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Ⅰ. 서 론

최근 기후변화에 관한 논의 및 대응이 전 세계적으로 가속화되고 있다. 이미 EU

및 미국 등의 주요선진국들은 2050년 탄소중립 달성을 위한 구체적인 방안을 수립

하여 추진 중에 있으며 우리나라도 이에 발맞춰 2050년 탄소중립 시나리오를 마련

하여 추진할 계획을 세우고 있다. 온실가스 배출로 인한 전 세계적 기후변화가 유

발하는피해가이제는 더이상간과할수없는실체적 위협으로인식되고있기때문

이다. 지난 20년간 전 세계적 환경 재난의 규모와 빈도수도 급격히 증가 하였으며,

이는 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)의 평가보고서에서도 지속적으로언급이 되고 있다. 기후변화로 인한 극한기

상현상 (폭염 및 홍수 등) 역시 발생 횟수와 강도가 증가하고 있다.

우리나라의 경우도 예외는 아니다. 한반도의 기온 상승률은 지난 100년간 섭씨

약 1.7도로 지구평균온도 상승률인 섭씨 0.74도보다 크다(환경부, 2009). 또한 대

형 산불과 집중 호우로 인한 피해도 매년 급증하고 있는 실태이다. 제주도의 경우

만 따로 놓고 보았을 때 사태는 더 심각하다. 전국의 평균온도 상승률이 섭씨 약

1도 정도인 반면 제주도의 경우 그 두 배인 섭씨 2도 정도로 나타난다. 강수량의

변화율 또한 전국보다 높게 나타난다. 이렇게 빠르게 진행되고 있는 제주지역에서

의 기후변화는 막대한 탄소저감노력 및 비용을 요구하고 있다. 2022년 제주특별자

치도의 온실가스 감축 사업에만 총 2,170억의 예산이 편성1)되어 있으며, 이는 전

체 예산(일반+특별회계 기준)의 3.4% 비중으로 추후 면밀한 모니터링이 예정되어

있다.2) 또한 해당 예산규모는 제주 지역내총생산(GRDP)의 1%(2020년기준)를 상

회하는 수준인데, 향후 기후변화로 인한 피해가 증가함에 따라 요구되는 탄소저감

비용은 더욱 빠르게 증가할 것으로 예상된다.

이렇게 막대한 비용지출이 요구되는 상황에서 최적 탄소배출 저감 목표 설정을

위해 정확한 편익/비용분석이 선행되어야 한다. 따라서 탄소배출이 유발하는 기후

1) CFI2030에 따라 전기차 선도도시로서 전기자동차 보급 확대 등 수송부문(1,034억원), 도민

편의 생화례기물 분리배출 시스템 및 인프라 구축 등 폐기물 관련(641억원), 연안벨트 바다

숲 조성 사업(420억원) 등.

2) 예산과 기금이 기후변화에 미치는 영향을 분석하고 이를 예산에 반영하는 ‘온실가스감축인지’

예산제도를 조기 도입하여 2023년부터 시범 운영할 예정.
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변화가 제주 경제에 미치는 피해비용에 대한 추정이 정책 입안자들에게는 가장 기

초적이고 핵심적으로 필요한 정보라 할 수 있다. 경제학적으로 탄소배출이 유발하

는 거시피해비용은 탄소배출의 외부효과 비용과 동일한 개념이며 이는 일반적으로

탄소의 사회적 비용(Social Cost of Carbon, SCC)이라고 지칭되기도 한다.

문제는 국내에서 SCC에 대한학문적 추정 연구가매우 미흡하다는 사실이다. 특

히, 제주도에서의 SCC 추정은 필자들의 지식에 의하면 존재하지 않는다. 선행연구

에 관한구체적인 설명과 왜 SCC 추정연구가 국내에서미흡한지는Ⅱ.장에서언급

하기로 한다. 간단한 이유는 다음과 같다. SCC를 추정하기 위해 해외연구에서 일

반적으로 사용되는 통합기후모형(Integrated Assessment Model, IAM)은 모형의 구

조가 복잡하고 국내에서 획득가능한 정보의 제약으로 모형에서 요구하는 데이터를

충족하지 못한다는 한계가 있다. 이러한 이유로 대부분의 국내연구는 SCC를 직접

추정하기보다는외생적으로 결정된다고가정하고, 탄소세부과 등정책적요인으로

발생하는 여러 가지 거시경제변수의 변화를 경제적 피해비용으로 간주하는 연구가

다수를 이루었다. 하지만 이는 기후변화로 인한 경제적 피해와 그에 따른 각 경제

주체의 최적화 선택을 모형 안에서 내생화하여 도출한 결과가 아니기 때문에 기후

변화 피해로 인한 궁극적 비용이라 보기는 어렵다.

하지만 최근 해외의 연구 중 Golosov, Hassler, Krusell, and Tsyvinski(2014)

가 기존 IAM 모형의 단점을 보완하여 SCC 추정 연구에 큰 반향을 일으켰다.

Golosov et al.(2014) 모형의 혁신은 Dynamic Stochastic General Equilibrium

(DSGE) 모형임에도 불구하고 거시경제학계에서 널리 사용되고 있는 몇 가지 핵심

가정을 통해 최적 SCC를 간단한 몇 개의 모수들(시간할인율, 탄소순환계수, 총요소

생산성(Total Factor Productivity, TFP)의 기후변화에 대한 민감도)로만 구성된 닫힌

해(closed form solution)의 형태로 구현할 수 있다는 점이다. 이를 통해 기존 IAM

모형에서 최적 SCC 도출을 위해 필요했던 정보들(미래화석에너지 및재생에너지 분

야의기술 및경제적중요성예측, 그리고미래의기후변화 및 탄소 축적량에 대한 예측)

이 더 이상 요구되지 않는다. 이러한 장점으로 인해 Golosov et al.(2014) 모형은

최근 해외에서 많은 SCC 추정연구의 벤치마크 케이스로 광범위하게 적용되고 있

다.

최근해외연구동향에발맞추어본연구는 Golosov et al.(2014) 모형을국내 최

초로 제주도에 적용하여 제주도에서의 SCC를 추정하였다. 물론 Golosov et al.
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(2014) 모형은 지역별 특성을 고려하지 못한글로벌 모형이라는 단점이 있다. 지역

적 특성을 고려한 통합기후-지역평가모형은 William Nordhaus의 Regional

Integrated Model of the Climate and the Economy(RICE) 모형의 개발로 시작해

서 현재까지 발전되어오고 있다. 하지만 이러한 지역적 특색을 고려한 모형들은 한

계도 동시에 지니고 있다. 예를 들어 기후, 경제, 정책 모듈을 모두 개발하여야 함

과 동시에 지역별로 개별 방정식의 모수들을 각각 추정해야 하기 때문이다. 또한

이러한 모수 추정을 위해 필요한 자료의 양은 많지만, 미래 지역별 기후변화의 영

향을 모형화하기 위한 기본 관측값이 크게 부족하여 대부분의 경우 많은 가정에 의

존한 정량분석을 시행하고 있다. 최적 SCC에 대한 닫힌 해는 당연히 불가능하고

이를 추정하기 위한 계산 과정이 매우 복잡해지고 새로운 수치 알고리즘을 개발해

야 한다는 또 다른 단점도 존재한다. 결국 RICE 모형과 같은 통합기후-지역평가모

형에 제주도를 특정 지역으로추가해서 제주도의 기후변화 관련 거시비용을 추정하

는 연구또한 방법론이나 도출된 SCC의 신뢰성의 측면에서 문제가 있다고 볼 수 있

는것이다. 따라서 글로벌모형이라는 단점은존재하나 아직까지 국내에서 Golosov

et al.(2014) 모형이 적용된 연구는 없다는 측면에서 본 연구의 결과는 추후 제주

도, 더 나아가 국내 기후변화대응 정책 수립에 필요한 주요 벤치마크 정보로 역할

을 할 것으로 기대된다.

본 연구는 다음과같이 구성되어있다. 제Ⅱ장에서는본 연구와 관련된선행연구

들을 정리하였다. 제Ⅲ장에서는 본 연구에서 사용된 모형을 요약하고 설명하였다.

다음으로 제Ⅳ장에는 제주도 SCC 추정을 위해 필요한 모수를 추정하였고 관련된

데이터와 방법론을 설명하였다. 제Ⅴ장에서는 추정된 모수들을 바탕으로 제주도의

SCC를 추산하였으며 강건성 검증까지 수행하였다. 마지막으로 제Ⅵ장에서는 앞서

분석한 결과를 요약, 정리하였다.

Ⅱ. 선행연구 및 본 연구의 차이점

기후과학이 자연과학자들 사이에서 주요 연구 분야로 떠오른 시기는 1970년대이

다. 이에 따라사회과학자들도지구온난화의 가능성에 주목하게되었고 자연스럽게

기후변화가 경제에 어떠한 영향을 미치는지 관심을 가지기 시작했다. 특히 초기 연

구는 지구온난화가 농업에 미치는 영향에 대한 분석을 중심으로 발전하였다.3)
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기후가 농업에 미치는영향을 분석하기 위해서는 기후와농산물의 상호작용에 관

한체계적인이해및모형화가필수적이다.가장대표적인모형으로는Mendelsohn,

Nordhaus, and Shaw(1994)가 있다. Mendelsohn et al.(1994)는 기후변화가 장

기적으로 자산가치에 영향을 미치며, 현재 자산가격은 기후변수의 변화에 따른 토

지 가치의 가격민감성에 영향을 준다는 가정하에 개발된 모형이다. 농업에만 한정

되었던 초기 연구는 각 산업/지역별로 추후에 확장되기 시작했고 온난화뿐만 아니

라 강수량의 변화, 해수면 상승 등 다른 기후변수들의 변화의 영향을 분석하는 방

향으로 발전되었다.

그러나 문제는 이러한 연구들은 기후변화의 영향을 분석할 때 각 지역/산업별로

여전히 축소된 형태 접근법(reduced form approach)을 사용했다는 점이다. 다시 말

해서 기후변화가 지역에 미치는 거시적 비용 추정을 위해 각 지역/산업별로 도출된

피해액의 가중평균을 주로 사용해 왔던 것이다. 이러한 방법론의 문제는 각 지역/

산업별 기후변화의 경제효과유발 메커니즘이무수히 많이 존재할 수 있다는 사실에

도 불구하고 단순히 몇 개의 채널만 가정한다는 점이다. 따라서 이러한 추정방법은

어떠한 미시 메커니즘을 모형에 추가하고 어떻게 그것들이 상호작용하는지에 관한

이전 가정(prior assumption)의 오류에 매우 취약하다는 단점을 가지고 있다.4)

이러한비판으로 인해 자연스레학계나정책입안자들사이에서 기후, 경제, 정책

변수가 상호작용을통해서 내생적으로결정되는 통합기후모형(IAM)이 주목을 받기

시작했다. IAM 모형은 2018년 노벨경제학상 수상자인 William Nordhaus에 의해

최초로 개발및 발전되어온모형이다. IAM 모형의 결과들은 최근 국제 기후변화협

상에서 중요한 근거로 활용되고있으며 IPCC의 최근 6차 평가보고서에서 제시하고

있는 지역별 온실가스 감축 권고량이나 최적 탄소세 가격 범위도 이러한 IAM 모형

에 기반한 연구결과에 근거한 것이다. 이미 해외 학계에서도 IAM 모형을 통한 최

적 기후변화정책 수립의 노력이꾸준히진행되고 있다. 그 예로 Nordhaus(2013)의

DICE(Dynamic Integrated Assessment Model of Climate and the Economy) 모형,

Anthoff and Tol(2014)의 FUND(Climate Framework For Uncertainty, Negotiation

and Distribution), 그리고 Hope(2012)의 PAGE(Policy Analysis of the Greenhouse

3) Kokoski and Smith(1987), Adams et al.(1988), 그리고 Adams(1989).

4) Dell, Jones, and Olken(2012).
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Effect) 등이 국제적으로 널리 활용되고 있으며 이를 바탕으로 탄소의 사회적 비용

(Social Cost of Carbon, SCC)을 산출하는데 광범위하게 적용되고 있다.

그러나이러한현실에도 불구하고국내에서는아직까지 IAM 모형을통한탄소의

사회적 비용 또는 SCC 추정 연구가 매우 미흡한 상태이다. 특히, 제주도에서 기후

변화가 유발하는 거시비용추정을 IAM 모형으로 추정한 연구는 부재한 상태이다.

이는 향후 제주도나 더 나아가 국가차원의 기후변화대응 정책을 수립하는데 큰 걸

림돌로 작용할 수 있다. 물론 우리나라에서의 SCC를 추정한 연구가 전혀 없는 것

은 아니다. 지금까지 대부분의 기후변화정책과 관련한 국내연구는 주로 연산가능

일반균형(Computable General Equilibrium, CGE)모형을 활용해 왔다.5) 하지만 이

러한 CGE 모형은 SCC를 모형 내에서 내생적으로 도출하지 않고 외생적으로 주어

진 외생정책변수로가정한 부분균형모형이라는 치명적단점이 있다. 즉, 이러한 외

생성으로 인해 기후변화와 관련대응정책의 상호작용에 대한 고려가 CGE 모형에서

는 불가능한 것이다. 또한 CGE 모형의 특성상 기후변화와 관련대응정책이 가지는

불확실성을 모형에 추가할 수 없다는 근본적인 문제도 존재한다.

다행스럽게도최근에 IAM 모형을활용한국내연구가시작되고 있다는 점은 긍정

적이다. 대표적으로 환경부에서 발간한 “우리나라 기후변화의 경제학적 분석”이 있

다(전성우 외, 2010; 채여라 외, 2011, 2012). 이런 연구들은 Hope et al.(1993)의

PAGE 모형을 채택했다. 주목할 만한 장점은 통합기후모형에 지역별 특성을 추가

했다는 것이다. 즉, 동 연구들은 기존의 DICE 모형과 같은 IAM 모형들이 일반적

으로 지역적 특성을 고려하지 않은 글로벌 모형이란 점을 인식하고 지역특성을 고

려한 통합기후모형으로 한 단계 업그레이드했다는 측면에서 의의를 지닌다. 다만

지역을 구분할 때 한국을 독립적인 지역으로 분석하기보다는 PAGE 모형에서 적용

된 지역구분을 사용해서 산출한결과에 가중치를 적용하는 방식으로 한국에서의 기

후변화 영향을 분석했다는 단점이 있다. 더 큰 단점은 여전히 PAGE 모형도 기후,

경제, 정책이 완전히 내생화가 안된 부분균형모형이란 점이다. 즉, 최적탄소세나

SCC를 최적화 과정을 통해서 도출할 수 없다는 근본적 단점이 있는 것이다.

이렇듯 Nordhaus의 DICE 모형과 같은 일반균형모형을 기반으로 한 기후변화정

책 연구가 국내에서는 여전히 부족하다. 가장 큰 이유로는 DSGE 모형을 기반으로

5) 김용건 외(2015), 권오상 외(2017). 오형나 외(2022).
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한 통합기후모형의 활용은 모형의 근본적 복잡성으로 인해 최적 SCC 추정이 오로

지 수치계산법(numerical method)으로만 가능하다는 점이 있겠다. 따라서 도출된

최적 SCC에대한 직관적 이해와 설명이 어렵다는 문제가발생한다. 더중요하게는

모수가 변화하면서 최적 SCC가 변했을 때 어떠한 채널을 통해서 그러한 변화가 일

어나는지에 관한 직관적 설명이 불가능하다는 단점도 현재까지 활발한 국내연구를

촉진시키지 못한 또 다른 이유라 할 수 있겠다.

하지만 최근 Econometrica에 게재된 해외 논문이 이러한 단점을 보완한 새로운

IAM 모형을 제시하였다. Golosov, et al.(2014)가 바로 그 혁신적인 모형을 제시

한 논문이다. 본 논문은 출판 이후 기후변화의 경제학 분야에 큰 반향을 일으켰다.

또한 최근최적 SCC를 도출하는 많은해외연구에서 주요벤치마크모형으로서광범

위하게 영향력도 넓혀가고 있다. Golosov et al.(2014) 모형의 핵심적인 혁신은

DSGE 모형임에도 불구하고 거시경제학계에서 널리 사용되고 있는 몇 가지 핵심가

정을 통해 최적 SCC를 모수들의 조합으로 구성된 닫힌 해(closed form solution)의

형태로 도출할 수 있다는 점이다. 이는 그동안의 연구결과들이 제공하지 못했던 새

로운 장점들을 제공할 수 있다.

우선 최적 탄소세의 닫힌 해가 상대적으로 간단한 형태로 나타난다. 기본적으로

시간할인율, 탄소순환계수, TFP의 기후변화에 대한 민감도 정도만이 GDP 대비

최적 탄소세를 결정하게 된다. 이러한 결과의 도출과 직관적 설명은 추후 본문에서

자세히 설명하도록 한다. 핵심은 이렇게 간단한 몇 개의 모수들이 최적 SCC를 결

정한다는 사실은 미래의 경제와 기후변화에 대한 예측이 필요 없다는 의미이기도

하다. 즉, 기존의 논의에서 최적 SCC를 도출하기 위해 핵심적인 정보로 인식되어

오던 미래의 경제구조 예측, 미래 화석에너지 및 재생에너지 분야의 기술 및 경제

적 중요성 예측 및 미래의 기후변화 및 탄소 축적량에 대한 예측 또한 필요 없다는

장점이 있는 것이다.

정책입안자들에게 이러한 장점은 매우 중요한 함의를 지닌다. 우선 최적 기후변

화대응 정책의 수단에 관한 논의(탄소세 vs 배출권 거래제)에서 중요한 이론적 근거

를 제시할 수 있다. Golosov et al.(2014) 모형은 최적 탄소세 도출에 필요한 정보

의 양이 최적 탄소배출량 도출에 필요한 정보보다 훨씬 적다는 결과를 보여줌으로

써 탄소세 부과의 상대적 우월성에 중요한 이론적 근거를 제시한다. 또한 정치적

고려에 민감한 미래에너지 섹터 및 탄소배출량의 변화 예측이 최적 탄소세 결정에
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영향을 끼치지 않는다는 점은 정책입안자들에게 또 다른 장점이 될 것이다.

Ⅲ. 통합기후모형

1. 모형 및 주요가정

본 연구의 기본 모형은 Golosov, et al.(2014)의 통합기후모형(GHKT 모형)에

바탕을 둔다. 따라서 이번 장에서는 모형의 기본 셋업을 최대한 간결하게 설명하는

대신 탄소 사이클, 다양한 종류의 에너지 형태, 그리고 채굴기술에 관련한 모형경

제의 특성을 중점적으로 설명하기로 한다.

본 모형은전형적인 대표자 거시성장모형으로서대표자는다음과 같은소비에 대

한 동태적 효용을 가진다.

  
   

총 (   )개수의 에너지 섹터가 존재하며 최종상품생산자의 인덱스는 0이

라가정한다(  ). 최종상품생산자의자원제약식은일반적인경우와 마찬가지로

다음과 같이 가정한다.

           

여기서 는 자본스톡을 의미하며 최종상품  를 생산하는 최종상품생산자의

생산함수는 다음의 형태를 가진다고 가정한다.

        

여기서  은 최종상품생산자의 노동 투입량을 의미하고  는 최종상품생산

자의 에너지투입요소의 벡터를의미한다. 는 대기 중 누적 탄소축적량을 의미한

다. 에너지 투입요소(  )의 생산함수 또한 최종상품생산자의 생산함수와 유사한
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형태를 지닌다고 가정한다.

            ≥ 

각각의 에너지자원 매장량(   )도 다음의 동태방정식을 따른다고 가정한다.

         ≥  (1)

추후에 수행할 정량분석의 단순화를 지금부터 오로지 3개의 에너지 섹터(  )

만을 가정하기로 한다: 석탄(coal), 오일(oil), 그리고 재생에너지(clean) 섹터만이

모형경제에존재한다고가정한다. GHKT 모형과동일하게 오일섹터는 한계생산비

용이 ‘0’이라고 가정하고 석탄과 재생에너지 섹터는 아래와 같은 선형노동생산함수

를 통해서 에너지를 생산한다.

    ⋅ 

    ⋅ 

위에서 은 에너지 섹터 에 투입된 노동의 양을 의미한다. 마지막으로 는 섹

터 의 TFP를 의미한다. 최종상품생산자는 위 세 개의 에너지 상품을 아래와 같은

CES 함수의 형태로 집합하여 에너지 복합재( )를 생산한다.

  
  

  
 

 (2)

여기서 주목할 점은 GHKT 모형에서 탄소저감 노력은 에너지 복합체() 생산

의 내생화를통해서 이루어진다는 것이다. 이것이 GHKT 모형에서는탄소저감노력

이 따로 독립적인 선택변수로 추가가 되지 않은 이유이다.

다음으로 최적자원배분 및 탄소의 외부효과비용을 도출하기 위해 사회계획자

(social planner) 문제를 풀어야 한다. 여기서 해답의 간결성과 직관성을 위해서

GHKT 모형과 동일하게 다음 세 가지 가정을추가적으로 적용한다. 우선 효용함수
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로는 자연로그 함수를 가정한다.

가정      ln  

두 번째로 IAM 모형의 핵심인 피해함수는 다음과 같은 간단한형태로 가정한다.

가정             
     

      exp    

≡산업화이전대기중탄소축적량

여기서 중요한 함수는  함수이다. 기 대기 중의 탄소축적량이 동기에 얼마나

많은 TFP의 감소를 유발하는지 보여주는 함수이다. 일반적으로 전형적인 IAM 모

형에서는 탄소축적량이 기후의 변화를 유발하고 그것이 다시 TFP에 부정적으로 영

향을 미치는 메커니즘을 채택한다. 그러나 본 모형에서는 GHKT 모형과 동일하게

대기 중 탄소축적량이 경제의 TFP에 직접적으로 영향을 주는 일종의 지름길을 선

택하였다. 이미 Golosov et al.(2014)에서 지수함수의 형태로 가정된 피해함수()

가 Nordhaus의 DICE 모형에서 채택된 피해함수보다 훨씬 간단함에도 정량적으로

나 정성적으로 상당히 유사한 결과를 유출한다고 보여주었다. 이와 같은 이유로 본

연구도 GHKT 모형의 피해함수와 동일한 형태를 가정하기로 한다.

세 번째 가정은 대기 중 탄소축적량의 진화과정에 관한 것이다.

가정       
        

  (3)

             

여기서 중요한 변수는 이다. 만약 탄소 1톤을 현재기에 배출했을 때 기 후의

미래에 대기 중 남아있는 탄소의 비율을 의미한다. 가정3은 대기 중 탄소축적량이

과거로부터배출되어온탄소의가중평균으로결정됨을 의미한다. 특히 GHKT 모형

과 동일하게 탄소순환계수()는 가정3과 같이 일종의 등비급수형태로 진화한다고

가정하였다.6)
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2. 탄소의 사회적 비용

앞에서 설명된 세 가지 가정을 모형의 셋업과 조합하면 아래와 같은 사회계획자

(social planner) 문제가 도출된다.

max                   
  

   

   and 

사회계획자는 이를 풀어서최적자원배분을결정하게된다. 최적자원배분 도출 과

정 및 결과는 본 연구에서 보고하지 않는다. 여기서 중요한 점은 도출된 최적자원

배분 하에서 에너지 의 소비에서 나오는 탄소배출의 한계외부비용( ), 또는 총

SCC, 또는 피구세(Pigouvian Tax)를 아래와 같이 닫힌 해의 형태로 도출할 수 있

다는 점이다.

  ≡   
  


 ′ 

 ′   
  

   

 

  


가정 1, 2, 3과 시불변적(non-timevarying) 기후변화피해계수       를

가정하면 GDP 대비 탄소배출의 한계외부비용은 다음과 같이 모형의 상수값들로

이루어진 간단한 닫힌 해의 형태로 도출된다.




≡   


    

     (4)

위의 식은 본 연구의 핵심 방정식이라 말할 수 있다. 우선 본 모형에서 도출된

GDP 대비 탄소배출의 외부효과 또는탄소의 사회적 비용은다음과 같은 특징을가

진다. 우선 시불변적 GDP 대비 탄소의 사회적 비용은 오로지 세 가지 모형모수에

의해서 결정된다: 1. 시간할인(), 2. 탄소순환계수(  ), 3. 피해계수().

6) 좀 더 자세한 과학적 설명은 Golosov et al.(2014)에 잘 나타나 있다.
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이는 타 IAM 모형에서 함축된 탄소의 사회적 비용보다 훨씬 간단하고 직관적인 결

과이다. 그간의 연구에서 핵심적인역할을 한미래 재생에너지 기술, 탄소축척량의

동태적 진화, 노동력의 동태적 진화 등이 본 모형에 따르면 탄소의 사회적 비용에

전혀 영향을 미치지 않는다는 큰 장점이 있다. 오로지 미래기후변화 피해의 현재

할인, 탄소축적의 장기성, 탄소의 생산성 감소 효과에 의해서만 탄소의 사회적 비

용이 결정되는 것이다. 이는 최적 SCC를 유추함에 있어서 본 모형은 훨씬 더 적은

양의정보를요구한다는 의미이다. 또 다른 탄소저감 정책수단인배출권거래제보다

탄소세 적용이 훨씬 더 효율적이고 정확할 수 있다는 정책적 함의도 내포하고 있

다.

식 (4)에서 도출된 GDP 대비 SCC가 시불변적인 직관적인 이유는 다음과 같다.

모형의 가정과 일치하게 기후변화 또는 탄소배출의 외부효과 비용은 GDP에 정비

례하는 관계를 가진다. 모형에서 기후변화 또는 탄소배출은 TFP를 직접적으로 감

소시키는 역할을 하기 때문이다. 그러나 소비의 한계효용은 GDP에 반비례하는 관

계를 가진다. 일반적인 한계효용체감의 법칙과 일맥상통하는 결과이다. 즉 GDP가

증가할수록 기후변화 피해비용은 증가하나 그 피해로 인한 한계효용의 체감 또한

반대로 감소하기 때문에 GDP 대비 피해액이 일정하게 유지된다고 보면 되는 것이

다.

다음 장에서는 이와 같은 모형의 결과 및 예측을 제주도에 적용한 정량분석을 시

행한다. 모형에서 도출된 SCC 추정을 위해서 필요한 위의 세 가지 모수를 우선 추

정(Ⅳ장)하고 그 모수를 바탕으로제주도에서의 여러 가지 기후변화시나리오를바

탕으로 제주도에서의 기후변화 피해비용을 최종적으로 추계(Ⅴ장)하기로 한다.

Ⅳ. 모수 추정

1. 시간할인율 및 탄소순환계수

본 장에서는 제주도에서의 최적 SCC 추정을 위해 필요한 모수만을 추정함을 목

표로 한다.

첫 번째 주요 모수인 시간할인율은 일반적으로 기존 연구에서 사용되었던 값은

사용한다. 두 가지 할인율을 채택하였다. 우선 Nordhaus(1992)에서 사용된 상대
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적으로 높은 할인율   을 사용하고 비교대상으로 Stern(2007) 리포트에서

사용된 상대적으로 낮은 할인율   도 사용하였다. 이미 기존 연구에서 잘

나타난 것처럼 할인율은 기후변화의피해액을 결정하는 가장 중요한 핵심 계수이기

도 하다. 할인율이 높을수록 미래세대가 겪을 기후변화 피해액의 현재가치가 줄어

들고 할인율이 낮을수록 그 반대의 현상이 나타나기 때문이다. 학계에서는 전통적

으로시간할인율은시장에서 관찰되는이자율을 통하여위험회피계수와 시간할인율

을 동시에 추정하는 방법을 따른다. 그러한 방법을 따른 것이 Nordhaus(1992)의

상대적으로 높은 할인율이다. 다만 Stern(2007)은 Nordhaus(1992)의 방법론이 기

존 거시연구와 일관성은 있지만 기후변화로 인한 외부효과의 미래피해를 현재시장

에서 관측된 할인율을 적용해서현재가치로 할인하는 것은 윤리적으로 옳지 않다는

주장을 하였다. 이에 본 연구는 비교분석의 차원에서 두 가지 모두의 할인율을 적

용하였다.

두 번째 핵심 모수는 탄소순환계수(  )이다. 이는 현재의 에너지사용이

대기 중 탄소축적량의 동태적 변화에 어떻게 영향을 미치는가에 관한 문제로 기후

과학의영역에포함된다. 특히탄소순환계수들은기후과학분야에서 연구되고 도출

된 계수들로서 글로벌한 특성이 잘 나타난다고 이미 많은 연구에서 보고되었다.7)

따라서 본 연구는 제주도만의 지역적 탄소순환계수를 따로 추정하지 않고 GHKT

모형에서 이미 사용된 아래의 값들을 채택하였다.

        

직관적으로 30기이후에 현재기에배출된탄소가절반으로 줄어드는것을함축하

며 이는 최근 IPCC 리포트에서 사용된 탄소순환계수들과 일치한다.

2. 제주도의 피해함수 추정

(1) 피해함수

제주도에서의 SCC 추정을 위해 필요한 마지막이자 가장 중요한 모수는 시불변적

7) Archer(2005), Archer et al.(2009).
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피해계수() 이다. 피해계수는 가정2에서 정의된 아래와 같은 지수함수의 계수로

정의된다.

      exp   

즉, 는 현재기의 탄소배출()이 산업화 이전의 탄소배출량( )을 초과할 때

얼마만큼최종생산자의 TFP를 감소시키는지결정짓는 중요한 계수인것이다. 이는

전형적인 경제학의 분야이고 지역적 특성이 분명히 존재한다고 볼 수 있다. 전통적

으로 피해함수()의 추정은 크게 두 가지 방법론을 따른다.

우선 본 연구와는 다르게 기존 연구에서 피해함수는 탄소량보다 기후변수(예를

들어 온도 및 강수량)의 함수로 정의가 된다. 이를 바탕으로 첫 번째 방법론은 아

래와 같이 리카디안 횡단면분석을 사용한다.

        

여기서 는 지역 에서의 기후변수벡터를 의미하고  는 기후변수 외에 지역 

의 TFP에 영향을 미치는 다른조정변수벡터를의미한다. 즉 여기서 추정된  벡터

가 피해계수인 것이다. 이와 같은 방법론은 Mendelsohn, Nordhaus, and Shaw

(1994) 및 후속 연구들에 의해서 사용되어왔다. 최근에는이러한 횡단면분석 방법

론이 단점들을 보완하기 위해서아래와 같은 패널방정식을 통하여 연구들이 진행되

고 있다.

              

위 식에서 는 시불변적 지역고정효과를 의미하며 이것이 횡단면분석에서 나타

나는 생략된 변수의 편향(omitted variable bias)를 조정하는 역할을 하는 것이다.

이러한 패널분석 방법은 최근 기후변수가 국내총생산이나 생산성에 미치는 영향을

추정하기 위해 많이 사용되고 있는 추세이다.8)

8) Dell et al.(2012), Kalkhul and Wenz(2020).
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하지만 위의 두 가지 방법론 모두 제주도만의 피해함수 추정에는 자료 및 지역의

협소성으로 인해 사용이 불가능하다. 예를 들어 제주도를 각각 소규모 지역으로 분

리해 횡단면분석을 시행하기에는 제주시의 경제집중도가 너무 커서 불가능하며 패

널분석 또한 제주시 외의 시계열 데이터가 사실상 존재하고 있지 않아서 불가능하

다. 이런 단점을 극복하기 위해서 본 연구에서는 시계열 분석을 통한 피해함수 추

정을 수행하였다. 이를 위해 다음의 최종생산자 생산함수를 가정하였다.

  exp  
    




  

 는 기의 총생산량을 의미하고 는 온도 는 강수량을 나타내는 변수로 정

의한다. 즉, 제주도에서의피해함수를 온도와 강수량의 다항함수로가정한것이다.

시계열이 변함에 따라 온도와 강수량 또한 변하지만 피해계수( 
   )는 시불

변적이라고 가정도 하였다. 마지막으로  
    을 추정하기 위한 회귀방정식은

위의 생산함수를 차분한 아래의 차분 방정식을 채택하였다.

 ln     
     

 ln  ln 

(2) 데이터 및 자료

피해함수 추정을 위해 변수   ,  ,  ,  ,  에 대하여패널자료를 구

축하였다. 지역은 서울시, 부산시, 경기도, 강원도, 충청북도, 충청남도, 전라북

도, 전라남도, 경상북도, 경상남도, 제주도로 총 11개의 시도이고, 시계열은 1960

년부터 2019년까지 연간 자료이다.

지역별 실질 총생산(  )은 통계청, 지역소득에서 1985년부터 2019년까지 지

역내 총생산(Gross Regional Domestic Product)을 사용하였고, 1985년 이전 자료는

표학길․이근희(2018)의 방법론을 차용하여 1960년9)까지 간접추계를 통해 구하였

다. 간접추계 방식은 다음과 같다. 우선통계청, 인구주택총조사를이용해 각 지

9) 자료의 한계 때문에 부산시와 경상남도는 1966년부터 시작한다.
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역 및 산업별10) 취업자 수를 구한 후 해당 지역의 각 산업의 비중을 취업자의 비율

로 구한다. 그리고 전국 산업별 실질 부가가치에 각 지역별 비중을 곱해 각 지역

및 산업별 부가가치를 구한다. 각 지역별로 전 산업의 부가가치를 합함으로써 지역

별 국내총생산(Regional GDP)을 추계한다. 이 때, 통계청, 인구주택총조사는 5

년 단위로 조사되기 때문에 표학길․이근희(2018)와 마찬가지로 내삽법

(Interpolation method)을 이용하여 연도별 값을 추정해 사용하였다.

지역별 총노동투입( )은 가장 긴 시계열 자료를 사용하기 위해 통계청, 인구
주택총조사에서 1960년부터 2020년까지 5년 단위의 지역별 취업자 수를 내삽법을

통해 추정하여 사용하였다.

지역별 총자본스톡( )은 박희석(2010)을 따라서 전통적인 영구재고법

(Perpetual inventory method)을 이용해 추정하였다. 이를 위해 필요한 지역별 투자

변수( )는 통계청, 국민계정에서 전국 총고정자본형성(Gross fixed capital

formation)11)을 지역별 총생산으로 가중치를 두어 대리변수로 사용하였다. 영구재

고법을 이용한 지역별 총자본스톡 추정은 다음과 같다. 먼저 초기 자본스톡( )

은 감가상각률()로 조정된 초기 총자본형성(  )에 초기 투자액( )을 합해 구

한다. 여기서 초기 총자본형성은 지역별 표본기간 동안 투자의 연평균 성장률12)인

을 이용해       로 구한다. 감가상각률은 선행 연구들13)을 따라서

0.04로 고정하였다. 총자본스톡은 초기 자본스톡을 이용해서 다음과 같은 자본형

성식을 따라 구한다.

           

지역별 기온( )과강수량(  )은 기상청, 기상자료개방포털에서 시도별대
표 관측지점의연평균기온(단위: ℃) 및합계강수량(단위: m) 자료를구해 사용하

10) 산업분류는 표학길․이근희(2018)에 따라 농림어업 및 광업은 1차, 제조업은 2차, 나머지 산

업은 3차로 분류함.

11) 통계청의정의에 따르면 ‘생산주체가 고정자산을 취득하는 것’이기 때문에 투자 변수로 사용하

기에 적합한 것으로 보인다.

12)      은 표본기간.

13) 서승환(2004), 박희석(2010).
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였다. 대표 관측지점은 각각 서울, 부산, 인천, 강릉, 추풍령, 서산, 전주, 목포,

대구, 울산, 제주이다. <Table 1>은 제주 지역을 대표로 하여 변수별 통계량을 보

여준다.

<Table 1> Summary Statistics in Jeju

Variable Mean STDV Min Max Obs

ln 28.887 1.255 26.686 30.585 60

ln 12.185 0.326 11.626 12.774 61

ln 29.615 1.850 26.123 31.912 60

 15.716 0.640 14.6 17 61

 1.463 0.374 0.773 2.526 61

(3) 회귀분석 결과

지역별 피해함수 추정 회귀식은 다음과 같다.

 ln     
     

  ln   ln  

는 오차항이다. <Table 2>는 추정 결과를 보여준다.

추정결과는 대부분의 지역에서 정성적으로 같은 양상을 보인다. 온도()는 전

북을 제외하고는 전부 총생산( )과 오목한 관계를 보인다. 특히 제주지역에서는

본항과 제곱항 모두 통계적으로 유의미한 값을 보이고 있다. 예를 들어 이전기와

온도의 차이자체가 2.5℃증가하면 총생산의 경우 이전기와의 성장률 차이자체가

-1.625%p 감소하는것을알 수있다. 또한총자본형성은모든지역에서 유의한결

과를 보여주고 있고, 총노동투입은 자본만큼은 아니지만 서울, 부산, 경기, 제주

지역 같은 경우에 통계적으로 유의한 결과를 보여준다. 반면 강수량( )의 경우

유의미하지 않은 결과를 보여주고 있다.
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(4) 탄소 민감도 추정

(3)를 통하여 온도() 함수로 유도한피해함수추정식을 가정2에서 정의한대로

탄소배출량()의 함수로 전환이 필요하다. 이를 위해 GHKT 모형에서 사용되었

던 아래의 온도함수 형태를 가정하여 제주의 온도()와 제주 탄소배출량()의

관계를 설정하였다.

 ≡    ln 
ln

는 산업화 이전 제주도 대기 중의 이산화탄소 축적량을 나타내고 는 산업화

이전대비 기의 온도변화량을 의미한다. 하지만문제는 제주도의이산화탄소 시계

열 데이터()가 1990년 이후로만 존재한다. 짧은 시계열 문제를 극복하기 위해서

제주도 대신 전국 단위의 온도와 이산화탄소 데이터를 사용하여 탄소민감도()를

추정하였다. 전국 단위의  시계열 데이터는 World Resources Institute, PIK에

서 제공하는 1980년부터 2019년까지의 이산화탄소 축적량을 사용하였다. 산업화

이전 대기 중 이산화탄소 축적량( )은 1980년부터 1989년까지의 평균값인

2.346Gtc (이산화탄소 환산 기가톤)값을 사용하였다. 결과는 <Table 3>에 나타나

있다.

<Table 3>  Estimation



ln
ln 0.335***

  0.686

Note: *** significant at the 1% level.

Resource: World Resources Institute, PIK.

(5) 피해계수 추정

제주도 피해계수()는 마지막으로 온도의 함수로 표현된 피해함수()와 탄

소의함수로 표현된온도함수()의 조합으로추정할 수있다. 따라서 의 추정
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은 와  함수를 결합하고 산업화 이전 대비 섭씨 3도 증가 가정을 통해

다음의 방정식과 같은 방법으로 도출하였다.

exp        exp⋅ ⋅ 

(3)장에서 보고된 것처럼 강수량은 피해함수에 통계적으로 유의한 영향을 끼치

지 않아서 피해함수 정의역의 원소로 포함하지 않았다. 이를 통해 도출된 제주의

피해계수는 다음과 같다.   ⋅  이는 GHKT 모형의 벤치마크 글로벌

피해계수인   ⋅  보다 약 두 배가량 높은 수치임을 확인할 수 있다.

강건성 검증을 위해 제주도에서의 피해함수를 제주도만의 특성을 고려하여 다시

회귀분석하고 그 결과를 바탕으로 다시 피해계수()를 도출하였다. 제주도의 지역

적 특징은 크게 두 가지가 존재한다. 일단 회귀분석에 핵심적 역할을 하는 총노동

투입( )의 경우 제주도는 주민등록상 인구 외에도 관광 관련 산업이 체류인구에

미치는 영향이 다른 지역에 비해 월등히 높다. 또한 경기순환의 측면에서도 특이성

을 지닌다. 2011~2017년 무렵 고성장14)에 힘입어 내국인 인구유입이 증가하였고,

제주자치도의 정책적 일환으로 외국인, 특히 중국인의 직접 투자 관련 개발이 추진

되었다. 이로 인해 건설업을 비롯한 관광 관련 개발사업의 급격한 증가는 제주지역

내 단기/중기적 경기과열을 발생시켰다. 이러한 특징들을 고려한 제주도의 피해함

수 추정을 다음과 같이 수행하였다. 제주도만의 특성들을 최소화하기 위해서 우선

2010년 이전의 데이터만 사용한 회귀분석을 하였다. (Version(1)) Version(2)에서

는 회귀방정식에 2010년 이후 데이터는 ‘1’인 Dummy 변수를 추가하였다.

Version(3)에서는 Dummy와온도 관련변수의 cross-term을 대신 추가하였다. 수

정(4)에서는 제주도 건설업의 부가가치 성장률을 또 다른 변수로 회귀방정식에 추

가하였다.15) 관광객 유입의 영향을 고려하기 위해 Version(5)의 방정식에는 제주

도 총 관광객 입도수 증가율을 추가하였다.16) 마지막으로 Version(6)에서는 제주

14) 제주지역 연평균 GRDP 성장률은 6.4%(2015년 기준년, 실질 기준)이며, 동 기간 전국 GDP

성장률(3.1%)를 3.3%p 상회

15) 제주도 건설업 변수()의 출처는 통계청 자료 중 지역소득이며 기간은 1985-2020이

다.

16) 관광객 입도수는 전체관광객, 국내관광객, 외국인관광객을 목적 및 국적별로 따로 보고되며
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도에서의 건설업 성장률 및 관광객수 증가율을 대신 추가하였다. 결과는 다음

<Table 4>에 나타나 있다.

<Table 4> Damage Function Estimation in Jeju (Robustness Check)

Jeju (Table 2) Version(1) Version(2) Version(3) Version(4) Version(5) Version(6)



0.051**

(0.020)

0.062***

(0.022)

0.051**

(0.020)

0.060***

(0.021)

0.076**

(0.033)

0.146

(0.114)

0.085

(0.048)



-0.106

(0.088)




-0.023**

(0.011)

-0.031***

(0.012)

-0.024**

(0.011)

-0.030**

(0.012)

-0.036***

(0.013)

-0.034

(0.040)

-0.024

(0.016)




0.054*

(0.031)



-0.003

(0.011)

0.003

(0.013)

-0.004

(0.011)

0.000

(0.011)

0.001

(0.009)

0.002

(0.011)

0.007

(0.007)




0.006

(0.017)

-0.006

(0.019)

0.005

(0.017)

0.000

(0.016)

-0.025*

(0.014)

0.018

(0.018)

-0.009

(0.012)

 ln

0.536***

(0.057)

0.557***

(0.085)

0.546***

(0.059)

0.545***

(0.060)

0.370***

(0.132)

0.493**

(0.238)

0.540**

(0.227)

 ln

0.749***

(0.236)

0.596*

(0.300)

0.665**

(0.281)

0.682***

(0.245)

0.870**

(0.324)

0.080

(0.710)

0.325

(0.520)



0.006

(0.012)



0.249***

(0.045)

0.170***

(0.035)



0.263

(0.151)

0.086

(0.073)

Obs 59 49 59 59 34 19 19

  0.818 0.832 0.819 0.830 0.859 0.862 0.937

Note: Standard deviations in parentheses. *, **, *** significant levels of 0.1, 0.05, and 0.01,

respectively.

Version(5)와 Version(6)의 결과 모든 기후변수의 통계적 유의성이 떨어지게 나

온 점은 제주도로 유입되는 관광객의 규모나 증가율이 피해함수 추정에 큰 영향을

출처는 제주특별자치도관광협회, 제주관광통계이다. 기간은 2001-2020이다.
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미치는 않는다는 것을 보여준다. 따라서 의 강건성 검증에는 포함하지 않았다.

Version(1)부터 (4)까지의 결과를 바탕으로 재추정한 의 값은 <Table 5>에 보고

되어 있다.

<Table 5> Jeju’s  (Robustness Check)

Variable Version(1) Version(2) Version(3) Version(4) (Table 2)

 0.062 0.051 0.06 0.076 0.051

 -0.031 -0.024 -0.03 -0.036 -0.023

 8.003e-5 5.421e-5 7.745e-5 8.261e-5 4.647e-5

위에 잘 나타나 있듯이 제주도의 특성을 고려한 피해함수 모형에서 제주의 피해

계수는 주로 두 배 정도 증가하는 것으로 나타난다. 이러한 결과들은 제주도만의

특징(체류인구의 상대적 중요성, 2010년 이후의 경기순환)들이 기후변화의 피해계수

를 과소평가하는 요인이 될 수 있음을 의미한다.

마지막으로 추정된 피해함수를 통해서 기후변화가 제주도 지역의 TFP에 얼마나

많은 피해를 유발하는지 추론해 볼 수 있다. <Figure 1>은 <Table 5>에 추정된 각

각의 을 바탕으로 제주도의 산업화이전대비평균온도변화가섭씨 0도에서 2도까

지 증가할 경우 제주도지역의 연평균 TFP를 얼마나 감소시키는지 보여주고 있다.

<Figure 1>에서 볼 수있듯이제주의연평균총요소생산성 감소량은 산업화 대비

평균온도의 증가량에 반비례함을 알 수 있다. 주목할 점은 이러한 생산성의 감소는

평균온도의 증가가 높아질수록 더 빠르게 나타난다는 것이다. 이는 GHKT 모형과

정성적으로 일치하는 결과이며 모형에서의 피해함수가 모두 지수함수의 형태로 가

정된 것에 기인한다.

<Table 6>는 IPCC 및 UN의 기후변화관련 목표인산업화대비섭씨 1.5도이내

증가를 제주도에서도 적용했을 때 제주도의 TFP 피해를 <Table 5>에서 추정된 각

별로 보여주고 있다.

결과적으로제주도가 전세계적 기후변화 관련목표치인섭씨 1.5도 증가를달성

했을 때 본 모형은연평균 지역 TFP가 약 0.2~0.4% 정도 감소할 것으로 추정하고

있다. 이는 표면적으로 큰 위험으로 보이지는 않을 수 있다. 하지만 누적 피해가

수십 년간 지속될 경우 상당한 피해로 이어질 수 있음을 간과해서는 안 된다. 예를
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들어 제주도의 연평균 온도가 2050년까지 1.5도 증가하고 그 이후 2100년까지 전

혀 기온상승을겪지 않는다고가정해보자. 기술발전을 가정하지않는다는전제하에

제주도의 2100년 TFP는 2050년 대비 80~90% 정도까지 감소한다는 의미이다.

<Figure 1> The effects of climate change on Jeju‘s TFP

<Table 6> Expected reduction in TFP(%) as when the average annual temperature of

Jeju increases by 1.5 degrees Celsius compared to pre-industrialization level

Variable Version(1) Version(2) Version(3) Version(4) (Table 2)

 8.003e-5 5.421e-5 7.745e-5 8.261e-5 4.647e-5

TFP Reduction (%) 0.39% 0.27% 0.38% 0.41% 0.23%

Ⅴ. 제주도에서의 탄소의 사회적 비용

1. 제주도의 기후변화 피해비용 추정

제Ⅳ장에서 추정된 모수값들을 식 (4)에 적용해서 제주도의 기후변화 관련 거시

피해비용, 더 정확하게는 GRDP 대비 총 SCC를 도출할 수 있다. 피해계수 의 추

정값은 <Table 2>를 기반으로 추정된 값을 벤치마크로 사용하고 <Table 5>에서 추

정된 다른 값들도 적용해보았다. 시간할인율은 Nordhaus 할인율인   를
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사용하였으며, 탄소순환계수들은 Ⅳ장에서 추정된 값을 사용하였다. 최적 SCC를

따로 추출하기 위해 2019년 제주도의 명목 GRDP(약 20.3조)를 식 (4)에 적용하였

으며 탄소 1톤당 SCC 추정을 위해서 역시 2019년 기준 제주도에서의 총 탄소배출

량(약 125.4만톤)을 사용하였다. 아래의 <Table 7>에 결과가 정리되어 있다.

<Table 7> Average annual SCC in Jeju by 

Variable Version(1) Version(2) Version(3) Version(4) (Table 2)

 8.003e-5 5.421e-5 7.745e-5 8.261e-5 4.647e-5

Total SCC

(unit: 100 million KRW)
353.1 239.2 341.7 364.5 205

SCC per ton of carbon

(unit: one thousand KRW)
28.16 19.07 27.25 29.07 16.35

우선 벤치마크 피해계수()를 사용하여 추정한 제주지역 SCC는 약 205억 원 수

준으로 나타난다. 제주지역만의 특성인 2010년 이후의 급격한 인구유입, 건설 및

관광산업 호황을 통제하여 추정된 값(<Table 5>에서 Version(1)~(4)의 값)을 사용

하였을 때는 그 값이 대체적으로 100억 정도 증가하는 것으로 나타난다. 이를 탄소

1톤당 SCC로 변환하면 일반적으로 제주도에서 1톤당 탄소배출의 거시피해비용은

약 16,000~29,000원 사이로 추정이 되었다. 이는 최근 한국에서 1톤당 탄소배출권

의 가격이 약 2만 원대에서 거래되고 있음을 고려할 때 크게 시장가격과 다르지 않

다는 것을 알 수 있다. 다만 기존의 해외 연구결과에서 도출된 1톤당 최적탄소세와

비교해보았을 때는 상대적으로 적은 수치임을 알 수 있다. Nordhaus and Boyer

(2000)에서는 1톤당 최적탄소세가 미화로 30불, Golosov et al.(2014)에서는 미화

로 약 57불 정도로 나왔다. 이러한 결과에는 여러 가지 이유가 있겠지만 역시 제주

도에서의 피해계수(), 온도함수의 탄소민감도(), 탄소순환계수(  )가

기존 연구들에서 추정된 값과 다른 점이 주요 이유라 하겠다.

<Table 7>의 결과를 기준으로 2050년까지 예측되는 제주도에서의 SCC도 도출하

였다. <Figure 2>는 제주도에서 GRDP의 연평균 성장률을 2, 3, 4%로 가정하여

각 시나리오 별로 기후변화의 총 SCC가 어떻게 변화하는지 보여준다. 연평균

GRDP 성장률을 2%로 가정했을 때 2019년 기준 약 200억 가량의 총 SSC는 2050

년까지 약 370억까지 증가하는 것으로 나타난다. GRDP 성장률이 크면 클수록 미
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래의비용이더 빠르게증가하는 것도 쉽게볼 수있다. 이는 역시식 (4)에서나타

나듯이 GRDP 대비 SCC가 일정한 상수로 모형에서 결정됨에 기인한다.

<Figure 2> SCC predictions in Jeju

2. 강건성 검증

제Ⅳ장에서 설명된 바와 같이 통합기후모형에서 시간할인율은 SCC를 추정하는

데 핵심적인 요소라 할 수 있겠다. 직관적으로 미래에 기후변화로 인해 발생할 피

해비용을 현재가치로 환산할 때 중요한 역할을 하기 때문이다. 윤리적으로 미래세

대가 겪을 피해를 현재보다 낮게 추정하는 것은 올바르지 않다는 이유로 많은 기후

경제학자들은 상대적으로 굉장히 낮은 할인율을 적용해야 한다고 주장한다.

그러나 또 한편으로는 통합기후모형 자체가 시간할인율이 적용되는 상황에서 동

태적 최적화를 하는 대표자를분석하는 거시모형에 기반을 두기 때문에 거시경제모

형에서 사용하는 시간할인율 추정방법을 사용하는 것이 내재적 일관성(internal

consistency)이 있는 방법이라 주장하기도 한다.

전자의 예가 Stern(2007)이고 후자의 예가 Nordhaus(1992)라 하겠다. 본 연구

에서는 이 두 가지 방법론의 정당성 분석은 열외로 두고 모두 적용하였다. 현재까

지 결과들은 모두 학계에서 좀 더 많이 사용되는 Nordhaus 할인율(  )을

적용하였다. 이번 장에서는 Stern 할인율(  )을 적용하여 추정한 제주의
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탄소배출 관련 외부효과 비용및 예측을 보고하도록 한다. 결과는 <Figure 3> 그리

고 <Table 8>에 나타나있다. 추정방법은기존과동일하고 오로지시간할인율만더

높게(  ) 적용되었다.

<Table 7>과 <Table 8>을비교해보면 Stern 할인율적용은 총 SCC나 1톤당 SCC

측면 모두에서 약 10배가량 증가한 것을 관찰할 수 있다. 예를 들어 제주도의 경우

1톤당 SCC는 약 16~28만원 범위 내의 수치로 증가했으며 이는 Nordhaus(2000)이

나 Golosov et al.(2014)에서 Stern 할인율을 적용했을 때 나타나는 최적 SCC의

증가비율과 유사한 패턴을 보인다. 참고로 두 논문 모두에서 Stern 할인율을 적용

했을 때최적 탄소세의 가격도 미화로 약 250불에서 500불의범위 내에서 추정되었

다. 미래의기후변화관련피해비용예측치도 <Figure 2>와 <Figure 3>를 비교해보

면 알 수 있듯이 Stern 할인율을 적용하면 약 10배가량 증가하는 것으로 나타난다.

<Table 8> SCC in Jeju by  (Stern’s discount rate)

Variable Version(1) Version(2) Version(3) Version(4) (Table 2)

 8.003e-5 5.421e-5 7.745e-5 8.261e-5 4.647e-5

Total SCC

(unit: 100 million KRW )
3,465 2,348 3,354 3,577 2,012

SCC per ton of carbon

(unit: one thousand KRW)
276.4 187.2 267.4 285.3 160.5

<Figure 3> SCC predictions in Jeju (Sterm discount rate)
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Ⅵ. 결 론

이미 제주는 전 지구 평균기온의 상승치를 상회하는 온난화 추세를 보이고 있다.

재해 관련 위험도가 높아지고 있는 실정에서 제주도의 기후변화 영향에 관한 종합

적이고 정량적 분석은 더욱 절실한 실정이다. 국내 기후변화 영향 연구는 일부 산

업 등에 미치는 개별효과 중심으로 이루어져 왔으나, 통합기후모형을 통한 기후변

화의 종합적인 피해비용 산정은 아직 미미한 상태이다. 기후변화에 대한 적극적인

편익 추정은 미래에 발생할 보다 큰 비용 저감에 기여할 수 있으며, 기후변화 적응

과 관련한 국내의 조기 대응 체계를 구축하고 관련 국제 협상에서의 우위를 확보하

는데 큰 역할을 할 수 있다.

이러한 배경하에 제주도기후변화의경제적 비용에 대한종합적이고체계적인 경

제학적분석은제주도의특성에맞는기후변화적응및완화 정책수립을위해서매

우 중요하다. 영국, 미국, 멕시코, 호주 등도 각국의 지역별 상황에 맞는 경제학적

분석 보고서를 발간하여 기후변화에 적극 대응하는 추세이다. 이에 발맞추어 제주

도의 기후변화 실정에 맞는 탄소의 사회적 비용을 최신 Golosov et al.(2014) 모형

을 통하여 추정하는 것이 본 연구의 주요목적이라 하겠다.

결과는 정성적으로 기존의 연구결과들과 비슷하다. 탄소배출로 인한 평균기온의

증가는 제주의 총요소생산성(TFP)에 부정적 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 제주

도에서의 평균온도가 산업화 이전 보다 1.5℃ 상승한다면 연평균 TFP는 약

0.2~0.4% 정도 감소하는 것으로 추정되었다. 이는 표면적으로 미미한 영향으로

보일 수 있다. 하지만 기후변화로 인한 피해가 누적됨을 고려하면 TFP 감소는 상

당할 수 있음을 함축한다. 예를 들어 UN 및 국제기구들의 목표처럼 제주도의 연평

균 온도가 2050년까지 1.5도 증가하고 그 이후 2100년까지 전혀 상승하지 않는다

고가정해보자. 기술발전을 가정하지않는다는전제하에서제주도의 2100년 TFP는

기후변화로 인해 2050년 대비 80~90% 정도까지 감소한다는 의미이다.

2019년 제주 지역내총생산(GRDP)을 기준으로 도출된 연평균 제주의 탄소배출

사회적 총비용은 약 205~365억 원 정도로 추정되었다. 이는 제주GRDP의 약

0.1~0.2% 수준(2019년 기준)이다. 그러나 미래 제주의 SCC를 도출해보니 (연간

GRDP성장률 2% 가정시) 이는 2050년경 370~700억까지 증가하는 것으로 나타났

다.
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추가로 해외연구결과와비교를 위해 SCC를 탄소 1톤당 외부효과로 전환하여비

교해보았다. 제주도에서탄소배출 1톤의 거시적피해비용은약 16,000~29,000원으

로 추정이 되었다. 이는 최근 한국에서 실제로 거래되고 있는 탄소배출권 가격 수

준과 유사하다. 다만 기존의 해외 연구결과에서 제시한 1톤당 최적 탄소세 보다는

상대적으로 낮은 수준이다. Nordhaus and Boyer(2000)에서는 1톤당 최적 탄소세

가 미화로 30불, Golosov et al.(2014)에서는 미화로 약 57불 정도로 제시하였다.

이러한 피해비용의 차이에는 여러가지 이유가 있겠지만 역시 제주도에서의 피해계

수(), 온도함수의 탄소민감도(), 탄소순환계수(  )가 기존 연구들에서

추정된 값과 다른 점이 주요 이유라 하겠다.

또한 추가 강건성 검증을 위해 수행한 Stern(2007)의 시간할인율 적용 결과 기존

해외 연구 결과들과 비슷하게 총 SCC나 탄소 1톤당 SCC가 약 10배가량 증가하는

데 이는 미래세대가 짊어질기후변화 관련 피해비용의 현재가치가 증가하여 나타나

는 직관적인 결과라 할 수 있다.

마지막으로 본 연구의 방법론은 여러가지 방면으로확대가 가능하다. 중요한예

로는 ‘극한기상(extreme weather)’의 피해비용 추정이 있겠다. 최근 해외연구들은

장기적 기후변화의 지속적 경제피해보다는그 속에서 꾸준히 증가하고 있는 단발적

인 ‘극한기상’ 현상의경제적비용에 초점을 맞추는 것이더 시급한 과제라고지적하

고 있다.17) 본 연구의 방법론은 이러한 ‘극한기상’의 경제적 피해비용 추정에도 쉽

게 적용될 수 있다. 한 예로 모형의 피해함수에 ‘극한기상’ 현상의 대체변수로 기온

및 강수량의 분산을 추가하여 SCC를 추정하는 방법이 있을 수 있겠다. 또 다른 방

법으로는 소비자 효용함수를 미래 불확실성에 직접적인 영향을 받는 Epstein and

Zin(1989) 함수로 대체하여 ‘극한기상’ 현상의 피해 비용을 추정 하는 것이 있다.

어떠한방식이든본연구의방법론을바탕으로분석이가능한연구가될수있을것

이다.

17) Pindyck(2013).
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Estimation of Social Cost of Carbon in Jeju Island:

An Integrated Assessment Model Approach*

Kuk Mo Jung**․Daseul Hwang***

Abstract18)

In Korea, most research on the economic effects of climate change is limited
to partial analyses of climate change on individual industries and sectors.
Estimates on aggregate costs of externality caused by climate change a.k.a. the
social cost of carbon through a lens of the Integrated Assessment Model (IAM)
are rare. Based on recent IAM proposed by Golosov, Hassler, Krusell, and
Tsyvinski (2014) this study estimates the social cost of carbon in Jeju Island
for the first time in Korea. We find that social cost of carbon in Jeju Island
based on year 2019 are estimated between ₩20.5 and ₩36.5 billion. These
results amount to the social cost of carbon of a range from ₩16,000 to ₩29,000
per ton carbon in Jeju Island.
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