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요 약

습지 토양으로 인한 수질 악화를 저감할 수 있는 저관리형 습지 조성을 위한 기초연구로써 진행된 본 연구의 목적은 인공지반 
위에 습지 조성 시 수체와 토양의 분리가 가능한 플랜터형 호안구조물이 설치된 습지의 수질 제어 기작을 연구하는 것이다. 
실험구는 고무수조에 마사토를 채운 플랜터형 호안구조물을 적용하여 수체와 토양을 분리하였으며, 대조구는 고무수조에 
마사토를 포설하여 수체에 직접 노출시켰다. 실험구와 대조구의 수질을 Kolmogorov-Smirnov Z 검정으로 분석한 결과, 
pH, BOD, SS, Chl-a, T-P, T-N에서 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타나 플랜터형 호안구조물 적용 여부에 
따른 수질 제어의 효과 차이를 입증하였다. 환경정책기본법에 근거한 수질 분석결과 수온과 EC는 실험구와 대조구가 비슷한 
양상으로 나타났으며, pH와 DO는 두 메조코즘이 같은 등급에 속하였다. BOD, SS, Chl-a, T-P는 실험구가 더 높은 등급을 
상회하는 것으로 평가되었으며, T-N은 대조구가 더 낮은 수치를 나타냈지만 수질의 등급이 같은 것으로 나타나 미미한 
차이임을 알 수 있었다. 본 연구는 습지 조성 방식에 있어 플랜터형 호안구조물을 활용해 토양과 수체를 분리하여 습지를 
조성하면 문제시 되어 오던 사면 침식으로 인한 육화 및 건조화 현상과 영양염류로 인한 녹조나 부영양화 현상 등을 예방하고, 
식생대를 제어할 수 있음을 시사하였고, 특히 플랜터형 호안구조물을 활용한 습지 조성 시 수질 제어 기작을 통해 습지의 
심미적, 생태적, 사회적, 경제적 가치를 증진시킬 수 있는 것에 대해 증명하였다. 따라서 본 연구의 결과는 향후 효율적인 
수질 유지가 가능하여 관리조방적인 인공습지를 계획하고 조성하는데 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 습지 구조체, 습지 토양, 메조코즘, 모니터링

Abstract

This study is a basic research for low maintenance constructed wetlands which can prevent water quality deterioration 
due to wetland soils. The purpose of this study is to analyze water quality control mechanisms of constructed wetland 
on the artificial ground which installed the modular revetment structure(MRS), a device that separates water and soil. 
This study was then conducted with two different wetland mesocosms (a treatment plot and a control). These mesocosms 
were monitored to analyze effects of water quality control of the MRS. A treatment plot was built, and separated into 
soil and water, by filling the MRS with the decomposed granite soil in the mesocosm made of rubber material. A control 
plot was built where the decomposed granite soils were exposed to water by leaving the soil on the bottom of the mesocosm 
made of rubber material. Water quality was then analyzed by using Kolmogorov-Smirnov Z examination which then 
showed that pH, BOD, SS, Chl-a, T-P, T-N had statistically valid difference between a container with the MRS and 
one without it. According to the analysis of the water quality, the temperature and the EC level came out similarly and 
both mesocosm showed same level on pH and DO. A treatment plot had higher levels of BOD, SS Chl-a, and T-P.  A 
control plot’s T-N value was little lower than that of the treatment plot. This study suggests method of constructed wetlands 
using the MRS prevents problems occurring in wetland soils: aridity of wetlands by soil erosion, eutrophication, and algal 
blooms due to nutrients released from wetland soil. These functions of constructed wetland with the MRS increase aesthetic, 
ecologic, social, and economic value of the wetland. Outcomes of this research will later enable more proficient way of 
stabilizing water quality and provide data for planning low maintenance constructed wetlands.
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1. 서 론

습지 토양은 다양한 생물군의 서식처이자 양분을 제공하는 

공급원으로써 역할을 하고 오염물질을 흡착하는 기작을 통해 

습지를 생태적으로 유지할 수 있게 하며(Lee et al., 2010), 

탄소를 저장하고 생물서식처를 제공하는 등 생태계 유지에 

긍정적 영향을 미치는 요소로써 주로 보고되어 왔다(Mitra 

et al., 2005). 그러나 다른 한편으로 습지의 육화 및 건조화 

현상을 일으키고 영양염류 용출에 따른 수질 악화 등을 야기하는 

요소로써 부각되고 있다. 호안이 안정되지 않은 인공습지는 

홍수 시 범람과 빗물의 유입, 유수의 파랑 등의 요인으로 인해 

습지의 사면이 침식(Tae, 2011)된다. 침식된 토양이 습지 바닥

면에 퇴적되면서(Yi and Nam, 2008) 습지의 육화 및 건조화 

현상이 나타난다(Lee, 2008; Wonju Regional Environmental 

Office, 2009; Yang, 2013). 특히 사면 침식에 의해 퇴적된 

토양에서 용출되는 영양염류는 수질을 악화시켜 습지 전체 생태

계의 종 다양성을 감소시키며 연쇄적인 문제를 발생시키는 것으

로 나타난다(Kwon and Choi, 2009). 습지 토양은 수체와 직접 

접촉하고 있어 수질에 영향을 미치는 주 요소로 작용하므로

(Leong and Tanner, 1999) 관리가 필요하다.

습지 토양은 수체 내 물질들의 침하 및 점오염원, 비점오염

원, 빗물 등 외부에서 유입되는 영양염류 축적으로 인해 유기

질 토양이 된다(Lee et al., 2010). 또한 토양 내 영양염류는 

미생물에 의한 분해, 확산, 부유 등의 기작을 통해 수질과 습

지 생물에도 영향을 미친다(Yoon et al., 2007). 특히 여름철 

수온이 상승하거나 혐기성 토양이 형성되면 인(P)이 용출되

어(Lee and Kang, 1999; Park et al., 2000) 부영양화를 초래

하고 녹조를 발생시킨다(Chen et al., 2009; Kim et al., 

2007; Lee and Kang, 1999; Paerl et al., 2001; Park, 2013). 

소규모 습지일수록 녹조가 발생하면 부유물질이 증가하여 

수체의 탁도가 높아져 햇빛 투과율이 저하되고 산소 교환이 

어려워짐에 따라 심각한 혐기성 토양이 형성된다. 이 상태

가 지속되면 저하된 생육조건에서 고사한 수생식물군의 사

체가 축적되고(Choi et al., 2010), 퇴적층의 유기물이 분해

되면서 수체 내의 용존산소를 고갈시켜 습지 전체를 혐기성 

상태로 만드는 피드백 현상으로 나타난다(Choi et al., 

2009; Haam et al., 2012). 퇴적층이 쌓여 육화가 진행되면 

육상 식물군 중 속성수종의 빠른 성장에 의한 토양의 수분 

손실로 인해 건조화 현상도 가속화된다(Yang, 2013). 

위에 언급된 문제들에서 유추할 수 있듯이 잘못된 토양관

리는 수질 악화를 초래할 수 있기 때문에(Choi and Ban, 

2007; Jang, 2007; Park, 2012; Park et al., 2012) 습지 

내 토양을 효율적으로 관리할 수 있는 방안 마련이 필요하

다. 본 연구에서는 메조코즘 실험을 통해 수체 내에 토양을 

직접 노출시키지 않은 실험구가 영양염류를 제거하고 부유

물질에 대한 저감 효과를 밝혀낸 선행연구(Hijosa-Valsero 

et al., 2010; 2012)를 통해 수체와 토양을 분리하면 효율

적인 수질관리가 가능하다는 점에 착안하였다. 이에 본 연

구는 수체와 토양을 분리하는 습지조성기술을 개발하여 토

양으로부터 발생될 수 있는 습지의 문제점들을 최소화 하

고자 하였고, 수질 제어를 통한 유지ㆍ관리의 용이함을 도

모하여 경제적인 이점을 강화할 수 있는 인공습지를 조성

하는데 기여하고자 한다. 그러나 습지 토양은 저류하는 수

체의 오염물질을 흡착하여 수질을 안정시킬 수 있는 요소

로써 중요하게 인식되어 오고 있는 점에 따라 습지 내 토양

을 제거하는 방식에 대한 긍정적 효과를 입증할 필요성이 

있다. 이에 습지 수체에 긍정적 ․부정적 영향을 동시에 미

치는 토양 존재 여부에 따른 수질을 분석할 필요성이 있다.

저관리형 습지 조성을 위한 기초연구로써 진행된 본 연구

의 목적은 인공지반 위에 습지 조성 시 수체와 토양의 분리가 

가능한 플랜터형 호안구조물이 설치된 습지의 수질 제어 기

작을 연구하는 것이다. 이를 위해 수체와 토양을 분리하면서 

식생 적용이 가능한 플랜터형 호안구조물을 제안하여 기능과 

특징을 기술하였고, 플랜터형 호안구조물의 수질 제어 효과의 

실효성을 분석하고자 실험실 조건에서 메조코즘을 설치하여 

수질분석을 실시하였다. 본 연구는 소규모 인공습지 메조코즘

에서 플랜터형 호안구조물 활용에 따른 수질 제어 효과에 대한 

차이를 분석한 것으로, 향후 저관리형 인공습지 설계 및 개발

에 기여할 수 있는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

2. 연구방법

2.1 실험설계

2.1.1 플랜터형 호안구조물의 구조

인공지반 위에 습지 조성 시 수체와 토양의 분리가 가능한 

플랜터형 호안구조물이 설치된 습지의 수질 제어 기작을 연구

하기 위해 본 연구에서는 인공습지 사면의 토양 침식을 예방하

고 토양으로부터 영양염류가 용출되는 현상을 최소화 할 수 

있는 인공습지 설계 공법의 일환으로 수체와 토양이 분리된 

습지 구현이 가능한 플랜터형 호안구조물을 제안하였다. 플랜

터형 호안구조물의 규모는 가로 60 cm, 세로 60 cm, 높이 

60 cm이며, 소재는 Geotextile과 Steel mesh로 구성되어 있다

(Fig. 1). 섬유 조직인 Geotextile은 UV 처리된 폴리프로필렌 

소재로써 토양 충진이 가능하도록 막을 형성하는 주요 구성재이

고 흡습성이 있어 토양의 보수성을 확보하는 역할을 한다. Steel 

mesh는 플랜터형 호안구조물의 내구성을 향상시키며 설치를 

용이하게 한다. 본 연구에서는 이 모듈을 활용하여 수질 제어 

효과를 분석하기 위한 소규모 메조코즘을 조성하였다.

Fig. 1. Perspective view of the modular revetment structure 

(Unit is cm) .
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Table 1. Physiochemical property of decomposed granite soil

pH
EC

(ds/m)
TOC

(mg/kg)
T-N

(mg/kg) 
T-P

(mg/kg)
Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

Soil Texture

6.6 0.35 0.02 40.00 144.00 86.11 6.77 7.12 Loamy sand

Table 2. Water quality of inflow

Temperature
(℃)

pH
EC

(㎲/㎝)
DO

(mg/L)
BOD

(mg/L)
SS

(mg/L)
Chl-a

(mg/㎥)
T-P

(mg/L)
T-N

(mg/L)

8.9 6.36 2030.0 10.4 2.5 21.1 0.13 0.014 0.912

2.1.2 플랜터형 호안구조물의 특징

플랜터형 호안구조물을 활용해 습지 구조체를 형성하는 공법

은 인공습지의 호안선을 안정적으로 보호하고, 토사와 우수 등을 

통해 흘러 들어오는 오염원을 일부 차단하는 역할을 하여 육화 

및 건조화 현상을 예방할 수 있다. 실제로 플랜터형 호안구조물

은 습지 구조체로써 사면의 토양 침식으로 손상된 호안선을 

재건하거나 수변 경계 안정화를 도모한 미국 뉴올리언즈와 뉴저

지의 활용사례(http://hesco-usa.com) 및 호안선 보호에 대해 

논의된 선행연구들을 통해 물리적 이용의 가능성을 입증할 수 

있다(McCormack et al., 2012; Ravit and Rounds, 2015; 

Strokes et al., 2012). 또한 플랜터형 호안구조물은 물에 젖는 섬유 

소재인 Geotextile로 구성되어 보습성과 보수력이 있어(Chae, 

1996) 플랜터형 호안구조물 내에 토양을 충진하면 습한 토양을 

유지하여 식생대의 역할을 함과 동시에, 토양층에 함유된 영양염

류의 용출을 최소화 할 수 있다. 수체 내로 토양에 포함된 유기물 

및 영양염류의 유출 가능성을 낮추는 것은 수질을 유지할 수 

있는 방도가 될 것이다. 그러나 플랜터형 호안구조물의 수질 

제어에 대한 실효성을 검증한 연구가 미비함에 따라 본 연구에서 

인공지반 위에 습지 조성 시 수체와 토양의 분리가 가능한 플랜터

형 호안구조물이 설치된 습지의 수질 제어 기작을 연구하였다.

2.1.3 메조코즘 조성

본 연구를 수행하기 위해 경기도 과천시에 소재한 공동 연구

기관 소유 비닐하우스에 메조코즘을 설치하였다. 메조코즘은 

가로 135 cm, 세로 94 cm, 높이 52 cm, 부피 550L 고무수조에 

플랜터형 호안구조물을 적용한 실험구 1개소와 플랜터형 호안

구조물을 적용하지 않은 대조구 1개소를 제작하였다. 실험구는 

플랜터형 호안구조물 내에 총 부피 144L, 무게 196,800g, 토심 

30 cm 마사토를 포설하여 토양이 수체와 간접 노출되는 구조로 

조성하였다(Fig. 2). 대조구는 고무수조 바닥면에 실험구와 같은 

양의 마사토를 직접 포설하여 토양이 수체와 직접 노출되는 

구조로 조성하였다(Fig. 3). 실험 재료로 사용한 마사토의 특성

은 Table 1과 같으며, 유지수심은 40 cm로 설정하였다. 

Fig. 2. The elevation of a treatment plot (Unit is cm).

Fig. 3. The elevation of a control plot (Unit is cm).

2.2 분석방법

2.2.1 수질 모니터링 및 분석 방법

본 연구의 모니터링 시기는 메조코즘을 조성한 후, 일주

일이 지난 2014년 09월 18일부터 2014년 10월 22일까지 

1주 간격으로 총 6번의 수질분석을 실시하였다. 실험구와 

대조구 메조코즘에서 회당 각각 5L의 물을 채수하였고 채

취한 시료는 냉장 보관하여 실험실로 운반하였다. 샘플의 

채수와 1주일 간 자연 증발로 인해 줄어든 수체량을 채우

기 위해 메조코즘 조성지에서 활용되는 농업용수를 유입시

켜 수심 40 cm를 유지하였다. 유입수의 수질은 Table 2와 

같다.

수질 모니터링에 사용된 검사 항목은 수온, pH, EC, 

DO, BOD, SS, Chl-a, T-P, T-N으로 총 9가지 이다. 수

질항목은 수체의 환경요인의 변화양상 파악을 위해 수온, 

수소이온농도(pH), 전기전도도(EC), 용존산소농도(DO)를 

분석하였으며, 오염 정도 확인을 위한 생물학적 산소 요구

량(BOD), 탁도에 영향을 미치는 고형물질의 정도 파악을 

위한 부유물질(SS)을 분석하였다. 또한 부영양화 정도 및 

영양염류 농도 분석을 위해 엽록소-a(Chl-a), 총 인(T-P), 

총 질소(T-N)를 분석하였다. 

이 항목 중 수온은 현장 조사 하였으며, 나머지 항목은 

실험실에서 3번 반복하여 분석하였다. pH는 먹는물수질공

정시험기준에 의거하여 유리전극법으로 분석하였다. EC, 

DO, BOD, SS, Chl-a, T-P, T-N은 수질오염공정시험기

준에 의거하여 분석하였다. EC는 측정기(PCSTestr 35)를 

시료에 담가 측정하였으며, DO는 용존산소-적정법

(Dissolved Oxygen-Titrimetric Method)에 따라 분석하였

다. BOD는 시료를 20℃의 빛이 차단된 배양기에서 5일간 

저장한 후, 호기성 미생물의 증식과 호흡작용에 의하여 소

비되는 DO를 계산하여 분석하였다. SS는 미리 무게를 단 

유리섬유여과지(GF/C)에 시료 통과 후 항량으로 건조하여 
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Table 3. The results of Kolmogorov-Smirnov Z test between treatment and control.

Most extreme differences
Kolmogorov-Smirnov Z Asymp Sig. (2-tailed)

Absolute Positive Negative

Temperature 0.167 0.167 -0.167 0.500 0.964*

pH 0.722 0.167 -0.722 2.167 0.000*

EC 0.333 0.333 -0.167 1.000 0.270*

DO 0.222 0.167 -0.222 0.667 0.766*

BOD 0.500 0.500 0.000 1.500 0.022*

SS 0.833 0.833 -0.056 2.500 0.000*

Chl-a 0.611 0.611 0.000 1.833 0.002*

T-P 0.833 0.833 0.000 2.500 0.000*

T-N 0.833 0.167 -0.833 2.500 0.000*
*P<.05

무게를 달아 여과 전·후의 유리섬유 여과지의 무게 차를 통

해 계산하였으며, Chl-a는 아세톤 용액으로 여과시킨 여과

지의 클로로필 색소를 추출하고, 추출액의 흡광도를 663, 

645, 630 및 750 nm에서 측정하여 분석하였다. T-P는 과황

산칼륨 분해 전처리 과정을 거친 후 총 인-자외선/가시선 분

광법(Total Phosphorus-UV/Visible Spectrometry)으로 분석

하였고, T-N은 알칼리성 과황산칼륨 분해 전처리 후 총 질소

-자외선/가시선 분광법-산화법(Total Nitrogen-UV/Visible 

Spectrometry-Oxidation Method)으로 검사하였다.

2.2.2 수질 항목별 차이 및 변화양상 분석

실험구와 대조구의 수질 제어 효과 차이를 분석하기 위해 

소표본 자료를 효율적으로 활용하여 두 집단의 동일성을 

검정하기 위한 비모수적 방법인 Kolmogorov-Smirnov Z 

검정(Hong and Kim, 2009; Lee and Choi, 2008)을 실시

하였으며, SPSS 22.0 통계프로그램(SPSS Inc., 2013)을 활

용하였다. Kolmogorov-Smirnov Z 검정 결과를 바탕으로 

환경정책기본법 제12조 제2항의 수질 및 수생태계 분야 중 

호소 및 하천의 생활환경 기준에 따라 실험구와 대조구의 

수질 항목별 변화 양상을 분석하였다. 

플랜터형 호안구조물을 습지 구조체로써 활용하여 습지를 

조성하게 될 경우 최심부 1 m 이하인 소택에 속하는 호소가 

되므로 pH, DO, SS, Chl-a, T-P, T-N은 호소의 생활환경 

기준을 근거로 분석하였다. BOD는 호소의 생활환경 기준에 

명시되어 있지 않아 하천의 생활환경 기준을 근거로 분석하

였다. BOD는 호소의 생활환경 기준에 포함된 COD를 대신

한 것으로, 농업용수를 유입수로 사용하여 폐수나 오염수 등

에서 발생하는 난분해성 물질 유입에 대한 우려가 없기 때문

에 분석한 항목이며 생물서식처로써의 인공습지 조성을 염두

에 두었기 때문에 선택한 항목이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수질 차이 분석 결과

실험구와 대조구의 수질분석 결과를 Kolmogorov-Smirnov 

Z 검정으로 분석한 결과 수온, EC, DO는 유의한 차이를 

보이지 않았으나 pH, BOD, SS, Chl-a, T-P, T-N에서 유

의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05)(Table 3).

3.2 수질 항목별 변화 양상

3.2.1  환경요인 변화

수온의 경우 실험구와 대조구 모두 외부 온도에 영향을 

받는 비닐하우스에 조성되어 계절적인 영향으로 인해 수온

이 점차 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 4). pH는 실험구와 

대조구가 모두 매우좋음(6.5~8.5)에 속했지만, 실험구가 대

조구보다 상대적으로 높은 것으로 분석되었으며(Fig. 5), 

DO 역시 실험구와 대조구가 모두 매우좋음(7.5 이상)에 

속하는 것으로 분석되었다(Fig. 6). EC는 실험구와 대조구 

모두 비교적 높은 수치를 나타내지만(Fig. 7), 영양염류 등

의 유기물과 철분 등이 많이 포함된 농업용수인 유입수

(Table 2)보다 낮은 농도를 유지하고 있는 것을 확인 할 수 

있었다. EC는 수온에 따라 그 값을 달리하는 변동성을 지

닌 항목(Park, 2003; Wilde et al., 1998)이기 때문에 낮은 

온도를 띈 유입수의 전기전도도 값이 높게 나타난 것으로 

사료되며 1주일 사이에 수온의 변화를 겪은 메조코즘 내에 

수체는 유입수의 수치보다 낮은 상태로 유지 되었을 것으

로 판단된다.

Fig. 4. Variations of Temperature (T: treatment, C: control).
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Fig. 5. Variations of pH (T: treatment, C: control).

Fig. 6. Variations of Dissolved Oxygen (T: treatment, C: control).

Fig. 7. Variations of Electric Conductivity (T: treatment, C: control).

3.2.2 생물학적 산소 요구량(BOD) 변화

수질의 오염 정도를 파악하고자 분석된 BOD 결과, 실험구는 

하천의 생활환경기준에서 분류한 등급에 의하면 매우좋음(1 

이하)부터 좋음(2 이하)을 유지하였으며, 대조구는 매우좋음(1 

이하)부터 보통(5 이하)을 상회하는 것으로 나타나 실험구의 

오염 정도가 더 낮은 것으로 평가되었다(p<0.05)(Fig. 8). 실험 

2주차의 급격한 BOD수치 증가는 수온 상승 및 Chl-a 감소 

등에 의한 복합적 원인으로부터 수체 내 유기물이 증가했기 

때문인 것으로 해석된다(Shin et al., 1996). 그러나 실험구가 

대조구에 비해 증가폭이 작으며, 실험 3주차 이후로 수질이 

안정화되는 것을 확인할 수 있었다. 생물학적 산소 요구량은 

박테리아가 유기물을 분해하는데 필요로 하는 산소의 양이므로

(Kim, 2014), 실험구에서 대조구 보다 낮은 수치를 나타낸 

것은 수체 내에 유기물의 양이 낮은 것으로 해석할 수 있다.

Fig. 8. Variations of Biochemical Oxygen Demand

(T: treatment, C: control).

3.2.3 부유물질(SS) 변화

물이 혼탁해 지는 정도를 파악하고자 SS를 분석한 결과, 

실험구는 호소의 생활환경보전 기준에서 보통(15 이하)에 

해당하는 안정적인 수치를 나타내고 있는 것으로 나타난 

반면, 대조구는 마지막에 채수된 샘플을 제외한 결과에서 

23.6~211.7mg/L이상의 높은 수치를 기록하여 나쁨(쓰레

기 등이 떠 있지 않을 것) 등급으로 분석되었다(Fig. 9). 

이는 토양이 플랜터형 호안구조물에 의해 수체와 분리된 실험

구보다 토양이 수체에 직접 노출된 대조구에서 토양의 미세 

입자들이 수체의 파동에 영향을 받아 부유하였기 때문으로 판단

된다. 그러나 토양이 플랜터형 호안구조물 내에 담긴 실험구의 

경우 위와 같은 현상에 큰 영향을 받지 않았을 것으로 예상된다. 

SS는 수체의 탁도를 결정짓는 주요 인자이다. 탁도가 높

을수록 빛 투과율이 낮아지고 수생식물의 광합성 속도가 

줄어들게 되어, 용존산소량(DO) 감소 및 혐기성 환경이 조

성되므로 습지의 수질이 악화될 수 있다(Haam et al., 

2012). 그러나 탁도에 대한 제어가 가능하다는 것은 인공

습지의 수질이 우수하게 관리되고 있음을 의미하며, 이는 

이용자의 높은 시각적 ․후각적 만족을 유도하여(Lee and 

Lee, 2015), 습지의 심미적 기능을 상승시킨다.

Fig. 9. Variations of Suspended Solid (T: treatment, C: control).

3.2.4 엽록소-a(Chl-a) 변화

부영양화의 정도를 파악하기 위해 Chl-a를 분석한 결과, 

실험구의 경우 호소의 생활환경보전 기준에서 분류한 등급
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에서 매우좋음(5 이하)을 충족하는 것으로 평가되었다. 반

면 대조구는 약 2∼28mg/m3까지의 수치를 기록하여 약간

나쁨(35 이하)까지 평가되기도 하였다. 4mg/m3 미만을 빈

영양상태, 4∼10mg/m3을 중영양상태, 10mg/m3 초과를 부

영양상태로 판단하는 선행연구(NAS, 1972)에 미루어보아, 

실험구는 지속적으로 빈영양상태로 나타났지만, 대조구는 

약 2∼28mg/m3 까지의 수치를 기록하며 빈영양상태부터 

부영양상태까지 나타나 불안정한 상태를 보였다(Fig. 10). 

플랜터형 호안구조물 설치로 수체와 토양이 분리된 실험구

는 대조구에 비해 상대적으로 토양 및 공기와 맞닿는 수체

의 면적이 적다. 이에 토양과 공기로부터 영향을 덜 받은 

결과로 Chl-a수치가 안정화 된 것으로 보인다(Choi and 

Kang, 1998; Yoon et al., 2007). 또한 대조구에서 2주차 

결과 값이 높게 나타난 것은 당시 수온이 20℃ 이상으로 

올라 조류의 발생이 나타났을 것(Kim et al., 2007; Park 

et al., 2011; Shin and Cho, 2000)으로 사료되며, 이 후 

계절에 영향에 따라 수온이 10.4±17.1℃로 계속 낮아졌기 

때문에 조류발생은 점차 감소한 것으로 판단된다. 식물플랑

크톤의 생장으로 부영양화 및 녹조현상이 유발될 수 있으

므로, 실험구의 Chl-a 농도가 낮고 안정적이게 조사된 것

은 수질 오염 위험이 낮으며 수체의 투명도가 높게 유지될 

수 있는 것이라 할 수 있다.

Fig. 10. Variations of Chlorophyll-a (T: treatment, C: control).

3.2.5 총 인(T-P) 및 총 질소(T-N) 변화

수체의 부영양화 정도를 평가하기 위해 Chl-a 외에도 조

류 생장에 관련된 영양염류에 대한 평가는 필수적이다

(Park et al., 2000). T-P를 분석한 결과, 실험구의 경우호소

의 생활환경보전 기준에서 매우좋음(0.01 이하)부터 약간좋

음(0.03 이하)까지 충족하는 것으로 평가되었다. 반면 대조

구는 0.03~1.17mg/L로 분석되어 약간좋음(0.03 이하)부터 

나쁨(1.5 이하) 등급에 미치는 결과를 나타냈다(Fig. 11). 이

와 같은 결과는 실험구의 경우 플랜터형 호안구조물의 섬유 

소재인 Geotextile에 의해 토양으로부터 영양염류가 용출되

는 현상이 제한적으로 나타났을 것으로 사료되며, 인(P)이 

제어되는 기작은 인공습지의 수질 제어를 하는데 효과적으

로 작용할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제안한 플랜터형 

호안구조물의 Geotextile은 UV 처리된 소재로 외부 공간에

서 오랜 기간 훼손되지 않고 유지될 수 있음에 따라 이러한 

기작의 유효 기간이 길게 이어질 것으로 예상된다.

T-N의 경우, 실험구와 대조구가 모두 약간나쁨(1.0 이

하)에 속하는 것으로 분석되었다. T-N항목에서는 실험구

가 상대적으로 더 높은 수치를 나타냈지만 큰 차이를 보이

지 않고 같은 기준 등급을 나타내었다(Fig. 12). 대조구의 

습지 내 토양에 있는 미생물이 대사과정을 통해 수체 내 질

소성분을 NH3 또는 N2로 기체화시키는 속도에 영향을 주

었기 때문으로 사료된다(Cho and Chung, 2007). 그러나 

실험구와 대조구 T-N은 같은 등급으로 분류될 수 있는 수

준의 미미한 차이인 것으로 나타났다. 

Fig. 11. Variations of Total Phosphorus (T: treatment, C: control).

Fig. 12. Variations of Total Nitrogen (T: treatment, C: control).

4. 결 론

본 연구는 습지 토양으로부터 발생될 수 있는 문제점들을 

최소화하기 위해 수체와 토양이 분리된 습지 구현 방식을 

제안하고, 수질 유지 효과를 검증하고자 인공지반 위에 수

체와 토양을 분리시킬 수 있는 플랜터형 호안구조물이 설

치된 습지의 수질 제어 기작을 연구하였다. 마사토가 포설

된 플랜터형 호안구조물을 적용하여 토양과 수체를 분리한 

실험구와 플랜터형 호안구조물 없이 마사토를 메조코즘 내

부에 직접 포설한 대조구의 수질 제어 효과 차이의 통계적 

유의성을 확인하기 위해 비모수 검정 방법을 활용하였다. 

Kolmogorov-Smirnov Z 검정으로 분석한 결과, 환경요인
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인 pH, 오염정도를 나타내는 BOD, 탁도에 영향을 미치는 

SS, 그리고 부영양화와 녹조현상의 원인이 되는 Chl-a 및 

T-P, T-N의 항목에서 유의한 차이가 있는 것으로 나타나

(p<0.05) 실험구가 대조구에 비해 수질 제어 효과가 우수

하다는 것을 입증하였다. 

수체의 투명도를 깨끗하게 유지할 수 있는 것과 오염도가 

낮게 유지될 수 있는 것은 인공습지의 친수 기능과 경관 

가치 및 미적 가치, 휴양의 가치를 상승시키는데 작용할 

것이다. 또한 영양염류 중 인(P)이 제어되는 기작은 인공습

지의 부영양화 및 녹조현상을 예방하여 인공습지가 가지는 

심미적, 생태적, 사회적, 경제적 가치를 증진시킬 것이며 

일부 독성을 가진 녹조류에 의한 사람들의 보건의 문제 등 

조류 발생으로 인한 악영향을 최소화 할 수 있는 역할을 

할 것이다. 

특히 구조상 토양을 담은 플랜터형 호안구조물은 구조물 

내부에 충진된 토양에서 서식 가능한 식물종에 대한 과다 

증식을 제어하여 적정한 식생대 및 개방수면의 유지를 지

속시킬 수 있다. 식생대 제어가 중요한 이유는 습지 바닥면 

토양에서 생육하던 식물이 고사하여 다시 퇴적되고 분해되

면서 수체 내의 용존산소를 고갈시켜 습지를 혐기성 상태

로 만드는 현상(Haam et al., 2012)과 같은 문제를 예방할 

수 있기 때문이다. 제어된 식생대를 형성하는 것은 수질 관

리 목적으로도 유용할 뿐만 아니라 안정된 생육 조건에서 

식물이 활착할 수 있게 하여, 호안선을 보호하는 물리적 역

할 및 다양한 수생태계 생물군의 서식처로써 수생태계와 

육상 생태축을 연결하는 생태적 역할을 수행할 수 있게 할 

것이다.

본 연구에서 활용한 플랜터형 호안구조물은 해외 선진 사

례에서 보여지듯 실제 실무에서 활용되고 있는 기술군으로

써 현장 적용에 무리가 없을 것으로 판단되며, 설치가 간편

하고 용이하다는 점에서 시공 상의 편의성을 제공할 수 있

을 것이다. 그러나 본 연구에서 설계한 메조코즘의 방식과 

같이 습지 바닥면의 토양이 제거되는 습지 조성 방식은 방

수층이 확보된 지반에서 조성이 가능하다는 일부 적용상의 

한계점이 있다. 하지만 이러한 맥락에서 도심 내 건물의 옥

상이나 콘크리트 상부 등 인공지반에 습지 조성 시 구조체

로써 활용이 가능할 것으로 사료된다. 또한 플랜터형 호안

구조물을 개별적으로 활용할 시 사면침식으로 훼손된 자연

습지나 하천의 호안 복원 시에 이용이 가능할 것이다. 이에 

본 연구는 향후 습지 계획 및 설계 단계에서 대상지를 지속

가능한 공간으로 조성할 수 있는 방향으로 설정하는데 기

여할 수 있는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

그러나 모니터링이 단기간에 마무리되어 장기적인 추이

를 보지 못한 것은 본 연구의 한계이며 향후 연구에서 장기 

모니터링을 통해 플랜터형 호안구조물에 대한 심도 있고 

구체적인 자료를 마련해야 할 것이다. 특히 생물학적 산소 

요구량 항목의 경우 본 연구에서 진행된 모니터링으로 안

정화 되었다고 단정하기 어려운 부분이 있으므로 실질적으

로 해당 항목의 안정화를 확인하기 위해서는 장기적인 모

니터링을 통해서 분석해야 할 것이다. 게다가 본 연구에서 

실시된 메조코즘의 규모에 미루어 볼 때, 실제 플랜터형 호

안구조물을 활용해 조성한 인공습지가 관리조방적인 형태

를 띨 수 있는지에 대한 짐작이 어렵기 때문에 향후 같은 

방식으로 여러 가지 규모의 인공습지를 조성하고 수질 모

니터링을 실시하여 실효성에 대한 검증과 현실성에 대한 

판단을 할 필요가 있다. 이어 기존 해외의 선행연구들에서 

입증되어 왔듯이, 플랜터형 호안구조물을 활용한 습지 조성

시 사면 토양 침식 방지 및 수변경계 안정화를 도모할 수 

있음을 국내 실정에 맞게 실험 설계하여 물리적인 기능성

에 대한 근거도 마련되어야 할 필요가 있다. 또한 플랜터형 

호안구조물의 구성 소재에 대한 기능적 측면과 관련된 실

험들이 보완되어야 하며, 식생의 생육기반체로써 역할을 하

는 플랜터형 호안구조물의 식물 생육 경과를 함께 검증하

지 못한 점은 향후 연구에서 진행되어야 한다. 식생 플랜트 

모듈에 식물을 식재한 실험 진행에 있어 식물에 따른 수질 

제어 효과를 동시에 분석해 볼 필요가 있으며 이를 바탕으

로 수질 제어의 효율성을 증가시킬 수 있는 적정한 식물에 

대한 연구가 이어져야 할 것이다.
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