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Abstract
Main objectives of this paper were; firstly, to explain impacts of suspended solid in the water body on the relationship between 
water quantity and water quality; secondly, study on the inter-relationship between organic materials, nutrients, pathogens, and 
suspended solids considering eco-friendly water resources. Relationship between water quality and water quantity is not easy 
to understand as it includes physicochemical-biological reactions and diffuse pollutions. Especially, suspended solid makes 
water resource management difficult. Eroded soil in the upper land transported to the downstream by water flows carrying 
biological and physicochemical information and sedimented in the downstream. As sediment scoured under high flow 
condition and environmental change, suspended solid and sediment should be emphasized for understanding the 
inter-relationship between water quality and water quantity. Knowledge gaps between known monitored data and management 
of suspended solid were identified as well for future study.
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1. 서 론1)

1.1. 부유물질의 발생

수량과 수질간의 관계는 미시적으로 볼 때 물리적･화학

적･생물학적 반응을 포함하기 때문에 매우 복잡하고, 거시

적으로 볼 때는 비점원오염을 포함하므로 간단한 해석이 

불가능하다. 특히, 고체상태인 부유물질은 오염물질 배출해

석을 어렵게 한다(Kaiserli et al., 2002). 또한 흐름에 의해 

상류유역이나 소하천에서 배출되어 하류에 퇴적된 토사는 

상류 유역과 하천의 생물･화학･물리적 정보를 지니고 있

다. 부유물질은 입경이 0.45 µm 이상인 입자로 정의되는데 

이러한 입자는 암석의 풍화과정과 토양 유실에 의하여 발

생되는 것이 대부분이지만 경우에 따라 조류 또는 탄산염

의 침전에 의한 부유물질이 상당량 존재할 수 있다. 특히 

호소지역에서는 호소와 연결되어 있는 하천에서 유입하는 

부유물질뿐 아니라, 수변지역의 토양이 유실되어 발생하는 

부유물질도 많다(Fig. 1 참조). 폐수, 생활오수, 폐기물처리

장 침출수, 도시 및 농촌의 강우유출수 등 점오염원과 비

점오염원에서 발생한 입자성 오염물질(particulate pollutants)
은 하류로 운반되다가 비교적 유속이 약한 하천, 호소, 하
구, 해양 바닥에 침강, 퇴적된다(이재수 등, 2003; 이창희 

등, 1999; Shengrui, 2005; Walling et al., 2001). 부유물질
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이 발생한 후 배출되는 과정에서 수저에 퇴적된 입자성 물

질을 퇴적물(sediment)이라 하는데, 퇴적물은 특히 폐쇄성 

수역의 환경에 대한 영향이 매우 큰 것으로 알려져 있다

(Chapman, 1996; James and Schelske, 2003). 하천의 퇴적

물은 유속이 증가하거나 외부 환경요인에 따라 재부상하여 

수질에 영향을 미치기 때문에(Julien, 1995), 부유물질과 퇴

적물, 하천의 유량과 수질은 매우 밀접한 관계가 있다(장병

욱 등, 2003; Kim et al., 2004).
유역에서 발생하는 부유물질은 그 발생원의 특성을 나타

내고 있다. 부유물질이 발생하여 유하하는 동안 임야, 농지, 
도시 등 다양한 이용형태의 토지를 거치는 과정에서 오염

물질이 미세 부유물질에 흡착하며 이는 수리학적 특성에 

따라 침전하게 된다.
외부유입 원인인 암석의 풍화 및 토양의 유실은 발생 지

역 토양의 특성을 나타낸다. 예를 들어 용존성인 Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, SiO2 등은 모암에서 직접 발생되는 반면, 불
용성인 Al3+, Fe2+, Ti+, Mn2+ 등은 토양에 남게 되며 토양 

내 농도가 증가하게 된다. 따라서 하류의 부유물질은 모암

에서 침식되어 발생되었으므로 불용성 이온 농도가 높다. 
또한 부유물질 중의 유기탄소 양은 유기물질의 양과 반비례

한다. 부유성 유기질소(particulate organic nitrogen)는 부유

성 유기탄소(particulate organic carbon)와 연관되어 있으며 

그 비율은 매우 일정하다. 이는 퇴적물에 대하여도 적용될 

수 있는데, 퇴적물이 수체 외부에서 유입된 부유물질로 구

성되어있는 경우와 다르게, 수체 내부의 조류 등으로 구성
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Fig. 1. Sample conceptual site model focusing on sediment-water interaction (modified from USEPA, 2005).

되어 있는 경우에는 탄산염 또는 규소 성분이 높다(Klavins 
et al., 1997; Wang et al., 2005a, 2005b). 오염원의 물질수

지를 작성하는 데 있어서 이러한 부유물질과 결합하여 배출

되는 오염물질은 매우 중요하며 특히 침전 상태의 퇴적물과 

관련된 오염물질 부하는 반드시 고려되어야 한다.
부유물질의 비표면적은 흡착에 영향을 미치는 인자이다. 

따라서 세립자는 여러 종류의 오염물질을 흡착하고 있다. 
이러한 부유물질과 흡착하는 오염물질의 종류는 다음과 같

다: 1) 광물입자에 흡착되어 있는 오염물질; 2) 유기물질과 

결합되어 있는 유기부유물질과 휴믹물질; 3) 탄산염과 결합

되어 있는 것; 4) 황화물과 결합되어 있는 것; 5) 입자 표

면에 Fe 또는 Mn 산화물로 침적하는 것; 6) 광물질 결정

에 포함되어 있는 것; 7) 규소 등 안정한 광물질 등이다.

1.2. 부유물질의 영향

보 또는 댐은 개방수역을 폐쇄수역으로 변형시켜 상류에

서 유입되는 부유물질이 정체, 축적된다. 보 설치 후 하상

지형은 단기적 변동을 거쳐 재평형 상태에 이르게 될 것이

다. 이때 유입되는 부유물질은 경우에 따라 중금속, 질소, 
인 등 다량의 오염물질을 함유하여 보 수문개폐에 따른 유

속의 변화나 퇴적물 내부의 산화/환원 조건의 변화에 따라 

고형성 물질이 아닌 용해성 물질, 즉 수체로 오염물질이 

용출될 수 있어, 체계적인 수질관리를 위해 퇴적층에서 수

층으로의 오염물질 이동에 대한 조사평가가 필요하다.
물과 오염물질의 생태계 내 순환과정에서 부유물질은 그 

자체가 오염물질인 동시에 오염물질이 부유물질에 흡착되

어 배출되므로 오염물의 이송 매체로 작용하여 하천과 지

하수의 수질에 영향을 미친다. 이러한 부유물질의 수환경에 

대한 영향은 다음과 같이 나눌 수 있다: 1) 용존성 유기물

질은 수체로 유입된 부유물질 또는 조류 등에 흡착하며 이

의 분해로 인하여 수질이 악화된다; 2) 하저의 퇴적물에서 

용출되는 영양염류는 오염물질의 저장고 역할을 한다; 3) 
부유물질에 흡착하여 배출되는 독성물질은 수질에 악영향

을 미치는데, 이 과정에 영향을 미치는 인자는 흡탈착, 산
화환원전위 등이며, 유기물질은 친수성, 소수성 및 용해성

과 관련이 있다(Chapman, 1996); 4) 점원, 비점원에서 발생

되는 병원균은 숙주를 떠난 후 급속히 사멸하지만, 부유물

질과 결합하여 자외선의 영향이 감쇠하며 부유상 유기물질

을 기질로 하여 사멸률이 매우 낮을 수 있다.
부유물질이 수질에 미치는 영향은 간단하게 파악하기 어

렵다. 일례로, 우리나라의 폐쇄성 수역의 용존유기탄소(Dis-
solved Organic Carbon: DOC)의 농도가 높아지고 있는데, 
DOC의 주 공급원은 지표면의 용출과 더불어 퇴적층 표면 

탄소질의 미생물 분해-용출이다(Cronan and Aiken, 1985; 
Guggenberger and Zech, 1994). David and Vance (1991)은 

토양에서 DOC 저류 및 용출이 호소와 하천의 DOC 농도

에 절대적인 영향을 미친다고 하였다. 이러한 난분해성 유

기물은 지표수에 유입되는 NOM (Natural Organic Matter)
에 의한 것인데, NOM은 상수처리 효율성과 소독부산물의 

생성에 영향을 미치므로(Owen et al., 1995), NOM의 발생

과 분석에 많은 관심을 가지고 있다. 또한 우리나라 토지

이용의 60%를 차지하는 임야 유역에서 발생하는 난분해성 

유기물질이 수체로 유입되는 이유가 크다(김성원 등, 
2006). 농지의 부숙된 농작물과 식물 역시 유기 오염물을
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Fig. 2. Concept of dissolved organic matters outflowing 
from soils and biomasses in agricultural-forestry 
watersheds. Suspended solid associated organic 
matters form sediments, which subjected to the 
dissolution to the surface water body depend on 
environmental condition (after Kim et al., 2006).

발생시킬 수 있다. Fig. 2는 강우시 임야에서 강우유출수가 

발생하는 양상을 보이고 있다. 강우유출수의 일부는 토양으

로 침투되고 일부는 지표로 유출되어 수체로 유입된다. 이
때 부유물질과 결합된 유기물질은 수저에 퇴적되었다가 pH 
또는 산화환원전위가 변화할 때 수체로 유출된다.
유역의 비점오염원 관리에서 미립 토사의 거동은 매우 중

요하므로 유역의 오염물질 추적에서 물의 이동과 부유토사

의 이동을 모두 추적할 필요가 있다(우효섭, 2001). 오염된 

부유토사가 하류의 토지에 퇴적되는 경우 하류의 토양이 오

염될 수 있으며, 나아가 그 토지에서 생산되는 농작물도 오

염시킬 수 있다(Bengston et al., 1975; Maris et al., 1997).
부유물질은 수체의 이동에 따라 이송되므로 부유물질의 

크기가 매우 중요하다. Hjulstrom curve라고도 불리는 입경-
속도커브는 부유물질의 입경과 속도간의 관계를 나타내고 

있으며 이를 이용하여 입자의 크기에 따른 침식과 이동, 침
전의 관계를 나타낼 수 있다. 이러한 부유물질의 이동은 하

상 퇴적물의 크기 변화에도 영향을 미치는데, 미세부유물질

은 오염물질과 결합하여 하류로 이동하고 또한 침전하여 수

질에 영향을 미친다. 부유토사의 이동은 수리학적인 상태에 

따라 매우 다른데, 부유상태의 이동과 하상퇴적물의 이동 

등 두 가지로 나눌 수 있다. 하천의 유량과 수질의 시간별 

변화는 그 변화가 매우 크다. 부유물질의 양은 유량과 연동

하는 것이 잘 알려져 있으나 강우 사상간의 부유물질의 성

상은 그 변화가 다르므로 hysteresis가 발생한다. 또한 부유

물질은 수량/수질 해석시 많은 불확실성을 유발한다. De 
Blois 등(2003)은 라인강의 수질예측모델인 RHIMO (RHIne 
Model)을 개발하면서 수질예측에서 발생하는 불확실성에 

대하여 분석하였다. 그는 강우유출, 저니침전, 저니부상, 오
염물질의 이송 등 지표수 수질 모델링의 불확실성에 있어서 

저니의 침적 및 부상이 미치는 영향이 크다는 것을 강조하

였으며 특히 정확한 오염원자료의 입력이 수질모델링의 불

확실성을 저감하는데 직접적으로 영향을 미친다고 하였다.

1.3. 부유물질과 수량과의 관계

물관리 계획은 수량계획 뿐 아니라 오염물질이 물 이용

목적에 미치는 복합적인 영향까지를 고려해야 한다. 특히 

유량이 증가하는 경우 부유물질 농도가 높아지고, 유량이 

감소하는 경우 수질이 악화되므로 부유물질이 물 이용목적

에 어떠한 방식으로 영향을 미치는지에 대해 분석을 하여

야 한다. 이러한 분석은 수질악화의 많은 부분이 퇴적물의 

배출량 증가가 아니라 유량의 감소와 관련하여 발생할 수

도 있다는 점에서 필요하다.
최근 효율적인 수질, 수량 관리를 위하여 유역관리국내에

서 유역관리(watershed management, catchment management)
의 개념이 도입되고 있다. 유역관리는 유역접근법(watershed 
approach)또는 생태적 접근법(ecosystem approach)이라고 

불리기도 한다. 유역관리의 기본적인 개념은 관리의 기본단

위가 행정구역이 아닌 유역경계란 사실이다. 유역관리는 통

합적, 총체적인 성격을 띄기 때문에 총체적 접근법(Holi-
stic approach)라는 용어를 많은 문헌에서 사용한다. Cobourn 
(1999)에 의하면 효과적인 유역의 크기는 관리목적에 따라 

다르나 용수공급 및 배분은 대권역, 비점오염원은 중권역, 
수질문제는 소권역이 바람직하다고 한다(Cobourn, 1999). 
유역관리의 궁극적인 목표는 환경의 보전이라고 할 수 있

는데, 하천수질의 악화는 인간활동으로 인한 오염물질의 배

출이 하천의 자정능력을 초과한 결과이므로 이를 극복하기 

위하여 유역 전체의 생태적 구성요소간의 관계를 고려하여 

통합적인 구조에서 판단할 필요가 있다. 이러한 유역의 생

태계는 상･하류, 지표수･지하수, 천변과 육지와 이들의 시

간적 변화과정까지도 포함하여야 한다(Doppelt et al., 1993).
유역관리를 위하여 부유물질을 평가하는 지표는 여러 가

지가 있을 것이다. 부유입자 배출량, 부유입자의 크기, 세
립자의 백분율, 배출경사와 총부유물질 회귀 분석 비교, 최
소유량, 온도, 투명도, 부유물질의 총량 등이 될 수 있다. 
그러나 부유물질이 물 이용목적이나 기존용도에 어떠한 영

향을 미치는지 또는 오염원과 어떠한 인과관계가 있는지 

알아내기는 매우 어렵다. 주된 이유로는 자연계에서 부유물

질의 공간 및 시간에 따른 배출량의 변화가 심하고, 이러

한 부유물질이 생태계에서 작용하는 정도가 단순 수치로 

비교 평가되기 어렵기 때문이다. 따라서 부유물질의 발생, 
이송, 퇴적 및 영향에 관한 추정치에는 상당한 수준의 불

확실성이 내재되어 있다. 따라서 이러한 부유물질이 물환경 

관리계획의 불확실성에 미치는 영향을 파악하고 이를 추정

하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
부유물질은 수체의 핵심적인 구성요소로써 수질항목 중 

유량과 밀접한 관계가 있으나 그 변화추이에 대한 연구와 

이해도는 낮은 수준이라 평가할 수 있다. 부유물질의 오염

도에 대한 연구 및 관측은 매우 적다. 단지, 부유물질이 퇴

적한 퇴적물에 대한 모니터링 결과는 외국 문헌이 다수 있

으나 국내의 선행연구 결과는 많지 않다고 생각된다. 임동

일(2003)은 제주도 연안 퇴적물은 퇴적지 주변 화산암의 

풍화잔류물임을 퇴적물의 원소성분을 분석하여 증명하였다. 
하천에서 수질은 단기간에 걸친 하천환경의 특성변화를 반

영한다면, 퇴적물에 함유되어 있는 오염물질은 하천수에 함

유된 성분들에 비해 시간적 변화가 적고 상대적 함량이 높
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아 환경에 대한 영향을 지속적으로 평가하는 인자가 될 수 

있다(오강호 등, 2003; 황종연, 2001). 또한 퇴적물 내 오염

물질은 주변 환경의 변화에 따라 하천수 중으로 재용출 될 

수 있으므로 하천환경에 대한 영향이 크다(문동연 등, 
2005). 안건상 등(2003)은 매립지 주변 하천에서 퇴적물의 

지구화학적 특성을 조사한 결과 매립지에서 유출되는 중금

속이 공극수 중에 축적되고 있음을 보고하였다. 오강호 등

(2003)은 화순지역 토양･퇴적물･하천수의 지구화학적 특성

을 분석한 결과 시료채취지점의 탄광에서 발생되는 영향으

로 수질이 오염되어 있으며 퇴적물 또한 같은 화학적 특성

을 보이고 있으나 퇴적물내의 오염물질 농도가 농축되어 

있어 화학적 조건의 변화에 따라 수체로 유출될 수 있음을 

보고하였다. 하천의 부유물질과 하상퇴적물은 하천의 수질

에 영향을 미치는 주요 인자의 하나이지만, 이에 대한 이

론 연구와 모니터링이 매우 부족한 상태이다.
전지구적 기후변화 또한 부유물질 발생에 영향을 미친다. 

기후변화가 수자원에 영향을 미치는 요인은 기온상승과 강

우량 및 강우강도 증가 등 강우패턴의 변화이다. 특히 수

문예측의 불확실성이 높아지는데, 강우의 년중 시간분포뿐 

아니라 지역적, 국지적 변동에 대한 불확실성이 높아지는 

경향을 보이고 있다. 증발산양은 증가하는 추세이고 토양수

분량과 유출율의 연중변화가 더 커지는 양상을 보이고 있

다. 이에 따라 수자원분야는 용수수요 증대 및 시기변화, 
하천유출량의 감소 및 시간적 변화, 기존 수자원시설 기능

저하, 극한 홍수 및 가뭄 발생빈도와 규모증가, 수질악화 

및 하천생태계 변화, 지하수의 염수화 등의 영향을 받을 

수 있다(SWCS, 2003). 기후변화에 의한 강수패턴 변화는 

더 심화되는 것으로 예측되고 있으므로 이에 대한 대책이 

필요하다.

2. 부유물질 관련 연구의 필요성

부유물질 및 결합된 오염물질에 대한 관심이 높은데 반

하여, 이에 대한 관측자료와 현상연구는 부족하다. 변화되

는 수환경을 관리하기 위한 관리도구를 개발하기 위하여 

필요한 관측, 조사, 연구를 다음과 같이 요약할 수 있다: 
첫째, 유역관리 개념을 고려하여 부유물질이 수량-수질간의 

관계에 미치는 영향을 파악한다. 둘째, 미래가치 수자원의 

정의를 친생태계(Eco-Friendly) 수자원으로 할 때 부유물질, 
유기물질, 병원균, 영양염류, 저니(sediment) 간의 상호관계

를 규명한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 필요한 조사 

또는 연구를 구체적으로 설명하면 다음과 같다:
1) 오염부유물질 배출특성 관측(Monitoring of Discharge 

Characteristics)
- 국가기관 측정 자료 분석을 이용하여 유량변화, 수질변

화, 부유물질 변화의 경향 파악

- 유기질소와 유기탄소의 비율, 양이온과 중금속의 비율 

변화를 이용하여 부유물질의 발생원을 추적

2) 오염부유물질의 영향 정량화(Quantification of Impact 
induced by Contaminated Suspended Solid)

- 유기물질의 분석을 통하여 그 종변화(speciation)를 측

정함

- 지표미생물의 사멸률을 측정하여 부유물질이 지표미생

물 사멸률에 미치는 영향을 파악함

3) 오염부유물질의 처리(Treatment of Contaminated Suspen-
ded Solid)

- 부유물질로 인한 영향을 감소시키는 처리공법을 평가하고 

이로 인한 부유물질의 성상변화 연구

4) 오염된 부유물질로 인한 불확실성을 정량화(Uncertainty 
Quantification induced by Contaminated Suspended Solid)

- 부유물질 지속곡선과 오염물질 부하지속곡선, 유량지속

곡선의 상관관계 설정

- 부유물질의 불확실성 파악

3. 오염부유물질 관리방향

오염부유물질의 관리방향은 우선 기후변화 등 수량과 연

관된 불확실성을 저감하고, 토양유실을 저감하는 방향으로 

접근할 필요가 있다. 이와 관련되어 다음과 같은 관리방향

을 설정할 수 있다:
1) 기후변화 인자를 추출하고 이를 토양보전에 적용해야 

한다. 지역별 강우 빈도, 강우강도의 변화양상을 제시하

고 이 자료를 지속적으로 업데이트 하여야 토양보전 실

무에서 사용할 수 있다. 기후영향과 토양유실, 작물과의 

관계는 좀 더 복잡한데, 기온증가에 의한 작물성장과 

갈수기의 강우량 감소, 이산화탄소의 증가에 따른 수확

량 변화에 대한 명확한 자료가 아직 가용하지 않다. 또
한 연구유역을 설정하여 강우강도, 강우빈도와 같은 기

후변화인자와 토양유실, 강우유출수 발생, 환경영향에 

대한 모니터링을 수행하고 이 자료를 지속적으로 축적

하여야 한다.
2) 토양은 유용한 자연자원, 토사는 수질 오염물질로 인식

할 필요가 있다. 토양은 인류에게 영양원을 공급하지만 

토사 또는 토사결합 오염물의 증가는 하천 수질악화를 

초래한다. 따라서 토양은 보전해야 하며 토양 모재로부

터 이탈되어 수계로 전달되는 대규모 토사에 대해서는 

수질오염물질의 한 형태로 인식하는 것이 중요하다. 특
히 소하천이 토사에 의한 영향에 민감하므로 이에 대한 

관심이 필요하다. 우리나라 하천에서 부유물에 대한 농

도규제를 보다 현실화하여 적용할 필요가 있으며 부유

물질에 대한 수질오염총량 관리제도 도입방안도 신중하

게 검토될 필요가 있다.
3) 사전예방 차원의 접근 즉 토사 발생원별 관리가 필요하

다. 준설 등과 같은 토사의 사후처리 방법은 중금속과 

같은 오염물질 제거가 필요할 수 있다. 따라서 토사발생

원별 관리기법들을 지역적인 개발정도나 수생태계 현안

에 맞추어서 적용하는 것이 중요하다.
4) 우리나라에는 그동안 여러 가지 수문 및 토양정보를 발

전시켜왔으나 토사관리를 위해 필요한 하천 및 토양정

보는 아직 미흡하였다. 토사는 지표 유출수를 따라 상류
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로부터 전달되어 하류에서 마지막으로 침전되므로 정확

하고 신뢰 있는 의사결정을 위해서는 관련 정보의 확보

가 무엇보다 중요하다고 할 수 있다.
5) 환경을 보호하고 토양유실을 방지하기 위하여 위해성평

가를 기반으로 하여 유역을 관리할 필요가 있다. 강우강

도의 증가가 토사를 발생시킨다는 선형관계 해석을 지

양하고, 가장 취약한 토사유실지역, 가장취약한 토사발

생시기를 분리하여야 한다. 그리고 현재 환경을 보전하

기 위한 한계조건, 예를 들면 한계강우강도, 한계강우시

간을 제시하여야 한다. 이를 통하여 대응할 수 있는 방

법이 제시될 수 있다.
6) 고랭지 밭에 대한 대책으로 농약 및 비료 사용량 축소, 

경작방법 개선, BMP 실행과 더불어 제도적 개선사항으

로 토양유실 방지를 위한 보조금이 필요하다. 적정량의 

비료 사용에 대한 보상금을 지원하고 토양유실 방지시

설물 설치시 보조금 지원할 필요가 있다.

4. 결 론

부유물질은 지표수의 양과 질을 결정하는 핵심 구성요소

이나, 부유물질에 대한 평가는 수자원 수량계획 측면에서 

혹은 수량을 무시한 수질관리 측면에서 단편적으로 접근하

고 있다. 따라서 부유물질의 발생, 배출, 오염과정, 퇴적, 
불확실성을 고려한 수체에 대한 영향 및 그 저감방법에 대

한 연구 등 통합수자원 관리의 핵심적인 지식이 될 수 있

는 연구를 수행할 필요가 있다. 이러한 수량과 수질의 연

중변화를 관리함에 있어서 국민에게 공급하는 수자원의 수

량, 수질의 품질에 대한 개념이 도입될 필요성이 있다고 

사료된다.

사    사

본 연구는 2011년도 한남대학교 교내연구비 지원을 받아 

수행되었음.
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