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서   론

다랑어어업은 세계적으로 경제적 가치가 높은 어업 중 하나
로 인도양 해역에서는 약 20억 달러의 수익을 창출하고, 그 중 
약 80%가 서부인도양 해역에서 발생되고 있다(Andriamahe-
fazafy and Kull, 2019). 인도양 해역은 눈다랑어, 황다랑어 등 
열대성 다랑어(tropical tunas)의 어획량이 전 세계 어획량 508
만 톤 중 약 20%를 차지하며, 특히 온대성 다랑어(temperate 
tunas) 및 연안성 다랑어류(neritic tunas)의 어획량이 전 세계 
어획량 68만 톤 중 약 55%를 차지하여 다른 대양에 비해 높다
(FAO, 2021). 
인도양 해역의 다랑어 자원은 인도양다랑어위원회(Indian 

Ocean Tuna Commission, IOTC)에서 자원평가 및 자원관리가 

이루어지고 있다. IOTC에서는 주요 다랑어류에 대한 자원상태
를 개체군 수준에서 평가하고 관리해 오고 있다. 또한, IOTC는 
주요 어획 대상종인 다랑어류뿐만 아니라 다랑어어업에서 부수
어획되는 어종 및 우발적으로 부수어획되는 생태계 주요 종들
도 자원의 상태를 평가하고 관리하고 있다. 특히, 부수어종 및 
생태계 주요종들에 대해서는 생태계기반의 자원관리 접근법을 
시도하고 있다(Karim et al., 2020). 
생태계기반 어업 위험도 평가는 어업이 생태계에 미치는 영
향을 지속성, 생물다양성, 서식처, 그리고 사회경제적 요인 등
에 대해 위험도를 평가하기 때문에 기존의 개체군 수준의 자원
관리보다 포괄적이고 효과적인 자원관리방안을 제시할 수 있다
(Kwon et al., 2020). 
본 연구에서는 인도양 해역의 주요 다랑어류에 대해 생태계
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기반 어업 위험도 평가를 실시하여 자원상태를 분석하고, 생태
계 차원에서 자원을 효과적으로 관리할 수 있는 방안을 제시하
고자 한다.

재료 및 방법

대상생태계, 어업 및 어종

인도양 해역의 주요 다랑어류에 대한 생태계기반 어업 위험도 
평가를 위해, 분석 대상 생태계, 어업 및 어종을 선정하고자 인
도양 해역의 최근 10년간(2012–2021년) 해역별, 어업별, 어종
별 어획량 자료를 사용하였다(IOTC, 2023a).
수산자원의 분포는 지형학 및 해양학적 특징에 의한 영향
으로 생태계 경계와 일치하기 때문에 이를 기초로 관리한다
(Zhang, 2002). FAO의 기준에 의하면, 인도양은 동경 80o를 
기준으로 서부인도양과 동부인도양으로 구분되는데, 본 연구
에서는 대상생태계를 다랑어류 어획량의 65%를 차지하는 서
부인도양 해역으로 한정하여 생태계 수준에서 관리법을 제시
하였다(Fig. 1) (IOTC, 2023a). 대상어업은 서부인도양에서의 
어업별 어획비율을 고려하여 자망어업(gillnet fishery, 36%)과 
선망어업(purse seine fishery, 31%), 외줄낚시어업(handline 
fishery, 14%), 채낚기어업(baitboat fishery, 9%)과 연승어업
(longline fishery, 9%)으로 선정하였고, 이들의 총 어획비율은 
99%이다. 그 중 자망어업은 목표종 및 어선크기에 따라 영세어
업(artisanal gillnet)과 대형어업(industrial gillnet)으로 구분하

였으며, 각각의 비율은 영세어업이 70%, 대형어업이 30%이었
다(IOTC, 2023a). 대상종은 어업별 목표종과 어획물의 종조성
을 고려하여 선정하였다. 영세자망어업은 연안성 다랑어류인 
백다랑어(longtail tuna Thunnus tonggol), 동갈삼치(narrow-
barred Spanish mackerel Scomberomorus commerson) 및 점
다랑어(kawakawa Euthynnus affinis)를  대상종으로 선정하였
다(Fig. 2a). 대형자망어업, 외줄낚시어업, 채낚기어업은 열대
성 다랑어인 가다랑어(skipjack tuna Katsuwonus pelamis)와  
황다랑어(yellowfin tuna T. albacares)  (Fig. 2b, 2d, 2e), 선망
어업은 가다랑어, 황다랑어 및 눈다랑어(bigeye tuna T. obesus)  
(Fig. 2c), 그리고 연승어업은 눈다랑어, 황다랑어, 날개다랑어
(albacore tuna T. alalunga) 및 황새치(swordfish Xiphias gla-
dius)를  대상종으로 선정하였다(Fig. 2f).
따라서 본 연구에서는 서부인도양 해역 다랑어어업의 생태계
기반 어업위험도를 평가하여 대상생태계에 대한 효과적인 관리
방안을 어업별, 어종별로 제시하고자 영세/대형자망어업, 선망
어업, 외줄낚시어업, 채낚기어업, 연승어업 등 6개 어업에서 어
획되는 가다랑어, 황다랑어, 눈다랑어, 날개다랑어, 백다랑어, 
점다랑어, 동갈삼치, 황새치 등 8개 어종을 대상으로 위험도를 
분석하였다(Table 1).

생태계기반 어업 위험도 평가 모델

본 연구에서는 어업이 대상생태계 및 대상종에 미치는 영향
을 파악하고자 생태계기반 어업 위험도 평가(ecosystem-based 

Fig. 1. Map showing Western and Eastern Indian Ocean areas designated by the FAO. Western Indian Ocean is the target ecosystem of this 
study. Source: https://iotc.org/about-iotc/competence.
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fishery risk assessment, EBFA) 방법을 사용하였다(Park et al., 
2013). EBFA는 지속가능성, 생물다양성, 서식처의 질, 사회경
제적 편익에 대한 4가지 목표(objective)가 있으며, 각 목표별 
지표(indicator)는 기준점(reference point, RP)에 따라 위험도
를 0–3 사이의 값으로 평가한다. 위험도는 그 값이 작을수록 자
원 및 생태계가 양호한 상태임을 의미하며, 클수록 자원 및 생태
계에 대해 주의가 요구되는 상태임을 의미한다.

EBFA는 지표에 대한 위험점수(risk score, RS), 목표에 대한 
위험지수(objective risk index, ORI), 종에 대한 위험지수(spe-
cies risk index, SRI), 어업에 대한 위험지수(fishery risk index, 
FRI) 및 생태계에 대한 위험지수(ecosystem risk index, ERI)를 
단계적으로 추정한다(Park et al., 2013).
지표 위험점수(RS)는 식 (1)을 사용하여 계산하였다.

RSi,sp,F =  
TRPi,sp,F -Ii,sp,F +1……………… (1)TRPi,sp,F-LRPi,sp,F

여기서, i는 지표(indicator), sp는 어종, F는 어업을 나타내며, 
TRP는 목표기준점(target reference point), LRP는 한계기준점
(limit reference point), I는 지표의 값(indicator value)을 나타
낸다.
관리목표별 지표마다 중요도(weight, w)가 있는데, 이는 목표 
달성의 중요성 등을 고려하여(Zhang et al., 2009) 부여하였다. 
ORI는 지표 위험점수에 중요도를 사용하여 가중 평균하였으
며, 식 (2)를 사용하여 계산하였다.

ORIj,sp,F =  
∑jwi,j RSj,sp,F , j=(S,B,H,E )…………(2)

∑jwi,j

여기서, j는 관리목표인 지속가능성(S), 생물다양성(B), 서식
처의 질(H), 사회경제적 편익(E)을 나타낸다. wi,,j 는 관리목표 j
에 대한 지표 i의 중요도이며, 지표의 중요도 및 자료의 신뢰성
을 고려하여 가중치를 설정하였다(Table 2).

SRI, FRI 그리고 ERI는 식 (3)-(5)를 사용하여 계산하였다.

SRIsp,F =  
∑j λj ORIj,sp,F , j=(S,B,H,E )…………(3)

∑j λj

FRIF =  
∑sp Bsp SRIsp,F

……………………(4)
∑sp Bsp

ERI =  
∑F CF FRIF

……………………(5)
∑F CF

여기서, λj, Bsp, CF는 각 지수 계산에 사용된 가중치로, λj는 관
리목표의 중요도, Bsp는 어종 sp에 대한 자원량, 그리고 CF는 어
업 F에 대한 어획량이다.

Table 1. The target species and fisheries for assessing the ecosys-
tem-based fishery risk for the Western Indian Ocean

Fishery (6) Target species

Artisanal gillnet (3) Longtail tuna, Narrow-barred Spanish 
mackerel, Kawakawa

Industrial gillnet (2) Skipjack tuna, Yellowfin tuna
Purse seine (3) Skipjack tuna, Yellowfin tuna, Bigeye tuna
Handline (2) Yellowfin tuna, Skipjack tuna
Baitboat (2) Skipjack tuna, Yellowfin tuna

Longline (4) Bigeye tuna, Yellowfin tuna, Albacore tuna, 
Swordfish

Fig. 2. The catch composition of major species by fishery in the 
Western Indian Ocean, 2012-2021. LOT, Longtail tuna; COM, 
Narrow-barred Spanish mackerel; KAW, Kawakawa; SKJ, Skip-
jack tuna; YFT, Yellowfin tuna; BET, Bigeye tuna; ALB, Albacore 
tuna; SWO, Swordfish.
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지속가능성

지속가능성목표는 생태계의 지속성을 장기간 유지하기 위한 
것으로(Zhang, 2006), 이에 대한 지표로 자원량, 어획강도, 어
획개시체장, 성어비율을 사용하였다.
자원량 지표는 IOTC의 자원평가 결과를 사용하였다(Fu, 

2020; Wang, 2020; Zhou, 2020; Fu et al., 2021, 2022; Jamon 
et al., 2021; Nishida and Kitakado, 2022; Zhe, 2022).
어획강도의 지표인 어획량의 기준점은 어업별로 총 허용 어
획량(total allowable catch, TAC)이 설정되어 있는 황다랑어는 
LRP으로 TAC로 사용하였고(IOTC, 2022a), TAC가 설정되
어 있지 않은 어종은 어업별 최대지속적생산량(maximum sus-
tainable yield, MSY)을 TRP로, 황다랑어는 TRP를 0.4TAC로 
설정하였다. 어업별 MSY를 산출하기 위해 최근 10년간(2012-

2021년) 어업별 어획량 비율을 사용하였다. LRP는 140% 수
준으로 설정했으나, 자원상태가 양호한 가다랑어는 150% 수
준, 위험한 눈다랑어는 130% 수준으로 설정하였다(IOTC, 
2022b). 기준점에 대한 자료는 IOTC 자료(IOTC, 2015a)를 사
용하였으며, 지표의 값은 2021년의 해역별, 어업별, 어종별 어
획량 자료를 사용하였다(IOTC, 2023a).
연안성 다랑어류 중 백다랑어와 동갈삼치의 자원상태는 남획

(overfished) 및 과도어획(overfishing) 상태로 점차 위험해져 
어획강도의 LRP는 1.3MSY로 설정하였으며, 자원상태가 비
교적 양호한 점다랑어는 LRP를 1.4MSY로 설정하였다(IOTC, 
2022c).
어획개시체장의 TRP는 50% 성숙체장(L50%), LRP는 TRP의 

50% 수준으로 설정하였고(Seo, 2011), 50% 성숙체장 자료는 
선행연구 결과를 사용하였다(Zhu et al., 2008, 2011; Taghavi et 

Table 2. The data by objective, indicator, target and limit reference points (TRP and LRP) used for the ecosystem-based fishery risk assess-
ment

Objective (weight) Indicator Weight TRP LRP Data Reference

Sustainability
(0.4)

S1
Biomass (B) 2 - BMSY

1-3

Stock 
assessment results

1Jamon et al. (2021)
2Zhou (2020)
3Zhe (2022)
4Fu (2020)
5Fu et al. (2021)
6Fu et al. (2022)
7Nishida and Kitakado (2022)
8Wang (2020)

Spawning
biomass (SB) 3 - SBMSY

4-8

S2 Catch (C)

11-3

MSY1,2,3,4,6,7,8

0.4TAC5

1.3MSY1,2

24-8

1.4MSY3,4,7,8

TAC5

1.3MSY6

S3 Size at first 
capture (L) 1 L50% 0.5L50% Length at 50% maturity

1Darvishi et al. (2018)
2Niamaimandi et al. (2015)
3Taghavi et al. (2010)
4Grande et al. (2014)
5Zue et al. (2008)
6Zue et al. (2011)
7Dhurmeea et al. (2016)
8Fredou et al. (2016)

S4 Mature rate 
(MR) 1 0.4 0.2 Proportion of individuals 

with length over L50%

Biodiversity
(0.2)

B1 Bycatch rate 
(BCR) 2 0.5 ̅BCR ̅BCR Bycatch rate, 

2012-2021 IOTC (2023a)

B2 Diversity (DI) 1 DI 0.5DI Diversity index,
2012-2019 FAO (2021)

B3 Discard rate 
(DCR) 1 0.5 ̅DCR ̅DCR Discard rate FAO (2019)

Habitat quality
(0.2)

H1 Habitat 
damage (DH) 2 DHtarget DHlimit Previous study Seo (2011)

H2 Lost fishing 
gear (FR) 1 FRtarget FRlimit Previous study Gilman et al. (2021)

H3 Discard wastes 
(DW) 1 0.5 ̅DW ̅DW Fishing effort, 

2012-2021 IOTC (2023e)

Socio-economic
benefit
(0.2)

E1 Ratio of profit 
to sales (RPS) 1 ̅RPS 0.5 ̅RPS Fish price per oil price,

2012-2021 IOTC (2022i, 2022j)

E2 Employment 
rate (ER) 1 ̅ER 0 Global employment rate, 

2016-2021 ILO (2023)
1Longtail tuna. 2Narrow-barred Spanish mackerel. 3Kawakawa. 4Skipjack tuna. 5Yellowfin tuna. 6Bigeye tuna. 7Albacore tuna. 8Swordfish.
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al., 2010; Grande et al., 2014; Niamaimandi et al., 2015; Dhur-
meea et al., 2016; Fredou et al., 2016; Darvishi et al., 2018). 
재생산성의 지표인 성어비율의 TRP는 40%, LRP는 20%로 설
정하였다(Seo, 2011). 어획개시체장과 성어비율의 지표에 대한 
자료는 IOTC에서 제공하는 최근 10년간(2012–2021년) 해역
별, 어업별, 어종별 체장분포자료를 사용하였다(IOTC, 2022d, 
2022e, 2022f, 2022g, 2022h, 2023b, 2023c, 2023d).

생물다양성

생물다양성 목표는 대상생태계 내의 종과 유전적 다양성을 유
지하기 위한 것으로(Zhang, 2006), 이에 대한 지표로 혼획율, 
생물다양성, 폐기율을 사용하였다. 혼획(bycatch)은 어업별 목
표종을 제외한 어종의 어획으로 정의하였다. LRP는 모든 어업
의 혼획율의 평균값으로, 그리고 TRP는 LPR의 50% 수준으로 
설정하였다. 기준점에 대한 자료는 IOTC에서 제공하는 최근 
10년간(2012–2021년) 해역별, 어업별, 어종별 어획량 자료를 
사용했으며, 지표의 값은 2021년의 자료를 사용하였다(IOTC, 
2023a).
생물다양성의 TRP는 Shannon and Wiener (1963)의 방법으
로 2012–2019년의 종 다양성지수를 생태계 단위로 계산하여 
설정했으며, LRP는 TRP의 50% 수준으로 설정하였다. 기준점
에 대한 자료는 대상생태계에 서식하는 모든 어종들의 다양성
을 계산하기 위해 FAO에서 제공하는 최근 8년간(2012–2019
년)의 해역별, 어종별, 어획량 자료를 사용했으며, 지표의 값은 
사용 가능한 가장 최근의 자료인 2019년의 자료를 사용하였다
(FAO, 2021). 폐기율의 LRP는 어업별 폐기율의 평균값으로 하
고, TRP는 LRP의 50% 수준으로 설정하였다(Seo, 2011). 기준
점 및 지표의 값에 대한 자료는 어업별로 폐기량에 대한 보고
가 없는 관계로 전 세계 어업별 폐기율 연구결과(Roda et al., 
2019)를 사용하였다.

서식처의 질

서식처의 질 목표는 어획이 생태계에 미치는 물리적인 영향을 
줄이기 위한 것으로(Zhang, 2006), 이에 대한 지표로 서식처 훼
손, 어구 유실, 어업폐기물을 사용하였다.
어구유실은 선망, 자망, 연승, 외줄낚시 등 어구 유실로 인한 
위험도에 대한 연구결과(Gilman et al., 2021)를 사용하였는데, 
이들은 어구유실에 대한 위험도를 0-1점으로 평가했기 때문에, 
이를 본 연구의 지표 위험점수(0–3점)로 환산하였다.
어업폐기물은 어획노력량에 비례한다고 가정하여 각 어업별 
최근 10년간(2012–2021년) 노력량의 평균을 LRP로, TRP는 
LRP의 50% 수준으로 설정하였다. 기준점 및 지표의 값에 대한 
자료는 IOTC에서 제공하는 최근 10년간(2012–2021년) 어업
별 노력량 자료를 사용하였다(IOTC, 2023e).

사회경제적 편익

사회경제적 편익 목표는 인간과 생태계가 공존하기 위한 것

으로(Zhang, 2006), 이에 대한 지표로 판매이윤과 고용증가율
을 사용하였다.
판매이윤에 대한 자료가 없는 관계로 최근 10년간(2012–

2021년) 대표 어종별 수출단가 대비 유류비의 평균을 TRP로, 
LPR는 TRP의 50% 수준으로 설정하였다. 기준점 및 지표의 값
에 대한 자료는 IOTC에서 제공하는 어종별 수출단가와 유류비 
자료를 사용하였다(IOTC, 2022i, 2022j).
고용증가율의 TRP는 최근 6년간(2016–2021년) 세계고용증
가율의 평균으로, LRP는 0으로 설정하였다. 기준점의 자료는 
국제노동기구(International Labour Organization, ILO)에서 제
공하는 전 세계 고용증가율을 사용하였으며(ILO, 2023), 어업
별로 선박에 승선하는 인원이 같다고 가정하여 어업별 조업 허
가 선박의 증가율을 지표의 값으로 사용하였다(IOTC, 2023f).

결과 및 고찰

지표 위험점수

지속가능성

지속가능성 목표의 지표 위험점수는 어종단위로 평가하였으
며, 영세자망어업은 백다랑어, 동갈삼치 및 점다랑어에 대한 지
속가능성 위험도를 평가하였다. 백다랑어와 동갈삼치의 자원
량은 BMSY의 70%와 80% 수준으로 자원량 지표 위험점수(S1)
는 각각 2.93과 2.60으로 매우 주의를 요하는 상태로 나타났으
며(Fig. 3a1, 3a2), 점다랑어는 양호한 상태로 나타났다(Fig. 
3a3). 백다랑어의 어획량은 추정한 동 어업 MSY의 140% 수
준으로 어획강도 지표(S2)는 주의를 요하는 상태로 나타났으
나, 동갈삼치와 점다랑어는 지표 위험점수가 1.3 이하로 나타났
다(Fig. 3a1-3a3). 어획개시체장 지표(S3)는 세 어종 모두 주의
를 요하는 상태로 나타났으나, 성어비율 지표(S4)는 모두 양호
한 상태로 나타났다(Fig. 3a1-3a3)
대형자망어업은 가다랑어 및 황다랑어에 대한 위험도를 평
가하였다. 가다랑어의 산란자원량은 SBMSY의 190% 수준으
로 자원이 양호한 상태였으며(Fig. 3b1), 황다랑어의 산란자원
량은 SBMSY의 80% 수준으로 주의를 요하는 상태로 나타났다
(Fig. 3b2). 가다랑어의 어획량은 추정한 대형자망어업 MSY
의 110% 수준으로 어획강도 지표 위험점수는 1.31이었고(Fig. 
3b1), 황다랑어의 어획량은 TAC인 21천 톤의 85% 수준으로 
주의를 요하는 상태이었다(Fig. 3b2). 대형자망어업에서 어획
된 가다랑어의 어획개시체장은 36.5 cm로 50% 성숙체장(L50%, 
39.9 cm) (Grande et al., 2014) 보다 작아 어획개시체장의 지
표 위험점수는 1.17이었고(Fig. 3b1), 황다랑어는 주의를 요하
는 상태로 나타났다(Fig. 3b2). 성어비율 지표는 가다랑어는 양
호한 상태로 나타났으나(Fig. 3b1), 황다랑어는 어획된 개체 중 
L50% 이상의 비율이 34%로 지표 위험점수는 1.30으로 나타났
다(Fig. 3b2).
선망어업은 가다랑어, 황다랑어 및 눈다랑어에 대한 위험도
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Fig. 3. Estimated risk score (RS) by fishery and species of the Western Indian Ocean. LOT, Longtail tuna; COM, Narrow-barred Spanish 
mackerel; KAW, Kawakawa; SKJ, Skipjack tuna; YFT, Yellowfin tuna; BET, Bigeye tuna; ALB, Albacore tuna; SWO, Swordfish. 
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를 평가하였다. 어종별 자원량 지표는 모든 어업에 공통으로 적
용되기 때문에 동 어업의 가다랑어와 황다랑어의 자원량 지표 
위험점수는 대형자망어업과 동일하다(Fig. 3c1, 3c2). 눈다랑
어의 자원량 지표는 자원량이 SBMSY의 90% 수준으로 주의를 
요하는 상태로 나타났다(Fig. 3c3). 가다랑어의 어획강도 지표 
위험점수는 1.31로 나타났으며(Fig. 3c1), 황다랑어 어획량은 
동 어업의 TAC인 14만톤의 85% 수준으로 주의를 요하는 상
태였고(Fig. 3c2), 눈다랑어의 어획량이 MSY의 150% 수준으
로 황다랑어보다 위험도가 높았다(Fig. 3c3). 어획개시체장 지
표는 황다랑어와 눈다랑어 모두가 매우 주의를 요하는 상태로 
나타났으며(Fig. 3c2, 3c3), 가다랑어는 주의를 요하는 상태이
었다(Fig. 3c1). 성어비율 지표는 가다랑어는 양호한 상태(Fig. 
3c1), 황다랑어와 눈다랑어는 매우 주의를 요하는 상태이었다
(Fig. 3c2, 3c3).
외줄낚시어업은 황다랑어 및 가다랑어에 대한 위험도를 평가
하였다. 외줄낚시어업 황다랑어의 TAC가 16천톤인데 어획량
이 12만톤으로 어획강도는 매우 주의를 요하는 상태였고, 어획
개시체장 지표는 주의를 요하는 상태였으며, 성어비율 지표는 
양호한 상태로 나타났다(Fig. 3d1). 가다랑어의 어획개시체장
의 지표 위험점수는 1.37이었고, 그 외의 지표는 모두 양호한 상
태로 나타났다(Fig. 3d2).
채낚기어업은 가다랑어 및 황다랑어에 대한 위험도를 평가하
였다. 채낚기어업의 가다랑어의 성어비율 지표는 양호한 상태
였고, 어획강도 지표 위험점수는 1.32 이었으며, 어획개시체장 
지표는 주의를 요하는 상태로 나타났다(Fig. 3e1). 황다랑어는 
어획량이 11천 톤으로 TAC(1만 톤)보다 높아 지표 위험점수는 
2.07로 주의를 요하는 상태였다. 황다랑어의 L50%는 113.8 cm 
(Zhu et al., 2008)인데, 동 어업에서 어획한 황다랑어의 어획개
시체장이 21 cm로 지표 위험점수는 2.63으로 매우 주의를 요하
는 상태였으며, 어획된 개체 중 L50% 이상인 개체의 비율이 1% 
미만으로 나타나 지표 위험점수는 2.99로 매우 주의를 요하는 
상태였다(Fig. 3e2).
연승어업은 눈다랑어, 황다랑어, 날개다랑어 및 황새치에 대
한 위험도를 평가하였다. 연승어업의 황새치의 어획개시체장 
지표는 매우 주의를 요하는 상태였으며, 이외의 어종들은 주의
를 요하는 상태로 나타났다. 성어비율 지표는 모든 어종에서 양
호한 상태로 나타났다(Fig. 3f). 날개다랑어와 황새치의 자원량
은 모두 SBMSY의 150% 이상으로 지표가 양호한 상태이었다
(Fig. 3f3, 3f4). 황다랑어의 어획강도 지표 위험점수는 1.38이
었고(Fig. 3f2), 눈다랑어, 날개다랑어 및 황새치는 양호한 상태
였다(Fig. 3f1, 3f3, 3f4).
영세자망어업의 백다랑어와 외줄낚시어업 및 채낚기어업의 
황다랑어의 어획강도 지표 위험점수는 높은 수준이었다. IOTC
는 상업적 대형어업의 주요 어획종(가다랑어, 황다랑어 등)에 
대해서만 연간 어획쿼터량을 설정하고 있고, 영세어업의 주요 
종(백다랑어 등의 연안성 다랑어)에 대한 관리는 이루어지고 있

지 않다. 외줄낚시어업, 채낚기어업 등은 대부분 영세어업으로
(IOTC, 2023a) 어획량 관리 제도에서 제외되며(IOTC, 2022a), 
특히, 자망어업과 외줄낚시어업의 황다랑어 어획량은 어획량
을 관리하고 있는 어업의 쿼터량보다 많았다. 또한 IOTC에서
는 황다랑어의 자원회복을 위해 선망은 조업 지원선(supply 
vessel)의 신규 도입을 제한하고 있으며, 대형자망은 대규모의 
어구 사용을 금지시키고 있으나, 영세어업에 대한 관리방안은 
없는 실정이다(IOTC, 2021). 따라서 영세어업의 어획량 등이 
대형어업보다 높은 점을 고려할 때, 영세어업 또한 어업인의 생
계 등을 고려하면서 과도한 어획이 발생하지 않도록 효과적인 
관리방안이 마련되어야 할 것이다.
어획개시체장 지표는 가다랑어를 제외한 모든 어업의 모든 어
종에서 위험도가 높게 평가되었다. 특히 어군유집장치(fish ag-
gregating device, FAD)를 사용하여 조업하는 선망어업과 채
낚기어업은 주요 어획종인 황다랑어와 눈다랑어의 어획개시체
장 지표뿐만 아니라 성어비율 및 어획강도에 대한 지표의 위험
도 역시 높았다. 이는 FAD조업이 특성 상 어군을 유집하여 조
업하는 방법이기 때문에, 소형어의 혼획율이 높기 때문인 것으
로 보인다(IOTC, 2022e, 2022f). 현재 IOTC에서는 소형어의 
혼획 관리를 위해 FAD 설치 횟수 제한, FAD 금어기 및 금어구
역 등에 대한 관리조치를 실시하고 있다(IOTC, 2023g, 2023h).
생물다양성

생물다양성의 지표 위험점수는 어업단위로 평가하였다. 각 어
업별로 목표종은 상위 80% 이내의 어종임과 동시에 IOTC의 
자원평가 대상종 또는 각 어업별로 상업적 가치가 높은 어종을 
목표종으로 선정하였다. 혼획율 지표(B1)의 TRP는 전체어업
의 평균 혼획율인 7.6%로 설정되었다. 영세자망어업과 대형자
망어업의 혼획율은 각각 21.3%, 10.2%로 지표 위험점수가 거
의 3으로 매우 주의를 요하는 상태이었다(Fig. 3a, 3b). 선망어
업과 연승어업의 지표 위험점수는 1.2 이하로 비교적 양호한 상
태였으며(Fig. 3c, 3f), 채낚기어업은 양호한 상태로(Fig. 3e), 그
리고 외줄낚시어업은 주의를 요하는 상태로 나타났다(Fig. 3d).
종다양성 지표 위험점수(B2)는 대상생태계 내에서 어획되는 
모든 어종의 어획량을 사용하여 생태계단위로 평가하였기 때문
에, 모든 어업에 공통으로 적용되었다. 종다양성 지표 위험점수
의 TRP는 2012–2019년의 종다양성지수로 3.923으로 설정되
었으며, 2019년의 종다양성지수는 3.787로 나타나 지표 위험점
수는 1.07로 계산되었다(Fig. 3).
폐기율 지표 위험점수(B3)는 어업단위로 각 어업별로 상대적
으로 평가되었다. TRP는 Roda et al. (2019)의 연구결과에 따
라 전 세계 평균 어업폐기 비율인 10.8%로 설정하였다. 어업별 
평균 폐기율은 자망어업(영세, 대형 포함)이 10.1%로 지표 위
험점수는 1.87로 주의를 요하는 상태(Fig. 3a, 3b), 선망어업은 
3.9%로 지표는 양호한 상태(Fig. 3c), 낚시어업(외줄낚시, 채낚
기어업 포함)은 비교적 양호한 상태(Fig. 3d, 3e), 그리고 연승어
업은 주의를 요하는 상태로 나타났다(Fig. 3f).
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IOTC에서는 혼획율이 높은 자망어업의 관리를 위해 노력량
을 정확하고 세부적으로 보고하도록 하고 있으며, 어획량 정보
의 표준화로 정보수집의 개선을 통해 자망어업 혼획량 추정의 
신뢰성을 향상시키고 있다. 그와 더불어 어구 설치 수심 변경 및 
외줄낚시로의 어구 변경과 같은 조업방법 개량을 통해, 자망어
업의 혼획율을 관리하고 있다(IOTC, 2022k).
선망어업, 외줄낚시어업 및 채낚기어업의 폐기율은 위험도
가 낮았지만, 자망어업과 연승어업의 폐기율에 대한 위험도는 
높았다. IOTC 결의안에 따라 비목표종은 가능한 한 생존 상태
로 신속히 방류 하도록 권고하여(IOTC, 2019), 혼획 후 생존
율을 높이도록 하고있다. 폐기량 관리를 위해 IOTC 결의안에 
따라 회원국들은 폐기량 정보를 제출하도록 권고하고 있으나
(IOTC, 2015b), 그 보고율은 높지 않다(IOTC, 2022l). 과학옵
서버의 조사 및 어업인들대상 지속적인 교육을 통해 혼획율 및 
폐기량 자료 수집율을 향상시켜야 한다. 또한, 비목표종에 대
한 어획사망율을 줄일 수 있는 방안도 강구되어야 할 것이다.
서식처의 질

서식처의 질의 지표 위험점수 또한 생물다양성과 마찬가지로 
어업단위로 평가하였다. 다랑어어업은 표층에서 유영하는 다
랑어를 어획하기 때문에, 서식처 훼손도의 지표 위험점수(H1)
는 모두 0으로 평가되어 양호한 상태로 나타났다(Fig. 3).
어구유실의 지표 위험점수(H2)는 자망(영세, 대형포함)어업
과 FAD를 사용하는 선망어업에서 각각 3.00, 2.73으로 계산되
어 매우 주의를 요하는 상태였고(Fig. 3a-3c), 고정식 FAD를 사
용하는 채낚기 어업은 2.13으로 주의를 요하는 상태(Fig. 3e), 
외줄낚시어업과 연승어업은 1.35으로 비교적 양호한 상태이었
다(Fig. 3d, 3f).
영세자망어업과 대형자망어업의 어업폐기물 지표 위험점수

(H3)는 각각 0.28, 0.55로 양호한 상태(Fig. 3a, 3b), 선망어업, 
채낚기어업과 연승어업은 주의를 요하는 상태(Fig. 3c, 3e, 3f), 
외줄낚시어업은 매우 주의를 요하는 상태로 나타났다(Fig. 3d).
어구 유실에 따라 어구에 내재되어 있는 독소 및 미세플라스
틱이 생태계 먹이망으로 유입되며, 사용 중인 어구 및 운항중
인 선박에 직·간접적인 위험요인으로 작용될 수 있다(Gilman 
et al., 2021). 서부인도양 해역에서 어획비율이 높은 자망어업
과 FAD를 사용하는 선망어업과 채낚기어업의 어규유실의 지
표 위험도가 높게 나타나 관리가 필요한 것으로 보이며, 이를 방
지하기 위해서는 폐어구에 대한 효과적인 모니터링 시스템의 
구축, 친환경 어구의 개발 등이 필요하다.
사회경제적 편익

사회경제적 편익의 지표 위험점수(E1)는 어업단위로 평가하
였다. 판매이익의 지표 위험점수는 유류단가(USD/barrel)당 어
업별 대표어종의 판매단가(ton/USD)로 평가하였다. 자료접근
성의 한계로 어업별 대표 어종을 가다랑어, 황다랑어, 눈다랑
어 중 하나로 선정하고, 판매형태는 영세어업은 빙장, 그리고 

대형어업은 냉동으로 가정하였다. 영세자망어업의 TRP는 131
이며, 2021년의 유류비당 판매단가는 185로 지표 위험점수는 
0.18로 양호한 상태로 나타났다(Fig. 3a). 대형자망어업과 외줄
낚시어업은 양호한 상태였으며(Fig. 3b, 3d), 선망어업과 채낚
기어업은 1.36, 연승어업은 1.02로 비교적 양호한 상태로 나타
났다(Fig. 3c, 3e, 3f).
고용증가율 지표(E2)의 TRP는 6년간 전 세계 고용증가율의 
평균인 0.4로, 그리고 LRP는 0으로 설정하였다. 영세자망어업
과 대형자망어업의 고용증가율은 각각 0.03, 0.01미만으로 지
표 위험점수는 1.91과 2.00으로 계산되어 주의를 요하는 상
태였고(Fig. 3a, 3b), 선망어업과 외줄낚시어업은 양호한 상태
(Fig. 3c, 3d), 그리고 채낚기어업과 연승어업은 비교적 양호한 
상태로 나타났다(Fig. 3e, 3f).
국제유가의 하락에 비해 냉동상태로 판매되는 어종의 어가 하
락은 상대적으로 낮았으나, 빙장상태로 판매되는 어종의 어가
는 증가하여(IOTC, 2022i, 2022j), 인도양 다랑어어업의 판매
이윤은 양호한 것으로 평가되었다.

목표위험지수

영세자망어업과 대형자망어업 모두가 혼획율이 높아 생물다
양성 목표위험지수는 각각 2.23, 2.07으로 계산되어 주의를 요
하는 상태였고, 서식처의 질에서는 0.89 이하로 양호한 상태, 사
회경제적 편익에서는 1.32 이하로 비교적 양호한 상태였다. 가
다랑어와 점다랑어의 지속가능성 목표위험지수는 각각 0.54와 
0.93으로 양호한 상태였고, 동갈삼치, 백다랑어, 황다랑어는 주
의를 요하는 상태이었다(Fig. 4a, 4b).
선망어업의 생물다양성과 서식처의 질의 목표위험지수는 

1.06 이하로 비교적 양호한 상태, 사회경제적 편익은 양호한 상
태였다. 가다랑어의 지속가능성 목표위험지수는 양호한 상태, 
황다랑어와 눈다랑어는 각각 2.30, 2.22로 계산되어 주의를 요
하는 상태로 나타났다(Fig. 4c).
외줄낚시어업의 생물다양성 목표위험지수는 주의를 요하는 
상태, 서식처 훼손에서는 비교적 양호한 상태, 사회경제적 편
익에서는 양호한 상태이었다. 황다랑어의 지속가능성 목표위
험지수는 주의를 요하는 상태, 가다랑어는 양호한 상태로 나타
났다(Fig. 4d).
채낚기어업의 목표위험지수는 생물다양성과 서식처의 질에
서 양호한 상태로, 사회경제적 편익의 목표위험지수는 비교적 
양호한 상태로 나타났다. 가다랑어의 지속가능성 목표위험지
수는 양호한 상태였고, 황다랑어는 주의를 요하는 상태이었다
(Fig. 4e).
연승어업의 목표위험지수는 서식처의 질에서 양호한 상태, 생
물다양성과 사회경제적 편익에서는 비교적 양호한 상태이었
다. 눈다랑어의 지속가능성 목표위험지수는 비교적 양호한 상
태, 황다랑어는 주의를 요하는 상태였고, 날개다랑어와 황새치
는 양호한 상태이었다(Fig. 4f).
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Fig. 4. Estimated objective risk index (ORI) by fishery and species of the Western Indian Ocean. S, Sustainability; B, Biodiversity; H, Habi-
tat quality; E, Socio-economic benefit. LOT, Longtail tuna; COM, Narrow-barred Spanish mackerel; KAW, Kawakawa; SKJ, Skipjack tuna; 
YFT, Yellowfin tuna; BET, Bigeye tuna; ALB, Albacore tuna; SWO, Swordfish. 
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지속가능성 목표위험지수(ORIS)는 자원량 지표의 가중치가 
가장 크기 때문에 어종의 자원량 지표의 영향을 크게 받았다. 
황다랑어는 영세자망어업을 제외한 모든 어업에서 어획되었는
데, 어획강도와 성어어획 비율이 낮은 대형자망어업과 연승어
업에서 상대적으로 목표위험지수가 낮게 나타났다.
생물다양성 목표위험지수(ORIB)는 혼획율 지표의 영향을 크
게 받았다. IOTC에서는 혼획율이 높은 자망어업의 관리를 위
한 조치를 취하고 있지만, 연승어업 등 다른 어업의 혼획율 저감
을 위한 노력이 필요해 보인다. 
서식처의 질 목표위험지수(ORIH)는 다랑어어업의 어획수심
이 주로 표층이기 때문에, 대부분의 어업이 서식처 훼손에 직
접적인 영향을 미치지 않아 대부분 양호한 상태로 나타났지만, 
자망어업과 FAD를 사용하는 어업에서는 어구 유실로 인한 상
대적 위험도가 높아 이들 어업에 대해서는 친환경 어구어법 개
발 및 사용 어구에 대한 지속적인 모니터링이 필요한 것으로 보
인다.
사회경제적 편익 목표위험지수(ORIE)는 다른 목표위험지수
에 비해 지표위험도가 낮았다.

종위험지수, 어업위험지수 및 생태계위험지수

영세자망어업의 백다랑어와 동갈삼치, 대형자망어업의 황다
랑어의 종위험지수는 1.50 이상으로 주의를 요하는 상태이었
다. 점다랑어와 가다랑어는 지속가능성 목표위험지수가 양호
한 상태였으나, 혼획율 지표 위험점수가 높은 생물다양성 목표
위험지수의 영향으로 1이상이었다(Fig. 5a, 5b). 선망어업에서
는 가다랑어의 종위험지수가 양호한 상태, 황다랑어는 1.48, 눈
다랑어는 1.45로 계산되었다(Fig. 5c). 외줄낚시어업과 채낚기
어업에서는 가다랑어는 양호한 상태였고, 황다랑어는 주의를 
요하는 상태이었다(Fig. 5d, 5e). 연승어업에서는 눈다랑어와 
황다랑어의 종 위험지수가 1점 이상으로 계산되었으나, 다른 
어업에 비해 상대적으로 위험도가 낮았으며, 날개다랑어와 황
새치의 종위험지수는 양호하게 나타났다(Fig. 5f).
서부인도양 해역의 어업 위험도는 모든 어업에서 어업위험지
수가 1.50 미만으로 계산되었으며, 대형자망어업이 1.42점으로 
가장 높게 나타났고, 외줄낚시어업이 1.20으로 가장 낮게 나타
났다. 어업 위험도를 기반으로 평가한 생태계위험지수는 1.30

Fig. 5. Estimated species risk score (SRI) by fishery of the Western Indian Ocean. LOT, Longtail tuna; COM, Narrow-barred Spanish mack-
erel; KAW, Kawakawa; SKJ, Skipjack tuna; YFT, Yellowfin tuna; BET, Bigeye tuna; ALB, Albacore tuna; SWO, Swordfish. 
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Fig. 6. Estimated fishery and ecosystem risk scores (FRI and ERI) of the Western Indian Ocean. Art GN, Artisanal gillnet; Ind GN, Industrial 
gillnet; PS, Purse seine; HL, Handline; BB, Baitboat; LL, Longline.

으로 계산되었다(Fig. 6).
본 연구는 주요종의 자원상태만을 평가한 기존 IOTC의 연구
방법에서 벗어나, 어업이 생태계에 미치는 영향을 다양한 지표
로 분석하였다. 생태계기반 어업 위험도 평가는 대상어업별, 대
상종별, 목표별 지표로 단계적으로 위험요인을 파악하기 때문
에, 생태계의 특성을 고려한 효율적인 자원관리방안이 마련 될 
수 있다. 그러나 생태계기반 어업 위험도 평가 시 분석에 사용되
는 자료의 신뢰수준 및 목표, 한계기준점 설정에 따라 평가결과
가 과소 또는 과대 추정될 가능성이 있다(Kim, 2020). IOTC는 
주요 종의 자원량 추정에 연령구조모델, 잉여생산량모델 등 다
양한 개체군 모델을 이용하며, 결과의 신뢰도를 높이기 위해 국
가별 조업자료, 옵서버 조사자료 및 과학조사 자료 등을 이용하
고 있으므로, 본 연구의 지속가능성 및 생물다양성에 대한 지표 
결과의 신뢰도는 높은 것으로 보인다. 그러나 사회경제적 편익
의 경우, 일부 종에 대한 정보가 부족하였기 때문에 결과의 신
뢰도 향상을 위해 향후 이용 가능한 다른 지표 등에 대한 연구
가 지속될 필요가 있다.
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