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서   론

우리나라 연근해에 서식하는 고등어(Scomber japonicus)는 
대마계군에 속하며, 남해, 동해남부해역, 제주 주변해역은 그들
의 산란장 및 성육장으로 알려져 있다(Lee et al., 2016; Kim et 
al., 2019). 고등어는 연근해어업 평균 어획 생산량(2009–2023
년)에서 멸치에 이어 두 번째로 높은 비중을 차지하며, 주로 대
형선망으로 어획이 이루어진다(KOSIS, 2024). 상업적으로 중
요한 고등어의 지속가능한 이용과 관리를 위해 금어기(4–6월 
중 한달), 포획금지체장(전장 21 cm)과 더불어 총허용어획량

(total allowable catch) 제도가 시행되고 있다(KLIC, 2024). 이
러한 수산자원관리 제도를 효과적으로 적용하기 위해서는 현재 
자원상태와 변동원인을 정확하게 파악하는 것이 필수적이다.
단위노력당어획량(catch per unit effort, CPUE)은 자원의 상
대적 풍부도를 나타내는 중요한 지수로 활용되며(Bishop et al., 
2004; Maunder and Punt, 2004), 시험조사와 상업어선을 통해 
수집된다. 시험조사로 얻은 자료는 더 높은 신뢰도를 제공하지
만, 연속적으로 수집되는 상업어선의 대규모 자료를 대체하기
에는 어려움이 따르므로 주로 상업어선의 자료를 활용하게 된
다. CPUE는 다양한 외부 요인(환경요인, 어장 특성, 어구, 조업 
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시기 등)에 의해 영향을 받으므로, 자료의 효과적 사용을 위해
서는 이들 요인을 보정하는 표준화 작업이 필수적이다(Hinton 
and Maunder, 2004).
해양환경 변화는 어류의 초기생활사 단계에서 높은 사망률을 
유발할 수 있으며, 이 시기의 생존율은 다음 세대의 가입량에 중
요한 영향을 미칠 수 있다(Sassa and Tsukamoto, 2010). 특히, 
수온과 해류와 같은 환경요인은 어류의 산란과 분포에 큰 영향
을 미치기 때문에(Kim et al., 2019), 이를 반영한 표준화 과정이 
필요하다. 또한, 어종 밀도의 공간적 이질성(spatial heterogene-
ity)은 해역 간 자원 분포의 불균형을 의미하여, 이를 고려하지 
않으면 표준화된 CPUE가 자원의 변동성을 반영하지 못할 수 
있다. 따라서 공간적 이질성을 반영하여 해역 간 차이를 고려하
는 것은 필수적이다(Bishop et al., 2004; Ducharme-barth et al., 
2022). 이러한 해양환경 변화와 어종 밀도의 공간적 이질성은 
일반화선형모델(generalized linear model, GLM), 일반화가법
모델(generalized additive models, GAM), 일반화선형복합모
델(generalized linear mixed model, GLMM) 등 다양한 모델에
서 변수로 선정되어 반영되어왔다(Maunder and Punt, 2004). 
어류 밀도의 공간적 차이를 파악하고 분석하기 위해 해역을 
여러 계층(strata)으로 구분하며, 이렇게 구분된 해역별 계층
은 CPUE 표준화 모델에 범주형 변수로 활용된다(Hsu et al., 
2022; Shi et al., 2023). 많은 연구에서 해역을 임의적으로 구분
하는 임의적 접근법(ad hoc approach)의 편향되는 결과를 보완
하기 위해 AIC (akaike information criteria) 또는 BIC (bayes-
ian information criterion)를 기반으로 연구 지역을 자동으로 층
화하는 이진 재귀 분할 접근법(binary recursive partitioning ap-
proach)이 사용되어 왔다(Ichinokawa and Brodziak, 2010). 그
러나 이는 직사각형으로 해역을 구조화하기 때문에 공간적 복
잡성을 완벽하게 반영하지 못하는 한계가 있어 공간 군집화 접
근법(spatial clustering approach)을 통한 CPUE 자료의 표준화 
접근법이 제안되었다(Ono et al., 2015).
우리나라 선행연구는 주로 다랑어류를 대상으로 GLM을 활
용하여 CPUE 자료를 표준화하였다(Kwon et al., 2008; Yoo et 
al., 2010; Lee et al., 2018). 이 연구들은 CPUE 표준화에 영향
을 주는 환경 인자 및 어획 비율과 같은 다양한 요인을 고려하
였지만, 특정 지역 구분이 없거나 임의로 구분된 소해역을 기준
으로 표준화하여 공간적 복잡성을 상세하게 반영하는데 한계가 
있었다. 최근 Owiredu et al. (2024)의 연구에서는 대형선망에
서 수집된 선박자동식별장치(automatic identification system, 
AIS)와 어획 자료를 사용하여 고등어 CPUE 자료의 표준화에 
GLM과 GAM을 적용하였다. 이 연구는 기존의 어선 CPUE 자
료보다 구체적이고 정확한 위치정보를 제공한다. 하지만 분석 
기간이 2019년부터 2022년까지로 제한되어 있고, 특정 해역에 
국한되어 있어 장기적인 어업 활동의 변화나 공간적 이질성을 
반영하는 데 한계가 있다.
본 연구에서는 1994년부터 2021년까지 대형선망으로 조업이 

이루어진 해역에서 표본조사로 수집된 고등어의 CPUE 자료를 
수집하여, 이를 공간 군집화를 통해 해역별로 계층화하였다. 계
층화된 소해역, 환경요인 등 CPUE에 영향을 미치는 변수들을 
설명변수로 채택하여 다양한 모델(GLM, GLMM)을 사용하여 
CPUE를 표준화하고, 모델들의 성능을 비교 분석함으로써, 우
리나라 연근해 고등어 자원에 대한 보다 정확한 CPUE 표준화 
결과를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 고등어 어획 자료는 1994년 1월부터 2021
년 12월까지 우리나라 연근해 대형선망에 대하여 표본조사로 
수집된 자료이다. 이 표본 자료는 통계청 어획량의 약 93.8%에 
해당되는 자료이며, 조업 시기(연도, 월), 조업 위치(위도, 경도), 
노력량(양망 수), 어획량(kg)으로 구성된다. 고등어 CPUE 표준
화를 위한 목적변수인 CPUE는 어획량에서 양망 수로 나눈 값
이며, 설명변수로는 시공간 요인인 연도(Year), 월(Month), 소
해역(Area), 환경요인인 수온(T50), 대마난류 수송량(TWC), 
그리고 고등어 어획 비율(Ratio)이 선정되었다(Table 1).
시공간 요인 중 소해역에 대한 변수 Area는 특정 어획 장소
에서 수집된 CPUE 자료가 어류의 풍도를 왜곡하여 반영할 수 
있다(Conn et al., 2017; Hsu et al., 2022). 이에 본 연구에서는 
Ono et al. (2015)에 의해 제안된 k-medoids 알고리즘을 활용한 
공간 군집화 접근법(spatial clustering approach)을 적용하여 계
층화된 해역을 범주형 설명변수로 활용하였다. 이를 위해 고등
어 어획 자료의 위도, 경도, 그리고 어획량을 변수로 설정하여 
군집화하였으며, 군집의 중심으로 실제 데이터 포인트를 사용
하는 k-medoids 알고리즘을 적용하였다. 유클리드(Euclidean) 
거리를 사용하여 데이터 포인트 간의 직선 거리를 측정하였고, 
군집 내 모든 포인트와의 평균 거리가 최소화된 점을 중심으로 
선택하였다. 최적의 군집화 결과를 나타내는 소해역 개수를 결
정하기 위해 군집 내 응집력과 군집 간 분리도를 나타내는 실루
엣 점수(silhouette score)를 계산하였다(Rousseeuw, 1987). 이
를 위해 군집화 개수(k)를 2–5개의 군집으로 나누어 총 4개의 
시나리오에 대하여 각각 실루엣 점수를 산출하고, 가장 높은 실
루엣 점수를 가지는 군집화 개수를 최종 군집화 결과로 활용하
였다. 여기서, 실루엣 점수는 -1에서 1 사이의 값을 가지며, 값이 
클수록 군집화가 잘 이루어졌음을 의미한다. 
환경요인에 해당하는 수온 및 해류는 어류의 산란 및 분포에 
큰 영향을 주므로(Kim et al., 2019), 우리나라 연근해 고등어
의 주 어획 수심인 50 m 수온(Lee, 2018)과 대마난류 수송량이 
설명변수로 포함하였다. 50 m 수온에 대한 변수 T50 은 HY-
brid coordinate ocean model (HYCOM)에서 제공하는 global 
ocean forecasting system (GOFS) 3.1 reanalysis와 analysis를 
사용하였으며, 1994–2015년은 reanalysis (HYCOM, 2024a)
를, 2016–2021년은 analysis (HYCOM, 2024b)를 사용하였다. 
우리나라 고등어의 주요 산란장이자 어획량이 가장 많은 제주
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도 주변해역(125.5–127.5°E, 32.5–34.0°N)의 50m 수온을 사용
하였으며, 해구와 격자를 일치시키기 위하여 이중선형보간(bi-
linear interpolation)을 적용하였고, 월평균을 계산하여 활용하
였다. 이후, 계산된 수온 자료는 특정 온도 범위별로 변화를 살
펴보기 위해 16°C 미만(T50_1), 16°C에서 20°C 미만(T50_2), 
20°C 이상(T50_3)의 세 범주로 나누어 분석에 사용하였다. 대
마난류 수송량에 대한 변수 TWC는 Shin et al. (2022)의 연구
에서 직접 관측한 해류와 조위계(tide gauge) 자료를 기반으로 
역학적으로 추정된 자료를 사용하였으며, 2019년 이후 자료는 
국립수산과학원에서 같은 방법으로 산정하여 제공하고 있는 해
류 세기 정보를 활용하였다(NIFS, 2024).
고등어 어획 비율에 대한 변수(Ratio)는 고등어 목표조업 여부 
확인을 위해 설명변수로 선정하였다. 고등어 어획 비율에 대한 
변수(Ratio)는 고등어 목표조업 여부 확인을 위해 설명변수로 
선정하였다. 본 연구 기간 동안의 대형선망으로 어획된 고등어 
비율은 전체 대형선망 어획량의 약 65.3% (표준편차 9.2%)를 
차지하였다(KOSIS, 2024). 대형선망은 고등어류를 주 어획 대
상으로 하지만, 전갱이, 삼치, 방어, 다랑어류 등도 어획 또는 혼

획되고 있다. 대형선망에서의 특정 어종의 어획 비율은 CPUE
에 영향을 미칠 수 있으므로(Lee et al., 2018) 통계청에서 제공
하는 1994년부터 2021년까지 대형선망의 어종별 어획 자료를 
활용하였다(KOSIS, 2024).
본 연구에서는 다양한 모델의 비교분석을 통해 보다 정확한 

CPUE 표준화 모델을 선정하기 위해 범주형 및 연속형 예측변
수의 선형 조합을 사용하는 GLM과 임의효과(random effect)
를 추가하여 GLM을 확장한 것으로 자료의 변동성을 반영하
는 GLMM을 사용하였다. 이 모델들의 목적변수로는 고등어 
CPUE 자료에 자연로그를 취한 값(ln CPUE)을 사용하였다. 설
명변수는 연도(Year), 월(Month), 50 m 수온(T50) 및 소해역
(Area)은 범주형 변수로, TWC 및 Ratio는 연속형으로 지정하
였다(Table 1). GLMM 모델에서는 앞서 언급된 기본 설명변
수 5개를 고정효과로 활용하고, Year-Area 및 Month-Area와
의 상호작용을 임의효과로 추가하여 3개의 시나리오로 구성하
였다(Table 2). 이는 R statistical platform의 “lme4” function으
로 수행하였다.
분석에 앞서 고등어 어획자료의 신뢰성 보장을 위해 자료 전

Table 2. Description of generalized linear model (GLM) and generalized linear mixed model (GLMM) used for the standardization of CPUE 
for chub mackerel Scomber japonicus in Korean waters 

Method Model no. Model
GLM Model 1 ln CPUE ~ Year + Month + Area + T50 + TWC + Ratio

GLMM
Model 2 ln CPUE ~ Year + Month + Area + T50 + TWC + Ratio + Year-Area
Model 3 ln CPUE ~ Year + Month + Area + T50 + TWC + Ratio + Month-Area
Model 4 ln CPUE ~ Year + Month + Area + T50 + TWC + Ratio + Year-Area + Month-Area

The models incorporate various fixed effects including Year, Month, Area, T50, TWC, and Ratio. Interaction terms (bold) for random effect 
such as Year-Area and Month-Area were also included in GLMM models. CPUE, Catch per unit effort.

Table 1. Employed explanatory variables with type and description for CPUE standardization models

Factor Type Explanatory variable Description
Spatio-temporal factors Categorical Year 1994–2021

Categorical Month 1–12
Categorical Area Classified into three areas

(Area_1) Area 1: south-east coast of Korea 
(Area_2) Area 2: south-west coast of Korea 
(Area_3) Area 3: west coast of Korea 

Environmental factors Categorical T50 Classified into three ranges
(T50_1) T50<16°C
(T50_2) 16°C≤T50<20°C
(T50_3) T50≤20°C

Continuous TWC 1.34–4.04
Catch Continuous Ratio 0.08–0.98
Area, The regions (Area 1, Area 2, Area 3) distinguished by spatial clustering using longitude, latitude, and catch data; T50, Temperature at 
a depth 50 m; TWC, Tsushima Warm Current; Ratio, Catch proportion of chub mackerel Scomber japonicus by large purse seine fishery; 
CPUE, Catch per unit effort.
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처리를 수행하였다. 표본의 크기가 작을 경우 분석 결과의 신
뢰성이 낮아질 수 있으므로(Riley et al., 2019), CPUE 자료의 
개수가 30개 미만인 해구에 대한 어획자료는 분석에서 제외하
였다. 또한, 상자수염 그림(boxplot)에서 이상치로 판별된 값, 
CPUE가 0인 값, 그리고 결측치(missing data)가 있는 자료도 
제외하였다. 이러한 절차를 통해 최소 표본 크기 기준을 충족한 
59개의 해구를 선정하였으며, 총 6,264개의 자료를 분석에 활
용하였다. 본 연구에서는 모델의 적합성과 성능을 평가하기 위
해 결정계수(R2), AIC, BIC를 추정하고 비교함으로써, 네 가지 
모델 중 가장 적합도가 높은 모델을 선정하고, 그 결과를 고등어
의 CPUE 표준화에 적용하였다.

결   과

군집화 및 분석자료 검정

어획량, 위도, 경도 세 가지 변수를 고려하여 공간적 군집화 분
석을 통해 해역을 계층화하였다. 가장 높은 실루엣 점수를 가지
는 최적의 군집화 결과를 도출하기 위해 2–5개의 군집화 개수
(k)에 대하여 각각 군집화 분석을 수행하고 실루엣 점수를 계산
하였다. 그 결과 3개의 군집(k=3)에서 가장 높은 점수(0.445)
를 받아(Table 3), 최종적으로 3개의 소해역으로 구분된 자료
가 본 연구의 공간적 설명변수로 사용되었다(Table 1). Fig. 1과 
같이 3개의 소해역 군집 중 Area 1은 남해동부 해역으로 구분
되었고, Area 2는 남해서부와 남부 해역, Area 3는 서해 해역으
로 구분되는 것으로 분석되었다. 또한 3개 Area 간의 표준화되
지 않은 기존 CPUE 평균은 통계적으로 유의한 차이를 보였다
(ANOVA, P<0.001).
설명변수들의 다중공산성(multicollinearity)을 평가하기 위
해 분산팽창요인(variance inflation factor, VIF)을 분석한 결
과, 모든 설명변수의 VIF가 3 미만으로 나타났다(Table 4). 이
는 일반적으로 알려진 다중공산성의 판단기준(VIF<10) 보다 
낮아 설명변수들에 대한 다중공산성이 존재하지 않는 것으로 
평가되었다(Hair et al., 1995).

군집화 분석으로 구분된 소해역별로 대형선망으로 어획된 고
등어의 어획노력량 및 어획량을 살펴보았다(Fig. 2). 우리나라 
남서쪽에 해당하는 Area 2의 어획노력량은 1997년에 최대치를 
기록한 이후, 변동폭은 크지만 10년간 점진적으로 감소하는 추
세를 보였다. Area 3와 Area 1에서도 전반적으로 감소하는 경향

Table 4. VIF for explanatory variables for CPUE standardization 
models.

Year Month Area T50 Ratio TWC
Variance inflation factor 1.131 2.640 1.151 2.497 1.419 1.718
VIF, Variance inflation factor; CPUE, Catch per unit effort.

Table 3. Silhouette scores for different numbers of clusters (k) used 
in the k-medoids clustering of chub mackerel Scomber japonicus 
CPUE data.

The number of cluster (k) k=2 k=3 k=4 k=5
Silhouette score 0.355 0.445 0.302 0.368
CPUE, Catch per unit effort.

Fig. 1. The resulting area stratification determined by spatial clus-
tering approach by using the chub mackerel Scomber japonicus 
data in Korean waters during 1994–2021.

Fig. 2. Annual effort and catch of chub mackerel Scomber japoni-
cus by areas defined through spatial clustering analysis in Korean 
waters. a, Effort; b, Catch.
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을 나타내고 있다. 평균 어획노력량은 Area 2가 Area 1보다 약 
3.5배, Area 3보다 약 4.3배 높았다. 어획량을 살펴보면, Area 2
는 1996년에 최고치를 기록한 이후 변동폭은 크지만 감소 추세
를 보였다. Area 1과 3도 유사한 감소 경향을 나타났으며, 평균 
어획량은 Area 2는 Area 1보다 약 5.1배, Area 3보다 약 2.1배 
높았다. 대형선망을 이용한 고등어 어획 노력과 어획량은 Area 
별로 차이가 확인되었으며, Area 2는 다른 소해역보다 어업 활
동이 집중되고 있음을 보여준다.

CPUE 표준화 모델 비교 및 최적 모델 선정

1994년부터 2021년까지 우리나라 해역에서 수집된 고등어 
CPUE 자료를 표준화하기 위해 사용된 네 가지 모델의 피팅(fit-
ting) 결과는 Table 5와 같았다. 연도(Year) 변수에서는 몇몇 특
정 연도(예: 1996년, 2009년, 2012년)의 경우 양의 유의미한 계
수를 보였으며, 이는 이 시기에 고등어 자원이 기준 연도(1994
년)에 비해 CPUE가 상대적으로 증가했음을 나타냈다. 반면 음
의 유의미한 계수를 보인 연도(예: 1995년, 2017년, 2019년)들
은 해당 연도 동안 CPUE가 기준 연도에 비해 감소한 것으로 
분석되었다. 월(Month) 변수는 대부분의 모델에서 중요한 영
향을 미쳤다. 특히, 4월, 5월, 6월의 계수는 모든 모델에서 유의
미하게 음수로 나타났으며, 이는 이 시기 동안 CPUE가 기준 1
월보다 유의미하게 낮은 것을 보여주었다. 소해역(Area) 변수
에서는 모든 모델에서 Area 2와 Area 3이 기준 소해역 Area 1
에 비해 유의미하게 높은 CPUE를 나타냈다. 이는 고등어 자원
의 분포가 해역별로 차이가 있으며, 공간적 이질성이 존재함을 
보여주었다. 

50m 수온(T50) 변수의 경우, 16°C 이상 수온 범주에 해당하
는 T50_2와 T50_3은 기준 수온 범주(T50_1)에 비해 유의미하
게 음의 값으로 추정되었으며, 이는 16°C 이상의 수온 조건에서 
고등어 자원이 감소하는 경향을 나타냈다. TWC 변수는 모든 
모델에서 유의미한 영향을 미치지 않았지만, 이는 연구 기간 동
안 대마난류의 변동성이 상대적으로 작았거나 CPUE에 직접적
으로 나타나기 어려운 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 반면 어획 
비율(Ratio) 변수는 모든 모델에서 매우 유의미한 양의 영향을 
미치는 것으로 분석되었다.

GLMM 모델을 적용한 모델(Model 2, Model 3, Model 4)에 
대한 임의효과 분석 결과, Model 4는 Year-Area과 Month-Area
의 임의효과를 모두 포함함에 따라 가장 낮은 잔차 분산을 보였
지만, Model 3과의 잔차 분산 차이는 0.036에 불과하여 모델 
복잡성이 증가해도 통계적으로 큰 개선을 가져오지는 않았다. 
모델의 적합성과 성능을 평가하기 위해 R2, AIC, BIC를 추
정하고 비교분석 하였다. 구체적으로, GLM은 조정된 결정계
수(adjusted R2)과 AIC를, GLMM의 경우 임의효과를 반영하
므로 조건부 결정계수(conditional R2)과 조건부 AIC (condi-
tional AIC)를 선정하여 살펴보았다(Table 6). R2은 GLMM이 
GLM 보다 상대적으로 높은 값을 보였으며, Model 4가 가장 높

았다. AIC와 BIC에서도 GLMM이 GLM 보다 낮은 값을 보였
다. 네 가지 모델 중에서 Model 4의 R2이 가장 높은 동시에 AIC
와 BIC 값이 가장 낮아 통계적 적합성이 가장 높은 것으로 분석
되었다. 하지만 R2 값이 상대적으로 가장 낮은 Model 1을 제외
하고 GLMM 모델을 적용한 Model 2, Model 3, Model 4의 적
합성은 유의미한 차이가 없었다. 따라서 최적 모델을 선정하기 
위해 Model 2, Model 3, Model 4 모델의 회귀계수 추정치(esti-
mate)와 유의수준(P-value)을 검토한 결과, Model 3이 설명변
수와 ln CPUE 간의 회귀계수가 통계적으로 유의미한 경우가 
가장 많았다(Table 5). 따라서 변수들과의 상호작용과 ln CPUE
에 대한 설명변수들의 유의성, 즉 설명가능성을 고려했을 때, 
Model 3이 CPUE 표준화를 위한 최적의 모델로 선정되었다.

표준화된 CPUE

본 연구에서는 표준화되지 않은 기존 CPUE (nominal CPUE)
와 Model 3으로 추정된 표준화된 CPUE (standardized CPUE)
를 소해역별(Area 1, Area 2, Area 3)로 비교 분석하였다(Fig. 

Fig. 3. Relative nominal and standardized CPUE trends by area. a, 
Area 1; b, Area 2; c, Area 3. Dotted lines representing the trend for 
each CPUE. CPUE, Catch per unit effort.
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Table 5. Summary of models for ln CPUE data for chub mackerel Scomber japonicus in Korean waters (1994–2021)

Variable Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Estimate Estimate Estimate Estimate

(Intercept) 7.358*** 7.395***  7.350*** 7.429***
Year_1995 -0.305* -0.283 -0.322* -0.317
Year_1996 0.664*** 0.643*  0.666*** 0.629*
Year_1997 -0.137 -0.256 -0.175 -0.324
Year_1998 0.026 0.014 -0.010 -0.046
Year_1999 0.101 0.013  0.080 -0.022
Year_2000 0.004 -0.085 -0.057 -0.177
Year_2001 -0.244. -0.219 -0.281* -0.276
Year_2002 -0.327* -0.393 -0.368** -0.470.
Year_2003 -0.303* -0.291 -0.362** -0.382
Year_2004 -0.324* -0.330 -0.381** -0.423
Year_2005 -0.275* -0.397 -0.305* -0.448.
Year_2006 -0.277* -0.292 -0.302* -0.314
Year_2007 0.214 0.307  0.163 0.241
Year_2008 0.164 0.146  0.125 0.092
Year_2009 0.626*** 0.517.  0.607*** 0.497.
Year_2010 -0.143 -0.133 -0.163 -0.153
Year_2011 0.086 0.050  0.037 -0.019
Year_2012 0.507*** 0.446.  0.462*** 0.386
Year_2013 0.103 0.085  0.029 -0.020
Year_2014 -0.201 -0.220 -0.238. -0.278
Year_2015 0.189 0.214  0.141 0.148
Year_2016 0.024 0.042 -0.026 -0.019
Year_2017 -0.428** -0.454. -0.476*** -0.510.
Year_2018 0.366* 0.308  0.326* 0.253
Year_2019 -0.524*** -0.683* -0.558*** -0.731*
Year_2020 -0.261. -0.340 -0.323* -0.442
Year_2021 0.483** 0.574.  0.417* 0.468
Month_2 -0.537*** -0.539*** -0.494 -0.507
Month_3 -0.606*** -0.606*** -0.651. -0.666.
Month_4 -1.190*** -1.185*** -1.127** -1.117**
Month_5 -1.177*** -1.184*** -1.217** -1.220**
Month_6 -1.023*** -1.028*** -1.046* -1.057*
Month_7 -0.657*** -0.643*** -0.861* -0.844*
Month_8 -0.318* -0.319* -0.429 -0.440
Month_9 0.085 0.098 -0.084 -0.073
Month_10 -0.032 -0.016 -0.334 -0.334
Month_11 0.211. 0.218.  0.043 0.038
Month_12 0.296** 0.285**  0.333 0.311
Area_2 0.725*** 0.751***  0.802*** 0.827***
Area_3 1.360*** 1.396***  1.472*** 1.516***
T50_2 -0.260** -0.250** -0.254** -0.246**
T50_3 -0.226* -0.232* -0.214. -0.223*
TWC 0.102 0.095  0.128. 0.119
Ratio 1.474*** 1.435*** 1.434*** 1.383***

Random effects

Variable Variance Std.Dev Variance Std.Dev Variance Std.Dev
Year-Area 0.067 0.258 0.074 0.271

Month-Area 0.136 0.369 0.145 0.380
Residual 2.044 1.430 2.020 1.421 1.984 1.409

Model 1 represents a generalized linear model (GLM), while Models 2, 3, and 4 are generalized linear mixed models (GLMMs) with differ-
ent random effects specifications. Significance codes: *** is P<0.001, ** is P<0.01, * is P<0.05, is P< 0.1, and no symbol is P≥0.1.
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3). 모든 소해역에서 기존 CPUE와 표준화된 CPUE는 전체적
으로 유사한 경향을 보였지만, 선형회귀를 통한 세부적인 추세
에서는 일부 차이가 있었다. Area 1에서는 기존 CPUE가 증가
하는 경향(기울기 0.0137)을 보인 반면, 표준화된 CPUE는 감
소하는 경향(기울기 -0.007)을 나타냈다. 이는 표준화된 CPUE
가 시간 경과에 따라 감소 추세를 보임을 의미한다. Area 2에
서는 기존 CPUE의 기울기가 0.0004로 평형적인 추세를 보였
으나, 표준화된 CPUE의 기울기는 -0.0095로 나타나 상대적으
로 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 보였다. Area 3에서는 
기존 CPUE와 표준화된 CPUE 모두 증가하는 경향을 보였으
나, 기존 CPUE의 기울기(0.0069)가 표준화된 CPUE의 기울기
(0.0009)보다 더 큰 것으로 나타났다.

고   찰

본 연구에서는 우리나라 고등어 CPUE 자료를 사용하여 
GLM과 GLMM에 대하여 네 가지 시나리오를 각각 적용하
여 다양한 설명변수를 통한 표준화를 수행하였다. 이 중에서 
GLMM을 활용하여 Month-Area와의 상호작용을 임의효과로 
고려한 Model 3이 시공간 및 환경 요인에 대한 변수에 있어서 
가장 유의미한 결과를 보였다. 특히, 연속형 변수인 Ratio와 범
주형 변수인 Area가 고등어 CPUE에 큰 영향을 미치는 변수로 
나타났으며, 그 외에도 범주형 변수인 T50도 CPUE에 유의미
하게 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이와 같이 시공간 및 
환경 요인 등을 종합적으로 고려하여 우리나라 연근해 고등어 
CPUE를 표준화한 연구결과는 CPUE 자료에 대한 신뢰도를 향
상시키고, 어장환경 변화에 대응한 자원관리전략 수립에 필요
한 기초자료로 활용될 수 있다.

Lee et al. (2018)은 GLM을 이용해 태평양참다랑어(Pacific 
bluefin tuna, Thunnus orientalis) 의 CPUE를 표준화하였고, 그 
결과 참다랑어의 어획 비율이 CPUE에 가장 큰 영향을 미치는 
요인으로 나타났다. 이는 본 연구에서 Ratio가 CPUE에 큰 영향
을 주는 결과와 일치한다. 그러나 Lee et al. (2018)은 환경 요인
을 고려하지 않았으며, 임의로 구분된 해역에서 연구를 수행하
였다. Owiredu et al. (2024)의 연구에서는 AIS 데이터를 활용

하여 GLM과 GAM을 통해 환경적 변수들이 고등어 CPUE에 
미치는 영향을 분석하였고 GLM에서 해수면온도(sea surface 
temperature)가 고등어 CPUE와 강한 관계를 보였다. 그러나 
분석 기간이 2019년부터 2022년으로 변동성을 충분히 파악하
는데 한계가 있었다. 반면, 본 연구에서는 공간 군집화 접근법을 
적용하여 해역을 계층화하고, 고등어에 영향을 미치는 다양한 
환경 요인들을 변수로 고려하였다. 또한, 장기적인 데이터를 바
탕으로 GLM, GLMM 등 여러 모델을 활용하여 최적의 CPUE 
표준화 결과를 도출함으로써, 기존 선행 연구에서의 한계를 보
완하고 보다 신뢰할 수 있는 결과를 제시하였다.
수온, 해류와 같은 해양환경의 변화는 큰 영향을 미치며(Sugi-

moto and Tameishi, 1992; Sassa and Tsukamoto, 2010; Kim et 
al., 2019), 이는 어획량 변동과 직결된다. Model 3의 분석 결과
에서 50 m 수온이 16°C 미만일 때 고등어의 CPUE가 가장 높은 
것으로 나타났는데, 이는 Lee (2018)의 연구에서 15°C 등온선 
부근에 어군 밀도가 높게 나타난 결과와 일치한다. 또한, Shin et 
al. (2018)의 연구에서도 제주도 주변 해역에서 수심 50 m의 수
온이 15–16°C일 때 가장 높은 어획량과 CPUE를 보인다고 보
고한 바 있어, 본 연구의 결과와 일관성을 보인다.
대마난류 수송량이 증가하면 대형선망의 주 어장인 서해 남부
와 제주 주변해역으로 회유하는 고등어 자원량이 증가하는 것
으로 알려져 있어(Sugimoto and Tameishi, 1992; MOF, 2022), 
고등어 CPUE에 영향을 미칠 것으로 예상하였나, 본 연구에서
는 TWC 변수가 CPUE에 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 
나타났다. 반면, Tu et al. (2015)은 대마난류가 50 m 수온에 큰 
영향을 미쳐 어류 군집에 영향을 줄 수 있음을 시사하였다. VIF 
분석 결과, TWC 와 T50 변수 모두 다중공산성 기준치인 10 미
만을 나타내어 두 변수 간의 상관성이 낮다는 것이 확인되어, 본 
연구에서는 두 변수를 독립적인 설명변수로 사용하여 분석하였
다. 향후 연구에서는 대마난류와 수온 간의 잠재적 상관성을 고
려하여 보다 정교한 모델을 설계함으로써, 다양한 해양환경 변
화가 고등어 CPUE에 미치는 복합적인 영향을 보다 명확하게 
규명할 필요가 있다. 
본 연구의 표준화된 CPUE는 모든 표준화된 CPUE는 소해역
별로 차이를 보였으며, 감소하는 경향을 보였다. 이는 소해역 마
다 자원의 상태와 어업 활동의 특성이 다르다는 것을 의미한다. 
이러한 결과는 고등어 자원 관리를 위해 소해역별 어업 압력을 
재조정하거나, 지역 특성에 맞는 규제를 도입하는 데 중요한 근
거자료로 활용될 수 있다.
최근 연구에서는 CPUE 표준화에 선장의 영향을 고려하고 있
으며(Hoyle et al., 2016), 특히 대형선망에서는 어군 탐지와 조
업 전략 결정이 선장의 기술에 크게 좌우된다. 따라서 선장의 경
험과 기술이 CPUE에 미치는 영향을 분석하기 위한 자료 수집
과 연구가 필요하다(Lee et al., 2018). 또한, 지난 30년간 대형
선망에서는 총 선박수는 감소했지만, 평균 마력은 증가하였다
(KOSIS, 2024). 이러한 어선 성능의 향상은 어업 효율성 향상

Table 6. Summary statistics of R2, AIC and BIC for comparative 
analysis of models fitted to chub mackerel Scomber japonicus 
CPUE data in Korean waters

Model no. R2 AIC BIC
Model 1 0.278 22,400 22,710
Model 2 0.303 22,337 22,814
Model 3 0.315 22,244 22,726
Model 4 0.339 22,167 22,684
AIC, Akaike information criteria; BIC, Bayesian information crite-
rion; CPUE, Catch per unit effort.
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으로 이어져 CPUE에 영향을 미칠 수 있을 것이다.
어업 기술뿐만 아니라 어업 규제 및 정책변화와 같은 관리 전
략도 시공간적으로 CPUE에 중요한 영향을 미칠 수 있다(Cos-
grove et al., 2014; Chiarini et al., 2022). 고등어의 지속 가능
한 이용과 관리를 위해 산란기인 4–6월 중 한달을 금어기로 지
정하여 시행하고 있으며, 어민들이 자체적으로 휴어기도 실시
하고 있다. 이로 인해 일부 연도의 월에서 CPUE가 0으로 계산
되어 표준화된 CPUE가 실제 자원량 변화를 반영하지 못하는 
결과를 초래할 수 있다(Hilborn and Walters, 1992; Hsu et al., 
2022). 이러한 영향을 고려하기 위해, 향후 연구에서는 어업 기
술 발전, 규제 정책 변경, 조업 방식의 변화 등 다양한 요인을 통
합하는 분석이 필요하다.
고등어의 CPUE 표준화를 위해 연구 해역을 3개의 소해역으
로 구분하고, 이를 GLMM 모델에 범주형 변수로 포함하여 해
역별 고등어 자원의 분포와 밀도 차이를 반영하고자 하였다. 최
근에는 CPUE를 표준화하기 위해 시공간 벡터 자기회귀모델
(vector autoregressive spatio-temporal, VAST)이 많이 사용되
고 있으며(Hsu et al., 2022), 이 모델은 장기적 공간 자기상관
과 시간적 자기상관을 모두 적용할 수 있어 더 정밀한 추정치를 
제공한다(Shelton et al., 2014; Thorson et al., 2015). 향후 연구
에서는 공간적 및 시간적 자료를 보완하여 VAST 모델을 적용
함으로써, 더 정확하고 정밀한 CPUE 표준화가 가능할 것이다.
고등어는 회유성 어종으로, 대마계군은 우리나라와 동중국해
와 일본 서부 해역까지 널리 분포한다. 따라서 고등어 자원의 정
확한 평가를 위해서는 여러 국가에서 수집된 어획 자료를 포함
한 CPUE 표준화가 필요하다. 본 연구는 우리나라에서 수집된 
자료만을 사용하여 CPUE 표준화를 수행했기 때문에, 주변국 
자료를 고려하지 못한 한계가 있다. 향후 연구에서는 주변국의 
어획 자료를 포함하여 보다 포괄적인 자원 평가가 이루어져야 
하며, 이를 통해 더욱 정확하고 신뢰할 수 있는 자원 관리와 보
존 전략이 마련될 것으로 기대된다.
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