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서   론

기후변화에 따른 해양생태계 시스템 변화는 수산업 분야에 직
간접적으로 영향을 미칠 것으로 생각된다. 특히, 온난화로 인
한 수온 변화는 어획 종, 어군의 이동, 어류의 성장률 등에 영
향을 주며 이는 우리나라 전체 어업 생산의 변화로 이어지고 
있다(Hobday et al., 2008; FAO, 2009; Lu and Lee, 2014). 실
제 지난 40년간 우리나라 연근해 표층 수온은 평균 0.9°C 증가
하였으며, 이는 지구 전체의 평균 상승률보다 2-3배 빠른 속도
로 상승중이며, 이로 인해 국내의 해양수산분야 및 해양환경에
도 많은 변화가 일어나는 것으로 보고되었다(Lee et al., 2011; 

KMA, 2014). 
특히, 우리나라 연근해 해역에서 한류성 어종의 어획량이 줄
고 난류성 어종의 어획량이 늘어나는 등 일부 어종의 어획량 변
화가 나타나고 있어 수온의 증가가 어업생산력에도 밀접한 관
계가 있는 것으로 여겨진다(Kim et al., 2007; Kim et al., 2014; 
Eom et al, 2015). 또한 2003년부터 2012년까지 동해에서 일차
생산자인 식물플랑크톤의 기초생산력의 감소가 보고되었으며 
이는 잠재적 동해 수산자원의 변화에 영향을 미친 것으로 판단
된다(Joo et al., 2014, 2016; Lee et al., 2017). 최근에는 어업활
동에 지장을 줄 정도로 해파리가 과다하게 출현하는 등 해양생
태계의 변화로 인한 어업활동의 불이익이 체감되고 있다(Lee 
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et al., 2011). 하지만 국내 연근해 해역에서 수산자원을 평가하
고 수산자원과 해양환경과의 연관성을 파악하는 연구는 아직 
부족한 실정이다. 
일반적으로 알려진 기후변화로 인한 해수면 상승, 빙하 해빙, 
엘리뇨(El Niño), 태풍의 세기 변화 등과 같은 해양환경의 이상 
징후는 다른 기후시스템에도 많은 영향을 미친다. 이에 따른 해
양생태계의 변화는 어류의 전염병 발생과 확산, 미생물과 기생
충 번식증대, 집단폐사 유발 등 소비자의 건강뿐만 아니라 음식
문화와 수산물 소비패턴, 수산업의 시장경쟁력까지 영향을 줄 
수 있다고 알려져 있다(Lee et al., 2011). 
따라서 국가의 식량주권을 확보하고 미래의 수산자원 변동에 
대비하기 위해 기후변화가 해양수산분야에 미치는 영향에 대
한 과학적인 분석과 평가가 요구된다. 이를 위해 정부에서는 기
후변화에 따른 취약성 평가를 실시하도록 관련 법규를 제정하
였고, 이와 함께 각 부처에서는 기후변화 적응에 대한 여러 대
책들을 시행하고 있다(KACCC, 2015). 그러나 온도, 광량, 염
분, 용존산소, 영양염류 등의 해양환경 변화와 그에 따른 수산
자원의 변화를 과학적으로 측정·예측하기 어렵기 때문에 아직
까지 해양수산 부분의 기후변화 영향 및 취약성 평가 연구는 초
기 단계에 있다. 
더욱이 우리나라는 수산자원이 매우 다양하고 계절과 해역에 
따른 고유한 특성이 나타나므로 이러한 어려움이 더욱 크다. 우
리나라 근해역은 기후변화에 따른 환경변화 뿐만 아니라 주변
국의 어업 경쟁 등의 영향으로 수산자원의 변동성이 크기 때문
에 과학적인 연구 결과를 도출하기까지 많은 시간과 노력을 필
요로 한다(Han et al., 2007). 따라서 현재로서는 과학적인 기후
변화영향 평가에 기초한 해양수산 부문의 취약성 평가와 적응
대책 수립이 쉽지 않다.
현재까지 국내외에서 시행되고 있는 해양수산분야의 기후변
화 관련 연구들은 어종별 어획구성과 기후변화를 연관하여 분
석하거나(Lu and Lee, 2014), 또는 과거 자료를 이용하여 기후
요소와 개별 어종의 생산량 변화를 비교 분석해 오고 있다(Kim 
et al., 2007; Cheung, 2012; Chung et al., 2013; Eom et al., 
2015). 실제 연근해 어업생산량 변화는 2100년에 약 72만톤으
로 2013년 어획량인 104만톤에 비해 약 31% 정도 감소할 것이
라고 전망하고 있다(Eom et al., 2015). 그러나, 이러한 총 어업
생산량 예측을 통해 해역 별 고유의 특성이 강한 우리나라의 어
장 변화를 세부적으로 설명하기에는 어려움이 있다.
이번 연구는 정량적인 근해 어장 민감도를 결정하는 제반 요
소를 종합한 민감도 지표를 개발하고 지역별 평가를 수행하여 
정책적 시사점을 제시하고자 하였다. 연구 범위는 국내 수산부
문으로 한정하며, 실질적인 해양환경변화에 따른 어장 민감도
를 산정하기 위하여 주요 해양환경 자료의 표준화를 통한 지표 
개발 및 각 어종의 표준화를 통한 어장변화 지표를 개발하여 환
경에 따른 어장의 민감도를 산정하였다. 

재료 및 방법

자료수집

국립수산과학원 정선해양관측자료

국립수산과학원의 정선조사는 1960년대부터 시작되었으며 
물리, 화학, 생물, 지질에 따르는 다양한 해양자료들을 조사하
여 축적하고 있다. 1995년부터는 동중국해도 정점을 추가하여 
현재까지 우리나라 연근해 전반에 대한 조사가 시행되고 있다. 
동·서·남해는 2개월마다(2월, 4월, 6월, 8월, 10월, 12월) 총 6
번의 조사를 실시하고 있으며 동중국해의 경우 계절별로 2월, 
5월, 8월, 11월에 총 4번의 조사를 진행하고 있다. 조사 항목으
로는 수온, 염분, 용존산소, 영양염류(암모늄, 질산염, 아질산염, 
규산염, 인산염), 투명도, 동물플랑크톤 현존량 등을 조사하고 
있다. 이번 연구에서는 1986년부터 2017년까지 자료를 이용하
였으며(동중국해의 경우 1995년부터 2017년까지 자료) 우리나
라 동·서·남해와 동중국해를 각각 2개의 해역으로 구분하여 총 
8개 해역에 대한 조사 자료를 수집 및 분석하였다(Fig. 1). 해역
의 구분은 기본적으로 평균 수온의 분포 차이를 이용하여 구분
하였다. 이외 쿠로시오 해류의 영향권인 해역과 양자강 유입수
의 영향을 받는 해역 및 국내 연안수의 영향권을 기준으로 구분
하였다. 자료의 분석은 표층 자료를 기반으로 하였다.
수협 어획량 자료 

1999년에 구축된 수협중앙회 어선 조업정보시스템은 우리나
라 연근해 및 EEZ (exclusive economic zone) 지역의 조업 정
보를 저장하고 있으며, 특히 수협의 조업 정보는 위치별 조업 정
보를 보유하고 있고 원하는 시점에서 실시간으로 조업 정보의 
확인이 가능하다는 장점을 지니고 있다. 어선조업정보 시스템
에는 일일 조업 시기, 조업 척수, 조업량(kg), 조업 방법(권현망, 
복합 어업, 선망, 연승, 인강망, 자망, 저인망, 채낚기, 통발, 트롤, 
기타), 조업 위치(소해구)를 총 16개 어종(가자미, 갈치, 고등어, 
꽃게, 대구, 멸치, 방어, 붉은대게, 붕장어, 살오징어, 삼치, 아
귀, 전갱이, 전어, 참조기, 청어)에 대한 정보를 저장하고 있다. 
본 연구에서는 조업 방법은 고려하지 않았으며 시기별 조업 위
치의 경우 대해구로 묶고 주요 어종인 고등어(chub mackerel), 
갈치(hairtail), 살오징어(common squid), 참조기(small yellow 
croaker) 총 4종에 대한 연구를 실시하였다. 

어장 민감도 지표 개발 및 평가 방법

어장 민감도 산정 기술 개발 

어장 민감도를 산정하는 기술을 개발하기 위해 주로 사용되
고 있는 NOAA (FAO)의 취약성평가방법을 변형하여 적용하
였다. 기존의 취약성 평가는 기후변화 등 환경변화에 따른 우리
나라 근해 어장 민감도를 정량적으로 평가하기 위한 목적으로 
생물·물리적인 요소와 사회·경제적 요인이 모두 고려되었다. 하
지만 이러한 취약성 평가의 경우 환경 요소 외 사회·경제적 요인
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의 자료 수집과 통계적인 분석에 매우 어려움이 있다. 또한 기존 
방법에서는 기후변화에 따른 실제 어장을 평가하기에는 부적합
한 요인들이 대거 포함되어 있다. 이는 실제 해양환경에 따른 어
장의 민감도로 보기에 어려움이 있어 본 평가에서는 이러한 자
료들을 소거하고 새로운 지표개념을 산정하였다. 
새로운 지표개념은 선행연구와 달리 민감도 지표를 구성하는 
변수에 해양환경 자료를 주로 구성하는 것을 목표로 전문가의 
논의를 통해 새롭게 지표를 산정하였으며 이는 노출요인과 변
화 요인으로 구분된다. 최종적으로 이번 연구에서는 어장 민감

도 산정을 위해 이용한 자료 중 노출요인은 국립수산과학원에
서 관측한 정선해양관측자료를 이용하여 장기적인 해양의 물
리, 화학, 생물학적 요인을 선정하였으며, 변화 요인은 수협의 
총 16개 어종 중 주요 어종이라 판단되는 고등어, 갈치, 살오징
어, 참조기로 선정하였다. 결과적으로 어장 민감도는 선정된 지
표들 중 환경변수(노출요인)들의 변화율에 따른 어장의 변화(
수산산업에서의 어업활동, 변화 요인)만을 고려하여 산정하였
다(Fig. 2).

Fig. 1. The study area. The dots are KODC stations, the boxes and numbers are area of fish catch. The big boxes are 8 locations, which are 
dividing by ocean feature in korean waters [a, NES (Northern East Sea); b, SES (Southern East Sea); c, EWS (Eastern West Sea); d, WWS 
(Western West Sea); e, ESS (Eastern South Sea); f, WSS (Western South Sea); g, EECS (Eastern East China Sea); h, WECS (Western East 
China Sea)].

(d)

(a)

(b)

(c)
(e)

(f)

(g)(h)
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변수 표준화 

노출요인과 변화 요인에 포함된 다양한 지표들을 이용해 어장 
민감도를 산정하기 위해서는 측정단위가 서로 다른 여러 대리
변수를 하나의 지표로 집계할 필요성이 있으며, 이는 같은 기준
을 적용하여 표준화하는 과정을 거쳐야 한다(Lee et al., 2011). 
일반적으로 표준화 방법에는 Z-SCORE 또는 스케일재조정(re-
scaling)방법이 많이 사용되는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 
2011). 본 연구에서는 두 방법 중 전자인 Z-SCORE 방법을 채
택하여 자료의 표준화를 진행하였다. 
민감도 평가 기법 

일반적으로 민감도는 환경변화에 대한 노출과 해당 해양생태
계의 민감도, 해양생태계가 대응할 수 있는 적응능력을 모두 포
괄하여 사용되고 있다. 어장 민감도는 해역내 대상 어종의 어획
량의 변화와 해양환경과의 변화 차이를 이용하여 계산하며 이
는 환경변화와 어획량 변화 중 더욱 민감한 변화를 반영할 수 있
는 값을 나타낸 것이다. 어장 민감도의 평가는 우리나라 해역을 
8개로(남해동부, 남해서부, 동중국해동부, 동중국해서부, 동해
남부, 동해북부, 서해동부, 서해서부) 구분하여 진행하였다. 8개 
해역의 구분은 1차적으로 평균 수온을 기준으로 권역별 차이가 
보이는 해역들을 구분하고, 2차적으로 우리나라의 주요 어종들

의 어획위치를 기준으로 구분하였다.
측정된 어장 민감도 결과는 기존의 기후변화 취약성을 평가하
는 것과는 다르기 때문에 등급제를 활용하여 평가하였으며 각 
등급의 경우 Fig. 3에 나타내었다. 산정된 어장 민감도를 4분위
지수를 이용해 기준을 마련하여 총 4개의 등급을 산정하여 어장
을 평가하였다(Fig. 3). 각 등급의 설명을 간략히 하면 1등급의 
경우 환경에 비해 어획량의 변화가 매우 큰 경우, 2등급의 경우 
환경에 비해 어획량의 변화가 조금 큰 경우, 3등급의 경우 어획
량의 변화 보다 환경의 변화가 조금 큰 경우, 4등급의 경우 어획
량의 변화보다 환경의 변화가 매우 큰 경우이다. 

결과 및 고찰

어장 민감도 평가 기술 개발

이번 연구에서는 다년간의 자료를 수집하여 각 해역별 환경 
및 어장의 변화를 파악하고 이를 기반으로 어장 민감도 평가를 
진행하였다. 어장 민감도 평가를 위해 IPCC (2007) 보고서에 
제시된 기후변화취약성 평가 방법을 기본으로 하여 민감도 평
가 방법을 개발하였다(Lee et al., 2011).  
기존의 어장 평가는 수산 부문에서 기후변화에 따른 취약성 
평가가 주를 이루었다(IPCC, 2007; Lee et al., 2011). 취약성 평
가의 경우 기후변화 영향에 대한 생물·물리적 측면과 사회경제
적 측면이 고려되어야 하며 이는 서로간의 단위 및 범주가 다르
기 때문에 통합 지표를 사용한 연구가 보편적으로 이루어지고 
있다(Yoo and Kim, 2008). 주로 사용되는 기후변화 취약성 지
표는 기후 노출, 민감도, 적응 능력 등으로 어업 인구, 지역 수
산, 해양환경, 경제적 능력 등을 포함하며, 이는 각 지역에 대한 
종합적인 취약성 평가에 적합할 수 있다. 그러나 이번 연구에서 
추구하는 해양환경 및 해역에 따른 민감도 평가에는 상대적으
로 부족한 것으로 판단되었다. 따라서, 이번 연구에서는 해역의 
변화에 따른 어장의 변화를 파악하기 위한 적합성을 찾고 취약
성 평가와의 차별성을 위해 노출요인과 민감도 평가에서 수정
이 불가피 하였다.
일반적으로 민감도 평가를 위해 주요 변수인 노출요인은 기
후 노출에서 정의된 기후 특성, 기후 변동, 극한 기후의 빈도
와 크기 등 기후와 관련된 자극에 노출된 정도를 의미하고, 지
리 및 기후 변화의 정도에 따라 달라진다고 알려져 있다(Koh 
and Kim, 2010). 민감도는 기후 변화와 같은 환경변화의 영향
으로 어류자원과 같이 해양생태계에 직간접적으로 영향을 받는 
각각의 요소를 의미한다. 이전의 경우 민감도는 사회시스템을 
반영하여 사회경제적 요인까지 포함하여 민감도를 산정하였다
(Koh and Kim, 2010; Lee et al., 2011). 그러나 앞서 말했듯이 
일반적인 기후 노출과 달리 해양에서 발생하는 변화는 다르게 
고려되어야 한다. 기존의 기후 노출은 해양의 물리적 변화인 수
온, 염분, 용존산소를 기후 노출의 대표적인 변수로 사용하고 있
다(Allison et al., 2009; Lee et al., 2011). 기존의 기후 노출 변수

Fig. 3. The ratings of evaluation grade.
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Fig. 2. The conceptual model to evaluate the fisheries sensitivity.
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들 또한 중요한 것은 분명하다. 그러나 해양화학, 생물학적 요인
을 포함시킬 수 있다면 훨씬 더 정확한 기후 노출에 의한 변화
를 파악할 수 있을 것이라 생각된다. 특히, 우리나라 주변 해역
의 주된 해양환경 변화로는 표층 수온 증가, 해수면 상승, 해양
산성화, 해양 저산소화 등이 있으며, 해수의 물리적, 화학적 성
질과 일차생산량의 변화가 매우 중요할 것이라고 보고된 바 있
다(Ju and Kim, 2013). 이를 반영하기 위하여 국립수산과학원
에서 관측한 정선해양관측자료에서 장기적인 해양의 물리적 특
성 외 화학적, 생물학적 요인에 대한 자료를 확보할 수 있었으며 
해양의 영양염류(질산염, 암모니아, 규산염, 인산염), 동물플랑
크톤의 현존량등과 같은 자료를 추가하여 노출요인을 산정하였
다. 그러나 일차생산자인 식물플랑크톤의 생물량 또는 기초생
산력은 관측된 자료가 매우 적어 이 연구에서는 활용하지 못하
였다. 이번 연구에서는 우리나라 연근해에서 지금까지 축적된 
물리적, 화학적, 생물학적 요인을 이용하여 해양환경의 민감도
를 평가하였고, 이를 기반으로 주요 어종에 대한 평가 결과를 바
탕으로 어장 민감도를 평가할 수 있었다. 

2017년 해역별 해양환경 및 어류 자원의 Z-SCORE 
값과 4분위 구분 

민감도 평가를 위해 다양한 자료의 변화에 대한 비교를 위해 
Z-SCORE를 이용한 표준화 방법을 사용하였으며, 지금까지 있
었던 해역별 환경변화를 보여줄 수 있는 좋은 지표로 이용 가능
할 것이라 생각된다. 우리나라 주요 해역에 대한 주요 어종(고
등어, 갈치, 살오징어, 참조기)과 주요 환경요인(수온, 염분, 용
존산소, 인산염인, 질산염, 규산염, 투명도, Copepoda의 양)의 
Z-SCORE 값을 Table 1에 제시하였다. 제시된 Z-SCORE 값은 

관측 기간 동안의 평균 값과 어떠한 차이가 나는 것을 보여준 것
으로 음의 값은 평균보다 낮아진 경우 양의 값은 평균보다 높아
진 경우를 나타낸다. 통계적으로 Z-SCORE 값이 양수이든 음
수이든 1을 넘는 경우는 변화가 매우 큰 것으로 생각한다. 

2017년의 어종별 어획량의 변화를 살펴보면 고등어의 어획량
은 남해 동부에서 이전에 비해 가장 높고, 서해 서부에서는 가
장 낮았다. 고등어 어획량은 남해와 동해 남부를 제외한 해역에
서 감소하였다. 갈치의 경우 이전에 비해 동해 남부에서 가장 높
고, 서해 및 동중국해의 서부 해역에서 가장 낮았다. 갈치의 경
우 동해, 서해 동부, 남해를 제외한 해역에서 어획량이 감소하였
다. 살오징어의 경우 이전에 비해 서해 서부에서 가장 높고, 동
해 북부에서 가장 낮았다. 오징어는 서해를 제외한 해역에서 어
획량 감소가 나타났다. 참조기의 경우 이전에 비해 남해 동부에
서 가장 높고 4개 어종 중 유일하게 참조기만이 전 해역에서 증
가한 것으로 나타났다. 
수온의 경우 이전에 비해 동해 남부에서 가장 높았고, 서해 동
부에서 가장 낮았다. 염분의 경우 이전에 비해 동해 남부와 남
해 동부에서 가장 높고, 서해 동부와 서부에서 가장 낮았다. 용
존산소의 경우 이전에 비해 서해 동부에서 가장 높았고, 동해 남
부에서 가장 낮은 값을 보였다. 인산염의 경우 이전에 비해 서해 
동부에서 가장 높고, 동중국해 서부에서 낮았다. 질산염은 이전
에 비해 동중국해 동부에서 가장 높고, 동해 남부에서 가장 낮
았다. 규산염의 경우 이전에 비해 서해 동부와 동중국해 동부에
서 가장 높았고, 동중국해 서부에서 가장 낮았다. 투명도는 이
전에 비해 동중국해 동부에서 가장 높고 남해 동부에서 가장 낮
았다. Copepoda는 이전에 비해 동해 북부에서 가장 높았고, 남
해 동부에서 가장 낮은 값을 보였으며 전 해역에서 평균보다 높

Table 1. The normalized values of fisheries resource and environmental factors using Z-score in Korea waters of 2017

Chub 
mackerel Hairtail Common 

squid
Small 
yellow 
croaker

Sea surface 
temperature Salinity Dissolved 

oxygen Phosphate Nitrate Slilicate Euphotic 
depths Copepda

Northern 
East Sea -0.3 -0.1 -0.7 N/A 0.2 0.3 -0.2 -0.5 -0.8 -0.2 0.5 16.1

Southern 
East Sea 1.6 3.5 -0.1 N/A 0.9 0.5 -0.5 -0.6 -0.9 -0.1 0.5 14.3

Eastern West 
Sea -0.3 2.1 0.9 0.6 -0.6 -0.2 0.4 0.1 -0.3 0.0 -0.3 1.4

Western 
West Sea -0.9 -0.6 2.3 0.1 0.1 -0.2 0.0 -0.3 -0.5 -0.3 -0.4 1.0

Eastern 
South Sea 3.5 2.9 -0.5 1.0 0.2 0.5 -0.2 -0.4 -0.5 -0.1 -0.6 0.0

Western 
South Sea 2.4 2.2 -0.1 0.1 -0.4 -0.1 0.1 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 0.3

Eastern East 
China Sea -0.3 -0.3 -0.4 0.3 0.1 0.3 -1.2 -0.8 3.1 0.0 3.8 0.4

Western East 
China Sea -0.4 -0.6 -0.3 0.1 -0.1 0.1 -1.1 -0.9 2.8 -0.5 -0.4 0.4

N/A, not applicable.
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은 값이 나타났다.
Z-SCORE에 근거해 보았을 때, 2017년 연근해 8개 해역에서
의 환경변화는 다양하게 나타난 것으로 보인다. 특히 동해의 경
우 북부와 남부에서 수온과 염분이 증가하였으며 용존산소와 
영양염은 감소한 것으로 나타났다. 이는 온난화로 인해 발생하
는 수온 증가로 비롯된 강한 성층화로 수층내 영양염 감소가 발
생하는 것과 비슷한 경향을 보여주지만 이와 반대로 서해 동부, 
남해 서부, 동중국해 서부해역에서는 수온의 감소와 함께 영양
염 증가가 나타났다. 이는 기존에 연구되었던 수온 상승과 환경
변화로 인해 일어나는 기초생산력 변화와 마찬가지의 현상으로 
생각된다(Gregg et al., 2003; Joo et al., 2016). 

Z-SCORE의 값의 차이는 분명하지만 우리나라 연근해 해역 
대부분에서 수온의 증가가 뚜렷하였고 이에 따라 환경변화가 
일어나고 있는 것으로 나타났다. 해역별로 차이는 있지만 앞으
로의 수온 증가에 따른 어장의 변화가 분명할 것으로 생각된다. 
각 자료 간의 상대적인 차이를 비교할 수 있도록 자료가 정규
분포에 있다는 가정하에 4분위 지표를 작성하여 Table 2에 나타
내었다. 4분위 지표의 경우 각 대리변수의 Z-SCORE 값에서 최
대최소값을 이용하여 1-4의 값으로 나타내었다. 고등어는 남해 
동부, 갈치는 동해 남부, 살오징어는 서해 서부, 참조기는 남해 
동부, 수온은 동해남부 염분은 동해남부와 남해 동부, 용존산소
는 동중국해 동부, 인산염은 동중국해 동부와 서부, 질산염은 동
중국해 동부, 규산염은 남해서부와 동중국해 서부, 투명도는 동
중국해 동부, Copepoda는 동해 북부에서 지표가 4로 나타났다. 
2017년의 Z-SCORE 값과 4분위 지표를 확인해 보았을 때 환경
인자들의 변화는 동해와 동중국해에서 크고 어류 어획량 인자
의 변화는 남해와 서해에서 큰 것으로 보인다. 

이러한 결과는 기존에 보고된 주요 어종들의 분포 및 어획량 
변동 양상과도 일치하였다. 주요 어종들의 분포 및 어획량 변
동을 살펴보면 고등어는 일반적으로 온대해역에 넓게 서식하
며 우리나라 연근해와 일본, 동중국해 및 동부 태평양 연안 등
에 분포하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2020). 최근 2000
년대 들어 1960년대에 비해 고등어 어획량이 늘어남과 동시에 
난류성 소형 표층 어류의 자원이 증가하고 있으며, 이는 기후변
화와 관련이 있는 것으로 여겨진다(Kim, 2003; Lee, 2018). 갈
치의 경우 제주도 주변 수역과 서해남부에서 가장 많이 분포하
며, 주로 동해 남부와 남해, 서해 및 동중국해를 비롯하여 남중
국해 등 아열대 해역에 걸쳐 광범위하게 서식하는 것으로 알려
져 있다(Yamada, 1964; Park et al., 2002). 오징어는 서해와 동
해에 주로 분포하고 있으며 1980년대에는 서해에서 1990년대
에는 동해에서 주로 어획이 되었다(Choi et al., 1997). 참조기는 
서해 및 동중국해에 널리 분포하는 것으로 알려진 어종으로 경
제적 가치가 높으나 2000년대 초반에 어획량이 감소하고 있는 
것으로 보고되었다(NFRDI, 2005; Lee et al., 2013). 따라서 4
개 어종의 경우 우리나라 연근해 모든 해역에서 대부분 분포하
고 있지만 상대적으로 고위도에 분포하는 오징어를 제외하고
는 대부분이 남해와 서해 근방에 분포하고 있어 기후변화에 따
른 어류 어획량 인자의 변화가 더 크게 나타난 것으로 생각된다. 

해역별 어장 민감도 지수 및 평가 결과

각 어종별 어장 민감도 지수는 Table 3에 나타내었다. 고등어
의 경우 남해 동부 및 서부, 서해 서부에서 음의 값을 보였으며, 
동중국해 동부 및 서부, 동해 북부와 남부, 서해 동부에서 양의 
값을 보였다. 갈치는 동해 남부와 서해 동부, 남해 동부 및 서부

Table 2. The fourth quadrant of fisheries resource and environmental factors in Korean waters of 2017

Chub 
mackerel Hairtail Common 

squid
Small 
yellow 
croaker

Sea surface 
temperature Salinity Dissolved 

oxygen Phosphate Nitrate Slilicate Euphotic 
depths Copepda

Northern 
East Sea 1 1 2 N/A 1 3 1 3 2 2 1 4

Southern 
East Sea 2 4 1 N/A 4 4 2 3 2 1 1 3

Eastern West 
Sea 1 2 2 3 3 2 2 1 1 1 1 1

Western 
West Sea 2 1 4 1 1 2 1 2 1 3 1 1

Eastern 
South Sea 4 3 1 4 1 4 1 2 1 1 1 1

Western 
South Sea 3 2 1 1 2 1 1 2 1 4 1 1

Eastern East 
China Sea 1 1 1 2 1 3 4 4 4 1 4 1

Western East 
China Sea 1 1 1 1 1 1 3 4 3 4 1 1

N/A, not applicable.
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에서 음의 값을 보였으며, 동해 북부와 서해 서부, 동중국해 동
부 및 서부에서 양의 값을 보였다. 살오징어는 서해 동부와 서부
에서 음의 값을 보였으며 동해 북부와 남부, 남해 동부와 서부, 
동중국해 동부와 서부에서 양의 값을 보였다. 참조기의 경우 서
해 동부와 남해 동부에서 음의 값을 보였고, 서해 서부, 남해 서
부, 동중국해 동부 및 서부에서 양의 값을 보였다. 각 어종별 어
장 민감도 평가 결과는 Table 4에 나타내었다. 대부분의 어장에
서 2-3등급으로 나타났으며 1등급은 남해동부와 서부에서 고
등어, 동해 남부와 남해 동부에서 갈치, 서해 서부에서 살오징
어, 서해 동부와 남해 동부에서 참조기에 대해 나타났다. 어종
별 어장 민감도 평가결과 동해와 동중국해 해역에 비해 서해와 
남해에서 어장 민감도가 높은 것으로 보인다. 

4분위 구분표를 활용하여 환경요인과 어장의 평균 비교를 통
해 산정한 어장 민감도 지수와 평가 결과를 Table 5에 나타내었
다. 어장 민감도 지수는 남해 동부(-1.5)에서 가장 낮았고, 동중
국해 동부(1.5)에서 가장 높은 값을 보였다. 어장 민감도 지수를 

기반으로 어장 민감도 평가를 실시한 결과 2017년의 경우 남해
동부에서 어장 민감도가 1등급, 남해 서부와 서해 동부 및 서부
에서 2등급, 동해 남부에서 3등급, 동해 북부와 동중국해에서 4
등급의 결과를 보였다. 어장 평가에서 2등급과 4등급의 어장이 
가장 많았으며, 1등급과 3등급은 남해 동부와 동해 남부에 해당
하였다. 특히 남해 동부는 어장 민감도가 가장 낮은 1등급이었
으며, 이는 본 연구에서 개발한 민감도 평가 기준으로 보았을 때 
해양환경 변화에 따른 어장의 변화가 가장 크게 나타나는 것으
로 판단된다. 
결과적으로 4개 어종에 대한 어장 민감도 및 평가는 남해 어
장에서 환경변화에 따른 변화가 큰 것으로 보이며, 이는 앞으
로 집중적인 해양생태계 연구를 통한 해석이 필요할 것으로 판
단된다. 특히 서해와 남해에서 어장 민감도가 상대적으로 낮게 
평가된 이유는, 대상 어종 중 오징어를 제외한 대부분이 남해
와 서해에 가장 많이 분포하기 때문인 것으로 생각된다. 실제 
Z-SCORE 값에서 보이듯이 환경인자들의 변화는 해역에 따라 
증가와 감소가 다르게 나타나며, 이는 우리나라 해역이 가지고 
있는 다양한 해류의 특성과 각 해역별 고유의 해양환경에 영향
을 받기 때문에 이를 위한 집중 연구와 해역의 세분화 작업을 통
한 해석이 필요할 것으로 보인다. 기존의 취약성 평가와 어업생
산량 변화 분석은 행정구역인 도를 기준으로 분석하거나 연근
해 전체를 포함하고 있으며 수산물 생산해역의 환경모니터링
도 우리나라 해역을 총 5개로 구분하여 진행하였다(Eom et al., 
2015; Kim et al., 2016). 따라서 본 연구에서 구분한 8개 해역
을 통한 어장 민감도 평가는 다양한 해양환경이 밀집한 우리나
라 연근해 해역의 어장을 평가하는데 좀 더 면밀히 살필 수 있는 
기회였다고 생각된다. 하지만, 본 연구에서 개발한 어장 민감도 
평가 기술로 인한 평가에서 실제로 어장의 좋고 나쁨에 대한 평
가로 이어지지는 못한다. 이를 위해서는 Z-SCORE에서 계산된 
값을 병행 분석을 통한 해석이 필요할 것으로 생각된다.
이 연구는 해양환경을 기반으로 한 우리나라 연근해 전체 어
장을 평가하기 위한 첫번째 연구로써 앞으로의 어장 민감도 평
가를 통한 해역 평가에 도움을 줄 수 있을 것이라 생각된다. 이

Table 3. Fisheries sensitivity of four species in Korean waters of 
2017

Chub 
mackerel Hairtail Common 

squid
Small 
yellow 
croaker

Northern East Sea 1.1 1.1 0.1 N/A
Southern East Sea 0.5 -1.5 1.5 N/A
Eastern West Sea 0.5 -0.5 -0.5 -1.5
Western West Sea -0.5 0.5 -2.5 0.5
Eastern South Sea -2.5 -1.5 0.5 -2.5
Western South Sea -1.4 -0.4 0.6 0.6
Eastern East China Sea 1.8 1.8 1.8 0.8
Western East China Sea 1.3 1.3 1.3 1.3
N/A, not applicable.

Table 5. The fisheries sensitivity and evaluation grade in Korean 
waters of 2017

Fisheries 
sensitivity

Evaluation 
grade

Northern East Sea 0.875 4
Southern East Sea 0.5 3
Eastern West Sea -0.5 2
Western West Sea -0.5 2
Eastern South Sea -1.5 1
Western South Sea -0.125 2
Eastern East China Sea 1.5 4
Western East China Sea 1.25 4

Table 4. The evaluation grade of four species in Korean waters of 
2017

Chub 
mackerel Hairtail Common 

squid
Small 
yellow 
croaker

Northern East Sea 4 4 3 N/A
Southern East Sea 3 1 4 N/A
Eastern West Sea 3 2 2 1
Western West Sea 2 3 1 3
Eastern South Sea 1 1 3 1
Western South Sea 1 2 3 3
Eastern East China Sea 3 4 4 3
Western East China Sea 3 4 4 4
N/A, not applicable.
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번 연구에서 사용된 평가방법은 기존의 기후변화 취약성 평가
와는 달리 해양환경요인만을 노출변수로 고려하여 해역별 민감
도 평가를 진행하였으며, 이는 앞으로 기후변화에 따른 어장 변
화 대응을 위한 정책 마련에 기여할 수 있을 것으로 생각된다. 
그러나 각 어종이 가지고 있는 고유의 생물학적 그리고 해역별 
특성에 분명한 차이가 존재하기 때문에 이를 보완하기 위한 방
법이 또한 필요할 것이라 생각된다. 이를 위해 노출변수에서 기
초생산자인 식물플랑크톤에 대한 지표(기초생산, Chlorophyll-
a 등)를 추가할 수 있다면 더욱 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이
라 생각된다. 실제로, 최근 발표된 고등어 및 살오징어의 서식
지 적합지수는 위성을 활용한 기초생산력 자료를 추가할 경우 
약 10% 향상되는 것으로 나타났다(Lee et al., 2018; Lee et al., 
2019). 그리고 기존 취약성 평가에서 활용했던 델파이 기법을 
통한 가중치 부여 또는 상관관계 분석을 통한 가중치 부여를 고
려하는 것도 필요할 것으로 보인다. 이번 연구에서 개발된 방법
의 경우 부유성 소형 어류에 적합한 것으로 생각되며 추후 주요 
상업어종 중 저어성 어류에 대한 적용을 위한 방법의 개발도 필
요할 것이다. 이번 연구에서 개발된 어장 민감도 평가 방법을 기
준으로 앞으로도 지속적인 자료의 수집과 기법의 보완을 통해 
우리나라에 가장 적합한 어장 민감도 평가 기법 개발에 기초가 
될 수 있을 것으로 생각된다. 
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