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            초록
          
        

        
          This study estimates regional climate change damage and domestic social cost of carbon (DSCC) across 17 provinces in South Korea using a probabilistic approach. Unlike previous studies that relied on deterministic scenarios at the national level, this research incorporates regional heterogeneity in climate and socio-economic changes while accounting for future uncertainties through probabilistic projections. We construct long-term socio-economic-climate scenarios and downscale national projections to the provincial level, applying empirical damage estimates based on precipitation-induced economic growth impacts. Our analysis reveals substantial regional disparities in climate damage costs. The total damage for South Korea is estimated at approximately 87 trillion won (2030 ~ 2060, present value), with the Seoul Metropolitan Area—comprising Gyeonggi Province, Seoul, and Incheon—accounting for over 59% of total damages. Gyeonggi Province faces the highest absolute damage costs, averaging 13 trillion won annually in the mid-term period (2040 ~ 2060). The regional DSCC ranges from 94 won/tCO2 in Jeonbuk to 4,199 won/tCO2 in Gyeonggi, a 45-fold difference. When expressed as a percentage of regional GDP, Daejeon, Gwangju, Incheon, and Sejong show the highest relative vulnerability. All regions exhibit rapidly increasing damage costs, particularly in the mid-term period, with significant tail risks indicating potential extreme losses. These findings demonstrate the necessity for differentiated regional climate policies rather than uniform national approaches. The results provide crucial quantitative evidence for regional climate adaptation planning and budget allocation, emphasizing the urgency of targeted interventions in high-risk areas while considering extreme scenario planning across all regions.
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      1. 서론
      인간 활동으로 인한 기후변화는 전 지구적 기상 패턴을 근본적으로 변화시키고 기온을 상승시키고 있다(Fischer and Knutti, 2015; Gillett et al., 2021; IPCC, 2023). 특히 기온 상승은 단순히 평균 기온의 증가뿐 아니라, 대기 중 수증기 함량을 높여 연간 최대 일 강수량을 증가시키고 폭우, 태풍, 홍수 등 극단적 기상 현상의 강도와 빈도를 현저하게 증가시킨다(IPCC, 2021; Utsumi and Kim, 2022; Zhang et al., 2024). 이러한 기후변화는 사회·경제적 시스템에 광범위한 물리적 영향을 초래하고 있으며, 이에 따라 경제적 손실의 정량적 평가는 기후변화 대응 정책 수립의 핵심 요인이라 할 수 있다.

      우리나라 역시 기후변화의 영향으로 연평균 기온이 점진적으로 상승하고 있으며, 21세기 후반으로 갈수록 아열대 기후구가 북상함에 따라 대부분 지역이 아열대 습윤 기후구로 전환될 것으로 전망된다(Korea Meterological Administration, 2018). 이는 한국 대부분 지역에서 기후변화로 인한 강수 피해가 전반적으로 심화될 가능성을 시사한다. 실제로 기상청의 한국 이상 기후 보고서(Korea Meterological Administration, 2024a)는 기록적인 태풍 및 호우로 인해 전국적으로 농업, 수산업, 교통, 인명 등 다양한 분야에서 상당한 자산 및 인프라 피해가 발생하였으며, 특히 여름철 폭우로 인해 약 8천억 원 이상의 재산 피해가 발생한 것으로 집계하였다.

      기온과 강수량의 변화는 전 세계적으로 경제 성장, 다양한 부문의 생산성, 에너지 수요 등 경제적 손실의 규모에 큰 영향을 미친다(Burke et al., 2015; Carleton and Hsiang, 2016; Chen et al., 2016; Dell et al., 2012; Wenz et al., 2017). 다수의 경제학 문헌은 기온 상승이 거시 경제에 미치는 부정적인 영향을 실증적으로 추정하였으며, 대표적으로 Dell et al. (2012)은 연평균 기온의 1℃ 상승이 저소득 국가의 장기 성장률을 약 1.3% 감소시켜 부정적 영향이 장기간 지속될 수 있음을 보였다. Burke et al. (2015)은 약 13℃의 연평균 기온에서 국가 경제 생산성이 최대에 달하며 이를 초과하는 기온 상승은 생산성을 급격히 감소시킨다고 밝혔는데, 특히 향후 기후변화를 고려할 때 열대 및 저소득 국가에서 최대 75%의 소득 손실이 발생할 수 있다고 경고하였다. 비슷한 맥락에서 Henseler and Schumacher (2019)는 103개 국가의 패널 데이터를 분석해 연평균 기온이 10℃를 초과할 때 1인당 GDP 및 생산 요소 성장률이 감소하며, 특히 저소득 국가에서 그 영향이 더욱 두드러지게 나타남을 확인하였다.

      다수의 문헌은 기온 상승 외에도 강수량 변화의 거시 경제적 영향을 실증적으로 밝혔다. Generoso et al. (2020)은 엘니뇨 및 라니냐와 연계된 과소 혹은 과도한 강우가 열대 및 온대 기후 국가에서 경제 성장에 부정적 영향을 초래함을 찾아냈다. Meyghani et al. (2023)은 중동 및 북아프리카 지역에서 강수량의 1% 증가가 경제 성장을 0.005–0.024% 감소시킨다고 추정했으나, 효과의 크기가 작아 통계적 강건성이 제한적이었다. 국내에서는 Lee (2023)가 Kalkuh and Wenz (2020)의 실증 모형을 한국 거시 데이터에 적용하여 연간 총강수량의 증가가 경제 성장에 부정적 영향을 미친다고 분석했다. 국내의 대표적인 피해비용 산정 연구로서 Korea Environment Institute (2022)는 RCP2.6-SSP1, RCP4.5-SSP2, RCP8.5-SSP3 세 가지 미래 전망에 대해 건강, 농업, 수자원 등 부문별로 대리 지표를 적용하여 피해비용을 추정하였다.

      다만, 국가 기후 정책 수립 시 이러한 실증연구 결과를 활용할 때는 주의가 요구된다. 첫째, 지역별로 크게 상이할 것으로 예상되는 기후변화 및 사회·경제적 변화가 충분히 고려되어야 한다. 예를 들어, 기후변화로 인한 강수량 증가는 지역에 따라 크게 상이하며, 이에 따라 지역별 실제 피해비용에는 상당한 차이가 발생할 수 있다. 사회·경제적 요인 역시 지역별로 인구 및 GRDP의 증감 양상이 매우 상이할 것으로 예상되며, 이로 인해 인명 및 자산 규모에 비례하는 기후변화 피해비용 또한 지역별로 크게 다를 수 있다. 둘째, 국가 기후 정책의 수립은 실제 예상되는 미래 전망 시나리오를 기반으로 해야 한다. 그러나 기후변화 연구에서 일반적으로 사용되는 SSP-RCP 시나리오는 실제 미래에 대한 예측이 아닌 특정 조건을 가정한 조건부 시산이며, 이를 기반으로 한 피해비용 전망은 엄밀한 의미에서 미래 상황에 대한 전망이라기보다는 특정 조건 하에서의 전망으로 해석되어야 한다.

      이러한 맥락에서 본 연구는 기후 및 사회·경제 변화의 지역적 이질성을 고려하여 우리나라의 시·도별 피해비용을 추정하였다. 특히 미래 전망 시나리오를 확률론적 접근법으로 분석함으로써 조건부 시산의 한계를 극복하고 확률 기반의 피해비용을 산출하였다. 이를 통해 본 연구의 분석 결과는 국내 지역별 탄소 감축 및 기후 적응 정책 수립에 실질적인 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구의 지역별 기후변화 피해비용 추정 과정을 개괄적으로 나타내면 Fig. 1과 같다. 먼저, 장기 사회·경제 전망 시나리오를 확률론적으로 구축하며, 이에 따른 온실가스 배출 및 기후변화 양상을 확률적으로 전망한다. 기후변화는 전 지구적 현상이므로 이러한 전망은 전 세계를 대상으로 수행된다. 이후 우리나라의 확률론적 사회·경제 및 기후 전망을 국내 17개 광역자치단체별로 다운스케일하여 지역별 사회·경제 및 기후변화 양상 역시 확률적으로 전망한다. 마지막으로 기존 실증연구의 피해 추정치를 활용하여 지역별 기후변화가 해당 지역 경제에 미치는 영향을 정량적으로 추정한 후, 지역별 탄소의 사회적 비용(Domestic social cost of carbon)을 도출한다. 모든 장기 전망 자료가 확률론적으로 구축됨에 따라 최종 결과인 지역별 피해비용 및 탄소의 사회적 비용 역시 확률분포의 형태로 제시된다.
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          Research flowchart
        
        

        

      

      
        2.1. 확률론적 사회·경제·기후 전망 시나리오 구축
        본 연구는 미래 사회·경제·기후 전망 시나리오를 확률론적으로 구축하여 활용하였다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 SSP-RCP 시나리오와 같은 조건부 시산이 아닌 실제 발생 가능한 전망치를 바탕으로 피해비용을 추정함으로써 국가 정책에 대한 활용성을 제고하기 위함이다. 본 연구에서 확률론적 사회(인구) 및 경제(1인당 GDP) 전망 시나리오는 각각 Yoo et al. (2024)과 Rennert et al. (2021)의 국가 시나리오를 기반으로 시·도별로 재구축하였다. 먼저 지역별 인구의 경우, Yoo et al. (2024)의 국가 수준 시나리오를 활용하여 전국 인구에서 각 지역(i)이 연도별(t)로 차지하는 비중(si,t)의 확률적 변화를 로짓-정규 과정으로 모델링하는 방식을 채택하였다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다:

        
          
            
              	
                
                  
                    l
                    o
                    g
                    i
                    t
                    
                      
                        
                          
                            s
                          
                          
                            i
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                    =
                    l
                    o
                    g
                    i
                    t
                    
                      
                        
                          
                            s
                          
                          
                            i
                            ,
                            t
                            -
                            1
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ξ
                      
                      
                        i
                      
                    
                    +
                    
                      
                        u
                      
                      
                        i
                        ,
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기에서 ξi는 과거 데이터(1970 ~ 2022년)에서 추정한 지역별 추세 모수이며, 이를 통해 지역별 인구추계의 합이 항상 국가 전체 추계(Yoo et al., 2024)와 일치하도록 설정하였다. 지역별 경제(1인당 GRDP)의 경우 충분한 지역별 시계열 데이터의 부재로 Rennert et al. (2021)이 추정한 우리나라의 확률론적 장기 경제성장률을 모든 지역에 동일하게 적용하였다. 이는 본 연구의 한계점으로 지적될 수 있다. 최종적으로 시·도별 인구와 시·도별 1인당 GRDP를 곱하여 구축된 17개 광역자치단체별 확률론적 GDP 시나리오는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Regional probabilistic GDP pathways for Korea
          
          

          

        

        앞서 구축한 장기 사회·경제 전망 시나리오에 상응하는 탄소배출 및 기후변화 전망은 통합 평가 모형을 활용하여 도출하였다. 통합 평가 모형으로는 인구 및 경제 성장에 따른 기후변화 양상을 동적으로 반영하는 거시경제학 기반의 RICE 모형을 사용하였다. 기후변화는 전 지구적 온실가스 배출 양상에 의존하므로 모형 운용을 위해서는 우리나라 외 모든 국가·지역의 사회·경제 전망 시나리오가 필요하며, 이 역시 Rennert et al. (2021)이 제공하는 국가별 확률론적 시나리오를 활용하였다. Fig. 3은 앞서 확률론적 사회·경제 전망 시나리오에 기반한 우리나라의 기온 상승 경로를 확률론적으로 제시하고 있으며, 2100년 기준으로 평균 14.2°C와 [13.6°C, 15.0°C]의 5 ~ 95% 범위로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Probabilistic surface temperature pathways for Korea
          
          

          

        

        다음 단계로 국가 수준(우리나라)의 기후 전망 시나리오를 국내 17개 광역자치단체별로 다운스케일링하였다. 기후 전망의 다운스케일링은 연평균 기온과 연 총강수량 등 두 변수에 대해 수행하였으며, 이러한 변수 선택은 후술할 피해 추정 모형의 요구사항에 따른 것이다. 다운스케일링 방식은 다음과 같다. 먼저, 국가 단위 연평균 기온을 시·도 단위로 변환할 때 Korea Meteorological Administration (2023)에서 제공하는 과거 장기간(2000 ~ 2019년)의 시·도별 연평균 기온과 국가 연평균 기온 간 차이 데이터를 활용하였다. 이후 지역 단위의 연평균 기온 상승 시나리오를 강수량 변화 시나리오로 변환하기 위해 Korea Meteorological Administration (2024b)의 국가 기후변화 표준 시나리오를 이용하였다. 해당 자료는 RCP-SSP 통합 시나리오별로 지역별 기온 및 연 총강수량을 장기적으로 전망하고 있다. 본 연구에서는 이 장기 전망 자료를 기반으로 지역별 연평균 기온 상승과 연 총강수량 변화의 관계를 다음과 같은 회귀식을 통해 분석하고, 이를 확률론적 기온 상승 시나리오에 적용하여 확률론적 총강수량 변화 시나리오를 도출하였다. Fig. 4는 17개 광역자치단체별 연 총강수량 상승 경로를 확률론적으로 보여준다. 2100년 기준으로 연평균 총강수량이 가장 높은 제주의 경우 평균 2.01 m와 [2.00 m, 2.03 m]의 5 ~ 95% 범위로, 가장 낮은 대구의 경우 평균 1.16 m와 [1.14 m, 1.17 m]의 5 ~ 95% 범위로 전망된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        i
                        ,
                        t
                      
                    
                    =
                    α
                     
                    ln
                     
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            i
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                    +
                    β
                     
                    
                      
                        ln
                      
                      ⁡
                      
                         
                        
                          
                            t
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        γ
                      
                      
                        i
                      
                    
                    +
                    c
                    +
                    
                      
                        ϵ
                      
                      
                        i
                        ,
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Regional probabilistic precipitation pathways for Korea
          
          

          

        

        상기 식에서 Ti,t는 시·도 i, 연도 t별 평균 기온, Pi,t는 총강수량, γi는 시·도별 고정 효과, c는 상수항을 의미한다. 본 연구는 기온 상승에 따른 강수의 비선형적 반응이 확인된 점을 감안하되(Zhang et al., 2021), 모형의 단순화 및 단위 해석의 편의성을 위해 반로그(linear-log) 사양을 적용하여 선형성을 개선하였다. 또한 기온 이외의 장기적·비선형적 요인을 통제하기 위해 시간의 로그 추세항을 사용하였다. 회귀 결과는 통계적으로 유의하며, 이는 부록 Table A1.에 수록되었다.

      

      
        2.2. 기후변화에 따른 지역별 피해비용 산정
        지역별 기후변화 피해비용 추정은 Lee (2023)의 실증분석 결과를 활용한다. Lee (2023)는 국내 기후 및 경제 데이터에 Kalkuhl and Wenz (2020)가 제안한 경제성장모형 기반의 실증 모형을 적용하여 분석하였으며, 여섯 가지 모형 중 최종 모형으로 채택된 모형(5)를 수식으로 나타내면 다음과 같다:
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        여기에서 gi,t는 경제성장률, Ci,t는 기후 변수(연 평균 기온 혹은 연 총강수량), FE는 고정 효과 항을 의미한다. 기후 변수는 해당 연도(t)의 기후 수준(Ci,t)뿐만 아니라 연간 변화 (ΔCi,t)를 포함한다. Kalkuhl and Wenz (2020)의 연구가 기온 상승이 거시 경제 생산량에 미치는 영향을 유의미하게 도출한 반면, Lee (2023)는 동일한 모형을 우리나라 데이터에 적용한 결과 기온 상승이 아닌 강수량 증가가 우리나라 경제 성장에 유의미한 부정적 영향을 미치는 것으로 나타났다. 구체적으로 연 총강수량 1단위(m) 증가는 우리나라의 지역별 장기 경제성장률(일인당 지역내총생산 성장률)을 1 ~ 4% 감소시키는 것으로 추정되었다. 이는 지역별로 상이한 기후 적응 역량을 반영한 결과이며, 본 연구에서는 통계적으로 유의하게 추정된 연 총강수량에 따른 지역별 추정치를 활용하여 각 시·도별 피해비용을 산정하였다.

        기후변화 피해비용은 강수량 증가가 발생하지 않는 경우의 지역별 GRDP와 강수량 증가가 발생한 경우의 지역별 GRDP 간 차이로 정의하였다. 본 모형에서 기후(강수량) 변화는 경제성장률에 영향을 미치므로, 매년 일인당 지역내총생산 성장률에 강수량 변화로 인한 부정적 한계효과를 반영하여 경제성장률을 조정하는 방식으로 기후변화 영향을 추정하였다.

      

      
        2.3. 기후변화에 따른 지역별 탄소의 사회적 비용 산정
        마지막으로 지역별 피해비용 산정값을 기반으로 지역별 탄소의 사회적 비용(Social cost of carbon)을 도출하였다. 탄소의 사회적 비용은 이산화탄소 1톤 배출 시 장기적으로 발생하는 모든 경제적 비용을 현재가치로 환산한 개념으로, 한계 기후 피해비용에 해당하며 장기적 기후 정책 수립의 핵심적인 지표로 활용된다. 일반적으로 탄소의 사회적 비용은 피구세 개념에 따라 글로벌 수준에서 추정되어 왔으며(Greenstone et al., 2013; Nordhaus, 1992), 최근 Rennert et al. (2021)과 미국 환경보호청(EPA, 2023)은 확률론적 방법론을 사용하여 각각 $185/tCO2와 $190/tCO2로 추정한 바 있다.

        본 연구에서는 글로벌 수준이 아닌 지역별 탄소의 사회적 비용(Domestic social cost of carbon)을 추정하였다(Ricke et al., 2018; Tol, 2019). 지역별 탄소의 사회적 비용은 1톤의 탄소배출이 해당 지역 내에서 초래하는 장기적 한계 피해비용을 의미하며, 기후변화로 인한 지역별 영향을 하나의 지표로 비교·평가할 수 있다는 점에서 국가의 기후 피해 대응 및 적응 정책(예산 배분 등)에 활용될 수 있다(Kotchen, 2018). Nordhaus (2017)는 지역별 피해비용의 현재가치를 가중치로 활용하여 글로벌 탄소의 사회적 비용을 지역별로 배분하였다. 본 연구는 이를 준용하여 시·도별 연간 피해비용을 현재가치로 환산한 후 시·도별 비중을 산출하고, 이를 가중치로 사용하여 Seoul National University (2025)가 추정한 우리나라 탄소의 사회적 비용을 시·도별로 배분하는 방식을 적용하였다. 현재가치 산정을 위해 2025년 기준 연 3%의 할인율을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 추정 결과
      Fig. 5는 2060년까지의 17개 광역자치단체별 기후변화 피해비용을 확률론적으로 추정한 결과이다. 17개 광역자치단체 중 가장 높은 피해비용을 보인 지역은 경기도로, 단기(2030 ~ 2040년) 연평균 2조 원(5 ~ 95%: 0 ~ 5조 원), 중기(2040 ~ 2060년) 연평균 13조 원(5 ~ 95%: 2 ~ 38조 원)으로 나타났다. 특히 시간이 갈수록 피해비용의 분포가 상당히 확대되어 낮은 확률이지만 연평균 38조 원의 피해비용이 발생할 수 있는 것으로 추정되었다. 17개 광역자치단체 중 경기도의 피해비용이 가장 높게 산정된 주요 이유는 경제·인구 자산이 집중되어 기후변화에 대한 취약성이 상대적으로 높고, 향후에도 이러한 취약 자산의 증가가 전망되기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Regional probabilistic climate change damages, 2030 ~ 2060, arranged by mean damage in 2060
        
        

        

      

      동일한 이유로 인구 및 경제 자산이 집중된 서울과 인천의 피해비용도 높게 나타났다. 서울은 단기 연평균 1조 원(5 ~ 95%: 0 ~ 3조 원), 중기 연평균 5조 원(5 ~ 95%: 1 ~ 15조 원)으로, 인천은 단기 연평균 1조 원(5 ~ 95%: 0 ~ 2조 원), 중기 연평균 4조 원(5 ~ 95%: 1 ~ 12조 원)으로 추정되었다. 다만 경기도와 비교하여 서울의 경우 빠른 인구 감소 전망이, 인천의 경우 상대적으로 작은 경제 규모로 인해 경기도 대비 피해비용이 절반 이하 수준으로 추정되었다. 이외에 주요 광역시인 대구와 부산도 각각 단기 연평균 0.4조 원(5 ~ 95%: 0 ~ 1조 원), 중기 연평균 2조 원(5 ~ 95%: 0 ~ 5조 원)의 비교적 높은 피해비용을 보였다.

      다만, 우리나라의 빠른 인구 감소 추세에도 불구하고 모든 지역에서 시간 경과에 따라 피해비용이 급격히 증가하는 경향은 주목할 만한 결과라 할 수 있다. 특히 중기(2040 ~ 2060년) 구간에서 피해비용의 변동 폭이 크게 확대되는 양상을 보이는데, 이는 장기적으로 극단적인 손실을 초래할 수 있는 꼬리 위험(tail risk)의 가능성을 의미한다. 평균 피해비용이 상대적으로 낮은 지역 역시 시간이 흐를수록 꾸준히 상승하며, 극단적인 시나리오 하에서는 예상치를 훨씬 상회하는 막대한 손실 가능성을 내포하고 있다. 부록 Fig. A.1.에서 확인할 수 있듯이, 2060년 피해비용 분포는 평균뿐만 아니라 상위 5% 극단값에서도 지역 간 이질성이 뚜렷하게 나타나며, 대부분 지역이 우측 꼬리 분포를 형성하여 극단적 손실 위험을 반영하고 있다. 이러한 분포 양상은 기후 충격에 내재된 불확실성을 보여주며, 특히 강수량 증가에 기인한 복합 재해 발생 시 손실 규모가 기하급수적으로 확대될 수 있음을 시사한다.

      Table 1은 2030 ~ 2060년 기간의 시·도별 피해비용(평균값)을 현재가치로 환산하고, 이를 바탕으로 지역별 탄소의 사회적 비용(DSCC)을 추정한 결과이다. 우리나라 전체 피해비용은 약 87조 원(5 ~ 95%: 26 ~ 200조 원)으로 추정되며, 이 중 경기도(29조 원), 서울특별시(13조 원), 인천광역시(10조 원)가 각각 33%, 15%, 11%를 차지하여 수도권만으로 전체 피해의 59% 이상을 점유하는 것으로 나타났다. 이는 수도권에 집중된 경제 규모와 지역 특성이 기후변화 피해비용을 결정하는 핵심 요인임을 명확히 보여준다. 이 세 지역의 95% 분위 수 피해비용을 합산하면 전체의 약 57%에 달하며, 대도시권 및 중간 규모 지역의 5 ~ 95% 분위 수 구간은 평균치의 약 2배에 달해 상당한 불확실성을 내포하고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Present value of climate damages and Domestic Social Cost of Carbon (DSCC) by 17 regions (metropolitan cities and provinces) in Korea (5th ~ 95th percentiles in brackets)
        
        

      

      
        
          
            	Region
            	Present value damage, trillion won 
[5%, 95%]
            	Damage ratio, %
            	DSCC Mean, won
          

        
        
          	Gyeonggi
          	29 [10, 64]
          	33
          	4,199
        

        
          	Seoul
          	13 [4, 28]
          	15
          	1,885
        

        
          	Incheon
          	10 [3, 22]
          	11
          	1,398
        

        
          	Daejeon
          	5 [2, 11]
          	5
          	689
        

        
          	Daegu
          	4 [2, 10]
          	5
          	624
        

        
          	Busan
          	4 [1, 10]
          	5
          	613
        

        
          	Gyeongnam
          	4 [1, 9]
          	5
          	599
        

        
          	Gwangju
          	4 [1, 9]
          	4
          	550
        

        
          	Sejong
          	3 [0, 12]
          	4
          	445
        

        
          	Chungnam
          	3 [1, 6]
          	3
          	425
        

        
          	Gyeongbuk
          	3 [1, 6]
          	3
          	150
        

        
          	Jeonnam
          	1 [0, 3]
          	2
          	191
        

        
          	Ulsan
          	1 [0, 3]
          	1
          	176
        

        
          	Gangwon
          	1 [0, 2]
          	1
          	153
        

        
          	Chungbuk
          	1 [0, 2]
          	1
          	150
        

        
          	Jeju
          	1 [0, 2]
          	1
          	132
        

        
          	Jeonbuk
          	1 [0, 1]
          	1
          	94
        

        
          	Total
          	87
          	100
          	12,703
        

      

      

      이러한 피해비용 추정 결과를 바탕으로 산출한 경기도, 서울특별시, 인천광역시의 탄소의 사회적 비용은 각각 4,199원, 1,885원, 1,398원으로 나타났다. 이는 1톤의 이산화탄소 배출이 수도권에서 장기적으로 1,400 ~ 4,200원의 경제적 피해를 야기함을 의미하며, 역으로 1톤의 탄소 감축이 해당 지역에서 동일한 규모의 경제적 편익을 창출함을 시사한다. 지역 간 격차는 극명하게 나타나는데, 피해비용이 가장 낮은 제주도와 전라북도의 탄소의 사회적 비용은 각각 132원, 94원으로 추정되어 경기도 대비 약 1/32, 1/45 수준에 그친다. 이러한 현저한 지역 간 차이는 탄소 배출의 피해와 감축의 편익이 지역별로 매우 상이함을 보여주며, 향후 국가 및 지역 차원의 차별화된 탄소 감축 정책 설계에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

      Fig. 6은 우리나라 시·도별 기후변화 피해비용을 GRDP 대비 비중으로 나타낸 결과이다. 이는 경제 규모의 차이를 통제하여 지역별 기후변화(강수량 증가) 양상과 기후변화에 대한 취약성 차이를 반영한 지표이다. 피해비용 비중은 대전(단기: 0.49%, 중기: 2.34%), 광주(단기: 0.44%, 중기: 2.09%), 인천(단기: 0.43%, 중기: 2.06%), 세종(단기: 0.42%, 중기: 2.03%) 순으로 높게 나타났으며, 해당 지역에서 기후변화의 심화 및 이에 대한 높은 취약성을 시사한다. 특히 17개 광역자치단체 중 피해 비중이 가장 높은 대전과 가장 낮은 전북 간 차이는 중기 기준 약 4.3배에 달하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Regional damage ratios relative to GRDP
        
        

        

      

      단기(2030 ~ 2040년)에서는 모든 시·도의 GRDP 대비 피해비용 비중이 0.0 ~ 0.5% 구간에 분포하였으나, 중기(2040 ~ 2060년)에는 0.5 ~ 2.3%로 범위가 확대되며 평균 약 4배 이상 증가하였다. 중기 구간에서는 17개 광역자치단체 중 13개 지역이 GRDP 대비 피해비용 비율 1%를 초과하였다. 비교적 낮은 비중을 보였던 충북(단기: 0.16%, 중기: 0.74%), 울산(단기: 0.14%, 중기: 0.65%), 전북(단기: 0.12%, 중기: 0.54%) 역시 큰 폭으로 상승하여, 기후변화의 영향이 모든 지역에서 향후 수십 년 내에 크게 심화될 것임을 시사한다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 기후변화로 인한 17개 광역자치단체별 경제적 피해비용을 추정하고, 이를 기반으로 지역별 탄소의 사회적 비용을 산출하였다. 특히 중앙 및 지방정부의 기후 정책 활용도를 높이기 위하여 지역별 사회·경제·기후 특성을 확률론적으로 반영하였다.

      분석 결과, 모든 지역에서 기후변화 피해비용은 지속적으로 증가하며, 특히 중기(2040 ~ 2060년) 이후 피해 규모가 급격히 증가하는 것으로 나타났다. 다만, 기후변화 피해비용은 지역 간 현저하게 상이한 것으로 나타났는데 인구 및 경제 자산이 집중되어 향후 기후변화로 인한 취약성이 상대적으로 큰 수도권 지역(경기도: 중기 연평균 13조 원, 서울: 5조 원, 인천: 4조 원)의 피해비용이 압도적으로 추정되었다. 반면 경제 규모를 통제한 GRDP 대비 기후 피해 비율에서는 대전, 광주, 세종 등이 높게 나타나 지역별 기후변화 양상과 적응 역량 차이 역시 중요한 요인임을 확인하였다.

      이와 같은 분석 결과는 다음과 같은 정책적 시사점을 제시한다. 첫째, 기후변화로 인한 피해비용은 지역별로 매우 상이하며, 이는 기후변화 양상뿐만 아니라 사회·경제적 변화에 의존한다. 특히 사회·경제적 자산이 집중된 수도권의 피해비용 및 탄소의 사회적 비용은 다른 지자체와 비교하여 매우 높은 수준으로 나타나며, 이는 해당 지역에서 기후변화 피해비용 저감을 위한 적응 노력이 특히 필요함을 시사한다. 본 연구에서 추정한 지역별 탄소의 사회적 비용(경기도: 4,199원/톤 vs 전북: 94원/톤)은 지역별 차별화된 탄소 가격 정책(지역별 탄소세·배출권 차등 적용의 타당성 검토 및 도입), 기후 적응 예산 및 보조금 배분, 그리고 지역별 기후 정책의 비용-편익 분석에 직접 활용될 수 있다. 이는 전국 획일적 접근에서 벗어나 지역 특성을 반영한 맞춤형 기후 정책 설계의 정량적 근거를 제공한다. 둘째, 상대적으로 취약 자산 규모가 낮더라도 대전, 광주, 인천, 세종 등의 지역은 기후변화(강수량 증가)의 양상과 이에 대한 취약성이 높은 지역으로서, 향후 기후 적응 역량 향상을 위한 노력이 상대적으로 중요함을 보인다. 셋째, 모든 지역에서 기후변화 피해비용은 빠르게 증가하며, 특히 중기(2040 ~ 2060년)에 이러한 경향이 두드러지게 나타날 것으로 예상된다. 이는 기후변화에 따른 상당한 피해가 먼 미래가 아닌 향후 수십 년 내에 발생할 것임을 의미하며, 탄소 감축 노력 및 기후 적응 노력의 시급성을 강조한다. 마지막으로, 시간이 갈수록 기후변화에 따른 극단적인 피해 발생 가능성을 배제할 수 없으며, 비록 낮은 확률이지만 매우 높은 수준의 기후 피해가 많은 지역에서 예상된다. 이는 기후 정책에 있어 평균적 손실뿐만 아니라 극단적인 위기 상황까지 고려한 포괄적 정책 수립의 필요성을 강조한다.

      본 연구는 기존 국가 단위 분석에서 벗어나 세분화된 행정 단위 수준에서 기후변화에 따른 경제적 피해비용 및 탄소의 사회적 비용을 정량적으로 산출한 점에서 의의가 있다. 각 지역의 고유한 기후 양상과 사회·경제적 특성을 확률론적으로 반영함으로써 국가 단위에서 모호하게 나타났던 경제적 영향을 보다 명확하게 분석할 수 있었다. 이는 지역별 기후변화 대응 전략 수립에 필요한 기초 자료와 정책적 근거를 제공할 것으로 기대된다. 다만, 본 연구에서는 데이터의 한계로 인해 지역별로 상이한 세부 특성(인구 구조, 산업 구조 등)을 상세하게 고려하지 못하였으며, 지역별 피해 부문(농업 생산성 저하, 보건비용 증가 등)별로 피해비용을 산출하지 못하였다. 또한 중앙정부·지자체의 향후 기후적응 투자 및 기술 발전에 따른 피해 완화 효과를 모형에 반영하지 못하였다. 이는 본 연구의 한계로 지적되며, 향후 연구에서 보다 상세하게 다뤄져야 할 과제이다.
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          Appendix
          

          
            Table A1. 
				
            

            
              Regression results of regional temperature and precipitation	
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Coefficient
                	Std. Error
                	t value
                	Pr(>|t|)
              

            
            
              	(Intercept)
              	-14.334658***
              	3.217261
              	-4.456
              	8.54E-06
            

            
              	log(temp)
              	0.338485***
              	0.049803
              	6.797
              	1.19E-11
            

            
              	log(year)
              	1.953955***
              	0.433969
              	4.503
              	6.86E-06
            

            
              	Gyeonggi
              	-0.070614***
              	0.020075
              	-3.517
              	0.000439
            

            
              	Gyeongnam
              	0.092528***
              	0.021601
              	4.283
              	1.87E-05
            

            
              	Gyeongbuk
              	-0.243730***
              	0.020134
              	-12.106
              	1.00E-20
            

            
              	Gwangju
              	-0.089057***
              	0.022287
              	-3.996
              	6.53E-05
            

            
              	Daegu
              	-0.377869***
              	0.022606
              	-16.715
              	1.00E-20
            

            
              	Daejeon
              	-0.156436***
              	0.02085
              	-7.503
              	7.25E-14
            

            
              	Busan
              	0.046319*
              	0.023129
              	2.003
              	0.0453
            

            
              	Seoul
              	-0.066491**
              	0.021154
              	-3.143
              	0.00168
            

            
              	Sejong
              	-0.177689***
              	0.020077
              	-8.85
              	1.00E-20
            

            
              	Ulsan
              	-0.138267***
              	0.022622
              	-6.112
              	1.05E-09
            

            
              	Incheon
              	-0.185478***
              	0.020213
              	-9.176
              	1.00E-20
            

            
              	Jeonnam
              	-0.003888
              	0.021636
              	-0.18
              	0.857
            

            
              	Jeonbuk
              	-0.119313***
              	0.020264
              	-5.888
              	4.15E-09
            

            
              	Jeju
              	0.436449***
              	0.025344
              	17.221
              	1.00E-20
            

            
              	Chungnam
              	-0.200664***
              	0.020001
              	-10.033
              	1.00E-20
            

            
              	Chungbuk
              	-0.160334***
              	0.019596
              	-8.182
              	3.44E-16
            

            
              	Residual Std. Error 
(DF = 5421)
              	0.2417
              	F-statistic 
(DF1 = 18, DF2 = 5421)
              	186.5
              	-
            

            
              	Multiple R-squared
              	0.3824
              	Model p-value
              	< 2.2e-16
              	-
            

            
              	Adjusted R-squared
              	0.3803
              	-
              	-
              	-
            

          

          

          

          
            
            

            Fig. A1. 
				
            

            
              Regional damage distribution in 2060. The dashed line represents the mean, and the numbers on the right denote the mean [5th, 95th percentiles]
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. A2. 
				
            

            
              Regional probabilistic climate change damages, 2060 ~ 2080, arranged by mean damage in 2080
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. A3. 
				
            

            
              Regional probabilistic climate change damages, 2030 ~ 2060, arranged by mean damage in 2060. The results were applied with the same marginal effect of -2.54% on regional long-term economic growth due to climate change for sensitivity analysis
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