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            초록
          
        

        
          Busan Eco-Delta city is being developed under the paradigm of eco-friendly waterfront cities with goals such as sustainable development, ecosystem service improvement, and climate change response, etc. To do this, it is necessary to analyze the key variables that appear in common in recognition of the planting base environment and introduction of green infrastructure and to analyze the integrated system. Therefore, the purpose of this study is to analyze the causal loop structure to construct planting base and introduce green infrastructure in realizing a sustainable waterfront city. First, the causal loop structure of the planting base environment according to tidal-flat soil, mountain soil, and dredged sediment was analyzed using system thinking in system dynamics methodology. As a result of integrating individual causal loop structures, key variables of the planting base environment were soil hardness, organic matter in soil, soil pH, soil salinity, and plants growth variables. Second, when introducing green infrastructure (urban forests, wetlands, grasslands) to the planting base, constraints were derived and presented as a causal loop structure. In urban forests, the values of soil hardness, slope, soil pH, soil salinity, soil drainage, and plant growth should be taken into consideration. In wetlands, variables of soil hardness, soil permeability, soil moisture, wetland water level fluctuation, and wetland water depth should be taken into consideration. In grasslands, consideration of the variables of soil hardness, soil drainage and permeability, soil pH, and plant growth needed. The green infrastructure introduced in this study is important in that it can respond to climate change as well as environmental pollution. It is expected that the results of this study can be used as the basis for a green infrastructure plan in the process of developing Busan Eco-Delta city.
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      1. 서론
      수변도시는 큰 강이나 바다, 호수 등과 접해 있는 공간에서 사람이 거주하며 항만 및 해운의 기능이나 생산활동, 또는 주거나 상업, 레크리에이션 등 인간활동이 발생하는 도시의 개념이다(Yeom, 2019). 국내에서의 수변도시는 주로 해안지역에서 대규모 워터프론트 조성사업이나 친수시설을 개발하는 위주로 이루어졌다(Jeong et al., 2011). 그러나 이러한 수변도시의 산업화 및 도시화와 함께 오염과 같은 환경문제들이 대두되게 되었고(Hong, 2011), 해수면 상승이나 강수량 증가 등 기후변화로 인한 영향이 추가적으로 나타남에 따라 그에 대한 대응의 차원에서의 계획이 수변도시를 개발함에 있어 필수적으로 요구되게 되었다(Jeon and Lee, 2015). 부산에코델타시티는 이러한 배경을 바탕으로 첨단산업 및 물류기능이 복합되어 수변레저, 문화, 생태기능이 조화된 친환경 수변도시로써 개발되었으며(Yeom, 2019), 뿐만 아니라 태풍이나 해일로 인한 침수현상으로 매년 피해가 발생하는 부산지역에서 물관리 특화기술로 홍수를 사전에 예측하고 저감할 수 있는 기후변화 대응형 도시모델을 지향하고 있다(Park, 2018).

      기존에 수변도시를 계획하는 과정에서는 도시의 접근성이나 공공성, 정체성, 안전성과 같은 도시가 목표로 지향하는 속성이나 가치에 초점을 두거나(Kim et al., 2013; Lee, 2014), 지속가능성을 위한 환경관리 측면에 중점을 두었다(Kim et al., 2010). 또한 부산 에코델타시티의 경우에도 국가하천인 낙동강 주변지를 체계적이고 계획적으로 개발하여 하천중심의 미래 지향적인 수변도시로 조성하는 것을 목표로 하고 있으며, 교통체계와 지리적인 위치의 이점을 활용하여 경제의 활성화와 복합적인 문화활동, 물류와 산업 중심의 글로벌 거점도시 등 다양한 목표를 수립하고 있다(Park, 2018). 그러나 목표지향적인 계획과 개발에 선행되어야 하는 것은 식재기반과 같이 개발 이전에 수변도시의 대상이 되는 환경에 대해 분석하고, 이를 토대로 앞서 언급한 오염과 같은 환경문제나 기후변화의 영향으로 나타나는 피해에 대응할 수 있는 여건을 마련하는 것이 필요하다.

      최근 수변도시를 계획하고 조성함에 있어 환경오염과 같은 문제에 대응하고 기후변화에 적응할 수 있는 방안으로 그린 인프라를 적용하는 것이 강조되고 있다(TEP, 2010; Foster, 2011). 그린인프라는 도시의 미기후 조절이나 도시열섬 저감, 대기오염 정화, 토양오염 정화, 수질오염 정화, 물순환 개선 등의 기능을 갖고 있으며 홍수를 예방하고 생태적 기능을 제공하는 등 다기능성의 효과를 갖는 녹색기반시설로 이해할 수 있다(Kang et al., 2014). 다양한 그린인프라의 유형 중에서 식재기반에 도입이 가능한 요소들을 중심으로 본 연구를 진행했다. 먼저, 도시숲과 같은 그린 인프라의 유형은 도시 내의 시민들에게 휴양이나 심리적 안정감을 제공해주는 심미적 기능뿐 아니라 생태적인 기능을 제공하고(Kong et al., 2010), 홍수조절, 산사태 방지 등 재해에 대응할 수 있는 기능뿐 아니라(Kwon, 2020) 교육 및 레크리에이션 기능들까지 다양한 생태계서비스를 제공한다. 그린 인프라의 유형으로써 습지는 육상생태계와 수생태계의 전이지대로 물이 지표면에 있거나 지표 근처에 지하수가 분포하는 공간으로 인식된다(Kim, 2015). 습지는 홍수를 조절하거나 생물의 서식처가 되기도 하며, 특히 탄소를 저감하는 탄소흡수원으로써의 기능을 하고 수질을 정화하는 환경적인 기능이 뚜렷하게 나타난다(Kim, 2003). 초지의 경우 목본이 아닌 초본으로 덮힌 토지를 뜻하며 잔디나 초화류가 서식하는 공간으로 인식된다(Ministry of Environment, 2011). 이러한 초지는 시민들에게 휴양이나 레크리에이션과 같은 기능을 도시 내에서 제공할 수 있으며 재해가 발생할 경우 대피하는 공간 등으로 활용이 된다. 따라서 이러한 그린 인프라들은 도시 내에서 생태계서비스 측면에서 다양한 기능을 제공함에 따라, 수변도시의 개발 과정에서 환경오염과 같은 문제나 기후변화로 인해 나타나는 재난재해에 대응할 수 있는 방안으로 도입되어야 한다.

      2012년 사업이 구체화된 이후 개발이 진행되고 있는 최근에 이르기까지, 부산 에코델타시티를 중심으로 한 지역에서는 4대강의 이슈와 더불어 서낙동강수계를 둘러싼 수질오염 해결의 문제와 매립쓰레기 및 준설토로 인한 토양오염의 문제, 철새들의 서식환경을 위협하는 문제 등 부산 에코델타시티를 둘러싼 생태환경의 잡음들이 끊이지 않고있는 실정이다(National trust, 2013; Kim et al., 2014a; Kim et al., 2014b; Baek, 2016). 제기되고 있는 문제에 비해, 현재 수행되는 연구들은 4대강과 관련된 친수구역의 제도가 개발 행태에 미치는 영향에 대해 주민의식을 조사함으로써 개선방안을 제시하거나(Kim et al., 2014b), 비도시화 토지의 특성을 평가하여 그린 인프라를 구조적으로 적용하는 방안을 제시하고(Kim et al., 2014a) 개발사업을 위한 경관 시뮬레이션 분석을 수행하는 등(Kim, 2016) 부산 에코델타시티 사업의 타당성을 뒷받침하기 위한 연구들이 중점적으로 수행되고 있는 실정이다. 그러나 사업의 타당성이나 계획을 제시하기에 앞서 식재기반과 같은 환경을 조성하는 과정에서 공통적으로 발생할 수 있는 문제와, 그린 인프라를 도입하는 과정에서 고려해야 하는 것들을 통합적으로 분석하고 이를 계획에 활용하는 방안이 필요하다.

      따라서 본 연구의 목적은 지속가능한 수변도시를 구현하는 과정에서 식재기반을 조성하고 그린 인프라를 도입하기 위한 인과순환구조를 분석하며, 이를 바탕으로 식재기반 계획을 제시하는 것이다. 이를 위해 첫째, 부산 에코델타시티를 대상으로 식재기반환경에 대한 인과순환구조를 분석한다. 둘째, 갯벌흙과 산토, 준설토에 따라 변화하는 식재기반에 대한 인과순환구조를 분석한다. 셋째, 앞서 분석된 식재기반에 그린 인프라(도시숲, 습지, 초지)를 도입하기 위한 제약사항을 분석하고 이를 바탕으로 한 식재기반계획을 제시한다. 본 연구의 결과는 부산 에코델타시티와 같은 임해매립지 환경에서 식재기반을 조성하고 그린 인프라를 도입하는 계획을 정책적으로 제시하는 과정에서 근거자료로 제시될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 연구대상지
        부산 낙동강 에코델타시티는 강서구 명지동, 대저 2동 일원에 11,885,910 m2 면적으로(Fig. 1) 지난 정부정책으로 추진되었던 포트비즈니스밸리 계획과 부산광역도시계획의 국제산업물류도시계획(국제산업물류도시의 2단계 계획)을 반영하여 복합물류·산업 도시를 추진 중에 있다. 에코델타시티는 2012년 6월에 친수구역으로 지정되었으며, 같은 해 7 ~ 8월 주민공람 및 설명회를 가졌고 11 ~ 12월 중앙도시계획 위원회 및 친수구역조성위원회의 심의를 거쳤다. 이후 2012년 12월 에코델타시티 내의 개발제한구역을 해제 고시(11.057 km2)하였고 친수구역으로 지정고시(11.885 km2)하였다.
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        대상지는 대부분이 자연녹지지역과 제1종일반주거지역으로 지정되어 있으며, 대상지 서쪽으로 서낙동강, 동쪽으로 맥도강, 대상지 내부로는 평강천이 흐르고 있다. 대상지 서쪽으로 봉화산과 금병산이 동쪽으로는 승학산과 백양산이 있어 위요된 형태의 평지이며, 남서쪽으로 을숙도 철새도래지와 맞닿아있다. 본 대상지에서는 김해공항이 확장되고, 에코델타시티 조성으로 인한 주민들 보상의 갈등, 에코델타시티의 정보화도시 계획 등 다양한 사회시스템 상의 문제가 나타나고 있다. 또한 낙동강 수계 하천의 수질오염과 토양오염, 매립쓰레기, 뉴트리아 문제, 낙동강지역 철새수감소 등 에코델타시티 조성과정에서 생태시스템 상의 환경문제들이 대두되고 있는 실정이다.

      

      
        2.2. 연구방법
        본 연구에서는 부산 에코델타시티의 식재기반 환경을 조성하고 그린 인프라를 도입하기 위해 시스템 사고를 기반으로 한 인과순환구조 분석을 수행했다. 시스템 사고는 다양한 인과관계를 복합적으로 파악하고 이를 바탕으로 시스템이 어떻게 작동하는지를 이해할 수 있는 사고로, 다수의 변수 간 인과관계들이 복잡하게 순환되어 있는 구조를 분석하기에 유용한 방법이라고 할 수 있다(Jung and Kim, 2007). 이러한 과정에서, 기존의 문헌이나 다양한 자료를 고찰함으로써 인과관계에 대한 근거를 마련하고 인과순환구조로 표현한다. 시스템 사고를 바탕으로 한 인과순환구조의 작성은 인과관계를 양(+)과 음(-)의 부호와 화살표를 활용하여 도식화하고, 피드백 루프는 양의 피드백과 음의 피드백으로 구분하여 극성이 양(+)일 경우 시간의 흐름에 따라 시스템이 동일한 방향으로 증가 또는 감소하며 음(-)의 경우 시스템이 목표점으로 수렴되고 안정화된다(Moon, 2007). 이러한 이론적인 근거를 바탕으로 본 연구에서는 부산 에코델타시티를 계획하기 위해 식재기반을 조성하는 과정에서 토양을 중심으로 한 환경 시스템의 인과관계들을 파악하고 이를 구조화하여 다양한 토양환경에서 공통적으로 작용하는 변수들을 핵심변수로 도출했다. 또한, 도출된 핵심변수들을 중심으로 그린 인프라를 도입하는 과정에서 나타나는 시스템의 변화와 피드백 루프에 대해 인과순환구조를 바탕으로 분석했다.

        본 연구에서는 먼저부산 에코델타시티의 환경을 분석하기 위해 부산 에코델타시티와 관련된 문헌자료들을 수집했으며, 대상지역과 유사한 환경인 임해매립지에서의 식재기반관련 자료를 RISS와 Google scholar 등을 통해 수집했다. 다음으로, 식재기반 환경에 대해 토양과 관련된 변수들로 범위를 한정하여 인과관계를 도출하였으며 식재기반에 적용되는 토양의 종류(갯벌흙, 산토, 준설토)에 따라 토양환경과 식물의 생육에 미치는 시스템을 분석했다. 그 과정에서 식재기반에 적용되는 토양의 종류는 부산 에코델타시티와 같은 임해매립지의 환경에서 매립되는 토양을 기준으로 적용하고자 했다(LH, 2000). 마지막으로, 앞서 분석한 식재기반 환경을 바탕으로 부산 에코델타시티에 적용하고자 하는 그린 인프라의 유형별(도시숲, 습지, 초지)도입에따른 시스템의 변화를 분석하고자 했다.본 연구에서 활용된 그린 인프라의 유형들은 기존 수변공간이나 도시에 적용된 그린 인프라의 사례들을 바탕으로 선정되었다(K-water, 2015).

      

    

    

  
    
      3. 연구결과 및 고찰
      
        3.1. 부산 에코델타시티 식재기반의 인과순환구조
        
          3.1.1 갯벌흙을 활용한 식재기반의 인과순환구조
          부산에코델타시티의 식재기반을 조성할 때 성토재로써 갯벌흙을 활용할 경우, 토양환경이나 식물의 생육에 미치는 영향관계를 인과순환구조로 표현했다(Fig. 2). 각 변수들 간의 인과관계에 대해서는 기존의 갯벌흙을 활용하여 임해매립지의 식재기반에 활용한 연구들을 참고하여 정리했다(Table 1). Table 1에 따르면, 갯벌흙으로 성토 시, 미사와 점토로 구성되어 입자의 크기가 커 토양경도를 증가시킴으로써 식물의 생육을 도울 수 있다. 토양경도가 높은 반면에 지하수위가 높고 토양구조가 발달하지 않아 배수 및 투수가 낮으므로 모세관 현상으로 토양의 표층부가 높은 염분 상태를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Causal loop diagram of environmental changes with tidal-flat soil reclamation
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Causal relationship of environment with tidal-flat soil reclamation
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Banking amount → 
Tidal-flat soil reclamation
              	+
              	There are tidal-flat soil, santo, and dredged soil as landfill materials for the coastal landfill.
              	
                
                  Choi & Hwang (2000)
                
              
            

            
              	Tidal-flat soil reclamation → Groundwater level
              	+
              	When reclaimed with tidal-flat soil, the groundwater level is high and the soil structure does not develop.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Tidal-flat soil reclamation → 
Soil particle size
              	-
              	The tidal-flat soil is composed of silt and clay, and its shape changes like a sponge depending on external pressure.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil hardness → 
Drainage and permeability
              	-
              	Poor drainage and ventilation due to high soil hardness, making it vulnerable as a basis for plant growth.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → Capillary Phenomenon
              	-
              	If the permeation speed is slow and the drainage is poor, the capillary water increases.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → 
Soil moisture
              	-
              	If the water permeability of the soil is high, the soil moisture is insufficient.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil moisture → Plants growth
              	+
              	When the water absorption of plants increases due to capillary phenomenon, the growth of plants increases.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Groundwater level → 
Capillary Phenomenon
              	+
              	The groundwater level is high and the soil structure is not developed, so the permeation speed is slow, the drainage is poor, and the surface layer is salted due to the rise of the capillary tube.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Capillary Phenomenon→ 
Soil salinity
              	+
              	A salinity layer is formed on the surface due to the increase of the capillary water.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil salinity → Plants growth
              	-
              	When salinity rises, growth is not smooth due to insufficient moisture of plants due to the difference in osmotic pressure in the soil.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

          

          

        

        
          3.1.2 산토를 활용한 식재기반의 인과순환구조
          부산 에코델타시티의 식재기반을 조성할 때 성토재로써 산토를 활용할 경우, 토양환경이나 식물의 생육에 미치는 영향관계를 인과순환구조로 표현했다(Fig. 3). 각 변수들 간의 인과관계에 대해서는 기존의 산토를 활용하여 임해매립지의 식재기반에 활용한 연구들을 참고하여 정리했다(Table 2). Table 2에 나타난 바와 같이 산토로 매립할 경우, 다른 토양들에 비해 중장비에 의한 토양다짐이 많아서 토양경도가 높다. 토양경도가 토양의 염분과 식물의 생육에 미치는 영향을 고려하면 배수 및 투수는 토양의 염분을 증가시켜 식물의 생육을 저해하지만 한편으로는 토양의 수분도 증가시키므로 토양의 수분 및 염분 상태도 고려해야 한다. 산토로 매립 시에는 또한 토양의 유기물과 pH에 대한 문제도 같이 고려해야 한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Causal loop diagram of environmental changes with mountain soil reclamation
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Causal relationship of environment with mountain soil reclamation
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Banking amount → 
Mountain soil reclamation
              	+
              	There are tidal-flat soil, santo, and dredged soil as landfill materials for the coastal landfill.
              	
                
                  Choi & Hwang (2000)
                
              
            

            
              	Mountain soil reclamation → Organic matter in soil
              	-
              	Insufficient organic matter in soil due to strong acidic soil (pH 4.5 ~ 5.0) weathered with granite base material.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Mountain soil reclamation → 
Heavy equipment use
              	+
              	In case of reclamation of general soil (mountain soil, etc.), compaction work by heavy equipment is required.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Heavy equipment use → 
Soil hardness
              	+
              	High soil density (4.5 kg/㎠ or more) due to soil compaction by heavy equipment.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil hardness → 
Drainage and permeability
              	-
              	Poor drainage and ventilation due to high soil hardness, making it vulnerable as a basis for plant growth.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → Capillary Phenomenon
              	-
              	If the permeation speed is slow and the drainage is poor, the capillary water increases.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → 
Soil moisture
              	-
              	If the water permeability of the soil is high, the soil moisture is insufficient.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil moisture → Plants growth
              	+
              	When the water absorption of plants increases due to capillary phenomenon, the growth of plants increases.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Capillary Phenomenon → 
Soil salinity
              	+
              	A salinity layer is formed on the surface due to the increase of the capillary water.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil salinity → Plants growth
              	-
              	When salinity rises, growth is not smooth due to insufficient moisture	of plants due to the difference in osmotic pressure in the soil.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Organic matter degree → 
Plants growth
              	+
              	The amount of organic matter in the soil is preferably 5% or more and not less than 3%. If the amount of organic matter increases, the acidity of the soil decreases and there is a risk of inhibiting the growth of plants.
              	Kim (2003)
            

            
              	Organic matter in Soil → Appropriate organic matter ratio 
              	-
              	There is an appropriate ratio of organic matter in the soil for	vegetation to grow, but if the amount of organic matter in the soil continues to increase, it will deviate from the appropriate organic matter range and negatively affect the growth of vegetation.
              	Kim (2003)
            

            
              	Organic matter in Soil → 
Soil pH
              	-
              	Decomposed organic matter in the soil produces organic acids and carbon dioxide, which lowers the soil pH.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil pH → Appropriate pH ratio
              	+
              	The proper soil pH for planting landscape trees is 5.6 ~ 6.8, and	salt-resistant tree species can be planted when the soil pH is less than 7.8 at the coastal landfill.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil pH → Soil buffer capacity
              	-
              	The higher the alkalinity of the soil, the less the soil buffering capacity is.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Appropriate pH ratio → 
Plants growth
              	+
              	The most suitable soil acidity for the growth of plants is pH 5.6 ~ 6.8, and when the soil acidity is less than pH 4.5 or more than pH 8.0, the growth of plants is poor or dies.
              	Kim (2003)
            

          

          

        

        
          3.1.3 준설토를 활용한 식재기반의 인과순환구조
          부산 에코델타시티의 식재기반을 조성할 때 성토재로써 준설토를 활용할 경우, 토양환경이나 식물의 생육에 미치는 영향관계를 인과순환구조로 표현했다(Fig. 4). 각 변수들 간의 인과관계에 대해서는 기존의 준설토를 활용하여 임해매립지의 식재기반에 활용한 연구들을 참고하여 정리했다(Table 3). Table 3에 서술한 것처럼 준설토로 매립할 경우, 초기에는 다른 토양에 비해 염분 농도가 높으나(0.15% 이상) 사질토양으로 이루어져 입자가 크고 토양의 경도가 낮으므로 탈염이 잘되어 토양 염분이 낮아지게 된다. 모세관의 염분 상승이 다른 토양에 비해 낮고 토양의 유기물 함량이 높아 식물의 생육에 긍정적인 영향을 미치게 된다. 일부 미립자가 집중된 부분은 배수와 통기가 불량하여 염분의 용탈이 쉽게 일어나지 않으므로 토양의 염분이 감소하기까지에는 많은 시간이 소요되게 된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Causal loop diagram of environmental changes with dredged sediments reclamation
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Causal relationship of environment with dredged sediments reclamation
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Soil hardness → 
Drainage and permeability
              	-
              	Poor drainage and ventilation due to high soil hardness, making it vulnerable as a basis for plant growth.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → Capillary Phenomenon
              	-
              	If the permeation speed is slow and the drainage is poor, the capillary water increases.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Drainage and permeability → Soil moisture
              	-
              	If the water permeability of the soil is high, the soil moisture is insufficient.
              	Cho (2000),
LH (2013)
            

            
              	Soil moisture → 
Plants growth
              	+
              	When the water absorption of plants increases due to capillary phenomenon, the growth of plants increases.
              	Koo et al.(1999), Cho (2000),
LH (2013)
            

            
              	Capillary Phenomenon→ Soil salinity
              	+
              	A salinity layer is formed on the surface due to the increase of the capillary water.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil salinity → 
Plants growth
              	-
              	When salinity rises, growth is not smooth due to insufficient moisture of plants due to the difference in osmotic pressure in the soil.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Banking amount → 
Dredged sediment reclamation
              	+
              	In general, santo, dredged soil, construction debris, etc. are used, and recently, dredged soil, which is easy to secure materials, is mainly used.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Dredged sediment reclamation → 
Organic matter in Soil
              	+
              	Dredged soil has higher organic matter content than mountain soil.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Dredged sediment reclamation → 
Soil particle size
              	+
              	Dredged soil is sandy and has a low density of soil (2.2∼5.25 ㎏/㎠).
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil particle size→ 
Soil hardness
              	-
              	It is preferable that the soil hardness is less than 20 mm, and if it is more than 20 mm, soil improvement is required If it is more than 30 mm, it is difficult to grow plants.
              	Kim (2003)
            

            
              	Organic matter degree → Plants growth
              	+
              	The amount of organic matter in the soil is preferably 5% or more and not less than 3%. If the amount of organic matter increases, the acidity of the soil decreases and there is a risk of inhibiting the growth of plants.
              	Kim (2003)
            

            
              	Organic matter in Soil → Appropriate organic matter ratio 
              	-
              	There is an appropriate ratio of organic matter in the soil for vegetation to grow, but if the amount of organic matter in the soil continues to increase, it will deviate from the appropriate organic matter range and negatively affect the growth of vegetation.
              	Kim (2003)
            

            
              	Organic matter in Soil → Soil pH
              	-
              	Decomposed organic matter in the soil produces organic acids and carbon dioxide, which lowers the soil pH.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil pH → 
Appropriate pH ratio
              	+
              	The proper soil pH for planting landscape trees is 5.6 ~ 6.8, and salt-resistant tree species can be planted when the soil pH is less than 7.8 at the coastal landfill.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil pH → 
Soil buffer capacity
              	-
              	The higher the alkalinity of the soil, the less the soil buffering capacity is.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Appropriate pH ratio → Plants growth
              	+
              	The most suitable soil acidity for the growth of plants is pH 5.6 ~ 6.8, and when the soil acidity is less than pH 4.5 or more than pH 8.0, the growth of plants is poor or dies.
              	Kim (2003)
            

          

          

        

        
          3.1.4 통합 인과순환구조
          갯벌흙, 산토, 준설토로 인한 부산 에코델타시티의 환경변화 개별 인과순환구조를 통합하여 각매립재료의 활용에 따라 식재기반인 토양환경과 식물생육에 미치는 영향을 통합 인과순환구조로 분석했다. 갯벌흙으로 매립할 경우에는 토양경도의 증가로 식물의 생육을 증진시키는 한편, 지하수위의 상승올 토양의 염분이 증가하여 식물의 생육을 감소시키게 된다. 산토로 매립할 경우에는 중장비를 사용하기 때문에 토양경도가 증가하고 식물의 생육이 증진되며 토양의 유기물이 감소, pH 농도를 증진시키게 된다. 결국 적정 유기물과 pH를 벗어난 환경은 식물의 생육을 저해시키게 된다. 준설토로 매립할 경우에는 사질토양으로 인해 토양의 경도가 낮고 배수가 양호하여 탈염으로 인해 토양의 염분이 감소, 식물의 생육이 활발해진다. 반대로 배수 및 투수로 인한 토양수분의 감소는 식물의 생육을 저해시키게 된다. 갯벌흙, 산토, 준설토를 매립시키는 과정에서 공통적으로 식재기반 환경에 미치는 영향을 분석한 결과, 핵심변수는 토양경도, 토양 내 유기물, 토양 pH, 토양염분, 식물 생장등으로 나타났다(Fig. 5). 따라서 그린 인프라를 도입하는 과정에서 공통적으로 도출된 식재기반 환경의 핵심변수를 고려해야 한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Integrated causal loop diagram of Busan Eco Delta city environment
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 그린 인프라 도입의 제약사항 분석
        
          3.2.1 도시숲 도입을 위한 인과순환구조
          부산 에코델타시티식재기반 환경에 대한 인과순환구조를 기반으로 도시숲 도입시에 필요한 제약사항을 도출했다. 그 과정에서, 도시숲이 토양이나 식생 등 식재기반 환경에 미치는 영향에 대한 인과관계들을 도출했다(Table 4). 이를 바탕으로 구체적인 분석에 대해서는 Fig. 6에 따라 먼저, 복토 높이에 따른 토양환경변화 및 수목생장의 측면이다. 수목의 뿌리가 활착될수록 토양의 침식이 방지되어 수목의 생육에 요구되는 유효토심이 유지되고식물의 생육이 지속적으로 증가될 수 있다(R1). 또한 토양경도에 영향을 미쳐 토양염분이 지속적으로 감소되므로 식물의 생육이 증가하는 한편(R2), 배수 및 투수는 토양수분을 감소시켜 식물의 생육을 늦추기도 한다(B1). 그러나 식물의 생육으로 인한 뿔의 활착과 성장은 R1과 R2가 지배적인 구조로 작동되기 때문에 이를 고려한 도시숲 도입이 필요하다. 추가적으로, 부산 에코델타시티와 같은 임해매립지는 매립에 의한 지하수위의 상승으로 토양 염분이 증대되어 식물의 생육을 저해시킬 수 있기 때문에 이에 대한 고려도 필요하다. 둘째로 인공조림을 위한 적지 및 적수분석의 측면이다. 식물의 생육은 뿌리와 미생물의 대사가 활발하게 하여, 미생물에 의해 유기물 분해로 생성된 토양 양분이 식물의 생육을 증진시키므로(R2), 뿌리와 미생물의 대사작용에 대한 고려가 요구된다. 그 과정에서 유기물 분해로 인해 토양 내 유기물이 감소하여 토양의 pH가 높아질 위험이 있으므로(B2), 적정 pH에 대한 농도를 고려하는 것이 도시숲의 도입 과정에서 필요하다. 이러한 내용을 바탕으로 도시숲 도입에 따른 인과순환구조를 나타낸 그림은 다음 Fig. 6과 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Causal relationship according to forest application strategies
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Soil hardness → Forest
              	-
              	Only soil (18 ~ 20 mm) with proper soil hardness ensures smooth root elongation and stable growth of trees, enabling forest formation.
              	
                
                  Korea Forest Service (2000)
                
              
            

            
              	Slope → Forest
              	-
              	Stable forest can be created only when forests are formed in the terrain with a slope of 5° or less.
              	
                
                  Korea Forest Service (2000)
                
              
            

            
              	Soil salinity → Forest
              	-
              	High soil salinity causes dehydration of trees and hinders the growth of trees, so it cannot induce stable forest formation.
              	
                
                  Choi et al.(2014)
                
              
            

            
              	Available soil depth → Forest
              	+
              	It is necessary to secure the minimum effective depth of soil required for stable survival of the forest (minimum survival depth in case of arboretum: 90 cm).
              	
                
                  Korea Forest Service (2007)
                
              
            

            
              	Plants growth → Forest
              	+
              	The more vigorous the growth of plants, the faster the forest proceeds to a stable state, so the growth of plants is the most important variable for forest formation.
              	
                
                  Korea Forest Service (2000)
                
              
            

            
              	Plants growth → 
Root graft-taking and growth
              	+
              	The active growth of plants promotes the growth of the above-ground part of the tree, and the root establishment and growth proceed by securing the support function of the underground part to support it.
              	
                
                  Korea Forest Service (2000)
                
              
            

            
              	Root graft-taking and growth → Soil erosion
              	-
              	Rapid rooting and growth can prevent soil erosion or slope collapse.
              	
                
                  Kim et al.(2011)
                
              
            

            
              	Slope → Soil erosion
              	+
              	The higher the slope, the more the slope erosion is promoted, resulting in rapid soil erosion.
              	
                
                  Kim et al.(2011)
                
              
            

            
              	Soil erosion → 
Available soil depth
              	-
              	Topsoil is lost due to soil erosion, and the effective soil depth of trees gradually decreases.
              	
                
                  Kim et al.(2011)
                
              
            

            
              	Available soil depth → 
Plants growth
              	+
              	Securing the minimum growth depth of the root elongation for tree growth.
              	
                
                  Korea Forest Service (2007)
                
              
            

            
              	Plants growth → Metabolism of roots and microorganism
              	+
              	Most of the plant roots form a symbiotic relationship with soil	 microorganisms, and the more active plant growth, the better the soil	environment is created, thereby promoting the metabolism of soil	 microorganisms.
              	
                
                  Jung et al.(2002)
                
              
            

            
              	Metabolism of roots and microorganism → 
Organic matter decomposition
              	+
              	The metabolism of roots and microbes promotes the decomposition of	organic matter in the soil.
              	
                
                  Jung et al.(2002)
                
              
            

            
              	Organic matter decomposition → Soil nourishlment (inorganic matter)
              	+
              	When soil organic decomposition is promoted, it is converted into	 inorganic matter, which functions as a soil nutrient that plants can use.
              	
                
                  Jung et al.(2002)
                
              
            

            
              	Soil nourishlment (inorganic matter) → Plants growth
              	+
              	Soil nutrients are absorbed by plant roots in water dissolved state, and	 are used as nutrients in the plant body to help the growth of plants.
              	
                
                  Korea Forest Service (2000)
                
              
            

            
              	Organic matter in Soil → Soil pH
              	-
              	The decomposed organic matter in the soil produces organic acids and	carbon dioxide, which acts to lower the soil pH.
              	
                
                  LH (2013)
                
              
            

            
              	Soil pH → Metabolism of roots and microorganism
              	-
              	Soil acidification (pH 4.5 or less) negatively affects the mechanisms	 associated with the metabolism of soil microbes.
              	
                
                  Jung et al.(2002)
                
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Forest application strategies
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 습지 도입을 위한 인과순환구조
          부산 에코델타시티 식재기반환경에 대한 인과순환구조를 기반으로 도출된 유형 중에 습지 도입시에 필요한 제약사항을 도출한다. 그 과정에서, 도시숲이 토양이나 식생 등 식재기반 환경에 미치는 영향에 대한 인과관계들을 도출했다(Table 5). Table 5에 나타낸 내용을 기반으로 정리하면 첫째로, 수환경 조성기법의 측면이다. 담수지, 기수지, 염생습지 등에서 수환경을 조성하기 위해서 지표수, 지하수를 이용해야 한다. 해수나 담수 지표수를 이용하는 경우 영양염류와 오염물질이 함께 증가하기 때문에 물의 수질에 대한 고려도 필요한 부분이다. 담수나 기수지조성시 지하수를 이용할 경우, 지표수보다 적은 오염물질로 수질정화에는 효과적이나 영양염류가 부족하다는 단점이 존재한다. 또한 지하수는 지표수보다 수온이 낮으므로 여름철에 수온을 저감시킨다. 다양한 수심은 수생식물의 중요한 환경이며 수위변동이 심하게 일어나게 되면 각종 수생생물의 서식에 악영향을 줄 수 있다. 또한 일반적으로 유속이 빠른 경우보다는 느린 경우가 수생생물의 다양성 유지에 좋으나, 일부 빠른 유속을 가진 공간도 생물다양성에 기여하므로 고려해야 한다. 둘째로 토양환경 조성기법의 측면이다. 이는 지표수의 침투력과 관련을 갖고 있으며, 침투력이 낮으면 강우에 의해 지표수가 일시적으로 습지 내로 유입되어 불리한 환경을 만들 가능성이 있다. 그에 대한 토양의 조건은, 정수식물 생육부가 부식질이 많고 부드러우며, 투수, 통기, 배수성이 양호하다. 또한 토양의 pH가 중성에 가까우며 질소, 인산 등 필요성분은 포함하고 유해물질은 함유하지 않아야 한다. 셋째로, 친환경적 호안 조성의 측면이다. 식물에 의한 오염물질의 흡수, 분해 기능을 위해 식생 여과대를 조성함으로써 수질의 생물학적 정화기능을 극대화하는 것이다. 마지막으로, 습지의 복원 및 조성을 위한 식재설계기법 측면이다. 식재지반은 배수성, 투수성, 유효수분, 유효토층, 토양경도 등 물리적 요건들을 고려해야 하며 양이온 치환용량, 토양산도(pH), 전기전도도 등의 화학적 요건들뿐 아니라 미생물, 토양동물 등의 생물학적 요건들도 고려해야 한다. 자생 식생 복원의 개념은 식생천이 발달을 관리하고 극상 군집으로의 발달을 가속화하는 것이 주된 요소이다. 특히 습지의 경우는, 도시숲이나 초지와 달리 지표수, 지하수, 수생식물을 활용하는 측면에서 식재기반의 성토량을 저감시킬 수 있는 효과가 있는 그린 인프라로써 갯벌흙, 산토에 의한 토양경도를 낮추는 역할을 하고(R1, R2), 배수 및 투수를 높이며(R3, R4) 그에 따라 토양수분을 낮춰(B3, B4) 습지의 조성에 영향을 미칠 수 있다. 또한 준설토에 의한 토양경도를 높이고(B1),배수 및 투수를 저감시켜(B2) 토양수분을 높임에 따라(R5) 습지의 조성에 영향을 미치기도 한다.따라서 습지를 도입하고자 하는 경우에는 성토의 변화에 따른 토양의 변화를 고려할 필요가 있으며, 이는 다음 그림 Fig. 7과 같다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Causal relationship according to wetland application strategies
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Soil hardness → Wetland
              	-
              	Soil hardness is preferably less than 20 mm and soil improvement is required if it is more than 20 mm. In case of being over 30 mm, it is not suitable for use in the wetland composition because the growth of plant difficults.
              	Kim (2003)
            

            
              	Drainage and permeability → Wetland
              	+
              	The saturated permeability coefficient is 10-3 cm/s suitable, and the healthy growth of plants is possible even in 10-3 ~ 10-4 cm/s, but it is necessary to increase the permeability because it interferes with healthy growth under 10-4 cm/s. In case of 10-5 cm/s or less, it is not suitable for the wetland composition because the rearing of plant is bad.
              	Kim (2003)
            

            
              	Soil moisture → Wetland
              	+
              	The moisture condition of the plant is about 1.5 ~ 1.8 pF when it is indicated as moisture potential. The amount of effective moisture is good if 120 l/m3 with volume ratio, and it is appropriate if 120 ~ 80 l/m3. If 80 ~ 40 l/m3 requires improvement, and if it is 40 l/m3, it is not suitable for the composition of wetland because it interferes with the growth of plants.
              	Kim (2003)
            

            
              	Wetland → 
Surface water
              	+
              	The seawater or the fresh water surface water can be used in the swale composition.
              	Kim (2003)
            

            
              	Surface water → 
Nutritive salts
              	+
              	In case of using surface water, nutrient salts can increase because nonpoint pollution sources such as inflow of precipitation can flow in.
              	
                
                  Kim &Jeong (2006)
                
              
            

            
              	Surface water → Pollutant
              	+
              	If you use freshwater surface water, you can bring pollutants along with nutrients needed for wetlands.If necessary, a method of removing pollutants or suspended materials is needed, such as installing sewage treatment plants or sedimentation basins in the inlet, or lengthening the distance of the inlet, and creating multi-purpose ponds.
              	Kim (2003)
            

            
              	Wetland → Groundwater
              	+
              	The subsurface water can be used in case of creating freshwater or the base resin.
              	Kim (2003)
            

            
              	Groundwater → 
Nutritive salts
              	-
              	Groundwater has the disadvantage that it may be lacking in nutrients compared to surface water.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

            
              	Groundwater → 
Water temperature
              	-
              	Groundwater has the advantage of lowering water temperature in summer because it has lower water temperature than surface water. High water temperature limits the growth of aquatic organisms.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

            
              	Groundwater → Pollutant
              	-
              	Groundwater is less pollutant than surface water, so it can maintain water quality well.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

            
              	Wetland → Aquatic plant
              	+
              	When wetlands are created, aquatic plants will flourish, but if the depth is 6 m (based on Ramsa) or 2 m (based on US NWI), aquatic plants in wetlands will not live.
              	Kim (2003)
            

            
              	Benthic algae → 
Nutritive salts
              	-
              	Hypoalgae with high basic productivity absorb nutrients such as nitrogen and phosphorus during the proliferation process.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

            
              	Salinity increase → Salinity tolerance emerged plant
              	+
              	The plants, reeds, sea bream, and turmeric herbs are highly salt resistant and can withstand even if they are covered with seawater.
              	Kim (2003)
            

            
              	Salinity tolerance emerged plant → Microorganism
              	+
              	When water quality is improved in artificially constructed wetlands by planting salt-resistant water purification plants such as reeds and bushes, organic matter and nutrients in the water are contacted and precipitated by aquatic plants, and dissolved matter is absorbed into plants or decomposed by microorganisms after being absorbed into the soil.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

            
              	Microorganism → 
Organic matter in Soil
              	-
              	Sedimentation, deposition or filtered organic matter is decomposed by microorganisms and mineralized.
              	
                
                  Ministry of Oceans and Fisheries (2003)
                
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Wetland application strategies
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 초지도입을 위한 인과순환구조
          부산 에코델타시티 환경에 대한 인과순환구조를 기반으로 도출된 유형 중에 초지 도입시에 필요한 제약사항을 도출한다. 그 과정에서, 도시숲이 토양이나 식생 등 식재기반 환경에 미치는 영향에 대한 인과관계들을 도출했다(Table 6). Table 6에서 나타난 내용을 서술하면 초지생태계를 복원할 경우 검토사항은 먼저, 식물천이 단계에서 관목, 교목 등 목본류의 침입이 용이하므로 그에 대한 관리가 필요하다. 또한 식물천이 단계에서 외래종에 의한 교란이 우려되므로 관리가 필요하다. 초지의 하고현상(고온으로 인한 식물의 생육 저해, 한발현상으로 인한 식물의 스트레스, 고온과 한발에 강한 잡초의 침입, 여름철 습도의 상승으로 인한 병해충의 발생)으로 초지생태계의 생육이 저해되므로 그에 대한 관리가 필요하다. 이러한 내용을 바탕으로 도시숲 도입에 따른 인과순환구조를 나타낸 그림은 Fig. 8과 같다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Causal relationship according to grassland application strategies
            
            

          

          
            
              
                	Relationship
                	Polarity
                	Contents
                	Reference
              

            
            
              	Soil hardness → Grassland
              	-
              	Soil hardness is preferably 20 mm or less, and soil improvement is required if it is 20 mm or more. Plant growth is difficult if it is 30 mm or more.
              	Kim (2003)
            

            
              	Drainage and permeability → Grassland
              	+
              	The saturated permeability coefficient is 10-3 cm/s suitable, and the healthy growth of plants is possible even in 10-3 ~ 10-4 cm/s, but it is necessary to increase the permeability because it interferes with healthy growth under 10-4 cm/s.
              	Kim (2003)
            

            
              	Soil pH → Grassland
              	+
              	When the grassland is formed, the soil condition that is considered to be the most suitable for vegetation growth is generally pH 6.5 ~ 7.5.
              	
                
                  Kim (1969)
                
              
            

            
              	Direct light → 
Soil temperature
              	+
              	When the soil is directly exposed to direct sunlight, the earth temperature rises. The temperature that can cause haze can be seen as 24 ~ 25℃, but the temperature that can withstand is different for each species.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Soil temperature → 
Soil moisture
              	-
              	Under direct sunlight, the earth temperature rises and the evaporation of moisture is promoted.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Vegetation transpiration → Plants growth
              	-
              	When the amount of transpiration of the plant is greater than the amount of water absorbed by the soil, the drought phenomenon occurs, which inhibits the growth of the plant.
              	Seo (1985),
Lee et al.(2001)
            

            
              	Plants growth → 
Native herb species
              	+
              	The growth of grassland vegetation decreases due to ups and downs caused by drying and ups and downs due to high temperature and humidity in July and August, and in severe cases dies.
              	Lee et al.(2001)
            

            
              	Plants growth → 
Woody plants
              	+
              	Easy to invade woody plants such as shrubs and trees at the plant transition stage.
              	
                
                  Ministry of Environment (2011)
                
              
            

            
              	Plants growth → 
Exotic species
              	+
              	In the summer, the growth of grassland vegetation is inhibited due to high temperature and drought, and at this time, foreign species dominate.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Exotic species → Grassland ecosystem disturbance
              	+
              	Dominant invasive species compete for nutrients, moisture, and rays from native herbaceous plants and cause disturbances in grassland ecosystems.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Grassland ecosystem disturbance → 
Native herb species
              	-
              	Disturbed grassland ecosystems hinder the growth of herbaceous plants.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Woody plants → 
Native herb species
              	-
              	Woody plants invading at the plant transition stage interfere with the growth of herbaceous plants.
              	
                
                  Seo (1985)
                
              
            

            
              	Organic matter in Soil → Native herb species
              	+
              	The higher the organic matter content in the soil, the more suitable it is for the growth of native herbaceous plants.
              	
                
                  Kim (1969)
                
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Grassland application strategies
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 그린 인프라를 활용한 통합 식재기반 계획
          그린 인프라별로 핵심요소의 제약사항은 다음과 같다. 도시숲의 경우 토양 경도, 경사도, 토양 pH, 토양 염분, 토양배수 및 식생의 생육에 대해 검토가 필요하다. 습지 계획 시에는 토양 경도와 토양의 투수능력, 토양의 수분(유효수분), 습지의 수위 및 수심에 대한 검토가 필요하다. 초지를 계획하는 과정에서는 토양 경도와 배수 및 투수, 적정 pH의 농도, 식물의 생육(하고현상)에 대한 검토가 필요하다.

          도시숲의 경우 구체적인 식재기반 계획은 다음과 같다. 토양 경도의 측면에서 도시숲을 조성하기 위한 식재기반인 토양의 경도가 수목의 뿌리 신장과도 밀접한 관계가 있기 때문에 18 ~ 20 mm 전후일 때는 세근의 발달이 용이하나, 24 ~ 25 mm일 때에는 심한 저해를 받으며, 29 mm 이상일 때는 뿌리가 전혀 자라지 못한다. 일반적으로 모래와 점토가 적당한 비율(점토함량 10 ~ 20%, 모래함량 50 ~ 70%)로 혼합된 사양토가 수목의 생육에 가장 적합하다. 경사도의 측면에서 도시숲을 조성하기 위한 수목 식재가 가장 용이한 경사도는 5° 이하인 평탄지가 적절하다. 경사도가 높은 지형인 산과 구릉지의 경우 토양 침식이 일어나 유효토심이 낮고 건조한 지역일 가능성이 높기 때문이다. 토양 pH의 농도는 수종마다 다르지만, 보통은 pH 5.5 ~ 6.5가 적절하다. 토양 산도가 임계점(pH 4.5)보다 낮아지면 토양 내 미생물의 대사 작용이 멈추어 토양 생태계가 붕괴되므로, 식재 계획된 수목의 선호 pH 환경을 조성하고 임계점(pH 4.5) 이하로 떨어지게 관리하는 것이 중요하다. 토양 염분의 경우 0.05% 이하로 유지하는 것이 바람직하다. 토양 염분이 높아지면 토양의 삼투압 농도가 상승하여, 수목의 수분 흡수를 억제시키고 그로 인한 지엽의 탈수 현상이 일어나 광합성량 감소로 수목의 생육을 저해시킨다. 토양 배수 및 식생의 생육 측면에서, 저지대 수변도시는 토양의 배수가 느린 Sandy Loam이 주 성분을 이루고 있기 때문에 다양한 식생의 생육에 제약조건이 있다. 따라서 개발 후에도 강우의 집중과 분산, 흡수 등을 유도할 수 있는 저영향개발 기법(LID)의 도입이 적극적으로 고려되어야 하며, 시설, 배수지, 범람지에서도 생육이 가능한 식물종에 대한 적극적 연구와 도입이 고려될 필요가 있다.

          습지의 식재기반 계획은 다음과 같다. 토양 경도의 측면에서 습지를 조성하기 위한 식재기반 토양은 20 mm 이하로 하는 것이 바람직하며 30 mm 이상인 경우에는 식물의 생육이 곤란하다. 또한 토양 투수의 경우 습지를 조성하기 위해 요구되는 토양의 포화투수계수는 10-3cm/s가 적당하며, 10-3 ~ 10-4 cm/s에서도 생육은 가능하며, 10-4 cm/s 이하에서는 건전한 생육에 지장이 있으므로 투수성을 높여줄 필요가 있음. 또한 10-5 cm/s 이하인 경우에는 식물의 생육이 불량하다. 습지 조성 시 토양의 유효수분은 체적비로 120 l/m3이면 양호하고 120 ~ 80 l/m3이면 적정, 80 ~ 40 l/m3이면 개량을 요하며 40 l/m3 이하이면 식물의 생육에 지장을 초래하기도 한다. 습지 수위변동에서는 변동치가 약 30 cm/일인 경우에는 큰 영향이 없으나, 90 cm/일인 경우에 수생생물의 다양성에 나쁜 영향을 미치게 된다. 습지 조성 시 다양한 수생생물의 서식을 위해서는 다양한 수심을 제공해주어야 하는데, 곤충의 유충에 적합한 깊이는 50 cm 이상이며 작은 물고기가 서식할 수 있는 정도의 깊이는 최소 45 cm 정도이다. 겨울철의 동결 및 여름철의 증발량을 고려하면 최대수심을 1 m 이상 유지해야 한다.

          초지의 식재기반 계획은 다음과 같다. 토양 경도의 측면에서 초지를 조성하기 위한 식재기반 토양은 20 mm 이하로 토양경도를 하는 것이 바람직하며 30 mm 이상의 경우에는 식물의 생육이 곤란하다. 배수 및 투수의 측면에서 초지를 조성하기 위해서 토양의 포화투수계수는 10-3 cm/s가 적당하며, 10-3 ~ 10-4 cm/s에서도 생육은 가능하며, 10-4 cm/s 이하에서는 건전한 생육에 지장이 있으므로 투수성을 높여줄 필요가 있음. 10-5 cm/s 이하인 경우에는 식물의 생육이 불량하다. 한여름 고온조건하에서 초지식생의 생육이 멈추고 수면상태로 들어가는 하고현상은 높은 기온이 오래 지속될수록 피해가 커지는데, 고온과 한발에 의한 생육장해가 가장 크며 두 요인의 복합작용으로 발생한다. 하고기간 중 예취높이에 따른 초지식생 고사율, 잡초발생율, 지표온도, 하고지수 등을 분석해보면 예취높이가 3, 6, 9 cm로 높아짐에 따라 초지식생 고사율은 47.9%, 27.6%, 16.8%로 감소했으며 잡초 발생율 역시 27%, 16%, 9.1%로 감소했다. 지표면 온도는 33.7℃, 31.8℃, 30.7℃로 감소했으며 하고지수도 2.09, 1.55, 1.23으로 감소하여(Seo, 1985) 하고기간 중 높은 예취높이는 하고에 대한 스트레스를 크게 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다. 그에 대한 종합 조건을 정리하면 Table 7과 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Integrated green infrastructure planning
            
            

          

          
            
              
                	Green Infrastructure
                	Components
                	Conditions
              

            
            
              	Urban Forest
              	Soil hardness
              	18 ~ 20 mm
            

            
              	Slope
              	≤ 5°
            

            
              	Soil pH
              	Ave pH 5.5 ~ 6.5
            

            
              	Soil salinity
              	≤ 0.05%
            

            
              	Soil drainage & plants growth
              	Plant species suitable for the soil
            

            
              	Wetland
              	Soil hardness
              	≤ 20 mm
            

            
              	Soil permeability
              	Saturation permeability coefficient10-3 cm/s (Appropriate),
10-3 ~ 10-4 cm/s (Viable)
            

            
              	Soil moisture
              	120 l/m3 (Good), 120 ~ 80 l/m3 (Appropriate)
            

            
              	Wetland water level fluctuation
              	30 cm/day
            

            
              	Wetland water depth
              	Maximum water depth ≥ 1 m
            

            
              	Grassland
              	Soil hardness
              	≤ 20 mm 
            

            
              	Soil drainage and permeability
              	Saturation permeability coefficient10-3 cm/s (Appropriate),
10-3 ~ 10-4 cm/s (Viable)
            

            
              	Soil pH
              	Ave pH 6.5 ~ 7.5
            

            
              	Plants growth
              	0 ~ 30 cm
            

          

          

          앞서 그린 인프라를 통합 식재기반 계획에서 도출된 제약사항에 따라 그린 인프라가 도입된 수변도시는, 다양한 생태계서비스 측면에서의 혜택을 기대할 수 있다. 특히 기후변화의 측면에서 도시숲의 경우 탄소 흡수 및 저장의 기능을 통해 대기의 CO2를 제거하거나, 도시 내 냉난방 에너지 사용 저감을 통해 온실가스 배출 감축을 실현시키고 바이오매스 에너지로 활용됨으로써 기후변화에 대응할 수 있다(Korea Forest Research Institute, 2012). 습지의 경우 탄소흡수원으로써의 기능을 할 뿐 아니라, 수변에 위치한 습지는 홍수와 같은 자연재해로 인한 피해를 완화해주는 완충지대로써의 역할을 수행하여 기후변화에 대응할 수 있다(Jung, 2010). 초지역시 그린 인프라로써 토양 침식이나 홍수 방지, 산불 확산의 억제 등 기후변화로 인해 나타나는 문제에 대응할 수 있는 기능을 수행할 수 있다(Kang, 2012). 다만 그 과정에서 추가적으로 고려해야 할 사항은 기후변화에 대한 대응 측면에서의 그린 인프라 기능뿐 아니라,도입 과정에서 기후변화의 영향으로 변화하는 식재기반 환경이다. 초지의 하고현상이나 도시숲과 습지에서의 식물 생육과 같은 요소들은 기후변화의 영향으로 향후 조건이 변할 수 있기 때문에, 향후 그린 인프라를 실질적으로 계획하는 과정에서는 기후변화의 영향에 대한 부분까지 고려할 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 부산 에코델타시티를 대상으로 시스템 사고를 활용하여 식재기반 환경의 변화를 분석하고 그린 인프라를 도입하기 위한 인과순환구조를 분석하고자 했다. 이를 위해 먼저, 부산 에코델타시티를 대상으로 식재기반 환경에 대해 토양 중심으로 인식하고 그에 대한 인과순환구조를 도출하고자 했다. 그 과정에서 갯벌흙이나 산토,	준설토와 같은 토양의 종류에 따라 변화하는 식재기반 환경을 분석하고 통합 인과지도를 통해 공통적으로 도출되는 핵심 환경변수를 제시하고자 했다. 마지막으로, 도입 가능한 그린 인프라(도시숲, 습지, 초지)에 따른 제약사항을 도출하고 이를 기반으로 부산 에코델타시티의 식재기반계획을 제시하고자 했다. 본 연구의 결과는 부산 에코델타시티와 같이 수변도시를 개발하는 과정에서 식재기반계획을 수립하는 근거로 제시할 수 있다.본 연구를 바탕으로 도입되는 그린 인프라는 수변도시를 개발하며 나타나는 환경오염의 문제뿐 아니라 기후변화로 인한 환경의 변화에 대응할 수 있는 방안으로 제시할 수 있다.특히 기후변화의 측면에서 도시숲과 습지, 초지와 같은 그린 인프라는 홍수와 같은 자연재해에 대응하고, 도시 내에서 다양한 방식으로 탄소를 흡수하거나 열섬현상을 저감시킬 수 있기 때문에 기후변화에 효과적으로 적응할 수 있을 것으로 기대한다. 뿐만 아니라, 4대강을 포함한 다양한 이슈로 변화하는 수질이나 생태 등의 환경의 자연적인 회복에도 영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 시스템 사고를 통한 인과순환구조를 분석하는 과정에 있어서 문헌고찰을 통해 구조를 구성하고 관계나 내용을 분석했으므로, 추후 연구에서는 본 연구에서 분석한 시스템의 구조를 기반으로 관련 변수들에 대한 구체적인 데이터를 수집한 뒤, 이를 시뮬레이션 모델링을 통해 환경의 변화를 수치적으로 예측하고자 한다. 이를 통해 수변도시를 개발하는 과정이나, 현재 부산 에코델타시티의 개발 과정에서 그린 인프라를 도입하는 계획을 제시할 경우 과학적이고 타당한 근거로 제시될 수 있을 것을 기대한다.
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