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ABSTRACT

Habitatrestorationinitiativeisanimportantfactorfortheon-sitepreservationofbutterflies.Anewhabitatnecessitates

theinvestigationoftheecologyofthebutterfly,thelandscapeofthehabitat,theworkprocess,andacostanalysis.In

thisstudy,thesefactorswereanalyzedthrough1)re-considerationofthesecuredresultsfromthreeyearsoffieldwork,

and2)ahabitatareaestimationconductedaccordingtothepresenceorabsenceoflarvaeandadultsviaaParnassius

bremeriBremersurvey.Theinvestigationofthenaturalhabitat,doneforbothlarvaeandadultbutterfliesfoundinSouth

Korea,suggestedthatmultiplepatcheswithaminimumsizeexceeding300m
2
andwithanaveragesizeofabout1,600

m
2
wererequiredforsurvivalofthisbutterfly.Therefore,morethanfivepatchesshouldbeconsideredforbutterflyhabitat

andpatchesshouldhavesimilaritytothepresenthabitatenvironmentwithtransplantationplansfordietplantsandhoneydew

plants.Inaddition,toactivatethemigrationofthebutterfly,cuttingdowntreesthatareobstaclestomigration,minimizing

thedistancebetweenpatchesandtheadditionofasteppingpatcharealsorequired.Apatchconnectivityanalysisshowed

thatpatchesshouldbelocatedwithin300mofneighboringpatches,asthemigrationofthebutterflywillfailifitismore

than600m.Additionally,morethan10,000m
2
forasinglepatchorapatchnetworkcomposedmorethanfivepatchesover

1,600m
2
insizewererecommended,withatotalpatchsizeof8,000m

2
.Additionally,neighboringmultiplepatchnetworks

aremoredesirablethanasinglehabitatintheeventacyclichabitatpatternarises.Inthisstudy,wesuggestahabitat

restorationandoptimalprerequisitesforabutterflyhabitat.Itisexpectedthatthisresearchwillleadtothecreationof

agoodmodelfortherestorationofbutterflyspecies.
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국문 록

나비서식지 복원구상은 종 보 을 한 요한 요인의 하나로,나비의 생태,서식지 경 ,작업방법,비용분석 등에

한검토를 필요로 한다.본 연구는 멸종 기종 붉은 모시나비의 서식지 복원을 하여 요구되는 인자들을 지난3년간

수행된 연구결과의 검토 나비의 성충과 유충의 존재 는 부재를 조사하는 방법을 통하여 서식지 면 추정 등의

방식으로서식지요건을분석하 다.그결과국내에서발견된붉은 모시나비의서식지는유충과성충이 찰되는패치를

기 으로최소300m2이상의크기로다수의패치가필요한것으로 단되었다.따라서붉은 모시나비서식지디자인에서

는기존의 서식지환경과 유사한곳에5개이상의 패치에먹이식물과 흡 식물이계획되어야 한다.그리고나비의 이주를

활발하게 하기 하여 이주에 방해되는 수목의 제거,패치간 거리의 최소화,그리고 징검다리 패치의 추가가 필요하다.

패치연결성 분석결과,패치간의 거리가 약 600m이상 떨어질 경우 성공 인 이주가 어려우므로,각 패치간의 거리는

300m이내에분포하도록 하는것이 하며,서식지 크기는단일패치에서는10,000m
2
이상,다수의패치네트워크에서는

5개 이상의 패치가 인 하고,각각의 패치는 1,600m
2
이상으로 체 패치면 은8,000m

2
이상이필요할 것으로 추정된다.

한,단일 서식지보다는다수의패치가인 하여네트워크를 형성하는 것이 서식지순환발생패턴에서 바람직한 것으로

나타났다.이 연구는 나비의 서식지 복원에 한 정한 서식지 요건을 제시하고자 하 으며,앞으로 진행될 생물종의

복원에 있어서 모델이 될 것으로 기 한다.

주제어:경 ,보 ,복원,패치,나비

Ⅰ.서론

최근 범 한 지역에서 도시화,산업화,농업화 등과 같은

인 활동 증가로 생물의자연서식지가소형화,고립화로변

화되면서 이들 지역에 서식하는 종들의 보 이 요구되고 있다

(SchultzandCrone,2003).특히 멸종 기종과 같은 특이종들

은 서식지의 고립 상으로 국지 멸과 재서식이 지역 한

계 에 직면해 있으며(KindlmannandBurel,2008),이동성이

낮거나단식성과같은국지 분포를갖는종들의 부분은서

식지 편화에 보다 큰 향을 받는다(Öckingeretal.,2010).

이와 같이 멸종 험에 처한 종들의 보 계획에서는 재의

생물학 인 상황과 잠재 독소요인들을 서식지 네트워크상에

서 신 하게 고려해야 한다(Collinge,2001).멸종 기에 처한

종들의 보 을 한 자연자원의 지속 인 유지는 세계 심

사로 확실한 비 제시를 하여 객 이고 정량화된 데이터

의제시가필요하다(Lindenmayeretal.,2008).따라서효과

인 종의보 을 해서는 종의 이주 정보,서식지 경 그리고

먹이식물과흡 식물이포함된식물의피복도와배치형태같은

서식지 패치의 질을 바탕으로 이루어져야 한다(Fahrig,2001).

한 종의 보 략 수립을 해서는 목표종이 장기간에 걸

쳐서식하고있는지역에서지리 으로공간 해석과정

확한 평가가 있어야 한다.그러나 서식지를 기반으로 한 분포

모델은서식이 합한지역에서종이존재하지않는경우가있

는데,이는메타개체군이보이는 패치순환서식패턴이갖는습

성으로 이해되고 있다.이와 같이 서식지를 기반으로 한 패치

분포모델은 범 한 지역에서 합한 서식지에 한 평가능

력은 탁월한 것으로 나타나고 있다(Earlyetal.,2008).

생물종의 보 을 한 보다 극 인 방법으로 서식지의 복

원을 통한 재서식을 들 수 있다.그러나 종 복원구상을 해서

는 상 종의 생태 특성,이주패턴,서식지 유형,패치면 ,

경 ,먹이식물등의다양한고려조건에 한검토가필요하며,

이 외에도 악되지 않은 불확실성이 존재하고 있다. 한

차에있어서는 황조사,조사자료에 한분석 평가,복원

목표설정,마스터 랜, 안제시,복원계획수립,사업시행,모니

터링 응 리의 과정을 거친다(이창석 등,2011).

서식지 복원구상을 해서는 상종의이주습성에 따른 서식

지연결성이 요하게고려되어야한다(Suhultz,1998;Kindlmann

andBurel,2008).조각난 경 에서 연결성을 추정할 수 있는

동물의 이동능력은 공간구조상에서 메타개체군의 생존능력을

결정하는 핵심이며,야생의 메타개체군에 한 생태 흐름과

다양한 경 의 기능을 이해할 수 있는 주요 인자이다(Hanski

etal.,1994).그러나 연결성 추정을 하여 다양한 지수를 사

용하여 경 보 에 한 제안을 하 지만 만족할만한 결과를

얻지 못하고 있다.이에 재는 종이 서식하고 있는 서식지를

심으로 패치간의 분산율과 구조모형을 이용한 연결성지수를

제안하고 있다(SauraandPascual-Hortal,2007).

경 의 연결성에 한 두 가지 으로는 첫째,경 구조

와 크기에 따른 분산습성 같은 기능 연결도 둘째,패치간 근

도와장애물과같은공간 지형 향의구조 연결도가있

다(AtteandNieminen,2002).실제연결성의추정을 해서는
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개체의이입과이출,패치간최소거리,크기,모양,그리고 재

의서식지역할과구조상의연결성 는기하학 거리를기반

으로 하는 징검다리 패치의 존재 유무,이주 장벽,완충지 의

크기,토지의 경계 등과 같은 경 정보를 이용하여,종이나 종

간에 용 가능한 수 에서 신 한 평가가 이루어져야 한다

(BaguetteandDyck,2007;DoverandSettele,2009).

나비의 분산력은 패치의 연결성에 의하여 서식지 공간구조

를 이해할 수 있다.이러한 분산력은 패치의 크기나 배치 같은

기능 인공간규모에 의존되기도 하며,종이갖고있는유 형

질 안에서 분산력이 높은 종은 작은 패치를 회피하는 반면,분

산력이낮은종은패치의크기에 계없이서식하는것으로나

타나고있다(Matteretal.,2005).이러한분산력과유 형질을

이용한 합한 패치의 크기 선택으로 소멸과 재서식을 반복하

고 있다(Summervilleetal.,2002).

생태학 정의와 경험에서 작고 고립된 서식지 패치에서 서

식하는 종의 존재 빈도와 개체군 크기는 작게 나타나고 있다

(Prughetal.,2008). 한메타개체군구조에서개체군크기의

변화가 심하게 일어나는 개체들은 이주습성과 분산력에서 불

규칙한 움직임을 보임으로서 종에 내재된 분산습성의 유 형

질을비교 짧은시간단 로변화시켜개체군구조에 향을

다(Hawkes,2009).그리고암컷과수컷의이주반응에서는수

컷은변화가 없었으나,암컷의경우에는 먹이식물의 종류에따

라서이주율이 다르게나타나고 있으며,새롭게형성된개체군

이오래된개체군보다이주율이높게나타나고있는데,이는메

타개체군의 진행과정 즉 재서식과 새로운 서식지 건설로 진행

되는 요인으로 이해된다(Hanskietal.,2002).따라서 종 복원

구상을 해서는 개체와 개체군에 한 생태 습성을 이해하

고,서식지패치를 포함한경 을고려하여야한다(Mcintireet

al.,2007).

최근국내에서서식지가 감하고있는붉은 모시나비의서

식지에 한 복원계획과 서식지 훼손에 따른 체서식지의 필

요성이 제기되어 경북 의성군 일원에서 체서식지 치가 선

정되고(김도성등,2011c),이에따른 정한서식지요건의추

정을바탕으로 하는 서식지디자인이 필요하게되었다.붉은

모시나비에 한연구는다른종에비하여생태 습성과분포

황등이비교 자세히연구되어있다(김도성등,1999;2011a;

2011b;2011c;고민수 등,2004).본 연구는 2009년 고속도로

계획노선에 인 한 지역에서 발견된 붉은 모시나비의 서식지

황,2010년 체서식지 조성을 한 붉은 모시나비 생태와

련된 생존일수,이주거리,암수비율과 개체군크기 연구 그리

고2011년의성군안사면,안계면 일원에분포하는 나비서식지

정 조사와 그동안 발표된 연구 자료를 바탕으로 서식지 복원

구상에 필요한 작업과정과 서식지의 크기와 거리 그리고 패치

수를 제시하고자 한다.

Ⅱ.재료 방법

1.장소

붉은 모시나비 서식지 분석에 사용된 장소는 재 서식이

확인된 지역인 강원도 삼척시,정선군,경북 의성군과 소멸이

확인된 경남 고성군과 충북 옥천군 지역을 선정하 다(그림 1

참조).이 경북의성군서식지는지방도건설과정에서확인

되었으며,상주- 덕간의고속도로노선에의하여서식지의일

부가훼손되거나 향을받는것으로 나타났다.의성군의 서식

지는 등고선을 따라서 바 퇴 층이 발달하여 지표 융기됨으

로써 나비의 먹이식물인 기린 가 생육하기 좋은 지형 조건

을 형성하고 있다.이러한 조건은 산 체지역에 나비가 서식

하기 좋은 환경을 제공하여 다수의 서식지 네트워크를 형성하

고 있어 나비의 서식지 특성과 생태에 한 주요 데이터를 수

집하기 한 장소로 선정하 다.그리고 재 소멸이 확인된

옥천군과 고성군에서는 서식지 면 과 패치수를 확인하여 붉

은 모시나비의 생존을 해 요구되는 패치수와 경 을 고려

하는데 이용하 다.

2.방법

붉은 모시나비에 한 생태 특성과 서식지에 한 연구

는 다른 종에 비하여 생활사나메타개체군 구조와 이주,서식

지 네트워크분석, 체서식지 치선정과같은다양한연구가

진행되어 분석 자료로 활용하 다(표 1참조).그리고 야외에

서 찰된 먹이식물과 흡 식물의 동정은 이창복(2003)을 참

고하 다.

그림 1.A:붉은 모시나비 서식지

범례:▲-강원도 삼척시,●-강원도 정선군,□-경북 의성군,◆-충북 옥천군,

▼-경남 고성군.B:1~38(서식지 패치번호).C:MRR장소
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개체군 크기와 식생 한국도로공사(2010) 보고서

메타개체군 구조와 이주 김도성 등(2011a) 한국응용곤충학회지

패치네트워크 분석 김도성 등(2011b) 한국응용곤충학회지

체서식지 치 선정 김도성 등(2011c) 한국조경학회지

Sedum속 생육환경 김병진과 김수 (2011) 학국조경학회 학술 회집

서식지 식물의 생활형 식생 이남숙 등(2011) 한국환경복원기술학회지

표 1.붉은 모시나비와 먹이식물 연구논문 서

기존의 연구논문에서 부족한 서식지 패치의 크기 산출을

해서는 의성군,정선군의 서식지에서 유충(3～4월)과 성충(5

월)을각각2회씩서식지패치를순회하면서출 유무를육안

조사하 다.유충과성충의 출 은 곧먹이식물의존재를 의미

하므로 서식지의 크기를 결정하는 요인 의 하나이므로 이를

활용하여 서식지 면 을 추정할 수 있다.

지명
지

번호
행정구역

패치 경

면 (m
2
)
유충 성충

의성

1

안사면 월소리 모소 1 4,643 14 24

안사면 월소리 모소 2 336 3 3

안사면 월소리 모소 3 617 1 0

2 안사면 월소리 호 교 도로 4,316 2 5

3 안사면 월소리 호 교뒤 6,043 1 1

4 다인면 정리 웃매내미 2,527 0 0

5 다인면 달제리 2,637 0 0

6 안사면 월소리 1,109 0 0

7 안사면 신수리 신방교주변 도로가 434 0 0

8 다인면 달제리 모창( 간마) 4,767 0 0

9 다인면 외정리 한골(비릿재) 2,947 2 4

10 다인면 외정리 한골(비릿재뒤) 2,572 2 4

11 다인면 삼분리 윗남송 489 0 4

12 안사면 만리리 오가동 1 2,493 1 2

13 안사면 만리리 오가동 2 1,198 0 0

14 안계면 도덕리 구곡지→ 하리방향 도로 2,358 0 1

15

안계면 안계공동묘지 1 2,720 0 0

안계면 안계공동묘지 2 1,513 0 0

안계면 안계공동묘지 3 2,099 2 1

안계면 안계공동묘지 4 2,396 0 0

안계면 안계공동묘지 5 2,027 0 0

16 안계면 석 지 1,857 3 2

17

안계공동묘지→송곡 방향 임도1 160 2 0

안계공동묘지→송곡 방향 임도2 288 0 0

안계공동묘지→송곡 방향 임도3 614 1 2

18 안계면 양곡리 3,328 0 0

19 안계면 양곡리 핵심지역 후사면 4,273 8 12

20 안계면 양곡리(MRRsite1) 835 5 21

표 2.붉은 모시나비의 서식지 패치면 과 유충과 성충의 출 유무

의성

21 안계면 양곡리(MRRsite2) 394 4 39

22 안계면 양곡리(MRRsite3) 339 2 31

23 안계면 양곡리(MRRsite4) 397 8 28

24 안계면 양곡리(MRRsite5) 245 9 24

25 안계면 양곡리(MRRsite6) 1,082 6 27

26 안계면 양곡리(MRRsite7) 906 7 17

27 안사면 장하리 940 2 1

28
안사면 하리 안정지 주변 1 860 0 2

안사면 하리 안정지 주변 2 146 0 0

29
안계면 도덕리 골두 1 1,456 15 26

안계면 도덕리 골두 2 633 5 6

30
안계면 하방동 1 1,470 8 5

안계면 하방동 2 1,582 5 7

31 안계면 하방동 송곡지 945 1 3

32 안계면 하방동 임도 1 691 1 1

33 안계면 하방동 임도 2 493 2 8

34 안평면 곡리 1,476 1 6

35 안계면 하방동 임도 3 246 0 2

36 안계면 도덕리 고두밭(사당뒤) 5,691 3 0

37 안계면 도덕리→ 양리 방향 1,298 0 0

38 안계면 용기리 용흥사 후사면 1,170 0 0

삼척
하장면 추동리 1 41,160 2 6

하장면 추동리 2 17,436 1 12

정선 남면 **리 9,292 3 9

옥천

동이면 암리 1 2,217

동이면 암리 2 739

동이면 암리 3 316

청성면 고당리 24

안남면 연주리 1 285

안남면 연주리 2 852

이원면 이원리 769

이원면 개심리 1,056

고성 거류면 가여리 1,476

표 2.계속

먹이식물인 기린 의 서식지는 다른 식물과 함께 자라면 경

쟁에서 리어 자라지 못하는 특성이 있어 부분의 자생지는

암반지 나 토양심도가 낮은 곳에서 잘 자라고 있다.이런 암
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반지 서도햇빛이잘드는양지바른곳에주로기린 가자생

하고 있어 다른 식물과의 서식지 경계지가 항공사진을 통해서

도잘나타나므로웹사이트daum(http//local.daum.net./map/

index.jsp)을이용하여 각각의 패치면 을측정하 다.이때추

정된 면 은 먹이식물과 암반층이 있는 공간을 포함하 으며,

항공사진으로 추정하여 다소간의 오차는 있을 것으로 상되

나 나비의 서식지가 암반단층면에 치하고 있어 실측하기에

매우 어려운 상황임을 고려하여 항공사진으로 추정하 다.

Ⅲ.결과 고찰

1.생태

붉은 모시나비는환경부멸종 기야생동물II(교학사,1998)

으로서식지는주로산지의암반지 ,도로 개지,강변,산정

상 등과 같이 개방된 지에 서식하며,산림 개벌지역에서 한

시 으로발생하기도 한다.성충은 서식지내에서머무르며생

활하는정주성나비로하나의큰패치에서생활하거나여러개

의패치에서순환발생하면서생활한다(김도성등,1999).생활

사는 연 1회 5월부터 6월 까지 활동하며 산란장소는 먹이식

물에직 산란하는것외에도주변의마른가지나,낙엽,돌등

다양한 장소에서 찰되고 있어 특정한 지역이나 식물을 선호

하지않는것으로나타났다(김도성등,1999;고민수등,2004).

이러한 산란 특성은 알 상태로 지내는 기간이 6월말에서 이듬

해2월까지로매우긴 과연 된것으로 상된다.월동은알

속 1령 상태로 이듬해 2월까지 있다가 기온이 상승하면 알의

면에구멍을뚫고나와먹이식물을찾아간다(김도성등,1999).

실내 사육에서 유충기는 약 65.7일,번데기는 약 21일,성충기

는 26.2일로 나타났다(고민수 등,2004).그리고 한반도, 국,

러시아에분포하며(석주명,1973;김창환,1976;박규택,2006),

남한에서는 경기도,강원도와 경상도,충청도에 분포하 으나,

최근 서식지가 감하는 추세에 있어 재에는 강원도와 경상

도에 국지 으로 남아있다(고민수 등,2004).

2.먹이식물․흡 식물․식생

식성곤충이먹이식물이나흡 식물을인지하는방법은서

식지의 합도효과에 한 향을 수있으며,먹이식물이

풍부한 곳에서는 산란횟수의 증가를 가져온다(Rickmanetal.,

2003;Janz,2005).따라서산란선호 상은 식성곤충들이먹

이식물이용패턴뿐만이아니라(Janzetal.,2005),산란빈도를

결정하는 요인으로 먹이식물의 성장패턴이나 크기, 치와 함

께 먹이식물이 존재하는 환경에 한 인지능력도 포함되는 것

으로알려져있다(AlonsoandHerrera,1996;Anthesetal.,2003).

모시나비속의연구에서 성충의 이주패턴이 흡 식물의 도

와 정확하게 일치하는 것은 아니지만 체 으로 흡 식물의

도가높은 지 로이주가증가하는경향을나타내며(Matter

etal.,2009), 한 먹이식물의 산도(pH)의 변화가 종의 출

에 향을 주는 것으로 보고되었다(Gogstad,2000).유효성자

원으로 여겨지는 먹이식물과 흡 식물의 양은 개체군 크기에

강한 향을 주고 있어 서식지 복원에서 요하게 고려되어야

하며,완 변태를하는 나비의생활사단계별로요구되는 환경

의연구도병행하여야한다(SchultzandDlugosch,1999;Anthes

etal.,2003,AbellánandOrozco,2010).이 외에도 암컷들은

패치의 질과 련된 먹이식물 종류에 한 선호성뿐만이 아니

라 식물의 구성에도 향을 받는다는 연구결과를 참고할 때

(HanskiandSinger,2001)나비의 생육환경을 해서는 먹이

식물과 흡 식물의 구성 한 요한 요소로 고려되어야 한다.

붉은 모시나비의 먹이식물은 sedum속 기린 (Sedumkamt-

schaticum),가는기린 (S.aizoon),애기기린 (S.middendor-

ffianum)가 야외의 서식지에서 자생하고 있으며,사육을 통하

여 섬기린 (S.takesimense),속리기린 (S.zokuriense)도 섭

식하여 국내에 자생하는 기린 류는 모두 먹을 것으로 추정된

다(김도성 등,1999;고민수 등,2004).그리고 문헌과 조사기

간 에확인된흡 식물은기린 (S.kamtschaticum),엉겅퀴

(Cirsiumjaponicumvar.ussurienseKitamura),뻐꾹채(Rhapontica

unifloraDC),지칭개(HemisteptalyrataBunge),쥐오 풀

(ValerianafaurieiBriq),민들 (Taraxacum mongolocum H.

Mazz),찔 (RosamultifloraThunb), 딸기(Rubusoldhamii

Miq),고들빼기(YoungiasonchifoliaMaxim),개망 (Erigeron

annuus(L.)Pers),아까시나무(RobiniapseudoacaciaL.)이다

(의성군,2008;2009).

의성군서식지식물의주요구성종으로는기린 ,부처손,바

솔,새,개솔새,솔새,산거울,땅비싸리,띠,김의털,사철쑥

등 천이 기 단계와 암석의 특이 식생을 동시에 나타내는 종

들이 조사되었다(이남숙 등,2011).그러나 붉은 모시나비의

유충기가 2월부터 4월까지여서 이 시기에는 기린 속을 제외

한 다른 식물의 생육은 극히 조하게 나타나고 있으며,성충

기는 5월 부터 6월 에 활동하여 서식지 주변의 식생 향

보다는 먹이식물인 기린 의 분포와 열린공간을 형성하고 있

는 경 요소가 요하게 작용하는 것으로 단된다.

3.서식지 유형분석

국내붉은 모시나비의분포패턴은크게산지의 지 ,강

변이나 임도주변 그리고 마을에 인 한 야산에 분포하는 형태

를 보이고 있다.이 마을이나 임도에 분포하는 서식지는 최

근에서식지식생천이,도로의확장,주거생활방식의변화등의
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이유로 감하고 있는 것으로 나타나고 있다(김도성 등,1999;

고민수 등,2004).강원도의 분포지의 경우는 산림 개벌지역에

서 먹이식물 면 이 늘어남에 따라서 개체군이 커지게 되었으

나,개벌지역의 육림정책에 따라서 속성수를 식재함으로써

재에는 서식환경이 악화되고 있다. 재까지 남아 있는

강원도와 경북의 서식지는 산지를 심으로 한 곳에서 하나의

큰 서식지에서 생활하거나 다수의 작은 서식지 패치들이 네트

워크를 이루어 생활하고 마을과 인 한 서식지는 부분 멸

한 것으로 나타나고 있다.

4.서식지 패치면 추정

나비서식지에 한연구에서먹이식물분포면 은나비의개

체수와 한 계가있는것으로나타났다(FredandBrommer,

2003;Binzenhöferetal.,2007).서식지 패치의 크기를 정하는

데 있어서 단순히 먹이식물이 분포하는 지역만을 경계로 하기

보다는 먹이식물을 포함한 이질 인 경 (식생의 격한 차이

나 암반 는도로나,인공구조물)을경계로패치의크기를정

하는 것이 일반 인 추세에 있으며,성충의 흡 이나 교미 등

과같은환경의요구조건을포함한지역을경계로하여서식지

질 인 면을 강조하기도 하 다(Tayloretal.,1993).

서식지면 과종의출 여부는모든종에있어서일치하고

있지는않지만(Thomasetal.,2001),국지 분포를보이는종

들에게서의 서식지 패치 면 은 개체군의 크기를 결정하는데

요하며(DennisandEales,1997),선행 연구에서 패치면 이

개체군의크기,분산율(이출과이입)에 많은 향을 주는 것으

로나타나고있어일반 으로패치의크기가크면이출율은

어들고 이입율이 크게 나타난다(Hanski,1994;Moilaneand

Niemenen,2002).뿐만아니라패치의크기와 련하여패치의

분포가 매트릭스 형태로 존재하는 곳에서는 패치의 크기에

한제한보다는패치의수나근 거리에 향을받는것으로나

타나고있다(Matteretal.,2005;김도성과권용정,2010;김도

조사지역

의성군 옥천군 삼척 정선 고성

패치수 49 8 2 1 1

유충 서식 패치수 30 - 2 1 -

성충 서식 패치수 31 - 2 1 -

평균 패치 크기(m
2
)

(최소 /최 )

1,715

(160/6,043)

782

(24/2,217)

29,298

(17,436/41,160)

9,292

-

1,476

-

유충이 존재하는 평균 패치크기(m
2
)

(최소 /최 )

1,752

(160/6,043)
-

29,298

(17,436/41,160)

9,292

-
-

성충이 존재하는 평균 패치크기(m
2
)

(최소 /최 )

1,614

(245/6,043)
-

29,298

(17,436/41,160)

9,292

-
-

표 3.붉은 모시나비 유충과 성충이 존재하는 패치 면 과 거리

성 등,2011a).서식지 크기에 한 연구에서 Icariciaicarioides

나비의 성공 인 생활을 해서는 패치의 크기는 1km이내에

2～5ha이상의 크기가 인 하여 존재하는 것이 필요함이 보고

되었다(CroneandSchultz,2003;SchultzandCrone,2003).

국내에서붉은 모시나비서식지의 크기는 하나로이루어진

것과 다수의 패치로 이루어진 형태에 따라서 다르게 나타나고

있다.단일 패치의 크기는 10,000m2이상의 면 을 필요로 하

고,다수의 패치 네트워크에서는 5개 이상의 서식지가 인 하

여 각 패치의 크기는 1,600m
2
이상이 필요하며, 체패치면

은 어도 8,000m2이상이 필요할 것으로 추정되었다(표 2,3

참조).국내의여러 분포지역에서 나타난 바와 같이단일 서식

지보다는 다수의 패치가 인 하여 서식지를 형성하는 것이 바

람직한 것으로 나타나고 있다.

5.이주와 이동거리 추정

나비의 이주는 메타개체군을 유지하는 원동력이며 서식지

패치간의 연결성을 결정하는 요인이다.따라서 이주성향이 강

한 메타개체군은 종의 지속 인 서식을 해서 서식지 네트워

크의제공이필요하다(Neveetal.,1996a). 한이주는경

인요소를바탕으로종에내재된습성에의해서움직임을보이

는 가운데 숲 매트릭스에 서식하는 개체군은 지 개체군보다

이주가 게일어나고있으며,고립된개체군은서식지타입과

군집간의 거리에 한 의존도가 보다 높게 나타나나고 있다

(Matteretal.,2004).나비의이주에서 암컷은산란을 한것

이 목 인 반면 수컷의 경우는 암컷을 찾는데 있는 것으로 보

인다. 한 이주 빈도는 암컷의 경우에는 나이가 많을수록 높

아지고,수컷의 경우는 나이와 계없이 비슷한것으로나타나

고있다(BergmanandLandin,2002).이주행동에서 지에서

식하는 나비는 지 외각의 수목을 만나면 되돌아오는 반사

행동을 보이고 있어(Rolandetal.,2000)이러한 행동을 이

기 한 이동통로의 조성이 필요하다.특히 패치간 이주를 보
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이며 생활하는 종들과 이동통로는 강한 상 계를 보이고 있

어 이동통로의 넓이는 종 보 에 있어서 요한 역할을 한다

(Haddad,1999). 한 서식지 패치가 매트리스 분포형태를 보

이는 곳에서는 이주가 활성화되는 것으로 나타나 이주거리가

길어진다(Neveetal.,1996b;김도성 등,2011b).따라서 나비

는 인 한 서식지 경계에 강한 향을 받을 뿐만이 아니라 패

치의 분포형태와 거리에 민감하게 반응하므로 이동통로를 활

용한 보 계획의 수립이 필요하다(RiesandDebinski,2001).

이주속도에 한연구에서Proclossianaeunomia의서식지이

주속도는연1～3km로 나타나고,25년간의 평균속도는0.4km

로 나타났으며(Nèveetal.,1996a),연간 최 서식지 이주거

리는Plebejusargus는0.6～1km,Thymelicusacteon은2.25km,

Mellictaathalin는0.65～2.50km,그리고Satyriumpruni는1.40km

인 것으로 나타났다(Thomasetal.,1992).

붉은 모시나비의 이주패턴에서는 근거리에서 다수로 집

된 패치가 존재하는 곳에서 보다 활성화되는 것으로 나타나고

있다(그림 3참조).이는 패치간 거리가 짧을수록 패치를 둘러

그림 2.2011년 붉은 모시나비 이주거리

자료:김도성 등,2011a

범례:◆ -수컷,□ -암컷

그림 3.2011년 경북 의성군 붉은 모시나비 수컷과 암컷의 이주 황

자료:김도성 등,2011b

싸고있는이질 인경 의폭이 어들고패치의경계를이루

는수목이 어져나비의이주를방해하는요소가 어드는것

으로 보인다.그리고 암컷은 수컷에 비하여 이주 빈도는 낮지

만 체패치간에이주가일어난다는 에서는수컷과같았다

(김도성 등,2011b).

한 모시나비속 나비의 이동거리 연구에서 Rolandetal.

(2000)은P.smintheus의이동거리는수컷131.9±6m,암컷131±

21.6m,VälimäkiandItämies(2003)은 P.mnemosyne의 이동

거리는 수컷126±8.2m,암컷 185±27.6m,Aucklandetal.(2004)

는 P.clodius의 이동거리는 평균 201m로 나타나고 있으며 P.

mnemosyne의이동에있어서두가지패턴으로움직임을보

는데,반경 300m 이내를 움직이는 개체가 부분을 차지하고,

그이상은 은개체만이이동한것으로나타나고있다(Gorbach

andKabanen,2010).

경북 의성군의 MRR지역에서 붉은 모시나비의 패치 간 이

동을보인개체들의평균이동거리는377±278m(수컷:376±241,

암컷:382±418m)로 나타났다(그림2참조).그리고 최 이동

거리에서는 소수의 개체가 암컷 1,550m,수컷 1,100m이상을

보 다.암컷과 수컷의 이동거리의 차는 었으나 체개체를

살펴보면 수컷이 암컷보다 활발하게 활동하는 개체가 많은 것

으로 나타나고 있다(김도성 등,2011a).

6.패치 연결성과 개체생존이주율

메타개체군의 연구에서 패치연결성의 추정을 하여 상

종의존재와부재를조사하여재서식을평가하는방법으로종

이 서식하고 있는 패치간의 거리와 면 을 이용하여 효과 으

로패치의연결성을설명할수있다(Prugh,2009). 한Hanski

andMoilanen(2000)은포획-방사-재포획방법으로가상이동모
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델(TheVirtualMigrationMolde;VM)을만들어여러패치에

서 포획된 개체들을 분석하여 패치간의 연결성과 개체생존이

주율을 추정하 다.패치의 연결성은 개체들의 생존이주에 달

려있으며 연결성은 다음과 같이 계산하 다.

  
≠ 

exp  
 식 1

 = 두 패치간의 거리, = 고립거리효과에 의해 측정

된값(1/평균이동거리),
 =  패치면 에서이출에의

해서 측정된 값.그리고 개체생존이주율은 패치 의 연결성에

비례하여 련된 모든 상 패치에 분포하는 것으로 가정한다.

따라서 패치 에서 로의 개체생존이주율은 다음과 같다.

  






exp 


식 2

는 모델변수이며 따라서 개체생존이주율은 패치 에서 

로의 두 패치 사이의 거리와 도착지 패치 의 면 에 의존된

다.VM의핵심변수는패치의면 과거리를기반으로종의이

주율를 반 하여 결정됨을 알 수 있다.여기에 부가 으로 공

간생태에 한 근방법으로 동물들이 지형이나 서식지의 매

트릭스와 같은 것에 반응하는 본질 인 감각을 고려하는 것이

필요하다(SchooleyandWiens,2003;Grafetal.,2007).

경북의성군의붉은 모시나비의연구에서 이주율,패치간의

거리그리고 패치면 을 이용하여 패치연결성 분석결과,300m

의 거리에서 지수값은 10을 보이며 550m 이상의 거리에서는

지수값이0으로근 하는것으로나타나패치간의연결성은거

의 없는 것으로 나타났으며(그림 4참조),개체생존이주율의

분석에서는 300m의 거리에서 0.15값을 600m이상의 거리에서

는지수값이0에근 하여생존가능성이없는것으로나타났다

(그림5참조).따라서패치연결성과개체생존이주율분석결과,

패치간의 거리가 약 600m이상 떨어질 경우 나비가 성공 으

그림 4.패치간 거리와 연결성과의 상 계

자료:김도성 등,2011b

그림 5.패치간 거리와 개체생존이주율과의 상 계

자료:김도성 등,2011b

로 다른 패치를 찾아서 이동할 확률은 거의 없는 것으로 추정

되어 서식지 디자인에서 각 패치간의 거리는 300m이내에 분

포하도록 하는 것이 필요하다(김도성 등,2011b).

7.서식지 패치네트워크 추정

패치네트워크는 서식지가 도로,하천,암반 등과 같이 열린

공간으로 직 연결된 형태와 징검다리 패치로 연결된 형태를

가지며,패치의 치.크기,경사도 그리고 식생은 종의 이주에

많은 향을 주어 네트워크를 결정하게 된다(Sousa,1985).

한패치네트워크는서식지개체들의이주율과이주거리에의해

서 형성되는 서식지 연결성으로 메타개체군을 이루는 종의 생

존에 많은 향을 끼친다.거 규모의 패치네트워크에서는 메

타개체군의크기 한큰것으로나타나고있으며(Thomasand

Hanski,2004),이도원(2001)은 일반 으로 여러 개의 작은 조

각보다는 은수의 큰 조각이 개체군을 유지하는데 유리하며,

패치들을 둘러싸고 있는 주변이 체 으로 하나의 서식처로

체덩어리로이룰때개체군의크기가증가하는것으로평가

하 다.따라서경 단 이심하게이루진곳에서종보 을

해서는넓은지역을 범 하게설정해야한다(Baguette,2003).

의성군 MRR지역에서개체생존이주율과 패치연결성에서패

치간의 거리 300m에서 성공 인 이주 가능성을 50% 이상을

유지하는 것으로나타나,이 결과를이용하여 각각의 패치에서

경계를 그리면 A～H의 패치군을보이고그림2에서암컷 2개

체가1,000m이상움직임을보인것을감안하여최 이주거리

1,000m의 거리를 용한 경계로 단할 때 A패치군과 B～H

가각각하나의큰패치군을형성하고있다(그림6참조).따라

서 A패치군과 B～H의 두 패치군 사이에는 연결성이 없어 서

로 고립된 개체군으로 나타나고 있으며,B～H패치군을 심

으로a～e패치들이산재하는것으로나타나고있는데,이들패

치의연결성은 약하게나타나고 있다.따라서 의성군에서 나타

난바와같이패치의매트리스분포는패치의연결성을높여주어
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그림 6.2011년 경북 의성군 붉은 모시나비 서식지 패치네트워크

자료:김도성 등,2011b

범례:a～f:성충이출 하지않은지역,A～H:성충출 지역을평균이동거리

하나의 큰 패치보다는 작더라도 다수의 패치가 산재하여 분포

하는 것이 메타개체군을 이루는 종의 생존에 합하다(김도성

등,2011b).

8.서식지 복원과정

생태공원이나 서식지 설계에서 인간의 주거 지역과 인 한

곳에서는 생태 구조 기능을 기반으로 그 에 생태 수

용력의 향을완충하면서지역주민의삶의질을향상시킬수

있는 차를 통해서 설계해야 한다고 하 으나(변찬우,2010),

건 한서식지는그곳에서생활하는생물의존재가보다 요

하게고려되어야한다(김성덕등,2007).이두가지목표사이

에는 인간 심 인 과 서식지에서 사는 생물 심 인

의차이로이해되며최근에는인간보다는서식처생물에

요성이 강조되며,인간은일시 방문자로인식하는 경향이높

아지고 있다.이명우 등(2004)은 성공 인생태계복원을 하

여생태계특성,입지별유일한생태 특성,타지역과의차별

그림 8.경북 의성군 붉은 모시나비 체서식지 마스터 랜

그림 7. 체서식지 복원구상

화,계획의 검정 등을 고려하고,설계원리에서는 해석방법,생

태 수지타산,자연과 함께 하는 설계와 자연을 들어낼 것을

제시하 다(이명우,2008).

최 의 서식지 요건분석 결과를 바탕으로 서식지 복원작업

을진행함에있어서실제서식지가조성될지역에 한경 분

석,식생조사,식재수종,패치의수와 치그리고크기를결정

하여야 한다. 한 서식지 디자인에서 발생될 수 있는 경 의

단순화는 다양한 생태 지 를 지탱하는 경 다양성과 미기

후를 감소시키는 작용을 함으로 서식지 복원구상에서 요하

게 고려되어야할 사안 에 하나이다(Brownetal.,2011).그

리고 식재 수종의외래종 유입,과도한 인 시설물 요구 등

과 같은 험요소를 배제하는 것이 필요하다(그림 7참조).

경북 의성군 체서식지 복원구상에서는 기존의 서식지 환

경과 비슷한 경 을 유지하는 곳에다 5개 이상의 패치에 먹이

식물과 흡 식물의 식재가 계획되어야 하는 것으로 나타나고
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있다.그리고 나비의 이주를 활발하게 하기 하여 이주에 방

해가 되는 수목을 제거하고 각 패치간의 거리를 최소화 하여

각패치간의 나비의 이주를활성화하며,외부에서서식하는개

체군의유입을유도할수있도록징검다리패치를추가하는것

이 필요하다(그림 8-N참조).징검다리 패치는 복원 상지에

가장근 한 지역에 치하도록 하며,가 개체생존이주거

리 범 내가 되도록 한다. 한 각각의 패치는 비슷한 크기를

유지하도록하여각패치에서고른개체군크기를유지하는것

이 좋다.그리고 패치간의 개체의 원활한 이주를 돕기 하여

패치는 원형의 형태가 되도록 배치하고,이때 서식지 패치가

필요한 치에 자연서식지와 유사한 경 이 없을 시는 인공암

반층을 형성하는것을고려한다.이때에도경 의변화를 최소

화하기 해서지하로매립하는것을고려하는것이필요하다

(그림 8-L참조).

Ⅳ.결론

붉은 모시나비의 서식지 복원구상을 하여 선행연구물과

본연구를통하여나비의생태,이동거리와이주율그리고서식

지 패치간의 거리와 면 을 추정하 다. 한 이주율과 서식지

거리와면 을이용하여패치연결성과개체생존이주율을산출

하 다.이를 바탕으로 한 의성군 일원의 서식지 체 패치에

한 네트워크를 분석하 으며,개체군 크기를 추정하여 최

의 서식지 요건을 분석을 하 다.종 복원이나 이주를 한 서

식지 조성지역이 선정되면 그 지역에 한 경 과 식생조사를

병행함과 동시에 분석된 결과를 바탕으로 식재 수종과 패치의

크기와 치그리고수를결정하여야한다.이때경 의단순화,

식재 식물의 외국종 유입,과도한 인 시설물 요구 등과 같

은 험요소를배제하며,이외에도작업과정에 한공법과비

용문제에 한 검토가 이루어져야 한다.이번 연구에서 붉은

모시나비서식지복원구상은최근활발히진행되고 있는종복

원작업에 모델이 될 것으로 기 하면서 보다 많은 연구자들이

다양한 에서 근하는 것이 필요할 것으로 사료된다.
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