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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Southern bluefin tuna (Thunnusmaccoyii;SBT)isone ofthe most
importanttunaspeciesintermsofthesignificanceintheecologyandthe

economy.Catches were highestin 1961 with 85,000mt,butdeclined

substantiallyasthecatchratedropped.Recentstudiesindicatedthatthere

werelargedeclinesinspawningbiomassaswellasinrecruitment.In

this study,a stock assessmentofSBT was carried outusing the

age-structuredMULTIFAN-CLmodel.Catch,effort,length-frequencyand

tagging datawerestratified by quarter(fortheperiod 1965~2004),by

threemodelregionsandby5fisheriestobeusedintheanalysis.The
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instantaneouscoefficientofnaturalmortality(M)ofSBTestimatedfrom

theZhangandMegreymethodwas0.103/year.Thesensitivityanalysis

wascarriedoutfortheuncertaintyoftwoparameters,thatis,movement

and naturalmortality.Resultsshowed thatbiomassand recruitmentof

SBThadsignificantlydeclinedafter1965.Theacceptablebiologicalcatch

(ABC)wasestimatedtobe5,375ton,basedonthe F40% referencepoint.
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서서서 론론론

다랑어류 (Genus Thunnus)는 경골어강 (Class Osteichthyes) 농어목

(OrderPerciformes)고등어과 (FamilyScombridae)에 속하는 어류이며,눈다

랑어 (Bigeye tuna, Thunnus obesus), 날개다랑어 (Albacore, Thunnus
alalunga),황다랑어 (Yellowfintuna,Thunnusalbacares),가다랑어 (Skipjack

tuna,Katsuwonuspelamis)및 참다랑어 (Bluefintuna,Thunnusthynnus)가
있으며 (Table 1), 다랑어 유사종 (tuna-like species)으로는 황새치

(Swordfishes,Xiphiasgladius)등 새치류가 있다.이들은 모두 외양성이고,고

도회유성으로 장거리 이동 능력을 가지고 있으며,각 대양별로 하나 혹은 두

개의 계통군으로 구성되어 있다 (FAO,1997).다랑어류는 대부분 연승

(longline),선망 (purseseine)및 채낚기 (pole-and-line)어업에서 어획된다.

선망어업 및 채낚기어업은 표층성 다랑어류를 어획대상으로 하는 반면,연승

어업은 상당한 깊이에 있는 어류를 대상 종으로 한다 (An,2001).

111...다다다랑랑랑어어어 종종종류류류 및및및 관관관리리리위위위원원원회회회

111...111눈눈눈다다다랑랑랑어어어

눈다랑어 (Bigeyetuna,T.obesus)는 전 대양의 온대 및 열대해역에 광범

위하게 분포하며,대양의 표층 근처 또는 중층 수역 (수심 0～250m)에서 생

활한다 (FAO,2003).동부태평양에서는 10°N～10°S에서 연중 산란을 하나

북반구에서는 4～9월,남반구에서는 1～3월이 주 산란기이다.눈다랑어는 전
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대양에 분포하기 때문에 각 서식해역에 따라 관리하는 위원회가 각각 다르

다 (Table 2). 동부태평양 해역의 눈다랑어는 전미열대다랑어위원회

(Inter-AmericanTropicalTunaCommission,IATTC)에서 자원관리를 하며,

중․서부태평양에서는 중․서부태평양수산위원회 (WesternandCentralPacific

Fisheries Commission, WCPFC), 대서양에서는 대서양다랑어보존위원회

(InternationalCommissionfortheConservationofAtlanticTuna,ICCAT),

인도양에서는 인도양다랑어위원회 (IndianOceanTunaCommission,IOTC)

에서 관리를 하고 있다.본 수산자원의 자원상태는 인도양을 제외한 태평양

및 대서양의 눈다랑어는 과도어획으로 인한 남획상태에 있는 것으로 평가되

고 있다 (MaunderandHarley,2005,ICCAT,2005,Hamptonetal.,2006a).

111...222날날날개개개다다다랑랑랑어어어

날개다랑어 (Albacore,T.alalunga)는 전 대양의 열대 및 온대해역 (45°

N～40°S)에 광범위하게 분포하며,표층 근처에서부터 중층에 주로 서식한다

(FAO,2003).동부태평양 해역의 눈다랑어는 IATTC에서 관리를 하며,중․

서부태평양에서는 WCPFC,대서양에서는 ICCAT,인도양에서는 IOTC에서

관리를 하고 있다 (Table2).날개다랑어는 어획량보다 자원량이 더 많이 추

정이 되므로 현재의 자원상태는 안정된 수준에 있는 것으로 평가되고 있다

(IATTC,2000,LangleyandHampton,2006).
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111...333황황황다다다랑랑랑어어어

황다랑어 (Yellowfintuna,T.albacares)는 전 대양의 열대 및 아열대 해역

에 걸쳐 광범위하게 분포하며,주로 표층부터 수온약층 주위에 서식한다

(FAO,2003).황다랑어 역시 전 대양에 널리 분포하기 때문에 관리하는 다랑

어 위원회는 동부태평양 해역의 눈다랑어는 IATTC에서 관리를 하며,중․서

부태평양에서는 WCPFC,대서양에서는 ICCAT,인도양에서는 IOTC에서 관

리를 하고 있다 (Table2).황다랑어의 자원상태는 현재 중서부태평양 해역

을 제외하고는 과도어획으로 인한 남획상태에 있으므로,어획량을 조속히 줄

여야 한다는 연구결과가 있다 (Hoyleand Maunder,2005,ICCAT,2004,

Hamptonetal.,2006b).

111...444가가가다다다랑랑랑어어어

가다랑어 (Skipjacktuna,Katsuwonuspelamis)는 전 대양의 열대 및 온대

수역에 광범위하게 분포하며,대표적인 부어성 어종으로 수온 전선대에 대부

분 서식한다 (FAO,2003).가다랑어는 동부태평양 해역의 눈다랑어는 IATTC

에서 관리를 하며,중․서부태평양에서는 WCPFC,대서양에서는 ICCAT,인

도양에서는 IOTC에서 관리를 하고 있다 (Table2).대부분의 다랑어류가 전

대양에서 과도어획으로 인한 남획상태에 있으나,가다랑어는 자원량이 매우

안정된 수준에 있는 것으로 평가되고 있다 (Maunderand Harley,2004,

Langleyetal.,2003).
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Table1.Tunaspeciesanditsmanagementbodies
Species Scientificname ManagementBody StockStatus Reference

Bigeyetuna Thunnusobesus IATTC1,WCPFC2,
ICCAT3,IOTC4

Overfished MaunderandHarley,
2005;ICCAT,2005;
Hamptonetal.,2006a

Albacore Thunnusalalunga IATTC,WCPFC,
ICCAT,IOTC

Stability IATTC,2000;Langley
andHampton,2006

Yellowfintuna Thunnusalbacares IATTC,WCPFC,
ICCAT,IOTC

Overfished HoyleandMaunder,
2005;ICCAT,2004;
Hamptonetal.,2006b

Skipjacktuna Katsuwonuspelamis IATTC,WCPFC,
ICCAT,IOTC

Stability Maunderandharley,
2004;Langleyetal.,2003

Bluefintuna Thunnusthynnus IATTC,WCPFC,
ICCAT,IOTC,CCSBT5,
ISC6

Overfished ISC,2004;CCSBT,2006

1IATTC:Inter-AmericanTropicalTunaCommission
2WCPFC:WesternandCentralPacificFisheryCommission
3ICCAT:InternationalCommissionfortheConservationofAtlanticTuna
4IOTC:IndianOceanTunaCommission
5CCSBT:CommissionfortheConservationofSouthernBluefinTuna
6ISC:InternationalScientificCommitteeforTunaandTuna-likespeciesintheNorthPacificOcean
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111...555참참참다다다랑랑랑어어어

참다랑어 (Bluefin tuna,T.thynnus)는 북방참다랑어 (Northern bluefin

tuna,T.thynnus)와 남방참다랑어 (Southernbluefintuna,T.maccoyii)로 구

분되며,이중 북방참다랑어는 태평양,대서양 및 인도양의 세계 주요 3대양

에 서식하고 있으며 열대,온대,아한대역에 걸쳐 광범위하게 분포한다.북방

참다랑어 (Northernbluefintuna,T.thynnus)는 북위 30°이북 해역의 태평

양 및 인도양에서 서식하는 참다랑어 종이다.태평양 해역에 서식하는 북방

참다랑어는 일본과 필리핀 사이에서 4～8월에 산란을 하며,성장하여 동부태

평양 및 북태평양 아한대～아열대 전 해역을 회유한다.인도양에 서식하는

북방참다랑어는 산란장이 정확히 밝혀진 곳은 없으며,일본에서 잠시 머문

유어가 남쪽으로 내려왔거나 산란 후 산란장에서 바로 남으로 내려온 고령

어로 추정되고 있다.

북방참다랑어는 분포하는 해역이 넓기 때문에 대서양다랑어보존위원회

(InternationalCommissionfortheConservationofAtlanticTuna,ICCAT),

전미열대다랑어위원회 (Inter-AmericanTropicalTunaCommission,IATTC)및

북태평양다랑어류잠정과학위원회 (International Scientific Committee for

TunaandTuna-likespeciesintheNorthPacificOcean,ISC)등 3개의 다

랑어 위원회에서 관리하고 있다 (Table2).북방참다랑어를 대상으로 어획하

는 조업국은 한국,일본,대만,미국,캐나다 등이며,대상어업은 선망,연승,

정치망어업 등이고,총어획량은 2만～2만 5천톤의 범위에서 이루어지고 있

다.북방참다랑어의 자원상태는 1960년대 이후 산란자원량이 지속적으로 감
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Table2.Managementareaandassessmentmethodusedbytunamanagementbody
Management
Body

Management
Area

Target
Species

Member
countries AssessmentMethods

IATTC EasternPacific YFT,BET,
SKJ,ALB 15 A-SCALA1

ICCAT Atlantic YFT,BET,
SKJ,ALB

42 Productionmodels(ASPIC2,PRODFIT3,BSP4,
Delay-Differentmodel),Age-structuredmodels(VPA,
ELBUEYage-structuredproductionmodel,
MULTIFAN-CL5),Yield-andSpawner-per-recruit

IOTC Indian YFT,BET,
SKJ,ALB 23 ASPM6,Bayesianage-structuredproduction

model,CATAGE7,PROCEAN8

ISC NorthPacific YFT,BET,
SKJ,ALB 15 ADAPT,MULTIFAN-CL5

WCPFC Western&
CentralPacific

YFT,BET,
SKJ,ALB 29 MULTIFAN-CL5

CCSBT HabitatofSBT
(Indian& Atlantic)SBT 5 OM9

1A-SCALA :Age-structuredstatisticalcatch-at-lengthanalysis
2ASPIC:A stockproductionmodeincorporatingcovariates
3PRODFIT:Generalizedstockproductionmodel
4BSP:Bayesiansurplusproductionmodel

5MULTIFNA-CL:Multiplelengthfrequency+FA model
6ASPM :Age-structuredproductionmodel
7CATAGE:Catch-at-agemodel
8PROCEAN :Produtioncatch/effortanalysis
9OM :Operatingmodel
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소 추세를 보이고 있으며,1990년에는 최저의 산란자원량을 나타낸 바 있다.

그러나 1990년 이후에 산란자원 및 어린자어의 가입량이 회복되는 경향을

보이고 있으며,5개 조업국이 현재의 어획수준만 유지한다면 안정된 자원을

확보 할 수 있을 것으로 평가되고 있다 (ISC,2004).

남방참다랑어 (Thunnusmaccoyii)는 인도양에서 전체 남방참다랑어 어획량

의 절반이 넘는 73%가 어획되며,태평양에서 21%,대서양에서 6%가 어획된

다 (ICCAT,2006).호주와 일본이 1952년에 남방참다랑어의 산란장에서 조업

을 시작한 이래 어업 초기에는 연승어업이 확장되어,1961년 85,000톤의 최

고 어획량을 기록하였으며 (Fig.1(a)),이후 감소하여 현재는 15,000톤 내외

로 어획하고 있다 (CCSBT,2005).

1952년 어획을 시작한 이래 일본은 1970년대 초반까지 남방참다랑어를

90%이상 어획하였으며 호주는 10～20%정도를 어획하였으나,최근에는 일본

과 거의 동일한 비율로 어획하고 있다 (Fig.1(b)).그 외,대만,인도네시아,

한국 및 뉴질랜드가 1980년대 중반에서부터 어획을 시작한 이래 10%～30%

의 비율로 남방참다랑어를 어획하고 있다.한국의 경우 1991년에 인도양과

태평양에서 연승어업으로 조업을 시작한 후 1997년에 680톤으로 최고로 어

획하였다.어업별로는 전체적으로 연승이 1970년대 초반까지 70%이상의 어

획률을 나타냈고,1970년대부터 1980년대 후반까지는 호주의 표층어업이 확

장되어 1982년에는 표층어업에서 남방참다랑어의 50%가 어획되었다 (Fig.

1(c)).
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222...다다다랑랑랑어어어류류류 자자자원원원평평평가가가 방방방법법법

222...111생생생산산산량량량모모모델델델

ASPIC (A stock-Production Model Incorporating Covariates)모델은

ICCAT의 대서양 눈다랑어의 자원평가 방법으로,어획량 및 노력량 자료를

사용하는 Schaefer의 잉여생산량모델을 기반으로 하는 모델이다 (Table3).

ASPIC모델은 Fortran프로그램을 사용하며,기본 입력 자료는 CPUE,내적

증가율 (r),최대지속적생산량 (MSY),어획능률 (q)이 사용된다.

PRODFIT모델은 ICCAT의 대서양 눈다랑어 및 황다랑어의 자원평가 방

법으로 최소자승법과 평형상태에 대한 PellaandTomlison의 생산량 모델을

기반으로 하는 모델이다.기본 입력 자료는 시간별 어획량 및 노력량 자료가

사용된다 (Table3).

BayesianSurplusProduction(BSP)모델은 ICCAT의 대서양 눈다랑어의

자원평가 방법으로 CPUE 자료를 사용하여 Schaefer model 또는

Fletcher/Schaefer모델을 기반으로 하는 모델이다.기본 입력 자료는 어획량,

CPUE,성장계수(K),어획능률(q)및내적증가율(r)등이사용된다 (Table3).

Delay-Different모델은 ICCAT의 대서양 눈다랑어의 자원평가 방법으로

연령-구조 모델과 자원량 모델 사이의 값들이 고려되어 진다 (Table3).

PROCEAN (PROductionCatch/EffortAnalysis)모델은 인도양에 서식하

는 다랑어 (YFT,BET,SKJ,ALB)자원평가 방법으로 각 어업에 대한 어획률

및 계군에 대한 환경수용력에 대한 관측오차와 추정오차를 포함하는 다종어

업의 비평형 PellaandTomlison모델이다.이 방법 역시,베이지안 접근법
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Fig.1.Variationsinannualcatchofsouthernbluefintuna,(a)byyear,
(b)bycountriesand(c)byfishinggearsintheworldoceans
(CCSBT,2005).
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을 사용하여 초기자원량 및 성장률 (r),환경수용력 (K),FMSY 등에 대한 사

전․사후 분포를 계산한다 (Table3).

222...222연연연령령령구구구조조조모모모델델델

연령구조모델은 현재 많은 자원평가에 있어서 선택하는 방법 중의 하나이

다.VPA와 같이 단순한 결정론적 방법을 채택하는 모델에서 다양한 자료

및 평가과정의 통계적 모델로 변화하고 있다 (McAllisterandIanelli.1997).

통계적 연령구조모델은 파라미터를 추정하는데 있어서 신뢰구간을 추정하는

보다 진보적인 결정론적 모델들이다.이것은 위험도분석 (RiskAnalysis)을

통한 관리 방안을 작성하는데 있어서 자원평가의 불확실성을 허용한다.현재

연령구조모델에서 사용되고 있는 베이지안 접근법은 계군 통합분석에 있어

서 가장 효과적인 구조를 가지고 있으며,결과에 대한 불확실성의 범위를 충

분히 설명할 수 있는 방법이다 (McAllisterand Ianelli,1997,Puntand

Hilborn,1997).통계적 연령구조 모델의 두 번째 이점은 실제 상태에 따른

모델의 가설과 비교하는 목적 함수를 제공하는 것이다 (Fournieretal.,

1998).

결정론적이고 통계적인 연령구조 모델은 연령별 어획량 자료에 의해 결정

된다.연령별 어획량은 각 어류 개체의 다양한 생물학적 부분에서 연간 분석

으로 얻을 수 있다.일반적으로,연령별 구성성분들은 연령구조 분석법에 따

른 연령별 체장관계를 사용하여 체장빈도 표본으로 얻어진다.이런 순차적인

접근법의 형태에서,연령별 체장의 변동은 종종 무시된다.연령구조 모델의
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Table3.Tunastockassessmentmethodsusingproductionmodel

Category Model Species Committee
(Area) Inputdata Features

Production
model

ASPIC Bigeye ICCAT
(Atlantic)

CPUE,r,
MSY,q

Schaefersurplusproductionmodel
Fitsaseveralformsofsurplus-
productionmodeltocatchand
relativeabundance(oreffort)data.
Includethelogistic(Schaefer),
exponential-yield(Fox),and
generalized(Pella-Tomlinsonin
parameterizationofFletcher)models.

RPODFIT Bigeye
Yellowfin

ICCAT
(Atlantic) Catch,Effort

Fitsthegeneralizedstockproduction
modelofPellaandTomlinsonby
least-squaresandequilibrium
approximation
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Table3.Continued

Category Model Species Committee
(Area) Inputdata Features

Production
model BSP Bigeye ICCAT

(Atlantic)
CPUE,K,r,
q

FitseitheraSchaeferora
generalizedsurplusproduction
modeltoCPUEdataassuming
observationerroronly

Delay-Difference Bigeye ICCAT
(Atlantic) Catch,Effort

Consideredintermediatebetweenan
age-structuredproductionmodel
andabiomassaggregated
productionmodel

PROCEAN
Bigeye
Yellowfin
Skipjack

IOTC
(Indian)

Catch,Effort,
Catch-at-age,
Growth
parameters,
Lengthage
key

Non-equilibrium Pellaand
Tomlinsonproductionmodel
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파라미터들과 체장빈도 자료로부터 추정되는 연령별 구성성분들이 오히려

나은 방법이다.이러한 방법에서,파라미터들은 연령별 어획량으로 추정되는

것보다 체장 자료로 추정하는 것이 오히려 조정하기가 더 쉽다 (Fournieret

al.,1998).

A-SCALA (Age-structured StatisticalCatch-at-Length Analysis)모델은

IATTC의 동부태평양에 서식하는 눈다랑어,황다랑어 및 가다랑어의 자원평

가 방법으로 MULTIFAN-CL모델을 기반으로 한다 (Table4).기본 입력 자

료는 어획량 (중량,미수),노력량 및 체장-조성 자료가 사용되며,쿼터별로

나뉘어 분석된다.잉여생산량 모델 (Schaefer,PellaandTomlinson)과 연령-

구조 모델을 사용한다.A-SCALA 모델은 AD modelbuilder를 사용한 프로

그램이며,어획량,체장-조성 자료 등의 적합성으로 결과의 신뢰성을 알 수

있으며,추정 되는 결과로는 자원량,가입량,선택성,어획률,성장곡선,평균

최대지속적생산량 (AMSY),예측 자원량 등으로 나타난다.MULTIFAN-CL

모델과는 다르게 모든 어업에 체장-조성 자료가 없어도 되며,부재시 모델에

서 추정가능 하며,폐기량 및 환경적 요소 (SST)등도 고려되어 진다.그러나

MULTIFAN-CL모델처럼 회유성이 큰 다랑어에 대한 공간적인 구조 개념이

없으며,표지-재포 자료도 사용되지 않아 같은 자료를 사용하여 A-SCALA

모델과 MULTIFAN-CL모델을 동시에 분석 하였을 때,결과는 차이가 난

다.하지만,이 차이점에 대해서는 아직 IATTC에서도 구체적으로 토론한 결

과가 없다.

VPA 모델은 ICCAT에서 대서양에 서식하는 모든 다랑어 (ALB,BET,
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YFT,BFT,SKJ)의 자원평가 방법으로,어획량,노력량,풍도 및 표지-재포 자

료가 사용되는 연령-구조 모델이다.이 모델은 Fortran언어를 사용하며,다랑

어 자원의 풍도나 사망률 추정을 위해 사용된다 (Table4).

ELBUEY연령구조 생산량 모델은 ICCAT의 대서양 눈다랑어의 자원평가

방법으로 선택성,성숙 및 연령별 체중에 관한 자료를 이용하여 어획량 자료

를 통한 단일 풍도지수를 조절할 수 있다 (Table4).

MULTIFAN-CL (Multiplelengthfrequency+ FA model(byFournier

and Archibald);MFCL)모델은 WCPFC의 중서부태평양 해역에 서식하는

다랑어의 자원평가에 사용되는 체장을 기반으로 하는 연령구조 모델이다

(Table4).사용되는 자료는 어획량,노력량,체장-조성 및 표지-재포 자료가

사용된다.앞의 다른 위원회에서와 마찬가지로 일반적인 역학 모델로 자원량

을 추정하며,베이지안 접근법으로 매개변수들에 대한 접합성 및 오차를 보

정한다.그러나 다른 모델과는 다르게 회유에 따른 공간적 분포에 대한 가정

을 하고 있으며,이를 위해 표지-재포 자료가 사용된다.

Bayesian연령구조 생산량 모델은 인도양에 서식하는 다랑어를 대상으로

하는 자원평가 방법이며,치어와 성어,두 연령집단으로 나누어 성장에 대한

불확실성을 감소시킨 방법이다.이 방법에서는 steepness를 0.9로 두었으며,

단지 초기가입량만을 추정할 수 있다 (Table4).

ASPM (Age-StructuredProductionModel)모델은 인도양의 다랑어 자원

평가 방법으로 사용되며,연승 CPUE와 관련된 어획능률계수를 시간에 따라

일정하다고 가정을 한다.그러나 이 방법에서는 steepness를 0.99로 두어 현
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Table4.Tunastockassessmentmethodsusingage-structuredmodel

Category Model Species Committee
(Area) Inputdata Features

Age-structured
model A-SCALA

Bigeye
Yellowfin
Skipjack

IATTC
(EastPacific)

Catch,Effort,
Length-
frequency
environmental
factors
Discards

BasedontheMULTIFAN-CL,
Includingtheenvironmental
factor

VPA

Bigeye
Yellowfin
Skipjack
Bluefin
Albacore

IATTC
(EastPacific)Catch,Effort

Assessestheabundanceand
mortalityofanimalpopulationsby
fittingage-structuredpopulation
equationstocatch,effort,
abundanceandtag-recapturedata
Cansetanyparameterconstant,
ratherthanestimatingitCan
applyconstraintstoanyparameter
AccommodatesBayesianpriors
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Table4.Continued

Category Model Species Committee
(Area) Inputdata Features

Age-structured
model ELBUEY Bigeye IATTC

(EastPacific)

Catch,Effort,
Selectivity,
Weight-at-
age

Fitasingleabundanceindexto
catchdatausinginformationon
selectivity,maturityandweight-at-
age

MULTIFAN-CL

Bigeye
Yellowfin
Skipjack
Albacore

WCPFC
(Westernand
Central
Pacific)

Catch,Effort,
Length-
frequency,
Tagging

MULTIFAN model,FA modelto
estimatetheparametersincluding
themigrationfactor

ASPM
Bigeye
Yellowfin
Skipjack

IOTC
(Indian) Catch,Effort

Assumesthatthecatchability
coefficientsrelatingthelongline
fleetCPUEstoabundanceare
constantovertime
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Table4.Continued.

Category Model Species Committee
(Area) Inputdata Features

Age-structured
model CATAGE

Bigeye
Yellowfin
Skipjack

IOTC
(Indian) Catch,Effort

Theprocesserrormodelfor
catchabilitiescombinesarandom
walkthatallowsforslow trendsin
fishingpowerandarobusterror
thatallowsforhighfrequency
random variabilityinannual
catchabilities

Bayesanage-
structured
productionmodel

Bigeye
Yellowfin
Skipjack

IOTC
(Indian) Catch,Effort

Separatetwoagegroups,juveniles
andadults,toavoidtheproblems
introducedbytheuncertaintyin
growth

OM Southern
Bluefin

CCSBT
(Indianand
South
Atlantic)

Catch,Effort,
Catch-at-age,
Catch-at-
length,
Tagging

Fittheeveryparametersforonly
southernbluefintuna
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재 사용되고 있는 어획자료에 대해 비현실적으로 추정된다 (Table4).

CATAGE(Catch-at-lengthmodel)모델 역시,인도양의 다랑어 자원평가

방법으로 각각의 어업에 대한 선택성 및 어획률에 대한 관측오차와 추정오

차 모두를 포함한 다종어업의 통계적인 연령별 어획량 모델이다.이 방법은

베이지안 접근법 및 MCMC(MarkovChainMonteCarlo)를 사용하여 파라

미터의 오차 및 적합성을 나타낸다 (Table4).

운영모델 (OperatingModel)은 인도양 및 남부대서양 일대에 서식하는

남방참다랑어를 위한 자원평가 방법이다.남방참다랑어의 자원변동을 시뮬레

이션 하기 위한 모델로,MP (ManagementProcedure)를 테스트하기 위해

사용되며,연령구조모델이며 AD modelbuilder를 사용한다.운영모델 (OM)

에서 사용되는 자료는 어획량,노력량,연령별 어획량,체장별 어획량,표지-

재포,연령별 체장 자료가 사용된다.베이지안 접근법은 gridapproach를 사

용하여 steepness,M,CPUE,omega,q,samplesize에 관한 가정들로 앞으로

의 자원량 예측에 대한 시뮬레이션을 한다 (Table4).

222...333평평평가가가방방방법법법의의의 장장장단단단점점점

각 위원회별로 다양한 평가 방법들을 사용하여 자원평가를 하고 있으나,

추정하는 방법적인 측면에 있어서는 매우 유사한 형태를 가지고 있다.일반

적으로 입력되는 기본자료는 어획량,노력량 및 체장 조성자료 이며,추가적

으로 표지 자료 및 환경적인 요소들이 사용된다.대부분의 연령구조 모델이

사용되며,파라미터들의 불확실성 및 관측자료와 추정되는 자료의 적합성을
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위해 베이지안 접근법과 우도함수 또는 MCMC의 기법들을 사용하고 있다.

이러한 방법들은 확률론적인 접근 방법들로,추정과정에서 발생하는 오차나

불확실성에 대해 현재 다랑어 외의 다른 어종에 대한 자원 평가법이나 관리

방안들에서는 거의 사용되고 있지 않은 매우 유용한 방법들이다.특히,

CCSBT에서 사용되고 있는 운영모델 (OM)은 남방참다랑어라는 단일 종에

맞추어서 개발된 방법으로써,사용되는 가정 및 파라미터들이 한 종에 맞게

설정되어 있으며,다른 방법들과는 달리 불확실성에 대한 여러 가지 경우

(gridapproach,robustnesstest)들을 가정하여 반복적인 실험을 통해 완벽한

관리방안을 얻고자 하는 모델이다.

그러나 WCPFC에서 사용되고 있는 MULTIFAN-CL모델 외의 다른 평가

방법들은 고도 회유하는 다랑어의 생태학적 특성을 살리지 못하는 단점을

가지고 있다.따라서 대부분의 위원회에서는 MULTIFAN-CL모델을 이용한

다랑어 자원평가 기법에 대해 고려되어 지고 있으며,CCSTB에서도 회유성에

대한 공간적 분포의 개념 도입의 중요성을 강조하고 있다 (ICCAT,2006).

다랑어 위원회는 해역별로 나뉘어져있지만,여러 개의 산란장을 가지고

있기 때문에 같은 종이라고 해도 단일 계군으로 보기는 어렵다.

MULTIFAN-CL모델에서는 이 종들을 단일계군이라 가정을 하여 자원평가

를 하기 때문에 어느 정도의 불확실성을 내포하고 이다.그러나 남방참다랑

어의 경우 인도네시아의 자바섬의 남부해역에 하나의 산란장을 가지고 있기

때문에 단일 계군으로 보며,이 종에 대해 MULTIFAN-CL 모델을 이용한

자원평가는 앞의 가정에 대한 불확실성은 제거되기 때문에 적합하다.
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222...444MMMUUULLLTTTIIIFFFAAANNN---CCCLLL모모모델델델

앞서 기술한 바와 같이,다랑어류 자원평가방법은 일반적인 개체군역학모

델 및 연령-구조모델에 의해 추정되며,파라미터의 불확실성 및 적합성을 위

해 베이지안 접근법,우도함수,MCMC등의 방법을 사용한다.CCSBT를 제

외한 모든 다랑어류 관리위원회에서는 하나 이상의 모델을 사용하여 다랑어

류 및 새치류에 대한 자원평가를 수행하고 있어,대상자원에 대한 자원생태

학적 특성치 추정에 있어서는 많은 불확실성을 내포하고 있다.이에 비해,

CCSBT의 운영모델 (OM)은 하나의 대상종인 남방참다랑어의 자원생태학적

특성치를 사용함으로써 불확실성을 줄일 수는 있다.하지만,회유성이 강한

남방참다랑어의 생태적 특성을 고려하지 못해 공간적 분포분석이 수행되지

못하는 한계를 가지고 있다.

한편,MULTIFAN-CL모델은 각 어종에 대한 생태학적 자료 및 파라미터

추정에 필요한 가정들을 설정할 수 있도록 구성되어 있기 때문에 다른 자원

평가 방법에 비해 종에 대한 특성치를 잘 나타낼 수 있다.더욱이 다랑어의

특성상 고려되어져야 하는 회유에 대해서 유일하게 공간적 분포의 개념을

포함한 자원평가방법이다.

333...연연연구구구목목목적적적

지금까지 남방참다랑어를 대상으로 이루어지고 있는 자원평가는 1994년

부터 남방참다랑어보존위원회 (Commission for the Conservation of

SouthernBluefinTuna,CCSBT)에서 운영모델 (OM)을 사용하여 행해지고
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있으며,자원평가 결과를 바탕으로 관리절차 (ManagementProcedure)에 의

한 TAC의 쿼터량 산정으로 지난 10년간 관리되고 있다.그럼에도 불구하고,

산란자원량 수준은 여전히 낮은 상태이며,현재의 어획수준으로는 2020년까

지 1980년의 산란자원량으로 회복시키겠다는 CCSBT의 관리목표가 달성되기

어려운 상태이다 (CCSBT,2000).이러한 문제점이 발생하게 된 원인들은 (1)

다양한 어업으로 어획되는 남방참다랑어 어업의 특성에도 불구하고,일본 연

승어업 자료만을 사용하기 때문에 도출되는 결과들은 불확실성을 내포하고

있다.(2)CCSBT내에서도 문제시 되고 있는 회유에 대한 공간적인 개념을

포함시키지 않아 파라미터 추정에 대한 불확실성을 더 높이고 있기 때문이

다.

따라서,본 연구에서는 현재 남방참다랑어를 대상으로 어획하고 있는 5개

어업의 어획상황 자료를 사용하고,회유에 대한 공간적인 개념을 포함시켜

최근 다랑어류 자원평가에 널리 사용되고 있는 MULTIFAN-CL (Hampton

andFournier,2001)모델에 적용하여 보다 객관적이고 과학적인 남방참다랑

어의 자원상태를 평가하고자 한다.

하지만,본 논문에서는 남방참다랑어를 대상으로 TAC 쿼터량 배분을 위

하여 조업국에서 개발된 관리절차 (MP)들은 자국의 상황에 맞추어 개발되고

추정되는 결과들 또한 자국의 이익을 우선시하기 때문에 다루지 않기로 하

겠다.
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자자자료료료 및및및 방방방법법법

111...자자자료료료의의의 재재재구구구성성성
MULTIFAN-CL모델은 기본적으로 시간과 계군 회유에 따른 해역별 어

업자료로 구성 되어 있는데 어획미수,노력량,체장빈도 및 표지방류 자료가

모델의 입력자료로 사용된다.

111...111해해해역역역의의의 정정정의의의

CCSBT의 해역구분을 기본으로 하여 세 개의 해역으로 나누었다 (Fig.2).

해역 1은 위도 10～20°S,경도 100～130°E에 해당하는 인도네시아 자바섬의

남부 해역에 위치하는 곳으로서 남방참다랑어의 유일한 산란장으로 알려져

있는 곳이다 (CCSBT,2005).해역 2는 위도 30～34°S,경도 120～140°E를 포

함하는 해역으로 호주의 표층어업 어장이다.해역 3은 위도 20°S이하의 남부

대서양,남부 인도양 및 남부 태평양 해역으로 대부분의 연승어업이 일어나

는 해역이다 (Fournieretal.,1990).

111...222시시시간간간의의의 정정정의의의

본 연구에 사용된 자료는 1965년부터 2004년까지 해역별 어업자료인 어

획량과 노력량,체장빈도자료 및 표지자료이며,분기별로 나누어서 사용하였

다 (1～3,4～6,7～9,10～12월).
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Fig.2.Definition ofregionsforsouthern bluefin tuna in thisstudy
(modifiedfrom Butterworthetal.,2003).
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111...333어어어업업업의의의 정정정의의의

MULTIFAN-CL모델에서는 비슷한 선택성과 어획능률을 갖는 어업 단위

로 정의해야하므로 (Hampton,2002),본 연구에서는 어구의 형태,어법 그리

고 해역에 의해 구분하였다.남방참다랑어의 한국,일본,호주,뉴질랜드,대

만의 연승어업 및 호주의 표층어업에 의해 어획이 되므로 해역 및 어업에

따라 크게 5가지로 분류하였다 (Table5).

111...444어어어획획획량량량과과과 노노노력력력량량량 자자자료료료

어획량 및 노력량 자료는 CCSBT 웹사이트로부터 획득하였으며

(http://www.ccsbt.org,이하 CCSBTweb-site),이 자료는 Table5에서 정

의된 어업을 분기별로 나누어 사용하였다.ID어업을 제외한 모든 연승어업

의 어획량은 어획미수를 사용하였으며,ID어업과 AUS어업에서는 어획중량

(kg)을 사용하였다.노력량은 ID어업를 제외한 모든 연승어업에서 낚시바늘

당 어획미수 (inds./hook)를 단위로 사용하였으며,AUS어업에서는 조업일수

당 어획량 (kg/day)를 단위로 사용하였다.ID어업의 경우,노력량의 자료가

제공되지 않기 때문에,모델에서 추정되었다.연승어업의 CPUE의 경우,

GLM (GeneralizedLinearModel)을 사용하여,각국의 CPUE에 대해서 표준

화하였다 (Fig.3).

111...555체체체장장장빈빈빈도도도자자자료료료

체장빈도자료는 해역별 어업에서 채집된 개체의 자료 (CCSBTweb-site)를
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Table5.Definitionoffisherytypesexploitingsouthernbluefintuna

No.Fisherytype Nationality Gear Region

1 LL1 AU1,JP2,TW3 Longline 1

2 ID ID4 Longline 1

3 AUS AU Surface 2

4 LL2 AU,JP,KR5,NZ6,TW Longline 2

5 LL3 AU,JP,KR,NZ,TW Longline 3
1Au:Australia
2JP:Japan
3TW :Taiwan

4ID :Indonesia
5KR:Korea
6NZ:New Zealand



- 28 -

Fishery 1 (LL1)

0

1

2

3

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fishery 4 (LL2)

0

2

4

6

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fishery 5 (LL5)

0

2

4

6

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fig.3.StandardizedCPUEforlonglinefisheryofsouthernbluefintuna.
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사용하여 2cm의 단위로 30～31cm부터 272～273cm까지의 체장범위 자료를

사용하였다.

111...666표표표지지지 자자자료료료

본 연구에서 사용된 표지재포자료 (CCSBT web-site)는 1990년 방류 후

2004년까지 재포된 14,000마리의 자료를 바탕으로 방류와 재포시의 체장을

분기별로 묶어서 사용하였다.

111...777순순순간간간자자자연연연사사사망망망계계계수수수

현재 CCSBT에서는 남방참다랑어의 자원평가에 있어서 성숙연령 10세이

후의 순간자연사망계수는 0.14/년으로 사용되고 있으며,이 값은 1991년부터

1996년까지 표지 재포된 6천 마리에 대한 생잔율의 값으로 추정되었다

(Polachecketal.,1998).따라서 본 연구에서는 남방참다랑어의 순간자연사망

계수 값을 다시 구해보고자,ZhangandMegrey(2006)방법에 의해 추정하

였다.

ZhangandMegrey방법에 의한 순간자연사망계수는 식 (1)과 같이 계산

하였다.

 


    
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(1)

식(1)에서,tmb=Ci×tmax이고 Ci는 계수,tmax는 관측된 최대 연령,K는

von Bertalanffy 성장계수, β는 체장-체중 관계식으로부터 추정되었다.
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ZhangandMegrey방법은 기존의 AlversonandCarney(1975)방법을 개선

한 방법으로,AlversonandCarney방법에서는 60개의 종을 대상으로 추정

한 상수값 0.38/년을 모든 종에 적용하였으나,ZhangandMegrey방법은 적

용범위를 부어류와 저어류로 나누어 각각 0.302와 0.440값을 적용하였다.이

상수값은 최대연령과 자원량이 최대인 연령 ()의 상대비 ()를 나

타내며,31종의 부어류와 60종의 저어류 등 총 91종의 생활사 특성치를 사용

하여 구한 값이다.체장-체중과의 관계를 통해 적용되어지는 β값을 사용함

으로써 각각의 종의 특징을 더 명확히 적용하였다.

ZhangandMegrey방법으로 추정된 남방참다랑어의 순간자연사망계수

는 1세일 때 0.5/년,10세 이후에서는 0.103/년으로 추정되었으며,2~9세 사

이의 순간자연사망계수는 식(2)에 의해 계산되었다 (Fig.4).
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-------------------------------(2)

여기서,M1과 M10은 각각 1세와 10세의 순간자연사망계수다.

ZhangandMegrey방법에서 순간자연사망계수의 분산은 식(3)부터 식(6)

까지를 사용해서 계산되었다.
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var(M)=(∂M∂β )2⋅var(β)+(∂M∂K)2⋅var(K)+(∂M∂t0)2⋅var(t0) ­­­(3)

∂M
∂β =

K
eK(tmb-t0)-1

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(4)

∂M
∂K =

β[eK(tmb-t0)-KtmbeK(tmb-t0)+Kt0eK(tmb-t0)-1]
[eK(tmb-t0)-1]2

­­­­­(5)

∂M
∂t0=

βK2eK(tmb-t0)
[eK(tmb-t0)-1]2

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(6)

추정된 순간자연사망계수의 분산은 0.0014였으며,상위 95% 신뢰구간에서

의 순간자연사망계수는 0.117/년,하위 95% 신뢰구간에서는 0.089/년으로 계

산되었다 (Table6).

222...개개개체체체군군군 역역역학학학모모모델델델
222...111연연연령령령구구구조조조 모모모델델델

해역별 표지되지 않은 개체의 역학 모델은 식(7)과 같다.
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여기서,N'atr은 회유가 일어나기 전의 해역 r에서 시간 t를 시작점으로 하

는 a세의 개체수,Natr은 회유가 일어난 후의 해역 r에서 시간 t를 시작점

으로 하는 a세의 개체수이며,R은 공간적으로 집합된 가입의 시간적 평균

을 나타낸다. ϕt는 ∑tϕ=0으로 일정할 때,평균 가입 R부터의 공간적으로

집합 된 시간 t에서 승법편차 eϕt를 결정하는 계수이다. γtr은 해역 r에서

시간 t일 때 추가적인 가입 편차를 나타내며,A는 연령 계급의 전체 개수,

T는 기간의 전체 개수를 나타낸다.Zatr은 해역 r에서 시간 t의 a세의 순

간전사망계수,Fatr은 해역 r에서 시간 t의 a세의 순간어획전사망계수,fr
은 해역 r에서 발생하는 어업의 어업지수,Ma는 연령 a에서의 순간자연사

망계수를 나타낸다.

222...222회회회유유유

회유는 각 시간에 따른 시작점에서 순간적으로 발생함을 가정한다.각 해

역 r=1,⋯⋯⋯,R에서 N'atr와 Natr의 요소를 가진 N'ar와 Nar을 개체들

이 이동하기 시작 전과 후로 둔다.vrsa을 a세에서 해역 r에서 s로 회유하
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Table6.Estimated naturalmortality by Zhang and Megrey's
method

Naturalmortality
(yr-1) Variance 95% confidence

interval

0.103/yr 0.0014 (0.1172/yr,0.0886/yr)
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는 회유계수라고 정의하면,회유 후의 풍도는 식(8)과 같이 추정된다.

∑∑
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+
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−=
rs
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sr
aatr

rs

rs
aatratr NvNvNN '

­­­­­­­­­­­­­­­­­(8)

또는 행렬형식으로 식(9)와 같다.

'
atata NNB =

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(9)

여기서,Ba는 식(10)와 같이 나타낼 수 있다.
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따라서 회유에 따른 변화는 식(11)과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

'1
ataat NBN −=

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(11)
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회유율이 클 경우에도 충분히 안정적으로 반영할 수 있도록 만들어 졌다.또

한,공간적으로 접하지 않아 vrsa과 vsra이 0으로 두었을 때도,시간에 의해

조금의 회유를 가정하고 있다.

연령별 회유계수는 식(12)과 같이 나타낼 수 있다.

))(exp( 2
10

rs

a
rsrsrs

av φκφφ=
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(12)

여기서, Κa=(2a-A-1)/(A-1)으로 나타내어지며,이 값은 -1과 +1사이

에 존재한다. φrs0는 0세일 때 해역 r에서 s로 회유하는 변수이며,회유는

φsr0의 값의 증감에 따라 변동하며,연령의 증가로 인해 φrs0 등의 값들이 추

가된다.

222...333체체체장장장 (((LLL)))---체체체중중중 (((WWW)))관관관계계계

체장-체중 관계식을 추정하기 위하여,남방참다랑어의 12,158개체의 체장

및 체중자료 (CCSBTweb-site)를 사용하였다.적절한 상대성장 모델식의 매

개변수를 추정하기 위해서는 사용된 자료의 오차구조 (errorstructure)를 확

인하는 것이 이상적이다.오차구조는 함수의 독립변수에 대해 오차의 크기가

일정한 합의 오차구조 (additiveerrorstructure)와 함수의 독립변수에 따라

오차가 증가하는 곱의 오차구조 (multiplicativeerrorstructure)로 나눌 수

있다 (QuinnandDeriso,1999).합의 오차구조와 곱의 오차구조사이에서의
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일반식은 식(13)과 식(14)와 같이 나타낼 수 있다.

W= αL β+ εi ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(13)

W= αL β⋅ εi ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(14)

여기서, εi는 평균은 0이고,분산은 σ2인 임의오차항이다.오차구조의 설정

은 전체 표본을 체장과 체중에 대한 그래프로 나타냄으로써 확인 할 수 있

다.매개변수 α,β의 추정은 합의 오차구조일 때는 비선형 최소자승법

(nonlinearleastsquares)을 사용하고,곱의 오차구조일 때는 선형 최소자승

법 (linearleastsquares)을 사용한다.즉,곱의 오차구조를 가지는 식(14)에

대수를 취해서 아래의 식(15)으로 변환한 후 직선회귀하여 파라미터를 추정

한다.

lnWi= lnα+ βlnLi+ εi ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(15)

222...444성성성장장장식식식

본 연구에서는 동물의 성장을 나타내는데 일반적으로 사용하는 von

Bertalanffy성장모델을 선택하여 모델의 파라미터를 추정하였다.여기서 von

Bertalanffy 성장 파라미터를 추정하는 데는 연령별 체장 자료 (CCSBT

web-site)를 이용하여,일반식은 다음의 식(16)과 같다.
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lti=L∞(1-e-K(ti-t0)) ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(16)

여기서,lti는 i개체의 연령 t시의 체장,ti는 i개체의 연령,L∞는 이론적

최대체장,K는 성장계수,t0는 체장이 0일 때의 이론적 연령이다.

222...555선선선택택택성성성

어업별,연령별 선택성 saf는 연령에 따라 감소하지 않을 수도 있으며,주

어진 연급군에서 연령을 연령에 따라 일정하게 할 수도 있다.saf는 직접 추

정이 가능하기도 하며,다음과 같이 선택성 s'f의 체장별 벡터 NL의 함수와

같이 매개변수화하여 식(17)와 같이 추정 될 수 있다.

)()(

)(
)(

11

11

σµσµ
σµ

−−+
−−=

AA

l
lx

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(17)

여기서, μa는 a세의 평균 체장이며, σa는 a세의 체장에 대한 표준편차를

나타낸다.x(l)은 가장 어린 연급군의 평균체장과 표준편차의 차 (μ1- σ1)에

서 최고 연급군의 평균체장과 표준편차의 합 (μA+ σA)까지의 구간에 따른

체장 l의 상대적 거리이다.이 구간 함수는 식(18)와 같다.

))(1()()( 11 σµσµ −−++= xxxl AA ­­­­­­­­­­­­­­­(18)
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따라서 연령별 선택성은 식(19)과 같다.

dxxsSxlNs faafa ),())(,,( '1

0∫= σµ
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(19)

여기서,N(μ,σ,l)은 표준편차 σ,평균 μ인 체장 l에 대한 정규밀도함수이다.

S(s'f,x)는 구간 [0-1]사이의 함수 x에 대한 선택성이다.S는 매개변수

s'f에 의해 정의되며,구간 [(μ1- σ1)-(μA+ σA)]에 따라 동일한 구간으로

NL-1에 대한 선택성은 이들 파라미터사이의 보간법으로 재정의된다.이

보간법은 s'f를 고려하여 목적함수로서 구별됨을 가정하며,구간 x(-2σa)과

x(+2σa)사이의 불연속적인중앙값으로 나타낸다.

222...666어어어획획획능능능률률률

시간에 따른 어획능률은 식(20)과 같이 추정된다.

fteqq ftftt

η
δ =+ , ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(20)

여기서,eηtf는 정규구간 δt에서 발생하는 것으로 가정된 어획능률의 누적 변

화율을 나타낸다.연간 어획능률은 두 개의 파라미터의 사인곡선의 형태를

가지고 계절적으로 변동하거나,임의적으로 증가하는 형태를 나타낸다.식

(21)에서 q'tf는 계절적으로 조정하기 전의 어획능률이며,vt는 시간 t에서의
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연간 분기별 적분상수이며,c1f은 어업별 크기 파라미터,c2f는 어업별 상태

파라미터,cif는 연간 발생하는 공간적 구간에서의 12계절적 형태편차를 나

타내고 있다.
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222...777순순순간간간어어어획획획사사사망망망계계계수수수

어업 f에 의한 시간 t에서 a세의 어획개체수는 식(22)와 같이 추정된다.

[ ] fatr

Z

fatr

fat
fat Ne

Z

F
C fatr−= 1

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(22)

여기서,rf는 어업 f가 발생한 해역을 나타내며,순간어획사망계수는 식(23)

과 같이 추정된다.

fteEBqsF ftfrftfafat

εζβ=
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(23)

여기서,saf는 a세의 어업 f의 선택계수,qtf는 시간 t에서 어업 f의 어획

능률계수,B는 시간 t에서 해역 r의 자원량지수를 나타낸다.β는 어획능률
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에 대한 자원량의 변동에 관한 파라미터이며,Etf는 시간 t에서 어업 f의

어획노력량, ζ은 어획능률에 대한 노력량의 파라미터, εtf는 노력량에서의

오차를 나타낸다.

222...888표표표지지지---재재재포포포 역역역학학학모모모델델델

표지된 개체에 대한 역학모델은 표지되지 않은 개체에 대한 역학모델과

유사하며,파라미터들의 추정은 이 두 가지 모델의 대부분을 공유한다.표지

에 의해 재조정될 수 있는 것은 표지는 연급군지수 c에 의한 해역 rel
cr ,시

간간격 rel
ct 에서 방류된 연급군 rel

ca 의 표지된 개체의 방류 연급군을 그룹화

되었으며,가입은 표지-방류에 의해 나타내어진다.연급군들은 표지된 개체

가 연급군 지수 c*에 의해 그룹화 되어 진 후 apool전의 연급군을 통해 나

누어진다.연급군,시간 및 해역에 의해 표지된 개체수는 식(24)와 같다.
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여기서,시간 t에서 표지된 연급군을 어획한 연급군 지수로 둔다.일반적으
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로,순간어획사망계수는 표지되고 표지되지 않은 개체를 동일하다고 가정한

다.그러나 방류후의 시간동안 표지된 개체가 표지되지 않은 개체와 혼합 되

지 않는다.그러므로 방류한 연급군,연령 시간 및 어업에 의해 표지된 개체

의 순간어획사망계수는 식(25)과 같이 추정된다.
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­­­­­­­­­­­­­­­(25)

여기서,nmix는 혼합 된 시간의 수이다.표지된 개체들이 혼합될 때까지 시

간동안의 순간어획사망계수는 표지된 개체의 어획은 시간 t에서 어업 f에

의한 표지-재포율 Xtf를 보정하는 관측된 표지-재포 Tobs
fcatR 로부터 결정된다고

가정한다.

표지된 개체의 회유는 식(8)과 유사하다.따라서 표지된 개체의 회유에 관

한 추정식은 식(26)과 같다.
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sr
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+−= νν
­­­­­­­­­­­­­­­­(26)

222...999자자자원원원량량량 및및및 산산산란란란자자자원원원량량량 추추추정정정

시간에 따른 해역별 자원량 및 산란자원량은 식(27)와 같이 추정된다.
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; ωω
­­­­­­­­­­­(27)

여기서, ωa는 평균체중이며,Pmata 는 a세의 성숙비율이다.연령별 성숙비율

은 입력자료에서 고정되어있으며,평균체중은 식(28)과 같이 추정된다.

( )∫∞
=

0
,, dlllN b

aaa σµω
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(28)

여기서, μa는 평균체장, σa는 a세의 체장의 표준편차이며,N(μ,σ,l)은 평

균 μ와 표준편차 σ를 가진 l의 정규분포를 따른다.이 식은 평균체장 μa

를 3.5로 기준하여 0.5의 체장간격으로 나누어진다.

222...111000산산산란란란자자자원원원량량량---가가가입입입량량량 관관관계계계

전체해역의 산란자원량 Bst=∑rB
s
tr과 가입연령에 대한 자원량 Rt+tlag은

전체해역에서 시간 t에서 BevertonandHolt자원량-가입량 관계를 가정하

며,식(29)와 같이 나타낸다.

s
t

s
t

tt B

B
R

lag +
=+ β

α
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(29)
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222...111111적적적정정정어어어획획획사사사망망망계계계수수수 및및및 적적적정정정어어어획획획연연연령령령

남방참다랑어의 최대의 가입당생산량을 산출하는 적정어획사망계수 및

적정어획연령은 식(30)의 BevertonandHolt(1957)모델을 사용하여 추정하

였다.

Y
R =Fexp[-M(tc-tr)]W∞

∑
3

n=0
Unexp[-nK(tc-t0)]

F+M+nK

⋅(1-exp[-(F+M+nK)(tm-tc)])

­­­­­­­­­­­­­­­­­­(30)

여기서, YR은 가입당생산량,U는 단위노력당어획량 (CPUE)으로서 U0=1,

U1=-3,U2=2,U3=-1이며,W∞,K,t0은 vonBertalanffy성장식의 계

수들이고,M은 순간자연사망계수,tr은 어장가입연령,tc는 어구가입연령 혹

은 어획개시연령이고,tm은 최고연령이다.남방참다랑어 자원을 이 모델에

적용시키기 위해서 사용한 입력자료는 이론적 최대체중 (W∞)이 105.9kg,성

장계수 (K)는 0.169/년,체장이 0일 때의 이론적 연령 (t0)은 -1.45세,순간자

연사망계수 (M)은 0.103/년,어장가입연령 (tr)은 0.035세,최고연령 (tm)은

30세가 사용되었다.본 연구에서는 표층어업과 연승어업의 어획개시연령

(tc)이 다르기 때문에 표층어업과 연승어업에 대해 각각 가입당생산량모델을

적용했다.표층어업에서 어획개시연령 (tc)은 1.47세,연승어업에서의 어획개
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시연령 (tc)은 3.66세가 사용되었다.

F0.1은 생물학적 기준점에 의한 자원관리에 있어서 자원이 개발 중이거

나 회복 중이거나에 관계없이 바람직하다고 판단되어 관리행위의 목표가 될

수 있는 수준의 어업이나 자원의 상태를 가리키는 목표기준점이며,어획이

없을 때의 가입당생산량 곡선에 대해 기울기의 10%가 되는 기울기에 해당

하는 어획사망계수를 의미한다.적정 F0.1은 BevertonandHolt(1957)모델

을 순간어획사망계수에 대해 미분하여 식(31)을 구한 후,그 결과의 10%가

되는 값에 해당하는 순간어획사망계수의 값으로 추정하였다.

d(Y/R)
dF = exp[-M(tc-tr)]W∞{1M ⋅[1-exp(-M(tm-tc))]+

-3exp[-K(tc-t0)]
M+K ⋅[1-exp(-(M+K)(tm-tc))]+

3exp[-2K(tc-t0)]
M+2K ⋅[1-exp(-(M+2K)(tm-tc))+

- exp[-3K(tc-t0)]
M+3K ⋅[1-exp(-(M+3K)(tm-tc))}

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(31)

여기서,식(31)의 계수는 식(30)의 계수와 같다.식(31)을 사용하여 계산한 기

울기의 10%에 해당하는 F값을 찾기 위하여 F값들을 반복 대입하여 F0.1값

을 추정하였다.
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가입당산란자원량의 추정은 가입당산란자원량 모델식인 식(32)를 사용하

여 주어진 가입연령에 대해서 어획이 전혀 없을 때 (F=0)의 산란자원량을

기준으로 그 산란자원량의 40%의 자원량을 유지시킬 수 있는 순간어획사망

계수인 F40%를 추정하였다.

F=0일 때의 가입당산란자원량 (SB/R)은

SB
R ∣ F= 0= ∑

tλ

t=tr
mt⋅e-M(tc-tr)⋅e-M(t-tc)⋅W∞(1-e-K(t-t0))3

­­­­­­­­­­­­­­(32)

이 된다.여기서,SB는 산란자원량이며,식(32)에서 사용된 연령별 성숙비

(mt)를 제외한 모든 계수들은 식(30)에서 사용한 계수와 같다.식(32)에서 사

용된 연령별 성숙비 (mt)는 Table7과 같다.

어떤 특정 F값 F=F1일 때의 가입당산란자원량 (SB/R)은 식(33)과 같이

추정된다.

SB
R ∣ F= F1= ∑

tλ

t=tr
mt⋅e-M(tc-tr)⋅e-(M+F)(t-tc)⋅W∞(1-e-K(t-t0))3

­­­­­­­­­­­­­­­­(33)

222...111222생생생물물물학학학적적적허허허용용용어어어획획획량량량 (((AAABBBCCC)))

생물학적허용어획량 (ABC)은 ZhangandLee(2001)가 제시한 이용 가능
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한 정보의 질적 수준에 따라 5단계의 방법으로 추정이 가능하다 (Table8).

본 연구에서는 ZhangandLee(2001)가 제시한 5단계 방법 중 2단계 방법으

로 ABC를 추정하였다.

남방참다랑어의 생물학적허용어획량은 현재의 자원상태를 판단하여 적절

한 순간어획사망계수인 FABC를 결정하고,생물학적허용어획량 (ABC)은 식

(34)에 의해 추정되었다.

ABC= BFABC
(FABC+M)(1-exp[-(FABC+M)])

­­­­­­­­­­­­­(34)

여기서,B는 MULTIFAN-CL모델에서 추정된 2004년의 자원량,M은 순간

자연사망계수이다.

333...민민민감감감도도도 분분분석석석
본 연구에서 남방참다랑어 회유 및 파라미터 추정에 있어서 불확실성에

대한 자원변동을 알아보고자,회유 및 순간자연사망계수에 대한 민감도 분석

을 하였다.

333...111회회회유유유에에에 대대대한한한 민민민감감감도도도 분분분석석석

MULTIFAN-CL모델은 다랑어의 회유를 고려한 공간적인 개념이 포함된

모델로서,본 연구에서는 크게 3개의 해역으로 나누어 남방참다랑어의 회유
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Table7.Maturityrateatageofsouthernbluefintuna

age(yr) 1 2 3 4 5 6
Maturityrate 0.00 0.14 0.22 0.30 0.38 0.47

age(yr) 7 8 9 10 11 12
Maturityrate 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1.00

age(yr) 13 14 15 16 17 18
Maturityrate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

age(yr) 19 20 21 22 23 24
Maturityrate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

age(yr) 25 26 27 28 29 30
Maturityrate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Table8.Tiersusedtodetermineacceptablebiologicalcatch(ABC)
inaccordancewiththelevelofinformationavailablefor
fisheriesmanagementsystem (ZhangandLee,2001)

Tier1.Infromationavailable:ReliableestimatesofB,BMSY,FMSYandFX%
1a)Stockstatus:B/BMSY>1
FABC=FMSY

1b)Stockstatus: α<B/BMSY ≤1
FABC=FMSY×(B/BMSY-α)/(1-α)

1c)Stockstatus:B/BMSY ≤ α:FABC=0
Tier2.Infromationavailable:ReliableestimatesofB,BX% andFX%
2a)Stockstatus:B/B40% >1
FABC=F40%

2b)Stockstatus: α<B/B40% ≤1
FABC=F40% ×(B/B40% -α)/(1-α)

1c)Stockstatus:B/B40% ≤ α:FABC=0

Tier3.Infromationavailable:ReliableestimatesofBandF0.1
FABC=F0.1

Tier4.Infromationavailable:Time-seriescatchandeffortdata
4a)Stockstatus:CPUE/CPUEMSY>1
ABC=MSY

4b)Stockstatus: α<CPUE/CPUEMSY ≤1
ABC=MSY×(CPUE/CPUEMSY-α)/(1-α)

4c)Stockstatus:CPUE/CPUEMSY ≤ α:ABC=0
Tier5.Infromationavailable:Reliablecatchhistory

ABC=P×YAM (arithmeticmeancatchoveranappropriatetimeperiod),
0.5≤P≤1.0

Fortiers1,2and4, α issetatadefaultvalueof0.05.
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를 고려하였다.그러나 현재 남방참다랑어에 대한 자원평가를 하고 있는

CCSBT에서는 회유를 고려하지 않고 전체를 하나의 해역으로 두고 자원평가

를 하고 있으므로,회유를 고려한 공간적 분포의 개념도입이 자원평가에 어

떻게 영향을 미치는가에 대해 민감도 분석을 실행하였다.따라서 본 연구에

서는 MULTIFAN-CL모델을 사용한 분석에서 해역을 CCSBT와 동일하게 하

나의 해역으로 통합한 것과 해역을 3개로 나누어 회유를 고려한 결과를 비

교하고자 한다.

333...222순순순간간간자자자연연연사사사망망망계계계수수수에에에 대대대한한한 민민민감감감도도도 분분분석석석

남방참다랑어의 순간자연사망계수에 대한 민감도 분석을 위해 현재

CCSBT에서 사용되고 있는 값을 사용하였다 (Fig.5).CCSBT에서 추정된 순

간자연사망계수인 1세에서 0.5/년,2세~9세 사이의 순간자연사망계수는 식

(2)에 의해 계산되었으며 (IATTC,2006),10세 이후는 0.14/년을 사용하였다.
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결결결 과과과

111...입입입력력력자자자료료료의의의 검검검정정정
111...111어어어업업업별별별 어어어획획획량량량

어획량 자료는 시간과 어업에 따라 정의되었다.추정된 어획량은 결정계

수 0.995(P<0.0001)로 관측된 어획량 자료와 매우 유사한 경향을 나타냈다

(Fig.6).LL1어업은 산란장 (해역 1)에서 조업하는 일본,호주 및 대만의 연

승어업에서 어획되는 어획개체수을 나타내며,1960년대 중반에서 후반까지

높은 어획량을 나타냈으나,이후 급격히 감소하여 현재 300개체내외의 낮은

어획량을 나타내고 있다.ID어업은 산란장 (해역 1)에서 조업하는 인도네시

아의 연승어업에 대한 어획량을 나타낸 것으로,1980년대 중반부터 급격히

증가하여 1990년대 후반에 가장 높은 어획량을 나타낸 후 2000년 이후 감소

추세를 나타내고 있다.AUS어업은 호주 표층어업 어장 (해역 2)에서 조업하

는 선망,채낚기 및 트롤어업에 대한 호주의 어획량 자료를 나타낸 것으로,

1980년대 초반에 급격히 증가하여,1983년에 최고 어획량을 나타냈으며,이

후 감소하다 1990년대 중반부터 다시 증가하는 추세를 보이고 있다.LL2어

업은 호주 표층어업 어장 (해역 2)에서 조업하는 일본,호주,대만,뉴질랜드

및 한국의 연승어업에 관한 어획개체수를 나타내고 있으며,1960년대 중반에

높은 어획량을 나타냈으나,이후 감소하여 1990년대 중반부터는 100여 개체

의 어획량을 나타내고 있다.LL3어업은 남방참다랑어의 성어 개체들이 서식
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catchofsouthernbluefintunabyfishery.



- 54 -

하는 서식장으로 (해역 3)일본,호주,대만,뉴질랜드 및 한국의 연승어업에

대한 어획개체수를 나타내고 있다.전체 해역 중 가장 높은 어획량을 나타내

고 있으며,1967년 이후 꾸준히 감소추세를 나타내고 있으며,2000년 이후로

는 30만 개체내외의 어획량을 나타내고 있다.

111...222어어어업업업별별별 체체체장장장빈빈빈도도도

체장빈도 자료는 어업에 따라 사용되었으며,모델에서 추정된 값은 관측

된 값과 비슷한 형태를 나타냈다 (Fig.7).LL1어업의 경우,관측치에서 체장

140～180cm에서 가장 많이 어획되었으며,추정치도 관측치와 유사한 경향으

로 추정되었다.ID어업에서는 관측치에서는 체장 150～200cm사이의 개체들

이 주로 어획되었으며,추정치에서는 180cm의 개체가 가장 높이 추정되었다.

AUS어업은 어린 개체들을 주 목표종으로 하기 때문에,50～100cm의 개체들

이 주로 분포하고 있으며,추정치에서는 100cm에서 가장 높게 추정되었다.

LL2어업 역시 AUS어업과 같은 어장에서 어획을 하므로,관측치에서는 70～

130cm의 개체들이 높게 분포하며,추정치에서도 105cm가 가장 높게 추정되

었으며,그 형태도 유사하게 나타났다.LL3어업은 관측치에서는 100～180cm

의 개체들이 주로 분포하였으며,추정치에서는 150cm의 체장에서 가장 높이

추정되었다.전체적인 해역에 따른 체장빈도를 볼 때,해역 1에서 체장

170cm에서 대부분 어획이 이루어지며,해역 2에서는 80cm,해역 3에서는

150cm의 체장에서 대부분 어획됨을 볼 수 있다.
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111...333표표표지지지---재재재포포포

표지-재포의 추정된 값은 어획량 및 체장-빈도 결과와는 다르게 관측된

값과 좋은 적합성을 보이지 않았다 (Fig.8).관측치를 보면 1990년부터 표지

-방류되어 1997년까지 338마리로 재포된 개체수가 꾸준히 증가하였으나 이

후 100여마리로 감소하였다.처음 4개년은 결정계수가 0.988(P<0.05)로 높은

적합성을 보였으나,그 이후에는 0.878(P<0.05)로 처음 4개년보다는 낮은 적

합성을 나타냈다.그러나 전반적인 증감의 경향은 일치하게 나타났다.

222...파파파라라라미미미터터터 추추추정정정
222...111회회회유유유율율율

Fig.9과 Table9은 각 해역별 자원량의 분포 비율을 나타낸다.자원 분포

비율은 식(8)에 의해 추정된 회유계수 및 각 해역별 가입량의 평균 분포에

의해 계산된다.해역 1에서의 전체 자원량 중 44%가 해역 1에서 이입된 것

으로 추정되었으며,해역 2에서의 전체 자원량 중 54%,해역 3에서는 53%가

각각의 해역에서 이입된 것으로 추정되었다.반면,이출율은 해역 1에서의

전체 자원량 중 56%가 각각 해역 2와 해역 3으로 이출되었으며,해역 2는

46%,해역 3에서는 47%가 각각 다른 해역으로 이출 된 것으로 추정되었다.

222...222체체체장장장---체체체중중중 관관관계계계

우선 오차구조를 알기 위해 총 12,158마리에 대한 체장 (L)과 체중 (W)간

의 관계를 그래프를 통해 알아본 결과 체장이 커질수록 체중의 변이가 더
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Fig.7.Observed (histograms)and predicted (line)length frequency of
southernbluefintunabyfishery.
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커지는 곱의 오차구조를 가짐을 알 수 있었다 (Fig.10).추정된 체장-체중

관계식은 식(35)과 같으며,식(15)에 의한 직선회귀결과는 Table10에 나타내

었다.

W=1.8926E-05L2.9781 (R2=0.8835) ­­­­­­­­­­­­­­­­(35)

222...333성성성장장장식식식

식(16)에서의 vonBertalanffy성장식을 구하기 위하여 연령별 체장 관계

식이 식(36)와 같이 추정되었다.추정된 이론적 최대연령 (L∞)은 185.39cm

였으며,성장계수 (K)는 0.169/년,체장이 0일 때의 이론적 연령 (t0)은

-1.448세로 나타났다 (Table11).Fig.11은 추정된 성장 파라미터에 의한 연

령별 평균 체장을 나타내고 있으며,보여 지는 점들은 CCSBT에서 추정된

연령별 체장을 나타내고 있다 (CCSBTweb-site).이석을 사용하여 연령별 체

장을 추정하였으며,본 연구에서 추정된 성장곡선과 유사한 형태를 나타내고

있다.

lt=185.39(1-e-0.169(t+1.448)) ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(36)

Table12는 연령별 평균 체중 및 체장을 나타내며,연령별 평균 체중은

추정된 체장-체중 관계식 식(35)에 의해 추정되었으며,연령별 평균 체장은

추정된 vonBertalanffy성장식 식(36)에 의해 추정되었다.
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Table9.Proportionaldistributionoftotalbiomassineachregion

To
From Region1 Region2 Region3 Export

Region1 44% 28% 28% 56%

Region2 28% 54% 18% 46%

Region3 28% 19% 53% 47%



- 61 -

0

100

200

300

400

0 50 100 150 200 250 300

Total length (cm)

T
ot

al
 W

ei
gh

t (
kg

)

TW  = 1.8626E-05L2.9781

R2 = 0.8835
n = 12,158

Fig.10.Relationship between totallength and totalweightofthe

southernbluefintuna.



- 62 -

Table10.Regression statisticsfortherelationship between total
lengthandtotalweightofsouthernbluefintuna

Statistics Value

lnα±SE -10.891±0.04985

95% CIfor lnα (-10.7932,-10.9887)

β±SE 2.9781±0.00981

95% CIfor β (2.997329,2.958874)

α=exp(lnα) 1.8626E-05

95% CIfor α (2.0538E-05,1.6892E-05)

n 12,158

R2 0.8835
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222...444선선선택택택성성성 및및및 어어어획획획능능능률률률

각 어업별로 추정된 선택성은 시간에 따라 일정하며,연승어업에 있어서

는 연령에 따라 선택성이 증가한다고 가정되었다 (Fig.12).추정된 선택성은

각 어업별 체장 자료의 차이를 반영한다.연승어업에서는 5세 이상의 개체들

에 대해서는 대부분의 선택성이 1로 추정되었으며,AUS어업은 어획대상을

어린 개체로 하기 때문에,3세에서 가장 높은 선택성을 나타냈다.

연도별 어획능률은 어업에 따라 추정되었다 (Fig.13).LL3어업을 제외한

대부분의 어업에서 어획능률이 시간에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있으

며,특히,AUS어업의 경우,1990년대 중반부터 어획능률이 급속히 증가하는

경향을 나타내고 있다.

Fig.14은 연도별 노력량 편차를 나타내고 있다.이 값은 로버스트 테스트

(robusttest)방법이 사용되었으며,어획능률이 계절에 따른 변동 없이,모델

에서 추정된 노력량과 잘 조화를 이룬다면 노력량 편차는 0의 값에 분포한

다.

333...자자자원원원평평평가가가 결결결과과과
333...111순순순간간간어어어획획획사사사망망망계계계수수수

연령별,연도별로 추정된 순간어획사망계수 (F)에서 1세에서 5세까지의

F는 1965년부터 1975년까지 평균 0.01/년의 낮은 값을 나타내다가 이후 급

속히 증가하여 1986년에는 0.51/년으로 최대값을 나타냈다 (Fig.15).이후,

1990년대 초반까지는 다시 감소추세를 나타냈으나,1995년부터 다시 증가하
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Table11.EstimatedparametersofvonBertalanffygrowthequation
ofthesouthernbluefintuna

Parameters Value Variance

L∞ 185.39cm 0.4945

K 0.169/yr 2.9906E-05

t0 -1.448 0.0240
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R2=0.989 (P<0.005)

lt=185.39(1-e-0.169(t+1.448))

Fig.11.EstimatedvonBertalanffygrowthcurveofsouthernbluefintuna

(line).Thelength frequency by ageofsouthern bluefin tuna

(circles).
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Table12.Meanweightandlengthatageofsouthernbluefintuna

age(yr) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weight(kg) 4.19 9.23 15.76 23.22 31.09 38.99 46.62 53.78 60.38 66.35
Length(cm) 62.68 81.71 97.80 111.39 122.87 132.57 140.76 147.69 153.53 158.48

age(yr) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Weight(kg) 71.69 76.42 80.58 84.20 87.35 90.07 92.40 94.41 96.13 97.60
Length(cm) 162.65 166.18 169.16 171.68 173.80 175.60 177.12 178.40 179.49 180.40

age(yr) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Weight(kg) 98.85 99.92 100.82 101.59 102.25 102.80 103.27 103.67 104.01 104.29
Length(cm) 181.18 181.83 182.38 182.85 183.24 183.58 183.86 184.10 184.30 184.47
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여 최근 (2004년)까지 평균 0.24/년의 F를 나타내고 있다.1세에서 5세까지

의 F의 평균은 0.144/년으로 1세에서 30세까지의 전체 F의 평균인 0.058/

년보다 두배 이상 높은 값을 나타냈다.

6세에서 10세까지의 F 역시 1세에서 5세까지의 값과 유사하게 1965년부

터 1975년까지 평균 0.01/년의 낮은 값을 나타내다가 이후 급속히 증가하여

1986년에는 0.44/년으로 최대값을 나타냈다.이후,1990년대 초반까지는 다

시 감소추세를 나타냈으나,1995년부터 다시 증가하여 최근 (2004년)까지 평

균 0.21/년의 F를 나타내고 있다.6세에서 10세까지의 F의 평균은 0.126/

년으로 1세에서 30세까지의 전체 F의 평균보다 높은 값을 나타냈다.

11세에서 30세까지의 F 역시 1965년부터 1975년까지 평균 0.001/년의 낮

은 값을 나타내다가 1980년대 중반에 잠시 증가하였으나 이후,1990년대 초

반까지는 다시 감소추세를 나타냈으나,1995년부터 다시 증가하여 최근

(2004년)까지 평균 0.04/년의 F를 나타내고 있다.11세에서 30세까지의 F의

평균은 0.019/년으로 1세에서 30세까지의 전체 F의 평균보다 낮은 값을 나

타냈다.

해역별 순간어획사망계수는 Fig.16과 같이 추정되었다.해역 1에서의 평

균 순간어획사망계수는 0.006/년이며,1980년대 후반부터 증가하기 시작하

여,2002년에 0.027/년으로 가장 높은 F값을 나타냈다.해역 2에서의 평균

F값은 0.05/년이며,1986년에 0.18/년으로 가장 높은 F값을 나타냈다.해역

3에서의 평균 F값은 0.0002/년으로 1980년대 중반까지는 지속적이 감소추

세를 나타냈으나,이후 증가하는 경향을 나타냈으며,2001년에 가장 높은 F



- 68 -

LL1

0

1

ID

0

1

AUS

0

1

LL2

0

1

LL3

0

1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Fig.12.Estimated selectivity coefficientsofsouthern bluefin tuna by
fishery.



- 69 -

LL1

0.E+00

4.E-06

8.E-06

1.E-05

ID

0.E+00

2.E-02

4.E-02

6.E-02

AU

0.E+00

6.E-02

1.E-01

2.E-01

LL2

0.E+00

3.E-07

6.E-07

9.E-07

LL3

0.E+00

4.E-04

8.E-04

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig.13.Estimatedtimeseriesofcatchabilityofsouthernbluefintunaby
fishery.



- 70 -

LL1

-0.5

0.0

0.5

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

ID

-0.5

0.0

0.5

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

AUS

-0.5

0.0

0.5

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

LL2

-1.0
-0.5
0.0

0.5
1.0

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

LL3

-0.5

0.0

0.5

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig.14.Distribution ofeffortdeviationsovertimeofsouthern bluefin
tunabyfishery.



- 71 -

값을 나타냈으나 이후 다시 감소하는 경향을 나타냈다.

333...222자자자원원원량량량

MULTIFAN-CL 모델에서 추정된 남방참다랑어의 연도별 자원량은 Fig.

17(a)과 같다.1965년에 65만톤으로 가장 높게 추정되었으며,이후 지속적으

로 감소하여 최근 (2004년)에는 19만톤으로 1965년 자원량의 30%로 감소하

였다.

순간자연사망계수 (M)에 대한 민감도 분석의 결과 1970년대 중반까지는

약 10만톤의 자원량의 차이를 나타냈으나,그 차이가 점점 줄어들어 최근

(2004년)에는 3만톤의 차이를 나타냈다 (Fig.17(b)).

해역의 구분에 따른 민감도 분석의 결과를 비교해보면,해역을 구분하지

않았을 때 (R1)의 자원량보다 해역을 3개로 구분하였을 때 (R3)의 자원량이

평균 15만톤 높게 추정되었다 (Fig.17(c)).최근 (2004년)의 R1의 자원량은 6

만 4천톤으로 추정었다.

CCSBT에서 남방참다랑어의 자원평가에 사용되는 순간자연사망계수 값인

0.140/년과 본 연구에서 Zhangand Megrey 방법에 의해 새롭게 추정된

0.103/년 값과의 비교에서는 M=0.140/년일 때가 M=0.103/년에서의 자

원량보다 높게 추정이 되었다 (Fig.17(d)).

남방참다랑어의 연도별 산란자원량은 Fig.18(a)과 같으며,1965년에 51만

톤으로 가장 높게 추정되었으며,이후 지속적으로 감소하여 최근 (2004년)에

는 14만톤으로 1965년 자원량의 28%로 감소하였다.
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순간자연사망계수 (M)에 대한 민감도 분석의 결과 95% 신뢰구간의 하한값

보다 상한값과 유사하게 추정되었으며,상한값에서는 평균 2만 9천톤,하한

값에서는 평균 5만 8천톤의 차이를 나타냈다 (Fig.18(b)).

해역의 구분에 따른 민감도 분석의 결과 R3보다 R1의 산란자원량이 평균

13만톤 적게 추정이 되었으나,감소하는 경향에 있어서는 유사한 형태를 나

타냈다 (Fig.18(c)).

순간자연사망계수에 대한 민감도 분석에서는 M=0.140/년 일 때의 산란

자원량이 M=0.103/년의 산란자원량보다 평균 6만톤 높게 추정되었다

(Fig.18(d)).

333...333가가가입입입량량량

MULTIFAN-CL 모델에서 추정된 남방참다랑어의 연도별 가입량은 Fig.

19(a)과 같다.1969년에 72억 마리로 가장 높게 추정되었으며,이후 지속적으

로 감소하여 최근 (2004년)에는 22억 마리로 1965년 자원량의 31%로 감소하

였다.

순간자연사망계수 (M)에 대한 민감도 분석의 결과 95% 신뢰구간의 하한

값과 유사하게 추정되었으며,상한값과는 평균 22억 마리의 차이를 나타냈다

(Fig.19(b)).

해역의 구분에 따른 민감도 분석의 결과를 비교해보면,R1의 가입량보다

R3의 가입량이 평균 11억 마리 더 높게 추정되었다 (Fig.19(c)).그러나

1979,1982,1993및 2002년에는 R1의 가입량이 R3보다 더 높게 추정되었다.
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Fig.17.Estimatedtotalbiomassofsouthernbluefintuna.
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Fig.18.Estimatedspawningbiomassofsouthernbluefintuna.
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최근 (2004년)의 가입량은 R1일 때 12억 마리로 추정되었으며,감소하는 경

향에 있어서는 유사한 형태를 나타냈다.

M=0.140/년과 M=0.103/년의 가입량 비교에서는 0.140/년일 때의 가

입량이 0.103/년의 가입량보다 평균 29억 마리 높게 추정되었다 (Fig.19(d)).

333...444산산산란란란자자자원원원량량량---가가가입입입량량량 관관관계계계

1966년부터 2004년까지 추정된 산란자원량-가입량의 관계에서 1966년에는

20년간의 산란자원량의 중앙값 (246,824톤)과 가입량의 중앙값 (35억 마리)으

로 볼 때,상대적으로 높은 산란자원량 및 가입량을 나타냈다 (Fig.20).그러

나 이후 지속적인 감소로 인하여,최근 (2004)의 산란자원량 및 가입량은 매

우 낮은 값을 나타냈다.

연도별 산란자원량-가입량 관계를 살펴보면,1966년부터 1975년,1977년부

터 1979년,1983년부터 1985년에는 높은 산란자원량 및 높은 가입량을 나타

냈다 (Table13).1986년,1988년,1990년에서 1991년에는 높은 가입량을 나타

냈으나,낮은 산란자원량을 나타냈다.1976년,1980년에서 1982년에는 산란자

원량은 높았으나 낮은 가입량을 나타냈다.1987년,1989년 및 1992년부터

2004년 최근까지는 낮은 산란자원량 및 가입량의 형태를 나타냈다.
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Table 13.Relative levelsin the relationship between spawning
biomass and recruitment of southern bleufin tuna
during1966～2004

Stocklevel Years

Highrecruit,Highspawner 1966～1975,1977～1979,
1983～1985

Highrecruit,Low spawner 1986,1988,1990,1991

Low recruit,Highspawner 1976,1980～1982

Low recruit,Low spawner 1987,1989,1992～2004
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333...555적적적정정정어어어획획획강강강도도도 및및및 어어어획획획개개개시시시연연연령령령

순간어획사망계수 (F)와 어획개시연령 (tc)에 대한 가입당생산량 (Y/R)

은 표층어업과 연승어업의 어획개시연령이 다르기 때문에 각각 추정되었다.

표층어업에서의 순간어획사망계수 (F)에 대한 가입당생산량 (Y/R)과 어

획개시연령 (tc)과의 관계는 Fig.21와 같으며,점선은 현재의 tc인 1.47세,

F=0.22/년에서의 가입당생산량이 약 15.72kg임을 나타내고 있다.현재

tc에서 F를 높이면 가입당생산량이 감소하는 것을 볼 수 있으므로,현재의

F값 수준인 0.22/년에서 최대의 가입당생산량을 얻기 위해서는 tc를 6세

정도로 높혀야 한다.tc에 대한 F와 가입당생산량 간의 관계는 Fig.22에서

보여준다.현재 tc인 1.47세에서 최대의 가입당생산량은 F=0.15/년 정도에

서 16.36kg을 나타냈다.

연승어업에서의 F에 대한 가입당생산량과 tc와의 관계는 Fig.23와 같으

며, 점선은 현재 tc인 3.66세, F=0.24/년에서의 가입당생산량이 약

19.80kg임을 나타내고 있다.현재 tc에서 F를 높이면 가입당생산량이 감소

하는 것을 볼 수 있으므로,현재의 F값 수준인 0.24/년에서 최대의 가입당

생산량을 얻기 위해서는 tc를 6.5세 정도로 높혀야 한다.tc에 대한 F와 가

입당생산량간의 관계는 Fig.24에서 보여준다.현재 tc인 3.66세와 F=0.24

/년에서 최대의 가입당생산량인 19.80kg을 나타냈다.
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333...666생생생물물물학학학적적적 기기기준준준점점점 및및및 생생생물물물학학학적적적허허허용용용어어어획획획량량량

생물학적 기준점 및 생물학적허용어획량은 표층어업과 연승어업으로 나

누어 각각 추정되었다 (Table14andTable15).

표층어업의 tc1.47세에 대한 F0.1은 0.091/년이었으며,이때의 가입당생산

량은 42.02kg으로 추정되었다.어획이 전혀 없을 때의 산란자원량의 40%의

수준을 유지시킬 수 있는 순간어획사망계수 F40%는 0.074/년이며 이때의 가

입당산란자원량은 137.69kg으로 추정되었다 (Table14).자원상태에 의해 추

정된 FABC는 0.027/년으로 추정되었으며,식(34)에 의해 추정된 표층어업에

서의 남방참다랑어의 생물학적허용어획량 (ABC)은 1,673톤으로 추정되었다

(Table15).

연승어업의 tc3.66세에 대한 F0.1은 0.118/년이었으며,이때의 가입당생산

량은 39.92kg으로 추정되었다.F40%의 값은 0.094/년으로 추정되었으며,이때

의 가입당산란자원량은 137.69kg으로 추정되었다 (Table14).자원상태에 의

해 추정된 FABC는 0.034/년으로 추정되었으며,식(34)에 의해 추정된 연승어

업에서의 남방참다랑어의 ABC는 3,702톤으로 추정되었다 (Table15).따라서

표층어업과 연승어업의 ABC를 합한 남방참다랑어의 전체 ABC는 5,375톤으

로 추정되었다.
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Table 14.Yield and spawning biomassperrecruitofsouthern
bluefintunaunderharveststrategiesonF40%,FABC

Fishery
Ageatfirst
capture
(year)

F0.1
(yr-1)

F40%
(yr-1)

Y/R(kg) SB/R(kg)

F0.1 F40%
Surface
fishery 1.47 0.091 0.074 42.02 137.69

Longline
fishery 3.66 0.118 0.094 39.92 137.69
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Table15.Acceptablebiologicalcatch(ABC)estimatesofsouthernbluefintuna

Surfacefishery Longlinefishery
Fcurrent 0.223/yr 0.242/yr

F40% 0.074/yr 0.094/yr

SB/R]F(40%) 137.686kg 137.686kg

SB/R]currentF 53.834kg 53.834kg

Bcurrent 66,059,000kg 116,509,000kg

B40%=Bcurrent×(SB/R]F(40%)/SB/R]currentF) 168,953,000kg 297,984,000kg

B/B40% 0.391(stockstatus:2b) 0.391(stockstatus:2b)

FABC≤ F40%×(B/B40%-α)/(1-α) 0.027/yr 0.034/yr

ABC= BFABC
(FABC+M)
(1-exp[-(FABC+M)])

1,673ton 3,702ton
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고고고 찰찰찰

MULTIFAN-CL모델은 CCSBT에서 사용되고 있는 관리방안과는 달리 계

군의 공간적 구조를 결합시켜 평가하는 모델이다.해역에 따른 다양한 국가

의 선박과 어구를 분리해서 평가를 할 수 있으므로 회유성이 큰 다랑어의

자원평가에 적합하다.본 연구에서는 현재 자원평가 방법론에 국제적으로 이

견을 보이고 있는 남방참다랑어 자원에 대하여 MULTIFAN -CL모델을 사용하

여 분석하였다.CCSBT에서 남방참다랑어 자원관리를 위해서 사용되는 관리

방안들은 현재 일본의 연승어업 자료만이 이용되므로 불확실성을 내포하고

있다.따라서 본 연구에서는 한국,일본,호주,대만,뉴질랜드 및 인도네시아

의 연승어업 자료와 호주 표층어업 자료를 사용하였으며,대상어종에 대한

각각의 어업 및 해역에 대한 회유성을 고려하여 자원평가를 하는

MULTIFAN-CL모델에 의해 남방참다랑어의 자원평가를 처음으로 시도하였

다.

각 해역별 회유율에서 이출율을 보면,해역 2와 해역 3의 경우에는 각각

46%와 47%가 다른 해역으로 이출이 되며,50% 이상이 원래 서식하던 해역

에서 서식을 하고 있는 것으로 추정되었다.그러나 해역 1에서의 경우,이

해역의 자원 중 56%가 다른 해역을 이출을 하는 것으로 추정되었으며,해역

2와 해역 3의 이출율을 비교하였을 때,해역 1에서 가장 높은 이출율을 보였

다.남방참다랑어의 유일한 산란장이라고 알려져 있으며,본 연구의 결과에
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서도 이를 입증하였다.

MULTIFAN-CL모델에서 추정된 남방참다랑어의 자원량은 1965년 65만톤

이후 지속적인 감소추세를 나타냈으며,최근 (2004년)의 자원량은 1965년 자

원량의 30%로 매우 낮은 값을 나타냈다.또한,최근 (2004년)의 산란자원량

의 경우,1965년 51만톤의 28% 수준인 14만톤으로 추정되었다.CCSBT에서

추정 된 산란자원량과 비교하였을 때,1976년 까지는 본 연구에서 추정된 산

란자원량이 평균 8만톤 낮게 추정되었으나,최근 (2004년)의 산란자원량에서

는 CCSBT에서 추정된 산란자원량 6만톤과 비교하였을 때,3배로 높게 추정

되었다.본 연구에서 사용된 MULTIFAN -CL모델은 입력하는 생태학적 특

성치는 다랑어 종에 따라 다르게 입력이 되나,대부분 다랑어 종에 대한 자

원평가의 추정 과정은 동일하게 사용되고 있다.그러나 CCSBT에서 사용되

는 자원평가 추정 과정은 남방참다랑어 한 종에 대한 추정 방법이므로,산란

자원량을 추정하는 과정에서 추정되는 성숙연령에서 체중-재생산 관계에 대

한 파라미터와 관련이 있는 것으로 보인다.

해역의 구분에 따른 민감도 분석에서 추정된 자원량을 비교하였을 때,해

역을 구분하지 않았을 때 (R1)의 자원량보다 해역을 3개로 구분하였을 때

(R3)의 자원량이 평균 15만톤 높게 추정되었다.이것은 MULTIFAN-CL모델에

서는 어획량,체장빈도 및 표지 자료는 각 해역별로 구분이 되어 사용되어지

나,성장계수,연령별 성숙비 및 순간자연사망계수 등과 같은 생태학적 특성

치들은 모든 해역에서 동일하다는 가정 하에 사용이 되므로,R1과 R3의 값

의 차이는 이런 생태학적 입력 파라미터의 가정과 관련이 있는 것으로 보인
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다.

순간자연사망계수 (M)에 대한 민감도 분석에서 추정된 자원량을 비교하였

을 때,M=0.140/년의 자원량이 M=0.103/년의 자원량보다 평균 14만톤

높게 추정되었으며,산란자원량의 경우에서도 평균 6만톤 높게 추정되었다.

CCSBT에서 추정한 0.140/년은 1991년부터 1997년까지 표지 재포 된 6천마

리의 개체에 대한 생잔율 및 표지 재포율을 통해 추정된 결과이다.그러나

본 연구에서 M을 추정하는데 사용된 ZhangandMegrey방법은 생물 종을

부어 및 저어로 구분하여 추정을 하였으며,성장계수 및 체장-체중 관계에

의한 파라미터 등도 고려되어 추정되었다.따라서 CCSBT에서 M값을 추정

하는 방법과 비교하였을 때,ZhangandMegrey방법이 보다 합리적인 방법

이라 할 수 있다.

남방참다랑어 자원을 가입당생산량 및 가입당산란자원량 모델에 적용시켰

을 때,표층어업과 연승어업에서 어획하는 개체의 연령이 다르기 때문에,동

일한 어획개시연령 (tc)을 적용시킬 수가 없었다.따라서 본 연구에서는 표

층어업과 연승어업을 구분하여 가입당생산량 및 가입당산란자원량 모델에

적용했다.어획물곡선법에 의해 추정된 표층어업에서의 어획개시연령 (tc)은

1.47세로 추정되었으며,MULTIFAN-CL모델에서 추정 된 표층어업의 순간

어획사망계수 (F)는 0.22/년으로 추정되었다.현재의 tc에서 순간어획사망계

수를 높혀도 가입당생산량의 값은 감소하는 결과로 추정되었기 때문에,현재

의 F에서는 tc를 6세로 높일 때 최대 가입당생산량값을 얻을 수 있다.또

한,현재의 tc에서는 최대 가입당생산량을 얻기 위해서는 F를 0.15/년 정도
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에서 16.36kg이기 때문에,현재 F값인 0.22/년보다 낮출 필요가 있다.그러

나 F값을 0.1/년으로 낮추어도 15.74kg의 가입당생산량을 얻기 때문에 최대

가입당생산량의 값과 차이가 많이 나지 않았다.

연승어업에서의 tc는 3.66세로 추정되었으며,MULTIFAN-CL 모델에서

추정 된 연승어업의 순간어획사망계수 (F)는 0.24/년으로 추정되었다.현재

의 tc에서 F를 높혀도 가입당생산량의 값은 감소하는 결과로 추정되었기

때문에,현재의 F에서는 tc를 6.5세로 높일 때 최대 가입당생산량값을 얻을

수 있다.또한,현재의 tc와 F값에서 최대 가입당생산량인 19.80kg이었으나,

F를 0.15/년 정도로 낮추어도 가입당생산량이 19.06kg이기 때문에 최대 가

입당생산량의 값과 차이가 많이 나지 않았다.

가입당산란자원량 모델을 이용하여 생물학적 관리기준점인 F40%에 의해

추정된 ABC는 5,375톤으로 2007년부터 변경되는 CCSBT의 TAC 쿼터량인

11,530톤의 절반수준으로 추정되었다.CCSBT에서는 일본 연승어업자료만을

사용하여 남방참다랑어의 TAC쿼터량 산정을 하기 때문에 1970년대 후반부

터 크게 증대되어 남방참다랑어 어획량 중 40% 이상을 차지하고 있는 표층

어업을 고려하지 않기 때문에 CCSBT의 TAC쿼터량이 과대추정 되어진 것

으로 보여진다.그로 인해 10년 넘게 자원관리를 하고 있음에도 자원량은 매

우 낮은 상태를 나타내고 있으며,회복 될 기미를 보이고 있지도 않다.여기

에는 또한 최근 CCSBT회의에서 밝혀진 일본의 불법적인 과도어획도 문제

가 되었다.일본의 TAC할당량이 6천톤임에도 불구하고,지난 20년간 1만 2

천톤에서 2만톤 가량을 더 어획하여 국제적인 비난을 사기도 했었다.따라서
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TAC쿼터량 산정에 있어서 표층어업자료의 포함과 일본의 불법적인 과도어

획량을 모두 고려한다면 현재의 TAC쿼터량보다 더 낮출 필요가 있다고 보

여진다.

일반적으로 MULTIFAN-CL모델과 같은 연령구조 모델은 연령에 따라 파

라미터들을 추정하기 때문에 정확한 생태학적 입력 파라미터 값들을 요하게

된다.만약 입력 파라미터 값이 잘못 추정되었을 경우,도출되는 결과 역시

잘못 추정되므로,파라미터 추정에 신중을 기해야 할 필요성이 있다.
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요요요 약약약

남방참다랑어는 다랑어류 중에서도 생물학적으로나 경제학적으로 중요한

종중의 하나이다.1961년 8만 5천톤으로 가장 높은 어획량을 나타낸 이후,

지속적으로 감소추세를 나타내고 있다.최근의 연구에서는 가입량 및 산란자

원량의 수준도 크게 감소하고 있는 경향을 나타냈다.본 연구에서는 연령구

조 모델인 MULTIFAN-CL모델을 사용하여 남방참다랑어의 자원평가를 하

였다 (Fournieretal.,1998).본 연구에서는 3개의 해역 및 5개의 어업에 따

라 1965년에서 2004년까지의 어획량,노력량,체장빈도 및 표지 자료를 분기

별로 나누어 사용하였다.순간자연사망계수 (M)은 CCSBT에서 사용되는

0.14/년 대신에 ZhangandMegrey방법에 의해 추정된 0.103/년을 사용하

였다.본 연구에서 남방참다랑어 회유 및 파라미터 추정에 있어서 불확실성

에대한 자원변동을 알아보고자,회유 및 순간자연사망계수에 대한 민감도 분

석을 하였다.1965년 이후,남방참다랑어의 자원량 및 가입량은 뚜렷이 감소

하고 있는 경향을 나타냈다.생물학적 기준점에 의해 추정된 ABC는 5,375톤

으로 추정되었다.
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