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Abstract

This study set the water input-output model by linking the amount of water use to inter-industry relations 

table (IRT), and estimated shadow prices of water resources in agricultural, industrial and service sector

using linear programming method. The 2014 water data and IRT data were collected and linked for integration

of water usage and input-output table, and 30 major categories of IRT were redefined into 12 sub-sectors.

Using the data, the shadow prices and their changes in each sector were estimated according to drought

scenarios. The main results derived from the water input-output linear programming are as follows. Shadow

prices of agriculture water, industrial water and service industry water were 864 won/㎥, 27,545 won/㎥

and 275,449 won/㎥ respectively. The shadow price changes by water shortage (10% to 90% constraint) 

ranged from 1,518 to 2,369 won/㎥ for agricultural use, 61,721 to 997,092 won/㎥ for industrial use, and

294,923 to 381,192 won/㎥ for service industry. In particular, it was confirmed that the damage level in

the industrial sector increased sharply at the 50% restriction level.
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Ⅰ. 문제제기

물은 특정 개인에게 소유권이 귀속되지 않는 공공재 

및 환경재로서, 자원의 이용과 분배가 시장기능에 의해 

이루어지지 못하는 특성을 지닌다 (Park, 2009). 일반 

경제재의 경우, 수요·공급에 기초한 시장가격이 존재

하므로 효율적인 경제행위가 가능하게 되지만, 수자원

의 경우 시장 거래 가격이 형성되지 않아 시장실패가 

일어나게 되고, 이상적 수준의 물 소비 행위가 어려워

지게 된다 (Dwyer, et. al., 2010). 이러한 이유에서 물 

관리에 대한 국가의 개입은 필연적이며, 물 가격 또한 

정책적으로 책정되는 것이다 (Ryu, et. al., 2011).

최근 산업화에 따른 경제성장, 물 소비 인구의 증가, 

수질오염과 같은 여러 사회현상 역시 물이 유한 자원이

라는 인식을 부각시키고 있으며(Kim & Jeong, 2011), 

무엇보다 홍수 및 가뭄 심화 등의 기후변화 현상은 가용 
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수자원을 현저히 감소시키고 있다. 이는 지속해서 증가

하는 물의 한계가치가 비계획적인 물 사용에 더 많은 

기회비용을 초래할 것이라는 의미이다. 이렇듯, 기후 

및 인식 변화에 효과적으로 대응할 수 있는 효율적 물 

관리의 필요성이 점차 대두되고 있는데, 여기서 가장 

중시되는 것이 수자원의 경제적 가치평가 결과이다 

(Morrison, 2014).

수도요금 현실화율에서도 드러나듯이 물의 정책적 

가격은 사회적 혜택에 비해 저평가되고 있다. 따라서 

물의 실제 가치 파악을 위한 연구가 다수 시도된 바 있

는데, 국내의 경우 농업용수(Kim, et. al., 2003; 

Kwon, et. al., 2009), 및 공업용수(Euh & Yoo, 2010; 

Kim, et. al., 2009; Min, 2006), 생활용수(Koo & 

Yoo, 2011; Park & Park, 2007) 등의 경제적 가치가 

다양한 관점에서 논의된 바 있다. 그러나 대부분의 기

존 연구들은 비용에 기초한 공급분석이나 표명자료에 

의한 가치평가 결과로서 부분균형분석에 따른 한계를 

나타냈다. 즉 경제구조가 상호 관련된 다양한 산업 부

문으로 이루어져 있는 만큼, 산업 배경이 전제된 상황

에서의 자원 가치 규명이 중시되고 있다 (KEI, 2010). 

따라서 미시적 수준의 수요·공급 분석의 한계점을 보

완한 일반균형분석(general equilibrium analysis: 

GEA)법의 적용이 지속적으로 강조되고 있으나, 수요·

공급의 변동성이 동시 반영된 수자원 연구는 미비한 실

정이다.

연구방법 추세에 따라 환경-경제 모형의 활용도도 

점차 증가하고 있는데, 그중 산업연관표를 이용한 물-

경제 모형은 산업 부문 간 투입-산출 상호작용에 기초

해 수자원의 가치를 도출한다는 강점을 지닌다. 국내 

선행연구의 경우, Ryu, et. al.(2011)은 2003년도 산업

연관표와 수자원 통계자료를 이용해 일반균형분석을 

시행하였으며, 기후변화로 인한 가뭄과 물 가치 간의 

관계를 규명하였다는 점에서 분명한 학술적 기여가 있

었다. 하지만 중요 결과 중 물 부족에 의한 경제적 피해

가 용수 제한 수준이 40%대에 달할 때까지 농업부문에 

집중되고 있음을 확인할 수 있었는데, 이는 수자원 중 

80% 이상이 농업용수로 조달되고 있으며 가뭄 시나리

오에서의 수자원 분배가 모든 부문의 산업용수를 통합

한 상황에서 진행되었기 때문이라고 사료된다.

그러나 물 부족 상황이 농업을 비롯한 여러 산업 부

문에 고른 파급력을 지닐 수 있다는 점과 특히 동일 공

급량 기준 시, 공업용수의 중단이 농업용수나 서비스용 

생활용수에 비해 더욱 큰 피해를 초래할 수 있다는 측면

에서(Kim, et. al., 2009), 전체 산업 용수가 아닌 용수

별로 세분화된 시나리오의 검토가 필요하다고 판단된

다. 이에 본 연구는 2014년도 최근 자료(수자원통계 및 

한국은행 산업연관표)1)를 이용하여 국내 산업용수 이

용량과 산업연관표를 연계시킨 물 투입-산출 모형을 

설정하고, 선형계획법을 활용하여 기후변화(가뭄 심화)

에 따른 수자원의 잠재가격을 용수별(농업용수, 공업용

수, 서비스업용수2))로 추정하고자 한다. 기후변화 위

기에 대비하는 합리적 수자원 관리의 중요성은 비효율적

인 물 소비가 국민 복지와 공공 및 민간 수자원 사업의 

활성화에 부정적 영향을 미친다는 점에서 찾을 수 있다. 

또한, 국가적으로 낭비 없는 물 소비 습관 정착에 유인책

이 될 정보가 시급하다는 점에서 수자원 관리 방안 수립

에 기초 정보를 제공할 연구의 필요성이 더해지고 있다.

Ⅱ. 이론적 검토

1. 물 가치 관련 연구

본 연구는 농업, 공업, 서비스업 부문에서 사용되는 

산업용수의 잠재 가격 추정에 앞서, 기존 연구에서 이

용된 분석방법과 이로부터 도출된 물의 경제적 가치를 

검토하였다. 먼저, 산업용수의 가치를 추정한 최근 선

행연구는 다음과 같다. Kim, et. al.(2002)은 농업용수

1) 국내 산업의 물 사용량과 산업연관표의 연동이 가능한 2014년 산출 자료를 의미함

2) 본 연구에서는 국내 산업 중 농업과 제조업을 제외한 산업 부문을 서비스업으로 설정하고, 이 부문에서 사용되는 산업용수를 서비스업 
용수로 명명함
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의 생산성과 잠재가격 분석하였으며, 투입요소인 화학

비료의 대체 가능성을 입증하였다. 용수의 잠재 가격은 

6.4원에서 301.8원까지의 분포를 보였으며, 투입요소

에 따른 가격은 평균 생산수량 달성 수준 내에서 톤당 

평균 38원 정도로 계측되었다. 하지만 자료의 제약으로 

인해 농업용수와 화학비료만을 투입요소로 간주한다는 

점에서 강한 가정에서 연구의 한계를 나타냈다. Kwon, 

et. al.(2009)은 시장조건, 국제무역, 정책변수의 영향

을 반영한 확률제약 계획모형법의 적용을 통해 농업용

수의 경제적 가치를 추정하였는데, 농업용수 부존량 감

소에 따른 농업용수의 톤당 경제적 가치는 303

원~1,093원/㎥인 것으로 산정되었다. 동일 수준의 용

량이 감소해도 공급 불안정이 경제적 가치의 손실을 가

중시키며, 용수 손실이 클수록 한계피해가 커진다는 시

사점을 제시하였다.

Min(2006)의 연구에서는 제조업 생산에 필요한 공

업용수의 한계생산가치가 Cobb-Douglas 생산함수와 

Translog 생산함수에 기초해 추정되었다. 분석 모형은 

산업 생산액에 대한 자본투입, 노동투입, 용수투입, 중

간투입 간의 관계식으로 이루어졌으며, 산출 가치는 각

각 톤당 5,769.4원과 5,794.2원으로 공업용수 평균가

격에 비해 한계가치가 큰 것으로 확인되었다. Euh & 

Yoo(2010)의 연구에서는 공업용수 공급에 따른 소비자 

잉여와 경제적 가치가 추정되었다. 산업총조사 자료를 

바탕으로 용수가격과 용수공급량, 용수수요의 가격탄력

성을 이용해 수요함수를 설정하였으며, 추정치(2009년 

기준)는 소비자잉여가 ㎥당 262원~385원, 경제적 가치

는 ㎥당 985원~1,241원이었다. Kim, et. al.(2009)의 

연구는 Cobb-Douglas 생산함수와 Translog 생산함수 

접근법을 통해 공업용수의 공급편익을 산정하였으며, 

전국 평균 한계 생산 가치는 각각 5,427원/㎥, 5,583원/

㎥로 나타났는데, 이는 환경부(2005년)의 공업용수 평

균 요금인 241.4원/㎥와 비교 시 매우 높은 수치였다. 

또한, 산업분류에 따라 11가지 산업의 한계 생산 가치를 

분석한 결과, 추정 범위는 3.197(음식료업)원/㎥에서 

23,116(운송장비업)원/㎥에 이르고 있었다. Kim, et. 

al.(2018)의 연구 역시 생산함수 접근법에 기초해 공업

용수의 한계 생산 가치를 추정하였다. 11개 산업 유형 

별로 Cobb-Douglas, Translog, Sector 더미변수를 포

함한 Translog 생산함수를 분석한 결과, 전체 산업의 평

균 가치는 각각 3,217~5,357원/ton, 2,994~4,569원

/ton, 3,620~5,342원/ton으로 산출되었으며, 가구 및 

기타제조 산업에서 가장 높은 수치가 나타났고, 섬유‧가
죽 산업의 가치가 가장 낮은 것으로 확인되었다. 더불

어, 공업용수의 경제적 가치 연구가 생활용수에 비해 미

흡한 점을 지적하며, 학제 간 논의가 요구된다고 하였

다.

가뭄 상황과 물 가격 간의 관계를 규명한 선행연구 역

시 간헐적으로 수행되어왔다. 먼저, Park & Park(2007)

는 특광역시 7곳과 가뭄 상습지역 32곳을 대상으로 가뭄

에 따른 생활용수의 가치를 표명 응답 자료에 기초해 추

정하였다. 양분선택형과 개방형 조건부가치측정법

(contingent valuation method: CVM)을 이용해 추정

한 결과, 가뭄상습지역이 특광역시에 비해 높은 수준의 

수량 관련 민감도를 나타낸 반면, 수질 관련 민감성은 상

반된 결과를 보였다. 급수 제한에 대한 시나리오는 각각 

25% 및 50%로 설정되었는데, 25% 급수 제한 시 특광역

시의 지불의사액은 월평균 가구당 약 2,290원, 50% 제

한 시 2,811원이었고, 25%에서 50%로 변화 시 22.75%

가 증가하였다. 가뭄상습지역은 25% 급수 제한 시 약 

1,731원, 50% 제한 시 1,974원이었는데, 교육수준과 

소득 등의 개인특성 변수가 총 지불의사액에 주요 영향

을 미친 결과라 해석하였다. Park & Kim(2009)은 생

활용수공급량 감소에 따른 수용자 삶의 고통 체감 수준

을 계측하고, 이를 가뭄고통비용으로 환산하였다. 가뭄

지역(태백시)에 거주하는 100세대가 표본으로 선정되

었고, CVM을 이용해 가뭄으로 발생한 빨래, 목욕, 청

소 등의 일상생활 피해액을 추정한 결과, 가구당 하루 

기회비용은 약 28,721원(2009년 2월)으로 나타났다. 

그러나 가뭄 악화라는 태백시의 특수 상황으로 인해, 

피해 금액이 과대평가될 수 있다는 한계점 역시 내포되

어 있었다.
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앞선 연구의 물 가치 결과는 본 연구에서 도출될 추

정치와 비교 및 논의를 위한 정보라 할 수 있다. 지금까

지의 선행연구 검토 결과를 종합해보면, 물의 가치는 

공간별, 시간별, 방법론별로 다양하게 나타났으나, 책

정된 산업용수 요금이 물의 경제적 가치에 비해 과소평

가되고 있다는 공통적 결론에 도달하고 있었다. 하지만 

특정 변수만을 독립요인으로 고려한 미시적 관점의 부

분균형분석이라는 점과 표명 선호 자료의 오류 가능성

을 배제할 수 없다는 한계점도 존재했다. 결국, 물 가치 

연구의 목적은 확정적 수치의 도출에 있기보다 지속적

인 탐구와 개선에 의의가 있다고 보인다.

2. 물 가치 추정을 위한 일반균형분석

1) 환경-경제 투입산출 모형

앞서 언급된 부분균형분석의 취약점 보완을 위해, 일

반균형분석법(GEA)의 적용이 권고되고 있는데, 그중

에서도 레온티예프의 환경-경제 통합 투입-산출 모형

은 각 산업의 상호연관관계에 기반을 둔 분석방법으로, 

산업 활동과 최종소비 분야에서 발생한 자원사용량을 

예측하는 데에 활용된다. 모형 구조에 의하면, 산업 부

문별 총생산량은 중간수요를 충족시키는 중간재 양과 

최종수요의 충족을 위한 최종재의 합으로 산정되며, 이

는 아래와 같은 정방행렬 식(1), (2)의 형태를 취하게 

된다3). 여기서, 는 산업별 생산량 행렬을 나타내며, 

와 는 투입계수 행렬, 산업별 최종수요행렬을 의미

한다. 

   (1)

     (2)

또한, 산업연관표 내 각 부문별 물 공급계수 행렬을 

로 정의할 시, 생산과정에 투입되는 각 부문별 물 사

용량은 다음의 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

∙ (3)

위 식에서 는 물 사용량을 의미하는 행벡터이며, 

식(3)에 식(2)를 대입해 식(4)로 변환할 수 있다.

∙   (4)

결론적으로, 식(4)를 활용하여 각 부문에서 요구되

는 물 사용량을 산출할 수 있다.

2) 물-경제 투입산출 모형

Water Input-Output Linear Programming(WIOLP)

은 수자원 이용량과 투입산출표에 선형계획을 적용한 방

법으로, 산업 활동에 사용된 수자원의 가치를 규명하는 데

에 유용한 도구이다 (Bouhia,1998). WIOLP에서는 산업

구조에서 도출된 총 GDP를 종속변수로 하는 목적함수가 

설정되는데, 이를 통해 GDP에 기여하는 수자원의 역할과 

잠재가격이 파악되며, 물 부족 상황에 따른 GDP의 변화분

도 산출될 수 있다. 구체적으로, 산업연관표 내 각 부문 

간의 상호관련성과 물 사용량을 반영하는 제약식이 선형

계획으로 정형화됨에 따라, 설정된 제약 상황에서 GDP

가 최대화되는 최적산출량이 계산된다. 이때 잠재가

격4)은 이용 가능한 수자원의 한 단위 감소가 GDP를 변

화시키는 구조로부터 도출되며, 수자원 부족 시나리오

를 검사하는 측도로도 사용될 수 있다. 또한, 가뭄에 영

향을 받는 산업 부문 역시 규명될 수 있는데, 이는 물 

부족 수준에 따른 각 부문별 수자원 배분율이 최적해를 

도출하는 과정에서 변화되기 때문이다.

금액 단위의 산업연관표를 이용한 물의 경제적 가치 

연구는 Isard & Romanoff(1967)의 시도를 최초로 

3) Leontief 모형의 기본 방정식은   이며, 여기서 는 i산업 총생산, 는 j산업 생산에 투입된 i산업의 중간수요, 

는 i산업의 최종수요임; 투입산출표 내 산업간 연관성은 투입산출계수( )에 의해 설명되며, 이는 산업 j의 1단위 

제품 생산에 투입되는 산업 i의 제품량을 의미함

4) 잠재가격(shadow price): 제약 조건식의 우변상수가 1단위 증가함에 따라 변화하는 목적함수의 값 (단, 다른 모든 계수는 일정하다고 
가정함)
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Henry & Bowen(1981), Bouhia(1998) 등에 의해 선형

계획 적용법으로 발전되었다. 국내의 경우, 일반균형분

석법을 적용한 수자원 연구는 Ryu, et. al.(2011)에 의

해 수행되었는데, 2003년도 산업연관표와 수자원 통계

자료를 기초로 WIOLP가 시행되었으며 가뭄 상황에 따

른 경제적 피해 금액이 추정되었다.

주요 결과에 따르면, 용수 제약에 따른 물의 잠재가

격은 2,462원(10%~40% 감소)에서 76,902(80% 감소)

원까지의 범위에서 산정되었고, 40%대까지의 물 부족 

상황은 주로 농업에 타격을 미치고 있었다. 분석 과정

을 고찰한 결과, 가뭄 피해가 농업부문에 치중된 이유

는 선형계획법에서의 용수 분배가 전체 산업용수를 통

합한 상황에서 수행되었으며, 수자원 중 80% 이상이 농

업용수로 투입된다는 점에 기인했다고 판단된다. 이점

과 관련하여, 본 연구는 가뭄 시나리오의 현실성을 높

이고, 보다 구체적인 정책적 정보를 도출할 필요가 있

다고 판단하였다. 따라서 WIOLP의 구조 확장을 통해, 

용수 배분 구조를 전체산업에서 산업 부문별로 조절하

고, 산업용수의 가뭄 피해 수준을 세분화하고자 한다.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구과제 설정

본 연구는 국내 산업활동의 투입-산출 관계에 물 순

환 구조를 반영하고, 선형계획법을 이용해 부문별 산업

용수의 잠재가격을 추정한 뒤, 용수별(농업용수, 공업

용수, 서비스업용수)로 가뭄 심화에 따른 잠재가격의 

변화를 규명하고자 한다. 물 투입-산출 선형계획 모형

(WIOLP)은 산업 부문 간 상호작용과 시장균형이 전제

된 거시적 관점의 모델링으로서, 총산출을 최대화하는 

최적해가 부문별 물 사용량과 생산량 제약 속에서 계산

될 수 있다. 즉 물 공급제약에 따른 경제구조 내 효과가 

평가될 수 있고, 추가 수자원의 가치가 검증될 수 있다

는 강점이 있으므로 연구 목적에 부합하는 방법론이라 

판단하였다. 연구 과제의 수행을 위해 수자원 관련 공

식 자료를 수집하여 물 투입산출표를 도출한 뒤, 이를 

토대로 투입계수를 산출할 것이다. 또한, 계수행렬에 

기초하여 선형계획모형을 정형화하고, 산업용수별 잠

재가격과 가뭄 시나리오에 따른 가치 변화를 분석할 것

이다.

2. 자료구축

1) 기준 년도 설정

본 연구는 WIOLP 모형 추정 시 요구되는 물 투입산

출표의 작성을 위해, 수자원 관련 통계 자료와 한국은

행 산업연관표를 검토하였다. 그 결과, 현재(2018년)까

지 공식적으로 발표된 산업연관표가 2014년도 자료임

에 따라, 2014년도를 분석 기준 연도로 설정하고 국내 

산업용수 이용량 자료와 투입산출표를 결합하였다. 자

료 추출에 관한 세부 사항(자료명 및 수집연도, 출처, 

도출 방법 등)은 다음 내용에 기술하였다.

2) 자료 수집 

물 잠재가격의 산정을 위해서는 물 투입 계수 산출을 

위한 자료구축이 선행되어야 한다. 각 산업 부문에서 

소비된 농업용수 및 공업용수, 서비스업 용도의 생활용

수 사용량을 탐색한 결과, 2006년 수자원장기종합계획 

자료에 제공된 2003년도 국내 수자원이용총량에는 수

자원이용현황 및 공업용수 사용량이 업종별로 공시되었

으나, 이후 계획서에는 업종별 정보가 별도로 제공되지 

않았다. 또한, 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS, 

2018)에는 직접 수집된 2014년도 공업용수량 자료가 열

람 가능하나, 계획입지공단 이용량만이 업종별로 분류

되어 있고 자유입지공단의 사용량은 총량만 제시되어 

있어 연구 목적에 부합되지 않았다. 따라서 본 연구는 

활용 가능한 용수량 수집 정보와 더불어 개별적으로 추

계한 산업용수량을 분석에 적용하였다.

먼저, 농업용수의 경우 제4차 수자원장기종합계획

(MOLIT, 2016)에 공표된 자료가 이용되었으며, 이는 

논용수에 밭용수 및 축산용수를 합한 수량으로 집계되

었다. 또한, 공업용수의 경우 추가 자료의 탐색이 불가

피하였는데, 산업폐수의 발생과 처리(ME, 2016)에 공
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Categories Estimated Water Usage

Agricultural Sector 15200.00 

Industrial Sector 

Food & Beverage 
Food products 105.55 

Beverages 100.92 

Textiles & Leather 

Textiles 132.92 

Wearing apparel 5.51 

Leather 0.02 

Wood & Paper

Wood 1.69 

Pulp, Paper 155.66 

Printing 1.03 

Petroleum Chemistry

Coke, briquettes 97.03 

Chemicals 316.25 

Pharmaceuticals 7.47 

Rubber and plastic 17.87 

Non-metals Non-metallic products 217.81 

Basic Metals Basic metals 667.04 

Machinery
Fabricated metal 44.91 

Other machinery 88.21 

Electronics

Electronic components 328.52 

Medical 32.35 

Electrical equipment 5.66 

Transportation 
Motor vehicle 59.45 

Other transport 29.65 

Other Manufacturing
Furniture 18.40 

Other Manufacturing 11.45 

Service Sector 2758.80 

Total 20404.16 

* Notes: 
1) Unit: million ㎥
※Source: Calculated based on data from the 4th Water Vision(MOLIT, 2016), Statistics of Waterworks(ME, 2014), Industrial

Wastewater Treatment(ME, 2016), and Kim, et. al.(2017)

Table 1. Industry classification and water consumption

표된 업종별 공업용수 일일 사용량 자료와 Kim, et. 

al.(2017)의 연구에서 제시된 업종별 연간 조업일수 자

료가 적용 가능하다고 판단하여, 이를 토대로 산정 가

능한 공업용수를 도출하였다5). 하지만 ‘산업폐수의 발

생과 처리’의 공업용수 분류 방법은 한국표준산업분류

체계와 온전히 일치되지 않았기 때문에, 의료, 정밀, 광

학기기 및 시계, 운송장비 부문의 사용량에 대해서는 

개선된 부지면적 원단위(Kim, et. al., 2017)와 부지면

적 자료(KOSTAT, 2018)를 적용하였다. 

더불어, 서비스업 부문의 사용량은 선행연구 Ryu, et. 

al.(2011) 방식에 따라, 수자원장기종합계획(MOLIT, 

2016)과 상수도통계(ME, 2014) 자료에 기초해 생활용수 

중 가정용수 63.7%의 사용량을 제외한 업무용, 영업용, 

욕탕1종, 욕탕2종, 전용공업용(전용공업용수시설이 아

닌 생활용수로 공업용수), 기타용수의 합으로 산출하였

다. <Table 1>은 농업용수와 서비스업용수 사용량을 비

5) 공업용수 사용량 예측 시 부지면적당 공업용수 원단위를 업종별로 적용하는 것이 일반적이나, 이러한 원단위는 2006년에 도출된 
MOLIT(2007)의 연구 결과에 기준하므로, 산업 동향이 변화된 현시점에서 과거 공업용수 원단위를 별도의 고찰 없이 그대로 적용하는 
것을 최대한 지양하였음
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Input-Output table 30x30 Classification in this study

Code Major aggregated classification Num. Type Water

001 Agriculture, forestry and fishery
1 Agriculture 15,200 

002 Mining

003 Beverages and foods 2 Food & Beverage 206 

004 Textile and leather products 3 Textiles & Leather 138

005 Wood, Paper and printing 4 Wood & Paper 158 

006 Petroleum and coal products 
5 Petroleum Chemistry 439

007 Chemical products

008 Non-metallic mineral products 6 Non-metals 218 

009 Basic metals 7 Basic Metals 667 

010 Metal products 
8 Machinery 133

011 Machinery and equipment 

012 Electrical components
9 Electronics 367 

013 Precision instrument

014 Transportation equipment 10 Transportation 89 

015 Miscellaneous manufacturing products 11 Other Manufacturing 30

016 Electricity, gas and heat supply

12 Services 2,759 

017 Water supply and waste disposal

018 Construction

019 Wholesale and retail trade

020 Transport and postal services

021 Restaurants and hotels

022  Information and communication

023 Finance and insurance

024 Real estate and business services 

025 Professional science and technology services 

026 Business services

027 Public administration

028 Education and research

029 Medical, health care and welfare

030 Miscellaneous social, and personal services

* Notes: 
1) Unit: million ㎥
※ Source: (2014) Input-output tables of Korea, 2016

Table 2. Integration of water use sector and inter-industry relations table

롯해 한국표준산업분류(KSIC)에 기초한 공업용수의 

업종별 사용량을 나타내고 있으며, 공업용수 부문의 중

분류 통합과정(WAMIS, 2018)을 보여주고 있다.

3) 물 투입산출표 작성

물 투입산출표의 작성을 위해 산업용수 이용 부문과 

한국은행 2014년 산업연관표의 병합을 진행하였다. 

<Table 2>는 앞서 설정한 산업 부문에 맞추어 산업연관

표 내 대분류를 재정의한 결과이다. 산업연관표 내 음

식료품, 섬유 및 가죽제품, 목재 및 종이, 인쇄, 비금속

광물제품, 1차 금속제품, 운송장비, 기타 제조업 제품 

및 임가공 부문의 생산량은 독립적으로 측정됨에 따라 

단일 부문으로 설정 가능하였으며, 농림수산품과 광산

품은 농업용수 이용 업종(농업)으로 통합하였다. 또한, 

석탄 및 석유제품, 화학제품은 석유화학 업종으로 금속

제품과 기계 및 장비 부문을 합쳐 기계 부문으로, 전기 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.0490 0.2809 0.0003 0.0107 0.0019 0.0566 0.0016 0.0003 0.0001 0.0000 0.0014 

2 0.1528 0.1202 0.0013 0.0017 0.0026 0.0007 0.0003 0.0005 0.0003 0.0003 0.0022 

3 0.0063 0.0013 0.1927 0.0099 0.0046 0.0033 0.0012 0.0023 0.0019 0.0045 0.0426 

4 0.0075 0.0188 0.0062 0.2161 0.0050 0.0106 0.0018 0.0049 0.0038 0.0026 0.0239 

5 0.0965 0.0358 0.0784 0.0713 0.2405 0.0851 0.0426 0.0521 0.0455 0.0621 0.0756 

6 0.0002 0.0055 0.0002 0.0030 0.0021 0.1134 0.0065 0.0019 0.0144 0.0033 0.0045 

7 0.0006 0.0001 0.0004 0.0013 0.0057 0.0257 0.4367 0.1438 0.0297 0.0506 0.0425 

8 0.0051 0.0175 0.0080 0.0069 0.0222 0.0294 0.0124 0.1977 0.0285 0.0834 0.0427 

9 0.0022 0.0009 0.0010 0.0023 0.0034 0.0059 0.0031 0.0419 0.2267 0.0339 0.0190 

10 0.0061 0.0007 0.0005 0.0023 0.0012 0.0095 0.0005 0.0057 0.0004 0.2546 0.0021 

11 0.0011 0.0174 0.0726 0.0244 0.0089 0.0183 0.0100 0.0287 0.0141 0.0449 0.1105 

12 0.0781 0.1886 0.1575 0.2069 0.1315 0.2317 0.1048 0.1402 0.0981 0.1039 0.1547 

a 0.5862 0.3032 0.4808 0.4472 0.5706 0.4089 0.3820 0.3852 0.5372 0.3564 0.4751 

b 0.2474 0.0019 0.0019 0.0040 0.0011 0.0057 0.0032 0.0006 0.0009 0.0004 0.0005 

* Notes:
1) 1: Agriculture, 2: Food & Beverage, 3:Textiles & Leather, 4: Wood & Paper, 5: Petroleum Chemistry, 6: Non-metals, 

7: Basic Metals, 8: Machinery, 9: Electronics, 10: Transportation, 11: Other Manufacturing, 12: Services
2) a: Value added inducement coefficients
3) b: Water input coefficients

Table 3. Input coefficient matrix 

및 전자기기와 정밀기기를 전기전자 부문으로 통합하

였다. 더불어, 산업연관표의 대분류 코드 016에서 030

에 해당하는 전력, 가스 및 증기, 수도, 폐기물 및 재활

용서비스, 건설, 도소매서비스, 음식점 및 숙박서비스, 

정보통신 및 방송 서비스, 금융 및 보험 서비스, 교육서

비스, 보건 및 사회복지서비스, 문화 및 기타 서비스 등

은 서비스업 부문으로 통합되었다.

위와 같이 재분류된 산업 부문에 기초하여 업종별 용

수 사용량을 추가한 물 투입산출표를 작성하였으며, 산

업용수의 잠재적 가치 산출을 위해 수자원 사용량을 물

량단위로 추가하였다. 산업 간 상호연관성은 투입산출

표를 통해 규명될 수 있으며, 이는 투입산출계수를 통

해 구체화된다. 12개 부문의 투입계수6)와 부가가치 계

수, 물 투입계수7)를 도출하고, 물 투입산출표의 투입계

수행렬을 작성한 결과는 <Table 3>과 같다.

Ⅳ. 추정 결과

1. 선형계획 모형의 정형화

본 연구는 각 부문별 산업용수의 잠재가격과 가뭄에 

따른 잠재가격 변화를 분석하기 위해, 투입계수행렬 방

정식 체계에 따라 선형계획모형을 설정하였다. 이는 

<Table 4>에 제시된 것과 같이 정형화되었다. 선형계

획 모형의 는 목적함수를 가리키며, 는 각 업종의 

총산출을 나타내는 결정변수이고, 는 결정변수에 기

여하는 각 부문 산출 1단위당 부가가치계수이다. 는 

산업 제약 조건 내에서 산업 결정변수에 기여하는 투

입계수이며, 는 각 산업부문의 제한된 산출량을 의미

한다. 또한, 는 각 부문의 산출 1단위당 물 투입계수

이고, 는 제한된 수자원량을 뜻한다.

결국, 목적함수 값을 극대화하는 과정에서는 산업 부

문 및 수자원 부문의 제약이 충족되어야 한다. 산업별 

산출량은 중간수요에서 유발된 투입계수의 크기에 따

6) 투입계수는   
에 의해 산출되며, 산업 j의 제품 1단위 생산에 투입되는 산업 i의 제품량을 의미함

7) 물 투입계수는 산업 부문의 한 단위 산출에 대한 물 공급 부문의 투입량을 나타냄 (㎥/원)
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 






 





≤ 






≥ 

  and
 ≤ 






 ≤




 

 ≤ 
    

  Objective function
  Decision variables(Outputs of each sector)

  Value added inducement coefficients

  Input coefficient 

  Amount of limited outputs

  Water input coefficients of each sector

  Amount of limited water resources

Table 4. Linear programming optimizing model

Water Usage Water supply 
Shadow Prices

GDP
Agriculture Industry Service

100% 20,404 846 27,545 275,449 1,920,704 

 90% 18,364 1,518 61,721 294,923 1,829,225 

 80% 16,323 1,594 85,475 299,486 1,723,958 

 70% 14,283 1,594 85,475 299,486 1,618,010 

 60% 12,242 1,638 99,930 302,364 1,508,995 

 50% 10,202 2,352 523,755 373,367 1,314,479 

 40% 8,162 2,352 523,755 373,367 1,079,823 

 30% 6,121 2,352 526,258 373,566 844,864 

 20% 4,081 2,353 541,427 374,502 605,672 

 10% 2,040 2,369 997,092 381,192 354,598 

* Notes:
1) Unit of water usage: %
2) Unit of water supply: million tons
3) Unit of water shadow prices: won
4) Unit of GDP: 1 billion won

Table 5. Estimating the shadow prices

라 결정되며, 산출량의 상한액은 해당 산업이 생산 가

능한 산출량과 같거나 작고, 하한액은 생산 활동이 불

가능한 수준을 의미하므로 산출량은 비음수이다. 더불

어, 각 산업 부문(농업, 공업, 서비스업)에는 경제의 균

형에 요구되는 가용 수자원량이 존재하는데, 이를 초과

할 수 없다는 수자원 사용량 제약식이 설정된다. 이와 

같은 제약 조건하에서 목적함수의 최적 산출량과 용수

별 잠재가격, 자원 이용량의 제약에 따른 변화분이 산

정되게 된다. 본 분석에서는 최적해 계산을 위해 

Excel2011이 이용되었다.

2. 잠재가격 추정 결과

물 투입-산출 선형계획법에 의해 도출된 각 산업용

수(농업용수, 공업용수, 서비스업용수)의 잠재가격과 

물 부족 시나리오 분석 결과는 <Table 5>에 나타난 것

과 같다. 주요 결과에 따르면, 2014년 경제를 균형으로 

이끈 농업용수, 공업용수, 서비스업용수의 잠재가격은 

각각 864원/㎥, 27,545원/㎥, 275,449원/㎥이었다. 

여기서의 잠재가격은 다른 변수의 계수가 일정하게 고

정된 상황에서 제약된 수자원이 1단위 증가할 시 변화

하는 목적함수 값을 의미하며, 물 투입량의 감소분 대

비 국내총생산 감소분의 비율을 통해 도출된다. 모든 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

100% 36,008 32,888 35,979 17,839 237,544 15,550 80,696 83,613 209,365 89,273 30,024 1,051,925 

90% 32,407 36,658 38,221 3,551 263,004 0 80,292 88,653 216,173 91,484 32,050 946,732 

80% 28,806 37,998 39,970 0 287,202 44,367 94,121 223,087 93,183 33,685 841,540 

70% 25,205 39,265 41,643 311,160 4,774 99,822 230,015 94,861 34,917 736,347 

60% 21,605 16,680 0 339,185 0 101,899 234,571 96,486 67,414 631,155 

50% 18,004 0 241,518 115,319 239,906 98,301 75,469 525,962 

40% 14,403 85,260 131,466 245,341 100,178 82,405 420,770 

30% 10,802 0 7,367 282,032 104,493 124,593 315,577 

20% 7,202 0 135,971 106,465 145,651 210,385 

10% 3,601 0 52,036 193,769 105,192 

* Notes:
1) 1: Agriculture, 2: Food & Beverage, 3: Textiles & Leather, 4: Wood & Paper, 5: Petroleum Chemistry, 6: Non-metals, 

7: Basic Metals, 8: Machinery, 9: Electronics, 10: Transportation, 11: Other Manufacturing, 12: Services
2) Unit of GDP: 1 billion won

Table 6. Changes in GDP due to water supply constraints

산업용수의 잠재가격이 양수값으로 나타났다는 것은 

제한 수자원 상수가 1단위 완화될 시 목적함수 값이 잠

재가격만큼 증가함을 뜻한다. 이와 같은 결과는 농업 

및 공업, 서비스업 부문에 미사용 수자원이 존재하지 

않으며, 산업용수의 1단위 추가 이용이 생산성을 향상

시킬 수 있다는 의미이다8).

한편, 전체 물 공급량 중 10%가 제약될 경우, 농업용

수의 잠재가격은 1,518원/㎥, 공업용수는 61,721원/㎥ 

서비스업은 294,923원/㎥로 상승하여, 90% 제약 시의 

2,369원/㎥, 997,092원/㎥, 381,192원/㎥까지 증가하

였다. 주목할 점은 공업용수의 공급량이 절반 수준으로 

감소될 시 잠재가격이 급등한다는 것(99,930원/㎥→

523,755원/㎥)인데, 이는 공업생산력이 50% 제약 수준

에서 한계 지점에 도달함을 보여준다. 이러한 결과는 

공업용수 제약에 따른 피해 강도가 농업용수나 생활용

수에 비해 더욱 클 수 있다는 Kim, et. al.(2009) 주장

과 맥을 함께 하고 있다.

3. 물 부족 시나리오 분석 결과

물 부족 상황에 따른 각 업종 생산량의 변화분은 

<Table 6>과 같다. 주요 결과를 정리하면, 농업부문과 

서비스업부문의 경우 산출량의 최적화를 위해 경쟁해

야 하는 업종이 없는 상황이므로 총산출량이 선형적으

로 감소하는 결과를 나타냈다. 반면, 공업용수는 10% 

제약 시 비금속소재 업종, 20% 제약 시 목재종이 업종, 

40% 제약 시 섬유의복 업종 및 제1차금속 업종, 50% 

제약 시 음식료 업종, 70% 제약 시 석유화학 업종, 80% 

제약 시 기계 업종, 90% 제약 시 전기전자 업종이 타격

을 입는 것으로 확인되었다. 물 공급량이 제약 수준이 

높아질수록 총생산량에 타격을 받는 업종이 증가하였

는데, 이는 선형구조 내 효율적인 물 배분이란 목표하

에서 계획된 결과이다. 따라서 상대적으로 높은 물 투

입계수와 낮은 국내총생산 공헌도를 지닌 업종이 우선

적으로 자원 제약에 영향을 받은 것이다. 물 투입량에 

비해 GDP 수준이 낮은 비금속소재, 목재종이 부문의 

피해 가장 먼저 나타났으며, 투입량에 비해 높은 GDP

를 산출하는 전기전자, 운송장비 부문의 피해가 가장 

적은 것으로 드러났다. 이러한 결과는 수자원 이용에 

대한 각 산업 부문의 중요도와 가뭄 여파를 가늠하게 

하는 정책적 정보를 포함한다고 여겨진다.

Ⅴ. 결론 및 논의

본 연구는 국내 산업용수 이용량과 산업연관표를 연

8) 잠재가격 ‘0’은 미사용 수자원이 존재한다는 의미로, 이때의 1단위 추가 이용은 미사용 자원의 소모를 의미할 뿐 생산량 증가에 
영향을 미치지 않음



A n alyzing  the Sh ad ow  P rice of In d u strial W ater R esou rces an d  W ater Shortage Scen ario   165

계하여 물 투입-산출 모형을 설정하고, 선형계획법을 

이용해 산업용수의 잠재가격을 부문(농업, 공업, 서비

스업)별로 추정함으로써, 기후변화 대비 수자원 관리의 

효율성을 도모할 기초 자료를 확보하고자 하였다. 물 

이용량과 산업연관표 간의 연계성을 위해 2014년도 자

료를 적용하였으며, 산업용수 이용 업종 분류 체계에 

맞추어 산업연관표의 30개 대분류를 12개 산업 부문으

로 재정의하였다. 각 산업 부문별 물 투입 계수를 포함

한 물 투입산출표를 설정한 뒤, 가용 수자원량과 업종 

간 생산관계의 제약 속에서 각 용수의 잠재가격과 물 

부족 시나리오에 따른 부문별 잠재가격 변화를 추정하

였다. 주요 결과에 따르면, 농업용수, 공업용수, 서비스

업용수의 잠재가격은 각각 864원/㎥, 27,545원/㎥, 

275,449원/㎥로 나타났다. 가뭄 시나리오에 따른 잠재

가격 범위(10% 제약~90% 제약)는 농업용수가 1,518원

/㎥~2,369원/㎥, 공업용수가 61,721원/㎥~997,092

원/㎥, 서비스업용수가 294,923원/㎥~381,192원/㎥

이었으며, 특히 50% 제약 수준에서 공업부문의 피해 수

준이 급격히 야기된다는 점을 확인하였다.

이러한 결과는 선행연구(Euh & Yoo, 2010; Kim, 

et. al., 2002; Kwon, et. al., 2009; Min, 2006) 제시

한 각 부문 용수의 금액과는 물가상승률을 고려해도 현

저한 차이를 나타냈다. 그러나 물 가치 추청치가 시·

공간적 특성뿐 아니라 분석모형 내 대리지표 성격에 좌

우됨을 고려한다면, 이러한 차이는 결국 물의 가치가 

어떠한 종속변수에 의해 결정되는가에 기인함을 알 수 

있다. 본 연구는 수도요금이나 비용이 현실화율 비교를 

위한 자료일 뿐, 잠재적 가치의 규명을 위한 종속변수

로 불충분하다고 판단하였고, 특정 독립변수만이 적용

된 미시적 관점의 분석을 지양하였다. 따라서 일반균형

분석의 적용을 통해 부분균형분석의 취약점을 보완하고

자 했으며, 분석 모형의 성과변수로서 GDP가 설정되었다

는 점에서 차이 발생의 원인을 찾아볼 수 있다.

한편, 2003년 산업연관표를 이용해 물 투입-산출 모

형을 분석한 Ryu, et. al.(2011)의 연구 결과에서는 용

수 제약에 따른 물의 잠재가격이 2,462원/㎥(10%~40% 

감소)에서 76,902원/㎥(80% 감소)까지의 범위에서 산

정되었는데, 40%대까지의 물 부족 상황은 주로 농업에 

영향을 미친다고 하였다. 산업 전체의 물 잠재가격으로 

산출된 결과와 직접 비교는 어려우나, 농업부문에 피해

가 치중되었다는 점은 본 연구 결과와 맥락을 달리했다. 

동 연구에서 가뭄 피해가 농업부문에 집중된 이유는 수

자원 중 80% 이상을 농업용수가 차지하고 있으며, 용수 

부족 시나리오에서의 분배가 모든 용수를 통합한 상황

에서 진행되었기 때문이라고 고찰한 바 있다. 하지만 

공업용수 제약이 서비스용 생활용수나 농업용수의 피

해 수준과 비교 시 더욱 크다는 주장(Kim, et. al., 

2009)과 공업부문이 낮은 물 투입계수와 높은 국내총

생산 공헌도를 지녔다는 점에서 선형계획 구조상 공업

부문의 피해 수준이 크게 나타난 본 연구의 결과도 합당

하다고 사료된다.

본 연구는 다음과 같은 시사점을 지닌다. 먼저, 미시

적 수준의 수요·생산 함수의 적용을 넘어 경제구조 내 

다양한 산업 부문 간의 상호성을 반영하고, 거시적 차

원에서 수자원 가치를 추정했다는 점과 이를 개선된 물 

투입-산출 선형계획법에 의해 도출했다는 점에서 학술

적 의의를 지닌다. 또한, 모든 산업용수의 잠재가격이 

양수값으로 도출되었다는 점은 생산량 증가를 위한 추

가 수자원 이용이 생산량 증가를 유발할 수 있다는 의미

이므로, 현시점에서 가용 수자원 확보를 위한 기술 개

발 노력이 일부 타당성을 지닌다는 정책적 시사점도 나

타냈다. 더불어, 기존 연구에서도 공통적으로 보고되듯

이, 수도요금 703.4원/㎥(통계청, 2016)는 물의 가치를 

온전히 반영하지 못하기 때문에 수자원의 경제적 가치 

연구가 신중하게 지속적으로 수행되어야 함을 시사하

고 있다. 한편, 분석 과정 시 각 정부 부처에서 제공하

는 수자원 자료는 측정 단위를 비롯해 업종 분류 방식, 

추계 방법에 따른 추정량 등이 상이하였는데, 이는 합

리적인 수자원 관리 정책을 위해 시정·보완되어야 할 

사항임을 암시한다.

본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 산업연관표

의 업종 분류와 수자원 분류 기준의 불일치로 인하여 
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서비스업 부문의 세분화된 분석을 시행하지 못하였다. 

따라서 향후 연구에서는 산업연관표 내 서비스 업종에 

관한 수자원 추계 방식을 고안해주길 기대해본다. 둘

째, 본 연구 역시 추정 용수량을 바탕으로 물 잠재가격

을 분석하였는데, 이러한 한계점은 불가피한 사항이었

다. 그러므로 후속 연구에서는 더욱 정교한 수자원량 

자료의 확보를 위해 추정방법을 보완 및 개선해주길 바

란다. 셋째, 제조업종 간 연계성이 반영된 본 연구의 선

형계획모형에서는 공업용수의 업종별 잠재가격이 산출

되지 않았는데, 이는 물 부족 상황에 따른 업종별 잠재

가격의 선형적 감소분을 독립적으로 해석함에 무리가 

있다고 판단하였기 때문이다. 하지만 향후 공업용수의 

업종별 잠재가격을 추정할 수 있는 선형계획법의 개발

과 이에 따른 연구 결과는 의미를 지닐 것으로 예상된다.
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산업 용수의 잠재가격 및 물 부족 시나리오 분석

- 물 투입-산출 선형계획법의 적용 -

국문초록 본 연구는 국내 산업용수 이용량과 산업연관표를 연계하여 물 투입-산출 모형을 설정하고, 선형계획

법을 이용해 산업 부문(농업, 공업, 서비스업)별 수자원의 잠재가격을 추정하였다. 물 이용량과 산업

연관표 간의 통합을 위해 연동이 가능한 2014년 최근 자료(수자원통계 및 한국은행 산업연관표)를 

적용하였으며, 산업용수 이용 업종 분류 체계에 맞추어 산업연관표의 30개 대분류를 12개 산업 부문

으로 재정의하였다. 각 부문별 물 투입 계수를 포함한 물 투입산출표를 설정한 뒤, 가용 수자원량과 

업종 간 생산관계의 제약 속에서 각 용수의 잠재가격과 물 부족 시나리오에 따른 부문별 잠재가격 

변화를 추정하였다. 주요 결과는 다음과 같다. 농업용수, 공업용수, 서비스업용수의 잠재가격은 각각 

864원/㎥, 27,545원/㎥, 275,449원/㎥로 나타났으며, 물 부족 시나리오에 따른 잠재가격 변화 범위

(10% 제약~90% 제약)는 농업용수가 1,518원/㎥ ~ 2,369원/㎥, 공업용수가 61,721원/㎥ ~ 997,092원/㎥, 

서비스업용수가 294,923원/㎥ ~ 381,192원/㎥이었다. 특히, 공업부문의 피해 수준이 50% 제약 수준에

서 급격히 증가된다는 점을 확인하였다.

주제어：가뭄, 기후변화, 물 부족 시나리오, 잠재가격
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