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< 요 약 >

1. 연구과제명 : 지속가능한 수자원이용을 위한 물발자국 

산정 및 적용(최종)

2. 연구기간 : 2012. 2 ∼ 2014. 12

3. 연구개요

3.1 연구배경 및 목적

3.1.1 배경 및 필요성

○ 물발자국(Water Footprint)이란 단위 제품 및 단위 서비스 생산

전과정(Life cycle) 동안 직 간접적으로 사용되는 물의 총량을

뜻하는 말로, 우리가 일상생활에서 사용하는 제품을 생산․소비

하는데 얼마나 많은 양의 물이 필요한지 나타내 주는 지표이며,

물의 이력을 내포하기 때문에 이전의 가상수의 개념을 보다 세

부적으로 구분할 수 있음.

○ 우리나라 농업용수의 양은 전체 수자원 이용량(333억톤)의 47%

(159억톤)로 가장 큰 비중을 차지하고 있고 직접수가 차지하는

비율이 높으므로 농업분야의 물발자국 기초자료의 구축이 중요

함.(국토해양부 수자원장기종합계획, 2011)

○ 대외적으로 2014년 7월 24일 ISO 14046 (물발자국) 표준문서 제정,

국내 표준화 작업 진행, 환경성적표지제도 관련 법령정비 등으로

조속한 시일내 물발자국의 제도 도입이 예상되므로 그에 대비한

물발자국 기초자료 구축 필요함.

3.1.2 연구목적

○ 물발자국의 활용방안과 물발자국을 활용한 제도의 도입에 대비

한 기초자료를 제공하기 위한 것임.

○ 1차년도에는 물발자국의 산정 모델을 정립과 물발자국 DB를

구축하고, 2차년도에는 축산물 DB의 추가와 물발자국 DB를 활



- ii -

용한 농산물 가상수 교역분석 및 제품단위 물발자국 산정 등

적용성을 분석하여 활용방안을 제시함.

○ 3차년도 세부 목표는 첫째, 물발자국을 정책 방향 수립에 활용

하기 위해 물발자국 인증 방안 및 정책지표, 식량 정책 및 인구

변화, 수자원 정책 등을 동시에 고려할 수 있는 지속가능한 농

업용수 관리 등의 방안을 제시하는 것이며, 둘째, 기 구축된

DB의 고도화, 물발자국 산정 및 활용 매뉴얼을 제시하는 것이

며, 셋째, 정부3.0 기조에 따른 DB에 대한 정보공개를 위해 통

합정보시스템을 구축하는 것임.

3.2 연구 내용

<그림 1> 연차별 주요 연구내용
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3.3 기대효과 및 활용방안

3.3.1 기대효과

○ 기술적 측면

- 우리나라 농업용수의 물사용량 평가를 위한 지표로 활용.

- 국내 농업 정책 및 국제 교역 변화에 따른 농업용수 분야의

국내 수자원 의존도 등의 평가를 위한 지표로 활용.

- 물발자국 산정 프로토콜 정립과 표준화된 활용 기준을 제시하

므로써 산학연에서 활용 지침서 제공.

- 통합정보시스템을 통한 물발자국 관련 자료수집의 대국민 접

근성 강화.

○ 정책적 측면

- 농축산물의 물발자국 산정을 통한 각 분야별 용수이용에 대한

효율적이고 지속가능한 국가 물관리 계획 및 정책 수립을 위

한 지원 체계 구축.

- 식량정책과 수자원 이용을 연계할 수 있는 정책 수립시 기초

자료로 활용.

- 물발자국 인증제 및 마일리지 제도 등을 통한 녹색기술의 적

용을 위한 근거자료 마련.

3.3.2 활용방안

○ 국내의 식량정책 수립시 수자원 이용도의 변화를 물발자국의

변화를 통하여 제시할 수 있으며, 이에 따라 정책 수립시 필요

한 수자원의 정량적인 평가 등이 가능해짐.

○ 향후 농식품과 농산물의 생산과 소비에 따른 물 소비량을 사용

자에게 제공하여 물 사용 효율이 높은 제품을 사용할 수 있도

록 유도함으로써 물절약 정책도구로 활용.
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4. 연구결과

4.1 물발자국 산정 및 DB구축

4.1.1 농축산물의 물발자국 산정모델 개발

○ 농산물 물발자국 산정모델

- 가상수량( , virtual water content)은 작물 1 톤을 생산하기

위하여 사용된 물의 양 (㎥/ton)으로서 작물필요수량과 작물의

전체 생산량, 단위면적 당 작물의 생산량 등을 활용하여 산정.

 


(1)

여기서, (crop water requirement, ㎥/ha 또는 mm): 필지 단위에서 작물필요수량

 (ton/ha): 단위면적 당 작물의 생산량

구 분 논 벼 밭 작 물

작물필요수량

증발산량

산정 방법
FAO Penman-Monteith FAO Penman-Monteith

작물계수 Yoo 등 (2008)의 연구결과 FAO 보고서

이앙용수량 140 mm -

최대담수심 70 mm -

침투량 4.0-6.0 mm/day -

필요수량

산정 방법
담수심에 의한 일별 물수지법

작물증발산량에 의한 필요수량

산정

유효우량 및 관개수량

유효우량

산정 방법

일별 담수심 변화에 따른

유효우량 변화 적용

활용 가능한 전 유효우량

적용

유효우량

활용 여부
녹색 물발자국으로 활용 녹색 물발자국으로 활용

관개수량
관개수량 = 필요수량 -

유효우량

노지재배 : 관개수량 = 유효우량

시설재배 : 관개수량 = 필요수량

물발자국

청색

물발자국

필요수량에서 유효우량을

제외한 관개수량

시설재배지에서 공급되는

관개수량

녹색

물발자국

담수심에 따라 활용되는

유효우량

노지재배지에서 활용되는

유효우량

회색

물발자국
단위 면적 당 배출부하량 -

(표 1) 농산물 수요량 및 물발자국 산정 방법
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○ 축산물 물발자국 산정모델

- 축산물의 물발자국은 직접수로서 음용수와 세척수, 간접수로서

사료작물에 대한 가상수를 산정함.

                  (2)

여기서,    : Virtual water content of animal a in exporting country e

 , , : Virtual water contents from feeding, drinking and servicing

4.1.2 주요 농축산물의 물발자국 산정

○ 농산물 물발자국 산정

- 논벼와 밭작물 43종, 축산물 3종을 선정하여 물발자국을 산정함.

(단위: ㎥/ton)

구 분 물발자국 구 분 물발자국

논벼
855.41)

1,476.22)
1) 이앙용수량 및 침투량 제외

2) 이앙용수량 및 침투량 포함

식량

작물

맥류

보리 795.9

채

소

류

엽채

류

배추 42.4

밀 1,060.2 양배추 65.1
메밀 2,683.1

시금치 43.9
호밀 1,741.5

상추 112.9

두류

대두 3,346.7

근채

류

무 69.4팥 3,166.9

당근 106.9녹두 4,085.6

과수류

사과 511.9기타두류 2,553.0

기타

곡류

수수 2,627.1 배 400.3

옥수수 1,039.7
복숭아 575.7

기타잡곡 2,010.0
포도 280.9

서류
고구마 370.0

감귤 235.4
감자 135.8

감 676.5

채

소

류

과

채

류

수박 111.7

자두 674.6참외 96.1

딸기 101.7 기타과수 1,482.0
오이 50.8

유지류

유채 4,412.8
호박 129.3

참깨 5,556.5
토마토 28.4

들깨 4,550.4

조미

채소

고추 1,133.4
땅콩 2,383.4마늘 432.6

축산물

한우(비육우) 17,736.7파 258.3

돼지(비육돈) 4,441.1양파 90.5

생강 494.9 닭(육계) 2,548.7

(표 2) 주요 농축산물의 물발자국 산정 결과
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4.1.3 산업연관표를 활용한 물발자국 DB 산정

○ DB구축 방법

- 산업연관분석법을 이용해 물사용량과 물사용강도를 직접수-간

접수, 녹색수-청색수, 소비수-이용수를 구분하여 산정함. 물발

자국 개념이 고려된 물사용강도는 전체적인 물사용 시스템을

파악하고 관리하는데 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로

기대됨.

○ DB산정 결과

- 전체 물사용량의 56%는 간접수이고, 적절한 간접수의 관리는

전과정 측면에서 중요함.

- 농업분야의 물사용은 직접수의 비율이 79%로 큰 비중을 차지하

고, 산업분야의 경우 간접수의 비율이 82%로 큰 것으로 분석됨.

- 작물의 물사용량은 소비수가 주를 이루지만, 벼는 소비수의 양

이 40.6%에 불과한 것으로 분석되었고, 이는 논용수의 경우

지하수함량, 하천유출 등으로 반복이용되기 때문임.

- 물사용강도가 가장 큰 것은 비식용작물(103,263㎥/백만원)로

분석되었고, 잡곡이 두번째로 높게 나타남. 물사용량은 벼가

가장 많지만, 물사용강도는 1,599㎥/백만원으로 크지 않게 나

타남. 사료작물과 비식용작물은 직접수는 많지만, 경제적 가치

가 매우 낮기 때문에 높은 물사용 강도를 보여주고 있음.

4.2 수자원 관리를 위한 물발자국 적용

4.2.1 물발자국 적용 분석 방안

○ 지속가능한 농업용수 관리를 위하여 식량 정책 및 인구변화, 수

자원 정책 등을 통합적으로 연계하는 방안을 고려함.

- 식량정책 변화에 따른 가상수 사용량 분석

- 농작물 교역에 따른 가상수 교역량 분석

- 농산물 생산 및 소비에 따른 지역단위 가상수 자급률 평가
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<그림 2> 물발자국과 식량정책, 인구변화 등을 고려한 지속가능한

수자원 관리

4.2.2 식품분야 가상수 사용량 변화 분석

○ 식품 소비에 따른 가상수 사용량 변화 분석

- 주요 식품(곡류, 육류, 채소류 등)의 물발자국 산정 결과와 식

품수급표의 1인당 식품 소비량을 적용하여 주요 식품의 1인당

소비량에 따른 연평균 가상수 사용량을 산정함.

- 주요 식품(곡류, 육류, 채소류 등)의 물발자국 산정 결과와 식

품수급표의 1인당 칼로리 소비량을 적용하여 1칼로리를 소비

하기 위해 사용되는 가상수를 산정함.

<그림 3> 식품소비에 따른

가상수 사용 비율

   
<그림 4> 칼로리 소비에 따른

가상수 사용비율
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○ 식품 자급률에 따른 가상수 사용량 변화 분석

- 물발자국 개념을 활용하여 2015년과 2020년의 식량자급률 목표

를 달성하기 위해 필요한 농업용수를 분석하였으며 밀의 경우

`15년 189.5 백만㎥, `20년 283.9 백만㎥의 용수량이 더 필요한

것으로 나타남. 두류와 과실류는 각각 `15년 65.5 백만㎥ 및

135.0 백만㎥, `20년 170.0 백만㎥ 및 203.8 백만㎥가 추가 필요

한 것으로 나타남.

- 식량자급률을 달성하기 위해서는 식량 생산 증대 뿐 아니라 수

자원의 개발이 동시에 수반될 필요가 있음.

4.2.3 농작물 교역에 따른 가상수 교역량 산정 및 분석

○ 가상수 교역량 산정

- 가상수 교역량은 수출국의 물발자국과 2006년부터 2010년 동안

의 작물 수출입 데이터를 활용하여 산정함.

                       ×                  (3)

여기서,     : Virtual water trade,     : Crop trade,     :

Water footprint,  : exporter,  : importer, : crop

Crops

Import (1000 ton / Mm³) Export (1000 ton / Mm³)

Crop
Green

water

Blue

water

Total

water
Crop

Green

water

Blue

water

Total

water

Grain
crops

Wheat 16,027 27,004 1,433 28,436 0 0 0 0

Rice 1497 1,444 892 2,336 6 2 4 6

Barley 166 203 10 213 0 0 0 0

Others 168 255 8 263 0 0 0 0

Root and tuber crops 89 8 7 16 0 0 0 0

Maize 45,136 29,565 2,710 32,275 0 0 0 0

Pulse crops 15,716 31,729 675 32,403 213 596 0 596

Vegetables 982 187 8 195 162 100 2 102

Fruits 181 37 14 51 178 107 0 107

Total 79,962 90,430 5,756 96,186 559 805 6 811

(표 3) 한국의 가상수 교역량 산정 결과 (2006-2010,   )
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○ 가상수 국외 의존도 분석

- 가상수의 흐름을 고려한 우리나라의 가상수 국외 의존도는 상

당히 높게 나타났으며 이에 따라 농작물의 교역은 단순히 작물의

생산 및 가격만이 아닌 작물 생산을 위해 소비되는 수자원의

변화도 고려할 필요가 있음을 나타냄.

Crops
Internal water footprint (Mm³) External water footprint (Mm³)

Green Blue Total Green Blue Total

Grain
crops

Wheat 86 0 86 27,004 1,433 28,436

Rice 9,495 15,533 25,028 1,444 892 2,336

Barley 807 0 807 203 10 213

Others 150 0 150 255 8 263

Root & tuber crops 1,008 0 1,008 8 7 16

Maize 408 0 408 29,564 2,710 32,274

Pulse crops 1,840 0 1,840 31,729 675 32,403

Vegetables 5,254 666 5,921 187 8 195

Fruits 4,264 0 4,264 37 14 51

Total 23,314 16,199 39,513 90,430 5,756 96,186

(표 4) 우리나라 내․외부 물발자국 산정 결과 (2006-2010)

○ 가상수 교역에 따른 수자원 대체효과 분석

- 국외 가상수 의존도가 높을 경우 국외 수자원 변화에 민감해지

는 농작물 교역구조를 발생시키게 되지만 국내 수자원 절약의

측면에서는 일부 작물의 수입은 긍정적인 효과를 발생시킬 수

있음.

<그림 5> 가상수 교역에 따른 수자원 절약량 산정 결과 (2006-2010)
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4.2.4 가상수 자급률 평가

○ 농산물 생산 및 소비에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

- 가상수 자급률은 작물 생산을 위하여 사용된 가상수와 작물 소

비를 위하여 사용된 가상수의 비율을 의미함.

- 지역별 곡류 생산량과 작물별 가상수량을 적용하여 지역별 곡

류 생산을 위한 총 가상수량을 산정하고 지역별 인구수를 적용

하여 농산물 소비에 따른 지역별 총 가상수 사용량을 추정함.

<그림 6> 연도별 총 생산에 따른 가상수 사용량 (쌀, 밀, 옥수수, 보리)

<그림 7> 연도별 총 소비에 따른 가상수 사용량 (쌀, 밀, 옥수수, 보리)

<그림 8> 지역별 가상수 자급률 산정 결과 (백미)
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4.3 물발자국의 정책적 활용 방안

4.3.1 물발자국을 이용한 농업용수 관리

○ 물을 자원과 교역, 개인의 소비패턴과 재화를 따라 흐르는 개념

으로 재조명할 수 있음.

○ 물 사용과 관리에 새로운 시각을 제시할 뿐 만 아니라 물을 경

제적인 관점에서 볼 수 있고 새로운 산업을 창출할 수 있는 기

회를 제공할 수 있음.

○ 농민 뿐 만 아니라 농산물을 소비하는 모든 사람들에게 농업용

수의 중요성을 알릴 수 있음.

○ 농업용수는 농작물 생산 뿐만 아니라 우리와 밀접하게 관계되

어 있는 제품들에도 사용되고 있음을 물발자국을 통해 파악할

수 있으며 이를 통해 농업용수에 대한 일반 국민들의 인식 전

환의 계기가 될 수 있음.

4.3.2 물발자국 환경성적표시 시범운영

○ 농축산물 생산과정의 물 이력 추적에 의한 생산 단계별 물 사

용량 평가

○ 향후 영농방식의 변화 및 품종, 생산과정의 변화에 따른 최종

농산물의 물 사용량 변화의 평가에 활용

4.3.3 정부와 산업체의 수자원 협력체계 구축

○ 기업과 정부가 협력하여 수자원 이용의 효율성을 높이기 위해

물발자국 인증제를 도입할 수 있으며, 이때 물발자국 데이터는

기업과 정부의 중요한 연결고리 역할을 수행할 수 있음.

4.4 물발자국 산정 및 활용 매뉴얼 개발

4.4.1 물발자국 매뉴얼

○ 제품의 물발자국 산정 방법 및 세부 절차를 포함하고 있으며,

매뉴얼은 이용자가 보다 용이하게 물발자국을 산정할 수 있도

록 하기 위해 개발됨.

○ 물발자국 국제표준인 ISO 14046과 전과정평가 국제표준인 ISO

14040시리즈 등을 참조하였으며 물발자국 실행요건, 각 요건에

대한 실행지침 및 간단한 사례들을 매뉴얼에 수록함.
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4.4.2 물발자국 산정 사례연구

○ 기존 탄소발자국(탄소성적표지) 인증을 받은 제품에 대한 실제

데이터를 물발자국 활용 매뉴얼의 요건에 따라 물발자국 평가

를 실시하여 매뉴얼을 검증함.

○ 제품의 물발자국 산정 사례로서 실생활에 밀접한 식품인 밀가

루, 우유, 밥, 두부, 옥수수수염차 등을 대상으로 사례연구를 실

시함.

- 밀가루(100g) : 100.94 L

- 우유(500mL) : 351.44 L

- 밥(100g) : 743.96 L

- 두부(100g) : 1,448.64 L

- 옥수수수염차(340mL) : 124.20 L

4.5 물발자국 통합정보시스템 구축

4.5.1 물발자국 통합정보시스템 개요

○ 정부 3.0 공공데이터 공개에 따라 물발자국 DB를 일반인 및 관련 

이해관계자에게 제공하는 것을 목적으로 구축함.

4.5.2 물발자국 통합정보시스템 구성

○ 물발자국 소개 : 물발자국에 대한 간단한 설명과 도식으로 표현.

- 물발자국 배경, 개념, 산정 및 평가단계 소개

- 물발자국 연구개요, 국내외 동향, 기대효과

○ 물발자국 DB : 구축절차 소개, 지역 및 국가 물발자국 DB 공개.

- 물발자국 DB 구축절차(농작물, 축산물, 산업연관분석)

- DB검색

○ 물발자국 계산기 : 물사용량을 일반인이 쉽게 산출하고 이해하

도록 구성.

○ 물발자국 활용 : 연구에서 제시한 활용 방안.

○ Publication, FAQs : 연구성과와 자료들을 공유.

○ 모바일 시대에 적용 가능한 애플리케이션 개발.
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5. 결론

○ 물발자국 도입은 농업용수의 효과적인 물사용 및 물관리 정책

수립을 위한 지표로 활용 가능함.

○ 국내의 식량정책 수립시 수자원 이용도 변화를 물발자국의 변

화를 통하여 제시할 수 있으며, 이에 따라 정책 수립시 필요한

수자원의 정량적인 평가 등이 가능함.

○ 농식품과 농산물의 생산과 소비에 따른 물 소비량을 사용자에

게 제공하여 물 사용 효율이 높은 제품을 사용할 수 있도록 유

도함으로써 물절약 정책도구로 활용.

○ 농업분야 및 산업연관분석에 기초한 물발자국 데이터의 구축과

제품단위 물발자국 산정 과정에 대한 표준화 제시 및 이를 활

용한 다양한 수자원 평가가 가능하다는 것을 제시한 점에서 향

후 물발자국의 정책화에 대비할 수 있는 여건을 조성하였다는

데 의의가 있음.

○ 농업분야 물발자국 데이터구축, 산업연관분석에 의한 물발자국

DB개발 및 사례분석을 포함한 매뉴얼 제시를 통해 향후 물발

자국 제도 도입의 기반을 마련했다는 점에서 의미있는 연구임.
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< Summary >

1. Project : Water footprint estimation and application for 
sustainable water resources use(Final)

2. Period : February. 2012 ∼ December. 2014

3. Research overview

3.1 Background and purposes

3.1.1 Background of Water footprint

○ Water footprint of a product and service is the volume of

freshwater used to produce the product, measured in the life

cycle or over the full supply chain. Since water footprint

assessment helps us to understand how human activities and

products relate to water scarcity and pollution, it can

contribute to sustainable way of water use.

3.1.2 Purposes of this study

○ This study aims to construct water footprint database and to

provide basic data for water footprint scheme by testifying

applicability of the database in Korea.

○ Objectives of 3rd research period are

to establish the policy for water management,

to verify water footprint developed in the 1st & 2nd year,

to create a manual for water footprint estimation and application and

to establish integrated water footprint information system.
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3.2 The contents of research

<Fig 1> The main contents of research
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4. Results

4.1 Water footprint estimation

4.1.1 Development of the model for calculating water footprint

○ Virtual water content

- Virtual water content (VWC, ㎥/ton) is the quantity of

water needed to produce one ton of crop.

 


(1)

※ (crop water requirement, ㎥/ha or mm),  (ton/ha)

Components Paddy rice Upland crops

Water requirement

Evaporation FAO Penman-Monteith FAO Penman-Monteith

Crop coefficients Yoo et. al (2008) FAO reports

Rice planting water 140 mm -

Maximum depth of

flooding water
70 mm -

Percolation 4.0-6.0 mm/day -

Estimation

daily water balance

method by depth of

flooding water

Estimation of water

requirement by crop

evapotranspiration

Effective rainfall & Irrigation water

Effective rainfall

Application of effective

rainfall by changing

depth of flooding water

Application of available

effective rainfall

Irrigation water

Irrigation water =

Water requirement

– Effective rainfall

Field cultivation : Irrigation

water = Effective rainfall

Greenhouse cultivation :

Irrigation water = Water requirement

Water footprint

Blue Irrigation water Irrigation water

Green Effective rainfall Effective rainfall

Grey Pollutant loads per unit area -

(Table 1) Components of water footprint model
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○ Water footprint of animals

- The components of water footprint of animals.

                  (2)

※    : Virtual water content of animal a in exporting country e

 , , : Virtual water contents from feeding, drinking and servicing

4.1.2 Water footprint of the main agro and livestock products

(단위: ㎥/ton)

Components
Water

footprint
Components

Water

footprint

Paddy rice
855.41)

1,476.22)
1) Include out Rice planting water and infiltration

2) Include in Rice planting water and infiltration

Food
crops

A sort of
barley

Barley 795.9

Veget
ables

Green
veget
ables

Chinese
cabbage

42.4
Wheat 1,060.2

Cabbage 65.1
Buckwheat 2,683.1

Spinach 43.9Rye 1,741.5

Lettuce 112.9

Pulses

Soybean 3,346.7

Root
veget
ables

Daikon 69.4Adzuki beans 3,166.9

Carrot 106.9Mung beans 4,085.6

Fruits

Apple 511.9Other pulses 2,553.0

Other
cereals

Sorghum 2,627.1 Pear 400.3

Corn 1,039.7
Peach 575.7

Other mixed
grains

2,010.0 Grape 280.9

Root and
tuber crops

Sweet potato 370.0 Citrus 235.4

Potatoes 135.8
Persimmon 676.5

Vege
tables

Fruit
vegetables

Watermelon 111.7

Plum 674.6Oriental melon 96.1

Strawberry 101.7 Other Fruits 1,482.0

Cucumber 50.8

Fat and oils

Rape 4,412.8
Pumpkin 129.3

Sesame 5,556.5
Tomato 28.4

Perilla 4,550.4

Condiment
vegetable

Pepper 1,133.4
Peanut 2,383.4Garlic 432.6

Animals

Beef cattle 17,736.7Welsh onion 258.3

Swine 4,441.1Onion 90.5

Ginger 494.9 Broiler chicken 2,548.7

(Table 2) Results of Water footprint
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4.1.3 Development of water footprint database using Input-

output analysis

○ The aim of the study is to develop water footprint inventory

within a nation at 403 industrial sectors using Input-Output

Analysis. It is expected that the water use intensity data can

be used for a water footprint database to introduce water

footprint scheme in Korea.

○ The classification of water is direct-indirec, green-blue and

consumptive and non-consumptive. it is expected that water

use intensity using water footprint concept can provide

useful information on water use system and management. in

addition, he water use intensity data can be used for a water

footprint database to introduce water footprint scheme in

Korea.

○ In holistic view, water management considering indirect

water in the industrial sector, i.e. supply chain management,

is important to increase water use efficiency, since more

than 56% of total water was indirect water by humanity

○ Dominant of water use in agricultural sector is direct use,

while that in industrial sectors indirect one. Water uses in

the agricultural sector account for 79% of total water, and

industrial sector have higher indirect water at most sectors,

which is accounting for 82%.

○ Most of the crop water is consumptive and direct water

except rice. Consumptive water share accounts for 40.6% of

rice cultivation, and the remaining water is resued in the

downstream or for groundwater recharging

○ The greatest water use intensity was 103,263㎥/million KRW

for other inedible crop production and the 2nd in rank was

miscellaneous cereals. The greatest intensity in the inedible

crop was attributed to the low economic value of the product

with great water consumption in the cultivation.



- xix -

4.2 Application of water footprint for water resources management

4.2.1 Overview

<Fig. 2> Sustainable water management using water footprint

4.2.2 Analysis of virtual water in food sector

○ Analysis of virtual water by crop consumption and calorie consumption

<Fig. 3> Virtual water use

by crop consumption

   
<Fig. 4> Virtual water use

by calorie consumption
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○ Analysis of virtual water by self-sufficiency rate of food

- Wheat : 189.5 million ㎥(2015) → 283.9 million ㎥(2020)

- Pulses : 65.5 million ㎥(2015) → 170.0 million ㎥(2020)

- Fruits : 135.0 million ㎥(2015) → 203.8 million ㎥(2020)

- Development of water resources is necessary for the attainment

of food self-sufficiency as well as food production.

4.2.3 Virtual water trade in agricultural products

○ Virtual water trade in Korea

Crops

Import (1000 ton / Mm³) Export (1000 ton / Mm³)

Crop
Green

water

Blue

water

Total

water
Crop

Green

water

Blue

water

Total

water

Grains

Wheat 16,027 27,004 1,433 28,436 0 0 0 0

Rice 1497 1,444 892 2,336 6 2 4 6

Barley 166 203 10 213 0 0 0 0

Others 168 255 8 263 0 0 0 0

Root and tuber 89 8 7 16 0 0 0 0

Maize 45,136 29,565 2,710 32,275 0 0 0 0

Pulse 15,716 31,729 675 32,403 213 596 0 596

Vegetables 982 187 8 195 162 100 2 102

Fruits 181 37 14 51 178 107 0 107

Total 79,962 90,430 5,756 96,186 559 805 6 811

(Table 3) Virtual water trade in Korea (2006-2010,   )

○ Evaluation of water dependence in Korea

Crops
Internal water footprint (Mm³) External water footprint (Mm³)

Green Blue Total Green Blue Total

Grain
crops

Wheat 86 0 86 27,004 1,433 28,436

Rice 9,495 15,533 25,028 1,444 892 2,336

Barley 807 0 807 203 10 213

Others 150 0 150 255 8 263

Root & tuber crops 1,008 0 1,008 8 7 16

Maize 408 0 408 29,564 2,710 32,274

Pulse crops 1,840 0 1,840 31,729 675 32,403

Vegetables 5,254 666 5,921 187 8 195

Fruits 4,264 0 4,264 37 14 51

Total 23,314 16,199 39,513 90,430 5,756 96,186

(Table 4) Evaluation of water dependence in Korea (2006-2010)
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○ Water savings of virtual water trade in Korea

- Water savings from 2006 to 2010 : 112 G㎥

<Fig. 5> Water savings of virtual water trade in Korea

4.2.4 Evaluation of virtual water self-sufficiency ratio

○ Virtual water self-sufficiency is the ratio of virtual water

use of crop production to virtual water use of crop

consumption.

<Fig. 6> Virtual water use by crop production (rice, wheat, maize, barely)
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<Fig. 7> Virtual water use by crop consumption (rice, wheat, maize, barely)

<Fig. 8> The self sufficiency of total virtual water of white rice

4.3 Policy application of water footprint

4.3.1 Agricultural water management using water footprint

○ Water can be reviewed as resources, trade, personal consumption

patterns and concept flowing through the goods.

○ It suggests a new point of view on using and managing the

water. Moreover, we can review the water in the economical

perspective. So it can offer the new opportunities that could

generate new industry.

○ It is expected that WFP can help farmers and consumers

recognize the importance of agricultural water.



- xxiii -

○ It can be seen that agricultural water used for products is

related closely with us as well as the crops producer.

4.3.2 Water footprint labelling scheme

○ To track water footprint can be used as a product label the

traceability of agricultural and livestock products business.

○ The change of the water consumption of final agricultural

production can be estimated in accordance with the variation

in agricultural methods, breeds, and production process.

4.3.3 Cooperative system between the government and

water resources for industry

○ To increase the entity water use efficiency, businesses and

governments can introduce water footprint scheme using

Database developed.

4.4 Development of water footprint manual

4.4.1 Water footprint manual

○ The manual contains detailed methods and procedures for

water footprint estimation of products.

4.4.2 Case studies of product water footprint

○ Manual was tested through case studies of water footprint.

- Flour(100g) : 100.94 L

- Milk(500mL) : 351.44 L

- Steamed rice(100g) : 743.96 L

- Bean-curd(100g) : 1,448.64 L

- Corn silk tea(340mL) : 124.20 L
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4.5 Establishment of integrated water footprint information

system

4.5.1 Overview

○ Integrated water footprint information system is to provide

water footprint DB and calculator to the public and

interested parties.

4.5.2 Composition

○ Water footprint Introduction

○ DB search engine and building process

○ Water footprint calculator

○ Application of Water footprint

○ Publication, FAQs

○ Application for mobile

5. Conclusions

○ The introduction of the water footprint can be used as

evaluation index for an water use and water management

policies in the agricultural sector.

○ The change of water resources utilization in domestic food

policy can be suggested based on the water footprint of

change.

○ WFP can provide information on water use at product level

from production to consumption and help consumers choose

the high water efficient products an a water saving policy

tool.

○ It is meaningful that this study develop wfp database and

suggest a standard procedure of product-level wfp. From

this study evaluation of water resource can be made to cope

with wfp scheme introduction in Korea.
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제1장 서 론

제1절 연구 배경 및 목적

1. 연구 배경

○ 기후변화 등의 환경문제로 물에 대한 관심 증대

- 현재 세계적으로 기후변화와 관련해 가장 큰 관심을 받고 있

는 탄소 발자국에 이어 최근 물발자국에 대한 관심이 높아지

고 있다.

- 전문가들은 앞으로 기후변화에 따른 가뭄과 홍수의 주기적인

발생을 예측하고 있다(OECD, 2008).

- 환경파괴 등으로 인해 오늘날 전 세계적으로 28개국 5억 5000

만 명이 물 압박이나 기근 등의 어려움에 처해 있으며, 2025

년에는 기후변화 및 인구증가, 1인당 물 수요의 지속적인 증

가로 약 52개국의 30억 명이 물 기아 현상을 맞을 것으로 예

측하고 있다(국제인구행동연구소 PAI, 2003).

- 2005년 기준으로 우리나라 1인당 이용가능한 수자원 양은

1,453m3로 물 부족 국가군에 포함 된다.

- 우리나라는 중동, 북아프리카와 같은 세계 최대의 물 수입국

(미 국립과학원, 2012)이며, 우리나라의 물 수입 의존도는 전

세계 16위로 국가적으로 물 관리의 중요성이 증대되고 있다.

구 분 2005년
2025년

최저인구 전망 중간인구 전망 최대인구 전망

인구(천명) 48,182 50,650 52,065 53,409

1인당 이용가능한
수자원량(㎥) 1,453 1,378 1,340 1,307

(표 1) 우리나라 1인당 연간 가용 수자원량 전망

※2014 물과 미래(국토교통부, 2014)
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<그림 1> 2025년 세계 물 부족 예상도

○ 물발자국 도입에 대한 해외 관심 증대

- 물발자국의 개념을 도입한 지속 가능한 물 사용 전개 운동이

네덜란드의 'Water Footprint Network' 및 UNESCO 등을 중

심으로 이루어지고 있으며, 유럽연합 내에서는 물발자국을 측

정할 수 있는 표준화된 기준을 마련해 산업계와 소비자들로

하여금 물 절약 노력을 높이고자 하고 있다.

- 1980년대 이후, 가상수(Virtual Water)를 이용한 물사용량을

지표화 하였고, 최근 적용방법이 발전하여 물발자국을 물관리

정책의 평가 및 결정에 도입하는 추세이다.

- 2003, 2009년 세계 물포럼에서 이슈화되어 전세계적으로 물이

용 효율화의 정책도구로 활용을 모색중이다.

- 2009년 5월부터 국제표준화기구에서 물발자국 산정에 대한 표

준화 작업을 시작하였다.

- 2011년 10월 현재 국제표준화기구에서 물발자국 표준화 초안

문서가 발간되었다.

- 경제개발협력기구(OECD), 국제표준화기구(ISO), 세계물포럼(WWF)

등의 기관을 중심으로 용수수요별, 국가별 물이용의 표준화를

위한 협의가 진행중에 있다.

- 2014년 7월 24일 국제표준화기구(ISO)는 ISO 14046 (물발자

국) 표준문서를 제정하였다.
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○ 우리나라 농업부문의 물 절약 및 물 관리가 매우 중요

- 우리나라 농업용수의 양은 전체 수자원 이용량(333억톤)의

47%(159억톤)로 가장 큰 비중을 차지하고 있고 직접수가 차

지하는 비율이 높으므로 농업분야의 물발자국 기초자료의 구

축이 중요하다(국토해양부 수자원장기종합계획, 2011).

- 농업용수의 10% 절약은 공업용수 54% 또는 생활용수 22%의

절약 효과를 나타내어 농업용수 물 절약이 다른 분야 대체 활

용도 보다 매우 높다(한국토양비료학회, 2009).

- 2020년 용수 부족량은 최대 약 4억 6천만톤일 것으로 예상되

는 만큼 농업분야를 포함하여 물 절약 및 관리가 매우 중요할

것으로 여겨진다(국토해양부 수자원장기종합계획, 2011).

○ 우리나라 물발자국 도입 필요

- 우리나라의 경우, 물 소비를 생산품 기준으로 환산하는 연구가

사실상 전무한 실정이며 주요 농·축산물에 대한 물발자국을

전과정평가 지침을 근거로 품목별, 생산과정에 따른 컴포넌트

(Green, Blue, Grey)별 물발자국의 구분과 정의, 산정 및 영향

평가방법에 대한 연구가 필요하다.

- 우리나라는 농축산물 제조, 재배에 필요한 가상수(Virtual

water) 양이 많아 멕시코, 유럽, 북아프리카, 중동, 일본과 함

께 대표적인 가상수 수입국으로 분류 된다(매년 15∼50km2

가상수 수입).

- 농산물 가상수 교역의 개념은 수자원과 식량안보를 동시에 고

려한 교역 정책 수립시 수자원과 작물 수입량의 관계를 보여주

는 지표로서 활용될 수 있으므로 이에 대한 분석이 절실하다.

- 국내 기후변화가 증가하는 시점으로 물 부족 문제의 효과적인

대처 및 물 관리를 위해 물 사용량 정보를 제공하는 물발자국

개념의 도입이 필요하다.

- 앞에서 언급했듯이 대외적으로 2014년 7월 24일 ISO 14046

(물발자국) 표준문서 제정되었고 국내 표준화 작업 진행, 환경

성적표지제도 관련 법령정비 등으로 조속한 시일내 물발자국

의 산정과 제도 도입이 예상된다.
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2. 연구 목적

○ 본 연구의 목적은 국내 물발자국 도입에 대비하여 국내 농축산

물의 단계별 물발자국 산정모델과 물발자국 데이터베이스를 구

축하는 것이다.

○ 물발자국 산정모델 구축을 위해 농산물의 기초 통계자료 및 영

농방식에 관한 데이터베이스를 구축하고, 다음으로 주요 농산물

의 생산 및 가공단계의 컴포넌트(Green, Blue, Grey water)별

물발자국을 산정하는 모델을 구축하여 지역별/품목별 물발자국

의 추이를 분석 하는데 있다.

○ 또한, 농업분야와 산업분야 전체의 직접수 산정결과를 토대로

403개 산업분야의 수원별, 용수사용형태별 물발자국 DB를 구축

하는 것이다.

○ 구축된 DB는 향후 물발자국 제도의 도입 시 기초자료로 제공

하기 위한 것이다.

○ 구축된 물발자국의 DB에 대한 검증을 실시하고 물발자국 산정

및 활용의 기준을 제시하기 위한 매뉴얼을 구축하고, 제품단위

물발자국 산정 사례를 제시하고자 한다.

○ 물발자국 인증 방안 및 정책지표 등 물발자국의 정책적 활용에

대한 기본 방향을 제시하고자 한다.

○ 식량 정책 및 인구변화, 수자원 정책 등을 동시에 고려할 수 있

는 지속가능한 농업용수 관리를 위해 물발자국의 활용방안을

제시하고자 한다.

○ 정부3.0 기조에 따른 DB에 대한 정보공개를 위해 통합정보시스

템을 구축하는 것이다.
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제2절 연구내용 및 방법

1. 연구 내용

가. 1차년도

○ 우리나라 가상수 및 물발자국 산정모델 개발

- 농산물의 기초 통계자료 및 영농방식 조사

- 농산물의 국내 생산환경을 고려한 가상수/물발자국 산정모델

개발

- Green, Blue, Grey water별 물발자국 산정모델 개발

○ 우리나라 주요 농산물 물발자국 산정 및 적용

- 주요 농산물의 Green, Blue, Grey water별 물발자국 산정

- 생산 및 가공단계에 따른 지역별/품목별 물발자국 산정 및 비교

○ 403개 산업분야의 물사용량 및 물발자국 인벤토리 구축

나. 2차년도

○ 축산물의 물발자국 산정방안 정립

- 축산물의 물발자국 3요소

- 축산물의 물발자국 산정 방법 정립

- 축산물의 물발자국 산정(3종)

○ 농작물 교역과 물발자국에 따른 가상수 교역량 산정 및 분석

- 농축산물 무역통계 조사

- 농축산물 관련 대내외적 환경변화 분석

- 우리나라의 농작물 가상수 교역량 산정 및 분석

- 전세계의 농작물 가상수 교역량 산정 및 분석

- 국외 가상수 의존도 및 수자원 대체효과 분석

○ 물발자국 인벤토리를 활용한 제품단위 물발자국 산정

- 농산물 가공식품 및 공업제품의 물발자국 산정 방법

- 농산물 가공식품 및 공업제품의 물발자국 산정 결과
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다. 3차년도

○ 식품분야 가상수 사용량 변화 분석

- 국민 1인당 식품 소비 변화량

- 국민 1인당 식품 소비에 따른 칼로리 소비량 변화

- 식품 소비에 따른 가상수 사용량 변화 분석

- 식량자급률에 따른 가상수 사용량 변화 분석

○ 지역단위 가상수 자급률 평가

- 농산물 생산에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

- 농산물 소비에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

- 지역별 곡물 가상수의 자급률 평가

- 백미의 지역별 녹색 및 청색 가상수의 자급률 평가

○ 물발자국의 정책적 활용 방안

- 물발자국을 이용한 농업용수 관리 방안

- 농작물 교역 관리

- 물발자국 표시제도의 시범 운영 방안

- 물발자국의 활용과 산업

- 물발자국 인증 도입과 전망

- 수자원 장기종합계획 수요량과 물발자국의 산정방법 비교

- 농업용수 산업 비중 평가

○ 물발자국의 산정 및 활용 매뉴얼 작성

- 제품 전과정 물발자국 산정 절차 정립

- 물발자국 DB 검증

- 물발자국 매뉴얼을 기초로 실제 적용사례 분석

○ 물발자국 통합정보시스템 구축

- 물발자국 DB 검색, 물발자국 계산기 기능 제시
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<그림 2> 주요 연구 내용

2. 연구 방법

가. 1차년도

○ 우리나라 가상수 및 물발자국 산정모델 개발

- 주요 농산물 기초 통계자료 및 영농방식 조사

ㆍ농산품 물발자국 평가를 위하여 식품수급표를 활용하여 주요

식품별 생산량, 수입량, 용도별 소비량 및 1인당 1일 식품공

급량을 조사하였다.

ㆍ또한 농작물 생산통계자료를 활용하여 시도별 생산량, 재배면

적 및 채소류의 노지, 시설재배 면적 자료를 구축하고, 수리

시설별 답면적 현황은 농업생산기반 정비사업 통계연보를 활

용하였다.

- 농산물의 국내 생산환경을 고려한 Green/Blue/Grey water별

물발자국 산정모델 개발

ㆍ농산물의 경우, 원(源)작물로부터 가공되어 생산되는 2차, 3차
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가공품에 대한 물발자국을 과정별 생산비율 및 생산가격 등

을 고려하여 작물생산 전과정동안의 물발자국을 추정하는 모

델을 정립하고자 하였다.

ㆍ농산물의 컴포넌트(Green, Blue, Grey water)별 물발자국의

의미를 파악하고, 국내에 적합한 산정 기준과 방법을 적용하

여 물발자국 추정 모델을 개발하고자 하였다.

○ 우리나라 주요 농산물 물발자국 산정 및 적용

- 주요 농산물의 Green, Blue, Grey water별 물발자국 산정

ㆍ물발자국 추정 모델을 통하여 생산 및 가공단계별 green,

blue water의 사용량과 가능량을 추정하고, 이를 비교하여 단

계별 물 사용 효율성 및 부족성을 평가하였다.

ㆍ주요 농산물의 품목별 green과 blue 물발자국의 사용 효율성

을 비교하여 생산 및 가공단계별 용수공급 체계의 문제점 및

개선점을 검토하였다.

- 물발자국에 따른 지역별/품목별 물발자국 산정 및 비교

ㆍ주요 농산물의 품목별 물발자국의 추정 결과를 시기별/지역

별로 정량적으로 제시하여 변화 추이를 분석하고, 품목별 지

역간 차이를 분석하였다.

ㆍ각 지역에서 유입․출 되는 가상수량을 품목별로 분석함으로써

지역간 주요 농산물의 교역을 통한 가상수의 흐름을 분석하

였다.

○ 403개 산업분야의 물사용량 및 물발자국 산정

- 용수원별, 용수사용형태별 물사용량(직접수)

- 산업연관표를 이용한 물사용강도 원단위 산정(직ㆍ간접수)
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나. 2차년도

○ 축산물의 물발자국 산정방안 정립

- 축산물의 물발자국 산정

ㆍ국외 자료를 바탕으로 직접수인 음용수와 세척수에 대해 사

육기간 동안 총 사용량을 산정하고, 간접수인 사료작물 소비

에 의한 물 소비량은 국내외 사료 작물의 물발자국과 사료소

비량을 고려하여 산정하였다.

○ 농작물 교역에 따른 가상수 교역량 산정 및 분석

- 우리나라의 농작물 가상수 교역량 산정 및 분석

ㆍ국내 및 국외의 농작물 물발자국 자료와 우리나라의 농작물

교역자료를 활용하여 2006년부터 2010년까지 주요 작물에 대

한 가상수 교역량을 산정하였다.

ㆍ국가별 물발자국은 국외의 연구결과를 활용하고 국가 간 농

작물 교역량 자료는 PC-TAS의 자료를 활용하였다.

ㆍ우리나라의 국외 가상수 의존도를 평가하기 위하여 작물별

가상수 교역량 및 소비량을 바탕으로 내·외부 물발자국을 산

정하였다.

- 전세계의 농작물 가상수 교역량 산정 및 분석

ㆍ전세계 가상수 교역량은 앞서 조사한 기초자료를 바탕으로

수출국의 물발자국과 수출량을 기준으로 산정되었다.

ㆍ전세계 가상수 교역의 중심지 분석은 가상수 교역 네트워크

를 활용하여 연결중심지를 분석하도록 한다. 이때 식량작물과

사료작물로 주로 교역되는 작물을 구분하여 연도별 연결중심

지의 변화를 분석하였다.

○ 물발자국 인벤토리를 활용한 제품단위 물발자국 산정

- 물 사용량이 많은 공산품중 세탁기의 제조, 사용단계에서 물발

자국을 산정함으로써 1차년도에 개발한 물발자국 데이터베이

스의 적용성을 평가하였다.

- 주요 식품으로 두부, 옥수수수염차를 대상으로 물발자국을 산

정하였다.
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다. 3차년도

○ 식품분야 가상수 사용량 변화 분석

- 국민 1인당 식품 소비 변화량

- 국민 1인당 식품 소비에 따른 칼로리 소비량 변화

- 식품 소비에 따른 가상수 사용량 변화 분석

ㆍ물발자국 산정 결과와 식품수급표의 1인당 식품 소비량을 적

용하여 주요 식품의 1인당 소비량에 따른 연평균 가상수 사

용량 산정하였다.

- 식량자급률에 따른 가상수 사용량 변화 분석

ㆍ물발자국 개념을 활용하여 2015년과 2020년의 식량자급률 목

표를 달성하기 위하여 필요한 잠재적인 농업용수를 농산물을

중심으로 분석하였다.

○ 지역단위 가상수 자급률 평가

- 농산물 생산에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

ㆍ지역별 곡류 생산량과 작물별 가상수량을 적용하여 지역별

곡류 생산을 위해 소비되는 총 가상수량을 산정 비교 하였다.

- 농산물 소비에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

ㆍ1인당 농산물 소비에 따른 가상수 사용량 산정 결과와 지역

별 인구수를 적용하여 농산물 소비에 따른 지역별 총 가상수

사용량을 추정하였다.

- 지역별 곡물 가상수의 자급률 평가

ㆍ가상수 자급률은 작물 생산을 위하여 사용된 가상수와 작물

소비를 위하여 사용된 가상수의 비율을 의미하며, 주요 4개

작물의 생산 및 소비에 의해 사용되는 가상수를 산정하고 지

역별 가상수 자급률을 비교하였다.

- 백미의 지역별 녹색 및 청색 가상수의 자급률 평가

ㆍ물발자국은 용수 공급원에 따라 녹색과 청색 물발자국으로

구분되고, 우리나라에 작물 중에서 관개용수를 가장 많이 사

용하는 작물인 쌀에 대하여 녹색과 청색 가상수 자급률을 산

정하였다.

○ 물발자국의 정책적 활용
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- 물발자국을 이용한 농업용수 관리 방안 제시

ㆍ농업 관련 용수별 활용 및 관리 방법을 물발자국을 활용하여

기존 방법과 비교하고, 수자원장기종합계획의 농업용수 부분

에서 물발자국의 활용 방안을 제시하였다.

- 농작물 교역 관리

ㆍ가상수 교역강도에 따른 교역 중요도 평가를 수행하고 주요 교

역국과의 가상수 교역강도의 정책적 활용 방안을 제시하였다.

- 물발자국 표시제도의 시범 운영 방안 및 물발자국 인증 도입

과 전망

- 농업용수 산업 비중 평가

ㆍ식품산업에서 차지하는 농업용수의 물발자국 비중을 사례연구

결과를 바탕으로 평가하였다.

○ 물발자국의 산정 및 활용 매뉴얼 작성

- 제품 전과정 물발자국 산정 절차 정립

ㆍ국내외 연구사례를 조사하고 물발자국평가 국제표준(ISO 14046)

및 물발자국 수행매뉴얼(The Water Footprint Assessment

Manual) 등을 참고하여 물발자국 산정 절차를 정립하였다.

- 물발자국 매뉴얼을 기초로 한 실제 적용사례 발굴

ㆍ주요 식품으로 밀가루, 우유를 대상으로 환경성적표시제도 등

기존 문헌을 활용한 전과정 데이터 수집하고 물발자국을 산

정하였으며 물발자국 DB를 검증하였다.

○ 물발자국 통합정보시스템 구축

- 물발자국 DB검색, 물발자국 계산기 기능 제시

ㆍ농축산물 46종의 물발자국 DB와 산업연관표를 활용한 403개

종의 DB를 검색할 수 있는 검색엔진 구축하였다.

ㆍ매뉴얼을 적용한 물발자국 계산기 기능을 제공하였다.

ㆍ국내외 물발자국 관련 애플리케이션에 대한 사례연구를 실시

하고 모바일에서도 물발자국 정보제공이 가능하도록 하였다.
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제3절 연구 기대효과 및 활용방안

1. 연구 기대효과

○ 물발자국 도입은 효과적인 물사용 및 물관리 정책 수립에 기여

- 우리나라 농업용수의 물사용량 평가를 위한 지표로 활용

- 물발자국 정보를 활용한 물관리 정책에 대한 지원 및 방향 제시

- 물의 지속적인 수요증가에 따른 물사용 저감 및 수자원 관리에

효과

- 농산물의 가상수와 물발자국 산정을 통한 각 분야별 가상수

사용에 대한 효율적인 국가물관리계획 및 정책 수립을 위한

지원 체계 구축

- 식량정책과 수자원 이용을 연계할 수 있는 정책 수립시 기초

자료로 활용

- 국내 농업 정책 및 국제 교역 변화에 따른 농업용수 부분의

국내 수자원 의존도 등의 평가를 위한 지표로 활용

- 국제 농축산물 거래시 수자원량을 기준으로 정량적인 거래량

을 평가할 수 있는 기술 기반 구축

- 주요 국가에 대한 가상수의 수출입에 따른 물발자국의 지속적

인 모니터링 및 분석을 통한 농산물에 대한 교역 대책 수립

○ 농축산물 관련 물발자국평가 국제인증 대응을 위한 국내 여건

조성

- 농축산물에 대한 물발자국평가 방법론 정립과 LCI DB 및 국

내 인증시스템 구축으로 국제인증에의 사전 대응체계 마련

- 가상수 이력제와 가상수 마일리지 등을 통한 녹색기술의 적용

을 위한 근거자료 마련

○ 물발자국 활용의 국내 기준 제시

- 물발자국 산정 프로토콜 정립과 표준화된 활용 기준을 제시함

으로써 산학연에서 활용 시 지침서로써의 역할 제공

- 통합정보시스템을 통한 물발자국 관련 자료수집의 대국민 접

근성 강화
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2. 연구 활용 방안

○ 국내의 식량정책 수립시 수자원 이용도의 변화를 물발자국의

변화를 통하여 제시할 수 있으며, 이에 따라 정책 수립시 필요

한 수자원의 정량적인 평가.

○ 농축산물의 교역을 물의 개념으로 표준화함으로서 국제적인 가

상수 교역의 중심지 및 주요 교역국의 수자원 공급의 안정성

등을 고려한 국제 교역 변화 예측 등에 활용.

○ 향후 농식품과 농산물의 생산과 소비에 따른 물 소비량을 사용

자가 알 수 있도록 하여 물 사용 효율이 높은 제품을 사용할

수 있도록 유도하는 물절약 정책도구로서 사용.
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제2장 물발자국 산정 및 DB 구축





제2장 물발자국 산정 및 DB 구축

제1절 가상수 및 물발자국의 이론적 배경

1. 가상수 및 물발자국의 개념

Ÿ 국가내에서의 물 사용은 크게 농업용수, 공업용수, 생활용수 등으

로 구분될 수 있고, 농업용수 부분은 작물 생산을 위해 사용되는

물이 주를 이루고 있으며, Allan (1998) 교수는 이와 같은 물을

가상수의 개념으로 설명하였다.

Ÿ 농업부분의 가상수는 작물 생산을 위해 필요로 하는 물의 양을

의미하고, 물발자국은 가상수의 개념을 활용하여 모든 재화의 최

종 생산물이 생산되기까지의 물의 이력을 표현할 수 있는 지표라

할 수 있다.

Ÿ 물발자국은 물의 이력을 내포하기 때문에 이전의 가상수의 개념

을 보다 세부적으로 구분할 수 있는데 최근 연구에서는 용수 공

급원에 따라 녹색(green), 청색(blue), 회색(grey) 물발자국으로 구

분하여 산정되고 있다.

Ÿ 녹색 물발자국(green water footprint)은 제품 생산과정 동안 자연

상태에서 공급되어 사용되는 강우량을 의미하고, 농업부분에서는

작물 생육기간 동안 사용할 수 있는 유효우량을 의미한다. 청색

물발자국(blue water footprint)은 제품 생산과정 동안 사용되는

지표수 또는 지하수 소비량을 의미하고, 농업부분에서는 작물 생

육기간동안 관개시스템으로부터 인위적으로 공급되는 관개수량을

의미한다. 회색 물발자국(grey water footprint)은 제품 생산과정

동안 발생한 오염물질 정화를 위해 사용되는 물을 의미하고, 농업

부분에서는 경작지에서 배출되는 질소, 인 등의 오염물질을 배출

기준농도에 적합하도록 희석하기 위해 사용되는 수량을 의미한다.

- 19 -



<그림 3> 컴포넌트별 물발자국 구성 요소 (Hoekstra et al., 2011)

2. 국내외 가상수 및 물발자국 연구동향

Ÿ 국내에는 2009년부터 저널(농어촌과 환경, 한국농공학회)을 통하여

가상수, 물발자국 이론이 소개되었고, 유승환 등 (2009)이 처음으로

농산물의 가상수 산정관련 연구결과를 발표하였고, 2010년 이후

환경공학분야에서 몇 편의 논문과, 학위 논문이 발표되었다.

Ÿ 2012년에는 농림수산식품부 (농어촌연구원), 한국농촌경제연구원,

농촌진흥청 등 농림수산식품부 관련기관과 환경정책평가원에서

관련 연구가 시작되고 있다. 이와 같은 최근 연구의 특징을 살펴

보면, 탄소발자국의 연장선상에서 환경공학 전공자들의 연구 참여가

많고, FTA추진에 따른 농산물 교역증대와 관련된 가상수(물발자국)

연구가 활발하게 진행되고 있다.

Ÿ 국외 관련 연구 동향을 살펴보면 Hoekstra and Hung (2002)는

각 국가별 물발자국을 가장 먼저 산정하였으며 1995-1999년의 국

가별 작물 생산량 및 수출입량을 이용한 연구를 수행하였다. 이후

Chapagain and Hoekstra (2003)는 가공품의 생산 비율이라는 개

념을 도입하여 각 국가별 축산 및 축산가공품에 대한 가상수 산
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정을 하였다. 또한 Chapagain and Hoekstra (2004)는 위 두 연구를

종합하여 1997-2001년의 통계 자료를 바탕으로 농축산물 및 그

가공품, 공산품에 대하여 가상수를 산정하였다.

Ÿ 2008년에 설립된 비영리기관 Water Footprint Network는 물 발

자국 개념을 도입하고 물 사용을 지속가능하고 공평하게 하자는

운동을 세계적으로 전개하고 있다.

Ÿ UNESCO-IHE와 환경단체인 WWF(World Wide Fund for

Nature), 코카콜라, 네슬레, 지속가능 발전을 위한 세계 비즈니스

위원회(WBCSD; World Business Council for Sustainable

Development)와 Hoekstra 박사를 중심으로 물발자국 도입을 적극

추진하고 있다.

Ÿ 이를 바탕으로 UNESCO-IHE 주관 Water Footprint Network는

2011년 2월 Water Footprint Assessment Manual을 발표하였다.

Ÿ 축적된 물발자국평가의 글로벌 표준 및 물발자국 회계 개념과 기

법들을 종합적으로 제시, 개별공정과 제품 뿐 아니라 소비자, 국가,

기업에서 물발자국이 어떻게 산정되는지 보여 주고 있다.

Ÿ 현재 국가별로 농축산 주요 품목 및 바이오에너지, 식품가공품 등에

대한 물발자국 추정 연구가 진행되고 있고, 스페인 등은 가상수와

물발자국을 수자원의 효과적인 분배의 도구로서 , 물의 생산성을

현재 물 이용패턴과 이용 가능한 패턴을 비교함으로써 효율적 물

이용 대안을 찾는 도구로 활용 중에 있다.

<그림 4> 국외 물발자국 관련 연구 진행 현황
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연구자(기관) 연구명 연구내용

국토해양부

(2008∼2009),

국제가상 물 교역과 수자원

정책전망연구

FTA추진에 따른 농축산물의

가상수 거래변화분석

김영득

외(2009)

물발자국과 지속가능한 물이용

전략
물발자국 동향소개

고개경

외(2009)
가상수 개념과 물관리 정책

가상수, 물발자국 소개 및 정책적

시사점

유승한

외(2009)
한국의 농산물 가상수 산정

1991∼2007년까지 농산품 44개

가상수 산정

안재현

외(2010)

우리나라 가상수량 산정방법의

적용성 평가

1998∼2007년까지 농축산물, 공

산품의 가상수 산정

이상현

외(2010)

커피무역을 통한 한국의 가상수

흐름분석

2005∼2009년까지 커피 수출입

자료로 가상수 산정

이승민(2010)

물발자국제도의 이해와 국내 도

입을 위한 방안 연구 : 탄소발

자국 제도와의 비교연구

물발자국 소개 및 국내도입방안

과 산정방안 연구

주상언(2011)
산업연관표를 이용한 산업간 물

발자국 산정에 대한 연구
산업간 물의 흐름관계 정량화

신상민(2011)

쌀 수요에 대한 물발자국 산정

에 관한 연구 : cropwat model

을 중심으로

쌀의 물발자국 산정

(8개 시도대상)

김우람

외(2011)

물발자국개념을 이용한 가전제

품의 수자원 사용량 산정(세탁

기를 중심으로)

세탁기 전과정의(제조, 사용 등)

가상수 산정

김재준

외(2011)

가상수 거래개념을 활용한 물관

리 정책의 필요성(한중일 3국간

FTA를 중심으로)

3국간 FTA시 가상수 거래량

산정

한국환경산업

기술원(2011)
환경성적표지제도 개선방안 연구

물발자국 산정방법 개발 및 시

범적용

김영득

외(2013)

산업연관분석을 활용한 물발자국

인벤토리 개발

물발자국 인벤토리 개발(본 연

구 성과물)

(표 2) 국내 물발자국 관련 연구 현황
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3. 가상수 및 물발자국 DB 구축 현황

Ÿ 주요 국가의 물자국 연구현황을 살펴보면 Chapagain & Hoekstra가

2008년 물발자국 산정이론을 제시하여 국가별, 지역별 물발자국

DB를 제공하고 있다. Lenzen (2008)은 2000년 기준으로 344개 품

목에 대해 산업연관분석기법을 활용하여 빅토리아주의 물발자국

(국내 한정, 국가간 교역은 고려하지 않음)을 산정하였고, 강우를

제외한 관리가능한 용수를 대상으로 직접수와 간접수를 분류하여

산정하였다. 그 외 미국에서는 Blackhurst (2010)가 2002년을 기

준년으로 428개 산업분야에 대한 물 DB를 산정하였고, 일본에서는

산업연관방법에 따라 물 DB를 이용한 연구가 활발히 이루어지고

있으며, Kobayashi (2008), Kondo(2009), Yuya Ono et al.(2010)가

검토 결과를 공개했다.

연구자 DB 특성 연구범위 기준년

호주

Lenzen(2007)

Water IO DB

Victoria Australia

직간접수

직간접수 관리 가능한 용수

(우수제외)국가내 흐름 분석

2000

일본

Kobayashi(2008)

Water IO

국가단위

직간접수

전산업분야

청색수 수원분류 없음

2000

Kondo(2009)
Water IO

국가단위

수원과 용도 분류

수질오염(BOD, COD, SS)
2000

Yuya Ono et al

(2010)

Water IO

국가단위

직, 간접수

소비수, 이용수 구분

청색, 녹색, 회색 물발자국

수원에 따른 분류

(하천, 지하수, 우수, 재이용수)

2005

미국

BlackHurst(2010)

Water IO

국가단위
직간접수 2002

WFN

Chapagain &

Hoekstra(2011)

Water footprint,

세계, 국가단위
직접수를 중심으로

1996

-2005

대만

Chen(2010)

Water IO

국가단위
직 간접수 2004

(표 3) 주요 국가별 물발자국 DB 구축 현황
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제2절 물발자국 산정모델 개발

1. 농산물의 가상수량 산정 방법

Ÿ 가상수량 ( , virtual water content)은 작물 1 톤을 생산하기

위하여 사용된 물의 양 (㎥/ton)으로서 작물필요수량과 작물의 전

체 생산량, 단위면적 당 작물의 생산량 등을 활용하여 산정된다.

이미 국외에서 가상수 산정방법에 대한 다양한 연구가 수행된 바

있다(Chapagain and Hoekstra, 2004).

 


※ 여기서,  (crop water requirement, ㎥/ha 또는 mm)는 필지 단위에

서 작물필요수량이고,  (ton/ha)는 단위면적 당 작물의 생산량,

은 작물 생육기간 동안의 일별 작물증발산량 (, crop

evapotranspiration)을 누적한 값으로 계산된다.

Ÿ 원 작물로부터 2개 이상의 가공품이 생산될 때 원 작물의 가상수

량을 기초로 하여 가격부분과 생산부분에 따라 차별적으로 분배

할 것을 제시하였다. 즉, 논벼의 경우 원 작물인 벼로부터 현미와

왕겨가 1차적으로 생산될 때, 각 가공품의 생산비율과 가격비율을

적용하여 현미와 쌀겨의 가상수량을 각각 산정하게 된다. 가격비

율은 시장가격을 적용하여 동일한 쌀겨와 백미 1톤이라도 시장가

격에 의한 가치를 재부여하게 된다. 원작물로부터의 가공품에 대

한 가상수량은 아래와 같이 산정된다(Chapagain and Hoekstra,

2004).

 

  
  ×

 ×
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        ×


※ 여기서, pf[p]와 vf[p]는 생산품 [p]의 생산비율과 가격차이을 의미하고,

PWR[c]는 1차 제품을 생산하기 위하여 원 작물[c]을 가공시 필요한 물

의 양을 의미한다.

2. 논벼의 물발자국 산정모델 개발

Ÿ 물발자국이란 가상수량을 보다 확대하여 용수공급원별 가상수량

을 산정하여 물의 이력을 표현하는 것으로서 물발자국의 산정은

우선적으로 가상수량의 산정방법을 토대로 이루어진다.

Ÿ 물발자국은 작물별 필요수량과 생산량을 기반으로 산정되며, 이를

토대로 용수공급원에 따라 녹색과 청색 물발자국이 산정된다.

<그림 5> 논벼 및 밭작물의 물발자국
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Ÿ 논벼의 물발자국은 생육기간동안의 작물의 필요수량과 생산량을

적용하여 단위 생산량당 소비되는 용수량을 산정하고 이를 인위

적으로 공급되는 관개수량과 자연상태에서 공급되는 유효우량을

구분하여 청색과 녹색 물발자국으로 정의한다.

Ÿ 이에 따라 논벼의 물발자국 산정모델은 기본적으로 논벼의 필요

수량 산정모델을 포함하게 된다. 논벼의 경우 필요수량은 국내의

다양한 연구에서 적용하고 있는 담수심에 의한 일별 물수지 방법

을 적용하여 산정하였고, 작물증발산량과 담수재배에 의한 토양내

침투량을 동시에 고려하였다. 이를 통하여 보다 국내에 적합한 물

발자국 산정모델을 개발하고자 하였다.

Ÿ 국내에 적합한 물발자국 산정모델을 개발하기 위해서는 작물 생

육기간 및 이앙시기와 같은 국내의 영농방식 등을 적용할 필요가

있다. 이에 본 연구에서는 작물 기초데이터인 작물생산량, 재배면

적 등은 국내의 최근 통계자료를 활용하고, 각 작물의 생육 기간,

파종 시기 및 수확 시기는 농촌진흥청 품목별 관리 매뉴얼(농촌

진흥청, 2009)을 참조하여 국내 실정에 적합한 산정모델을 개발하

고자 하였다.

Ÿ 산정된 필요수량에서 유효우량을 제외한 관개수량을 논벼 재배면

적과 생산량을 적용하여 청색 물발자국으로 설정하였고, 생육기간

동안 활용된 유효우량 부분을 녹색 물발자국으로 설정하였다.

Ÿ 회색 물발자국은 작물 생산을 위하여 비료를 투입하는 과정에서

강우 등으로 인하여 하천이나 지하수로 배출되는 질소 또는 인

등의 영양물질을 배출기준농도에 적합하도록 희석에 필요한 양을

의미한다 (Hoekstra et al., 2011). 본 연구에서는 국내에서 이루어

진 논지역에서의 오염원 배출부하량 (T-N 또는 T-P 등) 및 배

출기준농도 등에 관련된 연구결과를 조사하고, 이를 바탕으로 산

정하였다.
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<그림 6> 논벼의 물발자국 산정 방법 (Chapagain and Hoekstra, 2010)

3. 밭작물의 물발자국 산정모델 개발

Ÿ 본 연구에서는 FAO Penman-Monteith법과 FAO에서 제공하는

작물계수를 사용하여 작물증발산량에 의한 필요수량을 산정하였

고, 이때 토양수분에 의한 증산계수는 고려하지 않고 순수하게 작

물에 의해서만 증발산량이 발생하는 것으로 설정하였다.

Ÿ 녹색, 청색 물발자국을 구분하기 위하여 증발산량 중 강우에 의해

공급되는 수량을 녹색 물발자국, 관개에 의해 인위적으로 공급되

는 수량을 청색 물발자국으로 적용하기 위하여 시설재배지에서는

모두 관개로 용수가 공급되고, 노지재배지의 경우 모두 유효우량

에서 용수가 공급되는 것으로 설정하였다.

Ÿ 밭작물의 회색 물발자국은 시설재배지 및 노지재배지의 비료 사

용에 따른 오염물질 유출에 대한 보다 상세한 연구 결과가 필요

하기에 본 연구에서는 고려하지 않았으며 시설재배지의 경우 작

물의 필요수량만을 공급하기 때문에 비료성분의 외부 유출이 상

당히 적을 것으로 예상된다.

- 27 -



Ÿ 또한 밭작물별 국가 물발자국을 산정하기 위하여 먼저 지역별로

물발자국을 산정하고, 각 지역별 생산량을 활용한 가중평균된 물

발자국을 최종적으로 산출하여 국가 물발자국으로 적용하였다. 산

출된 국가 물발자국은 시기별 물사용량을 산정하기 위한 지표가

될 수 있으며 향후 국간간 교역에 따른 가상수 이동량을 산정할

때도 적용할 수 있다.

구 분 논 벼 밭 작 물

작물필요수량

증발산량

산정 방법
FAO Penman-Monteith FAO Penman-Monteith

작물계수 Yoo 등 (2008)의 연구결과 FAO 보고서

이앙용수량 140 mm -

최대담수심 70 mm -

침투량 4.0-6.0 mm/day -

필요수량

산정 방법
담수심에 의한 일별 물수지법

작물증발산량에 의한

필요수량 산정

유효우량 및 관개수량

유효우량

산정 방법

일별 담수심 변화에 따른

유효우량 변화 적용

활용 가능한 전 유효우량

적용

유효우량

활용 여부
녹색 물발자국으로 활용 녹색 물발자국으로 활용

관개수량
관개수량 = 필요수량 -

유효우량

노지재배 : 관개수량 = 유효우량

시설재배 : 관개수량 = 필요수량

물발자국

청색

물발자국

필요수량에서 유효우량을

제외한 관개수량

시설재배지에서 공급되는

관개수량

녹색

물발자국

담수심에 따라 활용되는

유효우량

노지재배지에서 활용되는

유효우량

회색

물발자국
단위 면적 당 배출부하량 -

(표 4) 주요 농산물의 수요량 및 물발자국 산정 방법 비교
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4. 축산물의 물발자국 산정모델 개발

Ÿ 축산물의 물발자국은 3가지 종류로 구분된다. 이를 산정하기 위해

서 먼저 직접수로서 가축이 마시는 음용수와 축사 청소 등에 쓰

이는 세척수가 산정되고, 다음으로 간접수로서 사료작물에 대한

가상수를 산정한다. 즉, 축산물의 물발자국은 가축이 소비하는 사

료에 대한 가상수를 포함한다. 이를 위하여 가축별 배합사료 및

조사료의 급여량과 배합사료의 작물비율을 사전에 조사하여 적용

하였다.

              

※ 여기서,    : Virtual water content of animal a in exporting country e

,, : Virtual water contents from feeding, drinking

and servicing

<그림 7> 축산물의 물발자국 컴포넌트
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Ÿ 축산물의 물발자국 산정시 가축이 사육되는 기간동안 소비되는

음용수와 세척수가 직접적으로 포함된다. 이를 위하여 가축별 총

사육기간과 일별 음용수의 자료가 필요하다. 아직 국내에서는 음

용수와 세척수에 대한 자료가 부족한 실정이며, 수자원장기종합계

획 수립시에도 축산용수의 음용수와 세척수 부분은 타 연구자료

의 원단위를 사용하고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 국내 기관

의 자료를 통하여 가축별 평균 사육기간을 조사하였고, 일별 음용

수량은 국외의 연구자료를 활용하였다. 이때 산정되는 음용수와

세척수는 1마리의 가축이 사육기간 동안 소비하는 용수이기 때문

에 축산물의 물발자국으로 전환하기 위하여 가축별 도체량을 적

용할 필요가 있다. 본 연구에서는 국내 기관의 연구의 도체량 조

사 자료를 활용하여 각 가축의 지육 1톤 당 사용된 음용수를 산

정하였다.

     






   

,

     






   

※ 여기서,  : Daily drinking water requirement,

 : Daily service water requirement,

: Live weight of the animal at the end of its lifetime

Ÿ 축산물의 물발자국 중 간접수에 해당하는 물발자국은 가축이 사

육기간 동안 총 소비한 사료에 의한 가상수 소비량을 의미한다.

즉, 사육기간 동안의 배합사료 및 조사료 소비량( )을 산정

하고 이를 각 사료에 배합된 작물별 물발자국을 적용하여 총 소

비된 간접수를 산정하게 된다. 산정된 간접수를 지육량()으로

나누어주면 축종별 1톤당 사료 소비에 의한 가상수 소비량을 산
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정할 수 있다. 이를 위하여 본 연구에서는 국내 배합사료 업체들

의 배합비율을 조사하여 적용하였고, 축종별 사양 관리에 의한 일

별 사료 급여량을 조사하여 적용하였다. 사육기간 및 도체량을 음

용수와 세척수 산정시 활용한 자료를 동일하게 적용하였다. 사료

배합에 쓰이는 용수량인 은 측정 자료의 부족으로 제외하

였다.

     






    
  

 

 ×   
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5. 물발자국과 수자원장기종합계획 수요량의 산정방법 비교

Ÿ 본 연구에서는 논벼의 물발자국 산정방법과 대표적인 국가 수자원

보고서인 수자원장기종합계획의 농업용수 수요량 산정방법을 비

교하여 물발자국의 특징을 분석하고 차별화된 정보를 제공할 수

있음을 분석하였다.

가. 논벼의 물발자국과 농업용수 수요량 산정방법 비교

Ÿ 산정방법에 포함되는 기본 요소적인 부분에서 논벼의 물발자국과

수자원 장기종합계획의 논용수 수요량은 차이가 있다. 앞서 설명

한 바와 같이 논벼의 물발자국은 침투량, 유효우량, 증발산량을

기초로 일별 담수심의 변화에 따라 결정된다. 이는 수자원 장기종

합계획과 동일한 방법이다. 그러나 논벼의 물발자국은 토양내 잔

여수분량은 작물에 의해 사용되지 않고 하천 및 지하수로 회귀되

는 수량으로 고려하기 때문에 실제 작물이 소비하는 증발산량을

기초로 산정된다. 즉, 물발자국은 작물을 중심으로 소비 개념에

따라 산정되는 결과이다. 그러나 수자원 장기종합계획의 논벼 수

요량은 수자원 공급자 중심으로 산정된다. 이에 따라 토양내 잔여

수분량 역시 공급되는 수요량으로 산정하고 있으며, 또한 원활한

공급을 위한 송수관리율, 배분관리용수율 등을 고려하여 공급이

필요한 용수량을 산정한다.

Ÿ 또한 논벼의 물발자국의 경우, FAO Penman-Monteith법을 기본

으로 작물증발산량이 산정되고, 작물계수는 Yoo et al. (2008)에

의해 우리나라에 적합하도록 연구된 결과를 활용한다. 그러나 수

자원장기종합에서는 Doorenbos & Pruitt (1977, FAO-24)의 수정

Penman식과 농업생산기반정비사업설계기준-관개편(1998)에서 제

시된 작물계수를 이용한다. 증발산량의 방법론 및 작물계수의 차

이에 의해 결과의 차이가 발생할 수 있지만 두 가지 방법 공인된

방법으로서 결과에 미치는 영향은 작을 것으로 판단된다.

Ÿ 시기적인 부분에서도 물발자국과 수자원 장기종합계획의 수요량
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은 차이가 나타난다. 물발자국은 평균적인 작물의 소비량이기 때

문에 과거 10년의 자료를 평균하고, 지역간 생산량에 따른 가중평

균을 활용하여 국가 물발자국을 산정한다. 그러나 농업용수 수요

량은 가뭄에 대비하기 위해 공급되는 개념을 적용하여 10년빈도

한발기준년의 농업용수 수요량을 산정하여 제시하고 있다.

Ÿ 용수원의 구분에서도 차이가 발생한다. 논벼의 물발자국은 용수공

급원을 유효우량과 관개수량으로 구분하여 유효우량을 녹색 물발

자국으로 설정하고 관개수량을 청색 물발자국으로 설정하여 결과

를 제시하지만 수자원장기종합계획에서의 농업용수 수요량은 관

개시설에 의한 공급의 개념이기 때문에 필요수량에서 유효우량을

제외한 수량만을 제시한다.

구 분 수자원장기종합계획 물발자국

증발산량
산정방법

수정 Penman FAO Penman-Monteith

작물계수
농업생산기반 정비사업
설계기준-관개편(1998)

Yoo 등(2008)의 연구결과

침 투 량 평균 5.2mm/day 4.0-6.0 mm/day

필요수량
산정방법

담수심에 의한 일별 물수지법

유효우량
산정방법

담수심법 (최소 5mm - 최대 80mm)

유효우량
활용여부

관개수량 산정시 활용 녹색 물발자국으로 제시

관개수량 필요수량에서 유효우량 제외한 값 청색 물발자국으로 제시

시설관리
용 수 량

송수관리용수율 고려
배분관리용수율 고려

(공급 개념)

공급 관련 손실율을 고려하지 않음
(소비 개념)

기준수요 한발기준 10년빈도 수요량 녹색, 청색, 물발자국의 평균값

기 타
증발산량과 침투량 및

잔여수분량을 구분하여 소비수와
비소비수로 구분 가능함

(표 5) 논벼의 물발자국 산정 방법과 수자원 장기종합계획과의 비교

- 33 -



나. 밭작물의 물발자국과 농업용수 수요량 산정방법 비교

Ÿ 본 연구에서의 밭작물의 물발자국은 충분한 토양수분이 공급될

경우를 가정하고 작물에 의해 소비되는 증발산량을 의미한다. 이

에 따라 생육기간 도안의 증발산량을 산정하고 작물계수를 적용

하여 필요수량을 산정한다. 증발산량으 FAO Penman-Monteith법

을 적용하고, 작물계수는 FAO에서 제공하는 값을 적용하였다. 수

자원 장기종합계획에서의 농업용수 수요량은 작물에 공급이 필요

한 수량을 중심으로 산정되기 때문에 일별 토양수분 추적에 의해

필요수량을 산정한다. 작물 필요수량의 경우 수요량과 물발자국

산정시 모두 FAO Penman-Monteith에 의한 증발산량 산정 방법

을 적용하였으나 작물계수의 경우 수자원장기종합계획에서는 농

업생산기반 정비사업 설계기준-관개편(1998)을 참조하였다. 관개

수량의 경우 토양수분 변화를 고려한 유효우량을 적용하여 산정

하였다. 수자원 장기종합계획에서도 노지와 시설재배를 구분하여

관개수량을 산정한다. 노지재배의 경우 유효우량 외에 스프링클러

관개 효율을 적용한 인위적인 관개가 이루어지는 것으로 설정하

였고, 시설재배의 경우는 물발자국 산정과 동일하게 유효우량에

의한 용수 공급은 없는 것으로 설정하였다.

Ÿ 물발자국의 경우 용수 공급원에 따라 녹색과 청색 물발자국으로

구분되는데 본 연구에서는 노지재배의 경우 관개시설에 의한 용

수 공급이 어렵기 때문에 필요수량이 모두 강우에 의해 공급될

필요가 있다. 이에 따라 밭작물 재배방식을 노지재배와 시설재배

로 구분하여 노지재배의 경우 인위적인 관개수량 공급 없이 유효

우량만을 사용하여 작물 필요수량을 충족하는 것으로 설정하고,

시설재배의 경우 유효우량의 활용이 불가능하므로 작물증발산량

에 의한 필요수량을 관개수량에 의해서만 공급되는 것으로 설정

하였다. 즉, 노지재배의 필요수량은 녹색 물발자국으로 설정하고,

시설재배의 경우 청색 물발자국으로 설정하였다. 물발자국은 수자

원 공급이 원활할 경우 작물에 의해 소비되는 수자원 개념이기

때문에 관개효율 부분은 제외하였다.
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Ÿ 농업용수의 기준수요량 부분은 공급과 소비라는 측면에서 수자원

장기종합계획에서는 한발기준 10년빈도 값을 적용하였으나 물발

자국 산정시에는 기간동안의 평균값을 적용한 차이가 있다.

구 분 수자원장기종합계획 물발자국

증발산량
산정방법

FAO Penman-Monteith FAO Penman-Monteith

작물계수
농업생산기반 정비사업
설계기준-관개편(1998)

FAO 보고서

유효우량
산정방법

토양수분을 고려한
일별 토양수분추적으로 산정

활용 가능한 전 유효우량을
녹색물발자국으로 적용

관개수량 필요수량에서 유효우량 제외
필요수량에서 유효우량 제외
청색 물발자국으로 적용

다목적
용수량 및
관개효율

재배관리용수
기상재해방지용수

관리작업의 생력화용수

다목적 용수량을 고려하지 않음
(작물의 소비수량만 고려)

스프링클러의 관개효율 적용
(공급 개념)

관개효율 적용하지 않음
(소비 개념)

기준수요 한발기준 10년빈도 수요량
녹색, 청색, 회색 물발자국의

평균값

기타
증발산량과 침투량 및

잔여수분량을 구분하여 소비수와
비소비수로 구분 가능함

(표 6) 밭작물의 물발자국 산정 방법과 수자원 장기종합계획과의 비교

다. 축산물의 물발자국과 축산용수 수요량 산정방법 비교

Ÿ 축산용수는 가축두수당 물사용량을 가축두수에 곱하는 원단위 방

법으로 추정하며 축종은 한우, 젖소, 돼지, 닭 4종으로 선정한다.

가축두당 물수요량은 음용수량과 세정수량이며 사육방식 및 축사

형태 등에 따라 차이가 크다. 그러나 이러한 요인들을 고려한 원

단위 개념의 국내 연구가 미흡한 실정이기 때문에 수자원장기종

합계획에서는 국내와 비슷한 여건인 일본의 초지개발사업계획설

계기준 자료를 활용하였다. 이에 따른 축종별 물수요량은 아래 표

와 같이 원단위로 나타나며, 한우의 경우 약 50-60 l/두·일로 나

타난다.
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Ÿ 축산물의 물발자국은 직접수와 간접수를 포함한다. 직접수는 축산

용수 수요량과 동일하게 음용수와 세정수를 의미하고, 간접수는

사료작물을 재배하기 위한 물발자국을 의미한다. 본 연구에서는

국내외의 다양한 기초자료를 수집하여 적용하였다. 특히 축산용수

는 가축두수에 의한 용수량으로서 실제 육류 소비를 나타내기 어

렵다는 단점이 있다. 그러나 물발자국은 도축시 지육량을 적용하

기 때문에 실제 소비되는 육류량에 따른 물 소비량을 제시할 수

있다. 이와 같은 점은 추후 식품소비와 물 소비의 연계자로서 물

발자국이 활용 가능함을 시사해준다. 또한 축산부분을 증대할 경

우 단순히 가축두수의 증가에 따른 축산용수 뿐 아니라 본 물발

자국의 간접수인 사료작물 재배에 의한 물발자국을 동시에 고려

할 필요가 있다. 비록 실제 가축이 소비하는 수량은 아니지만 가

축을 기르기 위해서는 사료가 필수요소이며 사료작물을 공급하기

위해서는 재배를 위한 농업용수가 소비되기 때문이다.

Ÿ 수자원 장기종합계획의 축산용수 원단위 값을 도축시 지육량과

육종별 생육기간을 고려하여 가상수의 ㎥/ton 단위로 전환하고

본 연구의 물발자국 중 직접수 산정결과와 비교하였다. 한우의 경

우 최소 31.5㎥/ton에서 최대 56.1㎥/ton 까지 차이가 나타났고,

돼지의 경우 가장 큰 차이를 보이고 있다. 이와 같은 차이는 수자

원 장기종합계획의 경우 일본의 자료를 바탕으로 산정되었고, 본

연구는 국내 자료 및 다양한 국외 자료를 바탕으로 산정되었기에

차이가 나타나는 것으로 판단된다. 그러나 축산물의 물발자국은

사료작물에 의한 간접수가 대부분을 차지하기 때문에 본 차이는

총 물발자국과 비교할 때 작은 것으로 판단된다.

구 분 한우(비육우) 돼지 닭

가축두당

물수요량

l/두*일 50-60 20-30 0.3-1

㎥/ton 122.7-147.3 68.2-102.3 10.5-35.0

직접수의 물발자국 (㎥/ton) 91.2 129.7 7.6

(표 7) 수자원 장기종합계획의 물수요량 및 축산물의 물발자국 비교
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제3절 주요 농축산물 물발자국 산정

1. 농산물 기초자료 조사

Ÿ 농산물의 물발자국을 산정하기 위해서는 먼저 작물필요수량 산출시

우리나라에 적합한 영농시기, 생육기간, 작물계수 등을 적용할 필요

하다. 또한 산출된 필요수량을 적용하여 물발자국을 산정하기 위해

서는 작물 생산량, 재배면적과 같은 기초 통계자료 역시 필요하다.

Ÿ 본 연구에서는 작물 기초데이터인 작물생산량, 재배면적 등은 국

내의 최근 통계자료를 활용하고, 각 작물의 생육 기간, 파종 시기

및 수확 시기는 농촌진흥청 품목별 관리 매뉴얼(농촌진흥청, 2009)

을 참조하여 국내 실정에 적합한 산정모델을 개발하고자 하였다.

Ÿ 통계청 (kosis.kr)의 농작물생산통계, 주요작물 생산동향, 농업면적

통계 자료에서 제공하는 농작물과 농업진흥청에서 발간하는 표준

영농교본 등을 조사하여 논벼와 주요 밭작물 43종을 선정하였다.

Ÿ 작물 기초통계자료 및 영농방식 조사의 경우 작물 통계자료 (생

산량, 재배면적 등)는 농림수산식품부 통계연보(2001-2010), 영농

기초자료 (영농시기, 생육기간 등)는 농촌진흥청 품목별 관리매뉴

얼(농촌진흥청, 2009), 작물계수는 논벼의 경우 유승환 등 (2008)

연구 결과를 활용하였으며 밭작물의 경우 FAO (1998) 보고서를

활용하였다.

국가통계포털 제공 주요 작물 중 대상 작물 (43종)

식량작물

미곡 : 논벼

맥류 : 보리 (겉보리, 쌀보리, 맥주보리), 밀, 호밀

두류 : 콩(대두), 팥, 녹두, 기타 (강낭콩, 완두, 동부 등)

잡곡 : 옥수수, 메밀, 수수, 조, 기타잡곡

서류 : 고구마, 감자 (봄감자, 고랭지감자, 가을감자)

채소

과채류 : 수박, 참외, 딸기, 오이, 호박, 토마토

엽채류 : 배추 (봄배추, 김장배추), 양배추, 시금치, 상추

근채류 : 무 (봄무, 김장무), 당근

조미채소 : 고추, 마늘, 파, 양파, 생강

시설채소 : 수박, 참외, 딸기, 오이, 호박, 토마토, 고추, 무, 배추, 시금치, 상추

과수 사과, 배, 복숭아, 포도, 감귤, 감, 자두, 기타과수

특용작물 참깨, 들깨, 땅콩, 유채

(표 8) 국가통계포털 제공 주요 작물
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지역
생산량
(ton/yr)

생산량 비율
(%)

재배면적
(ha/yr)

재배면적 비율
(%)

단위면적당 생산량
(ton/ha)

강원 272,505 4.2 43,093 4.4 6.3

경기 687,045 10.7 107,313 11.0 6.4

경남 596,657 9.3 93,535 9.6 6.4

경북 860,072 13.3 128,885 13.2 6.7

전남 1,238,127 19.2 199,555 20.4 6.2

전북 1,003,159 15.6 144,684 14.8 6.9

충남 1,170,155 18.2 165,968 17.0 7.1

충북 348,526 5.4 53,117 5.4 6.6

기타 270,292 4.2 42,950 4.4 6.3

합계 6,446,538 100.0 979,101 100.0 6.6

【주】기타 : 서울, 6개광역시, 제주도

(표 9) 논벼 지역별 기초 통계자료 (2001-2010)

지 역 이앙기간 이앙용수량 최대담수심 관개종료일

중 부 5월 21일 - 5월 31일 140 70 9월 10일

남 부 6월 1일 - 6월 10일 140 70 9월 20일

(표 10) 논벼 영농시기 (농촌진흥청, 2009)

작물

계수

이앙전

이앙후

10일 20일 30일 40일 50일 60일 70일 80일 90일 100일110일120일

0.78 0.78 0.97 1.07 1.16 1.28 1.45 1.50 1.58 1.46 1.45 1.25 1.01

(표 11) 논벼의 작물계수 (Yoo et al., 2008)
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작 물
재배면적 (ha)

생산량
(ton/yr)

단위면적당
생산량

(ton/ha/yr)노지재배 시설재배 총 면적

식
량
작
물

맥류

보리 60,010 0 60,010 243,744 4.1

밀 3,602 0 3,602 12,041 3.3

호밀 6 0 6 13 2.1

두류

대두 81,380 0 81,380 130,766 1.6

팥 6,057 0 6,057 6,470 1.1

녹두 1,757 0 1,757 1,859 1.1

기타두류 5,989 0 5,989 7,842 1.3

서류
고구마 1,587 0 1,587 2,352 1.5

감자 16,177 0 16,177 74,405 4.6

기타곡류

수수 1,579 0 1,579 1,863 1.2

옥수수 3,994 0 3,994 5,606 1.4

조 17,268 0 17,268 310,335 18.0

메밀 2,603 0 2,603 2,696 1.0

기타잡곡 23,868 0 23,868 632,285 26.5

채
소
류

과채류

수박 4,444 17,566 22,011 820,317 37.3

참외 317 6,844 7,161 228,085 31.9

딸기 293 6,750 7,043 205,923 29.2

오이 1,222 4,586 5,807 393,289 67.7

호박 5,940 3,428 9,368 311,099 33.2

토마토 183 5,336 5,518 356,564 64.6

근채류
무 25,189 4,604 29,793 1,407,954 47.3

당근 2,985 0 2,985 111,924 37.5

엽채류

배추 35,686 3,760 39,446 2,508,992 63.6

양배추 5,442 0 5,442 295,720 54.3

시금치 3,615 2,899 6,515 104,989 16.1

상추 1,279 4,612 5,891 166,411 28.2

조미채소

고추 62,646 0 62,646 376,242 6.0

마늘 29,815 0 29,815 359,574 12.1

파 18,123 2,091 20,214 535,189 26.5

양파 16,805 0 16,805 1,064,514 63.3

생강 1,886 0 1,886 22,706 12.0

과수류

사과 28,159 0 28,159 419,575 14.9

배 21,167 0 21,167 411,103 19.4

복숭아 14,255 0 14,255 187,174 13.1

포도 21,448 0 21,448 363,222 16.9

감귤 22,774 0 22,774 654,337 28.7

감 29,159 0 29,159 344,985 11.8

자두 6,003 0 6,003 68,132 11.4

기타과수 19,995 0 19,995 120,236 6.0

특용작물

유채 1,017 0 1,017 1,201 1.2

참깨 34,179 0 34,179 18,911 0.6

들깨 27,750 0 27,750 23,966 0.9

땅콩 4,028 0 4,028 8,784 2.2

(표 12) 밭작물의 기초 통계자료 (2001-2010)
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작 물
작물계수 생육기간

(일)
재배시작일

초기 중기 말기

식
량
작
물

맥류

보리 0.30 1.15 0.25 243 10월 1일

밀 0.40 1.15 0.30 243 10월 1일

호밀 0.30 1.15 0.25 335 10월 15일

두류

대두 0.40 1.15 0.50 173 5월 1일

팥 0.40 1.15 0.35 132 6월 1일

녹두 0.40 1.15 0.35 152 5월 11일

기타두류 0.40 1.15 0.35 110 4월 15일

서류
고구마 0.30 1.00 0.55 153 5월 1일

감자 0.30 1.20 0.50 163 4월 1일

기 타 곡
류

수수 0.30 1.15 0.40 90 5월 15일

옥수수 0.30 1.15 0.40 90 5월 15일

조 0.50 1.15 0.65 215 3월 1일

메밀 0.30 1.15 0.40 91 4월 11일

기타잡곡 0.50 1.15 0.75 122 3월 1일

채
소
류

과채류

수박 0.40 1.05 0.75 160 2월 11일

참외 0.50 0.85 0.60 120 5월 1일

딸기 0.40 0.85 0.75 230 9월 21일

오이 0.60 1.00 0.75 220 10월 21일

호박 0.50 0.95 0.75 180 2월 1일

토마토 0.60 1.15 0.80 140 11월 21일

근채류
무 0.70 1.05 0.95 130 7월 11일

당근 0.70 1.05 0.95 140 7월 1일

엽채류

배추 0.70 1.05 0.95 120 7월 21일

양배추 0.70 1.05 0.95 140 7월 1일

시금치 0.70 1.00 0.95 50 2월 1일

상추 0.70 1.00 0.95 100 5월 1일

조 미 채
소

고추 0.70 1.05 0.95 250 2월 1일

마늘 0.70 1.00 0.70 190 5월 21일

파 1.00 1.00 0.30 230 3월 21일

양파 0.70 1.05 0.75 290 8월 21일

생강 0.70 1.00 0.70 210 4월 21일

과수류

사과 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

배 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

복숭아 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

포도 0.40 0.85 0.40 205 3월 1일

감귤 0.70 0.65 0.70 365 1월 15일

감 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

자두 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

기타과수 0.60 0.95 0.75 365 1월 15일

특용작물

유채 0.35 1.15 0.35 180 5월 15일

참깨 0.35 1.10 0.25 110 6월 15일

들깨 0.35 1.15 0.35 130 4월 15일

땅콩 0.40 1.15 0.60 204 4월 11일

(표 13) 밭작물 작물계수 및 영농시기 (FAO, 1998, 농촌진흥청, 2009)
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2. 농산물의 물발자국 산정

Ÿ 물발자국은 단위 생산량당 작물의 소비수량으로서 작물필요수량

에 의한 물사용량과 생산량을 활용하여 산정하게 된다. 이와 같은

물발자국은 시기와 지역에 따라 달라질 수 있으므로 본 연구에서

는 최근 10년(2001-2010)의 지역별 물발자국을 산정하였다. 지역

별로 물발자국의 차이를 반영하기 위하여 각 지역별 생산량에 의

한 가중평균을 실시하여 국가 물발자국으로 산정하고, 각 작물별

노지재배와 시설재배를 구분하여 녹색과 청색 물발자국을 산정하

였다. 특히 밭작물의 물발자국의 물발자국은 작물이 소비하는 개

념이므로 본 연구에서는 토양내에 축적되는 수분량을 고려하지

않고 증발산량에 의한 필요수량만을 고려하여 물발자국을 산정하

였다.

Ÿ 국내 논벼 녹색 물발자국의 가중 평균은 305.9 ㎥/ton, 청색 물발

자국은 500.4 ㎥/ton, 회색 물발자국은 49.1 ㎥/ton으로 산정되어,

전체 물발자국은 855.4 ㎥/ton이었다. 지역별로 살펴보면 충남 지

역의 물발자국이 791.9 ㎥/ton로 가장 적은 값을 보였고, 기타 지

역을 제외하고 전남 지역 이 924.4 ㎥/ton로 분석되었다. 논벼의

물발자국에 해당하지는 않지만 논벼 1톤을 생산하기 위하여 필요한

침투량 및 잔여수분량은 각각 238.7 ㎥/ton과 620.8 ㎥/ton이었다.

Ÿ 국내의 밭작물의 물발자국 산정결과를 살펴보면 먼저 식량작물은

주로 노지에서 재배되기 때문에 녹색 물발자국만이 산정되었으며

두류의 평균 물발자국은 약 3,288 ㎥/ton으로 맥류(1,199 ㎥/ton),

기타잡곡(2,131 ㎥/ton) 등과 비교하여 단위 생산량당 가장 많은

물이 소모되는 것으로 나타났다.

Ÿ 채소류의 경우 시설재배와 노지재배가 혼합되어 있기 때문에 녹

색과 청색 물발자국이 각각 산정되었으며, 특히 과채류의 경우 청

색 물발자국이 많은 것으로 나타났다. 채소중 조미채소의 평균 물

발자국은 약 482 ㎥/ton으로 나타났고, 이중에서 고추의 물발자국

이 1,133 ㎥/ton으로 타 작물들과 비교하여 상당히 큰 것으로 나

타났다.
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Ÿ 과수류와 특용작물 역시 노지에서 주로 재배가 이루어지기 때문에

녹색 물발자국만이 산정되었고, 이중 참깨, 들깨와 같은 특용작물의

물발자국은 각각 5,557 ㎥/ton, 4,550 ㎥/ton으로 단일작물 중에서

단위 생산량당 가장 많은 물을 소비하는 것으로 산정되었다.

(단위: ㎥/ton)

지역

물발자국
(증발산량 +오염 희석량)

침투량 및 토양
잔여수분량 합계

Green Blue Grey Total Green Blue Total

강원 310.0 486.8 51.1 847.9 265.1 407.0 672.1 1,520.0

경기 346.6 486.8 50.5 883.8 270.9 369.7 640.6 1,524.4

경남 316.3 516.4 50.7 883.3 243.6 398.5 642.0 1,525.4

경북 274.7 511.1 48.4 834.2 222.6 405.8 628.3 1,462.6

전남 317.3 555.0 52.1 924.4 234.0 402.7 636.7 1,561.1

전북 289.3 463.7 46.6 799.7 226.0 357.4 583.4 1,383.1

충남 291.5 454.5 45.8 791.9 236.8 358.7 595.5 1,387.4

충북 321.7 503.1 49.3 874.1 248.5 368.8 617.4 1,491.4

기타1) 353.9 611.0 55.2 1,020.1 249.3 420.0 669.3 1,689.4

평균2) 305.9 500.4 49.1 855.4 238.7 382.1 620.8 1,476.2

【주】기타
1)
: 서울, 6개광역시, 제주도 평균

2)
: average based on weighted production data

(표 14) 논벼의 지역 및 국가 물발자국 (2001-2010)

<그림 8> 논벼의 국가 물발자국 (2001-2010)
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(단위: ㎥/ton)

작 물 물발자국 작 물 물발자국

논벼
855.41)

1476.22)
1) 이앙용수량 및 침투량 제외

2) 이앙용수량 및 침투량 포함

식

량

작

물

맥류

보리 795.9

채

소

류

엽채

류

배추 42.4

밀 1,060.2 양배추 65.1

메밀 2,683.1
시금치 43.9

호밀 1,741.5
상추 112.9

두류

대두 3,346.7

조미

채소

고추 1133.4

팥 3,166.9
마늘 432.6

녹두 4,085.6 파 258.3

기타두류 2,553.0 양파 90.5

기타

곡류

수수 2,627.1 생강 494.9

옥수수 1,039.7

과수류

사과 511.9

기타잡곡 2,010.0 배 400.3

서류
고구마 370.0 복숭아 575.7

감자 135.8 포도 280.9

채

소

류

과

채

류

수박 111.7 감귤 235.4

참외 96.1 감 676.5

딸기 101.7 자두 674.6

오이 50.8 기타과수 1,482.0

호박 129.3

유지류

유채 4,412.8

토마토 28.4 참깨 5,556.5

근채류
무 69.4 들깨 4,550.4

당근 106.9 땅콩 2,383.4

(표 15) 주요 농산물의 물발자국 산정 결과
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<그림 9> 밭작물의 국가 물발자국 (2001-2010)

<그림 10> 식량작물의 국가 물발자국 (2001-2010)
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<그림 11> 채소류의 국가 물발자국 (2001-2010)

<그림 12> 과수 및 특용작물의 국가 물발자국 (2001-2010)
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3. 축산물의 물발자국 산정

Ÿ 본 연구에서는 한우(거세우), 돼지(비육돈), 닭(육계)의 물발자국

을 산정하였다. 기초자료로서 사육 기간과 사료 급여에 대한 사양

관리는 전라남도 녹색축산육성기금 조례 시행규칙의 별표(5)를

참조하였다. 또한 축종별 지육량은 축산물 품질평가원의 연구 결

과를 활용하였고, 음용수와 세척수 일일 사용량은 국내 연구자료

가 부족하여 국외의 연구결과를 활용하였다. 사료 소비에 의한 간

접수 산정시 사료 배합비율을 사료회사의 자료를 참조하였으며,

모든 축종에 동일하게 적용하였다. 사료내 배합된 작물들과 조사

료(건초)의 물발자국은 1차년도 연구 결과 및 국외의 연구결과를

활용하였다.

Kind of animal

(Farming system: Industrial)
Water from drinking Water from servicing

Beef cattle Clave Adult Clave Adult

Age (month) 5 36 5 36

Daily consumption

(l/day/animal)
5.0 38.0 2.0 11.0

Swine Piglet Adult Piglet Adult

Age (month) 0.5 10 0.5 10

Daily consumption

(l/day/animal)
1.8 14.0 5.0 50.0

Broiler chicken Chick Adult Chick Adult

Age (week) - 10 - 10

Daily consumption

(l/day/bird)
0.02 0.18 0.01 0.09

Sources: WUR (2002), FAO (2002), USDA (1998;2002), Pallas (1986), Irwin (1992), Alverta

(1996,2000), AAFC (2000), Gregorica (2000), Jermar (1987), Kammerer (1982), Kollar and

MacAuley (1980), US-AEP (2002), World Bank (1996), NCDENR (2002), NDSU (1992), UMCE

(2002), Looper and Waldner (2002), and Chapagain, A.K. and Hoekstra, A.Y. (2003)

(표 16) 축종별 음용수 및 세척수
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구 분
한우 (비육우)¹ 돼지² 닭³

생체 지육 생 체 지 육 생 체 지 육

중량 (㎏) 702 435.2 114 87.8 2.452 1.742

¹축산물품질평가원, 식육포장처리업체 5개소 조사결과('09∼'10.3) 및 '12.7∼8월 유통실태조사 결과 감안

²축산물품질평가원, 2004년 국립축산과학원 자료를 기초로 최근 출하평균체중(114㎏)을 감안하여 보정한 값

³닭도체 각 호수별 등급별 부위별 수율조사, 2005년도 현장연구보고서, 축산물품질평가원

(표 17) 축종별 생체 대비 지육량

축 종 자 축 중 축 성 축 합 계

한우 (거세우)

월령 10 (3-12개월) 10 (13-22개월) 7 (23-26개월) 27

배합사료 급여량 (kg/일) 3 10 10 23

조사료(건초) 급여량 (kg/일) 5 2 1 8

돼지 (비육돈)

주령 7 (0-6주령) 9 (7-15주령) 11 (16-26주령) 27

배합사료 급여량 (kg/일) 0.75 1.80 2.65 5.20

닭 (육계)

주령 3 (0-2주령) 2 (3-4주령) 2 (4-6주령) 7

총 배합사료 급여량 (g/일) 20.5 85.0 180.7 84.5

Sources: 전라남도 녹색축산육성기금 조례 시행규칙의 별표(5)

(표 18) 축종별 사육기간 및 사료작물 급여량

Feed crops
Mixing ratio

(%)

Water footprint
(㎥/ton)

Formula

feed

Maize 36.0 1,039.7

Wheat 17.0 1,060.2

Rice straw 1.9 1,060.6

Soybean meal 14.2 2,796.0

Palm&Rapeseed residues 9.1 876.0¹

Others (Molasses etc.) 9.5 182.0¹

Forage (Dry hay) - 494²

¹ Mekonnen, M.M. and Hoekstra, A.Y. (2010)
² Hoekstra A.Y. and Hung P. Q. (2002)

(표 19) 사료작물의 배합비율 및 물발자국
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Ÿ 한우(비육우)의 물발자국을 산정하기 위하여 사육 기간과 사료

급여에 대한 사양관리는 전라남도 녹색축산육성기금 조례 시행규

칙의 별표를 참조하였다. 또한 한우 1마리당 도축시 지육 무게는

축산물 품질평가원의 연구 결과를 활용하였다.

Ÿ 돼지(비육돈)의 물발자국을 산정하기 위하여 사육기간은 6.2개월

로 설정하였고, 사료 급여에 대한 사양관리는 농촌진흥청의 비육

돈 사양관리 자료를 참조하였다. 또한 비육돈 1마리당 도축시 지

육 무게는 축산물 품질평가원의 연구 결과를 활용하였다.

Ÿ 닭(육계)의 물발자국을 산정하기 위하여 사육기간은 1.6개월로 설

정하였고, 사료 급여에 대한 사양관리는 농촌진흥청의 가금 사양

관리 자료를 참조하였다. 또한 닭 1마리당 도축시 지육 무게는 축

산물 품질평가원의 연구 결과를 활용하였다.

Ÿ 각 축산물의 1마리당 일일 음용수와 세척수 사용량은 국내 연구

자료가 부족하여 국외의 연구결과를 활용하였다.

Ÿ 사료 소비에 의한 비육우 1마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수수

2,283.2 ㎥/animal, 소맥류 1,099.4 ㎥/animal, 대두박 2,421.9 ㎥

/animal으로 산정되었고, 지육량 440 kg을 적용한 비육우의 지육에

대한 사료소비에 의한 간접수 사용량은 약 17,645.5 ㎥/ton으로

산정되었다. 음용수와 세척수, 사료 소비에 의한 간접수를 총 합

산한 비육우의 국내 물발자국 산정결과 약 17,736.7 ㎥/ton 으로

나타났다.

Ÿ 사료 소비에 의한 비육돈 1마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수수

132.6 ㎥/animal, 소맥류 63.8 ㎥/animal, 대두박 140.6 ㎥/animal

으로 산정되었고, 지육량 87.8 kg을 적용한 비육돈의 지육에 대한

사료소비에 의한 간접수 사용량은은 약 4,311.4 ㎥/ton으로 산정

되었다. 음용수와 세척수, 사료 소비에 의한 간접수를 총 합산한

비육돈의 국내 물발자국 산정결과 약 4,441.4 ㎥/ton 으로 나타났다.

Ÿ 사료 소비에 의한 준육용계 1마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수

수 1.6 ㎥/bird, 소맥류 0.7 ㎥/bird, 대두박 1.6 ㎥/bird으로 산정되

었고, 지육량 1.74 kg을 적용한 준육용계의 지육에 대한 사료 소
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비에 의한 간접수 사용량은 약 2,541.1 ㎥/ton으로 산정되었다. 음

용수와 세척수, 사료 소비에 의한 간접수를 총 합산한 준육용계

지육의 국내 물발자국 산정결과 약 2,548.7 ㎥/ton 으로 나타났다.

Ÿ 우리나라의 축산 가상수는 국외 연구결과와 비교하여 크게 산출

되었는데 이는 배합사료의 비율 등의 사료 소비량의 차이에 의한

것으로 판단된다.

(단위 : ㎥/ton)

Animal
Water from Water footprint

drinking servicing feeding This study Reference

Beef cattle 70.6 20.6 17,645.5 17,736.7 10,586.0¹

Swine 28.4 101.3 4,311.4 4,441.1 2,802.0¹

Broiler

chicken
5.1 2.5 2,541.1 2,548.7 1,849.0¹

¹ Hoekstra A.Y. and Hung P. Q. (2002)

(표 20) 축산물의 물발자국 산정 결과
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제4절 산업연관표를 활용한 물발자국 DB 구축

1. 물발자국 데이터베이스 구축 방법

Ÿ 직접수 사용량을 용수원별, 사용형태별로 산정하고, 한국은행에서

제공하는 산업연관표중 투입계수를 이용하여 총용수량을 산정하

였다. 용수사용량은 수원별로 지표수, 지하수, 재이용수, 강우로

구분하여 산정하고, 사용형태별로 소비수와 이용수, 녹색과 청색

수를 구분하여 산정하여 DB를 구축하였다.

Ÿ 물사용강도 (Water use intensity), 즉 물발자국 인벤토리는 단위

재화/서비스를 생산하는데 필요한 용수량으로 나타내기 위해 국

내총생산량으로 나누어 물사용강도를 산정하였다.

E = d × (I-A)-1

※ 여기서, E : 총물사용강도(㎥/백만원),

d : 직접수 사용량 (㎥),

I : 단위행렬,

(I-A)-1 : 레온티프행렬,

A : 투입계수

Ÿ 산업연관표를 활용한 물발자국 인벤토리 데이터베이스 구축 절차는

다음과 같다.

(1) 분야별 직접수 사용량 산정

(2) 산정결과와 산업연관분석표상의 산업분류 기준이 상이하므로

한국산업분류기준코드(KSIC)에 맞게 용수 할당

(3) 한국은행에서 제공하는 투입계수, 레온티프 역행렬, 산업코드 별

국내총생산량(GDP)자료를 이용해서 총 물사용량과 사용량

원단위 계산

(4) 산정된 총사용량 혹은 총 물사용강도에서 직접수를 차감하여

간접수 산정
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Ÿ 간접수란 “제품생산과정에서 숨겨 있는 물로 공급망에서 소비되

거나 이용되는 물을 의미한다”. 소비수(Consumptive water)는 작

물에 의해 이용되는 증발산량, 산업공정에서 제품에 포함된 원료수,

사용된 후 타유역으로 배출되는 물을 소비수로 나머지는 이용수

(Non-consumptive, 혹은 비소비수)로 분류하여 산정하였다

(Hoekstra et al., 2011). 아래 식은 물사용 형태별 관계식을 나타

낸 것이다.

      

     

※ 여기서, TWU : Total water use, WUcon : Consumptive water use,

WUnon-con : Non-consumptive water use,

WUd : Direct water use,

WUind : Indirect water use

<그림 13> 산업연관표를 이용한 DB 산정 절차
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2. 직접수 산정 방법

Ÿ 주요 농작물에 대한 직접수는 앞 절에서 기술한 바와 같이 산정된

물발자국 값으로 적용하였다.

Ÿ 작물이외에 육림용수량은 목재생산 산림면적에 단위소비수량인

640mm를 곱하여 산정하였다. 여기서 산림면적은 생산에 기여하는

1.46 백만 ha만을 적용하였는데 이는 전체 산림 면적중 경제림이

2.92 백만 ha이고, 이중 목재생산과 관련된 면적은 50%로 추정하

였다(원현규 등, 2011).

 for    ×  × 

※ 여기서, WUforest : 목재생산 물사용량,

Ae : 목재용 산림면적(1.46 백만 ha, 경제림의 50%로 가정)

Ÿ 수산양식 용수량은 국내 물사용량 통계가 없으므로 양식방식별

면적과 물사용 계수를 이용하여 추정하는 방법을 제안하고 있으

므로 다음과 같이 용수량을 추정하였다(Lovelac, 2009).

Class Total
Watershed
cage

Waterway Recirculation Pond Other

Water use
(mill ㎥)

5,597.90 1.3 5,367.00 137 37.5 55.1

Blue 229.6 - - 137 37.5 55.1

Green 5,368.30 1.3 5,367.00 - - -

Surface 5,578.40 1.3 5,367.00 137 18 55.1

Groundwater 19.5 - - - 19.53) -

Area(1,000㎡)1) 11,428.80 130.8 3,577.00 307 2,277.00 3,347.00

Basic unit
(㎥/㎡, m)2)

10.0m
(5-15m)

1,500.0
(1,000-3,000)

54.2
16.5

(1.8-54.2)
16.5

(1.8-54.2)
1) : MOE (2006). 2006 Water pollution survey, pp. 78 (in Korean)
2) : Kwon, O.S., Yoo, D., Park, S.M., Park, H. and Park, W. (2001). A study on the establishmen

tof effluent guidelines for aquaculture facility. National Institute of Environment Research
pp. 46 (in Korean)

3) : MOCT (2006). 2006 Statistics of groundwater use (in Korean)

(표 21) 내수면 양식 물사용량 추정
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Ÿ 공업용수량은 2003년 산업총조사자료 (통계청, 2004) 와 2005년

전국 오염원 조사 자료 (환경부, 2006)를 활용하였으며, 수집된 자

료는 용수원별 사용용도별로 구분되어 있으며 이중 보일러수와

제품용수를 소비수로 분류하고 나머지는 이용수로 분류하였다. 공

업용수중 평균 소비수량은 8.5%로 추정되었다. 생활용수량은 전체

용수량중 FAO (2009)기준에 따라 10%만을 소비수로 간주하고

나머지는 이용수로 분류하였다. 제조업을 포함한 공업용수는

2,600 MCM, 생활용수는 7,600 MCM을 할당하였다.

3. 물발자국 데이터베이스 구축 결과

가. 직접수 사용량

Ÿ 물사용량 산정결과 2005년 기준 총 물사용량은 43,162 MCM인

것으로 분석되었다. 농업용수 분야는 32,962 MCM, 공업용수는

2,600 MCM, 생활용수 7,600 MCM 으로 산정하였다. 공업용수와

생활용수 분야는 수자원장기종합계획(2012)과 비슷한 수치로 산

정되었지만, 농업용수의 경우는 16,000 MCM에 비해 2배가량 크게

산정되었다. 이와 같은 차이는 본 연구에서는 수자원장기종합계획

에는 포함되지 않은 유효우량과 수산용수 5,598 MCM 및 산림용수

9,344 MCM이 전체 용수량으로 포함되었기 때문이다.

Ÿ 수자원장기종합계획과 비교해 볼 때, 수장기 계획은 공급관점에서

필요수량을 산정하고 필요수량에 10년 가뭄빈도을 고려하여 논과

밭작물을 중심으로 산정이 이루어졌고, 이 연구는 논밭 작물과 산

업연관표에 약용식물, 화훼 등과 수산, 산림용수를 모두 포함하여

산정한 결과이다. 수자원장기종합계획의 논과 밭용수를 비교한 결과,

금번 물발자국 DB 산정에 적용한 직접수 사용량은 기존 수장기

계획과 크게 차이가 없는 것으로 볼 수 있다.

Ÿ 표 22는 물사용량이 큰 상위 15개 분야를 나타낸 표이다. 표에서

보는 바와 같이 15개 중 대부분이 1차산업 농업과 관련이 있는
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것을 볼 수 있다. 벼, 산림, 수산양식, 야채의 순으로 직접수 사용

량이 크고, 공업분야에서는 철강, 염색 표백분야, 제강관련 산업분

야가 큰 것으로 분석되었다.

(표 22) 물사용량 상위 15개 분야 (직접수)

Ÿ 소비수와 이용수의 비율을 보면, 벼의 경우 전체사용량의 41%가

소비수이고, 나머지 밭용수는 대부분이 소비수로 산정되었다. 전체

직접 녹색수는 23,740 MCM으로 나타났고, 모두 농업분야이다.

전체 청색수는 19,282 MCM으로 분석되었으며, 이중 9,233 MCM은

1차 산업, 10,059 MCM는 2, 3차 산업에서 사용하는 것으로 분석

되었다. 1차 산업에서 용수사용량이 많지만, 대부분을 차지하는

것은 녹색수(유효강우)인 것을 알 수 있으며, 이는 상대적으로 물

사용에 따른 환경영향이 크지 않을 수 있다고 해석 할 수 있다.

Ÿ 표 23은 주요 곡물의 물발자국 비교결과를 나타낸 표로 농업용수

분야에서 주목할 내용으로 벼의 물발자국은 1,907.0 ㎥/ton-rice이

고, 밀은 1,055.5 ㎥/ton-wheat 로 분석되었다. 벼의 물발자국의

구성요소를 보면, 소비수 775.1 ㎥/ton, 이용수 1,131.9 ㎥/ton, 녹

색수 705.5 ㎥/ton, 청색수 1,201.6 ㎥/ton로 나타냈고, 밀과 옥수

수의 소비수 물발자국은 각각 1,055.5 ㎥/ton과 1,148.4 ㎥/ton로

나타났다. 이와 같은 결과는 전체 물발자국 결과만 보면, 벼의 물

발자국이 크지만, 실제적으로 소비수의 물발자국은 밭작물인 밀과

옥수수가 더 크다. 벼의 경우 총 물발자국은 크지만 공급된 용수가
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생산을 위해 사용되는 소비수가 775.1 ㎥/ton (40.6%), 이용수가

1,131.9 ㎥/ton (59.4%)이다. 이는 생산이외의 목적, 즉 OECD 등

에서 주장되고 있는 논용수의 다원적 기능인 지하수 함량, 하천유

지용수 등 다양한 기능을 하고 있음을 보여주는 결과라고 할 수

있다. Maruyama and Riota (1998)와 Yamaoka (2005)의 연구에

따르면, 논 용수의 50-75%는 수자원시스템에서 하천으로 회귀하여

생산이외의 기능, 즉 지하수 충진, 하천유지 등 다원적 기능을 하는

것으로 보고하고 있어 이들 결과를 뒷받침하는 자료라고 할 수 있다.

(단위 : ㎥/ton)

Grains Total Consumpt
ive

Non-cons
umptive

Green Blue

Rice paddy 1,907.0 775.1 1,131.9 705.5 1,201.6

Wheat 1,055.5 1,055.5 - 1,055.5 -

Maize 1,148.4 1,148.4 - 1,148.4 -

(표 23) 주요 곡물의 물발자국

나. 물발자국 인벤토리 (물사용강도)

Ÿ 직접수사용량 산정결과에 기초해 산업연관분석을 실시한 결과 물

사용강도 원단위를 그림과 같이 산정하였다. 그림에서 파란색은

직접수원단위를 적색은 간접수 원단위를 나타낸 것으로 농업분야와

생활용수의 경우 직접수가 대부분을 차지하는 것을 볼 수 있고,

2·3차 산업분야는 간접수의 양이 큰 것을 알 수 있다. 또한 소비

수와 이용수 비율을 보면 농업분야와 철강분야에서 직접수의 사

용량이 큰 것을 볼 수 있고, 2·3차 산업에서는 이용수의 비율이

큰 것을 볼 수 있다. 직접수가 큰 분야 32개중 농업분야가 16개,

광업 2개, 식품, 섬유, 정유, 상수 등이 직접수의 사용이 큰 분야

이다.

Ÿ 403개 분야중 371개 산업에서 간접수의 비율이 큰 것으로 분석되

었는데, 이는 전체 산업분류분야 숫자의 92.1%에 해당되며, 간접

수의 적절한 관리가 전체 용수관리에서 중요하다는 것을 보여주
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는 결과라고 할 수 있다. 우리나라의 경우, 물사용량을 기준으로

전체 산업분야의 56% 이상이 간접수 부분이 크고, 미국의 경우

(Blackhurst, 2010) 60% 이상이 간접수가 크다고 보고하고 있다.

호주의 경우 간접수가 8배로 보고되고 있는데 이는 직접수 산정

시 관리가능한 용수(청색수)만을 직접수로 분류하여 적게 산정하

였기 때문에 이와 같이 큰 결과를 보여준 것이다.

<그림 14> 403개 산업분야 물사용 원단위 산정결과

Ÿ 표 24는 물사용강도가 큰 상위 20개 분야를 나타난 것으로 물사

용강도가 가장 큰 것은 사료작물과 같은 기타비식용작물(other

inedible crop)이다. 상위 20개중 식품과 관련된 분야가 13개 이고,

벼의 경우 물사용량이 가장 많지만, 물사용강도는 1,599 ㎥/백만

원으로 크지 않은 것으로 나타났다. 작물의 물사용강도는 272 -

1,843 ㎥/백만원으로 분석되었고, 축산분야의 경우 47-125 ㎥/백

만원으로 분석되었다. 육림의 물사용강도는 28,272 ㎥/백만원으로

두 번째로 높게 분석되었는데, 이는 낮은 경제적 가치 때문인 것

으로 보인다.

Ÿ 물사용강도 분석결과 농업분야가 직접수 물사용강도중 직접수가

부분이 높고, 산업분야는 간접수의 비중이 큰 것으로 분석되었다.
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원목분야의 간접수 강도가 큰 것으로 나타났는데 이는 대부분이

수입을 하기 때문이고, 철광석분야 또한 사용강도가 높은 것으로

조사되었지만 대부분이 간접수인 것으로 분석되었다. 육림과 관련된

목재(wood), 원목(timber) 그리고 제재업(lumber)이 물사용강도가

높은 것으로 분석되었다.

(표 24) 상위 20 분야의 물사용 원단위

다. 물발자국 DB구축 결과

Ÿ 물발자국 개념과 산업연관분석법을 이용해 물사용량과 물사용강

도를 직접수-간접수, 녹색수-청색수, 소비수-이용수를 구분하여

산정하였다. 물발자국 개념이 고려된 물사용강도는 전체적인 물사용

시스템을 파악하고 관리하는데 중요한 정보를 제공할 수 있을 것

으로 기대된다. 또한 본 연구를 통해 산정된 물사용강도는 물발자국

제도 도입시 기초 데이터 베이스로 사용할 수 있을 것으로 기대

된다. 주요 결과를 요약하면 아래와 같다.

Ÿ 전체 물사용량의 56%는 간접수이고, 적절한 간접수의 관리는 전

과정 측면에서 중요하다고 할 수 있다.

Ÿ 농업분야의 물사용은 직접수의 비율이 크고, 산업분야의 경우 간

접수의 비율이 큰 것으로 분석되었다. 농업분야의 물사용량이 직

접수가 79%를 차지하며, 공업분야는 간접수의 사용량이 82%로

주를 이루는 것으로 분석되었다.
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Ÿ 작물의 물사용량은 소비수가 주를 이루지만, 벼는 소비수의 양이

40.6%에 불과한 것으로 분석되었고, 이는 논용수의 경우 지하수

함량, 하천유출 등으로 반복이용되기 때문이다.

Ÿ 물사용강도가 가장 큰 것은 비식용작물(103,263㎥/백만원)로 분석

되었고, 잡곡이 두번째로 높게 나타났다. 물사용량은 벼가 가장

많지만, 물사용강도는 1,599㎥/백만원으로 크지 않게 나타났다. 사

료작물과 비식용작물은 직접수는 많지만, 경제적 가치가 매우 낮기

때문에 높은 물사용 강도를 보여주고 있다.

Ÿ 본 연구는 물발자국개념과 산업연관표를 활용한 전 산업분야의

첫 물 데이터베이스로서 몇몇 한계점과 연구를 발전시켜나가야

과제를 가지고 있다. 첫째, 평균값의 한계점으로 국내에는 지역간

산업연관표가 없으므로 농업부분의 지역간 편차는 반영할 수 없는

자료이다. 특히, 직접수의 경우 지역별 물발자국의 산정과 적용이

중요하므로 지역간 물사용강도를 개발하는 것이 필요하다. 둘째,

농업분야의 산정에 있어서 관개지역과 비관개 지역에 따라 용수

사용량이 다른 점을 고려할 때, 이번 연구에는 관개-비관개 구분

없이 전체 면적으로 벼 필요수량을 산정하였으므로 한계점을 가

지고 있다고 할 수 있다. 셋째, 수원별, 용수사용형태별 구분기준에

있어서 생활용수의 경우, FAO 평균값이 10%를 소비수로 간주하

였으나, 소비수의 분류기준에 대한 추가 조사·연구가 필요할 것으로

판단된다. 마지막으로 농업분야 중 육림 필요수량과 수산용수산정은

국내 통계자료의 부재로 원단위에 기초해 추정하였으나 불확실성이

크므로 이에 대한 불확실성 검증 또한 필요할 것으로 사료된다.
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제3장 수자원 관리를 위한 물발자국 적용

제1절 물발자국 적용 방안

Ÿ 본 연구에서는 지속가능한 농업용수 관리를 위해 식량 정책 및

인구변화, 수자원 정책 등을 동시에 고려할 수 있는 물발자국의

적용 및 활용 방안을 제시하고자 한다. 특히, 식량 안보를 달성하기

위한 국가 정책과 농업수자원의 관계를 물발자국을 통하여 규명하고,

가상수 교역에 의한 국외 수자원 의존도를 평가하고자 한다.

- 식량정책 변화에 따른 가상수 사용량 분석

- 농작물 교역에 따른 가상수 교역량 분석

- 농산물 생산 및 소비에 따른 지역단위 가상수 자급율 평가

Ÿ 현재 정보 3.0이 국가 정책으로 제안되면서 물발자국은 농업 수자

원의 중요한 정보를 제공하고 국민적 관심을 이끌 수 있는 수단

으로 활용될 수 있다.

- 정보 3.0에 기반한 물발자국 정보 제공

- 주요 농․축산물의 물발자국 표시제도 운영

<그림 15> 물발자국을 고려한 지속가능한 수자원 관리
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제2절 식품분야 가상수 사용량 변화 분석

Ÿ 물발자국은 1ton의 작물 및 육류를 생산하기 위해 사용되는 총

용수량을 의미하기 때문에 1인당 식품 소비량과 연계할 경우 식품

소비량에 따른 총 가상수 사용량을 용이하게 추정할 수 있다. 또한

곡류 및 육류의 소비 패턴변화에 따른 총 가상수 사용량의 변화를

분석할 수 있다.

Ÿ 또한 1인당 소비 칼로리와 식품별 칼로리 소비량, 물발자국을 연

계하여 동일한 1 Kcal를 소비하기 위해 사용되는 가상수 사용량의

변화를 분석할 수 있다.

Ÿ 식품 소비는 식품 생산에 필요한 수자원까지 내포하고 있으므로

본 연구결과는 국민들이 손쉽게 식품소비에 따라 사용되는 가상

수를 인지할 수 있고, 수자원 절약에 대한 인식을 다각적으로 확

대시킬 수 있다.

<그림 16> 곡물 소비에 의한 가상수 사용량
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Ÿ 본 연구에서는 논벼의 경우 식품으로 주로 소비되는 백미와 밀가

루의 물발자국을 산정하여 적용하였다. 1차년도의 논벼 물발자국과

1 ton의 논벼가 백미로 가공될 때 생산되는 백미의 중량과 논벼와

백미의 가격을 적용하여 백미의 물발자국이 산정된다.

Ÿ 산정결과 백미의 경우 약 1,030 ㎥/ton의 물발자국이 산정되었고

이는 논벼 물발자국보다 약 150 ㎥/ton 많은 양으로 나타났다. 밀

가루의 경우 1ton의 밀로 약 790kg의 밀가루가 생산되기 때문에

밀가루의 물발자국은 약 1,342 ㎥/ton로 산정되었다.

Ÿ 식품소비에 따른 가상수 사용량을 산정하기 위하여 쌀의 소비는

백미의 물발자국을 활용하였고, 밀의 소비는 밀가루를 활용하였다.

기타 작물의 경우 원작물의 물발자국을 적용하였다. 육류의 경우

정육이 주로 식품으로 소비되기 때문에 2차년도 연구결과인 도체

되는 양에 대한 물발자국 산정결과를 적용하였다.

<그림 17> 백미의 물발자국 산정 과정

- 63 -



1. 국민 1인당 식품 소비 변화량

Ÿ 1인당 식품 소비량의 변화는 단순히 무게 단위의 소비량 뿐 아니라

식품을 생산하기 위하여 사용되는 다양한 자원 소비를 내포하고

있다. 특히 육류의 경우 단위 생산량 대비 곡류보다 많은 양의 가

상수가 사용되기 때문에 총 식품 소비량의 감소할지라도 총 가상

수 사용량은 증가할 수 있다. 또한 육류의 경우 수입산의 소비가

많기 때문에 가상수의 수입량 역시 변화하게 된다. 이에 따라 본

연구에서는 곡류, 육류 및 채소류 등의 단위 가상수량을 적용하여

식품 소비패턴 변화에 따른 총 가상수 사용량의 변화를 분석하고자

한다.

Ÿ 먼저 식품수급표(한국농촌경제연구원, 2013)의 1인당 1일 식품 소

비량 자료에 따르면 1985년 곡류, 육류 및 채소류 등에 의해 약 1

인당 약 1,359.3 g의 식품을 소비하는 것으로 나타났다. 식품소비

량은 2005년까지 지속적으로 증가하여 최대 1,726.7 g을 소비하는

것으로 나타났으며 2010년에는 소폭 감소하여 약 1,700.3 g의 식

품이 소비되는 것으로 나타났다.

Ÿ 총 식품 소비량을 세부 항목별로 살펴보면 곡류의 소비량은 1985

년 507.9 g/cap/day에서 2010년 397.5 g/cap/day으로 약 100

g/cap/day 이상 감소한 것으로 나타났다. 반면에 육류소비량은

1985년 기준 2010년에는 약 2배 이상 증가한 119.3 g/cap/day으

로 나타났다. 현대인의 식품 소비 패턴 변화로 곡류의 소비는 감

소하고 육류의 소비는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 채소류의

경우 2000년까지 약 454.6 g/cap/day까지 소비량이 증가하였으나

2010년에는 362.1 g/cap/day을 소비하는 것으로 나타났다.

Ÿ 다음으로 곡류 및 육류 등의 세부 항목별 소비량 변화를 살펴보면

곡류 소비량의 감소는 쌀 소비량의 감소에서 가장 두드러지게 나

타났다. 1985년 대비 2010 쌀 소비량은 약 130 g/cap/day 감소한

223.2 g/cap/day으로 나타났고, 반면 밀의 소비량은 2010년 91.3

으로 소폭 증가한 것으로 나타났다. 1985년대에는 총 곡류 소비량 중
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쌀 소비량이 약 69 %였으나 2010년대에는 곡류 소비량이 약 20 %

이상 감소에도 불구하고 쌀 소비량의 비중은 56 %로 감소하는

것을 확인할 수 있다. 반면에 육류의 소비는 육돈의 소비량의 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 1985년 대비 2010년 육돈의 소비량은

2배 이상 증가한 50.6 g/cap/day으로 총 육류 소비량의 42 %를

차지한다. 또한 육우 및 가금류의 소비량도 증가하는 하는 것을

확인할 수 있다.
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<그림 18> 1인당 1일 식품 소비량 변화
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Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals 507.9 480.7 474.1 457.1 412.4 397.5

Meat 44.7 64.6 89.5 102.8 100.3 119.3

Pulses 29.4 28.1 30.3 29.4 31.3 28.5

Starchy roots 32.5 30.2 30.1 32.2 46.6 37.9

Vegetables 270.1 363.3 439.9 454.6 398.7 362.1

Alcoholic beverages 169.4 187.1 188.8 175.3 191.6 204.0

Eggs 17.1 21.6 23.5 23.5 24.9 27.1

Fishes and shellfishes 84.0 83.6 91.4 84.1 109.4 100.1

Fruit 72.8 79.3 107.1 111.4 122.6 121.0

Milk 52.5 87.1 105.6 135.0 147.9 156.1

Oil crops 1.2 1.8 3.5 1.9 1.9 1.9

Oils and fats 25.3 39.1 38.9 43.6 51.3 38.0

Seaweeds 17.9 15.5 32.1 16.6 26.3 40.2

Sweeteners 32.0 42.0 48.7 48.9 58.1 62.3

Tree nuts 2.1 1.3 4.6 4.1 3.5 4.1

Total 1,358.8 1,525.4 1,708.0 1,720.5 1,726.7 1,700.3

(표 25) 1인당 1일 식품 소비량 변화 (g/cap/day)

Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Barely 23.1 6.7 5.3 5.0 3.2 3.7

Others 0.9 0.7 5.6 6.1 7.8 7.1

Maize 45.5 61.1 66.9 79.0 86.6 72.3

Rice 350.8 330.9 303.0 268.1 228.1 223.2

Wheat 87.6 81.4 93.4 99.0 86.7 91.3

Meat

Bovine meat 8.0 11.3 18.2 22.8 17.4 23.1

Edible viscera 5.2 10.0 20.8 23.0 20.7 23.0

Pig meat 23.0 32.3 39.0 43.6 46.3 50.6

Poultry meat 8.4 11.0 11.6 13.5 15.9 22.6

Pulses

Others 1.2 2.7 3.4 4.1 4.4 3.7

Red beans 2.8 2.7 2.2 2.0 1.9 1.7

Soybeans 25.3 22.7 24.7 23.3 25.1 23.1

Starchy
roots

potatoes 17.3 17.5 19.9 19.7 34.1 24.4

Sweet potatoes 15.1 12.7 10.2 12.6 12.5 13.5

Vegetables Vegetables 270.1 363.3 439.9 454.6 398.7 362.1

(표 26) 주요 식품의 1인당 1일 소비량 변화 (g/cap/day)
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2. 국민 1인당 식품 소비에 따른 칼로리 소비량 변화

Ÿ 가상수 사용량은 1인당 칼로리 소비를 위해 사용되는 식품을 기

준으로 산정될 수 있다. 이는 칼로리 기반의 가상수 사용량으로써

과거 대비 현재 총 소비 칼로리의 변화뿐 아니라 동일한 칼로리를

소비하기 위해 소비되는 식품의 종류가 변화함에 따라 동일한 칼

로리 소비를 위해 1인당 소비하고 있는 가상수 사용량 역시 변화

하게 된다. 이에 따라 본 연구에서는 식품 소비량 뿐 아니라 식품

별 칼로리 소비 자료를 기반으로 1인당 칼로리 소비에 따른 가상

수 사용량을 산정하고자 한다.

Ÿ 현대인들은 다이어트 및 식습관의 변화에 따라 칼로리 소비에 민

감하게 반응할 수 있기 때문에 1인당 칼로리 소비를 위해 가상적

으로 사용되고 있는 수자원을 대략적으로 파악하고 소비패턴 변

화에 따라 수자원의 절약 및 과다 사용을 점검할 수 있는 지표로

본 연구 결과가 활용될 수 있을 것이다.

Ÿ 먼저 식품수급표(한국농촌경제연구원, 2013)에 따르면 전체적인

총 소비 칼로리는 1985년 2,686.8 Kcal에서 2010년 2,998.5 Kcal로

약 300 Kcal 이상 증가한 것으로 나타났다. 곡류 및 육류 소비

변화에 따른 소비 칼로리를 세부적으로 살펴보면 먼저 곡물에 의한

1일 1인당 소비 칼로리는 1985년 약 1,798.0 Kcal로 나타났으나

지속적으로 감소되면서 2010년에는 약 1,447.2 Kcal로 감소하는

것을 확인할 수 있다. 반면에 육류 소비에 의한 1인당 1일 소비

칼로리는 1985년 99.7 Kcal에서 2010년 235.4 Kcal로 약 2.3배 증

가한 것으로 나타났다.

Ÿ 요약하면 곡물 소비에 의한 칼로리는 총 소비 칼로리의 약 48 %를

차지하고 있으나 지속적으로 감소하는 추세이며 육류의 경우 총

소비 칼로리의 약 7.8 %를 차지하고 있으나 지속적으로 증가하는

추세로 나타났다. 채소류의 경우 1995, 2000년대에는 소비 칼로리

가 증가하였으나 2010년도에는 다소 감소하는 것으로 나타났다.
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Ÿ 곡물 소비 칼로리를 보다 세부적으로 살펴보면 1985년대에는 쌀에

의한 칼로리 소비가 1,245.3 Kcal로 가장 많은 비중을 차지하였으나

2000년대에는 약 830.2 Kcal까지 줄어드는 것으로 나타났다. 반면에

밀과 옥수수 소비에 의한 칼로리 소비가 지난 30년간 증가하는

것으로 나타났다. 요약하면 쌀이나 보리에 의한 곡물 칼로리 소비는

밀과 옥수수로 대체되고 있는 추세를 확인할 수 있다. 그러나 밀은

주로 수입에 의존하기 때문에 추후 가상수 수입량 부분에 많은

변화를 발생시킬 수 있다.
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<그림 19> 1인당 1일 칼로리 소비량 변화
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Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals 1,798.0 1,697.2 1,660.3 1,665.1 1,497.8 1,447.2

Meat 98.7 143.4 189.0 201.5 200.2 235.4

Pulses 115.1 112.3 117.0 115.6 121.2 110.8

Starchy roots 29.5 27.2 29.0 29.1 38.5 33.4

Vegetables 86.5 116.4 127.2 126.0 115.7 104.8

Alcoholic beverages - - 132.6 129.0 148.0 158.4

Eggs 28.3 35.7 37.2 37.2 34.3 37.4

Fishes and shellfishes 92.3 91.5 99.4 87.0 113.1 101.1

Fruit 31.8 34.2 53.1 53.6 57.8 58.1

Milk 39.7 64.3 74.4 92.1 99.1 101.9

Oil crops 6.6 9.3 18.6 10.0 9.2 9.1

Oils and fats 227.1 351.9 346.2 391.1 459.5 342.9

Seaweeds 5.2 4.5 9.4 4.8 3.4 5.1

Sweeteners 123.6 162.3 188.3 188.4 223.9 238.8

Tree nuts 3.6 2.4 9.9 8.8 9.0 14.1

Total 2,686.3 2,852.6 3,091.5 3,139.2 3,130.6 2,998.5

(표 27) 1인당 1일 칼로리 소비량 변화 (Kcal/cap/day)

Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Barely 84.5 22.4 18.2 17.1 11.2 12.6

Others 2.7 2.1 19.5 21.2 28.0 25.5

Maize 158.9 213.2 225.3 266.1 291.9 243.5

Rice 1,245.3 1,174.5 1,054.4 997.3 848.4 830.2

Wheat 306.6 284.9 342.9 363.5 318.3 335.3

Meat

Bovine meat 10.5 14.8 30.4 38.1 29.2 38.8

Edible viscera 11.9 22.7 36.8 35.2 32.0 35.6

Pig meat 65.2 91.3 95.7 104.3 110.8 121.1

Poultry meat 11.1 14.5 26.0 23.9 28.1 40.0

Pulses

Others 3.9 12.2 12.9 18.6 17.5 15.6

Red beans 8.8 8.5 7.5 7.0 6.4 5.7

Soybeans 102.4 91.7 96.6 90.1 97.2 89.6

Starchy
roots

Potatoes 14.2 14.4 15.9 13.0 22.5 16.1

Sweet potatoes 15.3 12.8 13.1 16.1 16.0 17.3

Vegetables Vegetables 86.5 116.4 127.2 126.0 115.7 104.8

(표 28) 주요 식품의 1인당 1일 칼로리 소비량 변화 (Kcal/cap/day)
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3. 식품 소비에 따른 가상수 사용량 변화 분석

Ÿ 본 연구에서는 주요 식품(곡류, 육류, 채소류 등)의 물발자국 산정

결과와 식품수급표의 1인당 식품 소비량을 적용하여 주요 식품의

1인당 소비량에 따른 연평균 가상수 사용량을 산정하였다.

Ÿ 1985년 주요 식품 소비에 따라 약 363.5 ㎥/yr의 가상수가 사용되는

것으로 나타났다. 가상수 사용량은 점차 증가하여 2010년에는

553.8 ㎥/yr의 가상수가 사용되었다. 특히, 육류소비에 의한 가상수

사용량의 증가 경향이 뚜렷하게 나타났다.

Ÿ 식품별 소비량에 따른 가상수 사용량을 살펴보면 1985년도에는

총 363.5 ㎥/yr의 가상수 사용량 중에서 약 33.3 %인 121.2 ㎥/yr의

가상수가 육류소비에 의해서 사용되는 것으로 나타났고 50 % 이

상이 곡류 소비에 의한 가상수 사용으로 나타났다. 그러나 육류소

비가 매년 증가하면서 2010년에는 육류 소비에 의한 가상수 사용

량은 약 345.3 ㎥/yr로 나타났고, 전체 가상수 사용량의 62.3 %를

차지하는 것으로 나타났다. 반면 곡류 소비에 의한 가상수 사용량은

1985년 대비 약 40 ㎥/yr 줄어든 153.7㎥/yr으로 나타났다.

Ÿ 본 연구에서는 주요 식품(곡류, 육류, 채소류 등)의 물발자국 산정

결과와 식품수급표의 1인당 칼로리 소비량을 적용하여 1칼로리를

소비하기 위해 사용되는 가상수를 산정하였다.

Ÿ 1985년 주요 식품소비에 따라 1 칼로리를 소비하기 위해 사용되는

가상수 사용량은 약 26 ㎥/cal으로 나타났고, 2010년에는 소폭 감

소한 25.1 ㎥/cal으로 나타났다. 칼로리 기반이기 때문에 시기별

큰 차이를 보이지는 않지만 식품별 차이는 확연하게 나타났다. 곡

류의 경우 1칼로리를 소비하기 위하여 평균적으로 1.8 ㎥의 가상

수가 사용되지만 육류의 경우 1칼로리를 소비하기 위해서는 곡류의

10배 이상인 20.0 ㎥의 가상수가 사용되는 것으로 나타났다.
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<그림 20> 식품소비에 따른 가상수 사용 비율

<그림 21> 칼로리 소비에 따른 가상수 사용비율
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<그림 22> 식품 소비에 따른 1인당 연평균 가상수 사용량 산정 결과(곡물)

<그림 23> 식품 소비에 따른 1인당 연평균 가상수 사용량 산정 결과(축산)
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<그림 24> 칼로리 소비에 따른 가상수 사용량 산정 결과

Crops
Virtual water use by crop consumption (㎥/cap/yr)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals 199.5 190.0 191.3 185.8 168.5 163.0

Meat 96.9 135.7 191.8 230.8 202.5 252.6

Pulses 34.9 31.4 37.4 35.8 39.3 36.1

Starchy roots 2.9 2.6 2.4 2.7 3.4 3.0

Vegetables 19.5 26.3 31.8 32.9 28.8 26.2

(표 29) 식품 소비에 따른 가상수 사용량 산정 결과

Crops
Virtual water use by calorie consumption (㎥/cal)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals 1.9 2.0 1.9 1.8 1.8 1.8

Meat 17.0 17.0 13.6 13.9 13.9 13.9

Pulses 2.6 2.6 2.4 2.4 2.4 2.4

Starchy roots 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Vegetables 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7

(표 30) 칼로리 소비에 따른 가상수 사용량 산정 결과
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Crops
Calorie consumption by virtual water use (Kcal/㎥)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 Average

Cereals 513.9 508.4 539.3 544.3 552.1 550.3 534.1

Meat 58.8 58.7 73.7 71.9 72.1 72.2 67.2

Pulses 385.9 385.9 410.3 412.6 410.3 409.9 402.1

Starchy roots 1,884.6 1,879.2 2,183.1 2,018.8 2,020.7 2,022.1 1,996.3

Vegetables 1,616.4 1,617.2 1,459.5 1,399.0 1,464.7 1,460.8 1,498.4

(표 31) 주요 농축산물의 단위 가상수량에 따른 칼로리 공급량

Crops
Virtual water use by crop consumption (㎥/cap/yr)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Rice 131.9 124.4 113.9 100.8 85.8 83.9

Wheat 42.9 39.9 45.8 48.5 42.5 44.7

Barely 6.7 1.9 1.5 1.5 0.9 1.1

Maize 17.3 23.2 25.4 30.0 32.9 27.4

Others 0.7 0.6 4.6 5.1 6.5 5.9

Meat

Bovine meat 51.8 73.2 117.8 147.6 112.6 149.5

Pig meat 37.3 52.4 63.2 70.7 75.1 82.0

Poultry meat 7.8 10.2 10.8 12.6 14.8 21.0

Pulses

Soybeans 30.9 27.7 30.2 28.5 30.7 28.2

Red beans 3.2 3.1 2.5 2.3 2.2 2.0

Others 0.7 0.6 4.6 5.1 6.5 5.9

Starchy
roots

potatoes 0.9 0.9 1.0 1.0 1.7 1.2

Sweet potatoes 2.0 1.7 1.4 1.7 1.7 1.8

Vegetables 19.5 26.3 31.8 32.9 28.8 26.2

(표 32) 식품 소비에 따른 세부곡물의 가상수 사용량 산정 결과
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Crops
Virtual water use by calorie consumption (㎥/cal)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Rice 0.29 0.29 0.30 0.28 0.28 0.28

Wheat 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37 0.37

Barely 0.22 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23

Maize 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31

Others 0.76 0.76 0.65 0.65 0.63 0.63

Meat

Bovine meat 13.51 13.54 10.62 10.61 10.57 10.56

Pig meat 1.57 1.57 1.81 1.86 1.86 1.86

Poultry meat 1.93 1.93 1.14 1.44 1.44 1.44

Pulses

Soybeans 0.83 0.83 0.86 0.87 0.86 0.86

Red beans 1.01 1.01 0.93 0.90 0.94 0.94

Others 0.76 0.76 0.65 0.65 0.63 0.63

Starchy
roots

potatoes 0.17 0.17 0.17 0.21 0.21 0.21

Sweet potatoes 0.37 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29

Vegetables 0.62 0.62 0.69 0.71 0.68 0.68

(표 33) 칼로리 소비에 따른 세부곡물의 가상수 사용량 산정 결과

4. 식량자급률에 따른 가상수 사용량 변화 분석

가. 식량자급률에 따른 식품 소비 및 생산량 변화

Ÿ 세계 5위권의 식량 수입국이면서 곡물자급률(사료용 포함)이 30 %

이하로 매우 낮은 우리나라로서는 불균형한 국제곡물 수급구조와

곡물생산의 불확실성으로 인해 언제든지 발생 가능한 국제곡물가격

급등 현상은 매우 심각한 문제이다. 특히 2007년 발생한 국제적

식량위기에 이어 2010년부터 다시 국제곡물가격이 상승하는 추세로

전환되자 대내적으로 안정적인 식량공급방안 마련에 대한 요구가

증가하기 시작하였다. 이에 정부는 우리 국민이 필요로 하는 식량의
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안정적 공급을 위해서는 일정 수준의 자급률 유지와 증가가 필요

하다는 인식하에 2015ㆍ2020년 식량자급률 목표치와 자급률 제고

방안을 발표하였다.

Ÿ 본 연구에서는 물발자국 개념을 활용하여 2015년과 2020년의 식

량자급률 목표를 달성하기 위하여 필요한 잠재적인 농업용수를

축산물 및 사료를 제외한 농산물을 중심으로 분석하였다. 이를 위

하여 2015년과 2020년의 부문별 소비량․생산량 목표 및 자급률

은 2010년 10월에 한국농촌경제연구원에서 발표한 ‘식량자급률 개

념정립 및 새로운 목표치 설정 연구’와 2011년 7월에 농림수산식

품부 식량정책과에서 발표한 ‘2015년 식량자급률 목표치 재설정

및 2020년 목표치 신규 설정’ 보도자료를 바탕으로 설정하였다.

Ÿ 먼저 우리나라의 품목별 자급률의 변화 추이를 살펴보면 다음과

같다. 곡류(사료 포함)의 경우, 1975년 74.1 %로 매우 높았으나,

이후 지속적으로 감소하여 1995년에 30 % 이하의 자급률을 나타

내고, 2010년 기준 26.7 %로 낮아졌다. 이는 육류 생산을 위한 많은

양의 사료용 곡물 수요로 인한 것이다. 한편 두류의 경우, 곡류와

같이 1975년 비교적 높은 81.5 %이었지만 이후 점차 자급률이 감

소하여 1995년 40 % 미만으로 떨어지고, 2010년 30% 초반으로

하락하는 추세를 나타내었다. 서류의 경우 1975년부터 2010년까지

98% 이상의 높은 자급률을 나타내었고, 채소류와 과실류는 1975년

각각 100.6 % 및 101.4 %이었지만, 이후 조금씩 비율이 떨어져

2010년에 각각 86.0 % 및 81.1 %로 낮아졌다. 하지만 곡류와 두

류와 비교하여 상대적으로 자급율이 높게 유지되는 것으로 나타

났다.

Ÿ 정부에서 제시한 2015ㆍ2020년 농산물 및 식품별 생산 및 소비시

나리오 및 식량자급률 목표치를 살펴보면 지난 2006년에 설정한

식량자급률 목표치에서 대폭 상향 조정하고, 새로운 자급률 지표

를 도입하여 곡물자급률은 기존 25 %에서 30 %로, 주식자급률은

54 %에서 70 %로, 칼로리 자급률은 47 %에서 52 %로 2015년

목표치를 상향 조정하였다.
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Ÿ 특히 밀 자급률을 1 %에서 10 %로, 과실류 자급률은 66 %에서

80 %로 목표치를 대폭 높이고, 쌀 자급률도 90 %에서 98 %로

높였다. 또한 콩 등의 대부분 품목들에 대해서도 목표치를 높이고,

사료(전체) 자급률 항목을 신설하였다.

Ÿ 분석의 주요 초점은 식량 자급률 제고에 따른 추가적으로 필요한

가상수량이므로 국내 생산량 변화 추이가 중요하다고 할 수 있다.

쌀의 경우 지속적으로 생산량은 감소하고, 밀과 두류의 생산량은

증가하는 것으로 나타났다.

Ÿ 그 외 보리와 서류는 감소하는 것으로 목표를 설정하였다. 과일의

생산량이 점차 증가하고, 채소는 반대로 점차 감소하는 목표치를

설정하였다. 위 품목 중 쌀은 국내에서 가장 많은 농업용수를 사

용하는 농산물로서, 향후 농업용수 공급 문제에서 중요한 역할을

할 것으로 판단된다.

<그림 25> 식량자급률 변화 및 목표치 (1975-2010)

(KREI, 2011; KREI and MIFAFF, 2011)
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Crop / Food

2015 2020

Cons.

(1000

tons)

Prod.

(1000

tons)

SSR

(%)

Cons.

(1000

tons)

Prod.

(1000

tons)

SSR

(%)

White rice 4,367.0 4,280.0 98.0 4,136.0 4,053.0 98.0

Wheat 1,960.0 195.0 9.9 1,890.0 284.0 15.0

Barley 295.0 92.0 31.2 295.0 92.0 31.2

Pulses 468.0 170.0 36.3 498.0 201.3 40.4

Starch roots 851.1 840.0 98.7 851.1 840.0 98.7

Vegetables 11,200.0 9,630.0 86.0 11,200.0 9,300.0 83.0

Fruits 3,625.0 2,900.0 80.0 3,867.0 3,020.0 78.1

Bovine meat 517.0 232.0 44.9 543.0 258.0 47.5

Pig meat 952.0 762.0 80.0 976.0 781.0 80.0

Poultry 635.0 508.0 80.0 701.0 561.0 80.0

(표 34) 식량자급률에 따른 2015, 2010 식품별 소비 및 생산량

나. 식량자급률 달성을 위한 가상수 사용량 산정 결과

Ÿ 물발자국 개념을 활용하여 2015년과 2020년의 식량자급률 목표를

달성하기 위하여 필요한 잠재적인 농업용수를 축산물 및 사료를

제외한 농산물을 중심으로 분석하였다. 2015년과 2020년의 부문별

소비량․생산량 목표 및 자급률은 2010년 10월에 한국농촌경제연

구원에서 발표한 ‘식량자급률 개념정립 및 새로운 목표치 설정 연

구’와 2011년 7월에 농림수산식품부 식량정책과에서 발표한 ‘2015년

식량자급률 목표치 재설정 및 2020년 목표치 신규 설정’ 보도자료를

바탕으로 설정하였다.

Ÿ 식량자급률의 목표를 위하여 농산물 생산에 소요되는 잠재적인

용수량은 2015년의 경우, 백미와 보리의 경우 각각 479.8 백만㎥

및 40.3 백만㎥씩 감소하고, 밀은 189.5 백만㎥ 증가하였다. 한편

서류와 채소류는 22.4 백만㎥ 및 10.1 백만㎥씩 감소하고, 두류와

과실류는 각각 65.5 백만㎥ 및 135.0 백만㎥가 추가 소요되는 것

으로 추정되었다.
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Ÿ 2020년의 경우, 백미와 보리의 경우 각각 716.4 백만㎥ 및 40.3 백

만㎥씩 감소하고, 밀은 283.9 백만㎥ 증가하였다. 한편 서류와 채

소류는 22.4 백만㎥ 및 55.6 백만㎥씩 감소하고, 두류와 채소류는

각각 170.0 백만㎥ 및 203.8 백만㎥가 추가 소요되는 것으로 추정

되었다.

Ÿ 축산물의 경우 자급률 증가에 따라 2015년, 2020년의 생산량이 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 축산물의 생산 증대는 단순히

가축두수의 증가만이 아니라 가축을 사육하기 위해 소비되는 수

자원도 포함한다. 이때 축산물의 국내 생산 증대를 위해 추가적으로

소비되는 수자원을 축산물의 물발자국을 통해 손쉽게 산정할 수

있다. 특히, 축산물의 물발자국은 직접수와 간접수로 구분되기 때

문에 각각의 수자원 필요량을 산정할 수 있다. 한우의 경우 식량

자급률 목표를 달성하기 위하여 2015년과 2020년에 각각 5.0, 7.3

M㎥의 추가 수자원이 필요한 것으로 나타났다. 이는 축산용수에

해당하는 음용수와 세척수를 의미한다. 그러나 가축은 사료의 공

급이 필수적이기 때문에 축산 자급률의 증가는 사료작물의 수급

증가를 동시에 수반한다. 이에 따라 한우의 경우 2015년에는 과거

대비 약 965.1 M㎥의 수자원이 사료작물 생산을 위해 소비되는

것으로 나타났다. 이처럼 육류의 자급률 증대 계획의 수립할 때는

가축에 의해 소비되는 수자원 외에 사료작물을 공급하기 위한 수

자원 필요량을 동시에 고려할 필요가 있다.

Ÿ 본 연구결과에서 알 수 있듯이 식량자급률은 단순히 국내 생산을

증가하고 국외 의존도를 낮춘다는 목표이지만 이를 위해서는 생

산증대를 위한 농지외에 수자원의 추가적인 소비가 수반된다. 그

러므로 정부의 식량자급률 목포를 달성하기 위해서는 추가적인

수자원의 확보를 동시에 고려할 필요가 있다.

Ÿ 물발자국은 식량 안보와 관련된 국가 정책을 수립할 때 거시적인

관점에서 필요한 수자원량을 제시하고 추가적인 수자원 개발의

당위성을 밝히는데 활용될 수 있다. 특히, 물발자국을 활용할 겨우

국가 정책과 국민들의 소비패턴을 동시에 고려한 수자원 계획을

수립할 수 있다는 장점이 있다.
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Food

Average in
2006-2010 2015 2020

Consumption Production Consumption Production Consumption Production

(Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³)

Rice 4,992.9 4,865.7 4,498.9 4,409.3 4,260.9 4,175.4

Wheat 2,267.3 17.2 2,078.0 206.7 2,003.8 301.1

Barley 258.7 113.5 234.8 73.2 234.8 73.2

Pulses 1,439.5 494.6 1,538.8 559.0 1,637.4 661.9

Starch roots 242.8 238.8 215.2 212.4 215.2 212.4

Vegetables 2,103.7 1,922.9 2,218.7 1,907.7 2,218.7 1,842.3

Fruits 1,655.8 1,611.2 2,192.0 1,753.6 2,338.4 1,826.2

(표 35) 식량자급률 달성을 위한 가상수량 산정 결과(농작물)

Food

Average in
2006-2010

2015 2020

Consumption Production Consumption Production Consumption Production

(Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³) (Mm³)

Bovine meat 6,969.2 3,144.9 9,169.9 4,114.9 9,631.0 4,576.1

Drinking and servicing 35.8 16.2 47.2 21.2 49.5 23.5

Feed crops 6,933.4 3,128.7 9,122.7 4,093.8 9,581.5 4,552.5

Pig meat 4,076.1 3,175.2 4,227.9 3,384.1 4,334.5 3,468.5

Drinking and servicing 119.0 92.7 123.5 98.8 126.6 101.3

Feed crops 3,957.0 3,082.5 4,104.5 3,285.3 4,207.9 3,367.2

Poultry 1,170.3 988.3 1,618.4 1,294.7 1,786.6 1,429.8

Drinking and servicing 3.5 2.9 4.8 3.9 5.3 4.3

Feed crops 1,166.8 985.3 1,613.6 1,290.9 1,781.3 1,425.6

(표 36) 식량자급률 달성을 위한 가상수량 산정 결과(축산물)
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<그림 26> 식량자급률의 곡물 소비를 위한 과거 대비 가상수 필요량

<그림 27> 식량자급률의 곡물 생산을 위한 과거 대비 가상수 필요량
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<그림 28> 식량자급률의 축산물 생산을 위한 과거 대비 가상수 필요량

<그림 29> 식량자급률의 축산물 소비를 위한 과거 대비 가상수 필요량
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5. 식량정책의 부분의 가상수 연구결과 활용 방안

Ÿ 물발자국을 활용할 경우 식량정책의 목표 달성을 위해 필수적으로

사용되는 수자원의 정량적인 산정에 기초자료로 활용할 수 있다.

Ÿ 물발자국 데이터를 활용할 경우 향후 식량정책의 변화에 대비하여

농업용수관리기관으로서 한국농어촌공사의 선제적 대응이 가능하며

및 민간부분과 식량정책을 물발자국을 통하여 연계함으로서 물

관련 이슈를 선점할 수 있다.

Ÿ 식량자급률은 식량안보를 위한 중요한 국가적 사안이지만 이를

달성하기 위해서는 곡물의 생산 증대가 필요하다. 그러나 기존의

식량정책은 생산 증대를 위해 추가적으로 소비되는 수자원에 대한

정량적인 평가가 미흡하였다. 본 연구에서는 식량자급률 목표를

달성하기 위해 추가적으로 필요한 수자원량을 물발자국을 적용하여

쉽게 산정, 제시하였다. 향후 식량안보와 관련된 정책이 추가적으로

수립할 경우 물발자국을 적용하여 생산량과 수자원 확보를 동시에

고려할 필요가 있음을 보여준다.

Ÿ 국민들의 식습관의 변화가 수자원의 이용과 연관성이 높다는 점을

홍보하여 수자원의 중요도를 높이는데 활용될 수 있다.

Ÿ 현 국가가 목표로 하고 있는 식량자급률을 달성하기 위해서는 식량

생산 뿐 아니라 수자원의 개발이 동시에 수반될 필요가 있으며 거

시적인 수자원의 필요량을 보여주는 지표로 활용될 수 있다.
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제3절 농작물의 가상수 교역량 산정 및 분석

1. 가상수 교역량 산정 방법

Ÿ 가상수 교역량은 수출국의 물발자국과 작물 수출입 데이터를 활

용하여 산정된다. 본 연구에서는 2006년부터 2010년 동안의 대상

작물의 수출입 데이터와 앞서 산정된 국내의 작물별 물발자국과

타 연구에 의한 국외 물발자국 자료를 활용하여 대상작물의 가상수

교역량을 산정하였다. 가상수 교역량은 아래 식과 같이 수출국의

물발자국을 기준으로 산정된다.

         ×    

※ 여기서,     : Virtual water trade

    : Crop trade

    : Water footprint

: exporter, : importer,  : crop

Ÿ 본 연구에서 대상작물은 1차년도와 동일한 작물이며 국내 물발자국

역시 1차년도의 연구결과를 활용하였고, 국가별 물발자국 자료는

Mekonnen and Hoekstra (2010)의 연구결과를 참조하였다. 국가간

농작물 교역량은 PC-TAS (Personal Computer – Trade Analysis

System)의 2006년부터 2010년까지의 자료를 활용하였다. PC-TAS는

HS-code 기준 5300개 생산품의 230개 국가간 최근 5개년 동안의

작물 교역 데이터를 제공한다.
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2. 우리나라의 가상수 교역량 산정 결과

Ÿ 농작물 가상수 교역량 산정결과를 살펴보면 먼저 밀의 경우 2006

년부터 2010년동안 약 16 Mton이 수입된 것으로 조사되었고, 각

주요 수입국들의 밀의 물발자국을 적용하여 가상수 수입량을 분

석한 결과 약 27 G㎥의 녹색 가상수와 1.4 G㎥의 청색 가상수가

우리나라로 수입된 것으로 나타났다. 이는 사료용 작물인 옥수수와

대두박을 제외하고 가장 큰 수입량으로서 주로 미국에서 수입되는

것으로 나타났다.

Ÿ 논벼의 경우 논벼와 현미, 백미, 쌀가루를 포함한 수출입량으로서

중국으로부터 주로 수입하고 있는 것으로 나타났다. 그러나 밀과

비교하여 상당히 적은 양을 수입하고 있으며 이에 따라 우리나라

의 쌀 자급률이 높은 것으로 사료된다. 그러나 논벼의 경우 청색

물발자국이 높은 작물로서 약 1.5 Mton의 수입으로부터 녹색 가

상수 약 1.4 G㎥, 청색 가상수 약 0.9 G㎥의 가상수가 수입되는

것으로 나타났다.

Ÿ 보리의 경우 5년동안 총 166 천ton을 수입하는 것으로 나타났고

이중에서 94 천ton을 호주로부터 수입한다. 우리나라의 보리 수입

량과 호주의 보리 물발자국을 적용하여 보리의 수입량을 가상수

수입량으로 전환한 결과 약 154.0 M㎥의 녹색 가상수와 7.4 M㎥의

청색 가상수가 수입되는 것으로 분석되었다. 보리의 경우 논벼

(쌀), 밀 등의 타 식량작물보다 단위 생산당 필요로 하는 물발자

국이 적은 것으로 나타났는데 이에 따라 동일한 양의 식량작물들을

수입할 경우 가장 적은 가상수가 교역되는 것으로 분석되었다.

Ÿ 수수, 호밀 등의 기타 식량작물의 경우 총 수입량은 168 천ton이

었고, 총 수입 가상수는 녹색 가상수 254.9 M㎥, 청색 가상수 7.7

M㎥으로 산정되었다.

Ÿ 다음으로 우리나라 농작물 교역의 가장 큰 비중을 차지하고 있는

옥수수와 대두, 대두박 등의 두류작물의 수출입량과 가상수 흐름

량을 산정하였다. 사료용 목적으로 주로 수입되고 있는 옥수수의
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경우 5년동안 총 45 Mton이 수입되었는데 밀의 약 2.8배에 해당

한다. 이중 약 70 % 이상이 미국에서 수입되고 있다. 미국의 약

18.3 G㎥의 녹색 가상수와 2.2 G㎥의 청색 가상수가 우리나라로

수입되었고, 농작물 중 가장 큰 수입량이다. 미국 외에 중국으로

부터 약 5 Mton을 수입하고 있으며 이에 따라 약 4.5 G㎥의 가

상수가 동시에 수입되는 것으로 산정되었다.

Ÿ 대두 및 대두박 등의 두류작물의 경우 옥수수의 약 1/3 수준인

15 Mton이 수입되는 것으로 나타났지만 가상수 수입량을 분석할

경우 옥수수보다 많은 약 3.2 G㎥의 가상수가 수입되는 것으로

나타났다. 이러한 현상은 작물마다 각 국가들의 물발자국이 다르기

때문이며 두류작물의 물발자국은 대체적으로 옥수수의 물발자국

보다 크게 산정된다. 우리나라는 브라질로부터 두류작물의 수입에

따라 약 12.4 G㎥의 녹색 가상수와 4.7 M㎥의 청색 가상수가 수

입되는 것으로 나타났다. 이와 같은 사료용 작물 수입은 주로 미

국과 브라질, 중국의 3개 국가에 집중되는 현상을 보이고 있다.

Ÿ 그 외에 감자, 고구마의 서류작물의 경우 약 89 천ton을 미국과

호주로부터 수입하고 있으며 타 작물에 비해 상당히 적은 양이다.

이러한 수입에 따라 약 8.3 M㎥의 녹색 가상수와 7.3 M㎥의 청색

가상수가 수입되는 것으로 나타났다. 채소류의 경우 약 982 천ton의

작물이 수입되고 이를 가상수량으로 전환할 경우 약 195 M㎥의

가상수가 수입되는 것으로 나타났다. 이중에서 약 87 % 이상을

중국으로부터 수입하고 있는 것으로 나타났고, 가상수량으로 산정할

경우 녹색 가상수 168.1 M㎥, 청색 가상수 5.1 M㎥가 수입되는

것으로 분석되었다. 과수류 역시 중국으로부터 대부분을 수입하고

있으며 전세계로부터 총 181 천ton의 과수류가 수입되고, 이에 따라

녹색 가상수 37.1 M㎥, 청색 가상수 14.1 M㎥의 가상수가 수입되는

것으로 나타났다.

Ÿ 우리나라에서의 농작물 수출의 경우 수입량과 비교하여 양은 작

지만 우리나라의 수자원이 사용된 작물이라는 점에서 중요한 의

미를 갖게 된다. 우리나라는 주로 일본과 대만에 두류와 채소류,

과수류를 수출하는 것으로 나타났다. 이에 따라 일본과의 농작물
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교역에 따라 약 0.3 Gm³의 가상수가 수출되는 것으로 나타났고,

말레이시아와의 두류작물 교역으로 0.14 Gm³의 가상수가 수출되는

것으로 나타났다.

Crops

Import (1000 ton / Mm³) Export (1000 ton / Mm³)

Crop
Green

water

Blue

water

Total

water
Crop

Green

water

Blue

water

Total

water

Grain
crops

Wheat 16,027 27,004 1,433 28,436 0 0 0 0

Rice 1,497 1,444 892 2,336 6 2 4 6

Barley 166 203 10 213 0 0 0 0

Others 168 255 8 263 0 0 0 0

Root and tuber crops 89 8 7 16 0 0 0 0

Maize 45,136 29,565 2,710 32,275 0 0 0 0

Pulse crops 15,716 31,729 675 32,403 213 596 0 596

Vegetables 982 187 8 195 162 100 2 102

Fruits 181 37 14 51 178 107 0 107

Total 79,962 90,430 5,756 96,186 559 805 6 811

※(2006-2010,   )

(표 37) 우리나라의 농작물 교역에 따른 가상수 교역량 산정 결과

<그림 30> 우리나라의 작물 교역에 따른 가상수 수입량 (2006-2010)
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<그림 31> 우리나라의 작물 교역에 따른 가상수 수출량 (2006-2010)

3. 우리나라의 국외 가상수 의존도 분석

Ÿ 물발자국을 활용하여 국외 가상수 의존도를 평가하기 위해서는

물발자국을 내부와 외부로 구분하여 비교할 필요가 있다. 내부 물

발자국(Internal water footprint)은 순수하게 국내 거주자들의 농

작물 소비를 위해 국내에서 사용되는 물의 양을 의미하며 총 농

작물 생산을 위한 가상수량에서 수출을 위해 생산된 농작물의 가

상수량을 제외하여 산정한다. 외부 물발자국(External water

footprint)은 국내에서 소비되는 농작물 중 타 국가에서 생산되어

수입되는 농작물의 가상수량을 의미하며 총 수입되는 농작물의

가상수량에서 수입후 재수출되는 농작물의 가상수량을 제외하여

산정된다. 이는 국내 소비를 위해 국외에 의존하게 되는 가상수량을

의미하게 되며 외부 물발자국이 클수록 국외 가상수에 대한 의존

도가 높음을 의미한다.

Ÿ 물발자국은 크게 내부와 외부로 구분되고, 내부 물발자국은 자국
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민에 의해서만 소비되는 농작물을 생산하기 위해 사용되는 가상

수의 양을 의미하며 외부 물발자국은 국내에서 소비되는 농작물 중

타 국가에서 생산되는 농작물의 가상수량을 의미한다. 이에 따라

내부와 외부 물발자국으로부터 국내 총 가상수 소비량이 산출되고

작물별 국외 가상수 의존도를 평가할 수 있다.

<그림 32> 가상수 수지 분석 (Hoekstra et al., 2011)

Ÿ 우리나라는 식량작물로서는 쌀과 밀의 소비가 가장 높으며 밀의

경우 국외 가상수 의존도가 높은 반면 쌀의 경우 내부 수자원 의

존적인 것으로 나타났다. 사료용 작물로서 대량 수입되고 있는

옥수수와 두류작물의 경우 90% 이상이 국외의 녹색 가상수 의존

적인 것으로 나타났으며 이는 국외 기후변화에 의한 강수량의 변화

등에 민감한 교역구조로 파악된다. 가상수의 흐름을 고려한 우리

나라의 국외 가상수 의존도는 상당히 높게 나타났으며 이에 따라

농작물의 교역은 단순히 작물의 생산 및 가격만이 아닌 작물 생

산을 위해 소비되는 수자원의 변화도 고려할 필요가 있다.
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Crops

Internal water footprint
(Mm³)

External water footprint
(Mm³)

Green Blue Total Green Blue Total

Grain
crops

Wheat 86 0 86 27,004 1,433 28,436

Rice 9,495 15,533 25,028 1,444 892 2,336

Barley 807 0 807 203 10 213

Others 150 0 150 255 8 263

Root & tuber crops 1,008 0 1,008 8 7 16

Maize 408 0 408 29,564 2,710 32,274

Pulse crops 1,840 0 1,840 31,729 675 32,403

Vegetables 5,254 666 5,921 187 8 195

Fruits 4,264 0 4,264 37 14 51

Total 23,314 16,199 39,513 90,430 5,756 96,186

(표 38) 우리나라의 내․외부 물발자국 산정 결과 (2006-2010)

<그림 33> 우리나라의 내․외부 물발자국 산정 결과 (2006-2010)
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4. 우리나라의 가상수 교역에 따른 수자원 대체효과 분석

Ÿ 농작물의 수입에 의한 국외 가상수 의존도가 높을수록 국외 수자

원 변화에 민감한 교역구조를 의미하지만 일부 작물에 대해서는

가상수 수입으로 인하여 국내 수자원이 절약되는 효과를 생각해

볼 수 있다. 현재 수입되고 있는 작물을 국내에서 생산하는 것으

로 가정할 경우 추가적인 수자원이 소비되며 이는 국외 가상수

수입에 따라 절약되는 수자원으로 간주될 수 있다. 그러나 수입에

의해 절약되는 가상수량은 국내에서 수입작물을 생산한다는 가상

적인 경우를 적용한 것으로서 실제적인 절약효과로는 볼 수 없지

만 현재 가상수 수입 작물의 수자원적인 측면에서의 중요도를 판

단하기 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 가상수 수입에 의해 절

약되는 수자원은 수입되는 작물량과 국내의 물발자국을 적용하여

아래 식과 같이 산정된다.

            ×  

※ 여기서,  : 수입국에서 절약되는 가상수량,

 : 작물 수입량,  : 작물 수출량,

 : 물발자국(water footprint),

n : 대상 국가, c : 대상작물

Ÿ 우리나라의 경우 사료용 작물의 수입이 국내 생산으로 대체될 경우

곡물 자급률을 상승시킬 수 있다는 긍정적인 효과 외에 약 94 G

㎥ 의 가상적인 수자원을 추가적으로 사용해야 하는 측면도 고려

할 필요가 있다. 사료용 작물이 주로 녹색 물발자국에 의존적이기

때문에 절약 효과 역시 유효우량의 측면에서 산정되지만 우리나

라의 경우 충분한 유효우량의 활용이 불가능할 경우 관개수량으

로 대체해야 하며 이를 위해서는 관개시설 역시 확충될 필요가

있다.
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Ÿ 이처럼 국외 가상수 의존도가 높을 경우 국외 수자원 변화에 민

감해지는 농작물 교역구조를 발생시키게 되지만 국내 수자원 절

약의 측면에서는 일부 작물의 수입은 긍정적인 효과를 발생시킬

수 있다. 또한 우리나라의 경우 밀, 옥수수 등의 수입으로 인한

가상수 절약효과가 가능한 것은 주식인 논벼(쌀)에 대한 국내 자

급율 및 내부 물발자국이 높기 때문이다. 논벼(쌀)의 국내 수자원

의존도가 국외 수자원 의존도에 대한 민감성을 둔화시켜주는 작

용을 하고 있다. 즉, 타 작물들의 국외 가상수 흐름의 위험성에

따라 농작물 수급이 어려울지라도 논벼(쌀)가 주 식량작물을 보

완할 수 있기 때문이다. 가상수 교역에 따른 국내 수자원 절약량

산정결과 2006년부터 2010년 동안 총 112 G㎥로 나타났고, 이중

에서 밀의 교역에 의해 약 17 G㎥, 옥수수 및 두류작물에 의해

94 G㎥의 가상수가 절약되는 것으로 나타났다.

Ÿ 본 연구 결과는 국외 가상수 의존의 긍정과 부정적인 면을 동시에

고려함으로서 교역 대상국의 수자원 부존량 및 기후변화에 대한

수자원 수급 민감도에 따라 국외 의존도를 조정하고, 특정 작물에

대해서는 국외 수입에 의한 국내 수자원 절약 등을 고려하여 수입

의존도를 향상시키는 상호 보완적인 교역구조 구축을 위한 기초

자료로 활용될 수 있다.

<그림 34> 가상수 교역에 따른 수자원 절약량 산정 결과 (2006-2010)
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Crops

Net import
(1000 ton / Mm³)

National water savings
(Mm³)

Quantity
Green
water

Blue
water

Total
water

Green
water

Blue
water

Total
water

Grain
crops

Wheat 16,027 27,004 1,433 28,436 16,992 0 16,992

Rice 1,491 1,441 889 2,330 547 534 1,082

Barley 166 203 10 213 132 0 132

Others 168 255 8 263 368 0 368

Root & tuber crops 89 8 7 16 15 0 15

Maize 45,136 29,564 2,710 32,274 46,928 0 46,928

Pulse crops 15503 31,133 675 31,807 46,834 0 46,834

Vegetables 820 87 6 93 81 0 81

Fruits 3 -70 14 -56 -26 0 -26

Total 79,403 89,625 5,750 95,376 111,872 534 112,406

(표 39) 가상수 교역에 따른 수자원 절약량 산정 결과 (2006-2010)
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5. 농작물 가상수 교역 연구결과의 활용 방안

Ÿ 우리나라의 내부 물발자국은 40 G㎥, 외부 물발자국으로 96 G㎥

국외 가상수 의존도가 70 % 초과한다.

Ÿ 주 사료용 작물인 옥수수와 두류작물의 경우 90% 이상이 국외

가상수 의존적인 것으로 나타났다.

Ÿ 우리나라의 국외 가상수 의존도가 높은만큼 향후 국외 주요 수출

국의 수자원 변화 및 가상수 교역 구조의 변화에 민감하게 반응

할 수 있는 수입 정책 수립시 활용이 가능하다.

Ÿ 국제적으로 최종 농산물에 소비된 물 소비량에 대한 관심이 높아

지고 있는 시점에서 가상수 개념을 활용하여 FTA와 같은 자유무

역에 의한 농산물의 수출입 물량에 따른 국제적인 물 수출입량을

파악하고 국제 농산물 거래에 의한 가상수 거래량을 평가할 수

있는 기술 기반이 구축되었다고 볼 수 있다.

Ÿ 주요 수출국의 수자원 변화 및 가상수 교역 구조를 고려한 물 관리

정책 수립시 활용 가능하다.

Ÿ 우리나라의 국외 가상수 의존도를 낮출 수 있도록 적극적인 수자원

개발이 필요함을 보여주며 이를 위한 객관적인 데이터로 제공 가

능하다.

Ÿ 또한 가상수 의존도가 집중되는 국가의 기상 및 수자원 부존량

변화를 지속적으로 모니터링하고, 국외 가상수 교역을 다변화 시킬

수 있는 방안을 고려할 필요가 있다.
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제4절 지역단위 가상수 자급률 평가

1. 농산물 생산에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

Ÿ 지역별 곡류 생산은 상당량의 농업용수 사용을 수반한다. 이에 따

라 본 연구에서는 지역별 곡류 생산량과 작물별 가상수량을 적용

하여 지역별 곡류 생산을 위해 소비되는 총 가상수량을 산정. 비

교 하였다. 이처럼 작물별 가상수 산정결과는 지역 생산량과 쉽게

적용하여 대략적인 지역별 용수 사용량을 추정할 수 있다.

Ÿ 생산을 위해 소비되는 총 가상수 사용량 산정결과를 살펴보면

2010년 기준 전라남도와 충청남도의 가상수 사용량이 각각 1,100

M㎥, 810 M㎥으로 가장 많은 가상수가 사용되는 것으로 나타났다.

전체적으로 작물 생산량의 감소로 총 가상수 사용량이 줄어드는

것으로 나타났다. 특히 경기 지역과 경상북도, 경상남도의 가상수

사용량 감소폭이 가장 큰 것으로 나타났다. 서울특별시 및 광역시를

살펴보면 인천을 제외하고 대부분 60 M㎥ 이하의 가상수가 곡류

생산을 위해 사용되는 것으로 나타났다.

Ÿ 요약하면 곡류 생산에 의해 소비되는 가상수는 지역별로 큰 차이를

나타나고 있으며 대부분의 가상수는 전라도와 충청도 지역에서

소비되는 것을 확인할 수 있으며 1985년 대비 2010년의 가상수

사용량은 대부분의 지역에서 감소하는 것으로 나타났다.

<그림 35> 연도별 곡류 총 생산에 따른 가상수 사용량(쌀, 밀, 옥수수, 보리)
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Crops Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gangwon 316.6 254.5 237.8 240.3 200.9

Gyeonggi 1,015.4 729.5 627.4 602.1 501.8

Gyeongnam 837.4 686.7 526.3 513.3 470.8

Gyeongbuk 982.7 785.5 685.9 728.0 653.4

Jeonnam 1,169.2 1,127.6 1,188.9 1,139.6 1,018.9

Jeonbuk 964.2 884.4 764.2 800.5 737.2

Chungnam 1,053.7 960.7 913.9 929.3 827.0

Chungbuk 435.2 354.9 316.4 290.1 256.9

Wheat

Gangwon - 0.2 - - 0.1

Gyeonggi - - - - 0.1

Gyeongnam 0.4 4.3 1.6 2.4 8.9

Gyeongbuk 0.1 0.7 0.1 0.2 0.4

Jeonnam 0.0 0.8 0.6 3.2 17.2

Jeonbuk 0.1 1.5 0.4 1.1 12.1

Chungnam 0.1 0.1 - - -

Chungbuk - - - - 0.1

Barely

Gangwon 2.1 0.9 1.0 0.9 0.5

Gyeonggi 0.7 0.2 0.2 0.7 0.4

Gyeongnam 107.2 53.9 42.7 28.0 21.0

Gyeongbuk 42.2 12.4 12.9 6.7 3.2

Jeonnam - - - 109.0 53.9

Jeonbuk 29.0 35.4 24.0 40.9 30.9

Chungnam 2.7 0.9 1.6 1.4 0.5

Chungbuk 1.1 0.3 0.6 0.8 0.2

Maize

Gangwon 56.2 36.8 25.0 25.2 27.1

Gyeonggi 6.1 5.4 6.3 6.5 5.6

Gyeongnam 5.3 5.9 5.0 3.6 2.7

Gyeongbuk 8.6 6.8 6.5 5.8 5.1

Jeonnam 5.5 7.9 10.8 10.5 6.8

Jeonbuk 2.3 2.7 2.5 2.8 3.2

Chungnam 3.2 3.2 4.1 3.0 2.6

Chungbuk 15.4 12.4 10.7 14.2 16.2

(표 40) 연도별 곡류 생산에 따른 가상수 사용량 (도 기준, M㎥)
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Crops Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gwangju 67.7 57.1 51.5 43.5 35.3

Daegu 15.2 38.2 34.1 29.1 20.2

Daejeon 22.9 18.2 16.5 12.1 8.9

Busan 35.3 38.4 32.0 28.2 24.2

Seoul 6.1 4.1 3.6 2.5 1.5

Ulsan - - 52.5 46.2 38.8

Incheon 27.1 113.0 90.3 88.9 67.8

Jeju 3.3 0.9 1.3 8.2 7.1

Wheat

Gwangju - 0.4 0.5 1.7 2.5

Daegu - 0.1 0.1 0.0 0.1

Daejeon - - - - -

Ulsan - - 0.1 - -

Incheon - - - - -

Jeju - - - - 0.3

Barely

Daegu 0.3 2.5 2.1 2.3 1.8

Daejeon 0.1 0.2 - - -

Busan - - - - -

Ulsan - - 0.3 0.1 -

Incheon - 0.4 0.4 0.4 0.1

Maize

Gwangju 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1

Daegu - 0.2 0.4 0.6 0.3

Daejeon 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2

Busan 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2

Seoul - - - - 0.1

Ulsan - - 0.9 0.5 0.6

Incheon 0.1 0.3 0.4 0.5 0.2

Jeju 0.3 0.5 0.2 0.3 0.5

(표 41) 연도별 곡류 생산에 따른 가상수 사용량 (특별시 및 광역시 기준, M㎥)
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2. 농산물 소비에 따른 지역별 가상수 사용량 산정

Ÿ 농산물의 소비는 인구와 관련 있기 때문에 본 연구에서는 1인당

농산물 소비에 따른 가상수 사용량 산정 결과와 지역별 인구수를

적용하여 농산물 소비에 따른 지역별 총 가상수 사용량을 추정하

였다.

Ÿ 인구가 증가하는 추세인 경기도 지역의 가상수 소비량이 증가하는

것으로 나타났고, 그 외의 대부분의 지역에서는 인구 감소에 따라

가상수 소비량이 감소하는 것으로 나타났다.

Ÿ 경기도 지역의 경우 2010년 약 1600 M㎥ 이상의 가상수가 농산

물의 소비에 의해 사용되는 것으로 나타났고, 서울의 경우 약

1400 M㎥ 의 가상수가 사용되는 것으로 나타났다.

Ÿ 요약하면 인구감소에 따른 곡물 소비 감소에 따라 경기도 지역을

제외하고 곡류 소비에 의해 사용되는 가상수는 대부분 감소하는

것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 향후 수자원 개발 및 관리 측

면에서 인구의 증가 및 감소 여부가 영향을 미칠 수 있음을 보여

준다.

<그림 36> 연도별 곡류 소비에 따른 가상수 사용량 (쌀, 밀, 옥수수, 보리)
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인구수 1990 1995 2000 2005 2010

전국 43,390,374 44,553,710 45,985,289 47,041,434 47,990,761

서울특별시 10,603,250 10,217,177 9,853,972 9,762,546 9,631,482

부산광역시 3,795,892 3,809,618 3,655,437 3,512,547 3,393,191

대구광역시 2,227,979 2,445,288 2,473,990 2,456,016 2,431,774

인천광역시 1,816,328 2,304,176 2,466,338 2,517,680 2,632,035

광주광역시 1,138,717 1,257,063 1,350,948 1,413,644 1,466,143

대전광역시 1,049,122 1,270,873 1,365,961 1,438,551 1,490,158

울산광역시 　 　 1,012,110 1,044,934 1,071,673

경기도 6,154,359 7,637,942 8,937,752 10,341,006 11,196,053

강원도 1,579,859 1,465,279 1,484,536 1,460,770 1,463,650

충청북도 1,389,222 1,395,460 1,462,621 1,453,872 1,495,984

충청남도 2,013,270 1,765,021 1,840,410 1,879,417 2,000,473

전라북도 2,069,378 1,900,558 1,887,239 1,778,879 1,766,044

전라남도 2,506,944 2,066,109 1,994,287 1,815,174 1,728,749

경상북도 2,860,109 2,672,498 2,716,218 2,594,719 2,575,370

경상남도 3,671,509 3,841,553 2,970,929 3,040,993 3,119,571

제주도 514,436 505,095 512,541 530,686 528,411

(표 42) 연도별 지역별 인구수 변화
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Crops Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gangwon 196.5 166.9 149.7 125.3 122.8

Gyeonggi 765.6 870.2 901.0 886.8 939.6

Gyeongnam 456.8 437.7 299.5 260.8 261.8

Gyeongbuk 355.8 304.5 273.8 222.5 216.1

Jeonnam 311.9 235.4 201.0 155.7 145.1

Jeonbuk 257.4 216.5 190.3 152.5 148.2

Chungnam 250.5 201.1 185.5 161.2 167.9

Chungbuk 172.8 159.0 147.4 124.7 125.5

Wheat

Gangwon 49.8 53.0 56.9 49.0 51.7

Gyeonggi 193.9 276.1 342.4 346.9 395.7

Gyeongnam 115.7 138.8 113.8 102.0 110.3

Gyeongbuk 90.1 96.6 104.1 87.0 91.0

Jeonnam 79.0 74.7 76.4 60.9 61.1

Jeonbuk 65.2 68.7 72.3 59.7 62.4

Chungnam 63.4 63.8 70.5 63.0 70.7

Chungbuk 43.8 50.4 56.0 48.8 52.9

Barely

Gangwon 3.1 2.2 2.1 1.4 1.6

Gyeonggi 11.9 11.7 12.9 9.7 11.9

Gyeongnam 7.1 5.9 4.3 2.9 3.3

Gyeongbuk 5.5 4.1 3.9 2.4 2.7

Jeonnam 4.9 3.2 2.9 1.7 1.8

Jeonbuk 4.0 2.9 2.7 1.7 1.9

Chungnam 3.9 2.7 2.6 1.8 2.1

Chungbuk 2.7 2.1 2.1 1.4 1.6

Maize

Gangwon 36.6 37.2 44.5 48.0 40.1

Gyeonggi 142.7 193.8 267.8 339.9 307.0

Gyeongnam 85.1 97.5 89.0 100.0 85.5

Gyeongbuk 66.3 67.8 81.4 85.3 70.6

Jeonnam 58.1 52.4 59.8 59.7 47.4

Jeonbuk 48.0 48.2 56.5 58.5 48.4

Chungnam 46.7 44.8 55.1 61.8 54.9

Chungbuk 32.2 35.4 43.8 47.8 41.0

(표 43) 연도별 곡류 소비에 따른 가상수 소비량 (도 기준, M㎥)
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Crops Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gwangju 141.7 143.2 136.2 121.2 123.0

Daegu 277.2 278.6 249.4 210.6 204.1

Daejeon 130.5 144.8 137.7 123.4 125.1

Busan 472.2 434.0 368.5 301.2 284.8

Seoul 1,319.1 1,164.1 993.4 837.2 808.3

Ulsan - - 102.0 89.6 89.9

Incheon 226.0 262.5 248.6 215.9 220.9

Jeju 64.0 57.5 51.7 45.5 44.3

Wheat

Gwangju 35.9 45.4 51.8 47.4 51.8

Daegu 70.2 88.4 94.8 82.4 85.9

Daejeon 33.0 45.9 52.3 48.3 52.7

Busan 119.6 137.7 140.0 117.8 119.9

Seoul 334.0 369.3 377.5 327.5 340.4

Ulsan - - 38.8 35.1 37.9

Incheon 57.2 83.3 94.5 84.5 93.0

Jeju 16.2 18.3 19.6 17.8 18.7

Barely

Gwangju 2.2 1.9 1.9 1.3 1.6

Daegu 4.3 3.8 3.6 2.3 2.6

Daejeon 2.0 1.9 2.0 1.4 1.6

Busan 7.3 5.8 5.3 3.3 3.6

Seoul 20.5 15.7 14.2 9.2 10.2

Ulsan - - 1.5 1.0 1.1

Incheon 3.5 3.5 3.5 2.4 2.8

Jeju 1.0 0.8 0.7 0.5 0.6

Maize

Gwangju 26.4 31.9 40.5 46.5 40.2

Daegu 51.7 62.0 74.1 80.7 66.7

Daejeon 24.3 32.2 40.9 47.3 40.9

Busan 88.0 96.6 109.5 115.5 93.0

Seoul 245.9 259.2 295.2 320.9 264.1

Ulsan - - 30.3 34.3 29.4

Incheon 42.1 58.5 73.9 82.8 72.2

Jeju 11.9 12.8 15.4 17.4 14.5

(표 44) 연도별 곡류 소비에 따른 가상수 소비량 (특별시 및 광역시 기준, M㎥)
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3. 지역별 곡물 가상수의 자급률 평가

Ÿ 가상수 자급률은 작물 생산을 위하여 사용된 가상수와 작물 소비

를 위하여 사용된 가상수의 비율을 의미한다. 본 연구에서는 주요

4개 작물의 생산 및 소비에 의해 사용되는 가상수를 산정하고 지

역별 가상수 자급률을 비교하였다.

Ÿ 쌀의 경우 도 단위에서는 모든 지역에서 가상수 자급률이 100%

을 넘는 것으로 나타났다. 특히, 전라남도의 가상수 자급률이 가

장 높은 것으로 나타났다. 시기별 결과를 살펴보면 전라도 지역의

가상수 자급률은 시기가 지날수록 증가하는 것으로 나타났고 그

외의 대부분의 지역에서는 쌀 가상수 자급률은 감소하는 것으로

나타났다. 특히, 서울과 부산 등의 대도시의 경우 자급률이 1%

미만인 것으로 나타났다. 이러한 결과는 도 지역의 수자원이 대부

분 대도시민들을 위하여 소비되는 것으로 볼 수 있으며 추후 지

역별 수자원의 가치가 고려될 경우 지역간 수자원 이동에 대한

새로운 수자원 관리 정책이 필요할 것으로 판단된다. 또한 대도시

인구의 증가는 농업지역 수자원의 부족을 발생시킬 수 있기 때문

에 대도시의 자급률이 낮아질수록 자급률이 높은 지역의 수자원

관리 및 수자원 개발이 필요할 것으로 판단된다.

Ÿ 우리나라에서 주로 수입되는 밀과 옥수수는 강원도를 제외한 대

부분의 지역에서 자급률이 상당히 낮게 나타났다. 이러한 가상수

자급률은 국외 가상수의 의존도가 높음을 의미하게 때문에 이와

같은 작물의 국내 생산을 높이기 위해서는 추가적인 수자원 확보

가 필수적임을 알 수 있다. 보리의 경우 경상도와 전라도의 농업

지역의 수자원을 전국민이 사용하는 형태로 볼 수 있으며 국가적

인 차원에서 이와 같은 지역의 수자원 관리에 보다 관심을 가질

필요가 있다.
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Crops Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gangwon 161.1 152.5 158.9 191.8 163.6

Gyeonggi 132.6 83.8 69.6 67.9 53.4

Gyeongnam 183.3 156.9 175.7 196.8 179.8

Gyeongbuk 276.2 258.0 250.5 327.2 302.4

Jeonnam 374.9 479.0 591.5 731.9 702.2

Jeonbuk 374.6 408.5 401.6 524.9 497.4

Chungnam 420.6 477.7 492.7 576.5 492.6

Chungbuk 251.9 223.2 214.7 232.6 204.7

Wheat

Gangwon -　 0.4 -　 　- 0.2

Gyeonggi 　- -　 - -　 0.0

Gyeongnam 0.3 3.1 1.4 2.4 8.1

Gyeongbuk 0.1 0.7 0.1 0.2 0.4

Jeonnam 0.0 1.1 0.8 5.3 28.2

Jeonbuk 0.2 2.2 0.6 1.8 19.4

Chungnam 0.2 0.2 　- 　- -　

Chungbuk -　 -　 -　 -　 0.2

Barely

Gangwon 67.7 40.9 47.6 64.3 31.3

Gyeonggi 5.9 1.7 1.6 7.2 3.4

Gyeongnam 1,509.9 913.6 993.0 965.5 636.4

Gyeongbuk 767.3 302.4 330.8 279.2 118.5

Jeonnam -　 -　 -　 6,411.8 2,994.4

Jeonbuk 725.0 1,220.7 888.9 2,405.9 1,626.3

Chungnam 69.2 33.3 61.5 77.8 23.8

Chungbuk 40.7 14.3 28.6 57.1 12.5

Maize

Gangwon 153.6 98.9 56.2 52.5 67.6

Gyeonggi 4.3 2.8 2.4 1.9 1.8

Gyeongnam 6.2 6.1 5.6 3.6 3.2

Gyeongbuk 13.0 10.0 8.0 6.8 7.2

Jeonnam 9.5 15.1 18.1 17.6 14.3

Jeonbuk 4.8 5.6 4.4 4.8 6.6

Chungnam 6.9 7.1 7.4 4.9 4.7

Chungbuk 47.8 35.0 24.4 29.7 39.5

(표 45) 연도별 곡류 생산 및 소비에 따른 가상수 자급률 (도 기준, %)
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Crops Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Paddy rice

Gwangju 47.8 39.9 37.8 35.9 28.7

Daegu 5.5 13.7 13.7 13.8 9.9

Daejeon 17.5 12.6 12.0 9.8 7.1

Busan 7.5 8.8 8.7 9.4 8.5

Seoul 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

Ulsan 　- 　- 51.5 51.6 43.2

Incheon 12.0 43.0 36.3 41.2 30.7

Jeju 5.2 1.6 2.5 18.0 16.0

Wheat

Gwangju -　 0.9 1.0 3.6 4.8

Daegu 　- 0.1 0.1 0.0 0.1

Daejeon 　- 　- -　 -　 -　

Busan 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Seoul 　- 　- 0.0 　- 　-

Ulsan 　- 　- 0.3 　- 　-

Incheon 　- 　- 　- 　- 　-

Jeju 　- 　- 　- 　- 1.6

Barely

Gwangju 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Daegu 7.0 65.8 58.3 100.0 69.2

Daejeon 5.0 10.5 　- 　- 　-

Busan 　- 　- 　- 　- 　-

Seoul 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ulsan 　- 　- 20.0 10.0 　-

Incheon 　- 11.4 11.4 16.7 3.6

Jeju 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Maize

Gwangju 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2

Daegu 　- 0.3 0.5 0.7 0.4

Daejeon 0.8 0.6 0.7 0.6 0.5

Busan 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2

Seoul 　- 　- -　 -　 0.0

Ulsan 　- -　 3.0 1.5 2.0

Incheon 0.2 0.5 0.5 0.6 0.3

Jeju 2.5 3.9 1.3 1.7 3.4

(표 46) 연도별 곡류 생산 및 소비에 따른 가상수 자급률 (특별시 및 광역시 기준, %)
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4. 백미의 지역별 녹색 및 청색 가상수의 자급률 평가

Ÿ 물발자국은 용수 공급원에 따라 녹색과 청색 물발자국으로 구분

되고, 우리나라에 작물 중에서 관개용수를 가장 많이 사용하는 작

물인 쌀에 대하여 녹색과 청색 가상수 자급률을 산정하였다. 특히

청색 물발자국은 관개수량을 의미하기 때문에 자급률의 변화에

따라 지역별 수자원 관리 방안 역시 달라질 수 있다. 또한 쌀의

경우 국내 식량 자급률이 상당히 높기 때문에 생산 및 소비에 따른

수자원 사용량은 대부분 국내 부존량으로 볼 수 있기 때문에 중

요성이 더 크다고 볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 국내 자급률이

가장 높은 쌀에 대하여 생산과 소비에 따른 지역별 녹색과 청색

가상수 자급률을 산정하였다.

Ÿ 연구결과 전라남도의 쌀 자급률이 가장 높게 나타났고 상대적으로

쌀 생산이 적고, 다수의 인구가 거주하는 대도시의 경우 가상수

자급률이 현저하게 낮게 나타났다. 자급률이 높은 지역은 타 지역

의 작물 소비를 위하여 수자원을 활용하는 것으로 볼 수 있으며

특히, 청색 가상수의 자급률이 높은 지역은 농업용 저수지 등의

수자원을 타 지역을 위하여 사용하고 있는 것으로 판단할 수 있다.

Ÿ 지역별 가상수 자급률의 차이는 결국 지역간 가상수의 이동을 발

생시킨다. 서울의 경우 연평균 1263.6 ㎥의 가상수가 유입되는 것

으로 산정되었고, 전남지역의 경우 약 863.2㎥의 가상수가 유출되는

것으로 산정되었다.

Ÿ 각 지역별 수자원의 가치가 높아질수록 가상수 자급률이 낮은 지

역의 경우 타 지역과의 수자원 연계 활용을 고려할 필요가 있으며

자급률이 높은 지역은 수자원의 가치 증진을 위해 노력할 필요가

있다.
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<그림 37> 지역별 백미 생산에 의한 가상수 사용량 (도기준, M㎥)보리)

<그림 38> 지역별 백미 소비에 의한 가상수 사용량 (특별시, 광역시 기준, M㎥)
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<그림 39> 지역별 백미 소비에 의한 가상수 사용량 (도기준, M㎥)

<그림 40> 지역별 백미 소비에 의한 가상수 사용량 (특별시, 광역시 기준, M㎥)
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<그림 41> 지역별 가상수 자급률 산정 결과 (백미)

<그림 42> 지역별 녹색 가상수 자급률 산정 결과 (백미)

<그림 43> 지역별 청색 가상수 자급률 산정 결과 (백미)
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Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Gangwon 316.6 254.5 237.8 240.3 200.9

Gyeonggi 1,015.4 729.5 627.4 602.1 501.8

Gyeongnam 837.4 686.7 526.3 513.3 470.8

Gyeongbuk 982.7 785.5 685.9 728.0 653.4

Jeonnam 1,169.2 1,127.6 1,188.9 1,139.6 1,018.9

Jeonbuk 964.2 884.4 764.2 800.5 737.2

Chungnam 1,053.7 960.7 913.9 929.3 827.0

Chungbuk 435.2 354.9 316.4 290.1 256.9

Gwangju 67.7 57.1 51.5 43.5 35.3

Daegu 15.2 38.2 34.1 29.1 20.2

Daejeon 22.9 18.2 16.5 12.1 8.9

Busan 35.3 38.4 32.0 28.2 24.2

Seoul 6.1 4.1 3.6 2.5 1.5

Ulsan 52.5 46.2 38.8

Incheon 27.1 113.0 90.3 88.9 67.8

Jeju 3.3 0.9 1.3 8.2 7.1

(표 47) 백미 생산에 의한 가상수 사용량 산정 (M㎥)

Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Gangwon 196.6 166.9 149.7 125.3 122.8

Gyeonggi 765.8 870.2 901.0 887.0 939.7

Gyeongnam 456.8 437.7 299.5 260.8 261.8

Gyeongbuk 355.9 304.5 273.8 222.6 216.1

Jeonnam 311.9 235.4 201.0 155.7 145.1

Jeonbuk 257.5 216.5 190.3 152.6 148.2

Chungnam 250.5 201.1 185.5 161.2 167.9

Chungbuk 172.9 159.0 147.4 124.7 125.6

Gwangju 141.7 143.2 136.2 121.2 123.1

Daegu 277.2 278.6 249.4 210.7 204.1

Daejeon 130.5 144.8 137.7 123.4 125.1

Busan 472.3 434.0 368.5 301.3 284.8

Seoul 1,319.3 1,164.1 993.4 837.3 808.4

Ulsan 　 　 102.0 89.6 89.9

Incheon 226.0 262.5 248.6 215.9 220.9

Jeju 64.0 57.5 51.7 45.5 44.3

(표 48) 백미 소비에 의한 가상수 사용량 산정 (M㎥)
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Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Gangwon 124.7 99.7 68.7 92.9 69.2

Gyeonggi 368.9 281.8 169.5 268.7 213.2

Gyeongnam 456.6 180.6 256.2 208.1 194.1

Gyeongbuk 400.2 197.8 232.5 261.1 212.7

Jeonnam 563.5 289.0 559.0 406.8 428.9

Jeonbuk 441.5 252.6 399.0 331.4 313.7

Chungnam 426.2 322.7 345.4 437.7 299.1

Chungbuk 175.6 111.4 101.6 141.6 108.1

Gwangju 30.9 13.9 27.0 17.7 14.4

Daegu 6.6 9.0 13.4 9.2 7.6

Daejeon 9.3 5.5 8.0 6.3 4.2

Busan 19.6 11.0 13.1 9.9 7.7

Seoul 2.0 1.6 1.1 1.0 0.7

Ulsan 18.8 13.4 10.5

Incheon 9.4 39.7 20.9 31.5 25.8

Jeju 1.3 0.3 0.3 2.0 2.9

(표 49) 백미 생산에 의한 녹색 가상수 사용량 산정 (M㎥)

Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Gangwon 74.6 63.4 56.8 47.6 46.6

Gyeonggi 290.6 330.3 342.0 336.6 356.6

Gyeongnam 173.4 166.1 113.7 99.0 99.4

Gyeongbuk 135.1 115.6 103.9 84.5 82.0

Jeonnam 118.4 89.3 76.3 59.1 55.1

Jeonbuk 97.7 82.2 72.2 57.9 56.3

Chungnam 95.1 76.3 70.4 61.2 63.7

Chungbuk 65.6 60.3 56.0 47.3 47.7

Gwangju 53.8 54.4 51.7 46.0 46.7

Daegu 105.2 105.7 94.7 80.0 77.5

Daejeon 49.5 55.0 52.3 46.8 47.5

Busan 179.3 164.7 139.9 114.3 108.1

Seoul 500.7 441.8 377.0 317.8 306.8

Ulsan 0.0 0.0 38.7 34.0 34.1

Incheon 85.8 99.6 94.4 82.0 83.8

Jeju 24.3 21.8 19.6 17.3 16.8

(표 50) 백미 소비에 의한 녹색 가상수 사용량 산정 (M㎥)
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Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Gangwon 173.1 139.2 153.8 133.2 119.2

Gyeonggi 591.9 405.4 418.6 298.5 257.7

Gyeongnam 334.3 467.9 236.5 275.7 249.5

Gyeongbuk 525.0 544.1 408.3 425.7 403.2

Jeonnam 541.1 776.6 559.0 668.6 530.9

Jeonbuk 466.5 580.7 315.3 422.7 380.1

Chungnam 569.1 584.0 512.1 437.8 477.5

Chungbuk 236.0 224.1 195.4 131.3 133.7

Gwangju 33.0 40.2 21.6 23.4 18.9

Daegu 7.8 27.3 18.8 18.3 11.6

Daejeon 12.3 11.7 7.6 5.1 4.2

Busan 14.0 25.5 17.2 16.9 15.3

Seoul 3.7 2.3 2.3 1.4 0.7

Ulsan 30.8 30.4 26.3

Incheon 16.3 67.1 63.8 52.1 37.9

Jeju 1.9 0.6 0.9 5.9 3.8

(표 51) 백미 생산에 의한 청색 가상수 사용량 산정 (M㎥)

Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Gangwon 121.9 103.6 92.8 77.7 76.2

Gyeonggi 475.0 539.8 558.9 550.2 582.8

Gyeongnam 283.4 271.5 185.8 161.8 162.4

Gyeongbuk 220.7 188.9 169.8 138.0 134.1

Jeonnam 193.5 146.0 124.7 96.6 90.0

Jeonbuk 159.7 134.3 118.0 94.6 91.9

Chungnam 155.4 124.7 115.1 100.0 104.1

Chungbuk 107.2 98.6 91.5 77.3 77.9

Gwangju 87.9 88.8 84.5 75.2 76.3

Daegu 171.9 172.8 154.7 130.7 126.6

Daejeon 81.0 89.8 85.4 76.5 77.6

Busan 293.0 269.2 228.6 186.9 176.6

Seoul 818.3 722.0 616.2 519.4 501.4

Ulsan 0.0 0.0 63.3 55.6 55.8

Incheon 140.2 162.8 154.2 133.9 137.0

Jeju 39.7 35.7 32.0 28.2 27.5

(표 52) 백미 소비에 의한 청색 가상수 사용량 산정 (M㎥)
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Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Gangwon 161.1 152.4 158.9 191.8 163.5

Gyeonggi 132.6 83.8 69.6 67.9 53.4

Gyeongnam 183.3 156.9 175.7 196.8 179.8

Gyeongbuk 276.1 258.0 250.5 327.1 302.3

Jeonnam 374.8 479.0 591.4 732.0 702.3

Jeonbuk 374.5 408.4 401.7 524.7 497.4

Chungnam 420.6 477.7 492.6 576.5 492.6

Chungbuk 251.8 223.2 214.6 232.7 204.6

Gwangju 47.8 39.8 37.8 35.9 28.7

Daegu 5.5 13.7 13.7 13.8 9.9

Daejeon 17.5 12.6 12.0 9.8 7.1

Busan 7.5 8.9 8.7 9.4 8.5

Seoul 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

Ulsan 　 　 51.5 51.6 43.2

Incheon 12.0 43.0 36.3 41.2 30.7

Jeju 5.2 1.6 2.5 18.0 16.0

(표 53) 백미 생산 및 소비에 의한 가상수 자급률 산정 (%)

Regions 1990 1995 2000 2005 2010

Gangwon 167.1 157.3 120.9 195.4 148.4

Gyeonggi 126.9 85.3 49.6 79.8 59.8

Gyeongnam 263.4 108.7 225.4 210.2 195.3

Gyeongbuk 296.3 171.2 223.8 309.1 259.3

Jeonnam 476.0 323.5 732.6 688.4 778.8

Jeonbuk 451.8 307.3 552.6 572.2 557.7

Chungnam 448.3 422.7 490.5 715.4 469.3

Chungbuk 267.7 184.6 181.5 299.1 226.9

Gwangju 57.5 25.6 52.3 38.4 30.8

Daegu 6.3 8.6 14.1 11.5 9.7

Daejeon 18.7 10.1 15.3 13.4 8.8

Busan 10.9 6.7 9.4 8.6 7.2

Seoul 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2

Ulsan 　 　 48.6 39.4 30.7

Incheon 11.0 39.8 22.2 38.4 30.7

Jeju 5.2 1.2 1.7 11.3 17.5

(표 54) 백미 생산 및 소비에 의한 녹색 가상수 자급률 산정 (%)
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Regions 1991 1995 2000 2005 2010

Gangwon 142.0 134.4 165.7 171.4 156.4

Gyeonggi 124.6 75.1 74.9 54.3 44.2

Gyeongnam 118.0 172.3 127.3 170.4 153.7

Gyeongbuk 237.8 288.1 240.4 308.4 300.7

Jeonnam 279.7 531.8 448.3 692.3 589.9

Jeonbuk 292.1 432.4 267.2 446.6 413.5

Chungnam 366.3 468.2 445.0 437.9 458.5

Chungbuk 220.1 227.3 213.7 169.8 171.7

Gwangju 37.6 45.2 25.6 31.1 24.7

Daegu 4.5 15.8 12.2 14.0 9.2

Daejeon 15.2 13.0 8.9 6.7 5.4

Busan 4.8 9.5 7.5 9.0 8.7

Seoul 0.5 0.3 0.4 0.3 0.1

Ulsan - - 48.7 54.7 47.2

Incheon 11.6 41.2 41.4 38.9 27.7

Jeju 4.8 1.7 2.7 20.8 13.8

(표 55) 백미 생산 및 소비에 의한 청색 가상수 자급률 산정 (%)
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5. 지역단위 가상수 자급률 평가 결과 활용 방안

Ÿ 가상수 개념은 작물 생산을 위해 사용되는 가상수 외에 식품소비에

의한 가상수 사용량을 동시에 포함할 수 있으므로 지역별 농작물

소비 대비 생산에 따른 가상수 자급률을 산정할 수 있다.

Ÿ 가상수 자급률은 지역별 수자원 활용의 중요성을 보여줄 수 있으며,

타 지역의 수자원 개발 및 활용이 전국 지역들과 연관성이 있다는

점을 시사한다.

Ÿ 이에 따라 각 지역별 수자원의 가치가 높아질수록 가상수 자급률이

낮은 지역의 경우 타 지역과의 수자원 연계 활용을 고려할 필요가

있으며 자급률이 높은 지역은 수자원의 가치 증진을 위해 노력할

필요가 있다.

Ÿ 농작물 생산지역의 수자원 계획은 단순히 해당지역의 소비만을

고려하는 것에서 확장하여 농작물 소비가 주로 발생하는 대도시

지역 등의 가상수 소비량을 동시에 고려할 수 있도록 수립될 필

요가 있다.

Ÿ 본 연구의 가상수 자급률 산정 결과는 타 지역의 수자원 소비량을

고려한 해당지역의 수자원 개발을 위한 정량적 지표로서 제시될

수 있다.

Ÿ 또한 지역별 물 사용 총량제 등의 물 관리 제도를 도입하기 위한

기초자료로서도 활용 가능하다.
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제4장 물발자국의 정책적 활용





제4장 물발자국의 정책적 활용

제1절 물발자국의 정책적 활용 방안

Ÿ 물발자국은 한 국가에서 사용되는 물의 이력, 즉 물이 어떻게 사

용되고, 어디로 이동하는지에 대하여 정량적으로 제시해준다.

Ÿ 산업 측면에서는 용수의 확보가 어려워지고 산업간 물 사용에 있어

갈등이 있는 가운데 원료와 생산 그리고 유통에 이르는 전과정에

서의 물 사용량을 평가하여 단계별로 용수의 낭비요소를 없애고

원가를 절감하고 환경 친화적인 재화를 생산할 수 있는 기회를

제공할 수 있다.

Ÿ 새만금 개발 등의 범국가적인 사업 및 지역 개발사업 등에 환경

성을 평가하는데 있어서 수자원의 지속가능성을 물사용량으로 평

가할 수 있는 기초자료를 제공할 수 있다.

제2절 물발자국을 이용한 농업용수 관리

1. 농업 관련 용수별 활용 및 관리 방법과 물발자국의 비교

Ÿ 지금까지 우리나라에서 물 사용량을 평가하는 것은 어떤 재화를

생산하는데 국내에서 얼마나 물을 사용되는가를 계상하고, 이에

따라 산업별로 용수사용량을 산정한 후, 이에 따라 산업별로 얼마나

물이 필요한가를 산정하여, 이를 공급하기 위한 수자원 계획을 수

립하고 관리하기 위한 것에 초점이 맞춰져 있었다. 하지만 모든

재화와 용역은 최종 소비자에게 전달되기까지 여러 단계를 거쳐서

생산유통되고 이 과정에서 물이 사용되므로 단계별로 물 사용량을

계산하여 적용하면 물이 언제 어디서 얼마나 사용되는가를 평가

할 수 있고, 이와 같이 물 사용 과정을 추적하면 최종적으로 각종
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재화와 용역에 얼마만큼의 물이 사용되었는가를 물발자국을 통하여

산정할 수 있다.

Ÿ 각종 생산품과 서비스에 대한 물 발자국을 산정하면 지금까지 단지

산업별 물수요량을 추정하고 이에 따라 수자원을 개발하던 정책접

근과 다른 측면을 살펴볼 수 있는데, 이를 정리하면 표 56과 같다.

Ÿ 물발자국을 이용한 농산물의 물발자국 산정은 정책적으로 다른

시사점을 제시하는 바를 살펴보면 첫째로 물은 유한자원으로서

소비패턴과 재화를 흐름에 따라 재조명할 수 있다. 둘째로 물 사

용과 관리를 경제적인 관점에서 볼 수 있고 새로운 산업을 창출

할 수 있는 기회를 제공할 수도 있다. 셋째로 물 소비자가 농민

뿐 만 아니라 농산물을 소비하는 모든 사람들에게 농업용수의 중

요성을 알릴 수 있다. 즉 농산물 소비자 측면의 농업용수 이용 관리

농산물 소비에 따른 농업용수 소비량을 소비자에게 알림으로 인

하여 경각심을 고취하고 농업용수의 중요성과 관리의 필요성을

홍보할 수 있다. 마지막으로 농산물 소비는 국내의 용수사용 뿐 만

아니라 국제적으로 수입된 농산물과도 관련되어 있음을 알 수 있다.
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구 분 농업용수 농어촌용수 농산물 물발자국

개념 농사에 필요한 용수

농업용수, 생활용수,
공업용수 등을
포함한 지역용수의
개념

농산물의 재배와
가공, 소비까지
단계별 물 사용량

산정방법
작물소비수량,
유효우량, 관개효율
등으로 산정

용수별 산정방법
활용

농산물의 재배에서,
가공, 소비에 이르는
단계별 용수 산정

활용내용

수자원장기종합계획/
농업생산기반정비사
업 등 산업별
용수계획에 활용

농업생산기반정비사
업에서 농어촌 용수
계획에 활용

농업용수 계획 뿐만
아니라 가공 및
소비에 이르는 각종
용수 소비량 산정에
활용

산업별 이용 1차 산업
지역에 대한 종합적
용수계획에 이용

1차, 2차, 3차 산업에
이르는 연계 활용
(6차 산업에 활용
가능)

용수 관리
이용 측면

농업용수
이용량/공급량 산정

지역내 용수 수요와
공급 계획에 이용

생산에서 소비에
이르는 각 단계별
용수 수요 추정으로
단계별 용수
공급/수요 관리 가능

수요관리 측면 수요예측과 대응 수요예측과 대응
생산/소비 단계별
수요 관리 가능

관련 물소비자 농민 농촌주민 모든 소비자

효율적 관리
방법

수리시설 개선
물관리 체계 개선
농민 홍보

좌동

농업용수 효율 관리
생산/소비 단계별
물수요 관리 및 효율
개선

(표 56) 농업관련 용수별 활용 및 관리 방법 비교
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2. 수자원장기종합계획의 농업용수 부분에서 물발자국의 활용 방안

Ÿ 본 연구에서는 농업용수 관리 부분에서 물발자국의 활용 방안을

제안하기 위하여 국가 수자원 관리계획 중 하나인 수자원장기종

합계획의 농업용수 수요량과 물발자국을 통한 농업용수 사용량

결과를 비교하였다. 물발자국을 농업용수 분야에서 활용할 경우

의 장단점을 제시하고 향후 농업용수 정책에서 물발자국의 활용

가능성을 평가하였다.

Ÿ 수자원장기종합계획에서는 당해연도와 한발기준 10년빈도의 농업

용수 수요량을 제시하고 있다. 2006년과 2007년의 당해연도 논벼의

경우 각각 82.3억㎥과 81.2억㎥의 수요량이 제시되었고, 밭작물의

경우 각각 17.5억㎥과 17.7억㎥의 수요량이 제시되었다. 다음으로

2007년도를 10년 빈도의 가뭄으로 설정하고 기준수요량을 산정한

결과 논벼의 경우 약 127억㎥, 밭작물의 경우 약 29억㎥의 기준수

요량이 산출되는 것으로 나타났다.

Ÿ 수자원장기종합계획의 농업용수 수요량을 물발자국을 활용한 물

사용량 결과와 비교하였다. 먼저 논벼의 물발자국을 활용할 경우

작물 소비만을 고려한 물사용량과 침투량 및 토양잔여수분량을

고려한 물사용량을 구분하여 제시할 수 있다. 또한 청색과 녹색

물발자국에 따라 관개수량과 유효우량을 각각 제시할 수 있다는

장점이 있다. 논벼의 경우 2001년부터 2010년까지 작물 소비개념의

물사용량만을 고려할 경우 관개수량에 해당되는 청색수의 사용량

은 연평균 32억㎥으로 나타났고, 유효우량에 해당되는 녹색수의

사용량은 20억㎥으로 나타났다. 작물 소비 부분과 침투량 및 토양

잔여수분량을 고려할 경우 청색수는 57억㎥, 녹색수는 35억㎥으로

총 92억㎥으로 나타났다.

Ÿ 이러한 결과를 수자원장기종합계획과 비교하여 차이의 원인을 살

펴보면 먼저 수자원장기종합계획의 수요량은 관개에 의해 공급되

는 수량으로서 물발자국의 청색수에 해당한다. 그 결과 수자원장

기종합계획에서는 2006과 2007년에 평균적으로 약 81억㎥의 농업
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용수가 사용되고, 물발자국을 기준으로 할 경우 약 57억㎥의 농업

용수가 사용되는 것으로 나타났다. 수요량의 경우 공급의 관점이

므로 수로 손실율과 같은 공급안전율이 고려되었기 때문이며 또

한 물발자국의 경우 6개년의 평균값이므로 2006과 2007의 당해연

도의 값이 다소 차이가 있을 수 있기 때문으로 판단된다. 만약 배

분관리 효율 등의 손실률이 30% 고려된다면 약 74억㎥의 물이

평균적으로 사용되는 것으로 판단할 수 있다. 이처럼 물발자국 기

준의 수요량은 다양한 결과를 제시할 수 있다. 또한 평균적으로

총 작물 필요수량의 약 60% 이상이 관개에 의해 공급되는 정보도

쉽게 제공할 수 있다.

Ÿ 다음으로 물발자국은 10년빈도 한발기준의 수요량에 대한 대략적

인 정보 제공이 가능하다. 10년빈도 한발기준의 기준수요량은 가

뭄년도에 해당하기 때문에 유효우량에 대한 활용도가 현저히 떨

어질 수밖에 없다. 즉, 논벼 물발자국에서 유효우량에 해당되는

녹색 물발자국 부분을 인위적인 관개수량으로 공급해야 하는 경

우로 생각할 수 있다. 이에 따라 녹색과 청색 물발자국을 합산한

약 92억㎥의 수량과 손실률 30%를 적용하면 총 물사용량은 120

억㎥이 되며 이는 수자원장기종합계획과 약 7억㎥의 차이가 나타

난다.

Ÿ 결론적으로 농업용수의 약 80%를 차지하는 논 벼의 경우 수자원

장기종합계획의 농업용수 수요량과 물발자국의 산정 결과의 비교

를 통하여 다소 차이가 발생하지만 이는 공급과 소비라는 관점의

차이에서 발생하는 것으로 볼 수 있으며 이를 감안할 경우 결과

물발자국의 산정결과는 신뢰적인 것으로 판단할 수 있다. 또한 물

발자국을 활용한 농업용수 제시는 관개수량과 유효우량을 동시에

제시할 수 있고, 식량자급률 등의 식량정책을 반영할 수 있다는

적용의 유연성을 가지고 있다고 판단된다. 향후 농업수자원 계획

부분에서 기존의 수자원장기종합계획과 본 연구의 물발자국을 연

계할 경우 보다 다양한 농업수자원 관련 정책 지표를 도출할 수

있을 것으로 기대된다.
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수자원장기종합계획 농업용수 수요량 (단위: 백만㎥/년)

농업용수
수요량

2006년 기준 2007년 기준

당해년도 10년빈도 당해년도 10년빈도

8,226 12,787 8,120 12,709

물발자국을 활용한 물 사용량 (2001-2010) (단위: 백만㎥/년)

구 분 Green Blue Grey Total

작물 소비량 1,972 3,226 317 5,514

침투량 및
토양내 잔여수분량

1,539 2,463 4,002

【주】당해 년도 : 각 연도의 실제 기상조건에 따라 발생되는 농업용수 수요량

10년 빈도 : 당해연도가 10년 빈도의 가뭄에 해당될 경우에 발생되는 농업용수 수요량

(표 57) 수자원장기종합계획 및 물발자국에 따른 논벼의 농업용수 수요량 산정 결과 비교

제3절 물발자국을 이용한 농작물 교역 관리

1. 가상수 교역강도에 따른 교역 중요도 평가

Ÿ 농작물 교역을 가상수의 흐름으로 전환하여 각 국가별 가상수 흐

름에 대한 우리나라와의 교역 중요도를 평가하고자 하였다. 이를

위하여 2006년부터 2010년 까지 우리나라의 가상수 교역량을 산

정하고 대상작물의 국가별 교역강도를 추정하였다.

Ÿ 무역 관련 연구에서 국가간 교역의 중요도를 산정하기 위하여 다

양한 교역 특화지수들이 산정되고 있다(Kwon et al, 2004; Kwon

et al, 2006; Son, 2007; Cho, 2009; Jeong, 2012). 교역 상품간의

비교 우위를 평가하는 현시통상비교우위지수가 많이 활용되고 있

으나 가상수 흐름에서는 농작물 간의 비교우위보다는 특정국가와의

가상수 교역강도를 평가하는 교역 집중지수(무역결합도)의 활용이

적합할 것으로 판단되었다(Bowen, 1983; Kim and Kim, 2009;
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Son, 2007; Yamazawa, 1970).

Ÿ 교역 집중지수는 일국이 특정국가의 교역 상대국으로서 얼마나

중요한 위치에 있는지를 평가하기 위해 각 국가가 세계에서 차지

하는 교역비율에 대한 특정 교역국과의 교역비율로 산정된다. 즉,

특정국과의 가상수 흐름량만으로 교역의 중요도를 평가하는 것이

아니라 전세계 가상수 흐름량과 해당 교역역국의 전체 가상수 흐

름량을 고려하기 때문에 상대적인 긴밀도를 비교할 수 있다.

   

  

※ 여기서,  는 i국가의 j국가에 대한 수출량,  는 i국가의 총 수

출량, 는 i국가의 총 수입량, 는 j국가의 총 수입량,

는 전세계 총 수입량을 의미한다.
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2. 주요 교역국과의 가상수 교역강도의 정책적 활용

Ÿ 주요 농작물 교역국들을 중심으로 가상수 흐름에 대한 우리나라

의 상대적 교역강도를 교역 집중지수를 통하여 평가하였다. 우리

나라 주요 교역국과 가상수 흐름에 의한 교역 집중지수를 산출한

결과 중국과의 교역 집중지수가 8.09로 타 국가에 비교하여 상당히

중요한 교역관계국임을 보여주고 있다. 다음으로 미국과의 교역

집중지수는 1.72로 높은 집중도를 나타내고 있으며 인도네시아와

루마니아 역시 높은 집중지수를 보이고 있다.

Ÿ 우리나라와 교역하는 국가들 중에서 중국, 미국, 인도네시아, 루마

니아 등은 우리나라와의 교역강도가 높은 것을 의미한다. 이와 같은

결과는 해당 교역국의 타 국가 수출량과 전세계 수출량 비율을

적용함으로서 상대적인 집중화 정도에 따른 중요도를 의미한다.

예를 들면 우리나라 총 가상수 수입량의 약 10 % 정도가 중국으

로부터 수입되고 약 40 % 정도가 미국으로부터 수입되고 있다.

수입량만을 고려한다면 미국과의 긴밀도가 중국보다 높게 나타난

다. 그러나 중국의 경우 총 가상수 수출의 20 %가 우리나라에 집

중되어 있는 반면 미국의 경우 약 5 % 정도만이 우리나라로 수

출되는 것으로 나타났다. 이에 따라 가상수 수출국의 상대적 중요

도를 고려할 경우 우리나라의 가상수 흐름의 긴밀도는 중국이 미

국보다 높다고 볼 수 있다.

Ÿ 우리나라의 가상수 수입국가들과의 중요도를 시기별로 살펴보면

중국의 경우 2006년과 2007년에 교역 집중지수가 상당히 높게 나

타났으나 이후 중국의 타 국가로의 수출량이 증가함에 따라 우리

나라와의 교역 집중지수가 낮아지게 된 것으로 판단된다. 그러나

여전히 중국은 우리나라 가상수 흐름의 중요국가로 고려될 수 있다.

인도와 인도네시아와의 교역 집중지수는 줄어드는 반면 루마니아와

호주와의 가상수 교역 집중지수는 증가하였다.

Ÿ 녹색과 청색 가상수 교역에 대한 교역강도를 산정 결과를 살펴보면

중국을 제외하고 인도네시아, 미국, 호주, 루마니아 등이 유사한
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녹색 가상수 집중지수가 산출되었으나 청색 가상수에 대한 집중

지수는 국가별로 차이가 발생하였다. 인도네시아의 청색 가상수

집중지수가 상당히 높은 것으로 나타났고, 인도의 경우 우리나라

외의 타 국가와의 청색 가상수 교역 비율이 높기 때문에 청색 가

상수의 집중지수가 가장 낮게 나타났다.

<그림 44> 우리나라 가상수 수입국과의 교역강도 (2006-2010)
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Countries

Trade Intensity

Crop trade
Virtual water import

Green Blue Total

CHINA 5.54 7.72 12.28 8.09

USA 2.04 1.69 2.16 1.72

ROMANIA 1.88 1.83 1.28 1.83

UKRAINE 1.25 1.63 1.07 1.63

AUSTRALIA 1.21 1.44 1.49 1.46

INDONESIA 1.18 1.80 2.47 1.84

BRAZIL 1.18 1.27 0.22 1.29

INDIA 1.03 1.66 0.19 1.55

(표 58) 우리나라와 농작물 및 가상수 수입국과의 교역강도 산정 결과 (2006-2010)

Countries
Intensity of Virtual water import

2006 2007 2008 2009 2010

CHINA 9.85 12.07 5.46 4.59 3.25

USA 1.61 1.36 1.89 1.73 1.90

ROMANIA 0.00 0.00 0.85 1.96 3.27

UKRAINE 0.28 0.00 1.49 3.05 0.99

AUSTRALIA 0.10 0.50 0.26 1.78 2.03

INDONESIA 0.17 2.44 3.68 0.15 0.27

BRAZIL 1.45 1.37 1.11 1.41 1.11

INDIA 2.34 1.83 1.69 0.58 0.67

CANADA 0.99 0.17 0.29 0.30 1.41

CHILE 0.27 0.28 0.34 0.31 0.36

ARGENTINA 0.37 0.42 0.35 0.31 0.36

THAILAND 0.19 0.18 0.20 0.12 0.22

(표 59) 우리나라와 가상수 수입국과의 교역강도 산정 결과 (2006-2010)
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제4절 물발자국 표시제도의 시범 운영 방안 제시

1. 물발자국 표시제도의 필요성

Ÿ 소비자에게 생산품 소비에 의해 사용된 물의 양에 대한 정보를

제공할 수 있다.

Ÿ 생산자에게는 물발자국을 통하여 생산과정의 단계별 물사용량을

평가할 수 있다.

Ÿ 국가는 내부적으로 제품에 사용되는 산업별 물의 양을 평가 및

조절할 수 있다.

Ÿ 국가간 농산물 교역시 가상수 수입/수출이 많은 국가와의 교역에

대비할 수 있는 정책 마련이 가능하다.

2. 물발자국 표시제도의 주요 요소

Ÿ 물발자국 표시제도는 제품 생산에 사용되는 원료에 대한 표기를

의미하며 이에 따라 물발자국 표시제도는 대상제품, 제품의 원료

구성비, 원료별 물발자국으로 구성된다.

Ÿ 물발자국 표시제도의 시범 운영을 위해서는 1차 가공품이 우선

선정될 수 있다. 대형마트에서 유통되고 있는 포장단위의 쌀 또는

밀가루 등의 경우 물발자국 표시제도의 1차 품목으로 선정이 가

능하다. 이와 같은 제품은 원료의 구성이 비교적 간단하며 1차 농

작물을 원료로 사용하고 있기 때문에 물발자국의 적용이 용이하다.

Ÿ 2차, 3차 가공품의 물발자국 표시제도를 운영하기 위해서는 제품

생산 기업별 생산에 사용되는 수량 기준에 대한 표준 프로토콜

정립이 필수적이다. 또한 기업은 생산단계별 가상수 산정, 물사용량

지수 산정 등의 정성적, 정량적인 평가 및 인벤토리 작성을 수행

해야 할 것으로 판단된다. 본 연구결과는 이러한 기업들의 표준안

으로서 제공될 수 있다.
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3. 물발자국 표시제도의 활용

Ÿ 현재 정보 3.0이 국가 정책으로 제안되면서 물발자국은 농업 수자

원의 중요한 정보를 제공하고 국민적 관심을 이끌 수 있는 수단

으로 활용될 수 있다.

Ÿ 물발자국 표시제도 등의 시범운영을 통하여 실제 농․축산물의

물발자국 산정 결과를 적용하여 국민들이 소비하는 농․축산물의

농업 수자원 사용량의 정보를 간접적으로 제시함으로써 농업 수

자원의 중요성을 알릴 수 있다.
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제5절 물발자국을 활용한 농업용수 활용 평가

1. 농업용수 활용 평가 필요성

Ÿ 농업용수의 사전적 정의는 “농작물 생육의 안전을 기하고 농업경

영의 합리화를 위하여 농경지에 체계적으로 공급하는 물”을 말한다.

하지만 물발자국이론을 적용하면 농작물 생산을 포함한 1차 산업

뿐만 아니라 2, 3차 산업의 생산과정에서 사용되는 농업용수를 확인

할 수 있다.

Ÿ 한 예로 의류의 경우 원료 중 하나인 솜 등에는 목화를 키우는데

사용된 농업용수가 포함되어 있으므로 전과정 물발자국 평가 시

농업용수가 사용됨을 정량화된 수치로 나타낼 수 있다.

Ÿ 즉, 농업용수는 농작물 생산 뿐만 아니라 우리와 밀접하게 관계되

어 있는 물품들에도 사용되고 있으며 이를 통해 농업용수에 대한

일반 국민들의 인식 전환의 계기가 될 수 있다. 또한 정책적으로

농업용수의 필요성과 관리에 있어서의 중요성을 알리는데 큰 역

할을 할 것으로 기대된다.

2. 농업용수 활용 평가 분석

Ÿ 사례연구에서 산정된 물발자국 값을 활용하여 식품산업에서의 농

업용수 사용 비중을 평가하였다.

Ÿ 밥의 경우 세부석인 데이터의 공개는 어려운 실정이며 결과값들

중 농업용수 사용 비중만을 제시하고자 한다. 밥을 만드는데 있어

서는 쌀, 현미 등의 사용으로 총 물발자국 743.96L 중 75.5%에

해당하는 561.86L가 사용되는 것으로 나타났다.

Ÿ 우유의 경우 총 317.58L 중 19.5%에 해당하는 61.76L가 사용되는

것으로 나타났다.
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Ÿ 밀가루의 경우 총 100.94L 중 95.0%에 해당하는 95.86L의 농업용

수가 투입되었음을 알 수 있었다. 그만큼 밀의 사용이 크다는 것을

알 수 있다.

Ÿ 밀가루와 우유가 들어가는 다양한 식품산업분야에도 적용하게 되면

농업용수가 우리 일상생활에 상당히 밀접한 관계가 있다는 것을

보여줄 수 있다.

Ÿ 추가적으로 각 산업별 농업용수의 활용 정도를 물발자국을 통해

분석하고 데이터화 한다면 농업용수에 대한 인식 변화의 계기를

마련하고 유지관리의 중요성을 홍보하는데 객관적 데이터로 활용

가능할 것이다.

<그림 45> 우유에 대한 농업용수 사용비중 평가
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<그림 46> 밀가루에 대한 농업용수 사용비중 평가
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제5장 물발자국 DB 활용 매뉴얼 개발





제5장 물발자국 DB 활용 매뉴얼 개발

제1절 매뉴얼 개요

1. 국내외 현황

가. 전과정평가를 활용한 LCI D/B 구축 국외 현황

Ÿ ISO 14040 시리즈의 전과정평가 국제표준의 제정과 이를 기반으

로 하여 LCI DB를 국가별로 구축하여 산업분야 중심으로 전과정

평가를 실시하고 있으며 1960년대 미국 코카콜라사의 음료용기에

관한 LCA 수행을 시작으로 1980년대부터 유럽 중심의 LCA 연

구가 본격적으로 시작되었다.

Ÿ 농식품 분야의 전과정평가 활용은 1990년대부터 음식물의 환경성

에 관한 관심 높아지며 일본, 유럽, 덴마크를 중심으로 농식품에

대한 전과정평가 방법론 개발이 시작되었다.

Ÿ 네덜란드의 라이덴 대학의 부설 연구기관인 CML, 영국 크랜

필드 대학 부설 Natural Resources Management Center, 스
페인 바르셀로나 국립대학 부설 Environmental Sustainability
Scientist 연구소 등에서 농업 분야 및 식품 분야의 LCA 방법

론 개발에 대한 연구가 활발하게 진행 중 이다.

Ÿ 유럽은 덴마크, 스위스를 중심으로 600여개의 농식품 관련 LCI

DB를 구축하였으며, 매년 업데이트를 통해 데이터 정확도를 높이고

있다.

Ÿ 2003년에 설립된 스위스 www.ecoinvent.ch는 약 4,000여개의

LCI D/B를 구축·제공하고 있으며, 이 중 농업 관련 LCI D/B는

약 300건으로 추정된다.

Ÿ 덴마크는 www.lcafood.dk를 통해 농산물 및 식품 전반에 대한

약 250여 건의 LCI D/B 및 구축 방법론 제공하며 약 300건의 농

산품 관련 데이터 보유하고 있다.
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Ÿ LCA food 컨퍼런스 개최, DIAS report 발행 등 농식품 부문

LCA 연구 활발히 진행 중에 있다.

나. 전과정평가를 활용한 LCI D/B 구축 국내 현황

Ÿ 산업분야 위주인 국가 차원의 전과정평가 활용은 1990년대 후반

전과정평가 개념이 도입되기 시작하여 공산품, 교통, 환경품목 위

주로 국가 LCI D/B가 구축되기 시작하였다.

Ÿ 현재까지 환경부와 산업통상자원부를 중심으로 417개 항목에 대

한 국가 LCI D/B가 구축되어 있으며, 전용 소프트웨어 PASS,

TOTAL이 개발·보급되고 있다.

전과정단계 데이터범주 개수 전과정단계 데이터범주 개수

물질

및

부품제조

건축자재 26

가공공정

금속가공 13

고무 8 부품가공 0

금속 51 플라스틱가공 24

기초부품 30

수송

육상수송 20

기초화학물질 92 항공수송 0

수자원 11 해상수송 22

에너지 23

폐기

매립 3

펄프·종이 9 소각 10

플라스틱 37 재활용 16

기타 20 기타 2

계 417개

(표 60) 국가 LCI D/B 구축현황(2013년 12월 현재)

Ÿ 산업분야에 비해 상대적으로 뒤처져 있던 농업분야는 2009년부터

2012년까지 농진청을 중심으로 ‘농식품 부문 탄소이력추적 기반구

축 연구’를 진행하고 있으며 2011년 12월까지 쌀, 보리, 감자 등

47개 농작물 및 농업용 부직포, 과수봉지·핀 등 7개 기타농자재의

탄소성적 산정 및 LCI D/B를 구축하는 성과를 보였다.
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Ÿ 동 연구 과제 중 무기질비료와 유기농자재에 대한 탄소성적 및

LCI D/B 구축 또한 각각 14건, 11건의 성과를 나타내는 등 농업

분야는 총 79건의 LCI D/B를 보유하고 있으며 향후 2012년 과제가

완료되는 시점에 15건이 추가될 것으로 예상되므로 최종 94건의

농업분야 탄소성적 및 LCI D/B가 구축될 전망이다.

Ÿ 동 연구 외 축산분야, 수산분야의 탄소성적 산정 및 LCI D/B 구

축을 위한 연구가 현재 진행 중으로 농·축·수산물 전체에 대한

시스템화가 가능할 것이다.

분류 농작물 비료 유기농자재 기타농자재 합계

탄소성적 및

LCI D/B 구축 건수
47 14 11 7 79

(표 61) 우리나라 농업분야 탄소성적 및 LCI D/B 구축 현황(2012년 1월)

다. 물발자국 확산을 위한 LCI 데이터베이스 구축

Ÿ 국내에는 산업통상자원부, 환경부, 농촌진흥청 등의 정부가 500여

개 LCI DB를 구축하였으나, 국외 DB처럼 물의 종류별로 세분화

되어 있지 않으며, 구축된 DB의 수가 매우 부족하다.

Ÿ 따라서 물발자국의 확산을 위해선 우선 LCI DB 구축을 통해 기

업들이 제품의 물발자국평가를 보다 쉽게 적용할 수 있도록 하는

정책수립이 필요하다.
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제2절 물발자국 산정 및 활용 매뉴얼 개발

1. 물발자국 매뉴얼 일반사항

Ÿ 물발자국 활용매뉴얼은 앞서 언급한 국외 연구사례 및 보고서 등

을 참조하였으며, 특히 물발자국 국제표준인 ISO 14046과 전과정

평가 국제표준인 ISO 14040시리즈를 기본으로 하여 작성하였다.

Ÿ 또한, 탄소발자국 국내 인증제도인 탄소성적표지인증 지침의 일부

를 인용 및 참조하여 개발하였다.

   

2. 물발자국 매뉴얼 주요내용

가. 물발자국 매뉴얼 적용범위

Ÿ 매뉴얼의 적용범위는 제품(서비스 포함)을 대상으로 하였으며, 제

품의 범위는 농수축산물 및 임산물, 내구재 및 비내구재, 생산재,

서비스 등의 모두를 포함하도록 하였다.

Ÿ 매뉴얼은 총7항(서문, 0.개요, 1.적용범위, 2.용어정의, 3.원칙, 4.수원,

5. 제품 전과정 물발자국평가 방법론적 기본구조, 6.제품 전과정

물발자국 계산, 7.제품의 물발자국선언)으로 구성되고 물발자국

실행요건과 각 요건에 대한 실행지침 그리고 간단한 사례들을 매

뉴얼에 포함하였다.

나. 용어정의

Ÿ 매뉴얼에서 핵심적으로 사용되는 30개의 용어에 대한 정의 및 설

명을 포함한다.
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다. 원칙

Ÿ 물발자국 산정의 10개의 기본원칙인 전과정 관점, 관련성, 완전성,

일관성, 투명성, 국제표준과의 부합성, 환경적 초점, 상대적 접근

방법 및 기능단위, 반복적 접근, 정확성을 제시하여 매뉴얼에 포

함시켰다.

라. 수원

Ÿ 물의 종류를 담수, 염수, 지표수, 지하수, 해수, 화석수 6개로 구분

하고 각각에 대한 의미를 설명하였다.

마. 제품 전과정 물발자국평가 방법론적 기본구조

Ÿ 물발자국평가를 실행하기 위한 기본원칙과 구조를 정의하였다. 물

발자국 수행방법론의 기본구조는 ISO 14044의 전과정평가(LCA)를

준용하였다.

바. 제품 전과정 물발자국 계산

Ÿ 기능단위

- 기능단위는 제품에 대한 물발자국평가결과 및 정보를 제시하고

값을 산정하기 위한 기본단위로 제품이 시장에서 판매되는 단위

제품을 기준으로 하였음. 보통 제품 1대 또는 1개로 정의한다.

Ÿ 시스템 경계

- 시스템 경계는 물발자국평가를 위해 대상제품과 관련하여 반드시

포함해야 할 공정과 활동을 정의하는 것으로 시스템 경계를 제

품제조전단계, 제조단계, 사용단계 및 폐기단계로 구분하고 각

각의 단계에서 물발자국평가를 위해 포함해야 할 공정을 정의하

였다.

- 또한, 시스템 경계내의 모든 공정에 포함된 투입물의 수집대상

범위는 누적질량 기여도 95%이상을 포함토록 규정하였다.
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Ÿ 데이터 수집

- 시스템 경계내의 모든 공정에 대해 3년 이내의 1년간 누적 현

장데이터를 수집하는 것을 원칙으로 정의하고 수집해야 할 데

이터의 종류를 규정하였다.

- 현장데이터 수집이 불가한 경우 일반데이터의 사용원칙과 우선

순위를 정의하였다.

- 일반데이터 우선순위 : 해당 국가 공인 데이터 → 국제 공인 데

이터 → 해당 분야 공인 데이터

Ÿ 데이터 품질

- 수집해야 하는 데이터의 품질기준 5개(데이터의 시간적 범위,

지역적 범위, 기술적 범위, 일관성, 완전성)를 정의하고 데이터

품질평가를 수행토록 규정하였다.

Ÿ 데이터 검증 및 계산

- 수집한 데이터의 신뢰성 검증 방법으로 물질수지 혹은 물수지를

수행토록 규정하였다.

- 두 가지 이상의 제품 혹은 부산물이 생산되는 다중산출공정에

서의 환경부하를 각각의 제품 등으로 배분하기 위한 할당원칙을

정의하였다. 원칙적으로 공정의 분할 및 확장으로 할당을 피하

나 불가피 한 경우 중량 혹은 가격의 할당기준을 적용하도록

하였다.

사. 제품의 물발자국 선언

Ÿ 제품 물발자국평가 최종결과의 선언 및 공개는 제품 기능단위를

기준으로 규정하였으며, 전과정단계별로 결과 값 공개토록 하였다.

제품명 합계
제품제조

전단계
제조단계 사용단계 폐기단계

물발자국(L)

(표 62) 물발자국 선언 표
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제3절 물발자국 산정 사례연구

 

1. 밀가루(100mL 기준)

Ÿ 본 연구에서는 탄소성적표지 인증을 받은 3개 제품에 대한 데이

터에 기반하고 물 발자국 산정매뉴얼을 토대로 하여 산정하였다.

대상제품은 밀가루 1kg 제품 2종과 0.75kg 제품 1종이다. 3개 제

품의 생산기업은 다르나 제조공정은 대동소이하다. 전과정 단계는

크게 제품제조전단계와 제품제조단계로 구분이 가능하다.

Ÿ 제품제조전단계는 밀가루의 주원료인 밀을 생산하는 공정과 포장

재를 생산하는 공정을 포함한다. 제품제조단계는 정선, 분쇄, 사

별, 순화 및 포장의 공정을 통해 최종적으로 밀가루가 생산된다.

상세 공정설명은 아래의 표와 같다.

구분 공정명 세부공정 공정설명

제품제

조전

단계

밀 생산 - ▪파종 -> 수확 -> 건조 -> 보관 -> 출하

포장재생산 - ▪재단 -> 인쇄 -> 합지 -> 건조 -> 출하

수송

밀
▪각 지역 우리밀 농협 보관 SILO 및 창고에 보관된 밀을

트럭을 이용하여 공장입고

포장재 ▪트럭을 이용하여 공장입고

제조단

계
밀가루 생산

정선 ▪밀 이외 협잡물 제거

분쇄 ▪밀을 분쇄하여 피질과 배유부로 분리하는 공정

사별 ▪분쇄된 입자를 Size별로 분리·조합하는 공정

순화
▪분쇄된 세모리나를 Size별로 분리하고 피질을 제거하는

공정

포장 ▪고객의 요구에 맞게 단량별로 포장하는 공정

(표 63) 밀가루 생산공정 설명
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가. 기능단위 및 시스템 경계

Ÿ (기능단위) 기능단위는 각 제품의 용량이 다르므로 통일을 기하기

위하여 “100g의 포장된 밀가루”로 정의하였으며, 이 때 사용된 포

장재는 1.62g였다.

Ÿ 앞에서 언급한 것처럼 물발자국 산정시 시장에서 판매되는 제품을

기준으로 정의하는 것이 일반적이나, 본 사례연구에서는 물발자국

산정절차의 타당성 검증을 위해 동일 기능을 갖는 여러 제품들의

데이터를 활용하였으며, 이에 따라 기능단위 또한 일정 용량의 제

품을 임의로 선정하였다.

Ÿ (시스템 경계) 제품제조전단계와 제품 제조단계를 시스템 경계에

포함시켰으며, 제품 사용단계는 해당사항이 없어 제외하였다. 제품

폐기단계 또한 물발자국 DB의 부재로 시스템 경계에서 제외하

였다.

나. 데이터 수집 및 계산

Ÿ 데이터는 2010년도에 탄소성적표지 인증을 받은 밀가루 3개 제품에

대한 2009년 1년간의 실제 현장 수집 데이터를 활용하였다.

Ÿ 제품 제조공정과 포장재 제조공정의 경우 전력을 포함한 에너지,

유틸리티 및 폐기물 발생 데이터는 생산량 기준으로 할당하였다.

Ÿ 수집된 데이터는 투입물과 산출물로 구분하였으며, 본 연구에서

산출물은 물발자국 산정과 직접 관련이 없음으로 별도로 표시하지

않았다.

Ÿ 밀가루 100g 생산시 소모된 물발자국 계산에 필요한 제조전단계와

제조단계 투입물질 및 투입양을 아래 표에 나타내었으며 표시된

데이터는 누적 기여도 95% 기준을 적용하여 해당되는 물질만을

표시하였다.

Ÿ 밀가루 100g 생산시 물발자국은 100g의 밀가루 생산시의 투입물의

사용량과 해당 물질의 물발자국 DB를 곱하여 총 합을 구하였다.
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물발자국 DB는 산업연관표에 기반하여 도출한 물발자국 DB를

활용하였다.

구분 물질명 사용량 (A) 물발자국 DB (B) 물발자국 (A*B)

제품제조

전단계

LLDPE 1.07E-03 kg 521.573 L/kg 5.58E-01 L

PE 2.72E-04 kg 522.573 L/kg 1.42E-01 L

PET 2.27E-04 kg 2,189.132 L/kg 4.97E-01 L

용제 8.85E-05 kg 320.921 L/kg 2.84E-02 L

전력 1.43E-06 kWh 632.032 L/kWh 9.05E-04 L

LNG 1.75E-04 kg 5.973 L/kg 1.04E-03 L

원맥 9.70E-02 kg 988.280 L/kg 9.59E+01 L

제품제조

단계

용수 6.89E-03 kg 1.000 L/kg 6.89E-03 L

PE(필름) 1.68E-03 kg 522.573 L/kg 8.79E-01 L

전력 8.88E-06 kWh 632.032 L/kWh 5.61E-03 L

종이 2.90E-03 kg 980.944 L/kg 2.84E+00 L

PE(랩) 1.56E-05 kg 522.573 L/kg 8.13E-03 L

PE(번들) 2.00E-04 kg 522.573 L/kg 1.05E-01 L

총 물발자국 계산 값 100.94 L

(표 64) 밀가루 각 투입물별 물발자국 계산 결과(100g 밀가루 기준)

다. 물발자국 정보

Ÿ 밀가루 100g의 제조까지 총 필요한 물발자국은 100.94L로 계산되

었다. 제품제조전단계는 97.09L로 전체 물발자국의 96.19%를 차

지하며, 원맥을 이용하여 밀가루를 만드는 제조단계는 3.85g으로

전체 물발자국의 3.81%를 차지하였다.

Ÿ 탄소발자국 계산시에는 제품제조전단계 및 제조단계에서 사용되

는 전력으로 인한 환경영향이 높게 나타나는 경향이 있으나, 물발

자국 산정 결과는 원료 생산시 소모되는 물발자국이 전체 영향의

대부분을 차지하는 것으로 나타났다.
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Ÿ 투입물질의 기여도를 살펴보면 밀가루의 주성분인 원맥이 전체

물발자국의 95.0%를 차지하며, 종이가 2.8%, PE 필름이 0.9%, 그

리고 PET와 LLDPE가 각각 0.5%를 차지하였다. 다시 말해서 밀

가루의 주원료로 인한 물발자국이 전체의 95% 이상이며, 포장으로

인한 영향이 나머지의 대부분을 차지하였다.

Ÿ 전체 물발자국 중 직접수는 제조단계에서 사용되는 용수에 의한

직접수는 100g의 밀가루 제조시 0.0069L가 사용되며 그 비율은

매우 낮았다.

제품명 합계 제조전단계 제조단계 사용단계 폐기단계

물발자국(L) 100.94 97.09 3.85 - -

(표 65) 밀가루의 전과정 단계별 물발자국 선언(100g 밀가루 기준)

<그림 47> 투입물질별 물발자국 산정 결과(100g 밀가루 기준)
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2. 우유(500mL 기준)

Ÿ 본 연구에서는 탄소성적표지 인증을 받은 3개 제품에 대한 데이

터에 기반하여 물 발자국을 산정하였다. 대상제품은 유유 500mL

3개 제품이며, 생산기업은 다르나 제조공정은 대동소이함. 전과정

단계는 크게 제품제조 전단계와 제품제조단계로 구분하였다.

Ÿ 제품제조전단계는 우유의 주원료인 원유를 생산하는 공정과, 포장

재인 우유팩 제조공정이 포함되었다. 제품제조단계는 원유 저장,

원유 전처리, 원유 충전, 출하공정을 통해 우유를 생산하였다.

구분 공정명
세부공

정
공정설명

제품제

조전

단계

원유 생산 -

▪젖소로부터 착유(젖짜기)하여 5℃이하로 냉장 저장하며, 원

유 검사를 위한 샘플을 채취하여 차량에 옮기는 집유 과정

을 거침

포장재 생산 -

▪천연펄프로 만든 판지의 양면에 무독성 폴리에틸렌을 도포

하여 만든 원단을 원재료로 하여 인쇄, 타발 및 측면접착공

정을 거쳐 생산

수송(연구범

위 제외)

원유 ▪육로 수송(전용 트럭)으로 공장으로 이동

포장재▪트럭을 이용하여 공장입고

제조단

계
우유 생산

저장

▪목장에서 집유된 원유 중에서 검사에 합격된 원유에 한하

여 청정(원심분리 공정을 거쳐 원유저장탱크에 5∼7℃ 이

하로 냉장 저장

전처리

▪150Kg/cm2 압력의 균질(지방구 균일화)과 132℃에서 2초간

살균하는 방법인 초고온순간살균법(UHT)을 실시하고 6∼

7℃ 이하로 냉장 저장

포장

(충진)
▪포장재에 우유를 충전하고 불량품을 선별

출하 ▪포장된 우유는 10℃ 이하의 냉장 보관

(표 66) 우유 생산공정 설명
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가. 기능단위 및 시스템 경계

Ÿ (기능단위) 기능단위는 시중에서 판매되는 “500mL 용량의 우유”로

정의하였으며, 제품은 500mL의 우유와 186g의 우유팩으로 구성

되어 있다.

Ÿ 앞에서 언급한 것처럼 물발자국 산정시 시장에서 판매되는 제품을

기준으로 정의하는 것이 일반적이나, 본 사례연구에서는 물발자국

산정절차의 타당성 검증을 위해 동일 기능의 동일 용량의 여러

제품들의 평균 데이터를 활용하였음

Ÿ (시스템 경계) 제품제조전단계와 제품 제조단계를 시스템 경계에

포함시켰다. 제품 사용단계는 해당사항이 없어 제외하였으며, 제품

폐기단계 또한 물발자국 DB의 부재로 시스템 경계에서 제외하

였다.

나. 데이터 수집 및 계산

Ÿ 데이터는 2009년도와 2013년도에 탄소성적표지 인증을 받은 3개

제품에 대한 실제 현장 수집 데이터를 활용하였다.

Ÿ 제품 제조공정과 포장재 제조공정의 경우 전력을 포함한 에너지,

유틸리티 및 폐기물 발생 데이터는 생산량 기준으로 할당하였다.

Ÿ 수집된 데이터는 투입물과 산출물로 구분하였으며, 본 연구에서

산출물은 물발자국 산정과 직접 관련이 없음으로 별도로 표시하지

않았다.

Ÿ 우유 500mL 생산시 소모된 물발자국 계산에 필요한 제품제조전

단계와 제조단계 투입물질 및 투입양을 아래 표에 나타내었다. 표

시된 데이터는 누적 기여도 95% 기준을 적용하여 해당되는 물질

만을 표시하였다.

Ÿ 우유 500mL 생산시 물발자국은 조사된 투입물의 사용량과 해당

물질의 물발자국 DB를 곱하여 그 총 합을 구하였다. 물발자국

DB는 산업연관표에 기반하여 도출한 물발자국 DB를 활용하였다.
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구분 물질명 사용량 (A) 물발자국 DB (B) 물발자국 (A*B)

제조전

단계

농후사료 1.46E-01 kg 14.393 L/kg 2.10E+00 L

조사료 1.71E-01 kg 15.393 L/kg 2.63E+00 L

배합사료 1.18E-01 kg 16.393 L/kg 1.93E+00 L

전력 4.88E-02 kWh 632.032L/kWh 3.09E+01 L

경유 2.57E-03 L 11.023 L/kg 2.38E-02 L

등유 6.30E-04 L 9.632 L/kg 4.92E-03 L

용수 1.10E+00 kg 1.000 L/kg 1.10E+00 L

상수 1.83E-05 kg 1.000 L/kg 1.83E-05 L

지하수 6.93E-01 kg 1.000 L/kg 6.93E-01 L

원유 5.34E-01 kg 103.177 L/kg 5.51E+01 L

제품용기 1.86E-02 kg 2,773.361 L/kg 5.16E+01 L

지박스 3.12E-02 kg 2,774.361 L/kg 8.66E+01 L

랩 4.25E-04 kg 9.281 L/kg 3.94E-03 L

제조단계

상수 2.94E-01 kg 1.000 L/kg 2.94E-01 L

지하수 2.94E+00 kg 1.000 L/kg 2.94E+00 L

NH3(냉매) 7.66E-06 kg 4.463 L/kg 3.42E-05 L

R-22(냉매) 7.67E-06 kg Data gap　 0.00E+00 L

전력 9.51E-02 kWh 632.032L/kWh 6.01E+01 L

LNG 8.74E-03 Nm3 5.973 L/kg 3.40E+01 L

원지 1.99E-02 kg 980.944 L/kg 1.95E+01 L

전력 3.29E-03 kWh 632.032L/kWh 2.08E+00 L

LNG 1.01E-04 kg 5.973 L/kg 3.92E-04 L

B-C유 2.38E-05 L 2.391 L/kg 5.40E-05 L

LPG 6.46E-05 kg 2.615 L/kg 1.69E-04 L

상수 4.18E-04 kg 1.000 L/kg 4.18E-04 L

총 물발자국 계산 값 351.440 L

(표 67) 우유제품 생산시 각 투입물별 물발자국 계산 결과(500mL 기준)
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다. 물발자국 정보

Ÿ 500mL 용량의 우유 제조까지 총 필요한 물발자국은 351.440 L로

계산되었다. 제품제조전단계는 232.58 L로 전체 물발자국의 66.18

%를 차지하며, 제조단계는 118.86 L로 33.82 %를 차지하였다.

Ÿ 탄소발자국 계산시에는 제품제조전단계 및 제조단계에서 사용되

는 전력으로 인한 환경영향이 높게 나타나는 경향이 있으며,

500mL 용량의 우유 또한 제품제조전단계 및 제조단계의 전력이

전체 영향의 25.89 %를 차지하는 것으로 나타났다.

Ÿ 투입물질의 기여도를 살펴보면 제품제조전단계의 지박스와 제품

용기 등 포장용기로 138.14L의 물을 사용하여 전체의 39.31% 영

향을 미치는 것으로 나타났다.

Ÿ 그 다음으로 제조단계의 전력이 60.09L(17.10%), 제조전단계의 원

유가 55.09L(15.67%), 제조전단계의 전력이 30.87L(8.79%)를 차지

하였다.

Ÿ 전체 물발자국 중 직접수는 제조단계에서 사용되는 상수와 지하

수가 해당되며, 총 3.23L로 전체 환경영향의 0.92%를 차지하였다.

제품명 합계 제조전단계 제조단계 사용단계 폐기단계

물발자국(L) 351.44 232.58 118.86 - -

(표 68) 우유의 전과정 단계별 물발자국 선언(500mL 기준)
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<그림 48> 투입물질별 물발자국 산정 결과(500mL 용량의 우유)
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제6장 물발자국 통합정보시스템 구축

제1절 통합정보시스템 개요

1. 개요

Ÿ 본 연구를 통해 구축된 물발자국 산정 프로토콜, 인벤토리 DB,

계산절차 등의 공공데이터를 웹사이트를 통해 일반인 및 관련 연

구자에게 제공하는 것을 목적으로 구축하였다.

Ÿ 추가적으로 간단한 물발자국 계산과 DB공개를 위해 스마트폰에

적용 가능한 애플리캐이션(App)을 개발하였다.

2. 물발자국 통합정보시스템 구성

가. 통합정보시스템 웹페이지 기본사양

Ÿ WEB Server 개발 환경

- Linux version 2.6.29.4-167.fc11.i686.PAE (...redhat.com) (gcc

version 4.4.0.20090506 (Red Hat 4.4.0-4) (GCC)) #1 SMP

Web..

- Apache/2.2.4

- 데이터베이스 클라이언트 버번 : libmysql - 5.0.33

Ÿ Database Server 개발 환경

- 서버: Localhost via UNIX socket

- 소프트웨어: MySQL

- 소프트웨어 버전: 5.0.33 - Source distribution

- 제품 버전: 10

- 사용자: root@localhost

- 서버 문자셋: UTF-8 Unicode (utf8)
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나. 통합정보시스템 웹페이지 설명

Ÿ 본 웹페이지의 인터넷 주소는 http://www.thewfp.com 이다.

Ÿ Site map을 살펴보면 물발자국 소개의 경우 물발자국을 간단한

설명을 도식으로 표현하였다. 또한, 물발자국 배경, 개념, 산정 및

평가단계를 소개하였고 물발자국 연구개요, 국내외동향, 기대효과

등을 설명하였다.

Ÿ 물발자국 DB란은 물발자국 DB의 구축절차를 농작물, 축산물의

직접수 산정과정과 산업연관표를 활용한 DB구축 절차를 간략히

소개하였고 각 DB들의 검색을 통해 지역 및 국가 물발자국 DB를

공개 하였다.

Ÿ 물발자국 계산기는 물사용량을 일반인이 쉽게 산출하고 이해하도록

구성하였다. 농축산물의 가상수 계산이 가능하도록 하였으며, DB를

활용한 제품단위 물발자국의 계산이 가능하도록 구성하였다.

Ÿ 물발자국 활용은 본 연구에서 제시한 활용 방안 결과들을 공유하

였으며, Publication, FAQs는 연구성과와 자료들을 공유할 수 있

도록 구성하였다.

<그림 49> 물발자국 통합정보시스템

- 154 -



<그림 50> 물발자국 DB 구축절차 및 검색

<그림 51> 물발자국 계산기
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다. 애플리케이션

Ÿ 모바일에서도 일반인이 물사용량을 검색할 수 있도록 구성하였다.

Ÿ 국내 주요 농산물 인벤토리 DB를 이용하여 물사용량을 알기 쉽게

설명하기 위한 모바일 애플리캐이션이다.

Ÿ 식량작물, 채소류, 과수류, 축산류 등 34종의 농축산물을 사용자가

선택하도록 하였다.

Ÿ 선택한 작물의 종류와 사용자가 입력 수량을 계산하여 작물별 물

사용량과 전체 사용량을 표시하도록 하였다.

<그림 52> 물발자국 애플리캐이션
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제7장 결 론

Ÿ 본 연구에서는 국내 농산물의 생산 및 가공단계별 물발자국 산정

모델을 구축하고자 하였으며 이를 위하여 농산물의 기초 통계자

료 및 영농방식에 관한 데이터베이스를 구축하고, 주요 농산물의

생산 및 가공단계의 컴포넌트(Green, Blue, Grey water)별 물발자

국을 산정하는 모델을 구축하고 농업용수 및 식량정책 부분에 물

발자국의 적용방안을 제시하고자 하였다. 또한 물발자국 인증제

등의 정책적 활용방안을 제안하고자 하였다.

Ÿ 본 연구의 결과는 향후 우리나라 농업용수의 물사용량 평가를 위한

지표로 활용할 수 있으며 수자원 이용을 위한 정책 수립 기초자

료로 활용 가능할 것으로 기대된다. 정책적인 면에서는 농산물의

가상수와 물발자국 산정을 통한 각 분야별 가상수 사용에 대한

효율적인 국가물관리계획 및 정책 수립을 위한 지원 체계 구축을

위한 기초자료서 활용 가능하고, 가상수 이력제와 가상수 마일리지

등의 물발자국 정보를 활용한 국내 물관리 정책에 대한 지원 및

방향 제시를 위한 근거자료로서 활용 가능할 것이다.

Ÿ 또한 농산물 생산과정의 물 이력 추적에 의한 생산 단계별 물 사

용량을 평가하고 영농방식의 변화 및 품종, 생산과정의 변화에 따른

최종 농산물의 물 사용량 변화의 평가에 활용할 수 있으며, 향후

농식품과 농산물의 판매와 소비에 따른 물 소비수량을 생산자와

소비자가 알 수 있도록 하여 물 절약의 중요성을 계몽하는데 활

용할 수 있을 것으로 사료된다.

Ÿ 각 연구결과들의 다양한 분야에서의 활용방안 및 정책적인 활용

방안을 정리하면 아래와 같다.
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Ÿ 식량정책의 수립에 가상수 연구결과 활용 방안

- 물발자국을 활용할 경우 식량정책의 목표 달성을 위해 필수적

으로 사용되는 수자원의 정량적인 산정을 위한 기초자료 제공이

가능함.

- 물발자국 데이터를 활용할 경우 향후 식량정책의 변화에 대비

하여 농업용수관리기관으로서 한국농어촌공사의 선제적 대응이

가능하며 및 민간부분과 식량정책을 물발자국을 통하여 연계함

으로써 물 관련 이슈를 선점할 수 있음.

- 국민들의 식습관의 변화가 수자원의 이용과 연관성이 높다는

점을 홍보하여 수자원의 중요도를 높이는데 활용될 수 있음.

- 현재 국가가 목표로 하고 있는 식량자급률을 달성하기 위해서는

식량 생산 뿐 아니라 수자원의 개발이 동시에 수반될 필요가

있으며 거시적인 수자원의 필요량을 보여주는 지표로 활용될

수 있음.

Ÿ 농작물 가상수 교역 연구결과의 활용 방안

- 우리나라의 내부 물발자국은 40 G㎥, 외부 물발자국으로 96 G

㎥ 국외 가상수 의존도가 70 %를 초과함.

- 주 사료용 작물인 옥수수와 두류작물의 경우 90% 이상이 국외

가상수 의존적임.

- 우리나라의 국외 가상수 의존도가 높은만큼 향후 국외 주요 수

출국의 수자원 변화 및 가상수 교역 구조의 변화에 민감하게

반응할 수 있는 수입 정책 수립시 활용이 가능함.

- 국제적으로 최종 농산물에 소비된 물 소비량에 대한 관심이 높

아지고 있는 시점에서 가상수 개념을 활용하여 FTA와 같은

자유무역에 의한 농산물의 수출입 물량에 따른 국제적인 물 수

출입량을 파악하고 국제 농산물 거래에 의한 가상수 거래량을

평가할 수 있는 기술 기반이 구축되었다고 볼 수 있음.

- 주요 수출국의 수자원 변화 및 가상수 교역 구조를 고려한 물

관리 정책 수립시 활용 가능함.

- 우리나라의 국외 가상수 의존도를 낮출 수 있도록 적극적인 수

자원 개발이 필요함.
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- 또한 가상수 의존도가 집중되는 국가의 기상 및 수자원 부존량

변화를 지속적으로 모니터링하고, 국외 가상수 교역을 다변화

시킬 수 있는 방안을 고려할 필요가 있음.

Ÿ 지역단위 가상수 자급률 평가 결과 활용 방안

- 가상수 개념은 작물 생산을 위해 사용되는 가상수 외에 식품소

비에 의한 가상수 사용량을 동시에 포함할 수 있으므로 지역별

농작물 소비 대비 생산에 따른 가상수 자급률을 산정할 수 있음.

- 가상수 자급률은 지역별 수자원 활용의 중요성을 보여줄 수 있

으며, 타 지역의 수자원 개발 및 활용이 전국 지역들과 연관성이

있다는 점을 시사함.

- 이에 따라 각 지역별 수자원의 가치가 높아질수록 가상수 자급

률이 낮은 지역의 경우 타 지역과의 수자원 연계 활용을 고려

할 필요가 있으며 자급률이 높은 지역은 수자원의 가치 증진을

위해 노력할 필요가 있음.

- 농작물 생산지역의 수자원 계획은 단순히 해당지역의 소비만을

고려하는 것에서 확장하여 농작물 소비가 주로 발생하는 대도시

지역 등의 가상수 소비량을 동신에 고려할 수 있도록 수립될

필요가 있음.

- 본 연구의 가상수 자급률 산정 결과는 타 지역의 수자원 소비

량을 고려한 해당지역의 수자원 개발을 위한 정량적 지표로서

제시될 수 있음.

- 또한 지역별 물 사용 총량제 등의 물 관리 제도를 도입하기 위한

기초자료로서도 활용 가능함.

Ÿ 물발자국 표시제도 시범운영을 통한 농축산물 생산단계별 물

사용량 평가

- 농축산물 생산과정의 물 이력 추적에 의한 생산 단계별 물 사

용량 평가하고 이를 활용한 농산물의 생산에 있어서 효율적인

물 이용 방안 도출함으로서 향후 영농방식의 변화 및 품종, 생

산과정의 변화에 따른 최종 농산물의 물 사용량 변화의 평가에

활용할 수 있음.
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Ÿ 기업 및 국가 단위의 물발자국 활용

- 403개 산업의 물발자국 인벤토리 자료를 물발자국 표시제도의

DB로 활용하여 원료와 생산 그리고 유통에 이르는 과정에서의

물 사용량을 평가.

- 생산단계별 용수의 낭비요소 제거, 원가 절감, 환경 친화적인

재화 생산의 기회 제공.

- 향후 물발자국의 인증의 주요 요소: 기업이나 농축산물 생산에

사용되는 수량 기준에 대한 표준 프로토콜 부합여부에 대한

평가와 배출 수질에 대한 평가.

- 국제적으로는 물발자국에 대한 프로토콜 셋업이 진행될 필요가

있음.

- 기업 부분에서는 생산단계별 가상수 산정, 물사용량 지수 산정

등의 정성적, 정량적인 평가 및 인벤토리 작성 수행이 필요함.

Ÿ 정부와 산업체의 수자원 협력체계 구축시 연결고리로 활용

- 기업과 정부가 협럭하여 수자원 이용의 효율성을 높이기 위해

물발자국 인증제를 도입할 수 있으며, 이때 물발자국 데이터는

기업과 정부의 중요한 연결고리 역할을 수행할 수 있음.

- 새만금 개발 및 지역개발사업 등에 환경성을 평가하는데 있어

서 수자원의 지속가능성을 물사용량으로 평가할 수 있는 기초

자료를 제공함.
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부록 2 밭작물 물발자국 산정결과





<밭작물 물발자국>

● 기간별 밭작물 평균 물발자국

(단위: ㎥/ton)

작 물
평균 물발자국

91-00 96-05 01-10 91-10

식량작물

맥류

보리 744.1 722.9 795.9 770.0

밀 1004.6 1102.8 1060.2 1032.4

호밀 2467.8 1931.5 1741.5 2401.7

두류

대두 3661.0 3608.7 3346.7 3503.8

팥 3155.3 3242.5 3166.9 3161.1

녹두 4356.1 4216.1 4085.6 4220.8

기타두류 3003.0 2814.4 2553.0 2778.0

기타곡류

수수 2794.8 2741.6 2627.1 2715.4

옥수수 1174.3 1151.5 1039.7 1107.0

조 2368.3 2444.4 2295.3 2333.7

메밀 2702.6 2709.8 2683.1 2692.9

기타잡곡 2151.4 2181.0 2010.0 2080.7

서류
고구마 333.3 333.6 370.0 351.7

감자 152.7 143.5 135.8 144.2

식량작물의 물발자국 산정 결과

(단위: ㎥/ton)

작 물
평균 물발자국

91-00 96-05 01-10 91-10

채소류

과채류

수박 164.8 140.5 111.7 138.2

참외 112.0 101.1 96.1 104.0

딸기 133.6 114.9 101.7 117.6

오이 78.8 58.8 50.8 64.8

호박 186.5 150.9 129.3 157.9

토마토 38.7 31.3 28.4 33.5

근채류
무 75.0 73.1 69.4 72.2

당근 146.4 116.0 106.9 126.7

엽채류

배추 43.1 44.3 42.4 42.7

양배추 85.5 72.7 65.1 75.3

시금치 45.3 44.3 43.9 44.6

상추 147.7 125.6 112.9 130.3

조미채소

고추 1902.5 1416.2 1133.4 1518.0

마늘 484.4 467.2 432.6 458.5

파 271.3 278.9 258.3 279.1

양파 98.2 97.2 90.5 94.3

생강 663.5 583.5 494.9 579.2

채소류의 물발자국 산정 결과
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(단위: ㎥/ton)

작 물
평균 물발자국

91-00 96-05 01-10 91-10

과수류

사과 545.8 508.3 511.9 528.8

배 601.5 575.4 400.3 500.9

복숭아 621.1 597.0 575.7 598.4

포도 394.4 314.4 280.9 337.7

감귤 268.6 277.3 235.4 252.0

감 980.0 842.1 676.5 828.3

자두 825.1 688.1 674.6 749.9

기타과수 1391.2 1508.2 1482.0 1461.1

특용작물

유채 2983.4 3867.5 4412.8 3660.5

참깨 5135.4 5033.6 5556.5 5346.0

들깨 5185.5 5082.8 4550.4 4868.0

땅콩 2737.6 2613.9 2383.4 2560.5

과수류 및 특용작물의 물발자국 산정 결과
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부록 4 농작물 가상수 교역량





<농작물 가상수 교역량>

● 우리나라의 농작물 가상수 교역량

Crops

Import (1000 ton / Mm³) Export (1000 ton / Mm³)

Crop
Green

water

Blue

water

Total

water
Crop

Green

water

Blue

water

Total

water

Grain 
crops

Wheat 16027 27004 1433 28436 0 0 0 0

Rice 1497 1444 892 2336 6 2 4 6

Barley 166 203 10 213 0 0 0 0

Others 168 255 8 263 0 0 0 0

Root and 

tuber  crops
89 8 7 16 0 0 0 0

Maize 45136 29565 2710 32275 0 0 0 0

Pulse crops 15716 31729 675 32403 213 596 0 596

Vege s 982 187 8 195 162 100 2 102

Fruits 181 37 14 51 178 107 0 107

Total 79962 90430 5756 96186 559 805 6 811

우리나라의 가상수 교역량 산정 결과 (2006-2010)  (  )
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Crops Import from
Import 

(1000 ton)

Virtual water import (Mm³)

Green Blue Total

Grain

Crops

Wheat USA 7326 13695.5 673.3 14368.8

Ukraine 2760 4761.0 52.0 4812.9

Canada 1984 2651.6 9.4 2661.0

Australia 1774 3544.3 29.2 3573.5

China 1392 1142.2 648.3 1790.4

Total 16027 27003.6 1432.7 28436.3

Rice China 813 593.3 265.7 859.0

USA 431 241.4 483.8 725.2

Thailand 246 601.7 123.8 725.4

Total 1497 1443.7 892.5 2336.2

Barley Australia 94 154.0 7.4 161.4

China 51 28.3 1.4 29.8

Canada 13 11.6 0.1 11.7

Total 166 202.9 10.1 213.0

Others China 119 149.6 2.9 152.5

Canada 22 40.5 0.4 40.9

USA 21 51.4 4.2 55.6

Total 168 254.9 7.7 262.6

Root and 

Tuber crops

USA 48 2.5 4.2 6.8

Australia 30 1.5 3.0 4.5

Total 89 8.3 7.3 15.6

Maize USA 35061 18316.9 2218.9 20535.8

China 5201 4115.3 383.4 4498.8

Brazil 2552 4136.0 1.4 4137.4

Romania 780 790.5 15.1 805.6

Argentina 686 717.1 9.6 726.7

Total 45136 29565.5 2709.5 32275.0

Pulse crops Brazil 6313 12407.5 4.7 12412.2

USA 3911 5829.3 345.2 6174.4

Argentina 2271 3944.2 10.0 3954.2

India 1760 6193.9 32.9 6226.8

China 1253 2922.4 279.6 3202.0

Total 15716 31728.6 674.7 32403.3

우리나라의 가상수 수입량 산정 결과 (2006-2010) 
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Crops Import from
Import 

(1000 ton)

Virtual water import (Mm³)

Green Blue Total

Vege s China 860 168.1 5.1 173.3

New Zealand 83 12.9 1.1 14.0

USA 28 3.7 1.0 4.7

Total 982 200.0 7.7 195

Fruits Chile 134 28.0 0.5 28.4

USA 38 6.1 9.1 15.2

Iran 7 1.4 4.3 5.8

Total 181 37.1 14.1 51

우리나라의 가상수 수입량 산정 결과 (2006-2010) 

Crops Export to
Export 

(1000 ton)

Virtual water import (Mm³)

Green Blue Total

Rice Australia 4 1.5 2.5 4.0

USA 1 0.4 0.6 1.0

New Zealand 1 0.4 0.6 1.0

Total 6 2.7 3.8 6

Pulses Japan 119 332.7 - 332.7

crops Malaysia 51 142.6 - 142.6

Vietnam 21 58.7 - 58.7

Indonesia 20 55.9 - 55.9

Total 213 596.1 - 596

Vege s Japan 109 95.3 0.7 96.0

Taiwan 43 4.1 0.7 4.7

Singapore 3 0.3 0.3

Canada 2 0.1 - 0.1

Total 160 99.8 1.8 102

Fruits Taiwan 75 32.6 - 32.6

USA 50 21.0 - 21.0

Malaysia 19 27.1 - 27.1

Total 175 102.7 - 102

우리나라의 가상수 수출량 산정 결과 (2006-2010) 
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● 전세계 농작물 가상수 교역량

Crops

Amount of trade (Mton / Gm³)

Quantity Green water Blue water Total water

Grain 

crops 

Wheat 674.9 1023.8 34.0 1057.8

Rice 148.8 246.9 136.7 383.5

Barley 124.9 136.1 5.3 141.3

Others 37.0 46.3 2.1 48.4

Root and tuber crops 44.8 4.5 1.8 6.2

Maize 531.2 423.0 28.5 451.5

Pulse crops 712.6 1329.6 30.8 1360.4

Vege s 156.7 21.1 6.9 28.0

Fruits 105.3 43.2 14.7 58.0

Total 2536.1 3274.5 260.8 3535.2

전세계 가상수 교역량 산정 결과 (2006-2010)   (     )
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Crops Importers
Import 

(Mton)

Virtual water import (Gm³)

Green Blue Total

Grain 
crops

Wheat EGYPT 43.9 82.7 2.0 84.7

ITALY 33.8 37.4 1.7 39.1

BRAZIL 30.2 53.7 1.3 55.0

JAPAN 28.3 49.5 1.9 51.4

ALGERIA 28.2 23.9 1.4 25.3

SPAIN 24.7 27.0 0.7 27.7

NETHERLANDS 23.2 14.3 0.8 15.1

INDONESIA 18.9 32.2 0.9 33.1

Total 674.9 1023.8 34.0 1057.8

Rice PHILIPPINES 8.8 14.7 3.9 18.7

COTE DIVOIRE 6.1 11.6 5.3 16.8

SAUDI ARABIA 5.4 9.5 5.6 15.1

NIGERIA 5.4 12.8 3.2 16.0

UNITED ARAB EM. 5.1 8.2 8.4 16.6

IRAN ISLAM. REP 5.0 8.8 6.5 15.4

IRAQ 4.8 8.5 4.1 12.6

SOUTH AFRICA 4.5 10.1 3.7 13.8

MEXICO 4.2 1.9 3.7 5.5

Total 148.8 246.9 136.7 383.5

Barley SAUDI  ARABIA 35.8 50.0 1.8 51.8

NETHERLANDS 9.6 5.1 0.3 5.4

GERMANY 8.6 4.9 0.2 5.1

BELGIUM 7.0 3.8 0.1 3.8

CHINA 6.7 8.2 0.3 8.5

JAPAN 6.2 8.0 0.5 8.6

Total 124.9 136.1 5.3 141.3

Others MEXICO 9.2 9.8 0.6 10.4

JAPAN 5.9 6.5 0.3 6.8

SPAIN 4.3 4.1 0.2 4.3

NETHERLANDS 2.4 3.8 0.1 4.0

GERMANY 2.2 3.0 0.1 3.0

CHILE 1.7 1.7 0.0 1.8

SUDAN 1.3 1.6 0.1 1.6

Total 37.0 46.3 2.1 48.4

Root and NETHERLANDS 8.1 0.7 0.1 0.8

Tuber crops SPAIN 3.8 0.3 0.1 0.4

BELGIUM 3.6 0.3 0.1 0.3

GERMANY 2.7 0.3 0.1 0.4

ITALY 2.3 0.2 0.1 0.2

UNITED KINGDOM 2.0 0.2 0.1 0.3

RUSSIAN FED 1.9 0.2 0.2 0.4

USA 1.9 0.3 0.1 0.3

Total 44.8 4.5 1.8 6.2

전세계 가상수 수입량 산정 결과 (2006-2010) 
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Crops Importers
Import 

(Mton)

Virtual water import (Gm³)

Green Blue Total

Maize JAPAN 86.7 48.0 5.4 53.4

KOREA REP. 45.1 29.6 2.7 32.3

MEXICO 43.4 22.8 2.7 25.5

EGYPT 25.7 18.3 1.8 20.1

SPAIN 23.9 22.0 1.3 23.3

TAIWAN (POC) 23.2 16.4 1.4 17.8

COLOMBIA 17.4 13.6 0.8 14.5

IRAN ISLAM. REP 16.3 21.4 0.3 21.7

Total 531.2 423.0 28.5 451.5

Pulse CHINA 203.2 383.3 9.0 392.3

crops NETHERLANDS 49.5 92.3 0.7 93.1

GERMANY 31.8 57.2 1.5 58.7

SPAIN 31.4 59.1 0.5 59.6

JAPAN 29.5 55.6 2.5 58.2

MEXICO 26.0 39.1 2.3 41.4

FRANCE 21.8 38.6 1.5 40.0

ITALY 21.0 39.1 0.6 39.6

Total 712.6 1329.6 30.8 1360.4

전세계 가상수 수입량 산정 결과 (2006-2010) 

Crops Importers
Import 

(Mton)

Virtual water import (Gm³)

Green Blue Total

Vege s USA 27.3 3.7 1.4 5.1

GERMANY 15.7 0.9 0.4 1.3

UNITED KINGDOM 9.1 0.8 0.3 1.1

RUSSIAN FED 8.3 1.1 0.6 1.7

FRANCE 7.9 0.5 0.3 0.9

CANADA 7.8 0.8 0.5 1.3

NETHERLANDS 5.9 0.8 0.2 1.0

MALAYSIA 3.8 0.8 0.1 0.9

JAPAN 3.4 0.8 0.1 0.9

Total 156.7 21.1 6.9 28.0

Fruits RUSSIAN  FED 12.2 7.1 2.0 9.2

GERMANY 10.2 3.3 1.0 4.2

UNITED KINGDOM 8.0 2.5 1.0 3.6

NETHERLANDS 6.2 1.9 0.7 2.6

USA 5.7 1.7 0.5 2.2

FRANCE 4.9 1.5 0.7 2.2

VIET  NAM 2.3 2.2 0.1 2.3

Total 105.3 43.2 14.7 58.0

전세계 가상수 수입량 산정 결과 (2006-2010) 
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Crops Exporters
Export 

(Mton)

Virtual water export (Gm³)

Green Blue Total

Grain 
crops

Wheat USA 152.0 284.2 14.0 298.2

CANADA 101.0 135.0 0.5 135.5

FRANCE 85.2 49.5 0.1 49.7

RUSSIAN FED 64.5 148.3 2.0 150.3

ARGENTINA 37.3 66.0 0.4 66.4

GERMANY 36.6 21.9 0.0 21.9

Total 674.9 1023.8 34.0 1057.8

Rice THAILAND 44.4 117.1 24.1 141.2

USA 19.9 10.5 21.0 31.5

VIET NAM 19.9 29.4 4.6 34.0

INDIA 18.8 37.8 12.3 50.1

PAKISTAN 16.7 16.1 53.0 69.1

CHINA 4.9 3.8 1.7 5.5

URUGUAY 4.1 4.3 3.6 7.9

ITALY 3.8 3.1 2.4 5.5

Total 148.8 246.9 136.7 383.5

Barley FRANCE 24.9 13.2 0.1 13.3

UKRAINE 22.7 31.9 0.4 32.3

AUSTRALIA 13.9 22.8 1.1 23.9

RUSSIAN FED 9.7 21.3 0.5 21.8

GERMANY 9.4 4.7 0.7 5.5

CANADA 9.4 8.4 0.1 8.4

Total 124.9 136.1 5.3 141.3

Others USA 18.3 19.7 1.3 21.1

ARGENTINA 5.2 5.4 0.1 5.5

GERMANY 3.9 3.4 0.2 3.5

POLAND 1.7 2.3 0.0 2.3

CHINA 1.0 1.4 0.0 1.4

FRANCE 1.0 1.6 0.1 1.6

Total 37.0 46.3 2.1 48.4

Root and FRANCE 9.5 0.8 0.2 0.9

Tuber crops GERMANY 7.5 0.6 0.1 0.7

NETHERLANDS 4.2 0.3 0.0 0.3

BELGIUM 3.6 0.3 0.0 0.3

CANADA 2.0 0.3 0.1 0.3

USA 1.9 0.1 0.2 0.3

CHINA 1.8 0.4 0.0 0.4

Total 44.8 4.5 1.8 6.2

전세계 가상수 수출량 산정 결과 (2006-2010) 
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Crops Exporters
Export 

(Mton)

Virtual water export (Gm³)

Green Blue Total

Maize USA 284.5 148.7 18.0 166.7

ARGENTINA 66.8 69.9 0.9 70.8

BRAZIL 39.9 64.7 0.0 64.7

FRANCE 30.3 12.9 2.8 15.7

HUNGARY 18.9 12.0 0.0 12.0

UKRAINE 16.7 17.7 1.4 19.1

INDIA 10.7 23.9 1.1 25.0

CHINA 8.5 6.7 0.6 7.3

Total 531.2 423.0 28.5 451.5

Pulse USA 230.2 348.6 20.7 369.3

crops BRAZIL 193.8 399.4 0.2 399.6

ARGENTINA 169.0 311.2 0.8 312.0

INDIA 23.8 83.7 0.5 84.2

NETHERLANDS 23.3 41.1 1.4 42.6

PARAGUAY 21.8 51.8 0.0 51.8

Total 712.6 1329.6 30.8 1360.4

전세계 가상수 수출량 산정 결과 (2006-2010) 

Crops Exporters
Export 

(Mton)

Virtual water export (Gm³)

Green Blue Total

Vege s MEXICO 20.0 2.4 1.3 3.7

SPAIN 19.9 1.1 1.0 2.1

NETHERLANDS 18.9 0.8 0.1 0.9

CHINA 18.3 4.4 0.1 4.6

USA 9.7 1.0 0.6 1.6

INDIA 8.1 1.6 0.4 1.9

TURKEY 4.3 0.4 0.3 0.7

ITALY 3.5 0.4 0.1 0.5

Total 156.7 21.1 6.9 28.0

Fruits SPAIN 13.3 4.2 2.7 6.9

CHINA 11.2 9.5 0.4 9.9

CHILE 9.6 2.3 0.7 3.0

ITALY 9.4 2.6 0.5 3.1

USA 8.3 1.3 2.0 3.3

NETHERLANDS 5.5 2.3 0.2 2.6

SOUTH AFRICA 4.6 1.3 1.0 2.3

Total 105.3 43.2 14.7 58.0

전세계 가상수 수출량 산정 결과 (2006-2010) 
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부록 5 식품수급표에 따른 1인당 작물 및 칼로리 소비량





<식품수급표에 따른 1인당 작물 및 칼로리 소비량>

Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Average

Cereals 507.9 480.7 474.1 457.1 412.4 397.5 454.9

Barely 23.1 6.7 5.3 5.0 3.2 3.7 7.8

Cereals,others 0.9 0.7 5.6 6.1 7.8 7.1 4.7

Maize 45.5 61.1 66.9 79.0 86.6 72.3 68.6

Rice 350.8 330.9 303.0 268.1 228.1 223.2 284.0

Wheat 87.6 81.4 93.4 99.0 86.7 91.3 89.9

Meat 44.7 64.6 89.5 102.8 100.3 119.3 86.9

Bovine meat 8.0 11.3 18.2 22.8 17.4 23.1 16.8

Edible viscera 5.2 10.0 20.8 23.0 20.7 23.0 17.1

Pig meat 23.0 32.3 39.0 43.6 46.3 50.6 39.1

Poultry meat 8.4 11.0 11.6 13.5 15.9 22.6 13.8

Pulses 29.4 28.1 30.3 29.4 31.3 28.5 29.5

Pulses, other 1.2 2.7 3.4 4.1 4.4 3.7 3.2

Red beans 2.8 2.7 2.2 2.0 1.9 1.7 2.2

Soymeans 25.3 22.7 24.7 23.3 25.1 23.1 24.0

Starchy roots 32.5 30.2 30.1 32.2 46.6 37.9 34.9

potatoes 17.3 17.5 19.9 19.7 34.1 24.4 22.2

Sweet potatoes 15.1 12.7 10.2 12.6 12.5 13.5 12.8

Vege s 270.1 363.3 439.9 454.6 398.7 362.1 381.5

Eggs 17.1 21.6 23.5 23.5 24.9 27.1 23.0

Fishes and shellfishes 84.0 83.6 91.4 84.1 109.4 100.1 92.1

Fishes 62.0 57.5 59.3 55.4 73.9 62.1 61.7

Shellfishes 22.1 26.1 32.1 28.7 35.5 38.0 30.4

Fruit 72.8 79.3 107.1 111.4 122.6 121.0 102.4

Milk 52.5 87.1 105.6 135.0 147.9 156.1 114.0

Condensed milk 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Milk 50.2 83.5 102.6 132.0 144.9 153.8 111.2

Modified milk powder 1.3 1.6 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2

Skim milk powder 0.4 1.2 1.0 1.2 1.5 1.1 1.0

Whole milk powder 0.5 0.7 0.1 0.3 0.4 0.2 0.4

Oil crops 1.2 1.8 3.5 1.9 1.9 1.9 2.1

Oil crops, other 0.4 0.6 1.5 0.4 0.9 1.0 0.8

sesame 0.9 1.2 2.0 1.5 1.0 1.0 1.3

식품수급표에 따른 1인당 작물 소비량 (g/yr)
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Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Average

Cereals 1798.0 1697.2 1660.3 1665.1 1497.8 1447.2 1627.6

Barely 84.5 22.4 18.2 17.1 11.2 12.6 27.7

Cereals,others 2.7 2.1 19.5 21.2 28.0 25.5 16.5

Maize 158.9 213.2 225.3 266.1 291.9 243.5 233.2

Rice 1245.3 1174.5 1054.4 997.3 848.4 830.2 1025.0

Wheat 306.6 284.9 342.9 363.5 318.3 335.3 325.2

Meat 98.7 143.4 189.0 201.5 200.2 235.4 178.0

Bovine meat 10.5 14.8 30.4 38.1 29.2 38.8 27.0

Edible viscera 11.9 22.7 36.8 35.2 32.0 35.6 29.0

Pig meat 65.2 91.3 95.7 104.3 110.8 121.1 98.1

Poultry meat 11.1 14.5 26.0 23.9 28.1 40.0 23.9

Pulses 115.1 112.3 117.0 115.6 121.2 110.8 115.3

Pulses, other 3.9 12.2 12.9 18.6 17.5 15.6 13.4

Red beans 8.8 8.5 7.5 7.0 6.4 5.7 7.3

Soymeans 102.4 91.7 96.6 90.1 97.2 89.6 94.6

Starchy roots 29.5 27.2 29.0 29.1 38.5 33.4 31.1

potatoes 14.2 14.4 15.9 13.0 22.5 16.1 16.0

Sweet potatoes 15.3 12.8 13.1 16.1 16.0 17.3 15.1

Vege s 86.5 116.4 127.2 126.0 115.7 104.8 112.8

Eggs 28.3 35.7 37.2 37.2 34.3 37.4 35.0

Fishes and shellfishes 92.3 91.5 99.4 87.0 113.1 101.1 97.4

Fishes 75.4 70.1 71.7 62.7 84.7 71.1 72.6

Shellfishes 16.9 21.4 27.7 24.3 28.4 30.1 24.8

Fruit 31.8 34.2 53.1 53.6 57.8 58.1 48.1

Milk 39.7 64.3 74.4 92.1 99.1 101.9 78.6

Condensed milk 0.5 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7

Milk 29.1 48.4 61.6 79.2 87.0 92.3 66.2

Modified milk powder 5.9 7.7 7.8 6.2 4.4 4.0 6.0

Skim milk powder 1.4 4.1 3.6 4.4 5.2 3.9 3.8

Whole milk powder 2.7 3.3 0.7 1.6 1.9 1.1 1.9

Oil crops 6.6 9.3 18.6 10.0 9.2 9.1 10.5

Oil crops, other 1.7 2.8 7.4 1.7 3.6 3.8 3.5

sesame 4.9 6.5 11.3 8.3 5.6 5.3 7.0

1인당 작물 소비에 따른 에너지 공급량 (Kcal/yr)
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Crops 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Average

Cereals 17.4 17.1 17.5 17.7 17.8 17.8 17.5

Barely 3.7 3.4 3.4 3.5 3.5 3.4 3.5

Cereals,others 3.2 3.1 3.5 3.5 3.6 3.6 3.4

Maize 3.5 3.5 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4

Rice 3.6 3.5 3.5 3.7 3.7 3.7 3.6

Wheat 3.5 3.5 3.7 3.7 3.7 3.7 3.6

Meat 7.7 7.7 8.1 7.4 7.4 7.4 7.6

Bovine meat 1.3 1.3 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6

Edible viscera 2.3 2.3 1.8 1.5 1.5 1.5 1.8

Pig meat 2.8 2.8 2.5 2.4 2.4 2.4 2.6

Poultry meat 1.3 1.3 2.2 1.8 1.8 1.8 1.7

Pulses 10.4 11.7 11.1 11.8 11.3 11.5 11.3

Pulses, other 3.3 4.6 3.8 4.5 4.0 4.2 4.1

Red beans 3.1 3.1 3.4 3.4 3.4 3.4 3.3

Soymeans 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9

Starchy roots 1.8 1.8 2.1 1.9 1.9 1.9 1.9

potatoes 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7

Sweet potatoes 1.0 1.0 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2

Vege s 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Eggs 1.7 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.5

Fishes and shellfishes 2.0 2.0 2.1 2.0 1.9 1.9 2.0

Fishes 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.2

Shellfishes 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8

Fruit 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Milk 17.3 17.2 17.1 17.5 17.4 17.3 17.3

Condensed milk 3.4 3.3 3.2 3.3 3.3 3.2 3.3

Milk 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Modified milk powder 4.7 4.7 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

Skim milk powder 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Whole milk powder 5.0 5.0 4.9 5.0 5.0 4.9 5.0

Oil crops 10.2 10.2 10.5 9.5 9.4 9.4 9.9

Oil crops, other 4.7 4.7 4.9 3.9 3.9 3.9 4.3

sesame 5.5 5.5 5.6 5.6 5.6 5.6 5.5

작물별 소비에 따른 에너지 공급량 (Kcal/g)
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Crops

Virtual water use by crop consumption 

(㎥/cap/yr)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Rice 131.9 124.4 113.9 100.8 85.8 83.9

Wheat 42.9 39.9 45.8 48.5 42.5 44.7

Barely 6.7 1.9 1.5 1.5 0.9 1.1

Maize 17.3 23.2 25.4 30.0 32.9 27.4

Others 0.7 0.6 4.6 5.1 6.5 5.9

Meat

Bovine 
meat 51.8 73.2 117.8 147.6 112.6 149.5

Pig meat 37.3 52.4 63.2 70.7 75.1 82.0

Poultry 
meat 7.8 10.2 10.8 12.6 14.8 21.0

Pulses

Soybeans 30.9 27.7 30.2 28.5 30.7 28.2

Red beans 3.2 3.1 2.5 2.3 2.2 2.0

Others 0.7 0.6 4.6 5.1 6.5 5.9

Starchy 
roots

potatoes 0.9 0.9 1.0 1.0 1.7 1.2

Sweet 
potatoes 2.0 1.7 1.4 1.7 1.7 1.8

Vege s 19.5 26.3 31.8 32.9 28.8 26.2

식품 소비에 따른 세부곡물의 가상수 사용량 산정 결과

Crops

Virtual water use by calorie consumption 

(㎥/cal)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cereals

Rice 0.29 0.29 0.30 0.28 0.28 0.28

Wheat 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37 0.37

Barely 0.22 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23

Maize 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31

Others 0.76 0.76 0.65 0.65 0.63 0.63

Meat

Bovine 
meat 13.51 13.54 10.62 10.61 10.57 10.56

Pig meat 1.57 1.57 1.81 1.86 1.86 1.86

Poultry 
meat 1.93 1.93 1.14 1.44 1.44 1.44

Pulses

Soybeans 0.83 0.83 0.86 0.87 0.86 0.86

Red beans 1.01 1.01 0.93 0.90 0.94 0.94

Others 0.76 0.76 0.65 0.65 0.63 0.63

Starchy 
roots

potatoes 0.17 0.17 0.17 0.21 0.21 0.21

Sweet 
potatoes 0.37 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29

Vege s 0.62 0.62 0.69 0.71 0.68 0.68

칼로리 소비에 따른 세부곡물의 가상수 사용량 산정 결과
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부록 6 주요 작물의 지역별 가상수 사용량
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부록 7 연구 목표 달성도 및 실적





연구(내용 및 범위)계획 대비 실적

연구계획서 연구결과보고서 달성도

○물발자국 DB
○국내의 특수성을 반영한 물발자

국 산정 및 DB 구축을 완료함
100%

○물발자국 활용 매뉴얼 작성

○물발자국 산정 및 활용 매뉴얼을

누구나 쉽게 물발자국을 산정할

수 있도록 개발

100%

○정책적 활용방안 제시
○물발자국의 정책적 활용 방안

에 대해 구체적으로 제시
100%

○물발자국 통합정보시스템 구축
○물발자국 통합정보시스템 구축

완료
100%

논문게재 및 발표 실적

1) 논문 게재 실적

학술지
명 칭

제 목 게 재
연월일

권(호)
페이지

발 행
기 관

국 명
SCI
게재
여부

한국농공학

회지

한국의 밭작물 생산에서의 물

발자국 산정
‘14.05.26 56(3)

한국농공

학회
한국

한국수자원학

회 논문집

산업연관분석을 활용한

물발자국 인벤토리 개발
‘13.04.30

Vol.46(4)

401-412

한국

수자원

학회

한국 등재지

ICID 특별판

Regional Analysis of Virtual Wat

er Flow in view of the Crop Co

nsumption

‘15.08

예정
- ICID 인도 SCI(E)
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2) 학술회의 발표 실적

학술회의
명 칭

제 목 게 재
연월일

발 행
기 관

국 명

2014 ASABE
Analyzing the global virtual water trade intensity

relating to global droughts
‘14.07.15 ASABE 캐나다

22nd ICID

Congress

Regional Analysis Of Virtual Water Flow Considering

Crop Consumption
‘14.09.14 ICID 한국

22nd ICID

Congress

Evaluation Of Virtual Water Dependency And The Centr

alization Of Virtual Water Trade
‘14.09.14 ICID 한국

한국농공학회 물발자국 통합정보시스템 구축 ‘14.10.16 한국농공학회 한국

한국농공학회
식품소비패턴과 인구변화를 고려한 지역단위 가상수 사용

량 및 자급율 분석
‘14.10.16 한국농공학회 한국

2014

PAWEES

analyzing regional virtual water budget considering

regional virtual water flow and food consumption

pattern

‘14.10.30 PAWEES 대만

11차 INWEPF

국제심포지엄

Water Footprint Application for Agricultural Water Re

sources Management
‘14.11.05

베트남

수자원연구원
베트남

한국수자원학회 산업연관분석을활용한물발자국인벤토리개발 ‘13.05.24 한국수자원학회 한국

한국수자원학회
농산물 물발자국 기반 가상수 교역구조 분석을 통

한 국외 가상수 의존성 평가
‘13.05.24 한국수자원학회 한국

한국수자원학회
농산물 소비량을 고려한 지역 및 유역별

가상수 이동 분석
‘13.05.24 한국수자원학회 한국

2013

IWA-Aspire

Uncertainty of water requirement estimation in the wat

er footprint inventory in agricultural sector
‘13.09.08 세계물협회 한국

한국농공학회 물발자국 데이터베이스 개발과 활용(특별세션) ‘13.10.30 한국농공학회 한국

한국농공학회 전세계농작물가상수교역네트워크의중심성분석 ‘13.10.30 한국농공학회 한국

한국농공학회 국내물발자국산정및적용방법에관한연구 ‘13.10.30 한국농공학회 한국
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학술회의
명 칭

제 목 게 재
연월일

발 행
기 관

국
명

SWG

Intl

workshop

Application of Life Cycle Assessment in the Water S

upply System to Evaluate Environmental Impacts: A

case study of dam and pumping station

‘13.11.12
스마트워터

그리드사업단
한국

한국물환경학회

대한상수도학회

Water use intensity development using Water
Footprint concept and Input-Output table in
Korea

‘12.03.21 한국물환경학회 한국

한국수자원학회 농·축산물 교역에 따른 물발자국 산정 ‘12.05.17 한국수자원학회 한국

한국농공학회 한국의주요농산물Green 및Blue water 산정 ‘12.09.18 한국농공학회 한국

한국농공학회 농산물의 내·외부 물발자국 산정 연구 ‘12.09.18 한국농공학회 한국

Eco-balance

2012
The development of water inventory database
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