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Abstract

Wintering migratory species of white-fronted geese (Anser albifrons) are common visitor in

South Korea, and this study examined the survivorship of white-fronted geese in the Junam

Reservoir with the application of Population Viability Analysis (PVA) technique. In Junam PVA

analysis was done for the next 50 years using factors of breeding population, sex ratios,

survivorship in the VORTEX program. As a result white-fronted geese will reach to carrying

capacity within 40 years, and population will reach to carrying capacity later when it becomes

smaller. Also with a large initial population white-fronted geese will reach to carrying capacity

earlier. In conclusion, for the next 50 years the white-fronted geese are expected to a long-term

survival with stable condition with survivorship (0.03) and extinction rate (0.0).
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I. 서론

우리나라는 지리학적으로 열대지방과 한대지방
을 연결하는 온대 반도 국가이고, 삼면이 바다로서
서해안과 남해안의 광활한 갯벌과 내륙의 수계가
잘 발달되어 있고 이들 주변에는 농경지를 포함한
다양한 서식지가 있다. 따라서 한반도는 겨울철새
의 중간 기착지 또는 월동지로서 최적의 조건을 가
지고 있어 매년 겨울 전국적으로 120만 마리 이상
의 철새가 도래 서식한다(환경부, 2007). 2007년
겨울철 조류동시센서스 자료에 의하면 가창오리
(Anas formosa)가819,000 마리로가장많았고그다
음이 청둥오리(A. platyrhynchos), 쇠기러기(Anser
albifrons), 흰뺨검둥오리(A. poecilorhyncha), 큰
기러기(Anser fabalis)의순이었다.
이들 철새들은 국가 간을 이동하고 한 지역에 수

천에서 수만 마리가 무리를 형성하여 생활하기 때
문에 철새에게 중요한 서식지가 파괴되면 많은 철
새들이 생활터전을 잃게 된다. 그래서 국제적으로
도 습지에 사는 철새와 그들의 주요 서식지를 보호
할 목적으로 람사협약을 구축하고, 인접 국가 간에
는 쌍방 또는 다자간 철새보호협정을 체결하여 철
새보호에 적극 대처하고 있다. 하지만 이러한 노력
에도 불구하고 전 세계적으로 도시화와 산업화의
영향으로 많은 철새의 서식지가 사라져 가고 있는
실정이며, 우리나라 역시 겨울 철새의 월동지들이
농지나 산업용지 등으로 단순화 또는 파괴되어 가
고 있다(환경부, 2007). 이러한 문제점에 대처하기
위해서는 철새들의 향후 개체수의 변화를 예측해
볼수있는연구들이많이이루어져야한다.
본연구는철새중에서도우리나라에도래하는기

러기류중최우점종인쇠기러기를대상으로Vortex
9.72를 사용하여 PVA(Population Viability
Analysis)를 예측해 보았다. 우리나라에 도래하는
쇠기러기는 한강하구, 낙동강, 금강, 주남저수지 등
에서 월동한다(함규황, 2000). 그 중 주남저수지는
남부내륙지역의 철새도래지로서큰비중을차지하고
있으며, 2만 마리 이상 서식해야한다는 람사르조약
기준치를상회하는등많은철새가월동하고있다.

PVA는개체군의생존능력을평가하는것으로개

체군의 멸종가능성을 측정하고, 개체군 관리의 시

급한 정도와 관리를 위해 가장 중요한 요인들이 무

엇인지 알아보기 위해 사용된다. PVA는 Vortex같

은 특정 시뮬레이션 모델 프로그램에 개체의 생활

사에 대한 정보를 입력함으로 분석되어진다. PVA

는 개체군의 장기적인 생존 가능성을 예측하는 것

뿐 아니라, 관리방안의 선택에 있어서 유용한 지침

을 제공하는 유용한 수단으로 보존생물학에서 널리

사용되고 있다(Boyce, 1992). 우리나라에서는 다루

어진 적이 없지만, 외국에서 PVA를 이용한 연구로

는 따오기(Nipponia nippon)(Li et al., 1996), 큰
팬더곰(Ailuropoda melanoleuca)(Guo et al.,
2002), 프세발스키 가젤(Przewalski’s gazelle,

Procapra przewalski’s)(Li and Jiang, 2002), 섬
여우(Island Fox, Urocyon littoralis)(Kohlmann

et al., 2005), 몽크파라킷(Monk parakeet,

Myiopsitta monachus)(Pruett-Jones et al.,
2007) 등이있다.

II. 연구방법

PVA를구하기위해컴퓨터시뮬레이션프로그램

인 Vortex(version 9.72)를 사용하였다. Vortex프

로그램은 PVA의 시뮬레이션 모델로 환경적, 유전

적 요인들이 개체군에게 어떤 결정적 영향을 미치

는지 예측해 볼 수 있는 프로그램으로 기존의 문헌

자료를 바탕으로 한 입력 변수들을 이용하여 멸종

확률을 도출할 수 있고 개체수를 예측할 수 있다.

향후 50년의 개체수의 변화와 멸종확률을 예측해

보기 위하여 우선 쇠기러기의 문헌정보를 수집하여

Vortex프로그램에 적용할 입력변수들을 구하였다.

주로 쇠기러기의 문헌정보를 참고하였고, 문헌을

찾지 못한 자료들은 형태, 서식환경, 먹이자원, 생

활상 등이 유사한 아종인 그린랜드 흰이마기러기

(Greenland white-fronted geese, Anser
albifrons flavirostris), 작은흰이마기러기(Lesser

white-fronted geese, Anser erythropus)의 문
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헌정보를 참고하여 입력변수를 구하였다(Table 1).
겨울철 조류 동시센서스(환경부, 2007)를 참고하여
1999-2007년 주남저수지에 도래했던 큰기러기의
개체수(Table 2)에 바탕을 두고 향후 7년간의 쇠기
러기의 개체수를 Vortex를 사용하여 예측하고 7년
간의 관찰치와 7년간의 예측치의 상관관계 분석을
실시하였다. 최종적으로 2007년 이후 50년간 개체
수 변화를 Vortex를 사용하여 분석하였다. 본 연구
에서 사용된 주남저수지에 도래한 개체군은 주남저
수지 뿐 만 아니라 인근에 위치한 산남저수지 및 동
판저수지에 도래하는 개체를 모두 포함하는 개체군
을 활용하였으며, 본 논문에서 주남저수지 개체군
으로 표기하였다. 또한 주남저수지의 개체군은 문
헌에서 나타난 조사결과를 인용하였으며 2001-
2007년간 개체군경향을 이용한 것이므로 조사분석
에개체군변동을적절히반영하였다고판단된다.

III. 결과

1. 2007년 이후 7년에 대한 Vortex프로그램 시행
결과

2001년-2007년의 주남저수지의 쇠기러기 개체
수의 평균값인 922를 초기개체군크기로 환경수용

력은 2,000으로 놓고 Table 1의 입력변수를 적용
하여 Vortex프로그램을 250번 반복 시행하여
2007년이후 7년의쇠기러기개체수를예측해보았
다. 그 결과 성장률은 0.034, 멸종률은 0.0 (Table
3)으로나타났으며개체수의변화는다음과같이추
정된다(Table 4).
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Table 1.  Input parameters for Vortex model

Parameter Value Source

Breeding system Monogamous Ruokonen, 2001

Sex ratio at birth (male/females) 1 : 1 Van Wormer, 1968

Breeding age of females/males (year) 3 / 3 Warren and Fox, 1992

Proportion of breeding males 1.00 -

Proportion of breeding females 0.80 -

Maximum longevity (year) 25 Staav and Fransson, 2006

Adult survival 0.724 Balmer, 1997

Juvenile survival 0.596 Balmer, 1997

Clutch size 6-7 (4) 원병오, 1981

Carrying capacity 2000 -

Initial population size 922 환경부, 2007

Parameter Value Source

Table 2.  Population of Anser albifrons in Junam reservoir

Year 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Population 278 359 107 1,375 760 1,823 1,755

Year 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Table 3.  Result of Vortex model in 7 years after 2007

Scenario Runs r SD(r) PE

Ni=922/K=2000 250 0.034 0.026 0

r=Population growth rate; SD(r)=standard deviation;
PE=Probability of extinction; Ni=initial population size;
K=carrying capacity

Scenario Runs r SD(r) PE

Table 4.  Observed population and expected population in 7 years

Year Expected(X) Observed(Y)

1 278 953

2 359 988

3 107 1,023

4 1,375 1,057

5 760 1,091

6 1,823 1,128

7 1,755 1,169

Average 922 1,058

Year Expected(X) Observed(Y)



2. 상관관계 분석

관찰된 개체수와 위의 Table 1의 입력변수를 가
지고Vortex 프로그램을시행한결과얻어진7년간
의 예측 개체수와의 상관관계를 분석하였다. 예측
된 개체군의 평균은 922로 나타났으며 관측값은
1,058로 나타났다. 그 결과 R2=0.733, P=0.014로
유의한 상관관계가 있는 것으로 나타났다(y=
0.09x+974.44)(Fig. 1). 이 결과로부터 Table 1의
입력변수들은 지난 7년 동안의 쇠기러기 개체수의
변화양상을 어느 정도 설명해 줄 수 있을 것으로 판
단하였다.

3. 2007년이후향후50년에대한Vortex프로그램
시행 결과

2001년-2007년의 주남저수지의 쇠기러기 개체
수의 평균값인 922를 초기개체군크기로, 환경수용
력은 2,000으로 놓고 Table 1의 입력변수를 적용
하여 Vortex프로그램을 250번 반복 시행하여
2007년 이후 50년의 쇠기러기 개체수를 예측해 보
았다. 그 결과 성장률은 0.034, 멸종률은 0(Table
5)으로나타났으며개체수의변화는다음과같이추
정된다(Fig. 2).

4. 입력변수 변동에 따른 PVA결과

입력변수들은Table 1을그대로사용하고환경수
용력과 초기개체군크기만 다르게 하여 Vortex프로
그램을시행하였다.

1) 환경수용력을 1000, 2000, 3000으로
다르게한경우

2001년-2007년의 주남저수지의 쇠기러기 개체
수의 평균값인 922를 초기개체군크기로, 환경수용
력(K)는 1000, 2000, 3000으로놓고Table 1의입
력변수를 적용하여 Vortex 9.72프로그램을 250번
반복 시행하여 2007년 이후 50년의 쇠기러기 개체
수를 예측해 보았다. 그 결과 K=1000, 2000,
3000일 때 모두 성장률 0.034, 멸종률은 0(Table
6)으로 나타났으며 개체수의 변화는 Fig. 3과 같이
나타났다.
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Fig. 1.  Relationships between ‘Observed’ and ‘Expected’
with using Vortex model, R2 value (0.733) and P-
value (< 0.05)

Fig. 2.  Changes in Population size in 50 years after 2007

Table 5.  Result of Vortex model in 50 years after 2007

Scenario Year Runs r SD(r) PE

Ni=922/K=2000 50 250 0.034 0.022 0

r=Population growth rate; SD(r)=standard deviation;
PE=Probability of extinction; Ni=initial population size;
K=carrying capacity

Scenario Year Runs r SD(r) PE

Table 6.  Resulrs of Vortex model in different levels of carrying
capacity

Scenario Year Runs r SD(r) PE

K=1000 50 250 0.034 0.028 0

K=2000 50 250 0.034 0.022 0

K=3000 50 250 0.034 0.021 0

r=Population growth rate; SD(r)=Standard deviation;
PE=Probability of extinction; Initial population size=922; 
K: carrying capacity=1000, 2000, 3000

Scenario Year Runs r SD(r) PE



2) 초기개체군크기를100, 600, 1200, 1800으로
다르게한경우

초기개체군크기(Ni)를 100, 600, 1200, 1800,
환경수용력을 2000으로 하고, Table 1의 입력변수
를 적용하여 Vortex 9.72프로그램을 250번 반복
시행하여 2007년 이후 50년의 쇠기러기 개체수를
예측해 보았다. 그 결과 Ni=100, 600, 1200, 1800
일 때 모두 성장률 0.034, 멸종률은 0 (Table 7)으

로나타났으며개체수의변화는Fig. 4와같이나타
났다.

IV. 고찰

가까운중국을비롯하여여러나라들에서이미생
태계관리를위한개체군생존능력평가(Population
Viability Analysis; PVA)가 이루어지고 있다.
PVA를 위한 모델로 GAPPS(Harris et al. 1986),
RAMAS(Ferson and Akcakaya 1990),
Vortex(Lacy 1993)가있다. 이중본연구에서사용
한Vortex프로그램은멸종위기종PVA를위해가장
많이사용되는프로그램중하나이다(Lindenmayer
et al. 1995). 본연구에서는Vortex 9.72를사용하
여 쇠기러기의 PVA를 시행해 보았다. 쇠기러기는
매년 겨울 우리나라로 도래하는 최우점종 겨울철새
로 도래지의 생태변화와 깊은 관계를 가지고 있다.
PVA를 통하여 개체군의 변화양상을 살펴봄으로 생
태변화와의관계를알아볼수있다. 우리나라에서는
한반도에서식하고있는동·식물에대한개체군생
존능력평가에대한연구는본연구가처음이다.
본 연구에서는 주남저수지에 매년 도래하는 쇠기

러기를대상으로PVA를실시하였다. 그결과, 향후
7년에 대한 PVA의 경우 r=0.034, 멸종률=0, 개체
수는 922에서 1,169로 꾸준히 증가하는 것으로 나
타났다. 7년동안의관찰치와Vortex프로그램을시
행한 결과 나타난 예측치와의 상관관계 분석 결과
R2=0.733, P=0.014로 관찰치와 예측치간에 유의
한 상관관계를 가짐을 알 수 있었다(Fig. 1). 그리하
여 입력변수(Table 1)를 적용하여 향후 50년에 대
한 PVA를 알아본 결과 r = 0.034, 멸종률=0으로
나타났으며 개체수는 40년 내에 K값에 도달할 것
으로 예측되었다(Fig. 2). 환경수용력(K) 값만을 다
르게 적용한 경우 개체수가 K값에 도달하는 시간이
K=1,000인 경우 10년, K=2,000인 경우 30년,
K=3,000인경우 40년으로K값이작을수록개체수
가 K값에 빠른 시간 내 도달할 것으로 예측되었다
(Fig. 3). 초기개체군크기(Ni)값만을 다르게 적용한
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Fig. 3.  Effects of carrying capacity on population size. The
carrying capacities are 1000, 2000 and 3000

Fig. 4.  Effects of initial population size on population size. The
initial population size (Ni) are 100, 600, 1200 and 1800

Table 7.  Result in Vortex model in different initial population size

Scenario Year Runs r SD(r) PE

Ni=100 50 250 0.034 0.067 0

Ni=600 50 250 0.034 0.026 0

Ni=1200 50 250 0.034 0.021 0

Ni=1800 50 250 0.034 0.020 0

r=Population growth rate; SD(r)=Standard deviation;
PE=Probability of extinction; Ni: initial population
size=100,600,1200,1800; K; carrying capacity=2000

Scenario Year Runs r SD(r) PE



경우 Ni=100인 경우 50년이 지나도 K(2,000)값에

도달하지 못할 것으로 예측되었으며, Ni=600인 경

우는 40년, Ni=1,200인 경우는 20년, Ni=1,800인

경우는 10년후면K값에도달할것으로예측됨으로

Ni값이 K값에 가까울수록 개체수가 K값에 빠른 시

간 내 도달할 것으로 예측되었다(Fig. 4). 결과적으

로 향후 50년 동안 쇠기러기 개체군은 K값까지 꾸

준히 증가하는 안정적인 형태를 보일 것으로 예측

되었다.

외국 연구 사례 중 중국의 큰팬더곰의 PVA 경우

대재앙(catastrophe)과 근친교배(inbreeding)값을

고려하지 않았을 경우 개체수가 천천히 증가할 것

으로 예측되나 대재앙과 근친교배를 고려할 경우

90년 내에 멸종할 것으로 예측되었다(Guo et al.
2002). 팬더곰를 비롯하여 위에 거론한 연구 종들

의 경우 가깝게는 50년, 멀게는 200년 내에 멸종될

것으로 나타났다. 그 멸종률에 영향을 주는 요인으

로는 대재앙과 근친교배이었고 대재앙과 근친교배

를 고려하지 않은 경우에는 본 연구에서와 마찬가

지로 환경수용력값에 의존적으로 개체수가 증가하

는 경향을 나타냈다. 대재앙과 근친교배값이 멸종

률에큰상관성을나타냄을알수있다.

본 연구에서는 애석하게도 쇠기러기에 대한 대재

앙과 근친교배에 대해 연구된 자료를 얻지 못하여

그 값을 고려하지 못하였다. 하지만 본 연구는 우리

나라에서 전무한 PVA연구를 시도했다는 것에 의의

를가진다. 또한본연구는멸종위기종에대한PVA

에 대한 고려를 하였으나 관련 자료가 부족하고 개

체군에 대한 추정이 어려운 관계로, 비교적 개체수

가 풍부하고 관련 자료의 확보가 용이한 쇠기러기

를 택하였다. 향후 연구에 있어 우리나라에 서식하

는 개체군 생존확률 예측이 어려운 멸종위기종에

PVA를 적용할 경우, 멸종위기종의 보존과 생태계

관리에 있어 효과적일 것이라 생각한다. 효과적인

종 보존과 생태계관리를 위해 필요한 PVA연구는

각 종들의 생활사에 대한 기본적인 연구들이 충분

히 이루어진 가운데 그 정보에 바탕을 두고 시행되

어 질 수 있는 연구이기 때문에 각 종에 대한 충분

한기본연구들이먼저이루어져야할것이다.
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