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요 약 : 기후변화 및 인구 증가 등으로 인하여 물 공급량이 수요량을 충족하지 못하는 물부족 현상 발생이

증가하고 있다. 이와 같은 물부족 현상으로 인한 피해를 최소화하고 이에 대한 대비를 위해 수자원 및 물

부족 평가 연구가 꾸준히 이루어져 왔다. 하지만 기존 연구는 대부분 지상수와 지하수만을 공급량으로 보

았으며 실제 식물의 생장 및 유지에 이용되는 토양수 등에 대한 고려는 이루어지지 않았다. 이에 본 연구

에서는 지상수 및 지하수를 의미하는 블루워터와 식물생장 및 유지에 이용되는 그린워터 개념을 도입한

물부족 평가 방법을 제안하고 이를 이용하여 보령 지역을 대상으로 물부족 평가를 실시하였다. SWAT

(Soil and Water Assessment Tool) 모형을 이용하여 대상유역의 월별 유출량, 지하수량, 토양수량, 증

발산량을 도출하였으며 이를 이용하여 월별 그린워터와 블루워터 부족량을 각각 도출하였다. 그린워터와

블루워터의 물부족 평가 결과 이 둘의 양상이 매우 다르게 나타났으며 이에 수자원 관리에서 용수 공급에

특히 주의해야 하는 시기를 알 수 있었다. 본 연구에서 제안하는 물부족 평가 방법은 식물 및 작물 생장,

유지에 사용되는 그린워터를 평가에 고려함으로써 기존 평가 방법들에 비해 더욱 상세한 결과를 얻을 수

있으며 이에 수자원 관리에 도움이 될 것으로 판단된다.

주요어 : 물 이용능, 수자원 안정성, 그린워터, 물발자국, SWAT, 기후변화

Abstract : With climate change and population growth, there are significant increases in water

scarcity. There have been water security assessments to abate the gap between water demand and

availability to support water resource management. However, most of the assessments are focusing
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I. 서 론

기후변화로 인하여 강우 패턴이 변화하고 이상기

후 현상과 가뭄 발생이 증가함으로써 물 공급에 차질

이 생기고 있으며 인구 증가 등으로 인하여 물 수요

는 증가하고 있다(Mishra & Singh 2010; Palmer &

Raisanen 2002). 이에 전 세계적으로 물 부족 발생

가능성이 높아지고 있다. 물 부족은 물 수요가 공급을

초과하는 것으로, 농업, 환경, 산업 등 여러 분야에서

요구되는 물의 양이 공급의 부족 또는 수질 악화 등으

로 충족되지 않는 경우 발생한다(Falkenmark et al.

1989; Van Loon & Van Lanen 2013).

물 부족 발생을 막기 위해서는 수요와 공급이 균형

을 이루어야 하며 지속적인 수자원 관리가 이루어져

야 한다. 한정적인 공급량을 이용하여 수요량을 충족

하기 위해서는 물부족 평가를 통해 수자원 관리가 필

요한 지역을 도출해야 하며 물부족 발생 가능성이 높

은 시기를 파악하는 게 중요하다. 전 세계적으로 물

부족 평가의 중요성이 강조되고 있으며(Junguo Liu

et al. 2017) 물부족 평가는 주로 지수를 이용하여 이

루어진다.

물부족 평가 지수는 평가를 위하여 고려하는 변수,

수요의 종류 등에 따라 지수의 종류가 다양하다.

Falkenmark et al.(1989)는 인구가 증가함 수자원

안정성을 평가하였다. Criticality Ratio는 이용 가능

한 물과 물 이용량(취수량)의 비율로 수자원 안정성

을 평가하며 이 지수는 주로 국가 이상의 공간 스케

일을 대상으로 한다(Falkenmark 1997; Alcamo et

al. 2000). Water Poverty Index는 5가지 요소(water

availability, access, capacity, use, environment)

를 평가하여 각 요소 산출 결과를 합하여 평가하는

지수이다(Sullivan 2002; Sullivan et al. 2003). 이

처럼 다양한 물부족 평가 지수가 있으며 이들은 주로

국가 또는 전 지구 스케일을 대상으로 하며 이들 평

가 지수는 모두 하천 또는 지하수에서 공급되는 용수

만을 평가 대상으로 한다.

국내에서는 유역의 장래 용수수요에 의한 순물소

모량과 불규칙한 하천의 자연유량을 비교하는 물수

지 분석을 통해 수자원 평가를 하였다(Kim & Jung

2001; Lee et al. 2017). 또한 강우-유출모형을 이용

하여 도출된 유량을 이용하거나 미래 기후자료를 이

용하여 미래 유량을 도출하여 물부족량을 산정하였다

(Hwang et al. 2006; Ahn et al. 2013; Kim et al.

2013; Jung et al. 2015).

이처럼 현재까지 많은 물부족 평가 연구들이 이루

어지고 있지만, 이들은 대부분 하천유량과 지하수량

만을 평가 대상으로 하고 있다. 하지만 실제 농업이

나 수목 생장 등에는 토양수가 큰 영향을 미치며 특

히 산림과 농지가 많은 우리나라에서는 토양수를 포

함한 물부족 평가가 더욱 중요하다.

따라서 본 연구에서는 블루워터와 그린워터의 개

념을 도입하고, 유량, 지하수 뿐 아니라 토양수도 고

려한 물부족 평가를 하였다. 워터풋프린트(Water

Footprint)에서 나온 개념인 블루워터와 그린워터는

각각 기존의 물부족 평가에서 고려하던 용수량(유량,

지하수량)과 토양수라고 할 수 있으며 이들은 물의
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on the water that flows through either on or below the land surface, failing to consider water that

infiltrates and can be used by vegetation. This study presents water scarcity assessment accounting

for Blue and Green water concept, and applied the method to Boryung region. Monthly streamflow,

evapotranspiration, and soil moisture were estimated by SWAT modeling, and each of them was

used to analyze Blue and Green water scarcity. Blue and Green water scarcity had different aspect,

and the result indicated the time when water scarcity is more likely to happen. The water scarcity

assessment framework presented in this paper provides novel assessment method integrating

hydrologic and ecosystem aspects, thereby improving the understanding of how water resources

should be managed.

Keywords : Water availability, Water security, Green water, Water footprint, SWAT, Climate change
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이동이나 수자원 평가 연구에 이용된다(Rodrigues

et al. 2014; Veettil and Mishra 2016). 블루워터란

지표 및 지하에 흐르거나 저장되는 담수로 저수지,

댐 등 각종 인프라 시설에 저장되어 공급되는 물을

말하며, 그린워터는 강수가 토양 및 식물에 저장되는

물로 토양수 및 증발산량을 이용하여 산출한다

(Falkenmark & Rockstrom 2006; Falkenmark &

Rockstrom 2010; Rodrigues et al. 2014; Hoekstra

et al. 2011). 그린워터와 블루워터를 모두 고려한 물

부족 평가를 통해 지역의 토지 이용 및 특성에 적합

한 통합적인 수자원 관리가 가능하다(Calder 2007).

특히 농지가 많은 면적을 차지하는 지역의 경우 그린

워터가 부족이 발생할 경우 블루워터의 개입이 필요

하므로 그린워터 부족을 평가함으로써 추가 관개가

필요한 시기를 파악할 수 있다. Rodrigues et al.

(2013)은 두 개의 소유역을 대상으로 그린워터와 블

루워터 부족을 각각 평가하였으며 Veettil and

Mishra(2016)은 한 유역에 속하는 31개의 주의 그린

워터와 블루워터를 평가하여 비교하였다.

본 연구에서는 수자원을 블루워터와 그린워터로

나누어 물부족을 평가하는 방법을 제시하고 금강 유

역에 위치한 소유역을 대상으로 블루워터와 그린워

터를 고려하여 물부족 평가를 하였다. 물부족 평가를

위하여 대상유역의 유출량을 모의하였으며, 모의 결

과를 이용하여 블루워터 및 그린워터의 부족량을 각

각 평가하였다(Figure 1).

II. 연구 방법

1. SWAT의 개요

그린워터와 블루워터를 모두 고려한 수자원 안정

성 평가를 위한 강우유출 모형으로 SWAT (Soil and

Water Assessment Tool) 모형(Arnold et al. 1998)

을 선정하였다. SWAT모형은 미국 농무성 농업연구

소 (United States Department of Agricultural

Research Service, USDA-ARS)에서 개발한 물리

적 기반의 준분포형 연속 수문모델이다. 이 모형은

대규모의 복잡한 유역에서 장기간에 걸친 토양, 토지

이용, 지형 등에 따른 유출의 영향을 예측하기 위해

개발되었으며 물수지 방정식에 근거를 두고 수문반

응단위(Hydrologic Response Unites, HRUs) 별로

유출량의 모의가 가능하다(Arnold et al. 1996).

SWAT에서 모의되는 수문순환은 물수지 방정식에

근거하며, Eq. (1)과 같다.

SWt = SWO +  (Rday – Qsurf – Wseep – Qgw)        Eq. (1)
t

∑
t=1
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Figure 1.  Study Flow.
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여기에서 SWt는 최종 토양수분량(mm), SWO는 i

일 동안의 초기토양수분량(mm), t는 시간(days),

Rday는 i일 동안의 강수량(mm), Wseep는 i일 동안의

표면유출량(mm), Qgw는 i일 동안의 침루량(mm), 는

일 동안의 회귀수량(mm)을 나타낸다. 토양수에 대

하여 표현한 물수지 방정식인 Eq. (1)을 블루워터와

그린워터를 이용하여 유역에 유입되는 전체 강수량

에 대하여 표현할 수 있으며 이는 Eq. (2)와 같다. 본

연구에서는 그린워터와 블루워터를 산정하기 위하여

위의 물수지 방정식을 Eq. (2)와 같이 보았으며(Van

Griensven et al. 2012), 이 식을 통해 강수가 블루

워터와 그린워터로 분류됨을 나타낼 수 있다.

Rainfall = Evapotranspiration + Water Yield +
ΔSoil Storage + ΔGroundwater Storage +
Losses                                               Eq. (2)

“Water Yield”(WYLD)는 유출량으로 HRU에서 나

와 하천으로 유입되는 총량을 가리키며 “Groundwater

Storage”는 하천으로 유입되는 얕은 대수층의 수량

(GWQ)와 지하수로 유입되는 물의 양(GWRCHG)의 차

이를 가리킨다. “Evapotranspiration”(ET)은 증발

산량으로, 토양수의 유실을 나타내며 “Soil Storage”

(SW)는 토양 내 저장되는 물의 양을 뜻한다. “Losses”

는 증발산 이외의 원인으로 유실되는 물의 양을 의미

한다(Schuol et al., 2008).

2. 대상유역

본 연구의 대상유역은 금강수계에 속하며 보령댐

유역을 포함한 총면적 232.64 km2인 소유역이다

(Figure 2). 대상유역은 최근 잦은 가뭄으로 인한 문

제가 발생하고 있는 지역으로 토지 피복의 절반 이상

이 산림으로 이루어져 있어 그린워터 공급의 영향을

크게 받는 지역이다. 가뭄에 취약한 대상지의 월별

그린워터 및 블루워터를 도출함으로써 물부족을 평

가하였으며 이를 이용하여 물부족 발생 가능성이 높

은 시기를 도출하였다.

3. 입력자료

대상유역의 지형을 고려하기 위하여 USGS(United

States Geographical Survey)에서 제공하는 DEM

을 사용하였으며 토지이용과 토양의 특징을 반영한

유출량 산정을 위하여 토지피복도(2014)와 토양도

(2010)를 사용하였다(Figure 3). 각 HRU의 표면유

출량, 토양으로의 침투량, 증발산량 산정을 위하여

기상자료 중 최저, 최고기온(℃), 강수량(mm), 평균

풍속(m/sec), 상대습도(%), 일사량(MJ/m2) 자료를

사용하였다. 각 기상자료는 서산, 보령, 부여에 위치

한 기상관측소 자료(2014-20116)를 사용하였다. 또

한 모형의 보정(2014-2015)과 검증(2016)을 위해서

물정보포털(http://www.water.or.kr)에서 제공하
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Figure 2.  Study area.
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는 보령댐 수문자료 중 유입량을 사용하였다. 보령댐

유역면적은 163.3km2이며 연간용수공급용량은

106.6(106m3)이다.

4. 그린워터 및 블루워터 산출

본 연구에서는 SWAT 분석 결과 도출된 각 요소에

그린워터와 블루워터 개념을 적용하여 수자원 안정성

을 평가하였다. 블루워터는 지하에 저장되거나 하천에

흐르는 물이며 이를 산출하기 위하여 유출량(Water

Yield-WYLD)과 지하수(Groundwater storage-

(GWRCHG-GWQ))의 합을 이용하였다. 그린워터는 토

양에 흡수되어 증발되거나 식물의 증발산에 의하여

소실되는 물로, 증발산량(Evapotranspiration”-

ET)을 수요량으로, 토양수(Soil Storage-SW)는 공

급량으로 이용하여 산출하였다. 공급량과 수요량을

비교하여 물 부족 정도를 평가하였으며 그 결과 대상

유역의 물부족 발생 가능성이 가장 높은 시기를 도출

하였다. 본 연구에서는 대상유역 내의 x지점의 시간

t에 대한 평가를 함으로써 공간적 특징과 계절적 특

징을 반영하였다.

1) 그린워터 산출

x유역의 시간 t에 대한 그린워터 부족량(GWscarcity)

을 Eq. (3)과 같이 공급량(GWavailability)과 수요량
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Figure 3.  DEM and Landuse of the study area.

Table 1.  Input Data for SWAT Modeling

Data Type Description / Properties Resolution Source
Digital Elevation Model

(DEM) Contour map indicating topography (2010) 30x30m United States Geographical
Survey

Land use map Landsat Thematic Mapper image (2014) 30x30m Environmental Geographic
Information Service

Meteorological data

Maximum and Minimum temperature (°C)

Daily mean Korea Meteorological
Administration

Precipitation (mm)
Wind speed (m/s)

Relative humidity (%)
Solar radiation (MJ/m2/d)

Soil map Soil classifications and physical properties 1/25,000 Rural Development
Administration
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(GWfootprint)의 비율로 산출하였다(Hoekstra et al.

2011). GWfootprint는 실제 증발산량으로 SWAT 분석

을 통하여 도출된 ET에 해당된다. GWavailability는 초

기 토양수량으로 SWAT 분석 결과 중 SW를 이용하

여 산출하였으며 토양수량은 식물생장이 가능한 토

양의 수분함량을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 식

물에 직접적으로 이용되는 물을 고려하기 위하여

SWAT 모의 결과 도출된 토양수량을 그린워터 공급

량으로 보았다.

GWscarcity(x,t) = GWfootprint(x,t) / GWavailability(x,t)       Eq.(3)

2) 블루워터 산출

블루워터의 공급량과 수요량(Footprint)를 이용하

여 월별 부족량을 산출하였다. 블루워터는 지상 및

지하에 흐르는 물이며 본 연구에서는 유출량(WYLD)

과 지하수저장량의 합(GWRCHG-GWQ)으로 도출하

였다. 본 연구에서는 블루워터 공급량을 하천의 생

태계에 영향을 미치지 않는 선에서 이용할 수 있는

유출량으로 보았으며 산출 과정에서 하천의 생태계

보존을 위한 하천 유지량(Environmental Flow

Requirements; EFR)을 고려하였다. EFR의 고려는

생태계를 고려한 수자원 관리에 중요하며 따라서 본

연구에서는 유출량 전체가 아닌 유출량에서 EFR을

제외한 양 만을 공급량으로 산정하였다(Acreman &

Dunbar 2003). 공급량은 Eq. (4)를 이용하여 산출하

였으며 Q는 해당 유역의 해당 시기의 유출량(m3/s)

을 나타낸다.

BWavailability(x,t) = Q(x,t) – EFR(x,t)                        Eq. (4)

하천 유지량은 하천의 물리적 특징 및 주변 생태계

의 영향을 받으므로 이를 정확하게 도출하는 데 어려

움이 있다(Veettil and Mishra 2016). 이에 본 연구에

서는 가정적 표준 도출 방법(Presumptive Standard

Method)을 이용하였으며(Eq. (5)) 이는 평균 유출량

의 20%에 해당한다(Richter et al. 2012; Hoekstra

et al. 2011; Zeng et al. 2012).

EFR(x,t) = 0.2Qmean(x,t)                                      Eq. (5)

블루워터 수요량은 생활, 공업, 농업용수를 포함

하며 생활용수는 상수도 급수지역 수요량, 상수도 미

급수지역 수요량 및 기타 지하수 이용량의 합으로 추

정한다. 공업용수는 기존 공단 및 개별입지업체 수요

량과 계획 공단 및 개별입지 업체 수요량의 합으로

산출하며 농업용수는 논용수, 밭용수, 축산용수 수요

량의 합으로 이루어진다(수자원장기종합계획 2011).

본 연구에서는 수자원장기종합계획의 2016년 유역

별 용수 수요량을 이용하였으며 금강유역 면적과 대

상유역 면적의 비율을 이용하여 블루워터 수요량을

도출하였다.

블루워터 부족량은 공급량(BWavailability)과 수요량

(BWfootprint)의 비율로 산출하였으며 이에 대한 과정

은 Eq. (6)과 같다.

BWscarcity(x,t) = BWfootprint(x,t) / BWavailability(x,t)        Eq. (6)

III. 결 과

1. SWAT 모형 보정 및 검정

본 연구에서는 모형 보정에 주로 이용되는 매개변

수인 CN2, SOL_K, SOL_AWC를 이용하여 보정을

실시하였다(Park et al. 2008; Won et al. 2015). 모

형의 보정은 일별 유출량 자료(2014-2015)를 이용

하여 시행착오법으로 실시하였으며, 모형의 검정은

보정된 매개변수를 적용한 후 모의 결과를 일별 유출

량 자료(2016)와 비교함으로써 실시하였다.

SWAT 모형의 적용성 평가를 위하여 유효지수

(Nash and Sutcliffe Efficiency, NSE)와 결정계수

(R2)를 이용하였다. NSE는 SWAT 모형 적용성 평가

를 위하여 검정과 보정시 대표적으로 사용되는 지수

로써 그 값이 1에 가까울수록 모델이 실측 결과를 잘

나타낸다는 것을 의미하며 도출식은 아래와 같다

(Nash & Sutcliffe 1970).

NSE = 1 –                               Eq. (7)

(Oi = 관측값, Pi = 모의값,  —Oi = 실측값의 평균)

적용성 평가시 결정계수(R2) 값이 0.5 이상이고 유효

지수(NSE) 값이 0.4 이상일 경우 SWAT모형이 실제 현

(Oi – Pi)2

(Oi – —Oi)2

n
∑
i=1
n
∑
i=1

272 환경영향평가 제27권 제3호

03김성은(267~278)(fig.4)ok.qxp_환경27-3(2018)  2018. 6. 27.  오후 5:05  페이지 272



상을 적절히 예측한 것으로 평가한다(Ramanarayanan

et al. 1997). 보정 결과 NSE와 R2이 각각 0.73, 0.80

으로 도출되었으며 검정 결과 NSE와 R2이 각각

0.78, 0.84를 나타냈다(Table 2).

2. 물부족 평가 결과

대상유역의 지상유출수, 지하수저장량, 증발산량,

토양수량 및 강수량 대비 비율은 Table 3과 같으며

SWAT모형에서 산출된 토양수, 증발산량 및 유출량,

지하수량을 이용하여 그린 및 블루워터의 부족을 평

가하였다.

1) 그린워터 평가 결과

SWAT을 이용하여 도출한 월별 증발산량(ET)과

토양수(SW)는 Table 4와 같다. 유역 면적을 이용하

여 유역 전체의 증발산량과 토양수를 산출하였으며

Eq. (3)에 각각을 대입하여 그린워터를 평가하였다.

강수량은 7월에 130 mm 이상으로 가장 높게 나타났
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Figure 4.  Time series plot of modeled (SWAT) and observed streamflow.

Table 2. Goodness of fit statistics of modeled and observed streamflow

Calibration Period Validation Period
Calibration Validation

NSE R2 NSE R2

2014-2015 2016 0.73 0.80 0.78 0.84

Table 3.  Annual Average of Green and Blue water flows, storage, and the fraction of rainfall

Precipitation
(mm/yr)

Surface Water
(mm/yr)

Groundwater storage
(mm/yr)

Green water flow 
(mm/yr)

(Actual Evapotranspiration)

Green water storage
(mm/yr)

71.90 56.02(77.91%) 2.41(3.35%) 13.02(18.11%) 4.74(6.59%)

Table 4.  Monthly Average of Green water (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ET 3.3 5.5 10.2 15.4 19.6 17.5 30.7 20.3 13.5 12.1 5.4 2.86
SW 6.0 6.2 5.0 5.0 3.8 2.3 3.7 2.7 2.7 5.5 6.5 7.30

03김성은(267~278)(fig.4)ok.qxp_환경27-3(2018)  2018. 6. 27.  오후 5:05  페이지 273



으며 1월에 20 mm 이하로 가장 낮게 나타났다. 그린

워터 공급량의 경우 1년 동안 변화량이 적었으나 겨

울보다는 여름에 공급량이 더 높게 나타났다. 이에

그린워터 공급량인 토양수의 경우 강수량 분포와 유

사한 추세를 보이지 않는다는 것을 알 수 있다.

그린워터 수요량(Footprint)은 7월에 가장 높았으

며 공급량과 반대로 1월과 12월에 가장 높게 나타났다.

또한 1월과 12월을 제외한 모든 기간에 그린워터 수

요량인 증발산량이 공급량인 토양수보다 높게 나타

났다. 그린워터 부족량 산출 결과 6, 7, 8월에 가장

높게 나타났으며 1, 12월에 가장 낮게 나타났다.

2) 블루워터 평가 결과

SWAT을 이용하여 도출한 지하수(GW_RCHG,

GW_Q)와 유출량(YWLD)는 Table 6과 같으며 유출량

에서 EFR을 제외한 양과 지하수저장량(GW_RCHG

와 GW_Q의 차)를 합하여 블루워터 공급량을 산출하

였다. 블루워터 공급량은 그린워터 공급량과는 달리

강수량과 비슷한 추세를 보였다. 강수량이 많은 7월에

공급량이 가장 많았으며 강수량이 가장 적은 1, 2월에

공급량이 가장 적게 나타났다. 이는 블루워터를 구성

하는 유출수 및 지하수가 강수량과 직접적인 상호관

계를 갖기 때문이라고 할 수 있다.

블루워터 수요량(Footprint)은 수자원장기종합계

획의 유역별 용수 수요량과 대상지의 면적 비율을 이

용하여 도출하였으며 1, 2, 3월에 공급량에 비해 높게

나타났다. 이는 이 기간 동안 강수로부터 얻어지는 블

루워터로 수요량을 충족할 수 없다는 것을 의미한다.

이에 1, 2, 3월에는 추가 용수 공급이 필요하며, 1, 2,

3월의 수요량을 충족할 수 있을 만큼의 용수 확보가

중요하다. 블루워터는 1월에 가장 높은 부족량을 보였

으며 강수량이 가장 많은 7월 부족량이 가장 낮았다.
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Table 5.  Monthly Green Water Scarcity (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Scarcity 0.6 0.9 2.0 3.1 5.2 8.0 8.2 8.0 5.1 2.2 0.8 0.4

Figure 5.  Green Water scarcity assessment.

Table 6.  Monthly Average of Blue water (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
GW_RCHG 13.7 11.0 14.0 24.0 38.2 31.4 42.9 34.5 28.3 37.5 39.0 34.6

GW_Q 19.8 11.6 12.2 16.3 29.7 30.9 35.6 35.8 27.0 30.2 35.4 35.2
YWLD 27.3 23.1 24.9 48.3 64.6 60.4 85.2 62.4 60.0 78.3 71.9 65.8
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IV. 고 찰

1. 그린워터 부족량 평가

그린워터는 식물이 직접적으로 사용할 수 있는 강

수로써 수목 및 작물 생장에 직접적으로 영향을 미

친다. 대상유역의 경우 1월과 12월을 제외한 모든 기

간에 그린워터의 수요량이 공급량보다 높게 도출되었

으며 특히 6월-8월에 그린워터 부족량이 가장 높게

나타났다. 이는 기존의 그린워터 평가 연구(Veettil

and Mishra 2016)의 평가 결과와 비슷한 양상을

보이며 산림과 농지의 면적이 넓은 대상지의 특성에

기인한다.

그린워터 평가 결과 본 대상지는 1월과 12월을 제

외한 기간에 수요량이 공급량보다 높으므로 강수에

의지한 농업이 부적절한 지역이며 식물 생장에 있어

추가적인 용수의 공급이 필요하다. 특히 농업용수의

경우 6-8월에 수요량이 가장 많은데, 이 시기에 그

린워터 부족량이 높게 나타났으므로 이에 대한 대처

가 필요함을 알 수 있다.

2. 블루워터 부족량 평가

블루워터 공급량의 경우 강수량이 높은 7월달에

가장 높게 나타났으며 강수량이 제일 적은 1월에 가

장 낮게 나타났으며 이는 지하수 및 유출량인 블루워

터의 특성에 기인한다. 수요량은 1년 평균을 사용하

여 일정한 값을 가지며 앞으로의 연구에서 더욱 정확

한 수요량을 이용함으로써 블루워터 부족을 더욱 정

확하게 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 수요량과 공

급량을 비교한 결과 부족 비율이 1 보다 낮게 나타났

으며 이에 공급량이 수요량을 충족시킴을 알 수 있다.

3. 물부족 평가

본 연구에서는 그린워터와 블루워터의 부족량을 각

각 도출함으로써 물부족을 평가하였다. 그린워터와

블루워터 부족이 높게 나타나는 시기는 각각 여름과

겨울철로 매우 다른 양상을 보였으며 이러한 결과는

그린워터와 블루워터의 다른 특성에 기인한다. 토양

수인 그린워터에 비해 지하수 및 하천 유출수인 블루

워터의 수요량 및 공급량의 규모가 크게 나타나 이 둘

을 통합하여 평가하지 못하였다는 한계가 존재한다.

하지만 블루워터만을 고려하는 기존의 평가 방법들

과는 달리 그린워터를 고려함으로써 식물생장에 필

요한 물의 부족을 평가하였다는 의의가 있다. 또한
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Table 7.  Monthly Blue Water Scarcity (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Scarcity 0.35 0.33 0.28 0.13 0.10 0.12 0.08 0.12 0.12 0.09 0.10 0.11

Figure 6.  Blue Water scarcity assessment.

03김성은(267~278)(fig.4)ok.qxp_환경27-3(2018)  2018. 6. 27.  오후 5:05  페이지 275



농지 및 산림이 차지하는 면적이 넓은 대상지의 그린

워터가 부족한 시기를 도출함으로써 식물 생장에 필

요한 물의 추가적 공급이 필요한 시기를 예측하여 수

자원을 안정적으로 공급하는 데 기여할 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 금강수계에 위치한 소유역을 대상

으로 그린워터와 블루워터를 고려한 물부족 평가를

하였다. 기존의 수자원안정성 연구와는 달리 그린워

터 및 블루워터 개념을 도입함으로써 식물생장 및 유

지에 직접적으로 이용되는 토양수를 고려할 수 있으

며 더욱 상세한 수자원 평가가 가능하다는 장점을 갖

는다. 또한 월별 물부족 평가를 통하여 물부족이 발

생할 확률이 가장 높은 시기를 도출하였으며 그린워

터와 블루워터 각각의 특징에 대하여 분석하였다.

연구결과에 따르면 그린워터의 경우 강수량이 비

교적 많은 7~8월에 부족량이 높게 도출되었으며 강

수량이 적은 11~2월은 낮은 부족량을 나타냈다. 또

한 그린워터 공급량에 강수량이 직접적인 영향을 미

치지 않는 것으로 나타났으며 그린워터 수요량, 즉

증발산량의 경우 기온이 높은 여름철에 가장 높게 나

타났고, 겨울철에 가장 낮게 나타났다. 그 결과 그린

워터 부족량의 경우 강수량보다는 기온의 영향을 더

많이 받는 것으로 나타났다.

블루워터는 그린워터와는 달리 강수량과 비슷한

추세를 보여 강수량이 많은 7~8월에 낮게 나타났으

며 강수량이 적은 1~2월에 매우 높게 나타났다. 이

는 블루워터 공급량이 강수량에 직접적인 영향을 받

기 때문이다. 블루워터 수요량의 경우 생활용수, 공

업용수, 농업용수를 포함하며 농업용수를 제외한 생

활용수와 공업용수는 계절적 변화가 적으므로 블루

워터 부족량은 수요량보다 공급량의 영향을 크게 받

으며, 이에 강수량이 적은 시기에는 그만큼 부족량이

높게 나타나는 양상을 보였다.

향후 연구에서 기후변화의 영향을 고려한 미래에

대한 평가를 통하여 수자원 관리에 더욱 기여할 수

있을 것으로 생각된다. 또한 블루워터 수요량 산출

과정에서 정확도를 높이고 월별 수요량을 이용함으

로써 더욱 정밀한 평가가 가능할 것이다. 농업지역의

경우 관개용수를 공급받는 저수지 등을 고려함으로

써 현실을 더욱 잘 반영한 물부족 평가가 가능할 것

으로 기대된다.
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