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서   론

오늘날 대표적인 수산자원평가 모델인 연령구조모델(age-
structured model)은 개체군을 연령별로 나누어 분석함으로써 
개체군 크기의 변화에 대한 더욱 자세한 정보를 얻을 수 있다는 
장점으로 인해 널리 사용되어왔다. 하지만 VPA (virtual popu-
lation analysis), SCAA (stochastic catch-at-age analysis) 등의 
연령구조모델이 요구하는 연령조성자료는 획득에 소요되는 시
간과 비용 때문에 모델에 사용하기 위한 충분한 자료의 수집이 
제한되는 경우가 많다. 특히 무척추동물과 같이 생물 자체의 특
성에 의해 연령사정이 어려운 경우에는 연령구조모델의 적용
이 제한된다(Quinn et al., 1998; Punt et al., 2013). 반면 체장
조성 및 체중자료는 연령조성자료에 비해 상대적으로 쉽게 획
득될 수 있다(Hilborns and Walters, 1992). 따라서 연령조성자
료가 제한된 경우, 체장 및 체중 자료를 이용한 체장기반모델
(size-based model)은 연령구조모델의 대안으로 사용될 수 있

으며 이를 위한 다양한 방법 및 모델들이 개발되어왔다(Punt et 
al., 2013). 다양한 체장기반모델 중 한가지 흐름으로서, Cohen 
and fishman (1980)은 확률론적(stochastic) 성장모델을 고안
하였다. 이 모델은 최초 연급군의 체장빈도분포를 정규분포로 
가정한 후 여기에 von Bertalanffy 성장식을 접목하여 시간에 
따른 연급군의 체장빈도분포를 정규분포로서 표현하였다. 이
후 Deriso and Parma (1988)는 Cohen and fishman의 모델에 
기반하여 확률론적 성장과 가입, 사망을 아우르는 체장기반 모
델을 수립하였으며, 이어서 Quinn et al. (1998)은 Deriso and 
Param의 모델의 확장으로서 연급군의 체장빈도분포를 이산형
(discrete)으로 가정하고, 시간에 따른 연급군의 체장빈도분포
를 정규분포들의 합으로 표현함으로써 Deriso and Parma의 모
델이 연급군의 체장빈도분포를 하나의 정규분포 혹은 로그-정
규분포로 제한했던 조건을 완화하였다. Quinn et al. (1998)은 
연령정보를 획득하기 어려운 무척추동물의 자원을 평가하기 위
해 체장기반모델을 사용하였지만 이는 척추동물에 대해서도 적
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용될 수 있다. 무엇보다 이 모델은 가상의 연령구조를 가정함
으로써 자원량과 어획량을 연령별로 계산해준다는 점에서 유
용하다. 한편 한국의 수산자료의 대부분은 어류의 연령보다는 
체장과 체중을 수집하는데 중점을 두고 있기 때문에 자원평가
를 위한 체장기반모델의 적용이 권장된다. 이에 Gim (2019)은 
Quinn의 체장기반모델의 목적함수를 로그 가능도 함수의 형
태로 나타내어 모델의 우수성 정도를 AIC (akaike information 
criterion)를 이용하여 판정할 수 있도록 변형하고, 이를 한국 고
등어(Scomber japonicus) 자원에 적용하였다. 이 모델은 가입, 
성장, 어획사망, 자연사망 및 어구선택성을 체장에 대한 함수로
서 표현하였으며, 모델의 자유모수들의 점추정치 및 추정치의 
불확실성은 ADMB (automatic differentiation model builder) 
소프트웨어를 이용하여 계산되었다. 
성장, 어획사망 및 자연사망 등 개체군의 변동에 영향을 미치
는 요인들의 시간적 변화는 수산자원이 놓인 환경이 시시각각
변화하기 때문에 자명하다. 그러나 개체군의 변화에 영향을 미
치는 요소들 전부를 하나의 모델에서 자유모수로서 추정하기는 
어렵다. 따라서 여러 개의 모수를 동시에 추정하는 비선형 자원
평가모델의 경우, 일반적으로 추정하고자 하는 모수를 시간에 
대해 변하지 않는 상수로서 취급하거나 모수에 대한 입력값을 
선행연구로부터 취하는 방식으로 추정하고자 하는 모수의 개수
를 줄인다(Quinn et al., 1998; Punt et al., 2013; Gim, 2019). 그
러나 개체군의 성장과 사망의 변동성을 단순화하는 방식에 대
한 비판은 Johnson et al. (2014)과 Lorenzen (2016)에  의해 제
기된 바 있다. 한편 모델의 모수를 추정하지 않고 선행연구로부
터 얻은 입력값을 취하는 경우, 입력값에 대한 시간적 변화를 
고려할 것인지 무시할 것인지를 판단해야 한다. 모델의 입력값
의 시간적 변화를 고려하는 것은 수산자원 변동의 현실성을 반
영한다는 측면에서 바람직하다. 그러나 주어진 자료가 충분하
지 않다면 입력값의 변동성을 고려하는 일은 제한될 수 있다. 
체장-체중 관계식은 수산자원평가를 비롯한 여러 방면에서 
활용되어왔다. 관계식은 (1)체장에 대한 성장식을 무게에 대한 
성장식으로 변환하며, (2)관측된 체장자료로부터 자원량의 추
정을 가능하게 하고, (3)개체의 비만도, 건강도, 성숙도를 평가
하기 위한 지표인 condition factor를 계산하는데 사용되며, (4)
특정 어종의 지역간 생활환경을 비교하는데 사용된다(Mouto-
poulos and Stergiou, 2002). 

Condition factor, K의 일반적인 형태는 개체의 체중을 체장의 
세제곱으로 나눈 값(K=W/L3)으로 표현된다(Le Cren, 1951; 
Weatherley et al., 1987). 이처럼 체장-체중 관계식으로부터 유
도된 conditional factor가 개체군의 생태적 상태를 비교하기 위
한 지표로서 사용되었다는 것은 수산자원 개체군의 시간적, 공
간적 체장-체중 관계식의 변동이 인정된다는 것이며, 이러한 변
동의 원인으로는 개체군의 재생산, 먹이활동의 변화 또는 기후
변화 등을 예로 들 수 있다(Weatherly et al., 1987; Wootton, 
1990). 체장-체중 관계의 시간적 변동은 선행연구들로부터 

관찰되었으며(Le Cren, 1951; Carscadden and Frank, 2002; 
Moutopoulos and Stergiou, 2002), Froese (2006)는 개체군의 
체장-체중 관계를 고정된 것으로 취급하여 온 경향을 비판하며 
체장과 체중 자료의 수집 및 분석을 위한 기준을 제시하였다. 그
러므로 자원평가모델을 구성함에 있어서 체장-체중 관계식의 
변동성을 고려하는 것은 타당하다.
본 연구의 목적은 모델에 입력되는 체장-체중 관계식의 시간
적 변동성의 여부가 모델의 결과에 어떤 영향을 미치는가를 검
토하는 것이다. 이를 위해 체장기반모델에 포함된 체장-체중 관
계식을 주어진 체장-체중 자료로부터 시간적 변동성이 고려된 
경우와 그렇지 않은 경우로 나누어 입력한 후 모델을 시행하여 
두 경우의 결과 및 모델의 우수성 정도를 비교하였다.  

재료 및 방법 

Gim (2019)은 체장기반모델을 이용하여 한국 고등어 자원
을 평가하였다. 자료는 국립수산과학원(이하 수과원)으로부
터 2000년부터 2017년까지 수집된 한국 고등어의 체장빈도자
료와 1996년부터 2017년까지 수집된 고등어 대형선망어업의 
연도별 CPUE (catch per unit effort)자료 그리고 1996년부터 
2017년까지 통계청의 연도별 고등어 어획량 자료(KOSTAT, 
1996-2017)를 이용하였다. 모델은 시간별, 연령별 개체수 및 어
획 개체수를 무게단위, 즉 자원량 및 어획량으로 변환하기 위
해 체장-체중 관계식을 사용한다. 체장-체중 관계식의 모수들
은 위 체장빈도자료와는 별도로 2005년부터 2017년까지 수과
원에서 수집한 고등어의 체장-체중 자료로부터 계산되었다. 모
델의 자세한 방법과 계산에 사용된 ADMB 소프트웨어의 코드
는 Gim (2019)에 수록되어 있으므로 본 논문에서는 반복하지 
않는다. 대신 체장-체중 관계식을 연도별 변동성을 고려한 경
우와 그렇지 않은 경우가 모델에 연결되는 방식을 중점적으로 
서술한다. 

체장-체중 관계식

연도별 체장-체중 관계식의 모수들은 고등어의 체장-체중 자
료 (2005-2017)로부터 두가지 방식으로 추정되었다. 먼저 체
장-체중 자료의 연도별 변동성을 고려하지 않은 방식으로서 전
체 체장-체중 자료(2005-2017)를 위 관계식에 적합하여 한 쌍
의 모수 (α, β)를 추정하였다(이하 Case I). 두번째로 체장-체중 
자료의 연도별 변동성을 고려한 방식으로서 체장-체중 자료를 
연도별로 나누어 2005년부터 2017년까지 연도별로 13쌍의 모
수 (αj , βj )를 추정하였다(이하 Case II).

W(xi)=α·xi
β vs. W j (xi)=αj·xi

βj ………… (1)

Case II의 경우, 주어진 체장-체중 자료(2005-2017)로부터 추
정되지 못한 2000년부터 2004년에 해당하는 αj, βj에는 Case I
의 α, β값을 일괄 적용하였다. 여기서 xi는 i번째 체장계급의 중
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간값(가랑이 체장; cm)으로 계급의 폭은 1 cm이며 Wj (xi)는 j
년도에 체장이 xi인 고등어의 무게(g)이다. 

체장기반모델

Gim (2019)은 모델에 입력된 체장조성자료와 어획량자료가 
각각 연도별로 다항분포와 로그정규분포를 따른다고 가정하였
다. 이에 모델의 목적함수를 자료에 대한 로그 가능도 함수로 표
현하고, 이를 최대화하는 모델의 모수들을 ADMB 소프트웨어
를 사용하여 수치적으로 추정하였다. 

Case I과 Case II에서의 연도별 어획량  ^Yj, case I , 
^Yj, case II은 연도

별 체장계급별 어획 개체수  ^Cj (xi )에 체장-체중 관계식을 적용
하여 계산된다. 

^Yj, case I=
42
∑
i=1

^Cj (xi)·W(xi)

……………… (2)
^Yj, case II=

42
∑
i=1

^Cj (xi)·Wj (xi)

같은 방식으로 Case I과 Case II에서 추정된 연도별 자원량  ^Bj, 

case I,  ^Bj, case II은 연도별 체장계급별 개체수  ^Nj(xi)에 체장-체중 관
계식을 적용하여 계산된다. 

^Bj, case I=
42
∑
i=1

^Nj (xi)·W(xi)

……………… (3)
^Bj, case II=

42
∑
i=1

^Nj (xi)·Wj (xi)

AIC

본 연구에서는 체장-체중 자료의 연도별 변동성을 고려한 경
우(Case I)와 그렇지 않은 경우(Case II), 모델의 우수성을 비교
하기 위한 기준으로서 AIC를 사용하였다. 

AIC=2·k-2·{l (o~2000, o~2001,…, o~2017)+l(log ^Yj )}   ……… (4)

여기서 k는 모델에서 추정하고자 하는 자유모수들의 개수로
서 Case I와 Case II의 자유모수들은 27개로 서로 같다. l(o~2000, 
o~2001,…, o~2017)와 l(log ^Yj )는 각각 연도별 체장빈도자료와 연도
별 어획량에 대한 로그 가능도 함수이며, oij는 j년도에 어획된 
개체들이 i번째 체장계급 xi (i=1, 2 ,… , 42)에 할당될 확률로서 
다음과 같이 풀어 쓸 수 있다.

oij=

^Cj (xi)
 ………………… (5)42

∑
i=1

^Cj (xi)

결   과

체장-체중 관계식의 모수의 추정에 앞서, 주어진 체장-체중 자
료 중 극단적인 이상치(65.5 cm, 512.8 g)가 발견되어 이를 제
거한 후, 체장-체중 관계식의 모수를 두가지 방식으로 추정하였
다.  먼저, 체장-체중 관계의 연도별 변동을 무시한 경우(Case I)
로서 2005년부터 2017년까지 수집된 13713마리의 고등어 샘
플로부터 α=0.003, β=3.425가 추정되었다(Fig. 1). 둘째로, 체
장-체중 관계의 연도별 변동성을 고려한 경우(Case II)로서 체
장-체중 관계식의 모수를 연도별로 추정하였다. 이 경우 연도별 
αj의 범위는 0.0018에서 0.0030의 값을 보였으며 연도별 βj의 
범위는 3.3730에서 3.5805의 값을 보였다(Fig. 2). 각각의 경우
로부터 계산된 체장-체중 관계식의 모수의 추정치들을 모델에 
입력값으로 두고 모델의 모수들을 추정하였다. Case I 과 Case 
II에서 순간자연사망률 M의 입력값을 변화시키며 계산된 AIC
를 조사하였고, 모델의 모든 자유모수가 성공적으로 추정된 경
우 중 AIC가 가장 작은 경우를 찾았다. M에 대응하는 AIC는 
Case I 과 Case II에서 각각 아래로 볼록인 그래프를 보였다. 따
라서 Case I 과 Case II 각각으로부터 가장 작은 AIC 값이 나타
나는 경우를 특정할 수 있었다. 한편 Case I 과 Case II 두 경우 
모두 M이 증가할수록 연도별 자원량  ^Bj의 평균값은 증가하는 
경향을 보였다. Case I 보다 Case II가 더 우수하였다. Case I의 
경우 M은 0.13 year-1에서 가장 작은 AIC 값(=36549.6)을 보
였으며, Case II의 경우 M은 0.11 year-1에서 가장 작은 AIC값
(=36539.6)을 보였다(Fig. 3). 추정된 연도별 자원량  ^Bj은 Case 
I보다 Case II에서 전반적으로 낮게 나타났으며, 연평균값은 각
각 2.06×106톤, 1.77×106톤으로 나타났다(Fig. 4). 

Fig. 1. Fitted length-weight relationship (weight = α·length β) with 
aggregated length-weight data (2005-2017) about the Korean chub 
mackerel Scomber japonicus population. Points denote observed 
data and the solid curve is the fitted values. S denotes the sample 
size.  
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Fig. 2. Fitted length-weight relationships (weight = αj·length βj) with the length-weight data (2005-2017) separated by year about the Korean 
chub mackerel Scomber japonicus population. Points, solid line, and S in each panel denote those data, the fitted values, and the sample size. 
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고   찰 

모델은 체장-체중 자료의 연도별 변동성을 고려한 Case II에
서 더 우수하였다. Case I과 Case II에서 추정된 연평균 자원량
은 약 0.3×106톤의 차이를 보였다. Case I과 Case II는 모델과 
자료를 공유하며 오직 서로 다른 체장-체중 관계식의 연도별 모
수가 입력되었다. 하지만 이 입력값들은 동일한 체장-체중 자료
로부터 계산되었다는 점에서 Case I과 Case II의 결과값 간의 
차이는 동일한 자료를 바라보는 시각의 차이로부터 유발된 것
이다. 이렇듯 자료에 대한 시각의 차이가 연평균 자원량의 상당
한 차이로 나타났다는 결과는 본 논문에서 초점을 맞춘 체장-체
중 관계식뿐만 아니라 모델의 다른 입력값의 연도별 변동성 또
한 모델 결과의 개선을 위해 고려될 만하다는 점을 시사한다. 
물론 자료의 연도별 변동성을 고려하는 것이 반드시 모델의 
결과를 개선한다고 말할 수는 없다. 그러나 서론에서 언급하였
듯이, 개체군의 변화에 영향을 미치는 요소들(가입, 성장, 사망 
등)의 시간적 변동성을 고려하는 것은 바람직하다. 그러므로 본 
연구에서처럼 모델에 입력정보로 삼을 수 있는 시계열 자료가 
주어졌다면 자료로부터 획득할 수 있는 정보의 시간적 변동성
을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우를 나누어 모델의 결과를 비
교하는 절차가 권장된다. 

Case II는 체장-체중 자료를 연도별로 나누어 분석하기 때문
에 Case I에 비해 주어진 자료를 더 적극적으로 활용했다고 볼 
수 있다. 그러나 Case II에서의 자료로부터 필요한 정보를 획득
하는 과정은 Case I의 것보다 더 세심한 접근을 필요로 한다. 그 

이유는 자료에 대한 세 가지 요인(샘플의 수, 이상치, 자료 값
의 범위)으로 설명될 수 있다. Case I에서 한쌍의 모수(α, β)를 
추정하기 위해 사용된 샘플의 수는 13713개인데 반해 Case II
에서 연도별 모수(αj , βj)는 최소 40개(2006년)에서 최대 1885
개(2014년) 까지의 다양한 표본의 크기로부터 추정된다. 따라
서 Case II에서 얻어진 연도별 13쌍(2005-2017)의 추정치들은 
Case I에서 전체 샘플(13713개)로부터 계산된 한 쌍의 추정치
에 비해 불확실성이 크며, 그 중에서도 표본의 크기가 작은 년
도의 자료로부터 얻어진 모수의 불확실성은 더욱 증가할 것이
다. 게다가 자료에 이상치들이 포함되어 있을 경우 추정치의 왜
곡이 발생할 수 있으며 이는 작은 표본으로부터 얻어진 추정치
일수록 왜곡의 정도는 클 것이다. 본 연구에서는 전체 체장-체
중 자료(2005-2017) 중 한 개의 이상치만을 제거하였다. 적합
된 체장-체중 관계식의 곡선으로부터 상당히 벗어나는 자료값
들이 2010년, 2011년, 2013년, 2015년, 2016년의 체장-체중 자
료들로부터 관찰되었으나 해당 연도들은 표본의 수가 1000개 
이상인 경우이며, 적합된 곡선이 자료를 잘 반영하고 있었기 때
문에 계산된 추정치를 수용하고 모델에 입력하였다. 상대적으
로 표본의 수가 적은 2006년(40개), 2007년(90개), 2009년(120
개) 자료의 경우, 적합된 곡선으로부터 벗어나는 이상치가 관찰
되지 않았기 때문에 계산된 추정치를 모델에 입력하였다. 마지
막으로 고려할 수 있는 요인은 연도별 자료 체장-체중값의 범위
이다. 주어진 체장-체중 자료에서는 표본의 수가 작을수록 체장
값과 체중값의 범위가 좁아지는 경향이 관찰된다. 예를 들어 표
본의 수가 가장 작은 2006년의 경우, 체장범위는 28.0-36.5 cm, 
체중범위는 258.5-667.3 g임에 반해 샘플의 수가 가장 큰 2014
년의 경우, 체장범위는 20.5-48.0 cm, 체중범위는 51.8-1785.4 

Fig. 3. AIC values against M, when length-weight data were ag-
gregated (Case I, the solid convex line) vs. when length-weight 
data were separated by year (Case II, the broken convex line). The 
solid vertical line denotes M of 0.13 (year-1) in Case I. The broken 
vertical line denotes M of 0.11 (year-1) in Case II. AIC, akike in-
formation criterion. 

Fig. 4. Estimated annual biomass (2001-2017) of the Korean chub 
mackerel Scomber japonicus population. The solid and broken 
lines denote estimated annual biomass under Case I and Case II, 
respectively. 
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g으로 나타났다. 그러나 표본의 수가 적더라도 수집된 샘플의 
체장, 체중의 범위가 넓다면 그 자료는 체장-체중 관계에 대해 
더 많은 정보를 제공할 것이기 때문에 선호된다.  따라서 체장-
체중 자료의 수집에 있어서 다양한 크기 및 무게의 샘플을 수집
한다면 비록 자료의 수가 적더라도 체장-체중 관계식의 모수의 
추정에 도움을 줄 수 있을 것이며, 이는 Froese (2006)에 의해 
이미 권고된 바 있다. 요약하건대, 체장-체중 자료로부터 연도
별 체장-체중 관계식을 도출함에 있어서는 연도별 자료의 크기, 
이상치의 영향, 체장값 및 체중값의 범위 등을 고려하여 계산된 
모수의 추정치에 대한 신뢰여부를 판단해야 한다. 
자료로부터 연도별 변동성을 고려하는 것이 모델의 결과를 
개선했다는 본 논문의 결과는 체장-체중 자료가 부재한 구간
(2000-2004) 및 연도별 샘플 크기의 현저한 차이 등 자료가 제
한된 조건에서 자료의 정보를 최대한 활용한 결과라는 점에서 
의의를 가진다. 본 논문은 체장-체중 관계식의 연도별 변동성
을 고려하여 보다 현실적인 자원평가를 수행하고자 하는 노력
의 일환이다. 체장-체중 관계식은 Eq. (2)-(3)에서 확인할 수 있
듯이 개체수를 자원량으로 또는 어획수를 어획량으로 환산하는
데 직접적으로 관여하기 때문에 중요하다. 이는 Case I과 Case 
II 간의 연평균 자원량의 차이가 시사하는 바이다. 체장 및 체중 
자료의 지속적인 수집은 자원에 대한 체장기반접근을 위한 기
초자료를 확보한다는 점에서 중요하며 동시에 자원의 연도별 
변동성을 파악할 수 있는 정보를 제공한다는 점에서 가치가 있
다. 더욱이 연령사정자료의 사용이 제한된 상황에서 체장기반 
모델을 이용한 자원평가는 자원관리에 크게 기여할 수 있다. 따
라서 저자들은 수산자원에 대한 지속적인 체장 및 체중 자료의 
수집을 권장하는 바이다.
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