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            초록
          
        

        
          Korea is a peninsular country with three sides of the sea, and it has a coastline of 14,963km, which is 37% of the circumference of the earth. However, 34%(5,085.7km) of total coastline was transformed into artificial coastline due to the construction of artificial structures such as breakwaters. As a result, many parts were damaged. This study tries to propose methods to recover the damaged landscape and coastal ecosystem function by greening the artificial coastline using halophytes. For this purpose, selected adaptive species through of environmental factor analysis of artificial coastline, vegetation of halophytes habitat & literature survey, and designed greening methods suitable for the environment of target area and species. Adaptive species were selected for 9 kinds of perennial native plants resistant to salinity and drying that live in dry and barren environment such as Rosa wichuraiana, Crepidiastrum lanceolatum, Calystegia soldanella. The greening method is designed as a structure and vegetation base materials that can maximize the use of precipitation with consideration for the characteristics of the target area, so that it is suitable for the dry land and can grow smoothly. Through proposed methods in this study, it is judged that it can contribute to the restoration of the original coastline functions by greening of artificial coastline that are difficult to live in vegetation due to dryness and barrenness.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라는 3면이 바다로 둘러싸인 반도 국가로서 지구둘레의 약 37%에 해당되는 총길이 14,963km의 해안선을 이루고 있다(MOF, 2015). 해안은 지형적, 생태적 역동성이 큰 지역으로 풍부한 수자원, 저평한 지형, 아름다운 수변경관 등의 장점을 지니고 있어 도시, 산업, 관광, 레저 등의 입지에 이점을 제공한다. 이러한 해안의 이점은 해안지역의 인구밀집 현상과 더불어 해안선을 따라 항만, 산업, 공업, 도로 등의 공공기반시설과 휴양지, 주거지, 레저시설 등의 개발을 야기하면서 고밀도 토지이용을 초래하였다. 이에 따라 해안지역의 자연재해로부터 재산 및 인명 피해를 방지하고, 토지 및 시설을 보호하기 위해 제방, 호안 등의 인공구조물을 설치하여 해안선을 안정 및 고정시켜왔다. 특히, 휴양지와 주거지의 개발은 대부분의 해안습지 및 해안사구를 훼손시켰으며, 해안생태계와 개발지 사이에 석재, 콘크리트, 금속재 등으로 구성된 경성구조물(hard defence structures)이 설치되었다(Yu, 2009).

      그 결과, 현재 우리나라의 자연해안선은 도서부와 육지부를 포함한 전체 해안선의 약 66%에 불과하다. 특히, 대도시가 형성된 육지부는 자연해안선 비율이 약 48.6%로 절반 이상이 인공화된 실정이다(MOF, 2015). 이와 같이 인간의 안전 및 편리를 위해 불가피하게 이루어진 해안개발은 상당부분의 자연해안 훼손 및 염생식물과 같은 다양한 해안식생의 서식지 파괴를 초래하면서 해안생태계의 방재적, 생태적, 활용적 기능 등의 손실로 이어졌다(KEI, 2005).

      염생식물은 흔히 바닷가 식물로 염분토양에서 발아, 생장, 생식 등의 전 생활사를 마칠 수 있는 식물을 의미하며, 육상생태계에서 해양생태계로 전이되는 추이대로서 내륙식물과 다른 독특한 생태계를 이루고 있다(Odum, 1969; Min, 1998). 염생식물 군락은 해안생태계의 몇 안 되는 생산자로서 해안생태계의 종다양성 증대, 육역과 해역 간 생물의 이동통로, 서식처 및 산란장 제공, 해안침식 방지, 해양오염정화, 경관형성, 인간의 휴식 공간 제공 등 생태적으로 매우 중요한 역할을 담당하고 있다(Lee, 2014). 그러나 연안개발에 따른 인공구조물 건설로 자연해안의 대부분이 회백색의 인공지반으로 대체됨으로써 해안생태계 및 경관을 훼손하고 있다.

      이에 최근 식생을 이용하여 훼손된 해안생태계를 복원하려는 연구가 국가 주도하에 진행되고 있다. 하지만 국·내외 공통적으로 해안사구, 염습지를 복원하려는 연구는 많으나, 인공구조물을 녹화시킴으로써 인공생태계를 조성(Mitigation)하려는 연구는 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 염생식물 군락을 이용한 해양인공구조물의 방수벽 배면 녹화방법을 개발하고 현장 적용함으로써 최적의 녹화방법을 도출하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 대상지 선정
        대상지역을 선정하기 위하여 부산의 해안 인공구조물의 길이 및 주요 형태를 파악한 결과 항만, 부두시설 등의 계류·접안시설을 제외한 해안 인공구조물의 길이는 약 22km이었으며, 대부분 테트라포드를 이용한 방파제 형태로 나타났다. 이에 따라 방파제를 대상지역으로 하고 접근성 등을 고려하여 광안대교 진입로 아래 방파제(위도35.135908, 경도109.114404)의 방수벽 배면을 현장적용 대상지로 선정하였다.

      

      
        2. 적합식물 선정 및 실험
        
          가. 적합식물 선정
          대상지를 최적상태로 녹화하기 위해서는 대상지의 자연환경에서 자생하는 종과 현존 식생유형을 중심으로 한 대상지의 환경에 맞는 식생구조를 선정하는 것이 가장 중요하다(IDI, 2000).

          염생식물은 전 세계적으로 2,000~2,600종, 국내 57종(Kim, 2013; Sim et al., 2009)이 분포하며 해수의 침수시간 및 빈도, 염도, 토양함수량 등의 국지적 환경요인에 따라 대상분포(zonation)를 이루고 있다. 이는 대상지역의 위치 및 특성에 따라 적용 가능한 염생식물의 종류 또한 각기 달라진다는 것을 의미한다.

          따라서 본 연구 대상지에 적합한 염생식물 선정을 위해서 현장 및 문헌조사를 통해 대상지 인근 해안에 자생하고 있는 염생식물 현황, 서식환경, 종 특성 등을 파악한 후 선정기준을 설정하여 적합종을 최종 선정하였다.

          선정기준으로는 고온·건조, 강풍, 염분, 수분 및 영양분 부족 등의 대상지 환경특성을 고려하여 내건성, 내염성이 강하며 식생기반 의존도가 낮은 종을 선택하였다. 또한 대상지 주변의 자생종, 다년생, (반)상록 종, 낙엽성 식물을 포함하여 기준항목으로 선정하였다.

          현장조사 방법은 조사지역의 해안가를 중심으로 상·하 50m 범위에 출현하는 종을 사진 촬영하고 기록하는 방법으로 진행하였다. 종 동정은 원색대한식물도감(Lee, 2003), 한국의 염생식물(Kim, 2013)을 이용하여 가능한 현장에서 실시하였으며, 현장에서 동정이 어려운 종은 표본을 채집하여 실험실에서 동정하였다.

        

        
          나. 적합성 및 최소필요토양산정 실험
          대상지와 같이 자연지반과 단절되어 수분공급을 강수에만 의존하여야하나 제한적인 식생기반과 고온·건조한 환경으로 인해 극심한 수분스트레스가 발생하기 쉬운 인공지반의 녹화 시에는 식물의 수분이용 효율(내건성)이 가장 중요한 요소이다. 이는 여름철의 장기간 가뭄 속에서 식생을 지속적으로 유지 시킬 수 있는 핵심이 된다.

          그러므로 선정된 종들이 실질적으로 대상지환경에서 건조에 버티며 자생할 수 있는지 적합성을 판단해야 한다. 또한 식물의 생존유무는 각 식물의 내건성뿐만 아니라 토량 및 토심이 갖는 토양의 물리적 특성, 보수력 등에도 달려있기(Park & Park, 2013)에 각 종이 대상지 환경에서 자생할 수 있는 최소한의 토량 및 토심을 조성해주어야 한다. 따라서 실험구의 토심을 각기 다르게 설정하고 무강수, 무관수로 실험을 진행하여 내건성뿐만 아니라 최소 토량 및 토심을 동시에 알아보았다. 여기서 최소 토량은 식생이 대상지의 최대 무강수 일수 이상 동안 생육 가능한 수분을 보유할 수 있는 용량을 의미한다.

          실험은 선정된 종을 각각 가로 45cm, 세로 27cm의 화분에 6개체를 완전임의배치법에 따라 15cm,	10cm, 5cm의 토심별로 식재한 후 1개월의 순화기간을 거친 다음에 비가림막을 설치하고 실험 종료 시(7/10~8/10)까지 무관수로 식물이 완전히 고사할 때까지 진행하였다. 실험 종료 후엔 최대 무강수 일수 이상 위조현상 없이 원활한 생육을 유지하고 있는 실험구들을 대상으로 가장 적합한 실험구를 결정하고 결정된 실험구의 부피(토량)에 식재 개체수를 나누어 1개체당 소요토량을 산정하였다.

          최대 무강수 일수는 기상청의 기상자료개방포털(data.kma.go.kr)에서 대상지와 가장 근접한 지역의 10년 치 자료를 수집하여 분석하였으며, 여름 중 가장 무더운 7~8월을 기준으로 하여 고온 및 수분스트레스로 인한 생육저하 없이 생육할 수 있는 최소 토량이 산정될 수 있도록 하였다.

          위조일의 판단 기준은 각 실험구별 50% 이상이 위조현상을 보이는 날을 기준으로 하였다. 실험에 적용한 식물은 모두 성체를 이용하였으며 생육상의 오차 발생을 줄이기 위해 초장, 엽면적 등 전체적인 생육상태가 유사하고 양호한 것을 선정하였다.

          식물 식재간격은 국토해양부의 표준시방서 기준을 고려하여 15cm로 하였으며, 현장적용 시에도 그대로 적용하였다.

        

      

      
        3. 녹화공법설계
        인공구조물을 녹화하기 위해서는 어떤 한 가지 공법 및 식물을 이용하여 녹화하는 것은 불가능하다(Moon, 2010). 따라서 기존의 인공지반 및 법면 녹화에 적용되는 공법을 비교·분석하여 적용 식물의 특성, 대상지 환경에 적합한 부착공법 및 식재기반을 설계하였다.

        
          가. 부착공법
          부착공법이란 식물이 서식하기 어려운 인공구조물의 본래기능을 훼손시키지 않으면서 적용 지역의 자연현상도 파괴되지 않도록 설계되는 것을 말한다(KOSERT, 2003). 따라서 해안인공구조물에 부착공법을 적용하기 위해서는 대상지 본래의 방재적 기능에 위협을 가하지 않아야 하고 관수, 시비 등의 에너지 투입 없이 식생이 대상지환경에서 자생할 수 있도록 효과적으로 강수를 이용할 수 있으며 식생이 필요로 하는 최소한의 식생기반을 수용할 수 있는 구조여야 한다.

          따라서 기존의 다양한 공법들을 분석하고 문제점을 파악 및 보완·개선하여 대상지 특성에 적합하게 설계하였다. 최종 고안된 녹화공법은 해양구조물 전문가 및 엔지니어의 자문을 통해 안정성을 강화시키고 세부사항에 대해서 구체화함으로써 실제 적용 시 발생 될 수 있는 문제를 예방할 수 있도록 하였다.

        

        
          나. 녹화구조물 규격 산정
          KOSERT(2003)에 따르면 산지, 인공지반 등 조건이 상당히 다른 곳임에도 불구하고 식생의 생육에는 공통적으로 토양층의 두께 및 용적이 큰 영향을 미치고 있는 것으로 나타나 식생기반의 중요성이 큰 것으로 나타났다. 그러나 대상지는 해안산책로로써 시민들의 이동에 방해가 되지 않아야 하며, 경제적인 녹화비용을 위해 최소한의 식생기반을 조성해야한다.

          따라서 산정된 한 개체당 최소 필요토량과 15cm의 식재간격을 기준으로 녹화구조물에 식재될 총 개체수를 곱하여 산출되는 총 토량을 녹화구조물의 총 용적으로 설정하고 규격을 산정하였다.

        

        
          다. 식생기반
          식생기반은 건조하고 척박하며, 비산 및 월파로 인한 염분축적이 발생하는 대상지환경과 습기에 약하여 배수가 잘 되는 토양을 선호하는 선정종들의 특성을 고려하여 보수력, 양이온교환용량(CEC), 투수력이 높은 유기물 및 무기물 재료를 배합하였다. 그리고 침식방지를 위해 식물의 뿌리역할을 할 수 있는 보강섬유와 접착제 역할을 하는 셀룰로오스를 혼합하여 토양의 결합력을 높였다.

          따라서 식생기반은 선정된 대상지 환경과 식물의 특성을 고려하여 해안사구 식물은 모래, 질석(보수력 및 보비력 증가), 제올라이트(높은 CEC로 보비력, 염분의 흡착 및 치환능력 증가), 패화석(다량의 교환성칼슘으로 염분용탈능력 증가), 퇴비(유기물공급, 보수력 증가, 입단화 촉진)를, 해안육지 식물은 화산석(투수성 개선, 다공성으로 높은 보수력과 보비력 증가), 피트모스(유기물 공급, 보수력, 입단화 촉진, 통기성 개선), 제올라이트, 패화석, 퇴비를 사용하였으며, 보수력과 투수력이 균형을 이룰 수 있도록 무기물과 유기물을 1:1비율로 혼합하여 적용하였다.

        

      

      
        4. 녹화공법의 현장적용 및 모니터링
        최종 설계된 녹화공법은 CAD 프로그램을 통해 도면화 시킨 후 철강재를 사용하여 구조물을 조립식으로 제작하고 부식방지 및 단열을 위해 도장하였다.

        최종 제작된 구조물은 현장으로 운반하여 대상지에 조립한 뒤 구조물 내부에 토양을 채우고 각 공법에 맞는 식물을 식재하였다. 구조물 조립 전엔 장시간 토양습기와의 접촉과 식물 뿌리에 의한 대상지 훼손 및 내구성저하의 문제를 방지하기 위해 방수, 방근기능을 가지는 시트와 내부보습유지를 위한 보습시트를 피복면에 설치하였다.

        현장적용 후엔 식물의 초장, 분얼수, 피복도 등의 생육상태를 측정하여 본 연구방법의 타당성 및 해안 인공구조물의 녹화 가능성을 판단하였다. 식재 대상종의 형태적 특징에 따라 분얼을 늘리는 식물은 초장, 분얼수, 피복도를 측정하였고, 분얼을 늘리지만 측정하기 어려운 식물은 초장, 피복도를 측정하였다.

        초장과 분얼수는 주1회 측정하였으며 초장은 자를 이용하여 토양표면으로부터 정단부까지의 길이를 3반복으로 측정하였다. 피복도는 1달 간격으로 동일한 거리에서 등비율로 사진촬영한 후 imageJ 프로그램(US National Institutes of Health, Maryland, USA)을 이용하여 피복면적을 백분율로 측정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 적합식물 선정 및 실험
        
          가. 적합식물 선정
          대상지 주변 염생식물 서식지 조사결과, 25종의 염생식물이 분포하고 있었다. 이 중 다년생인 종을 대상으로 선정기준에 따라 분류한 결과, 최종적으로 갯고들빼기(Crepidiastrum lanceolatum), 갯메꽃(Calystegia soldanella), 갯잔디(Zoysia sinica), 돌가시나무(Rosa wichuraiana), 땅채송화(Sedum oryzifolium), 섬기린초(Sedum takesimense), 참골무꽃(Scutellaria strigillosa), 해국(Aster spathulifolius)으로 총 8종을 선정하였다(<Table 1>). 선정된 종들은 대상지환경과 유사한 바위, 암벽의 틈새 및 경사지, 사구 등의 척박하고 건조한 환경에서 서식하는 종으로서 식생기반 의존도가 낮고 내건성이 매우 강하며 해수침수 시에도 높은 저항성을 띄는 특성을 가진다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Emergence of halophytes near the target area and classification according to species selection criteria
            
            

          

          
            
              
                	Species
                	Lifespan
                	Evergreen
                	Salt tolerance
                	Drought tolerance
                	Habitat
              

            
            
              	
                Artemisia capillaris
              
              	perennial
              	○
              	normal
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Aster spathulifolius
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Boehmeria pannosa
              
              	perennial
              	
              	strength
              	strength
              	sunny/humid/fertile area
            

            
              	
                Calystegia soldanella
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Carex boottiana
              
              	perennial
              	
              	-
              	-
              	-
            

            
              	
                Crepidiastrum lanceolatum
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Cyrtomium falcatum
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	normal
              	(half)shade/humid area
            

            
              	
                Elymus dahuricus
              
              	perennial
              	
              	-
              	-
              	-
            

            
              	
                Farfugium japonicum
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	weakness
              	(half)shade/humid area
            

            
              	
                Lathyrus japonicus
              
              	perennial
              	
              	normal
              	normal
              	sunny/humid/fertile area
            

            
              	Lotus corniculatus var. japonicus
              	perennial
              	
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Rosa rugosa
              
              	perennial
              	
              	-
              	-
              	-
            

            
              	
                Rosa wichuraiana
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Scutellaria strigillosa
              
              	perennial
              	
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Sedum oryzifolium
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Sedum takesimense
              
              	perennial
              	○
              	strength
              	strength
              	sunny/dry/barren area
            

            
              	
                Zoysia sinica
              
              	perennial
              	
              	strength
              	strength
              	variety of growth range
            

            
              	
                Aster hispidus
              
              	biennial
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Cnidium japonicum
              
              	biennial
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Corydalis heterocarpa
              
              	biennial
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Lysimachia mauritiana
              
              	biennial
              	○
              	
              	
              	
            

            
              	
                Polygonum polyneuron
              
              	annual
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Setaria viridis var. pachystachys
              	annual
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Dianthus japonicus
              
              	2∼3years
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Tetragonia tetragonoides
              
              	2∼3years
              	
              	
              	
              	
            

          

          

        

        
          나. 선정종의 적합성
          대상지 부근의 최근 10년 치의 기상자료를 분석한 결과 실험시기(7~8월)의 최대 무강수 일수는 17일(평균 10일)로 나타났다(<Table 2>).

          
            <Table 2> 
				
            

            
              Monthly consecutive dry days during 10 years in the study area
            
            

          

          
            
              
                	Month
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
                	11
                	12
              

            
            
              	Max.
              	31
              	25
              	18
              	12
              	11
              	17
              	14
              	17
              	17
              	21
              	30
              	28
            

            
              	Avg.
              	16
              	11
              	10
              	8
              	8
              	9
              	10
              	10
              	11
              	14
              	13
              	15
            

          

          

          무강수 조건에 따른 각 선정종의 토심별 위조가 일어나기까지의 일수는 <Table 3>과 같다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              The number of growing days without wilting
            
            

          

          
            
              
                	Species
                	Soil depth
              

              
                	15cm
                	10cm
                	5cm
              

            
            
              	
                Aster spathulifolius
              
              	21
              	15
              	7
            

            
              	
                Calystegia soldanella
              
              	28
              	21
              	9
            

            
              	
                Crepidiastrum lanceolatum
              
              	21
              	19
              	9
            

            
              	
                Rosa wichuraiana
              
              	25
              	19
              	7
            

            
              	
                Scutellaria strigillosa
              
              	20
              	16
              	11
            

            
              	
                Sedum oryzifolium
              
              	32
              	32
              	32
            

            
              	
                Sedum takesimense
              
              	32
              	32
              	32
            

            
              	
                Zoysia sinica
              
              	32
              	32
              	21
            

          

          

          실험기간 내 실험지의 기온은 평균 32.3℃, 평균최고기온은 48.0℃로 부산의 8월 평균최고기온이 30.4℃인 것에 비해 매우 고온·건조한 환경이 지속적으로 조성되었다([Fig. 1]).

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              weather situation	during the experiment period.
            
            

            

          

          각 종의 위조현상 없이 생육한 일수를 측정한 결과, 참골무꽃과 해국을 제외한 모든 종은 10cm 이상의 실험구에서 17일 이상 원활한 생육을 보였다. 반면 5cm 실험구에서는 갯잔디, 땅채송화, 섬기린초를 제외한 나머지 종은 대상지 환경에 적합하지 않은 것으로 나타났다.

          갯잔디, 땅채송화, 섬기린초는 실험기간 동안 토심에 따른 차이가 적어 식생기반에 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타나 척박한 환경에 아주 강한 저항성을 지니는 것으로 나타났다. 특히 땅채송화, 섬기린초는 경량형 옥상녹화에 많이 사용되는 종으로 대상지와 같이 한정적인 공간에서 경제적이고 효율적인 녹화를 이룰 수 있는 종이다. 반면 토심에 따라 위조일수가 비례하게 나타난 갯메꽃, 돌가시나무, 해국은 식생기반의 영향을 많이 받는 종으로 나타났으며, 이들 종은 어느 정도의 토심을 요한다는 것을 알 수 있었다.

          이러한 결과는 토심의 차이가 수분보유력에 큰 영향을 미치고 있다는 것을 의미하며 토량이 증가할수록 토양함수량이 증가하여 원활한 생육이 가능한 것으로 나타났다. 특히, 자연지반과 인공지반은 수분조건이 다르기 때문에 바위틈과 같이 척박한 지역에 서식하며 내건성이 강한 종이라 할지라도 인공지반에 적용 시에는 충분한 토양을 필요하다는 것을 의미한다.

          결과를 종합하면 해국, 참골무꽃은 15cm, 갯고들빼기, 갯메꽃, 돌가시나무는 10cm, 갯잔디, 땅채송화, 섬기린초는 5cm 이상의 식생기반을 조성해줄 경우 대상지에 적용 가능한 것으로 나타났다. 또한 고온의 실험환경을 감안했을 때 실험시기 보다 기온이 낮고 수분요구도가 떨어지는 여름 외의 계절에도 지속적인 녹화가 가능할 것으로 판단된다.

        

        
          다. 최소필요토량산정
          각 종의 최소필요토량 산정은 모든 종이 장시간 위조 없이 원활한 생육이 가능한 15cm 실험구를 기준으로 계산하였다. 최소필요토량 계산결과 가로 45cm, 세로 27cm, 높이 15cm인 실험구의 용적은 약 0.018m³(18L)로 식재 개체수(6)를 나누면 1개체당 0.003m³(3L)로 산정되었다. 하지만 식물의 생육과 수분증발은 토심과도 관련이 있기 때문에 충분한 토심이 확보되지 못하는 대상지 상단에 식재 시에는 전체적인 토량뿐만 아니라 토심도 15cm 이상을 유지시켰다.

        

      

      
        3. 녹화공법설계
        
          가. 부착공법
          부착공법의 설계조건에 부합되도록 기존의 녹화공법을 보완·개선하여 [Fig. 2]와 같은 부착공법을 설계하였다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Designed greening methods.
            
            

            

          

          설계된 2가지 공법은 공통적으로 바닷가의 강도 높은 환경압력과 토양중량을 버틸 수 있게 철강재를 사용하였다. 하지만 철은 부식과 낮은 단열성을 가지는 단점이 있다. 따라서 이러한 문제점을 방지하기 위해 부식방지와 높은 단열기능을 가지는 흙색의 페인트로 도장하여 철의 부식방지와 더불어 여름철의 토양온도 상승과 겨울철의 냉해 및 동해를 방지하였으며, 철 구조물이 식물과 이질감을 주지 않고 조화될 수 있도록 하였다.

          (1) 고정방법

          구조물의 고정방법은 [Fig. 2]와 같이 뒷 지지판(Back support plate)을 형성하여 대상지에 고리형식으로 끼우고 대상지 규격에 맞춰 조이는 방식으로 설계하였다. 또한 옆 프레임을 ‘ㄷ자’로 형성하여 옆 프레임 아랫부분과 대상지 벽면이 접촉되도록 하고, 각 녹화구조물의 옆 프레임끼리 볼트로 결합시킴으로써 대상지의 훼손 없이 더욱 안정적으로 고정될 수 있도록 하였다. 그리고 태풍으로부터의 위험이 심한 곳에 설치될 경우를 고려하여 상부에도 매쉬망을 결합시키고, 앵커를 벽면이 아닌 지면에 고정함으로써 대상지의 훼손을 최소화 하고 월파 충격에도 버틸 수 있게 설계하였다([Fig. 2]).

          (2) 공법 1

          공법1은 전면 메쉬망 안쪽에 코이어 또는 황마 등의 천연섬유로 만든 시트를 결합시켜 식물이 활착하기까지 토양유실을 방지하면서 천연섬유의 수분보유 기능을 통해 수분증발이 억제되도록 하고, 경사면을 따라 일정간격의 식혈구를 뚫어 식재할 수 있도록 하였다. 이러한 구조는 식생의 형태에 따라 대상지 경사면의 원하는 위치에 식재할 수 있으면서, 경사면 어느 곳에나 외부에서 유입된 종자가 천연섬유 또는 메쉬망 사이에 안착해 안정적으로 뿌리를 내릴 수 있게 함으로써 대상지 전체가 피복될 수 있게 한다. 이 공법에는 해국, 갯고들빼기 등의 염생식물과 같이 경사지에서 서식하는 종과 종자를 이용한 녹화에 적용할 수 있도록 하였다.

          (3) 공법 2

          공법2는 [Fig. 3]과 같이 각각의 전면 벤딩 플레이트의 상판과 하판이 일정부분 겹치게 배치하여 턱을 형성함으로써 상부의 토양이 유실되는 것을 방지하였다. 이는 기존 벽면녹화처럼 구획화된 플랜터를 사용하지 않더라도 경사면에서 육지면과 같이 수평의 지반을 형성하여 경사지에서 생육이 어려운 식물을 식재할 수 있게 하였다. 특히, 대부분 지면에서 뿌리줄기를 옆으로 뻗으면서 성장하는 사구식물의 특성을 반영하였으며, 갯메꽃 같은 덩굴성 식물을 식재하여 하수형처럼 구조물을 타고 성장하면서 전면을 피복할 수 있도록 고안하였다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Cross section of the greening method 2.
            
            

            

          

          두 공법의 상단 식재공간에는 뿌리줄기를 이용하거나 옆으로 퍼지면서 뿌리내려 번식하는 지피식물인 갯잔디, 땅채송화와 사방으로 뻗으면서 자라는 하수형 식물인 돌가시나무를 식재하여 넓은 면을 효과적으로 피복할 수 있게 하였다.

          (4) 녹화공법의 특징

          설계된 공법은 [Fig. 4]와 같이 기존의 구획화된 플랜트형식이 아닌 녹화구조물의 상단에서 하단까지 연결된 일체형 구조로 강수가 자연스럽게 녹화구조물 상단에서 하단 끝까지 흐르게 되어 강수를 효과적으로 이용할 수 있게 된다. 또한 구획화되지 않아 뿌리가 제약 없이 뻗으며 생장할 수 있어 생육이 원활할 뿐만 아니라 부족한 수분과 영양분을 찾아 깊게 뿌리를 내려 이용함으로써 척박한 환경에서 생존력이 높아지며, 발달된 지하부로 인해 강풍에 대한 저항성과 환경변화의 적응력이 강해져 사계절을 견딜 가능성이 높아지게 된다. [Fig. 5]는 무강수 조건으로 같은 종을 똑같은 토심 및 시기에 식재한 것으로 개별포트에 식재한 것은 건조에 의해 고사하였지만, 넓은 곳에 식재한 경우 식물 수가 더 많음에도 불구하고 원활한 생육을 보여 식생기반의 생태학적 환경조성이 지속적인 녹화에 중요하다는 것을 알 수 있었다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Structures that can effectively use precipitation.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Difference of growth depending on vegetation base.
            
            

            

          

        

        
          나. 녹화공법 규격산정
          대상지의 제원은 경사면 길이 약 110cm, 상단 길이 약 69.5cm, 경사도 65°이며, 녹화구조물은 대상지 길이 방향으로 1m(L) 간격으로 설치하였다([Fig. 6]). 또한 대상지 상단에도 식물을 식재할 수 있게 공법 1, 2의 상단 높이를 실험결과에 따라 15cm로 설정하였다. 대상지 경사면의 경우에는 내부가 구획화되지 않은 일체형 구조로 토심이 충분히 확보되어 있기 때문에 토량을 기준으로 규격을 산정하였다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Specification of target area.
            
            

            

          

          따라서 공법1의 경우 대상지 규격에 따라 대상지 경사면에 간격 15cm로 식물을 식재하면 가로 6, 세로 7개체씩 총 42개체가 식재되며, 개체당 최소토량(0.003m³/개체)을 곱하면 총 0.126m³의 구조물이 필요하게 된다.

          경사지에 해당하는 구조물의 형태는 [Fig. 7]과 같이 평행사변형으로 총 필요토량에 상응하는 구조물 용적을 구하기 위해서는 평행사변형 면적(A)에 구조물 폭(L)을 곱하면 된다. 그러나 녹화구조물의 폭(L)은 1m이기 때문에 면적인 A가 곧 부피가 된다. 이와 같이 계산한 결과 경사면 구조물의 두께(h)는 약 11cm로 산정되었다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Calculating formula of the greening method 1.
            
            

            

          

          공법 1에서 산정된 규격은 녹화구조물의 통일성을 위해 공법 2에도 적용시켰다. 이에 따라 공법 2의 벤딩 플레이트의 규격은 적용시킬 식물의 초장 및 형태에 따른 구조물의 피복도, 식재 공간, 식물의 최소 토심 확보, 내부토양의 유실방지를 위한 플레이트간의 상·하 간격, 일체형 구조 유지 등의 사항을 종합적으로 고려하여 필요토량을 충분히 수용할 수 있는 크기로 산정하였다. 그 결과, 벤딩 플레이트의 상·하판을 각각 10cm로 하고 플레이트의 상부는 대상지의 경사각도로, 하부는 수직방향으로부터 5°기울어지게 설정하여 식물이 자연스럽게 위로 뻗으면서 녹화구조물 전체를 덮을 수 있게 하였다. 이를 통해 최종적으로 [Fig. 8]과 같이 공통적인 규격을 산정하였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Final greening methods specification.
            
            

            

          

        

      

      
        4. 현장적용 및 모니터링
        2017년 9월 25일에 최종 설계된 녹화구조물을 대상지에 [Fig. 9]와 같이 적용시켰다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Field application result.
          
          

          

        

        모니터링은 2017년 09월 25일부터 12월 31까지 98일 동안 실시하였다. 현장적용 후엔 최초 1회 관수 외에 인위적인 관수는 이루어지지 않았으며 어떠한 관리조치도 취하지 않았다. 모니터링 기간 동안 강수는 최저 0.2mm에서 최고 81.5mm까지 총 11회였으며, 이 기간 동안 최대 무강수 일수는 10월 25부터 12월 09일까지 46일 동안 지속되었다. 현장적용 기간 동안 기온은 –4.3∼28.1℃(평균 12.3℃)로 10월 말부터 급격히 기온이 하강하였다[Fig. 10].

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            weather situation during the monitoring period.
          
          

          

        

        이러한 기상여건 아래 녹화 초기 식재한 종 모두 100% 활착하여 꾸준한 성장을 이어나갔으나 대상지 특성상 시간이 경과함에 따라 시민에 의해 일부 훼손이 발생하였다. 생육측정결과 [Fig. 11]과 같이 녹화초기 1주 정도의 적응기간을 가진 후에 생장하기 시작하였으며, 초장은 갯고들빼기 0.057cm/day, 갯메꽃 0.760cm/day, 갯잔디 0.127cm/day, 돌가시나무 0.066cm/day, 땅채송화 0.161cm/day, 섬기린초 0.203cm/day, 참골무꽃 0.157cm/day, 해국 0.115cm/day의 성장률을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Variation of plant length.
          
          

          

        

        분얼수는 모니터링 기간 동안 개체당 평균 갯고들빼기 4.7개, 섬기린초 5.3개, 해국 5.3개로 적용 후 4주차까지 지속적으로 분얼을 늘려나갔으며, 이후에는 더 이상 늘리지 않고 분얼을 성장시키면서 유지하고 있다([Fig. 12]).

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Variation of tiller numbers.
          
          

          

        

        피복율은 적용 1개월 까지는 모든 종이 높은 증가율 보였으나, 시간이 경과함에 따라 대부분 감소하기 시작하였다. 감소의 원인은 계절적 기상요인과 함께 대상지를 이용하는 시민들에 의한 훼손으로 판단된다. 특히 상단에 식재된 돌가시나무, 땅채송화는 시민들이 밟고 지나가 심각한 훼손이 발생하여 피복율이 상당히 낮아 졌다([Fig. 13]).

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Variation of Coverage ratio.
          
          

          

        

        현장 모니터링 결과를 종합해보면 불가피한 훼손을 제외하고는 모든 종이 지속적으로 초장, 분얼 및 피복도를 늘리면서 원활한 성장을 이어나가고 있어 본 녹화방법의 타당성과 이를 통한 녹화가능성이 충분한 것으로 판단된다. 하지만 약 3개월의 모니터링만으로는 계절변화에 따른 생육변화, 설계의 문제점 등을 도출하는데 한계가 있었으므로 향후, 장기간의 모니터링을 포함한 추가 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 해안 인공구조물의 방수벽 배면을 염생식물 군락을 이용하여 녹화시킬 수 있는 방법을 설계하고, 이를 현장 적용하여 지속적인 성장상태를 모니터링 하였다.

      현장적용 대상지는 광안대교 진입로 아래에 위치한 방파제 방수벽 배면을 선정하였고 대상지 주변 염생식물 서식지 현장조사 결과와 대상종 선정기준 결과에 따라 최종적으로 갯고들빼기, 갯메꽃, 갯잔디, 돌가시나무, 땅채송화, 섬기린초, 참골무꽃, 해국으로 총 8종을 선정하였다.

      대상지환경과 선정된 종에 적합한 녹화공법을 설계하고 설계된 녹화구조물의 규격을 산정하기 위해 식물이 대상지환경에서 자생하는데 필요한 최소 토량을 추정한 결과 한 개체당 약 0.003m³(3L)이었고 대상지 면적에 식재될 식물 수(42개체)의 소요토량(0.126m³(126L))을 적용하여 녹화구조물 두께를 11cm로 산정하였다.

      현장적용 결과, 모든 식물이 고사 없이 활착하여 초장과 분얼, 피복도를 지속적으로 늘리며 원활한 생육을 이어가고 있어 선정된 종 및 녹화공법의 타당성과 이를 통한 해안 인공구조물의 녹화가능성이 충분하다고 판단된다. 하지만 현장적용 후 모니터링 기간이 상대적으로 짧아 식물의 계절변화에 따른 생육변화, 공법 문제점 등을 도출할 수 없었으므로 지속적인 모니터링이 필요하며, 규모를 확장한 시범연구도 진행할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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