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            Abstract
          
        

        
          괭생이모자반(Sargassum horneri)은 귀중한 해양생물이지만, 특정 지역에서 개체 수가 일정 수준을 초과할 경우 몇 가지 문제가 발생할 수 있다. 국내 일부 지역에서는 중국에서 유입된 대규모 괭생이모자반 유조로 인해 악취가 유발되고 관광업 및 어업활동에 피해를 주는 등 여러 문제가 발생했다. 따라서 해양수산부는 이러한 피해의 저감을 위해, 피해 발생 지역의 괭생이모자반을 수거하고 그것의 다양한 활용방안을 개발하여 지속 가능한 관리를 추진하고자 한다. 그러나 괭생이모자반을 수거하고 그것을 다양한 용도로 활용하는 지속 가능한 관리를 위해서는 상당한 공적 재원의 투입이 필요하다. 괭생이모자반의 지속 가능한 관리를 위한 공적 재원 투입의 타당성을 검토하기 위해 그것에 대한 경제적 가치의 정량적인 값이 필요하다. 본 논문에서는 조건부 가치측정법을 적용하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 지불의사액(Willingness to Pay, WTP)을 추정하였다. 분석 모형으로는 0(영)의 WTP를 반영할 수 있는 스파이크 모형이 적용되었다. 추정 결과 가구당 연평균 WTP는 2,252원이었으며 1% 유의수준에서 통계적으로 유의했다. 이 값을 전국 단위로 확장하면 가구당 연평균 WTP는 458억으로 분석되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Although Sargassum horneri (S.horneri) is a valuable marine species, it can cause a number of damages if its population exceeds the appropriate level in a particular area. Floating S.horneri originated from China caused some damages of tourism and fishery, bad odor in some regions of South Korea. Therefore, the Ministry of Oceans and Fisheries plans to manage S.horneri in the regions by expanding direct collection and reclamation or utilization of that in sustainable way. The sustainable management requires significant cost and the cost will be covered by public fund. This study attempts to investigate the public willingness to pay (WTP) for the sustainable management of S.horneri using contingent valuation. A spike model was adopted for dealing with zero WTP in this study. The yearly mean WTP per household was estimated to be KRW 2,252 securing statistical significance. When the value expanded nationwide, it comes to KRW 45.83 billion per annum.

        

      

      
        Keywords: 
Sargassum Horneri, Sustainable Management, Contingent Valuation Method, Willingness to Pay
키워드: 괭생이모자반, 지속 가능한 관리, 조건부 가치측정법, 지불의사액

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      괭생이모자반(Sargassum Horneri)은 카리브해, 중국, 멕시코만, 일본, 그리고 국내 연안에 서식하는 모자반과(Sargassaceae) 갈조류이다(Byeon et al.[2019]; Herath et al.[2020]; Kim et al.[2018a]; Pang et al.[2009]). 괭생이모자반은 해안의 조간대 및 조하대 상부에 서식하며, 줄기에 기낭이 부착되어 있어 본래의 서식지로부터 이탈하여 약 5개월 동안 표류하며 해류와 바람을 따라 이동할 수 있다(Cortes et al.[2014]; Endo et al.[2019]; Wang et al.[2014]). 괭생이모자반은 치어를 포함한 다양한 해양생물의 먹이 또는 서식지이다(Kim et al.[2018a]; Wang et al.[2014]). 또한, 국내에서 괭생이모자반은 사료로 이용되며, 일본에서는 오래전부터 식용으로 이용되었다(Kim et al.[2018b]).

      그러나 특정 지역에서 괭생이모자반의 개체수가 적정 수준을 초과하여 과도하게 증가하면 몇 가지 문제가 유발된다. 그 문제는 크게 두 가지로 구분된다. 첫째, 어업에 미치는 피해이다. 본래의 서식지를 이탈하여 표류하는 괭생이모자반은 어망과 양식장 구조물 등에 걸려 수산자원의 상품성을 훼손하는 등 경제적 피해를 유발한다. 대규모로 표류하는 괭생이모자반은 2017년 중국 장쑤성 김 양식장에서 약 0.5억 위안(약 87억원)의 경제적 손실을 야기했다(Liu et al.[2018]). 둘째, 외부 유입 등의 이유로 괭생이모자반의 개체수가 급증할 경우 해안가로 밀려와서 축적되고 부패하여 악취를 유발한다. 이로 인해 주변 자연경관 및 지역 관광업에 악영향을 미친다(Ansary et al.[2019]; Hwang et al.[2016]; Murakami et al.[2016]; Xu et al.[2018]).

      국내에서는 2015년 1월부터 5개월 간 전남 신안군 해안과 제주 연안에서 3차례의 대규모 괭생이모자반 유조가 발생했다(Hwang et al.[2016]). 국내에서 발견되는 괭생이모자반 유조의 기원은 최근 바다숲 조성을 위해 괭생이모자반을 대규모로 양식한 중국 저장성 일대 및 동중국해가 유력하게 지목된다. 중국 저장성 및 동중국해 인근에서 양식된 괭생이모자반과 국내 해안에서 문제를 일으키는 그것의 염기서열이 99.9% 이상의 상동성(homology)을 갖기 때문이다(Moon et al.[2018]).

      대규모 괭생이모자반 유조로 인해 전남 신안군 및 제주 해안에 여러 피해가 발생했다. 예를 들어, 전남 신안군 김 양식장에서는 괭생이모자반이 김발에 엉켜 김 엽체가 탈락되고 김 생산량이 감소하여 어민들이 경제적 피해를 입었다. 전남 신안군 흑산도 다시마 양식장에서는 괭생이모자반이 다시마 엽체에 엉켜 다시마의 생장을 방해하고 양식장 이탈을 유발하였다. 제주 해안에서는 해류와 바람을 따라 유입된 괭생이모자반이 어선 스크류에 감겨 기계 고장을 일으켰으며 다수의 어선 및 여객선이 입출항에 어려움을 겪었다. 또한 대규모 괭생이모자반은 전남 신안군 및 제주 해안가에 쌓이고 부패되어 악취를 유발하였고, 지역 주민 뿐만 아니라 관광객들에게도 큰 피해를 주었다(Hwang et al.[2016]).

      따라서 해양수산부는 전남 신안군 및 제주 해안 등지에서 문제를 일으키는 괭생이모자반을 직접 수거하고 이후에 매립 또는 소각 대신 다른양한 용도로 활용할 수 있는 방안을 개발하여 지속 가능한 관리를 목표하고 있다. 구체적으로 해양수산부해양수산부는 괭생이모자반의 유입을 조기에 감지하고 이동 경로를 추적하기 위한 항공기, 선박, 위성 자료 등을 활용한 조기경보체계를 2022년까지 구축할 예정이다. 또한 대규모 괭생이모자반 유조가 발생했을 때 해양수산부는 지자체 및 관계 기관과 협동하여 인력과 장비를 동원해 그것을 직접 수거할 예정이다. 다음으로 수거한 괭생이모자반을 매립하거나 소각하는 것이 아닌 다양한 용도로 활용하기 위한 연구개발이 진행될 예정이다. 예를 들어, 수거된 괭생이모자반은 비료와 가축사료, 발전용 연료, 화장품 원료, 의약품 원료 등에 활용될 수 있다.

      그러나 해양수산부가 괭생이모자반의 지속 가능한 관리를 추진하기 위해서는 상당한 인적 및 경제적 자원이 필요하며 그것에 수반되는 비용은 공적 재원으로 충당될 것이다. 공적 재원 투입의 타당성을 평가하기 위해서는 총 비용과 편익의 비교가 필요하다. 전자가 후자보다 크면 해당 사업이 경제적 타당성을 갖지 못하는 것이고 후자가 전자보다 크다면 그 사업은 경제적 타당성을 확보하는 것으로 판단할 수 있다. 이때 괭생이모자반의 지속 가능한 관리를 추진하기 위해 수반되는 비용은 비교적 쉽게 산출이 되는 반면 그 사업으로 인해 국민들이 누리는 편익은 정량적으로 도출하기가 어렵다. 따라서 본 연구에서는 조건부 가치측정법(Contingent Valuation, CV)을 적용하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 지불의사액(Willingness to Pay, WTP)을 추정하고 그것에 대한 총 편익을 산정하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2절에서는 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 WTP를 추정을하기 위해 본 논문에서 적용한 연구방법론에 대해 서술한다. 제3절에서는 추정분석 결과 및 고찰이 제시된다. 마지막 절은 결론으로 할애한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법론
      
        2.1 연구방법론의 선정
        괭생이모자반의 지속 가능한 관리는 국민들의 세금을 원천으로 하는 공적 사업으로 추진되고 있다. 특히 해양수산부가 이 사업에 정부 예산을 투입하므로 괭생이모자반의 지속 가능한 관리는 공적 재원으로 추진되는 공공재적 성격을 가진다. 게다가 그것은 시장에서 사고 팔 수 있는 대상이 아닌 비시장재화의 성격도 가진다. 따라서 괭생이모자반의 지속가능한 관리의 경제적 가치를 평가하기 위해서는 비시장 공공재에 부합하도록 고안된 경제학적 방법의 적용이 필요하다. 비시장 공공재의 경제적 가치를 평가하기 위해 개발된 경제학적 방법론은 크게 현시선호 접근법과 진술선호 접근법의 2가지로 구성된다. 현시선호 접근법은 평가대상 재화와 관련이 있는 다른 시장재화에 대한 사람들의 소비 자료를 활용하여 평가대상 재화의 경제적 가치를 간접적으로 평가한다. 그러나 괭생이모자반의 지속가능한 관리와 관련된 시장재화가 없으므로 본 연구에서는 현 시선호 접근법의 적용이 어렵다.

        진술선호 접근법은 사람들에게 선호를 물어 얻은 응답을 분석한다. 따라서 설문조사가 필수적으로 요구되기에 적용에 있어서 시간과 비용이 많이 소요되는 단점을 가진다. 하지만 적용 대상에 있어서 제약이 없고, 사람들의 행동을 관측하기 어려운 경우에는 얼마든지 적용이 가능하며, 비사용가치를 포함하여 경제적 가치를 평가할 수 있다. 진술선호 접근법은 크게 선택실험법(Choice Experiment, CE)과 CV로 구성된다(Bateman et al.[2002]; Champ[2017]; Flores[2017]; Segerson[2017]). 평가대상이 다양한 속성으로 구성된 다속성 재화인 경우에는 CE를 적용하고 단일 속성으로 구성된 경우에는 CV를 적용하는 것이 적합하다(Bostan et al.[2020]). 본 연구의 평가 대상은 괭생이모자반의 지속 가능한 관리로 분명하게 정의되며 단일 속성이기 때문에 본 연구는 CV를 적용한다.

        또한 국내외에서 괭생이모자반과 같은 해양생물뿐 아니라 육상생물을 관리하는 정책 및 활동에 대한 경제적 가치를 분석하는 연구에서 CV는 자주 적용되었다. 예를 들어, Chambers and Whitehead[2003], Han and Lee[2003], Jin et al.[2008], Lo and Jim[2015], Lim et al.[2017], Kim et al.[2020], Xu et al.[2021]은 각각 CV를 적용하여 늑대의 개체 수 관리, 만주흑곰 보존, 저어새 보존, 도심 녹지조성 및 수목 관리, 독도물개 복원, 푸른바다거북 개체수 증가, 가시파래 제거의 경제적 가치를 추정하였다. 선행 연구사례의 주요 결과는 Table 1에 요약되어 있다. 선행연구사례 중 Xu et al.[2021]은 괭생이모자반과 유사한 해조류인 가시파래를 제거하는 것에 대한 공공의 WTP를 추정하였다는 점에서 본 논문과 상당히 유사하다. 하지만 본 연구의 평가대상은 괭생이모자반의 단순 제거가 아니고 그것의 활용방안에 대한 연구 개발을 포함하는 지속 가능한 관리 라는 점에서 Xu et al.[2021]의 평가대상과 차별성이 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of literature reviews estimating WTP of managing terrestrial or marine species
          
          

        

        
          
            
              	Objects to be valued
              	Countries
              	Sources
              	WTP
              	Methodology
            

          
          
            	Wolves
(Wolf management plan)
            	USA
            	
              
                Chambers and Whitehead[2003]
              
            
            	USD4.77 (household/year)
            	CV
          

          
            	Manchurian black bear preservation program
            	South Korea
            	
              
                Han and Lee[2003]
              
            
            	USD4.99 (household/year)
            	CV
          

          
            	Conservation of Black-faced spoonbill
            	China
            	
              
                Jin et al.[2008]
              
            
            	USD2.55~4.82 (household/month)
            	CV
          

          
            	Green space planning
            	Hong Kong
            	
              
                Lo and Jim[2015]
              
            
            	USD7.82 (household/month)
            	CV
          

          
            	Dokdo seals restoration project
            	South Korea
            	
              
                Lim et al.[2017]
              
            
            	USD4.86 (household/year)
            	CV
          

          
            	Increasing the number of Loggerhead turtles
            	South Korea
            	
              
                Kim et al.[2020]
              
            
            	USD1.99 (household/year)
            	CV
          

          
            	Elimination of Ulva prolifera bloom
            	China
            	
              
                Xu et al.[2021]
              
            
            	USD8.48 (household/year)
            	CV
          

        

        

      

      
        2.2 조건부 가치측정법의 적용
        CV의 적용 절차는 상당 부분 표준화되어 있다. 평가대상 재화를 선정하고 설문지에 제시할 내용이 명확하게 결정된 후 CV의 적용 절차는 크게 설문지의 작성, 설문조사의 수행, 수집된 자료의 분석으로 구성된다(Boyle[2017]; Johnston et al.[2017]; Haab et al.[2020]).

        첫 번째 절차인 설문지 작성은 다음과 같이 진행되었다. 설문지에는 중국에서 전남 신안군 및 제주 해안으로 유입된 괭생이모자반에 대한 설명 및 괭생이모자반으로부터 발생한 피해가 기술되었으며, 해양수산부 주도의 괭생이모자반의 지속 가능한 관리 계획에 대한 구체적인 내용이 보기카드와 함께 제시되었다. 또한 본 설문이 진행되기 전에 30명으로 구성된 포커스 그룹을 대상으로 사전 설문조사를 시행하여 얻은 논평을 반영하여 설문지를 추가적으로 수정하였다. 계다음으로 평가대상 재화에 대한 WTP를 유도하기 위해 지불수단, 설문조사의 단위, WTP 유도 방법이 결정되어야 한다. 본 조사의 지불수단은 응답자들이 일상 생활에서에서 쉽게 접할 수 있는는 연간 소득세로으며 채택하였으며 가구당 10년 동안 연 1회 지불하는 것으로 가정하였다. 다음으로 Arrow et al.[1993] 및 Mitchell and Carson[1989]에서 제시된 권고에 따라 WTP 유도 방법으로 개방형이 아닌 폐쇄형 질문 방식을 적용한다. 폐쇄형 질문 방식의 예를 들면 다음과 같다. “귀하는 정부(해양수산부)가 괭생이모자반의 지속 가능한 관리를 추진하기 위해 향후 10년 동안 연간 소득세를 통해 3,000원을 추가적으로 지불할 의사가 있습니까?”. 또한, 폐쇄형 질문 방식 중 Cooper et al.[2002]에서 제안된 1.5경계 양분선택형 질문법이 본 논문에서 적용되었다. 1.5경계 양분선택형(one and one-half bound dichotomous choice question) 질문법은 단일경계 양분선택형(single-bounded dichotomous choice) 질문법에서 발생하는 비효율성의 문제와 이중경계 양분선택형(double-bounded dichotomous choice) 질문법에서 발생하는 편의의 문제가 동시에 개선된다.

        두 번째 절차로 현장 설문조사를 통해 응답 자료가 수집되었다. 설문조사 대상 지역의 범위, 표본의 크기, 조사 단위, 조사 방법은 다음과 같이 결정되었다. 첫째, 설문조사는 2020년 4월부터 약 한달간 전국 단위로 실시되었다. 둘째, Arrow et al.[1993]의 지침에 따라 표본의 크기는 1,000으로 설정되었다. 셋째, 설문조사 단위는 “개인”이 아닌 “가구”로 설정하였다. 넷째, 많은 비용이 소요됨에도 불구하고 전문 여론조사 기관에 위탁하여 일대일 개별 면접 조사를 진행하였다. 표본 추출은 지역별 가구수에 비례한 표본층화 추출을 수행하였으며 조사 대상은 경제적 의사결정권이 있는 만 20세 이상 65세 이하의 세대주 혹은 그 배우자로 한정하였다. 세 번째 절차로 설문조사를 통해 수집된 응답 자료는 Arrow et al.[1993], Johnston et al.[2017]에서 제안된 몇 가지 지침을 준수하여 분석되었고 2.4절에서 더욱 자세히 다뤄진다. 예를 들어, 가구소득은 고정가치를 가지며 다양한 용도로 사용되어야 하며, S.horneri 외에도 많은 골치 아픈 해양종이 존재한다고 인터뷰 대상자에게 명시적으로 설명하였다.

      

      
        2.3 응답 자료 수집
        괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 WTP를 추정하기 위한 설문조사는 2020년 4월 한달간 전국 1,000가구를 대상으로 진행되었다. 설문지에는 괭생이모자반에 대한 설명 및 그것으로 인한 국내 일부 지역에서 발생한 피해와 괭생이모자반의 지속 가능한 관리로 인한 기대효과가 제시되었다. 설문조사를 수행한 여론조사 전문기관에 의하면 응답자들은 큰 어려움 없이 설문조사에 참여하였다. 제시금액은 본 설문조사 수행 전에 실시한 사전 조사를 통해 다음과 같이 7개의 제시금액(1000원~3000원), (2,000원~4,000원), (3,000원~6,000원), (5,000원~8,000원), (6,000원~10,000원), (8,000원~12,000원), (10,000원~15,000원) 중 1개가 무작위로 응답자에게 배정되었다.

        전체 응답자는 2개의 그룹으로 구분되었다. 첫 번째 그룹 내 응답자들은 AL을 먼저 제시받았고 응답자가 “예” 라고 응답하면 AU를 지불할 의사가 있는지 추가로 질문 받았다. 반면 낮은 제시금액에 “아니오” 라고 응답한다면 추가질문은 제시되지 않았다. 두 번째 그룹 내 응답자는 AU을 먼저 제시받았고 응답자가 “예” 라고 응답하면 추가질문은 제시되지 않았다. 반면 “아니오”라고 응답할 경우, AL을 지불할 의사가 있는지 추가로 질문 받았다.

      

      
        2.4 분석
        
          2.4.1 모형
          1) WTP 기본모형

          Cameron and James[1987]에 제시된 WTP 함수 접근법과 Hanemann[1984]에 제시된 효용격차 접근법은 서로 쌍대(duality) 관계이므로 연구자는 연구에 맞게 적절한 접근법을 활용하는 것이 매우 중요하다(McConnell[1990]). 본 연구에서는 Hanemann[1984]에서 제시된 효용격차 접근법을 적용하였다.

          1.5경계 양분선택형 질문법에서 도출되는 응답은 식 (1)과 같다. 즉 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 지불의사액을 묻는 설문의 응답 형태가 아래의 6개의 변수로 정의된다. 예를 들어, 응답자가 낮은 제시금액(AL)을 먼저 제시 받을 경우에는 위로부터 3가지의 응답 형태가 나타난다. 응답자가 높은 제시금액(AU)을 먼저 제시 받을 경우에는 아래의 3가지 응답 형태가 나타난다.
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          식 (1)에서 “아니오”와 “아니오-아니오”의 응답은 제시금액 AL 보다 작은 양의 WTP와 0(영)의 WTP로 구분될 수 있다. 즉, IiN과 IiNN은 IiNNY와 IiNNN로 세분화된다. WTP 누적분포함수를 Gc(.; θ)로 정의하고, 이 함수를 로지스틱(logistic) 함수로 가정하여 스파이크 모형을 구성하면 WTP 평균값을 추정할 수 있다. 따라서 로그-우도함수는 식 (2)와 같다.
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          2) 스파이크 모형
          응답 자료 분석 과정에서 많은 응답자가 0(영)의 WTP를 나타낸 것이 고려되어야 한다. 0(영)의 지불의사를 응답한 비율이 절반 이상을 차지하므로 분석과정에 반드시 포함되어야 한다. 이를 위해, 본 논문에서는 Kriström[1997]에 제시된 스파이크 모델을 적용하였다. 스파이크 모델에서 “스파이크”는 WTP가 0일 확률을 의미한다(Yoo and Kwak [2002]). 제시금액과 WTP가 각각 S와 C인 경우, 제시금액에 대해 "예"라고 답할 확률은 식 (3)과 같이 정의된다.
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          여기서 Ec(S;b0,b1)는 C의 누적분포함수이고 b0, b1는 모수이다. 누적분포함수는 식 (4)와 같이 정의된다(Hanemann[1984], Yoo and Kwak[2002]).
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      3. 추정추정 결과 및 고찰
      
        3.1 응답 분포자료
        괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 WTP 응답의 분포는 Table 2에 제시되어 있다. 설문조사에 참여한 전국 1,000가구는 7개의 제시금액 범위 중 1개의 범위에 대해 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 WTP를 답하게 된다. 제시금액은 최우추정법이 용이하게 적용될 수 있도록 1,000원 단위로 책정되었다. 또한 1,000가구 중 500가구는 낮은 제시금액을, 나머지 가구는 높은 제시금액을 먼저 제시받았다. 총 1,000가구 중 651가구는 주어진 제시금액에 대해 단 1원도 지불할 의사가 없다고 응답했다. 즉, 전체 응답자의 65.1%가 괭생이모자반의 지속 가능 관리에 대해 0(영)의 WTP를 밝혔다. 본 논문에서는 0(영)의 WTP를 반영할 수 있는 스파이크 모형이 적용되었다(Yoo and Kwak[2002]).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of observations for each set of bids in the sample
          
          

        

        
          
            
              	Bidsa
              	Number of answers
            

          
          
            	First
            	Second
            	“yes-yes”
            	“yes-no”
            	“no-yes”
            	“no-no”
            	Totals
          

          
            	1,000
            	3,000
            	10
            	13
            	7
            	42
            	72
          

          
            	2,000
            	4,000
            	8
            	10
            	15
            	38
            	71
          

          
            	3,000
            	6,000
            	6
            	11
            	16
            	38
            	71
          

          
            	5,000
            	8,000
            	3
            	4
            	12
            	52
            	71
          

          
            	6,000
            	10,000
            	7
            	5
            	11
            	48
            	71
          

          
            	8,000
            	12,000
            	6
            	5
            	8
            	53
            	72
          

          
            	10,000
            	15,000
            	7
            	4
            	13
            	48
            	72
          

          
            	Totals
            	47
            	52
            	82
            	319
            	500
          

          
            	First
            	Second
            	“yes”
            	“no-yes”
            	“no-no--yes”
            	“no-no-no”
            	Totals
          

          
            	3,000
            	1,000
            	17
            	8
            	4
            	42
            	71
          

          
            	4,000
            	2,000
            	17
            	4
            	10
            	41
            	72
          

          
            	6,000
            	3,000
            	10
            	5
            	12
            	45
            	72
          

          
            	8,000
            	5,000
            	6
            	4
            	9
            	52
            	71
          

          
            	10,000
            	6,000
            	7
            	1
            	15
            	48
            	71
          

          
            	12,000
            	8,000
            	8
            	2
            	10
            	51
            	71
          

          
            	15,000
            	10,000
            	5
            	2
            	12
            	53
            	72
          

          
            	Totals
            	70
            	26
            	72
            	332
            	500
          

        

        
          
            Note: aThe bids are shown in Korean won
          

        

        

      

      
        3.2 추정 결과
        제시금액에 대해 응답자가 “예”라고 대답할 확률에 영향을 주는 응답자의 개별 특성에 대해서도 추가적으로 분석하고자 하였다. 응답자의 개별 특성으로는 소득 수준, 교육 수준, 나이, 괭생이모자반에 대한 사전지식 등이 있고, 이러한 특성들은 응답자의 제시금액에 대한 응답에 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 논문에서는 응답자의 개별 특성이 그들의 제시금액에 대한 응답에 미치는 영향을 알아보기 위해 공변량이 포함된 모형을 분석하였다. 본 논문에서는 4개의 공변량이 사용되었으며, 공변량 정의 및 기초통계량 정보는 Table 3에 제시되어 있다. 더불어, 본 논문에서 사용된 4개의 공변량이 서로 상관 관계가 있는지 확인하기 위해 공변량 간의 상관계수를 Table 4에 제시하였다. 각각의 공변량의 상관계수가 0.5보다 크다면 상관성이 높다고 판단할 수 있다. 즉, 서로 독립적인 변수가 아닌 것으로 판단할 수 있다. 반면, 각각의 공변량의 상관계수가 0.5보다 작다면 상관성이 낮다고 판단할 수 있다. 본 논문에서 사용된 4개의 공변량간 상관계수는 모두 0.5 이하로 각각 독립적이라고 판단할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Information about some variables considered in this study
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Definitions
              	Mean
              	Standard deviation
            

          
          
            	Income
            	Monthly income of the respondent’s household
            	6.04
            	0.49
          

          
            	Education
            	Education level of the respondent in years
            	14.10
            	2.24
          

          
            	Age
            	Age of the respondent
            	0.50
            	0.50
          

          
            	Knowledge
            	Dummy for the respondent’s knowing about Sargassum horneri before the survey
(0 = no; 1 = yes)
            	0.07
            	0.26
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation coefficient of covariates
          
          

        

        
          
            
              	Covariates
              	Education
              	Income
              	Age
              	Knowledge
            

          
          
            	Education
            	1.0000
            	
            	
            	
          

          
            	Income
            	0.3212
            	1.0000
            	
            	
          

          
            	Age
            	-0.4558
            	-0.0328
            	1.0000
            	
          

          
            	Knowledge
            	0.0844
            	0.0469
            	-0.0009
            	1.0000
          

        

        

        1.5경계 양분선택형 질문법과 스파이크 모형을 통해 추정된 결과는 Table 5에 제시되어 있다. 공변량이 포함되지 않은 모형에서는 상수항 및 제시금액의 두 변수가 제시되어 있다. 두 변수에 대한 추정계수는 모두 1% 수준에서 통계적으로 유의하였다. 특히, 제시금액에 대한 추정계수는 음(-)의 부호를 띄고 있다. 이는, 제시금액이 높을수록 응답자가 제시된 금액에 ‘예’라고 응답할 확률이 낮아짐을 의미하는 것으로 설문조사 및 추정이 적절하게 수행되었음을 의미한다. 또한, 스파이크 값은 0.6572로 영(0)의 지불의사를 밝힌 응답자의 비율인 65.1%와 유사하여 스파이크 모형의 적용이 적절하게 수행되었음을 확인할 수 있다. 추정계수의 모든 값이 0이라는 귀무가설 하에 Wald 통계량은 181.96으로 계산되었다. p-값은 0.000이며, 이는 모형이 통계적 유의성을 가지고 있음을 의미한다. 분석 결과, 가구당 연평균 WTP는 2,252원으로 분석되었다. 검정통계량을 의미하는 t-값이 13.49로 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 가구당 연평균 WTP는 유의수준 1%에서 통계적으로 유의하게 추정되었다. 또한, Krinsky and Robb[1986]에서 제안된 방법을 적용하여 가구당 연평균 WTP의 신뢰구간을 산출하여 제시하였다. 가구당 연평균 WTP의 95% 신뢰구간은 1,964원에서 2,605원 사이로 추정되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimation results of model without covariates and with covariates
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Model without covariates
              	Model with covariates
            

            
              	Variables
              	Coefficient estimates
              	t-values
              	Coefficient estimates
              	t-values
            

          
          
            	Constant
            	-0.6507
            	-9.89#
            	-4.0895
            	-4.18#
          

          
            	Log of Income
            	
            	
            	0.2601
            	1.85*
          

          
            	Education
            	
            	
            	0.1360
            	3.70#
          

          
            	Age
            	
            	
            	0.1222
            	1.57
          

          
            	Knowledge
            	
            	
            	1.0584
            	4.59#
          

          
            	Bid amount
            	-0.1864
            	-16.14#
            	-0.1930
            	-18.23#
          

          
            	Spike
            	0.6572
            	44.35#
            	0.6631
            	43.72#
          

          
            	Mean willingness to pay per households per year
            	2,252
            	13.49#
            	2,129
            	13.42#
          

          
            	95% CIb
            	1,964 to 2,605
            	1,850 to 2,483
          

          
            	99% CIb
            	1,881 to 2,742
            	1,770 to 2,593
          

          
            	Wald statistics(p-values)
            	181.96#(0.000)
            	180.06#(0.000)
          

          
            	Log-liklihood
            	-1,031.96
            	-1,004.80
          

          
            	Sample size
            	1,000
            	1,000
          

        

        
          
            Note: aVariables considered in the study are presented in Table 3. bCI means confidence interval, which is computed using the method reported in Krinsky and Robb [1986]. # and * indicate statistical significance at the 5% and 10% levels, respectively
          

        

        

        본 논문에서는 응답자와 관련된 4개의 공변량을 포함하는 모형도 추정되었다. 상수항, 소득 수준, 교육 수준, 괭생이모자반에 대한 사전지식의 추정계수는 10% 수준에서 통계적으로 유의하였으며, 응답자의 나이는 통계적으로 유의하지 않았다. 소득 수준, 교육 수준, 괭생이모자반에 대한 사전지식의 추정계수가 양(+)의 부호를 갖는 것은 소득 수준이 높을수록, 교육 수준이 높을수록, 괭생이모자반에 대한 사전지식이 있을수록 주어진 제시금액에 “예”라고 응답할 확률이 높아짐을 의미한다. 또한, Wald 통계량에 해당하는 p-값은 모형이 유의하지 않다는 귀무가설이 1% 수준에서 기각됨을 의미한다.

      

      
        3.3 고찰
        본 논문의 결과는 학술적 및 정책적 측면에서 크게 네가지의 시사점을 갖는다. 첫째, 본 논문에서는 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 WTP가 정량적으로 분석되었다. 해양 및 육상 생물의 개체수 증가 및 감소를 포함한 관리에 대한 공공의 WTP를 추정하기 위해 CV가 적용된 선행연구사례가 다수 있었다. 그러나 괭생이모자반을 수거하고 그것을 다양한 용도로 활용하는 지속 가능한 관리에 대한 공공의 WTP를 추정하는 연구사례는 지금까지 없었다. 특히, 해양 정책 분야에서 널리 활용되어 온 CV를 적용하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 공공의 WTP가 통계적으로 유의하게 분석된 것은 학술적으로 의미가 있다. 또한, 설문 조사에서 0(영)의 지불의사를 답한 응답자가 전체의 반 이상을 차지했다는 점을 고려하면 본 논문에서 스파이크 모형이 적용된 것은 적절하다고 판단된다.

        둘째, 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 가구당 연평균 WTP는 2,252원으로 추정되었다. CV를 적용하는 연구의 주된 목적은 표본 값을 모집단의 값으로 확장하는 것이다. 즉, 대표성을 지닌 표본에서 얻은 값을 전국 단위로 확대함으로써 평가대상의 경제적 가치를 정량적으로 산출할 수 있다. 전국 1,000가구를 대상으로 진행한 설문조사 응답자료를 통해 추정된 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 가구당 WTP는 전국 단위로 확대될 수 있다. 본 논문에서 추정된 가구당 연평균 WTP에 통계청이 제공하는 2020년 전국 추계가구수(2,0349,567가구)를 곱하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 연간 가치는 약 458억원으로 계산되었다.

        셋째, 공변량은 응답자가 제시금액에 “예” 라고 응답할 확률에 유의미한 영향을 가진다. 예를 들어, 응답자의 소득 수준이 높을수록, 교육 수준이 높을수록, 괭생이 모자반에 대한 사전지식이 있는 경우 제시금액에 “예” 라고 응답할 가능성이 더 높다. 특히 괭생이모자반에 대한 사전지식이 그것의 지속 가능한 관리에 대한 지불의사에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 분석된 결과를 통해 괭생이모자반에 대한 홍보 및 캠페인이 그것의 지속가능한 관리가 안정적이고 성공적으로 수행되도록 하기위한 효과적인 방안이 될 것으로 예상할 수 있다.

        넷째, 전체 응답자의 65.1%가 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대해 0(영)의 지불의사를 답했다. 따라서, 해양수산부는 이러한 응답이 나온 이유를 고려할 필요가 있다. 설문지에는 WTP가 0원인 이유를 묻는 간략한 질문이 포함되었다. 응답자들은 다양한 이유를 제시했지만, 주된 이유는 세 가지로 정리될 수 있다. 첫째, 이미 부과된 세금을 사용하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리를 추진해야 하고 둘째, 응답자가 판단할 수 있는 충분한 정보가 설문지에 제공되지 않았으며 셋째, 이 사안은 응답자가 우선순위를 정할 수 있을 만큼 중요하지는 않았다는 것이 주요 이유이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      괭생이모자반은 다양한 해양생물의 먹이 및 은신처가 되는 등 긍정적 역할을 수행하는 갈조류이지만, 특정 지역에서 개체수가 적정 수준 이상으로 늘어나면 몇 가지 피해가 발생한다. 중국 저장성 및 동중국해 양식장에서 이탈한 대규모 괭생이모자반 유조는 전남 신안군 및 제주 해안으로 유입되어 다양한 피해를 유발했다. 이에, 해양수산부는 유입된 괭생이모자반을 수거하고 그것을 약의 원료, 사료, 발전소 연료 등 다양한 용도로 활용이 가능하게 하는 연구개발이 포함된 지속 가능한 관리를 추진하고자 한다. 그러나 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에는 적지 않은 공적 재원이 투입되어야 한다. 본 논문에서는 CV를 적용하여 괭생이모자반의 지속 가능한 관리에 대한 경제적 가치를 정량적으로 분석했으며 그 결과 연간 약 458억원의 편익이 발생하는 것으로 추정되었다.

      본 논문의 결과를 바탕으로, 향후 크게 세 가지의 후속 연구가 필요하다. 첫째, 아직까지는 괭생이모자반의 지속가능한 관리에 대한 정확한 비용정보가 없기에 본 논문에서는 경제성 분석이 수행되지 않았다. 추후 비용에 대한 값을 얻을 수 있다면 본 연구결과를 활용하여 경제성 분석이 가능할 것이다. 즉, 편익-비용 비율(Benefit cost ratio, B/C ratio)분석 등을 통해 괭생이모자반의 지속가능한 관리가 경제적 타당성을 갖는지 여부를 확인할 수 있다. 또한 경제적 타당성을 갖는다면 괭생이모자반의 지속가능한 관리의 추진에 대한 정당성을 확보할 수 있다. 둘째, 괭생이모자반으로 인한 피해는 국내뿐만 아니라 중국과 일본에서도 발생하고 있다. 따라서 중국과 일본에서도 유사한 연구가 수행된다면 본 논문의 연구 결과와 비교하여 유의미한 시사점을 도출할 수 있다. 셋째, 본 논문에서는 전국 1,000가구를 대상으로한 설문조사 결과가 사용되었지만, 향후 표본의 크기를 확대할 수 있다면 지역별 WTP 분석 등 응답자의 특성에 따라 구분하여 분석하고 비교하여 중요한 시사점을 도출할 수 있다. 넷째, 본 논문에서는 지불의사 유도방법으로 간단한 폐쇄형 질문 형식만 사용되었지만, 향후 연구에서는 다양한 종류의 폐쇄형 질문 형식이 활용될 수 있을 것이다. 따라서 서로 다른 형식의 폐쇄형 질문이 공공의 WTP 추정 결과의 차이에 미치는 영향을 확인할 수 있고 학술적으로 의미있는 결과를 도출할 수 있다.
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