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서 언

최근 유엔기후변화협약(UNFCCC)에서는 모든 당사국이 신기후체제에서 국가별 기후

변화대응 기여방안(INDC)을 작성하여 제출하도록 하고 있습니다. 국가별 INDC에서 제시한 

온실가스 감축목표를 살펴보면, 미국은 2025년까지 2005년 대비 26~28%, 유럽연합은 

2030년까지 1990년 대비 40%, 일본은 2030년까지 2013년 대비 26% 감축할 계획입니다. 

우리나라는 2030년까지 BAU 대비 온실가스 배출량을 37% 감축하는 것을 목표로 하고 

있습니다.

유럽과 미국 등 선진국들에서는 효과적인 온실가스 감축을 위해 배출권거래제도와 탄소세 

등 시장메커니즘을 도입하고 에너지와 탄소감축 관련 기술개발에 대한 투자를 높여가고 

있습니다. 또한, 국내외적으로 기후변화 적응에 대한 관심도 더욱 높아지고 있습니다. 우리

나라에서도 올해부터 온실가스 배출권거래제도를 시행하고 있으며, 2009년에 설립한 국가 

기후변화 적응센터를 통해 기후변화 적응사업을 지속해서 수행하고 있습니다.

이렇듯 국내외적으로 기후변화 문제를 해결하기 위한 정책수단에 대한 관심이 높아지는 

가운데 정책수단 간에 합리적으로 예산을 배분할 필요성은 더욱더 커지고 있습니다. 이 

연구에서 다루는 기후경제통합-지역평가모형은 이러한 내용을 효과적으로 살펴볼 수 있도록 

설계된 다학제 간 융합 모형입니다. 구체적으로 기후경제통합-지역평가모형에서는 국가별로 

탄소 1톤이 유발하는 사회적 비용을 의미하는 탄소의 사회적 비용, 최적 온실가스 감축량, 

연구기술 개발투자, 기후변화 적응투자, 에너지원별 구성(energy mix) 등의 내용을 살펴볼 

수 있습니다.

이 연구는 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기 위한 첫 시도라고 할 수 

있습니다. 이 연구에서 제시한 비교연구와 국내 모형개발을 위한 기초 틀이 향후 개발하게 

될 국내모형에서 중요한 기초자료로 사용될 수 있기를 기대합니다. 



마지막으로 이 연구를 성실히 수행한 한국환경정책･평가연구원 황인창 박사에게 감사를 

표합니다. 아울러 바쁘신 와중에도 자문과 조언을 통해 연구에 도움을 주신 한국조세재정

연구원 강성훈 박사, 인천대학교 강희찬 교수, 한국환경정책･평가연구원 구윤모 박사, 국립
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국문 요약

최근 국제 기후변화협상에서는 기후경제통합-지역평가모형(Regional Integrated Assessment 

Model of Climate and the Economy)의 연구결과가 협상의 주요 근거로 활용되고 있다. 

기후변화에 관한 정부 간 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)의 

제5차 평가보고서에서 제시하고 있는 지역별 온실가스 감축 권고량도 이러한 기후경제통합-

지역평가모형의 연구결과에 근거한 것이다. 기후경제통합-지역평가모형의 연구결과는 국내 

기후변화정책을 수립하는 데도 중요한 근거로 활용되고 있다. 예를 들어 미국의 경우 연방

정부 워킹그룹(Interagency Working Group on Social Cost of Carbon)에서는 기후경제

통합모형을 근거로 탄소의 사회적 비용에 관한 보고서를 발간하고 있다. 학계에서도 기후

경제통합-지역모형을 바탕으로 최적의 기후변화정책을 분석하고자 하는 노력이 꾸준히 

진행되고 있다. 대표적으로 미국 캘리포니아 버클리 대학의 David Anthoff 교수와 네덜란드 

암스테르담 자유대학 및 영국 서섹스 대학의 Richard Tol 교수는 FUND(Climate 

Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution) 모형을 활용해 국가(지역)별 

기후변화 대응전략에 따른 최적 탄소세를 산출한 바 있다.

그러나 대부분의 기후경제통합-지역평가모형에서 한국은 독립된 국가로 다루어지기

보다는 기타 국가군에 포함되고 있어 모형의 결과를 국내 정책에 적용하기에는 한계가 

있다. 또한, 한국의 경제규모와 온실가스 배출규모 등을 고려할 때 기후경제통합-지역평가

모형에서 한국을 독립된 국가로 다루는 것은 국제 기후변화정책에서도 의미 있는 일이라고 

할 수 있다.

기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 것은 효과적인 기후변화정책을 수립해 가는 데 

있어 필수적이다. 기후경제통합-지역평가모형을 통해 한국의 특성을 반영한 탄소의 사회적 

비용을 산출할 수 있는데, 탄소의 사회적 비용은 탄소세 요율을 정하는 데 활용할 수 있고 

에너지 정책 및 대규모 개발 사업의 환경영향 평가 시에도 활용할 수 있다. 기후경제통합-



지역평가모형의 주요 산출물 중 하나인 최적 온실가스 감축량은 배출권거래제도에서 국가 

총 배출권 할당량을 정하는 데 있어 중요한 근거로 사용될 수 있다. 또한, 현실적으로 국제 

기후변화협상이 이상적인 형태로 진행되기는 어렵다는 점을 고려한다면 개별국가의 전략을 

반영할 수 있는 기후경제통합-지역평가모형이 더욱 필요하다고 할 수 있다. 

이러한 필요성에 따라 이번 연구에서는 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기 

위한 첫 번째 단계로서 기존 모형에 대한 비교 분석 및 향후 모형개발을 위한 기본 틀을 

제시하였다. 비교분석에서는 기후경제통합-지역평가모형에서 사용하고 있는 사회후생함수, 

경제모듈, 기후모듈, 정책모듈 등을 유형화하고 일반화하였다. 또한, 이번 연구에서는 기후경제

통합-지역평가모형의 활용 예로서 미국 예일 대학(Yale University) William Nordhaus 

교수 연구진이 개발한 RICE(Regional Integrated Climate-Economy Model) 모형의 응용 

결과를 살펴보았다. 이론과 수치모형을 활용한 이번 연구의 내용은 국가별로 취하는 선택과 

전략에 따라 기후 시스템이 큰 폭으로 변화하고, 이에 따라 최적의 기후변화정책 내용이 

큰 폭으로 달라질 수 있음을 잘 보여준다. 이러한 점은 독자적인 기후경제통합-지역평가모형 

개발의 필요성을 더욱 잘 보여준다고 할 수 있다. 국제 기후변화협상을 비롯해 변화하는 

국제 상황과 새롭게 드러나는 과학적 증거들에 대해 국내 여건을 반영한 효과적인 기후변화

정책을 수립하기 위해서는 이를 분석할 수 있는 도구를 갖추고 있어야 한다. 이번 연구는 

이를 위한 유용한 출발점이 될 것이다.

마지막으로 이번 연구에서 GAMS(General Algebraic Modeling System) 버전으로 작성

한 RICE 모형은 게임이론을 활용한 기후변화 협상모형을 개발하는 데 활용할 수 있으며, 

더 나아가 한국을 독립된 지역으로 포함하는 기후경제통합-지역평가모형을 구축하는 데 

있어 기초 모형으로 활용할 수 있다.

주제어: 기후변화, 기후변화정책, 기후경제 통합평가, 지역평가모형, RICE 모형
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제1장  서 론

1. 연구 배경

최근 국제 기후변화협상에서는 기후경제통합-지역평가모형(Regional integrated 

assessment model of climate and the economy)의 연구결과가 협상의 근거로 

활용되고 있다. 기후변화에 관한 정부 간 패널(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC)의 제5차 평가보고서에서 제시하고 있는 지역별 온실가스 

감축 권고량도 이러한 기후경제통합-지역평가모형의 연구결과에 근거한 것이다

(Clarke et al., 2014).

기후경제통합-지역평가모형의 연구결과는 국내 기후변화정책을 수립하는 데 있어서도 

중요한 근거로 활용될 수 있다. 미국의 경우 연방정부 워킹그룹(Interagency working 

group on social cost of carbon)에서 기후경제통합모형을 근거로 탄소세에 관한 

보고서를 발간하고 있다(IWGSCC, 2010, 2013). 구체적으로 미국에서는 DICE(Dynamic 

Integrated assessment model of Climate and the Economy)(Nordhaus, 2013), 

FUND(Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution)(Anthoff 

and Tol, 2014a), PAGE(Policy Analysis of the Greenhouse Effect)(Hope, 

2011) 등 국제적으로 널리 활용되고 있는 기후경제통합모형의 연구 결과를 바탕으로 

탄소의 사회적 비용(Social cost of carbon)을 산출하고 있다. 영국의 경우에는 

재무부(HM Treasury) 주관으로 기후변화 경제학에 관한 스턴보고서(Stern, 2006)를 

발간하고 PAGE 모형을 사용해 최적 기후변화정책을 제시하고 있다.1)

학계에서도 기후경제통합-지역평가모형을 바탕으로 최적의 기후변화정책을 수립

1) 한편 영국 정부는 2002년에 탄소의 사회적 비용에 관한 리뷰 보고서(Clarkson and Deyes, 2002)를 

발간하고 해당 보고서에서 제시한 탄소의 사회적 비용을 영국 기후변화정책을 위한 기본 값으로 사용했다

(Pearce, 2005).
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하고자 하는 노력이 꾸준히 진행되고 있다. 대표적으로 미국 스탠퍼드 대학(Stanford 

University)이 주관하고 있는 에너지모델링포럼(Energy Modelling Forum)에서는 

1976년부터 전 세계 주요 에너지-기후경제모형에 관한 비교연구를 수행하고 있다

(Weyant et al., 2013). 미국 캘리포니아 버클리 대학(University of California at 

Berkely)의 David Anthoff 교수와 네덜란드 암스테르담 자유대학(VU University 

Amsterdam) 및 영국 서섹스 대학(University of Sussex)의 Richard Tol 교수는 

FUND 모형을 활용해 국가(지역)별 기후변화 대응전략에 따른 최적 탄소세를 산출

한 바 있다(Anthoff and Tol, 2010). 이 밖에도 최근에는 다양한 사회후생함수, 

에너지 정책, 기후변화 적응정책 등을 고려한 기후경제통합-지역평가모형이 개발

되는 등 학계의 연구는 꾸준히 발전해가고 있다.2)

그러나 현재 대부분의 기후경제통합-지역평가모형은 미국, 유럽, 일본 등 선진국

에서 개발한 것으로 한국을 비롯한 후발 경제성장국들의 관심이 덜 반영되는 경향이 

있다(Stanton et al., 2008). 구체적으로 대부분의 모형에서 한국은 독립된 국가로 

다루어지기보다는 기타 국가군에 포함되는 경우가 많아 모형의 결과를 국내 정책에 

적용하기에는 한계가 있다. 한국의 경제규모와 온실가스 배출규모 등을 고려할 때 

기후경제통합-지역평가모형에서 한국을 독립된 국가로 다루는 것은 국제 기후변화

정책에서도 의미 있는 일이라고 할 수 있다.3) 특히 현실적으로 국제 기후변화협상이 

이상적인 형태로 진행되기는 어렵다는 점을 고려하면(Nordhaus, 2013), 개별국가의 

현실과 전략을 반영할 수 있는 기후경제통합-지역평가모형이 더욱 필요하다고 할 수 

있다.4) 최근에는 기후경제통합-지역평가모형을 활용해 특정 국가의 최적 탄소세를 

2) 예를 들어, Ackerman et al.(2013a), Bosello and De Cian(2014), de Bruin(2014) 등은 다양한 

사회후생함수, 온실가스 감축비용 함수, 에너지 정책, 기후변화 적응정책 등을 고려한 모형을 개발했다.

3) World Bank의 World Development Indicators에 따르면, 2014년을 기준으로 한국의 GDP는 전 세계 

10위(2005년 미국 달러 기준)이며 온실가스 배출량은 전 세계 7위이다(World Bank, 2015).

4) 국제 기후변화정책은 협력게임(cooperative game)과 비협력게임(non-cooperative game)으로 구분

하여 살펴볼 수 있는데, 비협력게임의 경우 개별국가의 현실과 전략이 기후경제 분석에서 더 중요한 

영향을 미친다.
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독자적으로 산출하려는 연구도 진행되고 있다(Wong, 2012).5)

국내에서는 기후변화정책과 관련하여 주로 연산가능 일반균형(Computable 

General Equilibrium, CGE)모형을 활용한 연구를 수행해 왔다(예를 들면, 김용건 

외, 2014; 강성원 외, 2014). CGE 모형은 미국 스탠퍼드대학 Kenneth Arrow 

교수와 (2004년에 작고한) Gerard Debreu의 일반균형이론을 수치계산 가능한 

형태로 응용한 경제모형이라고 할 수 있는데, 기후변화와 관련해서는 주로 배출권

할당량, 탄소세 등 외부에서 결정된 기후변화정책이 경제 전반에 미치는 파급효과

를 다루는 연구에 적용되어 왔다. 반면 이번 연구에서 다루는 기후경제통합-지역평

가모형은 CGE 모형과는 달리 경제활동과 기후변화 과정의 상호작용을 고려하여

(외부효과의 내부화) 사회후생을 최대화하기 위한 기후변화정책(탄소세, 배출권 할당

량 등) 내용을 내부에서 결정하도록 하는 수치모형이라고 할 수 있다.6)

한편 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 활용한 예로는 대표적으로 환경부에서 

발간한 ｢우리나라 기후변화의 경제학적 분석｣이 있다(채여라 외, 2010, 2011, 2012). 

구체적으로 해당 과제에서는 한국에 미치는 기후변화의 경제적 영향을 종합적으로 

분석하기 위해 케임브리지대학(University of Cambridge) Chris Hope 교수가 개발한 

PAGE 모형을 활용했다. 다만 해당 과제에서는 지역구분을 수정해 한국을 독립적인 

국가로 표현하기보다는 PAGE 모형의 원래 지역구분을 따라 산출한 결과에 가중치를 

적용하는 방식으로 한국의 기후변화 영향을 산출했다.7) 또한, 한국환경정책･평가연구원 

김용건 박사는 STACO 모형(Finus et al., 2003)을 이용해 기후변화협상에 관한 분석을 

수행한 바 있으나 역시 원래 모형의 기본 지역구분을 그대로 사용했다(Kim, 2004).

5) Wong(2012)은 새로운 기후경제통합-지역모형을 개발하기보다는 PAGE 모형에서 산출된 결과(유럽

연합 탄소세)에 가중치를 적용해 말레이시아의 탄소세로 간접적으로 산출했다.

6) 최근에는 컴퓨터 계산 능력이 향상됨에 따라 CGE 기법을 반영한 기후경제통합-지역평가모형들도 

개발되고 있다. 구체적인 예는 제2장에서 살펴볼 수 있다.

7) Chae(2006)도 유사한 방식으로 PAGE 모형을 활용해 한국의 기후변화 피해비용을 산출했다. 추후 

독자적인 방식으로 개발한 기후경제통합-지역평가모형과 채여라(2010~2012)의 연구결과를 비교하는 

것도 의미 있는 일이 될 것이다.
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기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 과정은 많은 시간과 노력을 필요로 하는 

일이다. 실제로 미국 예일 대학(Yale University) William Nordhaus 교수연구그룹은 

RICE 모형을 1996년에 처음 발표했는데(Nordhaus and Yang, 1996), 이를 위한 

연구는 1991년 이전부터 진행해왔다(Nordhaus, 1991, 1994a). 이처럼 기후경제통합

-지역평가모형을 개발하는 것이 어려운 것은 정의상 기후모듈과 경제모듈, 기후정책

모듈을 모두 개발하여야 하고 지역별로 개별 방정식의 모수(parameter)들을 추정

해야 하기 때문이다. 또한, 기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 데 필요한 자료의 

양은 많지만, 장래 기후변화의 영향을 모형하기 위한 기본 관측값이 크게 부족한 

것도 원인이다. 예를 들어 인류 역사상 2~3℃ 이상의 연평균 기온 상승으로 인한 

기후변화 영향에 관한 관측 자료는 거의 없다(IPCC, 2014). Nordhaus 교수는 전문가 

판단 조사방법(expert elicitation)을 사용해 일부 불확실한 모수 값을 추정하기도 

했지만(Nordhaus, 1994b), 불확실성을 명시적으로 고려할 경우 계산 과정이 복잡

해지고 새로운 수치 알고리즘을 개발해야 한다는 단점이 있다(Hwang et al., 

2013a). 이처럼 다양하면서 불확실한 자료들을 수집하고 추정하는 과정은 긴 시간과 

노력을 필요로 하는 일이다.

그럼에도 불구하고 기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 것은 효과적인 기후

변화정책을 수립해 가는 데 필수적이라고 할 수 있다. 기후경제통합-지역평가모형

에서 산출할 수 있는 탄소의 사회적 비용이 국가 기후변화정책을 수립하는 데 있어 

기초가 되는 값이기 때문이다(Helm, 2005). 구체적으로 기후경제통합-지역평가모형의 

주요 산출물 중 하나인 최적 온실가스 감축량은 배출권거래제도에서 국가 총 배출권 

할당량을 정하는 데 중요한 근거로 사용될 수 있다. 모형에서 산출되는 탄소의 

사회적 비용은 탄소세 요율을 정하는 데 활용할 수 있으며 에너지 정책 및 대규모 

개발 사업의 환경영향 평가 시에 활용할 수 있다. 실제로 영국과 미국에서는 개별사업의 

환경영향을 평가하는 데 탄소의 사회적 비용도 고려하고 있다(Clarkson and Deyes, 

2002; IWGSCC, 2010; 2013). 또한, 기후경제통합-지역평가모형은 개별국가의 
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기후변화 대응 전략에 따른 국가별 최적 온실가스 감축량(또는 탄소세 요율)을 

산정하는 데 활용할 수 있다(Anthoff and Tol, 2010). 더불어 기후경제통합-지역

평가모형의 주요 결과들은 국제 기후변화협상 과정에서 유용한 근거로 활용될 수 

있다. 

이처럼 중요한 탄소의 사회적 비용은 현재와 미래의 기후변화로 인한 피해비용과 

온실가스 감축비용의 평가를 통해 산출되며, 이러한 값들은 경제성장 경로, 기후 

시스템 변화, 기후변화정책의 상호작용에 따라 달라질 수밖에 없다. 이러한 상호작용을 

모두 살펴볼 수 있도록 설계된 모형이 기후경제통합평가모형이며, 이러한 이유로 

탄소세를 비롯한 국제적인 기후변화정책 논의는 대부분 기후경제통합평가모형의 

산출 결과에 바탕을 두고 있다. 이번 연구에서 살펴볼 기후경제통합-지역평가모형은 

기후경제통합평가모형을 지역별로 세분한 것이다.

2. 연구 목적 및 주요 내용

일반적으로 수치모형(numerical model)을 개발하는 과정은 <그림 1-1>과 같이 

나타낼 수 있다. 이러한 과정은 기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 과정에도 

동일하게 적용할 수 있다. 다만 기후경제통합-지역평가모형에서는 기후모듈, 경제

모듈, 정책모듈을 구분하고, 지역별로 개별 모듈을 모형화해야 한다는 점에서 보다 

복잡해질 수 있다. 
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<그림 1-1> 기후경제통합 지역평가모형 개발과정

이 연구는 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기 위한 첫 번째 과정

으로서 기존 모형에 대한 비교 분석 및 향후 모형개발을 위한 기본 틀을 제시하는 

것을 목적으로 한다. 첫 번째 과정은 모형의 뼈대를 구축하는 단계이다. 모형에서 

살펴보려는 문제/현상에 대한 정의(오염원, 지역구분, 세부 부문 등), 일반적인 사회

경제현상(인구, 경제활동 등)에 대한 가정 및 전망(시나리오), 사회경제 현상과 

살펴보려는 문제와의 상호작용에 관한 논리적 설명(스토리라인), 이론모형

(mathematical/analytical model)을 통한 모형의 논리 구조 결정 등이 이 과정에 

포함된다. 

첫 번째 과정은 비록 모형을 실제로 구축하고 실행하며 결과를 얻는 단계는 아니

지만, 두 번째부터 다섯 번째 과정까지 모두 첫 번째 과정에서 정한 뼈대 위에서 

수행된다는 점에서 중요하다. 또한, 첫 번째 과정에서 향후 구축하게 될 모형의 

학술적･정책적 기여도, 논리적 완결성 등이 결정되기 때문에 모형 구축에 가장 

중요한 단계라고도 할 수 있다. 이 과정에서는 최적제어(optimal control) 이론 

등 경제수학과 기후과학 등에 대한 이해가 필요하다. 

첫 번째 과정에서는 기존 모형에 대한 비교분석이 주요 연구방법이며, 이를 통해 

중요하지만 기존 모형에서 다루지 않은 것들을 발견하고 모형 구축과정에서 발생할 
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수 있는 문제점과 해결방안에 대해서도 살펴볼 수도 있다. 참고로 CRED(Climate 

and Regional Economics of Development) 모형(Ackerman et al., 2013a)을 개발한 

스톡홀름환경연구소(Stockholm Environment Institute) 연구진 역시 모형을 개발

하기에 앞서 기존 모형들에 관한 다양한 비교연구를 수행한 바 있다(Stanton et 

al., 2008; Stanton, 2011). 

구체적으로 이번 연구에서 비교연구를 통해 중점적으로 살펴본 내용에는 모형별 

지역구분 및 지역별 모수 값 조정(calibration) 방법, 모형이 다루고 있는 기후변화

정책의 다양성(온실가스 감축정책, 기후변화 적응정책, 에너지정책, 연구개발 투자 

등), 경제성장 및 기후 모듈, 기후 영향의 상세화 정도(해수면 상승 고려 여부 등), 

사회후생함수 및 지역별 후생함수 합산 방식, 소프트웨어 및 수치계산 방식 등이 

포함된다. 

또한 이번 연구에서는 일부 모형에 대해서는 직접 수치모형을 구축하고 실행하여 

결과 값을 산출하였다. 수치모형 결과들은 국가별로 취하는 선택과 전략에 따라 

기후 시스템이 큰 폭으로 변화하고, 이에 따라 최적의 기후변화정책 내용이 큰 

폭으로 달라질 수 있음을 잘 보여준다. 이러한 점은 독자적인 기후경제통합-지역평가

모형의 필요성을 더욱 잘 나타낸다고 할 수 있다.8) 

마지막으로 이번 연구에서는 향후 개발할 기후경제통합-지역평가모형의 기본 

틀을 구축하였다. 구체적으로 비교연구를 통해 얻은 정보들을 바탕으로 향후 개발

할 기후경제통합-지역평가모형의 내용적 범위(지역구분, 기후모듈, 경제모듈, 정책

모듈 등), 소프트웨어 및 알고리즘, 잠정적인 개발 일정 등을 제시하였다. 

8) 이와 관련한 주요 연구내용은 한국환경정책학회 2015년 추계 학술발표대회(서울 코엑스, 2015. 10. 

31)에서 발표되었다. 지정토론을 비롯해 토론에 참여해 주신 모든 분에게 감사드린다. 수치모형 결과뿐 

아니라 보고서에 남아있을 수 있는 모든 오류는 저자의 책임이다.
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제2장  기후경제통합-지역평가모형 비교분석

1. 기후경제통합평가모형 개요

기후경제통합평가모형(Integrated Assessment Model of Climate and the 

Economy, IAM)은 “기후변화에 관한 과학적 측면과 사회경제적인 측면을 모두 

포괄(통합)하며, 기후변화 문제를 해결하기 위해 필요한 정책적 수단들을 평가하려는 

목적으로 고안된 모형”(Kelly and Kolstad, 1999a)이라고 정의할 수 있다.9) 이 

정의에서도 확인할 수 있듯이 기후경제통합평가모형은 기후변화 문제에 대한 이해

와 의사 결정을 돕기 위해 기후과학과 경제학 등 기후변화 관련 학문의 학제 간

(interdisciplinary) 통합 연구를 시도하는 모형이라고 할 수 있다.

일반적으로 기후경제통합평가모형은 <그림 2-1>과 같은 내용을 개별 요소로 

포함하고 있다. 개별요소에 대한 자세한 설명은 2절에서 다룰 것이다. 기후경제통합

평가모형은 이러한 이야기 구조를 수학적으로 표현한 것이라고 할 수 있는데, 연구자의 

관심에 따라 최근에는 불확실성과 학습효과를 모형에 반영하기도 하고(Kelly and 

Kolstad, 1999b; Hwang et al., 2013a, b) 여러 가지 다양한 사회후생함수(social 

welfare function)를 사용해 효율성, 형평성, 지속 가능성 등 사회가치의 변화가 

기후정책과 경제성장에 미치는 영향을 분석하기도 한다(Tol, 1999, 2001; Dietz 

and Asheim, 2012; Ackerman et al., 2013a).

9) Weyant et al.(1996)과 Tol(2014) 역시 유사한 의미로 기후경제통합평가모형을 정의하고 있다.
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<그림 2-1> 기후경제통합평가모형 구조

2. 기후경제통합평가모형 구성요소

가. 경제성장과 외부효과

생산, 소비, 투자 등을 통한 자본 축적으로 표현되는 경제성장은 이산화탄소를 

비롯한 온실가스 배출과 그로 인한 온실효과라는 외부효과(externality)를 발생

시킨다. 구체적으로 대기 중으로 배출된 온실가스는 기후시스템을 따라 해양과 

생물권 등을 순환하며 지구에서 외부로 방출되는 적외선을 흡수하고 이를 지표면으로 

방출하여 지구의 평균기온을 상승시킨다. 이때 일반적으로 지구평균기온은 온실가스 

농도에 대한 증가함수 형태로 표현되지만, 경제성장의 정도와 경제활동 과정에서 

사용하는 에너지원의 종류와 양에 따라 외부효과의 크기는 달라진다.10) 

10) 기후경제모형을 이해하기 위해 필요한 기후변화의 과학적 배경에 관한 단순하지만 핵심적인 설명은 

Tol(2014)에서 확인할 수 있다.
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나. 기후변화의 영향

지구평균기온의 상승은 여러 가지 사회-경제-환경적 영향을 일으킨다. 구체적으로 

지구평균기온 상승으로 인해 해수면 상승과 이로 인한 연안 손실과 대규모 인구이동, 

홍수로 인한 범람, 말라리아나 뎅기열(dengue fever)과 같은 질병의 확산, 열사병과 

열파(heat wave)에 따른 사망, 냉방 에너지 수요 증가, 태풍, 폭우, 폭설, 가뭄과 같은 

기상재해 및 그로 인한 인명피해와 기간시설 파괴, 농수산업, 임업, 관광업 등의 

산업피해, 생물종의 손실 및 자연생태계 교란 등의 피해가 발생할 수 있다. 또한, 

그린란드(Greenland)와 극지방 빙하의 붕괴, 해양대순환(thermohaline circulation) 

파괴, 시베리아 영구동토(permafrost) 및 심해로부터의 메탄 대방출 등과 같은 

비연속적 재난(catastrophe)이 발생할 가능성도 있다.11) 

기후변화로 인한 피해비용은 시장에서 거래될 수 있는 재화나 용역 등에 대한 

피해로서의 시장(market) 피해비용과 생태계 서비스와 같이 시장에서 거래되지 

않는 것들에 대한 피해로서의 비시장(nonmarket) 피해비용으로 구분할 수 있다. 

기후경제통합-지역평가모형별 피해비용 산출방법은 제3절에서 확인할 수 있다. 

다. 기후변화정책

이처럼 경제성장 과정에서 외부효과로서 온실효과 및 그로 인한 기후변화 피해가 

발생할 것으로 예상되기 때문에 합리적인 의사결정자는 이러한 외부효과를 내부화

하기 위한 정책을 수립하게 된다. 대표적으로 배출권거래제도, 탄소세, 에너지 정책

(에너지 효율 향상 및 재생가능 에너지 개발 및 보급), 기후변화 적응정책 등이 

이에 해당한다. 그러나 기후변화정책을 시행하는 데에도 비용이 발생하기 때문에 

사회적으로는 이러한 기후변화정책 비용과 기후영향으로 인한 피해비용을 상호 

비교함으로써 최적의 기후변화정책의 내용과 강도를 결정해야 한다.12) 이렇게 결정

11) 기후변화 영향에 관한 최근 문헌에 대한 검토는 Nordhaus(2013)에서 확인할 수 있다.
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된 기후변화정책에 따라 생산, 소비, 투자라는 경제활동의 내용과 정도가 조정된다

(feedback). 일반적으로 기후경제모형에서 지혜롭고(forward-looking) 합리적인 

의사결정자는 비시장 재화를 포함하여 사회에서 생산하고 소비하는 재화와 용역의 

양을 시･공간적으로 적절히 배분하여 사회적 후생(social welfare)을 최대화하는 

것을 목표로 한다. 또한, 이를 달성하기 위해 가능한 모든 정보를 바탕으로 최적의 

기후변화정책(온실가스 감축, 적응 등)을 선택하게 된다.

3. 기후경제통합-지역평가모형 비교

가. 개요

기후경제통합-지역평가모형은 기후변화 문제를 다루는 통합지역평가(Integrated 

regional assessment) 모형이라고 할 수 있다. 이때 통합지역평가는 “지구환경 

변화가 지역에 미치는 영향을 분석하고 이해당사자와 정책결정자들이 합리적으로 

의사결정을 할 수 있도록 다양한 정보와 지식을 제공하고 활용하는 프로세스(Knight 

and Jager, 2009: 9)”라고 정의할 수 있다. 이러한 정의에서도 확인할 수 있듯이 

통합지역평가모형은 지구환경변화와 지역의 사회･경제적 변화, 둘의 상호작용을 

다학제적 접근(interdisciplinary approach)을 통해 살펴본다는 특징을 갖고 있다.

기후경제통합-지역평가모형을 구축하는 과정과 구조는 각각 <그림 1-1>과 <그림 

2-1>에서 나타낸 바와 같으나, 기후경제통합-지역평가모형은 지역을 여러 개로 

구분하고 지역 간 상호작용을 고려한다는 점에서 기후경제통합평가모형보다 더욱 

복잡한 형태라고 할 수 있다. 따라서 기후경제통합-지역평가모형을 구축하기 위해서는 

모형에 포함되는 함수 형태와 모수들을 지역의 특성에 따라 개별적으로 선정해야 

하며, 개별 지역의 사회후생함수를 이용해 전 지구의 사회후생함수를 도출하는 과

정도 거쳐야 한다. 

12) 기후변화정책에 관한 더 자세한 경제학적 해석은 Helm(2005)에서 확인할 수 있다.
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현재 개발되어 활용되고 있는 기후경제통합-지역평가모형에는 <표 2-1>과 같은 

것들이 있다. 이 중 이번 연구에서는 사회후생함수 최대화에 해당하는 모형들을 

중심으로 분석하되 비교를 위해 시뮬레이션 모형 중 PAGE 모형(Hope, 2011)을 

추가로 살펴볼 것이다. 일반균형, 부분균형, 비용최소화 등과 관련한 모형들은 환경부

에서 진행 중인 「한국형 상･하향식 온실가스 통합 감축 시스템 개발｣ 과제에서 

다루는 내용과 중복되는 측면이 있어 이번 연구에서는 분석에서 제외하였다.

구분 기후경제통합-지역평가모형

사회후생함수 최대화
RICE, FUND, WITCH, MERGE, CETA-M, GRAPE, 

AIM/Dynamic, CRED, AD-RICE

일반균형
IGS/EPPA, SMG, WORLDSCAN, ABARE-GTEM, 

G-CUBED/MSG3, MS-MRT, AIM, IMACLIM-R, WIAGEM

부분균형 MiniCAM, GIM

시뮬레이션 PAGE, ICAM-3, E3MG, GIM

비용최소화 DNE21+, MESSAGE-MACRO

<표 2-1> 기후경제통합-지역평가모형 구분

주: Stanton et al.(2008)의 분류를 따르되 다른 모형으로 변형되거나 새롭게 발표된 모형은 추가하였다. 

이번 연구에서 살펴볼 모형들은 밑줄로 강조하였다. 

스톡홀름환경연구소 Elizabeth Stanton 박사와 동료들은 기후경제통합평가모형에 

관한 비교연구를 수행한 바 있다(Stanton et al., 2008). 그러나 그들은 지역구분과 

상관없이 모형별 구조, 불확실성, 형평성, 기술변화와 감축비용 등 4가지를 중점적

으로 살펴보는 데 반해, 이번 연구에서는 지역의 경제성장과 정책결정이 기후변화

에 미치는 영향과 기후변화가 역으로 지역에 미치는 영향이 모형에 따라 어떻게 

반영되고 있는지를 살펴본다는 점에서 차이가 있다. 또한, 이번 연구에서는 Stanton 

박사와 동료들의 연구에서는 다루지 않았던 WITCH 모형, CRED 모형, AD-RICE 

모형에 대한 분석도 추가하였다. 다른 모형들에 대해서도 Stanton 박사와 동료들의 

연구 이후에 갱신된 내용이 있다면 모형별 최신 내용을 다루었다.



제2장 기후경제통합-지역평가모형 비교분석 13

비교분석에서 살펴볼 내용으로는 모형별 지역구분 및 사회후생함수, 경제성장모듈, 

기후모듈, 기후영향 및 정책모듈, 알고리즘과 수리계산 방식, 모수 조정 방식, 계산 

소프트웨어 등이다. 이러한 내용은 개별 기후경제통합-지역평가모형의 결과에 큰 

영향을 미치는 것으로 최근 학계에서 주목을 받고 있는 주제들이기도 하다(Fankhauser 

et al., 1997; Tol, 1999, 2001; Anthoff and Tol, 2010; Stanton, 2011; Dietz 

and Asheim, 2012; Botzen and van den Bergh, 2014; Abbott and Fenichel, 

2014). 또한, 이러한 비교분석은 향후 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발

하는 데 실질적인 참고자료가 될 것이다. 

 

나. 지역구분

이번 연구에서 살펴볼 모형들이 지역(또는 국가)을 구분하는 방식은 <표 2-2>와 

같다. <표 2-2>에 나타난 바와 같이 일괄적으로 적용되는 지역구분은 없으며 개별 

모형들은 관심에 따라 다양하게 지역을 구분하고 있다. 가장 세분된 지역구분을 

보이는 모형은 16개로 지역을 구분하는 FUND 모형(Anthoff and Tol, 2014a)이며 

지역구분이 가장 작은 모형은 2개로 지역을 구분하는 CETA-M 모형(Peck and 

Teisberg, 1999)이다. 나머지 모형들에서는 대체로 10개 내외로 지역을 구분하고 

있다. 총 10개 모형 중 CETA-M 모형을 제외한 모든 모형은 미국을 독립적인 

그룹으로 다루고 있으며, 중국은 7개 모형, 일본은 5개 모형, 인도는 3개 모형, 

러시아와 캐나다는 각각 2개 모형에서 독립적인 그룹으로 표현되고 있다. 단일 

국가로 그룹화된 것이 아닌 경우 대체로 대륙에 따라 그룹을 구분하고 있으며(예를 

들어 남아메리카, 아프리카 등), AD-RICE(de Bruin, 2014) 모형 등 일부 모형에서는 

소득에 따른 구분도 포함하고 있다. 

한국을 독립적인 그룹으로 표현한 모형은 없으며, RICE(Nordhaus, 2010), PAGE, 

CETA-M, CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE 모형에서는 기타 고소득국가, 

FUND 모형에서는 일본, WITCH(Bosello and de Cian, 2014) 모형에서는 호주와 
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함께 하나의 그룹에 포함되었다. 한편 GRAPE(Kurosawa, 2004) 모형에서는 한국이 

기타 아시아 그룹, MERGE(Manne and Richels, 2005)와 AIM/Dynamic(Masui 

et al., 2006) 모형에서는 한국이 기타 그룹에 포함되었다.

구분 지역 세부 지역

RICE 12
미국, 중국, 일본, 인도, 러시아, 유럽연합, 유라시아, 중동, 

아프리카, 남아메리카, 기타 고소득국가, 기타

FUND 16

미국, 중국, 캐나다, 서유럽, 한국과 일본, 호주와 뉴질랜드, 

중유럽과 동유럽, 구소련연방, 중동, 중앙아메리카, 남아메리카, 

남아시아, 남동아시아, 북아메리카, 사하라이남 아프리카, 소규모 

섬 국가

WITCH 14

미국, 지중해유럽, 북유럽, 동유럽, 캐나다와 일본과 뉴질랜드, 

중국과 대만, 남아시아, 사하라이남 아프리카, 남아메리카와 

멕시코와 카리브 해안 국가, 한국과 호주와 남아프리카공화국, 

구소련연방, 남동아시아, 중동, 북아프리카

MERGE 9
미국, 중국, 일본, 인도, 캐나다, 서유럽, 호주와 뉴질랜드, 동유럽과 

구소련연방, 멕시코와 OPEC, 기타

CETA-M 2 OECD, 기타

GRAPE 10

중국, 일본, 북아메리카, 서유럽, 오세아니아, 남동아시아와 기타 

아시아, 중동과 북아프리카, 사하라이남 아프리카, 남아메리카, 

구소련연방과 동유럽

AIM/Dynamic 6 미국, 중국, 일본, 기타 OECD(부속서 1국가), 구소련연방, 기타

CRED 9
미국, 중국, 유럽, 기타 고소득국가, 중동, 남아메리카와 카리브 

해안 국가, 러시아와 비EU동유럽, 아프리카, 남아시아와 남동아시아

AD-RICE 13

미국, 중국, 일본, 인도, 러시아, 유럽연합, 동유럽, 아프리카, 기타 

고소득국가, 중소득국가, 중저소득국가, 저소득국가, 고소득 

OPEC 국가

PAGE 8

미국, 유럽연합, 기타 OECD, 구소련연합과 기타 유럽, 중국과 

아시아 사회주의 국가, 인도와 남동아시아, 아프리카와 중동, 

남아메리카

<표 2-2> 기후경제통합-지역평가모형 지역구분

주: 한국이 속한 그룹은 밑줄로 강조하였다. 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 

자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and 

Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), 

CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 

2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 2014), PAGE(Hope, 2011).



제2장 기후경제통합-지역평가모형 비교분석 15

다. 사회후생함수(Social welfare function)

사회후생함수의 형태와 모수의 선택에 따라 수치모형의 결과 값이 크게 달라질 

수 있기 때문에 기후경제통합-지역평가모형을 구축하는 데 있어 사회후생함수를 

어떻게 정의하느냐는 상당히 중요하다. 이때 사회후생함수와 관련하여 결정해야 

할 중요한 요소들에는 다음과 같은 것들이 있다. 

- 효용함수(utility function) 유형

- 사회후생함수 형태

- 선호(preference) 체계: 할인율(discount rate), 한계효용 탄성치(elasticity 

of marginal utility), 위험에 대한 태도(risk aversion), 불평등에 대한 태도

(inequality aversion), 지속 가능성에 대한 태도 등 

- 지역별 후생함수 합산방식

사회후생함수는 개별 효용함수를 시간, 공간(지역), 행위주체, 확률변수가 취할 

수 있는 상태(state of the world) 등에 따라 합산한 값을 의미한다.13) 개별 효용함

수는 시장에서 거래되지 않은 것들을 포함한 재화나 용역의 소비를 통해 얻게 되는 

개인이나 집단의 효용(만족도)을 나타내는 지표로서 기후경제모형에서는 대체로 

다음과 같은 CRRA(constant relative risk aversion) 효용함수를 사용해 왔다. 

                                        식(2-1)

여기서 C>0는 소비, U는 효용함수이며, η는 한계효용 탄성치이다. 일반적으로 

한계효용체감의 법칙이 적용되도록 효용함수를 정의하며(dU/dC>0, d2U/dC2<0), 

대부분 기후경제통합모형에서 η 값은 1~2가 사용된다. η=1일 때 U(C)=log(C)이다. 

13) 물론 경제학 이론에서 합리성과 민주적 의사결정을 모두 만족하는 사회후생함수가 존재하는가에 

대해서는 부정적이다(Arrow, 1954). 다만 이번 연구에서는 사회적 의사결정이 필요하고 또 실제로 

이루어지고 있다는 점에서 사회후생함수의 존재를 가정하고 출발하는 실용적 접근법을 받아들인다.
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예외적으로 암스테르담 자유대학 In Chang Hwang 박사와 동료들은 HARA 

(harmonic absolute risk aversion) 함수를 기후경제통합평가모형에 적용한 바 

있으며(Hwang et al., 2016), 스웨덴 예테보리 대학(University of Goeteborg) 

Thomas Sterner 교수와 Martin Persson 박사, 스톡홀름환경연구소 Frank Ackerman 

박사와 동료들은 CES(constant elasticity of substitution) 함수를 기후경제통합평

가모형에 적용한 바 있다(Sterner and Perrson, 2008; Ackerman et al., 2013b). 

비시장 재화나 용역의 소비를 명시적으로 포함한 형태의 CES 효용함수는 식(2-2)와 

같다. 

 ⌈  ⌉
       식(2-2)

여기서 N>0는 비시장 재화나 용역 또는 환경재화의 소비, σ는 대체 탄성치

(elasticity of subsititution), θ는 비시장 재화나 용역의 비율이다. 다른 기호들은 

식(2-1)에서와 같다. 

기후경제통합-지역평가모형에서 현재까지 적용된 사회후생함수는 <표 2-3>에 

나타난 바와 같이 할인율을 적용한 공리주의(discounted utilitarianism) 함수가 

유일하다. <표 2-3>에서 확인할 수 있듯이 효용할인율(또는 시간선호율, pure rate 

of social time preference)의 경우 대부분의 기후경제통합-지역평가모형에서 고정

할인율 연 1~2%를 적용하고 있으나, 일부 모형에서는 스턴보고서(Stern Review)

에서 사용한 낮은 할인율(연 0.1%)을 사용자가 선택할 수 있도록 하고 있다. 또한, 

MERGE나 CETA-M 모형에서는 자본수익률을 매년 5%로 고정하였는데, 이를 

위해 시간선호율이 모형 내부에서 매시기 조정되도록 하고 있다. WITCH 모형은 

1999년 버전 RICE 모형(Nordhaus and Boyer, 2000)의 시간할인 방식을 적용하는데, 

이들 모형에서 할인율은 초기 연 3%에서 시작하여 매년 일정 비율로 감소한다. 

이처럼 시간에 따라 감소하는 변동할인율은 이론적인 측면과 경험적인 측면에서 
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우수하여 최근 학계에서 주목받고 있을 뿐 아니라 영국 등 일부 국가에서는 실제로 

변동할인율을 적용하고 있다(Arrow et al., 2013). 

구분 지역별 후생함수 효용 할인율 지역별 후생함수 합산

RICE
할인율을 적용한 

공리주의
고정 1.5%/년

Negishi 가중치 이용/ 

Nash 균형

FUND
할인율을 적용한 

공리주의
고정 1%/년

Utilitarian 가중치 

이용/Nash 균형

WITCH
할인율을 적용한 

공리주의

변동(3%/년 시작 후 

매년 감소)
Nash 균형

MERGE
할인율을 적용한 

공리주의

변동(지역별 자본수익률 

5%/년 고정)
Negishi 가중치 이용

CETA-M
할인율을 적용한 

공리주의

변동(지역별 자본수익률 

5%/년 고정)
Negishi 가중치 이용

GRAPE
할인율을 적용한 

공리주의
고정 2%/년 Utilitarian 가중치 이용

AIM/Dynamic
할인율을 적용한 

공리주의
고정 5%/년 Negishi 가중치 이용

CRED
할인율을 적용한 

공리주의
고정 0.1%/년, 1.5%/년 Utilitarian 가중치 이용

AD-RICE
할인율을 적용한 

공리주의
고정 1.5%/년 Negishi 가중치 이용

PAGE 없음
고정 0.1%/년, 1%/년, 

2%/년
없음

<표 2-3> 기후경제통합-지역평가모형 사회후생함수

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), 

GRAPE(Kurosawa, 2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), 

AD-RICE(de Bruin, 2014), PAGE(Hope, 2011).

PAGE 모형은 사회후생함수를 정의하지 않는 시뮬레이션 기법을 적용하고 있다. 

이때 기후변화와 관련한 전 세계 총비용은 지역별 비용(감축, 피해비용 등)을 David 

Anthoff 교수와 연구진들이 제안한 형평성 가중치(Anthoff et al., 2009)를 사용해 
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합산하는데 이 과정에서 사용하는 시간선호율을 <표 2-3>에 제시하였다.14) 

지역구분이 없는 기후경제통합모형을 응용한 연구들까지 범위를 확장해 보면 

기후경제통합모형에 활용된 바 있는 사회후생함수는 총 11가지이다.15) 이들은 지속 

가능성과 관련한 형태, 형평성과 관련한 형태, 불확실성과 관련한 형태 등으로 일반화

할 수 있다. 이하에서는 이들 11가지 사회후생함수를 유형화하고 그 특징을 간략하게 

살펴보겠다. 

1) 지속 가능성 관련 사회후생함수

첫 번째로 지속 가능성과 관련한 사회후생함수는 식(2-3)과 같다. 식(2-3)은 

콜롬비아 대학(University of Columbia) Graciela Chichilnisky 교수가 제시한 지속 

가능한 선호(sustainable preference) 사회후생함수(Chichilnisky, 1996, 1997)를 

일반화한 것이다. 구체적으로 Chichilnisky의 사회후생함수는 0<λ<1 범위에서 정의

되지만, 이번 연구에서는 이를 일반화하기 위해 0과 1을 포함한 형태로 λ의 범위를 

수정하였다. 




∞

                       식(2-3)

여기서 g=1, 2,…는 세대(generation), W는 사회후생함수, u는 개별세대의 효용, 

r은 할인인자(discount factor), ≡ lim
→∞
는 마지막 세대의 효용, λ는 가중치(0

14) 소비, 비용 등에 대한 할인율은 Ramsey 공식에 따라 시간선호율(또는 효용 할인율), 경제성장률, 

한계효용 탄성치 등에 따라 결정된다(Ramsey, 1928).

15) 콜롬비아 대학 Garciela Chichilnisky 교수는 기존 사회후생함수 8개와 자신의 사회후생함수를 비교

하였다(Chichilnisky, 2009). 한편 암스테르담 자유대학 Wouter Botzen 박사와 Jeroen van den 

Bergh 박사는 현재까지 발표된 주요한 사회후생함수를 14가지 형태로 분류하였다(Botzen and van 

den Bergh, 2014). 이번 연구에서는 보다 광범위하게 사회후생함수를 분류하고 있는 Botzen 박사와 

van den Berg 박사의 구분을 기준으로 기후경제통합평가모형에서 사용된 바 있는 총 11가지 사회후생

함수를 살펴보았다.
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≤λ≤1)를 의미한다. 이때 모든 세대에 대해 r>0이고 
 

∞

 ∞이다. 

먼저, 식(2-3)에서 λ=0이면서 모든 세대에 대해 rg<1일 경우 현재 대부분의 

기후경제통합-지역평가모형에서 사용하고 있는 할인율을 적용한 공리주의 사회후생

함수가 된다. 정의상 이러한 사회후생함수는 미래의 지속 가능성은 고려하지 않고

(λ=0) 미래 세대의 효용은 할인하여 합산함(rg<1)을 가정한다. 

λ=0이면서 모든 세대에 대해 rg=1일 경우 고전적 공리주의(classical 

utilitarianism) 사회후생함수가 된다. 이는 미래의 지속 가능성은 고려하지 않고(λ

=0) 미래 세대의 효용은 현세대의 효용과 같은 가치를 가짐(rg=1)을 의미한다. 

한편, λ=0이면서 식(2-4)와 같은 특정 조건이 추가된다면 노르웨이 오슬로 

대학(University of Oslo) Geir Asheim 교수와 미국 코넬 대학(Cornell University) 

Tapan Mitra 교수가 제시한 지속 가능한 할인율을 적용한 공리주의(sustainable 

discounted utilitarianism) 사회후생함수(Asheim and Mitra, 2010)가 된다.

   i f   
   i f ≥ 식(2-4) 

여기에서 g1은 현세대 g2는 미래세대를 의미한다.

식(2-4)가 의미하는 바는 미래 세대의 효용은 할인하여 합산하되 현재보다 미래

세대가 가난할 경우에는 할인하지 않는다는 것이다. 

λ=1일 경우 식(2-3)은 Chichilinsky 교수와 동료들이 제안한 녹색황금률

(green golden rule) 사회후생함수(Chichilinsky et al., 1995)가 된다. 이는 현세대의 

효용은 고려하지 않고(λ=1) 미래의 지속 가능성만을 고려함을 의미한다. 

마지막으로 0<λ<1일 경우 Chichilnisky 교수의 지속 가능한 선호 사회후생함수가 

된다. 이는 현세대의 효용과 미래의 지속 가능성을 동시에 고려함을 의미한다. 

위의 내용을 정리하면 <표 2-4>와 같다.
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구분 λ r 비고

할인율을 적용한 공리주의

λ=0

r<1

고전적 공리주의 r=1

지속 가능한 할인율을 적용한 

공리주의
r=1 또는 r<1 식(2-4) 적용

녹색황금률 λ=1 0≤r≤1

지속 가능한 선호 0<λ<1 0≤r≤1

<표 2-4> 지속 가능성 관련 사회후생함수

주: 정의상 0≤λ≤1, 0≤r≤1이기 때문에 위의 분류는 가능한 모든 범위를 포함한다.

할인율을 적용한 공리주의 사회후생함수를 기후경제통합-지역평가모형에 적용한 

연구들은 <표 2-3>에서 제시한 바와 같으며 지역구분이 없는 기후경제통합모형들도 

대부분 할인율을 적용한 공리주의 사회후생함수를 적용하고 있다(Cline, 1992; 

Manne and Richels, 1992; Nordhaus, 2008). 고전적 공리주의 사회후생함수를 

사용한 연구들은 주로 비교를 위한 목적으로 수행되었으며 FUND 모형을 활용한 

Richard Tol 교수의 연구가 이에 속한다(Tol, 1999). 지속 가능한 할인율을 적용한 

공리주의를 사용한 사례는 DICE 모형을 활용한 런던정경대(London School of 

Economics and Social Sciences) Simon Dietz 교수와 Geir Asheim 교수의 연구가 

있다(Dietz and Asheim, 2012). 기후경제모형과 관련하여 녹색황금률을 적용한 

연구는 아직 없다.

2) 형평성 관련 사회후생함수

두 번째로 형평성과 관련하여 사회후생함수를 일반화하면 식(2-5)와 같다. 이 

식은 Richard Tol 교수 연구그룹이 제안한 불평등 회비(inequality aversion) 사회

후생함수(Fankahuser et al., 1997; Tol, 2001)를 일반화한 것이다. 이때 Tol 교수 

연구그룹이 제안한 사회후생함수에는 이 식과 달리 가중치 항목(ωj)이 없다. 한편 

기후경제통합-지역평가모형에서 협력적 게임의 결과를 산출하기 위해서는 전 지구의 
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사회후생함수를 계산할 필요가 있는데 식(2-5)는 이를 일반화한 것이라고도 할 

수 있다.

   












i f ≠






 i f  





 식(2-5)

여기서 j는 지역(j=1, 2, …, J), Wj는 지역별 사회후생함수, φ는 불평등 회피

(inequality aversion) 정도, ωj≥0는 지역별 가중치를 의미한다. 이때 ωj가 모두 

0일 수는 없으며, φ가 커질수록 불평등을 회피하려는 경향이 더 커진다.

식(2-5)에서 모든 j에 대해 ωj=1이면 Richard Tol 교수 연구그룹이 제안한 불평

등 회피 사회후생함수 형태가 되는데, 불평등을 싫어하는 정도에 따라 다양한 형태의 

사회후생함수가 도출된다. 예를 들어 φ=0이면 식(2-5)는 개별 지역의 사회후생함

수를 단순 합산한 형태가 되고(공리주의 가중치 유형), φ=1이면 개별 지역의 사회

후생함수를 곱한 형태인 Bernouilli-Nash 유형의 사회후생함수가 된다(Tol, 

2001). φ가 양의 방향으로 무한히 커지면(φ↑∞) 전 지구 사회후생함수는 

 min가 되는데, 이는 가장 가난한 지역의 후생을 최우선으로 고려하는 

John Rawls의 사회후생함수(maximin approach) 형태가 된다(Rawls, 1974). 반대

로 φ가 음의 방향으로 무한히 커지면(φ↓∞)  max가 되어 가장 부유

한 지역의 후생을 최우선으로 고려하는 사회후생함수가 된다(maximax approach). 

ωj≠1이면서 φ=0인 경우 전 지구 사회후생함수는 가중치를 이용한 지역별 사회

후생함수의 합산이라고 할 수 있는데, 가중치의 경우 경제학에서는 일반적으로 

Takashi Negishi 교수가 제안한 방식을 사용하고 있다(Negishi, 1960). 

ωj≠1이면서 φ≠0인 경우에는 기본적으로 ωj=1이면서 φ≠0인 경우와 유사하지만 

가중치가 부여된다는 점에서 다르다.

위의 내용을 정리하면 <표 2-5>와 같다.
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구분 ωj φ 비고

Tol 유형

ωj=1

φ≥0 일반적인 형태

공리주의 가중치 유형 φ=0 -

Bernouilli-Nash 유형 φ=1 -

Maximin approach φ↑∞ -

Maximax approach φ↓∞ -

Negishi 가중치 유형*

0≤ωj<1

φ=0 -

기타 φ≠0
ωj=1인 경우와 유사하게 분류가능

(단, 지역별로 다른 ωj 적용)

<표 2-5> 형평성 관련 사회후생함수

주: 정의상 0≤ωj≤1이기 때문에 위의 분류는 가능한 모든 범위를 포함한다. * 편의상 <표 2-5>에서 

Negishi 가중치 유형은 Negishi process를 포함하여 지역별로 다른 가중치를 적용하는 경우를 통칭한다. 

기후경제통합평가모형과 관련하여 개별 지역의 후생을 단순 합산하는 공리주의 

가중치 형태(ωj=1, φ=0)는 CRED, GRAPE, FUND 모형에서 적용되었으며, 

Bernouilli-Nash 유형의 사회후생함수(ωj=1, φ=1)는 Richard Tol 교수가 비교를 

위한 목적으로 적용한 바 있다(Tol, 2001). 또한, Maximin 사회후생함수(ωj=1, 

φ↑∞)는 예일 대학교 John Roemer 교수가 적용한 바 있으며(Roemer, 2011), 

Negishi 가중치를 이용한 사회후생함수는 RICE, MERGE, CETA-M, AIM/Dynamic, 

AD-RICE 모형 등에서 적용되었다. 한편 Maximax 사회후생함수(ωj=1, φ↓∞)를 

적용한 연구는 없다. 

3) 불확실성 관련 사회후생함수

가) 기대효용(Expected utility)이론

자연이나 사회경제현상에 대한 이해가 부족하여 모형에 입력되는 모수 값이 확률

분포 형태로 주어지거나(parametric uncertainty) 어떤 변수 값이 무작위로 변동하여

(random variation) 정확한 예측이 불가능할 경우(stochasticity) 모수나 확률변수가 

취하는 값에 따라 모형이 산출하는 결과는 크게 달라진다. 이 경우 경제학에서는 
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일반적으로 기대효용이론(von Neumann and Morgenstern, 1944)에 근거해 현상을 

분석해 왔다. 기대효용이론에 근거한 사회후생함수는 가능한 한 일어날 수 있는 

모든 경우(state of the world)를 고려하여 정책을 결정하되 식(2-6)과 같이 개별 

경우에 발생하는 사회후생(Ws)의 기댓값(expected value)을 사회후생함수로 선택

하는 방식이다. 

      




  식(2-6)

여기에서 s(=1, 2, …, S)는 모수 또는 확률 변수가 취할 수 있는 상태, p는 

상태별 확률, ε는 기댓값을 산출하는 연산자이다. 이때 모든 s에 대해 0≤ps≤1이며 


  



  이다. 변수가 취할 수 있는 상태가 연속적일 경우 합기호(∑) 대신 적분기호

(∫)를 사용한다.

한편, Allais 역설에서 잘 드러나듯 실제 사람들의 선택과 기대효용이론의 예측 

내용이 부합하지 않는 경우들이 있는데 이러한 이유로 경제학에서는 대안적인 정책

결정 이론들이 꾸준히 제기되어 왔다. Allais 역설 및 대안적인 기준들을 포함하여 

불확실성 하에서의 정책결정 이론에 관한 더욱 자세한 내용은 Eeckhoudt et 

al.(2005)과 Bikhchandani et al.(2013) 등을 참고할 수 있다. 이하에서는 기후경제

통합모형에 적용되었던 사례를 중심으로 대안적인 사회후생함수의 내용을 살펴보

았다.16)

16) 정책결정 이론에서는 불확실성(Knightian)을 risk와 uncertainty로 구분하여 사용해 왔다. 구체적으로 

특정 변수에 대해 객관적 확률분포가 존재하는 경우를 risk라고 하며 반대로 객관적인 확률분포가 

존재하지 않는 경우 uncertainty라고 한다. Ellsberg(1961)는 간단한 실험을 통해 사람들이 uncertainty

(또는 모호한) 경우를 risk의 경우보다 더 싫어한다는 것을 보였는데 이러한 경향을 모호성 회피

(ambiguity aversion)라고 한다. Knight의 구분에 따른 uncertainty가 존재하는 경우 기대효용이론의 

뼈대라 할 수 있는 독립성 명제(independence axiom)가 위반될 수 있다. 많은 연구가 이에 대한 

합리적인 설명을 시도해 왔는데 이번 연구에서는 기후경제학 문헌에서 다룬 내용을 중심으로 살펴

보았다. 관련하여 이러한 배경을 설명할 필요성을 제기해 주신 익명의 감수위원에게 감사드린다.
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나) Epstein-Zin 효용함수

Frank Ackerman 박사와 동료들은 미국 보스턴 대학(Boston University) Larry 

Epstein 교수와 미국 뉴욕 대학(New York University) Stanley Zin 교수가 제안한 

다음과 같은 효용함수(Epstein and Zin, 1989)를 DICE 모형에 적용한 바 있다

(Ackerman et al., 2013b). 

   
 


식(2-7)

여기에서 t는 시간, ρ=(σ-1)/σ≠0, σ는 세대 간 대체소비탄력성(elasticity of 

substitution)을 의미한다. 다른 기호들은 앞선 식들과 같다. 

Epstein-Zin 효용함수는 기대효용이론 효용함수와 달리 시간에 대한 선호와 위험에 

대한 선호가 미치는 영향을 분리해서 살펴볼 수 있다는 장점이 있다. 또한, Epstein-Zin 

효용함수는 η=ρ일 때 기대효용이론 효용함수와 같아진다는 점에서 기대효용이론 

효용함수를 일반화한 것이라고도 할 수 있다(Epstein and Zin, 1991).17)

다) 모호성 회피

런던정경대 Antony Millner 박사 연구그룹은 미국 노스웨스턴 대학(Northwestern 

University) Peter Klibanoff 교수 연구그룹이 제안한 다음과 같은 모호성 회피

(ambiguity aversion) 사회후생함수(Klibanoff et al., 2005)를 DICE 모형에 적용한 

바 있다(Millner et al., 2013). 

         










 식(2-8) 

17) 엄격한 의미에서 나) 소절의 내용은 사회후생함수라기보다는 효용함수에 관한 내용이다. 그러나 사회

후생함수는 효용함수를 인수(argument)로 하는 함수이기 때문에 넓게 보면 나) 소절의 내용은 

Epstein-Zin 효용함수를 사용한 사회후생함수를 다룬다고도 볼 수 있다. 이를 구분할 필요성을 제기해 

주신 익명의 감수위원에게 감사드린다.
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여기서 S는 모형의 변수가 취할 수 있는 공간(state space), π는 S에 대한 확률분포

(distribution function), f와 ψ는 실수 값을 갖는 함수(real-valued function), Δ는 

π의 집합, τ는 의사결정자가 가진 Δ에 대한 주관적 사전 지식(또는 확률분포) 

(subjective prior distribution)을 의미한다. 다른 기호들은 앞선 식들에서와 같다.

모호성 회피 사회후생함수가 말하고자 하는 바는 기대효용이론에서 가정하는 

것과 달리 의사결정자는 불확실한 변수에 대해 정확하고 객관적인 지식을 갖고 

있지 않다는 점이다. 예를 들어 2100년의 지구평균기온이 불확실하여 a(예를 들어 

2.5℃)와 b(예를 들어 1.0℃)를 각각 평균과 표준편차로 갖는 확률분포 형태로 전망

된다고 하자. 만일 우리가 확률분포의 모수인 a와 b를 정확히 (객관적으로) 알고 

있다면, 우리는 기대효용이론에 따른 사회후생함수를 적용할 수 있다. 그러나 a와 

b에 대한 우리의 지식이 정확한 값이 아니라면, 예를 들어 a와 b 역시 불확실하여 

별도의 확률분포를 갖는 경우 기대효용이론에 따른 사회후생함수[식(2-6)]를 적

용하기 어렵다. 최근 기후변화 불확실성과 관련하여 비용편익분석에 대한 비평으로 

유명한 하버드 대학(Harvard University) Martin Weitzman 교수가 말하는 구조적 

불확실성(structural uncertainty) 또는 심층 불확실성(deep uncertainty)이 의미

하는 바가 이것이라고 할 수 있다(Weitzman, 2009). 모호성 회피 사회후생함수는 

이럴 경우 의사결정자가 가진 사전 지식의 불확실성 역시 확률분포로 표현하며 

그것에 대한 기댓값을 한 번 더 계산하도록 하고 있다. 이러한 사회후생함수에서는 

의사결정자의 사전지식이 불확실한 정도에 대한 의사결정자의 태도를 모호성 회피 

정도라고 한다.

라) Minimax 후회

David Anthoff 교수와 Richard Tol 교수는 Leonard Savage의 다음과 같은 

Minimax regret 사회후생함수(Savage, 1951)를 FUND 모형에 적용한 바 있다

(Anthoff and Tol, 2014b). 정의상 이 사회후생함수는 의사결정자가 가질 수 있는 
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최대의 후회(손실)를 최소화하도록 정책을 선택하게 한다.

∈∈ 

≡
식(2-9)

여기서 R은 의사결정자가 갖는 후회(손실)를 표현하는 함수로서 주어진 상태 

s에서 특정 정책 z를 선택할 경우 발생하는 비용 D(z, s)와 주어진 상태 s에서의 

최소 비용 D*(z*, s)의 차이로 정의한다. S와 Z는 각각 상태변수와 정책변수가 가질 

수 있는 값들의 집합(state space)을 의미하고 *는 최적값을 나타낸다. Min과 Max

는 각각 최솟값과 최댓값을 찾는 연산자이다.18) 

마) 기타

기대효용이론이 아닌 다른 방식으로 의사결정방식을 살펴본 다른 연구들에는 

프린스턴 대학(Princeton University) Daniel Kahneman 교수와 Amos Tversky가 

제안한 전망이론(prospect theory)(Kahneman and Tversky, 1979), 호주 퀸즐랜드 

대학(University of Queensland) John Quiggin 교수가 제안한 서열의존 기대효용

(rank-dependent expected utility) 이론(Quggin, 1982) 등이 있는데, 아직 기후

경제통합평가모형에 적용된 바는 없다.19) 

라. 경제성장 모듈

1) 신고전주의 경제성장 모형

경제학에서 주로 사용하고 있는 경제성장 이론은 Frank Ramsey, Tjalling Koopmans, 

18) 앞서 형평성을 고려한 사회후생함수 유형들에서 살펴보았던 Maximin 사회후생함수와 Maximax 사회

후생함수도 이와 유사한 방식으로 정의한 함수들이라고 할 수 있다.

19) 엄밀한 의미에서 이러한 이론들은 사회후생함수를 정의하는 이론은 아니지만 사회후생함수에 반영할 

수는 있을 것이다.
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David Cass, 매사추세츠 공대(Massachusetts Institute of Technology) Robert 

Solow 교수 등의 신고전주의(neoclassical) 경제성장 모형(Ramsey, 1928; Solow, 

1956; Koopmans, 1965; Cass, 1965)에 기초하고 있다.20) 신고전주의 경제성장 

이론은 수학적으로 잘 정의된 생산함수(production function), 소비와 투자의 선택에 

따른 자본축적(capital accumulation) 과정, 인구와 기술의 성장, 완전경쟁(competitive 

economy) 체제에서 기업과 가정의 합리적 선택 등을 기본 가정으로 한다(Romer, 

2006). 

기후경제통합-지역평가모형에서도 대부분 신고전주의 경제성장 모형을 적용하고 

있는데 일반적인 형태는 식(2-10), (2-11)과 같다. 

max    ⋯




          식(2-10) 

        식(2-11)

여기서 L은 인구, c는 1인당 소비(=C/L), K는 자본, I는 투자, Y는 생산, δ는 

감가상각률(depreciation rate)을 의미한다. 다른 기호들은 앞선 식들에서와 같다.

일반적으로 사회적 선택을 다루는 경제 모형에서는 사회의 선택을 대표하는 의사

결정자가 존재함을 가정한다. 또한, 시기별 효용은 분리 가능함(separability)을 

가정한다. 기후경제모형에서도 이러한 가정을 사용한다. 목적함수(objective 

function)로서 식(2-10)은 이러한 의사결정자가 사회의 효용함수, 선호체계, 인구 

수준 등을 반영하여 사회후생을 최대화하기 위해 시기별 소비와 투자 수준을 결정함

을 의미한다. 식(2-10)에서는 할인된 공리주의 사회후생함수를 적용했지만 앞서 

살펴본 다른 사회후생함수를 적용할 수도 있다. 또한, 식(2-10)에서는 인구 수준이 

가중된 형태로 사회후생함수를 정의했지만, 미국 마이애미 대학(University of 

20) 독자의 편의를 위해 이번 보고서에서는 최대한 연구자의 소속을 밝히려고 하였으나 작고한 연구자의 

경우에는 소속을 밝히지 않았다.
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Miami) David Kelly 교수와 캘리포니아 샌타바버라 대학(University of California, 

Santa Barbara) Charles Kolstad 교수의 연구(Kelly and Kolstad, 1999b)에서처럼 

인구수를 고려하지 않고 사회후생함수를 정의하는 경우(




)도 있다.

자본축적 함수로서 식(2-11)은 생산된 것 중 소비하고 남은 부분은 미래를 위해 

투자하고 이러한 과정에서 자본이 축적되어 감을 의미한다. 이때 자본의 일부는 

감가 상각된다.

2) 생산함수

기후경제통합평가모형에서 생산함수는 대체로 자본과 인구를 생산요소로 하며 

기술수준에 따라 생산량이 변하는 형태로 정의한다. 또한, 생산함수는 수학적으로 

규모수익불변(constant returns to scale), 한계생산체감(diminishing marginal 

product), Inada 조건(Inada, 1964) 등을 만족하는 것으로 가정한다. 대표적인 예가 

식(2-12)와 같은 Cobb-Douglas 생산함수이며 이는 다음에 살펴볼 CES 생산함수의 

하나의 유형이다. 

    


  식(2-12)

여기서 F는 생산함수, A는 총요소생산성(total factor productivity), α는 총소득에 

대한 자본의 기여율을 의미한다. 기술 수준은 식(2-12)에서처럼 Y=AF(K, L)의 

형태로 반영할 수도 있지만(Hicks-neutral), Y=F(K, AL)에서처럼 인구에 곱하는 

형태(Harrod-neutral)와 Y=F(AK, L)에서처럼 자본에 곱하는 형태로 반영할 수도 

있다. 

한편 에너지 모형에서 출발한 기후경제통합평가모형의 경우 에너지 서비스를 

생산요소의 하나로 고려하고 있는데, 이 경우 대체로 식(2-13)과 같은 CES 생산함수를 

사용한다. 
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식(2-13)

여기서 G는 에너지 서비스, κ는 자본노동복합(capital-labor aggregate) 요소의 

비율, ν는 대체탄력성(ε)과 ν=(ε-1)/ε의 관계를 갖는 모수이다. 여기서 에너지 

서비스는 CES 함수를 이용 다시 에너지원별로 세분될 수 있다.

대부분 기후경제통합평가모형에서 노동과 기술은 모형 내부의 연산 결과와는 

별개로 식(2-14)와 같이 외부에서 결정된다(exogenous). 다만 개별 모형마다 이러한 

식을 기초로 변형된 형태를 사용할 수 있는데, 예를 들어 인구전망을 위해서는 

시그모이드(sigmoid) 함수를 사용할 수도 있다.

 


 
          식(2-14)

여기서 n과 g는 각각 인구와 기술의 성장률을 의미한다. 

기후경제통합평가모형에서 저축률은 대체로 총생산에 대한 투자의 상대적 규모로서 

모형 내부에서 결정되지만, FUND 등 일부 모형에서는 중장기 경제성장 모형에서 

저축률의 변동이 크지 않는다는 점을 이용 저축률을 상수로 고정하기도 한다. 
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구분 유형 생산함수 생산요소

RICE 신고전주의 Cobb-Douglas 자본, 노동

FUND 신고전주의 외생변수

WITCH 신고전주의 CES 자본노동복합, 에너지

MERGE 신고전주의 CES 자본노동복합, 에너지

CETA-M 신고전주의 CES 자본노동복합, 에너지

GRAPE 신고전주의 CES 자본노동복합, 에너지

AIM/Dynamic 신고전주의 CES
비에너지(자본, 노동, 중간재), 

화석연료, 전력

CRED 신고전주의 Cobb-Douglas 자본, 노동

AD-RICE 신고전주의 Cobb-Douglas 자본, 노동

PAGE 외생변수 외생변수 -

<표 2-6> 기후경제통합-지역평가모형 경제성장 모듈

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

3) 기타 경제성장 모형

경제성장 모형 중에는 매사추세츠 공대 Peter Diamond 교수의 세대 간 중첩

(overlapping generations)모형(Diamond, 1965), 시카고 대학(University of 

Chicago) Robert Lucas 교수, 뉴욕 대학 Paul Romer 교수, 하버드 대학 Gregory 

Mankiw 교수 등의 인적자본(human capital) 또는 기술발전(endogenous technological 

change) 모형 등(Lucas, 1988; Romer, 1990; Mankiw et al., 1992)이 있으나 

아직 경험적 측면에서의 연구가 부족하여 본격적으로 기후경제모형에 적용하기에는 

한계가 있다.21) 

21) Richard Tol 교수와의 개인적인 의견교환(personal communication).
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마. 기후 모듈

일반적으로 기후과학에서는 일반순환모형(general circulation model) 등과 같이 

기후 시스템을 상세하게 표현하는 모형을 사용하고 있다(IPCC, 2014). 그러나 기후

경제통합-지역평가모형에서는 경제모형과의 통합을 위해 기후모형을 최대한 단순화

하여 모형에 포함시킨다. 이때 기후경제통합-지역평가모형의 기후모듈에 사용되는 

모수 값들은 복잡한 기후과학 모형의 결과에 비추어 바로잡는 작업을 거치게 된다. 

현재 기후경제통합-지역평가모형에서는 일반적으로 대기 중으로 배출된 온실가스의 

순환에 관한 모형(carbon cycle model)과 기온변화에 관한 모형(temperature 

response model)을 포함하고 있으며 최근에는 해수면 상승에 관한 모형(sea level 

rise model)을 다루는 모형들도 생겨나고 있다.

 

1) 탄소순환 모형

탄소순환모형은 대기 중에 배출된 온실가스가 생물권, 해양(천해와 심해) 등으로 

순환하는 과정을 모형화한 것이다. 단순한 형태의 기후경제통합-지역평가모형에서는 

대기 중 온실가스 농도만을 반영하기도 하지만 더 복잡한 형태에서는 온실가스가 

머무르는 공간을 3개 또는 5개의 층으로 구분하기도 한다. 3개의 층으로 이루어진 

RICE 모형을 예로 들면 탄소순환모형은 식(2-15)와 같다. 

   

    

   

식(2-15) 

여기서 M은 매체별 총 탄소량(carbon stock), E는 대기 중 온실가스 배출량을 

의미하고, AT, UP, LO는 각각 대기(atmosphere), 천해(upper ocean), 심해

(lower ocean)를 의미한다. ζ는 매체 간 탄소순환계수를 나타낸다.
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2) 기온변화 모형

기온변화 모형은 지구평균기온이 대기 중 온실가스 농도에 따라 변화되는 정도를 

모형화한 것이다. 현재 기후경제통합-지역평가모형에서 사용되고 있는 기온변화 

모형은 <그림 2-2>와 같은 에너지 균형모형(energy balance model)에서 출발한 

것으로(Marten, 2011), 단순한 형태에서는 대기 평균기온만을 모형화하지만 더 

복잡한 형태에서는 2개 또는 그 이상으로 층을 구분하여 평균기온을 표현한다. 

그림 출처: Baker and Roe(2009: 4576).

<그림 2-2> 에너지 균형모형

대기(또는 혼합층)와 해양(또는 심해) 2개의 층으로 구분한 RICE 모형을 예로 

들면 기온상승모형은 식(2-16)과 같다. 

       

     
식(2-16)

여기서 T는 지구평균기온, RF는 복사강제력(radiative forcing)을 의미한다. ξ는 

에너지 균형모형에서 산출된 모수이다. 
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복사강제력은 지구대기 평균기온의 변화를 유발하는 물질들(온실가스, 구름, 수

증기, 에어로졸 등)이 지구 에너지 수지 변화에 미치는 영향으로 정의할 수 있으며, 

일반적으로 기후경제통합-지역평가모형에서는 식(2-17)과 같이 복사강제력을 산

출하고 있다.

 log   식(2-17)

여기서 RFEX는 온실가스 이외의 물질로 인한 복사강제력을 의미하며, χ는 온실

가스 농도를 복사강제력으로 전환해주는 계수이다. 

3) 해수면 상승 모형

기후경제통합-지역평가모형에서 해수면 상승을 모형화하는 방식은 지구평균기온 

상승에 따른 총 해수면 상승 민감도를 이용해 산출하는 형태에서부터 해수면 상승 

원인별로 해수면 상승 정도를 산정해 모두 합산하는 형태로 구분할 수 있다. 예를 

들어 RICE 모형에서는 IPCC 평가보고서에 근거해 해수면 상승 원인을 열팽창

(thermal expansion), 빙하 및 만년설(glaciers and small ice caps), 그린란드

(Greenland), 남극의 빙상(ice sheet) 등 크게 4가지로 구분하고 있다. 이하에서는 

이를 크게 열팽창과 해빙 두 가지로 구분하여 살펴볼 것이다. 

가) 열팽창

열팽창에 따른 해수면 상승은 물의 밀도가 온도의 함수라는 점에서 기인한다. 

구체적으로 열팽창에 따른 해수면 상승을 전망하기 위해서는 먼저 기온상승에 따른 

장기(long-run) 해수면 상승 민감도를 산정해야 한다. 이때 기온상승에 따른 장기 

해수면 상승 민감도는 지구평균기온이 1℃ 상승할 때 해수면이 상승하는 정도를 

의미하며 기후경제통합-지역평가모형에서는 대체로 기후과학 모형에서 산출한 해
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수면 상승 민감도 결과를 사용한다. 다음으로 식(2-18)과 같이 장기 해수면 상승에 

대한 통계적 조정(adjustment process)을 통해 시기별(transient) 해수면 상승을 

산출한다. 

   
  


  

 

식(2-18) 

여기서 SLRTE은 열팽창에 따른 해수면 상승, SLRTE
*은 기온상승에 따른 장기 

해수면 상승을 의미한다. λSLR
TE과 ζSLR

TE은 통계적 조정을 위한 모수로 지구시스템

모형(Earth system model)에서 산출된 결과를 활용한다.22)

나) 해빙

대륙 빙하와 만년설, 그린란드 빙상, 남극 빙상 등의 붕괴에 따른 해수면 상승은 

해빙속도가 결정적 요소이며, 해빙속도는 총 빙하의 양, 남은 빙하의 양, 초기 해빙

속도, 지구평균기온 등에 따라 달라진다. 이를 일반화하면 식(2-19)와 같다.

   

    
 

 




식(2-19)

여기서 SLRIS,i는 원인별(i) 해빙에 따른 해수면 상승, MR은 해빙속도, TI는 해수면 

상승 높이로 환산된 총 빙하의 양, RI는 해수면 상승 높이로 환산된 남은 빙하의 

양(RI=TI-SLR), τMR는 시간 보정 계수, TAT
*는 평형상태 지구평균기온을 의미한다. 

22) 통계적 조정을 위해 RICE 모형에서는 first-order adjustment process를 사용했다.
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SLRIS는 해빙에 따른 총 해수면 상승을 나타낸다. 

마지막으로 총 해수면 상승은 다음과 같이 열팽창으로 인한 상승과 해빙으로 

인한 상승을 합하여 산출한다. 

 

    식(2-20) 

4) 기후경제통합-지역평가모형에서 사용된 기후모듈

현재 기후경제통합-지역평가모형에서는 <표 2-7>에서 나타난 것처럼 모형에 

따라 1~5개의 박스로 탄소순환을 표현하고 있다. 구체적으로 RICE, WITCH, 

CRED, AD-RICE 모형은 전 지구 모형인 DICE(Nordhaus, 2008) 모형의 기후모듈을 

기반으로 하여 3개의 박스로 탄소순환을 모형화한다. FUND와 MERGE 모형의 

경우에는 독일 막스플랑크연구소(Max-Planck Institute) Maier-Reimer 교수와 

Hasselmann 교수가 제시한 5개의 박스로 된 충격반응함수(impulse response 

function)를 기본 모형으로 사용하고 있다(Maier-Reimer and Hasselmann, 

1987). 나머지 모형들은 대기만으로 구성된 탄소순환모형을 사용하고 있다. 

기온변화의 경우에는 DICE 모형의 기후모듈을 기반으로 한 모형들은 2개의 박스

(대기, 심해)로 기온변화를 모형화하며 다른 모형들은 대기평균기온만을 표현한다. 

해수면 상승의 경우 RICE와 AD-RICE 모형은 3~4개의 원인별로 모형화하고 

FUND, GRAPE, PAGE 모형은 총 해수면 상승만을 산출한다. 나머지 모형들에서는 

해수면 상승을 반영하지 않는다. 
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구분 탄소순환 기온변화 해수면 상승

RICE 3 2 4

FUND 5 1 1

WITCH 3 2 없음

MERGE 5 1 없음

CETA-M 1 1 없음

GRAPE 1 1 1

AIM/Dynamic 1 없음 없음

CRED 3 2 없음

AD-RICE 3 2 3

PAGE 없음 1 1

<표 2-7> 기후경제통합-지역평가모형 기후모듈 세분화 정도 비교

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

바. 기후영향 및 정책 모듈 

1) 기후변화 피해비용

기후변화 경제 분석과 관련하여 가장 큰 관심과 함께 논쟁이 되고 있는 부분은 

기후변화 피해비용이다(Weitzman, 2012; Tol, 2009, 2013). 대표적으로 <그림 

2-3>에 나타난 바와 같이 Nordhaus 교수와 Weitzman 교수의 피해비용함수는 

3℃ 이상의 기온상승에 대해 상당한 차이를 보인다. 
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자료: Hwang et al.(2013a), p.429.

<그림 2-3> 기후변화 피해비용함수

이처럼 저명한 두 경제학자의 피해비용함수가 크게 다른 것은 인류의 기록 역사상 

3℃ 이상의 기온 상승을 경험한 바가 없기 때문이다. 물론 <그림 2-3>에서 확인할 

수 있듯이 3℃ 이내의 기온상승에 대한 피해비용함수는 거의 일치한다. 이는 소규모 

기온상승에 대해서는 피해비용함수가 비교적 정교한 경제 분석에 기초해 산출되고 

있기 때문이다. 

평균과 같은 대표 값만을 고려하는 분석에서는 지구평균기온이 2100년까지 대체로 

3℃ 이내로 유지될 것으로 전망되기 때문에(Nordhaus, 2013) 피해비용함수의 차이에 

따른 모형 산출 결과의 차이는 크지 않을 수 있다. 그러나 불확실성을 고려한 분석에서는 

어떤 피해비용함수를 적용하느냐에 따라 결과 값은 상당한 차이를 보인다(Hwang 

et al., 2013a, 2016). 이에 최근 기후변화 경제학에서는 가능한 피해비용함수를 

모두 적용한 후 그 결과를 비교하는 방향으로 연구가 진행되고 있다.

기후경제통합-지역평가모형에서는 지역별로 피해비용함수의 형태를 정하고 모수 

값들을 추정해야 한다. 이때 Nordhaus 교수와 Weitzman 교수의 피해비용함수를 포함

하여 기후변화 경제학에서 주로 사용하고 있는 피해비용함수는 다음과 같은 고차 다항

함수(polynomial function) 형태이다. 물론 일부 학술 연구에서는 지수함수(exponential 

function)와 같이 다른 형태의 함수를 사용하기도 한다(Bartz and Kelly, 2008). 
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  식(2-21)

여기서 Ω는 피해비용함수로 (1-Ω)×100%가 기후변화 비해 비용(총생산 대비 %)에 

해당한다. β는 피해비용 함수의 모수이다. RICE 모형 피해비용함수의 기초가 되는 

Nordhaus 교수의 피해비용함수에서는 β1=β3=0이다. (1-Ω)에 총생산을 곱하면 

총 피해비용이 산출되는데 이와 같은 방식을 곱(multiplicative)의 방식이라고 한다. 

한편 Weitzman 교수는 합(additive)의 방식을 사용한 피해비용함수를 제안하기도 

했다(Weitzman, 2010).

기후변화 피해비용을 추정하기 위한 본격적인 연구는 1990년대 초반 Nordhaus 

교수에 의해 시작되었다. 구체적으로 Nordhaus 교수는 DICE 모형을 개발하는 과정

에서 미국을 대상으로 농업, 에너지, 해안침식, 기상재해, 질병 등 다양한 부문에 

대한 기후변화 피해비용을 추정하였으며 이를 바탕으로 식(2-21)과 같은 피해비용

함수를 산출하였다(Nordhaus, 1994a). Nordhaus 교수의 연구를 포함하여 현재까지 

적용된 기후변화 피해비용 산출 방법은 대체로 열거적(enumerative) 접근법과 통계적

(statistical) 접근법으로 구분할 수 있다(Tol, 2009, 2013). 열거적 접근법은 기후

변화로 인한 물리적인 영향과 물리적 영향의 경제적 가치(가격)를 부문별로 추정하고 

이를 합산하여 전체적인 피해비용을 산출하는 방식이다. 반면 통계적 접근법은 기후

변화와 관련된 가격의 변화 또는 지출액 등 시장에서 관측된 정보를 바탕으로 기후

변화가 후생에 미치는 영향을 추정하는 방식이다.23) 한편 비연속적 재난과 같이 

불확실성이 큰 경우에는 Nordhaus 교수의 연구에서처럼 전문가 조사 방식을 사용

하기도 한다(Nordhaus, 1994b).

현재 기후경제통합-지역평가모형에서는 <표 2-8>에 나타난 바와 같이 대부분 

사회 전체의 총 피해비용을 지구평균기온의 함수로 나타내는 방식을 사용하고 있다. 

23) 기후변화 피해비용 산출에 관한 문헌검토 및 방법론에 관한 더 자세한 내용은 Tol(2009, 2013)을 

참고할 수 있다.
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예외적으로 FUND와 PAGE 모형에서는 부문별로 피해비용을 개별적으로 산출하고 

이를 모두 합산하는 방식을 사용한다. 또한, FUND 모형은 기후변화가 특정 연도의 

경제활동에 미치는 영향(level of change)뿐만 아니라 경제성장률에 미치는 영향

(rate of change)도 고려하고 있다.

구분 함수형태 요소구분 세부 요소

RICE 다항함수 1 총 피해비용

FUND
다항함수 

등
12

농업, 임업, 수자원, 에너지, 해수면 상승, 

생태계, 보건(설사, 심장폐질환, 매개체전염병), 

기상재해(태풍, 온대저기압), 질병 및 사망

WITCH 다항함수 1 총 피해비용

MERGE 다항함수 2 시장, 비 시장(nonmarket)

CETA-M 다항함수 1 총 피해비용

GRAPE 지수함수 1 총 피해비용

AIM/Dynamic 없음 - -

CRED 다항함수 1 총 피해비용

AD-RICE 다항함수 1 총 피해비용

PAGE 다항함수 4 시장, 비시장, 해수면, 비연속적 재난

<표 2-8> 기후경제통합-지역평가모형 기후변화 피해비용 함수

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

2) 온실가스 감축비용

최적의 기후변화정책을 수립하기 위해서는 기후변화 피해비용과 더불어 온실가스 

감축비용도 고려해야 한다. 경제학 이론에서 최적(optimal) 온실가스 감축량은 한계

(marginal) 온실가스 감축비용과 한계 온실가스 피해비용이 일치하도록 하는 수준

에서 결정된다(Pearce, 2005).

온실가스 감축비용은 일반적으로 <그림 2-4>와 같이 개별 기술요소들의 감축 
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잠재량과 단위 비용을 통해 산정한다.

<그림 2-4> 온실가스 감축비용곡선

<그림 2-4>에서 A, B, …는 감축 기술 요소, q는 총 온실가스 감축량, p는 q에 

도달했을 때의 단위감축비용을 나타낸다. 개별 기술요소별로 가로 길이는 감축잠재량을 

나타내며 세로 높이는 단위 감축비용을 나타낸다. <그림 2-4>에서 감축비용이 음(-)인 

기술들은 에너지 효율개선 등과 같이 사회적으로 보았을 때 비용보다는 기술로 인한 

혜택이 더 많은 상황에 해당한다. 전 세계 및 지역별 온실가스 감축비용 곡선의 실제 

예는 McKinsey & Company의 보고서를 참고할 수 있다(McKinsey & Company, 2009).

<그림 2-4>에서 나타난 바와 같이 온실가스 감축비용은 감축량이 많아질수록 

감축비용이 더 높아지는 형태를 보인다. 이러한 사실을 반영하여 기후경제통합-지역

평가모형에서는 대체로 식(2-22)와 같이 고차 다항식의 형태로 온실가스 감축비용을 

모형화하고 있다. 

   
 식(2-22)

식(2-22)에서 보듯이 μ는 온실가스 감축 비율(0≤μ≤1), Λ는 총생산량 대비 

온실가스 감축비용을 의미하며 γ는 모수로서 일반적으로 γ2>0 이고 γ3>1이다. 

예외적으로 PAGE 모형에서는 온실가스별로 비선형함수를 이용 감축비용을 산정
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하고 이를 합산하는 방식을 사용하고 있으며, WITCH 모형에서는 탄소 포획 및 

저장(carbon capture and storage)에 따른 온실가스 감축비용을 산정하고 있다. 

MERGE 등 에너지 모형에 기초한 모형들에서는 직접적으로 온실가스 감축을 모형화

하지 않고 있다. 

구분 함수형태 요소구분 세부 요소

RICE 다항함수 1 총 감축비용

FUND 다항함수 1 총 감축비용

WITCH 선형함수 1 탄소포획 및 저장

MERGE 없음 - -

CETA-M 없음 - -

GRAPE 없음 - -

AIM/Dynamic 없음 - -

CRED 다항함수 1 총 감축비용

AD-RICE 다항함수 1 총 감축비용

PAGE 비선형함수 4 온실가스별 감축비용

<표 2-9> 기후경제통합-지역평가모형 기후변화 감축비용 함수

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

3) 기후변화정책수단

기후변화정책수단은 온실가스 감축, 기후변화 적응, 연구투자를 통한 기술개발

(에너지 효율개선, 재생가능 에너지 등 저탄소 에너지원 개발 및 보급) 등으로 

구분할 수 있다. 현재 대부분의 기후경제통합-지역평가모형에서는 비용편익분석

(cost-benefit analysis)을 통해 BAU(Business as usual) 대비 최적의 온실가스 

감축량을 산출할 수 있도록 하고 있으나, MERGE, CETA-M, GRAPE, AIM/Dynamic 

등 에너지 모형에 기초한 모형들에서는 (외부에서 주어진) 목표 감축량을 달성하기 
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위한 최소의 비용을 찾는 비용효과분석(cost-effective analysis)을 수행하고 있다. 

기후변화 적응을 고려한 모형으로는 FUND, PAGE, WITCH, AD-RICE 등이 

있으며 에너지 분야 연구투자를 고려한 모형으로는 FUND, WITCH, CRED, 

AIM/Dynamic 등이 있다. 대부분 모형에서는 투자를 통해 결정되는 저축률이 별도의 

정책변수로 사용되고 있으나 저축률을 고정하거나(FUND) 경제성장 과정을 외부 

시나리오에 의존한 모형(PAGE)도 있다. 한편 FUND 모형의 경우 산림조성으로 

인한 온실가스 흡수도 별도의 정책수단으로 다루고 있다.

구분 감축 적응 연구투자 기타

RICE ○ - - 저축률

FUND ○ ○ ○ 산림조성

WITCH ○ ○ ○ 저축률

MERGE ○ - - 저축률

CETA-M ○ - - 저축률

GRAPE ○ - - 저축률

AIM/Dynamic ○ - ○ 저축률

CRED ○ - ○ 저축률

AD-RICE ○ ○ - 저축률

PAGE ○ ○ - -

<표 2-10> 기후경제통합-지역평가모형 정책수단

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

사. 기타

1) 데이터 및 모수 조정(calibration)

기후경제통합-지역평가모형에서는 지역별로 초기연도 변수 값(initial value)과 

경제 및 기후시스템의 변화를 결정하는 함수식(transitional equation)의 모수 값을 
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외부에서 결정해야 한다. 이때 모형별로 지역구분의 정도(J)와 세부 부문의 수(N)에 

따라 데이터 요구량(J×N)과 모수 값을 결정하기 위한 조정 과정은 단일 지역을 

다루는 기후경제통합평가모형에 비해 많이 늘어난다. 특히 불확실성과 학습효과까지 

고려할 경우 수치모형의 해를 찾기 위한 계산 시간(solution time)은 지역구분과 

세부 부문 구분의 수가 늘어남에 따라 기하급수적으로 증가하게 된다. 전산장치의 

계산능력이 늘어나고는 있지만 이와 같은 차원의 저주(curse of dimensionality)가 

존재하기 때문에 대체로 기후경제통합-지역평가모형들은 관심을 가지는 부분은 

최대한 상세히 다루지만 기타 부문들에 대해서는 간략히 구현하는 경향이 있다. 

물론 (특히 저개발국가의) 데이터 부족 및 낮은 신뢰성 등과 같은 제약으로 인해 

모든 지역에 대해 앞서 살펴본 모든 요소를 고려한 수치 모형을 구현하는 것은 

사실상 불가능하다.

현재 기후경제통합-지역평가모형에서는 대체로 경제모듈의 경우 세계은행(World 

Bank), 국제통화기금(International Monetary Fund), 유엔(United Nations)의 데이터

베이스와 미국 퍼듀 대학(Purdue University)의 Global Trade Analysis Project(GTAP) 

데이터베이스 등에서 인구 및 사회경제활동에 관한 자료를 얻고 있으며, 국제 에너지

기구(International Energy Agency), 미국 에너지정보국(Energy Information 

Agency), 이산화탄소정보 분석센터(Carbon Dioxide Information Analysis Center), 

IPCC 등의 데이터베이스와 스탠퍼드 대학 에너지모델링포럼(Energy Modeling 

Forum) 자료 등에서 에너지 및 온실가스 자료를 얻고 있다. 기후모듈의 경우에는 

영국 해들리센터(Hadley Center), 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric 

Administration), IPCC 등에서 구축한 데이터베이스를 이용하고 있다. 이때 데이터

베이스별로 지역구분과 표출연도 등이 다르기 때문에 여러 통계기법을 활용하여 

데이터를 모형의 지역구분과 시간구분에 따라 조정해야 한다. 

또한 구축한 다년간의 지역별 데이터를 바탕으로 모형에서 사용하는 함수식의 모수

들을 조정해야 한다. 경우에 따라서는 데이터를 바탕으로 함수식의 형태를 결정해야 
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한다. 이때 Model for the Assessment of Greenhouse-Gas Induced Climate 

Change(MAGICC), Energy system Models of Intermediate Complexities(EMICs), 

Integrated Model to Assess the Global Environment(IMAGE) 등 보다 복잡한 형태의 

기후모델에서 산출된 결과를 이용하거나, IPCC 또는 에너지모델링포럼의 시나리오 

결과 등을 이용해 모수를 조정하기도 한다.

구분 인구 경제 에너지/온실가스 기후

RICE UN
World Bank, 

IMF

EIA, CDIAC, 

EMF, IPCC

IPCC, 

MAGICC

FUND EMF EMF US EPA, EMF Various sources

WITCH IMAGE World Bank Various sources RICE

MERGE

CETA-M EMF EMF EMF EMF

GRAPE

AIM/Dynamic GTAP GTAP, IEA

CRED RICE
RICE, 

McKinsey
RICE RICE, MAGICC

AD-RICE RICE RICE RICE RICE, EMICs

PAGE IPCC IPCC IPCC IPCC

<표 2-11> 기후경제통합-지역평가모형 기초 자료원

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011). 본래 문헌에서 자료원을 명확하게 제시하지 않은 경우 공란으로 두었다.

2) 알고리즘(solution algorithm)과 소프트웨어

일반적으로 기후경제통합-지역평가모형은 복잡한 비선형(nonlinear) 함수들로 

구성되어 있기 때문에 이론적인 해(analytical solution)가 존재하지 않는다. 따라서 

해를 구하기 위해서는 비선형함수들을 수치적으로 풀 수 있는 알고리즘과 효율적인 

전산 소프트웨어가 필요하다. 



제2장 기후경제통합-지역평가모형 비교분석 45

기후경제통합-지역모형들을 풀기 위한 알고리즘은 협력게임(cooperative game)과 

비협력게임(non-cooperative game)에 따라 달라진다. 협력게임은 의사결정자들이 

공동의 문제를 해결하기 위해 상호 협력하는 것을 가정하는 것으로 비선형 프로그래밍

(nonlinear programming)과 Negishi 가중치를 이용한 연산가능일반균형 기법

(Rutherford, 1999) 등으로 계산할 수 있다. 비협력게임의 경우 Nash 균형 알고리즘 

등 게임이론 기법을 사용할 수 있다. 

기후경제통합-지역평가모형을 수치적으로 풀기 위한 전산 소프트웨어로는 대부분 

GAMS(Rosenthal, 2015) 프로그램을 사용하고 있으나 일부 모형에서는 Visual 

Studio나 @RISK 등을 사용하고 있다. 더 복잡한 형태의 모형을 계산할 경우 Matlab 

프로그램 사용하기도 한다(Hwang et al., 2013b).24) 

구분 협력게임 비협력게임 소프트웨어

RICE Negishi procedure Nash Equilibrium GAMS

FUND Nonlinear programming Nash Equilibrium Visual Studio

WITCH - Nash Equilibrium GAMS

MERGE Negishi procedure - GAMS

CETA-M Negishi procedure - GAMS

GRAPE Nonlinear programming - GAMS

AIM/Dynamic Negishi procedure - GAMS

CRED Nonlinear programming - GAMS

AD-RICE Negishi procedure - GAMS

PAGE - - @RISK

<표 2-12> 기후경제통합-지역평가모형 알고리즘 및 소프트웨어

주: 모형별로 발표된 최신 버전을 기준으로 작성한 것이며 더 자세한 내용은 다음의 문헌들에서 살펴볼 

수 있다. RICE(Nordhaus, 2010), FUND(Anthoff and Tol, 2014a), MERGE(Manne and Richels, 

2005), WITCH(Bosello and de Cian, 2014), CETA-M(Peck and Teisberg, 1999), GRAPE(Kurosawa, 

2004), AIM/Dynamic(Masui et al., 2006), CRED(Ackerman et al., 2013a), AD-RICE(de Bruin, 

2014), PAGE(Hope, 2011).

24) Matlab 프로그램에 대해서는 다음 웹페이지에서 관련 정보를 찾아볼 수 있다. 

http://kr.mathworks.com/products/matlab/
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제3장  기후변화 대응전략에 따른 기후변화

정책: RICE 응용

1. GAMS 버전 RICE 모형

이번 장은 향후 구축하게 될 기후경제통합-지역평가모형을 활용해 알 수 있는 

내용을 간략하게 살펴보는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 국내에서 독자적인 기후

경제통합-지역평가모형을 구축해야 할 필요성을 확인할 수 있을 것이다. 또한, 이번 

장에서 구축한 모형은 향후 구축할 기후경제통합-지역평가모형의 기초모형으로 

활용할 수 있다. 

제2장에서 살펴본 10개 모형 중 RICE 모형은 William Nordhaus 교수가 개발한 

전 세계 단일지역 모형인 DICE 모형(Nordhaus, 1994a)을 지역별로 세분한 모형이

라고 할 수 있다. RICE 모형은 예일 대학교 Nordhaus 교수와 Zili Yang 교수가 

1996년에 처음 개발한 이래 여러 차례 개정 작업을 거쳐 현재는 2010년 버전이 

사용되고 있다(Nordhaus and Yang, 1996; Nordhaus, 2010). RICE 모형은 교토의

정서 등으로 기후변화에 관한 대중의 관심이 커지던 초기에 개발된 것으로 비교적 

단순하고 확장성이 좋아서 이후에 개발된 많은 기후경제통합-지역평가모형들의 

기초모형이 되어 왔다.

2010년 버전 RICE 모형은 마이크로소프트 Excel 형태로 배포되고 있는데, 연구자의 

관심에 따라 모형을 다양하게 확장하기 위해서는 GAMS와 같은 전문 소프트웨어 

버전이 유용하다. GAMS 프로그램은 확장성이 뛰어날 뿐 아니라 프로그램에서 

제공하는 전문적인 Solver를 활용할 수 있기 때문에 안정적이고 정확한 결과를 

산출할 수 있다. 제2장에서 살펴보았듯이 많은 기후경제통합-지역평가모형들도 

GAMS 소프트웨어를 활용할 수 있도록 프로그래밍되어 있다. 이에 이번 장에서는 
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RICE 모형을 GAMS 소프트웨어로 구축하였다. 구축한 GAMS 소프트웨어의 결과는 

보고된 원래 모형의 구축 결과(Nordhaus, 2010)와 비교하여 그 정확성을 확인하였다. 

3절에서는 구축한 RICE 모형을 활용해 국가별 대응전략에 따른 최적 기후변화

정책을 살펴보았다. 이에 앞서 먼저 2절에서 기후변화 대응전략을 유형화하였다. 

관련하여 Anthoff 교수와 Tol 교수는 FUND 모형을 활용해 이번 장에서와 유사한 

연구를 진행한 바 있으며, 다른 모형을 활용한 연구도 필요함을 제기한 바 있다

(Anthoff and Tol, 2010). 

이번 장의 분석을 위해 지역구분, 함수식, 모수 값 등 대부분은 RICE 2010 모형에서 

사용하는 것을 그대로 사용했으며 연구 목적에 따라 기후변화 대응전략에 따른 

결과 값을 비교하기 위해서는 시나리오별로 RICE 모형의 사회후생함수를 수정하여 

적용하였다. RICE 모형의 기본적인 특징과 함수식 등은 제2장에서 기술한 바와 

같으며, 더 자세한 내용은 Nordhaus(2010)를 참고할 수 있다. 

2. 기후변화 대응전략 유형

가. 유형분류

개별국가가 취할 수 있는 기후변화 대응전략은 <그림 3-1>과 같이 유형화할 

수 있다. 아래의 분류는 기존 연구(Yang, 2008; Anthoff and Tol, 2010)에서 제시

한 것들에 기초한 것으로 제3절에서는 이에 따른 모형의 산출 결과를 일부 제시할 

것이다. 단, 기후변화 대응전략에 대해 아직 정형화된 분류방식이 존재하는 것은 

아니기 때문에 아래의 분류는 여러 가능한 방식 중 하나라고 이해해야 한다.
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주: 붉은색 음영은 Yang(2008)의 분석 내용에 기초한 분류이고 푸른색 음영은 Anthoff

and Tol(2010)의 분석 내용에 기초한 것임.

<그림 3-1> 기후변화 대응전략 유형

<그림 3-1>에서 나타난 바와 같이 기후변화에 관한 국가별 전략은 크게 협력전략, 

비협력전략, 하이브리드 방식으로 구분할 수 있다. 협력전략은 기후변화 문제를 

해결하기 위해 여러 국가가 공동으로 노력하는 것을 의미한다. 반대로 비협력전략은 

기후변화 문제를 개별국가 수준에서만 다루어가는 것을 의미한다. 하이브리드 방식은 

특정 국가들이 하나의 연합(coalition)을 형성하여 협력하고 연합에 속하지 않은 

국가들과는 비협력적인 방식으로 대응해가는 것을 의미한다.

나. 협력전략

협력전략에서는 개별국가의 사회후생함수와 함께 전 세계 공동의 사회후생함수가 

존재함을 가정한다. 이때 전 세계 사회후생함수는 개별국가의 사회후생을 인수
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(argument)로 하는 함수형태로 나타낼 수 있다. 전 세계 사회후생함수를 산출하기 

위해 국가별로 다양한 가중치를 적용할 수 있는데, 어떠한 가중치를 적용하더라도 

경제적 의미에서의 효율성은 달성할 수 있다. 그러나 가중치를 적용하는 방식에 

따라 형평성 문제가 제기되기 때문에 협력에 참여하지 않는 나라가 발생할 수도 

있다는 점에서 가중치를 선정하는 것은 중요한 문제이다. 

제2장에서 살펴보았듯이 현재 기후경제통합-지역평가모형에서 주로 활용하고 

있는 것은 공리주의 가중치와 Negishi 가중치이다. 공리주의 가중치는 국가별로 

가중치를 모두 동일하게 적용하는 방식이고 Negishi 가중치는 자본의 잠재가격

(shadow price)의 역수를 가중치로 적용하는 방식이다. 두 방식 모두 장･단점이 

있어 현재 기후경제통합-지역평가모형에서는 대체로 연구자의 관점에 따라 두 가지 

방식 중 하나를 선택하여 사용하고 있다.25) 

공리주의 가중치는 국가별로 가중치를 동일하게 적용한다는 점에서 일견 공정하게 

여겨질 수 있다. 그러나 이 경우 전 세계 사회후생, 곧 개별국가 사회후생의 합을 

최대화하는 과정에서 고소득 국가의 빠른 자본 감소와 저소득 국가의 빠른 자본 

증가가 발생할 수 있다. 이는 제2장에서 살펴보았듯이 효용함수의 특성상 단위 

소득이 유발하는 효용이 가난한 국가들에서 더 높기 때문이다. 다시 말해 저소득 

국가의 소득이 한 단위 높아지는 것이 고소득 국가의 소득이 한 단위 높아지는 

것보다 전 세계 총 사회후생을 증가시키는데 상대적으로 더 크게 이바지하기 때문이다. 

Negishi 가중치는 개별국가들이 자신들의 예산한계 내에서 최적의 선택을 하도록 

한다는 측면에서 경제학에서 말하는 Walras 균형에 도달하게 하는 유일한 가중치이

다(Negishi, 1960). 이러한 점에서 Negishi 가중치는 현재의 경제적 여건을 반영한 

경제적 균형점에 도달하도록 한다는 장점을 갖고 있다.26) 그러나 기후변화 문제에 

25) 기후변화 문제와 관련하여 Negish 가중치에 대한 이론적 검토는 Stanton(2011), Abbott and 

Fenichel(2014) 등을 참고할 수 있다.

26) Negishi 가중치 방식에서는 한계효용의 역수를 가중치로 적용한다. 일반적으로 경제학에서 사용되고 

있는 CRRA 효용함수 등 HARA 계열의 효용함수에서는 소득이 높을수록 한계효용이 낮기 때문에 
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적용할 경우 3절에서 살펴보겠지만, 저개발 국가의 의무감축량이 상대적으로 높아

진다는 문제점을 갖고 있다. 현재 대기 중에 존재하는 온실가스 대부분은 역사적으로 

고소득 국가들에서 배출한 것이라는 점에서 Negishi 가중치를 적용하기 위해서는 

형평성을 유지할 방안(예를 들어 적절한 보상 또는 기술이전)도 고려해야 할 것이다. 

한편 제2장에서 살펴보았듯이 개별국가의 기후변화 피해비용을 산정할 때 해당 

국가의 소득수준을 반영해야 한다는 논리도 제기할 수 있다. 이는 같은 금액의 

손실이라도 가난한 자에게 주어지는 손실이 부유한 자에게 주어지는 손실보다 더 

큰 후생의 감소를 가져올 수 있기 때문이다. 이러한 방식은 현재 FUND와 PAGE 

모형에서 형평성을 고려하는 방식으로 사용되고 있다. 

다. 비협력전략과 하이브리드 방식

협력전략이 암묵적으로 합리적이고 절대적인 의사결정자(현실적으로는 UN과 

같은 의사결정기구)가 존재하여 전 세계의 사회후생을 최대화하기 위한 온실가스 

감축량을 정하고 이를 개별국가에 배분한다고 가정하는 데 반해, 비협력전략은 개별

국가의 온실가스 감축량은 개별국가가 자신들의 사회후생을 최대화하는 방식으로 

독자적으로 결정한다고 가정한다. 국제 기후변화협상을 어떻게 바라보느냐에 따라 

두 가지 전략 모두 의미 있는 설명이 될 수 있지만, 국제 기후변화협상이 실패할 

경우 개별국가들은 비협력전략으로 선회할 가능성이 크다는 점에서 비협력전략이 

내포한 뜻을 살펴보는 것도 필요한 일이다.

비협력전략에서는 일반적으로 모든 나라가 자신의 사회후생을 최대화할 수 있도록 

독자적으로 정책수단을 선택한다고 가정한다. 구체적으로 개별국가들은 다른 모든 

나라가 이러한 전략을 따라 선택한다고 가정한 상태에서 자신들의 사회후생을 최대

Negishi 가중치 방식에서는 고소득 국가일수록 높은 가중치를 적용받는다. 또한, 이 과정에서 Negishi 

방식에서는 모든 국가의 탄소의 사회적 비용이 동일해진다.
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화할 수 있도록 정책수단을 선택한다. 이때 모든 국가가 다른 선택을 할 유인이 

사라지는 지점에 도달하면 경제학에서는 이러한 균형점을 내시(Nash) 균형점이라고 

한다.

물론 비협력전략에서도 개별국가가 다른 국가들의 사회후생을 대하는 태도를 

반영할 수 있는데 이 역시 사회후생함수의 변형을 통해 가능하다. 예를 들어 특정 

국가는 자국의 이익만을 고려하기도 하고, 특정 국가는 자국의 선택이 다른 국가들에 

미치는 영향을 자국의 사회후생함수에 포함하기도 한다.27) 이렇듯 비협력전략도 

개별국가가 취하는 태도에 따라 다양한 형태로 분류될 수 있다. 

국제 기후변화협상 과정에서도 나타나듯이 개별국가들이 협력전략과 비협력전략 

중 하나를 택하여 행동하는 것은 아니다. 일부 국가들은 서로 연합하여 협력하고 

해당 연합에 속하지 않은 국가들과는 비협력적으로 경쟁할 수도 있다. 이러한 경우 

연합이 존재하기 위해서는 연합에 속하는 국가들이 연합에서 탈퇴하려는 동기가 

없어야 하며, 연합에 속하지 않은 국가들은 연합에 속하려는 유인이 없어야 한다. 

이러한 균형점을 경제학에서는 린달(Lindahl) 균형이라고 한다(Yang, 2008).

3. 분석 결과

이하에서는 협력게임을 중심으로 RICE 모형 응용결과를 살펴보았다. 비협력게임

에서의 국가별 전략에 따른 최적 기후변화정책에 관한 연구는 게임이론을 활용한 

다른 접근법이 필요하기 때문에 연구 목적상 향후 연구를 위해 남겨두기로 한다. 

관련하여 FUND 모형을 활용한 비협력게임 연구의 예는 Anthoff and Tol(2010)을 

참고할 수 있다. 

<그림 3-2>는 2025년의 국가(지역)별 BAU 온실가스 배출량, 최적(optimal) 

27) 예를 들어 필리핀에서 자연재해로 큰 피해가 있을 경우 한국인을 포함하여 여러 나라 사람들이 기부를 

하거나 자원봉사를 한다. 이는 다른 나라에 미치는 피해가 개인의 효용에도 영향을 미칠 수 있다는 

점을 간접적으로 보여주는 증거라 할 수 있다.
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배출량, 2℃ 목표(2℃ target) 배출량 등을 나타낸 것이다. 

<그림 3-2> 2025년 온실가스 배출량(Negishi 가중치 적용)

BAU 배출량은 향후 온실가스 감축이 없을 때의 배출량을 의미하며, 최적 배출량은 

온실가스 배출로 인한 외부효과를 온전히 내부화하였을 때의 최적 온실가스 배출량을 

의미한다. 2℃ 목표 배출량은 현재 국제기후변화협상이 목표로 하는 지구평균기온 

상승 2℃ 이내 억제를 달성하기 위한 온실가스 배출량을 의미한다. 참고로 이번 

장의 분석에서는 Negishi 가중치를 적용한 최적 배출량 시나리오를 기본 시나리오로 

정했기 때문에 공리주의 가중치(utilitarian) 시나리오를 제외하면 이후 제시되는 

모든 시나리오에서는 지역별 사회후생함수 합산을 위해 Negishi 가중치를 적용하였다. 

지역별 온실가스 감축량은 <그림 3-4>에서 나타난 바와 같이 사회후생함수의 

선택에 따라 달라진다. 공리주의 방식을 적용할 경우 미국, 유럽연합, 일본 등 고소득 

국가들의 온실가스 감축량이 큰 폭으로 증가하지만(2025년의 경우 BAU 대비 50% 

이상), Negishi 가중치를 적용할 경우 고소득 국가들의 감축량은 줄고 저소득 국가

들의 온실가스 감축량은 상대적으로 증가한다. 한편 저소득 국가에서 발생하는 기후

변화 피해비용에 대해 가중치를 부여할 경우에는(equity-weighted) 경제적 효율성

만을 고려할 경우(Negishi)보다 모든 나라에서 온실가스 감축량이 5~10%p 증가한다. 
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<그림 3-3> 2025년 온실가스 배출량(다양한 방식)

<그림 3-4> 2025년 온실가스 감축률(BAU 대비)

탄소세 역시 <그림 3-5>에서 나타난 바와 같이 사회후생함수의 선택에 따라 

달라진다. Negishi 가중치를 사용한 경우 이론적으로 모든 지역에 대해 탄소의 사회적 

비용은 같다. 가난한 지역의 기후변화 피해에 대해 가중치를 적용할 경우와 2℃ 

목표 달성을 가정할 경우 각각 탄소세는 경제적 효율성만을 가정한 경우의 탄소세에 

비해 더 높아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, <그림 3-6>에서는 아무런 조치도 

취하지 않는 BAU 시나리오보다 정책 시나리오들에서는 1톤의 탄소가 유발하는 
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사회적 비용(탄소의 사회적 비용)이 더 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 구체적으로 

최적 시나리오의 경우 BAU 시나리오보다 탄소의 사회적 비용이 2~3배 정도 낮다. 

공리주의 가중치를 적용할 때는 온실가스 감축률과 마찬가지로 선진국들이 부담해야 

할 탄소세가 상당히 높아진다.

 

<그림 3-5> 탄소세(Negishi 가중치 적용)

 

주: 가로 실선은 Negishi 가중치 적용 시 2015년의 탄소세를 시나리오별로 나타낸 것임.

<그림 3-6> 탄소세(공리주의 가중치 적용)
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지구평균기온을 비교해 보면 BAU 시나리오에서는 2100년대 초반 지구평균기온

이 3.5℃ 상승하고 이후 시간이 갈수록 더 높아지지만, 정책 시나리오들에서는 기후

변화정책의 효과로 2100년대 초반 지구평균기온이 2~3℃까지 상승한 이후 점차 

낮아진다. 2℃ 목표 시나리오에서는 지구평균기온 상승이 2070년 전후에 2℃에 

도달하지만 이후 80여 년간 강화된 정책 노력으로 2℃에서 그대로 유지된다. 

해수면 상승의 경우 모든 시나리오에서 2080년 전후까지 해수면이 약 50cm 

상승하고 이후에도 지속해서 높아지지만, 해수면이 상승하는 속도는 정책시나리오

들에서 크게 낮음을 확인할 수 있다.28) 최고 해수면 상승 높이는 정책시나리오들에

서 대체로 1.6m 전후로 전망된다. 

<그림 3-7> 지구평균기온 <그림 3-8> 해수면 상승

기후경제통합-지역평가모형에서는 경제활동과 기후시스템 변화에 따른 국가(지역)별 

기후변화 관련 비용(감축비용, 피해비용 등)의 변화도 살펴볼 수 있다. <그림 3-9>는 

이 중 기후변화 총비용(감축비용과 피해비용의 합)을 미국, 중국, 유럽, 기타 고소득

국가군(OHI) 등에 대해 나타낸 것이다. 참고로 한국은 RICE 모형에서 기타 고소득

국가군에 포함되어 있다. 

28) 지구평균기온과 달리 해수면 상승이 지속적으로 높아지는 것은 반응시간의 차이 때문이다.
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<그림 3-9>에서 확인할 수 있는 바와 같이 기후변화 관련 비용은 국가(지역)별로 

큰 차이를 보인다. <그림 3-9>에서 제시한 지역 중에는 중국의 기후변화 관련 비용이 

가장 클 것으로 전망되며(2105년의 경우 GDP의 2.5~3%), 기타 고소득국가군에서 

비용이 가장 낮을 것으로 전망된다(2105년의 경우 GDP의 0.5% 이내). 미국과 

유럽은 중간 정도로 2105년의 경우 GDP의 0.5~1.5% 정도 비용이 발생하는 것으로 

전망된다. 개별국가별로도 소요비용은 전략에 따라 편차가 있는데 중국의 경우 형평성 

가중치 고려해 피해비용을 합산하는 방식의 경우 총비용이 더 높아지지만, 고소득 

국가들은 반대로 형평성을 고려한 가중치를 적용한 경우 총비용이 낮아진다. 사회

후생함수를 합산하는 방식과 관련해서도 고소득 국가들에서는 Negishi 가중치를 

적용할 경우보다 공리주의 가중치를 적용할 경우 총비용이 크게 높았으며, 중국은 

반대로 공리주의 가중치를 적용할 때 총비용이 가장 낮았다. 이는 앞서 2절에서 

살펴본 이론적 측면과 잘 부합하는 결과들이다.

<그림 3-9> 국가(지역)별 기후변화 총비용
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이번 장의 분석에서 한국은 기타 고소득 국가군에 속해있다. 그러나 기타 고소득 

국가군에는 한국 이외에도 다양한 국가들이 포함되어 있어서 기타 고소득 국가군의 

결과를 한국에 그대로 적용하는 것에는 한계가 있다. 반면 미국이나 중국 등의 

경우에는 앞서 살펴본 내용이 개별 국가의 특성을 독자적으로 반영한 결과이기 

때문에 해당 국가의 정책을 수립하는 데 중요한 참고자료로 활용할 수 있을 것이다. 

또한, 지면의 한계로 이번 보고서에서 다 담지는 못했지만, 기후경제통합-지역평가

모형에서는 국가별 경제성장 경로, 에너지원별 구성, R&D 투자, 기후변화 적응 

투자 등 다양한 요소들을 살펴볼 수 있다. 이들은 국가 기후변화정책의 중요한 

요소들이라는 점에서 한국을 독립적인 국가로 표현한 독자적인 기후경제통합-지역

평가모형의 유용성은 더욱 크다고 할 수 있다. 
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제4장  국내 기후경제통합-지역평가모형 

개발을 위한 기본 틀

1. 기후경제통합-지역평가모형 개발과정

제1장에서 살펴보았듯이 기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 과정은 <그림 

4-1>과 같은 다섯 개의 과정이 필요하다. 이번 연구는 <그림 4-1>에서 첫 번째 

과정에 해당하는 것으로서 기존 모형에 대한 비교분석과 향후 모형 개발을 위한 

기본 틀을 제시하는 것을 목적으로 하였다.

주: 편의를 위해 그림 <1-1>을 다시 나타냄.

<그림 4-1> 기후경제통합-지역평가모형 개발과정

두 번째 과정은 첫 번째 과정에서 구축한 기본 틀 위에 개별 구성 요소별로 살을 

붙이는 과정이다. 예를 들어 경제모듈에서는 사회후생함수, 생산함수, 자본축적과 

경제성장 관계식 형태 등을 결정하고 함수식의 모수를 추정하는 과정이 포함된다. 

이와 관련하여 기후경제통합-지역평가모형에서 가장 중요한 것은 국가별 기후변화 
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피해비용, 온실가스 감축비용, 기후변화 적응사업의 편익 등에 관한 함수식을 결정

하는 것이다. 기후변화로 인한 피해는 경제와 자연 생태계 전반에 걸쳐 일어나기 

때문에 이를 추정하는 것은 상당한 노력과 시간을 요구한다. 관련된 시장 자료가 

충분히 있으면 통계분석 기법을 활용하여 피해비용 함수나 온실가스 감축비용 함수를 

추정할 수 있으나 그렇지 않으면 메타분석(meta analysis) 등 문헌 검토나 전문가 조사 

등을 통한 간접적인 방법을 사용해야 한다. 이 과정에서는 계량경제학(econometrics)을 

비롯한 통계 방법론에 대한 이해, 가치평가(valuation), 생태경제학(ecological 

economics) 등에 대한 이해가 요구된다. 

세 번째 과정은 두 번째 과정에서 구축한 개별 요소들을 하나의 모형으로 연결시키는 

과정이다. 이때 중요한 것은 종합 모형이 정확한 값을 빠르고 안정적으로 산출할 

수 있도록 계산 알고리즘(solution algorithm)을 작성하고 모형과 알고리즘에 적합한 

수치 계산 소프트웨어를 선정하는 것이다. 제2장에서 살펴보았지만, 일반적으로 

기후경제통합평가모형에서는 GAMS 또는 MATLAB을 수치 계산 소프트웨어로 

사용하고 있다. 이때 변수별로 적절한 경계 값(boundary)을 설정하는 것은 수치 

계산의 안정성을 확보하는 데 도움이 될 수 있다. 또한, 기후경제통합-지역평가모형은 

일반 경제모형에 비해 큰 모형이기 때문에 전체 모형을 한꺼번에 구축하기보다는 

단순한 형태의 모형(simple or toy model)으로 사전 테스트를 거친 후 모형의 

세부 부분을 종합하는 것이 효율적이다. 이 과정에서는 계산경제학(computational 

economics)과 운용관리(operation research) 방법론에 대한 이해 및 수치 계산 

프로그램에 대한 이해 등이 필요하다.

네 번째 과정은 세 번째 과정에서 구축한 전체 모형을 실행시키고 결과를 도출하는 

단계이다. 모형에서 산출한 결과에 대한 해석과 문서화 과정 역시 포함한다. 결과 

해석 시에는 주요 변수별로 경제학 및 기후과학 이론에 따라 기대되는 값과 모형에서 

산출된 값을 정성적으로 비교하고 두 값이 큰 차이를 보일 경우 원인을 추론하는 과정도 

거쳐야 한다. 또한, 다른 수치모형들에서 도출된 연구 결과와의 비교도 필수적이다.
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다섯 번째 과정은 네 번째 과정에서 도출된 결과가 모형에서 사용한 주요 가정들에 

대해 얼마나 민감한지를 살펴보는 단계이다. 첫 번째 과정에서 설정한 시나리오 

외에 별도의 시나리오를 구성하여 모형을 실행시켜 보는 것도 포함될 수 있다. 

이 과정에서도 네 번째 과정에서와 마찬가지로 결과 해석 및 문서화 과정이 요구된다. 

다섯 번째 과정을 거친 후 개발자는 개별 과정에서 경험한 것을 바탕으로 필요하면 

첫 번째 과정에서 정한 모형의 틀을 수정할 수도 있다.

이처럼 기후경제통합-지역평가모형을 개발하는 과정은 많은 시간과 자원이 소요

되는 과정이기 때문에 단계별로 진행하는 것이 효과적이다. 실제로 DICE, FUND, 

WITCH, CRED 등 현재 사용되고 있는 대부분의 모형들도 수년에 걸친 연구를 

통해 개발된 것들이다. 

2. 모형개발 기본방향 

기본적으로 기후경제통합-지역평가모형이 다루고자 하는 바는 온실가스 배출이라는 

외부효과를 어떻게 내부화하여 국가 경제 및 시민의 후생을 극대화하는가에 있다. 

따라서 국내에서 개발할 기후경제통합-지역평가모형의 기본 틀은 <그림 4-2>와 

같은 이야기 구조를 기초로 해야 한다. <그림 4-2>는 <그림 2-1>을 확장한 것으로 

개별 요소들에 대한 기본적인 설명은 제2장을 참고할 수 있다. 
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<그림 4-2> 모형개발 기본방향

제2장에서 살펴보았듯이 대부분의 기후경제통합-지역평가모형들이 <그림 4-2>와 

같은 구조로 되어 있지만, 개별 모듈에 어떠한 요소를 고려하고, 어떠한 가정을 

사용하고, 지역을 어떻게 구분하고, 모수조정과 수치계산은 어떻게 하는지 등은 

연구자 또는 연구그룹 더 나아가 사회의 가치판단에 따라 달라진다. 기후경제통합-

지역평가모형에 반영된 가치판단이 합리적인 한 이러한 연구 분위기는 기후변화

정책을 수립하는 데도 유용한 것이다. 기후변화정책이라는 것은 기후변화라는 과학적 

사실에 근거하지만, 시민의 행동과 국가의 선택이 관련되는 한 제3장에서 살펴보았

듯이 사회의 가치판단에 따라 최적의 기후변화정책이 달라질 수 있기 때문이다. 

이러한 이유에서 최적의 기후변화정책은 사회의 다양한 가치판단을 반영하는 여러 

모형의 결과들을 종합적으로 고려한 후에 결정되어야 한다. 

관련하여 최근 기후변화 경제학에서는 과학적 사실의 불확실성을 충분히 고려한 

상태에서 기후변화정책을 수립해야 한다는 주장이 점점 더 설득력을 얻어가고 있다

(Stern, 2007; Weitzman, 2009; Nordhaus, 2010; Tol, 2014). 앞으로는 이에 

더해 다양한 사회적인 가치판단을 충분히 고려한 상태에서 기후변화정책을 수립해야 
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한다는 점 역시 강조되어야 할 것이다. 

아직 국내에서는 기후변화정책과 관련하여 <그림 4-2>와 같은 이야기 구조를 

포함하면서 한국사회의 가치판단을 반영할 수 있는 기본적인 도구가 존재하지 않았다. 

이러한 점에서 향후 개발할 기후경제통합-지역평가모형은 한국의 상황과 가치판단을 

최대한 반영할 수 있는 형태로 개발되어야 한다. 이를 위해서는 먼저 한국을 개별

국가로 포함하는 모형을 개발하고, 기후변화 피해비용 함수와 할인율 등 핵심적인 

요소들에 대해 한국의 특성과 가치체계를 잘 반영할 수 있도록 모형을 설계해야 

할 것이다.

3. 모듈별 세부방향 

제2장에서 살펴보았듯이 기후경제통합-지역평가모형은 크게 경제모듈, 기후모듈, 

기후영향 및 정책모듈로 구성되어 있다. 따라서 향후 개발할 기후경제통합-지역평가

모형에서는 개별 모듈에서 어떠한 요소를 반영하고 어떠한 가정을 사용할지, 모수는 

어떻게 조정해야 할지 등을 결정해야 한다. 이때 기존에 개발된 모형들이 고려하지 

않은 부분을 반영할 수 있다면 학문적 측면과 정책적 측면에서 모두 의미 있는 

모형이 될 것이다. 

<표 4-1>은 향후 개발할 기후경제통합-지역평가모형의 모듈별로 세부방향을 

나타낸 것이다. 모든 요소를 다 살펴보는 것은 불가능하며 또한, 모형을 실제로 

개발하는 과정에서 이들을 선택하는 것이 더 효율적일 수 있기 때문에 아래에서는 

몇 가지 요소만 제시하였다. 자료의 가용성 및 모형의 수치적 안정성 등이 기후경제

통합-지역평가모형에 반영할 요소를 선택하는 데 중요한 고려 요소인데 이는 대부분 

실제로 모형을 개발하는 과정에서 확인할 수 있기 때문이다. 
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구분 요소 내용 비고(참고자료 등)

사회후

생함수

형평성
가난한 자에게 미치는 영향 

우선 고려

제2장에서 일반화한 Tol 

사회후생함수

선호체계
시간/공간에 따라 감소하는 

할인율 등
Arrow et al.(2013) 참고

불확실성
과학적, 사회경제적 불확실성 

고려
기대효용이론

지속 가능성
현세대뿐 아니라 미래세대의 

필요도 반영

제2장에서 일반화한 

Chichilnisky 사회후생함수

비시장재화
비시장재화에 미치는 

기후변화 영향 고려

Sterner/Persson의 CES 

효용함수

경제 

모듈

경제성장
외부효과를 반영한 

신고전주의 경제성장 이론
RICE 모형

생산함수 에너지 재화 포함 WITCH 모형

기후 

모듈

탄소순환 3박스 모형 RICE 모형

기온상승 2박스 모형 RICE 모형

해수면 상승 4가지 유형 RICE 모형

강수량 강수량 변동 고려 IPCC 보고서

정책 및 

영향 

모듈

피해비용 세부 부문별 피해비용 산출 FUND 모형

감축비용
상향식(Bottom-up) 자료 

활용
CRED 모형

적응 적응 고려 AD-RICE 모형

에너지 정책

연구개발투자 등을 통한 

에너지 효율향상, 재생가능 

에너지 보급

WITCH 모형

비협력게임 Lindahl 균형 Yang(2008) 참고

<표 4-1> 기후경제통합-지역평가모형 요소별 세부방향(안)

가. 경제모듈

경제모듈에서는 아직까지 전 세계적으로 비시장 피해비용을 명시적으로 고려한 

기후경제통합-지역평가모형이 없는 상태이다. 기후변화 피해비용과 관련하여 이 

분야에서 가장 권위 있는 Richard Tol 교수가 개발한 FUND 모형에서도 피해비용

함수를 부문별로 자세히 구분하고는 있지만 비시장 피해비용에 대한 명시적인 고려는 
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부족하다. 이와 관련하여 비록 아이디어 수준이기는 하지만 CES 함수를 이용해 

비시장 재화를 사회효용함수에 명시적으로 포함한 Sterner 교수와 Persson 교수의 

연구는 참고할 만하다(Sterner and Persson, 2008). 국내에서 개발할 기후경제통합

-지역평가모형에서는 이들의 연구를 실질적으로 적용해 보는 것도 고려할 수 있다. 

다만 이를 위해서는 자연자본 및 생태계서비스 등에 관한 실증 연구가 뒷받침되어야 

하기 때문에 비시장 피해를 명시적으로 고려해 기후경제통합-지역평가모형을 개발

하는 것은 장기적인 목표가 될 것이다.

생산함수는 에너지정책을 반영할 수 있도록 설계하는 것이 이상적이다. 다만 

이때 에너지원을 어느 정도까지 세분할 수 있는지는 자료의 가용성 문제와 모형의 

수치적 안정성 문제 등을 고려해 결정해야 한다. 이를 위해서는 CES 함수를 이용해 

다양한 에너지원을 고려하고 있는 WITCH 모형을 참고할 수 있다. 

기후경제통합-지역평가모형에서 사회의 가치체계를 가장 잘 나타내는 요소는 

사회후생함수이다. 할인율(시간선호도), 위험선호도, 불평등선호도, 지속 가능성 

고려 등의 요소들이 사회후생함수에 포함되기 때문이다. 개별 요소들에 대한 사회적 

가치체계는 적절한 방법론을 바탕으로 실제로 시민들을 대상으로 추정하는 것이 

가장 선호된다. 다만 이러한 요소들은 정책수립에서 상당히 중요한 의미가 있기 

때문에 정교한 연구 설계가 필요하다.29)

할인율과 관련해서는 최근 시간에 따라 감소하는 효용 할인율을 적용하는 것이 

이론적인 측면에서 뒷받침되고 있기 때문에 이를 고려할 수 있을 것이다(Arrow 

et al., 2013). 더불어 시간 할인율뿐 아니라 공간 할인율에 관한 연구도 흥미로운 

주제일 수 있다. 예를 들어 지역별 가중치를 적용할 때 사람들이 해당 지역에 대해 

할인하는 정도에 따라 최적의 기후변화정책은 달라질 수 있다. 그러나 아직 학계에서도 

이에 관한 구체적인 연구가 진행되지 않고 있어 이에 대한 이론 및 경험적 연구를 

29) 예를 들어 할인율, 위험에 대한 태도 등은 기후변화 문제뿐 아니라 모든 공공정책에 적용되는 요소이다.
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수행하고 이를 바탕으로 기후경제통합-지역평가모형에 반영할 수 있다면 큰 기여가 

될 것이다. 

나. 기후모듈

기후경제통합-지역평가모형에서 기후모듈은 필수적인 요소이지만 모형의 목적을 

고려할 때 일반순환모형(GCM) 등 기후과학에서 사용하는 수준의 대규모 모형을 

기후경제통합-지역평가모형에 반영할 필요는 없다. 기후경제통합-지역평가모형

에서는 기온, 해수면, 강수량 등 중요한 기후 요소들을 선택하고 이들을 최대한 

기후과학 모형의 산출 결과에 근접하도록 조정하는 작업이 중요하다. 

제2장에서 살펴보았듯이 이와 관련하여 현재 가장 발달한 모형은 RICE 모형이다. 

RICE 모형에서는 탄소순환(3개 층), 기온변화(2개 층), 해수면 상승(4개 요수)을 

모형에 포함하고 있다. 여기에 빠진 것으로서 기후변화와 관련하여 중요한 것은 

강수량과 비연속적인 사건(해양대순환 붕괴 등) 등이 있다.30) 그러나 아직 해당 

요소를 기후경제통합-지역평가모형에 반영할 만큼 명확한 함수 관계가 과학적으로 

밝혀지지 않고 있어서 이들 요소를 반영하는 것은 장기적인 목표가 될 수 있다.31) 

마지막으로 현재 대부분의 기후경제통합-지역평가모형에서 기후요소들은 지구

평균값을 산출하고 있다. 이때 지구평균기온이 지역별로 미치는 영향은 지역별 피해

비용함수를 통해 반영된다. 예외적으로 FUND 모형에서는 다소 임시적인 방식으로

(ad-hoc) 지역별 기온전망을 산출하고 있는데 앞으로는 기후경제통합-지역평가

모형에서 지역별 기후요소들을 산출할 수 있도록 하는 더욱 합리적인 방법을 고려하는 

것이 필요할 것이다. 

30) 물론 RICE, PAGE 모형 등에서는 비연속적 재난이 일부 단순한 형태로 모형에 반영되어 있지만 

아직까지 근거는 약한 편이다(Nordhaus, 2013).

31) 과제 자문위원 권원태 박사와의 의견교환.
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다. 기후영향 및 정책모듈

기후영향은 최대한 상세히 표현하는 것이 부문별 기후변화정책을 수립하는 데 

있어서 유용하다. 따라서 국내에서 개발할 기후경제통합-지역평가모형에서는 

FUND 모형에서와 같이 상향식 방식으로 부문별 피해비용을 산출한 후 이를 합산하는 

방식을 사용하는 것이 적절하다. 그러나 이를 위해서는 부문별(농업, 임업, 수자원, 

에너지, 생태계, 보건 등)로 기후변화 피해비용 함수를 산출해야 하기 때문에 상당한 

시간과 노력이 요구될 수 있다. 한국을 제외한 다른 국가들에 대해서는 FUND 모형

이나 IPCC 보고서 등에서 제시한 값을 참고할 수 있다.

온실가스 감축 비용과 관련해서도 여러 가지 다양한 감축요소를 명시적으로 모형에 

표현하는 것이 이상적이다. 이와 관련하여 현재 기후경제통합-지역평가모형 중 

가장 상세한 분석을 제공하고 있는 모형은 WITCH 모형이다. 한편 CRED 모형에서

처럼 McKinsey & Company의 감축비용 분석 결과도 참고할 수 있을 것이다. 

기후경제통합-지역평가모형을 구축할 때 정책모듈에서 중요한 것은 온실가스 

감축, 기후변화 적응, 연구개발 투자 등이다. 아직 이들을 모두 반영하고 있는 기후

경제통합-지역평가모형은 없는 상태인데, 이는 개별 모형마다 연구목적이 다르기 

때문이다. 또한, 그동안 기후변화정책에서 온실가스 감축보다 기후변화 적응과 연구

개발 투자가 상대적으로 관심을 덜 받은 것도 하나의 이유이다. 국내에서 기후경제

통합-지역평가모형을 구축할 경우 이들 세 가지 요소를 모두 반영할 수 있도록 

하는 것이 이상적이다. 기후변화 적응과 연구개발 투자의 경우 아직 기후경제통합-

지역평가모형에 널리 적용되는 방식은 없기 때문에 이에 대해 더 세밀하게 접근할 

수 있다면 중요한 기여가 될 수 있을 것이다. 

마지막으로 기후변화 전략과 관련하여 게임이론을 바탕으로 한 기후변화협상

모형을 개발하는 것도 필요하다. 이를 위해서는 모형을 수치적으로 계산하는 과정이 

달라지기 때문에 또 다른 트랙으로 연구를 진행하는 것이 필요하다. 



제4장 국내 기후경제통합-지역평가모형 개발을 위한 기본 틀 67

4. 기타 고려사항

현재 기후경제통합평가모형에서는 대체로 불확실성을 명시적으로 고려하기보다는 

학술적으로 응용하는 과정에서 다루고 있다. 최근 스턴보고서(Stern, 2007)와 

Weitzman 교수의 이론 연구(Weitzman, 2009) 이후 불확실성에 관한 관심이 더욱 

커지고 있기 때문에 국내에서 개발할 모형에서는 불확실성을 명시적으로 고려할 

필요가 있다. 관련하여 기본모형은 불확실성을 고려하지 않는 버전(deterministic)

으로 작성하고 추후 기본모형의 확장으로서 불확실성을 고려한 모형(uncertainty)과 

불확실성에 대한 학습을 고려한 모형(learning) 등으로 단계별로 진행하는 것이 

효율적일 것이다.

아직은 불확실성을 고려한 기후경제통합평가모형 연구들에서도 대부분 과학적 

사실에 대한 불확실성만을 고려해 왔는데, 경기변동이론(business cycle) 등을 활

용한 경제적 불확실성 분석, 인구구조 변화 등 사회경제적인 요소에 대한 불확실성 

분석 등도 고려할 수 있다면 더욱 유용한 모형이 될 것이다. 

모형을 구축하는 데 있어 필요한 자료원은 제2장에서 제시한 여러 자료원을 모두 

활용할 수 있을 것이다. 국내 자료의 경우 한국은행, 통계청, 환경부, 산업통상자원부 

등 관계부처와 산하 연구원에서 발간하는 통계자료 및 학계의 연구결과 등을 통해 

자료를 수집해야 할 것이다. 구체적인 자료원은 모형을 직접 개발하는 과정에서 

선택할 수 있다. 

수치모형의 결과를 산출하는 방식과 관련해서는 크게 두 가지 접근법을 고려할 

수 있는데 첫 번째는 협력게임 방식이고 두 번째는 비협력게임 방식이다. 첫 번째의 

경우 비선형프로그래밍(nonlinear programming) 기법을 사용하거나 다이내믹 

프로그래밍(dynamic programming) 기법을 활용할 수 있다. 특히 불확실성이나 

학습을 포함해 모형을 확장할 경우에는 다이내믹 프로그래밍 기법의 활용이 필요한

데, 이를 위한 알고리즘에 대해서는 Hwang(2014)을 참고할 수 있다. 또한, CGE 
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프로그래밍에서 사용하는 MCP(Mixed complementary problem) 기법을 활용할 

수도 있다(Böhringer et al., 2007). 비협력게임 방식을 위해서는 게임이론의 기법

들을 활용할 수 있다. 

수치계산을 위한 소프트웨어로는 GAMS나 MATLAB을 활용할 수 있다. 관련하여 

제3장에서 구축한 기초모형이 GAMS로 되어 있기 때문에 GAMS를 활용하는 방안이 

가장 효율적일 수 있으나 향후 다이내믹 프로그래밍 기법을 활용해야 할 경우에는 

MATLAB을 사용하는 것이 유용하다(Hwang, 2014). 

5. 관련 연구와의 협력 및 향후 모형 개발일정(안)

기후경제통합-지역평가모형을 구축하기 위해서는 관련 연구와의 협력이 중요하다. 

기후경제통합-지역평가모형이 포함하고 있는 내용이 다양하고 방대한 지식을 요구

하기 때문이다. 이와 관련하여 본격적으로 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기에 

앞서 현재 국내에서 진행 중인 연구들과 협력하는 방안을 고려할 필요가 있다. 

먼저 환경부에서는 현재 중장기 과제로서 「한국형 상･하향식 온실가스 통합 감축 

시스템 개발｣ 과제와 「기후변화 적응 통합모형 개발｣ 과제를 수행하고 있다. 각각의 

연구결과들은 국내 온실가스 감축비용과 적응정책 비용 등 기후정책 모듈에서 사용

할 수 있는 중요한 정보들을 제공할 것으로 기대된다. 또한, 환경부는 2010년부터 

3개년 과제로 「우리나라 기후변화의 경제학적 분석｣(채여라 외, 2010~2012)을 

수행한 바 있다. 해당 과제의 연구결과는 국내 기후변화 피해비용을 산출하는 데 

기초자료로 활용할 수 있을 것이다. 한편 한국환경정책･평가연구원에서는 2016년

부터 환경가치평가에 관한 종합 연구를 수행할 계획이다. 해당 연구의 결과는 비시장 

가치를 명시적으로 모형에 고려하는 데 중요한 자료로 사용할 수 있을 것이다. 

기상청에서는 현재 IPCC 6차 평가보고서 작성을 위한 전 세계 기후모형 비교 프로

젝트인 CMIP6(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)에 참여할 전 
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지구 모형을 개발하고 있다. 향후 기상청 전 지구 모형의 결과들은 기후경제통합-지역

평가모형의 기후모듈 모수들을 조정하는 데 활용할 수 있을 것이다. 

실제로 모형을 개발하는 과정에서는 구체적인 일정이 달라질 수 있겠지만, 이상적인 

경우에서의 모형개발 일정을 제시해보면 <그림 4-3>과 같다. 다섯 가지 과정을 

모두 고려할 때 2~3년의 시간이 필요할 것으로 전망되며 가장 긴 시간을 요하는 

것은 두 번째 과정으로 1~2년의 시간이 소요될 것으로 예상된다. 참고로 DICE 

등 다른 모형들도 유사한 일정을 통해 개발되어 왔다. 

<그림 4-3> 기후경제통합-지역평가모형 개발일정(안)
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제5장  맺음말

기후경제통합-지역평가모형은 기후변화 문제와 관련한 이해와 국가 수준에서의 

정책결정을 돕기 위한 목적으로 기후과학과 경제학 등 기후변화 관련 다양한 학문의 

학제 간 연결을 시도하는 모형이다. 이러한 기후경제통합-지역평가모형은 국제 

기후변화협상의 중요한 근거로 사용될 수 있으며, 배출권거래제도와 탄소세 등 국내 

기후변화정책을 수립하는 데도 중요한 근거로 활용될 수 있다. 이를 반영하여 최근 

학계뿐 아니라 IPCC, 미국, 영국 등에서도 기후변화정책을 수립하고 제안하는 데 

있어 기후경제통합-지역평가모형을 적극적으로 활용하고 있다. 

그러나 대부분의 기후경제통합-지역평가모형에서 한국은 독립된 국가로 다루어

지기보다는 기타 국가군에 포함되고 있어 모형의 결과를 국내 정책에 적용하는 데 

한계가 있다. 한국의 경제규모와 온실가스 배출규모 등을 고려할 때 기후경제통합-

지역평가모형에서 한국을 독립된 국가로 다루는 것은 국제 기후변화정책에서도 

의미 있는 일이라고 할 수 있다. 

이번 연구에서는 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기 위한 첫 번째 

과정으로서 기존 모형에 대한 비교 분석 및 기초연구를 수행하였다. 비교분석에서는 

기후경제통합-지역평가모형에서 사용하고 있는 사회후생함수를 비롯한 여러 요소를 

유형화하고 개별 유형들은 이론을 바탕으로 일반화하였다. 또한, RICE 모형을 응용

하여 지역(국가)별 기후변화 대응전략에 따른 최적 기후변화정책을 실증적으로 

살펴보았다. 이러한 내용은 국가별로 취하는 선택과 전략에 따라 기후시스템이 변화

하고 이에 따라 최적의 기후변화정책이 큰 폭으로 달라질 수 있음을 잘 보여준다. 

이는 기후경제통합-지역평가모형의 필요성을 더욱 뚜렷하게 보여준다고 할 수 있다. 

국제 기후변화협상을 비롯하여 변화하는 국제 상황과 새롭게 드러나는 과학적 

증거들에 대해 국내의 상황을 반영한 효과적인 기후변화정책을 수립하기 위해서는 
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이를 분석할 수 있는 도구를 갖추고 있어야 한다. 이번 연구는 이를 위한 유용한 

출발점이 될 것이다. 이와 관련하여 이번 연구에서는 비교분석 및 실증 연구를 

바탕으로 향후 국내에서 기후경제통합-지역평가모형을 개발하기 위한 틀과 잠정적인 

일정을 제시하였다. 실증 연구에서 사용한 수치모형은 게임이론을 활용한 국제 기후

변화협상모형을 개발하는 데 사용할 수 있으며, 더 나아가 한국을 독립된 지역으로 

포함하는 모형을 구축하는 데 있어 기초 모형으로 활용될 수 있다. 
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Abstract

Regional Integrated Assessment Models of Climate 
and the Economy: Comparative Analysis and a 

Framework for a New Model

An integrated assessment model of climate and the economy (IAM) 
has been a standard tool for the economic analysis of climate change 
and policy recommendations. Since policy measures to address climate 
change take places at a national level, a regional integrated assessment 
model of climate and the economy (RIAM) is gaining more importance. 
A RIAM is a useful tool for the assessment of regional (or national) 
impacts of climate change.

This paper investigates the main features of the currently available 
RIAMs, including social welfare function, economic module, climate 
module, and policy module. The focus is the regional aspects of climate 
change. The comparative analysis shows that there is a huge gap between 
the economics of climate change and its applications to RIAMs. The 
current paper suggests a framework for the development of a new RIAM 
(or potential extensions of the current RIAMs).

As an application, this paper examines the effect of social welfare 
functions on cooperative solutions of the RICE(Regional Integrated model 
of Climate and the Economy) model. It is found that optimal solutions 
such as carbon taxes and emissions control rates are very sensitive to 
the assumptions on social welfare functions of RIAMs. Depending on 
social welfare functions winners and losers of climate negotiation change 
their positions. This signifies the importance of considering as many 
RIAMs as possible for climate negotiation.

It is better for each country to have their own RIAM as a basic tool 
for national climate policy-making and for international bargaining in 
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greenhouse-gas mitigation. This is because a country’s own preferences 
such as efficiency, equity, and sustainable development as well as 
national circumstances can be reflected in RIAM.

This paper is a good starting point for the development of a new RIAM. 
For instance, a game-theoretic model of climate change negotiation is 
a promising application. The Republic of Korea has not developed its 
own RIAM yet. The comparative analysis and the numerical model in 
this paper can be a stepping stone for the development of such a national 
model.

Keywords: Climate Change, Integrated Assessment, Regional Assessment 
Model, Climate Policy, RICE
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