
Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 299 

포획금지체장의 제도 개선이 필요할 것으로 판단된다. 
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중서부태평양해역 다랑어어업의 생태계기반 어업 위험도 평가
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Evaluation of Korean distant water tuna fisheries in the Western and Central 
Pacific Ocean using ecosystem-based fishery risk assessment
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Tuna fisheries were applied to an integrated ecosystem-based fishery risk assessment method using indexes of target species 
status, inhabited species in a target ecosystem, habitat quality and socio-economic benefit of affected fisheries. This study 
suggested more effective and efficient management measures to break away from traditional management methods, such 
as limitation of catch and fishing effort. The results presented that the objective risk index (ORIS) on sustainability of bigeye 
and yellowfin tunas by purse seine fishery was estimated high due to the high catch ratio of small fishes. The ORIs of 
biodiversity (ORIB) and habitat quality (ORIH) of purse seine fishery were also estimated at a high level from using 
fish-aggregating devices (FAD). However, due to skipjack tuna’s high catches, the ORI of socio-economic benefit (ORIE) 
was estimated at a very low level. Due to the high bycatch rate, ORIB was high, and ORIS and ORIH were evaluated 
at a low level in longline fishery. Due to strengthern of fishing restrictions and increase of fishing costs, the ORIE was 
assessed to be very high. The ecosystem risk index (ERI) for two tuna fisheries was assessed low, but the overall FAD 
management by purse seine fishery is necessary at the ecosystem level.

Keywords: Tuna fishery, Ecosystem-based fishery risk assessment, WCPFC, Tuna longline, Tuna purse seine

서 론

다랑어어업은 대형 다랑어류 및 다랑어 유사종을 목

표로 조업하는 어업으로 인류 역사상 가장 오래된 어업 

중 하나이다(O’Connor et al., 2011). 2차 세계대전 이후 

캔 음식의 수요가 증가되고, 냉동기술 등이 발달되면서 

다랑어 관련 산업은 폭발적으로 확장되어 1980년대 이

후로 모든 대양에서 다랑어 조업이 이루어졌다(Miyake 
et al., 2004, Majkowski, 2007). 전 세계적으로 다랑어 

어획량은 1950년 45만톤을 시작으로 현재 약 5백만톤으

로 증가되었으며, 70% 이상이 태평양해역에서 어획하

고 있다. 특히, 가다랑어의 어획량은 전 세계 어획량의 

30% 이상을 차지하고 있으며 최근에는 약 50% 정도 

*Corresponding author: k.sungillee@korea.kr, Tel: +82-51-720-2330, Fax:+82-51-720-2337

pISSN 2671-9940
eISSN 2671-9924
J Korean Soc Fish Ocean Technol, 56(4), 299-315, 2020
https://doi.org/10.3796/KSFOT.2020.56.4.299

FISHERIES OCEAN 
TECHNOLOGY

www.fishtech.or.kr
<Original Article>



300 | The Korean Society of Fisheries and Ocean Technology

■ 권유정ㆍ임정현ㆍ이미경ㆍ이성일

수준까지 증가된 반면, 눈다랑어 어획량은 2004년 49만
톤을 최고점으로 이후 감소하였으나 2018년에는 41만
톤으로 다소 증가하였다. 황다랑어도 눈다랑어와 마찬

가지로 1950년 이후 가파른 상승경향을 보였으며 2004
년 147만톤을 기점으로 이후 잠시 감소경향을 보였으

나, 2017년도에 151만톤으로 가장 높은 어획량을 기록

했다(FAO, 2020).
1920년대에 일본이 최초로 기업형 다랑어 선단을 시

작하면서 최근에는 기업형 다랑어 선단의 노력량이 다

랑어 어업 총 노력량의 55%이상을 차지하고 있으며, 특
히, 90% 이상 공해상에서 조업되고 있다. 기업형 다랑어 

선단의 증가는 정부 보조금 및 선원 임금 삭감 등으로 

비현실적인 사회경제적 구조로 빚어진 결과이다(Sala et 
al., 2018, Tickler et al., 2018a, 2018b). 비현실적인 사회

경제적 구조로 빚어진 어업의 확장은 대체어장이 없는 

현재로써는 조업어장의 포화상태를 야기시킬 수 밖에 

없다(Cheung et al., 2009, 2010). 지속가능한 다랑어어

업 및 현재 수준의 사회경제적 편익을 유지하기 위해서

는 어획되는 계군 및 생태계 차원에서 장기적이고 지속

가능한 어업관리를 할 필요가 있다(Coulter et al., 2020).
현재 다랑어의 어획관리를 위해 지역수산관리기구

(Regional Fisheries Management Organizations, RFMOs)
에서 채택ㆍ이행하고 있는 보존관리조치는 어획량 제

한, 노력량 제한, 금어기, 금지체장 등의  전통적인 관리

방법이다(Anonymous, 2015, de Bruyn et al., 2013, 
Meltzer, 2009, Coulter et al., 2020). 특히, RFMOs에서 

눈다랑어, 황다랑어, 참다랑어 등 주요 다랑어류에 대해

서는 총허용어획량(total allowable catch, TAC) 제도에 

의해 어획량을 제한하고 있는 방법을 사용하고 있다. 
이러한 어획제한 방법은 실시가 용이하고, 어업관리 효

과를 극대화 할 수 있다. 그러나 이러한 전통적인 자원관

리 방법들은 혼획, 남획 또는 과소어획, 어업소득 감소 등

의 문제점이 발생되며, 부수어획종 및 대상생태계를 관리

하기에 매우 제한적이다(Maury et al., 2013, Mooney-Seus 
and Rosenberg, 2007, Zhang et al., 2010).

RFMOs는 주요 목표 관리종 및 부수어획종에 대한 

어업의 영향력을 최소화하기 위해 여러가지 관리방안들

을 시행 중이나, 어업의 영향을 받는 생태계와 관련된 

피-포식관계, 먹이망 구조, 영양단계 등을 고려한 관리

방안들은 전무한 실정이다(Juan-Jordá et al., 2016, Oh 

et al., 2009). 따라서 본 연구에서는 다랑어어업에 의해 

영향을 받는 목표종의 자원상태, 대상생태계 내 서식종

간 관계, 서식처의 훼손 정도 및 사회경제적 효과까지 

고려할 수 있는 통합 생태계기반 자원평가 모델에 다랑

어어업을 적용하였으며, 특히, 다랑어어업이 주로 이루

어지고 있는 태평양해역에 초점을 두었다. 이를 통해 어

획량이나 노력량 제한과 같은 기존의 전통적인 관리방안

에서 탈피하여 보다 효과적이고 포괄적인 관리방안을 제

시할 수 있는 기초연구로 사용하고자 한다.

재료 및 방법

대상생태계, 대상어업 및 대상종

본 연구에서는 대상생태계, 대상어업 및 대상종을 선

정하기 위해 세계 해역별 어종별 연간 생산량 통계

(FAO, 2020) 및 중서부태평양수산위원회(Western and 
Central Pacific Fisheries Commission, WCPFC)해역의 

어업별, 해역별(5°×5°), 어종별 어획량자료를 사용하였

으며(FAO, 2020, WCPFC, 2019), 선정하는 방법은 다음

의 절차를 따랐다.
1) 대상생태계를 정의하기 위한 대양 선정: 다랑어류

의 세계 생산량 중 가장 높은 생산량을 차지하는 대양 

선택(FAO, 2020); 
2) 대상어업 정의: 해당 대양의 어업별 어획량 중 총 

어획량의 80% 이상이 되도록 대상어업 선택(WCPFC, 
2019); 

3) 대상종 정의: 대상어업의 어종별 어획량 중 총 어획

량의 80% 이상이 되도록 대상종 선택(WCPFC, 2019); 
4) 대상생태계 최종 정의: 대상종의 해역별(5°×5°) 어

획분포 중 대상어업의 총 어획량이 80% 이상이 되도록 

대상생태계 선택(Vincent et al., 2019, 2020, Ducharme- 
Barth et al., 2020, WCPFC, 2019).

생태계기반 어업 위험도 평가 모델

대상생태계, 대상어업 및 대상종에 대한 생태계기반 

어업 위험도 분석은 생태계기반 어업 위험도 평가 모델

(Ecosystem-based fisheries risk assessment)을 사용하였

다(Zhang et al., 2009, 2010, Seo, 2011, Park et al., 
2013). 위험도 평가 모델은 지속가능성, 생물다양성, 서
식처의 질, 사회경제적 편익에  대한 4가지 목표로 설정

되어 있으며, 각 목표별 지표와 기준점을 대상생태계, 
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수준까지 증가된 반면, 눈다랑어 어획량은 2004년 49만
톤을 최고점으로 이후 감소하였으나 2018년에는 41만
톤으로 다소 증가하였다. 황다랑어도 눈다랑어와 마찬

가지로 1950년 이후 가파른 상승경향을 보였으며 2004
년 147만톤을 기점으로 이후 잠시 감소경향을 보였으

나, 2017년도에 151만톤으로 가장 높은 어획량을 기록

했다(FAO, 2020).
1920년대에 일본이 최초로 기업형 다랑어 선단을 시

작하면서 최근에는 기업형 다랑어 선단의 노력량이 다

랑어 어업 총 노력량의 55%이상을 차지하고 있으며, 특
히, 90% 이상 공해상에서 조업되고 있다. 기업형 다랑어 

선단의 증가는 정부 보조금 및 선원 임금 삭감 등으로 

비현실적인 사회경제적 구조로 빚어진 결과이다(Sala et 
al., 2018, Tickler et al., 2018a, 2018b). 비현실적인 사회

경제적 구조로 빚어진 어업의 확장은 대체어장이 없는 

현재로써는 조업어장의 포화상태를 야기시킬 수 밖에 

없다(Cheung et al., 2009, 2010). 지속가능한 다랑어어

업 및 현재 수준의 사회경제적 편익을 유지하기 위해서

는 어획되는 계군 및 생태계 차원에서 장기적이고 지속

가능한 어업관리를 할 필요가 있다(Coulter et al., 2020).
현재 다랑어의 어획관리를 위해 지역수산관리기구

(Regional Fisheries Management Organizations, RFMOs)
에서 채택ㆍ이행하고 있는 보존관리조치는 어획량 제

한, 노력량 제한, 금어기, 금지체장 등의  전통적인 관리

방법이다(Anonymous, 2015, de Bruyn et al., 2013, 
Meltzer, 2009, Coulter et al., 2020). 특히, RFMOs에서 

눈다랑어, 황다랑어, 참다랑어 등 주요 다랑어류에 대해

서는 총허용어획량(total allowable catch, TAC) 제도에 

의해 어획량을 제한하고 있는 방법을 사용하고 있다. 
이러한 어획제한 방법은 실시가 용이하고, 어업관리 효

과를 극대화 할 수 있다. 그러나 이러한 전통적인 자원관

리 방법들은 혼획, 남획 또는 과소어획, 어업소득 감소 등

의 문제점이 발생되며, 부수어획종 및 대상생태계를 관리

하기에 매우 제한적이다(Maury et al., 2013, Mooney-Seus 
and Rosenberg, 2007, Zhang et al., 2010).

RFMOs는 주요 목표 관리종 및 부수어획종에 대한 

어업의 영향력을 최소화하기 위해 여러가지 관리방안들

을 시행 중이나, 어업의 영향을 받는 생태계와 관련된 

피-포식관계, 먹이망 구조, 영양단계 등을 고려한 관리

방안들은 전무한 실정이다(Juan-Jordá et al., 2016, Oh 

et al., 2009). 따라서 본 연구에서는 다랑어어업에 의해 

영향을 받는 목표종의 자원상태, 대상생태계 내 서식종

간 관계, 서식처의 훼손 정도 및 사회경제적 효과까지 

고려할 수 있는 통합 생태계기반 자원평가 모델에 다랑

어어업을 적용하였으며, 특히, 다랑어어업이 주로 이루

어지고 있는 태평양해역에 초점을 두었다. 이를 통해 어

획량이나 노력량 제한과 같은 기존의 전통적인 관리방안

에서 탈피하여 보다 효과적이고 포괄적인 관리방안을 제

시할 수 있는 기초연구로 사용하고자 한다.

재료 및 방법

대상생태계, 대상어업 및 대상종

본 연구에서는 대상생태계, 대상어업 및 대상종을 선

정하기 위해 세계 해역별 어종별 연간 생산량 통계

(FAO, 2020) 및 중서부태평양수산위원회(Western and 
Central Pacific Fisheries Commission, WCPFC)해역의 

어업별, 해역별(5°×5°), 어종별 어획량자료를 사용하였

으며(FAO, 2020, WCPFC, 2019), 선정하는 방법은 다음

의 절차를 따랐다.
1) 대상생태계를 정의하기 위한 대양 선정: 다랑어류

의 세계 생산량 중 가장 높은 생산량을 차지하는 대양 

선택(FAO, 2020); 
2) 대상어업 정의: 해당 대양의 어업별 어획량 중 총 

어획량의 80% 이상이 되도록 대상어업 선택(WCPFC, 
2019); 

3) 대상종 정의: 대상어업의 어종별 어획량 중 총 어획

량의 80% 이상이 되도록 대상종 선택(WCPFC, 2019); 
4) 대상생태계 최종 정의: 대상종의 해역별(5°×5°) 어

획분포 중 대상어업의 총 어획량이 80% 이상이 되도록 

대상생태계 선택(Vincent et al., 2019, 2020, Ducharme- 
Barth et al., 2020, WCPFC, 2019).

생태계기반 어업 위험도 평가 모델

대상생태계, 대상어업 및 대상종에 대한 생태계기반 

어업 위험도 분석은 생태계기반 어업 위험도 평가 모델

(Ecosystem-based fisheries risk assessment)을 사용하였

다(Zhang et al., 2009, 2010, Seo, 2011, Park et al., 
2013). 위험도 평가 모델은 지속가능성, 생물다양성, 서
식처의 질, 사회경제적 편익에  대한 4가지 목표로 설정

되어 있으며, 각 목표별 지표와 기준점을 대상생태계, 

어업 및 종에 적용하였다. 4가지 목표별 지표는 기준점

(reference points, RP)에 따라 0~3점 사이의 위험도가 

계산되며, 위험도가 낮을수록 자원 및 생태계 관리가 

잘 이루어졌음을 의미하고, 위험도가 높을수록 해당 지

표의 위험도를 낮추기 위한 노력이 필요하다는 것을 의

미한다(Zhang et al., 2009, 2010, Seo, 2011, Kang, 
2018). 본 연구에서는 Kim (2020)에서 제시한 14개의 

지표 중 대상종에 적용 가능한 12개의 지표를 설정하여 

위험도 분석을 실시하였다(Table 1).
생태계기반 어업 위험도 평가는 지표와 기준점에 의

해 추정된 위험도점수(risk score, RS), 목표위험지수

(objectives risk index, ORI), 종위험지수(species risk 
index, SRI), 어업위험지수(fishery risk index, FRI), 생
태계위험지수(ecosystem risk index, ERI)의 단계로 추정

하였다(Zhang et al., 2009, 2010, Seo, 2011, Park et al., 
2013). 생태계기반 어업 위험도 평가를 위한 위험 지수

는 Park et al. (2013)에서 제시된 방법을 따랐다. 지표 

및 목표별 중요도는 대상생태계, 대상어업 및 대상종

의 최종 관리목표를 고려하여 선행연구들을 참고하여 

결정되었다.
지표별 위험도점수(RS)는 식(1)과 같다.

   

  
          (1)

여기서, 는  지표  , 어종  , 어업   에 대한 

위험도점수이며, 는 목표기준점, 는 한계기

준점, 는 지표의 값이다.
목표위험지수(ORI)는 관리목표에 대한 지표의 의 

중요도(weight, )를 고려하여 식(2)와 같이 계산하였다.

 









            (2)

여기서, 는 관리목표 에 대한 어종  , 어
업 에 대한 목표위험지수다. 는 지속가능성(S), 생물

다양성(B), 서식처의 질(H), 사회경제적 편익(E)을 나타

낸다. 는 관리목표 의 지표 에 대한 중요도이며, 
Table 1과 같다(Kim, 2020). 

종위험지수(SRI)는 ORI의 중요도를 고려하여 식(3)
과 같이 계산하였다.

 









             (3)

여기서, 는 어종  , 어업 에 대한 종위험

지수, 는 관리목표 의 중요도이며, 대상어종별 관리

Objective
(weight) Indicator Weight Data Reference

Sustainability
(3)

S1. Biomass (B) 3
Stock assessment results - Vincent et al. (2019, 2020)

- Ducharme-Barth et al. (2020)S2. Fishing mortality (F) 2
S3. Size at first capture (Lc) 1 Minimum length by fishery - NIFS
S4. Rate of mature fish (MR) 1 Length composition - NIFS

Biodiversity
(2)

B1. Bycatch rate (BCR) 2 Annual amount of catch, 2014-2018 - WCPFC
B2. Diversity (DI) 1 Annual amount of catch, 2014-2018 - WCPFC
B3. Discards rate (DCR) 1 Annual number of discards, 2014-2018 - NIFS

Habitat quality
(1)

H1. Habitat damage (DH) 2 Previous study - Seo (2011)
- NOAA (2015)

H2. Lost fishing gear (FR) 1 Proportion of gear loss by fishery - Richardson et al. (2019)
H3. Discarded wastes (DW) 1 Previous study, Fishing effort - Scott and Lopez (2014), WCPFC

Socio-economic 
benefit

(1)

E1. Income (IPPE) 1 Korean income per person employed by 
fishery - KOSIS

E2. Employment rate (ER) 1
- Korean average person by 1 vessel
- Annual number of fishing vessel in the 
 target area

- KOSIS, WCPFC

Table 1. Objectives, indicators, data and references for ecosystem-based fishery risk assessment
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목표에 따라 중요도가 부여되었다. 
어업위험지수(FRI)는 SRI의 중요도를 고려하여 식(4)

와 같이 계산하였다.

 







· 
                   (4)

여기서, 는 어업 에 대한 어업위험지수이며, 
는 어종 에 대한 생체량 또는 생체량지수이다.

생태계위험지수(ERI)는 FRI의 중요도를 고려하여 식

(5)와 같이 계산하였다.

 






· 
                       (5)

여기서, 는 생태계위험지수이며, 는 어업 에 

대한 어획량이다.

지표별 기준점

지속가능성, 생물다양성, 서식처의 질, 사회경제적 편

익 등 4개의 관리목표에 대한 지표의 목표기준점(target 
reference point, TRP)과 한계기준점(limit reference 
point, LRP)이 Table 2과 같이 설정되었으며, Zhang et al. 
(2010) 및 Seo (2011)의 기준점을 참고하였다.

지속가능성

본 연구에서 자원량은 산란자원량으로 설정하였으며, 
자원량 지표를 위해 TRP는 최대지속적생산량(maximum 
sustainable yield, MSY)시의 산란자원량(SBMSY), LRP는 

TRP의 절반 수준으로 설정하였다(Zhang et al., 2010). 사
용된 자료는 대상종별 자원평가 결과를 사용하였다

(Vincent et al., 2019, 2020, Ducharme-Barth et al., 2020).
어획강도의 지표인 순간어획사망계수(F)의 TRP는 

MSY시의 순간어획사망계수(FMSY), LRP는 TRP의 두배

로 설정되었으며(Zhang et al., 2010), 자원량 지표와 동

일한 자원평가 결과 연구를 자료로 사용하였다.
어획개시 체장의 TRP는 50% 군성숙 체장(L50%), LRP

Objective Indicator TRP LRP Data Reference

Sustainability

S1. Biomass (B) SBMSY 0.5SBMSY

Stock assessment results

- Vincent et al. (2019, 
  2020)
- Ducharme-Barth et al. 
  (2020)

S2. Fishing mortality (F) FMSY 2FMSY

S3. Size at first capture 
    (Lc)

  Length at 50% maturity
- Zhu et al. (2011)
- Ashida et al. (2010)
- Sun et al. (2005)

S4. Rate of mature fish 
    (MR)  lim TRP: 40%, LRP: 20% - Seo (2011)

Biodiversity

B1. Bycatch rate (BCR)  
Average amount of catch, except target 
species, 2014-2018 - WCPFC

B2. Diversity (DI)  
Average annual amount of catch by 
species, 2014-2018 - WCPFC

B3. Discards rate (DCR)   Average annual discards, 2014-2018 - NIFS

Habitat 
quality

H1. Habitat damage (DH)   lim TRP: 0.2, LRP: 0.4 - Seo (2011)

H2. Lost fishing gear (FR)   Average proportion of gear loss - Richardson et al. (2019)

H3. Discarded wastes 
    (DW) 0.5lim lim

- FAD loss
- Average fishing effort

- Scott and Lopez (2014)
- WCPFC

Socio-
economic 
benefit

E1. Income (IPPE) UIPPE LIPPE

- TRP: average annual wages in the 
  world
- LRP: average minimum wages in the  
  world

- OECD

E2. Employment rate (ER) UER 0.5UER Employment rate in the world, 2017- 
2018 - OECD

Table 2. The data of target and limit reference points (TRP and LRP) by indicator for ecosystem-based fishery risk assessment
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목표에 따라 중요도가 부여되었다. 
어업위험지수(FRI)는 SRI의 중요도를 고려하여 식(4)

와 같이 계산하였다.

 







· 
                   (4)

여기서, 는 어업 에 대한 어업위험지수이며, 
는 어종 에 대한 생체량 또는 생체량지수이다.

생태계위험지수(ERI)는 FRI의 중요도를 고려하여 식

(5)와 같이 계산하였다.

 






· 
                       (5)

여기서, 는 생태계위험지수이며, 는 어업 에 

대한 어획량이다.

지표별 기준점

지속가능성, 생물다양성, 서식처의 질, 사회경제적 편

익 등 4개의 관리목표에 대한 지표의 목표기준점(target 
reference point, TRP)과 한계기준점(limit reference 
point, LRP)이 Table 2과 같이 설정되었으며, Zhang et al. 
(2010) 및 Seo (2011)의 기준점을 참고하였다.

지속가능성

본 연구에서 자원량은 산란자원량으로 설정하였으며, 
자원량 지표를 위해 TRP는 최대지속적생산량(maximum 
sustainable yield, MSY)시의 산란자원량(SBMSY), LRP는 

TRP의 절반 수준으로 설정하였다(Zhang et al., 2010). 사
용된 자료는 대상종별 자원평가 결과를 사용하였다

(Vincent et al., 2019, 2020, Ducharme-Barth et al., 2020).
어획강도의 지표인 순간어획사망계수(F)의 TRP는 

MSY시의 순간어획사망계수(FMSY), LRP는 TRP의 두배

로 설정되었으며(Zhang et al., 2010), 자원량 지표와 동

일한 자원평가 결과 연구를 자료로 사용하였다.
어획개시 체장의 TRP는 50% 군성숙 체장(L50%), LRP

Objective Indicator TRP LRP Data Reference

Sustainability

S1. Biomass (B) SBMSY 0.5SBMSY

Stock assessment results

- Vincent et al. (2019, 
  2020)
- Ducharme-Barth et al. 
  (2020)

S2. Fishing mortality (F) FMSY 2FMSY

S3. Size at first capture 
    (Lc)

  Length at 50% maturity
- Zhu et al. (2011)
- Ashida et al. (2010)
- Sun et al. (2005)

S4. Rate of mature fish 
    (MR)  lim TRP: 40%, LRP: 20% - Seo (2011)

Biodiversity

B1. Bycatch rate (BCR)  
Average amount of catch, except target 
species, 2014-2018 - WCPFC

B2. Diversity (DI)  
Average annual amount of catch by 
species, 2014-2018 - WCPFC

B3. Discards rate (DCR)   Average annual discards, 2014-2018 - NIFS

Habitat 
quality

H1. Habitat damage (DH)   lim TRP: 0.2, LRP: 0.4 - Seo (2011)

H2. Lost fishing gear (FR)   Average proportion of gear loss - Richardson et al. (2019)

H3. Discarded wastes 
    (DW) 0.5lim lim

- FAD loss
- Average fishing effort

- Scott and Lopez (2014)
- WCPFC

Socio-
economic 
benefit

E1. Income (IPPE) UIPPE LIPPE

- TRP: average annual wages in the 
  world
- LRP: average minimum wages in the  
  world

- OECD

E2. Employment rate (ER) UER 0.5UER Employment rate in the world, 2017- 
2018 - OECD

Table 2. The data of target and limit reference points (TRP and LRP) by indicator for ecosystem-based fishery risk assessment

는 TRP의 절반 수준으로 설정하였고(Seo, 2011), 대상

종별 성숙체장 연구 결과를 사용하였다(Zhu et al., 2011, 
Ashida et al., 2010, Sun et al., 2005).

재생산력의 지표인 성어비율의 TRP는 40%, LRP는 

20%로 설정하였다(Seo, 2011).

생물다양성

혼획(bycatch)은 대상종을 제외한 모든 어종을 혼획으

로 정의하였으며, 혼획률의 LRP는 대상생태계의 대상

어업에 대한 혼획된 어종의 최근 5개년의 평균 어획량으

로 설정하였고, LRP의 절반을 TRP로 설정하였다. 2014
년부터 2018년까지 WCPFC의 어업별, 해역별(5°×5°), 
어종별 어획량자료를 사용하였다(WCPFC, 2019).

종다양성지수의 TRP는 Shannon and Wiener (1963)
방법에 의해 직접 추정된 최근 5개년간 평균 종다양성지

수이며, LRP는 TRP의 절반 수준으로 설정하였다(Kim, 
2020). 사용된 자료도 혼획율과 동일하게 WCPFC의 어

획량자료를 사용하였다. 폐기량의 LRP는 최근 5개년

간 평균 폐기량으로 설정하였으며, LRP의 절반을 

TRP로 설정하였다. 대상생태계에 한정된 폐기량이 없

기 때문에, 대상생태계 내 조업하는 우리나라 선박들

이 보고한 폐기량 자료를 사용하였다(Gilman et al., 
2017, unpublished data from NIFS).

서식처의 질

서식처 훼손율의 TRP는 0.2, LRP는 0.4로 설정되었

으며(Seo, 2011), 어구 유실율의 TRP는 선행연구 중 이

용가능한 모든 어업별 어구유실율의 평균으로 설정하였

으며, LRP는 TRP의 두 배로 설정되었다(Kim, 2020). 
사용한 자료는 통발, 자망, 연승, 선망, 트롤 등 20개의 

어업에 대한 어구유실율의 평균을 사용하였다(Richardson 
et al., 2019).

어업폐기물은 어업별 자료가 거의 없었기 때문에 최

근 5개년간 어획노력량의 평균으로 LRP를 설정하였으

며, TRP는 LRP의 절반 수준으로 설정되었다. 사용한 

자료는 조업척수가 많으면 어업폐기물도 증가된다는 가

정 하에, 조업일수를 가중하여 사용하였다. 또한, 선박에

서 조업에 도움을 받기 위해 해상에 설치하는 부유물의 

유실정도에 대한 자료도 사용하였다(Scott and Lopez, 
2014).

사회경제적 편익

임금의 TRP와 LRP는 각각 세계 평균 임금 및 최저 

임금으로 설정하였다. 사용된 자료는 OECD에서 제공

하는 세계 평균 1인당 임금 및 세계 평균 최저임금을 

사용하였다(OECD, 2020).
고용율의 지표인 고용증가율의 TRP는 전년대비 세계 

고용증가율로 설정하였으며, LRP는 TRP의 절반 수준

으로 설정하였다. 사용된 자료는 OECD에서 제공하는 

2017년에서 2018년간 세계 고용률을 사용하였다(OECD, 
2019).

자료

지속가능성

자원량 및 순간어획사망계수는 대상종별 자원평가 결과

를 사용하였다(Vincent et al., 2019, 2020, Ducharme-Barth 
et al., 2020). 어획개시체장은 우리나라 원양어선 및 국제옵

서버에 의해 수집되는 어업별 어종별 최소체장을 사용하였

다(Abascal et al., 2014, McKechnie, 2014, Peatman et al., 
2020, Vincent et al., 2019, unpublished data from NIFS). 
성어비율은 50% 군성숙체장(L50%)을 기준으로 우리나라 

원양어선 및 국제옵서버에 의해 수집된 어업별 어종별 

체장조성 비율로 계산하였다(Abascal et al., 2014, 
McKechnie, 2014, Peatman et al., 2020, Vincent et al., 
2019, unpublished data from NIFS).

생물다양성

혼획율 및 종다양성은 2014년부터 2018년까지 WCPFC
의 어업별 어종별 어획량 자료를 사용하였으며, 폐기량은 

우리나라 원양어선에서 보고되는 어업별 어종별 폐기량자

료를 사용하였다(Gilman et al., 2017, unpublished data 
from NIFS).

서식처의 질

서식처 훼손율은 Seo (2011), Pritzker et al. (2015)의 

선행연구를 활용하였으며, 어구유실율은 Richardson et 
al. (2019)의 대상어업별 어구유실율을 사용하였다. 어업

폐기물의 기준점을 설정하는 방법과 동일하게 어획노력

량에 비례함을 가정하였으며, 해상에 설치하는 부유물의 

정도를 사용하였다(Scott and Lopez, 2014, WCPFC, 
2019).
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사회경제적 편익

각 조업국별 어업별 임금에 대한 자료가 없기 때

문에, 국가공식통계에서 제공하는 대상어업별 우

리나라 평균임금을 사용하였다 (Koran Statistical 
Information Service, KOSIS). 고용률의 경우, 대상생

태계 내 어업별로 비슷한 조업환경을 가정하여, 대상어

업별 우리나라 선박 1척당 평균 승선인원을 대상생태

계 내 연간 조업한 척수로 곱해서 연간 승선원수를 계

산하였다.

결과 및 고찰

대상생태계, 대상어업 및 대상종

대상생태계, 어업 및 종 선정 절차에 따라 1) 대상생태계

를 정의하기 위한 대양 선정: FAO 수산통계에 따르면, 
눈다랑어, 황다랑어, 가다랑어 및 날개다랑어의 세계 생

산량은 1950년대 40만톤이었던 것이 최근에는 5백만톤

까지 지속적으로 증가하였다(Fig. 1). 해역별로는 모든 

대양에서 증가를 보였으며, 특히, 태평양해역이 1970년
대 중반 이후 매우 가파르게 증가하였다(Fig. 1a). 어종

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1. Global catches of (a) major tunas (bigeye tuna, yellowfin tuna, skipjack tuna, and albacore tuna) by ocean, (b) major tunas 
by species, (c) bigeye tuna, (d) yellowfin tuna, (e) skipjack tuna and (f) albacore tuna.
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리나라 평균임금을 사용하였다 (Koran Statistical 
Information Service, KOSIS). 고용률의 경우, 대상생

태계 내 어업별로 비슷한 조업환경을 가정하여, 대상어
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계 내 연간 조업한 척수로 곱해서 연간 승선원수를 계

산하였다.

결과 및 고찰

대상생태계, 대상어업 및 대상종

대상생태계, 어업 및 종 선정 절차에 따라 1) 대상생태계

를 정의하기 위한 대양 선정: FAO 수산통계에 따르면, 
눈다랑어, 황다랑어, 가다랑어 및 날개다랑어의 세계 생

산량은 1950년대 40만톤이었던 것이 최근에는 5백만톤

까지 지속적으로 증가하였다(Fig. 1). 해역별로는 모든 

대양에서 증가를 보였으며, 특히, 태평양해역이 1970년
대 중반 이후 매우 가파르게 증가하였다(Fig. 1a). 어종

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1. Global catches of (a) major tunas (bigeye tuna, yellowfin tuna, skipjack tuna, and albacore tuna) by ocean, (b) major tunas 
by species, (c) bigeye tuna, (d) yellowfin tuna, (e) skipjack tuna and (f) albacore tuna.

별로는 가다랑어가 가장 증가 경향이 뚜렷했으며, 황다

랑어도 2000년대까지는 증가경향을 보였으나, 이후 큰 

폭으로 감소하였가 2010년도 이후 다시 증가 경향을 

보였다(Fig. 1b). 눈다랑어도 황다랑어와 유사하게 

2000년대까지 증가하였으나, 이후 지속적인 감소경향

을 보였다. 날개다랑어는 큰 변동 없이 일정한 어획수

준을 보였다. 주요 다랑어류의 어종별 대양별 어획량은 

모든 생산량이 태평양해역에서 탁월하게 높았다(Fig. 
1c-1f). 따라서 본 연구에서는 태평양해역을 대상생태

계로 선택하였다. 태평양해역의 다랑어 어획의 대부분

이 중서부태평양수산위원회(WCPFC) 관할 수역에서 

발생하고 있으므로, 태평양해역 중 WCPFC해역으로 

한정하였다.
2) 대상어업: 1950년대부터 1970년대 후반까지는 연

승어업 및 외줄낚시어업(pole and line)이 전체 다랑어 

어획량의 90% 정도를 차지했으나, 1980년대 이후로 외

줄낚시어업이 급감하고 선망어업이 급증하였다(Fig. 2). 
최근에는 선망어업이 전체 다랑어어업의 60% 이상의 

어획비율을 보이고 있다. 두번째로 높은 어업은 연승어

업으로 1960년대는 최고 60% 정도의 어획비율을 나타

냈으나, 외줄낚시어업과 유사하게 1980년대 이후 다소 

감소하는 추세를 보였다. 그러나 외줄낚시어업만큼 큰 

폭으로 감소하지 않았고, 최근에는 20% 정도의 어획비

율을 나타냈다. 따라서 대상어업은 선망과 연승어업으

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Catches (a and c) and catch ratio (b and d) by purse seine fishery and longline fishery in the WCPFC area (SKJ: skipjack 
tuna, YFT: yellowfin tuna, BET: bigeye tuna, MLS: striped marlin, BLM: black marlin, BUM: blue marlin, SWO: swordfish, OTH: 
other fishes).

Fig. 2. Global catches of major tunas by fishing gear.
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로 선택하였다.
3) 대상종: 선망어업 어획량의 70% 이상이 가다랑어

이며, 20% 이상은 황다랑어이다(Fig. 3a, 3b). 눈다랑어

는 선망어업 총 어획량의 5% 미만이지만, FAD(어군유

집장치, fish-aggregating devices)를 이용한 조업으로 눈

다랑어 치어의 어획사망 및 어획량이 높아지면서 문제

가 대두되고 있다(Harley and Suter, 2007, Maunder and 
Harley, 2002, Harley et al., 2005). 따라서 본 연구에서는 

선망어업의 대상종은 가다랑어, 황다랑어 및 눈다랑어

를 선택하였다. 연승어업은 황다랑어, 눈다랑어 및 날개다

랑어의 어획량이 각각 7~8만톤 전후로 비슷한 수준으로 

나타났다(Fig. 3c, 3d). 날개다랑어는 황다랑어, 눈다랑어

와 서식범위가 다르며, 조업하는 방법에서도 차이가 있기 

때문에 연승어업의 대상종은 눈다랑어와 황다랑어에 한정

하였다.
4) 대상생태계: 대상어업의 주 어장 및 WCPFC 자원

평가에 사용되는 해역 구분을 참고하여 본 연구의 대상

생태계는 Fig. 4와 같이 선정하였다. 대상생태계와 그 

외 해역에 대한 어종별 어획비율은 가다랑어가 90% 내
외로 가장 높았으며, 황다랑어와 눈다랑어는 70% 내외

를 보였다(Fig. 5).
따라서 본 연구의 대상생태계는 WCPFC해역(140°E- 

160°W, 10°N-10°S)이며, 대상어업은 선망어업과 연승

어업, 그리고 대상종은 가다랑어, 황다랑어 및 눈다랑어

Fig. 4. The red rectangle is the target area for this study (modified by Vincent et al., 2020 and Ducharme-Barth et al., 2020).
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로 선정하였다(Table 3)

생태계기반 어업 위험도 평가 모델

지표별 위험도점수(RS)

지속가능성

선망어업에서 어획되는 가다랑어의 지표별 위험도점

수는 Fig. 6a와 같다. 지속가능성의 지표에서 자원량, 어
획강도 및 성어비율은 RS가 모두 1 미만으로 양호한 

상태로 평가되었으나, 어획개시체장의 RS는 2 이상으

로 주의를 요하는 상태로 평가되었다. 현재 가다랑어의 

산란자원량은 목표기준점(TRP)인 MSY시의 산란자원

량(SBMSY)의 두 배 이상으로 평가되고 있으므로 RS는 

0으로 평가되었다(Vincent et al., 2019). 순간어획사망계

수의 TRP인 MSY시의 순간어획사망계수(FMSY)보다 현

재 수준이 절반정도 낮은 상태로 평가되고 있으므로 RS

는 0.46으로 평가되었다. 어획개시체장의 TRP는 40.7 
cm, LRP는 20.4 cm였으나, 선망어업에서 어획된 최소

체장은 19.0 cm로 LRP보다 더 작아 RS가 2.07로 주의를 

요하는 상태로 평가되었었다. 가다랑어의 50% 군성숙

체장(L50%)인 40.7 cm보다 큰 개체의 어획비율이 총 어

획량의 80%로 계산되었기 때문에 성어비율의 RS는 0으
로 평가되었다.

선망어업의 눈다랑어의 지표별 위험도점수는 Fig. 6b
와 같다. 지속가능성의 지표에서 자원량, 어획강도의 

RS는 1 미만으로 양호한 상태로 평가되었으나, 성어비

율은 1.5 이상으로 주의를 요하는 상태로 평가 되었으

며, 어획개시체장의 RS는 2.5 이상으로 매우 주의를 요

하는 상태로 평가되었다. 현재 눈다랑어의 산란자원량

은 SBMSY의 1.7 배로 평가되고 있으므로 RS는 0으로 

평가되었다(Vincent et al., 2020). 현재 순간어획사망계

(a) (b)

(c)

Fig. 5. Catch ratio of (a) skipjack tuna, (b) yellowfin tuna, and (c) bigeye tuna by target area and non-target area.

Ecosystem Fishery Species
WCPFC area
(140°E-160°W, 10°N-10°S)

Purse seine Skipjack tuna, Yellowfin tuna and Bigeye tuna
Longline Bigeye tuna and Yellowfin tuna

Table 3. Target ecosystem, fishery and species
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수도 FMSY 보다 낮은 상태로 평가되고 있으므로 RS는 

0.74로 평가되었다. 어획개시체장의 TRP는 117.5 cm, 
LRP는 58.8 cm 였으나, 선망어업에서 어획된 최소체장

은 20.0 cm로 LRP보다 더 작아 RS가 2.66으로 매우 

주의를 요하는 상태로 평가되었다. 눈다랑어의 L50%보

다 큰 개체의 어획량은 선망어업에서 어획된 눈다랑어 

총 어획량의 25%로 계산되었기 때문에 성어비율의 RS
는 1.77로 평가되었다.

선망어업의 황다랑어의 지표별 위험도점수는 Fig. 6c와 

같다. 눈다랑어와 유사하게 자원량과 어획강도의 RS는 

1 미만으로 양호한 상태로 평가되었으나, 성어비율은 1.5 
이상으로 주의를 요하는 상태로 평가되었으며, 어획개시

체장의 RS는 2.5 이상으로 매우 주의를 요하는 상태로 평

가되었다. 현재 황다랑어의 산란자원량은 SBMSY의 2배 이

상으로 평가되고 있으므로 RS는 0으로 평가되었다

(Ducharme-Barth et al., 2020). 현재 순간어획사망계수도 

FMSY 보다 낮은 상태로 평가되고 있으므로 RS는 0.37로 

평가되었다. 어획개시체장의 TRP는 107.8 cm, LRP는 

53.9 cm였으나, 선망어업에서 어획된 최소체장은 24.0 cm
로 LRP 보다 더 작아 RS가 2.55로 매우 주의를 요하는 

상태로 평가되었다. 황다랑어의 L50% 보다 큰 개체의 어획

량은 선망어업에서 어획된 황다랑어 총 어획량의 26%로 
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Fig. 6. Estimated risk score (RS) of (a) skipjack tuna, (b) bigeye 
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Fig. 7. Estimated risk score (RS) of (a) bigeye tuna and (b) 
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수도 FMSY 보다 낮은 상태로 평가되고 있으므로 RS는 

0.74로 평가되었다. 어획개시체장의 TRP는 117.5 cm, 
LRP는 58.8 cm 였으나, 선망어업에서 어획된 최소체장

은 20.0 cm로 LRP보다 더 작아 RS가 2.66으로 매우 

주의를 요하는 상태로 평가되었다. 눈다랑어의 L50%보

다 큰 개체의 어획량은 선망어업에서 어획된 눈다랑어 

총 어획량의 25%로 계산되었기 때문에 성어비율의 RS
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선망어업의 황다랑어의 지표별 위험도점수는 Fig. 6c와 

같다. 눈다랑어와 유사하게 자원량과 어획강도의 RS는 
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체장의 RS는 2.5 이상으로 매우 주의를 요하는 상태로 평

가되었다. 현재 황다랑어의 산란자원량은 SBMSY의 2배 이
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획되었으며, 연승어업의 총 어획량의 96%로 계산되었

기 때문에 성어비율의 RS는 0으로 평가되었다.
연승어업의 눈다랑어의 지표별 위험도점수는 Fig. 7b와 

같으며, 지표별 RS는 눈다랑어의 RS와 유사하였다. 연승

어업에서 어획된 황다랑어의 최소체장은 60.0cm로 LRP
인 58.8 cm와 유사하여 RS가 1.89로 주의를 요하는 상태

로 평가되었다. 연승어업에서 어획된 눈다랑어의 체장

조성은 L50%보다 대부분 큰 개체가 어획되었으며, 연승

어업의 총 어획량의 99%로 계산되었기 때문에 성어비

율의 RS는 0으로 평가되었다.
지속가능성에 대한 지표별 위험도점수에서 어업에 상

관없이 어획개시체장의 RS는 모두 2 내외로 주의를 필

요한 것으로 평가되었다. 그러나 가다랑어는 성어의 어

획비율이 80%로 성장남획의 가능성은 낮을 것으로 추

측되나, 눈다랑어와 황다랑어는 성어어획비율이 30% 
미만으로 대부분 미성숙개체가 어획되고 있는 상태이

다. 선망어업의 특성상 FAD조업으로 인해 미성숙개체

가 많이 어획되며, 특히 소형 눈다랑어의 어획이 증가되

면서 RFMOs에서는 FAD 조업에 대한 보존관리조치를 

채택하여 엄격히 관리 중에 있다. 현재 눈다랑어 및 황다

랑어의 자원상태가 양호하다는 결과를 보이고 있으나, 
소형어 어획이 감소되지 않으면 성장남획을 초래하여 

자원이 감소될 가능성이 높으므로 소형어 어획에 대한 

체계적인 관리가 이루어져야 할 것으로 보인다.

생물다양성

생물다양성은 어업에 대한 목표이기 때문에 어종별 

차이 없이 평가되었다. 선망어업의 생물다양성과 관련

된 3개의 지표는 모두 1 이상으로 평가되었으며, 그 중 

폐기율에 대한 RS가 2 이상으로 평가되었다(Fig. 6). 혼
획량은 대상종을 제외한 어종의 어획량이며, 2014년에

서 2018년까지 연간 혼획률의 평균인 LRP는 3%로 설정

되었다. 2018년 현재 선망어업의 혼획률은 2%로 RS가 

1.36으로 평가되었다. 종다양성지수의 TRP는 0.65로 설

정되었고, 2018년 현재 종다양성지수는 0.62로 RS는 

1.09로 평가되었다. 폐기율에 대한 LRP는 0.37%로 설

정되었으며, 현재 폐기율은 0.38%로 RS는 2.06으로 평

가되었다.
연승어업은 2개의 지표가 1 이상으로 평가되었으며, 

그 중 폐기율에 대한 RS는 1 이하로 평가되었다(Fig. 7). 

연승어업에서 혼획률의 LRP는 26%로 설정되었고 2018
년 현재 연승어업의 혼획률은 24%로 RS가 1.85로 평가

되었다. 종다양성지수의 TRP는 1.45로 설정되었고, 
2018년 현재 종다양성지수는 1.42로 RS는 1.04로 평가

되었다. 폐기율에 대한 LRP는 3.1%로 설정되었으며, 현
재 폐기율은 1.45%로 RS는 0.94로 평가되었다.

서식처의 질

서식처의 질에 대한 지표도 생물다양성과 마찬가지로 

어업에 대한 목표이기 때문에 어종별 차이 없이 평가되

었다. 선망어업의 서식처의 질 관련된 3개의 지표 중 

서식처훼손율은 양호하게 평가되었으나, 어업폐기물은 

매우 주의가 필요하게 평가되었다(Fig. 6). 다랑어 선망

어업의 조업수심은 보통 90~160 m이므로, 선망의 조업

으로 서식처가 훼손될 가능성은 매우 낮기 때문에 RS를 

0으로 설정하였다(Seo, 2011, FAO, 2013). 어구유실율

의 TRP는 0.136이며, 선망어업의 어구유실율 0.066으로 

RS는 1.09로 평가되었다. 선망어업은 조업의 특성상 해

상에 FAD를 설치하며, 전 대양의 FAD의 약 60%가 

WCPFC해역에서 이루어지며, 설치된 FAD를 관리하는 

비율은 50% 정도이다(Scott and Lopez, 2014). 본 연구에

서는 관리되지 않는 FAD도 어업폐기물로 가정하여 선

망어업의 어업폐기물에 대한 RS는 3으로 평가하였다.
연승어업도 선망어업의 결과와 유사하게 서식처훼손율

은 양호하게 평가되었으나, 어업폐기물은 매우 주의가 필

요한 것으로 평가되었다(Fig. 7). 다랑어 연승어업의 조업

수심은 보통 150~250 m이므로, 연승어업의 조업으로 서식

처가 훼손될 가능성은 매우 낮기 때문에 RS를 0으로 설정

하였다. 어구유실율의 TRP는 0.136이며, 연승어업의 어구

유실율 0.17로 RS는 1.24로 평가되었다. 연승어업의 어업

폐기물에 대한 정보는 구할 수 없었기 때문에, 조업척수 

및 조업일수에 따라 어업폐기물의 양도 비례한다고 가정하

였다. 어업폐기물의 TRP는 471로 설정하였으며, 2018년 

현재 어업폐기물은 916으로 RS는 1.95로 평가되었다.

사회경제적 편익

사회경제적 편익에 대한 지표도 어업에 대한 목표이

기 때문에 어종별 차이 없이 평가되었다. 선망어업의 

평균임금에 대한 TRP와 LRP는 각 4,188,024원과 

1,443,898원으로 설정되었고, 2018년도 선망어업의 평
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균임금은 6,512,000원으로 RS는 0.15로 평가되었다

(Fig. 6). 고용증가율의 TRP는 1.42이며, 현재 선망어업

의 고용률은 20.73으로 RS는 0으로 평가되었다.
연승어업의 2018년도 평균임금은 2,224,000원으로 

RS는 1.72로 평가되었다(Fig. 7). 고용증가율은 –1.41로 

RS는 3으로 평가되었다.

목표위험지수(Objective risk index, ORI)

선망어업

선망어업의 목표위험지수(ORI)는 지속가능성, 서식

처의 질 및 사회경제적 편익의 ORI의 대부분은 1 미만

으로 평가되었으며, 생물다양성의 ORI는 1 이상으로 평

가되었다(Fig. 8). 현재 대상종들의 자원상태는 양호하

고, 어획강도는 낮은 상태이기 때문에 지속가능성에 대

한 ORI(ORIS)는 대부부분의 어종에서 1 미만의 양호한 

상태로 평가되었다. 그러나 FAD조업으로 인한 소형 눈

다랑어 및 황다랑어 어획비율이 증가되면서 어획개시체

장 및 성어비율의 위험도가 높아져 눈다랑어 및 황다랑

어의 ORIS는 가다랑어에 비해 높았다. 생물다양성의 

OIR(ORIB)는 1.47로 주의가 필요한 단계로 평가되었는

데, 이는 FAD 조업으로 부수어획이 높아지면서 혼획률 

및 폐기율의 위험도가 높이 평가된 것에 기인한 것으로 

보인다. 또한 서식처의 질에 대한 ORI(ORIH)는 1.02로 

평가되었다. 표층조업이며 어구유실이 거의 없는 선망

어업은 서식처를 훼손하는 지표의 위험도는 높지 않았

으나, FAD 종류에 따라 9.9~82%의 높은 FAD 유실율로 

어업폐기물의 위험이 상대적으로 매우 높게 평가되었다

(Richardson et al., 2019). 사회경제적 편익에 대한 

ORI(OIRE)는 0.08로 매우 양호한 상태로 평가되었다. 
현재 전 세계 다랑어류 생산량의 50% 정도를 가다랑어

가 차지하고 있기 때문에 평균임금 및 고용증가율의 위

험도는 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.

연승어업

연승어업의 목표위험지수(ORI)는 지속가능성 및 서

식처의 질의 ORI의 대부분은 1 미만으로 평가되었으

며, 생물다양성의 ORI는 1 이상, 사회경제적 편익은 

2 이상으로 위험도가 매우 높게 평가되었다(Fig. 9). 
대상종의 현재 자원상태 및 어획강도가 양호한 상태이

므로 ORIS는 0.5 미만의 매우 양호한 상태로 평가되었

다. 어획개시체장의 위험도가 다소 높기는 하지만, 연
승어업에서 어획되는 개체크기가 대부분이 L50% 이상

으로 어획되므로 선망어업에 비해서는 ORIS가 낮았다. 
ORIB는 1.42로 다소 주의가 필요한 단계로 평가되었

다. 연승어업은 개체크기에 대한 선택성을 할 수 있기 

때문에 다랑어류의 폐기량은 상대적으로 적은 편이나, 
바닷새, 바다거북 및 상어 등의 부수어획은 선망어업에 

비해 높은 편이며 연승어업 부수어획의 90% 이상이 

상어인 것으로 알려져 있다(FAO, 2013). ORIH는 0.8로 

양호한 수준으로 평가되었다. 표·중층 조업으로 선망

어업과 유사하게 서식처를 훼손하는 지표의 위험도는 

높지 않았으나, 어구의 특성상 낚시바늘 및 낚시줄의 

어구유실이 빈번하게 발생하므로(Richardson et al., 

         (a)

         (b)

         (c)

Fig. 8. Estimated objective risk index (ORI) of (a) skipjack tuna, 
(b) bigeye tuna and (c) yellowfin tuna by the purse seine fishery.
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균임금은 6,512,000원으로 RS는 0.15로 평가되었다

(Fig. 6). 고용증가율의 TRP는 1.42이며, 현재 선망어업

의 고용률은 20.73으로 RS는 0으로 평가되었다.
연승어업의 2018년도 평균임금은 2,224,000원으로 

RS는 1.72로 평가되었다(Fig. 7). 고용증가율은 –1.41로 

RS는 3으로 평가되었다.

목표위험지수(Objective risk index, ORI)

선망어업

선망어업의 목표위험지수(ORI)는 지속가능성, 서식

처의 질 및 사회경제적 편익의 ORI의 대부분은 1 미만

으로 평가되었으며, 생물다양성의 ORI는 1 이상으로 평

가되었다(Fig. 8). 현재 대상종들의 자원상태는 양호하

고, 어획강도는 낮은 상태이기 때문에 지속가능성에 대

한 ORI(ORIS)는 대부부분의 어종에서 1 미만의 양호한 

상태로 평가되었다. 그러나 FAD조업으로 인한 소형 눈

다랑어 및 황다랑어 어획비율이 증가되면서 어획개시체

장 및 성어비율의 위험도가 높아져 눈다랑어 및 황다랑

어의 ORIS는 가다랑어에 비해 높았다. 생물다양성의 

OIR(ORIB)는 1.47로 주의가 필요한 단계로 평가되었는

데, 이는 FAD 조업으로 부수어획이 높아지면서 혼획률 

및 폐기율의 위험도가 높이 평가된 것에 기인한 것으로 

보인다. 또한 서식처의 질에 대한 ORI(ORIH)는 1.02로 

평가되었다. 표층조업이며 어구유실이 거의 없는 선망

어업은 서식처를 훼손하는 지표의 위험도는 높지 않았

으나, FAD 종류에 따라 9.9~82%의 높은 FAD 유실율로 

어업폐기물의 위험이 상대적으로 매우 높게 평가되었다

(Richardson et al., 2019). 사회경제적 편익에 대한 

ORI(OIRE)는 0.08로 매우 양호한 상태로 평가되었다. 
현재 전 세계 다랑어류 생산량의 50% 정도를 가다랑어

가 차지하고 있기 때문에 평균임금 및 고용증가율의 위

험도는 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.

연승어업

연승어업의 목표위험지수(ORI)는 지속가능성 및 서

식처의 질의 ORI의 대부분은 1 미만으로 평가되었으

며, 생물다양성의 ORI는 1 이상, 사회경제적 편익은 

2 이상으로 위험도가 매우 높게 평가되었다(Fig. 9). 
대상종의 현재 자원상태 및 어획강도가 양호한 상태이

므로 ORIS는 0.5 미만의 매우 양호한 상태로 평가되었

다. 어획개시체장의 위험도가 다소 높기는 하지만, 연
승어업에서 어획되는 개체크기가 대부분이 L50% 이상

으로 어획되므로 선망어업에 비해서는 ORIS가 낮았다. 
ORIB는 1.42로 다소 주의가 필요한 단계로 평가되었

다. 연승어업은 개체크기에 대한 선택성을 할 수 있기 

때문에 다랑어류의 폐기량은 상대적으로 적은 편이나, 
바닷새, 바다거북 및 상어 등의 부수어획은 선망어업에 

비해 높은 편이며 연승어업 부수어획의 90% 이상이 

상어인 것으로 알려져 있다(FAO, 2013). ORIH는 0.8로 

양호한 수준으로 평가되었다. 표·중층 조업으로 선망

어업과 유사하게 서식처를 훼손하는 지표의 위험도는 

높지 않았으나, 어구의 특성상 낚시바늘 및 낚시줄의 

어구유실이 빈번하게 발생하므로(Richardson et al., 

         (a)

         (b)

         (c)

Fig. 8. Estimated objective risk index (ORI) of (a) skipjack tuna, 
(b) bigeye tuna and (c) yellowfin tuna by the purse seine fishery.

2019), OIRE는 2.36으로 매우 높은 위험도로 평가되었

다. 자원보존관리를 위해 WCPFC해역의 눈다랑어는 

연승어업 대상으로 국별 쿼터할당으로 관리를 하고 있

으며, 황다랑어는 어획노력량 제한으로 관리되고 있다. 
눈다랑어의 경우, 전 세계적으로 어획량이 지속적으로 

증가하는 경향을 보였으며, 특히 태평양해역은 1980년
대 이후로 급증하는 경향을 보였다(Fig. 1c). 그러나 이
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종위험지수(Species risk index, SRI)
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로 양호한 상태로 평가되었으며, 연승어업은  1 이상으
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적이나, 자원상태가 양호한 계군에 대해서는 다양한 측

면에서의 관리방안 적용검토가 필요하다. 특히, 사회경

제적 편익은 어업생산량의 효율성과 관련되기 때문에 
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정책들과 긴밀한 관련이 있다(Zhang et al., 2010).

         (a)

        (b)

Fig. 10. Estimated species risk index (SRI) of (a) purse seine 
fishery and (b) longline fishery.

        (a)

        (b)

Fig. 9. Estimated objective risk index (ORI) of (a) bigeye tuna 
and (b) yellowfin tuna by the longline fishery.
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어업위험지수(Fishery risk index, FRI) 및 생태계위험

지수(Ecosystem risk index, ERI)

선망어업 어업위험지수(FRI)는 0.84, 연승어업의 

FRI는 1.08로 평가되었다(Fig. 11a). 두 어업에 대한 

생태계위험지수(ERI)는 0.85로 평가되었다(Fig. 11b). 
두 어업에 대한 어업위험지수 및 대상생태계의 위험지

수는 다소 양호한 편으로 평가되었다. 그러나 선망어업

의 경우 FAD 조업으로 인해 야기되는 소형어 어획증

가, 혼획률 및 폐기율 증가, 어업폐기물 증가로 지속가

능성뿐만 아니라 생물다양성 및 서식처의 질에서도 높

은 위험도를 나타냈다. 기존 많은 연구에서 FAD를 이

용한 조업은 눈다랑어 와 황다랑어 치어의 어획사망 

및 어획량이 높이기 때문에 문제가 대두되고 있다

(Harley and Suter, 2007, Maunder and Harley, 2002, 
Harley et al., 2005). FAD 조업으로 인해 FAD 아래에 

몰려드는 여러 생물군들이 부수어획되며, 부수어획된 

어획물의 대부분은 폐기되고 있다(Chan et al., 2014, 
Pilling et al., 2015). Griffiths et al. (2018)에 의하면, 
특히 상어는 FAD 조업에 취약해 FAD 조업을 증가시

켰을 때, 상어류(미흑점상어, 청상아리류 등)의 자원량

이 43% 이상 감소할 것이라고 하였다. 중서부태평양해

역은 FAD 사용의 약 60%가 이 해역에서 이루어지며, 
FAD를 관리하는 비율은 50% 정도이므로(Scott and 
Lopez, 2014) 많은 어업폐기물의 발생을 야기시켜 이

는 서식처의 질을 저하시킬 수 있다. 따라서 선망어업

의 FAD 조업에 대한 생태계 차원에서의 전반적인 관

리가 필요할 것을 보인다.

결 론

본 연구에서는 어업의 영향을 받는 대상종의 자원상

태, 대상생태계내 서식종의 상태, 서식처 상태 및 사회경

제적 효과까지 고려된 통합 생태계기반 자원평가 모델

에 원양다랑어어업을 적용하였다. 이를 통해 본 연구의 

결과를 어획이나 노력 제한과 같은 기존의 전통적인 자

원관리방안에서 탈피하여 보다 효과적이고 효율적인 관

리방안을 제시할 수 있는 기초연구로 사용하고자 한다. 
평가 결과 선망어업은 눈다랑어와 황다랑어의 소형어 

어획비율이 높아 지속가능성 목표에서 높은 위험도를 

나타냈다. 
또한 선망어업의 특성상 FAD 조업으로 인한 혼획률, 

폐기율 및 어업폐기물이 TRP보다 높아 생물다양성 및 

서식처의 질에 대한 위험도도 높은 것으로 평가되었다. 
다만, 가다랑어의 어획량이 높아 사회경제적 편익에서

는 매우 양호하게 평가되었다. 연승어업은 혼획률이 높

아 생물다양성의 위험도가 다소 높게 평가되었으나, 지
속가능성 및 서식처의 질에서는 매우 양호한 상태를 나

타냈다. 그러나 눈다랑어 및 황다랑어의 어획 및 노력량 

제한, 조업비용 상승 등으로 사회경제적 편익의 위험도

는 매우 높게 평가 되었다. 두 어업에 대한 대상생태계의 

위험도는 다소 양호한 상태로 평가 되었으나, 향후 선망

어업의 FAD조업에 대한 생태계 차원에서의 전반적인 

관리가 필요할 것을 보인다.

사 사

본 연구는 2020년도 국립수산과학원 수산과학연구사

업(R2020023)의 일환으로 수행되었습니다.

References

Anonymous. 2015. Report of the 2015 ISSF Stock Assessment 

          (a)

         (b)

Fig. 11. Estimated (a) fishery risk index(FRI) of purse seine fishery 
(PS) and longline fishery (LL) and (b) ecosystem risk index (ERI)
of the target ecosystem.



Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 313 

중서부태평양해역 다랑어어업의 생태계기반 어업 위험도 평가

어업위험지수(Fishery risk index, FRI) 및 생태계위험

지수(Ecosystem risk index, ERI)

선망어업 어업위험지수(FRI)는 0.84, 연승어업의 

FRI는 1.08로 평가되었다(Fig. 11a). 두 어업에 대한 

생태계위험지수(ERI)는 0.85로 평가되었다(Fig. 11b). 
두 어업에 대한 어업위험지수 및 대상생태계의 위험지

수는 다소 양호한 편으로 평가되었다. 그러나 선망어업

의 경우 FAD 조업으로 인해 야기되는 소형어 어획증

가, 혼획률 및 폐기율 증가, 어업폐기물 증가로 지속가

능성뿐만 아니라 생물다양성 및 서식처의 질에서도 높

은 위험도를 나타냈다. 기존 많은 연구에서 FAD를 이

용한 조업은 눈다랑어 와 황다랑어 치어의 어획사망 

및 어획량이 높이기 때문에 문제가 대두되고 있다

(Harley and Suter, 2007, Maunder and Harley, 2002, 
Harley et al., 2005). FAD 조업으로 인해 FAD 아래에 

몰려드는 여러 생물군들이 부수어획되며, 부수어획된 

어획물의 대부분은 폐기되고 있다(Chan et al., 2014, 
Pilling et al., 2015). Griffiths et al. (2018)에 의하면, 
특히 상어는 FAD 조업에 취약해 FAD 조업을 증가시

켰을 때, 상어류(미흑점상어, 청상아리류 등)의 자원량

이 43% 이상 감소할 것이라고 하였다. 중서부태평양해

역은 FAD 사용의 약 60%가 이 해역에서 이루어지며, 
FAD를 관리하는 비율은 50% 정도이므로(Scott and 
Lopez, 2014) 많은 어업폐기물의 발생을 야기시켜 이

는 서식처의 질을 저하시킬 수 있다. 따라서 선망어업

의 FAD 조업에 대한 생태계 차원에서의 전반적인 관

리가 필요할 것을 보인다.

결 론

본 연구에서는 어업의 영향을 받는 대상종의 자원상

태, 대상생태계내 서식종의 상태, 서식처 상태 및 사회경

제적 효과까지 고려된 통합 생태계기반 자원평가 모델

에 원양다랑어어업을 적용하였다. 이를 통해 본 연구의 

결과를 어획이나 노력 제한과 같은 기존의 전통적인 자

원관리방안에서 탈피하여 보다 효과적이고 효율적인 관

리방안을 제시할 수 있는 기초연구로 사용하고자 한다. 
평가 결과 선망어업은 눈다랑어와 황다랑어의 소형어 

어획비율이 높아 지속가능성 목표에서 높은 위험도를 

나타냈다. 
또한 선망어업의 특성상 FAD 조업으로 인한 혼획률, 

폐기율 및 어업폐기물이 TRP보다 높아 생물다양성 및 

서식처의 질에 대한 위험도도 높은 것으로 평가되었다. 
다만, 가다랑어의 어획량이 높아 사회경제적 편익에서

는 매우 양호하게 평가되었다. 연승어업은 혼획률이 높

아 생물다양성의 위험도가 다소 높게 평가되었으나, 지
속가능성 및 서식처의 질에서는 매우 양호한 상태를 나

타냈다. 그러나 눈다랑어 및 황다랑어의 어획 및 노력량 

제한, 조업비용 상승 등으로 사회경제적 편익의 위험도

는 매우 높게 평가 되었다. 두 어업에 대한 대상생태계의 

위험도는 다소 양호한 상태로 평가 되었으나, 향후 선망

어업의 FAD조업에 대한 생태계 차원에서의 전반적인 

관리가 필요할 것을 보인다.
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