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            Abstract
          
        

        
          금강하구의 하구순환 복원 가능성을 염두에 두고 이해당사자의 논의를 지원하기 위한 통합적 노력이 수행되었다. 기술적 측면에서는 복원과 연관된 객관적인 자료를 효과적으로 이해당사자에게 전달하기 위한 통합정보시스템이 구축되었고, 정책적 측면에서는 이해당사자의 갈등을 완화하고 합의 도출을 위한 정책협의회를 운영하였다. 통합정보시스템은 데이터베이스시스템, 모델링시스템, 의사결정지원시스템 및 평가시스템 등의 하위 시스템으로 구성되었고, 웹GIS를 통해 서비스하도록 개발되었다. 시스템의 개발 초기부터 단계별로 개발에 사용된 객관적인 자료를 정책협의회에 제공하여 복원과 연관된 협의를 지원하였고, 동시에 이해당사자의 요구사항을 수렴하여 시스템을 개발함으로써 시스템의 완성도를 제고하였다. 향후 시스템의 유지와 개선이 지속적으로 수행되고 정책협의회가 제도적 기반 위에 안정적으로 운영된다면 하구순환 복원이라는 복잡한 문제를 과학과 정책의 통합적 접근을 통해 효과적으로 해결할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Integrated efforts conducted to support the stakeholder consultation process regarding on the estuarine circulation restoration of Geumgang Estuary. A policy council was established to facilitate conflict resolution among stakeholder and an integrated information system was developed to effectively deliver scientific data to the policy council. The information system consists of several subsystems such as database system, modeling system, decision support system and evaluation subsystem, and it can be easily accessed and used through Web-GIS. The stakeholder deeply involved in the system development from early stage so that they could use all the data reflected in the system during consultation process and at the same time contribute to improving degree of system completeness by providing customers demands. This kind of mutual interactions between science and policy sectors turns out effective to deal with controversial or conflicting issue as like as the estuarine circulation restoration project.
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      1. 서 론
      금강하구는 우리나라 463개의 하구 중 하구순환이 하굿둑 등의 시설물로 인해 차단된 228개의 막힌 하구 중 하나이다(Lee et al.[2011]). 일반적으로 다양한 형태의 막힌 하구에서 제기되었던 하구호의 수질악화, 세립퇴적물의 퇴적율 증가, 생태통로의 차단 및 수산자원의 감소 등 심각한 환경문제가 금강하구에도 나타나고 있다(Table 1). 최근에는 과거 농공업 위주의 하구이용의 수요가 급격히 주거, 위락 및 생태관광 등으로 변화함에 따라 이러한 환경문제를 근본적으로 해결해야 한다는 요구가 급증하고 있고 이런 측면에서 하구순환 즉, 하굿둑 개방을 통한 해수유통의 필요성이 높아지고 있다(Elliot et al.[2016]; Ysebaert et al.[2016]; Park et al. [2017]).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Environmental changes and their impacts in the Geumgang Estuary after construction of the river-mouth barrage
        
        

      

      
        
          
            	Categories
            	Environmental Changes
            	Expected Impacts
          

        
        
          	Physical/ Hydrodynamic
          	- Decreasing of current/wave
(river-mouth barrage, dike, breakwater, etc)
- Change in fresh water discharge amount & pattern
          	- Increased retention time of estuarine reservoir
- Increasing sedimentation rates in harbor & navigational channel
- Reduced nutrient supply in laver aqua farms
- Increased possibility of algal bloom
        

        
          	Sedimentation
          	- Decreasing water depth in the navigational channel
- Widening tidal flats (Seocheon) and changing sediment composition
          	- Increasing dredging cost to maintain navigational channel
- Restricted public accessibility to water front
- Changing benthic community and resources in tidal flats
        

        
          	Water quality
          	- Land-based pollution load & increased retention time
(estuarine reservoir)
- Concentrated marine debris
- Reduced current velocity & intermittent discharge (harbor)
- Contamination of heavy metal and hazardous chemicals in sediments
          	- Deteriorating water quality & increased possibility of algal bloom
- Safety in navigational channel and aesthetic problem, negative effects on tourism
- Deterioration of plankton and benthic community health
        

        
          	Plankton
          	- Red tide (Harbor zone)
- Algae bloom (Estuary reservoir)
          	- Aesthetic problems, negative effects on tourism
- Negative effects on aqua farm and ecosystem
        

        
          	Benthic community
          	- Contamination of sediments
- Changing sediment composition (increasing finer particles) in tidal flats
          	- Reduced bivalves production
- Deterioration of benthic community health
        

        
          	Fishery resources
          	- Blocking fish migration paths
- Reduced rearing & nursery grounds
          	- Reduced revenue from fishery and related industry
- Decreased biodiversity
        

        
          	Social/Economic
          	- Decline of fishery and related culture
- Intensified unbalanced local or regional development
          	- Deepening conflicts and increasing social cost
        

      

      

      하구순환의 복원은 환경적 측면에서 그 필요성은 일반적으로 인정되고 있지만 기존 용수 및 하구주변 토지이용 체계의 전면적인 변화를 초래한다는 점에서 심각한 사회적 갈등을 유발할 수밖에 없다. 실제 2018년 시범적인 해수유통을 시행한 네덜란드의 하링브리트 하굿둑의 경우에도 시행과정에서의 갈등으로 인해 결정이 번복되고 시행이 지연되어 하굿둑 개방이 결정된 후 약 20년 이후에 실현되었다(Marks et al.[2014]). 국내에서도 과거 20년 가까이 논의만 되었던 하구순환 복원에 대한 정부차원의 검토가 낙동강 하굿둑 운영개선 및 생태 복원방안 연구(Korean Government[2017]) 및 영산강하구 수질 및 수생태계 연구(YSWMC[2017]) 등을 통해 최근에서야 시작되었다. 금강하구 또한 해수유통과 관련된 지역 간 갈등을 해결하기 위해 부분적인 연구가 추진되었으나(MLTM[2011]), 기존의 하향식 정책의 접근방식 및 연구자 입장에서 제공하는 단편적인 정보만으로는 갈등해소에는 한계가 있을 수밖에 없었다. 특히, 금강하구의 경우 정책결정을 지원할 과학적 자료의 부족(Elliot et al.[2007]), 이해당사자 갈등을 조정할 수 있는 논의체계(Schneider et al.[2003])의 부재 및 과학적 정보를 정책결정자들에게 전달하는 효과적인 메커니즘의 부재 등이 가장 큰 한계요인으로 지적되었다.

      이러한 한계 극복을 위해 1990년대 이후부터 통합적 개념에 근거하여 미국은 법정 국가하구프로그램(Poole[1996]; Schneider et al.[2003])을, 영국을 포함한 영연방 국가들은 비법정 하구프로그램(DEP[1996]; Pomeroy[1995]; TEP[1999]) 등을 개발하였다. 이러한 하구프로그램은 공통적인 요소로서 모니터링 및 모델링 등 하구관리를 위한 지식을 제공하기 위한 조사연구와 그 결과를 제공하는 정보시스템의 구축, 다양한 이해당사자의 갈등을 조정하여 통합적 정책결정을 내리는 하구관리위원회 등의 의사결정 구조 및 하구관리의 통합성 확보를 위한 하구종합관리계획의 수립 및 이행평가체계 등을 포함한다.

      하구환경의 이해와 다양한 인위적 활동에 따른 영향예측을 위해 필요에 따라 사안별로 수집되던 모니터링 및 모델링 정보는 1990년 후반부터 모델링, 데이터베이스 및 GIS기술의 발전에 힘입어 통합된 정보시스템으로 구축되기 시작했다(Linker et al.[2002]; Williams et al.[2006]). 이는 해당 시기에 구축된 하구통합관리체제나 하구관리프로그램의 운영을 효과적으로 지원하기 위한 수요가 급속하게 증가되었기 때문이다. 모델링시스템은 복잡한 하구문제를 다루기 위해 다양한 모델의 통합이 시도되었고, 예보기능을 강화하는 쪽으로 발달하였다(Rodrigues et al.[2013]). 또한 정책결정자들에게 복잡한 대안 중 최적의 선택을 하는데 도움을 줄 수 있는 다양한 형태의 의사결정지원시스템이 개발되었다(Jones et al.[2002]].

      따라서 본 연구에서는 금강하구의 해수유통과 연관된 갈등 해결을 위해 시도된 과학과 정책의 통합적 접근, 즉 해수유통과 연관된 과학적인 자료를 정책결정자가 요구하는 형태로 통합하고, 이를 정책 결정자와 이해당사자에게 효과적으로 전달하기 위한 방안으로 금강하구해역종합관리시스템(이하, 통합정보시스템)을 개발하고, 한편으로는 이해당사자 간 갈등을 효과적으로 완화하기 위한 금강하구해역정책협의회(이하, 정책협의회)를 운영했던 사례를 통해 과학과 정책의 통합적 접근법의 유용성과 한계를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 접근 방법
      금강하구는 국가하천인 금강이 서해로 유입되어 형성된 하구이지만, 1997에 건설된 하굿둑으로 인해 하구순환이 차단된 닫힌 하구이다. 하굿둑이 건설되기 이전에는 강 입구로부터 34 km 상류인 강경까지 기수역이 형성되었으며, 감조역은 훨씬 상류까지 형성되었었다. 이를 고려하여 본 연구에서는 하구의 상류 영역을 백제보로 보고 그 하류의 유역, 하천, 하구호 및 연안을 포함하도록 연구영역을 설정하였다.1) 연구영역 내 과학적 자료의 통합은 연구의 목적에 따라 매우 다르지만 적어도 본 연구에서는 Fig. 1과 같은 측면의 통합을 고려하였다. 즉, 구조 및 요소의 통합은 수리, 퇴적물, 수질, 수생태 및 수산 등 하구의 환경적 요소를 포함하되 현재 예측모델의 수준을 고려하여 수리, 퇴적물 및 수질 부분에 초점을 두었다. 따라서 모니터링, 조사 및 모델은 상기 대상 영역에서 수리, 퇴적. 수질 및 일부 수생태 및 수산자원 항목에 국한하여 수행되었으며 주로 하구 환경상태의 파악, 일부 담수영향 프로세스의 규명, 해당분야 모델 신뢰성 향상을 위한 검·보정 자료(Jeong et al.[2018]; Lee and Ahn[2018]) 및 하구의 건강성평가 지표(Park et al.[2018]) 등의 개발에 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Areal domain and basic concept of integration.
        
        

        

      

      행동 및 과정의 통합은 모든 자연적인 현상의 프로세스를 포괄하기 보다는 하구환경의 인과관계를 밝히는데 초점을 두고 있어 통합적 하구관리를 위한 분석의 도구로 많이 사용되는 추동력 -압력 - 상태 -영향 -대응(Driving Force - Pressure - State - Impact - Response, DPSIR) 체계를 채용하였다(Pinto et al.[2013]; Pirrone et al.[2005]). 추동력과 압력 요인은 사회경제 조사 및 설문조사, 상태는 모니터링 및 조사, 영향은 모델링, 대응은 관련 법제도, 계획, 프로그램 및 사업의 파악을 통해 수행되었으며, 각 조사·연구의 결과는 데이터베이스시스템, 모델링시스템, 의사결정지원시스템 및 평가시스템 등 통합정보시스템의 하위시스템으로 구축되었다(Fig. 2). 각 행동 및 과정과의 연계성의 분석은 동적인 피드백 과정을 고려하지 않고 일방향의 과정만을 고려하였으며, 결과의 일부는 금강하구 지속가능성 지표의 개발과정에서 사용되었다(Kim and Min[2018]).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Integrated information system based on DPSIR analytical framework.
        
        

        

      

      결국 통합정보시스템 개발의 목적은 금강하구의 하구순환 복원과 연관된 이해당사자들의 이해를 제고하고, 갈등을 완화하여, 합의를 형성해가는 과정에 기여하는데 있다. 따라서 본 연구에서는 해양수산부의 행정지원을 받아 이해당사자 간의 논의와 정책 결정을 위해 정책협의회를 구성하였으며, 정책협의회를 운영하는 과정에서 요구되는 조사연구, 모델링 및 평가 자료를 이해당사자가 적기에 이용할 수 있도록 과학-정책 연계시스템 구축을 시도하였다. 특히 이해당사자가 다양한 정책 대안별 영향을 객관적으로 검토하여 최적안을 시험적으로 도출할 수 있도록 다양한 정책대안별 모델결과를 정량적으로 비교할 수 있도록 하는 의사결정지원시스템의 구축이 그 대표적인 예이다(Rhew et al.[2018]). 이를 통해 금강하구에 대한 과학적 조사연구가 단순히 그 결과의 제시에 그치지 않고 금강하구순환과 연관된 정책결정에 직접적으로 활용되는 과학과 정책의 통합이 이루어질 수 있는 기반을 구축하였다.

    

    

  
    
      3. 통합정보시스템의 구조와 기능
      통합정보시스템은 데이터베이스시스템, 모델링시스템(실시간 예측시스템 포함), 의사결정지원시스템 및 평가시스템으로 구성되어 있으며 금강하구해역종합관리시스템 웹(http://www.krestuary.or.kr)을 통해 접속할 수 있으며2), 통합정보시스템의 연결구조는 Fig. 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Subsystem linkages of the integrated information system.
        
        

        

      

      
        3.1 데이터베이스시스템(Database System)
        데이터베이스시스템은 본 연구를 통해 수집된 모든 사회·경제 조사자료, 관측자료 및 모니터링 자료, 모델링시스템을 통해 수행한 모든 시나리오 분석 결과 및 의사결정지원시스템을 통해 시도된 모든 비교자료 등을 포함하고 있다. 또한 해양환경공단에서 관리하는 금강하구해역에 포함된 해양환경측정망과 연동되어 있다. 모든 자료는 웹 GIS로 구축되었고, 웹을 통해 어디서든지 접근할 수 있으며, 그래픽사용자 인터페이스를 통해 직관적으로 검색이 가능하다.

        관측 자료는 물론 하구순환과 연관된 시나리오별 모델링(수리, 퇴적, 수질, 유역 모델) 결과는 우선적으로 해역과 육역으로 구분하여 메뉴가 설정되어 있고, 각 해당 영역에서 각 항목에 대해 정점별 시계열, 수심별 수평분포 및 2개의 단면에 따른 단면분포를 도시할 수 있도록 개발되었다. 또한 금강하구역에 연관된 유역의 토양도 및 토지피복도, 해역의 전자해도 및 양식장 분포 등의 공간자료도 구축하여 서비스 하고 있으며, 향후 시스템의 유지관리 비용을 저감하기 위해 개방된 GIS 도구를 사용하여 개발되었다.

      

      
        3.2 모델링 시스템(Modeling System)
        모델링시스템은 하구 및 하천의 경우 네덜란드 델타레스에서 개발된 Delft3D 모델을, 유역의 경우에는 하이드로코어에서 개발한 분포형 유역모델인 STREAM 모델을 사용하였다. 모델의 신뢰성 제고를 위해 2015~2017년에 수행된 현장 관측조사 자료에 근거하여 지속적으로 모델 검·보정을 실시하여 모델의 신뢰성을 확보하였다.3) 구축된 모델은 2가지 다른 목적으로 사용되었다. 첫째는 관리 대안 별로 유동, 퇴적, 수질 등의 변화를 예측하는 시나리오 분석 기능이고, 둘째는 현 시점을 기준으로 향후 3일 후까지 유동, 퇴적 및 수질 변화를 예보하는 기능이다.

        현재까지 시나리오 분석은 기본시나리오 8건(시나리오별 갈수년, 평수년, 홍수년 각각 1년 모의)과 상세시나리오 11건(시나리오별 갈수년, 평수년, 홍수년 각각 1개월 모의) 등 총 19건이 완료되었고, 기존 시나리오의 최적 조합 및 정책협의회에서 요구하는 추가적인 시나리오를 포함 6건 이상의 시나리오 예측이 현재 수행되고 있다. 수행된 시나리오는 주로 하굿둑의 개방 정도(부분개방, 완전개방 등)와 하굿둑의 개방 방법(기존 수문, 수문 신설, 하굿둑 하부터널 등)에 따른 염분 침투 범위, 퇴적율 및 수질 변화 예측에 초점을 두고 있다. 따라서 해수유통과 연관하여 제기될 수 있는 다양한 대안에 대한 환경영향을 쉽게 파악하고 비교할 수 있다. 이와 더불어 현 상태를 기준으로 퇴적물 준설(군산 및 장항 항로, 개야 수로, 신설 수문 전면 등), 유역관리(유역 오염원 관리, 기후변화) 및 수문 제어를 통한 담수 방류량 조절(방류 빈도, 방류 시기, 일회 방류량 등) 등 금강 하구에서 제기된 여러 환경문제 해결을 위해 고려 중인 시나리오가 포함되어 있다. 이 모든 시나리오 결과는 데이터베이스에 저장되어 시나리오별 결과 검색이 가능하고, 시나리오별 비교를 통해 최적 대안을 찾을 수 있도록 의사결정지원시스템과 연계되어 있다.

        예보기능은 하천 환경의 변화 예를 들어 조류 대발생 문제 해결을 위한 보 방류, 오염물질 누출사고 등 상류에서 특정 환경변화가 일어날 때 하구환경에 미치는 영향을 예측하기 위해 개발되었다. 예보는 1일 1회 1시간 간격으로 72시간 예측을 수행하는 실시간 모델링시스템을 통해 서비스된다. 실시간 예측은 매일 기상청 예보자료에 근거하여 자동으로 바람, 강수량, 기온 등 하천-하구 모델링에 필요한 자료를 추출하여 파랑모델과 유역 모델을 구동하고, 이를 토대로 유동 퇴적모델, 수질모델을 순차적으로 구동하며, 그 결과를 후처리 과정을 통해 간단한 형태로 만들어 통합정보시스템에 전달하는 절차를 따른다. 모델은 매일 시작 시 전일의 모의결과를 이용한 hot start 방식을 이용하고 있다. 그러나 본 실시간 예측시스템은 아직까지 자료동화 기능이 반영되어 있지 않고, 자동으로 계산하는 하굿둑 방류 조건과 상류 경계 조건의 불확실성이 높기 때문에 실제 상황을 반영하는데 한계가 있다. 따라서 현재로서는 유역 및 하천 환경에 변화에 대한 하구의 반응 또는 프로세스의 연구 등 제한된 용도로만 사용될 수 있다.

      

      
        3.3 의사결정지원시스템(Decision Support System)
        의사결정지원시스템은 일반적으로 대안별 환경영향 자료가 저장된 데이터베이스시스템, 대안별 영향을 예측하는 모델링시스템 및 대안을 정량적으로 비교하는 평가시스템으로 구성된다. 본 시스템에서는 이미 데이터베이스시스템과 모델링시스템이 별도로 구축되어 있으므로 필요한 자료는 시스템 연계를 통해 해결하고 정량적인 비교평가 로직과 그 결과를 표출하는 시스템에 중점을 두어 개발하였다(Rhew et al.[2018]).

        하구 환경의 특성 상 이해당사자별로 관심이 되는 분야, 항목, 지역, 시기 등이 매우 다르기 때문에 단순히 동일한 조건에서 일부 항목만을 대상으로 대안을 비교하는 것은 큰 의미가 없다. 따라서 본 시스템에서는 관심 분야, 항목, 지역, 시기 등을 사용자가 선택하여 비교할 수 있도록 유연성을 확보하였고, 비교평가를 위한 가중치의 선정에 있어서도 전문가 가중치, 사용자 가중치, 상대비교 등 방법론적인 다양성을 부여하였다. 또한 대안별 비교의 결과도 다양한 형태로 제공하여 결과의 해석을 용이하도록 하였다. 특징적인 것은 모든 대안의 비교결과는 자동적으로 시스템에 저장되기 때문에 필요에 따라 사용자 본인의 비교결과 뿐만 아니라 기존에 타 사용자가 수행했던 결과도 비교할 수 있도록 시스템의 기능을 확장하였다.

      

      
        3.4 평가시스템(Evaluation System)
        하구환경의 통합관리시스템이 정착되기 위해서는 관리노력에 따른 효과를 평가할 수 있는 지표 또는 지수가 필요하다. 특히 하구의 경우에는 환경변화가 시공간적으로 매우 심하기 때문에 일부 항목의 변화만을 모니터링해서는 관리활동의 효과여부를 판단하기 어렵다. 이런 관점에서 본 시스템에서는 기존에 정부에서 사용하는 수질평가지수(Water Quality Index, WQI)와 보완적으로 사용할 수 있는 식물플랑크톤 군집지표를 사용한 생물건강성 지수(Phytoplankton Index of Biotic Integrity, P-IBI)를 개발하였다(Park et al.[2018]). 또한 단순히 해수유통 등 관심사업 뿐만 아니라 장기적으로 금강하구역의 전체적인 지속가능성을 염두에 두고 하구 수역뿐만 아니라 유역을 포괄한 금강 하구역 전체의 상태를 지속가능성 차원에서 평가하는 지속가능평가지수(Sustainability Index)를 개발하였다(Kim and Min[2018]). 개발된 지수는 현재 그 유용성, 지수산정을 위한 자료의 가용성, 일정 주기의 자료 업데이트 가능성에 대한 검토가 진행 중에 있으며, 향후 타당성이 인정되면 시스템에서 자동으로 지수를 산정하여 웹을 통해 서비스할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 정책협의회의 구조와 기능
      통합정보시스템이 금강하구의 하구순환 복원 및 환경관리를 위한 과학적이고 객관적인 자료를 제공하는 정책수단이라면, 정책협의회는 이들 수단을 활용하여 하구순환 정책을 포함한 하구정책의 방향 설정 및 관리를 위한 주요 내용을 결정하는 이해당사자 협의체 형태의 의사결정기구이다. 정책협의회는 아직 법적 근거가 없기 때문에 구조적으로는 마산만 민관산학협의회 또는 시화호 관리위원회와는 달리 최종적인 의사결정 기구인 정책위원회 없이 실무그룹과 기술적, 과학적 자문을 담당하는 전문그룹으로 구성되어 있고 이들 활동을 지원하기 위해 관리지원팀이 별도로 운영되고 있다(Fig. 4).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Management structure of Geumgang Estuary. (a) Currently operating structure, (b) Expected structure after estuary management regulation enacted.
        
        

        

      

      
        4.1 실무그룹
        실무그룹은 금강하구의 환경관리와 연관된 해양수산부(해양수산청 포함), 환경부(금강유역환경청), 충청남도, 전라북도, 군산시, 서천군, 농어촌공사, 한국수자원공사, 수산협동조합 및 환경단체의 장이 지정하는 실무자로 구성되었으며, 연 2회 이상 개최되어 현재까지 11차까지 회의가 진행되었다. 초기에는 해수유통과 연관된 이해관계 때문에 해수유통에 부정적인 이해당사자의 참여가 소극적이었으나, 해수유통 문제에 국한되지 않고 금강하구의 전반적인 환경보전 및 이용개발을 위한 주제로 논의의 범위를 확대함으로서 해당 이해당사자의 참여를 유도하였다. 또한 하구 문제 논의가 어느 한 이해당사자의 의도에 따라 좌우되지 않도록 참여 실무자의 수까지 공평하게 배당하는 등 운영에 있어서도 신뢰유지를 위한 노력을 기하였다.

        과거 공전되었던 유사한 사례의 하구협의체와는 달리 이해당사자의 합의에 근거하여 4차 협의회에서 ‘생태적으로 건강하고 풍요로운 금강하구’라는 공통의 비전을 설정 하였고, 7차 협의회를 통해 금강하구의 4개 관리목표 설정에 합의하는 실질적 성과를 거주었다. 관리목표는 금강하구의 다양성과 복잡성을 고려하여, 보호(금강하구의 환경·사회·문화적 가치 보호), 개선(생태적으로 건강하고 쾌적한 환경의 조성), 이용(지역주민의 삶의 질 향상을 위해 하구를 지혜롭게 이용), 그리고 관리(실효성 있는 금강하구 관리를 위한 관리체계 구축) 등의 부문별로 정성적으로 설정하였다. 하구순환 복원의 문제는 별도의 관리목표로 설정되지는 않았으나 개선목표에 함축적으로 포함하였으며, 향후 논의가 진행되는 경우 목표를 구체화하기로 하였다. 제7차 정책협의회부터는 그간 수행되어온 모델 시나리오 결과를 바탕으로 다양한 해수유통 방안에 대한 검토를 실시함으로서 하구순환 복원에 대한 실질적인 논의가 진행되었다.

      

      
        4.2 전문가 자문그룹
        전문가 자문그룹(이하 ‘자문그룹’)은 실무그룹의 논의 과정에서 제기되는 과학적 문제에 대한 전문적 판단과 제언을 담당하기 위해 실무그룹에 참여하는 이해당사자가 추천한 전문가로 구성되었다. 지금까지 8차에 걸친 회의를 통해 금강하구의 통합모니터링 방안, 하구순환을 포함한 금강하구 관리 시나리오 검토 및 통합정보시스템의 구조 및 기능 등을 과학적/기술적 측면에서 검토하여 그 의견을 실무그룹에 전달하는 기능을 수행하였다. 제7차 정책협의회 이후 실무그룹 논의의 초점이 구체적으로 하구순환 시나리오별 타당성 검토로 전환되고 있으므로 이와 관련된 전문그룹의 활동이 강화될 것으로 예상된다.

      

      
        4.3 관리지원팀
        관리지원팀은 실무그룹과 자문그룹 운영 시 필요한 과학적 자료의 정리, 회의에 필요한 자료의 작성, 회의 결과의 정리 및 보고, 협의회 운영을 위한 예산의 처리 등 정책협의회 운영을 위한 사무국 역할을 수행하고 있다. 하구역종합관리시스템 연구개발사업이 진행되는 기간에는 잠정적으로 해당 사업을 담당하는 연구팀이 이 업무를 대행하고 있어 연구팀의 역할이 매우 중요하다. 그 이유는 실무그룹으로부터 요구받은 내용을 연구팀에 정확하게 전달하고 또 한편으로는 자문그룹의 활동에 필요한 과학적 자료를 적기에 제공해야하기 때문이다. 즉, 현재의 관리지원팀은 실무그룹과 자문그룹, 실무그룹과 연구팀 및 자문그룹과 연구팀 간의 유기적인 대화를 촉진하고 과학적 정보를 효과적으로 전달하는 메신저 및 의견 조정자 역할을 동시에 수행한다(Fig. 5). 향후 제도적 근거를 확보한 후 정책협의회가 금강하구관리위원회로 전환되면 관리지원팀 또한 관리위원회 사무국으로 전환될 예정이다.
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            Iterative consultation process between groups.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      복잡성, 다양성, 변동성 등 하구환경의 환경적, 사회경제적 특성을 고려할 때 하구환경관리, 특히 하구순환 복원과 같이 이해당사자 갈등이 첨예한 문제를 다루기 위해서는 과학과 정책의 통합은 선택이 아닌 필수적인 요구이다. 본 연구에서는 이를 통합정보시스템의 구축 및 정책협의회의 운영의 측면에서 살펴보았는데 그 유용성과 한계는 다음과 같다.

      
        5.1 통합정보시스템의 유용성과 한계
        본 연구에서 제시한 통합정보시스템은 전체 구조나 기능적인 측면에서 기존의 시스템 개발사례를 참고하여 개발되었다(Linker et al.[2002]; Williams et al.[2006]; Rodrigues et al.[2013]; Jones et al.[2002]). 따라서 통합정보시스템은 기본적으로 과학과 정책의 통합에 핵심적인 요소로 알려진(Eddy et al.[2014]; Soomai[2017]) 과학계와 정책관리계 간의 효과적인 정보의 전달기능에 초점을 두었다. 그러나 통합정보시스템이 가지는 공통적인 한계를 완전히 극복했다고 보기는 어렵다. 예를 들어, 상당한 재원이 필요한 데이터베이스의 주기적 업데이트, 특정 목적으로 개발된 모델의 타 분야적용의 한계, 정책결정자들의 요구수준과 통합정보시스템에서 지원되는 자료의 시간적/질적 갭, 다양한 새로운 관리수요를 충족하기에는 부족한 정책대안의 한계 등이 그것이다.

        이러한 한계는 통합정보시스템 구조와 기능 자체는 물론 운영관리의 과정에서 비롯되었기 때문에 통합정보시스템의 개발에 있어서 이 한계를 극복할 수 있는 방안을 고려하였다. 예를 들어 자동적인 자료업데이트가 가능하도록 국가해양환경모니터링 자료 등 기존에 웹을 통해 서비스되는 자료는 해당 시스템을 개방IP로 연결하였고, 웹을 통한 모델 서비스 속도를 개선하기 위해서 시스템 자체에서의 모델 구동보다는 사안에 따라 그 목적에 맞는 모델링을 외부에서 수행하고 그 결과만을 시스템에서 서비스하는 방법을 채택하였다. 의사결정지원시스템은 다양한 이해당사자가 관심 있는 항목, 시기 및 대상 지역을 선택하여 비교할 수 있어야 하므로 이를 고려한 시스템 개발을 통해 유연성을 확보하였으며, 비교결과를 데이터베이스화 하여 상호학습이 가능하도록 개발하였다.

        그러나 이러한 노력에도 불구하고 기술적인 측면에서 개발된 통합정보시스템의 한계 또한 부정할 수 없다. 현재까지 데이터베이스 중 외부시스템과 연동하여 자동으로 업데이트되는 자료는 해양환경측정망과 기상청 기상예보 자료에 그치고 있으며, 그 외의 자료는 별도의 조사를 통한 업데이트가 요구된다. 시나리오 분석을 위한 모델의 경우 지금까지 다루지 않은 새로운 대안이 제시되는 경우 본 사업을 통해 개발된 모델은 사용할 수 있지만 모델 운영팀이 별도로 모델링 작업을 하고 그 결과를 시스템에 탑재해야 한다. 실시간 모델링 시스템의 경우 자료동화 기능이 개발되지 않은 상황이므로 아직까지 실시간 보다는 준실시간 모델링이며, 하구모델의 신뢰성 제고를 위해서는 하굿둑 방류량 추정의 불확실성 문제에 대한 보완이 요구된다. 즉, 통합정보시스템의 기능을 유지하고 개선하기 위한 지속적인 노력이 필요하다. 이렇게 구축된 통합정보시스템은 향후 법적인 기반을 두고 금강하구역의 관리체계가 구축된다면, 실무위원회 및 전문위원회의 활동지원은 물론 금강하구 관리를 위한 통합환경관리계획의 수립 및 평가를 위해 효과적으로 활용될 수 있을 것이다. 이 경우 통합정보시스템의 운영(또는 위탁운영 포함)은 금강하구관리위원회 사무국에서 담당하는 것이 바람직하며, 여의치 않은 경우에 한해 해양환경공단 등 별도의 운영기관을 지정할 수 있을 것이다.

      

      
        5.2 정책협의회의 유용성과 한계
        정책협의회 구성 및 운영은 통합적 접근의 핵심적인 요소인데, 기존에 특별관리해역에서 연안오염총량관리제를 시행하는데 성공적으로 적용된 관리체계 모델을 따라 개발되었다(Lee et al.[2009]). 즉 이해당사자간 대화와 토의를 통해 갈등을 완화할 수 있도록 실무그룹 위주의 논의구조를 만들었고, 전문가 자문그룹을 통해 불확실성이 높은 하구환경 모니터링 자료와 모델링 자료에 대한 유용성과 한계를 명확하게 제시하여 과학적 불확실성에 대한 논란을 최소화 하였으며(Liu et al.[2008]), 연구지원팀을 통해 실무그룹과 자문그룹이 필요한 자료를 적절하게 공급하였다.

        기존에 본 정책협의회와 유사한 형태로 국가하천 하구별로 하구포럼 또는 하구협의회 등이 운영되었으나 대부분 이해당사자의 참여가 제한적이었고 1~2년의 단기간 동안 운영되었기 때문에 문제제기 수준에서 논의가 머물렀으며, 해당 하구의 관리를 위한 실질적인 합의의 도출에는 실패하였다. 이런 측면에서 보면 정책협의회를 통해 금강하구의 비전과 목표를 이해당사자 합의에 기초하여 설정했다는 점은 매우 주목할 만한 성과이다.

        지금까지 성공적인 정책협의회의 운영에도 불구하고 그 한계도 명확하다. 영연방 국가의 이해당사자의 상호 책임감에 의해 운영되는 비법정 하구프로그램의 문제처럼, 정책협의회 운영에 있어서도 소극적인 이해당사자의 참여를 강제할 방법이 없다는 한계가 나타났다. 실제 정책협의회 초기에는 해수순환 자체에 부정적인 기관의 참여가 매우 소극적이었고, 해당 이슈에 대한 논의조차 거부하여 하구순환과 연관된 현안은 어느 정도 이해당사자 간의 신뢰가 형성된 7차 회의 이후부터 본격적인 논의가 시작되었다. 특히 우려되는 사항은 하구순환의 문제처럼 이해당사자의 합의가 어려운 문제의 논의를 위해서는 실무그룹의 활동을 적극적으로 이끌고, 궁극적으로 논의결과를 정책화하는 최종적인 의사결정 기구가 필요하나 아직 정책협의회 내에 구조화되어 있지 않다는 것이다. 그러나 2017년 국회 환경노동위에 제출된 하구의 복원 및 관리에 관한 특별법’이나 농림축산식품해양수산위원회에 제출된 ‘연안하구 복원 및 관리에 관한 특별법’ 모두 복원위원회 구성 및 운영, 복원계획의 수립, 재정분담 등 하구순환 사업의 추진에 필요한 핵심적인 내용을 포함하고 있어 이들 법이 제정되고 제도적 기반이 확보되면 상기 우려를 불식시킬 수 있을 것이다.

      

      
        5.3 통합정보시스템과 정책협의회의 연계
        통합정보시스템의 개발에 있어 가장 유의한 점 중의 하나는 유역관리 원칙을 반영하여 개발의 초기단계부터 이해당사자의 의견을 충분히 반영했다는 점이다(Shipman and Stojanovic[2007]). 통합정보시스템의 개발 단계별로 주기적으로 개최되는 정책협의회의 실무그룹과 자문그룹 회의를 통해 개발과정을 설명하고 의견을 수렴하였다(Fig. 5). 특히 하구순환 문제와 관련된 다양한 정책대안 시나리오의 수립은 최우선적으로 이해당사자의 의견 및 필요에 기초하였고, 시나리오 모델링 결과를 단계마다 투명하게 공유하였다. 이러한 일련의 과정은 해수순환과 같이 민감한 문제에 대한 이해당사자의 이해를 넓히고, 함께 사실을 탐색하고(Karl et al.[2010]) 불필요한 갈등을 완화하는데 크게 기여한 것으로 판단된다. 한편으로는 시스템 개발의 각 단계에 이해당사자가 관여하면서 자연스럽게 시스템 소비자의 요구사항을 반영하게 됨으로서 시스템 개발의 완성도를 높일 수 있었다.

        또한 주목할 것은 관리지원팀의 역할이 과학과 정책의 통합에 있어 매우 중요하다는 점이다. 서로 다른 사고와 문화를 가진 두 계의 통합을 위해서는 과학적 언어를 정책적 언어로 바꾸고, 마찬가지로 정책적 언어를 과학적 언어로 전환시킬 수 있는 유능한 정보 전달자가 요구된다(Weichselgartner and Kasperson[2010]). 동시에 정책적 요구수준과 시기 그리고 과학적 정보공급 수준과 시기 간에 불가피하게 존재하는 갭을 좁힐 수 있는 중재자의 역할도 통합을 위해 불가결한 요소이다. 이런 측면에서 향후 관리위원회가 구성되면 이를 지원하게 되는 사무국의 역할이 보다 강조될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      해수유통을 통한 금강하구의 하구순환 복원은 지역뿐만 아니라 국가적으로 논란이 되는 이슈이다. 하구복원을 위해서는 과학적인 측면에서는 방대한 자료가 요구되며 정책적 측면에서는 복원을 둘러싼 이해당사자 간 갈등을 원만하게 조정하여 합의된 의견을 도출하는 작업이 필요하다. 이러한 현실적인 요구에 착안하여 본 연구에서는 과학적이고 객관적인 자료를 효과적으로 이해당사자에게 공급하기 위한 통합정보시스템을 구축하고, 동시에 이들 자료를 토대로 복원에 대한 갈등을 완화하기 위해 주요 이해당사자로 구성된 정책협의회를 운영하였다.

      과학적, 기술적 측면을 다루는 통합정보시스템의 개발과 정책적 측면을 다루는 정책협의회의 연계운영은 하구순환 복원과 같은 복잡한 문제를 다루는데 효과적인 것으로 나타났다. 즉, 통합정보시스템 개발 과정에서 수집·분석된 자료를 통해 정책협의회의 이해당사자들이 객관적으로 하구환경의 상태와 해수유통 후 나타나는 효과와 문제에 대한 이해의 폭을 확대함으로서 과학적 불확실성과 정보의 신뢰성 부족으로 인해 야기되는 불필요한 논란을 감소시킬 수 있었다. 동시에 궁극적으로 통합정보시스템을 활용할 이해당사자가 시스템 개발의 과정에서 요구사항을 제시하고 이를 반영하는 과정에서 시스템 개발의 완성도를 높일 수 있었다.

      개발된 통합정보시스템은 향후 데이터베이스 자동업데이트 체계구축, 준실시간 모델링시스템의 자료동화 기법의 도입 등 기술적인 측면에의 보완 및 개선이 지속적으로 필요하고, 법적 근거 없이 운영되었던 정책협의회 또한 제도적 근거를 확보해야 할 과제가 남아 있다. 그러나 지금까지 시도했던 통합정보시스템의 개발과 정책협의회의 연계 운영이라는 과학과 정책의 통합적 접근은 금강하구 및 이와 유사한 하구에서의 해수유통 문제를 효과적으로 다루는 방안이 될 수 있을 것이다.
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      Notes
      
        1)당초 백제보 하류유역만 연구범위에 포함하였으나 최근 보개방과 연관된 여건의 변화를 고려하여 유역모델은 금강유역 전체를 대상으로 확대
      

      
        2)현재 금강하구해역종합관리시스템 웹페이지는 일반에게 공개하고 있으나, 데이터베이스, 모델링 및 의사결정지원시스템은 시범운영 중에 있으므로 정책협의회 회원 및 연구팀 이외의 일반인의 접속이 차단되어 있음.
      

      
        3)항목에 따라 따르나 유동 모델의 경우 조석 0,99(1-ARE), 조류 0.92(1-ARE), 하천수위(IOA) 0.97, 수온(IOA) 0.99, 염분(IOA) 0.78, 파랑모델은 파고(IOA) 0.96, 퇴적모델은 부유사농도(1-ARE) 0.62, 퇴적율(1-ARE) 0.80, 수질모델은 수질(IOA) 0.72, 유역모델은 유량(IOA) 0.80, 유사(IOA) 0.50, 수질(IOA) 0.59 등의 신뢰성 확보. 기타 모델링시스템에 대한 상세한 기술적 정보는 KIMST(2018) 보고서 참조.
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