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Overfishing capacity has become a global issue due to over-exploitation of fisheries resources, which result from excessive 
fishing intensity since the 1980s. In the case of Korea, the fishing effort has been quantified and used as an quantified 
index of fishing intensity. Fisheries resources of coastal fisheries in the Korean waters of the East Sea tend to decrease 
productivity due to deterioration in the quality of ecosystem, which result from the excessive overfishing activities according 
to the development of fishing gear and engine performance of vessels. In order to manage sustainable and reasonable fisheries 
resources, it is important to understand the fluctuation of biomass and predict the future biomass. Therefore, in this study, 
we forecasted biomass in the Korean waters of the East Sea for the next two decades (2017~2036) according to the changes 

in fishing intensity using four fishing effort scenarios;  ,  , 0.5×  and 1.5× . For forecasting biomass 

in the Korean waters of the East Sea, parameters such as exploitable carrying capacity (ECC), intrinsic rate of natural increase (r) 
and catchability (q) estimated by maximum entropy (ME) model was utilized and logistic function was used. In addition, 
coefficient of variation (CV) by the Jackknife re-sampling method was used for estimation of coefficient of variation about 
exploitable carrying capacity (CVECC). As a result, future biomass can be fluctuated below the BPY level when the current 
level of fishing effort in 2016 maintains. The results of this study are expected to be utilized as useful data to suggest 
direction of establishment of fisheries resources management plan for sustainable use of fisheries resources in the future. 

Keywords : Forecasting biomass, Fishing intensity, Maximum entropy model, Jackknife re-sampling, Korean waters of the 
East Sea
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Agriculture Organization of the United Nations, FAO) 
수산위원회에서 처음 제기되었다(FAO, 1996). 우리나라

의 경우에는 어획노력량이 어획강도의 정량화된 지표로 

사용되고 있다(Kim and Lee, 2008). 우리나라 연근해 어업

의 수산자원은 어로장비 및 선박의 엔진성능 발달에 따른 

과도한 남획과 환경오염으로 인한 생태계의 질적 저하로 

생산성이 점차 감소하는 추세이다. 우리나라 연근해의 총 

어획량은 1970년대부터 급격히 증가하다 1986년 약 173
만톤의 최고 수준에서 점차 감소하기 시작하여 최근 2016년
에는 약 93만톤 수준이다(Appendix 1). 또한 통합생산량 

분석법으로 추정된 연도별 자원량의 3개년 이동평균 추

세도 1970년대 중반부터 꾸준히 감소하는 경향을 보였

다(NIFS, 2017). 
우리나라 연근해의 단위면적당 어획량은 남해, 서해, 

동해순으로 높으며, 동해의 경우 단위면적당 어획량이 

우리나라 해역에서 가장 적은 1.13 mt/㎢로 나타났다

(Appendix 2). 해역별 어획량은 최근 5개년(2012~2016년)
의 평균 어획량을 기준으로 남해가 전체 연근해 생산량

의 71%로 가장 큰 비율을 차지하였고, 동해가 17%, 
서해가 12% 순이었다. 최근 FAO의 어업통계에 따르면, 
전세계 평균 단위면적당 어획량은 0.23 mt/㎢이며, 우리

나라가 속하는 북서태평양의 단위면적당 어획량은 전 

세계 해역에서 가장 많은 1.04 mt/㎢를 차지하고 있다

(FAO Statistics). 
본 연구의 대상생태계인 동해의 주요 어업을 살펴보

면, 최근 5개년(2012~2016년) 어업별 평균 어획량 비율

의 순위는 근해통발, 동해구중형트롤, 근해채낚기, 연안

자망, 정치망 순이었다(Appendix 3). 어획량 비율이 높

은 상위 5개 어업의 평균 어획량은 동해 전체 어획량의 

약 77%를 차지하였으며, 근해통발의 평균 어획량 비율

이 약 22%로 가장 높았다. 
동해의 주요 어종 변화를 보면, 최근 5개년(2012~ 

2016년) 어종별 평균 어획량 비율의 순위는 살오징어, 
붉은대게, 청어 순이었다(Appendix 4). 상위 15종의 평

균 어획량은 동해 전체 어획량의 약 89%를 차지하였다. 
특히, 살오징어의 평균 어획량 비율이 약 39%로 상당히 

높은 값을 나타냈다. 
본 연구에서는 한국 동해생태계의 자원이 어획강도의 

변화에 따라 얼마나 빨리 회복되는지를 파악하기 위해 

4가지의 어획노력량 시나리오를 사용하여 어획강도 변

화에 따른 향후 20년간(2017~2036년)의 한국 동해 생태

계의 자원량을 예측하였다. 이에 따라, 향후 지속가능한 

수산자원 이용을 위한 자원관리방안의 수립 방향을 제

시하고자 한다. 

재료 및 방법

대상생태계는 Lim et al. (2018)을 참조하여 설정하였고, 
분석시에 사용된 동해 연근해어업의 어획량과 어획노력량 

자료는 수산통계연보와 국가통계포털(KOSIS, 2017)의 자

료를 사용하였다. 또한 수집된 동해의 어획노력량인 총톤

수 자료는 어로기술의 발달에 의해 향상된 어획효율을 반

영하기 위해 우리나라 어업별 어획성능지수(Lim et al., 
2018; NIFS, 2016; Seo et al., 2017)를 사용하여 동해의 

총톤수 자료를 표준화시켰다. 
어획강도 변화에 따른 자원량을 예측하기 전에 2016년

까지의 한국 동해 생태계의 연도별 자원상태 변동을 파악

하기 위해 Kobe plot을 적용하였다(Nishida et al., 2014). 
향후 20년(2017~2036년)에 대한 한국 동해 생태계의 자

원량 예측을 위해 통합생산량 분석법 중 확률치로 파라

미터를 추정하여 상대적으로 신뢰성이 높은 최대엔트로

피(Maximum entropy, ME)모델로 추정된 어획대상 환

경수용량(Exploitable carrying capacity, ECC)과 잠재생

산량(Potential yield, PY)을 달성하기 위한 수준의 자원

량(BPY), 기타 파라미터들을 참조하였다(Table 1).
자원량은 아래의 로지스틱 함수식에 ME 모델로 추정

된 파라미터들을 적용하여 예측하였다. 

        ∙
      (1)

여기서, 은 년의 자원량, 는 년의 자

원량, ECC와 은 통합생산량 분석법의 ME모델에 

Parameters Estimates
ECC (mt) 1,415,853
BPY (mt) 707,926

q 3.588E-06
r 0.75

Table 1. Parameters estimated by maximum entropy model for 
forecasting biomass according to the changes in fishing intensity 
in the Korean waters of the East Sea (Lim et al., 2018)
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미터를 추정하여 상대적으로 신뢰성이 높은 최대엔트로

피(Maximum entropy, ME)모델로 추정된 어획대상 환

경수용량(Exploitable carrying capacity, ECC)과 잠재생

산량(Potential yield, PY)을 달성하기 위한 수준의 자원

량(BPY), 기타 파라미터들을 참조하였다(Table 1).
자원량은 아래의 로지스틱 함수식에 ME 모델로 추정

된 파라미터들을 적용하여 예측하였다. 

        ∙
      (1)

여기서, 은 년의 자원량, 는 년의 자

원량, ECC와 은 통합생산량 분석법의 ME모델에 

Parameters Estimates
ECC (mt) 1,415,853
BPY (mt) 707,926

q 3.588E-06
r 0.75

Table 1. Parameters estimated by maximum entropy model for 
forecasting biomass according to the changes in fishing intensity 
in the Korean waters of the East Sea (Lim et al., 2018)

의해 추 정 되 는  어 획 대 상  환 경 수 용 량 과  내 적 자

연 증 가 율 이 다 . 는 랜덤변동계수로서 EXCEL에

서   ×∙와 같

은  수 식 을  입 력 하 여  계 산 하 였 으 며 , 는 

0~1 사이의 난수를 발생시키는 함수이다 . 실제로 

환경수용량은 일정한 것이 아니라 매년 기후요인 등 

환경요인에 의해 변동하기 때문에, 매년 ECC가 ECC에 

대한 변동계수 의 범위 안에서 랜덤하게 변한다

는 가정을 설정하고 자원량을 예측하였다. 

                    (2)

여기서, 는 년의 어획량, 는 어획효율계수, 는 

년의 어획노력량이다. 본 연구에서는 2016년 어획노력

량  , 잠재생산량 시 어획노력량  , 2016년 어

획노력량()에 대하여 ×0.5, ×1.5배의 총 4가지 시나리

오를 설정하여 어획강도 변화에 따른 한국 동해 생태계

의 자원량을 예측하였다. 
어획대상 환경수용량에 대한 변동계수()를 추

정하기 위해 Jackknife re-sampling 방법을 사용하였다

(Tukey, 1958). 이 방법은 자료에서 얻어진 통계량의 표

본오차를 비모수적으로 평가하는 방법이다. 가장 단순

한 Jackknife법은 주어진 자료에서 자료점을 하나씩 제

거하여 통계량을 계산하는 작업을 반복하여, 얻어진 잭

나이프통계량의 분산과 표준오차를 계산하는 방법이며, 
그 과정은 아래의 식과 같다. 

                          (3)

 
    (4)

    
     (5)

   



     (6)

따라서 본 연구에서는 아래의 식 (7)을 적용하여 ECC
의 변동계수()를 추정하였다.

             


           (7)

즉, 1966년부터 2016년까지 51개년에 대한 동해의 어

획량과 어획노력량 자료 중에서 1개년의 자료를 1966년
부터 2016년까지 순서대로 하나씩 제외시켜 50개년의 

자료를 가지는 표본을 51개 만든다. 다음으로 각 표본을 

ME모델에 적용시켜 51개의 추정치를 구한 다음 식 (3)~
식 (7)을 적용시켜 ECC에 대한 변동계수를 구하였다. 
추정되는 동해의 ECC 변동계수는 자원량 예측 시 ECC
의 변동 범위로 사용된다. 

결 과

Jackknife re-sampling 방법에 의한 동해의 ECC 변동

계수는 0.161로 추정되었으며(Table 2), 이 값을 어획강

Fig. 1. Forecast results of biomass during the next 2 decades (2017-2036) in the Korean waters of the East Sea according to the 
changes in fishing intensity.
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도 변화에 따른 한국 동해 생태계의 자원량 예측 시에 

ECC의 변동 범위로 사용하였다. 
4가지 시나리오의 어획노력량 변화에 따른 향후 20년

(2017-2036년)에 대한 한국 동해생태계의 자원량을 예측

한 결과는 Fig. 1과 같다. 2036년의 자원량은 0.5×fcurrent, 
fPY, fcurrent, 1.5×fcurrent 시나리오 순으로 자원량이 높았다. 
2016년 어획노력량 수준인 fcurrent를 유지할 경우, 자원량

이 근소하게 높은 수준에서 변동하는 것으로 보이나, 자원

량이 잠재생산량을 달성하기 위한 수준의 자원량(BPY)보
다 훨씬 낮은 수준에서 변동하는 것으로 나타났다. 또한 

2016년 수준보다 어획강도를 1.5배 높인 1.5×fcurrent 시나

리오에서는 자원량이 크게 감소하는 추세를 보여 BPY 수
준에 훨씬 못 미치는 것으로 나타났다. 반면에, fPY 시나리

오에서는 향후 동해의 자원량이 BPY 수준보다 약간 높은 

수준까지 증가하여 변동하는 것으로 나타났으며, 어획강

도를 2016년의 절반수준으로 낮춘 0.5×fcurrent 시나리오에

서는 자원량이 BPY (707,926톤) 수준을 크게 뛰어넘는 것

으로 나타났다. 

고 찰

전세계 육상자원 고갈로 해양자원 확보를 위한 국가

간의 경쟁이 심화되고 있고, 지속적 수산자원 이용을 

위한 과학적인 자원 관리에 대한 요구가 증대되고 있는 

실정이다. 따라서 지속가능하고 합리적인 수산자원의 

관리를 위해서는 자원량의 변동을 파악하고 현재 자원

이 어느 수준에 있는지를 판단하여 미래 자원량을 예측해

서 자원관리를 수행할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에

서는 어획강도 변화에 따른 향후 20년(2017~2036년)에 

대한 한국 동해생태계의 자원량을 예측하였다. 현 2016
년 어획노력량 수준(fcurrent)을 유지할 경우 자원량이 잠재

생산량을 달성하기 위한 수준의 자원량(BPY) 수준에 훨씬 

못 미치는 낮은 수준에서 변동하는 것으로 보아 현 수준

이 남획수준임을 예측할 수 있다. 그러므로 지속적이고 

효율적인 자원의 이용으로 잠재생산량(Potential yield, 
PY) 수준의 어획량을 얻기 위한 동해 생태계의 자원회

복을 위해서는 잠재생산량 시 어획노력량인 fPY 시나리

오에 따라 어획노력량을 fPY 수준까지 감소시켜 자원량

을 BPY 수준으로 증가시켜야 한다. 과학적인 자원상태 

평가를 통해 2016년의 38만톤 수준인 동해 자원량의 

약 1.9배인 BPY (71만톤) 수준을 목표자원량으로 설정

Sample ECC estimate ()
Pseudo value 
of ECC ()

1 1,479,613 -1,772,133
2 1,439,762 220,387 
3 1,546,919 -5,137,434
4 1,362,491 4,083,962 
5 1,410,909 1,663,044 
6 1,340,147 5,201,161 
7 1,445,354 -59,201
8 1,348,953 4,760,821 
9 1,378,203 3,298,355 

10 1,383,246 3,046,177 
11 1,547,790 -5,181,031
12 1,306,289 6,894,017 
13 1,478,262 -1,704,596
14 1,354,608 4,478,117 
15 1,410,909 1,663,044 
16 1,346,851 4,865,931 
17 1,392,751 2,570,957 
18 1,453,339 -458,463
19 1,415,764 1,420,293 
20 1,348,081 4,804,467 
21 1,377,569 3,330,044 
22 1,413,108 1,553,110 
23 1,453,339 -458,463
24 1,385,312 2,942,912 
25 1,348,081 4,804,467 
26 1,397,193 2,348,833 
27 1,398,232 2,296,893 
28 1,415,764 1,420,293 
29 1,415,764 1,420,293 
30 1,365,743 3,921,321 
31 1,390,843 2,666,338 
32 1,310,721 6,672,429 
33 1,452,904 -436,686
34 1,410,909 1,663,044 
35 1,341,313 5,142,851 
36 1,279,428 8,237,090 
37 1,322,381 6,089,429 
38 1,470,167 -1,299,845
39 1,410,909 1,663,044 
40 1,348,081 4,804,467 
41 1,390,739 2,671,549 
42 1,477,109 -1,646,965
43 1,362,500 4,083,515 
44 1,410,909 1,663,044 
45 1,348,081 4,804,467 
46 1,348,081 4,804,467 
47 1,279,428 8,237,090 
48 1,438,040 306,509 
49 1,365,471 3,934,944 
50 1,410,909 1,663,044 
51 1,348,081 4,804,467 

Standard error 
(S.E.) 407,472 

Coefficient of 
variation (CV) 0.161 

Table 2. Estimates of exploitable carrying capacity (ECC), standard
error (S.E.), and coefficient of variation (CV) by the Jackknife 
re-sampling method in the Korean waters of the East Sea
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리오에서는 자원량이 크게 감소하는 추세를 보여 BPY 수
준에 훨씬 못 미치는 것으로 나타났다. 반면에, fPY 시나리

오에서는 향후 동해의 자원량이 BPY 수준보다 약간 높은 

수준까지 증가하여 변동하는 것으로 나타났으며, 어획강
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실정이다. 따라서 지속가능하고 합리적인 수산자원의 

관리를 위해서는 자원량의 변동을 파악하고 현재 자원

이 어느 수준에 있는지를 판단하여 미래 자원량을 예측해

서 자원관리를 수행할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에

서는 어획강도 변화에 따른 향후 20년(2017~2036년)에 

대한 한국 동해생태계의 자원량을 예측하였다. 현 2016
년 어획노력량 수준(fcurrent)을 유지할 경우 자원량이 잠재

생산량을 달성하기 위한 수준의 자원량(BPY) 수준에 훨씬 

못 미치는 낮은 수준에서 변동하는 것으로 보아 현 수준

이 남획수준임을 예측할 수 있다. 그러므로 지속적이고 

효율적인 자원의 이용으로 잠재생산량(Potential yield, 
PY) 수준의 어획량을 얻기 위한 동해 생태계의 자원회

복을 위해서는 잠재생산량 시 어획노력량인 fPY 시나리

오에 따라 어획노력량을 fPY 수준까지 감소시켜 자원량

을 BPY 수준으로 증가시켜야 한다. 과학적인 자원상태 

평가를 통해 2016년의 38만톤 수준인 동해 자원량의 

약 1.9배인 BPY (71만톤) 수준을 목표자원량으로 설정

Sample ECC estimate ()
Pseudo value 
of ECC ()

1 1,479,613 -1,772,133
2 1,439,762 220,387 
3 1,546,919 -5,137,434
4 1,362,491 4,083,962 
5 1,410,909 1,663,044 
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7 1,445,354 -59,201
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10 1,383,246 3,046,177 
11 1,547,790 -5,181,031
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13 1,478,262 -1,704,596
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41 1,390,739 2,671,549 
42 1,477,109 -1,646,965
43 1,362,500 4,083,515 
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Table 2. Estimates of exploitable carrying capacity (ECC), standard
error (S.E.), and coefficient of variation (CV) by the Jackknife 
re-sampling method in the Korean waters of the East Sea

하고, 동해 생태계의 자원 회복을 위해 유엔식량농업

기구(FAO), 북태평양해양과학기구(PICES), 국제해양

관리위원회(MSC) 등 수산관련 국제기구와 미국, 호주 

등 선진국에서 추진하고 있는 생태계 기반 어업관리를 

적극적으로 실시한다면, 2016년의 17만톤 수준인 어획

량을 PY 수준까지 증가시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
어획강도 시나리오에 따라 자원상태의 변화를 예측하

여 적정 수준의 어획강도와 실현가능한 연근해 생산량 

목표를 명확히 설정하고, 체계적인 어획노력량 관리를 

위해 정확한 조업정보를 보고할 수 있는 전자조업보고

시스템(Electronic reporting system, ERS)을 구축하여 

통합적인 자원관리를 시행해 나간다면 향후 지속가능한 

수산자원의 이용이 가능할 것으로 판단된다. 
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■ 임정현·서영일·장창익

Appendix 1. Annual catch in the Korean waters of the East Sea and the entire Korean waters

Average catch (mt) and catch ratio (%) in 
recent 5 years (2012∼2016) Area (km2) Catch per 

unit area (mt/km2)
East Sea 175,996 (17%)  155,853 (36%) 1.13
West Sea 124,812 (12%)   74,479 (17%) 1.68
South Sea 735,799 (71%)  201,618 (47%) 3.65

Entire Korean waters 1,036,607 (100%)  431,950 (100%) 2.40

Appendix 2. Average catch, area and catch per unit area in recent 5 years (2012~2016) by sea area in the Korean waters

Rank Major fisheries Average catch (mt) Catch ratio (%)
1 Offshore pot  38,440 21.8 
2 Eastern sea trawl  32,871 18.7 
3 Offshore angling  28,532 16.2 
4 Coastal gillnet  19,738 11.2 
5 Set nets  15,708  8.9 
6 Eastern sea danish seine   9,554  5.4 
7 Small powered purse seine   8,658  4.9 
8 Coastal complex   5,145  2.9 
9 Coastal pot   4,491  2.6 

10 Offshore gillnet   2,078  1.2 
Total 165,214 93.9 

Appendix 3. Average catch and catch ratio in recent 5 years (2012~2016) of major fisheries in the Korean waters of the East Sea
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Appendix 3. Average catch and catch ratio in recent 5 years (2012~2016) of major fisheries in the Korean waters of the East Sea

 

Rank Major species Average catch (mt) Catch ratio (%)
1 Common squid  69,026 39.2
2 Red snow crab  38,136 21.7
3 Pacific herring  17,887 10.2
4 Sandfish   5,579  3.2
5 Flounders   5,132  2.9
6 Octopus   3,940  2.2
7 Yellowtails   2,823  1.6
8 Chinese puffers   2,082  1.2
9 Spanish mackerels   2,045  1.2
10 Horse mackerels   2,039  1.2
11 Sea snails   1,926  1.1
12 Snow crab   1,872  1.1
13 Chub mackerel   1,782  1.0
14 Atka mackerel   1,542  0.9
15 Pacific sandlance   1,490  0.8

Total 157,301 89.4

Appendix 4. Average catch and catch ratio in recent 5 years (2012~2016) of major species in the Korean waters of the East Sea




