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I. 서  론

최근 봄철 가뭄이 심하게 발생함에 따라 수자원 부족

으로 인한 어려움이 경제 전반에 걸쳐 나타났다. 우리나

라의 봄철 수자원 부족 현상은 건조한 겨울과 봄의 특성

상 일반적으로 나타나는 현상이지만, 최근의 가뭄은 그 

정도가 보다 심해져 수자원의 적기활용에 어려움을 겪고 

있다. 이러한 건기의 수자원 부족 현상은 이후 기후변화 

등의 영향으로 보다 심해질 것으로 일부 학자들이 예상

하기도 하였으며(Bates et al., 2008; Sheffield and Wood, 
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2008), 연중 강수량 자체는 증가할 수 있지만 월별 편차

는 더 커질 전망이기 때문에 수자원 수급 환경 변화에 

따른 영향을 예측하고 평가하는 것은 수자원 수급 계획 

및 정책관련 분석으로서 중요도를 가진다.

특히 농업부문에서 봄철은 대부분 작물의 파종과 이

식이 이루어지는 시기이며, 작물 생장의 초기단계로서 

이 시기의 안정적인 기후여건과 물의 공급은 이후 생장

에 중요한 영향을 미친다. 여전히 국내 농업 재배면적의 

절반 가까이를 차지하는 쌀의 경우 4-5월은 모내기와 논

에 물대기 작업이 이루어지는 시기이고, 다른 작물들도 

이 시기에 수자원이 충분히 공급되지 못할 경우 파종·이

식 시기가 늦어져 최적기에 생장이 이루어지지 못하거나 

이미 파종·이식된 작물의 생장에 부정적 영향을 미칠 수 

있다. 따라서 봄철의 수자원 부족 현상이 장기화되고 고
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착화될 경우 환경 변화에 맞게 농업 생산자들의 생산 선

택이 달라질 수 있으며, 그 파급효과는 경제 전반에 걸

쳐 나타날 수 있다.

기존의 농업부문 수자원 부족 문제는 가뭄과 연계된 

자연재해의 한 부분으로 인식되었으나, 최근 기후변화의 

실제적인 영향으로 지역의 강수 패턴이 변화하고 그에 

따라 수자원 상황에도 변화가 나타나면서 단순한 피해 

계측 중심의 연구에서 수자원 부족이 농업과 경제 전반

에 미치는 영향에 대한 연구로 연구 범위가 확장되고 있

는 추세이다. 해외에서 수자원 변화가 농업부문에 미치

는 영향을 지속적으로 연구하고 있는 대표적인 곳은 미

국 캘리포니아 주이다(Howitt et al. 2012, 2015; Cooley et 

al. 2015). 전형적인 건조기후 특성이 나타나는 캘리포니

아 지역은 쌀과 더불어 과수, 채소, 낙농 등의 고부가가

치 농업이 대규모로 이루어지면서도 상시적인 수자원 부

족 문제를 겪고 있어 그에 따른 경제적 효과 분석이 활

발히 이루어지고 있다. Howitt et al.(2015)은 2015년 캘리

포니아 지역에 나타난 가뭄으로 인한 수자원 변화와 이

를 기초로 추정된 2016년, 2017년의 수자원 변화를 캘리

포니아 지역 농업 모형인 SWAP(Statewide Agriculture 

Production) 모형과 다지역 CGE 모형의 하나인 

IMPLAN(Impact for Planning) 모형에 적용하여 농업 품

목별 생산 및 이윤 변화, 고용 변화 등 수자원 변화에 

따른 경제적 효과를 분석하였다. 이외에도 인도와 아프

리카 등 비슷한 문제가 발생하고 있는 여러 지역에서 가

뭄으로 인한 수자원 부족과 그에 따른 농업 생산성 변

화, 경제적 효과에 대한 연구가 다수 이루어지고 있다

(Boubacar, 2010; Nath et al., 2016).

수자원 변화에 따른 농업부문의 영향을 분석한 국내

연구는 주로 가뭄과 함께 고려되는 경우가 많으며, 경제

적 영향을 평가하기보다는 가뭄 피해현황 및 대처방안, 

수자원 관리 방안 등 정성적인 측면 중심으로 이루어져 

왔다(이응구, 2015; 한국농어촌공사, 2016). 가뭄의 피해

규모 산정에 대한 연구로 서순석 외(2009)는 건설교통부

의 피해액 산정식에 근거하여 쌀에 대한 농업용수 부족

의 피해액을 계산하였고, 채광석 외(2016)는 기후변수를 

고려한 회귀식을 통해 가뭄이 쌀 단수에 미치는 영향을 

추정하고 이를 근거로 쌀의 가뭄피해액을 계산하였다. 

두 연구는 가뭄으로 인한 농업부문의 직접적인 피해를 

계측했다는 점에서 의미가 있지만, 품목이 쌀에 한정되

어 있고, 기본적으로 갑자기 닥친 가뭄에 대한 단기적, 

수동적 대응에 대한 결과로서 장기적인 수자원 감소 현

상이나 그에 대한 생산자의 반응 등은 고려되고 있지 않

다. 아울러 피해액 계측에 있어서도 대규모 생산량 변화

에 의해 나타날 수 있는 시장가격 변화 등은 반영하지 

않은 한계가 따른다.

한편 권오상 외(2009)는 수자원 변화의 확률적 영향을 

반영한 국가 전체 농업부문에 대한 상향식 모형을 개발

하여 농업용수 부존량 감소에 따른 농업부문 이윤 변화

를 파악하고 이를 기초로 농업용수의 경제적 가치를 평

가하였다. 따라서 이 연구는 생산자들이 수자원 부존량 

변화에 적응하는 과정을 명시적으로 반영하여 농업부문

에 미치는 영향을 평가하였다는 점에서 여타 연구와 차

별화가 되지만, 생산량변화에 의한 가격변화의 피드백 

효과를 반영하지 않았으며, 가뭄이 비농업부문에 미치는 

파급효과도 반영하지 않았다는 부분균형분석의 한계를 

가지고 있다. 아울러 수자원 부족량을 연단위로 파악하

여 농업용수 수요의 계절적 특성이 반영되지 못하였으

며, 최적화 모형의 특성상 나타날 수밖에 없는 생산선택

이 특정 품목에 집중되는 소위 과잉특화현상에 대한 고

려도 이루어지지 않았다. 

본고는 기존 연구들이 가지는 이러한 한계를 극복할 

수 있는 모형의 개발과 분석을 통해 농업부문의 수자원, 

특히 봄철의 수자원 부족이 고착화될 경우 발생하는 농

업부문과 국가경제 전체의 경제적 영향을 분석하고자 한

다. 본 연구는 서순석 외(2009), 채광석 외(2016) 등의 연

구와 달리 장기적으로 수자원 부족이 고착화된 상태에 

대한 생산자의 반응과 그 영향을 도출한다. 아울러 권오

상 외(2009)에 반영되지 않은 생산량 변화에 따른 가격

변화의 영향과 함께 농업부문이 농업 외 부문과 서로 연

계되어 투입요소와 산출물을 주고받는 효과까지도 함께 

분석하며, 생산자는 물론 소비자들이 얻게 되는 후생효

과까지도 동시에 분석을 시행한다.

이러한 종합적 분석을 시행하기 위해 본고는 농업부

문 상향식 모형과 하향식 모형을 연계한 통합모형을 활

용한다. 국가경제 전반에 대한 일반균형모형인 하향식 

모형은 정책 효과 분석에 다수 활용되지만 미시적인 단

위의 세부적인 변수에 대한 분석에는 한계가 있으며, 상

향식 모형은 부분균형모형의 한계로 인해 경제적 영향 

분석에 상대적인 약점을 가지고 있다. 두 모형을 연계한 

통합모형은 각 모형의 한계점을 보완하게 되며, 보다 세

부적인 정책변수의 경제적 영향을 평가할 수 있다는 면

에서 강점을 가진다. 

상·하향 통합모형은 에너지 부문의 세밀한 특성반영을 

위해 주로 개발되었지만(Böhringer and Rutherford, 2009), 

국내외에 있어 아직 농업 수자원 변화의 영향을 위한 분

석에 사용된 바가 없고, 그러한 분석을 할 수 있도록 모

형이 구축된 바도 없다. 본고는 농업부문의 수자원 수요

와 지역별 수자원 공급량을 명시적으로 고려하고, 한국 

농업의 지역별 생산구조까지도 반영하는 비교적 정교한 
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농업부문 상향식 모형을 개발하여 이를 하향식 모형과 

연계시켜 연구목적을 달성하고자 한다.

II. 모형과 자료구축1)

2.1 하향식 모형

본고에서 활용하는 하향식 모형은 일반균형모형

(general equilibrium model)의 형태로 구성된 비교적 표준

적인 1국가 정태 CGE 모형이라 할 수 있으며, 전체 산

업은 13개의 세부 농업부문을 포함하여 총 53개로 구성

되어 있다. 농업부문은 쌀, 맥류/잡곡, 콩류, 감자류, 채

소, 과일, 기타농산물의 경종 8개 품목, 낙농, 한육우, 양

돈, 가금, 기타축산의 축산 5개 품목으로 구분하였다.

본고의 하향식 모형에 적용된 생산함수는 네스팅

(nesting) 구조를 가지는 CES(constant elasticity of 

substitution) 함수이며, 에너지를 여타 중간재로부터 분리

하여 부가가치와 결합시킨 에너지-부가가치 복합재를 하

나의 네스트로 가지는 특징을 가지고 있다. 에너지-부가

가치 복합재는 에너지 복합재와 부가가치 복합재의 CES

결합으로 나타난다. 부가가치 복합재는 노동과 자본의 

콥-더글라스(Cobb-Douglas) 결합 형태이며, 에너지 복합

재는 석탄, 액체화석연료를 포함하는 화석연료 복합재와 

전력의 콥-더글라스 결합을 통해 생산된다.2)

해외 부문의 경우 수입은 국내에 수입품을 판매함을 

통해, 지출은 국내의 수출품을 구매함을 통해 나타난다. 

해외에서 수입된 상품은 국내 상품과 CES결함을 통해 

만들어지는 아밍턴(Armington) 복합재 형태로 국내에서 

소비되며, 국내생산자는 생산선택 시 수출로 인해 발생

하는 이윤을 함께 고려하는 CET(constant elasticity of 

transformation) 함수 형태로부터 수출량을 결정한다. 해외 

저축은 해외 부분의 수입에서 지출을 뺀 값을 의미하며. 

환율로 조정된 값을 활용해 국내외 무역액의 균형을 맞

추는 모형 마감(closure)이 이루어진다.

정부는 각 경제주체로부터 걷은 세금을 소득으로 하

며, 정부 소비 및 이전 지출을 통해 지출이 발생하고, 정

부 저축을 통해 총 세수와 정부 지출의 균형을 달성한

다. 저축 및 투자 부분에서는 각 경제주체로부터 발생한 

총 저축을 통해 투자가 발생하며, 총 저축 수준에 맞게 

총 투자 규모가 조정됨에 따라 저축과 투자 간의 균형이 

이루어진다.

가계 부문은 생산요소 공급에 따른 요소소득과 정부

가 지급하는 이전소득을 통해 수입을 얻는다. 가계의 효

용함수는 로그 효용함수 형태이며, 주어진 소득에서 소

득세를 제외한 가처분소득을 가지고 효용을 극대화하는 

방식으로 소비와 저축이 이루어진다. 한편 가계 자본소

득의 일부는 자본의 감가상각에 대한 비용으로 강제적으

로 저축으로 분리된다.

하향식 모형의 입력자료로 사용되는 SAM (social 

accounting matrix)은 가장 최근의 실측 산업연관표인 

2010년 기초가격 기준의 기본부문 산업연관표 총거래표

를 기본자료로 하여 구축하였다.

2.2 상향식 모형

상향식 모형은 특정 부문에서 이루어지는 생산 과정

을 투입부터 산출까지 생산기술 단위로 자세히 묘사하는 

부분균형모형이다. 상향식 모형을 농업부문에 활용한 국

내 연구로는 기후변화가 품목별로 미친 영향을 분석한 

박경원·권오상(2011), 박경원 외(2014), 수자원부존량 변

화를 분석한 권오상 외(2009), 그리고 제주도라는 지역단

위의 최적 의사결정모형인 권오상 외(2016) 등의 연구가 

있다.

본고의 농업부문 상향식 모형은 13가지 농산물이 9개

의 지역에서 생산되는 구조를 가지고 있다. 각 품목별로 

국가 전체의 시장이 형성되어 있어, 9개 지역의 산출물

이 합쳐져 품목별 총 공급량을 형성하고, 여기에 소비자

의 시장수요가 결합되어 시장 균형이 형성된다. 본고의 

상향식 모형은 수식 (1)과 같이 13가지 농산물 시장에서 

형성되는 생산자 잉여와 소비자 잉여의 합을 극대화하는 

것을 목적식으로 가지는 최적화 모형으로 구성되었다. 

여기에 노동과 함께 토지와 수자원의 지역별, 월별 이용

가능량이 제약조건으로 모형에 포함되고, 해당 자원의 

단위 생산량 당 수요량이 지역별, 월별로 제약식에 반영

된다. 그리고 비료, 농약, 사료 등의 중간투입재 이용에 

따른 비용, 즉 가변비용도 모형에 반영된다. 

max
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s.t., 
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는 품목, 은 생산지역, 은 생산에 사용된 중간투입

재, 는 부존자원의 종류를 나타내는 지수이다. 품목 의 

국가 전체 공급량 는 각 지역에서의 생산량 
의 합이

다. 상향식 모형에 적용되는 수요곡선의 구성을 위해서
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는 기준이 되는 가격과 산출량이 필요하며, 가격과 산출

량이 각각 와 로 주어질 때, 상향식 모형의 수요곡

선은 ( ,)를 지나가는 직선이라 가정한다. 이렇게 구

성된 수요곡선에 품목 에 대한 수요의 가격탄력성 을 

적용할 경우 수식 (1)의 목적함수에서 









 





는 새로운 공급량으로 를 선택할 때의 수요곡선 이하 

면적이 된다(Hazell and Norton, 1986). 또한 목적함수에

서 함수 


는 품목별 가변비용함수를 의미하기 때문

에 결국 수식 (1)의 목적함수는 모형이 새로이 찾아낸 

공급 및 소비량이 일 때 농산물 시장 에서의 소비자 

잉여와 생산자 잉여의 합을 모든 품목에 대해 더해준 값

이 된다.

수식 (1)의 제약식 
 




 는 번째 중간투입재

가 
  한 단위 생산을 위해 사용되어야 할 양 

 와 그 

가격 를 곱한 것을 모두 더해준 것이 각 지역의 품목

별 단위 생산비 
와 같음을 의미한다. 그 앞의 제약식 




 





은 각 지역의 품목별 단위 생산비 
에 지

역별 생산량 
을 곱해 모든 지역에 대해 합해준 것이 

각 품목의 총 가변비용임을 의미한다. 마지막 제약식 





 

 ≦
은 상품 한 단위 생산에 필요한 자원 이용량 


 에 지역별 생산량 

을 곱해준 것, 즉 생산에 소요되

는 자원량이 각 지역의 자원 부존량 
을 넘어설 수 없

음을 의미한다.

한편 수식 (1)과 같은 상향식 모형에서는 가변  생산

비 


 





가 각 품목별, 지역별로 고정된 한계생

산비 
을 가지기 때문에 목적식의 값을 극대화하는 과

정에서 각 품목별로 생산비가 가장 낮은 지역의 모든 자

원이 우선적으로 활용된 후, 이어서 다른 지역에서도 생

산이 시작되는 식의 의사결정이 이루어진다. 그러나 이

러한 결과는 현실의 상황과 괴리가 있으며, 이를 조정해

주지 않을 경우 보다 유리한 생산자에게 생산량이 집중

되는 과잉특화현상을 초래하게 된다. 계획모형이 가지는 

이러한 과잉특화문제는 Howitt (1995)이 고안한 

PMP(positive mathematical programming)기법에 의해 해결

책이 제시된 바가 있다. 이 방법은 가변생산비함수를 




 



  







와 같이 2차함수로 설정하여 한

계생산비가 생산량의 증가함수가 되도록 하며, 파라메터 


과 

은 각 지역에서 이루어진 실제 생산행위가 모형

의 최적화 결과와 일치하여 두 값이 일관성을 가질 수 

있도록 모형 내에서 계산된다. 이러한 PMP기법은 국내 

농업부문에 대한 분석을 위해 박경원·권오상(2011), 박경

원 외(2014), 권오상 외(2016) 등에 의해 사용된 바가 있

으며, 권오상 외(2017)에 의해 최초로 상·하향 통합모형

의 설정에 활용되었다. 이렇게 PMP절차를 갖춘 통합모

형에서는 외부 충격이 도입되지 않는 한 국가 전체의 생

산 및 소비량이나 가격은 물론이고, 각 지역의 미시적 

생산량까지도 모형의 해와 실제 경제자료가 완전 일치하

게 된다.

2.3 통합모형의 연계 알고리듬

상향식 모형과 하향식 모형은 다음의 과정을 통해 완

결된 하나의 해를 도출하게 된다. 먼저 하향식 모형은 

농업부문 외의 부문에 대해서는 통상적인 일반균형모형

처럼 생산과 소비관련 변수 값을 모두 결정하며, 통합이 

이루어지는 농업부문에서는 생산관련 의사결정은 하지 

않고 각 농산물의 수요함수와 시장균형을 달성하는 수요

량, 시장가격을 도출하여 이를 상향식 모형에 전달한다. 

상향식 모형은 하향식 모형에서 전달받은 균형 수요량 
와 가격 를 통해 선형근사한 수요곡선을 도출하고, 

해당 수요곡선을 반영한 최적화 문제를 풀어 각 지역의 

생산량 
와 그 합인 를 새로운 공급량으로 찾아 하향

식 모형에 보낸다. 이 과정에서 가변비용 계산에 필요한 

중간투입재의 가격은 각 중간투입재와 연결되는 하향식 

모형 상품의 가격을 가중합한 값이 활용되며, 농업부문 

생산에 투입되는 중간투입재 및 생산요소의 수요량도 하

향식 모형에 전달된다. 하향식 모형은 상향식 모형에서 

전달받은 정보로 기존 생산량 값을 업데이트하여 새로운 

균형가격을 찾게 된다. 하향식 모형이 다시 균형을 이루

는 결과를 얻으면 그에 따른 정보를 상향식 모형에 전달

하게 되는 식으로 반복적인 정보전달과정이 나타나게 되

며, 이 과정을 통해 모든 시장에서 하향식 모형의 (선형

근사가 아닌) 실제 수요곡선과 상향식 모형의 공급곡선

이 만나게 되면 더 이상의 반복 계산에도 수행해도 통합

모형의 해가 바뀌지 않는 수렴현상이 발생하고, 이를 통

합모형의 해로 간주한다.3)

결과적으로 하향식 모형은 연계된 부문의 총 수요량

과 모든 품목의 가격 정보를 담당하고, 상향식 모형은 

연계된 부문의 총 공급량과 생산에 투입되는 생산요소 

및 중간투입재의 수요량에 대한 정보를 담당하게 된다. 

두 모형이 연계된 부문에 대해 서로 역할을 나누고, 반

복적으로 정보를 주고받으면서 두 모형이 동일한 해룰 

도출하도록 하는 것이 모형 연계 알고리듬의 핵심적인 

내용이다(Figure 1).
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2.4 상향식 모형의 수정 및 모형 운용을 위한 자료 

구축

본고는 앞서 농업부문에 대한 통합모형 분석을 수행

한 권오상 외(2017)와 동일한 형태의 하향식 모형과 상·
하향 모형 통합 연계 알고리듬을 활용하고 있지만, 상향

식 모형은 본고의 연구목적에 맞게, 그리고 실제로 현장

에서 이루어지는 생산과정과의 일치성을 높이기 위해 상

당한 수정과 개선을 시도하였다.

본고에서 변경된 부분은 크게 두 가지로, 첫 번째는 

토지 제약식의 변경이다. 기존 권오상 외(2017)에서는 토

지에 대한 제약식이 재배면적에 대해 연단위로 구성되어 

각 품목의 재배면적의 합이 총 재배면적을 넘지 않도록 

구성되었다. 하지만 이러한 제약 설정은 이모작을 배제

하는 것이며, 이모작이 이루어질 경우 동일 토지가 두 

품목에 대한 재배면적으로 모두 집계가 이루어지기 때문

에 실제 농지면적과 총 재배면적은 다소 차이가 발생할 

수 있다. 이를 수정하기 위해 모형 내에서 이모작 선택

이 가능할 수 있도록 품목별 토지수요를 월별로 구분하

였으며, 각 지역별로 농업 생산에 활용 가능한 토지의 

총량은 재배면적이 아닌 경지면적으로 다시 추산하였다.

토지의 월별 사용에 대한 자료로는 농촌진흥청에서 

제공하는 품목별 [농작업 관리일정]을 참고하였으며, 각 

작물의 생장이 이루어지는 시기 동안 토지에 대한 수요

가 발생하는 것으로 간주하고 월별 토지 수요를 구성하

였다. 농작업 일정의 기간 구분 단위인 순(旬)은 월별 토

지수요의 1/3을 차지하는 것으로 반영하였으며, 중부, 남

부로 표현되는 지역구분은 중부에 경기, 강원, 충북, 충

남 지역이, 남부에는 전북, 전남, 경북, 경남, 제주 지역

이 포함되도록 하였다.

논에서는 기본적으로 이모작이 이루어지지 않는 것으

로 가정하고, 쌀은 모든 월에 대해 1의 토지 이용 비율

을 적용하였으며, 해당 품목 생산 시 동일 토지에 다른 

품목의 생산이 어려운 과일, 시설채소, 화훼, 축산 품목 

또한 모든 월에 대해 1의 비율을 적용하였다. 다른 품목

들은 생장시기를 고려하여 토지 이용 기간과 월별 토지 

이용 비율을 적용하였으며, 세부 품목별 토지 이용 비율

에 품목군 내에서 각 세부 품목의 재배면적 비중을 적용

하여 품목군별 월별 토지 이용 비율을 도출하였다.

Data Reference Note

total water resource demand of 
each class

Chapagain and Hoekstra(2004) almost agricultural product

Kwon et al.(2009) livestock and greenhouse cultivation

Brouwer and Heibloem(1986) flowers

monthly water resource demand 
of each class

Ahn et al.(2010) reference crop evaporation of Korea

Allen et al.(1998) single crop coefficient 

monthly water resource supply of 
each region

National Climate Data Service System
monthly climatological normal precipitation 

of each point: 1981-2010

monthly land demand of each 
region

www.nongsaro.go.kr.
‘Agricultural Management Schedule’

crop

Lee(2016) livestock

average yield per hectare of each 
region and class Food, Agriculture, Forestry and Fisheries Statistical 

yearbook

-

arable land area -

Table 1.  The Sources of Main Data

Figure 1. Information Exchange Algorithm of 
Linked Model
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토지의 총 공급 가능 면적은 모형에서 자료 구성의 

기준년도로 활용되고 있는 2010년의 경지면적 자료와 

축산 품목의 사육 면적의 합으로 구성된다. 경지면적 자

료는 [농림수산식품통계연보]를 참고하여 적용하였다.4) 

축산 품목의 사육 면적은 구체적인 자료를 습득하는 것

이 어렵기 때문에 이승호(2016)에서 [가축사육시설 단위

면적당 적정 가축사육기준]을 적용해 추산한 축산 토지 

이용 면적을 동일하게 적용하였다. 한편 전남과 전북 지

역의 경우 특정 월의 토지 수요 면적이 총 공급 가능 면

적을 초과하는 현상이 나타나 토지 수요 면적이 가장 큰 

월의 값을 총 공급 가능 토지 면적으로 변경하여 적용하

였다.

토지 제약식은 구체적으로 식 (2)와 같은 형태로 구성

된다.





 ≤


 (2)

은 지역, 는 품목을 나타내며, 는 상향식 모형

에서 얻은 품목별 생산액을 나타낸다. 는 각 월을 구분

하기 위한 첨자이다. 는 품목의 생산액을 토지면적

으로 환산해주는 지역별 계수이며, 따라서 은 

지역 품목 생산에 활용된 토지면적을 의미한다. 


 는 앞서 [농작업 관리일정]을 통해 정리된 월별 

토지 이용 비율 계수이며, 
 는 지역에서 활용 가능한 

토지의 총 면적을 의미한다. 따라서 제약식은 각 월에 

지역에서 농업 생산에 활용되는 토지 면적이 지역의 

활용 가능한 토지 면적보다 크지 않아야 함을 의미한다.

두 번째의 모형개선 내용으로서, 농업부문 수자원 변

화의 효과 분석을 위해 상향식 모형에 수자원 관련 제약

식을 추가하였다. 본고에서의 농업 수자원이란 일반적으

로 통용되는 농업용수와 같이 농업생산에 활용되는 총 

수자원량을 의미한다. 또한 농업 수자원 수요량을 각 작

물의 생산 과정에서 투입된 물의 총량을 의미하는 가상 

물 함유량(virtual water content)을 통해 파악하였기 때문

에 관개 등을 통해 인위적으로 농지에 투입한 물 이외에

도 강수를 통해 토지와 작물이 흡수하게 되는 물까지 포

괄하는 총체적인 수자원 활용량을 농업 수자원 수요의 

범위로 정의하였다.

수자원 수요량 구성을 위한 품목별 수자원 사용량에 

대한 상세한 정보는 UNESCO 연구보고서인 Chapagain 

and Hoekstra(2004)를 통하여 정리하였다. 이 보고서는 물 

발자국(water footprints)이라는 개념을 통해 품목별 가상 

물 함유량을 국가별로 제시하고 있어, 이를 기초로 국내 

농업 수자원 수요량을 추산하였다. 보고서에 정리된 가

상 물 함유량의 단위는 단위생산량 당 물 수요량(㎥/ton)

이기 때문에, 모형에서 고려하고 있는 생산선택 단위인 

재배면적 당 물 수요량(㎥/ha)으로 전환해주기 위해 [농

림수삭식품통계연보]의 지역별, 품목별 생산 단수(ton/ha)

를 적용하였다. 자료가 제시되어 있지 않은 시설재배, 축

산 품목은 권오상 외(2009), 화훼는 Brouwer and 

Heibloem(1986)에서 제시된 해바라기(sunflower)의 물 수

요량 자료를 참고하여 적용하였다.

이렇게 계산된 품목별, 지역별 물 수요량은 연간 총 

수요량이며, 이를 월별로 나누어주기 위해서는 추가적인 

작업이 필요하다. 월별 수자원 수요량 자료는 FAO 보고

서(Allen at al., 1998)를 참조하여 구성하였는데, 작물의 

수자원 수요량은 작물이 가지고 있는 수분을 빼앗기는, 

수분이 공기 중으로 증발산되는 양을 통해 추산하며, 증

발산량을 추정하는 식은 식 (3)과 같다.


  × × (3) 

는 작물의 일일 증발산량(mm/day)을 나타내며, 일

일 증발량은 기준증발산량 와 품목 특성에 따른 계

수 , 토양 및 환경적 요인에 따른 계수 의 곱으로 

구성된다. 는 한국에 대한 월별 의 값을 제공하

고 있는 안재현 외(2010)를 참고하여 적용하였다. 는 

Allen at al.(1998)에 제시된 온대기후에 대해 적용되는 

계수를 품목에 맞게 적용하였다. 의 값은 세부적으로 

작물의 생육단계에 따라 초기, 중기, 말기에 해당하는 

 ,  ,   세 개의 값이 적용되는데, 품목별 [농

작업 관리일정] 자료를 참고하여 작물의 생육시기를 적

절히 세 시기로 구분하여 값을 적용하였다. 의 경우 

동일 지역 내에서도 특성이 달라질 수 있는 등 매우 세

부적인 수준의 정보를 필요로 하기 때문에 현 단계에서

는 모두 1로 고정하여 적용하였다.

한편 농업용수의 공급량, 또는 공급 가능량을 산정하

는 것은 매우 어려운 작업이다. 수자원 공급은 자연적 

공급인 유효우량과 수리시설을 통해 공급되는 수자원으

로 구분할 수 있는데, 유효우량은 기상 정보에 근거하여 

기상학, 수문학적 방법으로 추산할 수 있다 하더라도, 수

리시설을 통해 공급되는 수자원은 계측이 매우 어렵다. 

먼저 수리시설 수자원 공급량에 대한 정의 자체가 쉽지 

않으며, 공급량을 공급가능량, 실제 유출량, 실제 농지에

서 활용한 양 등 어느 개념으로 정의하느냐에 따라 공급

량의 값 자체가 크게 달라질 수 있다. 또한 수리시설이 

보유한 수자원 용량이 실제 공급능력을 반영하고 있다고 

보기 어려운 측면도 있다. 저수지나 댐의 수위가 낮은 

경우 공급 가능한 수자원이 부족하다고 볼 수도 있지만, 
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한편으로는 이미 상당량을 공급한 이후일 수도 있으며, 

반대로 수위가 높은 경우에는 공급 가능한 수자원이 많

거나 혹은 수자원 수요가 없는 상황으로 판단할 수도 있

다. 뿐만 아니라 수리시설에서 농지에 공급되는 과정에

서 수로와 토양, 대기로 상당량이 유출되는데, 이 유출량

에 대한 정확한 계량 또한 매우 어렵다. 한국농어촌공사

에서 운영하는 [농촌용수종합정보시스템], [농업용수이용

합리화계획]에 용수구역별로 농업용수 공급량을 추산한 

자료가 있긴 하지만, 해당 자료는 수리시설을 통한 실제 

공급량이 아닌 농지의 수자원 수요에 따른 공급필요량을 

산정한 것이기 때문에 해당 자료를 수자원 공급량으로 

직접 활용하기는 어렵다. 또한 농업용수의 효율적 관리

를 위한 공급량 추산에 대한 연구가 계속적으로 이루어

지는 중이며, 현 단계에서는 모형에 적용 가능한 신뢰할 

수 있는 수자원 공급량 자료는 존재하지 않는 것으로 확

인되었다. 

(thousand ) Jan Feb Mar Apr May Jun

Gyeonggi
ER 16,916 19,279 35,714 56,919 85,510 109,965
FW 4,800 4,800 53,911 81,104 123,885 93,993

Gangwon
ER 15,103 15,214 24,144 30,839 43,498 61,358
FW 1,323 1,323 17,244 28,855 51,085 39,709

Chungbuk
ER 12,873 15,560 25,894 36,417 47,891 77,181
FW 1,792 1,792 23,074 38,963 73,901 47,547

Chungnam
ER 28,707 32,152 51,879 74,382 98,050 163,589
FW 4,335 5,890 91,921 150,622 226,745 140,653

Jeonbuk
ER 30,090 35,982 45,978 65,663 83,748 143,247
FW 7,323 11,855 94,415 156,920 202,336 122,619

Jeonnam
ER 39,511 58,320 91,532 125,785 152,597 264,600
FW 5,733 6,418 88,005 167,383 243,243 96,286

Gyeongbuk
ER 46,247 48,712 71,846 98,117 123,230 194,799
FW 3,692 3,692 54,323 125,326 215,128 124,387

Gyeongnam
ER 20,923 30,081 50,118 77,671 94,064 139,683
FW 6,635 9,188 51,523 85,839 123,408 60,423

Jeju
ER 12,985 13,139 22,443 25,683 30,250 42,584
FW 663 663 3,702 16,646 23,300 7,312

(thousand ) Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total

Gyeonggi
ER 308,329 279,859 138,611 41,262 37,771 16,741 1,146,876
FW 4,800 4,800 10,096 58,394 4,800 4,800 450,185

Gangwon
ER 143,015 138,854 90,258 29,931 24,407 11,423 628,044
FW 1,323 1,323 1,323 16,425 1,323 1,323 162,575

Chungbuk
ER 161,688 144,435 77,254 25,915 23,167 12,540 660,816
FW 1,792 3,742 12,811 30,501 1,792 1,792 239,498

Chungnam
ER 303,132 303,458 157,847 52,736 52,222 29,187 1,347,341
FW 4,335 22,003 39,188 108,104 4,335 4,335 802,467

Jeonbuk
ER 256,132 257,801 122,302 40,597 41,704 28,643 1,151,887
FW 8,351 24,337 47,159 99,537 4,749 9,903 789,503

Jeonnam
ER 359,787 338,710 211,741 61,672 60,747 33,487 1,798,489
FW 12,354 50,683 35,114 139,060 11,473 12,290 868,042

Gyeongbuk
ER 332,729 325,315 206,479 63,689 62,135 39,556 1,612,853
FW 3,692 14,847 6,030 90,085 3,692 3,692 648,583

Gyeongnam
ER 209,124 193,458 116,684 34,129 29,141 14,122 1,009,197
FW 2,761 10,822 24,469 79,291 14,604 15,552 484,515

Jeju
ER 51,821 57,235 39,103 15,297 14,138 10,073 334,749
FW 825 808 1,540 14,148 4,312 663 74,583

ER은 유효우량(effective rainfall), FW는 수리시설 공급량을 의미함.

Table 2. Monthly Water Supply of Each Region
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따라서 본고에서는 농어촌공사 등에서 적용하는 기존 

공급량 추산 방법과 유사하게 수요량에 근거하여 수자원 

공급량을 추산하였다. 먼저 유효우량은 유효우량을 포함

한 용수 이용량과 포함하지 않은 용수 이용량의 차이를 

통해 9,690,252천㎥/년 인 것으로 계산되었으며, 각 지역

의 경지면적 비중과 월별 강수량 비중을 통해 지역별, 

월별로 분배하였다. 그리고 각 지역의 월별 수자원 수요

량에서 유효우량으로 채워지지 않는 부족분만큼 수리시

설의 수자원 공급이 이루어지는 것으로 가정하였다.

하지만 수리시설에 의한 수자원 공급의 경우 농지와 

품목의 유형에 따라 특성이 다르기 때문에 이를 고려하

여 수자원 공급량과 제약식을 구성하였다. 저수지의 경

우 대부분이 논에 물을 공급하기 위한 목적으로 만들어

져 평지에 위치한 논과 직접 수로로 연결되어 있기 때문

에 저수지의 수자원은 밭에서 활용되는 것이 거의 불가

능한 것으로 알려져 있다. 그리고 국내 밭 농업은 기본

적으로 수자원 공급을 강우에 의존하는 천수전이 대부분

이며, 일부 부족한 수자원은 지하수로 보충하고 있고, 축

산 역시 축사에서 지하수를 끌어다 사용하는 경우가 일

반적이다. 그렇기 때문에 논과 밭, 축산에서 활용하는 수

리시설의 수자원은 공유가 매우 제한되는 것으로 볼 수 

있으며, 그에 따라 각 품목에 따른 수자원 공급량을 각

각 구성할 필요성이 있다. 

논과 밭에 대해서는 각 지역과 월에 분배된 유효우량

을 논과 밭의 경지면적 비중에 따라 분배해 주었으며,5) 

그 후에 수리시설 공급량을 산정하였다. 축산의 경우 유

효우량이 생산에 활용될 수 없기 때문에 모든 수자원 공

급이 수리시설, 즉 지하수를 통해 이루어지는 것으로 가

정하였다. 이 경우 수자원 공급량과 수요량이 정확히 일

치하게 되는데, 오히려 이러한 상황이 비현실적일 수 있

기 때문에 수리시설에서 이루어지는 공급량에 예비용량

을 고려하여 공급량을 구성하였다. 저수지 의존도가 높

은 논의 경우 기존 수리시설에 대한 의존량 대비 20%의 

예비용량을 가지는 것으로 적용하였으며,6) 지하수를 주

로 사용하는 밭과 축산의 경우 수자원의 지속적인 활용

을 위해 기존 사용량의 최대 10%까지만 추가적으로 활

용 가능한 것으로 설정하였다.7) 이렇게 구성된 각 지역

별 월별 유효우량과 수리시설 수자원 공급량 추정치는 

Table 2와 같다.

수자원 제약식은 식 (4)와 같이 3가지 유형으로 분리

하여 구성된다.
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(4)-3

, , , 는 식 (2)와 동일한 의미로 활용되었다. 

는 쌀, 는 밭작물, 은 기타축산을 제외한 축

산 품목, 은 기타 축산을 나타내는 품목별 첨자이

다. 와 는 작물과 축산 품목의 생산액을 재배

면적과 사육두수로 환산해주는 지역별 계수이며, 기타축

산은 자료 특성에 따라 사육두수가 아닌 생산면적 단위

로 환산해주었다.8)  
 는 지역의 품목이 월에 

필요로 하는 단위 수자원 수요량을 나타내는 계수이며, 

일반 작물과 기타 축산에 대해서는 단위 면적당 물 수요

량, 나머지 축산에 대해서는 두당 물 수요량으로 표현되

었다. 
 은 월 지역에 대한 유효우량이며, (내

생적으로 결정되는)  는 지역의 논과 밭의 경지

면적 비중으로 두 값의 곱을 통해 유효우량을 논과 밭에 

분배한다.  
 는 월 지역 품목에 대한 수리

시설의 수자원 공급량이며, 수자원 수요량과 유효우량을 

통해 계산된 값이 적용되었다. 또한 쌀에 대해서는 수리

시설 공급량에 1.2, 밭과 축산에 대해서는 1.1을 곱하여 

수리시설 수자원 공급량의 여유분이 반영될 수 있도록 

하였다.

III. 농업 수자원 부족의 영향 분석

전 세계를 대상으로 수문학이나 기상학 분야에서 몇 

차례 진행된 연구들에도 불구하고(Shefield and Wood, 

2008; Shefield et al, 2012; Dai, 2013), 기후변화로 인한 

향후의 농업용수 부족량에 대한 수량적 예측은 아직까지 

신뢰할만한 정보가 부족한 것으로 파악되고 있다. 무엇

보다 강수량 변화와 수리시설 수자원 공급량 변화의 상

관관계가 모호하여 둘 간의 구체적인 수량관계를 제시하

기가 어렵다. 강수량이 감소하면 활용가능한 수자원도 

감소하지만 그 감소 비율은 기존 수자원 잔존 용량, 기

후여건, 자연·환경적 요인 등에 의해 다양하게 나타날 

수 있고, 더욱이 대부분 수리시설의 공급용량은 수요량

을 초과하여 설계되기 때문에 강수량의 감소로 수위가 

낮아지더라도 그것이 꼭 수자원의 부족을 의미하는 것은 

아니기 때문이다.
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따라서 본고는 향후의 정확한 수자원 감소 비율 추정

이 어려운 상황에서 가상적으로 수자원량이 감소하는 시

나리오를 구성하여 모형에 반영하였다. Shefield and 

Wood(2008)에 따르면 한국이 속한 동아시아 지역은 가

뭄빈도 및 강도가 증가할 것으로 예측되지만 애초에 가

뭄강도가 심한 지역이 아니기 때문에 비교적 그 영향은 

작은 편이며, RCP시나리오에 따르면 한국의 연간 강수

량은 오히려 증가하지만 계절 간 강수량 격차가 다소 증

가할 것으로 예측되고 있다. 그에 따라 본고에서는 봄철

인 3-5월의 수자원 공급이 감소하는 경우에 대해 시나리

오를 구성하였다. 여름은 우기이며, 장마 등을 통해 충분

한 수자원 확보가 가능하고, 가을은 수확기로서 오히려 

비가 오는 것이 생산에 부정적 영향을 미칠 수 있기 때

문에 상대적으로 수자원 변동에 대한 민감도가 낮은 계

절이다. 겨울의 경우 영농활동이 제한적으로 이루어지기 

때문에 수자원의 절대적 수요량 자체가 적다. 봄은 가뭄 

발생 확률이 높으면서도 수자원 수요가 크게 발생하고, 

또한 그 수요를 충족시키는 것이 농업 생산에 중요한 문

제이기 때문에 봄철 중심으로 수자원 감소 시나리오를 

구성하였다.

시나리오는 크게 두 유형으로, 먼저 봄철, 즉 3, 4, 5

월의 수자원 공급 감소에 따른 영향을 파악하기 위해 모

든 지역에 대해 동일한 수자원 감소 비율을 적용하였으

며, 다음으로 최근 연도에 관측된 지역별 수자원 감소율 

차이를 반영하여 가뭄이 심한 지역과 그렇지 않은 지역

에 대해 다른 수자원 감소율을 적용하여 분석하였다. 

수자원 감소 시나리오는 강수량 감소로 인한 유효우

량 감소와 수리시설 공급량 감소로 나타나는데, 유효우

량은 강수량 감소의 직접적인 영향을 받지만 수리시설의 

경우 강수량 외에도 주변 하천, 지하수 등으로부터 유입

되는 수량의 영향을 받는다. 그에 따라 강수량과 수자원 

공급량 간의 관계가 불분명하지만 제한적인 상관관계를 

가지는 것으로 판단하여 유효우량 감소율의 절반 수준의 

수리시설 수자원 공급량 감소가 나타나는 것으로 가정하

였다. 또한 지하수는 순간적인 규모 변화보다는 장기간 

일정 규모가 유지되는 것이 중요하기 때문에 봄철의 단

기적인 가뭄에는 공급량이 영향이 받지 않는 것으로 가

정하였으며, 따라서 수리시설 수자원 감소 시나리오는 

저수지에 상당히 의존하고 있는 논에 대해서만 적용하였

다. 유효우량 감소 시나리오는 전국에 대해 10%, 20%, 

30% 감소하는 것으로 적용하였으며, 그에 따라 논의 수

리시설 공급량은 5%, 10%, 15% 감소하게 된다. 지역별

로 다른 감소율이 적용되는 시나리오에서는 최근 가뭄이 

빈번히 발생하는 충북, 충남, 전남 지역에는 유효우량 감

소율 30%, 수리시설 공급량 감소율 15%를, 이외 지역에

는 유효우량 10%, 수리시설 공급량 5%의 감소율을 적용

하였다. 밭은 유효우량 감소의 영향을 받으며, 축산은 수

리시설 공급량에만 의존하고 있기 때문에 총 수자원 공

급량에는 변화가 없다. 

이러한 시나리오에 따른 분석은 몇 가지 가정을 전제

로 하고 있다. 먼저 BAU의 수자원 수요량과 공급량은 

장기간에 걸친 평년 수요량 및 공급량의 의미를 가지고 

있으며, 평균적으로 동일한 수준의 수자원이 동일한 시

기에 활용 가능한 상황을 기준점으로 삼고 있다. 따라서 

시나리오에 따른 수자원 감소는 봄철 가뭄이 심화됨에 

따라 봄철의 평균적인 수자원 공급가능량이 감소하는 상

황을 나타내며, 이러한 상황변화에도 추가적인 수리시설

의 증설이나 개선이 이루어지지 않은 상황을 가정하고 

있다. 또한 일반균형을 고려하는 모형의 특성에 따라 모

형에서 도출된 결과는 고착화된 수자원 감소 현상에 따

른 농업생산자의 적응이 반영된 비교적 장기간에 걸친 

균형 효과를 보여준다.

Table 3은 시나리오에 따른 각 품목별 BAU대비 생산

량과 가격, 그리고 수입량 변화율을 정리한 것이다. 시나

리오 1~3에 걸쳐서 품목별 총 생산량은 일정한 변화를 

보여주고 있는데, 콩류와 화훼는 수자원 감소에도 생산

이 증가하는 경향이 나타난 반면, 다른 작물은 수자원 

감소에 따라 생산량이 점차 감소하고 있고, 특히 과일과 

맥류 및 잡곡의 생산량 감소율이 크게 나타난다. 이러한 

전 품목에 걸친 변화는 수자원 감소에 따른 생산 선택 

변화가 품목에 따라 상당히 다르게 나타날 수 있음을 의

미한다. 축산의 경우 생산량이 미세하게 증가하였는데, 

시나리오에서 축산의 수자원 공급은 감소하지 않았고, 

작물의 전반적인 생산 감소로 수요가 줄어든 토지와 노

동 등의 생산요소가 일부 축산 생산으로 전용된 것으로 

볼 수 있다.

한편, 소비자 가격과 수입량은 각 시나리오에 있어서 

국내 생산과 반대방향으로 움직이는 경향을 보여주지만, 

상대가격 변화에 따라 소비가 증가하는 축산의 경우 국

내 생산 증가로 소비 증가분을 모두 충당할 수 없어 가

격과 수입량의 증가가 동시에 나타나기도 한다. 쌀과 감

자류의 경우 (쌀의 경우 시나리오 1의 경우를 제외하고) 

국내 생산 감소에 따라 가격과 수입량이 증가하는데, 기

존 수입량이 국내 소비량에 비해 많지 않은 관계로 증가

율이 상당히 높게 나타나며, 과일은 국내 생산이 크게 

감소하여 가격이 상승함에도 수요가 지속적으로 나타나 

수입량 증가율이 매우 큰 폭으로 나타난다. 

Table 4 ~ Table 6은 모든 지역에 동일한 수자원 감소 

시나리오 적용에 따른 지역별, 품목별 생산량 변화를 나

타내고 있다. 수자원 감소에 따른 생산량 변화는 지역과 
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품목에 따라 그 변화 특성이 다르게 나타나는데, 이는 

각 지역의 생산 특성이 반영된 결과로 볼 수 있다. 먼저 

활용가능한 수자원이 크게 감소하는 쌀의 경우 대부분 

지역에서 생산 감소가 상당하게 나타나지만, 수자원 감

소율이 낮았던 시나리오 1에서는 여타 품목의 생산 감소

를 대체하는 과정에서 전북, 전남 지역의 쌀 생산이 소

폭 증가하였고, 시나리오 2, 3에서는 모든 지역에서 쌀 

생산이 감소하였다. 밭작물의 경우 유효우량 감소의 영

향으로 수자원 공급량이 감소하기 때문에 이를 고려한 

생산 선택이 다시 이루어지게 되는데, 대부분 지역에서 

맥류 및 잡곡과 채소, 과일, 기타농산물의 생산을 우선적

으로 줄이는 것으로 나타났다. 또한 수자원 감소율이 증

(%)

Scenario 1
(10% Reduction in Effective 
Rainfall, 5% Reduction in 
Water Supply from Facility 
to Paddy Field)

Scenario 2
(20% Reduction in Effective 
Rainfall, 10% Reduction in 
Water Supply from Facility 
to Paddy Field)

Scenario 3
(30% Reduction in Effective 
Rainfall, 15% Reduction in 
Water Supply from Facility 
to Paddy Field)

Scenario 4
(10%/30% Reduction in 
Effective Rainfall, 5%/15% 
Reduction in Water Supply 
from Facility to Paddy Field)*

Production Price Import Production Price Import Production Price Import Production Price Import

Rice 0.4 -0.4 -0.87 -6.4 8.0 21.5 -17.1 24.3 72.8 -4.5 6.1 16.6
Barley/
Cereals

-6.5 2.2 0.56 -18.5 6.8 1.90 -22.4 8.5 3.18 -9.8 3.4 1.07

Beans 9.9 -4.2 -4.42 33.1 -12.4 -13.4 37.5 -13.6 -13.9 18.6 -7.4 -7.79
Potatoes -2.8 2.9 6.75 -4.4 6.2 17.3 -11.3 17.5 53.4 -3.5 4.7 12.7

Vegetables -0.1 0.2 0.62 -1.5 2.3 7.09 -5.9 8.0 24.5 -0.4 0.9 3.30
Fruits -9.0 6.4 12.9 -26.6 22.4 47.3 -45.9 47.3 104 -15.3 11.8 24.6

Flowers 3.1 -3.7 -10.7 8.4 -8.3 -22.4 13.2 -11.0 -27.4 4.9 -5.1 -14.0
Other Agri.

Products
-0.4 0.2 0.30 -5.1 2.4 3.65 -16.7 8.5 11.7 -5.2 2.5 3.33

Dairy 0.03 0.0 0.20 0.2 0.2 1.47 0.5 0.5 4.02 0.1 0.1 0.98
Cattle 0.02 0.0 0.16 0.2 0.1 1.25 0.4 0.5 3.64 0.1 0.1 0.83
Pig 0.02 0.0 0.18 0.2 0.2 1.37 0.5 0.5 3.90 0.1 0.1 0.88

Poultry 0.03 0.0 0.22 0.4 0.4 2.32 1.2 1.1 6.62 0.3 0.3 1.53
Other

Livestock
0.00 0.0 0.06 0.2 0.1 1.09 0.5 0.3 3.39 0.2 0.1 0.80

*: 충북, 충남, 전남 지역은 유효우량 30%, 논 수리시설 공급량 15%감소, 나머지 지역은 유효우량 10%, 논 수리시설 공급량 5% 감소.

Table 3. The Impacts of Water Shortages on Production, Prices, and Imports

(%) Gyeonggi Gangwon Chungbuk Chungnam Jeonbuk Jeonnam Gyeongbuk Gyeongnam Jeju
Rice -0.44 -0.44 -0.44 -0.44 0.60 2.91 -0.44 -0.44 -16.3

Barley/
Cereals -44.7 -9.20 -51.6 -7.92 56.9 -17.3 -99.0 -3.65 -69.3

Beans 2.90 -6.78 13.7 -0.62 -5.57 -1.43 57.9 -6.14 0.60
Potatoes -0.27 -11.1 -1.84 0.21 10.6 4.57 -25.6 -0.37 -7.21

Vegetables -1.71 1.79 0.91 -0.35 1.14 0.82 -0.99 0.01 -3.32
Fruits -20.7 -14.4 -18.6 -14.5 12.9 1.32 -23.6 2.30 4.23

Flowers 2.79 1.58 11.0 -1.16 -3.60 -1.44 51.1 -3.43 4.64

Other Agri.
Products -14.8 -9.34 0.36 -5.24 -24.1 -3.65 19.4 -4.52 -21.3

Dairy 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
Cattle 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
Pig 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

Poultry 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03

Other
Livestock -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.06 -0.01 -0.01 -0.01

Table 4. The Regional Production Impacts under Scenario 1
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가함에 따라 밭작물도 전반적으로 모든 지역에서 생산량 

감소가 크게 나타나며, 특히 시나리오 1에서 생산량 감

소율이 크지 않던 감자류는 시나리오 3에서 감소율이 크

게 증가하였다. 한편 콩류와 화훼의 경우 수자원 감소가 

크지 않았던 시나리오 1에서는 특징적인 변화가 나타나

지 않았으나, 수자원 감소율이 커짐에 따라 생산량이 증

가하는 지역이 늘어나고 있다. 지역별로는 충북, 경북, 

제주 지역의 콩류와 화훼 생산량 증가율이 크게 나타나

고 있고, 전북 지역은 시나리오 2, 3에서 쌀과 기타농산

물의 생산량만 감소하고 다른 작물의 생산은 증가하였으

며, 맥류 및 잡곡, 콩류, 감자류, 과일의 생산량 증가가 

크게 나타난다.

특정 품목의 생산이 크게 감소하는 이유는 두 가지 

측면에서 설명이 가능한데, 먼저 각 지역은 최적화 과정

에서 생산구조가 보다 비효율적인 품목의 생산을 우선적

으로 감소시킨다. 생산구조가 비효율적이라는 것은 최적

화모형의 관점에서 상대적으로 비용에 비해 이윤이 작아 

해당 상품 시장에서 만들어지는 후생의 크기가 작다는 

것을 의미한다. 이에 해당하는 품목은 맥류 및 잡곡과 

기타농산물로, 두 품목은 상대적으로 단위면적당 생산액

(%) Gyeonggi Gangwon Chungbuk Chungnam Jeonbuk Jeonnam
Gyeongbu

k
Gyeongna

m
Jeju

Rice -3.08 -5.38 -4.20 -2.77 -3.00 -10.5 -8.02 -13.2 -37.3

Barley/
Cereals

-99.0 -23.2 -99.0 -24.2 78.4 -43.1 -99.0 -19.8 -99.0

Beans 1.55 -20.8 24.2 -3.47 86.7 38.2 115.4 -23.5 19.2

Potatoes -2.94 -29.7 -9.60 -3.01 73.6 20.4 -76.1 -13.5 -33.2

Vegetables -3.73 4.62 -0.53 -0.38 10.2 7.68 -16.2 1.05 -14.3

Fruits -39.9 -28.9 -39.7 -38.5 32.3 -22.5 -62.3 -2.17 7.83

Flowers 4.62 2.68 21.4 -2.12 7.66 9.81 102.4 -5.80 31.0

Other Agri.
Products

-33.6 -22.4 -1.64 -14.2 -41.9 -1.19 31.2 -21.6 -99.0

Dairy 0.17 0.17 0.17 0.17 0.31 0.26 0.17 0.17 0.17

Cattle 0.11 0.11 0.11 0.11 0.33 0.26 0.11 0.11 0.10

Pig 0.16 0.16 0.16 0.16 0.28 0.24 0.16 0.16 0.16

Poultry 0.43 0.44 0.40 0.41 0.48 0.46 0.43 0.43 0.44

Other
Livestock

0.08 0.07 0.08 0.07 0.77 0.75 0.07 0.07 0.07

Table 5. The Regional Production Impacts under Scenario 29)

(%) Gyeonggi Gangwon Chungbuk Chungnam Jeonbuk Jeonnam Gyeongbuk Gyeongnam Jeju
Rice -12.9 -15.9 -14.4 -12.5 -12.8 -22.2 -19.1 -25.3 -51.1

Barley/
Cereals

-99.0 -44.9 -99.0 -50.9 103.6 -59.5 -99.0 -37.2 -99.0

Beans 7.40 -29.7 41.0 0.90 75.0 21.7 140.3 -38.7 47.5
Potatoes -0.25 -43.6 -16.4 -0.33 84.6 18.1 -99.0 -25.5 -99.0

Vegetables -4.67 -9.37 -4.26 1.40 12.1 9.11 -38.8 5.04 -43.9
Fruits -58.4 -37.7 -64.4 -62.1 49.1 -29.1 -88.2 -6.33 -16.7

Flowers 7.84 4..4 31.6 -1.81 2.10 7.14 118.7 -6.26 152.5
Other Agri.

Products
-54.7 -34.5 -5.91 -23.0 -65.5 -19.7 26.5 -39.6 -99.0

Dairy 0.48 0.48 0.48 0.48 0.63 0.58 0.48 0.45 0.45
Cattle 0.36 0.37 0.36 0.37 0.59 0.52 0.37 0.37 0.36
Pig 0.48 0.49 0.49 0.48 0.61 0.57 0.48 0.48 0.45

Poultry 1.24 1.26 1.16 1.18 1.21 1.20 1.25 1.24 1.25
Other

Livestock
0.37 0.36 0.38 0.37 1.09 1.09 0.35 0.37 0.34

Table 6. The Regional Production Impacts under Scenario 39)
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이 작은 품목들이다. 두 번째로는 모형에서 수자원 공급

량 제약을 강화하였기 때문에 수자원에 대한 의존도가 

높은 품목의 생산이 감소하게 된다. 높은 수자원 의존도

가 생산 감소에 크게 영향을 미친 품목은 감자류, 채소, 

과일이다. 과일은 수자원 공급량이 감소한 봄철에 쌀 다

음으로 수자원 수요량이 많은 품목이며, 감자류와 채소

가 그 뒤를 따르고 있기 때문에 수자원 제약이 강화됨에 

따라 감자류와 채소의 생산량 감소율도 점차 증가하였

다. 생산이 증가한 콩류와 화훼에 대해서는 반대의 설명

이 가능한데, 콩류는 단위면적당 수자원 수요량이 가장 

적은 품목이기 때문에 수자원 공급이 감소한 상황에서 

생산 선택이 이루어졌으며, 화훼는 비교적 단위면적당 

수자원 수요량이 크지 않으면서 단위면적당 생산가치가 

높기 때문에 많은 지역에서 생산이 증가하였다.

지역별로 수자원 감소율에 차이를 둔 시나리오 4의 

결과를 Table 7를 통해 살펴보면, 논에 대한 수자원이 

크게 감소한 충북, 충남, 전남 지역은 쌀 생산량이 크게 

감소하였고, 제주를 제외한 나머지 지역에서는 쌀 생산

이 상당히 증가하였다. 시나리오 4에서는 쌀의 주생산지

인 충북, 충남, 전남 지역의 쌀 생산량이 크게 감소함에 

따라 쌀의 가격이 상승한 영향으로 다른 지역들에서는 

쌀 생산이 증가하게 되었다. 한편 제주 지역의 경우 과

일 생산이 크게 증가하였는데, 이는 타 지역에서 수자원 

제약과 쌀의 생산 증가로 인해 과일 생산이 감소함에 따

라 과일 가격이 상승하였고, 과일 생산에 강점을 가진 

제주 지역에서는 과일 생산을 늘리는 선택을 하였기 때

문이다. 이러한 결과는 특정 지역에서 직접적인 수자원 

감소가 크게 발생하지 않더라도 지역 간 파급효과에 의

해 생산선택이 달라질 수 있음을 보여준다. 밭작물의 경

우 충북, 충남, 전남 지역은 시나리오 3의 결과와, 이외 

지역은 시나리오 1의 결과와 유사하게 나타나고 있는데, 

이는 충북, 충남, 전남 지역의 밭작물 생산 비중이 쌀보

다는 높지 않아 세 지역의 밭작물 생산 변화가 시장에 

미치는 영향력이 상대적으로 작고, 쌀 시장의 변화 자체

가 밭작물 생산 선택에는 큰 영향을 미치지 못하기 때문

인 것으로 해석된다.

마지막으로 각 시나리오에 따른 농업부문 총 생산액

과 국가 GDP변화를 Table 8에 정리하였다. 흥미로운 것

은 농업부문 총 생산액의 경우 시나리오 1에서 3으로 수

자원 제약이 강해짐에 따라 오히려 총 생산액 감소분의 

크기가 작아지며, 지역별로 다른 수자원 감소율을 적용

한 시나리오 4의 경우 총 생산액의 규모가 오히려 증가

한다는 점이다. 이는 일부 품목의 경우 수자원 감소 이

후에 총 생산액이 증가하기 때문인데, 쌀, 감자류, 채소

의 경우 생산량 감소에도 가격 증가 효과로 인해 생산액

이 증가하며, 콩류는 생산량이 증가한 것에 비해 가격 

하락이 적게 나타나 총 생산액이 증가한다. 이러한 현상

은 대체로 비탄력적인 소비 행태가 나타나는 농산물의 

특성의 영향을 받은 것으로 보이며, 농산물에 대한 피해 

규모 계측의 경우 생산량 변화에 따른 가격 효과의 영향

이 매우 중요하다는 것을 보여주는 결과이다.

본고의 이러한 분석결과는 모형의 특성과 포괄범위, 

시나리오의 설정에 있어 차이가 있지만 쌀에 대한 가뭄 

피해액을 산정한 서순덕 외(2009), 채광석 외(2016)의 결

과와 비교해볼 수 있다. 두 연구는 모두 가뭄으로 인한 

단수변화를 고려하여 단수변화분을 시장가격으로 평가하

(%) Gyeonggi Gangwon Chungbuk Chungnam Jeonbuk Jeonnam Gyeongbuk Gyeongnam Jeju

Rice 6.57 6.47 -14.4 -12.5 7.88 -22.2 4.87 1.63 -16.3
Barley/
Cereals

-53.7 -10.5 -99.0 -34.0 125.9 -75.5 -99.0 -4.15 -71.6

Beans 0.83 -10.9 29.1 1.81 -21.7 42.8 61.1 -12.2 -5.43
Potatoes 1.04 -11.8 -18.7 -7.34 7.03 16.4 -26.6 -2.39 -14.1

Vegetables -1.21 2.95 -7.74 -3.64 0.75 3.65 -0.28 0.82 -5.66
Fruits -20.1 -12.2 -65.9 -60.4 18.0 -37.5 -20.9 2.91 8.34

Flowers 2.69 1.06 23.5 0.89 -6.54 10.1 55.5 -4.35 5.07
Other Agri.

Products
-15.5 -8.68 -7.50 -17.7 -68.5 1.29 24.0 -5.58 -23.5

Dairy 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.21 0.11 0.11 0.11
Cattle 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.23 0.07 0.08 0.07
Pig 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.19 0.11 0.11 0.11

Poultry 0.29 0.30 0.27 0.28 0.26 0.34 0.30 0.29 0.30
Other

Livestock
0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.74 0.07 0.08 0.07

Table 7. The Regional Production Impacts under Scenario 49)
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는 방법으로 가뭄 피해규모를 산정하였으며, 서순덕 외

(2009)는 2006～2008년에 가뭄이 발생한 각 시군의 피해

액을 연간 4,000～6,000만원 수준으로 계측하였고, 채광

석 외(2016)는 가뭄 지역의 단수변화를 추정하는 계량 

모형의 결과에 따라 2015년 가뭄 피해규모를 각각 310

억 원, 154억 원으로 도출하였다. 본고 분석의 경우 시나

리오 2에서 쌀의 순 생산량 감소량을 선행연구와 같이 

BAU 가격 기준으로 환산하면 약 450억 원 정도로 피해

액이 계측되며, 채광석 외(2016)의 결과는 가뭄발생 지역

에 한정하여 쌀에 대한 피해액을 추정한 것임을 감안할 

때 전 지역에 대한 피해액은 유사한 수준으로 계측될 것

으로 보인다.

한편, Table 8에서 국가 전체 GDP 손실의 경우 농업부

문 생산액 손실보다도 훨씬 더 큰 값으로 나타난다. 즉 

농업부문 생산액 손실은 수자원 부족으로 농산물 생산이 

줄어들어도 가격 상승에 의해 그 피해 규모가 어느 정도 

줄어드는 반면, 노동과 자본에 대한 보수인 부가가치, 즉 

GDP의 변화는 농업생산 감소에 따라 손실이 매우 클 수 

있다는 것을 보여준다. 농산물 생산액 변화는 완전경쟁

시장을 가정하는 일반균형모형의 특성 상 이윤이 항상 0

이기 때문에 적합한 후생효과 지표라 할 수가 없다. 반

면 소득의 원천인 노동과 자본, 두 본원적 요소의 가치

변화는 적절한 후생효과지표로 사용할 수가 있다. 농업

부문을 중심으로 생산 감소가 발생하면서 노동과 자본에 

대한 수요가 감소하고, 이로 인해 부가가치의 원천이 되

는 두 본원적 투입요소의 가격이 하락하면서 상당한 정

도의 GDP 손실이 발생하는 것으로 나타나고 있다. 특히 

20%의 대규모 농업용수 공급 감소를 가정할 경우에는 

GDP의 손실이 4조원을 넘어서는 규모가 된다. 그러나 변

화율로 보면 GDP의 경우가 농업생산가치 보다 더 적은

데, 이는 국가 경제 전체의 부가가치를 포함하는 GDP 규

모 자체가 농업생산액보다는 훨씬 크기 때문이다.

IV. 요약 및 결론

본고는 최근 농업부문에서 주요한 문제로 떠오르고 

있는 가뭄과 수자원의 관리 및 확보와 관련하여 농업 수

자원 감소가 농업부문에 어떠한 영향을 미칠 수 있는지

를 수자원 제약을 고려한 농업부문 상향식 모형과 하향

식 모형을 연계한 농업부문 상·하향 통합모형을 활용하

여 분석하였다.

아직까지는 현재 진행되고 있는 기후변화가 수자원 

공급량에 미치는 영향을 수량화 할 정도로 과학적인 정

보가 알려져 있지 않기 때문에, 강수량 감소의 영향으로 

농업부문에서 활용가능한 유효우량이 BAU대비 10%, 

20%, 30%, 논에 대한 수리시설 수자원 공급량이 5%, 

10%, 15% 감소한다는 3개의 시나리오와, 지역별 가뭄 

피해 빈도와 현황을 반영하여 충북, 충남, 전남지역에는 

유효우량이 30%, 수리시설 수자원 공급량이 15% 감소하

고, 나머지 지역에서는 유효우량이 10%, 수리시설 수자

원 공급량이 5% 감소하는 시나리오, 총 4개의 시나리오

를 구성하여 모형에 적용하였다. 분석결과 수자원이 감

소할 경우 농업부문의 생산 선택은 해당 품목의 생산효

율성에 따른 생산 가치와 수자원 수요량 특성을 복합적

으로 고려하여 변화하게 되며, 수자원 수요량이 큰 쌀, 

과일, 채소와 단위면적당 생산가치가 낮은 맥류 및 잡곡, 

기타농산물의 생산은 감소하고, 상대적으로 수자원 수요

가 적은 콩류와 단위 생산 가치가 높은 화훼의 생산이 

증가하는 것으로 나타났다. 또한 지역별로 다른 수자원 

감소율을 적용한 시나리오 4의 결과에서는 쌀 주산지의 

생산량 감소에 따른 쌀 가격 상승에 따라 논에 대한 수

(Billion Won/%) Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Gross
Production of Agri.

Sector

Variation
(Billion Won)

-107.05 -97.68 -78.86 55.25

Changing
Rate (%)

-0.218 -0.199 -0.161 0.113

GDP

Variation
(Billion Won)

-164.27 -1,478.34 -4,422.74 -846.33

Changing
Rate (%)

-0.014 -0.124 -0.371 -0.071

Price Change of
Value Added

Labor
(%)

-0.013 -0.123 -0.346 -0.076

Capital
(%)

-0.045 -0.311 -0.802 -0.194

Table 8. The Changes in Major Macro Variables Resulted from Water Shortages
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자원 공급이 감소하였음에도 다른 지역의 쌀 생산 증가

를 유발하여 시장 상황 변화가 실제적으로 농업 생산자

의 품목 선택에 영향을 미칠 수 있음을 시사하고 있다. 

또한 가뭄으로 인한 농업부문의 후생 변화를 새로운 

균형점의 가격이 적용된 총 생산액으로 평가할 경우 수

자원의 감소율이 높은 경우에 오히려 총 생산액 감소가 

더 적은 것으로 나타났다. 나아가 시나리오 4와 같이 일

정 수준의 자원 제약으로 인한 농업부문의 생산 구조 변

화가 발생할 경우 총 생산액이 증가할 가능성도 있어 농

업부문에 대한 피해액 계측에서 적용되는 가격에 따라 

매우 다른 결과가 도출될 수 있음을 확인하였다. 그러나 

보다 정확한 후생지표라 할 수 있는 국민경제의 부가가

치는 생산자의 작목변환을 통한 적응조치에도 불구하고 

가뭄으로 인해 크게 감소할 것으로 예상되어 농업용수의 

단위당 가치는 상당한 것으로 분석되었다. 

본고가 분석에 활용한 농업부문 통합모형은 농업부문

에 대한 정책 효과를 분석할 때 지역별, 품목별 효과를 

모두 관찰할 수 있다는 점에서 큰 강점을 가지며, 특히 

경제적 효과를 평가함에 있어 하향식 모형으로부터 얻은 

새로운 시장균형가격을 활용하기 때문에 상향식 모형이 

가지는 큰 한계점을 보완해줄 수 있다. 또한 이번 연구

에서 시도한 것과 같이 상향식 모형은 제약식의 추가에 

따라 다양한 정보를 추가적으로 활용할 수 있는 유연성

을 가지기 때문에 기존 하향식 모형에서 적용할 수 없던 

구체적인 정책 적용에 대한 시뮬레이션도 가능하다. 

한편 아직 많은 시도가 이루어지지 않은 통합 모형 

분석을 수행함에 있어 자료의 적절성에 대한 한계점을 

가지고 있다. 특히 본고에 새롭게 추가된 수자원 공급량

과 수요량 자료는 그 시도 자체는 의미를 가질 수 있으

나 수요량의 경우 상당부분이 15년 이상 된 보고서에 의

존하고 있으며, 공급량도 구체적으로 참고할 수 있는 자

료가 적어 가정에 의존하여 구성된 측면이 크다. 또한 

다양한 분야의 통계자료를 하나의 모형에 포함시켰기 때

문에 자료 간 연계에 대한 지속적인 검토가 필요하다. 

향후 관련 분야의 연구와 자료를 지속적으로 추적함을 

통해 보다 현실을 잘 묘사할 수 있도록 모형을 개선해가

는 과정이 이루어져야 할 것이다.

주1) 본고는 권오상 외(2017)에서 사용한 통합모형의 상향식 모형을 
대폭 개선하여 분석에 활용하고 있으며, 하향식 모형은 위 연
구와 동일한 형태를 가지고 있다. 따라서 모형과 관련된 보다 
구체적인 내용은 권오상 외(2017)에서 확인할 수 있다. 그러나 
본고의 상향식 모형은 연구목적에 맞게 권오상(2017) 외에 비
해 많은 부분에서 더 정교하게 구성되었으며 그 차이는 소절

에서 설명된다.

주2) 각종 탄력성이나 비중계수 등과 같은 하향식 모형의 파라메터
의 획득과정에 대해서도 권오상 외(2017)를 참고할 수 있다.

주3) 일반적으로 하향식 모형에서 활용하는 거시 경제 자료인 산업
연관표와 상향식 모형에서 활용하는 개별 기술 단위의 생산비 
자료는 그 형태나 수치에서 상당한 차이를 가지고 있기 때문
에 통합모형 구성을 위해서는 두 가지 유형의 자료를 통합시
키는 과정이 필수적이다. 그 과정에 대한 자세한 설명은 이승
호(2016), 권오상 외(2017)를 참조할 수 있다.

주4) 제주 지역의 논의 경우 2010년 경지면적이 33ha인데 반해 쌀 
재배면적이 1,119ha로 상당한 차이가 있으며, 경지면적을 토지 
부존량으로 적용할 경우 분석결과에도 영향을 미치는 것으로 
나타나 제주 지역의 논에 대해서는 재배면적을 부존량으로 적
용하였다.

주5) 그러나 향후 수자원 공급량 감소로 인해 논과 밭 면적 선택이 
달라져 논과 밭이 전체 유효우량 소비에서 차지하는 비중이 
달라질 경우에는 이를 자동으로 반영토록 모형을 설계하였다.

주6) 수자원 공급에 대한 예비율은 도입이 계획 중이며, 명시하고 
있는 정책 목표가 있는 것은 아니다. 그러나 [수자원장기종합
계획]에서 공급예비율을 언급하면서 전력의 공급예비율 수치인 
10-15%를 제시하고 있기 때문에 이를 참고하여 20%를 수리시
설(저수지)의 목표 예비용량으로 설정하였다.

주7) 한편 일부 월에 대해서는 토지에 공급되는 유효우량이 수자원 
수요량보다 커서 수리시설로 인한 공급이 불필요한 것으로 나
타났다.

주8) 기타축산의 경우 여러 가축이 포함되어 있어 생산액을 각 가
축의 사육두수로 환산하는 것에 어려움이 있다. 따라서 기타축
산은 가축을 사육하는데 소요되는 토지면적을 기준으로 생산
액이 결정되는 것으로 간주하였다. 이는 기준년도인 2010년에 
기타축산에 포함되는 가축의 생산비율이 일정하게 유지된다는 
가정을 포함한다. 가축사육면적은 농림축산식품부 행정규칙 중 
가축사육시설 단위면적당 적정 가축사육기준 을 참고하여 

적용하였으며, 구체적인 과정은 이승호(2016)를 참고할 수 있
다.

주9) 생산량 변화 중 일부 지역의 일부 품목이 기존 생산량의 99%
까지 감소하는 결과가 도출되기도 하였는데, 이는 계획모형의 
특성상 발생하는 일종의 구석해라고 이해할 수 있다. 하지만 
생산량이 큰 비율로 감소한 품목의 대부분은 기존 생산량 자
체가 적어 작은 규모의 변화가 비율로는 상대적으로 크게 계
측되는 경우가 대부분이다. 

본 논문은 환경부 기후변화대응 환경기술개발사업

(과제번호:2014001300001)의 지원에 의해 이루어진 
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