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Abstract 

The purpose of this study is to estimate potential greenhouse gas(GHG) reductions of offshore fisheries 
following the implementation of ｢2050 Carbon Neutral｣ strategy and then to suggest policy alternatives 
based on the analysis results. To estimate the potential GHG reductions, a dynamic optimal fisheries 
theory was used in the analysis. As a result, the offshore fisheries' fishing effort was inputted 30% more 
than the optimal level. If excess fishing effort were reduced, the potential GHG reductions of offshore 
fisheries was estimated to 464,683 . In addition, when GHG emissions are regulated, the profit rate of 
offshore fisheries decreases by 0.46%, but it is analyzed that there is no significant damage. Thus, in 
order to reduce GHG emissions, it is necessary to expand fishing vessel buyback program and start 
discussion on the development of electric hybrid fishing vessels.
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Ⅰ. 서 론

전 세계적으로 기후변화 이슈가 강조되는 가운

데 국제사회는 그동안 기후변화의 주요한 원인으

로 지목된 온실가스의 배출량 감축을 위해 1992
년 유엔기후변화협약(UNFCCC)을 체결하였다. 이

어서 1997년에는 교토의정서(Kyoto Protocol)가 채

택되었고, 2015년에는 선진국뿐만 아니라 개도국

에도 온실가스 감축의무를 부담하도록 하는 파리

협정(Paris Agreement)이 체결되었다.
특히, 2016년 파리협정이 발효되고, 2019년 UN 

기후정상회의 이후 우리나라를 포함한 121개국이 

칠레의 주도로 설립된 ‘기후목표 상향동맹’에 가

입하면서 2050년까지 온실가스 순배출량이 영(0)
을 의미하는 탄소중립(carbon neutral)이 국제사회

의 새로운 패러다임으로 떠오르게 되었다. 이에 

정부는 2020년 12월 UNFCCC에 ‘2050년 장기저

탄소 발전전략’을 제출하기에 앞서 ｢2050 탄소중

립｣ 추진전략을 발표하였다.
｢2050 탄소중립｣ 추진전략에 따르면, 정부는 

탄소중립이라는 새로운 패러다임에 선제적으로 

대응하기 위해 3대 정책방향과 10대 과제를 추진
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전략으로 제시하였다. 이를 이행하기 위해 2021
년 6월까지 탄소중립 시나리오를 위한 산업별 온

실가스 감축잠재량을 분석하고, 2021년 하반기부

터는 시나리오를 토대로 각 산업의 구체적인 추

진전략을 마련하는 계획을 수립하였다(JM, 2020).
전 산업을 대상으로 상기 추진전략이 이행되는 

만큼 수산업 부문에도 생산과정에서 탄소배출량

을 줄이는 ‘저탄소 생산기반의 확대’ 전략이 수

립되어 있다. 이를 이행 시 어선어업 중에서도 

온실가스 배출량이 높을 것으로 예상되는 근해어

업은 온실가스 감축 대상이 될 가능성이 다분히 

있으며, 경영상의 부담 또한 발생할 가능성이 존

재한다. 따라서 ｢탄소중립 2050｣ 추진전략 이행

에 앞서 근해어업의 온실가스 감축잠재량을 가상

으로 추정해보고, 그것이 근해어업의 경영에 미

치는 영향을 검토해보는 것은 산업적으로나 정책

적으로 의미있는 시도라 여겨진다.
본 연구와 유사한 선행연구로는 정태적 자원평

가 모형을 이용하여 대형선망의 최적탄소배출량

을 추정한 연구와 동태적 최적어업이론을 적용하

여 4개 연안어업의 최적탄소배출량을 추정한 연

구가 존재한다(Choi, 2017; Jeon and Nam, 2020). 
이 외에도 전과정평가(LCA, life cycle assessment)
방법을 활용하여 쌍끌이대형저인망과 외끌이대형

저인망, 대형선망, 대형트롤, 근해자망, 근해연승, 
근해채낚기, 기선권현망의 온실가스 배출량을 추

정한 연구도 시도된 바 있다(Lee and Lee; 2011, 
Lee, 2013; Lee et. al., 2015; Yang et. al., 2015; 
Bae et. al., 2019). 추가적으로 Tier1 수준의 온실

가스 배출량 산정식을 적용하여 우리나라 근해어

업 전 업종의 온실가스 배출량을 추정하기도 하

였다(Park et. al., 2015).
그러나 상술한 선행연구의 대부분은 분석 당시 

근해어업의 어획노력량 수준에서의 온실가스 배

출량 추정에만 국한되어 있었고, Choi(2017)의 연

구도 정태적인 자원평가모형에 기반하여 단일 업

종의 최적탄소배출량을 분석하는데 그쳤다. 따라

서 본 연구는 동태적 최적 어업생산 함수를 활용

하여 15개 근해어업의 온실가스 감축잠재량을 추

정해보고, 온실가스 배출규제가 경영에 미치는 

영향을 분석해보고자 한다.
이를 위해 본 연구는 우선 15개 근해어업의  

어획노력량을 표준화한 후 잉여생산모형을 통해 

기술적·생물적 계수를 추정한다. 다음으로 동태적 

최적 어업생산 함수에 추정한 계수와 경제적변수

를 대입하여 근해어업의 최적 어획노력량을 도출

한다. 그리고 최근 어획노력량 수준과 최적 수준

에서의 온실가스 배출량을 비교하여 업종별 온실

가스 감축잠재량을 추정한다. 끝으로 ｢탄소중립 

2050｣ 추진전략 이행에 따라 온실가스 배출규제 

시 근해어업의 어업이익률 변화를 추정하여 경영

에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.
본 연구의 Ⅱ장에서는 분석에 이용한 어획노력

량 표준화, 잉여생산모형, 동태적 최적 어업생산 

함수와 온실가스 배출량 추정방법을 제시한다. 
다음으로 Ⅲ장에서는 15개 근해어업의 업종별 온

실가스 감축잠재량 추정 결과와 온실가스 배출규

제에 따른 어업이익률 변화를 비교·분석한다. 끝

으로 Ⅳ장에서는 분석결과의 요약 및 연구의 시

사점을 도출하고, 연구의 의의와 한계점, 향후 연

구과제를 제안하며 글을 맺고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 어획노력량 표준화

본 연구에서는 Gavaris(1980)가 제안한 일반선

형모형(GLM, general linear model)을 로그로 치환

한 모형을 이용하였다. 동 모형을 활용하여 어구·
어법이 상이한 15개 업종의 어획노력량에 영향을 

주는 다른 요인변수의 영향을 분리한 후 업종별 

어획노력량을 표준화하였다.

ln  ln 




 ln   ·············· (1)

식 (1)에서 는 요인변수의 수준별 기준 단위

노력당어획량(CPUE)이며, 는 연도, 어업을 나타
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낸다. 여기서 는 요인변수, 는 요인변수별 수준

이며, 는 에서 에 대한 상대적인 어획능력

을 의미하는데, 요인변수별 기준 수준에 대해서

는 를 1로 설정한다(Quinn and Deriso, 1999). 

또한 가변수(dummy variable) 는 분석자료가 

요인변수 의 수준을 의미하면 1로 정의하고, 
그렇지 않으면 0으로 설정한다. 로그정규분포를 

이루는 CPUE의 일반선형모형인 식 (1)의 는 평

균이 0이며, 일정한 분산인 을 가지는 정규확

률변수를 의미한다(Quinn and Deriso, 1999; Sim 
and Nam, 2015).

어법이 상이한 15개 근해어업의 어획노력량을 

표준화하기 위하여 어업 및 연도를 요인변수로 

두고, 요인변수별 수준으로 15개 어업과 34년의 

연도(1985∼2018년)를 설정한다. 상기 변수와 개

별수준의 조합에 따라 가변수가 1 또는 0인지 결

정하고, 이들 가변수로 회귀식을 구성한 후 최소

자승법(OLS, ordinary least squares)을 활용하여 15
개 어업의 CPUE와 어획노력량을 표준화한다

(Quinn and Deriso, 1999; Jeon and Nam, 2020).
15개 어업별 표준화된 어획노력량은 각 어업의 

추정된 CPUE와 어획량에 의해 도출된다. 여기서 

15개 어업의 표준화된 전체 어획노력량은 어업별

로 추정된 어획노력량을 합하여 도출한다.

2. CYP 모형

Verhulst(1838)가 소개한 잉여생산모형(surplus 
production model)은 어업자원의 성장량만큼만 어

획한다면 어업자원을 지속가능한 수준에서 이용

할 수 있다는 균형이론에 바탕을 두었다. 동 모

형의 장점은 어획량과 어획노력량이라는 최소한

의 자료로 기술적·생물적 계수의 추정이 가능하

다는 것이다.
Clarke, Yoshimoto, Pooley는 Gompertz 지수성장

함수(exponential growth function)에 기반한 Fox 모

형(1970)을 변형하여 CYP(Clarke, Yoshimoto, 
Pooley) 모형(1992)을 개발하였다. 구체적으로 이

들은 Fox 모형의 

∆
를 





로 변환하여 식 

(2)를 도출하였다(Clarke et. al., 1992; Sim and 
Nam, 2015). 여기서 는 시점의 단위어획노력

당어획량(CPUE), 는 어획노력량, 은 어업자원

의 본원적 성장률, 는 어획능률계수, 는 어업

자원의 환경수용능력을 의미한다.

ln




   


  ln 



  ln  ········· (2)

Taylor 급수 근사를 활용하여 


 ln 의 

적분 추정치인 ln를 도출하여 식 (2)에 대입

하고, Schnute이 제안한 ≅ 을 이용하

면 식 (3)과 같이 정리할 수 있다(Clarke et. al., 

1992; Jeon and Nam, 2020). 식 (3)의 는 시점

에서 CPUE의 평균, 는 시점에서 어획노력량

의 평균을 나타낸다.

ln

 ln

 ln








········ (3)

최소자승법을 이용하여 식 (3)의 상수항인 



 ln , 설명변수의 계수인 

 , 


를 

추정한 다음, 세 개의 방정식을 풀이하여 동태적 

최적 어업생산 함수 분석에 활용하는  , , 을 

도출한다.

3. 최적 어획량 추정모형의 기본가정

본 연구에서는 동태적 최적수준을 추정하기 위

해 Gompertz 지수성장함수에서 출발한 기본모형

을 활용한다. 식 (4)의  와 는 시점에서 

어업자원의 성장량과 어업자원량을 의미하며, 
는 시간이 지남에 따라 변화하는 어업자원량을 

나타낸다. 식 (4)의 Gompertz 지수성장함수에 어

업인의 시점에서 어획량을 제하면 식 (5)와 같
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이 나타낼 수 있다.

   ln


   


 ······  (4)




 ··········································· (5)

는 시점에서의 어획노력량()과 에 따

라 결정되는 어획함수로서 어획능률계수()와 어

획노력량의 특성을 반영한 승수   및 어업자원

의 특성을 반영한 승수 를 활용해 아래의 식 

(6)으로 나타낼 수 있다. 한편, 본 연구에서는 어

획함수의 와 가 1인 선형함수의 형태를 가정

한다(Clark, 1990; Nam et. al., 2015). 그리고 식 

(7)은 단위노력당 어획비용에 를 곱하여 도

출한 어획비용함수를 의미한다.

  


 ···················································· (6)

   ················································· (7)

4. 동태적 최적 어업생산 함수

동태적 최적 어업이론은 어업자원량을 어업의 

자본(stock)이라고 가정하고, 시간이 흐름에 따라 

어업활동에서 발생하는 사회적 이익을 극대화하

는 이론을 의미한다(Clark and Munro, 1975). 동태

적 최적화 모형의 함수 및 제약조건(subject to)은 

식 (8)과 같다.




∞

 





∞

 


   

 ≥ ≤ ≤max

··········· (8)

식 (8)의 와 는 시점의 어획노력량과 어

획량이며, 는 사회적 할인율을 의미한다.  
 는 시점에서 얻는 어업이윤을, 는 

초기 어업자원량을 의미하고, max는 t시점에서 

어업의 최대어획량을 뜻한다. 식 (8)의 제약조건

을 고려하여 목적함수를 최적화하는 현재가치 해

밀토니안 함수식 는 식 (9)로 나타낼 수 있다

(Clark and Munro, 1975; Nam, 2011).

      ······· (9)

식 (9)의 는 어업자원의 미래가치를 현재가치

로 할인하는 그림자가격(shadow price)을 나타내

며, 는 상태변수를, 는 제어변수를 의미한다. 

의 최적해는 를 어획노력량과 자원량

으로 각각 편미분한 1계 필요조건(first order 
necessary condition)에 를 편미분하여 도출한 상

태효율조건식(SEC, static efficiency condition)의 

를 로 편미분하여 구할 수 있다. 더불어 동태효

율조건식(DEC, dynamic efficiency condition)은 

를 에 대해 편미분한 1계 필요조건으로부터 도

출할 수 있다(Clark and Munro, 1975; Nam, 2011; 
Nam et. al., 2015).

  


    


  ······· (10)

  


  ′  ······ (11)

식(10)의 상태효율조건식( )에서 를 로 

편미분하면 식 (12)로 정리할 수 있다.


 

 
 


 ·················· (12)

상기 식 (10), (11), (12)를 정리하여 풀면 최적

어업자원량 추정에 필요한 ‘황금률(golden rules)’
을 구할 수 있는데, 이는 식(13)과 같다(Nam, 
2011; Nam et. al., 2015).

 ′     


  ············· (13)

식 (13)의  ′  는 어업자원의 한계성장률이

며,    


는 어업자원의 한계효과

를 의미하는데, 이들의 합이 사회적 할인율()과 

같아질 때, 최적 어업자원량 수준이 달성된다

(Nam, 2011; Nam et. al., 2015). 최적 어업자원량
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 을 추정하는 식 (14)는 Gompertz 지수성장함

수를 식 (13)에 대입하여 구할 수 있으며,  는 

기술적·생물적 계수와 경제적 변수를 대입하여 

도출할 수 있다(Nam and Cho, 2018).  가 도출

되면 식 (15)를 통해 최적 어획노력량 도 추

정할 수 있다.

  

 


















 ln 
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 ln 
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 ····································································· (14)

 



ln 






 ······································ (15)

마지막으로 식 (14)에 따라서  를 도출하면 

어업자원의 균형 상태를 의미하는 식인 

     또는 식 (16)으로부터 어업의 

최적 어획량 을 추정할 수 있다(Nam, 2011; 
Nam and Cho, 2018).

     ··················································· (16)

5. 온실가스 배출량 추정

분석대상인 15개 근해어업은 업종별로 조업특

성 및 운항특성이 상이하다. 따라서 본 연구는 

개별업종에 폭넓게 적용할 수 있는 Tier1 수준의 

온실가스 배출량 산정방법론을 활용하였다(Park 
et. al., 2015; Jeon and Nam, 2021). 상기 산정방법

론은 유종별 연료소비량과 온실가스 종류별·유종

별 배출계수를 이용하여 온실가스 6종 가운데 이

산화탄소( ), 메탄( ), 아산화질소( )의 

배출량을 추정할 수 있다. 온실가스 배출량 추정

을 위해 유류사용량은 2014~2018년 수협의 근해

어업 업종별 유류공급량으로 대체하였고,   

배출량 산정식은 ‘에너지온실가스 종합정보 플랫

폼’의 산정식을 이용하였으며, ‘2020 국가 온실가

스 인벤토리 보고서’의 산정식을 적용하여  , 

  배출량을 추정하였다.

식 (17)은 근해어업의 업종별·유종별   배출

량 산정식으로 는 유류공급량, 는 순발

열량, 는 탄소배출계수를 의미한다. 는 근

해어업 15개 업종, 는 유종(휘발유, 경유, 중유)

을 의미한다. 은   배출량을 톤으로 환산

하는 상수이며,  는 탄소배출량을   배출

량으로 환산하기 위해 활용된다. 식 (18)과 (19)는 

근해어업의 업종별·유종별  ,   배출량 산

정식이며, 는 전환계수,   와 

 는 와 의 배출계수를 의미한

다. 은  ,   배출량을 톤으로 환산하

는 상수이다. 또한, 41.868은 열량 단위인 TOE를 

Joule로 환산하는 계수이다.

  ××

××

······························································· (17)

  ××

× ×

······························································· (18)

  ××

××

······························································· (19) 

Ⅲ. 연구 결과

1. 분석대상 및 자료

본 연구는 ｢수산업법 시행령｣ 제24조(근해어업

의 종류)에 따라 분류된 21개 근해어업 중 15개 

업종(대형트롤, 동해구트롤, 쌍끌이대형저인망, 외

끌이대형저인망, 서남해구쌍끌이중형저인망, 서남

해구외끌이중형저인망, 대형선망, 소형선망, 근해

안강망, 근해자망, 기선권현망, 근해채낚기, 근해
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연승, 근해통발, 잠수기)을 분석대상으로 선정하

였다. 나머지 6개 업종을 분석에서 제외한 이유

는 그동안 업종이 통폐합되고, 신설되는 과정을 

거치면서 분석기간(1985~2018년) 동안의 어획량

과 어획노력량(마력) 자료가 누락되어 있는 경우

가 많았기 때문이다.
15개 근해어업의 어업현황을 살펴보면, 어획량

은 1985년 약 109만 톤으로 집계되었고, 이후 증

감을 반복하며 1996년 약 123만 톤을 기록하였

다. 그러나 기후변화, 해양환경 악화, 조업구역의 

축소, 주변국과의 조업경쟁 심화, 과잉 어획노력

량 투입 등의 복합적인 요인으로 인해 15개 업종

의 어획량은 지속적으로 감소하여 2018년 기준 

약 64만 톤을 기록하였다([Fig. 1] 참조).

Source: Statistical yearbook of fisheries(1986-2019).

[Fig. 1] Trends in catches of offshore fisheries.

15개 근해어업의 어획노력량은 1985년 약 139
만 마력으로 나타났으며, 지속적으로 마력이 증

가하여 1997년에 들어서는 약 474만 마력으로 급

증하였다. 그러나 근해어업을 대상으로 실시된 

어선감척사업의 영향으로 15개 근해어업의 마력

이 계속해서 감소하여 2018년 기준 약 186만 마

력으로 집계되었다([Fig. 2] 참조). 15개 근해어업

의 CPUE(kg/hp)는 1985년 약 785로 나타났으나 

어획량 감소 및 마력 증가로 인해 1998년에는 약 

193으로 급감하였다. 그러나 근해어선을 감척하

여 어획노력량(마력)을 축소하면서 2018년 CPUE
는 약 342로 증가하였다([Fig. 2] 참조).

Source: Statistical yearbook of fisheries(1986-2019).

[Fig. 2] Trends in efforts and CPUE of offshore 
fisheries.

본 연구는 해양수산부에서 발간하는 연도별 수

산통계연보(1986~2019)에 기재된 15개 근해어업

의 업종별 어획량과 어획노력량(마력) 자료를 사

용하여 분석을 진행하였다. <Table 1>은 분석에 

사용된 기간(1985~2018년) 동안 15개 근해어업의 

어획량(catches)과 마력으로 표현된 어획노력량

(efforts)의 기초통계량을 정리한 결과이다.

Level Obs. Avg. S.D. Min. Max.

Catches
34 876,044 175,852 616,591 1,351,971 

(ton)

Efforts
34 2,149,590 777,772 1,387,338 4,743,772 

(hp)

<Table 1> Basic statistics of analysis data

2. 어획노력량 표준화 결과

Gavaris의 일반선형모형으로 어구와 어법이 상

이한 15개 근해어업의 어획노력량을 표준화한 결

과, 결정계수인  는 0.6708로 모형의 설명력이 

약 67% 정도였으며, 모형의 적합도를 검정하는 

F-통계량도 1% 수준에서 유의적이었다. 또한 47
개의 연도 및 가변수 중 37개 변수가 10% 유의

수준 이하에서 통계적으로 유의적이어서 어획노

력량 표준화 결과를 잉여생산모형 분석에 활용 

가능한 것으로 판단하였다(<Table 2> 참조).



전용한ㆍ남종오

- 626 -

  F-Stat. Number of significant variables



 (Prob.) (p<0.01) (p<0.05) (p<0.1)

0.6708 20.0340

25 34 37
(0.6374) (0.0000)

Note: * p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01

<Table 2> Summary of Gavaris’ GLM test results

그리고 15개 근해어업 전체와 개별 업종의 연

도별 로그화한 CPUE와 CPUE 추정치를 비교해보

면 수치상으로 미세한 정도의 차이만 있고, 실제 

수치와 추정치의 변화추이도 대체적으로 유사하

였다. 그러나 동해구중형트롤, 서남해구쌍끌이중

형저인망, 기선권현망, 잠수기는 다른 업종에 비

해서 실제 수치와 추정치간 차이가 다소 존재하

였다. 구체적으로 동 4개 업종의 로그화한 CPUE
와 CPUE 추정치간 차이의 비율 합을 분석기간으

로 나눈 MAPE(mean absolute percentage errors)는 

12.3535로 나머지 11개 업종의 MAPE인 5.1703보

다 높았다. 또한 관측치와 추정치 차이의 제곱합

을 분석기간으로 나눈 RMSE(root mean squared 
errors)도 0.8417로 11개 업종의 RMSE인 0.3644보

다 큰 것으로 나타났다. 이는 상기 4개 업종의 

어획량과 어획노력량(마력)의 연도별 편차가 높

아 연도별 CPUE의 변동폭이 다른 어업에 비해서 

상대적으로 컸기 때문이다([Fig. 3] 참조).

3. 잉여생산모형 분석 결과

잉여생산모형은 로지스틱(logistic) 성장함수나 

Gompertz 지수(exponential) 성장함수에 기초한 모

형이다. 그러므로 잉여생산모형 선정에 앞서 표

준화된 CPUE를 종속변수, 추정된 마력을 독립변

수로 하여 회귀분석을 실시하고, 두 변수간 관계

가 선형 또는 지수형태인지를 살펴봐야 한다.

<Table 3>의 회귀분석 결과, 지수모형의  는 

0.4449이며, 로지스틱모형의  는 0.3677로 나타

났고, 두 모형의 F-통계량도 1% 수준에서 유의적

이었다. 그러나 분석에 이용한 두 모형의  와 

F-통계량만으로 어느 모형이 적합한지 판단할 수 

없으므로 로지스틱 또는 지수 성장함수에 기초한 

잉여생산모형을 모두 분석해야 한다.

Model
 





F-Stat.
(Prob.)

C Efforts
Coef. Coef.

(Prob.) (Prob.)

Logistic
0.3677 18.6121 734.3871 -0.0001

(0.3480) (0.0001) (0.0000) (0.0001) 

Exponential
0.4449 25.6521 6.7494 -0.0000

(0.4276) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Note: * p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01

<Table 3> Test results of logistic and exponential 
growth function

[Fig. 3] Comparison of offshore fisheries’ actual and estimated logarithm CPUE(kg/hp).
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잉여생산모형 중 Schaefer, Schnute, WH 모형은 

로지스틱 성장함수에, Fox, CYP 모형은 Gompertz 
지수 성장함수에 기초한 모형이며, 이들 5개 모

형 가운데 CYP 모형의  가 0.6967로 가장 높았

고, 모형의 유의성을 검정한 통계량인 F-통계량

도 1% 수준에서 유의적이었다. 또한 CYP 모형의 

상수항인 와  , 의 계수 모두 5% 이하의 

유의수준에서 통계적으로 유의하게 분석되었다

(<Table 4> 참조).
5개 잉여생산모형의 예측력을 나타내는 지표인 

MAPE와 RMSE를 도출한 결과, CYP 모형의 

MAPE는 16, RMSE는 203,138로 가장 낮아서 예

측력 또한 다른 4개 모형보다 우수한 것으로 분

석되었다. 다음으로 선형회귀모형의 기본가정을 

확인하기 위해 CYP 모형의 이분산, 자기상관, 다

중공선성을 확인한 결과, ‘오차항이 동분산’이며, 
‘자기상관이 존재하지 않는다’는 귀무가설을 채

택하고, 분산팽창계수(VIF, variance inflation 
factor)가 10 미만으로 나타났다. 따라서 CYP 모

형은 오차항에 대한 이분산과 자기상관, 변수간 

다중공선성이 없는 안정적인 모형으로 판명되었

다(<Table 4> 참조).

4. 동태적 최적수준 추정 결과

15개 근해어업의 동태적 최적 어업자원량과 최

적 어획노력량, 최적 어획량을 분석하기 위해 앞

선 단계에서 선정된 CYP 모형의  ,  , 의 

계수를 통해 어획능률계수(), 어업자원의 환경수

용능력(), 어업자원의 본원적성장률()을 추정하

였다. 

Model
 





F-stat.
(Prob.)

  

MAPE RMSE
LM
Stat.

(Prob.)

White
Stat.

(Prob.)

VIF
Coef. Coef. Coef.

 (Prob.) (Prob.) (Prob.)

Schaefer
0.0889 1.4140 0.2665 -0.0004 0.0000

26 415,825 
4.8250 0.4873

1.5195 1.5195
(0.0260) (0.2594) (0.1605) (0.1122) (0.2156) (0.0896) (0.7837)

Schnute
0.0481 0.7582 0.2895 -0.0004 0.0000

25 420,764 
5.6577 11.5477

1.5725 1.5725
(-0.0153) (0.4773) (0.2901) (0.2405) (0.3490) (0.0591) (0.0415)

WH
0.1839 3.3791 0.3762 -0.0006 0.0000

16 206,851 
4.0379 7.0817

1.6179 1.6179
(0.1294) (0.0475) (0.0914) (0.0185) (0.3459) (0.1328) (0.0290)

Fox
0.0884 1.4065 1.2415 -0.1854 0.0000

18 249,600 
5.4474 0.5389

1.7624 1.7624
(0.0256) (0.2612) (0.1147) (0.1131) (0.1842) (0.0656) (0.7638)

CYP
0.6967 34.4487 2.8784 0.5714 0.0000

16 203,138 
2.2817 8.3676

1.5421 1.5421
(0.6764) (0.0000) (0.0009) (0.0000) (0.0198) (0.3196) (0.1371)

Note 1: * p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01

Note 2: MAPE=
  





 


× , RMSE=
  



 



 .

        where,   means actual catches,   means estimated catches,   means number of year.
Note 3: Null hypothesis( ) of the LM test implies that there is no autocorrelation.
Note 4: Null hypothesis( ) of the Wihte test means that variance of error is homoskedasticity.

<Table 4> Estimated results of each surplus production model
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한편 근해어업의 동태적 최적수준 추정에는 기술

적·생물학적 계수뿐만 아니라 경제적 변수인 마

력당 어업비용(), kg당 어획물의 가격()과 사회

적 할인율()이 추가적으로 요구된다.
동태적 최적수준 추정에 필요한 경제적 변수 

중 (won/hp)는 ‘근해어업 실태조사(2017~2019)’
를 참고하여 연도별 마력당 비용에 수산물 생산

자물가지수(2015=100)를 적용하여 실질화한 후 

가중평균하여 추정하였다. 다음으로 (won/kg)는 

‘어업생산동향조사(2016~2018)’의 연도별 생산금

액을 생산량으로 나눈 후 수산물 생산자물가지수

(2015=100)를 적용하여 실질가치로 환산한 후 가

중평균하여 도출하였다. 끝으로 는 ｢예비타당성

조사 수행 총괄지침｣의 제52조(사회적 할인율)를 

참조하였다.
기술적·생물학적 계수와 경제적 변수의 추정결

과는 <Table 5>와 같으며, 이들 계수 및 변수를 

활용하여 15개 근해어업의 동태적 최적수준을 추

정하였다.




(kg) 


(won/hp)


(won/kg)


(%)

0.0000002 4,297,602,734 0.5455 1,385,508 2,608 4.5

Note:　


  exp


  

 

<Table 5> Technological·biological coefficients and 
economic parameters of offshore 
fisheries

시간이 경과하면서 발생하는 어업이윤의 순현

재가치를 극대화하는 근해어업의 최적 어획량

(  ), 최적 어획노력량( ), 최적 어업자원량(  )

을 도출하기 위해서는 먼저  를 찾고, 이후 

 ,  의 순으로 추정하게 된다. 한편  를 도

출하는 식의 양변에  가 존재하기 때문에 수치

해석(numerical method)에서 사용되는 이분법

(bisection method)을 활용해야 하며, 이를 통해 추

정한  는 2,766,668톤으로 도출되었다.

추정된  를 활용한 결과,  는 1,251,007마

력,  는 664,678톤으로 분석되었다. 근해어업의 

최근 5년 평균수준과 동태적 최적수준을 비교해

보면, 최근 5년 평균 어획노력량은 1,796,516마력

으로 최적 어획노력량에 비해 545,509마력 더 투

입되고 있었다. 또한 근해어업의 최근 5년 평균 

어획량도 최적 어획량보다 15,133톤 높은 679,811
톤이었다(<Table 6> 참조).

Level Efforts
(hp)

Catches
(ton)

Dynamic optimal level 1,251,007 664,678

Recent 5 years (2014-2018) 1,796,516 679,811

Difference -545,509 -15,133

<Table 6> Comparison of catches and fishing 
efforts between recent 5 years and 
dynamic optimization

본 연구에서는 근해어업의 최근 어획노력량을 

약 30% 줄여야만 동태적 최적 어획노력량 수준

에 도달하는 것으로 분석되었다. 이러한 분석 결

과의 적정성 여부를 검토하기 위해 관련 선행연

구를 살펴보면, FIRA(2017)는 근해어선의 7~28%
를 감척해야 하며, PCAFRP(2020)에서는 근해어선

의 18~41%를 감척해야 하는 것으로 분석하였다. 
이러한 선행연구의 결과와 비교해보면 본 분석에

서 도출된 어획노력량 감축 비율은 어느정도 신

뢰할 수 있는 분석결과라 보여진다.
정부는 근해어업을 대상으로 1994년부터 어선

감척사업을 시행중이나 본 분석의 결과에 따르면 

근해어업은 여전히 동태적 최적수준 이상으로 어

획노력량을 투입하여 초과 어획을 하고 있는 것

으로 나타났다. 이 외에도 근해어업은 과잉 어획

노력량 투입에 따라 유류를 필요 이상으로 사용

함으로써 불필요한 온실가스도 배출하고 있을 것

으로 추정된다. 온실가스 배출이 수온 상승과 해

양 산성화를 유발하여 어류 생체량을 6.0~66.9% 
감소시킨다는 연구(Kang et. al., 2012)도 존재하는 

만큼 최근 어획노력량 수준과 동태적 최적 어획
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노력량 수준에서의 온실가스 배출량을 추정하여 

온실가스 감축잠재량을 도출해보는 것은 의미있

는 시도라 사료된다.

5. 온실가스 감축잠재량 및 배출권 구입비용 
추정 결과

<Table 7>은 15개 근해어업의 온실가스 감축잠

재량 추정에 이용한 변수를 정리한 결과이다. 
  추정을 위한 유종별 순발열량 및 배출계수

와 와 의 배출계수 및 전환계수는 ‘2020 

국가 온실가스 인벤토리 보고서’를 참조하였다.

Gas Fuel
Net calorific 

value
( )

Emission 
Factor

( )

Conversion 
Factor



Gasoline 30.4 19,548 -
Diesel 35.2 20,111 -

Heavy oil 36.4 20,657 -



Gasoline - 20 0.930
Diesel - 5 0.931

Heavy oil - 8.84 0.933



Gasoline -
0.6

0.930
Diesel - 0.931

Heavy oil - 0.933

<Table 7> Parameters used to calculate potential 
GHG reductions of offshore fisheries

근해어업의 업종별 온실가스 감축잠재량을 추

정하기 위해 첫째, <Table 6>의 최근 5년

(2014~2018) 어획노력량과 동태적 최적수준에 각 

업종의 마력 비중을 곱하여 업종별 마력을 도출

하였다. 둘째, 개별 업종의 최근 5년 평균마력과 

동태적 최적마력에 온실가스별( ,  ,  ) 

마력당 평균 배출량을 곱하여 최근 5년 및 동태

적 최적수준에서의 업종별·온실가스별 배출량을 

추정하였다. 셋째, 지구온난화지수( =1, 

=21, =310)를 활용하여 온실가스별 배출량을 

  단위로 통일하였다. 넷째, 업종별 온실가스 

감축잠재량은 최근 5년 평균 업종별 온실가스 배

출량에서 동태적 최적 어획노력량 수준에서의 업

종별 온실가스 배출량을 차감하여 추정하였다.
온실가스 감축잠재량 추정 결과, 근해어업 중 

대형선망(67,948 ), 쌍끌이대형저인망(55,741

 ), 기선권현망(41,479 )은 2척 이상의 어

선으로 선단을 구성하여 조업을 실시하기 때문에 

다른 업종에 비해 온실가스 감축잠재량이 큰 것

으로 분석되었다. 그리고 근해채낚기(70,807 )

와 근해통발(51,567 )은 서·남해 12해리, 동해 

24해리 밖에서 조업하는 어선의 비중이 높아 온

실가스 감축잠재량도 높게 나타났다. 반면, 잠수

기(3,357 )는 어법의 특성상 연안 근처에서 

조업하기 때문에 온실가스 감축잠재량이 가장 적

은 것으로 분석되었다. 또한 동해구중형트롤

(7,377 ), 소형선망(8,095 ), 서남해구외끌

이중형저인망(8,532 ), 서남해구쌍끌이중형저

인망(9,090 )은 비교적 어선세력이 작고, 서·

남해 12해리, 동해 24해리 안에서 조업하는 어선

의 비중이 높기 때문에 온실가스 감축잠재량도 

낮은 것으로 분석되었다(<Table 8> 참조).
｢탄소중립 2050｣ 추진전략의 이행에 따라 본 

연구에서 추정된 동태적 최적마력수준에서의 업

종별 온실가스 배출량만큼 상한선이 설정됨에도 

불구하고, 15종의 근해어업이 최근 5년 수준의 

마력에서 발생되는 온실가스와 동일한 양을 배출

하고자 한다면 상한선을 초과하는 배출량만큼 온

실가스 배출권을 구입해야 한다. 이러한 가정하

에서 개별 업종의 온실가스 감축잠재량에 한국거

래소의 KAU21 할당배출권(2021/1/4~27) 평균가격

인 20,496원/ 을 곱하여 온실가스 배출권 구

입에 소요되는 비용을 추정하였다. 또한 업종별 

배출권 구입비용에 업종별 허가정수를 나누어 업

종별 허가당 온실가스 배출권 구입비용도 추정해 

보았다.
근해어업의 업종별 온실가스 배출권 구입비용은 

근해채낚기(14억 5,125만 원), 대형선망(13억 9,264
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만 원), 대형트롤(11억 4,244만 원), 근해통발(10억 

5,691만 원), 기선권현망(8억 5,014만 원) 순으로 

높았다. 업종별 배출권 구입비용이 낮은 어업은 

잠수기(6,881만 원), 동해구중형트롤(1억 5,119만 

원), 소형선망(1억 6,591만 원), 서남해구외끌이중

형저인망(1억 7,487만 원), 서남해구쌍끌이중형저

인망(1억 8,630만 원) 순이었다(<Table 8> 참조).
근해어업의 업종별 허가당 온실가스 배출권 구

입비용을 살펴보면, 선단조업을 실시하고, 다른 어

업에 비해 상대적으로 허가수가 작은 대형선망

(5,803만 원), 쌍끌이대형저인망(3,173만 원), 서남해

구쌍끌이중형저인망(2,070만 원), 대형트롤(1,301만 

원), 기선권현망(1,149만 원) 순으로 허가당 배출권 

구입비용이 높았다. 한편 근해어업 중 허가수가 많

은 잠수기(29만 원), 근해자망(144만 원), 근해연승

(299만 원), 근해채낚기(341만 원), 근해안강망(361
만 원) 등은 허가당 온실가스 배출권 구입비용이 

낮은 것으로 분석되었다(<Table 8> 참조).

추가적으로 온실가스 배출권 구입비용을 고려

하였을 때, 근해어업의 경영에 미치는 영향을 분

석해보았다. 이를 위해 최근 5년간(2014~2018년) 
업종별 허가당 평균 경영수지에 생산자물가지수

(2015=100)를 적용하여 실질가치화 한 후 온실가

스 배출권 구입비용 반영 유무에 따른 업종별 어

업이익률의 변화를 추정하였다. 분석 결과, 쌍끌

이대형저인망(0.91%), 서남해구쌍끌이중형저인망

(0.73%), 근해채낚기(0.72%), 근해통발(0.71%), 대

형선망(0.58%) 순으로 어업이익률 감소폭이 높게 

나타났다. ｢탄소중립 2050｣ 추진전략의 이행에 

따라 온실가스 배출을 규제할 경우, 상기 5개 업

종이 다른 업종에 비해 상대적으로 민감하게 반

응하는 것으로 분석되었지만 온실가스 배출권 구

입비용을 반영하여도 근해어업의 업종별 어업이

익률이 큰 폭으로 하락하지는 않는 것으로 나타

났다(<Table 8> 참조).

Gear Reductions Purchasing cost
(Rank)

Cost per permit
(Rank)

Profit rate per permit
A B C=A-B (Rank)

(L)Otter trawl  33,017 676,698,554 (8) 13,013,434 (4) 20.38 19.92 0.46  (8)
East sea trawl   7,377 151,191,549 (14) 3,978,725 (9) 45.69 45.49 0.20 (13)
(L)Pair trawl  55,741 1,142,444,852 (3) 31,734,579 (2) 12.84 11.94 0.91  (1)

(L)Danish seine  10,846 222,303,959 (10) 4,940,088 (7) 23.33 22.84 0.48  (7)
(M)Pair trawl   9,090 186,303,602 (11) 20,700,400 (3) 25.56 24.83 0.73  (2)

(M)Danish seine   8,532 174,869,002 (12) 4,066,721 (8) 26.97 26.62 0.35 (11)
(L)Purse seine  67,948 1,392,639,716 (2) 58,026,655 (1) 0.94 0.36 0.58  (5)
(S)Purse seine   8,095 165,906,435 (13) 3,858,289 (10) 19.58 19.21 0.37 (10)
(O)Stow net  35,185 721,144,535 (6) 3,605,723 (11) 26.73 26.35 0.38  (9)
(O)Gill net  27,317 559,876,132 (9) 1,439,270 (14) 30.90 30.76 0.15 (14)

Anchovy drag net  41,479 850,141,235 (5) 11,488,395 (5) 17.20 16.70 0.50  (6)
(O)Angling  70,807 1,451,247,436 (1) 3,414,700 (12) 18.75 18.03 0.72  (3)

(O)Long line  34,327 703,548,032 (7) 2,993,821 (13) 22.52 22.22 0.30 (12)
(O)Trap  51,567 1,056,910,355 (4) 7,887,391 (6) 25.57 24.86 0.71  (4)
Diver   3,357 68,805,141 (15) 292,788 (15) 32.78 32.66 0.12 (15)
Sum 464,683 9,524,030,535 - 11,429,399 - 23.32 22.85 0.46 -  

Note 1: Star(*) means average.
Note 2: A is excluding emissions right cost and B is including emissions right cost.

<Table 8> Estimated results of offshore fisheries’ potential GHG reductions( ), GHG emissions 
purchasing cost(won) and profit rate(%) change
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Ⅳ. 결 론

본 연구는 동태적 최적 어업생산 함수를 활용

하여 근해어업의 동태적 최적 어획노력량(마력) 
수준을 도출한 후, 동 수준에 기반하여 업종별 

온실가스 감축잠재량을 추정하였다. 더불어 ｢탄
소중립 2050｣ 추진전략의 이행으로 인한 온실가

스 배출규제시 근해어업의 어업이익률 변화도 살

펴보았다.
본 연구의 분석결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, Gavaris의 일반선형모형을 통해 표준화한 

근해어업의 마력을 활용하여 5개 잉여생산모형 

중 통계적으로 가장 유의한 CYP 모형으로부터 

기술적·생물학적 계수를 추정하였다. 둘째, 동태

적 최적 어업생산 함수를 이용하여 추정한 근해

어업의 동태적 최적 어획노력량 및 어획량과 최

근 5년 평균 수준을 비교해보면 어획노력량은 약 

30% 감축해야하며, 어획량도 약 2% 줄여야 하는 

것으로 나타났다. 셋째, 어획노력량 감축비율을 

활용하여 추정한 업종별 온실가스 감축잠재량과 

온실가스 배출규제를 가정하였을 경우 부담해야

하는 배출권 구입비용은 선단조업을 하거나 원거

리에서 조업하는 어선의 비중이 높은 근해채낚

기, 대형선망, 쌍끌이대형저인망 순으로 높았다. 
반면, 근거리에서 조업하거나 어선세력이 작은 

잠수기, 동해구중형트롤, 소형선망은 온실가스 감

축잠재량과 배출권 구입비용이 낮은 것으로 분석

되었다. 넷째, 근해어업의 업종별 허가당 온실가

스 배출권 구입비용은 허가수가 작은 대형선망, 
쌍끌이대형저인망, 서남해구쌍끌이중형저인망 순

으로 높았으나 잠수기, 근해자망, 근해연승은 허

가수가 많아 허가당 배출권 구입비용이 낮았다. 
다섯째, 온실가스 배출권 구입비용 반영시 근해

어업의 업종별 허가당 어업이익률은 평균적으로 

0.46% 하락하지만 여전히 흑자가 발생하는 것으

로 분석되었다.
상기 분석결과에 기초하여 도출한 본 연구의 

시사점은 다음과 같다. 우선 근해어업의 어획노

력량은 여전히 과잉투입되고 있으며, 이로 인해 

온실가스도 과다하게 배출하고 있었다. 따라서 

어획노력량을 줄여 온실가스 배출량을 감축할 수 

있는 어선감척사업의 규모를 가능한 범위 내에서 

지속적으로 확대할 필요가 있다. 또한 잔존 근해

어업인과 정부는 온실가스 배출을 줄일 수 있을 

것으로 예상되는 전기복합어선의 개발 및 보급에 

필요한 재원 마련 방안에 관한 논의를 시작해야 

할 것으로 판단된다. 그리고 근해어업이 ｢탄소중

립 2050｣ 추진전략의 이행으로 인해 온실가스 배

출규제 대상에 포함되어 배출권을 구입하더라도 

어업이익률은 소폭 하락한 것에 그치는 만큼 업

계의 도산과 같은 심각한 상황이 발생할 가능성

은 낮을 것으로 예상된다.
본 연구는 동태적 최적 어업생산 함수를 활용

하여 근해어업의 온실가스 감축잠재량을 추정하

고, 온실가스 배출규제시 어업경영에 미치는 영

향을 예상해 보았다는 점에서 의의가 있다. 더불

어 향후 계획되어 있는 ‘해양수산분야 2050 탄소

중립 로드맵’ 수립 시 근해어업에 국한하여 본 

분석의 결과를 논리적 근거 및 기초자료 중 하나

로 활용할 수 있다는 점 또한 의의라 할 수 있을 

것이다.
그러나 공식적인 어종별 자원평가 자료 획득의 

어려움으로 개별 업종에 동일한 어획노력량 감축

비율을 적용한 점이 본 연구의 다소 미흡한 부분

이라고 할 수 있다. 추후 어종별 자원평가 자료

를 활용하여 업종별 어획노력량 감축비율을 도출

할 수 있다면 업종별 어획특성을 반영한 온실가

스 감축잠재량을 도출할 수 있을 것이나, 이는 

향후 과제로 남겨둔다.
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