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ABSTRACT

This study was carried out to clarify the climatic factors of the freezing injury for the judgement

on the adaptation areas of evergreen broad-leaved trees. We surveyed and analyzed the climatic factors

of the freezing injury to Machilus thunbergii Siebold & Zucc. on the streets with the analyzation of

planting grounds, soil conditions and the surrounding buildings. This study showed that only the mini-

mum air temperature factor out of the other climate elements, which were the annual precipitation;

the average annual temperature; the average monthly temperature of january; the average monthly mini-

mum temperature of January; the average temperature of the coldest month; the warmth index and the

coldness index, was matched up with the previous theories and reports on the freezing damages on

the evergreen broad leaved trees and Machilus thunbergii Siebold & Zucc. The freezing injury of
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Machilus thunbergii Siebold & Zucc was occurred when the mean minimum temperature of the coldest

month(TMC) in winter season fell down below–4.1℃ and the temperature fell down below -9.2℃.

The freezing damage on Machilus thunbergii Siebold & Zucc surrounded by high buildings were less

than those surrounded by low buildings or at non buildings.  

Key Words : Microclimate, Extreme temperature, Warmth index, Coldness index, Mean minimum tem-

perature of the coldest month

I.서 론

조경식재에 있어서 수종 선정의 기본은 식재

대상지역의 기후환경에 적응 가능한 수종을 선

정하는(Oh and Kim, 2006) 것이다. 최근에는 식

재 지역의 기후에 부적응할 것 같은 수목도 식

재 기술의 발달과 수목 유지관리 능력에 의하여

충분히 생장 가능하게 할 수 있다는 주장에 따

라 대단위로 식재하고 있다. 그 대표적인 것은

남부지방에 난온대성 상록활엽수의 식재이다.

온대성 상록활엽수는 사계절 푸른 잎을 가진

나무로 유용한 것이 많아 우리나라 사람들은 관

상, 조경, 식용, 약품, 관광자원, 목재생산 등으

로 선호도가 높다(Oh and Kim, 2006). 이러한

특성으로 남부지방에서는 지역의 정체성이 있

고 희귀한 식생경관을 조성하기 위하여 1970년

대 후반부터 정원, 공원, 도시녹지, 가로수, 방풍

림, 방화수, 완충림, 조림 등에 대규모적으로 식

재하고 있으나 식재 이후 겨울철 불규칙적인 저

온 발생으로 동해피해가(HO, 2011; Kim and

Park, 2015) 반복적으로 속출하고 있다. 난온대

성 상록활엽수의 생육에 밀접한 조건은 기온

(Ha and Lee, 1993)으로, 연평균 기온, 연평균

최저기온, 한랭지수, 연평균 강수량 등 기온과

강수량의 요인과 매우 밀접한 관계가(Kira,

1976) 있다. 그동안 남부지방에서 난온대성 상

록활엽수가 식재 이후 겨울철에 불규칙적으로

발생하는 저온에 의해 늦겨울과 이른 봄철에 동

해피해로 생장 불량 또는 고사하는 것으로 관찰

되어 왔다.

이처럼 겨울철에 발생하는 저온에 의하여 난

온대성 상록활엽수가 동해 피해를 받아 생장이

불량하거나 고사하게 되면 대부분이 기상이변

또는 천재지변 등으로 간주하고, 또 다시 상록

활엽수를 대량으로 식재하여 동해피해를 받는

악순환이 되풀이 되고 있다. 상록활엽수가 식재

이후 대단위로 생장이 불량하거나 고사하게 되

면 녹지의 기능을 다하지 못하고, 오히려 가로

경관을 황량하게 할 뿐만 아니라 식재에 관련된

관청, 실무자, 기업, 재배농가에서는 물질 및 정

신적 피해가 크다. 겨울철 저온에 의한 상록활

엽수 동해피해를 최소화하기 위해서는 동해피

해 발생 현상들을 제대로 파악해야 한다. 상록

활엽수의 동해 피해 현상을 이해하기 위해서는

구체적인 자료들이 필요하지만 기존의 자료들

은 대부분 경험적인 것들을 적용하고 있고, 조

사된 기상 및 기후자료들이 식재지에 일치하지

않기 때문에 현장에서는 오히려 혼란을 초래하

는 사례도 많으므로 보다 정확히 파악할 수 있

는 연구가 필요하다.

난온대성 상록활엽수의 분포 또는 생장에 영

향을 미치는 기온인자에 대한 기존의 연구는

Kira(1976)는 연평균강수량; Kira(1976), Seo

(1997), Oh and Kim(1997), Yu and Kang(1999),

Kim(1987)과 Yang and Shim(2007)은 연평균기

온; Koo et al.(2001)과 Lee(2008)은 1월평균기

온; Koo et al.(2001)은 1월평균최저기온; Ha

and Lee(1993)는 최한월일평최저기온; Ha and
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Lee(1993)는 최한월일평균최저기온; Kira(1945),

Yim(1977)과 Yang(2001)은 온량지수; Kira

(1976), Yim(1970), Cha(1979, Yang and Kim

(1972), Ha and Lee(1993)와 Lee(2008)는 한랭

지수라고 하였다. 후박나무의 생장 범위에 대해

서는 Seo(1997)는 극한기온, Yang and Shim

(2007)은 온량지수가 영향을 미친다고 하였다.

Kong(2005)는 식물의 지리적 분포한계는 평균

기온보다는 극한기온이 결정적일 수 있고, 특히

난대성 상록활엽수에게는 겨울철 최저기온이

중요하다고 하였다. 이와 같은 기존의 연구들은

상록활엽수 생장에 어떤 변수와 어떤 값이 결정

적으로 영향을 미치는가에 대하여 연구자별로

다르다. 그 원인은 대부분의 연구 자료가 식생

분포지와 기후측정 장소의 거리에 따른 오차가

심하고, 기존 관측자료 획득의 기간이 짧으며,

관측소가 공간적으로 비균질하게 분포한(Park

et al., 2013) 기후자료를 분석하여 지역 및 지형

등의 미기상 특성 등의 다양한 차이를 반영하지

못하고(Kang et al., 2013) 있기 때문이다.

최근에도 상록활엽수가 기후요인에 의하여

대단위로 동해피해를 받아 생장이 불량하거나

고사되고 있음에도 불구하고 여러 행정기관에

서는 정책적으로 상록활엽수의 식재 범위를 넓

히고 있고, 상록활엽수 식재 가능 범위에 대한

이견이 많아 조경식재 및 가로수식재 수종선정

에 문제가 되고 있다. 반면, 상록활엽수의 동해

피해에 대한 연구는 부족한 실정으로(Jung et

al., 2014) 어떤 기온인자가 상록활엽수 생장에

결정적인 영향을 미치는가에 대한 연구가 시급

한 실정이다.

따라서 본 연구는 상록활엽수 적응 가능한 지

역을 판단하기 위한 기온과 동해에 대한 기초연

구로서 전남 광양시에 가로수로 식재된 후박나

무에 겨울철 동해 피해를 발생시키는 기상인자

와 식재지반유형, 토양환경, 주변의 건물 등이

동해피해에 미치는 영향을 파악하는데 그 목적

이 있다. 본 연구를 통하여 후박나무 생장에 영

향을 미치는 환경요인을 규명할 수 있고, 상록

활엽수 가로수식재, 조경식재, 산림녹화, 생태복

원 등에서 적지적수의 기초자료로 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.

II. 연구내용 및 방법

1. 조사지 개황

조사지 대상지는 지리적으로 한반도 남해중

부에 인접하여 있고, 북위 34° 56'∼26°73', 동

경 127°41'∼45° 27'이며, 행정구역상으로 전라

남도 광양시 중마동 일원이다. 조사지 주변의

지형은 반경 15㎞ 이내에 산, 반도, 섬으로 위요

되어 있으며, 북쪽에는 가야산(해발고 497m)이

있고, 동쪽은 경남 남해군이 있으며, 서쪽과 남

쪽은 여수반도가 둘러싸여 있다. 조사지는 광양

만(灣)만에 인접하여 있으며, 3㎞ 주변에는 가
야산 줄기와 금호도 및 광양제철소로 위요되어

있다. 해발고는 5～140m 이내이며, 북쪽은 높

고, 남쪽은 낮다(Figure 1).

조사 대상지는 중마동은 1980년 초부터 광양

제철소와 연관단지, 광양항, 초남공업단지 등의

대규모 공업단지가 조성됨에 따라 가야산 하부

능선과 광양만 갯벌에 1990년대 초부터 신도시

택지가 조성되었고, 도시건물은 1990년 말부터

건축되기 시작하였으며, 2000년대 초에 저층 또

는 14층～20층 규모의 아파트가 대량으로 건설

되었다. 조사 대상지의 식재지반은 절토구역, 성

토구역 그리고 원래 바다매립구역으로 구분된

다. 식재지반의 구조는 절토구역은 가야산 자락

의 낮은 구릉지를 깍은심토지반이고, 성토구역

은 낮은 구릉지에 절토한 흙으로 2m 이상 돋은

지반이며, 바다매립구역은 바다 갯벌 위에 절토

지에서 발생한 산의 심토를 매립한 지반이다. 후

박나무 가로수 식재 도로는 왕복 4차선이다.

조사 대상지는 위와 같이 사면이 산으로 둘러

싸여 따뜻한 미지형이 형성되어 있고, 연평균강

수량이 1,382.4㎜로 다우지역이며, 연평균기온
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Figure 1. Study sites

은 13.7℃(Kim, 2006)로 겨울철 쓰시마난류와

황해난류(Kim, 1987)가 따뜻하기 때문에 상록

활엽수가 적응할 것이라는 주장에 의하여 도시

녹지나 가로수로 상록활엽수를 많이 식재하고

있다. 그러나 상록활엽수는 식재 이후 2～5년마

다 불규칙적으로 겨울철에 동해피해가 발생되

어 도시녹지관리에 어려움을 겪고 있다.

2. 연구내용

본 연구는 전남 광양시 중마동 일원에 가로수

에 식재한 후박나무의 생육환경이 생장상태에

미치는 영향에 대하여 조사․분석을 하였다. 생육

환경 조사는 기상환경, 식재기반유형, 건물높이,

토양환경을 조사 하였다. 후박나무 생장특성 조

사는 생존율, 동해피해발생시기, 동해피해증상,

수고생장, 수관생장, 생존율, 수목 활력도를 조사

하였으며, 수목 피해도는 잎의 변색, 낙엽정도,

신초생장, 수관감소, 소지상태를 조사하였다.

3. 연구방법

1) 조사지 구획

조사지 구획은 가로수 식재지반의 유형에 따

라 절토구역, 성토구역, 바다매립구역으로 구분

하였다. 절토지반은 I구역과 II구역이고, 성토지

반은 III구역과 IV구역이며, 바다매립지반은 V

구역으로 구획하였다(Figure 2). 절토지반 및 성

토지반은 1989년에 조성 되었고, 바다매립지반

은 1993년에 조성되었다. I구역은 해발고 31～
35m로 남북방향으로 주변에 건물이 거의 없다.

II구역은 해발고 35～50m로 동서방향으로 1～3

층 건물이 산재하여 있다. III구역은 해발고 5

0～55m로 14～20층 고층 아파트 및 상가가 밀

집되어 있다. IV구역은 해발고 10～15m로 주변

의 건축물들은 1～4층 규모의 건축물들이 산재

하여 있다. V구역은 개펄에 객토를 1.5m 이상

성토한 곳으로 해발고 5～10m이며, 1～5층 건

물들이 산재하여 있다.
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Figure 2. Sites of research area

2) 조사수목

조사대상 수목은 가로수로 식재된 후박나무

(Machilus thunbergii Siebold & Zucc.)로 하였

다. 조사대상 후박나무는 제주도에서 1996년부

터 2003년 사이에 수고 H3.5.0mｘR8㎝ 400주,

H4.0m × R10㎝를 가로수로 반입하여 도시 가
로 옆의 보도블록 가장자리에 식재간격 6m로

총 3.5㎞ 식재되었던 것이다. 조사대상 수목은

각 구역에서 도로 좌우양측에서 각 30주씩 총

150주를 선발하였고, 생존율 조사는 300주를 대

상으로 하였다.

3) 생육환경 조사

기상및 기후요인조사는연평균강수량, 연평균

기온, 1월평균기온, 1월최저평균기온, 온량지수,

한랭지수를 조사․분석하였다. 기상 및 기후자료

조사는 현지내에기상및 기후측정시설이없기

때문에대상지로부터 가장근접하여있는여수기

상대(Figure 1)의 1992년부터 2011년까지 20년간

수집된 자료(Korean Meteorological Administra-

tion, 2011)를 이용하였다. 여수기상대는 조사지

로부터남측으로약 23km 떨어져있다. 온량지수

(Warmth Index; WI)는 월평균기온이 5℃ 이상인
달에 대해 월평균기온과 5℃의 차를 1년 동안

합한 값으로 계산하였다. 한랭지수(Coldness In-

dex; CI)는 식물 성장에 요구되는 생리적 최적

기온인 5℃ 이하인 월평균기온에서 5℃를 뺀 값
의 총계로 CI = -∑(5-t), (t=월평균 기온)로 계산

하였다. 최한월최저기온(Mean minimum temper-

ature of the coldest month; TMC)은 월평균기온이

가장 낮은 달의 최저기온을 조사하였다.

본연구에서는토양의물리․화학적특성조사

를 위해 함수율, 토양산도(pH), 전기전도도(EC1:5),

치환성 칼륨(K+), 치환성칼슘(Ca++), 치환성 마그

네슘, (Mg++), 유기물함량(Organic Matter; O.M)을

분석하였다. 토양시료 채취는 2012년 2월에 각

식재구역에서 토양깊이에 따른 토양상태를 파악

하기 위하여 수직적으로는 5～10㎝, 20～30㎝,

40～50㎝ 3층(Oh and Kim, 2006)으로하고, 수평

적으로식재구역별로 6 곳에서 채취한것을골고

루 혼합하여 토양성분분석 시료로 사용하였다.

토양시료의 성분분석은 광양시 농업기술센터에

의뢰하여 분석하였다. 연구대상지 식재지반의 평

가는 The Korean Institute of Landscape Architec-

ture(1999) 조경설계기준에따라상급, 중급, 하급,

불량 4등급으로 하였다.

주변건물이 후박나무 생장에 어떻게 영향을

미치는가를 파악하기 위하여 주변 건물높이를

조사․분석 하였다. 건물높이는 건물이 없는 곳

은 무건축지, 건물이 1～5층은 저층건물, 건물

14～20층은 고층건물로 구분하여 조사하였다.

수목 생존율 파악은 조사일 현재 생존해 있는

개체수를 파악하여 백분율로 환산하였다. 수고

생장은 수고 측정봉(Measuring Rod)를 이용하

여 도장지는 제외하고, 지상에서 수관정상까지

수직거리를 측정하였다. 수관생장은 직경테이
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Survey Items Criteria of Tree Damage

Discoloration of leaves

(x1)

according to degree of discoloration of tree leaves: normalness(0: 0∼25%),

slightness(1: 26∼50%), seriousness(2: 51∼75%), extreme(3: 76∼100%)

Shoot growth

(x2)

according to degree of shoot growth damage on the very top of stem in this year:

normalness(0: 0∼25%), slightness(1: 26∼50%), seriousness(2: 51∼75%),

extreme(3: 76∼100%)

Twig growth

(x3)

according to degree of twig growth damage: normalness(0: 0∼25%), slightness(2:

26∼50%), seriousness(3: 51∼75%), extreme(4: 76∼100%)

Crown decrease

(x4)

according to degree of crown decrease: normalness(0: 0∼25%), slightness(2: 26

∼50%), seriousness(3: 51∼75%), extreme(4: 76∼100%)

※ A partially modify the tree injury index(Park et al.(1983; 1993); Lee et al.(1990)

Table 1. Survey criteria of freezing injury of Machilus thunbergii Siebold & Zucc

프(Diameter Tape)를 이용하여 주간으로 부터

동, 서, 남, 북 방향으로 길이를 측정하여 평균값

으로 조사․분석 하였다.

4) 동해피해조사

후박나무 동해피해 발생 시기 분석은 식재 이

후 동해가 발생한 식재 이후 5년 이후인 2000년

부터 2012년까지 12년간으로 하였다. 동해가 처

음 발생한 2000년에는 식재 이후 5년이 지나서

이식 충격 효과가 배제되어 수목의 동해를 파악

하는데 문제가 되지 않을 것으로 판단되었다.

동해피해발생 시기는 연구자, 식재담당자, 자문

가의 기록과 보도 자료들을 조사하였다. 후박나

무 동해피해조사는 Park et al.(1983; 1993)과

Lee et al.(1990)의 수목피해도지수를 부분 수정

하여 잎의 변색, 신초생장, 수관감소, 소지상태

를 조사하였다(Table 1).

후박나무 생장상태와 동해피해 상태 조사를

위한 예비조사는 2010년 11월 5일부터 2011년

4월 24일과 2011년 9월 10일부터 10월 17일까

지 2회 하였다. 본 조사에서 수목 생존율, 수고

생장, 수관생장, 활력도는 11월 2일 조사 하였으

며, 동해피해 증상 파악을 위한 조사는 동해피

해가 발생하기 이전인 2011년도 11월 2일 늦가

을과 저온피해가 끝나는 이듬해 이른 봄인 2012

년 2월 29일 조사하였다.

5) 통계분석

식재기반유형, 건물높이와 수고생장, 수관생

장, 생존율, 수목피해도를 분석하기 위하여 일

원변량분석(Analysis of variance; ANOVA)과

Scheffe에 의한 사후분석을 하였다. 본 연구의

수집된 자료의 분석은 통계프로그램인 SPSS

win 18 프로그램을 사용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 토양환경

식재지반별로 토양성질의 차이가 있는지를

통계학적으로 ANOVA 분석을 하였으나 유의한

차이가 없는 것으로 나타났다(Table 2). 조사대

상지의 후박나무 식재지반유형별 토양함수율은

평균 32.0±8.31%이었고, 성토지반>절토지반>

바다매립지지반 순으로 각각 34.3%, 33.5%,

25.0%이었다. 토양반응은 평균 pH1:5 7.3±0.3으

로 최대 pH1:5 7.9, 최소 pH1:5 6.8이었으며, 바다

매립지반>절토지반>성토지반 순으로 각각 pH1:5

7.5, pH1:5 7.4, pH1:5 7.0이었다. 토양염분도를 나

타내는 전기전도도(electronic conductivity; EC)

는 대상지내에서 평균 EC1:5 0.35±0.10 dS/m, 최

대 EC1:5 0.52 dS/m, 최소 EC1:5 0.21 dS/m로 바

다매립지반>절토지반>성토지반 순으로 각각

EC1:5 0.44, 0.34, 0.29이었다.
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Division Average
Fill-Up

Ground

Cutted

Ground

Reclaimed

Land

Soil Water

Content(%)
32.0±8.3 34.3 33.5 25.0

pH1:5 7.3±0.3 7.0 7.4 7.5

EC1:5(dS/m) 0.35±0.10 0.29 0.34 0.44

K+(cmol+/㎏) 0.24±0.05 0.24 0.24 0.25

Ca++(cmol+/㎏) 6.60±1.22 6.82 6.51 6.65

Mg++(cmol+/㎏) 0.64±0.15 0.73 0.61 0.67

Organic

Matter(%)
8.9±1.3 8.1 9.5 7.9

Table 2. Characteristic of soil condition at planting

area of Machilus thunbergii Siebold &

Zucc. on the Jungma-dong, Gwangyang-si,

in Jeonnam Province, Korea. -아래의

Average와 Fill-up사이의 수직 두 줄 선을

Division-Average 사이로 옮김

치환성칼륨(K+)은 평균 0.24±0.05 cmol+/㎏이
었고, 최대 0.32 cmol+/㎏, 최소 0.15 cmol+/㎏이
었다. 치환성칼슘(Ca

++
)은 평균 6.60±1.22 cmol

+
/

㎏이었고, 최대 9.29 cmol+/㎏, 최소 4.13 cmol+/

㎏이었다. 치환성마그네슘(Mg
++

)은 평균 0.64±

0.15 cmol+/㎏이었고, 최대 1.01 cmol+/㎏, 최소

0.38 cmol+/㎏이었다. 토양유기물(O.M.)은 평균

8.9±1.3%이었고, 최대 9.8%, 최소 0.9%이었다.

조사대상지 내 후박나무 식재기반유형별 토

양환경이 차이가 있는지 파악하기 위하여 분산

분석(Analysis of variance; ANOVA)을 수행한

결과에서 전기전도도(EC1:5), 함수율, 토양산도

(pH), 유기물, 치환성양이온(K
+
, Ca

++
, Mg

++
) 등

은 통계학적으로 유의한 차이가 없었다.

조사 대상지의 토양성질의 적합성은 조경식

재 토양평가기준(The Korean Institute of Land-

scape Architecture, 1999)에서 모두 중급 이상으

로 나타나 모든 식재기반유형에서 후박나무 생

장 저해에 영향을 미칠 정도의 토양은 아닌 것

으로 평가되었다. 조사대상지의 식재지반 유형

별로 구분하여 토양환경을 조사․분석한 결과 통
계학적으로 식재지반별로는 유의한 차이가 나

지 않은 것은 택지지반조성 과정에 대상 부지에

서 절토된 토양을 성토와 바다매립재로 사용하

여 토양이 유사하기 때문일 것이다. 바다매립지

반은 원래는 개펄이었지만 택지개발 과정에서

1.5m 이상 잡석과 마사토 등으로 성토하여 토양

의 차이는 크지 않는 것으로 추정되었다. 바다

매립지반이 다른 지반보다 EC가 다소 높으나

조경수목에 영향을 크게 미치는 정도는 아니며,

특히, 후박나무는 내염성이 강하기 때문에 이

정도의 토양염분이 수목 생장에 크게 영향을 미

치는 것으로 아닐 것으로 생각되었다. 따라서

식재기반 유형별 토양환경이 후박나무 생장에

크게 영향을 미치지는 않았을 것이라고 판단되

었다.

2. 기후․기상과 후박나무 동해 발생

1) 동해피해 발생 시기

후박나무 동해피해 발생 시기 조사는 식재 이

후 이식충격 효과를 배제하기 위하여 식재 이후

5년 이후인 2000년부터 2012년 봄까지 조사하

였다. 그 결과 후박나무 동해피해는 식재 이후

2001년, 2003년, 2004년, 2006년, 2010년, 2011

년 총 6회로 나타났다(Figure 3). 동해피해의 시

기는 주로 겨울철인 12월～2월 중순경에 나타

났으며, 시계열적 그래프에서 후박나무의 동해

피해의 발생은 겨울철에 일시적 최저기온이 발

생할 때었다. 기존의 이론이나 연구들은 상록활

엽수나 후박나무의 분포 또는 생장을 결정 기온

요인이 강수량, 연평균기온, 1월평균기온, 1월최

저평균기온, 최한월최저기온, 온량지수, 한랭지

수 등이라고 하였다. 그러나 본 조사지에서 후

박나무 동해피해에 이들 기존의 최한월최저기

온을 제외한 기온요인들과는 일치하지 않았고,

기온이 -6.5℃에서도 동해가 발생하였지만 그보
다 더 낮은 온도에서도 동해가 발생하지 않기도

하지만 -9.2℃ 이하일 경우에는 동해피해가 발
생하였다.
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Figure 3. Annual mean air temperature, Mean air temperature during January, Minimum

air temperature during January, Minimum temperature of coldest month,

Coldness index and Warmness index at Yeosu Meteorological Station in

Jeonnam Province, Korea.

2) 강수량

조사지의 연평균 강수량은 1992부터 2011년

까지 20년간 기상자료를 분석한 결과 연강수량

은 평균 1,437.7㎜(Figure 4)이었다. 난온대성 상

록활엽수는 연평균강수량이 900～1,500㎜ 정도
의 범위에서 분포(Kira, 1976)한다는 이론에 비

하여 조사대상지의 연강수량은 후박나무 생장

에 크게 영향을 미치지는 않았을 것으로 판단되

었다. 후박나무 식재 이후 생장에 지장을 초래

할 만한 연평균강수량이 1,000㎜ 이하로 가뭄이
발생한 시기는 2001년과 2008년 두 차례 있었

으나 가뭄 발생시에는 관수를 하였고, 가뭄발생

이 여름철 고온기 이었기 때문에 동해가 발생하

지는 않았다.

3) 기온

조사 대상지의 1992부터 2011년까지 20년간

기상자료를 분석한 결과 연평균 기온은 14.5℃

이었다(Figure 3).

대상지에서동해피해발생총 6회중에서연평

균기온이 가장높은 해는 2004년 15℃이었고, 가

장 낮은 해는 2011년 14℃이었다. 1월평균기온

은 2.6℃이었고, 1월최저평균기온은 -0.5℃이었
다. 조사대상지에서 6번의 동해가 발생한 것 중

에서 최한월최저기온이 가장 높은 것은 2006년

에 -4.1℃이었고, 가장 낮은 기온은 -7℃이었다.

온량지수(Warmth Index; WI)는 평균 117℃․
month이었고, 한랭지수(coldness index; CI)는 평

균 -1.78℃/month이었다(Figure 4).

본 조사지 대상지 연평균기온은 14.5℃로 기
존의 상록활엽수의 분포 가능 연평균기온 11～
15℃(Kira, 1976), 13.9℃(Yang and Shim, 2007),

12.9℃(Yu and Kang, 1999), 12.2℃(Seo, 1977),

10℃(Oh and Kim, 1997) 보다 높은 시기에도

동해피해가 6차례 발생되어 대부분 일치하지

않았다. 이것으로 보아 후박나무의 생장에 영향
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Figure 4. Annual total precipitation at Yeosu Meteorological Station in Jeonnam Province, Korea.

을 미치는 연평균 기온은 14.5℃ 보다 더 높을
것이며, 본 대상지에서는 기존의 연평균기온으

로 후박나무의 동해 발생을 예측하기는 곤란한

것으로 생각되었다.

Koo et al,(2001)은 상록활엽수 분포에 중요한

인자로서 분포가능 1월평균기온은 -4℃이라고
하였다. 그러나 조사대상지의 후박나무 동해 피

해는 1월평균기온 -4℃ 보다 6.6℃ 더 높은 1월

평균기온 2.6℃에서도 6차례 발생하였다. 그러

므로 본 조사지의 후박나무의 동해피해는 Koo

et al.(2001)가 주장한 상록활엽수 분포를 결정하

는 1월평균기온 -4℃의 기준으로 판단하기는 곤
란하다고 생각되었다. 대상지에서 동해피해 발

생 년도는 총 6회 중에서 1월최저평균기온이 가

장 높은 해는 2006년 1℃이었고, 낮은 해는

2011년 -4.7℃로 나타났다. Koo et al. (2001)은

상록활엽수 분포를 결정하는 중요한 인자는 1월

최저평균기온 -9℃라고 하였다. 그러나 조사대

상지의 1월최저평균기온은 -9℃ 보다 8.5℃ 더
높았지만 동해 피해가 발생하였다. 따라서 상록

활엽수 분포 기준인 1월최저평균기온 -9℃로 본
조사지의 후박나무 동해피해를 판단하기는 곤

란하였고, 후박나무의 동해피해는 1월최저평균

기온이 1℃ 보다 더 높을 것으로 보인다.

최한월최저기온이 가장 높은 것은 2006년에

-4.1℃이었고, 가장 낮은 기온은 -7℃이었다. 조

사대상지 후박나무 동해피해가 최한월최저기온

-4.1℃ 이하에서도 발생하였다. 상록활엽수 분

포에 중요한 요인인 최한월최저기온 -5.95℃
(Yun et al., 2011b)와는 일치하지 않았고, 최한

월최저기온 -3.3℃ 이상인 지역에서 후박나무

의 출현확률이 높다(Yun et al., 2011a)는 것과

거의 일치하였다. Yun et al.,(2011a)은 상록활엽

수 분포가 최한월최저기온(TMC) -5.95℃이상
으로 강수량 826.5mm 이상인 기후조건에서 높

은 분포확률을 나타낸다고 하였다. 조사대상지

는 최한월최저기온이 -4.1℃이고, 연평균강수

량이 1,437.7㎜로 Yun et al.,(2011a)이 주장하는

상록활엽수 분포 기온보다 높고 강수량이 많았

지만 동해피해가 발생하였다.

본 조사지에서 6번의 동해피해가 발생하였던

것 중 여수기상대 원시자료에 의하면 동해가 발

생하였던 해의 기온은 2001년, 2003년, 2004년,

2006년, 2010년, 2011년에 각각 -7.2℃, -9.9℃,

-9.2℃, -6.5℃, -10.4℃ 이었고, 동해가 발생하

지 않은 해의 최저기온은 2002년, 2005년, 2007

년, 2008년, 2009년에 각각 -4.1℃, -7.9℃, -6.

4℃, -7.0℃, -7.4℃ 이었다. 조사대상지의 후박

나무 동해피해 발생은 최저 기온이 -6.5℃ 정도
부터 발생하였으나 이보다 더 낮은 -7.0℃～-7.

9℃에서도 동해피해가 발생되지 않기도 하였다.

그렇지만 조사기간 동안 기온이 -9.2℃ 이하일
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경우에는 동해피해가 대부분 발생하였다. 이것

으로 보아 후박나무의 생육 생육한계 극한기온

이 -16℃(Seo, 1997)라고 것 보다는 더 높은 -6.

5℃～-9.2℃에서도 동해피해가 발생할 수 있음
을 알 수 있다. 이러한 현상은 Kong(2005)이 주

장한 “식물의 지리적 분포한계는 평균기온보다

는 극한기온이 결정적일 수 있고, 특히 난대성

상록활엽수에게는 겨울철 최저기온이 중요하

다”는 것과 같다.

상록성 수목에 대한 겨울철 동해피해는 직접

적인 온도의 영향에 의한 동해와 수분흡수의 부

족 및 증산량의 과다로 인한 겨울철 건조(Winter

desiccation)가 주요 원인으로 작용한다(Kozlow-

ski et al., 1991; Jung et al., 2014 re-cited). 늦겨

울 또는 초봄의 동해피해는 너무 이른 유화

(Dehardening)로 인해 초봄에 발생하는 저온에

갑자기 식물이 피해를 받는 경우가 대부분이며,

건조피해의 경우는 겨울철 내내 지속되어 온 탈

수와 함께 유화의 개시로 가속화되는 수분손실

의 과다, 토양 동결로 인한 수분흡수의 부족과

함께 수분의 불균형에 의한 피해로 비교적 느린

진행과정을 거치거나 차고 건조한 바람에 의해

잎의 건조가 오기 때문에 피해가 발생하게 된다

(Sul and Bang, 2002; Jung et al., 2014 re-cited).

이처럼 본 조사대상지의 후박나무 동해피해가

발생하지 않은 해의 최저기온이 동해피해가 발

생한해의최저기온 보다더낮은것은 조사대상

지와 기온측정 기상대가 23㎞ 정도 떨어져 있어
강우, 강설, 바람, 해안의 기류 등의 체감온도와

현지내 토양수분, 증산량, 겨울철건조, 일기온의

변화 등에 따른 수목 생리적 현상들이 복합적으

로영향을미쳐서현지의체감온도와다를수 있

기 때문일 것이다. 그러므로 특정 기온 요인에

의해 동해피해를 판단하기는 어려우며, 이에 대

한보다 면밀한분석을위해서는 현지 내에기상

측정 장치를 통한 후속 연구가 필요하다.

본 조사 대상지의 20년간 온량지수는 117℃
/month로 후박나무군락의 분포지역의 온량지수

103～117℃/month(Yang and Shim, 2007)이라

는 기존의 이론으로는 생장 가능한 범위이지만

동해피해가 발생하였다. 따라서 기존의 상록활

엽수 및 후박나무 분포 온량지수로는 판단하는

것은 곤란하다고 생각 되었다.

상록활엽수 분포의 결정요인인 한랭지수 –1

5℃․month(Yang and Kim, 1972), -10℃～-1

5℃․month(Kira, 1976), -10℃/month(Yim, 1970;

Cha, 1979)에 비하여 대상지의 20년간 한랭지수

조사 결과 -10℃/month 보다 8.22℃/month 더

높았지만, 후박나무는 동해피해가 발생하였다

(Figure 4). Lee(2008)은 상록활엽수 군락의 식

생분포와 환경변수와의 관계에서 한랭지수와

최한월(1월)평균기온이 유의한 변수라고 하였

고, Ha and Lee(1993) 여러 요소 중 상록활엽수

의 생육과 관계있는 것이 최한월 기온과 한랭지

수라고 하였는데 대상지 후박나무 동해에는 일

치하지 않았다. 이것은 상록활엽수 수종에 따라

내한성이 달라(Lee, 2011) 분포역이 다르기

(Kim, 1987) 때문일 것이다. 따라서 본 조사대

상지에서 한랭지수로 후박나무 동해피해를 판

단하기는 곤란한 것으로 생각되었다.

이와 같이 상록활엽수의 적응 가능 기온에 대

하여 연구자별로 일치하지 않다. 본 조사대상지

의 기온은 기존의 이론상으로 보면 상록활엽수

생장이 충분히 가능한 기온대라고 볼 수 있지만

본 조사기간 동안에 겨울철 저온에 의하여 후박

나무의 동해피해가 6차례 발생하였다. 기존의

이론이나 보고서에 나타난 상록활엽수 생장이

나 분포에 영향을 미친다는 연평균기온, 1월평

균기온, 1월평균최저기온, 최한월최저기온, 한

랭지수, 온량지수 등의 기온 요인 중에서 본 연

구 대상지의 후박나무 동해발생에 영향을 미치

는 것은 최한월최저기온과 기온이 -9.2℃ 이하
일 때 로 판단되었다. 비록 조사대상지가 겨울

철 쓰시마난류와 황해난류의 영향이 미치는

(Kim, 1987) 한반도 남해 중부의 광양만에 위치

하여 있고, 북쪽의 가야산과 동쪽의 남해 그리
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고 서쪽과 남쪽에 여수반도로 둘러싸여 사면이

산으로 위요되어 있는 겨울철에도 따뜻한 위치

에 있을지라도 불규칙적으로 발생하는 저온에

의하여 상록활엽수인 후박나무가 동해피해를

받고 있다. 따라서 본 연구 대상지 후박나무의

동해피해에 크게 영향을 미치는 것은 극한기온

인 최저기온인 것으로 생각되며, 난온대상록활

엽수림대와 온대림의 점이지대에 있는 미지형

에 의해 미기후나 미기상이 잘 조절될 것 같아

도 이 지역은 후박나무 생장에 적합한 기후대가

아닌 것으로 판단되었다.

3. 후박나무 동해피해

1) 후박나무 동해피해의 발생

후박나무 동해발생 이전인 전년도 늦가을

2011년도 11월 초순과 4개월 이후인 이듬해 늦

겨울인 2012년 2월 하순의 후박나무 생장상태

를 조사․분석하였다. 겨울철 저온 발생에 의한

후박나무 동해피해가 가시적으로 나타나는 순

서는 잎변색, 신초피해, 소지피해, 수관감소 순

으로 나타났다. 잎의 변색은 7일에서 15일 후에

나타나고, 신초, 소지피해는 15일 이후부터 45

일 이상 지난 다음에 가시적으로 나타났다. 수

관의 감소는 대부분 인위적 전정에 의하여 감소

되고, 자연낙지에 의한 수관의 감소는 수개월

이후에 나타난다. 후박나무가 1월이나 2월에 동

해피해를 받아도 3월말이나 4월 중순까지도 잎

의 색이 변하고 신초와 소지가 마르는 현상이

나타났다.

식물의잎이변색하는것은생장의저해요인이

발생되었을 때 나타나는 것이다. 상록활엽수는

1월평균기온 -4℃, 1월평균최저기온 -9℃ 이하이
면 동해 피해를 받는다(Koo et al., 2001). 동해의

원인은식물체의온도가 0℃ 이하로내려가면세
포막의 벽 표면에 결빙현상이 일어나며, 이 얼음

은 세포 내의 수분을 빨아내어 얼게 해서 점점

커지며, 세포액은 점점 탈수가 계속되어 마침내

원형질분리가 일어나기 때문이다(Ha, 2016). 동

해발생시후박나무가어떻게해서잎이변색되는

것은생리적 기작에 대해서는향후보다심도 있

는 생리학적 실험이 필요하다.

후박나무가 동해피해가 가시적으로 줄기나

가지 보다 잎에서 먼저 변색되는 것은 주요 동

해 유형은 잎 부위에서 대부분 80% 이상 피해

를 입은 것으로 판단되고, 갈변하는 증상이 우

선적으로 나타났으며, 줄기의 변색 현상은 차순

으로 나타났다(Jung et al., 2014)는 것과 유사하

다. 후박나무가 동해피해를 받아 가시적으로 잎

의 변색이 먼저 나타나는 것은 수목이 동해피해

를 받으면 생리학적으로 먼저 잎이 변색되기

(Ha, 2016) 때문이다.

동해피해에 의한 후박나무 신초와 소지의 색

깔 변화가 느린 것은 생리적으로 조직 내부의

변화가 외부로 느리게 진행되기 때문이다. 후박

나무의 신초, 소지 그리고 수관감소 현상이 늦

가을과 늦겨울에 큰 차이가 나지 않는 것은 앞

에 언급한 바와 같이 생리적으로 조직의 변화가

느리게 진행되고 가시피해도 조사 기간 동안에

뚜렷하게 나타나지 않았기 때문이다. 난대상록

활엽수종의 동해피해가 일어날 경우 가장 취약

한 잎에서 우선적으로 증상이 발현하고, 그 외

줄기부위의 피해, 고사현상의 순으로 피해증상

이 나타나기(Jung et al., 2014) 때문일 것이다.

따라서 동해피해를 가시적으로 측정하는 여러

가지 항목 중에서 가장 먼저 인지할 수 있는 것

은 잎의 변색도인 것으로 판단되었다.

전년도 늦가을과 이듬해 늦겨울의 후박나무

동해 가시피해에 대하여 통계학적으로 t-test한

결과 잎의 변색은 유의수준 0.01 이내에서 차이

가 있었고, 나머지 신초생장, 소지생장, 수관의

감소 피해는 차이가 없었다(Figure 5). 후박나무

동해피해의 증상이 가시적으로 발현하는 순서

는 맨 처음 잎의 변색 현상이 나타나고, 그 다음

으로 신초생장피해와 소지생장피해가 나타나

며, 수고․수관폭의 감소 순이었다. 잎의 변색,

신초생장피해와 소지생장의 피해는 수목 생리
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Figure 5. Frost damage index of Machilus thunbergii Siebold & Zucc of building heights as the

street trees on Jungma-dong in Gangyang city, Jeonnam Province, Korea.

적으로 변하는 것이었지만 수고와 수관폭의 감

소는 동해피해 부분을 인위적으로 정지 또는 전

정을 하였기 때문이다. 겨울동안 잎의 변색도는

늦가을과 이듬해 늦겨울까지 통계학적으로 유

의한 차이가 있고, 늦가을에서 이듬해 늦겨울까

지 약 4개월 동안에 1.6배 더 증가하였다는 것

은 겨울철 저온에 의한 스트레스와 동해피해가

심하였다는 것을 의미한다.

후박나무의 잎변색도는 2011년 11월 초순 늦

가을에는 평균 1.52이었고, 2012년 2월 하순 늦

겨울에는 평균 2.49로 겨울 시작인 늦가을과 이

듬해 늦겨울 잎 변색도의 차이는 평균 0.97로

약 1.6배 정도 더 변색하였다. 겨울철 후박나무

잎의 변색도가 2.49 정도라면 후박나무 잎 표면

고유의 왁스층이 심하게 훼손된 것으로 겨울철

동해피해에 의하여 잎이 변색되어 생리적으로

광합성 작용이 둔화되는 것을 뜻하는 것이다.

이것이 심하면 광합성 작용이 정지되어 위조현

상이 나타나며, 관상 가치가 매우 낮아진다. 도

시 가로수가 심미적으로 아름다움을 느낄 수 있

기 위해서는 잎의 색상이나 질감이 고와야 하는

데 겨울철 동해피해를 받아 색깔이 퇴색하고 질

감이 거칠어지면 시민들의 정서에도 불리한 영

향을 미칠 수 있기 때문에 잎의 변색이 되지 않

도록 하는 것이 중요하다.

조사대상지의 후박나무는 2011년 1월에 기온

이 -10.3℃로 하강하였을 때 동해피해에 의하여
잎이 변색되었을 것으로 추정되었다. 후박나무

의동해피해 잎의 변색은초기에는붉은적색으

로 변하다가 3월 중순경에는 누렇게 변하다가 4

월경에는 옅은 황백색으로 변하였다. 조사지 저

온발생이전인늦가을후박나무 잎의 변색이 평

균 1.52이었다는 것은 잎의 변색이 26～50% 정

도 변색한 것을 의미한다. 후박나무 잎 고유의

색상이 짙은 녹색임에 비하여 봄, 여름, 가을에

도 잎의 변색도가 크다는 것을 알 수 있다.

조사지 후박나무 신초의 동해피해도는 늦가

을에는 1.22이었고 이듬해 늦겨울에는 신초생장

피해는 평균 1.26이었으며, 소지생장의 동해피

해는 평균 1.79～1.80, 수관감소 피해는 평균

1.91～1.92이었다. 저온 발생에 의한 후박나무

동해피해가 가시적으로 신초 1.22～1.26이고,

소지 1.79～1.80, 수관감소 1.91～1.92 이라는

것은 평상시에도 20～40% 정도로 심하게 스트

레스를 받는 정도를 의미한다. 후박나무의 잎

변색, 신초생장 피해, 소지생장 피해, 수관의 감
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소 지수가 크고, 여러 해 동안 겨울철에 반복적

으로 동해피해 받아 수형이 기형화 되어 식생경

관이 불량하여 관상 가치가 없고, 가로수 기능

을 발휘하기 곤란하게 된다.

후박나무의 소지생장은 작년가지의 줄기마름

형태로 부분적인 수관 동해형으로 소지생장의

피해는 남쪽이 북쪽 보다 많이 나타났다. 저온

발생에 의하여 동해피해가 수목의 북쪽 보다는

남쪽에 더 많이 발생하는 것은 수목의 동해피해

가 따뜻한 양지에 있는 수목 그리고 북쪽보다는

남쪽에서 더 많이 피해가 나타난다(Ha, 2016)

것과 일치하는 것이다. 소지와 수관감소는 작년

겨울철 저온 피해로 대부분 전정이 되어서 자연

상태를 파악하기는 어려웠으나 자연 상태의 저

온에 의한 소지의 동해 피해는 더 클 것이다. 후

박나무는 불규칙적이지만 반복적으로 동해가

발생하는 것으로 나타났다.

Ha(2016)는 식물의 저온 피해가 빈번하게 발

생하는 지역은 사계절이 뚜렷하고, 그 차가 큰

지역에서 발생한다고 하였는데 조사 대상지는

사계절이 뚜렷하고, 겨울에는 대륙성 기후의 영

향으로 3한4온이 뚜렷하며, 기온차가 큰 지역이

기 때문에 동해발생이 자주 발생하였을 것이다.

후박나무의 잎의 변색, 신초생장, 소지생장, 수

관감소가 계속적으로 불량하게 되면 수목의 전

체적인 생장이 불량해지게 되므로 동해 피해를

최소화할 수 있는 방안이 모색되어져야 할 것으

로 생각되었다. 난대상록활엽수종의 뿌리가 동

해피해를 입어서 3개월 이후 까지도 시간이 흐

름에 따라 잎이 변색되거나 떨어지는 것이 증가

한다(Rosen et al., 1985)는 보고가 있는데 본 연

구에서 뿌리부분이 동해를 받았는지는 조사하

지않았기때문에그 진위를파악할수 없었으므

로 향후 이에 대한 심도 있는 연구가 필요하다.

2) 식재지반별 동해피해

식재지반별 후박나무의 동해피해는 통계학적

으로 ANOVA분석 결과 잎의 변색, 신초생장피

해, 수관의 감소 모두 유의수준 0.01 수준에서

차이가 있었고, 소지생장 피해는 유의수준 0.05

이내에서 차이가 있는 것으로 나타났다. 식재지

반별 후박나무의 잎의 변색, 신초생장 피해, 소

지생장 피해, 수관감소에 대한 가시적 피해도가

겨울 시작 이전인 늦가을에는 바다매립지반>절

토기반>성토지반 순으로 나타났다. 대상지의 후

박나무 동해의 피해가 식재지반별로 다르게 나

타나는 것은 수종, 식재된 위치, 근계의 특징, 배

수 정도, 그리고 식물에 지장을 줄 정도의 기후

등과 같은 요인에 의해 동해를 입기(Ha, 2016)

때문일 것이다. 식재지반별 후박나무의 잎 변색,

신초생장 피해, 소지생장 피해, 수관의 감소가

바다매립지반이나 절토지반에서 높고, 성토지

반에서 낮은 것은 식재지의 미기상에 의해 차이

가 있는 것으로 추정된다.

수목의 동해피해는 북서쪽이 터진 곳이나 북

서쪽의 경사면, 높은 지역에서 많이 발생한다

(Ha, 2016). 절토지반은 가야산 허리 낮은 부분

에 위치하여 지형이 동서 방향으로 터져 있어

겨울철 북서풍을 조절해줄만한 큰 건물이나 구

조물 등이 없기 때문에 겨울철 저온 발생시 북

서풍의 영향을 크게 받았기 때문일 것이다. 바

다매립지에서 동해피해가 높은 것은 평탄지역

으로 주변 건물에 의해 위요되어 있어 동해피해

를 크게 받은 것으로 추정된다. 바다매립지반이

평탄지임에도 동해피해가 큰 것은 겨울철 수목

의 동해는 경사지에 비해 평탄지의 피해가 적다

(Jung et al., 2014)와는 다르고, 동해가 발생하가

쉬운 조건으로 지형이 오목한 곳이다(Ha, 2016)

는 것과는 일치한다. 바다매립지반에서 동해피

해가 큰 것은 보다 구체적 실험이 필요하다.

3) 건축물 높이에 따른 동해피해

후박나무 동해피해의 건물높이에 따른 차이

를 통계학적으로 ANOVA 분석 결과 저온 발생

이전인 늦가을과 저온 발생 이후인 늦겨울 모두

유의수준 0.01 이내에서 차이가 있는 것은 잎의
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변색과 신초생장피해 이었고, 유의수준 0.05 이

내에서 차이가 있는 것은 소지생장 피해와 수관

감소였다. 전년도 늦가을까지 후박나무 식재지

주변 건축물 높이에 따른 잎의 변색도, 신초생장

피해, 소지생장피해, 수관감소의 크기는 모두 무

건축물>저층건물>고층건물 순이었다. 작년 늦

가을과 이듬해 늦겨울 동안 주변 건물높이에 따

른 차이가 통계학적으로 t-test 결과에서 잎의 변

색도는 유의수준 0.05에서 차이가 있었고, 나머

지 신초생장 피해, 잔가지 생장피해, 수관감소의

차이는 통계학적으로 유의한 차이가 없었다.

후박나무가 겨울철 저온 발생시 단 한 번의

동해로 완전히 고사하는 것은 극히 드물고, 여

러 해 동안 불규칙하게 반복되는 동해피해에 의

하여 시나브로 생장이 불량해져서 인위적으로

제거하기 때문에 생존율로 동해피해를 판단하

기는 곤란하였다. 동해피해에 후박나무가 고사

하는 것이 극히 드물다는 것은 동해피해에 의한

고사율은 낮다(Jung et al., 2014)와 유사하다.

난온대 상록활엽수를 난온대 기후대 이외의

지역에 식재하면 냉해나 동해를 받아 생육이 불

량하거나 고사하는 경우가 많다(Park, 2001). 조

사지의 후박나무가 동해피해로 생존율이 49%

정도라는 것은 기상 및 기후에 부적응하고 있다

는 것을 의미한다. 절토지반에서 생존율이 높은

이유는 후박나무가 동해피해를 받아 수형이 불

량해지는 하였지만 완전히 고사한 것은 아니고,

아직 사람들의 이용 낮은 지역이기 때문에 수형

이 불량한 채로 잔존해 있기 때문이다. 따라서

수목의 동해피해를 수목의 생존율로 평가하기

는 곤란하다. 후박나무주변의건물높이별 생존

율이 통계학적으로 유의한 차이가 있는 것은 고

층건물이 미기상 또는 미기후를 형성하여 후박

나무 생장에 영향을 미쳤을 것으로 추정되었다.

4. 후박나무의 생장

1) 후박나무 생존율

조사지의 후박나무 생존율은 총 300주 중

147주가 고사하여 생존율은 49%로 나타났다.

후박나무 생존에 크게 영향을 미치는 것은 자연

적 요인, 생물적 요인, 인위적 요인 등이 있다.

조사 대상지의 후박나무는 가뭄, 시비, 병해충

등을 상시적으로 관리하기 때문에 그 피해는 적

고, 생존율에 지대한 영향을 미치는 것은 동해

피해이었다.

후박나무가 동해피해로 고사해 가는 과정은

저온 발생시 10～20일 사이에 잎 가장자리가

황색으로 변색되기 시작하고, 20～40일 정도에

는 잎 전면이 옅은 황백색으로 변하여 잎이 말

라 생장이 정지되어 밑으로 처지며, 40일 정도

지난 다음에는 작년의 신초지가 정단부에서부

터 줄기 방향으로 말라 들어가면서 잎의 낙엽이

시작된다. 동해피해가 심한 경우에는 3～4년 전

의 소지가 대량으로 고사하기도 한다. 이러한

후박나무의 잎변색과 소지가 고사하게 되어 잎

따기 또는 고사지 제거로 수관 폭이 좁아지고,

수형이 기형으로 변화하다가 도시 식생 경관과

가로수로서의 기능 저해를 초래하기 정도가 되

면 후박나무를 제거하고, 다른 수종으로 대체

식재하기 때문에 동해 피해가 반복될수록 생존

율이 낮아지고 있다.

식재기반유형별 후박나무 생존율의 차이는

통계학적으로 분산분석(ANOVA) 결과 유의수

준 0.01 이내에서 유의한 차이가 있었다(Table

3). 식재기반유형별 생존율은 절토지반>바다매

립지반>성토지반 순으로 각각 56.1%, 43.3%,

33.3%이었고, 절토지반에서 가장 높게 나타났

다. 후박나무 주변건물 높이별 생존율의 차이를

통계학적으로 분산분석(ANOVA) 결과 유의한

차이가 있었다(Table 3). 후박나무 주변건물 높

이별 생존량은 고층건물이 건축물이 없는 곳이

나 저층건물이 있는 곳 보다 현저하게 생존율이

높았다. 후박나무가 겨울철 저온 발생시 단 한

번의 동해피해로 완전히 고사하는 것은 극히 드

물고, 여러 해 동안 불규칙하게 반복되는 동해

피해에 의하여 시나브로 생장이 불량해져서 인
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　Division
Survival
rate(%)

Height
(m)

Crown
(m)

Planting
ground
types　

Cutting ground 56.1c 4.2b 3.8b

Filled up ground 33.5
a

3.4
a

3.4
a

Reclaimed land 43.3b 4.9c 4.0b

P-value <0.01 <0.01 <0.01

Building
height

None buildings 45.9a 3.4a 3.4a

Middle buildings 47.4a 4.6ab 4.0b

High buildings 84.2b 5.0a 4.6c

P-value <0.05 <0.01 <0.01

a, b, c : Result of Scheffe's multiple range test

Table 3. Survival rate, height and crown of of

Machilus thunbergii Siebold & Zucc of

planting grounds and building height as the

street trees of planting grounds on Jungma-

dong in Gangyang city, Jeonnam Province,

Korea.

위적으로 제거하기 때문에 생존율로 동해피해

를 판단하기는 곤란하였다. 동해피해에 후박나

무가 고사하는 것이 극히 드물다는 것은 동해피

해에 의한 고사율은 낮다(Jung et al., 2014)와

유사하다.

난온대 상록활엽수를 난온대 기후대 이외의

지역에 식재하면 냉해나 동해를 받아 생육이 불

량하거나 고사하는 경우가 많다(Park, 2001). 조

사지의 후박나무가 동해피해로 생존율이 49%

정도라는 것은 기상 및 기후에 부적응하고 있다

는 것을 의미한다. 절토지반에서 생존율이 높은

이유는 후박나무가 동해피해를 받아 수형이 불

량해졌지만 완전히 고사한 것은 아니고, 아직

사람들의 이용 낮은 지역이기 때문에 수형이 불

량한 채로 잔존해 있기 때문이다. 따라서 수목

의 동해피해를 수목의 생존율로 평가하기는 곤

란하다. 후박나무 주변의 건물 높이별 생존율이

통계학적으로 유의한 차이가 있는 것은 고층건

물이 미기상 또는 미기후를 형성하여 후박나무

생장에 영향을 미쳤을 것으로 추정되었다.

2) 수고생장

대상지의 후박나무는 식재 당시인 1996년에

는 수고가 평균 4.0m∼4.5m이었으나 2012년에

는 평균 4.15m로 거의 성장하지 못하였거나

-0.45m 정도 더 낮아진 것으로 나타났다. 후박

나무 식재 당시 수고는 4.0m∼4.5m 로 식재 이

후 약 16년간 정상적으로 생장하였다면 수고는

최소한 6∼8m 이상의 장년목으로 생장해야하

지만 조사지의 후박나무는 평균 4.15m 지나지

않을 정도로 거의 정상적으로 자라지 못하였다.

식재기반유형별수고 생장의 차이는통계학적

으로 분산분석(ANOVA) 결과 유의수준 0.01 이

내에서 유의한 차이가있었다(Table 3). 후박나무

식재지의 식재기반유형별 수고생장은 바다매립

지반>절토지반>성토지반 순으로 각각 4.9m,

4.2m, 3.4m이었다. 바다매립지는 지반하부에 염

분이 잔존하기 때문에 후박나무 생장에 지장을

초래할 것으로 예상하였으나 오히려 수고생장은

다른 지반들 보다 더크게 나타났다. 바다매립지

는객토를매립을하여근권부에 염분이거의 없

고, 다른 토양성분들도 다른 식재지반과 유사하

여 후박나무생장에 크게 영향을 미치지 않은 것

으로 보인다.

후박나무 가로수의 수고생장이 건물높이별로

차이가 있는지 파악하기 위하여 통계학적으로

분산분석(ANOVA)을 수행한 결과 유의수준

0.01 이내에서 유의한 차이가 있었다(Table 3).

후박나무식재지 주변의 건물높이에 따른 수고

생장은 고층건물>저층건물>무건축물 순으로 각

각 5.0m, 4.6m, 3.4m이었다. 후박나무의 수고 생

장이 고층건물 주변에서 가장 높게 나타난 것은

미기후가 형성되어 후박나무 생장에 유리하였

을 것으로 추정되었다.

3) 수관생장

후박나무의 수관폭은 식재당시 1996년에는

평균 3.0m∼3.5m이었으나, 2012년 조사 당시의

평균 수관은 3.7m로 식재당시에 비하여 0.7～
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0.2m 더 커졌다. 후박나무의 수관은 식재당시

1996년에는 평균 3.0m∼3.5m이었으나, 2012년

조사 당시의 평균 수관은 3.7m로 식재당시에 비

하여 0.7～0.2m 더 커졌지만 식재 이후 16년간

정상적으로 생장하였다면 최소한 4.0～7.0m 정

도 성장하였을 것이나 수고생장의 경우와 마찬

가지로 생장이 매우 저조한 것이다. 수고생장과

수관생장 피해의 주요 원인은 주지한 바와 같이

겨울철 동해 피해에 의하여 피해 가지들을 정지

또는 전정하기 때문이다.

식재기반유형별 수관생장의 차이는 통계학적

으로 분산분석(ANOVA)을 수행한 결과 유의한

차이가 없었으나(Table 4) 식재기반유형별 후박

나무의 수관생장은 바다매립지반>절토지반>성

토지반 순으로 각각 2.0m, 1.9m, 1.7m이었다. 후

박나무 가로수의 수관생장이 건물높이별로 차

이가 있는지 파악하기 위하여 통계학적으로 분

산분석(ANOVA) 결과 유의수준 0.05 이내에서

차이가 있었다(Table 4). 후박나무식재지 주변

의 건물높이에 따른 수관생장은 고층건물>저층

건물>무건축물 순으로 각각 2.3m, 2.0m, 1.7m이

었다. 후박나무가 건물이 높은 절토지역에서 다

른 곳 보다 수고생장, 수관생장이 더 크고, 수목

피해율이 낮은 것은 주변의 높은 건축물들이 겨

울철 북서풍의 찬 기류를 조절하는 국지기상이

영향을 미치기 때문으로 추정되었다.

이와 같이 조사 대상지의 후박나무가 생장 가

능한 기온대 인지를 파악하기 위하여 후박나무

생장 적응 가능한 기온에 대한 기존의 이론과

대상지 후박나무 동해피해 발생기온을 분석하

였다. 현실적으로 후박나무 적응 가능한 기온에

대한 연구 자료가 많지 않기 때문에 일반적인

상록활엽수 적응 기온으로 많이 적용하고 있다.

그러나 본 연구 결과 후박나무의 식재 적지 분

석에 있어서 일반적인 상록활엽수의 적응 기온

을 기준으로 하기는 곤란하다고 생각되었다. 조

사 대상지가 우리나라 남해안에 위치하여 이론

적으로 상록활엽수가 자생할 수 있고, 식재 가

능한 지역이고, 지형적으로도 겨울철 미기상을

잘 조절할 수 있는 산과 바다로 둘러싸인 곳임

에도 불구하고 겨울철 저온에 의하여 후박나무

가 동해 피해가 불규칙적으로 자주 발생하였다.

이것은 그동안 많은 연구자들이 보고한 상록활

엽수의 분포 가능 지역과 적응 범위와 일치하지

않는 기후인자가 많은데 보다 더 많은 사례들을

조사하여 기존 이론들의 타당성을 검토해 볼 필

요가 있음을 시사하는 것이다.

이러한 동해피해는 단 한 번의 동해피해로 생

장이 불량하게 되거나 고사되기도 하지만 대부

분은 불규칙적으로 반복되는 동해피해에 의하

여 점차적으로 수형이 불량해져 결국 제거되고

있다. 조사 대상지는 한반도 남해중부 지방에

위치하여 사계절이 뚜렷하고, 기온의 차이가 커

서 후박나무 저온피해가 큰 것으로 생각되었다.

미기상에 대한 식물의 생장 반응은 더 정밀한

생리적 실험을 통하여 규명하여야 할 것으로 생

각되었다.

대상지의 후박나무는 불규칙적으로 동해 피

해가 발생하여 인위적 보호 없이 자연 상태로

온전한 생장은 어려울 것으로 예상되었다. 가로

수로서 관상 가치와 기능을 온전하게 발휘하기

위해서는 가로수가 동해 피해를 받지 않도록 월

동보호를 하여야 한다. 대상지 후박나무의 동해

피해를 예방하기 위하여 수피보호, 토양보온재

덮기, 월동피막재 등은 부분적으로 동해피해를

예방할 수 있지만, 그 수량이 많은 녹지대에서

는 매년 많은 노동력과 유지관리비가 상승하여

속수무책인 경우가 많다. 식물의 적응 기후대를

잘못 이해하면 엄청난 재산상의 손실과 식생경

관이 불량해질 수 있으므로 식재 수목 선정시

동해피해를 고려한 식재 적지 선정과 동해에 강

한 수종 선정이 필요하다.

IV. 결 론

본연구는 전남 광양시 중마동 일원에 가로수
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로 식재된 후박나무의 동해피해 상태를 파악하

기 위하여 후박나무 생존율, 동해피해시기, 동해

피해의 증상, 수고및 수관생장과 수목생장에영

향을 미치는 토양환경과 기후환경요인을 조사·

분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

조사지 토양은 전기전도도 평균 EC1:5 0.35

dS/m, 평균 pH1:5 7.38, 평균 K+ 0.24cmol/㎏,

Ca
++

6.60cmol/㎏, Mg
++

0.64cmol/㎏, 유기물

8.92%, 함수율 32.0% 로 후박나무 생장에 지장

을 초래할만한 요인은 발견되지 않았다.

후박나무 동해피해는 조사기간 내에 6회 발

생하였으며, 평균 2년에 1회 정도 불규칙하게

발생하는 것으로 나타났다. 대상지는 동해피해

가 자주 나타나기 때문에 후박나무 식재와 관리

에 면밀한 검토가 필요하다. 대상지 후박나무

동해피해 발생은 기존연구들의 기상 및 기후 인

자들 중에서 상록활엽수 분포 가능 연평균기온

10℃ 또는 15℃, 1월평균기온 3.7℃, 1월최저평

균기온 1℃, 온량지수 121℃/month, 한랭지수

-2.9℃/month, 최한월최저기온 -5.59℃ 보다 더
높은 온도에서도 동해가 발생하여 일치하지 않

았고, 후박나무 적응 가능 기온 인자는 최한월

최저기온 -3.3℃라는 것과 극한 기온에 의해 생
장이 제한된다는 이론만이 일치하였다.

조사대상지의 후박나무 동해피해 발생은 최

저 기온이 -6.5℃ 정도부터 발생하였으나 이보
다 더 낮은 -7.0℃～-7.9℃에서도 동해피해가

발생되지 않기도 하지만 기온이 -9.2℃ 이하일
경우에는 동해피해가 대부분 발생하였다. 동해

피해 유발은 특정 기온이 결정적인 요인이 될

수도 있지만 다른 여러 가지 요인들이 복합적으

로 영향을 미치기 때문에 동해피해 기온 인자를

판단할 때는 주의를 요한다.

본 연구 조사 대상지는 이론적으로 후박나무

가 자생 또는 적응 가능한 지역과 조건이었지만

그동안 많은 연구자들이 보고한 상록활엽수의

분포 가능 지역과 적응 범위와 일치하지 않는

기후인자가 많은데 보다 더 많은 사례들을 조사

하여 기존 이론들의 타당성과 상록활엽수의 적

응 분포지에 대하여 재검토가 필요함을 시사하

였다.

후박나무 동해피해의 증상이 가시적으로 발

현하는 순서는 맨 처음 잎의 변색, 신초생장피

해, 소지생장피해, 수고․수관폭의 감소 순이었

다. 후박나무의 동해피해는 식재지반과 건물높

이에 따라 차이가 있었다. 후박나무 동해피해는

바다매립지반>객토지반>성토지반 순이었다. 후

박나무 식재지반별 동해피해 차이는 토양환경

에 의한 차이라기보다는 저온발생시 지형적 미

기상형성이 더큰 영향을미치는것으로추정되

었다. 후박나무식재지주변 건물높이에따른 동

해 피해도는 무건축지>저층건물>고층건물 순으

로나타나주변에건축이 있을 때미기상이 조절

효과가 있는 것으로 나타났으나 높은 건축물들

이 동해피해를 완전히 차단하지는 못하는 것으

로 보인다. 후박나무가 건물이 높은 절토지역에

서 다른 곳 보다 수고생장, 수관생장이 더 크고,

수목피해율이 낮은 것은 주변의 높은 건축물들

이 겨울철 북서풍의 찬 기류를 조절하는 국지기

상이 영향을 미치기 때문으로 추정되었다.

후박나무 생존율은 49%이었고, 식재기반유

형별로 차이가 없었다. 조사대상지에서 후박나

무 생존율에 지대한 영향을 미치는 것은 동해피

해 이었으나 단 한 번의 동해피해로 완전히 고

사하는 것은 극히 드물고, 여러 해 동안 불규칙

하게 반복적으로 발생하는 동해피해에 의하여

시나브로 생장이 불량해져서 인위적으로 제거

하기 때문에 생존율로 동해피해를 판단하기는

곤란하였다. 기상변화에 따른 후박나무 동해피

해가 민감하게 반응하고 있으며, 인위적 관리는

한계가 있으므로 후박나무 식재시에는 자연 상

태에서도 적응 가능한 식재 적지를 선정하는 것

이 중요하다.

본 연구를 통하여 기상변화에 따라 후박나무

동해 피해가 크게 발생하고 있고, 후박나무 생

장에 지장을 초래하는 동해는 기존의 일반적인
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상록활엽수와 후박나무 적응 기온으로 파악하

기 곤란하며, 국지적 기상이 영향을 미치기 때

문에 상록활엽수의 적응지역 판단은 수종과 지

역의 특성에 따라 판단해야 함을 시사하였다.

연구는 기상측정 장비가 현지로부터 23㎞ 떨어
져 있어 현지의 기상 및 기후를 면밀하게 적용

하지 못하였고, 시기적으로 단기간에 조사된 것

으로 후박나무 적응 가능한 온도와 동해 발생시

생리적 기작을 정밀하게 파악하는데 한계가 있

었다. 식재적지를 판단하기 위해서는 향후 기온

변화에 따른 후박나무의 생리적 반응을 실내실

험과 현장조사를 통하여 규명할 수 있는 보완적

연구가 필요할 것으로 생각되었다.
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