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요 지요 지요 지요 지

합리적인 용수배분 방안을 수립하는 것은 최근 증가일로에 있는 물 분쟁을 해결하는 데에 사전적 해소 차원

에서 매우 중요한 의미를 갖는다 본 연구는 물 부족상황에서의 용수배분을 경제적 효율성과 사회적 효용극대.

화에 중점을 두었으며 이를 위해 각종 통계자료를 활용하여 물 부족에 따른 피해함수를 산정하였다 산정된 물.

부족 피해함수는 용도별로 물 가격이나 생산성 등의 차이가 현격하므로 그대로 비교하는 것은 불가능하다 따.

라서 피해함수를 효용함수로 전환하였으며 한계효용균등의 법칙을 적용하여 사회적 효용을 극대화하고자 하‘ ’

였다 이러한 용수배분방법을 한강권역에 적용한 결과 생활용수의 배분량이 농업 및 공업용수에 비해 상대적으. ,

로 크게 산정되었다 이는 생활용수의 경우 물 부족에 따른 사회적 효용감소가 타 용도에 비해 상대적으로 크다.

는 것을 나타낸다 본 연구는 국내의 용수공급 체계상 어려움이 있는 경제학적 용수배분에 대한 하나의 대안을.

제공한 것이라 하겠다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 용수배분 한계효용균등 피해함수 효용함수, , ,

..............................................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

수자원은 그 특성상 가변적이고 불확실하여 수요자간에 양질의 충분한 수량을 확보하고자하는 갈등 가능성

이 상존하며 분쟁이 발생하면 이해관계가 첨예하게 대립하여 조정이 어렵다 따라서 이를 사전에 예방하기 위, .

해 용수배분을 위한 여러 방안들을 시도해 왔다 근래에는 경제적 효율성을 일차적인 기준으로 하여 지역간 협. ‘

약 이라는 제도적 틀을 이용하거나 유역통합관리에 의한 물 사용권의 거래과 보상을 설정하는 등의 방안이 연’

구되고 있다 이밖에도 미국 멕시코 칠레 호주 등은 시장주의적 경쟁원칙으로 효율성을 중시하는 물시장을. , , , ‘ ’

도입하고 있으며 물시장 물은행 물임대 등 다양한 형태로 적용되고 있다, , .

경제학적 관점에서 용수시장의 신호는 가격이지만 현실적으로 국내의 용수배분 상황은 국가 또는 공공기관

에 의해 주도되고 있다 심지어 농업용수의 경우에는 국가에 의해 무료로 공급되고 있는 실정이다 따라서 물. .

가격이 시장상황을 반영하지 못하므로 가격에 기반한 배분은 불가능한 실정이다 본 연구는 이에 대한 대안으.

로서 물 부족에 따른 용도별 피해함수를 이용하여 효용함수 를 도출하고 한계효용균등의 법칙(utility function) ‘ ’

에 의해 사회적 효용을 극대화하는 용수배분 방법을 제시하였다.

물 부족 피해함수의 유도물 부족 피해함수의 유도물 부족 피해함수의 유도물 부족 피해함수의 유도2.2.2.2.

본 연구에서는 생활용수의 경우 제한급수율별 지불의사에 따라 도출된 보상수요 를 이용(hicksian demand)

해 용수공급 감소에 따라 수요자가 추가로 부담할 지불의사액의 상승분을 피해로 정의하였다 농업용수 공업용. ,
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수의 경우는 투입 산출의 물리적 연계모형으로서 용수공급 감소로 발생하는 생산액 차질을 피해로 정의하였다- .

이는 경제학적 관점에서 다소 거시적인 접근방식으로서 피해 자체의 정량적 지표로 사용하기에는 한계가 있으

나 효용함수 도출을 위한 과정으로는 의미가 있다고 볼 수 있다 하천유지용수의 경우는 최소한의 보장된 수량.

으로 보아 본 연구의 배분대상에서는 제외하였다.

생활용수생활용수생활용수생활용수2.12.12.12.1

그림 은 지불의사에 따른 보상수요함수로부터 피해1

함수를 유도하는 과정을 나타낸다 용수공급량에 대한 보.

상수요함수를 피해와 연관시킨다면 용수 한 단위가 감소

할 때 상승되는 지불의사금액을 수요자의 피해라 할 수

있을 것이다 즉 평상시 배분량. , 에서 로 용수량

이 감소하면 지불의사액은 에서 로 상승

할 것이고 증가된 지불의사액이 물 부족량 일 때의 피

해액을 나타내게 된다 그림 와 식 은 이현재. 2 (1) (2003)

에 의한 평촌지역의 제한급수율별 지불의사액 조사를 기

초로 보상수요함수곡선을 도출한 것이고 이로부터 공급

부족에 따른 피해함수를 식 와같이 유도할 수 있다(2) .

  × (1)

  ×











 



(2)

여기서,          ( ),㎥ 은

평상시 배분량( ),㎥ 은 급수대상 가구수 용수공급기×

간 월( ),  는 부족량 에 따른 피해함수 원 이다( ) .

공업용수공업용수공업용수공업용수2.22.22.22.2

공업용수의 피해함수는 년 산업총조사보고서1998

통계청 에 제시된 시 도 및 산업단지별 일당 용( , 1999) 1ㆍ

수량대 생산액 자료로부터 생산함수를 도출하고 공업용

수 투입량의 감소에 따른 생산액의 피해를 나타내는 방

법으로 유도하였다 그림 은 공업용수 생산함수로 피해. 3

함수를 유도하는 과정을 나타내고 있으며 그림 에서와4

같이 연간 공업용수 투입량에 대한 공업생산량을 회귀식

으로 유도하면 식 와 같은 공업용수 생산함수를 얻을(3)

수 있다 식 은 이로부터 유도된 피해함수이다. (4) .

  ××  (3)

    ×
× 

 
  (4)

여기서,          ( )㎥

 평상시 배분량: ( )㎥

  부족량: 에 따른 피해함수 원( )

y  = 1354.8e-0.1161x

R2 = 0.9704
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그림 생활용수에 대한 피해함수 유도그림 생활용수에 대한 피해함수 유도그림 생활용수에 대한 피해함수 유도그림 생활용수에 대한 피해함수 유도1.1.1.1.
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그림 공업용수에 대한 피해함수의 유도그림 공업용수에 대한 피해함수의 유도그림 공업용수에 대한 피해함수의 유도그림 공업용수에 대한 피해함수의 유도3.3.3.3.
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농업용수농업용수농업용수농업용수2.32.32.32.3

농업용수의 피해함수는 연간 농작물 논벼 의 생육시기별 용수공급 부족으로 인한 수확량의 감소를 생산가격( )

으로 환산하여 나타내었다 대표작물로 논벼를 선정한 것은 농업용수의 대부분이 벼농사에 사용되고 있기 때문.

이다 농림부 벼 생육기간 중 필요한 평균 용수량은 벼 재배기간을 일로 할 때 로 제시되( , 1999). 137 1,226 /10a㎥

어 있고 이 중에서 용수부족으로 인해 벼의 생육 및 수확량에 큰 영향을 미치는 기간은 분얼기 유수형성기 수, , ,

잉기로서 이 기간에 필요한 용수량은 각각 인 이다 농촌진흥청21, 18, 24% 257.46, 220.68, 294.24 /10a ( , 1999).㎥

그림 는 농촌진흥청 에 제시된 벼의 생육시기별 한발정도에 따른 증상 및 수확률을 참고로 하여 산정5 (1999)

한 용수량 대비 농업생산량자료를 파레토 최적성 을 만족하는 자료에 대해서 회귀식으로 유(pareto optimality)

도한 것으로 식 와 같은 농업용수 생산함수를 얻을 수 있다 식 은 이로부터 유도된 피해함수식을 나타내고(5) . (6)

있다 생산함수에서 피해함수를 유도하는 과정은 그림 의 공업용수와 같다. 3 .

  ××

×
(5)

  × ×



 

    
  (6)

여기서,          ( )㎥

 평상시 배분량: ( )㎥

 수리답 면적: (10a),  생산가격 원: ( /ton)

 부족량: 에 따른 피해함수 원( )

적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과3.3.3.3.

피해함수 및 효용함수 설정피해함수 및 효용함수 설정피해함수 및 효용함수 설정피해함수 및 효용함수 설정3.13.13.13.1

본 연구는 수자원장기종합계획 건설교통부 에서( , 2000)

예측한 년 물 부족 상황의 한강권역을 대상으로 용수배분2011

방안을 적용하였다 한강권역은 서울 경기 강원 인천 충북. , , , , ,

경북과 안성천유역의 경기 및 충남 천안 아산 지역을 포함한( , )

다 표 은 한강권역의 년 물 부족량을 나타낸 것이다. 1 2011 .

표 는 한강권역의 물 부족시 용수배분을 위해서 앞에서 제시한 피해함수의 매개변수를 산정하여 나타낸 것2

이다 평상시 배분량. 은 표 에 제시된 용도별 용수수요량으로 설정하였고 생활용수 피해함수의 특성매개3 ,

변수인 은 수자원장기종합계획 에서 추정한 년 한강권역 인구수를 인가족 기준으로 나누어 산정된 가N 2011 4

구수 가구와 용수수요기간 개월을 곱하여 산정하였다 농업용수 피해함수의 특성매개변수인 과6,658,165 12 . L

는 각각 년 한강권역의 수리답면적 추정치 와 벼의 생산가격 원 이다P 2011 190,161ha 1,955,725 /ton .

물의 공급과 수요에서 통일된 시장가격이 형성되어 있지 않으면 부문별 용수시장사이에 격차가 발생하게 된

다 결국 이러한 격차는 물 부족으로 인한 피해 산정시 피해 규모의 격차를 발생시키게 되고 이는 부문별 피해.

의 비교를 무의미 하게 만든다 따라서 부문별 격차를 해결하면서 사회적 효용을 평가하는 방식으로 본 연구는.

피해함수를 효용함수 로 전환하여 표 에 나타내었다(utility function) 2 .

한계효용균등에 의한 용도간 용수배분한계효용균등에 의한 용도간 용수배분한계효용균등에 의한 용도간 용수배분한계효용균등에 의한 용도간 용수배분3.23.23.23.2

용수부족에 따른 효용을 극대화하기 위해서는 표 의 효용함수들의 총효용 이 최대가 되어야 하2 (total utility)

는데 용도별 부족량의 합은 × 초과해서는 안된다 즉 식 과 같이 비선형 최적화문제가 된다. , (7) .㎥

     ≧ ∵ ≦  ≦

      ≦  ×

(7)

y = -1E-09x3 + 4E-06x2 - 0.0029x + 0.6873

R2 = 0.9884
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용도별 용수 용수수요량 가용수량 물 부족

생활용수 4,490,000

7,623,000 579,750공업용수 1,470,430

농업용수* 2,242,320

계 8,202,750 7,623,000 579,750

수리답의 용수수요량*

표 년 한강권역 물 부족 상황표 년 한강권역 물 부족 상황표 년 한강권역 물 부족 상황표 년 한강권역 물 부족 상황1. 2011 (1. 2011 (1. 2011 (1. 2011 ( ))))㎥㎥㎥㎥



- 289 -

용도별
용수

피해함수 및 효용함수

매개변수

(
 )㎥

, (10a),
( /ton)￦

생활용수
 ×

×
 

×
4,490,000  : 79,897,980*

 ×
×

 

공업용수
  ××

 ×
1,470,430 -

 ×
 

×

농업용수
 

×
××



2,242,320
 : 1,901,610

 
×

××
  : 1,955,725

생활용수 피해함수 공업용수 피해함수 농업용수 피해함수
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≦     ≦×


년 한강권역의 가구수 예측치 개월* 6,658,165: (2011 ) × 12

표 용도별 물 부족 피해함수와 효용함수표 용도별 물 부족 피해함수와 효용함수표 용도별 물 부족 피해함수와 효용함수표 용도별 물 부족 피해함수와 효용함수2.2.2.2.

식 과 같은 제약 형태의 최적화문제에 대하여 라그랑지 승수법 에 의한(7) - (lagrangian multiplier method)ε

해법은 식 의 라그랑지 함수와 식 의 정체점 에 대한 필요조건(8) (9), (10) (stationary point) Kuhn-Tucker (Kuhn

으로 전개할 수 있다 여기서and Tucker, 1950) . 는 라그랑지 승수이다.

     ⋅⋅ (8)







  





  





 (9)




⋅≦   ⋅    ≧ (10)

식 에 의해 총효용(9), (10) ⋅ 의 효용극대화 조건은 용도별 효용함수들의 차1

편미분 값이 동일한 식 과 같은 형태로 나타나며 이것을 한계효용균등의 법칙이라고 한다 즉 한계효용균(11) ‘ ’ . ,
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등에서의 부족량 
, 

, 
을 구할 수 있다 식 는 용도별 효용함수의 편미분식을 나타낸 것이다. (12) .

용도별 용수 년 용수수요량2011 (a) 배분된 부족량 (b) 용수배분량 (a)-(b) 충족률(%)

Domestic 4,490,000,000 273,036,049 4,216,963,951 93.92

Industrial 1,470,430,000 122,551,226 1,347,878,774 91.67

Agricultural 2,242,320,000 184,162,725 2,058,157,275 91.79

Sum 8,202,750,000 579,750,000 7,623,000,000 92.93

표 한계효용균등에 의한 용도간 용수배분 결과표 한계효용균등에 의한 용도간 용수배분 결과표 한계효용균등에 의한 용도간 용수배분 결과표 한계효용균등에 의한 용도간 용수배분 결과3.3.3.3. ( )( )( )( )㎥㎥㎥㎥



⋅


⋅


⋅
   (11)



⋅
 ×

  ×


× 



⋅
 ×  

 × 



⋅
 

×  ×
  × 

(12)

식 를 풀면(12) , , 는 용도별 효용함수들의 한계효용 편미분값( ) ×에서 효용극대

화 부족량 
, 

, 
가 결정된다 산정된 부족량과 충족률은 표 과 같다 여기서 충족률이란 년 용도간 수. 3 . 2011

요량에 대한 최종 배분량의 비이다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

본 연구에서는 경제적 관점에서 효율성과 사회적 효용을 중시한 용도간 용수배분을 실시하였다 한계효용균.

등의 법칙을 적용한 용도간 용수배분결과 각 용도별 충족률은 생활용수 공업용수 농업용수93.92%, 91.67%,

로 생활 농업 공업 순으로 생활용수의 충족률이 가장 높은 것으로 나타났다 이는 경제적 효율성과 사91.79% > > .

회적 효용 극대화를 중시한 배분 결과로 생활용수의 경우 물 부족에 따른 사회적 피해가 타 용도에 비해 상대적

으로 크다는 것을 의미한다.

피해함수를 이용한 본 연구의 용수배분 방안은 기반자료의 미비로 어려움이 있었던 경제적 효율성에 의한

용수배분에 대안적 방법론을 제공한 것이라 할 수 있다 특히 현재 용수수요의 증가로 인해 많은 분쟁이 발생. ,

하고 있는 상황에서 물 분쟁을 사전적으로 해소하거나 혹은 분쟁 발발 사후에라도 합의형성에 유용한 잣대를

제공할 수 있을 것이다 본 연구의 용수배분 방안은 물 부족상황과 같은 일시적 불균형의 해소 방안으로서 적합.

하다 따라서 장기적 수급 불균형 상황에서는 정책적으로 수요관리뿐만 아니라 신규수자원의 개발이나 지역간.

물 이전 등의 공급관리가 함께 병행되는 것이 바람직할 것이다(water transfer) .
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