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서     론

국내 호소에서 하절기에 주기적으로 일어나는 조류의 과

다증식 (이하 녹조 현상)은 수체의 색을 변화시킬 뿐 아니라 

geosmin이나 2-MIB와 같은 냄새물질을 발생시켜 음용수의 

가치를 떨어뜨리기도 하며, 독소를 생산하는 남조류가 대량 

증식하는 경우 인간이나 가축에 해를 끼치기도 한다 (Park, 

2007; Funari and Testai, 2008). 부영양화된 호소에서 녹조 

현상이 일어날 때 Microcystis 또는 Anabaena속 남조류가 

우점하며, 국내 호소에서는 남조류 중 Microcystis속이 우

점하는 경우가 많은 것으로 알려져 있다 (Ahn et al., 2003). 

Microcystis는 scum을 형성하는 남조류로, 일부 종의 경우 

간독소인 microcystins (MCs)를 생성하여 정수 비용 증가 

등 경제적인 문제와 독소로 오염된 물의 음용 또는 접촉을 

통해 공중 위생 문제를 일으킬 수 있다 (Funari and Testai, 

2008). 

녹조 발생에 영향을 미치는 요인은 물리적 요인, 화학적 

요인, 생물학적 요인 및 기후 변화 요인으로 구분되며, 물리
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적 요인 중 가장 중요한 것은 수온, 체류시간, 광량으로 알려

져 있다 (Dai et al., 2016; Kim et al., 2019). 생물학적 요인

은 다른 수생 생물과의 영양염류에 대한 경쟁, 생물 종 간의 

천이 등이 중요한 것으로 알려져 있다 (Ahn, 2018). 최근에

는 온실가스에 의한 기후 변화로 인해 녹조 발생의 강도 및 

기간이 길어질 것으로 예상되고 있다 (Ma and Wang, 2021).

화학적 요인 중 가장 중요한 것은 인 (phosphorus)과 질소 

(nitrogen)와 같은 영양염류의 농도이다 (Kotak et al., 2000; 

Orihel et al., 2012; Newell et al., 2019; Chang et al., 2020). 

일부 남조류는 공기 중의 질소 (N2)를 고정하여 사용하기 때

문에 인보다 남조류의 성장 제한요인으로의 기능이 낮으며, 

질소 부하를 줄이는 것만으로는 남조류의 성장을 조절하기 

어려운 것으로 알려져 있다 (Schindler et al., 2008; Facey et 

al., 2021). 따라서 담수생태계에서 인의 가용성이 남조류 성

장을 제한하는 가장 중요한 요인이며, 남조류 성장을 조절하

기 위하여 외부 또는 내부 오염원으로부터 인의 유입을 조

절하는 것이 가장 중요한 것으로 여겨진다 (Schindler et al., 

2008). 

국내에서는 상수원으로 사용되는 하천 및 호소에서 유해 

녹조 발생으로 인한 피해를 최소화하기 위해 조류경보제를 

실시하고 있다 (NIER, 2020). 충주호는 팔당호, 대청호, 주암

호와 더불어 1998년부터 최초로 조류경보제가 실시되고 있

으며, 댐앞과 청풍교 지점이 조류경보제 대상 지점이다. 충

주호에서는 조류경보제 실시 이후 2018년에 댐앞 지점에서 

13일간 (10월 4일부터 16일까지) “관심” 단계가 발령된 적

이 있으나, 다른 호소에 비해 녹조 발생 빈도가 매우 낮다 

(NIER, 2020). 하지만, 충주호의 유입 지천인 제천천과 고교

천에서는 유해남조류에 의한 녹조가 주기적으로 발생하고 

있는 것으로 알려져 있다. 제천천에서 발생하는 녹조는 일부 

언론 (충북인뉴스, 2008년 9월 22일; 중원신문, 2014년 10

월 13일)을 통하여 알려졌으며, 아직까지 연구 논문 등의 학

술 자료를 통하여 보고된 바가 없다. 특히 제천천은 충주호

의 주요한 유입 지천으로서 제천천에서 발생하는 녹조가 충

주호 수질에 영향을 미칠 가능성이 있기 때문에 제천천에서 

녹조 발생의 현황 및 원인 파악과 더불어 이에 대한 대책 마

련이 시급한 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 제천천 

하류 지역의 녹조 현황을 제시하고, 녹조 발생에 영향을 미

치는 요인 및 오염원을 추정하였다.

재료 및 방법

1. 시료 채취

제천천에서 녹조 발생의 현황과 오염원을 파악하기 위

하여 제천천 하류에 위치한 명서낚시터 지점 (ST 1; 37°03′ 
25.5″N, 128°03′13.6″E)과 미라실마을 지점 (ST 2; 37°00′ 
40.3″N, 128°03′09.1″E)에서 수시료를 채취하여 분석하였다 

(Fig. 1). ST 1에서는 2015년 6월 5일부터 2016년 10월 16

일까지 10회 (2015년 6회, 2016년 4회)에 걸쳐 시료를 채취

하였으며, ST 2에서는 8회 (2015년 7월 17일, 8월 4일, 8월 

26일, 9월 15일, 10월 7일; 2016년 8월 15일, 9월 25일, 10월 

16일)에 걸쳐 시료를 채취하였다. 수시료는 하천의 중심부

에서 비이커를 사용하여 표층수를 채취하였다. 

2. 수질 분석 항목 및 방법

채취된 시료를 냉장 상태를 유지하여 실험실로 옮긴 후 

채취 당일에 이화학적, 생물학적 항목에 대하여 분석하였

다. 분석 항목은 수온, pH, 전기전도도, 클로로필 a, 총질소, 

총인, 식물플랑크톤 종류별 세포수 밀도, MCs의 종류별 농

도였다. 수온, pH, 전기전도도는 휴대용 다항목 수질측정기 

(HQ40d Dual-Input Digital Multi-Meter, Hach Co.)를 사용

하여 현장에서 측정하였으며, 나머지 항목은 실험실에서 분

석하였다. 클로로필 a, 총질소, 총인의 농도와 식물플랑크톤 

종류별 세포수 밀도는 수질오염공정시험기준 (MOE, 2016)

에 따라 분석하였다. MCs의 종류별 농도는 HPLC-PDA법

을 사용하여 분석하였으며, 입자성 (조체성) 독소에 대하여 

분석하였다. 채취된 시료를 GF/C (Whatman, UK)로 여과한 

후, acetic acid (5%)와 초음파 파쇄기 (Ultrasonic Processor, 

Fig. 1. Map of sampling location. Abbreviations are JCC, Jecheon- 
cheon; JPC, Jangpyeongcheon; and WSC, Wonseocheon.
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한국코프로텍)로 추출하였다. 추출액에서 MCs를 정제하기  

위하여 ODS column (Sep-Pak Vac 3 cc; Waters, Milford, MA,  

USA)을 사용하였으며, 농축을 위하여 evaporator (Hurri- 

cane-Lite; 청민테크)와 질소 (99.99%)를 사용하였다. 이 

후 HPLC-PDA법으로 MCs의 농도를 분석하였다 (Table 1). 

MCs의 종류별 분석을 위하여 표준 MCs-LR, -YR, -RR을 

Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 

사용하였다.

제천천의 오염원 분석 및 녹조 발생 원인 규명을 위하여 

수질 측정망 자료 및 충주호의 수위 자료를 확보하여 분석

하였다. 명서낚시터 지점의 상류에는 6개의 수질측정망 지

점이 있으며, 제천천 본류에 위치한 제천천1 (JCC1), 제천천

2 (JCC2), 제천천2A (JCC2A), 제천천3 (JCC3) 지점과 제천

천의 유입 지천인 장평천 (JPC), 원서천 (WSC)에 각각 1개의 

지점이 있다 (Fig. 1). 이들 지점에서 2015년부터 2016년까

지 측정된 자료를 국립환경과학원 물환경정보시스템 (water.

nier.go.kr)에서 내려 받아 분석하였다. 충주호의 수위 자료는  

K-water 물정보포털 (www.water.or.kr)로부터 확보하였다.

결과 및 고찰

1. 제천천 하류의 녹조 발생 현황 분석

제천천 하류에 위치한 명서낚시터 지점 (ST 1)의 표층에서 

클로로필 a 농도는 2015년 8월까지 평균 10.1 mg m-3이었으

나, 이후 급격히 증가하여 10월 18일에는 399.2 mg m-3이었

다 (Table 2). 2016년에는 8월에 평균 12.4 mg m-3이었다가 

9월 25일에는 184.8 mg m-3으로 매우 높은 농도를 나타내

었다. 조류 종류별 세포수 밀도를 분석한 결과, 2015년 8월

까지는 녹조류인 Scenedesmus 또는 규조류인 Cyclotella가 

우점하였으며, 남조류는 관찰되지 않았다 (Table 3). 2015년 

10월 18일에는 남조류인 Microcystis가 우점종이었으며, 세

포수 밀도는 135,667 cells mL-1이었다. 2016년에는 8월 5일

에 Microcystis가 287 cells mL-1로 우점하였으나, 이후 녹조

류인 Pediastrum으로 천이된 후, 9월 25일에는 Microcystis

가 784,667 cells mL-1로 높은 밀도를 나타내었다.

남조류의 경우 최적 성장 온도가 20~30℃이기 때문에 수

온이 20℃ 이상인 하절기에 호소에서 우점하게 된다 (Berg 

and Sutula, 2015). 명서낚시터 지점에서 2015년 6월부터 8

월까지 수온은 23.0~27.8℃로 남조류 성장에 적합한 수온

을 유지하였으나 남조류가 관찰되지 않았다. 이는 충주호

의 수위가 2015년 8월 22일까지 명서낚시터 지점의 고도 

(122.8 El.m) 이하 (2015년 8월 22일의 충주호 수위는 122.8 

El.m)였으므로, 하류 (댐) 방향으로 물이 흘러 호소수가 정체

되지 않았기 때문에 수온과 상관없이 남조류의 과다성장이 

일어나지 않은 것으로 판단된다. 남조류의 성장은 영양염류 

및 수온 이외에도 유속에 의해 조절되는데, 남조류 성장에 

저해를 일으키는 최소 유속은 0.03~0.06 m s-1로 알려져 있

다 (Mitrovic et al., 2011; Zhang et al., 2015). 

Table 1. Conditions for analysis of microcystins in water samples.

HPLC Model Waters 1525

Detector Photodiode array detector (Waters 2998)

Autosampler Waters 2707

Analysis program Empower Pro

Column Xterra RP18 column (5 μm particle size, 
15 cm × 3.9 mm I.D.; Waters)

Mobile phase Acetonitrile : water : tri-fluoroacetic acid
= 32 : 68 : 0.05 (volume)

Flow rate 0.8 mL min-1

Table 2. Variation of environmental parameters at the Myungseo Fishing Point (ST 1) at Jecheon Stream.

Date
Water temp.

(℃)
pH

Conductivity
(µS cm-1)

Chlorophyll a
(mg m-3)

T-P 
(mg L-1)

T-N 
(mg L-1)

2015-06-05 nd1 8.57 367 15.2 0.053 1.769 

2015-06-30 27.8 8.79 272 10.5 0.061 2.147 

2015-07-17 23.7 8.94 289 7.3 0.047 2.261 

2015-08-04 23.1 8.17 168 4.5 0.080 2.731 

2015-08-26 23.0 8.20 334 13.2 0.065 2.557 

2015-10-18 19.3 9.11 258 399.2 0.469 8.574 

2016-08-05 31.8 9.15 nd1 10.6 0.062 2.937

2016-08-11 32.6 9.12 293 14.1 0.059 2.302

2016-09-25 23.9 10.25 219 184.8 0.420 6.648

2016-10-16 20.8 9.50 248 37.0 0.055 2.160

1not determined
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2016년 8월 5일과 8월 11일에 명서낚시터 지점 (ST 1)의 

표층 수온은 각각 31.8과 32.6℃로 매우 높았으며, 수심이 

각각 5.9, 5.3 m로 깊었으나, 남조류의 세포수 밀도가 각각  

287, 0 cells mL-1로 높지 않았다 (Table 2). 충주호의 수위는  

2016년 7월 4일~6일 사이에 내린 228 mm의 강우에 의해 

132.6 El.m (2016년 7월 7일)까지 상승하였으며, 8월 29일까 

지 지속적으로 감소하였다 (Fig. 2). 이는 2015년과 마찬가

지로 2016년 8월에 수온 및 수심이 남조류의 과다 증식에 

적합한 조건이었으나, 수위가 지속적으로 감소하면서 하류 

(댐) 방향으로 물의 흐름이 발생하여 명서낚시터에서 녹조

가 발생하지 않은 것으로 보인다. 2016년 8월 29일부터 10

월 12일까지 충주호 수위가 지속적으로 증가하였으며, 이 

시기에 명서낚시터에서 녹조가 발생하였다.

이상의 결과로 볼 때 명서낚시터의 녹조 발생은 충주호의 

수위 및 수위 변화에 따라 조절되고 있음을 알 수 있다. 즉 

수온이 남조류의 성장에 적합한 조건에서 충주호의 수위가 

상승하여 명서낚시터의 고도 이상을 유지하게 되면 명서낚

시터 인근의 물 흐름이 상류로 역류하거나 정체되면서 명서

낚시터 지점을 중심으로 녹조가 발생하는 것으로 판단된다.

선행 연구에서 본류의 수위 상승이 지류의 정체 및 부영양

화에 미치는 결과가 다수 발표되었다. 대청호에서 본류 유역

의 강우가 지류보다 많거나 저수지의 수위가 증가할 때에는 

본류로부터 지류 방향으로 역류가 발생하며, 이에 따라 유입

수와 영양염류는 수위가 하강할 때까지 갇혀 있게 된다 (Jung 

and Hwang, 2003; Shin and Hwang, 2017). 팔당댐 방류량에 

비해 상류로부터 유입이 많아지는 시기에는 댐에 의한 블로

킹 현상이 발생하며, 이에 따라 경안천 유입부 방향으로 역류

하거나, 북한강의 유입량이 많을 경우에는 남한강 수역 방향

으로 역류하는 현상이 발생한다. 역류가 발생하는 지류에서는 

체류시간이 길어진다 (Na and Park, 2005). 중국의 Yangzte 

River의 지류인 Xiangxi River의 경우 Yangzte River에 있는 

댐으로부터 역류가 Xiangxi River의 부영양화 및 녹조 발생

에 영향을 미치는 것으로 나타났다 (Luo et al., 2022).

명서낚시터 지점의 하류인 미라실마을 지점 (ST 2)에서 

2015년 7월부터 10월까지 5회, 2016년 8월부터 10월까지 3

회에 걸쳐 유해남조류 세포수 밀도를 측정하였다. 2015년 8

월 26일에 미라실마을 지점의 표층에서 유해남조류 세포수 

밀도는 10,175 cells mL-1이었으며, 9월 15일과 10월 7일에

는 각각 1,104와 1,829 cells mL-1이었다 (Fig. 3). 모든 시료

에서 측정된 유해남조류는 Microcystis속 남조류였다. 명서

낚시터 지점 (ST 1)에서는 2015년 8월 26일까지 유해남조류

가 출현하지 않았으며, 10월 18일에 135,667 cells mL-1의 

Microcystis가 출현하였다. 2016년의 경우 미라실마을 지점

에서 8월 15일과 9월 25일에 각각 1,367과 3,328 cells mL-1

Table 3. Concentration and dominant genus of phytoplankton at the Myungseo Fishing Point (ST 1) at Jecheon Stream.

Date
Total phytoplankton Cyanophyceae Chlorophyceae Bacillariophyceae

cells mL-1 Dominant　 cells mL-1 Dominant cells mL-1 Dominant cells mL-1 Dominant

2015-06-05 1,078 Scenedesmus 0 - 739 Scenedesmus 133 Navicula

2015-06-30 3,700 Cyclotella 0 - 400 Scenedesmus 3,300 Cyclotella

2015-07-17 3,067 Cyclotella 0 - 92 Scenedesmus 2,967 Cyclotella

2015-08-04 756 Cyclotella 0 - 72 Scenedesmus 683 Cyclotella

2015-08-26 2,250 Cyclotella 0 - 67 Scenedesmus 2,183 Cyclotella

2015-10-18 135,667 Microcystis 135,667 Microcystis 0 - 0 -

2016-08-05 380 Microcystis 287 Microcystis 60 Volvox 33 Cyclotella

2016-08-11 917 Pediastrum 0 - 717 Pediastrum 200 Cyclotella

2016-09-25 785,167 Microcystis 784,667 Microcystis 0 - 500 Cyclotella

2016-10-16 3,717 Aulacoseira 494 Microcystis 56 Volvox 3,167 Aulacoseira

Fig. 2. Water level of Chungju Reservoir in year 2015 and 2016. 
Arrows indicate the date of sampling at the Myungseo Fishing 
Point (ST 1) at Jecheon Stream.
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의 Microcystis가 출현하였으며, 10월 18일에는 유해남조류

가 출현하지 않았다. 명서낚시터 지점에서는 2016년 8월 5

일에 287 cells mL-1의 유해남조류가 출현하였으며, 8월 15

일에는 발견되지 않았다. 이후 9월 25일에는 784,667 cells 

mL-1의 Microcystis가 출현하였다. 이상의 결과를 보면 명서

낚시터 지점에서 녹조가 발생하기 이전 시기에 명서낚시터 

하류에서 Microcystis의 밀도가 높았다. 따라서 충주호의 수

위 상승으로 인한 역류에 의하여 명서낚시터 하류로부터 유

해남조류가 상류로 확산되면서 명서낚시터 지점의 녹조 발

생에 필요한 조류를 공급하는 것으로 판단된다.

2. Microcystins 농도 분석

명서낚시터 지점에서 2015년 10월과 2016년 9월에 우점

한 조류는 남조류 중 Microcystis이었으며, 이들은 대표적인 

남조류 독소인 MCs의 주요 생산자로 알려져 있다 (Zurawell 

et al., 2005). 2015년 10월 18일에 명서낚시터 지점의 표층 

시료에서 총 MCs의 농도는 124.09 μg L-1이었으며, MCs 

중 독성이 가장 강한 것으로 알려진 MC-LR (Rinehart et 

al., 1994)이 66.35 μg L-1 (53.5%)로 MC-RR, MC-YR에 비

해 높은 농도를 나타내었다 (Table 4). 2016년 9월 25일에는 

MC-LR, RR, YR이 각각 35.0, 63.8, 1.1%로 MC-RR의 비

율이 가장 높았다. 

MCs는 7종의 아미노산으로 구성된 환형 (cyclic hepta- 

peptide) 구조이며 치환된 아미노산의 종류에 따라 270종 

이상의 변이체가 있는 것으로 알려져 있으며, 호소에서는 

주로 MC-LR, -RR, -YR이 발견된다 (Welker et al., 2004; 

Znachor et al., 2006; Bouaïcha et al., 2019). MCs를 분석

한 국내 선행 연구 결과에 따르면, 국내 호소에서는 MCs 중 

MC-LR에 비해 MC-RR이 대체로 높은 비율을 나타내는 것

으로 알려져 있으나 (Park et al., 1998; Kim et al., 1999; Lee 

et al., 2010; Oh et al., 2012), 2015년 10월 18일 명서낚시터 

시료에서는 MC-LR의 비율이 가장 높았다. MCs의 종류는 

Microcystis의 종 조성 또는 MCs를 생산하는 남조류의 종류

에 따라 다른 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2001; Znachor 

et al., 2006). 또한 MCs의 생산에 관여하는 효소인 MC 

synthase 중 McyAA1와 McyBA1의 유전자형 (genotype)

에 의해 결정되는 것으로 알려져 있다 (Christiansen et al., 

2008). 따라서 명서낚시터에서 MC-LR의 비율이 높은 원인

을 규명하기 위하여 명서낚시터 지점에서 Microcystis의 종 

조성 및 MC synthase의 유전자 염기서열에 대한 분석이 필

요할 것으로 판단된다. 또한 명서낚시터 지점에서 유해남조

류가 과다증식할 경우 남조류독소인 MCs의 농도가 매우 높

아질 가능성이 있으며, 이는 충주호 본류로 확산되면서 수생

태의 건강성에 영향을 미칠 가능성이 있기 때문에 이에 대

한 체계적인 대책의 수립이 요구된다.

3. 수질측정망 자료를 통한 오염원 유입 현황 분석

수체로의 영양염류 유입은 외부부하 또는 내부부하에 의

해 일어난다. 외부부하는 외부의 점오염원 또는 비점오염원

으로부터 유입되는 영양염류에 의해 발생하며, 내부부하는 

호소 내의 퇴적물로부터 영양염류의 용출에 의해 발생한다 

(Oh et al., 2015). 명서낚시터 지점의 하상을 조사한 결과 자

갈로 이루어져 있어 내부부하의 가능성이 매우 낮은 것으로 

판단되었다. 따라서 명서낚시터에서 발생하는 남조류 과다

증식에 필요한 영양염류는 명서낚시터 지점의 상류로부터 

유입된 것으로 판단된다. 

명서낚시터 지점의 상류에 위치한 6개의 수질측정망 지점

에 대하여 2015년과 2016년까지 측정 자료를 확보하여 분

석하였다. 제천천1 (JCC1) 지점에서 2015년과 2016년의 전

기전도도의 평균은 각각 248(±97)과 249(±38) μS cm-1이

었으며, 장평천 (JPC) 지점에서는 각각 511(±151)와 600(±

Fig. 3. Variation of the concentrations of harmful cyanobacteria, which  
is the sum of cyanobacteria in genera of Microcystis, Anabaena, Oscil- 
latoria, and Aphanizomenon.

Table 4. Concentration and composition of microcystins at the the 
Myungseo Fishing Point (ST 1) at Jecheon Stream.

Date
Microcystins (MC, µg L-1)

MC-LR MC-RR MC-YR Total

2015-10-18 66.35 48.73 9.02 124.09

2016-09-25 27.93 50.89 0.89 79.71
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70) μS cm-1로 6개 지점 중 가장 높은 값을 나타내었고, 장

평천과 제천천의 합류 이후 지점인 제천천2 (JCC2) 지점

에서는 각각 352(±88)와 404(±108) μS cm-1로 제천천1 

(JCC1) 지점에 비해 높고 장평천 (JPC) 지점에 비해 낮았다 

(Fig. 4). 전기전도도는 물질에서 전류가 잘 흐르는 정도를 

나타내는 물리량으로 하수처리장 방류수에서 높은 값을 나

타낸다 (Nam et al., 2017). 장평천 지점의 상류에는 제천하

수종말처리장이 있기 때문에 처리장의 방류수로 인하여 장

평천 지점의 전기전도도 값이 높으며, 장평천과 제천천 합류 

지점 이후인 제천천2 (JCC2) 지점은 제천천1 (JCC1) 지점에

서 내려오는 물에 의해 희석되어 전기전도도가 장평천 (JPC) 

지점에 비해 낮아지는 것으로 판단된다. 명서낚시터 지점의 

상류에 위치한 제천천3 (JCC3) 지점에서 2015년과 2016년

의 평균 전기전도도는 각각 294(±60)와 331(±92) μS cm-1

로 제천천1 (JCC1) 지점에 비해 높았다. 제천천1 (JCC1) 지

점과 제천천3 (JCC3) 지점 사이에는 대규모 공공하수처리

시설이 없기 때문에, 제천천3 (JCC3) 지점의 높은 전기전도

도는 장평천의 영향인 것으로 판단된다. 원서천 (WSC) 지점

에서 2015년과 2016년에 측정된 전기전도도의 평균은 각각 

224(±136)와 156(±29) μS cm-1로 제천천 지점들에 비해 

낮았다. 또한 TOC의 분석 결과에서도 제천천 상류의 6개 지

점 중 원서천 (WSC)에서 가장 낮은 값을 나타내었다.

총인 (T-P)의 농도를 보면, 장평천 (JPC) 지점에서 2015년

과 2016년에 각각 0.062(±0.018)와 0.059(±0.025) mg L-1

로 6개 지점 중 가장 높은 값을 나타내었다. 전기전도도와 마

찬가지로 장평천 합류 이후인 제천천2 (JCC2) 지점의 농도가 

합류 이전인 제천천1 (JCC1) 지점에 비해 높아졌으며, 제천천

2A (JCC2A)와 제천천3 (JCC3) 지점에서도 제천천1 (JCC1) 

지점에 비해 높은 값을 나타내었다. 장평천 (JPC) 지점에서 시

기에 따른 총인의 농도 변화를 보면 주로 봄부터 가을 (2015

년에는 4월부터 9월까지, 2016년에는 7월부터 11월) 기간의 

총인 농도가 다른 시기에 비해 높은 것으로 나타났다.

선행 연구에서 제천천 상류 (장평천 합류 전)와 주요 지천

인 장평천 및 원서천을 대상으로 2017년에 강우 시 하천의 

(a) Conductivity

(c) T-N

(b) TOC

(d) T-P

Fig. 4. Variation of annual average of environmental parameters at the National Water Quality Monitoring Site at the Jecheon Stream. 
The bars represent the standard deviations. The abbreviations are as follows; JCC1, Jecheoncheon1; JPC, Jangpyeongcheon; JCC2, 
Jecheoncheon2; WSC, Wonseocheon; JCC2A, Jecheoncheon2A; JCC3, Jecheoncheon3; and CJR, Chungju Reservoir.
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유량가중평균농도 (Event Mean Concentration, EMC)를 측

정한 결과, 총인에 대한 EMC가 각각 0.154, 0.507, 0.237 

mg L-1로 장평천이 가장 높았다 (HRWMC, 2018). 따라서 

장평천이 제천천 하류인 명서낚시터 지점에서 일어나는 녹

조 발생의 주요 오염원인 것으로 판단된다. 특히 장평천에

는 제천하수종말처리장의 방류수가 유입되고 있으며, 2018

년 기준으로 장평천에 대한 처리장 방류수의 유량 기여율은 

평균 26.0%였다. 제천하수종말처리장 방류수의 합류 전·후 

지점에서 2018년 6월부터 8월까지 4회에 걸쳐 강우 시 총인

에 대한 EMC를 측정한 결과, 각각 0.066~0.344 mg L-1와 

0.086~0.436 mg L-1의 범위로, 방류수 합류 이후 총인에 대

한 EMC가 1.24~2.18배 증가한 것으로 나타났다. 이에 따

라 제천하수종말처리장이 장평천의 주요 오염원일 가능성

이 제기되었다 (HRWMC, 2018). 장평천의 지천인 미당천 

상류에는 산업단지 (제천 일반산업단지, 제천 제2일반산업단

지, 제천 제2바이오밸리)와 농공단지가 조성되어 있어서 오

염원으로 작용할 가능성이 높다. 따라서 명서낚시터에서 발

생하는 녹조에 대한 대책을 수립하기 위하여 장평천에 있는 

오염원에 대한 세밀한 조사가 필요할 것으로 판단된다.

결     론

본 연구에서는 충주호의 주요 유입 지천인 제천천 하류에

서 주기적으로 발생하는 녹조의 현황과 오염원을 분석하였

다. 제천천 하류에 위치한 명서낚시터에서 녹조의 발생은 충

주호의 수위 및 수위 변화에 의해 영향을 받는 것으로 나타

났다. 즉 하절기에 충주호의 수위가 124 El.m 이상이 된 후 

지속적으로 상승하거나 유지할 경우에 녹조가 발생하였다. 

명서낚시터의 녹조 발생에 필요한 조류는 수위 상승 과정에

서 명서낚시터 하류 지역으로부터 공급되는 것으로 판단된

다. 명서낚시터 지점에서 녹조의 우점종은 Microcystis속 남

조류였으며, 이들이 생산하는 남조류독소인 MCs의 농도가 

매우 높았을 뿐만 아니라, MCs 중 독성이 가장 강한 것으로 

알려진 MC-LR의 농도가 가장 높은 것으로 나타났다. 따라

서 이 지역에서 남조류에 의한 녹조 현상이 일어날 경우 수

생태 건강성 악화와 남조류독소로 인한 인체 위해성이 발생

할 가능성이 있으므로 이에 대한 체계적인 대책의 수립이 

요구된다.

충주호로 유입되는 제천천과 남한강 본류에 대한 연간 인 

부하량을 계산한 결과, 제천천의 유역 면적이 남한강 본류

에 비해 1/4 정도인데 연간 인 부하량은 비슷하게 나타나 제

천천 유역의 인 부하가 충주호 수질에 미치는 영향이 큰 것

으로 조사되었다 (Kwak, 2005). 또한 남한강 본류 및 충주호 

유입 하천에 대한 오염도를 분석한 선행 연구에서, 제천천 

및 이의 유입 지천인 장평천의 오염도가 높으며 이들이 충

주호의 수질에 영향을 미치는 것으로 나타났다 (Kim, 2001). 

명서낚시터의 주요 오염원은 장평천에 위치한 제천하수종

말처리장 또는 장평천의 지류인 미당천의 상류에 위치한 농

공산업단지인 것으로 추정되며, 이들 시설에 대한 정밀 모니

터링을 통해 각각의 오염 기여도 및 오염원의 특성을 분석

함으로써, 장평천 수질 개선을 위한 적절한 대책이 수립되어

야 할 것으로 판단된다.

적     요

충주호의 지류인 제천천 하류에서 주기적으로 발생하는 

남조류 과다증식의 현황과 오염원을 분석하였다. 2015년 10

월 18일과 2016년 9월 25일에 제천천 하류의 명서낚시터 

지점 (GPS; 37°03′25.5″N, 128°03′13.6″E)에서 클로로필 a

의 농도는 각각 399.2, 184.8 mg m-3이었으며, 남조류독소인 

microcystins의 농도는 각각 124.09, 79.71 μg L-1이었다. 명

서낚시터 지점에서 남조류 과다증식은 충주호의 수위 및 수

위변화와 매우 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났다. 즉 수

온이 남조류 성장에 적합한 조건에서 충주호 수위가 상승하

여 수체가 정체되는 시기에 남조류 과다증식이 발생한다. 제

천천에 위치한 환경부의 수질측정망 자료를 분석한 결과, 제

천하수종말처리장이 위치한 장평천이 주요 오염 지류인 것

으로 나타났다.
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