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Abstract : This study is a preliminary research conducted in Buhansan mountain National Park to
develop a management system to predict and control oak wilt disease by indicating spatial factors which
affect diffusion of the disease. After analysing altitude factor during the estimation of spatial analysis of
damaged area, it is indicated that damaged trees are mainly distributed at altitude of 200-500 m and number
decreased drastically over the altitude of 500 m. The result showed that 92% of total damaged trees are
on slope between 20~40 degrees and the number decreased drastically on slope steeper than 40 degrees.
It is indicated that damaged area is mainly distributed on southern aspect. It is estimated by using CART
that slope factor affected the diffusion of disease mostly but aspect factor did not. Surface temperature
and altitude showed similar effect. By simulating possible diffusion scenario, it is estimated that the disease
could spread to DO-BONG Mt., northeast of Bukhansan mountain.
Key Words : oak wilt disease, spatial statistics, distribution pattern, diffusion type

요약 : 본 연구에서는 북한산국립공원을 대상으로 참나무시들음병 피해지내의 지형적 특성을 파악하고 피

해확산 예측지도를 작성하였다. 피해대상지 고도인자 분석결과 피해목은 고도 200 m~500 m 사이에 많이

분포되어 있는 것으로 탐지 되었고, 고도 500 m 이상에서는 피해목수가 급격히 줄어드는 것으로 나타났다.

경사인자 분석결과 전체 92%의 피해목이 경사 20-40도 사이에서 탐지 되었고 경사 40도 이상에서는 피해

가 급격히 줄어드는 것으로 나타났다. 방위 분석결과 주로 남향에서 피해가 많이 발생 되는 것으로 나타났다.

피해 대상지내에서의 참나무시들음병 피해목은 군집형태로 존재하는 것으로 나타났고 CART 분석결과 경사

의 영향이 가장 큰 것으로 나타난 반면 방위의 영향은 적은 것으로 분석되었다. 그 다음으로 지표면 온도와

고도의 영향이 비슷하게 나타났고 CART 분석결과를 토대로 각 요소별 가중치를 적용하여 피해확산 예측지

도를 작성하였다. 그 결과 북한산국립공원의 동북방향에 위치하여 있는 도봉산방향으로 피해가 확산 될 것

으로 판단된다.
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1. 서 론

1) 연구의 배경 및 목적

참나무시들음병은 2004년 성남 이배재에서 처음 발

견된 이후 서울·경기 등지의 참나무에 큰 피해를 입혔

고 참나무시들음병으로 인하여 참나무의 피해현상이

급속도로 확산되어 가고 있어 사회적으로 참나무시들

음병에 대한 위기감이 높아 가고 있다. Kim et al.(2011),

Suh et al.(2012)에 의하면 참나무시들음병의 주요피해

수종은 신갈나무로 조사되었으며 갈참나무(Quercus

aliena Blume), 졸참나무(Quercus serrata), 상수리나무

(Quercus acutissima), 굴참나무(Quercus variabilis), 떡갈

나무(Quercus dentata)까지 피해를 입히는 것으로 확인

되었다. Ahn(2008)은 참나무류는 우리나라의 주요수종

중 하나로 소나무와 함께 중요한 경제수종으로 잘 알려

져 있기 때문에 참나무시들음병의 방제 및 해결이 매우

시급하다고 하였다. 이와 같은 산림병해충 피해는 확산

을 막기 위한 방제활동뿐만 아니라 피해지역의 복구활

동도 같이 동반되기 때문에 피해가 확산될수록 그에 따

른 2차적인 경제적 피해 또한 증가한다. 기존 국내 연구

에서 Yeum et al.(2013)은 참나무시들음병의 감염정도를

파악하기 위해 피해지에 대한 감염단계별 현황을 조사

하여감염지수를도출하여지도화하였고Um et al.(2009)

은 전라남도와 제주도를 제외한 전국 18개 참나무시들

음병 발생지역을 대상으로 총 74개의 방형구(400 m2)를

설치하고 환경인자, 토양특성을 비롯하여 임목 및 중하

층 식생을 조사하였다. 하지만, 참나무시들음병의 종합

적 방제 및 관리시스템을 구축하기 위해서는 광역범위

에서의 피해목 발생과 확산에 관한 동태 파악을 위한 기

초연구가 필요하다. 광역범위에서의 피해목, 특히 피해

목의 위치정보는 고해상도 위성사진 혹은 항공사진 등

의 영상자료를 통하여 획득할 수 있다. 고해상도 영상

및 공간통계학적 기법을 이용하여 감염 경로를 예상하

는 연구가 이루어졌으나 그 성과가 미흡하고 참나무시

들음병의 발생 동태 파악을 위해서는 피해목의 발생분

포 패턴 및 경사, 방위, 고도, 등과 같은 지형인자의 분석

이 필요하다.

본 연구에서는 참나무시들음병의 확산을 사전에 예

측하기 위하여 기존의 통계학적 분석방법에 공간이라

는 개념을 포함시켜 피해목 분포지역의 고도, 경사, 방

위와 같은 지형적 인자의 특성을 파악하고 피해목에 대

한 공간적 분포 및 통계분석을 통하여 피해 발생유형과

참나무시들음병 확산을 예측하는데 있다.

2. 연구대상지 및 자료

1) 대상지

동경127°03′ 북위37°43′에 위치하고 있는 북한산국립

공원은 행정구역상 서울특별시, 고양시, 양주시, 의정부
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Fig. 1.  Bukhansan mountain National Park.



시 등 4개의 지자체 인접한 대표적 도심형 국립공원으

로서 그 면적은 78.54 km2이고 식물상은 108과 692종류

의 관속식물이 조사되었으며, 주요 식물상은 신갈나무,

굴참나무, 굴참나무, 소나무, 상수리나무, 아까시나무

단풍나무 등이 있다. 2006년부터 참나무시들음병이 발

병하기 시작하여 2011년 여름철 급격한 강수량 증가

(2010년 대비 245.6 mm 증가) 등 이상기후가 발생한 시

점에 집중 발생하였으며 특히 신갈나무등 참나무류의

피해가 급증하였다(Yeum et al., 2013)(Fig. 1).

2) 자료

북한산 지역 피해목 탐지를 위해 2011, 2012년 6~8월

사이에 촬영 된 다중 시기 고해상도(0.25m×0.25m) 디지

털 항공영상과, 영상 획득 시 발생한 기하학적 왜곡을

보정하기 위하여 수치지형도(1:5,000)를 이용하여 기하

학적 보정을 실시하였다(Fig. 2).

3) 연구체계

대상지 피해목의 GPS(Global Position System)정보를

이용하여 피해목 DataBase 구축을 하였고 수치표고모

델(Digital elevation model;DEM)를 이용하여 지형관련

주제도를 작성하였다. 구축된 피해목 위치데이터와 주

제도를 사용하여 공간통계분석을 진행하였으며 피해

목들에 대하여 공간분포 패턴분석을 실시하였다. 또한

통계모형인 분류회귀나무(Classification And Regression

Tree) 모형을 이용하여 확산유형 분석을 진행하고 이 결

과를 토대로 확산예측 지도를 작성하였다.

3. 분석방법

1) 피해목 DB 구축

영상분류기법(image classification)은 원격탐사 분야

에서 가장 보편화된 분석 중의 하나로 각 픽셀을 몇 개

의 집단으로 할당하는 방법이다(Dietterich, 1998). 북한

산 지역 피해목의 분포도 작성을 위해 항공영상을 이용

한 영상분류와 GPS정보를 이용하여 참나무시들음병

피해지역의 위치정보를 점(Point)형태로 조사하였다.

본 연구에서는 현장조사를 통해 획득한 피해목의

GPS와 북한산 지역 2011, 2012년 시계열 항공영상을

이용하여 선정된 피해목을 기준으로 분광특성에 대한

훈련지역들을 생성하였다. 그리고 추출한 분광특성들

의 훈련지역 모집단의 특성을 최대우도(Maximum

Likelihood) 기법에 적용시켜 피해목을 분류하였다.

분류결과를 토대로 ArcGIS 10.2 프로그램을 사용하

여 피해목을 점(Point) 데이터를 전환하고 추출한 피해

목의 좌표계를 항공영상과 같은 좌표계인WGS-1984 좌

표계를 입력시켜 피해목 위치정보DB를 구축하였으며

(Fig. 3), 현장조사를 통해 피해목 위치자료를 보정하여

피해목 위치자료를 이용한 북한산 국립공원 참나무시들음병 공간분석
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Fig. 2.  Aerial image of Bukhansan mountain Study area. Fig. 3.  Established database of damaged trees.



참나무시들음병 피해목의GISData를 보완하여 분포도

를 작성하였다.

2) 피해목 공간분포 패턴 분석

본 연구에서는 피해지역의 피해목들의 공간패턴을

분석하기 위해 Ripley’s k function(Ripley, 1976) 방법을

사용하였다. 점들의 분포를 파악하는데 있어서 2번째

지점의 영향력(second order effect)을 확인하는 방법으

로 사용되는 Ripley’s k함수는 점들의 분포에 변이가 존

재하지만 전체 대상지역을 통해 나타나는 현상을 1차

적 영향력(first order effect)이라 볼 때 공간적인 영향으

로 인한 결과라고 볼 수 없는 것에 착안된 것이다. 따라

서 공간분포 패턴을 분석하기 위해서는 2차적 영향력

을 분석해야 하는데 균등성 과정(istropic process)인 2차

적 영향지점의 공간분포 패턴분석 방법이 사용된다

(Son et al., 2006). 일정 공간의 점(point)들이 임의의 공간

에서 일정한 패턴을 나타내는 함수로서 점(point)의 집

중도(intensity)를 나타내는 식은 Eq. (1)과 같다.

                                     λ^ =                                Eq. (1)

Eq. (1)에서 S는 면적을 말하고 N는 그 공간내의 점

(point)의 개수를 말한다.

Eq. (1)을 사용하여 공간분포의 패턴을 나타내는 다

음 식을 유도하였다(Ripley, 1976).

                         K^(t) =  kij                    Eq. (2)

Eq. (2)에서의 t는 거리, 위의 Ripley’s K function 식을

Lthan(transformedK) 형태의식으로변형하였다(Goreaud,

1999)(Eq.2).

                            L^(t) =     – 1                       Eq. (3)

Eq. (3)을 적용하면 보다 쉽게 공간분포 패턴을 분석

할 수 있다. L함수의 값이 0보다 클 경우 군집 패턴이

되며, 0일 경우는 임의 분포, 0보다 작을 경우에는 규칙

적 형태를 나타낸다. L함수를 거리에 따라 그래프로 표

현 할 경우 원점에서부터 기울기가 1인 직선이 임의의

패턴을 나타낸다. 실제 점의 분포가 군집된 형태일 경

우 L함수는 직선의 상단에 위치하며 분산의 경우 직선

그래프의 하단에 위치하게 된다(Son et al., 2006)(Fig. 4).

3) 지형 DB 구축

참나무시들음병 피해지역에 대한 선행연구(Kelly,

2002)와 지형공간적인 영향력 연구(Kim et al., 1995)등을

통하여 북한산 참나무시들음병 피해확산에서 고려해

N
S

1
λ^

1
N

NΣ
i=1

NΣ
i=2

K^(t)
�
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Fig. 4.  Graph of Ripley’s K function (Source: Esri ArcGIS).

Fig. 5.  Map of terrain factors.



야 할 지형인자(고도, 경사, 방위)들을 선정하고 북한산

지역의 1:5000 수치지형도를 이용하여 지형인자 별 주

제도를 작성하였다(Fig. 5). 고도는 100m 단위로 8개의

Class로 나눠서 주제도를 작성하였다. 방위는 Dubayah

(1994)에 의하여 얻어진 Eq. (4)를 적용하여 계산되었다.

             ASPECT = cosθcosS + sinθScos(Φ – A)         Eq.(4)

식(4)에서 θ는 태양천정의 각(solar zenith angle), Φ는

태양각(Solar azimuth), S는 사면 경사(slope of the terrain)

이며, A는 사면 방향(Aspect of the slope)이다. 방위 주제

도는 전체방위를 360도로 볼 때 동남방위 NE(22.5-67.5

도)를 기준으로 시계방향 매 45도 단위를 한 개 방위로

하여NE(북동), E(동), SE(남동), S(남), SW(남서), W(서),

NW(북서), N(북) 보편적으로 사용하는 8개의 Class로

나눠서 주제도를 작성하였다. 경사 주제도는 10도를 단

위로 8개의 Class로 나눠서 작성하였다.

지표면 온도는 병해충의 생장 및 확산이 활발하게 이

루어진다는 5월~8월까지 평균 온도(Lee et al., 1987)를

적용하여 Lee et al.(2001)에 의하여 얻어진 식(5)를 적용

하여 계산하였다.

        TEMPER = BαT – (BL – BαBL)*TLR        Eq. (5)

식 (5)에서 , BaT(base temperature)는 기준온도 , EL

(elevation)은 고도, BaEL(base elevation)은 기준고도, TLR

(temperature lape rate)은 기온감율이다.

수치표고모델(DEM)에서 추출한 지형인자 주제도

와 북한산지역의 피해목 위치정보 GIS Data를 사용하

여 피해목에 따른 지형인자들과의 공간통계 분석을 진

행하였다.

4) 확산유형 분석

참나무시들음병 피해 확산유형 분석을 하기 위하여

Son et al.(2006)이 소나무 재선충피해 분석에서 사용한

CART(ClassificationAndRegressionTree)모형을이용하여

분석하였다. CART 모형은 분류나무(Classification Tree)

에 기반을 둔 공간통계 분석모형으로 1984년 Breman등

에 의해 제안 되었다. CART모형의 기본적인 목적은 종

속변수를 동일한 특성을 가진 하부 그룹으로 분류하는

것이다. 또한 CART모델은 크기의 순서가 정해져 있는

연속형 변수 이외 에도 범주형 변수에 대해서도 패턴인

식 및 회귀분석을 적절히 수행할 수 있다. <Fig. 6>은

CART모형의 기본구조를 설명한 그림이다.

지형, 공간특성을 가진 인자들을 CART모델에 적용

시키기 위해서는 인자들을 목적에 맞게 분류해야 한다.

본 연구에서는 SPSS Clementine 프로그램을 사용하여

북한산 피해지역(2011년)에서 피해목 GIS data을 (1)으

로 하고, 피해받지 않은 지점은 (0)으로 하여 훈련자료

로 입력하고 독립변수로 설정하여 실행하였다. 기타 인

자들은 예측 값으로 설정하는데 방위는 보편적으로 사

용하는 8개의 방위를 1-8로 그룹화 시켜 적용하였고 고

도, 경사, 온도 3가지 인자를 추가 및 실행하여 피해에

가장 영향력 있는 인자를 순서대로 선별하여 가중치를

부여하였다 . 최종적으로 위의 분석결과를 토대로

ArcGIS프로그램을 이용하여 피해 확산예측 지도를 작

성하였다.

4. 결 과

1) 피해목 DB 구축

Fig. 7 중 (a)와 (b)에서의 점들은 각각 2011년과 2012

년 피해 참나무들의 수관정점을 테이터화 시킨 포인트

이다. 분석결과 2011년에는 7,830그루, 2012년에는 9,269

그루의 피해목을 탐지할 수 있었다(Fig. 7).
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Fig. 6.  Basic Strcture of CART Model.



2) 피해목 공간분포 패턴분석

구축된 피해목 GIS 위치 Data와 Ripley’s K function

식을 Lthan(transformed K) 형태의 식으로 변형한 식에

적용하여 분석한 결과 북한산 분포패턴 그래프가 K

function예측 그래프 위에 있으므로 군집형태로 존재하

는 것으로 보인다(Fig. 8).

3) 공간통계 분석

2011년 북한산 지역 참나무시들음병 피해목의 점 데

이터를 이용하여 지형인자 별(고도, 경사, 방위) 공간 분

석 결과는 다음과 같다(Fig. 9)

가) 고도분석

북한산 지역의 피해목 피해에 따른 고도를 살펴보면,

참나무시들음병 발생지역 분포는 고도 30 m~818 m사

이에 위치하여 있고 고도 200 m~500 m사이에 많이 분

포되어 있는 것으로 나타났고, 고도 500 m 이상부터는

피해목수가 급격히 줄어드는 것으로 나타났다(Table 1).

고도인자가 참나무시들음병의 피해에 주는 영향을

구체적으로 알아보기 위하여 전체피해목수를 각 고도

별 면적(ha) 당 평균 피해목수로 전환하였다. 그 결과 평

균치는 고도 400 m-500 m가장 높았고 고도 200 m이상

에서는 큰 차이가 나타나지 않는 것으로 나왔다.
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                                        (a) Damage tree location data of 2011                 (b) Damage tree location data of 2012

Fig. 7.  Location data of damaged trees.

Fig. 8.  Distribution pattern of damaged trees.



나) 경사분석

북한산 지역 참나무시들음병 경사별 피해목은 0-80

도 사이에 분포 되어 있는 것으로 탐지 되었고 20-30도

사이에 가장 많았다. 전체 피해목 중 92%가 경사 20~40

도 사이에서 탐지 되었고 경사 40도 이상에서는 피해가

급격히 줄어드는 것으로 나타났고 50-80도 사이 경사에

서 피해목은 존재하나 그 피해가 적은 것으로 나타났다

(Table 2). 경사별 전체 피해목수를 면적(ha)당 평균 피해

목수로 전환하고 전체 피해목수 피해와 비교 해본 결과

경사 30~40도 사이에서 평균치가 가장 높았고 다음으

로 20~30도 경사에서 높았다. 전반적으로 볼 때 경사가

완만한 지역에서 피해가 많이 발생하고 가파른 지역에

서는 피해가 적게 나타나는 것으로 파악되었다.

다) 방위분석

북한산 지역의 참나무시들음병 방위에 따른 피해를

보면 동남방위에서 피해목수가 가장 많이 존재하는 것

으로 나타났고 다음으로 남, 서남 순으로 많이 나타났다.

전반적으로 피해는 주로 남향에서 일어나는 것으로 나

타났고, 피해목수를 각 방위별 평균화 한 결과 남향에서

의 평균치가 가장 높은 것으로 확인되었다(Table 3).

Table 4는 북한산 피해지역의 CART 분석 결과이다.

북한산 피해지역 CART분석에서 경사의 영향이 가장

큰 것으로 나타난 반면 방위의 영향은 아주 적은 것으
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Fig. 9.  Spatial statistical analysis (2011).

Table 1.  The results of different altitude

NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
Altitude 30-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-818
Area (ha) 887.5 1204 1191.6 981.4 807.6 446.6 148.8 19
Damaged trees (total) 135 562 1947 2174 2052 701 237 22
Damaged trees (average) 0.15 0.47 1.63 2.22 2.54 1.57 1.59 1.16

Table 2.  The results of different slope

NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
Slope 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
Area (ha) 989.7 1471.2 1970 1025.6 192.6 26.1 5.8 5.6
Damaged trees (total) 296 1346 3516 2408 247 12 3 2
Damaged trees (average) 0.3 0.91 1.78 2.35 1.28 0.46 0.52 0.36



로 나타났다. 지표면 온도와 고도의 영향이 비슷하게 나

타났다. ArcGIS프로그램을 이용하여 피해 확산예측지

도를 작성한 결과 북한산 참나무시들음병 병해충의 확

산 흐름은 동북(NE)쪽으로 진행될 것으로 북한산국립

공원 동북방위에 인접하여 있는 도봉산 방향으로 확산

될 것으로 예측되었다(Fig. 10).

5. 결 론

본 연구는 북한산 참나무시들음병 피해발생지역인

북한산국립공원의 2011, 2012년항공영상의피해목분광

특성을이용하여피해목탐지를하였고참나무시들음병

피해목의 공간분포 특성과 분포패턴분석을 진행하였다.

분석결과를 기반으로 CART모형을 통해 확산예측을 한

결과 76%의 정확성으로 북한산 피해지내에서의 자연적

확산을 예측할 수 있었다. 그러나 고해상도 항공영상만

이용하여참나무시들음병피해목선정및위치데이터를

생성하는데 자료적 한계도 존재하였다. 향후 연구에서

는 근적외선(NIR) 및 초분광(Hyperspectral) 영상 자료를

활용하여 피해목을 생성하게 되면 더 정확한 피해목 위

치데이터를 구축할 수 있을 것으로 사료된다. 북한산 대

상지지역 대부분 참나무 임상으로 구성되어 있어 임상

을 별도의 종속변수로 적용하지 않았다. 하지만 Kelly

(2002)의 경우 임상과 피해확산 사이의 상관성이 높음

을 설명하고 있다. 후속 연구에서는 임상과 병해충의 성

장과 이동을 고려하여 날씨, 풍속, 풍향과 같은 정확한

기상인자를 고려한다면 보다 정확도가 높은 결과를 얻

을 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구결과는 산림병해

충 부문에서의 병해충의 이동경로 파악과 참나무시들

음병의 사전 방제 및 관리 시스템을 구축하기 위한 대

안으로 연결할 수 있을 것으로 보인다.
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