리새끼 238수 내외 생산하며, F1은 연간 종란 230개,

오리새끼 150-160수 생산(37% 수준)으로 현재 종오리로 쓰이는 오리의 70%가 1대 잡종인 것

으로 추정된다.
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그림 160 오리 생산 시스템 개요

국내 오리 생산 시스템은 PS(종오리) 수입 → F1(1대잡종) → CC(실용오리)으로 나타낼 수

있으며, F1은 PS에서 생산된 CC(육용오리)에서 선발하여 F1으로 사용하며 이들은 부화 6개월

후부터 종란을 생산한다.

그림 161 국내 오리생산 및 이동형태 모식도
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오리부화장 현황

전남
(51.6%)

광주
(6.5%)

전북
(3.2%)충북

(9.7%)
충남

(9.7%)

경기
(19.4%)

전국 종오리농장 현황(64)

전남

(35.9%)

경기

(17.2%)
충남

(14.1%)

경남

(4.7%)
전북

(7.8%)

충북

(20.3%)

그림 162 전국 종오리 농장 및 부화장 현황

구 분 광주 전남 경기 충남 충북 전북 경남 합계
부화장 2 16 6 3 4 1 - 32

종오리농장 - 23 11 9 13 5 3 64

표 57 부화장 및 종오리농장의 전국 현황 조사 결과
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지역 법인명 사업장 소재지 계열사업형태 도압장 소유 비고

경기 혜준영농조합법인 경기도 안성시 혼합 부

충남
(주) 엘로우덕 충남 공주시 수평 부

다영식품 영농조합법인 충남 천안시 수직 부

충북

(주) 엠에스푸드 충북 음성군 수직 여

(유) 농업회사법인

진천오리인티
충북 진천군 수평 여

한국오리영농조합법인 충북 음성군 혼합 부

광주

(주) 한성푸드 광주시 광산구 수평 부

주식회사 올히 광주시 광산구 수평 부

대승영농조합법인 광주시 북구 수평 부

성실농산영농조합법인 광주시 광산구 수직 부

(주) 유성하이치킨 광주시 북구 수직 여

전남

화정축산영농조합법인 전남 나주시 혼합 부

(주) 정다운 전남 나주시 혼합 부

부성축산 전남 강진군 수직 부

보성녹돈 전남 보성군 수직 부

(주) 신촌자연오리 전남 나주시 수평 여

(주) 금계 전남 장성군 수평 부

(주) 화인코리아 전남 나주시 수평 여

하나로덕영농법인 전남 나주시 혼합 부

코리아팔도영농법인 전남 나주시 혼합 여

(주) 백미 전남 목포시 수평 부

전북
(주) 코리아더커드 전북 남원시 수직 여

(주) 삼호 전북 정읍시 수직 여

경남 신선산오리 경남 하동군 혼합 여

부산
(주) 베델농산 부산시 금정구 수직 부

(주) 근화물산 부산시 사하구 수직 부

표 58 오리 계열화사업장 현황
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주 소 도압장명 비 고

광주광역시 유성하이치킨

경기 양근생오리, 참진오리

충북 주원산오리, 오리스, 모란식품

전북 삼호, 코리아더커드

전남 화인코리아, 영흥실업, 코리아팔도, 초가집축산

경남 부경농산

제주 제주가금처리장

표 59 지역별 도압장 현황

① 사양형태 별 농장 경영 시스템

육용오리를 단독 경영하는 경우 농가 책임 하에 오리새끼, 사료, 약품, 연료 등 모든 생산자

재를 구입하여 자가 노동력으로 자가 또는 임차 사육장에서 오리새끼를 사육, 유통하며, 육계는

All-in All-out 하나 오리는 매주 입식, 출하한다.

육용오리를 계열화로 경영하는 경우에는 계열주체가 생산자재(사료, 오리새끼 등) 일체를 위

탁하고 사육기술지도 및 유통판매까지 담당한다. 사육농가는 계열지침에 의해 사육 후 계열사에

납품하고 일정액의 사육비를 지급받는 형식을 사용한다.

육용오리의 계열화 생산 비중은 약 70% 차지하여 육계와 비슷하며, 주요 회사명은 주원산

오리, 화인코리아, 남원더커드, 모란식품, 삼호, 코리아팔도, 초가집축산, 오리스, 영흥실업, 양근

샘오리등이 있다.

그림 163 계열화 생산 개요도

② 생산에서 출하까지의 기본 사육형태

국내 육용오리 공급체계를 요약하면 다음과 같다.

GGPS < Grand Grand Parents Stocks / 원원종오리 > → GPS < Grand Parents Stocks /

원종오리 > → PS < Parents Stocks / 종오리 > → CC < Commercial Chick(duck) / 실용계

(육용오리) >
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’03/’04. 조류인플루엔자 발생 전에는 국내 원원종오리(GGPS : 체리베리종, 영국산) 공급을

주로 OO코리아(주)측에서 공급해왔지만, 조류인플루엔자 발생이후 다양한 이유로 인해 최근까

지도 국내에 원원종오리(GGPS)가 수입되지 않았고, 다만 원종오리(GPS)만 한국오리협회(사)

주관으로 국내 종오리 농장들로부터 익년도에 농장에서 필요한 구입 예상물량(수수)을 1년전에

신청을 받아 일정 비율로 해당 종오리 농장에 공급해 왔었다(’07. 오리협회 주관으로 원종오리

수입 추진 중). 따라서, F1의 경우는 원칙적으로는 GPS를 PS로 사용하는 것을 말하지만, 국내

GPS 농장으로부터 생산되는 PS가 부족하여 CC를 PS로 사용하는 것을 말하기도 한다.

종오리 산란 및 사육과정을 살펴보면, 종오리는 보통 18주령에 시산(초란 산란)을 하게 되며,

25주령에 50%의 산란율과 28주령부터서는 90%의 산란율을 나타내면서 지속적으로 상승하여

40주령까지 산란율이 peak에 도달하며, 이후부터서는 산란율이 저하되면서 80주령에 65% 정도의

산란율을 보이면서 도태하게 된다 (종오리 농장의 경영을 고려하여 국내 최대 수요자 발생시

기인 여름 등을 고려하여 사육일령이 80주령에서 100주령 이상 연장(경우에 따라 환우과정을

거치는 경우도 있음). 종란 생산 중단시점에 도태되는 종오리는 육질의 상태가 매우 저하되어

있기 때문에 고기로 사용되는 경우는 드물고 소세지 등 가공육으로 판매되며, 종오리는 부화장

으로부터 농장에 초생추(1~2일령)로 입식되며, 일정 공간(육추사)에서 20~21일간 성장한 후 타

축사로 분동(이동)시켜 사육하며, 종오리(F1 : PS 또는 CC로부터 선발)로서 사육하고자 할 경

우는 계속 사육하게 되며, 생후 18주령이후부터 종란을 생산하게 된다.

육용오리의 사육 및 출하과정을 살펴보면, 종오리와 같이 부화장으로부터 초생추가 농장으로

인식된 후 육추사에서 20~21일정도 사육하다가 분동을 하게 되며, 이후 3주가 지난 40~45일령

(평균 42일령 3.2kg)에 출하 하게 되며, 시중의 오리고기로 유통되게 된다.

오리 사육 및 출하 시 오리도 닭과 마찬가지로 성수기인 하절기 출하에 대부분 맞추어져 있

기 때문에 봄철 육용오리 사육시장과 맞물려 종오리의 종란 생산이 이루어진다. 육용오리의 경

우는 최소 2kg(37, 38일령)은 넘겨야 출하가 가능하며, 오리의 출하 관련한 상차반 및 출하(어

리장) 차량은 오리와 닭이 구분 없이 작업이 실시된다(일부 도압장 및 계열사의 경우에 한함).

오리 유통시스템 조사결과, 성수기인 하절기 출하에 대부분 맞추어져 있기 때문에 봄철 육용

오리 사육시장과 맞물려 종오리의 종란 생산이 이루어진다. 오리의 출하 관련한 상차반 및 출

하(어리장) 차량은 오리와 닭의 구분 없이 작업이 실시된다(일부 도압장 및 계열사의 경우에

한함). 산란이 끝나서 도태할 폐 닭, 폐 오리 등 도태축만 전문으로 수집해가는 수집상이 별도

로 있으며, 대부분 도태축의 경우는 소세지 등 가공육으로 출하된다. 수집상들은 농가에서 싼

가격에 닭과 오리를 수집하여 식당, 마트, 농가 등에 고가로 판매하는 경우도 종종 있다. 육용

오리의 계열화 생산 비중은 약 70%를 차지하며 (육계와 비슷함), 종란 생산 중단시점에 도태

되는 종오리는 육질의 상태가 매우 저하되어 있기 때문에 고기로 사용되는 경우는 드물고 소

세지 등 가공육으로 판매된다.
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그림 164 오리 사육 및 유통 시스템

(다) 메추리 생산 및 유통체계

전국에 메추리 부화장은 약 7곳의 부화장이 있으며, 부화장은 자체 농장이 있어 메추리알을

공급 받고 있다. 종 메추리는 수입하지 않고 부화장에서 생산된 메추리를 자체 선발하여 종 메

추리로 사용하며, 부화장끼리 종란이나 수컷을 바꿔 사용하여 종메추리 생산한다.

메추리 이동사항을 보면, 부화장에서 온 메추리 초생추(2일령)는 유추실에 25-28일까지 사육 후

산란장으로 이동하며, 이는 난포(알집)가 파손되는 것을 예방키 위해서이다. 31-35일에서 초란

발생하고 40-45일령때 산란율 80%, 60일령시 97-98%이다. 초란생산 후 6개월까지 산란 피크를

이룬 후에는 눈에 띄게 산란율 저하되며, 10~11개월령이면 보통 노계로 도태하게 된다. 메추리

알 성수기는 봄(3월- 학교급식, 장조림 유통이 많을 시기)과 가을(가을 소풍, 학교급식), 결혼

성수기 시기이며, 암컷 병아리 100마리에 납품시 스트레스 등에 의한 폐사 우려로 2마리를 더

공급하는 것이 관례이다.

노메추리 처리사항은 폐계는 주로 개에게 사료로 공급, 퇴비에 버리거나 유통업자에게 판매

하며, 메추리는 1시간 이상 이동하면 2/3 이상 폐사하므로 대량으로 생축으로 이동하지 않는다

(병아리 초생추는 24시간 절식하여 이동하므로 이동시에 폐사율이 낮음). 경기도는 전체 메추리

농장의 50% 이상이 밀집되어 있어 자체 수요가 많지만 전북 지역은 그렇지 못하며, 노 메추리

전문 처리업자가 5-6명 정도로 추정하고 있으며, 서울 가락시장등에 전문적으로 유통한다(판매

가격 : 수당 80-100원).

대부분 메추리 부화장에서는 초생추 배달시 주로 일반 봉고차량를 이용하며 일부 부화장은

분양탑차 사용하며, 메추리 부화장에서 비용문제로 양계장에서 초생추 배달에 사용했던 병아리

박스를 수거하여 재사용한다.
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4. HPAI 감염정도에 따른 가금류의 AIV 배출량과 전파속도 예측 모델 개발

가. 발생농장의 감염시기 추정 분석

가금류는 동물군당 개체수가 많아 개체별로 임상증상을 관찰하는 것이 불가능하다. 또한 불

현성 감염으로 경과하면서 다른 농장으로 병원체를 확산시키는 역할을 하는 축종도 있다. 특히

타 질병에서 감염일 추정 방법에 흔히 적용하는 잠복기와 임상증상 등을 고려한 감염일 추정

시는 한계가 있다. 발생농장의 역학조사 과정에서 수집한 자료를 이용한 감염단계 변화모델

(SIR 모델)로 농장별 HPAI 바이러스 유입시기를 추정하고 농장 내 바이러스 확산 양상을 분

석하여야 한다. 닭은 급격한 폐사율 증가, 오리는 급격한 산란율 저하 시점, 사육규모 및 축사 내

사육형태, 연령 및 항원․항체반응 양상, 위험요소 유입기간 등 다양한 조건을 보완하여 감염일

추정할 수 있다.

항원․항체 검사결과를 이용한 농장 간 전파(감염) 분석에서 감염기간이 중복되고 역학조사

내용만으로는 감염의 선후 관계를 명확히 구분할 수 없는 농장 간 상대적 감염(전파) 순서를

분석할 수 있으며, 감염군에서의 항원․항체 변화양상을 시간경과에 따라 아래와 같이 분류하여

농장별 감염 순서를 결정할 수 있다.

- 항원양성/항체음성->항원양성/항체양성->항원음성/항체양성

( ① ) ( ② - ③ ) ( ④ - ⑤ )

① 항원양성/항체음성 : 감염후 시간경과가 가장 짧은 농장

② 항원양성/항체양성 (낮음) : 감염 후 면역개체가 증가하는 시기

③ 항원양성/항체양성 (높음) : 감염 후 면역개체가 증가하는 시기

④ 항원음성/항체양성 (높음) : 감염 완료 후 면역 지속기

⑤ 항원음성/항체양성 (낮음) : 감염 완료 후 면역 소실기

(1) 고병원성조류인플루엔자(HPAI) 전파속도(바이러스 확산기간) 비교

HPAI 최초 추정 감염일로부터 신고까지의 기간을 비교분석하기 위하여 국내 3차례 고병원

성조류인플루엔자(HPAI) 발생농가에 대한 최초 감염 추정일로부터 관할 가축방역당국(시도 가

축위생시험소, 시군 등)에 HPAI 의심축 신고까지의 기간을 분석한 결과, 2003/2004년도 국내

최초 HPAI 발생시에는 평균±표준편차가 11.3±11.1일이었고, 2006/2007년도 국내 두 번째 발생

시에는 26.0±21.3일이었으며, 세 번째 발생시에는 8.8±5.7일로써 최초 감염추정일로부터 신고까

지의 기간(일자)이 다양하게 나타났다.

국내 세 차례 HPAI 발생사례를 비교분석 결과, HPAI 발생을 두 차례 경험한 이후인 2008년도

세 번째 발생 사례에서는 최초감염추정일로부터 신고까지의 기간이 가장 짧았지만, 2003/2004,
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2006/2007년 두 차례 HPAI 발생의 경우는 동절기(11월말~!12월초)에 발생하여 다음해 하절기

(6~7월)까지 발생된 사례이고, 세 차례 HPAI 발생인 2008년의 경우는 봄철(4월초)에 발생에서

하절기(6월)까지 발생된 사례로써 이때가 HPAI 발생기간이 가장 짧았다.

축종별 또는 품종별로 최초 추정감염일로부터 신고까지를 비교분석한 결과, 닭의 경우는 평

균±표준편차가 8.9±6.8일이었고, 오리의 경우는 19.0±18.6일로써 오리가 닭보다 최초 추정감염

일로부터 신고까지의 기간(일자)이 2~3배 정도 길었다(오리가 무증상감염으로 인해 신고가 지연).

국내 세 차례의 HPAI 최초 추정 감염일로부터 신고까지는 감염된 감수성 가축(닭, 오리 등)의

축종과 품종 외에도 감염된 감수성 가축의 직접 또는 간접 이동에 의한 전파와 병원체에 오염

된 사람, 차량, 기구 및 물품 등의 이동에 의한 직접 또는 간접전파 요인 등에 의해 전파기간

(일자)은 크게 차이를 보였다.

그림 165 감염부터 신고까지 기간 분석

(2) HPAI 의심축 신고일로부터 확진까지 기간 비교분석

국내 3차례 고병원성조류인플루엔자(HPAI) 발생농가에서 관할 가축방역당국(시도 가축위생

시험소, 시군 등)에 HPAI 의심축 신고접수일로부터 정밀검사과정을 통해 최종적으로 HPAI을

확진하기까지의 검사기간을 분석한 결과, 2003/2004년도 국내 최초 HPAI 발생시에는 평균±표

준편차가 3.4±1.8일이었고, 2006/2007년도 국내 두 번째 발생시에는 2.7±3.3일이었으며, 세 번째

발생시에는 3.5±1.8일로써 HPAI 의심축 신고일로부터 최종 확진까지의 기간(일자)이 평균적으로

1.8~3.5일로써 다양하게 나타났다.

국내 세 차례 HPAI 발생사례를 비교분석 결과, HPAI 발생농가의 신고로부터 최종 확진까지의

기간은 크게 차이는 없었지만, 2006/2007년도 HPAI 발생때가 의심축 신고로부터 최종 확진까

지의 기간이 가장 짧았으며, 발생 계절과 관계없이 신고 된 의심축의 축종과 품종의 차이 외

에도 감염개체의 감염정도(병원성 또는 바이러스량 등), 검사물량(종란공급 등) 및 가검물 운송

거리 등에 따라 진단기간이 다소 차이가 있었다.
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그림 166 신고부터 확진까지 소요 시간

(3) HPAI 바이러스 배출기간 비교분석 결과

그림 167 HPAI 바이러스 배출기간 분석

연도별 국내 3차례 고병원성조류인플루엔자(HPAI) 발생농가별 HPAI 최초 임상 발현일부터

살처분(매몰 또는 소각)완료일까지 HPAI 바이러스 배출기간을 분석한 결과, 2003/2004년도 국내

최초 HPAI 발생시에는 평균±표준편차가 14.1±14.4일이었고, 2006/2007년도 발생시에는

33.0±24.7일이었으며, 2008년도 발생시에는 12.5±7.2일로써 HPAI 최초 임상발현일로부터 살처

분완료일까지의 HPAI 바이러스 배출기간(일자)이 다양하게 나타났으며, 2003/2004년도 HPAI

발생시보다도 2006/2007년도가 2~2.5배 정도 바이러스 배출기간이 길었고, 2008년도는

2003/2004년도 발생시보다 바이러스 배출기간이 다소 기간이 짧았지만 크게 차이를 보이지 않
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았으나 2006/2007년도 발생시와의 비교에서는 2.5~3배 정도로 크게 차이를 나타내었다.

축종별 또는 품종별로 최초 임상발현일로부터 살처분완료일까지를 비교분석한 결과, 닭의 경

우는 평균±표준편차가 10.9±5.4일이었고, 오리의 경우는 22.3±17.5일로써 오리가 닭보다 최초

임상발현일로부터 살처분완료일까지의 기간(일자)이 2배 정도 길었다 (2003/2004년도와

2006/2007년도에는 대부분 오리가 무증상감염으로 폐사가 거의 없었고, 2008년도에는 오리에서

신경증상 및 폐사 등 임상증상).

국내 세 차례 HPAI 발생사례를 비교분석 결과, HPAI 발생농가의 최초 임상발현일로부터 최종

살처분완료일까지의 기간은 대부분 HPAI 최초 추정감염일으로부터 의심축 신고일 또는 최종

확진일에서 살처분이 이루어져 감염개체로부터의 바이러스배출이 중단되지만, 축종과 품종에

따라 진단 소요기간이 달랐고, 특히 오리농가에 대한 진단이 지연되었다. 특히 평지 사육을 하는

육계, 육용오리, 종계, 종오리 등과 달리 케이지사육을 하는 메추리와 산란계 등은 계사의 단위

면적당 사육 개체수가 많아 바이러스 배출량이 타 축종 및 타 품종보다도 많은 것으로 추정되

었고, 또한 평사와 달리 케이지사육에 따른 살처분 속도의 지연 등으로 바이러스 배출기간이

많았다. 2006/2007년도보다도 바이러스 배출기간이 2008년도가 2.5~3배 정도 짧았던 이유는 오

리보다도 체내 바이러스의 잠복기간이 짧은 토종닭의 발생이 많았지만, 감염개체 또는 감염개

체와 접촉된 감수성가축이나 오염된 사람 및 차량 등 인적․물적자원이 봄철 토종닭 판매망을

통해 전국적으로 HPAI 가 확산된 경우로써 바이러스 배출기간이 장기화에 따른 추가적 발생

위험도 높지만, 바이러스 배출 기간 내 감염개체와 직․간접으로 접촉되는 인적․물적자원의

이동에 의한 HPAI 전파 위험성이 크기 때문에 바이러스 배출기간 내 감염개체의 이동이나 감

염개체와의 접촉에 의한 사람, 차량, 기구, 물품 등 인적․물적의 철저한 이동 통제의 중요성을

나타낸 사례라 할 수 있다.

(4) 연도별 HPAI 발생과 이동제한기간 비교분석 결과

연도 발생건수 바이러스 배출기간(일)
신고-위험 -> 경계

지역해제(일)

신고->경계지역해제

(일)

2003/4 19 126 171 141

2006/7 7 157 137 161

2008 33 56 67 89

표 60 HPAI 발생과 이동 제한 조사 결과

연도별 발생건수를 비교한 결과, 2003/2004년도는 19건, 2006/2007년도는 7건, 2008년도는 33

건으로써 2008년도가 가장 발생이 많았고, 최초 발생농가로부터 마지막 발생농가까지의 바이러스

배출기간을 연도별 분석한 결과, 2003/2004년도는 126일, 2006/2007년도는 157일, 2008년도는

56일로써 2008년도가 바이러스 배출기간이 가장 짧았다.
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연도별 위험지역 해제이후 경계지역의 이동해제기간을 비교한 결과, HPAI 의심축 최초 발생

신고일로부터 발생농장 기점 반경 3km 이내인 위험지역의 이동제한 시기부터 단계별로 최종

적으로 위험지역 외곽부터 반경 10km이내인 경계지역의 이동해제까지는 2003/2004년도는 171

일, 2006/2007년도는 137일, 2008년도는 67일로써 2008년도가 이동통제기간이 가장 짧았다.

연도별 경계지역의 이동해제기간을 비교한 결과, HPAI 의심축 최초 발생 신고일로부터 최종

경계지역 이동해제까지는 2003/2004년도는 141일, 2006/2007년도는 161일, 2008년도는 89일로써

2008년도가 이동통제기간이 가장 짧았으나, HPAI 국내 최초 발생시기인 2003/2004년도의 경우는

위험지역 해제이후에 단계별로 경계지역을 해제한 것이 아니라, 먼저 경계지역을 먼저 해제하고

단계별로 위험지역을 나중에 이동해제를 하는 2006/2007년도와 2008년도와는 정반대 형태의

이동제한 후 해제하는 방역조치로 인해 2003/2004년도는 위험지역에 대한 이동해제 기간이 더

많이 소요되었다.

나. 풍종별 방역조치 소요기간 비교분석

(1) 2003/2004년도 품종별 방역조치 소요기간 비교분석

그림 168 품종별 방역조치 소요기간 조사 결과

2003/2004년도 축종별 및 품종별 추정 감염일로부터 방역당국에 신고하기까지 소요된 기간은

무증상감염으로 인해 오리가 닭보다 신고가 지연되었고, 품종별로는 오리에서는 종오리가 육용

오리보다 신고가 지연되었고, 닭에서는 육용종계가 산란계보다 신고가 지연되었으나 육계가 신

고가 가장 빨랐다. 2003/2004년도 축종별 및 품종별 신고일로부터 최종 진단하기까지 소요된

기간은 종․육용오리농가가 종오리농가보다 진단이 2일간 지연되었으나 HPAI 국내 최초 발생

당시에는 채취된 가검물 운송과 진단과정 등에서 진단일이 다소 차이가 있었지만 산란계는 2

일, 육계는 5일, 육용종계는 5일, 육용오리 4일, 종․육용오리 6일, 종오리 4일 등으로 축종별

및 품종별로 신고로부터 진단까지의 소요기간에 대한 유의성은 없었다.

2003/2004년도 축종별 및 품종별 추정 감염일로부터 감염개체가 살처분되기까지의 소요된 기

간은 무증상감염으로 인해 오리가 닭보다 신고 지연 등으로 살처분도 지연되었고, 축종별로는
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평균적으로 오리가 닭보다 살처분이 지연되었고, 오리에서는 종오리와 종․육용오리농가가 각

각 30일로써 육용오리는 5일로 6배 정도 감소되었고, 닭에서는 육용종계 10일과 육계 9일로써

비슷하였지만 축사단위면적당 다수가 사육되는 산란계농가가 의외로 농가별 살처분기간이 짧

았지만, 대부분 산란계농가의 경우는 집단화로 인해 양계단지 내 발생시에는 농가단위의 살처분

기간에는 별다른 차이가 없지만 발생지역의 위험지역과 경계지역내의 양계단지 살처분기간은

소요기간이 가장 지연되었다. 2003/2004년도 축종별 및 품종별 살처분일로부터 위험지역의 해

제일까지 소요된 기간은 종․육용오리와 육용오리농가보다 종오리농가가 2배 정도가 많은 42

일이었으며, 예상과 달리 육계농가가 위험지역과 경계지역의 이동 해제가 가장 늦었으며, 이것은

발생 지자체별로 소독 등 사후방역관리 등에 따라 분변내에 HPAI 항원의 존재여부에 따라 축

종별 및 품종별로 살처분일부터 위험지역과 경계지역의 이동해제일의 소요기간에 대한 유의성은

없었다.

(2) 2006/2007년도 품종별 방역조치 소요기간 비교분석

그림 169 풍종별 방역조치 소요기간 조사 결과

2006/2007년도 축종별 및 품종별 추정 감염일로부터 방역당국에 신고하기까지 소요된 기간은

무증상감염으로 인해 오리가 메추리 및 닭보다 신고가 지연되었고, 축종별로는 종오리 57일,

메추리 25일, 산란계 15일, 육용종계 11일 등의 순으로 기간이 소요되었고, 특히 닭에서는 케이

지사육인 산란계보다 평지사육을 하는 육용종계가 신고가 빨랐으며, 케이지사육을 하는 산란계와

메추리를 비교할 때 메추리가 산란계보다 신고가 2배나 지연되었다. 2006/2007년도 축종별 및

품종별 신고일로부터 최종 진단하기까지 소요된 기간은 종오리는 6일로써 타 축종 또는 품종

보다는 지연되었지만 메추리와 닭 등은 1~2일로써 국내 최초 발생 당시보다 진단 기간이 1~5

일 정도로 빨랐으며, 축종별 및 품종별로 신고일로부터 살처분기간은 2003/2004년도와 비교할

때 유사한 소요기간을 보였다.

2006/2007년도 축종별 및 품종별 추정 감염일로부터 감염개체가 살처분되기까지의 소요된 기

간은 무증상감염으로 인해 오리가 메추리와 닭보다 신고 지연 등으로 살처분도 지연되었고, 축
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종별로는 평균적으로 오리가 메추리와 닭보다 살처분이 지연되었고, 오리에서는 종오리는 73일

로써 메추리(29일)보다 2~2.5배 정도 지연되었고, 닭에서는 육용종계 17일과 산란계 16일로써

비슷하였지만 종오리와 비교할 때 3~3.5배 정도 기간이 살처분기간이 짧았다. 2006/2007년도

축종별 및 품종별 살처분일로부터 위험지역의 해제일까지 소요된 기간은 육용종계가 종오리․

메추리․산란계보다 1.5배 정도 지연되었으며, 예상과 달리 종오리 및 메추리농가보다 육용종

계농가가 위험지역과 경계지역의 이동해제가 가장 늦었으며, 이것은 먼저 발생된 농가의 이동

해제전에 추가적으로 인근지역인 위험지역과 경계지역내에 발생에 따라 이동해제일의 연장되

면서 타 발생지역과 이동해제일의 비교분석의 유의성은 없었다.

(3) 2008년도 품종별 방역조치 소요기간 비교분석

그림 170 품종별 방역조치 소요기간 정리 결과

2008년도 축종별 및 품종별 추정 감염일로부터 방역당국에 신고하기까지 소요된 기간은 무

증상감염으로 인해 오리가 꿩 및 닭보다 신고가 지연되었고, 축종별로는 육용오리 15일, 토종

닭 11일, 꿩 10일, 산란계 5일, 육용종계 4일 등의 순으로 기간이 소요되었고, 특히 닭에서는

토종닭은 산란계와 종계와 달리 신고가 2배나 지연되었으며, 봄철 토종닭 판매경로를 통해 전

국적인 확산 요인이 되었다.

2008년도 축종별 및 품종별 신고일로부터 최종 진단하기까지 소요된 기간은 종오리는 5일로써

타 축종 또는 품종보다는 지연되었지만 토종닭, 꿩, 종계 등은 3~4일로써 종오리보다 1~2일 정도

진단이 빨랐지만, 국내 최초 발생 당시(2003/2004년)보다 진단 기간이 1~2일 정도로 빨랐지만,

2006/2007년도보다는 1~2정도 진단기간이 지연되었다. 2008년도 축종별 및 품종별 추정 감염일

로부터 감염개체가 살처분되기까지의 소요된 기간은 무증상감염으로 인해 오리가 꿩과 닭보다

신고 지연 등으로 살처분도 지연되었고, 축종별 및 품종별로는 평균적으로 육용오리와 토종닭은

각각 13일간 지연되었고, 그 외 꿩 10일, 육용종계 8일, 산란계 9일로 살처분이 지연되었고, 대

부분 2003/2004년도와 2006/2007년도보다는 2배 정도 살처분기간이 대체적으로 짧아졌다. 2008

년도 축종별 및 품종별 살처분일로부터 위험지역의 해제일까지 소요된 기간은 육용종계가 육

용오리․토종닭․꿩․산란계보다 1.5배 정도 단축되었으며, 이것은 발생 지자체별로 소독 등
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사후방역관리 등과 먼저 발생된 농가의 인근 농가에서의 추가 발생에 따른 이동해제일의 연장

되면서 타 발생지역과 이동해제일의 비교분석의 대체적으로 유의성이 없었다.

다. 연도별 방역조치 소요기간 종합분석 결과

구분 농가 수 추정감염일-신고일 신고일-진단일 신고일-살처분일

2003/4 14 12 4 3

2006/7 7 27 3 7

2008 33 9 3 3

표 61 HPAI 추정감염일부터 살처분까지 비교 분석

연도별 HPAI 발생현황은 2006/2007년도가 7건으로 가장 적게 발생하였고 2008년도가 33건

으로써 가장 많이 발생하였으며, 추정 감염일로부터 신고일까지 소요기간은 세 차례 발생중에서

2008년도가 9일로써 가장 짧았고, 2006/2007년도와 비교 시는 3배정도 신고일이 단축되었다.

연도별 HPAI 신고일로부터 최종 확진까지의 진단 소요기간이 4일이였던 2003/2004년도 첫 발

생시보다 2006/2007년도와 2008년도가 1일이 단축된 3일이내에 진단되었고, 신고일로부터 살처

분까지는 2003/2004년도 와 2008년도는 각각 3일인 반면에 2006/2007년도는 7일이 소요되었다.

구분 농가 수 추정감염일-살처분일
살처분일-

위험지역해제일

살처분일-

경계지역해제일

2003/4 14 15 43 42

2006/7 7 34 48 48

2008 33 11 8 48

표 62 HPAI 살처분부터 이동제한 해제까지 비교 분석

연도별 HPAI 추정 감염일로부터 살처분까지는 소요기간은 세 차례 발생 중에서 2008년도가

11일로써 가장 짧았고, 2006/2007년도와 비교 시는 3배정도 신고일이 단축되었으며, 연도별 살

처분일로부터 위험지역 해제일까지의 소요기간이 43~48일간이였고, 살처분일로부터 경계지역해

제일은 42~48일로써 연도별 소요기간의 별다른 차이가 없었다.
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5. HPAI 발생지역의 소규모 가금류 중간상인의 유통실태조사

그림 171 직접전파 (주 전파경로) 모식도

그림 172 간접전파 (기계적 전파) 모식도
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가. 호남지역 토종닭 유통시스템 조사

(1) 광주, 전남지역 토종닭 유통 조사

광주․전남지역 토종닭 유통상인은 상인연합회 소속 30여명 외에도 상인연합회에 속하지

않은 상인 10여명이 추가로 더 있으며, 광주․전남 상인연합회 회원들은 토종닭만 유통시키지

만, 일부 회원 중에는 오리도 유통시키는 상인이 1~2명 정도 있다. 광주․전남 상인들은 주로

전남지역에서 토종닭을 구입하나 일부는 충청도와 전북 익산, 남원, 정읍 등 지역에서 매입하

며, 몇 년에 한번 씩 전남지역에 토종닭이 부족할 때에는 경북 김천 등 지역의 농장에 가서도

싣고 오며, 광주지역의 상설 산닭 판매처는 양동시장, 말바우시장, 송정시장, 비아시장 등에 있

으며, 광산구에 산닭집이 20 ~ 30곳 정도가 되며, 나주지역은 5일 시장 또는 상설 시장내 2 ~ 3

곳에서 주로 산닭을 판매한다. HPAI 발생 전 정읍지역(OO마을) 토종닭 농장들과 가격문제로

분쟁이 있어 정읍쪽 농장을 잘 가지 않았고, OO마을(토종닭 유통업체명)에서 전남 상인들과

분쟁과정에서 차량 4대를 이용해서 광주․전남지역의 재래시장에 저가로 직접 공급하고 있다.

광주․전남상인연합회 소속의 중간상인들은 충남, 전북, 전남 등 농가에서 토종닭을 매입하고,

주로 취급(유통)하는 품종은 한협 2․ 5호(대전종계장), 한협 3호, Harco(대구 성진 종계장) 등

종계(토종닭)를 취급하며, 흔히 토종닭(갈색 닭)이라 불리는 품종은 10개 정도지만, 중간상인들은

이중 위의 3개 정도 품종을 취급하고 있다.

보통 70 ~ 75일령, 체중 2.5kg 정도의 토종닭을 취급하지만, 물량이 부족할 경우에는 체중이

덜 나가는 60일령 정도라도 취급하게 된다고 하며, 중간상인들은 보통 1톤 트럭(적재 가능 수

량 : 42칸 × 20수 = 840수)에 닭장(1칸에 20마리 정도, 닭장 : 높이 7단 × 길이 3단 ×너비 2단 =

42칸)을 싣고 다니며 매입하며, 중간상인들이 축사에 들어가서 매입할 닭을 선택하면 상차반들

이 차있는 곳까지 운반하고, 농장주가 닭 어리장 차량에 넣으면서 수를 센다고 하며, 매입한

닭 값은 다음날 정도에서 은행이체 등을 통해 현금으로 지불한다. 매입한 닭은 토종닭을 요리

해서 판매하는 가든식당이나 재래시장의 소규모 중간상인(일반 소비자에게 판매하는 상인)들에

게 도매로 판매한다. 매입한 닭을 전량 판매하는데 걸리는 시간은 성수기인 여름에는 2 ~ 3일

정도, 비수기인 겨울에는 일주일 정도가 소요되며, 중간상인들은 보통 개별 하치장(계사)을 갖

고 있어서 매입해 온 닭을 하치장에 내려놨다가 필요할 때마다 싣고 나가 판매한다.

(2) 전남지역 토종닭 유통 조사

제주도에서 상인들이 육지로 차를 가지고 나와서 정읍․익산 등 지역에서 구입한 후 배를

이용하여 싣고 들어간다 (배를 이용). 제주도와 거래하는 전남지역의 중간상인들은 추석이후의

비수기에는 보름에 한번 약 700~800수 싣고 가며, 여름 성수기에는 일주일에 한번 정도

700~800수 싣고 가며, HPAI 발생 이후는 육지에서 제주도로 가금류를 싣고 들어갈 수 없었지
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만, 공식적인 발생이전에는 왕래를 하였다. 참고로 무안, 목포권에서 사육된 토종닭은 주로 신

안군 등 섬 지역으로 들어간다.

(3) ‘08 HPAI 발생 전후 전북지역의 특이사항

토종닭 전문 유통업체(도축장 및 가공장 소유)인 (주)OO의 부도를 통해 전체 150억원의 피

해 중 농가에서 40억원의 피해가 추정된다. 전북지역의 육계 농가는 H 계열 등 계열회사의 농

가들이 90%이상이지만, 계열 농가는 회사측의 공급단가 등에 일방적으로 끌려 다니게 되는 단

점이 있고, 또한 자금력이 약한 농가들은 초기 시설투자비용이 상대적으로 적고 질병에 강한

토종닭을 사육하게 되어 그 비중이 높아지게 됐지만, 자금력과 유통망 등이 미약하던 중에

(주)OO의 부도로 힘이 약한 농가들이 도미노 현상으로 무너지면서 공생의 필요성을 느끼고 유

통공사를 설립하게 된다. 대부분 토종닭의 판매 유통이 5톤 트럭을 이용하여 도계 후 포장 판

매되는 물량과 1톤 트럭을 이용하는 상인들을 통해 산닭 시장 및 가든식당 등에 판매되는 물

량으로 나누어지는데 유통공사 측의 유통방식은 도계 판매의 형태이다. 특히 유통공사 측의 농

가에서는 HPAI 등 전염병 확산 위험성이 큰 1톤 차량을 통한 상인들의 판매는 적고, 또한 이

러한 유통방식은 반대하며 토종닭 전 물량을 5톤 트럭을 이용한 도계판매를 할 수 있도록 정

부의 지원 희망하고 있다.

소규모 중간상인들도 마찬가지로 과거로부터 전래되어 온 전통적인 도축방식을 제도권내에서

수용하여 합법적인 경제활동을 바라고 있었으며, 보통 토종닭은 입추에서 출하까지는 100일 소

요되며, 30-40일령은 1톤 트럭으로 전남지역에서 주로 많이 가져가고, 70-90일령 생닭은 전남

․북 소규모 중개인이 운반하고, 나머지 상태가 좋지 않은 개체(골절 등)등은 도계육으로 판매

된다. 경기 천안, 논산, 경기 평택 지역사람은 전북 익산 함열까지 와서 토종닭을 구매하며, 주

로 경기(평택)상인이 익산 함열 소재 OO농장과 충청도 개인농장 등에서 산닭과 병아리를 구입

해 간다. 토종닭 유통은 전국적으로 이루어지고 있고, 3년전까지는 전북에서 용차를 이용하여

경남․북으로 토종닭을 많이 판매하였으나, 최근 3년 이후부터는 경남․북 지역의 토종닭 수

요가 급증하면서 경남․북도 지역의 토종닭 중개인이 조금씩 나타나면서 전북 김제, 익산, 정

읍지역의 토종닭을 구입하려고 오고 있고, 금번 HPAI 발생으로 인해 토종닭 유통 업무가 마비

되면서 생활고로 인해 생존권 차원에서 발생지역의 상인들이 이동제한이 없는 이동한 바가 있다.

경북지역 중개상인들은 전북(익산, 함열, 정읍, 김제), 충남(공주)에 토종닭을 구입하기 위해 주

기적인 방문을 하고 있다.



- 232 -

유통

업자

소재지

(거주지)

위탁

농장수

위탁

(직영)수수

위탁농장

위치

주 거래 소규모

중간상인

산닭(도계)

비중
출하도계장 비고

이OO 익산 50개소
50만수

이상

익산, 정읍,

김제, 논산,

전남 등

전북 10명,

전남 15명

50%

(50%)

아O(김제)

신O(익산)
동물약품운영

심OO

(김OO)
익산 11개소 35만수 익산 등

전북 4명,

전남 8명

90%

(10%)
아O(김제) 종계장운영

소 O 익산 10개소 40-50만수 익산 등

J축산

(JM축산,

황O유통)

30%

(70%)

아O(김제)

신O(익산)

금O축산

(남매 및

매제로 구성)

정OO 익산 10개소 47만수 익산 등
JM축산,

황O유통

30%

(70%)

아O(김제)

신O(익산)

공O(공주)

토O나라

(부친형제와

자녀로 구성)

박OO

익산

정읍
? 30만수

정읍, 익산

등

전남․북

중간상인(전남지

역직접 유통)

? ?

목O마을

(노계,

왕추판매)

정OOO

신OO

신OO 부여 10개소 35만수

전주(1),

임실(1),

청양(1),

부여(2),

논산(2) 등

JM축산

전남상인

50%

(50%)

하O(익산)

아O(김제)

예O(예산)

부여

양O축산

신OO 아산 ? ? ? ? ? ?

예O유통

(*울산

HPAI 관련)

표 63 전북, 충남 HPAI 발생지역 주요 유통업자 조사 결과

(4) 전북지역 토종닭 유통 조사

전북지역의 토종닭 도계는 도계육 유통회사의 임도계를 주로 하며, 아O도계장(김제 소재),

신O도계장(익산 소재), 공O도계장(공주)에서 이루어진다. 전북 지역 대표적 토종닭 도계육 유

통회사인 주명유통 등은 도계와 도계육 판매를 전문으로 관리하는 업체이다. (주)JM유통, (주)

백O유통, 황O, (주)미O(부도), (주)송O푸드(부도), 이가축산등이다.
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유통

업자명

소재지

(거주지)

위탁

농장수

(개소)

위탁(직영)수

수
위탁농장 위치

주 거래

소규모

중간상인

도계

(산닭)

판매

비중

도계장 비고

주OO 김제 30-40 70-130만수

익산(5), 김제(10),

정읍, 진안, 임실,

부여(3), 서천(3),

부안, 전남 강진 등 직영 ․용차

(5톤) 또는

1톤 소규모

중개인 이용

(산닭판매)

100%

(?)
아O JM축산

정OO 김제 20 70만수
김제(8), 익산(8)

논산(1), 부여(1)

100%

(?)
아O

백O축산

성O유통

(도계육

마트)

정OO 익산 6 17만수
논산(1), 익산(1)

정읍(1), 고창(3)

90%

(10%)
신O 황O유통

표 64 전북 토종닭 도계육 유통업자 조사 결과

(5) 호남지역 기타 유통업체

(주)○○산물유통공사(본사 : 경기 안산 소재)는 ’07년 대표적 도계육 판매유통 회사인

(주)OO의 부도로 인한 농가 피해가 발생하자 일부 대규모 토종닭 사육농가에서 위기를 극복하

려고 ’07년 자생적으로 만들게 된 회사이며, 경기도 안산에서 처음 생겼으며 국내 토종닭 최대

생산지인 익산 지역에 호남지역 지사가 발족되었고, 호남 지사의 농가는 위탁형태가 아니며,

유통공사에서 사료공급(○○○피드)과 토종닭(한협3호) 입추를 도와주며 판매경로는 상인을 통한

판매를 배제하고 (주)JM유통, HS유통이 담당하였다. J축산은 익산․정읍 소재의 토종닭 큰

유통업자인 6명 등으로부터 농장을 소개받아 중간 판매 상인들에게 연결하고 있다.

나. 영남지역 토종닭 유통시스템 조사

경남․북, 부산, 울산 등 지역에 주로 활동하는 토종닭 대형 유통업자는 거의 없고, 소규모

중간상인 수준에서 몇몇 위탁농장을 두고 재래시장 또는 5일장 등을 이용하여 판매하는 경우

가 대부분이면서 간혹 타 지역까지 판매 유통을 하는 경우도 있다.
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중개인
중개인

소재지

위탁농가

보유여부

하치장

보유여부
판매지역 거래 중개인 구입처 취급 품종

조OO 울산
양산지역

보유
500수 규모 울산, 경남

이OO, 임OO

재래시장 중간상인

충남, 전북,

경기 등

토종닭,

오골계

이OO 울산
양산지역

보유
1,000수 규모

울산, 부산,

경남

조OO, 차OO, 이OO

재래시장 중간상인

경기, 충남,

경남

토종닭,

오골계,

오리, 개 등

이OO 울산
양산,

울산지역
2,000수 규모

울산, 부산,

경남

양OO, 이OO, 최OO

재래시장 중간상인

경남, 충남

울산

토종닭,

오골계,

오리

차OO 경기 경기 이OO 토종닭

김OO 부산
양산지역

보유
200수 규모

울산, 부산,

경북, 경남

임OO

재래시장 중간상인

경남, 울산
토종닭,

오골계,

오리

임OO 부산
양산,

울산 지역
500수 규모

울산, 부산,

경남

조OO,

재래시장 중간상인
경남, 울산

토종닭,

오골계,

오리

정OO 부산 부산, 경남 200수 규모 부산, 경남 재래시장 중간상인 경남, 울산 오리

홍OO 김해 부산, 경남 2,000수 규모 부산, 경남 재래시장 중간상인 경남, 울산
오리,

토종닭

이OO 영천 영천, 경산 500수 규모 대구, 경북 재래시장 중간상인 경남, 울산

토종닭,

오골계,

오리

이OO 경산 영천, 경산 400수 규모 대구, 경북
이OO

재래시장 중간상인
경남, 울산

토종닭,

오골계,

오리

표 65 HPAI 발생지역 관련 토종닭 소규모 중개인

다. 중부권(수도권)지역 토종닭 유통시스템 조사

수도권지역의 경우는 도계육 위주로 공급되기 때문에 서울지역과 경기지역이 인접된 성남

모란시장의 경우는 하치장과 농장을 소유하면서 상설 산닭 판매장 등을 운영하는 5-6명의 중

간상인들이 있고, 나머지 상설 판매장의 중간상인은 전적으로 경기 남부권, 충청권 및 전북권

으로부터 토종닭을 공급 받는다. 성남 모란시장은 과거로부터 내려온 전통적인 수도권에서 가

장 크고 유명한 재래시장이면서 상설 생축판매장이 있는 곳으로써 전국에서 가금류, 포유류,

파충류, 양서류 등 동물원을 방불하게 할 정도의 다양한 축종과 품종의 생축과 도축육이 판매

되는 곳이다. 판매되는 가금류 등이 잠시 동안 계류되어 잠복 감염개체 또는 발병축이 있더라도

현장 도축이 가능하기 때문에 살처분 효과를 가져와 모란시장 내에서 가금류 개체별 질병 감

염여부를 확인하기가 쉽지 않지만 잠복 감염축 또는 정상 가축이 이곳의 오염원과 접촉될 경
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우에는 타 지역 또는 비 발생농장으로 전파되는 허브 공항의 역할을 한다. 성남 모란시장은 다

양한 축종과 품종의 전시장이기 때문에 질병의 특성에 따라 감수성 숙주가 다르고 병원성에

차이가 있어, 청소 및 소독 시 동일 가게 내 판매되는 특정 축종에 한정된 소독 등 방역활동은

실효성이 적다. 소규모 중간상인 또는 재래시장 내 상설 생축 판매장 주인들의 경우는 방역개

념이 적어 특정 병원체들이 순환감염 또는 교차감염되면서 소규모 중간상인의 이동 과정에서

감수성 숙주와 인적․물적자원 왕래로 인한 질병 전파매개체 역할을 하는 곳이다. ’08. HPAI

발생 당시의 전북지역으로부터 성남 모란시장으로 유입된 위험요인이 순환감염된 상태에서 소

규모 중간상인들과 생축 구매자들에 의해 경기 안성, 서울, 춘천 등 지역으로 직․간접적인

전파가 이루어진 곳이다.

6. HPAI 발생농장 및 발생지역과 철새도래지에 대한 역학조사 및 위험평가

가. HPAI 발생 위험요소 조사 : Retrospective study

(1) 2003/2004년도 HPAI 발생농장 전파요인
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그림 173 ‘03/04년도 국내 HPAI 발생지도 (좌)와 epidemic curve (우) 

’03.12.10. ~ ’04.03.20일 간 19호(닭 10, 오리 9)에서 발생하였으며, 충남 천안 소재 오리농장

이 국내 원발 농장으로 추정된다. 농장 간 전파는 원발농장을 기준으로 19개 농장 분석한 결과

오염차량 및 오염기구에 의한 전파 비율이 가장 높은 것으로 평가(표 26)된다.
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감염요인
발생분포

농장수 %

가축이동 1 5

오염사람 1 5

오염차량, 오염기구 11 59

인근전파 5 26

야생조류 1 5

합계 19 100

표 66 국내 ‘03/04년도 HPAI 감염경로 추정

(2) 2006/2007년도 HPAI 발생농장 전파요인
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그림 174 ‘06/07년도 국내 HPAI 발생지도 (a)와 epidemic curve (b)

‘06/07년도 국내 HPAI 발생상황으로, ‘06/’07. HPAI H5N1 바이러스의 국내 유입은 감염된

철새에 의한 가능성이 가장 높다. ‘08. HPAI 발생 당시 농장간 전파의 직접적 연결요소 확인이

어려우며, Risk estimation matrix를 이용하는 유입요인 확인기법을 개발(그림 18, 표 27, 28,

29, 30, 31, 32, 33)하여 발생농장별 농장 및 계사에 대한 위험요소를 평가한 결과 농장유입의

주요 경로로 사람 및 차량(체중팀, 이웃, 축주, 집란, 사료배달 등)으로 확인하고자 하였다.
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그림 175  HPAI 발생 유입 위험평가기법 개발(1) - 농장/계사 내 출입/유입 요소를 

확인

위험요소 분류기준

0형 위험요소 오염원인으로 추정되는 것과 접촉한 적이 없는 사람이나 물건

1형 위험요소
HPAI에 감염된 국가로부터 온 계육제품, 감염된 농장의 500m반경 내의
지역, 야생조류, 조류 분뇨

2형 위험요소
다음과 접촉한 사실이 있는 사람이나 물건:
양계농장, 양계와 관련이 있는 물건(사료, 깔짚, 분뇨), HPAI에 감염된 국
가로의 방문

표 67  발생농장 유입 위험평가기법 개발(2) 출입/유입 요소별 위험요소형태 분류
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분류기준
오염추정정도

위험요소 위생/방역조치적용

1형 위험요소 하지 않음 매우높음

1형 위험요소

2형 위험요소

대부분 실시

하지 않음
높음

1형 위험요소

2형 위험요소

항상 실시함

대부분 실시
중간

오염가능성이 높은 것으로 분류되는 위험요소는 실험결과 같은 다른 분류기준에 

근거해 더 낮게 책정될 수 있다.

2형 위험요소

0형 위험요소

항상 실시

하지 않음
낮음

오염가능성이 중간정도로 분류되는 위험요소는 실험결과 같은 다른 분류기준에 

근거해 더 낮게 책정될 수 있다.

0형 위험요소 대부분 실시 매우낮음

0형 위험요소 항상 실시함 무시할만함

표 68 발생농장 유입 위험평가기법 개발(3) 위험요소별 취해진 방역조치에 따른 감염확률결정

기  간 분류  기준

감염 예상(likely) 기간
 닭, 메추리 : 감염 예상 날짜 2일 전후

 오리 : 감염 예상 날짜 5일 전후

감염 가능(possible) 기간
 닭, 메추리 : 감염 예상 날짜 3일 전후

 오리 : 감염 예상 날짜 5일 전후

표 69 발생농장 유입 위험평가기법 개발(4)축종별 감염가능시기를 농장별 확인

분류 기준 노출 기회

감염 추정기간 2회 이상 출입 매우 높음

감염 추정기간 출입 높음

감염 가능기간 출입 중간정도

감염 추정 및 가능기간 출입이 없으나 동일 월에 출입 낮음

감염 추정 및 가능기간 출입이 없으나 1개월전에 출입 매우 낮음

감염 추정 및 가능기간 출입이 없고 1개월이후에 출입 무시할만함

표 70 발생농장 유입위험평가기법 개발(5) -감염가능기간의 출입/유입횟수에 따른 노출위험 결정
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오염기회 매우높음 높음 중간 낮음 매우낮음 무시할만함

매우높음 야생조류
체중측정

분뇨
유지보수 백신팀

높음
지대사료

난좌

깔짚배송

벌크사료

중간 주인

질병통제팀

수의사

벌크사료배송

계란수송

회사직원

낮음
지대사료배송

깔짚
축사건축

철새 유입

(10월)

매우낮음
철새 유입

(4월)

무시할만함 음수

표 71 발생농장 유입 위험평가기법 개발(6) - 농장단위로 HPAI를 유입시키는 고위험요소확인

오염기회 매우높음 높음 중간 낮음 매우낮음 무시할만함

매우높음
체중측정

깔짚
유지보수팀 백신팀

분뇨

야생조류

높음 주인
지대사료

난좌
벌크사료 깔짚배송

중간 주인

질병통제팀

수의사

계란수송

회사직원

낮음 지대사료배송 벌크사료배송 깔짚
철새유입

(10월)
축사건축

매우낮음
철새유입

(4월)

무시할만함 음수

표 72 발생농장 유입위험평가기법 개발(7)-계사단위로 HPAI 유입시키는 고 위험요소 확인
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발생농장 축종 농장으로의 유입 계사로의 유입

농장1 육용종계
야생조류, 체중측정팀, 분뇨, 

지대사료배송, 난좌

주인, 체중측정팀, 깔짚, 

지대사료배송, 난좌

농장2 육용종계 야생조류, 이웃농가, 벌크사료, 깔짚 주인, 고용인, 깔짚

농장3 메추리 야생조류, 주인, 고용인, 지대사료배송 주인, 고용인, 지대사료배송

농장4 육용오리 야생조류, 주인, 고용인, 이웃농가 야생조류, 주인, 고용인

농장5 산란계
야생조류, 계란수집, 주인, 사료배송, 

동물약품, 이웃농가
주인, 고용인, 동물약품

농장6 산란계 계란수집, 사료배송, 동물약품 주인, 고용인

농장7 육용오리 고용인, 계란수집 고용인, 계란수집

표 73 국내 '06/07년도 HPAI 감염 추정 경로

(3) 2008년도 HPAI 발생농장 전파요인

그림 176  ‘08년도 국내 HPAI 발생지도 (a)와 발생도표 (b)

‘08년도 국내 HPAI 발생상황(그림 18)을 나타낸 것으로 육용오리→산란계→토종닭 농장 순

서로 전파하는 양상 확인되었다. 지역적으로는 전라도→경상도 지역으로 전파하는 양상 확인되

었으며, 전라도 지역은 3km 살처분 이후 감소되었고, 경상도 지역은 재래시장에 대한 방역조

치 이후 감소되었다.
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요인\축종 산란계 육용계 종계 토종닭 일반계 육용오리 종오리 합계

컨설턴트 2 　 　 　 　 1 　 3

사료배송 3 1 2 3  4 1 14

재래시장  2  5 1   8

발생농장 방문 10       10

지역적 22  1 4  6  33

분뇨수집 2       2

감염된 조류 　   24    24

폐사체 처리 1       1

약품배송 1       1

야생조류 　     2  2

합계 41 3 3 36 1 13 1 98

표 74  ‘08년도 국내 HPAI 발생 축종별 감염추정경로

요인지역 서울 경기 강원 충남 전라 경상 합계

컨설턴트 　 　 　 　 3 　 3

사료배송 　 1  1 9 3 14

시장 2 1    5 8

발생농장방문 　    10  10

지역적 　    31 2 33

분뇨수집 　    2  2

감염된조류 　  2  2 20 24

폐사체처리 　 1     1

약품배달 　     1 1

야생조류 　    2  2

합    계 2 3 2 1 59 31 98

표 75 ‘08년도 국내 HPAI 발생 지역별 감염추정경로

산란계 농장의 주요 감염경로는 인근전파와 감염농장의 방문으로 확인되었고, 토종닭 농장의

주요 감염경로는 감염축의 구입으로 확인되었다. 전라도 지역 농장의 주요 전파경로는 인근전

파, 감염농장 방문, 사료배달 관련으로 확인 ⇒ 3km 지역 살처분 방역정책이 효과적이었다. 경

상도 지역 농장의 주요 전파경로는 감염축의 구입 및 재래시장에서의 교차 감염으로 확인 ⇒

재래시장의 관리로 방역 효과적이었다. 위험요소 중 타 축종으로의 전파와 관련성이 있는 것으

로는 중개상인, 재래시장, 인근전파, 출하차량이 있다.
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나. HPAI 발생 위험요소 조사 : 농장 수준의 환례-대조군 연구(Case-control study)

환례(case) : 2008년 전북 김제지역에서 HPAI 발생 및 예방 살처분과정에서 양성이 확인된

산란계 농장(35개소)

대조군(control) : 2008년 전북 김제지역 HPAI 비 발생 산란계 농장 중 사육규모, 지역 등이

유사한 농장(35개소)

설문서는 7개 대 분류 항목과 소 분류 항목 121개 폐쇄형 문항에 대하여 중앙역학조사반의

현장 대면 질의를 통해 설문조사를 실시하였다. 설문조사 항목은 축산관련기관 및 단체로부터

설문내용을 검토하게 한 후 일선 농가들이 직접 작성을 하도록 하여 나타난 문제점 등 보완하

여 전문지와 전문잡기 내용등과 비교를 하였다.
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대 분류 소 분류 : variable 문항수

A. 일반현황 　주소, 사육경력 등 8

B. 사육현황

1. 사육현황 : 사육형태, 수수, 계사수, 품종, 계군, 기타 가축 등 10

2. 사육시설 : 계사형태, 환기, 급수 등 6

3. 사료급여 및 관리 : 사료급여량, 회사, 사료통 위치 등 5

4. 계분처리 : 처리방법, 보관장서, 제거방법 3

5. 산란 : 산란율 1

6. 환우 : 환우, 환우관련 산란율 3

C. 입지환경
　환경, 1km 이내 가금농장, 타축종농장, 축산시설, 인근도로, 야생조류 

서식지
6

D. 질병관리

1. 발생질병 : 과거발생질병, 주원인(추측) 2

2. 폐사율 : 폐사시기, 주원인(추측) 3

3. 예방접종 : 프로그램 수행, 대상질병, 수행자 3

4. 동물약품 1

5. 컨설팅 1

E. 농장방역

1. 출입 : 외부경계, 주차장, 출입문, 표지, 초소, 소독시설, 소독조, 

신발 등
4

2. 소독 : 농장, 계사, 소독방법, 음수소독 5

3. 폐사체처리 : 처리방법 1

4. 야생동물차단 : 농장출현여부, 접촉여부, 사료와 접촉여부 4

F. 새, 알의 이동

1. 입식 : 입식경로, 부화장 2

2. 출하 판매 : 도계장 출하 3

3. 계란 판매 : 판매경로, 주기, 난좌사용, 재활용 등 5

G. 출입자의 관리

1. 축주 및 가족 : 상주, 타농장 운영, 출입시 조치사항 등 4

2. 고용인력 : 인력수, 외국인, 관리자, 경력 출입시 조치사항 등 6

3. 외부 백신팀 : 출입시 조치사항 4

4. 가축사료 : 벌크, 지대, 출입시 조치사항 5

5. 동물약품 : 출입시 조치사항 3

6. 입식관련 : 차량소유, 출입시 조치사항 3

7. 출하관련 : 차량소유, 출입시 조치사항 3

8. 계란 : 상차반 작업자, 출입시 조치사항 3

9. 수의사 : 출입시 조치사항, 출입횟수 3

10. 분뇨처리 : 출입시 조치사항, 외부 차량 소독 여부 4

11. 왕겨 : 사용여부, 공급처, 공급횟수, 출입시 조치 6

12. 기타 : 기타 출입자, 주요 현안문제 등 1

　 　 121

표 76 설문조사에 사용된 변수 목록
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변수 명
농가수 Fisher's 

exact 
교차위험도 (95% 신뢰구간)

발생농가 대조군

과거 HPAI 발생이 있었던 시/군

  있음 34 6 - 164.3 (18.7-1,445.4)

  없음 1 29 <0.01 1 -

자가 소유

  여 34 33 - 2.1 (0.2-23.8)

  부 1 2 1.00 1 -

사육규모

  ≤30,000수 28 19 - 3.4 (1.2-9.7)

  >30,000수 7 16 0.02 1 -

계사 수

  ≥10동 3 1 - 3.2 (0.3-32.2)

표 77 국내 산란계 농장에서 HPAI 유입시키는 위험요소를 평가한 단일변수 분석결과 (농장 유지 

변수)

(1) 통계 분석

다변량 모델에 포함될 변수는 다음과 같이 선정하였다. 다변량 로짓 모델을 통한 변수들 간

의 조합된 효과 분석을 수행하였다.

- Fisher’s exact test를 통한 변수 사이의 관련성 검토

- 단변량 로짓 모델을 이용하여 단변량 교차위험도 추정

․ 종속변수 : HPAI 발생 여부

․ 독립변수 : 총 121개 설문문항

→ 총 121개의 질문 중 33개의 변수(variable)를 다 변량 분석 대상으로 선정

(2) 요인 별 분석 결과

사육현황 관련 12개의 Variable 중 4개가 Multivariate analysis 대상 조건을 만족하였다. 이

는 과거 HPAI 발생 시/군, 분뇨처리업체 이용, 백신외부용역 이용, 1km 이내 가금사육농장 사

육 등이다.
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  ≤9동 32 34 0.47 1

농장 내 다른 동물

  있음 18 22 - 0.6 (0.3-1.6)

  없음 17 13 0.33 1 -

계사형태

  개방형 28 21 - 2.7 (0.9-7.8)

  타형태 7 14 0.07 1 -

계사바닭

  흙바닥 0 2 - 0.2 (0.0-3.8)

  타형태 35 31 0.23 1 -

환기현채

  개방환기만 실시 14 16 - 0.8 (0.3-2.0)

  다른 형태 환기와 혼합 21 19 0.63 1 -

음수

  지하수만 공급 34 29 - 7.0 (0.8-61.9)

  다른 형태 음수 공급 1 6 0.11 1 -

분뇨처리

  전문회사 23 14 - 2.9 (1.1-7.6)

  다른 형태 12 21 0.03 1 -

백신접종팀

  고용 30 18 - 5.7 (1.8-18.0)

  고용하지 않음 5 17 <0.01 1 -

1km이내 다른 가금농장존재

  있음 34 17 - 36.0 (4.4-292.9)
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  없음 1 18 <0.01 1 -

변수 명
농가 수 Fisher's 

exact 
교차위험도 (95% 신뢰구간)

발생농가 대조군

판매 방식

  전문상인을 통함 16 17 - 0.9 (0.4-2.3)

  다른 경로 19 18 0.81 1 -

입식 및 출하(올인올아웃)

  미실시 7 12 - 0.5 (0.2-1.4)

  실시 28 23 0.18 1 -

노계처리

  가금 중개인 통함 34 31 - 4.4 (0.5-41.4)

  다른 경로 1 4 0.36 1 -

분뇨 속 폐사체

  발견 8 3 - 3.2 (0.8-13.1)

  미발견 27 32 0.19 1 -

강제환우급여

  실시 32 28 - 2.7 (0.6-11.3)

  미실시 3 7 0.17 1 -

계란 판매

  중개인만을 통함 28 20 - 3.0 (1.0-8.7)

  다른 경로 7 15 0.04 1 -

표 78 국내 산란계 농장에 HPAI 유입시키는 위험요소를 평가한 단일변수 분석결과(계란관련변수)

닭․계란 관련 7개의 variable 중 계란판매상인으로만 유통, 파란의 전문상인 판매 2개가

multivariate analysis 대상 조건을 만족하였다.
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변수명
농가수 Fisher's 

exact 
교차위험도 (95% 신뢰구간)

발생농가 대조군

다른 가금농장에서도 작업

  여 10 2 - 6.6 (1.3-32.8)

  부 25 33 0.01 1 -

고용인

  없음 20 12 - 2.6 (1.0-6.7)

  있음 15 23 0.05 1 -

외국인 노동자

  있음 3 11 - 0.2 (0.1-0.8)

  없음 32 24 0.02 1 -

농장 주변 경계

  없음 24 16 - 2.6 (1.0-6.9)

  있음 11 19 0.05 1 -

농장 외부 주차장

  없음 30 16 - 7.1 (2.2-22.7)

  있음 5 19 <0.01 1 -

농장문

  없음 26 21 - 1.9 (0.7-5.3)

  있음 9 14 0.20 1 -

경고표시 

  없음 16 12 - 1.6 (0.6-4.2)

표 79 국내 산란계 농장에 HPAI 유입시키는 위험요소를 평가한 단일변수

파란 판매

  중개인을 통함 26 18 - 2.7 (1.0-7.5)

  다른 경로 9 17 0.05 1 -

축주․고용인 및 방역관련 13개 Variable중 축주의 타 농장 운영, 농장 외부에 주차장 미확

보, 차량소독시설 미설치, 농장전용 신발 미확보 등 5개가 Multivariate analysis 대상이다.
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  있음 19 23 0.33 1 -

농장초소

  없음 34 31 - 4.4 (0.5-41.4)

  있음 1 4 0.36 1 -

차량소독시설

  없음 22 11 - 3.7 (1.4-9.9)

  있음 13 24 <0.01 1 -

신발소독조

  없음 10 8 1.4 (0.5-4.0)

  있음 25 27 0.58 1 -

농장용 신발

  없음 17 30 - 0.2 (0.1-0.5)

  있음 18 5 <0.01 1 -

계사마다 별도 신발소독조

  없음 5 4 - 1.3 (0.3-5.3)

  있음 30 31 0.72 1 -

계사마다 별도 신발

  없음 27 30 - 0.6 (0.2-1.9)

  있음 8 5 <0.36 1 -

분석결과(고용인/위생 관련 변수)

(3) HPAI 발생 위험평가

전국 행정구역(시/국)별 국내 HPAI 발생위험평가(그림 15)를 실시하여 과거 HPAI 발생건수

와 가금 사육밀도를 기준으로 위험수준에 따라 0-8로 평가하였다.
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그림 177 산 밀도를 이용한 스코어링 

시스템에 기반한 HPAI 발생 위험 지역 

표시 지도

Combined Score Risk level

0 Negligible

1 Extremely low

2 Very low

3 Low

4 Moderate

5 Medium

6 High

7 Very high

8 Extremely high

표 80 통합 스코어링 기준 시/군단위로 0부터 8까지 표시함
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Score No. of farms Score No. of HPAI outbreaks

0 <=10 0 0

1 <=30 1 1

2 <=50 2 2

3 <=100 3 3

표 81 과거 HPAI 발생 농장 수에 따른 단계별 스코어링 기준(b)

GIS를 이용한 국내 우선 예찰지역 선정을 위하여 전국을 10km 격자로 구분하고 각 격자를

HPAI 위험수준에 따라 0-4로 평가하였다. 127개의 주요 철새 서식지와 고위험 격자(3, 4등급)

와 일치하는 11개 지역을 우선 예찰지역으로 선정(그림 16)하였다. 11개 우선지역은 아산호, 탑

정(논산) 저수지, 만경강, 동진강, 형산강(형산교-제1강동교), 안계저수지, 용연저수지, 오륜대

(회동) 저수지, 회야호, 형산강(나정교-강동교)로 선정되었다.

그림 178 HPAI 위험수준을 표시한 등치지역도 (a) 파란색 삼각형은 127개의 주요 

철새도래지(b)

위험도가 높은 것부터 무시할만한 수준까지 0에서 4로 스코어링하여 10km 스퀘어 단위로

HPAI 위험수준을 표시한 등치지역도 (a) 파란색 삼각형은 127개의 주요 철새도래지(b)이며,

HPAI 야생조류 예찰을 위한 우선지역을 표시하였다.(3에서 4정도의 고위험을 표시한 붉은 스

퀘어와 주요 철새도래지가 겹쳐지는 곳은 초록색깔로 표시하였으며 이들은 총 11개 지역으로

우선 예찰해야할 지역으로 확인되었음)
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(4) 농장설문조사를 통한 HPAI 발생 위험평가

총 349개 가금농장(산란계 111호, 종계 39호, 토종닭 79호, 종오리 29호, 육용오리 91호)에 대

한 설문조사 실시하였다.

계사별 All in all out을 실시하는 비율은 산란계, 종계 농장이 높은 것으로 조사되었으며 토

종닭과 육용오리에서는 실시하지 않는 비율이 더 높았으며, 입식, 출하가 수시로 이루어 질 경

우 Bio-security 유지가 더 어려우며 병원체의 유입기회가 증가하며, 계사 입식관련 질병유입

위험은 토종닭과 오리농장이 산란계, 종계농장에 비해 높다.

기타 가축사육은 산란계, 종계농장에서 사육하지 않는 경향이 많은 반면 토종닭과 육용오리

농장에서는 개를 사육하는 경우가 가장 많았으며, 산란계, 종계장의 Bio-security가 상대적으로

높은 것으로 평가되었다.

분뇨 제거는 종계농장은 용역업체를 통하는 경우가 많았고 산란계의 53%, 토종닭과 육용오

리의 대부분이 자가소비 또는 판매방식을 택하고 있는 것으로 나타났으며, 질병의 전파위험이

높은 분뇨 및 관련 차량에 의한 농장 간 전파 위험 확인되었다.

백신프로그램에 따른 예방접종은 산란계와 종계농장에서 많이 이루어지고 있음을 확인되어,

토종닭과 육용오리에서는 백신 프로그램의 수행도가 낮은 것으로 나타났으며 임상증상이 있을

때만 접종하거나 아예 백신을 접종하지 않는 경우가 많은 것으로 나타났다.

1km 이내 가금 사육농장의 존재는 산란계의 경우 존재하는 경우가 많았으나(65%) 토종닭,

육용오리, 종계에서는 없는 경우가 더 많았으며, 인근 전파에 의한 위험은 산란계에서 많이 존

재하는 것으로 추정되었다.
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항목 답변 산란계 종계 토종닭 육용오리

계사별 all-in, all-out 실시

Yes 75 85 36 36

No 18 15 56 50

기타(무답 등) 9 - 8 14

기타가축사육

Yes 65 44 37 44

No 32 51 62 51

무응답 4 5 1 5

계분판매/제거

자체판매/제거 53 23 74 73

용역업체 28 51 13 12

비료공장 14 21 3 8

혼합 1 5 1 2

기타 5 - 8 4

무응답 - - 1 1

백신 접종 방식

프로그램에 따라 운용 94 97 49 34

임상증상 있을 때만 접종 4 3 22 18

접종하지 않음 - - 29 44

혼합 1 - - 1

무응답 1 - - 3

1km 이내 가금사육농장

Yes 65 44 37 44

No 32 51 62 51

무응답 4 5 1 5

표 82 가금 종별 HPAI 감염 위험 추정요소를 평가하기 위한 설문조사결과(농장 유지 관련 변수, 백

분율, %)

닭, 계란과 관련하여 입식경로는 산란계와 육용오리의 경우 대부분 계열회사 부화장을 통하

는 경우가 많았고 토종닭은 계약농장 및 부화장을 통하는 경우가 많았다. 산란계에서 노계의

출하는 중개상인에 의해 높은 비율로 이루어지는 것을 확인되었으며, 폐사체의 주요 처리방법

은 매몰 또는 소각이었으며, 가축에 급여되는 비율도 낮지 않은 것을 확인되어, 농장 내 매몰/

소각인 경우에는 농장 외부로의 전파 위험은 낮은 것으로 평가되지만 폐사체의 적절한 처리방

법에 대한 검토 필요할 것으로 판단된다.

산란계에서 환우를 수행하는 농장의 비율이 아직 높은 것으로 확인되었으나 높은 등급의 계

란을 목표로 사육, 또는 산란계 수수의 확보가 어렵지 않은 농장에서는 실시하지 않았다. 연란

/파란의 처리는 산란계의 경우 전문상인에 의한 처리가 높은 것으로 확인되었으며 종계는 자

가판매, 종오리에서는 폐기하는 비율이 높은 것으로 조사되어, 전문상인에 의한 유통조사 필요

할 것으로 판단된다.
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항목 답변 산란계 종계 토종닭 육용오리 종오리

입식경로

계열사 54 - 9 31 -

계약농장 31 - 38 23 -

중개상인 - - 32 21 -

자가부화 10 - - - -

혼합 - - - 5 -

기타 5 - 20 19 -

무응답 - - 1 1 -

폐사체 처리 방법*

매몰/소각 58 56 72 73 -

가축급여 5 13 9 3 -

판매 2 - 8 - -

계분(퇴비) 22 8 - 13 -

렌더링 - 3 - - -

혼합 1 5 5 7 -

기타 7 13 6 2 -

무응답 5 2 - 2 -

환우 실시

Yes 75 18 - - -

No 20 72 - - -

무응답 5 10 - - -

연란/파란 처리

폐기 20 26 - - 81

전문상인 60 18 - - 4

직접판매 8 33 - - 4

기타 3 8 - - 7

혼합 8 10 - - 4

무응답 1 5 - - -

표 83 가금 종별 HPAI 감염 위험 추정 요소를 평가하기 위한 설문조사결과 (동물 이동 및 계란관련 

변수, 백분율, %)

(5) 축주/고용인 방역사항

축주의 타 농장 운영여부는 전체적으로 낮은 것으로 조사되었다. 외국인 고용인력 비율은 종

계가 산란계, 토종닭, 육용오리보다 매우 높은 것으로 조사되어, 종계 농장에서의 외국인 고용

인 관리가 중요하며, 관리형태의 조사 필요하다. 농장 외부에 주차장 확보는 종계가 가장 높은

것으로 조사되며, Bio-security 측면에서는 종계장이 일반적으로 높은 수준을 유지하는 것으로

보이며 산란계, 토종닭, 육용오리 농장은 차량에 의한 유입 위험이 상대적으로 높았다. 농장과

외부의 경계 설치는 육용오리 농장이 가장 높은 것으로 조사되었다. 농장 입구에 차량소독기는

종계에서는 대부분 설치한 것으로 조사되었으며, 농장 입구 출입제한 표지 설치는 산란계와 종

계에서는 대부분 설치되어 있었으나 토종닭, 육용오리는 설치되지 않는 경우가 더 많았다. 농

장입구에 발판 소독조는 토종닭을 제외한 대부분 농장에서 전반적으로 높은 비율로 설치되었

다.
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항목 답변 산란계 종계 토종닭 육용오리

축주 타 농장 운영

Yes 10 26 3 11

No 82 64 96 85

무응답 8 10 1 4

외국인 고용인력

Yes 26 49 1 9

No 72 51 92 80

무응답 2 7 11

농장 외부에 주차장 설치*
Yes 36 56 31 31

No 64 44 69 69

농장과 외부의 경계 설치
Yes 46 33 50 60

No 54 67 50 40

농장입구 출입 차량 소독기
Yes 66 95 23 30

No 34 5 77 70

농장입구 출입제한 표지 설치여부
Yes 67 82 37 46

No 33 18 63 54

농장입구 발판소독조
Yes 86 79 35 58

No 14 21 65 42

표 84 가금 종별 HPAI 감염 위험 추정 요소를 평가하기 위한 설문조사결과 (노동자/위생 관련 변수, 

백분율 %)

7. HPAI 국내 유입 위험요인 조사 및 분석

FAO(Food and Agriculture Organization of the United Nations) 보고서(Epidemiology of

H5N1 AI in Asia and Implication for Regional Control) 에 따르면, 2003년 한국발생 당시 원

발농장은 야생조류에 의한 발생특징을 갖고 있으며, H5N1 발생국의 위험요소를 평가 결과 한

국에서는 철새에 의한 위험 요소가 가장 높았다. 철새가 직접적으로 농장 전파에는 관여하지

않더라도 기타 텃새 등의 비자연적 숙주(면역이 없는)를 감염시킴. 이렇게 감염된 새들은 바이

러스도 더 많이 배출하고 사육조류와의 접촉 기회도 더 많기 때문에 H5N1 발생의 원인이 될

수 있다.
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위험요소 한국 일본 홍콩 말레이 중국 인니 태국 캄보디아 라오스 베트남

합법 조류이동 1 1 3 1 1 1 2 2 2 2

불법 조류이동 1 1 1 3 4 4 4 5 5 5

제어되지 않는 국내 조류이동 1 1 1 3 4 4 4 5 5 5

생축시장 1 0 3 3 5 5 5 5 5 5

사람과 오염물의 이동 1 1 2 3 4 5 4 5 5 4

야생 텃새 3 3 2 2 5 5 4 5 5 4

철   새 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

투   계 0 0 0 2 1 3 5 3 3 5

축주 신고 미흡 1 1 1 2 4 4 4 4 4 4

축주 질병인지 미흡 1 1 1 2 4 4 4 5 5 4

보상 미흡 0 0 0 ? 5 5 5 5 5 5

민속행사와 소비의 급격한 

증가
0 0 2 ? 4 2 2 2 2 3

사체 처리 1 1 1 1 2 2 2 4 4 4

환축이나 사축의 판매/소비 0 0 1 1 2 2 2 4 4 4

농가의 혼합 사육 2 2 0 3 5 5 5 5 5 5

관상 조류의 이동 국내로/국내 1 2 1 1 4 2 2 1 1 3

국내 풍토병 1 1 0 2 5 4 5 5 5 5

전 체 점 수 20 20 24 34 65 63 66 70 70 72

위 험 등 급 저 저 저 저 중고 중고 고 고 고 고

2003.12. ~ 2005.2.11. 사이 

H5N1 발생
19 5 0 10 50 169 1064 13 45 1764

표 85 H5N1 발생관련 요인에 대한 위험도 평가

＊ 위험요소 점수 : 0 = 위험없음, 1 = 극저위험, 2 = 저위험, 3 = 중간위험, 4 = 고위험, 5

= 극고위험

’08년 HPAI 발생은 철새에 의한 국내 유입 가능성이 높으며, 그 이유 중 하나로는 원발 농

장의 가능성이 높은 것으로 추측되는 농장이 주요 철새도래지와 야생조류 서식지로부터 근접

해 있다는 것임. 원발농장 가능성이 높은 것으로 조사된 농장은 김제의 처음 보고된 산란계 농

장(IP1), 김제에 위치한 오리 사육농장(PP1), 정읍의 오리농장(IP2)이 있었다. IP1은 ’07. 12. 27

일 우리나라의 철새도래지인 만경강 상류(전주)에서 도착한 흰뺨검둥오리에서 H5항체가 검출
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구 분 계 획
추진실적

결 과
비 고

(양성내역)금월 누계

오리

검사

종오리농장

항원
83농가 457계사

3,656건(73,120점)

26농가 129계사

389건(7,770점)

322농가 1,883계사

4,190건(83,720점)

양성(4농가)
음성(308농가)
검사중(10농가)

H6(1), H7(3)

항체
83농가 457계사

36.560건

26농가 121계사

3,150건

320농가 1,802계사

42,752건
음성

육용

오리농장
항원

986농가 2,988계사

23,904건(478,080점)

320농가

494계사 2,817건

(56,009점)

2,741농가

7,889계사 20,987건

(417,639점)

양성(47농가)
음성(2,653농가)
검사중(41농가)

H3(5), H6(32),

H7(3), H8(1),

H9(2), H12(1),

H3&H6(3)

친환경농

법이용오리

항원 27개소 54건(1,080점) 17개소 36건(320점) 25개소 52건(1,040점) 음성

항체 27개소 540건 17개소 360건 25개소 520건 음성

철새

검사

야생 조류

분변(항원)

철새

도래지

41개 지역 20,910점

(※ 4,182건)

91개소 2,740점

(※ 656건)

679개소 17,155점

(※ 3,593건) 양성(29건)
음성(4,067건)
검사중(251건)

H1(15), H3(1),

H4(2), H5(1),

H6(7), H7(1),

H10(2)

집중
관리
지역

22개 지역 4,400점

(※ 880건)

54개소 540점

(※ 112건)

375개소 3,790점

(※ 754건)

야생 조류

포획

항원
1,600수 10개소 567수 54개소 1,482수

양성(4수)
음성(1,478수)

H4(2), H6(1), 

H7(1) 

항체
양성(1수)
음성(1,481수)

H5/H7(1)

닭

검사

H5, H7형

LPAI

항체검사

원종계 9농가 1,280건 - 13농가 1,120건 음성

종계 325농가 29,200건 41농가 3,440건 277농가 23,100건 음성

산란계 280농가 11,200건 97농가 2,374건 570농가 13,122건 음성

토종닭 290농가 11,600건 98농가 2,293건 463농가 10,542건 음성

기타

가금

류

메추리, 꿩

및 칠면조

등

항원
175농가 2,232건

(11,160점)
122농가 1,224건 371농가 3,480건

양성(1농가)
음성(295농가)
검사중(75농가)

H9(1)

항체 175농가 11,160건 65농가 2,391건 289농가 7,244건
음성(234농가)
검사중(55농가)

재래시장

유통가금류
항원

160개소 2,560건

(12,800점)

54개소 473건

(2,406점)

255개소 2,157건

(11,428점)
양성(16건)
음성(2,141건)

H3(3), H6(2),

H9(11)

관상용 및

전시용 조류검사
항원

106농가 424건

(4,240점)

28농가 56건

(560점)

205농가 410건

(4,100점)
음성

철새 도래지 등

돼지 AI 검사
항원

신종플루 검사연계

(※1,972호 35,496두)
463호 8,880두 1,650호 26,523두 음성

사료용수입원료검사 항원 300점 2개소 66점 9개소 312점 음성

표 86 가금사육농장의 주요 위험요소에 대한 AI 바이러스 오염도 조사(‘10.11월말 현재)

된 지점으로부터 약 8Km 거리에 농장 위치하며 농가 주위가 논․밭으로 쇠오리 흰뺨검둥오

리 등이 다수 출현 한 것이 확인되었다.
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가. 주변 국가별 HPAI 국내 유입 위험요인 조사 및 분석

(1) HPAI 발생국 현황조사와 국가간 철새 이동경로 조사

’03/’04년과 ’06/’07년 두 차례의 HPAI를 겪으면서 야생철새의 이동에 따른 지속적인 발병위험

역학관계 구명을 위하여 적극적인 예찰활동을 수행하고 있다. ’07년도 이후 계속적으로 “야생

조류의 HPAI 감염실태 조사 계획”을 수립하여 야생조류(철새)를 포획하여 검사를 실시한 결과

H5형 항체가 검출되었고, 올해 우리나라의 발생시기 및 분리된 바이러스의 유전자형이 동일한

일본에서는 한국에서 이동한 야생조류를 원인으로 지목하였다. HPAI 바이러스의 구체적 유입

원인을 찾기 위해 다양한 각도에서 위험평가를 실시한 결과, 철새에 의한 국내 유입 가능성이

가장 높은 것으로 분석되며, 야생조류에 대한 체계적이고 과학적인 역학조사 활동을 실시한 결

과를 다음과 같이 제시하였다.

(가) 국내 도래하는 야생조류 조사

국립환경과학원에 의하면 2007년에 우리나라를 찾은 철새가 198종 1,597천수로 1999년 조사

이래 가장 많은 것으로 확인되었으며, 2002년부터 지속적인 증가 추세를 나타내고 있다. ’07년

의 경우 특징적인 현상은 전세계 개체군의 95%이상 우리나라에 도래하는 가창오리가 ’99년 본

조사 시작 이래 최대인 82만 마리가 관찰되었는바, 이는 지금까지 가장 많이 관찰되었던 ’04년

45만 마리의 1.8배, ’06년 27만 마리의 3배에 달하는 유례없는 규모이다.

구  분 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

조사지역(개소) 128 127 124 118 118 118 114 100 69

종수 198 195 182 185 197 179 197 198 174

개체수(천수) 1,597 1,227 1,186 1,113 976 932 964 1,157 954

표 87 연도별 우리나라 철새 도래 개체수

겨울철새는 봄부터 여름에 걸쳐 주로 시베리아 등지에서 번식하고, 가을에 우리나라를 찾아와

겨울을 나고 봄이 되면 북으로 돌아간다. 대표적인 새로 기러기류, 오리류, 고니류, 두루미류

등을 들 수 있다. 여름철새는 봄에 동남아시아 등 남쪽에서 찾아와 우리나라에서 번식하고 가

을에는 다시 남쪽으로 이동한다. 우리나라에서는 주로 4월말~5월초에서 9월 초중순까지 머문다.

대표적인 새로 꾀꼬리, 뻐꾸기, 제비, 백로류, 꾀꼬리, 뜸부기, 파랑새, 물총새, 솔부엉이 등이

있다. 나그네새는 우리나라 북쪽에서 번식하고 우리나라 남쪽에서 겨울을 나는 새로써 우리나

라는 봄과 가을에 북상 또는 남하하기 위해 거쳐 지나가며, 대표적인 새로 도요나 물떼새류,

꼬까참새, 제비갈매기 등이며, 통과철새라고도 한다.
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그림 179 겨울 철새 이동 경로

그림 180 여름 철새 이동 경로

그림 181 나그네새의 이동 경로 (* 출처 : 금강생태관광 종합정보시스템 

(www.gunsaneco.net), 국립환경과학원 자료를 바탕으로 군산시청에서 제작한 

지도자료임)

우리나라에 도래하는 철새들의 이동경로를 조사한 결과, 겨울철새들은 시베리아, 알래스카,

북중국, 몽고, 러시아 연해주 등으로부터 월동을 위해 남하하여 가을철에 국내 유입 또는 일부는

통과하여 동남아시아 및 남중국 등에서 월동한 후 이듬해 봄철 번식처인 남하이전 서식처로
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북상하는 과정에서 국내를 재통과하고 있다.

여름철새는 겨울철새의 월동지중에 하나인 동남아시아 및 남중국 등에서 봄철 북상지역 우

리나라 등에서 번식한 후 가을철이 접어들 때 남하하고 있음. 또한 시베리아, 중국, 알래스카,

러시아 등 지역으로부터 오스트레일리아, 뉴질랜드 등까지 대륙간 이동하는 도요목 등이 우리

나라를 경유하여 통과하고 있다. 이와 같이 우리나라는 겨울철새, 여름철새, 나그네새의 주서식

지 또는 경유지로써 계절과 상관없이 연중 철새들에 의한 HPAI 유발 위험요인은 상존하지만,

시기적으로 가장 위험성이 높은 시기는 HPAI 발생국 또는 지역으로 최초 유입시기가 호발시

기인 만큼 월동조류인 겨울철새와 여름철새가 국내로 갓 유입되는 가을철과 봄철이 철새로 인

한 HPAI 발생 위험이 가장 높은 것으로 추정하였다.

(나) 봄철 한반도를 통과하는 철새와 HPAI

한국에서 1차와 2차 HPAI 발생한 시기는 초겨울로 북방에서 도래하는 가을 또는 겨울철새에

의해 유입된 것으로 추정된다. 그렇지만 이번에 발생한 HPAI는 겨울철새가 거의 북쪽으로 떠난

시기인 4월 초에 발생해 국내의 유입경로가 이전과는 다를 것으로 추정된다. 매년 3-4월에 외

국에서 한국으로 도래하거나 통과하는 조류의 종류는 매우 다양하지만, 서식지 선호도 및 이동

패턴, 이동시기에 따라 다음과 같이 4개 그룹으로 나눌 수 있으며, 봄철에 한국에 도래하는 철

새는 대부분 동남아시아 중국 남부에서 도래하며, 도요류는 호주와 뉴질랜드에서부터 도래한

다.

(다) 조류 그룹별 이동 경로

쇠오리, 청둥오리, 고방오리, 발구지 등 소형 오리류 국제적인 AI 전파 가능성이 가장 큰 그

룹으로 알려지고 있으며, 쇠오리, 청둥오리 등의 오리류는 대표적인 겨울철새이지만 가을에 남

쪽으로 이동하면서 일부는 한반도에서 월동하고 일부는 한반도를 통과하여 중국 남부 및 동남

아시아까지 남하하여 월동한다. 따라서 겨울철새가 북상하기 시작하는 3월부터 한국에서 관찰

되는 오리류의 많은 수가 동남아시아와 중국 남부에서 출발하여 한국에 잠시 머무르는 개체들로

추정된다. 그러므로 이번 AI 발생은 시기적으로 동남아시아에서 북상하는 오리류가 한반도를

통과하는 시기와 일치하는 것으로 보인다.
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그림 182 쇠오리, 청둥오리, 고방오리, 발구지 등 소형오리류의 봄철 이동경로

(2) 중국에서 오리류의 이동경로 추적결과

US Geological Survey 팀에서 중국 양자강 일대의 Poyang Lake에서 ’07. 3월에 부착한 인공

위성 추적장치를 여러 종류의 오리류에 부착하여 이들의 이동경로를 추적하였다. 연구목적은

HPAI의 전파경로를 확인하기 위함으로, 인공위성 추적결과 중국 양자강 일대의 오리류는 주로

북동방향으로 북상하였다. 특히 가창오리는 양자강 하구에서 황해를 건너 충남 천수만 지역으로

이동한 후, 아산만 일대, 그리고, 그리고 한강하구 일대를 통과하는 것으로 밝혀짐. 가창오리는

중국연안에서 4.5일에 기록되었고, 4.8일 천수만 지역에서 전파가 포착되었으며, 이후 4.17일까지

한강하구에서 머무는 것이 확인되었다. 청머리오리 1개체는 양자강 하구에서 황해를 건너 경기도

일대를 통과하는 것으로 확인됨. 청머리오리는 4.12일까지는 중국 연안에서 그리고 4.21일에 중국

선양일대에서 기록되었으며, 번식을 마친 후 다시 남하하여 11.13일에 한강하구에 도착한 후에

일시적으로 머무른 다음 12.17일 황해를 건너 중국 연안에 도착한 것이 확인되었다. 쇠오리는

5.1일, 홍머리오리는 3.25일까지 중국 연안에서 기록된 후에 압록강 하구로 각각 5. 4일과 4. 19

일에 이동 후 시베리아 번식지로 이동하였으며, 이후 다시 남하하여 강원도와 함경남도 해안지

역으로 이동하는 것이 확인하였다. 이상과 같은 중국에서 실시한 인공위성을 이용한 오리류의

이동경로를 추적한 결과, 중국남부, 그리고 동남아시아에서 봄철에 북상하는 많은 수의 오리류

가 황해를 건너 한반도로 이동하는 것으로 추정되며, 따라서 이들 오리류에 의해서 동남아시아

계통의 HPAI가 유입되었을 가능성이 높다.

백로류(중대백로, 쇠백로, 왜가리 등)는 우리나라 야산에서 집단 번식하는 종류으로, 주로 동

남아시아와 중국 남부에서 월동하고, 봄철에 한국, 일본, 중국, 러시아로 이동하여 번식한다. 동

남아시아의 논 등 습지에서 서식하기 때문에 AI를 전파시킬 가능성은 있지만, 그 위험성은 낮

은 것으로 추정되며, 다만 국내 유입 직전 논밭등에 방사된 오리 및 토종닭과 접촉시는 발병
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위험성을 완전히 배제하지는 못한다.

도요․물떼새류(좀도요, 붉은어깨도요, 뒷부리도요, 민물도요 등) 는 봄과 가을에 우리나라를

통과하는 조류이며, 일부는 겨울철에 우리나라의 연안 습지에서 월동하기도 한다. 한국을 통과

하는 시기가 봄철 북상기는 2-5월, 가을 남하기는 9-10월이며, 시베리아와 중국, 그리고 일부는

알라스카 일대에서 번식하고 가을에 남하하는 개체들은 한국을 통과하여 동남아시아, 호주 뉴

질랜드까지 이동하여 월동한다. 주요 서식지가 인가에서 멀리 떨어진 연안 습지(주로 갯벌)이기

때문에 AI 전파시킬 가능성은 낮은 것으로 추정된다.

제비 등 소형 여름철새는 봄철(2월-5월)에 동남아시아에서 북상하여 한국, 만주, 일본, 사할

린, 중국, 시베리아로 이동하여 번식한다. 농경지 및 산림으로 이동하며, 이들 종류의 특성상

국제적으로 AI 전파 가능성은 크지 않은 것으로 추정하고 있다.

그림 183 백로류(중대백로, 쇠백로, 왜가리 등)의 봄철 

이동경로

그림 184 도요 ․ 물떼새류의 봄철 이동경로
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그림 185 제비 등 소형 봄철 여름철새의 

이동경로(한국환경생태연구소)

(3) 일본 발생관련 큰고니의 이동경로 추적

아시아권 큰고니는 주로 우리나라와 일본의 월동 한계선으로 겨울철 강, 하천 및 하구 등에

월동한다. 최근 큰고니의 월동지역으로 알려진 일본에서 조류인플루엔자 발생하였다. 일본의

조류인플루엔자 발생지역(철새도래지)은 아키타현 도와다 호반 (2008. 4. 20 발생)과 홋카이도

동부 (2008. 4. 24 발생)이다. 일본의 조류인플루엔자 발생지역 일대는 동남아에서부터 오키나와

해상을 통해 본토를 통과하여 캄차카반도까지 이동하는 소형오리류와 큰고니의 월동지역이 교

차하는 지역이다. 특히, 일본의 인공위성 추적장치를 이용한 고방오리 연구를 통해 큰고니의

월동지 및 번식지 이동경로가 이들과 중첩되는 것이 확인된다. 한국의 큰고니 월동개체군이 일

본열도로 이동할 가능성은 희박하며 인공위성 추적으로 통해 국내 월동군은 대부분 낙동강을

하한선으로 대부분 북쪽 번식지로 되돌아가는 것으로 판단된다.

그림 186 큰고니와 소형 오리류의 이동경로 추정(한국환경생태연구소)
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분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

수면성
오리류

청둥오리
1), 2) 겨울새 우리나라 전역 북위 30-70° 사이의 

북반구 대부분 지역
넓적부리1) 10월중순

~3월하순 제주도 성산포 해안, 경기도 소래포구 시베리아, 캄차카, 
사할린

쇠오리1) 10월~3월 우리나라 전역 만주 북부, 아이슬란드, 
시베리아, 일본

수면성
오리류

가창오리2) 10월초순
~4월초순

서산 천수만, 해남 고천암, 주남저수지 
※ 전세계 개체 대부분이 국내에서 월동 시베리아 동부

알락오리1) 11월하순
~3월초순

경남 낙동강 하구, 창녕, 
제주도 성산포, 서울 한강, 탄천 등지

유라시아 대륙과 
북아메리카 대륙

홍머리오리2) 10월~3월 제주도 성산포, 경남 낙동강 하구 아이슬란드, 유럽 북부, 
시베리아, 캄차카반도

표 88 주요 예찰대상 야생조류 (31종), 기러기목 오리과 (구개서식 45종, 선정 20종)

(4) 러시아 발생관련 큰고니의 이동경로 추적

러시아의 조류인플루엔자 발생지역(사육 닭 및 Guinea fowl)은 블라디보스톡 북방 100km 지점

(2008. 4. 12 발생)이다. ’08. 4. 28일 러시아 Primorskiy Kray, Ussuriy, Vozdvizhenka 소재 마

을에서 방사하는 42수의 감수성 가금류 중 총 28수에서 HPAI 감염이 확인되었다(닭 28수 중

21수, guinea fowl 8수 중 7수, muscovy duck 3수 중 0수, 오리류 3수 중 0수). 닭에서 분리한

바이러스주 A/chicken/Primorje/1/2008은 Genbank에 등록되었으며, 유전자서열을 비교한 결과

일본에서 분리한 A/whooper swan/ Hokkaido/1/2008의 유전자와 매우 유사한 것으로 밝혀졌다.

이와 같이 러시아에서의 발생과 일본의 고니에서의 발생은 역학적으로 관련이 있는 것으로 보

이며, 야생조류에 의한 장거리 이동의 가능성을 제시하였다.

나. 야생조류 예찰

포획대상은 HPAI 발생국(지역)경유, HPAI 감염보고, 서식조건 등을 종합하여 국내 중점관찰

대상 야생조류 31종 위주로 선정하였고, 포획지역은 지리정보시스템(GIS)을 이용한 위험평가에

의해 선정된 지역(HPAI 과거 발생지역, 주요 철새지역, 가금사육농장 밀도를 종합하여 선정)을

우선하여 실시하였다.
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수면성 
오리류

고방오리
1), 2)

11월초순
~3월초순 중부 이남의 호수나 저수지 북반구 북부

흑부리오리2) 10월하순
~월동 낙동강 하류, 진도 연안, 완도 부근

유라시아 온대, 영국, 
스칸디나비아, 시베리아 

남부
황오리1) 10월하순

~3월
충북이남 해안의 가까운 농경지, 

한강 난지도 유라시아 대륙 중부
흰빰검둥오리

(일부텃새)
11월초순
~3월초순 우리나라 전역 우리나라 전역

잠수성
오리류

흰죽지2) 11월초순
~3월중순

낙동강 하구, 서울 한강, 
강원도 청초호, 경남 을숙도

스칸디나비아반도, 독일, 
흑해, 유럽동부, 바이칼호, 

사할린
댕기흰죽지

1), 2)
10월하순
~3월하순

우리나라 전역의 호수, 하천, 해안
(강원도 청초호, 경남 낙동강 하구) 유럽과 아시아의 북부

검은머리
흰죽지2) 월동 우리나라 전역의 호수, 해안

(강원도 청초호, 고성군 아야진)
시베리아 동부, 캄차카, 

쿠릴열도

잠수성 
오리류

흰뺨오리 11월초순
~3월초순

전역의 해안선 
(낙동강 하구, 거제도 연안, 

강원도 해안, 서울 한강 등지)

스칸디나비아반도,
캄차카반도, 아무르, 

사할린
비오리 월동 제주도를 제외한 우리나라 전역의 

저수지, 하천, 호수 유럽, 아시아

흰비오리 11월하순
~2월하순

강원도 속초시 청초호, 경기, 충남, 
경북지역 한천이나 강가 등

스칸디나비아반도 북부, 
시베리아 동부, 아무르

1) 인간 생활지 인근(인가, 야산, 습지, 농경지 등)에서 서식하는 품종

  2) 백여수 이상이 무리를 이루어 군집생활을 하는 특성을 가진 품종

분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

기러기류
쇠기러기

1), 2) 11월~3월 우리나라 전역의 큰 저수지
(경남 을숙도, 주남저수지)

툰드라(유라시아, 북아메리카 
대륙의 일부 한대지역)

큰기러기
1), 2)

10월하순
~3월초순

우리나라 전역 (산악지대 제외), 
을숙도, 주남저수지 유라시아 대륙의 아한대~한대

고니류
큰고니 11월~3월

강원 경포대 및 경포호, 
경남 합천․ 창녕 ․  창원․  낙동강 하구, 

진도․ 해남
시베리아, 만주서북부, 

아무르 계곡, 우수리북부, 사할린

고니 11월~3월 경남 주남 저수지, 낙동강 하구 시베리아, 만주서북부, 아무르 계곡, 
우수리북부, 사할린

표 89 기러기목 오리과, 국내서식 45종

1) 인간 생활지 인근 (인가, 야산, 습지, 농경지 등)에서 서식하는 품종

2) 백여수 이상이 무리를 이루어 군집 생활을 하는 특성을 가진 품종
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분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

갈매기류
재갈매기2) 10월~3월초순 동해안, 남해안, 낙동강 하구 번식지의 남쪽, 때로는 아열대까지
붉은부리

갈매기1), 2) 10월~3월초순 우리나라 서남해안, 하구․  항만․  
호수 등지 몽골, 만주, 시베리아 등

도요새류
마도요2) 4,5월(이동)

~9, 10월 서해안 갯벌지역
북아메리카, 알래스카, 중부유럽, 

시베리아 중부, 러시아 중부, 
캄차카반도, 쿠릴열도, 사할린

민물도요1) 4,5월(이동)
~9, 10월 낙동강 하구, 서해안 갯벌지역 아프리카, 아시아 남부, 북아메리카 

남부, 한국

표 90 도요목(국내 서식 68종, 선정 : 4종)

1) 인간 생활지 인근(인가, 야산, 습지, 농경지 등)에서 서식하는 품종

2) 백여수 이상이 무리를 이루어 군집 생활을 하는 특성을 가진 품종

분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

논병아리과
뿔논병아리 10월하순

~3월
우리나라의 연안

(특히 남해안 일대)

아시아의 온대, 시베리아 남부, 중국, 
러시아, 몽골, 티베트, 유럽, 호주, 

뉴질랜드, 아프리카
논병아리 10월하순

~3월초
우리나라 전역의 하천, 호수, 

저수지, 연못 등
중국 동북부, 한반도 북부, 

일본 및 쿠릴 열도, 우리나라, 호주

표 91 논병아리목(국내 서식 5종, 선정 : 2종)

분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

까마귀과
갈까마귀

1), 2)
우리나라 전역(주로 떼까마귀 무리에 소수가 섞여 도래)

시베리아 남부, 아무르, 우수리, 중국 북동 및 북서부, 몽골, 티베트
떼까마귀

1), 2)
초가을
~3월 우리나라 전역 아무르, 중국 동북부 및 남부, 몽골 등 유라시아 북부

표 92 참새목(국내 서식 22종, 선정 : 2종)

1) 인간 생활지 인근 (인가, 야산, 습지, 농경지 등)에서 서식하는 품종

2) 백여수 이상이 무리를 이루어 군집생활을 하는 특성을 가진 품종
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분류 종 월동시기
(도래~북상) 우리나라 분포지 번식지

수리과 독수리 10월중순
~3월 강원 철원, 연천, 파주, 낙동강, 해남, 주남저수지, 순천만, 경남 고성 몽골, 아시아 동부

두루미과
두루미 10월~3월 철원, 강화 시베리아, 만주, 아무르, 몽골, 우수리, 일본, 북해도(텃새)

재두루미 10월~3월 철원, 강화, 주남저수지, 낙동강 하구 시베리아, 만주, 아무르, 몽골, 우수리, 일본, 북해도(텃새)

표 93 매목(국내 서식 30종, 선정 : 1종) / 두루미목(국내 서식 16종, 선정 : 2종)

그림 187 지리정보시스템을 이용한 야생조류 포획검사 중점지역 - 적색 격자지역 : 위험평

가를 통한 우선 예찰지역, 녹색 점 : 전국 주요 철새 도래지 127 지역 중 우선예찰 철새 도

래지, 청색 점 : 전국 주요 철새 도래지 127 지역 중 우선예찰 외 철새 도래지 

다. 철새의 위험도 평가

HPAI 바이러스 전파원으로서 철새의 역할에 대한 평가 기준은 다음과 같다.

① 국내 발생지역과 서식의 연관성

② 이동 경로를 통한 기발생지와의 직․간접적 연계성

③ AI 바이러스에 대한 감수성 및 병원성(단위시간당 바이러스 배출량, 배출기간, 불현성 보

균체로서 살아남아 이동할 수 있는 가능성)

④ 가금류와의 접촉가능성

⑤ 서식지의 종류 (민물 습지, 해안가 등)
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순번 신고일시 장 소 종류
규모

 (두수)
시료내역 비고

1 ’10.11.29 전북 익산시 청둥오리 39 1수

2 ’10.11.26 충남 서산시 수리부엉이 2 폐사체 2수 텃새

3 ’10.11.23 전남 해남군 가창오리 74
폐사체 

20～30수

4 ’10.11.26 경남 사천시 원앙 5 폐사체 5수

표 94 야생조류 HPAI 검출현황 조사 결과

⑥ 이동 시기

⑦ 군집성

⑧ 무리의 크기

우리나라에서 HPAI 중점 관찰대상 조류 종을 AI 바이러스 감염시 폐사여부, 인간(가금)의

생활지 인근 서식여부, 우리나라 HPAI 기발생지와의 관계, 군집성 등을 고려하여 선정 (31종)

하였다.

그림 188 겨울철새의 이동경로, 표지방조를 통한 조사결과에 

근거(환경부 국립환경과학원)

라. 2010/2011년도 야생조류 HPAI 검출관련 역학분석결과
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5 ’10.12.28 충남 천안시 분변 98점 분변 1점

6 ’10.12.30 경남 사천시 원앙 1 폐사체 1수

7 ’11.1.1 전북 익산시 분변 40점 분변 40점

8 ‘10.12.29 충남 천안시 분변 요막액 4점

9 ‘11.1.7 전남 해남군 가창오리 1 폐사체 1수

10 ‘11.1.7 충남 아산시 쇠기러기 5 폐사체 2수

11 ’10.12.13 경기 하남시 큰고니 1 폐사체 1수

12 ‘11.1.3 충북 청원군 분변 염기서열

13 ’11.1.6 충남 천안시 분변 요막액 1점

14 '11.1.17 경기 평택시 새매 1 폐사체 1수

15 ’11.1.23 충남 예산군 수리부엉이 1 폐사체 1수 텃새

16 ’11.1.30 울산 울주군 수리부엉이 1 폐사체 1수 텃새

17 ’11.1.30 경기 남양주시 수리부엉이 1 폐사체 1수 텃새

18 ’11.2.7. 전남 보성군 수리부엉이 1 폐사체 1수 텃새

19 11.2.8 경남 김해시 황조롱이 1 폐사체 1수 텃새

20 ’11.2.13 경기 화성시 흰뺨검둥오리 14(오리13,까치1) 폐사체13수

(1) 천수만 지역 수리부엉이에서 HPAI 검출

천수만은 매년 20만 마리 이상의 물새류가 도래하는 국내 최대 철새도래지이다. 2010년 11월

26일, 29일 구조된 수리부엉이 사체에서 HPAI 발생하였다. 천수만 지역은 시베리아 등지에서

번식을 하고 겨울철 남하하는 철새의 주요 이동경로에 위치한 지역으로 수많은 철새들의 월동

지 및 중간기착지로서 그 중요성이 있다. 특히 10월 초순부터 오리, 기러기류를 포함한 물새류

가 20만 마리 이상이 찾아오고 있음. 이후 천수만 농경지의 먹이인 벼 낙곡이 소진되면 천수만

간척지를 떠나 이동하며, 천수만을 떠난 물새류의 일부는 한국을 떠나 중국으로 이동하는 것으

로 판단되며, 일부는 남부지방으로 이동한다. 따라서 국외(러시아, 몽골, 중국 등)에서 AI에 감

염된 오리류 중에서 천수만에 도래한 개체를 수리부엉이가 사냥하여 포식함으로서 감염되었을

가능성이 높다.

한국에 서식하는 수리부엉이는 비교적 드문 텃새로서 암벽지대와 바위산의 언지리에서 정착

해 살아가는 야행성 맹금류이다. 폐사한 수리부엉이는 천수만 지역을 행동권으로 하는 개체로

서 천수만에 도래하는 겨울철새(오리류) 및 설치류를 먹이로 한다. 수리부엉이는 지역 의존성

이 강한 정주성 맹금류로 행동권은 약 10-25km2로 반경 약 2～3km 이며, 수리부엉이는 겨울

철(1~2월)에 번식을 시작하는 생태적 특성을 가지고 있으며, 따라서 그 이전부터 암수 두 마리

가 짝을 이루어 생활한다. 수리부엉이의 발견장소, 행동권, 생태적 특성을 고려하면 폐사한 2개
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체는 번식을 준비 중인 한쌍으로 판단되며, 수리부엉이가 먹이를 먹는 행동특성에 따라 AI에

감염된 오리류를 사냥하여 나눠먹어 두 마리가 동시에 감염된 것으로 판단됨. 수리부엉이는 수

컷이 먹이를 사냥하여 암컷에 제공하면서 구애하는 행동 특성이 있다.

시  기(2010년) 1월 2월 3월 10월 11월

종  수 52 56 61 55 52

개체수 16,480 32,300 8,943 316,755 234,868

표 95 천수만 지역의 겨울철 월별 개체수변화(한국환경생태연구소 자료)

그림 189 수리부엉이 HPAI 검출지점 및 추정행동권.

(2) 만경강 지역 청둥오리에서 AI 검출

만경강에는 매년 겨울철에 10,000개체 이상의 오리류가 도래하는 지역으로 국내 대규모 철새

도래지인 새만금 지역과 약 30km 떨어진 지역이다. 2010년 11월 29일 익산시 춘포면에서 포획한

청둥오리(♀) 1개체에서 HPAI 발생확인 되었다. 관찰종은 총 50종 10,376개체(최대개체수)이었

으며, 월동중기(12월~1월)에 오리류가 가장 많이 관찰되었다. 발생지역 인근의 주요 우점종은

청둥오리(우점도 18.3%), 흰뺨검둥오리(16.4%), 홍머리오리(14.9%), 떼까마귀(13.5%), 쇠오리

(7.8%)이었다.

청둥오리는 전국적으로 10월부터 도래하여 이듬해 3월까지 월동하며, 주 서식지는 주변에 농

경지가 있는 호소, 간척지, 하천, 해안 등 농경지와 수계가 공존하는 지역이다. 국내 대표적인

분포지역은 한강하구, 시화호, 금강하구, 천수만, 영암호, 영산호 등 서남부해안에 위치한 대규

모 간척지와 내륙의 일정규모의 하천에 분포한다.

가락지 추적을 통한 청둥오리 이동경로 및 번식지역 추정결과, 러시아에서 포획된 청둥오리
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3개체에 대한 확인결과 번식기에는 러시아 사하자치공화국(Yakutia 지역)으로 이동하여 번식하는

것으로 추정되며, 이후 10월에 다시 국내에 도래하여 월동하는 것으로 판단된다. 이와 같은 청

둥오리 이동경로와 가락지 회수결과로 판단한 결과 국내에 도래하는 청둥오리의 일부는 올해

(2010년) HPAI 발생지역인 몽골 수흐바타르 지역을 거쳐 국내에 들어오는 경로를 이용하는 것

으로 추정하고 있다.

가락지 

번호
국내부착일 부착장소

가락지

수거일
사냥에 의해 수거된 장소 비고

100-04652 2008. 10. 24. 만경강 2010. 5. 15.
Russia, Yakutia, Suntarskiy, 

Ulus,   Agdary

090-08529 2008. 11. 6. 미호천 2010. 5. 16.
Russia, Yakutia, Myndaba, 

Buor-Urava

100-02401 2009. 3. 24. 풍세천 2009. 8. 23.
Russia, Yakutia, Namskiy 

distr.,   Sygynnakh

표 96 러시아에서 사냥으로 포획된 청둥오리 3개체의 상세정보

그림 190 청둥오리 3개체의 국내 가락지 부착지역과 러시아 재포획 

지역, 몽골 야생 물새류에 HPAI 발생지역.

(3) 남부 주남저수지

창원시 주남저수지는 대규모 철새도래지인 낙동강 하구와 우포늪의 중간에 위치하고 있는
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철새도래지이다. 현재 고병원성 AI의 발생은 없으며, 가락지 추적을 통한 고방오리 이동경로를

추적하였다. 고방오리는 동남아시아에서 월동한 후 동북 시베리아, 알레스카 까지 이동하여 번

식하며, 고방오리의 이동경로(USGS자료)를 보면 국내 또는 일본을 통해 번식지(러시아)와 월

동지(중국남부)로 이동한다 (그림 197). 특히 재포획을 통한 가락지 추적 결과 일부 개체는 일

본에서 한국으로 서로 이동하는 것으로 추정되며, 매년 동일장소인 주남저수지에 지속적으로

도래하는 것을 확인하였다.

가락지 

번호

국내

부착일
부착장소

가락지

수거일
수거장소 비고

090-08710(한국)

10B07888(일본)

08.01.11

(일본)

일본 사이타마현 

고시가야시
08. 12. 09 주남저수지

100-02797(한국)

10B29598(일본
- 일본

09. 12. 02

(한국부착)
주남저수지

090-08743 08. 12. 09 주남저수지 09. 12. 02 주남저수지

100-02725 09. 12. 02 주남저수지 10. 02. 04 주남저수지

100-02747 09. 12. 02 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

100-02868 09. 12. 02 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

100-02379 09. 03. 09 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

090-01656 10. 02. 04 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

100-02852 09. 12. 02 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

090-01662 10. 02. 04 주남저수지 10. 12. 06 주남저수지

100-02737 09. 12. 02 주남저수지 10. 04. 07

Russia, Primorskiy, 

(Vladivostok), 

Khankayskiy distr., 

Melgunovka

표 97 재 포획된 고방오리 상세정보

그림 191 고방오리 이동경로
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8. 주변국 HPAI 발생현황 및 위험요소 조사

가. 몽골지역

최근 몽골 HPAI 발생 현황 및 예찰상황 조사한 결과 2005년부터 2010년까지 야생조류에서

7차례 HPAI 발생하였다. 3차례 HPAI 발생은 중앙연구소 직원이 모니터링 과정에서 확인하였

으며, 4차례 HPAI 발생은 현지 주민, 수의사 등이 호수가 폐사체를 병성감정 의뢰하여 확인되

었으며, 몽골 7차례 HPAI 발생은 모두 철새에서 발생하였다. 2010년 5월경 국내 겨울철새의

직접 유입경로 상에 있는 수바트라호수(몽골 동북부지역)에서 큰고니, 회색기러기, 홍머리오리

등에서 주로 발생하였다.

그림 192 야생조류에서 몽골 HPAI 발생지역

축종별 사육두수 비고

닭 40만수
울란바트내 10개 농장에서 30만수 사육

*10만수는 2천여 가구 사육

오리 1천수 전통적으로 새를 사육하지 않고, 주로 야생오리임

계 40만 1천두(수)

표 98 최근 가금 사육 가축현황

최근 몽골인 10% 정도가 한국 근무경력으로 인한 식생활 변화로 돼지고기, 닭고기를 찾는

사람들이 증가하여, 양돈장과 양계장이 생겨나고 있다(일부 큰 농장의 농장주가 한국인임). 몽

골의 축산물 유통현황을 살펴보면, 몽골 국민 대비 닭 충족 예상 공급수수는 약 200만수 정도로
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계란의 60%는 러시아 수입, 40% 몽골 생산 공급하고 있다. 닭고기는 주로 미국산(슈퍼, 마켓

등에서 누구나 판매가 가능)이며, 산닭은 주로 러시아산, 일부 중국산을 수입하고 있다.

몽골 현지에서는 HPAI 및 ND 등은 확진과 동시에 방역기관 수의사들이 발생지역에 대한

20일간 이동통제와 발생농장과 인근 닭 등을 살처분 실시하고 있으며, 철새도래지역 발생시는

죽은 철새는 다 모아서 매몰 또는 소각처리, 인근 가축이동 금지, 발생 호수 주변 이동통제(경비

강화)를 실시한다.

국내 3차례 HPAI 발생 시 대부분이 아시아-태평양 철새 이동경로 상에서 국내 유입경로가

간접적인 곳(흡수골 등)에서 발생하였으며, 2010년 5~6월경 야생조류(큰고니, 홍머리오리 등)에서

HPAI 발생 지역인 수바트호수는 월동 야생조류(철새)의 국내 직접 유입 이동 경로로써 과거

HPAI 발병 위험도가 매우 높은 것으로 판단된다. 몽골로부터 유입되는 월동 조류(겨울철새)는

국내 겨울철의 HPAI 발생의 직접적인 원인이 되고 있다.

전통적으로 몽골에서 가금류 사육이 거의 없다가 최근 일부 농가에서 닭 사육을 하고 있지만

대부분이 울란바트르 시내의 계사에서 사육되고 있어 HPAI 발병 위험은 매우 낮다. 야외사육의

경우는 철새와 접촉 가능성이 있어 HPAI 발병 가능성은 있지만 이들 가금류는 농가에서 식용

처리 되고 있어 사육 가금류에 의한 HPAI 오염원이 국내로 유입될 가능성은 매우 희박하다.

가금육 유통에 의한 HPAI 유입 위험평가 결과를 살펴보면, 몽골 재래시장을 통해 유통되는

가금육이 대부분이 미국, 러시아, 중국 등으로부터 수입된 가금육이며, 일부는 사육 가금류를

도축한 것이며, 몽골 재래시장에서 유통되는 가금육이 불법으로 국내로 유입될 가능성은 거의

없고, 일부 가금육 가공품이 몽골인 또는 여행객을 통해 국내 유입될 가능성도 매우 낮다.

몽골인 또는 여행객(철새전문가 등)들에 의해 철새도래지 등에서 HPAI 오염된 야생조류(철새)

배설물과의 접촉 가능성이 있지만 접촉자는 소수에 불과할 것으로 추정되며, 몽골 공항에서

HPAI 오염원 소독에 대한 조치 및 예방홍보가 없어 유입 가능성이 있다.

나. 중국지역

중국의 가금 사육 현황을 살펴보면, 최근 닭은 지저분하다고 하여 농가 소규모 사육 감소하는

추세이며, 중국은 대략 30년간 주기로 3~8% 정도 가금류 사육이 증가한다. 닭 사육수수는 연간

150억 수수 정도로 추정되며, 오리 사육수수 연간 200억 수수 이상으로 추정(전 세계 오리육

3/4가 중국산)된다.

최근 5년간(2004~2008) HPAI 발생 현황을 살펴보면, 2007년 닭 4건 발생, 사람 5명 발병 (사

망 3건)하였으며, 2008년 닭 6건 발생, 사람 사망 4건이 발생하였다. 또한 조류 2건(Xinjiang ;

2월, Tibet ; 4월), 사람 7건(모두 1월 발생; Shangdong, Shanxi, Huan, Xinjiang, Guizhou,

Guangxi, Hunan)발생하였다.
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Year Outbreaks Deaths (1,000) Slaughtered (1,000,000)

2004 50 129 9

2005 32 155 22

2006 10 47 3

2007 4 27 0.25

2008 6 9 0.59

표 99 최근 5년간 HPAI 발생 현황

그림 193 최근 2년간 HPAI 발생지역

중국의 HPAI 예찰방법은 총 6가지 타입으로 나눌 수 있다.

① Passive surveillance(수동적 예찰)

② Active surveillance(능동적 예찰)

③ Serological surveillance(혈청학적 예찰)

④ Pathogenic surveillance(병원체 예찰)

⑤ Scanning surveillance(무작위 예찰)

⑥ Targeted surveillance(목적 예찰)
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Year
Pathogen samples

(unit : 1,0000
Pathogenic Positives

2004 93 16

2005 209 21

2006 465 50

2007 306 40

2008 542 80

Total 1,615 207

표 100 Pathogenic surveillance(병원체 예찰) 결과(2004~2008)

HPAI 예찰 시스템 및 예찰 지점으로는 국경에 146개소의 동물 질병 예찰소 운영하고, 동물

사육밀도가 높은지역에 304개소의 동물질병 예찰소 운영, 혈청학적 검사가 가능한 행정구역 단

위의 2,800개소의 예찰 실험실과 예찰소 운영, BSL-3 Labs이 설치된 3개소의 국가 예찰센터

(CADC, CAHEC, NAIRL) 운영하고 있다. HPAI 관련 주요 예찰 대상은 사육 가금류 및 야생

조류, 돼지, 다른 형태의 가금류 사육농장, 생축(재래시장)등이다. HPAI 방역조치 방법(3단계)은

초기에는 예찰(환축 발견), 신고, 진단을 수행하고, 신속은 초동방역조치(반응), 통제는 엄격한

통제를 수행한다.

HPAI 종합 방역대책으로는 강제적(의무적) 가금류 백신접종(야외 사육가금류 포함) 및 예방적

살처분을 수행하여 역학적 지점과 지역 내의 모든 감염된 것과 감수성 있는 동물을 살처분(매

몰, 소독, 차단방역조치 등)한다. HPAI 최종검사는 중앙기관에서 하지만, 지방기관의 경우는 1

년에 몇 군데를 지정하여 검사를 실시하며, 진단과정은 성에서 시료채취 및 운송기간은 보통 2

일정도 소요가 되며, 검사소에서 검사기간은 1일 정도 소요된다. HPAI 발생시 전 부처가 자동

으로 동원되는 시스템이 구축되어 발생지역 관할 시청에서 공안부가 먼저 출동하고, 이후 농업

부, 재정부, 교통부 등이 자동적으로 출동하고, 농업국장이 HPAI 발생지역 이동통제 관련한 사

항을 이야기하지 못하고, 전적으로 공안국장이 알아서 이동통제를 한다. HPAI, FMD 발생시는

3km이내 이동통제 실시, 지방정부는 의심동물과 사람등에 대한 이동통제 실시, 중앙정부는 이

동통제에 관한 범위 등을 최종결정한다.

철새도래지는 임업부에서 관리를 하고, 철새 폐사 발생시에는 농업부와 합동조사를 하며, 살

처분 보상방법은 발생 신고전 폐사체는 미보상, 신고이후 폐사체는 50% 보상, 생축 살처분은

100% 보상금 지급한다. HPAI 발생시 중앙과 지방역학 합동조사반 구성 운영한다.

베이다이호(北戴河)는 북경으로부터 고속도로를 차량을 이용하여 3~4시간 이동거리

(400~500km 이상)에 있으며, 북경에서 가장 인접한 주요 철새도래지이다. 베이다이호의 철새이

동상황 및 조류종 조사(2010.10.12.) 결과 베이다이호의 대부분 겨울철새들은 시기적으로 남하한

상태였고, 일부 겨울철새들은 서식하고 있었다(몽골, 시베리아 등으로부터 남하하는 겨울철새의
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중간기착지이며, 동남아 또는 우리나라 서해안으로 유입되는 겨울철새들이 서식하는 곳임).

조류종 서식수수 비 고

붉은부리갈매기 1,800수 서해안, 남해안에 주로 

도래하는 종재갈매기 220수

민물가마우지 19수

쇠백로 120수

개꿩 48수

청다리도요 40수

알래스카로부터 중국, 한국을 

통과하여 호주까지 왕래 가능 

종

마도요 2수

붉은어깨도요 3수

민물도요 37수

흰물떼새 320수

10종 2,609수

표 101 베이다이호(북대하) 철새도래지 조류상 조사결과(2010.10.12.)

  ※ 청둥오리, 쇠오리, 흰뺨검둥오리, 큰고니 등은 미관찰함

중국으로부터의 국내 HPAI 유입 위험평가 결과, 중국의 HPAI 발생지역은 전국적으로 광범

위하게 발생되며, 주로 남중국, 내몽골지역에서 많이 발생한다. 남중국의 경우는 여름철새의 국내

직접 유입경로이며, 그 외 지역은 겨울철새의 국내 직․간접 이동경로 상에 놓여 있다. 아시아

-태평양 철새이동경로 상에서 몽골, 러시아 등으로부터 국내 겨울철새의 유입과정에서 베이다

이호 등의 철새도래지에 통과새가 중간 기착하는 과정에서 북중국과 몽골지역 등으로부터의

HPAI 오염원이 직․간접적으로 국내 유입 가능성이 상당히 높다. 북중국과 몽골로부터 유입되는

월동 조류(겨울철새)는 국내 겨울철의 HPAI 발생의 직접적인 원인이 되고 있고, 남중국과 동

남아시아로부터는 여름철새에 의한 국내 봄철의 HPAI 발생의 직접적인 원인이 되고 있다.

전통적으로 중국은 전 세계의 3/4 정도 오리를 사육하고 있고, 또한 닭 등 가금류 사육이 많

으며, HPAI 상재지역이라 할 수 있다. 계사(오리사)내에 사육하는 가금류도 많지만, 야외사육도

많기 때문에 감염된 가금류 또는 감염된 철새로부터 순환감염이 용이한 나라로써 HPAI 발병

가능성은 상존한다. 최근 도계육을 선호는 하고 있지만 전통적으로 생축시장(live market)에서

판매하는 생닭을 구입하여 도계하는 것을 선호하기 때문에 전국적으로 생닭 유통과 투계에 의한

HPAI 전파 및 확산 가능성 상존한다. 남중국의 소수 민족 중에서는 소, 돼지, 개, 오리, 닭과

사람들이 거주지내에서 함께 생활하는 과정에서 HPAI 변이형 출현 초래 가능성 상존한다.

오리육 및 계육 등 가금육의 수출이 가장 많은 나라로써, 수출 가금육을 통한 전 세계 HPAI

전파 확산 가능성이 가장 높음 나라이다. HPAI 감염오리 및 닭 등 가금육이 중국내 유통 가능
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성이 매우 높고, 사육농가 및 사육수수가 워낙 많아 이들에 대한 HPAI 검사가 현실적으로 불

가능한 부분이 많았다. 중국산 가금육이 수입될 경우, 이들 가금육으로 HPAI 국내 유입 가능

성이 상존(현재 가공된 가금육만 수입)한다.

중국인 및 해외여행객(몽골 방문 후 중국 경유 포함)들이 재래시장, 가금류 사육농가, 철새도

래지 등을 방문한 직후 귀국 시 국내 HPAI 유입 가능성 상존하며, 북경 및 청도공항에서

HPAI 오염원 소독에 대한 조치 및 예방홍보가 없어 HPAI 유입 가능 상존한다.

다. 대만지역

(1) 가축방역조직 및 축산현황

그림 194 가축방역 조직 현황

대만의 동물위생검사부의 역할은 다음과 같다.

- 돼지열병 및 구제역 방역프로그램 수행 및 지방 정부의 동물 방역 활동 관리 감독,

- 가축전염병의 조사, 모니터링, 경고시스템 강화 및 해외에서 동물전염병 유입 방지

- 동물 질병 진단 능력 향상 및 동물 질병 관리 기술 개발

- 해외 질병 및 병해충 정보 검색 및 최신자료 보관

- 수의사 등록 및 관리, 훈련

- 수의약품의 검사 및 등록, 인허가 업무 수행

축종 소 돼지 산양

두수 137,638 6,145,950 212,766

표 102 대만의 축산현황 (기준 : OIE, 2009)
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(2) 대만 공항의 동물검역 사항

대만공항 입국장은 휴대용 항공화물로 승객들이 회수하는 장소에 휴대품을 즉시 검사할 수

있는 동물검역시설이 별도로 설치되어 있었다. 휴대품에 대한 동물검역이 강제성보다 신고자에

한하여 동물검역을 실시하는 것으로 판단되었으며, 입국자에 대하여 동물검역대상을 신고하도

록 각종 홍보물이 설치되어 있다. 입국자의 휴대품에 대한 별도의 세관검색 또는 동물검역이

없었으며, 입국장는 입국자에 대한 신발소독용 카팻트 또는 소독조 등이 설치되어 있지 않았

다.

그림 195 대만 국제공항 출입국장의 동물검역소

(3) 철새이동상황 및 조류종 조사사항

(가) 대만의 조류 및 조류 서식지

대만은 태평양의 가장자리에 위치하면서 중국 남동부와 필리핀 일본 사이에 위치하고 있으

며, 중국본토에서 약 150km정도 떨어져 있는 도서국가이다. 대만은 작은 섬이지만 해안의 열

대기후부터 산악지대의 냉대기후까지 다양한 환경과 온도차로 인하여 다양한 야생조류가 서식

하는 지역이다. 특히 우리나라의 여름철새의 남하 경로 상에 위치하고 있으며, 중간 기착지 혹

은 월동지로서의 기능을 담당하고 있는 지역으로, 대만에서 기록된 종은 전체 471종의 조류이

며, 그 중 15종은 고유종, 27종은 국제적 멸종위기종이다.
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그림 196 각 서식지별 위치도

Yilan Swamplands 은 Lanyang 평야에 위치한 습지대로 다양한 물새들의 서식지로 알려져

있다. 이 지역은 과거 늪지대였지만 이주민들에 의해 논으로 만들어져 대규모의 논농사가 이루

어지고 있는 지역으로, 겨울에 무논 등을 조성하여 다양한 물새들의 서식환경이 조성되고 있

다. 겨울에 황새류, 백로류, 해오라기류, 오리류 등 약 170여종의 조류가 서식하는 것으로 알려

져 있으며, 일부 저어새의 중간기착지로 이용되고 있다.

그림 197 Yilan Swamplands 의 전경

Cigu Marsh 는 우리나라에 여름철에 도래하여 번식하는 저어새의 월동지 및 중간 기착지로

이용되는 지역으로, 60여종의 물새류를 관찰할 수 있으며, 겨울철에는 오리류, 이동시기(봄, 가

을)에는 도요물떼새 등을 관찰할 수 있는 지역이다.



- 280 -

그림 198 Chigu Marsh 의 전경

Cengwen River 와 Sicao Wetland는 대만에서 보기 드문 자연 생태환경을 가지고 있으며,

겨울철 많은 수의 물새들이 월동하는 도래지이다. 저어새, 뒷부리도요, 장다리물떼새 등의 희귀

조류 도래지로 알려져 있으며, 그 외 다양한 오리류들의 월동지로 알려져 있다. 특히 저어새의

전세계 개체수의 50%이상이 월동하는 월동지로 알려져 있다.

그림 199 Cengwen River 와 Sicao wetland의 전경

Kuan-du 국립공원은 55ha 규모의 갈대밭이 있으며, 일부 저수지와 맹그로브 습지로 되어 있

는 하천 합수지점은 조류가 서식하기에 양호한 환경을 가지고 있다. 현재 이 지역에서 서식하

는 조류는 약 300여종에 이르며, 황새를 비롯한 저어새 등 희귀조류 등도 서식하고 있다.

그림 200 Kuan-du 국립공원의 전경
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(4) 대만 주요 철새도래지 현장 방문조사

(가) 타이찌앙 국립공원 (Taijiang National Park)

대만의 남서쪽 연안인 타이난 시(Tainan city)의 외곽인 작은 섬의 해안에 위치한 타이찌앙

국립공원주변은 주변은 퀴구강(Qigu River), 셍웬강(Cengwen River), 류에멘강(Lu'ermen

River), 안수웨이강(Yanshuei River)이 위치한다. 타이찌앙 국립공원은 남서쪽 연안을 따라 북

부권, 중부권, 남부권으로 크게 구분된다.

- 북부권(Qingshan Harbor~Perimeter of Qigu Lagoon Dingtoue Sandbar Area)

- 중부권(Perimeter of Qigu Lagoon Dingtoue Sandbar Area ~ Chengsi Protection Forest

Area)

- 남부권(Chengsi Protection Forest Area ~ Sicao Fish Farm Area)

그림 201 타이찌앙 국립공원

철새이동상황 및 조류종 조사결과 Dazhong temple(네델란드군와 전쟁 시 전사한 중국군의

추모 사찰) 반경 20~30km 지점이 국립생태보전지역으로 이 주변은 생태 수로와 양식장, 염전,

저수지 등이 산재되어 있다. 염전지대(저어새 보호지역)에는 과거 철새들이 많이 도래하여 국

가에서 염전을 폐쇄하고 국가 생태보전지역으로 지정하여 현재 저어새의 철새도래지로서 세계

적으로 유명한 곳이다. Salt Pan Ecological and Cultural village, Salt worker memorial,

Beishanwei waterfowl resrrve, Beishanwei wetlands scenic area 등으로 구성되어 있으며 저

어새 등 각종 철새보호를 위해 철새도래지를 일반인들이 접근하지 못하게 철책(울타리)이 설치

되어 있고, 출입구는 잠검 장치가 설치 되어있어 출입 시 반드시 허가를 득한 사람에게 부분적

으로 출입 허용하고 있다. 월동시기인 겨울철에는 저어새, 오리류, 도요목 등을 비롯한 많은 겨

울철새들이 서식하고 있다. 철새이동상황 및 조류종 조사결과 대부분 오리류 겨울철새 철새들

은 이동하였고, 일부 잔류하고 있는 월동조류들도 조만간 몽골, 시베리아, 알래스카, 북중국 등

지역의 번식처로 이동할 것으로 추정된다.
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조류종 서식수수 비 고

저어새 250수 전 개체

북상 예정 조류종

* 도요류는 알래스카로부터 

중국, 한국을 통과하여 

호주까지 왕래 가능 종

넓적부리(오리류) 500수

쇠오리 40수

도요류 3,000수

장다리 물떼새 1,000수

일부 개체

북상예정 조류종

뒷부리장다리 물떼새 300수

중대백로 300수

왜가리 220수

8종 5,610수

표 104. 타이찌앙국립공원(타이난) 철새도래지(염전과 양식장지역) 조류상 조사결과(2012.03.27.)

 ※ 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 큰고니 등은 미 관찰하고 쇠오리는 관찰함

양식장(Sicao Fish farm Area, Chengsi Fish Farm Area)이 논둑을 높게 쌓아 저수지 형태

순환 양식장이 주변에 많이 산재되어 순환양식장은 수차와 폭기조를 이용하여 물고기를 양식

하고 있다. 양식어종은 새우 등 바다고기를 비롯한 다양한 어종을 생산한다. 겨울철에는 월동

조류들이 양식장 주변에 많이 서식하였다고 한다. 양식장의 논둑과 양식장내에서 여름철새와

겨울철새가 다수 서식

저수지(Sandpiper Wetland Scenic Area, Chengxi Wetland Scenic Area)는 철새서식을 위해

인위적 또는 자연적으로 형성된 많은 저수지와 주변 수로들에 월동기간에 다양한 겨울철새들

이 많이 서식하고 있다. 2012.3.10일까지 이곳에서 계속 월동하던 오리류들이 2012.3.27일 철새

이동상황 및 조류종 조사 시에 관찰되지 않았다(북상한 것으로 추정). 2주전 이곳으로부터 몽

골, 시베리아, 북중국, 알래스카 등 지역의 번식처로 이동한 것으로 추정되며, 한국의 서남해안

(전남, 경남)지역으로 통과 또는 일시적으로 체류하는 시기는 2012.3.15일 전후로 추정되며, 현

재 이곳에서 북상한 오리류 등 겨울철새들이 한국에서 잔류할 것으로 추정된다.

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 국가 생태보전지역으로 지정하여 인

위적 또는 자연적으로 철새들에게 최적의 서식조건을 제공함으로서 대만지역으로 유입된 겨울

철새들이 충분한 수용력으로 이곳의 철새도래지로부터 벗어나 타 지역으로 이동하지 않고 이

곳에서 겨울을 나도록 하고 있다.

이곳 남서쪽 연안으로 유입되는 겨울철들이 한국과 달리 오리류는 적고, 도요새 등 다른 종

류들이 많이 서식하고 있다. 월동조류 대부분이 이곳 철새도래지에서 플랑크톤, 수초, 물고기

등을 주로 섭취하는 조류종으로서 한국처럼 추수기의 논밭의 낙곡을 먹이로 삼는 경우는 없다.

대만지역에서는 월동조류들이 한국처럼 추수기의 낙곡이나 봄철의 보리를 먹이로 삼는 것과

다르게 추수기때의 낙곡과 모내기한 벼 등을 먹는 경우가 한번도 목격되거나 언론 보도된 사



- 283 -

례도 없다.

월동조류 도래시기를 보면 대만의 북쪽인 타이뻬이 지역과 남쪽의 타이난 지역과는 논농사

시기가 다소 차이가 있고, 남쪽지방의 경우는 대부분 이모작을 실시하고 있다. 봄철(3월경)에

모내기를 하고 여름철(7~8월경)에 수확을 하고, 여름 및 가을철(7~8월경)에 모내기를 하고 겨울

철(1~2월경)에 수확하는 이모작을 함으로서 월동조류가 10월~11월경 도래할 때 낙곡을 섭취할

기회가 우리나라보다 적고 낙곡 섭취종이 철새도래지를 벗어나지 않다.

철새도래지 진입로에 대한 소독 등 특별한 방역조치가 없고, 다만 국제멸종위기종인 저어새

최대서식처인 염전지역 철새도래지에 소독조치는 없고 출입문만 설치하여 출입자를 통제하고

있었으며, 30km 이내에 가금사육농가는 거의 없고, 주변은 바다, 저수지, 강, 산업공단, 도시

등으로 둘려쌓여 있어 철새로부터의 직접적인 위험요인은 거의 없었다.

(나) 타이난 생태보육교육장 철새도래지

타이난 국립공원 철새도래지로부터 내륙으로 30~50km 위치한다. 주변은 사탕수수밭과 논밭

으로 둘려쌓여 있고, 생태교육장내에는 야자수, 파파야, 바나나 등 다양한 나무들과 꽃과 수초

들이 형성되어 있으며, 3~4개의 작은 저수지(연못)가 한곳에 몰려 있고, 수련과 수초들이 연못

에 가득차 있어, 오리류 등 다양한 철새들이 서식하는 곳이다. 초․중․고학생과 일반인들을

대상으로 철새 생태에 관한 교육장으로서, 야생조류의 사진과 함께 해당 조류의 특징을 설명한

안내판이 설치되어 있고, 철새탐조소가 4~5곳 조성되어 있다. 야생조류를 부화 및 육성보호와

철새전망대를 통해 야생조류의 조류종과 생태 등을 관찰하는 야생조류에 대한 산 교육장으로

8명의 직원들에 의해 운영되고 있었다.

철새이동상황 및 조류종 조사결과 오리류 등 월동조류가 일부 존재하고 대부분은 번식처인

몽골, 북중국, 시베리아, 알래스카 등 지역으로 2~3주전에 이동한 것으로 추정되며 여름철새인

중대백로, 제비 등이 다수 서식하고 있었다.

조류종 서식수수 비 고

물꿩 40수 일부 개체

북상예정 조류종

(대부분 북상하지 않고

이곳에서 서식할

것으로 추정)

쇠물닭 25수

제비 100수

논병아리 60수

중대백로 5수

5종 230수

표 105. 타이난 생태보육교육장 철새도래지(저수지) 조류상 조사결과(2012.03.27.)
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그림 202 타이난 생태보육교육장

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 철새 수용력 평가에서 타이난 철새

보호육성장내 철새도래지는 충분한 수용력을 갖추고 있었다. 저수지(연못)내 많은 수초와 플랑

크톤, 물고기 등 먹이가 풍부한 지역으로 타이난 철새보호육성 교육장내 철새도래지에서는 철

새들이 타 지역으로의 이동보다 월동 초기부터 번식을 위해 떠나기까지 계속 서식하는 것으로

판단된다. 타이난 국립공원내 철새도래지와 마찬가지로 10월과 11월경에 월동을 위해 도래했다

가 다음해 3월 중순경에 번식처로 이동하는 것으로 추정된다.

타이난 철새보호육성교육장 내 철새도래지는 야생조류의 부화 및 육추시설이 있어 야생조류

종을 보호하기 위해 번식시키고 있었다. 타이난 철새보호육성교육장의 철새도래지 진입은 출입

문이 설치되어 있고, 허락없이 자유로운 왕래는 차단되고 있었다. 3km는 가금사육농가가 없지

만 30km 이내에는 가금사육농가가 많다. 주변과 30km이내에는 모내기 직전의 물이 있는 논과

저수지 및 소하천에 도요목 등 다양한 철새들이 여러 곳에서 서식하고 있었다.

(다) 타이난 백로 번식처

타이난 시내를 가로 지르는 하천의 고수부지와 인근 농가에 있는 각종 수목(맹그로브나무

등) 위에 집단으로 서식하고 있었다. 고수부지인 백로 번식처의 하천둑 위로 많은 조깅객과 산

책객들의 왕래가 많이 있지만 백로들이 사람들의 접근을 개의치 않고 서식하고 있었다. 타이난

시내를 가로지르는 하천의 폭은 직선으로 100m 정도였고, 하천 둑의 아래 고수부지와 강의 모

래톱 등에는 수많은 수목과 수초들이 자라고 있고, 흐르는 많은 물과 물고기, 플랑크톤 등이

풍부하게 형성된 백로번식처였다. 백로번식처는 아래쪽에서 위쪽을 쳐다보는 형태의 우리나라

의 번식처와 다르게 하천 둑 위에서 수목 위에서 휴식과 먹이를 섭취하는 형태를 쉽게 관찰할

수 있는 위에서 아래로 내려보는 형태의 백로 서식처이다.

철새이동상황 및 조류종 조사결과 중대백로, 중백로, 황로, 왜가리, 해오라기 등 여름철새 들

이 번식하고 있었다. 중대백로는 부리 기시부의 얼굴주변에는 붉은색에서 번식기에는 청색으로

변환하고 눈동자 주변은 적갈색으로 변화하고 있었다(여름철은 백색으로 변환). 중백로는 부리

기시부의 얼굴주변에는 번식기에는 연두색으로 변환하고 눈동자 주변은 붉은색으로 변화하고
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있었다(여름철은 백색으로 변환). 황로는 번식기에 얼굴과 두부가 황색으로 변환되어 있고, 여

름철이후 가을철에는 백색으로 변환된다.

조류종 서식수수 비 고

쇠오리 8수
전 개체

북상 예정 조류종

쇠백로 250수 일부 개체

북상예정 조류종

(대부분 북상하지 않고

이곳에서 서식할

것으로 추정)

중백로 130수

왜가리 40수

황로 150수

해오라기 200수

6종 778수

표 106. 타이난 백로서식지 조류상 조사결과(2012.03.27.)

그림 203 타이난 백로 번식지

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 철새 수용력 평가에서 백로 서식처

및 번식처로서는 최적의 환경조건을 갖춘 곳으로 충분한 수용력을 갖춘 곳이었다. 백로, 황로,

왜가리, 해오라기 등이 많이 서식하고 있고, 주변 환경조건들이 여름철새들이 장기간 충분히

서식할 수 있는 조건이었다.

백로 서식처는 일부 월동조류들이 서식할 수는 있는 환경조건은 갖추고 있었지만 오리류 등

월동조류의 대부분은 연안 습지 등에서 주로 서식한다. 조사 당시는 월동조류가 관찰되지 않았

지만 동 지역에서 일부 겨울철새가 월동하였다면 번식처인 몽골, 북중국, 시베리아, 알래스카

등 지역으로 대부분 이동한 것으로 추정된다. 월동조류의 번식처 이동시기에 여름철새도 함께

일부 북쪽으로 이동한 것으로 추정된다.

타이난 시내의 백로서식처로서 백로, 황로, 중대백로, 중백로, 왜가리, 해오라기 등의 여름철

새로서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로의 유입 가능성은 거의 없을 것으로서
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판단된다. 일부 여름철새들이 번식을 위해 한반도 등 북쪽으로 이동할 가능성은 배제할 수 없

지만 대부분 이들 지역에서 장기간 서식하는 것으로 판단된다.

(5) 가금사육농가 위험요인 조사

(가) 닭 사육농가 (양계장)

타이난의 연안지역을 벗어난 내륙방향으로 논농사 지역에 대부분에 위치하고 있다. 타이난

시내로부터 30~50km 지점에 20~30여 농가 이상이 위치하고 있는 대규모 양계(산란계) 단지이

다. 대부분 3~5동 정도의 2층 또는 1층 축사로서 A형과 V형 케이지가 대부분이었고, 일부는

종계 등 일부 산란계는 평사였다. 양계농장은 대부분 주변이 논이었고, 또한 양식장 또는 저

수지가 많이 위치하고 있었다.

철새이동상황 및 조류종 조사결과 타이난 국립공원에서 오리류 등 월동조류 들이 충분한 수

용력을 갖추고 있어, 대부분 연안 습지 등에서 서식하고 있고 양계장 주변인 논밭으로는 접근

하는 경우는 없었으며, 양계장의 인근 저수지와 양식장에는 여름철새인 중대백로, 쇠백로 등이

다수 서식하고 있었다.

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 철새 수용력 평가에서 주변 환경조

건은 철새들이 서식할 충분한 조건이지만 인근 타이난 국립공원이 있어 양계장 주변의 논가

등에서는 겨울철새들이 잘 관찰되지 않았다.

대부분 2모작으로 인해 도래하는 겨울철새가 도래하는 시기(10월~11월)가 추수시기(1월~2월)

가 아니기 때문에 가금사육농가의 주변의 논에 낙곡을 섭취할 기회가 없고, 도래하는 조류종

대부분이 낙곡 섭취를 하는 조류종이 아니라 연안 습지에 서식하는 조류종이다.

대만으로 유입되는 겨울철새 대부분이 연안 습지인 타이난 국립공원 등에 주로 서식하며 가

금사육농가와 타이난 국립공원 철새도래지와간 원거리에 있어 가금사육농가로 접근하는 겨울

철새는 없는 것으로 판단되기 때문에 야생조류로 인한 직접적인 위험은 없는 것으로 판단된다.

벼농사 이모작 국가로서 모내기 및 추수기가 철새도래시기와 일치하지 않고, 내만으로 접근하

는 철새종류가 대부분 낙곡을 섭취하는 종류보다 연안 습지의 물고기, 플랑크톤, 수초 등과 갯

벌들에서 먹이를 주로 섭취하는 조류종이 많이 서식함으로서 양계장 주변의 논밭으로 접근하

는 경우가 적다. 닭 사육농가들 대부분은 계사 주변에 울타리와 계사는 방조망이 설치되어 있

고, 양계장 입구에는 차량 소독시설이 설치된 곳은 한곳도 없었다 타이난 지역의 양계장에 고

병원성조류인플루엔자가 발생되었지만 방역지역에서의사람, 차량통제 등을 하는 통제초소와 이

동지역 등을 확인하지 못했으나 발생농장(미공개)주변만 이동제한을 하는 것으로 추정한다.
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(나) 오리 사육농가

타이난의 연안지역을 벗어난 저수지와 수로가 많고 수목들이 울창한 지역과 논밭 지역 등에

대부분 위치하며, 타이난 시내로부터 30~50km 지점에 오리농가들이 한곳에 집중되어 있지 않

고 곳곳에 여러농가들이 분산되어 있었다. 대만의 오리농가 대부분은 친환경적으로 주변에 여

러 개 또는 한개의 저수지(웅덩이)사이에 개방형 오리축사를 한가운데 또는 저수지 옆에 사료

통과 함께 설치되어 있고, 오리를 오리축사에서 사육하지 않고 모두 방사하고 있었다. 저수지

(웅덩이)의 주변은 평편하면서 완만한 경사를 가진 진흙바닥 또는 모래톱으로 된 하상에서 오

리들이 대부분 휴식과 먹이를 섭취하고 있었다

타이난 국립공원 주변이 오리류 등 월동조류 들을 충분히 수용함으로서 대부분 연안 습지

등에서 서식하고 있고 오리사육농가 주변인 내륙의 논밭과 저수지 및 수로 등으로는 접근하지

않았으며, 오리 농가의 인근 저수지, 수로, 양식장 등에는 여름철새인 중대백로, 쇠백로 등이

다수 서식하고 있었다.

그림 204 타이난 오리농장

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 주변 환경조건은 철새들이 서식할

충분한 조건이지만 서남해안지역에 타이난 국립공원이 있어 오리농가 주변의 논밭, 저수지, 양

식장 등에서 겨울철새들이 잘 관찰되지 않았다.

대부분 2모작으로 인해 도래하는 겨울철새가 도래하는 시기(10월~11월)가 추수시기(1월~2월)

가 아니기 때문에 가금사육농가의 주변의 논에 낙곡을 섭취할 기회가 없고, 도래하는 조류종

대부분이 낙곡 섭취를 하는 조류종이 아니라 연안 습지에 서식하는 조류종이다.

대만으로 유입되는 오리류 등 겨울철새 대부분이 연안 습지인 타이난 국립공원 등에 주로

서식하며, 오리사육농가와 타이난 국립공원 철새도래지와간 원거리에 있고, 대부분 오리를 개

방형 오리축사에 방사를 하고 있지만 오리축사로 접근하는 오리류 겨울철새는 없는 것으로 판

단되기 때문에 야생조류로 인한 직접적인 유입 위험은 없는 것으로 판단된다. 벼농사 이모작

국가로서 모내기 및 추수기가 철새도래시기와 일치하지 않고, 내만으로 접근하는 철새종류가

대부분 낙곡을 섭취하는 종류보다 연안 습지의 물고기, 플랑크톤, 수초 등과 갯벌들에서 먹이
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를 주로 섭취하는 조류종이 많이 서식함으로서 오리사육농가 주변의 논밭, 저수지, 수로 등으

로 접근하는 경우가 없었다. 오리농가의 입구에는 차량 소독시설이 설치된 곳은 없었으며, 타

이난 지역의 양계장에 고병원성조류인플루엔자가 발생되었지만 방역지역에서의사람, 차량통제

등을 소독을 하는 통제소를 확인하지 못했고, 발생지역에 고병원성 조류인플루엔자 발생한 사

실과 방역협조 안내문도 없었다.

(다) 재래시장

타이난 시내의 주요 시장인 영락시장, 수산궁시장 등 3곳에 대한 가금과 가금육을 유통판매

상황에 대한 조사를 실시한 결과, 대부분 가금육과 계란 등이 판매되고 있고, 일부는 생닭이

판매되고 있었다. 대부분 시장은 쇠고기, 돼지고기, 가금육을 판매하는 정육점이 주로 한곳에

모여 있고, 일부는 정육점이 별도로 격리된 곳도 있었다. 우리나라의 상설재래시장의 생닭판매

장처럼 시장 내에서 직접 닭을 현장 도축하여 판매를 하고 있었다.

그림 205 타이난 재래시장 생축 가금류 판매장

라. 태국지역

그림 206 태국의 가축방역조직
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(1) 태국 공항의 동물검역 사항

태국공항 입국장은 휴대품에 대한 입국자 모두에게 검역을 하지 않고 입국자 중에서 세관원

및 검역관이 무작위로 선정하여 휴대품 검사 실시한다. 휴대품에 대한 동물검역에 대한 안내문

이 별도로 없었고, 동물검역을 대상자에 한하여 실시하는 것으로 판단되었다. 입국자에 대하여

동물검역대상을 신고하도록 각종 홍보물이 설치되어 있었으며, 입국자의 휴대품에 대한 별도의

세관검색 또는 동물검역이 없었다. 입국장에 입국장에 대한 신발소독용 카팻트 또는 소독조 등

이 설치되어 있지 않았다.

(2) 철새이동상황 및 조류종 조사사항

태국의 조류상을 분석한 결과, 태국은 인도차이나 반도 중앙부에 있는 나라로 열대몬순 기후

이며 다양한 조류가 서식하고 있는 곳으로 알려져 있다. 전체 982종의 조류가 기록되어 있으

며, 49종의 국제적 멸종위기종이 기록되어 있다. 태국은 우리나라에 도래하는 여름철새의 월동

지이며, 일부 북상하는 겨울철새가 국내를 거쳐 번식지로 이동하는 곳으로 알려져 있다.

그림 207 태국의 주요 조류 서식지별 위치도

Bung Khong Long Non-Hunting Area는 태국에서 가장 큰 호수중의 하나로 규모는 약
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2,214ha 이며 이 지역은 멸종위기에 처한 조류 및 어류가 서식하는 지역으로 겨울철새 33여종

이 서식하는 지역이다. 특히 국제적멸종위기종 Aythya baeri 의 도래지로 알려져 있다.

그림 208 Gung Khong Long Non-Hunting Area의 전경

Had Chao Mai Marine National Park은 약 66,313ha의 규모의 국립공원으로서 모래해변, 바

위해안, 갯벌, 산호초, 해변식물들이 있는 습지 생태계를 이루고 있으며, 이 지역에서 국제적

멸종위기종 뿐만 아니라 약 212종의 조류가 서식하고 있는 것으로 알려져 있다.

그림 209 Had Chao Mai Marine National Park의 전경

Kaper Estuary는 122,046ha 규모의 생물권보호구역이며, 태평양 지역에서 가장 큰 규모의 맹

그로브 숲으로 알려져 있다. 모래해변, 바위해안, 갯벌, 산호초, 해변식물들이 있는 습지 생태계

를 이루고 있다.

그림 210 Kaper Estuary의 전경
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Krabi Estuary는 모래와 맹그로브숲 그리고 갯벌 등으로 이루어져 있는 해안가로 약 221종

의 조류가 서식하고 있는 곳으로 알려져 있다. 철새의 동남아시아 이동경로상 중간기착지 및

월동지로서 중요한 위치에 있으며, 다양한 철새들을 확인할 수 있는 지역이다.

그림 211 Krabi Estuary의 전경

Nong Bong Kai Non-Hunting Area는 메콩강의 유역권으로 중요한 자연형 습지로 알려져

있다. 다양한 철새 들이 도래하는 지역으로 특히 국제적으로 멸종위기에 처한 54종의 조류가

서식하는 지역으로 알려져 있다.

그림 212 Nong Bong Kai Non-Hunting Area의 전경

Mu Koh Ang Thong Marine National Park는 42개 섬으로 이루어진 코사무이의 북서부에

위치한 지역이다. 거대한 석회암 바위와 독특한 동굴 등이 어루어진 해안 국립공원으로 텃새와

철새(물새류)의 주요 서식지로서 중요한 역할을 하고 있으며, 특히 3-10월 경 흰죽지류의 도래

지로 알려져 있다.
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그림 213 Mu Koh Ang Thong Marine National Park

Princess Sirindhorn Wildlife Sanctuary (Pru To Daeng Wildlife Sanctuary)는 20,100ha 규

모의 태국 최대의 늪지대로 알려져 있다. 약 217종의 조류가 서식하고 있는 것으로 알려져 있

으며 조류 서식지로서 중요한 역할을 수행하고 있는 지역이다.

그림 214 Princess Sirindhorn Wildlife Sanctuary (Pru To Daeng Wildlife 

Sanctuary)

(3) 태국 주요 철새도래지 현장 방문조사

(가) 태국 연안 습지 철새도래지

태국의 방콕으로부터 서쪽지역의 100km~200km해안선에 위치하며, 바다와 강의 수로에 수상

가옥들 집단으로 형성된 논농사와 양식장 지역이다. 야생원숭이들이 많이 서식하는 수상가옥이

있는 해안마을로서 일부 마을에는 규모화된 양계장이 있다.

철새이동상황 및 조류종 조사결과, 대부분 겨울철새들은 이동하고 일부 겨울철새들이 논농사

지역에는 서식하고 있었으며, 겨울철새와 여름철새가 함께 수로와 해안습지 및 양식장에서 주

로 서식하고 있었다
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조류종 서식수수 비 고

도요류 200수
전 개체

북상 예정 조류종

쇠백로 200수

일부 개체

북상예정 조류종

(대부분 북상하지 않고

이곳에서 서식할

것으로 추정)

중대백로 70수

쇠물닭 20수

개꿩 150수

왕눈물떼새 200수

갈매기류 400수

흰날개 해오라기 80수 북상하지 않는 조류종

8종 1,320수

표 107. 태국 연안습지 철새도래지 조류상 조사결과(2012.03.30.)

태국의 해안선은 습지와 수로와 양식장 및 염전이 잘 발달되어져 겨울철새 들을 충분히 수

용할 수 있는 환경조건을 갖추고 있었다. 이곳 남서쪽 연안으로 유입되는 겨울철들이 한국과

달리 오리류는 적고, 도요새 등 다른 종류들이 많이 서식하고 있으며, 월동조류 대부분이 오리

류보다 도요새 종류들이 많이 석시하고 있고 낙곡을 섭취하는 오리류 월동조류의 서식은 드물

었다.

월동조류 도래시기를 보면, 태국은 대부분 2모작, 일부 지역은 3모작까지 하는 경우가 있다.

조사 당시에도 일부 지역은 모내기를 준비하고 있고, 다른 논에는 모내기가 끝난 상태였으며,

모가 자라는 크기가 제각기 달랐고, 일부 지역은 추수 후 볏짚을 수확하고 있었다. 월동조류의

태국 유입시기는 10월~12월경에 유입되는 것으로 추정, 다음해 3월에서 4월사이에 월동조류들이

북상하는 것으로 추정된다.

철새도래지 진입로에 대한 소독 등 특별한 방역조치가 없었으며, 철새도래지에 대한 방역홍

보물 등이 없었다.

그림 215 태국 연안 습지철새도래지
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(나) 태국 국립 철새도래지 (도요새)

태국 국립공원 철새도래지로서 해안선에 위치하면서 대규모 염전단지 내에 위치하고 있으며,

해안선을 따라 계속되는 대규모 염전지역(반경 50km이상)내 곳곳에 도요류가 서식하고 있었다.

염전지대의 플랑크톤과 주변 수로의 수초와 물고기 등을 먹이를 섭취하면서 서식하며, 국립철

새도래지 도요새 전망대에는 다양한 도요류 등이 겨울철내내 다량 서식한다. 서식하던 도요류

가 시베리아, 알래스카 등 지역으로 2~3주전에 많이 이동한 것으로 추정되며, 잔류하고 있는

도요류는 조만간 4월경 북상할 것으로 추정된다.

조류종 서식수수 비 고

학도요 15수

전 개체

북상 예정 조류종
흑꼬리도요 250수

기타 도요류 3,000수

흰물떼새 250수

일부 개체

북상예정 조류종

(대부분 북상하지 않고

이곳에서 서식할

것으로 추정)

장다리물떼새 400수

개꿩 600수

왜가리 15수

중대백로 20수

쇠백로 50수

흰날개 해오라기 20수

10종 4,620수

표 108. 태국 팍탈레(Pak Thale) 철새도래지 조류상 조사결과(2012.03.30.)

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 태국 국립 도요새 철새도래지는 넓은

염전지대내 충분한 수용력을 갖추고 있었다. 염전지대의 풍부한 플랑크톤과 인근 수로의 수초

등 먹이가 풍부한 지역으로, 태국 국립 도요새 철새도래지에서는 철새들이 타 지역으로의 이동

보다 월동 초기부터 번식을 위해 떠나기까지 계속 서식하는 것으로 판단된다. 월동조류 도래시

기는 태국 국립 도요새 철새도래지와 마찬가지로 10월과 11월경에 월동을 위해 도래했다가 다

음해 3월과 4월경에 알래스카 등 지역으로 이동하는 것으로 추정된다.

태국 국립 도요새 철새도래지 인근에는 소규모 가금사육농가가 곳곳에 산재해 있었으며, 소

규모 가금사육농가는 판매보다 축주가 식용목적으로 사육하는 것으로 추정된다.
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그림 216 태국 국립도요새 철새도래지

(다) 태국 논농사지역

태국 국립 철새도래지인 해안으로부터 반경 50km~100km 내륙지역의 논과 밭에 서식하는 철

새를 조사하였으며, 논농사 지대는 모내기를 준비하는 곳과 모내기 후 모가 자라고 있는 곳과

추수후 볏짚 수확 등으로 여름철새들이 대부분 서식하고 있었다.

철새이동상황 및 조류종 조사한 결과 중대백로, 중백로, 황로, 왜가리 등 여름철새 들이 번식

하고 있었다.

조류종 서식수수 비 고

황로 300수
일부 개체

북상예정 조류종

(대부분 북상하지 않고

이곳에서 서식할

것으로 추정)

논병아리 50수

중대백로 20수

왜가리 35수

쇠물닭 6수

황새류 4수 북상하지 않는 조류종

6종 415수

표 109. 태국 논농사지역 조류상 조사결과(2012.03.30.)

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과 논에는 여름철새인 백로들이 서식할 수

있는 최적의 환경조건을 갖춘 곳으로 충분한 수용력을 갖춘 곳이다. 오리류인 월동조류 들은 2

모작과 3모작 등으로 인해 월동조류가 서식할 수용력은 부족하다. 월동조류의 10월과 11월경

도래한 후 다음해 3월과 4월경에 오리류 겨울철새들은 북상한 것으로 추정된다. 태국 연안 습

지주변과 내륙의 논농사지역에는 가금농가가 드물었으며, 소규모 방사형 가금사육농가는 다수

존재한다.
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그림 217 논농사 지역 추수와 모내기철 (이모작) 황새류

(4) 가금사육농가 위험요인 조사

(가) 닭 사육농가 (양계장)

태국 연안습지와 철새도래지 주변의 논농사 지역인 마을에 대부분에 위치하며, 염전, 양식장,

저수지 등으로 대규모 없고, 소규모 양계장이 대부분 존재한다. 1층 축사로서 A형과 케이지로서

산란계 사육농가와 축주가 식용으로 사육하는 방사형 가금 축사가 다수 존재한다.

그림 218 철새도래지 주변 소규모 닭 사육 농가

소규모 양계장의 주변은 염전, 양식장, 저수지 등이 있고, 겨울철새인 도요류와 여름철새인

중대백로, 쇠백로 등이 다수 서식하고 있었다. 전 개체 북상예정 조류종은 도요류 500수, 일부

개체 북상예정 조류종은 중대백로 40수, 쇠백로 30수, 왜가리 10수가 있었다.

철새도래지에 대한 위험요인 및 방역조치사항 분석결과, 태국 연안습지 및 국립철새도래지

(도요새)에서 도요새 등 월동조류 들이 충분한 수용력으로 대부분 연안 습지와 염전지대에서

서식하고 있고 방사형 가금축사 주변은 염전과 소하천 및 수로 등이 있어 철새서식조건은 충

분하였다. 주변 환경조건은 철새들이 서식할 충분한 조건이지만 태국 연안습지와 국립철새도래

지(도요류)에서는 양계장 주변에는 겨울철새인 도요류외는 관찰되지 않았다.

대부분 2모작 또는 3모작을 하고 월동조류 도래시기에 낙곡을 섭취할 겨울철새가 드물고, 주

변이 추수깅에 낙곡이 발생할 시간적인 여유가 없이 2모작 및 3모작이 시작되기 때문에 오리
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류 겨울철새 접근은 거의 없다. 10월과 11월경 도래하여 다음해 3월과 4월경 북상하는 것으로

추정된다. 규모화된 양계장은 양계장 주변이 울타리가 설치되어져 외부인 출입이 철저히 통제

되고 있었으며, 원숭이마을의 경우는 원숭이 등 야생동물이 양계장으로 접근할 수 없도록 양계

장 주변에 울타리와 계사내 철제울타리가 2중으로 설치되어져 사람과 야생동물이 접근하는 것

을 철저히 차단하고 있었다. 소규모 방사형 계사인 경우는 간이 그물이나 철망으로 울타리가

설치되어 있으나 야생동물이나 야생조류가 접근이 용이하였다.

(나) 재래시장

끄렁떠이(Khlong Toei) 재래시장에는 태국의 수도 방콕에서의 가금류(닭, 오리 등) 생축의

최대 상설 재래시장으로서 70~100여개 이상의 판매소가 있다. 상설 재래시장 가금류 생축 판매

소에서 탈모기가 설치되어 있어 현재에서 즉시 도축하여 도계육, 도축오리육 등 가금육을 현장

에서 비위생적으로 도축판매하고 있었다. 도계육 및 도축오리육과 계란 및 오리알 등을 판매하

는 곳이 100~120여 개소 이상이 산재해 있으며, 쇠고기, 돼지고기 정육점도 100여 개소 이상이

곳곳에 산재해 있다. 태국의 방콕에 있는 코리아타운과 택시로 5분~10분이내 거리에 있으면서

태국 최대의 재래시장 중에 하나로서 자국민 외에도 많은 재 태국 한국인과 관광차 온 한국인

과 외국인들이 많이 찾는 시장이다.

그림 219 상설재래시장의 생축 가금류 판매장

태국의 수도인 방콕에서 주요 재래시장 중에 하나로서 많은 사람들이 물품 구입 또는 쇼핑

차원에서 왕래가 잦은 곳으로서 가금류 생축상설판매소로부터 조류인플루엔자 바이러스 항원

과 직간접 접촉 가능성이 상존하는 시장이었다. "끄렁떠이 재래시장"은 재 태국 교민 및 한국

인관광객과 외국인들도 마찬가지로 많이 출입하는 곳으로서 가금류 상설 재래판매소를 방문하

는 과정에서 재래시장바닥의 분변 등과 직․간접적으로 접촉 시 조류인플루엔자 바이러스 항

원과의 접촉 가능성이 존재하고, 이들 분변과 접촉 직후 국내로 입국 시에 분변에 접촉된 산발

등으로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유입될 가능성이 있다.

짜뚜착(Jatuchak) 재래시장은 태국으로 방문하는 한국인관광객과 외국인관광객이 각종 기념

품 구입과 각종 태국음식을 맞보면서 쇼핑을 할 수 있는 촤대의 재래시장으로서 많은 관광객
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이 찾는 곳으로, 태국의 수도 방콕에서의 반려동물(애완견, 애완조류, 이구아나 등)과 수생동물

이 판매되는 최대 상설 재래시장으로서 70~80여개 이상의 판매소가 있다. 상설 재래시장내에는

반려동물인 개, 토끼, 기니픽, 햄스터 등을 전문으로 판매하는 곳과 앵무새, 카나리아, 구관조

등 다양한 애완조류와 이구아나 등 파충류와 수족관등에는 관상어, 거북 등 수생동물 등이 다

양하게 판매되고 있었다. 태국 최대의 애완조류 전문 판매장으로서 앵무새, 카나리아, 구관조,

기타 애완조류들이 많이 판매되고 있고, 주변 도로에 차량 정체시에 애완조류가 들어있는 작은

조류상자를 들고 판매를 하고 있다. 태국에서 국내로 밀반입되는 앵무새, 카나리아, 구관조 등

대부분의 애완조류가 "짜뚜착(Jatuchak) 재래시장"의 애완 조류 판매 및 유통상인들과 많이 연

결될 것으로 추정된다.

태국의 수도 방콕에서 외국인관광객과 한국인관광객이 가장 많이 찾는 전통 재래시장 으로

서 많은 사람들이 각종 기념품 구입 또는 쇼핑차원에서 왕래가 잦은 곳으로, "짜뚜착

(Jatuchak) 재래시장은 애완조류의 최대 판매유통시장으로서 애완조류 판매자와 구입자들의 왕

래가 잦기 때문에 조류인플루엔자 발생국인 태국의 가금류 사육농장으로부터 조류인플루엔자

가 이곳으로 언제든지 유입될 수 있고, 또한 "끄렁떠이 재래시장" 처럼 태국 내의 많은 가금류

생축 판매시장과의 위험요소가 상호전달될 가능성 상존한다. 국내로 밀반입되는 고가의 애완조

류(앵무새, 카나리아, 구관조 등)가 이곳 "짜뚜착(Jatuchak) 재래시장처럼 애완조류 판매시장

등으로부터 구입된 애완조류가 국내로 밀반입되는 과정에서 "끄렁떠이 재래시장"처럼 가금류

생축 또는 도축닭과 오리육이 국내로 직접 반입될 가능성은 없지만 조류인플루엔자의 감수성

가축인 애완조류가 직접 밀반입 될 경우는 조류인플루엔자가 국내로 유입 위험도가 가장 높다.

그림 220 관상용 애완조류 판매장

(다) 사원 및 도로정체구간의 가금류 판매

태국 궁전 또는 사원 등 관광지와 교통 정체구간에서 투계 및 앵무새 등을 가금류를 일상적

으로 판매하고 있었다. 가금류 중 닭이 불교국가인 태국에서 기복불교의 상징적인 존재로서 각

가정에서 관상용 애완조류를 많이 사육하는 것으로 판단된다.
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그림 221 왕궁 및 사원 등 관광지에서 투계 판매

마. 주변국 4개국과 우리나라 HPAI 발병 위험요소 분석결과

(1) 주변국의 철새도래지의 위험요소 분석결과

우리나라와 주변국인 몽골, 중국(북중국), 대만, 태국의 주요 철새도래지에 대한 현장 조사를

실시하였다. 조사시기는 몽골 및 중국(북중국)은 우리나라로 철새가 월동을 위해 국내로 처음

으로 유입되는 시기이면서 이들 지역에서 남하하는 시기인 9~10월경에 초점을 맞추어 철새들

의 이동경로와 조류상을 조사하였고, 또한 대만 및 태국은 월동조류와 여름철새가 번식을 위해

우리나라로 처음으로 유입되는 시기이면서 북상하는 시기인 3~4월경을 택하여 현지 방문조사

를 실시하였다. 그리고 우리나라는 주요 철새도래지에 대하여 지속적으로 철새이동상황 및 조

류상 조사를 실시하였다.
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구분 한국 몽골 중국(북중국) 대만 태국

철새서식조건 양호 양호 양호 양호 양호

철새수용력 충분 충분 충분 충분 충분

서식 조류종 다양 다양 다양 다양 다양

주요 조류종
오리류

도요류
오리류

오리류, 

도요류

오리류,

도요류
도요류

볍씨 등 낙곡 섭취

주요 조류종 서식밀도

(가금농가 접근 조류종)

가장 많음

가장 많음

(낙곡 섭취

곤란 지역)

중등도 미약 미약

월동조류

유입/남하시기

9월중순

~10월초

(국내 첫 

유입시기)

8월말

~9월초

(월동조류 

남하시점)

9월초

~9월중순

(월동조류

통과시점)

10월말

~11월초

(대만 첫 

유입시기)

10월말

~11월초

(태국 첫 

유입시기)

월동조류 

북상시기

국내 서식

월동조류

북상시기

3월중순

~5월초순 4월말

~6월초

(월동조류

북상시점)

4월말

~5월말

(월동조류

통과시점)

3월초

~4월말

(월동조류

북상시점)

3월초

~4월말

(월동조류

북상시점)

북상과정

월동조류

국내 

통과시기

3월말

~5월중순

여름철새

유입/북상시기

3월말

~6월말

5월중순

~7월초순

4월말

~6월말

4월초순

~6월초순

4월초순

~6월초순

조류인플루엔자

오염도
아주 높음 아주 높음 높음 중등도 중등도

철새도래지 간

가금사육농가간

거리별 위험도

아주 높음 없음 없음 미약 높음

조류인플루엔자

발병 위험도

(종합 

분석결과)

철새 매우 높음 매우 높음 높음 중등도 중등도

가금

사육

농가

매우 높음 미약 미약 미약 높음

표 110. 주변국의 철새도래지의 위험요소 조사결과 분석 비교 (주변국의 철새도래지에 

대한 위험요소 분석결과는 현지 방문 조사한 철새도래지에 한함)

우리나라를 포함한 주변 4개국에 대한 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요소를 분석하기

위하여 현장 방문조사를 한 철새도래지에 대한 10개 항목 이상에 대하여 각종 주요 위험요인

을 평가한 결과, 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요인을 비교 평가한 주변 4개국보다 우리

나라에서 고병원성조류인플루엔자 발병 위험도가 월등히 높다는 것을 알 수 있었다.

우리나라의 철새도래지로 유입된 월동조류 중 고병원성조류인플루엔자 바이러스에 잠복감염

가능성이 높은 조류종인 오리류의 서식이 가장 많았다. 또한 이들 오리류가 가금사육농가들이

밀집되고 있는 소하천 및 저수지 등에서 많이 서식하고 있으며, 이들 철새들이 국내로 유입되

는 시기가 가을철 추수기이기 때문에 가금사육농가 주변에 낙곡들이 많아 오리류들이 풍부한

먹이로 인해 월동조건이 양호하여 월동조류가 축사 주변으로 쉽게 접근을 하고 있다. 그러

나 몽골의 경우는 전통적으로 양고기, 쇠고기, 말고기 등으로 선호하고 있고, 최근 우리나라와

교류를 많이 하는 과정에 맥주와 통닭 등을 좋아하게 되면서 철새도래지와 무관한 지역인 몽
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골 수도인 울란밧트 주변에 일부 양계장이 생기고 있는 실정이다. 몽골의 철새도래지는 넓은

초원과 호수 등에서 번식을 하기 때문에 철새들이 양계장으로 접근할 이유가 전혀 없다. 다만

일부 농가에서 야생오리를 포획하여 야외사육하는 하는 경우가 있지만 철새도래지와는 원거리

로서 발병 위험이 거의 없고, 철새도래지내에서 서식하는 철새에서는 고병원성조류인플루엔자

가 발생할 수가 있다.

그리고, 북중국의 경우에는 월동조류들이 남중국과 우리나라 등에서 월동을 하기 위해 잠시

체류형태로 서식하는 경우가 있지만, 월동조류가 남하하는 시기에는 북중국 주변은 몽고처럼

위도가 높아 장기적인 서식보다는 통과새로서 철새도래지에서 잠시 머물다가 남하하고 있고,

대부분 연안 습지와 저수지, 강, 호수 등에서 머물다가 남하하는 것으로 알려져 있다.

또한 대만의 경우는 대부분 철새도래지가 연안습지와 염전, 양식장 등에 주로 있고, 서식하

는 철새도래지와 주변의 풍부한 서식환경조건으로 인해 철새의 수용력이 충분하며 타 지역으

로의 이동이 거의 없고, 주로 서식하는 조류종들이 연안습지, 염전, 양식장 등에서 갯벌을 저어

서 먹이를 섭취하는 저어새의 세계적인 도래지로서, 낙곡을 섭취하는 오리류보다 수초, 플랑크

톤, 물고기 등을 섭취하는 조류종이기 때문에 내륙의 가금사육농가 주변의 논밭으로 접근하는

경우가 거의 없었다. 그리고 산란계농장 등은 철새가 접근할 수 없도록 농장 주위는 울타리가

설치되어 있고, 더운 지역임에도 불구하고 축사들은 하부는 윈치커튼이 설치되어 있고, 상부는

개방되어 있었다. 그러나, 오리사육농가의 경우는 친환경적으로 연못을 중심으로 개방형 축사

에서 오리는 방사하고 있고, 농장 주변은 울타리를 쳐서 야생동물의 접근은 차단하고 있었지만

야생조류에 대한 방조망은 설치되어 있지 않았다. 이 처럼 대만 지역은 논밭에서 오리류의 겨

울철새를 목격한 사례는 없는 것으로 파악되었다.

태국의 경우는 대만처럼 철새도래지들이 연안습지에 대부분 위치해 있고, 주변이 광할한 염

전지대와 주변 저수지 등에서 철새들이 서식하고 있었다. 태국의 철새도래지에 서식하는 주요

조류종은 도요새로서, 세계적인 도요류의 서식처답게 염전지역의 곳곳에서 많은 도요류가 서식

하고 있었다. 도요류 서식처 주변의 민가에서는 소규모로 토종닭을 방사하는 농가가 많이 있었

다. 과거 우리나라 60~70년대처럼 목책으로 된 울타리에 10여두 미만의 돼지와 닭들을 철새도

래지 주변에서 사육하고 있었다.

따라서, 우리나라와 주변 4개국의 철새도래지에 대한 위험요소를 평가한 결과 우리나라에서

의 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험도가 가장 높았다. 그러나, 아시아-오스트렐리아 철새

이동경로상에 있는 일본, 홍콩, 필리핀, 베트남, 라오스, 캄보디아 등 지역과 우리나라를 통과하

여 남하한 오리류의 최대 월동지인 남중국에 대한 추가적인 고병원성조류인플루엔자의 발병

위험요소에 대한 조사가 필요하다. 그리고, 철새에 대한 조사가 시기별 위험요인이 크게 달라

지기 때문에 주변 4개국의 조사시점이 우리나라로 철새들이 유입되는 시기를 전후로 본 연구

가 수행되었지만, 향후에는 철새도래지에서 최대로 서식하는 시기인 번식과 월동시기에 대한

현지 방문조사가 필요한 것으로 사료되었다.
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(2) 주변국의 가금사육농가의 위험요소 분석결과

우리나라와 주변국인 몽골, 중국(북중국), 대만, 태국의 가금사육농가에 대하여 철새도래지

주변농가에 대하여 철새로부터의 고병원성조류인플루엔자가 가금사육농가로 유입될 수 있는

각종 위험요인을 조사 분석을 하였다.

우리나라를 포함한 주변 4개국의 철새도래지로부터의 위험요소 유입에 의한 가금사육농가에

서의 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요소를 분석하기 위하여 현장 방문조사를 한 가금사

육농가에 대하여 축종별 및 품종별 12개 항목 이상에 대하여 각종 주요 위험요인을 평가한 결

과, 가금사육농가에서의 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요인을 비교 평가한 주변 4개국보

다 우리나라에서 고병원성조류인플루엔자 발병 위험도가 매우 높다는 것을 알 수 있었다. 우리

나라로 유입된 월동조류 중 가장 많은 조류종인 고병원성조류인플루엔자 바이러스에 잠복감염

가능성이 높은 오리류들의 서식이 가장 많았다. 또한 이들 대부분의 월동조류는 논밭에서 낙곡

을 섭취하는 조류종으로서 가금사육농가들이 많은 소하천 및 저수지 등에서 많이 서식하고 있

었다. 그리고, 이들 월동조류들이 월동하는 겨울철에 가을철 추수기에 발생된 낙곡들을 섭취

하면서 월동을 하고 있는 과정에서 논밭에서 배설한 조류인플루엔자 바이러스에 오염된 철새

분변이 직․간접적으로 야생조수류 및 인적․물적자원들과 접촉한 후 가금사육농가로 왕래하

는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입되고 있다.

그러나, 몽골의 경우는 가금사육농가도 거의 없고, 최근 가금사육농가가 일부 생겼지만 도심

주변에 있고, 철새도래지와는 원거리에 있기 때문에 철새로 인한 가금사육농가로의 위험요소

유입 가능성은 거의 없고, 다만 일부농가에서 소규모로 포획한 야생오리류를 사육하는 과정에

서 조류인플루엔자의 오염원이 가금사육농가로 유입될 가능성은 있지만, 발병 가능성은 거의

없었다.

또한 북중국의 경우에는 월동조류들이 남중국과 우리나라에서 월동을 하기 위해 남하하는

과정에서 잠시 체류 서식하는 통과새로서 철새도래지를 벗어나 원거리에 있는 가금사육농가로

겨울철새들이 접근하는 경우는 거의 없다.

그리고 대만의 경우에도 대부분 철새도래지가 연안습지와 염전, 양식장 등에 주로 있고, 주

로 서식하는 조류종이 대부분 낙곡섭취보다 갯벌과 염전 등에서 플랑크톤, 물고기 등을 섭취하

기 때문에 가금사육농가가 밀집된 논밭으로 접근하는 경우가 거의 없고, 특히 오리농가의 경우

는 오리류의 월동조류가 서식할 수 있는 좋은 서식환경조건을 갖추고 있으나, 철새도래지와 원

거리에 있는 오리사육농가로 오리류의 월동조류 등이 접근하는 경우는 없었다.

그리고, 태국의 경우에도 철새도래지들이 연안습지에 대부분 위치해 있고, 주변이 염전지대

로서 규모화된 가금사육농가가 거의 없고, 대부분 야외 사육하는 소규모 토종닭 사육농가들이

다소 있었다. 이와 같이 야외사육하는 토종닭 사육농가로의 유입 위험요소 외는 별다른 위험요

소는 없었다.

따라서, 우리나라와 주변 4개국의 가금사육농가들에 대한 위험요소를 분석한 결과에서도 우
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리나라가 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요소가 가장 많았고, 특히 가금사육농가로 월동

조류가 접근하는 경우는 우리나라가 유일한 국가였었다.

구분 한국 몽골 중국(북중국) 대만 태국

철새도래지 주변의 

가금사육농가 밀집도
밀집 없음 없음 희소 희소

철새도래지 인접 야외 

가금사육(방사) 유무
다소 존재 없음 없음 없음 다소 존재

가금사육농가의

 주요 가금의 종류

오리, 닭, 

메추리 등

야생오리 

야외사육
오리, 닭 오리, 닭 오리, 닭 등

철새도래지 

30km이내

닭 농장

산란계 많이 존재 없음 없음 다소 존재 다소 존재

육계 많이 존재 없음 없음 다소 존재 다소 존재

종계 많이 존재 없음 없음 다소 존재 없음

부화장 다소 존재 없음 없음 다소 존재 없음

철새도래지 

30km이내

오리 농장

육용오리 많이 존재 없음 없음 다소 존재 없음

종오리 많이 존재 없음 없음 다소 존재 없음

부화장 다소 존재 없음 없음 다소 존재 없음

가금사육

농가의 

지리적 

환경조건

철새도래지

30km이내

바다, 산, 강, 

소하천, 저수지, 

논밭, 도심, 

공장, 과수원 등

강, 소하천, 

산, 초원

바다, 강, 

저수지, 

소하천, 도심

바다, 염전, 

저수지, 논밭, 

수로, 과수농장

바다, 염전, 

강, 수로, 

논밭

가금농가 1km 

이내 환경조건

대부분 논과 

밭, 그 외 

소하천, 저수지

도심, 강, 

산, 소하천

강, 저수지, 

소하천

주로 논과 밭, 

그 외 저수지, 

소하천

논, 밭, 저수지, 

소하천,

바다, 염전,

가금농가 

방역조치

농장 주변 

울타리 설치
일부 설치 미 설치 미 설치 설치 설치

가금사육축사 

울타리 또는 

방조망 설치

일부 설치 미 설치 미 설치 일부 설치 일부 설치

농장 출입구 

소독시설 설치
일부 설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

닭 농가

축사형태

산란계
대부분 케이지,

비 개방형

없음

(계란 수입)

케이지 및 방사,

비 개방형

케이지 및 방사,

비 개방형

케이지 및 방사,

비 개방형

육계
평사, 

비 개방형
거의 없음

평사, 개방 및

비 개방형

평사, 개방 및

비 개방형

평사, 개방 및

비 개방형

종계
평사,

비 개방형
없음

평사, 개방 및 

비 개방형

평사, 개방 및 

비 개방형

평사, 개방 및 

비 개방형

토종닭
평사, 개방형,

비개방형
없음

평사, 

개방형(방사)

평사, 

개방형(방사)

평사, 

개방형(방사)

오리농가

축사형태

육용오리
평사,

비 개방형
없음

평사, 주로 

개방형

평사, 주로 

개방형

평사, 주로 

개방형

종오리
평사

비 개방형
없음

평사, 주로 

개방형(방사)

평사, 주로 

개방형(방사)

평사, 주로 

개방형(방사)

논농사 형태 1모작 없음 1모작 2모작 2~3모작

가금농가 

주변 철새 

출현여부

월동조류 많이 출현 미 출현 미 출현 미 출현 미 출현

여름철새 많이 출현 미 출현 미 출현 출현 출현

나그네새

(통과새)
많이 출현 미 출현 미 출현 미 출현 미 출현

철새로부터 HPAI 

가금사육농가 유입 위험도
가장 높음 가장 낮음 중등도 낮음 높음

표 111. 주변국의 가금사육농가의 위험요소 조사결과 분석 비교 (주변국의 철새도래지에 
대한 위험요소 분석결과는 현지 방문 조사한 철새도래지에 한함)
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(3) 주변국의 상설재래시장의 위험요소 분석결과

우리나라와 주변국인 몽골, 중국(북중국), 대만, 태국의 주요 상설재래시장에 대한 현장 조사

를 실시하였다. 조사 시기는 이들 나라에 대한 철새이동시기 및 조류상 조사시기와 가금사육농

가를 조사하는 시기가 동일한 시점에서 수행되었다.

우리나라를 포함한 주변 4개국의 상설재래시장에 대한 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험

요소를 분석하기 위하여 현장 방문조사를 한 상설재래시장에 대한 11개 항목 이상에 대하여

각종 주요 위험요인을 평가한 결과, 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험요인을 비교 평가한

주변 4개국 중에서 우리나라와 태국의 재래시장이 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험도가

가장 높았고, 그 다음이 중국(북중국)과 대만이였다. 그러나, 고병원성조류인플루엔자를 제외한

구제역의 발병 위험요소는 몽골이 가장 높았고, 그 다음이 중국(북중국), 태국, 대만 순이었다.

우리나라의 상설재래시장은 지역별 크게 차이를 보이며, 전남 광주․나주지역이 토종닭과 오

리 등의 가금류 생축을 현장에서의 자가 도축을 많이 하고, 가장 판매업소가 많은 곳이며, 그

외 전북, 충남, 경기, 부산, 울산, 경북 등의 상설재래시장과 5일장 등의 재래시장에서 전남지역

과 마찬가지의 형태로 자가 도축판매를 하고 있다. 또한 상설재래시장을 통한 고병원성조류인

플루엔자의 발생 사례가 많이 있으며, 몇 년전부터 국가방역사업의 일환으로서 매년 주기적으

로 상설재래시장에 대한 조류인플루엔자 오염여부를 지속적으로 실시하고 있다.

그러나 몽골의 경우는 가금류를 사육하는 농가가 거의 없고 일부 사육농가는 산란계이기 때

문에 가금류 생축을 상설재래시장에서 자가도축하는 경우는 없으며, 다만, 외부에서 수입된 가

금육과 계란 등을 판매하고 있다. 또한 몽골의 경우는 양고기, 쇠고기, 말고기, 낙타고기 등이

많이 판매되고 있어 구제역에 노출될 가능성을 배제할 수 없다.

그리고, 중국의 북쪽지역에 해당되는 수도 뻬이징의 경우에는 재래시장이 크고, 가금류의 생

축이 현장에서 자가도축되는 경우도 일부 있지만, 대부분 뻬이징 올림픽과 월드컵개최이후 도

축된 가금육과 계란 등을 판매하는 경우가 많았다. 그러나, 내몽골 자치구 등으로부터 유입되

는 양고기, 쇠고기 등이 구제역에 오염될 경우에는 국내로 유입될 가능성이 매우 높은 지역이

었다. 또한 최근 한국인들의 관광객들이 중국을 많이 방문하는 과정에서 상설재래시장을

자주 방문하고 있기 때문에 병원체에 오염원과 접촉된 신발과 의복류를 통해 국내로 구제역

과 조류인플루엔자 등이 상시 유입될 가능성이 있다.

대만 타이난의 경우는 상설재래시장 3곳에서 가금류를 현장에서 자가 도축을 하고 있었지만

규모는 작았고, 가금육과 계란 등이 많이 판매되고 있었지만, 한국인 및 외국인관광객이 방문

이 적은 곳으로서 4개국 중에서 조류인플루엔자 및 구제역의 유입 위험요소는 가장 낮았다.

태국의 경우에는 상설재래시장이 전남 광주․나주의 상설재래시장처럼 가금류 생축을 현장

에서 자가도축 판매하는 업소가 한 시장에서 100여개 이상이 있었고, 주로 토종닭, 오리, 거위,

토끼 등을 현장에서 자가도축판매를 하고 있었다. 또한 한 시장은 관상용 애완조류인 앵무새,

카나리아, 토끼, 기니픽, 마우스, 이구아나, 물고기, 애완견 등 다양한 관상용 조류, 어류, 포유
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류, 파충류 등을 판매하고 있었다. 이들 두 시장은 한국인 및 외국인관광객이 방문하는 필수코

스로서 조류인플루엔자와 구제역의 국내 유입원인이 될 수 있는 곳이였다.

따라서, 우리나라와 주변 4개국의 상설재래시장에서의 조류인플루엔자의 오염도는 우리나라

와 태국이 가장 높았고, 그 다음이 중국(북중국)과 대만이였다.
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구분 한국 몽골 중국(북중국) 대만 태국

전통재래시장 규모 대규모, 중등도 대규모
대규모,

중등도

대규모,

중등도
대규모

재래시장 내 

가금시장 규모
대규모, 중등도 중등도 중등도 중등도 대규모

생축 가금류 

판매규모

토종닭 대규모, 중등도 없음
소규모,

중등도
소규모, 중등도 대규모

오리 대규모, 중등도 없음
소규모,

중등도
소규모, 중등도 대규모

타 가금류 소규모, 중등도 없음
소규모,

중등도
소규모, 중등도 대규모

가금육

판매규모

닭고기
대규모,

중등도

소규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

오리고기
대규모,

중등도
소규모

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

타 가금육
소규모,

중등도
소규모

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

알

판매규모

계란
대규모,

중등도

소규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

오리란
대규모,

중등도
거의 없음

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

타 계란 소규모 거의 없음 소규모 소규모
대규모,

중등도

기타 축산물 

판매규모

양고기 거의 없음 대규모 중등도 소규모 소규모

쇠고기
대규모,

중등도
대규모 대규모, 중등도 대규모, 중등도

대규모,

중등도

돼지고기
대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도

대규모,

중등도
대규모, 중등도

말고기 거의 없음 대규모 소규모 거의 없음 소규모

기타 고기 거의 없음 소규모 소규모 거의 없음 소규모

재래시장 

출입자 

왕래규모

내국인 출입 잦음 출입 잦음 출입 잦음 출입 잦음 출입 잦음

외국인

관광객
일부 출입 일부 출입 일부 출입 일부 출입 출입 잦음

재외국민 및 

내국인

관광객

해당사항

없음
일부 출입 출입 잦음 일부 출입 출입 잦음

재래시장

출입자 

구입품목

내국인 식료품 등 식료품 등 식료품 등 식료품 등 식료품 등

외국인

관광객

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

재외국민 및 

내국인

관광객

해당사항

없음

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

쇼핑, 

선물 등

AI 모니터링 여부 실시 미 실시 미 실시 미 실시 미 실시

방역조치/홍보교육
방역조치/

일부 홍보

미 조치/

 미 실시

미 조치/

미 실시

미 조치/

미 실시

미 조치/

미 실시

조류인플루엔자 위험요소 

평가
고위험 저위험 중위험 중위험 고위험

표 112. 주변국의 상설재래시장의 위험요소 조사결과 분석 비교 
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(4) 주변국의 국제공항만의 위험요소 분석결과

우리나라와 주변국인 몽골, 중국(북중국), 대만, 태국의 국제공항과 국제항만에 대한 현장 조

사를 실시하였다. 조사 시기는 이들 나라에 대한 철새이동시기 및 조류상 조사시기와 가금사육

농가 및 상설재래시장을 조사하는 시기가 동일한 시기에서 수행되었다.

우리나라를 포함한 주변 4개국의 국제공항과 국제항만으로부터 고병원성조류인플루엔자의

발병 위험요소가 국내로 유입될 가능성을 분석한 결과, 우리나라가 동물검역이 가장 강한 편이

였고, 대만을 제외한 입국장에는 동물검역시설이 별도로 설치되어 있지 않았다. 그리고 출국장

에서의 홍보물은 몽골과 중국에서 국내로 입국하기 위한 국제공항 출국수속 장소에 동물검역

홍보물이 제공되어 있었다. 특히 중국에서 국내로 입국하는 대부분의 보따리장수와 내국인관광

객 등에 대하여 국제항만의 출국수속장소와 국제여객선내에서도 동물검역 홍보물이 제공 및

안내문이 부착되어 있었다.

따라서, 주변 4개국은 조류인플루엔자 및 구제역 등이 다발하는 국가이지만, 상재국으로서

자국으로 유입되거나 자국으로 나가는 각종 위험요소에 대한 동물검역조치들이 매우 빈약한

수준에 머물고 있어 이들 국가로부터 유입되는 각종 위험요소에 대한 지금보다 더 실효성 높

은 철저한 동물검역이 필요하다.
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구분 한국 몽골 중국(북중국) 대만 태국

국제공항 

동물검역 수준
높음 낮음 보통 보통 낮음

국제항만

동물검역수준
높음

해당사항 

없음
보통 미 조사 미 조사

입국장

동물검역

동물검역

홍보물
설치 미 설치 미 설치 설치 미 설치

신발

소독시설
설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

대인

소독시설
설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

대물

소독시설
설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

축산관련자

입국신고
신고 미 신고 미 신고 미 신고 미 신고

출국장

동물검역

동물검역

홍보물
설치

한국동검

홍보물설치

한국동검

홍보물설치
미 설치

한국식검

홍보물설치

신발

소독시설
미 설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

대인

소독시설
미 설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

대물

소독시설
미 설치 미 설치 미 설치 미 설치 미 설치

축산관련자

입국신고
신고 미 신고 미 신고 미 신고 미 신고

위험요소 

평가

입국장 고위험 고위험 고위험 중위험 고위험

출국장 저위험 고위험 고위험 고위험 고위험

표 113. 주변국의 국제공항만의 위험요소 조사결과 분석 비교
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4 절. 철새도래지와 가금사육농가 간 HPAI 발병위험요인 분석

고병원성조류인플루엔자의 발생지역과 철새도래지의 위험요인을 조사 분석하기 위한 기초자

료 수집을 위한 범위 설정을 위해서 조류인플루엔자 방역실시요령에서 설정된 방역지역과 환

경부의 야생조류 거동조사결과에 따른 철새도래지의 철새 수용력 등을 전제로 한 상태에서 해

당 철새도래지를 중심으로 한 가금사육농가 위치등을 고려하여 철새의 거동거리를 감안하여

조사 분석을 실시하였다.

조류인플루엔자 방역실시요령에서는 고병원성조류인플루엔자에 걸린 것으로 확인된 가축을

“환축”이라고 말하며, 고병원성조류인플루엔자가 걸렸다고 믿을 만한 상당한 이유가 있는 가축

으로서 정밀검사를 진행 중인 가축을 “의사환축”이라고 한다. “환축”과 “의사환축”이 발생된

가축의 사육시설(축사)이 있는 농장을 “발생농장”이라고 하며, 발생농장이 소재하는 마을을

“발생지”라 한다.

발생농장을 중심으로 반경 500m 이내의 지역을 “오염지역”이라고 하고, 고병원성조류인플루

엔자의 확산이 우려되는 지역으로서 발생농장을 중심으로 하여 반경 500m로부터 3km 이내의

지역을 말하고, 위험지역으로부터 고병원성조류인플루엔자의 확산을 차단하기 위하여 방역조치

를 하여야 하는 지역으로서 발생농장을 중심으로 하여 반경 3km를 초과하여 10km이내의 지

역을 말한다.

방역지역은 오염지역․위험지역․경계지역을 말하며, 이들 방역지역을 시장․군수가 해당지

역의 축산업 형태, 지형적 여건, 야생조류 서식실태, 계절적 요인 또는 역학적 특성 등을 감안

하여 경계지역의 범위를 시도지사와 협의하여 확대하거나 축소를 할 수가 있다.

우리나라의 겨울철새, 여름철새, 나그네새 등은 전 세계 주요 8개의 Flyway 중에서 아시아․

오스트렐리아 flyway를 통해 국내로 유입되며, 이들 대부분이 국가간의 원거리 이동이면서 기

온 변화에 따라 한반도의 남과 북을 왕래하고 있어, 사실상 전국이 야생조류의 일일생활권에

놓여 있다고 해도 과언이 아니다. 그러나, 철새도래지를 중심으로 한 풍부한 먹이(낙곡, 프

랑크톤, 갯벌의 지렁이 등)와 야생조류가 월동하는 과정에서 천적이나 사냥꾼, 서식처 개발 등

환경조건의 영향을 크게 받지 않는다면 국내로 도래한 철새가 서식할 수 있는 충분한 수용력

이 존재하다면 동일 서식처에서 장기간 머물게 되면서 철새도래지를 중심으로 주변에서 먹이

를 찾는 과정에서 가금사육농가에게로 오염원이 전파될 수 있다는 것을 가정하에 환경부가 실

시한 야생조류의 거동조사에서 일반적으로 국내 도래 오리류(월동조류)의 일일 행동반경이

30km 이내로 행동반경이 넓은 것으로 밝혀져 철새도래지별로 오염지역․위험지역․경계지역

등의 방역지역과 국내 도래 오리류의 일일 행동반경을 고려하여 500m, 3km, 10km, 30km 단위

의 거리 내 사육되는 가금류를 조사하였다.
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1. 철새도래지별 가금사육농가간의 위험요인 조사 분석

환경부 국립환경과학원에서 1999년부터 정기적으로 매년 실시하고 있는 “전국 겨울철새 센

서스”를 실시하고 있는 철새도래지 128개소(2007년 현재)와 ‘03/’04, ‘06/’07, ‘08. HPAI 발생지

역 등을 참고로 하여 주요 철새도래지를 선정하였으며, 선정된 철새도래지를 중심으로 국가동

물방역통합시스템(KAHIS)에 등록된 위험요소인 가금류 사육농가를 거리별로 분포도를 분석하

였다.

가. 서울․인천․경기지역

서울, 인천, 경기지역은 야생조류가 월동을 하기위해 국내에 유입되는 과정에서 가장 먼저

철새들이 도착하는 곳 중에 한 곳으로서, 시베리아, 몽골, 알래스카, 홋카이도 등 지역에서 국

내로 남하하기 직전에 야생(월동)조류 또는 가금사육농가 등에서 고병원성조류인플루엔자가 발

생할 경우와 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원에 오염된 지역 등에서 이들 오염원과 접촉한

후국내로 유입될 경우, 감염 또는 오염된 월동조류의 체내 또는 체표(깃털, 다리) 등에 존재하

고 있던 오염원(고병원성조류인플루엔자 바이러스 항원)을 고스란히 국내로 이동시킬 수 있다.

현재 남북간에 상호왕래가 자유롭지 못하지만 야생조류의 경우는 실시간 왕래가 가능하고,

또한 휴전선 접적지역인 경기 북부권인 파주, 연천, 포천, 동두천 등 지역의 월동조류들은 북한

쪽의 고병원성조류인플루엔자 발생상황을 제대로 알지 못하고, 안다고 하더라도 우리 측에서

방역조치를 할 수 없기 때문에 남북을 왕래하는 야생조류는 가금사육농가들에게 시한폭탄과

같은 존재일 수가 있다.

서울지역은 한강 하류지역인 민간인 통제지역이면서 오두산 통일전망대가 있는 고양시와 파

주시와 인접해 있는 천혜의 철새서식조건을 갖춘 “장항 습지”로부터 상류 쪽으로 거슬려 올라

가면 밤섬, 뚝섬 등 모래톱과 수초 등이 잘 형성된 곳과 소하천 등에서 월동조류들이 많이 서

식하고 있다.

인천지역은 서해안과 예성강, 임진강, 한강 등의 물이 합해지는 하구로서, 주변의 논과 습지

및 갯벌 등에서 철새들에게 풍부한 먹이를 제공하고 있으며, 특히 강화도는 조수간만의 차가

크기 때문에 간조 시에는 해안선 전체가 갯벌이 넓게 펼쳐지고, 북쪽의 해안선은 철조망에 둘

러 싸여 민간인들의 접근이 거의 없다. 또한 강화도는 도서지방이지만 고려가 개성에서 강화도

로 잠시 천도할 때에도 넓은 평야가 있었기 때문에 유민들이 생활을 충분히 영위할 수 있었다.

이 처럼 강화도지역은 추수기에 발생된 낙곡과 갯벌 등으로 인해 철새서식처로는 천혜의 환경

조건을 갖춘 곳이라 할 수 있다.

경기지역의 휴전선 접적지역은 북한강, 임진강, 한탄강 등이 있고, 이들 주변의 수초 및 모래

톱과 논밭 등에서 주로 철새들이 서식을 하면서 민통선지역을 왕래하고 있다. 특히 임진강 하

류인 장단 곳과 주변의 논밭과 강변의 모래톱에는 독수리와 기러기들이 집단으로 서식하고 있
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다. 또한 임진강 주변인 파주시 적성면과 연천군 장남면 일대의 논밭에도 흰뺨검둥오리, 청둥

오리, 기러기, 독수리 등이 월동을 하고 있으며, 일부 포천천, 동두천 등과 같은 소하천 등에서

도 월동조류들이 많이 서식을 하고 있다. 그러나, 경기지역에서 다양하고 가장 많은 철새들이

도래하는 곳인 시화호는 최근 각종 개발로 인하여 철새의 수용력 부족에 따라 과거보다 서식

하는 개체수가 현저히 감소하고 있고, 인근의 개발이 덜한 남양호 등으로 이동하는 경향도 관

찰되고 있다. 그리고, 경기남부 내륙지역은 왕송저수지, 고삼저수지, 용설저수지, 송전지, 성호

저수지, 신갈저수지, 청미천 등에서 주로 많이 서식하고 있다.

(1) 시화호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

시화호 철새도래지는 경기 시흥시, 안산시, 화성시 등에 위치하고 있으며, 서해안쪽은 시화호

방조제와 조력발전소가 있고, 북쪽은 안산시내와 반월공단 등이 있다. 또한 남쪽은 과수원과

함초와 갈대숲이 우거진 습지가 있고, 동쪽도 남쪽과 마찬가지로 습지와 도로공사 및 신도시

건설공사가 진행되고 있다.

○ 철새 분포상황

시화호 철새도래지는 환경부 국립환경과학원에서 매년 실시하고 있는 “전국 겨울철새 동시

센서스” 자료에 의하면 2007년도에 시화호 일원에 대하여 총 5회에 걸쳐서 조사가 실시되었을

때, 조사시기별 관찰된 종과 개체수는 다소 차이가 있었지만 대부분 최우점종은 흰뺨검둥오리

와 괭이갈매기이었으며, 조류종은 11종에서 33종이었다.

최근 시화호는 2007년도 조사 당시와는 달리 철새도래지 주변이 각종 개발로 인해 서식하는

철새의 개체수와 조류종 들이 많이 감소는 하고 있으나 여전히 다양한 철새들이 많이 도래하

여 서식을 하고 있다. 대부분의 조류종은 큰고니, 혹부리오리, 쇠오리, 흰뺨검둥오리, 청둥오리,

고방오리, 흰죽지, 비오리, 물닭, 민물도요, 괭이갈매기 등이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

시화호 철새도래지에 있는 형도에는 일부 농가에서 무허가 축사시설을 설치하여 소규모로

토종닭, 돼지, 개 등을 사육하고 있어으며, 울타리 또는 방조망이 제대로 설치되어 있지 않아

야생조수류에 의한 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험이 매우 높았다. 시화호 철새도래지 주

변의 가금사육농가들의 분포를 보면, 시화호로부터 3km~10km이내 1농가를 포함하여 30km이

내에는 303농가에 2,648,370수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 67농가에 79,132수가 사육

되고 있다.

또한 사람과 야생동물의 직접적인 이동거리에는 가금사육농가가 드물지만 철새의 거동거리

내에서는 250만~300만수의 가금류가 사육되고 있다. 그러나, 철새도래지로부터 가금사육농가로
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오염원을 직접 전파시킬 야생동물들의 이동반경과는 다소 거리가 있기 때문에 시화호 철새도

래지를 통한 직접 전파보다는 철새도래지를 방문한 사람(함초를 채취하는 주민, 낚시꾼 등)과

차량 등에 의한 간접적인 전파요인에 의한 조류인플루엔자의 발병 가능성은 있지만 철새도래

지와의 거리와 축사 주변의 환경이 과수원과 주거지가 밀집되어 철새들이 낙곡을 섭취하려 접

근하기가 용이하지 않는 지역 등을 고려할 때 시화호 철새도래지의 위험요소의 이동에 의한

조류인플루엔자의 발병 요인은 타 지역에 비해 매우 낮았다.

축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km

10 km 1 150

30 km 302 2,648,220 67 79,132 1
-

1 600

합계 303 2,648,370 67 79,132 1
-

1 600

표 113. 시화호 철새도래지(서해안지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

시화호 철새도래지를 접근하는 주요 진입로와 출입구에 대한 조류인플루엔자 예방홍보물 및

소독조 설치 등 효과적인 방역관리가 실시된다면 타 지역 철새도래지에 비해 30km 이내의 가

금사육농가에게로 오염원이 전달될 가능성은 매우 낮다. 그리고, 형도지역의 가금사육농가에게

철새도래시기를 피해 가금류를 사육하도록 권고를 하거나 또는 불법시설로 추정되는 가금사육

농가인 만큼 사육제한명령 등을 가할 필요가 있다. 또한 인천 남동공단 등으로부터 폐목재를

구입하여 톱밥을 제조하여 왕겨와 함께 경기와 충청권의 닭과 오리 사육농가에 전문적으로 판

매를 하는 업체와 안산 및 화성지역에 전북지역과 직접 연결망을 갖추고 있는 가금유통회사들

에 의해 조류인플루엔자의 오염원들이 원거리에서 동 지역으로 유입될 수가 있기 때문에 인

적․물적자원의 이동에 의한 고병원성조류인플루엔자의 발병 위험은 결코 낮다고 볼 수 없다.

(2) 임진강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

임진강 철새도래지는 임진강 하류지역이면서 민통선지역인 장단 곶에 매년 월동시기에 독수

리와 기러기 등이 주로 많이 서식하고, 또한 상류지역인 파주시 파평면, 적성면과 연천군 전곡

읍 일대까지의 임진강 주변은 대부분 철책선으로 둘려 쌓여 있고, 주변의 논밭에는 낙곡으로
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인한 풍부한 먹이가 있고, 군인을 제외한 일반사람들의 접근이 거의 없는 천혜의 철새서식조건

을 갖춘 곳이라 할 수 있다.

임진강 철새도래지는 휴전선 접적지역인 민통선지역으로서 임진강을 따라 계속 이어지는 철

책선 등으로 인해 민간인들의 접근이 어렵고, 또한 사냥꾼들로부터 벗어난 안전한 지역이면서

주변의 넓은 논밭으로부터 풍부하게 먹이를 섭취할 수 있는 곳으로서, 국내 철새서식처 중에서

가장 호조건의 철새 수용력을 갖춘 곳이기 때문에 철새들이 이곳에서 안심하고 월동을 하면서

기온에 따라 남북을 자유롭게 왕래를 하고 있다.

임진강 철새도래지의 주변은 휴전선 접적지역이기 때문에 타 지역보다 민간인들의 경제활동

에 많은 제약이 따르는 군사지역으로서, 서울의 인접지역이면서도 그 동안 산업 측면에서는 대

규모공단 등 경제적인 생산기반시설이 거의 없었다. 최근 들어 일부 대규모 아파트단지와 대규

모공장들이 건설되는 과정에서 가금사육농가들이 점차적으로 감소는 하고 있지만 아직도 전통

적으로 국내 축산물의 최대 소비처인 서울과의 접근성 때문에 이들 지역의 주요 산업으로서

가금산업과 더불어 축산업의 비중이 높다.

○ 철새 분포상황

임진강을 하류인 장단 곳으로부터 상류인 파주시 파평면, 적성면과 연천군 전곡읍 일대의 강

가의 수초와 모래톱과 민가 주변의 논밭 등에서 독수리, 쇠기러기, 큰기러기, 청둥오리, 흰뺨검

둥오리, 쇠오리 등이 주로 많이 서식하고 있다.

임진강 철새도래지를 중심으로 부직포가 덮혀진 비닐하우스형의 소규모의 열악한 가금축사

내에서 닭과 오리를 사육하는 농가가 아직도 많고, 또한 일부 농가는 소하천이나 저수지 등을

끼고 토종닭 등을 방사하는 농가도 있으며, 최근 몇 년간 이들 지역에서 방사하는 토종닭 등에

서 조류인플루엔자가 발생한 사례도 있었다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

임진강 철새도래지로부터 가금사육농가의 분포를 보면, 500m이내 1농가, 3km이내 15농가,

3km~10km이내 123농가를 포함하여 30km이내에는 663농가에 18,790,280수가 사육되고 있었다.

이와 같이 이 지역에서는 가금류 사육농가가 밀집해 있고, 가금사육농가 주변의 논과 밭으로

접근하는 철새들이 많이 있는 지역으로서 경기지역의 어느 지역보다 철새들로부터의 조류인플

루엔자가 발생할 수 있는 호조건을 갖추고 있다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 35,000

3 km 15 440,306

10 km 123 4,577,299 3 22,050 1 55,000

30 km 524 13,737,675 40 102,077 2 30,000 4 22

합계 663 18,790,280 43 124,127 3 85,000 4 22

표 114 임진강 철새도래지 (휴전선 지역, 양계단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

임진강 철새도래지는 민간인의 접근이 용이하지 않아 철새도래지로부터의 직접적인 오염원

의 이동은 타 지역보다 낮지만, 먹이를 구하는 과정에서 가금사육농가 주변의 논밭에 일시적으

로 체류하는 과정에서 철새들이 배설한 오염된 분변이 까지, 참새, 까마귀 등 야생조류 및 삵,

방견, 방묘, 족제비 등 야생동물 또는 사람, 차량, 기구 등의 인적․물적자원들과의 접촉으로

인해 오염원이 가금사육농가로 유입될 수 있다.

임진강 철새도래지로부터의 각종 위험요인을 사전에 제거하거나 차단하기 위해서는 가금사

육농가들은 축사 주변으로 철새와 야생조수류들의 접근을 차단하기 위해 울타리 또는 방조망

을 설치한다. 또한 철새들이 먹이를 섭취하지 못하도록 축사 주변의 논밭에 낙곡방지 또는 소

방서의 협조를 받아 바람이 없는 날씨를 택해 논밭을 소각하거나 가금사육농가와 원거리에 있

는 철새도래지 주변에 풍부한 먹이를 제공하여 철새도래지가 충분한 철새의 수용력을 갖도록

하여 타 지역으로의 이동 방지와 철새도래지내에서 월동을 하도록 유도를 하는 것이 철새에

대한 효과적인 방역조치라 할 수 있다.

(3) 남한강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

남한강 철새도래지는 양평과 여주지역의 남한강일대의 습지와 모래톱에서 서식하면서 주변

의 논밭 등에서 먹이를 섭취하고 있다. 주로 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 흰죽지 등 월동조류가 주

로 많이 서식하는 곳으로서, 남한강 주변이 팬션, 모텔, 음식점 등이 타 지역보다 많이 산재해

있다. 4대강 사업으로 인해 남한강에 풍부헀던 습지와 모래톱이 많이 사라지고 수심이 깊어지

고 유속이 빨라지면서 철새들이 편안하게 서식할 휴식공간이 사라지면서 과거보다 남한강 철

새도래지는 수용력 부족으로 철새의 개체수가 현격히 감소하고 있다.
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○ 철새 분포상황

남한강 철새도래지 주변의 각종 개발 등으로 인해 철새도래지의 수용력 부족으로 철새들의

개체수가 점차 감소하고 있지만 인근의 저수지 및 소하천 등에서 서식하면서 여주평야 등 주

변의 논밭에서 낙곡 등 풍부한 먹이를 섭취하고 있다. 남한강 철새도래지에 논병아리, 큰고니,

청둥오리, 흰뺨검둥오리, 흰죽지, 댕기흰죽지, 비오리 등이 주로 서식하고 있다.

4대강 개발이전의 경우는 남한강의 습지와 모래톱에서 주로 서식을 하였지만 철새들의 천혜

의 서식 환경조건이 사라지면서 이들은 인근의 저수지와 소하천을 서식처를 찾는 과정에서 과

거보다 가금사육농가 주변의 논과 밭으로 철새들이 이동하게 되면서 조류인플루엔자의 발병

위험성은 높아지고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

남한강 철새도래지로부터 가금사육농가 분포를 보면, 3km이내 17농가, 3km~10km이내 121농

가를 포함하여 30km이내에는 1,097농가에 13,114,013수의 닭이 사육되고 있고, 오리도 30km이

내 88농가 365,405수가 사육되고 있다. 이와 같이 이들 지역에는 닭, 오리, 메추리 등 가금류

사육농가들이 밀집해 있다.

또한 경기 광주·여주·이천지역 등은 원종오리농장 및 종계장과 닭 및 오리도축장 등이 많이

있고, 이천과 여주 등 지역의 넓은 평야지대에서 낙곡을 섭취하는 철새들이 많이 있으며, 이

들 철새들의 배설해 놓은 오염된 분변을 인적·물적자원이 접촉한 후 가금사육농가로 유입 시

킬 가능성이 높은 지역이기 때문에 경기지역에서 철새도래지로부터의 직·간접적인 오염원의

유입 및 전파에 의한 조류인플루엔자가 발생 가능성이 매우 높은 지역이라고 할 수 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 17 311,119 1 30

10 km 121 1,936,478 16 132,123

30 km 959 10,866,416 71 233,252 4 166,000 4 1,018

합계 1,097 13,114,013 88 365,405 4 166,000 4 1,018

표 115 남한강 (도압장 1개소)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

남한강 철새도래지는 기존의 남한강의 수초 및 습지와 모래톱에서 서식하면서 월동할 경우

보다 최근의 4대강 사업에 따른 환경적 변화로 철새의 수용력이 부족하면서 주변의 소하천과
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저수지 등으로 많이 이동함에 따라 가금사육농가로의 조류인플루엔자 바이러스항원의 위험성

이 점차적으로 높아지고 있다.

따라서, 가금사육농가 주변의 논밭을 트랙터 등을 이용하여 땅을 뒤집어 주거나 소각 또는

소독을 실시하고, 특히 야생조수류의 접근을 차단하기 위한 방조망 또는 울타리 등을 설치하도

록 한다. 또한 철새들은 주간에는 고양이, 삵, 족제비 등과 같은 천적들에게 잡혀 먹히지 않으

려고 주간에는 수면이나 모래톱 등에서 휴식을 취하고, 일몰과 일출직전에 먹이를 찾아 비행하

면서 주로 야간에 가금사육농가 주변의 논밭에서 먹이를 섭취한다. 그러나, 일반적으로 축주들

은 먹이섭취를 위해 야간에 축사 주변으로 철새들이 접근할 경우, 철새들이 축사 주변으로 접

근했었던 사실을 전혀 알지도 모르는 경우가 많기 때문에 반드시 주간에 축사 주변의 논밭에

철새들이 서식했었던 흔적인 오리류 등의 철새 발자국, 깃털, 분변, 우렁이껍질, 눕혀진 수풀

또는 볏짚, 풀을 먹은 자국 등을 관찰하여야 한다.

그리고, 가금사육농가 주변의 논밭에서 철새들의 접근 흔적을 관찰한 후에는 반드시 신었던

장화 또는 신발을 철저히 세척과 소독을 실시한다. 또한 축사 주변의 소하천과 저수지 주변의

잡초 등 수풀과 잡목을 제거하거나 소각하는 것이 좋다. 또한 철새도래지의 인근 가금사육농가

또는 철새가 접근한 흔적이 있거나 철새들이 목격된 가금사육농가 일수록 농장 주변에 울타리

를 설치하고 축사는 방조망을 설치하며, 농장을 출입하는 모든 사람들의 신발을 소독할 수 있

는 소독조를 설치한다.

나. 강원지역

(1) 북한강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

북한강 철새도래지는 청평, 가평, 춘천, 화천지역의 북한강일대의 수초와 습지 및 모래톱 등

에서 서식하면서 주변의 논밭에서 먹이를 섭취한다. 또한 북한강 철새도래지는 월동조류의 국

내 유입시기와 결빙 전에는 많은 철새들이 서식하지만 결빙 시에는 타 지역보다 겨울철 결빙

기간이 장기간 지속되는 곳으로서 기온변화에 따라 결빙 시에는 따뜻한 비 결빙지역으로 월동

조류들이 이동하며, 주변의 남한강 철새도래지보다 지리적으로 평야지대보다 산악지형이 많아

폭설 시와 결빙 시에는 먹이섭취에 더 많은 어려움이 있다.

또한 화천지역의 경우는 동절기에 개최되는 “산천어 축제”로 인해 북한강 철새도래지 주변인

북한강 강변도로와 주변 관광지로 전국에서 관광객들이 일시에 많이 방문하는 과정에서 동 지

역에서의 오염원이 전국으로 확산될 수 있는 위험요인이 있지만, 대부분 행사장이 철새가 서식

하지 않는 빙판위에서 개최되고 있어 예상보다 조류인플루엔자 오염원의 전파 위험요인은 매

우 낮다.
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○ 철새 분포상황

북한강 철새도래지에서는 주로 흰뺨검둥오리, 흰죽지, 호사비오리, 비오리, 독수리, 청둥오

리, 쇠오리, 알락오리 등 월동조류가 주로 많이 서식하고 있다. 또한 북한강 주변이 팬션, 모텔,

음식점 등이 남한강지역 보다도 더 많이 산재해 있고, 주변의 각종 개발로 인해 철새들이 편히

서식할 공간이 점차 사라지면서 과거보다 북한강 철새도래지에 서식하는 철새들이 많이 감소

하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

북한강 철새도래지 주변은 가평, 청평, 춘천 등 유흥음식점이 많고, 특히 춘천의 경우는 전국

적으로 닭갈비가 유명하여 관광객 등 외부인들이 동 지역을 방문 시에 우선적으로 찾는 식문

화가 있어, 도시의 규모에 비해 닭고기의 소비가 많아 육계 사육농가를 비롯하여 가금류 사육

농가가 예상보다 많이 사육하고 있다.

북한강 철새도래지로부터 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 4농가, 3km~10km이내 37농

가를 포함하여 30km이내에는 823농가에 8,573,113수의 닭이 사육되고 있고, 오리도 30km이내

54농가 8,573,113수가 사육되고 있으며, 메추리의 경우는 30km이내 10농가 845,000수로서 남한

강 철새도래지 주변보다 오히려 더 많이 사육되고 있다. 북한강 철새도래지 주변의 30km이내

지역은 닭, 오리, 메추리 등 가금류 사육농가가 많이 있다. 또한 야생동물인 고양이, 쪽제비, 삵

등의 이동반경인 3km이내와 일반 주민들이 도보, 자전거, 경운기 등으로 이동하는 거리이면서,

일일 생활권인 반경 10km이내에서는 가금사육농가가 많지 않고, 북한강 철새도래지로부터의

오염원의 직접적인 전파는 희박하다. 다만, 10km~30km이내에는 가금사육농가가 많기 때문에

북한강 철새도래지를 출입한 사람, 차량 등에 의한 간접전파와 철새의 거동거리가 30km이내인

점을 고려할 때 철새도래지로부터 먹이 섭취를 위해 가금축사 주변으로 접근하는 과정에서 배

설한 분변을 야생조수류, 사람, 차량들과의 접촉 시 오염원이 직접 축사내로 유입될 가능성은

완전히 배제할 수 없다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 4 3,120 1 60

10 km 37 347,619 1 3

30 km 782 8,222,374 52 51,598 10 845,000 5 1,526

합계 823 8,573,113 54 51,661 10 845,000 5 1,526

표 116 북한강 (도압장 1개소)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과
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○ 방역조치사항

북한강 철새도래지는 가금사육농가의 위치와 주변의 서식 환경조건들을 감안할 때, 남한

강 철새도래지로부터 가금사육농가로의 직․간접으로 오염원이 유입되는 위험도에 비해 조류

인플루엔자의 발병 위험도 낮은 지역이라 할 수 있다.

또한 타 지역과 마찬가지로 추수기에는 가금사육농가 주변의 논밭에 낙곡방지와 트랙터 등

을 이용하여 땅을 뒤집어 주거나 소각 또는 소독을 실시하며, 야생조수류의 접근을 차단하기

위하여 축사는 방조망을 설치하고 농장 주변은 울타리를 설치하도록 한다.

(2) 한탄강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

한탄강 철새도래지는 하류지역인 경기 포천시 관인면 지역으로부터 상류인 강원도 철원군

갈말읍·서면·북면·김화읍 지역 등으로 이어지는 한탄강의 습지와 모래톱 등과 주변의 민통선지

역인 철원평야(백마고지, 아이스크림고지, 유곡리, 남대천)와 토고저수지, 동송저수지, 학저수지

등과 소하천 등에서 주로 독수리, 두루미, 재두루미, 흑두루미, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 큰기러

기, 쇠기러기 등 다양한 월동조류가 서식하고 있다.

한탄강 철새도래지의 주변은 민통선지역으로서 철책선이 둘러 싸여져 있고, 넓은 철원평야를

중심으로 주변 풍부한 먹이와 군인을 제외한 사람들의 접근이 제한된 철새도래지로서 천혜의

서식환경조건을 갖춘 곳이라 할 수 있다. 또한 한탄강 유원지와 직탕폭포 주변의 논밭과 소하

천 등으로 기러기, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 두루미 들이 민통선지역으로부터 날아와 먹이를 섭

취하고 있다.

○ 철새 분포상황

한탄강 철새도래지는 휴전선 접적지역으로서 민통선지역이 많아 민간인들의 접근이 어렵기

때문에 사냥꾼들로부터 안전한 지역이면서 철원평야의 풍부한 먹이 등으로 인해 국내 철새서

식처 중에서 충분한 수용력을 갖춘 곳이기 때문에 철새들이 이곳에서 안심하고 월동을 하고

있다. 그러나, 폭설기에는 쌓여있는 눈과 결빙 등으로 인해 먹이확보가 곤란하여 철새들이 생

존이 어려워지면서 폐사하는 경우가 많고, 기온의 변화에 따라 이곳에서 남하와 북상을 반복

하고 있다.

또한 철원지역(철원평야, 아스크림고지, 유곡리 등)으로 두루미, 재두루미, 흑두루미 등 국내

첫 도래하는 지역이면서 국내에서 두루미가 가장 많이 서식하는 곳이다. 천연기념물이면서 국

제멸종위기종인 두루미, 재두루미, 흑두루미 중에서 두루미는 철원지역에서 월동을 많이 하지

만 재두루미와 흑두루미는 또 다시 월동을 하기 위해 다시 남쪽지방인 경남 주남저수지와 전

남 순천지역으로 이동하여 일부 서식하고, 특히 순천지역은 흑두루미의 국내 최대의 서식처로

서 매년 400~500여수가 월동을 하고 있다. 그리고, 전 세계적으로 재두루미의 70~80% 이상인
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10,000수 정도가 일본의 이즈미지역에서 서식하고 있다. 이와같이 재두루미, 흑두루미, 두루미

등은 월동을 위해 시베리아 등 지역에서 한반도를 경유하여 일본의 이즈미지역으로 이동하는

경로가 확실하게 알려져 있는 월동조류으로서 한일 양국간의 고병원성조류인플루엔자의 발생

예측시기 등을 추정하는 중요한 지표 조류종이라 할 수 있다.

독수리의 경우는 임진강 주변인 경기도 파주시 장단곳·파평면·전곡읍과 강원도 양구와 철원

의 토고저수지 등에서 주로 서식하다가 월동을 위해 경남 고성 등 지역으로 남하하여 서식하

고 있으며, 나머지 월동조류들도 강추위와 결빙과 폭설로 인해 마찬가지로 이곳에서 기온변화

따라 남하와 북상을 반복하고 있다.

한탄강 철새도래지는 주로 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 독수리, 재두루미, 두루미, 흑두루미, 캐나

다두루미, 큰고니, 큰기러기, 쇠기러기 등이 서식하고 있다.

또한 혹한기에는 한탄강 철새도래지의 월동조류들의 먹이섭취가 어렵기 때문에 철새들에게

먹이를 주는 행사가 잦고, 한탄강 유원지내에 있는 야생동물구조센터내로 구조되어 오는 야생

조수류가 증가하면서 기존 치료를 받고 있던 야생조류들과 새롭게 구조된 야생조류들간에 교

차감염이 일어나거나 새로운 오염원이 유입에 의해 질병들이 새롭게 발생할 가능성을 배제할

수 없는 곳이다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

한탄강 철새도래지로부터 3km이내 28농가, 3km~10km이내 59농가를 포함하여 30km이내에는

628농가에 14,256,573수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 41농가 63,748수가 사육되고 있

었다. 한탄강 철새도래지는 임진강 철새도래지처럼 군사도시로서 대부분 군부대가 포진하고 있

어 대규모공단 등 생산시설이 타 지역보다 열악하여 주민들이 농업과 축산업이 타 지역보다

많은 비중을 차지하고 있다. 또한 주변은 철원읍, 동송읍, 갈말읍, 신철원 등이 있지만 가금 소

비처로서의 인구 및 경제 규모가 작지만 2~3시간 거리에 있는 서울지역의 소비처를 겨냥하여

가금류가 예상보다 많이 사육되고 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 28 759,503 1 1,000

10 km 59 2,444,914 1 3 1           

-

30 km 541 11,052,156 39 62,745 1 2

합계 628 14,256,573 41 63,748 - - 2 2

표 117 한탄강 철새도래지 (휴전선 지역, 양계단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 
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○ 방역조치사항

한탄강 철새도래지는 절반이 민간인의 접근이 용이하지 않아 철새도래지로부터의 직접적인

오염원의 이동은 타 지역보다 낮지만, 민통선지역 외 지역에서의 먹이를 구하는 과정에서 가금

사육농가 주변의 논밭에 일시적으로 체류하는 과정에서 배설한 오염된 분변이 야생조수류, 사

람, 차량, 기구 등과 같은 인적․물적자원들과의 접촉으로 인해 오염원이 가금사육농가로 유입

될 수 있다.

한탄강 철새도래지의 위험요인을 제거하거나 차단하기 위해서는 민통선지역내에 있는 토고

저수지, 동송저수지 등이 있는 철원평야(백마고지, 아이스크림고지, 유곡리, 양지리, 강산리 등)

를 출입하는 사람(철새탐방객 등), 차량 등 인적․물적자원 등의 위험요소에 대한 세척과 소독

을 철새도래시기 및 서식기간에는 민통선통제소 출입구 등에서 실시하고, 비 민통선지역인 한

탄강유원지, 직탕폭포, 학저수지 등과 주변의 논밭을 출입하는 사람과 차량 등에 대해서도 마

찬가지로 세척과 소독을 실시한다.

또한 가금사육농가들은 축사 주변으로 철새와 야생조수류들의 접근을 차단하기 위해 방조망

을 설치하고, 또한 철새들이 먹이를 섭취하지 못하도록 추수지에 축사 주변의 논밭에 낙곡방지

와 논밭의 흙을 뒤집어 둔다. 또한 군인들의 동 지역에서 군사훈련 시에 이동 경로를 가금사육

농가로부터 떨어진 곳으로 이동하고, 군사훈련이후는 군화바닥 등을 세척과 소독을 하도록 하

고, 외출 시는 훈련 시 사용했던 군화를 교체하여 신도록 홍보를 한다.

(3) 화진포 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

화진포 철새도래지는 강원도 고성지역으로서 아시아-오스트렐리아 철새이동경로 상에서 몽

고, 북중국, 시베리아 등 지역 외에도 알래스카, 러시아 북동부, 캐나다, 일본 홋카이도 등 지역

으로부터 북태평양 연안과 동해안의 해안선과 백두대간을 따라 국내 동해안 지역으로 유입되

는 철새들이 가장 먼저 도착하는 곳이다.

화진포 철새도래지는 북쪽으로는 통일전망대와 금강산출입국사무소가 있는 휴전선이 인접해

있고, 동쪽으로는 화진포해수욕장이 있는 동해바다가 있고, 서쪽으로는 백두대간이면서 태백산

맥의 줄기인 건봉산 등과 같은 산악이 있고, 남쪽으로 강원도 고성군 거진읍 등으로 사면이 둘

러 쌓여 있다.

○ 철새 분포상황

국내로 유입되는 철새들의 위험도를 비교할 때, 그 동안 과소평가되어 왔지만, 이들 지역으

로 유입되는 철새는 조류인플루엔자 바이러스항원의 종류가 가장 많고 가장 보존이 잘 되고

있는 빙하지역인 알래스카 등 지역으로부터 직접 유입되는 월동조류와 나그새(통과새)들에 의

해서 조류인플루엔자 바이러스항원이 국내로 유입될 수 있다.

특히 알래스카와 캐나다로부터 국내로 유입된 도요류들이 대만, 남중국, 홍콩, 필리핀, 태국
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등 동남아시아를 경유하여 호주와 뉴질랜드까지 대륙 간 이동을 하면서 조류인플루엔자를 환

태평양 지역으로 전파 확산 시킬 수는 있는 민물도요, 깝작도요, 세가락도요 등과 같은 도요류

등이 통과하는 철새도래지 중에 한 곳이다. 또한 주변의 서식환경조건이 삼면은 산과 바다와

휴전선에 둘려쌓여 있고, 남쪽에는 인근에 소도시가 있어 많은 개체수의 철새들을 수용할 수

있는 평야와 습지가 부족하여 다양하고 많은 수의 철새들이 서식하기에는 다소 어려운 점이

있다.

화진포 철새도래지는 수용력이 매우 부족한 상태에서 겨울철의 폭설과 결빙으로 인해 월동

조류들이 겨울을 나기가 매우 부적합 곳으로서 많은 수의 철새들이 월동할 수 없는 서식환경

조건에 놓여 있으며, 특히 김일성 별장, 이승만대통령 별장, 이기붕 별장 등이 있어 겨울철에도

관광객들의 지속적인 왕래 등으로 국내의 다른 철새도래지와 비교할 때 서식환경조건이 그

다지 좋지 못한 곳이지만 청둥오리, 댕기흰죽지, 흰죽지, 갈매기 등의 월동조류가 다수 서식하

는 곳이다.

그리고, 화진포 철새도래지의 수용력 부족에 따른 동해안 지역으로 유입된 철새들은 대진항

과 거진항으로 연결되는 동해안의 해안선을 따라 있는 모래톱과 주변의 소하천 등과 송지호,

영랑호, 청초호, 경포호 등으로 분산되어 서식하는 것으로 추정되고 있으며, 대부분의 월동조류

의 종은 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 고방오리, 흰죽지, 괭이갈매기, 재갈매기, 쇠가마우지, 비오리

등이 다양하게 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

화진포 철새도래지로부터 인근 가금사육농가들의 분포를 보면, 3km이내 9농가, 3km~10km이

내 43농가를 포함하여 30km이내에는 172농가에 45,513수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내

에 34농가 1,145수가 사육되고 있다. 지리적으로 북쪽으로는 휴전선의 철책선에 가로 막혀있고,

서쪽으로는 백두대간인 태백산맥에 둘려 쌓여 있고, 동쪽으로는 바다가 있고, 남쪽으로는 거진

읍이 위치해 있다.

또한 강원도 고성지역은 백두대간과 동해안 사이에 형성된 지역으로서 대부분 군부대가 차

지하고 있어, 산업측면에서 활용한 가능한 농지는 제한적이고, 군사지역의 특징 상 대규모 산

업시설도 없어, 수산업을 제외하고는 대부분의 주민들은 농업에 의존하면서 한우와 가금 등을

사육하는 농가가 많다. 하지만 전업 축산농가는 드물고, 또한 타 지역의 가금사육농가들과 달

리 대부분 전업화된 양계업이 아니고 소규모가금사육농가로서 사육농가수는 많지만 사육수수

는 매우 적다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 9 54 3 104

10 km 43 614 4 59

30 km 120 44,845 27 982 1 700

합계 172 45,513 34 1,145 - - 1 700

표 118 화진포 철새도래지 (휴전선 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

화진포 철새도래지는 삼면이 휴전선과 바다와 산악으로 둘려 쌓여 있어 타 지역보다 조류인

플루엔자의 발생 위험도가 낮지만 농지면적과 인구 등을 비교할 때 소규모 사육농가가 타 지

역에 비해 결코 적은 농가수가 아니기 때문에 화진포 철새도래지로부터 직접적으로 오염원의

유입보다 간접적인 오염원의 유입 가능성이 높은 지역이라 할 수 있다.

이들 지역의 가금사육농가는 전업양계농가가 아니기 때문에 일부 가금농가들은 수산물과 농

업 부산물 등을 이용하여 소규모로 닭과 오리를 사육하고 있다. 또한 조류인플루엔자의 예방의

식이 매우 낮은 지역으로서 가금사육농가들의 자율방역의식을 고취시키기 위한 홍보교육이 절

대적으로 필요한 지역이다.

특히 조류인플루엔자를 제대로 경험하지 않아 타 지역의 이야기로만 받아들일 경향이 높은

지역으로서 주기적인 홍보교육과 더불어 반드시 방역조치사항 등에 대한 이행여부를 확인할

필요가 있는 지역이다. 또한 토종닭 등의 방사과정에서 야생조수류에 의한 직․간접적인 오염

원과의 접촉을 차단하기 위해서는 반드시 방조망과 울타리를 설치하고 주변을 청소와 소독을

주기적으로 실시한다.

(4) 영랑호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

영랑호 철새도래지는 강원도 속초지역으로서 화진포와 송지호 철새도래지와 마찬가지로 아

시아-오스트렐리아 철새이동경로 상에서 몽고, 북중국, 시베리아 등 지역 외에도 알래스카, 러

시아 북동부, 캐나다, 일본 홋카이도 등 지역으로부터 북태평양 연안 및 우리나라 동해안의 연

안과 백두대간을 따라 동해안 지역으로 유입되는 철새들이 국내에 가장 먼저 도착하는 곳 중

에 하나이다.

또한 과거 동해안지역에서 철새서식처로서 최적의 조건을 갖춘 곳이었으나 최근 몇 년간에
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우후죽순격으로 주변에 콘도, 방송국셋트장, 물놀이장, 온천, 모델, 음식점 등이 들어서고 철새

도래지에서 산책도로 등이 설치되면서 철새들이 휴식과 먹이를 섭취할 수용력 부족으로 점차

적으로 도래하는 철새들이 감소하고 있다.

○ 철새 분포상황

영랑호 철새도래지는 속초항과 청초호가 인접해 있고, 또한 속초는 동해안 지역 중에서 강원

지역에서 강릉과 더불어 가장 많은 관광객이 왕래하는 곳으로서, 주변의 서식환경조건이 매우

나빠지면서 철새도래지로서의 기능은 점차적으로 상실되어 가고 있다.

또한 철새들의 수용력 부족으로 인해 이들 지역에 서식하던 철새들이 인근의 경포호 및 송

지호와 소하천 등으로 이동하거나 동해안의 해안선을 따라 모래톱이 발달된 해수욕장 등에서

집단 또는 분산되어져 서식하고 있으며, 대부분의 월동조류의 종은 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 흰

죽지, 비오리, 갈매기 등이 서식하고 있지만, 서식하는 개체의 종은 다양성이 부족하고 개체수

가 적다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

영랑호 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 11농가, 3km~10km이

내 105농가를 포함하여 30km이내에는 534농가에 69,381수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내

에 78농가 2,020수가 사육되고 있다.

지리적으로 서쪽으로는 백두대간인 설악산의 울산바위에 둘려 쌓여 있고, 동쪽은 바다와 직

접 접해있고, 남쪽은 속초시내가 있으며, 백두대간과 동해안의 해안선을 따라 소규모 농지들이

위치해 있다. 영랑호 철새도래지는 속초시내와 인접해 있지만 대규모 가금사육농가가 들어설

위치가 되지 못하여 대부분 소규모 가금사육농가로서 사육농가수는 화진포보다 2~3배 정도 많

지만 사육수수는 농가 수에 비해 더욱 적다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 11 77 4 303

10 km 105 39,685 25 916 1 700

30 km 418 29,619 49 801 2 33

합계 534 69,381 78 2,020 - - 3 733

표 119 영랑호 철새도래지 (휴전선 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 
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○ 방역조치사항

영랑호 철새도래지는 삼면이 산악과 바다와 도시로 둘려 쌓여 있어, 타 지역보다 조류인플루

엔자의 발생 위험도가 낮지만 속초시라는 소비처로 인해 화진포 철새도래지보다 오히려 가금

사육 농가수는 많지만 사육수수는 적기 때문에 화진포 철새도래지와 마찬가지로 영랑호 철새

도래지로부터 직접적인 오염원의 유입보다는 간접적인 오염원의 유입 가능성이 높은 지역이라

할 수 있다.

또한 이들 지역의 가금사육형태는 전업화된 양계산업이라 하기에는 너무나 소규모로 사육하

고 있어 조류인플루엔자의 예방의식이 매우 낮은 지역이기 때문에 화진포 철새도래지와 마찬

가지의 가금사육농가들의 자율방역의식을 고취시키기 위한 홍보교육과 방역조치사항 이행여부

를 반드시 확인해야 하는 지역이다. 다만, 동해안 지역의 철새도래지의 주변은 지리적으로 철

새들의 수용력 부족과 주변이 휴전선, 산과 바다, 도시 등으로 인해 가금사육농가가 철새도래

지로부터 10km이내인 직접적인 위험지역을 벗어나 있다.

그리고, 대부분 10km~30km이내 지역에서도 소규모 사육과 가금축사 주변에 철새들이 먹이

섭취할 공간인 논밭이 드물고, 논밭에 먹이섭취를 할 철새들의 개체수가 적기 때문에 직접적으

로 조류인플루엔자의 오염원을 전달할 가능성이 매우 낮은 지역으로서 영랑호 철새도래지도

마찬가지로 직접적인 오염원의 전달보다 철새도래지를 방문한 사람과 차량 등에 의한 오염원

의 간접적인 전파에 의한 조류인플루엔자 발생 가능성을 배제할 수는 없다.

(5) 경포호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

경포호 철새도래지는 강원도 강릉지역으로서 화진포 철새도래지와 영랑호 철새도래지와 더

불어 동해안 지역으로 유입되는 월동조류들이 국내에 가장 먼저 도착하는 곳 중에 하나로서,

다른 곳과 마찬가지로 과거 동해안지역에서 철새서식처로서 최적의 조건을 갖춘 곳이었으나

주변의 개발로 인해 철새들이 휴식과 먹이를 섭취할 수용력 부족으로 서식하는 철새들이 점차

적으로 감소하고 있다.

○ 철새 분포상황

경포호 철새도래지는 경포대해수욕장과 인접해 있어 동해안 최대의 관광지 중에 하나이며,

많은 관광객의 왕래가 잦은 곳으로서 동쪽인 바다를 제외하고는 주변이 야산과 음식점, 모델

등에 둘려 쌓여 있다. 철새들이 먹이를 섭취할 논밭과 소하천 등이 거의 없어 서식환경조건은

매우 열악하다. 대부분의 월동조류는 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 흰죽지, 비오리, 갈매기 등이 서

식하고 있지만 개체수가 그리 많지 않다.
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○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

경포호 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 21농가, 3km~10km이

내 217농가를 포함하여 30km이내에는 785농가에 197,018수가 사육되고 있고, 오리는 30km이

내에 44농가에 2,603수가 사육되고 있었다. 지리적으로 경포호 철새도래지는 동쪽은 동해바다,

북쪽은 경포대, 서남쪽은 강릉시가 에워 쌓고 있다.

그리고, 강릉은 강원도 동해안 지역에서 정주 인구와 관광객등이 가장 많고, 철새도래지로부

터 가금사육농가로 위험요소가 전달될 수 있는 야생조수류와 사람과 차량에 의한 직접 오염원

이 유입될 수 있는 거리인 3km이내에서의 가금사육농가수는 화진포 철새도래지와 영랑호 철

새도래지와는 달리 동해안지역의 철새도래지 중에서는 가금농가수가 가장 많았다.

또한, 도보로서 동일생활권내인 3km~10km이내와 철새도래지로부터 철새의 거동거리인

30km이내에는 가금사육농가가 많았고, 화진포 철새도래지와 영랑호 철새도래지에 비해 가금사

육농가수를 대비해보면 사육수수가 더 많았다. 강릉지역은 두 지역과 달리 30km이내에 평지가

많고, 대규모 소비처가 인근 강릉지역에 있어 토종닭 등 소규모 가금사육농가와 전업화된 가금

사육농가가 병존하는 지역이었다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 21 1,227 8 1,175

10 km 217 38,238 36 1,428 4 72

30 km 547 157,553 55  5,088 1 30 8 133

합계 785 197,018 44 2,603 1 30 12 205

표 120 경포호 철새도래지 (휴전선 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

경포호 철새도래지는 화진포 철새도래지와 영랑호 철새도래지와 입지적인면과 철새 수용력

면에서 크게 차이가 없지만, 강릉시라는 큰 소비처와 두 지역에 비해 평지가 많아 가금사육농

가수와 가금사육수수가 많아 강원도 동해안의 이들 두 지역에 비해 조류인플루엔자의 발병 위

험요인이 많았다.

또한 주변이 산과 바다와 도시 등으로 둘려 쌓여 있어 전국의 철새도래지와 조류인플루엔자

의 발병 위험요소를 비교할 경우는 타 지역보다 조류인플루엔자의 발생 위험도가 매우 낮지만,

화진포 철새도래지와 영랑호 철새도래지에 비해서는 야생조수류, 사람, 차량 등에 의해 직접

또는 간접적으로 오염원이 가금사육농가로 유입될 수 있는 지역이기 때문에 가금사육농가에
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대하여 위험요인 제거 및 차단과 철저한 소독을 하도록 지도 홍보교육을 강화한다.

다. 충북지역

(1) 충주호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

충주호 철새도래지는 충주시와 제천시에 걸쳐 있는 한반도 중심부에 있는 거대한 인공호수

로서 주변은 풍부한 습지와 소하천이 발달되어 있고, 또한 충주호 주변에 논과 밭이 많아 철새

도래지로서 안성맞춤지역이라 할 수 있다.

국내 내륙지역에서의 철새서식처로서 최적의 환경조건을 갖춘 중에 하나로서, 주변에 음식

점, 모델, 관광지가 있지만 철새들이 휴식과 먹이를 섭취할 서식조건등을 고려할 경우, 철새를

충분히 수용할 입지조건이 되기 때문에 여전히 많은 철새들이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

충주호가 차지하는 면적이 워낙 넓기 때문에 충주호 권역별로 서식하는 조류종이 다소 차이

가 있지만 충주호의 상류와 하류 모래톱과 습지를 중심으로 많은 종류의 철새들이 서식하고

있다. 주로 서식하는 주요 조류종은 원앙, 홍머리오리, 청머리오리, 알락오리, 쇠오리, 청둥오리,

흰뺨검둥오리, 흰죽지, 비오리, 물닭 등 다양한 개체들이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

충주댐의 하류지역인 충주, 음성지역으로 이어지는 남한강 상류와 소하천 및 저수지 등에 많

은 철새들이 서식을 하고 있으며, 이들 지역이 중부 내륙지역에서 오리도축장(도압장)과 닭도

축장(도계장)이 가장 많이 있기 때문에 닭과 오리 등 가금사육농가수 및 가금사육수수가 가장

많은 지역 중에 하나이다.

충주호 철새도래지 중에서 오리 및 닭의 사육이 가장 많은 충주댐의 하류지역으로부터 인근

가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 5농가, 3km~10km이내 86농가를 포함하여 30km이내에

는 1,192농가에 11,663,443수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 89농가에 243,041사육되고

있다.

또한 지리적으로는 인근 충주시라는 소비처가 있지만 대부분 국내 유명 닭과 오리도축장에

서 닭과 오리를 도축하여 식육 또는 가공육으로 가공하여 거리상 접근성도 좋기 떄문에 서울,

경기지역을 비롯하여 전국적으로 판매되고 있다. 그리고, 강원지역의 철새도래지 주변의 사육

농가와는 다르게 대부분 전업화 또는 계열화된 가금사육농가이며, 가금농가수도 많지만 타 지

역과 다르게 사육농가수를 대비해보면 사육수수가 굉장히 많다는 걸 알 수 있다.



- 327 -

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 5 57

10 km 86 1,315,243 10 25,920

30 km 1,101 10,348,143 79 217,121 3 66,000 5 1,518

합계 1,192 11,663,443 89 243,041 3 66,000 5 1,518

표 121. 충주호 철새도래지(오리 단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

충주호 철새도래지는 철새들이 서식하기 좋은 환경조건에 놓여 있어, 풍부한 철새의 수용력

을 갖추고 있는 반면에, 주변에 닭 도축장 및 오리 도축장과 종계장 및 종오리농장 등 대규모

가금사육농가들이 밀집하여 있기 때문에 조류인플루엔자의 발병 위험요인이 곳곳에 산재해 있

다. 또한 충주댐에서 청주의 미호천가지 이어지는 소하천과 주변 논밭에는 많은 수의 철새들이

있다.

또한 이들 소하천 주변에는 닭과 오리사육농가가 많이 있어 충주호 철새도래지로부터의 직

접적인 오염원 유입과 가금사육농가 주변의 논밭에서 철새들이 먹이 섭취과정에서 배설한 오

염된 분변 등이 야생조수류와 사람 등을 통해 직․간접적으로 가금사육농가로 조류인플루엔자

의 오염원이 유입될 수 있다.

2003년 국내 최초로 고병원성조류인플루엔자(HPAI)가 발생한 지역인 충북 음성지역이 위치

해 있다. 고병원성조류인플루엔자의 발생 당시 이들 지역은 닭과 오리 등 가금사육농가들이 밀

집해 있었기 때문에 짧은 시간 내에 전파 확산된 바가 있었다. 충주호 철새도래지는 국내 조류

인플루엔자의 발생 가능한 고위험지역으로서 철새도래지에 대한 방역관리와 더불어 이들 지역

의 소하천 주변의 가금사육농가는 특별방역관리가 필요하다.

따라서, 소하천 및 저수지 등의 소규모 철새도래지와 가금사육농가가 인접된 곳은 주변의 잡

목과 수풀 등을 제거하거나 소각하고, 축사 주변의 논밭은 땅을 뒤집어 준다. 또한 가금사육농

가 주변 또는 철새도래지 주변의 논밭을 출입 시는 신발을 세척 및 소독하거나 장화 등 신발

을 잘 갈아 신는다. 그리고, 가금사육농가는 세뇌교육 수준의 방역위생교육을 주기적으로 하고,

가금사육농가들의 소독 등 방역관리 실태를 수시로 확인하면서 질병예방에 관한 지도홍보를

한다.
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(2) 대청호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

대청호 철새도래지는 대전광역시, 청원군, 보은군, 옥천군에 걸쳐 있는 중부권의 거대한 인공

호수로서 주변은 풍부한 습지와 소하천이 발달되어 있고, 대청호 철새도래지 주변의 논밭과 소

하천 및 저수지 등이 많아서 철새들의 서식환경조건이 매우 좋다.

○ 철새 분포상황

중부권 내륙에서의 철새서식처로서 최적의 환경조건을 갖춘 중에 하나로서, 대청호와 금강

주변에는 음식점, 모델, 관광지가 있지만 대청호와 주변의 소하천 및 저수지 등에서 철새들이

휴식과 먹이를 섭취할 서식 조건 등은 타 지역 비교할 때 서식조건은 매우 좋다. 또한 대청호

에 서식하는 조류종은 아주 다양하며, 대청호의 하류인 금강의 모래톱과 습지를 중심으로 많은

종류의 철새들이 서식하며, 주요 조류종은 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 비오리 등 다양한

개체들이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

대청호 철새도래지 중 오리사육이 많은 지역으로부터 3km이내 1농가, 3km~10km이내 32농

가를 포함하여 30km이내에는 968농가에 5,375,967수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 89

농가에 50,994수가 사육되고 있었다. 이들 주변의 논과 밭에서 먹이를 섭취하는 과정에서 배설

한 오염된 분변 등과 접촉된 야생조수류, 사람, 차량 등올 통해 가금사육농가로 조류인플루엔

자의 오염원이 유입될 가능성을 완전히 배제 할 수가 없다.

또한 지리적으로는 인근 대전시라는 큰 소비처가 있어 대부분 전업화된 가금사육농가가 많

지만 대청호 권역별로 주변의 위험요인들이 다소 다르다. 또한, 대전광역시, 청주시를 제외한

청원군, 보은군, 옥천군지역은 인근의 음성군, 진천군 등에서 닭도축장과 오리도축장이 많이 있

다. 그리고, 이들 도축장을 중심으로 종계장과 종오리 농장의 계열농가들이 밀집해 있어 조류

인플루엔자의 발병 가능성이 매우 높은 지역이다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 1 5

10 km 32 22,893 4 8,077 1 4

30 km 935 5,353,069 85 42,917 6 330,004 18 3

합계 968 5,375,967 89 50,994 6 330,004 19 7

표 122 대청호 철새도래지 (오리 단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

대청호 철새도래지는 철새들이 서식하기에는 풍부한 수용력 등 갖추고 있어 서식환경조건은

좋지만, 인근 시군의 닭 및 오리도축장과 종계장 및 종오리농장 등의 계열화된 농장들이 많기

때문에 충주호 철새도래지와 마찬가지로 조류인플루엔자의 발병 위험요인이 많이 산재해 있다.

또한 대청댐에서 금강으로 이어지는 소하천과 주변 논밭에는 많은 수의 철새들이 서식하고 있

고, 이들 소하천 주변에는 닭과 오리사육농가가 많이 있기 때문에 대청호 철새도래지로부터의

직접적인 오염원 유입과 가금사육농가 주변에는 철새들의 먹이 섭취과정에서 배설된 오염된

분변, 깃털 등과 접촉된 야생조수류와 사람 등을 통해 직․간접적으로 가금사육농가내로 오염

원이 유입될 수 있다.

또한 대청호 철새도래지는 충주호 철새도래지와 마찬가지로 국내 조류인플루엔자의 발생

가능성이 높은 고위험지역 중에 하나로서 철새도래지와 주변 소하천 및 저수지 등과 인접한

가금사육농가는 특별방역관리가 필요하다.

(3) 백곡천 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

백곡천 철새도래지는 백곡지로부터 발원하여 진천군을 가로지르는 소하천으로서 수초 및 습

지와 모래톱 등의 발달이 좋고, 주변 농경지로부터 풍부한 먹이를 구할 수 있어 철새들이 많이

서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

백곡천 철새도래지 주변은 아직도 개발이 덜 이루어져 철새들이 휴식과 먹이를 섭취할 서식

환경조건이 좋아 서해안지역 등 타 지역의 난개발 등으로 인해 철새의 수용력 부족에 따라 내

륙 깊숙히 유입되는 철새들이 가장 많이 서식할 수 있는 곳이기도 하다. 백곡지로부터 백곡천
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에는 많은 철새들이 서식하고 있고, 주요 서식 조류종은 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리 등이

대부분을 차지하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

충북 진천지역은 오리와 닭 도축장이 4~5곳 이상 많이 위치해 있고, 이들 주변에는 계열화된

종계장과 종오리 사육농장 등 가금사육농가들이 밀집되어 있어 조류인플루엔자의 발병 가능성

이 매우 높은 지역이다. 특히 백곡천 주변의 가금사육농가들은 인근에 서식하는 철새들이 배설

한 오염된 분변 등이 야생조수류, 사람, 차량 등과의 접촉하는 과정에서 가금사육농가로 유입

될 수 있다.

백곡천 철새도래지 중 오리사육이 많은 지역으로부터 3km이내 18농가, 3km~10km이내 108

농가를 포함하여 30km이내에는 1,014농가에 22,242,957수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에

333 농가에 4,078,045수가 사육되고 있었다. 지리적으로는 인근 청주시와 대전시라는 큰 가금류

소비처가 있기 때문에 대부분 전업화된 가금사육농가가 많다. 또한 백곡지 및 백곡천 주변의

음성군과 진천군에는 가금산업이 도축장을 중심으로 종계장과 종오리 농장과 이들과 계열화된

가금사육농가들이 밀집해 있어 조류인플루엔자의 발병 가능성이 항상 높은 지역이다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 18 178 3 38,500

10 km 104 1,508,542 71 934,934

30 km 892 20,734,237 259 3,104,611 10 636,003 3 60

합계 1,014 22,242,957 333 4,078,045 10 636,003 3 60

표 123. 백곡천 철새도래지 (오리 단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

백곡천 철새도래지는 주변은 타 지역과 달리 닭과 오리의 도축장과 가공장이 많이 있고, 이

들 가금산업과 연계된 종계장 및 종오리농장과 계열화된 가금사육농가들이 많아 철새도래지로

부터의 가금사육농가로의 위험요인이 직접적으로 유입될 경우에 조류인플루엔자의 발생 가능

성이 매우 높은 지역으로서 강도 높게 특별방역관리가 필요한 지역이다.

백곡지와 백곡천 외에도 인근의 소하천 및 저수지에는 철새들을 수용하기가 부족할 정도로

많은 수의 철새들이 도래하고 있고, 대부분의 가금사육농가들이 닭도축장과 오리도축장과 철새

도래지(소하천, 저수지 등)에 둘려 쌓여 있어 언제든지 조류인플루엔자가 발생할 수 있는 모든
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위험요소가 집약된 곳이기 때문에 철새도래지에 대한 철저한 방역관리와 가금사육농가에 대한

방역위생교육을 강화하고 가금사육농장에 대해서는 철저한 소독을 하도록 하며, 특히 농장의

방역위생수준의 등급을 정하여 하위등급은 방역지도를 병행한 확인점검을 실시한다.

(4) 미호천 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

미호천 철새도래지는 청주시, 청원군, 증평군을 가로 지르는 미호천은 금강과 연결되며, 주변

의 보강천, 백곡천, 병천천 등과 인접해 있으면서 잘 형성된 수초와 습지 및 모래톱들과 주변

의 논밭에서의 풍부한 먹이로 인해 다양한 종류의 철새들이 많이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

미호천 철새도래지는 야생조류의 분변에서 고병원성조류인플루엔자 바이러스(H5N1)가 검출

된 지역으로서 많은 월동조류들이 서식하고 있다. 특히, 인근의 보강천, 백곡천, 병천천, 곡교

천, 금강 등과 소하천 및 저수지 등에서도 마찬가지로 많은 철새들이 서식하고 있다. 또한, 미

호천 철새도래지는 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리, 고방오리, 알락오리, 넓적부리, 원앙 등이

서식하고 있다.

미호천 철새도래지는 곡교천, 병천천, 풍서천의 철새도래지와 마찬가지로 매년 야생조류가

배설해 놓은 분변과 포획한 철새의 분변 및 혈액에서 다양한 조류인플루엔자 바이러스항원과

항체들이 많이 검출되고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

미호천 철새도래지는 백곡천 철새도래지와 근거리에 있어 닭도축장 및 오리도축장과 종계장

및 종오리농장과 이들과 관련된 계열화된 가금사육농장이 밀집되어 있다. 또한 이들 가금사육

농장 주변에 서식하는 월동조류가 많아 백곡천 철새도래지와 마찬가지로 조류인플루엔자의 발

생 가능성이 매우 높은 지역이다.

미호천 철새도래지 중 오리사육이 많은 지역으로부터 500m이내 6농가, 3km이내 1농가,

3km~10km이내 81농가를 포함하여 30km이내에는 1,048농가에 13,677,318 수가 사육되고 있고,

오리는 30km이내에 291농가에 3,294,321수가 사육되고 있다.

또한 지리적으로는 인근 청주시, 충주시, 천안시, 아산시 및 대전광역시라는 큰 소비처가 있

지만 이들 지역에서 도축 생산되는 가금육과 가공육은 전국적으로 유통되고 있으며, 대부분 전

업화된 가금사육농가이지만 일부는 소규모로 열악한 환경조건에서 사육되는 경우도 많다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 6

3 km 1 - 3 41,500

10 km 81 677,963 28 309,285  2 200,000 

30 km 965 12,999,349 260 2,943,536  7  480,003 6 124

합계 1,048 13,677,318 291 3,294,321 - - 6 124

표 124. 미호천 철새도래지 (오리 단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

미호천 철새도래지는 주변은 닭도축장과 오리도축장과 가공장이 있고, 그와 연계된 종계장

및 종오리농장과 계열화된 가금사육농가들이 산재해 있기 때문에 미호천 철새도래지로부터의

조류인플루엔자의 발병 위험요소들인 오염원이 직접 가금사육농가로 유입되어져 조류인플루엔

자의 발생 시킬 가능성이 매우 높은 지역이다.

미호천 외에도 인근의 보강천, 병천천, 곡교천, 풍서천 등과 소하천 및 저수지 등에서는 철새

수용력이 풍부하여 많은 수의 철새들이 도래하고 있다. 특히, 이 지역은 국내 철새도래지 중에

서 조류인플루엔자 발생 가능성이 매우 높은 지역 중에 한곳으로서, 미호천 철새도래지 주변의

가금사육농가는 반드시 백곡천 철새도래지와 충주호 철새도래지 등과 마찬가지의 강력한 방역

조치가 필요하다.

따라서, 철새도래지 인근의 가금사육농가는 반드시 농장 주위를 울타리를 설치하고 축사주위

는 방조망을 설치한다. 또한 철새도래지 주변의 위험요소 제거를 위한 잡목 및 수풀제거와 주

변을 소각하고, 철새도래지의 인근 가금사육농가 또는 철새가 자주 접근하는 가금사육농가는

반드시 추수기 이후 논밭에 낙곡이 발생하지 않도록 하고 트랙터 등을 이용하여 논밭의 흙을

뒤집어 준다.

라. 대전․충남지역

(1) 아산만 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

아산만 철새도래지는 당진군, 아산시, 평택시에 둘려 쌓여 있으면서, 아산호, 삽교호 및 남양

호의 방조제와 인접되어져 삽교호는 삽교천과 곡교천이 연결되어 져 상류인 예당저수지와 연

결되고, 아산호는 안성천과 진위천으로 연결되고, 남양호는 발안천으로 연결되어 있다. 아산만
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철새도래지는 주변의 논밭과 습지 및 소하천과 저수지 등으로 인해 많은 수의 철새들이 도래

하고 있다.

○ 철새 분포상황

아산만 철새도래지는 인근의 평택항과 당진항의 개발 등으로 인해 아산만 철새도래지의 철

새들의 수용력이 많이 부족해졌지만, 인근의 소하천인 곡교천, 풍서천, 안성천, 삽교천 등이 풍

부한 철새의 수용력을 갖추고 있기 때문에 과거와 달리 아산만 철새도래지에서의 서식보다는

계속적으로 인근의 소하천과 저수지쪽으로 철새들이 유입되고 있고, 이들 소하천과 인접해 있

는 가금사육농가들에게 조류인플루엔자의 발생 위험요소는 계속적으로 증가되고 있다. 특히,

인근의 소하천인 곡교천, 풍서천 등에서는 매년 조류인플루엔자 바이러스 항원이 지속적으로

검출되고 있다.

아산만 철새도래지는 주로 큰기러기, 쇠기러기, 큰고니, 혹부리오리, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검

둥오리, 고방오리, 넓적부리, 좀도요, 민물도요, 괭이갈매기, 황오리 등이 많이 서식하고 있다.

아산만 철새도래지와 천수만 철새도래지로부터 유입되거나 월동조류들이 국내 유입 시 곧 바

로 이들 철새도래지의 인근 소하천과 저수지 등으로 유입되고 있다. 주변의 소하천들도 해당지

역의 도시화에 따른 아파트 건설과 고수부지 정비 등으로 철새 서식처의 조건들을 많이 상실

해 가고 있지만 도시의 하수구 주변 등의 풍부한 먹이로 인해 도심속의 소하천까지 철새들이

유입되는 경향이 많다.

또한 최근 환경보호 등으로 수질상태가 양호해지고 사냥꾼이나 야생동물 등 천적들이 많이

사라지고 있어 철새들을 수용할 환경조건은 열악하지만 또 다른 환경조건이 철새들의 서식조

건을 충족시키고 있어 도심속의 깊숙한 소하천에도 서식하는 경우가 많아지고 있다. 대부분의

도심 주변에 서식하는 철새로 인해 가금사육농가들에서의 조류인플루엔자의 발병 위험요인 많

이 사라지지만 오히려 철새들이 사람들과의 접촉이 잦아지면서 사람에서의 조류인플루엔자의

발생 가능성은 점차적으로 높아지고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

아산만 철새도래지와 천수만 철새도래지를 중심으로 한 인근 소하천들은 야생조류의 분변에

서 매년 조류인플루엔자 바이러스항원과 항체가 많이 검출된 지역으로서 월동조류들이 많이

서식하고 있다. 또한 인근의 소하천인 곡교천, 병천천, 풍서천에서는 야생조류들이 배설해 놓은

분변과 포획한 철새의 분변과 혈액 등에서 다양한 조류인플루엔자 바이러스 항원과 항체들이

많이 검출되고 있다. 또한, 아산만 철새도래지 주변의 소하천과 논밭의 주위에는 가금사육농

가들이 많이 조류인플루엔자의 발생 위험도가 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

아산만 철새도래지으로부터 500m이내에는 가금사육농가가 없지만, 3km이내 7농가,

3km~10km이내 49농가를 포함하여 30km이내에는 762농가에 18,343,393수가 사육되고 있고, 오

리는 30km이내에 69농가에 298,109수가 사육되고 있었다. 지리적으로는 인근 평택시, 안성시,
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천안시, 아산시, 당진군이라는 큰 소비처가 있지만 이들 지역에서 도축 생산되는 가금육보다

종계장, 종오리농장과 부화장 등이 많아 종계, 종오리, 중추, 유추 등이 전국적으로 유통되고

있고, 이와 관련된 중계인들이 평택과 아산지역에 많이 있어, 이들 지역에서의 조류인플루엔자

발생 시는 빠른시간 내에 전국적으로 조류인플루엔자가 전파 확산되는 경향이 있어 특별 방역

관리가 필요한 지역이다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 7 151,604

10 km 49 1,177,790 6 6,862

30 km 706 17,013,999 63 291,247 2 165,000 4 4,012

합계 762 18,343,393 69 298,109 2 165,000 4 4,012

표 125. 아산만철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

아산만 철새도래지는 주변은 평택항과 당진항 주변으로 포승공단, 당진제철소, 현대자동차

등 많은 공단이 밀집해 있어, 바다와 이들 공단이 아산만 철새도래지 주변을 절반 이상을 차지

하기 때문에 아산만 철새도래지와 인접한 아산호 철새도래지, 삽교호 철새도래지보다는 주변의

소하천과 저수지에 주로 많이 서식하고 있다. 특히, 삽교호 상류인 예당저수지는 많은 겨울철

새들이 서식하고 있다. 또한 아산만 철새도래지로부터의 3km이내에는 가금사육농가가 드물기

때문에 직접적인 유입 위험요인보다 아산만 철새도래지로부터 30km이내에 있는 많은 가금농

가들과 인접해 있는 소하천과 저수지 등에 서식하는 철새로부터의 조류인플루엔자의 발병 위

험도가 점차적으로 높아지고 있다.

따라서, 아산만 철새도래지를 중심으로 철새의 거동거리가 연결되는 30km 전후의 지역에 있

는 소하천과 저수지 주변의 가금사육농가에 대하여 가금축사 주변의 논밭에 대한 낙곡방지와

논밭갈이를 지속적으로 한다. 또한 철새들이 주로 서식하는 인접한 소하천의 주변의 잡목 및

수초제거와 소각을 하며, 범위는 최소 야생동물의 이동반경인 최소한 2~3km까지 해주거나 아

니면 최소한 500m~1km까지는 해주는 것이 좋다.

또한 이들 지역에 출입한 사람, 차량, 농기구 등으로 반드시 철저한 세척 소독이 필요하며,

이들 지역을 출입한 축주는 출입 착용한 장화 등 신발과 의복류를 교체한 다음 가금축사내로

출입을 한다.
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(2) 곡교천 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

곡교천 철새도래지는 하류인 아산만 철새도래지로부터 상류지역 천안시까지 아산시를 가로

지르는 소하천으로서 아산만, 삽교호, 아산호, 예당저수지 등에서 서식하던 철새들이 기온변화

에 따라 곡교천으로 유입되거나 월동조류들의 국내도래 시에 곡교천으로 곧 바로 유입되어 서

식하는 형태를 취하고 있다.

곡교천은 주변이 아산시와 천안시가 있고, 주변의 신도시 개발로 주변 서식처가 많이 사라지

고 있지만 주변의 모래톱, 습지 및 수풀 등이 풍부하여 여전히 많은 수의 철새들이 서식하고

있다.

또한 이들 지역에서 야생조류의 분변과 포획철새로부터 매년 조류인플루엔자 바이러스항원

이 검출되고 있고, 포획 철새에 대한 발목에 링 밴드 부착하여 이동경로를 조사한 결과에서도

멀리 시베리아에서도 유입되고 있었다.

그리고, 부착한 개체에서 다음해 부착지점으로부터 500m 지점에서 동일한 개체를 확인한 바

가 있었다. 이처럼 국내에 도래하는 철새들은 멀리 시베리아, 몽골, 북중국 등으로부터 유입되

고, 국내에서 서식했었던 그 지역으로 또 다시 동일 철새가 유입되고 있어 계속적으로 조류인

플루엔자의 위험이 반복되고 있다.

○ 철새 분포상황

곡교천 철새도래지는 과거보다 철새들이 서식할 수 있는 환경조건 들이 점차 나빠지고 있고,

수용력 부족에 따른 서식 철새들이 감소하고 있다. 또한 주변의 가금사육농가들도 과거보다는

감소하고 있지만 타 지역에 비해서는 여전히 가금사육농가가 밀집해 있다. 그리고, 곡교천과

인근 소하천에서의 먹이 섭취가 용이하지 않아 인근 가금축사 주변의 논밭에서 부족한 먹이를

섭취하기 위해 이동하는 과정에서 배설된 오염된 분변 등과 접촉된 야생조수류와 사람, 차량,

기구 등에 의해 가금축사내로 오염원이 유입될 가능성은 더욱 높아지고 있다.

곡교천 철새도래지는 주로 큰기러기, 쇠기러기, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 고방오리, 넓

적부리, 좀도요, 민물도요 등이 많이 서식하고 있다. 곡교천 철새도래지는 열악한 철새의 수용

력 속에서도 많은 철새들이 여전히 서식하고 있는 이유로 추정되는 것은 곡교천의 특징상 천

안시 하수종말처리장, 랜더링가공장, 하수구 등의 풍부한 플랑크톤 등을 먹이로 삼기 때문에

논밭의 낙곡이 부족하더라도 견딜 수 있다.

또한 최근 국내의 환경보호 강화로 인해 도심 주변의 사람들이 사냥꾼처럼 철새들에 대하여

크게 해를 끼치지 않고 천척이 드물다는 점과 기온 급강하 시에도 도시의 열섬효과 등으로 타

지역보다 안전하게 겨울을 날수 있는 장점이 있어 곡교천을 떠나나지 않고 월동기간내에 이곳

에서 서식하는 경우가 많았다.
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○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

곡교천 철새도래지는 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리 등 야생조류의 분변에서 조류인플루엔

자 바이러스항원이 많이 검출된 지역으로서 월동조류들이 많이 서식하고 있다. 매년 이들 지역

에서는 야생조류의 분변과 포획 철새에서 조류인플루엔자 바이러스 항원과 항체들이 많이 검

출되고 있다. 또한 곡교천 철새도래지 주변의 소하천과 논밭의 주위에는 가금사육농가들이 많

이 조류인플루엔자의 발생 위험도가 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

곡교천 철새도래지으로부터 500m이내 2농가, 3km이내 21농가, 3km~10km이내 93농가를 포

함하여 30km이내에는 1,161농가에 25,529,883수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 124농가

에 660,539수가 사육되고 있으며, 메추리는 8농가 785,000수가 사육되고 있다. 곡교천 철새도래

지는 곡교천의 상류로부터 하류까지 모래톱과 수초만 있는 곳이라면 많은 수의 철새들이 서식

하고 있고, 곡교천 강변따라 직접 오염원이 전파될 수 있는 거리인 인근 500m 이내와 3km이

내에 가금사육농가들이 있고, 철새 거동거리 30km이내에는 닭, 오리, 메추리를 포함한 가금류

가 3,000만수 이상이 사육되고 있는 곳으로서 종계장, 종오리농장 등과 계열농장들이 많이 산

재해 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 2 30,000

3 km 21 1,325,012 3 160,003

10 km 93 2,337,833 8 67,778 2 252

30 km 1,045 21,837,038 113 432,758 8 785,000 8 4,067

합계 1,161 25,529,883 124 660,539 8 785,000 10 4,319

표 126. 곡교천철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

곡교천 철새도래지는 주변은 곡교천 하류를 제외하고 상류의 대부분는 도심을 관통하는 형

태로 하천이 이어지면서 상류쪽은 아파트 등 주택지와 주변 공단들로 인해 논밭이 사라지고

있고, 하류쪽은 여전히 하천과 논밭으로부터 충분한 먹이를 섭취할 수가 있다.

또한 상류쪽의 경우에도 군데군데 소규모의 논밭에서 먹이를 섭취하고 있고, 주변의 가금사

육농가 주변의 논밭에도 접근을 자주하고 있다. 곡교천 주변의 500m이내의 종오리농가에서

2006년/2007년도 고병원성조류인플루엔자가 발생한 바가 있기 때문에 이들 지역에 대해서는

특별방역관리가 필요한 지역이다.

따라서, 곡교천 주변 지역의 강가와 논밭 등에 출입한 사람, 차량, 농기구 등으로 반드시 세
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척과 소독을 철저히 한다. 특히 이들 지역을 출입한 축주는 출입 시 착용한 장화 등 신발과 의

복류를 교체한 다음 가금축사내로 출입을 하도록 한다.

(3) 풍세천 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

풍세천 철새도래지는 천안시 풍세면을 위치한 풍세천으로서 곡교천 상류천인 봉강천과 전곡

천이 합류되는 소하천으로서 모래톱과 수초 등이 발달되어 있고, 주변 고수부지의 보리밭과 가

금축사 주변의 논밭의 낙곡들로 인해 해마다 풍세천 주변에는 많은 철새들이 서식하고 있다.

특히 풍세천에는 철새가 배설해 놓은 분변과 포획한 철새의 분변과 혈액 등으로부터 고병원

성조류인플루엔자 바이러스항원과 항첵가 검출되고 있고, 인근 양계단지에서 수 차례 고병원성

조류인플루엔자가 발생했었던 고위험지역이라 할 수 있다.

○ 철새 분포상황

풍세천 철새도래지는 풍세천의 길이에 비해 많은 수의 철새들이 월동하고 있다. 또한 천연기

념물인 원앙이 국내에서 가장 많이 서식하고 있는 지역 중에 한곳이며, 원앙을 제외한 대부분

의 조류종은 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리 등이 많이 서식하고 있다. 또한 주변의 곡교천과

병천천은 풍세천과 더불어 매년 조류인플루엔자 바이러스항원과 항체들이 철새분변과 포획철

새 등으로부터 지속적으로 검출되는 고위험지역으로서 특별방역관리가 필요한 지역이다.

풍세천 철새도래지는 과거와 달리 주변이 계속 개발로 인해 풍세천과 인근의 논밭에서 먹이

섭취와 휴식 등이 용이하지는 않지만, 인근 가금축사 주변의 논밭으로 야생조류들이 이동하는

과정에서 배설한 오염된 분변 등과 접촉된 야생조수류와 사람, 차량, 기구 등에 의해 가금축사

내로 조류인플루엔자의 오염원이 유입될 가능성은 더욱 높아지고 있다. 풍세천 철새도래지는

인근의 곡교천 철새도래지와 마찬가지로 하수구와 고수부지의 보리밭 등에서 먹이를 섭취하고

서식조건의 대부분이 곡교천과 유사하다.

풍세천 철새도래지는 원앙, 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리, 고방오리, 도요류 등이 많이 서

식하고 있으며, 야생조류의 분변에서 조류인플루엔자 바이러스항원이 많이 검출된 지역이다.

그리고, 매년 이들 지역에서는 야생조류의 분변과 포획 철새에서 조류인플루엔자 바이러스 항

원과 항체들이 많이 검출되고 있어, 조류인플루엔자의 발생 위험도가 매우 높은 지역이라 할

수 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

풍세천 철새도래지으로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 500m이내 1농가, 3km이내

32농가, 3km~10km이내 135농가를 포함하여 30km이내에는 1,342농가에 22,045,719수가 사육되

고 있고, 오리는 30km이내에 210농가에 1,463,750수가 사육되고 있으며, 메추리는 11농가
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980,000수가 사육되고 있다.

또한 풍세천 철새도래지는 곡교천, 봉강천, 전곡천, 병천천 등이 인근에 있고, 풍부한 모래톱

과 수초 들로 인해 많은 수의 철새들이 서식하고 있다. 풍세천 강변따라 직접 오염원이 전파

될 수 있는 거리인 인근 500m 이내와 3km이내에 가금사육농가들이 많이 있고, 철새 거동거리

30km이내에는 닭, 오리, 메추리를 포함한 가금류가 2,000만~2,500만수 이상이 사육되고 있는

곳으로서 종계장, 종오리농장 등과 계열농장들이 많이 산재해 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 30,000

3 km 32 952,831 5 78,332

10 km 135 2,588,904 12 53,744 5 420,000 1 -

30 km 1,174 18,473,984 193 1,331,674 6 560,000 9 4,375

합계 1,342 22,045,719 210 1,463,750 11 980,000 10 4,375

표 127. 풍세천철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과

○ 방역조치사항

풍세천 철새도래지는 주변은 곡교천, 봉강천, 전곡천, 병천천 등과 논밭 등으로 인해 이들 지

역의 철새들 모두 수용하고 있고, 또한 이들 철새도래지에서 철새가 배설해 놓은 분변과 포획

한 철새의 분변과 혈액 등으로부터 조류인플루엔자 바이러스항원과 항체가 지속적으로 검출되

고 있으며, 주변은 많은 가금사육농가가 있어 직․간접적으로 조류인플루엔자의 오염원들이 가

금사육농가로 유입될 가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

특히 풍세천과 인접해 있는 양계단지는 2차례의 고병원성조류인플루엔자 발생이후 단지 주

변을 울타리를 치고 출입구에서 잠검 장치를 설치하여 출입하는 사람과 차량 및 기구 등에 대

한 철저한 세척 소독과 풍세천의 강변에 있는 잡목과 수초 등을 제거하나 소각하고 주변 논밭

의 흙을 뒤집어 주고, 주변 소독을 강화한 이후로는 많은 위험요소가 인근에 있기 때문에 조류

인플루엔자의 발생 위험요소가 유입될 가능성이 있지만 울타리 등을 설치한 이후부터 현재까

지 발생되지 않고 있다. 또한 풍세천과 인근 논밭을 출입한 사람, 차량, 기구는 곡교천과 마찬

가지의 세척 및 소독 등과 출입금지 등 특별방역관리를 한다.
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(4) 천수만 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

천수만 철새도래지는 서산 A지구 간척지(간월호)와 서산 B지구 간척지(부남호)의 방조제를

따라 안면도와 홍성군사이에 위치하고 있다. 천수만 철새도래지는

국내 최대의 철새도래지 중에 하나로서, 넓은 간척지내의 풍부한 먹이와 주변의 서식환경조

건이 좋기 때문에 철새 수용력이 충분하여 서해안지역으로 도래하는 월동조류들이 시화호 철

새도래지와 함께 가장 먼저 국내로 유입되는 곳 중에 하나이다.

○ 철새 분포상황

천수만 철새도래지는 주변의 천수만, 간월호, 부남호, 홍성호, 보령호 등과 주변의 소하천, 저

수지 및 습지와 논밭의 낙곡 등이 철새들에게 천혜의 서식조건을 제공하고 있다. 주로 큰기러

기, 쇠기러기, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 고방오리, 도요류, 큰고니, 괭이갈매기 등이 서식하고 있

다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

천수만 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 21농가, 3km~10km이

내 185농가를 포함하여 30km이내에는 976농가에 19,025,262수가 사육되고 있고, 오리는 30km

이내에 106농가에 333,845수가 사육되고 있었다.

또한 천수만 주변의 넓은 서산간척지 주변 500m이내에는 대부분 가금사육농가가 없지만, 간

척지로부터 조금 벗어난 야생동물의 이동거리인 3km이내에는 군데군데 가금사육농가가 위치

해 있기 때문에 간척지 주변의 논밭과 소하천 및 저수지를 통한 가금 축사내로 직․간접적으

로 조류인플루엔자 발병 위험요소인 오염원의 유입으로 조류인플루엔자 발병할 가능성이 매우

높은 지역 중에 하나이다.

특히 홍성호와 보령호의 주변인 홍성군 천북면, 은하면, 광천읍, 장곡면(오서산)에 소재하는

국가가 직접 종계장 위생관리를 하는 유명한 원종계장들이 밀집된 지역으로서 국내 가금산업

을 지키기 위해서는 대단히 중요한 곳으로 특별방역관리가 요구되는 곳이기도 하다. 이들 철새

도래지를 중심으로 철새의 거동거리인 30km이내에 2,000만수 이상의 가금류가 사육되고 있다.

또한 국내 가금산업의 피라미드 구조에서 가장 맨 꼭대기에 있는 원종계장(GGP)을 중심으로

계열화된 종계장(GP)과 양계장(CC)들이 밀집되어 있다.

천수만 철새도래지는 간월호 철새도래지와 부남호 철새도래지와 근거리에 있고, 주변은 닭

도축장과 종계장 및 종오리농장과 계열농장이 서산, 홍성지역 등에 밀집되어 있다. 또한 이들

가금사육농장 주변에 서식하는 월동조류가 많아 조류인플루엔자 발생 가능성이 매우 높은 지

역이다.

그러나, 천수만 철새도래지, 간월호 철새도래지, 부남호 철새도래지는 넓은 서산간척지로 인
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해 대부분 바다와 호수로 인해 절반은 발병 위험요소가 없다. 또한 500m주변에는 가금사육농

가가 위치하고 있지 않지만, 3km 주변에는 종오리농장을 비롯하여 가금사육농가가 철새가 주

로 서식하는 간척지와는 인접해 있고, 이들 종오리농가 중에서 조류인플루엔자가 발생한 농가

도 있다.

특히 30km이내에는 많은 가금사육농가의 주변에는 있는 소하천과 저수지에 흰뺨검둥오리를

비롯한 많은 월동조류들이 서식하고 있다. 또한 홍성지역은 국내에서 친환경오리농법을 가장

많이 하는 곳으로서 논가에서 10~20여두씩 오리를 방사할 수 있는 가로 1m, 세로 2m 정도의

간이오리사가 홍성지역의 봄과 여름철 논가에 즐비하게 위치하고 있다. 봄과 여름철의 논에서

방사되고 있는 집오리와 직접 접촉하는 월동조류는 드물지만 여름철새와 오리류 월동조류 중

번식처인 몽골, 북중국, 시베리아 등으로 북상하지 않고 국내에서 토착되고 있는 오리류들과의

상호접촉은 언제든지 가능하기 때문에 이들 오리류들의 토착화로 인해 월동조류를 통한 조류

인플루엔자가 국내 잠복감염될 가능성도 높아지고 있다. 또한 월동기 또는 봄철 북상하는 월동

조류들이 배설해 놓은 분변과의 접촉 가능성은 완전히 배제할 수가 없다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 21 719,030 1 1

10 km 185 4,384,198 9 30,135 1 10

30 km 770 13,922,034 96 303,709 9 128

합계 976 19,025,262 106 333,845 - - 10 138

표 16. 천수만철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

천수만 철새도래지, 간월도 철새도래지, 부남호 철새도래지의 주변은 닭 도축장과 가공장이

있고, 종계장 및 종오리농장과 계열농가들이 산재해 있어 천수만 철새도래지, 간월호 철새도래

지 등으로부터의 위험요소를 통해 오염원이 직접 가금사육농가로 유입되어져 조류인플루엔자

의 발생 가능성이 매우 높은 지역이다. 특히 간월호 인근에는 종오리농가가 위치해 있고,

홍성호 인근에도 국내 유명 원종계장들이 많이 위치해 있어 이들 지역에 조류인플루엔자 발생

시에는 국내 가금산업의 뿌리를 송두리째 뽑아버리는 결과를 가져올 수 있기 때문에 특별방역

관리가 필요한 지역이다.

천수만 철새도래지, 간월호 철새도래지, 부남호 철새도래지 등과 소하천 및 저수지 등에서는

철새 수용력이 풍부하여 국내 철새도래지 중 많은 수의 철새들이 도래하는 주요 철새도래지
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라 할 수 있다. 또한 이 지역은 국내 철새도래지 중에서 주변의 가금사육농가가 많아 조류인플

루엔자 발생 가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있기 때문에 천수만 철새도래지, 간월호 철새

도래지, 부남호 철새도래지 주변의 가금사육농가에 대해서는 철저한 방역관리가 필요하다.

(5) 간월호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

간월호 철새도래지의 서산간척지 A 지구에 해당되는 지역으로서 서산시 고북면 간척지 주변

에 전투기 비행장이 인접해 있어 항상 야생조류로 인한 항공기 피해(bird strike)가 크게 우려

되는 지역 중에 하나이다.

또한 간월호 철새도래지는 서산시 고북면, 해미읍, 부석면, 홍성군 갈산면에 둘려 쌓여 있고,

홍성군에서 안면도 방면으로 간월호 방조제 초입에 홍성군 철새전망대가 있으며, 매년 철새도

래시기에 간월호 철새도래지를 전용버스를 이용하여 철새탐방객을 실은 광광버스가 주변을 운

행하고 있다. 그리고, 간월호 방조제가 종료되는 간월도 초입에는 서산시가 운영하는 간이 철

새전망대와 철새축제장이 마련되어 있으며, 마찬가지로 철새탐방객들을 전용버스를 이용하여

간월호 철새도래지를 왕래시키고 있다.

○ 철새 분포상황

간월호 철새도래지는 서산 A지구, 궁리, 간월도 지역에 주로 서식하는 조류종은 큰기러기,

쇠기러기, 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 큰고니, 알락오리, 고방오리, 비오리, 중대백로, 붉은부리갈

매기, 흰죽지, 도요류, 괭이갈매기 등 다양한 조류종이 서식하고 있다. 또한 인근의 부남호 철

새도래지의 경우에도 마찬가지로 다양한 조류종이 서식하고 있다.

간월호 철새도래지인 서산 A지구 간척지 중 창리 부근에서 2010년 수리부엉이 2수에서 고병

원성조류인플루엔자(H5N1)가 발생이 확인된 곳으로서, 창리지역에 서산시가 대규모의 철새전

망대를 새롭게 건설하는 과정에서 다양한 철새들이 서식할 수 있도록 건설 중인 서산시 철새

전망대 인근의 논에 인위적으로 물을 채워서 논에 상시 물이 있도록 하여 황새, 두루미, 기러

기, 흰뺨검둥오리, 청둥오리 등 다양한 철새들이 서식하도록 만들었다.

또한 이들 서식처 주변에서 수리부엉이 2수가 고병원성조류인플루엔자에 직접 감염되어져 3

일 간격으로 연속적으로 폐사함에 따라 긴급 역학조사를 수행한 결과, 수리부엉이의 특성상 1

부 1처제이면서 3km이내의 이동반경을 갖고 있어, 바닷가 절벽이 있는 야산에서 둥지를 틀고

서식하면서 가을철 월동을 위해 국내 유입된 오리류의 겨울철새가 고병원성조류인플루엔자에

감염된 것으로 추정되었다. 그리고, 감염된 개체를 국내 서식조류에서의 먹이사슬에서 맨

꼭대기에 있는 포식자인 수리부엉이가 이들 감염개체를 수컷 혼자서 포식하는 과정에서 단일

감염되었다가 암컷과의 둥지에서 접촉하는 과정에서 전파 또는 감염된 오리류 개체를 암컷과

나누어 먹는 접촉과정에서 고병원성조류인플루엔자가 발생된 것으로 추정되었다.
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따라서, 그 동안 국내에서 수차례 고병원성조류인플루엔자가 발생할 당시에도 야생조류의 분

변이나 포획 철새에서 고병원성조류인플루엔자 바이러스 항원을 검출한 바는 있었지만, 직접적

으로 야생조류에서 고병원성조류인플루엔자의 발생을 첫 확인한 사례였고, 2010년과 2011년 고

병원성조류인플루엔자의 발생 당시에는 이제 껏 한번도 볼 수 없었던 많은 야생조류에서 고병

원성조류인플루엔자에 감염된 것을 직접 확인할 수 있었다.

또한 간월호 철새도래지인 서산 A지구 간척지와 바로 인접해 있는 부남호 철새도래지는 서

산 B지구 간척지로서 서산 A지구에서 안면도 방면으로의 부남호 초입에는 서산현대산업과 한

우목장이 우측인 창리쪽에 위치해 있고, 부남호 방조제 중간에는 태안군 철새전망대가 위치해

있다.

그리고, 최근 부남호는 태안기업도시가 들어오면서 주변의 논밭이 사라지면서 철새들의 수용

력이 크게 부족해지면서 인근의 간월호 또는 타 철새도래지 등으로 이동하면서 서식하는 철새

들의 개체수가 급감하고 있다. 또한 태안군 지역은 대부분 팬션 등올 개발되면서 가금사육농가

도 사라지면서 부남호 철새도래지를 조류인플루엔자 발병 위험도 점차 낮아지고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

간월호 철새도래지로부터 3km이내 2농가, 3km~10km이내 91농가를 포함하여 30km이내에는

1,242농가에 16,864,263수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 138농가에 306,485수가 사육되

고 있었다. 천수만 철새도래지 주변과 마찬가지로 간월호 철새도래지 주변 30km이내에는

1,700만수 이상의 가금사육농가가 밀집해 있고, 주변의 철새도래지와 인근의 소하천과 저수지

에는 많은 철새들로 인해 조류인플루엔자 발생 위험도 매우 높은 지역이다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 2 7 3 92,648

10 km 91 1,625,254 9 39,533 1 20

30 km 1,149 15,239,002 126 174,304 1 100,000 10 80

합계 1,242 16,864,263 138 306,485 1 100,000 11 100

표 17. 간월호철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

간월호 철새도래지는 주변은 닭 도축장과 가공장이 있고, 종계장 및 종오리농장과 계열농가

들이 산재해 있어 천수만 철새도래지, 부남호 철새도래지처럼 각종 위험요소를 통해 오염원이
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직접 가금사육농가로 유입되어져 조류인플루엔자의 발생 가능성이 매우 높은 지역이다. 특히

간월호 철새도래지 인근에는 위치해 있는 종오리농가에서 조류인플루엔자가 발생한 가 있고,

2010년 수리부엉이 2수에서 고병원성조류인플루엔자가 발생한 지역으로서 천수만 철새도래지

와 동일 수준의 특별방역관리가 요구된다.

마. 전북지역

(1) 금강호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

금강호 철새도래지는 충남 서천군, 부여군, 전북 익산시, 군산시가 둘려 쌓여 있고, 금강하구

둑이 생기면서 금강하구에는 흙이 퇴적하면서 갯벌이 잘 발달되어 많은 철새들이 서식하고 있

다. 금강호와 금강하구의 철새도래지는 하구쪽은 바다와 군산시와 장항읍이 1/3 정도를 차지하

고 있어, 주로 금강호 주변의 논밭에서 철새들이 많이 서식하고 있다.

또한 우리나라와 세계적으로 가창오리의 주 서식처인 금강호에는 서천쪽에는 서천시 철새전

망대와 군산쪽에는 군산시 철새전망대가 있으며, 군산시의 해마다 개최하는 철새축제는 국내에

서 가장 큰 규모의 철새행사라고도 할 수 있다.

그리고, 가창오리의 군무를 보기위해 철새탐조객들이 많이 방문하고 있고, 주요 철새 서식처

에는 CCTV를 부착하여 실시간으로 철새의 이동상황을 인터넷으로 확인할 수 있도록 되어 있

다.

○ 철새 분포상황

금강호 철새도래지는 가창오리 외에도 다양하고도 많은 철새들이 서식하고 있으며, 대부분

흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리, 큰고니, 고니, 큰기러기, 쇠기러기, 흰죽지, 댕기흰죽지, 괭이갈

매기, 붉은부리갈매기 등이 많다. 또한 금강하구쪽의 갯벌 등에는 이들 종류 외에도 마도요, 민

물도요, 재갈매기, 흰뺨오리, 홍머리오리, 청머리오리, 알락오리 등이 많이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

금강호 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가들의 분포를 보면, 3km이내 35농가,

3km~10km이내 539농가를 포함하여 30km이내에는 2,944농가에 32,450,074수가 사육되고 있고,

오리는 30km이내에 211농가에 360,646수가 사육되고 있고, 메추리는 30km이내에 3농가

445,000수가 사육되고 있다.

특히 금강호 상류지역인 전북 익산, 충남 부여 등에는 국내 유명회사의 계열농장이 많아 엄

청난 수의 가금이 사육되고 있다. 이들 지역에서 생산되는 닭은 국내 단위면적당 가장 많은 량

의 닭을 생산하고 있고, 각종 가금관련 유통산업이 발달해 있다. 금강호 상류의 소하천과 저수
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지 등에는 많은 수의 철새들이 서식하면서 인근의 가금사육농가 주변의 논밭으로 먹이를 찾아

무리를 지어 이동하거나 축사로 접근하는 경우가 많다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 35 100,524 2 12 1           

-

10 km 539 1,086,046 39 22,454 1 45,000 3 55

30 km 2,370 31,263,504 170 338,180 2 400,000 16 2,148

합계 2,944 32,450,074 211 360,646 3 445,000 20 2,203

표 130. 금강호철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

금강호 철새도래지는 주변은 국내에서 단위면적 당 가장 많은 가금류가 사육되고 있는 전북

익산․김제, 충남 부여․여천․서천으로서 대규모 닭 도축장과 가공장이 있고, 종계장 및 종오

리농장과 계열농가들이 곳곳에 산재해 있다.

또한 이들 지역은 거의 매년 고병원성조류인플루엔자가 발생하거나 철새분변과 포획철새에

서 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원과 항체가 검출되고 있는 고위험지역이다. 그리고, 동

지역에서 고병원성조류인플루엔자가 발생 시 전국적인 가금류 유통망을 통해 삽시간에 전국적

으로 전파 확산된 곳으로서 특별방역관리가 필요하다.

(2) 만경강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

만경강 철새도래지는 전북 익산시, 군산시, 김제시, 전주시, 완주군을 관통하는 강으로서 주

변의 김제평야를 비롯한 넒은 곡창지대와 소하천과 저수지 등이 많이 있어 전국적으로 철새들

서식환경조건을 종합검토하면 최적의 환경조건을 갖추고 있어 풍부한 수용력으로 인해 철새

들이 많이 유입되고 있는 지역이라 할 수 있다.

그러나, 최근 인근의 새만금방조제가 준공됨에 따라 만경강의 철새도래지가 크게 위협을 받

고 있다. 그 동안 만경강 하류지역의 넓은 갯벌에서 서식하던 다양한 철새들이 향후 새만금간

척지로서 대규모 건설사업이 진행되고 서식처가 좁아지면서 이곳에서 수용하던 철새들이 수용

력 부족에 따라 타 지역과 인근 소하천과 저수지 등 내륙 깊숙이 철새들이 이동할 경우, 가금

사육농장이 밀집된 만경강 철새도래지 주변 지역의 고병원성조류인플루엔자 발병 위험은 계속
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증가할 수밖에 없다.

○ 철새 분포상황

만경강 철새도래지는 만경강을 따라 모래톱과 수초, 그리고 인근의 곡창지대에서 먹이섭취와

휴식을 취할 수 있었던 공간인 철새도래지를 수용력을 통해 한곳에서 철새를 묶어두는 방법이

가장 현명한 조류인플루엔자 방역이라 할 수 있다. 왜냐하면, 이미 수차례의 고병원성조류인플

루엔자가 발생하는 과정에서 역학조사결과에서 1차적으로 추정한 유입 원인과 2010년과 2011

년에 야생조류에서 세계적으로 유례를 찾아보기 힘들 정도로 야생조류에서 많이 발생한 만큼

오리류 등의 월동조류들의 국내 유입에 의해 고병원성조류인플루엔자가 발생 가능성에 대해서

는 의심할 여지가 없다.

또한 만경강 철새도래지는 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리, 큰고니, 큰기러기, 쇠기러기, 흰죽

지, 검은머리흰죽지, 괭이갈매기, 민물도요 등이 많이 서식하고 있다. 그리고, 2010년 익산 춘포

면지역의 만경강 철새도래지에서 철새분변에서 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원이 검출

된 바가 있다. 또한 전주천과 만경강 등에서는 매년 철새분변과 포획철새에서 조류인플루엔자

바이러스항원과 항체가 검출되고 있다. 또한 2006년/2007년, 2008년, 2010년/2011년에 전북 익

산과 김제의 가금사육농가에서 고병원성조류인플루엔자가 많이 발생된 바가 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

만경강 철새도래지로부터 3km이내 4농가, 3km~10km이내 377농가를 포함하여 30km이내에는

2,603농가에 30,951,377수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 194농가에 666,235수가 사육되

고 있고, 메추리는 30km이내에 3농가 765,000수가 사육되고 있다. 특히 만경강 철새도래지는

전북 익산, 김제 등에는 국내 유명회사의 닭도축장과 오리도축장과 그들의 계열농장에서 많은

수의 가금류가 사육되고 있으며, 익산지역은 육계농장과 토종닭농장이 많고, 김제 용지양계단

지는 산란계농장 등이 많다. 또한 새만금방조제 준공에 따른 새만금간척지처럼 어쩔 수 없이

철새도래지가 파괴될 경우는 이들 지역에서 서식했던 주요 조류종에 대한 국내 이동경로를 추

적하여 해당 이동지역에 대한 신속한 방역관리가 뒤따르도록 조치를 취한다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 4 8

10 km 377 6,579,878 26 160,504 1 400,000 2 31

30 km 2,222 24,371,491 168 505,731 2 365,000 15 2,594

합계 2,603 30,951,377 194 666,235 3 765,000 17 2,625

표 131. 만경강철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

국내 월동조류에 대한 조류인플루엔자의 예방을 위한 실효성 있는 방역조치는 매년 유입되

는 겨울철새들이 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원을 보유하고 국내로 유입되고 있더라도

가금사육농가에서 조류인플루엔자의 발생 예방을 위한 가금사육농가의 방역의지에 따라 크게

달라진다. 또한 오리류의 월동조류에서 해마다 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원이 잠복

감염된 상태로 유입되고 있는 상황에서 가금사육농가와의 오염원 접촉을 차단하기 위해서라도

가금사육농가와 원거리에 있는 국내 철새도래지간 위험요소관리를 통한 조류인플루엔자를 예

방하기 위해서는 철새도래지별의 철새의 수용력을 파괴시켜서는 안된다

예를 들어, 인공적인 항공방제로 인하여 철새들의 서식환경을 파괴함으로서 먹이를 제대로

섭취 못하고 휴식도 취할 수 없는 철새도래지는 철새들의 수용력 부족으로 인해 타 지역으로

철새들이 자연히 이동할 수밖에 없다. 또한 철새들이 이동하는 과정에서 새로운 지역에 조류인

플루엔자를 전파 확산을 초래할 수 있다. 일반적으로 농약살포의 경우는 정지된 농작물에

대한 병충해 예방 측면에서 탁월하지만, 철새도래지에 대한 항공방제는 철새도래지의 소독의

효과 여부를 떠나 인위적 소독행위를 통해 철새들이 안전하게 휴식하면서 서식하는 환경을 파

괴함으로서, 철새도래지 주변에서 섭취할 먹이에 소독약이 살포될 경우 야생조수류들이 엄청난

스트레스를 받게 되면서 항병력이 약해지고, 또한 잠복 감염된 개체일 경우는 오히려 조류인플

루엔자가 발병할 가능성도 완전히 배제할 수가 없다.

또한, 항공방제의 경우에도 실시간으로 배설되는 분변을 1회성 소독으로는 효과적으로 제대

로 소독을 할 수도 없다. 그리고, 이들 철새도래지에서 그 동안 안정적으로 휴식을 취하면서

먹이를 섭취하고 배설한 철새분변들이 해당 철새도래지에서 존재하면서 기온의 변화와 햇빛

등에 의해 자연적으로 소독이 이루어졌고, 특히 하절기에 병원체가 완전히 사멸되는 것으로 추

정되었다. 그리고, 이들 철새도래지로부터 외부로 유출되는 오염원은 철새도래지 입구에서 사

람, 차량, 기구 등에 대하여 세척 소독을 실시하고, 야생조수로부터 오염원이 유입될 수 있는

위험요인은 가금사육농가에서 울타리 또는 방조망을 설치하고 주변 소독을 철저히 하는 실효
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성 있는 방법이라 할 수 있다.

따라서, 철새도래지에 대한 항공방제 소독은 매우 신중해야 하며, 철새의 건강성 여부를 떠

나 오직 철새도래지에 대한 소독만을 생각할 경우에는 철새들이 타 지역으로 먹이를 섭취하여

모두 이동한 시기에 항공방제가 실시해야 한다. 이와 같이 항공방제를 꼭 시행해야 할 경우라

면 현지 철새도래지의 사정과 철새이동시기 등을 생태학적으로 충분히 고려 시점에서 짧은 시

간 내 철새들의 체내에 아무런 영향을 미치지 않고 오로지 조류인플루엔자 바이러스만을 사멸

시키는 약제를 선정하여 살포해야 하며, 소독약은 철새도래지 출입구에 살포하는 소독약과는

반드시 구분되어져야 한다.

또한 만경강 철새도래지는 주변은 전북 익산․김제의 대규모 닭 도축장과 가공장이 있고, 종

계장 및 종오리농장과 계열농가들이 많이 있다. 특히 만경강 주변지역은 거의 매년 고병원성조

류인플루엔자가 발생하거나 철새분변과 포획철새에서 고병원성조류인플루엔자 바이러스항원과

항체가 검출되고 있는 고위험지역으로서 금강호 철새도래지처럼 특별방역관리가 필요하다.

(3) 동진강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

동진강 철새도래지는 전북 김제시, 부안군, 정읍시에 위치하고 있고 주변의 김제평야를 비롯

한 넒은 곡창지대와 소하천, 저수지, 습지 등이 많이 있고, 갯벌과 수초, 갈대숲 등으로 많은

철새들이 서식하고 있다. 그러나, 만경강과 함께 동진강 철새도래지는 만경강과 동진강 하구에

새만금방조제가 준공됨에 따라 동진강의 철새도래지가 크게 위협을 받고 있다. 동진강 하류지

역의 넓은 갯벌과 갈대밭과 수초 등에서 서식하던 다양한 철새들이 수용력 부족에 따라 타 지

역과 인근 소하천과 저수지 등으로 이동할 가능성이 높아지고 있다.

○ 철새 분포상황

동진강 철새도래지는 동진강 하구의 갯벌이나 동진강을 따라 발달된 모래톱과 수초와 갈대

숲이나 인근의 청호저수지 등 소규모 저수지 등과 소하천 등에서 휴식을 취하면서 주변의 곡

창지대에서 먹이를 섭취하는 장면을 이곳의 논밭에서는 자주 목격하게 된다. 특히 큰기러기와

쇠기러기떼가 이들 지역의 창공을 선회하면서 논밭의 낙곡들을 섭취하는 것을 잘 볼 수 있다.

또한 동진강 철새도래지는 큰고니, 큰기러기, 쇠기러기, 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리, 고방

오리, 혹부리오리, 비오리, 흰죽지, 재갈매기, 마도요, 민물도요 등이 많이 서식하고 있다. 그리

고, 동진강 철새도래지에서 포획한 철새의 분변이나 철새들이 배설해 놓은 분변 등에서 매년

조류인플루엔자 바이러스항원이 지속적으로 검출되고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

만경강 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 13농가, 3km~10km
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이내 192농가를 포함하여 30km이내에는 1,147농가에 21,070,157수가 사육되고 있고, 오리는

30km이내에 192농가에 2,532,938수가 사육되고 있고, 메추리는 30km이내에 2농가 470,000수가

사육되고 있다. 특히 동진강 철새도래지는 만경강 철새도래지와 마찬가지로 전북 김제, 정읍,

부안 등에는 닭과 오리농장들이 계열화되어 있어 많은 수의 가금류가 사육되고 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 13 372,290 1 6,000 1 500

10 km 192 5,083,713 20 223,549

30 km 942 15,614,154 171 2,303,389 2 470,000 3 307

합계 1,147 21,070,157 192 2,532,938 2 470,000 4 807

표 132. 동진강철새도래지 (서해안지역, 양계단지)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

동진강 철새도래지는 주변은 전북 부안․김제․정읍의 닭도축장과 오리 도축장과 가공장 등

이 있으며, 이들과 관련된 종계장 및 종오리농장과 계열화된 가금사육농가들이 많이 있다. 특

히 동진강 철새도래지 주변은 가금사육농가가 많고 추수기와 파종기 등에 철새분변이 배설되

어 있는 논밭의 출입이 잦아 조류인플루엔자 오염원을 가금사육농가로 유입시킬 수가 있다.

또한 해마다 고병원성조류인플루엔자가 발생하거나 철새분변과 포획철새에서 고병원성조류

인플루엔자 바이러스항원과 항체가 검출되고 있는 타 지역보다 조류인플루엔자 발생 고위험지

역으로서 만경강 철새도래지처럼 특별방역관리가 필요하다.

(4) 동림저수지 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

동림저수지 철새도래지는 전북 정읍시에 위치한 저수지로서 만경강 철새도래지와 마찬가지

로 주변의 김제평야를 비롯한 넒은 곡창지대와 소하천과 저수지 등이 많이 있어 철새들의 서

식환경조건을 골고루 갖추고 있다.

○ 철새 분포상황

동림저수지 철새도래지는 만경강 철새도래지와 동진강 철새도래지에서 서식하는 가창오리와

기러기 등이 이들 철새도래지 주변의 곡창지대에서 먹이를 섭취하다가 먹이가 떨어지거나 기
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온이 하강하면 이곳까지도 와서 먹이를 섭취하고 있다. 그리고, 국내 도래 당시부터 이곳에서

가창오리, 흰뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠기러기, 큰기러기, 쇠오리, 큰고니 등이 주로 서식하고 있

다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

동림저수지 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 30km이내에는 오리도축장

이 있고, 주변은 닭과 오리가 밀집 사육되고 있다. 특히 정읍지역은 닭 사육도 많지만 오리의

경우는 인근 오리도축장 외에도 전남 광주, 나주지역의 오리도축장과의 계열화된 종오리 농장

과 육용오리 농장이 밀집해 있다.

또한 동림저수지 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 14농가,

3km~10km이내 134농가를 포함하여 30km이내에는 828농가에 17,467,092수가 사육되고 있고,

오리는 30km이내에 188농가에 2,915,782수가 사육되고 있다. 특히 동림저수지 철새도래지 주변

은 전북지역에서 금강호 철새도래지와 만경강 철새도래지와의 가금사육농가가 결코 작지 많은

가금사육수수가 2,000만수가 넘고, 닭도 많이 사육하지만 오리의 경우에는 전북지역에서 가장

많이 생산하는 지역 중에 하나이다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 14 366,421 4 46,000

10 km 134 4,116,639 72 1,240,591 1 300

30 km 680 12,984,032 112 1,629,191 1 70,000 6 544

합계 828 17,467,092 188 2,915,782 1 70,000 7 844

표133. 동림저수지철새도래지(양계단지, 도압장 1개소)의축종별방역대별개체수조사결과

○ 방역조치사항

동림저수지 철새도래지는 주변에 오리 도축장과 가공장이 있고, 종계장 및 종오리농장과 계

열화된 가금사육농가들이 많이 있다. 특히 동림저수지 철새도래지 외에도 만경강 철새도래지와

금강호 철새도래지 등으로부터 이동된 철새들이 주변 논밭에 겨울철에 무리를 지어 이동하는

것을 많이 볼 수 있다. 또한 이들이 이동하는 과정에서 가금사육농가 주변에 배설된 분변 등이

직간접적으로 접촉되어 오염원이 유입되면서 조류인플루엔자 발생 위험이 매우 높은 지역으로

서 철저한 방역관리가 필요하다.
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(5) 섬진강 철새도래지(남원)의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

섬진강 철새도래지는 전북 남원시로부터 하류지역인 전남 곡성․순천, 경남 하동으로 흐르는

섬진강을 따라 주변 소하천 및 저수지에 서식하는 철새도래지로서 상류지역인 전북 남원과 전

남 곡성지역의 섬진강 철새도래지로서 다양한 월동조류 들이 서식하고 있다.

남원지역의 경우는 남원소재의 오리도축장을 중심으로 주변에 계열화된 종오리 및 육용오리

농가가 밀집되어 있고, 또한 전북 익산․정읍․김제 등과 전남 나주지역 등 타 지역의 닭도축

장과 오리도축장과의 계열화된 종오리농장, 종계장, 육용오리농장, 육계농장 들이 원거리인 이

들 지역과 연계되어 가금사육농가가 많이 있다.

○ 철새 분포상황

남원지역의 섬진강 철새도래지 주변은 타 산업들이 많이 존재하지 않아 농가의 소득 측면에

서 축산업이 발달되어 있고, 특히 한우를 제외한 오리가 집단으로 사육되고 있다.

또한 인근 섬진강 철새도래지와 소하천 및 저수지 등에서 서식하는 흰뺨검둥오리, 청둥오리,

쇠오리, 고방오리 들이 섬진강 철새도래지 주변에서 먹이가 부족할 경우는 가금축사 주위까지

먹이를 섭취하는 경우가 있어 가금축사 주위로 야생조수류와 사람 등이 접근하지 않도록 철저

한 방역조치가 필요하다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

섬진강 상류인 남원지역의 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 500m이내 1

농가, 3km이내 20농가, 3km~10km이내 143농가를 포함하여 30km이내에는 876농가에

17,631,293수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 163농가에 3,224,125수가 사육되고 있다. 또

한 전북 남원지역과 전남 곡성지역인 섬진강 상류의 철새도래지 주변은 가금사육수수가 2,000

만수가 넘고, 닭과 오리가 많이 사육되고 있지만 전북지역에서 정읍과 함께 가장 많이 오리를

사육하는 곳이다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 36,000

3 km 20 399,058 3 54,500

10 km 143 4,021,025 19 267,440

30 km 712 13,175,210 141 2,902,185 11 34,145

합계 876 17,631,293 163 3,224,125 11 34,145

표 134. 섬진강 (오리단지, 도압장 1개소, 전북남원)의축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

섬진강 상류 철새도래지의 주변에는 오리 도축장과 가공장이 있고, 종계장, 종오리농장, 육계

농장, 육용오리농장 등 계열농가들이 많이 있다. 특히 섬진강 상류지역인 남원지역은 오리농장

에서 사육된 것이 남원소재의 오리도축장 외에도 인근 정읍과 전남 나주와 경남 하동의 도축

장으로 오리들이 이동하기 때문에 남원 지역에서의 조류인플루엔자 발생 시 삽시간에 전북, 전

남, 경남지역으로 전파 확산이 가능하기 때문에 철저한 방역관리가 필요하다.

바. 광주․전남지역

(1) 섬진강 철새도래지(순천․하동)의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

섬진강 하류의 철새도래지는 경남 하동지역과 전남 순천․광양지역으로서 섬진강 하구에 위

치한 갈사만 및 광양만 외에도 인근의 순천만과 사천만이 있어 철새들이 월동하기에서 천혜의

서식조건을 갖추고 있다. 또한 넓은 갯벌과 갈대숲과 수초 등으로 인해 갈사만, 광양만, 순천

만, 사천만의 주변 논밭과 소하천 및 저수지 등이 다양한 철새들이 서식하고 있다.

특히, 광양만은 광양제철소와 광양화력발전소 등으로 인해 천혜의 갯벌들이 사라지고 있지만

주변의 해수면이 증가하여 물고기가 많고, 주변의 갈사만 간척지와 순천만의 경우는 아직도 넓

은 갯벌과 갈대숲에서 휴식을 취하다가 주변 논밭의 낙곡들을 섭취하고 있으며, 섬진강 하구인

갈사만과 광양만 초입은 아직도 풍부한 갯벌과 갈대밭과 수초들로 인해 많은 철새들이 서식하

고 있다.

○ 철새 분포상황

섬진강 하류의 철새도래지는 광양만과 갈사만 철새도래지와 인근 순천만 철새도래지와 사천
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만 철새도래지와 인접하여 오리류 등 다양한 철새들이 서식하고 있다. 또한 광양만과 갈사만

철새도래지는 섬진강 하구로서 큰고니, 흑기러기, 혹부리오리, 홍머리오리, 청머리오리, 알락오

리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 검둥오리사촌, 댕기흰죽지, 흰뺨오리, 흰비오리, 바다비

오리, 물닭, 개꿩, 민문도요, 괭이갈매기, 재갈매기, 붉은부리갈매기, 검은머리갈매기 등이 주로

서식하고 있다.

순천만 철새도래지는 갈대숲과 풍부한 갯벌을 중심으로 오리류 등 다양한 겨울철새 등이 서

식하지만 순천만 인근의 논에서 낙곡을 섭취하면서 서식하는 철원 민통선지역을 제외한 국내

에서 흑두루미가 가장 많이 서식하는 곳이며, 특히 순천만 지역에서는 노랑부리저어새, 큰고니,

고니, 큰기러기, 쇠기러기, 혹부리오리, 홍머리오리, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 고방오리,

흑두루미, 재두뤼, 두루미, 개꿩, 마도요, 민물도요, 재갈매기, 갈매기, 검은머리갈매기 등이 주

로 서식하고 있다.

사천만 철새도래지는 혹부리오리, 홍머리오리, 청머리오리, 알락오리, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨

검둥오리, 고방오리, 흰뺨오리, 바다비오리, 비오리, 댕기물떼새, 깝작도요 등이 서식하고 있다.

또한 진양호 철새도래지는 원앙, 홍머리오리, 청머리오리, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 흰

죽지, 호사비오리 등이 주로 서식하고 있다. 그리고, 인근의 고성만 지역의 대가저수지, 마동호,

당항포 철새도래지 등에서는 혹부리오리, 청머리오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 검은

머리흰죽지, 바다비오리, 붉은부리갈매기, 쇠오리 등과 해안가와 저수지 등에서 많이 서식하며,

특히 최근 들어 국내 독수리의 최대 월동지 중에 하나이다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

섬진강 하류지역의 철새도래지로부터 하동지역에 오리도축장이 있고, 순천, 곡성, 하동, 사천

등 지역에서 닭과 오리들이 집단 또는 소규모로 사육되고 있다. 특히 섬진강 하류지역의 가금

사육농가들은 계열화된 가금사육농가들이 타 지역에 비해 적고, 소규모로 지역별 분산되어져

사육되고 있다.

섬진강 하류 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 10농가,

3km~10km이내 101농가를 포함하여 30km이내에는 1,040농가에 592,156수가 사육되고 있고, 오

리는 30km이내에 87농가에 476,556수가 사육되고 있다. 특히 섬진강 하류 철새도래지 주변은

금강호, 만경강, 동림저수지 등의 철새도래지 주변의 가금사육농가와 비교할 때 사육농가수에

비해 사육수수는 적은 편에 속한다. 가금사육농가가 1,10여농가에 사육수수는 100만수 정도로

서 대부분 소규모 사육농가형태로 곳곳에 분산되어 있다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 10 4,074 3 3

10 km 101 20,696 5 148

30 km 929 567,386 79 476,405 1 40,000 11 887

합계 1,040 592,156 87 476,556 1 40,000 11 887

표 135. 섬진강 (오리 단지, 도압장 1개소)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

섬진강 하류 철새도래지는 주변에 오리 도축장과 가공장이 있고, 토종닭 등 소규모 농장들이

많이 있다. 특히 섬진강 하류 철새도래지는 전남과 경남지역의 도간 경계에 있어 방역관리에

매우 어려운 점이 많은 지역이다. 섬진강 하류 철새도래지로부터 가금사육농가 주변 논밭에 먹

이를 섭취하기 위해 겨울철새들이 접근할 수 있고, 일부 소규모농가들은 방사를 하고 있어 야

생조류로부터 배설된 분변 등 오염원이 직간접적으로 접촉되어 가금사육농가로 유입될 경우에

조류인플루엔자가 발생할 수 있기 때문에 철저한 방역관리가 필요하다.

(2) 영산강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

영산강 철새도래지는 상류인 광주시, 나주시, 함평군으로부터 하류지역인 영암군, 무안군, 목

포시 지역으로 이어지는 큰 강으로서 영산강 하구언둑이 형성되기 전에는 목포만으로부터 나

주까지 해상 교통로가 발달되었던 지역에 위치해 있다.

영산강 하구언둑으로 영산호가 생기면서 바닷물과 밀물이 교류되지 않고 퇴적물들이 계속

쌓이면서 하상이 높아지면서 타 지역보다 모래톱과 수초가 많이 형성되고, 인근의 나주평야 등

곡창지대가 많아 겨울철새들의 수용력이 풍부하여 서식환경조건은 매우 좋은 편이다. 그러나,

최근 들어 4대강 사업의 하나로서 영산강 준설공사 등으로 인해 모래톱과 수초 들이 많이 사

라지면서 많은 철새들이 서식환경의 변화와 수용력 부족에 따라 인근의 소하천 및 저수지나

인근의 나주호, 금호호, 영암호, 고천암호 등 지역으로 서식처를 이동하는 것으로 추정되고 있

다.

○ 철새 분포상황

영산강 철새도래지는 나주호로부터 목포만으로 계속 이어지는 영산강 철새도래지와 인근 소
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하천 및 저수지에는 큰기러기, 쇠기러기, 고니, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 비오리, 흰죽지

등이 주로 서식하고 있다. 또한 영산강 철새도래지는 최근의 준설공사 등으로 인해 과거와 달

리 서식하는 철새들의 개체수가 많이 감소하는 것으로 추정되고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

영산강 철새도래지인 나주, 함평, 영암지역은 국내에서 닭과 오리 도축장이 가장 많이 밀집

되어 있고, 계열화된 닭과 오리사육농가가 많으며, 특히 단위면적당 국내에서 오리사육이 가장

많은 지역으로서 조류인플루엔자의 발생 위험도가 가장 높은 지역 중에 하나로서, 조류인플루

엔자 발생시마다 매번 발생하는 지역으로 특별방역관리가 요구되는 지역이다.

영산호 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 11농가, 3km~10km

이내 121농가를 포함하여 30km이내에는 779농가에 3,631,073수가 사육되고 있고, 오리는 30km

이내에 176농가에 1,501,368수가 사육되고 있으며, 메추리는 30km이내에 10농가에 490,000수가

사육되고 있다. 특히 영산강 상류의 철새도래지 광주시, 나주시와 인접되어 있고. 주변의 산업

단지 등으로 영산강 하류지역인 영산호 주변인 영암과 함평지역보다 가금사육농가는 1,000여

농가 정도로 많지만 사육규모면에서는 오히려 500~600만수로서 적게 사육되고 있다.

그러나, 영산강 상류와 하류지역의 철새도래지를 비교할 경우는 상류지역이 적게 보일지는

모르나 실제적으로는 타 지역과 비교시는 가금사육이 많은 곳으로서 닭과 오리의 도축장을 통

한 계열농장들과 소규모 농가들이 혼재된 지역이라는 것을 알 수 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 11 98,932 3 31,800

10 km 121 599,349 32 171,498 1 15,000 2 10,000

30 km 647 2,932,792 141 1,298,070 9 475,000 9 226

합계 779 3,631,073 176 1,501,368 10 490,000 11 10,226

표 136. 영산강 (오리 양계단지, 오압장 4개소)의 축종별방역대별개체수조사결과 

○ 방역조치사항

영산강 철새도래지는 주변에 닭과 오리 도축장과 가공장등이 있고, 계열화 및 규모화된 가금

사육농가들이 많이 있고, 영산강 상류와 하류지역과 주변의 소하천과 저수지 등에는 겨울철새

들이 많이 서식하고 있고, 가금사육농가가 밀집되어 있는 나주평야 등 주변의 곡창지역에서 낙

곡을 섭취하는 과정에서 가금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유입될 가능성이 매
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우 높은 곳이기 때문에 전국적으로 조류인플루엔자 발생 위험도가 가장 높은 지역이기 때문에

특별 방역관리가 요구되는 지역이다.

영산강 철새도래지 주변은 닭과 오리도축장과 가공장이 많고 전국적으로 오리가 가장 많이

사육되고 있는 지역 중에 하나로서, 이들 지역은 닭과 오리도축장을 출입하는 출하차량이 많기

때문에 조류인플루엔자에 잠복감염된 가금류가 도축되는 과정에서 출하차량으로부터 비산되는

공기유동물질(먼지, 깃털, 피모 등) 등올 통해 주변 가금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스

항원이 유입될 가능성이 매우 높고, 조류인플루엔자 발생 시에도 밀집된 가금사육농가가 사람,

차량, 물건, 야생조수류 등의 인적․물적자원의 이동 외에도 공기유동물질에 의한 전파 확산의

개연성도 높은 지역이라 할 수 있기 때문에 출하차량의 이동시에 대한 방역관리도 필요한 지

역이라 할 수 있다.

(3) 영산호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

영산호 철새도래지는 영암군, 무안군, 목포시 지역으로서 영산강 상류는 나주시와 함평군이

위치해 있으며, 영산호 하류인 영산강 하구언둑과 목포만 주변은 전남도청이 있는 남악신도시

와 목포시와 대불공단과 주변 도로와 산 등으로 인해 영산강 상류지역보다 철새 수용력이 부

족해지면서 갈매류를 제외한 오리류 등 겨울철새들이 모래톱과 수초가 많고 논밭이 많은 영산

강 상류지역보다 일반적으로 적지만 날씨가 추워지면 중부권으로부터 월동조류들이 유입되면

서 영산호에 일시적으로 많은 겨울철새들이 유입되는 경우도 있다.

○ 철새 분포상황

영산호 철새도래지는 인근의 금호호, 나주호, 장흥호, 영암호, 고천암호 등의 철새도래지와

인접하여 오리류 등 다양한 겨울철새들이 많이 서식하지만 대부분 고니, 큰기러기, 쇠기러기,

청둥오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 비오리, 흰죽지 등이 주로 서식하고 있다.

또한 영산호 철새도래지 주변은 나주, 함평, 영암 등 지역은 계열화된 닭과 오리사육농가가

많으며, 특히 단위면적당 국내에서 오리사육이 가장 많은 지역으로서 조류인플루엔자의 발생

위험도가 가장 높은 지역 중에 하나로서, 조류인플루엔자 발생시마다 매번 발생하는 지역으로

특별방역관리가 요구되는 지역이다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

영산호 철새도래지로부터 3km~10km이내 44농가를 포함하여 30km이내에는 530농가에

11.428,195수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 263농가에 4,841,613수가 사육되고 있다. 특

히 영산강 철새도래지 주변은 금호호, 고천암호 등의 철새도래지 주변과 타 지역의 철새도래지

주변의 가금사육농가와 사육수수를 비교할 때에도 사육농가수와 사육수수가 많은 편에 속한다.
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가금사육농가는 800농가에 1,500만수 이상이 사육되고 있으며, 대부분 닭과 오리의 도축장을

통한 계열농장들로서 사육농가 대비 사육수수가 많은 것을 볼 때 규모화된 가금사육농가가 밀

집되어 있다는 것을 알 수가 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km

10 km 44 487,914 15 227,756

30 km 486 10,940,281 248 4,613,857 1 100,000 5 69

합계 530 11,428,195 263 4,841,613 1 100,000 5 69

표 137. 영산호 철새도래지 (서남해안 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

영산호 철새도래지는 주변은 대부분 계열화 및 규모화된 가금사육농가들이 많이 있고, 영산

강 상류와 하류지역과 주변의 소하천과 저수지 등에 많은 겨울철새들이 서식하고 있고, 가금사

육농가가 밀집되어 있는 나주평야 등 주변의 논밭에서 낙곡을 섭취하는 과정에서 가금사육농

가로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유입될 가능성이 매우 높은 곳이기 때문에 전국적으로

조류인플루엔자 발생 위험도가 가장 높은 지역이기 때문에 특별 방역관리가 요구되는 지역이

다.

영산호 철새도래지 주변은 전국적으로 오리가 가장 많이 사육되고 있는 지역으로서, 전북 익

산, 김제처럼 닭이 많이 사육되는 지역이지만 양계장으로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유

입될 경우는 단 시간이내에 임상 발현 등으로 인해 조류인플루엔자 발병 사실을 축주나 관리

자가 확인하기가 용이해져 신속한 신고와 진단 등으로 주변 지역 전파 확산을 조기에 차단할

수가 있다.

그러나, 오리가 집단적으로 사육되고 있는 영산강 철새도래지 일대에는 겨울철새 등으로 인

해 조류인플루엔자 바이러스항원이 오리농장으로 유입되었더라도 임상증상이 발현이 없는 불

현성 잠복감염사례가 많아 발생초기에 축주나 관리자가 임상적으로 관찰하기가 곤란하여 신고

와 진단이 지연되면서, 이미 주변의 많은 가금사육농가로 조류인플루엔자에 오염된 위험요소들

이 여러 곳으로 전파 확산되어져 폭발적인 발생 양상을 나타내는 것이 동 지역의 조류인플루

엔자 발생양상의 특징이라고도 할 수 있다.

영산강 철새도래지 주변의 소하천과 저수지 등은 가금사육농가와 직접적으로 인접해 있는

경우가 많고, 이들 소하천과 저수지에는 많은 수의 겨울철새들과 야생동물이 삵, 족제비, 야생
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고양이 등이 많이 서식하고 있다. 또한 주변 논밭에 먹이를 섭취하기 위해 겨울철새들이 자주

접근하고 있어 야생조류로부터 배설된 분변 등 오염원이 직․간접적으로 접촉되어 가금사육농

가로 유입될 경우에 조류인플루엔자가 발생할 수 있기 때문에 철저한 방역대책이 필요하다.

(4) 금호호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

금호호 철새도래지는 전남 해남지역으로서 인접한 영암호 철새도래지와의 호수가 연결되어

져 있고, 또한 이들 철새도래지는 영암-해남 기업도시로 인해 호수 주변의 갯벌은 주변 영암군

황산면․문내면․산이면 지역의 논밭과 소하천 및 저수지 등에서 다양한 겨울철새들이 많이

서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

금호호 철새도래지는 영암호, 영산호, 고천암호 철새도래지와 인접하여 고니, 큰기러기, 쇠기

러기, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 흰죽지, 괭이갈매기 등이 주로 서식하면서 이들 철새도

래지를 왕래하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

금호호 철새도래지로부터 3km이내 2농가, 3km~10km이내 14농가를 포함하여 30km이내에는

327농가에 4,807,195수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 54농가에 709,103수가 사육되고

있다. 금호호 철새도래지 주변은 영산강과 영산호 철새도래지 주변의 가금사육농가와 비교할

때 사육농가수와 사육수수는 적은 편에 속하지만, 가금사육농가는 400농가에 사육수수는 500만

수 정도로서 타 지역에 비해하여 결코 적은 편은 아니다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 2 306,000

10 km 14 709,124 1 18,000 1 -

30 km 311 3,792,071 53 691,103 6 16

합계 327 4,807,195 54 709,103 - - 7 16

표 138. 금호호 철새도래지 (서남해안 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 
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○ 방역조치사항

금호호 철새도래지와 주변의 영산강, 영산호, 영암호, 고천암호 등의 철새도래지는 겨울철 기

온이 심하게 하강하면 중부권과 북부권으로부터 많은 겨울철새들이 일시적으로 남하하는 지역

의 호수들로서 주변에는 많은 가금사육농가들 위치하고 있고, 폭설기에는 겨울철새들이 가금사

육농가로 많이 접근할 수 있는 지역으로서 특별방역관리가 필요하다.

(5) 고천암호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

고천암호 철새도래지는 전남 해남군 해남읍, 황산면, 화산면 등 지역으로서 넓은 갈대숲과

갯벌과 모래톱이 발달되어 있고, 해안선을 따라 염전이 잘 발달되어 있고, 주변의 논밭과 소하

천 및 저수지 등이 많은 겨울철새들이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

고천암호 철새도래지는 인근의 영암호 철새도래지와 금호호 철새도래지와 인접하여 큰기러

기, 쇠기러기, 청둥오리, 알락오리, 홍머리오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리 등이 주로 서식하고 있다.

특히 고천암호 철새도래지는 풍부한 갈대숲과 갯벌과 상류지역 모래톱과 수초 등에서 오리류

등 다양한 겨울철새 등이 서식하면서 인근의 논밭에서 낙곡을 섭취하면서 추운 겨울철에는 북

부권과 중부권으로부터 남하한 월동조류가 서남해안지역에서 가장 많이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

고천암호 철새도래지로부터 3km~10km이내 31농가를 포함하여 30km이내에는 491농가에

4,158,628수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 59농가에 681,718수가 사육되고 있다. 특히

고천암호 철새도래지 주변은 영산호와 영산강 철새도래지보다는 가금사육농가가 적지만, 금호

호, 영암호 철새도래지 주변 정도의 가금사육농가와 사육수수가 분포되어 있다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km

10 km 31 686,522 4 69,004

30 km 460 3,472,106 55 612,714 1 100,000 12 79

합계 491 4,158,628 59 681,718 1 100,000 12 79

표 139. 고천암호 철새도래지 (서남해안 지역)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

고천암호 철새도래지는 주변이 넓은 논과 갈대밭이 형성되어 있어 월동조류 외에도 야생동

물들이 많이 서식할 수 있는 조건을 갖추고 있지만 야생동물의 직접적인 이동거리 내에는 가

금사육농가가 거의 없어 철새도래지로부터 가금사육농가로의 직접적으로 유입되는 위험요소는

적는 지역이라 할 수 있다.

그러나, 철새의 거동거리상에 해당되는 30km이내 지역에는 500만수 이상의 가금류가 사육되

고 있어 조류인플루엔자의 직간접적인 위험요소가 완전히 사라졌다고는 할 수 없다. 또한 겨울

철새들이 가금사육농가 주변의 낙곡을 섭취하는 과정에서 야생조류로부터 배설된 분변 등 오

염원이 직간접적으로 접촉되어 가금사육농가로 유입될 경우에 조류인플루엔자가 언제든지 발

생할 수 있기 때문에 철저한 방역관리가 필요하다.

사. 대구․경북지역

(1) 안동호 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

안동호 철새도래지는 경북 안동, 의성, 청송 등 지역으로서 인근의 임하호 철새도래지와 연

결되어 있고, 안동댐과 임하댐으로부터 나온 물은 안동시내에서 합수되면서 낙동강으로 흘려가

면서 댐 수문 주위와 낙동강 수변 주위와 안동댐과 임하댐의 상류지역의 수초와 잘 발달된 모

래톱 하상위나 주변의 논밭과 소하천 및 저수지 등이 많은 겨울철새들이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

안동호 철새도래지는 인근의 임하호 철새도래지와 인접하여 청둥오리, 알락오리, 홍머리오리,

흰뺨검둥오리, 쇠오리, 흰비오리, 비오리, 뿔논병아리 등이 주로 서식하고 있다. 특히 안동호 및
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임하호 철새도래지는 낙동강 수변의 논밭에서 낙곡을 섭취하면서 경북 내륙 지역에서 겨울철

새들이 많이 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

안동호 철새도래지로부터 3km이내 6농가, 3km~10km이내 105농가를 포함하여 30km이내에는

1,009농가에 5,756,300수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 85농가에 86,326수가 사육되고

있다. 특히 안동호 철새도래지 주변은 양계단지가 있어 경북 내륙지역 중에서도 많은 가금류가

사육되고 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 6 98

10 km 105 747,267 8 15,115 1 100,000 2 8

30 km 898 5,008,935 77 71,211 5 528

합계 1,009 5,756,300 85 86,326 1 100,000 7 536

표 140. 안동호 (양계 단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

안동호 철새도래지는 상류지역은 수초 및 모래톱과 주변의 논밭 등에서 월동조류들이 낙곡

을 섭취하는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될 수가 있다. 또

한 가금사육 농가수에 비해 사육수수가 영산호 및 영산강 철새도래지나 금강호 철새도래지보

다는 적으며, 백두대간을 따라 주변의 높은 산악 등으로 인해 영주, 안동, 봉화 등 지역에서 규

모화된 가금사육농가도 많이 있지만 반대로 아주 소규모의 가금사육농가가 많이 산재해 있다.

또한 철새의 거동거리상에 해당되는 30km이내 지역에는 닭의 경우는 500만수 이상의 사육

되고 있으나 오리의 경우는 8~10만수 정도로 소규모로 사육되고 있다. 또한 이들 지역은 산란

계가 많이 사육되고 있어 전남과 전북지역에서 평사하는 육계나 오리와는 다르게 외부로부터

의 오염원이 유입되더라도 발병 위험이 다소 낮은 지역이며, 타 지역으로부터의 가금산업의 물

류의 이동과정에서 유입되는 오염원에 의한 발생 가능성이 더욱 높다고 할 수 있다.

(2) 형산강(경주 양계단지) 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치
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형산강 철새도래지는 경주시로부터 포항의 영일만까지 이어지는 형산강 주변의 수초와 모래

톱 등과 주변의 소하천 및 저수지 등에 다양한 겨울철새들이 서식하고 있다. 특히 양동민속마

을 및 강동대교 주변의 형산강 등에는 많은 철새들이 서식을 하고 있다.

○ 철새 분포상황

형산강 철새도래지는 인근의 보문호와 안계저수지와 인접하여 쇠기러기, 대백로, 청둥오리,

알락오리, 홍머리오리, 청머리오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 흰비오리, 비오리, 원앙 등이 주로 서

식하고 있다. 특히 형산강 철새도래지는 인근의 낙동강과 소하천 및 저수지 등에서 월동을 하

는 경우가 많다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

형산강 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 9농가, 3km~10km이

내 150농가를 포함하여 30km이내에는 632농가에 5,049,199수가 사육되고 있고, 오리는 30km이

내에 71농가에 71,323수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내에 7농가에 2,311,000수가

사육되고 있다. 형산강 철새도래지는 경주시 안강읍과 영천시 등 지역에서 많은 가금류가 사육

되고 있고, 특히 영천지역의 계열화 또는 소규모 토종닭 사육농가와 메추리 사육을 하는 농가

등이 많이 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 9 134 1 - - -

10 km 150 900,062 11 3,989 4 180,000

30 km 473 4,149,003 59 67,334 3 2,131,000 9 1,273

합계 632 5,049,199 71 71,323 7 2,311,000 9 1,273

표 141. 형산강철새도래지 (양계단지, 경북경주)의 축종별방역대별개체수조사결과

○ 방역조치사항

형산강 철새도래지의 상류지역은 수초 및 모래톱과 주변의 논밭 등에서 월동조류들이 낙곡

을 섭취하는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될 수가 있다. 경

주지역은 천년고도로서 타 산업들이 별로 없고, 한우 및 닭 사육이 많으며, 특히 인근의 포항

등의 소비처가 있어 경주 안강읍, 영천 등 지역 등에서 많은 닭들이 사육되고 있다.

형산강 철새도래지 주변의 소하천과 저수지 등에도 많은 철새들이 서식하고 있고, 인근의 가
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금사육농가로 야생조수류를 통한 직·간접적으로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유입될 수가

있다.

아. 부산․울산․경남지역

(1) 태화강 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

태화강 철새도래지는 울산시 언양읍으로부터 울산만까지 이어지는 태화강은 하천 복원사업

을 통해 죽음의 강에서 생태 복원하천으로 거듭난 곳으로서 태화강 상류지역과 소하천 및 저

수지와 인근의 우리나라 구석시시대의 유물인 반구대암각화가 있는 사연호, 대암호, 희야호 등

지역에서 많은 철새들이 서식하고 있다. 태화강 하류지역은 울산시내와 공업단지 등으로 인해

철새들의 서식환경조건이 열악하여 주로 상류쪽에 많이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

태화강 철새도래지는 명천대교에서 삼호교까지의 태화강 주변의 논밭은 국내 최대의 떼까마

귀 서식처이며, 그 외 갈가마귀, 민물가마우지, 흰죽지, 물닭, 흑부리오리, 알락오리, 청둥오리,

흰뺨검둥오리, 쇠오리, 넓적부리, 고니, 붉은부리갈매기, 재갈매기 등이 주로 서식하고 있다. 특

히 태화강 철새도래지는 주변의 논밭 외에도 전선줄에 무리를 지어 휴식을 취하거나 비행하는

장면을 자주 목격할 수 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

태화강 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 1농가, 3km~10km이

내 45농가를 포함하여 30km이내에는 415농가에 2,624,678수가 사육되고 있고, 오리는 30km이

내에 87농가에 75,600수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내에 8농가에 505,000수가

사육되고 있다. 태화강 철새도래지 주변의 울산시 언양읍, 경남 양산, 경주방면등 지역에서 많

은 가금류가 사육되고 있다. 특히 경남 양산지역의 계열화된 산란계농장과의 연결성을 갖고

있으며, 철새도래지로부터의 직접적인 위험보다 울산지역의 경우는 가금산업의 큰 소비처가 있

고, 양계산업은 인근의 경남 양산, 부산 기장, 경북 경주시 등으로부터 산란계, 토종닭, 육계 등

을 통해 위험이 유입되거나 전라권과 충청권에서의 오리육 유입 등에 의한 조류인플루엔자

발병 위험이 있다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 1 20 4 26

10 km 45 8,860 21 2,461 1 15

30 km 369 2,615,798 62 73,113 8 505,000 7 1,096

합계 415 2,624,678 87 75,600 8 505,000 8 1,111

표 142. 태화강 철새도래지의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

태화강 철새도래지의 상류지역은 수초 및 모래톱과 주변의 논밭 등에서 월동조류들이 낙곡

을 섭취하는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될 수가 있지만

태화강 철새도래지에 서식하는 주요 종이 떼까마귀와 갈가마귀로서 국내 서식하는 까마귀와

까치와 접촉 가능성이 높고, 이들과 접촉한 까치 및 참새 등이 가금사육농가의 분변장으로 접

근이 용이한 조류종으로서 타 지역과는 구별되는 위험요인이라 할 수 있다.

태화강 철새도래지 주변의 소하천과 저수지 등에도 많은 철새들이 서식하고 있고, 인근의 소

규모 가금사육농가로 월동조류가 배설해 놓은 오염원과 접촉될 경우 야생조수류와 인적․물적

자원을 통한 직·간접적으로 조류인플루엔자 바이러스 항원이 유입될 수가 있다.

(2) 을숙도 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

을숙도 철새도래지는 부산시 사하구와 강서구사이에 있는 낙동강 하구에 형성된 삼각지로서

낙동강 수변지역의 풍부한 수초와 모래톱과 인근의 김해평야와 하구의 갯벌 등으로 인해 철새

들의 서식환경조건이 잘 갖춘 곳 중에 하나이다. 그러나, 을숙도 철새도래지가 천혜의 철새 서

식환경조건을 갖춘 곳이지만 을숙도는 낙동강 하구언둑, 을숙도대교, 녹산국가산업단지, 부산시

사하구로 사면이 둘려쌓여 있고, 인근의 김해평야는 김해공항과 산업화로 인해 김해평야에서의

낙곡섭취가 많이 어려워지고 있어 세계적인 철새도래지의 명성에 비해 철새의 수용력은 저하

되고 있다. 또한 낙동강 하구의 수변지역의 고수부지는 비닐하우스 단지와 산책로 등으로 인해

철새들의 휴식공간은 점차 사라지고 있다.

○ 철새 분포상황

을숙도 철새도래지는 낙동강하구둑과 을숙도대교에 사이에 있는 습지로서 풍부한 갯벌이 있
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어 아직도 많은 철새들이 서식하고 있다. 주로 서식하는 조류종은 큰기러기, 홍머리오리, 가창

오리, 흑부리오리, 알락오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 고방오리, 넓적부리, 큰고니, 흰죽

지, 괭이갈매기, 재갈매기, 민물가마우지 등이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

을숙도 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 3km이내 2농가, 3km~10km이

내 33농가를 포함하여 30km이내에는 389농가에 2,471,896수가 사육되고 있고, 오리는 30km이

내에 58농가에 39,359수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내에 2농가에 75,200수가 사

육되고 있다. 을숙도 철새도래지 주변의 경남 김해시․양산시, 부산시 강서구지역은 많은 가금

류가 사육되고 있다.

특히 경남 양산지역의 계열화된 산란계농장이 많고, 경남 김해의 경우는 원종계장이 있다.

을숙도 철새도래지로부터낙동강 하류지역의 철새도래지 주변의 소하천과 저수지 등에 서식하

는 철새로부터의 직접적인 위험보다 철새들의 오염된 분변과 접촉된 야생조수류와 인적․물적

자원을 통한 가금사육농가로의 위험은 다소 있지만 부산시 강서구 지역을 제외한 양산지역 등

은 타 지역에 비해 월동조류로부터의 직접적인 위험도는 낮다.

그러나, 오리사육농가가 적은 경남과 부산지역 등은 가금육의 큰 소비처가 있어 외부로부터

오리육을 구입할 수 밖에 없고, 대부분 전남지역으로부터 많은 오리육이 구입되고 있고, 부산

강서구, 기장 등과 경남 김해 및 양산지역에서 소규모 오리농가 등에서 오리육을 구입하는 과

정에서 오염원이 가금사육농가로 유입될 수 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km 2 30

10 km 33 28,577 8 5,880 2 260

30 km 354 2,443,289 50 33,479 2 75,200 7 8,090

합계 389 2,471,896 58 39,359 2 75,200 9 8,350

표 143. 을숙도 철새도래지 (양계단지)의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

을숙도 철새도래지는 갯벌과 낙동강 하구언쪽은 수초 및 모래톱과 주변의 논밭 등에서 월동

조류들이 낙곡을 섭취하는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될

수가 있지만 을숙도 철새도래지에 서식하는 철새들이 타 지역으로 이동하기 보다는 을숙도 철
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새도래지에서 지속적으로 서식하는 경향이 많고, 가금사육농가의 주변으로 접근하는 경우는

드물다.

그러나, 을숙도 철새도래지 주변의 부산시 강서구의 소하천과 수로 등과 인접해 있는 가금사

육농가의 경우는 직접적으로 야생조수류와 인적․물적자원을 통한 직·간접적으로 조류인플루

엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될 수가 있다.

(3) 주남저수지 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

주남저수지 철새도래지는 창원시에 위치해 있으며, 인접한 동판저수지와 함께 많은 철새가

서식하고 있다. 일반적인 국내 철새도래지와 다르게 넓은 저수지의 수초 및 습지와 주변 논밭

의 풍부한 먹이로 인해 국내 최대의 철새도래지중에 하나이다. 또한 세계습지학회인 람사르 총

회를 창원에서 개최한 이유 중에 하나가 주남저수지, 동판저수지, 우포저수지 등 국내에서 습

지가 잘 형성된 저수지가 타 지역보다 많았고, 이들 저수지에서 다양한 철새들과 야생동물들이

서식하고 있었기 때문이었다. 또한 창녕의 우포늪도 마찬가지로 습지가 잘 발달되어 많은 철새

들이 도래하고 있고, 특히 우포저수지는 국제멸종위기종이면서 천연기념물인 따오기의 복원센

터가 설치되어 있다.

○ 철새 분포상황

주남저수지, 동판저수지, 우포저수지 철새도래지 등은 많은 수초와 플랑크톤, 그리고 물고기

와 주변 논밭 등이 있는 주요 습지로서, 주변이 공단 등 산업단지 등이 없고 대부분 논밭으로

이루어져 있어 철새들이 서식할 수 있는 충분한 수용력을 갖추고 있다.

주남저수지 철새도래지와 주변은 풍부한 습지와 소하천 및 저수지와 논밭의 낙곡들로 인해

철새들의 서식환경조건이 좋고, 또한 주변이 산업화가 되어 있지 않아 다양한 철새들이 많이

서식하고 있다.

주남저수지 철새도래지에 주로 서식하는 조류종은 쇠기러기, 큰기러기, 큰고니, 청둥오리, 흰

뺨검둥오리, 쇠오리, 고방오리, 넓적부리, 흰죽지, 댕기흰죽지, 물닭, 재두루미, 민물가마우지 등

이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

주남저수지 철새도래지로부터 500m이내 2농가, 3km이내 5농가, 3km~10km이내 112농가를

포함하여 30km이내에는 847농가에 5,989,148수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 106농가

에 55,359수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내에 6농가에 605,020수가 사육되고 있

다.

주남저수지 철새도래지 주변의 가금사육농가는 1,000여농가가 되며, 사육수수는 600~700만수
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의 가금류가 사육되고 있다. 특히 주남저수지 주변의 가금사육농가는 500m이내에 인접해 있는

농가로부터 야생동물의 이동거리인 3km이내에 소규모 가금사육농가들이 있으며, 철새 거동거

리인 30km이내에도 가금사육농가가 많이 있어 철새로 인한 직간접적인 위험요인이 가금사육

농가로 유입될 가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 2 37,500

3 km 5 50,123 1 60,000

10 km 112 532,681 18 7,727 1 130,000

30 km 718 5,368,844 88 47,632 4 415,020 11 16,173

합계 837 5,989,148 106 55,359 6 605,020 11 16,173

표 144. 주남저수지 철새도래지의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

주남저수지 철새도래지는 가금사육농가가 매우 인접해 있고, 습지가 잘 발달된 저수지이기

때문에 삵, 족제비, 야생고양이, 너구리, 수달 등 야생동물이 많이 서식하고 있어 철새서식처로

부터 직접적인 위험이 전달될 수 있어 야생동물에 대한 방역대책으로 가금사육농가 주변에 울

타리 및 방조망의 설치가 반드시 필요한 지역이라 할 수 있다.

또한 주남저수지 철새도래지는 수초 및 모래톱과 주변의 논밭 등에서 월동조류들이 낙곡을

섭취하는 과정에서 조류인플루엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 직간접적으로 유입될 수

가 있고, 또한 주남저수지와 주변의 소하천과 저수지 등에서 낚시꾼과 어부들에 의해 오염원이

가금사육농가로 직접 유입될 수가 있다.

따라서, 주남저수지 철새도래지는 전국적으로 날씨가 추워지더라도 이곳은 타 지역보다 따뜻

하기 때문에 주남저수지 주변에서 월동을 하면서 지속적으로 서식하고, 또한 날씨가 추워지면

북부권과 중부권으로부터 유입되는 철새들이 많기 때문에 가을철에 첫 번째로 유입되는 철새

외에도 기온변화에 따라 지속적으로 유입되고 있는 겨울철새를 감안하여 시기별로 단계별 방

역대책을 설정하여 위험관리를 해야 한다.

(4) 낙동강 하류(김해, 양산) 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

낙동강 하류의 철새도래지는 부산 강서구, 경남 김해시․양산시․밀양시․창원시․창녕군 등
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에 위치해 있으며, 낙동강 하구언과 인접한 낙동강 하류의 철새도래지는 경남 김해․양산과 부

산 강서구지역의 낙동강과 서낙동강의 고수부지와 하상 등에 수초와 모래톱 등에 많은 철새들

이 서식하고 있다.

○ 철새 분포상황

낙동강 하류의 철새도래지의 주변은 김해공항, 김해시, 부산시, 공단 등으로 철새들의 서식환

경이 을숙도 철새도래지에 비해 매우 열악한 상태지만 아직도 많은 철새들이 서식하고 있다.

낙동강 하류의 철새도래지는 김해국제공항이 주변에 있어 항공기 이착륙에 의한 소음과 철새

들이 항공기와의 충돌(bird strike) 방지를 위한 철새들을 쫒기 위한 소음총 발사 등이 철새들

의 서식환경을 방해하고 있다.

낙동강 하류의 철새도래지에 주로 서식하는 조류종은 큰고니, 큰기러기, 쇠기러기, 가창오리,

청둥오리, 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 고방오리, 넓적부리, 흰죽지, 물닭, 재두루미, 민물가마우지 등

이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

낙동강 하류의 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 500m이내 1농가, 3km이

내 12농가, 3km~10km이내 142농가를 포함하여 30km이내에는 799농가에 5,349,275가 사육되고

있고, 오리는 30km이내에 101농가에 54,324수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내에

12농가에 1,070,020수가 사육되고 있다. 주남저수지 철새도래지 주변의 가금사육농가는

900~1,000여농가가 되며, 사육수수는 600~700만수의 가금류가 사육되고 있다. 특히 양산지역은

산란계 사육농가는 밀집되어 있어 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 경우 양계단지내 대

부분 농가가 발생할 가능성이 매우 높은 지역이다.

또한 낙동강 하류의 철새도래지의 수로와 소하천 등과 500m이내에 인접해 있는 농가 또는

야생동물의 이동거리인 3km이내에 소규모 가금사육농가들이 있고, 철새 거동거리인 30km이내

에도 가금사육농가가 많이 있어 철새로 인한 직간접적인 위험요인이 가금사육농가로 유입될

가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

낙동강 하류의 철새도래지 주변은 소규모의 가금사육농가들이 많이 존재하고 있고, 이들 지

역에서 생산한 가금류를 경남 김해․양산 등 지역의 상설재래시장으로 판매를 하고 있다. 낙동

강 하류의 철새도래지로부터 오염원이 가금사육농가로 유입될 가능성이 높은 지역이지만 대부

분이 사육하여 농장에서 직영하는 가든식당에서나 또는 상설 재래시장으로 판매하여 즉시 도

축이 이루지는 경우가 있어 임상발현축을 관찰하기가 용이하지 않다.
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      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 80,000

3 km 12 308,475 1 3,400

10 km 142 1,059,233 9 18,451 3 265,000

30 km 644 3,901,567 91 32,473 9 805,020 12 11,383

합계 799 5,349,275 101 54,324 12 1,070,020 12 11,383

표 145. 낙동강철새도래지 (양계단지, 경남김해)의 축종별방역대별개체수조사결과

○ 방역조치사항

낙동강 하류의 철새도래지는 가금사육농가가 매우 인접해 있고, 양산지역의 대규모 산란계

농가가 있어 부산 강서구, 경남 김해와 양산지역을 연계한 조류인플루엔자 방역관리가 필요하

다. 특히 동 지역은 부산과 경남의 경계지역이면서 낙동강과 서낙동강을 사이에 두고 관할 지

역이 달라 효과적인 방역이 곤란한 지역으로서 중앙가축방역기관의 조율과 특별방역대책이 필

요한 지역이다.

낙동강 하류의 철새도래지는 조류인플루엔자의 발생위험이 매우 높은 지역이지만, 부산시의

행정업무와 생산성 등을 고려할 때 조류인플루엔자 관련한 방역정책을 수행하는 부서의 관심

에서 우선순위가 되지 못하여 방역활동이 다소 미흡한 실정이다. 또한 경남 김해의 양계단지와

양산의 양계단지는 경남권에서 많은 가금사육농가가 밀집해 있는 지역으로서 조류인플루엔자

가 발생 시 매번 많은 피해가 발생되지 지역이라고 할 수 있다.

낙동강 하류의 철새도래지는 국내에서 월동하기가 좋고, 혹한기에도 따뜻한 기후로 인해 인

근의 을숙도 철새도래지, 주남저수지, 동판저수지 등과 함께 주변의 낙동강의 고수부지와 소하

천 및 저수지 등에서 기온변화에 따라 철새들이 유입되는 개체수가 탄력적으로 서식하고 있어

낙동강 하류의 철새도래지의 주변의 가금사육농가로 직·간접적으로 조류인플루엔자의 오염원

이 유입될 수가 있다.

(5) 대가저수지 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

대가저수지 철새도래지는 경남 고성군 대가면에 위치하며, 또한 고성군 회화면, 마암면, 거류

면, 동해면 등 4개면에 완전히 둘려 쌓여 있는 국내 유일한 지중해로서 당항포와 마동호는 갈

대숲과 수초 등과 주변의 논밭의 낙곡으로 인해 천혜의 철새서식조건을 갖추고 있다.

또한 대가면저수지는 수초와 물고기가 많아 인근지역에서 민물낚시터로서 유명한 곳으로서
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주변 농경지 등에 천연기념물인 독수리가 최근 들어 많이 서식하고 있다. 강원 철원의 민통선

내의 토고저수지와 경기 파주의 민통선내의 장단곳을 제외한 일반인들의 접근이 용이하고 겨

울철 월동을 하기가 좋은 경남 고성지역에서 최근 월동하는 개체수가 증가되면서 국내 최대의

독수리 서식처로 알려져 있다.

○ 철새 분포상황

경남 고성지역은 겨울철에도 따뜻하고 눈이 오는 경우가 드물고, 주변의 공단 등 산업단지가

거의 없어 논밭의 낙곡을 겨울철 내내 섭취가 가능하여 고성군 해안선과 당항포 및 마동호와

인근 소하천 및 저수지 등에 많은 철새들이 서식하고 있다. 특히 북부권과 중부권의 철새도래

지가 폭설 등으로 먹이 섭취가 곤란하거나 새만금과 4대강 개발 등과 같은 기존의 철새도래지

가 파괴되어 수용력 부족에 따라 다른 지역으로 이동할 경우는 폭설로 먹이 섭취가 용이하지

않는 서남해안지역인 전남지역보다 남해안지역인 경남권의 대가저수지, 마동호, 당항포, 사천

만, 진양호, 주남저수지, 동판저수지, 우포저수지 등과 같은 철새도래지와 인근의 소하천 및 저

수지 등으로 많은 철새들이 이동할 가능성이 높은 지역이라 할 수 있다.

또한 과거에는 북부권과 중부권에서 철새들이 서식할 수 있는 충분한 수용력을 갖추고 있었

지만 국내 기후변화와 각종 건설 등으로 인해 철새도래지의 생태환경변화에 따른 철새들의 이

동이 예견되고 있으며, 이들 철새들이 이동경로를 남해안지역을 선택할 가능성이 매우 높아지

고 있다.

그리고, 대가저수지철새도래지와 인근 당항포와 마동호 철새도래지에서 주로 서식하는 조류

종은 독수리 외에도 흑부리오리, 청머리오리, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 검은

머리흰죽지, 비오리, 중대백로 등이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

대가저수지 철새도래지로부터 인근의 가금사육농가의 분포를 보면, 500m이내 1농가, 3km이

내 13농가, 3km~10km이내 135농가를 포함하여 30km이내에는 520농가에 2,560,159수가 사육되

고 있고, 오리는 30km이내에 40농가에 66,356수가 사육되고 있으며, 특히 메추리가 30km이내

에 1농가에 400,000수가 사육되고 있다. 대가저수지 철새도래지 주변의 가금사육농가는

500~600여 농가가 되며, 사육수수는 200~250만수의 가금류가 사육되고 있다.

특히 고성지역은 인근 거제지역은 닭고기 소비처로서 대우조선소와 삼성조선소 등 노동력이

많이 필요로 하는 공장들이 많아 자연히 거제지역과 고성지역에서 사육하는 가금육을 통해 많

이 충당하고 있어, 고성지역의 철새도래지 주변의 평사하는 소규모 육계 사육농가가 많이 산재

해 있어 조류인플루엔자 바이러스항원이 가금사육농가로 유입될 가능성이 철새이동상황에 따

라 점차적으로 높아가는 지역이라고 할 수 있다.



- 370 -

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 1 -

3 km 13 361 1 40

10 km 135 603,506 5 8,561

30 km 371 1,956,292 34 57,755 1 400,000 2 50

합계 520 2,560,159 40 66,356 1 400,000 2 50

표 146. 대가저수지 철새도래지의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

대가저수지 철새도래지와 당항포 및 마동호 철새도래지와 주변의 소하천 및 저수지와 해안

선에 서식하는 겨울철새에 대한 방역관리가 필요하고, 특히 철새도래지와 인접해 있는 가금사

육농가에 대한 특별방역관리가 필요하다. 또한 타 지역과 다르게 겨울철에도 논밭이 결빙되지

않아 농민들이나 낚시꾼 등 일반인들의 철새도래지 주변으로 출입할 수 있기 때문에 조류인플

루엔자 예방 홍보가 필요하다.

또한 대가저수지 철새도래지 등으로부터 조류인플루엔자 바이러스 오염원과 접촉시 직간접

적으로 가금사육농가로 유입될 수가 있고, 또한 철새들이 먹이섭취과정에서 가금사육농가로 접

근하여 조류인플루엔자에 오염된 분변을 배설할 경우 야생조수류와 인적․물적자원을 통해 가

금사육농가로 병원체가 유입될 수가 있다.

(6) 거제도 연안의 아비 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

거제도 연안의 아비 철새도래지는 경남 거제도 해안선을 따라 서식하는 겨울철새로서 아비

는 5종류로서 캐나다의 브리티시 콜롬비아, 알래스카, 쿠릴열도, 아무르, 사할린, 스칸디나비아

등 모두 북극 주변에서 번식하며, 우리나라에서는 거제도와 남해안지역에서만 주로 볼 수 있

다.

○ 철새 분포상황

우리나라에서는 주로 아비, 회색머리아비, 큰회색머리아비 등 모두 3종을 볼 수가 있다. 거제

도 연안의 아비 도래지는 국내 유일의 아비류 대집단이 월동하는 곳이다. 회색머리아비와 큰회

색머리아비는 희귀종으로 취급하고 잇고, 최근 거제도 지역에서 1,000~2,000수 이상이 규칙적으

로 겨울철마다 찾아오고 있어 천연기념물로 지정하여 보호하고 있으며, 주로 서식하는 조류종
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은 아비, 회색머리아비, 큰회색머리아비, 청둥오리, 힌뺨검둥오리, 넓적부리, 검은머리흰죽지, 비

오리 등이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

거제도 연안의 아비 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 3km~10km이내 25

농가를 포함하여 30km이내에는 94농가에 446,465수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 14

농가에 2,897수가 사육되고 있다. 거제도 연안의 아비 철새도래지는 아비의 특징상 잠수성 조

류로서 해안선에서 주로 서식하고 있기 때문에 거제도는 관광지와 조선업이 발달한 곳으로서

해안선에 대부분 조선소, 퍤션, 호텔, 식당 등과 거주지가 있어 해안선에 서식하는 철새도래지

로부터 가금사육농가로의 조류인플루엔자 오염원이 유입될 가능성은 거의 없다. 그러나, 거제

도는 대우조선소와 삼성조선소 등 조선업이 발달하면서 많은 노동력을 필요로 하고, 그에 따

른 닭고기 소비가 증가하면서 거제도 지역내에서 육계만도 100~200만수 이상을 사육하고 있고,

거제도라는 특성 때문에 넓은 농지가 부족하여 대규모 양계장보다 소규모 양계장이 많이 존재

한다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m

3 km

10 km 25 88,070 6 2,203

30 km 69 358,395 8 694 1 10

합계 94 446,465 14 2,897 - - 1 10

표 147. 거제도 연안의 아비 철새도래지의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과 

○ 방역조치사항

거제도 연안의 아비 철새도래지와 주변의 소하천 및 저수지와 해안선에 서식하는 아비 등

겨울철새에 대한 방역관리가 필요하고, 특히 철새도래지와는 거리가 있지만 소규모 가금사육농

가가 많아 닭의 구입과 판매과정에서 유입되는 위험에 대한 방역관리가 필요하다.

자. 제주지역

(1) 하도리 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

하도리 철새도래지는 제주도 서귀포시 구좌읍 하도리에 위치하며 해안선을 둑을 막아 형성
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된 저수지로서 다양한 철새들이 서식하고 있다. 하도리 철새도래지는 인근에 우도면과 성산일

출봉이 있다.

○ 철새 분포상황

제주지역의 가금사육농가는 주로 서귀포지역에 많이 자리하고 있고, 특히 대규모 닭사육농가

와 오리사육농가가 하도리 철새도래지와 오조리 철새도래지 인근에 위치하고 있다. 주로 서식

하는 조류종은 저어새, 노랑부리저어새, 가마우지, 큰기러기, 흑부리오리, 홍머리오리, 알락오리,

청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 댕기흰죽지, 물닭, 비오리 등이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

하도리 철새도래지로부터 인근 가금사육농가의 분포를 보면, 3km~10km이내 8농가를 포함하

여 30km이내에는 55농가에 1,931,089수가 사육되고 있고, 오리는 30km이내에 6농가에 53,022수

가 사육되고 있다. 하도리 철새도래지는 우도와 성산일출봉 등과 같은 주요 관광지가 있어 해

안선과 반대편 지역 가금사육농가가 많이 있다.

      축종

방역대
닭 오리 메추리 야생조류

500 m 0 0 0 0 0 0 0 0

3 km 0 0 0 0 0 0 0 0

10 km 8 977,502 2 50,000 1 130,000 0 0

30 km 47 953,587 4 3,022 0 0 2 1,503

합계 55 1,931,089 6 53,022 1 130,000 2 1,503

표 148. 하도리 철새도래지의 축종별 방역대 별 개체수 조사 결과

○ 방역조치사항

하도리 철새도래지는 겨울철새의 국내 마지막 도래지점이면서 여름철새의 첫 도래지점으로

서 국내 철새의 이동상황조사를 위한 중요한 곳 중에 하나로서 철새도래지 주변의 가금사육농

가에 대한 방역관리가 매우 중요하다.

(2) 오조리 철새도래지의 위험요소 및 맞춤형 방역

○ 철새도래지 위치

오조리 철새도래지는 제주도 서귀포시 성산읍 오조리에 위치하며 성산일출봉 주위의 해안선
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이 들어가면서 형성된 습지형 저수지로서 다양한 철새들이 서식하고 있다. 오조리 철새도래지

는 인근에 성산일출봉과 습지코지가 있고, 성산일출해양군립공원내 위치해 있다.

○ 철새 분포상황

제주지역의 가금사육농가 대부분은 오조리 철새도래지와 하도리 철새도래지 주변에 위치하

고 있다. 주로 서식하는 조류종은 저어새, 노랑부리저어새, 큰기러기, 흑부리오리, 홍머리오리,

알락오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 고방오리, 댕기흰죽지, 물닭, 비오리, 재갈매기 등

이 주로 서식하고 있다.

○ 철새도래지 주변 가금사육농가 분포상황

오조리 철새도래지는 30km이내에 가금사육농가가 대부분 하도리 가금사육농가와 겹쳐지며,

오조리 철새도래지와 하도리 철새도래지 사이의 해안선 반대편에 대부분의 가금사육농가가 위

치하고 있다.

○ 방역조치사항

오조리 철새도래지는 겨울철새의 국내 마지막 도래지점이면서 여름철새의 첫 도래지점으로

서 국내 철새의 이동상황조사를 위한 중요한 곳 중에 하나로서 마찬가지로 하도리 철새도래지

처럼 주변의 가금사육농가에 대한 방역관리가 매우 중요하다.

‘03/’04년도, ‘06/’07년도, ‘08년도 국내 고병원성조류인플루엔자(HPAI) 발생지역을 중심으로

한 철새서식처 주변의 가금사육농가의 분포 및 국내로 유입되는 월동조류의 이동상황 및 조류

상을 조사결과와 그 동안 국내 고병원성조류인플루엔자 발생 시의 역학조사결과 및 방역조치

사항 등을 종합하여 조류인플루엔자 예방과 실효성 있는 방역조치를 위한 지역별 맞춤형 현장

방역모델을 제시하고자 한다.
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2. 지역별 맞춤형 HPAI 현장 방역모델

가. 서울, 인천, 경기지역

(1) 서울지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

서울지역은 북쪽으로부터 남하하는 월동조류들이 가장 먼저 국내에 귀착하는 곳 중에 하나

인 한강과 주변 소하천과 호수 등에 다양한 종류의 많은 철새들이 서식을 하고 있다. 그리고,

서울시내와 시울시 외곽지역에서도 가금사육농가가 거의 없어 철새도래지로부터 가금사육농가

에게 조류인플루엔자의 발병 위험요소가 유입되어져 조류인플루엔자의 발생 가능성은 거의 없

다. 다만, 동물원 등에서 호수나 저수지가 있는 곳에서 야외사육을 하는 애완조류 등과의 철새

등 야생조류들과 접촉할 경우는 조류인플루엔자의 발병 가능성을 완전히 배제할 수는 없다.

또한 일반 시민이 한강 고수부지 및 인근 소하천의 산책로 등에 서식하는 철새로부터 배설

된 조류인플루엔자 바이러스에 노출된 오염된 분변 및 깃털 등과 신발 등이 접촉될 경우, 가금

사육농가 및 동물원의 조류사 등으로 유입될 가능성은 충분히 있으나 조류인플루엔자의 발병

가능성은 매우 낮다고 할 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

서울지역은 가금사육농가가 거의 없기 때문에 타 지역으로부터 식용으로 사육할 가금류의

생축이 직접 반입되는 경우가 드물지만, 일부 서울시 외곽지역의 소규모의 가금사육농가에게

조류인플루엔자의 발생지역으로부터의 잠복감염된 가금류의 입식 또는 조류인플루엔자 바이러

스항원과 접촉된 사람, 차량, 물건 등 인적․물적자원들이 조류인플루엔자의 위험요소인 오염

원과의 접촉된 가금류가 입식되는 과정에서 조류인플루엔자가 발생 할 수 있다.

서울지역은 국내 최대의 가금육의 소비처로서 시민들에게 식용 목적으로 가금육의 반입은

많은 지역으로서, 만약 고병원성조류인플루엔자에 감염되거나 오염된 가금육 또는 계란 등이

시중에서 유통될 경우 가금육 또는 계란 등을 반입하는 과정에서 시민들의 식탁의 안전을 위

협할 가능성이 있다.

2008년도 서울시 외곽의 송파구지역에서 소규모로 오리를 사육하는 농가 2~3곳에서 고병원

성조류인플루엔자 발생한 바가 있으며, 이들 오리사육농가들은 고병원성조류인플루엔자가 발생

하기 전에 인접해 있는 경기 성남의 모 재래시장으로부터 구입한 오리 등으로부터 고병원성조

류인플루엔자가 발생되었다. 그리고, 고병원성조류인플루엔자의 발병 당시에 이곳 재래시장으

로 전북 김제지역에서 판매된 육용오리가 고병원성조류인플루엔자에 잠복 감염된 채로 유입되

면서 재래시장을 오염시켰고, 또한 이들 잠복감염오리 또는 오염원과 접촉된 오리를 송파구의

오리사육농가에서 구입함으로서 고병원성조류인플루엔자가 발생된 사례가 있다.
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그리고, 각 가정에 앵무새, 카나리아 등 관상용 애완조류들의 사육이 증가되면서 국외로부터

생축 또는 부화란이 밀반입되거나 또는 국내에서 조류인플루엔자의 발생시에 발생농장이나 위

험지역으로부터 관상용 애완조류의 생축 또는 부화란 등을 구입할 경우는 조류인플루엔자가

발생할 수 있다. 또한 동물원의 조류사에 입식되는 관상용 애완조류가 조류인플루엔자에 감염

되었거나 조류인플루엔자 바이러스항원과 접촉된 오염된 사람, 차량, 물건, 관상용 애완조류 등

과 같은 인적․물적자원들과의 접촉과정에서 관상용 애완조류사로 병원체가 유입될 경우에 조

류인플루엔자가 발생할 수 있다.

2008년도 어린이 날 전후로 서울지역의 모 동물원의 조류사에 입식된 관상용 애완조류인 꿩

을 경기도의 모 상설재래시장으로부터 구입하는 과정에서 고병원성조류인플루엔자가 발생한

바가 있었다. 이 경우는 고병원성조류인플루엔자가 발생된 전북 김제의 모 오리농장으로부터

출하된 육용오리가 불현성 감염으로 인해 잠복 감염된 육용오리인줄 알지 못한 채, 경기지역의

모 상설재래시장인 이곳으로 판매되는 과정에서 고병원성조류인플루엔자가 전파되었다. 그러

나, 잠복 감염된 육용오리는 상설재래시장에서 실시간 도축됨으로서 고병원성조류인플루엔자

발생 사실을 판매상인들도 인지하지 못했다.

또한 동거 사육하면서 함께 판매하고 있었던 타 가금류도 마찬가지로 실시간 도축됨으로서

고병원성조류인플루엔자에 감염된 사실을 인지하지 못한 상태에서 경기 안성지역의 관상용 애

완조류를 위주로 가금류를 사육하는 농가로부터 새롭게 건강한 꿩 등과 타 가금류가 이곳 상

설재래시장으로 판매되었다. 그러나, 이곳에서 고병원성조류인플루엔자에 감염 또는 발병되기

이전에 외관상 건강한 개체를 동물원측 관계자들이 구입하게 되었다. 또한 이때 조류인플루엔

자의 발병 사실을 인지를 하지 못한 상태로서, 고병원성조류인플루엔자의 바이러스항원이 갓

체내에 침입하였거나 깃털 등이 오염된 상태로 꿩이 동물원 조류사로 곧 바로 입식되는 과정

에서 구입된 개체와 동거 사육중인 타 가금류들과의 기계적인 간접전파에 의한 고병원성조류

인플루엔자가 발생한 대표적인 사례라 할 수 있다.

○ 서울지역의 방제모델

서울지역은 야생조류에 의한 조류인플루엔자의 발생위험은 거의 없고, 국외로부터 밀반입되

는 생축 관상용 애완조류 또는 부화란이나 국내 조류인플루엔자 발생 시에 발생지역으로부터

서울시내 외곽의 소규모 가금사육농가 또는 동물원의 조류사 등으로 입식되는 생축 가금류 또

는 관상용 조류 및 부화란을 통한 조류인플루엔자의 발생 가능성은 항상 상존하고 있다.

따라서, 서울시내에 있는 관상용 애완조류가 사육되고 있는 동물원 조류사와 관상용 애완조

류 판매소와 상설재래시장에 대한 세척소독 등 방역관리를 철저히 실시하고, 또한 외부로부터

구입하는 가금류와 관상용 애완조류 및 부화란 등은 상설재래시장으로부터 구입하는 것은 지

양하고, 가금질병이 없는 청정농장 또는 청정부화장 등으로부터 직접 구입할 수 있도록 홍보교

육을 강화한다.

그리고, 가금류 또는 관상용 애완조류의 생축과 부화란이 입식 및 출하되는 과정에서 조류인
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플루엔자의 오염원이 농장내로 유입될 수 있기 때문에 소규모 가금사육농가와 관상용 애완조

류 사육하는 일반 가정집에 대해서도 조류인플루엔자 예방을 위한 방역홍보교육을 강화한다.

특히 서울시내의 상설재래시장에 실시간 도축판매 또는 가금육을 판매하는 장소에 대해서는

수시로 세척 소독을 실시할 수 있도록 특별방역관리를 한다.

또한 한강의 고수부지와 철새도래지 주변을 산책한 경우에는 등산로 출입구에 설치된 신발

에 흙과 모래를 제거하는 고압공기청소기처럼 산책로 출입구에 신발을 세척 소독할 수 있는

소독조 또는 간이고압소독기 등을 설치한다.

(2) 인천지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

인천지역은 국외로부터 조류인플루엔자가 유입될 수 있는 3가지 위험요소를 갖추고 있는 지

역으로서, 북으로는 북한과의 접적지역이면서 서해안을 통한 중국과의 인접해 있고, 또한 인천

항과 인천국제공항으로 각종 위험요소를 통해 조류인플루엔자가 국내로 유입될 수 있다. 몽골,

북중국, 시베리아 등 지역으로부터 유입되는 월동조류의 국내 첫 귀착지로서 백령도, 연평도,

영종도, 영흥도, 강화도 등의 서해지역의 해안선과 저수지 및 소하천 등과 논밭이 북으로부터

가장 먼저 철새들이 도래하는 곳이다. 특히, 영종도와 강화도의 초지대교 주변의 넓은 갯벌과

논밭에는 쇠기러기, 큰기러기, 도요류들이 집단으로 서식하고 있다.

백령도, 연평도 등과 같은 도서는 가금사육농가가 많지 않고, 발병 시 전파 차단이 용이한

곳이지만 강화도와 인천 서구지역 등은 가금사육농가가 많이 있고, 또한 철새도래지 주변의 논

밭에 낙곡을 섭취하는 철새들이 많기 때문에 가금사육농장 주변으로 접근할 가능성이 있다. 특

히 강화도 지역은 넓은 갯벌과 갈대숲 및 함초 등 수초 등이 많고 강화지역의 넓은평야로부터

낙곡 등 먹이 섭취가 용이하여 철새들이 해안선과 주변 소하천과 저수지 등에 많이 서식하고

있다. 강화지역은 휴전선 접적지역으로서 축산업이 발달된 곳으로서 가금사육농가가 곳곳에 산

재해 있어 철새로 인해 조류인플루엔자의 오염원이 직․간접적으로 유입될 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

인천지역은 영종도, 영흥도, 인천 서구 등 도서지역과 외곽지역에서 소규모 가금사육농가가

있고, 관광지 주변은 가든식당을 운영하면서 소규모 토종닭 사육농가가 있고, 이들 토종닭들이

경기, 충청, 전북 등 지역으로부터 구입이 이루어지고 있다. 또한 강화도 지역은 산란계와 육

계 등도 인근의 경기지역을 비롯한 충청, 전북지역 등 타 지역에서 구입한 개체가 강화도지역

으로 반입되고 있다. 또한 가금류가 입식과정 외에도 도축출하과정 또는 계란판매과정에서 가

금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스항원이 타 지역으로부터 유입될 수가 있다.

그리고, 인천지역은 국제공항과 국제항만이 있어 인천항은 중국의 농작물 및 공산물 등이 보

따리장수를 통해 가장 많이 반입되는 지역이며, 여객선, 외양어선, 무역선 등으로부터의 남은음
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식물 잔반과 고병원성조류인플루엔자 발생국으로부터 선원들이 위험요소를 반입시킬 개연성이

높기 때문에 국내 타 지역보다 조류인플루엔자가 해외로부터의 유입 위험요소가 가장 높은 지

역이라 할 수 있다. 또한 앵무새 등 고가의 관상용 애완조류 등이 태국, 필리핀 등 동남아국가

와 중국 등 지역으로부터 마취상태로 반입된 생축 또는 부화란 등이 밀반입되는 창구가 될 수

있는 곳이기 때문에 다양한 경로를 통한 조류인플루엔자의 유입 가능성이 있는 지역이다.

○ 인천지역의 방제모델

인천지역은 야생조류에 의한 조류인플루엔자의 발생위험은 강화도 지역을 제외하고는 발생

가능성이 낮고, 철새도래지 주변의 가든식당내 소규모 사육장에서 토종닭을 방사하는 경우에

위험요인이 전달될 가능성은 있으나, 외부로부터 입식하는 과정에서 유입되는 위험요소보다는

조류인플루엔자의 발병 위험성은 낮다고 할 수 있다.

국외로부터 밀반입되는 생축 관상용 애완조류나 부화란 등을 인천공항과 인천항에서 동물검

역과정에서 대부분 적발을 하고 있지만, 일부의 경우는 검색이 곤란하여 놓치는 경우도 있기

때문에 인천지역내의 관상용조류를 판매하는 업소에 대한 사전에 현황을 파악하여 판매업소들

간 국외로부터 수입 또는 밀반입되는 관상용 애완조류에 대한 신고체계를 구축하며, 관상용 애

완조류를 판매하는 업체 간에 “밀반입된 관상용 애완조류를 구입하지 않는다”는 결의와 함께

밀반입되는 관상용 애완조류는 동물검역당국에 신속히 신고하도록 홍보교육을 강화한다.

따라서, 인천시내의 상설재래시장에 대한 방역관리와 해안선을 따라 형성된 철새도래지인 영

종도, 영흥도, 강화도 등 관광지역의 가든식당 내 소규모 토종닭 사육장에 대한 방역관리에 철

저를 기한다. 그리고, 철새도래지 주변의 가금사육농가들은 야생조수류들이 침입할 수 없도록

농장 전체와 축사별로 울타리 또는 방조망을 반드시 설치하도록 하고, 농장 주변은 추수 이후

땅을 뒤집어 주거나 낙곡이 없도록 하거나 주변을 소각하며, 주기적인 세척 소독을 실시하도록

한다.

외부로부터 구입되는 가금류는 반드시 믿을 만한 청정농장으로부터 구입하고, 가금류를 출하

과정에서 오염원이 농장에 유입되지 않도록 출입하는 어리장차량에 대한 세척소독 여부 확인

과 농장 출입 전에 다시 세척 소독을 실시한다.

(3) 경기지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

경기지역은 인천지역과 마찬가지로 국외로부터 조류인플루엔자가 유입될 수 있는 3가지 위

험요소를 갖추고 있는 지역으로서, 파주, 연천 등 지역은 휴전선 접적지역이면서 평택항과 인

접한 인천항 등 서해안을 통한 중국과의 교역의 창구가 되고 있고, 또한 인접한 인천국제공항

으로 각종 위험요소를 통해 조류인플루엔자가 국내로 유입될 수 있는 곳이다. 그리고, 몽골, 북

중국, 시베리아 등 지역으로부터 유입되는 월동조류의 국내 첫 귀착지 중에 하나인 시화호, 화
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성호, 남양호, 장단곳, 장항습지, 김포평야, 임진강, 한강하구 등이 북쪽지역으로부터 서해안과

내륙으로 가장 먼저 철새들이 도래하는 곳이다.

경기 북부지역인 휴전선과 인접된 파주시, 연천군, 고양시, 동두천시 등은 군사도시로서 과거

부터 가금사육농가가 밀집된 지역으로서 월동조류로부터의 조류인플루엔자 위험요소가 농장으

로 유입될 가능성이 매우 높은 지역이다. 대부분의 월동조류들은 몽골, 북중국, 알래스카, 시베

리아 등 지역에서 번식을 한 후 가을철에 월동을 위해 남하하는 과정에서 국내로 유입되며, 이

시기에는 조류인플루엔자 바이러스 항원을 가장 많이 보유한 시점에서 첫 기착지인 경기 북부

권의 민통선지역은 철새들의 서식하기 좋은 천혜의 환경조건을 갖추고 있기 때문에 민통선과

휴전선과 접적 시군들 사이를 왕래하면서 가금사육농가 주변의 논밭에서 낙곡 등을 섭취하는

과정에서 조류인플루엔자 발병 위험요소가 그대로 농가로 유입되기 때문에 조류인플루엔자 발

생 가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

경기 동북부권의 경우는 포천시, 남양주시, 양주시, 가평군 등은 청평호, 남한강, 북한강 등

철새도래지와 주변의 소하천과 저수지 등에서 많은 철새들이 서식을 하고 있고, 이들 철새도래

지로부터의 직접적인 조류인플루엔자 발병 위험요소는 타 지역에 비해 다소 낮고 간접적인 전

파 위험요소는 상존하고 있다.

경기 서남부권의 경우는 시화호, 남양호, 화성호 등 철새도래지 주변과 소하천 및 저수지 등

에는 많은 철새들이 서식하고 있지만 이들 철새도래지가 주변이 개발되고는 있지만 아직까지

는 철새 수용력이 충분하기 때문에 가금사육농가 주변의 낙곡섭취를 위해 접근하는 경우가 드

물고, 동 지역은 포도 등 과수원 등이 많아 철새들이 가금사육농가 주변의 낙곡을 섭취할 조건

이 타 지역에 비해 열악하여 월동조류의 직접적인 접근보다 철새도래지로부터의 간접적인 위

험요소가 농가로 유입될 가능성은 배제할 수 없는 지역이다.

경기 동남부권인 안성시, 이천시, 여주시 등은 남한강, 안성천, 고삼저수지, 용설저수지 등 소

하천 및 저수지와 주변에 논밭이 많아 철새들의 휴식과 먹이를 섭취할 공간이 충분하여 많은

월동조류들이 겨울을 나고 있다. 특히 이들 지역의 가금사육농가는 철새도래지와 소하천 및 저

수지 등과 인접해 있어, 월동조류들이 가금사육농가 주변으로의 접근이 매우 용이한 곳이다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

경기지역은 서울시와 경기도 신도시를 둘려쌓고 있어 가금사육농가의 최대소비처가 인접해

있어 타 지역보다 많은 가금류를 사육하고 있다. 경기 북부권의 경우는 산란계 및 육계농장들

이 인근의 대도시에 가금육이나 계란등을 판매하는 목적 외에도 군사도시로서의 인근 군인들

에게 닭고기와 계란 제공하기 위한 군납하는 가금사육농가가 많이 있다. 또한 자연환경이 좋아

북부권은 대부분 관광지이기 때문에 가든식당 등에서 소규모 토종닭과 오리를 방사하면서 직

접 현장 도축판매를 하는 경우가 많다. 가든식당의 소규모 사육농가들은 주업이 식당이기 때문

에 조류인플루엔자와 같은 방역의식이 매우 결여되어 있기 때문에 특별히 방역홍보가 필요하

다.
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경기 서남부권인 평택과 안성지역 등은 가금사육이 많은 곳이면서 경기지역의 가금산업의

유통업이 잘 발달된 지역으로서, 특히 산란계 중추농장, 종계장, 종오리농장, 부화장 등이 많아

중개인들이 경기, 충북, 충남, 전북, 전남 등 전국으로 가금류를 유통시키고 있어, 경기 남부권

에서의 조류인플루엔자 발생 시 전국적인 전파는 이들 중개인의 유통망을 통해 조류인플루엔

자가 전파 확산되고 있고, 반대로 충남, 충북, 전남, 전북 등 지역에서 조류인플루엔자가 발생

시에도 수 시간이내에 경기지역으로 유입되는 전파경로가 마찬가지로 이들 중개인들의 가금류

생축 운반과정에서 오염원이 유입 및 전파되면서 조류인플루엔자가 전파 확산되고 있다.

○ 경기지역의 방제모델

경기지역은 월동조류에 의한 조류인플루엔자의 발생위험은 경기 북부 및 남부지역의 가금

사육농가 모두 철새도래지의 주변은 조류인플루엔자의 발병위험 가능성이 상존하고 있다. 또한

가든식당내 소규모 사육장에서 토종닭 및 오리등을 방사하는 경우에도 위험요인이 유입될 가

능성은 있다. 그러나, 외부로부터 입식되는 가금류 생축에 의한 위험요소가 더욱 크기 때문에

가금류의 생축을 판매하거나 입식하는 과정에서 어리장 차량에 대한 철저한 세척소독과 청정

농장으로부터의 생축 가금류를 구입하는 것이 좋다.

또한 경기지역은 중부권의 최대의 소비처인 서울시와 위성도시인 신도시 등에 가금육과 계

란을 공급하기 가금사육농가가 밀집해 있지만 타 지역으로부터 유입되는 가금류 생축이나 가

금육을 수도권으로 공급하는 중개 역할을 많이 담당하는 곳이 경기지역이기 때문에 경기지역

은 전방위적인 방역관리가 필요한 곳이다. 그 동안 조류인플루엔자 발생지역에 대한 각종 위험

요소를 분석하여 해당 문제점에 대한 방역대책을 수립해야 한다. 특히 경기도로 유입되는 위험

과 경기도로부터 유출되는 위험을 동시에 관리가 필요한 지역이다. 그리고, 상설재래시장으

로 직접 생축 가금류를 판매하는 과정에서 가금사육농가로 오염원이 유입될 수 있기 때문에

일반적인 가금사육농가로 출하시보다 더욱 방역관리에 신경을 써도록 한다. 외부로부터 구입되

는 가금류는 반드시 믿을 만한 질병이 없는 청정농장으로부터 구입하고, 가금류를 입식 및 출

하과정에서 오염원이 가금농장으로 유입되지 않도록 출입하는 어리장차량에 대하여 농장 출입

전에 다시 세척 소독을 실시한다.

국외로부터 수입 또는 밀반입되는 생축 관상용 애완조류나 부화란 등이 수도권의 신도시의

관상용 애완조류 판매장에 대한 신고 및 방역관리체계가 구축되어야 하며, 일반인에게 관상용

애완조류를 판매과정에서도 구입 즉시 폐사할 경우 질병 검사를 의뢰에 대한 홍보교육과 조류

인플루엔자 의심축으로 판단될 때 관할 방역당국에 신고를 당부하도록 한다.

따라서, 경기지역은 수도권의 위성도시로서 신도시의 경우는 현대화로 인해 시장 내에서 직

접 가금류의 생축을 현장에서 도축하는 경우는 드물지만, 아직도 성남모란시장과 같은 상설재

래시장과 5일장 등에서는 타 지역과 마찬가지로 가금류 생축(토종닭, 오리 등)이 현장 도축과

유통이 이루어지고 있기 때문에 이들에 대한 방역관리가 필요하다. 특히 안산시 등의 경우는

동남아시아로부터 온 외국인근로자들이 많은 지역으로서 외국으로부터 각종 위험요소가 합법
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또는 불법적으로 유입될 수 있는 곳이기 때문에 특별히 방역관련한 홍보교육이 필요한 지역이

다.

또한 철새도래지 주변의 가금사육농가들은 야생동물과 야생조류들이 침입할 수 없도록 가금

사육농장과 축사별로 울타리 또는 방조망을 설치하고, 외부인이 농장으로 무단으로 출입할 수

없도록 잠금장치를 설치한다. 또한 가금사육농장 주변의 논밭은 땅을 뒤집어 주고, 낙곡이 없

도록 제거해 주거나 주변을 소각하며, 축사주변을 출입시는 반드시 신발을 세척 소독하거나 신

발을 교체하도록 한다.

나. 강원 지역

(1) 강원 서북부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

강원지역은 북쪽으로부터 남하하는 월동조류들이 가장 먼저 국내에 귀착하는 곳 중에 하나

인 한탄강 및 북한강과 주변 소하천과 호수 등에서 다양한 철새들이 많이 서식을 하고 있다.

한탄강 유역인 철원의 토교저수지, 동송저수지, 학저수지, 아이스크림 고지 주변 논 등과 직탕

폭포 주변에 많은 철새들이 서식하고 있다.

그러나, 대부분 철새도래지가 민통선내에 있어 철새도래지와 가금사육농가와는 다소 거리가

있어 조류인플루엔자의 직접적인 위험요소가 유입되기보다는 간접적인 기계적 전파가 우려되

는 지역이다. 또한 북한강 유역인 화천과 양구지역의 파로호, 평화의 댐, 춘천호, 소양호, 의암

호 등 지역에도 많은 월동조류들이 유입되지만 주변이 산악으로 둘려 쌓여 있고, 철새도래지로

부터 가금사육농가까지는 대부분 원거리에 있어 한탄강지역보다 더 직접적인 위험요인이 유입

될 가능성이 낮은 지역이지만 철새도래지를 출입한 사람, 차량 등에 의한 간접적 전파 요인은

완전히 배제할 수가 없다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

강원 서북부권인 철원지역은 인근 경기도 포천․연천․파주 등 지역으로부터 가금류가 입식

되는 과정에서 조류인플루엔자 발생 가능성이 높고, 또한 군사지역으로 인해 외부로부터 유입

되는 가금육으로 인해 조류인플루엔자 발생 가능성이 더 높은 지역이라 할 수 있다. 또한 5일

장 등 재래시장을 통한 토종닭 등의 유통과정에서 오염원이 동 지역으로 유입될 수 있다.

춘천지역의 경우도 춘천 닭갈비가 유명하여 많은 가금육이 외부로부터 유입되는 과정에서

오염원이 가금사육농가로 유입될 수 있고, 또한 5일장 등 재래시장을 통한 토종닭의 유통과정

에서 경기도, 충청도, 전라도 등 지역으로부터 조류인플루엔자의 위험요소가 유입될 수가 있다.

그리고, 2008년도 봄철에 전국적으로 토종닭 유통망을 통한 조류인플루엔자 확산 당시에 강

원도 춘천지역의 경우에도 경기도와 강원도 지역의 5일장을 순회하면서 토종닭을 판매하는 상
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인을 통해 춘천지역인 전파된 사례도 있다.

또한, 강원 서북부권은 내륙의 관광지가 많아 경기 북부권과 마찬가지로 가든식당 등에서 토

종닭 등을 사육하면서 자가도축을 하는 경우가 많다. 대부분 조류인플루엔자 방역과는 무관하

게 철새도래지 주변의 소하천 주변에서 가든식당이 많아 이들 철새들로부터의 직접적인 오염

원 유입도 가능하지만 야생조수류를 통한 간접적 전파 위험요인 많기 때문에 이들에 대한 방

역홍보가 필요하다.

○ 강원 서북부 지역의 방제모델

강원 서북부 지역인 철원지역은 많은 철새들이 대부분 민통선내에 있고, 민통선 밖의 철새도

래지로부터의 가금사육농가는 원거리에 있어 철새도래지로부터의 위험보다는 가금사육농가 주

변의 낙곡을 섭취하는 철새들의 분변이 사람이나 야생조수류를 통해 간접적으로 전파될 가능

성이 높기 때문에 철새도래지 주변의 가금사육농가는 반드시 울타리 또는 방조망을 설치하고

주기적인 소독을 실시하도록 한다.

춘천지역 등은 북한강과 주변의 소하천 등에 많은 철새가 서식하고 있고, 또한 가금사육농가

가 많이 있지만 주변이 산악이 많고 가금사육농가 주변이 낙곡을 섭취할 수 있는 논밭이 적고,

철새도래지내의 풍부한 수용력으로 인해 타 지역으로 이동보다 현 철새도래지에서 기온변화가

없는 경우는 장기간 서식을 하고 있어 가금사육농가로 조류인플루엔자의 위험요소가 직접 전

파될 경우는 극히 드물고, 간접적인 전파 가능성은 배제할 수 없다.

또한 강원 서북부지역의 5일장 등 재래시장을 순회하면서 토종닭 등을 판매하는 상인에 대

한 특별방역관리가 필요한 지역이다. 강원 서북부권은 경기도, 충청도, 전라도 등 지역으로부터

유입되는 가금류에 대하여 입식농가에 대한 방역관리를 강화하고 철새도래지 주변에 있는 가

금사육농가는 율타리 또는 방조망을 설치하여 철저히 방역관리를 실시한다.

그리고, 화천지역과 춘천지역 등은 자전거 전용도로와 산책로 등이 강변 고수부지를 따라 설

치되어 있지만 이 지역이 철새들이 서식하는 곳인 만큼 자전거 전용도로롸 산책로의 출입구에

는 소독조 또는 간이고압소독시설을 설치하여 신발이나 자전거 타이어 등에 대하여 세척 소독

을 하는 것도 조류인플루엔자를 예방하는 차선책일 수도 있다.

(2) 강원 동북부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

강원 동북부 지역인 고성, 속초, 강릉지역으로 이어지는 해안선과 화진포호, 송지호, 영랑호,

청초호, 경포호 등에 많은 철새들이 서식하고 있다. 특히 이 지역은 캐나다, 알래스카, 홋카이

도, 블라디보스톡 등 태평양 연안으로 이어지는 철새 이동경로 상에 놓여 있고, 빙하지대로부

터 유입되는 철새들이 많아 다양한 조류인플루엔자 바이러스항원을 보유한 철새들이 많을 것

으로 추정되는 지역이다.
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그러나, 통일전망대가 있는 휴전선으로부터 강릉 해안까지 좌우로 서쪽은 백두대간, 동쪽은

동해바다로서 실제적으로 규모화된 가금사육농가는 드물고 소규모 가금사육농가들이 산재해

있다.

강원 동북부지역은 인천, 경기 북부권, 강원 서북부권으로 유입되는 월동조류들은 몽골, 시베

리아, 북중국으로 유입되는 개체가 많은 반면에 동해안 지역으로 유입되는 철새들은 빙하지역

으로 유입되는 개체가 더 많기 때문에 다양한 조류인플루엔자 바이러스항원에 잠복감염개체가

더 많은 것으로 추정된다.

그러나, 철새도래지와 가금사육농가가 원거리에 있고, 이들 지역으로 유입되는 월동조류 중

에서 낙곡을 섭취하는 개체보다 연안에 서식하는 물고기나 플랑크톤을 섭취하는 잠수성오리류

와 도요류 등이 많고, 철새도래지 주변의 환경이 서해안지역보다 변화가 적어 철새가 서식할

충분한 수용력을 갖추고 있어 동해안지역에 서식하는 철새들이 가금사육농가로 접근하는 경우

는 매우 드물다고 할 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

강원 동북부권인 고성, 속초, 양양, 강릉지역은 태백산맥에 가로막혀 과거에는 가금류의 생축

과 가금육의 이동이 적었지만, 영동고속도로의 확장으로 강릉과의 거리가 많이 단축되었고, 또

한 서울-춘천간 고속도로를 이용하여 속초방면으로 가는 도로 등이 많이 확장되면서 동해안으

로 찾는 관광객들이 증가하고 있다. 최근 들어 동 지역의 스키장, 리조트, 관광지 등 지역에서

동해안의 횟감을 찾는 관광객도 있지만 서구화되고 있는 어린이와 젊은층을 중심으로 축산물

을 선호하고 있어 돼지고기 삼겹살과 소주라면, 통닭과 생맥주로 이어지는 문화로 인해 동해안

지역의 관광지에서의 가금육을 선호하는 관광객이 증가하면서 외부로부터 가금류의 생축과 가

금육의 반입이 증가되고 있다.

또한 가든식당 등에서 소규모 토종닭 사육하면서 자가도축을 하거나 남은음식물을 이용한

토종닭 사육을 하는 경우도 있다. 동해안 지역이 대규모 가금사육농가는 드물지만 소규모 가금

사육농가수는 많기 때문에 이들에 대한 방역관리가 요구된다. 특히 5일장 또는 7일장 등으로

통해 외부로부터 유입되는 가금류에 대한 유통과정에 대한 방역관리는 판매 중개인에 홍보교

육이 필요하다.

○ 강원 동북부 지역의 방제모델

강원 동북부 지역은 타 지역보다 방역관리가 매우 용이한 지역으로서 북으로는 휴전선이 있

고, 서쪽으로는 태백산맥인 백두대간에 가로막혀 있고, 동쪽으로는 동해바다가 있어 통일전망

대가 있는 휴전선으로부터 강릉시까지는 고성읍, 속초시, 양양읍 등이 중간에 위치하고 있으면

서 리조트, 모델, 식당 등으로 사실상 규모화된 가금사육농가가 위치할 곳이 드물기 때문에 철

새도래지로부터의 가금사육농가로 유입될 직접적인 위험은 거의 없다. 하지만 철새도래지로부

터의 사람, 차량 등과 야생조수류의 이동과정에서 조류인플루엔자에 접촉된 오염원이 가금사육
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농가로 유입될 경우는 조류인플루엔자가 발생할 수도 있다.

강원 동북부지역은 철새로부터의 조류인플루엔자의 발생 위험요인보다 소규모 가금사육농

가들의 울타리와 방조망이 설치 없이 가금류의 방사와 질병으로부터 청정화된 농장이 아닌 5

일장 등 재래시장을 통한 외부로부터 유입되는 가금류를 통한 조류인플루엔자 위험요소가 가

금사육농가로 유입될 가능성이 상존하기 때문에 이들에 대한 방역관리만 철저히 이루어진다면

다른 지역보다 조류인플루엔자의 발병 위험도는 낮다고 할 수 있다.

다. 충북 지역

(1) 충북 중북부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

충북 북부권 지역은 충주호와 남한강으로 이어지면서 소하천과 저수지가 등에 많은 월동조

류들이 서식하고 있고, 중부권 지역인 대청호와 미호천, 백곡지, 백곡천 등으로 연결되는 소하

천과 저수지 등에 많은 철새들이 서식하고 있다. 해마다 미호천 등에서는 조류인플루엔자 바이

러스항원이 포획철새의 분변이나 배설된 분변 등에서 지속적으로 검출되고 있다.

충북 중북부권 지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 밀집해 있어 철새도래지로부터 직

접적인 위험요소가 유입될 수도 있고, 또는 가금사육농가 주변의 낙곡을 섭취하는 과정에서 배

설해 놓은 분변을 야생조수류 또는 사람, 차량 등이 접촉할 때 간접적으로 가금사육농가로 조

류인플루엔자 바이러스항원을 유입될 수가 있기 때문에 이들 지역은 철새로 인해 조류인플루

엔자 발생 위험이 높은 지역이라 할 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

충북 중북부권인 충주, 음성, 진천, 증평, 청주 등 지역은 국내 닭과 오리도축장과 가공장이

전남 나주, 영암지역처럼 가장 많이 밀집해 있다. 대부분 가금사육농가들은 이들 지역과 연계

한 계열농가들로서 조류인플루엔자가 발생할 경우 고구마 넝굴처럼 또는 도미노현상처럼 연달

아 조류인플루엔자가 발생할 가능성이 놓은 지역이다.

가금사육농가에 가금을 입식하는 차량과 출하하는 차량이 많이 왕래를 하는 곳이며, 수도권

지역으로 가금육을 1시간 이내로 신속하게 운반할 수 있는 중부고속도로가 인접해 있고, 중부

권이라는 지리적 잇점으로 수도권의 접근성이 좋아 많은 종계장과 종오리농장들이 밀집해 있

어 전국적으로 많은 가금류와 가금육이 유통되는 지역이라 할 수 있다. 특히 가금류 운반차량

이 이동시에 비산되는 공기유동물질(먼지, 깃털 등) 등에 의해서도 주변에 질병이 전파될 수

있기 때문에 도축장과 가금류 운반차량에 대하여 공기유동물질이 비산되지 않도록 비닐등을

씌우거나 방지대책을 마련하도록 하고, 도로변의 가금사육농가는 도로방면은 반드시 비닐로 공

기유동물질이 축사안 으로 유입되지 않도록 방제대책을 세운다.
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충북 중북부권으로부터 발생된 조류인플루엔자를 종계장과 종오리농장의 초생추 분양과정에

서 전국적으로 확산시킬 수 있는 곳이기 때문에 가금류 사육농가에 대한 질병예찰강화와 가금

류 도축장에서의 도축검사를 강화하여 사전에 조류인플루엔자를 검색해야 한다.

○ 충북 중북부 지역의 방제모델

충북 중북부 지역인 충주호, 남한강, 대청호, 미호천, 백곡천 등에 많은 철새들이 서식하고

있고, 철새도래지 주변에 가금사육농가가 많기 때문에 언제든지 철새도래지로부터 조류인플루

엔자의 위험요소가 가금사육농가로 유입될 가능성이 매우 높기 때문에 철새도래지 주변의 가

금사육농가들은 반드시 울타리 또는 방조망을 이중으로 설치하여 조류인플루엔자를 예방해야

한다.

충북 중북부지역의 철새도래지 주변을 출입하는 낚시꾼이나 농민들에 대한 예방홍보교육을

실시하고 철새도래지 출입구에는 소독조를 설치하거나 철새서식시기에는 출입을 금하도록 한

다. 또한 철새도래지와 인접한 가금사육농가 주변에 낙곡이 발생하지 않도록 하고 추수이후에

땅을 뒤집어 주거나 소각을 실시한다.

그리고, 닭과 오리도축장과 가공장을 출입하는 차량에 대한 방역관리를 더욱 강화해야 한다.

특히 어리장 차량에 의한 공기유동물질인 먼지, 깃털 등이 운행하는 과정에서 또는 도축장에서

계류중에 비산되지 않도록 방역에 신경을 써야한다. 또한 5일장 등 재래시장에서 가금류를 유

통시키는 중개상인에 대한 현황을 파악하여 주기적인 질병 모니터링과 소독 등 방역교육을 실

시하도록 한다.

(2) 충북 남부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

충북 남부권 지역은 대청호와 인접한 옥천군 및 보은군과 덕유산과 인접한 영동군이 위치하

고 있고, 금강은 상류인 대청호로부터 전북 군산과 충남 서천까지 이어지는 금강하구까지 주변

의 소하천과 저수지등에 모래톱과 수초에서 많은 철새들이 서식하고 있다.

충북 남부권 지역은 북부권보다 철새도래지가 적고 서식하는 철새 개체수도 다소 적다. 충북

북부권의 닭과 오리도축장의 계열농가들이 많이 밀집해 있어 가금사육농가는 많지만 충북 북

부권의 철새도래지와 가금사육농가간 원거리에 있어 철새도래지로부터 철새에 의한 직접적인

위험요소가 유입될 가능성이 북부권보다 덜 하지만 가금사육농가 주변의 낙곡을 섭취하는 과

정에서 배설해 놓은 분변과 접촉할 때 간접적으로 가금사육농가로 조류인플루엔자가 유입될

수가 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

충북 남부권인 옥천군, 보은군, 영동군 등 지역은 닭과 오리도축장의 계열화된 가금사육농가
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가 많아 가금류의 입식과 출하가 많고, 경기, 충남, 충북, 전북 등 지역에서 외부로부터 가금류

의 구입과 출하가 이루어지는 과정에서 조류인플루엔자 위험요소가 유입될 수가 있다

○ 충북 중부 지역의 방제모델

충북 중부지역인 대청호와 금강에 많은 철새들이 서식하고 있고, 철새도래지 주변에 가금사

육농가가 많기 때문에 언제든지 철새도래지로부터 조류인플루엔자의 위험요소가 가금사육농가

로 유입될 가능성이 매우 높기 때문에 충북 북부권의 철새도래지 주변의 가금사육농가들은 반

드시 울타리 또는 방조망을 설치하여 조류인플루엔자를 예방해야 한다.

라. 대전, 충남지역

(1) 대전 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

대전지역은 금강과 시내를 흐르는 갑천과 소하천 및 저수지가 등에 많은 월동조류들이 서식

하고 있다. 대전시내의 갑천에서 포획한 철새의 분변이나 배설된 분변 등에서 지속적으로 조류

인플루엔자 바이러스 항원이 검출되고 있다.

대전지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 거의없고 외곽지역에 소규모 사육농가들은

다소 있지만 철새도래지로부터 직접적인 위험요소가 유입될 가능성은 적다. 그러나, 사람들이

갑천 등의 산책로 주변의 철새 분변과 접촉될 가능성이 있고, 접촉된 분변을 통해 간접적으로

조류인플루엔자 바이러스항원이 가금사육농가로 유입될 수가 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란)에 이동에 의한 발병 위험요인

대전지역은 충남과 충북지역 또는 전북지역으로부터 가금류 생축과 가금육이 많이 유입되는

곳이며, 교통망이 사방으로 발달되어 있어 가금류 유통망이 잘 발달되어 있어 천안과 더불어

가금류 판매중개인들이 많이 있다.

또한 대전지역은 상설재래시장이나 5일장 등을 통해 가금류 생축이 유통되고 있고, 가든식당

등에 공급할 토종닭과 오리 등이 소규모 농장에서 사육되고 있어 가금류의 입식과 출하과정에

서 조류인플루엔자의 위험요소가 가금사육농가로 유입될 수가 있다.

또한 관상용 애완조류가 많이 유통될 수 있는 지역이기 때문에 관상용 애완조류를 판매하는

곳에 대한 방역홍보가 필요하고 밀반입되는 관상용 애완조류 등이 유통될 가능성이 높다.

○ 대전지역의 방제모델

대전지역인 갑천 등 철새도래지 주변에는 가금사육농가가 없기 때문에 가금사육농가에서 조

류인플루엔자가 발생할 가능성은 매우 낮다. 다만 외부로부터 가금류의 입식과 출하과정에서
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조류인플루엔자 바이러스항원이 가금사육농가로 유입될 수 있다. 특히 재래시장과 가든식당 등

에서 유통되는 가금류에 대한 집중적인 방역관리가 필요하다.

대전시내의 갑천 등의 고수부지를 산책하는 과정에서 철새분변과 접촉할 경우 오염원이 간

접적으로 전파될 가능성이 있기 때문에 산책로 출입구에 대한 소독조를 설치하거나 출입자는

신발을 세척 소독할 수 있도록 예방홍보를 강화한다.

(2) 충남 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

충남지역은 천수만, 아산만, 곡교천, 풍세천, 병천천 등에서 많은 철새들이 서식하고 있고, 이

들 철새도래지에서 매년 포획철새의 분변과 배설된 분변에서 조류인플루엔자 바이러스항원이

검출되고 있다.

충남지역의 철새도래지와 소하천 및 저수지와 주변의 논밭에는 낙곡을 섭취하는 철새들이

가금사육농가로 많이 접근하고 있다. 철새들의 귀소본능에 의해 철새들이 과거 서식장소로 귀

소 하는 것을 링밴드를 통해 곡교천 등에서 확인한 바가 있기 때문에 조류인플루엔자 바이러

스 항원이 많이 검출되는 지역은 조류인플루엔자가 반복적으로 발생하는 것으로 추정되었다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

충남지역은 종계장과 종오리농장이 많아 초생추와 중추의 분양이 많은 지역으로서 가금류의

유통업체가 많고, 충남 천안, 아산지역 등에서 조류인플루엔자 발생 시 짧은 시간 내에 타 지

역 전파가 빠른 곳이다.

홍성지역은 친환경오리농법이후 일부는 농가에서 사육하면서 자가도축을 하거나 또는 가든

식당이나 소규모 사육농가로 판매를 하거나 가공육으로 처리하기 위해 도축 출하하는 과정에

서도 조류인플루엔자 위험요소가 유입될 수 있다.

서산지역은 노계도축장으로 인해 산란계 도태시기에 많은 노계들이 충남지역으로 유입되고

있고, 출하된 산란계농장은 중추 입식을 경기도와 충남지역에서 구입하는 과정에서 조류인플루

엔자 바이러스 항원이 가금사육농가로 유입될 가능성이 매우 높다.

가든식당에서 직영하면서 자가도축하는 소규모 토종닭 사육농가들은 대부분 방조망 없이 방

사하고 있고, 잦은 입식과 출하과정에서 조류인플루엔자가 유입될 위험요소가 증가하고 있다.

○ 충남지역의 방제모델

충남지역은 천수만, 간월호, 부남호, 홍성호, 곡교천, 풍세천, 병천천, 예당저수지 등의 철새도

래지와 인근의 소하천과 저수지 등에서 많은 철새들이 서식하고 있고, 철새도래지 주변에 가금

사육농가들이 많이 있어 철새도래지로부터 조류인플루엔자의 위험요소가 직접 유입될 수 있는

곳이기 때문에 철새도래지 주변의 가금사육농가는 반드시 울타리 또는 방조망을 설치하여 야
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생조수류와 사람 및 차량의 통제를 차단한다.

철새도래지를 출입을 자제하도록 홍보물을 부착하고 낚시꾼이나 농민들이 철새도래지를 접

근한 다음 신발을 세척 소독하도록 하고, 가금사육농가 주변에 철새가 접근하지 않도록 낙곡제

거 및 추수기 이후 땅을 뒤집거나 소각한다.

충남지역의 가금사육농가와 주 거래하는 가금류 유통 중개인의 현황을 파악하여 방역관리에

협조를 구하고 농가들은 가금류 입식과 출하 시에 반드시 차량을 세척 소독한다. 특히 충남지

역은 전북지역과 수도권의 중간지점에 있어 가금류의 유통산업이 매우 발달되어 있기 때문에

종계장, 종오리농장, 도축장, 부화장 등으로부터 초생추, 중추, 종란 등 가금관련 수송차량의 왕

래가 빈번한 곳으로서 가금 산업별로 가금사육농가, 도축장, 중개인 등의 지역별 현황을 파악

하여 맞춤형 특별방역관리가 필요하다.

또한 서산지역의 노계도축장 등으로 충남지역 외에도 전남과 전북지역 등의 산란계농가로부

터 많은 노계가 도축되는 과정에서 외부로부터 오염원들이 유입되고 있으며, 토종닭과 오리 등

이 많이 유통되고 있는 상설재래시장 및 5일장과 소형 1톤 어리장 트럭 등 각종 위험요소에

대한 방역관리를 철저히 한다.

마. 전북 지역

(1) 전북 서부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

전북 서부권 지역은 금강하구, 만경강, 동진강, 전주천, 동림저수지 등 철새도래지와 주변 소

하천과 저수지등에 많은 철새들이 서식하고 있고, 만경강과 동진강 등에서 매년 포획철새의 분

변과 철새 분변배설물에서 조류인플루엔자 바이러스항원이 검출되고 있다.

전북 서부권지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 밀집해 있어 언제든지 철새도래지로

부터 가금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 수 있다. 전북 서해안 지역은 닭

과 오리사육 등 가금사육이 국내 최대로 밀집된 지역이기 때문에 조류인플루엔자 발생위험이

가장 높은 지역이라 할 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

전북 서부권지역인 익산, 김제, 정읍지역은 닭과 오리도축장을 중심으로 종계장 및 종오리농

장과 그들의 계열농가들이 많고, 특히 익산지역은 육계와 토종닭이 많이 사육되고 있고, 김제

지역은 산란계농가가 많고, 정읍지역은 오리가 많이 사육되고 있다. 가금류가 전체적으로 많이

사육되고 있지만 축종별 또는 품종별 가금류의 유통 관련한 많은 가금산업 물류들의 이동이

많기 때문에 조류인플루엔자 발병 위험이 매우 높다.

전북 서부권지역인 익산, 김제, 정읍은 가금류 입식 및 출하과정에서 차량으로부터 공기유통
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물질인 먼지, 깃털이 비산되는 과정에서 주변 가금사육농가로 오염물질이 유입되는 과정에서도

조류인플루엔자가 발생할 수 있다.

가금류와 가금육이 전국적으로 유통되는 익산, 김제, 정읍 등 지역에서 조류인플루엔자가 발

생 할 경우, 삽시간에 전국적으로 조류인플루엔자를 전파 확산시킬 수 있다. 특히 토종닭과 오

리 등을 상설재래시장과 5일장 등을 통해 판매하는 과정에서 조류인플루엔자를 확산시킨 경우

가 있다.

○ 전북 서부권 지역의 방제모델

전북 서부권지역의 철새도래지인 금강호, 만경강, 동진강, 전주천, 동림저수지 등과 인근 소

하천과 저수지를 출입구에 신발 소독조와 출입자제에 대한 홍보물을 부착한다.

철새도래지 주변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 낙곡제거와 땅을 뒤집어 주

거나 소각을 하여 원천적으로 철새들이 가금사육농가로 접근하지 못하도록 한다. 그리고 철새

도래지 주변의 가금사육농가는 반드시 울타리와 방조망을 설치한다.

가금산업의 물류이동이 많은 지역에 대해서는 출하차량이 이동시 공기유통물질이 비산되지

않도록 출하차량에 그물망을 씌우거나 소독을 실시하고, 가금류를 입식할 때는 청정농장으로부

터 가금류를 구입하고 출하 시는 출하과정에서 유입될 수 있는 위험요소를 차단한다.

(2) 전북 동부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

전북 동부권 지역은 소하천과 저수지는 많지만 주요 철새도래지는 드물고, 주변 소하천과 저

수지등에도 전북 서부권지역보다 철새들이 서식이 적어 서부권 지역보다 철새도래지에 의한

가금사육농가로의 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 가능성이 많이 낮은 지역이다.

전북 서부권지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 밀집해 있지만 동부권은 철새도래지

로부터 가금사육농가가 드물지만 간접적으로 오염원이 유입될 위험요소는 서부권과 비교할 때

크게 차이는 없다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

전북 동부권지역인 남원, 순창, 임실지역은 서부권보다는 가금사육농가가 적지만 닭과 오리

도축장을 중심으로 종계장 및 종오리농장과 계열농가들이 많고, 특히 남원지역은 오리도축장을

중심으로 오리가 많이 사육되고 있고, 또한 남원지역은 지리산과 인접해 있어 가든식당에서 소

규모로 토종닭 사육이 많고 재래시장 등을 통해 판매가 많이 이루지고 있어, 소형트럭을 이용

한 오리와 토종닭을 운반하는 중개인에 의한 조류인플루엔자가 가금사육농가로 유입될 수가

있다.
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○ 전북 동부권지역의 방제모델

전북 동부권지역의 철새도래지는 서부권에 비해 적고, 철새도래지와 가금사육농가간은 거리

가 있어 철새도래지의 위험요소가 직접 전파될 가능성은 서부권에 비해 매우 낮지만 간접적인

전파 가능성은 서부권과 비슷하기 때문에 방역관리는 철저를 기해야 한다. 또한 철새도래지 주

변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 낙곡제거와 땅을 뒤집어 주거나 소각을 하

여 원천적으로 철새들이 가금사육농가로 접근하지 못하도록 한다. 그리고 철새도래지 주변의

가금사육농가는 반드시 울타리와 방조망을 설치한다.

바. 광주, 전남지역

(1) 광주 및 전남 서남부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

광주 및 전남 서남부권 지역은 영산강, 영암호, 금호호, 고천암호 등 철새도래지와 주변 소하

천과 저수지등에 많은 철새들이 서식하고 있고, 영산강 등에서 매년 포획철새의 분변과 철새

분변배설물에서 조류인플루엔자 바이러스항원이 검출되고 있다.

광주 및 전남 서남부권지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 밀집해 있어 언제든지 철

새도래지로부터 가금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 수 있다. 전남 서부권

인 나주, 영암은 오리사육농가가 국내 최대로 밀집된 지역이기 때문에 조류인플루엔자 발생위

험이 가장 높은 지역이라 할 수 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란)에 이동에 의한 발병 위험요인

광주 및 전남 서남부권지역인 나주, 영암, 장성지역은 닭과 오리도축장을 중심으로 종계장

및 종오리농장과 그들의 계열농가들이 많고, 특히 나주와 영암지역은 육계와 오리가 많이 사육

되고 있다. 충북 북부권인 음성, 진천 등과 같이 국내에서 닭과 오리도축장이 가장 밀집된 곳

으로 가금류 운반차량이 이들 지역에 끊임없이 운행되고 있다. 가금류 출하차량을 통한 공기유

동물질의 비산에 의한 도로변의 가금사육농가에 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 수가

있다.

광주 및 전남 서남부권지역은 국내 최대의 상설재래시장이 광주, 나주 등 지역에 있고, 소형

트럭을 이용한 토종닭과 오리 등을 운반해주는 중개상인이 전국적으로 가장 많은 지역으로서

상설재래시장으로부터 가금사육농가로 조류인플루엔자 바이러스항원이 수시로 유입될 수가 있

다. 또한 오리육 등 가금육이 부산, 울산, 경남지역으로 많이 유입되는 과정에서 조류인플루엔

자 위험요소를 전달시키는 경우도 있다.

○ 광주 및 전남 서남부권 지역의 방제모델
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광주 및 전남 서부권지역의 철새도래지인 영산강, 영산호, 금호호, 고천암호 등과 인근 소하

천과 저수지를 출입구에 신발 소독조 설치와 철새도래지 주변에 출입금지 또는 출입자제에 대

한 홍보물을 부착한다.

철새도래지 주변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 낙곡제거와 땅을 뒤집어 주

거나 소각을 하여 철새들이 가금사육농가로 접근하지 못하도록 한다. 그리고 철새도래지 주변

의 가금사육농가는 반드시 울타리와 방조망을 설치한다.

상설재래시장과 5일장 등에 대한 가금질병에 대한 모니터링을 지속적으로 실시하면서 가금

류 판매업소에 대한 세척과 소독 등 방역관리교육을 주기적으로 실시한다. 또한 어리장을 실은

소형트럭을 이용한 가금류 중개인에 대한 가금류 운송 시 방역관리에 대한 교육을 강화한다.

특히 토종닭과 오리를 혼합하여 운반하지 말고, 토종닭과 오리 운반차량을 구분하여 운행하도

록 지도한다. 그리고, 조류인플루엔자 발생 시는 비 발생지역으로 가금류 생축이나 가금육과

계란 등의 이동을 철저히 차단해야 한다.

(2) 전남 동남부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

전남 동남부권 지역은 섬진강, 광양만, 순천만 등과 주변의 소하천과 저수지등에 철새들이

많이 서식하고 있다. 전남 서남부권지역은 철새들이 서식하는 곳이 대부분 강과 호수 등에 많

이 서식하지만 동남부권지역은 해안선이 갯벌과 갈대숲이 많은 곳에서 주로 많이 서식하고 인

근 소하천과 저수지와 논밭 등에서 서식하고 있다.

전남 동남부권지역은 대부분 연안습지와 갯벌쪽에 주로 서식하고 있어, 서남부권 지역보다

철새도래지에 의한 가금사육농가로의 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 가능성이 많이

낮은 지역이다.

전남 서남부권지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 밀집해 있지만 동남부권은 철새도

래지로부터 가금사육농가가 드물지만 간접적으로 오염원이 농가로 유입될 가능성은 상존한다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

전남 동남부권지역인 순천, 곡성, 보성지역은 서남부권보다는 가금사육농가가 적고, 소규모

닭과 오리농장들이 많이 있다. 재래시장을 통한 토종닭과 오리들이 유통되고 있고, 특히 가든

식당에서 소규모로 토종닭 사육이 많고 재래시장 등을 통해 판매가 많이 이루지고 있어, 소형

트럭을 이용한 오리와 토종닭을 운반하는 중개인에 의한 조류인플루엔자가 가금사육농가로 유

입될 수가 있다.

○ 전남 동남부권지역의 방제모델

전남 동남부권지역의 철새도래지는 전남 서남부권에 비해 적고, 철새도래지와 가금사육농가
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간은 거리가 있어 철새도래지의 위험요소가 직접 전파될 가능성은 서남부권에 비해 훨씬 낮지

만 간접적인 전파 가능성은 서부권과 비슷하기 때문에 방역관리를 철저히 해야 한다. 특히 토

종닭과 오리를 상설재래시장과 5일장 등으로 판매하는 중개인에 대한 현황파악과 가금류 운송

차량에 대한 소독 등 방역관리에 철저를 기한다. 또한 철새도래지 주변의 가금사육농가는 울타

리와 방조망을 설치하여 야생조수류의 차단을 방지한다.

사. 대구, 경북지역

(1) 대구 및 경북 북부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

대구 및 경북 북부권 지역은 안동호, 임하호, 낙동강 등 철새도래지와 주변 소하천과 저수지

등에 많은 철새들이 서식하고 있기만 서해안지역의 철새도래지보다는 서식하는 철새가 적다.

대구 및 경북 북부권지역의 철새도래지 주변은 가금사육농가가 적고, 철새도래지로부터의 직

접적인 위험이 전파될 가능성은 적지만 철새 거동거리안에 있는 영주, 봉화 등 지역에는 많은

가금사육농가가 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

대구 및 경북 북부권 지역인 안동, 영주, 의성, 청송, 봉화 등 지역은 오리사육은 드물지만

닭 사육농가는 많다. 특히 영주, 봉화지역은 산란계 집단양계단지가 있고, 경기지역과 충청지역

으로부터 산란계 중추를 구입하는 과정에 조류인플루엔자가 이곳으로 유입될 수가 있다.

의성, 영주, 봉화, 청송 등의 상설재래시장과 5일장 등에서 토종닭 등 가금류 생축을 유통하

는 과정에서 가금사육농가로 조류인플루엔자의 위험요소가 유입될 수가 있다. 특히 가금질병의

전파 역할을 하는 가금류 중개인들이 소유하고 있는 소규모 가금류 하치장은 상설재래시장과

5일장에 팔고 남은 잔여 가금류를 소규모 가금하치장에 임시사육하면서 시장으로 판매하는 과

정에서 조류인플루엔자가 유입되거나 전파될 수가 있다.

○ 대구 및 경북 북부권 지역의 방제모델

대구 및 경북 북부권지역의 철새도래지인 안동호, 임하호, 금호호, 낙동강 등과 인근 소하천

과 저수지를 출입구에 대한 방역관리를 철저히 한다.

철새도래지 주변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 낙곡제거와 땅을 뒤집어 주

거나 소각을 하여 철새들이 가금사육농가로 접근하지 못하도록 한다. 그리고 철새도래지 주변

의 가금사육농가는 반드시 울타리와 방조망을 설치한다.

전라권, 충청권, 경기권 등으로부터 경북 북부권으로 유입되는 가금류 운송차량을 가금사육
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농가를 통해 사전에 현황파악을 하고, 입식하는 가금류는 반드시 조류인플루엔자 비발생권이나

청정농자응로부터 구입하도록 방역지도를 한다.

또한 의성, 영주, 안동, 봉화, 청송 등 상설재래시장의 가금류 판매업소에 대한 세척과 소독

등에 대한 방역관리교육을 주기적으로 실시한다. 또한 소형트럭을 이용한 가금류 중개인에 대

한 가금류 운송 시 방역관리에 대한 교육을 강화한다.

(2) 경북 동남부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

경북 동남부권 지역은 형산강, 영일만 등과 주변의 소하천과 저수지등에 철새들이 많이 서식

하고 있다. 경북 동남부권지역은 철새들이 서식하는 곳이 대부분 강의 모래톱 및 수초와 연안

갯벌 등에 많이 서식하고 있다.

경북 동남부권지역은 대부분 해안선과 형산강의 모래톱과 수초 등에 주로 서식하고 있고, 서

해안지역의 철새도래지보다 가금사육농가로의 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 가능성

이 매우 낮은 지역이다. 그러나, 철새도래지 인근지역은 경주, 안강, 영천, 경산 등은 가금사육

농가가 밀집해 있어 철새도래지로부터 가금사육농가로 간접적으로 오염원이 유입될 가능성은

상존한다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

경북 동남부권지역인 경주, 영천, 포항, 경산 등 지역은 서해안지역보다는 가금사육농가가 적

지만 경북지역에서는 닭 사육이 많은 곳 중에 하나이다. 또한 재래시장을 통한 토종닭이 많이

유통되고 있다. 특히 가든식당에서 소규모로 토종닭 사육이 많고 재래시장 등을 통해 판매가

많이 이루지고 있다.

또한 상설재래시장과 5일장 등에서 토종닭 등 가금류를 운반 판매하는 중개인들이 팔고 남

은 토종닭 등 가금류들을 중개인이 소유하는 소규모 가금류 하치장에 임시로 사육하면서 시장

에 판매하는 과정에서 조류인플루엔자가 가금사육농가로 유입 또는 전파될 위험성이 상존하고

있다.

○ 경북 동남부권지역의 방제모델

경북 동남부권지역의 철새도래지는 서해안과 남해안에 비해 분포도가 적고, 철새도래지와 가

금사육농가간은 거리가 다소 있어, 철새도래지의 위험요소가 직접 전파될 가능성은 서해안에

비해 매우 낮지만 간접적인 전파 가능성은 항상 존재하기 때문에 방역관리에 철저를 기해야

한다. 특히 철새도래지 주변의 가금사육농가는 울타리와 방조망을 설치하여 야생조수류의 차단

을 방지한다. 또한 재래시장 또는 5일장이나 타 지역으로부터 가금류 생축을 구입할 경우는 비

발생지역으로 출하된 가금류나 청정농장으로부터 가금류를 구입해야 하고, 가금류를 입식하는
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농장은 입식과 출하하는 과정에서 오는 위험요소를 사전에 차단해야 한다.

대구, 경산, 영천, 경주 등 재래시장을 토종닭 중개인들이 5일장을 순회하고 있어 동 지역에

조류인플루엔자 발생 시 동시 다발적으로 조류인플루엔자가 발생할 수 있는 유통망을 갖추고

있다. 특히 상설재래시장과 5일장 등에서 가금류를 판매하다가 남은 가금류를 또 다시 중개인

이 소유하고 있는 소규모 가금류 하치장으로 재입식하여 수시로 시장에 판매하는 과정에서 조

류인플루엔자의 위험요소가 유입되거나 전파되기 떄문에 이들 하치장에 대한 방역관리와 질병

모니터링을 강화해야 한다.

아. 부산, 울산, 경남지역

(1) 부산․울산․경남 동남부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

부산지역은 낙동강 하구의 을숙도 철새도래지와 주변 수로와 고수부지 등과 갯벌에 많은 철

새들이 서식한다. 또한 인접해 있는 김해와 양산의 경우에도 낙동강과 주변 소하천 및 저수지

등에 많은 철새들이 서식하고 있다.

김해지역은 김해평야와 주변의 논밭에서 낙곡을 섭취하는 경우도 있고, 고수부지의 수초와

모래톱 등에서 많이 서식한다. 또한 부산 강서구, 경남 김해․양산 등 지역의 가든식당 등에

토종닭과 오리 등을 사육하는 농가가 철새도래지와 인접해 있는 경우가 있기 때문에 철새로부

터의 위험요소가 가금사육농가로 유입될 가능성이 높다. 또한 양산지역은 소하천과 저수지 등

에 철새들이 서식하고 있고, 철새들과 접촉된 야생조수류들이 인근 가금사육농가로 접근하는

경우도 있다

울산지역은 철새도래지 인근에 가금사육농가가 드물기 때문에 직접 유입되는 위험요소에 의

해 조류인플루엔자가 발생할 가능성은 낮고, 간접적으로 유입되는 위험요소에 의해 발생할 가

능성이 높다. 거제지역은 철새도래지들이 대부분 연안지역으로서 철새에 의한 가금사육농가로

위험요소가 유입될 가능성은 희박하다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

부산․울산․경남 동남부권 지역인 부산, 울산, 김해, 양산 등 지역은 오리사육은 드물지만

닭 사육농가는 동남부권에서 가장 많다. 특히 양산지역은 산란계 단지가 있고, 2차례의 고병원

성조류인플루엔자가 발생한 지역이다.

전남지역으로 유입된 고병원성조류인플루엔자에 잠복감염된 오염된 오리육에 의한 부산지역

으로 유입으로 되어져 경남, 울산, 경북지역으로 확산 및 전파된 사례가 있다.

○ 부산․울산․경남 동남부권 지역의 방제모델
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부산․울산․경남 동남부권 지역의 철새도래지인 을숙도, 낙동강 등과 인근 소하천과 저수지

를 출입구에 대한 방역관리를 철저히 한다.

철새도래지 주변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 낙곡제거와 땅을 뒤집어 주

거나 소각을 하여 철새들이 가금사육농가로 접근하지 못하도록 한다. 그리고 철새도래지 주변

의 가금사육농가는 반드시 울타리와 방조망을 설치한다.

상설재래시장의 가금류 판매업소에 대한 세척 소독 등 방역관리교육을 주기적으로 실시한다.

또한 소형트럭을 이용한 중개인에 대한 가금류 운송 시 방역관리에 대한 교육을 강화한다.

또한 가든식당에서 소규모 오리사육을 하면서 자가도축하여 오리육 또는 오리요리를 하여

판매하는 농가는 외부로부터 살아있는 오리를 입식하거나 또는 오리육을 구입할 경우에 조류

인플루엔자가 발생한 사례가 있기 때문에 가든식당을 하면서 닭과 오리를 사육하는 농가에 대

한 특별방역관리를 해야 한다.

(2) 경남 중서부권 지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

경남 중서부권 지역은 섬진강, 남강, 사천만, 대가저수지, 마동호, 당항포, 주남저수지, 우포저

수지 등과 주변의 소하천과 저수지등에 철새들이 많이 서식하고 있다. 경남 중서부권지역은 철

새들이 서식하는 곳이 대부분 연안 갯벌과 강과 저수지의 모래톱 및 수초와 습지 등에 많이

서식하고 있다.

경남 중서부권지역의 철새도래지 중 연안지역에 서식하는 경우는 가금사육농가로 조류인

플루엔자 바이러스항원이 직접 유입될 가능성은 적고, 내륙에 있는 저수지와 소하천 등의 습지

주변은 가금사육농가가 많기 때문에 야생조수류나 사람, 차량 등에 의해 직접 또는 간접적으로

조류인플루엔자 발병 위험요소가 유입될 가능성이 매우 높다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

경남 중서부권지역인 진주, 사천, 고성, 거창, 창원, 창녕 등 지역은 일부 지역을 제외하고는

닭과 오리사육이 많지 않지만 철새도래지 주변에는 가금사육농가가 매우 적다. 그러나, 최근

웰빙식육으로 오리육이 알려지면서 사육이 계속 증가하고 있으며, 거창지역과 사천 및 하동 등

지역에서 사육이 증가하고 있다. 특히 거창지역의 오리사육농가는 하동의 오리도축장과 전북

남원지역의 사육농가들과 직접적으로 연결되어 있기 때문에 타 지역에서 조류인플루엔자 발생

시에 88고속도로를 통한 유입경로를 신속히 차단할 필요가 있다.

또한 지리산과 남해안의 관광지를 중심으로 재래시장을 통한 토종닭이 많이 유통되고 있고,

특히 가든식당에서 소규모로 토종닭 사육이 많고 재래시장 등을 통해 판매가 많이 이루지고

있다. 재래시장에서 토종닭을 운반 판매하는 중개인에 의한 조류인플루엔자가 가금사육농가로

유입될 위험성이 있다.
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○ 경남 중서부권지역의 방제모델

경남 중서부권지역의 철새도래지는 남해안지역과 주남저수지, 우포저수지 등은 타 지역 못지

않게 철새들이 많이 서식하고 있고, 연안지역의 철새도래지를 제외한 주남저수지, 우포저수지,

대가저수지등과 소하천 등에 서식하는 철새들로 부터 가금사육농가로 조류인플루엔자가 유입

될 수 있기 때문에 철새도래지 주변의 가금사육농가는 울타리와 방조망을 설치하여 야생조수

류의 차단을 방지한다.

또한 상설재래시장 또는 5일장 등이나 타 지역으로부터 가금류 생축을 구입할 경우는 청정

농장으로부터 가금류를 구입해야 하고, 가금류 입식하는 농장은 입식과 출하하는 과정에서 오

는 각종 위험요소를 사전에 차단해야 한다.

자. 제주지역

(1) 서귀포시지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

하도리와 오조리 철새도래지는 성산일출해양군립공원과 습지코지 주변의 습지 및 수초와 해

안가 등에 다양한 겨울철새들이 서식하고 있다.

또한 하도리와 오조리 철새도래지 인근에 가금사육농가가 인근에 있지만 주변서식환경이 양

호하고 가금사육농가 주변에서 낙곡을 섭취할 조건이 되지 못하여 접근할 철새가 없을 것으로

추정되기 때문에 조류인플루엔자 바이러스가 직접 유입되는 위험요소는 적지만 간접적으로 조

류인플루엔자의 발병 위험요소가 유입될 가능성은 상존하고 있다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

제주지역은 닭이나 오리생산물량이 적어 육지로부터 많이 반입되고 외부로부터 유입되는 위

험요소에 의해 조류인플루엔자 발생 가능성이 높다. 특히 제주지역으로 유입되는 가금류가 대

부분 전라도지역으로부터 구입되기 때문에 제주지역의 조류인플루엔자 발생 가능성이 매우 높

다. 국내 조류인플루엔자 발생 위험도가 가장 높은 지역이 전라도지역이며, 전남 녹동항 등을

통해 제주도로 구입됨으로서 전남과 전북지역에서 조류인플루엔자 발생 시 단시간내에 제주도

로 조류인플루엔자에 오염된 위험요소가 전달되면서 제주지역에서 조륭인플루엔자가 발생할

수 있다.

국내 가금류의 유통망을 통해 가금류가 이동되는 경로와 질병전파경로가 일치되고, 제주도로

가금류의 반입 경로가 위험지역으로부터 구입되고 있어다는 것을 알 수 있다..

○ 제주지역의 방제모델

제주지역의 철새도래지인 하도리와 오조리의 철새도래지와 인근 저수지 등에 대한 방역관리

를 철저히 한다. 철새도래지 주변의 가금사육농가는 철새들이 접근하지 못하도록 반드시 울타
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리와 방조망을 설치한다.

제주도로 반입되는 가금류의 유통망을 개선시켜 전라도지역에서 구입 시는 제주도에서 초동

방역 대책수립시기를 확보할 수 있는 시간적 여유가 없기 때문에 경상도나 강원도지역으로부

터 가금류를 구입하는 것이 바람직하다.

그 동안 국내 고병원성조류인플루엔자 발생사례를 분석해 보면, 전라도지역에서 발생한 이후

가금육 또는 가금류 생축 등의 이동에 의해 직·간접적인 전파에 의한 고병원성조류인플루엔

자의 발생 시기는 전라도지역에서 발생한 이후 최소 15일~1개월 이후에 발생하고 있다.

따라서, 경상도 또는 강원도 등으로부터 가금류를 구입한다면 전라도지역 조류인플루엔자가

발생할 때 경상도 또는 강원도로부터 구입되던 가금류의 제주도 반입을 차단하면 조류인플루

엔자 예방 및 방역에 매우 효과적일 수 있다. 또한 육지로부터 제주도로 반입되는 가금류 생축

과 가금육 등의 구입을 자연히 차단할 수 있게 제주도에서 자체적으로 독립적인 가금류 생산

체계를 갖추면 제주지역의 조류인플엔자의 위험요소는 크게 감소되거나 문제되지 않을 수 있

다.

(2) 제주시지역

○ 철새 등 야생조류에 의한 발병 위험요인

제주시지역은 해안선을 따라 해수욕장의 모래톱 등에 일부 철새들이 서식하고 있고, 또한 인

근 저수지 등에도 일부 철새들이 서식하고 있다.

제주시 지역의 해안에 서식하는 철새들에 의한 가금사육농가로의 철새들의 접근은 거의 없

고, 다만 간접적으로 해안선 주변에서 철새 배설물과 접촉도니 사람과 차량 등에 의해 가금사

육농가로 조류인플루엔자 바이러스항원이 유입될 가능성은 있지만 그 가능성은 매우 낮다.

○ 가금류 및 생산물(가금육, 계란 등)의 이동에 의한 발병 위험요인

제주시 지역은 육지로부터 닭이나 오리의 생축과 가금육이 반입되는 과정에서 조류인플루엔

자 발생 가능성이 매우 높다. 특히 제주지역으로 유입되는 가금류는 초생추는 경북 영천 등에

서 항공기로 수송되어져 유입되거나 살아있는 산란계 중추나 오리 초생추 등과 성축은 대부분

선박편으로 제주도로 유입되고 있다.

제주 지역은 육지로부터 반입되는 가금류의 생축과 가금육 및 계란 등 가금산업의 물류이동

과정에서 노출되는 위험요소를 철저히 차단한다면 어느 지역보다 효과적으로 질병예방 및 방

역관리를 할 수 있다.

○ 제주시 지역의 방제모델

제주시 지역의 해안선의 철새도래지와 저수지등에 대한 방역관리는 서귀포시 철새도래지와

준하는 방역관리를 실시하면 된다.
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제주도로 반입되는 가금류의 물량을 사전에 조사하여 청정농장으로부터 구입하고, 반입된 가

금류는 구입한 농장에서 격리계사 등에서 검역수준의 방역관리가 필요하다. 육지로부터 반입되

는 가금산업에 관계되는 모든 차량 등에 대한 소독 등 방역관리를 실시하고, 이들 차량이 입도

과정에서 육지에서 방문농장 및 도축장 등 차량운행경로와 세척과 소독 등 방역에 관한 기록

관리를 철저히 하게 한다. 특히 조류인플루엔자 발생시 신속한 역학조사를 통해 제주지역의 확

산을 차단할 수 있도록 한다.
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5 절. 조류독감 확산 경로 예측을 위한 네트워크 시스템 개발 

1. 서론

네트워크는 임의의 정점(node)과 그 정점들을 연결하는 선(edge)의 조합을 의미한다. 수학의 

‘그래프’(Graph)라고도 불리는 네트워크 구조의 시스템은 현재 다양한 곳에서 확인할 수 있다. 

인터넷, World Wide Web, 지인들의 사회적 네트워크, 사회 구성원들의 또 다른 연결, 공동체내

의 조직 네트워크, 기업들의 산업 연계 네트워크, 신경계 네트워크, 먹이 사슬, 인체 혈관 분포, 

우편 지역 체계, 논문들의 인용체계 등 다양한 사례가 네트워크 구조를 가지고 있으며 연구 대

상이 되고 있다. 

수학적 그래프 이론에서 시작된 네트워크 연구는 현대 수학에서도 큰 역할을 담당하고 있다. 

1735년 발표된 오일러의 괴니히스베르크 다리 문제 해답 유도 과정에서 네트워크 이론이 처음 

적용된 이후로 수많은 연구가 진행되어 그래프 이론, 네트워크 이론의 기반을 다지고 있다. 

네트워크 이론은 사회 과학 분야에서도 방대하게 연구되고 있는 주제이다. 인간을 대상으로

실시하는 설문 조사와 다른 피험자들과의 상호 관계에 관한 조사는 전형적인 사회 과학 네트워

크 연구의 방식이다. 피험자의 설문에 대한 대답을 통해서 각 개인을 정점(node)으로 개인들의 

관계는 정점들을 연결하는 선(edge)으로 추상화시켜 네트워크를 구성할 수 있다. 일반적인 사회

적 네트워크 연구는 네트워크 구조내의 수많은 정점 중 다른 정점들에게 가장 많은 영향을 줄 

수 있는 정점을 찾는 문제인 중심성(Centrality) 연구와 각 정점들의 다른 정점과의 연결 정도를 

측정하는 연결도(connectivity)에 관한 연구가 대다수를 차지한다. 

최근 네트워크 연구는 소규모 단일 네트워크의 정점과 선의 해석에 관심을 두는 것에서 벗어

나 통계적 분석을 통한 대규모 통합 네트워크의 구조를 파악하는 방식으로 방향이 바뀌고 있다. 

그 새로운 접근의 변화는 컴퓨터와 통신 네트워크의 발달로 예전보다 양적으로 방대한 자료를

수집하고 분석할 수 있는 기회의 향상에 기인한다. 예전 연구의 대상이 소규모 정점들과 단일 

속성을 가진 선으로 구성된 네트워크 구조였다면 현재는 대규모 정점들과 다양한 속성을 가진 

선들로 이어진 네트워크 구조가 분석대상이 되고 있다. 이런 규모의 변화는 분석 방식의 변화를 

유도했다. 이전의 소규모 단일 네트워크에서 제기되었던 많은 문제는 보다 큰 네트워크에서는 

더 이상 유용하지 않을 수 있다. 기존의 단일 네트워크에서 연결성을 확인하기위해 가장 결정적

인 한 정점을 찾았다면 대규모 네트워크 구조도에서는 한 정점이 전체 네트워크에 가지는 영향

도가 그리 크지 않기 때문에 한 정점은 중요한 요소가 될 수 없다. 이제는 네트워크의 연결성을 

확인하기 위해서 한 개의 정점이 아닌 네트워크 구조 내 몇 % 이상의 정점들을 모두 주시해야

할 필요가 있다. 그리고 소규모 단일 네트워크에서는 네트워크 구조가 던지는 문제를 실제 정점

과 선을 눈으로 직접 구분하여 해결하는 것이 가능했지만 최근 다양한 단일 네트워크가 통합된 

대규모 복합 네트워크와 같은 구조에서는 컴퓨터의 도움이 없이 구조를 작성할 수 없을 뿐만 아

니라 직접 눈으로 네트워크 구조를 확인하고 이해하는 것은 불가능하다. 통합 네트워크 시스템
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의 해석은 컴퓨터 툴을 이용해서 진행되어야 한다.

그림 222 웹 네트워크

최근 활발하게 이루어지는 네트워크의 주된 연구 방향은 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 첫 

번째는 네트워크 구조의 특성을 찾는 것으로 정점간 거리, 선들의 분포 등과 같이 네트워크 구

조를 확인하고 이해할 수 있는 지표를 측정하거나 그 측정 방식을 연구하는 주제이다. 두 번째

는 다양한 사례를 대상으로 네트워크 모델을 구성하고 적용하는 것이다. 세 번째는 네트워크 모

델의 구조적 특징과 반복되는 규칙을 확인하여 추후 정점들과 선의 변화를 이해하고 당면한 과

제를 해결하는 것이다. 인터넷의 트래픽 집중과 웹 검색 엔진의 수행 문제에 네트워크 이론을 

적용시켜 중요 허브 부분의 집중적인 투자와 관리를 통해서 개선시키는 예제 등이 세 번째 분야

에 포함된다. 네트워크의 해석 지표와 모델링과 같은 처음 두 연구 분야는 많은 발전을 거듭해

오고 있으나 네트워크 이론을 이용한 시스템의 예측 분야는 고려해야 할 요인들이 많기 때문에 

모델의 정확성을 향상시키기 위해서 연구의 양적 질적 발전이 끊임없이 진행되어야하는 분야이

다. 

본 연구는 HPAI 질병의 확산 기작을 이해하고 HPAI 질병 확산 네트워크를 구성하여 발생 전 

주요 관리 대상 농장을 선정하고 최초 발생 이후는 질병바이러스의 전파과정을 예측하여 효율적

인 방역 대책 구축을 최종 목표로 하는 세 번째 연구 분야에 포함된다. 연구 결과의 정확성을

높이기 위한 이전의 다양한 연구 사례의 방법론 분석이 중요하다.
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가. 질병 확산 네트워크 연구

최근 네트워크 분야에 대한 관심이 급증하면서 관련 연구가 끊임없이 진행되고 있다. 네트워

크의 특성상 다양한 학문 분야에서 각기 다른 주제와 접근 방식으로 연구되고 있으며 양적 질

적 발전을 거듭하고 있다. 하지만 그 중에서도 실제 사회(real world)에서 실현되고 있는 네트

워크 구조의 특징을 관찰하고 그것을 추상화시켜 모델링하려는 연구가 주를 이루고 있다. 그래

서 네트워크에 적용될 자료를 검토하는 작업은 일반적인 네트워크 연구의 시작이 될 수 있다.

또한 다른 분야에 적용된 네트워크 모델과 동시에 자료를 비교 검토하는 작업을 통해서 자신

의 연구 분야에 부족한 부분을 보완할 수 있다. 본 연구에서는 네트워크 관련 사례를 사회적

네트워크, 정보계 네트워크, 과학적 네트워크, 생물학적 네트워크로 구분하여 검토할 것이다.

(1) 네트워크 관련 사례 연구

(가) 사회적 네트워크

사회적 네트워크는 사람과 그룹 그리고 그들간의 상호작용, 관계의 조합이다. 상호작용과 관

계는 인간적 친밀함이 될 수도 있으며, 기업들의 동업일 수도 있고 상호간의 교혼관계가 될 수

도 있다. 사회과학에서 실세계 네트워크 연구는 오랜 연구 속에서 상당히 많은 연구가 진행되

어왔다.

Moreno는 1920년과 1930년대 작은 그룹에서 교우 관계를 통한 네트워크 구조도를 구성했으

며 1936년 남부 소도시의 여성들의 모임을 대상으로 한 Davies의 연구도 유사한 방식으로 진

행되었다. 1930년대 후반 시카고의 공장노동자들을 대상으로 친분 관계를 조사하여 네트워크를

구성한 연구도 그 당시 이루어졌다. Rapport는 네트워크의 각 정점이 가지는 선의 수 분포에

대한 연구를 캠퍼스 학생들의 교우관계를 대상으로 처음으로 시도하였다.[6] 최근에는 기업의

통합과 이성간 성관계 구조도에 관한 연구도 진행되고 있다.

초기 사회 과학 분야의 중요한 네트워크 연구 중 하나는 Milgram의 'small-world' 실험이

다. 밀그램은 미국내 임의의 두 사람 간의 ‘거리’(distance)를 알아내고자 했다. 즉, 무작위로 선

택된 두 개인 사이를 연결하기 위해서 그들 사이에 얼마나 많은 지인이 필요한가 하는 것이

그의 실험을 유발시킨 질문이었다. 무작위로 선정된 사람들에게 다시 편지를 보내서 미국 사회

의 사회적 연결에 관한 연구에 참여해달라고 시작하는 이 실험은 160개의 편지 중 42개의 편

지가 목표인물에게 성공적으로 도달했고 2단계가 거친 편지가 있는 반면에 11단계를 거친 편

지도 있었다. 미국 전역의 거주민을 대상으로 한 실험에서 5.5명의 평균 단계는 예상 밖으로

작은 수였으며 두 정점을 연결하는 경로가 존재한다는 사실은 네트워크 구조의 중요한 부분을

시사해주었고 그 이후 관련 연구가 활발히 진행될 수 있었다.

일반적으로 사회적 네트워크 연구는 자료의 크기가 작고 부정확하다는 약점을 가지고 있다.
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기발했던 밀그램의 실험과는 달리 대부분의 실험은 피험자를 대상으로 설문지를 통한 조사로

자료 수집이 이루어진다. 그런 방법의 경우 연구자의 많은 노동력이 필요하며 수집할 수 있는

자료를 통해 구성할 네트워크의 크기는 한계가 있을 수밖에 없다. 그리고 설문을 통한 조사에

서 피험자의 주관이 개입될 수 있기 때문에 자료의 정확도 역시 연구 진행에 문제가 될 수 있

다. 예를 들어서 구성원 간의 친밀도에 대한 조사의 경우에도 구성원 상호간 상이한 대답이 나

올 수 있기 때문에 본 접근 방법의 경우 제어할 수 없는 오차가 존재할 수밖에 없다.

이런 문제들 때문에 많은 조사자들은 사회적 네트워크 자료의 정확성을 보완하기 위해 다른

방법을 이용하기도 했다. 직접적인 설문조사를 배제하고 피험자의 주관성이 개입되지 않도록

같은 그룹에 있으면 기본적인 관계가 형성된다는 가정 하에 네트워크를 구성할 수 있다. 웹상

의 영화 정보를 통해서 같은 영화에서 작업을 할 경우 두 배우간의 연계가 있다는 가정으로

네트워크를 구성하여 통계적인 특성을 확인하는 연구 사례와 같은 작품을 진행한 작가와 감독,

웹페이지, 신문 기사에서 같이 언급된 사람들 간의 네트워크 구성을 한 연구 사례는 사회 과학

네트워크에서 정확도를 보정하기 위한 시도였다.

유사한 방법으로 통신 기록이 남아있는 두 사람간의 관계를 이용한 연구도 있다. 우편을 이

용한 편지와 소포의 전달 기록, 전화로 연결된 사람 간의 자료를 통해 네트워크를 구성하기도

했다. 이외에 이메일을 이용한 네트워크, 메신저 시스템을 이용한 네트워크 등 두 사람간의 연

결성이 기록된 자료를 이용해 정확도가 높은 네트워크를 구성하고자 했다.

그림 223 성관계 접촉 네트워크

(나) 정보계 네트워크

정보계 네트워크(information network)의 대표적인 예제는 학술 논문들 사이에 인용 네트워

크 구조다. 일반적인 학술 논문은 연관된 주제에 관해서 예전에 연구했던 논문들을 언급한다.
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인용 네트워크에서는 각각의 학술 논문이 정점이 되고 A 학술 논문이 B 학술 논문을 언급했

을 경우 A와 B를 이어주는 연결선을 이용해 네트워크를 구성한다. 이를 통해서 각 논문, 정보

저장소가 가지고 있는 다른 정보들과의 구조도를 확인할 수 있다. 인용 네트워크는 시간적으로

앞선 논문이 언급되기 때문에 비순환적 구조를 가질 수밖에 없으며 시간의 제약조건에 따라서

방향성을 가진다. 인용 네트워크는 방대한 양의 과학 연구를 정확한 데이터에 기초해서 유용하

게 활용할 수 있는 점에서 큰 장점을 가지고 있다.

다른 중요한 정보계 네트워크의 예제는 수많은 정보를 담고 있는 웹페이지의 네트워크인 

World Wide Web 이다. 각 웹페이지는 하나 이상의 다른 페이지의 연결을 가지고 있으며 인터

넷을 통해서 정돈되어 있다. 인용 네트워크와 달리 웹 네트워크는 순환적이다. 일방적인 연결없

이 방향성이 없는, 양방향의 선으로 연결되어 있다. 1990년대 처음 웹 네트워크가 연구의 대상

이 되면서 웹페이지의 연결선 분포. 웹 네트워크내 최대 거리 등 다양한 연구가 끊임없이 이어

졌다.

이밖에 학술 인용 네트워크와 유사한 미국 특허권 인용 네트워크와 온라인 영어 사전 사이

트의 구조 분석과 같은 예제가 있다. 특정 단어를 검색할 경우 연관된 다른 단어 검색이 수반

되는 경우가 많고 그 단어들의 관계를 이용해서 언어 구조 네트워크를 구성할 수 있다.

선호도 네트워크는 책, 영화 등에 대한 대중들의 평가를 기준으로 네트워크 구조를 구성하는

것이다. EashMovie 자료는 영화에 대한 대중들의 호불호로 네트워크를 작성했고 관객들과 제

작자 등 영화 관계자들에게 합리적인 정보를 주고 있다.

그림 224 과학 연구 작업 네트워크
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(다) 과학적 네트워크

과학적 네트워크는 상품과 자원의 효율적인 분배를 위해 연구되는 분야다. 전기의 경우 시간

과 지역에 따른 자원의 소비 편차가 크기 때문에 안정적인 공급을 위한 적절한 배분이 필요하

다. 도시내 효율적인 이동을 위한 항공 노선과 도로망 철로 노선의 분배에 대한 연구도 이 분

야에 해당되는 것으로 각 지역의 접근성 분석을 시작으로 연구가 수행되고 실제 정책에 적용

되고 있다.

과학적 네트워크가 연구되는 다른 분야는 컴퓨터들의 물리적인 연결인 인터넷이다. 컴퓨터가

처리할 수 있는 정보의 양이 증가하며 인터넷에 접근하는 컴퓨터의 수가 기하급수적으로 증가

하는 상황에서 데이터의 흐름을 안정적으로 통제하기 위한 서버의 구조 결정을 위한 작업에도

네트워크 이론이 이용되고 있다.

그림 225 항공 노선도

(라) 생물학적 네트워크

많은 생물 체계는 네트워크 구조로 구성되어있다. 가장 기본적인 생물학적 네트워크는 혈관

네트워크다. 혈관을 통해서 다양한 장기들이 연결되어 있고 다양한 정보, 물질 등을 주고받으
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며 자극에 따라서 순차적으로 반응을 일으킨다. 혈관 네트워크를 통한 단백질의 화학적 이동에

관해서 네트워크 이론을 이용해 다룬 연구도 진행되었다.

생물학적 네트워크의 또 다른 예제는 먹이 사슬이다. 먹이 사슬 네트워크의 한 정점은 생태

계의 종을 의미하고 다른 종과의 연결선은 먹이 구조로 이어진다. 완벽한 먹이 사슬 네트워크

의 구성은 많은 시간이 필요한 작업이다. 하지만 최근에 많은 데이터가 축적되면서 정확도가

높은 먹이 사슬 네트워크가 구축되고 있다.

그림 226 먹이 사슬 네트워크

(2) 질병 확산 연구

네트워크 연구의 주된 목적중 하나는 질병, 루머, 컴퓨터 바이러스 등의 확산 메커니즘을 이

해하기 위한 것이다. 확산 메커니즘의 분석은 대상의 경로를 추적할 수 있으며 연결선의 제어

와 정점들의 그룹화를 통해서 대상의 확산을 통제할 수 있다. 예를 들어 성관계 네트워크 연구

는 성전염병 확산을 제어할 수 있는 대책을 강구할 수 있었으며 이메일 네트워크 연구는 컴퓨

터 바이러스 확산의 기작을 이해할 수 있다.

(가) SIR 모델

네트워크 연구에서 가장 간단한 질병 확산 모델은 SIR 모델이다. 1920년대 Lowel과 Wade

에 의해서 개발된 모델로 전염병을 경험하지 않은 상태인 감염가능(Susceptible) 상태, 전염병에 

접촉되어 다른 개체에도 전염시킬 수 있는 병균을 가진 감염(Infective) 상태, 전염병에서 회복되

어 면역이 생겨서 다시는 감염에 걸리지 않는 회복(Recovered) 상태로 대상을 3단계로 구분한

다. 정해진 시스템 내에서 시간을 변수로 대상들의 상태 변화를 관찰하는 방식으로 연구가 진행
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된다. 수식 (16)의 는 감염율, 는 회복율을 나타내고 이 변수를 기본으로 다양한 사례에 적용

시켜볼 수 있으며 다양한 정점들과 연결선의 속성을 이용해서 네트워크 구조를 이해하려는 연구

가 진행되었다.




  , 


    , 


  ---------------------------------(16)

질병 확산 모델은 실험 대상들의 접촉 상황을 확인할 수 있는 자료의 양과 질이 충분하지

않으며 기본적인 모델 구성과 그에 따른 질병 추적에 어려움을 가질 수밖에 없으나 정확도를

보완하기 위한 여러 연구가 진행되고 있는 상항이다. 자료 수급의 어려움 때문에 합리적인 대

책 마련에 앞서 기본적인 질병 확산을 통제하기 위하여 발생 지역 일정 거리를 통제하는 방법

인 'Ring Vaccination'을 이용하기도 한다.
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그림 227 Ring Vaccination

(나) SIS 모델

모든 질병이 감염대상에 대해서 회복 단계를 거쳐 면역 체계를 가지는 것은 아니다. 유행성

질병의 경우 다양한 변이 때문에 이전 질병 발생과 관계없이 다시 감염되기도 하는 경우가 많

다. 컴퓨터 바이러스 감염 역시 유사한 형태로 변형되어 다시 감염된다. SIR 모델과는 달리

SIS 모델은 면역 체계가 생기지 않는 대상들의 질병 추적을 위한 모델이다. 감염율과 감염시
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간, 회복율을 변수로 두는 것은 비슷하지만 수식 (17)와 같이 회복 후 면역 단계를 제외한 2단

계로 구분된다. 일반적으로 SIR 모델과는 달리 시스템의 정체 상태, 더 이상의 질병 감염자가

나오지 않는 상태에 이르는 시기가 늦어진다.




    , 


    ---------------------------------(17)

그림 228 SIS모델을 적용한 100개의정점의 변화[48]
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나. 복잡계 확산 연구

(1) 행위자 기반 모형

복잡계 연구의 주된 목적은 자연계 및 사회경제계 전반에 걸쳐 공통적으로 나타나는 창발현

상(emergent phenomena)을 규명하는데 있다. 그러나 현실 속의 복잡계를 설명함에 있어 전통

적인 귀납적(inductive) 또는 연역적(deductive) 접근은 모두 한계가 있다. 귀납적 접근을 따

라 거시적 현상의 통계적 분석을 통해 특성을 판별하더라도 복잡계의 특징적인 창발성 때문에

이는 곧바로 미시적 메커니즘 규명으로 연결되기 어렵다. 연역적 접근의 경우에도 그 출발점

이 되는 공리나 전제 자체가 심각한 오류를 내포할 수 있으며, 복잡성 때문에 보통의 해석적

인 방법으로는 풀어내기가 어렵다.

복잡계 연구에서는 이를 보완하기 위해 흔히 계산모형에 의한 시늉내기(simulation)가 폭넓

게 활용되고 있다. 우선 대상 시스템의 구성 주체들을 면밀히 관찰하여 주요한 속성과 행동규

칙을 추출해내고, 이를 기반으로 다수의 간략화된 주체, 즉 행위자(agent)를 설정한다. 그리고

주어진 환경과 공간에서 이들이 직접 상호작용을 하도록 시늉내기를 하여 나타나는 현상들을

관찰한다. 여기서 관찰된 현상이 실제 시스템의 현상과 부합하지 않는다면 행위자의 속성과 행

동규칙을 수정해가면서 시늉내기를 반복하여 최종적으로 유효성이 확인된 모형을 얻게 된다.

이와 같이 미시적 행위자의 특성에서 출발하여 시늉내기를 통해 상향식(bottom-up)으로 거시

적 현상의 동역학을 끌어내는 모형을 행위자 기반 모형(agent-based model, ABM)이라고 한

다.

오늘날 복잡계 이론에서 통용되고 있는 행위자의 개념은 사회과학과 전산학에서 발전된 개

념들이 융합된 것이다. 일례로 경제학에서는 행위자를 주어진 제약조건 하에서 최대의 효용

(utility)을 추구하는 개인의 의미로 사용했으며, 시스템을 구성하는 주체적 개별요소의 성격이

강조되었다. 전산학에서는 사용자나 다른 프로그램이 설정한 규칙에 따라 상황에 맞게 대응하

는 소프트웨어 단위의 의미로 사용되기 시작했다. 이 행위자 개념은 객체지향 프로그래밍

(object-oriented programming)에서 이야기하는 객체(object)와 유사한데, 여기에 자기통제 및

자율적인 상호작용 능력이 부가된 것으로 이해할 수 있다. 이를 특정하여 소프트웨어 행위자

라고 하며, 특히 인공지능 이론에서는 학습능력과 적응능력까지 갖춘 지적 행위자(intelligent

agent)로 개념이 확장되었다.

이러한 맥락에서 복잡계를 구성하며, 다양한 상호작용을 하는 개별 단위 구성주체를 모두 행

위자로 지칭하기도 한다. 자연계에서 흔히 연구되는 물리적 입자부터 사회경제계의 개인이나

조직까지 이 넓은 의미의 행위자에 포함된다. 이 분야에서 적용하려는 질병 확산 양상을 적용

할 수 있는 행위자들에게 몇 가지 중요한 특징이 있다.

첫 번째는 행위자의 불균질성(heterogeneity)이다. 이것은 시스템을 구성하는 행위자들이 다

양한 고유의 속성과 행동규칙을 가지고 있음을 의미한다. 확산의 주체가 되는 개체는 주변의
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다양한 환경과 영향기작으로 인해서 주변의 개체와 다양한 방향으로 작용한다.

두 번째는 행위자의 자율성(autonomy)이다. 이것은 개별 행위자의 행동이 일괄적으로 중앙

통제되지 않음을 의미한다. 환경적 구속조건이나 시스템 내부에서 축적된 제도적 관습, 관행에

의해 행동에 실질적인 제약을 받을 수는 있으나, 행위자의 모든 요인을 제어하는 전지전능한

시스템 통제자는 정해져있지 않다.

세 번째는 행위자가 시스템 공간상에서 주변 행위자와 국소 상호작용(local interactions)을

한다는 점이다. 여기서의 공간은 물리적 공간이나 네트워크 공간 등 다양한 형태를 포함한다.

대상 공간에서 개체들이 물리적으로 근접하거나 연계된 개체들과 교류하며 연계 요인들을 통

해 질병을 전파, 확산하는 것과 같다.

네 번째는 행위자의 제한합리성(bounded rationality)이다. 여기서의 합리성은 행위자가 가능

한 선택 가운데 자신에게 가장 유리한 것을 선택함을 의미한다. 주류 경제학 등에서는 연역적

접근을 위한 이상화된 조건으로서 행위자들이 시스템에 대한 모든 정보를 감안하여 최적의 선

택을 내릴 수 있음을 가정하는 경우가 종종 있다. 이것을 완전합리성(perfect rationality)이라고

한다. 그러나 위에서 설명한 바와 같이 현실의 행위자는 국소 상호작용에 의해 전달된 한정된

정보를 가지며, 정보 처리능력에도 한계가 있기 때문에 이는 지나치게 비현실적인 가정이다.

이를 보완하여 유한한 정보량 및 정보 처리능력의 한계 내에서 가장 유리한 선택을 모색하는

성향을 제한합리성이라고 한다.

행위자의 이러한 특성 모두는 현실적인 복잡계 연구에 있어 컴퓨터를 활용한 행위자 기반

모형의 필요성을 부각시켜주고 있다. 물론 행위자 기반 모형의 중요한 기틀로 평가받고 있는

쉘링(T. C. Schelling, 2005년 노벨 경제학상 수상자)의 인종격리 모형(segregation model)과 같

이, 손으로 간단하게 시늉할 수 있으면서도 시사적인 모형도 존재한다. 그럼에도 다수의 행위

자와 복잡한 이들의 상호작용을 빠르게 계산하기 위해서는 컴퓨터 시늉내기가 거의 필수적이

다. 또한 컴퓨터 시늉내기는 수식으로 표현하기 어려운 규칙까지 구현할 수 있다는 중요한 이

점도 갖고 있다. 예를 들어 「개체가 매시간 감염률이 1%씩 증가하며 20%이상일 때 감염상태

가 되며 50%이상이면 살처분한다.」는 행동규칙을 수식으로 풀어내기란 매우 까다롭지만, 컴

퓨터 프로그램으로는 조건문을 활용하여 쉽게 표현할 수 있다. 그럼에도 불구하고 행위자 기반

모형의 수용이 순탄했던 것만은 아니다. 물리학은 이미 20세기 중반부터 계산모형과 컴퓨터 모

의를 중요한 방법론으로 받아들여 왔기 때문에 행위자 기반 모형의 개념도 쉽게 받아들여진

편이다. 이는 사회물리학과 경제물리학 연구에서 기존 통계물리학의 방법론과 함께 활발히 활

용되고 있는 사실에서도 잘 알 수 있다. 반면 사회과학에서는 기존 방법론과의 이질성 때문에

저항이 만만치 않았다. 근래 들어서야 행위자 기반 계산경제학(agent-based computational

economics), 행위자 기반 계산사회학(agent-based computational sociology), 개체 기반 생태학

(individual-based ecology) 등 기존 학문분야에서 행위자 기반 모형을 주요한 연구 방법론으

로 삼는 하위 분야가 뚜렷이 정착되고 있는 추세이다.

그 결과 최근에는 이를 귀납적 및 연역적 접근과 차별화된 제3의 접근법으로 받아들여 생성
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적(generative) 접근 또는 구성적(constructive) 접근이라고 지칭하고 있다. 행위자 기반 모형

을 분류하는 기준은 여러 가지가 있으나, 행위자의 복잡도를 하나의 중요한 기준으로 삼을 수

있다. 개별 행위자들이 독자적인 행동규칙에 따라 반응하기는 하지만 지능이 없다고 가정하는

최소 행위자(minimalistic agent)부터 적극적인 선행성(proactivity)과 적응성을 보이는 복잡 행

위자(complex agent)까지 스펙트럼을 그려볼 수 있다. 이 가운데서도 통계물리학 등 자연과학

의 영역에서는 최소 행위자들의 복잡한 상호작용으로 인해 집합적인 성질이 창발되는 모형이

많이 연구되어 왔다. 이하에서는 사회물리학의 맥락에서 연구된 행위자 기반 모형의 예시와

쟁점에 대해 살펴보기로 한다.

최소 행위자를 모델화하기 위해 가장 쉽게 연관 지을 수 있는 개념은 +1 또는 -1 중 하

나의 값을 갖는 이징 스핀(Ising spin)이다. 인간처럼 복잡하고 고차원적인 사고를 하는 행위자

를 고작 +1 또는 -1 중 하나의 상태로 기술한다는 데에 거부감을 느낄 수도 있다. 하지만

양당제가 오랫동안 유지되어온 미국에서 많은 유권자들이 민주당 또는 공화당에 투표하는 상

황을 떠올려보면 그리 허무맹랑한 가정은 아니다. 또한 이렇게 단순한 스핀이라도 수많은 스핀

들이 복잡하게 상호작용하는 시스템에서 매우 풍부하고 다양한 현상들이 관찰되며 이를 완전

하게 이해하는 일은 여전히 쉽지 않은 일이다. 이 점에서 브라질의 총선 결과의 분석과 이와

관계된 의견 동역학 연구는 최소 행위자 모델의 적용가능성에 의미 있는 시사점을 주고 있다.

1998년 10월 4일, 브라질에서는 대통령, 상원의원, 하원의원, 주(州)지사, 주의원을 뽑는

선거가 있었는데 전체 유권자는 106,101,067명에 달했다. 상파울루 주에서만 주의원 후보가

1,260명이었고 23,321,034명의 유권자가 있었다. 득표율에 따른 후보자 수의 분포는 거듭제곱

꼴이라는 것이 밝혀졌다. 득표율에서도 이른바 빈익빈 부익부 법칙이 나타난다는 것을 알 수

있다. 선거와 투표 행위는 수많은 행위자들이 상호작용하는 복잡계임에 틀림없다. 투표자가

자신이 지지하는 후보를 어떻게 선택하는가에 관한 미시적인 이해는 부족하지만, 이웃한 투표

자의 의견을 따라 자신의 지지 후보를 결정한다는 아주 단순한 규칙을 설정해볼 수 있다. 이것

이 바로 투표자 모형(voter model)인데 이에 관한 일반적인 결과들이 잘 알려져 있다. 여기서

조금 더 발전된 슈나잇 모형(Sznajd model)에서는 이웃한 두 투표자가 같은 의견을 갖는 경우

그들이 그들의 모든 이웃들을 설득하여 자신들의 의견을 받아들이게 한다는 규칙이 설정된다.

즉, 의견그룹이 형성되어 개인으로 행동할 때보다 더 큰 영향력을 발휘하는 것을 모형화했다고

볼 수 있다. 투표자 모형을 비롯한 기존의 모형들이 개인과 개인의 상호작용에만 초점을 맞춘

데 반해 슈나잇 모형은 의견그룹과 개인의 상호작용에 초점을 맞추었다.
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그림 229 슈나잇 모형의 행위자 행동 분포

투표자들이 서로 영향을 끼치는 공간 구조도 중요한 요인으로 작용한다. 공간 구조는 네트

워크(그래프)로 모형화할 수 있는데 주로 규칙적인 격자, 에르되시-레니(Erdős-Rényi; ER) 무

작위 네트워크, 좁은 세상 네트워크, 척도 없는 네트워크, 아폴론 네트워크(Apollonian

Network) 등이 이용되어 왔다. 그중에서도 바라바시-알베르(Barabási-Albert; BA) 척도 없

는 네트워크 위의 투표자들에 대해 슈나잇 모형을 적용한 결과, 득표율 분포가 브라질 선거

결과처럼 지수가 -1인 거듭제곱 꼴을 따른다는 것이 밝혀졌다.

더 최근에는 투표자 모형과 유사하나, 투표자가 한 번 지지 후보를 결정했으면 다시는 의견

을 바꾸지 않는 규칙을 도입한 연구가 발표되었다. 이 연구에서도 다양한 네트워크 위에서 득

표율 분포를 관찰했으며 위계구조가 있는 아폴론 네트워크 위에서만 지수가 -1인 거듭제곱 법

칙이 나타났다. 그 외 ER 네트워크나 BA 네트워크 위에서는 지수가 -1인 거듭제곱 법칙이

나타나지 않았다. 저자들은 이 결과에 근거하여 투표자들이 상호작용하며 의견을 교환하는 구

조는 위계구조가 있는 네트워크일 것이라는 제안을 하기도 한다.

또 다른 예로서, 사회심리학의 실증적인 연구 결과들을 바탕으로 행위자의 도움행동이 행위

자 사이의 연결구조와 어떻게 상호작용하는지를 모형화한 구조 모형(rescue model)이 연구되

었다. 이 모형은 위급한 상황을 목격한 사람의 수가 많을수록 그 사람들이 개입할 확률이 줄어

든다고 하는 구경꾼 효과(bystander effect)를 네트워크 관점을 접목시켜 이해하고자 한 것이

다. 심리학 실험을 통해 목격자의 역할을 맡은 피험자가 피해자를 본 적이 있는 경우 더 잘 도

와주고 (더 빠르게 반응하고), 또한 피험자들이 친구인 경우 그렇지 않은 집단에 비해 더 잘

도와준다는 사실들이 밝혀져 있다.

구조 모형에서 각 목격자는 상황의 심각성과 피해자와의 관계, 다른 목격자들과의 관계에 따

라 자신의 ‘위급 상황에 기꺼이 개입하려는 정도’를 무의식적으로 계산하고 그 결과에 따라 행

동한다는 규칙을 따른다. 컴퓨터 모의 결과, 목격자들 사이의 관계를 고려한 항에 의해 개입
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의 성공률이 목격자의 수에 따라 줄어드는 구경꾼 효과가 성공적으로 재현되었다.

이 연구를 통해 구경꾼 효과의 주요한 메커니즘으로 제시되었던 책임의 분산(diffusion of

responsibility)과 구경꾼 사이의 사회적 영향(social influence)이라는 요인들이 구체적인 모형에

의해 분석적으로 다루어질 수 있음이 명백히 드러났다.

그런데 이처럼 매우 단순화된 행위자들의 상호작용에 의한 결과가 실제 복잡한 과정을 거친

사회현상의 일부 통계적 특성을 잘 재현해냈다고 모형의 유효성이 입증되었는가에 대해서는

여전히 논란의 소지가 있다. 이 문제는 행위자와 그들의 상호작용을 단순화시키는 과정의 정당

성으로 귀결된다. 물리학에서는 비교적 단순명료한 물리법칙을 따르는 대상을 주로 연구해온

전통 때문에 ‘오컴의 면도날’ 원리로 정당화하며 이를 소홀히 다루는 경향이 있다. 이는 이론

의 경제성을 높이는 긍정적인 효과에도 불구하고 복잡한 현실 문제를 포괄하지 못할 위험이

있다.

따라서 실질적인 함의와 응용 가능성을 높이기 위해서는 행위자 기반 모형의 복잡성을 증가

시켜야 한다. 이것은 계산과 분석 비용의 증가를 수반하기 때문에, 학계 수준을 넘어선 대규

모 연구팀의 조직적인 작업이 필수적이다. 최근에는 행위자 기반 모형을 주요한 방법론으로

활용하는 학제간 연구팀과 컨설팅 회사들이 설립되고, 다채로운 응용 프로젝트의 경험이 축적

되면서 이 방면에서도 가시적인 발전이 이뤄지고 있다.

(2) 행위자 기반 모형의 응용

행위자 기반 모형이 산업계 현장 문제 해결의 도구로 진일보한 중요한 계기는, 1980년대 이

래 복잡계 연구를 선도해온 산타페 연구소의 연구진들이 1997년 BiosGroup이라는 회사를 설립

하면서 마련되었다. 카우프만(S. Kauffman)과 굴지의 회계법인 Ernst & Young이 합작․주도

한 이 회사는 복잡계 연구에 쓰이는 다양한 기법들을 활용하여 비즈니스 현장의 문제 해결 컨

설팅을 수행하였다.

BiosGroup이 행위자 기반 모형을 활용하여 신선한 충격을 던진 대표적인 사례는 미국

SouthWest Airlines의 항공화물 운송 시스템 개선 프로젝트를 들 수 있다. 미국의 대표적인

저가 항공사 SouthWest Airlines는 1998년 당시 급성장하는 와중에 항공화물 처리에 매우 어

려움을 겪고 있었다. 각

공항의 화물처리량이 물류수요 변화에 따라 급변했으며, 특정 공항들에서 화물처리 대기시간

이 길어지는 심각한 문제가 발생했다. 이 회사는 처음에 전형적인 업무처리 프로세스 효율화를

통해 문제 해결을 시도했으나, 모두 실패로 돌아가며 BiosGroup에 문제 해결을 의뢰했다.

BiosGroup은 현장 관계자들의 인터뷰와 관찰, 사측이 보유한 운항기록 등을 토대로 행위자 기

반 모형을 구축하였다. 각 공항에서 화물 처리를 담당하는 현장 관계자를 행위자로 설정하고,

관행적으로 시행되어오던 화물처리 규칙과 항공기 운항일정, 각 공항의 화물처리 용량 등을

모형에 반영하였다. 그리고 완성된 모형을 이용하여 행위자들의 화물처리 규칙을 변화시켜가며
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모의를 수행하였다. 그 결과 화물처리 규칙에 심각한 맹점을 밝혀냈다. 예를 들어 앨버커키에

서 오클랜드로 보낼 화물이 있고, 이를 실은 항공기가 앨버커키(10:30) →라스베이거스→샌프란

시스코(13:15)→산호세→샌프란시스코→오클랜드(18:10)로 운항할 계획이라고 하자. 기존에는

화물을 빨리 보내기 위해 첫 번째 샌프란시스코에 착륙했을 때, 화물을 내려 보다 빨리 도착할

예정인 샌프란시스코(14:15) →오클랜드(15:35) 항공편으로 옮겨 실었다. 이 경우 각 현장 관

계자의 입장에서는 빠른 배송을 위한 합리적 선택을 한 셈이지만, 실제로는 화물을 싣고 내리

는 작업에 많은 비용과 수고가 들기 때문에 제때 화물을 싣지 못하거나 항공편이 지연되는 부

작용이 빈발했다. 이 경우 2시간 35분 늦더라도 화물을 그대로 놔두는 편이 보다 정확히 배송

되고 공항의 부담도 줄었다. BiosGroup은 이런 식으로 비교적 간단한 화물처리 규칙을 개정하

는 해결책을 제시하여 현장의 화물처리량을 15 ~ 20%나 경감시키는데 성공했다.

이러한 성공사례에서 행위자 기반 모형과 컴퓨터 모의는 현업에서도 강한 효과를 나타냄이

입증되었다. 대부분의 기업 현장에서는 기존의 조직 관행과 문화가 있기 때문에 새로운 개선

안이 제시되더라도 이를 거부하는 경우가 빈번하다. 개선안 시행의 결과 예상되는 변화에 대해

명확하고 긍정적인 기대를 줄 수 있어야만 실행으로 옮겨질 수 있다. 가시적으로 잘 설계된

컴퓨터 모의실험은 이를 설득시키는데 유용함이 드러났다. 이 때문에 현재는 행위자 기반 모형

을 활용하는 컨설팅 업체들도 다수 분화되었으며, BT, P&G, HP, 유니레버, 펩시콜라 등 유수

의 글로벌 대기업의 업무 현장에서 결과들이 활용되고 있다.

또 다른 행위자 기반 모형의 중요한 응용 사례로는 시장 설계 연구들이 있다. 전력시장이

대표적인 예인데, 과거에는 국가마다 소수의 기업이 전력산업의 발전-송전-배전 부문을 일괄

적으로 관할하는 것이 보편적이었다. 그러나 1980년대 무렵부터 영국, 미국 등을 중심으로 전

력산업의 각 부문을 분할하고 다수의 기업이 나눠 맡아 경쟁시장 원리를 도입하기 시작했다.

그러나 전력은 일반 재화와 달리 저장하기가 매우 어렵다는 특성이 있다. 순간순간 급증하는

전력수요에 맞춰 발전 및 송전부문이 즉시 대응하지 못하면 전체 전력시스템이 연쇄적인 과부

하에 의해 망가지게 된다.

초기에는 늘어난 행위자들의 경쟁적 시장원리에 의해 보다 저렴한 가격에 전력낭비도 줄일

수 있을 것으로 기대되었다. 그러나 예상과 달리 소매가 급등과 2000년 캘리포니아 대정전 사

태와 같은 부작용이 속출하였다. 각 회사들이 이윤을 극대화하기 위해 미래 수요 확대에 대비

하는 설비 증설을 기피

하고, 전력 예비율도 위험한 수준으로 낮게 유지했기 때문이었다. 이것은 행위자들의 제한

적 합리성이 시스템 전체적으로는 취약성으로 이어질 수 있음을 보여주는 사례이며, 적절한

시장 제도와 규제의 필요성을 경각시켰다.

이러한 행위자의 행동규칙이 전체 전력수급 시스템에 미치는 잠재적 영향을 분석하는 작업

은 행위자 기반 모형이 적격이다. 특히 참여하는 행위자의 수가 대단히 많은 금융시장과 달리

전력시장은 행위자의 수가 비교적 적다는 이점도 있다. 이 때문에 세계적으로 여러 연구팀들이

전력시장의 행위자 기반 모형을 연구하고 있으며, 효과적인 전력시장 설계를 위한 의미 있는
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성과들을 내놓고 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 행위자 기반 모형은 자연과학 및 사회과학, 공학 분야에 걸쳐

복잡계 연구 및 응용의 주요한 방법론으로 성공리에 정착되고 있다. 아직 국내에서는 학계의

일부 연구자들을 중심으로 제한적으로 보급된 수준이기 때문에 미래가 불투명해보일 수 있으

나, 세계적인 추세를 볼 때 앞으로의 발전 가능성은 매우 밝다고 할 수 있다. 특히 갈수록

글로벌화되며 복잡해지는 현안에 직면하여 기존의 연구 방법론들로는 명확한 해결책 제시가

힘들어지는 상황에서, 행위자 기반 모형은 유력한 대안의 하나임이 분명하다.

그림 230 넷로고를 이용한 ABM 수행

다. 연구 방향

수많은 구성요소와 구성요소간의 복합적이고 다양한 연계로 이루어진 네트워크에서는 연역

적 해석을 통한 추론이 어려운 문제가 빈번하게 발생한다. 따라서 시간이 지날수록 복잡성이

커지는 네트워크 세계에서 시스템적 이해를 통한 문제 해결에 대한 관심은 점차 커져가고 있

다. 복잡계 네트워크 연구는 이해하기 힘든 복잡성 문제에 대한 구체적인 이론적 틀을 마련하

기 위하여, 복잡한 현상을 상호 연결된 절점들의 집합으로 추상화시켜 공통된 질서를 탐구하는

이론적 체계이다. 앞에서 살펴본 바와 같이 최근 다양한 분야의 이해하기 힘든 문제에 대한 이

론적 공백을 해결하기 위해서 네트워크 및 복잡계 연구가 유용하게 활용되며 진행되고 있다.

특히 확산 예측은 네트워크의 동적 프로세스를 설명하는 주된 주제로 끊임없이 연구되고 있

다. 복잡계 네트워크 연구에서는 확산의 대상을 절점, 확산 경로가 될 수 있는 대상간의 연계

요인을 연결선으로 추상화시켜 네트워크 분석을 통해 확산 경로를 추적하거나 차단한다. 절점

과 절점간의 연결선으로 복잡하게 얽힌 시스템의 일부에서 확산이 시작되면 단계에 따라 영향

을 받는 절점이 기하급수적으로 증가하고 확산 속도도 커지는 양상을 보인다. 확산의 주체가

전염병일 경우 예측할 수 없는 확산의 방향과 빠른 속도는 막대한 물적, 인적 피해를 야기한
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다.

고병원성 조류인플루엔자(HPAI: Highly Pathogenic Avian Influenza)의 국내 발병 사례는

2008년 김제 지역 농가에서 최초 발생한 이후 7일 만에 지리적으로 근접한 18곳의 농가에서

양성 반응을 보였으며 43일간 전국적으로 확대되어 총 42개의 농가에서 동일한 발생 양상이

확인되어 총 6000억이 넘는 경제적 피해가 발생했다. HPAI는 다양한 변이 때문에 근본적인 예

방 백신을 이용한 확산 경로 차단이 불가능하며 잠복기를 가지고 있어 확산 경로를 가시적으

로 확인하고 조치를 취하는데 시간이 소요된다. 그리고 가금류 농가가 집단화, 대형화되고 있

는 상황에서 현재 방역 대책과 같이 발병 후 확산 요인의 분석 없이 해당 농가의 일정 반경

내 근린 농가를 완전 폐쇄하는 대책은 막대한 피해를 수반할 수밖에 없다. 따라서 HPAI의 확

산 경로가 될 수 있는 요소를 분석하고 확산 속도를 늦춰 피해를 최소화할 수 있는 지점에 관

리를 집중시키는 효율적인 방역 대책이 필요하다.

네트워크를 이용한 전염병 확산 모델은 격자망을 배경으로 확산 대상 개체의 이동 방향을

절점간 연결된 선으로 이동 방향이 제한되는 선 확산 모델과 8방향으로 가정하는 공간 확산

모델로 구분한다. 선 확산 모델은 정적 네트워크 연구에서 시스템 내 절점간의 연결성을 바탕

으로 확산을 예측, 분석한다. 반면에 공간 확산 모델은 개체의 이동성이 활발하고 자유도가 높

은 특성을 가지는 시스템에 적용되며 전염병이 발병한 개체의 이동이 가능한 영역을 전면 차

단하는 방식으로 확산을 방지한다. 시스템 내에서 개체간의 직접적인 관계를 통해서만 전염이

되는 AIDS의 확산이나 웹 네트워크에서 링크를 통해서 전달되는 컴퓨터 바이러스의 확산을

모사하는 연구에서 이용되었다.

본 연구에서 분석하고자 하는 2008년도 HPAI 유행은 대상 농가들의 가금 산업을 통해 연결

된 농가들의 교류를 이용한 선 확산 모델과 농가 주변의 야생조수류의 영향을 통해 타 농가에

게 감염을 일으킬 수 있는 요인까지 고려한 공간 확산 모델을 이용해서 모의할 것이다.

선 확산 모델에서 이전 네트워크 확산 연구가 개체간의 직접적 이동을 연결선으로 구성하였

다면 본 연구에서는 절점은 단위 농가로써 기존 발병 후 역학조사의 대상 단위이며 기초 자료

가 축적된 농가로 지정하되 농가의 직접적인 이동이 아닌 가금관련업체의 방문을 근거로

HPAI 확산 네트워크를 구성하였다. 그리고 네트워크의 중심성 지표를 분석하여 확산 피해를

줄일 수 있는 확산 위험도가 높은 주요 절점을 선정하고 선정된 절점에 대한 집중 방역 관리

를 통해 예측되는 방제 효과를 모의하였다.
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2. 본론

가. 선 확산 네트워크 모델

적절한 통제가 없다면 방대한 네트워크 모델의 한 절점에서 시작된 미소한 영향력은 몇 차

례의 연계를 통해 다른 절점들로 확산되면서 증폭 과정을 거쳐 전체 네트워크 시스템을 좌우

할 정도의 파괴력을 가지게 된다. 단계별로 영향을 받는 절점들의 규모가 커지면서 전체 시스

템에 미치는 확산 속도도 증가한다. 그림 231은 소문의 확산 규모에 따른 확산 속도를 나타낸

것으로 최초 소문 발생 이후 확산이 진행될수록 확산 속도가 증가하는 양상을 확인할 수 있다.

그리고 서로 아무 관련이 없어보이던 절점들이 단계를 지나면서 연계를 가지게 되는 것과 같

이 복잡하고 다양한 확산 요인의 완벽한 분석이 없다면 사실상 정확한 확산 경로의 예측은 불

가능할 수밖에 없다. 따라서 확산 차단을 위해서는 확산이 시작된 절점을 기준으로 빠른 조치

를 취하거나 네트워크 내 수많은 절점 중 상대적으로 연결성이 좋은 절점을 우선적으로 통제

하여 확산 속도를 늦춰야 한다. 잠복기가 존재하며 확산 경로를 가시적으로 확인할 수 없어 빠

른 조치가 불가능한 질병의 확산을 모사하는 경우 확산 요인을 완벽하게 파악할 수 없는 상황

에서는 네트워크 내 주요 절점을 선정, 집중 통제하여 확산 속도를 제어하는 방법이 가장 현실

적이며 효과적인 대안이 될 수 있다.

그림 231 네트워크 확산 양상

나. HPAI 질병 확산 위험요인 자료 분석

HPAI 질병의 확산은 직접적 접촉에 의한 경우와 차량이나 조류와 같이 특정 경로를 따라

발생하는 경우, 오폐수나 바람과 같이 공간적으로 확산되는 경우가 복합적으로 작용한다. 현재

시행되는 해결책 또한 지역 사육밀도나 도시화정도 계절적 상황이나 기상에 따라 다르게 제시
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될 수 있으며 발병 원인으로 의심되는 모든 경로를 차단하는 방식으로 접근되고 있어 제한된

인적 물적 자원을 이용해 효과적으로 대응하는데 한계를 가지고 있다. 다양한 요인이 복합적으

로 작용하는 HPAI 질병 확산 네트워크 구성에 앞서 추상화시킬 대상과 대상간 연결성을 대변

하는 요인을 결정하는 작업이 선행되어야 한다.

본 장에서는 효과적인 HPAI 질병 확산 네트워크 구성을 위해 추상화 할 최적의 대상을 선

정하고 기본 자료 분석을 통해서 질병 확산의 매개체가 될 수 있는 다양한 요인을 비교⋅분석

하여 선정된 주요 요인을 이용해서 비가중 네트워크(Non-weighted Network)와 가중 네트워크

(Weighted Network)를 구성하기 위한 기본 자료를 구축하고자 한다.

(1) 연구 대상 지역 선정

HPAI 질병 확산 네트워크 구성을 위한 자료 검토에 앞서 대상 지역의 검토가 필요하다. 추

후 HPAI 질병 확산 양상과의 비교를 통한 검증이 수반되어야 하기 때문에 이전에 HPAI 질병

이 발생했던 지역을 연구할 필요가 있다.

1878년부터 질병 기록이 남아있는 HPAI 질병은 국내에서도 이미 세 번의 HPAI 질병 유행

이 있었다. ‘03/’04년, ‘06/’07년, ‘08년이 그것으로 막대한 경제적 손실이 입었다. ‘03/’04년은 102

일간 19건의 감염보고가 있었고 ‘06/’07년은 104일간 7건의 감염보고 ‘08년은 감염건수는 33건

으로 증가하였으나 발생기간은 42일간으로 감소하였다.

‘08년 HPAI 유행의 경우 다른 두 발생 시기와 비교해서 감염건수가 많고 관련 농장에 대한

역학조사 내용도 양적으로 다양하기 때문에 통계적 조사를 수행하는데 있어서 결과의 신뢰성

을 높일 수 있는 사례가 될 수 있는 장점을 가진다. 그리고 전북 김제지역에서 첫 발생된 이후

5월 12일까지 전국 11개 시⋅도 19개 시⋅군⋅구로 단기간에 전국적으로 확산하는 등 ‘03/’04

년, ‘06/’07년과는 다른 양상을 보였다. 단기간에 집중된 ‘08년 HPAI 유행은 질병 확산 가능 요

인을 선정할 경우 집중된 조사를 통해 중요 요인 선별 작업의 정확도를 높일 수 있으며 다른

권역을 통한 전국적 확산의 특성을 보였으므로 권역간의 연결고리를 통해서 추적할 수 있는

등 다른 두 발생 시기와 비교해서 모델의 정확도를 높일 수 있는 유리한 면이 있다. 따라서 본

연구에서는 ’08년 HPAI 질병 유행을 기본 자료를 기본으로 HPAI 질병 확산 네트워크의 대상

과 대상간의 연결성을 대변할 요인을 선정을 할 것이다.

연도 발생기간 감염건수

‘08. ‘08.4.1~5.12  (42일간) 33

‘06/’07. ‘06.11.12~’07.3.6  (104일간) 7

‘03/’04. ‘06.11.12~’07.3.6  (102일간) 19

표 149 연도별 발생 역학상황
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(2) 연구 대상 지역 역학상황

‘08년 HPAI 유행은 지리적, 시간적으로 크게 분류할 수 있다. 지리적으로는 08년 4월 1일 최

초 신고되어 08년 4월 3일 HPAI 발생이 처음 확인된 김제의 산란계 농장을 중심으로 한 전남

⋅북 및 충남지역 발생, 부산⋅대구⋅울산 및 경남⋅북지역의 발생, 그리고 서울⋅경기 및 강

원지역의 수도권을 포함한 크게 세 지역의 발생으로 분류할 수 있다. 최초 발생 지역은 4월 1

일부터 4월 22일까지 의심축이 신고 되는 등 총 20건의 감염건수가 확인되었고 다른 두 지역

은 4월 28일부터 5월 12일까지 각각 7건, 6건의 감염건수가 있었다. 세 지역으로 구분되지만

각 지역내에서 지리적으로 밀접한 관련이 있기 때문에 클러스터에 포함시켜 분석할 수 있다.

그림 232 일자별 누적 HPAI 발생농장

시간적으로 분류해보면 최초 발생 지역의 4월 1일부터 4월 22일 사이의 기간과 다른 두 지

역의 4월 28일부터 5월 12일 사이의 기간으로 구분할 수 있다. 두 기간 사이에 일주일간의 잠

복기가 있는 것으로 최초 발생 지역에서 경상도 및 수도권 지역으로 HPAI 질병이 전파, 확산

된 것이며 권역간 연결고리가 중요 요인이라는 것을 추론해볼 수 있다.

전라도 지역의 최초 발생 지역은 산란계 생산과 도축 및 가공 업체 등 관련 산업이 밀집된

지역이며 농장들이 대부분 지리적으로 밀착된 구조를 가지는 것을 확인하면 산란계 관련 산업

의 유통경로(노계 출하, 중추, 입식, 상차반, 계란판매, 인공수정, 백신접종, 사료 및 동물약품

구입, 계분처리 등)에 따른 동일 생활권 등을 통해 확산된 것으로 판단된다. 다른 권역과의 연

계는 국내 최대 토종닭 생산처가 밀집되어 있는 지역내의 중간 거래시장을 통한 가금류 유통

상인들의 이동과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 그리고 최초 발생 지역과 비교해 다른

두 지역은 HPAI 발생 농장들의 분포가 지리적으로 가까운 거리에 밀집되어있지 않은 점을 볼

때 최초 발생 지역과는 달리 타지역에서 유통상 감염을 통해서 확산된 것으로 보인다.
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그림 233 일주일단위 HPAI 발생농장

(3) HPAI 질병 확산 네트워크내의 대상과 대상간의 연계 설정

‘08년 HPAI 역학 조사는 최초 발생 이후부터 총 63일간 전국 98개 발생농장과 양성농장 등

역학적 관련 농장들을 대상으로 농장 일반상황, 사육두수, 종사자, 고용상황, 과거질병 발생상

황, 백신접종, 소독상황 등과 차량 이동 같은 유통상황(조류 입식 및 출하 현황, 종란판매현황,

분뇨처리자, 약품, 사료, 왕겨)등에 이르는 모든 역학상황을 총 6단계에 걸쳐서 판단 기록했다.

또한 전세계 야생조류와 발생 농장과 철새도래지의 연관성 등 국내 유입경로를 파악하기 위해

광역적으로 HPAI 질병을 추적, 확인 조사되었다. 그리고 수차례 확인 점검을 통해서 역학조사

내용을 보완하고 자료의 신뢰성을 제고하였다.

본 연구에서는 HPAI 네트워크 대상과 대상간 연계의 선정에 있어서 ‘08 역학 조사 보고서의

출현단어빈도수를 측정하여 그 중요도를 확인했다. 네트워크 연구를 위한 자료가 충분하지 않

은 상황에서 전문가를 대동한 철저한 역학조사 내용은 현재 접근할 수 있는 가장 적합한 자료

가 될 수 있다. 대상 자료에서 출현 단어 빈도수를 이용한 중요 단어의 효과적 추출 방법은 정

보개량학에서도 연구되고 있다. (참고자료 검토)

HPAI 질병 확산 네트워크 구성시 출현빈도, 중요도가 높은 ‘농장’ ‘토종닭’ 등은 객체로 설정

할 수 있는 단어가 될 수 있고 감염/비감염과 같은 종속변수를 설정할 수 있다. 그 중에서 역

학조사의 기본 단위로 농장간 연결성이 다양하게 조사된 장점을 가진 역학조사 대상 농장을

HPAI 질병 확산 네트워크의 기본 대상으로 설정하기로 결정했다.
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출현 단어 빈도

유입 878

추정 766

농장 683

과정 404

토종닭 345

HPAI 303

⋅ ⋅

표 150 ‘08 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 역학조사보고서 출현 단어 빈도 분석

출현단어빈도수가 최소 5회 이상인 단어들 중 기본 대상인 HPAI 질병 확산과 관련 있으며

농장간의 연계를 파악할 수 있는 속성은 표 150을 통해서 확인할 수 있다. 농장간의 연결성을

확인할 수 있는 다음 후보 군들 가운데 역학 조사를 통해 모든 대상 농장의 자료가 존재하고

적용 가능한 연계 요인은 교통망, 동물약품 관련 차량 출입 , 가축사료 관련 차량 출입, 농장

관계자 출입 등의 요인이다. 이들 요인들을 이용해서 대상과 대상간의 연계가 확인되는 네트워

크를 구성할 수 있을 것으로 판단된다.

(4) HPAI 질병 확산 네트워크 구성

농장과 농장간의 연결 요인별로 단일 네트워크를 구성할 수 있다. 공통적인 가축사료를 이용

하는 농장들은 가축사료 관련 차량의 출입이 존재하기 때문에 연결성을 확인할 수 있고 가축

사료에 대한 단일 네트워크를 구성할 수 있다. 가축사료 관련 출입 차량이 HPAI 질병 확산의

주된 매개체라면 각 농장간 연결성을 이용해 최초 발생 지점에서 HPAI 질병을 추적할 수 있

으며 확산 중요 농장, 각 농장간 연결도가 높은 지점을 확인하여 발병 이전에 우선적으로 관리

해야하는 지점을 선정하여 관리할 수 있다. 4가지 주요 요인들중 농장 관계자 출입은 농장들간

연계성이 크지 않기 때문에 4장의 HPAI 질병 확산 통합 네트워크에 포함시키고 단일 네트워

크는 3가지 주요 요인만을 이용해서 구성했다.
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객체 종류 Object 관련 단어 속성 관련 단어

조류 관련

토종닭, 오리, 가금류, 닭, 

노계, 산란계, 육계, 

오골계, 육용오리, 종계, 

청동오리, 감염원

번식, 잠복감염, 백신접종과정, 품종 

시설 관련

발생농장, 재래시장, 

오염지역, 발생지역, 인근, 

농장, 식당, 시장, 

사육시설, 양계장, 도계장, 

오리도축장, 판매장, 

하치장, 모란시장, 도축장, 

출입과정, 부화장, 공장, 

위탁농장, 창고, 감염농장, 

계류장, 사료공장, 

하역업체, 유통회사

오염원, 철새, 처리과정, 소독, 겨울철새, 

월동조류, 방역조치, 여름철새 

차량 

관련(이동)

차량, 출하차량, 방문차, 

사료차량, 운반차량

사료, 출하, 유통, 구입과정, 동물약품, 

판매과정, 반입, 출하과정, 사료원료, 수거, 

운반, 유통과정, 유통망, 계란판매, 계분, 

계분처리, 공급과정, 방문과정, 계분처리과정, 

운송, 원거리, 이동경로, 유통경로, 유통구조, 

도로

사람 

관련(이동)

중간상인, 상인, 중개인, 

유통업자, 농장주, 축주, 

외국인, 수의사, 구매자

접촉, 왕래, 출입, 계란수거, 방문

기타
HPAI, 유입, 전파, 살처분, 감염, 우회경로, 축산물, 특성, 접촉과정, AI, 

병원체, 보유

표 151 출현 빈도수가 5번 이상인 단어의 속성

(가) 선 확산 요소

주요 가금질병 발생시 외국의 역학적 특성 분석결과 항목은 다음과 같은 과정을 수행한다.

미국의 National Animal Health Monitoring System (NAHMS)에서 관련 전국 가금 농가를 대

상으로 수행한 위생 및 관리 조사연구 실시 항목은 일반관리 항목과 가축위생, 사람위생, 가금

이동, 폐사체, 분변 등을 구분해서 조사하고 있다.
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항목 조사내용

일반관리 사육수수, 품종, 계사, 동물접촉 등

가축위생 수의서비스, 약물, 예방접종

사람위생 옷, 신발, 손세척, 방문자

가금이동 입식, 판매, 기타가금농장과의 접촉, 새 운송

폐사체,분변 폐사체, 분변 처리

축주특성 사육목적, 사육경력, 고용관계,계열사

표 152. 산란계를 대상으로 Salmonella enterica enteritidis의 가금질병 관련 위험요소

확인을 위한 설문지에 포함된 항목별 농장 조사대상

영국 양계산업에서 조사한 위험요소와 북미 가금 전문가를 대상으로 실시한 조사에서 위험

요소는 다음과 같다.

구조 위험요소

∘Primary breeding sector

∘Pedigree → GGP → GP

∘Production sector

∘PS (Rearing farm →

Production farm) →

Hatchery → abattoir

∘백신팀

∘새의 이동관련 차량, containers, 상차팀

∘종란 수집 관련 차량, 기구, 포장재료, 근무자

∘파란 수집 관련 차량, 기구, 포장재료, 근무자

∘주말 근무자

∘과생산 수탉 처리

∘숫탉 부족 시 추가 구입

∘부화란, 1일령 운반차량 및 container

∘Biosecurity 절차를 지키지 않는 운전자

∘부화되지 않은 란, 오염된 포장재료

∘Free rang, organic
∘위와 상동

∘급수

∘Feedmill ∘사료차량, 사료원료 보관 불량

∘Abattoir ∘출하인력 및 차량

표 153 영국 양계산업 구조상의 확인된 위험요소
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사람관련 위치 및 교통관련 동물과의 접촉

∘농장직원이 가금사육

∘농장직원 가족이 다른 가

금과의 접촉이 있음

∘축주 또는 직원이 기타 가

금농장 방문

∘직원이 애완조류 키움

∘사육밀도가 높음

∘400m 내에 backyard

flock이 있다

∘여러 농장이 폐사체 공동

처리장 사용

∘지역내 rendering 차량이

농장에서 농장으로 이동

∘다양한 일령의 가금이

동일 사육사에 있음

∘다양한 일령의 가금이

동일 농장에 있음

∘낮에 쥐가 있음

∘계사에 야생조류 유입

∘동일농장에 여러 종의

가금사육

∘출하 후 가금 잔류

∘계사에 애완동물 출입

표 154 북미 가금 전문가 72명을 대상으로 실시한 설문조사에서 확인된 위생 관련

고 위험 요소

국내 HPAI 역학 조사는 최초 발생 이후부터 발생농장과 양성농장 등 역학적 관련 농장들을

대상으로 농장 일반상황, 사육두수, 종사자, 고용상황, 과거질병 발생상황, 백신접종, 소독상황

등과 차량 이동 같은 유통상황(조류 입식 및 출하 현황, 종란판매현황, 분뇨처리자, 약품, 사료,

왕겨)등에 이르는 모든 역학상황을 총 6단계에 걸쳐서 판단 기록한다. 또한 전세계 야생조류,

발생 농장과 철새도래지의 연관성 등 국내 유입경로를 파악하기 위해 광역적으로 HPAI 질병

을 추적, 확인 조사되었다. 그리고 수차례 확인 점검을 통해서 역학조사 내용을 보완하고 자료

의 신뢰성을 제고하였으므로 네트워크 연구를 위한 자료가 충분하지 않은 상황에서 전문가를

대동한 철저한 역학조사 내용은 농장간의 연계를 확인할 수 있는 요소를 확인하는데 있어서

현재 접근할 수 있는 가장 신뢰도 높은 자료가 될 수 있다. 다음 표는 역학 조사를 통해서 확

인 가능한 모든 농장간 연계 요인을 확산 주체에 따라서 구분한 것이다. 농장간의 연결성을 확

인할 수 있는 다음 후보 군들 가운데 추후 농장별 조사를 통해서 확인할 수 있는 자료는 차량

이동, 사람 이동, 야생조수류 활동 반경, 공기 이동의 요인들이다. 이들 요인들을 이용해서 농

장과 농장의 연결성이 확인되는 네트워크를 구성할 수 있을 것으로 판단된다. 이는 선 확산 모

델 이후의 공간 확산 모델을 통해서 야생 조수류의 이동을 모의할 수 있을 것으로 판단된다.
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확산 주체 요인 측정 방법

야생 조수류

철새 이동

쥐, 고양이 이동

야생 오리 이동

야생 조수류의 하루 이동 반경을 기준으로 

공간 확산 모델에 적용

차량 이동

출하 차량

가축사료 차량

동물약품 차량

계분처리 차량

동일 업체를 이용하는 

농가들의 연계 가능, 

선 확산 모델에 적용

사람 이동

수의사 방문

농장주 방문

유통업자 방문

농장근로자 방문

인공수정사 방문

동일 업체를 이용하거나 

농장주간의 왕래가 잦은 

농가들의 연계 가능

선 확산 모델에 적용

기타 공기 유동
농가들의 영향을 파악한 연계 가능

선, 공간 확산 모델에 적용 가능

표 155 농장간 연결 요인

(나) 선 확산 모델 구성

표 156 39개 대상 농가

국내 총 세 번의 HPAI 유행과 비교해서 ‘08년 HPAI 유행의 경우 이전 두 발생 시기와 비교

해서 감염건수가 많고 관련 농장에 대한 역학조사 내용도 양적으로 다양하기 때문에 통계적
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조사를 수행하는데 있어서 결과의 신뢰성을 높일 수 있는 사례가 될 수 있는 장점을 가진다.

그리고 전북 김제지역에서 첫 발생된 이후 5월 12일까지 전국 11개 시⋅도 19개 시⋅군⋅구로

단기간에 전국적으로 확산하는 등 ‘03/’04년, ‘06/’07년과는 다른 양상을 보였다. 단기간에 집중

된 ‘08년 HPAI 유행은 질병 확산 가능 요인을 선정할 경우 집중된 조사를 통해 중요 요인 선

별 작업의 정확도를 높일 수 있으며 다른 권역을 통한 전국적 확산의 특성을 보였으므로 권역

간의 연결고리를 통해서 추적할 수 있는 등 다른 두 발생 시기와 비교해서 모델의 정확도를

높일 수 있는 유리한 면이 있다. 따라서 본 연구에서는 ’08년 HPAI 질병 유행을 기본 자료로

하되 최초 발병 지역이자 가금 농가 밀집 지역인 전라북도 김제시의 발생농가 8곳, 양성농가 5

곳, 예방농가 26곳 등 총 39개 농가를 대상으로 연구를 수행, 검증할 것이다.

본 장에서는 효과적인 HPAI 질병 확산 네트워크 구성을 위해 추상화 할 최적의 대상을 선

정하고 기본 자료 분석을 통해서 질병 확산의 매개체가 될 수 있는 다양한 요인을 비교⋅분석

하여 선정된 주요 요인을 이용해서 단일 네트워크(Homogeneous Network)를 구성하고자 한다.

가금산업의 특성상 지리적으로 고립되어 있으며 농가간 직접적인 통행요인이 거의 없으며 자

료를 통한 확인이 힘들다. 단, 전문 관리 업체의 농가 출입이 주기적으로 일어나며 동일 업체

를 이용하는 농가들은 공통적인 확산 요인을 가진다고 가정할 수 있다.

그림 234 39개 대상 농가

농가들은 면역력이 약한 가금류를 대상으로 하기 때문에 주기적인 동물 약품 업체의 관리가

필요하며 가축 사료 업체의 전용 차량 출입이 빈번하다. 동물 약품 업체 관계자와 사료 업체

차량은 농장간 HPAI 병원균 전달의 매개체 역할을 할 수 있다. ‘08년 HPAI 최초 발병지역이

며 총 39개의 농가가 역학조사를 수행하였으며 그 중 8농가가 양성반응을 보인 전라북도 김제
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시 용지면의 농가를 대상으로 이용하는 업체 분석을 통해서 동물 약품, 가축 사료에 대한 단일

네트워크를 각각 구성할 수 있다. 동일 업체를 이용하는 농가들은 완전 네트워크(Complete

Network)를 구성하며 두 군데 이상 업체의 관리를 받는 농가들 때문에 완전 네트워크 간의 연

결선을 가질 수 있고 39개의 농가는 닫힌 네트워크로 구성된다.

HPAI 질병 확산에 미치는 각 요인들의 영향도는 독립적이다. 가축사료 관리자를 통해서 옮

겨지는 바이러스와 동물약품 관리자를 통해서 옮겨지는 바이러스는 서로 연관성이 없다. 각각

의 요인을 통해서 바이러스가 전이되는 과정, 속도 등은 유사할 수도 있지만 요인들간 영향도

는 무관하다. 따라서 네트워크 구성할 경우 연결선의 속성은 한 가지 요인일 수밖에 없다. 복

합적인 요소들에 대한 총체적인 질병 추적을 수행하기 위해서는 각각의 요소들에 대한 단일

네트워크를 통합해서 해석하는 과정이 필요하다.

그림 235 동물약품 네트워크

위상이 동일한 단일 네트워크를 통합하면 통합 HPAI 확산 네트워크를 구성할 수 있을 것으

로 판단된다. 전파 매개체에 따른 요인들의 전염률과 전염시간 등에 대한 자료 분석을 통해서

단일 네트워크의 연결선에 가중치를 부여할 수 있고 같은 위상을 가진 요인들을 이용한다면

상이한 링크를 가진 통합 네트워크를 구성할 수 있다. 뿐만 아니라 가중치에 따른 중심성 지수

산출을 통해서 해당 지역의 주요 지점을 선정할 수 있고 발생 전 우선 관리 대상 지역, 발생

후 질병 경로 추적을 통해서 체계적인 방역대책을 수립할 수 있다.
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그림 236 가축사료 네트워크

(5) 통계적 상관성 분석을 이용한 계수 결정

(가) 다중 요인 확률 분석

요인분석은 어떤 변수집합에 대하여 하나 이상의 근저에 있는 공통적 차원을 확인함으로써

자료의 축소(data reduction)와 요약(summarization)을 기본적인 목적으로 하는 다변량 통계적

기법들을 총칭하는 말이다. 요인분석에 있어서 기본적인 접근방법은 고도의 상관관계를 갖는

변수들이 하나의 공통적인 개념에 도달한다는 논리를 바탕으로 하며, 요인분석은 상관관계를

갖는 변수들을 새로운 합성변수(요인)들로 결합한다.

개체의 감염 경로를 가시적으로 확인하고자 한다면 농가를 이용하는 차량 및 관계자의 움

직임을 확인해야 하며 그 중 사료차량, 가축분뇨차량, 동물약품차량, 농장 관계자, 농가 청결도,

농가 주변의 야생조수류 등 수없이 많은 측면에서 관련 영향도를 평가해야할 것이다. 더욱이

각 변수는 감염 경로에 중요한 요인이지만 어떤 변수도 그 자체만으로는 다양한 감염 경로를

해석하기 위한 충분한 근거가 되지 못한다. 따라서 본 시스템의 관리자에게 필요한 것은 감염

률 정도에 관하여 본래변수들이 갖고 있는 의미를 충분히 반영해 줄 수 있는 보다 적은 수의

합성변수이며, 그러한 합성변수(요인)를 도출하기 위한 통계적 방법이 바로 요인분석이다. 이러

한 문제에 대한 해결책은 과 같은 형태의 선형결합식을 상술하는 것이다. 여기서 Xj는 변수(j

= 1, 2, ..., n), aj는 변수를 가중하기 위해 사용되는 계수이다. F는 농가의 감염정도를 나타내
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는 척도(또는 전염률의 한 측면)를 나타내는 요인이므로 F값은 다양한 농가들 사이에서 감염

정도의 우열을 나타내는 지수로 활용할 수 있다. 본래 변수들에 대한 선형결합식을 상술하기

위한 가장 단순한 방법은 계수의 값을 직관적으로 결정하는 것인데, 계수는 요인의 값을 결정

함에 있어서 해당하는 본래변수가 갖는 상대적 중요성을 반영한다. 즉 감염률 정도를 나타내는

선형결합식에 있어서 단순히 각 본래변수의 상대적 중요성을 여러 전문가에게 물어 계수의 값

을 결정할 수 있을 것이다. 이에 반하여 요인분석은 근본적으로 많은 수의 본래변수들을 하나

또는 적은 수의 요인으로 나타내기 위한 선형결합식의 계수들을 통계적으로 도출하는 과업이

며, 이러한 일을 수행하기 위한 방법은 매우 다양하며 또 새로운 방법들이 끊임없이 개발되고

있는 중이다.

요인분석은 본래변수들을 보다 적은 수의 합성변수로 다시 정의해 주는데, 대체로 본래변수

들 사이의 상호관계를 분석하여 이러한 변수들을 그들의 근본적인 의미를 반영하는 공통적 차

원(요인)들로 요약하려는 문제를 다룬다. 여기서 본래의 변수들을 요약하는 합성변수를 요인

또는 인자(factor)라고 부르며, 근본적인 의미(essential nature)란 어떤 확산 현상이나 대상을

물리적으로 설명하고 구분하는 데 있어서 각 변수가 갖고 있는 의미이다. 예를 들어, 축산 관

련 차량의 특성은 감염균 보유량, 농가 출입 빈도 등의 많은 변수로 묘사할 수 있는데 이러한

변수들은 각 변수가 갖는 근본적인 의미의 공통성을 근거로 하여 농가에 대한 감염성, 전염성

등 보다 적은 수의 합성0변수로 요약할 수 있다.

이러한 개념은 두 변수만을 이용해서 쉽게 설명할 수 있다. 조사자가 본래의 정보를 가능한

한 최대로 보존하면서 감염균 보유량과 농가 출입 빈도라는 두 변수를 하나의 요인으로 요약

하는 데 관심을 갖고 있다고 가정하면 이것은 한 변수가 다른 변수들에 관한 지식으로부터 추

정되는 회귀분석의 문제가 아니다. 요인분석은 감염균 보유량과 농가 출입 빈도라는 본래의 두

변수를 감염도라는 전반적인 측정치로 대체할 것이다.

즉, 감염균 보유량과 농가 출입 빈도의 산포도를 이용해 여기서 조사자는 각 점들의 산포도

를 극소화시킬 직선을 결정해야 한다. 물론 최소자승의 기준이 사용되지만, 여기서는 직선에

대한 수직거리를 측정하며(이때 직선이 나타내는 변수는 회귀분석에서와는 달리 산포도를 극

소화시켜야 하는 종속변수가 아니다), 직선에 대한 각 점들의 수직거리는 새로운 합성변수(요

인)인 감염도상에서 각 행위자들의 위치를 나타낸다.

만일 감염균 보유량과 농가 출입 빈도이 완전한 상관관계를 갖는다면 나열된 요소들의 값은

하나의 직선으로 수렴될 것이며 각 자료들은 변수들에 관하여 동일한 서열을 점유할 것이다.

그러나 모든 감염도가 이 두 요인을 이용해서 설명할 수 없을 뿐만 아니라 새로운 차원이 결

합된 개념상에서 각각의 위치를 점할 수 있다.

요인분석의 다양한 기법 중에서 '주성분분석'(principal-components analysis)을 검토할 것인

데, '주성분분석'에 있어서 모든 변수들은 간격척도로 가정되며 분석으로부터 추출된 요인은

다음과 같은 선형식(들)으로 표현된다.
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         --------------------------------- (18)

즉 요인을 구성하는 데 있어서 본래변수들이 똑같이 중요하지는 않으며, 요인이 반영하는 근

본적인 의미에 따라 본래변수들이 그것에 기여하는 정도가 다르기 때문에 요인은 결국 본래변

수들에게 가중치를 부여한 선형결합의 형태를 취한다. 더욱이 본래변수들의 선형결합으로 이루

어진 요인은 보통의 변수들과 마찬가지로 모든 분석에 투입자료로 사용될 수 있으며, 이들은

본래변수들에 비하여 수가 적으므로 매우 효과적으로 관리되고 활용될 수 있다.

요인분석의 일반적인 목적은 많은 수의 본래변수(original variables)들이 갖고 있는 근본적인

의미를 가급적 보존하면서 그들을 보다 적은 수의 새로운 합성변수(요인)로 요약하기 위한 선

형결합식을 찾아내는 것인데, 구체적으로는 다음과 같은 네 가지 기능을 수행한다.

첫째, 많은 수의 본래변수들이 갖고 있는 근본적인 의미를 최대한 보존하면서 그들을 보다

적은 수의 합성변수(요인)로 요약하기 위한 선형결합식을 상술한다. 이러한 형태의 요인분석을

R-type 요인분석이라고 한다.

둘째, 많은 수의 대상을 유사성을 기준으로 하여 수개의 집단으로 집군화한다. 이러한 형

태의 요인분석을 Q-type 요인분석이라고 한다.

셋째, 많은 수의 본래변수들로부터 추후에 수행할 회귀분석이나 상관분석, 판별분석 등에

포함시킬 보다 적절한 변수를 선별해 준다.

넷째, 많은 수의 본래변수를 합성변수(요인)로 요약함으로써 추후에 수행할 회귀분석이나

상관분석, 판별분석 등에 포함시킬 보다 적은 수의 변수를 창출한다. 더욱이 이러한 합성변수

들은 다중공선성이 제거되어 상호독립적이므로 독립변수로서 동시에 이용될 수 있다. 또한 선

형결합식을 통하여 변수의 수를 감소시키므로 전체 자료를 축소시켜 분석결과의 해석과 관리

를 용이하게 한다.

따라서 조사자는 요인분석을 조사목적에 따라 요인해석만으로 분석을 종결하든가 또는 요인

점수들을 계산하고 다른 통계적 기법들을 사용하기 위한 분석을 계속할 수 있다. 즉 조사자의

목적이 단순히 변수들이나 분석대상들의 논리적인 집합을 확인하는 것이라면(첫번째와 두번째

목적), 단지 요인부하의 추정만으로도 충분할 것이다. 또한 조사자의 목적이 다른 통계적 기법

에 투입할 적절한 변수들을 선별해 내는 것이라면(세번째 목적) 특정한 요인상에서 최대의 요

인부하를 갖는 변수들을 확인하기 위하여 요인부하들을 검토해야 할 것이다. 만일 조사자의 목

적이 본래의 변수집합을 대체하여 이어지는 통계적 분석에 포함시킬 완전히 새로운 소수의 변

수들을 창출하여 전체자료를 축소하는 것이라면(네번째 목적) 각 요인들에 대하여 요인점수를

계산하여 회귀분석이나 판별분석, 상관분석에서 새로운 투입자료로 이용하게 된다.

요인분석을 적용하기 위한 가장 기본적인 가정은 변수들의 근저에 공통적 특성(요인)이 존재

하며 변수들이 그러한 요인을 충분히 표현한다는 점이다. 이러한 가정은 결국 변수들의 목록이

완전해야 함을 의미하는데, 간혹 변수의 목록 자체가 처음부터 미흡하여 쓸모없는 결과를 산출

하기도 한다. 또한 요인분석을 적용하기 위한 본래변수들은 일반적으로 계량적으로 측정된 것
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으로 가정되지만 --- 다중회귀분석에서와 마찬가지로 --- 0과 1의 값만을 취하는 가변수들도

사용될 수 있다.

한편 요인분석은 요인수의 결정, 요인의 해석, 축회전의 선택 등이 모두 대단히 주관적이라

는 제한점을 갖고 있으며, 요인분석에는 통계적 검증이 없기 때문에 분석결과의 유의성을 검증

할 수 없다. 따라서 표본을 분할하여 요인분석을 적용할 때 동일한 요인이 산출될 경우에나 그

러한 결과가 우연히 나타나지 않은 것이라는 확신을 가질 수 있다.

요인분석을 수행하기 위한 출발점은 다른 통계적 기법에서와 마찬가지로 조사문제인데, 구체

적으로 요인분석을 준비하기 위한 절차를 세 단계로 구분하여 살펴보면 다음과 같다.

① 분석에 포함시킬 변수의 선정

요인분석을 적용하기 위하여 조사자는 우선 조사목적을 염두에 두고 분석에 포함시킬 변수

들을 선정하게 되는데, 적절하게 측정될 수 있는 한 조사문제에 관련되는 어떠한 변수도 포함

시킬 수 있다. 요인분석을 적용할 본래변수들은 일반적으로 계량적으로 측정된 것으로 가정되

며, 필요하다면 비계량적인 현상을 나타내기 위하여는 0과 1의 값만을 취하는 가변수를 사용할

수 있다.

본 연구에서는 감염 정도를 결정할 수 있는 계분처리, 동물약품, 가축사료. 입출하차량, 축주

방문, 청결도, 야생조수류 등의 총 7개 변수들 사이에 존재하는 의미의 공통성이 무엇이며, 그

러한 공통적 차원(요인)이 본래변수들과 어떻게 연관되는지를 분석한다고 가정할 수 있을 것이

다.

② 일반적인 모델의 상술

요인분석을 수행하기 위한 선형결합식의 일반적인 형태는 이미 설명한 바와 같으며, 만일 조

사자가 7개의 변수들에 대하여 공통적 차원(요인)들을 도출하고자 한다면 선형결합식의 일반적

인 형태는 다음과 같다. 결국 요인분석이란 이러한 선형결합식들에 대한 각 계수를 구하기 위

한 절차를 말하는 것이다.

          

          

          

          



--------------------------------- (19)

③ 요인분석에 포함시킬 변수들에 관한 관찰자료의 수집

요인분석을 준비하기 위한 세번째 단계는 분석에 포함시킬 변수들에 관한 관찰자료를 수집



- 431 -

하는 일이다. 요인분석을 적용하기 위한 표본의 크기는 일반적으로 50이상이어야 하며, 대체로

분석될 본래변수수의 4 또는 5배의 관찰이 있어야 된다. 물론 이러한 비율은 강제적인 것이 아

니며, 조사자는 간혹 분석될 본래변수의 2배의 관찰만을 갖고도 요인분석을 해야할 상황에 처

하기도 하는데, 단지 표본의 크기가 적고 비율이 낮을 경우 조사의 발견점을 해석하는데 유의

해야 한다. 본 연구에서는 총 98개의 농가를 기준으로 이용할 것이며 추후 발병 자료를 수집하

면서 자료들을 추가하여 결과의 신뢰도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

요인분석의 적용에 있어서 첫 번째 의사결정의 하나는 상관계수행렬(correlation matrix)을

계산하기 위한 접근방법과 관련되는데, 우선 조사자는 조사문제를 근거로 하여 변수들 사이의

상관계수나 분석대상들 사이의 상관계수중 하나를 선택하여 검토한다. 만일 조사자가 변수들

사이의 상관계수들을 계산하여 상관계수행렬을 도출한다면(R-type 요인분석) 본래변수들의 근

저에 있는 공통적인 차원(들)을 알 수 있으며, 분석대상들들 사이의 상관계수들을 계산하여 상

관계수행렬을 도출한다면(Q-type 요인분석) 분석대상들 사이에 공통적인 반응패턴(들)을 알 수

있다. 즉 Q-type 요인분석은 분석에 포함된 변수들 상에서 유사한 값의 패턴을 근거로 하여

분석대상들은 집군화해 주는데 예를 들어, Q-type 요인분석에서 분석대상 1, 4, 6, 9가 동일한

요인상에서 높은 부하를 보이며 분석대상 2, 5, 8, 10이 다른 한 요인상에서 높은 부하를 보인

다면 이들은 서로 다른 두 집군으로 분리될 수 있는 것이다. 그러나 Q-type 요인분석은 자주

이용되지 않으며, 개별 응답자들을 집군화하기 위하여는 오히려 집군분석이 널리 이용되고 있

다.

조사자가 요인분석의 해를 얻기 위하여 적용할 수 있는 요인모델(factor model)에는 다양한

형태가 있으나 가장 널리 이용되고 있는 두 가지는 주요인분석(principal component analysis)

과 공통요인분석(common factor analysis)이다. 이러한 요인모델 사이의 선택은 요인분석을 수

행하는 조사자의 조사목적과 변수내의 분산에 관하여 조사자가 갖고 있는 사전지식에 달려 있

다.즉 조사자가 근본적으로 본래변수들내의 분산(정보)을 최대한으로 설명하기 위해 필요한 요

인의 수를 최소화하면서 예측에 관심을 갖고 있거나 또는 전체분산중에서 공통분산(한 변수의

분산중 분석에 포함된 다른 모든 변수들과 공유되는 분산)이 크다고 생각한다면 주요인분석이

적합하다. 이에 반하여 조사자가 본래변수들속에 숨겨져 있는 공통적 차원을 확인하려거나 또

는 공통분산 이외의 분산을 그것의 양을 알지 못하기 때문에 배제하려고 한다면 공통요인분석

이 적합하다.

④ 정량적 기준 설정

주요인분석에 있어서는 전체분산을 고려하며, 상관계수행렬의 주대각선에 1을 삽입한다. 이

에 반하여 공통요인분석에 있어서는 주대각선에 커뮤넬리티(communalities)를 삽입하며, 공통

분산만을 근거로 하여 요인들을 도출한다.

대단히 많은 변수들에 대하여 요인분석을 적용한다면 최대로 본래변수의 수만큼 요인들을

추출할 수 있는데, 우선 설명력이 가장 높은 최선의 요인이 추출되고 점차로 설명력이 낮은 순
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으로 요인들이 추출될 것이다. 따라서 조사자는 몇개의 요인을 추출할 것인지를 결정해야 한

다. 추출될 요인의 수를 결정하는 일은 마치 현미경의 촛점을 맞추는 일과 유사하여 너무 높거

나 너무 낮은 조정은 요인의 해석을 애매하게 할 것이다. 따라서 수차례의 시행착오를 통하여

최선의 수를 결정할 수 있다. 그러나 추출될 요인의 수를 결정하기 위하여 대체로 다음과 같은

계량적인 기준을 이용할 수 있다.

- 고유치 기준

가장 보편적으로 이용되고 있는 기준은 고유치(eigenvalue, latent root)기준으로서, 적용하기

는 단순하지만 조사자가 주성분분석 또는 공통요인분석중 어떤 요인모델을 선택하고 있는지에

따라 약간의 차이가 있다. 이미 언급한 바와 같이 주성분분석에 있어서는 상관계수행렬의 주

대각선에 1들이 삽입되며 전체분산이 고려되는데, 1보다 큰 고유치를 갖는 요인들만을 유의적

인 것으로 간주하고 1보다 작은 고유치를 갖는 요인들은 모두 유의적이 아니라고 간주되어 포

기된다.

이러한 기준의 원리는 각 요인이 유의적인 것으로 해석되기 위하여는 적어도 한 변수의 분

산(1)은 설명해야 한다는 것이다. 그러나 이러한 접근방법은 본래변수의 수가 20내지 50일 때

가장 신뢰할 수 있으며, 변수의 수가 20미만일 경우에는 다소 적은 수의 요인을 추출하고 50을

넘을 경우에는 지나치게 많은 수의 요인을 추출하는 경향이 있다.

한편 공통요인분석에 있어서는 "고유치가 1보다 커야한다"는 기준(eigenvalue one criterion)

이 하향조정되어야 하는데, 구체적으로 변수집합의 공동분산에 대한 추정치나 또는 모든 변수

들에 대한 커뮤낼리티(communality) 추정치들의 평균에 근접하도록 낮춰져야 한다.

- 임의기준

임의기준(a priori criterion)은 조사자가 요인분석을 수행하기에 앞서서 적절한 요인의 수를

결정하고 그 만큼 수의 요인이 추출함으로써 분석을 중단하는 것이다. 이러한 접근방법은 조사

자가 도출될 요인수에 관한 이론이나 가설을 검증할 때 유용하며, 또한 다른 조사자의 연구를

복제하면서 동일한 수의 요인을 추출할 경우에도 정당화될 수 있다.

- 누적분산비율

누적분산비율의 기준(percentage of variance criterion)은 연속되는 요인들에 의하여 설명되

는 분산의 누적비율이 일정한 수준에 이르도록 추출된 요인들의 수를 결정하는 것이다. 물론

바람직한 누적분산비율에 관한 절대적인 기준은 없으나 자연과학에 있어서는 추출된 요인들이

설명하는 누적분산비율이 95%이상에 이르거나 또는 마지막 요인이 전체분산의 5%미만을 설

명하게 될 때까지 요인추출을 계속해야 한다. 이에 반하여 정보가 대체로 덜 정밀한 사회과학

분야에서는 전체분산의 60%(간혹 그 이하라도)를 설명하는 수준에서 요인의 수를 결정하는 일

이 보편적이다.
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- 스크리 검증

스크리 검증(scree test)은 각 요인의 고유치를 추출순서에 따라 도식하고 각 고유치의 값들

을 연결한 곡선을 검토하여 추출된 요인의 수를 결정하는 것이다. 고유치들에 스크리 검증을

적용하기 위해 작성한 도식인데, 전체 7개 요인의 고유치들을 보여주고 있다. 다른 요인분석의

예에서와 마찬가지로 곡선은 첫번째 요인으로부터 시작하여 급격히 하강하기 시작하다가 점차

수평에 가까워짐을 알 수 있으며, 이때 곡선이 처음으로 수평으로 펴지기 시작하는 점이 도출

될 요인의 최대수로 간주된다. 즉 스크리 검증은 추출될 요인의 수를 고유치 기준이 제안한 3

보다 많은 4로 제안하고 있는데, 일반적으로 스크리 검증은 고유치 기준에서보다 하나 이상의

많은 요인들을 유의적인 것으로 받아들이는 경향이 있다.

스크리 검증의 논리는 각 요인이 설명하는 분산중 본래변수들의 공통분산(common variance)

보다 특정한 변수에 관련된 분산(unique variance)이 차지하는 비율이 크다면 그러한 요인은

유의적이지 않다는 점이다. 즉 주성분분석에 있어서 초기에 추출되는 요인들은 본래변수들의

공통분산을 주로 설명하지만 차후에 추출되는 요인일수록 공통분산보다는 특정한 변수에 관련

된 분산을 설명하는 비율이 커진다. 따라서 각 요인이 설명하는 분산중 공통분산의 비율이 후

자의 비율보다 큰 요인들만 유의적인 것으로 간주하여 추출하게 되는데, 일정 요인부터는 특정

한 변수에 관련된 분산의 비율이 지나치게 크므로 이러한 요인들은 받아들일 수 없다.

실무에 있어서 조사자는 이상의 여러 가지 기준을 동시에 고려하여 추출할 요인의 수를 결

정하게 되며, 결국 요인들에게 어떤 의미를 부여하거나 변수들의 본질을 해석할 수 있는지의

여부가 실제적인 기준이 될 수 있다.

요인모델을 선택하는 데 덧붙여 조사자는 요인들이 추출될 방법을 결정해야 하는데, 이 문제

에 관하여는 직교요인해(orthogonal factor solution)와 사교요인해(oblique factor solution) 사

이의 선택이 가능하다.

직교요인해에 있어서는 요인축들이 직각(90도)을 유지하도록 추출됨으로써 각 요인이 나머지

요인들과 독립적임을 의미한다. 따라서 요인들 사이의 상관계수가 0이라고 임의로 결정하는 것

이며, 수학적으로 다루기가 용이하다. 이에 반하여 사교요인해에 있어서는 추출될 요인들이 상

관관계를 갖도록 허용하면서 요인해가 계산되는데, 이론적으로 중요한 근저의 차원들이 서로

상관관계를 갖지 않는다고 가정하지 않기 때문에 보다 현실적이다.

직교요인해와 사교요인해 사이의 선택은 조사목적에 달려 있는데, 만일 조사목적이 요인해들

이 얼마나 의미를 갖는지에 관계없이 단순히 본래변수의 수를 줄이는 것이거나 또는 다른 분

석에 사용하기 위하여 많은 수의 변수를 적은 수의 독립적인 변수로 감소시키려는 것이라면

직교요인해의 방법이 적절할 것이다. 그러나 조사목표가 이론적으로 의미를 갖는 수개의 요인

을 얻는 것이라면 사교요인해의 방법이 적절할 것인데, 이는 직교요인해에서와 같이 서로 상관

되지 않는 변수들이 현실적으로 거의 없기 때문이다.

아무튼 이들은 모두 요인들의 축회전에 관련되는데, 요인들의 참조축(reference axis)들은 어
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떤 다른 위치에 도달할 때까지 원점을 중심으로 회전할 수 있다. 가장 단순한 경우는 축들이

90도를 유지하는 직교회전(orthogonal rotation)이며, 물론 참조축들 사이에 90도를 유지하지 않

으면서도 회전시킬 수도 있다 사교회전(oblique rotation).

상관계수행렬, 요인모델, 요인회전에 관하여 결정하고 나면 조사자는 초기미회전 요인(initial

unrotated factor)들을 추출할 준비가 된 것이다. 자료에 대하여 R-type 요인분석을 주요인분석

(요인모델)으로 초기미회전 직교요인행렬(성분행렬)을 구한 결과이다.

이러한 요인들의 행렬을 검토함으로써 조사자는 본래변수집합에 대하여 자료축소의 가능성

을 발견할 수 있게 된다(물론 요인수에 관한 최종결정은 요인행렬이 회전되고 요인들이 해석

된 후에 조정될 수 있다). 초기 미회전 요인행렬(initial unrotated factor matrix)에 있어서 첫번

째 요인은 본래자료내의 분산을 단독으로 가장 많이 설명하는 것으로 간주되며, 두번째 요인은

첫번째 요인에 직교한다는 제약하에서 두번째로 최선의 선형결합이라고 간주된다. 첫번째 요인

에 직교하기 위하여는 첫번째 요인이 추출된 후 남겨진 분산으로부터 두번째 요인을 추출해야

하므로 두번째 요인은 본래자료로부터 첫번째 요인의 효과가 제거된 후 나머지 분산을 가장

많이 설명하는 변수들의 선형결합이라고 정의할 수 있다. 그 다음으로 이어지는 요인들은 자료

내의 분산이 모두 없어질 때까지 유사한 방식으로 정의된다.

본래변수 각각은변이를 반영하는 분산을 갖고 있는데, 추출된 요인들에 의하여 설명되는 분

산의 양을 그 변수의 공통성(커뮤낼리티)라고 하며, 각 변수의 요인부하들을 제곱하여 합산한

값이 된다.

이러한 커뮤낼리티는 다른 변수들과 상관관계에 기여하거나 다른 변수들과 공통적인 해당변

수의 분산비율이다. 공통성에서는 교육수준을 제외한 모든 변수의 커뮤낼리티가 높으므로 그

들의 변이가 세 요인에 의해 거의 완전하게 반영되고 있는 반면에 교육수준은 낮은 커뮤낼리

티를 갖고 있다(약 86%의 분산이 세 요인에 의해 설명된다).

그림 237 직교회전
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또한 설명된 분산의 비율(percentage-of-variance explained)란 본래변수 전체의 분산을 각

요인이 얼마나 많이 설명하고 있는지를 보여주는데, 각 요인에 대한 본래변수들의 요인부하를

제곱하여 합산한 후, 본래변수의 수로 나눈 값이 된다. 이러한 분산의 비율을 해당하는 요인을

평가하는 데 유용하다.

이와 같은 미회전요인해(unrotated factor solution)들만으로써 자료축소의 목표는 달성할 수

있지만, 조사자는 미회전요인해가 본래변수들에 관하여 충분한 정보를 제공하는지의 여부를 검

토해야 한다. 어느 변수도 첫 번째 요인상에서 0에 가까운 부하를 갖고 있거나 다른 변수에 비

하여 뚜렷이 높은 부하를 갖고 있지 않는데 다른 요인에 대하여도 요인부하의 크기들이 혼합

되어 있으므로 각 요인의 의미가 대단히 애매하다. 이러한 일은 초기미회전 요인해에 있어서

보편적인 현상인데, 조사자는 축회전을 통하여 요인들의 애매성을 감소시키고 보다 단순하고

이론적으로 의미있는 요인해를 구함으로써 해석을 개선해야 한다.

이미 언급한 바와 같이 미회전 요인해는 중요성의 순서에 따라 요인들을 추출한다. 따라서

첫번째 요인은 거의 모든 변수들이 유의적으로 부하되는 일반적인 요인의 성격을 띠며, 분산의

최대량을 설명한다. 두번째 이후의 요인들은 분산의 나머지 양을 근거로 하며, 각각은 점차 적

은 양의 분산을 설명하게 된다. 따라서 초기 미회전 요인행렬을 회전시키는 일은 궁극적으로

보다 단순하고 이론적으로 의미있는 요인해을 얻기 위하여 이전의 요인들로부터 차후의 요인

들로 분산을 재분배시키는 경향을 갖는다.

요인회전의 개념을 설명하기 위하여 2-차원요인도식에 다양한 변수가 묘사되어 있는 수직

축은 요인 II, 수평축은 요인 I을 나타내며 축들은 요인부하들을 나타내기 위하여 원점을 0으로

하고 +- 1.0까지 눈금이 표시되어 있다. 변수들은 V1부터 V5까지로 표시되고 있는데 예를 들

어, V2는 미회전 요인 I과 미회전요인 II에 대하여 +0.6과 +0.7의 요인부하를 가진다. 미회전요

인해와 회전요인해에 대한 요인부하를 비교하면, 미회전요인I상에서는 모든 변수들이 대단히

높게 부하된 반면에 미회전요인 II상에서는 V1, V2는 정의 방향으로 매우 높게, V5는 부의 방

향으로 중간정도, 3, V4는 부의 방향으로 매우 낮게 부하되어 있음을 볼 수 있다. 시각적으로

검토해 보아도 본래변수들이 V1, V2로 구성되는 집단과 V3, V4, V5로 구성되는 집단으로 나

뉘어 짐을 알 수 있다. 즉, 미회전 요인부하를 검토해서는 그러한 패턴이 아주 명확하지 않지

만 본래의 축들을 시계방향으로 회전시킴으로써 완전히 상이한 요인부하패턴을 얻을 수 있다.

여기서 축들이 90도를 유지하도록 요인들을 회전시킨다는 사실에 유의해야 하는데, 이는 요인

들이 수학적으로 독립적이라는 사실을 의미하며 직교회전의 예시가 된다. 요인축들을 회전시킨

후 V3, V4, V5가 요인I에 매우 높게 V1, V2가 요인II에 매우 높게 부하되었음을 알 수 있으며

비록 변수들의 상대적인 위치는 그대로 있으나 변수들이 특성에 따라 보다 명백하게 묶여짐을

볼 수 있다.
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그림 238 사교회전

물론 사교회전에서도 직교회전의 일반적인 원리가 동일하게 적용된다. 요인축들이 직교할 필

요가 없으므로 사교회전의 방법은 보다 융통성이 있으며 이론적으로 주요한 근저의 차원들이

서로 상관되지 않는다고 가정하지 않기 때문에 보다 현실적이다. 사교회전이 변수들의 집군화

를 보다 정확하게 나타냄을 알 수 있다. 이러한 사실은 회전된 각 요인축들이 변수들의 각 집

단에 보다 근접하기 때문이며, 또한 사교요인해는 요인들 사이의 상관관계를 반영해 준다.

따라서 축회전의 필요성은 논의의 대상이 되지 않으며 단지 조사자에게 주어지는 선택은 축

회전의 방법에 관한 것이다. 직교회전의 방법은 분석절차가 잘 개발되어 있기 때문에 사교회전

의 방법보다 널리 이용되고 있으며, 특히 요인분석의 결과를 다른 분석에 사용하려는 경우라면

요인들간의 다중공선성을 제거하기 위하여 항상 직교회전의 방법을 선택해야 한다(물론 조사

자가 단순히 이론적으로 의미있는 차원들을 확인하는 데 관심을 가진다면 이론적으로나 실증

적으로 현실에 부합된다는 점에서 사교요인회전이 보다 바람직하다).

실무에 있어서 모든 축회전의 목적은 결국 요인행렬을 단순화하여 해석이 용이하도록 만드

는 것인데, 행들의 단순화는 가능한 한 각 행에 있는 많은 값들을 0에 가깝게 만든는 일이며,

열들의 단순화는 가능한 한 각 열에 있는 많은 값들을 0에 가깝게 만든는 일이다. 직교회전의

방법에는 QUARTIMAX, VARIMAX, EQUIMAX의 세 가지가 있다. 이중 QUARTIMAX 회전

의 궁극적인 목적은 요인행렬의 행들을 단순화하는 것으로서 한 변수가 하나의 요인에서는 높

게, 나머지 요인들에서는 가능한 한 낮게(0에 가깝도록) 부하되도록 초기요인을 회전시키며

VARIMAX 회전은 요인행렬의 열들을 단순화하는 것으로서 각 열에 1과 0들만 있다면 극대의

단순화가 달성된다. 따라서 QUARTIMAX 회전에 있어서는 행들이 단순화되므로 동일한 요인

상에서 많은 변수들이 높게 부하될 수 있다. 한편 EQUIMAX 회전은 양자의 중간형태로 행들

의 단순화와 열들의 단순화를 조금씩 동시에 달성하려는 것이다.
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⑤ 요인 부하 설정

특정한 직교회전 방법을 선정하기 위한 구체적인 기준은 없으나 VARIMAX 회전은 대부분

의 컴퓨터 프로그램에 포함되어 있고 보편적으로 이용되고 있다. 물론 가능하다면 조사문제의

성격에 따라 다른 회전기법을 사용할 수 있다.

추출한 요인들이 반영하고 있는 의미를 해석하기 위하여는 각 요인과 상대적으로 강한 연관

을 갖는 본래변수들을 확인해야 하는데, 각 요인상에서 유의적인 요인부하를 갖는 변수들은 다

음과 같은 기준에 의하여 선정될 수 있다.

- 요인부하의 절대값

요인부하의 유의성을 결정하기 위한 가장 보편적인 기준은 요인부하의 절대값이 .30보다 클

때 유의적, .40보다 클 때 더욱 유의적, .50보다 클 때 매우 유의적이라고 간주하는 것이다. 즉

요인부하의 절대값이 클수록 그러한 그러한 본래변수는 요인을 해석하는 데 있어서 중요한데,

이러한 기준은 표본의 크기가 50이상일 때 유용하다.

- 표본의 크기

요인부하는 하나의 본래변수와 각 요인들 사이의 상관계수를 나타내므로 그들의 유의성은

상관계수들의 경우와 유사하게 검토될 수 있다. 추출한 요인들이 반영하고 있는 의미를 해석하

기 위하여는 각 요인과 상대적으로 강한 연관을 갖는 본래변수들을 확인해야 하는데, 각 요인

상에서 유의적인 요인부하를 갖는 변수들은 다음과 같은 기준에 의하여 선정될 수 있다.

- 요인부하의 절대값

요인부하의 유의성을 결정하기 위한 가장 보편적인 기준은 요인부하의 절대값이 .30보다 클

때 유의적, .40보다 클 때 더욱 유의적, .50보다 클 때 매우 유의적이라고 간주하는 것이다. 즉

요인부하의 절대값이 클수록 그러한 그러한 본래변수는 요인을 해석하는 데 있어서 중요한데,

이러한 기준은 표본의 크기가 50이상일 때 유용하다.

- 표본의 크기

요인부하는 하나의 본래변수와 각 요인들 사이의 상관계수를 나타내므로 그들의 유의성은

상관계수들의 경우와 유사하게 검토될 수 있다. 즉 요인부하들이 유의적인 것으로 간주되기 위

한 기준은 표본의 크기가 클수록, 분석되고 있는 본래변수의 수가 많을수록 낮아지며 차후에

추출된 요인일수록 높아진다.

요인행렬을 다음과 같은 절차를 따라 해석할 수 있다.

첫째, 요인행렬을 검토한다. 본래변수의 수만큼으로 구성된 각 열(요인)의 수치들은 각 요인

에 대한 해당하는 변수의 요인부하를 나타낸다. 분석결과에서는 왼편으로부터 오른편으로 요인

I, II, III 등으로 요인들이 표시되며 변수들은 위에서 아래쪽으로 변수명으로 확인할 수 있다.
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둘째, 조사자는 첫번째 요인상의 첫번째 변수로부터 시작하여 그 변수가 어느 요인상에서 유

의적인 요인부하를 갖는지를 알기 위하여 왼편에서 오른 편으로 수평적으로 옮겨가며, 유의적

인 요인부하에는 밑줄을 친다. 그 다음 두번째 변수로가서 그 변수가 어느 요인상에서 유의적

인 요인부하를 갖는지 검토하기 위하여 수평적으로 옮겨가며, 유의적인 요인부하에 밑줄을 긋

는 등 나머지 모든 변수들에 대하여도 동일한 절차를 계속한다. 조사자는 이때 표본의 크기가

100미만일 때 요인부하가 유의적인 것으로 간주되기 위한 기준이 +-.30이상임을 기억해야 한

다.

만일 각 변수가 한 요인상에서 유의적인 것으로 간주될 수 있는 단하나의 부하만을 가진다

면 요인들의 의미는 쉽게 해석될 수 있을 것이다. 그러나 실제에 있어서는 여러 요인에 걸쳐

다수의 유의적인 부하를 갖는 변수들이 나타나는데, 그러한 변수들은 그것이 유의적인 부하를

갖는 여러 요인들을 해석(명칭부여)할 때마다 고려해야 하므로 요인의 해석을 애매하게 할 수

있다. 따라서 조사자는 각 행에서 유의적인 부하의 수를 극소화하려고 노력하며, 그러한 노력

의 일환으로 요인축을 회전시키는 것이다.

셋째, 일단 모든 변수들이 유의적인 부하를 갖는 요인들을 확인하여 밑줄을 긋고나면 어느

요인상에도 유의적으로 부하되지 않은(밑줄이 그어지지 않은) 변수들을 알 수 있다. 이러한 변

수가 발견될 때 조사자는 사실 그대로 요인을 해석하고 유의적인 부하를 갖지 않는 변수들을

단순히 무시하거나 또는 조사에 대한 그 변수의 전반적인 기여와 커뮤낼리티가 적다면 그러한

변수들을 제거하고 요인분석을 처음부터 다시 적용할 수도 있다.

넷째, 각 요인상에서 높은 부하를 갖는 변수는 결국 그러한 요인이 반영하는 공통적 차원에

많이 기여하는 것으로 간주되므로 그 요인을 나타내기 위한 명칭을 결정하는데 다른 변수보다

많은 영향을 미친다. 따라서 조사자는 특정한 요인에 대하여 밑줄쳐진 모든 변수들을 검토하여

보다 높은 부하를 갖는 변수에 촛점을 두면서 요인명칭을 결정한다. 이러한 명칭은 컴퓨터 프

로그램에 의해 부여되는 것이 아니라 특정한 요인의 근저에 깔려있는 차원들을 나타내기 위하

여 조사자가 주관적으로 적절하게 결정해야 한다. 만일 명칭을 부여하기가 곤란하다면 '정의되

지 않음'(undefined)라는 명칭을 사용할 수 있으며, 이러한 경우 조사자는 의미가 명확한 요인

들만을 해석하고 정의되지 않거나 의미가 별로 없는 요인들을 무시할 수 있다. 물론 조사자는

이러한 요인들이 도출되었으나 정의할 수 없었고 의미있는 관계를 나타내는 요인들만 해석되

었다는 사실을 명확히 밝혀야 한다.

(나) 연구 대상 지역 요인 분석

제 2세부팀으로부터 받은 연구 대상 지역의 역학자료의 농가 출입 상황을 분석해보면 감염

매개체를 크게 계분처리, 동물약품, 가축사료. 입출하차량, 축주방문, 청결도, 야생조수류 등의

총 7개 요인으로 구분할 수 있다. 여기서 청결도와 야생조수류의 영향은 실제 농가내 감염도에

미치는 확률이 미미하므로 제외하고 총 5가지의 큰 요인으로 구분하면 감염도는 각 요인의 영
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향도에 따라서 다음과 같이 선형식으로 나타낼 수 있다.

       --------------------------- (20)

앞선 방법들을 이용해서 역학조사가 수행된 98개 농가를 대상으로 농가간의 감염위험도, 영

향도를 조사하면 표 17과 같다. 감염농가와 같은 업체를 이용하고 있으면 연관도 1, 그렇지 않

으면 연관도 0의 조건을 5가지 요인에 대하여 값을 주고 선형회귀분석을 수행하였다.

영향요인 영향도

계분처리 0.048

입출하 0.444

동물약품 0.052

가축사료 0.121

축주방문 0.359

표 157 농가간 감염위험도

 는 0.625가 나왔으며 사례별 표준화 잔차의 경우 절대값이 2를 넘는 것이 없으므로 적합

한 결과를 얻을 수 있었다. 추정된 위험계수를 바탕으로 39 by 39 행렬을 구성할 수 있으며

이는 다음과 같다. 축산 관련 차량의 경우 방문 빈도에 따라 영향도의 차이가 있음을 확인할

수 있다. 입출하 차량의 경우 농가 방문 빈도가 가장 높으므로 감염 영향도도 가장 큰 값을 보

였으며 계분처리와 동물약품은 빈도가 적은만큼 상대적으로 낮은 값을 가졌다. 축주방문은 감

염 이후 최초 발병 농가에 대한 항의 방문의 성격이 크기 때문에 발병시 영향도가 상대적으로

높은 값을 가진다. 가중네트워크를 이용한 중심성을 산정할 때 이 값들을 기초 자료로 이용할

수 있다.

절점간 연결선에 대한 방정식을 회귀분석에서는 선형방정식을 이용하였지만 용존물질에 대

한 이류와 확산을 서술하는 기본 식인 Fick의 법칙에 기초할 수 있다. 고채, 액체 상태를 구성

하는 원자의 경우 화학포텐셜(chemical potential) 차이에 의해 화학포텐셜이 높은 곳에서 낮은

곳으로 구성입자가 이동하는 현상을 확인할 수 있다. 실제 감염 영향균의 경우 이동 매개체는

가금 관계 출입 차량 및 관계자며 이를 이동 동력으로 볼 수 있다. 즉, 감염 영향균의 경우 감

염농도의 구배, 감염 영향도에 의해서 확산되는 정도는 변이를 가질 수 있으며 절점간 거리,

농가간 거리에 따라서 그 정도가 커지거나 작아질 수 있다.

  


---------------------------------------------------- (5)
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여기서 감염영향도에 대하여 수식 내용은 다음과 같다.

 절점간 감염 영향력

 감염농도 구배에 의해 단위 거리당 확산되는 정도(감염 영향도)

 감염농도 차이

 농가간 도로거리

표 158 확산 방정식 내용

는 앞서 산출한 영향도 자료를 이용할 수 있으며 감염농도 차이는 감염된 농가와 감염되

지 않은 농가와의 차이, 1로 정할 수 있다. 이를 이용해서 감염영향도 행렬을 다시 만들 수 있

다.

그리고 제 1세부 팀으로부터 제공받은 공기간 영향도를 이용한 행렬 역시 구성할 수 있는데

이는 표 21과 같다. 공기간 영향도는 선형 회귀 분석을 수행할 경우 다른 요인들과 동기화하는

과정에서 시간단위에 따른 오차가 발생할 수 있으므로 각기 다른 기초자료로 구성하였다.

따라서 선형 회귀 분석을 이용한 영향도 행렬, 확산방정식을 이용한 영향도 행렬, 공기간 영

향도 행렬 등 총 3개의 영향도 행렬을 이용해서 가중 네트워크를 구성하고 중심성 분석을 수

행할 수 있다.
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표 159 선형 회귀 분석을 이용한 영향도 행렬
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그림 239 확산방정식을 이용한 영향도 행렬
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그림 240 공기간 영향도 행렬
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(다) 선 확산 네트워크 중심성 분석

① 중심성 지수

네트워크 내의 수많은 절점 가운데 다른 절점과의 연결성이 큰 요소를 찾는 방법에 대한 연

구는 도시 공간구조변화, 인터넷 웹의 중심 허브 연구 등에서 적용되었다(Annalisa, 1999;

Mika, 2004). 확산 네트워크에서 상대적으로 연결성이 좋은, 중심성 지수가 높은 절점에 확산

예방 대책을 집중한다면 확산 속도를 늦추거나 확산 영향을 받는 절점의 수를 줄일 수 있다.

중심성 지수를 측정하는 방법은 여러 가지가 있으나 본 연구에서는 가장 널리 이용되는 정도

중심성(Degree), 근접 중심섬(Closeness), 매개 중심성(Betweenness) 등을 적용하였다. 정도 중

심성은 가장 간단한 방법으로 연결선 수의 합을 이용한 산정 방법이며, 근접 중심성은 네트워

크 내에서 지리적으로 가장 중심에 있는 절점을 구하는 방법이다.

   


----------------------------------------- (21)

    
  



 
 ------------------------------ (22)

식 (21)에서 는 네트워크 내 절점간의 연결선 수이며 는 번째 절점의 연결선 수, 식

(22)의  는 번째 절점과 번째 절점간의 지리적인 거리를 뜻한다. 매개 중심성은 네트워

크 내의 다른 두 노드의 연결 경로에 노출되는 정도를 이용해서 연결성이 좋은 절점을 선택한

다

   
  



      -------------------- (23)

            and 

        and 

    

식 (23)의 는 네트워크 내 절점간의 연결선 수를 나타내고  은 네트워크 내 번째 절

점과 번째 절점을 최단 거리로 연결했을 때 번째 절점의 통과 여부를 표현한다. 매개 중심성

은 절점간 최단 경로를 파악해야하기 때문에 경로 추적에서 중추적인 역할을 하는 절점을 찾

아내는데 유효하다. 세 가지 지수는 서로 보완적인 역할을 통해서 주요 절점을 선정하는데 효

율적이고 신뢰성 높은 결과를 보여줄 수 있을 것으로 판단된다.
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명칭 측정 방법 수식

Degree 

Centrality

가장 간단한 방법

연결된 링크의 합
1
)()(

-
=
g
ndnC i

i

Donninger, 1986

Closeness 

Centrality

가장 빨리 도랄할 수 있는 노드

닫힌 네트워크에서 적용

1

1
]),()[1()( -

=
å-=
g

j
jii nndgnC

Beauchamp, 1965

Betweenness 

Centrality

다른 두 노드 연결 경로에 

존재 유무
å
<

--=
kj

ijki ggngnC ]2/)2)(1/[()()(

Freeman, 1980

표 160 중심성 지수 종류

② 비가중네트워크(Non-weighted Network)

◯ 교통망 네트워크

전라북도 김제시 용지면의 39개 역학조사 대상 농장과 15개의 교차로를 대상 정점으로 결정

하고 각 정점을 연결하고 있는 교통망을 연결선으로 추상화시켜 연구를 진행하였다. 다음 스카

이뷰를 이용하여 각 농장의 실제 위치와 교통망을 표시하고 중심성 지수를 이용하여 주요 확

산 요충 지점을 선정했다. 그림 241의 녹색 노드는 교통망이 교차하는 지점이며 흰색 노드는

역학조사 대상 농장이다.

그림 241 다음 지도를 이용한 네트워크 구성

(http://local.daum.net/map/index.jsp)

Degree, Closeness, Betweenness 등 중심성 지수는 표 5와 같으며 중심성 지수가 높은 확산

주요 지점은 교통망 네트워크내에서 그림 6의 지점과 일치한다. 지역의 전 농장이 연결된 도로
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망이 만나는 지점인 교차로가 상대적으로 농장들보다 높은 중심성을 가졌다.

Node Degree Node Betweenness Node Closeness

I5 0.094 I10 0.495 I11 0.239

17 0.075 I12 0.437 I10 0.237

I6 0.075 I11 0.423 I12 0.237

I... ... I... ... I... ...

18 0.057 23 0.119 3 0.199

2 0.038 15 0.108 13 0.195

3 0.038 12 0.106 10 0.193

표 161 교통망 네트워크 중심성 지수

Degree 지수는 연결된 링크의 수가 많은 노드를 우선적으로 선택하기 때문에 농장들이 밀집

되어있는 지점과 주요 교차로 부분이 크게 나왔으며 Closeness 지수와 Betweenness 지수는

전체 네트워크 구조도에서 지리적으로 가장 접근성이 좋으며 모든 농장으로 통하는 길의 경로

가 될 수 있는 지역의 중앙에 위치에 있는 지점이 높은 지수를 가지고 있었다.

그림 242 교통망 네트워크와 중심성 지수
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◯ 동물약품 네트워크

동물약품 네트워크는 동일한 약품 회사를 이용하는 차량의 출입 흔적이 동시에 존재할 확률

이 크기 때문에 농장들간 연결성이 있다고 판단하고 대상 농장을 정점, 연계를 정점간 선으로

추상화시켜 네트워크 구조도를 작성했다. 동일한 약품 회사를 이용하면 농장을 출입하는 매개

체가 같을 확률이 크기 때문에 농장간 연결성을 줄 수 있다. 중심성 지수에 따른 주요 노드 지

점은 그림 243의 붉은색 원안의 농장과 같다.

Node Degree Node Betweenness Node Closeness

35 0.342 31 0.192 29 0.507

7 0.342 29 0.130 31 0.507

37 0.316 33 0.128 7 0.500

32 0.316 7 0.121 35 0.494

29 0.316 19 0.118 37 0.487

28 0.316 35 0.110 32 0.487

23 0.316 12 0.107 22 0.475

표 162 동물약품 네트워크 중심성지수

그림 243 동물약품 네트워크

동물약품 네트워크의 주요 지점은 지리적인 위치와 관계없이 같은 동물약품 회사를 이용하
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는 농장간의 연계로 결정이 되므로 2개 이상의 동물약품을 이용하여 다른 농장들과 연결성이

큰 농장들이 주로 Closeness, Betweenness 지수에서 높은 값을 기록했으며 동물약품을 통해

전달되는 HPAI 질병 바이러스의 전파 가능성이 큰 농장으로 추론할 수 있다. 분석결과는 추후

효율적인 방제대책을 수립하는데 긍정적인 영향을 줄 수 있다.

Node Degree Node Betweenness Node Closeness

15 0.342 21 0.148 15 0.521

21 0.342 15 0.117 13 0.514

23 0.342 38 0.100 3 0.514

17 0.316 23 0.089 1 0.514

33 0.316 17 0.073 21 0.507

34 0.316 35 0.058 23 0.500

13 0.316 13 0.058 17 0.494

표 163 가축사료 네트워크 중심성지수

그림 244 동물약품 네트워크와 중심성 지수
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◯ 가축사료 네트워크

가축사료 네트워크는 동물약품 네트워크와 같이 동일한 가축사료 회사를 이용하는 농장들간

연결성을 주고 네트워크 구조도를 작성하였으며 중심성 지수를 산정했다. 가축사료 네트워크의

주요 지점도 지리적인 위치와 관계없이 동일한 가축사료 회사를 이용하는 농장간의 연계가 주

된 요인이기 때문에 다양한 가축사료를 이용하는 농장이 높은 중심성 지수를 기록했고 주요

관리 대상 지점으로 선정되었다. 동물약품과 가축사료 등을 통한 확산을 방지하기 위해서는 밀

집된 지역일 경우 제품의 구입을 통제하는 방법으로 질병의 확산 위험을 예방할 수 있을 것으

로 판단된다. 관련 제품의 출입 차량에 대한 소독 등을 통한 철저한 관리는 추후 발생 이후 확

산 원인 추적에 있어서도 장점을 가질 수 있다. 주요 요인의 통제가 확실하다면 다른 요인의

추적을 통해서 더 큰 피해를 효과적으로 차단할 수 있다.

그림 245 가축사료 네트워크 그림 246 가축사료 네트워크와 중심성 산정

◯ 통합 네트워크 구성

HPAI 질병은 전염성과 전염된 개체의 치사율이 치명적이기 때문에 국제수역사무국에서 관

리대상 질병으로 분류하고 있으며 국내에서도 제 1종 법정 전염병으로 관리되고 있다. 그리고

대상 개체의 병균 감염 여부 확인이 힘들며 구성되는 바이러스의 조합에 따라 다양한 변이를

가지고 있으므로 HPAI 질병 추적과 방역 대책 수립이 어려운 실정이다. 특히 전염성이 강하기

때문에 다양한 요인을 매개로 이용하여 전파된다. 2008년 국내 발병의 경우 약 2개월간 총 19

개 시군구의 33개 농장에서 발생하였고 65개 농장에서 양성이 확인되었다. 짧은 기간 HPAI 질

병이 지리적 거리가 먼 지역까지 전파될 수 있었던 것은 다양한 요인을 이용한 확산에 기인한

다.

일반적으로 HPAI 질병 바이러스의 확산 양상을 시각적으로 확인할 방법이 없으며 추후 역

학조사 등을 이용한 추적조사를 실시해도 경로와 확산 요인에 대한 확률 높은 추정은 가능하
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겠지만 정확한 전파 요인과 비교를 통한 검증조차 불가능한 상황이다. 현재 HPAI 질병이 발생

했을 때 수행하는 긴급 방역 조치로 발생지를 중심으로 한 3km~10km 이내의 이동제한 지역

을 설정하고 감염원 제거를 위한 살처분 및 소독을 실시하며 이동제한지역의 사육가금에 대한

확인검사를 진행하고 있다. 하지만 이 방법은 발생 농장 조사를 통한 정확한 원인 분석에 근거

한 체계적이고 합리적인 방역 대책이 아니라 감염가능성이 희박한 농장들까지 무분별한 살처

분을 진행하여 방역 본부의 인적 물적 자원의 비효율적인 낭비가 지속되고 있다.

HPAI 질병 확산 네트워크를 이용한 질병 추적의 정확도를 높이기 위해서는 바이러스의 특

성상 전파를 유도할 수 있는 모든 요인들의 데이터를 이용한 네트워크 구축이 필요하다. 농장

과 접촉 가능한 모든 요인의 경로 추적 자료가 축적되어야하며 질병 발생 예방을 위한 출입

차량 및 사람들에 대한 소독 절차가 철저해야 한다. 하지만 현재 국내 양계 농장들의 최대 밀

집 지역에서조차 HPAI 관리를 위한 입⋅출입 위험 전파 요인들에 대한 조사 체계가 미비한

상황이다. 발생 경력이 있는 국내 농장들을 대상으로 실시한 국립 수의과학 검역원의 역학 조

사 내용이 전부다. 역학 조사 내용 역시 농장들의 출입 차량과 사람의 경로와 같은 세부적인

자료는 부족하고 농장의 여러 조사 사항 중 일부에 대해서만 그것도 관리자의 설문을 통해 출

입 차량과 사람에 대한 기본적인 정보만 수집되어 있는 상황이다. 1년차 연구에서는 자료 수급

의 불완전성 때문에 완벽한 정확도를 가지는 질병 추적은 아니어도 HPAI 질병 확산의 양상을

검토할 경우 상대적으로 확산 요인일 가능성이 높은 매개체를 중심으로 실시한 역학 조사 내

용을 기본으로 통합 네트워크를 구성한다면 신뢰도를 높일 수 있다.

HPAI 질병 확산에 미치는 각 요인들의 영향도는 독립적이다. 가축사료 관리자를 통해서 옮

겨지는 바이러스와 동물약품 관리자를 통해서 옮겨지는 바이러스는 서로 연관성이 없다. 각각

의 요인을 통해서 바이러스가 전이되는 과정, 속도 등은 유사할 수도 있지만 요인들간 영향도

는 무관하다. 따라서 네트워크 구성할 경우 연결선의 속성은 한 가지 요인일 수밖에 없다. 복

합적인 요소들에 대한 총체적인 질병 추적을 수행하기 위해서는 각각의 요소들에 대한 단일

네트워크를 통합해서 해석하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 농장들의 감염/ 비감염 상태를

종속변수로 하고 요인 A(가축사료), 요인 B(동물약품), 요인 C(농장 관계자)의 영향도를 비교

했을 때 각각 0.4, 0.3, 0.3의 영향도의 결과를 확인할 수 있었다. 대상 지역의 농장들에 대한

HPAI 질병 확산 통합 네트워크 구성할 때 세 요인에 대한 기초 자료가 있다면 가중치의 값을

주고 그림 247과 같은 구조도를 구성할 수 있다. 세 요인들이 주요 HPAI 질병 확산 요인이라

는 가정 하에 네트워크 구조의 중심성 지수를 이용한 주요 농장들을 선별하고 관리할 수 있다.

전파 매개체에 따른 요인들의 전염률과 전염시간 등에 대한 자료 분석을 통해서 단일 네트

워크의 연결선에 가중치를 부여할 수 있고 같은 위상을 가진 요인들을 이용한다면 상이한 링

크를 가진 통합 네트워크를 구성할 수 있다. 뿐만 아니라 가중치에 따른 중심성 지수 산출을

통해서 해당 지역의 주요 지점을 선정할 수 있고 발생 전 우선 관리 대상 지역, 발생 후 질병

경로 추적을 통해서 체계적인 방역대책을 수립할 수 있다.
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그림 247 HPAI 질병 확산 통합 네트워크 구조도

현재 전라북도 김제 지역의 역학조사 내용을 기초로 수집한 자료들을 대상으로 한 요소들의

위험성에 대한 확률적 분석은 표본 대상의 크기가 작기 때문에 충분한 신뢰도를 얻기가 힘들

다. 그리고 수많은 질병 확산 요인 중 동물약품, 가축사료, 농장 관계자의 요인은 이전의 발병

사례를 통한 역학 조사 내용에서도 상대적으로 높은 발병 확률을 가진다. 그리고 세 요인은 비

슷한 확률로 발생 농장에게 영향을 미친 것으로 판단되기 때문에 자료가 부족한 상황에서 동

일한 발병 확률로 가정하고 네트워크 모델을 구성해도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 3장에

서 구성한 단일 네트워크를 통합해서 표현하면 그림 248과 같다.

흰색 정점은 대상 농장이며 녹색 정점은 교차로를 나타낸다. degree, closeness, betweenness

등의 중심성 지수가 높은 지점에 해당하는 지점은 붉은색 원으로 표시한 농장들과 교차로이다.

해당 양계 농장들 밀집 지역 내에서 질병이 발병할 경우 치명적인 영향을 줄 수 있는, 주요 모

니터링이 필요한 지점이며 이 지점들에 예방 대책을 집중한다면 보다 효율적인 HPAI 질병 관

리가 가능할 것으로 판단된다.
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그림 248 전라북도 김제시 용지면 HPAI 질병 확산 통합 네트워크 

구조도

③ 가중네트워크(Weighted Network)

본 장에서는 앞서 구한 선형 회귀 분석을 통한 확산 방정식을 수식 모델로 적용한 자료, 공

기간 영향도를 이용한 자료, 두 기초 행렬을 합산한 자료 등 총 3가지 경우를 이용하여 네트워

크 확산과 중심성 분석을 수행하였다. 모든 요인의 영향도를 1 (Homogeneous)로 가정한 비가

중 네트워크의 경우 감염요인의 빈도별 영향도를 반영하지 못하는 부분을 확률빈도분석을 통

해서 가중치를 합산하였기 때문에 보완할 수 있다. 분석한 확산 양상의 경우 총 4개의 단위로

구분하여 발병 지점부터 확산되는 방향을 확인하였으며 중심성 분석은 이전 비가중 네트워크

의 경우와 같이 degree, closeness, betweenness 등의 중심성 지수를 이용했다. 단,

betweenness의 경우 기존의 최단거리를 이용한 알고리듬의 경우 단계별 확산 영향도를 반영하

지 못하는 부분을 보완하기 위해 단계별 최단 거리를 구한 후 확산 양상을 반영하였다.



- 453 -

클래스 이름 클래스 정의

SWTResourceManager
SWT기반의 GUI환경 구성을 위한 라이브러리 매니져 

클래스

InformationWindow GUI 입출력을 위한 박스 프래임 구성 클래스

Mainframe
프로그램 시뮬레이션 재현을 위한 GUI 프래임 관련 

클래스

ControlControler
각각의 컨트롤러를 제어하는 최상의 통합 컨트롤러 

클래스

Controler
프로그램의 시간적 흐름을 제어하며 시뮬레이션 

요소간의 동기화를 담당하는 컨트롤 클래스

Main 프로그램의 시작 클래스

MouseControler
마우스 조작에 의한 이벤트를 관리하는 입출력 기반의 

컨트롤러

HPAINetwork
감염요소를 표현하는 인스턴스의 구현을 위한 요소 

클래스

InfectionTable
감염의 전반적인 규칙과 흐름을 관리하는 정보테이블 

클래스

Matrix
네트워크 분석 및 해석을 위한 매트릭스 라이브러리 

클래스

표 164 클래스 개요

확산 요소의 구현을 위해 농가와 확산하는 요인을 표현하는 인스턴스를 아래와 같은 스키마

로 구현하였다. 확산 현상에 의한 감염은 고정적인 농가에 일어날 수도 있어며 공기와 같은 입

자에 의해 일어날 수도 있다고 가정하여 두 가지 요소를 모두 표현할 수 있도록 스키마를 설

계하였다. 따라서 HPAINetwork가 인스턴스로 구현되고 나면 감염이 일어날 경우 감염 상태와

현재의 위치를 데이터로 가지고 있게 되며 nextNode와 infectNode를 이용하여 농가이거나 감

염요인일 때 주변과의 연결상태를 나타내게 된다.
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그림 249 요소 스키마

확산은 감염된 농가의 연결상태와 감염된 공기의 확산으로 이루어 진다. 각각의 농가는

HPAINetwork에 의해 표현되며 nextNode를 통해 자신과 연결된 인접 노드를 탐색하여 확산

확률에 따라 확산이 진행된다. 공기의 확산의 경우 마찬가지로 HPAINetwork에 의해 표현되지

만 infectNode에 의해 주변 인자와 연결되며 지정된 확률에 따라 재귀적으로 확산 현상이 구

현된다. 각각의 농가로부터 감염이 이루어지며 감염 후에는 격자로 표현된 주변 공기요소들에

확률적으로 감염이 진행된다. 이 과정에서 각 요소에서의 확산은 인접해 있는 주변 요소와 확

률에 따라 재귀적으로 이루어 지며 감염이 이루어진 후에는 테이블에 상태 정보가 기록된다.

그림 250 공기확산 알고리즘

감염이 이루어진 농가를 중심으로 연결상태와 확률에 따라 순차적으로 링크에 의해 확산이

이루어진다. 알고리즘에서는 링크리스트에 의해 각각의 확률이 산출되며 이 확률에 의해 링크

를 따라서 감염이 진행되도록 구현되었다.
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그림 251 농가 확산 알고리즘

다익스트라 알고리즘을 개량하여 본 연구에서 제시한 비가중 네트워크와 가중 네트워크가

혼합된 상태에서의 분석기법을 개발하였다. 다익스트라 알고리즘에서 각 노드에서의 최소신장

트리를 만들어 각각의 노드까지의 최소 가중값을 확보한다. 농가간 연결상태에 따른 확산을 표

현하기 위해 비가중 네트워크를 통해 연결상태에 따른 확산을 우선 분석하게 되며 이때 각 노

드에서 확보된 최소 가중값보다 크거나 반복이 있는 경우를 제외해 나가는 과정을 통해 비가

중 네트워크를 분석한다. 중복되는 비가중 네트워크의 연결정보를 연결리스트를 통해 관리하며

이때의 최소 가중치 값은 다익스트라 알고리즘을 이용하여 계산한다. 이러한 방법을 통해

degree, betweeness, closeness를 계산 할 수 있다.

◯ 확산방정식을 이용한 네트워크

선형 회귀 분석을 통해서 각 요인별 가중치를 구한 결과를 바탕으로 확산방정식을 구축한

네트워크이다. 발병 지점을 중심으로 지리적으로 가까운 지점과 위상적인 연계가 있는 절점을

중심으로 확산이 진행되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 252 확산방정식을 이용한 네트워크의 확산 양상

이 기본 확산 네트워크를 통한 중심성 분석 결과는 다음과 같다. 11시 방향부터 각각

degree, closeness, betweenness이다. 이 절점들을 이용하여 집중 관리를 통한 예방 대책에 적

용할 수 있다. 위상적으로 크게 연계된 부분을 중심으로 2개의 농가가 degree 부분에서 높은

수치를 기록했으며 closeness와 betweenness는 지리적인 영향도와 위상적인 연계 등이 고루

반영된 점을 확인할 수 있다.
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◯ 공기 영향 네트워크

각 농장별 공기 확산 분석을 기초로 구성한 네트워크를 통한 확산 양상은 다음과 같다. 이는

2, 3 단계를 보면 선형 회귀 분석 네트워크와 비교해 볼 때 위상적 연계보다는 지리적인 근접

성을 통한 주변 농가에 대한 확산 양상이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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그림 254 공기 영향도 분석 네트워크의 확산 양상

중심성 분석은 다음과 같다. degree 중심성은 확산 방정식을 이용한 경우와 비교해서 지리적

으로 근접한 지역에 밀집되어 있는 농가들을 중심으로 비슷하게 나타났으며 그 지점의 연결도

가 높으므로 betweenness의 경우도 영향도가 높게 나타나는 부분이 유사했다. closeness의 경

우 통합 네트워크의 가장 자리에 있는 부분의 공기 영향도가 크기 때문에 그 부분의 영향을

받아 크게 산정되었다.
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그림 255 공기 영향도 분석 네트워크의 중심성 분석

◯ 통합 네트워크

앞의 두 영향을 모두 고려한 네트워크를 구성할 필요가 있다. 단, 농가를 출입하는 요인들의

시간에 대한 빈도와 공기중 영향도에 대한 시간 빈도가 다르기 때문에 둘의 영향도를 동기화

하기에는 자료 부족에 따라 한계가 있을 수 있다. 따라서 선형 회귀 분석 자료와 공기중 영향

도에 대한 자료를 각각이 독립적인 요인이며 선형 연계가 가능하다는 부분을 가정하여 구성했

다. 공기중 영향도에 대한 가중치, 를 0.05라고 하면 다음과 같다.
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그림 256 통합 네트워크(  )의 확산 양상

통합 네트워크에 대한 중심성 분석결과는 다음과 같다.
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그림 257 통합 네트워크(  )의 중심성 분석

공기중 영향도에 대한 가중치, 를 0.1이라고 할 경우는 다음과 같이 구성된다. 이 경우 공

기중 영향도에 더 큰 가중치를 넣으면 이 전에 반영하지 못하던 감염 농가를 확인할 수 있었

다. 단, 지리적 근접성에 대한 영향도가 커지기 때문에 농가의 확산 양상 속도가 빨라져서 세

부적인 평가를 위해서는 단계의 수위조절이 필요할 것으로 보인다. 그리고 위상적 연계에 대한

영향도가 줄어들어 반영못하는 농가가 발생할 수도 있다.
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그림 258 통합 네트워크(  )의 확산 양상

중심성 분석의 경우 앞선 경우와 거의 유사하게 나온 것을 확인할 수 있었다. 네트워크내에

존재하는 다양한 절점에 대해서 고른 결과값이 나왔으나 정량적 평가를 통한 비교가 가능하기

때문에 방역대책을 수립하는데 기초자료로 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 259 통합 네트워크(  )의 중심성 분석

가중치, 를 0.2로, 초기와 비교해서 4배로 증가시킬 경우에는 확산 양상은 다음과 같다. 위

상적 연계를 통한 확산 양상은 확연히 줄어들고 지리적으로 근접한 절점들에 대한 확산이 보

다 가속화되는 것으로 확인된다. 실제 확산 양상과 비교하면 적절한 공기중 영향도에 대한 가

중치를 결정할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 260 통합 네트워크(  )의 확산 양상

기본 자료를 바탕으로 한 중심성 분석 결과는 앞선 두 결과와 유사하면서도 몇몇 지점들이

타지점의 중심성 분석 결과보다 상대적으로 큰 결과값을 보이는 경우가 나타났다. 실제 발병

사례와 비교하며 가중치 값을 적절하게 조절할 경우 각 절점에 대한 중심성의 정도를 확인할

수 있을 것이고 다음 단계로 중심성이 높은 주요 절점에 대한 집중 방역 정도를 결정할 수 있

을 것으로 판단된다.
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그림 261 통합 네트워크(  )의 중심성 분석 

④ 선 확산 네트워크 모델의 검증

◯ 대응 분석을 이용한 허브 지점 분석

범주형으로 관측된 두 변수사이의 관계를 분석하는 방법으로 두 변수의 각 범주들을 공간(이

차원 공간)상에 점으로 표현하여 범주들 사이의 관계를 분석하는 방법이 있다. 즉, 분할표 자

료에 대한 일종의 통계적 차원 축소기법으로서 2차원 분할표의 행과 열을 저 차원 공간상에

점들로 나타내어 행과 열의 대응관계를 비롯한 여러 양상의 감지를 주목적으로 하는 탐색적

데이터 분석 방법이다. 다수의 대상들을 구체적인 특성상의 유사성을 근거로 하여 몇개의 집단

으로 분류하기 위한 통계적 기법을 총칭하는 말이다.



- 466 -

군집분석에 있어서 대상들 사이의 유사성의 정도는 그들 사이의 거리로서 측정하며 거리가

짧을수록 유사한 대상으로 간주하여 하나의 군집으로 통합한다. 각 대상은 그들을 묘사하는 변

수의 수에 해당하는 n-차원공간상의 독특한 위치를 점유하므로 수학적인 공식에 의하여 대상

들 사이의 거리를 계산할 수 있다. 물론 거리를 계산하기 위한 방법에는 여러 가지가 있으나

유사성의 정도를 두 대상 사이의 거리로 측정한다는 개념에는 차이가 없다.

또한 각 군집에 속하는 대상들의 각 변수값을 평균함으로써 다시 n-차원공간상에 평균적인

집단위치들을 설정하고, 집단들간에 각 변수상에서 차이의 유의성을 검토(단변량 분산분석)할

수 있다.

판별분석은 대상들의 집단소속을 판별하여 유사한 집단으로 분류한다는 점에서는 군집분석

과 유사하지만, 판별분석은 사전에 집단이 정의되어 있는 상태에서 각 집단이 갖고 있는 특성

을 독립변수들로 설명하고(함수적 방법) 판별력이 강한 변수를 확인하는 것을 주목적으로 하며

부수적으로 이미 정의되어 있는 집단의 구성원과 유사한 특성을 갖는 대상을 그 집단으로 분

류하기 위한 방법이다. 이에 반하여 군집분석은 사전에 집단이 명확하게 정의되어 있지 않은

상태에서 대상들이 갖고 있는 특성들 사이의 유사성을 근거로 하여 군집으로 분류하기 위한

방법이다. 따라서 사전에 집단들이 정의되어 있지 않은 경우라면 군집분석을 사용해야 한다.

도식적 표현을 눈으로 검토하는 일은 대상분류에 대한 개략적인 통찰을 제공해 줄 수은 있

으나, 정확하지 않을 뿐 아니라 대상들의 특성이 세개 이상의 변수로 측정될 경우에는 제한을

받게 된다. 따라서 조사자는 대상들간의 유사성을 객관적으로 측정해야 하는데, 군집분석에서

유사성을 측정하기 위하여는 대체로 대상간의 거리를 계산하고 거리가 짧을수록 유사한 대상

으로 판단한다. 대응형태척도도 있다.

물론 대상간의 거리를 계산하기 위한 식도 다양하지만, 제곱 유클리디안 거리(squared

Euclidian distance)가 널리 이용되고 있다. 대상들을 어떠한 방식으로 군집화할 것 인지에는

군집통합방법, 군집분리방법, 요인분석(Q-type) 등 세 가지의 선택이 있다. 우선 군집통합방법

(linkage method)은 계층적 군집화라고도 하는데, 그것은 각 대상을 독립된 군집으로 간주하여

처음에는 가장 유사한 대상만을 한 군집으로 분리하고, 그 다음 일정한 유사성 거리보다 가까

운 대상들을 덧붙여 나가되 유사성 거리를 순차적으로 넓혀나감으로써 결국에는 모든 대상들

이 한 군집에 이를 수 있는 방식이다.



- 467 -

그림 262 동물약품 네트워크와 중심성 지수와 군집분석

동물약품 네트워크의 주요 지점은 지리적인 위치와 관계없이 같은 동물약품 회사를 이용하

는 농장간의 연계로 결정이 되므로 2개 이상의 동물약품을 이용하여 다른 농장들과 연결성이

큰 농장들이 주로 Closeness, Betweenness 지수에서 높은 값을 기록했으며 동물약품을 통해

전달되는 HPAI 질병 바이러스의 전파 가능성이 큰 농장으로 추론할 수 있다. 이 농가들은 아

래 그림의 1사분면에 군집화되면서 같은 계열의 농가를 허브로 대응시킬 수 있다.

같은 방법으로 축산 관련 업체를 선정하면 다음과 같다.

그림 263 군집분석을 통한 업체 허브 지점 분석
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◯ 실제 발병 사례와 비교

네트워크 구조에서 전체 시스템의 성격을 결정하는 기본적인 요소는 연결선이다. 정점의 경

우 연결선이 가지는 가중치에 영향을 줄 수는 있겠지만 시스템의 전체 추이를 결정하는 것은

한계가 있다. 중심성 지수는 각 정점이 가지는 연결선의 수와 분포에 따른 결과값이므로 통합

HPAI 질병 확산 네트워크 모델의 검증을 위해서는 연결선, 위험 요인의 신뢰성을 확보하는 작

업이 필요하다. 그림 28의 붉은색 정점은 감염 농장들을 나타낸 것으로 V1 농장부터 V8 농장

까지 순차적으로 발생하였다.

그림 264 전라북도 김제 지역 HPAI 질병 발생 농장 

V1 지점에서 최초 발생하고 2주의 기간 동안 V8 지점까지 HPAI 질병이 확산되었다. 그림

20과 같이 현재 교통로를 이용해 구성한 네트워크 구조에서는 최초 발생 농장과 지리적으로

근접한 중심 농장들이 오히려 HPAI 질병 감염에서 안전한 상태를 보이는 등 발생 농장들만

가지는 규칙성을 확인하기는 힘들다. HPAI 질병 확산 통합 비가중 네트워크를 이용해서 발생

농장간의 연결성을 확인하고 최초 발생 지점에서 확산 경로를 추적해보고자 한다.

HPAI 질병 확산 통합 네트워크에서 대상 농장 관계자의 타농장 방문 여부를 추가해서 교통

망, 가축사료, 동물약품 등 총 4가지 요인으로 구성한다. 08년 HPAI 발병 사례의 경우 최초 발

생 농장에 대한 주변 농장 관계자들의 항의 방문이 있었기 때문에 해당 요인의 추가는 HPAI

질병 추적의 확률적 가능성을 한층 더 높일 수 있다. 최초 발생 농장에서 연결선을 통해 직접
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적으로 이어진 계층과 간접적으로 이어진 계층으로 구분한다. 공기를 통한 전염 가능성을 배제

하고 직접적인 접촉에 의한 HPAI 질병 확산만 발생한다는 가정 하에 직접적인 1차적 접촉과

타농장을 통한 간접적인 2차적 접촉의 감염 가능성과 시간은 구분될 수 있다. V1 지점의

HPAI 발생을 기준으로 HPAI 질병 확산 통합 네트워크의 연결선을 이용해서 직⋅간접적 연결

을 도식화하면 그림 265와 같다.

그림 265 최초 발생 지점을 기준으로 연결의 계층 구분

각 계층에 있는 농장들은 중복될 수도 있지만 농장별로 가지는 위상이 다르기 때문에 감염

이 될 경우 경로의 차이는 존재한다. 각 농장의 감염 경로를 추적하면 그림 266과 같다. 최초

V1 농장부터 V6 농장을 제외한 V8 농장까지 감염 경로를 확인할 수 있다.

실제 V1 농장에서 시작하여 시간에 따라 V8 농장까지 확산된 것이 HPAI 질병 확산 통합

네트워크 분석을 통해서도 직접적 접촉과 간접적 접촉에 의한 감염 시간차는 존재한다는 것을

확인할 수 있다. V2 농장, V3 농장, V4 농장은 V1 농장과의 직접적 접촉을 하는 농장으로 V5

농장, V7 농장, V8 농장 등 V1 농장의 2차적 접촉에 의해서 HPAI 질병이 발생한 농장들과

비교해서 감염 시기가 빠른 양상을 확인할 수 있었다. V6 농장의 경우 V1과 직⋅간접적으로

이어지는 연결선이 없었다. 현재 HPAI 질병 확산 통합 네트워크를 통해 구성된 요인 외에 다

른 요인에 의한 전파일 가능성이 큰 것으로 판단된다. 기초 자료의 질적 양적 발전이 이루어진

다면 보다 신뢰성 높은 HPAI 질병 확산 통합 네트워크 구성을 통해 경로 추적이 가능할 것으

로 사료된다.
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전라북도 김제시 39개 농장의 8개의 발생 농장 중 7개 발생 농장의 경로 추적을 확인했다.

확산 가능 요인에 대한 추가적인 자료 수집이 가능하면 보다 정확도가 높은 HPAI 질병 확산

통합 네트워크 구성이 가능할 것이며 중심성 지수를 통한 확산 중요 지점, 우선 모니터링 지점

선정을 통한 HPAI 질병 발병전 관리를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

확산 경로 추적

V1->V2->V7

V1->V3

V1->V4->V5

V1->V4->V8

그림 266 감염 농장의 확산 경로

정적 네트워크에서 확산 차단을 위한 방법으로 주요 절점을 차단하거나 절점을 제거하는 방

법으로 네트워크 내 고립도를 향상, 확산을 제어, 차단할 수 있다.

각각의 중심성 지수가 높은 절점을 측정한 것으로 해당 농가의 방역 관리를 철저히 시행하

거나 관련 농가와의 연결성을 없애는 방법, 즉 타 관리 업체를 이용하는 방식으로 중심성을 낮

출 수 있으며 전체 네트워크 고립도를 증가시킬 수 있다. 중심성이 높은 농가는 감염이 되면

타농가로 확산하는 영향도가 크기 때문에 주요 농가를 관리 대상으로 지정하여 예방 대책을

집중한다면 임의의 농가에서 발병해서 확산될 경우 감염 농가의 수를 줄일 수 있다.
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그림 267 A 네트워크와 중심성 지수

그림 268 B 네트워크와 중심성 

산정(수정)

그림 269와 그림 270은 각각 동물약품 네트워크에서 중심성이 높은 주요 농가를 통제하지

않았을 경우와 통제했을 경우를 비교하였다.

.

그림 269 절점 비제어시 확산

그림 270 절점 제어시 확산
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동물약품 관계자 및 차량이 확산 요인이고 감염률을 1로 가정할 때 2차 확산이 시작된 3단

계에는 절점 통제시의 감염 농가수가 절점 통제를 하지 않을 때의 감염 농가수에 비하여 확연

히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그림 271은 단계가 지날수록 감염 농가의 차이는 커지는 경

향을 도식화하였다. 따라서 최초 발생 농가 이외의 지역으로 확산될 경우 네트워크의 규모는

더욱 커질 것이며 확산 속도 제어를 위한 주요 농가 통제의 효과는 훨씬 클 것으로 기대된다.

그리고 병원균의 전이 정도는 경과 시간의 영향을 받으므로 가금관련업체의 방문 경로에 따라

농가별로 감염률이 차이가 날 수 있다. 역학조사를 통해 가금관련업체와 유통 자료가 방대해진

다면 HPAI 확산 통제를 위해 업체의 방문 경로와 빈도 등을 관리할 수 있는 방안을 제시할

수 있을 것으로 판단된다.

그림 271 Comparison of diffusion rate
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다. 공간 확산 네트워크 모델

HPAI와 같이 공기 감염이 가능한 확산의 경우 선 확산 모델을 통한 모의에 한계가 있다. 절

점에서 차량, 사람의 이동 경로와 관계없이 공기를 매개체로 이동되기 때문에 주변에 있는 농

가에게 연쇄적으로 확산이 될 수 있다. 그리고 농가 주변에 서식하는 야생조수류의 활동 반경

도 고려해야하기 때문에 공간 확산 모델이 보다 정확한 확산 모의가 가능하다. 일반적인 공간

확산 모델은 2차원 격자망에 개체를 정의하고 발생 지점부터 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한

단계별 모의를 수행한다. 단계가 진행될수록 감염되는 공간이 확산되는 것을 확인할 수 있으며

이를 이용해 주요 연결선이나 절점을 폐쇄하는 방법과 감염 개체 주변의 일정 공간을 폐쇄하

는 Ring Vaccination을 이용한 방역 대책을 시행한다.

그림 272 Ring Vaccination

현재 진행되는 HPAI의 방역 대책의 특성상 농장에 감염 개체가 확인되면 농장 전체를 폐쇄

하기 때문에 SIR 모델이 아닌 SIS 모델을 이용한다. 2차원 격자망에 농장의 위치를 지정하고

발생 농장으로부터 확산되어 가는 양상을 확인할 수 있다.
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(1) 몬테카를로 시뮬레이션

몬테카를로　시뮬레이션은　시뮬레이션　테크닉의　하나로　확률적 분포를 반복 가능한 실

험의 통계로부터 구하는 방법이다．　불확실성을　제거하기　위한　모형의 확률요소들에 대한

실험은 확률적 결과를 발생시켜 주는 도구를 이용하여 수행된다. 도구는 모형에서 가정한 확률

분포에 따라 무작위표본추출에 의해서 우연결과를 발생시켜 주는데 이용되기　때문에 몬테카

를로　시뮬레이션은　모의적 표본 추출법(simulated sampling technique)이라고도 한다. 우연결

과 또는 확률적 결과를 발생시켜 주는데 이용되는 도구로는 주사위나 룰렛바퀴(roulett wheel),

복권추첨에 이용되는 숫자공 등이 있으며, 가장 일반적으로 쓰이는 것은 난수(random

number)이며 컴퓨터에 의해 발생되는 의사난수(pseudo-random number) 등이 있다.

본 연구에서 HPAI의 확산 경로를 지정하기 위해 우선 난수 발생기를 이용하여 확률변수의　

확률분포를 얻고 누적확률분포를 설정한다． 설정된 확률변수의 값이나 값의 범위를 나타내기

위해서 적절한 난수의 집합, 구간을 할당하고 무작위 표본 추출을 이용해서 이동 방향을 설계

하고 시행하고 통제한다. 불확실성이 크며 이론적 배경만으로 확인하기 어려운 수치들을 직접

구할 수 있으며 난수 발생 정도를 조절하여 확률적으로 높은 정확도를 가지는 값을 얻을 수

있다. 입력값의 확률분포와 실험의 수학적 모델링이 정확하지 않으면 몬테카를로 방법은 무의

미하고 난수의 분포가 분석에 큰 영향을 미치므로 필요한 난수의 범위와 분포에 따른 올바른

난수 생성 함수를 구성하는데 각각의 다른 모듈을 이용하여 검증한 후 시스템에 적용했다.

(2) 공간 확산 모델 구성

몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 방향 확산을 모의했으며 발생 농장 지점에서 확산이 시작

되었을 때 8방향으로 확산되어가는 양상을 그림 10에서 확인할 수 있다. 하지만 일반적인 공기

확산의 경우 지리적인 영향을 통해서만 선형적으로 확산이 된다. 농장간의 연계를 모델에 적용

할 수 없다는 단점을 가진다. 그림 11에서는 선 확산 모델의 선요소를 추가해서 농가간 연계를

추가시켰다. 확산 방향이 주변 8방향과 함께 직접적인 연결선이 있는 타 농가로도 확산될 수

있도록 구성했다. 발생 지점과 지리적으로는 떨어져있으나 동일 업체를 이용하거나 농장 관계

자의 왕래가 잦은 농가간의 연결선을 통해서 확산되는 부분을 추가로 검증할 수 있다. 그림 55

의 확산 양상과는 달리 발생농장과 연계가 있는 타농가는 지리적인 위치와 관계없이 점진적으

로 확산이 되는 양상을 확인할 수 있다. 농가의 지리적인 위치를 모델링하고 농장간 자료가 축

적되면 확산의 방향을 가시적으로 확인할 수 있는 모델을 구성할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 273 공간 확산 모델 1
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(3) 시스템 개발

확산 이론을 포함한 복잡계 이론의 여러 가지 형태를 적용하기 위해서는 일반적으로 시뮬레

이션 프로그램을 이용한다. 시뮬레이션을 통해서 일종의 이론을 적용하여 다양한 현상을 확인

할 수 있다. 이를 통해 표면적으로 볼 때 ‘설명’이 가능하지 않은 현상을 이론적 시각으로 이해

하고 수반되는 여러 가지 함의를 찾을 수 있다.

복잡계 이론과 관련하여 여러 가지 형태의 시뮬레이션 프로그램이 있다. 이 중에서 이용자들

이 비교적 쉽게 사용할 수 있는 대표적인 프로그램으로 스웜(Swarm), 리페스트(Repast), 넷

로고(NetLogo) 등이 있다. 먼저 스웜은 미국 산타페 연구소에서 개발된 소프트웨어이다. 행위

자 기반 모형을 적용할 때 사용되는 다양한 형태의 수학과 통계 라이브러리를 모은 것이다. C

언어를 기반으로 하고 있으며 스웜을 이용하여 사용자는 전체 프로그램을 하지만 각장 입출력,

공간 구조, 상호 작용 방식 같이 공통적으로 사용되는 부분을 이용할 수 있다. 즉 사용자는 복

잡한 프로그램을 작성할 필요없이 이러한 공통부분을 쉽게 이용할 수 있다.

리페스트는 스웜과 유사한 방식의 프로그램이다. 미국 시카고 대학에서 개발된 공개 소프트

웨어로 처음부터 자바로 개발되었고, Net, Python 등 다양한 버전이 존재한다. 특히 사회, 경제

계 기반 모형에 강점을 갖고 있는 것으로 알려져 있다.

넷로고는 다른 어떤 프로그램보다 사용이 쉽다. 다른 소프트웨어와 달리 넷로고는 어린이용

프로그래밍 언어인 로고(Logo)로 기반을 두고 있다. 넷로고는 1999년에 윌렌스키(Uni

Wilensky)에 의해 개발되었고, 미국 노스웨스턴대학교의 the Center for Connected Learning

and Computer-Based Modeling에서 계속 개발되고 있다. 넷로고의 가장 큰 장점은 프로그램에

대한 전문적 지식 없이 일반 연구자도 쉽게 사용할 수 있다는 것이다. 온라인 설명서도 비교적

잘 갖추어져 있고 공개된 여러 모형을 잘 이용하면 쉽게 시뮬레이션을 할 수 있다. 다만 소스

가 공개되어 있지 않아서 복잡한 개념의 모형을 만들 경우 확장성이 다소 떨어진다는 문제가

있다.

넷로고를 구체적으로 소개하면 다음과 같다. 위에서 언급한 프로그램을 기반으로 시뮬레이션

이 실시되는데 수행과정을 그래프를 통해 시각적 표현이 가능하다. 최초에는 공간 내에 개별적

으로 독립된 점의 쌍만이 존재한다. 그러나 일정한 수준에 이르러서는 모든 점이 연계되는 일

종의 창발현상이 발생하게 된다. 좌우에 위치한 버튼은 각종 조건을 조정하거나 시뮬레이션이

반복적으로 실행할 때 사용된다.

본 연구에서는 자바 소스를 기반으로 구성하되 GUI 모듈을 위해 swt 라이브러리를 이용했

으며 확산 동력은 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하여 구현하였다. 다양한 모듈을 페키지별로

구분하여 다양한 확산 모형에 적용할 수 있으며 여러 변수를 사용자가 직접 통제할 수 있도록

GUI 모듈을 구성했다.
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그림 274 공간 확산 모델 2
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(가) 네트워크 시스템 사례 분석

네트워크에서 발생하는 모든 현상에 관하여 사례 분석을 하기는 쉽지 않다. 여기에서는 넷로

고를 이용해 분석한 확산 사례를 통해서 복잡계 시뮬레이션이 구현되는 방식을 확인해 볼 것

이다. 우선 정보의 확산과 관련하여 확산 방식과 요인을 포함하는 이론적 틀을 확인해보고자

한다.

일반적으로 인터넷을 기반으로 하는 미디어 네트워크에서 정보의 확산이 신속하게 진행되는

이유는 정보의 채택이 지식-설득-결정-실행의 단계로 구성되는 것이 아니라 단지 인지-지식으

로만 과정이 이루어지면 되기 때문이다. 즉, 새로운 정보의 확산에 있어 대인 커뮤니케이션 채

널보다는 미디어 네트워크를 중심으로 하는 경로가 상대적으로 확산의 속도와 범위가 넓다고

볼 수 있다. 그리고 이러한 차이가 정보의 확산의 유형에 영향을 끼친다고 간주할 수 있다.

하지만 같은 정보라도 스타의 자살과 같은 뉴스는 확산의 속도와 범위가 매우 빠르고 크다.

반면에 중소기업의 공시정보에 관해서는 미디어 네트워크에서 정보가 확산되기는 하지만 정말

관심이 있는 소수의 사람들에게만 퍼져나갈 뿐 전사회적으로의 파급력은 그리 크지 못하다.

인터넷을 중심으로 하는 미디어 네트워크에서, 사건 및 사고에 대한 뉴스 등의 정보

(information) 그 자체 혹은 정보원(information source)을 노드(node)로 정의하고 수많은 노드

가 네트워크에서 존재하는 가운데, 이 노드와 링크하고자 하는 또 다른 정보원과 정보의 수용

자의 노드가 존재한다고 하면 우선적으로 고려할 수 있는 점은 네트워크에 먼저 들어온 노드

들이 나중에 온 노드들에 비해 링크를 획득할 시간이 많다는 것이다. 네트워크 내의 노드의 개

수는 고정적이지 않고 시간의 흐름에 따라 성장(growth)한다고 볼 수 있다(Barabasi, 2002).

또한 네트워크에서 어떤 노드(정보 또는 정보원)에 링크하고자 할 때, 일반적으로 노드(정보

의 수용자)들은 잘 알려져 있는 노드에 우선적으로 링크를 하고자 할 것이며, 더 많은 링크를

끌어들일수록 네트워크 내에서 그들을 찾기는 더욱 쉬워지며, 또한 더 많이 알려질 것이다. 즉

네트워크에서 어디를 링크할 것인가를 결정함에 있어서 선호적 연결(preferential attachment)

이라는 방식을 따른다고 할 수 있다(Barabasi and Albert, 1999; Barabasi, 2002). 네트워크 내

에서 돋보이는 노드일수록 다른 노드에 비해서 연결을 통한 확장 능력이 높아진다.

하지만 네트워크에서 수많은 노드(정보 혹은 정보원)들이 자신들과의 링크를 위해 경쟁을 벌

이는 상황을 가정한다면, 선호적 연결과 동시에 적합성(fitness)이라는 조건 또한 고려되어야

한다(Barabasi and Albert, 1999; Barabasi, 2002). 즉, 노드의 매력은 단지 노드가 가지고 있는

연결선 수에 의해서만 결정되는 것이 아니라, 노드 자체의 능력에 대한 양적 척도에 의해서도

결정될 수 있다. 이러한 선호적 연결과 적합성에 대한 조건을 하나의 변수로 고려하고, 앞에서

언급하였던 네트워크의 성장이라는 조건을 또 다른 변수로 간주하여 네트워크에서 정보 확산

의 양상을 유형화할 수 있다. 다만 미디어 네트워크에서 노드가 갖고 있는 적합성을 유지할 수

있는 기간(duration)의 변동성(fluctuation)이 일반적으로 복잡계 논의에서 네트워크 이론가들에

의해 다루어졌던 기업 간, 과학기술 공동연구 등의 연결망 내에서의 노드의 적합성에 비해 상
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대적으로 크다. 이는 일반적으로 노드의 적합성의 조건이 오랫동안 유지되며, 쉽게 맺었던 연

결선을 해체하기 위한 기간이 상대적으로 긴 일반 연결망과는 달리, 미디어 네트워크 내에서는

조건만 부합하면 단지 상대 노드의 인지-지식으로만 과정이 이루어지면 링크가 성립되며, 조건

의 공식이 깨지는 순간 기존에 연결 관계를 맺고 있던 노드들이 쉽게 이탈할 수 있는 특수성

에 기인하는 것으로 볼 수 있다. 즉 미디어 네트워크 내에서는 노드의 적합성의 조건에 의해

쉽고 정보가 빠르게 확산될 수도 있으며 반대로 빠르게 감소할 수도 있다.

이러한 개념은 기존에 네트워크 연구에서 중요한 개념으로 다루어져 왔던 밀도(density)와

민감도(sensitivity)와 관련이 높다. 노드의 질적인 측면이 밀도라면, 노드의 양적인 측면은 민

감도라고 볼 수 있다. 같은 강도를 지닌 사건이라 할지라도 누가 관련되었는가에 따라 그 결과

가 달라진다는 것이다. 아울러 이러한 결과는 네트워크의 특성상 단순한 밀도와 민감도를 합한

(additive) 관계에 기반한 것이 아니라 밀도와 민감도의 곱한(multiplicative) 관계에 기반한다는

것이다.

   × ------------------------------------------------- (24)

여기서 는 네트워크에서 발생하는 행동의 빈도를 의미하고, 은 밀도를, 는 민감도를 의

미한다. 물론 네트워크에서 발생하는 현상은 한 시점에 발생하는 행위는 아니다. 필연적으로

시간에 따른 변화를 포함하고 있다. 따라서 단계별 변화에 따른 네트워크 현상의 변화를 시뮬

레이션을 통해 확인할 수 있다.

특히 이러한 단계의 흐름과 앞서 언급한 변수의 특징을 고려하여 전체 시스템 내의 노드와

링크의 반복에 초점을 맞춘다. 특정 현상의 시간적 변화가 급하게 일어나는가 아니면 천천히

일어나는가와 특정 현상의 시간적 변화가 생성되고 소멸되며 다시 생성되는 주기성 발생을 통

해 시스템 내의 반복 현상을 확인한다. 시각적 그래프를 통해 확인할 수 있는 반복 현상은 시

간적 흐름을 확인하는 것이라면 시뮬레이션을 통한 확산 양상의 변화는 네트워크 유형의 변화

를 공간적 시각에서 확인하는 것이다. 일반적으로 확산 유형에 대한 분석은 정보가 어떤 조건

에서 빨리 퍼지는가에 초점을 맞춘다.

일반적인 연구에서 여러 가지 형태의 네트워크 특성을 복잡계에서 구현하고자 다음과 같이

두 가지 방법으로 구분된다. 첫 번째 방법은 네트워크에서 발생한 현상에 관한 실제 자료와 이

론적 모형에 근거한 시뮬레이션에서 산출된 자료를 비교하는 것이다. 이러한 비교를 통해서 모

델 구성시 확인할 수 없었던 현상의 근거를 관련된 변수를 통해 찾아낼 수 있다. 그리고 변수

를 조작할 때 그 결과는 어떠한 방식으로 달라지는지 알 수 있다. 구체적으로는 시뮬레이션 프

로그램의 구성에 앞서 자료에 최대한 근접한 자료를 산출하는 이론적 모형을 구성한다. 그리고

이론적 모형에 포함된 변수를 조작하여 다양한 경우를 구성하고 결과를 비교한다. 이를 통하여

네트워크에서 발생한 현상이 어떠한 조건에 영향을 받고 변하는지를 탐색한다.

두 번째 방법은 실제 자료로 검증할 수 없지만 네트워크에서 발생 가능성이 높은 상황을 산
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정하고 이를 모형화하여 시뮬레이션을 실시하는 것이다. 예를 들면, 유언비어나 정보의 확산

같은 현상을 연구할 수 있다. 이러한 전략 역시 확립된 이론적 배경이나 틀은 없지만 네트워크

에서 벌어질 수 있는 각종 현상을 이해하는데 함의를 가질 수 있다.

'늑대-양 포식(Wolf Sheep Predation)' 모형에 의하면, 양(sheep)은 끊임없이 개체 수를 증식

시키고자 하지만 두 조건 즉 목초(grass)와 늑대(wolf)의 존재에 의해 제약을 받게 된다. 목초

가 재생하기까지 걸리는 시간(grass-regrowth-time)이 길수록, 양의 증식 능력은 감소하게 될

것이다. 또한 개체 수가 초기부터 높거나(initial-number-wolves), 증식 능력이 높거나

(wolf-reproduce)하는 등의 조건이 주어진 상태에서 늑대가 양과 함께 공존하는 상황에서도 양

의 증식 능력은 영향을 받게 될 것이다.

여기에서는 이러한 조건이 네트워크에서 일어날 수 있는 현상과 유사하다. 즉 양의 개체 수

의 증가가 우리가 주목하는 요인의 확산임을 가정할 수 있다. 그리고 목초의 존재가 양이 자체

적으로 살아가면서 번식률을 유지할 수 있는 내재적 능력의 조건으로 볼 수 있다. 마지막으로

늑대의 존재가 요인을 확산시키고자 하는 경쟁적 상황에서 다른 노드 혹은 제어 세력으로 간

주할 수 있다.

그림 275 반복 시뮬레이션 프로세스

그림 275는 늑대-양 포식 모형의 시뮬레이션 프로그램 중 'set-up' 프로시저의 부분을 제시

하고 있다. 우선 'if grass?'이하 부분을 통해 시뮬레이션 상에서 목초의 존재에 대해 유무를
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설정할 수 있으며, 목초가 존재하게 되면 양은 목초에 의해 시뮬레이션 공간에서 이동할 수 있

는 에너지를 얻게 된다. 'create-'이하 부분은 양과 늑대의 존재가 시뮬레이션 상에서 어떤 색

과 형태를 통해 구현될 것이며, 이들이 이동함에 어느 정도의 에너지를 소모할 수 있게 설정할

수 있는가를 정하는 프로시저이다.

이러한 주프로그램 이외에 포함된 프로그램은 실제로 시뮬레이션에 들어갔을 때 양과 늑대

의 개체 수 변화 및 목초의 변화 등이 어떤 식으로 진행되는 지를 보여주는 'go'부분의 프로

시저이다. 기본적으로 양 또는 늑대의 이동(move), 에너지의 증진(energy), 번식(reproduce-),

죽음(death), 그리고 목초를 시뮬레이션 공간과 도표 상에서 어떻게 구현할 것인가(tick,

update-plot, display-labels)에 대한 부분을 미리 하위 프로시저로 설정한 상태에서, 시뮬레이

션을 실행함에 따라 발생하는 사전에 논리함수에 따라 처리하도록 하고 있다. 생략한 하위 프

로시저에 대해 간략하게 설명을 하면, 기본적으로 양과 늑대 모두 시뮬레이션 공간 내에서 움

직임과 에너지의 양은 무작위(random)인 가운데, 각 개체가 한 시점(tick)이 지날 때마다 에너

지 1을 소진하게 되고, 0이 되는 순간 죽음을 맞게 되도록 설정하였다. 다만 양의 경우 목초,

늑대의 경우 양을 섭취함에 따라 소진되었던 에너지를 증진할 수 있다. 또한 설정한 번식률에

의해 두 개체 모두 번식을 할 수 있지만, 번식을 함에 따라 번식주체의 에너지는 원래 가지고

있던 개체의 에너지의 절반 수준으로 줄어들게 된다.

이러한 절차에 따라 우선 노드, 즉 정보가 자체적 능력이 없는 상태에서 다른 정보와의 경쟁

적 상황을 가정하여 시뮬레이션 해보았다. 그림 276은 그 결과로서 우선 시뮬레이션 절차에 따

라, 분석 현상과 경쟁 대상 현상 모두 개체 수의 초기치를 100으로 설정하였다. 분석 현상이

내재적 상황에서 얻을 수 있는 에너지의 양과 경쟁 대상 현상이 경쟁을 통해서 얻을 수 있는

에너지의 양 그리고 두 가지 현상의 확산률(번식률), 두 조건들 모두 동일한 수치를 부여했으

며, 이를 시뮬레이션 과정 동안 고정시켰다. 목초는 off로 두어 시뮬레이션 공간에서 내재적 상

황은 변하지 않게 설정하였다.

그림 276 반복 시뮬레이션 결과(경쟁 상황)
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그림 277은 왼쪽 하단 부의 도표에서 관찰할 수 있듯이, 분석 현상 수는 주어진 일정한 번식

률(sheep-reproduce)에 의해 4780의 개체 수까지 증가하지만 내재적 상황이 증가하지 않음에

따라, 분석 현상 스스로 계속적으로 생명을 유지할 수 있는 에너지를 조달할 수 없게 되었다.

또한 경쟁 현상의 확산으로 인해 상대적으로 경쟁 현상이 차지하는 한 개체의 점유 노드가 증

가하게 된다. 이는 경쟁 현상의 증가를 불러일으켜, 분석 현상의 점유 노드를 하락시키게 되는

상황을 초래하게 된다.

그림 277 첨도 시뮬레이션 결과(비경쟁 상황)

반대의 상황도 고려하여 시뮬레이션을 실시하였다. 즉 경쟁 현상이 없는 상황에서 한 현상

또는 한 정보에 추가적인 능력이 계속적으로 공급되어 적합성이 계속적으로 유지될 때를 가정

하였다. 구체적으로 이전 시뮬레이션과 동일하게 조건을 부여하였다. 그러나 경쟁 상대의 존재

는 0으로 두었고, 대신 목초의 존재를 설정하였다.

그림 277과 같이 초기에 1930까지 양의 개체 수가 급격하게 상승하다가 다소 하락하는 양상

을 보이지만, 이후에는 양의 개체 수가 1100에서 1300 수준으로 이동하면서 어느 정도 수렴하

는 선에서 유지되는 모습을 파악할 수 있다.

다음 모형 이외에도 네트워크에서 단계의 반복을 나타내는 현상을 시뮬레이션으로 구현할

수 있다. 그림 278은 시민봉기모형에 기반한 ‘반복’의 기본모형으로 일반적인 반복의 형태를 보

여준다. 반복을 나타내는 여러 가지 형태의 시뮬레이션 모형이 있으나 민감성과 밀도를 중심으

로 네트워크에서 일어나는 현상을 엡스타인의 시민봉기모형을 통하여 넷로고에서 확인하고자

한다. 시민봉기모형의 경우, 그림 279의 여러 가지 기본값(default)들을 변화시킴으로써 다양한

결과를 도출할 수 있었다. 특히 정부의 정당성(government legitimacy)과 시위자에게 부여되는

형기(jail term)를 조절함으로써 시민봉기의 정도와 반복이 다르게 나타남을 발견할 수 있었다.

그러므로 이 모형을 활용하여 반복현상을 발견하기 위하여 앞에서 언급한 두 가지 요인-정부

의 정당성, 형기-을 조정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 다음 그림은 특정 조건에 따라 반복이



- 483 -

나타나는지를 살펴본 시뮬레이션 프로그램 중 기본(default) 메인 프로시저(main procedure) 부

분을 제시하고 있다.

그림 278 시민봉기모형에 기반한 반복모형

그림 279 반복모형 시뮬레이션 프로세스
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또한 그림 280에 제시된 여러 가지 형태의 시뮬레이션 결과는 시간의 흐름에 따라 쟁점의

민감성과 쟁점에 반응하는 사람들의 밀도에 따라 반복의 형태가 달라짐을 보여준다. 기본모형

은 임계점이 약 300정도에서 시작되어 감소와 증가를 반복한다. 또한 단위시간이 100이 될 때

까지 반복은 두 번의 큰 급첨을 갖는 사이클을 보여주며 급첨하는 사이클 사이에는 작은 두

번의 증가가 발생한다. 최초의 급첨 이후 다음의 급첨이 일어나기까지는 약 75단위 시간(tick)

이 주기적으로 소요된다.

그림 280 반복모형 시뮬레이션 결과(민감도와 밀도)

그러나 쟁점의 민감성이 높은 모형의 경우, 그래프는 급첨의 양상을 보이며 기본 모형에 비

하여 동일 단위시간(100)에 반복이 4회로 증가하며 임계점은 다른 모형에 비하여 상대적으로

높다. 특히 약 600정도로 기본모형의 2배에 해당하며 이것은 쟁점의 민감성이 증가함에 따라

참여자의 숫자 역시 급속히 증가함을 보여준다.

다음으로 쟁점을 인지하는 사람이 증가하는 고밀도의 경우, 임계점은 민감성이 높은 모형보

다 낮고 기본모형과 비슷하다. 그러나 이 모형에서 주목할 점은 다른 모형에 비하여 반복의 정

도가 증가하는 것이다. 100단위시간동안 고밀도모형은 5회의 반복을 보여준다. 이것은 인지의

정도가 광범위함으로 인하여 창발의 가능성이 높은 것으로, 반복의 주기가 짧은 것을 의미한

다.

이를 요약하면, 쟁점의 민감성이 증가할수록 엡스타인의 모형에서는 봉기에의 참여자가 증가

하며 연구자의 모형에서는 특정쟁점에의 급격한 쏠림현상이 발생하는 것을 보여준다 하겠다.

또한 쟁점 인지의 광범위성을 보여주는 밀도가 증가할 경우, 엡스타인의 모형에서는 시민봉기

의 빈번한 발생을 가져오며 연구자의 모형에서는 반복의 증가와 창발 주기의 감소를 가져온다.

이를 일반화하여 종합하면 아래와 같은 공통된 특징을 얻을 수 있다. 쟁점이 민감할 경우 급

첨의 형태를 보이지만 밀도의 증가는 네트워크 모델에서 반복의 증가를 가져온다. 단위시간

(tick) 100을 기준으로 하여 급첨의 형태를 살펴보면, 민감성 모형은 가장 급격한 증가와 감소

를 보여준다. 민감성 모형의 최고점은 급첨의 예시를 보여주는데 이는 기본모형의 최고점에 비

해 약 2배 가량 높고, 고밀도 모형에 비하여는 약 1.67배 높은 것을 알 수 있다. 또한 급첨과

반복의 형태를 살펴볼 경우, 고밀도에 있어서는 약 5회의 반복이 나타나는 반면 민감성 모형에
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있어서는 4회의 반복을 발견할 수 있다.

또한 쟁점의 인지수준이 높고 인지정도가 높을수록 증폭된 관심은 오래 지속된다. 이를 통해

알 수 있는 더욱 흥미로운 사실은 쟁점의 반복 행태를 시간 간격에 대한 분석에서 발견할 수

있다. 쟁점의 창발이 한번 일어난 후 그 다음 반복까지의 시간을 측정하여 분포를 조사하면 일

정한 규칙성을 가지고 있음을 알 수 있다.

그림 288을 보면 기본 모형은 7내지 8 단위시간 동안 쟁점이 지속되며 고밀도 모형에서는

약 10단위 시간 지속되는 것을 알 수 있다. 이에 반하여 민감성 모형은 급첨의 형태를 보여줄

뿐만 아니라 쟁점의 지속성에 있어서도 약 13단위 시간이 지속되는 등 ‘상대적으로’ 장기간 지

속되는 것을 알 수 있다. 그리고 각각의 모형에는 증가와 감소에 있어 분기점이 되는 독특한

임계점이 존재한다. 쟁점의 반복과 인지정도에 있어 초기의 급격한 창발효과 발현 후 어느 순

간 갑자기 임계점에 다다르는 현상이 반복됨을 알 수 있다. 이러한 반복은 엡스타인의 모형에

서 확인할 수 있다. 즉 치안공백 상태에서는 체포될 위험이 줄어들기 때문에 체제에 불만이 높

았던 사람들을 중심으로 반체제 운동이 시작되고 주변에 반체제 시민들이 많아지면 체제순응

적인 다른 시민들도 이에 영향을 받아 동참함으로써 붕기 발생을 위한 임계점에 다다름으로

순식간에 커다란 봉기로 발전됨과 관련하여 시사점을 보여준다.

많은 사람이 인지하고 있을 뿐 아니라 관심을 기울이는 정도가 높은 현상일수록 정도의 차

이가 있으나 일반적으로 창발효과가 있음을 확인할 수 있다. 이러한 창발은 또한 반복을 보여

주는데, 이러한 반복은 쟁점의 민감성과 쟁점의 밀도인지 정도에 따라 주기성과 파급력에 있어

차이를 보임을 발견할 수 있다.

(나) 확산 네트워크

확산 모형은 다양한 조건에 대해서 네트워크 내의 근원이 어떻게 확산되는지를 이용해서 시

각적으로 구현할 수 있다. 네트워크가 어떠한 방식의 시스템 공간 형태를 가지는가에 따라서

확산 양상은 다르다. 예를 들면, 네트워크에서 한 지점이 일종의 세포처럼 구성되어 있는데, 이

세포가 격자처럼 정해진 틀에 위치할 수 있다. 이러한 시스템 공간은 네트워크가 토러스형 공

간으로 가정될 수 있다. 이러한 네트워크는 둘레에 경계가 없다. 토러스 공간은 마치 도넛처럼

위쪽 둘레와 아래쪽 둘레가 붙어 있다. 따라서 중심이라는 개념이 존재하지 않는다. 그리고 근

원의 확산 방향도 중요한 변수가 된다. 근원은 여러 방향으로 확산될 수 있다. 최고 수준의 개

방형 네트워크에서는 모든 방향으로의 병균과 정보의 확산이 가능하다. 반면에 근원이 모든 방

향이 아닌 확산 방향에 일정한 제한이 있을 수 있다. 물론 이러한 제한에는 다양한 경우가 있

을 수 있다. 예를 들면, 여덟 방향이 아닌 다섯 혹은 네 방향으로 병균이 확산될 수 있다. 최초

근원의 발생 위치가 갖는 의미는 어떠한 종류의 시스템 공간을 상정하느냐에 따라 달라질 수

있다. 즉 격자형 시스템 공간에서는 정중앙이라는 위치가 의미가 있지만, 토러스형 시스템 공

간에서는 특별한 의미가 없다. 어디서 시스템 공간을 바라보는가에 따라 달라질 수 있다. 한편
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격자형 시스템에서는 두 가지 형태의 최초 근원의 발생 위치가 의미가 있다. 하나는 개방형 네

트워크의 정중앙에서 시작되는 것이고, 다른 하나는 무작위적으로 특정한 네트워크 지점에서

시작되는 것이다. 최초 근원의 투입 규모는 네트워크에서 얼마나 많은 지점이 확산 요인에 노

출되었는지를 의미한다. 특정한 근원에 노출된 규모는 시스템 공간의 형태와는 특별한 관계가

없다. 격자형 시스템 공간이나 토러스형 시스템 공간이건 최초 병균의 투입 규모는 그 자체로

의미를 가질 수 있다.

확산 시뮬레이션에 적용하기 위하여 넷로고로 구성한 이 프로그램은 기본적으로 100×100

정사각형 네트워크를 가정한다. 처음에는 토러스 시스템 공간 즉 개방형 네트워크를 가정하고

각 노드의 연결선을 다양한 종류로 무작위로 네트워크를 구성한다. 다음 그림은 어떠한 조건에

따라 요인이 확산되는지를 구현한 시뮬레이션 프로그램 중 메인 프로시저 부분이다.

그림 281 확산 시뮬레이션 

그림 282 확산 시뮬레이션 결과
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여러 가지 형태의 시뮬레이션 결과가 있을 수가 있으나 여기에서는 다른 유형의 네트워크

현상과 마찬가지로 시간의 흐름에 따라 어느 정도 요인이 빨리 확산되는가에 초점을 맞출 수

있다. 여기에서 결과는 다섯 차례 시도의 평균값이 제시된 것으로 그림 282는 개방형 네트워크

에서 최초 요인을 알고 있는 지점이나 개인이 증가할 때 확산속도가 어떻게 변하는지를 표현

한 것이다.

개방형 네트워크에서는 토러스 시스템 공간 자체가 특정한 둘레가 없기 때문에 최초 병균

발생 위치가 병균 확산 속도에 영향을 주고 있지 않다. 먼저 네 방향으로 요인이 확산된다고

가정해보자. 이러한 환경에서 시뮬레이션을 수행한 결과를 살펴보면 최초 요인이 어떤 특정한

지역에서 발생할 때 확산 시간이 171로 나타났다.

그 다음으로 유사한 조건에서 최초 요인 발생 규모에 따른 확산 시간 차이를 살펴보고자

한다. 마찬가지로 개방형 네트워크를 상정하고 무작위로 최초 요인이 발생한다. 그러나 최초

요인을 접한 지점이나 규모가 달라진다. 결과를 살펴보면 전반적으로 최초 요인 발생 규모와

확산 시간은 반비례 관계를 가진다. 그 관계는 선형적이지 않으며 두 개 변수 사이에 일정한

정도가 유지되는 것이 아니라 일종의 임계점이 존재하고 있다. 예를 들면 최초 병균 발생 규모

가 3.8%이거나 4.9%이던지 확산 시간에는 차이가 없다. 그러나 그 규모가 6.9%에 이르면 갑자

기 확산 시간이 108로 감소한다. 이후에도 유사한 유형의 관계가 발견된다. 최초 발생 규모가

증가하지만 확산 시간은 동일하게 85로 유지된다. 최초 발생 규모가 18.6%에 이르러서야 확산

시간이 67.5로 감소한다. 아마도 이러한 현상이 복잡계 이론에서 자주 언급된 일종의 창발효과

로 볼 수 있을 것이다. 즉 특정한 임계점을 지나기 전까지 뚜렷한 변화가 발견되지 않다가 그

러한 임계점을 지나자 갑자기 급격한 질적 변화를 보인다는 것이다. 마찬가지로 확산 시간은

최초 발생 지점에 큰 영향을 받지는 않지만, 최초 규모에 영향을 받고 그 영향은 일정한 것이

아닌 비선형적인 것으로 나타난다.

확산 방향이 8방향으로 퍼져나가는 경우에는 4방향의 경우와 마찬가지로 요인의 확산에서

창발 효과가 나타나고 있다. 네트워크의 특정한 한 지점에 요인이 발생되고 확산 방향이 8방향

일 때 그 속도는 136으로 나타났다. 다만 이렇게 확산 속도가 확산 방향이 증가함에 따라 빨라

지지만 그 관계가 선형적이지 않다. 즉 확산 방향이 두 배로 늘어났다고 할지라도 그 속도가

두 배로 늘지는 않는다.

최초 발생 규모와 확산 속도 사이의 관계도 마찬가지이다. 두 개 변수 사이 관계가 선형적

이지 않다. 그리고 일정한 정도가 유지되는 것이 아니라 일종의 임계점이 존재하고 있다. 다만

일종의 창발 효과가 상대적으로 크다. 예를 들면, 최초 발생 규모가 3.8%이거나 4.9%일 경우에

확산 시간에는 차이가 없다. 네 방향일 경우와 마찬가지로 확산 시간이 136으로 나타났다.
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최초 병균 발생 규모 (백분율)
확산시간

4 방향 8 방향

3.8 136 136

4.9 136 136

6.9 108 85

7.8 108 85

8.8 108 85

9.8 108 85

10.8 108 67.5

12.7 108 67.5

13.7 85 67.5

14.7 85 67.5

15.7 85 67.5

16.7 85 67.5

18.6 67.5 67.5

표 165 개방형 네트워크에서 최초 발병 규모에 따른 확산 시간

그러나 그 규모가 6.9%에 이르면 갑자기 확산 시간이 85로 감소한다. 병균이 4방향으로 확

산될 경우에는 최초 병균 발생 규모가 13.7%에 이르러서야 확산 시간이 85로 나타난다. 최초

발생 규모가 9.8%에 이르면 67.5로 감소한다. 마지막으로 최초 발생 규모가 18.6%일 경우 확산

속도는 53.8로 나타난다. 즉 개방형 네트워크에서는 확산 방향이 증가할수록 확산 속도가 빨라

진다. 물론 그 관계가 선형적이지는 않다. 확산 방향에 비례해서 확산 속도가 빨라지는 것은

아니다. 아울러 확산 방향이 커질 때는 최초 발생 규모와 확산 속도 사이에 창발 효과가 상대

적으로 더 커진다.

폐쇄형 네트워크에서도 개방형 네트워크와 유사한 결과가 나타난다. 다만 두 가지 점에서

다소 차이가 난다. 하나 다른 점은 폐쇄형 네트워크는 중심과 변방을 구분하고 있다는 점이다.

따라서 표3에서 제시된 것처럼 최초 발생 위치가 정중앙인지 아니면 다른 지점인지에 따라 달

라진다. 네트워크의 정중앙에서 병균이 발생될 때는 확산 시간이 215(4방향)과 171(8방향)으로

나타난다. 반면에 정중앙이 아닌 지역에 무작위로 근원이 발생할 경우-물론 이러한 지점이 네

트워크의 중앙에서 얼마나 떨어졌는지가 중요하지만- 상대적으로 오랜 시간이 걸리는 것으로

나타났다. 4방향의 경우는 확산시간이 339이고 8방향의 경우 215로 나타났다.

다른 차이는 폐쇄형 네트워크에서는 개방형 네트워크와 마찬가지로 특정한 임계점이 있지

만 창발효과가 상대적으로 적다는 것이다. 최초 요인의 발생 규모가 커질수록 전체 확산 시간

이 빨라지고, 확산 방향이 많아질수록 확산 시간이 빨라진다. 최초 발생 규모가 3.9%부터 6.9%

일 경우 4방향일 때 확산 시간이 171, 8방향일 때 확산 시간이 136으로 나타난다. 발생 규모가

7.8%부터 9.8%일 경우 네 방향일 경우 확산 시간이 136, 여덟 방향일 경우 108 혹은 86으로

나타난다. 이후에도 상태의 변화가 극적이지 않다. 최초 발생 규모가 10.8%, 12.7% 등으로 계

속해서 증가하더라도 확산 시간에는 전혀 변화가 없다. 이러한 경향은 확산 방향에도 관련이

없다.

이렇게 폐쇄형 네트워크에서는 확산 시간 단축이 개방형 네트워크에 비해서는 서서히 이루
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어진다. 개방형 네트워크에서는 확산 방향, 발생 규모에 따라 갑자기 확산이 이루어지지만, 폐

쇄형 네트워크에서는 그 영향 정도가 상대적으로 약하다. 이는 개방형 네트워크가 확산의 창발

과 이에 따른 상태 내의 전이에 보다 민감하다는 것을 보여주는 것이다. 따라서 이러한 특징은

확산 요인의 유통과 전달에 어떠한 요인이 효율적으로 동원될 수 있는가를 시사하는 것으로

볼 수 있다.

최초 소문 발생 위치
확산 시간

4 방향 8 방향

center 215 171

random 339 215

표 166 폐쇄형 네트워크에서 최초 병균 발생 위치에 따른 확산 시간

최초 병균 발생 규모 (백분율)
확산시간

4 방향 8 방향

3.8 171 136

4.9 171 136

6.9 171 136

7.8 136 108

8.8 136 108

9.8 136 86

10.8 108 86

12.7 108 86

13.7 108 86

14.7 108 86

15.7 108 85

16.7 108 85

18.6 108 85

표 167 폐쇄형 네트워크에서 최초 발생 규모에 따른 확산 시간

(다) 공간 확산 네트워크 모델

확산 모사에 정확성을 향상하기 위해서는 농가별 선 확산 요소와 함께 공간 확산 요소를 동

시에 고려할 필요가 있다. 선 확산 요소는 주로 지리적으로 먼 지역에 위치한 농가들로 확산될
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때 요인으로 지적받으며 공간 확산 요소는 지리적으로 근접한 지역에 위험 요소를 전파시키는

요인이다. 최초 발병 지역이 농가들이 밀집한 지역이 아니거나 혹은 도로 등으로부터 고립된

지역이라도 공간 확산을 빠른 시간 내에 차단하지 못하면 주변 지역의 농가들에게 확산이 되

고 전국적 확산의 시초가 될 수 있다. 2010년 11월 발병한 구제역의 경우 최초 발병 지역의 초

기 차단이 실패하면서 도로망을 통한 전국 확산이 시작되었다. 도로망이 발달한 대구 지역과

경남 지역으로 확산하기 이전 공간 확산의 모사를 통해서 초기 대처에 정확성을 높일 수 있었

다면 전국 확산을 막을 수 있었을 것이며 이 같은 피해도 크지 않았을 것이다. HPAI도 발병하

면 구제역만큼은 아니지만 공기 확산의 영향이 있으며 주변 야생조수류를 통한 확산이 지속된

다. 차년도에 공기 확산에 대한 자료가 구축되면 공기 확산을 공간 확산에 포함시킬 것이며 본

연구에서는 농가 주변의 야생조수류를 통한 공간 확산을 적용하였다.

Package Class 비고

SWTResourceManager SWTResourceManager
UI구현을 위한 그래픽 라이브

러리

GUI
MainFrame

InformationWindow

다이아로그베이스의 메인프로

그램 프레임과 정포창 프레임

Main

ControlControler

Controler

Main

MouseControler

프로그램 프로세스의 컨트롤을 

제어하는 메인 컨트롤 프로그

램과 기타 입력장치를 통한 제

어에 대응하는 UI컨트롤 클래

스

Util

HPAINetwork

InfectionTable

Matrix

확산의 요소를 표현하는 확산 

트리의 노드 클래스와 확산을 

직접 모의하며 상태를 제어 및 

기록하는 제어 테이블 클래스

표 168 공간 확산 모델 클래스

공간 확산 모델은 자료의 입출력을 담당하는 모듈과 절점과 연결선, 확산 동력을 담당하는

모듈, 그리고 각 절점의 구성을 총괄적으로 관리하는 모듈, 사용자가 손쉽게 이용할 수 있는

GUI로 개발된 Viewer로 구성된다.

농가 node들은 개별 클래스로 구성되어 현재 감염 상태, 연결된 node들의 정보를 가지고 있

다. 그리고 8방향의 lattice 격자의 주변 공간과도 연계를 가지고 있어 이 연결선들을 통해서

감염될 경우 선 확산과 공간 확산에 대해서 각각의 발병 경로를 추적할 수 있다. 감염이 된 상

태가 되면 main 클래스의 관리에 따라 연결된 공간과 절점들에 확산되는 양상을 모사할 수 있

다. 그리고 추후 다양한 지형 정보를 반영해서 공간 정보를 추가할 수 있도록 개방적인 구조로

설계되었으며 공간 정보가 반영된다면 정확한 확산을 모사할 수 있을 것으로 판단된다. 발병
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경로에 대해서는 현재 프레임에서도 확인할 수 있으며 자료 출력 모듈과 연계하여 txt, excel

파일로 출력할 수 있다. 다른 절점과의 연계 확률은 사용자가 직접 지정하여 추적할 수 있도록

변수로 처리를 했으며 viewer 모듈과 정보 교환을 통해서 작업이 가능하다.

main 클래스에서는 각 node에서의 확산 경로를 시간 단위로 관리한다. 선 확산의 시간 단위

와 공간 확산의 시간 단위를 동기화시키는 작업도 main 클래스에서 수행되며 자료 모듈과 연

계하여 총괄적인 자료의 관리를 담당하고 사용자가 필요한 자료를 원하는 형식으로 얻을 수

있도록 지원한다. 그리고 공간 확산을 모사하기 위한 몬테카를로 시뮬레이션을 수행할 수 있는

함수를 각 node 클래스가 아닌 main 클래스에서 총괄적으로 관리하여 트래픽을 줄일 수 있도

록 설계되었다. 면 단위가 아닌 시, 도 단위의 자료를 구축할 경우 node 클래스들의 충돌로 과

다한 트래픽이 유발될 수 있으나 본 모델에서는 main 클래스에서 함수를 통하여 관리하기 때

문에 확장성있는 구조 설계가 가능하다.

그림 283 HPAI 공간 확산 네트워크 모델 아키텍쳐

Viewer 모듈은 각 node 클래스의 위치정보와 감염 상태, lattice 격자망의 감염 상태를 시간

단위마다 동기화를 통해서 정보를 획득하고 node를 클릭하면 상세 정보와 감염 경로를 확인할

수 있는 정보창을 통해서 손쉽게 이용할 수 있도록 하였다. 그리고 선확산 요소의 감염률은 현

재 다양한 연구가 이뤄지고 있으며 발병 사례마다 다른 값을 가질 수 있으므로 사용자가 입력

할 수 있도록 구성하였고 자료 모듈을 통해서 농가의 위치를 손쉽게 입력받을 수 있도록 설계

되었다.
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그림 284 개략도

현재 선 확산 요소는 3가지만 적용했으며 각 감염률은 각각 20%, 30%, 40%로 정의했다. 다

음과 같은 선 확산 요소로 구성된 네트워크 모델이 있을 때 최초 발병지역이 점으로 표기되면

감염확률에 따른 선 확산과 각각의 공간에 대한 확산이 시작된다. 공간 확산은 농가 주변의 야

생 조수류의 활동반경을 고려한 것으로 시간이 지속될 때마다 몬테카를로 시뮬레이션을 통해

서 반경이 커지게 된다. 일정 시간 단위가 지나면 네트워크내 모든 농가가 감염상태가 되며 감

염 반경을 확인할 수 있다.

① 크루스칼 알고리즘

크루스칼 알고리즘은 최소비용 신장 트리(Minimum Spanning Tree) 문제를 풀기 위해 고안

된 알고리즘으로 연결선을 가중치가 작은 것부터 정렬한 후에 작은 순서부터 연결선을 선택하

여 각 정점을 연결하는 방식이다. 단, 서로 연결된 정점으로 구성된 부분집합 내에서는 연결할

수 없다는 조건을 두어 트리(Tree)내에 같은 자료가 중복되는 것을 피한다. 이 알고리즘은

Kruskal(1956)에 의하여 처음 제안되었고 구현은 다음과 같은 방식으로 이루어진다. 이 알고리

즘은 Labeling, Rejecting, Ordering의 3가지 함수를 사용하여 이루어지는데 확산 경로 추적에

는 각각의 구성요소를 다음과 같이 대응시켰다. 3단계의 과정을 거쳐서 동작하게 되는데 우선

각 네트워크 확산 자료로부터 불규칙 삼각망을 생성하고 이 삼각망으로부터 구체적인 알고리

즘을 구현하는 순서로 진행된다.
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Functions Operation

Double labeling of 

vertices

Each vertax i carries a double label  where

    = Root of the subtree to which I belongs

    = Predecessor of I in its subtree

    = 0 for roots

Rejecting

If   is next in the list to be considered, reject   if 

  (that is,  and  are in the same subtree, so that 

they are already joined by edges and   would thus 

create a cycle. If  ≠  include   in T.

If there are several choices for , choose the smallest. If 

subtrees merge(become a single tree), retain the smallest 

root as the root of the ner subtree.

Ordering

For a complete list of m edges, an algorithm whould be O

(). but since the n-1 edges of the tree are most 

likely to be found earlier, by inspecting the q(<m) topmost 

edges, for such a list of Q edges one would have O

().

표 169 크루스칼 알고리즘의 주요 함수

GIS의 네트워크 분석 방법과 비교해서 수치고도모형이 생략되기 때문에 보다 빠른 알고리즘

으로 진행할 수 있다. 불규칙 삼각망을 이용해서 유역을 추출하는 과정은 원본자료를 불규칙

삼각망으로 만든 후 직접 크루스칼 알고리즘을 통해서 처리하게 되고 GIS를 이용한 방법에 비

해 처리의 단계를 단순화시킬 수 있다.

Kruskal's Algorithm This Study

Vertex Triangles that contains 3 vertices

Edge Edges that contains 2 triangles

Length Elevation difference between 2 triangles

표 170 크루스칼 알고리즘의 원리

세부적인 알고리즘은 확산 경로를 설정하고 그 주변의 확산 경로와 비교하여 일반적인 방

향을 결정한다. 그 후에 결정된 확산 방향에 의한 경로를 각각 메이트(mate)라고 하고 이를 크

루스칼 알고리즘 내에서 경계로 사용한다. 이 메이트 간의 가중치를 설정하여 이를 크루스칼

알고리즘의 가중치로 사용한며 DB에 저장하는 방식으로 알고리즘이 진행된다. 결과 물로 나오

는 확산 경로는 위계 데이터베이스(Hiearchy Database)에 저장하게 된다. 데이터베이스와 처리

모듈을 구분함을 통해서 빠른 처리 속도로 가벼운 프로그램으로 구성할 수 있으며 다른 응용
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프로그램에도 손쉽게 결합할 수 있어 유연한 프로그램이 될 수 있다.

그림 285 크루스칼 알고리즘

② 재귀 함수(Recursion Function)

재귀함수는 함수를 재호출하는 것으로 루프와 유사한 소스 코드를 가진다. 명령어를 반복처

리만 하는 것이 아니라 함수 호툴 스택의 방식으로 이용하여 명령어들을 하나의 단위로 다루

면서도 스택 자료 구조의 이점까지도 사용할 수 있기 때문에 프로그램의 효율성을 높이기 쉬

운 구조로 작성할 수 있다. 재귀함수의 경우 동일한 코드를 반복적으로 수행하기 때문에 컴파

일하여 수행하면 성능의 이득을 얻을 수 있으나 backward 분기를 기준으로 루프를 확인하는

특성을 가진 코드에서는 재귀 함수의 수행 능력이 떨어지는 경우가 있다.

루프 내의 재귀 함수에 대한 호출이 있는 경우에는 함수 인라이닝 효과로 인해 재귀 함수를

추적하게 되나 반복적으로 수행되는 코드를 동일한 코드 수행으로 인식하지 못하고 인라이닝

을 지속하기 때문에 함수 호출이 반복되면 이에 따라 추적도 계속되어 함수 인라이닝이 반복

된다. 따라서 이는 코드 전체뿐만 아니라 함수 자신의 안에서도 다양한 위치에서 호출될 수 있

는 재귀함수를 비효율적으로 처리하는 원인이 될 때가 있다. 따라서 본 연구의 모델에서는 지

정한 깊이 내에서 리턴이 일어나 컴파일을 통해 기계어 코드를 얻게 된다 하더라도 다음 수행

에서 같은 깊이만큼 수행될 경우에만 해당 코드가 유효하다. 깊이가 변하면 수행 경로가 바뀌

기 때문에 새로운 추적이 발생하고 코드 생성이 일어날 수 있다. 이는 수행 깊이가 바뀔 가능

성이 높은 재귀 함수에 적합하지 않은 방식이다.
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그림 286 재귀 함수
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그림 287 공간 확산 적용

함수 전체를 컴파일하기 위해 선택할 수 있는 방법 중에 기존의 추적 기반 컴파일 방식을

활용해서 재귀 함수 호출이 일어나면 추적을 통해서 정보를 수집하되 인라이닝을 하지 않는

방법을 활용하면 코드의 효용성을 향상시킬 수 있고 함수를 호출하고 종료하는 조건을 다음과

같은 방법으로 설정을 하여 추후 절점과 연결선의 수가 급격히 증가했을 경우에 메모리 관리

와 효율적인 성능을 유지할 수 있다.

감염확률을 지정하면 현재 수행되는 방역대책은 발병 농가를 기점으로 반경 500m 이내 농가

의 살처분, 10km 이내 가축 이동 통제, 차량 소독을 규정하고 있다. 하지만 살처분 반경에 대

한 객관적인 기준이 없으며 국내 발병한 HPAI의 경우 항상 초기 방역 대책에 실패한만큼 시

뮬레이션을 이용한 확산 모사를 통해 살처분 반경에 대한 객관적인 근거를 제시할 수 있을 것

으로 기대된다. 그리고 농가들의 위치를 손쉽게 입력할 수 있으며 각 요소에 대한 감염확률을

사용자가 직접 정할 수 있기 때문에 다양한 사례에 적용할 수 있는 개방적인 모델이 될 것으

로 기대하고 있다. 그림 24는 감염된 농가를 클릭했을 때 농가의 감염 정보를 확인할 수 있는

창을 보여준다. 이 정보를 통해서 감염 경로를 확인하고 이후 확산 경로에 대해서 역추적하는

방역대책을 수행할 수 있다.
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그림 288 농가 확산 경로 추적

속성이 균일한 지형의 경우 모든 방향에 대한 확산이 선형관계를 가지며 동일하게 발생하

겠지만 실제 지형은 다양한 변수와 혼돈 요소가 직 간접적으로 작용한다. 확산에 영향을 줄 수

있는 모든 요소를 찾아낼 수 없으므로 가장 영향력이 큰 요인을 이용하여 방향별로 다른 거리

별 확산을 도식화할 수 있다. 감염원의 경우 지형에 따른 공기를 이용한 직접적 확산을 기본으

로 하되 차량을 통한 간접적 확산이 동시에 진행된다. 1세부팀의 조사를 통한 시기별 풍향빈도

는 다음과 같다.

4월1일 0시 ~ 
4월 8일 24시 N NE E SE S SW W NW

16.1% 2.9% 4.1% 15.2% 13.5% 7.3% 11.7% 29.2%
4월9일 0시 ~ 
4월 12일 24시 N NE E SE S SW W NW

20.4% 9.9% 17.6% 15.5% 7.7% 2.1% 4.2% 22.5%
4월 13일 0시 
~ 15일 24 시 N NE E SE S SW W NW

16.7% 0.0% 1.9% 6.5% 5.6% 0.9% 25.9% 42.6%
4월 16일 0시 
~ 20일 24 시 N NE E SE S SW W NW

17.7% 6.5% 17.7% 17.2% 6.5% 1.6% 12.4% 20.4%

표 171 시기별 풍향빈도

이 자료를 이용하면 각 시기별에 따른 농가에서 공기 확산을 통한 감염원의 확산 양상을 모

의할 수 있다. 기존의 요인별 확산 영향도에서 시기별 풍향빈도에 따른 공기별 확산 영향을 추

가하면 다음과 같은 확산 양상을 보인다.
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그림 289 공기별 확산 영향 추가

지리적으로 근접한 농가에 대한 영향도를 공기별 확산 영향에 따라 확인할 수 있을 뿐만 아

니라 가금 관련 업체로 연계된 영향도까지 표현할 수 있다. 이를 이용하면 중심도가 높은 주요

농가를 확인할 수 있을 뿐만 아니라 확산 양상을 모사할 수 있다. 추후 방역대책에 단계별 차

단 경로를 확인할 수 있고 예방 중심의 방역 대책도 동시에 수립할 수 있는 기초자료로 활용

할 수 있을 것으로 판단된다.

공기 확산에 대한 영향도는 매개체를 통한 확산에도 영향을 미칠 수 있다. 농가 주변 도로에

전달되는 공기 영향도를 이용하면 비균일한 공간 확산을 고려할 수 있을 것이다. 차량을 통한

간접적 확산의 경우 해당 지점 근처의 도로 분포, 도로별 차량 이동량, 최대 이동 속도 등을

이용해서 불균일한 지형에서의 확산을 예측할 수 있다.
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그림 290 전국 도로망 자료와 발병 지점 가장 근접한 도로

‘지능형교통체계_표준노드링크관리시스템’를 통해서 전국의 시도, 지방도, 일반국도, 고속도로

등의 분포와 차량 이동량, 최대 이동 속도의 자료를 얻을 수 있으며 이를 통해 도로를 통한 직

접적 확산을 모사할 수 있다. 발생 지점에서 가장 가까운 도로를 찾아 그 도로를 기점으로 다

양한 방향으로의 확산 방향을 확인할 수 있다. ArcMap의 네트워크 분석을 통한 도로 상황을

반영한 야생조수류에 의한 단계별 확산 양상으로 초기 확산 단계를 발생 지점을 중심으로 확

인해보면 방역 영역의 설정이 가능 할 것으로 판단된다. 그리고 본 연구의 프로그램도 도로망

을 적용하여 유사한 방법으로 결과를 도출해낼 수 있을 것이다.

그림 291 비균일 지형을 반영한 공간 확산 분석
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라. 행위자 기반 모형을 이용한 확산 분석

대상 지역에서 고려할 수 있는 요인은 계분처리, 동물약품, 가축사료, 농가방문, 입, 출하차량,

농가청결도, 야생조수류까지 총 6가지다. 계분처리, 동물약품, 가축사료, 항의방문, 입출하차량

은 타농가와 연계되는 부분이며 야생주수류는 독립적인 요인으로 구분된다. 발병시 값은 1, 초

기값은 0으로 각 농가별 변수를 가지고 있다. 각 농가별로 감염됐을 경우 타 농가에 미치는 영

향을 다르게 주는 것으로 가정했다. 가중 네트워크 구성시 시간 단위에 대한 모의가 불가능했

으나 행위자 기반 모형의 경우 시간 단위에 대한 모의가 가능하며 각 절점이 서로간에 미치는

영향을 통해서 전체 네트워크의 방향을 결정할 수 있으므로 영향도 행렬을 비대칭 행렬로 구

성하여 결과의 정확도를 향상시키고자 했다. 1번 농가를 기준으로 타농가의 감염위험도를 조사

했을 때 각 변수값은 계분처리, 0.083, 동물약품, 0.083, 가축사료, 0.215, 입출하차량, 0.782, 축

주방문, 0.914, 야생조수류, -0.079로 나왔으며 잔차는 0.081로 구할 수 있었다. 이를 수식으로

표현하면 다음과 같다.

초기발생 20%

증가율 1%

확산율 5%

시뮬레이션 시간 100 TIC

행위자 수 39농가

시간 간격 1 TIC

살처분 기준 50% 감염

표 172 ABM 초기 모델 설계값

  × ×  ×  ×  ×  × ---- (25)

여기서 은 감염영향도(Infection Rate)이며 변수      는 각각 타농가와 연계

되어있는 가금 관련 업체 여부이다. 1번 농가가 감염되었을 경우 3번 농가에게 미치는 감염영

향도는 0.1255이며 3번 농가가 감염되었을 경우 1번 농가에 미치는 영향은 0.2756으로 가중치

값이 다르므로 비대칭 행렬로 구성된다. 이는 가금 관련 차량의 이동 경로나 농가별 상황에 따

라서 그 값은 달라질 수 있다. 각 농가별로 총 38개 농가에 대한 선형 분석을 총 39회 시행하

면 선형회귀식의 가중치를 각각 구할 수 있을 것이며 영향도 행렬은 그림 292와 같다.

여기의 각 절점, 농가를 행위자로 두고 모델을 설계한다. 농가는 감염도라는 계수를 가지고

일정 이상이면 감염 유무를 표기한다. 그리고 주변 다른 절점과의 상관도에 따라서 질병을 전

파하며 살처분 및 감염도 증가 등의 적응기작을 가진다. 본 연구에서는 JAVA를 통해서 모델

을 구현했으며 모의했다. 초기 모델 설계값은 표 50과 같다.



- 501 -

그림 292 비대칭 영향도 행렬
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여기서 살처분 된 농가는 감염확산 행위자에서 제외하기로 하고 모의했다. 시간 간격과 발병

시기에 따른 수행 결과는 다음과 같다.

그림 293 시간 간격에 따른 확산 양상 분석

그림 294 발병 시기를 이용한 모델 검증

모델 결과는 1번 최초 발병 이후 4번, 9번, 10번, 11번, 12번이 그룹화되어 발병하고 이후 5

번, 8번 그룹, 2번, 6번 그룹으로 발병되었다. 이후 3번과 7번이 순차적으로 발병되었다. 실제

발병일자는 1번이 최초 발병하고 8번이 발병, 그리고 2번, 3번, 4번, 5번, 6번, 9번, 10번, 11번,

12번 그룹이 발병하고 7번 그룹이 발병한 것으로 발병 순서에 있어서 차이가 있다. 하지만 크

게 그룹화한 결과를 보면 1번과 7번이 마지막에 발병하고 중간 그룹이 순차적으로 발병한 부

분은 유사한 결과를 나타내고 있음을 확인할 수 있다.
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3. 결론

제 3세부에서는 1세부팀, 2세부팀에서 제공한 HPAI 역학 기초 자료를 기반으로 네트워크 이

론을 접목해 통해 질병 진행 상황을 모의하고 추후 방역할 수 있는 최적의 방안을 찾고자 했

다. 우선 다양한 학문 분야에서 이용되고 있는 네트워크 연구 사례를 분야별로 구분하고 조사

했으며 질병 확산 관련 연구 사례의 비교 분석을 통해 HPAI 질병 확산 네트워크 구성을 위한

기본 방향과 방법론을 결정했다.

그리고 1세부팀에서 제공한 고병원성 질병확산 위험요인자료를 기반으로 HPAI 질병 확산

네트워크의 대상과 대상간의 연결선을 정보개량 연구방법인 역학조사내용 보고서의 단어빈도

수 분석을 통해서 선정하고 단일 네트워크 구성을 통해서 확산 요인별 감염기작과 영향 빈도

등을 분석했다. 이를 통해 농장의 질병 전파 매개체인 출입 요인을 분석하여 네트워크 구축을

위한 전처리 과정을 수행하였다.

주요 위험 요인으로 확인된 교통망, 동물약품, 가축사료, 농장관계자 출입 등의 요인을 이용

한 단일 네트워크를 통합하여 구성하고 공기 유동 영향을 농장의 속성요소로 구분지어 연결선

에 가중치를 추가하는 방식으로 통합 네트워크를 구성할 것으로 기본 모델을 결정했다. 전라북

도 김제시 용지면의 농장들을 대상으로 08년도 HPAI 질병 확산 사례와 비교를 통해서 기본

모델의 정확성을 검증하는 방법으로 질병 확산 네트워크 통합 기본 프레임 구성하였다. 또한

실제 모델을 구축하기 위해 1세부팀, 2세부팀에서 받은 기초 자료를 네트워크 모델에 적용할

수 있는 방향으로 자료의 형식을 변경하고 구축했다.

대상농가간의 연결선으로 구성할 수 있는 자료를 기반으로 선형 네트워크 모델을 연결선의

값 유무에 따라 가중, 비가중 네트워크로 구분하여 각각 개발했으며 사육농가 주변의 위험 확

산 요인을 반영하기 위해 야생조수류의 활동성을 반영한 공간 확산 네트워크 모델을 몬테카를

로 시뮬레이션을 기반으로 구축했다. 또한 농장간 특성과 가금 관련 차량의 경로에 따라 농가

간 영향도가 달라지는 점을 고려하여 비대칭 영향도 행렬을 이용한 행위자 기반 모형을 구축

하여 모의했다. 각 세부팀을 통해 얻은 자료를 다양한 모델을 이용해서 모의하고 실제 사례와

비교, 검증하였다.

선형 네트워크 모델의 경우 주요 허브 지점을 산출할 수 있고 이를 기반으로 확산 차단의

효과를 실제 사례와 비교하여 그 효용성을 검증할 수 있었다. 선형 확산 모델에서 주변 농가와

의 지리적 근접성이 간과된 점은 공간 확산 네트워크와 공기 영향도 행렬을 이용한 중심성 분

석을 이용해서 보완하고자 했다. 그리고 행위자 기반 모형을 통해서 확산 요인의 통계적 상관

성을 분석한 비대칭 영향도 행렬을 적용하여 모의의 정확성을 향상시킬 수 있었다.

주기적인 전문 관리 업체의 농가 출입을 근거로 가금 산업 농가들의 HPAI 확산을 모의하기

위한 다양한 네트워크 모델을 구성하였다. 동일 업체의 이용을 기반으로 구성한 HPAI 확산 네

트워크 내의 구성요소 중 중심성 지수가 큰, 중추적인 역할을 하는 절점, 농가 등은 감염이 확

산될 경우 다른 농가에 비해서 전체 네트워크로 확산 피해의 파급력이 크다. 따라서 HPAI 확
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산 네트워크에서 중추적인 역할을 하는 농가에 방역 대책을 집중하여 관리할 필요가 있다. 본

연구에서는 주요 농가를 우선적으로 통제하고 실제 확산 양상과 비교했을 때 감염 농가와 확

산 속도와 감염 농가를 줄이는 등 보다 효과적으로 질병 확산을 차단할 수 있음을 확인하였다.

연구 결과를 가금 산업 농가가 밀집된 지역에 확대 적용했을 때 효율적인 예찰 시스템의 기초

자료로 구성할 수 있을 것이며 발생 이후에도 확산 경로를 추적하는데 주요한 역할을 담당할

수 있을 것으로 판단된다. 향후 추가적인 확산 요인 조사가 수행되면 보다 신뢰성 높은 HPAI

확산 네트워크를 구성할 수 있을 것으로 사료된다.

추후 연구에서 지난 3년간 연구에서 마련된 통합 네트워크 기본 프레임을 기본으로 선형 확

산 네트워크와 공간 확산 네트워크를 동기화시켜 통합하는 방안을 고찰할 수 있을 것이며 이

를 통한 통합 네트워크 허브 선정을 수행할 수 있다. 수행된 자료를 바탕으로 사육농가를 군집

화시켜 관리하는 방안으로 효율적인 방역 대책 수립에 기초 자료로 활용할 수 있는 모델을 구

성할 수 있을 것이다.
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6 절. 종합 결과 및 활용 방안

1. HPAI 의 국내 유입 및 농가로의 전파 양상 분석

 HPAI 발생국으로부터 국내로 HPAI 발병 위험요소가 유입되는 경로는 크게 야생조류(겨울철

새, 나그네새, 여름철새), 합법 또는 불법으로 수입되는 가금산업관련 각종 물류의 유통과정에서

살아있는 가금류 및 가금육과 계란 등 축산물, 수입사료, 외국인근로자 및 해외여행객 등의 인

적·물적자원의 이동과정에서 HPAI가 유입될 가능성이 가장 높다. 특히 우리나라는 HPAI의 상

재국인 중국, 태국, 베트남 등 동남아시아 등과 지속적인 인적 및 물적 교류를 하고 있을 뿐 아

니라 아시아-오스트렐리아 철새의 이동 경로 안에 위치하면서, 서해안의 갯벌과 내륙의 습지와

소하천 및 저수지 등이 철새들이 서식할 수 있는 좋은 환경조건을 만들고 있기 때문에 많은 겨

울철새들이 우리나라에서 월동을 하기 위해 도래하고 있고, 또한 이들 철새도래지 주변에는 가금

사육농가가 밀집되어 있어 철새로부터의 가금사육농가로의 조류인플루엔자의 발병위험요소가 상

시 유입될 수 있기 때문에 HPAI 발생위험에 항상 노출되어 있다. 또한 국내로 유입되는 각종

위험요소인 수입되는 각종 가금 산업관련의 물류와 외국인근로자 및 해외여행객 등에 의해 가금

사육농가으로 유입되는 과정을 조사해 보았다.

따라서 HPAI 발생초기에 국내의 가금사육농가로 HPAI 발병위험요소가 유입되어지고, 또한 오

염원이 유입된 농가의 축사내에서 HPAI 전파확산과 발생농장으로부터 타 지역으로 전파 확산되

어져 발생하는 양상을 분석함으로써 HPAI 발생을 예방하고 확산을 최소화 할 수 있는 실효성

있는 방역대책을 마련할 필요가 있다.

이들 중에서 가능성이 가장 높은 것은 야생조류에 의한 국내로의 유입이다. 전 세계적으로 약

13개목 100여종 이상의 야생조류에서 HPAI의 감염이 보고된 바 있으며, 국내에서도 2011년 기

준으로 약 200여종, 126만 수의 철새가 우리나라를 통과하여 이동한 바 있다. 우리나라는 아시아

-오스트렐리아 철새이동경로에 포함되며 국내로 유입되는 겨울철새는 일반적으로 여름에 러시

아, 중국, 몽골 등 북방에서 번식하고 기온이 내려가면 9월 중순경부터 남하하여 다음해 3월말 ~

4월까지 국내에 머물게 된다. 특히 이 시기는 기온이 낮아 바이러스의 야외 생존기간이 길기 때

문에 철새도래지를 통하여 농장으로 바이러스가 유입될 가능성이 매우 높다. 유입경로는 농장 인

근에 철새 도래지, 연못, 소하천, 주변 논밭 등 야생조류가 서식하는 지역의 오염된 분변 등을 사

람 또는 차량(농기구 등)이 농장 안으로 가지고 들어올 가능성이 가장 높으며, 그 외에도 감염된

철새가 직접적으로 HPAI 바이러스를 농장 안으로 가지고 올 수도 있다. 또한 오염된 지역을 왕

래하는 텃새, 야생쥐, 야생고양이, 방견 등 야생조수류를 통한 가금사육농장 내 유입 가능성을 고

려하여야 한다.

수입 동물 및 축산물의 경우 대부분은 AI 비발생국에서 수입이 되고 있으며, AI 발생국에서

유입되는 축산물은 대부분 열처리 또는 가공처리하여 바이러스의 유입 가능성이 거의 없다고 볼

수 있다. 따라서 수입되는 축산물에 의한 HPAI 유입 가능성은 매우 낮을 것으로 보인다. 하지만
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AI 발생국인 동남아 등지에서 불법으로 야생조류의 밀반입이 이루어지고 있으며, 또한 축산물을

불법으로 휴대하여 입국하는 경우가 있으므로 이에 대한 검역은 지속적으로 이루어져야 한다.

국내에서 사용하는 사료의 원료 대부분은 수입품으로 베트남, 인도네시아, 태국 등 HPAI 발생

국에서의 수입도 이루어지고 있기 때문에 이에 대한 고려가 필요하다. 사료에 의한 전파로는 사

료 자체의 오염, 운반차량이나 사람 등에 의한 기계적인 전파 등을 고려할 수 있다. 하지만 대부

분의 사료가 배에 선적되어 운반되는 현실을 고려하였을 때, AI 바이러스에 오염된 사료라 할지

라도 적게는 1주에서 길게는 1달 이상 동안 곡물 컨테이너의 덥고 습한 환경을 견디면서 국내로

수입될 때까지 조류인플루엔자 바이러스가 살아서 유입될 가능성은 매우 낮다.

마지막으로 외국인 근로자 및 외국 여행객에 의한 유입 가능성이 있다. 현재까지 국내에서 발

생한 HPAI의 역학조사결과로는 외국을 방문 또는 거주한 사람에 의한 HPAI의 국내 유입은 없

었으나, 지속적으로 방문 및 여행 빈도가 늘고 있는 현실에서 입출국시의 철저한 소독을 통한 검

역 강화의 필요성이 있다.

2. HPAI 확산 요인별 분석

본 연구에서는 HPAI의 농장간 확산을 다양한 요인에 따라서 분석하여 각 요인별 위험성을

매트릭스로 구현하여 인적 및 물적 자원에 의한 질병의 확산 및 공기 중 전파로 인한 질병의

확산 등을 통합적 네트워크 모델을 구성하였다. 이를 위하여 기본적으로 질병의 확산에 관여할

수 있는 다양한 원인에 대한 고찰이 역학조사 전문가 (농림수산식품검역검사본부), 유체역학

전문가(서울대학교), 네트워크 전문가(서울대학교, 공주대학교) 그룹으로 이루어진 세 연구기관

에 의하여 수행되었다. 이를 통하여 과거 HPAI 발생에 대한 역학조사 결과를 바탕으로 질병의

확산에 관한 다양한 요인을 생각하였으나 그 중에서는 실제 데이터를 얻을 수 있는 요인은 매

우 제한적이었으며, 실질적인 데이터를 얻기가 어려운 요인들이 많았다. 따라서 이들 요인을

정리하여 질병확산을 분석하기 위한 기초데이터의 확보를 통한 연구의 정확도 향상을 위하여

관련된 확산 요인에 대한 정기 모니터링을 실시할 필요가 있으며, 각 요인별 위험도를 평가 및

확산을 예방하기 위한 적절한 조치에 대한 연구가 추후 필요할 것으로 판단된다.

가. 확산 요인에 대한 분류

HPAI 질병의 농장간 확산은 크게 감수성가축인 가금류(야생조류 등 포함)의 이동에 의한 동

거축과의 사육과정에서 직접적인 접촉에 의한 전파, HPAI의 병원체에 직·간접으로 접촉된 오

염원(가금류, 사람, 차량, 물건, 사료 등)과 공기유동물질(먼지, 깃털 등)의 이동에 의한 기계적인

간접전파으로 크게 분류할 수 있다. 직접전파의 경우는 첫째, 국내로 유입된 겨울철새(여름철

새 포함) 들이 가금축사내로 직접 침입하여 사육하는 가금류와 직접 접촉하거나 가금축사내에

직접 배설한 분변과의 직접 접촉, 둘째, HPAI가 발생된 농장으로부터 발병개체 또는 잠복감염
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개체가 타 농장으로 이동하여 감수성가축인 가금류와 동거사육하는 과정에서 잠복감염개체가

발병하거나 동거축이 감염되어져 발병한 것을 말한다. 또한 기계적인 간접전파의 경우는 첫째,

철새도래지나 가금사육농가 주변에서 먹이를 섭취하고 있는 잠복감염된 철새들과 이들이 배설

해 놓은 오염된 분변들과 HPAI 발생농장의 오염원과 접촉된 국내에서 서식하는 까치, 참새 등

텃새가 비발생 가금축사로 유입되는 과정에서 오염원을 가금류에게 전파, 둘째, 야생쥐, 야생고

양이, 방견, 삵, 족제비, 너구리 등의 야생동물들이 철새들이 배설해 놓은 오염된 분변과 접촉

하거나 또는 HPAI 발생농장으로부터 오염원과의 접촉된 이후 비 발생 가금사육농장으로 조류

인플루엔자 병원체를 전파, 셋째, 철새도래지나 가금사육농장 주변에 철새들이 먹이섭취와 휴

식과정에서 배설한 오염된 분변이나 HPAI 발생농장으로부터 오염원이 사람의 신발이나 옷, 농

기구, 차량 등과의 접촉 후 비 발생 가금사육농가의 축사내로 병원체를 유입시키는 것, 네째,

철새도래지와 가금축사주변에 철새들이 배설해 놓은 오염된 분변이나 HPAI 발생농장의 오염

원이 노출된 토양(먼지) 및 분변과 깃털 등이 바람이 의해서 또는 환풍기 배기구 등을 통해 공

기유통물질(먼지, 깃털 등)로써 타 지역의 비 발생농장으로 전파되는 것을 말한다.

가금류가 고병원성조류인플루엔자 바이러스에 오염된 분변이나 감염된 동물간의 직접적인

접촉에 의한 것으로 가금사육농장에서 조류인플루엔자에 잠복 감염된 개체가 잠복기를 걸쳐

임상증상을 발현하기 시작하면서 기하급수적으로 분변이나 기침 등을 통하여 바이러스를 인근

으로 배출하게 되며, 이렇게 배출된 오염물질들을 통하여 감염된 지역 또는 오염된 지역에 있는

바이러스가 직․간접적으로 건강한 감수성개체인 가금류의 체내로 유입됨으로써 조류인플루엔

자에 감염이 된다. 이는 HPAI가 상재하는 중국, 동남아 등 인근 나라에서 유입되는 철새에 의

하여 국내 철새 도래지 인근의 농장에서 초기에 HPAI가 유입되는 과정을 설명해 주며, 또한

농장 내부로 유입된 병원체가 감수성동물인 가금류간의 동거사육과정에서 축사별, 품종별, 일

령별 등과 밀사정도 등 다양한 환경조건하에서 조류인플루엔자의 전파 및 확산에 큰 영향을

미치고 있다.

따라서 이를 바탕으로 하여 일반적으로 HPAI 가 확정된 발생 농장 500 m 반경으로 오염물

질을 직접적으로 확산시키는 쥐와 같은 설치류 동물의 이동 반경을 살처분하고 있으며, 고양

이, 살쾡이 등의 농장주위에 서식하는 야생동물의 이동 반경인 3 km 이내와 인근 까치, 참새 등

텃새인 야생조수류 및 과거 주민들의 생활권(도보, 자전거 등)의 이동 반경인 10 km를 경계지

역으로 설정한 이유 중에 하나이며, 철새의 거동거리인 반경 30km이내는 관리지역으로 설정한

이유이기도 하다. 하지만 이와 같이 30km이상의 원거리의 경우는 야생조수류에 의한 직접적인

전파보다는 인적․물적자원의 간접적인 전파를 통하여 질병에 오염된 농장에서 인근의 다른

농장으로의 병원체를 확산시키는 경우가 많고, 직접적인 전파의 경우는 조류인플루엔자가 발생

된 농장으로부터 감염된 가금류의 이동에 의한 타 농장에 사육중인 감수성숙주인 가금류에게

병원체를 전파시킬 가능성이 더 높다고 할 수 있다.

농장간 확산은 직접적으로 감수성가축인 감염 또는 오염된 가금류가 직접적으로 비발생 타

가금사육농가로 입식되어져 동거 사육될 경우, 입식된 잠복감염개체 또는 잠복감염개체와 접촉
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된 동거 가금류가 발생되는 것은 역학조사 등으로 전파 및 확산요인이 뚜렷하게 나타나지만 오

염원의 접촉에 의한 간접적인 전파는 조류인플루엔자 발생 시 전파 확산되어지는 예측범위를

추정하기가 매우 어렵다.

그렇기 때문에 고병원성조류인플루엔자의 확산방지를 위한 방역조치를 위해서는 간접적인

기계적인 접촉에 의한 전파 요인이 역학조사과정에서 도출하기가 쉽지않아 방역 상 가장 어렵

고 많은 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 간접적 전파는 질병에 감염된 개체에 의하여 배출된

오염된 분변이나 오염물질, 깃털 등에 묻어 있는 바이러스가 사료, 약품, 어리장 차량 등과 같은

축산 관련 차량이나 작업자, 수의사, 축산관련 종사자 등의 옷이나 신발 등에 묻어서 인근의

농장으로 유입된 후 다시 2차적으로 확산되는 것을 의미한다.

따라서, 주로 차량 등에 의하여 원거리를 이동이 하기 때문에 과거처럼 농장과 농장간의 거

리에 따른 영향이 무의미해지며 농장과 농장을 절점과 선으로 연결된 일종의 네트워크로 가정

하여 농장간의 연결성을 분석하는 것이 중요하다. 이러한 간접적 전파의 상당수 요인들은 실제

HPAI가 발생 및 확정이 된 경우 역학조사 및 방역조치를 통하여 간접적 전파의 원인이 되는

차량이나 사람의 이동을 철저하게 통제함으로써 상당부분 예방 및 확산의 억제가 가능하다.

하지만 직접 및 간접적인 전파 이외에도 공기를 통한 전파의 경우 질병의 전파를 예방 및

차단하기 어렵기 때문에 그 전파 양상을 예측하고 분석하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 특히

공기 중 전파는 축사 내부의 높은 농도의 공기 중 에어로졸에 바이러스에 오염된 분변이 건조

되거나 기침등을 통하여 입자상 물질로 배출되는 바이러스가 묻어 환기 장치를 통하여 외부로

배출된 후 외부의 기상조건 및 지형조건에 큰 영향을 받아 외부로 확산이 되어 인근의 농장을

감염시키는 원인이 된다. 특히 축사에서 발생하는 에어로졸 뿐 아니라 축산 관련차량의 이동 시

또는 어리장 차량의 이동 시 발생되는 에어로졸, 분변, 깃털 등은 도로 인근의 농장의 또 다른

질병 확산의 원인이 되는 반면 방역조치를 취하기가 어렵기 때문에 질병의 전파 확률이 직접

또는 간접적 전파에 비하여 상대적으로 낮을 것으로 예상되지만 그럼에도 불구하고 중요한 요

인으로 분석될 필요가 있다.

나. 확산 요인별 분석방안 및 보완사항

농장에서부터 HPAI의 확산을 분석하기 위해서는 공기에 의한 질병의 확산, 사람의 일일생활

권, 근거리에서의 야생조수류의 분포 및 이동, 물자 및 차량의 이동에 의한 전파 등을 종합적

으로 고려하여야 한다. 하지만 본 모델에서는 기초 데이터의 부족으로 인하여 모든 발병 위험

인자들을 고려할 수 없었으며 공기 중 전파, 인적 물적 자원의 이동을 네트워크화한 모델을 개

발하였다. 추후에는 철새의 영향, 유통망의 상세 영향 등과 같은 요인을 추가하여 결과의 정확

도를 향상시킬 필요성이 있다.
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(1) 공기 중 전파

HPAI 의 경우 공기 중으로 전파가 가능하다는 사실은 많은 선행 연구를 통하여 알려져 있

으나 전파되는 정도를 정량적으로 제시하는 것은 매우 어렵다. 하지만 일반적으로 질병에 감염

된 개체가 내뿜는 기침이나 분변에서 발생하는 병원체 등이 축사 내부의 공기 중 에어로졸에

흡착되어 멀리까지 확산되기 때문에 이를 바탕으로 각 농장이나 축산관련 차량에서 발생하는

에어로졸의 확산 농도를 바탕으로 공기 중 확산 가능성을 예측할 수 있다. 이를 위하여 상세한

지형 및 기상 조건을 고려하여 정밀한 공기 유동을 모의할 수 있는 전산유체역학 시뮬레이션

을 활용하여 다양한 환경 요인에 따라서 질병에 감염된 농장에서 발생되는 에어로졸이 인근

농장으로 확산되는 정도를 예측하고 동시에 인근 도로의 차량의 이동에 의한 에어로졸의 확산

정도를 예측하였다. 이와 같은 결과를 풍환경을 분석한 풍향 빈도 매트릭스와 연동함으로써 특

정 시기별로 공기 중으로 질병이 확산되는 경향을 예측할 수 있었다. 이와 같은 시뮬레이션 모

델의 정확도를 향상시키기 위해서는 각 농장별로 발생하는 공기 중 에어로졸의 농도 및 물리

화학적인 특성을 고려하는 것이 중요하다. 따라서 향후에는 각 농장별 에어로졸의 농도 분포

및 물리, 화학, 생물학적인 요인을 동시에 고려할 수 있는 모델의 개발이 필요하다. 또한 농장

별 발생량 등을 연령별, 환경 조건별, 환기 구조별로 분류함으로써 에어로졸의 발생 정도를 농

장별로 예측할 수 있는 기준 농도를 제시할 수 있는 기초 연구가 필요할 것으로 판단된다.

이와 함께 공기 중 에어로졸을 적절하게 포집하여 바이러스를 검출할 수 있는 모니터링 및

센싱 기술을 향상시키기 위한 연구가 필요하며, 인근 농장에서의 질병이 발생할 경우 건물안으

로 유입구를 통하여 들어오는 공기에 대한 필터링 기법 또는 정화 기법이 필요하며 관련된 농

장 운영 방안에 대한 고찰이 필요할 것으로 판단된다.

(2) 인적 교류를 통한 전파

HPAI의 최초 발생 원인 중 하나는 HPAI가 발생한 국가를 방문하는 농장주 또는 외국인 노

동자의 출입이 될 수 있다. 또한 질병이 발생한 농장을 방문한 사람이 오염된 분변 등을 옷이

나 신발에 묻혀 인근의 다른 농장을 방문한 경우 전파의 확률을 매우 높이는 요인으로 고려되

어야 한다. 하지만 본 연구에서는 이와 같은 인적 교류를 통합 네트워크에 적용하는 것이 거의

불가능하였다. 이는 관련된 방문기록이나 축산관련인의 이동에 대한 적절한 기초 자료가 부족

하기 때문으로 본 연구에서 반영할 수 있었던 부분은 유행 후 역학조사에서 기록된 최초 발병

농가의 감염당시 항의 목적으로 방문한 인접한 농가 축주들의 방문기록이었다. 확률 빈도 분석

결과 기타 확산 요인과 비교했을 때 인적 교류(항의 방문)가 상당히 밀접한 관련이 있음을 확

인할 수 있었다. 따라서 인적 자료에 대한 기초 자료는 향후 필히 보완되어 상시 모니터링 및

방문록의 철저한 작성 등을 통해 자료를 확보하는 것이 필요하다.
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(3) 차량의 이동에 의한 전파

축산관련차량의 농장 방문은 매우 중요한 전파 요인으로 고려되어야 한다. 이는 실제 농장에

서 사료, 가축출하, 약품관련 차량의 출입이 빈번한데 반하여 이에 대한 위험성이나 방역조취

는 일반적으로 소홀하기 때문이다. 본 연구에서는 차량의 이동에 의한 질병의 전파를 예측하기

위하여 각 농장별로 거래하는 회사의 사료 차량과 동물 약품 차량의 이동을 조사하였으며, 이

를 바탕으로 동일한 회사와 거래하는 농장간의 연결성을 고려한 네트워크 모델을 개발하였다.

이를 통하여 차량의 왕래가 있는 농장간의 질병 전파 가능성을 예측할 수 있었다. 하지만 실제

운영되는 차량의 이동 경로와 방문 일시 및 빈도에 대한 정보는 얻기가 어렵기 때문에 확산에

방향성을 제시하기는 어려웠으며 기타 요인과의 동기화를 통한 통합 네트워크 개발 및 동적

시뮬레이션을 통한 해석에도 한계가 있었다. 즉, 차량이 A농장에서 B농장 방향으로만 움직인

다면, B농장에서 발생한 질병이 A농장으로 전파될 확률이 적어지며 공기중 확산 영향과 동시

간 간격으로 영향도를 비교하기는 어렵다.

따라서 농가를 방문하는 축산 관련 차량을 실시간으로 모니터링하거나 출입시 통제, 관리하

는 시스템이 필요하며, 이를 통하여 차량의 이동경로 및 방문 농장에 대한 데이터를 축적함으

로써 향후 통합 네트워크 모델의 정확도를 향상시키는 기초 자료로 활용할 필요성이 있다. 뿐

만 아니라 현장실험 및 바이러스 검사 등을 통하여 차량의 어느 부분 (바퀴, 운전석, 문, 창,

적재함, 차체 바닥 등)에 병원체가 묻어서 유입될 수 있는지에 대한 기초 연구를 수행하여 이

에 대한 대책을 마련할 필요가 있다.

3. 현장 맞춤형 방역 대책 마련

가. 기존의 방역 방안 분석

HPAI 가 발생할 경우 농림수산식품부, 농림수산검역검사본부, 시도 및 시군 등 가축방역기

관에서는 첫째, 감수성가축과 그 생산물 등에 대한 이동제한 조치, 둘째, 발생농장과 발생지역

등에 대한 소독과 질병예찰 강화, 셋째, 감염축과 감염우려가 있는 동거축 등에 대한 살처분,

넷째, 살처분가축에 대한 사체의 매몰 또는 소각처리 등 크게 4가지 단계로 방역 조치가 수행

되고 있다. 또한 이동제한의 경우 발생농장에서 일정한 범위를 오염, 위험, 경계지역 등 관리지

역으로 설정하여 해당 지역 내에 사육하는 감수성 동물에 대한 이동을 제한하며, 이동제한 구

역의 각 도로망에 통제초소 및 소독시설을 설치하여 운영하게 된다. 또한 방제차량을 사용하여

농장 및 주변에 대한 소독을 수행하다. 동시에 질병이 발생한 농장을 기준으로 약 10 km 이내에

대한 가금 사육농장에 대한 예찰을 강화하며, 인근 사육농가에서 AI 바이러스를 검사하고 동

시에 전국 종오리농장, 종계장 등에 대한 긴급 예찰을 수행한다.

그리고, 발생 농장에서 사육되고 있는 감수성 동물은 감염 정도에 상관없이 확산의 방지 차

원에서 살처분하며 모든 생산물을 폐기한다. 또한 오염지역 안에서 사육되고 있는 감수성 동물

및 생산물과 역학조사 결과를 바탕으로 HPAI 의 감염이 의심되는 경우 모두 살처분하게 된다.
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또한 필요시 발생 농장에서 반경 3 km 내외의 사육되는 감수성 동물 및 생산물을 폐기하게

된다. 끝으로, 죽은 가축 및 살처분한 가축은 가축방역관의 감독하에 발생지 인접지역에서 매

몰 또는 소각 등의 방법으로 사체를 처리한다.

나. 가축질병 발생 시 대응 전략

HPAI가 발생 시 그 피해를 최소화하기 위해서는 빠르고 적절한 방역조취가 매우 중요하기

때문에 가금 사육농장에서의 신속한 신고 및 자율적인 방역이 매우 중요하다. 또한 다양한 전

파 원인을 사전에 파악함으로써 축산관련 인적 물적 자원의 이동, 공기 중 확산, 인근 야생조

수류 등의 확산 요인에 대한 방역 조취가 필요하다.

또한 통합 네트워크 모델의 분석 결과를 토대로 확산 양상을 분석하여 발병 농가와 연결성이

높은 주요 농가를 통제하면 이와 연계된 다음 단계의 질병 확산을 최소화할 수 있다.

다. 가축질병 발생의 예방적 방역 대책 수립

축사, 사료창고, 분뇨처리장 등 축산관련 시설 내부로 야생조류가 들어오지 못하도록 농장주

변은 울타리를 설치하고, 축사주변은 방조망 등 그물망을 설치하여 농장내 사육하는 가금류와

야생조류가 접촉을 하지 못하도록 차단해야 한다. 또한 가금사육농장 주변에 야생조류가 원천

적으로 접근할 수 없는 환경조성을 위해 가금사육농가와 인접한 철새도래지는 잡목과 수풀 등

을 제거하거나 소각하며, 농장주위의 논밭은 추수이후에 즉시 트랙터 등을 이용하여 땅을 뒤집

어 주거나 낙곡방지와 소각 등 사전에 조류인플루엔자의 발병 위험요소를 제거 및 차단을 할

필요가 있다. 또한 철새서식지 등 야생조류 출몰지역에 대한 출입을 자제하고 출입 시에는 오

염물질이 묻어서 농장으로 들어오지 않도록 철저히 세탁 또는 소독을 수행하여야 하며, 축사

출입 시는 축사입구에 실효성이 높은 소독약제가 들어있는 소독조를 설치하고, 반드시 외부 출

입이후는 농장 내 전용장화를 신고 솔을 이용하여 장화 등 신발에 묻어있는 유기물을 제거한 후

출입하도록 한다.

또한 닭과 오리를 구입 시는 청정농장으로부터 건강한 개체를 구입하고, 구입 시는 격리축

사에서 사육 후 본 축사로 입식을 하거나 출하 시 올-인 올-아웃을 한 농장일 경우는 격리사

대신 본 축사로 입식 시에도 일령대가 높은 쪽 축사로 입식을 한다. 그리고, 출하 시에는 올-인

올-아웃을 하는 것이 이상적이며, 부득이 한 경우는 출하 시 상차반과 출하차량 등에 대한 방

역관리를 철저히 하여 외부로부터의 위험요소가 유입되지 않도록 차단한다. 또한 가금류를 사

육하는 과정에서 축사 간 분동을 하는 경우는 농장내의 이동경로에 대하여 이동전후에 철저한

소독을 실시한다.

농장 출입 차량 및 사람을 통제 하며 농장을 방문하는 모든 축산관련차량 (사료, 가축수송,

동물약품 등) 및 탑승자에 대한 소독을 통한 방역을 철저히 하여야 하며, 방문하는 축산관련자

들에 대한 방역의 중요성을 교육하는 것이 중요하다.

또한 통합 네트워크 모델의 중심성 분석으로 전체 농가 가운데 중심성이 높은 일부 농가들

의 집중 방역 대책하면 예방적 차원의 효율적인 방역 대책을 수립할 수 있다.
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전북 김제시와 같이 가금이 밀집사육되는 경우 농가 간의 방문을 통한 질병유입 및 전파 가

능성이 매우 높기 때문에 농장 간 방문을 자제하여야 한다.

4. 연구 종합 결과 및 향후 필요한 연구 방향 제시

본 연구에서는 기존에 역학 조사 결과를 기반으로 하여 추가적인 데이터의 분석 및 확보를

통하여 2008년도 김제 HPAI 사례에 대한 주요인에 대한 DB 구축하였다. 이를 기반으로 동물

약품 및 사료 차량의 이동에 대한 기초적인 자료를 확보하고 각 농장간의 이동성을 기반으로

점과 선으로 표현한 네트워크의 기초를 설계하였다. 또한 기존의 역학조사로 분석이 어려웠던

공기 중 질병의 전파를 전산유체역학 시뮬레이션을 활용하여 예측하고 이를 네트워크 모델에

적용함으로써 통합 질병확산 네트워크 모델을 개발할 수 있었다. 이를 활용하여 질병의 발생

시 다양한 요인에 따라서 질병이 확산되는 양상을 분석할 수 있었으며, 인근의 다른 농장들과

의 연결성이 높은 허브 농장을 선정함으로써 이들 농장의 적극적인 사전 예방 및 질병 발생

시 효과적인 방역을 통하여 전체적인 질병의 전파 위험도를 낮추고자 하였다.

본 모델은 현재 기초적인 연구 수준으로써 전북 김제시 용지면 일대로 한정하여 약 40여개

의 농장을 대상으로 네트워크를 구성하였으나, 이와 같은 설계 매커니즘은 다른 축종, 지역으

로 충분히 확장이 가능하다. 예를 들어 구제역을 대상으로 할 경우 발생 및 확산의 원인이 되

는 주요 인자를 추출하고, 이들 요인간의 선형적 및 공간적인 네트워크 모델을 구성할 수 있

다. 이러한 네트워크 모델의 정확도는 관련된 인자를 설명하는 기초 데이터의 확보에 매우 큰

영향을 받으며, 이러한 인자들에 대한 기초 자료를 확보하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있

다. 따라서 각 농장별로 축종, 사육두수, 사육연령, 농장 수, 환기 구조 등의 기초적인 데이터는

물론 거래하는 사료 회사, 약품 회사, 수의사 등의 인적 물적 교류 대상 및 방문 빈도, 사육 환

경 및 관리 방안 등에 대한 상시적인 모니터링 시스템이 매우 중요하다. 이들 요인들은 전염성

질병이 발생 시 인근으로 확산되는 영향을 빠르게 분석하는데 매우 중요한 입력 인자들이 되

므로 전산화를 통한 국가적인 관리가 매우 시급하다. 이와 같은 데이터들은 추후 네트워크 시

스템을 개발 하는데 필요한 기초 데이터로 매우 유용하게 활용될 수 있으며, 질병의 발생 시

확산을 예측하는 기준으로 활용이 가능하다. 또한 동시에 연결성이 높은 허브 농장의 경우 농

장으로 출입하는 모든 인적 물적 자원의 방역을 철저히 함으로써 사전에 질병의 확산을 예방

하는 것이 매우 중요하다.

상시 모니터링 시스템을 확보한다면, 다음 단계로 본 연구에서 개발한 통합 네트워크 모델을

시도 단위 및 전국적인 단위로 확장을 할 수 있다. 즉, 각 지역의 세부 네트워크에는 인적 물

적 교류 및 공기 중 확산 가능성을 예측하여 상세한 네트워크 모델을 만들 수 있으며, 이들 세

부 네트워크가 클러스터링되어 각 클러스터들의 인적 물적 교류를 바탕으로 한 전국적인 네트

워크 모델을 구축할 수 있다. 이를 위하여 각 지역에서 도축 또는 생산되는 가축의 이동 및 축

산관련인의 이동, 인적 물적 자원의 이동을 지역단위로 분석하여 전염성 질병의 발생 시 지역

외부로 확산되는 가능성을 최소화 할 수 있도록 사전 방역을 실시할 수 있는 네트워크 관련



- 513 -

정보를 확보할 필요가 있다.

끝으로 이와 같은 통합 네트워크 모델의 정확도를 향상시키기 위해서는 각 인자별 가중치를

분석하는 것이 중요하다. 즉, 축종이나 질병의 종류에 따라서 확산의 주 원인이 되는 전파 양

상이 다를 뿐 아니라 동일한 축종에서도 일령별, 목적별 (예를 들어 육계, 산란계, 종계 등)로

질병의 전파를 야기하는 주요인이 다르게 된다.

따라서, 각 요인별로 위험도를 분석하기 위하여 공기 중 질병의 확산, 차량의 이동에 따른

확산, 사람에 의한 확산, 인근 야생조수류를 통한 확산 등의 상대적인 위험도를 평가하는 기준

을 마련할 필요가 있다. 그리고, 고병원성조류인플루엔자의 유입원이 되는 철새에 대하여 국내

외 번식처 및 월동지에 대한 계절별로 상세한 추가적인 조사와 국내로 유입되는 겨울철새와

여름철새 들간의 위험요소관리 방안 등에 대하여 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 본 연구에

서는 전북 김제지역을 통해 물류의 시스템에 따른 전파확산 모델을 1차적으로 개발하는 수준

에 머물렸지만, 본 과제를 수행하는 과정에서도 2010년도와 2011년도에 세계적으로 철새에서

고병원성조류인플루엔자가 다양한 지역에서 가장 많이 발생하였다. 그 동안 국내에서 발생한

고병원성조류인플루엔자가 특이하게도 지역별, 연도별, 축종별, 품종별로 아주 다양한 발생양상

을 나타내고 있어, 국가적으로 또는 범세계적으로 고병원성조류인플루엔자의 예방과 발생 시

피해 최소화를 위해 본 연구에서 개발된 각종 기법을 이용하여 국내에서 발생한 고병원성조류

인플루엔자의 전 발생 사례를 종합분석 및 응용하여 국가통합방역시스템(KAHIS)상에 고병원

성조류인플루엔자의 확산 시뮬레이션 모델을 구축하고자 하며, 더욱 실효성 높은 고병원성조류

인플루엔자 확산모델을 개발하여 고병원성조류인플루엔자가 발생 시의 국가 위기관리능력 배

양과 더불어 생물학전 위기관리 능력에도 크게 효과적으로 사용될 것으로 판단된다.
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구분 (연도) 세부과제 연구목표 달성도(%)

1차년도

(2009)

1세부

HPAI 발생지, 철새도래지의 기상자료 수집 및 위험도 분석 100

HPAI 바이러스를 지닌 공기오염물질 발생 및 확산에 의한 

질병 전파분석
100

공기유동학적 3차원 시뮬레이션 모델의 검증을 위한 현장 실험 100

HPAI의 공기 중 확산을 예측하기 위한 공기유동학적 3차원 

시뮬레이션 모델 개발
100

2세부

HPAI 발생지, 철새도래지에 대한 가금사육실태 및 조류상 조사 100

HPAI 발생지의 가금 사육농가들의 관련물류의 유통경로 조사 100

전국 재래시장 및 상설생축판매장 분포현황 및 유통실태 조사 100

HPAI 발생농장 및 발생지역의 기왕력에 대한 추가분석 100

3세부

질병확산네트워크 관련 이론 및 사례 연구 100

HPAI 질병확산 위험요인자료 분석 100

질병확산 네트워크 통합 기본 프레임 구성 100

2차년도

1세부

HPAI 바이러스의 공기 오염물질에 의한 확산을 예측하기 위한 

공기 유동학적 3차원 시뮬레이션 모델 개발
100

축산관련 차량의 이동시 비산먼지 거동 및 확산 현상 규명 100

2세부

HPAI 발생지역의 철새도래지, 가금 산업 및 물류 유통실태 조사 100

HPAI 감염에 대한 역학조사결과 분석을 통한 확산 경로 예측 

및 국내 유입 위험요인 분석
100

3세부 질병확산네트워크 구성을 위한 자료 구축 100

제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

   * 연도별 연구목표 및 평가착안점에 입각한 연구개발목표의 달성도 및 관련분야의 기술

발전에의 기여도 등을 기술

1. 연도별 연구목표 및 달성도

1세부과제명 : 질병 확산에 대한 기후 및 지형적 요인 분석을 위한 공기유동학적 모델 개발

2세부과제명 : HPAI의 유입 및 전파확산경로에 대한 위험요인평가 및 방제연구

3세부과제명 : HPAI 확산 경로 예측을 위한 네트워크 시스템 개발
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연결요소 분석자료 및 구축된 자료를 활용한 질병확산 

네트워크 구축
100

3차년도

1세부

3차원 대기장 계산 및 입자거동 현상 모의를 통하여 

공기전파로 인한 가상 피해상황 분석
100

공기 전파에 의한 HPAI 확산 예측 분석 100

현장 맞춤형 방역 대책 마련 및 제시 100

2세부

HPAI 발생지의 철새도래지 위험요인 조사 및 평가 100

가금산업 물류유통과정에서 농장에서의 유입 및 전파 위험요인 

조사 분석 및 평가
100

연구결과를 바탕으로 위험요소별 전략적인 AI 예방 및 실제 

방역정책에 활용할 수 있는 방안 제시
100

3세부

다양한 요인에 대한 통합적 네트워크 모델 확립 100

질병확산 네트워크 모델의 검증 및 활용 100

다른 질병으로의 확장을 위한 네트워크 모델의 표준화 100

2. 관련분야의 기술발전에의 기여도

HPAI 와 같은 재난성 축산 전염병이 발생하는 경우 대부분의 방역 조치는 수의학에 근거하

여 살처분 및 역학 조사를 수행하여왔다. 본 연구에서는 수의학을 근거로 확보한 막대한 양의

역학조사결과를 바탕으로 하여 역학조사전문가의 상세 분석을 바탕으로 HPAI의 국내 유입에

서부터 농장간의 확산 원인 및 경로에 대한 연구를 수행하였다. 이를 바탕으로 공학적인 접근

방법을 사용하여, 기존의 역학조사로는 규명하기 어려운 공기 중으로의 질병의 확산을 분석하

였으며 동시에 다양한 요인을 동시에 고려할 수 있는 통합적 네트워크 시스템을 개발하여 대

상 지역에 대한 HPAI 질병의 확산을 예측할 수 있는 기반을 마련하였다. 본 연구를 기반으로

하여 추후에는 다양한 축종에 대한 분석이 가능하도록 확장성을 확보하였으며 더 넓은 지역으

로의 연구 확장을 위한 시스템을 개발하였다.
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제 5 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획

1. 실용화․산업화 계획(기술실시 등)

HPAI 바이러스의 확산 및 전파와 공기 유동과의 역학적 관계 규명 및 공기 유동학적 시뮬

레이션을 통한 환경 요인에 따른 확산 예측이 가능한 모델을 개발하였다. 이를 활용하여 전염

성 질병의 공기 중 확산을 포함하는 인적, 물적인 이동, 철새도래지 등 다양한 위험요소 대응

전략에 관한 표준 네트워크 시스템을 제안함으로써 다양한 질병위험에 대하여 효율적으로 대

처가 가능한 최적 관리 질병확산네트워크 시스템 개발 가능함

개발된 네트워크 시스템을 이용하여 고병원성 조류인플루엔자(HPAI)의 유입 및 전파확산 위

험요인에 대한 전략적 관리를 통하여 HPAI를 효과적으로 차단할 수 있으며, HPAI 발생 시에

역학조사, 초동방역조치, 방역대 선정 및 살처분 범위 설정 등을 위한 국가 가축방역대책 수립

시에 기초자료로써 적극 활용이 가능하다.

이를 통하여 추가적인 감염축 발생 예방과 살처분 대상 가축의 발생 최소화 등으로 환경오염

방지 및 가금농가와 관련 산업의 피해를 최소화하는 등 가금 산물에 대한 안전성 및 안정성

확보를 통한 공중보건위생향상을 통해 국가 신인도 제고에 크게 기여할 것으로 판단된다.

2. 교육․지도․홍보 등 기술확산 계획 등

농가에 HPAI가 유입되는 다양한 경로 및 감염된 농가에서부터 유입되는 공기, 인적교류, 물

적교류, 차량의 이동, 야생조수류 등 다양한 위험요인에 대한 효과적인 관리 및 발생시 대처

방안에 대하여 농가에 예방 및 방역지도를 수행하며, 동시에 역학조사 수행을 위한 기초 자료

로 활용할 수 있다.

HPAI 예방 및 방역 관리에 관한 정기 모니터링의 필요성, 광범위한 통합적 네트워크 모델의

개발을 통한 전략적 질병 관리 등에 대한 정책건의 자료로 활용할 수 있다.

3. 특허, 품종, 논문 등 지식재산권 확보계획 등

국내외 학술 논문 발표 및 학술지, 전문잡지 등에 투고 및 홍보가 진행되었으며 또한 예정되

어 있다.

가. 국내 논문 투고 현황

○ 서일환, 이인복, 문운경, 홍세운, 황현섭, J.P. Bitog, 권경석, 김기연 (2011). 고병원성 조류

인플루엔자 (HPAI)의 에어로졸을 통한 공기 전파 예측을 위한 공기유동학적 확산 모델

연구. 한국농공학회지, 53(1), 29-36 (ISSN 1738-3692).
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○ 이형진, 정남수, 문운경, 이정재, 네트워크 중심성 분석을 통한 고병원성 조류인플루엔자

확산 차단, 한국농공학회지, 53(1), 9-15 (ISSN 1738-3692).

○ 토종닭에서의 H5N1 고병원성 조류인플루엔자 발생의 역학적 특성 (투고 예정)

○ 서일환.. 축산관련차량 이동시 도로에서 발생하는 에어로졸의 농도 분석 (투고 예정)

나. 국외 논문 투고 현황 (SCI급)

○ Yang Dong-Kun, Yoon-I Oh, Hye-Ryoung Kim, Youn-Jeong Lee, Oun-Kyong Moon,

Hachung Yoon, Byounghan Kim, Kyung-Woo Lee, Jae-Young Song. (2011)

Serosurveillance for Japaneses encephalitis virus in wild birds captured in Korea. J.

Vet. Sci. 12(4). 373-377

○ Kim Hye-Ryoung, Bang-Sil Kim, You-Chan Bae, Oun-Kyoung Moon, Jae-Ku Oem,

Hyun-Mi Kang, Jun-Gu Choi, O.-Soo Lee, Youn-Jeong Lee (2011) H5N1 subtype

highly pathogenic avian influenza virus isolated from healthy mallard captured in South

Korea. Veterinary Microbiology. 151. 386-389.

○ Il-hwan Seo In-bok Lee. CFD application for estimation of airborne spread of HPAI

(Biosystems Engineering 투고 예정)

○ Hyungjin Lee, Namsu Jung, In Bok Lee, Il Hwan Seo , Oun-Kyong Moon, Jeongjae

Lee, Social network analysis to the interaction with farms in the 2008 Highly

Pathogenic H5N1 Avian Influenza Virus in South Korea. JOURNAL OF INFECTIOUS

DISEASES (투고 예정)

○ Oun-kyoung Moon. Epidemiological investigation of HPAI spread in 2008 in Kimje,

Korea (J. Vet. Sci. 투고 예정)

다. 학술 논문 발표 현황

○ 고병원성 조류인플루엔자(HPAI)의 에어로졸을 통한 공기 전파 예측을 위한 공기유동학적

확산 모델 연구. 서일환, 이인복. The 2011 KSAE Annual Conference. 2011년 9월 22~23

일. 경주 코모도 호텔.

○ HPAI 확산 차단을 위한 주요 지점 통제, 이형진, 정남수, 이정재, The 2010 KSAE

Annual Conference, 2010년 9월 건국대학교

○ 공기유동학적 모델을 통한 고병원성 조류인플루엔자의 확산 예측. 서일환, 이인복.

Aerodynamic approach for estimation of highly pathogenic avian influenza spread. 제

14회 한국풍공학회 학술발표대회. The Wind Engineering Institute of Korea. 2011. 5. 27.

전남대학교
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○ Aerodynamic Approaches for the Prediction of Spread the HPAI (High Pathogenic

Avian Influenza) on Aerosol. I. Seo, I. Lee, H. Hwang, S. Hong, J.P. Bitog, K. Kwon.

2011 ASABE Annual International Meeting. (USA)

○ CFD application for estimation of airborne spread of animal disease. CIGR 2012.

Valencia, Spain. (7월 발표 예정)

라. 전문 잡지 투고 및 광고 현황

○ AI 등 질병 차단방역 관련 강의. 문운경. 2011.10.17. 시도방역기관

○ 가축질병관리 (질병진단). 문운경. 2011.08.29.-09.02. 시도방역기관

○ 농협 낙농컨설팅요원 질병관리방법. 문운경. 2011.08.10.. 농축가 및 수의사

○ 구제역, AI 재발 방지 워크샵 강의 (조류인플루엔자의 이해). 문운경. 2011.11.08.. 충청남

도

4. 추가연구, 타연구에 활용 계획 등

사육농가의 질병발병위험도 평가를 통한 가축 질병 발병 요인 제거를 통해서 노출된 위험요

소에 대하여 전략적 집중 관리를 통한 예방중심의 방역대책 수립 및 방제프로그램 개발 가능

하다. 또한 이는, 추후 타 가축전염성 질병에도 응용 가능하기 때문에 국가적인 가축 질병 통

합 관리 시스템을 개발하기 위한 기초 모델로써 사용될 수 있다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본문 (제 3장) 에 수록함.

제 7 장 참고문헌
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