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Ⅰ. 서 론

전 지구적으로 기후변화 문제가 갈수록 심각해

지면서 ‘지구 온난화(global warming)’를 넘어 ‘지
구 열대화 또는 열탕화(global boiling)’라는 용어

까지 등장했다(UN, 2023). 이러한 표현의 등장 이

전에도 국제사회는 기후변화 문제에 적극적으로 

대응하기 위해 2019년 UN 기후정상회의에서 

2050년까지 온실가스 배출량과 흡수량이 균형을 

이루는 탄소중립(carbon neutral)을 새로운 기후변

화 대응체계로 선언하였다(UN, 2019).
우리 정부도 2020년 12월 기후변화에 관한 유

엔 기본협약(UNFCCC)에 ‘2050년 장기저탄소 발

전전략’을 제출하기에 앞서 ‘｢2050 탄소중립｣ 추

진전략’을 발표하였다(ME, 2020). 해양수산부는 

2021년 하반기에 온실가스 흡수량이 배출량을 넘

어서는 탄소 네거티브(carbon negative)를 목표로 

하는 ‘해양수산분야 2050 탄소중립 로드맵’을 마
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This study examines the dynamic causal relationships among fisheries revenue (FR), greenhouse gas 
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련하였다(MOF, 2021). 이 로드맵에서는 2050년 

온실가스 배출 목표를 –324만 톤으로 설정하고, 
2018년 기준 수산·어촌부문에서 배출하는 304만 

톤의 온실가스를 2050년까지 12만 톤으로 감축할 

계획을 수립하였다(MOF, 2021). 동 계획에 따르

면, 2018년 기준 수산·어촌부문에서 배출하는 온

실가스 가운데 어로어업의 비중은 약 83%로 집

계되었다(MOF, 2021). 특히, 근해어업은 2023년 

기준 어로어업이 배출하는 온실가스의 상당 부분

을 차지하는 것으로 추정되었다(NIFS, 2024).
정부는 2050년까지 수산과 어촌부문의 탄소 네

거티브 달성을 위한 수단 중 하나로 어로어업의 

온실가스 감축 정책을 제시하였다(MOF, 2021). 
만약 온실가스 배출량이 가장 많은 근해어업의 

온실가스 배출 저감을 위해 면세유 공급을 축소

한다면, 수산자원 감소로 인해 경영이 악화되는 

근해어업에 추가적인 규제로 작용하여 산업위축

이 가속화될 우려가 있다. 따라서 근해어업의 산

업규모 축소를 최소화하면서 온실가스 배출량을 

감축하는 것은 시급히 해결해야 할 과제라 할 수 

있다. 이를 위해 계량경제학적 분석기법을 활용

하여 근해어업의 어획노력량 투입에 따른 온실가

스 배출량과 어업수입 사이의 동태적 인과관계를 

실증적으로 분석해보는 것은 시의적으로나 정책

적으로 의미있는 시도라 판단된다.
수산부문 이외에 다른 분야에서는 연구 방법론

적으로 패널 VAR(vector autoregression) 모형과 충

격반응분석을 활용한 연구가 진행되어 왔다. Lee 
et al.(2021)은 우리나라 16개 광역시·도의 에너지 

소비량이 증가하면 온실가스 배출량이 증가하며, 
신재생에너지 생산량 증가는 지역내총생산을 증

가시키는 것으로 분석되었다. Kang and Hwang 
(2016)은 88개 국가의 연구개발 투자가 증가하면, 
일인당 온실가스 배출량 감소에 영향을 미치는 

것을 밝혀냄으로써 연구개발 투자의 증가가 온실

가스 배출량 감소에 효과적인 정책이 될 수 있음

을 보였다. Charfeddine and Kahia(2019)는 중동과 

북아프리카 지역 24개 국가의 에너지 소비량이 

경제성장과 온실가스 배출량에 통계적으로 유의

적인 영향을 미치지 못함을 보였다. 수산부문에

서는 Jeon and Park(2022)이 패널회귀분석과 온실

가스 탈동조화(decoupling) 지수를 이용하여 근해

어업의 온실가스 배출량과 어업수입 간의 관계를 

분석하였고, Jeon(2023)은 환경 쿠즈네츠 곡선을 

적용하여 근해어업의 어업수입과 온실가스 배출

량의 관계를 업종단위에서 살펴보았다. 이 연구

들 외에 연안어업으로 연구범위를 확장하여 보아

도 두 변수 사이의 관계를 분석한 연구는 제한적

인 편이다. 또한, 근해어업의 온실가스 배출량과 

어업수입 및 어획노력량 사이의 관계를 분석한 

연구들은 분석기간 내에서 변수 간 영향을 살펴

보는 정태적 모형이므로 향후 변화를 예상하지 

못한 한계가 존재한다.
본 연구는 근해어업을 대상으로 한 선행연구의 

한계를 극복하기 위해 패널 VAR 모형을 이용하

여 근해어업의 온실가스 배출량과 어업수입 및 

어획노력량 사이의 동태적인 인과관계를 분석하

였다. 특히, 패널 VAR 모형에 기반한 충격반응분

석을 이용하여 근해어업의 온실가스 배출량과 어

업수입 및 어획노력량 사이의 향후 변화까지 추

정해 보았다는 점에서 뚜렷한 연구의 차별성이 

존재하는 것으로 판단된다. 또한, 몇몇 선행연구

에서는 에너지 사용량까지 패널 VAR 모형에 포

함하였으나 본 연구에서는 어업용 면세유 사용량

으로 온실가스 배출량을 추정하였기 때문에 모형

에 포함할 수 없었다. 이에 면세유 사용량과 상

관관계(0.7332)가 높은 어획노력량인 어선 마력을 

분석 모형에 포함하였다.
본 연구는 Ⅱ장에서 패널 VAR 모형과 충격반

응분석 이론을 설명하고, Ⅲ장에서는 패널 VAR 
모형 구축 결과와 충격반응분석 결과를 살펴본

다. 결론인 Ⅳ장에서는 분석결과를 요약 및 정리

하고, 정책적 시사점과 연구 의의 및 한계점, 향

후 연구과제를 언급하면서 글을 맺는다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 온실가스 배출량 추정

근해어업의 특성을 반영한 배출계수는 여전히 

개발되지 못한 것으로 파악된다. 이에 따라 본 

연구에서는 어업용 면세유 공급량과 국가고유 배

출계수로 이산화탄소() 배출량을 계산하는 

Tier2 산정방법과 IPCC 기본 배출계수를 활용하

여 메탄()과 아산화질소() 배출량을 계산

하는 Tier1 산정방법을 활용하였다(Jeon, 2023).
다음의 식 (1)은 근해어업의 업종별･연도별･유

종별  배출량 추정식이다(EG-TIPS, 2024; 

GIR, 2024). 

      ××
××

×

··················· (1)

여기서, 는 어업용 면세유 공급량, 는 

순발열량, 는 탄소배출계수, 는 산화율을 

의미한다. 는 근해어업 16개 업종이며, 는 연도

(2003~2020년), 는 유종(휘발유, 경유, 중유)을 

나타낸다. 은 탄소배출량을 톤으로 환산하는 

상수를 의미하며, 를 곱하여 탄소배출량

을  배출량 단위로 환산한다. 아래의 식 (2)

와 (3)은 근해어업의 업종별･연도별･유종별 

와  배출량 산정식이다(GIR, 2024). 

  ××
× ×



····· (2)

   ××
××



···· (3)

여기서, 는 어업용 면세유 공급량에 총발

열량을 곱한 석유환산톤, 는 전환계수, 
 와 는 각각 와 의 배

출계수이다. 은 와  배출량을 톤으

로 환산하는 상수이고, 41.868은 TOE를 Joule로 

환산하는 계수를 의미한다. 끝으로 와  

배출량은 (29.8)와 (273)의 지구온난화지

수( )를 곱하여  단위로 변환 후(IPCC, 

2024), 식 (1)~(3)의 결과를 합산한다.

2. 패널 그랜저 인과성 검정

Granger(1969)는 그랜저 인과성 검정을 처음으

로 개발하였고, 이후 Sims(1972)는 이 검정을 일

반화하였다. 시계열 자료를 기반으로 실시하는 

그랜저 인과성 검정은 F-통계량을 이용하여 변수 

간의 그랜저 인과관계를 검정하는 것이다(Sims, 
1972). 반면 패널 그랜저 인과성 검정은 패널자료

가 안정성을 가지고 있다는 전제하에 Wald 통계

량을 이용하여 변수 간의 그랜저 인과관계를 검

정하는 것이다(Jeon and Nam, 2021). 패널 그랜저 

인과성 검정에 활용되는 추정식은 다음의 식 (4)
와 같다.

  
 



 


 



 
 



  

·················· (4)

이때, ‘모든 의 추정치가 0이다.’라는 귀무가

설을 기각한다면, 는 에 그랜저 인과하는 것으

로 해석할 수 있다. 더불어 ‘모든 의 추정치가 

0이다.’라는 귀무가설을 기각한다면, 는 에 그

랜저 인과하는 것으로 해석할 수 있다. 식 (4)의 

종속변수를   또는 로 교체한 후, 위의 과정을 

거치면 상기 두 변수와 다른 변수 간 패널 그랜

저 인과성 검정을 실시할 수 있다.

3. 패널 VAR 모형

패널 VAR 모형은 Holtz-Eakin et al.(1988)가 제

안한 분석방법으로, 시계열 자료의 기간이 충분
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히 길지 못하여 VAR 모형 추정시 발생하는 자유

도 부족 문제를 해결하기 위해 횡단면 자료까지 

분석에 활용한 추정방법이다. 패널 VAR 모형은 

아래의 식 (5)와 같이 간략히 표현이 가능하다

(Abrigo and Love, 2016).

    

⋯   

························ (5)

여기서, 는 패널개체의 숫자로 16개 근해어업 

업종을 의미하며, 는 로그차분한 자료의 분석기

간으로 2004년부터 2020년까지 연도, 는 시차

(lag)를 나타낸다.  는 종속변수가 3개인 

×  벡터로 로그차분한 어업수입과 온실가스 

배출량, 어선 마력이며, 과  ⋯는 모두 

×  행렬이다. 는 종속변수별 패널 고정효

과(fixed-effects)이고,  는 오차항을 의미하며, 

각각 ×  벡터이다.
식 (5)에서 보듯이 패널 VAR 모형은 시차종속

변수가 설명변수로 포함되어 있기에 와 설명변

수는 상관되어 있을 수밖에 없고, 이로 인해 고

정효과 모형으로 분석을 실시하게 된다(Min and 
Choi, 2022). 그러나 평균차분을 통해 고정효과모

형으로 분석을 진행한다고 하더라도 시차종속변

수가 포함되어 있으므로 불편추정치를 얻을 수 

없다는 문제가 발생한다(Min and Choi, 2022). 물

론 가 커질수록 식 (5)를 고정효과로 추정한 결

과의 편의가 0에 가까워지기는 하지만 Judson 
and Owen(1999)의 시뮬레이션에서는 가 30일 때

에도 상당한 편의가 발생하였다(Abrigo and Love, 
2016). 이러한 경우 도구변수를 이용하여 추정하

는 방법을 적용할 수 있으나, 적절한 도구변수를 

찾기 어렵다는 단점이 있다(Nickell, 1981).
상기의 문제점을 해결하는 방법으로 일반화적

률법(generalized method of moment, GMM)이 이

용되며, Anderson and Hsiao(1982)는 일계차분(first 
difference) 방법을 통해 시차종속변수의 과거값과 

차분시차종속변수의 과거값을 도구변수로 사용하

여 모형을 추정하였다. 그러나 이 방법은 결측치

가 다수 존재하는 불균형 패널모형에서 시차종속

변수를 도구변수로 사용하기 어렵고, 패널 VAR 
모형의 시차가 하나씩 길어질수록 필요한 도 증

가하게 된다(Abrigo and Love, 2016). 
본 연구에서는 Arellano and Bover(1995)가 제

안한 전진직교차이(forward orthogonal deviation)를 

통해 모든 관측치에서 선행관측치의 평균을 제하

는 방식을 활용하여 식 (5)를 추정하였다(Abrigo 
and Love, 2016). 이 방법은 패널 VAR 모형의 시

차가 하나씩 길어지는 경우에도 필요한 의 증가

를 최소화할 수 있다(Abrigo and Love, 2016). 또

한, 전진직교차이로 변환한 변수와 시차종속변수

의 과거값들간 상관되지 않아 도구변수 추정법의 

활용이 가능하다(Min and Choi, 2022). 더불어 

Hayakawa(2009)는 전진직교차이를 이용한 GMM 
추정량이 일반적으로 더 효율적이자 불편추정치

임을 보였다. 끝으로 본 연구에서 로그차분한 자

료의 분석기간(17)을 업종 수(16)로 나눈 값이 2 
이하의 상수이기 때문에 전진직교차이를 기반으

로 한 GMM 추정량이 더 일치성을 가질 것으로 

판단하였다(Alvarez and Arellano, 2003). 

4. 충격반응분석

패널 VAR 모형은 동반 행렬(companion matrix) 
고유치(eigenvalue)의 절댓값(modulus)이 1보다 작

아 단위원 내부에 위치할 때 안정적으로 판단한

다(Hamilton, 1994; Abrigo and Love, 2016). 패널 

VAR 모형의 안정성(stability)은 동 모형이 발산하

지 않고, 무한 차수(infinite order)의 벡터 이동평

균(vector moving-average)을 가지기 때문에 충격

반응분석(impulse response analysis)이 가능함을 의

미한다(Abrigo and Love, 2016). 단순 충격반응분

석()은 무한차수의 벡터 이동평균을 재작성하

여 계산이 가능하며, 는 벡터 이동평균의 파라

메터(parameter)이다(Abrigo and Love, 2016).
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 
 



     ⋯ ··························· (6)

여기서, 식 (6)의 단순 충격반응분석은 두 변수

간 충격과 반응을 인과적인 관계로 해석하기가 

어려운데, 이는 오차항  가 동시적으로 상관

(correlated)되어 있어 한 변수에 대한 충격이 다

른 변수에 대한 충격을 동반할 가능성이 크기 때

문이다(Abrigo and Love, 2016). 이와 같은 문제를 

해결하기 위해 식 (5)를 통해 얻을 수 있는 분산-
공분산행렬 ∑가 주대각선 성분 위쪽의 모든 성

분이 0인 하삼각 행렬(lower triangular matrix) 

와 전치(transpose) 행렬인 의 곱과 같다는 

Cholesky 분해(decomposition)를 이용한다(Abrigo 

and Love, 2016). ∑를 통해 가 도출되면 

역행렬 도 계산이 가능한데, 이를  에 곱하

여 직교화된(orthogonalized) 오차항  
을 만

들고, 를 에 곱하여  의 동시적 상관 문제

를 해결한 직교화된 충격반응분석 를 계산할 

수 있다(Abrigo and Love, 2016). 단, 직교화된 충

격반응분석에 활용되는 Cholesky 분해는 식 (5)의 

변수 배치 순서에 따라 그 결과가 달라지게 된다

(Sims, 1980). 따라서 패널 그랜저 인과성 검정을 

통해 식 (5)의 변수 배치 순서를 결정해야 한다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 분석자료

본 연구의 분석대상은 ｢수산업법 시행령｣에 따

라 어선의 톤수가 10톤 이상인 근해어업 21개 업

종 중 자료의 활용이 가능한 16개 업종(쌍끌이대

형저인망, 외끌이대형저인망, 서남해구쌍끌이중형

저인망, 서남해구외끌이중형저인망, 근해안강망, 
근해연승, 근해자망, 근해채낚기, 근해통발, 기선

권현망, 대형선망, 대형트롤, 동해구외끌이중형저

인망, 동해구중형트롤, 소형선망, 잠수기)이다

(KLIC, 2024). 분석자료의 연도는 2003년부터 

2020년까지 총 18개 연도이지만, 로그차분을 실

시하여 실제 분석에 활용되는 자료의 시계열은 

17개 연도이다.
다음으로 본 분석은 통계청 국가통계포털

(KOSIS)에서 획득한 16개 근해어업의 2003년부터 

2020년까지의 어업수입(FR)에 수산물 생산자물가

지수(2020=100)를 적용하여 실질화하였고(KOSIS, 
2024a; KOSIS, 2024b), 16개 업종의 어선 마력

(HP)으로 표시된 어획노력량 자료 또한 KOSIS에

서 추출하였다(KOSIS, 2024c). 온실가스 배출량

(GHG) 자료는 수협중앙회의 어업용 면세유 공급

량을 활용하여 직접 추정하였다. 이어서 본 연구

에 활용되는 변수인 D.lnFR과 D.lnGHG, D.lnHP
의 관측치 수(Obs.)와 평균(Avg.), 표준편차(S.D.), 
최댓값(Max.), 최솟값(Min.)은 다음의 <Table 1>에 

제시하였다.

Statistics D.lnFR D.lnGHG D.lnHP

Obs. 272 272 272

Avg. 0.001 0.007 0.004

S.D. 0.206 0.134 0.183

Max. 0.721 0.763 1.465

Min. -0.625 -0.515 -1.167

Note: Obs.:Observation; Avg.: Average; S.D.: Standard deviation; 
Max.:Maximum; Min.: Minimum.

<Table 1> Descriptive statistics

2. 패널단위근 검정 결과

패널 VAR 모형을 이용한 분석에 앞서 D.lnFR
과 D.lnGHG, D.lnHP를 대상으로 패널 단위근 검

정을 시행하였다. 본 연구에서는 각기 다른 귀무

가설과 검정통계량을 이용한 Levin, Lin and 
Chu(LLC)와 Im, Pesaran and Shin(IPS), Augmented 
Dickey-Fuller(ADF)-Fisher, Phillips Perron(PP)-Fisher 
검정을 실시하였다.

LLC 및 IPS 검정의 귀무가설은 ‘모든 패널이 
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단위근을 포함하고 있다.’로 동일하나 전자의 대

립가설은 ‘모든 패널의 단위근이 존재하지 않는

다.’인 반면, 후자는 ‘적어도 일부 패널에 단위근

이 존재하지 않는다.’로 차이가 있다(Levin et al., 
2002; Im et al., 2003). 또한, LLC 검정은 패널 단

위근 검정 모형의 횡단면 계수가 동일한 것으로 

가정하나 IPS 검정은 이질적인 것으로 가정한다

(Levin et al., 2002; Im et al., 2003). ADF-Fisher 
및 PP-Fisher 검정의 귀무가설은 LLC 및 IPS 검

정과 같지만 대립가설은 두 검정 모두 ‘적어도 

하나의 패널에 단위근이 존재하지 않는다.’로 다

소 차이가 있다(StataCorp LLC, 2021). 더불어 

ADF-Fisher 검정은 패널 단위근 검정에서 자기상

관을 고려하지만 PP-Fisher 검정은 이분산까지 고

려하여 더 강건한 검정으로 알려져 있다

(StataCorp LLC, 2021).
상기 4가지 패널 단위근 검정을 통해 D.lnFR과 

D.lnGHG, D.lnHP가 안정적인 패널자료인지 통계

적으로 확인한 결과, 추세의 포함유무에 관계없

이 1% 유의수준에서 통계적으로 유의하게 분석

되어 패널 단위근이 존재하지 않는 안정적인 자

료로 확인되었다(<Table 2>). 따라서 패널 VAR 
모형을 추정하는데 이들 변수를 이용해도 무방함

을 통계적으로 확인하였다(<Table 2>).

Test D.lnFR D.lnGHG D.lnHP

IPS
No trend -6.266*** -6.593*** -12.817***

Trend -5.908*** -5.634*** -10.561***

LLC
No trend -5.949*** -7.021*** -13.631***

Trend -5.507*** -6.215*** -11.726***

ADF
-Fisher

No trend 11.776*** 12.901*** 34.486***

Trend 12.602*** 11.165*** 28.716***

PP
-Fisher

No trend 30.388*** 24.578*** 49.909***

Trend 30.591*** 22.935*** 39.178***

Note:  p<0.01,  p<0.05,  p<0.1.

<Table 2> Results of panel unit root test

3. 패널 VAR 모형 추정 결과

패널 단위근 검정 이후 분석에 활용할 패널 

VAR 모형 구축을 위해서는 적정 시차 선정이 선

행되어야 한다. Andrews and Lu(2001)는 GMM을 

이용하여 모형을 추정하는 경우, 과도식별제약

(over-identifying restrictions)이 적절한지 검정하는 

Hansen의 J 통계량에 바탕을 둔 모형 및 적률 조

건 선정 기준(model and moment selection criteria, 
MMSC)을 새로운 시차 선정 기준으로 제안하였

다. MMSC에 기초한 AIC(Akaike Information 
Criteria)와 BIC(Bayesian Information Criteria), 
HQIC(Hannan-Quinn Information Criteria)는 각각 

MAIC와 MBIC, MQIC로 나타낸다. Andrews and 
Lu(2001)는 3가지 정보요인 중에서 MBIC와 

MQIC를 시차 선정의 판단기준으로 참고할 것을 

권고하였다. 이에 본 연구에서도 상기 기준을 참

고하여 MBIC와 MQIC 통계량이 최소값인 1시차

를 적정 시차로 선택하고, 1시차를 바탕으로 패

널 VAR 모형을 구축하였다.

Lag MAIC MBIC MQIC

1 -38.641* -177.023* -94.833*

2 -38.470 -149.176 -83.424

3 -26.428 -109.458 -60.144

4 -14.739 -70.092 -37.216

5 -4.486 -32.162 -15.724
Note: Asterisk(*) means the minimum value of each statistics.

<Table 3> Results of optimal lag selection

패널 VAR 모형 추정을 위한 적정 시차 결정

이 완료된 후, D.lnFR과 D.lnGHG, D.lnHP 사이의 

패널 그랜저 인과성 검정을 시행해야 한다. 이는 

패널 VAR 모형 구축 시 변수의 배치순서에 따라 

충격반응분석의 결과가 달라질 수 있기 때문이

다. 패널 VAR 모형 추정에 활용되는 적정 시차 

선정 결과인 1시차를 토대로 패널 그랜저 인과성 

검정을 실시한 결과, 전체 6가지 패널 그랜저 인
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과성 검정 가운데 4가지 경우에서 동 검정의 귀

무가설을 기각하였다.
우선, ‘D.lnGHG는 D.lnFR에 그랜저 인과하지 

않는다.’는 귀무가설을 5% 유의수준 하에서 기각

하였고, ‘D.lnFR이 D.lnGHG에 그랜저 인과하지 

않는다.’는 귀무가설을 10% 유의수준 아래에서 

기각하는 것으로 분석되었다. 또한, ‘D.lnHP는 

D.lnGHG에 그랜저 인과하지 않는다.’는 귀무가설

과 ‘D.lnFR이 D.lnHP에 그랜저 인과하지 않는다.’
는 귀무가설을 각각 10% 유의수준 아래에서 기

각하는 것으로 나타났다. 이를 종합하여 본 연구

에서는 패널 VAR 모형의 변수 배치순서를 

D.lnHP→D.lnGHG→D.lnFR 순으로 결정하였다.

Null hypothesis( ) Lag Wald 


D.lnGHG ⇏ D.lnFR 1 5.019**

D.lnHP ⇏ D.lnFR 1 0.351

D.lnFR ⇏ D.lnGHG 1 3.119*

D.lnHP ⇏ D.lnGHG 1 3.138*

D.lnFR ⇏ D.lnHP 1 3.751*

D.lnGHG ⇏ D.lnHP 1 0.306

Note:  p<0.01,  p<0.05,  p<0.1.

<Table 4> Results of panel Granger causality test

앞선 적정 시차 선정 결과와 패널 그랜저 인과

성 검정 결과에 기초하여 패널 VAR 모형을 분석

한 후, 패널 VAR 모형의 과도식별제약

(over-identifying restrictions)에 관한 검정을 추가적

으로 실시해야 한다. Hansen의 J 검정 결과, 검정

통계량(
 )의 유의확률은 0.116으로 나

타나 10% 유의수준에서 ‘과도식별 제약이 적절

하다’라는 귀무가설을 채택하였다. 이러한 검정 

결과는 패널 VAR 모형 추정에 활용된 도구변수

(instrumental variable)가 적절히 선택되었음을 의

미하기 때문에 충격반응분석을 위한 패널 VAR 
모형으로 사용하여도 무리가 없음을 통계적으로 

확인하였다(Min and Choi, 2022).

Dependent 
Variable

Independent 
Variable Coefficient S.E.

D.lnFR
D.lnFR(-1) -0.021 0.078

D.lnGHG(-1) 0.260** 0.116
D.lnHP(-1) -0.034 0.057

D.lnGHG
D.lnFR(-1) 0.076* 0.043

D.lnGHG(-1) -0.027 0.061
D.lnHP(-1) -0.040* 0.022

D.lnHP
D.lnFR(-1) 0.089* 0.046

D.lnGHG(-1) -0.031 0.056
D.lnHP(-1) -0.299** 0.124

Note 1: S.E.: Standard error.
Note 2:  p<0.01,  p<0.05,  p<0.1.

<Table 5> Estimating results of panel VAR model

추가적으로 패널 VAR 모형은 동반 행렬 고유

치의 절댓값이 1보다 작아서 단위원 내부에 위치

할 때, 패널 VAR 모형이 안정적인 것으로 판단

할 수 있다(Abrigo and Love, 2016). 본 연구에서

도 이러한 기준에 따라 패널 VAR 모형의 안정성

을 검정한 결과, 동반 행렬의 고유치 절댓값은 1
미만으로 나타났고, 모두 단위원 내부에 위치하

였기 때문에 안정적인 패널 VAR 모형으로 판단

하였다([Fig. 1]).

[Fig. 1] Results of the stability test for the 
panel VAR model.
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4. 충격반응분석 결과

앞선 패널 VAR 모형 추정 결과를 바탕으로 

충격반응분석을 실시하였다. 본 연구에서는 패널 

VAR 모형으로부터 오차항의 분산-공분산 행렬을 

추출하여 방정식별 오차항의 표준편차를 계산하

였다(Lee, 2011). 이후, 개별 오차항에 표준편차 1
단위 상승 충격으로 나타난 반응을, 표준편차의 

1% 상승 충격에 따른 반응으로 환산하였다(Lee, 
2011) 더불어 금융부문 선행연구에서 로그차분한 

변수의 충격반응분석 결과를 해석하는 방법을 준

용하여 본 연구에서도 하나의 수준변수에 1% 상

승 충격이 발생하였을 때, 다른 수준변수의 % 증

감으로 충격반응분석 결과를 해석하였다(Lee, 
2011).

먼저 D.lnHP에 충격이 발생하였을 경우 

D.lnGHG에 나타나는 변화를 살펴보았다. 근해어

업의 어선 마력에 1%의 상승 충격이 발생하면, 1
년 후 온실가스 배출량은 약 0.05% 감소하는 것

으로 분석되었으며, 2년 후에는 약 0.01% 증가, 3
년 후에는 약 0.004% 감소, 4년 후에는 약 

0.001% 증가한 것으로 나타났다. 그리고 5년 후부

터는 근해어업의 온실가스 배출량 변화율이 0%에 

수렴하는 것으로 분석되었다(<Table 6>, [Fig. 2]).

Horizon (Year) Response (%)

1 -0.050

2 0.010

3 -0.004

4 0.001

5 0.000

6 0.000

7 0.000

8 0.000

9 0.000

10 0.000

<Table 6> Results of the impulse response analysis 
(D.lnHP→D.lnGHG)

[Fig. 2] Trends in impulse response analysis 
results(D.lnHP→D.lnGHG).

정부는 우리나라 해역의 수산자원 회복을 위해 

1994년부터 근해어업을 대상으로 어선감척사업을 

실시해왔다. 그러나 잔존한 어선은 조업경쟁력을 

갖추고자 엔진의 마력을 높여 어장과 어항으로 

이동하는 시간을 단축해 왔다(Kim et al., 2020). 
이처럼 근해어선들의 엔진 고(高)마력화가 진행

되어왔음에도 불구하고, 향후 4년 동안 온실가스 

배출량은 오히려 감소하거나 마력에 비해 그 증

가폭이 크지 않을 것으로 추정되었다. 이는 근해

어선의 마력이 높아졌지만 새롭게 교체한 엔진의 

연비가 과거에 비해 개선되면서 온실가스 배출량

이 감소함에 기인한 것으로 풀이된다.
다음으로 D.lnGHG에 충격이 발생하였을 경우 

D.lnFR에 나타나는 변화를 추정하였다. 근해어업

의 온실가스 배출량에 1%의 상승 충격이 발생하

면, 1년 후 어업수입은 약 0.25% 증가하는 것으

로 분석되었으나 2년 후에는 약 0.003% 감소, 3
년 후에는 약 0.004% 증가하였다. 그리고 4년 후

부터는 근해어업의 어업수입 변화율이 0%에 수

렴하는 것으로 추정되었다(<Table 7>, [Fig. 3]).
Jeon and Park(2022)은 2015년부터 2020년까지 

근해어업의 온실가스 배출량이 전년대비 증가하

였으나, 어업수입은 전년대비 감소한 것으로 분

석하였다. 본 연구에서 예측한 결과가 상기 선행

연구에 비해 다소 긍정적인 결과이기는 하지만 

향후 3년까지 근해어업의 온실가스 배출량 증가

율보다 어업수입 증가율이 상당히 낮은 것으로 

나타났다. 최근 Yoo(2022)는 우리나라의 2020년 
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수산자원량이 296만 톤이며, 2008년 395만 톤에 

비해 수산자원량이 99만 톤이나 감소한 것으로 

보고하였다. 이러한 충격반응분석 결과는 우리나

라 해역의 수산자원상태 악화가 어업수입 감소에 

상당부분 영향을 미쳤기 때문일 수 있다.

Horizon (Year) Response (%)
1 0.250
2 -0.003
3 0.004
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
8 0.000
9 0.000
10 0.000

<Table 7> Results of the impulse response analysis 
(D.lnGHG→D.lnFR)

[Fig. 3] Trends in impulse response analysis 
results(D.lnGHG→D.lnFR).

Ⅳ. 결 론

본 연구는 패널 VAR 모형을 이용하여 근해어

업의 온실가스 배출량과 어업수입, 어선 마력 사

이의 동태적 인과관계를 분석하였다. 이를 위해 

동 모형에 기초하여 충격반응분석을 실시함으로

써 근해어업의 온실가스 배출량과 어업수입의 향

후 변화까지도 추정하였고, 그 결과를 바탕으로 

정책적 시사점도 제시해 보았다.

본 연구의 패널 VAR 모형 구축 결과를 요약

하면 다음과 같다. 우선, 근해어업의 로그차분한 

어선 마력(D.lnHP)과 온실가스 배출량(D.lnGHG), 
어업수입(D.lnFR)은 IPS와 LLC, ADF-Fisher, 
PP-Fisher 검정에서 모두 패널 단위근이 존재하지 

않는 안정적인 패널자료로 확인되었다. 다음으로 

MAIC와 MBIC, MQIC가 1시차일 경우 각 기준의 

통계량이 최소가 되는 것으로 분석되어 패널 

VAR 모형의 시차를 1로 선정하였다. 이어서, 패

널 그랜저 인과성 검정을 통해 D.lnHP→D.lnGHG
→D.lnFR 순으로 패널 VAR 모형의 변수를 배치

하는 것이 통계적으로 타당함을 확인하였다. 마

지막으로, 추정된 패널 VAR 모형의 과도식별 제

약 검정과 모형의 안정성 검정을 통해 패널 VAR 
모형의 도구변수가 적절하게 선택되었으며, 동 

모형은 안정적인 모형으로 확인되었다.
본 연구의 충격반응분석 결과를 토대로 정책적 

시사점을 제시하면 다음과 같다. 첫째, 근해어업

의 어선 마력에 1% 상승 충격이 발생하였을 때, 
온실가스 배출량의 변화율은 향후 4년 동안 대체

로 감소하였다. 따라서 이와 같은 결과가 지속될 

수 있도록 단기적으로는 에너지 효율이 개선된 

어선의 기관을 보급하고, 중장기적으로는 근해어

선의 온실가스 배출량을 줄일 수 있는 전기복합

어선이나 LPG 어선 등으로 노후화된 어선을 현

대화할 필요가 있다. 특히, 어선현대화 사업 참여 

어업인의 상환기간 연장이나 이자 부담을 경감하

는 정책을 통해 동 사업의 참여도를 제고할 필요

가 있다. 둘째, 근해어업의 온실가스 배출량에 

1% 상승 충격이 발생하면, 향후 3년 동안 어업수

입의 변화율이 대체로 증가하였으나, 그 증가율

은 상승 충격에 비해 상대적으로 작았다. 이는 

우리나라 수산자원의 감소에 기인한 것으로 보여

지며, 이러한 충격반응분석 결과를 개선하기 위

해서는 총허용어획량(total allowable catch, TAC) 
제도가 중심이 된 정책으로 수산자원관리체계를 

시급히 전환해야 한다. 단기적으로는 자원평가모

형을 고도화하여 TAC 대상어종의 소진율을 제고
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할 필요가 있다. 중장기적으로는 수산자원평가 

전문가 확보 및 수산자원조사선 확충을 통해 수

산자원의 생태정보 수집 역량을 강화해야 하며, 
어획량 통계에 집계되는 모든 상업적 어종을 

TAC 대상으로 포함할 수 있는 제도적 기반을 구

축해야 한다.
본 연구는 패널 VAR 모형에 바탕을 둔 충격

반응분석을 실시하여 근해어업의 온실가스 배출

량과 어업수입, 어선 마력 사이의 동태적인 인과

관계를 분석하였다는 점에서 연구의 의의가 있

다. 또한, 본 연구의 결과가 비록 상기 변수들 사

이의 단기적인 영향 예측에 머물러 있기는 하지

만 정책입안자가 의사결정에 참고할 만한 여러 

기초자료 중 하나로 활용할 수 있다는 점은 연구

의 의의일 것이다. 끝으로 수산부문에서 처음으

로 시도된 온실가스 배출량과 어업수입 간 충격

반응분석 외에도 어선 마력과 온실가스 배출량 

간 충격반응분석을 시도하였고, 이 결과들을 바

탕으로 여러 정책적 시사점을 제시하였다는 점도 

연구의 의의라 할 수 있다.
앞서 제시한 연구의 의의에도 불구하고 본 연

구는 한계점 또한 존재한다. 우선 연구에 활용할 

자료 확보에 한계가 존재하여 2003년부터 2020년

까지의 자료로만 근해어업의 온실가스 배출량과 

어업수입, 어선 마력 사이의 동태적 인과관계 분

석을 시도하였다는 점이다. 또한, 21개로 분류된 

근해어업의 모든 업종을 분석에 포함하려 하였으

나 자료수집의 한계로 16개 업종만을 분석대상에 

포함하는 데 그쳤다는 점이다. 향후 연구에서는 

분석기간 전후의 자료를 더 확보하고, 자료 구축

의 한계로 누락된 근해어업의 업종을 추가하여 

분석한다면 한층 더 진전된 연구가 될 것으로 판

단된다.
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