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            초록
          
        

        
          The present study investigated the home range and habitat use of Myotis rufoniger within and around a designated conservation area from May to October 2025. The mean home range size was 5.68 ± 5.35 km² (0.64–18.38 km²), and the mean movement distance from the conservation area was 4.94 km (1.82–11.96 km). Among the 16 tracked individuals, only 18.8% (three bats) used > 50% of their home range within the conservation area, whereas the remaining 81.2% (13 bats) used 0–38% of the conservation area. Seasonal home range size was the largest in summer (11.71 ± 6.04 km²), followed by autumn (6.15 ± 2.16 km²) and spring (2.42 ± 3.27 km²). Females exhibited significant seasonal variation in home range size, whereas males did not. Core area size averaged 0.81 ± 0.73 km², accounting for approximately 18.4% of the total home range. The mean elevation within home ranges was < 160 m, and > 60% of habitat use occurred at < 200 m. No distinct aspect trend was observed, although many individuals used flat terrain preferentially. In addition, bats favored low-slope areas, and they used forests, aquatic habitats, and agricultural land frequently. The findings of the present study provide key quantitative insights into M. rufoniger spatial ecology, highlighting the need for conservation planning that extends beyond hibernacula to include landscape connectivity and protection of external core habitats.
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      1. 서 론
      박쥐는 곤충의 주요 포식자로서 우리나라와 같이 온대지역에 서식하는 식충성 박쥐는 생태계에서 해충 밀도 조절에 핵심적 역할을 수행하며, 생태계 안정성과 농업 생산성 유지에 기여한다(Chung, 2020). 또한 과일이나 꿀을 먹이원으로 하는 박쥐는 꽃가루 매개와 종자 분산의 주요 매개체로서 열대·온대림의 식물군집 구조와 재생을 결정짓는 역할을 한다(Kunz et al., 2011). 박쥐는 많은 종이 동굴이나 폐광, 고목, 기타 인공구조물을 이용함으로써 서식지 건강성을 평가할 수 있는 지표종 기능을 하며, 박쥐 개체군의 변화는 지역 생태계의 교란 여부를 반영하는 중요한 생태학적 시그널로 활용된다(Humphries et al., 2002).

      본 연구대상인 붉은박쥐(Myotis rufoniger)는 우리나라를 포함하여 베트남, 라오스, 대만, 중국, 일본 등 동아시아에 분포하며, 선명한 오렌지색깔을 띠는 특징이 있다. 우리나라에서는 개체군 규모가 제한적이고 전국 분포 또한 국지적으로 이루어지고 있어 멸종위기종으로 분류되고 있다(Chung, 2020). 동면기에는 동굴이나 폐광을 이용하며, 여름철 활동기에는 울창한 산림지역을 활동공간으로 이용하는 종으로, 기타 박쥐류와 비교하여 동면기간이 길고 동면처 온습도의 선호범위가 좁은 특징이 있다(Chung, 2020).

      지금까지 붉은박쥐에 관한 선행연구는 주로 동면기를 중심으로 수행되었으며, 동면처의 미기후 특성과 기타 동면생태에 관한 정보가 대부분을 차지하고 있다(Kim et al., 2009). 이러한 이유로 20여년 전부터 붉은박쥐 개체군 보호를 위해 무선추적을 이용한 활동기 행동권 범위파악 및 밴딩을 통한 생태연구의 필요성이 제기되어 왔음에도 불구하고 이와 관련된 연구는 거의 이루어지지 않았다(YBEO, 2006). 동면처 환경 및 동면생태에 관한 연구는 붉은박쥐의 동면 생리와 동면처 조건을 이해하는데 유용하지만, 종의 연중 활동과 공간 이용특성을 파악하기에는 한계가 있으며, 이처럼 특정 분야로 편중된 연구는 실제 보전활동 또한 동면처 관리에 집중되도록 유도하여, 종의 연중 생태를 반영한 포괄적 보전 전략 수립에 편향을 초래할 수 있다.

      행동권 정보는 채식지의 위치, 서식지 연결성, 핵심 공간의 환경요인을 규명하는데 필수적인 기반 자료로서, 종의 서식지 이용 전략을 해석하는데 중요한 역할을 한다(Boyles et al., 2007). 뿐만 아니라 활동기 서식지 환경특성 분석은 산림내 서식지 구조, 먹이자원 분포, 경관 연결성 등 종의 서식지 선택을 결정하는 핵심 요인을 규명하여 효과적인 보전지역 설정과 서식지 복원 방향을 제시하는 데 중요한 근거를 제공한다(Fenton and Simmons, 2014). 이러한 공간생태 자료가 부족할 경우, 서식지 파편화와 환경 변화에 대한 취약성을 제대로 평가하기 어려우며, 보전 조치의 우선순위를 설정하는데 제약이 발생할 수 있다(Humphries et al., 2002).

      결과적으로 붉은박쥐 개체군 유지와 서식지 보전을 위해서는 동면기 정보만으로는 충분하지 않으며, 활동기 행동권 크기, 이동 패턴, 그리고 주요 자원의 공간적 배치를 파악하는 것이 필수적이라고 할 수 있다. 따라서 본 연구는 동면생태 중심으로 축적된 기존 연구의 한계를 보완하고, 붉은박쥐의 장기적 개체군 보호를 위한 과학적 기반을 확보하기 위해 활동기 행동권 크기와 서식지 환경특성을 정량적으로 규명하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구지역
        본 연구는 2025년 5월부터 10월까지 고산봉 붉은박쥐서식지 생태·경관보전지역을 중심으로 보전지역 내 위치한 주요 동면처와 주변 산림생태축 일원을 대상으로 수행되었다(Fig. 1). 고산봉 붉은박쥐서식지 생태·경관보전지역은 붉은박쥐 집단 동면처 확인에 따라 2002년 8,782 km2 일원이 생태·경관보전지역으로 지정·고시된 지역으로 2,700종 이상의 생물종과 38종의 멸종위기야생생물 및 희귀종(고유종, 보호종 등)이 서식하고 있다(NIE, 2023).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the study area.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 개체포획
        붉은박쥐 포획은 각성 직후 봄철, 수유 종료 후 여름철, 동면 전 가을철로 구분하여 수행하였다. 봄철 포획은 2025년 5월 말에서 6월 초 기간에 걸쳐 보호지역내 가장 많은 개체가 동면중인 2개소를 대상으로 하였으며, 각성 시기에 맞추어 포획장비(Mist-net, double-stacked mist net, mesh 16~32 mm, Shelves 4-5, USA; Harp-trap, BCM G5 Forest Strainer, USA)를 설치하여 출현하는 개체를 포획하였다. 여름철 활동기의 붉은박쥐 활동범위는 지금까지 구체적으로 알려진 바가 없으며, 동면처 주변이라고 규정할 수 없다. 따라서 여름철 포획은 봄철 파악된 행동권 범위를 포함하여 유사한 환경특성을 보이는 주변 산림축에 대하여 포획작업을 시도하였다. 가을철 포획은 봄철과 동일한 동면처를 대상으로 수행하였다. 일반적으로 붉은박쥐의 동면은 10월 중순부터 시작되는 것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구에서 9월말 기존 동면처에 대한 확인결과 다수 개체의 동면처 귀소가 확인됨에 따라서 봄철과 동일한 장소 및 방법을 이용하여 포획하였다. 본 연구는 관련기관의 허가를 득한 후 이루어졌으며, 박쥐생태 전문가 및 수의사에 의한 개체 컨디션 점검 후 수행되었다.

      

      
        2.3. VHF 발신기 및 GPS tag 부착
        소형발신기(VHF transmitter) 부착을 통한 박쥐 행동권 연구는 가장 오래되고 널리 쓰이는 방법으로 본 연구에서는 부착 가능한 발신기 가운데 가장 소형 발신기(BD-2X, 0.28-0.35 g, 11.5×5.3×2.8 mm, LTM Single Stage Radio Transmitter)를 이용하였다. 발신기는 개체 무게대비 2.3%-3.4%로 설정하였으며, 부착은 견갑골 사이의 털을 제거한 후 의료용 접착제를 이용하여 부착하였다(Chung et al., 2010)(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            VHF and GPS transmitter deployment on Myotis rufoniger. From left to right: fur removal between the scapulae, attachment of a VHF transmitter and GPS tag.
          
          

          

        

        지금까지 박쥐 행동권 파악을 위해 수행된 많은 연구에서는 고주파 신호 발신기(VHF)를 부착한 후 삼각측량 또는 연속추적을 통한 위치좌표 획득방법이 이용되었다. 그러나 이러한 방법에만 의존할 경우 연구자의 경험과 노하우에 따라 수집된 정보의 오차가 발생할 가능성이 있다(Bartolommei et al., 2012). 따라서 본 연구에서는 위성을 통해 위치좌표 수신이 가능한 GPS tag (Pinpoint-10, 1.0 g, Lotek Wireless, Canada)를 함께 이용하였으며, 연구에 이용된 tag 무게는 1.0 g 이하로 붉은박쥐의 무게 대비 7.0% 이내로 설정하였다(Fig. 2).

        일반적으로 야생동물에 대한 발신기 부착은 5% rule을 적용하여 이루어지는 경우가 많다(Aldridge and Brigham, 1988). 그러나 박쥐 연구의 경우 발신기의 수명 및 GPS 기능을 고려할 때 기존의 rule은 적용하기 어려우며(Safi et al., 2007), 최근 박쥐를 대상으로 한 연구에 따르면 발신기의 무게 비율이 10%를 초과하는 경우에도 비행 행동이나 무게에 대한 기타 부정적 영향은 크지 않은 것으로 보고된 바 있다(Fujioka et al., 2020). Tag 부착은 재포획이 이루어지지 않거나 장기 부착에 따른 부정적 영향을 최소화 하기 위하여 용해성 봉합사(absorbable sutures)를 이용한 피부결속 방법을 적용하였다(Castle et al., 2015).

      

      
        2.4. 원격무선추적
        원격무선추적은 발신기에서 나오는 신호를 수신기를 통해 확인 후 연구자가 추적하는 방식으로 수신음에 대한 연속적인 추적 또는 삼각측량을 통한 위치확보 방법으로 이루어진다. 본 연구에서는 R2000 Receiver (ATS reveiver, Advanced Telemetry Systems, Inc., Isanti, MN), TRX 48S Receiver (48 channels, 148-222 MHz frequency range, Wildlife Materials International Inc. Canada), TRX 1000S Receiver (Standard band 173-174 MHz frequency range, Wildlife Materials International Inc., Canada), R20 Receiver (ICOM IC-R20 receiver, 150 kHz-3305 MHz), Biotracker VHF Receiver (Frequency range: 138-174 MHz, Gain control range: 90 dB, Fine funing: 1 kHz or 0.1 kHz steps, Loeck) 및 휴대용 3소자 Yagi 안테나(Hand-held three element Yagi Antenna)를 이용하였다.

        야간 위치추적은 일몰 후부터 일출 전까지 수행하였으며, 최소 5명 이상의 숙련된 연구자가 동시에 참여하여 신호를 추적하였다. 연구자들은 서로 다른 지점에 배치되어 개체로부터 수신되는 신호의 방위각을 동시에 확보하였고, 삼각측량을 통해 위치좌표를 산출함으로써 추적 오차를 최소화하였다. 삼각측량이 어려운 경우에는 신호 강도 변화와 이동 방향을 지속적으로 확인하는 연속 추적 방식을 병행하여 개체의 이동 경로를 추적하였다. 야간 추적 과정에서 개체에 대한 위치좌표는 일정 시간 간격을 두고 반복적으로 확보하였으며, 각 위치 정보는 복수 연구자의 교차 확인을 거쳐 기록하였다. 연구자 간 숙련도 차이에 따른 위치 추정 편향을 최소화하기 위하여 조사 전 장비 운용 방법과 신호 해석 기준을 통일하였으며, 추적 과정 전반에서 동일한 절차와 판단 기준을 적용하였다.

      

      
        2.5. 행동권 및 서식지 환경 분석
        붉은박쥐 행동권 분석을 위하여 ArcGIS 10.1 (ESRI Inc.)의 homerange tool을 이용하였다. 위치추적을 통해 확보한 위치자료는 정확도 증대를 위하여 GPS 오차를 고려한 공간필터링을 실시하였으며, 분석 전 동일 좌표계로 변환하여 공간 적합성을 확보하였다. 붉은박쥐 행동권 분석은 위치좌표 최외각 점들을 연결하는 MCP (Minimum Convex Polygon) 100% 분석으로 수행하였다.

        일반적으로 행동권 분석과정에서 Kernel Density Estimation (KDE) 50%를 핵심지역으로 분류하는데 이는 박쥐의 주요 채식지 범위와도 일치하며, 야간 비행활동 중 가장 중요한 핵심서식지(core area)로 표현할 수 있다(Laver and Kelly, 2008). 또한, KDE 분석은 위치자료가 불규칙하거나 불연속적으로 분포하는 경우에도 공간 분포를 추정할 수 있다는 장점이 있어, 비행 특성상 이동성이 높은 박쥐의 핵심서식지를 파악하는데 이용될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 KDE 50%를 핵심서식지 분류 기준으로 설정하였다(Wilson et al., 2010).

        지형자료는 국토지리정보원에서 제공하는 1:5,000 축척의 연속수치지도를 이용하여 수치표고모델(DEM, Digital Elevation Model)을 구축하였다. DEM 생성은 등고선 레이어를 추출한 후 TIN (Triangulated Irregular Network) 변환을 통해 수행하였으며, 분석용 raster는 1×1 m의 동일 격자(cell) 해상도로 변환하였다. 행동권 내 경관유형은 환경공간정보서비스에서 제공하는 세분류 토지피복도를 이용하여 분석하였다. 토지피복도는 대분류 체계에 따라 시가화·건조지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역 등 7개 유형으로 구분하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definitions of the seven dominant habitat categories used in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Habitat categories
            

          
          
            	Urban
            	Includes areas such as town centres, residential area, manufacturing area, commercial area, recreational facilities, traffic equipment, public facilities
          

          
            	Arable
            	Comprises arable land and grassland in rotation, horticultural land, restored landfill sites and non-agricultural/settlement related bare ground.
          

          
            	Forest
            	Deciduous woodland, Coniferous woodland, Mixed woodland
          

          
            	Grassland
            	Includes a range of grasslands from permanent improved grasslands, amenity grasslands to unimproved acidic and calcareous grasslands and scattered scrub over grassland.
          

          
            	Wetland
            	Inland wetland, coastal wetland
          

          
            	Ground
            	A land bare of earth without wood or grass
          

          
            	Waters
            	Includes standing water (lakes), running water (Inland water, Ocean water)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1. 붉은박쥐 행동권 크기
        붉은박쥐 행동권 및 서식지 이용특성 파악을 위하여 2025년 5월부터 10월까지 총 19개체를 대상으로 수행하였다. 이용된 개체의 성별 및 연령 구성은 암컷 11개체 수컷 8개체이며, 여름철 포획된 수컷 아성체 1개체를 제외한 18개체는 모두 성체를 이용하였다. VHF 발신기는 총 15개체(F8, M7)에 부착하였으며, 나머지 4개체(F3, M1)에 대해서는 GPS tag를 부착하였다. 그러나 GPS tag 부착 개체의 경우 총 4개체 가운데 3개체는 tag 회수가 이루어지지 않았으며, 가을철 동면처로의 귀소 후 활동중인 1개체에 대해서만 회수가 이루어졌다.

        총 19개체 가운데 위치추적 및 GPS 자료가 확보된 16개체에 대한 행동권 분석결과 붉은박쥐의 평균 행동권은 5.68±5.35 km2 (0.64 km2-18.38 km2)로 확인되었으며, 보전지역을 기준으로 이동거리는 평균 4.94 km (1.82 km-11.96 km)로 분석되었다(Table 2). 지금까지 국내 붉은박쥐의 활동기 서식지 이용에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았으며, 짧은 활동기간을 감안할 때 동면처 주변에서 활동기를 보낼 것이라는 예측만 있을 뿐이었다(NIE, 2023). 그러나 본 조사결과 붉은박쥐의 행동권은 평균 5.68 km2, 최대 18.38 km2 이상의 행동권을 가지는 것으로 확인되었으며, 이동거리 또한 최대 11.96 km로 지금까지 국내에서 수행된 관박쥐 Rhinolophus ferrumequinum 0.69 km2 (Jeon et al., 2018), 대륙쇠큰수염박쥐 Myotis aurascens 0.17 km2 (Chung et al., 2013), 집박쥐 Pipistrellus abramus 0.15 km2 (Chung et al., 2010)와 비교할 때 상대적으로 큰 것으로 분석되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Individual characteristics and home range metrics of Myotis rufoniger obtained from radio-tracking and GPS data
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Date
              	Sex
              	Age
              	Tag type
              	Rate (%)
              	MMD (km)
              	Home range (km²)
              	Status
            

            
              	MCP 100%
              	KDE 50%
            

          
          
            	MF01
            	05.21
            	F
            	Adult
            	VHF
            	3.15
            	2.57
            	1.15
            	0.18
            	SPRING
Post-
arousal
          

          
            	MF02
            	05.21
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.55
            	3.67
            	1.49
            	0.45
          

          
            	MM03
            	05.22
            	M
            	Adult
            	VHF
            	3.39
            	3.41
            	2.20
            	0.22
          

          
            	MF04
            	06.03
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.87
            	1.82
            	0.74
            	0.22
          

          
            	MF05
            	06.03
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.73
            	3.84
            	1.02
            	0.34
          

          
            	MF06
            	06.03
            	F
            	Adult
            	VHF
            	3.17
            	1.99
            	0.64
            	0.12
          

          
            	MF07
            	06.03
            	F
            	Adult
            	GPS
            	6.69
            	-
            	-
            	-
          

          
            	MM08
            	06.04
            	M
            	Adult
            	VHF
            	2.65
            	7.53
            	10.42
            	0.49
          

          
            	MM09
            	06.04
            	M
            	Adult
            	VHF
            	2.78
            	3.07
            	1.71
            	0.19
          

          
            	MM10
            	06.04
            	M
            	Adult
            	GPS
            	6.95
            	-
            	-
            	-
          

          
            	MF11
            	07.27
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.82
            	11.20
            	14.40
            	1.04
            	SUMMER
Late-
lactation
          

          
            	MF12
            	07.28
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.72
            	11.96
            	18.38
            	2.31
          

          
            	MF13
            	07.28
            	F
            	Adult
            	GPS
            	6.86
            	-
            	-
            	-
          

          
            	MM14
            	07.29
            	M
            	Adult
            	VHF
            	2.95
            	7.44
            	9.67
            	1.27
          

          
            	MM15
            	07.30
            	M
            	Subadult
            	VHF
            	2.90
            	4.20
            	4.39
            	1.22
          

          
            	MF16
            	09.27
            	F
            	Adult
            	VHF
            	2.29
            	5.63
            	6.48
            	0.57
            	AUTUMN
Pre-
hibernation
          

          
            	MF17
            	09.27
            	F
            	Adult
            	GPS
            	6.12
            	3.47
            	8.85
            	0.77
          

          
            	MM18
            	09.29
            	M
            	Adult
            	VHF
            	2.71
            	3.17
            	5.64
            	2.27
          

          
            	MM19
            	09.29
            	M
            	Adult
            	VHF
            	2.80
            	4.07
            	3.64
            	1.31
          

        

        
          
            Rate, transmitter-to-body mass ratio; MMD, Maximum movement distance; measured from the center point of the protected area
          

        

        

        연구에 이용된 모든 개체는 보전지역 내부 뿐만 아니라 외부의 주변 서식지를 주요 행동권으로 이용하는 것으로 나타났으며, 보전지역 외부와 비교하여 내부에 대한 이용률은 낮은 것으로 분석되었다(Fig. 3). 생태경관보전지역 내부 이용률 분석결과 총 16개체 가운데 18.8% (3개체)만이 행동권의 50% 이상을 보전지역 범위에서 활동하였으며, 나머지 81.2% (13개체)의 경우 행동권 범위내 보전지역 이용률은 최소 0%에서 최대 38%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Home range extent (left) and core habitat locations (right) of Myotis rufoniger. In the home range map, red lines represent females, and blue lines represent males. The numbers assigned to core habitat locations indicate individual IDs. 
          
          

          

        

        성별 및 계절에 따른 행동권 분석결과 붉은박쥐의 행동권은 여름철이 11.71±6.04 km2 (4.39 km2–18.38 km2)로 가장 큰 것으로 나타났으며, 다음으로 가을 6.15±2.16 km2 (3.64 km2–8.85 km2), 봄 2.42±3.27 km2 (0.64 km2–10.42 km2) 순으로 확인되었다. 계절에 따른 행동권 차이는 성별에 따라서도 명확한 차이를 보였는데 봄철의 경우 수컷의 행동권이 암컷보다 더 큰 경향을 보였으나, 여름철과 가을철은 암컷의 행동권이 더 큰 것으로 나타났다(Fig. 4). 특히 여름철의 경우 암컷의 행동권은 평균 16.39 km2로 수컷 7.03 km2과 비교하여 크게 증가하는 것으로 분석되었다. 암컷은 봄철(각성 직후) 평균 1.01±0.34 km2, 여름(수유 종료기) 평균 16.39±2.81 km2, 가을(번식기 종료 및 동면 전) 평균 7.67±1.68 km2로 계절에 따른 행동권 크기가 유의적으로 차이를 보인 반면(F=92.77, p<0.001), 수컷은 봄, 여름, 가을 각각 4.78±4.89 km2, 7.03±3.73 km2, 4.64±1.41 km2로 여름철 행동권이 가장 큰 것으로 나타났으나 계절별로 차이를 보이지는 않았다(F=0.32, p>0.05)(Table 3).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Home range size comparison across sexes and seasons.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Seasonal comparison of home range size by sex in Myotis rufoniger
            (km²)

          
          

        

        
          
            
              	Sex
              	Spring
(Post-arousal)
              	Summer
(Late-lactation)
              	Autumn
(Pre-hibernation)
              	F
              	p-value
            

          
          
            	Female
            	1.01±0.34
            	16.39±2.81
            	7.67±1.68
            	92.77
            	< 0.001
          

          
            	Male
            	4.78±4.89
            	7.03±3.73
            	4.64±1.41
            	0.32
            	> 0.05
          

        

        

        행동권 분석에 이용된 총 16개체에 대한 핵심서식지(채식지) 분석결과 평균 0.81±0.73 km2 (0.12 km2-2.31 km2)로 확인되었다(Table 2). 이는 붉은박쥐의 전체 행동권 평균 5.68 km2과 비교할 때 약 18.4%에 해당하는 것으로, 개체별로는 최소 4.7%에서 최대 40.2%를 차지하였다. 성별 및 계절에 따른 핵심서식지 비교결과 성별에 따른 유의성은 확인되지 않았다(F=0.840, p>0.05). 반면 계절에 따른 크기는 차이를 보였는데 암컷은 여름철이 가장 크고 수컷은 가을철이 가장 큰 것으로 나타났다(F=10.642, p<0.01). 본 연구에서 확인된 핵심지의 갯수는 평균 1.7개로(최소 1개-최대 4개) 여름철 평균 3.0개, 가을철 평균 1.5개, 봄철 평균 1.1개 순으로 나타났으며, 핵심서식지의 개수는 행동권 크기가 커질수록 증가하는 경향을 보였다(Fig. 3).

        분석된 전체 개체의 핵심서식지 중첩결과 다수의 개체에서 핵심지역 중첩이 확인되었으며, 일부 지역에서는 최대 3개체의 핵심서식지가 중첩되는 것으로 분석되었다. 개체별 핵심서식지의 중첩 비율은 적게는 10% 미만에서 많게는 80% 이상으로 나타났으며, 이러한 핵심지역 중첩 지역은 주로 산림 가장자리에 위치한 저수시설(저수지, 연못)이나 계곡부가 포함된 지역에 집중되는 경향을 보였다.

      

      
        3.2. 붉은박쥐 서식지 환경특성
        붉은박쥐의 행동권 범위내 평균 고도는 160 m 이하로 분석되었으며, 60% 이상은 200 m 이하로 나타났다. 계절별로는 여름철이 가장 높고 가을철이 가장 낮은 고도범위를 보였으며, 사면향은 뚜렷한 경향성 없이 다수의 개체가 평지지역에 대한 이용률이 높은 것으로 나타났다(Fig. 5). 경사도는 평균 11.9-25.2°범위로 비교적 낮은 경사도를 선호하는 경향을 보였으며, 토지이용 유형은 일부 각성 직후 개체에서 동면처 주변 수계에 대한 높은 이용률을 보이기도 했으나 전체 개체로 볼 때 산림지역, 수역(저수지, 하천), 경작지 순의 비율을 보였다. 붉은박쥐에 대한 종합적인 환경특성 분석 결과, 성별에 대한 서식지 선호유형은 확인되지 않았지만, 시기에 따라서 암수 모두 수계 서식지, 산림내 계곡부, 산림 가장자리, 임연부 초지 및 경작지에 대한 이용률이 높은 것으로 확인되었다(Table 4).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Elevation distribution within the home range of Myotis rufoniger. 
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Environmental characteristics of the 100% MCP home ranges of Myotis rufoniger 
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Elevation
              	Aspect
              	Slope
              	Forest type
              	DBH class
              	Land-use type
            

          
          
            	MF01
            	62.9 (25-210)
            	F>SW>S>NW
            	14.3 (0-62.3)
            	C>B>M
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MF02
            	79.0 (35-246)
            	F>NW>SW>W
            	18.2 (0-57.9)
            	B>C>M
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MM03
            	111.7 (45-325)
            	W>NW>F>SW
            	18.6 (0-52.5)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MF04
            	82.7 (45-196)
            	SE>E>NE>S
            	18. 2 (0-45.5)
            	C>M>B
            	M
            	F>W>WL
          

          
            	MF05
            	51.9 (35-157)
            	F>NE>SE>E
            	11.9 (0-55.2)
            	B>C>M
            	M
            	W>F>G
          

          
            	MF06
            	122.2 (44-260)
            	SW>W>SE>NW
            	25.2 (0-52.2)
            	B>C>M
            	M
            	F>G>FL
          

          
            	MM08
            	136.2 (45-350)
            	W>NW>SW>E
            	19.1 (0-55.0)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MM09
            	152.8 (75-265)
            	SW>NW>S>N
            	23.6 (0-52.9)
            	B>C>M
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MF11
            	140.5 (35-445)
            	NW>W>N>NE
            	19.2 (0-54.5)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MF12
            	69.5 (5-260)
            	F>S>SW>SE
            	12.0 (0-56.7)
            	C>B>M
            	S
            	F>FL>G
          

          
            	MM14
            	146.2 (59-280)
            	W>E>S>SW
            	18.8 (0-61.4)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MM15
            	93.0 (35-280)
            	F>S>NW>SW
            	19.0 (0-64.6)
            	B>C>M
            	M
            	F>W>FL
          

          
            	MF16
            	116.0 (45-320)
            	E>W>SW>NE
            	18.7 (0-59.1)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MF17
            	69.5 (15-260)
            	F>SW>W>SE
            	13.5 (0-62.3)
            	C>B>M
            	M
            	F>FL>W
          

          
            	MM18
            	91.3 (15-285)
            	S>NW>N>F
            	18.0 (0-58.2)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>W
          

          
            	MM19
            	128.7 (45-285)
            	SE>NE>S>E
            	20.0 (0-52.9)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>W
          

        

        
          
            Elevation and slope values represent means, with ranges shown in parentheses
          

          
            In aspect: F, Flat; E, East; W, West; S, South; N, North
          

          
            In forest type: C, Coniferous; B, Broad-leaved; M, Mixed; BF, Bamboo forest; T, Treeless forest land
          

          
            In DBH class: M, Medium-diameter trees; S, Small-diameter trees
          

          
            In land-use type: F, Forest; FL, Farmland; G, Grassland; W, Water; WL, Wetland
          

        

        

        핵심서식지 환경특성 분석결과, 고도 20-279 m 범위의 저지대를 중심으로 이용하는 것으로 나타났으며, 평균 경사도는 대부분 20°미만으로 비교적 완만한 지역을 선호하는 것으로 분석되었다. 암수 모두 사면향에 대한 경향성은 보이지 않았으며, 봄철과 가을철 기간내 일부 개체의 평지지역 선호도가 높게 나타났다. 핵심서식지에 대한 임상구조는 활엽수림의 비율이 가장 높은 것으로 분석되었다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Environmental characteristics of the 50% KDE home ranges of Myotis rufoniger 
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Elevation
              	Aspect
              	Slope
              	Forest type
              	DBH class
              	Land-use type
            

          
          
            	MF01
            	95.7 (40-170)
            	NW>S>W>SE
            	27.2 (0-49.0)
            	C>B>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MF02
            	90.3 (40-186)
            	NW>S>N>W
            	19.7 (0-53.1)
            	C>B>T
            	M
            	F>G>FL
          

          
            	MM03
            	98.8 (50-177)
            	S>W>NW>SE
            	21.0 (0-44.5)
            	B>M>C=BF
            	M
            	F>FL>W
          

          
            	MF04
            	55.2 (45-105)
            	F>E>SE>SW
            	10.6 (0-45.5)
            	C>B>BF
            	M
            	F>W>WL
          

          
            	MF05
            	60.0 (35-125)
            	F>E>SE>S
            	13.9 (0-46.5)
            	C≧B>M
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MF06
            	137.1 (67-214)
            	SW>SE>S>W
            	25.6 (0-45.8)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MM08
            	130.4 (45-243)
            	NW>W>S>SW
            	17.8 (0-46.3)
            	B>M>C
            	M
            	F>G>FL
          

          
            	MM09
            	99.0 (75-162)
            	SW>NE>W>SE
            	16.7 (0-44.3)
            	C>B>M
            	M
            	F>G>W
          

          
            	MF11
            	124.6 (70-227)
            	W>F>NW>SW
            	16.4 (0-52.8)
            	B>M>C
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MF12
            	82.2 (10-260)
            	SE>F>S>SW
            	15.5 (0-56.7)
            	C>M>B
            	S
            	F>FL>G
          

          
            	MM14
            	122.9 (80-241)
            	S>W>NW>SE
            	16.4 (0-45.2)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MM15
            	56.0 (35-200)
            	F>NW>SW>W
            	13.0 (0-64.6)
            	B>C>M
            	M
            	F>W>G
          

          
            	MF16
            	98.6 (45-200)
            	F>NE>E>W
            	14.1 (0-51.7)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>W
          

          
            	MF17
            	48.5 (21-134)
            	F>SE>SW>S
            	10.1 (0-44.9)
            	C>M>B
            	M
            	F>W>FL
          

          
            	MM18
            	85.5 (20-245)
            	S>N>SW>NW
            	18.6 (0-51.3)
            	B>C>M
            	M
            	F>FL>G
          

          
            	MM19
            	106.8 (45-279)
            	SE>E>S>F
            	16.0 (0-50.0)
            	C>B>M
            	M
            	F>FL>G
          

        

        
          
            Note: Same as Table 4
          

        

        

        결과적으로 붉은박쥐의 야간 핵심서식지(채식지) 이용은 산림내·외부에 위치한 저수지 또는 주변지역을 중심으로 이루어지는 것으로 확인되었으며, 동시에 산림 가장자리에 대한 이용률이 높은 것으로 나타났다. 이러한 저수지(수계)와 산림 가장자리 지역에 대한 채식지 의존성은 성별과 관련없이 유사한 패턴을 보였으며, 특히 행동권 크기가 상대적으로 작은 봄철과 가을철에 집중되는 것으로 나타났다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal variation (spring, summer, and autumn) in habitat use of aquatic environments and forest edges.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      
        4.1. 붉은박쥐 행동권 및 서식지 환경
        붉은박쥐 행동권 분석결과 평균 행동권은 5.68±5.35 km2, 최대 행동권은 18.38 km2로 나타났다. 이러한 결과는 지금까지 붉은박쥐의 공간이용 정보가 없던 상황에서 짧은 활동기 동안 동면처 주변을 제한적으로 이용할 것이라는 예상과 상반된다고 할 수 있으며(NIE, 2023), 개체별 에너지 요구량, 곤충 발생의 시·공간 변동, 산림 구조의 이질성, 경관 연결성 등 다양한 환경 요인이 행동권 범위와 밀접한 관련이 있음을 보여주는 결과이다. 특히, 표준편차가 5.35 km2로 나타난 결과는 개체간 행동권 크기의 변동폭이 매우 크다는 것을 보여주며, 이는 서식환경의 이질성 및 개체별 생리·행동 특성 차이가 크게 작용했음을 시사한다. 이러한 행동권 특성은 본 연구에서 나타난 최대 11.96 km 장거리 이동이 뒷받침하고 있으며, 붉은박쥐의 생태적 요구는 동면처 주변의 보전지역 공간범위를 넘어선다는 것을 말해준다. 따라서 행동권 크기의 높은 변동성을 고려할 때 붉은박쥐 보호활동시 평균 행동권 크기로 접근하는 것은 부적절할 수 있으며, 행동권 외곽부 및 이동경로까지 고려한 기능적 서식지 연결성 확보가 필요하다고 할 수 있다.

        산림 가장자리, 수계, 농경지 주변은 곤충 밀도가 높고 비행 경로 안정성이 확보되는 지역으로, 많은 박쥐류가 핵심 채식지로 활용한다(Kunz et al., 2011). 본 연구에서도 이러한 서식지 유형에서 중첩율이 높았으며, 이는 붉은박쥐의 채식지 선택은 공간적 경관유형에 따라 다양하게 이용된 결과라고 할 수 있다. 본 연구의 핵심서식지(KDE 50%) 크기는 평균 0.81±0.73 km2로, 전체 행동권의 약 18.4%에 해당하며, 이용하는 핵심지의 개수는 평균 1.7개로 나타났다. 이처럼 적은 개수와 특정 지점에 대한 핵심지 이용은 식충성 박쥐가 넓은 행동권 내에서도 실제 채식 효율이 높은 한정된 지역을 반복적으로 이용한다는 기존 연구와 일치하는 것으로(Boyles et al., 2007), 본 연구에서 핵심지 환경으로 도출된 산림 가장자리와 저수지 주변의 경관구조는 다른 서식지 유형과 비교하여 효율적인 먹이원 확보가 가능한 지점이라고 예측할 수 있다.

        붉은박쥐 성별에 따른 행동권 크기 및 계절별 변화는 암수의 생리생태적 특징을 대변하는 것으로 판단된다. 암컷의 행동권은 여름철이 평균 16.39 km2로 가장 크고 다음으로 가을철 평균 7.67 km2, 봄철 평균 1.01 km2 순으로 나타났다. 봄철 각성 직후 출현한 암컷 개체의 경우 대사활동을 위한 에너지 소모량과 비교하여 체내 지방축적량이 매우 낮은 상태일 뿐 아니라(Jonasson and Willis, 2012) 제한된 시간내 배란·임신·출산을 성공시켜야하는 생리적 부담 상태로 볼 수 있다. 따라서 이 시기의 붉은박쥐는 에너지 소모 최소화 전략을 이용한 것으로 해석할 수 있으며, 최소화 방법으로 장거리 비행 및 원거리 채식지 선택 대신 동면처 주변의 제한된 서식지를 이용한 결과로 판단된다.

        본 연구의 여름철 조사는 암컷의 번식활동이 종료된 7월 말-8월 초 수행된 것으로 이 시기의 암컷은 수유에 대한 스트레스가 없는 반면, 체내 에너지 요구량은 상대적으로 높다고 할 수 있다(Racey and Speakman, 1987). 따라서 새끼에 대한 양육이 끝난 암컷의 경우 양질의 먹이원 확보를 통한 지방축적을 위해 긴 시간의 야간비행과 보다 먼 거리까지의 채식지 이용이 이루어진다(Kurta et al., 1989). 뿐만 아니라 스스로 자율비행이 가능한 어린 개체와의 채식지 중첩을 피하는 전략 또한 행동권 확장의 원인 가운데 하나로 판단된다.

        동면 전 수행된 가을 조사의 경우 비록 여름철과 비교하면 작은 행동권을 보였으나, 각성 직후인 봄철과 비교하면 큰 것으로 나타났다. 일반적으로 온대성 박쥐의 가을(동면 전)은 지방 축적을 극대화하는 시기로 먹이원의 양적·질적 탐색 범위를 확장하는 시기로 볼 수 있다(Ransome, 1990; McGuire et al., 2014). 특히 붉은박쥐와 같은 큰수염박쥐속(Myotis)의 경우 곤충 밀도가 점차 낮아지는 여건에서 효율적인 먹이원 확보를 위한 행동권 확장 경향이 두드러진다(Divoll et al., 2022). 그러나 이러한 확장 필요성에도 불구하고 여름철과 비교하여 상대적으로 작은 행동권이 나타난 이유는 붉은박쥐의 경우 기타 동굴성 박쥐와 비교하여 동면 시작점이 상대적으로 빠르며(Chung, 2020), 본 조사가 이루어진 가을철의 경우 먹이원 확보를 통한 지방축적보다 동면 시기가 임박한 시점에 이루어진 결과로 판단된다.

        수컷의 경우 암컷과 동일하게 여름철 행동권이 가장 큰 것으로 나타났으나, 암컷과 비교하여 계절별 차이는 크지 않은 것으로 확인되었다. 수컷 박쥐는 번식에 대한 스트레스가 없는 상태로 연중 에너지 효율성 극대화 전략을 이용한다(Kerth, 2008; Dorrestein et al., 2024). 따라서 암컷의 번식기 동안에도 기상상황에 따라서 일시적 지둔상태에 들기도 하며(Komar et al., 2020), 먹이원의 풍부도에 따라 일정한 변화패턴 없이 다양한 지역에서 채식활동을 하는데 이러한 수컷의 생리생태적 특징으로 인하여 계절별 행동권 변화폭은 암컷과 비교하여 적은 것으로 판단된다. 그러나 비록 계절별 유의적 차이는 나타나지 않았으나 수컷의 여름철 행동권은 봄, 가을과 비교하여 상대적으로 큰 것으로 나타났는데 이러한 경향성은 먹이원의 풍부도에 따라 행동권 및 채식지 선택의 다양성이 높아졌기 때문으로 판단된다. 일반적으로 수컷의 경우 교미를 위한 암컷 탐색 및 동면 전 지방축적을 위한 먹이활동 증가에 따라 가을철에 행동권이 큰 경향을 보인다(Fraser and McGuire, 2023). 그러나 본 연구가 이루어진 시기는 붉은박쥐의 동면이 임박한 시점임을 고려할 때 가을철 확장된 행동권을 대변한다고 볼 수 없으며, 이에 대한 부분은 향후 추가적으로 연구되어야 할 것으로 판단된다.

        일반적으로 산림성 박쥐의 임상 선호도는 곤충 밀도가 높은 활엽수림을 선호하는 것으로 알려져 있으나(Catto et al., 1996; Mackie and Racey, 2007), 본 연구결과 일부 개체의 경우 핵심서식지 범위내 침엽수림 비율이 상대적으로 높은 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 암컷 개체의 봄철 각성 직후 에너지 소모 최소화를 위해 동면지 인근에 대한 높은 이용률을 포함하여 침엽수림과 인접한 산림 가장자리, 수계, 경작지 등을 이용한 결과에 기인한 것이다. 따라서 이는 침엽수림에 대한 높은 비율로 해석하기보다 산림 가장자리 경관 유형에 따른 결과로 이해되어야 한다.

        붉은박쥐의 행동권 이용은 해발 160 m 이하의 저지대와 낮은 경사도 지역을 중심으로 확인되었다. 토지이용 비율은 산림지역이 가장 높게 나타났으나 개체 및 계절에 따라서 산림 가장자리에 조성된 경작지와 다양한 형태의 수계 서식지를 선호하는 것으로 확인되었으며, 특히 행동권 크기가 작은 봄철과 가을철에 이러한 경향이 두드러지는 것으로 나타났다.

        박쥐의 야간 채식지 이용과 선호도는 저수지, 운하, 연못, 계곡 등과 같은 수계 서식지와(Zukal and Rehak, 2006; Chung et al., 2015; Jeon et al., 2023) 산림 가장자리를 중심으로 높게 나타나며, 이러한 서식지 이용은 번식상태와 계절에 따라서 변화하는 경향을 보인다(Robinson and Stebbings, 1997). 이는 수계 서식지의 경우 수면위를 포함하여 수변 식생 주변으로 곤충의 풍부도가 높기 때문이며(Zukal and Rehak, 2006), 산림 가장자리는 곤충의 밀도가 높을 뿐만 아니라 복합적인 서식지 구조와 비교하여 안정적인 비행존을 유지시켜주기 때문으로 알려져 있다(Verboom and Huitema, 1997). 또한 수계 서식지는 상대적으로 기온이 낮은 봄과 가을 시기에도 먹이자원 확보가 용이한 특징이 있으며, 그에 따라 암컷의 경우 에너지 요구량이 많은 계절에 수계 주변에서의 비행활동 빈도가 높은 경향을 보인다(Bartonicka and Rehak, 2004). 이러한 선행 연구결과 및 본 연구에서 나타난 채식지 이용특성을 고려할 때 수계 및 산림 가장자리 서식지는 붉은박쥐의 핵심서식지 기능을 한다고 볼 수 있으며, 특히 에너지 요구량이 증가하는 봄철과 가을 시기에 대한 수계 의존성은 이러한 서식지 중요성을 반증하는 결과로 판단된다.

        이러한 에너지 효율성 전략 외에도 붉은박쥐의 저지대 및 산림 가장자리와 수계지역에 대한 서식지 이용 특성은 본 연구대상지역의 지형적 특성 또한 무관하지 않은 것으로 판단된다. 본 연구가 이루어진 지역의 경우 주변 15 ㎞ 범위의 최고 해발고도는 400 m 이하로 붉은박쥐 개체별 행동권 범위를 고려할 때 경관 유형은 다양하게 조성되어 있는 반면 서식지별 고도차는 크지 않다. 또한 산림 가장자리로는 많은 면적의 경작지가 조성되어 있으며, 이와 관련된 저수시설(저수지, 댐, 소류지 등) 또한 산재해 있다. 따라서 붉은박쥐의 서식지 환경특성과 관련하여 저지대 산림 가장자리 및 수계 의존성에 대한 부분은 향후 연구대상지 확대를 통한 비교가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

      

      
        4.2. 연구의 한계 및 추가 연구제언
        비행하는 박쥐에 대한 행동권 연구는 많은 개체수와 다양한 시기에 걸친 지속적인 연구가 이루어져야 한다(O'Mara et al., 2014). 최근에 수행된 박쥐 행동권 연구의 경우 많은 양의 샘플과 다양한 추적방법이 이용되고 있는데, True et al.(2023)은 Eastern red bat (Lasiurus borealis)의 행동권 연구를 위해서 총 115개체를 이용하였으며, Lagerveld et al.(2024)은 Nathusius pipistrelle (Pipistrellus nathusii)를 대상으로 총 44개체를 이용하여 원격무선추적을 수행하였다. 또한 McCracken et al.(2016)은 박쥐의 장거리 이동에 대한 위치자료 누락을 최소화하기 위하여 항공기를 이용한 추적을 수행하였다.

        그러나 본 연구에서는 16개체의 적은 개체수와 계절별 단기간의 조사로 수행되었으며, 추적방법 또한 차량과 도보를 이용함에 따라 비행을 통하여 야간에 이동하는 박쥐의 위치정보에 누락 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 본 연구에서 확인된 붉은박쥐의 행동권 크기는 개체별 최소 크기로 해석되어야 하며, 학술자료 및 환경영향평가 활용시 보다 원거리로의 이동 가능성이 고려되어야 한다.

        식충성 박쥐는 계절과 먹이원의 풍부도에 따라 다양한 서식지를 이용하며, 이러한 과정에서 보다 높은 고도와 산림내 특정 환경에 대한 이용률이 높아질 수 있다(Gonsalves et al., 2013). 그러나 본 연구에서는 붉은박쥐 행동권 면적의 60% 이상이 해발 200 m 이하로 산출되었으며, 이러한 결과는 본 연구가 이루어진 지리적 특성과도 무관하지 않을 것으로 판단된다. 본 연구가 이루어진 보전지역은 저수지, 경작지, 민가, 산림이 모두 연결된 곳으로 반경 15 km내 고도는 평균 400 m 이하로 낮은 특징을 보인다. 따라서 본 연구에서 나타난 서식지 이용특성은 붉은박쥐의 에너지 효율성 증대를 위한 채식지 선택 전략으로 해석할 수 있으나, 지리적 환경특성 또한 배제할 수 없다. 따라서 장기적인 붉은박쥐 개체군 보호 및 서식지 관리를 위해서는 지속적인 행동권 추가연구를 통하여 본 결과에 대한 정량적 보완이 이루어져야 하며, 연구대상지 다변화를 통한 종 고유의 특이성 및 경관 유형에 따른 변화상 파악이 연계되어야 할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 국내에서 최초로 붉은박쥐(Myotis rufoniger)의 활동기 행동권과 핵심서식지의 공간적 특성을 정량적으로 규명하였다는 점에서 중요한 의의를 갖는다. 지금까지 붉은박쥐 생태 연구는 대부분 동면처의 미기후 및 동면 패턴에 초점을 두어 수행되어 왔으며, 활동기 공간이용 특성에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 그러나 붉은박쥐 보전전략 수립을 위해서는 동면기뿐 아니라 활동기의 행동권 크기 및 서식지 이용특성을 이해하는 것이 필수적이며, 본 연구는 이러한 생태정보의 공백을 보완할 수 있는 자료이다. 본 연구는 붉은박쥐 보전전략 수립과 관련해서 보전지역 외부의 산림 가장자리 및 수계 서식지의 중요성에 대한 확인과 함께 동면처 중심의 보전활동에서 벗어나 경관 연결성 확보 및 외부 핵심서식지 보호와 같은 보전지역 외부 경관구조를 함께 고려한 서식지 관리가 필요하다는 것을 보여준다.
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