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한국의 축산물 물발자국 산정

Estimation of Water Footprint for Livestock Products in Korea

이상현* ･최진용** ･유승환***,† ･김영득**** ･신안국****

Lee, Sang-Hyun ･ Choi, Jin-Yong ･ Yoo, Seung-Hwan ･ Kim, Young Deuk ･ Shin, Ankook

Abstract

Since the consumption of the livestock products increased for the past 10 years in Korea, the water use for live animals has become more important in 
terms of water savings. Therefore, the index connecting water use and livestock products consumption should be required for sustainable water 
management, and water footprint concept could be suggested as the index. The aim of this study is to estimate the water footprint for livestock products;
beef cattle, swine, and broiler chicken. The water footprint for livestock products is divided into direct and indirect water. The direct water includes the
drinking and servicing water, and the indirect water includes the water for the cultivation of feed crops. The water footprint of beef cattle was calculated
to 17,023.1 ㎥/ton, and direct water was 91.2 ㎥/ton, and indirect water was 16,931.9 ㎥/ton. The water footprint of swine was calculated to 4,235.8 ㎥/ton,
and direct water was 129.7 ㎥/ton, and indirect water was 4,106.0 ㎥/ton. The water footprint of broiler chicken was calculated to 2,427.7 ㎥/ton, and direct
water was 7.6 ㎥/ton, and indirect water was 2,420.1 ㎥/ton. Also, we compared the water footprint to water demand of water vision 2020 which is the main
report for national water management. The water vision 2020 reported only direct water for live animal, but the water footprint includes the direct and 
indirect water. Therefore, the water footprint could be applied to various fields relating water and food.
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Ⅰ. 서  론

식품수급표에 따르면 1인당 1일 식품 소비량은 2005년까

지 지속적으로 증가하여 최대 1726.7 g을 소비하는 것으로 나

타났으며 2010년에는 소폭 감소하여 약 1700.3 g의 식품이 

소비되는 것으로 나타났다 (KREI, 2012). 특히, 육류소비량

은 1985년 기준 2010년에는 약 2배 이상 증가한 119.3 

g/cap/day이었고, 2010년 육돈의 소비량은 1985년보다 2배 

이상 증가하여 총 육류 소비량의 42 %를 차지하는 것으로 나

타났다. 이와 같이 식품 소비패턴 변화로 곡류의 소비는 감소

하고 육류의 소비는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 농림

수산식품부의 식량자급률 목표치 설정 연구에 따르면 2015

년 생산 목표치는 쇠고기 232천 ton, 돼지고기 790천 ton, 닭

고기 440천 ton으로 나타났고, 2020년 생산 목표치는 쇠고기 

232천 ton, 닭고기 440천 ton으로 2015년과 동일하게 설정되

었다 (MIFAFF, 2010). 

축산물의 소비가 증가하고, 소비패턴도 육류 중심으로 변

화되면서 전체 수자원에서 축산용수가 차지하는 비중 역시 

높아지고 있고, 전세계적으로 축산물 생산을 위한 물 사용량

이 총 농업부분 물 사용량의 30 % 이상을 차지할 만큼 축산부

분의 물 사용량이 상당한 것으로 나타났다 (Liu et al., 2008; 

Mekonnen and Hoekstra, 2012; Gerbens-Leenes et al., 2013). 

즉, 육류의 소비패턴과 식량자급률의 목표치 설정에 따라 향

후 육류의 생산 및 소비량이 변화하게 되고, 이는 단순히 가축

두수의 변화뿐만 아니라 가축을 사육하기 위해 소비되는 수

자원까지 영향을 미칠 수 있다. 

이에 따라 농업수자원 관련 정책을 수립할 때 축산물의 생

산을 위해 소비되는 수자원을 고려할 필요가 있고, 이를 위하

여 가상수와 물발자국의 개념이 적용될 수 있다. 농축산물의 

생산을 위해서는 기본적으로 작물을 재배하고 축산물을 생산

하기 위한 물이 사용되게 되는데, 이와 같이 어떠한 농축산물, 

가공식품 등을 제조하기 위하여 사용된 물의 총량을 가상수

라고 한다 (Allan, 2003). 가상수는 최근에 용수공급부터 소

비되는 부분까지의 이력을 포함하는 물발자국이라는 개념으

로 확장되었는데 자연강우에 의해 토양에 내재되는 물을 소
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비하는 개념인 녹색 물발자국과 관개시설에 의해 하천수 또

는 지하수를 인위적으로 취수하여 사용하는 청색 물발자국으

로 구분된다 (Hoekstra et al, 2011; Yoo et al., 2014b).

농축산물 분야에서 물발자국을 적용할 경우 농축산물의 

생산량의 변화 및 소비량 변화에 따른 물 사용량 변화를 쉽게 

추정할 수 있고, 식량자급률의 목표치 달성을 위하여 필요한 

수자원량을 산정할 수 있다. 이처럼 물발자국은 단순히 용수 

공급의 개념에서 확장되어 인구, 소비패턴, 식량 정책 등을 수

자원과 연계할 수 있는 도구로서 활용될 수 있다. 또한 물발자

국을 통하여 물을 자원과 교역, 개인의 소비패턴과 재화를 따

라 흐르는 개념으로 재조명할 수 있고, 물 사용과 관리에 새로

운 시각을 제시할 수 있다. 예를 들어 축산물의 자급률을 높이

기 위해서 사료 작물의 국내 생산의 증가 없이 축산물의 국내 

생산을 증가시킬 경우, 축산물의 생산을 위해서는 사료 작물 

수입의 증가가 불가피하게 되고, 이에 따라 사료작물에 대한 

해외 의존성이 높아질 수 밖에 없다. 또한 축산물과 사료 작물

의 자급률에 불균형이 발생할 수 있다. 따라서 축산물과 사료 

작물을 동시에 고려한 농업 및 수자원 정책이 필요한데 축산

물의 물발자국은 가축이 직접 소비하는 용수와 사료작물 재

배를 위해 사용되는 용수를 구분하기 때문에 중요하게 이용

될 수 있다. 

농축산물의 물발자국 산정에 대한 다양한 연구가 전세계

적으로 진행되어 오고 있다. 국외 물발자국 관련 연구 동향을 

살펴보면 Hoekstra and Hung (2002)는 각 국가별 물발자국

을 가장 먼저 산정하였으며 이후 Chapagain and Hoekstra 

(2003)는 가공품의 생산 비율을 도입하여 각 국가별 축산 및 

축산가공품에 대한 가상수 산정을 하였다. 또한 Chapagain 

and Hoekstra (2004)는 위 두 연구를 종합하여 1997-2001년

의 통계 자료를 바탕으로 농축산물 및 그 가공품, 공산품에 대

하여 가상수를 산정하였다. Liu et al. (2009)은 중국에 대하여 

물발자국의 개념을 확대 적용한 연구를 수행한 바 있다. 원 

(原)작물에 대한 물발자국 산정 외에 현재는 커피 및 피자와 

같은 식품 가공품에 대한 물발자국에서 바이오 에너지 작물

에 대한 물발자국까지 확장되어 적용되고 있다 (Chapagain 

and Hoekstra, 2007; Aldaya and Hoekstra, 2009; Ercin et al., 

2009; Gerbens-Leenes et al., 2012). 최근에는 물발자국을 기

후변화 및 국가 정책과 연계하는 방안에 대한 연구가 수행되

었고, Orlowsky et al. (2014)은 미래기후변화 시나리오를 적

용하여 기후변화에 따른 수자원 이용가능량 변화가 국가 수

자원 이용 및 가상수 교역에 미치는 영향을 평가한 바 있다. 

또한 Schyns and Hoekstra (2014) 는 국가 수자원 정책 수립

을 위한 개인 물발자국과 가상수 흐름의 적용성을 분석한 바 

있다. 

국내에서는 2009년부터 다양한 저널을 통하여 가상수, 물

발자국 이론이 소개되었고, 농산물을 중심으로 물발자국 산

정에 관한 연구가 수행되었다. Yoo et al. (2009)은 1991년부

터 2007년까지 작물통계연보와 기상자료를 이용하여 44개

의 농작물에 대하여 우리나라에 적합한 가상수를 산정하였

다. 이후 가상수의 개념은 물발자국으로 확장되었고, Ahn et 

al. (2010)은 물발자국 산정방식을 논의하고 Chapagain and 

Hoekstra (2004)의 물발자국 산정 방법과 비교하였다. 또한 

국내의 기초자료를 활용하여 논벼 및 주요 밭작물의 물발자

국을 녹색과 청색 물발자국으로 구분하여 산정한 연구도 수

행된 바 있다 (Yoo et al., 2014a; Yoo et al., 2014b). 축산물과 

관련된 국내 물발자국과 관련된 연구로는 Yoo et al. (2012)

이 수입사료 곡물의 국내생산을 위하여 추가적으로 필요한 

농업용수와 농경지를 계측한 바 있다. 그러나 대부분의 물발

자국 연구가 작물에 집중되어 있고, 축산물의 물발자국에 대

한 연구는 국외에서 일부 수행되고 있을 뿐 국내 연구는 미흡

한 실정이다. 

이에 따라 본 연구에서는 육류 소비, 육류의 자급률 정책, 

축산용수 추정 등과 쉽게 연계할 수 있는 주요 축산물의 물발

자국을 산정하고자 하였다. 이때 축산물의 물발자국을 음용

수와 세척수를 포함하는 직접수와 사료 섭취를 통해 소비되

는 간접수로 구분하여 산정하였고, 직접수 산정결과는 수자

원장기종합계획의 축산용수 수요량 부분과 비교하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 축산물의 물발자국

축산물의 물발자국은 3가지 종류로 구분된다 (Fig. 1). 먼

저 직접수로서 가축이 마시는 음용수와 축사 청소 등에 쓰이

는 세척수가 산정되고, 다음으로 간접수로서 사료작물에 대

한 가상수를 산정한다 (Chapagain and Hoekstra, 2003). 즉, 

축산물의 물발자국은 가축이 소비하는 사료에 대한 가상수를 

포함한다. 수자원장기종합계획에서는 축산용수를 산정할 때 

일본의 연구결과를 활용하여 축산 두수 당 음용수와 세척수

를 합산한 원단위 값을 적용하고 있다. 그러나 축산물의 물발

자국은 가축이 소비하는 사료 작물에 대한 가상수 이용 부분

을 포함하고 있으며, 가축두수를 축산물 생산량으로 전환하

여 가상수 사용량을 제시하는 차이가 있다. 이와 같은 물발자

국은 축산물 생산량을 기준으로 제시되기 때문에 식량정책과 

연계하기가 용이하다. 

   (1)
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Fig. 1 Components of water footprint of animal

여기서 는 축산물의 물발자국을 의미하고, 는 

간접수로서 사료작물 생산을 위한 가상수량, 와 

는 직접수로서 가축의 음용과 세척을 위해 사용되

는 가상수량을 의미한다. 

2. 음용 및 세척수에 의한 물발자국(직접수)

축산물의 물발자국을 산정할 때 가축의 사육기간 동안 소

비되는 음용수와 세척수는 직접수에 포함되며 가축별 총 사

육기간과 일별 음용수의 자료가 필요하다. 아직 국내에서는 

음용수와 세척수에 대한 연구자료가 부족하다. 본 연구에서

는 국내 및 국외의 연구자료를 활용하여 음용수와 세척수의 

물발자국을 산정하고자 하였다. 먼저 국내의 가축별 평균 사

육기간을 조사하였고, 가축별 일 단위 음용수 및 세척수량은 

국외의 연구자료를 활용하였다. 이를 바탕으로 가축의 생육

기간 동안 소비되는 총 음용수와 세척수를 산정한다. 이와 같

이 산정된 음용수와 세척수는 가축두수를 기준으로 하기 때

문에 가축별 도체 시 생체량을 적용하여 육류 생산량 기준의 

물발자국을 산정한다. 직접수이 산정 방법은 아래 식과 같다. 








 (2)

 






  (3)

여기서 와 는 가축 ()의 음용과 세척을 

위한 가상수량으로써 가축의 출생 (birty)부터 도살 (slaughter)

될 때까지 사용되는 일별 음용수량 ()과 일별 세척수량 

()의 합으로 산정된다. 이와 같이 합산된 세척 및 음용수

량은 가축두수 당 사용량이므로 가축 도축시의 생체량 ()

으로 나누어준다. 

3. 사료 소비에 의한 물발자국(간접수)

축산물의 물발자국 중 간접수에 해당하는 물발자국은 가

축이 사육기간 동안 총 소비한 사료에 의한 가상수 소비량을 

의미한다. 먼저 사육기간 동안의 배합사료 및 조사료 소비량

과 각 사료작물의 물발자국을 적용하여 사료작물을 공급하기 

위하여 소비된 간접수를 산정하게 된다. 다음으로 산정된 간

접수를 도체 시 생체량으로 나누어주면 축종별 1톤당 사료소

비에 의한 가상수 소비량을 산정할 수 있다. 간접수 산정방법

은 아래 식과 같다.











 ×   (4)

여기서 는 간접수로서 사료작물을 생산을 위한 가

상수량으로써 가축의 출생 (birty)부터 도살 (slaughter)될 

때까지 사용되는 가축 ()별 일 단위 사료작물 (c) 소비량 

(  )과 사료작물 (c)의 물발자국 ()을 활용하여 산

정된다. 이와 같이 산정된 가상수량은 가축두수 당 사용량이

므로 가축 도축시의 생체량 ()으로 나누어준다. 

4. 기초자료 조사

축산물의 물발자국을 산정을 위해서는 다양한 기초자료가 

활용된다. 본 연구에서는 국내에서 주로 생산되는 한우, 돼지, 

닭의 물발자국을 산정하고자 하였고, 먼저 직접수인 음용수

와 세척수를 산정하기 위하여 축종별 사육기간과 일 단위 직

접수 소비량 자료를 조사하였다. 일 단위 직접수 소비량은 국

내 연구결과가 부족하여 Chapagain and Hoekstra (2003)의 

연구결과를 활용하였고 이는 Table 1에 나타내었다. 이 때 가

축 사육방식은 국내에서 주로 적용하는 축사형태로 설정하였

다. 한우 (비육우)의 경우 매일 38 liter의 음용수가 사용되고, 

세척수로는 약 11 liter가 사용되는 것으로 조사되었고, 돼지

의 경우 직접수로서 총 64 liter를 사용하고, 닭의 경우 약 0.27 

liter를 사용하는 것으로 나타났다.

축산물 물발자국의 대부분을 차지하는 간접수는 사료작물

의 생산을 위해 소비되는 가상수를 의미하기 때문에 작물별 

물발자국과 사육기간 및 사료급여에 대한 사양관리 자료가 



한국의 축산물 물발자국 산정

88 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 57(2), 2015. 3

Table 1 Water from drinking and servicing

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: Chapagain and Hoekstra (2003)

Table 2 Breeding period and amount of feed

Kind of animal

(Farming system: 

Industrial)

Breeding period

First Second Third Total

Beef cattle

Age (month) 3-12 13-22 23-26 27

Supply of formula 

Feed (kg/day)
3 10 10 23

Supply of forage 

(Dry hay) (kg/day)
5 2 1 8

Swine

Age (week) 0-6 7-15 16-26 27

Supply of formula 

Feed (kg/day)
0.75 1.80 2.65 5.20

Broiler chicken

Age (week) 0-2 3-4 4-6 7

Supply of formula 

Feed (kg/day)
20.5 85.0 180.7 84.5

Sources: Jeollanam-do Livestock Policy Division (2009)

Table 3 Water footprint of feed crops 

Feed crops mixing ratio (%)
Water footprint 

(㎥/ton)

Formula 

feed

Maize 36.0 1039.71

Wheat 17.0 1060.2
1

Soybean 14.2 2796.0
1

Rice bran 1.9 264.0
2

Coconut oilcake 1.7 830
3

Palm oilcake 2.5 802
3

Rapeseed oilcake 1.6 9513

Molasses 2.4 494
3

Forage (Dry hay) - 494
4

1
Yoo et al. (2014a)
2
Yoo et al. (2014b)
3
Mekonnen and Hoekstra (2010)

4
Hoekstra and Hung (2002)

Table 4 Live weight of animal at slaughter and carcass

Beef cattle Swine Broiler chicken

Live

weight

dressed 

carcass 

Live

weight

dressed 

carcass 

Live

weight

dressed 

carcass 

702 435.2 114 87.8 2.452 1.742

Sources: KAPE (http://www.ekapepia.com)

필요하다. 먼저 사육기간과 일별 사료공급량은 전라남도 녹

색축산육성기금 조례 시행규칙의 별표 (5)의 자료를 참조하

였고, Table 2에 나타내었다 (Jeollanam-do Livestock Policy 

Division, 2009). 한우 (비육우)는 배합사료와 조사료를 동시

에 공급하는 것으로 나타났고, 돼지와 닭은 배합사료만을 공

급하는 것으로 조사되었다 (Table 2). 다음으로 배합사료에 

포함되는 사료작물의 물발자국 자료를 활용하였는데 옥수수, 

밀, 쌀, 두류의 물발자국 자료는 Yoo et al. (2014a)와 Yoo et 

al. (2014b)의 국내 작물의 물발자국 산정결과를 적용하였고, 

기타 작물 및 조사료의 물발자국은 Mekonnen, and Hoekstra 

(2010)와 Hoekstra and Hung (2002)의 연구결과를 적용하였

다 (Table 3). 그 외에 물발자국 산정 시 사료작물의 배합비가 

중요한 기초자료로서 적용된다. 그러나 배합사료에 포함되

는 사료작물의 배합비율은 국내 기관의 연구결과가 부족하여 

5개 사료 공급업체의 자료를 조사하여 평균값을 활용하였고, 

배합비율은 모든 축종에 동일하게 적용하였다 (Table 3).

그러나 직접수 및 간접수 조사 자료는 가축두수가 기준이기 

때문에 물발자국 산정을 위해서는 생산량 단위로 전환시킬 필

요가 있다. 이를 위하여 축산품질평가원의 축산유통종합정보

센터에서 제공하는 축종별 도체 시 지육량 자료를 활용하였고 

(KAPE, http://www.ekapepia.com), Table 4에 나타내었다. 

한우 (비육우)의 경우 축산물품질평가원의 식육포장처리업체 

5개소 조사결과 ('09-'10.3) 및 '12.7-8월 유통실태조사 결과의 

지육량 자료를 적용하였고, 돼지의 경우 축산물품질평가원의 

2004년 국립축산과학원 자료를 기초로 최근 출하평균체중 

(114 ㎏)을 감안하여 보정한 값을 적용하였다. 닭의 경우 축산

물품질평가원의 2005년도 현장연구보고서 자료를 활용하였

다. 이처럼 본 연구에서는 국내외의 다양한 기초자료를 조사

하였고, 국내 연구결과를 최대한 활용하여 우리나라에 적합한 

물발자국을 산정하고, 결과의 신뢰도를 높이고자 하였다.



이상현･최진용･유승환･김영득･신안국

한국농공학회논문집 제57권 제2호, 2015 ∙ 89

Table 5 Total water from drinking and servicing of beef cattle

Kind of animal: Beef cattle

(Farming system: Industrial)

Water from 

drinking

Water from 

servicing

Clave
Adult 

cow
Clave

Adult 

cow

Age (month) 4 30 4 30

Daily consumption (l/day/animal) 5 38 2 11

Live weight of animal at slaughter 

(ton)
0.44

Total water required (㎥/ton)
1.4 69.2 0.6 20.0

70.6 20.6 

Table 6 Total water from feeding of beef cattle

Feed crop

Feed 

quantity 

(ton/animal)

WF of 

crop

(㎥/ton)

Water from feeding

(㎥/animal) (㎥/ton)

Maize 2.20 1039.7 2283.2 5246.3

Wheat 1.04 1060.2 1099.4 2526.3

Rice bran 0.12 264.0 32.5 74.6

Soybean 0.87 2796.0 2421.9 5565.0

Coconut oilcake 0.10 830.0 86.1 197.8

Palm oilcake 0.15 802.0 122.3 281.0

Rapeseed oilcake 0.10 951.0 92.8 213.3

Molasses 0.15 494.0 72.3 166.2

Forage (Dry hay) 2.35 494.0 1160.2 2665.8

Total water required (㎥/ton) 16931.9

Table 7 Total water from drinking and servicing of swine

Kind of animal: Swine

(Farming system: Industrial)

Water from 

drinking

Water from 

servicing

Piglet Adult Piglet Adult

Age (month) 0.4 6.2 0.4 6.2

Daily consumption (l/day/animal) 1.8 14.0 5.0 50.0

Live weight of animal at slaughter 

(ton)
0.088

Total water required (㎥/ton)
0.3 28.2 0.7 100.6

28.4 101.3 

Table 8 Total water from feeding of swine

Feed crop

Feed 

quantity 

(ton/animal)

WF of 

crop

(㎥/ton)

Water from feeding

(㎥/animal) (㎥/ton)

Maize 0.13 1039.7 132.6 1510.0

Wheat 0.06 1060.2 63.8 727.1

Rice bran 0.01 264.0 1.9 21.5

Soybean 0.05 2796.0 140.6 1601.7

Coconut oilcake 0.01 830.0 5.0 56.9

Palm oilcake 0.01 802.0 7.1 80.9

Rapeseed oilcake 0.01 951.0 5.4 61.4

Molasses 0.01 494.0 4.2 47.8

Total water required (㎥/ton) 4106.0

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 축산물의 물발자국 산정 결과

축산물의 물발자국 중 한우의 경우 비육우을 대상으로 산

정되었고, 직접수에 해당하는 일일 소비되는 음용수와 세척

수는 각각 최대 38 및 11 liter/day/animal이며 일일 소비수와 

총 사육기간, 도체시 지육량 440 kg을 적용하여 지육 1 ton 당 

사용되는 음용수와 세척수를 산정한 결과 각각 70.6 ㎥/ton, 

20.6 ㎥/ton으로 나타났다 (Table 5). 사료소비에 의한 비육우 

1마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수수 2,283.2 ㎥/animal, 소

맥류 1,099.4 ㎥/animal, 대두박 2,421.9 ㎥/animal으로 산정

되었다. 따라서 지육량 440 kg을 적용한 비육우의 지육 1 ton 

당 대한 사료소비에 의한 물발자국은 약 16,931.9 ㎥/ton으로 

산정되었고, Table 6에 나타내었다.

다음으로 돼지의 물발자국은 비육돈을 대상으로 산정하였

다. 돼지의 물발자국 중 직접수에 해당하는 일일 소비되는 음

용수와 세척수는 각각 최대 14 및 50 liter/day/animal이며 일

일 소비수와 총 사육기간, 도체 시 지육량인 87.8 kg을 적용하

여 비육돈 지육 1 ton 당 사용되는 음용수와 세척수를 산정한 

결과 각각 28.4 ㎥/ton, 101.3 ㎥/ton으로 나타났다 (Table 7). 

사료소비에 의한 비육돈 1마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수

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

animal으로 산정되었다. 간접수 사용량에 지육량을 적용한 

사료소비에 의한 물발자국은 약 4,106.0 ㎥/ton으로 산정되

었고, Table 8에 나타내었다. 

닭의 경우 육계를 대상으로 물발자국을 산정하였다. 직접

수에 해당하는 닭 1마리당 일일 소비되는 음용수와 세척수는 

각각 최대 0.18 및 0.09 liter/day/bird이며 일일 소비수와 총 

사육기간, 도체시 지육량인 1.74 kg을 적용하여 지육 1톤 당 

사용되는 음용수와 세척수를 산정한 결과 각각 5.1 ㎥/ton, 

2.5 ㎥/ton으로 나타났다 (Table 9). 사료소비에 의한 육계 1

마리 당 간접수의 총 사용량은 옥수수 1.6 ㎥/bird, 소맥류 0.7 

㎥/bird, 대두박 1.6 ㎥/bird으로 나타났다. 간접수 사용량에 지

육량을 적용한 사료소비에 의한 물발자국은 약 2,420.1 ㎥/ton

으로 산정되었고, Table 10에 나타내었다. 
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Table 9 Total water from drinking and servicing of broiler chicken

Kind of animal: Broiler chicken

(Farming system: Industrial)

Water from 

drinking

Water from 

servicing

Chick Adult Chick Adult

Age (week) 0.0 1.6 0.0 1.6

Daily consumption (l/day/animal) 0.0 0.2 0.0 0.1

Live weight of animal at slaughter 

(ton)
0.002

Total water required (㎥/ton)
0.0 5.1 0.0 2.5

5.1 2.5 

Table 10 Total water from feeding of broiler chicken

Feed crop

Feed 

quantity 

(kg/bird)

WF of crop

(㎥/ton)

Water from feeding

(㎥/bird) (㎥/ton)

Maize 1.49 1039.7 1.6 890.0

Wheat 0.70 1060.2 0.7 428.5

Rice bran 0.08 264.0 0.0 11.9

Soybean 0.59 2796.0 1.6 944.0

Coconut oilcake 0.07 830.0 0.1 33.5

Palm oilcake 0.10 802.0 0.1 47.7

Rapeseed oilcake 0.07 951.0 0.1 36.2

Molasses 0.10 494.0 0.0 28.2

Total water required (㎥/ton) 2420.1

Table 11 Water footprint of livestock products

unit: ㎥/ton

Animal

Water 

from 

drinking

Water 

from 

servicing

Water 

from 

feeding

Water footprint

This 

study
Reference

Beef cattle 70.6 20.6 16931.9 17023.1 10586.0
1

Swine 28.4 101.3 4106.0 4235.8  2802.01

Broiler chicken 5.1 2.5 2420.1 2427.7  1849.0
1

1
Hoekstra A.Y. and Hung P. Q. (2002)

음용수와 세척수에 의한 직접수 및 사료 소비에 의한 간접

수를 총 합산한 한우 (비육우), 돼지 (비육돈), 닭 (육계)의 물

발자국 산정 결과를 Table 11에 나타내었다. 먼저 한우의 국

내 물발자국 산정결과는 약 17,023.1 ㎥/ton으로 나타났고, 

총 물발자국 중 직접수와 간접수의 비율은 약 0.5 %와 99.5 %

로 대부분이 간접수에 의존적인 것으로 나타났다. 축산물의 

물발자국에 대한 국외 연구결과인 10,586.0 ㎥/ton과 비교할 

때 약 6,437.1 ㎥/ton의 차이가 발생하였다. 돼지의 국내 물발

자국 산정결과는 약 4,235.8 ㎥/ton 으로 나타났고, 축산물 물

발자국의 국외 연구결과인 2,802.0 ㎥/ton과 비교할 때 약 

1,433.8 ㎥/ton의 차이가 발생하였다. 닭의 국내 물발자국 산

정결과는 약 2,427.7 ㎥/ton 으로 나타났고, 축산물 물발자국의 

국외 연구결과인 1,849.0 ㎥/ton과 비교할 때 약 578.7 ㎥/ton

의 차이가 발생하였다. 

본 연구결과와 국외 연구결과의 차이는 배합사료의 비율 

및 사료 소비량의 차이와 사료 원작물의 국내 물발자국의 차

이에 의한 것으로 판단된다. 그러나 본 연구결과는 국내의 자

료를 중심으로 산정되었다는 점에서 의의가 있으며, 특히 직

접수 부분은 국내 수자원 계획의 중요한 보고서 중 하나인 수

자원장기계획의 축산용수 산정부분과 본 연구결과와 비교하

여 활용성을 검토하였다.

2. 수자원장기종합계획의 축산용수와 물발자국의 비교

1999년 하천법의 전면개정에 의해 수자원장기종합계획이 

법정계획화 됨으로써 수자원 부문 최상위계획으로서 새로운 

위상과 체계가 요구됨에 따라 수자원 종합계획의 새로운 기

본방향과 전략 필요하여 수립되었다. 2000년 확정․수립된 제

4차 국토종합계획과 연계하여 효율적인 국토 운영을 도모하

고 수자원 여건변화에 대응하는 수자원 정책방향과 전략 및 

세부계획을 제시하고 있다 (MCT, 2000). 그러나 축산용수 

부분은 국내의 연구결과가 부족하여 일본의 1994년 결과를 

활용하고 있다. 수자원장기종합계획의 축산용수와 본 연구

의 물발자국 결과를 비교하면 다음과 같은 차이가 발생한다. 

먼저 수자원장기종합계획의 축산용수와 물발자국은 단위

부분에서 차이가 있다. 수자원장기종합계획은 가축두수 당 

사용되는 용수량을 기준으로 하고 있으나 물발자국은 가축의 

지육량을 기준으로 물 사용량을 산정한다. 현재 가축두수 자

료를 통하여 1년의 축산용수 수요량을 산정하기 위해서는 가

축두수 당 물 사용량 자료가 유용하지만, 국민들이 소비하는 

축산식품 및 수입되는 축산식품에 따른 물 사용량 및 교역량

을 추정하기 위해서는 단위 무게 당 물 사용량 자료가 용이하

다. 또한 우리나라의 식품소비 패턴이 변화하면서 발생되는 

추가적인 축산용수량 등을 추정하기 위해서도 본 물발자국 

산정 결과가 유용하게 사용될 것으로 판단된다. 즉, 수자원장

기종합계획의 축산용수는 현재 사육되고 있는 가축을 기준으

로 축산용수 공급의 관점에서 활용하기 유용한 자료이고, 물

발자국은 국민들이 소비하는 축산식품을 기준으로 물 사용량

의 변화를 추정할 때 활용될 수 있다. 이처럼 두 자료는 서로 

다른 특징을 지니고 있기 때문에 향후 수자원 계획을 수립할 

때도 단순히 가축두수에 의한 용수 수요량 뿐 아니라 국민 식

품소비 패턴 및 인구변화, 축산식품의 수입 변화 등을 동시에 

고려할 수 있는 물발자국 자료를 추가적으로 활용할 필요가 

있다. 
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Table 12 Comparison between water footprint and water vision

Water demand Beef cattle Swine
Broiler 

chicken

Water 

Vision
1

liter/animal/day 50-60 20-30 0.3-1.0

㎥/yr/animal 18.3-21.9 7.3-11.0 0.1-0.4

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

water 

footprint 

(㎥/ton)

 Direct water 91.2 129.7 7.6

Indirect water 17023.1 4235.8 2427.7

1
Ministry of Construction and Transportation (2000)

다음으로 수자원장기종합계획의 축산용수 수요량을 본 연

구 자료인 가축 당 지육량 자료를 활용하여 전환하여 물발자

국의 직접수 부분과 비교하였고, Table 12에 나타내었다. 한

우의 경우 수자원장기종합계획에서는 약 123-147 ㎥/ton의 물 

사용량을 제시하였으나 본 연구결과인 물발자국은 91 ㎥/ton

로 나타났다. 돼지의 경우 수자원장기종합계획보다 물발자

국의 직접수가 약 30 ㎥/ton 많은 것으로 나타났고, 닭의 경우

에는 물발자국의 직접수가 수자원장기종합계획의 최소 용수

량보다도 3 ㎥/ton 작은 것으로 나타났다. 이처럼 물발자국의 

직접수 산정결과와 수자원장기종합계획 축산용수 부분의 차

이가 발생하였고, 본 연구에서도 음용수와 세척수는 국내 결

과의 부족으로 다양한 국외 연구를 활용하였기에 국외 연구 

결과의 차이에 의한 것으로 사료된다. 그러므로 두 결과 중 하

나의 결과를 선택하기 보다는 본 물발자국 결과를 수자원장

기종합계획 결과에 접목하여 축산용수 수요량의 범위를 조정

할 필요가 있다고 사료된다.

물발자국과 수자원장기종합계획의 가장 큰 차이점은 간접

수의 제시에 있다. 물발자국은 가상적인 개념을 포함하기 때

문에 가축의 사료에 의한 물발자국을 내포하고 있다. 이에 따

라 물발자국은 사료작물 생산을 위해 소비되는 가상수량을 

간접수로 나타내고 있다. 이러한 간접수의 물발자국은 축산

용수를 고려한 수자원계획 수립 시 중요한 자료로 활용될 수 

있다. 예를 들어 국내의 축산부분 식량자급률을 높이기 위해

서는 가축두수 증가에 따른 축산용수 수요량 외에 사료작물

의 추가적인 생산을 위한 물 사용량을 동시에 고려할 필요가 

있다. 이때 본 연구결과인 물발자국의 간접수 부분이 활용될 

수 있다.

Ⅳ. 요약 및 결론

우리나라는 과거와 비교하여 육류의 소비가 급증하였기 

때문에 육류 생산증가에 따른 물 사용량을 손쉽게 추정할 수 

있는 도구가 필요하다. 본 연구에서는 국내 육류 소비의 대부

분을 차지하는 한우, 돼지 및 닭의 물발자국을 각각 산정하여 

육류 생산량 당 물 사용량의 지표로 활용하고자 하였다. 특히, 

육류의 물발자국은 직접수와 간접수로 구분하여 가축이 직접

적으로 사용하는 음용수 및 세척수와 사료작물 생산을 위해 

소비되는 간접수를 구분하여 제시하고자 하였다. 이와 같은 

구분을 통하여 미래 육류 소비의 변화 및 국가 정책의 변화에 

따른 직접적인 축산용수 외에 사료작물 재배를 위한 수자원 

사용량을 동시에 추정할 수 있다. 자료의 신뢰성을 평가하기 

위하여 직접수의 물발자국 산정 결과를 수자원장기종합계획

의 축산용수 수요량과 비교하였다. 

한우 (비육우)의 직접수 물발자국은 91.2 ㎥/ton으로 산출

되었고, 이는 수자원장기종합계획과 약 30 ㎥/ton의 차이를 

보이고 있다. 간접수의 물발자국은 16,931.9 ㎥/ton로서 전체 

물발자국의 95 % 이상을 차지하였다. 돼지 (비육돈)의 국내 

물발자국 산정결과 직접수의 물발자국은 129.7 ㎥/ton, 간접

수의 물발자국은 4,106.0 ㎥/ton로 나타났다. 닭 (육계)의 국

내 물발자국 산정결과 직접수의 물발자국은 7.6 ㎥/ton, 간접

수의 물발자국은 2,420.1 ㎥/ton으로 나타났다. 물발자국을 

산정 결과를 국외 연구결과와 비교한 결과 일부 차이가 발생

하였는데 이는 배합사료의 비율 및 사료 소비량의 차이 때문

으로 판단되었다. 직접수의 물발자국 산정 결과를 수자원장

기종합계획의 축산용수 수요량과 비교한 결과 역시 일부 차

이가 발생하였는데 이는 각각 활용한 국외 연구결과의 차이

에 기인하는 것으로 판단된다. 

그러므로 향후 수자원계획 수립 시 수자원장기종합계획과 

본 연구의 직접수 및 간접수의 물발자국 산정결과를 동시에 

고려할 필요가 있다. 또한 물발자국은 육류 소비패턴 변화에 

따른 생산량 변화, 자급률 증진을 위한 식량정책의 변화 등과 

연계되어 다양한 측면에서의 수자원 필요량을 추정하는 이용

될 수 있다. 본 연구는 축산물의 육류 지육량 만을 기초로 물발

자국을 산정하였지만 향후 축산물의 가공품까지 확대 적용한 

물발자국의 산정이 필요할 것으로 판단되며, 축산 가공품의 

물발자국은 수자원과 연계되는 다양한 분야에서 활용도가 높

을 것으로 기대된다. 
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