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1. 서  론

수자원사업과 같은 대규모 공공사업은 그 주변

지역에 미치는 영향이 매우 광범위하고 다양한 

입장의 개인과 단체들의 의견을 수렴하여야 하기 

때문에 많은 전문가들은 의사결정 과정의 중요성

을 강조하고 있다. 특히, 수자원사업과 같이 이해

당사자가 다수이고 공학적 기준 외의 다양한 가

치체계를 포함하고 있는 다기준(multi-criteria), 

다속성(multi-attribute) 문제를 해결하기 위해서

는 다기준의사결정 분석이 필수적이다. 한편, 20

세기 후반부터 본격화된 환경적으로 건전하고 지
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적용성을 검토하였다. 본 연구의 결과물은 향후 사업에 따른 환경변화에 민감한 수자원사업에서 의사결정 지원수

단으로 사용가능할 것으로 기대된다.
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속가능한 개발(ESSD: Environmental Sound, 

Sustainable Development)의 목표와 같이, 사업

추진에 따른 수자원 여건 변화에 능동적으로 대처

하기 위해서는 사업계획 단계에서부터 경제성을 

비롯한 다양한 가치들을 고려할 필요가 있으며, 

특히 환경성은 지속가능한 개발을 위해서 필수적

으로 검토되어야 할 항목이다.

예비타당성조사를 비롯한 공공사업의 타당성분

석 시 가장 기본적으로 포함되는 경제성은 계량화

가 가능한 편익항목에 대한 가치를 직접 반영함으

로써 보다 직관적인 의사결정에 도움을 준다. 이

렇게 사업으로 인해 파급되는 긍정적 혹은 부정적 

영향을 계량화하여 반영하는 것이 의사결정과정에

서의 주관적 판단의 최소화 측면에서 바람직할 수 

있다. 하지만 환경영향정도의 계량화는 환경인자

가 갖는 구조적 복잡성에 따라 쉽지 않지만, 사업

의 주목적이 환경개선과 관계되는 경우 많은 연구

에서 대체시설법, CVM 혹은 선택실험법 등과 같

은 가치추정법을 활용하여 계량화한 사례가 있다

(조용성 외, 2001; Han 외, 2008; 손민수, 2009; 

강기래 외, 2011). 반면, 계량화까지는 아니더라

도 정성적으로 나마 사업에 따른 환경영향정도를 

고려할 경우 사업과 관련된 환경항목의 지수 혹은 

지표를 바탕으로 간접적으로 추정하되 되도록 실

제적인 데이터를 바탕으로 사업전후 변화양상을 

예측하여 평가하는 것이 바람직하다. 이처럼 사업

전후 환경과 관련된 변화양상 파악은 지속가능한 

친환경사업 실시에 필요한 전제조건이며, 몇몇 제

도에서는 사업전 혹은 추진과정에서 환경적인 요

소를 검토하도록 하고 있다. 국내 제도에서는 대

표적으로 한국개발연구원(KDI)의 예비타당성조사

와 사전환경성검토 등이 있다. 예비타당성조사제

도에서는 경제성분석과 별도의 정책적분석의 기본 

평가항목의 하위 평가항목으로써 환경성을 고려하

고 있으며, 사전환경성검토는 사업비 500억 이상

의 개발 사업에 대해서 타당성조사 단계에서 실시

하도록 되어있다.

본 논문과 관련된 연구는 크게 다기준의사결정 

관련 연구와 지수 및 지표에 관한 것으로 분류할 

수 있다. 대표적인 다기준의사결정기법인 AHP나 

MAUT를 수자원분야에 적용한 연구로는 

Ridgley(1992; 1993)가 AHP를 이용하여 가뭄이 

물 수요량 및 공급량에 미치는 파급효과와 가뭄시 

AHP에 의한 용수배분 방법론을 제시한 바 있다. 

그리고 Bruen(2002)은 수자원계획과 유역관리를 

위한 AHP와 MAUT의 적용성을 연구하였으며, 

Jandric과 Srdjevic(2000)는 유고슬라비아의 

NoviSad시에 최적의 지하수 저장공간 선정에, 

Jaber과 Mohsen (2001)은 수자원 공급의 최적화 

연구를 위하여 AHP를 적용하였다. 국내의 연구로

는 이순탁과 김지학(1990)이 효용함수와 의사결

정나무를 이용하여 금호강 수질개선을 위한 수자

원 확보방안의 의사결정분석을 수행하였으며, 고

석구 등(1992)은 AHP와 가중치법 등을 이용하여 

다목적 저수지의 운영율을 평가하였다. 이충성

(2002)은 기존댐 재개발을 위한 대안평가에 

MAUT를 활용하였고, 대안의 선정과정에서는 영

향도와 의사결정나무를 이용하여 불확실성분석과 

민감도분석을 수행하였다. 이수부문에서는 가뭄관

리 의사결정을 위해 의사결정나무를 활용한 연구

(강인주와 윤용남, 2001, 2002; 김치영, 2001)가 

있었으며, AHP를 이용하여 용수배분의 가중치 혹

은 치수사업의 투자우선순위를 결정한 사례도 있

다(한국수자원공사, 2002a; 이충성 외, 2005b). 

한국수자원공사(2002b)는 댐 건설사업의 평가와 

관련된 문제의 해결에 MAUT를 사용한 바 있다.

지수 및 지표 개발에 관한 연구로는 수자원분

야의 경우에는 곽승준 등(2003)이 MAUT를 이용

하여 환경을 고려한 댐 건설사업의 평가지수를 도

출하였고, 조승국과 김선희(2005)는 델파이법을 

사용하여 댐 건설사업의 환경가치 평가항목을 결

정하였다. 한국수자원공사(2005)는 수자원의 지속

가능성 평가지표를 개발하고, 상대적 가중치를 사

용하여 중요도를 평가하였다. Sullivan(2002)은 

수자원양, 수자원이용의 접근성, 사회적 관리 능

력, 수자원 이용, 환경과 같은 세부지수로 구성된 

물부족 지수(WPI, Water Poverty Index)를 개발

한 바 있다.
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그러나 개발로 인한 환경변화 양상은 언급한 

바와 같이 관련 분석모형을 통해 직접적으로 예측

하기 하는 것이 가장 바람직하지만, 이때 필요한 

데이터 취득의 어려움, 분석 방법론의 부재, 환경

의 특성상 구조적인 복잡성 등의 이유로 정량적 

평가가 어려운 현실이다. 특히, 사업추진 단계에

서는 다양한 분석을 수행하기엔 한계가 있다. 그

렇기 때문에 수자원사업을 계획시 대부분 환경적

인 영향을 매우 정성적인 형태로 평가하거나 수질

과 같은 대표적인 항목에 대해서만 관련 모형에 

의해 정량적으로 예측하는 실정이다. 또한, 기존 

연구에서는 주로 사업전, 현 상황의 환경상태만을 

평가하여 반영하는 경우(정세웅과 박재호, 2005; 

이충성 외, 2005a; 김길호 외, 2007)가 많았으며, 

수자원사업과 관련성이 적은 환경성 지표도 일부 

포함되기 때문에 그대로 사용하기에는 수정이 필

요하겠다. 이러한 문제점을 인식, 개선하고자 본 

연구는 수자원사업의 특수성을 고려하여 환경성 

평가기준 및 평가지표를 선정하고, 사업전후 변화

정도를 고려한 환경성 평가 방안을 제시하고자 한

다.

   

2. 환경성 평가기준 선정 및 점수화 방안

수자원과 관련된 사회, 경제 분야의 통계자료와 

유역조사 자료들은 다양하나, 수자원사업 계획을 

수립하기 위한 평가에 이러한 자료들을 전부 사용

하는 것은 적절하지 않다. 이는 각 분야에서 실시

하는 통계 및 유역조사가 지수개발을 목표로 하고 

있지 않기 때문이다. 따라서 환경성을 종합적으로 

평가하기 위해서는 이들 자료들을 적절히 합성, 

가공해야 한다. 본 연구에서는 다음 단계를 거쳐 

환경성 평가기준을 선정하였다.

첫째, 대상사업의 설정이다. 수자원사업이 환경

에 미치는 영향을 판단하는 기준을 정하기 위해서 

수자원사업에서 가장 다방면에 걸쳐 영향을 준다

고 할 수 있는 다목적댐을 우선 고려하였다. 둘

째, 대상사업이 환경에 미치는 영향을 조사하고 

구분하였다. 셋째, 관련규정과 지침의 검토를 통

해 수용가능성을 판단하였다. 한국수자원공사

(2002b)는 다목적댐에 의한 영향으로 자연경관 

훼손, 동식물 서식지 파괴, 하류수질 개선, 용수공

급, 홍수조절, 댐 건설·운영비용 투입, 농작물 피

해, 휴양기회 제공, 문화유적지 수몰 등을 제시하

였다. 환경부(2009)는 환경성평가제도 관련 규정·

지침에서 사업 및 지역적 특성을 고려하여 각 사

업별 평가 항목을 선정하였다. 넷째, 기존 문헌을 

통해서 평가기준 연구사례를 분석하였다. 세계 대

댐위원회는 댐의 환경에 미치는 영향을 조사하기 

위하여 125개 댐에 대하여 설문조사를 실시하였

고, 이 중 87개 댐에서 환경에 대한 자료를 얻을 

수 있었다. 한편, 조승국과 김선희(2005)의 연구

에서 환경편익 평가항목과 환경비용 평가항목을 

결정한 바 있다. 다섯째, 수자원사업전반에 해당

하는 평가항목을 선정하였다. 다목적댐이 환경에 

미치는 영향과 환경성평가제도 관련 규정·지침에

서 제시한 항목들을 바탕으로 평가기준을 선정하

였다. 다목적댐 이외에 보, 강변저류지, 생태하천

복원 사업 등 다양한 수자원사업에 모두 적용될 

수 있고, 같은 수자원사업이라도 큰 규모와 작은 

규모의 사업에 구분 없이 적용이 가능한 항목을 

평가기준으로 선정하였다. 또한 수자원사업의 계

획단계에서 상위계획보고서나 기존 통계자료로 쉽

게 자료를 습득할 수 있는 항목을 평가기준으로 

선정하였다. 이러한 단계별 고려사항을 검토하여 

수자원사업 의사결정을 위한 환경성 평가기준을 

그림 1과 같이 수질, 경관, 생태계로 결정하였고, 

각 속성의 잠재적 범위를 양이나 수준 등으로 표

현하기 위한 정량화 방안을 제시하였다. 

환경성평가기준

수질 경관 생태계

종합수질지수
(K-WQI)

보전대상경관수
멸종위기야생동식물
동식물등급및종수

그림 1. 환경성 평가기준 
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2.1 수질

환경정책기본법 제10조에 명시되어 있는 하천

수의 수질환경기준은 pH, BOD, SS, DO, 총대장

균수의 5가지 항목에 따라 5등급을 사용하고 있

으나, 다용도로 이용되는 하천의 수질상태를 종합

적으로 판단하기에 어려움이 있다. 따라서 본 논

문은 이를 해소하고 수질을 종합적으로 판단할 수 

있는 한국환경기술개발원(1998)에서 개발한 종합

수질지수(K-WQI , Korea Water Quality Index)

를 이용하였다. 이러한 수질 평가기준은 수량과 

밀접한 관련이 있어 중복의 여지가 있다고 판단되

는 바 본 연구에서 환경성 평가기준에는 수량에 

대한 부분은 고려하지 않기로 한다. 종합수질지수

는 식 (1)과 같이 가중된 곱의 형태(weighted 

product)로 표현되며, 종합수질지수에서 한 수질

항목이라도 0이면, 종합수질지수는 0이 되므로, 

어떤 한 항목이라도 악화된 수질조건이면 전 지수

는 나쁜 수질환경으로 평가된다. 이때, 10개 항목

에 대한 부지수함수 및 가중치는 표 1과 같다.

  
 




         (1)

               

여기서,  : 각 항목의 부지수함수 계산치

        : 가중치 

항목 부지수 함수 가중치 항목 부지수 함수 가중치

BOD M(BOD) = 106.68 - 5.84(BOD) 0.107 SS M(SS) = 96.13- 0.79(SS) 0.104

pH

6.5-8.5 : M(pH) = 100

<6.5 : M(pH) = 52.74(pH) - 239.68

>8.5 : M(pH) = 551.42 - 52.74(pH)

0.110

T-N M(T-N) = 102.01 - 0.068(T-N) 0.095

NH3-N
M(NH3-N) = 101.93 - 

0.086(NH3)
0.095

NO3-N
M(NO3-N) = 101.96 - 

0.036(NO3)
0.089

DO

100-150% : M(DO) = 123.3 - 

0.298(DO)

100%미만 : M(DO) = 1.055(DO)0.987

0.103

T-P M(T-P) = 101.94 - 0.098(T-P) 0.096

T-Coli M(T-Coli) = 181.1(T-Coli)-0.164 0.094

COD M(COD) = 96.30 - 4.41(COD) 0.106 합  계 1.000

출처 : 한국환경기술개발원(1998)

표 1. 수질항목별 부지수 함수

2.2 경관

경관이란 눈으로 보았을 때 한 번의 조망으로 

이해될 수 있는 모든 사물을 뜻하는 것으로, 여기

에는 자연적 요소와 인공적 요소가 있다. 경관의 

좋고, 나쁨은 사람이 주관적으로 느끼는 감정으로 

판단을 내리기 때문에 경관을 나타낼 수 있는 지

표는 어쩔 수 없이 사람의 판단이 개입될 수밖에 

없다. 경관생태학분야에서는 전문 프로그램을 사

용하여 경관지수를 구한 사례가 있으나 수자원사

업의 계획단계에서 이를 적용하기에는 한계가 있

다. 그리하여 본 논문에서는 경관을 나타내기 위

한 지표로 자료 획득이 용이하고, 전국에 걸쳐 자

료가 구축되어 있는 전국자연환경조사보고서의 지

형경관부분의 자료를 사용하였다. 특히, 일반지형 

중에서 수자원사업과 관련이 깊은 호소지형과 하
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1) 여기서의 V등급과 I등급은 제2차 전국자연환경조사에서의 경관항목 평가를 위한 등급이며, 제3차 전국자연환경

조사에서는 1-4등급으로 세분화하고 있다.

천지형만을 고려하였다.

한편, 제2차 전국자연환경조사에서는 지형의 

희귀성, 위험성, 관광적 가치, 학문적 가치 등을 

고려하여 보전이 필요한 지형경관을 정하였고, 이

때 보존대상경관은 V등급으로, 비대상경관은 I등

급으로 구분하였다.1) 본 연구에서는 보존대상경관

인 V등급의 지형을 기준으로 점수를 부여하였고 

표 2와 같이 V등급에 해당하는 지형이 4개 이상

인 경우는 100점, 3개인 경우는 80점, 2개인 경

우는 70점, 1개인 경우는 60점, 없는 경우는 0점

을 부여하였다. 

보존대상

경관의 수

4개소 

이상
3개소 2개소 1개소 0지점

점수 100 80 70 60 0

표 2. 경관 평가기준에 대한 점수 부여

실제로 제2차 전국자연환경조사결과에 의한 지

형경관 V등급인 지역은 생태·자연도의 경관항목

을 평가하는 지표로 활용된 바 있으나, 이렇게 단

편적인 2개의 등급을 사용한다는 것은 실제 지형

경관의 특성을 반영하기에 한계가 있다. 제3차 전

국자연환경조사보고서의 지형경관 부분은 이런 문

제점을 해결하기 위해 지형경관의 등급을 좀 더 

세분화하여 평가하고 있다. 즉, 1등급(절대보전), 

2등급(보전), 3등급(준보전), 4등급(보전가치미흡)

까지 단계적으로 보전등급을 부여하도록 하였다. 

보전등급을 부여하는 과정에서는 8가지(대표성, 

희소성, 특이성, 재현가능성, 학술․교육적 가치, 자

연성, 다양성, 규모, 기타 의견) 지형경관등급 세

부 평가 항목을 상·중·하로 사전에 평가하여 이 

결과를 전체 보전등급으로 종합하는 과정으로 설

계되었다. 향후 제3차 전국자연환경조사보고서가 

완료가 된 이후에는 새로운 등급을 사용하여 경관 

항목을 수정할 필요가 있다고 판단된다.

2.3 생태계

본 연구에서의 생태계란 생물군을 제어하는 무

기적 환경요인을 제외한 단순한 생물군, 그 중에

서도 생산자와 소비자, 즉 동물과 식물을 의미한

다. 생태·자연도작성지침에서는 생태·자연도의 등

급을 나눌 때 생태계를 고려하기 위한 기준으로 

멸종위기야생동·식물 I, II급 등급을 사용한다. 그

러나 멸종위기야생동·식물 I, II급만을 생태계를 

점수화하는 지표로 사용하면 0점이 나오는 지역

이 상당히 많을 것이다. 왜냐하면 이에 해당하는 

종은 극히 적을 뿐 아니라, 서식처도 한정되어 있

기 때문이다. 멸종위기야생동·식물에 지정은 안 

되었으나 현존하는 개체수가 적고, 학술적으로 가

치가 있는 종이 존재하기 때문에 본 논문에서는 

멸종위기야생동·식물 I, II급과 함께 제2차 전국자

연환경조사지침에 나와 있는 동·식물의 등급 분류

와 종수를 사용하여 생태계를 점수화 하였다.

2.3.1 동물

생태계 항목 중 동물의 점수화를 위하여 “포유

류와 양서/파충류”, “조류”를 사용하였다. 여기서, 

수질변화에 상당히 예민하게 반응하는 담수어류와 

저서성 무척추동물은 고려대상에서 제외하였는데, 

이 같은 물에서만 사는 분류군은 앞서 언급한 수

질평가기준과 중복의 여지가 있고, 이들 부류는 

따로 등급화된 자료가 없어 점수화를 위해 사용하

기 적합하지 않기 때문이다. 우선적으로 멸종위기

야생동·식물 I, II급에 해당하는 종이 서식할 경우, 

100점을 우선적으로 부여하였다. 이는 멸종위기

야생동·식물 I, II급 종들은 법적으로 보호된 종으

로서, 단 한 종류만 서식하더라고 개발 자체에 상

당한 영향을 미칠 수 있고 기존 사례에서도 사업

진행에 상당히 악영향을 미치기 때문에 우선 점수

를 부여하는 방식으로 하였다. 반면, 멸종위기야

생동·식물 I, II급에 해당하는 종이 서식하지 않는 
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2) 등급별 점수분배는 경관, 생태계항목의 개별속성효용함수의 형태를 따르도록 하였고, 이 같은 등급별 점수화는 

토지적성평가지침(건설교통부, 2003)와 같은 점수분배 형식을 참고하여 반영하였다.

경우 표 3과 같이 2차 전국자연환경조사지침(환

경부, 1997)에 제시된 등급에 대해 본 연구에서 

부여한 점수, 그리고 해당 등급별 종수에 따른 점

수와의 관계를 통해서 점수를 부여하였다.

포유류, 양서

/파충류 등급

조류 

등급

등급별 

점수
종수

종수별 

점수

5 4, 5 10
7종 

이상
4

4 2, 3 6 5-6종 3

3 1 4 3-4종 2

2 3 1-2종 1

1 2 0종 0

멸종위기야생동·식물 I, II급 종(동물) 서식하는 경우 

100점

표 3. 동물 등급별 종수별 반영점수

등급에 따른 점수구분을 살펴보면, 포유류와 양

서/파충류의 경우 5등급은 10점, 4등급 6점, 3등

급 4점, 2등급 3점, 1등급 2점의 점수를 부여하

였다.2) 반면, 조류의 경우 그들 모두가 우선적 가

치를 부여받아 등급화된 상태이므로, 조류의 등급

기준 4, 5등급에 해당하는 종은 포유류, 양서/파

충류 5등급과 같은 수준으로 보고, 조류의 등급기

준 2, 3에 해당하는 종은 포유류, 양서/파충류 4

등급과 같은 수준, 조류의 등급기준 1등급에 해당

하는 종은 포유류, 양서/파충류 3등급과 같은 수

준으로 설정하였다. 그리고 해당등급 내 종수에 

따라  7종 이상이면 4점, 5-6종이면 3점, 3-4종

이면 2점, 1-2종이면 1점, 0종이면 0점을 부여하

였다. 그리하여 최종 동물점수는 식 (2)와 같이 

각 등급별 점수와 종수별 점수를 곱하여 합한 값

(최대값: 100점)이 된다.

  
 



          (2)

여기서, 는 동물 환경점수, 는 등급의 

점수, 는 등급에 속하는 종수를 의미한다.

2.3.2 식물

식물의 경우도 멸종위기야생동·식물 I, II급에 

해당하는 종이 대상지역 내 서식할 경우 100점을 

부여하였다. 한편, 전국자연환경조사 보고서에서

는 식물의 경우 일반식물과 특정식물을 구분하여 

조사하고 있다. 여기서, 일반식물은 관속 식물 전

반(양치식물, 나자식물, 피자식물)을 의미하고, 특

정식물은 학술적, 생태적, 상업적, 사회문화적, 심

미적 가치 등이 높아 이미 멸종위기에 직면하였거

나 급속히 감소될 우려가 있어 우선적인 보전대상

이 되는 식물종을 의미한다. 본 연구에서는 식물

을 점수화시 일반식물은 고려대상에서 제외, 특정

식물을 기준으로 반영하였다.

식물 점수를 산정하기 위하여 2차 전국자연환

경조사지침(환경부, 1997)에 제시된 등급에 따라 

표 4와 같이 5등급은 10점, 4등급은 6점, 3등급

은 4점, 2등급은 3점, 1등급은 2점을 부여하였고, 

해당 지역의 어떤 등급에 포함되는 종수가 3종 

이상이면 4점, 2종이면 3점, 1종이면 2점, 0종이

면 0점을 부여하였다. 그리하여 최종 동물 점수는 

식 (3)과 같이 각 등급별 점수와 종수별 점수를 

곱하여 합한 값(최대값: 100점)이 된다.

  
 



         (3)

여기서, 는 동물 환경점수, 는 등급의 

점수, 는 등급에 속하는 종수를 의미한다.
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특정식물 

등급

등급별 

점수
종수

종수별 

점수

5 10 3종 이상 4

4 6 2종 3

3 4 1종 2

2 3 0종 0

1 2

멸종위기야생동·식물 I, II급 종(식물)이 서식하는 경우 

100점

표 4. 식물 등급별 종수별 반영점수

2.3.3 생태계 환경점수

최종 생태계 환경점수( )는 식 (4)와 같이 동

물점수()와 식물점수()의 평균값을 취하여 

결정한다.

     (4)

3. 평가기준별 효용함수 및 환경성 점수

3.1 평가기준별 효용함수 결정

평가기준별 효용함수를 도출하기 위해 평가자

의 위험성향 즉, 위험회피, 위험중립, 위험선호에 

따라 효용함수의 완전한 형태를 정해야 한다. 그

러나 통상적으로 지수 및 선형 효용함수를 가정하

는 형태가 강건한(robust) 것으로 알려져 있다

(Keeney, 1992). 이에 따라 본 연구에서는 식 (5)

와 같은 지수형 효용함수를 사용하였으며, 효용함

수의 부과를 위해 확실등가방법(certainty 

equivalent method)을 이용하였다.

위험회피형:   

위험중립형:               (5)

위험선호형:   

여기서, , 는 ∈을 보장하는 상수

이며, 은 위험회피계수(risk aversion 

coefficient)이다. 

위험회피계수를 구하기 위해 본 연구에서는 확

실등가방법에 의한 표준로터리로부터 확실등가

(CE) 값을 구한 후, x와 CE의 비율을 세로축에서 

찾아 이에 대응하는 가로축 값으로부터 값을 결

정하였다. 각 기준별 효용함수의 형태, 확실등가

를 도출하기 위해 설문조사를 실시하였으며, 설문

대상은 관(8명), 학(8명), 산(10명), 연(8명) 4부류

의 전문가를 대상으로 하였다. 설문결과, 표 5와 

같이 수질항목의 경우 위험중립형태가 우세하게 

나타났고, 나머지 2개의 기준들은 모두 어느 그룹

에 상관없이 위험선호형태가 우세하게 나타났다. 

즉, 경관이나 생태계 항목의 경우 일정 수준에 도

달하지 못한 경우에는 점수가 증가하더라도 사람

이 느끼는 효용의 증가폭은 크지 않았다. 여기서, 

개인별 확실등가는 기하평균으로 합성하였으며, 

표 6과 그림 2는 산정된 위험회피계수와 측정된 

효용함수식, 그리고 함수형태를 보여준다.

집단 관 학 산 연 전체

평가기준 수질 경관 생태계 수질 경관 생태계 수질 경관 생태계 수질 경관 생태계 수질 경관 생태계

위험회피형 3 0 1 0 1 0 3 1 0 1 3 2 7 5 3

위험중립형 3 0 0 3 0 0 4 0 0 4 0 1 14 0 1

위험선호형 2 8 7 5 7 8 3 9 10 3 5 5 13 29 30

표 5. 설문자들의 위험 성향
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기준 전체 관 학 산 연 효용함수(전체그룹)

수질 0 0 0 0 0   

경관 0.018 0.016 0.022 0.017 0.018  







생태계 0.023 0.022 0.022 0.028 0.021  







표 6. 속성별 위험회피계수(r)과 평가기준별 효용함수

0

100

40 100
수질점수

효
용

0

100

0 100

경관점수

효
용

0

100

0 100

생태계점수

효
용

그림 2. 개별속성효용함수 곡선

효용함수 적용

가중치 적용

수질 경관 생태계

평가기준별 사업전 환경점수
사업 영향정도

반영
모의 &
설문실시

설문실시

사업전
환경성 점수

사업후
환경성 점수

환경성 검토

평가기준별
사업후 환경점수

그림 3. 환경성 검토를 위한 분석 흐름도

3.2 사업전후 환경성 점수

사업을 시행함에 따라 예상되는 환경성변화를 

검토하기 위해서는 사업전 환경성(현상태)과 사업

후 환경성을 비교하여야 한다. 그림 3은 앞서 결

정된 평가기준별 환경점수 산정 및 효용함수를 바

탕으로 대상사업의 환경성을 검토하기 위한 분석 

흐름도이다. 

3.2.1 사업전 환경성 점수

사업전의 환경성 점수를 산정하기 위해서는 평

가기준별 환경점수(;  ,  ,  )를 결정하기 

위한 자료를 획득해야 한다. 수질 항목은 종합수

질지수를 구하기 위한 10가지 수질항목의 수치, 

경관 항목은 보존대상경관의 수, 생태계 항목은 

동·식물의 등급별 종수를 파악해야 한다. 이로부

터 각 기준에 해당하는 점수를 산정할 수 있는데, 

이 값을 미리 결정된 개별효용함수에 대입하여 

   값을 각각 결정하고 대상

사업의 특성을 바탕으로 실시한 설문을 통해 결정

된 평가기준별 가중치( ,  ,  )를 반영하여 

식 (6)과 같이 적용함으로써 사업전 환경성 점수
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3) 5점 척도의 경우, 응답자의 중심화 경향에 의해 데이터 정보량이 상대적으로 빈약해지는 단점이 있어 일반적으

로 7점 혹은 9점 척도를 사용하는 실정이다.

를 도출할 수 있다. 

         (6)

이러한 다속성효용함수를 산출시 가법형

(additive) 효용함수나 승법형(multiplicative) 효

용함수를 고려할 수 있는데, 본 연구에서는 가법

형 효용함수를 적용하여 각 세부속성의 함수들을 

하나의 다속성효용함수로 결합하였다. 이는 각 속

성이 다른 속성에 대한 수단이 아니라는 점과 속

성의 목록이 포괄적이라면 독립성에 대한 검증 없

이 가법형태의 다속성 효용함수를 사용하는데 무

리가 없기 때문이다(Keeney, 1992). 또한 다양한 

상황에 MAUT를 응용함에 있어서, MAUT의 기

초 연구로서의 가치가 있을 뿐 만 아니라 보다 복

잡한 승법형 함수의 적용에 있어서도 선행 연구되

는 기본적인 출발점이 되기 때문이다(Farquhar, 

1975).

3.2.2 사업후 환경성 점수

사업후의 환경성 점수 산정 또한 마찬가지로 사

업으로 인한 평가기준별 영향정도를 모의가능한 

요소는 모의값을 반영하고 불가능한 것은 정성적

으로 예측하는 설문을 표 7과 같이 7점의 SD척도

(semantic differential scale)3)를 사용하여 실시

하여 영향정도를 파악하도록 한다. 여기서, 영향정

도는 부정적인 영향, 중립, 긍정적인 영향까지 총 

13개 등급으로 분류하여 답변을 하도록 하였다. 

부정적 영향

(negative effect)

긍정적 영향

(positive effect)

매
우
부
정
적

부
정
적

약
간 
부
정
적

중
립

약
간
긍
정
적

긍
정
적

매
우 
긍
정
적

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬

표 7. 영향정도 결정을 위한 설문지

설문으로부터 사업으로 인한 영향정도는 그림 

4와 같이 반영하여 사업후 환경점수( ; 
 , 

 , 
 )를 결정하고, 이를 효용함수에 적용한다. 

즉, 아래 그림에서 사업전 평가점수()를 기준으

로 긍정적/부정적 영향정도에 따라, 긍정적 영향

인 경우에는 상한값인 100과 현재 점수의 차이를 

6등분한 값을 기준으로 사업후 환경점수를 결정

한다. 부정적 영향인 경우, 마찬가지로 하한값인 

0과 현재 점수의 차이를 6등분한 값을 기준으로 

사업후 환경점수를 결정한다. 결정된 사업후 환경

점수 ()를 개별 효용함수에 적용한 뒤, 사전 결

정된 가중치를 식 (7)과 같이 반영함으로써 사업

후 환경성 점수를 도출할 수 있다.

 
 

 
      (7)

Ei

U(Ei)

E

U(E)

positive effectnegative effect

E1E2

U(E1)

U(E2)

그림 4. 사업후 영향정도에 따른 환경점수 및 

효용값 

3.2.3 환경성 검토

식 (8)과 같이 사업전 환경성 점수()와 사업

후 환경성 점수()의 차이를 통해 사업으로 인
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4) 본 논문에서 제시한 방법론의 실증적 사례연구를 포함하여 독자의 이해를 돕고자 한다. 그러나 건설 중인 사업

에 대해 단지 학술적 목적으로 분석된 평가결과를 공표할 경우, 본 연구의 순수성을 왜곡시킬 여지가 있다고 

판단되므로 사례연구에서의 대상 사업명은 밝히지 않았음을 양해 바란다.

해 대상사업의 종합적인 긍정적 혹은 부정적 환경

적 영향정도 파악하도록 한다.

∆             (8)

4. 사례분석

본 연구에서 제시한 평가기준, 기준별 점수화 

방안, 효용함수를 현재 건설 중인 수자원사업4)(이

후 사업A라 표기)을 바탕으로 적용성을 검토해보

았다.

4.1 사업전 환경성점수

사업A의 사업전 환경성점수를 산정하기 위해 

평가기준별 필요한 자료를 수집하였다. 수질 항목

의 경우 인근의 세 개 수질측정망의 자료를 사용

하였고, 경관 항목의 경우 제2차 전국자연환경조

사보고서에 제시한 해당지역의 자료를 사용하였

다. 생태계 항목은 환경영향평가서(국토해양부, 

2009)의 자료를 사용하여 앞서 제시한 방법론에 

의해 검토한 사업A의 사업전 환경성점수는 수질

항목의 경우 64.67점, 경관은 38.49점, 생태계에

서는 74.94점으로 나타났다.

4.1.1 수질

종합수질지수를 산정하기 위해 물환경정보시스

템에서 제공하는 2008년 1월부터 2009년 7월까

지의 전국수질자료현황을 사용하였다. 사업A 지

역 인근의 수질측정망에서의 수질 관련 데이터와 

K-WQI 부지수 함수를 이용하여 표 8과 같이 

78.8점으로 나타났다. 이를 표 6에서 제시한 수질

항목의 효용함수에 대입한 환경성 효용점수는 

64.67점이다. 

　 PH DO BOD COD SS T-N NH3-N NO3-N T-P T-Coli

가중치 0.110 0.103 0.107 0.106 0.104 0.095 0.095 0.089 0.096 0.094 

값 7.9 117.5 2.7 5.5 13.0 3.358 0.078 2.237 0.215 1221 

I 100 88.29 90.88 72.26 85.85 60.49 83.81 75.76 82.97 56.46 

Iw 1.66 1.59 1.62 1.57 1.59 1.48 1.52 1.47 1.53 1.46 

K-WQI = 78.8

표 8. 사업A 예정지의 K-WQI

4.1.2 경관

경관항목의 점수화를 위해 제2차 전국자연환경

조사보고서를 사용하였다. 사업A 지역의 지형경

관 관련 자료를 사용하였고, 보존대상경관에 해당

하는 V등급의 지형에는 자연상태의 하천변 습지

인 범람원이 있는 것으로 나타났다. 자연환경조사

보고서 상의 지형경관조사표를 살펴보면 이 곳 이

외에도 범람원이 있으나 비보존대상경관에 해당하

는 I등급이라 점수화하기 위해 포함시키지 않았

다. 즉, 해당지역의 경관 점수는 V등급의 지형이 

1개소이기 때문에 표 2에 의해 60점이며, 앞서 

제시된 경관항목 효용함수에 대입한 결과, 환경성 

효용점수는 38.49점이다.
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4.1.3 생태계

생태계항목을 점수화시 수질항목에서 사용된 

환경영향평가서에서 조사된 결과를 사용하였다. 

사업A 주변에 서식하는 포유류는 표 9와 같이 총 

4종, 조류는 총 4종, 양서/파충류는 총 11종이 서

식하는 것으로 나타났다. 특히, 멸종위기야생동·식

물 I, II급 종들은 법적으로 보호된 종으로서, 단 

한 종류만 서식하더라고 개발 자체에 상당한 영향

을 미칠 수 있기 때문에 100점을 부여하기로 한 

바 있으며, 해당 사업지역에는 멸종위기야생동·식

물Ⅰ급인 수달과 Ⅱ급인 삵이 서식하므로 합천보 

사업 지역의 동물 점수는 100점으로 나타났다.

등급 포유류 조류 양서/파충류 종수
등급별

부여점수

종수별 

부여점수
최종점수 비고

5 수달 두꺼비 2 10 1

100

멸종위기야생동

물Ⅰ급인 수달과 

Ⅱ급인 삵 서식

4 황조롱이

한국산개구리, 

누룩뱀, 

북방산개구리, 

쇠살모사

5 6 3

4 4 2

3 삵
노롱뇽, 자라, 

청개구리 
5 3 3

2 고라니

왜가리, 

쇠백로, 

중대백로 

옴개구리

3 2 2

참개구리, 유혈목이
1 너구리

표 9. 사업A 예정지의 동물점수

사업A 예정지에 서식하는 식물상을 살펴보면, 

멸종위기야생동·식물에 해당하는 종은 서식하지 

않았으며, 표 10과 같이 5등급 식물은 2종, 4등

급 식물이 3종, 3등급식물이 8종, 1등급식물이 

10종으로 총 20과 23종이 서식하는 것으로 나타

났다. 이를 점수화한 결과 식물점수는 78점으로 

나타났다. 위에서 구한 동물점수(100점)와 식물점

수(78점)를 각각 식 4에 의해 계산한 사업A의 생

태계 종합점수는 89점이며, 앞서 제시한 생태계항

목 효용함수에 대입한 결과, 생태계 효용점수는 

74.94이다.  

등급 서식 식물종 종수
등급별

부여점수

종수별 

부여점수
점수 최종점수 비고

5 왕벚나무, 털새동부 2 10 3 30

78

멸종위기야생동

물Ⅰ,Ⅱ급 

서식하지 않음

4 산돌배, 자라풀, 측백나무 3 6 4 24

3
애기석위, 흑삼릉, 물박달나무, 고광나무, 

탱자나무, 멀구슬나무, 시닥나무, 둥근배암차즈기
8 4 4 16

2 - 0 3 0 0

1

젓나무, 잣나무, 보풀, 홀아비꽃대, 왕버들, 

물오리나무, 굴참나무, 쥐방울덩굴, 사철나무, 

노랑어리연꽃

10 2 4 8

표 10. 사업A 예정지의 식물점수
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4.2 사업후 환경성점수

수질항목의 경우, 환경영향평가서(2009)에서 

모의된 각 수질측정망별 예측치를 사용하여 사업 

후 K-WQI를 산정하였다. 사업후 수질항목 모의

결과를 살펴보면 표 11과 같이 BOD와 TP에 대

한 정보만 있었고, 나머지 수질항목의 대한 변화

가 분명히 있겠지만 관련 정보가 없기에 본 연구

에서는 BOD와 TP를 제외한 나머지 항목은 변화

가 없다고 가정하였음을 알려둔다. 이때 K-WQI

값은 79.3점으로 나타났고, 이를 수질 효용함수

구분 사업후 수질 모의치

측정망A
BOD 2.4

T-P 0.16

측정망B
BOD 2.8

T-P 0.19

측정망C
BOD 0.5

T-P 0.05

표 11. 사업후 BOD, T-P 변화

에 적용한 결과 65.51점으로써 사전 효용점수인 

64.67점에 비해 다소 긍정적인 영향을 미칠 것으

로 나타났다.

경관과 생태계 항목의 경우 사업후 변화를 현 

상황에서는 자료의 한계 때문에 실제 모의가 어렵

다고 판단되어 관련 전문가를 대상으로 사업에 대

한 제반설명이 포함된 표 7의 설문을 실시하여 

정성적으로 사업후 환경적 영향을 평가하였다. 이

를 위해 관련 전문가 34명에 대해 사업 대상지역

과 사업내용에 대한 제반설명을 포함한 직접 설문

을 실시하였고, 집단별 의사를 다양하게 반영하기 

위하여 여러 집단(국토해양부, 연구소, 대학교, 설

계회사)으로 구성하였다. 설문결과, 사업전 경관항

목의 효용점수는 사업전 38.49점에서 사업후 

49.25점으로써 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

나타났고, 생태계의 경우 사업전 74.94점에서 

19.60점으로 상당한 악영향을 미칠 것으로 나타

났다. 수질항목을 포함한 전체 평가기준별 사업후 

효용점수를 정리하면 표 12와 같다. 

구분

사업전 영향정도 사업후

환경점수, 
효용점수, 


설문등급 ∆ 환경점수, 

효용점수, 



연

수질 78.8 64.67 직접 모의 79.30 65.51 

경관 60.0 38.49 6.8 -2.00 58.00 36.43

생태계 89.0 74.94 4.0 -44.50 44.50 19.60

산

수질 78.8 64.67 직접 모의 79.30 65.51 

경관 60.0 38.49 8.9 +12.67 72.67 53.43 

생태계 89.0 74.94 5.1 -28.18 60.82 33.66 

학

수질 78.8 64.67 직접 모의 79.30 65.51 

경관 60.0 38.49 8.6 +10.67 70.67 50.84 

생태계 89.0 74.94 6.0 -14.83 74.17 49.89 

관

수질 78.8 64.67 직접 모의 79.30 65.51 

경관 60.0 38.49 9.3 +15.30 75.33 57.02 

생태계 89.0 74.94 7.9 +1.65 90.65 78.30

전체집단

수질 78.8 64.67 직접 모의 79.30 65.51

경관 60.0 38.49 8.4 +9.33 69.33 49.25

생태계 89.0 74.94 5.7 -19.28 69.72 44.01

표 12. 사업후 효용점수  
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4.3 사업A의 평가기준간 상대적 중요도 측정

평가기준별 점수를 종합하기 위해서는 해당사

업의 특성을 고려하여 평가기준별 상대적 중요도

를 결정하여야 한다. 이는 댐, 제방, 보, 저류지, 

배수펌프장을 비롯한 수자원사업은 추구하고자 하

는 목적과 사업의 규모, 환경적 영향정도 등이 각

각 상이하므로 사업별 사전 결정된 가중치를 일괄

적으로 적용하는 것은 해당사업이 지닌 고유의 특

성을 반영하기가 어렵다. 그리하여 본 연구에서는 

개별사업마다 평가기준별 가중치를 설문을 통해 

결정하도록 하였다.

평가기준 수질 경관 생태계

연 0.435 0.112 0.453

산 0.501 0.105 0.394

학 0.639 0.134 0.226

관 0.430 0.124 0.445

전체 0.506 0.121 0.373

표 13. 평가기준간 상대적 중요도 

상대적 중요도를 결정하는 방법에는 여러 가지

가 있지만, 본 연구에서는 AHP 기법을 이용하여 

평가기준간의 상대적 가중치를 결정하였다. 사업A

에 대한 제반설명을 포함한 전문가설문을 실시하

였고, 이 가운데 일관성이 확보된 19명(연, 산, 

학: 5명, 관: 4명)의 설문자의 응답결과를 바탕으

로 표 13과 같이 평가기준간 상대적 중요도를 결

정하였다. 집단별로 살펴보면 설계회사(산)와 대

학교(학) 집단에서는 수질항목에 가장 많은 가중

치를 부여하였고 그 다음으로 생태계, 경관 순으

로 나타났다. 반면, 연구소(연)과 국토해양부(관) 

집단에서는 생태계와 수질 항목이 거의 유사한 상

대적 중요도를 부여했고, 경관에 대해 가장 낮게 

평가했다. 

4.4 사업A의 환경성검토

앞서 산정한 사업A의 건설 전후 효용점수, 평

가기준별 상대적 중요도 결과를 종합하여 환경성

을 검토한 결과는 표 14이다. 국토해양부(관)를 

구분 가중치

사업전 사업후

환경성검토, ∆효용점수, 


환경성점수, 

효용점수, 


환경성점수, 

연

수질 0.506 64.67

65.33

65.51 

44.87
-20.47

(-31.3%)
경관 0.121 38.49 36.43

생태계 0.373 74.94 19.6

산

수질 0.506 64.67 65.51 

52.17
-13.17

(-20.2%)
경관 0.121 38.49 53.43 

생태계 0.373 74.94 33.66 

학

수질 0.506 64.67 65.51 

57.91
-7.43

(-11.4%)
경관 0.121 38.49 50.84 

생태계 0.373 74.94 49.89 

관

수질 0.506 64.67 65.51 

69.26
+3.93

(+0.06%)
경관 0.121 38.49 57.02 

생태계 0.373 74.94 78.3 

전체

수질 0.506 64.67

65.33

65.51

55.47
-9.86

(-15.1%)
경관 0.121 38.49 49.25

생태계 0.373 74.94 44.01

표 14. 사업A의 집단별 환경성검토



김길호․김우찬․여규동․이충성

- 304 -

제외한 나머지 집단에서는 정도의 차이는 있으나 

사업A로 인해 환경적으로 부정적인 결과를 예상

했다. 특히, 연구소(연) 집단에서는 사업A로 인한 

환경적 영향을 가장 부정적 영향을 예상했고, 그

다음은 설계회사(산)와 대학교(학) 순으로 나타났

다. 국토해양부(관)는 수질, 경관, 생태계 모든 평

가기준에서 긍정적인 방향으로 예상했다. 전체집

단에 대해서는 사업전 환경성점수인 65.33점에 

비해 -9.86점의 부정적 영향을 보였다. 이는 사업

전 환경성점수를 기준으로 하였을 때, 사업지역의 

환경성은 해당사업으로 인해 어느 정도 훼손되는 

것으로 해석할 수 있다. 

5. 결  론

최근 환경에 대한 영향정도를 검토할 필요성이 

높아짐에 따라 환경영향평가를 비롯한 법제도적 

장치를 마련하고 있다. 그러나 환경영향평가와 같

은 제도는 정부, 업계 등에서 상당부분 시간, 비

용이 투입된 즉, 어느 정도 사업이 진행된 상태에

서 수행한다는 단점이 있다. 그리하여 본 연구에

서는 사업계획단계, 혹은 예비타당성분석, 나아가 

일반적인 사업의 타당성분석시 환경과 관련된 대

표적 평가기준 개발하여 비계량적으로 환경성을 

검토하는 방안을 제시하였다.

기존 연구에서는 환경과 관련된 항목의 지수화 

연구가 주를 이루어 왔다. 이 가운데, 수질의 경

우에는 분석모형을 이용하여 예측이 가능하나, 다

른 환경인자의 경우는 사업후 상태를 예측하기 어

렵고 정량적인 자료를 구축하기 힘든 경우가 많아 

정량화에 어려움이 존재한다. 따라서 본 연구에서

는 수자원사업의 특성을 고려하여 결정한 평가기

준에 대한 사업 후 변화양상에 직접적인 분석이 

어려울 시 추가적으로 정성적으로 평가할 수 있는 

방안을 제시하였다. 또한, MAUT에 의해 평가기

준별 효용함수를 각각 도출하였고, 평가기준별 가

중치는 해당 사업의 특수성을 고려하고자 사업별

로 결정하는 것이 바람직하다고 판단하였다. 제시

한 일련의 절차를 사업A의 사례연구를 통해 적용

성을 검토한 결과, 사업A의 전체집단에 대한 사

업전 환경성점수는 65.33, 사업후 환경성 점수는 

55.47점이 나왔고 이는 사업지역의 환경성은 해

당사업으로 인해 어느 정도 훼손될 것으로 예상되

었다. 특히, 실제 자료를 바탕으로 한 수질항목과, 

정성적인 설문 결과에 의한 경관항목은 긍정적인 

영향이 예측되었으나, 생태계항목에서는 상당한 

부정적 영향을 예상하였다.

경관, 생태계 항목의 경우 사업후 환경영향 평

가시 생태학적, 물리적 분석에 기반을 둔 정량적 

예측이 어렵기 때문에 기존의 사례를 통한 판단이

나 경험으로 정성적인 예측을 할 수 밖에 없는 한

계가 있다. 본 연구는 환경지표의 개발과 더불어 

사업전후 정량 및 정성적 예측을 통합․반영하는 

일련의 절차를 제시하였다는데 큰 의의가 있다. 

또한, 의사결정자에게 지원되는 본 방법론의 결과

물은 향후 사업진행시 환경적으로 부정적 영향이 

예상되는 항목에 예방 차원의 수단으로 사용할 수 

있을 것으로 기대된다.

그러나 본 연구는 수자원사업의 계획단계에서 

보고된 상위계획보고서와 통계자료 등 기존의 자

료만을 사용해 환경성을 점수화하였기 때문에 보

다 다양한 자료 확보와 향후 다음의 몇 가지 사항

들에 대한 보완이 필요할 것으로 생각된다. 첫째, 

생태계 항목의 경우, 기존에 나누어진 등급에 포

함되지 않는 종이 많다. 또한, 곤충류나 무척추동

물과 같이 등급이 나누어지지 않은 경우도 있다. 

따라서 좀 더 정교한 동·식물의 등급 체계가 갖춰

져야 할 것으로 판단된다. 둘째, 경관 항목의 경

우, 제2차 전국자연환경조사보고서에서는 단순히 

보존대상과 비보존대상의 두 가지 등급으로만 분

류가 되었는데, 이를 좀 더 세분화해야할 필요가 

있다. 한편, 2010년에 완료될 제3차 전국자연환

경조사보고서에서는 경관의 등급을 4가지로 분류

하였으므로 향후 이 자료를 활용 시 점수체계를 

조정할 필요가 있다고 판단된다. 셋째, 실제 사업

에 적용 시 계획단계에서는 사업에 대한 자료가 

불충분하기 때문에 설문조사에서 구체적인 사업에 

대한 것이 아닌 일반적인 설문자의 판단이 개입될 
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여지가 있다. 그러나 설문지에 많은 정보를 제공

할 경우, 설문자가 받아들이기 힘들다는 문제도 

있어 이를 적절히 조절할 필요가 있다. 넷째, 경

관과 생태계에서 제시한 등급별 부여점수는 향후 

관련 전문가와의 협의, 설문 등의 과정에 의해 보

다 합리적인 값을 제시할 필요가 있다. 다섯째, 

비대칭적인 설문은 분석결과에 큰 영향을 미칠 수 

있기 때문에 본 연구의 몇몇 절차에서 수행한 설

문과정에서의 대표집단은 개인성향을 고려하여 다

양화하고, 집단별 설문시 보다 포괄적인 설문자를 

대상으로 확대하는 것이 바람직할 것이다.
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