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Ⅰ. 서  론

  기후변화는 대한민국과 국제사회에서 가장 핵심적인 의제 중 하나로 논의되

고 있다. 이미 기후변화로 인한 환경 생태학적 변화를 경험하고 있으며, 이의 영

향이나 피해 역시 전 지구적 규모로 나타나고 있다. 이에 따라 파리협정은 전 

지구적 적응 목표로 각 국가가 기후변화에 대해 기후 회복력 강화 및 적응 역량

을 증진하고 취약성을 줄이는 것을 목표로 설정하였다. 우리나라도 ‘기후변화 

적응으로 국민이 행복하고 안전한 사회 구축’이라는 비전을 제시하고 적응정책

의 기본방향을 담은 제1차ㆍ2차 국가 기후변화 적응대책을 수립하였다. 또한 

『저탄소녹색성장기본법』 제40조를 수립근거로 하여 기후변화 대응 기본계획을 

수립하여 시행하고 있다.

  지구온난화에 따른 전 지구적인 기후변화로 물 순환 역시 큰 영향을 받고 있

다. IPCC 특별 보고서(IPCC, 2018)에 따르면 전 세계적으로 지구온난화에 의한 

강수의 강도와 변동성이 증가하여 홍수와 가뭄에 의한 피해가 점증할 것으로 예

측했다. 이처럼 국제사회에서 기후변화와 물의 상관관계가 중요한 문제로 논의

되고 있으며, 일부 선진국은 기후변화에 따른 물 관리의 중요성을 심각하게 인

식하여 각종 대책을 수립하고 있다. 기후변화로 인한 물 관리 체계는 공급뿐만

이 아니라 수요측면의 대책도 함께 고려할 필요가 있다. 수요측면에서 물 관리 

대책을 수립하는데 활용할 수 있는 방법론으로 가상물 흐름(virtual water flows)

을 분석하여 산업별 혹은 지역별 물 이용 실태를 분석하는 방법이 있다. 가상물 

흐름은 제품 생산과정에서 사용하는 물을 추적하는 방식으로 주로 산업연관모

형을 산업별 물이용 행렬과 결합하여 지역이나 국제적인 교역에 연계된 물 이용 

현황을 분석하는데 적용된다(White et al., 2015; Hoekstra and Mekonnen, 

2012; Duarte et al., 2015). 이를 통해 각 부문이 효율적인 물이용 방안을 세울 

수 있을 뿐만 아니라 기후변화에 능동적으로 대처하는 물관리 정책을 수립하여 

실행하는데 근거를 제시할 수 있다. 
  기후변화로 인해 지속 가능한 물 관리가 필요하다는 인식이 널리 퍼지고 있

으나, 기존의 물 관리 체계로는 강수 관련 불확실성이 증가하는 상황에 대비한 

재난 방지책을 다른 사회 시스템과 연계하여 수립하기에 한계가 있다(김연수 

외, 2016). 국내에서는 물 공급과 수질 관리 측면에서 대책이 논의되고 있고 이

러한 대책에 경제성 측면을 고려한 분석이 포함될 때 사회, 경제, 환경 요소가 

반영된 효율적인 대책 수립이 이루어질 수 있다. 최근에는 물 관리를 위한 수자
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원 정보의 효율적 관리 및 이용을 위해 빅데이터와 머신러닝 등의 복합적인 과

학기법을 바탕으로 하는 수질오염 관리방법이 새로운 대안으로 제시되고 있다. 
수자원 관리에서 체계적이고 과학적인 방식의 도입은 운영이나 관리를 위한 의

사결정에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다(서울연구원, 2016; Abbaspour, 
2011; 장석화 외, 2018).
  기후변화와 수자원 관련 연구에서 경제성을 분석한 기존 연구는 단편적인 부

분에서 경제적 가치를 평가하거나 단기적인 관점을 유지하는 한계점이 있다 (2
장 선행연구 참조). 수자원 관리나 수질오염 관리에서 발생하는 편익이나 비용

을 평가하고 있지만, 기후변화로 인한 수질오염 관리 대책을 전반적인 산업활동

과 연계하여 경제성을 평가한 연구는 찾아보기 힘들며, 특히 미래시점에서 예상

되는 경제적 가치를 예측하는 연구는 더욱 찾아보기 어려운 상황이다. 수질오염 

관리 대책으로 본 연구는 미래 기후변화로 인해 발생 가능한 수질오염이 초래하

는 경제적 파급효과 분석에 초점을 맞추어 기초적인 데이터 작업과 함께 미래 

경제적 분석을 위한 방법론을 적용했다. 기후변화로 인한 기온상승과 강우유형 

변화로 발생할 것으로 예상하는 수질오염을 개선하기 위해 투입되어야 할 산업

별, 지역별 수질 개선비용을 기후변화 시나리오별(RCP 4.5, 8.5)로 추정하였으

며, 이를 미래시점(2030년, 2050년) 지역산업연관모형에 적용하여 수질 개선비

용의 경제적 파급효과를 지역별, 산업별로 예측했다. 미래시점(2030년, 2050년) 

지역산업연관모형을 구축하기 위해 탄력적 산업연관(Flex-IO) 방법론(Park and 

Richardson, 2015; Park et al., 2017)을 적용하여 한국은행의 2013년 지역산업

연관표를 목표 시점(2030년, 2050년) 지역산업연관표로 갱신하였다. 

  기후변화의 영향은 장기간에 걸쳐 나타나 불확실성이 크기 때문에 구체적인 

대책으로 현재 및 미래의 기후변화 취약성을 줄이기 위해서는 본 연구와 같이 

미래시점의 경제성평가를 통해 기후변화로 예상되는 편익과 손실을 예측하는 

작업이 필수적이다. 전 세계적으로 기후변화 현상이 나타나고 있지만, 지역별로 

그러한 영향을 받는 정도나 국가별로 기후변화에 대처하는 능력에서 차이가 존

재할 뿐만 아니라, 분야별로 기후변화에 의한 위험과 기회가 상이하게 나타나므

로 기후변화와 관련된 다양한 주제에 대해 그 효과의 차이를 부문별 혹은 지역

별로 비교하여야 한다. 이를 통해 국가 차원에서 효율적이고 효과적인 기후변화 

대책을 시행할 수 있으며, 각 지자체도 여러 기후변화 대책에서 우선순위를 두

고 지역 상황을 반영한 효과적인 대책을 추진할 수 있게 된다. 

  이처럼 기후변화의 특성을 충분히 고려한 효과적인 대책을 추진하기 위해서
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는 그 효과를 부분별, 지역별로 분석할 수 있어야 하고, 동시에 미래시점의 효과

도 고려해야 한다. 이러한 목적을 달성하기 위해 본 연구는 지역산업연관모형을 

적용해 수질오염 관리 대책의 경제적 파급효과를 지역별로 분석하였고 미래시

점의 효과를 예측하기 위해 탄력적 산업연관 방법론을 활용해 미래시점의 지역

산업연관모형을 적용하였다. 본 연구의 장점은 다음과 같다. 첫째, 탄력적 산업

연관 방법론으로 미래시점 산업구조 변화를 예측하고 이를 반영한 모형으로 기

후변화 대책을 평가하는 과정을 거치면 장기적으로 나타날 기후변화 영향의 잠

재적 편익과 손실을 현재 시점에서 조망할 수 있다는 점이다. 두 번째로 본 연

구의 결과를 통해 기후변화 정책 담당자는 현실적인 기후변화 대책을 지역별로 

수립하고 시행하는 데 도움을 얻을 수 있다. 마지막 장점으로 본 연구는 각 지

자체가 기후변화 대책 시행으로 인한 성과측정이나 적응대책 효과를 예측하는

데 정량적 근거를 제공한다는 점이다.

Ⅱ. 기후변화와 수자원 관리 선행연구

  기후변화와 관련한 수자원 관리 선행연구는 크게 질환과 관련된 부분, 적응전

략과 적응정책의 수립을 위한 지표개발과 일차적 비용 분석, 가뭄과 관련한 수

질오염 이슈들이 그 주를 이룬다. 특히 최근 해외에서 수행되었던 수자원 관리

연구들은 수질오염에 따른 수생태계 이슈나 지속가능한 환경적 측면에서 사회

와 경제에 미치는 영향을 파악하는 것으로 연구 초점이 변하고 있다. 다만 이러

한 선행연구들이 산업 전반에 걸친 영향 관계를 파악하거나 미래변화를 반영하

는 경제구조를 고려하는 부분은 아직 충분하지 않은 것으로 파악된다. 본 연구

는 물 관리를 미래 경제적 파급효과와 연계하여 분석하였다는 측면에서 국제적 

연구 추세에 부합할 뿐만 아니라, 단편적인 연구 결과를 제시하는 것에서 벗어

나 종합적인 미래분석을 시도하였다는 측면이 선행연구와 차별화되는 부분이다. 

  기후변화에 의한 기온 및 수온 상승은 수자원의 양적 변화와 극한기후에 의한 

수재해 유발, 수질 변화에도 영향을 주어 수인성 질환과 같은 질병 매개의 전체

적인 양상을 변화시켜 일반 대중의 건강에 직간접적인 위협 요소가 될 수 있다

(Costello et al., 2009). 기후변화로 수온과 부유 영양물질이 증가하여 유해성 남

조류 세균이 기존 예상치 이상으로 번식하게 되면 식수 관리와 어업에 부정적 

영향을 미칠 수 있으며(Paerl and Paul, 2012), 담수 생태계뿐만 아니라 연근해 
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수중 생태계도 이와 같은 기후변화의 영향을 받을 수 있다(Evans et al., 2005).
  기후변화는 물이용 측면에도 영향을 미치며, 지속가능한 물이용을 위해서는 

높은 상하수도 보급률 달성, 양질의 수자원 확보, 안정적 재정투자, 친환경적 토

지관리, 수질 개선과 같은 다양한 정책 수립과 이행이 필요하다. 김연주 외

(2014)와 김익재 외(2015)는 기후변화 심화로 위협받는 지속가능 물이용 정책을 

수립하기 위해 통합적이고 포괄적인 물이용 및 평가 체계 구축에 필요한 지표 

개발과 적용방안을 강조했다. 국내 기후변화 적응대책의 물관리 분야는 주로 홍

수 및 가뭄, 물환경 관리에 중점을 두는 상황에서 안종호 외(2012)는 기후변화

로 인한 상하수도 시스템의 영향평가를 통해 부문별, 지역별 취약점을 파악하여 

적응전략을 제시하고 기후변화 적응비용을 추정하는 연구를 수행했다.

  수질오염과 관련해서는 이서로 외(2019)는 기후변화의 영향으로 극심한 가뭄

이 왔을 때, 남한강 본류의 갈수기 수질 변화를 예측하고 섬강 유역 내 갈수기 

유량 확보 시나리오에 따른 섬강 말단 및 남한강 본류의 갈수기 수질 개선 효과

를 분석하였다. 이를 통해 기후변화로 인한 섬강 및 남한강 본류의 갈수기 수질

을 효율적이고 합리적으로 관리할 수 있는 대책 수립에 활용할 근거를 제시하였

다. 국내에서는 주요 수계에 수질오염물질 총량관리제도가 실시되고 있으며, 한

택환과 이효창(2014)은 수질오염물질에 대한 가상적 배출권거래시장을 상정하

여 균형배출권 가격을 도출하여 수질개선의 편익을 추정하였다. 이창희와 박경

옥(2017)은 오염부하량을 활용하는 방법을 제안하여 생태계 서비스 중에서 수질

조절 서비스를 정량적으로 산출하고 이를 경제적 가치로 평가했다. 유역에 배출

된 오염부하량과 유역 출구에서 측정한 부하량을 비교하여 수질조절 서비스를 

정량화하고 여기에 환경기초시설의 처리단가를 적용하여 생태계 수질조절 서비

스의 경제적 가치를 산정했다. 

  기후변화와 관련된 수자원 관리에서 해외의 최근 연구사례를 살펴보면, 먼저 

Karaouzas et al.(2018)은 기후변화로 인한 물 스트레스(물 유출량으로 측정)와 

오염물질과 같은 인위적 요인이 하천 생태계에 미치는 영향을 평가하여 수자원 

관리에 적용할 수 있게 했다. 시뮬레이션 모형을 적용해 오염물질이 하천 생태

계에 미치는 영향을 다양한 기후변화 시나리오를 적용해 분석한 연구도 있다

(Yang and wang, 2010; Zeng et al., 2020; Chiu et al., 2017). 수자원 관리의 

가치평가에서 Wei et al.(2017)은 장기간에 걸친 호주 수자원의 사회적 가치변

화를 경제개발과 지속가능한 환경 측면에서 평가했으며, Ahlivik and Hyytiäinen 

(2015)는 발트 해의 수질오염 관리에 필요한 비용의 경제적 가치를 기후변화의 
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불확실성을 고려하여 평가했다. 수질오염 악화가 주택가격에 미치는 부정적 영

향을 공간 헤도닉 모형을 적용하여 분석하거나, 수질오염 환경 보조금 기준으로 

수질오염을 관리의 경제적 가치를 평가하기도 했다(Cho et al., 2011; Wu et al., 
2018).

Ⅲ. 탄력적 산업연관 방법론

  기존의 산업연관분석이 가진 고정계수의 한계를 개선하기 위해 베이지안 기

반의 유사 동태모형인 탄력적 산업연관모형(Flex-IO)을 Gordon et al.(2009)과 

Park and Richardson(2015)이 구축하고 탄력적 산업연관 방법론을 제안했다. 

Gordon et al. (2009)은 전통적인 산업연관분석이 고정된 계수를 활용하므로 미

래의 새로운 효과 등을 반영할 수 없는 약점을 보완하기 위해 새로운 방법론을 

소개했다. 2개 산업으로 구성된 간단한 모형을 통해 고정된 계수가 갱신될 수 

있도록 새로운 투입-산출 계수를 구축하는 방법을 제시했는데 해당 연구는 민간

부문의 수요가 경제구조 변화에 미치는 영향을 산업연관 방법론에 적용하여 처

음으로 증명하였다.

  탄력적 산업연관 방법론은 수요와 공급 측면을 동시에 활용하여 산업연관계

수의 고정성을 동태적으로 변화하게 만들어 주는 방법이며, 분석하고자 하는 시

기로 산업연관표를 갱신하여 투자나 경제구조 변화에 의한 산업연관 관계의 변

화를 분석할 수 있게 해준다. 특히 가격변동이 불안정하거나 가격변동에 따른 

경제구조 변화를 반영하기 어려운 일반균형모형(Computable General Equilibrium; 

CGE)의 단점을 극복하면서 수요와 공급을 모두 고려한다는 측면에서 산업연관

계수 추정을 위한 일반균형적 접근이라고 할 수 있다.
  기본적인 수요중심과 공급중심의 산업연관모형은 다음의 수식 (1)과 (2)로 표

현할 수 있다.

 
                                         (1)

  여기서, 는 산업부문별 총투입 행벡터,

          는 정부지출, 수출 등을 포함한 최종수요,

          는 Leontief 역행렬을 의미함.
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
                         (2)

  여기서, 는 산업부문별 총산출 열벡터,

          는 임금, 세금 등을 포함한 부가가치,

         는 Ghoshian 역행렬을 의미함.

  탄력적 산업연관모형의 외생 변인은 특정 시점의 최종수요 변화와 부가가치 

변화이다. 탄력적 산업연관 분석은 총 투입 행벡터와 총 산출 열벡터를 각각 수

요 중심과 공급 중심의 산업연관계수에 적용하여 실시한다. 목표 시점의 수요 

중심과 공급 중심 산업연관계수 A(t), B(t)는 다음과 같이 갱신과정을 통해 도출

할 수 있다.

 
                                          (3)

  여기서,   는  에 기반한 기준 산업연관 계수표이며,

         는 총투입 행벡터임.

 
                                           (4)

  여기서,   는  에 기반한 기준 산업연관 계수표이며,

          는 총산출 열벡터임.

  와 는 기준 년도 지역산업연관 계수표를 갱신하는 행렬함수이다. 각각 

산업별 두 시점 간 민간최종지출(최종수요) 비율과 지역내총생산(GRDP) 비율

을 나타낸다. 예를 들면, 각 산업의 목표 시점(t=1) 민간최종지출(혹은 국내총생

산)을 기준시점(t=0) 민간최종지출(혹은 국내총생산)로 나눈 비율이 행렬함수 

와 를 구성한다. 기존의 RAS 방법론이 최종수요와 총생산의 실제값을 적용

하여 행렬의 수렴을 찾는 것과 달리 탄력적 산업연관 방법론은 두 시점 간 실제

값의 비율을 적용하여 RAS 방법보다 효과적으로 행렬을 갱신하는 장점이 있다. 
따라서 갱신된 수요기반과 공급기반 지역산업연관계수는 목표 시점의 지역별 

산업구조 변화를 모두 반영한 결과물이 된다.
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Ⅳ. 분석 대상 자료의 구축

  본 연구는 분석 대상으로 기후 시나리오별 전국 각 하천 유역의 단위당 총 인

(TP)의 양 변화를 수질오염 개선사업의 주요 관리대상으로 선정했다. 기후 시나

리오별 전국 하천 유역에 포함된 총 인의 양을 목표 수질 기준으로 맞추기 위해 

줄여야 하는 총 인의 양을 미래시점별로 도출한 후 단위당 생물학적 산소요구도 

가치(1,409원/kg)를 적용하여 수질오염 개선 비용을 계산했다. 이렇게 도출한 수

질오염 개선 비용을 지역별, 산업별로 배분하여 파급효과 분석을 위한 투입자료

로 활용했다. 수질 개선사업의 파급효과 분석에 투입자료로 적용할 기후 시나리

오 및 미래시점별 개선 비용을 다음의 <표 1>에 나타냈다. 

  본 연구에서 활용한 기후변화 시나리오인 RCP(Representative Concentration 

Pathways) 시나리오는 온실가스 배출량을 기준으로 했다. RCP 시나리오에서 

사용하는 대표 온실가스 농도는 2.6, 4.5, 6.0, 8.5의 네 가지로 RCP 2.6은 인간 

활동에 의한 영향을 지구 스스로 회복 가능한 경우를 의미한다. RCP 4.5는 온

실가스 저감 정책이 상당 수준 실현된 경우이고 RCP 6.0은 온실가스 저감 정책

이 어느 정도 실현된 상태를 나타내며, 마지막으로 RCP 8.5는 온실가스 저감 

없이 현재 추세가 지속하는 상태를 가정한다. 본 연구에서는 RCP 4.5와 RCP 

8.5를 수질오염에 대한 절대 크기를 활용하였다.

<표 1> 기후 시나리오별 수질오염 개선 비용(백만원)

기후시나리오 RCP 4.5 RCP 8.5

산업색인                     목표 시점 2030 2050 2030 2050

01 농림수산품 0 0 0 0

02 광산품 863 1,152 393 1,289

03 음식료품 39,075 52,153 17,769 58,336

04 섬유 및 가죽제품 15,758 21,032 7,166 23,526

05 목재 및 종이, 인쇄 17,517 23,380 7,966 26,152

06 석탄 및 석유제품 13,193 17,608 5,999 19,696

07 화학제품 22,768 30,388 10,353 33,991

08 비금속 광물제품 3,629 4,843 1,650 5,417

09 1차 금속제품 29,889 39,893 13,592 44,622

10 금속제품 6,559 8,755 2,983 9,793

11 기계 및 장비 19,850 26,494 9,027 29,635
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주석: 한국환경정책평가연구원의 부문별 기후변화 영향 및 취약성통합평가 모형 기반구축 

및 활용기술 개발 6차년도 내부보고서(2019)를 활용하여 비용을 계산했음

  수질오염 개선 비용은 음식료품이 전체의 17.3%를 차지해 가장 높은 비용을 

부담해야 하는 산업으로 분석되었으며, 1차 금속제품(13.2%), 사업지원 서비스

(10.5%), 화학제품(10.1%)의 순으로 수질 개선을 위해 큰 비용을 부담해야 하는 

산업으로 나타났다.

Ⅴ. 분석 결과

  탄력적 산업연관 방법론을 적용하여 한국은행의 2013년 지역산업연관표를 

2030년과 2050년 지역산업연관표로 갱신하려면 해당 시점까지 수요와 공급 측

기후시나리오 RCP 4.5 RCP 8.5

산업색인                     목표 시점 2030 2050 2030 2050

12 전기 및 전자기기 295 394 134 441

13 정밀기기 0 0 0 0

14 운송장비 0 0 0 0

15 기타 제조업 제품 및 임가공 318 424 144 474

16 전력, 가스 및 증기 2,140 2,857 973 3,196

17 전력, 폐기물 및 재활용서비스 7,981 10,652 3,629 11,914

18 건설 0 0 0 0

19 도소매서비스 479 639 218 715

20 운송서비스 0 0 0 0

21 음식점 및 숙박서비스 0 0 0 0

22 정보통신 및 방송서비스 0 0 0 0

23 금융 및 보험서비스 0 0 0 0

24 부동산 및 임대 0 0 0 0

25 전문, 과학 및 기술 서비스 0 0 0 0

26 사업지원서비스 23,837 31,815 10,840 35,587

27 공공행정 및 국방 0 0 0 0

28 교육서비스 0 0 0 0

29 보건 및 사회복지서비스 1,014 1,354 461 1,514

30 문화 및 기타서비스 20,814 27,780 9,465 31,074
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면의 예측자료가 필요하다. 수요측면은 민간최종지출 자료를 목표 시점까지 추

정하기 어려워 현재의 지출조건과 동일하다고 가정하고 비율을 적용할 때 1이
라고 표시했다. 공급 측면의 경우는 지역내총생산(GRDP) 자료를 활용하였으며, 
2010년부터 2016년까지의 통계청 자료를 기초로 3년 평균치 방법을 적용하여 

목표 시점까지의 예측치를 추정하여 분석에 활용했다. 
  <표 1>의 기후 시나리오별 수질오염 개선 비용을 2030년과 2050년의 지역사

업연관표에 적용하여 분석한 수질 개선사업의 경제적 파급효과 결과를 <표 2>
와 <그림 1>에 표시하였다. 기후 시나리오 RCP 4.5를 대상으로 2030년 총 파

급효과 결과를 상위 5개 산업을 중심으로 나타내었다. 그 외 RCP 8.5 기준 

2030년 결과와 2050년 결과는 부록의 표로 첨부하였다.

<표 2> 2030년 수질오염 개선사업의 총 파급효과(RCP 4.5, 백만원)

산업색인
지역 3 9 26 7 30 총합

서울 963 744 581 566 516 5,924

부산 886 684 535 521 475 5,451

대구 655 506 396 385 351 4,033

인천 1,318 1,018 796 775 707 8,112

광주 169 130 102 99 90 1,038

대전 2,553 1,972 1,542 1,501 1,368 15,709

울산 1,975 1,525 1,192 1,161 1,058 12,151

경기 7,656 5,914 4,623 4,503 4,103 47,110

강원 1,960 1,514 1,184 1,153 1,050 12,060

충북 4,192 3,238 2,532 2,466 2,247 25,796

충남 4,924 3,804 2,973 2,896 2,639 30,298

전북 2,732 2,111 1,650 1,607 1,464 16,814

전남 4,741 3,662 2,863 2,788 2,541 29,172

경북 3,718 2,873 2,246 2,187 1,993 22,882

경남 1,311 1,012 791 771 702 8,065

제주 291 225 176 171 156 1,790

전국 40,042 30,934 24,182 23,551 21,461 246,407

비율 16.3% 12.6% 9.8% 9.6% 8.7%
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<그림 1> 2030년 수질오염 개선사업 파급효과 산업 색인별 광역지자체 분포(RCP 4.5,)

  <표 2>의 분석 결과를 보면 전국 기준 수질 개선사업에서 예상되는 총비용은 

대략 2,460억 원에 달하는 것으로 예측되었다. 산업별 총비용을 분석하였을 경

우, 음식료품이 전체의 16%(약 400억 원)로 가장 비용이 큰 산업으로 나타났다. 
다음으로 1차 금속제품, 사업지원 서비스업, 화학제품 제조업, 문화 및 기타서비

스업에서 각각 12.6%(310억 원), 9.8%(242억 원), 9.6%(236억 원), 8.7%(215억 

원)의 총비용이 발생할 것으로 분석되었다. 또한, 직접 수질오염 개선 비용을 제

외한 산업연계에 의한 간접비용을 분석하였을 때, 전국 기준으로 금융 및 보험

서비스가 전체의 14%로 가장 높았으며, 전 산업에 걸쳐 간접비용이 고르게 분

포하는 것으로 나타났다. 

  지역별로 수질오염 개선 비용을 분석한 결과, 경기도가 전체의 19.1%(약 471억 



92   지역개발연구 제51권 제2호(통권 제74집)

원)를 부담해야 하고 그 뒤를 이어 충청남도(303억 원, 12.3%)와 전라남도(292
억 원, 11.8%)가 높은 비용을 부담해야 할 것으로 분석되었다.1) 인천, 대전, 경
기, 충청남도, 충청북도, 전라북도, 경상북도, 경상남도에서 음식료품 제조업이 

지역별 개선 비용에서 차지하는 비중이 다른 산업에 비해 상대적으로 높은 것을 

확인 할 수 있었다. 
  지역별 결과를 4대강 유역과 비교해 보면 (그림 1 참조), 금강 유역에 해당하

는 대전, 충청남도, 전라북도의 수질오염 개선 비용부담이 전체의 25.5%로 가장 

높았고 한강(서울, 인천, 경기도), 낙동강(부산, 대구, 경상남도, 경상북도) 유역

의 부담비용이 각각 24.8%와 16.4%로 그 뒤를 잇는 것으로 나타났다. 마지막으

로 영산강 유역에 포함되는 광주, 전라남도의 비용은 전체의 12.3%로 다른 강 

유역과 비교하면 상대적으로 개선 비용 부담이 낮은 것으로 분석되었다.

  이와 같은 결과를 통해 기후변화로 인한 수질오염 개선 비용을 지역이나 산

업별로 산정할 때 본 연구의 결과가 개선 비용의 분배를 위한 중요한 기준이 될 

수 있을 것으로 판단된다. 특히 하천 유역의 오염 원인을 규명하는 과정이 어려

운 상황에서 본 연구와 같이 발생량 비율을 활용한 경제적 가치전환 결과가 유

효한 기준이 될 수 있다. 4대강 유역에 해당하는 지자체들은 깨끗한 생활 및 농

공업 용수를 장기간 안정적으로 확보하기 위해서 상호 협력 체계를 구축해야 하

며, 본 연구 결과를 활용하면 서로 책임 분담이나 협력 체계를 조직하는데 기초

자료로 활용할 수 있을 것으로도 기대하는 바이다.

Ⅵ. 결론 및 제안

  지구온난화로 기후 불확실성은 증가하고 있으며, 이에 따라 보다 효율적인 자

원관리를 위한 새로운 기술의 도입이 더욱 절실하게 요구된다. 특히 물 관리에 

있어 물 관련 재난 발생의 대형화, 복합화, 비정형성과 같은 양상을 고려하면 예

방 및 신속한 대응을 위한 기술 도입이 필수적이다(K-water 융합연구원, 2017). 

  기후변화로 인한 영향은 지역 또는 계층 간 차이가 날 수 있으며, 기후변화 

영향이 사회 및 자연생태계 시스템에 미치는 파급력은 점증하는 경향이 있다. 

 1) RCP시나리오나 2050년 결과의 경우, 투입 규모에서 절대값의 차이 이외에는 상대적 비율이 동일하므로 이에 따른 총 피해 규
모의 차이 역시 시나리오나 연도에 따라 같은 비율로 나타나 이를 부록에 제시하여 규모를 파악하는 정도로 제시하고 추가적 설
명은 생략하였다.
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전 세계적으로 기후변화 현상이 나타나고 있지만, 지역별로 그러한 영향을 받는 

정도나 국가별로 기후변화에 대처하는 능력에서 차이가 존재할 뿐만 아니라 분

야별로 기후변화에 의한 위험이 다르므로 기후변화와 관련된 다양한 주제에 대

해 엄밀한 분석을 통해 그 효과를 규명할 필요가 있다. 
  물 관리를 위한 수자원 정보의 효율적 관리와 이용을 위해 빅데이터와 머신

러닝 등의 복합적인 과학기법을 활용한 수질오염 관리방법이 최근 새로운 대안

으로 등장하고 있다. 수질오염 관리 대책으로 본 연구는 최근의 연구 동향을 개

관하였고 미래 기후변화로 인해 발생 가능한 수질오염이 초래하는 경제적 파급

효과를 분석했다. 기후변화로 인한 기온상승과 강우유형 변화로 발생할 것으로 

예상하는 수질오염을 개선하기 위해 투입되어야 할 산업별 수질 개선 비용을 기

후 시나리오별(RCP 4.5, 8.5)로 추정하여 경제적 파급효과를 분석하는데 적용하

였다. 미래시점(2030년, 2050년)의 파급효과 분석을 위해 해당 시점의 지역산업

연관표를 탄력적 산업연관 방법론으로 구축했다. 

  수질오염 개선사업의 총 효과를 분석한 결과, 음식료품(16%, 400억 원)이 가

장 비용이 큰 산업이며, 다음으로 1차 금속제품, 사업지원 서비스업, 화학제품 

제조업, 문화 및 기타서비스업에서 각각 12.6%(310억 원), 9.8%(242억 원), 

9.6%(236억 원), 8.7%(215억 원)의 총비용이 발생할 것으로 분석되었다. 지역

별 수질오염 개선 비용부담을 살펴보면 경기도가 전체의 19.1%(약 471억 원) 

정도를 부담해야 하며, 충청남도(303억 원, 12.3%)와 전라남도(292억 원, 11.8%)

의 순으로 비용부담이 클 것으로 분석되었다. 하천 유역의 오염 원인을 규명하

는 과정이 어려운 상황에서는, 본 연구와 같이 발생량 비율을 활용한 경제적 가

치전환 결과는 수질오염 개선 비용을 지역이나 산업별로 산정할 때 유효한 기준

이 되리라 판단된다. 4대강 유역에 있는 지자체들은 본 연구의 지역별 결과를 

활용하면 안정적인 수자원 관리에 필요한 비용과 국가적 지원에 대해 상호 협력 

체계를 구축할 수 있을 것으로 기대한다.
  본 연구에서 적용한 탄력적 산업연관 방법론은 한국에서 처음으로 적용되어 

미래시점 산업구조 변화를 예측하였다는 점에서 방법론적 수월성과 함께, 이를 

반영한 모형으로 수질 관리 대책을 평가하였기에 장기적으로 나타날 기후변화 

영향의 잠재적 편익을 현재 시점에서 조망할 수 있게 되어 현실적인 수자원 관

리 대책을 수립하고 시행하는 데 도움이 될 것으로 기대한다. 다만 기후변화의 

영향이 장기적으로 나타남에도 불구하고 본 연구가 이러한 미래시점의 기후변

화 영향을 2030년과 2050년만을 목표로 설정하여 수행한 것은 한계점이라고 할 
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수 있다. 이는 현재 환경부에서 제시하고 있는 연구수행 상의 미래시점이 2030
년과 2050년을 기준으로 하고 있다는 측면에서 이해될 수 있으나, 보다 장기적 

관점에서 그 효과를 측정하기 위해서는 연구 시점을 5년 혹은 10년 단위로 추

가하는 연구작업이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 수요와 공급 측

면의 예측 자료를 추정할 때 적용할 수 있는 자료의 한계로 인해 수요의 경우 

기준시점과 목표시점의 지출비율이 동일함을 가정하였다거나, 공급측면에 있어

서 단순 추세를 적용하여 미래 GRDP 예측자료를 도출한 점도 연구수행에 있어 

한계점이라고 할 수 있다. 다만 이러한 부분은 현재 인구추정 등을 반영한 현실

적인 예측모형을 적용한 연구를 통해 보완 가능하며, 후속 연구를 진행하여 이

러한 문제점을 보완할 필요가 있다.

  마지막으로, 최근에 경험하고 있는 기초자료의 비정형성과 대형화를 고려하면 

빅데이터와 머신러닝 기술을 활용하여 기초자료를 수집하거나 시나리오 개발에 

적용하는 것은 새로운 연구기회가 될 수 있다. 최신의 빅데이터 수집기술과 축

적된 자료를 단시간에 분석할 수 있는 인공지능 기술을 수자원 관리에 적용할 

경우, 실시간 자동화 및 통합 시스템이 구축되어 보다 효율적인 의사결정에 도

움이 될 것이다. 본 연구도 기초자료 수집을 위해 빅데이터 처리 및 머신러닝 

기법을 적용하면, 다양한 형태로 시나리오를 개발할 수 있고 더욱 정교한 분석

이 가능해질 것으로 예상한다. 특히 물 관련 재난에 대한 안전성 향상, 물 자원 

보안 강화, 재난 예방에 따른 손실 감소, 사용자를 위한 서비스 품질 향상, 업무 

효율화로 인한 공공시설의 수입 증대와 관련한 분석이 추가로 수행될 수 있어 

이와 관련한 후속 연구가 계속 진행되기를 기대한다.
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<Abstract>

How to effectively manage water resource responding to 

climate change

- an approach to economic loss estimation stemming from water pollution 

and the cleaning cost -

ChangKeun Park
Research Institute of Agriculture and Life Science, Seoul National University

Doingin Cho
MUREPA Korea

Ga Young Choi
Division of Climate Technology Cooperation, Green Technology Center Korea

Jae Ryoung Song
Division of Climate Technology Cooperation, Green Technology Center Korea

Jongook Lee
University at Buffalo, The State University of New York

Jiyoung Park
University at Buffalo, The State University of New York / Seoul National University

  The purpose of this study is to suggest a new criterion to be applied for the 
future water management, using a new economic model that measures economic 
losses associated with climate change and the future uncertainty stemming from 
the climate change. Especially, because climate change affects regions and 
classes differently, it is important to account for social, economic and natural 
systems both globally and locally, which ensures the cost allocations to each 
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area and social classes in terms of water management. To achieve the goal, this 
study introduced new studies conducted in the water management field 
associated with climate change and applied a new macro-economic model, 
flexible input-output model (FlexIO), that measures economic losses stemming 
from water pollution and the cleaning cost after combining with RCP scenarios 
(4.5 and 8.5) and two future years of 2030 and 2050 multi-regional input-output 
models. The results are expected to provide valid information on the cost 
allocation needed for water cleaning. This study can contribute to preparing 
proper, realistic financial allocation at the national and local levels at the current 
point for water management by measuring the future benefit of water 
management by sector and by region.

Key Words : Climate Change, Water Pollution, Water Management, FlexIO, 
Future Economic Model
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