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Abstract

  In this study, the ecological characteristics of Asiatic black bear(Ursus 

thibetanus) were identified through the hibernation and case studies of 

Asiatic black bears, and ecological data needed for Asiatic black bear 

conservation were presented. In addition, through Mt. Jiri bear population 

viability analysis modeling, the result of the persistence of the population 

obtained and the management method of the population was derived. 

Finally, this study was conducted to understand the mechanisms of Asiatic 

black bear restoration projects that have been promoted through system 

accident analysis and to derive variables for preparing management plans. 

  The study of Asiatic black bear hibernation in Mt. Jiri during 2014～2019 

showed that the average hibernation days (130±34 days) of hibernation 

(December 7), hibernation end (April 20), and hibernation start ( The 

average temperature of 0.01±4.31 ℃), hibernation period (0.14±2.35 ℃) and 

hibernation termination (9.13±4.32 ℃) were obtained. In addition,  

meaningful through the analysis of temperature characteristics and 

hibernation type characteristics of birth, sex, and life cycle. In particular, 

the results of the hibernation characteristics of A female who produced a 

cub show well the female rearing characteristics of hibernating temperature 

and hibernating days. In the future, it can be used as a preliminary data to 

prevent collisions during hibernation, and if continuous monitoring is 

conducted, it will be used as case study in wildlife on recent global 

environmental issues such as climate change.  In 2017, a female individual 

whose left forelimb was cut due to a trap gave birth to two cubs in the 

wild. The analysis of her right to action showed that the home  range of 

action was narrower during hibernation and spring compared to other 



- ix -

female who produced a cub, and that it was wider at other seasons. It is 

assumed that this represents a survival strategy to overcome the rearing 

and physically unfavorable conditions. Through this, it can be seen that it 

exhibits inherent behavioral characteristics for rearing and survival of cubs 

in an injured state. In particular, the result of moving to lowland where 

food is relatively easy in the summer when food is insufficient due to 

unfavorable physical condition is that It suggests a potential conflict with 

man. As a result of this study, release of injured wild animals requires 

continuous management and monitoring.

  Studies of individuals showing externally dispersal behavior in previously 

inhabited areas showed continuous movement of 1st release without having 

a fixed habitat, and the 2nd release results indicated behavioral 

characteristics intended to move to the first discovered area. The result of 

having a stable sphere of action after the 3rd release in the first discovered 

area seems to have formed a fixed habitat. Release to areas other than 

fixed habitats may require unstable movement and behavior during the 

return to the original area or exploration of habitats, so a careful review of 

transfer location releases will be necessary. In addition, as the survival may 

be threatened by various factors in the movement process, a secure 

movement route is required. In the short term, there is no concern about 

declining populations, but in the long term, it is difficult to maintain healthy 

populations such as genetic diversity and decreasing effective population. 

The probability of extinction was 5～10% when new populations were 

formed and populations exchanged in areas where individuals are currently 

active in other habitats. The most efficient release strategy was modeled 

for five years of releasing 4 female, 2 male Asiatic black bears. These 

findings require a strategy for population management in the long term.

  As a result of deriving regional variables according to altitude for 

preservation of Asiatic black bears by system thinking, these variables are 
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significant because of the fact that variables for management were derived 

for each region divided into lowland, middle and highlands, and the 

three-dimensional interrelationship between these variables. It is thought 

that efficient bear restoration project management will be achieved through 

the basic mechanism of  restoration project of Asiatic black bear in Mt. Jiri 

and management of variables in each zone. in addition, for the management 

and preservation of Asiatic black bears living outside the national park, 

long-term distributed populations and habitats should be managed and 

continuous field information collected to maintain the sustained viability of 

Asiatic black bear populations in Mt. Jiri.



- 1 -

Ⅰ. 서  론

1. 배경 및 목적

  한반도에 서식하는 식육목에는 개과(Canidae), 고양이과(Felidae), 족제비과

(Mustelidae), 곰과(Ursidae), 바다사자과(Otariidae), 물범과(Phocidae)에 6과 18속 

25종이 분포하며 늑대, 호랑이, 표범, 반달가슴곰, 물범 등 중대형 식육목에 속하

는 종들은 멸종 가능성이 높다(Jo et al., 2018). 이중 곰과(Ursidae)에 속하는 불

곰(Ursus arctos lasiotus)은 북한의 자강도, 함경북도, 함경남도, 강원도에 이르

는 한반도 북부에 분포하는 것으로 보고되었지만 현재는 거의 멸종된 것으로 알

려져 있다(MAB, 2002). 반달가슴곰은 1900년대 초까지는 고지대 산림 지역에 많

은 수가 분포하였으나(Won, 1967; Won, 1968; Huh and Lim, 1975; Lee, 1998), 

일제 강점기 해수구제 명분으로 인한 남획과 한국전쟁으로 인한 서식지 파괴가 

있었다. 이후 1970～1980년대 경제 개발에 따른 서식지 면적 감소, 밀렵, 보신 문

화로 인한 남획 등으로 인해 지리산, 설악산 등의 일부 지역에서만 생존하고 있다

(KNPS, 2014). 이에 정부에서는 인위적인 요인에 의해 절멸에 이른 반달가슴곰의 

멸종을 막기 위해 멸종 위기 야생생물 Ⅰ급으로 지정하여 보호하고 있으며(MOE, 

2018a), 2004년부터 지리산국립공원에서 복원 사업을 진행하고 있다.

  지난 2004년 한반도에 서식하는 반달가슴곰과 유전적으로 동일한 우수리 아종

을 러시아에서 6개체를 도입하여 방사한 이후 16년이 지난 현재, 지리산 일원에

서  63개체가 서식하고 있다(SRTI, 2019). 이들 개체 중 일부는 가야산․수도산 

일원에서 생활하고 있으며, 점차 서식지 활동 반경을 확대해나가고 있다. 반달가

슴곰의 지속적인 보호와 서식지를 관리하기 위해서는 동면, 먹이, 식이 습성, 행

동권 등 기초 생태 연구가 필요하다(Ordiz et al., 2013). 지금까지 반달가슴곰의 행

동권, 식이 습성, 서식지 이용 등과 같은 생태적 특성에 대해서는 2004년부터 시작

되어 어느 정도 연구 성과물이 발표되었으나(Yang et al., 2007; Kim et al., 2007;  
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Kim et al., 2011; Jung et al., 2016), 동면이나 양육 특성 등과 같은 개체군 관리에 

직접적으로 이용될 수 있는 연구는 거의 이루어지지 않은 실정이다. 

  또한 복원 사업 초기 해외 연구 사례를 기초하여 마련한 복원계획은 많은 시

행착오를 겪으면서 수정, 보완되어 현재에 이르고 있다. 최근에는 개체수가 증가

하여 지리산 외부지역으로 확산되고 있어 반달가슴곰 복원 사업에 대해 긍정적

인 성과로 평가되고 있으나 개체 및 서식지 관리에 대한 종합적인 복원 전략은 

미흡한 실정이다(MOE, 2018b). 

  따라서 본 연구에서는 반달가슴곰의 동면, 양육, 분산 등 생태적인 특성에 대

한 연구를 통해 반달가슴곰의 개체, 개체군 서식지 보전을 위한 관리 방안이나 

정책적으로 활용할 수 있는 자료를 제공하기 위하여 시도되었다. 

  동면은 반달가슴곰의 생활사에서 중요한 생존 기작으로 알려져 있다. 많은 양

의 먹이가 필요한 반달가슴곰은 활동 에너지를 최소화하고 체내에 비축한 에너

지를 최소한으로 소모하며 겨울 시기를 보낸다고 알려져 있으며, 열대 지방에 살

거나 연중 먹이를 공급받을 수 있는 동물원의 반달가슴곰은 동면하지 않는다

(Stirling, 1993). 이 연구에서는 우선, 반달가슴곰의 동면 기작 중 기온과의 상관

관계를 규명하고자 한다. 반달가슴곰은 동면중에 어미 체중의 1/300～1/420에 불

과한 200～400 g의  20 ㎝ 정도의 새끼를 출산한다. 상대적으로 작은 체구의 새

끼를 낳는 것은 암컷이 가을철 몸에 비축한 에너지만으로 동면을 하고 배속의 

태아도 키워야하기 때문이다. 갓 태어난 새끼는 미숙아 상태로 태어나 추위에는 

약해 15분 이상 어미가 돌보지 않으면 얼어 죽게 된다. 반달가슴곰은 출생 후 2

달이 지나서 동면지에서 밖으로 나올 수 있다(Stirling, 1993). 그러나 동면지 밖

으로 나온 뒤부터 어미는 새끼가 굶주리더라도 더 이상 먹이를 주지 않기 때문

에 이때부터 새끼는 오랜 기간 동안 어미를 따라다니며 어미 흉내를 내면서 먹

이를 구하는 요령이나 위험에 처했을 때 나무 위로 올라가 피신하는 방법, 자신

의 영역을 배회하는 요령, 적당한 굴을 찾는 법 등 생존에 필요한 기술들을 배우

게 된다. 그리고 새끼는 어미와 함께 한 두해 겨울을 보낸 후 생후 1년 6개월 무

렵부터 어린 곰은 홀로 살아가야 한다(Stirling, 1993). 이렇듯 반달가슴곰의 새끼 

양육은 새끼의 적응성을 판가름할 수 있는 중요한 과정이 된다.
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  이에 본 연구에서는 건강한 암컷 반달가슴곰과 엽구에 의해 상해를 입은(다리 

절단 사고) 암컷 반달가슴곰의 동면 이후 새끼 양육 과정에 대한 연구를 진행하

고자 한다. 

  반달가슴곰의 분산은 이주, 이동 및 정착의 3단계로 구성된 프로세스로 간주될 

수 있으며 개체군의 구조 및 서식지, 유전적 풀(Pool)에 영향을 미친다(Bowler 

and Benton, 2005). 대형 육식동물에 있어 분산 행동에 대한 데이터 수집에는 많

은 비용과 어려움이 수반된다. 일반적으로 사용되는 GPS 추적 방법은 인위적 간

섭을 최소화한 상태에서 반달가슴곰의 분산 패턴을 기록할 수 있는 유일한 수단

이다. 그럼에도 불구하고 많은 연구자들은 개체 성장에 따라 특히, GPS(목걸이

형) 발신기를 아성체 수컷 곰에 부착을 주저하는 것은 신체 성장으로 인해 발신

기 접촉부위에 상처가 발생하거나 2차 감염으로 생존에 지장을 줄 수 있기 때문

이다(Costello, 2010). 

  수컷 반달가슴곰의 분산은 로드킬 발생 가능성의 증가, 발신기 접촉부위의 2차 

감염 등으로 인한 폐사율의 증가를 가져올 수 있으며(Waser et al., 1994), 또한 

발신기가 탈락되거나 훼손으로 행동권 분석을 위한 데이터가 부족하게 된다

(Rogers, 1987). 수컷 반달가슴곰의 행동권은 2～7세 사이에 형성되는 것으로 보

고되었는데(Costello, 2010), 이러한 결과는 주로 포획 후 재 방사 데이터를 기반

으로 얻은 것이다. 궁극적으로 생태적 특성을 기반으로 반달가슴곰의 보전 방안 

마련을 위해 개체군 생존 연구가 필요하다. 따라서 이 연구에서는 전체 분산 과

정을 좀 더 포괄적으로 설명할 수 있는 자료를 제공하자 한다. 

  지리산에 서식하는 반달가슴곰과 같이 국지적으로 고립된 개체군은 영속적인 

유지가 쉽지 않다. 이에 메타 개체군의 개념을 적용한 새로운 개체군을 형성하고 

안전한 이동과 개체군 간의 접점이 발생될 때 지속적으로 생존력이 유지될 수 

있다. 반달가슴곰의 개체군 및 서식지 보전 관리를 위한 변수들은 상호 복합 의

존적인 관계를 맺음과 동시에 독립적인 형태를 유지하고 있다. 

  이 연구의 최종 목표는 반달가슴곰의 개체군 생존력을 분석하여 생존 전략 및 

관리 방안을 마련하는 데 필요한 도출함과 동시에 개체군 관리와 맞춤형 보전 

전략을 수립하는 데 필요한 자료를 제공하는 데 있다.
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2. 연구사

  국외에서의 반달가슴곰의 동면에 관한 연구는 주로 일본, 대만에서 활발하게 

연구되면서 서식지 공간 분석(Hwang and Garshelis, 2007), 동면지 특성(Koike 

and Hazumi, 2008; Huygen et al., 2009), 동면기간의 혈액학적 특성(Chang et 

al., 2006; Tsubota et al., 2008), 생리 기작(Mominoki et al., 1996; Suzuki et al., 

2009; Shimozuru et al., 2012)에 대한 메커니즘 등 다양한 분야에서 결과들이 보

고되었다. 반면, 국내에서는 동면지 특성(Kim et al., 2007; Yang, 2008), 종분포

모형(MaxEnt)을 이용한 비동면기간과 동면 장소의 서식지 비교(Jung et al., 

2016)가 이루어졌다.

  곰의 양육에 관한 연구로는 주로 새끼 생존율에 관한 연구가 활발하게 이루어

졌는데, 미국 흑곰의 경우는 1년 이내 사망률이 41%(Elowe and Dodge, 1989), 

Higgins (1997)는 사망률 36%, 새끼를 출산한 암컷의 경우에는 다른 개체들에 

비해 가을철 행동권이 넓다고 보고하였다. 또한 Moyer et al. (2007)은 출산한 암

컷 곰과 출산하지 않은 암컷 곰의 행동권 크기 연구를 통해 양육에 대한 특성을 

규명하였다. Clarke et al. (1980)은 버려진 새끼 곰 2개체를 야생에서 출산한

(n=1) 다른 암컷에게 동면 중 위탁 양육을 통해 동면 종료 이후 새끼들(n=3)과 

함께 동면지를 나온 것을 보고한 바 있다. 

  외상 장애를 입은 개체의 방사 이후에 관한 연구로는 중국에서 올무에 의해 상

해를 입어 구조, 다리가 절단된 반달가슴곰을 재 방사한 사례(www.animalsasia.org)가 

있었으나 연구는 이루어진 바 없다.

  분산 활동에 관한 연구로는 일본 북해도 지역에 서식하는 불곰(Urusus 

arctos)을 대상으로 Ning et al. (2019)과 Shirane et al. (2019)의 연구를 통해 수

컷에 편향되어 분산된다는 보고가 있었다(Mano, 1994; White et al., 2000; 

Zedrosser et al., 2007). 그리고 알래스카에 서식하는 흑곰 아성체에 대한 분산 

연구를 통해 생존력이 보고(Schwartz and Franzmann, 1992) 되었으며, 미국 플

로리다에 서식하는 두 집단으로 분리된 흑곰의 분산 연구를 통해 유전적 흐름이 

보고되었다(Dixon et al., 2006). 또한 하천이라는 지리적 장벽으로 인한 흑곰의 
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분산과 개체군의 교류에 대한 영향 연구(Whiter Jr. et al., 2000)가 있었다.

  국외에서의 개체군 생존력 분석에 대한 연구는 자이언트 판다와(Wei et al., 

1997; Guo et al., 2002; Zhang et al., 2002)와 스웨덴에 서식하는 Gray 

Wolf(Canis lupus), Otter(Lutra lutra), Peregrine Falcon(Falco peregrinus) 등 

주로 멸종 위기종으로 지정된 동물을 대상으로 이루어졌다(Ebenhard, 2000). 그

리고 미국의 Gray wolf(Canis lupus)(Fritts and Carbyn, 1995)와 Canada 

Lynx(Lynx canadensis)(Licht et al., 2017), 코뿔소 개체군 생존력 분석 등이 있

었으나 멸종 위기에 처한 종에 대해서도 개체군 관리 전략을 마련하기 위해서는  

연구된 바 없다(Cromsigt et al., 2002; Kafley et al., 2015). 국내에서는 반달가슴

곰과 여우(Vulpes vulpes)의 초기 복원 전략 마련(MOE, 2002; Lee et al., 2013), 

산양(Kim et al., 2016), 수달(Lee, 2013), 금개구리(Cheong et al., 2009) 개체군의 

생존력을 분석한 연구가 있었다. 

  시스템다이내믹스 모델링을 이용한 야생동물의 연구사례로는 동물 매개 전염 

질병의 모델링을 통한 경제성 평가 연구가 이루어졌으며(Pendell et al., 2014),  

미국 옐로스톤에 서식하는 불곰의 사례를 통해 야생생물 개체군 관리 모델링을 

제시하였다(Faust et al., 2004). 또한 Riley et al. (2010)는 야생동물의 효율적 관

리를 위해 시스템사고법을 적용하였으며, 특히 미국 뉴욕 주에 서식하는 흑곰 관

리와 관련하여 도출되는 변숫 값에 대한 인과관계를 설명하고 평가하였다. 시스

템 사고를 이용한 국내 사회 생태 시스템 연구는 생태관광, 생태경관보전 지역, 

야생동물 서식지 등 생물서식처의 관리 계획 연구를 위해 진행되었다(Kim and 

Hong, 2008; Jeon and Chon, 2014; Choi et al., 2014a; Seok et al., 2014; Lee et 

al., 2015; Choi et al., 2015). 
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3. 연구지 개황

  1) 일 반현 황

  지리산(Fig. 1)은 예로부터 방장산으로 불렸으며 봉래산(금강산의 별칭)과 함께 

해동 삼신산으로 추앙을 받았다. 오대악의 하나로 여러 전설과 화엄사, 법계사, 

쌍계사 등과 같은 유서 깊은 사찰과 국보, 보물 등 수많은 문화자원과 함께 천왕

봉에서 노고단에 이르는 주능선의 길이가 42 ㎞가 넘고, 해발 1,000 m가 넘는 30

여 개의 봉우리가 있는 웅장한 산세를 지닌 산이다. 우리나라 국립공원의 시작은 

지난 1930년대에 금강산이 국립공원 후보지로 선정된 일이 있었으나 2차 세계대

전 발발로 중단된 후 국민운동 본부에 의하여 지리산을 국립공원화하기 위한 현

지답사가 이루어져 이 조사 결과를 토대로 1967년 3월 법률 제 1903호  공원법

이 제정되어 1967년 12월 29일에 우리나라 최초의 국립공원으로 지정되었다(Lim 

and Kim, 1992). 지리적으로는 북위 35° 12′ 40″～ 35° 26′ 40″, 동경 127° 

27′ 20″～ 127° 49′ 40″ 사이에 위치하고 있다. 행정구역 상 3개도 5개 시군

에 해당하는 경남 산청군, 하동군, 함양군, 전남 구례군, 전북 남원시에 위치하고 

있으며, 면적은 483.022 ㎢로 국내의 해상국립공원을 제외한 육상 국립공원 가운

데 가장 넓은 면적을 차지한다(KNPS, 2013). 

  2) 지형

  지리산의 산지 형태는 반야봉과 노고단에 이르는 동서로 길게 뻗은 주능선을 

중심으로 속 능선으로 갈라지며 주능선 상에서 노고단에서 만복대, 고리봉과 세

걸산을 거쳐 바래봉으로 이르는 서북 능선과 명선봉에서 삼정산에 이르는 북부 

능선, 영신봉에서 삼신봉과 시루봉을 거쳐 형제봉에 이르는 남부 능선, 제석봉에

서 백무동을 거쳐 구곡산에 이르는 동남 능선이 주능선과 함께 복잡한 산세를 

이루고 있다. 이러한 능선에 따라 동서축에 의하여 남사면과 북사면으로 크게 나

누어지며, 노고단에서 만복대, 정령치로 이어지는 능선에 의하여 동사면과 서사

면이 나타난다(Yeon, 2003). 지리산의 수계를 보면 북사면의 물은 임천강으로 동

사면은 덕천강으로 흐르며, 이들이 합류하여 남강을 거쳐 낙동강으로 흐른다. 서

사면의 물은 요천으로 흘러 섬진강과 합류하고 남사면에서는 마산천, 연곡천, 화
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개천, 횡천강 등이 섬진강으로 흘러든다. 하천은 좁은 협곡이 많으며, 2차적으로 

나타나는 골짜기는 북서～남동 방향으로 피아골, 목통골, 거림골, 중산리 계곡, 

대원사골, 내원사골 등이 여기에 속한다(Kang,  2000).

  3 ) 기 후

  기후를 살펴보면, 지리산 남사면에 해당하는 지역은 대략 연평균 기온 12～13 

℃, 북사면 지역은 11～12 ℃로, 여름과 겨울의 기온 편차는 약 48 ℃이다. 여름 

기온의 남북 차는 적은데 비해, 겨울 기온은 남북 차가 크게 나타나난다. 강수량

은 약 1,600 ㎜로 다우지에 속하지만 지역․연도별 편차가 크다. 남사면은 태풍 

등 여름철 강수의 영향이 큰 반면에, 북사면은 겨울철 북서풍의 영향으로 적설량

이 많고 일사량이 적다. 이에 전반적으로 지리산지의 남사면과 북사면은 급경사

를 이루어 농경이 불리하지만 식생 밀도가 높다. 남사면은 평탄면, 분지, 완사면 

등의 발달로 토지이용률은 높지만 긴 일조시간 및 활발한 증발 활동으로 수분 

공급이 불안정하여 식생 성장에는 불리하다. 동일한 식생 군락이라 하더라도 

남～북사면에서 각기 분포 밀도가 다르며, 남사면의 계곡에서는 북사면에 비해 

활엽수림의 분포 고도가 낮게 나타나기도 한다(Shin, 2007).

  4 ) 생태

  지리산의 생태 특성은 국제적으로 생태계 균형 보전을 위하여 권고하고 있는 

400 ㎢ 이상의 면적을 가진 국내 유일한 육상 국립공원으로 타 국립공원 및 생

태계 보전 지역 등 유사 보호 지역보다 풍부한 종을 보유하고 있다. 다양한 식물 

자원으로 구성된 서식처와 이를 주요 먹이 자원으로 이용하는 포유류의 풍부도

는 서식 환경의 질이 높음을 보여주며, 지리산국립공원은 반달가슴곰 복원 대상

지로서 적합한 대상지이다(NIBR, 2014b).

 5 ) 생물 상

  지리산의 생물상은 식물 1,832종, 포유류 46종, 조류 117종, 양서류 12종, 파충

류 11종, 어류 22종, 곤충 4,903종, 기타 1126종으로 총 8,069종의 생물종이 서식

하는 것으로 보고되었는데, 이는 한반도 전체 생물종 수(49,027종, 환경부, 

2017.12. 기준)의 약 16.46%에 해당된다(KNPS, 2019).
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4. 연구 대상종

  1) 기 원 및  분 류

  식육목(Order Carnivora)은 Gesner(1551)에 의해 처음으로 육식 먹이 습성을 지

닌 동물 그룹으로 분류했으며, Linnaeus(1758)에 의해 Order Ferae로 명명 되었다가 

Saint-Hilaire와 Cuvier(1795), Cuvier(1800, 1817), Gray(1821), Temminck(1835, 1841)에 

의해 치아와 형태학적 유사성에 근거하여 세분화된(Gittleman, 1989) 집단이다.

  현재 지구상에는 286종이 서식하고 있으며(Hedges and Kumar, 2009), 과거 인

간이 수렵생활을 할 때부터 다 치 거 나  생명 을 빼 앗 아 가는 두 려 운  존 재이면 서 힘

과 외 모 로부 터  풍 기 는 카리스마로 경외심의 대상으로 여겨졌으며, 인간생활에 매

우 친숙하게 자리 잡는 등 인류의 역사, 문화, 정신에 깊은 관계를 맺으며 지내온 

분류군이다. 이중 대형 식육목(Large carnivores)에 속하는 동물들은 포식 행동

을 통한 하위 생물 개체 조절과 포괄적으로 토양 미생물과의 관계로 이어지는 서

식지 내 생물 다양성 전반에 영향을 미칠 가능성이 있는 종으로(Bump et al., 2009) 

생태계 지위의 정점에 있어 중요한 생태적 조절자 역할을 한다(Prugh et al., 

2009; Estes et al., 2011; Beschta and Ripple, 2009; Ritchie et al., 2012). 또한 대

형 식육목이 핵심 종(Keystone species)이라는 사실에 기반하여 생태적 지위와 보

전적 함의에 대한 이론적 근거를 제시하였고(Hebblewhite et al., 2005), 보전에 

대한 효과는 해당 서식지 전체로 파급효과를 내는 중요한 종이다(Sergio et al., 

2008). 하지만 생태계에서 정점에 위치한 특성으로 인해 인간과의 갈등과 마찰이 

빈번해짐에 따라 이들의 생태학적 영향과 종의 진화에 영향을 미치고(Allendorf 

et al., 2008; Darimont et al., 2009), 개체군 유지에 취약한 구조를 띄거나 멸종

에 이르게 되어 해당 생태계(Berger et al., 2001; Terborgh et al., 2001)와 전 지

구적(Etess et al., 2011)인 생물다양성에 부정적인 영향을 미쳤다. 

  곰은 분류학상 식육목(Carnivora) 곰과(Ursidae)에 속하며, 지질 연대상 신생대

(Cenozoic) 후기(Neogene), 마이오세(Miocene) 중반부인 약 1500만 년 전에 유라

시아 대륙에서 개과(Canidae)로부터 분지 된 동물로 알려져 있다. 약 500만 년 

전인 플리오세(Pliocene) 까지는 신대륙에 존재하지 않다가 180만 년 전 플레이
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스토세(Plastocene)에 이르는 기간 동안 점차적으로 북미와 남미, 북서 아프리카

로 분포 범위를 넓혀나간 동물군이다(Vaughan, 1978).

  2) 형 태

  형태학적으로 해양 동물인 바다사자(Sea lion), 바다코끼리(Walruse)와 관련성

이 깊으며, 실제 북극곰과 바다사자의 두개골을 비교해 보면 긴 콧등, 평행한 치

열, 청각 융기(Auditory bulla)의 형태가 유사하게 남아있다. 긴 콧등으로 인해 

후각이 매우 발달했으며, 안좌(Eye socket)와 안구는 개과 동물에 비해 매우 작

고 시력도 좋지 못하여 근시에 가까운 편이다. 일반적으로 곰의 두개골은 다른 

동물에 비해 육중하고 긴 형태이고, 눈썹 부위가 특이적으로 돌출되어 뚜렷한 형

태를 띤다(Fig. 2). 턱 관절과 근육이 발달되어 전형적인 육식동물의 구조를 보인

다. 치식은 3/3, 1/1, 4/4, 3/2 = 42로(Fig. 3), 영구치는 보통 생후 2.5년이 되어 

자리를 잡는다. 초식을 위주로 하는 잡식성 곰의 종에서는 사냥감을 죽이는데 사

용되는 송곳니는 대부분 퇴화하였고 대신 딱딱한 견과류와 같은 열매를 잘 깰 

수 있는 크고 넓은 어금니가 발달되었으며 먹이원이 대부분 육식성이고 수컷끼

리 경쟁이 심한 북극곰의 경우에는 송곳니가 잘 발달되어 있다(Stirling, 1993).

  모든 곰의 골격은 전체적으로 짧고 굵다(Fig. 4). 육중한 어깨와 짧고 탄탄한 

엉덩이, 몸에 비해 짧은 꼬리를 가지며 큰 몸체를 두꺼운 다리와 넓은 발바닥으로 

체중을 지탱한다. 곰의 다리는 전체적으로 두꺼운 근육이 형성되어 있으며, 어깨

와 둔부의 근육이 잘 발달되어 있어 순간적으로 속도를 내거나 강력한 힘을 발휘

할 수 있는 구조이다. 앞발과 뒷발에는 뾰족하며 구부러진 형태의 발톱이 발달되

어 있으며, 사람의 손과 같은 손(발) 바닥 뼈, 손(발) 가락 뼈 구조를 갖고 있다. 

각 발가락은 서로 얽혀 있는 구조로 연결되어 사람처럼 제각각 움직일 수 없으나 

물건을 쉽게 움켜질 수 있다(Stringham, 2002)(Fig. 5). 앞발과 뒷발 모두 패드가 있

고, 뒷발의 패드가 앞발에 비해 발달되어 있으며 보행 시 발자국의 형태는 앞발은 

일부가 찍히고 뒷발은 전체가 다 찍히는 형태를(Fig. 6) 보인다(Rezendes, 1999).

    불곰에 비해 몸집이 작으며, 앞가슴에 V자형 반달 모양의 흰색 무늬가 특징

이다. 이 무늬의 크기는 변이가 심하며 무늬가 전혀 없는 개체도 있다. 얼굴은 

길고 이마는 넓으며, 귓바퀴는 둥글고 주둥이는 짧다. 목과 어깨 부위에 긴 갈기
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가 있는 것이 많다. 머리와 몸통의 길이는 138～192 ㎝, 꼬리의 길이는 4～8 ㎝, 

귀의 길이는 9～15.5 ㎝, 뒷발의 길이는 21～24 ㎝, 체중은 80～200 ㎏ 정도이다. 

보통 몸 전체에 광택이 나는 검은 털이 나 있으며, 갈색 또는 적갈색인 개체도 

있다(NIBR, 2014a). 전 세계의 반달가슴곰이 서식하는 18개 국가에서 법적인 보

호를 받고 있으나 한약재 사용 밀렵 서식지 감소로 인해 특히 아시아 동남부 지

역을 중심으로 빠르게 개체수 감소가 이루어지고 있는 종이다. 이에 국제자연보

호연맹(IUCN) 지정, 취약 종(Vulnerable)으로 분류되어 있으며(IUCN, 2019) 전 

세계적으로 멸종 위기에 처한 야생동식물종의 국제 거래에 관한 협약 부속서-1에 

등재되어 국제적 거래 시 제한을 받는 국제적 멸종 위기종이다(CITES, 2019).

Fig. 2. Asiatic black bear's skull structure.



- 12 -

Fig. 3. Asiatic black bear's dental formula.

Fig. 4. Asiatic black bear's skeletal 

structure and morphology.

Fig. 5. The Asiatic black bear that 

eats with its front paws clutching food.
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Fig. 6. The shape of bear's soles and footprints.

  3 ) 먹 이

  반달가슴곰은 본래 육식성(Carnivorism)으로 다른 곰들과 함께 식육목(食肉目)

으로 분류되지만, 발바닥으로 걷는 발 구조와 육중하고 무거운 다리 때문에 재빠

르게 사냥하거나 먼 거리를 달려 사냥감을 잡을 수 없어 주로 식물에 의존하는 

잡식성으로 진화되어 왔다(Feeny, 2000). 따라서 한국의 반달가슴곰 복원 사업  

과정에서 획득된 배설물 속의 먹이 종 부피를 연구한 자료에 의하면, 식물이 

77.1%로 가장 높은 비율이었고, 곤충 14.2%, 포유류 4.3%, 갑각류 1.3%, 양서류 

0.3%, 조류 0.3%, 기타 2.4%의 순인 것으로 보고된 바 있다(Seomun, 2006).
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  4 ) 분 포

  반달가슴곰(Ursus thibetanus)은 이란 남동부, 동남아시아, 그리고 러시아, 중

국, 일본, 그리고 한국에 분포하며(IUCN, 2019)(Fig. 7), 분포 지역에 따라 7개의 

지리적 아종(Table 1)으로 분류되는데 우리나라에 서식하고 있는 종은 한반도와 

러시아 연해주, 중국 동북부 지역에 서식하는 지정학적으로 동북아시아 지역 반

달가슴곰(Ursus thibetanus ussuricus)에 해당하는 종이다(Ellerman and 

Morrison-Scott, 1966).

   한반도의 반달가슴곰에 대한 역사적 출현을 살펴보면, 빙하시대에 해당하는 

신생대 4기 홍적세(Diluvial age) 시대의 것으로 추정되는 충북 제천시 송학면 점

말동굴 유적에서 출토된 유물에서 반달가슴곰의 형상의 유물이 출토되었는데 이

를 통해서 출현 시기를 가늠할 수 있다(Human Animal Culture Research 

Group, 2012).

  한반도에는 반달가슴곰과 불곰 2종이 서식한다. 반달가슴곰보다 체형이 크고 주

로 육식성 먹이원에 의존하는 불곰은 과거 충청북도 청원지역에서 백두산까지 분

포하면서 상당수의 개체수가 유지되었지만 20세기 중엽 이후 개체수가 줄어들어

(Lee and Lee, 1996), 현재 북한 북부와 러시아 및 중국 국경 인접지역에 서식하고 있

다(Jo et al., 2018). 한반도에 서식하는 반달가슴곰은 산에서 나는 열매 특히 참나

무류 열매인 도토리가 많은 참나무림이 많은 지역을 선호하고 높은 산지에서 주로 

서식하며, 북한의 주요 서식지로는 평안북도 묘향산, 천마, 평안남도 덕천, 양덕, 황

해남도 구월산, 자강도 회천, 랑림, 동신, 량강도 보천, 포태, 함경북도 무산, 함경남

도 무산, 함경남도 장진, 부진, 신흥, 강원도 금강산 일대의 높은 산림지대에 분포

한다(MAB, 2002). Allen and Andrews(1913)에 의하면 20세기 초반 그 당시에는  

한반도 원시림을 중심으로 적지 않는 개체군이 생존하고 있었다. 하지만 반달가슴

곰이 우리나라에서 멸종 위기까지 이른 것은 일제 강점기에 해수구제(害獸驅除)라

는 명목으로 1,076마리가 포획되었고, 해방 이후 한국전쟁과 1970～1980년대 급속

한 경제성장으로 각종 개발사업과 도로 건설로 인한 이동통로 단절과 서식지 파편

화로 인해(KNPS, 2004a) 서식공간이 줄어들었다. 특히, 잘못된 보신 문화와 한약

재료의 사용으로 밀렵이 성행되어 1950년대부터 1970년대까지 지리산에서만 160여 

마리가 희생되었다(KNPS, 2004b).
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  현재 남한의 반달가슴곰(Fig. 8)은 야생생물 보호 및 관리에 관한 법률에 의해 

멸종 위기 야생생물 Ⅰ급(MOE, 2018a) 및 문화재보호법에 의한 천연기념물 제

329호로 지정․보호되고 있다(CHA, 2016).  

Table 1. Geographic distribution of the Asiatic black bear

Scientific name Distribution

Ursus thibetanus ussuricus
Russian Amour, Northeastern China, 

Korean peninsula

Ursus thibetanus gedrosianus Iran, Pakistan

Ursus thibetanus laniger Afghanistan, Southern China

Ursus thibetanus thibetanus Tibet, Myanmar, Thailand, Malay

Ursus thibetanus mupinensis Southwestern China 

Ursus thibetanus formosanus Taiwan

Ursus thibetanus japonicus Japan

 Modified after Ellerman and M.-Scott (1966). 

Fig. 7. The geographic distribution of Ursus thibetanus(www.iucnredlist.org).



- 16 -

Fig. 8. Asiatic black bear(Ursus thibetanus ussuricus).
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Ⅱ. 재료 및  방법

1. 위치추적 및 분석

  야생동물의 위치 행동권을 연구하기 위한 원격 위치 측정 기술은 지난 10여 

년간 빠르게 발전했으며(Griffin et al., 2019), 현재 위성을 기반으로 한 위치 측

정  방법인 Satellite Telemetry가 있다. 1990년대 후반 GPS collar 기술의 급속

한 발전은 야생 생물 연구에 급속한 발전을 도모하였다. 이 새로운 기술 덕분에 

연구원들은 동물의 움직임과 생태에 관한 데이터를 수집하는 능력을 극적으로 

향상시킬 수 있었다. 하지만 이러한 방법은 실시간 위치 확인이 어려운 단점이 

있으며, 특히 지리산의 경우 지형적 간섭과 음영지역이 있는 곳에서의 실제 수신

율은 10%대에 그치는 단점도 있었다. 

  반면에 전통적 방법인 VHF 위치 추적(VHF Radio Telemetry)은 관찰․연구

하고자 하는 대상 동물의 이동 및 행동 패턴에 대하여 육안 관측이 불가능할 때 

사용하는 방법 중의 하나이다(Whitaker et al., 2002). 하지만 이러한 위치 추적법

은 정확한 방향을 파악하기 위해 계곡과 같은 지형적 특성에서 올 수 있는 전파

의 회절로부터 정확한 위치 파악을 할 수 있어야 오차 범위를 줄여 나갈 수 있

다(Gilsdorf et al., 2010). 따라서 본 연구에서는 현장에서 수집되는 위치 추적 결

과 값 대한 오차 범위를 확인하기 위해 지난 2015년 6월과 12월, 2회에 걸친 자

체 테스트 결과, 최소 10 m 이내의 비교적 정확한 수치를 보였고 평균 154±51.8 

m 의 오차 범위로 나타났다.

  반달가슴곰 이동 패턴 분석을 위해 개체별 고유 VHF 주파수를 부여한 발신기

(M3620, ATS, Canada)를 부착하고 수신기(R-20, R-30, ICOM, Japan)를 이용하

여 발신음을 확인하였으며, 수신된 개체의 위치는 삼각 측정법을 적용하였다

(Fig. 9). 삼각 측정에 의한 위치 추정은 야생동물 연구에 보편적으로 많이 이용

되는 방법이다(Cochran and Lord, 1963; Heezen and Tester, 1967; Springer, 
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1979; Higgins, 1997; Bertram and Vivion, 2002; Hashimoto et al., 2003; Biro et 

al., 2004; Yang et al., 2006; Hwang and Garshelis, 2007; Yang, 2008). 발신기

가 부착된 동물의 위치는 두 개의 수신 지점으로부터 측정지점을 설정하고 동물

의 방향을 추적하는 것도 가능하다(Yang, 2008)(Fig. 10). 이러한 방식은 연구자

가 직접 모니터링 대상 종 활동 지역 내에서 근접하여 직접 위치 추적을 통해 

데이터를 획득하는 방식으로 지리적 특성으로 인한 전파 회절 및 위치 추적을 

수행하는 연구자의 경험적 수치와 주관성에 의해 정확성 여부가 결정되며, 위치 

추적 주파수 성격에 대한 이해도가 필요한 단점이 있으나 개체 관리 및 현장 운

용 효율성을 고려했을 때 우리나라의 반달가슴곰을 위치 추적하는 시스템으로 

적합한 것으로 판단된다. 

  따라서 본 연구에서는 수신음 확인과 방향각 확인을 위해 활동 지역 인근의 국도 및 

지방도를 차량으로 이동하면서 위치를 확인하였다. 수집된 위치 데이터는 반달가슴곰 

위치 추적 프로그램(KNPS, 2005)을 활용하여 분석하였다. 

  반달가슴곰 행동권은 HRT(Home Range Tools) for ArcGIS(Ver 10.1) 이용하여 분

석하였으며, 행동권 면적은 위치 좌표 중에서 가장 바깥에 위치한 점들을 연결해 면적

의 값을 구하는 최외각블록다각형(MCP: Minimum Convex Poligons) 기법의 100%, 

95%, 50%에서 데이터를 분석하였다. 이러한 기법의 행동권 분석법의 경우 실제 활동

하지 않은 면적이 포함될 수 있어 신뢰도가 더 떨어질 수 있다(Worton, 1987). 이를 

보완하기 위해 정확한 행동권 추정치를 나타내는(Kernohan et al., 2001) Kernel 밀도 

추정치(Kernel density estimation)의 95%, 50%에 대한 분석도 병행하였다. Kernel 밀

도 추정법은 점집합으로부터 비모수적 방법을 통해 확률밀도를 추정하며(Yang, 2008), 

평활 모수를 이용한 최소 자승 교차 검증(Least squares cross validation)을 통해 최상

의 결과를 얻을 수 있어 가장 일반적인 분석법으로 이용된다(Seaman and Powell, 

1996; Kernohan et al., 2001).
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Fig. 9. The basics of triangulation. the triangle formed by the 3 lines 

represents the median of the area is the bear's location.

Fig. 10. How to select and locate two points, The point where the directions 

intersect indicates the bear's position.
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2. 동 면

  지난 2014년 11월부터 2019년 5월까지 지리산 일원에서 활동했던 반달가슴곰 

개체 중에서 동면을 한 개체를 대상으로 자료를 분석하였다. 

  반달가슴곰 귀에 부착한 발신기는 평상시 분당 40～45회의 규칙적인 파동(Pulse)

을 띄는 수신음을 나타내는데 이를 활성 모드(Activity mode)라 한다. 또한 최소 4

시간 이상 움직임이 없을 때 분당 70～80회의 규칙성을 띠는 파동 수신음이 확인되

는데 이를 비활성 모드(Mortality mode)라 한다. 따라서 활성화 모드로 유지는 되지

만 5일 이상 이동이 없는 경우 또는 발신기의 신호음이 비활성(Mortality) 모드로 

전환되었을 때 동면으로 판단하였다. 

  동면 판단 시기와 동면 전과 후 평균 기온 측정 일수 산정은 생물종보전원 생태

학습장에 계류 중인 반달가슴곰 15개체의 2018～2019 동계시즌 동면 활동 CCTV 

관찰 결과를 바탕으로 행동 특성 유무를 고려하여 산정하였다. 특히 동면 전후의 일

수 산정은 개체 간의 오차 범위가 큼에 따라 동면 시작과 동면 종료 활동을 보인 

최소 일수 5일을 선정하였으며, 이는 일수 산정이 길수록 온도차의 크기가 크기 때

문에 동면 활동에 영향을 미치는 정확한 기온 값을 추출하기 위해 이러한 기준을 

선정하였다.

  겨울철 동면 활동은 신체 대사 활동량이 최저인 상태로 동면 과정에 방해가 되면 

동면지를 이탈하여 불필요한 에너지를 소비하거나 영양상태가 불량하면 폐사에 이르

는 경우가 발생할 수 있기 때문에 동면 현장 확인은 동면 시작 또는 종료 이후에 조

사하였다. 또한 동면 특성에 대해서는 수컷과 출산하지 않은 암컷, 출산한 암컷으로 

그룹을 구분하였다. 

  성장단계별 차이를 알아보기 위해 출산한 암컷을 제외하고 연령별로 나누어 새끼

(1～2년생), 아성체(3～4년생), 성체(5년생 이상)로 그룹을 나누어 분석하였다. 연령별 

구분은 국내외 연구 사례를 바탕으로 새끼가 태어난 이후 어미의 양육 과정을 

받는 시기(1～2년생)와 독립하여 성적 성숙기 이전(3～4년생)의 단계를 새끼와 

아성체로 구분하였고, 나머지 연령(5년생 이상)을 성체로 구분하였다.
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  기온 자료는 기상자료 포털(https://data.kma.go.kr)에서 동면지 인근 자동기상

관측장비(AWS, Automatic Weather System) 8개소의 동면기간 동안 일별 기온 

관측 데이터를 수집하였다. 기온에 영향을 미치는 요인으로 광량, 습도, 풍량 등에 

따라 달라질 수 있으며, 동면지의 유형 및 환경 등의 요인에 따라 달라질 수 있다. 

그러나 이와 같은 복합적인 요인에 대한 각 동면지에 대한 반영이 매우 제한적이기 

때문에 동면지 고도 값에서 인근 기상관측소 고도 값을 Kira (1948)에 따라 기온 

저감률 평균–0.55 ℃/100 m를 적용하여, 절대 평균기온 값을 계산하였다. 관측 

수집에 활용된 자동기상관측장비(AWS, Automatic Weather System)에 대한 좌

표와 지점명은 아래 Table 2에 제시하였다.

Table 2. Location and name of AWS

Korean name English name Altitude (m)

뱀사골 Bemsagol 481

성삼재 Seongsamjae 1089

피아골 piagol 413

화개 Hwagae 90

시천 Sicheon 186

삼장 Samjang 139

지리산 Jirisan 865

백운산 Baekunsan 515

(https://data.kma.go.kr)

  가공된 기온 자료를 이용하여 각 개체의 동면일 기준으로 동면 전 5일, 동면기

간, 동면 종료 전 5일의 평균기온(℃)을 계산하였다. 또한 환경 변수의 통계적 분

석을 위해 R Studio(Version 1.1.463) 프로그램을 이용하였으며, 그룹 간의 평균

값에 대한 유의성 비교를 위해 이원 분산분석(two way ANOVA)을 실시하였다. 

통계적으로 유의한 차이를 보이는 경우 Tukey’s HSD Test를 사용하여 사후 검

정을 실시하였고, 그룹 간의 차이를 분석하였다. 모든 통계 분석은 유의적 수준 

5%(P<0.05)에서 수행되었다.
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3. 양 육

  본 양육 특성에 관한 연구는 올무 사고로 재 방사된 후 2마리의 새끼를 출산

한 암컷 반달가슴곰(Fig. 11b)과, 같은 시기에 출산한 암컷 5개체를 대상으로 연

구하였다. 연구 기간은 2017년 9월 1일부터 이듬해 가을(2018년 11월 30일)까지 

계절별(겨울: 12월～2월, 봄: 3월～5월, 여름: 6월～8월, 가을: 9월～11월)로 분석

하였으며, 동면 기간 중 동면 지역을 조사하는 횟수가 증가할수록 새끼 양육을 

포기하고 동면지를 이탈하는 사례(Goodrich and berger, 1994)를 고려하여 동면 

기간 동안 2회 이하로 동면 지역을 조사하였으며, 추가 조사 필요시 동면 종료 

후 동면지를 방문하여 조사하였다.

Fig. 11a. KF52, undergoing rehabilitation 
training at Asiatic black bear natural 
adaptation training facility, was 
injured due to snare and had a partial 
amputation of its right forefeet.

Fig. 11b. KF52 and 2 cubs breaks 
hibernation and emerges from a tree 
den (Image source: MBC).
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4. 분 산

  분산 연구를 위한 반달가슴곰(KM53)은 2015년 1월에 태어나 같은 해 10월에 

지리산에 방사되었다. 연구 기간은 2017년 6월 15일부터 2018년 12월 말까지(3차 

재 방사)의 행동권을 분석하였다(Table 3).

Table 3. Date of research

5. 개체군 생존력 분석

  반달가슴곰 개체군 생존력 분석은 VORTEX 시뮬레이션 프로그램(Ver10.3.5.) 

(Lacy and Pollak, 2019)을 이용하였다. VORTEX 시뮬레이션은 개체군의 생활사

에 대한 정보와 여러 인자에 대한 소용돌이와 같은 무작위적인 확률적 변수들의 

상호 관계를 연구하는 수단으로 사용되며(Lacy, 2000), 번식력이 낮고 수명이 긴 

종에 가장 적합하다(Lacy, 1993). VORTEX 시뮬레이션 모델링에 의한 개체군 

생존력 분석은 멸종 위험에 처한 개체군의 식별과 보전 기반 마련을 위한 중요

한 도구이다(Lacy, 1993).

  VORTEX 시뮬레이션에서 매개 변수에 대한 변숫값은 국내에서 발간된 보고

서와 해외 문헌자료를 활용하였으며, 시뮬레이션의 시간적 범위는 최소 생존 개

체군의 일반적 범위로써 채택되는 100년으로 설정하였다(Grimm and Storch, 

2000). 분석 횟수는 10,000회를 실시하였다. 

Release Date Term(Days) Type of Release

1st 2017. 7. 6. ～ 7. 25. 20 Soft-Release

2nd 2017. 9. 5. ～ 2018. 5. 11. 249 Hard-Release

3rd 2018. 8. 27. ～ 12. 31. 127 Hard-Release
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  시나리오는 크게 2가지로 가정하였다. 시나리오 1은 지리산 개체군에 대한 생존

력을 분석하였고, 시나리오 2는 기존 지리산 개체군과 수도산-가야산 일원에서 

활동 중인 1개체를 감안하여 수도산, 가야산 지역과 같은 산줄기로 이어져 있는 

덕유산, 민주지산으로 공간적 범위를 정하였다(Fig. 12). 기존 개체군에 대한 생존

력을 분석하고 추가 개체 이입을 통한 지속적인 생존 전략 마련을 위한 값(Table 

4)을 적용하여 분석하였다. 특히 시나리오 2에서는 이들 지역에서의 지속적인 생

존력을 파악하고자 추가 이입 개체를 가정 하였으며, 최종 결과 값은 메타 개체군

(Meta-population) 이론을 적용하여 시뮬레이션 결과 구조를 해석하였다.

Fig. 12. Regions selected for VORTEX simulation analysis, means Sce. 1(Mt. Jiri), 

means Sce. 2(1-population: Mt. Jiri, 2-population: Mt. Deokyu, Mt. Minjuji, 

Mt. Sudo, Mt. Gaya).
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6. 시스템다이내믹스 모델링

  기존의 지리산과 새로운 서식지에서 반달가슴곰 복원 사업이 수행되는 상황에

서 각 요소에 대한 양의 효과와 음의 효과를 주는 요소들이 상존하고 있는 것으

로 보인다. 이에 대해 단선적 분석은 복원 사업을 수행하는 정책담당자, 관리자, 

실무자의 의사결정에 요인을 제대로 설명하거나 규명하지 못한다. 이를 효과적으

로 설명, 분석하기 위해서 시스템 사고방식으로 인과 지도(Casual Loop 

Diagram, CLD)를 작성하여 이를 해결하는 것이 유용하다(Uhm et al., 2017). 기

본적으로 시스템 사고는 연구의 대상이 되는 시스템에서 문제가 무엇이고, 어떠

한 원인에서 발생하고 이를 해결하기 위한 효과적인 전략이 무엇인지를 확인하

는 사고방식이다. 시스템 사고는 시스템의 문제를 발견하는 파동의 사고(Wave 

thinking), 문제의 핵심을 이루고 있는 변수들 사이의 인과관계를 확인하는 인과

적 사고(Causal thinking)와 변수들끼리 형성되는 피드백 고리를 분석하는 피드

백 사고(Feedback thinking), 시스템을 원하는 방향으로 변화시킬 수 있는 전략

적 사고(Strategic thinking)에 의해 수행된다(Kim, 2004).

  파동의 사고 단계에서는 관리하고자 하는 시스템의 경계에서 나타나는 동태적

인 문제를 발견하는데 본 연구에서는 지리산국립공원 내 반달가슴곰 복원 사업

과 관련된 사회․생태적 이슈를 실무자의 경험과 연구 등을 통해 분석하고 지리

산의 해발고를 세 부분으로 구분하여 이에 특징적으로 도출되는 문제에 대한 현

상과 생물종보전원 실무자가 관리할 수 있는 범위를 고려하여 시스템 경계를 결

정하였다.

  인과적 사고 단계에서는 파동의 사고 단계에서 설정한 시스템 경계 내 동태적 

문제를 설명할 수 있는 변수를 선정하고 변수들 간의 인과관계를 선행 연구 고

찰과 실무자 경험에 의거해 확인한다. 국내의 반달가슴곰 복원 사업은 국립공원

공단 생물종보전원에서 유일하게 수행되고 있으며, 외국의 곰 복원 성공 사례로 

1960년대 초 미국에서 수행되었던 흑곰 복원 사례가 있으나 선행 연구사례가 한

정되어 선행연구 고찰만으로 변수의 설정과 변수 간의 인과관계의 규명에 어려

움이 있다. 따라서 본 연구에서는 반달가슴곰 복원 사업 수행 실무자의 경험적 
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근거에 기반을 두고 변수를 설정한 후 직접적인 인과관계를 분석하였다. 변수 간

의 인과관계는 양의 부호(＋)와 음의 부호(－)를 사용하여 인과 지도에 나타내었

으며, 양의 부호는 종속변수 또는 독립변수가 비례하여 같은 방향으로 변화하는 

것을 의미하며, 음의 부호는 두 변수의 변화 방향이 반비례하여 반대 양상으로 

출현하는 것을 의미한다.

  피드백 사고 단계에서는 인과적 사고 단계에서 확인된 변수 간 인과관계를 기

반으로 인과 지도를 구축하여 지리산 반달가슴곰 서식환경 시스템의 구조와 이

루어지는 양상에 대해 분석한다. 변수 간의 인과관계가 상호 연결되어 강화 루프

(Reinforcing loop) 또는 균형 루프(Balancing loop)의 상호 변수 간의 피드백 루

프를 형성되면 강화 루프와 균형 루프가 어떠한 특징을 가지고 작동되는지, 지배

적으로 작동하는 루프는 무엇인지, 지배적 피드백 루프의 전환이 나타나는지 등

을 확인하여 시스템의 동태성을 분석한다. 본 연구에서는 반달가슴곰의 생활사와 

복원 사업에 의해 발생되는 일반적인 메커니즘을 기반으로 지리산국립공원 저지

대에 해당하는 해발 700 m 미만 지역과, 중간지대에 해당하는 700～1,100 m 미

만, 그리고  1,100～1,915 m 구간을 고지대로 구분하여 이에 특징적으로 나타나

는 사회 생태 시스템을 시스템다이내믹스 모델링을 위해 사용되는 프로그램 

Vensim PLE version 6.2를 활용하여 인과 지도를 구축하고, 피드백 루프(Feed 

back loop)들을 중심으로 시스템의 동태를 분석하였다.

  전략적 사고 단계에서는 시스템을 관리하는 작성자의 권한이 미치는 범위 내

에서 최소한의 비용과 노력으로 문제 현상에 대해 해결할 수 있는 전략 지점을 

발견하고 시스템을 효과적으로 변화시킬 수 있는 정책을 제안하는 것이 가능하

다. 전략 지점은 장기적 관점에서 전체 시스템에 영향을 미치는 변수이거나 관리

주체가 효과적으로 제어할 수 있는 변수 또는 피드백 루프를 변경할 수 있는 변

수 등이 될 수 있다(Choi et al., 2017). 관리주체가 시스템을 효과적으로 전환하

는 방법은 전략 지점을 직접 제어․제거하는 방법이 있으며, 전략 지점을 조정할 

수 있는 기존 변수를 제어하거나 신규 정책변수를 투입시키는 방법, 지배적 피드

백 루프를 전환시키는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 반달가슴곰 복원 사업 실

무자를 관리주체로 설정하고 효과적인 전략 지점 발견과 정책제안을 하고자 퍼

지다기준 의사 결정 기법을 활용하였다. 1960년대 중반 Zadeh가 개발한 퍼지집
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합 이론은 모호성에 의해 발생하는 불확실하거나 부정확한 문제를 해결하기 위

해 제안된 이론으로 각 개인의 응답으로 나타난 언어적 표현을 수리적인 계산에 

용이한 퍼지 넘버(Fuzzy numbers)로 변환할 수 있는 유용한 방법이다. 퍼지 넘

버는 총 합산한 값을 구하는 과정(Fuzzy integrals)을 통해 정량화되어 응답 설

문에 대한 명시적으로 반영할 수 있다(Lim, 2011). 이에 반달가슴곰 복원 사업 

사회 생태 시스템에 대한 리커트 척도를 활용한 설문조사를 복원사업 수행 실무

자들을 대상으로 실시하여 언어적 표현을 수리적인 계산에 용이한 퍼지 넘버

(Fuzzy number)로 변환하여 객관성을 확보할 수 있다(Kwak and Lee, 2011; 

Choi et al., 2014b). 설문조사는 주요 변수에 영향을 미치는 다변수에 대해 각각

의 영향력 정도와 응답 확신 정도를 5점 리커트 척도로 응답하도록 구성되었으

며, 2016년 11월 23일부터 12월 8일까지 서식지 관리, 방사 포획, 증식, 위치 추

적, 피해 예방, 탐방해설 등 반달가슴곰 복원 사업과 관련된 업무를 2년 이상 수

행한 실무자 30명을 대상으로 조사하였다(Table 5). 설문조사 결과 분석은 퍼지

다기준 의사결정법 소속 함수식에 따라 Excel Win. 2016(Microsoft Inc., 2016)의 

수식 기능을 활용하여 영향력 지수(퍼지 평가점수)를 도출하였다(Table 6). 전략

적 사고 단계에서 퍼지다기준 의사결정법의 적용은 관리계획 수립에 있어 시스

템 관리 작성자의 의견 반영이 가능하며, 정책제안의 근거를 마련할 수 있다는 

점에서 실효성이 있을 것으로 판단된다(Choi et al., 2017).

Table 5. Configuration of respondents in practitioners of restoration projects

Responder Configuration n %

Sex

Male 28 93.3

Female 2 6.7

Total 30 100.0

Work 

experience

2～3 year 4 13.3

3～5 year 3 10.0

5～10 year 13 13.3

More than 10 years 10 33.3

Total 30 100.0
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Table 6. Function formula in Fuzzy criteria decision making

Division Function formula

Fuzzy number setting

  Set the fuzzy number for the language scale P for 

the degree of influence and the language value S for 

the degree of confidence. 

  When the i-th respondent selects the t-th of the 

five levels of influence and confidence, the fuzzy 

number can be set, and the three-element fuzzy 

number can be mapped sequentially at quarter 

intervals.

 =( ,  ,  ),   =( ,  ,  )

Language value
Fuzzy No.

(Influence) (confidence)

1) Very small 1) Not very sure (0.00, 0.00, 0.25)

2) Small 2) Not sure (0.00, 0.25, 0.50)

3) Normal 3) Normal (0.25, 0.50, 0.75)

4) Large 4) Sure (0.50, 0.75, 1.00)

5) Very large 5) Very sure (0.75, 1.00, 1.00)

Fuzzy confidence index 

of individual evaluator

  The fuzzy confidence index is the average 

confidence interval of the result of the i-th responder 

responding to the R items, It’s the average of 

multiplying the minimum, median and maximum 

values of influence and confidence.

 ≅( ,  ,  )

 =



 
   =




 
   =




  

= Fuzzy Confidence Index,  ,  ,  = Confidence index factor, 

R= Number of evaluation items

Sum of fuzzy confidence 

index

  The fuzzy confidence index is aggregated to take 

into account the language scale chosen by the i-th 

respondent for the evaluation question and the 

reliability of the choice.

I( )= 


[α  +   + (1-α) ]

I( )=Total sum, α=0.5(Optimism index: The optimism index is 

assumed to be 0.5, which means that respondents made decisions 

in a neutral state)
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Table 6. Continued

Division Function formula

Normalization of total 

sum
 =norm(I( )) (≥0, 



  )

Influence Index

(Fuzzy score)

  Calculate weight   for evaluation item t. In this case, if > 

,   is interpreted as having higher priority than . Finally, 

the sum of the weighted values is 1 to derive the fuzzy 

evaluation score.

 


  




  



 


  





  


   

 Modified after Guak et al. (2003); Lim (2011).

  시스템 사고에서 수행되는 파동의 사고, 인과적 사고, 피드백 사고, 전략적 사

고는 순차적으로 진행되는 것을 전제로 하지만 각 단계는 피드백 과정을 거치면

서 반복적으로 수행되어야 실패하지 않는 정책 제안이 가능하다. 본 연구 수행에 

있어 단계별 인과 변수에 대한 피드백 과정이 모델링 되었으나 최종 도출 결과

를 기재하는 것으로도 보전적인 측면을 고려한 정책제안이 가능할 것이라 판단

하였다.
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Ⅲ. 결과 및  고찰

1. 동 면

  이번 연구에 활용된 데이터는 Table 7과 Fig. 13에 제시하였으며, 평균 연령은 

5.40±3.69세이며, 또한 암컷 개체 31개소, 수컷 개체 23개소, 총 54개소에 대한 동

면지 자료를 추출하였다.

Table 7. Data of Asiatic black bear by radio-tracking 

Year N_Code Sex Age

2015

(n= 15 )

NM14 Male 11

RM19 Male 10

RF25 Female 8

KF27 Female 8

KM32 Male 5

KF34 Female 4

KF47 Female 1

KF49 Female 1

KM51 Male 2

2016

(n= 12)

RF23 Female 9

RF25 Female 9

KF27 Female 9

KF34 Female 5

KM45 Male 3

KF47 Female 2

KF48 Female 2

KF52 Female 4

KM54 Male 1

KM55 Male 1

2017

(n= 11)

RF23 Female 10

RF25 Female 10

KF27 Female 10

KF34 Female 6

KM45 Male 4

KF58 Female 3

KF59 Female 3
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Table 7. Continued

Year N_Code Sex Age

2018

(n= 19)

NM14 Male 14

RF21 Female 11

RF23 Female 11

KF27 Female 11

KM45 Male 5

KM46 Male 5

KF47 Female 4

KF48 Female 4

KF52 Female 6

KM53 Male 3

KM54 Male 3

KM55 Male 3

KM57 Male 2

KF58 Female 4

KF59 Female 4

KM60 Male 7

KM61 Male 1

RM62 Male 1

2019

(n= 13 )

RF23 Female 12

KF27 Female 12

KF34 Female 8

KF48 Female 5

KF58 Female 5

KM64 Male 1

RM66 Male 1

RM67 Male 1

RM68 Male 1

KM70 Male 6

Mean±S.D 5.40±3.69
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Fig. 13. Map of hibernation location.

  지난 2014년 11월 ～ 2019년 5월까지 지리산에서 활동했던 반달가슴곰의 출산 

유무와 동면 일수, 동면 기간의 평균 기온을 분석한 결과는 Table 8. 과 같다. 평

균 동면 일수는 130.66±33.88일이었고, 동면 시작 평균 기온은 0.01±4.31 ℃였으

며, 동면 기간의 평균 기온은 0.14±2.35 ℃로 분석되었다. 동면 종료 평균 기온은 

9.13±4.32 ℃로 나타났다. Evans et al. (2016)의 연구 결과에 의하면 스웨덴 중남

부에 서식하는 불곰의 동면지 기온을 분석한 결과, 동면에 접어드는 시기의 평균 

기온은 1.03±0.95 ℃였으며, 동면 종료 시기의 평균 기온은 3.7±1.3 ℃로 연구되

었고, 동면을 시작하는 주된 시기는 첫눈이 내리며, 주변 평균 기온이 0 ℃에 도

달하면 동면을 시작한다고 밝혔다. 이러한 연구 결과는 조사 지역이 경우 우리나

라에 비해 고위도(61° N, 15° E) 지역에 해당하는 지역으로 연중 강설량이 많고 

평균 기온이 낮으며, 겨울이 긴 지역으로 동면을 시작하는 기온은 첫눈이 내리거

나 기온이 갑자기 떨어지는 등의 서식환경 변화에 따라 곰의 고유 생리 기작에 

의해 평균 기온이 비슷한 상황에서 동면이 시작되지만 겨울이 길고 기온이 낮은 

스웨덴 지역에 비해 지리산 반달가슴곰의 동면 종료 기온이 상대적으로 높은 것

으로 판단된다.
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  출산에 참여하여 새끼를 낳은 암컷의 수는 15개체로 나타났다. 이에 출산을 하

지 않은 암컷 그룹은 16개체이며, 수컷 그룹은 23개체로 나눌 수 있었다. 그리고 

새끼, 아성체, 성체 그룹의 분류되는 개체수는 각각 n=14, n=10, n=15 총 39개체

로 분류되었다. 동면지 유형을 구분한 결과, 바위굴(40개소, 74%), 탱이(11개소, 

20%), 나무굴(3개소, 6%)의 순으로 나타났고, 동면지의 평균 고도는 971±263.63 

m로 분석되었다. 이는 가을철 반달가슴곰의 주 먹이원인 참나무류가 지리산국립

공원에서 가장 많이 결실되는 해발 900 m(Kim et al., 2012) 지역인 것으로 감안

하면 먹이 환경에 의해 동면지를 선택했을 것으로 사료된다.

  3회 이상 동면이 관찰된 9개체 중 4개체(44%)는 동일한 동면지 유형을 나타냈다. 

또한 성장단계별 동면지 유형을 살펴보면, 새끼 그룹(n=14)은 바위굴이 13개소(93%)

로 바위굴 형태를 선호하는 것으로 나타났고, 아성체 그룹(n=13)은 9개소(69%)의 바

위굴을 이용했던 것으로 나타났다. 성체 그룹(n=27)은 18개소(67%)를 바위굴을 선택

한 것으로 성장할수록 동면지의 유형이 다양해지는 경향을 나타냈다. 암컷의 동면지 

유형을 살펴보면, 바위굴이 18개소(58%)로 가장 많았으며, 탱이 10개소(32%), 나무굴 

3개소(10%)의 순이었다. 수컷의 동면지 유형을 분석한 결과, 31개소 모두 바위굴을 

선택한 것으로 분석되었다. Beecham et al. (1983)에 의하면, 미국 아이다호의 아메리

카 흑곰은 동면지 65개소의 유형 중 토굴 72%, 나무굴 20%로 분석되었으며, 나머지 

8%는 노지 또는 바위굴의 형태를 이용한다 하였다. 또한 미국 버지니아 서부 지

역의 아메리카 흑곰(n=215)은 나무굴이 68%였고, 수컷이 암컷보다 바위굴을 선

호하며, 성체가 바위굴 이용 빈도가 높다 하였다(Klenzendorf et al.,  2002). 일본 

중부 미사카산에 서식하는 반달가슴곰의 동면지 53개소 조사에서는 확인된 암컷 

14개체의 경우 13개체(93%)가 나무굴을 이용했으며, 1개체만이 나무굴을, 나머지 

개체는 주변에 동면지로 활용 가능한 나무가 없었으며, 가파른 경사의 암반지역

이 조성되어 있어 모두 바위굴로 추정한 바 있다(Koike and Hazumi, 2008).

  지리산의 반달가슴곰의 동면지 유형과 해외의 동면지 유형의 차이는 서식환경

의 차이로 인한 결과로 추정되며, 성장단계별 동면지 유형의 선호도는 외부 위협

요인, 서식환경의 차이로 나타날 수 있을 것이 예상된다. 이에 지속적인 연구를 

통한 자료 축적으로 보다 명확하게 규명되어야 할 것이라 사료되며, 동면지로 활

용 가능한 서식지에 대한 조사도 병행되어야 할 것이라 판단된다.
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  그룹별 평균 동면 일을 계산한 결과는 Table 9에 제시한 바와 같이 평균 동면 

시작일은 12월 7일, 동면 종료일은 익년 4월 20일로 조사되었다. 그룹별 동면 일

은 출산하지 않은 암컷 그룹은 12월 7일경 동면을 시작하여 다음해 4월 9일경 

동면이 종료되었으며, 수컷 그룹은 12월 19일경 동면을 시작하여 다음해 4월 11

일경 종료되는 것으로 나타났다. 특히, 출산한 암컷 그룹의 동면 평균 시작일이 

11월 25일과 평균 동면 종료일이 다음 해 5월 11일로 앞의 두 그룹에 비해 동면

활동을  빨리 시작하여 늦게 종료된다는 것을 알 수 있었다. 지리산에서 반달가

슴곰의 순수한 동면 활동 일수로 볼 수 있는 출산하지 않은 암컷, 수컷 그룹의 

동면 시작 평균 날짜는 12월 13일, 종료 평균 날짜는 익년 4월 10일로 분석되었

다. 성장단계별 그룹의 동면 일수를 조사한 결과, 아성체 그룹(n=10)이 평균 12

월 6일로 시작하여 이듬해 3월 30일경 동면을 종료하여 세 그룹 중 가장 먼저 

동면을 시작하고 가장 빨리 동면을 종료하는 것으로 분석되었다. 새끼(n=14) 그

룹은 평균 12월 20일경 동면하여 다음 해 4월 15일 경에 동면을 종료하여 세 그

룹 중 가장 늦게 동면을 시작하여 가장 늦은 시기에 동면이 종료된 것으로 나타

났다. 성체 그룹은 12월 14일경 동면을 시작하여 다음 해 4월 9일 동면이 종료되

었다. 반달가슴곰(n=54, Male=23, Female=31)의 동면일 수는 130.66±33.88일로 

Kim et al. (2007)이 지리산에 방사된 반달가슴곰 연구 결과인 평균 동면 일수 

98±9일과 Yang (2008)이 연구한 95±21일과는 차이가 있는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 복원 사업 초기인 연구 당시 개체군의 나이, 출산 여부, 개체수, 연

구 기간 등의 차이로 인한 결과로 생각된다. 서식 환경에서 나타나는 차이도 있

는데, 해외 아메리카 흑곰의 경우 약 5～7개월가량 동면을 하는 것으로 연구되었

고(Tøien et al., 2011), 10월 1일부터 4월 15일까지 동면기간을 갖는 것으로 보고

된 바 있다(Tietje and Ruff, 1980). 2015년부터 2019년까지 5년간 연도별 동면기

간의 평균 기온은 0.38±2.25, 0.07±3.41, –0.35±1.56, -0.05±2.50, 0.72±1.52(Fig. 

14), 5년간 동면 일수는 128±26, 120±38, 121±42, 144±34, 124±25로 나타났다(Fig. 

15). 전 개체 동면 일과 동면 평균 기온과의 Pearson 상관관계를 분석한 결과, 

양의 상관관계(r=0.4587, p<0.001)를 보이는 것으로 분석되었다(Fig. 16). 이는 동

면기간이 길어질수록 자연스럽게 겨울에서 봄으로 넘어가면서 기온이 상승함에 

따라 전체적으로 자연스럽게 양의 관계를 띠는 것으로 해석되었다. 캐나다 앨버
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타 지역의 불곰의 동면 특성 연구에서는 봄 평균 기온이 월 최대 4 ℃까지 중가

하면 동면 종료일이 10일 빨라진다 하였다(Pigeon et al., 2016). 따라서 장기간의 

모니터링을 통해 최근 전 지구적인 이슈인 기온변화에 대한 반달가슴곰의 동면 

특성 파악도 필요하다 하겠다. 

Fig. 14. Average temperature in 

hibernation period by year.

Fig. 15. Average hibernation days 

by year.

Fig. 16. Hibernating day and temperature scatter plots.
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  그룹별 동면 일수의 평균을 비교한 결과, 출산에 참여하지 않은 암컷 그룹은 

120.4±25.7일, 출산에 참여한 암컷 그룹은 167.8±22.6일, 수컷 그룹은 113.6±25.8일

로 각각 나타났으며, 동면 시작 평균 기온은 출산에 참여하지 않은 암컷 그룹은 

2.1±4.2 ℃, 출산에 참여한 암컷 그룹은 0.6±4.1 ℃, 수컷 그룹은 –1.8±3.9 ℃로 

나타났다. 동면기간 평균 기온에 관한 각 그룹의 값은 살펴보면 출산에 참여하지 

않은 암컷 그룹은 –0.2±1.6 ℃, 출산한 암컷 그룹은 1.3±2.6 ℃, 수컷 그룹은 –

0.4±2.4 ℃로 분석되었다. 동면 종료 평균 기온 값 분석 결과 출산하지 않은 암컷 

그룹은 7.8±3.6 ℃, 출산한 암컷 그룹은 12.6±3.1 ℃, 수컷 그룹은 7.8±4.4 ℃로 나

타났다. 출산한 암컷 그룹이 수컷 그룹에 비해 54.2일 정도 길었던 것으로 나타

나는 등 전체적으로 출산한 암컷 그룹이 다른 그룹에 비해 차이가 있었고, 출산

에 참여하지 않은 암컷과 수컷의 평균 값에는 큰 차이는 없는 것으로 나타났다

(Table 10).

  성별에 대한 기온 분포를 이원 분산분석(two way ANOVA test) 결과, 동면일

(F=23.35, p<0.001), 동면 시작 평균 기온(F=4.579, p<0.05)과, 동면 종료 평균기

온(F=8.362, p<0.001)에서 유의한 차이가 있었고, 동면 기간의 평균 기온은 유의

하지 않았다(P>0.05). 사후 검정(Tukey’s HSD Test)을 통해 실질적인 유의적 관

계를 지니는 그룹을 확인한 결과, 동면 일과 동면 종료 평균 기온의 경우 출산에 

참여한 암컷 그룹은 수컷 그룹(p<0.001), 출산에 참여하지 않는 암컷 그룹

(p<0.001)과 유의하게 다르며, 동면 시작 평균 기온의 경우 수컷 그룹과 출산에 

참여하지 않은 암컷 그룹 간에 차이를 보였다(p<0.05). 동면 기간의 경우, 출산에 

참여한 암컷 그룹과 나머지 두 그룹 간에 통계적인 유의한 차이가 있는 것으로 

나타났다(p<0.001)(Table 11, Table 12, Fig. 17).
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Fig. 17. Comparing used HD, FDBH, HP and FDBEH with 3-groups.
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  멕시코에 서식하는 흑곰의 경우, 새끼를 출산한 암컷(n=5)의 동면 평균 시작일

과 종료일은 평균 12월 25±5일, 이듬해 4월 22±2일로 나타났으며, 동면 일수의 

경우 출산하지 않은 다른 수컷과 암컷에 비해 평균 53일가량 긴 것으로 보고되

었다(Doan-Crider and Hellgren, 1996). 해외 사례를 견주어 볼 때, 이는 그 해에 

안정적 출산과 양육을 위해 동면지를 일찍 선택하여 비교적 따뜻한 시기에 동면

을 시작한 것으로 추정되며(Danilov et al., 1993), 출산 후 동면지 내에서 양육 

과정을 거치면서 새끼가 야외 활동이 가능한 성장상태가 되면 동면을 종료하고 

야외 활동을 위해 다른 비 출산 그룹에 비해 동면 활동을 길게 갖는 것으로 보

인다. 한편 동면 기간과 기온의 경우 스웨덴 불곰의 동면을 연구한 결과, 동면의 

시작은 기온, 먹이와 같은 환경적 신호에 기초하여 시작되고 생리적 신호에 종료

된다(Evans et al., 2016). 아메리카 흑곰의 경우, 암컷이 수컷보다 동면을 일찍 

시작하여 늦게 종료되는 경향을 보였으며(Smith et al., 1994), 동면기간 동안 북

극곰 암컷의 체질량이 수컷에 비해 18% 높았던 연구 결과도 있었다(Ramsay et 

al., 1992). 이번 연구에서는 출산에 참여하지 않은 암컷과 수컷 그룹 간의 동면 

특성은 해외 연구 사례와는 다른 특성을 보이는 것으로 나타났는데 이는 지리산

의 먹이 및 서식 환경의 차이에서 기인한 것이라 판단된다.

  성장단계별(n=39) 동면 일수를 조사한 결과, 새끼(116±28일), 아성체(115±29일), 성

체(117±21일) 모든 그룹이 비슷한 평균 동면 일수로 나타났고, 전체 동면 평균 

일은 116±25일이었는데, 이들 그룹의 이원 분산분석 결과 유의한 차이가 없는 것으로 

나타났다(F=0.022, p>0.05). 동면 전 5일 평균기온은 새끼 그룹이 –1.2±3.7 ℃, 

아성체 그룹은 1.9±4.7 ℃, 성체 그룹은 –0.6±4.5 ℃을 나타냈고 전체 동면 시작 

평균기온은 –0.2±4.4 ℃로 나타났는데, 이원 분산분석 결과 유의한 차이가 없는 

것으로 나타났다(F=1.73, p>0.05). 동면 기간의 평균 기온 조사결과 새끼 그룹은 

0.6±2.6 ℃, 아성체 그룹은 –1.1±1.8 ℃, 성체 그룹은 –0.5±1.4 ℃로 나타났으며, 

전체 그룹의 평균은 –0.2±2.1 ℃로 조사되었다. 통계 검정(two-way ANOVA 

test) 결과, 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(F=2.56, p>0.05). 동면 종료 전 

5일 평균 기온 조사 결과 새끼 그룹이 9.3±3.8 ℃, 아성체 그룹은 4.9±4.1 ℃, 성

체 그룹은 8.2±3.2 ℃(Table. 10)로 계산되었으며, 전체 평균은 7.8±4.0 ℃이었는

데, 통계 검정(two-way ANOVA test) 결과, 그룹 간에 유의한 차이가 있는 것
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으로 나타났다(F=4.289, p<0.05)(Table 11, Fig. 17). 이에 사후 검정을 실시한 결

과, 아성체～새끼 그룹 평균 간에 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 이는 새

끼 그룹의 경우 대부분 외부에서 도입되었거나 복원 사업을 위한 자체 증식 시

설에서 태어나 방사한 개체로 어미로부터 교육을 받지 않거나 짧은 기간 제한적

으로 교육을 받았기 때문에 야생에서 위협 요인에 대해 경험적 수치가 비교적 

적은 개체 그룹이다. 일반적으로 야생에서 태어난 새끼 개체의 경우 1～2년 정도 

어미와 함께 동면하는 것을 비추어 볼 때 이들 새끼들이 잠재적으로 어미 암컷

이 속해 있는 성체 그룹에 포함되어 있다고 보면 동면 종료 전 5일간의 동면 기

온 특성은 모든 그룹 간에 동일하다고 추정할 수 있다. 이들 그룹은 출산을 한 

암컷을 제외한 개체(n=39)에 대한 평균 동면일과 평균 기온 값으로 동면 과정에

서 출산과 같은 아무런 영향을 받지 않고 순수하게 한 지점에서 동면을 시작하

여 종료되었던 그룹이다. 따라서 지리산에서 일반적으로 활동하는 반달가슴곰의 

동면일과 이에 따른 기온 특성을 보이는 그룹이기도 하다. 이는 연령으로 구분한 

성장 단계에 따른 동면 시작일과 종료일은 차이가 있지만 전체 동면 일수는 차

이가 없다는 것을 알 수 있으며, 지리산에 서식하는 환경적 요인에 적응한 반달

가슴곰의 고유 특성으로 인한 동면 일수와 동면 기간의 평균 기온을 나타낸 것

이라 생각된다. 이는 동면 활동에 영향을 미치는 인자로 먹이양(Kim, 2011), 강

설량과 같은 기후 인자 등 여러 요소에 의해 영향을 미치므로(Bojarska and 

Selva, 2012) 기온 이외의 인자를 감안하여 연구를 수행할 필요가 있다.

  야생동물의 생활사에서 겨울나기는 낮은 기온과 먹이 부족 스트레스를 극복해

야 생존이 가능한 중요한 시기이다(Johnson and Pelton, 1981; Goodrich and 

Berger, 1994). 곰의 동면 활동은 가을에 추운 겨울을 대비하여 굴을 찾아 들어

가는 것이 단순해 보이는 행동으로 보이지만(Stirling, 1993), 겨울철 혹독한 기후

조건 및 먹이 부족에 대한 방어 수단으로 진화된 생리적 메커니즘을 가진 포유

류(Nelson, 1980; Kim et al., 2007)이다. 성체 암컷의 경우 동면기간에 새끼 출산

과 양육 과정을 동반하게 되어 출산하지 않은 곰들에 비해 더욱 힘든 동면 시기

를 보낸다(Swenson et al., 1997). 동절기 동면으로 인해 먹이 활동의 제한으로 

체중 감소가 발생하는데 불곰의 경우, 수컷은 22%, 암컷은 40%까지 감소하며, 

동면 과정에서 새끼를 출산한 암컷의 동면 후 체중은 출산하지 않는 암컷에 비
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해 약 2배의 몸무게의 차이가 나기도 한다(Kingsley et al., 1983; Farley and 

Robbins, 1995; Jon E. Swenson et al., 1997). 이는 동면 과정에서 비 출산 곰들

보다 새끼를 출산하고 양육하는 과정이 얼마나 힘든지를 보여준다.

  본 연구에서는 곰의 전체 생활사에서 매우 중요한 부분을 차지하는 동면 활동

과 동면지 이용 특성을 성별, 출산 유무, 성장 단계별 그룹의 동면 일과 기온과

의 관계를 구체적으로 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 특히 곰과(Ursidae)에 

대한 연령으로 구분되는 성장 단계 그룹에 대한 동면 일수와 기온 특성에 대한 

연구는 국 내 ․외에서 거의 시도되지 않은 연구이기도 하다. 이번 연구 결과를 

바탕으로 향후 기온 분석을 통한 반달가슴곰 동면 시기를 구체적으로 규명한다

면 동면기 전후의 활동시기 탐방객과의 충돌을 사전에 예방하고, 특히, 최근 기

후 변화에 따른 야생동물의 행동 특성 변화와 같은 생태계 변화를 규명하는 자

료로 널리 활용될 수 있을 것이라 판단된다.
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2. 양 육

  2017년 가을철 행동권을 분석한 결과, 외상 장애를 입은 개체 경우 평균 행동

권은 67.30 ㎢(MCP 100%)와 18.93㎢(Kernel 95%)이었으며, 핵심 행동권은 3.59 

㎢(Kernel 50%)로 나타났다. 나머지 암컷 개체의 평균 행동권은 14.93±8.16 ㎢

(MCP 100%), 11.27±11.70㎢(Kernel 95%)로 조사되었고, 핵심 행동권은 

2.29±2.56 ㎢(Kernel 50%)로 분석되었다(Table 13). 

  곰과(Ursidae)는 서식지의 선택 및 행동권에 영향을 미치는 것이 식량의 풍부

도에 따라 영향을 미치는 것으로 알려져 있는데(Costello and Sage, 1994), 반달

가슴곰은 연중 식물을 먹이 자원으로 이용하며, 봄에는 전년도에 낙과된 밤, 도

토리와 같은 견과류와 나무의 새순을 먹으며, 여름에는 작은 곤충이나 동물, 산

벚나무와 층층나무의 열매를 먹는 것으로 알려져 있다(Nozaki et al., 1983). 특히 

가을에는 동면기 전 지방을 축적하는 능력은 겨울철 생존과 성공적인 번식에 필

수적인 요소(Brody and Pelton, 1988)가 되는 데 참나무류 열매의 생산량에 크게 

영향을 받는다(Arimoto et al., 2011).

  외상 장애 개체가 다른 개체의 평균에 비해 약 5배 넓은 평균 행동권을 가지

며, 핵심 행동권 또한 이들보다 넓은 행동권을 가진 것으로 분석되었는데, 이는 

외상 장애 개체가 재 방사부터 동면 시작 이전까지 약 1개월 동안 동면에 필요

한 충분한 먹이 섭취를 위해 왕성하게 먹이 활동을 했던 것으로 추정된다.

  곰의 동면은 심박 수 등이 매우 느린 생리기작 상태이지만 정신적으로는 깨어

있는 상태이다(Kilham and Gray, 2002). 따라서 동면 과정 중 깨어나 동면지 주

변을 살피거나 동면 활동에 방해 요인에 지속적으로 노출될 경우, 동면지를 이동

하기도 한다. 이러한 상황이 잦을 경우, 상당히 많은 에너지를 소비하기 때문에 

생명을 잃을 수도 있다(Stirling, 1993). 외상 장애 개체의 겨울철 행동권을 분석한 

결과, 평균 행동권은 0.28 ㎢(MCP 100%), 0.30 ㎢(Kernel 95%)이었으며, 핵심 서

식지 면적이라고 볼 수 있는 핵심 행동권은 0.04 ㎢로 분석되었다. 나머지 개체

의 행동권은 2.17±4.06 ㎢(MCP 100%), 1.74±2.67 ㎢(Kernel 95%)로 나타났으며, 

핵심 행동권은 0.35±0.54 ㎢(Kernel 50%)로 다른 암컷 개체들에 비해 매우 좁은 
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행동권을 갖는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 장애 없이 출산한 암컷은 출산 

이후에도 동면지 주변의 일정한 면적을 배회하거나 드나드는 행동을 하였으나 

외상장애가 있는 개체는 거의 동면지에서 벗어나지 않은 것으로 보인다. Kim et 

al. (2012)의 연구에 의하면, 지리산의 해발 900 m 지역에서 가을철 반달가슴곰

의 주 먹이원으로 알려진 참나무류 열매가 가장 많이 결실되는 것으로 연구되었

다. 이에 신체적 활동이 일반적으로 출산한 암컷들에 비해 신체조건이 불리한 상

태에서 먹이가 비교적 풍부한 해발에서 동면지를 선택했으며 안정적으로 먹이 

획득을 통해 최소한의 면적 내에서 새끼 양육과 혹독한 겨울을 나기 위한 생존 

전략을 선택한 것으로 추정된다. 
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  봄철 외상 장애가 있는 개체의 행동권은 5.86 ㎢(MCP 100%), 5.29 ㎢(Kernel 

95%)였으며, 핵심 행동권은 0.43 ㎢(Kernel 50%)로 나타났다. 나머지 암컷의 행

동권은 평균 5.14±7.77 ㎢(MCP 100%), 5.90±8.60 ㎢(Kernel 95%), 핵심 행동권은 

0.88±1.12 ㎢(Kernel 50%)로 다른 암컷 개체에 비해 전체적인 평균 행동권의 면

적은 비슷하지만 핵심 행동권은 절반 수준으로 분석되었다. 이러한 양상은 동면

지 인근에서 활발한 먹이 활동과 새끼에게 모유 공급 통해 본격적인 활동 시기

를 준비한 것으로 판단된다. 

  새끼의 성장으로 이동이 비교적 자유로워지기 시작하며, 자연식 먹이 섭식이 

가능해지는 여름철 외상 장애 개체의 행동권은 평균 45.06 ㎢(MCP 100%), 

137.40 ㎢(Kernel 95%), 핵심 행동권은 31.12 ㎢(Kernel 50%)로 나타났다. 나머지 

출산한 암컷 개체의 행동권은 18.17±7.44 ㎢(MCP 100%), 25.10±5.87 ㎢(Kernel 

95%)로 분석되었고, 핵심 행동권은 5.89±2.43 ㎢(Kernel 50%) 이었다. 2018년 가

을철의 외상 장애 개체의 평균 행동권은 95.57 ㎢(MCP 100%), 59.22 ㎢(Kernel 

95%), 핵심 행동권은 53.30 ㎢로 나타났다. 나머지 출산한 암컷 개체의 행동권은 

평균 42.06±30.29 ㎢(MCP 100%), 67.58±48.35 ㎢(Kernel 95%), 핵심 행동권은 

15.04±10.60 ㎢(Kernel 50%)로 분석되었다. 이 기간의 평균 이동거리를 분석한 

결과, 외상 장애 개체는 여름철 이동 거리는 1,593 m이었고, 나머지 출산한 암컷 

개체는 1,135±235 m이었으며, 가을철은 외상 장애 개체가 1,812 m, 출산한 암컷 

개체는 1,462±596 m로 나타났다. 외상 장애 개체의 행동권과 핵심 행동권을 출

산한 암컷 개체들과 비교했을 때, 2～3배 큰 것으로 나타났으며, 이동거리 또한 

30%가량 많은 것으로 나타났다(Fig. 18). 이는 본격적인 먹이 활동 시기가 도래

됨에 따라 새끼와 함께 먹이활동을 해야 하지만 출산 비 장애 암컷 개체에 비해 

불리한 신체 여건과 여름 시기의 부족한 먹이양, 두 마리의 새끼를 동시에 양육 

활동 등의 복합적인 요인에 의해 이동거리와 행동권이 컸을 것으로 추정된다. 또

한 반달가슴곰의 짝짓기 시기인 5월～7월(Kozakai et al., 2013) 사이 수컷 개체

에 의한 새끼 포식(Swenson et al., 2001)을 회피하기 위해 출산한 암컷 개체 보

다 방어능력이 상대적으로 떨어지는 요인이 작용하여 안전한 장소를 찾기 위한 

전략을 추구했을 것으로 생각된다.
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Fig. 18a. Winter Fig. 18b. Spring

Fig. 18c. Summer Fig. 18d. Fall

Fig. 18. Shows the home range(Kernel 50%(Thin line), 95%(Thick line), MCP 

100%(Polygon)) in the winter of 2018, spring, summer and fall. The KF52's home 

range is marked in yellow. And the rest of the color indicates five female bears' 

home range.

  계절별 평균 활동 고도를 분석한 결과, 여름철을 제외한 나머지 계절의 활동 고

도가 다른 개체들에 비해 높은 것으로 분석되었는데 이러한 특성은 새끼를 양육하

는 동안 외부의 영향을 최대한 줄이고 인위적 간섭이 비교적 적은 지역으로 서식

지를 선택함에 따라 양질의 양육 환경을 선택하기 위한 것으로 생각된다. 여름철

의 저지대 활동의 패턴은 야생에서 먹이원이 부족한 시기의 양육을 위해 불가피하

게 고지대보다 식생이 다양하여 먹이원이 상대적으로 풍부한 저지대로 이동한 것

으로 추정되며, 이는 새끼의 훈육 과정에서 사람과의 갈등을 야기할 수 있는 잠재

적 요소가 될 수 있을 것으로 예상된다.
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  동면지 유형을 조사한 결과, 외상 장애 개체의 출산 동면지는 나무굴을 선택하

였고, 출산 비 장애 암컷 개체는 바위굴(n=3), 노지(n=2)에서 탱이를 만들어 동면

하였다. 미국 아칸소주에 서식하는 암컷 흑곰이 이용한 동면 장소 유형을 조사한 

결과, 바위굴(66.6%), 토굴(12.5%), 나무뿌리 하부(12.5%), 탱이(4.2%), 나무

(4.2%)의 순으로 나타났으며, 이는 물리적 재료, 형태는 다르지만 기능적으로 비

슷한 동면지 유형을 선택했다(Stephen and Pelton, 1994). 루이지애나 지역의 조

사대상 성체 암컷 흑곰의 80%(n=12)가 나무굴을 이용한 것(Weaver and Pelton, 

1994)을 비추어 보았을 때 외상 장애 개체의 새끼 출산과 양육을 위한 동면지 유

형 선택은 출산 비 장애 암컷 개체와 큰 차이가 없는 것으로 보인다. 동면 일은 

177일로 나머지 출산한 암컷 개체들의 평균 동면일인 175±31.34일과 비교했을 때 

차이를 보이지 않았다(Table 14). 동면 시작일은 11월 20일로 출산한 암컷 개체

들의 전체 평균 시작일인 11월 19일로 차이가 없었으며, 동면 종료일은 5월 15일

로 평균 동면 종료일인 5월 12일과 비교했을 때 차이를 나타내지 않았다.

Table 14. Result on hibernation activities

N_code HD¹ Alt.²(m) Den type Nc³
KF5 2 17 7 97 5 Tree 2

RF21 186 1076 Rock 1

RF23 120 1122 Rock 2

KF27 199 432 Nest 2

KF47 183 1190 Nest 2

KF59 187 1077 Rock 1
Mean± S.D⁴ 17 5 ±3 1 97 9± 309

¹, hibernation days.; ², above sea level.; ³, The number of cubs born.; ⁴, 

Standard deviation of other females except KF52

  겨울철 동면 장소에서 출산하는 새끼 수, 크기 및 생존은 동면 활동 전의 어미의 

신체 상태에 달려 있고, 동면 이전의 암컷의 체지방이 약 20% 미만일 경우에는 새

끼를 출산하지 못하며, 동면기간에 새끼 양육을 위해 약 30%의 체지방을 소비한다

(Robbins et al., 2012). 외상장애 개체는 신체 부위 기능이 원활하지 않은 만큼 행

동권 크기와 이동거리 등을 고려했을 때 출산 이후 동면 기간과 양육 기간의 활동 
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스트레스 및 체력적인 소모는 출산한 암컷 개체에 비해 상당히 높았을 것으로 사료

된다. 본 연구 결과를 통해 방사 이후 행동권과 활동 고도, 이동거리에 대해 특징적

으로 나타난 것을 알 수 있었으며, 개체 고유의 성향을 감안하더라도 신체적 장애로 

인해 발현된 행동 특성으로 볼 수 있었다. 밀렵은 인간 사회에서의 야생동물에 의한 

경작지 피해, 경제적 가치 추구를 목적으로 진행되어왔으며, 이로 인해 서식지 내 

생물종의 생존에 위협을 받을 수 있는 행위이다(Albert and Manville, 1983). 밀렵으

로 인해 구조된 야생동물은 신체적, 정신적 피해로 사람에 대한 극도의 경계심을 드

러내며, 신체적 장애로 인해 야생에 방사 시 정상적인 활동이 어려워져 생존에 위협

을 받을 수 있어 자연으로의 복귀가 어려울 수 있다(Mullineaux, 2014). 또한 재활에 

성공하여 재 방사가 이루어지더라도 기존 개체군에 부정적인 영향을 미치는 경향이 

크며(Robinson,  2002), 이주 방사의 경우에는 야생적응도와 생존율을 충분히 고려

하지 않고 방사하는 경우가 많다(Griffith et al., 1993; Wobeser, 2007).

  야생동물의 사회적 학습은 다른 개체들과 상호 작용을 통해서 이루어지고 야

생에서 순조롭게 적응하게 된다(Heyes 1994; Galef and Whiskin 2001). 단독 생

활을 하는 곰들은 어미로부터 받는 야생적응 교육의 영향이 크며(Gittleman, 

1986; Gilbert, 1999), 문제가 없는 어미의 자식은 사건이나 인간과 곰 갈등에 관

여하지 않으나 어미가 문제의 곰일 때에는 갈등 양상을 보일 가능성이 크다

(Morehouse, 2016). 따라서 외상 장애를 입은 개체의 경우 향후 야생에서의 동종 간

의 세력권 경쟁, 먹이활동 등에서 지속적으로 어려움을 겪을 것이 예상된다. 따

라서 올무에 의한 외상 장애 개체의 성공적인 야생적응 여부는 새끼가 독립한 

이후 야생에서 활동 과정에서 문제 발생 여부를 통해 직접적으로 확인할 수 있

을 것이다. 새끼도 문제를 발생하는 경우에 간접적으로 야생적응도를 파악할 수 

있을 것이다. 향후 생존을 위해 상대적으로 먹이를 쉽게 구할 수 있는 저지대 인

간 활동지 주변으로 활동이 예상되어 외상장애 개체와 출산한 새끼의 지속적인 

예찰활동이 필요할 것이라 판단된다. 

  본 연구를 통해서 일반적 야생 출산 개체의 양육에 따른 행동 특성과 구조되

어 방사된 외상 장애 개체의 지속적인 위치 추적을 통해 새끼의 출산과 양육 특

성을 밝혀진 바 이와 같은 특수한 사례에 대한 장기적 관점에서 반달가슴곰의 

보전과 관리 방안을 마련하는 데 필요한 자료로 이용될 수 있을 것이다.
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3. 분 산

  방사 1～3차 동안 지리산 권 외부 분산 개체가 활동한 평균 이동거리와 고도

는 아래 Table 15와 Table 16에 제시한 바와 같다.

Table 15. Travel distance of Asiatic black bear

Table 16. Activity altitude of Asiatic black bear(KM53)

Release 1st 2nd 3rd

Alt.(m) 816.94 823.55 935.12

  1차 방사 이후 한 지점에서 머무르는 행동보다 지속적으로 이동하는 성향을 

나타냈다. 수도산에서 재 포획 될 때까지 이동한 거리는 약 100 ㎞였으며, 하루 

평균 약 5㎞를 이동한 것으로 나타났다. 2017년 7월 6일 재 방사된 개체는 20일 

만에 7월 25일 수도산 최초 목격 지점에서 재 포획 되었다(Fig. 19).

  2017년 9월 5일 지리산 지역에 2차 방사된 개체는 1차 방사 경로와 비슷하게 

이동하는 양상을 보이다가 35번 고속국도 인근에서 다시 지리산으로 이동하여 

동면했다. 2018년 4월경 동면 활동을 마치고 공원 경계를 벗어나 종전의 재 방사 

당시 비슷한 경로를 보였으며, 이동 중 5월 5일 새벽에 1차 이동 당시 인근 고속

도로 지점에서 횡단 도중 고속버스와 충돌하여 치료를 위해 회수되었다. 2차 방

사 및 회수에 이르는 기간 동안 개체가 이동한 거리는 총 207 ㎞이었으며, 총 평

균 이동거리는 1.95 ㎞, 1차 방사 활동 일수와 비교한 평균 이동거리는 3.25 ㎞

로 나타났다(Fig. 20).

Release
During the initial 20 

days(㎞)

Average travel 

distance(㎞)
Total(㎞)

1st 5.00 5.00 100

2nd 3.25 1.95 207

3rd 3.10 0.99 193
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  수도산에 3차 방사한 개체는 전체 193 ㎞를 이동했으며, 하루 평균 0.99 ㎞를 

이동한 것으로 분석되었다. 또한 1차 방사일수와 비교한 방사 초기 20일간의 평

균 이동거리는 3.10 ㎞로 분석되었다(Fig. 21).

  1차 활동 시기 평균 활동 고도는 816.94 m, 2차 활동시기의 평균 활동 고도는 

823.55 m로 분석되었다. 마지막으로 3차 방사시기의 활동 고도는 1차, 2차 방사

시기보다 높은 935.12 m로 나타났다.

Fig. 19. 1st Release moving pathway.
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Fig. 20. 2nd Release moving pathway.

Fig. 21. 3rd Release moving pathway.
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  행동권을 분석한 결과, Fig. 22에 나타난 바와 같이 1차 방사 시기의 행동권이 

가장 넓었고(976.60 ㎢), 3차 방사 시기의 행동권이 가장 작은 것으로 나타났다

(135.84 ㎢). Kernel 95 분석 결과에서도 1차 방사 행동권이 가장 넓게 나타났으

며(7,244.33 ㎢), 3차 방사 행동권이 가장 작은 것으로 분석되었다(214.66 ㎢). 특

히, 1차 방사 행동권은 3차 방사 행동권에 비해 7.7배 넓은 행동권을 가지며, 전

체적으로 3차 방사 시기의 행동권은 1차 2차 방사 시기의 행동권 크기보다 작은 

것으로 나타났다. 1～3차 방사 전체 행동권은 평균 490.25±435.84 ㎢였으며, 핵심 

서식지는 113.50±106.55 ㎢(MCP 50%)와 705.16±1,070.21 ㎢(Kernel 50%)(Fig. 

23) 으로 나타났다(Table 17).

Fig. 22. 1st～3rd Home ranges estimation by MCP 100% and Kernel 95%.

Fig. 23. 1st～3rd Core home ranges estimation by MCP 50% and Kernel 50%.
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Table 17. Home range estimations of Asiatic black bear(KM53) by MCP and Kernel

Release

Home range(㎢)

MCP Kernel

100% 95% 50% 95% 50%

1st 976.90 974.49 234.76 7,244.33 1,940.52

2nd 358.00 332.78 70.97 602.88 115.40

3rd 135.84 111.74 34.77 214.66 59.55

  야생동물은 처해 있는 주변 서식지와 밀접한 관계를 유지하여 살아가며, 서식

지는 생존과 번식에 필요한 생물과 비 생물 요소의 조합이다. 모든 생물종들은 

기본적으로 먹이, 물, 휴식처가 필요하며, 이를 제공할 서식지를 본능적으로 찾는

데 이는 곧 생존과 연관되어 있다(Spaan et al., 2019). 따라서 이들 야생동물들

은 본능적으로 생존을 위해 적합한 서식지를 찾아 이동하고 정착하는 행동 패턴

을 반복하면서 생활하는 습성을 지닌다(Marco and Marco, 2003). 분산은 서식지

가 확대됨에 따라 나타나며, 이는 근친교배 확률을 감소시키는 등 기존 개체군의 

구성에 긍정적인 기능을 하는 것으로 알려져 있다(Ning et al., 2019). 일본 북해

도 지방에 서식하는 불곰(Urusus arctos)의 연구에 의하면, 수컷(12.4 ㎞±1.0 ㎞)

이 암컷(7.7 ㎞±0.9 ㎞)에 비해 어미로부터 독립하여 분산하는 거리가 길고, 수컷

은 3세 무렵부터 이동거리가 증가하기 시작하여 성적으로 성숙하는 4세부터 본

격적으로 이동한다(Shirane et al., 2019). 이러한 수컷의 효과적인 분산 활동으로 

인해 북해도 불곰 개체군의 근친교배 가능성을 낮아지는 긍정적인 효과가 있다

(Shirane et al., 2019). 반면, 암컷 곰들은 자기 행동권을 크게 벗어나지 않고 고

정된 서식지에서 다른 암컷 개체와 일부 서식지를 공유하면서 행동권을 중첩하

여 이용하는 경향을 보이며, 분산 활동은 수컷 곰에 편향되어 암컷보다 더 높은 

분산 확률을 갖는다(Mano, 1994; White et al., 2000; Zedrosser et al., 2007).
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  Morrison (2002)은 야생동물의 일반적인 이동을 혹독한 기후 또는 먹이자원을 

찾아 계절별 정기적으로 이동하는 ‘계 절 별  이주 (migration)’, 일정한 기간 동안 

먹이자원을 찾아 자기에게 익숙한 지역을 돌아다니는 ‘영 역  내  이동 ’, 이상기후

를 회피하거나 더 좋은 먹이 자원을 찾아 낯선 지역으로 이동하는 ‘돌 발 적 이동

(eruption)’ 및 ‘분 산(dispersal)’으로 분류하였다. 이것은 태어난 곳으로부터 영

원히 이동하는 행동으로 근친교배(inbreeding)와 먹이 경쟁을 피하고 짝짓기 상

대를 구하기 위한 본능적, 유전적 적응(genetically programmed adaptation)을 위

한 이동이라 하였다.

  야생동물의 분산 과정은 어미로부터 태어난 곳에서 벗어나 독립하여 활동하는 

단계, 성체가 되어 짝을 찾아 이동하여 정착하는 단계 및 기존 활동 지역을 완전

히 벗어나 다른 지역의 상대 짝을 찾아 정착하는 단계인 3단계로 크게 구분된다

(Andreassen et al., 2002). 이 연구에서 지리산 권역 외 지역으로 분산된 개체는 

발견 당시 3년생으로 아성체인 성 성숙한 개체는 아니었다. 하지만 스웨덴에 서

식하는 수컷 불곰의 경우에는 3세부터 번식 활동에 참여하며(Zedrosser et al., 

2007), 북극곰의 짝짓기에 관한 연구에서는 2～4세의 일부 북극곰 수컷 개체의 

정자에서 성 성숙이 발현된 것을 확인하기도 하였다(Asvid et al., 2002). 이번에 

연구된 개체의 이동은 Morrison (2002)이 제시한 4가지 형태 중 3차 방사 이후 

안정적인 서식 형태를 보여주는 결과를 보여 분 산의 이동 형태라 판단되었다. 그

리고 분산의 원인으로 Andreassen et al. (2002)이 제시한 마지막 3단계에 해당

되는 사례로 성적으로 성숙한 단계에서 짝을 찾아 정착한 경우로 볼 수 있다. 또

한 반달가슴곰 모니터링 미공개 조사 자료에 의하면, 인근 지역인 덕유산 지역에

서도 반달가슴곰 목격 제보가 있었으며, 장수 지역에서는 반달가슴곰에 의한 피

해가 발생하기도 하였다. 이는 이들 지역에도 반달가슴곰이 서식 가능성을 암시

해주는 사례로 볼 수 있어 추가적인 현장 모니터링과 청문 조사를 통해 서식 유

무를 확인하고 신규 서식지에 대한 조사도 함께 이루어져야 할 것이라 판단된다. 

  지금까지 한반도에서 반달가슴곰의 행동권을 연구한 자료가 없어 지리산을 중

심으로 수행 중인 복원 사업을 통해 이들의 행동권을 예측할 수 있다. 지난 2017

년 여름철 지리산 내에서 활동 중인 반달가슴곰의 여름철 행동권은 43.33 ㎢

(MCP 100%), 이동거리는 1.91 ㎞로 나타났다(SRTI, 2018). 이 시기에 지리산 지
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역 분산 개체의 1차 행동권은 976.90 ㎢, 일 평균 이동거리는 5 ㎞로 나타났는데 

이는 서식지를 탐색하는 과정과 2017년 최초 포획 지점인 수도산 쪽으로 이동을 

하기 위한 행동 양상으로 추정된다. 2차 재 방사 이후 반달가슴곰 지리산 권 외

부 분산 개체는 지속적으로 이동했던 1차 방사에 비해 3일 이상 머무르는 행동

을 보이기도 하였으며, 방사 직후 국립공원 경계를 벗어나 1차 방사 시기의 35번 

고속국도 횡단 지점 인근에서 다시 지리산국립공원 내부로 9일 만에 이동하였다. 

또한 야생에서 먹이가 풍족한 시기의 지리산 반달가슴곰의 평균 이동거리인 1.26 ㎞

(SRTI, 2018)인 반면, 분산 개체의 이동거리는 1.97 ㎞를 이동한 점으로 볼 때, 

기존 수도산 지역의 서식지를 찾아가고자 하는 이동 패턴을 보이다가 겨울철 동

면을 위해 가을철에 집중적으로 먹이를 섭식하는 시기와 맞물려 먹이 및 서식환

경이 비교적 안정된 지리산으로 이동하였을 것이라 추측된다.

  수도산에서 3차 재 방사가 이루어진 이후 1, 2차 재 방사 이동 패턴에 비해 안

정된 패턴을 보인 것이라 판단된다. 초기 20일간 하루에 이동한 거리는 평균 3.10 

㎞로 전체 하루 평균 이동거리인 0.99 ㎞에 비해 많은 거리를 이동한 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 초기 서식 지역의 탐색 활동으로 인해 이동 거리가 많았

고, 이후에 기존 활동지에 적응하여 먼 거리를 이동하지 않았기 때문이다. 행동

권 또한 1차와 2차에 비해 좁은 행동권을 가지는 것으로 나타났는데 이것은 개

체가 안정적인 세력권을 확보한 것으로 추정할 수 있다. 지리산에서 활동하는 반

달가슴곰의 2018년 가을철 평균 핵심 행동권인 9.87 ㎢(MCP 50%), 15.54 ㎢

(Kernel 50%)(SRTI, 2019)에 비해 넓은 핵심 행동권을 갖는 것으로 나타났다. 

하지만 지리산 지역의 반달가슴곰 평균 이동거리와 행동권은 연령과 성별을 고려

하지 않고 모니터링 중인 전 개체를 대상으로 분석한 값이라 차이는 있을 것이다.

  야생동물에게 서식지 이주 행위는 익숙하지 않은 환경에서 새로운 먹이와 은

신처를 찾아야 하므로 적지 않은 시간과 체력을 소비하게 되며, 특히 먹이가 부

족하고 활동에 적지 않은 영향을 줄 수 있는 겨울철에는 이들의 생존에 치명적

인 영향을 미칠 수 있다(Eric and William, 2002). 따라서 야생동물의 인위적인 

서식지 이주는 다양한 조건과 환경에서 고려될 수 있는 마지막 수단으로 신중하

게 처리되어야 할 것이다.
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  서식지는 야생동물들이 생존할 수 있는 먹이, 물, 은신처가 마련되어 성장하고 

번식할 수 있는 장소를 말하며(Lowell, 1994), 이를 구성하는 요소는 먹이, 은신

처, 물, 공간 등이 된다. 특히 서식지의 가장 뚜렷한 구성요소는 ‘먹이’라고 밝혔

다(James, 1985). 앞으로 먹이 자원 분포에 따른 반달가슴곰의 행동 변화 특성에 

대한 연구를 비롯한 다양한 측면에서의 생태적 연구가 지속적으로 이루어져야 

할 것이라 판단된다. 이번에 이루어진 연구 결과는 야생동물 관리를 위한 서식지 

이주 방사를 고려하는 의사 결정 단계에 이용될 수 있으며, 향후 분산 개체의 행

동 패턴을 이해하고 관리 방향을 마련하는 데 필요한 자료로 널리 활용될 수 있

을 것이라 판단된다.
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4. 개체군 생존력 분석

  1) 지리산 반달가슴곰 개 체 군  생존 력  분 석

  지리산에 서식하는 반달가슴곰의 100년 후 생존력 분석을 10,000회 반복하여 

시뮬레이션한 결과(Fig. 24), 표준 오차(SE, Standard Error, p<0.01) 범위 내에서 

멸종 확률은 41%(0.4115), 생존 확률은 59%(0.5885)로 분석되었다. 시뮬레이션 결

과, 첫 멸종까지의 평균 시간은 71.77년(SE: 0.28, SD: 17.66), 평균 성장률

(stoc-r±SD, p<0.001)은 –0.0140±0.0904로 나타나 10년간 지속적으로 개체군의 

크기가 상승세를 이어나간 뒤 이후에는 시간이 지날수록 음의 방향으로 진행되

는 것으로 분석되었다(Fig. 25). 이로 인해 개체군 크기는 시간이 흐를수록 감소

하여 멸종의 확률이 증가한다는 것을 시사해주고 있다(Fig. 26). 

Fig. 24. VORTEX simulation analysis shows the change in the size of the 

population over time.
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Fig. 25. Result of estimate rates for the mean Stochastic rate(Exponential 

growth, Mean, Stoch.-r).

P(survival) P(extinction)

N-all N-extant

Fig. 26. Plot data specification to result of VORTEX simulation.
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  최종 모집단의 평균 크기는 21.32(SE: 0.22, SD: 22.04)로 나타났으며, 수컷은 

13.84, 암컷은 7.48로 나타났고, 생존 시뮬레이션 모집단의 평균 최종 개체 수는 

35.40(SE: 0.23, SD: 17.98), (Table 19)로 수컷은 23.52개체, 암컷은 12.70개체로 

분석되었다(Table 18). 이는 출산에 참여 가능한 유효 개체군의 크기라고 볼 수 

있는 성체의 비율이 높은 반면, 잠재적인 출산 참여 개체로 볼 수 있는 0세부터 

3세까지의 새끼, 아성체의 비율이 낮음을 알 수 있다. 이러한 결과로 볼 때 100

년 이후의 멸종 확률과 진행 속도는 이전보다 빠를 것이 예상된다.

Table 18. Means across populations

Age
All population Extant population

Males Females Males Females

0 0 0 0 0

1 1.11 0.53 1.89 0.90

2 0.97 0.50 1.64 0.85

3 0.86 0.48 1.46 0.82

Adults 10.90 5.97 18.52 10.14

Total 13.84 7.48 23.52 12.70

  시뮬레이션에 입력된 기간 동안 변화에 대한 생존 및 개체수의 변화는 Table  

18에 제시한 바와 같다. 이러한 결과는 현재 지리산에서 활동하는 반달가슴곰의 

개체수가 지속적으로 증가하고 있지만 장기적인 흐름을 볼 때, 개체수가 감소하

는 흐름을 보였다. 이러한 개체수 감소는 자연사, 사고와 같은 희생과 문제 곰 

발생으로 인한 회수를 통해 감소할 가능성과 무엇보다도 외부로부터의 추가적인 

개체 이입이 되지 않는 제한적인 상황에서 유전적인 다양성 감소가 지속적인 개

체군의 감소로 이어지는 것으로 사료된다. Lee et al. (2001)은 향후 100년간의 

지속적인 생존력을 유지하기 위해서는 유전적 다양성의 90%를 보유하고 멸종 

확률이 5% 이하로 유지할 것을 권장하였다. 따라서 시뮬레이션 최종 멸종 확률 

값과 유전자 예측 값은 지속적인 생존 위협에 대한 의미 있는 예측치를 시사해

주는 것이라 이를 바탕으로 지속 가능한 복원 전략 마련이 필요할 것이다.
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Table 19. Simulation results from 0 to 100 years

Year N_extant N_all
Probability of 

Survival

0 63 63 1

1 62.01 62.06 1

2 61.62 61.64 1

3 62.25 62.22 1

4 63.84 63.79 1

5 63.65 63.63 1

10 63.71 63.66 1

15 61.7 61.5 1

20 58.96 58.72 0.9999

25 55.46 55.18 0.9994

30 53.08 52.73 0.9962

35 50.49 50.45 0.9906

40 48 48.44 0.982

45 45.62 46.67 0.9677

50 43.24 45.13 0.949

55 40.69 43.64 0.9244

60 38.25 42.58 0.8956

65 35.87 41.52 0.8667

70 33.51 40.46 0.8282

75 31.17 39.43 0.7882

80 29.05 38.4 0.7507

85 26.97 37.69 0.7092

90 25.04 36.62 0.6708

95 23.12 35.92 0.6305

100 21.3 2 3 5 .4 0 0.5 8 8 5
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  2) 추 가 개 체 군  형 성에 대 한 개 체 군  생존 력  분 석

  추가 서식지 내 개체 이입에 대한 개체군 이동이 전혀 없을 경우를 고려한 시

뮬레이션 결과, 4개체 방사 시 수컷 1, 암컷 3개체를 방사할 경우의 생존 확률은 

43%였으며, 수컷과 암컷을 각각 2개체를 하였을 때의 생존 확률은 12%로 분석

되었다. 또한 6개체 방사 시 암컷 2개체, 수컷 4개체를 방사하였을 때와 수컷과 

암컷을 각각 3개체를 방사하였을 경우 모두 46%의 생존 확률을 보였다. 그리고 

8개체를 방사할 경우에는 수컷 2개체, 암컷 6개체를 방사하였을 때 65%의 생존

확률, 암수 각각 4개체를 방사하였을 때의 생존 확률은 56%로 분석되었다(Table 

20). 또한 암컷 방사 비율이 수컷 방사 비율보다 높은 것이 생존력의 향상에 효

과적인 것을 알 수 있었다(Fig. 27). 적정 방사 개체수는 유전적 다양성과 야생성

이 확보된 최대한 많은 개체를 방사하는 것이 성공적인 전략이 될 수 있으나 이

는 국제적 멸종 위기종으로 인해 해외에서 도입의 어려움과 자체 증식을 통해서 

개체를 생산하여 방사하기에 어려움이 있으므로 최소 6개체에 암컷 4, 수컷 2개

체를 확보하여 방사하는 것이 효율적이라는 결과를 얻을 수 있었다.

Table 20. Survival probability and extinction probability results with different 

sex ratios and populations in VORTEX simulations

Number of individuals Probability of survival
Probability of 

extinction

4(Male 1, Female 3) 43% 57%

4(Male 2, Female 2) 12% 88%

6 (Male 2, Female 4 ) 4 6 % 5 4 %

6(Male 3, Female 3) 46% 54%

8(Male 2, Female 6) 65% 35%

8(Male 4, Female 4) 56% 44%
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Fig. 27. Plot data of the population change by the VORTEX simulation result. 

Different scenarios (numbers by sex) show a decrease in population over 

time.
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  지리산과 추가 개체군 형성을 위한 서식지 내 개체 방사 시나리오 10,000회 생

존력을 분석한 시뮬레이션 결과는 Table 21에 제시하였다. 

  수컷 1개체와 암컷 3개체를 방사한 시뮬레이션 결과, 멸종 확률은 7%(0.06760)

였으며, 첫 번째 멸종에 걸리는 시간은 평균 83.8년으로 나타났다. 평균 최종 모집

단의 크 기 와  개 체 수 는 57.07± 32.61, 61.11± 29.98개 체 로 분 석 되 었 고, 평 균  성장

률 은  –0.0024 ±0.0707로 확인되었다(Fig. 28). 

  수컷 2개체와 암컷 2개체를 방사한 시뮬레이션 결과, 멸종 확률은 10%(0.1010) 

이었으며, 첫 번째 멸종에 이르기까지 걸리는 시간은 평균 80.58년이었다. 평균 

최종 모집단의 크 기 와  개 체 수 는 52.76±33.16, 58.56±29.82개 체 로 분 석 되 었 고 평

균  성장률 은  –0.0039±0.0732로 확인되었다(Fig. 29). 

  수컷 2개체와 암컷 4개체를 방사한 경우 멸종 확률은 5%(0.0491)였으며, 첫 번

째 멸종에 걸리는 평균 시간은 85.77년이었다. 평균 최종 모집단의 크기와 개체 

수는 59.96±31.81, 62.97±29.66개체로 분석되었고, 평균 성장률은 –0.0012±0.0697

로 나타났다(Fig. 30). 

  수컷 3개체와 암컷 3개체를 방사한 시뮬레이션 결과, 멸종 확률은 6%(0.0625) 

이었으며, 첫 번째 멸종에 걸리는 시간은 평균 84.07년으로 나타났다. 평균 최종 

모집단의 크기와 개체수는 57.96±32.27, 61.74±29.69 개체로 분석되었으며, 평균성

장률은 –0.0022±0.0705로 파악되었다(Fig. 31). 

  수컷 2개체와 암컷 6개체를 방사한 시뮬레이션 결과, 멸종 확률은 5%(0.0462) 

이었으며, 첫 번째 멸종에 걸리는 시간은 평균 85.75년이었다. 평균 최종 모집단

의 크 기 와  개 체 수 는 60.48±31.86, 63.33±29.78개 체 로 분 석 되 었 고, 평 균  성장률 은 

–0.0000±0.0705로 확인되었다(Fig. 32). 

  수컷 4개체와 암컷 4개체를 방사를 가정한 시뮬레이션 결과, 멸종 확률은 

5%(0.0520)이었으며, 첫 번째 멸종에 걸리는 시간은 평균 85.38년으로 파악되었

다. 평균 최종 모집단의 크기와 개체수는 60.05±32.44, 63.26±30.20개체로 나타났

고, 평균 성장률은 –0.0013±0.0702로 나타났다(Fig. 33). 
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Fig. 28. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 1, female 3).

Fig. 29. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 2, female 2).
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Fig. 30. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 2, female 4).

Fig. 31. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 3, female 3).
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Fig. 32. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 2, female 6).

Fig. 33. Plot of change in population due to release in additional habitats(male 4, female 4).
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  반달가슴곰과 같은 절멸 위험 종을 보전하기 위한 가장 적절한 보전 계획은 가능

한 서식지 내의 최대 면적에 많은 수의 개체를 보존하는 것이다(Kim et al., 

2000). Shaffer(1981)는 특정한 종의 지속적인 생존을 보장할 수 있는 가장 작은 

개체수를 최소 존속 개체군(Minimum Viable Population, MVP)으로 이를 확률이

라 정의하였다. 이는 1,000년 동안 서식지 내에서 변화가 예측 가능한 개체수, 물

리적 환경, 태풍과 화재와 같은 자연재해, 그리고 유전적 변이에 대해 생존 확률 

99%를 달성할 수 있는 최소한으로 요구되는 개체군의 크기를 말한다. 또한,  특

정종의 지속적인 생존을 위해 필요한 개체수의 양적 추정이 가능하다(Falk et 

al., 1991). 최소 존속 개체군 크기 추정에 관한 가장 대표적인 사례는 미국 남서

부 사막에 사는 큰 뿔 산양(Bighorn sheep, Ovis canadensis)을 70년간 개체군의 

크기 동태를 연구한 사례이다(Berger, 1990). 이 연구에서 큰 뿔 산양은 연구 기

간 동안 122개체가 생존하였는데, 실제 50개체 미만의 개체는 100%가 절멸되었

으며, 100개체 이상의 모든 개체군은 70년까지 지속되었다. 최소 존속 개체군 이

론은 확실성이 확률로 정의되어 있으며, 모든 종에 동일하게 적용되는 표준화되

고 단일화된 개체군의 크기(500, 1,000)로 확률적으로 제시되므로 그 해석이 잘못

될 수도 있다(Soulé, 1987; Frankham et al., 2014; Franklin et al., 2014). 

  개체군 생존력 분석(Population Viability Analysis, PVA)은 개체 분석을 확대

한 것으로 최소 존속 개체군 이론에 대한 보완적인 과제를 해결하고, 야생생물 

개체군 위협요인, 보전 옵션을 평가하여 대상종이 주어진 환경에 유지될 수 있는

지를 결정하는데 사용되는 분석 기법이다(Boyce, 1992; Ruggieo et al., 1994; 

Lacy, 2018). 또한 모집단의 예상 생존 분포를 예측하는 시뮬레이션의 불확실성

을 고려하여 야생생물 개체군의 상호 작용을 통해서 각 모집단의 생존 예측의 

정확성을 높일 수 있다. 이러한 개체군 생존력에 대한 연구는 지속적 생존을 위

해 잠재적 환경 및 인구 변수에 대한 상호 작용 평가를 실시하고 장기적인 관리

를 위한 지침으로 사용되고 있다(IUCN, 1998). 2000년대 들어서 멸종 위기종의 

개체 수 감소를 막고 보전을 위해 재 도입에 대한 영향 예측과 관리 방향을 수

립하거나, 해당 서식지의 생태계 내 상위 포식자의 영향력, 외부로 이입된 종의 

개체수에 대한 효과적인 관리 방안 마련을 위한 기법으로 개체군 생존력 분석이 

사용되고 있다(Morris et al., 2002). 이러한 개체군 생존력 분석은 현재 직면하고 
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있는 다양한 위협에 따라 개체군의 멸종 위협에 처해 있는지의 여부를 결정하기 

위해 사용할 수 있는 중요한 보전학적 분석 기법이다(Schtickzelle and Baguette, 

2009). 이는 개체군 생존력 분석을 통해 시간적 프레임을 설정하고 필요한 개체

군 복원 노력의 규모를 추정하는 것이 가능하며, 복원을 위한 정량적 목표를 식

별하고 관리 전략을 선택하고 구현하여 모니터링에 평가가 가능하다고 말할 수 

있으며, 희귀종 정책 및 관리에 유용하다(Lindenmayer et al., 1993). 

  연구를 통해 지리산에 서식하고 있는 반달가슴곰의 생존력은 분석 결과, 멸종

확률은 41%로 지속 가능한 생존을 나타내는 멸종 확률 5%에 비해 높은 수치를 

보이는 것으로 나타났다. 이에 최근 지리산에서 수도산까지 이동한 반달가슴곰의 

사례를 적용하여 수도산, 가야산, 덕유산, 민주지산을 추가 서식지로 가정하여 개

체 추가 이입을 통한 메타 개체군 이론을 적용하여 시뮬레이션 한 결과, 장기적

으로 지리산의 서식하는 개체수는 증가되거나 유지되는 결과를 얻을 수는 없었

으나 멸종 확률을 줄일 수 있는 결론을 얻을 수 있었다. 추가 서식지 내 방사 전

략을 수립할 때 최소 암컷 4개체와 수컷 2개체를 방사하고, 수컷보다 암컷의 방

사 비율을 높이는 것이 효율적이고 개체군을 안정적인 생존을 기대할 수 있을 

것이다. 그리고 유전적 다양성을 고려하여 자체 증식을 시도하거나 외부 도입을 하는 

방안이 마련되어야 할 것이라 판단된다. 

  서식지 내에서 개체 간 이동 비율을 최소한으로 설정하여 시뮬레이션 하였는

데 지리산 반달가슴곰이 외부로 이동할 수 있는 압력이 증가되고 있는 현 상황

에서는 이동 비율이 점점 증가할 수 있는 여지가 클 것이 예상된다. 이에 새로운 

추가 서식지와 기존  지리산의 서식지 내 안 전한 이동통로(Corridor)의 연결을 

통해 서 이들 분산 개체의 접점이 발생하고 원활한 이동이 이루어진다면 생존력을 

높일 수 있을 것이다. 특히, 반달가슴곰의 생존력 분석은 본적적인 복원 사업이 

수행되기 이전에 수행된 연구로 실제 한반도, 지리산에 서식했던 반달가슴곰에 대

한 정확한 정보가 없는 상태에서 대부분 해외 연구 사례에 의존하여 진행되었다. 

이에 본 연구결과는 실제 지리산에 서식하는 반달가슴곰에 대한 정보를 활용하여 

개체군 생존력을 평가하였다는 점에서 의의가 있다 하겠다. 또한 이번에 얻은 결

과와 앞으로 수집되는 개체군 동태 자료를 추가하여 생존력을 예측한다면 지속적

인 개체군의 생존 전략을 마련하는 데 중요한 자료로 활용될 것이다.
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5. 시스템다이내믹스 모델링

  1) 지리산 반달가슴곰복 원사업  기 본  메 커 니 즘

  지리산 반달가슴곰 개체군 복원(Population restoration)을 위해 IUCN에서 제시한 

방법 중에서 신규 개체 이입을 통해 기존 개체군의 유전적 다양성과 개체수를 보강

해주는 ‘재 강화(Reinforcement)’ 개념을 적용하여 수행하였다(SRTI, 2013). 그간 복

원 사업을 수행하면서 한반도 동일 아종에 대한 외부로부터 도입 방사와 복원 사업

을 위한 증식 시설 내에서의 개체 증식 및 방사, 자연 적응에 실패하여 회수한 개체, 

순수하게 증식 용도로 도입한 개체, 폐사한 개체 등에 대한 내역은 Table 22와 같다.

Table 22. The Asiatic black bear management details of Korea national park 

Institute for biodiversity conservation

Code No. Division Sex Remarks

RM01

Russia 1st release

♂ Harvest

RM02 ♂ Harvest

RM03 ♂ Harvest

RF04 ♀ Harvest

RF05 ♀ Wild

RF06 ♀ Dead

NF07

North Korea 2nd release

♀ Wild

NF08 ♀ Dead

NF09 ♀ Dead

NF10 ♀ Dead

NM11 ♂ Dead

NM12 ♂ Exchange with Seoul Zoo

NM13 ♂ Harvest

NM14 ♂ Wild

RM15

Russia 3rd release

♂ Wild

RF16 ♀ Dead

RF17 ♀ Missing

RF18 ♀ Dead

RM19 ♂ Harvest

RF20 ♀ Dead

RF21

Russia 4th release

♀ Wild

RF22 ♀ Dead

RF23 ♀ Wild

RM24 ♂ Dead

RF25 ♀ Wild

RM26 ♂ Dead

KF27
Seoul Zoo 5th release

♀ Wild

NF28 ♀ Dead

KM29
Seoul Zoo 6th release

♂ Wild

KM30 ♂ Wild
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Table 22. Continued

Code No. Division Sex Remarks

KF31 Born in the wild ♀ Wild(Cub of NF08)

KM32 Born in a facility(7th release) ♂ Wild(Cub of RF04)

KF33

Born in the wild

♀ Wild(Cub of RF18)

KF34 ♀ Wild(Cub of RF21)

KM35 ♂ Dead(Cub of RF25)

CF36

China(8th release)

♀ Death after harvest

CF37 ♀ Introduced for research

CF38 ♀ Harvest

CM39 ♂ Introduced for research

KM40
Seoul Zoo(8th release)

♂ Wild

KM41 ♂ Wild

KM42
Born in the wild

♂ Wild(Cub of RF18)

KM43 ♂ Wild(Cub of RF05)

KM45
Born in a facility(9th release)

♂ Wild(Cub of RF04)

KM46 ♂ Wild(Cub of RF04)

KF47

Born in the wild

♀ Wild(Cub of CF38)

KF48 ♀ Wild(Cub of CF38)

KF49 ♀ Harvest(Cub of RF21)

KF50 ♀ Harvest(Cub of RF21)

KM51 ♂ Wild(Cub of RF21)

KF52 ♀ Wild(Cub of RF05)

KM53
Born in a facility(10th release)

♂ Wild(Cub of CF37)

KM54 ♂ Wild(Cub of CF37)

KM55

Born in the wild

♂ Dead

KM56 ♂
Wild(Cub of KF52)

KM57 ♂

KF58 ♀
Wild(Cub of RF23)

KF59 ♀

KM60 ♂ Wild

KM61 ♂ Wild(Cub of RF05)

RM62 Russia-11th release ♂ Harvest

KF63
Born in a facility(12th release)

♀ Wild(Cub of CF38)

KM64 ♂ Wild(Cub of RF04)

RF65

Russia 13th release

♀ Wild

RM66 ♂ Wild

RM66 ♂ Wild

RM66 ♂ Wild

RM66 ♂ Wild

KM70
Born in the wild

♂ Wild(Cub of RF25)

KM71 ♂ Wild(Cub of RF05)

KF105
Seoul Zoo

♀ Introduced for research

NM106 ♂ Exchange with Cheongju Zoo

RF107

Russia

♀ Introduced for research

RF108 ♀ Introduced for research(Dead)

RF109 ♀ Introduced for research

MF110 Cheongju Zoo ♀ Introduced for research

 Modified after SRTI (2018). 
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  반달가슴곰 복원 사업 수행을 위해 한반도산 반달가슴곰과 동일한 우수리 아

종이 서식하는 러시아 연해주 지역, 중국 흑룡강 이북 지역, 북한과 국내 서식지 

외 보전 기관으로 지정, 우수리 아종을 보유한 서울대공원 등 국내외에서 2004년

부터 2018년까지 14차례 총 48개체를 도입, 이중 39개체를 방사하였으며, 자체 

증식시설에서 출산한 7개체를 자연 방사하여 총 46개체를 방사하였다(SRTI, 

2019). 지리산에 방사한 개체의 야생 출산은 2009년 지리산에서 처음으로 출산이 

확인된 이후 매년 출산이 이루어져 2018년 5월까지 출산이 확인된 개체는 총 47

개체가 출산 확인이 이루어졌고, 이 중에서 40개체가 생존 중인 것으로 확인되었

다. 새끼 확인은 겨울철 동면 시기 포획 과정에서 출산 확인, 무인카메라 실체 

확인, 매년 발신기 교체를 위해 생포 트랩 운영을 통해서 확인되었다. 암컷은 생

후 42개월이 지나 생리적으로 성 성숙된 이후 짝짓기가 시작되며, 일반적으로 2

년에 한 번 짝짓기를 하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2009). 반달가슴곰의 

주로 해발 700～1,100 m 고도의 지리산의 중간 지대에서 주로 활동하는데, 이는 

반달가슴곰의 주요 먹이자원인 식물성 먹이, 특히 참나무류가 풍부한 지역으로

(Kim et al., 2012; Jung et al., 2016b), 서식지 먹이양이 반달가슴곰의 행동권을 

결정하는 이동 압력에 영향을 미친다고 할 수 있다. 한편, 반달가슴곰의 사망원

인은 서식환경 적응 수준에 따른 자연사, 복강 출혈, 폐렴, 급성 심부전증 등의 

병사(病死), 올무, 창애, 농약 등 인위적 간섭에 의해 폐사하는 경우도 발생되고 

있다(SRTI, 2014). 복원 사업을 수행하면서 인간 활동지 주변에서 농작물 훼손이

나 주거지 침입, 등산객 위협 등의 서식지 이탈 행동을 나타내는 개체를 회수하

여 자연적응 훈련을 실시하면서 자연적응 가능성 및 건강 상태 등을 확인하여 

재 방사 여부를 결정한다(SRTI, 2016). 이와 같은 지리산 내 반달가슴곰에 대한 

기본적인 메커니즘은 반달가슴곰 생태 시스템과 복원 사업 및 인간 간섭에 의한 

사회 시스템 영역으로 구분된다. 각 시스템 영역을 구성하는 변수는 Table 23에 

나타낸 바와 같다.
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Table 23. System area and variables of basic mechanism for Asiatic black 

bear restoration project

System area Variable

Asiatic black bear 

eco system

Survival rate, Mortality rate, Problem Bears 

Occurs, Survival, Wild adaptability, Pressure on 

habitat movement, Food in the Habitat, Feeding 

chance, Normal physical development, Mating 

success rate

Restoration project and 

social system by 

human intervention

Consider genetic diversity, Release of cubs, Snare 

Removal Activity, Snare, Frequency of conflict 

between bears and people, Harvest of Problem 

Bears, Damage compensation, Efforts to Improve 

Awareness of Local Residents and Visitors

  인과 지도 Fig. 34를 통해서 지리산 반달가슴곰 복원 사업의 기본 메커니즘을 

형성하는 변수들의 인과관계를 알 수 있다. 반달가슴곰 개체수는 자연출산(Fig. 

34, R1)과 자연사(Fig. 34, B1)에 의한 자연적 요인에 의한 개체수 조절과 복원사

업 과정에서 수행하는 방사 및 문제 곰에 대한 회수 등 복원 사업과 인위적 요인

에 의해 조절된다. 자연 출산 및 자연사에 의해 조절되는 반달가슴곰 개체수는 

직간접적으로 서식지 내 먹이양과 밀접한 영향을 맺으며(Fig. 34, B2, B3), 서식지 

내 먹이양은 반달가슴곰 서식 환경 적응 수준과 함께 서식지 이동 압력에 영향을 

미친다. 회수 개체수는 인간-곰 충돌 사고 빈도에 의해 결정된다. 인간-곰 충돌

사고는 반달가슴곰 서식지 이동 압력에 영향을 받으며(Fig. 34, B6), 피해 배상 

및 불법 엽구 제거 활동에 영향을 미침에 따라 반달가슴곰 개체수를 간접적으로 

조절한다. 이 기본 메커니즘 인과 지도는 지리산 내 반달가슴곰 생태 시스템과 

복원 사업 및 인간 간섭에 의한 사회 시스템이 상호 복합적으로 작용하고 있음을 

보여주고 있으며, 지리산에서 고도별로 특징적으로 발현되는 사회 생태 시스템을 

이해하는데 기반이 된다. 
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  2) 지리산 저 지대  반달가슴곰 사회  생태 시 스 템

  반달가슴곰의 주요 서식 지역인 해발 700～1,100m에 해당하는 중간지대에서의 

서식지 이동 압력에 의해 저지대(해발 700 m 미만)로 이동하게 되는 경우, 인간 

활동 영역 및 경작 지역으로 이동하여 농작물과 인간 생활 환경에 피해를 주는 

사건이 발생하였다(Table 24). 피해 유형은 가축 상해 및 기물 파손, 농작물 피해 

등 다양하게 나타났으며(SRTI, 2019), 2005년부터 2010년까지는 한봉 피해가 대부

분이었으나 낭충봉아부패병 확산 이후 한봉 재배가 감소함에 따라 한봉 피해는 

감소하는 반면 양봉 재배가 늘어나는 2012년부터 양봉 피해가 빈번해지는 추세에 

있다(SRTI, 2016). 국립공원공단에서는 2005년부터 반달가슴곰에 의한 피해 배상책

임보험을 가입하여 피해 발생의 금전적 손실에 대한 배상을 실시하고 있으며, 복

원 사업 초기에 비해 최근의 피해 발생의 빈도가 점차 줄어들고 있다. 하지만 주

민들은 멧돼지 등 야생동물에 의한 작물 피해 방지 목적으로 불법엽구를 설치하

여 방사한 반달가슴곰이 18차례 피해를 입었으며, 이중 5개체가 희생되었다. 또한 

경작지 농약 살포 및 2차 중독으로 추정되는 1개체가 희생되기도 하였다. 한편, 지

리산은 2011년에 시행된 국립공원 구역 조정으로 인해 19개 마을(1.69 ㎢)이 공원

에서 해제되고 산청군의 고운동과 밤머리재 일원 2.68 ㎢이 신규로 편입되어, 기존

의 국립공원 면적이 471.625 ㎢이었으나 2012년 이후 현재의 면적인 483.022 ㎢로 

확대되었으며, 뱀사골 계곡 수계 최상단에 형성되었던 심원마을의 이주 및 훼손지 

복원으로 반달가슴곰 특별 보호구역으로 지정되었다(KNPS, 2019). 이에 국립공원 

특별 보호구는 지난 2007년 12개소 177,713,739 ㎡이었던 것에 비해 현재 21개소 

195,891,166 ㎡(KNPS, 2019)로 약 9.3%가 증가하였고, 국립공원 내 지역의 반달가

슴곰 서식공간이 확장되었다고 볼 수 있으나, 해제된 마을 지역 중 산청군과 남원

시 등은 관광과 휴양 탐방객을 위한 주차장과 상업, 숙박시설 등을 설치하는 계획

을 발표하였다. 또한, 2015년 12월 지리산 인근 지역을 관통하는 광주 대구 고속도

로(구 88고속도로)가 왕복 2차선에서 4차선으로 확장되는 등 국립공원 인근 지역

에 대한 개발 압력이 증가하고 있는 실정이다. 국립공원 인근 지역의 개발 압력 

증가는 숙박 시설 및 도로 등 개발 지역을 증가시킴에 따라 저지대 서식 적합지

역 면적을 감소시켜 인간과 곰의 충돌 사고 빈도를 증가시키거나 서식 환경 적응 

수준을 저하시킬 수 있다.



- 83 -

Table 24. Damage history by Asiatic black bear

Year Total Beekeeping
Traditional 

Beekeeping
etc.

2005 43 0 42 1

2006 161 0 155 6

2007 25 0 24 1

2008 60 0 55 5

2009 14 0 14 0

2010 9 0 6 3

2011 4 0 0 4

2012 20 10 0 10

2013 24 11 0 13

2014 14 8 0 6

2015 11 8 0 3

2016 5 3 0 2

2017 17 15 1 1

2018 14 7 1 6

Total 421 62 298 61

 Modified after SRTI (2018). 

  복원 사업 추진과정에서 매년 벌꿀 재배 및 과수 경작지를 중심으로 전기울타

리 등 충돌 방지 시설을 설치, 운영하는 등 피해 발생으로 인한 지역 주민과의 

갈등과 안전사고를 최소화하기 위해 노력을 경주하고 있다. 저지대에서 특징적으

로 나타나는 사회 생태 시스템은 Table 25의 변수로 나타낼 수 있으며, 이 변수

들을 활용하여 작성한 지리산 저지대 반달가슴곰 메커니즘 인과 지도는 Fig. 35

와 같다. 저지대 인과 지도에서는 저지대 이동 빈도 변수가 추가됨에 따라 신규 
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피드백 루프(Fig. 35, B6)가 생성되었다. 균형 루프 B6는 B2, B3과 마찬가지로 반

달가슴곰 개체수가 서식지 내 먹이양을 조절하는 과정에서 시간 지연이 발생하므

로, 저지대 이동 빈도 증가는 잠재적인 문제 곰을 발생시킬 수 있는 부정적인 효

과를 초래하여 반달가슴곰 개체수 감소를 불러올 수 있다. 또한, 앞서 기술한 바

와 같이 지자체를 중심으로 국립공원 인근 개발압력이 이어지고 개발 지역 면적

이 확대되는 등의 저지대 서식 적합지역 면적 등의 새롭게 등장하는 사회 시스템

에 해당하는 변수는 인간-곰 충돌사고 빈도를 증가시켜 반달가슴곰 개체수를 조

절하는 사망률에 간접적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

Table 25. System area and variables of mechanism for Asiatic black bear in low area

System area Variable

Asiatic black bear eco 

system

Survival rate, Mortality rate, Problem Bears Occurs, 

Survival, Wild adaptability, Pressure on habitat 

movement, Food in the Habitat, Feeding chance, 

Normal physical development, Mating success rate, 

Frequency of low-area movement*, Area of 

lowland habitat suitable area*  

Restoration project and 

social system by 

human intervention

Consider genetic diversity, Release of cubs, Snare 

Removal Activity, Snare, Frequency of conflict 

between bears and people, Harvest of Problem Bears, 

Damage compensation, Efforts to Improve Awareness 

of Local Residents and Visitors, Installation and 

operation of conflict prevention facilities*, Extent 

of development area*, Development pressure 

around Mt. Jiri*

*, Low area appearance variable

Modified after Choi et al. (2017). 
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  3 ) 지리산 중 간 지대  반달가슴곰 사회  생태 시 스 템

  반달가슴곰은 참나무류, 조릿대, 벚나무류, 다래, 소나무, 구상나무 등의 잎, 열

매, 꽃, 눈, 줄기 등 식물성먹이와 벌, 딱정벌레, 동물 사체 등 동물성 먹이를 섭

식하는 잡식성 동물로 알려져 있다(SRTI, 2014). 지리산 반달가슴곰의 배설물을 

통한 먹이원 분석 연구에 따르면(Jung et al., 2016b), 식물성 물질이 차지하는 

비율은 91.2%, 동물성 물질은 8.8%로, 반달가슴곰은 식물성 먹이, 그중에서도 참

나무류의 열매를 주 먹이원으로 하고 있으며, 동물성 먹이는 기회적인 섭식을 한 

것이 확인되었다. 지리산의 중간지대는 반달가슴곰의 주요 먹이 자원인 신갈나무

와 졸참나무 등 참나무류가 우점하고 있는 서식 적합지역이자 주요 활동 지역이

다(Yang et al., 2008; Kim et al., 2011). 반달가슴곰의 행동권은 참나무류의 분

포 면적과 견과 생산량 등에 의해 크게 좌우되는 것으로 알려져 있는 만큼(Kim 

et al., 2011), 반달가슴곰의 안정적인 활동을 위해서는 중간지대의 참나무류에 대

한 관리와 지속적인 예찰이 중요한 이슈로 부각될 수 있다. 2000년대 중반부터 

현재까지 참나무시들음병이 지속적으로 발현되고 있어, 도토리 결실률이 저하될 

가능성이 있다(KNPRI, 2011). 또한, 5월에서 8월경 미 성숙된 도토리에 산란하고 

산란한 나뭇가지를 절단하는 도토리거위벌레의 증가로 인해 섭식 가능 도토리양

이 감소되고 있음이 확인되었다(KNPRI, 2011). 또한 중간지대에서는 지역 주민

의 불법 임산물 채취로 인해 식물성 먹이를 주로 섭취하는 반달가슴곰의 먹이양

이 감소될 우려가 있으며, 무분별한 침입에 의해 서식지가 교란될 가능성이 높

다. 등산객들의 비법정탐방로 출입 또한 반달가슴곰의 서식지를 파편화시키며 인

간과 곰의 충돌 사고 빈도를 높이는 요인이 된다(Kwon et al., 2009). 반달가슴

곰 먹이양과 서식지에 영향을 미치는 사회·생태적 요인들은 반달가슴곰 서식지 

내 먹이양을 감소시키거나 서식 환경 적응 수준을 낮춰 서식 적합 지역에서 벗

어난 저지대로의 이동 압력을 증가시키는 결과를 초래하는 것으로 나타났으며, 

이와 같이 중간지대에서 특징적으로 나타나는 사회 생태 시스템을 변수로 도출

하면 Table 26으로 구분할 수 있다. 도출된 변수를 통해서 지리산 중간지대 반달

가슴곰 메커니즘에 대한 인과 지도는 Fig. 36과 같이 표현된다. 
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Table 26. System area and variables of mechanism for Asiatic black bear in medium area

System area Variable

Asiatic black bear eco 

system

Survival rate, Mortality rate, Problem Bears Occurs, 

Survival, Wild adaptability, Pressure on habitat 

movement, Food in the Habitat, Feeding chance, 

Normal physical development, Mating success rate, 

Harvesting Wild Foods from People**, Damage 

caused by pests and diseases**, 

Restoration project and 

social system by 

human intervention

Consider genetic diversity, Release of cubs, Snare 

Removal Activity, Snare, Frequency of conflict 

between bears and people, Harvest of Problem Bears, 

Damage compensation, Efforts to Improve Awareness 

of Local Residents and Visitors, Installation and 

operation of conflict prevention facilities**, 

Habitat Fragmentation Rate**, Frequency of use 

of non-regular hiking paths**

**, Medium area appearance variable, Modified after Choi et al. (2017). 
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  4 ) 지리산 고지대  반달가슴곰 사회  생태 시 스 템

  고지대는 반달가슴곰의 서식지 선택과 행동권에 중요한 영향을 미치는 먹이원

이 분포한 지역이며(Jung et al., 2016b), 특히 지리산의 해발 1,100m 이상 고지

대에 해당하는 지역은 우리나라에서 아고산 식생이 가장 넓게 분포하고 있는 곳

으로 생물종 및 경관 다양성과 생태적 가치를 지니고 있는 생물자원의 보고이다

(KNPRI, 2011). 우리나라 아고산 식생은 전나무속(Abies spp.), 가문비나무속

(Picea spp.), 소나무속(Pinus spp.) 등의 상록 침엽수가 우점식생을 이루고 있다

(조 등, 2016). 이중 전나무속의 구상나무(Abies koreana)와 소나무속의 소나무

(Pinus densiflora), 잣나무(Pinus koraiensis)와 같은 침엽수림의 경우 최근 기후

변화의 지속적인 영향으로 아고산성 수종의 개체수 및 분포지 면적이 감소하여

(Cho et al., 2016) 반달가슴곰의 먹이양을 감소시킬 위험이 있다. 또한, 아고산성 

수종은 생태적 순환 시스템에 의해 중간지대에 분포하는 참나무류의 생장에도 

중요한 영향을 미치게 되며 아고산성 수종의 감소는 고지대 뿐만 아니라 중간지

대의 먹이양 감소에도 영향으로 이어질 것으로 예상된다. 한편, 반달가슴곰은 겨

울부터 봄까지 동면 및 출산에 용이한 환경을 찾기 위해 중간지대에서 고지대로 

이동하는 특성이 있다(Jung et al., 2016a). 이는 아고산성 수종이 형성하는 고지

대 특유의 서식 환경과도 밀접한 관련이 있다. 한편, 고지대는 중간지대와 저지

대에 비해 곰들이 외부 간섭이나 위협 없이 활동하는 공간이기는 하나 지난 

2014년 발생한 중국으로부터 도입된 개체가 종주 코스 및 대피소에 출현하여 탐

방객과의 충돌이 발생했던 사례가 있는 만큼(KNPS, 2014), 고지대에서도 인간-

곰 충돌사고에 대한 대책이 필요하다. 이와 같은 고지대 사회 생태 시스템은 

Table 27의 변수 목록과 Fig. 37의 인과 지도로 나타낼 수 있다. 고지대 인과 지

도에서는 고지대 이동 빈도 변수가 추가되었고 신규 피드백 균형 루프(Fig. 37, 

B7)가 생성되었다. B7은 시간 지연이 포함된 B2, B3, B6과 같이 원활한 순환이 

형성되지 못하므로, 고지대 이동 빈도 증가에 의해 종주 코스 및 대피소에 대한 

출현 빈도와 인간-곰 충돌 사고 빈도가 영향을 받음에 따라 반달가슴곰 개체수

가 감소되는 음의 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 한편 아고산 식생대의 

건강성은 반달가슴곰 출산율에 직․간접적인 영향을 미침에 따라 R1의 작동을 

강화시킨다.
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Table 27. System area and variables of mechanism for Asiatic black bear in high area

System area Variable

Asiatic black bear eco 

system

Survival rate, Mortality rate, Problem Bears Occurs, 

Survival, Wild adaptability, Pressure on habitat 

movement, Food in the Habitat, Feeding chance, 

Normal physical development, Mating success rate, 

Environmental changes due to climate change***, 

Subalpine vegetation zone***, Movement 

frequency to high altitude***, The frequency of 

appearance in the trail and shelters***

Restoration project and 

social system by 

human intervention

Consider genetic diversity, Release of cubs, Snare 

Removal Activity, Snare, Frequency of conflict 

between bears and people, Harvest of Problem Bears, 

Damage compensation, Efforts to Improve Awareness 

of Local Residents and Visitors, Installation and 

operation of conflict prevention facilities***

***, High area appearance variable, Modified after Choi et al. (2017). 
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  5 ) 지리산 반달가슴곰복 원사업  통 합  사회  생태 시 스 템 과 보전 계 획

  지리산 고도별 반달가슴곰 메커니즘 인과 지도 분석을 통해 반달가슴곰이 다

양한 변수에 의해 주요 서식 지역인 중간지대로부터 벗어나 저지대와 고지대로 

이동하여 사회 생태 시스템에 변화를 일으키는 것을 확인할 수 있었다. 이에 지

리산 전역에서 활동하는 반달가슴곰에 대한 체계적인 관리 방안을 구축하기 위

해서는 반달가슴곰의 생활사 및 복원 사업의 기본 메커니즘과 저지대, 중간지대, 

고지대에서 특징적으로 발현되는 사회 생태 시스템을 하나의 시스템으로 통합하

여 분석하는 과정이 필요하다. 지리산 반달가슴곰 복원 사업에 의해 형성되는 전

체 사회 생태 시스템을 구조화시킨 통합 인과 지도는 아래 Fig. 38에 나타낸 바

와 같다. 
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 통합 인과지도 분석 결과, 고도별 특징적으로 나타나는 변수들이 ‘ 곰과 사람  

사이의 충 돌  빈 도 (Frequency of conflict betw een bears and people)’  변수

와  ‘ 서식지 내  먹 이양 (Food in the habitat)’  변수에 집중적으로 영향을 미침

에 따라 두 변수가 속해있는 피드백 균형 루프(B2, B3, B6, B7)가 강화 루프 R1

과 균형 루프 B1에 영향을 주어 반달가슴곰 개체수 감소에 대한 영향을 가중시

키는 것을 확인할 수 있다. 이에 현재의 시스템을 개선할 수 있는 전략 지점으로 

‘곰과 사람 사이의 충돌 빈도(Frequency of conflict between bears and people)’ 

변수와 ‘서식지 내 먹이양(Food in the habitat)’ 변수를 선정하고, 효과적인 관리 

계획을 수립하고자 두 변수를 조절하는 다변수들의 영향력 정도를 퍼지다기준 

의사결정론을 활용하여 확인하였다. 퍼지다기준 의사결정법에 의한 영향력 지수 

분석 결과(Table 28), 곰과 사람 사이의 충돌 빈도를 결정하는데 상대적으로 가

장 큰 영향을 미치는 변수는 ‘비법정탐방로 이용 빈도(Frequency of use of 

non-regular hiking paths)’로 나타났으며, ‘탐방로, 대피소 출현 빈도(The 

frequency of appearance in the trail and shelters)’, ‘저지대 서식 적합 지역

(Area of lowland habitat suitable area)’, ‘저지대 이동 빈도(Frequency of 

low-area movement)’ 순으로 영향을 미치는 것으로 나타났다. 서식지 내 먹이양

을 결정하는데 상대적으로 가장 큰 영향을 미치는 변수는 ‘아고산 식생

(Subalpine vegetation zone)’으로 나타났으며 ‘사람의 야생 먹이 채취(Harvesting 

wild foods from people)’가 그 뒤를 이었다. 
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  반달가슴곰 서식지 내 관리 활동은 서식지 안정화 차원에서의 올무와 같은 불

법 엽구 수거, 곰-인간 충돌 및 안전사고 예방을 위한 전기울타리 및 퇴치 시설

을 운영 관리한다. 또한 탐방객과 지역 주민을 대상으로 피해 방지 및 서식 지역

을 알리는 홍보 현수막과 무인 계도기 운영을 통해 피해와 안전사고를 예방하고 

피해 최소화를 위해 노력하고 있다(KNPS, 2019). 그리고 피해 배상 책임보험 가

입과 복원 사업을 접목한 지역 특산물 캐릭터 개발과 같은 지역 사회 협력, 지역

사회 내 대표자 및 이해 관계자를 대상으로 하는 명예 보호원 운영, 간담회 개최 

등으로, 주로 인간-곰 충돌 사고와 연관되어 있으며, 복원 사업으로 인해 지역 

주민들에게 발생되는 갈등 요소들을 최소화하는 업무이다. 현재 비법정탐방로와 

주요 종주코스 이용 제한의 일환으로 자연환경 우수지역의 특별 보호 구역 지정

을 통한 출입 제한, 입산 지정 시간제도 운영, 11월 15일부터 12월 15일과 2월 

15일부터 4월 30일까지 산불 방지 기간 설정을 통한 탐방 이용이 제한되고 있다. 

산불 방지 기간에는 반달가슴곰의 동면 전·후와 봄철 양육 시기 이후 충돌에 대

한 위험성이 줄어들기는 하나 본격적인 먹이활동 시기에는 특별 보호구역을 제

외한 지역에서 활동하는 반달가슴곰과 비법정탐방로를 이용하는 지역주민과 탐

방객의 충돌이 불가피할 수 있다.

  미국 Grizzly bear(Ursus arctos)는 국립공원과 인접 마을 지역으로 지속적인 

출현으로 충돌이 증가하고 있다(Northrup et al., 2012). 지난 2000～2017년 사이

에 Black bear(Ursus americanus)에 의한 인명 사고 발생은 총 210건으로 연간 

평균 11.7회 발생한다(Scharhag, 2019). 이들 사건 유형을 분석한 결과, 대부분은 

치명적인 사고는 아니었으며, 갑작스러운 사람과의 조우로 인한 방어적인 행동

(85%)과 나머지(15%)는 공격적 행동을 보인다. 미국 내 Black bear의 개체수는 

꾸준히 증가하는 추세로 현재 80만 마리에 이르고 있다(Cowan, 1972; Dobey, 

2015). 지금까지 지리산에 활동하는 반달가슴곰에 의한 인명 사고는 발생하지 않

았으나 대형 맹수이고, 생태계의 최상위 포식자라는 점, 야생에서의 반달가슴곰 

출산이 이루어지고 개체수가 꾸준하게 증가하고 있어 안전사고에 대한 사전 대

비가 필요할 것이다. 이와 관련하여 비법정탐방로 이용 제한 강화에 대한 시스템

적인 제도가 마련되어야 할 것이다. 이용 제한을 강화하는 방법으로는 통나무나 

암석을 활용해 비법정탐방로 입구 및 접근을 막고 식생복원을 통해 답압으로 노
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출된 길의 흔적을 지우고(USGS, 2008), 탐방객들에게 비법정탐방로를 이용할 시

에는 반달가슴곰 조우와 조난사고 발생가능성에 대한 위험 인식을 고취할 수 있

도록 교육 프로그램 도입(USGS, 2008)과 적발 시 과태료 부과 제도를 강화해야 

한다(Choi et al., 2017).

  복원 사업 초기 반달가슴곰 복원 사업에 대한 지역 주민과 국민 인식도는 약 

30% 정도였으며, 복원 사업에 추진에 있어 부정적인 입장을 보였다. 이는 복원 

사업 초기 반달가슴곰의 인위적 폐사율과도 이어져 2005년에만 올무, 실종으로 3

개체가 희생되었다. 이후 지속적인 국립공원공단에서는 지속적으로 복원 사업을 

알리고 홍보한 결과 2016년 인식도 조사에서 92.1%가 복원 사업 지속 추진에 대

해 긍정적인 결과를 나타냈다(KNPS, 2017a). 또한 본격적인 복원 사업을 시작한 

지 10년이 지난 2014년 이후 2개체가 올무로 희생되었을 뿐 인위적인 위협 수단

으로 인해 희생되는 반달가슴곰의 개체수가 감소한 것을 알 수 있었다. 따라서 

국민을 대상으로 지속적으로 복원 사업을 알리고 반달가슴곰 서식지를 공유하는 

이해관계자와 유대 관계를 긍정적으로 유지하는 등 주민 및 탐방객 인식 전환 

노력은 인간-곰 충돌사고 빈도를 줄이고 안정적 복원 사업을 추진하는 데 있어 

중요한 인자이다. 이에 정부-국립공원공단-지자체-지역주민 간의 협력적 거버넌

스를 구축하여 국립공원 인근 보존 노력을 통해 인간-곰 완충지대를 확장하고, 

국립공원 인근 개발 압력에 따른 개발 지역 면적 증가 및 저지대 서식 적합 지

역 감소를 창출해야 한다. 저지대 서식 적합 지역 면적이 증가할수록 충돌 사고 

빈도가 감소하여 그에 대한 긍정적 효과로 인해 국립공원 인근 보존 노력이 강

화되도록 해야 한다(Choi et al., 2017).

  한편, 고도별로 구분한 인과 지도상의 반달가슴곰의 개체수에 영향을 미치는 

공통적인 인자로써 서식지 내 먹이양이 매우 중요하게 영향을 미치는 것을 확인

하였다. 계절별로 반달가슴곰의 활동 고도와 먹이원 부족 원인이 다르기 때문에 

계절별 대체 먹이원 공급을 고려할 수 있다. 그러나 이는 단기적인 효과임에 따

라 지속성 있는 관리 계획을 수립하기 위해서는 관련 연구가 선행되어야 한다. 

반달가슴곰 서식지 먹이 관련 연구로는 반달가슴곰 배설물 분석을 이용한 먹이

원 분석(Seomun, 2006; Jung et al., 2016b)과 지리산 입지 환경별 참나무류의 견

과 결실량 분석(Kim et al., 2012)이 있다. 이 연구들은 반달가슴곰 활동 및 식이 
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특성을 연구하는데 중요한 자료로 활용될 수는 있지만 반달가슴곰 개체수 증가

에 따른 먹이양 확보 방안이나 반달가슴곰 먹이양 변화에 따른 적정 개체수 산

정과 관련한 연구로 발전시키기에는 한계가 있다. 따라서 위의 인위적 요인을 반

영한 사회적 요소와 인과 지도에서 알 수 있듯 서식에 영향을 미치는 아고산대 

환경과 병해충 피해와 같은 서식지 내 환경을 고려한 자연 요소를 반영하여 서

식지 내 적정 수용력을 규명하는 연구가 반드시 이루어져야 할 것이라 생각한다. 

지리산국립공원 아고산 식생대에 대한 연구는 식물 분포 현황과 종 구성 및 생

태적 특성 분석이 주를 이루고 있으므로(Choo and Kim, 2003; Lee et al., 2009; 

KNPRI, 2015; Cho et al., 2016), 앞으로는 아고산 식생대 내 분포하는 반달가슴

곰 먹이원에 중점을 둔 모니터링과 아고산 식생대가 중간지대에 우점 하는 참나

무류에 미치는 영향에 관한 연구 등이 계획될 필요가 있다. 반달가슴곰의 먹이가 

되는 산 약초, 도토리 등의 임산물 채취 관리는 국립공원공단의 해당 사무소에서 

지속적으로 단속하고 있다. 국립공원공단은 임산물 불법 채취가 성행하는 봄철과 

가을철에 특별 단속 팀을 투입하여 위반행위 적발 시 3년 이하의 징역이나 3,000

만 원 이하의 벌금에 처하는 등 법적 조치를 가한다. 대부분 인적이 드문 비법정

탐방로에서 이루어지기 때문에 반달가슴곰과의 조우를 포함한 안전사고 위험이 

크다. 이에 임산물 채취에 대한 체계적인 관리를 위해서는 서식지 내 먹이양 관

리 방안과 비법정탐방로 이용 제한 방안을 함께 고려한 다각적 관점의 접근이 

필요하다. 비교적 영향력이 적은 병해충 피해에 대해서는 국립공원연구원에서 수

립한 병해충 관리 방안 및 관리 센터 운영 체계와 산림청 병해충방제 대책에 따

라 기관 간 협력을 유지해야 할 것이다 특히 국립공원공단은 지난 2019년 1월 

17일부터 시행된 국립공원공단법이 제정됨에 따라 자연공원의 보전과 관리에 대

한 법적 테두리가 마련되었다. 이에 지리산의 체계적이고 전문적인 관리는 지속

적으로 이루어질 것이다.

  앞서 언급된 관리 계획을 인과 지도로 나타내면 Fig. 39과 같다. 전략 지점인 

‘ 사람 과 곰 사이의 갈 등  빈 도 (Frequency of conflict between bears and people)’ 

변수와 ‘ 서식지 내  먹 이양 (Food in the Habitat)’  변수를 조절하기 위해 직접적 

관리 계획인 ‘장기 계획 수립과 연구(Long term planning and research)’와 ‘지속

적인 모니터링과 연구 활동(Continuous mornitoring and research activities)’을 
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투입하였으며, 전략 지점에 영향을 미치는 다변수를 조절하는 간접적 관리 계획

인 ,‘관련 담당 기관의 엄격한 관리(Strict management of the agency in 

charge)’, ‘유관 기관과의 긴밀한 협력 체계 구축(Strict cooperation with related 

agencies)’, ‘불법 임산물 채취에 대한 단속 강화(Strengthen the crackdown on 

illegal harvests)’, ‘협력적 거버넌스 구축(Build cooperative governance)’, ‘국립공

원 인근의 보전 노력(Conservation efforts near national park)’, ‘사람과 곰 간의 

완충 공간 형성(Human-Bear buffer zone expansion)’을 투입하였다. 특히 인간-

곰 충돌 사고 빈도를 조절하기 위해 R2와 R3의 신규 강화 루프를 생성하는 관

리 계획을 구축하였다. 반달가슴곰 관리 계획 집행 시 전략지점에 비교적 큰 영

향을 미치는 변수와 관련된 계획부터 우선적으로 고려하면 효과적인 관리 체계

를 구축할 수 있을 것이다. 

  최근 반달가슴곰 1개체가 지리산으로부터 약 80 ㎞ 떨어진 외부 서식 지역으

로 분산하여 서식 중이다. 이는 반달가슴곰 복원 사업 이후 외부로 분산하여 고

정적 서식지를 가지는 새로운 사례이다. 이에 대한 인과 지도 작성은 Fig. 40과 

같다. 지리산 권 외부 지역으로 분산은 개체 고유의 성향일 수도 있으나 이는 직

관적 지수로 표현되기 어렵기 때문에 반달가슴곰 적정 수용력 연구(SRTI, 2017)

에서 밝혔듯이 환경수용력이 최소 53개체에서 최대 78개체로 지리산의 반달가슴

곰 개체수와 연관이 있을 것으로 생각된다. 현재 이 개체에 대한 관리를 위해 추

가 개체군을 형성을 위한 개체를 이입할 것인지 또는 1개체에 대한 지속적인 관

리만으로 이루어질 것인지에 대한 명확한 계획이 없는 상황이다. 그러나 본 연구

의 서론에서 기술했듯 환경부에서는 ‘서식지 관리 중심’의 복원 사업 방향을 전환

한 것에 비추어 볼 때 새로운 서식지에 대한 꾸준한 관리는 반드시 이루어져야 

할 것이다. 이를 위해 새로운 지리산의 반달가슴곰 복원 메커니즘과 동일한 방식

으로 시스템이 구축 관리되어야 할 것으로 보인다. 이는 국내․외 사례를 찾기 

힘든 15년 이상 같은 지역에서 복원 사업을 추진해오면서 여러 시행착오와 피드

백 효과를 통해 쌓인 업무 효율성이 집대성된 시스템이기 때문에 이를 적용 후 

발생되는 갈등 요소에 대한 수정 보완이 이루어져야 할 것이라 판단된다.
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  지구 환 경 에 대 한 인 간 의 행 위는 지구의 여 섯  번 째  주 요 멸 종  사건 을 야 기 

하고 있으며, 전 세계 생물 환경에서 광범위한 변화를 일으켰다. 세계적으로 이

러한 문제를 최소화하고 해결하기 위해 노력하고 있다(Chapin III et al., 2000). 

특정 종이 멸종 위기에 처하게 되면 생태계 내 그 종이 갖는 고유의 생태학적 

역할의 기능이 약화되면서 해당 지역의 복잡하고 유기적으로 얽혀 관계를 맺으

며 살아가는 생태계 시스템에 잠재적인 악영향을 미치게 된다. 이는 국지적인 생

태계 환경과 광범위한 지역의 생태계 환경도 저해할 뿐만 아니라 생태계의 평형

을 깨뜨릴 수 있다. 따라서 인위적인 요소에 의한 멸종 위기에 처한 생물종의 복

원은 절멸 방지뿐만 아니라 해당 종의 서식 지역을 포함한 광범위한 지역 생태

계 구성원 전체의 건강성 및 자연성을 회복시킨다는 점에서 의의를 갖는다. 특

히, 최상위 포식자인 반달가슴곰과 같은 멸종 위기 대형 포유류의 복원과 이에 

대한 성공의 효과는 곧 먹이사슬을 이루는 하위 단계의 소비자와 생산자의 안정

화를 전제하기 때문에(Choi et al., 2014a) 반달가슴곰 복원 사업은 한반도 생태

계의 건강성을 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 국내에서의 생물종의 보호를 

위한 노력은 1989년 3월 10일에 환경부에서 환경보전법 제9조에 의해 특정 야생

동․식물 92종을 지정한 이후 지속적인 개정을 통해서 이어졌다. 하지만 반달가

슴곰을 포함한 절멸 보전이 필요한 포유류 종의 범주가 당시 포함되지 않았고 

1993년 1월 18일 2차로 개정 시행된 자연환경보전 법 제3조 126종에도 포함되지 

않았다. 이후 1998년 2월 19일 2차 개정 시행된 자연환경보전 법 제2조에 의해 

‘멸종 위기․보호야생 동․식물’ 194종 내에 비로소 반달가슴곰이 보호종으로 지

정되었고(MOE, 2006), 현재의 멸종 위기 야생생물 Ⅰ급으로 지정 보호받고 있다

(MOE, 2018a). 

  우리나라 반달가슴곰은 1983년 설악산 마등령 일대에서 반달가슴곰 암컷이 사

냥꾼에 의한 밀렵으로 인해 희생되는 사건이 알려진 이후 반달가슴곰이 남한에

서 극소수의 개체가 명맥만 유지하고 살아가는 지리적 절멸 위험에 처한 상태이

다. 이에 복원을 위한 노력으로 국립환경연구원(현 국립환경과학원)에서 국내 전

문가로 구성된 연구팀이 1998년 12월부터 2001년 11월까지 약 2년간 당시 극소

수의 개체가 명맥을 유지했던 곳으로 알려진 지리산을 중심으로 현장 조사가 이

루어졌고, 지리산에 반달가슴곰 5～6 야생 개체 서식하는 것으로 연구되었다
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(MOE, 2002). 2000년 11월 방송사에 의해 지리산에 서식하는 반달가슴곰 실체가 

촬영되었으며, 2002년에 반달가슴곰 관리팀(현 생물종보전원)에서 설치한 무인 

카메라에 실체가 촬영되기도 했다(Yang, 2009). 환경부는 지리산에 서식 가능성 

유무를 판단하기 위해 2002년 지리산에 반달가슴곰 4개체를 시험 방사를 실시하

여 동면에 계절별 패턴, 먹이활동, 동면에 이르는 과정을 모니터링을 본격 방사

를 결정하였고 비로소 2004년에 러시아로부터 도입한 1년생 새끼 6개체 방사를 

기점으로 복원 사업이 시작되었다. 이에 2020년까지 지리산국립공원 내에 반달가

슴곰이 근친교배 및 고립에 의한 멸종을 피하고 유전적 다양성을 높여 안정적인 

개체군은 형성하는 존속가능 최소 개체군 크기 50개체를 형성하는 것을 반달가

슴곰 복원 사업의 목표로 수행되었다(환경부, 2018a).

  지리산은 반달가슴곰 생존에 필수적 요소인 서식처를 제공해주기도 하지만 지

역주민들이 경제적 활동을 하는 거주공간이며, 국민들의 자연 휴양의 기회를 제

공하는 곳이다. 이는 자연과 인간의 상호작용에 의해 형성되는 사회 생태 시스템

(Social Ecosystem)에 대한 이해가 종 복원 사업의 중요한 이슈가 되었다. 이와 

같은 이슈를 접근하기 위해 기존 반달가슴곰 관리 정책방향 전환 따른 정량적 

개체수 확보 및 증가 외에 반달가슴곰을 비롯한 야생동물과 인간의 공존을 실현

시키고, 해당 생태계와 생물 구성원 전체의 건강성을 회복시킬 수 있도록 사회 

생태 시스템을 고려하여 반달가슴곰의 기존 서식공간과 확장된 새로운 서식지를 

포함한 서식 환경을 관리할 수 있는 세부적인 실행 과제가 설정되어야 할 필요

가 있다. 시스템 사고(System thinking)는 연구 대상에 대한 사회학적, 생태학적 

관점 등 다양한 관점에서 진행된 선행연구와 현장 경험을 바탕으로 종합적 사고

를 가능하게 하며, 생태계 구성원으로서 생물종과 사람이 함께 살아가는 사회 생

태 시스템에서 복잡한 유기적 관계를 효과적으로 분석할 수 있으며, 이를 통해 

정책 수립자와 관리자에게 관리 계획 수립에 대한 용이성을 제공한다(Choi et 

al., 2017). 

  결론적으로 시스템 사고 접근법에 의한 지리산 반달가슴곰의 보전 방안은 앞

에서 제시된 반달가슴곰의 생태 시스템과 인간의 사회 시스템에 대한 동태적 피

드백 사고를 정확하게 이해하여야 한다는 것이다. 연구 결과의 사회 생태 시스템 

기본 메커니즘과 저지대, 중간지대, 고지대 변수에서 알 수 있듯 인간의 갈등 양
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상이 예상되는 요소에 대한 비중이 높으며 이를 해소하고 지속적으로 생태계 변

화에 대한 예찰을 통해 선순환 구조로 운영될 수 있다고 보았다. 또한 한반도 전

체 생물 다양성 건강성을 높이기 위해서는 장기적으로 분산된 개체와 서식지에 

대한 관리가 이루어져야만 지리산 반달가슴곰 개체군의 지속적인 생존력을 영위

할 수 있다. 

  후속 연구는 앞으로 분석된 인과 지도를 토대로 반달가슴곰의 생태적 특성과 

지대별 특성 변수들의 수식 및 파라미터를 검토한 후 시뮬레이션 모델을 완성하

여, 지리산 개체수 증가에 따른 공간적 확산의 행태를 규명하고, 다양한 관리 정

책들의 효과를 모의 실험해 봄으로써 반달가슴곰의 메타 개체군 형태의 개체군 

형성 시점을 예측해보고 가능한 전략들을 살펴볼 필요가 있다. 본 연구는 반달가

슴곰 보전과 아울러 인간과 공존할 수 있는 방안을 마련할 때 활용할 수 있는 

기초 자료임을 밝힌다.



- 105 -

Ⅳ. 종 합  고찰

  반달가슴곰은 현재 우리나라 육상 생태계에서 최상위 포식자이며 하위 먹이사

슬에서 개체수 조절자로 중요한 역할을 가진 생물종이다. 하지만 국지적 절멸상

태에 처해 있는 우리나라에 서식하는 반달가슴곰의 생물학적 기초자료가 부족하

고, 지리산 개체군 동태와 복원사업 전반에 대한 메커니즘 대한 입체적 요인 분

석이 어려워 보전대책 수립에 한계가 있었다. 

  지리산 반달가슴곰 동면 특성 연구결과 가을철 반달가슴곰의 주 먹이원인 참

나무류가 지리산에서 가장 많이 결실되는 해발고에서 이용하였으며, 먹이 환경에 

의한 동면지 선택에 대한 영향을 미칠 수 있다 할 수 있다. 이에 먹이 환경에 대

한 지속적인 연구의 필요성이 부각된다. 동면지 형태별 선호도는 수컷과 암컷 사

이의 동면지 선호에 한 부분이 외국의 사례와 일치 했으나 나머지 관계에 대해 

일치하지 않은 것은 해외의 곰 서식 환경이 지리산의 반달가슴곰 서식 환경의 

차이로 인한 결과로 판단되며, 동면 일수와 동면 기간 평균 기온의 관계를 연구

한 결과 출산한 암컷이 다른 개체들에 비해 동면 일수가 길었고 평균 기온이 높

은 것으로 나타났으며, 동면 기간의 암컷의 새끼 양육 특성을 보여준다. 해외 사

례를 비추어 볼 때 전체적인 기온 상승률에 따라 반달가슴곰의 동면 종료일이 

빨라진다고 연구되었는데 국내의 경우 봄철 탐방객과의 조우에 대한 사전 예방

차원에서 장기적인 연구를 통해 이를 규명할 필요가 있을 것이다. 또한 기온 요

소뿐만 아니라 먹이 환경, 기온, 탐방로와의 거리, 탐방객 수 등 복합적인 변수를 

감안하여 연구가 필요하다.

  양육 특성 연구 결과, 외상을 입은 어미 개체와 새끼 양육 시기의 행동권은 겨

울, 봄철을 제외하고 나머지 시기에는 다른 개체들에 비해 최대 5배 이상 넓은 

행동권을 나타냈다. 이는 앞발 절단으로 인한 행동 제약으로 먹이 습득의 기회 

적 확률이 다른 개체들에 비해 상대적으로 낮음에 따라 육아 활동과 생존을 위

해 행동권과 이동 거리가 긴 것으로 판단된다. 겨울철 분석된 행동권의 크기와 

활동 고도는 참나무류 열매가 지리산에서 가장 많이 결실되는 해발 900 m 전후
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로 동면지를 선택하여 최소한의 면적 내에서 먹이를 안정적으로 획득하고 새끼 

양육과 추운 겨울을 지냈던 것으로 사료된다. 이후 봄철의 행동권은 최소한의 움

직임을 보이며 본격적인 활동 시기(여름)를 준비하는 생존 전략을 추구한 것으로 

생각된다. 여름철의 활동 고도가 다른 개체에 비해 낮은 것을 알 수 있으며, 야

생에서 먹이원이 부족한 시기의 양육을 위해 불가피하게 고지대보다 식생이 다

양하여 먹이원이 상대적으로 풍부한 저지대로 이동한 것으로 추정되며 이는 새

끼의 교육 과정에서 사람과의 갈등을 일으키는 잠재적 요소가 될 수 있다. 따라

서 어미와 새끼의 야생적응 여부는 새끼가 독립하여 야생에서 활동하는 과정에

서 문제 발생 여부를 통해 직․간접적으로 확인할 수 있을 것이다.  

  지리산권역 외 지역으로 분산 행동을 한 반달가슴곰 연구 결과, 1～2차 재 방

사 기간 동안 분석된 행동권의 크기는 동일한 시기의 지리산에서 활동하는 반달

가슴곰에 비해 약 1.7 배가량 넓은 행동권을 나타내는 것으로 분석되었는데, 이

는 방사 이후 서식지 탐색 과정과 고정적인 서식지 내 이주가 아닌 지역에서의 

서식지 이주는 불안정한 행동 양상을 보여준다는 것을 알 수 있었다. 특히, 1차 

방사 때에는 직선거리로 약 80 ㎞ 떨어진 수도산 최초 포획지점 인근까지 이동

하기까지 20일이 소요되었고 하루 평균 5 ㎞를 이동했다. 최근 지리산에 서식하

는 반달가슴곰의 개체수가 증가하는 추세를 볼 때 지리산 외부로 분산을 시도하

는 빈도와 압력이 꾸준히 높아질 것이며, 이에 대한 외부 지역 활동에 대한 지속

적인 모니터링과 관리가 이루어 져야 할 것이다. 또한 고정 서식지가 아닌 다른 

지역으로의 이주는 기존 서식지로의 이동과 서식지 탐색 과정에서 개체, 사람의 

안전사고 발생을 야기할 수 있으며, 개체의 체력 소모, 서식지 이질성 등으로 인

한 생존에 위협을 받을 수 있다. 따라서 서식지 이주 방사 의사 결정에 있어 신

중을 기할 필요가 있다. Andreassen et al. (2002) 의하면 이번 연구 대상 개체는 

분산의 3단계 중 가장 마지막 단계에 해당되는 기존 서식지에서 완전히 벗어난 

상대방 성을 찾아 새로운 지역으로의 이동에 해당되는 사례로 인근 지역에 대한 

연구 조사를 통해 알려지지 않은 개체 활동 유무를 밝혀내고 이와 함께 잠재적

인 활동 서식지에 대한 조사가 반드시 이루어져야 할 것이다.

  지리산 반달가슴곰의 개체군 생존력을 분석한 결과, 멸종 확률은 41%로 시간

이 흐를수록 멸종의 확률 범위가 증가하는 것을 알 수 있었다. 이에 앞장에서 다
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룬 분산 사례를 토대로 새로운 서식지 내 개체군 형성에 대한 시뮬레이션 결과, 

멸종 확률은 최대 10%에서 최소 5%로 나타났고, 가장 효율적인 방사 전략으로 

5년간 매년 암컷 4개체 수컷 2개체를 방사하는 것으로 연구되었다. 또한 원활한 

이동과 분산 개체의 접점이 발생하기 위해서는 앞장에서 다룬 지리산 권 외부지

역으로 분산한 개체 사례와 같이 서식지 이동 간에 안전한 이동통로(Corridor) 

연결을 통해 생존력을 높여 나갈 수 있을 것이다.

  지리산 반달가슴곰 보전을 위한 시스템 사고에 의한 접근 연구 결과, 기본적으

로 반달가슴곰 생태 시스템과 사회 시스템으로 구분하여 기본 메커니즘 시스템 

영역과 변수를 도출할 수 있으며, 이들은 각각의 변수에 대한 상호 관계를 맺으

며 형성된다. 저지대 반달가슴곰 사회 생태 시스템 분석결과 생태 시스템에서는 

‘저지대 이동 빈도’ 와 ‘저지대 서식 적합 지역 면적’, 사회 시스템에서는 ‘국립공

원 인근 개발압력’, ‘숙박시설, 도로 등과 같은 인위적 개발지역 면적’, ‘충돌 방지 

시설 설치와 운영’ 변수를 도출하였다. 중간지대의 생태 시스템에서는 ‘병해충 피

해’, ‘서식지 파편화율’의 변수가 도출 되었고 사회 시스템에서는 ‘임산물 채취량’, 

‘비법정탐방로’, ‘충돌 방지 시설 설치와 운영’ 변수가 도출, 투입되었다. 해발 

1,100  m 이상 지역에 해당되는 고지대에서는 ‘아고산 식생대 건강성’, ‘기후 변

화에 의한 환경 변화’ ‘고지대 이동 빈도’, ‘종주 코스 및 대피소 출현 빈도’가 도

출되었고, 사회 시스템은  ‘충돌 방지 시설 설치와 운영’ 변수가 도출 분석되었

다. 또한 지난 2019년 1월 17일부터 국립공원공단법이 시행됨에 따라 자연공원의 

보전과 관리에 대한 법적 테두리가 마련되어 서식지의 지속적이고 전문적인 관

리가 이루어질 것으로 생각된다. 지리산권외 지역으로 분산된 개체의 관리와 지

속적인 반달가슴곰 보전을 위해서는 장기적으로 분산되어진 개체와 서식지에 대

한 관리가 이루어져야만 지리산 반달가슴곰 개체군의 지속적인 생존력을 영위 

할 수 있다. 이에 시스템 사고를 통한 복원 사업 기본 메커니즘을 이해하고 도출

된 변수에 대한 체계적인 관리가 이루어진다면 인간과 공존하면서 반달가슴곰을 

보전할 수 있는 방안으로 활용할 수 있을 것이라 기대한다.
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적   요

  본 연구는 반달가슴곰 겨울철 행동 기작인 동면 특성과 사례 연구를 통해 생

태적 특성을 규명하였으며, 지리산 반달가슴곰 개체군의 생존력 평가 모델링을 

통해 개체군의 지속성 여부 결과를 예측하여 개체군의 관리 방안을 도출하였다. 

마지막으로 시스템 사고 분석법을 통한 그간에 추진해 온 복원 사업의 메커니즘

을 이해하고 관리 방안을 마련하기 위한 변수를 도출하여 반달가슴곰 보전에 필

요한 기초 자료를 제시하였다.

  지리산에 서식하는 반달가슴곰의 동면 특성에 대한 연구를 통해 평균 동면 일

수(130±33.88일), 동면 시작일(12월 7일)과 동면 종료일(4월 20일), 그리고 동면 

시작(0.01±4.31 ℃), 동면기간(0.14±2.35 ℃), 동면 종료(9.13±4.32 ℃)의 평균기온

에 대한 결과를 얻을 수 있었다. 또한 출산, 성별, 성장단계별 특성에 따른 기온 

특성과 동면지 유형 분석을 통해 지리산 반달가슴곰의 동면 활동에 대한 특성을 

구체적으로 제시하였다는 점에 연구의 의의가 있다. 특히, 기온에 따른 새끼 출

산 암컷의 동면 특성 연구 결과는 동면 기온과 동면 일에 대한 암컷의 새끼 양

육 특성을 잘 반영해 준다. 이는 반달가슴곰의 동면기간 충돌 방지를 대비한 사

전적 자료로 활용될 수 있으며, 지속적인 모니터링이 이루어진다면 최근 기후 변

화와 같은 전 지구적인 환경 이슈에 대한 야생동물 사례 연구로 활용될 것이다.

  반달가슴곰의 양육 특성 연구 결과, 동일한 시기에 출산에 참여한 암컷에 비해 

외상 장애를 입은 출산 개체의 동면 시기와 봄철 행동권이 좁은 양상을 보이는 

것으로 나타났고, 다른 시기는 넓은 것으로 분석되었다. 이는 새끼 양육과 신체

적으로 불리한 조건을 극복하기 위한 생존 전략을 나타낸 것으로 추정된다. 이를 

통해 상해를 입은 상태에서 새끼 양육과 생존을 위해 고유의 행동 특성을 나타

내는 것을 알 수 있으며, 특히 불리한 신체 여건으로 인해서 먹이가 부족한 여름

철에 비교적 쉽게 먹이를 구할 수 있는 저지대로 이동한 결과는 앞으로도 인간

과의 충돌 가능성이 내포되어 있음을 암시하는 것이다. 상해를 당한 야생동물의 

재 방사는 지속적이고 철저한 관리와 모니터링이 필요하며, 곰과 사람 간의 충돌 
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빈도가 높은 시기인 양육 시기의 특성 파악을 통해 피해 예방과 안전사고를 대

비할 수 있는 자료로 활용될 수 있을 것이다.

  지리산권외 지역으로 분산 행동을 보인 반달가슴곰 개체에 대해 연구한 결과, 1차 방

사 후 한 지역에 정주하지 않고 지속적으로 이동하는 양상을 보였으며, 2차 재 방사 

결과 최초 발견 지점으로 이동하려는 행동 양상을 보였다. 최초 발견된 지역에서 진

행된 3차 재 방사된 이후 안정적 행동권을 가지는 결과를 볼 때, 고정된 서식 영역

을 형성하고 있는 것으로 보인다. 고정 서식지가 아닌 곳에 방사할 경우 그곳으로 

회귀하거나 서식지를 탐색하는 과정에서 불안정한 이동과 행동권을 보일 수 있어 

이주 방사에 대한 면밀한 검토가 필요하다 하겠다. 그리고 이동 과정에서 여러 요

인에 의해 생존성을 위협할 수 있으므로 안전한 이동 경로의 확보가 요구된다.

  지리산 반달가슴곰의 생존력을 분석한 결과, 100년 후의 멸종 확률은 41%로 지

속적으로 생존 가능한 멸종 확률 5% 범위를 벗어난 것으로 시뮬레이션 되었다. 

단기적으로 개체군의 감소 경향을 나타나지 않았지만 장기적으로 개체군의 건강

성을 나타내는 유전자 다양성과 유효 개체수 감소로 이어지는 결과를 통해서 지

속적인 개체군 생존력을 유지하기 어려울 것이라는 결론을 얻었다. 이에 현재 신

규 서식지로 알려진 지역에서 이입 방사를 통해 새로운 개체군을 형성하고 개체 

간 교류가 이루어졌을 때의 멸종 확률은 5～10%로 나타났고, 가장 효율적인 방사 

전략은 암컷 4개체와 수컷 2개체를 5년간 방사하는 것으로 모델링 되었다. 따라서 

장기적 관점에서 개체군 관리를 위한 전략 마련이 필요할 것이라  판단된다. 

  시스템 사고법에 의한 반달가슴곰 보전을 위한 관리 변수를 도출한 결과, 해발

고도에 따른 지역별 변수를 도출하였다. 이러한 변수들은 저지대, 중간지대, 고지

대로 나눈 각 지역별로 관리를 위한 변수가 도출된 점과 이러한 변수 간에 입체

적인 상호 관계를 보여준 연구로 의미가 크다. 기본적인 지리산 반달가슴곰 복원 

사업 메커니즘과 각 지대의 변수에 대한 관리를 통해서 효율적인 복원 사업 관리

가 이루어질 것이라 생각된다. 또한 최근 지리산 외부 지역으로 서식 범위를 넓혀 

활동하고 있는 개체의 지속적인 생존을 영위하고 효율적인 관리를 위해서 지속적

인 현장 정보 수집과 모니터링이 필요하며, 이러한 자료를 토대로 앞서 연구한 개

체군 생존력 연구를 통해 밝혀진 추가 개체 이입 등 장기적인 관리 계획 수립이 

수행되어야 할 것이다.
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시기 저의 정체성을 찾아 주고자 노력하고 응원해주셨던 송동주 전 보전원장님

과 멀리서 격려해주신 남성열 부장님, 신정태 부장님, 김석범 차장님께 감사의 

말씀 전합니다. 틈틈이 논문에 대해 이야기해주시고 따뜻한 위로와 응원을 해주

신 강재구 원장님 감사합니다. 힘든 과정을 옆에서 응원해주시면서 학위를 마무

리한다고 연락드렸을 때 누구보다 더 기뻐해주시고 같이 울어 주셨던 이사현 

센터장님께 진심으로 고맙고 후배에게 베풀어 주신 사랑 저 또한 후배에게 베풀

도록 하겠습니다.

  한참 부족한 사위지만 믿고 딸을 주시고 가정을 이루도록 만들어주신 사랑하고 존경

하는 장인, 장모님, 이 고마움 평생 잊지 않고 간직하며 행복하게 잘 사는 모습으로 

보답하겠습니다. 그리고 저의 공부를 항상 응원해 주시고 야생동물, 자연에 대해 

궁금하면 무조건 저에게 달려와 물어봐 주셨던 제주도에 계시는 처형과 형님, 

지원이, 준민이, 멀리 노르웨이에 계시는 형님 내외와 이린이, 이찬이, 이준이에게 

고마움을 전합니다. 그간에 주신 질문들은 당황스러웠지만 저에게 자연 속에 살아

가는 인간이 바라보는 시야의 폭을 확장시키는데 많은 도움 되었습니다.



  당신의 꿈을 아들이 이루어줬다고 더없이 기뻐하시고 좋아하시는 나의 아버지 

김태희 님, 어머니 강순자 님께 큰 절 올립니다. 좋은 세상을 보게 해주시고 사회 

구성원으로서 작은 역할을 할 수 있도록 키워주신 것에 존경과 큰 고마움을 전합

니다. 두 분은 언제나 제 마음속의 버팀목입니다. 형으로서 뭐하나 해 준 게 없지만 

항상 형을 믿고 응원해준 동생 정군이에게 고마움을 전하며, 앞으로의 건승을 진심

으로 기원합니다.

  지난 14년 동안 석사과정, 박사과정을 포함한 모든 순간을 함께 해주고 보잘것없는 

능력을 조금이나마 키워준 나의 실험실이자 연구 대상인 지리산과 반달가슴곰에게 

본 논문 감사의 글을 빌려 진심으로 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 이들을 학술적

으로 풀어내고자 했던 이번 학위논문이 그들 앞에서는 한없이 부끄럽고 초라하지만 앞

으로도 함께 살아갈 수 있는 공부를 계속해서 조금 덜 부끄럽도록 노력하겠습니다. 

연구를 놓을 때까지 단 5%라도 알 수 있었으면 좋겠습니다. 하면 할수록 알면 알수록 

더욱더 어려웠던 그대들이었습니다. 이에 당신들을 통해 배웠던 지식에 대해 결코 

자만하지 않고 기본을 지켜나가도록 명심하고 또 명심하겠습니다.

  학위를 잘 마무리할 수 있도록 도움주신 분들이 많지만 여기에 다 담아 내지 

못하여 송구스럽습니다. 앞으로 살아가면서 작은 쉼표 하나씩 찍을 때마다 인사

드리고 안부 여쭙도록 하겠습니다.

  마지막으로 박사학위를 시작한 것은 저의 의지와 욕심이었다면 한때 회의감에 

사로잡혀 그만두려고 했던 공부를 이어 나갈 수 있었던 동기부여는 저의 옆에 

항상 있었던 사랑하는 아내와 두 아이의 가장으로서 위치였습니다. 누구보다도 

학위과정을 마무리하고 집에 빨리 들어와서 놀아주기를 간절히 원하는 나의 공주 

가윤이와 나의 두꺼비 도윤이에게 아빠로서 역할을 다하지 못한 것 같아 미안하고, 

그동안 기다려 준 것에 진심으로 고마움을 전합니다. 또한 저의 공부를 위해 본인의 

희생을 감내하고 두 개구쟁이 녀석들을 너무나 사랑스럽게 키우며, 없는 살림에 

건실하게 가정을 꾸리고 있는 나의 아내 임지현 씨에게 무한한 존경과 고마움

을 전합니다. 감사합니다. 

2019년 12월 끝자락 지리산 중턱에서  김정진 올림
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