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            초록
          
        

        
          For home range analysis, we applied the Minimum Convex Polygon (MCP 100%) and Kernel Density Estimation (KDE 50%, 95%) methods to define the core habitats (core habitat) and overall home ranges. The results showed that black-tailed gulls (Larus crassirostris) primarily used coastal and forested areas adjacent to the coast during the breeding season. Meanwhile, outside the breeding season, they tended to expand their home ranges to include ports and industrial areas. In the case of the black wood pigeon (Columba janthina), individuals BW1 and BW3 exclusively used the Japanese black pine community (Pinus thunbergii) throughout the day and night (100%), indicating a stable habitat preference. In contrast, individual BW2 exhibited different habitat uses, using both the Okamoto maple Korean beech community (Acer okamotoanum–Fagus engleriana) (41.0%) and the Japanese black pine community (Pinus thunbergii) (39.9%). Analysis of habitat use patterns by time of day revealed that black wood pigeons tended to explore a broader area for foraging during the day. Meanwhile at night, they moved into densely forested areas with a high concealment capacity. Additionally, seasonal changes influenced the movement patterns of black-tailed gulls, as they shifted from natural habitats to areas with high human activity after the breeding season. This study has provided important insights into the spatial ecological characteristics of island-dwelling birds and underscores the need to establish habitat conservation strategies that account for species-specific and seasonal differences. In avian home-range studies, it is crucial to employ various analytical methods and approaches to assess the long-term ecological impacts on home range dynamics.
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      1. 서 론
      행동권(Home range)이란 섭식, 휴식, 번식 등 특정 목적을 가지고 주기적으로 서식하는 동물의 영역을 의미한다(Lee and Lee, 2022). 야생조류의 행동권 연구는 각 종의 생태적 특성을 이해하고, 서식지 관리 및 보전 전략을 수립하는 데 중요한 기초자료를 제공한다(Xia et al., 2023; Park et al., 2024). 특히, 도서지역에 서식하는 조류의 행동권을 분석하는 것은 본 종들의 서식지(번식지, 월동지 등) 활용 패턴뿐만 아니라 도서지역의 환경변화를 파악하는데 필수적이다.

      조류의 서식지 선택은 단순한 공간적 분포가 아니라, 이질적인 공간(육상생태계, 수생태계, 해양생태계)속에서 나타나는 선택이다. 따라서 이동경로, 행동권 등을 분석할때 토지 피복유형이 가지는 특성을 반영하는 것이 필수적이다(Melles et al., 2003; Vallecillo et al., 2009; Newton et al., 2009).

      최근 야생동물위치추적기 기술의 발전으로 보다 정밀한 연구가 가능해졌으며, 이로 인해 다양한 종의 행동권 연구가 활발히 진행되고 있다(Choi et al., 2019a; Kim et al., 2021).

      울릉도는 내륙과 약 137 ㎞(강원도 삼척) 이격되어 있는 해양과 산림 환경이 결합된 독특한 생태적 특성을 가진 섬으로, 괭이갈매기(Larus crassirostris)의 집단번식지가 위치하고, 국내 법정보호종인 흑비둘기(Columba janthina)의 최대 서식지로 알려져 있다(Choi et al., 2019b).

      괭이갈매기는 국내 대표적인 해양성 조류로 서해, 남해, 동해 등 도서지역에 집단번식지가 위치하고 있으며, 3월부터 번식지에 도래하여 둥지 지을 곳을 선점하고 4월부터 번식을 시작하고, 흑비둘기는 국내에서 서식하는 비둘기과 조류 중 가장 큰 종으로 동아시아-태평양 지역 섬의 고유종으로 일본의 여러 섬과 한국의 남부 섬 지역에서 서식한다(Kwon, 2004; Seki and Takano, 2005; Brazil, 2009; Won and Kim, 2012). 이처럼 두 종은 도서지역에 특화된 서식 패턴을 가지고 있으며, 도서지역 환경변화의 지표종으로 중요한 역할을 할 가능성이 높다.

      본 연구는 야생동물위치추적기를 활용하여 본 종들의 행동권을 파악하고, 랜드커버(Land cover) 분석을 실시하여 두 종의 환경요인에 따라 어떻게 분포하는지 분석하여, 이를 통해 두 종의 보전 전략 수립, 도서지역 서식지 보호에 필요한 기초자료로 제공하고자 한다.

      괭이갈매기와 흑비둘기의 행동권에 관한 연구로는 Park et al.(2024)의 국내여러 번식지에서 괭이갈매기의 행동권을 GPS 추적을 통해 분석하여 번식기와 비번식기 동안 공간 활용의 차이를 규명하였으며, Xia et al.(2023)는 중국에서 번식하는 괭이갈매기의 연중 이동 경로를 추적하여 번식 후 개체별 이동 범위 및 월동지 선택의 차이를 밝혀냈다. 한편, 흑비둘기의 행동권과 관련된 연구 중 Choi et al.(2019a)의 연구에서 야생동물위치추적기를 활용하여 울릉도에서 번식하는 개체들이 일본으로 이동하는 것을 최초로 확인하고, 계절에 따른 장거리 이동 패턴을 제시하였다. 또한, Choi et al.(2019b)의 연구에서는 울릉도의 흑비둘기가 특정 상록활엽수림을 선호하며, 번식기 이후 섬을 완전히 떠나는 경향을 보인다는 점을 확인하였다.

      이러한 선행 연구를 바탕으로 본 연구에서는 괭이갈매기와 흑비둘기의 행동권을 보다 정밀하게 파악하고, 랜드커버를 활용하여 두 종의 공간적 분포 및 이동 패턴에 미치는 영향을 규명하고자 한다. 또한, 환경적 요인이 종별 행동권에 미치는 영향을 평가함으로써, 향후 울릉도에 서식하는 조류뿐만 아니라 다른 도서지역에서 서식하는 종들을 보호하며, 도서지역의 보전·관리에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 야생동물위치추적기 부착
        본 연구지역은 괭이갈매기의 집단번식지가 위치하고, 흑비둘기의 최대서식지로 알려진 울릉도에서 실시하였다. 울릉도는 행정구역상 경상북도 울릉군에 속하며, 북위 37°14' 14"∼ 37°33' 1", 동경 130°47' 37"∼130°52' 20"에 위치한다. 면적은 72.8 ㎢, 최고점은 성인봉(984 m)이다. 온화한 해양성 기후를 띠며, 연평균 기온은 약 12℃, 강수량은 1,485 ㎜로 보고되었다(The Academy of Korean Studies, 2025). 괭이갈매기 포획장소는 울릉도 북동쪽 동경 130°55' 16", 북위 37°32' 36"에 위치한 관음도에서 실시하였다. 관음도 내부는 동백나무와 억새로 이루어져 있으며, 약 15,000개체의 괭이갈매기가 번식하는 것으로 알려져 있다. 흑비둘기의 포획장소는 동경 37°27' 31", 북위 130°52' 22"로 주변에는 말오줌나무(Sambucus racemosa subsp. pendula (Nakai) H.I. Lim and Chin S. Chang) 및 후박나무(Machilus thunbergii Siebold and Zucc)가 분포하고 있는 산림이다(NIBR, 2025)(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of Ulleung island and capture sites: Black-Tailed Gull (A), Black Wood Pigeon (B). 
          
          

          

        

        포획시기는 괭이갈매기의 경우 번식기인 2021년 5월 3개체, 2022년 5월에 1개체 총 4개체를 포획하였으며, 흑비둘기는 2021년 6월에 2개체, 2022년 6월에 1개체 총 3개체를 포획하였다. 괭이갈매기는 울릉군청에 허가를 받았으며, 흑비둘기의 경우 문화재청 및 환경청에 각각 허가를 받아 포획하였다. 포획장비는 두 종모두 Mist net과 Net gun 두가지 장비를 사용하였다(Fig. 2). 포획 후, 야생동물위치추적기인 WT-300 (GPS-Mobile Phone Based Telemetry, KoEco)을 등쪽에 Back-pack 형태로 부착하였다(Kenward, 1985). 야생동물위치추적기 WT-300의 무게가 17 g인 점을 고려하여 체중에 4%를 넘지 않도록 선별하여 각 개체에 일련번호를 부여 하였다(Table 1).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The mist net (A) and net gun (B) used to capture Black-Tail Gull and  Black Wood Pigeon.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The information for four Black-Tailed Gull and three Black Wood Pigeon
          
          

        

        
          
            
              	Spcices
              	Individual ID
              	Bill (㎜)
              	Wing (㎜)
              	Tarsus (㎜)
              	Tail (㎜)
              	Weight (g)
            

          
          
            	Black-Tailed Gull
            	BT1
            	52
            	340
            	58
            	125
            	489
          

          
            	BT2
            	50
            	320
            	55
            	125
            	490
          

          
            	BT3
            	56
            	312
            	63
            	127
            	510
          

          
            	BT4
            	46
            	300
            	65
            	126
            	505
          

          
            	Black Wood Pigeon
            	BW1
            	20
            	230
            	37
            	146
            	580
          

          
            	BW2
            	22
            	236
            	38
            	148
            	600
          

          
            	BW3
            	23
            	244
            	39.5
            	148
            	620
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Rating for DOP Valuesa
          
          

        

        
          
            
              	DOP Value
              	Rating
              	Description
            

          
          
            	<1
            	Ideal
            	Highest possible confidence level to be used for applications demanding the highest possible precision at all times.
          

          
            	1-2
            	Excellent
            	At this confidence level, positional measurements are considered accurate enough to meet all but the most sensitive applications.
          

          
            	2-5
            	Good
            	Represents a level that marks the minimum appropriate for making accurate decisions. Positional measurements could be used to make reliable in-route navigation suggestions to the user.
          

          
            	5-10
            	Moderate
            	Positional measurements could be used for calculations, but the fix quality could still be improved. A more open view of the sky is recommended.
          

          
            	10-20
            	Fair
            	Represents a low confidence level. Positional measurements should be discarded or used only to indicate a very rough estimate of the current location.
          

          
            	20>
            	Poor
            	At this level, measurements should be discarded.
          

        

        
          
            
              a
              
                Tahsin et al.(2015)
              
            
          

        

        

        괭이갈매기는 각각 BT1, BT2, BT3, BT4의 일련번호를 부여하였으며, BT1, 2, 3은 2021년 5월에 추적을 시작하여 각각 10월(BT1), 11월(BT2), 8월(BT3)에 종료 되었으며, BT4는 2022년 5월에 시작하여 8월에 종료되었다. 흑비둘기의 경우 BW1, BW2, BW3의 일련번호를 부여하였으며, BW1, 2는 2021년 6월에 시작하여 각각 8월(BW1), 10월(BW2)에 추적이 종료되었다. BW3의 경우 2022년 6월에 추적을 시작하여 2023년 2월에 추적이 종료되었다.

      

      
        2.2. 데이터 수집
        본 연구를 수행하기위해 야생동물위치추적기인 WT-300를 사용하였으며, WT-300은 전용 관제시스템을 통해 좌표 데이터를 다운로드 할 수 있는 제품으로 제공되는 데이터에는 DOP (Dilution of precision) 값이 포함되어 있다. 또한, PDOP (Position dilution of precision)와 HDOP (Horizontal dilution of precision)의 평균값을 제공을 하며, 좌표 데이터는 4시간 마다 저장하고, 배터리 소모를 최소화하기 위해 매일 12시마다 저장된 좌표 데이터를 전송하도록 설정하였다. 연구에 앞서 연구 표본인 7개체(괭이갈매기 4개체, 흑비둘기 3개체)의 위치 좌표에 대한 DOP 값을 검토하였으며, 이 중 DOP 값이 5 이상인 좌표는 분석에서 제외하였다(Tahsin et al., 2015).

      

      
        2.3. 랜드커버
        본 연구에서는 ESA WorldCover 10 m 2021 v200에서 제공하는 랜드커버 데이터를 기본 지도(Base map)로 활용하였다. WorldCover 2021 v200은 2020년과 2021년의 Copernicus Sentinel-1, 2 아카이브에서 추출된 10 m 해상도의 연간 중앙값 및 백분위수 합성 데이터로 국제 표준 체계 LCCS (Land cover classification system)에 기반한 10개의 맵코드(Map code)를 제공하고 있다(Zanaga et al., 2022) (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            World cover 2021 v200 land cover classes and map codesa
          
          

        

        
          
            
              	Map 
code
              	Land cover class
              	Description
            

          
          
            	10
            	Tree cover
            	This class includes any geographic area dominated by trees with a cover of 10% or more. Other land cover classes (shrubs and/or herbs in the understory, built-up, permanent water bodies, can be present below the canopy, even with a density higher than trees. Areas planted with trees for afforestation purposes and plantations (e.g. oil palm, olive trees) are included in this class. This class also includes tree covered areas seasonally or permanently flooded with fresh water except for mangroves.
          

          
            	20
            	Shrubland
            	This class includes any geographic area dominated by natural shrubs having a cover of 10% or more. Shrubs are defined as woody perennial plants with persistent and woody stems and without any defined main stem being less than 5 m tall. Trees can be present in scattered form if their cover is less than 10%. Herbaceous plants can also be present at any density. The shrub foliage can be either evergreen or deciduous.
          

          
            	30
            	Grassland
            	This class includes any geographic area dominated by natural herbaceous plants (Plants without persistent stem or shoots above ground and lacking definite firm structure): (grasslands, prairies, steppes, savannahs, pastures) with a cover % or more, irrespective of different human and/or animal activities, such as: grazing, selective fire management etc. Woody plants (trees and/or shrubs) can be present assuming their cover is less than 10%. It may also contain uncultivated cropland areas (without harvest/ bare soil period) in the reference year.
          

          
            	40
            	Cropland
            	Land covered with annual cropland that is sowed/planted and harvestable at least once within the 12 months after the sowing/planting date. The annual cropland produces an herbaceous cover and is sometimes combined with some tree or woody vegetation. Note that perennial woody crops will be classified as the appropriate tree cover or shrub land cover type. Greenhouses are considered as built-up.
          

          
            	50
            	Built-up
            	Land covered by buildings, roads and other man-made structures such as railroads. Buildings include both residential and industrial building. Urban green (parks, sport facilities) is not included in this class. Waste dump deposits and extraction sites are considered as bare.
          

          
            	60
            	Bare / sparse vegetation
            	Lands with exposed soil, sand, or rocks and never has more than 10 % vegetated cover during any time of the year
          

          
            	70
            	Snow and ice
            	This class includes any geographic area covered by snow or glaciers persistently
          

          
            	80
            	Permanent water bodies
            	This class includes any geographic area covered for most of the year (more than 9 months) by water bodies: lakes, reservoirs, and rivers. Can be either fresh or salt-water bodies. In some cases the water can be frozen for part of the year (less than 9 months).
          

          
            	90
            	Herbaceous wetland
            	Land dominated by natural herbaceous vegetation (cover of 10% or more) that is permanently or regularly flooded by fresh, brackish or salt water. It excludes unvegetated sediment (see 60), swamp forests (classified as tree cover) and mangroves see 95)
          

          
            	95
            	Mangroves
            	Taxonomically diverse, salt-tolerant tree and other plant species which thrive in intertidal zones of sheltered tropical shores, "overwash" islands, and estuaries.
          

        

        
          
            
              a
              
                Zanaga et al.(2022)
              
            
          

        

        

        산새인 흑비둘기의 경우, 식생도를 확인하기 위해 National Institute of Ecology(2021)에서 제공하는 전국자연환경조사 4차 현존식생도를 추가로 적용하였다.

      

      
        2.4. 행동권 및 통계 분석
        본 연구는 시간대별 좌표 정보를 기반으로 누적된 데이터를 활용하여 분석을 수행하였으며, 지리정보 소프트웨어 QGIS 3.28.x와 인터프리터 기반 프로그래밍 언어 R 4.x를 이용하였다(Kauhala and Auttila, 2010). 위치 데이터를 활용하여 볼록다각형을 그려 개체의 행동권을 추정하는 최소볼록다각형법(Minimum convex polygon method, MCP) 100%를 사용하였다. MCP 100%는 개체가 한번 다녀간 영역까지 행동권에 포함시키는 한계가 있어(Murphy and Dowding, 1995; Walton et al., 2001) 이를 보완하기 위해 위치 데이터의 밀도를 고려한 커널밀도추정법(Kernel density estimation, KDE)을 병행하여 분석을 진행하였다. KDE 방법에서는 개체의 위치 사용 빈도를 반영하여 95% 범위(일반 서식지)와 50% 범위(핵심 서식지)를 산출하였다(Seaman et al., 1999; Walton et al., 2001).

        또한, 본 종들의 핵심 서식지(Core habitat) 여부를 결정하는 요인을 분석하기 위해 다양한 통계 분석 및 기계 학습 기법을 활용하여 서식지 이용 패턴을 정량적으로 평가하였다. 서식지 이용과 랜드커버 간의 관계를 분석하기 위해 비모수 검정인 Mann-Whitney U 검정을 실시하였고, 주·야간에 따른 서식지 이용 차이를 확인하기 위해 카이제곱 검정(Chi-square test)을 수행하였다. 계절적 변동에 따른 서식지 이용 차이는 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)과 사후 검정(Tukey's HSD)을 통해 분석하였으며, 핵심 서식지 예측을 위해 랜덤 포레스트(Random forest) 기반의 서식지 예측 모델을 활용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. 괭이갈매기
        
          3.1.1. 랜드커버 유형별 서식지 이용 패턴
          괭이갈매기의 울릉도 행동권은 주로 수목 지역(Tree cover)과 해안선에 집중되어 있는 것으로 확인되었다. KDE 50%의 경우 수목 지역과 해안선에 분포하였으며, MCP 100%의 경우 일부 농경지(Cropland)와 주거 및 상업지역(Built-up)에도 분포하는 것으로 확인되었으나, 활용빈도는 낮은 것으로 나타났다. 또한, MCP 100%는 해양 이동을 포함하여 울릉도 인근까지 확장되어 있는 것으로 확인되었다(Fig. 3). 반면, 일본 내 행동권은 해안 및 도심 지역을 포함하여, 항구 및 산업지역과 연계된 특징을 보였다. KDE 50%의 경우 해양과 항구 지역을 중심으로 분포 하였으며, 일부 내륙 지역에서도 확인되었다. MCP 100%의 경우 해양 이동을 포함하여 넓은 범위에서 확인되었다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Land cover map of the Black-Tailed Gull MCP 100%(A) and KDE 50%(B) on Ulleung island.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Land cover map of the Black-Tailed Gull MCP 100%(A) and KDE 50%(B) on Japan.
            
            

            

          

          이는 번식기에는 새끼의 안전을 위해 인가 및 산업지역과 먼 지역에서 섭식활동을 하며, 번식이 끝난 후에는 사냥활동보다 에너지 소비가 적은 수산물 관련 공장 및 수산시장 등 에서 섭식활동을 하기때문에 나타난 행동패턴으로 사료된다.

        

        
          3.1.2. 랜드커버 유형별 시기 및 주·야간 차이
          괭이갈매기는 번식기동안 주로 영구 수역(Permanent water bodies)에서 활동한 것으로 확인되었으며, BT1 개체는 주간 78.3%, 야간 97.9%의 비율로 해양활동 비율이 높게 나타났다. BT3, BT4의 경우 영구 수역 이용률이 각각 50.3%, 49.5%로, 수목 지역의 각각 32.2%, 37.6%에 비해 약간 높았다. 반면, BT2의 경우 주간 영구 수역 이용률은 25.5%로 상대적으로 낮았으며, 초지(Grassland)와 수목 지역(Tree cover)을 다른 개체보다 적극적으로 활용하는 패턴을 보였다. 그러나 BT4를 제외한 개체에서 해양활동이 야간에 증가하는 경향을 보였다. 비번식기동안 BT1과 BT2도 해양 이용 비율이 각각 76.6%, 52.0% 높게 나타났다. BT1개체는 나지(Bare / sparse vegetation)를 주·야간에 19.1~29.8%의 비율로 이용하였다. BT2 개체는 다른개체에 비해 인가 및 상업지역(Built-up) 비율이 16.7~36.0%로 높게 확인되었는데, 이는 항구 및 인공 구조물과 같은 도시 환경을 서식지로 활용하는 특성을 반영한다. BT3 및 BT4 개체군은 비번식기 주·야간 모두 해양에서 100% 머무르며, 육상 서식지를 거의 활용하지 않는 패턴을 보였다(Table 4). BT3은 오사카(Osaka) 지역의 해양에서 서식하는 것으로 확인되었으며, 이 지역은 여객선, 어선 등 선박 활동이 많은 지역으로 확인되었다. 또한, BT4는 일본 사누키시(Sanuki)에 위치한 시도만(Shido Bay)에서 서식한 것으로 확인되었으며, 이 지역은 어업할동 및 양식활동이 활발한 곳으로 확인되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Day and night land cover usage (%) in core habitat (KDE 50%) of Black-Tail Gulls (BT1, BT2, BT3, BT4)
            
            

          

          
            
              
                	Time period
                	Month
                	Land cover class
                	BT1(%)
                	BT2(%)
                	BT3(%)
                	BT4(%)
              

            
            
              	Breeding
              	Day
              	Bare / sparse vegetation
              	1.2
              	9.7
              	7.0
              	3.5
            

            
              	Built-up
              	8.4
              	24.1
              	9.9
              	6.4
            

            
              	Grassland
              	6.0
              	16.6
              	0.6
              	3.0
            

            
              	Permanent water bodies
              	78.3
              	25.5
              	50.3
              	49.5
            

            
              	Tree cover
              	6.0
              	24.1
              	32.2
              	37.6
            

            
              	Night
              	Bare / sparse vegetation
              	1.4
              	8.3
              	2.3
              	0.5
            

            
              	Built-up
              	-
              	10.5
              	3.8
              	0.5
            

            
              	Grassland
              	0.7
              	6.8
              	0.8
              	-
            

            
              	Permanent water bodies
              	97.9
              	61.7
              	68.4
              	44.6
            

            
              	Tree cover
              	-
              	12.8
              	24.8
              	54.5
            

            
              	Non-breeding
              	Day
              	Bare / sparse vegetation
              	19.1
              	12.0
              	-
              	-
            

            
              	Built-up
              	3.5
              	36.0
              	-
              	-
            

            
              	Grassland
              	0.7
              	-
              	-
              	-
            

            
              	Permanent water bodies
              	76.6
              	52.0
              	100.0
              	100.0
            

            
              	Night
              	Bare / sparse vegetation
              	29.8
              	-
              	-
              	-
            

            
              	Built-up
              	3.6
              	16.7
              	-
              	-
            

            
              	Permanent water bodies
              	66.7
              	83.3
              	100.0
              	100.0
            

          

          
            
              note: Breeding was defined as May, June, and July, while Non-Breeding was defined as August, September, October, and November
            

          

          

        

        
          3.1.3. 서식지 이용 패턴 분석
          괭이갈매기 서식지 이용 패턴 분석결과, 핵심 서식지는 주로 특정 랜드커버 (Land cover) 유형이 분포된 지역에 집중되어 있는 것으로 나타났다(p < 0.05). 시간대별 행동 패턴 분석 분석결과, 주·야간에 따라 핵심 서식지 비율에 차이가 있으며(p < 0.05), 괭이갈매기는 밤보다 낮 동안 핵심 서식지에서 활동하는 비율이 높은 것으로 나타났다. 이는 섭식, 번식, 휴식 패턴과 연관될 가능성이 있음을 시사한다. 또한, 계절적 변동 분석결과, 월별 랜드커버 유형 차이가 있음을 확인하였으며(p < 0.05), 5~8월 사이에 서식하는 랜드커버 유형이 변화되는 것을 확인 할 수 있었다. 서식지 예측 모델 분석 결과, 전체 정확도(Accuracy)는 77.5%로 나타났으며, 괭이갈매기의 핵심 서식지는 맵 코드 값이 높은 랜드커버 유형과 계절적 요인의 영향을 크게 받는 것으로 분석되었다(Fig. 5). 랜드커버 유형은 괭이갈매기의 서식지를 예측하는 데 중요한 역할을 하였으며, 본 분석 결과 괭이갈매기는 비교적 개방적이고 인간 활동과 인접한 환경을 선호하는 경향을 보이는 것으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Results of habitat use analysis (U-Test) (A), temporal activity pattern analysis (Chi-square Test) (B), seasonal variation analysis (ANOVA, Tukey HSD Test) (C), and habitat prediction model analysis (Random Forest) (D) of the Black-Tailed Gull. 
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 흑비둘기
        
          3.2.1. 랜드커버 유형별 서식지 이용 패턴
          흑비둘기의 행동권은 주로 해안가에 위치한 수목 지역(Tree cover)과 농경지(Cropland), 인가 및 상업지역(Built-up)을 이용한 것으로 확인되었다. KDE 50%의 경우 수목지역과 관목지역(Shrubland)에 집중되어 있으며, 일부 개체는 항구 및 상업지역에서도 활동한 모습이 보였다. 흑비둘기는 주로 곰솔군락 및 우산고로쇠-너도밤나무군락에서 서식하는 것이 확인되었다. BW1과 BW3이 서식한 곳으로 확인된 곰솔군락은 흑비둘기의 먹이원인 말오줌나무와 후박나무가 산재하고 있는 것으로 확인되었으며, 흑비둘기는 은신처와 먹이원을 동시에 얻기 위한 선택적 서식지 이용과 관련이 있을 것으로 사료된다. 반면, BW2의 경우 우산고로쇠-너도밤나무군락 및 곰솔군락에서 서식하는 것이 확인되었다. 또한, 일부 농경지와 나지, 해안가 등에서 활동한 것으로 확인되었다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Home range of the Black Wood Pigeon (BW1, 2, 3) and the land cover map (A) and the current vegetation map (B) of Ulleung island. 
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 랜드커버 유형별 주·야간 차이
          흑비둘기 BW1과 BW3 개체는 주·야간에 곰솔군락을 100% 이용하는 특징을 보였다. BW1과 BW3이 서식한 곰솔지역은 말오줌나무 및 후박나무가 산재하고 있는 것을 확인하였다. 반면, BW2의 경우 주간에 우산고로쇠-너도밤나무군락(41.0%)과 곰솔군락(39.9%)에서 주로 활동한 것으로 확인되었으며, 특히, 우산고로쇠-너도밤나무군락은 높은 사용률을 보이며, 먹이활동과 연관된 서식지로 연관되어 있을 것으로 판단된다. 야간에는 우산고로쇠-너도밤나무군락의 이용률이 1.4% 증가하였으며, 곰솔군락의 이용률은 5.4% 감소한 것으로 나타났다. BW2는 우산고로쇠-너도밤나무군락을 주요 서식지로 이용하며, 주간에는 넓은 지역을 탐색하여 먹이원을 확보하고, 야간에는 보호받을 수 있는 숲 내부로 이동하여 서식하는 경향을 보이고 있다(Table 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Day and night land cover usage (%) in core habitat (KDE 50%) of Black  Wood Pigeons (BW1, BW2, BW3)
            
            

          

          
            
              
                	Time period
                	Land cover class(community)
                	BW1(%)
                	BW2(%)
                	BW3(%)
              

            
            
              	Day
              	
                Pinus thunbergii 
              
              	100.0
              	39.9
              	100.0
            

            
              	
                Pinus thunbergii - Camellia japonica 
              
              	-
              	0.7
              	-
            

            
              	
                Pinus thunbergii - Acer okamotoanum
              
              	-
              	6.8
              	-
            

            
              	
                Zelkova serrata - Pinus thunbergii 
              
              	-
              	2.7
              	-
            

            
              	
                Carpinus turczaninowii 
              
              	-
              	0.7
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum
              
              	-
              	6.1
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum - Fagus engleriana 
              
              	-
              	41.0
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum - Cornus controversa
              
              	-
              	1.0
              	-
            

            
              	
                Neolitsea sericea 
              
              	-
              	0.3
              	-
            

            
              	
                Neolitsea sericea - Celtis jessoensis 
              
              	-
              	0.7
              	-
            

            
              	Night
              	
                Pinus thunbergii
              
              	100.0
              	34.5
              	100.0
            

            
              	
                Pinus thunbergii - Acer okamotoanum
              
              	-
              	5.5
              	-
            

            
              	
                Zelkova serrata - Pinus thunbergii
              
              	-
              	9.3
              	-
            

            
              	
                Carpinus turczaninowii 
              
              	-
              	0.3
              	-
            

            
              	
                Robinia pseudoacacia - Camellia japonica
              
              	-
              	0.3
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum
              
              	-
              	4.8
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum - Fagus engleriana 
              
              	-
              	42.4
              	-
            

            
              	
                Acer okamotoanum - Cornus controversa
              
              	-
              	1.0
              	-
            

            
              	
                Neolitsea sericea - Celtis jessoensis
              
              	-
              	1.0
              	-
            

            
              	
                Machilus thunbergii
              
              	-
              	0.7
              	-
            

          

          

        

        
          3.2.3. 행동권 패턴 분석
          흑비둘기의 서식지 이용 패턴 분석 결과, 흑비둘기는 침엽수 군락(곰솔군락) 및 활엽수 군락(너도밤나무, 우산고로쇠 등)을 선호하는 것으로 나타났으며, 핵심 서식지 값이 유의미하게 높은 것으로 나타났다(p < 0.05). 시간대별 랜드커버 유형 분석 결과, 주·야간 간 랜드커버 유형의 비율 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났으며, 이는 흑비둘기가 주·야간에 유사한 서식지 유형을 이용하고 있음을 시사한다. 반면, 계절적 변동 분석결과, 월별 서식지 유형 차이가 나타났으며(p > 0.05), 이는 번식기와 먹이 자원의 계절적 변화와 관련 있을 것으로 판단된다. 서식지 예측 모델의 전체 정확도(Accuracy)는 72.5%로 나타났으며, 흑비둘기의 서식지는 먹이원이 풍부해지는 계절적 영향의 중요도가 가장 높게 나타났다. 반면, 랜드커버 유형과 시간대는 서식지 예측을 기여하는 비중이 매우 낮게 나타나 본 종은 특정 공간적 서식지 유형보다 계절적 자원 변화에 민감하게 반응하는 것으로 분석되었다(Fig. 7). 이는 흑비둘기가 환경의 구조적 특성보다 일시적 자원 이용 가능성에 따라 서식지를 선택하는 경향을 보이는 것으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Results of habitat use analysis (U-Test) (A), temporal activity pattern analysis (Chi-square Test) (B), seasonal variation analysis (ANOVA, Tukey HSD Test) (C), and habitat prediction model analysis (Random Forest) (D) of the Black Wood Pigeon. 
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      본 연구에서는 괭이갈매기와 흑비둘기의 행동권을 분석하고, 서식지 이용 패턴을 규명함으로써 도서지역 조류의 보전 전략 수립을 위한 기초자료를 제공하였다.

      괭이갈매기의 울릉도에서의 행동권은 수목 지역과 해안선에 집중되어 있었으며, 일부 농경지와 주거지 및 상업지역에도 분포하는 것으로 확인되었다. 반면, 일본에서는 해안, 도심지를 포함하여, 항구 및 산업지역과 연계된 특징을 보였다.

      또한, 괭이갈매기 BT1 개체는 번식기 주간에 78.3%, 야간에는 97.9%의 비율로 영구 수역(Permanent water bodies)을 이용하며, 전반적으로 해양 활동 비율이 매우 높게 나타났다. 반면, BT2는 주간 영구 수역 이용률이 25.5%로 상대적으로 낮았으며, 대신 초지(Grassland)와 수목 지역(Tree cover)을 다른 개체보다 더 적극적으로 활용하는 경향을 보였다. BT3와 BT4 개체는 야간에 영구 수역 이용 비율이 각각 68.4%, 44.6%로 주간(50.3%, 49.5%)보다 증가하였으며, 특히 비번식기에는 두 개체 모두 야간에 100%의 해양 이용률을 보여 대부분의 개체에서 야간 해양 활동이 증가하는 양상을 확인할 수 있었다. 이러한 경향은 인간의 활동이 주로 주간에 집중되어 있는 시간대적 특성과 관련이 있을 수 있으며(Ditchkoff et al., 2006), 괭이갈매기가 섭식에 따른 에너지 소비를 최소화하기 위한 전략으로 야행성 수산물(오징어 등)을 어획하는 어선을 따라 야간에 해양으로 이동했을 가능성을 시사한다. Ma et al.(2022)은 괭이갈매기가 일반적으로 주행성으로, 주간에 섭식하고 야간에는 휴식 활동을 한다고 보고하였으나, 본 연구에서는 괭이갈매기가 바다에서 야행성 활동을 보이며, 야간 섭식에서 이점을 얻고 있을 가능성을 제시한다. 이러한 결과는 Burger and Staine(1993), McNeil et al.(1993)의 연구에서 제시된 일부 종의 야간 행동과 일치한다.

      흑비둘기는 수목 지역과 관목 지역에 집중되어 있으며, 주로 곰솔 군락, 우산고로쇠-너도밤나무군락에서 확인되었다. 일부 농경지, 나지, 해안가 등에서의 활동이 확인되었다. 남방계 식물인 후박나무는 주로 해안에 인접한 저지대(해발 고도가 낮은 지역)에 분포하며, 해안 주변 곰솔 식재림의 중·하층에서도 생육하는 것으로 확인되었다(Park et al., 2013). 이러한 점을 종합해 볼 때, 흑비둘기의 이동은 먹이원의 분포와 위치에 밀접하게 영향을 받으며, 계절적 또는 공간적 자원 이용 가능성에 따라 유동적인 서식지 선택 전략을 취하는 것으로 해석된다.

      현존식생도를 기반으로 한 흑비둘기 핵심 서식지 분석 결과, BW1 및 BW3 개체는 번식기 주·야간 모두 곰솔군락을 100% 이용하는 것으로 나타났다. 해당 지역에는 말오줌나무 및 후박나무 등 상록활엽수가 산재하고 있음이 확인되었다. 반면, BW2 개체는 주간에 우산고로쇠-너도밤나무군락과 곰솔군락을 각각 41.0%, 39.9%의 비율로 이용하였으며, 야간에는 우산고로쇠-너도밤나무군락 이용률이 42.4%로 증가하고 곰솔군락 이용률은 34.5%로 감소하였다.

      흑비둘기는 주로 마가목, 보리밥나무, 후박나무 등 상록활엽수의 열매를 주요 먹이원으로 섭식하는 것으로 알려져 있으며(Yang et al., 2015), BW2 개체는 초기에는 BW1 및 BW3과 동일하게 곰솔군락을 주로 이용하였으나, 계절에 따라 열매 자원이 변화함에 따라 유조와 함께 먹이원을 찾아 핵심 서식지를 이동한 것으로 해석된다(Choi, 2019). 또한, BW2는 야간에 숲 내부 활엽수가 우점하는 군락으로 이동하는 경향을 보였으며, 이는 포식 회피 및 은신을 위한 전략일 가능성이 있다. 이와 같이 흑비둘기는 열매 자원과 은신 공간을 모두 고려하여 시간대에 따라 유연하게 서식지를 선택하는 것으로 판단된다.

      한편, 도서지역에 서식하는 고유종은 내륙종에 비해 좁은 서식지 범위, 한정된 개체군, 낮은 유전적 다양성으로 인해 기후변화나 서식지 교란 등에 더욱 취약한 생태적 특성을 가지며(Frankham, 1997; 1998), 이에 따른 장기적 보전 전략 수립이 요구된다.

      서식지 이용 패턴 분석으로 괭이갈매기는 주간 활동 패턴이 뚜렷하다는 것을 확인하였으며, 먹이 섭취, 번식, 휴식 등 생태적 특성이 시간대에 집중되는 반면, 흑비둘기는 주·야간의 활동의 차이가 크지 않아 핵심 서식지 내 활동과 휴식이 균형을 유지하고 있음을 확인할 수 있었다. 이에 따라 괭이갈매기는 낮 시간대의 인위적인 교란(관광, 개발)에 영향이 있을 가능성이 커 낮 시간대의 서식지 관리 강화가 필요하며, 흑비둘기는 특정 시간대보다는 연중 지속적인 보호가 더 효과적일 것으로 판단된다. 괭이갈매기는 랜드커버 유형에 따라 서식지 선택에 뚜렷한 차이를 보이며, 이는 본 종이 특정 토지피복 환경에 대한 선호성을 가진다는 것을 시사한다. 이에 따라 주요 서식지 유형의 특성을 파악하고, 이를 기반으로 한 관리 전략 마련이 요구된다. 반면, 흑비둘기는 특정 식생 유형을 중심으로 한 보다 정밀한 맞춤형 관리 전략이 필요하다. 두 종 모두 시간대 보다 랜드커버 유형 변화 및 계절적 변동에 민감하게 반응하는 것으로 나타났으며, 이는 기후변화에 따른 식생 구조 및 기상 조건(온도, 강수량)의 변화가 서식지에 중대한 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 이러한 연구 결과는 도서 지역에 서식하는 조류의 보전 전햑을 수립함에 있어, 서식지 이용에 영향을 미치는 공간적 특성과 시간적 요인을 종합적으로 고려해야 할 필요성을 제시한다. 다만, 본 연구는 적은 표본 수(괭이갈매기 4개체, 흑비둘기 3개체)를 기반으로 수행되어, 을릉도에 서식하는 전체 개체군의 행동권과 서식지 이용 패턴을 일반화하기에는 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서 보다 많은 표본수 확보와 지속적인 모니터링을 통해 본 결과를 보완할 필요가 있다. 특히, 위성추적 데이터 축적과 다양한 환경 요인(기온, 강수량, 먹이자원 분포 등)에 대한 연동 분석이 이루어진다면 도서 조류의 생태적 특성과 위협 요인을 더 정밀하게 파악할 수 있을 것이다.

      또한, 본 연구에서 도출된 결과는 단기적 서식지 이용 특성에 초점을 맞추었으나, 기후변화에 따른 식생 구조 및 기상 조건의 변화가 향후 서식지 적합도에 중대한 영향을 미칠 수 있음을 고려할 때, 장기적 관점에서의 서식지 예측 및 적응형 보전 전략 수립이 병행되어야 할 것으로 사료된다.

      결과적으로 괭이갈매기와 흑비둘기는 서식지 선호 특성과 시간대 활용에 있어 서로 다른 생태적 전략을 보이지만, 두 종 모두 랜드커버 변화와 계절적 자원 변동에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 이에 따라 이러한 생태적 특성을 반영한 시공간 통합적 보전 전략이 요구되며, 본 연구는 도서지역 조류 보전을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 뿐만 아니라, 향후 정책 수립 및 생태계 관리에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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