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서 론

동물과사람간에전파되는병원체에의하여발생하는감

염병을 인수공통감염병이라고 하며, 현재까지 알려진 감염
병의 약 60%가동물유래이다(Taylor et al., 2001). 세계보건
기구(World Health Organization, WHO)에서는 인수공통감
염병 중에서 사람에게 가장 위협이 되는 병원체 중 하나로

동물인플루엔자(Animal Influenza) 바이러스를 지목하고 있
으며(Widdowson et al., 2017), 조류인플루엔자(Avian Influenza, 
AI) 바이러스는 그 중 가장 대표적 병원체로 알려져 있다. 
질병관리청의 정의에 따르면, AI 인체감염증이란 고병원성
AI 및 이에준하여 조치되는 AI로주로 H5형및 H7형 AI바
이러스의 인체감염에 의한 급성 호흡기 감염병이다. 질병관
리청의 통계에 따르면 현재까지 우리나라는 AI 인체감염증

의 발생사례가 없지만, 전세계적으로 H5N1형의 경우‘03년
부터 ‘20년까지 동남아 중동 등 17개국에서 환자 862명(사
망 455명, 치명률 52.8%), H7N9형은 ’13년부터 ’19년까지
중국 등에서 환자 1,568명(사망 616명, 치명률 39.3%)이 발
생, H9N2형은 ’98년부터 ’20년까지 중국 등에서 환자 총 68
명(사망 1명)이 발생하였다. 
해외 AI인체감염증의 주요 감염사례는, 병들거나 폐사한

가금을섭취한후 7일 이내 AI 인체감염증 임상증상이 나타
났거나(Pham et al., 2006), 살아있는 가금류를 판매하는 시
장을 방문하였거나 방역이 취약한 가정 뒷마당에서 키우는

가금또는가금의 사체와접촉한이후 AI인체감염증이발생
하였다(Zhou et al., 2009). 이러한 인체 감염 주요감염경로
에 따라 중국과 인도네시아에서 가금농장의 고병원성AI 발
생이 AI인체감염증의위험요인이라고제시된바있다(Yupiana 
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ABSTRACT Over the last decade, avian influenza (AI) has been considered an emerging disease that would become the 
next pandemic, particularly in countries like South Korea, with continuous animal outbreaks. In this situation, risk assessment 
is highly needed to prevent and prepare for human infection with AI. Thus, we developed the risk assessment matrix for a 
high-risk area of human infection with AI in South Korea based on the notion that risk is the multiplication of hazards with 
vulnerability. This matrix consisted of highly pathogenic avian influenza (HPAI) in poultry farms and the number of 
poultry-associated production facilities assumed as hazards of avian influenza and vulnerability, respectively. The average 
number of HPAI in poultry farms at the 229-municipal level as the hazard axis of the matrix was predicted using a negative 
binomial regression with nationwide outbreaks data from 2003 to 2018. The two components of the matrix were classified 
into five groups using the K-means clustering algorithm and multiplied, consequently producing the area-specific risk level 
of human infection. As a result, Naju-si, Jeongeup-si, and Namwon-si were categorized as high-risk areas for human infection 
with AI. These findings would contribute to designing the policies for human infection to minimize socio-economic damages. 
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et al., 2010; Wu et al., 2015). 살아있는가금류를직접도축․
판매하는시장이거의없고도계장이나도압장에서도축된가

금육이주로유통되는국내유통구조를고려할때, 중국이나
동남아시아와 같이 살아있는 가금류를 판매하는 시장에서 AI
에 감염된가금과접촉하거나 AI에 감염된가금육섭취를통
한 인체감염증 발생 가능성은 낮을 것으로 판단된다. 다만, 
2003년이후지속적으로발생하는국내가금농장의고병원성
AI 상황을 볼 때 AI인체감염증의 발생 위험은 상존하기 때
문에(Ryu et al., 2018), 국내에서 AI 인체감염증이 발생한다
면가금농장의고병원성AI 발생과연관성이 높을것으로예
측된다(Koopmans et al., 2004).
농림축산검역본부의 고병원성 조류인플루엔자(Highly 

Pathogenic Avian Influenza, HPAI) 역학조사분석보고서에
따르면, 국내 가금농장의 HPAI는 2003년 이후 2018년까지
17개 시․도 93개 시․군․구에서 총 7차례 1,055건이 발생
하였다. 2014년 이후 국내에서 유행하고 있는 H5Nx 바이러
스는 인체감염 위험성 증가와 관련된 주요 변이가 없으며

동물실험을 통해 병원성 및 전파력이 낮은것으로 분석되었

으나(Kim, 2018), 국내에서 HPAI가 근절되지 않고 야생조
류와 가금류 간에 순환감염이 지속적으로 일어난다면 새로

운 변이형이 출현할 가능성이 있다고 보고 있다(Beerens et 
al., 2019). AI인체감염증의 사전 예방을 위해서는 가금농장
의 HPAI와 연계한 AI 인체감염증 발생 위험에 대한 다양한
평가가 시급하지만, 아직까지 국내에서 이와 관련된 연구
사례가 없다. AI 인체감염에 영향을 줄 수 있는 위험요인을
파악하고 발생위험지역을 평가할 수 있다면 정부의 방역정

책 수립 및 관리에 큰 도움이 될 수 있을 것이다. WHO에
따르면, 위험 평가는 위험의 정도를 측정하기 위하여 정보
를 수집 및 평가하는 일련의 과정으로, 공중보건 위기상황
에 대하여 관리하고 부정적 결과를 줄이는데 필요한 기초적

인 정보를 제공한다. 이번 연구에서는 위험 평가(risk 
assessment) 방법 중 널리 활용되는 위험 매트릭스(risk 
matrix) 분석방법을이용하여시․군․구단위로 AI인체감염
증의 발생 위험도를 평가해 보고자 한다. 공중보건 분야에
서 위험 매트릭스 분석은 전자담배에 대한 위험 평가(Saitta 
et al., 2017), 벡터 매개체 전염병(Vector-Borne Diseases)의
위험 평가(Yang et al., 2017) 등에서활용된 바있다. 위험매
트릭스는 ISO/DIS 2009에서 위험을 정량적으로 평가하여
위험관리의 측면에서 위험을 예상하고 분석하여 위험을 줄

이는 방법을 제공할 수 있다고 말하며, 세계보건기구(WHO)
에서도 긴급한공중보건 사건이발생할 경우 위험 매트릭스

를 위험 평가에 활용하도록 제안하고 있다. AI인체감염증은

인수공통감염병으로 사람과동물모두에게 감염되어 사회․

경제적 피해를 입힐 수 있기 때문에 사람, 동물, 환경 간 연
계를 통한 다학제적 접근이 필요하다(Anderson et al., 2010). 
위험 매트릭스를 활용하여 시․군․구별 가금농장의 HPAI
와 연관된 AI인체감염증 발생 위험도를 평가한다면 선제적
방역으로 사회․경제적 비용을 감소시킬 수 있을 뿐만 아니

라, 원헬스(One Health)적 관점에서 공중보건의 향상을위해
보건복지부, 농림축산식품부, 환경부 등 관련 부처 간 상호
소통․협력하는 프로그램, 정책, 법률, 연구 등을 설계하고
구현할수있는과학적토대제공이가능할것으로판단된다.

재료 및 방법

1. 데이터

본 연구에서 지역별 HPAI 발생 위험도 분석 및 예측을
위하여 사용된 데이터는 Table 1 및 Table 2와 같다. 가금류
및 야생조류의연도별 HPAI 발생 건수는농림축산검역본부
에서 발간한 역학조사보고서를 참고하였다. 또한 가금류의
저병원성 AI 발생건수와 축산차량 등록건수는 농림축산검
역본부의동물질병통합시스템(Korea Animal Health Integrated 
System, KAHIS)을 통해 확인하였다. 강과 농경지 밀도는 통
계청의 국가통계정보서비스(Korean Statistical Information 
Service, KOSIS)에서 추출하였고, 가금류(오리, 닭)의 밀도는
KAHIS의 가금수와 KOSIS의 면적데이터를 활용하였다. 위
험 매트릭스에 활용된 축산관계 시설의 수는 KAHIS에 등
록된 현황을 참고하였다(Table 3). 

2. 위험도 평가 방법

유엔 재해위험 감소 사무국(United Nations Office for 
Disaster Risk Reduction, UNISDR)에 따르면, 위험이란 자연
적 또는 인위적인 위해(hazard)와 취약성(vulnerability)의 작
용에 따른 결과(Risk=Hazard × Vulnerability)로 정의한다

(Appiotti et al., 2020). 위험 매트릭스(Risk Matrix)는 위험평
가방법 중 하나로 위해와 취약성을 매우 위험(red), 고위험
(orange), 중위험(yellow), 저위험(green) 등 몇 가지 단계로
나누어서 Fig. 1의 형태로 표현한 후 평가 대상의 위험도를
최종 구분한다(Pascarella et al., 2021). 이번연구는 전국 229
개 시․군․구 관내 가금농장의 HPAI 발생과 연관된 AI인
체감염증의 위험도를 평가는 AI인체감염 가능성이 높은 가
금관련 종사자가 근무하는 축산시설의 수를 위험 매트릭스

의 취약성(vulnerability) 축으로 지정하고, 가금농장의 HPAI 
유행 시시․군․구별평균발생건수를위해(hazard) 축으로
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Variable Source Variable examined
Poultry 
HPAI Epidemiological Investigation Report, APQA The average number of HPAI on farm at municipal 

level.
Poultry 
LPAI KAHIS, APQA The average number of LPAI on farm at municipal 

level.
Wild bird 

HPAI Epidemiological Investigation Report, APQA The average number of HPAI on wildbird in lower 
level local government.

River 
density KOSIS, Statistics Korea The average density of river area at municipal level.

Agricultural 
land density KOSIS, Statistics Korea The average density of crop area at municipal level.

Poultry
density KAHIS, APQA and KOSIS The population density of at municipal level.

Chicken
density KAHIS, APQA and KOSIS The population density of chicken at municipal 

level.
Duck

density KAHIS, APQA and KOSIS The population density of duck at municipal level.

Livestock
vehicle KAHIS and APQA The number of livestock related vehicles at 

municipal level.

APQA, Animal and Plant Quarantine Agency; HPAI, Highly Pathogenic Avian Influenza; KAHIS, Korea Animal Health Integrated System; 
KOSIS, Korean Statistics Information Service; LPAI, Low Pathogenic Avian Influenza.

Table 1. Data source of the study for variables used to the estimate highly pathogenic avian influenza infection at municipal level, 
South Korea

Variable Mean Std.Dev Min Max Unit
Poultry 
HPAI 0.658 2.031 0.000 18.000 Case

Poultry 
LPAI 0.139 0.257 0.000 1.867 Case

Wild bird 
HPAI 0.169 0.534 0.000 5.750 Case

River 
density 0.036 0.411 0.000 0.327 (km2)

Agricultural 
land density 0.174 0.164 0.009 1.732 (km2)

Poultry
density 1.296 1.962 0.000 9.013 (1,000 head/km2)

Chicken
density 1.141 1.785 0.000 8.248 (1,000 head/km2)

Duck
density 0.037 0.118 0.000 0.850 (1,000 head/km2)

Livestock
vehicle 2.217 2.331 0.000 10.38 100 vehicles

HPAI, Highly Pathogenic Avian Influenza; LPAI, Low Pathogenic Avian Influenza; Std.Dev, Standard Deviation.
The explanatory variables were collected in 229 municipalities, South Korea.    

Table 2. Summary of explanatory variables used to estimate highly pathogenic avian influenza infection at municipal level, South Korea 
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지정하여 실시하였다. 취약성 축의 시․군․구별 가금농장
HPAI 유행당 평균 발생 건수는 0 이상인 비음정수이고 이
산적이며 과대산포형(overdispersion)의 가산자료(count data)
이기에 일반화선형 모형(GLM, generalized linear model) 중
음이항 회귀모형을 이용하여 분석하였다. 5×5 위험 매트릭

스 분석을 위하여 k-평균 군집화(K-means Clustering)를 이
용하여 취약성 축과 위해 축 각각을 5개의 구간으로 범주화
하였다.

3. 분석자료 및 변수선정

위험 매트릭스의 위해 축에 적용할 가금농장의 HPAI 유
행당 예상 평균 발생건수를 일반화 선형모형으로 추정하기

하기 위해, 229개 시․군․구단위로 2003년부터 2018년까
지 총 7차례(’03∼’04, ’06∼’07, ’08, ’10∼’11, ’14∼’16, ’16
∼’17, ’17∼’18) 발생했던 가금농장 HPAI의 유행당 평균
발생 건수를 종속변수로 설정하였다. 가금농장의 HPAI 발
생과 관련된 독립변수은 기존 연구에서 다룬 위험요인과 농

림축산검역본부의 역학조사 보고서를 검토하여 ① 가금농

장의 저병원성 조류인플루엔자(low pathogenic avian influ-
enza, LPAI) 발생 평균 건수, ② 야생조류의 HPAI 발생 평
균건수, ③하천밀도, ④경지밀도, ⑤가금사육밀도, ⑥닭
사육밀도, ⑦ 오리 사육밀도, ⑧ 축산차량 등록 현황의 8가
지 위험요인을 변수로 선정하였다. 모든 독립변수 값은 연
속형으로 측정하였다. 다변량 회귀분석에 앞서 독립변수 간
Spearman 상관분석을 실시하고, 추가적으로 독립변수 전체
의 다중공선성을 분산팽창계수(variance inflation factor, 
VIF)을 이용하여파악하였다. 다중공선성은 VIF 값이 10 이
상인 경우로 간주하였다. 상관분석 결과 가금류 전체 사육
밀도와 닭 사육밀도 사이에 0.997**의 높은 상관관계가 확
인되었고, 추가적으로 확인해 본 결과 가금류 전체 사육밀
도와 닭 사육밀도의 VIF 값이 30을 초과하였음을 확인했다. 

Table 3. Summary of poultry production related facilities at municipal level, South Korea

Sum Mean Std.Dev Min Max

Poultry farm 95,840 418.52 409.91 0 1,739

Slaughter house (Chicken) 55 0.24 0.58 0 3

Slaughter house (Duck) 14 0.06 0.27 0 2

Feed factory 1,422 6.21 15.69 0 122

Hatchery 244 1.07 2.15 0 13

Egg distribution facility 3,955 17.27 17.67 0 91

Fertilizer factory 688 3.00 4.38 0 32

Excrement disposal facility 856 3.74 13.77 0 18

Traditional market 212 0.93 2.24 0 2

Live poultry restaurant 427 1.86 3.01 0 18

The number of poultry production related facilities were investigated in 229 municipalities, South Korea.    

Fig. 1. Conceptual diagram of risk assessment matrix. A risk 
assessment matrix in this study classified the risk of avian 
human infection into four levels based on hazard on vertical 
axis and vulnerability on horizontal axis. Red, orange, 
yellow and green color denotes very high risk, high risk, 
medium risk, and low risk, respectively.
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따라서, 가금류 전체 사육 밀도 변수를 제외한 나머지 변수
를 독립변수로최종 선택한 후 음이항 회귀모형을 이용하여

시군구별 가금농장의 HPAI 발생 건수를 추정하는 모델을
구축하였다. 모든 통계량의 유의수준은 P<0.05, 자료분석은
IBM SPSS Statistics 26 통계프로그램을 이용하였다.

결 과

시군구별 가금농장 HPAI 발생과 독립변수간의 상관성에
대하여 분석한 결과 Table 4와 같이 LPAI 평균, 닭 밀도, 오
리밀도, 축산차량 등록 수가 통계적으로 유의한 상관성을
보이는 것으로 확인되었다(P-value<0.05). 가금농장에서
LPAI가 1건 발생 시 가금농장의 고병원성AI 발생이 6.87배
증가하는 것으로 나타났고, 닭과 오리의 밀도가 1,000 두
/km2 증가할 경우 가금농장의 고병원성AI 발생은 각각

1.618배, 10.252배 증가하는 것으로 확인되었으며, 축산차량
의 경우 100대 증가 시 가금농장의 고병원성AI 발생이 1.13
배 증가하는 것으로 나타났다. 해당 모형모형으로 라 229개
시․군․구별 가금농장의 HPAI의 각 유행 당 발생 건수
(Mean Predicted Value)를 예측한 결과, 나주시가 2,060건으
로 가장 많았고 익산 48.7, 함평 26.9, 남원 25.1, 부안 13.7 
등의 순서로 확인되었고, 229개 시․군․구의 평균 발생건
수는 10건으로 나타났다. AI인체감염증위험 매트릭스의위
해(hazard) 축은 위의 모형을 통해 확인한 시․군․구별 가

금농장고병원성AI 유행당평균발생 예측건수를적용하였
고, 취약성 축은 시․군․구별 가금관련 축산시설 수를 적
용하였다. 각 축에해당 변수값의 분포를구간화하기 위하
여 k-평균 군집화를 적용해 본 결과, 축산시설은 15번의 반
복계산 이후 군집 중심값의 변화가 없거나 작아서 수렴이

일어났고 최종적으로 74개소, 468개소, 763개소, 1,046개소, 
1,521개소의 5개군집중심이확인되었으며, 각군집별시․
군․구 수는 각각 100개, 54개, 43개, 22개, 10개로 나타났
다. 가금농장의 HPAI 평균발생 건수는 2번의 반복계산 이
후 군집 중심값의 변화가 없거나 작아서 수렴이 일어났고, 
최종적으로 0.303건, 9.286건, 26.000건, 48.714건, 2,060.000
건의 5개 군집 중심이 확인되었으며, 각 군집별 시․군․구
수는 각각 217개, 8개, 2개, 1개, 1개로 나타났다.「위험=위
해 × 취약성」에 따라 229개 시․군․구를 Fig. 2와 같이 5 
× 5 매트릭스에 해당하는 영역에 배치한 결과, AI인체감염
증의 매우 고위험 지역은 전라남도 나주시로 확인되었고, 
고위험 지역은 전라북도 정읍시, 전라북도 남원시로 나타났
다. 중간 위험지역은 울산광역시 울주군, 강원도 3개 지역
(춘천, 홍천, 횡성), 충청북도 4개 지역(청주, 충주, 제천, 음
성), 충청남도 5개 지역(공주, 보령, 서산, 당진, 홍성), 전라
북도 6개지역(김제, 부안, 익산, 진안, 장수, 임실), 전라남도
4개 지역(함평, 담양, 곡성, 고흥), 경상북도 6개 지역(안동, 
구미, 영주, 상주, 경주, 예천), 경상남도 5개 지역(창원, 진
주, 산청, 거창, 합천)으로 확인되었다. 나머지 지역은 AI인

Variable
Negative binomial regression

RR 95% CI P value
Poultry 
LPAI 6.867 2.980–15.820 <0.001

Wild bird 
HPAI 1.174 0.880–1.566 0.276

River 
density 7.258 0.029–1,788.521 0.481

Agricultural 
land density 0.822 0.166–4.062 0.810

Chicken
density 1.618 1.403–1.866 <0.001

Duck
density 10.252 2.120–49.566 0.004

Livestock
vehicle 1.134 1.001–1.283 0.048

CI, Confidence Interval; HPAI, Highly Pathogenic Avian Influenza; LPAI, Low Pathogenic Avian Influenza; RR, Relative Risk.

Table 4. Results of the explanatory variables associated with highly pathogenic avian influenza infection at municipal level, South Korea 
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체감염 저위험 지역으로 나타났다(Fig. 3). 

고 찰

위험 매트릭스를 활용하여 AI인체감염증의 발생 위험지
역을 평가하는 것은 그동안 연구 사례가 없는 최초의 연구
로 원 헬스(One Health) 관점의 사전 예방적 방역정책 마련
에 기초 자료로 활용할 수 있다는 점에서 큰 의미가 있다고

볼 수 있다. 위험 매트릭스를 통해 위험지역을 분석하는 것

은 정책적 의사결정과 위기 대응 계획 수립에 활용 가능하

므로(Koehle et al., 2016), 이번 연구에서 AI인체감염의 위
험이 높게 확인된 지역을중심으로 위험요인에 대한 선제적

관리 및 방역계획 수립이 필요하다고 판단된다. AI인체감염
증의 예방은 가금농장의 고병원성AI와 연계하여 공통적인
위험요인을 관리할 필요가 있으며, 이번 연구에서 가금농장
의 HPAI 발생에 영향을 주는 위험요인으로 가금농장의 저
병원성AI 발생 건수, 닭과 오리의사육 밀도, 축산차량 등록
현황이 확인되었다. 가금농장의 밀집 정도는 고병원성AI의

Fig. 2. Risk matrix of avian influenza human infection risk area. Very high risk (red color) area is identified in Jeollanam-do Naju-si 
and high risk (orange color) areas were identified in Jellabuk-do Namwon-si and Jeongeup-si. Medium risk (yellow color) areas 
were identified in 34 municipal government and the rest as low risk (green color) areas. A risk assessment matrix in this study 
classified the risk of avian human infection into four levels based on hazard on vertical axis and vulnerability on horizontal axis. 
Red, orange, yellow and green color denotes very high risk, high risk, medium risk, and low risk respectively.
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감염 및 전파에 많은 영향을 미친다는 결과를 제시한 선행

연구(Park et al., 2019; Ahn et al., 2020)와같이 이번 연구에
서도 닭과 오리의 밀도는 HPAI 발생에 유의성있는 변수로
확인되었다. 오리농장의 HPAI 발생 요인을 분석한 선행연
구(Ahn et al., 2020)에서도 오리는 사육으로 얻어지는 수익
이많아사육두수가 많고사육회전율이높아서 AI바이러스
의전파위험이 높다고제시하였다. 또한, 농림축산검역본부
역학조사보고서에 따르면 ’03년부터 ’18년까지 7차례 고병
원성AI 유행에 따른 1,055건의 양성건 중 오리농장의 발생

이 553건으로가장 많았고(닭 465건, 기타 37건), ’14년이후
오리의 양성건수가 466건으로 집중적으로 늘어남에 따라

2017년오리사육휴지기제등의정책이시행되는등오리에
대한관리는가금농장의 HPAI뿐만아니라 AI인체감염증예
방에 있어서도 가장 중요한 위험요인이라고 판단된다.
위험요인인 가금 사육 두수를 줄이기 위해 2017년 농림

축산식품부는 오리 사육 휴지기제를 시행하였고, 그 결과
2016/17 고병원성AI 유행에 비하여 2017/18 유행은 발생 건
수의 감소(421건 → 22건), 살처분 수의 감소(3,808만 마리

Fig. 3. Risk map of avian influenza human infection. A very high-risk area, denoted by red color, was Jelloanam-do Naju-si, and 
high-risk areas, denoted by orange color, were Jellabuk-do Namwon-si and Jeongeup-si. Medium risk areas, denoted by yellow color, 
were identified in 34 municipal government and the rest of area was estimated to be low risk areas, displayed by green color. 
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→ 654만 마리), 살처분 보상금 지출 감소(2,195억원 → 551
억원)의 성과가 있었다. 다만, 전체 오리 사육수의 약 50.4%
인 352만 마리의 오리 사육을 인위적으로 제한한 결과 오리
고기 가격 상승과 소비자 생산자 잉여가 감소하는 등 사

회․경제적 파급효과가 크게 나타날 수 있기 때문에(Cho et 
al., 2019) 신중한 접근이 필요하다. 가금농장의 LPAI가 검
출된 것은 야생조수류 등으로 인해 농장 내부로 AI 바이러
스가 유입되었음을 추정할 수 있고, 1983년 미국의 H5N2 
HPAI, 1994년 멕시코 H5N2 HPAI, 1999년 이탈리아 H7N1 
HPAI, 2003년 네덜란드 H7N7 HPAI의 경우와 같이 LPAI 
바이러스가 고병원성으로 변이되어 피해를 유발할 수 있다

는(Richard et al., 2017) 연구 결과와 같이 이번 연구에서도
주요한 위험요인으로 확인되었으므로 AI인체감염증 예방을
위해 야생조수류와 가금농장에서 지속적인 능동예찰 및 관

리가 필요하다. 축산차량은 농림축산검역본부의 역학조사
결과와 같이 이번 연구에서도 위험요인으로 확인되었다. 여
러 선행연구에서 철새도래지는 가금농장에서 HPAI 발생확
률을 높이는 위험요소로 제시하였으나(Ahn et al., 2019; 
Kim and Bae, 2020), 이번 연구에서 철새도래지와 관련된
요인인 야생조류의 HPAI 검출건수, 경지밀도와 하천밀도는
HPAI 발생에 유의성있는 변수로 확인되지 않았다. 이는 과
거 연구들이 농장단위 분석이었다면 이번 연구는 행정구역

단위 분석으로 공간적 자기상관성이 배제되었기 때문으로

판단된다. 또한, 방사 사육 형태(Backyard Farm)가 많은 동
남아시아 등에서 나타난 가금농장 주변 농경지의면적이 증

가하면 HPAI의 발생이 증가한다는 연구결과(Gilbert et al., 
2007)와 달리 축산물품질평가원의 2020년 축산물유통정보
조사 보고서에서 우리나라는 가금 계열화 비율(닭 96.4%, 
오리 93.4%)이 높아 방사 사육의 비율이 낮다고 볼 수 있어
위험요인으로 나타나지 않은 것으로 판단된다. 
많은 연구에서 AI인체감염증의 위험요인을 제시하고 있

지만 발생 위험지역에 대해서는 연구한 사례가 없었다. 이
번 연구에서 k-평균 군집화를 통해 229개 시․군․구를 분
류하고 위험 매트릭스 상 25개의 셀에 배열한 결과 상대적
으로 가금농장과 축산시설의 수가 적은 도시화된지역의 위

험도가 낮게 확인되었다. 저위험(Low risk)으로 확인된 지역
은 192개 시․군․구로 전체 229개 중 83.8%로 나타났는데, 
이는 통계청에서 확인된 2021년 우리나라의 도시화율인

81.4%와 비슷한 수치이다. 현실적으로도 AI바이러스에 감
염된 조류와 접촉 가능성이 낮은 도시화된지역에서 거주하

는 일반 국민들에게 AI인체감염증의 발생 가능성은 낮다고

판단된다. 농림축산검역본부의 역학조사보고서에 따르면 국
내 가금농장의 고병원성AI의 유행주기는 평균적으로 약 2
∼3년이기때문에위험 매트릭스도주기적으로분석하여원
헬스적 관점에서 AI인체감염증 발생 위험 지역과 위험요소
를 파악하고 관리할 수 있다면 방역당국의의사결정을 명확

히 하고 사회․경제적 비용을 감소할 수 있을 것으로 판단

된다. 이번 연구에서 AI바이러스가 가금에서 사람으로 전파
되는 종 감수성과 개별 농장의 방역수준, 바이러스 혈청형
과 clade, 개별축산관계자의위생인식및예방접종 수준, 지
역별 가금 관련 축산관계자의 정확한 통계 및 국외 발생 사

례 등 AI인체감염증에 영향을 줄 수 있는 다양한 요인들을
고려하지 않은 한계가 있다. 또한 모델의 범용성 측면에서
가금농장과 야생조류의 고병원성AI 발생 최신 데이터가 지
속적으로 추가․보완된다면 보다 정확한 위험도 평가가 가

능할 것으로 판단된다. AI인체감염증에 대하여 농식품부, 
보건복지부, 환경부 등 관련 부처 및 중앙․지방 정부간 원
헬스적 접근으로 상호 정보공유 및 합동 조사 등을 추진하

여 향후 연구에서 상기 사항들을 보완할 수 있다면, AI인체
감염에 대하여더욱 면밀한 위험분석으로 사전 예방적 방역

관리에 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 

적 요

AI인체감염증은 한번 발생하게 되면 막대한 사회경제적
손실이 있으므로, 사전 예방적 관리가 필수적이다. 위험도
평가를 통해 위험요인과 위험지역을 확인하여 방역을 강화

하고 사람, 동물, 환경 등 소관 부처 간 분산되어 있는 방역
정책 및 관리를 원헬스 차원으로 협업․연계한다면 사회경

제적 비용을 최소화할 수 있다.
이번 연구에서는 위험 매트릭스 분석을 통해 가금농장의

고병원성AI와 연계하여 AI인체감염증의 발생 위험지역을

평가하고 위험요인을 분석하였다. AI인체감염증은 가금농
장의고병원성AI와밀접한관련이있고 가금관련산업종사
자가 가장 감염에 취약한 위험군이기 때문에, 위험 매트릭
스는가금농장의고병원성AI 평균발생 건수와감염에취약
한 가금 관련 축산시설 수를 활용하여 분석하였다. 조류인
플루엔자 유행시기에 시․군․구별로 가금농장의 HPAI 평
균 발생건수를예측하기 위해 일반화 선형모형 중 과대산포

가 있는 가산자료를 분석하는데 이용되는 음이항 회귀모형

을 적용하였다. 
시․군․구별 가금농장의 고병원성AI 발생건수와 축산시
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설 수를 적용한 위험 매트릭스 분석 결과, AI인체감염증의
발생위험이 높아 관리가 필요한 지역은 전남 나주, 전북 정
읍, 전북 남원으로 확인되었다. 또한, AI 인체감염증의 발생
에 영향을 줄 수 있는 위험요인으로는 가금농장의 저병원성

AI 발생건수, 닭과 오리의 사육 밀도, 축산차량 등록 수로
확인되었다. 가금농장에서 저병원성AI가 1건 발생 시 가금
농장의 고병원성AI 발생은 1.687배 증가하고, 닭과 오리의
밀도가 1,000 두/km2 증가할 경우 가금농장의 고병원성AI 
발생은 각각 1.618배, 10.252배 증가하며, 축산차량의 경우
100대 증가시 가금농장의 고병원성AI 발생이 1.134배 증가
하는 것으로 나타났다. 

AI인체감염증의 예방을 위해 HPAI의 발생주기인 2∼3년
간격으로 위험평가를 실시하고 환경․동물․사람에 대하여

원 헬스(One Health)적 관점으로 위험요인과 위험지역을 관
리한다면, AI인체감염증에 대한 방역정책 수립과 사회․경
제적 비용 감소에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.

(색인어: 조류인플루엔자, 인체감염, 음이항분포, 위험도
평가, 인수공통감염병)
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