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            초록
          
        

        
          The maximum sustainable yield (MSY) of coastal stow net fishery in Jeollabuk-do was estimated based on the catchs of all species and anchovy (mesh size: 25㎜ under). The maximum sustainable yield (MSY) for all species was estimated at 5,114 MT and 5,581 MT, and for the dominant species Engraulis japonicus, it was estimated at 2,445 MT and 2,274 MT, based on the Schaefer and Fox models, respectively. Therefore, the total fisheries production of the coastal stow net fishery in Jeollabuk-do should be maintained at the present level. To maintain the continuous production of anchovy (E. japonicus) resources, it is necessary to control the fishing intensity with the goal of ABC (2,006 MT) estimated in this study.
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      I. 서 론
      우리나라의 연안개량안강망어업은 서해안과 같이 조류가 빠른 곳에서 닻으로 어구를 고정시킨 후, 어군이 조류에 떠밀려 끝자루까지 이동하도록 하여 어획하는 어업이다(NIFS, 2018). 전라북도 연안에서의 업종별 어획비율은 연안개량안강망이 54.5%, 연안자망 21.1%, 연안복합 11.3%로 연안개량안강망어업이 가장 큰 비중을 차지하고 있었다. 연안개량안강망어업의 우점종인 멸치는 연안개량안강망(45%), 근해안강망(29%), 근해자망(12%), 장망류(11%)에서 주로 어획되고 있었으며, 전라북도 지역의 주 대상 어종으로 업종 간의 분쟁을 야기하고 있었다(NIFS, 2010). 하지만 최근 이상고온 현상, 수산 자원의 고갈으로 인한 주 어획종의 변화로 어획량 변동이 매우 심한 것으로 나타났다(MOF, 2018). 우리나라 안강망어업의 연구에는 어구개량에 관한 연구(Kim and Ko, 1980; Kim et al., 1994; Kim et al., 2015)와 종조성(Ryou, 1997; Hwang et al., 2005; Oh et al., 2012)에 관한 연구가 있으나, 연안개량안강망어업의 현황에 관한 연구는 부재한 실정이다.

      따라서 본 연구는 전라북도 연안개량안강망의 현 어업실태를 파악하고, 통계청 어획자료를 이용하여 어획수준의 변동을 분석하였으며, 주 어획대상종인 멸치 자원이 전라북도 연안개량안강망어업에 미치는 영향을 파악하여 멸치 자원의 자원관리와 지속적 생산 유지를 위한 기초자료를 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 방법
        전라북도 연안개량안강망의 어업실태를 파악하기 위하여 시, 군에서 받은 자료와 연안개량안강망어업에 종사하는 어민들을 대상으로 직접 설문한 자료를 이용하였다.

        또한 전라북도 연안개량안강망어업의 총 어획량 변동을 파악하기 위하여 통계청의 총 19년(1997∼2015년)간의 데이터베이스(D/B) 통계자료를 분석하였다. 본 자료 중 최근 어업 현황을 파악하기 위하여 최근 6년(2010∼2015년)의 연도별 생산량과 척당 어구수를 이용하여 단위노력당어획량(CPUE, 톤/gear)을 구하였다. 이때 어구수는 수산업법 시행령 [별표 1의2]과 전라북도 연안개량안강망 어업의 실태조사 결과를 기반으로 총 어획량(2010∼2015년)은 5통, 멸치(2010∼2015년)는 2통을 기준으로 산정하였다.

        최대지속적생산량(MSY)과 최대지속어획노력량(fMSY)을 추정하기 위하여 Schaefer와 Fox 모델을 사용하였으며, 최대지속적생산량(MSY) 산정은 최근 6년간의 자료를 이용하였다. 또한 전라북도 연안개량안강망어업의 총 어획량의 구성비 중 약 58.4%로 최우점하는 멸치 어종은 따로 구분하여 최대지속적생산량(MSY)을 산정하였다.

        Schaefer 모델은 어획량(Y)을 어획노력량(f)으로 나눈 단위노력당어획량(U=Y/f)이 어획노력량과 반비례의 관계가 있다고 가정하여 아래의 식(1)에 제시하였다(Schaefer, 1954).
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        여기서 Y* 는 연간평형생산량, U∞는 이론적 최대 단위노력당어획량, q는 어획능률계수, r은 자원의 내적증가율, f는 어획노력량이다.

        위 식을 f에 대하여 미분하면
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        가 되며, 최대치를 구하기 위하여 dY*df=0으로 하면 f=r2q이고 Y*는 U∞r4q가 된다.

        이때의 Y*가 최대지속적생산량(MSY)이고, f가 최대지속어획노력량(fMSY) 이다.

        다음으로 Fox 모델은 Schaefer 모델과 달리 비대칭성장곡선으로 표현된다. 어획노력량이 증가하면 CPUE는 곡선 형태로 감소한다고 가정하였다(Fox, 1970).
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        위 식을 f에 관하여 미분하여 최대치를 구하기 위하여 dY*df=0으로 놓고, 그때의 어획노력량(f)과 연간평형생산량(Y*)을 구하면, f=rq, Y*=U∞req이 되며, 이때의 Y*가 최대지속적생산량(MSY)이고, f가 최대지속어획노력량(fMSY)이다.

        생물학적허용어획량(ABC) 산정은 Zhang and Lee (2001)이 제시하고 있는 이용 가능한 정보의 질적 수준에 따른 단계별 ABC 추정시스템을 이용하여 산정하며, 본 연구에서는 4단계 방법으로 추정하였다(<Table 1>). 제4단계에서는 단위노력당어획량 자료를 사용하여 현재의 수준과 비교하여 생물학적허용어획량을 추정하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Tiers used to determine the acceptable biological catch (ABC) in Korean TAC fisheries management system (Zhang and Lee, 2001)
          
          

        

        
          
            	Tier 1. Information available: Reliable estimates of B. BMSY, FMSY and Fx% 
1a) Stock status: B/BMSY > 1
  FABC = FMSY
1b) Stock status: α< B/BMSY ≤1
  FABC = FMSY ×(B/BMSY╶ α)/(1╶ α)
1c) Stock status : B/BMSY ≤ α
  FABC = 0
          

          
            	　
          

          
            	Tier 2. Information available: Reliable estimates of B. Bx% and Fx% 
2a) Stock status: B/Bx% > 1
  FABC = Fx% 
2b) Stock status: α< B/Bx% ≤1
  FABC = Fx% ×(B/Bx%╶ α)/(1╶ α)
2c) Stock status: B/Bx% ≤α
  FABC = 0
          

          
            	　
          

          
            	Tier 3. Information available: Reliable estimates of B and F0.1
  FABC = F0.1
          

          
            	　
          

          
            	Tier 4. Information available: Time-series catch and effort data
4a) Stock status: CPUE/CPUEMSY > 1
  ABC = MSY
4b) Stock status: α< CPUE/CPUEMSY ≤1
  ABC = MSY × (CPUE/CPUEMSY╶ α)/(1╶ α)
4c) Stock status: CPUE/CPUEMSY ≤α
  ABC = 0
          

          
            	　
          

          
            	Tier 5. Information available: Reliable catch history
ABC = P × YAM (average catch over an appropriate time period), 
0.5≤ P ≤ 1.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 전라북도 연안개량안강망어업의 어업실태
        2016년 기준 전라북도 연안개량안강망어업의 허가건수는 총 103건이었으며, 허가정수는 2013년에서 2016년까지는 105건을 유지하고 있었다.

        또한 어선척수는 2005년에 152척으로 가장 많았으며, 1997년에 41척으로 가장 적었고 2005년 이후 불규칙한 변동을 보이며 점차 감소하였다(Jeonbuk, 2016; FIPS, 2018)([Fig. 1]).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Variation in the number of boats for coastal stow net fishery in Jeollabuk-do from 1997 to 2016.
          
          

          

        

        전라북도 연안개량안강망어업의 실태 조사 결과 연중 포획 어종에 따라 망목 25㎜ 어망과 세목망을 사용하고 있었다. 망목 25㎜ 어망의 사용 시기는 7월 금어기를 제외하고 연중 허가된 5통의 어구를 이용하여 조업하고 있었다. 세목망을 사용하는 시기는 8월부터 10월까지 총 3개월로 나타났으며, 주 대상종인 멸치의 신선도 때문에 2통의 어구를 이용하여 조업하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 전라북도 연안개량안강망어업의 조업 시기는 대부분 1월과 2월은 휴어기를 보내고 있었으며, 6∼8월까지는 해파리 출현으로 조업율이 낮은 것으로 나타났다.

      

      
        2. 연도별 어획량 변동
        전라북도 연안개량안강망어업의 어획량 변동은 1990년대 후반부터 점차 증가하여 2003년에 9,475톤으로 가장 많은 어획량을 나타냈다. 이후 2009년까지 연간 어획량 변동이 심하였다가 2010년 이후 현재까지 평균 4,030톤 수준으로 점차 감소하는 경향을 보였다([Fig. 2]). 또한 전라북도 연안개량안강망어업의 멸치 자원의 구성비는 전체 어종 중 58.4%를 차지하여 최우점종으로 나타났다(FIPS, 2017).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Annual change of the catch and Engraulis japonicus for the coastal stow net in Jeollabuk-do from 1997 to 2015. 
          
          

          

        

      

      
        3. 최대지속적생산량(MSY)과 최대지속어획노력량(fMSY) 추정 
        통계청의 총 어획량(2010∼2015년) 자료의 CPUE 변동은 2010년에 18.3 톤/gear로 가장 높았으며, 2015년에 8.7 톤/gear로 가장 낮았다. 분석된 CPUE 자료를 이용한 총 어획량의 MSY와 fMSY는 Schaefer 모델에서 MSY는 5,114톤, fMSY는 530통으로 산정되었으며, Fox 모델에서 MSY는 5,581톤, fMSY는 779통으로 산정하였다.

        주 우점종인 멸치 자원의 최근 6년(2010∼2015년)의 자료를 이용하여 CPUE를 분석하면 2014년 26.1 톤/gear으로 가장 높았으며, 2015년 10.5 톤/gear으로 가장 낮았다. 분석된 CPUE 자료를 이용한 멸치 자원의 MSY와 fMSY는 Schaefer 모델에서 MSY는 2,445톤, fMSY는 130통으로 산정되었으며, Fox 모델에서 MSY는 2,274톤, fMSY는 138통으로 산정하였다([Fig. 3∼6], <Table 2∼3>).

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The relationship between fishing effort and CPUE for coastal stow net from 2010 to 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            The relationship between fishing effort and catch by Schaefer model and Fox model during 2010-2015.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            The relationship between fishing effort and CPUE of Engraulis japonicus for coastal stow net.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            The relationship between fishing effort and catch of Engraulis japonicus by Schaefer model and Fox model.
          
          

          

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Catch (MT) and CPUE (MT/gear) of coastal stow net in Jeollabuk-do for all species from 2010 to 2015
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Catch (MT)
              	Fishing gear
              	CPUE (MT/gear)
            

          
          
            	2010
            	6,681
            	365
            	18.3
          

          
            	2011
            	5,546
            	420
            	13.2
          

          
            	2012
            	4,191
            	415
            	10.1
          

          
            	2013
            	4,015
            	410
            	9.8
          

          
            	2014
            	4,173
            	265
            	15.7
          

          
            	2015
            	2,774
            	320
            	8.7
          

        

        

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Catch (MT) and CPUE (MT/gear) of coastal stow net in Jeollabuk-do from 2010 to 2015 with Engraulis japonicus
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Catch (MT)
              	Fishing gear
              	CPUE (MT/gear)
            

          
          
            	2010
            	3,197
            	146
            	21.9
          

          
            	2011
            	2,637
            	168
            	15.7
          

          
            	2012
            	1,874
            	166
            	11.3
          

          
            	2013
            	2,155
            	164
            	13.1
          

          
            	2014
            	2,762
            	106
            	26.1
          

          
            	2015
            	1,341
            	128
            	10.5
          

        

        

      

      
        4. 생물학적허용어획량(ABC)
        전라북도 연안개량안강망어업의 생물학적허용어획량(ABC)은 이용 가능한 정보를 통하여 제4단계를 적용하였으며, 총 어획량과 최우점종인 멸치 자원으로 구분하여 추정하였다.

        생물학적허용어획량(ABC) 4단계에서는 CPUE/CPUEMSY > 1 이면 ABC = MSY, α < CPUE/CPUEMSY ≤1 이면 ABC = MSY × (CPUE/CPUEMSY - α)/(1-α), CPUE/CPUEMSY ≤ α 이면 ABC = 0 으로 하였다.

        전체어종의 CPUE/CPUEMSY를 추정한 결과 Schaefer와 Fox 모델 모두 1.0 이상이므로 각 모델에서 추정된 최대지속적생산량(MSY)을 현 추정량을 그대로 반영한 후 각각의 결과 값에 평균을 적용하여 최종적인 ABC는 5,348톤으로 추정하였다. 또한 멸치 자원의 CPUE/CPUEMSY를 추정한 결과 Schaefer와 Fox 모델 모두 1.0 이하이므로 각 모델에서 추정된 최대지속적생산량(MSY)의 85%를 적용한 후 그 결과 값의 평균을 적용하여 최종적인 ABC 는 2,006톤으로 추정하였다(<Table 4>).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            ABC of coastal stow net in Jeollabuk-do, Korea
          
          

        

        
          
            
              	Tier
              	Division
              	Stock status (MT)
              	ABC (MT)
            

            
              	Schaefer
              	Fox
            

          
          
            	4th
            	All species
            	5,114
            	5,581
            	5,348
          

          
            	
              Engraulis japonicus
            
            	2,445
            	2,274
            	2,006
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      서해연안의 연안개량안강망어업은 안강망어구인 닻을 고정 부설하여 자루그물 속으로 들어가는 수산 동물을 포획하며 조업하고 있으며, 현재까지 전라북도 및 서해연안에서 어업활동이 지속되고 있다.

      전라북도 연안개량안강망의 어업 실태를 조사한 결과 허가건수는 2016년 이후부터 허가정수를 충족하고 있었으며, 주로 위도와 고군산군도 부근에서 조업하고, 어종에 따라 연근해에 어구를 설치하는 것으로 나타났다. 조업 시 사용되는 망목은 2종류로 어업허가 규정상 합법적인 25㎜ 망목과 멸치 자원을 포획하기 위한 세목망을 혼용하여 사용하는 것으로 나타났다. 그러나 세목망은 실질적으로 연안개량안강망어업에서 사용할 수 없는 망목이나 전라북도 연안지역 어종의 다양성 감소와 수산자원의 지속적인 감소 추세가 반영된 결과로 사료된다.

      통계청의 총 6년(2010∼2015년)의 어획량자료를 중심으로 전라북도 연안개량안강망어업의 최대지속적생산량(MSY)을 추정한 결과 총 어획량자료를 이용한 MSY는 Schaefer 모델에서 5,114톤, Fox 모델에서 5,581톤으로 이를 통하여 생물학적허용어획량(ABC)은 5,348톤으로 추정하였다. 즉, 최근 6년의 평균 연간어획량은 4,563톤으로 추정된 생물학적허용어획량(ABC) 5,348톤의 약 85.3% 수준으로 현 전라북도 연안개량안강망의 어업 실태를 고려하였을 때 적정 수준에서 어획하고 있는 것으로 판단되었다.

      하지만 주 우점종인 멸치의 생물학적허용어획량(ABC)은 2,006톤으로 최근 6년간 멸치 자원의 연간 평균어획량 2,328톤 대비 약 116.0%로 어획강도가 매우 높게 나타났다. 즉, 전라북도 연안개량안강망어업이 멸치 자원을 주 어획 대상 종으로 강도 높게 어획하고 있는 것을 알 수 있었다. 또한 2010년 이후 멸치의 어획량은 연도별로 변화가 심하였으며, 2015년의 경우 어획량이 1,341톤으로 생물학적허용어획량(ABC)의 66.8%에 불과하여 어획량이 감소하고 있는 것을 알 수 있었다. 이는 전라북도 연안개량안강망어업이 멸치 자원을 과다하게 어획하여 나타나는 결과로 판단된다.

      멸치 자원은 회유성 어종으로 연간 생산량은 많은 문헌자료에서 그 해의 산란량과 가입량 정도(Ricker, 1954; Nakata, 1991), 산란기 및 어장의 해양환경요인 변동(Lee et al., 2009), 해양 수온의 변동(Im and Ok, 1997)에 따라 많은 영향을 받는 것으로 연구되어져왔다. 즉, 다양한 해양환경의 변화로 인하여 멸치가 서해안까지 회유하지 않거나 대량 어획 등의 자원 고갈로 인하여 생산량이 감소하게 된다면 전라북도 연안개량안강망어업의 생산량에도 매우 막대한 영향을 줄 것으로 판단된다. 또한 멸치는 단년생 어종으로 자연 사망률이 높아 자원의 감소에 미치는 어획의 영향이 낮아 거의 남획의 상태에 이르지 않는다고 알려져 있지만(Chang et al, 2009), 우리나라 서해안의 경우 안강망어업, 자망어업, 장망어업 등 여러 업종 간 경쟁이 심하고 전라북도 연안개량안강망어업의 어업실태에서 확인한 바와 같이 현재 수준으로 매년 지속적으로 대량 어획한다면 다음해에 적정수준의 가입량을 꾸준히 유지할 수 없을 것으로 판단된다.

      따라서 주 포획대상종인 멸치 자원의 지속적 생산량 유지를 위하여 본 연구에서 산정된 생물학적허용어획량(ABC) 2,006톤 수준을 목표로 어획하여야 하며, 이를 위하여 멸치 자원의 어획시기에는 어업허가 통수를 제한하고 현 실정에 맞도록 어구 개량을 통하여 멸치 자원의 어획강도를 조절해야 할 것으로 사료된다. 또한 추후 현장조사를 통하여 전라북도 연안개량안강망어업의 대표어종에 관한 생태학적 연구가 필요할 것으로 판단되며, 멸치어종을 어획하는 다른 업종에 관한 추가 조사가 필요할 것으로 사료된다.
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