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Original Article

서   론

우리나라 동해의 명태(Gadus chalcogrammus)어업은 1990
년대 후반 이후로 붕괴 된 것으로 여겨지고 있다. 1981년 약 17
만톤에 이르던 명태 어획량이 1995년에는 채 1만톤이 되지 않
았으며 이후, 지속적인 감소를 거쳐 2008년의 어획량이 1톤 미
만 이였다는 사실은 동해 명태자원의 고갈을 시사하였다. 이러
한 명태자원의 고갈 원인으로는 기후변화에 의한 동해의 해양
환경 변화와 노가리라 불리는 소형명태의 무분별한 어획이 주
로 거론되고 있으나 아직 정확한 원인은 밝혀지지 않았다.
한반도 수역의 평균 수온이 1980년대 후반의 기후체제변환

(climate regime shift)을 시점으로 상승하였고 이로 인해 해양

생태계의 변화가 초래되었다는 것은 여러 학자들에 의해 제기
되었다(Zhang et al., 2000; Zhang and Gong, 2005; Kim et al., 
2007). 이는 비교적 따뜻해진 동해의 수온이 냉수성 어종인 명
태의 서식에 악영향을 미쳤을 것이라는 추측을 이끌었으나 동
해 명태의 서식수온과 수심에 관한 정밀한 연구가 수행되지 않
았기 때문에 이를 뒷받침할 과학적 근거는 미미한 실정이다. 현
재까지 동해 명태의 서식수온과 수심에 관하여 보고된 연구 중 
일부를 살펴보면, Nishimura (1969)가 동해 명태의 적정 서식
수온 범위를 2-5°C이라 하였으며 약 200 m 수심에서 형성되는 
영구 수온약층(permanent thermocline) 아래의 수온이 약 5°C
이므로 이들의 서식 수심은 200 m보다 깊을 것이라고 하였다. 
그러나 Gong and Zhang (1986)은 동해연안에 서식하는 명태
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의 서식수심은 계절별로 다르며 이 또한 동한난류의 강세에 따
라 변동된다고 하였고 Kooka et al. (1998)은 음향조사를 통해 4
월과 10월 명태 성어의 서식수심이 각각 150-250 m와 400-500 
m라는 것을 밝혀내면서 실제로 계절 별 서식수심에 차이가 있
음을 확인하였다. 그러나 명태가 개체발생적 수직이동(ontoge-
netic vertical migration)의 습성을 가진 어종이며 초기생활사 
단계의 명태가 서식처 환경의 변화에 민감하다는 것은 여러 선
행연구들에 의해 보고되었기 때문에(Yamamura et al., 2002; 
Duffy-Anderson et al., 2003; Smart et al., 2013; Parker-Stetter 
et al., 2015) 동해 해양환경의 변동이 명태자원에 미친 영향을 
분석하기 위해서는 이들의 생활사별 서식수온과 수심을 조사하
는 보다 정밀한 연구가 선행되어야 할 것이다. 
노가리의 어획은 우리나라 수산자원관리의 문제점을 보여주
는 단적인 예로서 동해 명태자원의 고갈 원인을 논할 때 기후
변화와 함께 가장 대두되는 사안이다. 1971년 우리나라 정부
는 자원보호령을 개정하여 노가리의 어획을 합법화 하였으며
(Kim, 1978), 1975년부터 명태의 어획량을 소형명태(노가리: 
미성어)와 명태(성어)로 나누어 기록하였다(Fig. 1a). Kang et 
al. (2013)은 소형명태의 어획량이 기록된 1975-1997년의 연간 
명태 어획량 자료를 이용하여 체급별 어획미수의 비율을 계산
하였으며 노가리가 연간 명태 어획미수의 약 91%를 차지하였

다고 추정하였다. 이는 1970년대 이후부터 성어보다는 미성어
를 주로 어획한 우리나라의 편향된 어업 행태가 명태 성어 개체
군의 가입(recruitment to the adult population)량을 감소시켰
을 것이라는 가능성을 제시하게 하였으나, 연령별 동해 명태 개
체군의 크기를 알지 못하는 상황에서, 이 연구 결과만을 바탕으
로 노가리의 어획이 명태자원의 붕괴를 초래하였다고 단정 지
을 수는 없을 것이다.
기후변화와 가입남획의 관점에서 동해 명태자원의 붕괴를 논
하기 위해서는 이들의 서식환경, 가입경로, 개체군크기(개체
수)에 관한 충분한 연구 결과가 기반되어야 한다. 일본에서는 
Virtual Population Analysis (VPA)를 이용한 연령별 명태 개체
군크기의 추정(Yabuki and Honda, 2005; Mori et al., 2012)뿐
만 아니라 이를 활용하여 명태의 초기 가입량과 해양환경과의 
관계를 규명(Shida et al., 2007; Funamoto, 2011; Funamoto et 
al., 2013; Funamoto et al., 2014)하는 등 선행 연구결과와 체계
적 자료 수집을 바탕으로한 명태 연구의 기반을 확립하였다. 그
러나 우리나라에서는 동해 명태에 관한 지속적인 연구와 체계
적인 자료수집이 수행되지 않았기 때문에 이러한 연구 토대는 
거의 마련되어 있지 않으며 두 가지 원인(i.e., 기후변화와 가입
남획) 중 어떤 것이 명태자원의 붕괴와 더욱 밀접한 관련이 있
는지도 밝혀지지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 두 원인과 명
태 집단간의 인과관계가 아닌 상관관계에 초점을 두어 어획압
력과 동해 해양환경의 변동이 명태자원의 붕괴와 어떤 연관성
이 있었는지 밝히고자 하였다. 분석 방법으로는 일반화선형모
형(Generalized linear model:GLM)을 이용하였으며 모델의 변
수로는 이용가능한 자료들 중, 명태 개체군과 생태학적 연관성
이 있었을 것으로 판단되는 환경요인들을 선별하였다. 여기서 
반응 변수로는 명태 미성어의 개체군크기, 설명 변수로는 동해
의 수심별 수온, 명태와 함께 주로 어획되었던 가자미류(Pleu-
ronectidae sp.)와 도루묵(Arctoscopus japonicus)의 개체군크
기, 명태 성어의 개체군크기가 각각 고려되었다.

재료 및 방법

생물학적 정보

국립수산과학원에서는 1965년부터 2003년까지 자망, 연승, 
기선저인망, 트롤어업으로부터 어획된 명태를 수집하여 이들
의 생물학적 정보를 기록하였다. 대부분 시료들의 체장과 체중 
정보는 기록되어 있으나 생식소의 성숙발달상태, 체고, 위중량, 
연령 등은 비교적 간헐적으로 측정되었다. 수집된 시료는 총 
12,045마리였으며 이 중 5,699 (47%)마리는 자망어업, 2,668 
(22%)마리는 연승어업, 1,632 (14%)마리는 기선저인망어업, 
690 (6%)마리는 트롤어업으로부터 수집되었고 나머지 1,356 
(11%)마리에 대한 어업은 기록되어 있지 않았다. 또한, 총 39
년간의 자료수집 기간 중 10년(1969-1972, 1986-1990, 2001)
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Fig. 1. Data on fishery catches of adult and juvenile pollock Ga-
dus chalcogrammus in the East Sea (a), and catch per unit effort 
(CPUE) collected from gillnet and longline fisheries (b), and Dan-
ish seine fishery (c). A “sheet” is a unit area of the gillnet whose 
width ranges from 45 m to 72 m and whose height ranges from 4 m 
to 4.125 m. One “basket” in the longline contains about 300 hooks.
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length: TL)과 가랑이체장(Fork length: FL)을 선별적으로 기록
하였다. 연령정보는 1973년부터 1975년, 1989년, 1990년에 연
승과 자망어업으로부터 수집된 722마리의 시료에 대해서만 기
록되어 있었으며 이들의 연령은 1세부터 7세까지로 나타났다. 
그러나 1세의 평균 체장이 약 30 cm로 나타나는 등 비현실적인 
측정치로 인하여 해당 연령자료는 이용하지 않았다.
생물학적 자료가 과학조사(survey)가 아닌 상업어업으로부
터 수집되었으므로 수집된 자료가 어획선택성의 영향을 받았
을 가능성이 있다. 이를 검증하기 위해 각 어업별로 수집된 명
태의 체장빈도분포를 분석하여 어업별 어획선택성을 확인하였
고 그 결과 연승과 자망어업에서 뚜렷한 어획선택성이 관찰되
었다(Fig. 2). 또한 각 어업별 어획선택성의 시대별 변동성을 알
아보기 위해 농림수산통계연보에 기록된 노가리와 명태 성어

의 어업별 어획량자료를 분석하였다(Table 1). 노가리와 성어
의 분류기준은 연령이 아닌 크기인 것으로 알려져 있으나, 수
집된 자료에서 이를 명확히 제시하지 않았기 때문에 본 연구에
서는 Kim and Huh (1978)의 연구와 수산자원관리법 시행령에
서 명시한 명태의 체포금지 체장(≤전장 27 cm)을 근거로 전장 
27 cm를 분류 기준으로 정하였다. 이 기준에 따르면, 1970년대
와 1980년대(i.e., 1975-1989) 기선저인망어업은 미성어(≤전장 
27 cm)와 성어(>전장 27 cm)를 약 9:1의 비율로 어획하였으나, 
1990년대(i.e., 1990-1997)에는 이 비율의 격차가 3:1로 감소한 
것으로 나타났다. 반면에, 연승과 자망어업에서는 자료가 수집
된 전 년도(1975-1997)에 걸쳐 성어를 대상으로한 획일적인 어
획선택성이 관찰되었다.

Table 1. Annual juvenile and adult pollock Gadus chalcogrammus catches by four major pollock fisheries in Korean waters

Year
Adult catch by fishery (MT) Juvenile catch by fishery (MT)

Danish Gillnet Longline Trawl Total Danish Gillnet Longline Trawl Total

1975 66 3,264 1,018 21 4,369 38,609 0 0 11,592 50,201

1976 241 4,450 422 62 5,175 52,621 609 0 16,400 69,630

1977 851 7,721 8,993 784 18,349 64,546 12 0 27,714 92,272

1978 796 7,101 1,681 866 10,444 52,527 23 0 36,322 88,872

1979 1,291 7,078 1,533 1,680 11,582 5,817 209 0 28,463 34,489

1980 2,464 13,916 4,863 5,698 26,941 33,962 138 2 30,922 65,024

1981 1,790 18,809 20,992 5,219 46,810 47,470 16 0 42,296 89,782

1982 2,826 19,500 10,738 4,779 37,843 47,226 45 0 46,880 94,151

1983 4,004 12,780 7,624 4,177 28,585 31,485 119 0 24,075 55,679

1984 5,435 18,395 12,110 3,458 39,398 37,011 159 13 28,792 65,975

1985 7,534 22,892 5,817 9,960 46,203 22,220 302 21 14,607 37,150

1986 9,182 21,454 7,411 8,360 46,407 19,314 23 1 12,554 31,892

1987 4,674 5,953 5,219 3,945 19,791 8,494 20 5 4,825 13,344

1988 3,382 5,753 2,457 1,649 13,241 1,613 13 0 1,032 2,658

1989 4,110 6,401 2,939 2,162 15,612 6,400 4 0 1,236 7,640

1990 2,154 4,085 1,867 1,496 9,602 13,503 82 0 2,034 15,619

1991 2,664 1,137 1,951 2,533 8,285 6,707 47 0 3,295 10,049

1992 1,701 1,612 1,914 735 5,962 3,361 19 1 1,584 4,965

1993 1,649 2,422 2,446 1,558 8,075 2,411 98 0 5,053 7,562

1994 1,094 2,131 3,250 527 7,002 1,252 48 0 1,839 3,139

1995 158 3,635 2,061 869 6,723 1,920 9 0 260 2,189

1996 232 2,076 1,362 662 4,332 1,821 17 1 1,790 3,629

1997 273 2,948 847 2,190 6,258 410 107 0 386 903



김규한ㆍ손명호ㆍ현상윤68

CPUE 자료

국립수산과학원에서는 1963년부터 2007년까지 연승, 자망, 
기선저인망어업으로부터 단위노력당어획량(catch-per-unit-
effort: CPUE)자료를 수집하였다(Fig. 1b, 1c and Fig. 3). 앞서 
확인한 어업별 어획선택성에 따르면, 각 어업별 CPUE가 특정 
체장 범위에 속하는 명태의 상대적 개체군크기 만을 나타낸다. 
따라서, 각 어업의 조업시기, 조업방법, 해당 CPUE수집에 이용
된 어획물의 정보를 이용하여 각 어업별 CPUE가 대표하는 명
태 개체군을 유추하였다.
동해에서 조업한 연승어업과 자망어업은 명태 성어를 주요 어
획대상으로 한 단일어종어업(i.e., 명태연승어업과 명태자망어
업)이며 조업시기(10-이듬해 3월)가 명태 성어의 주 산란시기
(1-3월)와 상당기간 일치하였다. 또한 CPUE의 수집기간 역시 
조업시기와 일치하였으므로 이 두 어업의 CPUE를 산란기 명
태 성어에 대한 CPUE로 간주하였다. 반면에, 미성어를 주로 어
획한 기선저인망어업은 연중 조업을 실시한 다종어업이며 시
대별 어획선택성에도 변동이 관찰되었다. 즉, 기선저인망어업
의 CPUE를 명태 미성어의 집단크기 지표로 이용하기 위해서
는 타 어종과 명태 성어의 어획량을 제외할 필요가 있었는데, 연
승과 자망어업의 CPUE와 달리 기선저인망어업의 CPUE는 어
종별 어획량 정보뿐만 아니라 명태를 성어와 미성어로 구분하
여 기록하였기 때문에 해당 절차가 수행될 수 있었다.

반응변수

월별 체장 차이가 큰 명태 미성어의 생물학적 특성과 자료수
집 과정에서 이들의 체장이 27 cm이하로 제한되었다는 점을 고
려하면, 기선저인망어업으로 어획된 명태 미성어의 연령비율
은 계절 또는 월별로 차이가 있었을 것이다. 즉, 매년 유사한 패
턴을 보이는 명태 미성어 CPUE의 계절 또는 월 변동은 “한 해
에 2개 이상의 연급군이 각기 서로 다른 시기에 어업에 가입된
(recruitment to the fishery) 결과” 라고 추론할 수 있었다. 따라
서 각 월별 CPUE간의 상관관계를 계산하여 독립적으로 강한 
양의 상관을 가지는 시기가 나타날 경우, 특정 연급군이 기선저
인망어업에 가입된 것으로 보았으며 이 결과를 바탕으로 미성
어 CPUE를 연급군별로 구분하였다.
먼저, 기선저인망어업으로 어획된 명태 미성어의 체장범위(
전장 14-27 cm)를 Park et al. (1978)이 추정한 von Bertalanffy
성장식[Lt=65.4·(1－exp－0.223·(t+0.249))]에 적용하여 체장을 연
령으로 변환하였다. 여기서 t는 어류의 연령, Lt는 t연령에서
의 체장(cm)을 의미하는데 이 von Bertanalffy성장식이 FL을 
기반으로 추정되었기 때문에 명태 미성어의 체장범위를 TL
에서 FL로 변환하였다. 체장변환으로는 FL-TL 관계식, FL=
－0.424+0.959·TL (r2=0.98, n=8189)을 이용하였으며 FL로 
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Fig. 3. Blocks [approximately 30×30 (nautical mile)2] in dark gray 
where the CPUE data were collected. Those encompassed by the 
solid and broken lines denote major locations where gillnet and 
longline fisheries, and Danish seine fishery were operated, respec-
tively.
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Fig. 2. Length-frequency distribution of walleye pollock Gadus 
chalcogrammus caught by gillnet (a), longline (b), and Danish 
seine (c) fisheries.
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변환된 체장범위(13-25 cm)는 von Bertalanffy성장식에 적용
되어 약 0.7-2세의 연령범위로 재변환 되었다. 
미성어 CPUE의 월별 상관관계에서 대체로 인접한 두 달의 

CPUE는 강한 양의 상관을 나타냈기 때문에 삼개월 이상의 
CPUE가 독립적으로 높은 상관관계(r>0.8, P-value<0.05)를 
가지는 경우를 선별하여 가중평균하였다. 그 결과 1-3월과 6-8
월 두 기간의 CPUE가 선별되었고 이 두 시기의 CPUE를 앞서 
계산된 연령범위인 0.7-2세에 대응시켰다. 명태는 연 1회 산란
을 하며 주 산란시기가 1-3월로 알려져 있으므로 해당 연령범
위 내에서 1-3월은 약 1세와 2세, 6-8월은 약 1.5-6세에 대응되
었다. 그러나 1세(1-3월)에 해당되는 전장 약 17-20 cm (i.e., 가
랑이 체장 16-19 cm)의 미성어는 기선저인망어업으로 총 10마
리만 어획된 것으로 나타났으므로(Fig. 2c), 1-3월에 대응된 연
령에서 1세는 제외하였다. 따라서 t 를 연도라고 하였을때 가중
평균된 두 CPUE는 각각 1-3월은 t－2년도, 6-8월은 t－1년도 
연급군의 가입강도를 대표하게 된다. 이렇게 연급군에 따라 분
리된 미성어 CPUE는 본 연구에 적용한 선형모델의 반응변수

로 이용되었다. 

설명변수 

명태 미성어 개체군의 크기변동과 무생물적(abiotic) 환경요
인으로 고려된 동해 수온과의 관계를 분석하기 위해 70번 해
구의 수심별 수온을 이용하였다. 70번 해구에서는 1975년부터 
1990년대 초반까지 기선저인망어업에 의해 성어보다는 미성
어의 어획이 활발하게 이루어졌으며 북쪽으로 인접한 60번 해
구와 달리 성어를 대상으로한 연승과 자망어업의 조업이 거의 
수행되지 않았다(Fig. 3). 또한 북쪽의 북한한류와 남쪽의 동한
난류가 만나는 아극전선 형성지역에 속하기 때문에(Kim and 
Yoo, 2007) 수온의 변동이 타 해역에 비해 극심하므로, 70번 해
구의 수온변동이 명태의 생존률과 가장 큰 연관성이 있었을 것
으로 가정하였다. 
수온 자료는 한국해양자료센터(KODC)의 웹사이트(KODC, 

2011)를 통해 제공 받았다. 본 연구에서는 1973년부터 1993년
까지 수집된 자료 중 70번 해구에 포함되는 104번 정선의 5-7 

Fig. 4. Bimonthly vertical temperature profiles of Block 70 during 1973-1993. Each solid line indicates an annual temperature profile of 
every other month (i.e., February, April, June, August, October, and December).
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정점의 수온 자료를 이용하였는데 150 m이상부터는 수심별 수
온의 변동 추세가 유사하고 그 변화폭이 크지 않았기 때문에
0-150 m 수심의 수온을 50 m간격으로 분석하였다(Fig. 4). 보
통 인접한 수심의 수온은 서로 강한 양의 상관을 가지는데 상
관관계가 큰 두 수심의 수온을 각각 독립된 설명변수로 이용
할 경우 심각한 다중공선성(multicollinearity)의 문제가 야기될 
수 있다. 따라서 이러한 다중공선성의 문제를 최소화하기 위해 
인접한 두 수심의 수온이 0.7이상(P-value<0.05)의 상관관계
를 나타낼 경우 두 자료를 평균하여 하나의 변수로 이용하였다.
무생물적 요인인 수온과 더불어 생물적 요인에 의한 명태 미
성어 집단크기의 변동을 분석하기 위해 명태 성어, 가자미류, 도
루묵의 CPUE가 또 다른 설명변수의 후보군으로 고려되었다. 
명태 성어의 CPUE로는 자망어업과 연승어업의 CPUE가 이용
되었으며 본 연구에서는 이 두 CPUE가 산란 자원량(Spawning 
Stock Biomass: SSB)의 지표로 활용되었다. 기선저인망어업
에서 도루묵과 가자미류는 명태 미성어 다음으로 가장 많이 어
획된 것으로 나타났으며 따라서 타 어종과 명태 미성어의 관계
를 분석하기 위해 이들의 CPUE를 설명변수 후보군에 포함하
였다. 이 두 집단의 CPUE는 명태 미성어의 CPUE를 계산한 방
법과 동일한 방법으로 기선저인망어업의 CPUE로부터 계산되
었다.

시차 적용

명태의 집단크기는 주로 0세 명태의 생존률에 좌우된다고 알
려져 있다(Winter and Swartzman, 2006). 그러나 본 연구에서 
반응변수로 이용된 미성어 CPUE의 연령이 약 1세와 2세로 분
류되었기 때문에 해당 CPUE를 0세 명태의 집단크기 지표로 이
용하기 위해서 고려된 각 설명변수들에 1년과 2년의 시차(time-
lag)를 적용하였다. 생물학적 변수로 고려된 가자미류와 도루묵
은 이들의 연령을 알 수 없었기 때문에 본래 미성어 CPUE가 대

표하는 1세와 2세 명태의 설명변수로 이용되었으며 따라서 이 
두 개의 변수에는 시차가 적용되지 않았다(Fig. 5).

일반화선형모델(Generalized linear model: GLM)

본 연구에서 적용한 선형모델의 구조는 다음과 같다. 

Y=X·β+ε

 Y는 차원이 (n×1)인 반응변수의 벡터이며 각 원소는 log (미
성어 CPUEt)이다. 여기서  n은 관측치의 총 개수를 나타내고 하
첨자 t는 시간을 의미하며 CPUE의 분포가 왜도(skewness)를 
가지기 때문에 자연로그를 취하였다. X는 차원이 (n×p)인 설
명변수의 디자인 행렬(design matrix)이며 각각의 설명변수뿐
만 아니라 이들의 모든 상호작용 항(interaction term)을 포함한
다. 여기서 p는 이 모델에 포함된 회귀계수들의 총 개수이며 이 
계수들을 열벡터로 나타낸 것이 β이다. 마지막으로 ε는 오차벡
터이며 평균이 0이고 분산이 상수인 정규분포를 따른다. 
모델의 선택은 디비언스 분석(analysis of deviance: AN-

ODEV)을 이용하였다(Hyun et al., 2014). 여기서 디비언스(D)
는 포화모델(saturated model)과 제안모델(proposed model)
의 가능도 비(likelihood ratio)에 로그를 취한 후 2배 한 값으로 
정의된다(McCullagh and Nelder, 1989; Dobson and Barnett, 
2008). 이것을 식으로 나타내면, 

D = 2·(lsaturated－lproposed) = －2·(lproposed－lsaturated)

이 되며 여기서 l은 로그 가능도함수를 의미한다. 즉, D는 제안
모형의 적합도를 측정하는 지수로 이용되며 모델 선택 과정은 
영모델(null model)부터 순차적으로 진행 하였다. 또한 제안모
델에 새롭게 추가되는 설명변수의 모델 기여도를 측정하기 위
해 제안모델과 내포모델(nested model)의 디비언스 차 (ΔD)를 
이용하였다. 이 두 모델간의 디비언스 차이 값은 χ2 분포를 따른
다고 알려져 있으며 자유도 역시 두 모델의 자유도의 차이(Δdf)
와 같다(McCullagh and Nelder, 1989; Dobson and Barnett, 
2008):ΔD~ χ2

Δdf.

모델 진단

최종적으로 선택된 모델을 진단하기 위해 잔차분석을 이용하
여 모델의 적합성을 검정하였다. 또한 이상치와 영향력 관측치
를 탐색하고 다중공선성의 문제여부를 판정하였으며 심각한 다
중공선성이 발생한 경우 이를 수정하였다. 영향력 측도로는 쿡 
통계량(Cook’s distance), Ci (Cook and Weisberg, 1982)를 이
용하였으며 이를 식으로 나타내면 Ci =(b－b(i))

T(ΧTX)(b－b(i))/
(p·MSE) 이 된다. 본 연구에서는 i번째 관측치의 쿡 통계량 Ci 
가 1보다 큰 경우 해당 관측치를 영향력 관측치로 판단하였으며 
여기서 b는 모든 관측치를 이용하여 계산한 회귀계수벡터, b(i)
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Fig. 5. Diagram depicting all the variables considered for the linear 
model. In the candidate explanatory variables, the numbers sub-
tracted from t (e.g., t－1 and t－2, where t denotes the year index), 
indicate time delays by which CPUE of juveniles at age-1 and age-
2 were used as that of juveniles at age-0.
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는 i번째 관측치를 제외한 후 계산한 회귀계수벡터, MSE는 평
균제곱오차 그리고 T는 전치행렬의 연산을 의미한다. 이상치의 
판단 측도로는 외 표준화 잔차(externally studentized residual) 
di를 이용하였다. 이를 식으로 나타내면  di=ei/(  MSE(i)·(1－hii))
이 되며 ei는 i번째 관측치의 잔차, MSE(i)는 i번째 관측치가 
제거된 자료를 이용하여 계산한 평균제곱오차이며 hii는 모
자행렬(hat matrix)의 i번째 대각원소이다. 외 표준화 잔차는 
(n－p－1)의 자유도를 가지는 t분포를 따른다고 알려져 있기 
때문에 제1종 오류 α가 0.05일때 │di│>t(1－α/2; n－p－1)이
면 해당 관측치를 이상치로 간주하였다(Kutner et al., 2005). 여
기서 n은 관측치의 개수, p는 모델에 포함된 회귀계수들의 총 개
수이다. 본 연구에서는 관측치가 영향력 관측치임과 동시에 이
상치인 경우에만 비정상적인 관측치로 고려되었으며 모든 관측
치가 이 범주에 속하지 않았다.
다중공선성의 여부와 영향력을 탐색하는 방법으로는 능형 트
레이스(ridge trace)를 이용하였고 다중공선성의 교정은 평균
중심화(mean-centering)방법을 이용하였다. 능형 트레이스는 
다중공선성이 모델의 결과에 미치는 영향을 그래프를 통해 직
접적으로 나타내기 때문에 분산팽창인수(Variance Inflaction 
Factor: VIF)에 비해 다중공선성의 문제 여부를 객관적으로 판
단 할 수 있다. 능형 트레이스는 능형 추정량(ridge estimator), 
^β(θ)=XTX+θI)-1XTY에서 편의 모수(biasing parameter), θ의 증
가에 따른 ^β(θ)값의 변화를 그래프로 나타낸 것이다(Hoerl and 
Kennard, 1970). 즉, ^β(θ)가 θ의 미세한 증가에도 급격한 변화를 
보인다면 설명변수들 사이의 높은 상관관계로 인한 다중공선성
의 문제가 발생한 것으로 판단 할 수 있으며 이 경우 각각의 설
명변수들을 평균중심화하여 교정하였다.

가입과정 분석

모델의 결과는 SSB가 미성어의 집단크기와 관련이 있다고 하
였으나 미성어가 성어로 가입되는 과정은 설명하지 못하고 있
다. 그러나 명태의 연간 어획량 자료와 어업별 CPUE가 성어와 
미성어로 구분되어 있기 때문에 이 자료들의 상관관계를 조사
하여 미성어가 성어로 가입되는 과정을 추가적으로 분석하였
다. 연령정보의 부재로 인하여, 미성어와 성어 집단간의 연령

차는 알 수 없었기 때문에 미성어 집단에 1년부터 6년까지의 
시간지연을 부과 하였으며 이렇게 시차가 적용된 미성어 집단
의 어획량과 CPUE는 각각 명태 성어의 어획량과 CPUE에 대
응되어 각 시차별 상관관계를 계산하는데 이용되었다. 특정 시
차에서 두 종류의 자료(i.e., 어획량과 CPUE) 모두에서 강한 양
의 상관관계가 나타날 경우, 미성어와 성어 사이의 가입과정에 
어획압력을 제외한 심각한 외부적 교란은 일어나지 않은 것으
로 판단 하였다.

결   과

모델의 선택과 진단

모델 선택과정은 Table 2에 정리하였으며 선택된 최적의 모델
은 “1+Temp100.150_Feb+Long+Temp150_Oct+Flat+Long· 
Temp150_Oct”이었다. 잔차 그래프와 Shapiro-Wilk 정규성 검
정(Shapiro and Wilk, 1965; R Core Team, 2013)의 결과(P-
value=0.35)에 따르면 선택된 모델의 잔차가 오차항의 정규
분포 가정을 위반하지 않았으며(Fig. 6), Breusch-Pagan 검정
(Breusch and Pagan, 1979; R Core Team, 2013; Hothorn et 
al., 2015)의 결과(P-value=0.55)는 이 잔차가 오차항의 등분산

Table 2. Model selection summary. ‘Temp 100.150_Feb’, ‘Long’, ‘Temp 150_Oct’, and ‘Flat’ denote the average of water temperatures at 
the depths of 100 and 150 m in Feburary, longline CPUE, that of water temperatures at the depth of 150 m in October, and flatfishes CPUE, 
respectively

Model Linear form D df ΔD Δdf P-value AIC
1 Null 105.98 24 NA NA NA 111.06
2 1 + Temp 100.150_Feb 81.16 23 24.82 1 0.008 106.39
3 1 + Temp 100.150_Feb + Long 53.24 22 27.93 1 0.001 97.84
4 1 + Temp 100.150_Feb + Long + Temp 150_Oct 42.46 21 10.78 1 0.021 94.19
5 1 + Temp 100.150_Feb + Long + Temp 150_Oct + Flat 35.49 20 6.97 1 0.047 91.70
6 1 + Temp 100.150_Feb + Long + Temp 150_Oct + Flat + Long×Temp 150_Oct 26.52 19 8.96 1 0.011 86.43

Fig. 6. Quantile-quantile plot of residuals for the final model.

3

2

1

0

-1

-2

-3

6

5

4

3

2

1

0

-2 -1 0 1 2

Sa
m

pl
e 

qu
an

til
es

Ju
ve

ni
le

 C
PU

E
(lo

g 
of

 K
g/

ha
ul

)

Long(kg/basket)
Temp 150_Oct

(℃)

Theoretical quantiles

12 12
10

10
8 8

6 6
4 4

2 2

St
an

da
rd

iz
ed

 c
oe

ffi
ci

en
t

Biasing parameter (θ)

3

2

1

0

-1

-2

-3

Temp 100.150_Feb
Long
Temp 150_Oct
Flat
Long×Temp 150_Oct

(a)

3

2

1

0

-1

-2

-3

Temp 100.150_Feb
Long
Temp 150_Oct
Flat
Long×Temp 150_Oct

(b)

0 5 10 15 20 25 30

120
100

80
60
40
20

0
120
100
80
60
40
20
0

Juvenile
Adult

30
25
20
15
10
5
0

2000

1500

1000

500

0

G
illn

et
 C

PU
E

(k
g·

sh
ee

t-1
)

Lo
ng

lin
e 

C
PU

E
(k

g·
ba

sk
et

-1
)

C
at

ch
 in

 M
T 

(×
10

3 )
D

an
is

h-
se

in
e 

C
PU

E
(k

g·
ha

ul
-1
)

(a)

Longline
Gillnet

(b)

(c)

1960 1970 1980 1990

Year
2000 2010

Fr
eq

ue
nc

y

800

600

400

200

0

(a)

10 20 30 40

Total length (cm)

50 60 70

300
250
200
150
100
50
0

(b)

120
100
80
60
40
20
0

(c)

41°

39°

37°

35°

33°

125° 127° 129° 131°125°

Environmental effect

Temp150_Oct (×)

Long (×)

Temp100.150_Feb (+) Flat (+)

Fishing effect

Age-0 Age-1, 2 Adult

Juvenile CPUE
(Jan~Mar in year t) Age-2 in year t

Age-1 in year tJuvenile CPUE
(Jun~Aug in year t)

Response variable

Candidate explanatory variables

Temperatures
(year t-2)

Adult CPUEs
(Oct~Mar in year t-2)

Flatfishes CPUE
(Jan~Mar in year t)
Sandfish CPUE

(Jan~Mar in year t)
Temperatures

(year t-1)
Adult CPUEs

(Oct~Mar in year t-1)
Flatfishes CPUE

(Jun~Aug in year t)
Sandfish CPUE

(Jun~Aug in year t)



김규한ㆍ손명호ㆍ현상윤72

성 가정 역시 만족한다고 하였다. 능형 트레이스는 최종 선택된 
설명변수의 표준화계수가 약간의 편의 모수 θ의 증가에도 큰 변
화폭을 보인다는 것을 나타냈다(Fig. 7a). 특히 상호작용항의 
계수는 약 5미만의 θ에도 부호가 음수에서 양수로 바뀌면서 수
치적 불안정성(numerical instability)의 문제점을 확인시켜 주
었다. Fig. 7b는 변수 중심화 과정을 통해 다중공선성이 교정된 
능형 트레이스를 보여주며 계수값의 변동폭이 줄어든 것을 확
인할 수 있었다. 이는 각 설명변수들의 표준오차 감소에 기인
한 것으로서 결과적으로 모델의 정확도를 향상시켰다(Table 3).

모델 결과

최종 선택된 모델(final model)의 설명변수들 모두 통계적으
로 유의하였다(Table 3b). 모델이 평균중심화를 통해 교정되었
기 때문에 각 설명변수들의 효과도 이들의 평균을 기준으로 해
석되었다. 즉, 평균중심화가 적용된 모델의 설명변수들의 계수
는 “설명변수들이 각각의 평균을 기준으로 떨어져 있는 정도”
를 측정값으로 하여 추정된 것이므로(Afshartous and Preston, 
2011) 본 연구의 최종모델을 해석할 시에도 이러한 점이 고려
되었다.

2월의 100 m와 150 m 수온 그리고 가자미류의 집단크기가 명
태 미성어의 집단크기와 양의 상관을 보이는 것으로 나타났다. 
즉, 2월의 두 수심의 수온이 높을 때 0세 명태의 생존률이 높았
고 명태 미성어의 집단크기는 가자미류의 집단크기와 함께 변
동하였다. 10월의 150 m 수온과 연승의 CPUE는 서로 상호작
용(interaction effect)을 나타냈는데 이 두 변수의 관계를 삼차
원 그래프로 나타내면 두 변수들이 적정 범위 내에서는 양의 상
관을 보이나 한계점을 넘어가면 서로 음의 상관을 가지는 것으
로 나타났다(Fig. 8).

어획의 영향

미성어와 성어의 관계에 3년의 시차가 적용되었을때 CPUE
와 어획량 모두에서 높은 상관관계(r>0.7)가 관찰 되었으며 4년
의 시차가 적용되었을 때는 어획량자료에서 매우 높은 상관관
계(r>0.9)가 나타났다(Table 4). 성어의 CPUE로 활용된 자망
과 연승어업의 연도별 CPUE가 해당 연도의10월부터 이듬해 3
월까지 수집된 반면에, 어획량 자료는 연중 수집되었다는 것을 
고려하면, 어획량 자료에서 3년이 아닌 4년의 시차일때 가장 큰 
상관관계가 나타난 원인은 두 자료 사이에 수집기간의 차이가 
있었기 때문으로 이해된다. 결과적으로 이러한 두 집단 간의 높
은 상관관계는 미성어가 성어로 가입되는 과정에 어획을 제외
한 외부적 교란이 크게 작용하지 않았음을 시사하였는데 Fig. 9
을 통해 동해 명태자원의 붕괴원인에는 환경변화로 인한 0세 명

Fig. 7. Ridge trace plots describing trends of the estimated coef-
ficients as a function of biasing parameters θ before (a) and after 
(b) mean-centering.
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(year t-2)

Adult CPUEs
(Oct~Mar in year t-2)
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(Jan~Mar in year t)
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(Oct~Mar in year t-1)
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(Jun~Aug in year t)
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(Jun~Aug in year t)

Table 3. Estimates of coefficients (Coef) of explanatory variables and their standard errors (SE) in the best model before mean-centering (a) 
and those after mean-centering (b). ‘Temp 100.150_Feb’, ‘Long’, ‘Temp 150_Oct’, and ‘Flat’ denote the average of water temperatures at 
the depths of 100 and 150 m in Feburary, longline CPUE, the average of water temperatures at the depth of 150 m in October, and flatfishes 
CPUE, respectively

Explanatory variable
(a)	 Before mean-centering (b)	After mean-centering

Coef SE t P-value Coef SE t P-value
Intercept -6.10 1.83 -3.33 0.00 5.16 0.31 16.77 0.00
Temp 100.150_Feb 0.45 0.12 3.91 0.00 0.45 0.12 3.91 0.00
Long 0.52 0.11 4.65 0.00 0.22 0.06 4.01 0.00
Temp 150_Oct 1.14 0.34 3.34 0.00 0.53 0.13 3.98 0.00
Flat 0.03 0.01 2.40 0.03 0.03 0.01 2.40 0.03
Long×Temp150_Oct -0.06 0.02 -2.53 0.02 -0.06 0.02 -2.53 0.02
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Fig. 9. Summary for interpreting study results. The dashed arrows 
show pathways of significant explanatory variables and those in 
parentheses indicate a direction of effect (i.e., ‘－’, ‘+’ and ‘×’ de-
note negative, positive and interaction effects, respectively). Areas 
separated by gray represent a major source of mortality on each life 
stage of walleye pollock Gadus chalcogrammus; environmental ef-
fect on those in white; fishing effect on those in gray.
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Fig. 8. Three-dimensional plot of the interaction term, Long and 
Temp 150_Oct. Those two variables associated with the interac-
tion term were mean-centered (e.g., Longc=Long－Long and 
Temp 150_Octc=Temp 150_Oct－Temp 150_Oct, where the sub-
script c denotes the mean-centering procedure; the means of the 
two variables, Long and  Temp 150_Oct are 9.90 kg/basket and 
4.91°C, respectively).

태의 초기 사망률의 증가뿐만 아니라 미성어와 성어의 과도어
획으로 인한 명태 산란 자원량의 감소가 연관되어 있다는 결론
을 얻을 수 있었다.

고   찰

회귀모델은 변수간의 상관관계를 나타내지만, 이들의 인과관
계를 설명하지는 못한다. 모델결과를 통해 변수간의 인과관계
를 도출하기 위해서는 분석에 이용된 자료들 간의 관계를 설명
할 과학적 이론이 기반되어야 한다(Montgomery et al., 2015). 
그러나 본 연구에서는 앞서 소개한 바와 같이, 동해 명태자원
에 관련된 연구가 불충분하기 때문에 이론적 배경을 통한 인과
관계의 설명은 수행될 수 없었다. 그러므로 우리는 다양한 생

태학적 가설을 이용하여 본 연구결과를 해석하는 접근방법을 
취하였다. 

70번 해구의 연직수온 자료를 살펴보면 계절 수온약층이 관측
되며 표층에서부터 약 150 m 수심의 수온이 이 수온약층의 형
성에 관여하고 있다는 것을 알 수 있다. 특히 표층 수온과 150 
m 수온의 증감에 따라 수온약층의 전체적인 강도와 형태가 결
정되는 경향이 나타났는데 본 연구 결과에 따르면 표층수온이 
아닌 수심 150 m에 인접한 수심의 수온(Temp 100.150_Feb과 
Temp 150_Oct)이 명태의 생존률과 관계가 있는 것으로 나타났
다. 즉, 표층 수온의 영향 보다는 약 수심 150 m의 수온에 의한 
수온약층의 변화가 0세 명태의 초기 생존률과 관계가 있을 것
으로 생각되었으며 이러한 수온약층의 변화는 해수의 수직혼합 
또는 외해수의 유입 정도로 해석될 수 있다. 생물적 요인으로 고
려된 명태 성어와 가자미류의 집단크기도 명태 미성어의 집단
크기와 관계가 있는 것으로 나타났는데 특히 명태 성어의 집단
크기는 10월의 150 m 수온과 상호작용을 가졌기 때문에 두 요
인의 복합적인 작용을 고려한 해석이 요구되었다. 선택된 최종

Table 4. Time-lagged correlations between catch and CPUE of juvenile, and those of adult. Those in parentheses denote a type of fishery 
used for data collection, and values followed by an asterisk denote significant difference (P-value<0.05)

Data
Shift value in year

+1 +2 +3 +4 +5 +6
Juvenile catch

Adult catch 0.576* 0.688* 0.836* 0.939* 0.867* 0.716*
Juvenile CPUE (Danish seine)

Adult CPUE (gillnet) 0.280 0.541* 0.787* 0.672* 0.400 0.320
Adult CPUE (longline) 0.283 0.550* 0.796* 0.671* 0.264 0.212
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모델에 포함된 각 설명변수를 생태학적 생물학적 가설에 입각
하여 해석하면 다음과 같다. 

(1) Temp 100.150_Feb: 2월의 100 m와 150 m 수온이 미성
어의 집단 크기와 양의 상관을 보인것은 Cushing (1969)에 의
해 제기된 일치·불일치 가설에 의해 이해될 수 있다. 100 m와 
150 m 수온의 상대적 상승은 강화된 해수의 수직혼합 또는 비
교적 따뜻한 외해수의 유입 등에 의해 설명될 수 있는데 이는 영
양염류의 공급을 증가시킬 뿐만 아니라 수온약층의 형성 또한 
지연시킨다. 봄철 수온약층의 형성은 플랑크톤 대번식(spring 
bloom)을 야기하는데(Yamada et al., 2004), 늦어진 수온약층
의 형성으로 인해 지연된 플랑크톤 번식이 명태 치어의 최초 섭
이시점과 일치함에 따라 이들의 생존률이 증가하였을 가능성
이 있다. 또한, Shida et al. (2007)은 2세 명태의 가입량과 푼카
만 인근 해역의 1-2월 표층 수온이 서로 양의 상관을 가진다고 
하였으며, Funamoto et al. (2014)은 동해 북부 해역에서 2월의 
해양 표층 수온은 명태자원과 음의 상관을 가지며 일본의 태평
양 해역에서는 양의 상관을 가진다고 하였다. 이 두 선행 연구가 
100-150 m 수온이 아닌 표층 수온과 명태 가입과의 관계를 설
명하였다는 부분에서는 본 연구결과와 차이를 보였으나, 시기
적으로 2월의 수온이 명태의 초기 가입과 밀접한 관계가 있었
다는 결론에서는 본 연구의 결과를 뒷받침하였다. 특히, Shida 
et al. (2007)은 비교적 따뜻한 2월의 표층 수온이 명태 자치어
의 먹이공급을 원활히 하였을 것이라 주장하였는데 이는 우리
의 가설과 상당부분 일치한다.

(2) Flat: 최종 모델에서 가자미류의 개체군크기는 기선저인망
으로 어획된 1세와 2세 명태의 개체군크기에 대응되며 양의 상
관을 보였다. 이는 미성어 명태와 가자미류가 서로 유사한 환경
의 서식처를 공유하고 있을 가능성을 내포하고 있으며 기선저
인망에 의해 두 어종이 함께 어획되었다는 것은 서식처 공유에 
대한 가설을 뒷받침하였다.

(3) Long×Temp 150_Oct: 본 연구에서 연승의 CPUE는 산
란기 명태 성어의 상대적인 개체군크기를 의미하기 때문에 명
태의 연간 산란량과 비례하고 10월의 150 m 수온의 증감은 해
수의 수직혼합 또는 외해수 유입의 정도를 나타낸다고 보았다. 
이 두 변수의 상호작용을 생태학적으로 해석하면, 산란 성어의 
증가로 0세 명태의 초기 가입량이 증가하더라도 같은 해 10월
의 150 m 수온에 의한 이들의 사망률 변동이 명태 미성어 개체
군의 크기에 영향을 미친다고 볼 수 있었다. 즉, 명태의 초기 가
입량이 적정수준에 이를 때 까지는 해수의 수직혼합 또는 외해
수의 유입이 0세 명태의 생존률에 순기능을 하나 가입량이 한계
치를 초과하게 되면 이러한 해양환경의 변화가 오히려 이들의 
생존률에 악영향을 미친다는 것이다. 우리는 이러한 복합적인 
상호작용이 크게 두 가지의 원인에 의해 초래되었다고 보았다.
먼저, 먹이의 공급량과 개체수의 변동에 따른 종내 경쟁을 원
인으로 들 수 있다. 10월의 해양환경은 가을철 플랑크톤 대번
식(fall bloom)과 관련이 있으며 특히 겨울철에 자연사망률이 

높은 0세 명태는 이 시기의 영양공급이 생존률에 큰 영향을 미
친다고 알려져 있다(Heintz and Vollenweider, 2010). 따라서, 
영양염류가 풍부해진 가을철 해양환경의 순기능은 ‘(1) Temp 
100.150_Feb’의 해석과 같이 일치·불일치 가설에 의해 설명될 
수 있다. 그러나 봄철에 비해 규모가 작은 가을철 플랑크톤 대
번식이 이전보다 성장한 명태 미성어 집단의 전체 에너지 총 
요구량을 충족시키기에는 부족하였을 것이므로, 개체수의 증
가가 종내 경쟁의 측면에서는 역기능을 하였을 가능성이 있다.
또 다른 가설로는 수온약층의 쇠퇴로 인한 포식압력의 증가이
다. Francis and Bailey (1983)는 명태 미성어가 저서에 서식하
는 명태 성어에 의한 동종포식을 피하기 위해 수온약층 상단부
에 서식할 것이라고 주장하였으며 Olla and Davis (1990)는 수
조 실험을 통해 명태 자치어는 수온이 비교적 따뜻한 수온약층 
상단부를 선호한다고 하였다. 즉, 수계의 강화된 수직혼합으로 
인한 수온약층의 쇠퇴가 먹이공급의 측면에서는 0세 명태들의 
겨울철 생존률에 이로운 작용을 하였으나, 동시에 이들을 포식
에 더욱 취약한 환경에 노출되게 하였을 것이다. 10월의 연직수
온을 살펴보면 150 m 수층의 수온이 높을수록 수온약층이 약
하게 형성되는 것을 볼 수 있는데 이로 인해 저서에 서식하는 포
식자들과 0세 명태와의 접촉률이 상승하게 되어 포식에 의한 이
들의 사망률이 증가된 것으로 이해될 수 있다.
모든 통계모델이 가지는 공통적인 문제는 항상 모델의 결과
에 불확실성(uncertainty)이 내포되어 있다는 것이다. 이러한 불
확실성에 대처하는 가장 확실한 방법은 자료의 양과 질을 향
상시키는 것인데 본 연구는 이미 수집된 과거 자료를 이용하
였으므로 이 문제점에 노출되어 있다. 특히 CPUE가 과학조사
(survey)에 의한 것이 아닌 상업어업을 통해 수집되었으므로 이 
자료가 온전히 동해 명태의 개체군크기를 대표한다고 보기에는 
무리가 있으며, 또한 반응변수로 이용된 명태 미성어의 CPUE 
자료의 수가 총 25개로 그 수가 적었기 때문에 모델의 결과가 자
료의 변화에 민감하였다. 
본 연구의 또 다른 약점은 명태 성장률의 연간 변동과 분산

(variance)을 고려하지 않았다는 것이다. Park et al. (1978)에 
의해 추정된 von Bertalanffy성장식이 결정론적인 모델(deter-
ministic model)이고, 이것을 자료가 수집된 전 년도에 걸쳐 적
용한 점은 명태 성장률의 분산을 고려하지 않았을 뿐만 아니라 
이들의 성장률이 매년 동일할 것이라는 다소 비현실적인 가정
이 전제되어 있는 것이다. 또한 이 성장식의 추정에 이용된 명
태가 상업어업으로 어획되었다는 사실은 추정치가 어획선택성
에 의해 편향되었을 가능성을 제시한다. 실제로 Kooka (2012)
에 의해 추정된 동해 명태의 von Bertalanffy성장식과 Park et 
al. (1978)의 식을 비교한 결과, Park et al. (1978)에 의해 추정
된 명태의 연령별 평균체장이 크다는 것을 확인할 수 있었다. 뿐
만 아니라, Kooka (2012)의 샘플이 트롤 과학조사로 수집된 반
면에, Park et al. (1978)의 샘플은 1974-1978년 동안 수산시장
에서 구입된 것이고 이 기간동안 대부분의 명태 성어가 자망어
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업으로 어획되었다는 어획량 기록은, 어획선택성과 과대추정
치와의 관계를 더욱 의심하게 하였다. 
향후 동해 명태자원에 관한 생태학적 생물학적 연구가 보충되
고 체계적인 방법에 의한 자료수집이 수행된다면, 앞서 제시된 
단점들이 보완되어 더욱 발전된 연구가 진행될 수 있을 것이다. 
또한, 후속 연구를 통해 명태의 연령별 성장의 분산이 계산될 수 
있다면, 어업별 어획물의 연령 조성과 비율을 추정하여 각 어업
별 CPUE를 연령별로 보다 세밀하게 분리할 수 있을 것이다. 그
러나 이와 같은 여러 한계점에도 불구하고, 우리의 결과가 통계
적 분석방법에 기초하고 있으며, 다양한 통계적 검정을 통해 검
토되었다는 사실은 본 연구결과의 타당성을 입증한다.
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