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A study on the comparison of spawning biomass per 

recruit analyses for fisheries management 
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Department of Marine Production System Management, The Graduate School, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

 

Yield per recruit model is the most popular method for fisheries stock 

assessment. However, stock assessment using yield per recruit model can lead to 

recruitment overfishing as this model only considers the maximum yield per 

recruit without spawning biomass for reproduction. For this reason, spawning 

biomass per recruit model which reveals variations of spawning stock biomass 

per fishing mortality (F) and age at first capture (  ) is considered as more proper 

method for stock assessment. There are mainly two methods for spawning 
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biomass per recruit model known as age specific selectivity method and knife-

edged selectivity method. In the knife-edged selectivity method, the spawning 

biomass per recruit has been often calculated using biomass per recruit value by 

multiplying the maturity ratio of the recruited age. But the maturity ratio in the 

previous method was not considered properly in previous studies. Therefore, a 

new method of the knife-edged selectivity model was suggested in this study 

using a weighted average of the maturity ratio for ages from the first capture to 

the lifespan. The optimum fishing mortality in terms of    %  which was 

obtained from the new method was compared to the old method for small yellow 

croaker stock in Korea. Spawning biomass per recruit was under-estimated when 

using the old knife-edged selectivity model and the error ranged from 0.61g for 

the age 4 to 130.69g for the age 1 when comparing with the new knife-edged 

selectivity model. Also the value of    % using the new knife-edged selectivity 

model was 0.302/year and the value using the old model was 0.349/year. 

However, the value of    %  using the age specific selectivity model was 

estimated as 0.320/year which was closer to the value from the new knife-edged 

selectivity model. 

In conclusion, the new knife-edged selectivity model could be considered as 



- 3 - 

 

more proper spawning biomass model than the old knife-edged selectivity model 

for the analysis of spawning biomass per recruit in stock assessment, since over-

estimation of    % can lead to overfishing of fish stocks. 
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서  론 

 

전통적인 수산자원의 평가와 관리는 개체군 수준에서 이루어져 

왔으며 대표적인 수산자원 평가모델로는 잉여생산량 모델 (surplus 

production model), 재생산 모델 (reproduction model), 가입당 

생산량 모델 (yield per recruit model)의 세 가지가 있다 (Zhang, 

2010). 잉여생산량 모델은 생물생체량의 재생산률과 어획률을 

파악하여 자원을 평가하는 모델로써 자원크기와 그 자원이 생산하는 

잉여생산량과의 관계를 규명하는 것이 목적이다. 재생산 모델은 

어류자원의 크기와 매년 그 자원에 가입되는 가입량 간의 관계를 

파악하는 모델이며 성어 자원량에 따른 가입의 과정은 어류 개체군을 

조절하는 중요한 요소가 된다. 가입당 생산량 모델은 가입에 따른 

생산량의 변화를 추정하는 모델로써 성장남획의 억제를 통해 가입 

자원으로부터 얻을 수 있는 어업수익의 최대화를 관리 목표로 하여, 

성장남획의 지표로써 널리 사용되고 있으며 (Ye, 1998; Kvamme and 

Bogstad, 2007), 세 가지 자원평가 모델 중 가장 흔하게 사용된다. 

하지만 가입당 생산량 모델만을 사용하여 수산자원을 평가하고 관리할 

시 성장남획은 억제할지라도 성어 자원에 대한 보호는 고려하지 않고 

가입에 따른 최대 생산량의 산출만을 목표로 하므로 가입남획이 
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초래될 수 있다. 따라서 가입에 따른 산란자원량의 변화를 고려하여 

적정산란자원량의 유지를 위한 적정순간어획사망계수와 

적정어획개시연령의 추정이 가능한 가입당 산란자원량 모델 

(spawning biomass per recruit model)에 적용시켜 자원을 평가하는 

것이 바람직하다. 

과거 잉여생산량 모델을 사용한 자원평가 연구로는 Zhang 모델을 

사용하여 참조기 자원의 최대지속적생산량을 추정한 Zhang et al. 

(1992)의 연구, 복수어구에 의한 어획노력량을 표준화하여 Fox 

모델을 사용한 Seo and Zhang (2001)의 연구가 있으며 그 외 Park 

and Choi (2002); Kwon et al. (2013)의 연구가 있다. 재생산 모델을 

통한 자원평가 연구로는 Ricker 모델을 사용하여 고등어 자원의 

자원량과 가입량 관계를 파악한 Choi et al. (2004)의 연구가 있으며 

연령구조 재생산모델에 의해 자원량과 가입량을 예측한 Lee et al. 

(2012)의 연구가 있다. 가입당 생산량 모델을 사용한 자원평가 

연구로는 Beverton and Holt 모델을 참조기 자원에 적용시킨 Zhang 

et al. (1992)의 연구, 바지락 자원에 적용시킨 Cho and Jeong 

(2007)의 연구와 오분자기 자원에 적용시킨 Ko et al. (2008)의 

연구가 있으며 그 외 Jang et al. (2011); Lee et al. (2011) 등의 

연구가 있다. 또한 가입당 산란자원량 모델을 사용한 자원평가 

연구로는 다종자원의   %를	추정한 Seo and Zhang (2001)의 연구와 
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전갱이의    %를 추정한 Zhang and Lee (2001)의 연구, 조피볼락 

자원의    %와		   %를  추정한 Park (2008)의 연구, 칠게의    % 를 

추정한 Kwon (2010)의 연구가 있다. 

가입당 산란자원량 모델은 크게 두 가지로 분류되는데 첫 번째로 

연령별 선택비를 고려한 (age specific selectivity) 가입당 

산란자원량의 방법이며, 두 번째로 연령별 선택비를 고려하지 않는 

(knife-edged selectivity), Beverton and Holt (1957)의 가입당 

자원량 식을 기반으로 한 가입당 산란자원량의 방법이다. 이 중 두 

번째 방법이 연령별 선택비의 정보를 불필요로 할 뿐만 아니라 

연속함수의 형태로써 계산이 간편하여 흔하게 사용되며 가입당 

산란자원량은 가입당 자원량에 성숙비를 곱함으로써 나타낼 수 있다. 

이 방법을 사용한 기존의 자원평가 연구에서는 가입당 산란자원량을 

가입당 자원량과 어구가입 연령의 성숙비만을 곱함으로써 나타내었다. 

하지만 여기서의 어구 가입은 가입에 해당하는 그 연령뿐만 아니라 

가입 이후의 연령 모두를 포함하는 개념이므로 가입당 자원량에 

성숙비를 곱할 시에 가입 이후의 모든 연령에 대한 성숙비를 

고려하여야 한다. 

따라서 본 연구에서는 연령별 선택비를 고려하지 않는 가입당 

산란자원량의 식을 Beverton and Holt (1957)의 가입당 자원량 식에 

가입 이후의 모든 연령을 고려한 성숙비를 곱함으로써 새롭게 
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나타내었다. 그리고 새로운 가입당 산란자원량 모델을 검증하기 위하여 

한국 근해 유자망 어업에 의해 어획되는 참조기 자원에 적용시켜 

적정순간어획사망계수를 추정하였다. 적정어획수준의 기준점은 저서성 

어종을 기준으로, 어획이 있을 때의 산란자원량이 어획이 없을 때의 

산란자원량의 35%가 되는    %로 하였으며 이 기준점을 통해 연령별 

선택비를 고려하지 않는 새로운 가입당 산란자원량 방법과 기존의 

산란자원량 방법의 차이점을 비교 분석하였다. 또한 새로운 방법에 

의한    %의 값을 가입당 산란자원량 방법 중 첫 번째 방법인 연령별 

선택비를 고려한 가입당 산란자원량 모델에 의한    % 값과 비교 

분석하였다. 
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자료 및 방법 

 

1. 자원생태학적 특성치의 추정 

자원평가를 위해 각각의 가입당 산란자원량 모델에 사용되는 

사망계수, 성장계수, 어획개시연령 등의 자원생태학적 특성치들을 

다음과 같이 추정하였다. 

 

1.1 체장-체중 관계식 

한국 근해 참조기의 체장-체중 관계식 (W = αL )을 구하기 위해 

국립수산과학원에서 실시한 어체조사의 결과를 사용하였다. 2012년 

목포해역에서 유자망에 의해 어획된 참조기의 체장, 체중 자료를 

사용하였으며 체장은 전장 (total length, TL)을 기준으로 측정하였고 

암수구분 없이 측정된 참조기의 총 개체수는 2,396미이다. 
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1.2 성장계수 

성장계수는 Lee et al. (2000)에 의해 보고된 추정치를 인용하였다. 

Von Bertalanffy의 성장식에 의해 구해진 이론적최대체장 (L∞) 은 

37.11 cm, 성장계수 (K)는 0.20/year, 체장이 0일 때의 이론적연령 

(  )은 -1.88세였으며 이론적최대연령 (  )은 Lee et al. (2013)의 

2010~2012년 유자망 어업에 의한 어획물의 연령조성 자료 중 가장 

고연령인 10세를 사용하였다 (Table 1). 이론적최대체중 (W∞) 은 

이론적최대체장 (L∞)인 37.11 cm로부터 1.1의 체장-체중 관계식을 

통해 추정하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 10 - 

 

Table 1. Quoted estimates for growth parameters 

Parameters    K       

Estimates 
37.11cm 

(Lee et al. 2000) 

0.20/year 

(Lee et al. 2000) 

-1.88 year old 

(Lee et al. 2000) 

10 years old 

(Lee et al. 2013) 
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1.3 사망계수 

사망계수 중 순간전사망계수 (Z)는 Lee et al. (2013)에서 사용된 

2010~2012년 유자망 어업에 의한 어획물의 연령조성 자료 (Table 

2)를 사용하여 Pauly 방법을 통해 추정하였다. 

순간자연사망계수 (M)는 체장-체중 관계식의 계수 β와 Lee et al. 

(2000)에 의해 추정된 Table 1의 성장계수들을 사용하여 Zhang and 

Megrey (2006) 방법을 통해 식 (1)과 같이 추정하였다. 

 

 =
  

  (      )  
                       (1) 

 

여기서  는 체장-체중 관계식의 계수,    는   ×   이며   은 

최대연령,   는 상수로써 표영성 어종의 경우   =0.302, 저서성의 

경우   =0.440이다. 이 상수는 최대연령과 자원량이 최대인 연령 

(   )의 상대비 (   /  )를 나타내며, 31종의 표영성 어종과 60종의 

저서성 어종 등 총 91종의 생활사 특성치를 사용하여 구해진 값이다. 

한국 근해 참조기의 경우 저서성 어종이므로   =0.440의 값을 

사용하였다. 

순간어획사망계수 (F)는 순간전사망계수 (Z)에서 순간자연사망계수 

(M)를 제함으로써 추정하였다 (Zhang, 1991, 2010). 
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Table 2. Age composition of small yellow croaker caught by drift gillnet 

fishery 

Age (t) 
Number of individual (N) 

2010 2011 2012 Mean 

0 - - 26,696 8,899 

1 9,226,932 3,320,908 5,298,196 5,948,679 

2 32,140,375 69,586,197 41,600,446 47,775,673 

3 15,111,938 34,454,080 33,065,262 27,543,760 

4 2,943,247 3,174,891 3,465,201 3,194,446 

5 158,366 136,057 181,035 158,486 

6 27,154 19,336 13,526 20,005 

7 14,610 5,350 5,910 8,623 

8 1,582 2,442 3,477 2,500 

9 - - 775 258 

10 - 1,026 964 663 

Total 59,624,204 110,700,287 83,661,488 84,661,993 
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1.4 어장가입연령 (  ) 및 어획개시연령 (  ) 

어장가입연령 (  )은 Lee et al. (2013)의 2010~2012년 연근해 

유자망 어업의 참조기 체장조성자료 중 최소체장인 12cm에 대하여 

아래 식 (2)의 von Bertalanffy 성장식을 통해 연령으로 역추정하였다. 

 

  =  ∞[1 −    {− ( −   )}]                (2) 

 

여기서  ∞ 는 이론적최대체장, K는 성장계수,   는 체장이 0일 때의 

이론적연령을 나타낸다. 

어획개시연령 (  )은 Lee et al. (2013)의 연령조성자료 (Table 2)를 

사용하여 Pauly 방법을 통해 추정하였다. 연령에 관계없이 일정한 

사망계수를 가진다는 가정 하에, 기대어획개체수와 실제어획개체수와의 

비를 사용하여 50% 어구가입연령을 추정하였다. 
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1.5 성숙비 (m ) 

  국립수산과학원에서 매월 실시하는 어체측정조사 자료 중 2013년 

참조기의 주 산란기 (4~6월) 자료를 사용하여 성숙비를 계산하였다. 

주 산란기 (4~6월)에 측정된 암컷의 어체수는 132미이며 체장별 

성숙도 자료를 사용하여 성숙 이상 개체의 비를 계산하였다. 또한 Lee 

et al. (2000)의 성장계수를 사용하여 식 (2)의 von Bertalanffy 

성장식을 통해 체장을 연령으로 역환산하였으며 그에 따른 연령별 

성숙비를 계산하였다. 

 

1.6 선택비 (S ) 

어구에 의한 연령별 선택비는 망목시험자료가 없어 Lee et al. 

(2013)의 한국 근해 참조기의 연령조성자료 (Table 2)를 사용하여 

Pauly 방법을 통해 구하였으며 그에 따른 로지스틱 선택곡선을 

추정하였다. 
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2. 가입당 산란자원량 모델의 비교 

2.1 가입당 산란자원량의 기초적 이론 

산란자원량 (spawning stock biomass)은 자원량 중 산란이 가능한, 

즉, 재생산이 가능한 자원량을 뜻하며 자원량에 각 연령별 성숙비를 

곱함으로써 계산이 가능하다. 자원량은 자원 개체수에 중량을 

곱함으로써 나타낼 수 있는데 이를 연령별 식으로 나타내면, 자원 

개체수는   =   ∙ {exp−( +  )} 이고, 체중은 von Bertalanffy의 

체중 성장식인   =   [1 −    {− ( −   )}]
 로 나타낼 수 있으므로 

자원량은   =   ∙ exp−( +  ) ∙   [1 −    {− ( −   )}]
 가 된다. 

만약 0세일 때 참조기 자원의 개체수가 1000미이고 어획은 없으며  

(F=0) 순간자연사망계수 (M)가 0.3/year일 때, 각 연령별 성숙비를 

  = 0.00,   = 0.10, 	  = 0.20, 	  = 0.40, 	  = 0.60,   = 0.80,
	
	  =

1.00,    1.00,   = 1.00,   = 1.00,    = 1.00 으로 가정하면 

참조기의 연령별 자원 개체수와 중량, 그에 따른 자원량과 

산란자원량의 변화는 Fig. 1과 같이 나타난다. 
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Fig. 1. Number, weight, biomass and spawning biomass at age. (continue) 
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Fig. 1의 (A)에서 자원 개체수는 연령이 증가함에 따라 자연사망에 

의해 지수함수적으로 감소하며, 연령별 체중은 von Bertalanffy 

성장식에 의해 (B)와 같이 증가한다. 자원량은 자원 개체수와 중량을 

곱함으로써 나타내므로 연령이 증가함에 따라 어느 수준까지는 

증가하다 감소하는 형태로 (C)와 같이 나타난다. 산란자원량은 자원량 

중 산란 가능한 자원을 뜻하므로 각 연령별 성숙비를 자원량에 

곱해줌으로써 (D)와 같이 나타낼 수 있다. 이 산란자원량을 자원량과 

비교해보면 성숙비가 1미만인 0~5세에서는 성숙비에 따라 차이가 

발생하며 성숙비가 1.00인 6세 이상에서는 자원량과 산란자원량이 

같게 나타나게 된다. 

또한 위와 같은 가정 하에서 어획이 이루어지되 그 어획의 수준이 

낮고 (F=0.1/year) 어획개시연령은 0세일 때, 연령별 자원 개체수와 

중량, 그에 따른 자원량과 산란자원량의 변화는 Fig. 2와 같이 나타낼 

수 있다. 
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Fig. 2에서 자원 개체수는 자연적 요인뿐만 아니라 낮은 수준의 어획 

(F=0.1/year)에 의해 감소하게 되며 어획이 없을 때의 자원량과 

비교하였을 때, 어획된 개체수를 뜻하는 (A)의 음영부분을 제외한 

양만큼 자원개체수가 남게 된다. (C)의 자원량 역시 자연적 요인뿐만 

아니라 어획에 의해 감소하게 되며 자원 개체수가 어획에 의해 감소한 

만큼 그 중량에 따라 자원량은 약 36% 감소하게 된다. 자원량 중 

성숙한 개체만의 중량을 나타내는 산란자원량 또한 (D)와 같이 어획에 

의해 감소된다. 이와 같이 어획이 존재하지만 그 어획수준이 낮은 경우 

(F=0.1/year)의 산란자원량은 어획이 없을 때 (F=0)의 산란자원량의 

약 56% 수준으로써 큰 감소를 나타내지 않는다. 

하지만 어획수준이 높은 경우 (F=0.5/year)에는 자원 개체수와 

중량, 자원량과 산란자원량의 변화가 Fig. 3과 같이 나타난다. 

순간어획사망계수 (F)가 0.5/year인 경우, 자원 개체수는 어획에 의해 

Fig. 3 (A)의 음영부분만큼 감소하게 된다. 자원량 역시 (C)와 같이 

어획에 의해 대폭 감소하게 되며 감소량은 약 80%로 나타났다. (D)의 

산란자원량 또한 어획에 의한 감소량이 매우 컸으며 F=0.5/year일 

때의 어획되고 남은 산란자원량은 어획이 없을 때의 산란자원량과 

비교하였을 때 약 8%로써 매우 낮게 나타났다. 이와 같이 어획수준이 

높은 경우 재생산을 위한 산란자원량이 급격하게 감소하게 되며 

어획이 없을 때의 산란자원량과 비교하였을 때 그 차가 크게 나타난다. 
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2.2 연령별 선택비를 고려하지 않는 (knife-edged selectivity) 

가입당 산란자원량 모델 

연령별 선택비를 고려하지 않고 가입당 산란자원량을 추정할 경우 

어구 선택비의 정보가 불필요한 가입당 자원량의 식에 성숙비를 

곱해줌으로써 계산이 가능하다. 기존의 가입당 산란자원량 모델은 

Beverton and Holt (1957)의 가입당 자원량을 나타내는 식 (3)에 

어구 가입에 해당하는 연령의 성숙비 (  )를 곱함으로써 식 (4)와 

같이 나타내었다. 

 

B

 
=    {− (  −   )} ∙  ∞ 

  ∙    {−  (  −   )}

 + +   

 

   

 

[1 −    {−( +  +   )(  −   )}]    (3) 

 

SB

 
=    {− (  −   )} ∙  ∞ 

  ∙    {−  (  −   )}

 + +   

 

   

 

[1 −    {−( +  +   )(  −   )}] ∙         (4) 

 

여기서 M은 순간자연사망계수, t 는 어구가입연령, t 은 어장가입연령, 

W∞는 이론적최대체중, K는 성장계수, t 는 체장이 0일 때 이론적연령, 
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F는 순간어획사망계수, t 은 최대연령, m 는 연령 t의 성숙비를 뜻한다. 

하지만 여기서 가입은 어구 가입에 해당하는 연령뿐만 아니라 가입 

이후의 모든 연령을 포함하는 개념이므로 가입당 자원량에 어구 가입 

이후 모든 연령의 성숙비를 고려한 값, 즉, 각 연령별 가입당 자원량에 

가중평균된 성숙비를 곱해주는 것이 타당하다. 이 가중평균된 성숙비를 

나타내기 위하여 Beverton and Holt (1957)의 각 연령별 가입당 

자원량을 나타내는 식 (5)를 사용하였으며 이에 따른 자원량의 비를 

고려하여 어구가입 (  )  이후부터 최대연령 (  ) 까지 각 연령별 

성숙비의 가중평균 값을 식 (6)과 같이 나타내었다. 

 

  
 
=    {− (  −   )}   {−( +  )( −   )} ∙ 

 ∞
[1 −    {− ( −   )}]

          (5)   

  

  
∑    { (   )(    )}∙ ∞

[     {  (    )}]
 ∙  

  
    

∑    { (   )(    )}∙ ∞
[     {  (    )}] 

  
    

	     (6) 
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따라서 선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량은 가입당 

자원량을 나타내는 식 (3)에 어구가입 이후부터 최대연령까지 각 

연령별 성숙비의 가중평균 값을 나타내는 식 (6)을 곱하여 식 (7)과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

SB

 
=    {− (  −   )} 

∙  ∞ 
  ∙    {−  (  −   )}

 +  +   
[1 −    {−( + +   )(  −   )}]

 

   

 

∙
∑    {−( +  )( −   )} ∙  ∞

[1 −    {− ( −   )}]
 ∙   

  
    

∑    {−( +  )( −   )} ∙  ∞
[1 −    {− ( −   )}] 

  
    

 

(7) 

 

새롭게 제시된 선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량을 

나타내는 식 (7)을 통해 적정산란자원량 유지를 위한 

적정어획수준의 추정이 가능하며 본 연구에서는 저서성 어종을 

기준으로, 어획이 있을 때의 산란자원량이 어획이 없을 때의 

산란자원량의 35%가 되게 하는 순간어획사망계수인 F  % 를 

기준점으로 하였다. 
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2.3 연령별 선택비를 고려한 가입당 산란자원량 모델 

연령별 선택비를 고려한 가입당 산란자원량 모델은 연령별로 어구에 

의해 가입되는 어구 선택비를 고려한 모델이다. 이 모델은 어획이 없을 

때 (F=0)의 산란자원량과 어획이 있을 때 (F=x%), 어획되는 개체의 

연령별 선택비를 고려하여 계산된 산란자원량의 비를 나타내며 식 

(8)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

F % =
∑ N′ ∙ m ∙ W∞[1 − exp
  
   {−K(t − t )}]

 ∙ exp	{−(M + F % ∙ S )}

∑ N ∙ m ∙ W∞[1 − exp
  
   

{−K(t − t )}]
 ∙ exp	(−M)

 

(8) 

여기서 N 는 어획이 없을 때 (F=0)의 연령 t의 개체수, N′ 는 어획이 

있을 때 (F=x%) 연령 t의 개체수이며 N = N   ∙ exp	(−M) , N′ =

N′   ∙ exp	{−(M + F % ∙ S )} 이다. m 는 연령 t의 성숙비, W∞ 는 

이론적최대체중, K는 성장계수, t 는 체장이 0일 때 이론적연령이며 

F %는 어획이 없을 때 산란자원량의 x%가 되는 순간어획사망계수, 

S 는 연령 t의 선택비를 뜻한다. 

  이 모델을 통해 추정이 가능한 적정어획수준 역시 F  %를 

기준점으로 하였으며 Excel solver를 통해 F  %를 만족시키는 

순간어획사망계수		(F %)를 추정하였다. 
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결  과 

 

1. 자원생태학적 특성치 

1.1 체장-체중 관계식 

2012년 목포해역에서 유자망에 의해 어획된 참조기의 체장-체중 

관계를 알아본 결과 체장-체중 관계식의 계수 α 는 0.0028, β 는 

3.3892로써 Fig. 4와 같이 나타났다. Lee et al. (2000)에서 추정된 

체장-체중 관계식인 TW = 0.0049TL .    과 비교하였을 때, 관계식의 

기울기를 나타내는 β값은 다소 증가함을 나타냈다. 
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Fig. 4. Curvilinear relationship of total weight (TW) with the total length (TL). 
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1.2 성장계수 

이론적최대체장 	(L∞),  최대연령 (t )  등의 성장계수는 Table 1과 

같이 Lee et al. (2000)과 Lee et al. (2013)의 연구 결과를 

인용하였으며, 이론적최대체중 (W∞)은 Lee et al. (2000)에 의해 

추정된 이론적최대체장인 37.11cm로부터 1.1의 2012년 목포해역에서 

유자망에 의해 어획된 참조기의 체장-체중 관계식인 

TW = 0.0028TL .    을 통해 584.09g으로 계산되었다. 

 

1.3 사망계수 

Table 2의 2010~2012년 한국 근해 유자망 어업에 의해 어획된 

참조기의 연령조성자료를 사용하여 Pauly 방법을 통해 어구 가입 

이후의 어획물을 대상으로 추정한 순간전사망계수 (Z)는 

1.611/year로 나타났다 (Fig. 5). 

Lee et al. (2000)에 의해 추정된 자원생태학적 특성치 (Table 1)를 

사용하여 Zhang and Megrey (2006) 방법을 통해 추정한 

순간자연사망계수 (M)는 0.270/year로 나타났다. 

순간어획사망계수 (F)는 순간전사망계수 (Z)에서 순간자연사망계수 

(M)를 제함으로써 구하였으며 그 값은 1.341/year로 추정되었다. 
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Fig. 5. Estimation of total mortality (Z) of small yellow croaker by Pauly 

method. 
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1.4 어장가입연령 (  ) 및 어획개시연령 (  ) 

Lee et al. (2013)의 연구에서 근해 유자망 어업에 의해 어획된 

참조기의 체장조성자료 중 최소체장인 12cm에 대하여 식 (2)의 von 

Bertalanffy 성장식을 통해 역추정한 어장가입연령 (  )은 0.073세로 

나타났다. 

어획개시연령 (  ) 은 Table 2의 연령조성자료를 사용하여 Pauly 

방법을 통해 추정하였으며 연령에 관계없이 일정한 사망계수를 

가진다는 가정 하에서 기대어획개체수와 실제어획개체수와의 비를 

사용하여 50% 어구가입연령을 추정한 결과 어획개시연령은 

1.443세로 추정되었다 (Fig. 6). 
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Fig. 6. Estimation of the age at first capture of the small yellow croaker by Pauly 

method. 
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1.5 성숙비 (m ) 

국립수산과학원에서 매월 실시한 어체측정조사 자료 중 2013년 

4~6월 (주 산란기)에 어획된 참조기의 성숙도 자료를 사용하여 각 

연령별 성숙비를 추정하였다. 그 결과   = 0.00,   = 0.67, 	  =

0.81		  = 0.96		  = 0.98		  = 1.00,  = 1.00,    1.00,   = 1.00,

  = 1.00,    = 1.00 으로써 Table 3과 같이 나타났으며 연령-

성숙비의 관계식은 아래의 식 (9)와 같이 추정되었다. 

 

m =
 

    .      .     
          (9) 

 

1.6 선택비 (  ) 

Table 2의 2010~2012년 참조기 어획물의 연령조성자료를 

사용하여 Pauly 방법에 의해 각 연령별 선택비를 추정한 결과는 

Table 3과 같으며 로지스틱 선택곡선은 아래의 식(10)과 같이 

나타났다. 

 

S =
 

     .     .     
       (10) 
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Table 3. Maturity and selectivity ratio of small yellow croaker in Korean waters 

Age (t)       

0 0.00 0.000007 

1 0.67 0.026342 

2 0.81 0.989368 

3 0.96 0.999997 

4 0.98 1.000000 

5 1.00 1.000000 

6 1.00 1.000000 

7 1.00 1.000000 

8 1.00 1.000000 

9 1.00 1.000000 

10 1.00 1.000000 
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2. 가입당 산란자원량 모델의 비교 

2.1 연령별 선택비를 고려하지 않는 (knife-edged 

selectivity) 가입당 산란자원량 모델의 비교 

  연령별 선택비를 고려하지 않는 (knife-edged selectivity) 가입당 

산란자원량 모델의 기존 방법에서는 가입당 자원량의 식에 어구 

가입에 해당하는 연령의 성숙비만을 곱함으로써 가입당 산란자원량을 

나타내었다. 반면에 본 연구에서 새롭게 제시한 가입당 산란자원량의 

식은 가입당 자원량의 식에 어구 가입 이후의 모든 연령을 고려한, 즉, 

어구가입 이후의 자원량에 대해 가중평균된 성숙비를 곱함으로써 

나타내었다. 가입당 자원량의 식에 곱해지는, 기존 방법에 사용된 한국 

근해 참조기의 각 연령별 성숙비와 새로운 방법에 사용되는 

가중평균된 성숙비를 비교하여 Table 4와 같이 나타내었다. 기존 

방법에 사용된 성숙비는 어구가입연령에 해당하는 연령의 성숙비만을 

나타내며 새로운 방법에 사용되는 성숙비는 어구가입 이후의 모든 

연령을 자원량에 대해 가중평균한 값으로 성숙비가 1.0이 되는 5세 

미만에서 어구가입이 이루어질 경우 각 연령별로 성숙비와 가중평균된 

성숙비의 차가 나타났으며 가입 연령이 낮을수록 그 차가 크게 

나타났다. 
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Table 4. Comparison between age specific m  and weighted average m  by 

t  of small yellow croaker 

      Weighted average    

0 0.00 0.909 

1 0.67 0.944 

2 0.81 0.968 

3 0.96 0.990 

4 0.98 0.996 

5 1.00 1.000 

6 1.00 1.000 

7 1.00 1.000 

8 1.00 1.000 

9 1.00 1.000 
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또한 연령별 선택비를 고려하지 않는 기존의 가입당 산란자원량 

방법과 새로운 방법에 의한 가입당 산란자원량의 변화를 비교한 결과 

Table 5와 같이 나타났다. 어획사망계수 (F)와 어획개시연령 (   )별 

로 기존 방법에 의한 가입당 산란자원량의 값이 과소 추정되었으며 

새로운 방법과 비교하였을 때 0.61~130.69g의 오차를 나타냈다. 

가입당 산란자원량의 값 역시 성숙비가 1.0이 되는 5세 미만에서 

기존의 방법과 새로운 방법에 의한 차이가 나타나며 

순간어획사망계수와 어구가입연령이 낮을수록 그 차가 크게 나타났다. 
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Table 5. Comparison of spawning biomass per recruit by fishing mortality (F) and 

the age at first capture (  ) between two knife-edged selectivity methods (unit: g) 

 Old SBPR method New SBPR method 

F     1 2 3 4 1 2 3 4 

0.0 319.67 348.49 355.46 298.16 450.36 416.31 366.53 302.98 

0.1 216.85 249.91 266.88 233.06 299.44 295.57 274.52 236.61 

0.2 155.07 187.18 207.40 187.02 209.38 218.97 212.81 189.67 

0.3 116.19 145.72 166.25 153.71 153.21 168.54 170.16 155.73 

0.4 90.60 117.26 136.92 129.06 116.64 134.09 139.80 130.64 

0.5 73.04 97.03 115.40 110.43 91.86 109.74 117.57 111.66 

0.6 60.51 82.17 99.19 96.03 74.43 91.96 100.85 97.02 

0.7 51.26 70.92 86.67 84.69 61.76 78.59 87.96 85.49 

0.8 44.23 62.19 76.78 75.59 52.29 68.28 77.79 76.24 

0.9 38.75 55.25 68.81 68.16 45.03 60.16 69.61 68.69 

1.0 34.38 49.63 62.27 62.01 39.33 53.62 62.92 62.45 

1.1 30.83 44.99 56.83 56.84 34.77 48.26 57.35 57.20 

1.2 27.90 41.11 52.23 52.44 31.07 43.82 52.65 52.74 

1.3 25.45 37.83 48.30 48.66 28.02 40.08 48.65 48.91 
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연령별 선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량 모델의 기존 

방법과 새로운 방법의 명확한 비교를 위하여 순간어획사망계수 (F)와 

연령별 성숙비 (  ) 를 가정하여 두 방법을 비교하였다. 

순간어획사망계수 (F)는 0.2/year로 가정하였으며 연령별 성숙비는 

  = 0.00,   = 0.10, 	  = 0.20, 	  = 0.40, 	  = 0.60,   = 0.80,
	
	  =

1.00,    1.00,   = 1.00,   = 1.00,    = 1.00 으로 가정하였다. 이 

가정을 바탕으로 하여 Beverton and Holt (1957)의 연령별 자원량 식 

(식 5)에 성숙비를 곱하여 어구가입연령별 가입당 자원량과 연령별 

가입당 산란자원량의 기존 방법과 새로운 방법의 가입당 산란자원량을 

Fig. 7과 같이 비교하였다.  

Fig. 7에서 (A)~(F)는 어구가입연령이 1~6세일 때의 연령별 

자원량과 산란자원량을 나타낸다. (A)에서 기존의 가입당 산란자원량 

모델을 사용하여 연령별 산란자원량을 추정할 경우 어구가입연령인 

1세의 성숙비만 각 연령별 자원량에 곱해지므로 실제 산란자원량보다 

과소 추정된다. 하지만 새로운 방법을 통해 계산된 연령별 

산란자원량은 각 연령별 자원량에 모든 연령의 성숙비를 고려하므로 

비교적 정확하게 추정된다. Table 6은 어구가입연령별 새로운 방법에 

의한 산란자원량과 기존의 방법에 의한 산란자원량의 차이를 나타내며 

Fig. 7에서 나타나는 것과 같이 성숙비가 1.0이 되는 6세 미만에서 

가입당 산란자원량의 기존 방법과 새로운 방법에 의한 차가 
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나타났으며 어구가입연령이 낮을수록 차이의 폭이 크게 나타났다. 6세 

이상의 연령에서는 모든 연령의 성숙비가 1.0이 되므로 가입당 

자원량과 두 방법에 의한 가입당 산란자원량이 같게 나타났다. 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). (continue) 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). (continue) 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). (continue) 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). (continue) 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). (continue) 
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Fig. 7. Comparison of spawning biomass per recruit between old method and new 

method by age at first capture (  ). 
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Table 6. Comparison of spawning biomass per recruit (g) between old method 

and new method by age at first capture (  ) 

   Old method New method 
Percentage error 

(%) 

1 25.2 135.5 81.4 

2 52.2 160.8 67.5 

3 100.8 183.1 44.9 

4 137.8 192.3 28.4 

5 159.0 185.8 14.4 

 6< 164.0 164.0 0.0 
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2.2 연령별 선택비를 고려한 가입당 산란자원량 모델과 

연령별 선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량 

모델의 비교 

연령별 선택비 (age specific selectivity ratio)를 고려한 가입당 

산란자원량 모델과 연령별 선택비를 고려하지 않는 (knife-edged 

selectivity) 가입당 산란자원량 모델의 기존 방법과 새로운 방법에 

의해 한국 근해 참조기 자원을 대상으로 현재 수준 (  =

1.443세) 에서의 적정순간어획사망계수를 추정하였다. 적정어획수준은 

저서성 어종을 기준으로 하여 어획이 없을 때의 산란자원량이 어획이 

있을 때 산란자원량의 35%가 되는 기준점인 F  % 로 하였으며 각 

방법에 의한 추정 결과 Table 7과 같이 나타났다. 연령별 선택비를 

고려한 가입당 산란자원량 모델의 경우 연령별 어구에 가입되는 

어획비를 고려하여 이산식을 통해 참값의 가입당 산란자원량을 

추정하는 모델로써 근해 유자망에 의해 어획되는 한국 근해 참조기 

자원을 대상으로 F  %를 추정한 결과 0.302/year로 나타났다. 연령별 

선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량 모델은 Beverton and Holt 

(1957)의 모델을 기반으로 하여 연속식을 통해 적정어획수준을 

추정하는 모델이며, 이 모델의 기존 방법에 의해 추정된 F  %는 

0.349/year로 나타났으며 본 연구에서 새롭게 제시한 방법에 의해 

추정된 F  %는  0.320/year로 나타났다. 이를 연령별 선택비를 
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고려하는 가입당 산란자원량 모델에 의한 값과 비교하였을 때 새로운 

방법에 의해 추정된 F  %의	값이 기존의 방법에 의해 추정된 F  %보다 

유사하게 나타났다. 

또한 이 세 가지 방법을 통해 어획이 있을 때, 순간어획사망계수 

(F)별로 산란자원량의 백분율 변화를 Fig. 8과 같이 나타내었다. 그 

결과 산란자원량 백분율이 15% 이상일 때 새로운 방법에 의해 추정된 

적정순간어획사망계수가 연령별 선택비를 고려한 가입당 산란자원량 

모델에 의한 값과 유사하게 추정되었다. 
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Table 7. Comparison with the values of    % between age specific selectivity 

method and knife-edged selectivity methods 

 SBPR 

(age specific 

selectivity) 

New method of SBPR 

(knife-edged 

selectivity) 

Old method of SBPR 

(knife-edged 

selectivity) 

   % 0.302/year 0.320/year 0.349/year 
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Fig. 8. Comparison with percentage of spawning biomass per recruit between 

age specific selectivity method and knife-edged selectivity methods. 
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고  찰 

   

가입당 생산량 모델 (yield per recruit model)은 대표적인 

자원평가모델로써 가입에 따른 생산량의 변화를 추정하여 가입 

자원으로부터 얻을 수 있는 어업수익의 최대화를 목표로 하며 이 전의 

자원평가 연구에서 가장 많이 사용된 모델이다. 하지만 이 모델은 

가입에 따른 최대 생산량의 산출만을 목표로 하므로 이 모델만 

사용하여 자원을 평가하고 관리할 시에는 재생산을 위한 산란자원량은 

고려하지 않아 가입남획을 초래할 수 있다. 따라서 가입남획을 

방지하고 가입에 따른 산란자원량의 변화를 나타내어 

적정산란자원량의 유지를 위해 적정어획수준을 추정하는 가입당 

산란자원량 모델을 사용하여 자원을 평가하고 그에 따른 관리방안을 

수립하는 것이 타당하다. 

산란자원량은 자원량과 성숙비의 곱으로 나타낼 수 있으며 자원량은 

자원개체수와 중량의 곱으로 나타낼 수 있다. 자원개체수는 연령이 

증가함에 따라 자연사망과 어획사망에 의해 지수함수적으로 감소하게 

되며 중량은 von Bertalanffy 성장식에 의해 연령이 증가함에 따라 

증가하게 되고 그에 따른 자원량은 연령에 따라 어느 정도 증가하다 

감소하는 형태를 나타내게 된다. 산란자원량은 이 자원량 중에서 
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성숙한 개체의 중량만을 나타내며 낮은 수준의 어획이 있을 때는 

어획이 없을 때의 산란자원량과 큰 차이가 나타나지 않지만 높은 

수준의 어획이 있을 때는 어획이 없을 때의 자원량뿐만 아니라 

산란자원량과의 차이가 크게 나타나므로 어획강도가 높을 시에는 특히 

재생산을 위한 적정산란자원량 유지를 고려하여 그에 따른 관리방안을 

제시하여야 한다. 

가입당 산란자원량 모델 (spawning biomass per recruit model)은 

연간 가입량만 알면 산란자원량의 변동의 추정이 가능한 모델로써 

연령별 선택비를 고려한 (age specific selectivity) 방법과 연령별 

선택비를 고려하지 않는 (knife-edged selectivity) 방법의 두 가지로 

분류된다. 연령별 선택비를 고려하는 가입당 산란자원량 방법은 연령별 

어구에 의해 가입되는 어획비율을 고려하여 이산식을 통해 참 값을 

구하는 방법으로써 비교적 정확한 가입당 산란자원량의 추정이 

가능하다. 연령별 선택비를 고려하지 않는 가입당 산란자원량 방법은 

Beverton and Holt (1957)의 가입당 자원량 식에 성숙비를 

곱함으로써 나타낼 수 있으며 기존의 방법에서는 가입당 자원량 식에 

어구가입에 해당하는 성숙비만을 곱함으로써 나타내었다. 하지만 본 

연구에서 이를 수정하여 어구가입 이후의 모든 연령을 고려한 성숙비, 

즉, 가중평균된 성숙비를 가입당 자원량에 곱함으로써 새로운 가입당 

산란자원량 방법을 제시하였다. 그리고 유자망에 의해 어획되는 한국 
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근해 참조기 자원에 이 새로운 가입당 산란자원량 방법과 기존의 

가입당 산란자원량 방법을 적용시켜 적정어획수준을 비교하였으며 

또한 연령별 선택비를 고려한 가입당 산란자원량 방법에 의한 

적정어획수준과 비교하였다. 그 결과    % 의 값이 0.320/year, 

0.349/year, 0.302/year로 각각 나타났으며 새로운 가입당 산란자원량 

방법에 의한    % 의 값이 0.320/year로 연령별 선택비를 고려하여 

이산식을 통해 참 값으로 추정된    %인 0.302/year와 더 유사하게 

나타났다. 이 결과로 미루어볼 때 연령별 선택비 자료를 사용하여 

어획비율을 고려한 방법과 고려하지 않은 방법이 큰 차이가 없음을 알 

수 있으며 연령별 선택비 자료가 없더라도 연속함수 형태의 연령별 

선택비를 고려하지 않는 방법, 특히 새로운 가입당 산란자원량 방법에 

의해 적절한 적정어획사망계수의 추정이 가능할 것으로 판단된다. 

또한 Beverton and Holt (1957)의 가입당 자원량 식에서 

순간어획사망계수 (F)가 1.0/year 이상일 경우 가입당 생산량이 

가입당 자원량보다 커지게 되는데 이는 어획에 의한 사망이 

자연사망보다 현저하게 크기 때문으로 어획사망과 자연사망을 

고려하여 추정된 가입당 자원량보다 어획에 의한 가입당 생산량이 더 

크게 나타나게 된다. 이와 마찬가지로 Beverton and Holt (1957)의 

가입당 자원량 식을 기반으로 한 가입당 산란자원량 방법의 경우에도 

성숙비가 1.0 이상일 경우에는 순간어획사망계수 (F)가 1.0/year 
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이상일 때 가입당 생산량이 가입당 산란자원량보다 커지게 되며 

성숙비가 1.00 미만일 경우에는 성숙비에 따라 가입당 생산량이 더 

커지는 순간어획사망계수 (F)의 기준점이 조금 높아지게 된다. 

연령별 선택비를 고려하지 않는 기존의 가입당 산란자원량 방법과 

새로운 가입당 산란자원량 방법을 비교하였을 때, 성숙비가 1.0이 되는 

연령 미만에서 어구가입이 이루어질 경우 두 방법에 의한 가입당 

산란자원량의 차가 발생했으며 기존의 방법에서 곱해지는 성숙비와 

새로운 방법에서 곱해지는 가중평균된 성숙비의 차이가 

어구가입연령이 낮을수록 크게 나타나므로 가입당 산란자원량의 차이 

또한 크게 나타났다. Zhang and Lee (2001)의 연구에서 기존방법에 

의해 추정된 전갱이의    % 는 1세 가입일 때 0.485/year로 

추정되었으나 새로운 방법에 의해 계산한 결과 0.383/year로 

추정되었다. 또한 Park (2008)의 연구에서 추정된 조피볼락의    %의 

값은 기존의 방법을 통해 1세 가입일 때 0.350/year로 계산되었는데 

본 연구에서 동일한 방법을 사용해서 재계산한 결과 0.451/year로 

나타났으며 새로운 방법에 의해 추정된    % 는 0.320/year로 

계산되었다. 기존의 방법에 의한 값이 다르게 나타난 원인은 계산의 

오류인 것으로 판단된다. 또한 Kwon (2010)의 연구에서 칠게의 

   %는 0.279/year로 추정되었으나 이를 기존방법과 새로운 방법에 

적용하여 0.71세 가입 시의    %를 추정한 결과 Kwon (2010)의 연구 
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결과와는 달리 5.0/year 이상의 값으로 계산되었다. 이 경우 칠게는 

최대연령이 2.35세로써 연단위로 가입당 산란자원량을 적용하는 것이 

적합하지 않다고 판단된다. 한국 연근해의 경우 대부분의 어종이 

0~2세에 어구에 가입되고 성숙률이 낮음을 미루어볼 때 기존의 

가입당 산란자원량 방법을 사용하여 산란자원량을 추정할 경우 오차가 

클 것이며 어구가입연령이 더 낮거나 성숙이 더딘 종의 경우 기존의 

방법에 의해서는 가입당 산란자원량 모델에 의한 적정어획사망계수가 

더욱 과대 추정되어 남획의 위험이 있을 것으로 판단된다. 따라서 

연령별 선택비의 정보가 있을 시에는 이산식의 참 값을 통해 추정되는 

가입당 산란자원량 방법이 적합할 것이나 정보가 없을 시에는 연령별 

선택비의 정보가 불필요한 가입당 산란자원량 방법 중 

어구가입연령별로 정확한 가입당 산란자원량의 추정이 가능하고 

이산식의 값과 유사하게 추정되는 새로운 가입당 산란자원량의 방법이 

적합할 것이다. 
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요  약 

 

본 연구에서는 가입에 따른 산란자원량의 변화를 나타내어 

가입남획을 방지하는 가입당 산란자원량 모델 (spawning biomass per 

recruit model)을 비교 분석하였다. 가입당 산란자원량 모델은 연령별 

선택비를 고려하지 않는 (knife-edged selectivity) 방법과 연령별 

선택비를 고려한 (age specific selectivity) 방법의 두 가지가 있으며 

연령별 선택비를 고려하지 않는 방법의 경우 가입당 자원량의 식에 

성숙비를 곱함으로써 가입당 산란자원량을 나타낼 수 있다. 하지만 

기존의 가입당 산란자원량 추정 방법은 어구가입 이후의 모든 연령을 

고려하지 않고 어구가입 연령의 성숙비만을 가입당 자원량에 

곱함으로써 가입당 산란자원량을 계산하였다. 본 연구에서는 이를 

수정하여 어구가입 이후의 모든 연령을 고려한, 즉, 연령별 자원량에 

대해 가중평균된 성숙비를 가입당 자원량에 곱하여 가입당 

산란자원량을 추정하였다.  

한국 근해에서 유자망에 의해 어획되는 참조기 자원을 대상으로 

기존의 방법과 새로운 방법을 적용하여 추정된 가입당 산란자원량을 

비교한 결과 어구가입연령의 성숙비가 1.00 이상에서는 가입당 

산란자원량이 차이가 없었다. 그러나 성숙비가 1.00 미만인 
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연령에서는 어구가입연령이 낮을수록 오차가 크게 나타났다. 기존 

방법에 의한 가입당 산란자원량은 과소 추정되었고 참조기의 

어구가입연령별로 가입당 산란자원량의 오차를 비교하였을 때, 적게는 

4세 때의 0.61g에서 많게는 1세 때의 130.69g만큼의 오차가 

나타났다. 또한 두 방법을 통해 참조기의 적정어획수준인    % 를 

비교한 결과 기존 방법에 의한 값이 0.349/year로 계산되었으며 

새로운 방법에 의한 값이 0.302/year로써 기존의 방법을 사용한 값이 

새로운 방법에 비해 과대 추정되었다. 연령별 선택비를 고려한 모델을 

통한    % 의 값은 0.320/year로써 이를 연령별 선택비를 고려하지 

않는 두 방법과 비교하였을 때 새로운 방법에 의한 값이 기존 방법에 

의한 값보다 유사하게 추정되었다. 

따라서 본 연구에서 제시된 새로운 가입당 산란자원량 방법은 

대부분의 어구가입연령이 2세 미만으로 낮게 나타나는 한국 연근해 

어종을 대상으로 가입당 산란자원량 모델을 통해 자원평가를 실시할 

경우 가입당 산란자원량과 그에 따른 적정어획수준의 오차를 줄여줄 

것이다. 또한 기존의 방법을 통한    %의 값은 과대 추정되어 남획의 

위험이 있으므로 새로운 방법을 통해 적정어획수준을 추정하는 것이 

옳다고 판단된다. 
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마음을 전하고자 합니다. 

뒤늦게 대학원 생활을 시작하여 너무나도 부족하고 미흡한 저에게 

좋은 가르침을 주시고 많은 관심을 주신 장창익 교수님께 진심으로 

감사의 말씀을 전합니다. 또한 바쁘신 와중에도 본 논문이 

완성되기까지 많은 조언을 해주신 서영일 박사님과 박희원 박사님께 

깊은 감사의 마음을 드리며 수산물리학과의 여러 교수님들께도 감사 

드립니다. 

언제나 진솔하게 조언해주시고 따뜻하게 격려해주신 

국립수산과학원의 손명호 연구사님, 이성일 연구사님, 윤상철 연구사님, 

이종희 연구사님, 권유정 연구사님 그리고 한국연안생태연구소의 

이만우 선배님, 선박해양플랜트 연구소의 임정현 선배님과 가장 큰 

힘이 되었던 강희중 동기님, 김현아 후배님께 감사의 마음을 전합니다. 

항상 저를 믿어주시고 사랑해주시고 지원해주시는 부모님과 

연구자로써 끊임없는 잔소리와 조언을 주신 오빠님께 감사를 전하며 

이 논문을 바칩니다. 
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