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확장 SELECT 방법에 의한 새우조망의  
꽃새우(Trachysalambria curvirostris) 망목 선택성
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Southern rough shrimp Trachysalambria curvirostris  is exploited mainly by small shrimp beam trawl in coastal 
regions of Korea.  To determine the size selectivity of a shrimp beam trawl for this species, a series of comparative 
fishing experiments was conducted in the sea adjacent to Geoje Island off the southern cost of Korea in June and 
November, 2010, using codends with four different mesh sizes(14.2, 17.8, 25.5, and 35.3 mm). The extended Share 
Each Length’s Catch Total(SELECT) analysis method, based on a multinomial distribution, was applied to the fishing 
data to obtain a master selection curve. The model with the estimated split parameters fit the catch data best. The 
master selection curve was estimated to be: s(R)=exp(15.183R-7.872)/[1+exp(15.183R-7.872)], where the relative 
carapace length, R, is the ratio of carapace length to mesh size.  The relative carapace length for 50% retention was 
0.518, and the selection range was 0.145.  The results suggest that codends with a larger mesh size allow more small-
sized shrimps to escape.
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서    론

꽃새우(Southern rough shrimp, Trachysalambria curvirostris)
는 우리나라, 일본, 중국, 대만, 태국, 호주 등에 분포하며 산업
적으로 중요한 어업 대상종이다(NFRDI, 2001 ; Yamada et al., 
2007 ; Cha et al., 2004). 우리나라 연안에서 어획되는 꽃새우는 
주로 남해안과 서해안에 분포하고 있으며 Beam trawl의 일종인 
새우조망 및 연안조망에 의하여 어획되고 있다. 현재 우리나라
에서는 새우 자원의 지속적 유효이용을 위하여 충청남도와 전라
북도 연안에서 조업하는 연안조망은 5월부터 9월 사이에 망목
크기 25 mm 보다 큰 어구를 사용하여 꽃새우를 어획하도록 규
정되어 있고, 전라남도 및 경상남도에서 조업하는 새우조망은 
각각 9월부터 6월, 10월부터 4월 사이에 망목크기 16 mm 이상
을 사용하여 조업하도록 규정하고 있다. 
지금까지 꽃새우의 생물학적 특성에 관해서는 Cha et al. 

(2004)에 의한 서해안 꽃새우의 성숙과 성장에 관한 연구, Oh 
et al. (2003)에 의한 거문도 연안 꽃새우의 성숙과 성장 연구, 
Yamada et al. (2007)에 의한 Tokyo만 꽃새우의 성장과 성숙 연

구 등이 있다. 새우조망에 대한 꽃새우의 망목 선택성 연구는 일

본 Seto 내해 및 Osaka 만에서 수행된 Tokai et al. (1990)의 연

구와 Nishikawa et al. (1994)의 연구가 있으나, 상호 차이가 있

는 선택성 결과를 나타내고 있고 우리나라 연안에서 조업하는 

새우조망 또는 연안조망에 대한 꽃새우의 망목 선택성 연구는 

없는 실정이다.

일반적으로 연근해에 서식하는 어업자원의 지속적 유효 이

용을 위해서는 장래 성장하여 재생산에 기여하는 치어의 혼획을 

감소시키는 것이 중요하다. 이를 위해서는 어구의 망목 선택성

을 활용하여 치어는 해중에서 망목을 통하여 빠져 나가게 하고 

상품성 있는 개체만을 선택적으로 어획하는 것이 바람직하다. 

본 연구에서는 우리나라 남해안에서 조업하는 새우조망에 대

한 꽃새우의 망목선택성 추정을 위하여 끝자루의 망목크기가 다

른 새우조망을 사용하여 시험 조업을 수행하고 SELECT(Share 

Each Length’s Catch Total) 방법을 적용하여 그 결과를 해석하

였다(Millar and Walsh, 1992 ; Millar and Fryer, 1999 ; Jeong 

et al., 2000 ; Harada et al., 2007). 또한, 기존 연구 내용과의 비

교 분석을 통하여 우리나라 연안에서 조업하는 새우조망에 대한 

꽃새우의 망목 선택성을 명확히 하였다. *Corresponding author: cdpark1@nfrdi.go.kr
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재료 및 방법

시험조업 및 조사

시험 조업에 사용한 새우조망(NFRDI, 2002 ; Oh et al., 2003 
; Oh et al., 2004)은 발줄 12.5 m, 뜸줄 10.2 m, 자루그물 17 m, 
끝자루 3 m이었다. 시험 어구의 끝자루 망목 크기(본 연구에서
는 내경을 나타낸다)는 각각 14.2, 17.8, 25.5, 35.3 mm를 사용
하였다. 시험 조업은 2010년 6월과 11월에 수행하였다. 시험조
업 선박은 4.9톤급 새우조망 어선 2척을 용선하여 수행하였으며 
교호(交互) 조업법(Alternate haul)으로 시험하였다. 즉, 끝자루
의 망목크기가 다른 어구를 각각 30분씩 예망하는 방법으로 시
험하였다. 
시험 어구에 포획된 어획물은 새우류, 어류, 게류, 연체류 

등으로 분류하여 중량을 측정하였다(NFRDI, 2001, 2004 ; 
OFCFJ, 2009). 어획된 새우는 종류에 따라 분류하였다(Cha 
et al., 2004 ; Choi et al., 2002 ; Araki and Hayashi, 2002 ; 
Hayashi, 1988). 새우류의 경우, 어획 개체수가 많은 경우에는 
일정량을 표본 추출하여 갑장(Carapace length, CL)을 측정하
였다. 새우류 중에서 망목선택성 대상 어종인 꽃새우는 모든 어
획 개체의 갑장을 측정하였다. 어류, 게류 등은 개체별 중량(g)
을 측정하였다. 

망목 선택성 곡선 추정

어구의 망목선택성곡선 추정 방법에는 Kitahara 방법
(Kitahara, 1968 ; Park et al., 2003), Tokai and Kitahara 방법
(Tokai and Kitahara, 1989), SELECT 방법(Millar and Walsh, 
1992) 등이 있다. 본 연구에서 예망어구 등에 많이 적용되는 
SELECT 방법을 확장 적용하였다(Fujimori and Tokai, 2001 ; 
Park et al., 2004 ; Wileman et al., 1996 ; Yamashita, 2009). 새
우 조망에 대한 꽃새우의 망목선택성 곡선을 s(Rij)이라 하면 망
목크기 mi(i=1,2,3,…,k)인 새우조망에 갑장계급 lj(j=1,2,3,…,n)
인 새우의 어획 개체수 cij 는 이하의 수식으로 표현된다.

  (1)  

여기서 pi는 망목크기별 조우 확률(split parameter)이고          이
다. 또한, Rij는 상대 갑장으로서 lj /mi 로 표현된다. 본 연구에서
는 pi를 어획노력량(조업 회수)의 비율로 나타낸 경우(p-fixed 
model)와 추정한 경우(p-estimated model)로 구분하여 해석하
였다. 또한, 새우 조망의 선택성 곡선을 나타내는 수식 s(Rij)은 
이하의 Logistic 식으로 표현하였다. 여기서 a와 b는 곡선의 파
라미터이다. 

  (2)  

갑장계급 lj인 새우가 망목크기 mi인 새우 조망에 어획될 비
율 Øij은 이하와 같이 표현된다. 수식의 Cj는 망목크기가 다른 각

각의 새우 조망에 어획된 갑장 계급 lj의 새우 개체수를 나타낸다.

 (3)

SELECT 모델에 있어서 갑장 lj인 새우가 망목크기 mi인 새우 조
망에 어획될 비율은 식(1)과 (3)으로부터 아래와 같이 주어진다.

 (4)

각 수식의 파라미터는 이하의 대수 함수를 최대화함으로서 추정
할 수 있다.

 (5)

여기서 L은 우도를 나타낸다. 본 연구에서는 어구와의 조우 확
률이 일정하다고 가정한 모델(p-fixed model)과 조우 확률을 추
정한 모델(p-estimated model) 중에서 어느 쪽 모델이 보다 적절
한가를 검토하기 위하여 AIC 값을 비교하였다(Akaike, 1974). 
AIC 값은 최대대수우도를 MLL, 파라미터 수를 Q라고 하면 
AIC = -2MLL+2Q로 주어지며 AIC 값이 작은 모델이 양호한 
모델로 판정된다. 또한, 어구의 망목선택성을 평가하는 지표로
서 아래의 수식으로 표현되는 50%상대선택갑장 R50과 선택범
위 S.R.(=R75 -R25)을 나타내었다(Wileman et al., 1996). 

 (6)

연구 결과

시험조업 결과 

새우조망을 사용한 어획 자료는 6월 시험에서는 어구 사고 
등으로 망목크기 14.2 mm와 25.5 mm의 자료만 확보되었고 
11월 시험에서는 각 망목크기별 어획 자료가 모두 확보되었다
(Table 1). 시험 어구에 어획된 새우류의 어획 비중은 망목 크기
에 따라 다소 차이는 있으나, 망목크기 35.3 mm의 경우를 제외
하면 25-31%의 범위였다(Table 1). 어획된 새우류 중에서 마루
자주새우(Sand shrimp, Crangon hakodatei)가 61% 정도를 차
지하였고 꽃새우(Trachysalambria  curvirostris )가 13%, 그라비
새우(Chinese ditch prawn, Palaemon gravieri)가 25%, 남방도
화새우(Pandalus gracilis)가 4% 정도를 차지하였다. 계절에 따
른 꽃새우의 갑장 조성을 보면 6월에는 갑장 14 mm에 최빈치
(mode)가 나타나고 11월에는 갑장 10 mm에 최빈치(mode)가 
나타났다(Fig. 1). 또한, 6월에 비교적 큰 개체가 어획되었고 11
월에는 상대적으로 큰 개체의 어획비율이 감소하는 것을 알 수 
있다.  
시험어구에 어획된 어류의 비율은 망목크기가 증가할수

록 높아지는 경향을 나타내었다(Table 1). 어류는 약 20여종

∑
=

=
k

i
ip

1
1

s(R ij)=exp(a+bRij) /[1+exp(a+bR ij)]     

R50 = - a / b  ,    S.R. = (2ln3) / b 

새우조망의 꽃새우 망목 선택성

Ø (Rij) = pi Nj s (Rij)                 pi Nj s (Rij)
k

i=1

loge L =                ( cij  loge Ø(Rij))
n

j=1

k

i=1

Øij = cij                     cij  =   cij     Cij

k

i=1
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이 어획되었으며 주요 어종은 꼼치(Liparis  tanakai) 19.6%, 달
강어(Lepidotrigla microptera) 7%, 문치가자미(Pleuronectes 
yokohamae) 2.4%, 아귀(Lophiomus setigerus) 16.6%, 붕장어
(Conger myriaster) 3.1% 등이었다. 연체류는 참문어(Octopus 
vulgaris), 참갑오징어(Sepia esculenta), 낙지(Octopus minor), 
쭈꾸미(Octopus ocellatus)가 어획되었다. 게류는 꽃게(Portunus 
trituberculatus ), 점박이꽃게(Portunus sanguinolentus ), 원숭
이게(Carcinoplax longimana ), 두점박이민꽃게(Charybdis 
bimaculata)가 어획되었다.

망목선택성 곡선  

시험조업 결과로부터 얻어진 망목 크기별 꽃새우의 갑장 조
성을 Fig. 2에 나타내었다. 망목 크기가 각각 14.2, 17.8, 25.5 
mm로 증가함에 따라 꽃새우의 최빈치(mode)는 10, 12, 14 mm
로 이동하고 망목크기 35.3 mm에서는 어획량이 적어 최빈치가 
명확하지 않다. 
시험 어구에 어획된 꽃새우의 갑장조성 자료를 활용하여 각

각의 망목크기별 어구에 어획되는 비율 Øij를 구하고 조우 확률
이 일정하다고 가정한 모델(p-fixed model)과 조우 확률을 추정
한 모델(p-estimated model)의 어획비율 Ø(Rij)를 계산하였다
(Fig. 3). 조우확률 일정 모델(p-fixed model)의 경우에는 망목크

기 14.2, 25.5, 35.3 mm의 갑장이 큰 범위에서 관측치와 추정치 
사이에 다소 일치하지 않는 부분이 보인다. 조우확률 추정 모델
(p-estimated model)의 경우에는 망목크기 17.8, 35.3 mm의 갑
장이 큰 범위에서 관측치와 추정치 사이에 다소 일치하지 않는 
부분이 있다. 

Fig. 2. Carapace length distributions of the southern rough 
shrimp Trachysalambria curvirostris caught in the experimental 
nets.

Fig. 1. Seasonal catch frequency of the southern rough shrimp 
Trachysalambria curvirostris  caught in the experimental nets.
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Classification 

Mesh size of net (mm)

14.2 17.8 25.5 35.3

weight(g) ratio weight(g) ratio weight(g) ratio weight(g) ratio

No. of hauls 2 1 2 1

Shrimps 7,257 0.26 2,416 0.31 2,860 0.25 170 0.07

Fishes 14,223 0.51 3,858 0.50 7,825 0.69 1,967 0.81

Mollucca 2,309 0.08 170 0.02 304 0.03 140 0.06

Crabs 3,715 0.13 1,049 0.14 427 0.04 51 0.02

Others 201 0.01 269 0.03 - - 1 12 0.05

Total 27,705 1 .00 7,762 1.00 11,416 1.00 2,440 1.00

Table 1. Catch weight and ratios of each species caught in the 
experimental gears
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Fig. 4. Estimated master selection curves of the shrimp beam 
trawl for southern rough shrimp Trachysalambria curvirostris 
caught in the experimental nets.
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Fig. 3. Plots of the proportion taken in each mesh size to the total catch and fitted curves for the two models with p-estimated(left) 
and p-fixed (right).

각 모델에서 계산된 파라미터 a , b 및 p의 값과 선택률 50%

를 나타내는 50%상대선택갑장 R50, 선택범위 S.R.(=R75 -R25)를 

Table 2에 나타내었다. 또한, 이들 선택 곡선의 파라미터 추정치

를 사용하여 각 모델의 망목 선택성 곡선 Master Curve를 Fig. 4

에 나타내었다. 망목 선택성 곡선 Master Curve를 보면 조우확

률 일정 모델(p-fixed model)이 조우확률 추정 모델(p-estimated 

model)보다 약간 우측에 위치하고 있고, 각 모델의 50%상대

선택갑장은 0.518, 0.599로서 조우확률 추정 모델(p-estimated 

model)이 다소 작은 값을 나타낸다는 것을 알 수 있다. 

각 모델로부터 계산된 파라미터에 기초하여 망목크기별 선

택 곡선을 나타내면 Fig. 5와 같다. 망목크기별 선택 곡선으로부

터 망목크기가 16, 20, 25, 30, 35 mm로 증가함에 따른 50% 선

택갑장을 계산하면 조우확률 추정 모델(p-estimated model)의 
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경우에는 각각 8.3, 10.4, 13.0, 15.6, 18.1mm를 나타내고 조우

확률 일정 모델(p-fixed model)의 경우에는 각각 9.6, 12.0, 15.0, 

18.0, 21.0을 나타낸다.

Fig. 5. Selection curves of shrimp beam trawl for the southern 
rough shrimp Trachysalambria curvirostris caught in the experi- 
mental nets.

고    찰

우리나라 서해안 외연도 및 남해안 거문도 연안에서 채집된 
꽃새우의 군성숙 갑장은 각각 15.4 mm 및 18.9 mm로 보고되어 
있다(Cha et al., 2004 ; Oh et al., 2003). 또한, 지역에 따라 다소 
차이는 있으나, 꽃새우의 산란 시기는 6-8월이고 어장에 신규 가
입하는 개체는 8월 또는 9월에 나타나며 이후 계속 성장하여 산
란 시기에 최대의 갑장을 나타낸다. 본 연구에서 나타낸 6월과 
11월의 꽃새우 갑장조성을 보면 6월의 개체 크기가 11월의 개
체 크기에 비하여 상당히 큰 것으로 나타났다(Fig. 1). 이것은 본 
연구가 수행된 거제도 연안의 꽃새우도 외연도나 거문도 연안에 
서식하는 꽃새우와 비슷한 생물 생태학적 특성을 가진 영향으로 
판단된다.
본 연구에서 망목선택선 곡선의 추정을 위하여 적용한 두 모

델(p-estimated, p-fixed)의 AIC 값을 비교하면 조우확률 추정 
모델(p-estimated model)이 조우확률 일정 모델(p-fixed model)
에 비하여 다소 작은 값을 나타내고 있다. 따라서 본 연구에
서는 새우조망의 망목선택성 곡선으로서 조우확률 추정 모델
(p-estimated model)의 결과를 채택한다. 조우확률 추정 모델
(p-estimated model)의 경우, 망목크기 17.8, 35.3 mm의 갑장이 
큰 범위에서 관측치와 추정치 사이에 다소 일치하지 않는 부분
이 있었다(Fig. 3). 이것은 비교적 갑장이 큰 꽃새우가 어획되는 
6월 시험에서 어구 사고 등으로 망목크기 14.2 mm와 35.3 mm
의 어획 결과가 포함되지 못한 영향이다. 본 연구에서 사용한 교
호(交互) 조업법(Alternate haul)으로 시험할 경우, Cover net으
로 인한 Masking effect나 끝자루와 Cover net의 상대적인 크
기 또는 망목크기를 고려할 필요는 없으나, 어장에 분포하는 생
물이 균등하게 분포하지 않을 수 있고 예망 조건을 항상 동일하
게 유지할 수 없는 경우가 발생하므로 조우확률 p를 추정하는 
SELECT 방법이 망목선택성 해석에 적합하다고 생각된다. 특히, 
본 연구에서와 같이 망목크기별 어획노력량이 동일하지 않은 경
우의 망목선택성 곡선 추정에는 SELECT 방법이 적합하다. 
본 연구의 망목선택성 결과로부터 망목크기가 16, 20, 22.5, 

25, 27, 30, 35 mm로 증가함에 따른 꽃새우의 50%선택갑장은 
각각 8.3, 10.4, 11.6, 13.0, 14.0, 15.6, 18.1 mm이다. Tokai et 
al. (1990)이 일본 Seto 내해 연안에서 망목크기가 다른 새우조
망에 Cover net을 부착하여 시험조업을 수행하고 3종류의 3차
식 스플라인 함수를 결합하여 해석한 꽃새우의 망목선택성 결
과로부터 망목크기가 16, 20, 22.5, 25, 27, 30, 35 mm인 어구의 
50%선택갑장을 계산하여 보면 각각 8.3, 10.4, 11.8, 13.1, 14.2, 
15.8, 18.4 mm이다. Nishikawa et al.(1994)이 Osaka 만에서 
Cover net을 부착하여 수행한 연구결과에 의하면 망목크기가 각
각 22.5, 25.0, 27.0 mm인 어구의 50% 선택체장(Body length 
of 50% retention)은 각각 35, 37, 40 mm이었으며 갑장으로 환
산(체장, BL=3.2942CL+4.0557)하면 9.4, 10.0, 10.9 mm이었
다. 이들 결과를 비교하여 보면 교호(交互) 조업법(Alternate 
haul)으로 시험하고 확장 SELECT 방법으로 해석한 결과와 
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Table 2. Parameter estimates of the extended SELECT method 
for shrimp beam trawl
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Parameter 
and MLL *1

Model
p -estimated p -fixed

Logistic parameters ofmaster curve
s(R)=exp(a + bR )/[1 +exp(a +bR)], where R =l/m

a -7.872 -8.950
b 15.183 14.950

R 50 *2 0.518 0.599
S.R. *3 0 .145 0.147

Split parameter p for each mesh size
14.2 mm 0.5077 0.3333
17.8 mm 0.2283 0.1667
25.5 mm 0.2264 0.3333
35.3 mm 0.0375 0.1667

MLL -1371.4 -1398.6
MLL(full) -1346.4

AIC*4 2752.8 280l.2

*1, Maximum log-likelihood.  *2, Relative carapace length of 50% retention
*3, Se1ection range.  *4, Akaike’s informati on cri teri on.
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Cover net을 부착하여 시험하고 3종류의 3차식 스플라인 함수

를 적용한 Tokai et al. (1990)의 결과가 상당히 일치하는 것을 

알 수 있다. 그러나 Nishikawa et al. (1994)의 결과는 본 연구에

서 얻어진 결과보다 상당히 작은 값을 나타낸다. 이와 같은 차이

가 발생하는 것은 조업해역 또는 어구 형태에 기인하는 것도 있

으리라 생각되나, Nishikawa et al. (1994)의 선택성 곡선이 객

관적인 수식으로 표현되지 못한 영향으로 생각된다.   

어구의 망목선택성 시험에 있어서 Cover net을 부착하여 시

험할 경우, Cover net과 끝자루의 망지가 겹쳐져 대상 생물이 끝

자루의 망목을 통하여 탈출하는 것을 방해하는 Masking effect

가 발생할 수 있으며 이를 피하기 위해서는 끝자루 크기에 비하

여 1.5배 이상인 Cover net 부착이 필요하다(Tokai et al., 1990 ; 

Wileman et al., 1996). 또한, Cover net이 망목 선택성을 가지고 

있으므로 Cover net의 망목크기는 시험 어구의 망목크기와 충

분히 차이가 나는 망지를 사용하지 않을 경우에는 선택 범위가 

부분적으로 겹치게 되어 선택성이 과대평가될 수 있다(Jeong et 

al., 2000). Tokai et al. (1990)은 끝자루의 1.5배 크기의 Cover 

net을 사용하여 시험하였으므로 시험결과에 나타나는 Masking 

effect는 피할 수 있었다고 생각된다. 그러나 Tokai et al. (1990)

이 적용한 방법은 3차식 함수 3종류를 사용하고 있고 선택률과 

망목크기, 갑장 사이에서 좌표를 원점으로 이동하는 변수 m0와 

l0를 계산하여야 하므로 추정해야 할 파라미터 수가 많고 50%

선택갑장을 계산하는 것도 다소 복잡하다. 일반적으로 모델의 

적합도를 고려하면 AIC의 비교에서 볼 수 있는 바와 같이 추정

하는 파라미터의 수가 적을수록 좋은 모델로 평가된다(Akaike, 

1974 ; Park et al., 2000). 따라서 본 연구에서 채용한 로지스틱 

함수는 새우조망의 망목 선택성 곡선의 추정에 적절하다고 생각

된다.

본 연구에서 수행된 망목선택성 결과로부터 50% 상대선

택갑장 R50(=l/m)은 0.518이다. Cha et al. (2004) 및 Oh et al. 

(2003)의 연구결과에 의하면 서해안 외연도 및 남해안 거문

도 연안에 서식하는 꽃새우의 군성숙 갑장은 각각 15.4 mm 및 

18.9mm로 보고하고 있으므로 이들 갑장에 해당하는 망목크기

를 계산하면 각각 29.7 mm 및 36.5 mm를 나타낸다.  Yamada et 

al. (2007)의 연구 결과에 의하면 일본 Tokyo만에 서식하는 꽃새

우의 성숙갑장은 17.0 mm이며 갑장 17.0 mm의 꽃새우가 50% 

어획되는 망목크기는 32.8 mm이다. Nishikawa et al. (1994)

은 선별작업의 경감과 소형 새우류의 보호를 위하여 망목크기

를 27 mm로 확대하여도 새우류의 양륙량에 미치는 영향은 적

을 것으로 예측하였다. 본 연구에서 얻어진 결과는 금후 꽃새우 

자원의 지속적 유효이용을 위한 적정망목 크기의 선정에 도움이 

될 것으로 생각된다. 새우조망의 적정 망목크기는 연안 해역에 

서식하는 꽃새우의 재생산과 지속적 이용에 관한 연구뿐만 아니

라 사회경제적 측면을 동시에 고려하여 결정되므로 금후 꽃새우

의 합리적 자원관리와 경제적 이용에 관한 자원경제학적 연구 수

행이 필요하다.

새우조망의 꽃새우 망목 선택성
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