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수도요금 현실화가 용수수요에 미치는 영향*
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요약：수자원에 관한 이슈는 21세기 전 지구가 직면한 가장 중요한 문제 중 하나이며, 효율적인 

용수 관리와 운영은 정확한 수요예측에서 출발한다. 본 논문에서는 충격-반응함수를 이용하여 용

수수요 함수를 구성하는 변수들의 교란이 용수수요에 미치는 단기 파급효과를 분석하고, 오차수정

모형을 통해 수도요금 현실화 시행여부에 따른 향후 수요 변화를 예측하였다. 실증분석 결과에 따

르면 수도요금 인상 충격은 생활용수 수요 증가를 억제하며, 그 영향이 장기간에 걸쳐 지속적인 

것으로 나타났다. 지난 수년간에 걸친 수도요금 인상으로 용수수요는 상당히 안정적인 패턴을 보

이고 있으며, 더욱이 수도요금 현실화가 정부의 계획대로 진척될 경우 미래 용수수요의 급격한 증

가는 없을 것으로 분석되었다. 

주제어：수도요금 현실화, 오차수정모형, 충격-반응함수, 수요예측

ABSTRACT：The water resource issue is one of the most significant problems everywhere in 
the world. The efficient operation and management of water resources require accurate water 
demand forecasts. The objectives of this paper are to analyze the effect of rational water pricing 
and to forecast the water demand by using error correction model. As the result, the 
impulse-response function of water price shows that a shock reduces the water demand and the 
effect lasts in the long run. During the years when the water price has been being raised, water 
demand has been found to be stable. In addition, rational water pricing turns to make water 
demand more stable than when the rates were not actualized.

Key Words：water pricing, error correction model, impulse-response function, water demand 
forecast
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Ⅰ. 서론

UN의 미래 물 부족에 대한 경고와 함께 수

자원 대책에 대한 관심이 높아지고 있다. 물 

부족 문제를 해소하기 위한 정부의 정책은 댐 

건설과 같은 공급관리와 수도요금 인상과 같

은 수요관리로 크게 구분할 수 있으며, 이 두 

측면이 균형적으로 반영된 수자원 관리정책이 

요구된다. 현재 정부의 용수관리 정책은 과거 

수자원확보 정책을 보완하여 수도요금 현실화

와 물 절약 정책으로 대변되는 수요관리 정책

을 병합한 통합관리 정책으로 전환을 모색하

고 있다. 이는 경제성장과 환경보전을 적절하

게 결합한 지속가능한 수자원 개발이라는 전 

지구적 환경 패러다임과도 부합한다. 지난 십

수년 간 지속적인 관심을 끌어온 수자원의 지

속가능한 개발(sustainable development)의 논

제는 안정적인 용수확보를 위한 노력과 더불

어 환경을 고려한 지표수의 비초과적인 사용, 

비고갈적인 지하수 추출, 효율적인 처리하수의 

재사용 등을 포함한다(Downs et al., 2000).1)

정부는 2006년부터 물 수요가 공급을 초과

하여 2011년이면 연간 18억톤의 물이 부족할 

것이라고 예상하고, 이에 대비한 27개의 대형댐 

건설계획을 발표하였다(한국수자원공사, 2003). 

그러나 댐 건설이 환경문제를 야기한다는 점

을 차치하더라도 정부의 용수수요 예측에 대

한 신뢰성 문제로 인해 환경단체들과의 마찰

이 심하다. 따라서 정부의 용수관리정책의 타

당성을 확보하기 위해서는 전 국민이 공감할 

수 있는 보다 엄밀한 용수수요의 예측이 무엇

보다도 중요하다. 

우리나라의 수돗물 가격은 경제협력개발기

구(OECD)의 주요 국가에 비해 턱없이 저렴하

다. 수돗물이 엄연한 경제재임은 주지의 사실

이고, 원가에도 미치지 못하는 수도요금은 수

요의 법칙에 따라 과다 소비될 것임을 추측하

는 것은 그리 어려운 일이 아니다.2) 이러한 현

실에 대한 정부의 대응은 지극히 당연한 수도

요금 현실화로 귀결된다. 2001년 12월, 정부는 

관계부처 협의를 통하여 당시 원가의 80% 수

준인 광역상수도 요금을 현실화하기로 하고, 

매년 광역상수도 요금을 2002년 원가의 87%, 

2003년 원가의 94%, 2004년 100% 수준으로 

인상하기로 발표하였다. 이처럼 수자원 관리의 

중요성이 부각되는 시점에서 현재 수도요금 

현실화가 일관성 있게 시행되고 있는 특정 지

역에 대해 용수관리정책의 변화가 용수수요에 

미치는 영향을 분석하는 것은 의미있는 연구

가 될 것이다. 

수자원의 보다 개선된 계획, 설계, 운영 및 

관리의 핵심은 물 수요의 정확한 예측이다. 물 

수요 예측은 장기예측과 단기예측의 두 가지 

유형으로 대별할 수 있다. 장기예측은 현존하

1) 수자원은 하천유출량과 증발산량으로 구분되며, 용수는 하천유출량 중 바다로 유실되는 양을 제외한 생활, 공업, 농업, 유지 

농수로 구성된다. 이하 본 논문에서 사용되는 생활용수라는 용어는 엄밀히 말해 상수도를 지칭한다. 상수도는 업종별로 가정

용, 업무용, 영업용, 욕탕1종, 욕탕2종, 전용공업용, 기타로 구분되며, 가정용 상수도가 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 전용공업

용과 기타를 제외한 용도는 개인이나 가구의 실생활과 관련된 것이며, 용수수요의 추정이나 예측 시 생활, 공업, 농업 용수로 

대별하는 등의 이유로 본 논문에서 생활용수라 명명하였다.

2) 환경부(2003)에 따르면 우리나라의 2001년 기준 평균 수도요금은 입방미터당 $0.56로 다른 OECD 국가에 비해 50% 수준이

며, 2002년 기준 요금현실화율은 86.5%이다. 
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는 수자원 체계의 계획과 설계 그리고 의사결

정에 유용한 반면, 단기예측은 효율적인 운영

과 관리에 유용하게 쓰인다. 따라서 도시의 성

공적인 수자원 관리 성과를 거두기 위해서는 

단기예측이 필요하며, 예측의 정확성은 수자원 

관리에 있어 매우 중요하게 된다. Leon et 

al.(2000)은 회귀분석, 시계열분석, 인공신경망

(artificial neural networks, ANNs)과 같은 용

수수요 예측기법을 이용함으로써 스페인 Seville 

시의 용수관리를 위한 전문가 시스템을 개선

시킬 수 있다고 결론내리고 있다. 

용수수요 예측모형과 관련하여 수많은 연구

들이 출판되었으며, 회귀분석과 시계열 분석이 

전통적으로 사용되었다. Graeser(1958)를 시작

으로 Howe and Linaweaver(1967), Weeks 

and McMahon(1973) 등이 회귀분석을 통하여 

용수수요와 밀접한 관계가 있는 변수들에 대

해 규명하였으며, Hughes(1980), Anderson et 

al.(1980), Maidment and Parzen(1984a) 등이 

용수의 단기예측을 위해 회귀분석을 이용하였

다. 강우량과 기온으로 구성된 용수수요함수의 

시계열모형을 개발하였으나 자료와 추세제거

의 문제가 지적되었던 Maidment et al.(1985)

의 연구를 보완하여 Smith(1988)는 조건부 자

기회귀 과정을 제안하였다. 그 후 Valdes and 

Sastri(1989)와 Jowitt and Xu(1992)의 시계열

분석이 뒤를 이었으며, Maidment and Parzen 

(1984b)는 폭포모형(cascade model)이라 일컬

어지는 회귀분석과 시계열분석을 결합한 용수

수요 예측모형을 제시하였다. Franklin and 

Maidment(1986)은 폭포모형을 사용하여 모형

내의 자기상관 개념의 포함이 예측의 정확성

을 두드러지게 개선시킨다고 결론내리고 있다. 

최근 연구 동향으로는 모형화와 예측을 위한 

도구로써 ANNs가 제안되었다. Jain et al. 

(2002)은 ANNs 모형이 용수수요의 단기예측

에 있어 회귀분석이나 시계열분석에 비해 보

다 우세함을 제시하고 있다. 한편, 용수수요를 

예측하기 위해서는 방대한 자료가 필요하며 

일반적으로 인구, 소득, 가격과 같은 사회경제

적 변수와 강우량, 최대기온과 같은 기후 변수

가 이용된다. Miaou(1990)는 전자가 장기효

과, 후자가 단기효과의 원인이 된다고 밝히고 

있다. 

여러 문헌에서 지적된 바와 같이 국내의 용

수수요를 추정하는 기법은 원단위법에서 경제

변수를 포함시킨 동태적 기법의 사용이 주를 

이루었다. 본 논문에서는 곽승준⋅이충기(2002)

의 오차수정모형(Error Correction Model)을 

통한 용수수요의 가격 및 소득탄력성 추정에

서 나아가 수도요금 현실화라는 정책의 변화

가 생활용수 수요에 미치는 동태적 반응과 용

수수요를 보다 구체적으로 예측하고자 한다. 

수도요금 현실화에 따른 가격인상이 단기적으

로 생활용수 수요에 미치는 충격과 파급효과

를 분석하기 위하여 충격-반응함수(Impulse- 

Response Function)를 활용하였으며, 향후 용

수수요를 예측하기 위하여 용수수요함수를 구

성하는 다양한 변수들 중 가격, 소득과 같은 

경제적 변수에 기반하여 해당 정책에 따른 경

제학적 의의를 조명하였다. 본 논문은 다음과 

같이 구성된다. Ⅱ장에서는 서울시 생활용수와 

관련된 시계열자료의 안정성 검정과 모형을 

추정하고, Ⅲ장에서는 충격-반응함수를 이용하
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여 가격과 소득 교란이 생활용수 수요에 미치

는 단기적 영향을 분석하였다. Ⅳ장에서는 모

형설정의 오류를 점검하기 위하여 안정성 검

정과 본 논문의 궁극적 목적인 수도요금 현실

화에 따른 생활용수 수요를 예측하였다. 그리

고 마지막 Ⅴ장은 결론으로 정리하였다.

Ⅱ. 모형설정과 추정

생활용수 수요를 결정하는 요인으로는 가격, 

소득과 같은 사회경제변수와 강수량, 온도와 

같은 기후변수가 중요한 역할을 하는 것으로 

알려져 있다. 특히, 최근의 용수수요 추정이나 

예측에 관한 연구에서 수도요금이나 소득과 

같은 경제적인 요소가 용수수요 변동의 많은 

부분을 설명할 수 있음을 밝히고 있다.3) 본 논

문의 목적을 수도요금 현실화라는 가격변수의 

변동성이 생활용수 수요에 미치는 영향과 미

래 수요예측을 분석하는 것으로 제한한다.4)

서울시가 추진하고 있는 단계적 수도요금 현

실화가 용수수요에 미치는 영향을 분석하기 위

하여 본 논문에서는 식 (1)과 같이 용수수요함

수를 가격과 소득의 대수선형으로 구성하였다.

W t=β 0+β 1P t+β 2I t (1)

여기서 W는 생활용수 수요, P는 생활용수 

가격, I는 소득을 나타내며, 각각은 서울시 생

활용수의 연간유수량, 입방미터(m3)당 평균수

도요금, 서울시 가구당 월평균소득 자료를 이

용하였으며, 2000년도 물가지수로 조정한 실질

가격과 실질소득이다. 유수량은 연간생산량 중 

수입으로 징수되는 수량으로 기존 연구들에서 

사용되었던 급수량과는 차이가 있으며, 실질적

인 용수수요를 의미한다. 본 자료는 통계청의 

통계정보시스템(KOSIS)과 환경부(2003) 그리

고 수자원공사 홈페이지에서 구했으며, 분석기

간은 1970년부터 2001년까지이다.

대부분의 사회경제변수들은 단위근(unit root) 

을 갖는 비정상 시계열로 알려진 바와 같이 식 

(1)의 세 변수들에 대해 단위근 검정을 시행한 

결과 세 변수 모두 단위근을 가진 것으로 나타

났다.5) 그리고 단위근을 가지는 각 시계열의 

그 선형결합이 공적분(cointegration)되어 있는

지 여부를 확인한 결과 세 변수는 장기적 균형

관계를 갖는 것으로도 나타났다.6) 다음의 <표 

1>과 <표 2>는 단위근 검정과 공적분 검정에 

3) 김광임(1996), 김태유 외(1997), 민동기(2000), 곽승준․이충기(2002) 등의 연구에서 용수수요의 가격탄력성과 소득탄력성에 

관한 연구가 시도되었다.

4) 보다 정확한 생활용수 수요를 예측하기 위해서는 기후변수 및 용도별 특성에 관한 데이터에 근거한 모형설정(model 

specification)이 이루어져야 한다는 지적이 있으며, 본 연구는 이에 대한 선행 연구로서 제약적인 데이터의 한계내에서 이루어

졌음을 밝힌다. 용수수요 예측에서 지역별, 용도별 요금수준과 단계적 수도요금의 구조를 반영한다면 보다 유용하고 구체성 

있는 결과의 도출이 가능할 것이며, 추가적인 자료확보를 통해 연구가 진행된다면 의미있는 후속연구가 될 것이다. 한편, 조용

모(2003)에 따르면 생활용수 관리에 있어 수도요금의 가격수준과 구조 및 검침의 중요성에 대해 논하고 있다.

5) 비정상성(non-stationarity)을 보이는 시계열 자료를 이용한 통계적 추론은 각종 통계량이 오도된 가성결과(spurious results)를 

보여 경제학적인 의미를 가지지 못하는 문제점을 내포하고 있다. 용수수요와 관련된 시계열 자료들도 단위근을 갖는 비정상 

시계열임이 여러 연구에서 밝혀졌다.

6) 일반적으로 단위근을 갖는 비정상 시계열은 1차 차분함으로써 안정적인 시계열이 된다고 알려져 있다. 그러나 단순히 차분된 

자료를 이용하여 회귀분석할 경우 추정할 방정식을 구성하는 각 독립변수 간의 장기적 관계에 대한 중대한 정보를 손실할 우

려가 있으며, 이 경우에도 여전히 가성회귀의 위험성은 존재하게 된다. 
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대한 결과이다.7)

<표 1> 단위근 검정 결과

변수 W P I

시차 level 1st
difference level 1st

difference level 1st
difference

0

1

2

3

4

5.605

4.889

4.169

3.769

3.456

-3.903**

-3.103**

-3.901**

-3.900**

-3.909**

1.209

1.092

1.202

1.346

1.380

-4.246**

-4.271**

-4.158**

-4.114**

-4.112**

4.994

4.320

4.138

4.067

4.134

-2.541*

-2.489*

-2.432*

-2.474*

-2.466*

주：Phillips-Perron 검정법 결과이며, **, *는 각각 

1%, 5% 유의수준 하에서 단위근을 갖는다는 귀

무가설이 기각됨을 나타낸다. 임계치(critical value) 

는 MacKinnon(1991)의 표를 참조하기 바란다.

<표 2> 공적분 검정 결과

특성치 우도비
통계량

5%
임계치

1%
임계치

공적분
개수

0.722101

0.321676

0.090173

54.65696

14.96156

2.929515

29.68

15.41

 3.76

35.65

20.04

 6.65

None**

At most 1

At most 2

주：우도비(likelihood ratio) 통계량은 λ trace(r)=

-T ∑
n

i= r+1
ln(1-λ î)이고, 귀무가설은 ‘공적분벡

터의 수가 r개보다 작거나 같다’ 이다. **는 유의

수준 1%에서 귀무가설이 기각됨을 나타낸다. 

Johansen(1991)의 최우추정법에 따라 계산된 값

이며, 검정모형의 시차는 1에서 3까지의 시차를 

적용하여도 1개 이상의 공적분관계가 존재함을 기

각하지 못하였다.

<표 1>에 따르면, 서울시 생활용수 수요와 

관련된 세 변수는 1차 차분 안정적인 I(1) 시

계열임을 확인할 수 있다. 그리고 <표 2>에서 

귀무가설이 H 0:r=0인 경우 우도비(likelihood 

ratio)가 54.65로 1% 유의수준에서 기각되며, 

H 0:r≤1과 H 0:r≤2인 경우 각각 14.96과 6.22

로 5%와 1% 유의수준에서 기각할 수 없다. 

따라서 세 변수 사이에는 1% 유의수준에서 적

어도 1개 이상의 공적분 관계가 존재한다는 결

론을 내릴 수 있으며, 이는 세 변수 간에 장기

적 관계가 성립함을 의미한다.

일단 각 변수들 간의 공적분 관계가 확인되

면 최종적인 예측을 수행하기에 앞서 장기적 

균형관계를 고려한 오차수정모형을 구성하여 

추정할 필요가 있다. 공적분 관계를 무시한 채 

차분변수만을 이용한 일련의 회귀분석들은 각 

변수들 간의 장기효과를 상실하게 되어 모형

설정(model specification)에 오류가 발생한다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 오차수정모형은 

경제변수들 간에 장기적 관계와 단기의 불균

형 조정과정을 동시에 분석할 수 있는 유용한 

도구로 활용되고 있다. Engle and Granger 

(1987)는 식 (3)과 같이 오차수정모형에 가장 

보편적으로 적용되는 2단계 추정법을 제시하

였다.8)

이제 우리는 식 (1)에 대하여 최우추정법

(Maximum Likelihood Estimation)을 적용함

으로써 Engle-Granger 오차수정모형의 첫 단

계인 장기적 균형관계, 즉 공적분 방정식을 도

출할 수 있다. 그 결과는 식 (2)에 나타난 바와 

같으며, 각 변수의 계수들은 서울시 생활용수

7) 시계열이 단위근을 가지고 있는가를 판단하기 위한 통계적 검정방법으로 많이 이용되는 것은 Augmented Dickey-Fuller 검정

과 Phillips-Perron 검정이며, Phillips-Perron 검정이 시계열의 이분산 및 자기상관의 경우를 모두 포함하는 비모수통계적 방법

을 사용한다는 점에서 더 다양한 경우에 사용할 수 있는 (robust) 방법이라 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 Phillips-Perron 

검정을 이용하여 단위근 유무를 검정하였다.

8) 모형의 추정은 공적분 관계식에 포함된 장기모수를 추정하는 첫 번째 단계와 이러한 장기모수 추정으로 얻어진 오차수정항을 

모형 내에 대입하여 단기모수를 추정하는 두 번째 단계로 이루어진다. 
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의 장기 가격탄력성과 소득탄력성을 대표한다.

W t=10.99- 0.75P t+0.92I t+e t
(-6.30) (14.42)

 (2)

여기서 괄호 안은 t-통계량이며, 식 (2)에 

나타난 추정계수의 부호는 예상한 바와 같이 

경제이론에 부합한다. 서울시 생활용수 수요는 

수도요금 상승에 대해 감소하고, 소득 증가에 

대해 증가하고 있다. 또한 용수수요는 가격과 

소득에 대해 비탄력적이며, 가격보다는 소득에 

더 민감한 반응을 보이는 것으로 나타났다.

이상과 같이 서울시의 용수수요와 가격, 소

득 간에 장기적인 균형관계가 있는 것으로 나

타남에 따라 식 (3)과 같은 오차수정모형을 구

성할 수 있다. 동 모형은 공적분 방정식이 모

형 내에 포함되더라도 그 통계적 추정이 유효

하기 위해서는 모형 내에 있는 변수들이 안정

적이어야 하며, 따라서 오차수정항을 제외한 

나머지 변수들은 차분된 형태로 나타난다.

ΔW t=constant+ ∑
k-1

i=1
a iΔW t- i

 

      + ∑
k- 1

i=0
b iΔP t- i+ ∑

k- 1

i=0
c iΔ I t- i

      -μ(W t- k-10.99+0.75P t- k

      -0.92I t- k)+u t (3)

여기서 Δ는 차분 연산자이고, (․)는 불균

형오차를 나타낸다. 일반적으로 오차수정항의 

시차는 1( k=1)을 사용하나 본 논문에서는 

예측의 정확성을 제고하기 위해 각각의 시계

열 및 오차수정항의 자기회기과정 차수를 모

두 고려하여 식 (3)과 같은 추정모형을 구성하

였다.9) 추정모형에서 차분된 시계열들의 자기

회귀과정의 시차는 각각의 차분시계열들의 자

기회귀과정 시차와 불균형오차항의 시차( k)-1 

중 큰 값을 따르게 된다. 시차결정을 위해 사

용한 시차의 최대값은 5였으며 검정결과 k=3

이 가장 적절한 것으로 나타났고, 그 추정결과

는 <표 3>에 나타난 바와 같다.10)

<표 3> 오차수정모형의 추정 결과

구 분 계 수 표준오차 t-값

상수

b 0

c 0

μ

 0.0596

-0.1584

 0.4562

 0.2792

0.0170

0.0641

0.1025

0.0744

 3.50

-2.47

 4.44

 3.75

Adjusted R-squared

Log likelihood

Sum of squared residuals

Durbin-Watson statistic

F-statistic 

 0.678

67.245

 0.016

 2.077

 7.561

본 실증연구에서 추정한 모형의 통계학적 

 9) Engle and Granger(1987)는 불균형오차의 시차에 대하여 “어떠한 차수의 시차 조합(any set of lags)도 이 형태로 표현가능

하다"고 하고 있다. 식 (3)에 나타난 불균형오차의 자기회귀과정(AR) 차수는 AIC와 SIC를 사용해 판단하였는 바, 시차가 1, 

2, 3, 4, 5일 경우 (AIC, SIC)은 각각 (-1.763, -1.717) (-1.887, -1.794) (-2.391, -2.250) (-2.314, -2.124) (-2.209, -1.969)으로 

나타나, 불균형오차는 AR(3) 과정을 따른다고 볼 수 있었다. 한편, 용수수요, 가격, 소득의 차분변수들은 각각 AR(2), 

AR(2), AR(1) 과정을 따르는 것으로 나타났으며, 각각의 차분된 시계열의 AR차수가 모두 불균형오차의 AR차수보다 작으

므로 추정모형의 차분시계열들의 차수는 불균형오차의 (차수-1)을 한 2로 결정하여 모형을 추정하였다. 추정모형의 상세한 

도출과정은 부록 참조하기 바란다.

10) 곽승준․이충기(2002)의 연구결과와 비교하면, 장단기 탄력도가 표본기간의 선택에 따라 상당한 차이를 보인다. 이러한 결과

는 축적된 자료의 수가 빈약한 데서 기인하나, 모든 추정치들의 부호가 경제이론에 부합하며 통계량들이 유의하게 나타나고 

있다.
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결과는 매우 만족스러우며, 모든 통계량들이 

유의하게 나타났다. 따라서 모형의 시차 선정

이 적절하였을 뿐만 아니라 추정모형의 설정

이 적절하다고 결론내릴 수 있다. 서울시 생활

용수 수요의 단기 가격탄력성과 소득탄력성은 

각각 -0.158, 0.456으로 장기 탄력성에 비해 낮

게 나타나고 있으며, 오차수정항의 추정계수 

부호가 유의하게 나타나 공적분 관계가 존재

함을 증명한다. 오차수정항의 계수는 장기균형

에서 이탈한 불균형 오차가 매기 제거되거나 

수정되는 비율을 나타내는 일종의 조정계수

(adjustment coefficient)를 의미하며, 추정결

과에서 보듯이 완만한 속도로 장기균형으로 

수렴해감을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 단기적 동태분석

기존의 회귀분석들은 변수의 정상성을 가정

하기 때문에 모든 교란들이 일시적인 효과만

을 가지게 되어 교란의 단기적인 효과만을 관

찰할 수 있었다. 그러나 단위근과 공적분이 존

재하는 오차수정모형의 충격-반응분석은 각 

변수들의 단기에서 장기균형으로의 조정과정

을 효과적으로 분석할 수 있다. 즉, 충격-반응

함수는 모형 내의 어느 특정 변수에 대하여 일

정한 충격을 가한 다음 변수들이 시간 경과에 

따라 반응하는 결과를 확인할 수 있을 뿐 아니

라, 변수들 사이의 상호 연관관계 또는 정책변

수의 변화에 따른 파급효과를 분석할 수 있는 

장점을 가지고 있다. 본 절에서는 식 (3)을 근

거로 수도요금인상 충격과 소득증가 충격이 

서울시 생활용수 수요에 미치는 영향을 충격-

반응함수를 활용하여 분석하였다.

<표 4>와 <그림 1>은 수도요금과 소득에 충

격이 주어졌을 때 생활용수 수요에 미치는 동

태적 파급효과를 나타낸 것이다. <표 4>에서 

수도요금의 교란은 전 기간에 걸쳐 생활용수 

수요에 부(-)의 효과를 주고 있으며, 장기적으

로 그 크기가 소득 교란보다 크며 지속적인 것

으로 나타났다.11) 한편, 그림에서 보이듯이 수

도요금(소득)이 인상(증가)될 경우 생활용수 

수요는 즉각적으로 대폭 감소(증가)한 이후 

장기에 걸쳐 그 효과가 0으로 수렴하며 소멸하

고 있다. 그리고 수도요금인상 충격과 소득증

가 충격은 상당히 장기에 걸쳐 생활용수 수요

에 영향을 미치고 있는 것으로 나타나고 있다. 

또한 가격충격의 소멸시기가 소득충격보다 길

며, 이러한 사실은 가격충격과 소득충격이 생활

용수 수요에 장기간 영향을 미치나 가격충격이 

더 장기간 영향을 미친다는 것을 의미한다.

<표 4> 가격과 소득의 단계별 충격반응

단계 가격충격 소득충격 단계 가격충격 소득충격

1

2

3

4

5

6

7

-0.1585

-0.0582

-0.0838

-0.1073

-0.0714

-0.0528

-0.0446

0.4562

-0.0633

0.1463

0.0977

0.0505

0.0479

0.0406

8

9

10

15

20

25

30

-0.0354

-0.0276

-0.0219

-0.0068

-0.0021

-0.0006

-0.0002

0.0304

0.0240

0.0193

0.0059

0.0018

0.0005

0.0001

11) 교란 초기에 있어서는 소득 충격이 수도요금 충격보다 일시적으로 크게 나타난다. 이는 생활용수 수요의 소득탄력도가 가격

탄력도보다 크며, 생활용수가 필수재라는 성격에 기인하는 것으로 판단된다. 
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수도요금인상 충격에 대한 생활용수 수요의 반응
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   소득증가 충격에 대한 생활용수 수요의 반응
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<그림 1> 수도요금인상 및 소득증가 충격에 대한 생활

용수 수요의 반응

Ⅳ. 생활용수 수요예측

1. 모형의 안정성 검정

생활용수의 수요를 예측하기에 앞서, 식 (3)

으로 대표되는 예측모형의 안정성(stability)을 

검정할 필요가 있다. 모형의 불안정성은 회귀분

석 결과를 신뢰하기 어렵게 하며 예측의 정확

성을 떨어뜨리게 된다. 모수적 계량경제 모형이 

전적으로 추정모수에 의해 기술되기 때문에 모

형의 안정성 혹은 정상성은 모수의 안정성을 

근거로 한다. 본 절에서는 추정모수의 안정성을 

점검하기 위하여 반복 잔차 누적합(cumulative 

sum of recursive residuals, CUSUM) 검정을 

이용하였다.12) 일반적으로 CUSUM이 두 개의 

5% 유의수준의 임계선 밖으로 벗어난다면, 이

는 모형이 불안정적임을 의미한다(Brown et 

al., 1975). 그리고 반복 계수 추정치(recursive 

coefficient estimates)의 움직임을 통해 추정치

의 전개과정을 추적할 수 있다. 만약 반복 추정

치가 유의한 변동을 나타낸다면 이 또한 모형

이 불안정적임을 의미한다. <그림 2>와 <그림 

3>은 각각 식 (3)에 대한 CUSUM 검정결과와 

각 계수들의 반복 추정치를 나타낸 그림이

다.13) 모형의 안정성 검정 결과는 설정된 모형

이 추정기간에서 상당히 안정적임을 시사한다.

-15

-10

-5

0

5

10

15

84 86 88 90 92 94 96 98 00

CUSUM 5% Significance

<그림 2> CUSUM 검정 결과

12) CUSUM 검정은 다음과 같은 통계량에 근거한다. W t= ∑
t

τ= k+1
w τ/s, t= k+1,...,T. 여기서 W 는 반복 잔차이며, 

s는 모든 표본 시점 τ 에 추정된 회귀의 표준오차이다. W t
는 평균값 0으로부터 벗어나는 경향이 있다. 보다 자세한 내용

은 Brown et al.(1975)을 참조하기 바란다.

13) 식 (3)에서 추정되는 계수는 10개이나, 지면절약을 위해 탄력성과 관련된 주요 계수의 해당 그림만을 실었다. 결과에 따르면, 

나머지 추정계수들 모두가 유의한 것으로 나타났다. 
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<그림 3> 오차수정모형의 반복 계수 추정치

2. 수요예측

이제 앞서 분석된 Engle-Granger의 오차수

정모형을 통해 향후 서울시 생활용수 수요의 

변화를 예측하기로 한다. 본 논문의 주요 목적 

중 하나인 수요예측을 위해서는 외생변수들에 

대한 몇 가지 합리적인 가정이 필요하며, 우리

는 수도요금과 소득에 대한 간단한 시나리오

를 상정하였다. 본 고에서는 다른 모든 경제상

황이나 소비자의 수요패턴이 동일하다는 가정 

아래 경제성장률과 물가상승률이 매년 3%씩 

상승할 경우 정부가 공표한 대로 단계적인 수

도요금 현실화 달성 여부에 따른 생활용수 수

요 예측치를 비교하고자 한다. 2001년도 서울

시의 수도요금은 489.6원/톤이고, 그 생산원가

는 548.1원/톤으로 요금 현실화율은 90.3%이

다(환경부, 2003). 우리는 2004년도 수도요금 

100% 현실화를 목표로 2002년도 94%, 2003년

도 97%가 달성된다고 가정하였다. 

<그림 4>는 1970년부터 2001년까지의 생활

용수 수요와 관련된 수도요금과 소득을 제외

한 여타의 조건이 일정할 것이라는 가정 아래 

실행한 예측결과이다. 예측결과에 따르면, 수

도요금 현실화 달성여부에 따라 2005년 생활

용수 수요가 11.1억톤과 10.75억톤으로 예측되

었으며, 2011년에 이르면 각각 11.41억 톤과 

10.7억 톤으로 예측되었다. 이는 정부의 가격인

상을 통한 용수수요 관리정책이 유효하며, 이

를 효과적으로 달성하기 위해서는 일관성 있

는 용수관리정책이 요구됨을 시사한다. 한편, 

본 예측결과를 통해 확인된 특징적인 점은 

1970년 이래 급격한 증가를 보이던 생활용수 
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<그림 4> 서울시 생활용수 수요예측
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수요가 1990년대 후반부터 안정적인 추세를 

보인다는 것이다. 이러한 현상은 높은 경제성

장에 따른 생활수준의 향상과 낮은 수도요금 

가격으로 용수수요가 지속적으로 증가하였으

나, 1990년대 말부터 평균 수도요금 인상치를 

상회하는 요금인상과 IMF 이후 실질소득의 

감소에 기인하는 것으로 판단된다. 더욱이 정

부의 예상과는 달리 2000년대에도 급속한 수

요증가는 없을 것으로 예측되었으며, 수도요금 

현실화가 제대로 진척될 경우 그렇지 않은 경

우보다 용수수요의 패턴이 보다 안정적일 것

으로 나타나고 있다. 그러나 두 경우 모두 생

활수준 향상에 따른 완만한 수요의 증가를 보

인다는 점에서 공통점을 찾을 수 있다.

물론 보다 많은 자료와 다양한 시나리오를 

상정하는 것이 바람직하나 생활용수와 관련한 

데이터베이스가 미흡한 점과 수도요금이 매년 

정부에 의해 일괄적으로 적용된 점 등으로 인

해 본 예측결과를 제약적으로 해석해야 함을 

인정하지 않을 수 없다. 그러나 본 논문의 예

측치는 현재까지의 이용가능한 자료를 모두 

이용한 조건부 기대값이고 현재의 생활용수 

수요 구조가 가까운 장래에도 지속될 것으로 

가정하고 있는 것이므로 새로운 관측치를 얻

거나 급격한 구조변화를 겪게 된다면 이를 고

려하여 예측치를 항상 개선할 수 있다. 따라서 

생활용수 수요에 영향을 주는 다양한 사회경

제적 변수와 기후변수를 추가적으로 모형에 

도입한다면 예측의 정확성에 있어 많은 향상

이 있을 것으로 기대된다. 

Ⅴ. 결 론 

본 논문은 계량경제 모형을 이용하여 최근 

점진적으로 시행되고 있는 수도요금 현실화가 

갖는 경제학적 의의를 조명하고, 본 정책이 생

활용수 수요에 미치는 영향을 분석하였다. 오

차수정모형에 의거하여 수도요금 현실화라는 
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가격인상의 외부적 교란에 대한 각 변수들의 

반응을 충격-반응분석을 통하여 수량화하였다. 

특히, 본 논문에서는 단위근과 공적분 관계를 

모형에 직접 수용함으로써 교란으로 인한 변

수들의 단기적인 반응뿐 아니라 장기적인 조

정과정을 파악할 수 있었다. 그리고 모형의 안

정성검정 결과는 본 고에서 설정한 모형이 적

절함을 보여주었다. 실증분석 결과에 따르면, 

서울시 생활용수 수요는 수도요금 변동과 소

득변화에 민감하며, 수도요금인상 충격과 소득

증가 충격은 장기에 걸쳐 생활용수 수요에 영

향을 미치고 있는 것으로 분석되었다. 1970년 

이래 급격한 증가를 보이던 용수수요는 지난 

수년 간에 걸친 수도요금 인상으로 그 증가세

가 상당히 누그러졌을 뿐만 아니라, 수도요금 

현실화가 단계적으로 시행될 경우 용수수요에 

보다 안정적인 영향을 미치는 것으로 나타나 

향후 서울시 생활용수 수요관리와 관련하여 

시사하는 바가 크다. 

이러한 결과에 비추어 몇 가지 정책적 제언

을 정리하면 다음과 같다. 첫째, 1970년 이래 

서울시의 지속적인 용수수요의 증가 원인을 

저렴한 수도요금체계에서 찾을 수 있으며, 이

는 가격인상 정책으로 과다소비 되는 수자원

의 낭비를 억제할 수 있다. 둘째, 수도요금 현

실화가 용수 수요구조에 안정적인 영향을 미

치는 것으로 확인되었으며, 향후 수자원 관리

정책의 성패는 현재 추진 중인 수도요금 현실

화의 달성 여부에 달려있다. 따라서 일관성 있

는 정책의 시행이 요구된다. 셋째, 용수수요를 

가격으로만 관리하기 위한 무리한 수도요금 

인상은 물가에 직접적인 영향을 미치므로 적

절한 인상폭에 관한 논의가 필요하며, 수도정

책의 공익적 기능을 고려하여 생산원가를 절

감하기 위한 노력이 병행되어야 한다. 이를 위

해 상수도 사업에 대한 특별예산 마련과 같은 

재정적 후원이 필요하다. 넷째, 미래 물부족 문

제의 해결은 공급의 확대와 소비의 억제라는 

두 가지 명제가 적절히 조화되어야 하며, 장기

적인 용수관리정책의 기조는 이러한 패러다임

에 부합되도록 환경․경제이론에 근거한 정책

결정이 이루어져야 한다. 마지막으로 생활용수

를 비롯한 공업용수와 농업용수 전반의 용수

관리정책 방향 설정에 필요한 합리적 논거 축

적을 위해서는 기존의 공학적 용수수요 추정

과 예측에서 탈피하여 경제학적 방법론을 정

립하고 지속적으로 개발․보완해 나갈 필요가 

있다. 무엇보다도 수자원 체계의 미래 계획과 

설계를 위하여 보다 장기적이고 정교한 용수

수요 예측이 필요하다.

본 논문은 향후 서울시의 용수수요예측에 

관한 것으로 용수의 효율적인 운영과 관리에 

유용하게 활용될 수 있을 것이다. 그러나 본 

예측결과는 생활패턴의 변화, 대체재의 가격변

화, 수돗물 사업자의 민영화에 따른 서비스 질 

개선, 원가절감에 획기적인 영향을 미칠 신기

술의 등장 등을 일제 배제한 것으로 보다 신축

적인 시나리오의 구성을 위해서는 모형 내에 

도입되는 변수를 확대시켜야 할 필요성이 있

으며, 기존 정부의 단계적 수도요금 인상안 이

외에 다양한 수도요금 조정 시나리오를 고안

하여 시나리오별 생활용수 수요예측이 이루어

져야 할 것이다. 또한, 축적된 데이터의 수가 

충분하지 않아 표본기간의 선택에 따른 민감
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도 문제가 제기될 수 있으며, 1990년대 후반을 

기준으로 수도요금 인상에 따른 용수수요 구

조에 어떠한 변화가 있는지에 대한 진단이 필

요하다. 따라서 본 모형을 실무에 직접 응용하

기 위해서는 보다 세심한 주위가 요구된다. 향

후 보다 발전된 용수수요 예측을 위해 개별 소

비자의 선호를 파악할 수 있는 사회․경제․

문화적 자료의 축적으로 개별 가구의 용수수

요를 분석할 수 있는 새로운 모형의 개발로 이

어지기를 바란다. 

<부 록>

비정상과정(non-stationary process) 시계열

변수 y t ∼I( 1), x 1t∼I( 1), x 2t∼I( 1)의 장기

균형관계가 (A1)과 같다고 하자.14)

y t+β 0+β 1x 1t+β 2x 2t=z t (A1)

Engle and Granger(1987)의 Granger 

Representation Theorem에 의하면 위의 시계

열은 식 (2)와 같은 일반적 형태의 오차수정모

형으로 나타낼 수 있다.

Φ(B)Δy t+Ψ 1(B)Δx 1t+Ψ 2(B)Δx 2t
 

  =Θ(B)z t-1+u t (A2)

여기서 Θ(B)=ρ 1+ρ 2B+⋯+ρ kB
k-1이

다. 한편,

Θ(B)z t-1 =ρ 1z t-1+ρ 2z t-2+⋯+ρ kz t- k

=ρ 1Δz t-1+(ρ 1+ρ 2)Δz t-2+⋯

　+ ∑
k- 1

i=1
ρ iΔz t- k-1+(- ∑

k

i=1
ρ i)z t- k

=π 1Δz t-1+⋯+π k-1Δz t- k-1+μz t- k

=Π(B)Δz t+μz t- k

 

이고, 식 (A1)로부터 Δy t+β 1Δx 1t+β 2Δx 2t

=Δz t 이므로

Θ(B)z t-1 =Π(B)Δz t+μz t- k

=Π(B)Δy t+β 1Π(B)Δx 1t+

　β 2Π(B)Δx 2t+μz t- k

 

와 같다. 따라서 식 (A2)는 식 (A3)과 같이 

나타낼 수 있다.

(Φ(B)-Π(B))Δy t +(Ψ 1(B)-β 1Π(B))Δx 1t

+(Ψ 2(B)-β 2Π(B))Δx 2t

-μz t- k= u t (A3)

식 (A3)으로부터 궁극적으로 추정하게 될 

모형은 식 (A4)와 같다.15)

14) 논리 전개의 편의상 각 시계열들이 상수항을 포함하지 않는 DSP(difference stationary process)를 따른다고 가정한다. 추정모

형은 상수항을 포함하는 DSP일 경우를 포함하여 제시하였다.

15) 여기서 상수항(constant)은 각각의 시계열 ( y t, x 1t, x 2t )중 하나 이상의 시계열 생성과정이 상수항을 포함하는 DSP일 

경우 포함된다.
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Φ *(B) Δy t+Ψ *
1(B)Δx 1t+Ψ *

2(B)Δx 2t

+(constant)-μ(y t- k+β 0

+β 1x 1, t- k+β 2x 2, t- k)

= u t,u t∼(0,σ 2) (A4)

또한, 식 (A2)에서 Δy t∼AR(p), Δx 1t∼

AR(q), Δx 2t∼AR(r), Δz t∼AR(k) 라면, 식 

(A3)으로부터, order(Φ *(B))= max (p,k-1)

order(Ψ
*
1(B))= max(q,k-1),

order(Ψ *
2(B))

= max(r,k-1)이다. 즉, 추정모형에서 각각

의 차분된 시계열들의 시차값은 자기 자신들

의 AR 시차값과 불균형오차의 AR 시차값

( k)-1 중 큰 값을 적용한다.
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