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1. 서 론
1)

우리나라 전역에 서식하는 매목(Falconiformes), 매과

(Falconidae)의 대표적인 조류은 매(Falco peregrinus)는 천

연기념물 제323호, 멸종위기 야생동식물 1급종이다 (Ministry 

of Environment, 2014). 국제적으로도 CITES(Convention 

on International Trade in Endangered species of Wild 

Fauna and flora) 부속서(Appendix)에 등재되어 있으며, 

IUCN의 적색자료 목록집(red data list)에 의하면 위협종

(threatened species)로 등재되어 있다(Birdlife International, 
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2014). 이 종은 행동반경이 넓어 해안이나 해안에 접한 산

의 절벽, 강가의 모래밭, 농경지 등에서 생활하며 벼랑 위, 

높은 나무 위에서 먹이를 찾으며, 찾은 먹이는 일정한 장소

로 운반한 후에 먹는다. 최대속도가 250㎞/h에 달할 만큼 

빠르고 강하게 강하할 수 있으나 1960년대 전 세계적인 

DDT의 사용으로 인해 번식에 큰 타격을 입었던 대표적인 

맹금류로서 국제적 보호조류이다 (Craig et al, 2005). 전 

세계적으로 번식지는 북극 툰드라에서 열대지역까지 광범

위하게 퍼져있으나 고산지대나 열대우림지역에는 서식하지 

않는 것으로 알려져 있다. 

세계에는 17-19종의 많은 아종이 퍼져있다. 둥지는 따로 

만들지 않고 해안에 접한 암벽의 움푹 파인 곳을 그대로 이

용한다. 산란기는 3월 하순~5월이며. 알은 엷은 잿빛을 띤 

갈색으로 붉은 갈색의 얼룩무늬가 있으며 3~4개 낳아 28일 
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요 약

매(Falco peregrinus)는 천연기념물 323호이며 멸종위기종으로 등재되어 있다. 본 연구는 한강의 장항습지에 서식하는 
매의 멸종확률을 개체군변이분석을 통하여 시도하고자 한다. 장항습지는 개체군이 1999-2005년 동안 모니터링되었으
며 평균 10.8 개체가 서식하는 것으로 조사되었으며, 개체군을 이용하여 향후 5년간(2015-2020) 변이분석을 실시하였
다. 초기개체군을 이용하여 기간 동안 20%의 멸종확률이 예측되었으며, 이 확률은 지역의 수질오염과 서식지 손실을 
고려하면 적은 것으로 나타났다. PVA는 개체군이 적고 다른 정보가 부족한 종에 대해 실시한다. 또한 매의 개체군은 
댐의 보 및 콘크리트 제방 등을 고려하면 멸종의 확률이 증가될 것으로 사료된다. 장기적인 생활사 등을 고려한 연구
가 필요하다.

핵심용어 : 맹금류, 한강하구습지, 개체군변이분석, 개체군동력학, 멸종확률

Abstract

Peregrine falcon (Falco peregrinus) are listed as endangered species and Natural monument #323 in Korea, and this 
study examined the possibility of extinct of peregrine falcon in Jang Hang wetland near Han river using with the 
application of Population Viability Analysis (PVA) technique. In Jang Hang wetland areas population was monitored 
during 1999-2005 averaging 10.8 individuals and PVA analysis was done for the 5 years (2015-2020) using the 
average population size. Using the initial population was estimated 20% of extinct rate during the time. This 
estimation was quite low considering water pollution and loss of habitat. Also PVA only used population size lacking 
in other life history information. Nonetheless falcon population can be in risk of extinction if the current construction 
of crossovers in the river, cement bank are maintained. Long term information regarding life history needs essential. 

Key words : birds of prey, Han river estuaries, Population viability analysis, Population dynamics, extinction probability 
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동안 알을 품는다. 한국의 전역에 걸쳐 번식하는 흔하지 않

은 나그네새인 동시에 여름철새이다. 텃새로 남아있는 개체

들도 있으며 겨울에도 드물게나마 도처에서 눈에 띈다. 먹

이는 소형포유류, 파충류, 심지어는 곤충도 잡아먹는 종이

다. 이 종은 대부분 지역에서 멸종위기종으로 분류되는 데 

1970년대 살충제(이전에는 DDT)에 의한 개체수 감소가 

결정적이었다. 생태계의 최상위 먹이사슬에 존재하는 종으

로 많은 지역에서 관심을 받고 있다. 

대개 해안이나 섬의 절벽 바위의 선반과 같은 곳에 둥지

를 마련하지만 외국에서는 도시의 고층 건물에 둥지를 틀

기도 한다(Brazil, 2009; Kirk and Hyslop. 1998). 미국의 

뉴욕시는 이 종의 복원 프로그램을 진행하여 1980년 도심

에 번식을 하게 하는 데 성공하였다. 

 본 연구는 멸종위기에 처해 있으며 국제적으로 보호를 

받는 종의 장기적인 멸종확률을 예측하기 위하여 개체군변

동프로그램(Population Viability Analysis)을 이용하여 우

리나라 한강 하구인 장항 습지에 서식하는 종의 멸종확률

을 예측하고자 수행되었다.

2. 연구지역 및 방법

매의 조사는 한강하구와 비무장지대의 장항습지를 대상

으로 연구를 수행하였다. 매의 조사는 1999-2005년간 겨

울철(11-2월) 사이에 습지에 도래하는 재두루미(Grus 

vipio)의 포식자의 행동을 관찰하는 과정에서 겨울철 2-3

차례 수행되었으며 각 조사기간 동안 관찰된 개체수의 평

균을 연도별로 정리하여 분석에 활용되었다(Kim and Lee, 

2008a). 장항습지는 한강하구와 비무장지대(DMZ: Demilitarized 

Zone)는 남북분단이라는 특수한 상황으로 인하여 지금까

지는 상대적으로 자연적인 하구습지를 잘 보전하고 있는 

자연하구이다((Kim and Lee,  2008b; Kim and Wilson, 

2000). 한강하구와 DMZ는 재두루미의 월동지와 중간기착

지로서 매우 중요한 지역(Higuchi et al. 1996; Kim and 

Wilson, 2002) 으로서 경기도 파주시와 김포시의 한강하류 

동서 하안과 충적지, 그리고 임진강과 한강이 교차되는 삼

각주일원의 광활한 초지는 1973년 재두루미의 규칙적인 도

래지임이 알려졌고, 1975년 2월 21일 천연기념물(도래지) 

250호로 지정되었다(Yoon and Roh, 2006). 그러나 동시

에 한강하구는 수도권 집중으로 인한 과밀개발로 환경오염

부하가 큰 유역 권에 속해 있으면서, 군사적 특성으로 인한 

합리적 관리에 많은 유동성과 제약이 따르는 상황에 직면 

하고 있는 지역이다.  

이 지역의 매는 1999년 10마리, 2000년 12마리, 2001년 

7마리, 2002년 8마리, 2003년 8마리, 2004년 16마리, 

2005년 15마리가 등 총 관찰되었으며 동 기간 중 평균밀도

는 10.86마리이며 표준편차는 3.58로 계산되었다. 장항습

지는 대부분의 수역으로 구성되어 있으나 농경지 및 산림

도 56%에 이르는 실정이어 매의 서식환경으로는 매우 양

호하다고 판단되었다(Table 1).

Table 1. Habitat categories of Jang Hang estuary along the Han 
river areas 

Habitat category Jang Hang estuary (km2) percentage

Urban or built-up land 487,147,500 14.40

Agricultural land 782,028,000 23.11

Forest land 1,124,258,400 33.23

Grassland 251,372,700  7.43

Wetland 83,347,200 2.46

Barren land 109,602,900  3.24

Water 545,548,500 16.12

Total 3,383,305,200  100.0

연구기간 개체수의 변동은 크지 않으나 이 지역에 서식하

는 개체군을 기준으로 향후 2015-2020년 10년 동안 멸종

에 처 할 확률을 계산하였다. 즉, 2015년 까지 평균 개체군 

인 15마리를 기준으로 개체군 변이 분석을 실시하고 생존

확률과 멸종확률을 계산하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 프로그

램인 Vortex version 9.72를 사용하였다(Dennis et al, 

1991). Vortex프로그램은 PVA의 시뮬레이션 모델로 환경

적, 유전적 요인들이 개체군에게 어떤 결정적 영향을 미치

는지 예측해 볼 수 있는 프로그램으로 멸종확률을 도출할 

수 있다(Beissinger and McCullough, 2002). 본 분석을 위

해 개체 수 N = 15, λ = 1, λ 분산 = 0.5 (λ는 시간에 

따른 개체 수 증가율)를 가정하고 95% 존재할 가능성을 

2015-2020년까지 10년간 평가하였다(Park et al, 2009). 

3. 결과 및 고찰

자료의 분석을 위해 수집된 평균개체군이 2010년 15마리

인 관계로 이를 토대로 초기 개체군을 산정하였으며, 분석

의 정확도를 기하기 위하여 10회, 50회 및 100회 반복을 

통한 멸종확률을 예측하였다 (Table 2, Fig 1).

초기 개체군의 크기에 따라 향후 10년 동안 발생할 멸종 

확률은 2020년까지 20%로 예측되었으며 각 연도별 개체

군의 변동을 나타내면 아래와 같다(Table 3). 또한 장기적인 

Fig 1. Change of population size during 2015-2020 with 10 
replications.
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Fig 2. Change of population size during 2015-2020 with 100 
replications

개체군 변동을 파악하기 위해 PVA 추정에 의한 모델링 

100회 예측을 시도한 결과 멸종 확률은 본 연구과 비슷한 

P=0.15로 나타났다. 이는 개체군 변이 분석의 10년 100년

에 대해 유사한 결과를 도출하였다(Fig 2).

멸종확률 예측을 정밀하게 측정하기 위해 반복수를 100회 

예측을 시도한 결과의 10회의 멸종 확률과 유사하게 나타났으

나(Probability of extinction=0.15), 이는 10회의 반복에 비해 

약간의 감소를 나타내었다. 기간이 길어질수록 종의 생존확률

을 증가하는 것으로 보이며 이는 외국의 개체군 시뮬레이션 

결과와도 유사한 것으로 조사되었다(Craig et al. 2005). 미국

의 콜로라도 주의 매의 변화는 단기간 보다 장기간 안정적인 

것으로 나타났으며 장기적인 모니터링 결과 변동율 (rate of 

change)도 줄어드는 것으로 보인다 (Banks et al. 2010).  

본 연구는 맹금류인 매에 대한 생물학적 정보 수집의 한계상 

개체군의 크기 만을 이용한 멸종확률을 예측하였다. 개체군 

크기에 영향을 주는 요인인 성비(sex ratio), 번식률, 생존율, 

번식에 도달하는 연령 등 생태학적 정보(life history)가 매우 

부재한 실정이다. 우리나라 멸종위기종이며 겨울철 습지의 

중요한 포식자인 맹금류에 대한 연구가 매우 부족한 실정이다. 

따라서 보다 정밀한 종의 개체군 크기의 파악을 위한 장기적이

고 지속적인 연구가 필요하다. 또한 본 연구는 2015년의 개체

군의 크기를 15로 산정하고 이의 멸종확률을 20%로 예측하였

다. 이는 다소 보수적인 예측으로 현재 이 지역의 급격한 환경

변화를 고려하면 다소 양호한 멸종확률이다. 이를 근거로 이 

지역의 충분한 먹이자원, 번식지, 수질에 의한 환경오염이 그 

근거로 제시되었다(Lee, 2013). 이 지역은 현재 임진강 유역의 

생태하천 조성으로 군사분계지역의 철조망이 제거되는 등 주

민들에게 개방되려 하는 습지로 조성되고 있다.  

본 연구의 정확성을 기하기 위하여 토지피복도 입력변수 

및 먹이자원, 서식공간 등 다양한 자료의 수집이 필요하며 

이를 통한 서식지의 변동에 대한 변수도 고려하여야 한다 

(Wakamiya and Roy, 2009). 단기간의 멸종확률이 시간이 

지남에 따라 감소하는 것으로 나타났으며 이는 서식지의 

발굴 및 분산의 효과로 인한 것으로 기인한다. 개체군의 증

가로 인한 번식확률의 증가 및 지역에 위치한 잠재적인 서

식지의 발굴이 필요하며 이를 통한 보전지역의 확대 등이 

장항습지에 출현하는 매의 개체군의 장기적 안정적인 개체

군의 유지를 가능하게 할 것이다.
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Table 2. Initial population size, number of trial with mean λ to estimate extinction probability 

initial N trial λ, Mean std(λ) λ value probability of extinction(p)

15 10 1 0.5 1.823 0.20

15 50 1 0.5 1.824 0.18

15 100 1 0.5 1.822 0.15

Table 3. Estimation of extinction probability and population size during 2015-2020 

    year
trial  2015 2016 2017 2018 2019 2020 persistence=1

extinction=0

1 15 23 37 14 8 13 1

2 15 16 18 31 57 71 1

3 15 5 0 0 0 0 0

4 15 14 16 16 15 2 1

5 15 23 3 0 0 0 0

6 15 14 20 31 37 47 1

7 15 16 13 13 11 16 1

8 15 22 16 8 7 6 1

9 15 20 6 9 13 8 1

10 15 14 7 12 10 14 1

mean 15 16.7 13.6 13.4 15.8 17.7 0.8
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