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ABSTRACT

Ecological reservoir is a multifunctional space where provides the functions of retention, animal 

habitat and improvement of ecosystem health and landscape. The ecological reservoir of Anteo Eco 

Park located in Gwangmyeong-si has established to functions for water purification, maintenance of 

healthy aquatic ecosystem. Because the Anteo Eco Park is located in the site where nonpoint pollutant 

materials flow in, Anteo Eco Park has potential factors which aquatic ecosystem health deteriorates 

and damages the habitat of golden frog(Rana plancyi chosenica) which is restoration target species. 

Therefore, the purpose of this study is to suggest the plan to manage the variables which impede the 

right functions of aquatic ecosystem by understanding the causal loop diagram for the change of water 
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quality environment and the interaction of predator-prey through system thinking. The results are as 

follows. First, the study showed that the individual number of golden frog which is an indicator species 

of Anteo Eco Park is threatened by snakeheaded fish, which is an upper predator. Therefore, balanced 

food chain should be hold to protect golden frog by capturing the snakeheaded fish which is individual 

number’s density is high, and the monitoring management of the individual number for predator 

(snakeheaded fish)-prey(golden frog) should be performed. Second, the study represented that water 

pollution and carnification is caused by the sediment as the dead body of the large emergent vegetation 

in the winter cumulates as sediment. Ecological reservoir in Anteo Eco Park has been managed by 

eliminating the dead body of the large emergent vegetation, but the guideline for the proper density 

maintenance of vegetation community is additionally needed. Lastly, the study showed that aquatic 

ecosystem of Anteo Eco Park where is contaminated from the inflow of nonpoint pollutants affects 

the individual number’s decline of golden frog and snakeheaded fish. Accordingly, the creation of a 

buffer area and a substitution wetland is needed in the periphery of the Anteo Eco Park to control 

the inflow of nonpoint pollutants including organic matters, nutrients and heavy metals. This study will 

be helpful that Anteo Eco Park improves the regional landscape and maintain healthy aquatic 

ecosystem space for the park visitors including local residents.

Key Words：System thinking, Causal loop diagram, Water purification, Aquatic ecosystem, Quality of life.

I.서  론

저수지는 농업사회의 산물이며 과거에는 마

을 내 우수를 저장하여 발전용수, 생활용수, 농

업용수로의 기능을 하던 공간이었다. 그러나 

1990년대 인구증가 및 도시화로 인해 저수지는 

농지와 함께 매립되어 택지개발 용도로 전환되

거나 낚시터로 이용되었고, 농업용수 저장공간

으로써의 기능은 점차 쇠퇴하였다(GRI, 2007). 

낚시터나 방치된 저수지 주변에서 발생하는 자

동차 분진, 쓰레기 등의 오염물질은 저수지의 

수질오염을 유발하였으며 생태계 파괴와 같은 

환경문제를 발생시켰다(GPA, 2013). 그 후, 

2000년대에는 방재, 수질정화, 친수, 환경보전, 

관광 교육 등 수자원으로써 저수지의 다원적 기

능이 부각되면서 저수지의 활용방안에 대한 관

심이 증가하게 되었다(GPA, 2013). 특히 도시

에서는 생태공원 내에 위치한 저수지를 생태저

류지로 조성함으로써 수질정화 및 수생태계 건

강성을 증진하고 지역주민의 삶의 질을 향상시

키고자 노력하였다(Byeon, 2006; Kim et al., 

2007; Byeon, 2010; Kim et al., 2014). 지금까지 

생태저류지와 관련한 연구들로는 생태저류지 

설계 계획 및 모형 개발(Byeon, 2006; Ha & 

Lee, 2006; Chun et al., 2008; Byeon, 2010)과 

생태저류지의 우수저장기능 및 효과에 대한 연

구(Jun et al., 2006; Chun et al., 2008) 등이 진

행된 바 있으며, 수생태계를 훼손하는 비점오염

물질과 관련하여 비점오염물질 유지관리 현황 

및 기법(MOE, 2004; Choi & Ban, 2007; GRI, 

2012; Kim, 2012; MOE, 2014)과 비점오염 제어 

효과 및 개선방안(Kwak et al., 2010) 등의 연구

가 진행되었다. 하지만 생태저류지 조성 후, 시

간이 경과하면서 오염물질 처리 효율이 점차 저

하되고, 수질악화, 악취 및 해충 발생 등의 문제

가 발생하여 생태환경뿐 아니라 주민의 거주환



3시스템 사고를 통한 다기능 생태저류지의 관리방안

경에도 피해를 주는 2차 문제가 발생하고 있어 

장기적인 관점에서 대책이 필요하게 되었다(Choi 

& Ban, 2007; MOE, 2009b; Lee & Han, 2012). 

이러한 문제가 반복되는 원인은 생태저류지의 

다원적 기능들이 서로 상호작용하고 있음에도 

불구하고 각각의 기능에 따라 단선적으로 관리

되고 있기 때문이다. 이처럼 단선적 관리로 인

해 나타난 문제를 해결하기 위해서는 시스템 사

고(System Thinking)와 같이 인과지도 작성을 

통해 문제의 근본 원인을 동태적으로 파악하고, 

통합적이고 장기적인 시각에서 시스템을 통찰

할 수 있도록 하는 방안 마련이 필요하다. 시스

템 사고를 이용한 생태 환경 분야의 연구들로는 

제주노루의 서식환경 변화가 주민생활 환경에 

미치는 영향관계를 파악하거나(Kim & Hong, 

2006), 지역개발사업의 환경적, 사회적, 경제적 

문제를 파악하여 지속가능성 유지를 위한 발전 

방향을 제시하기 위한 연구(Kim, 2010) 등 특정 

시스템에서 발생하는 문제를 해결하기 위한 방

법으로 활용되고 있다. 그러나 생태저류지를 중

심으로 비점오염물질 유입에 따른 문제 해결을 

위해 시스템 사고를 활용한 연구는 부족한 실정

이다. 생태저류지의 다원적 기능이 유기적으로 

작동할 수 있도록 관리하기 위해서는 시스템 사

고적 접근이 필요하다(Choi & Ban, 2007). 본 

연구의 목적은 시스템 사고 접근을 통해 비점오

염물질 유입에 따른 생태저류지의 수질 환경변

화 및 안터생태공원 목표종의 피식-포식관계를 

파악하여 생태저류지의 수생태계가 유기적으로 

작동할 수 있는 방안을 제시하는 것이다. 연구

의 세부목표는 다음과 같다. 첫째, 일반 생태저

류지의 비점오염물질 유입에 따른 수질환경 인

과지도를 작성하여 수질환경 변화에 영향을 주

는 변수들을 파악한다. 둘째, 안터생태공원 목

표종의 피식-포식관계를 중심으로 인과지도를 

작성하여 안터생태공원의 수생태계 변화에 영

향을 주는 변수들을 도출한다. 셋째, 개별인과

지도를 통합하여 안터생태공원의 수생태계를 

이루는 변수들 간의 관계를 이해하고, 생태저류

지의 순기능을 방해하는 변수들을 도출함으로

써 이를 관리하기 위한 방안을 제안한다. 이는 

생태저류지의 비점오염물질 저감 기능과 수생

태계 건강성이 장기적으로 균형을 이루어 지역

의 쾌적한 생태환경 제공 및 삶의 질 향상에 기

여할 수 있도록 할 것이다.

II.연구범위 및 방법

1.공간적 범위

본 연구의 대상지는 경기도 광명시 하안동 

427-3번지 일대에 위치한 안터생태공원이다. 대상

지의 총 면적은 20,294m2이며, 과거에는 Figure 1

과 같이 북쪽의 도덕산과 남쪽의 구름산에서 흘

러 들어오는 지하수 및 우수를 모아두었다가 경

작 시에 농업용수 공급원으로 이용하였다(Kang, 

2010). 1990년대부터는 안터저수지 인근에 하안

주공아파트 단지가 건설되고 안터저수지 남측

에는 고물상부지, 동측 제방에는 주차장 등이 

들어서게 됨에 따라 농업용수 공급원으로서의 

안터저수지 역할은 점차 쇠퇴하게 되었고, 안터

저수지는 가물치 낚시터로 이용되었다(Kang, 

2010). 낚시터로 공간의 역할이 바뀌면서 저수

지 내에 가물치를 고의적으로 풀어놓아 개체수

가 급격히 증가하였다. 또한, 지역개발 및 경작

활동 등 주변 토지이용이 변화함에 따라 안터저

수지의 수질이 오염되고 수생태계가 훼손되면

서 금개구리 서식처가 감소되는 부정적인 환경

변화(MOE, 2011a)가 나타났다. 결국 안터저수

지에 서식하는 금개구리 개체수가 감소하기 시

작하였고, 수생태계 훼손 문제를 해결하기 위해 

광명시는 멸종위기생물 2급인 금개구리(Rana 

plancyi chosenica)를 목표종으로 설정하여 2004

년 안터저수지를 경기도 생태보전지구로 지정

하였다. 그리고 2009년에는 금개구리 서식처 복

원 및 수생태계 건강성 증진을 위해 환경부 신기

술 제 258호인 생태적 수질정화 비오톱(SSB: 
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Figure 1. Current state in Anteo eco park.

Sustainable Structured Wetland Biotop)을 도입하

여 생태적으로 수질정화가 검증된 저류지와 다

단계 셀을 적용한 안터생태공원을 조성하였다

(GwangMyeong, 2003; Byeon, 2010). 그러나 생

태저류지가 조성된 이후에도 안터생태공원 주

변에 위치한 쓰레기장과 불법 농경지에서 발생

하는 비점오염물질이 지속적으로 유입되고 있

는 상황이다(Byeon, 2010). 오염물질의 유입은 

생태저류지의 수질정화 기능을 감소시키고 지

역주민의 삶의 질에도 부정적으로 영향을 미친

다(Choi & Ban, 2007). 한편, 안터생터공원 조성 

후 낚시금지 시행으로 인해 가물치 개체수가 급

증하면서 가물치는 안터생태공원에 서식하는 

금개구리의 개체 밀도보다 높아지게 되었다

(Kim & Ahn, 2006; Byeon, 2010). 먹이사슬의 

균형 상태는 수생태계 건강성 파악을 위한 지표

로 활용될 만큼 먹이사슬 관계와 수생태계는 밀

접한 관련이 있으므로 먹이사슬의 불균형은 수

생태계 건강성 저하를 의미하기도 한다(Kim & 

Ahn, 2006). 이에, 본 연구에서는 안터생태공원

을 공간적 범위로 선정하여 주변 토지이용에 따

른 비점오염물질을 파악하고, 안터생태공원 목

표종의 피식-포식 인과순환관계를 파악하여 안

터생태공원의 수생태계 변화를 종합적으로 고

찰하고자 하였다.

2.내용적 범위

생태저류지는 비점오염물질 유입에 의한 수

질정화, 수생태계 건강성 증진 및 경관 향상 등 

복합적인 기능을 가지고 있으며, 각 정부부처에
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Figure 2. Classification of facilities for non-point source pollution control (“Enforcement Decree Of The Water 

Quality And Ecosystem Conservation Act” enforcement regulations, 2014.11.24).

서는 생태저류지와 관련한 다양한 연구를 진행

하고 있다. Ministry of Environment는 수질 및 

수생태계 보전에 관한 법률 시행규칙  별표 6

에 따라 비점오염 저감시설을 분류하여 관리하

고 있다. 비점오염 저감시설은 자연형 시설과 

장치형 시설로 구분되며 자연형 시설은 저류시

설, 인공습지, 침투시설, 식생형 시설로 구분된

다(Figure 2). 이 중 자연형 시설은 강우를 저류

하여 비점오염물질을 저감하는 저류지, 연못 등

의 저류시설, 침전, 여과, 흡착, 식물정화 등 자

연 요소를 통해 비점오염물질을 저감하는 인공

습지, 토양의 여과, 흡착 기능을 이용하는 침투

시설 및 식물 흡착 기능을 이용하는 식생형 시

설이 있다.

Ministry of Land, Infrastructure, and Transport 

(2013)에서는 도시녹색공간을 활용한 방재시스

템개발의 일환으로 저류공원 조성 가이드북에서 

저류지의 유형을 생태형, 운동시설형, 식생피복

형, 지하매설형, 복합형으로 구분하였다(MOLIT, 

2013). 이 중 생태형 저류시설은 도시 강우 조절 

및 비점오염물질 저감 기능뿐만 아니라 수생태

계 건강성 증진 및 도시 내 주민 휴식을 위한 생

태공간 제공 기능을 가지고 있다(MOLIT, 2013). 

본 연구에서는 생태공원 내 조성된 자연형 

저류시설을 생태저류지로 정의하여 연구를 진

행하였으며, 연구의 내용적 범위에서 비점오염

물질은 안터생태공원 하상부분의 토양, 수질, 

식생 중심으로 유입되는 물질들로 한정하였다.
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Figure 3. Flow chart.

3.연구 방법

본 연구에서는 비점오염물질 유입에 따른 생

태저류지의 수질환경변화와 먹이사슬 불균형에 

의한 수생태계 변화의 인과순환 관계를 고찰하

기 위해 시스템 사고(System Thinking)에 따른 

관계분석을 수행하였다. 시스템 사고는 사실에 

근거하여 시스템의 전체적인 흐름을 이해하고 

시스템 내 변수의 인과관계 속에서 균형루프

(Balancing loop)와 강화루프(Reinforcing loop)를 

찾아냄으로써 시스템을 효율적으로 발전시킬 

수 있는 사고방식이다(Kim et al., 1999). 시스

템 사고는 시스템 전체적인 흐름의 본질을 다루

기 때문에 시스템 변화에 영향을 주는 근본적인 

문제를 파악하고, 그에 따른 장기적인 전략을 

제시해 줄 수 있으며, 기존의 지식을 새롭게 조

직화하여 문제의 이해를 도울 수 있다는 장점이 

있다(Kim et al., 1999). 즉, 모든 시스템은 피드

백 루프를 형성하기 때문에 특정 변수가 변화했

을 경우 전체 시스템의 인과순환 구조도 변하게 

되므로 시스템 사고는 시간의 흐름에 따른 시스

템의 동태성을 예측할 수 있게 한다(High et al., 

1992; An, 2008; Seo, 2008; Choi, 2010). 본 연

구에서는 시스템 사고를 적용하기 위해 Figure 

3과 같은 단계로 연구를 수행하였다. 첫째, 비

점오염물질 유입이 생태저류지의 수질변화에 

미치는 영향에 대해 자료수집 및 문헌고찰을 통
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하여 시스템 영역 및 변수를 설정한 후, 개별인

과지도를 작성하였다. 인과지도에서 변수간의 

상관관계는 Vensim PLE를 활용하여 양(+)과 

음(-)의 부호와 화살표를 이용하여 도식화 하였

다. 또한 균형루프와 강화루프를 이루는 구간 

중심에 B(균형루프)와 R(강화루프)로 표시하였

다. 둘째, 안터생태공원 목표종의 피식-포식관

계에 대한 시스템 영역 및 변수를 설정하였으며 

수집된 변수를 바탕으로 개별인과지도를 작성

하였다. 셋째, 개별인과지도를 바탕으로 통합인

과지도를 작성하고 비점오염물질 유입에 따른 

생태저류지의 수질환경변화가 수생태계에 미치

는 영향을 파악하고 수생태계 균형을 위한 대안

을 제시하였다.

III.결과 및 고찰

1.비점오염물질 유입에 따른 생태저류지의 수질

환경 인과지도

비점오염물질은 비료, 가축분뇨, 대기오염물

질, 도로 노면의 퇴적물, 강우 시 하천으로 유입

되는 오폐수 등 수질 오염물질의 배출 지점이 

불특정 하여 유출경로 파악이 어려운 배출원을 

의미한다(Lee & Han, 2012). 안터생태공원 주

변 토지이용을 분석한 결과, 안터생태공원으로 

유입되는 비점오염물질은 주차장, 자동차 정비

소, 고물상부지 등에서 발생하는 협잡물과 중금

속, 인근주택단지와 불법경작지에서 발생하는 

유기물질로 나타났다(Byeon, 2010; Kang, 2010). 

이러한 비점오염물질이 지속적으로 유입되어 

생태저류지의 영양물질량이 수용한계를 넘었을 

경우에는 용존산소 및 pH에도 영향을 미쳐 수

질이 악화되고 탁도가 높아져 녹조류가 형성되

는 등 수질환경에 변화가 일어난다(Choi & Ban, 

2007). Ministry of Environment(2009b)에 따르

면 비점오염물질은 하천오염 물질 중 68%의 부

하율을 가지고 있으며, 2020년에는 약 72%까지 

부하율이 증가할 것으로 전망하고 있다. 이에 

대한 친자연적인 관리방안 중 하나로 대형정수

식물의 도입이 각광받고 있지만(Choi & Ban, 2007; 

MOLIT, 2013), 대형정수식물의 생리적 특성상 

지속적인 관리가 필요하기 때문에 비점오염물

질 부하율 증가에 따른 적절한 관리방안 마련에 

대한 필요성이 제기되고 있다(Byeon, 2006; Ha 

& Lee, 2006; Chun et al., 2008; Byeon, 2010; 

Kwak et al., 2010; Kim, 2012). 따라서 본 연구

는 비점오염물질 유입에 따른 생태저류지의 수

질환경 변화에 대한 인과순환관계를 파악하고 

수질환경을 악화시키는 요인을 도출하여 장기

적인 관점에서 관리방안을 제시하고자 한다. 이

를 위해, 비점오염물질이 수질환경에 미치는 특

성과 안터생태공원으로 유입되는 비점오염물질

을 시스템 영역으로 설정하고, 영양염류, 토사, 

유기물, 용존산소를 주요 변수로 선정하여 인과

지도를 작성하였다.

Figure 4는 비점오염물질에 따른 생태저류지

의 수질환경에 대한 인과지도를 작성한 것이다. 

안터생태공원에 식재되어 있는 애기부들, 줄, 수

련 등의 수생식물은 침식 방지, 토양생물보호, 수

질정화에 기여한다(Byeon, 2010; Kang, 2010). 

생태저류지의 토양과 수생식물은 비점오염물질 

내에 포함되어 있는 인, 질소와 같은 영양염류

를 흡착하여 수질을 정화시키는 기능을 가지며, 

이는 균형루프 B1과 B2을 통해 확인할 수 있다

(Choi & Ban, 2007). 그러나 비점오염물질이 지

속적으로 유입 될 경우 용존 영양염류가 증가하

면서 부영양화가 진행되고, 이로 인해 녹조류가 

증가하면서 생태저류지 내 유기물 함량이 높아

져 다시 영양염류가 증가하게 되는 강화루프

(R1)가 형성되었다(Choi & Ban, 2007). 강화루

프(R1)의 구성요소인 녹조류는 광합성에 의해 

생성되기 때문에 온도가 높은 여름철에 주로 발

생하므로, 대상지의 규모나 계절적 변화 등에 

따라 루프의 순환 속도가 달라질 수 있다.

시간이 지나 녹조류가 폐사할 경우에는 유기

물이 증가하여 생태저류지가 수용할 수 있는 정
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Figure 4. Water environment of the ecological reservoir from nonpoint pollutants inflow

(Reinforcing loop: R1-R4, Balancing loops: B1-B2).

화 범위를 초과하게 되며 안터생태공원의 생태

저류지는 정화기능을 잃게 된다(Byeon, 2006). 

또한 녹조류가 증가하면 미생물의 호흡량이 늘

어 용존 산소량이 감소하게 되고, 저류지 내 어류

가 폐사하는 문제가 발생한다(Matthews & Berg, 

1997; Lee et al., 2013). 폐사한 어류는 분해되

면서 저류지의 부영양화를 야기시키는 유기물로 

변환되고, 시간이 지남에 따라 점차 정화능력이 

감소되는 강화루프(R2)가 형성된다(PMO et al., 

2012). 안터생태공원 내 생태저류지에는 유기물

뿐만 아니라 주변 토양 내 유기물, 영양염류 및 

중금속이 유입되며, 토양 및 수질 내에 중금속

이 농축되면서 수생태계에 서식하는 금개구리

도 중금속에 노출된다. 이에 따라 금개구리의 

포식자인 가물치도 먹이사슬 관계에 의하여 중

금속이 농축되고, 결국 금개구리와 가물치가 치

사하여 유기물로 변환됨으로써 퇴적물로 축적

되는 강화루프(R3)가 형성되었다. 또한, 서식 

밀도가 증가한 애기부들, 갈대 등의 대형정수식

물이 겨울철에 고사하면서 유기물로 변환하고, 

주변 환경으로부터 유입되는 토사량이 늘어나

면서 퇴적물이 축적되어 영양염류의 증가를 초

래하는 강화루프(R4)가 나타났다. 

위 결과를 토대로 생태저류지는 비점오염물

질을 정화하는 기능을 가지고 있지만, 유기물, 

영양염류 및 중금속이 지속적으로 축적되면서 

정화능력이 감소한다. 특히 중금속 축척은 토양

과 수생식물에 영향을 주기 때문에 수질정화 기

능뿐만 아니라 수생태계 건강성에도 영향을 미

친다는 것을 확인하였다. 

2.안터생태공원 목표종의 피식-포식 관계 인과지도

수생태계란 동식물과 미생물 등의 생물군집

이 무생물 환경과 상호작용 하는 수체에 있는 

생태계를 의미한다(MOE, 2013). 수생태계는 일

정한 수역의 동․식물 및 미생물 등 생물군집과 

무생물 환경이 상호작용하여 야생생물 서식처 

및 인간의 여가활동을 제공하는 역할을 한다

(MOE, 2013). 수생태계의 건강성은 생태학적으

로 교란되지 않은 상태를 의미하며 생태계의 환

경용량을 초과할 경우 영양염류 부하율, 산소소

모물질, 독성물질이 발생하면서 야생생물에게 
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스트레스를 주고 수생태계 건강성이 저하된다

(MOE, 2013). 수생태계 건강성을 나타내는 지

표로써 스위스의 물 보호법(Federal Act on the 

Protection of Water)과 호주의 하천법(Water Act)

은 생물종다양성의 보전을 위한 최소유량에 대해 

강조하고 있으며, 미국은 청정수법(CWA: Clean 

Water Act)을 통해 수생태환경 유지를 통한 야

생동물 보호기준을 마련하고 있다(MOE, 2013). 

우리나라는 환경정책기본법에서 자연환경 및 

생태계 복원을 위한 수단으로 목표종을 선정하

여 수생태계를 관리해오고 있으며(Jo, 2011), 안

터생태공원에서는 수생태계의 건강성 증진을 

위해 금개구리를 목표종으로 설정하였다.

금개구리는 행동반경이 500m로 서식지 내에

서 크게 이동하지 않고 평생을 살아가며, 천적

에 대비하기 위한 특별한 회피술이나 방어술이 

없기 때문에 피식되기 쉬운 특성을 가지고 있다

(MOE, 2011b). 따라서 저수지․습지의 육화, 

비점오염물질에 의한 수질오염 등에 의해 서식

처가 훼손되거나 일정 수준 이상으로 천적개체

수가 증가 할 경우 개체수 감소에 큰 영향을 줄 

수 있다(Lee, 2004; MOE, 2009a; MOE, 2009c; 

Kang, 2010; Ra, 2010). 또한 수생태계의 먹이

사슬 관계에서 2차 소비자인 금개구리는 대형

무척추동물, 곤충류, 거미류를 주 먹이원으로 

취하며 가물치, 황소개구리와 같은 어류, 조류 

및 소형포유류의 피식자가 된다(Ra, 2010). 특

히 2004년 생태보전지구로 지정되면서 낚시 행

위가 금지됨에 따라 가물치 개체수가 급증하였

고, 밀도 증가로 인해 금개구리의 가장 위협적

인 포식자로 지목되었다(MOE, 2011b). 이는 안

터생태공원의 먹이사슬관계에 불균형을 초래하

였으며 수생태계 건강성에도 부정적인 영향을 

가져오는 요인이 되고 있다(MOE, 2011b; MOE, 

2013). 한편, 개구리의 특성은 주로 물가 주변에

서 활동하다 위험을 감지할 때는 물속으로 뛰어

들기 때문에 금개구리의 서식을 위해서는 개방

수면이 필요함에도 생태저류지에 식재된 대형

정수식물은 시간이 지남에 따라 밀도가 높아지

면서 육화를 진행시켜 개방수면을 감소시킨다

(Byeon, 2006; Byeon, 2010; Ra, 2010). 장기적

인 관점에서 볼 때, 생태저류지 내 대형정수식

물의 밀도증가 및 육화 현상은 수생태계 뿐만 

아니라 경관성 또한 감소시켜 지역주민의 삶의 

질에도 영향을 주는 것으로 나타났다(Lee et al., 

2008; Choi et al., 2013; SREO, 2013). 본 연구에

서는 금개구리와 가물치의 피식-포식관계를 시

스템 영역으로 설정하고 금개구리 개체수, 금개

구리 서식처 면적, 가물치 개체수, 대형정수식물

의 밀도, 주민정신건강을 주요변수로 선정하여 

주요 변수들간의 인과순환관계를 파악하였다. 

Figure 5는 생태저류지의 수생태계 건강성 증

진 기능을 파악하기 위해 안터생태공원의 목표

종인 금개구리와 금개구리의 포식자 가물치의 

피식-포식 관계를 인과지도로 작성한 것이다. 먼

저 금개구리의 산란과 치사에 따른 금개구리 개

체수에 대한 루프(R5, B3)와 가물치 개체수에 

대한 루프(R6, B4)가 형성되었다. 피식-포식 관

계에 의해 가물치 개체수가 증가할수록 금개구

리 치사량이 증가하면서 금개구리 개체수가 낮

아지지만, 이는 곧 가물치의 개체수를 감소시키

게 되어 금개구리 개체수를 다시 증가시키는 균

형루프(B5)를 형성한다. 피식-포식 관계에 있는 

어느 한 종의 개체밀도가 높아지거나 낮아지게 

될 경우 균형관계가 깨질 수 있으며, 안터생태공

원은 가물치 개체 밀도가 금개구리에 비해 높아 

먹이사슬의 불균형을 초래하면서 균형적인 피

식-포식관계가 위협받고 있었다(MOE, 2011a).

한편, Figure 5의 인과지도에서 제시된 바와 

같이 대형정수식물의 생장이 활발할수록 식생

군락의 밀도가 높아지고(R7), 밀도가 높아질수

록 수질 정화 능력이 증가된다(B6). 그러나 대

형정수식물은 겨울철에 온도가 낮아지고 건조

해지면서 사체량이 다량 증가하게 되며, Figure 

4의 R4와 같이 퇴적물로 축적되어 수질 정화를 

약화시키는 강화루프를 형성하게 된다. 즉, 대
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Figure 5. Predator-prey interaction of the target species in Anteo Eco park

(Reinforcing loops: R5-R9, Balancing loops: B1-B6).

형정수식물은 대상지 특성이나 계절적인 변화 

등에 따라 루프의 순환 속도에 영향을 주는 요

인이 된다. 대형정수식물 밀도의 증가는 생태저

류지에 육화 진행을 촉진시키고, 개방수면을 감

소시키면서 개구리 산란 및 활동 면적에 영향을 

주어 금개구리 개체수 감소에 영향을 미치게 되

는 강화루프(R8)를 형성한다. 또한, Figure 5에

서는 강우 시 주변 농경지에서 유입되는 토사와 

어류 사체 혹은 대형정수식물 사체 등이 유기물

로 변환되어 퇴적물로 축적되고, 점차적으로 육

화가 진행되면서 육상식물의 면적이 증가하는 

강화루프(R9)를 형성하였다. 안터생태공원 내 

피식(금개구리)-포식(가물치)관계를 파악한 결

과, 대형정수식물의 퇴적물이 축적되고 분해되

는 과정에서 개방수면 감소로 인해 피식(금개구

리)-포식(가물치)관계에 부정적인 영향을 미칠 

수 있음을 보여주었다.

3.통합 인과지도

비점오염물질 유입에 따른 생태저류지의 수

질환경변화와 야생생물 서식처 환경변화에 대

한 개별인과지도를 바탕으로 통합인과지도를 

작성하였다(Figure 6). 통합인과지도를 통해 생

태저류지의 수질정화 및 수생태계 건강성 증진

의 기능은 각각 분리되어 단선적으로 작용하는 

것이 아니라 상호관계가 있음을 파악하였으며, 

이러한 기능들이 유기적으로 순환할 수 있는 관

리방안을 도출 하였다. 첫째, 수생태계 건강성을 

증진시키기 위해서 포식자인 가물치를 포획하

여 균형 루프를 형성하도록 해야한다(B7). 현재 

안터생태공원에 서식하는 금개구리는 포식자인 

가물치로부터 위협받고 있는 상황이므로 적정 

금개구리 개체수를 유지시키기 위한 조치가 필

요하다. 둘째, 대형정수식물이 고사할 시 사체가 

유기물로 변환되기 이전에 지상부를 제거해주

고, 개방수면을 증가시켜 B8과 같은 균형상태를 

유지하도록 해야 한다. 본 연구에서는 겨울철 고

사한 식물 사체가 수질 내 영양염류를 증가시켜 

생태저류지 내 육화 및 수질오염을 유발시킬 수 

있는 위협 요인이 될 수 있음을 확인하였다(R4, 

R9). 즉, 갈대, 줄과 같은 대형정수식물은 수질

을 정화시키는 역할을 하기도 하지만 대상지 특

성 및 계절적인 변화에 따라 수질을 오염시키는 

요인이 되기도 하는 것이다(B6, R7, R8). 대형정
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Figure 6. Integrated causal loop diagram (Balancing loops: B7-B9).
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수식물은 생태저류지의 구성요소로써 수질정화, 

수생태계 건강성 증진, 경관성 향상에 기여하지

만, 이를 방치하거나 혹은 적절한 관리를 하지 

않을 경우에는 오히려 수생태계 건강성을 저하

시키는 요인으로 작용하여 피식-포식 관계 및 

인간의 삶에 질에 부정적인 영향을 미치게 될 수 

있다. 마지막으로 안터생태공원 생태저류지의 

수질정화와 수생태계 건강성의 균형관계를 유

지하기 위해서는 완충지역 및 대체습지의 조성

이 필요하다. 영양염류 및 유기물을 포함하는 비

점오염물질은 생태저류지 내 녹조를 유발시킬 

수 있으며(R1, R2), 토양 및 수질 내 유입된 중금

속의 경우 야생생물 체내에 농축되어 개체수 감

소에 영향을 미치게 된다(R3). 또한 유기물이나 

영양염류에 의해 산소가 과다하거나 부족해질 

경우 생태저류지 내 서식하는 어류의 호흡을 어

렵게 할 수 있다. 이는 수생생물의 생존에 부정

적인 영향을 주어 Figure 6의 통합인과지도와 같

이 악취 및 해충이 발생할 확률을 높게 만들고

(Braunbeck et al., 1998), 주민의 정신건강에도 

악영향을 미친다. 완충지역 및 대체습지 조성의 

관리방안이 수행될 경우 생태저류지로 유입되

는 비점오염물질이 줄어들면서 생물들이 받는 

피해도 감소하여 건강한 수생태계가 유지되는 

균형루프(B9)가 형성된다.

IV.결  론

생태저류지는 홍수저감 등의 방재 기능뿐만 

아니라 수질정화를 통한 비점오염물질 관리, 수

생태계 건강성, 경관 향상의 기능을 가지는 공

간이다. 광명시에 위치한 안터생태공원은 생태

저류지 도입을 통해 방재 기능 및 수질환경을 

개선하고 금개구리 서식처를 복원하여 수생태

계 건강성을 증진시키기 위해 노력하였다. 그러

나 주변 토지이용을 고려해 볼 때, 안터생태공

원은 비점오염원의 지속적인 유입에 따른 금개

구리서식처 훼손에 대한 잠재적인 위험성을 가

지고 있다. 따라서, 본 연구에서는 비점오염물

질에 의한 피해 방지 및 지속가능한 수생태계 

유지를 위하여 시스템 사고적 관점에서 안터생

태공원 내 생태저류지의 비점오염물질에 의한 

수질환경변화 및 피식-포식자의 인과순환관계

를 파악하여 세 가지 특징을 발견 하였다. 

첫째, 안터생태공원에서 관리하고 있는 야생

생물인 금개구리의 개체수는 포식자인 가물치

로 인해 위협을 받고 있음을 확인하였다. 금개

구리를 보호하기 위해서는 가물치 포획을 통한 

개체수 관리를 통하여 균형적인 먹이사슬 관계

가 유지되도록 해야 할 것이다. 안터생태공원에

서는 가물치 개체수 제어를 위해서 안터생태공

원 내에서 약 20 곳에 통발을 설치하여 1주일에 

한번 가물치 포획을 실시하고 있으며, 포획된 

가물치는 한내천에 방사하고 있다. 그러나 가물

치 전수조사 및 포획량에 대한 구체적인 가이드

라인이 없으며 피식자인 금개구리 개체수에 대

한 모니터링만 진행되고 있는 실정이다. 따라서 

균형적인 먹이사슬 관계가 유지되기 위해서는 

피식자(금개구리)-포식자(가물치) 개체수에 대

한 모니터링이 실시되어야 할 것이다.

둘째, 겨울 철 고사한 식물 사체가 퇴적물로 

축적되면서 수질오염 및 육화현상이 발생하는 

것으로 나타났다. 즉, 대형정수식물은 생태저류

지를 구성하는 중요한 경관생태적 요소로써 동

식물의 서식환경 조성 및 수질정화에 기여하기

도 하지만 적절한 관리가 이루어지지 않았을 경

우에는 생태저류지의 전체 시스템 내에서 수질

오염을 야기시키는 요인으로 작용할 수 있다. 

안터생태공원에서는 수질오염을 방지하기 위해 

대형정수식물이 고사하면 식물의 지상부를 제

거하여 오염물질이 되지 않도록 매년 겨울에 1

회 정도씩 관리하고 있다. 또한, 갈대 및 부들 

등의 식생 군락 면적이 매년 확대됨에 따라 식

생 군락이 위치한 저류지 주연부 지점에서 육화

가 진행되었다. 갈대나 부들 군락은 땅속의 줄

기를 제거해 주어야만 식생 군락의 면적을 조절
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할 수 있으므로 안터생태공원에서는 갈대의 번

식을 막기 위해 연꽃을 식재하고 있었다. 하지

만, 식생군락의 제거 관리에 대한 구체적 가이

드라인이 제시되어 있지 않아 적정 수질 및 수

생태계의 균형을 유지하기 위해서는 식생군락

의 정기적인 관리를 위한 가이드라인을 우선적

으로 마련해야 할 것이다.

마지막으로 안터생태공원 내 저류지는 주변 

토지이용의 특성상 비점오염물질 유입으로 인

해 수생태계가 오염되고 안터생태공원에 서식

하는 금개구리 및 가물치 개체수 감소에도 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 안터생태공

원 주변에 비점오염물질의 유입을 방지하고 저

감시킬 수 있는 완충지역 및 대체습지 조성이 

필요할 것으로 판단된다. 대체습지 조성 시에는 

습지면적의 약 15%가 개방수면으로 확보되어

야 할 것이다(Kang, 2004). 또한, 현재 안터생태

공원의 전체 반경은 약 150m 미만으로 금개구

리의 행동반경인 500m 범위에 못 미치기 때문

에, 안터생태공원 주변에 완충지역 및 대체습지

의 조성은 육화현상으로 인한 금개구리 서식 면

적 감소에 대한 대안이 될 수 있을 것이다. 이는 

수생태계 건강성을 증진시키고 지역 경관을 향

상시키는데 도움이 되며, 지역 주민을 포함한 

방문객들이 안전하고 건강하게 이용할 수 있는 

생태공간을 유지하는데 기여할 것이다.

본 연구는 시스템 사고를 통해 비점오염물질 

유입에 따른 생태저류지의 환경변화에 대한 인

과적 특성 파악하였으며, 생태저류지에 나타나

는 수생태계의 환경변화와 주민의 삶의 질 변화

를 종합적으로 고찰하여 관리방안을 제시하였

다는데 의의가 있다. 그러나 수지모형, 오염정

화모형, 생태모형은 실험이나 수치자료 등 정량

적인 데이터를 바탕으로 작성되는 반면에 시스

템 사고를 통한 인과지도는 정성적인 근거 자료

와 논리를 통해 작성된다는 한계를 가진다. 특

히, 안터생태공원의 생태저류지는 대형정수식

물 지상부 제거 관리 및 통발을 활용한 포획활

동을 수행하고 있지만, 대형정수식물 군락 및 

가물치 개체수에 대한 정확한 데이터 및 관리 

매뉴얼이 별도로 마련되지 않은 상태에서 경험

적 지식을 통해 관리되고 있기 때문에 정확한 

과학적 데이터를 수집하는데 한계가 있었다. 향

후 연구에서는 보다 장기적이고 체계적인 생태

저류지 관리를 위하여 본 연구에서 작성한 인과

지도를 바탕으로 피식-포식자 개체수 모니터링 

데이터를 포함하는 주요 변수 값을 구축하여 컴

퓨터 시뮬레이션을 실시함으로써 대형정수식물

의 적정 관리 밀도 및 가물치 개체수 포획량 등

을 산출한 가이드라인을 제공해야 할 것이다.
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