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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 1997년부터 2024년까지 해양환경공단의 해양환경측정망(33개 정점) 자료와 기상청의 기후 관측자료(기온, 강우량)를 활용하여, 진해만 해역의 서식지 적합도 지수(Habitat Suitability Index, HSI)와 수질지수(Water Quality Index, WQI)의 장기 변화를 분석하였다. 회귀분석 결과, 연평균 수온은 0.0094℃/yr의 속도로 상승하였으며, HSI는 연평균 0.0023/yr 감소, WQI는 연평균 0.0010/yr 증가하는 경향을 보였다. 히트맵 분석을 통해 외측·내측·중간 정점 간의 공간적 이질성이 확인되었고, 사계절 box plot에서는 봄·가을에 HSI는 높고 WQI는 낮았으며, 여름에는 두 지표 모두 낮았고, 겨울에는 HSI는 낮고 WQI는 높은 양상이 나타났다. 이러한 결과는 성층화 강화, 영양염 유입 관리, 계절별 생물활동 변화가 HSI와 WQI에 상이한 영향을 미친다는 점을 시사하며, 반폐쇄성 연안 시스템의 지속가능한 관리를 위해 공간별·계절별 맞춤형 전략의 필요성을 강조한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated long-term trends in the Habitat Suitability Index (HSI) and Water Quality Index (WQI) in Jinhae Bay, Korea, using marine environmental monitoring data (33 stations) and meteorological records (air temperature and rainfall) collected from 1997 to 2024. Regression analysis revealed that the annual mean air temperature increased at a rate of 0.0094℃/yr, while HSI declined by 0.0023/yr and WQI increased by 0.0010/yr. Heatmap analysis identified clear spatial heterogeneity among outer, inner, and midbay stations. Seasonal box plots showed high HSI but low WQI in spring and autumn, both indices declined concurrently in summer, and low HSI but high WQI in winter. These findings indicate that intensified stratification, changes in nutrient input management, and seasonal biological activity exert differential influences on HSI and WQI. The results highlight the importance of spatially and seasonally adaptive management strategies for sustaining ecosystem health in semi-enclosed coastal systems.
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      1. 서 론
      진해만은 우리나라 남해안 동부에 위치한 대표적인 반폐쇄성 내만으로, 굴과 멍게 등 주요 패류 및 피낭류 양식장이 밀집하고 있는 해역이다. 그러나 지난 수십 년간 이 해역에서는 고수온, 빈산소, 부영양화, 적조, 유해 남조류(Harmful Algal Blooms; HABs) 등이 빈번하게 발생하여 양식 생산성과 해양 생태계 안정성에 심각한 위협이 되고있다(Lee et al.[2008]; Lim et al.[2021]). 최근연구에서는 EI(Eutrophication Index)와 TRIX(Trophic Index) 분석을 통해, 진해만 내측 해역이 여전히 높은 부영양 상태에 머물러 있음을 보고하였다(Kim et al.[2024]).

      여름철에는 저층 용존산소(dissolved oxygen, DO) 종종 2 mg/L 이하로 급감하며 빈산소 수괴가 반복적으로 형성되고(Rabalais et al.[2001]; Kim et al.[2012]; Kim et al.[2024]), 가을철에는 pH가 6.6~8.2 범위로 변동하면서 DO와 강한 상관관계를 보였다(Lee et al.[2008]). 또한, 엽록소-a(Chl-a) 농도는 계절 변동성이 크며, 여름철 고농도 플랑크톤 bloom 이후 급격히 감소하는 양상이 관측되어 연안 생태계의 기능적 안정성을 저해하는 주요 요인으로 작용한다(Na et al.[2021]). 특히, Na et al. (2021)은 수온, 염분, 영양염 등의 변동이 식물플랑크톤 색소 및 군집 구조에 유의한 영향을 미쳐, 내측 해역의 기초생산력 저하와 HSI 감소에 기여한다고 보고하였다.

      기후변화에 따른 남해 연안 해수면 온도의 장기 상승(약 0.21℃/decade)과 집중호우·이상고온 일수 증가는 수괴 성층화를 강화하고 저층 DO를 급격히 저하시켰다(Lee et al.[2018]; Fennel and Testa[2019]). 진해만은 국내 연안 중 대표적인 빈산소 수괴 발생 해역으로, 여름철 성층화와 유기물 부하가 복합적으로 작용해 극심한 DO 저하가 반복 보고되고 있으며(Lee et al.[2008]), 이는 양식 대상종의 생존 한계를 넘어서는 DO 저감으로 집단 폐사를 유발하는 주요 원인이 된다(Levin et al.[2009]).

      그럼에도 불구하고 진해만 관련 선행 연구는 주로 수온, DO 등 개별 수질 항목의 단기·계절별 변동에 집중되어 있으며, 장기 시계열 기반의 서식처 적합성 지수(Habitat Suitability Index; HSI)와 수질 지수(Water Quality Index; WQI)를 통합적으로 평가한 연구는 드물다(Kim et al.[2024]). 반면, 해외에서는 MaxEnt, GARP 등 서식지 분포 모델을 활용해 기후변화 시나리오(RCP 4.5, 8.5 등) 하의 종 분포와 HSI 변화를 예측하는 연구가 활발히 이루어지고 있으나(Elith et al. [2011]), 국내에서는 진해만과 같은 내만형 해역을 대상으로 HSI–WQI의 장기 변동을 종합적으로 분석한 연구가 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구는 해양환경공단(KOEM) 해양환경측정망 자료(1997~2024년)와 기상청 기후관측자료(기온·강우량)를 연계하여, 기후요인 변화가 진해만 해역의 서식처 적합도(HSI)와 수질지수(WQI)에 미치는 영향을 분석하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 다음의 두 가지 연구 질문을 설정하였다.

      
        	(1) 진해만의 HSI는 기온 상승, 성층 강화 등 기후요인에 따라 어떤 장기적 변동 특성을 보이는가?


        	(2) WQI는 강수량 및 수질 관리정책 변화에 따라 어떻게 변화하였으며, HSI와 어떤 상호 관계를 나타내는가?


      

      본 연구는 기후요인, 수질, 서식환경 지표를 결합하여 진해만의 해양환경 변화를 종합적으로 평가함으로써, 기후변화 대응형 양식장 관리 및 서식환경 복원 전략 수립을 위한 과학적 근거를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구해역 및 데이터
        본 연구에서는 해양환경정보포털(KOEM, https://www.meis.go.kr)에서 제공하는 33개 환경측정망 정점(BK1301~BK1333)의 1997~2024년 표층 수온, 염분, DO, pH, Chl-a 자료와 기상청(거제·통영·창원 관측소)의 동일 기간 강우량 및 기온 자료를 분석하였다(Fig. 1). 자료는 연 4회(2, 5, 8, 11월) 수집되었으며, 이를 기반으로 정점별 및 전체 평균의 연평균 시계열을 구축하였다. 환경측정망 자료는 정점·항목별로 관측 시작 연도와 결측 기간이 상이하며, 일부 항목(DO, pH, Chl-a)은 2000년대 이후부터 정규 관측이 시작된 경우가 있다. 이러한 시계열 가용성의 차이를 고려하여 장기 추세 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Jinhae Bay Marine Environmental Monitoring Station Map.
          
          

          

        

      

      
        2.2 HSI와 WQI 산정 방법
        각 환경 항목별 서식처 적합성 지수(Habitat Suitability Index; HSI)는 선행 연구들에서 제안된 선형 조각 함수(piecewise linear function) 기반 산정방식을 적용하였다(Bovee[1986]; Cho et al.[2012]). 생존 허용 범위(xmin, xmax) 및 최적 범위(xop1, xopt2)는 진해만 주요 양식 대상종인 굴과 멍게의 생리생태 특성과 국내 선행 연구 결과(Kim et al.[2024])를 참고하여 설정하였다(Table 1). 본 연구는 HSI 항목 간 상대적 영향 평가가 아닌, 장기 변동 추세 비교를 목적으로 하였으므로, 각 인자에는 동일 가중치를 적용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Optimal and Tolerable Ranges of Environmental Variables for HSI Calculation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	xmin
              	xopt1 ~ xopt2
              	xmax
              	Reference
            

          
          
            	Temperature, °C
            	5
            	12.0 ~ 22.0
            	30
            	
              
                Lee et al.[2018]
              
            
          

          
            	Salinity, PSU
            	20
            	28.0 ~ 34.0
            	36
            	
              
                Kim et al.[2015]
              
            
          

          
            	DO (mg/L)
            	2
            	5.0 ~ 9.0
            	12
            	
              
                Kim et al.[2024]
              
            
          

          
            	pH
            	6.5
            	7.8 ~ 8.3
            	8.6
            	Na et al.[2021]; Kim et al.[2024]
          

          
            	Chl-a (μg/L)
            	0.1
            	1.5 ~ 5.0
            	20
            	
              
                Na et al.[2021]
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        통합 HSI는 각 항목별 HSI의 산술 평균으로 산정한다.
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        한편, 수질지수(WQI)는 해양환경공단(KOEM)의 해양환경측정망을 통해 산정된 공식 데이터를 활용하였다. 이 지수는 국내 연안 수질 평가에 있어 신뢰성 있는 지표로 활용되어 왔으며(Kim et al.[2024]), 본 연구에서는 HSI와의 비교를 통해 진해만 해역의 서식 적합성과 수질의 상관관계를 평가하였다.

      

      
        2.3 통계 분석 방법
        진해만 해역의 HSI와 WQI의 장기 변동성과 주요 기후 요인(기온, 강우량) 간의 관계를 분석하기 위해 시계열 및 통계 분석 기법을 적용하였다. 먼저, 각 정점 및 해역 전체에 대해 연평균 시계열을 구축하고, 선형 회귀분석(linear regression)을 통해 장기 변화 추세를 정량적으로 산출하였다. 시계열 자료의 계절성과 추세를 분리하기 위해 Seasonal-Trend Decomposition by Loess(STL) 기법(Cleveland et al., [1990])을 적용하였으며, 추세의 통계적 유의성은 비모수 검정법인 Mann–Kendall 추세 검정(Hirsch et al., [1982])을 이용하여 평가하였다. 통계적 유의수준은 p < 0.05로 설정하였다. 기후 요인과 해양환경 지수(HSI, WQI) 간의 선형적 상관성을 파악하기 위해 피어슨 상관분석(Pearson correlation analysis)을 수행하여 상관계수(r)와 유의확률(p)을 산출하였다. 또한, 기후 인자(기온, 강수량)가 두 지표(HSI, WQI)에 미치는 상대적 영향을 비교하기 위해 다중 선형 회귀분석(multiple linear regression)을 실시하였다. 이 과정에서 설명변수 간 다중공선성(multicollinearity)은 분산팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF) 분석으로 검토하였으며, 모든 변수에서 VIF < 5 기준을 만족하여 다중공선성의 영향은 미미한 것으로 판단하였다(O’Brien, [2007]).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 HSI 입력 인자 시계열 분석
        1997~2024년 동안 수집된 HSI 입력 인자인 수온, 염분, 용존산소(DO), pH, 엽록소-a(Chl-a) 등 주요 HSI 입력 인자의 시계열 변화를 분석하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overall Average HSI Input Environmental Parameters Time Series and Long-term Trends (1997–2024).
          
          

          

        

        수온은 뚜렷한 계절 변동성을 보였으며, 선형 회귀 분석 결과 연평균 약 +0.0094℃/yr의 완만한 상승 추세가 나타났다. 염분은 계절 변동 패턴이 수온과 유사하나 진폭은 상대적으로 작았다. DO는 하절기(6~8월)에 급격히 감소하는 현상이 반복적으로 관찰되었으며, 이는 여름철 성층화에 따른 저산소 환경 발생을 시사한다. pH는 대부분 8.0 이상을 유지하였으나, 미세한 단기 변동이 있었고 장기 추세는 뚜렷하지 않았다. Chl-a는 2000년대 초반, 2008년, 2012년에 뚜렷한 증가 피크가 나타났으며, 전반적으로 변동성이 큰 경향을 보였다.

      

      
        3.2 기후요인과 HSI·WQI 장기 추세 분석
        기후 요인(강수량, 기온)과 해양환경 지표(HSI, WQI)의 장기 시계열을 분석하였다(Fig. 3). 강수량은 뚜렷한 계절 변동성을 보였으나, 연평균 기준에서는 유의한 증가나 감소 경향이 나타나지 않았다. 반면, 기온은 분석 기간(1997–2024년) 동안 연평균 약 +0.26℃/yr 상승하여, 남해안 지역의 해수면 온난화 추세와 일치하였다. HSI는 1990년대 후반부터 2000년대 초반까지 일시적 상승세를 보였으나, 이후 완만한 감소세로 전환되면서 전체 기간(1997–2024년)에 대해 –0.0023/yr의 유의한 감소 추세(p < 0.05) 를 나타냈다. 반면, WQI는 +0.0010/yr의 완만한 증가 추세(p < 0.05)를 보여, 서식환경의 악화와 수질 개선이 동시에 진행되고 있음을 시사한다. 이러한 상반된 경향은 서식처 적합도와 수질지수의 반응 메커니즘이 서로 다름을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Overall Trends of Climate Variables (Rainfall and Temperature), HSI, and WQI (1997–2024).
          
          

          

        

        추가적으로, 기후요인과 환경지표 간의 선형적 관계를 정량적으로 평가하기 위해 수행한 피어슨 상관분석(Pearson correlation analysis) 결과, 기온과 HSI는 유의한 음의 상관관계(r = –0.61, p< 0.05), 강수량과 WQI는 양의 상관관계(r = +0.53, p< 0.05)를 나타냈다(Fig. 4). 이는 기온 상승이 수온 성층 강화를 유도하여 저층의 용존산소(DO) 공급을 제한함으로써 서식지 적합도(HSI)를 저하시키는 반면, 강수량의 증가는 육상 오염물질의 희석 및 부영양화 완화 효과를 통해 수질지수(WQI) 향상에 기여함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Pearson correlation analysis between climatic factors and environmental indices in Jinhae Bay (1997–2024). (A) Correlation matrix, (B) Air temperature vs HSI, (C) Rainfall vs WQI.
          
          

          

        

      

      
        3.3 계절별 HSI 및 WQI 변동성 분석
        계절별 HSI 및 WQI의 평균 변화를 분석하였다(Fig. 5). 봄철 HSI는 0.75–0.95 범위에서 완만한 상승 추세를 보였으며, 가을철에는 연중 가장 높은 값(0.85–1.00)을 기록하였다. 여름철 HSI는 0.40–0.80 수준으로 낮고 변동성이 컸으며, 겨울철에는 가장 낮은 수준(0.30–0.65)을 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Annual variations of average habitat suitability index (HSI) and water quality index (WQI) by season (spring, summer, autumn, and winter) in Jinhae Bay during 1997–2024.
          
          

          

        

        WQI는 겨울철에 뚜렷한 상승 추세를 나타내어, 초기 약 2.0에서 2024년에는 약 4.5까지 증가하였다. 여름철 WQI는 전반적으로 낮았으나, 2010년대 이후 완만한 개선 경향이 관찰되었다. 이러한 패턴은 육상오염원 관리 강화, 하천 유입량 조절 등 연안 수질 관리 정책의 효과가 해양환경에 반영된 결과로 판단된다.

      

      
        3.4 정점별 시계열 패턴 분석
        정점별 공간적 패턴을 파악하기 위해 33개 정점의 연도별 HSI 및 WQI를 히트맵으로 시각화하였다(Fig. 6). 분석 결과, 외측 정점(BK1302, BK1314, BK1333 등)은 전 기간 동안 높은 HSI와 WQI를 유지하였다. 반면, 내측 정점(BK1310, BK1324 등)은 낮은 WQI와 함께 HSI 감소가 반복적으로 나타났다. 특히 2013년 이후에는 다수 정점에서 HSI 저하 현상이 확산되었으며, WQI는 2010년대 중반 이후 대부분 정점에서 개선 경향이 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Heatmap of Annual Average HSI and WQI by station in Jinhae Bay (1997–2024).
          
          

          

        

      

      
        3.5 기후요인, 수질, 서식처 특성 간 계절 분포
        계절별 강우량, 기온, HSI, WQI의 분포를 box plot으로 제시하였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Seasonal Distribution of Rainfall, Temperature, Mean HSI, and Mean WQI in Jinhae Bay (1997–2024).
          
          

          

        

        분석 결과, 봄(Spring)과 가을(Autumn)에는 HSI가 상대적으로 높고 WQI는 낮은 경향을 보였으며, 여름(Summer)에는 두 지수 모두 낮아 서식환경이 가장 취약한 상태를 나타냈다. 겨울(Winter)에는 WQI가 가장 높게 나타난 반면, HSI는 낮은 수준을 유지하여, 두 지표가 계절에 따라 상이한 변동 양상(opposite seasonal variation)을 보였다. 이러한 계절적 차이는 서식처 적합도(HSI)와 수질지수 (WQI)가 서로 다른 환경요인에 민감하게 반응함을 의미하며, 이는 단일 지표로는 포착할 수 없는 생태학적 비동기성(ecological asynchrony)을 반영한다.

        봄과 가을철에 HSI가 높고 WQI가 낮게 나타난 현상은, 관측된 해양환경 인자(수온, 염분, DO, pH, Chl-a)의 계절 변동에서 기인한 것으로 판단된다.

        봄·가을에는 수온이 완화되고 DO가 안정적으로 유지되어 서식 환경의 물리·화학적 적합성이 향상되는 반면, 강수량과 하천유입이 상대적으로 감소하여 외부 영양염 공급이 제한되며, 이에 따라 Chl-a 농도와 WQI가 낮게 산정되는 경향이 확인된다.

        여름철에는 고수온과 강수 집중으로 인한 성층 강화 및 DO 저하가 두 지표의 동시 저하로 이어지며, 겨울철에는 표층 냉각과 혼합 심화로 수질이 개선되어 WQI는 회복되지만, 수온 저하로 인한 생물활동 감소로 HSI는 낮게 유지되는 양상을 보였다. 이러한 해석은 진해만 및 유사 내만 해역에서 보고된 계절적 부영양화 및 빈산소 경향과 정성적으로 부합한다(Lee et al., [2018]; Na et al., [2021]; Kim et al., [2024]). 다만, 본 연구는 하천유량 및 영양염 농도를 직접 포함하지 않으므로, 상기 해석은 자료 기반 추정(proxy-based inference)으로 제한되며, 향후 유량 및 영양염 자료를 결합한 기작 검증이 필요하다.

      

      
        3.6 정점 시계열 분석
        Fig. 8은 1997–2024년 동안 진해만 해역 33개 정점의 연평균 HSI 및 WQI 시계열 변화를 나타낸다. 전체적으로 HSI와 WQI는 정점별로 상이한 시계열 특성과 장기 추세를 보였으며, 정점의 공간적 위치(외측, 내측, 중앙)에 따라 뚜렷한 패턴 차이가 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Time-Series and Long-Term Trends of HSI and WQI at Four Representative Stations in Jinhae Bay (1997–2024).
          
          

          

        

        외측 정점(BK1301, BK1333 등)은 전 기간 동안 HSI가 0.8 이상, WQI가 4.0 이상을 유지하였고, 장기적으로 상승하거나 안정적인 경향을 보였다. 이러한 정점은 해수 교환이 원활하고 육상 오염원의 영향이 제한된 환경 조건을 갖추고 있어 서식 환경의 안정성이 유지된 것으로 판단된다.

        내측 정점(BK1310, BK1324, BK1307 등)은 HSI가 0.5–0.7, WQI가 2.5–3.5 범위에서 변동하였으며, 연도별 변화 폭이 컸다. 2010년대 이후 다수의 내측 정점에서 HSI가 지속적으로 감소하거나 정체되었는데, 이는 여름철 수괴 성층화로 인한 저층 DO 감소, Chl-a 농도의 장기 저하, 정체 수역의 유기물 축적 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다.

        내측 해역의 낮은 해수 교환률과 긴 체류시간은 외측보다 성층화가 쉽게 발생하고, 저층 산소 소모가 누적될 가능성을 높인다(Lee et al., [2018]). 이러한 물리적 환경 특성은 HSI 변동성을 크게 만들며, 공간적 이질성의 주요 원인으로 작용하는 것으로 판단된다.

        WQI는 대부분의 정점에서 시간에 따른 개선 경향을 보였고, 2015년 이후 다수의 정점에서 4.0 이상으로 상승하여‘우수’수질 범주를 유지하였다. 이러한 개선은 하수도 정비, 유입 하천 오염원 관리 강화, 점오염원 저감 등 수질 관리 정책이 해양환경에 반영된 결과로 판단된다. 이 경향은 오염총량관리제(TPLMS) 시행, 하수처리장 고도처리 도입, 비점오염원 저감사업 등의 정책 효과를 보고한 선행 연구(Na et al., [2021]; Kim et al., [2024])와도 일치한다. 그러나 WQI의 개선에도 불구하고, HSI는 다수의 정점에서 0.6–0.8 범위에 머물렀으며 일부 내측 정점에서는 감소 경향이 나타났다. 이는 수질 개선이 반드시 생태학적 서식처 회복으로 이어지지 않을 수 있음을 시사한다.

        HSI는 수온, DO, pH, Chl-a 등 복합적인 환경 요인을 통합적으로 반영하므로, 단일 요인의 개선만으로는 생태계 전반의 회복에 한계가 있음을 보여준다.

        또한 본 연구는 유동·체류시간 자료를 직접 포함하지 않았으므로, 공간적 차이에 대한 해석은 문헌에 근거한 정성적 설명(proxy-based inference)으로 제한된다.

        향후 수치모델 또는 유동 관측을 통한 물리적 검증이 필요하다.

      

      
        3.7 고 찰
        본 연구는 1997–2024년 장기 시계열 자료를 기반으로 진해만 해역의 기후 요인 변화와 해양환경 지표(HSI, WQI)의 변동 특성을 분석하였다. 분석 결과, 연평균 기온은 +0.0094℃/yr로 상승하였으며, 이는 전 지구적 해양 온난화 추세와 일치한다(Lee et al., [2018]; Kim et al., [2024]). 기온 상승은 해수의 밀도 성층화를 강화하여 수직혼합을 억제하고, 저층 산소 재순환을 저해함으로써 여름철 빈산소(hypoxia) 발생의 주요 원인으로 작용한다(Fennel and Testa, [2019]).

        실제로 HSI와 WQI는 하절기에 모두 낮아지는 경향을 보였으며, 이는 고수온·성층 강화로 인한 저층 DO 저하 및 서식환경 악화와 관련된다. 그러나 두 지표는 장기 추세에서 서로 다른 변동성을 나타냈다. HSI는 –0.0023/yr로 감소한 반면, WQI는 +0.0010/yr로 완만한 증가를 보였다. 이러한 차이는 두 지표의 구조적 정의와 반응 범위의 차이에서 기인한다.

        WQI는 DO, pH, 영양염 등 화학적 수질 상태의 개선 정도를 반영하는 지표로, 하수처리 고도화와 오염원 저감 등 정책 개입의 효과가 직접적으로 반영된다.

        반면 HSI는 수온, DO, Chl-a, pH 등 생물 서식에 영향을 주는 물리·화학·생리적 요인을 종합적으로 고려하기 때문에, 수질이 개선되더라도 고수온, 성층 강화, 유기물 축적과 같은 생태학적 스트레스 요인이 남아 있을 경우 회복이 지연될 수 있다. 즉, HSI는 수질지수보다 생물학적 반응과 생태계 복원도의 지표적 민감성이 높다는 점에서 차이가 있다. 이러한 구조적 차이는 WQI가 개선되더라도 HSI가 동반 상승하지 않는 이유를 설명한다.

        HSI의 회복 지연은 기후변화 요인 외에도 인위적 압력(anthropogenic pressure)과 밀접히 연관된다. 특히, 과밀 양식으로 인한 퇴적물 유기물 축적, 연안 개발에 따른 물리적 서식처 훼손, 하천 유입 오염원 및 점오염원의 지속적 유입 등은 저층 산소 고갈과 먹이망 교란을 유발하여 생물서식 환경을 악화시킨다(Kim et al., [2024]). 따라서 진해만의 서식환경 회복을 위해서는 단순한 수질 관리뿐 아니라,

        
(1) 저층 DO 완화(기계적 혼합·산소공급 시스템 도입),
(2) 퇴적물 유기물 축적 저감(퇴적층 준설, 저서 퇴적물 산화제 처리 등),
(3) 양식밀도 조절 및 사료 관리 개선을 통한 부하 저감,
(4) 육상 오염원 및 비점오염원 유입 차단,
(5) 내측 정점 중심의 정밀 모니터링 확대와 같은 다층적 관리 전략이 필요하다. 이러한 관리방안은 기후요인에 의한 구조적 변화(수온 상승, 성층 강화)와 병행하여 고려될 때, HSI와 WQI의 동반 향상을 유도할 수 있을 것으로 판단된다.

        본 연구는 장기 시계열 자료를 이용해 기후요인과 해양환경지표 간의 상호작용을 정량화하였으나, 생물학적 요인(종 구성, 생산성)과 수리학적 요인(유동, 체류시간)은 직접 포함되지 않았다. 따라서 제시된 해석은 자료 기반 추정(proxy-based inference)으로 한정되며, 향후에는 생물군집·퇴적물 자료 및 수용력 수치모델링을 결합한 종합적 접근이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 1997–2024년 장기 해양환경공단 관측자료와 기상청 기후자료를 이용하여, 진해만 해역의 서식처 적합도(HSI)와 수질지수(WQI) 변동 특성을 분석하고 기후요인(기온, 강수량)과의 관계를 정량적으로 평가하였다. 장기적으로 HSI는 완만한 감소(–0.0023/yr), WQI는 완만한 증가(+0.0010/yr)를 보였으며, 이는 수질 관리 정책의 성과에도 불구하고, 생물학적 서식 반응의 회복이 더디다는 점을 시사한다.

      WQI는 화학적 수질 개선(DO, pH, 영양염 등)을 반영하는 반면, HSI는 수온, 성층, DO, Chl-a 등 생물서식에 직접 영향을 미치는 물리·화학·생리적 요인을 종합적으로 반영하기 때문에, 생물학적 복원은 수질 개선보다 더 많은 시간과 환경적 안정성이 필요로 함을 보여준다.

      계절적으로는 여름철 고수온·성층 강화로 두 지표가 모두 저하되었고, 봄·가을에는 HSI가 높고 WQI가 낮은 비동기적 반응을 나타냈다. 공간적으로는 외측 정점에서 해수교환이 원활하여 지표가 안정적으로 유지된 반면, 내측 정점은 체류시간이 길고 유기물 축적이 심해 HSI의 변동폭이 크게 나타났다. 이러한 결과는 진해만의 환경관리에 있어 화학적 수질 개선과 생태학적 서식환경 복원의 분리된 접근이 아니라, 두 과정을 통합적으로 관리해야 함을 의미한다. 즉, 수질 개선정책만으로는 HSI 회복이 보장되지 않으며, 저층 DO 회복, 퇴적물 유기물 저감, 양식 밀도 조절, 오염원 차단 등 수용력(carrying capacity)을 고려한 맞춤형 관리 전략이 병행되어야 한다. 특히, 내측 정점은 체류시간이 길고 저층 산소 소모가 심하므로 퇴적물 준설, 저서퇴적물 산화제 처리, 저층 산소공급 등 직접적 물리·화학적 관리가 필요하며, 외측 정점은 해수 교환 유지와 하천 유입수의 비점오염 저감이 핵심이다. 진해만의 장기적 서식환경 개선을 위해서는 (1) 기후변화 요인(고수온·성층화)에 대한 적응형 관리, (2) 수용력 기반의 지역 맞춤형 양식 및 개발계획 수립, (3) 유입 오염원 관리와 퇴적물 개선을 병행한 내만형 복원 전략이 필요하다. 이러한 통합 관리체계는 HSI와 WQI의 동반 향상을 유도하고, 기후변화 시대의 지속가능한 연안 양식환경 관리로 이어질 것이다.

      마지막으로, 본 연구는 장기 시계열 기반의 통계 분석을 통해 기후요인과 해양환경 지표 간의 상호작용을 정량적으로 평가한 기초 연구로서, 향후에는 수용력 평가, 생물군집 변화, 퇴적물·유동 모델링을 결합한 통합 연구를 통해 진해만 해역의 생태·기후 복합 대응형 관리체계 확립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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