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ABSTRACT

The Earth’s temperature has risen 0.76oC (degree) during last 100 years which Implies a sudden rise, compare with

the 4oC (degrees) rise through out the past 20,000 years. If the volume of GHG (Greenhouse Gas) emission continues

at the current level, the average temperature of the Earth will rise by 1oC (degree) by 2030 with the further implication

that the temperature of Earth will rise by 2~5oC (degrees) every 100 years. Therefore, as we are aware that the tem-

perature of the glacial epoch was 8~9oC (degrees) lower than the present time, we can easily predict that the above tem-

perature rises can be potentially disastrous for human life. Every country in the world recognizes theseriousness of the

current climate change and adopted a convention on climate change in June 1992 in Rio. The COP1 was held in March

1995 in Berlin and the COP3 in Dec. 1997 in Kyotowhere the target (2008-2012) was determined andthe advanced

nations' reduction target (5.2%, average)was also agreed at this conference. Korea participated in the GHG reduction

plan which required the world’s nations to ratify the Kyoto Protocol.Ratification of the Kyotoprotocol and the follow-

up requirement to introduce an international emissions trading scheme will require severe reductions in GHGs and con-

siderable economic consequences. USAare still refusing to fully ratify the treaty as the emission reductions could

severely damage the economies of these countries. In order to estimate the exact CO2 emission, this study statistically

analyzed CO2 emission of each country based on the following variables : level of economic power and scientific devel-

opment, the industrial system, productivity and energy efficiency. 
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I. 서  론

지구의 기온은 지난 100년간 0.76oC 상승하였으며,

이것은 과거 2만년간 4oC 상승한 것에 비하면 매우 짧

은 기간 동안 급상승한 것이다. 또한 현재수준으로 온

실가스가 계속 방출된다면 지구의 평균기온은 2030년

까지 적어도 1oC 상승할 것이라고 IPCC는 보고하고

있다. 이것은 앞으로 100년마다 2~5oC의 기온상승을

의미하며, 2만년 전에 지구를 덮었던 빙하기 때의 기온

이 지금보다 8~9oC 낮았던 것과 비교하면 인류의 삶에

얼마나 큰 재앙을 가져 올 것인가를 짐작해볼 수 있다.

세계 각국은 기후변화의 심각성을 인지하고 92년 6

월 리우의 지구환경회의에서 “기후변화협약”을 채택했

으며, 95년 3월 베를린에서 제1차 가입국 총회가 개최

되었고 97년 12월 교토에서 제3차 총회에서 법적 구속

력을 가지는 의정서를 채택하였다. 기후변화협약은 가

입국이 온실가스를 줄이겠다는 국가전략을 수립·시

행·공개하고 온실가스 배출흡수현황과 국가전략을 보

고하는 의무를 부여하였다. 이에 따라 온실가스배출 조

정목표율을 결정(2008~2012년의 5년간)하였으며, 선진

국의 감축 목표율을 1990년 대비 평균 5.2%감축을 합

의 하였다. 또한 우리나라 역시 2002년 11월 교토의정
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서를 비준함으로써 국제사회에서 요구되는 온실가스 감

축의지에 동참하게 되었다.

이러한 국제사회의 인식에 따라 EU등 선진국은 강제

적인 감축과 함께 경제적인 유인수단 즉 에너지·탄소

세, 배출권 거래제도, 에너지효율 기준제 등의 도입과

적용을 권고하고, 또한 개도국에 대한 재정지원 및 기

술이전에 대한 노력등을 통해 온실가스의 효과적인 감

축을 시도하고 있다.

세계 각국은 교토의정서 비준과 그에 따른 후속 결과

로 온실가스의 국제 배출권 거래제도의 도입이 이루어

지게 될 것이다. 배출권 거래제도가 시행될 때 각 국가

는 온실가스배출량 감축에 대해 심각한 압박을 느끼게

될 것이다. 특히 현재까지도 교토의정서의 비준을 거부

하고 있는 미국을 비롯한 일본, EU국가 등 감축요구량

이 큰 국가들은 국가경제에 큰 손실을 초래 할 것이다.

배출권거래제도의 시행에 따른 자국의 경제적 손실을

최소화하고 배출권거래시 적절한 대응책 마련을 위한

향후 배출량 예측이 필수적으로 요구된다. IPCC의 발

생량예측을 비롯한 기존의 예측모형들의 경우 너무 복

잡하거나, 정확성이 떨어지는 경향이 있다. IPCC의 예

측 모형의 경우 6단계의 작업이 이루어져야 하고 또한

예측결과들이 최근 년도의 실제 배출량과 큰 차이를 보

이고 있다. 

본 연구는 이러한 문제점을 보완할 수 있는 정확하고

사용이 용이한 CO2배출량 예측모형을 개발하기 위하

여, 기존연구를 참고로 새로운 CO2배출량 예측 모형을

구성하였다. 기존연구에서 이용된 인구, GNI, 1인당 오

일사용량, 1인당 전기에너지사용량을 기본 변수로 설정

하고, 1인당 오일사용량/1인당 전기에너지사용량, 1인당

오일사용량/GNI, 1인당 전기에너지사용량/GNI, 1인당

CO2배출량/GNI, 1인당 CO2배출량/1인당 전기사용량, 1

인당 CO2배출량/1인당 오일사용량을 추가변수로 선정

하여 다중회귀분석을 이용한 예측모형을 구성하였다. 

II. 연구방법 

1. 선행연구 분석

CO2배출량 추정모형을 설정하기 위해서는 먼저 모형

의 함수형태를 설정하고 그에 따른 적절한 투입변수를

결정해야 한다. 

기존의 모형에 대한 검토 과정에서 본 연구는 CO2배

출량에 대한 이론적 실증적 문헌은 수없이 많으나 배

출량에 대한 정확한 예측방법이 구체적으로 제시되어

있는 문헌은 그 수가 많지 않았다는 사실을 알게 되었

다. 또한 일례를 들면 1998년과 1999년의 CO2배출량

예측치에 대한 연구결과는 World Bank Group에서 제

시한 실제 배출량과는 큰 차이를 보이는 것으로 조사

되었다. 

KEI(2001)에서는 다음과 같은 추정모형을 제시하였다.

CO2배출량

 

여기에서, a, b, c, 등은 각 연료별 CO2 배출계수로서

연료 1단위 연소시 발생량을 나타내며, A, B, C 등은

각 연료별 사용량으로서 각각 석유, 석탄, 천연가스등

화석연료를 그리고, 등은 전체연료 사용량 중 구성비

(%)를 각각 나타낸다. 위 모형은 연료의 사용량, 구성

비 그리고 배출계수를 이용한 단순한 예측식으로서, 미

래의 발생량을 추정하기에는 다소 무리가 있을 것으로

판단된다.

한편, Kim(2003)은 한국의 시계열자료를 이용하여

CO2배출량과 GDP간의 관계를 단순회귀분석을 하여 다

음과 같이 추정하였다.

CO2배출량(백만톤) = −4.58772 + 0.69036 GDP

그러나 이모형 역시 CO2 발생량이 GDP와 관련성이

크다고는 하나, 각 국가별 에너지사용에 대한 부분과

GDP만으로 설명되어지지 않는 산업의 형태 및 기술력

의 수준이 배제된 단순한 모형을 제시한 것으로 평가

된다.

Jang(2001)는「대기오염과 온실가스 배출통계자료의

현황과 과제」에서 대기오염물질 배출량 조사방법을

제시하였는데 구체적으로 점오염원과 비점오염원에 대

한 두 가지의 방법을 다음과 같이 제시하고 있다. 먼저

Bottom up Approach는 배출량의 단위가 크고 특성차

가 뚜렷한 경우, 개별조사를 통해 전체 배출원을 파악

하는 접근방식으로 점오염원에 대한조사에 사용되는 것

이다. 그리고 Top down Approach는 점오염원을 제외

한 대기오염물질 배출량은 일반적으로 개별적인 배출

원별 추적이 불가능하므로 배출계수에 의한 방법을 사

용하는 것을 의미한다.

Bu(2002)의 「에너지ㆍ환경ㆍ경제 통합 계량경제 시

뮬레이션 모형에 의한 온실가스 저감수단의 평가」에

서 제시한 모형은 대기오염물질 배출량 산정법이며, 이

것은 Kaya(1990)에 의해 최초로 고안된 항등식의 변형

을 통해서 다음과 같이 표현하였다. 

이 항등식은 배출수준과 에너지원단위(energy intensity)

aAα bBβ cCγ  ...+ + +( )
A B C  ...+ + +( )

-------------------------------------------------------------=

C
c

FOS
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ FOS

TOT
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞× TOT

GDP
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞× GDP

POP
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞× POP×=
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를 효과적으로 연관시키고 있다. 여기에서 C는 CO2배

출량, c는 CO2 배출계수, FOS는 화석연료소비, TOT는

Oil로 환산된 1차 에너지 총 소비량, POP는 총인구, c/

FOS는 화석연료소비 한 단위당 배출되는 CO2의 량,

그리고 TOT/GDP는 GDP 한 단위를 생산하는데 필요

한 에너지 소비량을 각각 의미한다. 추정치와 실제 관

찰자료를 비교함으로써 이 모형의 유의성에 대한 검정

을 할 수 있으며 추정치를 평가하는데 유용한 분석도

구로 사용된다.

KEI(2000)은 「온실가스 배출통계 작성 및 운영방안

에 관한 연구」에서 IPCC가 제시한 CO2배출량에 대

한 추계방법을 평가하였다(IPCC의 CO2배출량 추계방

법 참고).

최근에 Odile(2002)은 GCI(Global Commons Institute)

2002가 제안한 방정식 중 하나를 기초로 한 1인당 온

실가스 집중도 시나리오 하에서 각국의 배출량을 추정

하고자 하였다. 그에 따르면 어떤 국가 의 배출량은 다

음과 같은 지수함수 모형으로 추정한다.

여기서 는 y년도에 있어서 국가 i의 배출량, 는

y연도 국가 i의 인구, a는 집중 효율도를 나타내는 지

표로서 0~4 사이의 값을 취한다. 그 값이 4에 가까울

수록, 배출량 집중이 나중에 일어난다는 것으로서 것으

로 a=4는 2020년에서 2030년 사이의 집중을 의미한다.

그리고 t는 시작하는 해(2011년은 t=0)와 집중하는 해

(2050년은 t=1) 사이의 경과 시간 비율 의미한다.

한편, i국가의 배출허용량은 다음 모형을 이용하여 추

정하고 있다.

여기서, 는 y년도에 있어서 국가 i의 배출허용량,

는 y연도에 있어서 국가 i의 배출량을 그리고 By는

y년도에 있어서 전 세계의 이산화탄소 예상배출량을 각

각 나타내고 있다. 지수함수이외에 GCI는 또한 논쟁의

여지가 있는 집중도 척도 ‘a’를 제거한 선형 집중도 함

수도 제시하고 있다. Table 1은 Odile Blanchard가 제

시한 2010년도의 CO2배출량 추정치를 1998년의

World Bank Group(1998)의 자료와 비교하고 있다.

그러나 Odile이 제시한 것은 배출허용량에 대한 추정

치이므로 실제 배출량과는 큰 차이를 보이고 있다. 향

후 교토의정서의 비준과 그에 따른 배출권거래제도의

시행으로 각국의 경제적 손실에 대한 압박으로 자발적

인 감축이 이루어질 때를 감안하더라도 현재의 증가추

세에 비추어볼 때 현실성이 다소 결여된 추정치임을 알

수 있다. 

이보다 앞서 Douglas Holtz-Eakin, Tomas M Selden

(1995)은 1985년의 108개국 CO2배출량과 GDP에 관한

페널자료를 이용하여, CO2 배출과 경제성장과의 관계

를 다음과 같이 모형화 하였다. 

여기에서, i, t는 각각 국가와 년도를 나타내고, cit는 1

인당 CO2배출량, y는 1인당 국민소득, βt, γi는 각각 국

가와 해당 년도의 고정효과(fixed effect)를 의미한다.

그리고 εit는 확률적 교란항을 나타낸다. 

1인당 탄소배출량과 에너지소비의 소득탄력성은 고소

득 수준에서는 부의 관계를 가진다는 연구결과는 큰 성

과를 보인 것이다. 예를 들어, 향후 연구과제는 경제활

동수준이 높은 국가에서 탄소배출량 증가의 반전이 선

진산업국에서의 환경에 대한 인식의 제고와 정부의 역

할에 기인한 것인지, 아니면 탄소-집약적인 에너지원에

서 벗어나고자 하는 근본적인 경제적 추세에 의한 것

인지를 살펴볼 필요가 있는 것이다. 그렇지만, 이산화

탄소 배출허용량을 감소하는데 있어서, IPCC의 고성장

시나리오는 계획안과 유사한 반면에 저성장 배출안은

그 자체가 너무 낮게 설정되어서 실제 역사적 배출 경

험과는 다르다는 점을 강조하고 있다.

Sy
i Sy 1–

i Sy 1–
i Py

i–( )*exp
a
*

– 1 t–( )( )
–=

Sy
i Py

i

Ay
i Sy

i By×=

Ay
i

Sy
i

ln cit( ) α0 α1 ln yit( )[ ] α2 ln yit( )[ ]2 βt γi εit+ + + + +=

Table 1. CO2 emissions predictive value by Odile Blanchard

models in 2010

 Year

 Country

1990

CO2

emissions

(Million Ton)

1998a)

CO2

emissions

(Kg/Capita)

2010 predictive

valueb) CO2

emissions

(Million Ton)

Australia 3,800 17,600 3,100

China 600 2,500 1,100

EU 2,400 8,100 2,400

Korea 1,500 7,800 2,800

USA 5,100 19,900 5,600

Russia 3,300 9,700 2,000

Japan 2,400 9,000 2,400

Saudi Arabia 1,200 12,200 1,600

Brazil 400 1,800 600

Ukraine 2,200 7,000 1,900

India 200 1,100 500

Mexico 1,000 4,000 1,100

New Zealand 1,900 7,900 2,200

a) World Bank Group (1998), b) CGI (2002)
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2. 자료이용과 모형의 설정

1) 각국의 CO2배출량

CO2로 대변되는 온실가스의 발생메커니즘은 복잡 다

양한 요인을 내포하고 있다.

세계 각 국의 CO2배출량을 세계은행의 1999년 자료

를 토대로 주요 122개국의 배출현황을 정리하였고

Table 2에 주요 국가들의 내용을 제시하였다. 

CO2배출량은 기본적으로 화석연료의 사용에 좌우되

고, 화석연료의 사용형태와 직접적인 관계가 있으므로

화석연료의 사용량을 1인당 오일사용량으로, 사용형태

를 1인당 전기에너지 사용량으로 환산하여 나타내었다.

한편 1인당 국민소득(GNI per Capita)과 오일과 전

기 사용량 그리고 이산화탄소 배출량과의 관계를 나타

내고 있다. 여기에서 우리는 GNI는 각 국의 경제수준

을 나타내는 척도이기도 하지만 그 국가의 대기오염저

감기술과 환경에 대한 전반적 의식수준을 나타내는 척

도로도 사용할 수 있을 것이라고 간주한다.

산업생산성과 자원의 효율적인 사용정도를 유추할 수

있는 오일/GNI와 전기에너지/GNI는 국민소득이 낮을수

록 오일/GNI>전기에너지/GNI의 관계를 나타내고, 또

한 오일/GNI이나 전기에너지/GNI 의 값들이 크다는 것

을 알 수 있다. 중국, 러시아, 우크라이나, 인도 및 인

도네시아 등 국가들의 오일/GNI값이 여타 국가들에 비

해 월등히 큰 값을 나타내고 있는데, 이것은 산업생산

성과 기술력 또는 산업구조의 영향이 크게 작용했기 때

문인 것으로 보인다.

또한 오일/GNI와 전기에너지/GNI의 값이 서로 큰 차

이를 보이는 국가들을 볼 수 있는데 이들 국가 중에서

캐나다, 노르웨이, 뉴질랜드의 경우와 이집트, 인도네시

아의 경우는 상호 대조적인 값을 나타내고 있다. 이러

한 두 가지의 분명한 차이의 원인으로는 전력을 생산

하는 방법에 기인한다고 할 수 있고, 아울러 두 집단

간에는 전력발전에 있어서 기술적인 격차가 존재한다

는 것으로 설명할 수 있을 것이다. 

한편 CO2/오일, CO2/전기에너지를 살펴보면 대체로

국가의 경제력과 큰 관계를 가지는 것으로 보이는데,

스웨덴, 노르웨이, 스위스, 프랑스 등과 같이 국민소득

이 높은 국가들의 경우에는 이들은 낮은 값을 갖지만,

중국, 터키, 러시아, 우크라이나 등은 상대적으로 높은

값을 보인다. 

Table 2. Data by important nations in 1999

GNI
Population

(million)

GDP

(billion.$)

Use oil by capita

(Kg)

Use electronic

by capita (kwh)

CO2 emissions

by capita in 1990

Indonesia 475 200.9 95.4 653.5 324.9 1000

Russia 1922 146.9 282.4 3957.7 3938.2 9700

China 788 1200 946.3 895.8 721.6 2300

Ukraine 833 50.3 41.9 2841.6 2349.8 7100

Turkey 3000 65.2 199.6 1100.3 1316.3 3000

Mexico 4422 95.2 421 1553.8 1507.9 4300

Brazil 4748 165.9 787.7 1059.3 1792.4 1800

Saudi Arabia 7411 19.7 146 4335.4 4692.3 16400

Korea 9200 46.3 317.1 3564.3 4727.1 8400

New Zealand 14263 3.8 54.2 4569.1 8407.5 8200

Spain 14700 39.9 588 2829.9 4144.6 6900

Israel 16470 6.1 103.4 3119.6 5467.8 10000

Australia 19800 18.8 371.6 5547 8703 18200

Canada 20100 30.2 606.9 7846.9 15074.7 14400

England 23900 58.5 1400 3931.7 5393.8 9100

Netherlands 25100 15.7 393.5 4730.7 5908 9200

Germany 25600 82 2100 4202.1 5681.2 9600

France 25700 58.4 1500 4356.5 6287.1 6200

Japan 30700 126.9 3900 4043.2 7286.5 9100

USA 31600 275.2 8700 7928.3 11925.3 19800

Switzerland 36900 7.1 262.1 3754.3 6980.5 5700

World Bank Group (2000)
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이러한 CO2배출의 형태는 CO2/GNI를 살펴보면 더욱

분명히 나타나는데, 앞에서 언급한 CO2/오일, CO2/전기

에너지의 값이 낮은 국가들에 있어서 CO2/GNI의 값

또한 분명하게 낮다는 것을 알 수 있다. 그리고 저소득

국가일수록 산업구조는 제조업에 기반을 두고 있으나

기술력과 생산성이 뒷받침되지 않는 신흥공업국의 경

우에는 CO2/GNI 값이 높다는 것을 알 수 있다. 

2) 모형설정 및 변수

모형의 설정에 있어서는 앞에서 살펴본 기존의 연구

결과를 참고로 하여 CO2배출량을 가장 정확히 추정하

기 위하여 인구, GNI, 1인당 오일사용량, 1인당 전기에

너지사용량을 기본변수로 삼았다. 그리고 1인당 오일사

용량/1인당 전기에너지사용량, 1인당 오일사용량/GNI,

1인당 전기에너지사용량/GNI, 1인당 CO2배출량/GNI, 1

인당 CO2배출량/1인당 전기에너지사용량 및 1인당 CO2

배출량/1인당 오일사용량을 추가변수로 선정하여 선형

회귀모형을 다음과 같이 설정하였으며, 종속변수의 경

우 1인당 CO2배출량으로는 1999년의 각 국가별 1인당

CO2배출량을 사용하였고, 독립변수의 조작에 사용된 1

인당CO2배출량으로는 1990년의 1인당 CO2배출량을 사

용하였다. 또한 독립변수에 사용되어진 1990년의 1인

당 CO2배출량과 종속변수(산출하고자하는 해당년도의

1인당CO2배출량)간의 일정부분 상관관계가 존재하나

1990년의 1인당 CO2배출량은 교토의정서를 비롯한 배

출권거래등의 논의에 기준으로 사용되고, 그 기준량에

따라 각 국가별 배출한계가 결정지어짐에 따라 해당국

가별 감축노력에 대한 압박의 정도를 나타내게 된다.

따라서 해당년도의 1인당 CO2배출량은 변화가 가능한

반면 1990년의 1인당 CO2배출량은 고정되어진 값이다.

여기서 Yi는 I년도의 1인당 CO2배출량을; X1, X2는

모형에 투입된 각각의 설명변수를; α, β1, β2 등은 각

각 추정하고자 하는 상수항과 회귀계수를 나타내고 εi

는 회귀모형의 고전적 기본가정을 만족시키는 확률적

교란항을 나타낸다.

인구, GNI, 1인당 오일사용량, 1인당 전기에너지사용

량은 1인당 CO2배출량에 직접적인 영향을 나타내는 변

수이다. 1인당 오일사용량/GNI는 해당 국가가 1$의 소

득을 얻기 위해 사용하는 오일의 사용량을 의미하고,

이것은 국가의 산업형태를 대변한다. 오일사용량/GNI

이 높은 경우는 해당 국가의 산업이 제조업을 위시한

2차 산업의비중이 높은 것을 의미 한다. 관광산업 및

서비스산업이 발달할수록, 그리고 농업 등 1차 산업의

비중이 높을수록 오일사용량/GNI비는 낮을 것으로 기

대한다. 1인당 전기에너지사용량/GNI도 역시 오일사용

량/GNI와 같이 국가의 산업형태를 반영한다. 기존의

CO2배출량 추정모형에서 1인당 CO2배출량/GNI, 1인당

오일사용량/GNI, 1인당 전기에너지사용량/GNI는 GNI

에 대한 집중도의 개념으로 이용되고, 기본변수만으로

설명할 수 없는 좀 더 세밀한 분석에 주로 사용된다. 

1인당 CO2배출량/1인당 전기사용량, 1인당 CO2배출

량/1인당 오일사용량은 해당국가의 과학산업기술의 정

도를 의미한다. 1인당 CO2배출량/1인당 전기사용량, 1

인당 CO2배출량/1인당 오일사용량이 높은 국가는 낮은

나라에 비해 단위에너지 사용 당 CO2배출량이 높은 것

을 의미하므로 과학산업기술력이 낮을수록 연소효율이

떨어지는 것을 나타낸다. 

1인당 CO2배출량/GNI는 해당국가가 1$의 소득을 얻

기 위해 배출하는 CO2의 양을 의미하고, 이것은 해당

국가의 경제활동 형태를 대변한다. 1인당 CO2배출량/

GNI는 기존연구에서 집중도로 설명되어지고 대체로 경

제규모와 CO2배출량은 비례하여 나타나는 것으로 보고

되고 있다. 또한 1인당 CO2배출량/GNI는 해당 국가의

CO2배출에 대한 정책의 정도로 해석할 수 있다. 1인당

CO2배출량/1인당 전기에너지사용량, 1인당 CO2배출량/

1인당 오일사용량은 기존의 CO2배출량 추정모형에서

GNI에 대한 집중도의 개념을 각각 CO2배출량의 오일

사용량, 전기에너지사용량에 대한 집중도로 응용 적용

하였다.

그리고 1인당 오일사용량/1인당 전기에너지사용량은

해당국가의 에너지의 사용형태를 대변하고 있는데, 그

값이 큰 경우는 에너지를 사용함에 있어 전기에너지로

변환되지 않은 상태로 사용하는 비율이 높음을 의미한

다. 즉 발전에서 화력발전의 비중이 높은 것이다. 1인

당 오일사용량/1인당 전기에너지사용량은 기존의 모형

에서는 사용되지는 않았으나, 에너지의 이용형태를 판

단하는 척도로써, 에너지관련 통계에 주로 사용된다. 우

리는 CO2배출량이 해당국가의 에너지 이용형태와도 밀

접한 상관성을 가질 것으로 기대한다.

추정모형을 설정할 때 일정시점에서 조사대상 국가가

122개국을 선정함으로써 異分散의 문제가 우려되었고,

또한 각각의 변수가 작용하는 형태가 국가별 수준에 따

라 다를 것으로 예상하기 때문에 조사대상 국가를 GNI

수준에 따라 인위적으로 6개 집단으로 구분하여 분석

하고자 한다. 

구분기준은 다음과 같다. Group I에 속한 국가는 조

사시점 당시 1,000$이하의 국가로써 산업화를 이루지

못하고 1차 산업의 비중이 아주 높은 국가를 그 대

Yi α β1X1 β2X2
... εi+ + + +=
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상으로 한다. Group II에 속한 국가는 1,000$초과

~3,000$ 이하의 국가로써 산업화가 시작되고 있으나, 1

차 산업의 비중이 다소 높은 개도국 중 저소득 국가로

분류하였다. Group III은 3,000$초과~5,000$ 이하의 소

득을 갖는 국가로써 산업화가 본격적으로 이루어지고

있으며, 1차 산업에서 2차 산업으로 산업비중이 변화하

는 대부분의 개도국이 여기에 해당한다. Group IV는

5,000$초과~10,000$ 이하의 소득 국가로써 산업화가 완

성단계에 도달하고, 2차 산업의 비중이 높은 국가를 말

한다. 그리고 Group V에 속한 국가는 10,000$초과~

20,000$ 이하의 국민소득을 갖는 국가로써 2차 산업에

서 고부가가치산업으로 전환중이고, 선진국으로의 도약

이 진행 중인 국가가 해당된다. 마지막으로 Group VI

에는 1인당 국민소득이 20,000$를 초과하는 국가로써

Table 3. Simple linear regression on all country and each group

Variable R2 Priority order Variable R2 Priority order

All

country

(122)

Population 0.0115 9 GNI 0.4045 4

Use oil 0.8816 1 CO2/GNI 0.4580 3

Use electronic 0.4956 2 CO2/electronic 0.0224 7

oil/electronic 0.1036 5 CO2/oil 0.1486 6

oil/GNI 0.0341 8 electronic/GNI 0.0095 10

Group I

(27)

Population 0.1520 8 GNI 0.7353 3

Use oil 0.2195 7 CO2/GNI 0.6234 4

Use electronic 0.7582 2 CO2/electronic 0.0949 9

oil/electronic 0.2710 6 CO2/oil 0.8104 1

oil/GNI 0.0322 10 electronic/GNI 0.4693 5

Group II

(22)

Population 0.3170 7 GNI 0.0202 9

Use oil 0.9063 1 CO2/GNI 0.9037 2

Use electronic 0.8626 3 CO2/electronic 0.4724 6

oil/electronic 0.0104 10 CO2/oil 0.0733 8

oil/GNI 0.6109 5 electronic/GNI 0.7200 4

Group III

(21)

Population 0.0512 9 GNI 0.0017 10

Use oil 0.9030 2 CO2/GNI 0.9193 1

Use electronic 0.6836 3 CO2/electronic 0.6545 5

oil/electronic 0.5399 7 CO2/oil 0.5271 8

oil/GNI 0.8879 4 electronic/GNI 0.6363 6

Group VI

(17)

Population 0.1104 10 GNI 0.2336 9

Use oil 0.9654 1 CO2/GNI 0.8419 3

Use electronic 0.8879 2 CO2/electronic 0.6293 5

oil/electronic 0.5163 8 CO2/oil 0.5882 6

oil/GNI 0.8361 4 electronic/GNI 0.5383 7

Group V

(17)

Population 0.0770 9 GNI 0.6295 4

Use oil 0.8554 2 CO2/GNI 0.8966 1

Use electronic 0.7012 3 CO2/electronic 0.3973 6

oil/electronic 0.0660 10 CO2/oil 0.3734 8

oil/GNI 0.6074 5 electronic/GNI 0.3914 7

Group VI

(18)

Population 0.1386 7 GNI 0.1238 8

Use oil 0.6485 3 CO2/GNI 0.6914 2

Use electronic 0.2482 5 CO2/electronic 0.0575 9

oil/electronic 0.7173 1 CO2/oil 0.0125 10

oil/GNI 0.5113 4 electronic/GNI 0.1802 6
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산업구조가 고도화되고 지속적 발전이 이루어지는 선

진 국가가 포함된다. 

III. 연구결과

1. 단순회귀분석

먼저, 대상국에 대하여 각각의 변수와 1인당 CO2배

출량과의 관계를 살펴보기 위하여 단순회귀분석을 실

시하였다. 그런 다음 각 Group별로 단순 선형 회귀분

석 결과를 다음 Table 3에 나타내었다. 본 연구에서는

단순선형회귀분석의 결과 나타난 적합도R2의 크기 순

서에 따라 다중회귀분석에서 단계적 변수 선택의 우선

순서로 결정하였다.

분석결과를 살펴보면 전체국가의 경우 오일사용량은

적합도(R2)가 크게 나타났으나, 나머지 변수들의 적합

도(R2)가 대체로 많이 낮은 것을 볼 수 있다. 집단별로

보았을 때 Group I의 경우에는 CO2/오일, 전기사용량,

GNI의 설면능력이 높게 나타났고, 오일/GNI, CO2/전기,

총인구가 대체로 낮은 적합도를 보였다. Group II는 오

일사용량, CO2/GNI, 전기사용량이 높은 적합도를 나타

내었고, 오일/전기, GNI, CO2/오일의 적합도가 낮았다.

Group III은 CO2/GNI, 오일사용량, 전기사용량이 높은

적합도를 나타내었고, GNI, 총인구, CO2/오일의 적합도

가 낮았다. Group VI는 오일사용량, 전기사용량, CO2/

GNI가 높은 적합도를 나타내었고, 총인구, GNI, 오일/

전기가 낮은 적합도를 보였다. Group V는 CO2/GNI,

오일사용량, 전기사용량의 적합도가 높게 나타났으나,

오일/전기, 총인구, CO2/오일의 적합도가 낮았다. Group

VI은 오일/전기, CO2/GNI, 오일사용량의 적합도가 높았

고, CO2/오일, CO2/전기, GNI가 낮은 적합도를 나타내

었다. 

위와 같은 결과를 토대로 볼 때 전기사용량, 오일사

용량, CO2/GNI이 대체로 적합도(R2)가 높게 나타났고,

총인구, GNI, CO2/오일의 적합도가 낮게 나타났다. 

적합도가 높게 나타난 변수들은 기존연구에서 빈번하

게 사용되어지는 변수들이며, 적합도가 낮은 변수들 중

총인구는 본 연구에서 사용된 각 변수들의 단위가 1인

당(per Capita) 자료들을 채택한 관계로 회귀분석결과

CO2배출량과는 상당히 무관한 결과를 나타내었고, GNI

가 낮은 적합도를 나타낸 것은 국가의 경제수준이 CO2

배출량과 상관성이 클 것이라는 일반적인 예상과 배치

되는 것이다. 

따라서 총인구, GNI, 오일사용량 등 직접적인 지표만

을 이용한 기존의 추정 모형들에는 당연히 오류가 존

재할 것으로 사료되며, 경제수준에 따라 구분한 Group

별로 적합도가 높고, 낮은 변수의 차를 보이므로 일률

적인 분석을 통한 모형의 구축은 많은 오차를 발생시

킬 수 있을 것이다. 

2. 다중회귀모형

단순회귀분석을 통해 분석된 CO2배출량과 각 변수들

의 적합도(R2)의 정도를 토대로 단계적 선택(투입)방식

으로 분석하였다. Group별 SPSS 12.1을 이용한 분석

결과는 다음과 같다. 

1) Group I (중국을 포함한 27개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)

단순회귀분석결과와 비교할 때 적합도가 상당히 높았

던 GNI가 제거되었는데, 이는 전기/GNI, CO2/GNI에

의해 GNI가 설명됨으로써, 설명력이 낮아져 제거된 것

으로 사료된다. 전기/GNI는 부(-)의 값을 가지는 것으

로 나타났는데, 전기/GNI의 값이 큰 경우는 에너지를

사용하는 형태의 문제로 화석연료의 직접사용이 적은

것을 의미하고 CO2배출량의 증가에는 부정적임을 뜻한

다. 표준화 계수를 살펴볼 때 CO2/오일을 제외한 3가

지의 변수들이 비슷한 정도를 나타내었다.

2) Group II (터키를 포함한 22개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)

단순회귀분석결과와 비교할 때 적합도가 가장 높았던

오일사용량이 제외되었는데, CO2배출량과 오일사용량

은 직접적인 관계를 가지지만 다른 여타 변수가 존재할

때 설명력이 낮아져 제거된 것으로 판단된다. Group I
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에서와 같이 전기/GNI는 부(-)의 값을 가지는 것으로

나타났는데, 전기/GNI의 값이 큰 경우는 에너지를 사

용하는 형태의 문제로 화석연료의 직접사용이 적은 것

을 의미하고 CO2배출량의 증가에는 부정적임을 뜻한

다. 또한 총인구도 부(-)의 값을 가지는데, 이것은 경제

수준이 낮은 국가에서의 1인당 CO2배출량은 총인구와

반비례함을 나타낸다.

그리고 상수항을 제거한 식에서는 CO2/전기가 제외

되었는데 상수항을 수렴함에 있어 그 설명력이 낮아져

서 제거된 것으로 생각된다. 표준화 계수를 살펴볼 때

상수항이 존재하는 경우 전기사용량과 CO2/GNI가 큰

영향력을 보였으나, 상수항을 제외한 식에서는 CO2/

GNI, 전기/GNI의 영향력이 큰 것으로 나타났다.

3) Group III (멕시코를 포함한 21개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)

Group III에서는 단순회귀분석시 적합도가 비교적 높

았던 전기사용량이 제외되었는데, CO2/전기가 추가됨에

따라 설명력이 낮아져 제거된 것으로 판단된다. 오일/

GNI는 부(-)의 값을 나타내었는데, 이것은 Group III에

속한국가들의 경우 산업화가 진행될수록 CO2배출량이

감소하는 것 같은 모습을 보이는데, 실질적인 것은 오

일을 제외한 기타 화석연료의 사용(특히 석탄)비중이

큰 것을 의미한다. 표준화 계수를 보면 CO2/전기의 설

명력이 비교적 낮으며, 나머지 변수들은 고르게 영향력

을 나타내고 있다.

4) Group IV (사우디아라비아를 포함한 17개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)

Group IV에서도 단순회귀분석에서 적합도가 가장 높

았던 오일사용량이 제외되었는데, CO2배출량과 오일사

용량은 직접적인 관계를 가지지만 다른 여타 변수가 존

재할 때 설명력이 낮아져 제거된 것으로 판단된다.

Group I, II에서와 같이 전기/GNI는 부(-)의 값을 가지

는 것으로 나타났는데, 전기/GNI의 값이 큰 경우는 에

너지를 사용하는 형태의 문제로 화석연료의 직접사용

이 적은 것을 의미하고 CO2배출량의 증가에는 부정적

임을 뜻한다. 전기사용량이 가장 큰 설명력을 나타내었

고, 나머지 변수들도 고르게 영향력을 나타내고 있다.

5) Group V (한국을 포함한 17개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)

Group IV에서도 단순회귀분석에서 적합도가 가장 높

았던 CO2/GNI과 오일사용량이 제외되었는데, CO2배출

량과 CO2/GNI, 오일사용량 각각은 설명력이 크나, 다

른 여타 변수가 존재할 때 설명력이 낮아져 제거된 것

으로 판단된다. Group I, II, IV에서와 같이 전기/GNI는

부(-)의 값을 가지는 것으로 나타났는데, 전기/GNI의 값

이 큰 경우는 에너지를 사용하는 형태의 문제로 화석

연료의 직접사용이 적은 것을 의미하고 CO2배출량의

증가에는 부정적임을 뜻한다. 표준화 계수를 보면 오일

/GNI가 가장 큰 영향력을 가지고 상수항이 있는 식에

서 CO2/오일이 대체로 낮은 영향력을 나타내었다. 그리

고 상수항이 제외된 식에서는 CO2/오일이 제외된 것을

볼 수 있다.

6) Group VI (미국을 포함한 18개국)

(단. ( )의 값은 표준오차임)
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Group VI에서는 대체로 단순회귀분석에서 적합도가

높은 변수들이 설명력을 가지는 것으로 나타났다. 하지

만 상수항을 제외한 식에서는 오일/전기가 제외되었다.

여기에서도 오일/GNI의 값이 부(-)를 나타내었는데, 이

것은 Group III에서 부(-)를 나타낸 것과는 다소간의

차이를 가지는데, 오일의 사용 시 직접연소의 비율이

낮다는 것을 의미한다. 표준화계수는 CO2/GNI, 오일/

GNI가 높은 영향력을 나타내고 오일사용량과 전기사용

량은 비교적 낮은 영향력을 보였다.

IV. 고  찰

III절에서 설정한 각 소득수준별 국가에 대한 중회귀

모형을 추정한 결과를 요약제시하면 Table 4과 같다. 

각 모형의 설명능력을 평가하기 위하여 Worldbank에

제시된 Data를 이용하여 1997년 실제 CO2배출량과

1997년도를 추정 CO2배출량을 비교하여 Table 5,6에

제시하였다. 

Table 4. Result by multiple regression

Group Using Variable Result

I Use electronic, Electronic/GNI, CO2/GNI, CO2/Oil
P-value of CO2/Oil is 0.080 and the other P-value is 0.000 

F=96.907

II
Use electronic, Electronic/GNI, CO2/GNI,

CO2/Electronic, Population

P-value of CO2/Electronic, Population is 0.108, 0.167 and the

other P-value is 0.000, 0.021, 0.021

F=306.665

III Use Oil, Oil/GNI, CO2/GNI, CO2/Electronic
All P-value is Under 0.027

F=759.149

IV Use electronic, Electronic/GNI, CO2/GNI
All P-value is 0.000

F=36.366

V Use electronic, Electronic/GNI, Oil/GNI, CO2/Oil
All P-value is Under 0.029

F=52.004

VI
Use electronic, Oil/GNI, CO2/GNI, Oil/Electronic,

Use Oil

All P-value is Under 0.022

F=152.559

Table 5. Compare real emissions with estimated emissions in 1997

Population

(million)

GDP

(billion.$)

GNI

($)

Use oil

by capita

(kg)

Use

electronic

by capita

(kwh)

CO2

emissions

by capita

in 1990

CO2

emissions

by capita

in 1997

Estimated

emission

by capita

(percentage by 1997, %)

USA VI 268 8111 30,265 7,910 9,817 17,780 19,565 19,272(98.5) 

Canada VI 30 631 21,033 7,762 12,911 14,298 15,987 15,126(94.6) 

Mexico III 94 403 4,287 1,563 2,054 2,893 3,357 3,101(92.4) 

England VI 59 1311 22,220 3,901 4,896 9,648 9,067 11,092(122.3)

France VI 58 1412 24,345 4,317 6,263 5,997 5,983 6,079(101.6)

Germany VI 82 2122 25,878 4,213 5,324 11,070 9,702 12,498(128.8) 

Italy VI 57 1159 20,333 4,381 4,612 6,670 6,847 6,622(96.7)

Holland VI 16 363 22,688 4,716 5,591 12,994 13,400 15,095(112.6)

Japan VI 126 4199 33,325 4,130 6,753 7,341 7,957 8,499(106.8)

Australia VI 26 469 18,038 5,569 8,683 1,6276 18,531 20,233(109.2) 

China I 1,244 926 744 873 613 1,757 2,329 2,248(96.56)

India I 966 382 395 461 311 529 817 790(96.7)

Korea IV 46 476 10,348 3,579 3,876 4,480 8,518 8,103(95.1)

Korea V 46 476 10,348 3,579 3,876 4,480 8,518 8,987(105.5)

Turkey II 63 189 3,000 1,091 1,110 1,825 2,347 2,933(125.0)

Brazil III 164 803 4,896 1,088 1,505 1,172 1,563 1,581(101.2)
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각 국가별 추정발생량과 실제 배출량을 비교해본 결

과 1997년의 실제배출량과 배출추정량의 차이는 대략

92.4%~125.0%의 범위에 있는 것으로 나타났다. 또한

모형의 추정결과와 실제배출량의 적합도(R2)는 0.974이

고 유의확률은 0.000으로 유의수준 하에서 귀무가설을

기각할 수 있다. 그리고 2000년의 실제배출량과 추정배

출량의 차이는 대략 93.8%~129.5%의 범위에 있는 것

으로 나타났다. 또한 모형의 추정결과와 실제배출량의

적합도(R2)는 0.990이고 유의확률은 0.000으로 유의수

준 하에서 귀무가설을 기각할 수 있다. 그리고 실제발

생량과 추정발생량 간에는 큰 편차가 없는 것으로 간

주 한다. 

V. 결 론

다중회귀분석을 이용해 구축한 추정모형은

Group I:

Group II:

Group III:

Group IV:

Table 6. Compare real emissions with estimated emissions in 2000

Population

(million)

GDP

(billion.$)

GNI

($)

Use oil 

by capita

(kg)

Use 

electronic

by capita

(kwh)

CO2

emissions

by capita

in 1990 

CO2

emissions 

by capita

in 2000

Estimated

emission

by capita

(percentage by 2000, %)

USA VI 282.2 9,700 34,400 8,158.8 12,399 17,780 19,800 19,886(100.4)

Canada VI 30.8 6,71.3 21,820 8,154.3 15,648.6 14,298 14,200 14,594(102.8)

Mexico III 98 501.1 5,110 1,537.0 1,655.1 2,893 4,300 4,034(93.8)

England VI 58.9 1,500 25,410 3,925.5 5,594.8 9,648 9,600 10,768(112.2)

France VI 58.9 1,500 23,990 4,373.6 6,539.2 5,997 6,200 5,982(96.5)

Germany VI 82.2 2,100 25,140 4,178.9 5,963.1 11,070 9,600 12,433(129.5)

Italy VI 57.7 1,200 21,600 2,976.8 4,731.8 6,670 7,400 7,278(98.3)

Holland VI 15.9 410.3 25,210 4,741.8 6,152.3 12,994 8,700 8,717(100.2)

Japan VI 126.9 4,500 35,280 4,111.5 7,709 7,341 9,300 8,725(93.8)

Australia VI 19.2 385.4 20,090 5,723.2 9,006.1 1,6276 18,000 19,472(108.2)

China I 1,300 1100 840 903.2 827 1,757 2,200 2,433(110.6)

India I 1,000 455.6 450 508.8 358 529 1,100 1,090(99.0)

Korea IV 47 460.4 9,790 4,960.9 4,968 4,480 9,100 9,469(104.0)

Korea V 47 460.4 9,790 4,960.9 4,968 4,480 9,100 9,184(100.9)

Turkey II 67.4 201.2 2,980 1,149.2 1,422 1,825 3,300 2,677(81.1) 

Brazil III 170.1 620.8 3,650 1,091.3 1,877.5 1,172 1,800 1,875(104.2)
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Group V:

Group VI:

이다.

Worldbank에 제시된 Data를 이용하여 1997년 실제

CO2배출량과 1997년도를 추정 CO2배출량을 비교한 결

과, 1997년의 실제배출량과 배출추정량의 편차는 대략

92.4%~125.0%의 범위에 있는 것으로 나타났으며, 모형

의 추정결과와 실제배출량의 적합도(R2)는 0.974이고 유

의확률은 0.000으로 유의수준 하에서 귀무가설을 기각

할 수 있다. 

2000년의 실제배출량과 추정배출량의 편차는 대략

93.8%~129.5%의 범위에 있는 것으로 나타났으며, 모형

의 추정결과와 실제배출량의 적합도(R2)는 0.990이고 유

의확률은 0.000으로 유의수준 하에서 귀무가설을 기각

할 수 있다.

실제발생량과 추정발생량 간에는 큰 편차가 없는 것

으로 간주 되었다. 

연구결과 마련된 추정모델의 실제 적용가능성이 충분

하고 2000년 이후의 실제발생량을 이용한 모델의 지속

적인 검정과 수정을 통한 더욱 정확한 추정모델구축을

통한 한국의 배출권거래대응 방안 모색을 지속적으로

추진할 것이다.
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