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Astudyonindicatorsandreference

pointsforassessingthesustainabilityin

IFRAME

JungHyunLim

DepartmentofFisheriesPhysics,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

A new tool, Integrated Fisheries Risk Assessment Method for

Ecosystems(IFRAME),wasdeveloped toassessfisheriesresourcesfor

three managementobjectives:sustainability,biodiversity and habitat

quality.In the sustainability evaluation forthe Tier1 analysis of

IFRAME,8indicatorsweredeveloped forassessingecosystem status.

However,itwasdifficulttoestimateboth targetand limitreference

pointsforeachindicatorsincetheseindicatorsrequired highlevelof

quantitativedataandinformation.Also,thereisaduplicationofdata

amongtheindicators.Incaseofthereferencepoints,itisrequiredto
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bemoregeneral.Inthisstudy,cost-effectiveindicatorswereexplored

usingsizedata,whichareroutinelycollected.Themeantrophiclevelin

catchwasusedtosubstitutetheFIB(fisheryisbalanced)indicatorin

ordertoavoidaduplicationofdataamongtheindicators.Therateof

maturefishwasusedtosubstitutetheFRP(fishreproductionpotential)

indicatorinordertoavoidaduplicationofdataamongtheindicators

and beeasy and cost-effectivedata.Theslopeofsizespectrawas

developed as an indicator for explaining the attribute of system

productivity in orderto be easy and cost-effective data.Ratio of

(released stock abundance)/(wild stock abundance) in catch was

developed as an indicator for explaining the attribute of genetic

structureinordertobeeasyandcost-effectivedata.

Thus,multi-attributed indicatorswere replaced by single-attributed

indicatorsinordertoavoidtheoverlappingnatureoftheindicators.

The targetand limitreference points ofeach indicator for the

sustainabilityweredeveloped toapplyforjacopeverrockfish(Sebastes

schlegelii),themaintargetsspeciesintheTongyeongmarineranching

area.
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서 론

세계 해양의 수산자원은 현재 거의 모든 해역에서 상당부분이 남획 또

는 고갈되었다.우리나라의 수산자원도 계속 감소상태를 보이고 있으며,어

획량도 점차 감소하고 있다.이에 따라 전 지구적으로 해양생태계를 고려

한 수산자원의 평가 및 관리기법의 개발 필요성이 대두되고 있는 상황에

있다.

생태계 기반 자원관리 개념의 발달은 전통적인 수산자원관리방침이 실

질적 효과가 없다는 인식과 함께,지구환경의 변화가 급격히 진행되면서

가속되었다.전 세계의 유수한 기관과 연구진들이 생태계를 고려하는 자원

관리체계를 수립하려고 계획하였지만,아직까지 이 두 분야를 어떻게 접목

시켜야 할지에 대한 구체적 실행사항은 제정되지 않았다 (해양수산부,

2007).

최근까지 수산자원의 평가와 관리는 환경은 고려하지 않고 개체군 수준

에서 가입과 성장,자연사망,어획사망 등 4가지 요소만을 고려하는 개체군

역학적 분석결과에 의존하여 수행되어져 왔다.또한,현재의 수산자원관리

체제에서는 어획으로 인한 생태학적 변화가 고려되지 않고 있으며,과도어

획으로 인한 생태계 변화가 모니터링 되지 않고 있다 (해양수산부,2007).

지속 가능한 어업을 유지하기 위해서는 생태계 차원의 거시적인 관점에서

어업관리가 고려되어야 한다.따라서,최근 들어 수산자원을 관리하는데 전

통적인 단일어종 접근방식에서 다종어업 분석방법으로 점차 발전되고 있으
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며,최근에는 생태계를 기초한 자원관리방식으로의 인식전환 (paradigm

shift)이 점차 강조되고 있다.

이러한 생태계를 고려한 수산자원관리의 목표는 해양생태계를 건강하게

유지하면서 생태계를 지속적으로 보존․이용하는 것이다 (Zhang,2006).

생태계 기반 자원평가를 위한 지표는 FAO (2007),CSIRO (2005),ICES

(2005)등에서 다양한 관리지표들을 개발하여 제시한 바 있으나 이들을 평

가할 기준점은 제시하지 않고 있다.생태계 기반 자원평가를 위한 기준점

(목표기준점 및 한계기준점)은 MSC(2006)와 Zhangetal.(2009)에서 개발

하여 제시한 바 있다.

수산자원의 생태계 기반 지속성 평가에 관한 국내외 연구동향을 보면,

지속성에 관한 연구로 ZhouandGriffiths(2008)의 어획 영향에 의한 지속

성 평가에 관한 연구,통영바다목장의 생태계 모델링 연구결과가 있으며,

수산특정연구로서 생태계 기반 자원관리시스템 개발 연구가 수행된 바 있

다.그러나 이 연구들은 자원관리시스템에 관한 기본 틀 (frame)을 설정하

는 기초수준의 연구이다.최근 Zhangetal.(2009)은 생태계 기반 어업평

가를 위한 실용적인 방법을 개발한 바 있다.

Zhangetal.(2009)의 생태계 기반 자원평가 방법에서는 지속성,생물

다양성,서식처의 3가지 목표를 설정하였으나,본 연구에서는 생태계 상태

를 평가함에 있어 가장 중요한 목표인 지속성 평가를 위한 지표와 기준점

에 대해 살펴보았다.Zhangetal.(2009)은 실용적이나 수산자원의 생태계

기반 지속성을 평가함에 있어 지표간의 중복성을 피하고,쉽고 간편한 분

석방법의 필요성,일반적인 기준점 등이 현실적으로 적용 가능하도록 고려
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되어져야 할 것이다.

이에 본 연구의 목적은 이전 연구에서 제시된 한계를 수정․보완하고

이를 바탕으로 수산자원의 생태계 기반 지속성 평가에 적합한 지표를 설정

하여,각 지표에 해당하는 기준점을 개발하는 것이다.또한 기존의 방법과

수정․보완된 방법을 통영바다목장에 적용하여 비교 분석해 보는 것이다.
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자료 및 방법

1.생태계 기반 지속성 평가를 위한 지표 (indicator)와 기준점 (reference

point)의 선정 기준

이전 연구인 Zhangetal.(2009)의 생태계 기반 자원평가 방법을 살펴

보기에 앞서,생태계 기반 관리를 정의하면 ‘생태계가 장기간의 지속성을

유지하면서 건강하고 완벽하게 기능을 하면서 인간과 공존할 수 있도록 인

간의 활동을 생태학적,사회경제적,제도적 및 기술적인 측면을 모두 고려

해서 관리하는 전략적인 방법’이라 할 수 있다 (Zhang,2006).

Zhangetal.(2009)의 생태계 기반 자원평가 방법에는 지속성,생물다

양성,서식처의 3가지 목표 (objective)가 있다.본 연구에서는 생태계 상태

를 평가함에 있어 가장 중요한 목표인 지속성에 관한 지표와 기준점에 대

해 살펴보았다 (Table1).지속성 목표에는 지표를 설정하기 위한 8개의 특

성 (attribute)이 있다.생체량 (biomass)과 어획강도 (fishingintensity),어

획개시크기 (sizeatfirst capture)등의 자원에 관련된 특성들과 서식처

규모 (habitatsize),군집구조 (community structure),재생산 잠재력

(reproductive potential), 생산력 (system productivity), 유전적 구조

(geneticstructure)등의 특성이 있다 (Table2).

생태계 기반 자원평가는 지표 (indicator)에 따르는 기준점 (reference

points)을 바탕으로 이루어진다.기준점은 목표기준점 이내 (Betterthan

target),목표기준점과 한계기준점 사이 (Betweentargetandlimit),한계기
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준점 초과 (Beyond limit)로 구분되며,각각 0,0~2,2의 평가점수 (risk

score;RS)를 부과하여 목표위험도지수 (objectivesriskindex;ORI)를 계산

하는데 사용된다.평가점수가 0~2점일 때는 아래의 식 (1)과 같이 계산하였

다 (Zhangetal.,2009).

     lim

  
 (1)

목표에 대한 지표들의 평가점수를 평균하여 구하는 목표위험도지수 (ORI)

는 각 지표의 평가점수 (RSi)를 중요도 (Wi)로 곱해서 더한 값을 각 지표에

대한 중요도를 더한 값으로 나누어 아래의 식 (2)와 같이 계산하였다

(Zhangetal.,2009).

ORI=
∑
n

i= 1
RSiW i

∑
n

i= 1
W i

(2)

여기서,RSi는 지표 i의 평가점수,Wi는 지표 i의 중요도이며 n은 지표수이

다.기준점을 활용하여 평가할 때 평가점수는 지표의 중요도에 따라 가중

치를 주게 된다.각 지표별 평가점수가 낮을수록 위험도가 낮거나 혹은 자

원 및 생태계 관리가 잘 이루어졌음을 의미한다.따라서,평가점수가 높은

지표에 대해서는 관리조치와 개선을 통하여 점수를 낮출 수 있다.
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이전 연구에서 사용된 지표와 기준점들은 실용적이나 적용함에 있어서

좀 더 쉽고 간편하게 고려되어져야 한다.그러므로 생태계 기반 지속성 평

가를 위한 새로운 지표와 기준점은 다음과 같은 기준에 의해 선정되었다.

첫째,지속성 목표의 특성에 관한 8개 지표간의 중복성을 피한다.둘째,분

석방법과 자료의 문제에 있어서 보다 구하기 쉽고 간편한 분석방법을 사용

한다.예를 들어 일반적으로 과학조사에 의한 자료의 경우 체장 자료가 연

령 자료에 비해 구하기 쉽다.이럴 경우 체장 자료를 활용한 분석법을 통

해 간편한 방법으로 접근해야 한다.셋째,기준점을 표현함에 있어서 이전

의 연구보다 일반적인 기준을 사용한다.특별한 경우에 대한 한정된 기준

점의 표현이 아니라 가능하면 일반적인 표현에 의해 이루어져야 한다.

따라서,위의 3가지 선정 기준에 의해 생태계 기반 지속성 평가에 적합

한 기준점 개발은 개체군,군집,생태계를 모두 고려하여 각각의 지표를 정

량적으로 평가하기 위해 개발되어져야 한다.
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Table1.Indicatorsandstatusofindicatorrelativetotargetand limitreferencepointsforTier1

fisheriesassessmentapproach(Zhangetal.,2009).

Indicator
Indicator status

Weight
Better than target Between target and limit Beyond limit

Biomass (B) B40%≤B B35%≤B＜B40% B<B35% 3

or CPUE CPUEABC≤CPUE CPUEMSY≤CPUE＜CPUEABC CPUE<CPUEMSY 2

Fishing mortality (F) F≤F40% F40%<F≤FMSY FMSY＜F 2

or catch (C) C≤ABC ABC<C≤MSY MSY＜C 2

Age at first capture (t) ttarget≤t 0.9ttarget≤t＜ttarget t<0.9ttarget 1

Habitat size (H) 0.9Htarget≤H 0.8Htarget≤H＜0.9Htarget H<0.8Htarget 1

FIB index FIBtarget≤FIB FIBlimit≤FIB<FIBtarget FIB<FIBlimit 1

FRP index FRPtarget≤FRP 0.9FRPtarget≤FRP<FRPtarget FRP<0.9FRPtarget 1

Total production of ecosystem (P) Ptarget≤P 0.9Ptarget≤P<Ptarget P<0.9Ptarget 1

No. of spawning populations SPtarget≤SP 0.9SPtarget≤SP<SPtarget SP<0.9SPtarget 1
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2.생태계 기반 지속성 평가를 위한 지표 (indicator)

지표 (indicator)란 가변성 있는 지침이나 지수로써 시스템 주요 요소의

변동을 나타내어야 하며,기준점 혹은 값에 관한 지표의 상태와 경향은 현

재 생태계의 상태와 시스템 역학을 나타내어야 한다.이러한 지표들은 목

표와 실행 간의 교량 역할을 한다 (FAO,1999).

2.1지표의 중복성

이전 연구에서는 군집구조 (community structure)를 고려하여 FIB

index(fisheryinbalance)를 지표로 설정하였고,가중치는 1로 두었다.FIB

index를 추정하기 위해서는 CPUE 자료와 전환효율 (transferefficiency,

TE)자료가 사용된다.CPUE의 경우 생체량을 나타내는 지표에서 사용되기

때문에 지표간의 중복성을 가지게 되며,또한 전환효율의 경우 추정하기가

힘들다는 문제점이 있다.

재생산 잠재력 (reproductivepotential)을 고려하여 FRP index (fish

reproductionpotential)를 지표로 설정하였고,가중치는 1로 두었다.FRP

index를 추정하기 위해서는 CPUE자료를 사용한다.CPUE가 생체량을 나

타내는 지표에서 사용되기 때문에 군집구조를 나타내는 FIBindex와 마찬

가지로 지표간의 중복성을 가진다는 문제점이 있다.

2.2지표의 용이성

2.2.1체장 (length)

어획개시크기 (sizeatfirstcapture)를 고려하여 어획개시연령 (ageat
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firstcapture,t)을 지표로 설정하였고,가중치는 1로 두었다.연령 자료를

사용하는 경우 체장 자료보다 분석하는 것이 어렵고,측정함에 있어서도

오류 (error)가 발생할 수 있으며,연령을 알 수 없는 어류들도 있다는 문

제점이 있다.

앞서 설명한 재생산 잠재력 (reproductive potential)을 고려한 FRP

index(fishreproductionpotential)의 경우 추정하기 위해서 여러 단계의

계산과정을 거쳐 복잡하다는 문제점도 있다.

생산력 (system productivity)을 고려하여 생태계 총생산량 (total

productionofecosystem,P)을 지표로 설정하였고,가중치는 1로 두었다.

생태계 총생산량의 경우 중상위영양단계 생태계 구조모델인 Ecopath모델

의 결과값으로 추정하기가 힘든 문제점이 있다.

2.2.2유전적 구조 (geneticstructure)

유전적 구조 (geneticstructure)를 고려하여 산란개체군 수 (no.of

spawningpopulations,SP)를 지표로 설정하였고,가중치는 1로 두었다.산

란개체군 수는 광역생태계에 적용하기에 적합한 지표이므로 바다목장과 같

은 천해생태계에는 적용하기가 힘든 문제점이 있다.
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3.생태계 기반 지속성 평가를 위한 기준점 (referencepoint)

JenningsandDulvy(2005)에 의하면 기준점은 생태계 기반 자원관리에

서 반드시 설정되어야 하는 항목으로 나타내고 있다.목표기준점은 생태계

내에서 가장 적합한 상태와 관련되어 있으며,한계기준점은 초과해서는 안

되는 생태계 상태에 대한 기준점을 제시해 준다.

생체량 (biomass)특성을 고려한 자원량 (혹은 CPUE)지표에 관한 목

표기준점은 자원량 (B)의 경우 처녀자원량의 40% 수준 이상으로 자원을

유지시킬 때,상대자원량을 나타내는 지표인 CPUE의 경우 CPUEABC보다

크거나 같을 때,자원이 지속성을 유지하기에 좋은 상태에 있음을 나타낸

다.한계기준점은 자원량 (B)의 경우 처녀자원량의 30% 수준 미만으로 자

원을 유지시킬 때,CPUE의 경우 CPUEMSY보다 작을 때,자원이 관리가 필

요한 위험한 상태임을 나타낸다.

어획 강도 (fishingintensity)특성을 고려한 어획사망계수 (혹은 어획

량)지표에 관한 목표기준점은 어획사망계수 (fishingmortality,F)의 경우

40% 수준 이하로 유지시킬 때,어획량 (catch,C)의 경우 ABC보다 작거

나 같을 때,자원이 지속성을 유지하기에 좋은 상태에 있음을 나타낸다.한

계기준점은 어획사망계수 (F)의 경우 FMSY보다 클 때,어획량 (C)의 경우

MSY보다 클 때,자원이 관리가 필요한 위험한 상태임을 나타낸다.
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결 과

1.생태계 기반 지속성 평가를 위한 새로운 지표 (New indicator)와 기

준점 (New referencepoint)의 선정

생태계 기반 지속성 평가를 위한 지표와 기준점에 관한 연구에는 군집

구조의 체장 기반 지표에 관한 기준점과 경향에 관한 연구 (Jenningsand

Dulvy,2005),어업관리를 위한 지표 선택에 관한 틀 (framework)연구

(RiceandRochet,2005),어업의 생태계 효과를 평가하기 위한 체장 기반

지표에 관한 연구 (Shinetal.,2005),생태계 기반 어업평가를 위한 연구

(Zhangetal.,2009)등이 있다.

생태계에 적합한 목표기준점 및 한계기준점을 설정하기 위해 활용할 수

있는 과학적인 자료를 검토하여 새로운 지표와 기준점으로 사용하였다

(Table2and3).

2.생태계 기반 지속성 평가를 위한 새로운 지표

수산자원의 생태계에 적합한 지속성 평가를 위한 지표를 개발하기 위해

CSIRO (2005),ICES(2005),FAO (2007),MSC(2009),Zhangetal.(2009)

등의 기존 연구 결과들을 참고하여 지속성 평가를 위한 생태계 상태를 측

정할 수 있는 지표로 사용하였다 (Table2).
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Table2.Old(Zhangetal.,2009)andnew indicatorsforassessingthesustainabilityinIFRAME

Attribute Old indicator New indicator Reason

Biomass
Biomass (B)

or CPUE (U)

Biomass (B)

or CPUE (U)
General standard

Fishing intensity
Fishing mortality (F)

or Catch (C)

Fishing mortality (F)

or Catch (C)
General standard

Size at first capture Age at first capture (t) Age (or Length) at first capture (t or L)
easy and

cost-effective data

Habitat size Habitat size (H) Habitat size (H)

Community structure FIB index Mean trophic level in catch (TL) duplicated data

Reproductive potential FRP index Rate of mature fish (MR)

easy and

cost-effective data

/ duplicated data

System Productivity Total production of ecosystem (P) Slope of length (or weight) spectra
easy and

cost-effective data

Genetic structure No. of spawning populations (SP)
Ratio of (release stock abundance) 

/(wild stock abundance) in catch (Rr/w)

easy and

cost-effective data



- 13 -

Table3.New referencepointsforthesustainability objectivesused in theecosystem-based fis

approach

Indicator
Indicator status

Better than target (0) Between target and limit (0~2) Beyond limit (2)

Biomass (B) BMSY≤B 1/2(BMSY)≤B＜BMSY B<1/2(BMSY)

or CPUE CPUEMSY≤CPUE 1/2(CPUEMSY)≤CPUE＜CPUEMSY CPUE<1/2(CPUEMSY)

Fishing mortality (F) F≤FMSY FMSY<F≤2FMSY 2FMSY＜F

or catch (C) C≤MSY MSY<C≤2MSY 2MSY＜C

Age (or length) at first 

capture (t or L)

(ttarget≤t)

or (Ltarget≤L)

(0.9ttarget≤t＜ttarget)

or (0.9Ltarget≤L＜Ltarget)

(t<0.9ttarget)

or (L<0.9Ltarget)
Habitat size (H) 0.9Htarget≤H 0.8Htarget≤H＜0.9Htarget H<0.8Htarget

Mean trophic level in catch 

(TL)

TLmax≤(TL) 0.95TLmax≤(TL)＜TLmax (TL)<0.95TLmax

Rate of mature fish (MR) MR40%≤MR MR40%>MR≥MR20% MR<MR20%

Slope of size spectra 0.10≤P 0.01≤P<0.10 P<0.01

Ratio of (released stock 

abundance)/(wild stock 

abundance) in catch (Rr/w)

Rr/w≤0.5 0.5<Rr/w≤1.0 1.0＜Rr/w
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2.1지표의 중복성

군집구조를 나타내는 지표의 경우 기존의 FIBindex를 대신하여 어획물

평균영양단계 (meantrophiclevelincatch,TL)를 지표로 설정하였다.

영양단계를 추정하기 위해서 기초생산자,유기쇄설물을 1이라 가정하고,

소비자그룹은 피식자 그룹의 영양단계를 가중 평균한 값에 1을 더하여 추

정하였다 (Paulyetal.,1998a).

어획물의 평균영양단계의 변화를 알아보기 위해 각 생물군별 영양단계를

어획량에 대해 가중 평균하여 전체 영양단계를 식 (3)과 같이 계산하였다

(농림수산식품부,2008).

TLC=

∑
n

i=1
TLi∙Ci

∑
n

i=1
Ci

(3)

여기서,TLC는 어획물 평균영양단계,TLi는 구하고자 하는 i그룹의 영양단

계,Ci는 i생물군의 어획량을 나타낸다.

어획물 평균영양단계에 관한 목표기준점 및 한계기준점은 통영해역의

1970~1975년의 어획량 자료 (수산업협동조합중앙회,1972)를 참고하여 설정

하였다.목표기준점으로는 처녀자원상태와 가까운 1970~1975년의 TL값 중

가장 높았던 해인 1972년의 값인 3.89로 설정하였고,한계기준점으로는 목

표기준점인 3.89에서 표준편차를 뺀 값인 3.70으로 설정하였다.

재생산 잠재력을 나타내는 지표의 경우 기존의 FRPindex를 대신하여
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성어 자원들이 재생산에 참여할 수 있는 가능성을 나타내는 성숙비율 (rate

ofmaturefish,MR)을 지표로 설정하였다.성숙비율은 식 (4)와 같이 계산

하였다.

 


  



∙


  



∙∙

(4)

여기서,  
 , ∞  

     ,m t=
1

1+ e
a- bt

이다.

성숙비율에 관한 목표기준점 및 한계기준점은 처녀자원상태를 기준년도

로 하여 설정하였다.목표기준점으로는 성숙비율 (MR)을 40%로,한계기준

점으로는 성숙비율 (MR)을 20%로 설정하였다.
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Table4.New indicatorsand referencepointsforthesustainabilityobjectivessubstituted duplica

indicators

Indicator Indicator status

Better than target (0) Between target and limit (0~2) Beyond limit (2)

Mean trophic level in catch (TL) TLmax≤(TL) 0.95TLmax≤(TL)＜TLmax (TL)<0.95TLmax

Rate of mature fish (MR) MR40%≤MR MR40%>MR≥MR20% MR<MR20%
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2.2지표의 용이성

2.2.1체장

어획개시크기를 나타내는 지표는 기존의 연령 자료와 함께 체장 자료도

활용할 수 있는 방안을 모색하였다.그러므로 이전 연구에서 설정한 어획

개시연령 지표에다 어획개시체장 (lengthatfirstcapture)지표를 추가 설

정하였다.

어획개시연령 (혹은 체장)지표에 관한 목표기준점 및 한계기준점은 어

획개시연령 (혹은 체장)보다 어획된 개체의 연령이 크면 지표가 잘 수행되

는 것으로 평가한다.여기서,어획개시연령 (혹은 체장)은 어획물 내 최소

체장을 바탕으로 추정한 값을 사용하였고,적정 어획개시연령 (혹은 체장)

t(L)opt는 Beverton and Holt모델에 의하여 추정된 적정 어획개시연령

(topt)(혹은 체장 Lopt)을 기준으로 하였다.목표기준점은 t(orL)target,한계기

준점은 t(orL)target의 90% 수준으로 설정하였다.

생산력을 나타내는 지표의 경우 기존의 생태계 총생산량을 대신하여 체

장에 대한 개체수 (혹은 중량)를 나타내는 체장 스펙트럼의 기울기 (slope

ofsizespectra)를 지표로 설정하였다.

체장 스펙트럼의 기울기에 관한 목표기준점 및 한계기준점을 설정하기

위해서 현재 생태계의 기울기 A와 기준년도의 기울기 B에 대한 공변량분

석법 (Analysisofcovariance,ANCOVA)을 통해 유의수준 (α)을 추정하였

다.기준년도는 어획이 되지 않은 처녀자원상태를 나타내는 처녀군집상태

(virginstate)로 설정하였다.목표기준점은 기울기 A와 B가 유의하지 않은

차이를 나타내는 경우로 유의수준 P가 0.10보다 클 경우로 설정하였다.A
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와 B간의 차이가 없기 때문에 현재 상태가 처녀자원상태와 크게 차이가

없이 유지하고 있다고 볼 수 있다.한계기준점은 기울기 A와 B가 아주 유

의함을 나타내주는 유의수준 P가 0.01보다 작을 경우로 설정하였다.

2.2.2유전적 구조

유전적 구조를 나타내는 지표의 경우 기존의 산란개체군 수를 대신하여

어획물 내 자연산어에 대한 방류어의 비 (ratio of released stock

abundance/wildstockabundanceincatch,Rr/w)를 지표로 설정하였다.따

라서,바다목장과 같은 천해생태계에 적용하기에 적합한 지표를 설정하였

다.

어획물 내 자연산어에 대한 방류어의 비에 관한 목표기준점으로는 어획

량의 자연산어에 대한 방류어의 비 값 (Rr/w)을 0.5,한계기준점으로는 어획

량의 자연산어에 대한 방류어의 비 값 (Rr/w)을 1.0수준으로 설정하였다.

따라서,바다목장과 같은 천해생태계에 적용할 수 있는 쉽고 간편한 기준

점이 된다.
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Table5.New indicatorsandreferencepointsforthesustainabilityobjectivesusedeasyandcost-effect

Indicator Indicator status

Better than target (0) Between target and limit (0~2) Beyond limit (2)

Age (or length) at first 

capture (t or L)

(ttarget≤t)

or (Ltarget≤L)

(0.9ttarget≤t＜ttarget)

or (0.9Ltarget≤L＜Ltarget)

(t<0.9ttarget)

or (L<0.9Ltarget)

Rate of mature fish (MR) MR40%≤MR MR40%>MR≥MR20% MR<MR20%

Slope of size spectra 0.10≤P 0.01≤P<0.10 P<0.01

Ratio of (released stock 

abundance)/(wild stock 

abundance) in catch (Rr/w)

Rr/w≤0.5 0.5<Rr/w≤1.0 1.0＜Rr/w
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3.생태계 기반 지속성 평가를 위한 새로운 기준점

생태계 기반 자원평가를 위한 기준점 (목표기준점 및 한계기준점)은

MSC(2006),MSC(2009),Zhangetal.(2009)등을 참고하여 개발하였다.

바다목장 생태계에 적합한 목표기준점 및 한계기준점을 설정하기 위해 활

용할 수 있는 과학적인 자료를 검토하여 적합한 기준점을 제시하였다

(Table3).새로운 기준점은 이전 연구보다 좀 더 일반화시켜 다음과 같이

개선되었다.

생체량을 나타내는 자원량 지표의 경우 목표기준점 및 한계기준점을 설

정하기 위해 아래의 식 (5),(6)과 같이 추정하여 기준점을 설정하였다

(MSC,2009).

목표기준점;BMSY=B40% (5)

한계기준점; 1
2
BMSY=B20% (6)

목표기준점인 BMSY를 추정하기 위해 B40%를,한계기준점인 1/2(BMSY)를

추정하기 위해 B20%를 사용하였다.따라서,이전 연구에서 제시한 기준점

보다 일반적인 기준을 사용하여 설정하였다.

자원량의 자료를 사용할 수 없을 경우 CPUE지표를 사용하여 자원량

을 평가하는데 이 경우 목표기준점과 한계기준점은 위의 식 (5),(6)과 같

이 일반적인 기준 (MSC,2009)과 동일하게 적용하였다.

어획 강도를 나타내는 어획사망계수와 어획량 지표에 대한 목표기준점
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및 한계기준점은 위의 식 (5),(6)과 같이 일반적인 기준 (MSC,2009)과 동

일하게 적용하였다.FMSY는 평형생산량 (Y)을 F에 대하여 미분해서 0으로

놓고,식 (7)과 같이 계산하였다.

 


(7)
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Table6.New referencepointsforthesustainabilityobjectivesusedmoregeneralstandards

Indicator Indicator status

Better than target (0) Between target and limit (0~2) Beyond limit (2)

Biomass (B) BMSY≤B 1/2(BMSY)≤B＜BMSY B<1/2(BMSY)

or CPUE CPUEMSY≤CPUE 1/2(CPUEMSY)≤CPUE＜CPUEMSY CPUE<1/2(CPUEMSY)

Fishing mortality (F) F≤FMSY FMSY<F≤2FMSY 2FMSY＜F

or catch (C) C≤MSY MSY<C≤2MSY 2MSY＜C
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4.새로운 지표와 기준점의 적용

생태계 기반 지속성 평가를 위해 개선된 새로운 지표와 기준점을 통영

바다목장 해역의 주 대상종인 조피볼락 (jacopeverrockfish)에 적용시켜 보

았다 (Fig.1).통영바다목장 연구는 1998년~2007년에 걸쳐 수행되었으며,

본 연구에서는 이전 연구에서 적용한 자료와 같은 해인 2006년 조피볼락

자료를 사용하여 적용하였다 (Table7,8andFig.2).

4.1생체량 (biomass)

조피볼락의 2006년 자원량은 BevertonandHolt(1957)의 가입당생산량

(Y/R)이론을 사용하여 833mt(이,2008)으로 추정되었다.개선된 생태계

기반 자원평가에 의한 새로운 기준점을 사용하여 목표기준점 BMSY는

527.6mt으로,한계기준점 1/2(BMSY)는 263.8mt으로 추정되어,목표기준점

이내(0)로 평가되었다.

4.2어획 강도 (fishingintensity)

이 (2008)에 의해 추정된 조피볼락의 순간어획사망계수는 0.130/년이었

다.개선된 생태계 기반 자원평가에 의한 새로운 기준점을 사용하여 목표

기준점인 FMSY는 0.207/년으로,한계기준점인 2(FMSY)는 0.414/년으로 추정

되어,목표기준점 이내(0)로 평가되었다.

4.3어획개시크기 (sizeatfirstcapture)

이 (2008)에 의해 추정된 조피볼락의 어획개시연령은 1세이다.적정어획
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개시연령은 BevertonandHolt(1957)의 가입당생산량 (Y/R)이론을 사용

하여 0.93세로 추정되었다.그러므로 어획개시연령이 적정어획개시연령보다

높아 목표기준점 이내(0)로 평가되었다.

4.4서식처 규모 (habitatsize)

분포범위는 통영바다목장의 조피볼락 이동범위를 파악하여 평가되었다.

체외 표지법으로 음향표지를 부착한 조피볼락의 이동범위를 음향 추적한

결과 (강,2007)를 활용하여 목표기준점인 0.9(Htarget)는 450m로,한계기준점

인 0.8(Htarget)는 400m로 계산되었다.통영바다목장의 조피볼락이 중간육성

장 가두리를 중심으로 반경 500m의 범위를 벗어나 이동함으로 개선된 생

태계 기반 자원평가에서는 목표기준점 이내(0)로 평가되었다.

4.5군집 구조 (communitystructure)

군집구조를 나타내는 지표인 FIBindex는 개선된 생태계 기반 자원평가

에서 새로운 지표인 어획물내 평균영양단계 (TL)로 대체되었다.조피볼락

의 어획물 내 평균영양단계 값은 3.98(이,2008)로 계산되었고,개선된 생

태계 기반 자원평가에 의한 새로운 기준점을 사용하여 목표기준점인 TLmax

는 1972년 조피볼락의 평균영양단계 값으로 설정하여 3.89로,한계기준점인

0.95(TLmax)는 1972년 조피볼락의 평균영양단계 값에서 표준편차를 뺀 3.70

으로 설정하였다.그러므로 조피볼락의 평균영양단계 (TL)는 1970년 조피

볼락의 평균영양단계보다 높아 목표기준점 이내(0)로 평가되었다.
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4.6재생산 잠재력 (reproductivepotential)

재생산 잠재력을 나타내는 지표인 FRPindex는 개선된 생태계 기반 자

원평가에서 새로운 지표인 성어 비율 (MR)로 대체되었다.조피볼락의 성어

비율은 21.58%로 추정되었고,새로운 기준점을 사용하여 목표기준점인

MR40%는 16.3%로,한계기준점인 MR20%는 8.1%로 추정되었다.그러므로 조

피볼락의 재생산 잠재력은 목표기준점 이내(0)로 평가되었다.

4.7생산력 (system productivity)

생산력을 고려한 새로운 지표는 체장 스펙트럼의 기울기로 설정되었다.

어획이 되지 않은 처녀자원상태를 나타내는 기준년도로써 1995년의 자료를

사용하였고,현재 생태계를 나타내는 적용년도는 2006년의 자료를 사용하

여 계산하였다.개선된 생태계 기반 자원평가에 의한 새로운 기준점을 사

용하여 목표기준점은 기준년도의 기울기 A와 적용년도의 기울기 B가 유의

하지 않은 차이를 나타내는 경우로 유의수준 P가 0.10보다 클 경우로 설정

하였다.A와 B간의 차이가 없기 때문에 현재 상태가 처녀자원상태와 크게

차이가 없이 유지하고 있다고 볼 수 있다.한계기준점은 기준년도의 기울

기 A와 적용년도의 기울기 B가 아주 유의함을 나타내주는 유의수준 P가

0.01보다 작을 경우로 설정하였다.따라서,A와 B간의 차이가 크므로 현재

상태가 처녀자원상태와 큰 차이를 보이고 있음을 나타내준다.그러므로

1995년도와 2006년도는 유의수준 P가 0.01보다 작은 것으로 계산되어,두

년도가 유의함으로 나타나 한계기준점 초과(2)로 평가되었다.
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4.8유전적 구조 (geneticstructure)

유전적 구조를 고려한 새로운 지표는 어획물 내 자연산어에 대한 방류

어의 비 (Rr/w)로 설정되었다.개선된 생태계 기반 자원평가에 의한 새로운

기준점을 사용하여 목표기준점은 0.5로,한계기준점은 1.0으로 설정하여 평

가한 결과 2006년 조피볼락의 어획물 내 자연산어에 대한 방류어의 비는

0.01로 계산되어 목표기준점 이내(0)로 평가되었다.



- 27 -

Fig.1.Abird'seyeview oftheTongyeongmarineranchingarea.
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Table 7. Risk score of Old indicators for the ecosystem-based

sustainability assessmentin theTongyeong marineranching

area(Zhangetal.,2009)

Jacopever rockfish

Attribute Indicator Risk
score

Weight

Biomass Biomass (B) 0 3

Fishing intensity Catch (C) 0 2

Size at first capture Size (Age) at first capture 2 1

Habitat size Habitat size (H) 0 1

Community structure FIB index 0 1

Reproductive potential FRP index 0 1

Productivity Total production of ecosystem 

(P)

0.53 1
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Table 8. Risk score of New indicators for the ecosystem-based

sustainabilityassessmentintheTongyeongmarineranchingarea

Jacopever rockfish

Attribute Indicator Risk
score

Weight

Biomass Biomass (B) 0 3

Fishing intensity Fishing mortality (F) 0 2

Size at first capture Size (Length) at first capture 0 1

Habitat size Habitat size (H) 0 1

Community structure Community trophic level(TLc) 0 1

Reproductive potential Maturity rate (MR) 0 1

System productivity Slope of size spectra (S) 2 1

Genetic structure Ratio of (released stock 

abundance)/(wild stock 

abundance in catch) (Rr/w)

0 1
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(a)oldmethod

(b)new method

Fig.2.Diagram showing risk score ofJacopever rockfish forthe

Tongyeongmarineranchingareausingecosystem-basedfisheries

assessmentin(a)old method (Zhangetal.,2009)and (b)new

method.
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Table9.Old(Zhangetal.,2009)andnew objectiveriskindex(ORI)for

theTongyeongmarineranchusingtheecosystem-basedTier1

fisheriesassessmentapproach

Species Objective
ORI

Old New

Jacopever rockfish Sustainability 0.253 0.182
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고 찰

수산자원의 생태계 기반 지속성 평가를 위한 지표와 기준점 연구를 위

해 이전 연구인 Zhangetal.(2009)의 문제점을 수정․보완하여 적합한 새

로운 지표와 기준점을 개발하였다.개선된 새로운 지표에는 어획개시크기

를 나타내는 지표인 어획개시체장,군집구조를 나타내는 지표인 어획물 평

균영양단계,재생산 잠재력을 나타내는 지표인 성숙비율,생산력을 나타내

는 지표인 체장 스펙트럼의 기울기,유전적 구조를 나타내는 지표인 어획

물 내 자연산어에 대한 방류어의 비 등이 있다.

새로운 지표는 크게 지표간의 중복성을 피하고,용이성을 고려하여 설

정되었다.군집구조를 나타내는 지표의 경우 기존의 FIBindex를 대신하여

어획물 평균영양단계를 지표로 설정함으로써 어획물 평균영양단계를 지표

로 설정함으로써 지표간의 중복성을 피하였다.재생산 잠재력을 나타내는

지표의 경우 기존의 FRPindex를 대신하여 성어 자원들이 재생산에 참여

할 수 있는 가능성을 나타내는 성숙비율을 지표로 설정함으로써 지표간의

중복성을 피하였고,또한 기존의 FRPindex에 비해 추정방법이 쉽고 간편

하다는 장점도 있다.어획개시크기를 나타내는 지표는 기존의 연령 자료와

함께 체장 자료도 활용할 수 있는 방안을 모색하였다.이전 연구에서 설정

한 어획개시연령 지표에다 어획개시체장 지표를 추가 설정함으로써 기존의

연령 자료에 비해 구하기 쉽고,간편한 분석방법으로 개선되었으며,연령

사정함에 있어 발생할 수 있는 오류도 없기 때문에 더 낫다고 볼 수 있다.
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생산력을 나타내는 지표의 경우 기존의 생태계 총생산량을 대신하여 체장

에 대한 개체수 (혹은 중량)를 나타내는 체장 스펙트럼의 기울기를 지표로

설정함으로써 기존의 Ecopath모델의 결과값을 사용하는 것보다 쉽고 간

편한 분석방법으로 개선되었다.유전적 구조를 나타내는 지표의 경우 기존

의 산란개체군 수를 대신하여 어획물 내 자연산어에 대한 방류어의 비를

지표로 설정함으로써 바다목장과 같은 천해생태계에 적용할 수 있는 쉽고

간편한 방법으로 개선되었다.

새로운 지표는 기존의 FIB index,FRP index 등의 multi-attributed

indicator들을 single-attributedindicator로 수정․보완하여,지표간의 중복

성을 피하고,용이성을 고려하여 개선되었다.

새로운 기준점은 MSC(2009)를 참고하여 이전 연구보다 좀 더 일반적

인 기준점으로 개선되었다.

이와 같이 개선된 지표와 기준점에 의해 기존의 방법과 수정․보완된

방법을 통영바다목장에 적용하여 비교 분석해 보았다.결과 부분에 나오는

팔각형 그림은 지속성 목표에 대한 지표들의 평가점수를 가시화하여 기존

의 방법과 개선된 방법을 보다 쉽게 비교하기 위해 나타내었다.팔각형의

각 모서리는 8개의 지표를 의미하며,점들은 각 지표에 대한 평가점수를

나타낸다.이 점들을 연결한 회색 다각형은 기존의 방법에서 개선된 방법

으로 평가점수의 변화를 쉽게 비교할 수 있도록 가시화한 것이다 (Fig.2.).

대부분의 지표에 있어서 지표간의 중복성과 용이성을 고려하여 설정한 결

과,기존의 방법과 개선된 방법의 평가점수가 동일하였으나,생산력 특성을

나타내는 지표의 경우 개선된 방법에서 평가점수가 높게 나타났다.기준점
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에 있어서는 이전 연구보다 좀 더 일반화시켜 설정한 결과,기존의 방법과

개선된 방법의 평가점수가 동일하게 나타났다.통영바다목장의 평가 결과,

개선된 평가에서 목표위험도지수가 0.182로 계산되어 이전 연구의 목표위

험도지수 값인 0.253보다 조금 낮게 평가되었다 (Table9).대부분의 특성

에 있어서는 그 평가점수가 동일하였으나,생산력 특성의 경우 개선된 지

표인 체장 스펙트럼의 기울기로 생산력을 추정한 결과 한계기준점 초과(2)

로 평가되었다.유전적 구조 특성의 경우 이전 평가에서의 지표인 산란개

체군 수 (SP)에 대한 자료를 구하기 어렵고,기존 연구가 없어 추정이 힘들

었으나,개선된 생태계 기반 지속성 평가에서는 새로운 지표인 어획물 내

자연산어에 대한 방류어의 비 (Rr/w)를 사용하여 평가한 결과,2006년 조피

볼락의 어획물 내 자연산어에 대한 방류어의 비는 0.01로 계산되어 목표기

준점 이내(0)로 평가되었다.

본 연구에서는 개선된 생태계 기반 지속성 평가에 관한 지표와 기준점

을 비록 천해생태계인 통영바다목장에 적용시켰지만,추후 연구에서는 광

역생태계에도 적용시켜 수산자원의 생태계 기반 지속성 평가를 위한 보다

적합한 지표와 기준점을 설정하는 기반을 마련하여야 할 것이다.
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요 약

본 연구에서는 수산자원의 생태계 기반 지속성 평가를 위한 새로운 지

표와 기준점을 제시하였다.Zhangetal.(2009)의 IFRAME모델은 실용적

인 방법이나 수산자원의 생태계 기반 지속성을 평가함에 있어 지표간의 중

복성을 피하고,쉽고 간편한 분석방법,일반적인 기준점 등을 고려하여 현

실적으로 적용 가능하도록 수정이 요구되었다.이에 본 연구에서는 이전

연구에서 제시된 한계를 수정․보완하고 이를 바탕으로 적합한 지표를 설

정하여,각 지표에 해당하는 기준점을 개발하였다.새로운 지표는 크게 지

표간의 중복성을 피하고,용이성을 고려하여 설정되었으며,새로운 기준점

은 MSC(2009)를 참고하여 이전 연구보다 좀 더 일반적인 기준점으로 개

선되었다.개선된 새로운 지표에는 어획개시크기를 나타내는 지표인 어획

개시체장,군집구조를 나타내는 지표인 어획물 평균영양단계,재생산 잠재

력을 나타내는 지표인 성숙비율,생산력을 나타내는 지표인 체장 스펙트럼

의 기울기,유전적 구조를 나타내는 지표인 어획물 내 자연산어에 대한 방

류어의 비 등이 있다.또한 기존의 방법과 수정․보완된 방법을 통영바다

목장에 적용하여 비교 분석하였다.본 연구결과는 수산자원의 생태계 기반

지속성 평가를 위한 새로운 지표와 기준점을 제시하는 중요한 기초 자료로

활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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