
서 론

최근 기후변화는 생물의 계절적 패턴, 분포지역의

변화와더불어생물침입을통한생태계교란을야기

하고있다. 생물침입은침입받는생태계의구조와기

능에 변화를 야기할 뿐 아니라, 사회 경제적 문제를

불러오기도한다(Lockwood et al., 2007). 더욱이이상

기후현상으로인한국내생태계의저항력감소및국

제교역의증가는외래생물침입기회를증가시키고

있다(Williamson, 1996; Hill et al., 2010). 외래생물은다

른생태계로의침입이후일정기간의잠복기를거치

면서 환경에적응후정착하게된다. 정착기이후개

체군의 크기가 증가하면서 분포가 확산되는 팽창기

에대부분의생태계적문제가노출된다. 그후생태계

내생태적지위를확보하면서, 개체군의크기는안정

화 시기를 맞이하게 된다(Andow et al., 1990). 등검은

CLIMEX 모델을 이용한 외래 침입 해충, 등검은말벌
(Vespa velutina nigrothorax)의 분포 위험 예측
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Abstract
We determined the geographic spread of the invasive hornet, Vespa velutina nigrothorax which had
established in Young-do, Busan in Southeastern Korean since 2003. After invasion, the hornets is
expanding its distribution. Yearly dispersal was estimated as 9.4 Km northward. Distribution area
increased exponentially reaching ap. 70% of total districts. CLIMEX model analysis indicates that
the ecoclimatic indices (EI) increased as the projection year increased based on RCP8.5 scenario.
Because of the lack of the correlation between the estimated EI values and actual distributional
value, we project that this type of spread will continue to certain period. Given the important risk
and impact on beekeeping, socio-biological as well as ecosystem and biodiversity levels, careful
monitoring of phenology, range expansion and preventive efforts mitigating the impact are further
required. 
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말벌(Vespa velutina nigrothorax)은 2003년부산영도구

에서 발견된 이후(Kim et al., 2006), 대략 2007년부터

부산인근경남지역양봉장을중심으로개체군이확

대되면서 양봉꿀벌(Apis mellifera)에 치명적 피해를

주기시작했다(Jung et al., 2008). 이말벌은동남아, 중

국남동부지역이원산인포식성말벌류이며, 2004년

에 프랑스로도 침입이 이루어졌다(Villemante et al.,

2008). Jung(2012a,b)은 등검은말벌의 생물적 침입 특

성과국내분포확대패턴을프랑스사례와비교분석

하였고, Choi et al.(2015)은등검은말벌포획을위한유

인제개발등의연구를진행하고있다. 또한침입생물

의분포확장에따른트랩조사등을통하여, 확대지

역을추적보고하기는하였으나(Choi et al., 2012; Jung,

2012b), 이생물의분포예측에대한정보는부족한상

황이다. 

생물의분포지역예측모형은크게두가지방향으

로접근할수있다. 첫째는현재이생물의분포가확

인된지점등의환경정보를종합하여그경향을추정

하는것이며, 둘째, 특정생물의분포에영향을미치

는환경요인의크기를결정한후그결과를외삽하는

과정이다. CLIMEX 모형은후자에속한다. 본연구에

서 사용하는 CLIMEX 모형은 호주의 CSIRO(Comm

onwealth Scientific and Industrial Research Organisation)

에서 개발되었으며, 대표적인 종분포 모형인 GARP

(Genetic Algorithm for Rule-set Production), MAXENT

(Maximum Entropy) 등과함께외래종분포예측에많

이 활용되고 있다(Kriticos et al., 2003; Barbosa et al.,

2012). 이 모델은 특정생물의 분포에 영향을 미치는

종 특이적인 요인과 환경인자와 관계값을 비교해서

그결과를추정한다(Kriticos et al., 2003; Sutherst et al.,

2007). CLIMEX에서나오는Ecoclimatic Index(EI) 값은

대상지역에특정생물이“지속불가능하여존재할수

없는 값(EI=0)”부터 기후만을 고려할 때 대상지역에

특정생물이“환경수용력(Carrying capacity) 밀도로분

포가능한 값(EI=100)”으로 표현된다. 이러한 EI값은

특정생물이 선호하는 기후조건에서 개체의 성장을

나타내는 Annual Growth Index(GIA)와 비선호기간 생

존에 직결되는 Stress Index(SI)와 Stress Interaction

Index(SX)의 복합연산으로 산출된다(Sutherst et al.,

2007). EI값은많은선행연구결과에따라대상생물의

서식처에 대한 선호 및 정착가능성의 범주가 3개로

나 뉘 며 (Marginal suitability=EI<10; Favorable

suitability=10<EI<20~25; Very favorable 20~25<EI), 일반

적으로 EI값이 10 이상인경우분포가선호되는지역

이된다(Vera et al., 2002; Hoddle, 2004; Wang et al., 2010;

Shabani et al., 2013; Park et al., 2014). 등검은말벌의분

포에영향을미치는생물적속성, 환경적요인등(활

동기간, 세대수, 임계온도, 세대당온일도DD 등)은구

체적으로밝혀진바없다. 그러나, 비슷한그룹의땅

벌류에관한모수는추정된바있고, 등검은말벌의기

후연관(climate-matching) 연구등이있어(Perrard et al.,

2009; Ibanez-Justicia and Loomans, 2012), 이를바탕으로

분포가능역시뮬레이션을실시하였다. 이를통해향

후등검은말벌의국내정착가능성및분포영역을확

인하고자하였다. 

재료 및 방법

등검은말벌 분포 자료의 획득 및 분석

2003년에 국내 침입한 것으로 확인되는 등검은말

벌의 분포 지역에 관한 2011년까지의 자료는

Jung(2012a)와 Choi et al.(2012)를 재정리하였다. 그리

고2014년약225명의양봉가를대상으로등검은말벌

의사진을보여준후지역내분포여부를설문조사

하엿다(Jeong et al., 2016). 추가 문헌으로 Sim et

al.(2014), Choi et al.(2013), Choi et al.(2015)에서발생보

고지역을포함하였으며, 등검은말벌의출현여부에

대한 양봉인대상설명회또는개별접촉, 부정기적

현장조사를통해자료를수집하였다. 전국적분포자

료화를위하여발생지점이포함된행정단위(시군)를

기본단위로설정하였다.

분포확대속도를추정하기위하여침입지점인부

산시 영도구에서 분포가 확인된 지점까지의 직선거

리(km)를 구하였다. 그리고 분포 지역(시군 단위)의

농지및산림의면적을말벌의서식가능면적으로보
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고, 그면적을국토지리원자료를활용하여추정하였

다. 침입후시간(년도)에따른거리와면적의관계를

선형회귀를이용하여추정하였다. 분포가확인된시

군은ArcGIS 시스템을활용하여지도화하였다.  

CLIMEX 모델 이용 분포 적합성 예측

호주CSIRO에서개발된CLIMEX 모형을이용하여

등검은말벌의 국내 분포를 예측하였다. CLIMEX 모

의실험에 필요한 기본 자료는 생물정보와 기상정보

이다. 모형모의를위한등검은말벌의생물자료는별

도로추정된바없다. 대신, 등검은말벌의기초생태

가 땅벌류와 일부 유사하므로, 땅벌류(Vespula

vulagaris 또는 Vespula germanica)의 CLIMEX 기본 모

수에 등검은말벌의 기후 연관(climate-matching) 연구

결과(Perrard et al., 2009) 등을 보정하였으며, 이는

Ibanez-Justicia and Loomans(2012)가 제시한 바 있다

(Table 1). 그러나 본 연구에서는 다양한 모의결과를

바탕으로, Hot-wet stress 변수를 재조정하여, 국내 기

후조건에적합시켰다. 

예측에 필요한 기상자료는 기상청 기상자료개방

포탈(http://data.kma.go.kr)에서 수집한 2000년, 2012년

일기상자료(최고기온, 최저기온, 강수량, 평균 상대

습도)를월별평균하여 70개관측지점별로구축하였

다(Park et al., 2014). 미래예측을 위한 기후예측 자료

는 기상청 기후정보포털(http://www.climate.go.kr)에서

제공하는 12.5km 격자의 RCP8.5 시나리오월별기후

자료를 현재와 동일한 70개 관측지점별로 추출하였

다. 추출된기상자료는 2050년과 2080년두기간을대

상으로 하였다. CLIMEX 모형은 관측지점의 위치정

보를 기후자료와 구분하여 입력하게 되어있으므로

관측지점의위도, 경도및고도를입력하였으며(Table

2), 추출된 기상자료를 이용하여 기후자료의 구축을

위해 CLIMEX가필요로하는월평균, 최저, 최고기

온, 강수량, 오전 9시 및 3시의 상대습도를 준비하였

Table 1. Parameters used in CLIMEX for Vespa velutina nigrithorax in Korean environment

Moisture index
SM0 SM1 SM3 SM4

0.2 0.6 1.5 2.5

Temperature index
DV0 DV1 DV2 DV3

10 18 26 31

Light index
Indices are not applied in model

Diapuase index

Cold stress
TTCS THCS DTCS DHCS TTCSA THCSA

0 0 10 -0.00014 0 0

Heat stress
TTHS THHS DTHS DHHS

32 0.0035 0 0

Dry stress
SMDS HDS

0.15 -0.008

Wet stress
SMWS HWS

2.5 0.002

Cold-dry stress

Cold-wet stress Indices are not applied in model

Hot-dry stress

Hot-wet stress
TTHW MTHW PHW

28 0.8 0.03

DayDegree >DV0
DV0 DV3 MTS

10 31 7

DayDegree >DVCS
DVCS *DV4 MTS

10 100 7

DayDegree >DVHS
DVHS *DV4 MTS

31 100 7

DayDegree per Generation
PDD

462



다. 기상청자료의경우평균상대습도가제공되지만,

오전과오후상대습도를따로제공하지않으므로, 기

상청 자료를 오전 9시 상대습도로 하여, 오후 3시의

상대습도는 CLIMEX 모형 내부처리과정을 통해 오

전 9시 상대습도의 85%로 계산하여 입력하였다

(Sutherst et al., 2007; Park et al., 2014). CLIMEX 모형모

의실험결과도출되는 EI(Ecoclimatic index) 값은기상

관측자료가입력된지점의값으로나오므로, ArcGIS

의 Inverse Distance Weighted(IDW) 방법을이용하여내

삽을 통해 지도화하였다(Park et al., 2014). 또한 현장

조사 등에서 등검은말벌의 발생된 지역을 분포경과

년수로단순가충치를두어, 추정된EL값과회귀분석

을실시하였다. 

결과 및 고찰

등검은말벌 분포 지역의 변화

등검은말벌은2003년국내침입이후2006년울산4

개지역에서발견되기시작했다. 국내최초발견은부

박정준·정철의296

Table 2. Geographical information of simulated locations in Korea 

Sokcho N38°15'00" E128°34'12" 17.79 Chupungnyeong N36°13'12" E128°00'00" 242.53

Cheorwon N38°09'00" E127°18'36" 154.22 Gumi N36°07'48" E128°19'12" 47.86

Inje N38°03'36" E128°10'12" 198.60 Geumsan N36°06'00" E127°28'48" 171.26

Chuncheon N37°54'00" E127°44'24" 76.82 Pohang N36°01'48" E129°22'48" 1.88

Dongducheon N37°54'00" E127°03'36" 112.49 Gunsan N35°59'24" E126°42'36" 25.57

Gangneung N37°45'00" E128°53'24" 25.91 Yeongcheon N35°58'12" E128°57'00" 94.10

Ganghwa N37°42'00" E126°27'00" 45.65 Daegu N35°52'48" E128°37'12" 57.64

Daegwallyeong N37°40'48" E128°45'36" 842.52 Jeonju N35°49'12" E127°09'36" 53.48

Hongcheon N37°40'48" E127°52'48" 140.59 Buan N35°43'48" E126°43'12" 10.68

Seoul N37°34'12" E126°58'12" 86.02 Geochang N35°40'12" E127°54'36" 220.88

Donghae N37°30'00" E129°07'48" 39.60 Jangsu N35°39'00" E127°31'12" 407.01

Yangpyeong N37°29'24" E127°30'00" 47.01 Imsil N35°36'36" E127°17'24" 246.85

Ulleungdo N37°28'48" E130°54'00" 221.00 Ulsan N35°33'36" E129°19'12" 34.69

Incheon N37°28'12" E126°37'48" 68.85 hapcheon N35°33'36" E128°10'12" 32.66

Wonju N37°19'48" E127°57'00" 150.00 Jeongeup N35°33'36" E126°52'12" 44.11

Suwon N37°16'12" E126°59'24" 33.58 Miryang N35°29'24" E128°45'00" 12.60

Icheon N37°15'36" E127°29'24" 77.79 Sancheong N35°24'36" E127°52'48" 138.5

Yeongwol N37°10'48" E128°27'36" 239.79 Namwon N35°24'00" E127°20'24" 89.70

Taebaek N37°10'12" E128°59'24" 713.45 Jinju N35°12'36" E128°07'12" 21.32

Jecheon N37°09'36" E128°12'00" 263.21 Masan N35°11'24" E128°34'12" 12.50

Uljin N36°59'24" E129°25'12" 49.42 Gwangju N35°10'12" E126°53'24" 70.53

Chungju N36°58'12" E127°57'00" 113.10 Busan N35°06'00" E129°01'48" 69.23

Bonghwa N36°56'24" E128°55'12" 321.52 Geoje N34°53'24" E128°36'36" 45.27

Yeongju N36°52'12" E128°31'12" 210.21 Tongyeong N34°50'24" E128°26'24" 31.70

Cheonan N36°46'48" E127°07'12" 24.89 Namhae N34°48'36" E127°55'48" 44.41

Seosan N36°46'12" E126°30'00" 25.93 Mokpo N34°48'36" E126°22'48" 37.88

Cheongju N36°38'24" E127°26'24" 57.36 Yeosu N34°44'24" E127°44'24" 66.05

Mungyeong N36°37'12" E128°09'00" 170.36 Jangheung N34°41'24" E126°55'12" 45.22

Andong N36°34'12" E128°42'36" 139.39 Heuksando N34°40'48" E125°27'00" 73.80

Yeongdeok N36°31'48" E129°24'36" 41.23 Goheung N34°37'12" E127°16'48" 53.27

Boeun N36°28'48" E127°44'24" 174.10 Haenam N34°33'00" E126°34'12" 13.74

Daejeon N36°22'12" E127°22'12" 68.28 Wando N34°23'24" E126°42'00" 34.87

Uiseong N36°21'00" E128°41'24" 81.09 Jeju N33°30'36" E126°31'48" 19.97

Boryeong N36°19'12" E126°33'36" 15.29 Gosan N33°16'48" E126°10'12" 71.70

Buyeo N36°16'12" E126°55'12" 11.35 Seogwipo N33°14'24" E126°34'12" 50.47

Location Latitude Longitude Elevation (m) Location Latitude Longitude Elevation (m)



Climax Modeling of Vespa velutina 297

산 영도 봉래산에서 2003년에 채집된 개체들이며

(Kim et al., 2006), 2008년까지부산지역을중심으로해

운대, 동래, 기장, 김해, 밀양, 울산등에서출몰이확

인되었다(Jung et al., 2008). 2008년에는밀양등 18개,

2011년 29개시군으로분포가넓어졌으나, 백두대간

동부지역또는남부지역에국한되어발생하였다. 그

러다가2014년서울경기및충청일부지역을제외한

전국 103개 시군으로 확대되었다가 2015년에는 155

개시군으로확대되었다. 최초침입지인부산영도에

서 직선거리 300km가 넘는 인천시까지 확산하였다

(Fig. 1). 실질적으로 구체 자료는 부족하지만 2010년

에이미대구및경북남부일대까지, 2014년에는경

남북, 전남 남부는 모두 확인되었다는 의견도 있다

(최문보, 개인의견). 초기확산은해안가와도로를통

해이루어진것으로보인다. 국내에는이미다양한종

류의말벌들이분포하고있으며, 특히산림생태계내

에서는 장수말벌을 중심으로 한 말벌류의 먹이사슬

이 안정되어 있다(Kim et al., 2006; Jung et al., 2008;

Choi et al., 2012). 따라서외래침입말벌인등검은말벌

의산림깊숙이침입하거나, 백두대간의산림지역을

통과하는데상당한기간이소요된다. 이는등검은말

벌이주로주거지나산기슭을중심으로둥지를건설

하고먹이활동을하며, 밀도가꾸준히증가함에따라

주민들에게쉽게노출되며, 소방활동의주대상이되

고있음이반증한다고볼수있다. 또한토착종중에는

털보말벌, 좀말벌등과생태적지위가중첩될수있고

경쟁관계가 형성될 소지가 높다는 보고와도 연관이

있다(Choi et al., 2012). 

등검은말벌의분포면적은지수함수적으로증가하

였다. 분포시군의면적은침입 9년차까지만해도 100

만ha 내외이었으나, 그후 3년사이에분포면적은 5

배늘었다(Fig. 2). 침입지인부산영도구에서부터현

Fig. 2. Regression relationship between year after invasion and
distribution area (upper) or distance traveled (lower) by Vespa
velutina nigrithorax after invasion into Korea since 2003.
Error bars indicate the standard error. 
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Fig. 1. Temporal change of geographical distribution of the invasive
hornet, Vespa velutina nigrithorax in Korea.



분포지역까지의거리는매년 9.4km씩증가하는것으

로 나타났다(Fig. 2). 그리고 년 최대 확산거리는 14-

28.7km/yr로추정되었다. Jung(2012)는초기자료를바

탕으로 등검은말벌의 국내 확산계수는 12.4km/yr로

프랑스에서의 67.3km/yr보다 느리지만, 향후 확산의

속도는더빨라질것으로예측한바있다. 본연구의

결과는 등검은말벌이 개체군 확산은 침입초기와 비

교하여더디어지지않았으며, 오히려최근에그속도

가빨라짐을볼수있다. 외래에서생물이침입하면,

일정정도의잠복기를거치면서현지환경에적응하

고 정착하게 된다. 그 후 개체군의 크기가 커지면서

수평적확대즉분포확대가이루어진다. 분포확대는

초기빠른속도로진행되나, 일정기간이지나면서안

정화 단계로 접어든다(Kiritani and Yamamura, 2003).

그러나등검은말벌의확산은현재진행중인상태이

다. 생물의확산은개체군크기의증가의결과이기도
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Table 3. Ecoclimatic indices from CLIMEX modeling for Vespa velutina in some selected locations Korea based on the past and future
weather conditions. Future weather conditions were simulated based on RCP8.5 scenario

Andong 3 17 17 19 Inje 3 12 13 19

Boeun 7 15 18 19 Jangheung 6 20 21 28

Bonghwa 7 13 13 19 Jangsu 13 17 16 23

Boryeong 8 18 30 33 Jecheon 6 14 13 19

Buan 6 21 24 29 Jeju 11 27 34 50

Busan 17 25 31 39 Jeongeup 5 21 19 23

Buyeo 0 18 18 20 Jeonju 1 20 17 20

Cheonan 8 18 17 19 Jinju 0 22 16 25

Cheongju 6 17 18 18 Masan 7 21 21 26

Cheorwon 3 13 15 17 Miryang 0 21 18 21

Chuncheon 0 13 14 18 Mokpo 11 23 36 44

Chungju 2 18 16 18 Mungyeong 1 18 16 20

Chupungnyeong 4 16 16 20 Namhae 1 22 21 28

Daegu 2 19 16 19 Namwon 3 19 14 21

Daegwallyeong 12 4 8 17 Pohang 0 24 22 24

Daejeon 7 18 18 19 Sancheong 0 18 15 26

Dongducheon 1 14 15 17 Seogwipo 30 29 43 57

Donghae 6 17 22 20 Seosan 8 16 26 36

Ganghwa 7 13 22 33 Seoul 3 16 17 17

Gangneung 0 8 12 17 Sokcho 5 8 12 18

Geochang 4 17 15 23 Suwon 4 18 17 21

Geoje 14 22 30 37 Taebaek 8 4 7 18

Geumsan 6 18 17 20 Tongyeong 18 25 34 43

Goheung 7 25 30 39 Uiseong 0 17 17 19

Gosan 27 27 45 60 Uljin 6 17 20 24

Gumi 0 18 18 20 Ulleungdo 16 25 40 53

Gunsan 11 18 29 33 Ulsan 1 22 22 28

Gwangju 4 18 15 22 Wando 14 19 22 31

Haenam 7 21 27 35 Wonju 2 15 15 17

hapcheon 0 21 16 23 Yangpyeong 0 15 15 17

Heuksando 18 22 41 53 Yeongcheon 0 21 17 22

Hongcheon 1 14 14 18 Yeongdeok 6 18 21 25

Icheon 3 18 15 17 Yeongju 0 15 15 21

Imsil 8 18 16 22 Yeongwol 3 14 14 18

Incheon 3 14 22 33 Yeosu 14 23 28 37

Location
Past weather

2000 2012 2050 2080

Future weather
Location

Past weather

2000 2012 2050 2080

Future weather



하다. 즉등검은말벌이지속적으로확산된다는것은

개체군 밀도가 높아지고 번식력이 유지되고 있다는

것이다. 최근의기후변화는따뜻한겨울로인해말벌

월동성공률을높여주고있으며, 장마철의감소및무

더운여름날씨는말벌류의빠른번식을가능케한다.

등검은말벌의주먹이는꿀벌이다(Abrol, 1994; Tan et

al., 2007). 국내의 높은 양봉꿀벌의 봉군밀도는 등검

은말벌에게 충분한 양분을 공급하고 있는 셈이다

(Jung and Cho, 2015). 

등검은말벌 분포 적합성 예측

CLIMEX 시뮬레이션의지점별결과는 Table 3으로

나타내었다. 2000년과 2012년 EI 추정치는 실측기상

자료를 바탕으로 한 것으로, 2000년에는 다수의“0”

값이나타나지만, 2012년에는추정치가증가하는것

으로보인다. RCP8.5 기반미래기후상황에서시뮬레

이션 결과는 2050년 평균 20.2, 2080년 26.1로뚜렷하

게증가하였음을볼수있다(Fig. 3, 4 ). CLIMEX 시뮬

레이션의경우대체로 EI값이 10 이상이면유의미하

게생물의정착이이루어질수있을것으로판단한다.

2000년에는 전체 시뮬레이션한 70개 지역 중 6곳,

8.5%가 분포가능역으로 추정되었으나, 2012년 이후

에는 74%가, 그리고 2080년대에는전조사지역이분

포가능역임을 보여줌으로써, 우리나라 전역이 등검

은말벌의서식환경이될수있다는전망이다. 이는지

도에서도뚜렷하다(Fig. 5). 2000년에는등검은말벌의

서식가능지역은 부산 일부에 국한되었으나, 2012년

시뮬레이션결과는위도가낮은남해안을비롯한해

안가를통한분포확대가가능할것으로제시하였다.

실제등검은말벌의분포확대과정에서, 부산지역에

서울산, 경주, 영덕, 울진으로향하는동해안축과밀

양, 창원, 진주를거쳐구례군으로향하는남해안축이

두드러지게나타났던점은본연구결과와유사점을

보인다. 비슷한 방식으로 Maxent 모형을 이용하여

Villemante et al.(2011)은유럽과타대륙의침입위험을

예측한바있으며, 그접근법과결과는본연구방식과

유사하다. 

본 연구에 사용한 CLIMEX 모형 계수들은 기본적

으로는 한반도가 속한 온대지역 기본 제공 값인

Temperate template를사용하였으며, 실제분포지역의

온도, 습도조건및생물적특성에맞추어그값을조

정하였다(Sutherst et al., 2007; Table 1). 조정하는방법

으로는 현재 확인된 등검은말벌의 분포지역과 현재

온도조건상 시뮬레이션 결과를 비교하면서 초기값

을조금씩조절하는방법을이용하였다. 특히대상생

물의분포를제어하는인자인 Stress 값에온대지역에

서잘사용하지않는Hot-wet stress를모형에포함시켰

는데, 이는말벌의분포를주로결정하는말벌의비행

이공기중습도와강우에제한되기때문이며, 등검은
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Fig. 3. Change of ecoclimatic index (EI) estimated by CLIMEX
modeling using the past and future weather data. Future
weather data was simulated based on RCP 8.5 climate change
scenario. Error bars indicate the standard deviation of the
simulated variables. 
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Fig. 4. Relationship between weighted distribution values of Vespa
velutina nigrithorax and predicted possible establishment
(ecoclimatic index) simulated in 2012 in Korea. Regression
analysis showed no significant relationship (P>0.05, R2=0.03).
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말벌의 분포제한조건(Stress)을 세밀화 하여 최적의

분포적합도를구하기위해여름철고온다습한상황

에서제한조건인 Hot-wet stress를추가로사용하였다.

Light index는식물종에서사용하고, 겨울철월동이휴

면형태가 아니므로 Diapause index역시 사용을 하지

않았으며, 복합제한조건 중 고온다습한 상황이외의

조건은말벌의생물적특징과한반도기후의특징을

감안하여 모형에서 제외시켰다(Sutherst et al., 2007;

Table 1).  

대개의외래생물은다른생태계로의침입이후잠

복기를가지면서현지적응, 생존과번식을이어가면

서국부적으로정착하게된다. 침입이이루어졌다고

해도정착에이르는종은대개10% 내외이다. 정착이

후개체군이팽창하고확산되다가어느정도생태계

내 생태적 지위를 획득하게 되면 안정화된다(Ruiz

and Carton, 2003). 정착 개체군 등 일부(약 10%)는 개

체군확장과정에밀도가부분적으로높아지면서사

회/경제적 문제를 야기하기도 하고, 심각한 해충화

경향도보이게된다(10-10 rule, Williamson, 1996).

등검은말벌은 이미 국내 침입 이후 확산과정에서

양봉산업에막대한피해를주고있을뿐아니라(Jung,

2012; Choi et al., 2015), 도심지출몰로인해인명사고

도발생하고있다. 그러나등검은말벌의개체군증가

와확산은아직안정기에이르지않은것으로보인다.

Fig. 5는현재등검은말벌이분포하는지역에가중치

를부여한점수와 CLIMEX 시뮬레이션을통해추정

한 2012년정착가능성(EI 값)간의상관관계를나타내

며, 그결과의미있는상관관계가보이지않는다. 즉

EI값이 20보다높은지역, 즉등검은말벌분포가능지

역임에도 불구하고 아직 등검은말벌이 분포하지 않

고있으며, 이는공간적으로등검은말벌이없는패치

가 존재한다는 것을 나타낸다. CLIMEX결과는 지리

적으로대상생물의생리적존재가능여부를보여주

고있으므로, 이러한결과는 EI값이높은대상지역으

로이동을못하던가, 대상지역에봉군밀도가없거나

충분하지않을가능성을배제할수없으며, 향후등검

은말벌의이동에따라분포가능한지역이늘어날수

있다는것을나타낸다. 

지금까지의논의는등검은말벌의분포가능한기상

환경의범위에국한되었다. 향후등검은말벌의국내

생태계내지위점유및안정화과정에서다양한생물

적상호작용의영향을받을가능성이있다. 특히국내

서식하는장수말벌, 꼬마장수말벌, 말벌등과의서식

처간경쟁, 좀말벌, 털보말벌등과의서식처내의경

쟁 (Jung et al., 2007a,b) 및각종세균, 곰팡이등의미생

물적길항인자및포식자등의관계는등검은말벌의

국내 생태계 내 정착에 영향을 미칠 수 있다(Jung et

al., 2008). 말벌과의생물중땅벌류는다른생태계침

입사례가보고되곤하지만Vespa속에속하는말벌의

예는흔치않다(Shaw and Weidhaas, 1959; Beggs, 2011;

Beggs et al., 2011). 등검은말벌은특이한사례에속하

며, 2003~2004년에한국과프랑스에침입하였다(Jung

et al., 2008; Villemante et al., 2008). 이두개체군은모두

중국저장성개체군과유전형이가장비슷하고, 아마

도다중교미한여왕벌한마리에의해서개체군이시

작되었을것으로추정하고있다(Arca et al., 2015). 그

럼에도 불구하고 등검은말벌은 새로운 환경에 적응
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Fig. 5. Simulated geographic distribution of Vespa velutina
nigrithorax in South Korea using CLIMEX model with past
weather data (2000 and 2012) and RCP8.5 climate change
simulated weather data (2050 and 2080). Ecoclimatic indices
(EIs) with 12.5km resolution were interpolated raster surface,
using an inverse distance weighted (IDW) technique (Spatial
Analyst) in ArcGIS software, which indicate the suitability of
a location for V. velutina.



하는 다양한 기재를 가지고 있다. 높은 곳에 둥지를

만들어포식자를피하고, 봉군증식속도가빨라개체

군크기가크기때문에다양한경쟁에서수적우위를

차지할수있고, 일주가활동기간이길며, 늦가을까지

활동하기때문에토종말벌들이활동하지않는기간

을 확보할 수 있다(Jung et al., 2008; Choi et al., 2012;

Jung, 2012). 또한사회성생물로써, 집단내행동의가

변성, 집단의내외부환경조절능력, 분화된생식계급

으로인해단일봉군만으로도집단형성가능성등은

침입종의생존가능성을높여주는주요특징이될수

있다(Mack et al., 2000; Beggs, 2001). 등검은말벌은경

제적인면뿐아니라사회적으로도매우중요한이슈

를제공하고있다. 본연구에서는개체군확산속도에

관한정보를제공하고, 이말벌의분포에적합한기상

환경요인을분석하여, 미래기후상황에서등검은말

벌의분포지역을추정하여지도화하였다. 또한등검

은말벌의 분포확산은 당분간 꾸준히 지속될 것으로

전망하는바, 지속적인분포와계절상모니터링은물

론, 사회경제적피해방지방안, 생태계영향평가방

안에대한새로운대책이연구개발되어야할것으로

판단된다.  

적 요

등검은말벌, Vespa velutina nigrithorax은 2003년부산

영도구에 침입한 이래, 매년 평균 9.4km씩 분포면적

을확대해가고있다. 현재북쪽으로서울경기권과강

원일부지방까지분포범위를확대하였으며, 전체서

식가능시군 면적의 70% 정도를 점유하였다 .

CLIMEX 모델을기반으로분포가능역을시뮬레이션

을 통해 분포가능 지역을 지도화하여 제시하였다.

2000년에는 부산경남 일부에서만 생존 가능하였으

나, 2012년에는경남과일부경북지역이분포가능하

다고모의되었으며, 미래기후를기반으로추정한결

과, 2050년에는모의지역의 95%가분포가능함을보

였다. 현재분포지의분포지속가중치를부여한값과

모형이제시한분포가능지수(EI)와는아직상관관계

를보이지않았다. 즉앞으로지속적서식지역의점유

가일어날것으로파악된다. 이에지속적인분포와계

절상 모니터링은 물론, 사회경제적 피해 방지 방안,

생태계영향평가방안에대한새로운대책이연구개

발되어야할것으로판단된다. 
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