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패널 분위수회귀 모형을 사용한 우리나라 지방 

상수도 생활용수 수요의 가격탄력성 추정†

김형건*

요 약 : 우리나라에서도 최근 잦아진 가뭄으로 물 부족에 대한 경각심이 높아졌다. 특히, 2015

년의 가뭄은 경제적으로 큰 피해를 야기하였고 적극적인 물 수요 관리의 필요성을 부각시킨 계

기가 되었다. 경제학적 측면에서 수요관리 정책을 설계하기 위해 선행되어야 될 점 중 하나는 

신뢰성 있는 가격탄력성의 추정이다. 그러므로 본 연구에서는 기존 국내 선행연구들에 비해 강

건한 생활용수 수요의 가격탄력성을 추정하고자 한다. 이를 위해 2010년도에서 2013년도까지 

지방 상수도 공급지역 161개의 자료를 패널 분위수회귀모형을 사용해 추정하였고 이를 패널자

료 회귀모형의 결과와 비교‧분석하였다. 분석 결과, 생활용수 수요의 가격탄력성은 -0.156에서 

-0.189 사이의 값을 갖는 것으로 추정되었다. 또한 본 연구에서는 조건부 평균 회귀를 사용하는 

경우 왼쪽꼬리가 길고 오른쪽 분포가 두꺼운 우리나라 생활용수 수요량 분포의 특징으로 수요

량이 많은 지역들의 성향이 추정결과에 상대적으로 크게 반영된다는 점을 확인하였다.
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Estimating Price Elasticity of Residential Water Demand in 

Korea Using Panel Quatile Model†
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ABSTRACT : This study estimates the price elasticity of residential water demand in Korea. For that, 

annual panel data from the year of 2010 to 2013 for 161 local water services is estimated by using panel 

quantile model. As a result, the price elasticities of residental water demand in Korea are estimated to be 

between -0.156 and -0.189 depending on its quantile. In addition, the study finds that the estimated 

elasticity of residential water demand by traditional conditional mean regression is relatively more 

influenced by high demand areas because the distribution of residental water demand in Korea is 

left-skewed.
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I. 서 론

2015년 우리나라의 1m3 당 평균 상수도 요금은 미국달러 기준 약 0.63로 영국의 2.12, 

미국의 1.53, 일본의 1.01 등에 한참 미치지 못하는 반면 우리나라의 1일 1인당 평균 물 

사용량은 2012년 기준 275리터로 주요국 중 가장 높다(국토교통부, 2016). 무리한 비용 

없이 여유롭고 안정적인 물의 공급이 가능하다면 낮은 가격과 높은 소비는 문제가 되지 

않는다. 특히, 필수재이면서 공공재의 성격이 강한 물의 속성을 고려하면 당연히 그럴 

것이다. 하지만 최근 부쩍 잦아진 우리나라의 가뭄 빈도를 감안하면 우리나라 역시 이제 

시장의 가격 장치(mechanism)를 사용한 수요 관리를 고민하여야 할 때가 왔다.

이제 우리나라는 물 부족으로 인한 치명적 재해에 자유롭지 않다. 2014년 이후 지속되

고 있는 가뭄은 이미 많은 지역에 피해를 주고 있다. 특히, 2015년 극심한 가뭄이 발생한 

충남 서북부 지역에서는 급기야 생활용수의 급수 조정까지 이루어진 적이 있다. 당시 이 

지역의 물 공급을 담당하는 보령댐의 저수량은 역대 최저치를 기록하였고 공급 중단의 

위기까지 발생하였다. 이때 위기를 극복하기 위해 실시된 대응방법으로는 누수 저감 사

업, 절수 캠페인, 급수체계 조정 등이 있었다. 그리고 흥미로운 대응 중 하나는 가격을 통

해 가계의 물소비 절감을 유도하기 위해 절수 지원제가 함께 동원되었다는 점이다. 전년 

동월 대비 물 사용량이 적은 가구에 대해서는 절감량에 해당되는 인센티브를 지급하였다.

경제학적 측면에서 가격 변화는 소비자의 소비 행태 변화를 유도할 수 있는 가장 중요

한 신호 중 하나이다. 물 역시 우리에게 가장 중요한 필수재 중 하나이기는 하지만 다른 

재화와 마찬가지로 가격에 반응하는 재화이다. 대부분 선행연구들에 따르면, 생활용수 

수요의 가격탄력성은 비탄력적이기는 하지만 통계적으로는 유의하게 추정되고 있다

(김종원 ‧ 한동근, 2002; 유승훈 ‧ 양창영, 2005; 노상환, 2007 등). 다시 말해, 생활 용수의 

가격은 가뭄 비상시를 포함한 수요 관리의 측면에서 중요한 역할을 담당할 수 있다는 것

이다. 예를 들어, 심각한 가뭄이 발생할 때는 2015년의 절수 지원제와 유사한 절약 유인

뿐 아니라 물의 과소비에 대한 금전적 페널티를 함께 설계할 수도 있을 것이다. Pint 

(1999) 역시 가뭄이라는 긴급 상황에서 물 관리를 위한 가격 할증이나 할인 제도가 중요

하다는 점을 시사하고 있다. 그리고 Grafton et al. (2011)가 분석한 바와 같이 효율적인 

누진 요금제의 설계 역시 우리나라의 생활용수 수요관리에 중요할 수도 있을 것이다.1)
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하지만 필수재로써의 물의 역할을 감안하면 비상시의 여부와 무관하게 아주 미세한 

가격 제도의 변화라 할지라도 많은 소비자들이 민감할 수밖에 없다. 그러므로 생활용수 

가격의 조정은 신중하여야 하고 수요 관리 측면에서 정확한 수요 예측이 중요할 수밖에 

없다. 새로운 가격 제도 혹은 변경을 위해서는 무엇보다 정확하고 강건한 통계적 결과가 

선행되어야 한다. 하지만 현재까지 누적되어 있는 국내 연구에서는 아직 누구나 동의할

만한 가격탄력성의 추정이 이루어지지는 못하였다. 연구에 따라 가장 작게는 -0.05부터 

가장 크게는 -1.226까지 연구의 사용자료와 모형에 따라 너무 상이한 결과들이 추정되

고 있다. 뿐만 아니라, 최근에는 관련 연구가 오히려 점차 감소하고 있는 추세이다.

그러므로 본 연구에서는 분위수회귀모형을 사용하여 생활용수 수요의 가격탄력성에 

대해 보다 강건한 추정결과를 도출해보고자 한다. 분위수회귀모형을 사용하면 생활용

수 수요 분포의 모든 부분을 전반적으로 관찰할 수 있다. 그러므로 기존 연구에서 사용하

는 조건부 평균 회귀에 비해 상대적으로 강건한 결과를 확인할 수 있을 것이다.

연구의 순서는 다음과 같다. 우선, II장에서 지금까지 진행되었던 선행연구에 대해 검

토한다. III장에서는 생활용수 수요 추정에 사용되는 분위수회귀모형과 사용된 자료를 

설명하고 기초통계량에 대해 분석한다. IV장에서는 추정된 결과를 분석한다. 그리고 마

지막으로 V장에서 종합적인 분석을 통해 결론과 시사점을 도출한다.

II. 선행연구

해외의 경우, 수요 가격탄력성 추정의 중요성이 오래 전부터 인식되어 다양한 형태의 

물 소비함수 추정과 분석이 이루어져 왔다. 연구의 수가 다양하고 많은 만큼 선행연구 자

료를 토대로 하는 메타분석 역시 많이 이루어졌다. Espey et al. (1997)에서는 미국 생활

용수 수요의 가격탄력성을 추정한 선행연구들을 자료로 방법론, 자료, 변수 등이 가격탄

력성 추정에 미치는 영향을 연구하였다. 이 연구에는 1967년에서 1993년까지 학술지에 

개재된 논문에서 124개의 추정값들을 자료로 사용하고 있다. 자료로 사용된 가격탄력

성 추정값들은 -0.02에서 -3.33까지이고 평균 -0.51의 값을 나타내고 있다. 자료의 평균 

1) 우리나라의 지방자치단체 대부분은 생활용수 요금에 누진제를 사용하고 있다.
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추정 가격탄력성이 비탄력적이기는 하지만 필수재적인 물의 성격을 감안할 때 일반적

인 기대보다는 조금 높아 보인다.2) 반면, Arbués et al. (2003)은 사용 변수와 계량 모형에 

연구의 초점을 맞추어 생활용수 수요 가격탄력성 추정 관련한 선행연구를 조사 ‧ 분석한 

바 있다. 이 연구에서도 대부분 생활용수 수요의 가격탄력성은 비탄력적인 것으로 나타

나고 있다는 점을 언급한다. 하지만 동 연구에서 더 큰 무게를 두고 있는 것은 추정 결과

보다는 추정 모형과 변수 선택에 따른 내생성 발생 가능성과 모형 설정(specification)의 

문제이다. 생활용수의 요금은 사용량에 따라 정액을 부과하는 일반 재화와는 달리 기본

요금과 사용요금이 나눠진 누진제를 적용하는 경우가 많다. 그렇기 때문에 일반적인 고

전선형모형(OLS)을 사용하는 경우에는 편이(bias)가 발생할 가능성이 높다(Arbués et 

al., 2003). 또한 가격과 같은 변수들은 수요와 공급에 동시에 영향을 받을 가능성도 높다

(Arbués et al., 2003). Arbués et al. (2003)는 이와 같은 편이의 가능성을 최소화하기 위

해 사용되는 변수의 변형, 도구변수(IV), 수정항, 최대우도(Maximum likelihood) 등에 

대해 논의하고 있다.

보다 최근의 연구를 들자면, House-Peters and Chang (2011)이 변수, 이론적 배경, 실

증 분석의 방법론에 대해 요약 및 분석한 바가 있고, Sebri (2014)은 100개 연구에서 도출

된 638개의 가격탄력성을 사용하여 메타분석을 하였다. 여기서 사용된 자료의 가격탄

력성은 -0.002와 -3.054의 범위를 가지고 평균 -0.365의 추정값을 나타낸다. 이 연구를 

통해 Sebri (2014)는 생활 용수의 가격탄력성은 계절성과 옥내‧외 사용 장소에 따라 달라

지고 개발도상국과 선진국 간의 가격탄력성 역시 차이를 나타낸다고 결론내리고 있다. 

마지막으로 Marzano et al. (2018)는 1963년에서 2013년까지 31개국의 124개 연구에서 

도출된 615개의 추정값을 통한 메타 분석을 하였다. 이때 사용된 추정값은 -0.40이었다.

각 국가별로 개별 연구를 몇 개 살펴보자면, Pint (1999)는 미국 캘리포니아 주에서 발

생한 가뭄에 대한 가계의 반응을 살펴보기 위해 1982년에서 1992년까지 알라메다 카운

티 599개의 독신 가계를 대상으로 가격탄력성을 분석하였다. 분석 결과, 생활 용수의 가

격 탄력성은 상당히 비탄력적이지만 가뭄 기간의 요금 상승은 가계의 용수 수요를 약 

16% 감소시킨 것으로 추정되었다. Nauges and Thomas (2000)은 1988년에서 1993년까

2) Espey(1998)의 휘발유 수요에 대한 메타분석에서 사용된 자료의 추정 장기 휘발유 수요 가격탄력성이 
0에서 -2.72이었고 평균이 -0.58이었다.
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지의 프랑스 116개 지자체의 자료를 통상최소제곱(OLS), 일반최소제곱(GLS), 도구변

수(IV) 등의 방법을 사용하여 용수에 대한 가격탄력성이 약 -0.22인 것으로 추정하고 있

다. Martínez-Espiñeira (2007)는 스페인 세빌 지역의 민간회사인 EMASESA에서 수집

된 1991년에서 1999년까지의 시계열을 오차수정모형으로 추정하여 장기, 단기의 가격

탄력성이 각각 -0.5, -0.1인 것으로 추정하였다. Schleich and Hillenbrand (2009)는 독일

의 용수 공급 600개 지역을 대상으로 인구와 인구밀도를 추가하여 추정한 가격 도구변

수를 사용하여 가격 변수와 비교‧분석하였고, 내생성이 존재한다는 증거가 없다는 결론 

하에 가격탄력성이 약 -0.24인 것으로 결론 내렸다. Grafton et al. (2011)는 2008년 10개

국의 가계에 인터넷으로 조사된 설문조사의 1,369개 관찰값 결과를 바탕으로 생활 용수 

수요를 추정하였고, 추정결과 사용량에 따라 변화되는 요금제가 용수 수요의 중요한 결

정요인이고 비가격적 요소 중에서는 절수형 변기가 용수 수요의 절감에 유의한 영향을 

미치는 것으로 결론내렸다. Hung and Chie (2013)은 2005년 대만 타이페이 가계 소득 

및 지출 조사(Report on the Family Income and Expenditure Survey)의 자료를 수집하여 

총 1,985개의 가계 자료를 바탕으로 용수 수요를 추정한 결과 -0.449의 가격탄력성을 도

출하였다.

해외의 선행연구에 미치지는 못하지만 용수수요에 대한 가격탄력성은 국내에서도 다

양하게 연구되어 왔다. 중요 연구들을 소개하자면, 김종원 ‧ 한동근(2002)는 서울, 대구, 

청주, 원주, 남원 지역에 대한 공적분회귀를 통해 서울과 청주 지역의 용수 수요에 대해 

각각 약 -0.15, 약 -0.21의 통계적으로 유의한 가격탄력성을 추정하였다. 곽승준 ‧ 이충기

(2002)는 1970년부터 1999년까지 서울시의 연간 시계열을 오차수정모형으로 분석하여 

장단기 가격탄력성을 각각 약 -1.226, 약 -0.145으로 추정하였다. 유승훈 ‧ 양창영(2005)

는 2002년 서울, 부산, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산의 가계 조사를 통해 수집된 자료를 표

본선택모형을 통해 추정하여 수요 가격탄력성이 -0.783인 것으로 결론 내렸다. 유승훈 ‧

정군오 ‧ 양창영(2005)는 2002년 7월에 수집된 서울시 354개 가계를 대상으로 동일한 방

법으로 추정하여 서울의 수요 가격탄력성이 -0.964인 것으로 결론내렸다.3) 박두호 ‧ 최

한주(2006)는 1997년에서 2003년까지 전국 167개 시 ‧ 군 지역을 대상으로 패널 고정효

3) 유승훈 ‧ 양창영(2005)에서 사용된 자료와 동일한 것으로 짐작된다.
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과와 임의 효과 모형을 통해 분석하여 -0.05의 가격탄력성을 도출하였다. 마지막으로 노

상환(2007)은 1995년부터 2004년까지 4개 광역지방자치단체와 92개 시 ‧ 군을 대상으

로 분석하여 용수 수요의 가격탄력성을 –0.141으로 추정하였다.

III. 모형 및 사용자료

1. 모형

본 연구에서는 지방 상수도 생활용수 수요에 대한 가격탄력성의 추정을 위해 일반적

으로 사용하는 패널자료 회귀모형과 함께 패널 분위수회귀모형을 사용하고자 한다. 그

리고 가격변수가 야기할 수 있는 내생성을 어느 정도 제거하기 위해서는 패널자료 회귀

모형과 패널 분위수회귀모형에서는 모두 고정효과 모형을 사용한다. 수요함수의 설정

에 있어 가격은 가장 중요한 변수이면서 오차항과 상관할 가능성이 높은 변수이다. 수요 

변화에 반응하여 공급 측면에서 가격이 결정되는 다른 일반 재화와 달리 지방 상수도 생

활용수는 필수재이자 공공재로 그 가격이 수요의 변화에 기반하지 않을 가능성이 높다. 

그러므로 수요함수와 동시적으로 결정되는 공급함수의 설정은 필요하지는 않을 것이

다. 오히려 우리나라 지방 상수도 생활용수의 공급가격 결정은 비용에 기반하고 있다고 

가정하는 것이 더욱 설명력이 있다. 비용에 기반을 하는 가격이라고 가정하였을 때, 모

형의 내생성을 야기할 수 있는 문제는 수요의 변동보다는 지역의 면적, 인구, 인구 밀도

에서 초래될 가능성이 높다(Schleich and Hillenbrand, 2009). Schleich and Hillenbrand 

(2009)는 지역의 면적이 넓고 인구 밀도가 낮을수록 고정 비용은 크고 회수가 어려워 요

금 상승의 원인이 된다는 점을 지적하고 있다.4) 이와 같은 논리는 우리나라에도 그대로 

적용할 수 있다. 지역이 가지고 있는 고유의 특성으로 인해 가격이 결정되고 이 가격은 

오차항과 상관할 가능성이 높다. 하지만 패널자료 고정효과 모형을 사용하면 각 공급 지

역이 가지고 있는 고유의 특성이 변수의 차분을 통해 통제되기 때문에 이로 인한 내생성

이 상당 부분 해소될 수 있다.

4) 이를 감안하여 Schleich and Hillenbrand (2009)는 인구와 인구밀도에 기반을 두는 도구변수를 사용하
였지만 검정결과 내생성은 발생하지 않는 것으로 나타났다.
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내생성을 감안한 패널자료 고정효과모형 이외에 본 연구에서는 추정 결과의 강건성

을 확보하기 위해 패널 고정효과 분위수회귀모형을 사용하고자 한다. Koenker and 

Basset (1978)의 연구 이후 크게 발전해오고 여러 분야에 사용되고 있는 분위수회귀모형

은 극단치(outlier)를 배제하기 어렵고 분포의 전체적인 모습을 감안할 수 없는 고전선형

모형의 좋은 대안이 되고 있다. 분위수회귀모형은 각 설명변수에 대한 조건부 평균을 추

정하는 고전선형모형과 달리 조건부 분위수를 추정하는 방식을 사용하여 극단치

(outlier)에 대한 영향을 배제하고 분포의 전반적인 모습을 확인 할 수 있다는 장점을 가

지고 있다. 특히 지방 상수도 생활용수의 가격탄력성과 같이 생활용수 수요의 분포에 따

라 큰 차이를 보일 가능성이 있는 경우에는 평균 추정에 의해 도출된 가격탄력성의 강건

성을 확인하는데 큰 도움이 될 것으로 판단된다. 이와 같은 장점으로 인해 최근 패널 고

정효과 분위수회귀모형에 대한 연구는 굉장히 활발하게 진행되고 많은 종류의 추정량

이 개발되고 있다(Koenker, 2004; Lamarche, 2010; Galvao Jr., 2011; Rosen, 2012; 

Powell, 2016 등). 본 연구에서는 Koenker (2004)의 페널티 고정효과 분위수회귀모형

(Penalized Quantile Regression with Fixed Effects)을 사용하고자 한다.

우선 고전적인 선형모형은 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ′    (1)

 는 지방 상수도 공급 지역을 나타내는,    ⋯ , 과 해당 연도를 나타내는, 

   ⋯ 에서 t년도 공급지역 i의 1인당 생활용수 수요를 나타내고,  은 열벡터, 

      로 생활용수 수요에 영향을 미칠 수 있는 각 공급 지역의 고유 특

성, m개의 설명변수들을 나타낸다. 는 계수를 뜻한다. 여기서 패널 모형에 대한 가정은 

오차항인  ,     에 대한 가정으로 결정된다. 고정효과 모형의 가정에서는 

는 시간에 불변하는 각 i의 고유의 특성들을 나타내고 는 시간과 특성에 영향을 받

는 오차항이다. 고정효과 모형에서는 변수의 차분을 통해 가 쉽게 제거된다. 그리고 

이를 분위수회귀로 추정하기 위한 모형은 Koenker(2004)에서와 같이 다음 분위수 함수, 

식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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        ′    (2)

이때,  는 분위수를 뜻하면, ∈  이다. 일반적으로 최소제곱잔차를 사용하는 고

전모형과 달리 식 (2)은 다음의 식 (3)을 사용하여 추정될 수 있다.

min

 
  




  




  



    ′ (3)

여기서  는 손실함수를 뜻하며           이고, 는 선형통계량

회귀를 사용할 때 각 분위수에 부여하는 가중치를 나타낸다. 마지막으로 앞에서 언급한 

바와 같이 식 (3)에서 시간 불변 오차인 는 일반적인 차분방식을 사용하지 않기 때문에 

제거되지 않는 문제가 발생한다. 이에 대해 Koenker(2004)는 식 (3)에 패널티 항인 


  



을 추가하는 방식을 제안하다. 이 식은 의 크기를 통해 시간 불변 변수를 통제

하게 된다. 

2. 사용자료

1) 자료

본 연구에서 가격탄력성의 추정을 위해 사용된 자료는 대부분 환경부에서 공개하는 

각 연도의 상수도통계 자료이다. 이 자료에는 지방 상수도 생활용수의 가격탄력성 추정

에 필요한 용수의 수요, 가격, 해당 지역의 급수보급률 등 가장 기본적인 자료들이 포함

되어 있다. 이 자료의 공급지역은 2013년을 기준으로 세종시를 포함한 8개의 광역시와 

154개의 시군이 포함되어 있다. 연구에는 사용 자료의 기간 중 행정구역의 변화가 발생

한 지역을 조정하고 세종시를 제외하여 161개의 지역을 포함하였다. 환경부의 상수도

통계는 오래 전부터 작성되어 왔고, 2018년 1월 현재, 2015년까지의 자료가 공개되어 있

다. 하지만, 본 연구에서 추정에는 2010년에서 2013년까지의 자료가 사용되었다. 가뭄

이 가장 심하였던 2014년과 2015년간에는 비정상적인 소비자의 행태가 나타날 가능성

이 높아 추정에서 배제하였다.5) 결과적으로 161개 지역의 4년간 자료 644개를 사용하
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였고, 추정에는 지역 정합이 안 된 4개 관찰값을 제외, 총 640개의 관찰값이 사용되었다. 

상수도 관련 이외 각 지역에 대한 특성은 통계청, 에너지경제연구원 등을 통해 수집되었다.

공급 지역을 연구의 대상 범위로 삼은 이유는 가장 먼저 가계 자료의 수집이 불가능하

였기 때문이다. 국내에서는 개별 연구를 통해 수집된 가계 자료를 제외하고 공식적으로 

수집 ‧ 발표되는 생활용수 수요 정보는 없다. 현재까지 저자의 노력으로는 가계 정보의 

수집은 불가능하였다.

그리고 공급 지역을 대상으로 한 두 번째 이유는 강건한 가격탄력성의 추정을 위해 총

량 자료가 가계 자료보다 오히려 유리한 점도 있기 때문이다. 우리나라의 경우 아파트와 

같은 공동생활 단지에서의 생활용수 수요 비중이 상당히 높은 편이다. 이런 주거 형태의 

요금은 일반적으로 단지 내 공동 사용량에 대해 먼저 부과하고 주거 내에서 이를 개별 세

대로 나누는 방법을 사용한다. 그러므로 개별 가계에 대한 수요량을 조사하기는 어렵다. 

물론, 도시가계조사와 같이 가계에 대한 직접 조사로 자료가 수집된 경우도 있다. 하지

만, 이들 자료들에는 지역 정보가 공개되지 않아 각 가계의 요금 정보를 알 수 없다. 자료

의 정확성과 객관성 이외에도, 앞서 서론에서도 언급한 바가 있지만, 우리나라 지자체 

대부분의 생활용수 요금은 누진제를 적용하고 있다. 선형으로 계산되지 않는 요금의 지

출은 선형함수로 추정하기가 어렵다. 뿐만 아니라 사용량이 가격을 결정하기 때문에 내

생성이 발생할 수 있는 문제까지 야기한다.6) 결론적으로 이와 같은 점을 모두 고려한다

면, 공급지역 내에서의 총량 자료 역시 강건한 가격탄력성의 추정에 상대적으로 유리한 

장점들을 갖고 있는 것으로 보인다.

2) 기초통계량

사용된 자료에서 2010년에서 2013년까지 평균적으로 사용한 생활용수의 량은 <표 1>

에서 보는 바와 같이, 약 48 m3이고 가격은 세제곱미터 당 523원이다. 각 지역의 1인당 

소비량은 최소 약 15 m3에서 최대 73 m3까지 다양하고 가격 역시 약 523원에서 934원까

지 다양하다. 가장 가격이 비싼 지역에서 가장 많은 물을 소비하였다고 가정하였을 때 연

5) 연구가 시작된 2016년에 수집된 자료 역시 2013년도까지의 자료였다.

6) 누진요금제에서는 일정 구간의 수요량에서는 낮은 요금이 부과되고 그 구간의 수요량을 초과하면 상
대적으로 높은 요금을 부과하게 된다. 우리나라의 지자체는 대부분 3단계의 누진 구간을 가지고 있다. 
누진제에서는 소비자의 수요량이 가격에 영향을 미치게 된다.
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간 지불하게 되는 금액은 대략 연간 68,182원으로 계산된다.

GRDP는 지역의 소득을 대리하기 위해 사용되었고, 천 명당 사업체수와 전력사용량

은 지역의 산업규모를 대리하기 위해 사용되었다. 이외 고령인구, 강수량, 난방도일 등

은 모두 생활용수의 수요에 영향을 줄 수 있는 변수로 판단되어 사용하였다. 용수 이외의 

변수들 중에 주목할 점은 용수의 공급 지역이 광역시와 도의 구분으로 이루어지지 않고 

광역시와 시군으로 이루어져 있다는 점이다. 때문에 지역의 경제적 규모나 인구 등은 큰 

차이를 보이고 있다.

<표 1> 기초통계량

변수 관찰값2 평균 표준편차 최소값 최대값

1인당 생활용수 

소비량(m3)
644 48.46 14.77 14.71 72.77 

1m3당 생활용수

가격(원)
644 523.13 122.59 207.04 933.85 

GRDP(백만 원) 642 8,161,585 25,600,000 195,819 307,000,000 

천명당 사업체수(개) 640 71.08 11.34 40.84 128.24 

면적(km2) 640 617.34 350.31 33.00 1849.00 

고령인구비율1(%) 640 18.50 7.78 6.17 34.62 

인구(명) 644 320,692 932,631 10,662 10,600,000 

전력사용량 (GWh) 644 2,813,060 5,422,335 45,413 47,300,000 

난방도일(도일) 644 2,762 445 0 3,805 

강수량(mm) 644 1,470 345 858 2,248

인구밀도(인구/면적) 640 1,214 3209 14 27,832 

주: 1. 고령자는 65세 이상을 뜻한다. 2. 추정에는 총 640개의 관찰값이 사용되었다.

다음 <표 2>는 시간에 따른 변화를 살펴보기 위해 연도별 각 변수의 평균을 나타내고 

있다. 거의 모든 변수가 2010년부터 2013까지 상승하는 모습을 나타낸다. 다만, 강수량

만 2013년 급격하게 감소하는 모습을 보여준다. 본 연구에 사용한 자료는 아니지만, 이

와 같은 강수량의 감소는 2014년, 2015년에도 계속되어 결국 2015년의 가뭄으로 큰 피

해를 야기하게 된다.

동 기간 중에는 생활용수에 대한 수요량과 가격 역시 모두 상승한다. 강수량 감소와 가
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격 상승을 함께 감안하면 수요량이 변하지 않고 상승하는 모습이 생활용수에 대한 가격

탄력성이 상당히 비탄력적일 수 있음을 보여주고 있다. 추가적으로 대부분의 변수가 상

승하는 모습을 보이고 있어 4년간의 아주 짧은 패널을 사용하고 있음에도 불구하고 시

간에 대한 통제가 일부 필요한 것으로 판단된다.

<표 2> 주요변수의 연도별 평균1

변수명 2010년 2011년 2012년 2013년

소비량 46.14 47.64 49.15 50.91 

가격 509.86 514.97 528.50 539.20 

GRDP 7,802,128 8,065,038 8,285,984 8,496,041 

사업체수 67.94 69.79 72.25 74.38 

노령화 17.82 18.15 18.76 19.27 

인구 318,501 320,217 321,263 322,789 

전력소비 2,671,054 2,796,745 2,861,736 2,922,703 

난방도일 2678.36 2767.21 2850.60 2751.69 

강수량 1499.94 1635.94 1543.76 1198.63 

인구밀도 1088.80 1095.20 1332.35 1341.32 

주: 1. 단위는 <표 1>에 나타나 있다.

<그림1> 생활용수 수요량(좌)과 가격(우)의 추이

(단위: m3, 원/m3)
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앞서 확인한 바와 같이, <그림 1>에도 생활용수 수요량과 가격은 대부분 평균을 중심

으로 점차 상승하고 있다. 하지만, 수요량의 경우 평균을 중심으로 대부분 모여 있지만 

가격의 경우 2~3개의 지역이 다른 지역에 비해 상대적으로 높거나 낮은 가격을 보이고 

있다. 이와 같은 모습을 보다 명확하게 확인하기 위해 다음 <그림 2>는 수요량과 가격의 

히스토그램을 나타내고 있다. 분포의 모양은 가격이 상대적으로 정규분포의 모양과 가

까운 모습을 하고 있고 수요량은 오른쪽, 높은 수요량에 상대적으로 많은 지역이 모여 있

는 모습을 나타내고 있다.

<그림 2> 생활용수 수요량(좌)과 가격(우)의 히스토그램

(단위: m3, 원/m3)

이와 같은 분포로 봤을 때, 조건부 평균의 선형회귀모형은 분포의 오른쪽을 더욱 많이 

반영하게 되면서 수요량이 적은 지역의 가격탄력성을 상대적으로 적게 반영하는 문제

를 갖게 된다.

마지막으로 기초통계량 이후의 추정에는 모든 변수에는 자연로그를 취하였다.
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IV. 추정 결과

1. 통합선형회귀(Pooled OLS) 모형의 추정 결과

<표 3> 통합선형회귀의 추정결과

대수 수요 model 1 model 2
model 3

(지역포함)1
model 4

(지역 ‧ 시간포함)2

가격
-0.195***

(0.039)3
-0.164***

(0.035)

-0.136***

(0.036)

-0.148***

(0.038)

GRDP
0.159***

(0.008)

-0.062*

(0.037)

-0.017

(0.041)

-0.036

(0.040)

사업체수
0.491***

(0.066)

0.390***

(0.073)

0.318***

(0.072)

면적
0.075**

(0.030)

0.077**

(0.036)

0.092**

(0.035)

고령비중
-0.358***

(0.036)

-0.274***

(0.038)

-0.300***

(0.037)

난방도일
0.204***

(0.053)

0.024

(0.063)

-0.025

(0.064)

전력수요
0.043

(0.026)

-0.024

(0.263)

0.028

(0.026)

강수량
-0.126***

(0.026)

-0.106**

(0.049)

-0.005

(0.067)

인구밀도
0.108***

(0.024)

0.129***

(0.029)

0.135***

(0.029)

상수항
2.693***

(0.293)

2.689**

(0.667)

2.756***

(0.818)

2.935***

(0.861)

R2 0.3692 0.573 0.6300 0.6438

주: 1. 지역더미는 16개의 광역시도로 서울을 기준으로 한다. 지면을 줄이기 위해 지역더미

의 계수는 생략한다. 2. 시간은 연간더미를 뜻하며 2011년을 기준으로 한다. 역시 지면을 줄

이기 위해 계수는 생략한다. 3. 괄호 안은 강건 표본오차를 나타내며, *은 p<0.1, **은 

p<0.05, ***은 p<0.01을 뜻한다.

분위수회귀 모형의 추정에 앞서 우선 통합 선형회귀모형에 대한 추정을 선행하였다. 

추정결과, <표 3>에 나타난 바와 같이, 가격탄력성은 변수의 통제 여부에 따라 모두 통계

적으로 1% 내에서 유의한 수준에서 -0.136에서 -0.195의 값을 나타낸다. 그리고 시간과 
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지역 모두를 통제한 모형에서는 -0.148의 값을 나타낸다. 가격 이외에 통계적으로 유의

한 변수들을 살펴보면, 사업체의 수, 면적, 인구밀도가 높을수록 생활용수의 수요를 증

가시키는 반면, 고령비중, 전력수요, 강수량은 수요를 감소시키는 것으로 나타났다.

<표 4> 패널자료회귀의 추정결과

고정효과 확률효과

가격 -0.138*** (0.043) -0.161*** (0.038)

GRDP -0.097** (0.038) -0.102*** (0.034)

사업체수 0.681*** (0.251) 0.363*** (0.112)

면적 -1.286 (0.873) 0.085** (0.041)

고령비중 -1.926*** (0.336) -0.375*** (0.055)

난방도일 -0.089* (0.048) -0.063 (0.047)

전력수요 0.099*** (0.030) 0.083*** (0.026)

강수량 -0.002 (0.034) -0.001 (0.034)

인구밀도 0.095*** (0.035) 0.122*** (0.034)

상수항 15.319*** (5.535) 3.752** (0.768)

하우스만검정 
=33.72 P-값: 0.0007

주: 1. 시간더미는 지면상 생략한다. 2. 확률효과에 포함된 지역더미 역시 지면상 생략한다. 

3. 괄호 안은 표본오차를 나타내며, *은 p<0.1, **은 p<0.05, ***은 p<0.01을 뜻한다.

고정효과와 확률효과를 사용한 모형에서의 추정결과 역시 통합 선형회귀모형의 결과

와 거의 유사하다. 전력수요에 대한 통계적 유의성이 없다는 점만 다르고 대부분의 통계

적 유의성과 계수의 부호는 동일한 것으로 나타났다. 하우스만 검정에서는 설명변수와 

오차항 간 공분산이 0이라는 귀무가설을 1% 내에서 기각하고 있다. 앞서 설명한 바와 같

이, 모형과 자료의 특성상, 시간 불변의 지역 특징들을 통제하는 경우 내생성을 상당 부

분 제거할 수 있다. 때문에 본 연구에서는 고정효과 모형이 확률효과 모형에 비해 상대적

으로 현실적인 결과를 추정하고 있을 것으로 기대한다.
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<표 5> 패널티 고정효과 분위수회귀 모형의 추정결과

10% 25% 50% 75% 90%

상수항
2.595 

(3.273)

1.700 

(2.559)

2.615 

(1.692)

4.620*** 

(0.854)

4.633*** 

(0.533)

가격
-0.189** 

(0.091)

-0.189*** 

(0.072)

-0.175*** 

(0.053)

-0.156***

(0.021)

-0.178***

(0.029)

GRDP
-0.033 

(0.054)

-0.118*** 

(0.043)

-0.129***

(0.047)

-0.149***

(0.047)

-0.099***

(0.027)

사업체수
0.305 

(0.325)

0.451 

(0.313)

0.369

(0.232)

0.173 

(0.135)

0.140

(0.090)

면적
0.050 

(0.091)

0.071 

(0.070)

0.077*

(0.037)

0.112***

(0.044)

0.079** 

(0.032)

고령비중
-0.443*** 

(0.078)

-0.435*** 

(0.083)

-0.356***

(0.043)

-0.286***

(0.060)

-0.186*** 

(0.060)

난방도일
0.162 

(0.112)

0.234** 

(0.102)

0.260***

(0.080)

0.048 

(0.043)

0.046

(0.050)

전력수요
0.051 

(0.042)

0.098** 

(0.048)

0.088***

(0.037)

0.059* 

(0.033)

0.028** 

(0.011)

강수량
-0.045 

(0.065)

-0.015 

(0.080)

-0.106 

(0.076)

-0.002 

(0.059)

0.015

(0.054)

인구밀도
0.097**

(0.054)

0.110***

(0.042)

0.114***

(0.033)

0.128***

(0.040)

0.102*** 

(0.026)

11년 더미
0.047** 

(0.024)

0.042***

(0.014)

0.039**

(0.019)

0.032***

(0.018)

0.012

(0.018)

12년 더미
0.078**

(0.034)

0.093***

(0.018)

0.075***

(0.024)

0.072***

(0.028)

0.053** 

(0.028)

13년 더미
0.115***

(0.042)

0.135***

(0.023)

0.097***

(0.018)

0.098***

(0.035)

0.099 

(0.029)

주: 괄호 안은 표본오차를 나타내며, *은 p<0.1, **은 p<0.05, ***은 p<0.01을 뜻한다.

마지막으로 패널티 고정효과 분위수회귀 모형의 추정결과에서도 앞의 고전선형모형

에서의 결과와 거의 유사한 결과가 추정되었다. 수요의 가격탄력성은 10%, 25%, 50%, 

75%, 90%의 분위수에서 모두 통계적으로 유의하게 각각 -0.189, -0.189, -0.175, -0.156, 

-0.178의 가격탄력성을 보이고 있다. 일반 재화의 가격탄력성인 경우 우하향하는 수요

함수의 일반적인 모습에 따라 수요량이 많은 계층일수록 가격탄력성이 비탄력적인 성
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향을 가지게 된다. 하지만, 생활용수 수요는 수요량과 거의 무관하게 일정한 가격탄력성

을 보이는 것으로 나타났다. 지자체의 수요량과 무관한 가격탄력성을 보인다는 점은 상

당히 강건하고 현실적인 결과라고 판단된다.

모든 추정결과를 종합해보면, 변수를 거의 통제하지 않은 고전선형모형에서의 결과

를 제외하고, 가장 작은 가격탄력성은 지역더미만을 포함한 통합선형모형에서 나타난 

-0.136이었다. 반면 가장 큰 가격탄력성은 분위수회귀모형 10%와 25%의 분위에서 추

정된 -0.189이었다. 분위수회귀모형의 중위값에서의 가격탄력성은 -0.175로 고전선형

모형의 결과보다 조금 더 탄력적인 것으로 추정되었다. 이는 생활용수 수요량의 분포가 

중간값을 기준으로 오른쪽이 두꺼워 수요가 많은 지역의 빈도가 낮은 지역의 빈도보다 

높기 때문이다. 그러므로 조건부 평균회귀를 사용하는 대부분 선행연구는 수요량이 많

은 대도시의 비탄력적인 성향을 상대적으로 많이 반영하여 보다 비탄력적인 결과를 추

정할 가능성이 높다. 본 연구의 결과로 봤을 때, 우리나라 지방 상수도 생활용수 수요의 

가격탄력성은 -0.156에서 -0.189의 사이인 것으로 판단된다.

V. 결 론

우리나라의 생활용수 요금은 다른 주요국들에 비해 상당히 낮은 수준이다. 그런 이유 

때문인지 최근 잦아지는 가뭄에도 불구하고 생활용수 수요는 지속적으로 증가하고 있

다. 필수재이며 공공재의 성격이 강한 물의 특성상 요금 인상에 대한 주장이 쉽지는 않

다. 하지만, 극심한 가뭄으로 인한 비상시에는 가격 장치(mechanism)를 통한 수요 관리

가 필요할 수 있다. 실제, 2015년 발생하였던 충남 서북부 지역의 극심한 가뭄 상황에서

는 물 절약분에 대한 금전적 인센티브를 지원하는 절수 지원제가 동원되었다.

가격 장치의 효율적 활용을 위해서는 정확하고 강건한 가격탄력성의 추정이 선행되

어야 한다. 하지만 아직까지 우리나라 생활용수 수요의 가격탄력성 연구는 해외에 비해 

상대적으로 미진한 상황이다. 본 연구에서는 아직 선행연구에서 시도되지 않았던 패널 

분위수 회귀모형을 사용하여 우리나라 생활용수 수요의 가격탄력성을 보다 강건하게 

추정하고자 한다.

극히 비탄력적인 생활용수 수요를 감안하면, 조건부 평균을 추정하는 일반적인 회귀
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는 극단적인 일부의 관찰값(outlier)의 영향을 과도하게 반영할 가능성이 있다. 그리고 

확률변수의 분포가 비대칭적인 경우에는 평균에 의한 착시 가 나타날 수도 있다. 조건부 

평균회귀의 단점들은 조건부 분위수를 사용한 회귀를 통해 극복할 수 있다. 분위수 회귀

는 극단적인 이상치의 영향을 배제할 수 있을 뿐 아니라 분포의 전반적인 모습을 모두 관

찰할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

분위수 회귀를 사용한 추정에는 2010년에서 2013년까지 161개 국내 공급 지역별 자

료가 사용되었다. 사용 자료의 기간은 우리나라 가뭄이 본격화 되는 2014년 이전의 자료

로 국내 소비자들의 행태를 안정적으로 관찰할 수 있는 시기로 판단된다. 그리고 가계 수

준의 자료가 수집이 불가능하여 사용한 공급 지역별 자료는 시간 불변의 지역적 특성을 

제거할 수 있는 고정효과 모형을 사용하여 내생성을 최소화하였다.

추정 결과, 우리나라의 지방 상수도 생활용수 수요의 가격탄력성은 사용된 모형에 따

라 아주 미세한 차이를 보인다. 통합선형모형에서는, 가격과 GRDP만을 사용한 단순모

형을 제외하고, 더미변수의 통제여부에 따라 -0.136에서 -0.164의 값을 나타낸다. 그리

고 패널자료 고정효과 모형에서는 -0.138의 결과가 나타났다.

마지막으로 추정의 강건성을 강화하기 위해 사용한 패널티 고정효과 분위수회귀 모

형에서는 10%, 25%, 50%, 75%, 90%의 분위수에서 모두 통계적으로 유의하게 각각 

-0.189, -0.189, -0.175, -0.156, -0.178의 가격탄력성이 추정되었다. 이와 같은 결과는 연

구에 사용된 지역들 생활용수 수요량의 분포가 오른쪽이 훨씬 두터운 형태를 가졌기 때

문인 것으로 판단된다. 일반적으로 소비량이 많은 경우의 가격탄력성이 낮게 추정되는 

성향이 있고 조건부 평균을 회귀하는 모형에서는 이 계층의 가격탄력성을 상대적으로 

많이 반영하게 된다. 분위수회귀모형의 결과를 바탕으로 봤을 때, 수요량이 적은 하위 

10%, 20%의 지역은 대략 -0.19의 가격탄력성을 나타내고 있어 이들 지역에 대한 가격 

정책은 다른 지역에 비해 상대적으로 높게 나타날 수 있다.

종합적으로 봤을 때, 우리나라 지역 자료를 사용한 지방 상수도 생활용수 가격탄력성의 추

정에서는 수요량과 무관하게 모두 비탄력적인 수요를 보이고 있다. 때문에 가격 정책을 통한 

수요 관리를 위해서는 상당히 높은 수준의 요금 인상이 필요할 것으로 예측된다. 이에 대한 

소비자의 반감은 상당히 클 것이다. 그러므로 높은 수준의 수요 관리를 위해서는 가격 정책 

외에도 다른 비가격적 정책들이 반드시 동반되어 시행될 필요가 있는 것으로 판단된다.
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