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용존산소(Dissolved Oxygen, DO)는 수중에 녹아 있는

산소를 말하며, 수중 생물의 물질대사 반응의 전자수용체

로서 사용된다. 용존산소는 수생동물의 생존 및 생장에

필수적인 요인이므로 현재 많은 나라에서 수질기준의 주

요 항목으로 적용하고 있다. 수생동물의 종류와 생리활동

의 종류에 따라 요구되는 산소의 농도는 다르나, 대체로

어류의 성장에 적합한 용존산소 농도는 약 4 mgO2 L-1 이

상이며, 3 mgO2 L-1 이하에서는 어류 성장에 현저한 제한

을 주는 것으로 알려져 있다. 또한 2 mgO2 L-1 이하로 떨

어질 경우, 내성이 없는 민감종은 산소가 있는 다른 지역

으로 이동하거나 폐사하게 된다(Klyashtorin, 1976).

산소의 감소현상은 수온이 높고, 유기물 오염도가 높은

Korean J. Limnol. 45 (1) : 34~41 (2012)

── 34 ──
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automatic data-logging sensor in a eutrophic urban stream (the Anyang Stream)
located in a metropolitan area of Seoul, South Korea. In general, DO showed the diel
variation of increase in daytime and decrease at night, implying that primary pro-
duction is a major mechanism of oxygen supply in this ecosystem. The fluctuation of
oxygen was determined by rainfall. DO depletion was most obvious after a rainfall
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경우에 발생하게 되는데 하수의 유입으로 인하여 BOD

가 높은 도시하천이 대표적인 사례이다. 하수처리나 정화

조에 의해 BOD가 감소하더라도 인과 질소 등의 영양염

류가 높은 경우에는 수체 내에서 조류의 번성으로 인하여

유기물이 많이 생성되며 용존산소의 일주기 변동이 크게

나타난다. 조류가 많은 경우에는 밤에는 산소가 감소하고

일조량이 많은 오후에는 조류의 광합성에 의하여 산소가

과포화되는 경우도 있다(Kent et al., 1990; Tadesse et al.,

2004; Goldman and Horne, 2008).

도시하천의 경우 소규모 강우가 내리는 초기 강우 유

출수에 의해 하천 바닥의 슬러지가 일시에 교란되어 유

출되고 하류에서 산소고갈이 발생하여 어류폐사의 원인

이 되기도 한다. 서울 시내의 하천을 비롯하여 많은 도시

하천들이 간헐적인 산소고갈을 일으키며 어류의 생장에

장애를 주는 것으로 보고된 바 있다 (Klyashtorin, 1976;

Winn and Knott, 1992; Lee et al., 2006a, b). 근래 하수

관거가 증설되어 하수처리율이 증가하고 안양천을 비롯

하여 많은 도시하천의 수질이 개선되고 있는 것으로 보

고되고 있으나 산소고갈의 발생 실태는 면밀히 고빈도로

조사되지 않고 있다.

안양천은 유역이 서울과 경기도에 위치한 한강의 대표

적인 도시하천으로서 하천 연장 32.5 km, 유역면적이 286

km2이다. 안양천은 1960년대부터 산업화의 중심지역에

위치하여 극심한 수질오염을 겪게 되었으며, 수질 개선을

위하여 하수관거와 상류의 하수처리장이 설치되었으며

2001년부터 ‘안양천 살리기’ 사업도 시행되었다. 그러나

아직 하수의 차집이 완벽하지 않고 인, 질소 등의 영양염

류 농도가 높아 조류가 많이 번성하고 있다. 도시하천에

서는 흔히 강우 시에 하상의 슬러지가 유출되어 하류의

하천수질이 악화되고 산소가 감소하는 현상이 발생한다

(Bedient et al., 1980; Gupta and Saul, 1996; Bang et al.,

1997). 특히, 봄철과 초여름에는 수온상승에 의한 하천 하

상 퇴적유기물의 분해 작용이 활발해지고 소량의 강우에

의해 우수와 합류된 하수가 유입되면 수질이 급격히 악

화되고, 용존산소 감소 등이 일어나 어류폐사가 발생되는

사례가 발생하고 있다(Meyer and Barclay, 1990; Lugg,

2000; Park et al., 2004).

본 연구에서는 서울시의 대표적인 도시하천인 안양천

을 대상으로 용존산소를 고빈도로 측정하여 일주기 변동

및 강우와 계절에 따른 변동을 측정하여 산소고갈의 발생

실태를 조사하고 동물 서식처로서의 조건을 평가하였다.

재료 및 방법

조사정점은 안양천이며, 한강본류와 1.9 km 떨어져 있
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Fig. 1. Study site in the Anyang Stream 1.9 km off the main stream of the Han River.
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는 양평교 정점이다(Fig. 1). 안양천은 안양시를 관통하여

흐르는 도시하천이며, 목감천과 상류의 작은 지천들이 합

수되어 안양천 하류로 흐르고, 최종적으로 한강본류로 흐

른다. 조사기간은 2010년 3월 9일~31일 (14일간), 4월

21일~30일(14일간), 5월 4일~6월 3일(31일간), 7월 15

일~19일(5일간), 2011년 5월 1일~6월 8일(29일간)이

며, 자동수질측정기(Troll 9500, In-situ Inc, USA)로 15분

간격으로 수온와 용존산소를 측정하였다. 측정기 내에 자

료를 저장하였다가 정기적으로 자료를 다운받았으며, 한

달에 한 번씩 기기보정과 센서의 세척을 실시하였다.

어류조사는 양평교 정점에서 총 4회를 실시하였다. 1차

조사는 2009년 11월 17일, 2차, 3차, 4차 조사는 2010년

3월 9일, 4월 5일, 4월 15일에 각각 실시하였다. 어류는

투망(망목 7 mm×7 mm)을 사용하여 50분간 채집한 후,

채집 즉시 현장에서 10% formalin액으로 고정하였으며,

실험실에서 Kim과 Kang (1993), Kim (1997) 의 검색표를

사용하여 분류하였고, 분류체계는 Nelson (1994)의 분류

체계를 따랐다.

2010년 3월 9일~2011년 6월 8일까지의 기상자료(일

조량, 일조시간, 강우량)는 기상청의 서울지점(002)의 측

정자료를 사용하였고, 환경부에서 측정한 물환경정보시

스템의 8일 간격 수질자료(BOD, SS, TN, NH3, TP, DIP,

Chlorophyll a)를 이용하여 안양천의 연간 수질변동을 분

석하였다(2009년 1월~2011년 5월).

결 과

1. 용존산소의 계절변동

8일 간격으로 측정한 안양천의 BOD는 겨울에 가장 낮

은 농도(4.3±3.0 mgO2 L-1)를 보였다. 봄(4~6월)에 가장

큰 변동편차 (9.6±3.1 mgO2 L-1)를 보였는데, 3~6월의

BOD는 4.6 mgO2 L-1에서 14.2 mgO2 L-1까지의 변동을

보였다. 여름에는 부유물질 농도가 평균 20.8 mgO2 L-1로

서 다른 계절에 비해 높았으나, 영양염류 농도(N, P), 식물

플랑크톤 (chlorophyll-a) 농도는 다른 계절보다 낮았다

(Table 1). 이는 점오염원의 영향을 받는 한강수계하천의

일반적인 경향으로서 (Shin et al., 2011) 유량의 증가에

의한 희석효과 때문인 것으로 해석된다.

환경부 수질측정망에 의해 8일 간격으로 측정한 용존

산소는 6~14 mgO2 L-1의 변동범위를 나타냈으며, 수온

의 계절변동과 함께 역의 상관성을 보였다. 용존산소는 4

월부터 감소하였으며 5~8월에 가장 낮은 농도를 나타냈

고, 겨울에 가장 높은 농도를 나타냈다(Fig. 2).

2. 용존산소의 일주기 변동

안양천의 조사정점은 한강본류 합류점에서 약 2 km 떨

어져 있으므로 한강본류의 유량이 많을 경우에는 본류의

영향을 받을 수 있다. 따라서 한강본류 중 안양천 말단부

수위측정 지점인 행주대교정점의 수위를 안양천의 용존산
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Table 1. Seasonal distribution of average water quality parameters at the downstream site of the Anyang Stream (1999. 1
~2011. 5). (unit: mg L-1, mean±standard deviation) (Data from the Korean Ministry of Environment).

Season BOD SS TN NH4 TP DIP
Chlorophyll-a
(mgChl m-3)

Jan.~Mar. 9.6 (±3.1) 8.7 (±5.2) 18.1 (±2.2) 12.3 (±3.6) 0.737 (±0.240) 0.585 (±0.268) 17.9 (±12.0)
Apr.~Jun. 9.4 (±4.8) 20.5 (±7.8) 9.9 (±2.5) 4.3 (±2.4) 0.648 (±0.219) 0.379 (±0.113) 15.4 (±7.1)
Jul.~Sep. 6.1 (±2.4) 20.8 (±17.1) 7.0 (±1.8) 1.7 (±1.5) 0.401 (±0.088) 0.313 (±0.095) 22.6 (±29.8)
Oct.~Dec. 4.3 (±3.0) 13.9 (±6.9) 11.4 (±2.5) 2.4 (±2.6) 0.557 (±0.218) 0.445 (±0.182) 7.7 (±4.2)

Fig. 2. The seasonal distribution of temperature and DO
measured during daytime at a low frequency of 8
days interval in the Anyang Stream (data from
Korean Ministry of Environment).
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소농도와 함께 비교검토하였다. 3월에는 수위변동이 작았

으며(2.0±0.2 m), 용존산소는 3월 14일 이전에는 6~10

mgO2 L-1의 범위를 보이다가 강우 후에 낮아져서 4~8 mg

O2 L-1의 범위를 보였으며, 강우 직후(2010년 3월 10일,

3월 14일)에는 용존산소가 급격히 감소하였다(Fig. 3(a)).

4월 중에도 4월 27일의 강우 이전에는 3월과 마찬가

지로 안정적인 수위(2.0±0.2 m)를 보였으며, 용존산소는

일사량에 따라 변동하는 양상을 보였다. 맑은 날에는 용

존산소의 일주기 변동 폭이 2.3mgO2 L-1로써 안정적이었

지만, 강우 후에는(4월 23일, 4월 27일) 급격히 감소하였

다. 4월 27일에는 일 강우량이 27 mm day-1이었는데 이

때 용존산소는 0 mgO2 L-1까지 감소하였다(Fig. 3(b)).

5월 중에는 4월에 비해 비가 온 날이 많았으며(5/10,

5/17, 5/22, 5/24), 수위도 불안정하였다. 4월 27일의 강우

안양천에서 산소고갈과 기상조건의 영향 37

Fig. 3. Seasonal change of DO fluctuation in the Anyang Stream ((a) March; (b) April; (c) May 2010).
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로 인해 낮아졌던 용존산소가 회복되기 전에 또 한 번의

강우로 용존산소가 0 mgO2 L-1의 값을 나타냈으며, 5월 내

내 0.9±1.4 mgO2 L-1의 낮은 농도를 유지하였다. 5월 17

일의 강우 이전에는 용존산소가 1 mgO2 L-1 이하의 저산

소가 4일 이상 지속되었다가 강우에 의해 유량이 급증하

면서 용존산소가 공급되는 현상이 나타났다. 3월과 4월

에는 비강우시에 산소가 높게 유지되고 강우 후에 산소

가 급감하는 양상이 보였으나, 5월에는 반대로 평상시에

는 용존산소가 고갈된 시기가 일정기간 지속되다가 비가

내리면 용존산소가 공급되는 양상이 나타났다(Fig. 3(c)).

2011년에는 2010년에 비해 많은 양의 강우가 내렸는데

4월 30일에 시작된 강우에 의해 급격히 감소하였다. 강우

에 의해서 용존산소는 약 6 mgO2 L-1에서 2 mgO2 L-1 이

하로 감소하였다. 5월의 용존산소는 2010년도와 마찬가
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Fig. 4. Seasonal change of DO fluctuation in the Anyang Stream ((a) March; (b) April; (c) May 2011).
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지로 0 mgO2 L-1을 나타낸 날이 많았다. 5월에 용존산소

는 0.9±1.4 mgO2 L-1로 매우 낮았다(Fig. 4).

도시하천에서 용존산소의 일주기 패턴을 조사하기 위

하여 강우의 영향을 받지 않는 맑은 날을 선택하여 용존

산소의 변동을 확인하였다(Table 2). 일출 이후에 증가하

던 용존산소는 오후 늦게 감소하기 시작하는 일주기변동

을 보였는데, 2010년 3월에는 16~18시 전후에 용존산소

가 가장 높은 농도를 나타냈으며, 2010년 4월에는 15시

전후에 가장 높은 농도를 나타냈다. 용존산소가 최저농도

를 나타낸 시기는 밤과 새벽으로, 3월과 4월 공히 주로

21~22시 전후에 나타났다(Table 2). 일주기 변동 폭은

2010년 3월에 평균 1.9 mgO2 L-1 였다가 4월이 되면서 2.2

mgO2 L-1으로 일주기 변동 폭이 커졌다. 2011년에는

2010년의 같은 시기보다 일주기 변동 폭이 컸는데, 이는

2011년 3월과 4월의 최저 용존산소농도가 0 mgO2 L-1까

지 감소한 반면 낮동안의 최대 농도는 같은 농도를 나타

냈다. 3월에 비해 4월의 최대 DO가 더 낮았는데 이는 수

온의 상승으로 인한 것으로 해석된다.

고 찰

안양천은 서울의 중요한 도심하천이며 도시하천 수질

복원의 상징으로서 많은 관심을 받고 있다. 본 연구의 결

과로 보면 안양천 하류에서는 용존산소의 고갈이 흔히

발생하고 있어 어류의 서식이 어려운 상태인 것으로 평

가된다. 용존산소의 계절적 변동을 보면, 3월에는 약

9 mgO2 L-1의 농도를 보여 어류 서식에 충분한 농도를 보

였으나 4월에는 약 5 mgO2 L-1로 낮아지고, 5월부터는 산

소고갈이 나타나기 시작하여, 6월에는 2 mgO2 L-1 이하로

낮아져 어류가 서식하기 어려운 환경인 것으로 나타났다

(Figs. 3, 4). 실제로 어류 조사의 결과 안양천 하류수역에

는 어류가 거의 살지 않고 있는 것으로 확인되었다. 4회

의 조사에서 단지 4종의 어류만이 채집되었으며 채집된

개체수도 총 15개체에 불과하여 어류가 서식하기 어려운

환경임을 시사하고 있다(Table 3).

안양천의 산소고갈은 일주기변동에 의해 밤에 주로 나

타나며, 부정기적으로 강우 시에 나타나고 있다. 소규모

강우 시에 산소가 감소하는 현상은 유기물 오염도가 높은

도시 소하천에서 흔히 나타나는 현상으로서 하상에 축적

되어 있던 유기물과 미생물 슬러지가 유속증가에 의해 일

시에 유출됨으로써 이 지류가 유입하는 하류 하천에서 산

소고갈을 유발한다(Kim et al., 2002; Roh et al., 2004; Kim

et al., 2006; Kim et al., 2007).

용존산소농도와 관련된 수질 평가를 위하여 일반적으

로 수층의 BOD가 사용되고 있는데 수심이 얕은 하천에

서는 수층의 BOD보다는 하상의 부착조류에 의한 산소

소비속도가 더 중요한 인자가 된다. 하상의 부착조류는

수중의 플랑크톤에 비하여 매우 높은 밀도를 가질 수가

있으므로 대부분의 하천에서 주된 일차생산자이다. 안양

천의 경우에도 수층의 BOD는 10 mgO2 L-1 이하로서 산

소고갈이 심하게 발생할 정도의 오염도를 보이지는 않지

만 부착조류에 의한 산소소비로 인하여 산소고갈이 발생

하고 있는 것으로 판단된다. 얕은 하천의 유기물 오염도

평가 및 부영양화 평가에서는 수층의 BOD조사 뿐 아니

라 부착조류 조사가 주요항목으로 포함되어야 한다는 점

을 시사한다.

하천에 외부기원유기물(allochthonous organic matter)

이 많이 유입되면 산소의 감소요인이 증가하여 산소가 감

소하게 된다. 반면에 유기물유입은 적으나 영양염류의 농

도가 높은 부영양 하천에서는 높은 광합성량에 의해 산소

의 과포화가 일어나게 된다(Robert, 2001). 본 연구에서

측정된 안양천의 산소농도는 전체적으로 포화농도 이하

의 농도를 보였으며 과포화 현상은 나타나지 않았다. 따

라서 유역 또는 상류로부터 유기물의 유입이 많이 발생하
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Table 2. DO fluctuation in the Anyang Stream on sunny
days.

DO minimum DO maximum

Day (mgO2 L-1) (mgO2 L-1) ΔDO
Time DO value Time DO value

Mar. 03, 2010 1:30 7.4 16:30 9.6 2.2
Mar. 12, 2010 8:00 7.5 18:30 9.3 1.8
Mar. 13, 2010 22:30 8.2 16:30 10.0 1.8
Apr. 24, 2010 21:30 4.3 15:30 6.5 2.2
Mar. 28, 2011 22:06 0.0 16:36 9.2 9.2
Mar. 29, 2011 21:36 0.0 17:36 9.0 9.0
Mar. 30, 2011 0:06 0.0 14:36 9.2 9.2
Apr. 30, 2011 6:30 0.5 10:15 7.8 7.3

Table 3. List of the number of fish collected at the study
site of the Anyang Stream.

Date

Species 2009 2010

Nov. 17 Mar. 9 Apr. 5 Apr. 15

Carassius auratus 3 4
Cyprinus carpio 1
Muil cephalus 1 5
Rhodeus uyekii 1

Total number of species 1 1 1 3



고 있으며 일차생산보다는 유기물 호흡작용이 더 활발하

게 일어나고 있는 상황이라고 해석할 수 있다.

앞으로 안양천으로 배출되는 하수의 BOD를 더 저감한

다고 해도 산소고갈현상은 상당한 기간 동안 계속될 가능

성이 있다. 현재의 하수처리는 주로 BOD제거에 치중하

고 있으며 인 제거율이 낮다. 또한 소규모 정화조들은 인

제거율이 더욱 낮으므로 BOD가 현재보다 현저히 낮아지

더라도 부영양화 상태는 계속되어 부착조류의 번성으로

인한 산소변동이 크게 나타날 것으로 예상된다.

외국에서는 이미 산소고갈이 발생하는 하천에서 산소

를 공급하는 장치를 설치하여 수생태계를 보호하는 조치

를 시행하기도 한다. 서울의 도심하천의 수생태계 건강성

이 가지는 amenity 가치를 고려한다면 이제는 수질개선

외에도 산소공급에 의한 서식처 개선도 대책으로서 고려

할 가치가 있다고 본다.

부영양 하천의 산소는 하루 중 시각에 따라 급격히 달

라지며, 기상조건의 영향을 크게 받기 때문에 전통적인

저빈도 관측으로는 급변하는 산소환경을 평가할 수 없는

것으로 판단된다. 저빈도 측정 자료에 의하면 안양천의

DO 농도는 하천수질 Ia등급(7.5 mgO2 L-1 이상)에 해당

하지만, 고빈도 측정에서는 IV등급(2.0 mgO2 L-1 이상)에

해당하는 측정치가 많이 나타나고 있다. 근래 용존산소

센서와 자동연속측정기의 보급이 확대되고 있어 앞으로

는 수생태환경의 평가에 있어서 고빈도 연속측정을 필수

항목으로 포함시켜 관측하는 것이 필요한 시점이다. 연속

측정장치는 산소공급장치와 연계하여 산소고갈 시 자동

으로 산소를 공급하여 어류폐사를 막는 설비로 활용할 수

도 있다.

본 연구에서는 안양천의 지류들의 수질을 조사하지 않

았으므로 간헐적인 산소고갈의 주원인이 어느 지역의 지

류인지 확인하지는 못하였다. 앞으로 안양천의 수생태계

보호를 위해서는 여러 지류들의 수질변동을 정밀 연속 조

사하여 산소감소의 원인이 되는 오염원을 찾는 조사가 필

요하다.
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