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서   론

멸치(Engraulis japonicus)는 청어목 멸치과에 속하는 연안 난
류성 소형 부어류로 우리나라 영해를 포함한 북서태평양과 중
앙태평양에서 수심 27-170 m, 수온 6.5-22℃에 큰 무리를 지어 
서식하며, 성장과 성숙이 빠르고 계절 회유와 연중 분리부성란
을 산란하는 특징을 가지는 어류다(Yamada et al., 2007; Bacha 
and Amara, 2009; Oh et al., 2009; Yasue et al., 2010). 멸치는 
우리나라에서 상업적으로 중요한 어종으로 분류될 뿐만 아니
라 해양생태계에서 다랑어나 고래와 같은 대형 해양생물의 주
요 먹이가 됨으로써 동물플랑크톤과 육식성 생물로 이루어진 
상위 영양단계를 연결하는 중간 영양단계에 위치한 중요한 어
종으로 평가된다(Pauly et al., 1998; Zhao et al., 2003; Kim et 
al., 2013; Zhou et al., 2015).

우리나라 모든 해역에서 멸치 어업이 이루어지지만 대부분 상
업적 어획활동은 남해 통영 연안에서 가장 높으며, 권현망과 저
인망, 유자망을 이용한 어획량이 우리나라 멸치 전체 어획량의 
절반 이상을 차지한다고 알려져 있다(Jung, 2008; Kim et al., 
2015; Jung et al., 2016). 우리나라 멸치 연간 어획량은 1992년 
11만톤 이후 어획량이 증가하기 시작하여 2015년까지 19만톤 
이상의 어획량이 유지 되었으나 2011년 29만톤 이후 최근까지 
감소하여 2016년 14만톤으로 낮은 어획량을 나타냈다(MOF, 
2017). 멸치 어업권을 두고 업종간 지역간 갈등이 끊이지 않아 
수산자원관리 대상어종에 포함시키려는 시도가 있었으나 아직
까지 멸치 자원평가나 관련 관리 방안 연구는 거의 전무한 실정
이다. 최근까지 멸치에 대한 국내 연구로 Cha (1990)와 Hwang 
et al. (2006)의 연령과 성장 연구와 Kim and Kang (1992)의 산
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란과 생태, Kim (1983)과 Kim and Choi (1988), Lee and Go 
(2002), Hwang et al. (2007)의 난∙자치어의 분포에 대한 연구, 
Park and Cha (1995)와 Kim et al. (2013), Kim et al. (2017)
의 먹이생물에 대한 연구가 진행 되었으며, Kim et al. (2004)
과 Cho and Kim. (2006), Oh et al. (2009)의 유전자 분석 연구, 
Jung et al. (2008)의 수온변화에 따른 멸치의 성장과 포란수, 사
망률 추정 연구가 진행되었다. 멸치 자원량 평가 및 추정 연구
로 Choi et al. (2001)의 계량어탐 및 트롤조사를 이용한 현존량 
추정 연구, Choi and Kim (1988)의 남해안 멸치 재생산 연구, 
Kim et al. (2002)의 완도해역 수온 변화와 멸치 어획량 변동 관
계 연구, Jung (2008)의 모델을 이용한 자원량 변동 평가 연구 
및 Jung et al. (2016)의 생물-물리 결합모델을 이용한 멸치 자
원 분포 변동 예측 연구, Kim and Lo (2001)의 계절별 알 생산
량과 산란에 참여하는 성어량 추정 연구와 Kim et al. (2015)의 
어획 자료와 수리 모델을 이용한 시간에 따른 멸치 어획 자원량 
변동 평가 모델개발 연구가 진행되었다.
우리나라 주변에 서식하는 멸치를 대상으로 최근 국외에서 진
행된 연구는 크게 2개의 개체군으로 구분하여 1)우리나라 황해
와 동중국해에 서식하는 멸치와 2)일본 해역 동쪽에 서식하는 
개체군으로 구분되어 연구가 진행되었다. 우리나라 황해와 동
중국해에 서식하는 멸치에 대하여 최근 진행된 연구는 Zheng 
et al. (2015)의 유전자 분석 연구, Zhou et al. (2015)의 태평양 
10년 주기(PDO)와 멸치 개체군의 크기 변동 관계 연구가 진행
되었다. 일본 해역에 서식하는 멸치 개체군을 대상으로 진행된 
연구는 Suhara et al. (2013)의 재생산 특성 연구, Hayashi et al. 
(2016)의 일본 북쪽 해역의 멸치 난 분포 연구, Takeshige et al. 
(2015)와 Yasue et al. (2016)의 기후변화에 따른 해양환경 변
화가 멸치 초기 생활사에 미치는 영향 평가 연구가 진행되었다. 
국∙내외 연구 동향에서 볼 수 있듯이 생물학적 특성이나 기후
변화와 같은 환경변화가 멸치 생물학적 특성에 미치는 영향에 
관한 연구는 되어있으나 정작 멸치를 두고 일어나는 업종간, 지
역간 어업 분쟁을 해결하고 지속가능한 멸치 어업에 필요한 수
산자원관리 계획개발에 필요한 멸치 자원 평가와 생물학적 기
준점 설정에 관한 연구는 거의 전무하다. 
따라서, 이 연구에서는 효율적인 멸치 자원 관리를 위해 수산
자원 평가 방법 중 하나인 가입당 생산모델을 우리나라 남해 멸
치에 적용하려고 한다. 최근까지 가입당 생산 모델을 이용하여 
진행된 자원평가 연구는 Zhang et al. (1992)의 참조기 자원평
가 연구, Park et al. (2000)의 연근해 갈치 자원 변동 평가 연구, 
Ko et al. (2008)와 Cha and Jung (2012)의 제주 오분자기와 진
해만 대구 가입당 생산량 분석 연구가 진행 되었지만 아직까지 
멸치를 비롯한 수명이 짧고 산란기간이 긴 다양한 소형 부어류
에 대한 수산어종의 가입당 생산연구는 부족한 상황이며 이에 
대한 연구가 필요한 상황이다.
가입당 생산 모델은 해양환경변동은 해마다 크게 달라지나 수
십년 장기적인 규모에서 보면 일정하고(stationary) 따라서 연

간 재생산량이 일정하다는 가정아래 해당 어종의 자원상태를 
진단하고 효율적인 어획관리가 이루어지기 위한 어획개시연
령 및 어획개시체장, 적정어획사망계수를 제시하여 지속가능
한 수산자원 관리를 위한 생물학적 기준점을 제공 하는 방법이
다. 전통적 가입당 생산모델은 본 버틀란피 성장식을 바탕으로 
Beverton and Holt (1957)가 제시한 방법으로 평가하였으며, 
그 방정식은 아래와 같다. 

3Y
=F exp(-M(tc-tr ))W∞

∑ ( Unexp(-nK(tc-t0))
R F+M+nKn=0

[1-exp(-(F+M+nK)(tL-tc ))]) ················ (1)

여기서, F는 순간어획사망계수, M은 순간자연사망계수, tc는 
어획개시연령, tr은 어장가입연령, W

∞
는 이론적 최대체중, K

는 성장계수, t0는 체장이 0일 때의 이론적 시간, tL는 최고연령, 
U0=1, U1=-3, U2=3, U3=-1을 의미한다.
그러나 지난 60년 동안 수산자원평가에 쓰여온 Beverton and 

Holt (1957)가 제시한 모델을 멸치 가입당 생산량 추정 연구
에 적용하기에는 다음의 문제점이 있다. 1)Beverton and Holt 
(1957)가 제시한 가입당 생산량 추정 방정식(1)에서 자연사망
계수 M은 고정적인 값으로 자연사망률이 일정하다는 가정 아
래 계산되어 일반 자연상태에서 체장과 연령에 따른 자연사망
률 변동을 반영하지 못하며, 2)평가 대상 자원은 대개 1세 이상
의 개체 이며 특정 산란기간에 산란하는 것으로 가정하여 평가
하지만 짧은 수명을 가지는 멸치는 유생단계인 체장 약 30 mm
부터 어획이 이루어지며(Jung, 2008) 그 자연사망률 변동이 크
고(Jung et al., 2008) 연중 산란 하는 특성으로 산란기를 특정 
시기에 국한시키기 힘들다. 이러한 생물학적 특성 차이 때문에 
Beverton and Holt (1957)가 제시한 가입당 생산량 추정 방정
식을 그대로 멸치에 적용하기에는 문제점이 있다. 또한, Bever-
ton and Holt (1957)가 제시한 방법은 최소어획체장보다 큰 개
체를 어획하는 미성어를 보호하는 조건을 전제로 평가하는 방
법이므로, 효율적인 멸치 자원 관리를 위해 어획 규제의 또 다른 
방법으로 볼 수 있는 성어를 보호하는 조건인 최대어획체장 보
다 작은 개체의 어획을 허용하는 경우 생물학적 기준점을 제시
하는데는 쓸 수가 없다.
따라서 이 연구에서는 지속가능한 멸치 자원 관리를 위해 우
리나라 해역 중 멸치 어획량이 가장 높은 남해에서 수온 계절 변
화에 따라 달라지는 멸치 성장과 체장에 따라 달라지는 생존률
을 반영한 가입당 생산량을 추정하는 시뮬레이션 방법을 개발
하고 적용하였다. 이 시뮬레이션을 통하여 1)최소어획체장 이
상 크기의 멸치를 어획하는 방법과 또 하나의 어업 규제 방식
으로 볼 수 있는 2)최대어획체장 이하 크기의 멸치를 어획하는 
방식의 두 가지 조건을 이용하여 적정 어획 관리를 위한 어획사
망률과 어획체장에 관한 생물학적 기준점을 제시하고자 한다. 
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자료 및 방법

연구 대상 해역

우리나라 해역 중 멸치 어획량이 가장 높은 것으로 알려진 남
해를 대상으로(Fig. 1, b of Jung et al., 2008) 가입당 생산량을 
평가하였다. 모델에 반영된 멸치 생물학적 특성과 월별 수온변
화는 동일해역 및 남해를 대상으로 연구한 결과를 반영하였다. 
월별 수온 변화와 멸치 성장, 체장에 따른 순간자연사망계수는 
Jung et al. (2008), 초기 알 부화시간은 Kim and Lo (2001), 멸
치 체장과 체중 관계는 Choi and Kim (1988), 개체당 포란수는 
Kim and Kang (1992)이 연구한 방정식을 사용하였다.

접근방법

따라서 본 연구는 Jung et al. (2008)과 Cha and Jung (2012)
이 보고한 체장 변화에 따른 추정 순간자연사망계수와 가입당 
생산량 도출 방정식을 이용하여 가입당 생산량을 평가하였다. 

가정

멸치의 가입당 생산량 평가 시뮬레이션은 아래의 조건을 가
정하였다.

1)멸치의 최대 수명은 3년(0-2세)이다(Jung, 2008).
2)개체의 성장과 알의 부화시간은 수온에 영향을 받는다

(Jung et al., 2008).
3)부화된 멸치의 순간자연사망계수는 체장에 반비례한다

(Jung et al., 2008).
4)멸치의 산란은 연중 매일 일어나며, 알 생산량은 해마다 일
정하다.

5)부화된 알의 암컷과 수컷의 비율은 1:1이다(Jung et al., 
2008).

6)멸치의 성어와 미성어는 체장 80 mm를 기준으로 구분되며
(Kim and Lo, 2001), 성어부터 산란에 참여한다.
이러한 가정을 바탕으로 순간어획사망계수(F) 0-0.05 day-1와 
최소어획체장(Lc,min)및 최대어획체장(Lc,max) 0-160 mm을 변화
시키면서 총 3년 동안 일별 시뮬레이션을 통해 멸치 가입당 생
산량을 도출했다.

일별 시뮬레이션

시뮬레이션 시작은 1월 1일부터 3년간 일단위로 실행하였으
며, 모델에 반영된 조건은 아래와 같다. 여기서 적용되는 d는 날
짜를(1-1,095 day), i는 i번째 동일 발생일급군(i=1-365 th daily 
cohort)을 나타낸다.

수온과 성장

멸치 알의 부화와 성장은 일별로 계산 하였으며, 모든 개체의 
부화와 성장은 일별 수온 변화에 영향을 받는다고 가정하였다. 
남해 연안의 계절별 수온은 Jung et al. (2008)이 1996년 정선관

측 자료(NFRDI) 204-207, 400 라인의 10 m 수온자료를 이용
하여 일별 수온 변동을 보고한 아래의 방정식으로 계산하였다.

Td =18.28-5.67sin[2π(d+31.4)/365] ··············· (2)

여기서 Td는 d날짜에 수온(℃)을 의미한다. 수온에 따른 멸치 
알 부화시간은 Kim and Lo (2001)가 보고한 아래의 방정식을 
이용하였다.

hi=40.46exp(-0.1167*Ti)*91.14/24 ··············· (3)

여기서 hi는 i번째 일급군의 알 부화시간을 의미하며, Ti는 방
정식(2)의 Td와 의미가 동일하다. 멸치의 수온에 따른 성장은 
Kim and Lo (2001)와 동일 연구해역으로 날짜별 수온(Td)에 따
른 성장을 평가하여 계수를 추정한 본 버틀란피 방정식(Jung et 
al., 2008)을 이용하여 평가하였으며, 그 방정식과 성장계수 추
정 방정식은 아래와 같다.

Kd=0.00044+0.00017*Td ··············· (4)

Li,d+1-Li,d={  
Kd* (L

∞
-Li,d) if  d ≥hi ··············· (5)

0 if  d < hi

여기서 Kd는 성장계수(mm, day-1), L
∞
는 멸치의 이론적 최

대 체장(mm), Li,d는 d날짜에 i번째 일급군의 체장을 의미하며, 
만약 d가 hi보다 작으면 부화 전 단계로 구분하여 시간에 따른 
체장 변화율은 0으로 계산된다. 여기서 부화 직후의 길이 L0는 
Kim (2007)이 보고한 1.5 mm를 적용하였다.

부화한 멸치의 체중은 체장에 영향을 받으며, Choi and Kim 
(1988)이 평가한 체장-체중 관계 방정식 계수를 이용하여 시간
에 따른 멸치 체중 변화를 반영 하였다.

Wi,d=0.004*(Li,d /10)3.2748 ··············· (6)

여기서 Wi,d는 d날짜에 i번째 일급군 멸치 습중 체중(g)을 나
타낸다.

순간자연사망계수와 순간전사망계수

본 연구 3)번 가정에 따라 멸치의 순간자연사망계수는 체장에 
반비례 하며, 그 식은 Jung et al. (2008)이 보고한 방정식 계수
를 사용하였다.

Mi,d=1.24 mm day-1/Li,d ··············· (7)

여기서 Mi,d는 d날짜에 i번째 일급군 멸치의 순간자연사망계
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수를 의미하며(day-1), 여기에 대응하는 순간전사망계수 Zi,d는 
다음 두 식과 같다.

Zi,d ={  
Mi,d+F if  Li,d ≥Lc,min ················(8-1)
Mi,d if  Li,d <Lc,min

Zi,d ={  
Mi,d+F if  Li,d ≤Lc,max ················(8-2)
Mi,d if  Li,d >Lc,max

여기서 Zi,d는 d날짜에 i번째 일급군 멸치의 순간전사망계수
(day-1)를 나타내는데, 식 8-1은 최소어획체장 Lc,min보다 작은 개
체를 어획 금지하고, 식 8-2는 최대어획체장 Lc,max보다 큰 개체
를 어획 금지 할 때를 나타낸다.

일별 멸치 성어 산란 참여율

모델을 이용해 가입당 생산량을 추정하기 위한 초기 알 수는 
Jung et al. (2008)이 보고한 산란에 참여하는 암컷 한 마리가 한 
번 산란시 산란하는 평균 알 생산량(batch fecundity, N0=4,449)
을 반영하였으며, 성어 중 일별 암컷의 산란 참여율은 Kim and 
Kang (1992)이 조직학적 생식소 분석 연구를 통해 보고한 최대 
산란기(5월)와 성숙 암컷 개체 중 산란에 참여하는 비율(20%), 
Jung et al. (2008)이 Fig. 4에 보고한 멸치 한 마리의 월별 평균 
산란 참여 횟수 자료 중 5월을 기준으로 추정한 방법을 이용하
여 1년간 일별 산란 참여 비율(Pi, 여기서 i=1-365 day)을 계산
하였다(Fig. 1).

일급군 개체수

일급군 초기 개체수는 일별 산란 참여율을 반영하여, 다음의 
방정식으로 계산하였다.

Ni,0=N0*Pi ··············· (9)

여기서 Ni,0는 i번째 일급군의 초기 개체수, N0는 산란에 참여
하는 암컷 한 마리가 한 번 산란시 산란하는 알 생산량(Jung et 
al., 2008), Pi는 i날짜에 산란 참여율(Fig. 1)을 나타낸다.

일별 개체수와 어획 개체수

모델에 반영된 일급군별 일별 개체수와 어획 개체수의 변화는 
다음의 방정식으로 일급군 별로 계산하였다.

Ni,d+1=Ni,d*Si,d ··············· (10)

Si,d=exp(-Zi,d) ··············· (11)

여기서 Ni,d+1와 Ni,d는 i번째 동일 발생일급군의 d+1날짜와 d

날짜에 개체수, Si,d는 i번째 일급군의 d날짜에 생잔율을 나타
낸다. 일별 일급군별 어획 개체수는 Gulland (1965)의 어획 방
정식 중 어획 사망 개체수 도출 방정식으로 계산하였다(King, 
2013).

Ncatch,i,d=(F/Zi,d-1-Ni,d-1exp(-Zi,d-1)) ··············· (12)

여기서 Ncatch,i,d는 d날짜, i번째 일급군의 어획 개체수를 나타
낸다. 이 때 멸치의 최대 수명을 3년이라고 가정했을 때 1년 동
안 태어났던 365개 일급군들이 일생동안 어획되는 개체수는 다
음과 같다.

Ntotal catch=  
365 1095

Ncatch,i,d ················ (13)∑ ∑
i=1 d=i

가입당 생산량

각 멸치 일급군 가입당 생산량(g)은 다음의 방정식으로 계산
하였다(Cha and Jung, 2012).

Yi,d=Ncatch,i,d*Wi,d-1 ··············· (14)

여기서 Yi,d는 d날짜, i번째 일급군의 가입당 생산량을 나타
낸다. 습중 무게로 나타낸 총 가입당 생산량(Y: ton)은 다음과 
같다.

Y=  
365 1095

Yi,d / 106 ················ (15)∑ ∑
i=1 d=i

일별 알 생산량

가입을 마친 암컷 멸치가 자라서 산란을 할 수 있는 체장 80 
mm 이상의 성어로 자라 평생 낳을 수 있는 포란수를 추정하기 
위해서 우선 Kim and Kang (1992)이 보고한 체중-포란수 관계
로 평가하였으며, 그 방정식은 아래와 같다.

ei,d ={  
42.813*Wi,d

1.883 if  Li,d ≥80 mm
················ (16)

0 if  Li,d <80 mm

여기서 ei,d는 i번째 일급군의 d날짜에 멸치 한 마리의 포란수
를 의미하며 ei,d는 가정 6)에 따라 가랑이 체장 80 mm 이상 개
체가 산란에 참여하는 것으로 계산하였다.
일별 알 생산 개수는 가정 5)와 6)을 통하여 일급군별 산란에 
참여 가능한 개체수를 구하였으며, 일별 산란참여 비율(Fig. 1)
을 반영하여 아래의 방정식으로 일별 일급군별 알 생산 개수
(Ei,d)를 계산하였다.
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Ei,d=ei,d*Ni,d*Pd ················ (17)

총 가입당 알 생산량은 아래의 방정식으로 계산하였다.

E=  
365 1095

Ei,d ················ (18)∑ ∑
i=1 d=i

가입당 생산량과 알 생산량 보정

모델에서 도출된 총 가입당 생산량 Y와 알 생산량 E는 보정
계수를 이용하여 실제 멸치 성어 자원량 및 알 생산량과 가깝도
록 보정하였다. 보정계수는 Kim and Lo (2001)가 추정한 멸치 
성어 자원량 평가 결과 중 최근과 가장 가까운 1990-1994년 남
해 여름 멸치 성어 자원량(490×103 mt) 추정 결과(Table 10 of 
Kim and Lo, 2001)를 반영하여 계산하였다.

B=  
365

Nadult,i,d*Wi,d ················ (19)∑ ∑
i=1 d∈{196, 561, 926}

Nadult,i,d={  
Ni,d if  Li,d ≥80 mm

where d = 196, 561, 926(0-2 age)
0 if  Li,d <80 mm

················ (20)

 여기서, d는 여름을 대표하는 날짜로 가정한 0-2세 각 연령
의 7월 15일이며, B는 어획이 없을 시 7월 15일 가랑이 체장 80 
mm 이상의 멸치 성어 생체량을 나타낸다.

R=SSB/B ················ (21)

여기서 R은 보정계수, SSB는 Kim and Lo (2001)가 추정한 
여름 성어 자원량 이며, 총 가입당 생산량은 아래의 방정식으
로 계산하였다.

Ytotal=R*Y ················ (22)

여기서 Ytotal는 보정계수가 반영된 총 가입당 생산량(ton)을 
나타낸다. 또한, 가입당 알 생산량은 아래의 방정식으로 계산
하였다.

Etotal=R*E ················ (23)

여기서 Etotal는 보정계수가 반영된 총 가입당 알 생산량을 나
타낸다.

모델 평가 조건

멸치 가입당 생산량 평가 모델을 통하여 미성어를 우선적으로 

보호하는 어업형태인 최소어획체장(Lc,min) 이상 개체 어획 조건
과 성어를 우선으로 보호하는 최대어획체장(Lc,max) 이하 개체
를 어획하는 경우 1)순간어획사망계수(F, 0-0.05 day-1), 2)Lc,min 
또는 Lc,max(0-160 mm)에 따라 가입당 생산량 변화와 생산량
이 최대가 되는 지점인 순간어획사망계수(Fmax)와 그 때의 생산
량 Ymax, 생산량 곡선의 초기 기울기가 10%가 되는 지점인 순
간어획사망계수(F0.1)와 그 때의 생산량 Y0.1, 알 생산량을 평가
하였다.

결   과

가입당 생산량

평가된 멸치 일별 산란 참여 비율은 여름인 6-8월(150-210일)
에 높은 산란 참여율(Pi)을 나타냈다(Fig. 1). 변수인 F 0-0.05 
day-1, Lc,min 0-160 mm의 범위에서 달라질 때 시뮬레이션 모델
로 평가한 남해 멸치의 가입당 생산량(Y/R)은 Fig. 2와 같다. 미
성어를 우선으로 보호하는 조건(최소어획체장 이상 크기의 멸
치 어획)의 가입당 생산량 변화는 F 와 Lc,min가 증가할수록 가입
당 생산량도 증가하다가 감소하는 경항을 나타냈으며 F가 0.03 
day-1이상 일 때 Lc,min 42-60 mm에서 약 150-159만톤의 최대 생
산량을, Lc,min 120 mm 이상에서는 F에 관계없이 생산량이 0인 
것으로 나타났다(Fig. 2a). 성어를 우선으로 보호하여 어획할 경
우(최대어획체장 이하 크기의 멸치 어획) 두 변수가 증가할수록 
가입당 생산량도 증가하다가 감소하는 경향을 나타냈으며, F가 
0.02 day-1이하 일 때 Lc,max 88-160 mm에서 약 80-81만톤의 가
장 높은 생산량을, F에 관계없이 Lc,max가 낮아질수록 가입당 생
산량이 줄어드는 특징을 나타냈다(Fig. 2b).

F
max

와 F
0.1
 추정 및 비교

현재 Lc,min로 보고된 30 mm (Jung, 2008)을 기준으로 생산량 
곡선의 초기 기울기가 10%가 되는 F0.1에 따른 예측 잠재생산
량은 미성어를 우선으로 보호하며 어획하는 경우 F0.1이 0.016 
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Fig. 1. Estimated daily spawning fraction rate of Pacific anchovy 
Engraulis japonicus in the Korea Strait.
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day-1일 때 가입당 생산량 Y0.1은 약 122만톤으로 나타났으며, 
가입당 최대생산량(Ymax)은 Fmax가 0.028 day-1일 때 131만톤으
로 나타났다(Fig. 3a). 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 
F0.1이 0.028 day-1일 때 가입당 생산량 Y0.1은 약 24만톤으로 나
타났으며, 가입당 최대생산량(Ymax)은 Fmax가 0.038 day-1일 때 
약 25만톤으로 나타났다(Fig. 3b).

가입당 알 생산량

가입당 생산 모델로 평가된 F와 Lc,min 및 Lc,max에 따른 남해안 
멸치의 가입당 알 생산량은 Fig. 4와 같다. 본 시뮬레이션에서 
평가한 어획이 없을 시(F=0, Tc=0) 알 최대 생산량은 약 8×109

개로 평가 되었으며, Lc,min, Lc,max와 F에 따른 알 생산량은 두 조
건에서 정반대의 결과를 나타냈다. 미성어를 우선으로 보호하
며 어획하는 조건의 경우 Lc,min는 클수록 F는 낮을수록 알 생
산량이 증가하였으며, 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 
Lc,max와 F가 낮을수록 알 생산량이 증가하는 것으로 나타났다
(Fig. 4). 현재 최소어획체장으로 보고된 30 mm (Jung, 2008)

을 기준으로 알 생산량은 미성어를 우선으로 보호하며 어획하
는 조건의 경우 F에 따른 알 생산량은 8×108-8×109개로 나타
났으며, 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 F에 따른 알 생
산량은 2×104-8×109개로 나타났다.

고   찰

어획 조건에 따른 가입당 생산량

본 연구에서 개발한 시뮬레이션을 활용한 가입당생산 모델로 
미성어를 우선으로 보호하거나 반대로 성어를 우선으로 보호
하는 두 가지 시나리오에서 가입당 생산량(Y/R), 알 생산량과 
가입당 생산량이 최대가 되는 지점인 순간어획사망계수(Fmax)
와 생산량 곡선의 초기 기울기가 10%가 되는 지점인 순간어
획사망계수(F0.1)를 평가하였다. 평가된 두 조건의 가입당 생산
량(Y/R), 알 생산량, Fmax와 F0.1의 값은 차이를 나타냈다. 미성
어를 우선으로 보호하며 어획하는 경우 가입당 생산량은 Lc,min

가 42-60 mm에서 약 150-159만톤의 최대 생산량을 나타내었
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Fig. 2. Yield per recruit of Pacific anchovy Engraulis japonicus 
with varying instantaneous fishing mortality and varying (a) mini-
mum fork length of allowed catch (smaller fish are protected and 
bigger fish are allowed for commercial catch); (b) maximum fork 
length of allowed catch (bigger fish are protected and smaller fish 
are allowed for commercial catch).
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Fig. 3. Yield per recruit curves of Pacific anchovy Engraulis ja-
ponicus with varying instantaneous fishing mortality when (a) 
minimum fork length of allowed catch=30 mm; (b) maximum fork 
length of allowed catch=30 mm. F0.1 is a reference point of instan-
taneous fishing mortality where the slope of the yield per recruit 
curve corresponds to 10% of the initial slope at the origin and Y0.1 
is the corresponding catch; Fmax is a reference point of instanta-
neous fishing mortality where the slope of the yield per recruit 
curve equals zero and Ymax is the corresponding catch.
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으며, 순간어획사망계수(F)가 높을수록 생산량이 높은 반면 성
어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 가입당 생산량은 Lc,max가 
88-160 mm에서 약 80-81만톤의 가장 높은 생산량을 나타냈다. 
두 조건 모두 Lc,min, Lc,max와 F가 증가할수록 가입당 생산량이 증
가하다 감소하는 경향을 나타내었지만 미성어를 우선으로 보호
하며 어획하는 조건은 가입당 생산량이 F의 변화 보다 Lc,min에 
따라 크게 달라졌으며, 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 
Lc,max의 변화보다 F의 변동에 가입당 생산량이 더 크게 달라지
는 차이를 나타냈다. 두 조건에 따른 최대생산량 차이는 미성어
를 우선으로 보호하며 어획할 경우 성어를 우선으로 보호하며 
어획하는 것 보다 약 1.9배 어획량이 높은 것으로 나타났다. 따
라서 미성어를 우선으로 보호하는 관리방안이 성어를 우선으로 
보호하려는 방안보다 장기적으로 멸치 어획고를 증대시키는데 
유리하다고 평가를 내렸다.

어획시작 체장에 따른 가입당 생산량 변동 비교

자원관리를 위한 수량적 수치 중 하나로 평가되는 생산량 곡

선에 대해 기울기가 초기 기울기의 10% 되는 지점인 F0.1을 이
용하여 Lc,min와 Lc,max에 따른 생산량을 비교하면(Fig. 2), 미성
어를 우선으로 보호하는 조건의 경우 현재 Lc,min기준인 30 mm
을 10 mm 올릴 시 가입당 생산량이 약 8% 증가할 것으로 나타
났으며, 10 mm 낮추어 어획 시 약 12% 생산량이 감소할 것으
로 나타났다(Fig. 2a). 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 
현재 Lc,max 30 mm을 10 mm 올리면 성어 생산량이 약 45% 증
가 할 것으로 나타났으며, 10 mm 내릴 시 약 37% 성어 생산량
이 감소 할 것으로 나타났다(Fig. 2b). 어획체장 30 mm을 기준
으로 두 어획조건을 비교해보면 미성어를 보호하는 조건이 성
어를 우선으로 보호하며 어획하는 조건보다 생산량이 약 80% 
높게 나타났으며, 어획체장을 증가 시키거나 감소시켜도 미성
어를 보호하는 조건의 생산량이 더 높은 것으로 나타났다. 또
한 동일 어업방식 내에서도 두 어업방식 모두 어획체장을 높임
에 따라 생산량도 높아지는 것으로 나타났지만 가입당 생산량
에서 상당한 차이가 나타났다. 이는 가입당 생산량 도출 방정식
(13)과 같이 개체당 무게를 반영하여 계산 되기 때문에 어획개
체 중 성어의 비율이 높은 미성어를 우선으로 보호하며 어획하
는 어획 방식에서 상대적으로 높은 생산량이 나타난 것으로 예
상 할 수 있다.

어획 조건별 알 생산량 비교

본 모델에서 사용된 성숙 체장 Kim and Lo (2001)과 성장을 
평가한 본 버틀란피 방정식 Jung et al. (2008)을 이용하여 산
란에 참여하는 연령을 역추적 하면 멸치는 부화 후 최소 7개월
(212일)이 되어야 산란에 참여 하는 것으로 나타났으며, 이는 
NFRDI (2010)에 보고된 산란참여 연령(6개월)과 비슷하게 나
타났다. 가입당 알 생산량을 평가한 Fig. 4에 따르면 어획이 없
을 경우 멸치의 1년 동안 최대 알 생산량은 8×109개로 나타났
다. 어획방식 별 알 생산량은 미성어를 우선으로 보호하며 어획
할 경우 Lc,min가 증가 할수록 F는 줄어들수록 알 생산량이 높아
졌으며, 성어를 우선으로 보호하며 어획할 경우 Lc,max가 감소 
할수록 F는 줄어들수록 알 생산량이 높아 지는 것으로 나타났
다. 두 어획방식에 따른 알 생산량을 비교하기 위해 현재 Lc,min

로 보고된 30 mm (Jung, 2008)을 기준으로 알 생산량을 비교하
면 미성어를 우선으로 보호하며 어획하는 조건의 경우 F의 변
화에 따라 8×108-8×109개로 나타났으며, 성어를 우선으로 보
호하며 어획할 경우 알 생산량은 2×104-8×109개로 미성어를 
우선으로 보호하며 어획할 경우 성어를 우선으로 보호하며 어
획할 때 보다 알 생산량이 높은 것으로 나타났다. 이러한 차이는 
각 조건 별 산란에 참여하는 개체의 비율 차이에 의해 나타난 결
과로 예상 할 수 있으며, 미성어를 우선으로 보호하는 어획방법 
에서는 Lc,min가 높을수록 산란에 참여하는 개체가 많아지고 성
어를 우선으로 보호하는 어획방법 에서는 Lc,max가 낮을수록 산
란에 참여하는 개체가 많아지기 때문에 나타난 것으로 짐작할 
수 있다. 따라서 장기적으로 보았을 때 성어를 우선으로 보호할 
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Fig. 4. Egg production per recruit of Pacific anchovy Engraulis 
japonicus with varying instantaneous fishing mortality and vary-
ing (a) minimum fork length of allowed catch (smaller fish are 
protected and bigger fish are allowed for commercial catch), (b) 
maximum fork length of allowed catch (bigger fish are protected 
and smaller fish are allowed for commercial catch). 
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때보다는 미성어를 우선으로 보호할 때 멸치 어획고도 증대될 
뿐만 아니라 어미가 낳는 알 개수도 늘어날 것이라고 평가했다.

가입당 생산량 모델에 따른 멸치 자원 관리

최근까지 수산자원 평가를 위해 일반적으로 사용되는 Bever-
ton and Holt (1957)가 제시한 가입당 생산모델은 미성어를 우
선으로 보호하며 어획하는 조건하에서만 수산자원 변동을 평
가하지만 본 연구는 Beverton and Holt (1957)가 제시한 가입
당 생산모델을 바탕으로 미성어를 우선으로 보호하며 어획하
는 조건 뿐만 아니라 성어를 우선으로 보호하며 어획하는 조
건을 가정하여 조건 별 멸치 자원의 어획량과 알 생산량의 변
화를 모의실험을 통해 평가하였다. 본 연구의 결과를 바탕으로 
최소어획체장을 규정하여 미성어를 우선으로 보호하며 어획하
는 현행 적용 어획 규제가 어획 규제의 또 다른 방법으로 적용 
될 수 있는 산란에 참여하는 성어를 우선으로 보호하며 어획하
는 것보다 가입당 생산량과 알 생산량이 높은 것으로 나타났다. 
또한, 본 연구에서 평가한 최소어획체장 30 mm를 기준으로 가
입당 생산량 변화(Fig. 3a)를 최근 멸치 어획량인 2010-2010년
도 평균 어획량(MOF, 2017) 22만 톤과 비교하면 현재 어획량
에 따른 F는 0.001 수준으로 가입당 최대생산량(Ymax)을 나타
내는 131만톤(F=0.028)에 도달하기 위해서는 현재보다 약 28
배의 추가적인 노력량이 필요한 것으로 평가된다. 따라서, 지금
보다 멸치 어획 노력량을 늘려도 멸치 자원을 남획하지 않고 더 
많은 어획량을 얻을 수 있을 것으로 평가되지만 이는 우리나라
에서 멸치 어획은 대한해협 전체에서 골고루 잡히는 것이 아니
라 수심 10 m 이심의 통영 연안에 집중해서 어획되는 경향이 있
는데 이러한 경향은 멸치잡이 어선들이 연료비와 같은 사회경
제적 요인에 따라 어업비용 대비 수익을 최대화 하기 위해 멸치
가 분포하는 해역 중 일부 범위인 육지에 가깝고 멸치가 밀집
한 얕은 연안역에서 주로 조업 하기 때문으로 보인다(Fig. 5, b 
of Jung et al., 2016). 따라서 멸치 가격이 폭등하지 않는 한 현
재 어획 노력량을 28배 올린다는 것은 현실적으로 불가능할 것
으로 보인다.

연구의 한계점과 문제점

본 연구는 이전 연구자들이 평가한 멸치 생물학적 특성 및 연
간 수온 변화 평가 연구결과를 바탕으로 시뮬레이션 하여 멸치 
가입당 생산량을 평가 하였다. 본 연구에서 평가된 모델의 가입
당 생산량은 성어의 기준을 어떻게 잡느냐에 따라 가입량이 크
게 변하게 되는 단점을 가지고 있다. 따라서, 최근 진행된 멸치
의 성장과 성숙 평가 연구 결과를 바탕으로 추가적인 가입당 생
산량 분석 연구가 필요하며, 우리나라 멸치 가입당 생산량 평가 
연구 부족으로 다른 연구 결과와 비교 할 수 없는 한계점을 가
지고 있다. 멸치 가입당 생산량을 추정하기 위해 적용한 가정과 
방정식의 상수는 이전 연구자들에 의해 연구된 자료를 이용하
여 평가를 하였다. 하지만 멸치는 체장의 크기나 산란시기에 따
라 분포범위가 달라져 서로 다른 서식 해양환경에 의해 성장과 

산란력에 차이를 나타낼 뿐만 이러한 특성치들이 20-30년전에 
이루어진 조사결과를 토대로 평가되었기 때문에 자연사망률과 
산란력에 대한 연구의 불확실성이 존재한다(Lee et al., 1995; 
Takasuka et al., 2005; Jung, 2008). 따라서 과거와 비교하여 새
롭게 환경이 바뀐 우리나라 전 해역에서 채집된 멸치 난자치어
와 성어에 대한 분석과 추가적인 서식 환경별, 계절별 멸치 자
원평가 연구를 통해 자연사망률, 자원량, 산란 특성치를 시간적
으로나 공간적으로 더 정밀하게 추정하여 불확실성을 정량화할 
필요가 있다(Takasuka et al., 2005).

추가연구 

본 연구에서 평가된 결과는 어업에 드는 연료비를 비롯한 여
러가지 경제적인 비용을 감안하지 않고 일정하게 증가하는 어
획 노력량에 따른 생산량을 평가한 것이다. 따라서, 실제 어업
에서 나타나는 순간어획사망계수 범위 추정 연구와 본 연구 결
과를 바탕으로 최근 감소하는 멸치 자원의 효율적인 관리를 위
한 새로운 최소어획체장 규제 연구가 필요하다. 또한, 멸치는 큰 
개체보다 크기가 작은 개체(30-45 mm)가 경제적 가치가 더 큰 
어종으로(Jung et al., 2008) 가입당 생산량 평가 연구와 함께 어
획 시기별, 어획되는 멸치 크기 별 경제적 가치가 반영된 어획 
생산 가치 평가 연구가 필요하다. 다양한 수산 어종의 효율적인 
관리를 위해 살오징어, 고등어, 전갱이와 같이 멸치와 생물학적 
특징이 비슷한 어종을 대상으로 본 연구에서 제시한 시뮬레이
션을 활용한 가입당 생산 모델이 지속가능한 어업을 가져다줄 
수 있는 생물학적 기준점을 평가하고 관련 방안을 개발하는데 
확장되기를 바란다.
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