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            초록
          
        

        
          This study examines the impacts of Chinese fishing and rising sea surface temperatures (SST) on Korea’s squid (Japanese flying squid) fisheries using a non-cooperative resource management framework. The analysis incorporates geographic and environmental factors to assess the inter-dependencies between Korean and Chinese fleets and the effects of upstream fishing and SST variability on stock availability. Using annual squid catch data aggregated at national and maritime region levels (East China Sea, Yellow Sea, East Sea) from 1982 to 2019, alongside SST data, a fixed-effects panel regression is employed to control for regional heterogeneity. The results show that Chinese squid catch has a statistically significant negative effect on Korean squid catches, confirming the theoretical expectation that upstream fishing reduces downstream stock availability. However, SST effects are not statistically significant, suggesting a complex interaction between environmental factors and squid migration. The findings underscore the need for cooperative fisheries management, particularly for migratory species like squid. Establishing multilateral agreements could mitigate the adverse impacts of non-cooperative practices and climate change.
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      I. 서 론
      황해와 동중국해는 대한민국(이하: 한국)과 중국이 공유하는 해역으로, 다양한 어종의 중요한 서식지 역할을 한다. 그러나 이 지역은 경쟁적인 어업 행태와 비협력적 어업 관리로 인해 자원 고갈의 위험에 직면해 있으며, 특히 회유성 어종의 자원감소가 두드러진다(Yang et al., 2022). 이에 대응하기 위해 한국과 중국은 어업 협정을 체결했으나(Xue, 2005), 회유성 어종에 대한 효과적인 관리에는 한계가 존재하며, 지속 가능한 관리 체계의 필요성이 제기되고 있다(Yang et al., 2022; Xue, 2005).

      살오징어(Japanese flying squid; 이하: 오징어)는 이 지역의 대표적인 회유성 어종으로, 효과적인 관리가 시급하다. 동중국해에서의 비협력적 어획은 오징어 자원의 구조를 변화시키고 자원 회복력을 저하시킬 뿐만 아니라(Zhang, et al., 2016), 해수면 온도(SST)의 상승과 같은 기후 변화는 산란장 단절, 이동 경로의 변화, 그리고 어획량 감소로 이어지고 있다(Choi et al., 1997; Rosa et al., 2011). 이러한 복합적 요인은 한국 오징어 어업의 지속가능성을 위협하고 있다.

      이와 같은 문제는 국가 간 협력적 관리를 통해 해결할 수 있으나, 현실적으로 비협력적 행동이 빈번히 나타나며 지속 가능한 자원관리가 어려워지고 있다(Tunca et al., 2019; Hung and Shaw, 2006). 실제로, 북동 대서양 대구 어획 사례에서 비협력적 관리하에서는 과도한 어획이 발생하여 경제적 손실과 자원의 감소가 초래되었으며(Bjørndal and Lindroos, 2012), 멕시코 캘리포니아만의 소규모 어업에서 비협력적 관리가 이루어진 지역에서는 자원의 고갈 위험이 커진 것으로 나타났다(Basurto et al., 2013). 이와 같은 사례는 한반도 주변 해역에서도 비슷한 결과를 초래할 가능성을 시사한다. 특히, 기후 변화로 인한 해양 서식지 변화는 이러한 문제를 더욱 복잡하게 만든다(Tunca et al., 2019). 선행연구들은 협력적 관리 전략이 경제적 이익과 자원 지속가능성 측면에서 비협력적 접근보다 우수한 성과를 보인다는 점을 강조한다(McKelvey, 1997; Munro, 2009).

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 방법
        
          가. 이론적 모형
          본 연구는 Hung and Shaw(2006)의 비협력적 어선 규제 모형을 기반으로, 중국의 오징어 어획량과 해수면 온도(SST) 상승이 한국의 오징어 어획량에 미치는 영향을 분석한다. 오징어의 산란과 이동은 환경 조건, 특히 SST에 매우 민감하다. 선행연구에 따르면, SST 조건이 불리할 경우 산란장이 단절되어 치어의 생존율이 감소하고 이동을 방해받아, 결국 하류 지역(한국 또는 일본)의 자원 보충에 심각한 영향을 미친다(Sakurai et al., 2002; Rosa et al., 2011).

          [Fig. 1]은 유리한 SST 조건(적정 온도 유지)과 불리한 SST 조건(SST 상승)에서의 가설적 이동 패턴을 보여준다. 유리한 조건(왼쪽 패널)에서는 동중국해에서 적절한 해수면 온도가 유지되어 지속적인 산란장이 형성되고, 쿠로시오 해류와 같은 해양 흐름을 통해 유생이 한국 해역으로 효율적으로 운반된다. 반면, 불리한 조건(오른쪽 패널)에서는 SST 상승으로 산란장이 단절되고, 치어의 생존율이 감소하며, 이동을 방해받아 한국 해역으로의 자원 유입이 감소한다. 이 메커니즘은 산란 및 치어의 이동 경로가 하류 지역의 어획량과 직접적으로 연결되며, 환경적 변동성과 상류(중국)의 어획이 하류(한국) 어획량에 연쇄적인 영향을 미친다는 점을 강조한다. 이론적 모형을 적용하기 위해 몇 가지 주요 가정이 필요하다. 첫 번째, 가정은 중국(nc)과 한국(nk)의 어선이 대칭적 행동(symmetric behavior)을 하며, 유사한 선박으로 구성되어 있다는 것이다. 따라서 두 국가의 총어획량 𝐻는 각 국가의 어선별 어획량 hic(중국) 및 hjk(한국)의 합인 식 (1)로 표현할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Hypothesized mechanism occurring in years with favourable and unfavourable spawning area distribution pattern.(Adapted from Rosa et al.(2011))
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          식 (1)에서 Hc와 H​k 는 각각 중국과 한국의 총어획량을 나타낸다.

          한편, 중국해역의 초기 오징어 자원량 Sc​는 중국의 어획량(Hc)에 영향을 받고, 이는 한국 해역으로 이동하는 오징어 개체수에 부정적인 영향을 미친다. 또한, SST 상승은 해양 서식지를 변화시켜 기존 오징어의 회유 경로를 변경시키면서 한국으로 이동하는 오징어 개체수 감소를 야기한다(Rosa et al., 2011). 따라서, 한국 어선단의 접근 가능한 자원량 S​k​는 중국의 어획량(Hc) 및 SST 변화(𝑇)와 음의 관계를 가지며, 이는 식 (2)로 표현할 수 있다.
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          여기서 𝑇는 SST 변화량을 나타내며, 𝛽는 오징어 이동 경로에 미치는 SST의 영향을 의미한다. 따라서, 식 (2)는 한국이 오징어 어업에 있어서 하류(down-stream)에 위치함으로써 겪는 불리함을 반영한다고 볼 수 있다.

          두 번째, 가정은 Hung and Shaw(2006)의 모델과 유사하게, 오징어 어획 비용은 어선 규모가 증가함에 따라 상승하고, 지역 자원량이 증가함에 따라 감소한다는 것이다. 따라서, 중국(Cic)과 한국의(Cik) 어획 비용은 어선 규모의 확장이 초래하는 혼잡 효과를 반영하며, 이는 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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          여기서 𝛼는 자원량 효과 계수로, 자원량이 증가할수록 단위 비용이 감소하는 것을 뜻한다.

          세 번째 가정은 시장 조건을 반영하기 위해, 오징어에 대한 수요는 비탄력적이며, 가격 𝑃는 총 어획량 𝐻에 선형적으로 반응한다는 것이며, 이는 식 (4)로 나타낼 수 있다.
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          여기서 𝑎는 폐색가격(choke price)을, 𝑏는 수요 함수의 기울기를 나타낸다. 이는 오징어 시장에서의 총어획량(𝐻)에 따라 가격이 변동함을 의미하며, 어선들의 전략적 어획량 결정에 중요한 요인으로 작용한다.

          이를 모두 반영하면, 개별 어선의 이윤극대화 함수를 식 (5)와 같이 정의할 수 있다.
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          식 (4)를 식 (5)에 대입하여 재정리한 식 (6)에 최적의 어획량 조건을 반영하기 위해 πjk 를 hjk에 대해 미분하면, 식 (7)을 도출할 수 있다.
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          모형에서 대칭적 행동을 가정했기 때문에 (hjk=hk 모든 j에 대해), Hk=nkhk로 표현할 수 있어 식 (7)을 식 (8)을 재정리할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          b
                          +
                          1
                        
                      
                      
                        
                          H
                        
                        
                          k
                        
                      
                      =
                      a
                      +
                      α
                      
                        
                          S
                        
                        
                          k
                        
                      
                      -
                      b
                      
                        
                          H
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          여기에 식 (2)를 대입함으로써, 식 (9)를 도출할 수 있으며, 이를 Hk에 대해 풀면 한국의 반응 함수를 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.
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          식 (10)에서 nk1+nk는 한국의 총어획량에 대한 어선 규모(nk)의 실질적인 기여도를 나타내며, 어선 규모가 증가함에 따라, 경쟁이 증가하여 개별 어선의 효율성이 감소함을 보여준다. nk가 작을 때는 nk1+nk≈nk로, nk가 클 때는 1에 근접하면서 추가 어선 투입에 따른 한계 수익 체감 효과를 반영한다.

          이렇게 도출된 한국의 총어획량 함수(식 (10))를 Hc에 대해 편미분하여, 중국의 영향을 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          ∂
                          
                            
                              H
                            
                            
                              k
                            
                          
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              H
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                      =
                      -
                      
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              k
                            
                          
                          
                            
                              α
                              +
                              b
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              1
                              +
                              b
                            
                          
                          
                            
                              1
                              +
                              
                                
                                  n
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      <
                      0
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

          식 (11)에서 nk>0, a>0, b≥0이기 때문에, ∂Hk∂Hc는 음의 값을 갖는다. 이는 비협력적 어업 관리하에서 중국의 어획량 Hc 증가가 한국의 최적 어획량 Hk 감소로 이어짐을 의미한다.

          한편, 식 (2)로부터 한국의 어획량(Hk)이 SST에 의해서도 영향을 받음을 알 수 있다. 식 (11)을 사용하여 SST 변화의 영향을 도출하면 식 (12)와 같다.
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          여기서, β>0은 SST의 상승이 오징어 이동에 미치는 영향을 나타내며, ∂Hk∂T는 음의 값을 갖는다. 이는 SST 상승이 한국의 어획량 (Hk)을 감소시킨다는 것을 의미하며, SST 변화는 회유성 어종 관리의 어려움을 심화시킬 수 있다는 것을 보여준다.

        

        
          나. 자료 및 실증 분석
          본 연구는 이론적 모형을 실증하기 위해 Sea Around Us(https://www.seaaroundus.org/)에서 제공하는 연간 국가별 어획 데이터를 사용하였다. 이 데이터에서 상업용(industrial)으로 분류된 연승어선(longline)과 저층 트롤(bottom trawl)에 의해 어획된 살오징어(Japanese flying squid) 자료를 추출하였다. 이론적 모형에서는 모델의 단순화를 위해 한국과 중국의 어획량만 고려했으나, 실제로는 일본의 어획량도 한국의 어획량에 영향을 미칠 수 있으므로 분석에 일본의 자료도 포함하였다. 어선별 어획 자료가 더 세부적인 분석을 가능하게 하지만, 해당 자료를 확보할 수 없어 해역별로 집계된 국가별 어획 자료를 대안으로 사용하였다. 따라서, 분석에는 동중국해, 황해, 동해에서의 한국, 중국, 일본의 오징어 어획량 자료를 포함한다. 해역별 SST는 해양기후예측센터(OCPC) (https://oceanclimate.kr/)에서 제공하는 자료를 활용하였다. SST 자료가 1982년부터 가능하여, 전체 자료의 시계열 분석 기간은 1982년부터 2019년까지로 설정하였다.

          중국의 오징어 어획량은 1990년대 후반까지 꾸준히 증가하다가 이후 급격히 감소했다. 마찬가지로, 한국의 오징어 어획량도 1990년대 후반까지 증가한 후 2015년 이후에는 크게 줄었다. 이에 반해, 일본의 오징어 어획량은 전체 기간 동안 비교적 안정적인 수준을 유지했다([Fig. 2a] 참조). 한편, 평균 해수면 온도(SST)는 모든 해역에서 일관되게 상승하는 추세를 보였다([Fig. 2b] 참조).

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              The trends in squid catch for each country (a) and SST changes (b) in the fishing grounds. The gray lines in panel (b) represent the first-order time trend with 95% confidence intervals (shading area).
            
            

            

          

          각 해역별 어획량은 국가별로 큰 차이를 보인다([Fig.3] 참조). 동중국해와 황해에서는 중국의 어획량이 가장 많았으며, 동해에서는 한국의 어획량이 가장 많았다. 한편, 일본의 어획량은 동해를 제외한 나머지 해역에서 상당히 적은 수준을 유지하고 있다. 이러한 해역별 이질성과 시간적 변화를 반영하기 위해 패널분석 방법을 사용하였으며, 모형은 식 (13)과 같다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              The annual trends in squid catch by country in each region: (a) East China Sea, (b) East Sea, and (c) Yellow Sea.
            
            

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  ln
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      K
                                      O
                                      
                                        
                                          R
                                        
                                        
                                          i
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                              =
                              
                                
                                  β
                                
                                
                                  0
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  β
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ln
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      C
                                      H
                                      
                                        
                                          N
                                        
                                        
                                          i
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  β
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  ln
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      J
                                      P
                                      
                                        
                                          N
                                        
                                        
                                          i
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              +
                              
                                
                                  β
                                
                                
                                  3
                                
                              
                              
                                
                                  ln
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      S
                                      S
                                      
                                        
                                          T
                                        
                                        
                                          i
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  γ
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  ϵ
                                
                                
                                  i
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (13) 
				
                
              

            

          

          식 (13)에서 KORit, CHNit, JPNit는 각각 해역 i와 연도 t에서 한국, 중국, 일본의 연간 오징어 어획량(톤 단위)을 나타낸다. SST는 시간 추세를 제거한 후의 지역 i와 연도 t에서의 평균 해수면 온도를 나타내며, ϵ는 오차항이다. 독립 변수의 변화율이 종속 변수에 미치는 변화율을 나타내는 탄력성 개념을 적용하기 위해 시간 추세가 제거된 SST를 제외한 나머지 변수에 대해 자연로그를 취하였다. 이 분석 모형은 중국과 일본 선단의 어획량과 SST 변동이 하류의 한국 어획량에 미치는 영향을 정량화함으로써 이론적 모형을 실증할 수 있다. 비록 해역의 수가 세 개로 적지만, 해역별 이질성을 반영하기 위해 고정 효과 γi를 모형에 포함하였다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Summary of statistics.
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Unit
                	Mean
                	SD
                	Min
                	Max
                	Sample
              

            
            
              	Korea Catch
              	ton
              	34,574
              	55103.12
              	28.98
              	193,073
              	114
            

            
              	China Catch
              	ton
              	28,298.91
              	50361.08
              	0
              	242,296.40
              	114
            

            
              	Japan Catch
              	ton
              	9538.92
              	13868.97
              	0
              	48,150.80
              	114
            

            
              	SST
              	◦C
              	16.74
              	3.97
              	11.87
              	22.91
              	114
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      본 연구는 분석 모형이 한 국가의 오징어 어획량이 다른 국가의 어획량과 높은 상관관계를 가지는 잠재적인 다중공선성 문제를 내포하고 있음을 확인하였다. 이를 검토하기 위해 각 독립 변수들에 대해 분산 팽창 계수(VIF: Variance Inflation Factor)를 계산하였다(<Table 2> 참조). 분석 결과, 중국의 어획량을 제외한 나머지 변수들에서 잠재적인 다중공선성 문제를 확인하였지만, 평균 VIF 값(9.10)은 주요 임계값(10) 보다 낮아(O`brien, 2007), 분석 모형의 결과에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다고 판단하였다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          The result of multicollinearity test.
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	VIF
            	Tolerance (1/VIF)
          

        
        
          	Ln China Catch
          	1.9
          	0.53
        

        
          	Ln Japan Catch
          	11.36
          	0.09
        

        
          	SST
          	14.04
          	0.07
        

        
          	Mean VIF
          	9.1
          	
        

      

      

      또한, 분석 모형으로는 세 개의 해역 간 이질성을 반영하기 위해 고정 효과 모형(Fixed Effect Model)을 고려하였으나, 해역의 수가 적어 매개변수 추정치의 신뢰도를 하락시킬 수 있는 잠재적 문제가 있음을 확인하였다. 고정 효과 모형의 적합성을 판단하기 위해 Hausman 검정을 실시하여 임의 효과 모형(Ramdom Effect Model)과 비교한 결과, 검정 통계량(χ2 = 19.05, p < 0.01)이 임의 효과 모형이 일관성을 가진다는 귀무가설을 기각하였다(<Table 3> 참조). 이는 관찰되지 않은 해역의 이질성을 적절히 통제하면서 해역별 효과에 초점을 맞춘 고정 효과 모형 접근법이 적합하다는 것을 뒷받침한다.

      
        <Table 3> 
				
        

        
          The result of the Hausman test.
        
        

      

      
        
          
            	Variables
            	FE coefficient (a)
            	RE coefficient (b)
            	Diff. (a-b)
            	Std. Error
          

        
        
          	Ln China Catch
          	-0.024
          	-0.108
          	0.084
          	0.019
        

        
          	Ln Japan Catch
          	0.812
          	0.944
          	-0.132
          	0.03
        

        
          	SST
          	0.815
          	-0.005
          	0.82
          	0.188
        

        
          	Chi-squared (χ2)
          	19.05
          	
          	
          	
        

        
          	Degrees of Freedom
          	3
          	
          	
          	
        

        
          	P-value
          	0.000
          	
          	
          	
        

      

      

      <Table 4>는 중국과 일본의 오징어 어획량 및 SST가 한국의 오징어 어획량에 미치는 영향을 다양한 모형을 사용하여 분석한 결과를 보여준다. 기본 분석 모형은 모든 변수와 고정 효과를 포함하며, 해역 수준에서의 군집 오차(clustered standard errors)를 적용하였다(<Table 4>의 (7) 참조). 분석 결과, 중국의 어획량 계수는 대부분의 모형에서 일관되게 음의 값을 보였으며, 통계적으로 유의하였다(<Table 4>의 (4) ~ (7) 참조). 이는 중국의 어획이 한국의 자원 가용성을 감소시켜 한국의 오징어 어획량에 부정적인 영향을 미친다는 이론적 모형의 결과와 일치한다. 특히, 고정 효과를 제외한 모형에서는 중국의 어획량 계수가 더 크게 나타났지만, 여전히 음수이며 통계적으로 유의하였다(<Table 4>의 (6) 참조). 또한, <Table 2>에서 언급한 다중공선성 문제를 해결하기 위해 SST를 제외하고 고정 효과의 포함 여부에 따라 모형을 구성하였다. 이 경우에도 중국의 어획량 계수는 일관되게 음의 값을 보였으며, 통계적으로 유의하였다. 이러한 결과는 중국과 한국의 오징어 어획량 간에 부정적인 관계가 있음을 시사한다(<Table 4>의 (4)와 (5) 참조).

      
        <Table 4> 
				
        

        
          The effect of each country’s catch on Korea’s squid catch.
        
        

      

      
        
          
            	Dependent Variable: Ln Korea Catch
          

        
        
          	
          	(1)
          	(2)
          	(3)
          	(4)
          	(5)
          	(6)
          	(7)
        

        
          	Ln China Catch
          	0.062
(0.082)
          	-
          	-
          	-0.109***
(0.042)
          	-0.077***
(0.000)
          	-0.108***
(0.030)
          	-0.024**
(0.001)
        

        
          	Ln Japan Catch
          	-
          	0.643
(0.132)
          	-
          	0.956***
(0.083)
          	0.748
(0.241)
          	0.943***
(0.174)
          	0.812**
(0.048)
        

        
          	SST
          	-
          	-
          	0.035
(0.622)
          	-
          	-
          	-0.005
(0.037)
          	0.814
(0.289)
        

        
          	Fixed Effect
          	O
          	O
          	O
          	X
          	O
          	X
          	O
        

        
          	Observations
          	93
          	76
          	114
          	55
          	55
          	55
          	55
        

        
          	R2
          	0.023
          	0.919
          	0.116
          	0.914
          	0.913
          	0.914
          	0.765
        

      

      
        
          Note: **, and *** represent the 5%, and 1% significance levels, respectively. Standard errors are shown in parentheses and are clustered at the maritime regional level.
        

      

      

      반면, SST 계수는 모든 모형에서 통계적으로 유의하지 않았다. 이는 SST가 한국의 오징어 어획량에 미치는 영향을 본 연구의 분석 모형으로 입증하기에는 한계가 있을 수 있음을 의미하며, 보다 복잡한 분석 모형이나 세부적인 자료가 필요할 수 있음을 시사한다.

      그러나 본 연구의 분석 결과는 이론적 모형의 가설을 뒷받침하는 실증적 증거를 제공하며, 국가 간 비협력적 어업 관리의 부정적인 영향을 해결하기 위해 협력적 관리 전략의 필요성을 강조한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 비협력적 자원 관리에 관한 이론적 모형을 한국과 중국 간 경쟁적인 오징어 어업에 적용하였으며, 해수면 온도(SST)와 같은 환경적 요인이 어획량 변화에 미치는 영향을 분석하였다. 특히, 기후 변화가 해양 자원의 분포와 국가 간 어업 경쟁에 미치는 영향을 조명함으로써, 오징어와 같은 회유성 어종을 대상으로 한 협력적 어업 관리의 필요성을 강조하였다. 자원 배분과 보존을 목표로 하는 다자간 어업 협정의 수립은 비협력적 어업 관행에서 발생하는 문제를 해결하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다.

      그러나 본 연구는 몇 가지 한계를 가지고 있으며, 이를 보완하기 위한 후속 연구의 필요성도 존재한다.

      첫째, 본 연구는 국가 및 해역별로 집계된 어획 데이터를 기반으로 분석을 수행하였으나, 이는 개별 어업 활동의 복잡성을 완벽히 반영하지 못한다는 한계를 가진다. 본 연구에서 사용한 데이터는 어획 활동의 공간적, 시간적 이질성을 충분히 포착하지 못하며, 어업 장비 유형이나 어획 깊이와 같은 중요한 요인들을 반영할 수 없다. 따라서 데이터의 세부 정보가 부족한 점은 본 연구의 중요한 한계로 작용한다. 향후 연구에서는 어선별 데이터나 해역 격자 단위의 세부 데이터를 활용하여 어업 활동의 특성을 더 구체적으로 반영하고, 어획량에 영향을 미치는 다양한 요인을 포함하는 분석이 필요하다. 둘째, 본 연구는 SST와 오징어 어획량 간의 관계를 선형적 접근으로 분석하였으나, 이는 두 변수 간의 비선형적 관계나 복잡한 상호작용을 충분히 반영하지 못한다. 또한, SST의 계절적 및 지역적 변동성이 어획량에 미치는 영향을 고려하지 못한 점도 한계로 지적된다. SST와 어획량 간의 관계는 단순히 온도의 변화만으로 설명하기 어려운 복잡한 메커니즘을 포함하고 있다. 이를 보완하기 위해 향후 연구에서는 비선형 모델이나 기계학습 기반 분석 기법을 통해 SST와 어획량 간의 관계를 재평가하고, 지역적·계절적 SST 변동성을 반영한 세부적인 분석이 필요하다. 더불어 오징어의 생태적 적응성과 산란 주기를 고려한 연구를 추가하여 해양 환경 변화가 오징어 어업에 미치는 영향을 보다 정교하게 이해할 필요가 있다. 셋째, 본 연구는 1982년부터 2019년까지의 자료를 활용하여 최신 데이터를 포함하지 못한 한계가 있다. 이는 Sea Around Us에서 제공하고 있는 시계열이 2019년까지이기 때문이다. 특히, 2019년 이후의 데이터는 COVID-19 팬데믹의 영향으로 인해 어업 활동과 자원 분포에 비정상적 변화를 초래했을 가능성이 높다. 이를 분석하기 위해서는 별도의 추가적인 데이터 확보 및 분석이 필요하다.

      이러한 한계에도 불구하고, 본 연구는 한반도 주변 해역에서의 비협력적 어업 관리와 자원감소 간의 관계를 조명하며, 다음과 같은 정책적 대안을 제안함으로써 협력적 관리의 중요성을 강조하고자 한다. 첫째, 자원관리를 위해 각국이 협력하여 어획량 할당제와 데이터 공유 시스템을 포함하는 다자간 협정을 수립해야 한다. 둘째, 데이터 투명성을 높이기 위해 정기적인 데이터 공유 플랫폼을 구축하고, SST와 어획량 간의 상호작용을 이해하기 위한 국제 공동 연구를 활성화해야 한다. 셋째, 회유성 어종에 대해 각국이 특정 해역을 공동 관리 수역으로 지정하고, 어획 금지 구역 및 회복 구역을 도입하여 자원의 지속가능성을 강화해야 한다.

      본 연구는 한국과 중국 간의 경쟁적인 어업 행태를 가정하여 진행되었으나, 연구 결과는 국가 간 어업 경쟁과 자원 관리에 대한 일반적인 통찰을 제공한다. 특히, 회유성 어종의 지속 가능한 관리를 위해서는 국제적 협력 체계가 필수적임을 시사하며, 이는 다른 글로벌 어업 지역에서도 동일하게 적용될 수 있다. 주요 어업 지역 간의 비교 연구는 비협력적 어업 관행과 기후 변화라는 공통된 문제를 해결하기 위한 협력적 자원 관리 전략을 수립하는 데 중요한 토대를 제공할 것이다. 나아가, 본 연구에서 제안한 정책적 대안은 다양한 지역적 맥락에 맞게 조정되어 국제적 협력의 구체적인 모델로 발전할 수 있을 것이다.
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