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Biotic and abiotic impacts on walleye pollock (Gadus chalcogrammus) population 

off the east coast of Korea over the last 5 decades

Moojin Kim

Department of Marine Biology, The Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

Commercial catch of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in South Korean 

waters has been recorded since the mid 20th century. Based on the availability of 

fisheries, we could identify three developing stages of fishery over the last 5 decades: 

the beginning stage of fisheries (Period 1: 1958-1968), peak fishing Period (Period 2: 

1973-1985) and after peak fishing (Period 3: 1991-2002). To investigate the 

recruitment variability, we examined the length frequency of pollock caught from 

commercial fisheries, and the properties of habitat environment. A significant difference 

in length frequency distribution was found within study period. Relative length 

frequency indicated that the large-sized old pollock (>40 cm) as well as the immatures 

were obviously abundant in Period 1, while the high proportions of middle size 

pollock (37-43 cm) were common in Period 2 and Period 3, and length range became 

narrower in Period 3 than Period 2. Assuming the first maturity at 25cm and the 50% 

maturity at 37cm, the Proportional Size Distribution (PSD) was estimated. PSD in 

Period 2 (mean=60) was lower than Period 3　 (mean=71). Recruitment variability 

seemed to be stable in Period 2, because it is usually interpreted that the PSD range 

of 30-70 indicates the stable recruitment. The annual PSDs also showed the opposite 

trend with the abundance at age-2 and age-3 estimated from the Cohort analysis. The 



xi

Cross-Correlation Function analysis showed that there was a significant positive 

correlation between juvenile walleye pollock catch and zooplankton biomass in June 

with a time lag of 3 years (r=0.549, p<0.05). Furthermore, there were significant 

positive correlations between juvenile pollock catch and December seawater 

temperatures at 10 m and 20 m with a time lag of 3 years (r = 0.515 for 10 m, and  

0.507 for 20 m, p<0.05), and with December seawater temperatures at 50 m and 75 

m with a time lag of 2 years (r = 0.659 for 50 m, and 0.592 for 75 m, p<0.05). 

Age-2 abundance estimated from the Cohort analysis was positively correlated with 

April seawater temperature at 75m with a time lag of 2 years (r = 0.671, p<0.05). 

These results imply that biotic as well as abiotic environmental factors during the 

early life stages of pollock have a significant influence on the variability in walleye 

pollock recruitment.



1

Ⅰ. 서론

명태는 대구과(Family Gadidae) 어류로 비교적 찬 수온인 5℃ 내외를 선

호하는 냉수성 어종이다. 명태는 북태평양의 오호츠크해(Okhotsk Sea), 베

링해(Bering Sea), 알래스카만(Gulf of Alaska)에 광범위하게 분포하고 있

으며, 동해(East Sea)는 미국 캘리포니아 북부 연안과 더불어 명태분포의

남방한계로 알려져 있다(Fishbase, 2017). 명태는 각 해역마다 독립적인 산

란장을 가지고 있으며 각 산란장에서는 일년 중 거의 정해진 기간에 산란

이 일어난다(Kim, 1992; Bailey, 2000). 알래스카 남동 베링해(Southeastern

Bering Sea)에서는 4월 중순(Kim and Gunderson, 1988), 알래스카만 쉘리

코프해협(Shelikof Strait)에서는 4월초(Kendall et al., 1996), 일본 홋카이도

의 푼카만(Funka Bay)에서는 1-2월(Maeda, 1986), 우리나라 동해(East

Sea)의 원산만(Wonsan Bay)에서는 11-12월(Kim and Kang, 1998)에 산란

활동이 가장 왕성하다. 동해에는 여러 명태 계군이 있는데, Oh et al.

(2004)에 의하면 일본 연안에 3개의 계군과 한국 연안에 존재하는 그룹이

있다고 하였으며, 김과 강(1998)은 동해 내의 명태자원은 러시아 연안의 프

리모리에 지역과 타타르 해협 부근, 일본 홋카이도 서쪽 해안, 그리고 원산

만에 산란을 하는 4개의 계군으로 구성된다고 하였다. 하지만 원산만에서

산란을 하는 계군이 가장 크기 때문에 원산만이 동해 명태의 주산란장으로

알려져 있고, 원산만 계군의 일부가 한반도 동해안을 따라 남하하여 한국

동해 연안에 서식한다(Oh et al., 2004).

먼 바다에 서식하던 명태는 산란시기가 되면 연안 가까이에 와서 산란을

하는 습성을 보이지만 산란 수심은 해역마다 다르다. 수심 200m보다 깊은
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곳에서 산란을 하는 알래스카만 명태를 제외하고는(Kendall and Kim,

1989), 대체로 연안의 50-100m 수심의 대륙붕 수층에서 산란을 하며, 산란

된 알은 부성란으로서 수층에 떠서 존재한다. 수중에서 수정된 이후에 알

의 비중과 해수의 밀도차이에 따라 수층에서 수직이동을 하면서 배

(embryo)의 개체발생이 진행된다. 부화기간은 배가 노출되는 수온에 따라

다른데, 보통 5℃의 수온에서는 약 2주일, 3℃의 수온에서는 약 3주일의 발

생기간이 필요하다(Haynes and Ignelll, 1983; Nakatani, 1988). 산란 후

2-3주일이 경과하면 명태 알은 표층에서 부화하며, 자치어(larva)는 초여름

에 변태(metamorphosis) 과정을 거쳐 미성어(juvenile)로 성장한다. 미성어

는 여름에 왕성한 섭이활동을 하여 빠른 성장을 보인다. 하지만 성기관이

성숙되어 성어로 변환하기까지에는 약 2-3년의 시간이 필요하며, 미성어는

성장함에 따라 더 깊은 곳으로 내려가 서식하는 경향이 있다(Muigwa,

1988; Kendall et al., 1996; Kim, 1992). 명태 미성어의 성 기관이 발달하여

성숙되면 명태의 생물학적 가입(recruitment)이 발생한다.

가입은 자원량 변동과 수산업의 생산성에 큰 영향을 미치기 때문에 해양

생태학과 수산학에서 중요한 연구주제이다. 생물학적 관점에서는 생식기관

이 성숙되어 산란을 할 수 있는 성어가 되는 것을 말하며, 수산학적 관점

에서는 성어가 되어 어민에게 포획되는 것을 말한다. 1914년 Hjort의 논문

발표 이후, 해양환경의 변화와 초기생활사 시기의 생존은 큰 관련성을 가

지는 것으로 알려졌다(Hjort, 1914). 어류개체군(fish population)의 규모는

초기생활사 시기 및 미성어 시기의 사망률에 의해 결정되고, 이는 가입에

큰 영향을 미친다(Bradford and Cabana, 1997). 또한 이러한 수산생물의

사망률은 기후 혹은 기상변화의 결과로 발생하는 수온, 해류 등의 해양 조

건의 변화에 영향을 받는다(Bakun, 1990; Diaz and Rosenberg, 2008;

IPCC, 2014). 한편, 수산자원의 가입은 기후변화 같은 해양환경변화뿐만 아
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니라, 어업에 의해 초래된 생물학적 특징의 변화에 의해 결정되기도 한다

(Brander, 2007; Britten et. al., 2016). 명태는 페루연안의 멸치(anchoveta,

Engraulis ringens)와 더불어 단일어종으로는 어획생산량이 세계에서 가장

많은 어종중의 하나로서, 생태학적 관점뿐만 아니라 경제적으로도 매우 중

요하다. 따라서 명태자원의 가입에 영향을 미치는 요인에 대해서 많은 연

구가 수행되었으며, 태평양 연안의 명태 어업국들은 명태자원의 변동원인

을 규명하기 위하여 많은 노력을 기울이고 있다.

우리나라 동해는 북서태평양에 위치한 반폐쇄성 지역해로 남서쪽으로는

동중국해와 연결되어 있어 수온이 높고 염분이 많은 대마난류(Tsushima

Current)가 흘러들어온다. 대마난류의 일부는 한반도의 동쪽 해안을 따라

북상하다가 북위 38°– 40°N 부근에서 북쪽에서 흘러 들어오는 북한한류

(North Korea Cold Current)와 만나 동쪽으로 흐른다(Senjyu, 1999;

Chang et al., 2004). 두 해류는 수온과 염분 특징이 뚜렷하게 구분되며, 흐

름의 강도와 해수 특성이 매년 다르게 나타난다. 이에 따라 각 수괴에 서

식하는 플랑크톤 종류도 현저히 다른데(Ashjian et al., 2005), 해양생태계

의 변화는 식물플랑크톤 엽록소밀도와 상당한 관련이 있다(Britten et al.,

2016).

전 지구적으로 진행되고 있는 기후변화는 동해 생태계에도 큰 영향을 미

친다. 동해에서도 기후체제의 변동에 따라서 해수에 녹아있는 영양염 농도,

동식물플랑크톤의 생체량에 많은 변화가 발생하였고(Lee et al, 2008), 어류

개체군과 수산업에 큰 영향을 미쳤다(Tian et al., 2006; Attrill and Power,

2002; Brander, 2010). 즉, 기후변화로 인한 생태계의 구조와 주요 어종 구

성의 변화가 일어났으며, 이러한 변화는 어업자원의 종류와 생산량에도 큰

영향을 미쳤다(Zhang et al., 2004; Kim et al., 2007, Jung et al., 2013)

우리나라 동해 명태에 대한 상업적 어업은 1911년부터 기록되어 있는데,
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해방이전에 조선총독부시험장에서 기록된 명태어장의 중심은 북한해역에

형성되어 있었다(朝鮮總督府水産試驗場, 1943). 명태는 여름에 다른 계절보

다 넓게 분포하였으며, 연안의 가까운 곳에서는 기선저인망과 자망으로, 비

교적 연안과 먼 곳은 연승으로 어획하였다. 명태의 중심어장은 38°N 이북

해역으로 추정되는데 남북 분단 이후 북한에서 발간되는 수산통계자료의

획득이 쉽지 않아 명태에 대한 과학적 연구가 활발하지 못하였다(Lee,

1991; Kim and Kang, 1998). 명태는 북한 수산어획량 생산의 절반을 차지

할 정도로 중요한 상업종이었으며, 과거 1930-50년대에는 20-30만톤, 1980

년대에는 150-200만 톤의 명태가 어획되었지만 이후로는 생산량이 격감하

여 1990년대에는 40-50만톤에 불과하였다(Kim and Kang, 1998).

우리나라 동해에서의 명태 어획량은 1950년대부터 2000년대까지 크게 변

화하였다. 1970년대 중반 이후 명태 어획량은 급격히 증가하여 1981년에

약 17만 톤까지 생산되었으며, 1980년대 중반부터 급감하기 시작하였다

(Fig. 1). 1976-1985년까지 연평균 10.7만 톤으로 동해 연근해 총 어획량의

44%를 차지하면서 중요한 위치를 차지하던 명태자원은 2000년대 직후에 3

만톤 이내로 어획되었고 최근에는 명태자원이 완전히 붕괴되었다(Kang et

al., 2013). 북한 해역에서도 명태 어업이 거의 붕괴되었다는 비공식 보고는

있으나, 정확한 통계치를 얻지 못하였다.

동해 명태는 수심 200-350m에 분포하며 서식수온은 2-10℃, 성숙체장은

약 25cm로 이때의 연령은 2-3세이다(NFRDI, 2010; Kang et al., 2013). 산

란시기인 겨울이 되면 외해에서 서식하고 있던 명태 성어가 연안의 대륙붕

에 들어와 산란한다(Park and Ok, 1986; Kang et al., 2013). 동해의 명태

가 우리나라 수산업의 중추적 위치에 있었음에도 불구하고, 명태의 주 산

란장이 이북해역에 위치하기 때문에 명태에 대한 과학적 연구는 활발하게

수행되지 않았었다. 과거 동해 명태연구는 성어와 노가리 형태를 통계학적
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으로 비교분석한 연구(Huh, 1978), 연령과 성장에 관한 연구(Park et al.,

1978), 동해 명태의 생물학적 특징과 분포에 관한 연구(Gong and Zhang,

1986)에 집중되었다. 90년대에 들어서면서는 명태 자원 감소는 이미 1970

년대 후반부터 시작되었다는 것을 밝힌 명태어업의 적정어획 노력량에 관

한 연구(Lee, 1991), 시계열 분석을 이용한 한국 명태어업의 월별 어획량을

예측한 연구가 있다(Park and Yoon, 1996). 이후 해양환경과 명태자원과의

관계를 밝히려는 연구가 차츰 진행되기 시작했다. 동해안 명태의 어획량

변동과 산란장의 수온과의 관계(Oh et al., 2004), Translog Cost Function

를 이용하여 해수온도 변화가 1990년대부터 2005년까지의 명태 어업생산에

미친 영향을 밝힌 연구가 진행되었다(Lee and Kim, 2010). Kang et al.(2013)

은 명태 체장별 어획 마릿수를 추정하여 남획이 명태개체군의 붕괴의 원인

으로 될 수도 있음을 시사하였다. Yoo et al.(2015)은 명태의 초기생활사를

연구하여 서식수온이 명태 자어의 사망률에 영향을 준다고 보고하였다.

지난 50여년 동안 남한 해역에서의 명태 생산량은 큰 변동을 보여 왔다.

그러나 장기간에 걸친 명태 어획량의 변동과, 이에 수반되는 명태의 생물

학적, 자원학적 변화에 관한 연구와, 가입에 영향을 주는 해양환경 연구는

많이 진행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 국립수산과학원 연구자들로

부터 수집된 우리나라 명태의 생물학적 자료(1958-2002년)와 해양수산부

수산정보포털에서 얻은 어획량 자료(1965-2002년)를 이용하여 자원량의 크

기에 따라 어류의 성장과 성성숙과 같은 생물학적 특성치가 어떻게 변화하

는지 조사하였다. 또한 동해 명태의 시대적 생물학적 특징 변화와 더불어

체장조성의 차이를 분석하여 해양환경변화가 명태의 가입에 미치는 영향을

연구하였다.
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Fig. 1. Annual catch of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean 

waters, 1946-2015. The gray bars indicate the juvenile catch, and line presents 

the sum of juvenile and adult pollock catch.
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Ⅱ. 자료 및 방법

1. 자료(Dataset)

본 연구에는 명태 서식처의 수온, 명태의 먹이생물인 동물플랑크톤, 명태

의 어획량, 그리고 생물학적 특성치 자료를 이용하였다. 세부적인 자료의

내용은 다음과 같다.

가. 해양환경자료

명태 서식처의 해수 성질을 반영하는 수심별 수온과 명태의 먹이인 동

물플랑크톤 생물량 자료를 한국해양자료센터(Korea Oceanographic Data

Center, KODC, http://kodc.nifs.go.kr/)에서 격월로 수집된 자료를 추출하

여 사용하였다.

1) 수온

국립수산과학원에서 수행해오고 있는 격월 수심별 정선관측 자료를

이용하여 수온변화를 분석하였다. 1965년부터 2002년까지의 자료를 이

용하였는데, 해양 정점에서의 관측은 주로 짝수 달에 수행되었으며, 명

태의 주 어획장소(55, 56, 62, 63 해구)에 포함된 각 정점(정선 105-0, 3,

4, 5정점, 정선 106-2, 3, 4, 5정점, 정선 107-1, 2, 3, 4, 5정점)의 수심별

수온을 선택하였다(Fig. 2). 연속적으로 측정된 수온은 표준수심(0, 10,

20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200m)에서의 수온으로 변환되었다.
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2) 동물플랑크톤

명태의 주어획장소(55, 56, 62, 63 해구)에 포함된 해양정점으로부터 수

집된 동물플랑크톤 자료에서, 전체 동물플랑크톤 생물량(1965-2002)과 4

개의 분류군별 자료(1978-2002: copepod, amphipod, chaetognath, and

euphausiid)를 선택하여 이용하였다. 한국해양자료센터의 동물플랑크톤

자료는 자료의 보정을 위하여 일시적으로 online 서비스를 중단하고 있으

므로, 부경대학교 수산해양학 연구실에서 그 이전에 분석을 위하여 수집

해 놓은 자료를 활용하였다.

나. 명태자료

1) 어업별-어획량 자료

명태어업은 해방 이전에는 북한해역에서 활발하였으며 남한해역에서의

어획활동은 미미하였다(Kim and Kang, 1998; Kang et al., 2013). 한국전

쟁이 있었던 1950년대에는 남한 해역에서의 어업활동은 저조하였고,

1960년대에 접어들어 활기를 띠기 시작하였다. 남한해역에서의 명태 생산량

을 어업별로 파악하고, 해양환경변화가 명태에 미치는 영향을 살펴보기 위

하여 1965년부터 2002년까지의 어획량 자료를 수산통계연보에서 얻었다(해

양수산부 수산정보포털, 1965-2002, http://www.fips.go.kr/). 명태어업은 다

양한 어법으로 수행되었으나, 4개의 어법(연승, 자망, 트롤, 기타)으로 정

리하였다(Appendix Ⅰ). 특히 1975-1997년 동안의 명태어획자료는 명태

와 소형명태로 구분되어 통계 자료가 정리되어 있었으므로, 이 자료를

성어와 미성어의 어획량으로 간주하였다.
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2) 생물학적 자료

국립수산과학원(National Institute of Fishery Science, NIFS) 연구자들

은 1958년부터 2002년까지 상업 어선에서 어획된 명태시료를 구입하여

체장, 체중, 연령, 성별, 숙도, 생식소무게 등을 측정하였고, 양륙항, 어업

해구, 사용된 어구, 어획일자와 같은 수산학적 정보도 포함하여 기록하였

다. 본 연구에서는 이 자료를 재정리 하였는데, 동일한 계군을 대상으로

연구하기 위하여 명태의 주 어획장소인 55, 56, 62, 63 해구에서 수집된

자료를 대상으로 하였으며(Fig. 2), 유사한 조건으로부터 만들어진 생물

학적 특성치를 얻기 위하여 연승(longline)과 자망(gill net) 어업으로부터

주산란시기인 11월에서 2월 사이에 취득된 암컷 자료만을 선택하여 분석

하였다. 명태의 체장은 전장(total length, TL), 가랑이체장(fork length,

FL), 표준체장(standard length, SL) 등 여러 가지 방법으로 기록되어 있

었으나, 체장 간의 회귀분석(regression analysis)을 이용하여 가랑이체장

(FL)으로 통일하였다. 또한 가랑이체장-체중 산포도를 그려 그래프에서

크게 벗어나는 값(outlier)들을 제거하였다.

따라서, 본 연구에서는 상기 조건에 부합하는 3,356개의 생물자료를 사

용하였다. 그리고 연도는 다르지만 11월 12월 및 이듬해 1, 2월의 자료를

하나의 연령군으로 간주하였다. 체장-체중 관계식 계산과 연령분석의 경

우, 수집시기와 장소가 본 연구의 결과를 크게 왜곡시키지 않는다고 가

정하여 상기 조건에 관계없이 모든 자료를 분석에 이용하였다. 생물학적

특징의 시대적 변동을 살펴보기 위해, 명태어획량을 기준으로 3시기로 나

누어 분석하였다. 명태의 생물학적 특성치 변화에 가장 커다란 영향을 미

치는 것은 자원량의 상태라고 생각되기 때문에, 본 연구에서는 어업의 시

작시기(Period 1: 1958-1968), 번성시기(Period 2: 1973-1985), 쇠퇴시기

(Period 3: 1991-2002)로 나누어 명태의 체장, 성숙, 성장 등을 비교하였다.
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Fig. 2. Map of the study area. Shaded area indicates the main fishing  area of 

walleye pollock (Gadus chalcogrammus) consisting of 4 fishery statistical areas 

(55, 56, 62, and 63). Numbers on lines (105, 106, and 107) indicate the 

monitoring stations for oceanographic observation.
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2. 데이터 분석

가. 생물학적 특성치

명태의 성장과 나이별 성숙 정도를 알기 위하여 체장-체중 관계식, von

Bertalanffy 성장식, 군성숙 체장, 비만도 등을 계산하였다. 체장-체중 관계식

의 경우 사망률 추정을 위해 연령이 기록되어 있는 자료만을 이용하여 관계

식을 구하였다. 자료수집과 자료측정 기록에 일관성이 결여되어있어 von

Bertalanffy 성장식은 Period 1과 Period 2에서만 구해질 수 있었고, 군성숙

체장은 Period 2와 Period 3에서만 계산이 가능하였다. 명태 자원의 개체군구

조 및 가입을 비교하기 위해 Proportional Size Distribution(PSD)와 상대 체

장 빈도(Relative Length Frequency)를 분석하였다. 명태는 성별에 따라 체

장과 체중의 차이가 나타남으로 연령 분석 자료와 체장-체중 관계식을 제외

한 모든 파라미터 추정에 암컷 자료만을 이용하였다

1) 체장-체중 관계식

사용된 체장-체중 관계식은

  (1)

로서, 는 체중, 는 체장,  는 계수이다. 체장-체중 관계식은 척추골

로 연령 사정된 1959, 1960, 1961, 1974년의 자료를 바탕으로 구하였으며,

Period 1(1959, 1960, 1961년)에는 1169개, Period 2(1974년)에는 277개의 자

료가 각각 사용되었다. 이 식으로 각 시기별로 추정된 계수 는 순간자연

사망계수를 구하는데 이용하였다.
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2) 본 버틀란피 성장식

명태의 연령별 크기 및 성장을 추정하기 위하여 척추골로 연령사정된

자료를 바탕으로 본 버틀란피 성장식(von Bertalanffy growth equation)

을 구하였다. 체장-체중 관계식에서 이용된 2세부터 6세까지 자료(Period

1은 1169개, Period 2는 277개가 각각 사용되었다. 본 버틀란피 성장식은

다음과 같은 식으로 나타내었다.

 ∞ 
 (2)

는 시간 t에서의 체장, 
∞
는 해당 개체군의 이론적 최대체장, 는 성

장계수, 는 체장이 0일 때의 이론적인 연령이다.

3) 군성숙 체장

산란기 명태 암컷의 5단계 생식소 숙도인 미성숙(immature), 성숙 중

(maturing), 완숙 혹은 성숙(mature), 방중 혹은 산란(spawning), 산란

후(spent)자료 3,131개를 이용하여, 군성숙 체장을 추정하였다. 성숙 정도

에서 미성숙, 성숙 중(중숙)은 미성숙한 개체로 완숙, 방중, 방후를 산란

가능개체로 보고 체장 구간을 10mm 간격으로 구분하여 성숙개체 비율

을 구하였으며, Period 2에는 2,732개, Period 3에는 116개가 각각 사용되

었다.

 





(3)
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는 체장계급에서의 군 성숙 비율(%), , 는 상수, 는 i 체장계

급의 가랑이 체장이다.

4) 비만도

명태 개체의 건강성을 측정하기 위해 체장과 체중자료를 이용하여

비만도(Fulton condition factor)를 계산하였다. Period 1에는 247개,

Period 2에는 2,881개, Period 3에는 116개의 자료가 이용되었으며, 연

도별 사용된 평균 개수는 약 167개다.


 

× (4)

K는 비만도(condition factor 또는 Coefficient of condition), FL는 가

랑이 체장(cm), BW는 체중(g)이다.

5) 상대체장빈도

상대체장빈도(Relative Length Frequency)는 동일종이지만 여러 곳

에 서식하는 어류의 크기구조(size structure)를 평가하고, 성장을 비

교하기 위해 사용하는 방법이다(Bonar, 2002). 본 연구에서는 체장빈

도분포를 바탕으로 각 시기별(Period 1, 2, 3) 체장그룹을 전체기간

(1958-2002년)의 평균체장그룹과 비교함으로써, 시기별 성장변화를 살

펴보았다. 체장 빈도 막대그래프의 폭은 어종 길이를 고려하여 결정하

는데, 명태의 최대 체장이 약 60cm이므로 체장 빈도 폭을 2cm로 정

하여 시기별 성장변화를 살펴보았다. Period 1에는 247개, Period 2에
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는 2,821개, Period 3에는 116개의 자료를 이용하여 분석하였다.

나. 가입변동

명태자원의 가입변동을 파악하기 위해 Proportional Size

Distribution(PSD)를 분석하였으며, 가입에 미치는 영향을 규명하기 위하

여 명태의 연령별 풍도를 추정할 필요가 있다. 따라서 척추골로 연령사

정 된 1959-1961년(Period 1), 1974년(Period 2)의 자료를 이용하여

Period 1, 2의 사망계수를 추정하였고, age-length key를 구하여 각 연령

별 체장 비율을 어획량 자료에 대입하여 각 연도별 연령별 어획량을 계

산하였다. 본 버틀란피 성장식과 체장-체중 관계식을 통해 구한 연령별

체중자료를 이용하여 연도별 연령별 마릿수를 구한 이후, Pope의 코호트

분석 모델을 이용하여 연도별 풍도를 구하였다(Pope, 1972).

1) Proportional Size Distribution(PSD)

Proportional Size Distribution(PSD)는 호수생태계에서 체장빈도 자료

를 수치화하고 개체의 밀도를 나타내기 위해 고안된 방법으로 개체군

역학에 대한 이해나 예측능력을 제공해 준다. 어류마다 가입이 안정적

이라고 평가하는 값은 다르지만 일반적으로 PSD값이 30-70사이 값이

안정적이라고 평가한다(Willis et al., 1993). 큰 규모의 가입변동은 PSD

값에 영향을 미치기 때문에(Carline et al., 1984), PSD를 명태의 가입량

변동을 나타내는 하나의 지수로 사용하였다. PSD의 계산에는 어류의

체장이 고려되는데, Anderson(1978)에 따르면, stock length는 성숙에

이르는 체장이며, quality length는 낚시꾼들이 좋아하는 최소 크기를

의미하므로, 아래의 식을 이용하여 계산한다.
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 ≥ min

 ≥ min
(5)

본 연구에서는 앞의 기준을 고려하여 stock length는 산란 능력이 처음

으로 생기는 크기로서 명태의 경우 25cm로 설정하였고, quality length

는 50%성숙 체장인 군성숙 체장으로 간주하여 37cm로 정하였다.

Period 1에는 247개, Period 2에는 2,821개, Period 3에는 116개의 자료

를 이용하여 분석하였다.

2) 가입량 추정

가) 사망률 추정

사망계수 중 순간전사망계수는(Z)는 척추골로 연령사정 된

1959-1961(Period 1), 1974(Period 2)년 자료를 각각 사용하여 어획물

곡선법으로 추정하였다(Pauly, 1984). 순간자연사망계수(M)는 생물학

적 파라미터 중 von Bertalanffy 성장곡선에서 추정된 계수들과 체장

-체중관계식의 계수 를 사용하여 구하는 Zhang and Megrey(2006)

방법으로 추정하였다. 즉,






(6)

는 체장-체중 관계식의 상수, K는 von Bertalanffy 성장매개변수,

는 체장이 0일때 이론적 연령, 는 ×max이고 는 어종별 상

관계수를 나타낸다. 31종의 표영성과 60종의 저서성 등 총 91종의 생

활사 특성치를 이용하여 구해진 상수이며, 저어류의 경우 0.440, 부어
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류의 경우 0.302를 나타낸다(Zhang and Megrey, 2006). 명태의 경우

저서성 어종이므로 0.440을 사용하였고, 순간어획사망계수(F)는 순간

전사망계수(Z)에서 순간자연사망계수(M)를 뺀 값으로 추정하였다

(Zhang, 2010).

나) 연령-체장 상관표

연령-체장 상관표는 많은 어류 표본에서 부표본을 통해 어류의 연

령과 길이의 관계(비율)를 알아내어 전체 표본에 적용하는 방법이다

(Isermann and Knight, 2005). 연령-체장 상관표를 R의 FSA 패키지

의 alkIndivAge 기능을 이용하여 연도별 체장별 연령 구성 비율을 추

정하였다(Ogle, 2016). 이 후 체장자료 기록만 있고 연령자료가 없는 자

료에 연령체장표 비율에 맞게 연령을 채워 넣었다. 연령이 있는 자료 중

체장 범위를 벗어나는 경우 분석이 되지 않으므로 Period 1의 경우

연령자료가 없는 4,027개 자료 중에서 연령자료가 있는 체장 범위에

벗어나는 20cm 미만과 65cm 이상을 제거하여 총 3,928개 자료의 나

이를 추정하였고, Period 2는 연령자료가 없는 19,572개 자료 중에서

25cm 미만 55cm 이상에 해당하는 자료를 제거하여 총 12,049개로 체

장별 연령을 추정하였다(Table 1). 이후 각 연도별 연령별 비율을 구

하여 어획량 자료에 적용하였다. 본 버틀란피 성장식을 이용하여 연

령별 체장을 구하였다.
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The range of fork 
length(cm)

Number

Period 1 Period 2

aged unaged aged unaged

20-25 15 398

25-30 101 55 19 1,991

30-35 97 133 35 2,583

35-40 126 527 105 4,724

40-45 629 1,809 85 1,715

45-50 164 786 28 643

50-55 36 214 5 393

55-60

60-65 1 6

sum 1,169 3,928 277 12,049

Table 1. The number of aged and unaged walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) at each size category sampled during Period 1 (1958-1968), 

and Period 2 (1973-1985).
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다) 코호트 분석

Pope(1972) 모델은 어떤 해(year)의 중간에서 어획이 순간적으로

일어나게 되는 것을 가정하여 한 연급군의 연령에서 다음해 연령 사

이에서 자원 개체수의 변화를 보여준다. 최고연령어를 제외한 자원개

체수는 아래의 식으로 계산하였고,

 






(7)

최고연령어 자원 개체수는 아래의 식을 이용하여 구하였다.

 





(8)

위 식에서 는 년도초 연령어의 자원 개체수, 는 는 년의 연

령어의 어획 개체수, 는 년의 연령어의 순간어획사망계수, 은

순간자연사망계수이다. 최고연령은 6세 였으며 2세까지 자원개체수를

추정하였다.
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3. 통계분석

주어획장소(55, 56, 62, 63 해구)에서의 표층수온이 시대적으로 급격한

변화를 보이면서 나타났는지 살펴보기 위해 Sequential t test analysis

of regime shifts를 사용하였다(Rodionov, 2004; STARS). Significance

level(p)는 0.5, cut-off length(l)는 10, Hurber’s weight parameter(h)\는

1로 설정하였다.

미성어, 성어 어획량(1975-1996년)이 해양환경요인인 수온과 동물플랑

크톤 생물량과 어떠한 관계가 있는지 입증하기 위하여 IBM SPSS

Statistic Software(Version 23)을 사용하여 상관분석을 하였으며, 어느

정도의 시간 차이를 가지며 두 요인이 상관성을 나타내는지 확인하기

위하여 시계열 분석의 교차상관분석(Cross-correlation function, CCF)을 이

용하였다. 또한 어획량과 환경변화의 변화 경향을 비교하기 위하여

Cumulative Sum(CuSum)분석을 이용하여 수온환경과 어획개체수의 시간

적 상태변환을 살펴보았다(Beamish et al., 2001).
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Ⅲ. 결과

1. 해양 환경

가. 수온

명태의 주어획장소(55, 56, 62, 63 해구)의 표층에서의 수온은 시대별로

차이를 보였다. 명태의 주 산란시기인 12월 수온의 경우, 명태 어업의 초

기인 Period 1(1958-1968)에는 전반적으로 수온이 낮았으며, 어업이 번창

한 Period 2(1973-1985)에는 조금 복잡한 양상을 보인다(Fig. 3). 즉, 1970

년대 후반에는 표층수온이 매우 높았는데, 13℃ 이상의 수온이 표층 30m

에서 발견되었으며 80m까지에도 10℃ 이상의 수온이 유지되었다. 하지만

1980년대 초반부터 후반에 이르기까지 중층(50-80m)에서 낮은 수온이 발

견되었다. 어업의 쇠퇴시기인 Period 3(1991-2002)에서는 2000년대 초반까

지 점차적으로 수온이 낮아지는 경향을 보였다. STARS 프로그램을 이용

하여 연구해역에서 명태 미성어의 발달에 영향을 미치는 표층에서의 수온

변화를 깊이별로 살펴보았을 때 전반적으로 비슷한 경향이 나타난다(Fig.

4). 수심 20m에서의 12월 수온은 Period 2에 해당하는 1970년대 중반에는

수온이 높았으며, 1990년대까지는 비교적 균일한 수온을 유지하다 2000년

대 초반에 매우 낮은 수온이 나타났다. 수심 50, 75, 100m에서도 1970년대

중반에 높은 수온을 보이지만, 1980년 초반부터 수온이 낮아지기 시작하

였고, Period 3에 해당하는 1990년대 중반부터는 수온 변화의 폭이 커지면

서 점차적으로 수온이 낮아진다.
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Fig. 3. Vertical profile of December seawater temperature in the main fishing 

area of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean waters, 1965-2002.
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Fig. 4. Variation of December seawater temperature in the main fishing area of 

walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean waters, 1965-2002. (a) 20m, 

(b) 50m, (c) 75m, and (d) 100m.
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나. 동물플랑크톤

주어획장소에서의 동물플랑크톤 전체 생물량은 1965년부터 1991년까지 약

55mg/m3을 유지하다가, 1992년 이후로 급격히 증가하기 시작하여 1998년에

291mg/m3으로 최고를 기록하였다(Fig. 5). Period 1에 해당하는 1965-1968년의

평균은 53mg/m3, Period 2는 59mg/m3, Period 3는 166mg/m3으로, Period 3는

다른 두 시기보다 3배 이상의 높은 생물량을 보였다.

동물플랑크톤 자료는 1978년부터 요각류(copepods), 단각류(amphipods), 난

바다곤쟁이류(euphausiids), 화살벌레류(chaetognaths)의 4개의 분류군으로 나

뉘어 생물량이 보고되는데, 화살벌레류를 제외한 나머지 세 그룹은 명태의 성

장과정에서 중요한 먹이 생물로 간주된다. 즉, 명태 치어는 크기가 작은 요각

류를 주로 섭식하지만, 어느 정도 성장한 미성어는 단각류와 난바다곤쟁이를

선택적으로 섭취하기 때문에 4개의 동물플랑크톤 중 요각류, 난바다곤쟁이류,

단각류로 구분하여 생물량 변화 경향을 살펴보았다(Fig. 6a). 요각류의 경우,

1978-1990년까지 연평균 생물량이 서서히 증가하는 패턴을 보이다 1991년에

감소한 이후 낮은 밀도가 1990년대에 유지되었으며 2000년대부터 높은 밀도를

보였다. 난바다곤쟁이와 단각류의 경우, 1990년 이전에는 낮은 밀도를 보이다

가 1990년대에 밀도가 증가하기 시작하였다. 하지만 1998, 1999년 급격히 감소

한 후, 요각류와 마찬가지로 2000년도부터 비정상적인 높은 값을 보이고 있다.

요각류, 난바다곤쟁이류와 단각류의 격월별 밀도를 살펴보았을 때, 요각류는

4, 6월에 많이 번성하여 봄철 식물플랑크톤 번성과 연동됨을 알 수 있었다

(Fig. 6b). 그러나 가을 번성은 발견되지 않았고, 겨울에 이르기까지 매우 낮은

밀도를 보인다. 이에 반하여 크기가 큰 동물플랑크톤인 난바다곤쟁이류와 단각

류는 늦은 봄인 6월에 번성하였다가 여름에 줄어들고, 가을인 10월에 다시 약

간 번성하였다.
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Fig. 5. Variation of annual zooplankton biomass (mg/m3) in the main fishing 

area of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean waters, 1965-2002.
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Fig. 6. Density of zooplankton (copepod and sum of euphausiid and amphipod) 

in the main fishing area of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean 

waters, 1978-2002. (a) annual mean, and (b) seasonal variation.
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2. 명태의 어업별 어획량

명태어업은 극심한 변화를 보여주고 있다. 명태 어획량을 어업의 초창기

인 1960년대 중반에는 4만 톤을 기록하였지만 1970년대 중반부터 증가하여

1982년에 최고조인 약 17만 톤을 기록하였다(Fig. 7). 하지만 그 이후부터

는 급격하게 줄어들어 1990년대부터는 매우 미미한 어획량이 보고되었다.

연구기간 동안의 명태의 연 평균 어획량은 44,817톤이며, 어업별 어획량은

트롤(trawl)이 68%, 연승(longline)과 자망(gill net)이 27%를 차지하였다.

트롤은 1972년부터 어획량이 많아지기 시작하여 1980년대에 가장 높은 어

획량을 보였지만, 1990년대 중반에는 거의 어획기록이 없었다. 연승은 1960

년대 중반부터 70년대 초반까지, 자망은 1970년대 말부터 1980년대 중반까

지 높은 비율을 보였다.

성어와 미성어 어획량이 구분되어 있는 1975년부터 1997년까지의 어획량

을 보면 성어 어획량보다 미성어 어획량이 훨씬 많음을 알 수 있다(Fig.

8). 이 기간 동안에 성어는 연평균 18,444톤이 어획되었으며, 특히

1979-1986년까지 높은 어획량을 보였다(Fig. 8a). 이 시기의 어획은 자망이

41%, 트롤 31%, 연승 26%를 차지하여 성어에 대한 트롤어업의 어획물 생

산은 크지 않았다. 반면, 1975-1997년 동안의 미성어 어획량은 연평균

41,484 MT였으며, 미성어 전체 어획량 중 92%가 트롤로 어획되었다(Fig.

8b). 미성어의 어획은 성어와는 달리 자망과 연승으로부터의 어획비율이

상당히 낮았다.
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Fig. 7. Annual yields of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean 

waters, 1965-2002. Bars with dark, intermediate, and light colors indicate trawl, 

gill net, and longline fisheries, respectively.
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Fig. 8. Catch of Korean pollock with respect to fishing tools, 1975-1997. (a) 

adult, and (b) juvenile. Bars with dark, intermediate, and light colors represent 

trawl, gill net, and longline fisheries, respectively.
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3. 명태의 생물학적 파라미터

가. 성장

체장-체중관계식은 Period 1과 Period 2에서만 계산이 가능하였는데,

각 시기별로 아래와 같이 추정되었다.

Period 1:  

Period 2:  

Period 1의 계수 는 0.0065, 는 2.9578를, Period 2의 계수 는 0.01,

는 2.843을 나타냈으며 체장-체중 관계식의 기울기를 나타내는 값은

Period 2일 때 다소 감소하였다(Fig. 9). Figure 9를 보면, 어업의 초기에

는 20-30cm사이의 체장이 작은 명태가 많이 포함되어 있었으며, 50cm

이상되는 큰 어체들도 상당수 있었지만, 어업이 번성했던 Period 2에는

중간 크기의 명태가 많았음을 알수 있다.

연령사정이 가능했던 Period 1과 Period 2의 명태를 대상으로 성장식

을 구하였다. 각 시기별 von Bertalanffy 성장식은 아래와 같이 계산되

었다.

Period 1:  


Period 2:  


Period 1의 
∞ 는 56.3cm 는 -0.06으로 추정되었으며, Period 2에는 

∞ 가

51.5cm, 는 0.1098였다(Fig 10). Period 1에는 비교적으로 어업활동이 활

발했던 Period 2보다 명태의 최대 체장이 더 큰 값을 보였다.
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Fig. 9. Length-weight relationship of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in 

Korean waters. (a) Period 1 (1958-1958), and (b) Period 2 (1973-1985).
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Fig. 10. von Bertalanffy growth curve of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) in Korean waters. The broken and solid lines indicate the 

Period 1 (1958-1958) and Period 2 (1973-1985), respectively.
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나. 성 성숙

성 성숙 자료는 Period 2와 Period 3에 기록되어 있었으며, 명태 암컷

자료를 이용하여 군성숙 체장을 구하였다.

Period 2:  






Period 3:  






위 식에서 는 체장 계급의 군 성숙 비율(%)을 나타내는데, 군 성숙

비율이 50%인 어류의 체장을 각 시기별로 추정하면, Period 2에서는

33.4cm Period 3에서는 37.0cm였다(Fig. 11). Period 1의 경우 미성숙

암컷 명태의 개체수가 부족하여 분석할 수 없었다.

다. 비만도

명태의 평균 비만도는 Period 1에는 56.3, Period 2에는 56.8, 그리고

Period 3에서는 62.8이였다(Fig. 12). 어획의 초기 시기와 어획 강도가 강

한 시기의 비만도는 비슷한 값을 보였지만, Period 1의 경우 유용한 자료

가 Period 2의 17% 미만이므로 두 시기의 비교는 적절하지 않을 수도 있다.

어획의 쇠퇴기인 Period 3의 경우 높은 비만도 값을 보여 밀도종속효과

(density-dependent effect)가 현저함을 알 수 있었다.

한편 연도별 명태의 비만도와 전체 동물플랑크톤의 연평균 생물량을

상관분석 한 결과 높은 양의 상관관계(r=0.742, p<0.01)를 보였다(Fig.

13). 또한 격월로 동물플랑크톤의 분류군별 자료와 비만도를 비교하였는
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데, 명태 미성어의 주먹이로 이용되는 단각류와 난바다곤쟁이류를 합친

경우, 6월(r=0.624, p<0.05)과 10월(r=0.585, p<0.05)에 높은 양의 상관관

계가 나타났다.



34

Fig. 11. The maturity curve of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in 

Korean waters. The solid and dotted lines indicate the Period 2 (1973-1985) and 

Period 3 (1991-2002), respectively.
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Fig. 12. Annual mean condition factor of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) in Korean waters. Broken, solid, dotted lines are mean 

condition factors at Period 1 (1958-1968), Period 2 (1973-1985), and Period 3 

(1991-2002), respectively. 
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Fig. 13. Comparision of zooplankton biomass (mg/m3) and condition factor of 

walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean waters, 1965-2002.
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라. 상대체장빈도

연구기간동안 수집된 명태의 최소 체장은 21.1cm, 최대 체장은 58.0cm

로 나타났다. 전체 기간 동안의 평균 체장빈도분포(Average Length

Frequency)와 각 시기별 빈도분포를 비교하였다(Fig. 14). 상대체장빈도

에 의하여 각 기간마다 나타나는 특징이 다른 것을 알 수 있는데,

Period 1에서는 2cm 계급 구간이 17개(23-55cm)였다. 이 기간 동안에는

작은 크기의 명태(25-37ccm)가 29%를 차지하며 상대적으로 많이 출현

하였으며, 명태의 가입 상태가 나쁘지 않음을 알 수 있었다. 또한 어업

의 초기 시기이므로 커다란 크기의 명태도 비교적 많이 남아 있어

39-55cm 명태가 전체의 약 66%를 차지하고 있었다(Fig. 14a).

하지만 어업이 번성하였던 Period 2의 체장계급구간은 17개(27-59cm)

였고, 40cm 이상의 크기가 큰 개체가 자취를 감추었음을 알 수 있다. 대

신 중간크기인 37-41cm에 해당하는 명태의 비율이 64%로 높게 나타났

고, 37-39cm 계급구간이 가장 많은 비율로 나타났다. 이 시기에는 작은

크기 명태(25-37ccm)가 20% 미만이었으며, Period 1에 비교하여

40-50cm 크기의 큰 명태의 수가 대폭 감소하였다(Fig. 14b).

Period 3는 계급구간이 9개(31-47cm)로 이전 두 시기에 비해 체장 계

급 범위가 많이 줄어들었으며 밀도종속효과 때문에 Period 2보다 큰 크

기(39-43cm)의 명태 비율이 55%로 높았다. Period 2와 비교하여 최대로

나타난 체장계급구간이 37-39cm에서 39-41cm로 커졌다. 하지만 남획이

이미 심각하게 진행된 상황이었으므로 49cm 이상 되는 크기의 명태를

발견할 수가 없었으며, 가입 직전의 소형어 출현(25-37cm)도 미미하여

명태 자원의 붕괴 징후가 이미 분명해진 상황이었다(Fig. 14c).
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Fig. 14. Relative Length Frequency of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) 

in Korean waters. Dark bars indicate the average length frequency during the 

entire study Period. (a) Period 1 (1958-1968), (b) Period 2 (1973-1985), and (c) 

Period 3 (1991-2002).
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4. 가입변동

가. Proportional Size Distribution(PSD)

명태의 PSD값은 시기별 차이를 보였다(Fig. 15). Period 1의 PSD값은

최소 62, 최대 98로서 평균 80이었다. 하지만, 추정에 사용된 자료의 수

가 단지 두 개이기 때문에, 이 시기의 값에 어떤 자원학적 해석을 이끌

어 내기에는 무리가 있다. Period 2는 47-85의 범위 값을 보이며, 평균은

60이었다. 전반적으로 PSD의 값이 30-70 범위 안에 들어 다른 시기에

비교하여 상대적으로 비교적 안정적인 가입상태를 보여준다. Period 3는

PSD값이 변동이 심해서 최소 37 최대 81, 평균은 71이었다. Period 3는

30-70범위를 넘는 값들이 Period 2 보다 더 많아 불안정한 가입변동을

보여준다.
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Fig. 15. Proportional Size Distribution (PSD) of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) in Korean waters. Broken, solid, and dotted lines are the mean 

PSDs at Period 1 (1958-1968), Period 2 (1973-1985), and Period 3 (1991-2002), 

respectively.
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나. 연령별 개체수 추정

1) 사망계수

명태의 연령조성자료를 이용하여 사망계수를 계산할 수 있었다. 어획

물 곡선법(Pauly, 1984)으로 구한 순간전사망계수(Z)는 Period 1과

Period 2는 각각 1.27/yr, 2.06/yr로 나타났다. 성장매개변수들을 이용하

여 Zhang and Megrey(2006)방법으로 순간자연사망계수(M)를 추정한

결과 Period 1은 0.28, Period 2는 0.24로 나타났다. 순간전사망계수(Z)

에서 순간자연사망계수(M)를 뺀 순간어획사망계수(F)는 각각 0.99/yr,

1.82/yr로 추정되었다.

2) 연령-체장 상관표

연령분석 자료를 각 체장 계급으로 구분하여 연령-체장 상관표를 만

들었다. 유용한 자료의 결핍으로 인하여 Period 1과 Period 2의 시기별

로 체장계급에 해당하는 연령의 비율을 구해보니, 두 시기의 연령에 따

른 체장의 범위가 확연히 다름을 알 수 있었다(Table 2). Period 1는 저

연령어(2-3세)와 고연령어(5-6세)에서 체장범위가 컸지만, Period 2는 중

간 연령인 4세의 체장범위가 크게 나타났다. 코호트 분석을 위해 해양수

산부 수산정보포털에서 수집한 각 연도별 어획량 자료에 생물학적 자료

의 연령별 비율을 적용시켜 어획개체수를 계산하였는데, 구해진 연령-체

장 상관표를 연령자료가 없는 생물학적 체장 자료에 적용하여 각 시기

별 연령별 마리수를 구하였다(Table 3).
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The range of 
fork length(cm)

Proportional length at age

Period 1 Period 2

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

20-25 0.733 0.267

25-30 0.752 0.248 0.684 0.263 0.053

30-35 0.320 0.680 0.143 0.543 0.314

35-40 0.008 0.587 0.389 0.016 0.514 0.448 0.038

40-45 0.146 0.696 0.153 0.005 0.235 0.671 0.094

45-50 0.006 0.256 0.604 0.134 0.036 0.714 0.214 0.036

50-55 0.528 0.472 1

55-60

60-65 1

Table 2. The age proportional of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) at each size category during Period 1 (1958-1968), and 

Period 2 (1973-1985).
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Age Period 1 Period 2

2 497 1,750

3 1,052 4,881

4 2,196 5,176

5 1,088 496

6 264 23

Table 3. The number at age calculated from age-length key of walleye pollock 

(Gadus chalcogrammus).
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3) 코호트 분석

Pope의 코호트 분석 모델을 이용하여 명태의 연령별 자원개체수를

계산하였다. Age-length key를 통해 구해진 각 시기별 어획개체수

(Table 3), 순간자연사망계수(M), 순간어획사망계수(F)를 이용하여 각

시기별 자원개체수를 2세부터 6세까지 추정하였다(Fig. 16). 미성어로

생각되는 2, 3세의 자원개체수는 Period 1의 경우 1966년까지는 개체수

변동이 심하지 않았지만 1966년부터 개체수가 확 줄어들어 1968년에는

2세는 약 38,734,000마리, 3세는 약 39,163,000마리였다(Fig. 16a).

Period 2는 Period 1 보다 개체수 변동이 컸으며, 1980년과 1981년에

는 각각 2세어와 3세어가 가장 많은 수를 보였다(Fig. 16b). 즉, 1978년

도 연급군이 매우 강함을 알 수 있는데, 1978년에는 동물플랑크톤 생물

량이 많았고(Fig. 5), 표층의 수온도 비교적 온난하였다(Fig. 4). 1980년

대 이후로 개체수가 감소하기 시작하여 1985년에는 2세는 97,060,000마

리, 3세는 146,456,000마리로 나타났다(Fig. 16b). 또한 가입량 변동의

하나의 척도로 사용된 PSD와의 회귀분석에서 두 연령 모두 유의한

음의 상관관계가 나타났다(2세어, r=-0.604; 3세어, -0.577 , 모두

p<0.05)(Fig. 17).
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Fig. 16. Estimated number at age of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in 

Korean waters. Numbers were estimated using Pope’s Cohort analysis model. (a) 

Period 1 (1958-1968), and (b) Period 2 (1973-1985).
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Fig. 17. The relationship between PSD and the abundance (log10N) of age 2 and 

3 of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) in Korean waters in Period 1 

(1958-1968) and Period 2 (1973-1985). (a) age-2 abundance, (b) age-3 

abundance.
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5. 가입변동과 환경

가. 어획량과 환경

미성어 어획량과 깊이별 12월 수온을 아노말리로 나타내었을 때 비슷

한 경향을 보인다(Fig. 18). 1970년대 이래의 미성어 어획량 아노말리를

보면 1970년대 중반부터 1980년대 중반까지 양의 아노말리를 보이고, 그

이후에는 음의 아노말리를 보인다. 표층수온의 변화도 이와 유사하여,

수심 10m와 75m에서의 수온도 전반부에는 후반부에 비하여 높은 것으

로 나타났다. 어획에 미치는 수온의 영향을 명확하게 입증하기 위하여

교차상관분석을 실시하였다. 미성어 어획량은 12월의 10m, 20m 수온과

3년의 시차를 두고 유의한 양의 상관관계(r=0.515, 507, p<0.05)를 나타

났으며, 12월의 75m, 100m 수온과는 2년의 시차를 두고 높은 양의 상관

관계(r=0.659, 0.592, p<0.05)를 나타났다(Fig. 19). 명태는 개체가 성장함

에 따라 서식하는 깊이가 달라지는데, 깊이별로 다른 시차로 높은 양의

상관관계를 보이는 결과는 명태의 치어는 해양의 최상층에서 서식하며,

미성어는 나이가 듦에 따라 서서히 깊은 곳으로 옮겨가는 현상을 생각

할 때, 매우 합리적인 것임을 알 수 있다.

동물플랑크톤이 가장 번성하는 6월의 생물량은 1978년을 제외하고는

1980년대 중반까지는 큰 변동이 없었다(Fig. 20). 어린 명태 미성어가 가

장 활발히 성장하는 시기가 초여름이며, 1978년 6월의 동물플랑크톤 풍

도가 비정상적으로 높은 것은 1978년 명태 연급군에게 좋은 섭식환경이

형성되었음을 의미한다. 이 시기의 미성어 어획량은 상당히 높았으나,

서서히 감소하는 경향을 보이고 있다. 1990년대 초부터 동물플랑크톤이

증가하는 것과는 달리 미성어의 어획량은 감소하였다. 6월의 전체 동물
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플랑크톤 생물량과 미성어 어획량을 교차상관 분석한 결과, 3년 시차를

두고 유의한 양의 상관관계(r=0.549, p<0.05)를 보였다(Fig. 21). 동물플

랑크톤 생물량은 미성어 어획량과 상관관계를 보이지만, Period 2에서의

높은 어획압력으로 줄어든 미성어는 1990년대 이후부터 높아진 동물플

랑크톤 생물량에도 불구하고 높은 어획량을 보이지 못하였다.

나. 연령별 풍도와 환경

코호트 분석으로 추정된 Period 2의 2세 명태의 풍도와 미성어의 서

식깊이인 표층에서의 수온을 비교하였다. CuSum 통계분석 결과는 50,

75m의 4월 수온과 미성어 어획량이 약간의 시간차를 두고 비슷한 경향

을 보였다(Fig. 22). 시계열 분석을 실시한 결과, 2세 명태의 풍도는 4월

의 50, 75m 수온과 2년의 시차를 두고 각각 높은 양의 상관관계

(r=0.673, 0.671, P<0.05)를 나타내었다(Fig. 23). 0세 명태의 서식깊이

수온은 이후 미성어 개체수에 영향을 주었을 것이며, 앞서 분석한 미성

어 어획량과 수온에서의 결과들을 종합해 보면 0세 미성어 명태의 풍도

는 해양환경요인 중 하나인 수온에 큰 영향을 받는다.
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Fig. 18. Anomaly of juvenile catch of walleye pollock (Gadus chalcogrammus)

and seawater temperature in December, 1975-1997. Bars indicate juvenile catch 

and lines show seawater temperature at depth of 10 m and 75 m.
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Fig. 19. Cross correlation between juvenile catch of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) and December seawater temperature in Korean waters, 

1975-1997. Bars indicate the coefficient and dotted lines present upper and 

lower confidence limits. (a) 10 m, (b) 20 m, (c) 75 m, and (d) 100 m.



51

Fig. 20. Changes in juvenile catch of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) 

and zooplankton biomass (mg/m3) in June, 1975-1997.
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Fig. 21. Cross correlation between juvenile catch of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) and June zooplankton biomass in Korean waters, 1975-1997. 

Bars indicate the coefficient and dotted lines present upper and lower 

confidence limits.
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Fig. 22. Cumulative Sum (CuSum) curve of age-2 abundance of walleye pollock 

(Gadus chalcogrammus) and April seawater temperature in Korean waters, 

1975-1985. Black line indicate age-2 abundance, gray and dotted lines show 

seawater temperatures at depth 50 m and 75 m, respectively.
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Fig. 23. Cros correlation between age-2 juvenile of walleye pollock (Gadus 

chalcogrammus) and April seawater temperature in Korean waters, 1975-1985. 

Bars indicate the coefficient and dotted lines present upper and lower 

confidence limits. (a) 50 m, and (b) 75 m.
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Ⅳ. 고찰

1. 명태 어획량 및 단위노력당어획량(CPUE) 변동

명태는 1970년대 중반부터 1980년대 중반까지 높은 어획량을 보였고

1980년대 중반 이후 급격한 감소 현상을 보였다. 실제로 명태를 주 대상으

로 어획 하는 동해구기선저인망과 트롤어업의 CPUE는 1970-1977년에 증

가하였고 그 후, 1977-1982년에는 높은 값을 보이다 1980년대 초반이후부

터는 매년 감소추세를 보였다(Lee, 1991). 연승과 자망어업의 경우 1970년

대 중반부터 1980년대 중반까지 높은 CPUE 값을 보이고, 이 시기를 기준

으로 이전시기(1960초-1970년대 중반)가 후반 시기(1990년초-2000년대)보

다 비교적 높았으며, 후반시기에는 급격히 감소하여 낮은 값을 보인다(Lee,

1991; Kim, 2017). 따라서 CPUE와 비슷한 경향을 보이는 명태 어획량을

자원량이라 가정하고 어획량이 비교적 중간 정도였던 1958-1968년, 어획량

이 많았던 1973-1985년, 어획량이 적었던 1991-2002년을 세시기로 나누어

생물학적 특징과 가입량 변동을 살펴보았다. 명태 어획량 자료에 따르면

주어구는 트롤, 연승, 자망 이였으며, 생물학적 자료에서도 트롤, 연승, 자

망이 주어구로 나타났다. 연승과 자망의 경우 전반적인 연도에서 성어를

대상으로 어획하였고, 트롤(기선저인망)의 경우 1970년대 중반까지 미성어

를, 1980년대 중반부터 성어 명태를 주로 어획하였다. 따라서 비교적 큰 변

화가 없는 연승과 자망 어구 자료를 사용하여 생물학적 분석을 실시하였

다.
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2. 명태의 생물학적 특성변화

명태의 성장을 보기 위해 계산된 본 버틀란피 공식에서 Period 1은 가

음의 값이 나타났고, Period 2는 양의 값을 보였다. King(2007)에 따르면

일반적으로 계산하는 과정에서 값이 음이 나오지만, 양의 값이 나오기도

한다. Park et al.(1978)의 경우 1974년부터 1976년까지 수집된 명태 558마

리를 이용하여 구한 본 버틀란피 성장식의 최대체장은 65.4cm이였으며, 본

연구의 각 시기별 최대체장보다 컸다. 하지만 연령별 체장이 기록되어있지

않아 본 연구와 구체적인 비교는 하지 못하였다. Yang et al.(2008)은 본

연구의 Period 3에 해당하는 1977-1999년 명태이석을 연령 사정하여 체장

별 연령 자료를 구하였으나, 단지 7개체의 자료로 성장식을 구하여 비교할

수 없었다. 따라서 이후 개체수를 추정하기 위해 연령-체장 상관표를 구하

는 것은 본 연구의 자료로만 시행될 수밖에 없었으며, Period 1, 2에서만

코호트 분석을 통해 2세부터 6세까지 추정할 수 있었다.

많은 연구에서 밀도 종속효과는 어류의 성장 및 성숙과 큰 관련이 있으

며(Overholta, 1987; Junquera and Saborido-Rey, 1996; Stahl and Kruse,

2008), 어류의 풍도/생물량와 어획압력/노력량에 따라, 성장률, 최대체장크

기, 성숙연령, 성숙 체장이 변한다(Rochet, 1998; Jennings et al., 1999). 일

반적으로 자원이 감소하면 개체의 영양상태가 좋아지면서 성장률이 높아져

서 성숙연령이 낮아진다(장, 2010). 알래스카만의 명태는 동부 베링해의 명

태보다 군성숙 비율이 50%인 체장이 더 컸는데, 이는 낮은 개체수밀도로

인한 먹이경쟁의 감소가 명태의 성장에 좋은 영향을 미치고, 이는 더 큰 크

기에서 성숙하는 것으로 알려졌다(Stahl and Kruse, 2008). 또한, 일본 북부

태평양쪽에서 어획된 명태의 연도별 비교 결과에서도, 어류 밀도가 증가할

수록 50% 성숙 체장이 감소하는 경향이 나타났다(Hamatsu and Yabuki,
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2007). 본 연구에서도 명태 자원량이 더 적은 Period 3의 50%성숙 체장이

Period 2 보다 4cm 더 컸는데, 이러한 생물학적 변화는 밀도 종속효과와 관

련이 있는 것으로 생각된다.

명태의 성장과 산란가능성에 영향을 주는 신체에너지 축적(somatic energy

reserve)은 동물플랑크톤 등의 먹이가 영향을 주는데(Mito et al., 1999), 명

태의 비만도가 동물플랑크톤 생물량이 높은 Period 3에서 높은 값을 보이며,

양의 상관관계를 보였다. 김(1986a)에 따르면 북한해역에서 미성어 명태의

주먹이인 단각류(amphipoda)와 난바다곤쟁이류(euphausiid) 생물량이 6월과

10월에 번성하였는데 이는 본 연구에서의 번성시기와 일치 했으며 명태의

비만도와도 높은 양의 상관관계를 보였다. 이처럼 밀도 종속효과와 먹이생물

은 동해 명태의 성장과 성숙에 있어서 아주 중요한 역할을 하는 것으로 생

각된다.

Bonar(2002)에 의하면 어획노력량이 적을 때 평균크기보다 크거나 작은

체장계급의 비율이 높아진다고 하였는데, 이는 Period 1결과에서 볼 수 있

다. 또한 Period 2와 Period 3에 미성어 비율이 감소하였는데, 이는 1970년

대부터 1990년대까지의 명태 미성어(노가리) 남획이 주요 원인이라 생각된

다(Kang et al., 2013). 1990년대에 들어서도 미성어와 성어에 대한 어획압

력은 변화가 없었지만, 가입 가능한 크기의 미성어 수가 적어지면서

Period 3에서 큰 크기의 명태 비율이 상대적으로 증가하는 경향이 나타났

다. 이렇게 평균 체장범위 구간보다 오른쪽으로 치우치게 된 것은 약해진

가입강도를 뜻한다(Bonar, 2002). Period 3는 Period 1, 2에 비해 체장구간

이 급격히 감소하였는데 이는 과다어획의 결과로 어류의 연급군(즉, 연령

범위)의 수가 감소하고 있으며, 자원량의 변동 진폭이 커져서 자원고갈의

위험성이 점차 증가하고 있다는 것을 보여준다(Kim and Kang, 1998). 상

대체장빈도의 계산에 사용된 시료는 상업어선으로부터 구입한 명태자료이
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므로 소형의 미성어가 포함되어 있지 않다. 향후, 연구선에 의한 과학조사

로부터 체장조성의 정밀성을 높여야 할 필요가 있다.

3. 해양환경변화에 따른 명태의 가입변동

어류의 가입과 개체군의 풍도는 해양환경변화에 많은 영향을 받는다. 명

태는 초기생활사단계에 직면하는 다양한 환경요인 및 이들의 상호작용으로

인해 가입, 사망률, 성장률 등이 크게 변한다. 많은 연구에서 명태의 풍도

와 어획량은 수온과 관련이 있다고 밝혀졌는데(Oh et al., 2002), 수온이 높

을 때 강한 연급군을 보였으며, 2세 명태와 겨울의 평균수온이 양의 상관

관계가 있는 것으로 나타났다(Shida et al., 2007). 우리나라 동해에서도, 명

태는 서식지 해양환경(산란장)에 따라 알과 미성어의 생존율이 변동하였을

것이며, 이는 명태의 가입과 어획량에 큰 영향을 주었을 것이다. 동해의 겨

울 표층수온은 1970년대 중반부터 1980년대 초반까지 낮은 수온을 보이다

1980년대 중반부터 다시 증가하였다(Yeh et al., 2010). 리(1986)에 의하면

명태의 주 산란장인 원산만의 12월 50m 깊이 수온은 1970년대 중반을 기

준으로 증가하였다가 1980년대부터 다시 낮아지는 경향을 보였다. 본 연구

해역에서도 12월 수온은 Period 2에 해당하는 1975년부터 1980년대 초까지

는 수온이 높아지다 1980년대 중반에 낮은 수온을 보인다.

명태알은 부성란으로 주로 수심 30m 위쪽에서 분포하며(Serobaba,

1974; Kamba, 1977; Nakatani, 1988), 높은 수온에서 명태의 배 발생이 더

빨리 진행된다(김, 1986a). 따라서 Fig. 19에서 볼수 있듯이, 동해 명태의

경우도 3년전 10m, 20m의 수심에서 나타난 높은 수온이 명태 알의 부화에

좋은 영향을 주었을 것으로 생각된다. 12월의 20m 수온은 평균 약 12℃정

도 였는데(Fig. 4), Yoo et al.(2015)은 명태 자치어가 15℃ 이상의 수온에
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노출되면 사망률이 급격하게 증가하고 있음을 보였다. 또한 Laurel et

al.(2016)에 따르면 명태 자치어는 10-15℃ 범위에서 좋은 성장률을 보이고

있지만, 13℃보다 수온이 높아지게 되면 성장률이 급격히 감소한다. 이러한

결과들은 15℃와 같은 아주 높은 수온이 아니라면, 일반적으로 높은 수온

이 명태 자치어의 성장에 좋은 영향을 미친다는 것을 보여준다. 미성어 어

획량은 12월의 75, 100m수온과 2년의 시간차를 가지고 정 상관관계를 나

타났으며, 또한 코호트분석으로 추정된 2세 풍도와 50m, 75m 깊이에서의

4월 수온이 2년의 시차를 두고 양의 상관관계를 보였다. 0세 명태미성어는

50-100m깊이에서 서식하는데(Miyake et al., 1996; Honda et al., 2004), 서

식깊이의 높은 수온이 명태의 가입과 큰 관련이 있는 것으로 생각된다.

물리적 해양환경요인뿐만 아니라, 생물학적 해양환경요인인 동물플랑크

톤 또한 미성어 어획량과 밀접한 관계를 보였다. 명태 미성어 어획량은 동

물플랑크톤 생물량과 3년의 시간차를 난바다곤쟁이류(euphausiid)와는 1년

의 시차를 두고 정 상관관계를 나타냈는데, 이는 지리적, 계절적, 개체발

생적인 변동에 따라 다른 먹이를 섭이하는 명태의 섭이특성과 관련이 있는

것으로 보인다(Dwyer et al., 1987; Mito et al., 1999). 명태는 요각류

(copepoda), 난바다곤쟁이류(euphausiid)와 단각류(amphipod)가 주된 먹이

이며, 동종섭이 현상도 발견되었다(Takahashi and Yamaguchi, 1972; Mito,

1974; Bailey and Dunn, 1979). 또한, 일본 명태의 위내용물 분석결과에 따

르면, 명태크기에 따라 동물플랑크톤의 비율이 다르며 섭이되는 주요먹이

가 요각류(copepoda)에서 난바다곤쟁이류(euphausiid)로 바뀌는 경향이

나타나지만, 명태 미성어는 계절에 상관없이 매우 높은 비율로 동물플랑크

톤을 섭이한다(Yamamura et al., 2002). 본 연구에서도 미성어 어획량과 3

년전의 동물플랑크톤이 높은 정 상관관계를 보였으며, 북한에서 연구된 명

태의 먹이습성에서도 어린 시기의 주요먹이종이 동물플랑크톤으로 나타났
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다(이, 1986). Period 3에 해당하는 1990년대 초부터는 동물플랑크톤 생물

량이 높고 따뜻한 수온으로 명태가 가입하기에 좋은 환경이지만 남획으로

인해 이미 명태 자원은 붕괴되어 가입이 저조한 것으로 보인다.

가입변동의 하나의 척도로 사용된 PSD분석의 기준 범위는 두 가지 경

우로 나눌 수 있었는데 첫째로 본 연구에서 사용한 기준과, 둘째로

Gabelhouse(1984)에 따라 체장 범위를 5가지로 나누는 방법이다; stock(S:

20-26%), quality(Q:36-41%) preferred(P: 45-55%), memorable(M:59-64%),

trophy(T:74-80%). 이 방법의 체장 범위 기준은 최대체장을 주어진 %로 나

눈 것이며, 명태의 최대체장은 91cm(fishbase, http://www.fishbase.org/)이

다. 본 연구에서 정한 stock, quality length의 체장이 Gabelhouse(1984)의

체장 범위 안에 포함된다. 호수 생태계에서는 PSD값이 30-70 범위 안에

서 변동하면 비교적 안정적인 가입을 나타내지만, 어류마다 범위가 약간

의 차이를 보인다. Period 2를 제외한 Period 3에서는 불안정한 가입변동

을 보여줬는데, 이는 상대체장빈도분포 해석과 동일하다. 또한 PSD 값이

낮으면 비교적 작은 크기의 명태(25cm-37cm)가 높은 비율을 차지하여

VPA로 추정된 2, 3세의 개체수와 음의 상관관계를 보인다. 이러한 결과

들은 PSD가 호수생태계 뿐만 아니라 해양생태계 어류에게도 개체의 밀도

와 가입변동을 보여줄 수 있다는 것을 보여준다.

우리나라 동해는 동중국해와 연결되어 있어 대마난류가 흘러들어온다.

대마난류지역(Tsushima Warm Current Region)의 생태계체제변환은 기후

체제변화에 의한 해양환경변화로 어류군집구조 및 주요어종의 서식지분포

변화 등이 나타나며 발생했다(Chung et. al., 2015; Tian et. al., 2006). 동

해에서는 1960년대와 1990년대에 살오징어가 우점한 반면, 1970년대와

1980년대에는 명태가 우점종이었다(Kim et al., 2007). 이것은 동해를 포함

한 북태평양에서 기후체제변환은 생태계 구조 및 주요어종, 수산자원의 생
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산에 있어 큰 변화를 야기 시킨 것으로 판단된다(Zhang et al., 2004). 본

연구에서는 명태의 주어획장소인 55, 56, 62, 63 해구에서 수집된 명태자료

와 동해 전체 명태 어획량 자료를 통해 동해 명태의 생물학적 특징 변화

및 자원량 변동이 초기생활사 시기의 해양환경뿐만 아니라 어업에 의해 초

래된 밀도 종속효과로 인해 생물학적 특성 및 가입에 큰 영향을 준 것으로

판단된다. 하지만 코호트 분석으로 추정하기 위해 사용된 연령정보가 기록

되어 있는 개체수는 다른 해역 연구들에 비해 너무 적었다. 따라서 연도별

로 사망률을 고려하지 못하였고, 어획이 잘 되지 않는 0, 1세 개체수는 추

정할 수 없었다. 향후 자료가 추가 보완하여 코호트 분석을 실시하여 된다

면 더욱 정밀한 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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어구(Fishing gear)

트롤(Trawl)

트롤(trawl), 대형트롤(otter trawl), 새우트롤∙동해구트롤(shrimp trawl), 수인대형기선저인망(trawl large-one boat), 

수인대형기선저인망(trawl large-two boat), 수인중형기선저인망(trawl large-one boat), 수인중형기선저인망(trawl large-two boat), 

서남해구기선저인망(쌍끌이), 서남해구기선저인망(외끌이), 기타저인망(other trawl), 범선저인망(sailing trawl)

연승(Longline)
연승(long line), 근해연승(offshore long line), 연안연승(coastal long line), 기선명태연승(alaska pollock long line), 

기타기선연승(other powered long line), 상어연승, 장어 연승(shark long line), 기타연승(other long line)

자망(Gill net)
유자망(drift gill net), 근해유자망(large gill net), 연안유자망(small gill net), 근해자망, 연안자망, 명태자망(alaska pollock gill net) 

기타자망(other   gill net), 기타기선유망(other powered drift gill net),멸치유망(anchovy gill nets)

기타

기선형망(powered dredge net), 대형안강망(large staw net), 소형안강망(small staw net), 기타부망(other life nets), 

소형선망(small powered purse seine), 대형선망(large powered purse seine), 범선선망, 근해안강망(large staw net), 연안안강망, 

근해채낚기(off-shore angling), 기선권현망(anchovy drag net), 연안채낚기(coastal angling), squid angling, 연안통발(coastal trap), 

근해통발, 대형정치망(set net-large), 소형정치망(set ent-small), 정치망, 잠수기(diving), 기타어업(other fisheries),   

정치성구획어업, 제 2∙3 종 공동체포어업(other apparatus)

Ⅵ. 부록

Appendix Ⅰ. The list of fishing gears used in three main fisheries.
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