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ABSTRACT

The Japanese pine sawyer Monochamus alternatus Hope (Coleoptera:

Cerambycidae)iswellknownasaprimaryvectorofthepinewoodnematode

Bursaphelenchusxylophilus(Nematoda:Aphelenchoididae)thatcauses pine

wiltdiseaseinKorea.Therefore,itisnecessarytoforecastthetimeofadult

emergenceofM.alternatusforeffectivemanagementofitspopulation,and

aerialapplicationofinsecticidesforitscontrol.Thisstudywasconductedto

investigatethecharacteristicandpatternofM.alternatusadultemergenceon

Jeju island comparing with a published forecasting modelforthe adult

emergence,and then to provide basic information forthe controlofM.

alternatus.Theresultsobtainedwereasfollows.

1.Total2,705M.alternatusadultswerecollectedover9years,from 2006to

2014.andcollectednumbersoffemaleandmalewere1,396and1,309,

respectively.The ratio ofmale to femalewas 0.9 (1,309 males/1,396

females).

2.Althoughourresultshowssomevariationsinthetimeofadultemergence

ofM.alternatusdependingonyears,inoverall,thefirstadultemergence

begunbetweenlateMayandearlyJuneandcompletedbetweenlateJuly

andearlyAugust.

3.The peak time ofadultemergence ofM.alternatus showed some

variationsdependingonyears,andgenerallyoccurredbetween170and

190Juliandate(lateJunetoearlyJuly).

4.OurobserveddataofM.alternatusemergencefrom 2006to2013provided

agoodfitfortheadvancedmodeofpreviousmodelexceptfordatain

2009and2011,which isbased on degree-day (DD)and consisted of

advanced,regularanddelayedmode.
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5.Thedeviationbetweenforecastedandobserveddatewasmuchlowerin

advancedmodethaninregularanddelayedmode,whenwecomparedat

25%,50%,75%,and90% cumulativeemergencerateineachyear.

6.Residualsum ofsquares(RSS)ofadvancedmode,regularmode,and

delayedmodewere1.06,1.95and5.23,respectively.Thus,RSS showed

muchlowervaluesinadvancedmodethaninregularanddelayedmodes,

indicatingbetterfittingabilityoftheadvancedmode.

7.Thedegree-days(DDs)from SeptembertoNovemberin2006-2014ranged

from 341,8 to 386.1DDs (based on a lower developmentalthreshold

temperatureof11.9℃),whichwasveryclosetotheselectioncriterionof

379DDsfortheselectionofadvancedmodeinthepreviousmodel.

8.Forfurthervalidationoftheemergencemodel,datasetsobtainedin2014

werevalidatedwithmodeloutputsofadvancedmode,whichwasexpected

asmodelselectioncriterion.Theactualemergencewaslocatedbetween

advancedandregularmodewithslightlyskewedtoregularmode.

9.Basedonourstudy,wesuggestedanapproachwhichcanbeusedto

determinespraying timeagainstM.alternatusthroughitsprediction of

adultemergenceusingGIStechnologyonJejuisland.

Ourresultsshouldbeusefulforthepreventionandcontrolofpinewilt

diseaseandconservationofforestecosystem,iftheforecastingmodelwould

bevalidatedandimprovedfurtherusingactualfielddatasetsinwideareas.
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Ⅰ.서 론

소나무재선충병(pinewiltdisease)은 소나무재선충(Bursaphelenchusxylophilus

(SteinerandBuhrer))에 의해 발병한다(KiyoharaandTokushige,1971;Motaet

al.,1999;Sun,2005).이 병은 적송(Pinusdensiflora),곰솔(P.thunbergii),마미

송(P.massoniana),소나무(P.luchuensis),대만소나무(P.taiwanensis)와 같은

소나무속(Pinus)식물에 감염되며(Enda,1997;Kishi,1995;Leeetal.,2004;

Mamiya,1988),미국,캐나다,멕시코 등 북미대륙의 토착종(Indigenousspecies)

으로 알려져 있다(SteinerandBuhrer,1934;Knowlesetal.,1983;Dwinell,

1993).

우리나라인 경우 소나무재선충병은 1988년 부산광역시 동래구 온천2동 금정산

일원에서 처음으로 발견되었고(Yietal.,1989)이후 집중적인 방제활동과 감염목

이동방지의 효과로 감염목 발생본수는 2006년부터 감소추세로 전환되면서 2007년

부터 발생면적도 감소하는 듯 했으나 이후 전국으로 확산되는 실정에 이르렀다.

2014년 4월 기준 13개 시․도와 64개 시․군․구에서 발생하여 큰 피해를 주고

있다(산림청,2014).제주도에는 2004년 9월 최초 발생하였으며 2014년 4월 기준

소나무림 면적 중 약 39%인 6,381ha가 심각한 피해를 받고 있다(제주특별자치도,

2014).

소나무재선충병의 방제는 이동 능력이 없고 소나무 내에서 번식하는 선충 자

체를 죽이는 것보다는 매개충인 솔수염하늘소를 방제하는 쪽으로 초점이 맞추어

져 있다.그 중에 한 방법이 소나무재선충을 옮겨주는 일련의 과정인 매개충의

후식(maturationfeeding)을 막는 것이다.후식활동은 매개충의 성충이 성적으로

성숙하기 위하여 취하는 행동으로 이때 소나무재선충이 건전한 소나무에 옮겨진

다.매개충은 대부분의 시기를 유충의 상태로 고사된 소나무류 내에서 서식을 하

며 이듬해에 성충으로 우화하여 고사목으로부터 탈출을 시도한다.이 시기에 매

개충의 후식활동을 막기 위해 실시되는 방제방법이 헬기를 이용한 항공방제이다.

따라서 성충우화시기 예측은 개체군 관리 및 항공방제 등을 효과적으로 수행

하기 위하여 필수적이다.본 연구는 2006년부터 2014년까지 9년 동안 소나무재선
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충병 피해지역인 제주지역에서 매개충인 솔수염하늘소의 우화특성,우화시기를

조사한 결과를 분석하였다.기존 발표된 솔수염하늘소 성충우화 예측모형(Parket

al.,2014)을 이용하여 제주지역에서의 성충의 우화양상을 검토하고 우화 예측모형

을 구축하여 성충우화 시기를 예측함으로써 지상 및 항공방제 시 기초 자료로

제공하고자 수행되었다.
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Ⅱ.연 구 사

소나무재선충병이란 솔수염하늘소가 소나무의 가지를 섭식할 때 충체(蟲體)에

서 밖으로 나온 소나무재선충이 가지의 상처에 옮겨지고,목질 조직 안으로 침입

하여 나타나는 증상으로 밝혀졌다(Mamiya and Enda,1972;Morimoto and

Iwasaki,1972).따라서 소나무재선충의 전파는 후식할 때 이루어진다는 것을 알

게 되었다.더욱이 선충을 보유한 하늘소로 직접 건전한 소나무를 후식시켰을 때

소나무가 감염 및 고사되어 병원체가 전파된다는 사실이 증명되었다(Enda,

1972a;遠田와 眞宮,1972;森本와 岩畸,1972).또한 산란처를 통하여 소나무재선

충을 전파시키는 것으로도 알려져 있다(WingfieldandBlacchette,1983;Edwards

andLinit1992).

소나무재선충에 의한 피해는 원산지인 북미지역의 경우 그 지역 자생수종들

은 대부분 저항성을 나타내면서 병원성을 나타내는 예가 극히 드문 것으로 알려

지고 있으나 이 선충이 원산지에서 다른 나라로 유입될 경우 그 지역의 토착 소

나무류는 대부분 감수성을 보이면서 극심한 피해를 나타내는 것으로 연구되었다

(Wingfieldetal.,1984;Bergdahl,1988;Dwinell,1997).대표적인 예가 일본으로

서 1900년대 초반부터 일본은 소나무에 피해가 나타나기 시작하여 점차 확산되

면서 현재는 소나무와 해송이 거의 전멸 상태가 되고 있다(Mamiya,1988;Kishi,

1995).중국에서는 1982년에 남경시(南京市)에서 최초로 발생이 확인되었는데 소

나무,해송,마미송이 극심한 피해를 받았다.1985년 최초 발생이 확인된 대만의

경우,유구송(琉球松,P.luchuensis)과 해송,대만이엽송(P.taiwanensis)등이 전

멸 위기에 있는 것으로 알려지고 있다(Enda,1997).1999년에는 유럽의 포르투갈

에서도 발생이 보고(Motaetal.,1999)된 바 있다.

최근 소나무재선충병의 원인인 소나무재선충은 유럽연합(EU)에 의해 식물 및

식물 생산품에 해로운 생물 (harmfulorganism)로 등록되어 있다(Annex II,

CouncilDirective2000/29/ECofMay2000).따라서 가맹국 내에서의 소나무재

선충의 유입 및 확산이 금지되고 있다(Rodrigues,2008).

소나무재선충을 옮겨주는 매개충은 Monochamus속에 속하는 하늘소류로서 우
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리나라와 일본,중국,대만에서는 솔수염하늘소(MamiyaandEnda,1972;Kishi,

1995),북미지역에서는 M.carolinensis,M.mutator,M.scutellatus,M.

titillator(Linit,1988),포르투갈에서는 M.galloprovincialis(Sousaetal.,2001)

가 중요한 매개충으로 알려져 있다.한편 일본 동북지방의 한랭한 지역에서는 북

방수염하늘소(M.saltuarius)도 소나무재선충을 매개하는 것으로 알려져 있으며

(TakizawaandShoji,1982;Satoetal.,1987),최근에는 국내에서도 잣나무림에

서 소나무재선충병이 발생하였는데 이를 매개하는 곤충이 북방수염하늘소로 밝

혀졌다(KFRI,2007).

소나무재선충병의 매개충인 솔수염하늘소의 생활사에 관한 연구를 보면 국내

에서는 남부지역의 경우 소나무와 곰솔에서 주로 솔수염하늘소가 매개 역할을

한다(Moonetal.,1995;Kwonetal.,2006).기주식물은 Pinus속의 여러 종류

(FurunoandUenaka,1979)와 삼나무,편백 등(Yamaneand Akimoto,1974;

NakamuraandOkochi,2002)이며,주로 연 1회 발생하지만 2년 1세대가 발생하

기도 한다(Kim etal.,2003).유충기간은 보통 8월 중순～익년 5월 상순까지이며,

번데기는 4월 하순～6월 중순,성충은 5월 하순～8월 상순,알은 6월 중순～8월

상순이었다(Parketal.,1992).Kim etal.(2003)에 의하면 성충의 발생시기는 5월

중순에서 8월 초순까지로 조사되었다.

일본의 경우는 늦은 봄에서 여름사이에 1년에 한번 고사목으로부터 우화탈출

하는 솔수염하늘소 성충은 1년 1세대와 2년 1세대 생활사를 가진다(Kishi,1995).

우화탈출 기간은 지역 간 차이가 있는데 일본의 남서쪽 섬지역의 Okinawa지역

에서 4월 초순에서 8월로 조사가 되었고(Ireietal.,2004),일본 본토에서는 5월

에서 7월(TogashiandMagira,1981)또는 5월에서 8월(Kishi,1995)이었다.북쪽

Honshu에서는 늦은 6월 하순에서 8월 달까지 조사가 되었다(ChidaandSato,

1981;Hoshizakietal.,2005).중국 남부지방에서는 솔수염하늘소는 1년에 2～3

세대를 가진다.그래서 우화탈출하는 솔수염하늘소 성충 수에서 계절적인 변화가

4월에서 11월 사이에 2～3차례의 최성기를 보여 준다(Songetal.,1991).

소나무재선충병 방제에는 임업적 방제와 화학적 방제,생물학적 방제법 등이

있는데(Kishi,1995)화학적 방제법으로는 소나무재선충을 매개하는 솔수염하늘

소와 같은 매개충을 방제하기 위하여 항공방제나 피해목 훈증과 같은 방법이 있
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으며,소나무재선충을 대상으로 하는 방법으로는 나무주사와 토양관주법 등이 있

다(국립산림과학원,2006).우화탈출한 솔수염하늘소 성충을 대상으로 하는 방제

중에 소규모 면적이나 환경에 민감한 지역에서는 지상살포가 적합하며,넓은 지

역에는 헬기를 이용한 항공방제 방법이 유용하다(Kishi,1995).방제시기는 솔수

염하늘소의 우화탈출 초기에 맞추어 1회 살포하는 것과 초기와 최성기에 각각

살포하는 방법이 있다(川畸,1982;森本와 岩畸,1973;瀧澤와 宮崎,1974).이러한

살포시기 결정에 월동 유충의 생리적 연령에 기반한 degree-days모형과 같은

예찰 시스템이 큰 도움이 된다(Enda,1975;FujishitaandTorii,1975;Okuda,

1973;Takizawaetal.,1979)는 보고가 있으며 우리나라에서는 degree-days에

기반한 국내 솔수염하늘소 월동 유충의 성충우화모형 예측(Parketal.,2014)에

관한 연구가 있다.
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Ⅲ.재료 및 방법

1.성충우화 조사

2006년부터 2014년까지 매년 12월부터 이듬해 2월 사이에 소나무재선충병의

피해지역인 제주시 일원의 고사목 중 솔수염하늘소의 산란흔적이 있는 나무를

공시목으로 선택하고 벌채하였다.각 공시목을 1∼1.2m로 절단하여 제주시 오라

2동에 설치된 우화상(가로 7×세로 6×높이 3m)으로 옮겨와 우물 정(井)로 적

재하였고(Fig.1),공시목은 매년 100∼300개로 다양하였다.9년간 매년 5월부터

우화탈출이 종료되는 날까지 매일 우화탈출한 성충을 채집하고 일별,성별 우화

탈출상황을 조사하였다.고사목의 수거장소 및 우화상 설치장소는 Table1과 같

다.

Fig.1.Pinewoodnematodeanditsinsectvector,Monochamusalternatus,were

obtainedfrompinetreelogscutinforestandmovedtoemergencechamber.
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Table1.OriginofpinetreesinfestedwithMonochamusalternatusandtheplaceofemergencechamberinstalledinJeju,

Korea

Year
Emergencechamber Originofpinetreesinfected

Installedplace Altitude(m) Collectedarea Altitude(m)

2006 Orai-dong 270 Ora-dong 150-200

2007 Orai-dong 270 Ora/Nohyeong-dong 150-200

2008 Orai-dong 270 Nohyeong-dong 150-200

2009 Orai-dong 270 Orai-dong/Daeheul-ri 180-200

2010 Orai-dong 270 Gwangnyeong/Yusuam 200-250

2011 Orai-dong 270 Gwangnyeong/yusuam 200-250

2012 Orai-dong 270 Haean-dong/Nabeup-ri 140-150

2013 Orai-dong 270 Sangga-ri 50-100

2014 Orai-dong 270
Gimnyeong-ri/

Youngpyeong-dong
50-350
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2.성충우화모형 적합 및 비교

수집한 솔수염하늘소 성충우화 자료를 이용하여 기존 발표된 모형(Parketal.,

2014)과 비교 분석하였다.온도자료는 우화상에서 약 1㎞ 떨어진 장소에 설치된

데이터 로거(HOBO)의 자료를 이용하였고 기존 모형에 적합시키기 위하여 자료

를 누적분포로 변환하고 총 우화수를 “1.0”으로 간주하여 표준화 시켰다.기존 모

형은 우리나라 진주지역에서 수집된 우화자료를 토대로 제작되었으며 적산온도

(발육영점온도 11.9℃ 적용;Kobayashietal,1984)와 시기별 솔수염하늘소 우화

율의 관계를 제시하고 있다.이 모형은 전년도 가을의 온도 조건에 따라 전진

(advanced),보통(regular)또는 지연(delayed)모드의 Weibull함수 매개변수를 선

택하도록 되어 있다(Table2).
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Table2.SuggestedparametervaluesofthecumulativeemergencemodelofMonochamusalternatustwo-parameterWeibull

function(Parketal.,2014)

Modeofmodel

Parameter

Equation

 a b

Advance 374.0 3.5250
 

x:Degree-daysbasedon11.9℃

a,b:parameter

Regular 463.7 3.6263

Delay 543.0 4.4261
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3.자료분석

모형의 적합도는 연도별 우화율 25%,50%,75%,90%에서 관측일과 예측일의

편차를 계산하여 비교하였고 관측일과 예측일간 잔차자승합(residualsum of

square,RSS)을 계산하여 비교하였다.관측일과 예측일의 편차가 적을수록 RSS

가 낮을수록 적합도가 높은 것을 나타낸다.

4.모형의 선택과 평가

기존 모형은 전년도 가을의 온도 조건에 따라 전진(advanced),보통(regular)

또는 지연(delayed)모드를 선택한다고 하였다.이에 전년도 가을의 적산온도(발육

영점온도 11.9℃ 적용;Kobayashietal,1984)를 비교하여 적합한 모형을 선택하

였고 모형개발에 쓰이지 않은 2014년도 적산온도 자료를 가지고 모형을 평가하

였다.

5.솔수염하늘소 우화시기 GIS기반 시뮬레이션

본 결과를 바탕으로 제주도 지역에서 솔수염하늘소 우화시기를 예측하여 사용

할 수 있는 방안을 제시하기 위하여 GIS기반의 솔수염하늘소 성충의 우화시기

분포도를 작성하였다.

전진모드 모형을 선택하여 10%,25%,50%,75%,90% 발생일을 추정 후

2013년도 전국 기상청 자동기상관측자료 665개 지점을 활용하고 DEM(Digital

ElevationModel)에 근거하여 IDW(InverseDistanceWeighting)기법으로 지점

관측자료를 240m 격자자료로 정밀화 하였다.각 지점에서 적산온도(Degree-Day,

DD)가 200DD(10%),264DD(25%),374DD(50%),410DD(75%),475DD(90%)되는

날짜를 축출하고 성충우화시기 분포도를 GIS플랫폼에 탑재하였다.

GIS기반 시뮬레이션은 서버 아키텍쳐는 리눅스 서버 MapServer를 사용하고
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지도를 WMS(WebMappingService)Layer로 생성하였다.클라이언트 아키텍쳐

는 국토해양부 국가공간정보유통시스템(vworld)배경지도를 활용하고 오픈소스

GIS웹 라이브러리 Openlayers를 이용하였다.
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Ⅳ.결 과

1.성충우화 조사결과

제주지역에서 2006년부터 2014년까지 조사된 솔수염하늘소 성충우화 양상은

Fig.2와 같다.연도에 따라 적재한 공시목의 수에 차이가 있었음으로 연도별 총

우화수는 다소 차이를 보였다.우화최성기 역시 연도별 차이는 있었으나 대부분

170(Juliandate)에서 190(Juliandate)으로 6월 말에서 7월 초로 조사되었다.



- 13 -

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
10
20
30

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0

20

40

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
15
30
45

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0

20

Julian date

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
5

10
15

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

N
u
m

b
e
r 
o
f 
a
d
u
lts

 e
m

e
rg

e
d

0
7

14
21

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
15
30
45

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
5

10
15

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
15
30
45

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0
7

14
21

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014 (I)

2014 (N)

Fig.2.FrequencydistributionofemergedMonochamusalternatusadultsinJeju,Korea.
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대부분의 연도에는 6월 상순 우화를 시작하여 7월 하순 내지 8월 상순에 종료

하였다.2006년과 2008년에는 다른 해와 비교하여 빠른 5월 하순 우화를 시작하

였고,2013년도는 우화 종료일이 다소 빠른 7월 15일 있다.조사기간 9년간 총

2,705마리가 채집되었으며 이 중 암컷은 1,396마리 수컷은 1,309마리였다.암컷과

수컷의 발생비율은 약 0.9(수컷 수/암컷 수)로 조사되었다(Table3).
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Table3.Thefirstandlastemergencedate Monochamusalternatusadultsin

Jeju,Korea

Year First Last Female Male Total

2006 5.20 8.5 150 105 255

2007 6.4 7.30 186 169 355

2008 5.26 8.4 329 306 635

2009 6.3 8.10 82 82 164

2010 6.15 8.5 59 62 121

2011 6.9 7.29 70 69 139

2012 6.2 7.26 83 92 175

2013 6.7 7.15 52 52 104

2014 6.2 8.12 385 372 757

Total 1,396 1,309 2,705
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각 연도별로 우화한 솔수염하늘소 성충의 우화수의 차이가 많아 누적우화율로

표준화시켜 비교한 결과 우화곡선이 연도에 따라 큰 변이를 보였다(Fig.3).

Fig.3.CumulativefrequencydistributionofadultemergenceofMonochamus

alternatusinJeju,Korea.
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2.성충우화모형 적합 및 비교 결과

기존 모형에서 제시한 매개변수값과 적산온도(발육영점온도 11.9℃ 적용;

Kobayashietal,1984)및 누적우화율을 이용한 Weibll함수 곡선을 각 연도별

로 비교한 결과는 Fig.4와 같았다.연도별로 관측일과 전진,보통,지연의 3가지

모형과 비교한 결과 2009년도에는 보통모드,2010년도에는 보통내지 지연모드를

나타냈으나 대부분의 연도에는 전진모드의 예측일과 관측일이 대체로 일치하였

다.
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Fig.4.ComparisonofmodeloutputsofMonochamusalternatusemergencewithactualobserveddataobservedinJeju,
Korea.ThemodeloutputswerebasedonParketal.,(2014).
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3.자료분석 결과

관측일과 전진,보통,지연 3가지 모드의 25%,50%,75%,90% 우화일의 편차

는 Table4.와 같다.연도별,우화율별로 관측일과 예측일간의 편차가 컸지만 대

체적으로 전진모드의 편차가 적었고 지연모드인 경우 편차가 상당히 컸다.
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Table4.Discrepancyindaysbetweenactualobservedandmodeloutputsbasedonthreemodels

Year　

　

25%　 50% 75% 90%

O＊ A R D O A R D O A R D O A R D

2006 171 7 1 -7 175 -13 -20 -27 185 -10 -17 -24 192 -7 -17 -23

2007 172 4 -4 -11 178 1 -6 -16 183 0 -12 -19 192 1 -10 -16

2008 179 2 -7 -14 187 0 -7 -13 194 1 -6 -12 199 1 -7 -13

2009 173 6 -1 -10 184 9 0 -8 191 8 -2 -8 198 8 -1 -8

2010 185 11 4 -3 188 6 -1 -9 196 8 -1 -7 206 12 3 -3

2011 174 2 -4 -11 180 1 -6 -13 188 3 -6 -12 195 4 -5 -10

2012 170 6 -3 -13 172 -2 -12 -19 180 -3 -12 -19 188 -1 -11 -17

2013 168 1 -7 -15 172 -4 -12 -18 176 -7 -14 -20 183 -5 -13 -19

*O=observedJuliandateandabbreviationforthreemodels:A =advanced,R=regularandD=delayedmode.
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관측일과 전진,보통,지연 3가지 모드의 예측일과의 잔차자승합(RSS)를 비교

하였다(Table5).

잔차자승합(RSS)이란 누적우화율에 따른 관측일과 예측일의 차를 제곱한 값으

로 2009년에는 보통모드의 RSS가 0.10으로 낮았고 2010년에도 보통모드의 RSS

가 0.20으로 가장 낮았으나 지연모드의 RSS인 0.90와는 큰 차이를 보이지는 않

았다.2009년과 2010년을 제외한 나머지 연도에는 전진모드의 RSS가 가장 낮았

다.실제 평균 RSS를 보면 전진모드인 경우 1.06,보통모드 1.95,지연모드 5.23

으로 전진모드 모형에서 가장 낮음을 알 수 있다.즉,RSS가 가장 낮은 전진모

드가 우세함을 알 수 있다.
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Table5.Theresidualsum ofsquarebetween actualobservedandmodel

outputsofMonochamusalternatus(Parketal.,2014)

Year Advance Regular Delay

2006 2.66 6.80 12.35

2007 0.38 1.30 5.14

2008 0.04 1.00 4.21

2009 1.89 0.10 1.31

2010 2.20 0.20 0.90

2011 0.30 0.60 3.30

2012 0.28 2.10 6.52

2013 0.70 3.50 8.10

Mean 1.06 1.95 5.23
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4.모형의 선택과 평가 결과

연도별 9월에서 11월 적산온도를 합산한 결과는 Table6.과 같다.기존 연구에

서 9월에서 11월 적산온도의 합이 379DD(degree-days)일 때는 전진모드를 선택

하도록 되어있다.제주 조사지점은 적산온도가 2006년부터 2013년까지 341.8∼

386.1DD 사이로 전진모드의 적산온도의 합에 근사치를 보였다.실제 앞의 결과

에서도 전진모드가 우세하였다.
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Table6.Degree-daysaccumulatedatstudysiteinlateseasonforthemodelselectionprocess

Year

Degree-daysbasedon11.9℃

Remark

Sep. Oct. Nov. Sep.∼Nov.

2006 195.7 128.9 17.2 341.8

Degree-days

duringSep.to

-Nov.in

advanced

modelwere

379DD

2007 261.3 101 2.5 364.8

2008 250.2 110.6 11.6 372.4

2009 235.1 107.6 22.2 364.9

2010 280.8 91.3 2.7 374.8

2011 239.3 71.3 54.2 364.8

2012 198.9 82.6 0.6 282.1

2013 251.4 112.2 22.5 386.1
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모형을 평가하기 위하여 2014년 모형 예측 자료와 실측 자료를 비교하였다(Fig.

5).2013년도 9월에서 11월 적산온도의 합이 386.1DD로 2014년에는 전진모드 모

형이 적합 할 것으로 예측이 가능하였다.실제 결과에서는 전진모드에서 보통모

드로 치우치는 경향이 있었으나 이는 전년도 9월에서 11월 적산온도의 합이 높

았다는 것으로 해석할 수 있다.
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Fig.5.FieldvalidationfortheemergencemodelofMonochamusalternatusin

2014,Jeju.
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5.솔수염하늘소 우화시기 GIS기반 시뮬레이션 결과

(주)에피넷의 기술지원을 받아 2013년도 적산온도에 근거하여 솔수염하늘소 성

충의 우화율이 10%,25%,50%,75%,90%가 되는 성충우화시기 분포도를 GIS를

이용하여 시뮬레이션을 하였다(Fig.6and7).적산온도가 같은 지역은 같은 색

으로 표시되었고 제주도인 경우 실제 우화상이 설치된 곳과 예측자료는 비슷하

게 표시되었다.
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Fig.6.AforecastingmapfortheadultemergencetimeofMonochamusalternatusindegree-daysinJeju.A,B,C,DandE

areindicate10,25,50,75and90% emergencedates,respectively.
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Fig.7.A forecastingmapfortheadultemergencetimeofMonochamusalternatusindegree-daysinKorea.A,B,C,Dand

Eareindicate10,25,50,75and90% emergencedates,respectively.
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Ⅴ.고 찰

소나무재선충은 스스로 다른 나무로 이동할 수 있는 능력이 없기 때문에，매

개충의 몸에 붙어서 이동한 후 매개충이 건전한 나무 가지의 수피를 후식(後

食， maturationfeeding)할 때와 수피를 찢어서 산란할 때 생기는 상처를 통하

여 건전한 나무로 옮겨진다(MamiyaandEnda，1972;MorimotoandIwasaki，

1972;WingfieldandBlanchette，1983;EdwardsandLinit1992).따라서 소나무

재선충병의 방제는 이러한 매개충을 방제하는 것이 가장 효과적이다(Kishi,

1995).이에 본 연구에서는 소나무재선충병 방제에 기초가 되는 매개충인 솔수염

하늘소 성충의 우화양상 특성을 알아보기 위해서 수행하였다.

제주지역에서 2006년부터 2014년까지 9년간 조사한 자료를 보면 솔수염하늘소

성충의 우화기간과 개체수는 가장 짧았던 2013년이 38일에 104마리였고,가장 길

었던 2006년에는 77일에 255마리였다.이와 같이 연도 간 차이가 많이 났던 것은

우화상에 적재한 공시목의 수가 달랐기 때문으로 판단된다.솔수염하늘소 성충의

우화탈출 시기를 조사하기 위해서는 400마리 이상의 개체수를 확보하는 것이 좋

다는 보고(Matsubara,1984)가 있는데 2008년 635마리,2014년 757마리로 이 두

해를 제외하고는 공시목의 수가 적어 충분한 개체수를 확보하지는 못했다.이러

한 이유 때문인지는 알 수 없으나 솔수염하늘소 성충의 우화 개체수를 우화시기

및 우화기간 등과 연관지어 설명 할 수는 없었다.

솔수염하늘소 성충의 우화시기 조사는 주로 성충의 후식을 예방하기 위한 약

제살포 적기를 파악하는게 주 목적이지만(Kishi,1995),조사연도별 우화시기의

차이가 심하여 예측하기가 어려운 실정이다.이에 Parketal.,(2014)은 우리나라

진주지역에서 수집된 우화자료를 토대로 솔수염하늘소 월동 유충의 성충우화 예

측모형을 제작하였다.이 모형은 전년도 가을의 적산온도(발육영점온도 11.9℃

적용;Kobayashietal.,1984)조건에 따라 전진(advanced),보통(regular),지연

(delayed)모드의 Weibull-함수 매개변수를 선택하여 적산온도에 따른 솔수염하늘

소 성충의 우화율을 추정하는 모형이다.제주지역에서 수집한 자료를 가지고 기

존 모형에 적합시켜 비교한 결과 대체로 전진모드 모형과 일치하였으나 2009년
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에는 보통모드,2010년에는 보통모드 또는 지연모드 모형과 일치하였다.기존 모

형에서 전년도 9월∼11월 적산온도가 379DD(degree-days)에 가까우면 전진모드

모형을 선택하도록 되어있다.그러나 2009년과 2010년 9월∼11월 적산온도는 각

각 364.9DD와 374.8DD로 전진모드 모형으로 예측하였으나 비교결과는 2009년

보통모드,2010년에는 보통 내지 지연모드 모형과 가까웠다.그 이유는 조사에

사용된 공시목이 연도별 수거장소 및 수거시기가 달랐기 때문으로 판단된다.수

거장소에 따라 그동안 누적된 적산온도의 차이가 있었을 것이며 수거시기는 월

동하는 솔수염하늘소 유충의 연령에 영향을 미쳤기 때문일 것으로 생각된다.실

제 2014년도 모형예측 자료와 실측 자료의 비교 결과도 전진모드로 예측하였으

나 보통모드로 약간 치우친 경향을 보였다.향후 보다 정확한 모형제작을 위해

조사에 사용할 공시목 선정 시 수거장소와 수거시기를 고려 할 필요가 있다고

판단된다.

솔수염하늘소 성충의 우화시기 예측모형의 장점은 GIS와 전자기후도를 사용하

여 우화 예측시기를 모니터링 할 수 있다는데 있다(Fig.6and7).향후 고도별,

지역별로 솔수염하늘소 성충 유인트랩이나 간이우화상을 사용한 추가 조사를 통

해 좀 더 정확한 모형제작이 필요 할 것으로 생각된다.

제주도를 비롯한 우리나라에서는 소나무재선충병의 매개충인 솔수염하늘소 성

충 방제를 위해 일년에 3∼5회 항공방제를 실시하고 있다.방제시기는 우화상 내

에서 솔수염하늘소의 상태를 직접 관찰한 결과로 정해지고 있다.성충 우화 초기

에 이후에는 2∼3주 간격으로 방제를 하고 있다.즉 우화상이 설치되어 있지 않

은 곳에서는 방제시기 결정에 큰 오차를 수반 할 수도 있다.따라서 기온 데이터

를 얻을 수 있는 곳이라면 적산온도를 통해 솔수염하늘소 성충의 우화시기 예측

모형을 활용하여 항공방제 시기를 결정하는데 도움을 줄 수 있을 것이다.
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Ⅵ.적 요

솔수염하늘소(Monochamusalternatus)는 소나무재선충병을 유발하는 소나무재

선충(Bursaphelenchusxylophilus)의 주요 매개충으로 알려져 있다.이에 솔수염하

늘소 성충 우화시기 예측은 개체군 관리 및 항공방제 등을 효과적으로 수행하기

위하여 필수적이다.본 연구는 솔수염하늘소 성충우화 예측모형을 이용하여 제주

도에서 솔수염하늘소 성충의 우화양상 특성을 검토하고 이를 이용하여 소나무재선

충의 매개충인 솔수염하늘소 방제에 기초 자료로 제공하고자 실시하였으며 다음과

같은 결과를 얻었다.

1.2006년부터 2014년까지 조사기간 9년 동안 솔수염하늘소 성충은 총 2,705마리

가 채집되었으며,암컷이 1,396마리,수컷이 1,309마리였다.암컷당 수컷의 발생

비율은 약 0.9(수컷 수/암컷 수)로 나타났다.

2.제주에서 솔수염하늘소 성충 발생시기는 조사 연도별로 다소 차이가 있었으나

평균적으로 5월 하순 내지 6월 상순에 우화를 시작하여 7월 하순 내지 8월 상

순에 종료하였다.

3.성충 우화최성기 역시 연도별 차이를 보였으나 대체적으로 170(Juliandate)에

서 190(Juliandate)으로 6월 말에서 7월 초로 조사되었다.

4.2006년부터 2013년도 까지의 우화자료를 기존 모형에서 제시한 적산온도와 누

적우화율을 비교한 모형에 적합시켜 비교한 결과 2009년,2010년을 제외하고는

모두 전진모드 모형에 적합되었다.

5.연도별 누적우화율 25%,50%,75%,90%에서 관측일과 전진,보통,지연모드의

예측일과 편차도 전진모드를 택했을 때가 가장 적었다.

6.평균 잔차자승합(residualsum ofsquare,RSS)의 경우도 전진모드 1.06,보통

모드 1.95,지연모드 5.23으로 전진모드에서 가장 낮았다.

7.전년도 9월∼11월 적산온도(발육영점온도 11.9℃ 적용)의 합은 341.8∼

386.1DD(degree-days)로 기존 모델에서 전진모드 선택을 제시하는 379DD와

유사한 값을 보였다.

8.우화모형을 평가하기 위해 2014년도 모형 예측 자료와 실측 자료를 평가한 결
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과 전진모드가 예상되었으나 보통모드로 치우치는 경향을 보였다.

9.본 결과를 바탕으로 GIS기술을 이용하여 제주도 지역에서 솔수염하늘소 우화

시기를 예측하여 방제시기 결정에 활용 할 수 있는 방안을 제시하였다.

본 연구 결과를 토대로 솔수염하늘소 성충의 우화시기 예측모형이 앞으로 지역

별 발생현장적합 검증을 통하여 보다 정확한 예측 시스템으로 구축 된다면 이를

통해 소나무재선충병 피해 예방과 방제,산림생태계 보전에 큰 도움이 될 것이라

고 판단된다.
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