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            초록
          
        

        
          This study is aimed to analyze the economic effectiveness of Abalone fry releasing program in Busan, Republic of Korea. It has been promoting fishery resource enhancing projects such as the creation of marine afforestation project and marine ranching, and the fry releasing program since the early 1970s. The fry releasing program is being implemented as one of the efforts to enhance the stock biomass but analyze the economic effectiveness of program have been limited in the study area. The economic effectiveness of Abalone fry releasing program using a benefit/cost ratio method was based on the results of fishing investigation and genetic analysis. The analysis for the fry releasing program was ranged from 2020 to 2022. The economic feasibility of the program with the benefit/cost ratio was estimated to be 2.1 in 2021 and 3.4 in 2022 except 2020. These results were indicated that the fry releasing program was evaluated to be economically feasible.
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      I. 서 론
      연근해 어장의 생산성을 늘리기 위하여 1970년대 초반부터 바다숲 및 바다목장 조성, 수산종자 방류 등의 수산자원조성 사업을 추진해 오고 있다. 특히 1986년부터는 직접적으로 수산자원을 증강시키기 위하여 어린 어패류를 인공적으로 생산 및 방류하는 수산종자 방류사업을 매년 실시해 오고 있다. 수산종자의 방류는 잉여자원의 재생산을 통한 지속적 어업생산성 유지, 어획량 증대 및 어촌 경제 활성화 등의 순기능이 있다(FIRA. 2019; Yang, 2023).

      방류사업 중에서도 전복 종자 방류사업은 1976년 국립수산과학원 패류육종연구센터(구 북제주종묘배양장)에서 종묘생산 기술이 개발된 후, 국립수산과학원과 지자체 사업 그리고 민간매입방류사업 등으로 30년 이상 추진되어 왔으며 지속적으로 방류량이 증가하고 있는 실정이다. 전복 종자방류사업은 생산 잠재력이 높아 연안어장의 수산자원 증가 및 안정적인 어업 소득 증대에 효과가 크다고 막연하게 인식되어 왔다. 하지만 향후 지속적인 전복 종자방류사업 추진을 위해서는 사업의 경제적 효과 검증이 뒷받침되어야 한다. 그러나 이와 같은 전복 방류사업의 효율적인 추진과 비중 확대를 위한 사업타당성 검증 필요성이 증대됨에도 불구하고, 지금까지 전복에 대한 방류 효과조사는 방류의 표준화 및 관련 자료 수집 곤란 등으로 연구에 어려움이 많아 혼획률 조사에서 경제성 평가로 이어지지 못하고 있는 실정이다(Kim et al., 2006).

      수산자원 조성을 위한 지속적인 방류로 인하여 방류품종의 유전적 다양성이 감소하고 열성화에 따른 생태계 교란 가능성이 제기되었다. 민간에서 양식용으로 생산되는 방류종자의 경우 한정된 어미집단으로부터 생산되기 때문에 자연집단에 비해 적은 유전자원(Gene pool)을 가지고 있다. 특히 여러 세대에 걸쳐 양식된 어미로부터 생산된 경우 근친교배 및 무의식적인 선발 등의 원인으로 유전적 다양성이 감소된 종자를 생산 및 방류하게 된다. 이러한 유전적 다양성의 감소는 급변하는 환경변화에 대한 적응력과 병원체에 대한 저항력을 약화시키고, 성장 및 생존 등에 부정적인 영향을 미치게 된다(FIRA, 2023). 이에 따라 한국수산자원공단에서는 2011년부터 12개 품종에 대한 유전적 다양성 모니터링을 실시하고 있으며, 해양수산부에서는 방류종묘 인증제 도입, 각 방류품종의 유전적 다양성 기준 마련, 방류용 종묘생산관리 매뉴얼 및 유전자 검사 매뉴얼 제작 등의 수산종묘방류 중장기 발전방안을 마련하였다.

      과거 방류산 전복의 혼획률을 구하는 방법은 대부분 육안조사를 통한 패각 각정의 색깔을 구분하거나(Kim et al., 2006), 금속표지를 이용한 표지 부착유무를 통한 방법을 이용하였다(FIRA, 2018). 하지만 표지 소실, 혼획률 판정의 부정확성 등의 문제로 새로운 기술이 요구되었으며, 이를 보완하기 위해 DNA 마커를 이용한 유전자 분석 방법이 고안되었다(FIRA, 2023).

      다형성(Polymorphism)이 확보된 microsatellite 부위의 유전형(Genotype) 데이터의 경우 유전적 다양성 등 집단에 대한 유전학적 모니터링 연구에도 활용되고 있다(Perez-Enriquez et al., 1999; Norris et al., 2000; Jeong et al., 2008). 뿐만 아니라 집단 간 유연관계 및 혈통 관계 확인이 가능하다고 밝혀져 있다(Thomas et al., 1994; Steinkellner et al., 1997; Liu, Z. J., & Cordes, J. F., 2004). Li et al.(2003)은 전복에 대한 6개의 Microsatellite DNA marker를 개발하였고, Park et al.(2003), An and Han(2006), Hara et al.(2007), Jeong et al.(2008) 등이 해당 마커를 이용하여 전복 집단의 특성을 확인하였으며, Hara and Sekino(2007)는 양식 및 자연집단에 대한 유전적 거리 기반의 친자확인을 수행하였다.

      수산종자 방류사업의 경제적 효과에 대한 분석은 지금까지 다양한 방류품종을 대상으로 이루어져 오고 있다.

      넙치의 경우 Seo et al.(2010)은 2000년부터 2008년까지 해역별로 위판장에서 조사된 혼획률 자료를 이용하였으며, 표본을 수집하여 넙치의 마리당 평균 중량 및 관련 자료(연급별 중량, 마리수 등)를 조사하였다. 이러한 결과를 토대로 편익/비용기법을 이용하여 경제성을 분석한 결과 넙치 종묘방류사업의 경제적 효과는 동해권은 2.56배, 서해권은 1.34배 그리고 남해권은 9.45배로 추정되었다.

      해삼의 경우 Park et al.(2013)은 경상북도 지역에서 2011년 방류된 해삼을 대상으로 제한된 해역에서 초기 방류량과 최종 채집된 표본의 비율로 구한 재포율을 30%와 평균 중량을 200g으로 가정하여 해삼 생산량을 산출하였다. 경제성 분석 결과, 경북지역의 해삼의 종자방류효과는 2.0배로 평가되었다.

      본 연구의 대상인 전복의 경우 Kim et al.(2006)은 울산 지역에서 2005년부터 2006년까지 총 3회에 걸쳐 표본을 포획하여 전복 패각 각정의 색깔을 기준으로 자연산과 방류산(초록색)을 구분하여 혼획률을 산정하였으며, 평균 혼획률은 85.0%였다. 또한, 표본 조사를 통해 확인된 연령별 방류산 전복 비중을 기반으로 1998년부터 2005년까지 이루어진 방류사업의 회수율을 산정하였다. 이러한 결과를 기반으로 편익/비용기법을 활용한 전복 종자의 총방류사업 효과는 평균 6.7~6.8배, 그리고 순방류사업 효과는 2.2~2.3배로 추정되었다.

      이들 선행연구의 경우 혼획률 조사 단계에서 방류산과 자연산 구분 기준을 육안으로 파악했다는 공통점을 가지고 있다. 하지만 최근에는 수산종자 방류사업의 효과 분석을 위한 방법으로 유전학적 특성 등을 반영한 연구가 다수 이루어지고 있다(Nam et al., 2019; FIRA 2022). 특히 한국수산자원공단의 경우 수산종자 방류효과조사를 위해 유전형 정보를 활용하여 방류품종의 혼획률 조사를 실시하고 있으며, 이를 기반으로 다양한 방류품종에 대한 경제성 평가를 실시하고 있다(FIRA, 2022; Hong and Kim, 2023). 경제성 평가 결과 중 2000년부터 2008년까지의 전국 평균 전복 종자방류사업의 경제적 효과는 2.97배, 2014년부터 2016년까지의 경북 지역 경제적 효과는 2.58배 그리고 2015년부터 2017년까지의 전북 군산 지역 경제적 효과는 1.26배로 추정되었다(FIRA, 2022).

      본 연구에서는 지금까지 부산광역시 지역에서 경제성 분석이 이루어지지 않은 전복 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하였다. 정확한 분석을 위하여 유전형 분석을 통한 혼획률을 산정하고자 하였으며, 연도별 혼획률 산정을 위해서는 이전 연도의 방류산이 포함되어 있으므로 연도별 편익/비용비율의 과대추정을 방지하기 위하여 방류 비용 등을 누적하여 분석을 진행하였다. 또한, 어촌계 탐문 조사를 통하여 2020년부터 2022년까지 3개년간의 전복 종자방류사업 실태 조사 및 경제적 효과를 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      본 연구에서는 부산광역시 기장군 신암어촌계의 전복 종자 방류 어장을 조사대상으로 하였다. 전복 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하기 위해서는 방류된 종자의 혼획률 조사가 필요하다.

      혼획률은 어획된 전체 어종 중에서 방류된 어종이 차지하는 비율을 의미하는 것으로, 일반적으로 방류된 어종에 대한 확인은 유전자 분석 등을 통해 가능하다(FIRA, 2022).

      어촌계의 협조를 통해 확보한 시료는 개체별 외부형질 조사와 혼획률 분석을 위한 유전자 분석 시료 채취를 실시하였다. 유전자 분석 시료의 경우, 전복 근육 5g 이상을 절단한 후 99.9% 에틸알코올이 담겨있는 50ml conical tube에 고정하여 개체별로 시료 번호를 부여하였다.

      보관된 시료의 DNA 추출은 연체동물 전용 DNA 추출 키트(E.Z.N.A mollusc DNA kit, USA)를 이용하였고, 한국수산자원공단에서 제공한 11개 microsatellite DNA marker를 이용하여 각 개체에 대한 유전형 분석을 수행하였다(FIRA, 2020). 유전형의 경우, ABI 3730xl DNA analyzer(Applied Biosystems, USA)를 통해 크기별로 분류되도록 하고 생산된 Raw data에 대해 GeneMapper version 4.0(Applied Biosystems, USA)을 통해 유전형을 확보하였다.

      각 집단에 대한 다양성 분석은 Cervus ver 3.07 software(Marshall et al., 1998) 및 FSTAT ver 2.93 software(Goudet, 1995)를 통해 이형접합체율 관찰치(Observed heterozygosity(HObs)), 이형접합체율 기대치(Expected heterozygosity(HExp) 및 집단 내 근교계수(Inbreeding coefficient(Fis))를 분석하였다.

      혼획률의 경우, 2020년~2022년 방류 종자 집단 및 재포획 집단의 유전형 데이터를 활용하였으며 혼획률 확인을 위한 혈연관계 분석은 [Fig. 1]의 형매 관계 분석(sibling analysis) 원리를 기반으로 분석하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Principle of sibling analysis for genetic analysis.
        
        

        

      

      공공투자사업에 따른 경제적 효과를 평가하기 위해서 다양한 방법이 이용되지만, 일반적으로 편익/비용분석 기법(Benefit-Cost Ratio Method)이 가장 널리 활용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 부산지역 전복 종자방류사업의 경제적 타당성을 평가하기 위한 분석기법으로, 편익/비용분석을 실시하여 전복 종자방류사업의 비용 대비 편익 효과를 검증하였다.

      편익/비용분석 기법은 식 (1)에서와 같이, 사업의 수행으로 인하여 발생하는 편익흐름의 현재가치를 비용흐름의 현재가치로 나눈 비율을 이용하여 경제성을 평가하는 방법을 의미한다. 즉, 사업 수행으로 인하여 여러 기간에 걸쳐 발생하는 편익과 비용을 적정한 할인율에 의해 일정 시점의 현재가치로 환산하여 비교하는 방법이다.

      편익/비용비율(B/C Ratio)
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      여기서, Bt는 t시점의 편익, Ct는 t시점의 비용, r은 사회적 할인율, T는 분석기간을 의미한다. 이에 대한 일반적인 평가기준은 해당 사업에 대한 편익/비용비율(B/C Ratio)이 1 이상으로 나타날 경우 경제적 효과 즉, 경제성이 있는 것으로 평가된다. 이때 편익은 방류 후 방류산 품종을 어획함에 따라 얻는 어획금액이라고 할 수 있으며, 비용은 방류사업의 사업비용을 의미한다.

      방류품종의 어획금액을 산정하기 위해 우선 전체 방류마리수에 혼획률을 곱하여 총 어획 마리수를 산출한 후 어획 마리수에 시료의 평균 중량을 곱하여 총 어획량을 산출하고, 여기에 시장가격을 곱하여 최종적으로 방류품종의 어획금액을 산출하였다. 그리고 분석에 활용한 비용의 경우 종자방류사업에 소요된 비용 전체를 이용하였다.

      본 연구에서는 2020년부터 2022년까지 최근 3개년 간 이루어진 전복 종자방류사업을 대상으로 경제적 효과를 분석하고자 한다. 2020년을 제외하고 2021년 및 2022년의 혼획률은 이전 연도에 방류된 종자가 포함되어 있으므로 연도별 비용을 계산하는데 있어서 방류량 및 사업비는 연도별로 누적하여 활용하였다. 예를 들어, 2022년에 어획 조사한 표본에서는 2020년, 2021년 그리고 2022년에 방류된 종자가 포함되어 있으므로 2022년도 기준 경제적 효과를 산출하는데 있어서 방류량 및 사업비는 3개년 합계치로 산정하였다.

      전복 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하기 위해서는 편익 및 비용 비용을 산출하기 위한 자료가 필요하다. 구체적으로 방류사업의 편익을 산출하기 위해서는 전복 종자의 방류량, 전체 확보 시료의 평균 중량, 혼획률, 그리고 시장가격 자료 등이 필요하다. 그리고 방류사업의 비용은 실제 전복 종자 방류사업을 위해 소요된 사업비 자료가 필요하다.

      우선 편익을 산출하기 위하여 부산광역시 전복 방류사업 자료를 <Table 1>과 같이 확보하였다. 최근 3개년 부산광역시 지역의 전복 종자방류사업 현황을 살펴보면, 연도별로 8개 구・군에서 1회씩 이루어진 것을 알 수 있으며, 전반적으로 3~4월 중에 방류가 이루어졌다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Abalone fry releasing program in Busan
          (cost unit : 1,000 won)

        
        

      

      
        
          
            	Area
            	Division
            	2020
            	2021
            	2022
          

        
        
          	Seo-gu
          	Date
          	03.12.
          	04.22
          	04.19.
        

        
          	Number
          	38,462
          	76,767
          	58,911
        

        
          	Cost
          	30,000
          	40,000
          	40,000
        

        
          	Yeongdo-gu
          	Date
          	04.21.
          	04.16.
          	04.07.
        

        
          	Number
          	71,000
          	75,330
          	71,530
        

        
          	Cost
          	50,000
          	50,000
          	50,000
        

        
          	Nam-gu
          	Date
          	03.20.
          	03.08.
          	03.24.
        

        
          	Number
          	26,752
          	28,768
          	95,239
        

        
          	Cost
          	21,000
          	21,000
          	60,000
        

        
          	Haeundeae-gu
          	Date
          	11.23.
          	04.20.
          	04.28.
        

        
          	Number
          	118,421
          	184,804
          	133,334
        

        
          	Cost
          	170,000
          	90,000
          	90,000
        

        
          	SaHa-gu
          	Date
          	03.17
          	03.30
          	03.30.
        

        
          	Number
          	102.041
          	108,844
          	117,648
        

        
          	Cost
          	80,000
          	80,000
          	80,000
        

        
          	Gangseo-gu
          	Date
          	04.03.
          	04.08.
          	04.06.
        

        
          	Number
          	111,074
          	125,372
          	77,816
        

        
          	Cost
          	80,000
          	90,000
          	50,000
        

        
          	Suyeong-gu
          	Date
          	03.30.
          	04.28.
          	04.07.
        

        
          	Number
          	12,970
          	41,376
          	32,863
        

        
          	Cost
          	10,000
          	20,000
          	20,000
        

        
          	Gijang-gun
          	Date
          	03.24.
          	04.21.
          	04.08.
        

        
          	Number
          	320,274
          	334,286
          	373,608
        

        
          	Cost
          	248,000
          	178,000
          	250,000
        

      

      

      확보된 방류사업 자료는 기장군 관내 어촌계 전체를 대상으로 하고 있어, 탐문 조사를 추가적으로 실시하여 해당 어촌계의 방류량 및 사업비를 조사하였다(<Table 2>). 구체적으로 기장군 신암어촌계 해역에는 2020년부터 2022년까지 연간 약 4만 마리가 방류되었으며, 방류 금액은 연평균 약 26백만원 정도 소요되었다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Abalone fry releasing program in Gijang-gun
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Date
            	Number
            	Cost
(1,000 won)
          

        
        
          	2020
          	03.24.
          	40,000
          	30,973
        

        
          	2021
          	04.21.
          	40,000
          	21,299
        

        
          	2022
          	04.08.
          	40,000
          	26,766
        

      

      

      다음으로 방류 종자의 전체 어획량 및 어획금액을 산출하기 위한 자료는 시료의 평균 중량 자료가 필요하다. 평균 중량 자료의 경우 확보한 시료 전체에 대한 중량을 측정하여 평균하였으며, 연도별 시료수는 2020년 120마리, 2021년 150마리, 2022년 80마리였다.

      혼획률 산정을 위해서는 재포획조사를 통해 확보한 시료와 유전적 정보를 비교하기 위한 대상이 필요하다. 분석 비교 대상은 아래 <Table 3>과 같으며, 본 연구에서는 연도별 혼획률 산출에 있어서 비교 대상 자료를 누적하여 활용하였다.

      
        <Table 3> 
				
        

        
          Comparison target for genetic analysis
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Comparison target
          

        
        
          	2020
          	(‘20) Information on 30 fry releases
        

        
          	2021
          	(‘20) Information on 30 fry releases
(‘21) Information on 50 fry releases
        

        
          	2022
          	(‘20) Information on 30 fry releases
(‘21) Information on 50 fry releases
(‘22) Information on 30 fry releases
        

      

      

      마지막으로 방류사업의 편익, 즉 방류산 어획금액을 산출하기 위해서는 전복에 대한 시장가격 자료가 필요하다. 구체적으로 통계청의 부산광역시 계통 비계통 전체 생산 현황 자료를 활용하였다(<Table 4>).

      
        <Table 4> 
				
        

        
          Market price of Abalone in Busan
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Catch (A)
(ton)
            	Amount (B)
(1,000 won)
            	Market price
(B/A)
          

        
        
          	2020
          	16
          	1,635,874
          	102,242
        

        
          	2021
          	13
          	1,080,694
          	83,130
        

        
          	2022*
          	8
          	878,711
          	109,846
        

      

      
        
          *2022 : total from January to September
        

        
          Source : Statistics Korea(2022)
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      부산시 기장군에 방류된 전복의 유전적 다양성 모니터링을 실시한 결과는 아래 <Table 5>에 정리된 바와 같다. 총 11개 마커에 대한 유전형을 확보하고 통계분석을 통해 집단별 유전변수에 대한 평균값을 나타내도록 하였다.

      
        <Table 5> 
				
        

        
          Population genetic analysis of Abalone in the stduy area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Population
            	N
            	HObs
            	HExp
            	Fis
            	Gene 
diversity
          

        
        
          	2020
          	Fry
          	30
          	0.767
          	0.808
          	0.050
          	0.809
        

        
          	Recapture
          	120
          	0.735
          	0.782
          	0.053
          	0.783
        

        
          	2021
          	Fry
          	50
          	0.678
          	0.745
          	0.089
          	0.745
        

        
          	Recapture
          	150
          	0.671
          	0.767
          	0.117
          	0.767
        

        
          	2022
          	Fry
          	30
          	0.740
          	0.773
          	0.039
          	0.773
        

        
          	Recapture
          	80
          	0.700
          	0.780
          	0.100
          	0.780
        

      

      
        
          N : Number of Sample, HObs : Observed heterozygosity, HExp : Expected heterozygosity, Fis : Inbreeding coefficient
        

      

      

      이형접합체(Heterozygosity)는 이형접합체관측치(observed heterozygosity; HObs)와 이형접합체기대치(expected heterozygosity; HExp)로 구분하여 나타내며 집단 내 근교계수(Fis)를 확인하였다.

      본 연구에서 확인된 2020년~2022년 방류 종자 집단의 HObs는 0.678~0.767, HExp는 0.745~0.808, 재포획 집단의 HObs는 0.671~0.735, HExp는 0.767-0.782로 나타났다. 그리고 집단 내 근교계수(Fis)는 방류된 종자 집단 0.039~0.089, 재포획 집단은 0.053~0.117로 나타났다. Jeong et al. (2008)에 의하면 국내 8개 지역 및 일본의 6개 지역의 재포획 전복 집단의 다양성 모니터링 조사하였을 때 HObs는 0.603~0.812, HExp는 0.761~0.846, 집단 내 근교계수는 0.023~0.103을 나타난 것과 비교해보면 부산지역에서 방류한 전복 종자 집단 및 재포획 집단은 유전적으로 안정적인 상태로 관리가 잘 되고 있는 것으로 판단되었다.

      외부형질 조사 및 유전자 분석 결과를 통해 파악한 연도별 혼획률, 평균 중량과 체장 분석 결과는 아래 <Table 6>에서 정리된 바와 같다. 연도별로 살펴보면, 먼저 2020년에 확보한 총 시료는 120마리로 이 중 유전자 분석을 통해 확인한 방류산은 14마리로 혼획률은 11.7%로 나타났다. 2021년 혼획률은 43.3%, 2022년 혼획률은 58.8%로 나타나 방류 이후 시간이 지남에 따라 방류산 전복의 혼획률이 증가하는 것으로 분석되었다. 평균 중량은 2020년에 23.6g, 2021년에 38.2g, 2022년에 34.2g으로 나타났다.

      
        <Table 6> 
				
        

        
          Numbers of samples by fishing investigation in the study area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Number of total 
sample (A)
            	Number of released 
sample (B)
            	(B/A)
            	Weight
(g)
            	Length
(cm)
          

        
        
          	2020
          	120
          	14
          	11.7%
          	23.6
          	6.0
(4.2~7.5)
        

        
          	2021
          	150
          	65
          	43.3%
          	38.2
          	7.3
(4.6~14.1)
        

        
          	2022
          	80
          	47
          	58.8%
          	34.2
          	6.9
(5.4~9.1)
        

      

      
        
          Note : Weight, Length are average value, and parenthese mean minimum and maximum values.
        

      

      

      현장 조사 및 혼획률 분석을 바탕으로 부산광역시 기장군의 종자방류사업의 경제적 효과를 분석한 결과는 아래 <Table 7>에 나타낸 바와 같다. 2020년의 경우 3개년 중 혼획률과 평균 중량은 가장 낮았으나, 시장가격은 높은 것으로 확인되었다. 방류 40,000마리에 평균 중량(23.6g)과 혼획률(11.7%)을 고려하면 방류산 어획량은 약 0.1ton이라고 할 수 있다. 이에 시장가격 102,242천원/톤을 곱하면 방류산 전복의 어획금액은 약 11,254천원이다. 2020년 방류 사업비용은 30,973천원으로 어획금액에 비해 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 편익/비용비율은 0.4배로 평가되어 경제적 효과는 없는 것으로 추정되었다.

      
        <Table 7> 
				
        

        
          Benefit, Cost and B/C ratio in the study area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Benefit
(1,000 won)
            	Cost
(1,000 won)
            	B/C Ratio
            	Note
          

        
        
          	2020
          	11,254
          	30,973
          	0.4
          	-
        

        
          	2021
          	110,002
          	52,272
          	2.1
          	Accumulated in 2020 and 2021
 - Number of fry releasing
  : 80,000[(‘20) 40,000 + (’21) 40,000]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 52,272[(‘20) 30,973 + (’21) 21,299]
        

        
          	2022
          	265,076
          	79,038
          	3.4
          	Accumulated in 2020 and 2021
 - Number of fry releasing
  : 120,000[(‘20) 40,000 + (’21) 40,000 + (‘22) 40,000]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 79,038[(‘20) 30,973 + (’21) 21,299 + (‘22)26,766]
        

      

      

      2021년의 경우 혼획률과 평균 중량은 전년도 대비 증가하였으나, 시장가격은 낮게 확인되었다. 혼획률 분석 결과는 2020년과 2021년 방류산이 포함되어 있으므로 어획량 산출에 있어서 2020년과 2021년의 방류마리수를 합산하여 80,000마리, 방류 사업비용은 52,272천원으로 적용하였다.

      이에 따른 2021년 기준 방류산 어획량은 약 1.3톤으로 전년 대비 증가한 것으로 나타났으며, 시장 가격을 고려한 방류산 어획금액 또한 110,002천원으로 증가하였다. 분석 결과, 어획금액이 방류 사업비용보다 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 2021년 편익/비용비율은 2.1배로 나타나 2020년에 비해 경제적 효과가 있는 것으로 추정되었다.

      2022년의 혼획률은 2020년부터 2022년까지의 결과를 포함하고 있기 때문에 분석 과정에서 방류마리수와 방류 사업비용의 3개년 합계 자료를 활용하였다. 2022년은 평균 중량은 감소하였으나, 혼획률과 시장가격은 가장 높게 확인되었다. 방류산 어획량은 약 2.4톤이고 시장가격을 고려한 어획금액은 265,076천원으로 3개년 중 가장 높게 나타났다. 방류 사업비용은 3개년 합계 79,038천원으로 2021년과 마찬가지로 어획금액이 방류 사업비용보다 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 2022년 편익/비용비율은 3.4배로 나타나 2020년과 2021년에 비해 경제적 효과가 높은 것으로 추정되었다.

      최근 3개년 간 전복 종자방류사업의 연도별 경제적 효과를 분석한 결과, 2020년을 제외하고 2021년과 2022년에는 경제성이 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 방류산 전복의 성장 속도 및 시장가격 변동, 시료수 증감에 따른 결과로 판단된다. 전복의 각장을 살펴보면, 2020년 120마리 평균 6.0cm(4.2~7.5cm), 2021년 150마리 평균 7.3cm(4.6~14.1cm), 2022년 80마리 평균 6.9cm(5.4~9.1cm)로 확인되었으며, 시장가격은 2020년 102,242천원/톤, 2021년 83,130천원/톤, 2022년 109,846천원/톤으로 확인되었다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 부산광역시 기장군 지역에서 이루어진 최근 3개년 간의 전복 종자방류사업에 대하여 유전자 분석 기법을 활용한 경제적 효과를 분석해 보았다. 분석방법은 해당 지역에서의 전복 재포획 조사를 실시하고 유전자 분석을 통하여 방류 및 재포획 집단의 유전적 다양성 모니터링 및 혼획률 분석을 실시하였다. 또한, 방류 실태 조사를 진행하여 이를 기반으로 방류산 어획금액을 산출한 다음 사업비용과 비교하여 편익/비용비율을 산출하여 경제적 효과를 분석하였다.

      유전적 다양성 모니터링 결과, 각 연도별 방류 및 재포획 집단의 유전변수를 확인하였을 때 2008년, 2012년에 연구된 국내외 전복 집단과 유사한 수준으로 나타나 유전적 다양성이 잘 유지되고 있음을 확인할 수 있었다.

      연도별 경제적 효과는 2020년에 0.4배를 제외하고, 2021년에는 2.1배 그리고 2022년에는 3.4배로 나타나 경제성을 확보하는 것으로 추정되었다. 즉, 전복 종자방류사업에 대한 경제적 효과를 확인할 수 있었다.

      해양수산부의 수산종자 방류지침에 따르면, 각장 3.5cm 이상의 전복을 11월부터 익년 5월까지(단, 제주도는 3월~6월, 10월~12월)의 기간에 방류하도록 하고 있으며, 국내 전역에 방류를 진행하고 있다(MOF, 2022). 또한, 국립수산과학원에 따르면, 양식전복은 2~3년 정도 키워야 상품 크기인 8cm 이상으로 출하할 수 있다. 연차별 크기를 살펴보면, 1년차의 경우 6cm, 2년차의 경우 7cm 내외 그리고 3년차의 경우 8cm 내외이다(NIFS, 2022). 현재 수산자원관리법 시행령에 따르면, 전복의 포획금지체장은 7cm로 설정되어 있으므로(MOLEG, 2022) 전복 종자가 방류가 이루어지고 최소 2년 이상의 기간이 지난 후에 상업적인 가치를 지닌다고 볼 수 있다. 그러므로 전복 종자방류사업의 경제적 효과 또한 방류 시작 후 최소 2~3년 이후부터 실질적으로 발생한다고 할 수 있다.

      본 조사에서 수집한 전복 표본의 크기는 연령별 포획금지체장에 비해 작은 경우도 포함되어 있다. 따라서 향후 방류 종자의 판매 가능 크기까지의 성장성을 고려한다면 실질적인 경제적 효과는 더욱 클 것으로 예상된다. 특히 전복의 수명은 12년으로 알려져 있으므로(NIFS, 2022) 자연사망의 경우를 제외하면 방류사업의 경제적 효과는 향후 지속적으로 증가할 것으로 판단된다.

      본 연구의 한계점으로는 분석 자료 및 표본의 부족이라고 할 수 있다. 분석 자료의 부족은 현재 최근 3개년(2020~2022년)에 해당하는 혼획률 자료만을 활용하여 그 이전 시점에서의 효과를 확인하지 못했다는 점이다. 표본 자료의 부족은 2022년은 2021년에 비해 표본 수가 줄어들었다는 점이다. 구체적으로 2020년의 전복의 표본 수는 120마리, 2021년에는 150마리였으나, 2022년에는 80마리에 불과하였다.

      향후 보다 정확한 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하기 위해서는 연도별 표본수를 일정하게 유지시키거나 이전 연도의 방류품종을 고려하여 표본수를 확대시킨다면 보다 정확한 경제성 분석이 가능할 수 있을 것이다.
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