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요 약: 제5차 국가산림자원조사는 국가단위의 산림자원 통계량을 산출하기 위해 설계되어 2006년부터 야외 표본점

자료를 수집하고 있다. 하지만, 표본의 개수가 적은 소면적 시군구의 산림통계를 산출하기 위해서는 보정자료를 이

용하는 소면적 추정기법의 적용이 요구된다. 본 연구에서는 야외 표본점의 위치정보를 활용할 수 있는 공간통계기

반 합성추정법을 적용하여 소면적 시군구의 임상별 산림면적 및 ha당 평균축적 등을 추정할 수 있는 방안을 제시하

기 위해 수행하였다. 먼저 조사된 표본점은 수종별 흉고단면적의 비율에 의해 임상별로 사후층화되었다. 합성추정법

을 적용하기 위하여 목표 시군과 인접하는 시군들을 하나의 가상 시군으로 설정한 후, 이러한 가상 시군에 포함되

는 표본점 자료를 산림통계량 산출에 이용하였다. 합성추정법에 의한 임상별 비율은 임상도와 차이가 있는 것으로

나타났다. 한편, 합성추정법에 의한 임상별 ha당 평균축적은 표준오차가 ±3.5 m3/ha~±7.7 m3/ha로 직접추정에 의한

표준오차(±7.8 m3/ha~±24.7 m3/ha)보다 낮아 상대적으로 정확한 추정치를 나타내었다.

Abstract: Since 2006, the 5th National Forest Inventory (NFI) has been implemented to provide forest resources

statistics at the national level and at the county level as well. However, it needs a small-area estimator for

estimating forest statistics at the county-level due to a small number of samples collected within a county. This

study was conducted to evaluate the applicability of a geographical-based synthetic estimator for estimating

forest growing stock volumes at the county level. The NFI-field plots surveyed were post-stratified into three forest

cover types. In the synthetic estimator, field plots within a geographical-based super-county for each county were

used to estimate stratum weights and stratum mean volumes. It was resulted that estimated stratum weights

using the synthetic estimation were significantly differ from forest cover maps. The standard errors of estimated

mean by the synthetic estimation that ranged from ±3.5 m3/ha to ±7.7 m3/ha were more smaller than those (±7.8

m3/ha~±24.7 m3/ha) by the direct estimation. This means that the synthetic estimation is possible to provide
more precise estimates of mean volumes.

Key words : national forest inventory, forest growing stock, small-area estimation,  synthetic estimator, super-county,

post-stratification

서 론

우리나라의 국가산림자원조사(National Forest Inventory)

는 국가단위의 산림자원정보를 수집하기 위해 체계적인

조사시스템을 채택하고 있다. 하지만, 대면적 산림자원조

사 자료를 이용하여 산림면적이 작은 시군구의 산림통계

를 산출하기 위해서는 적합한 추정법(Estimator)의 적용

이 필요하다. 이와 관련하여 최근 추정치의 정도

(Precision)를 향상시키기 위해 다양한 소면적 추정기법

(Small-Area Estimation)에 관한 연구가 진행되고 있다

(Rao, 2003; Lappi and Kangas, 2006; 신기일 등 2007).

제4차 국가산림자원조사(1996-2005)에서는 기본계획

구별 순환조사가 이루어졌기 때문에 기본계획구의 표본

층(strata)별 평균축적을 이용하여 소면적 단위의 산림통

계량을 산출하는 비례배분 기법을 적용하였다. 이를 위

해 임상(침엽수, 활엽수 그리고 혼효림)과 같은 산림구조
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의 표본층별 비율은 항공사진 판독에 의해 제작된 임상

도를 이용하였으며, 각 소면적의 표본층별 ha당 평균축

적과 임상의 구성비를 이용하여 소면적의 산림통계량을

산출하였다(임업연구원, 1996). 즉, 제4차 국가산림자원

조사에서는 우리나라 전체 산림을 기본계획구별로 10개

의 지역으로 구분한 후, 매년 한 개의 기본계획구를 대상

으로 조사를 실시하여 해당 기본계획구 및 이에 포함된

소면적 시군구의 산림통계량을 비례배분 기법에 의해 추

정하였다(임업연구원, 1996). 그러나 기본계획구 자료를

이용한 비례배분 기법은 소면적 시군구 산림의 공간적 변

이와 특성을 반영하지 못하는 문제점을 가지고 있다(Lappi

and Kangas, 2006). 

일반적으로 표본이 적은 지역의 통계량을 산출하기 위

해 대면적에서 수집되는 자료를 보조자료로 이용하는 다

양한 소면적 추정기법이 적용되고 있다(김영원과 성나영,

2000; 남궁평 등, 2002; Rao, 2003; Tomppo, 2006). 특

히 합성추정법(Synthetic Estimator)은 부가적인 자료를

사용하지 않고 대면적에서 동일한 방법으로 수집된 자료

를 보정자료로 이용하기 때문에 쉽게 적용이 가능한 방

법이다. Gonzales(1973)는 합성추정법의 적용에 있어서

보정자료는 목표 소면적의 특성과 유사한 범위에 포함된

자료를 활용되어야 하며, 이러한 가정이 충족되지 않으

면 추정치의 편의(Bias)가 큰 것으로 보고하였다. 제4차

국가산림자원조사에서는 기본계획구별 자료에 근거하여

산림통계를 산출하기 때문에 지리적으로 가까운 시군구

의 경우 공간적으로 유사한 산림특성을 보임에도 불구하

고 서로 다른 기본계획구에 포함되어 있으면 서로 다른

표본 자료를 보정자료로 이용하는 불합리한 문제점을 가지

고 있다(임업연구원, 1996). 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 시군구의 공간적 특성을 고려한 공간통계 기반 합성

추정량(이상은, 2006; Heikkinen, 2006; 신기일 등, 2007;

Bechtold and Patterson, 2005)과 위성영상과 같은 부가자료

를 이용한 추정기법(Katila, 2006; Tomppo, 2006; 임종수 등,

2007)에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다.

제5차 국가산림자원조사는 일정 시점의 국가단위 산림

통계량 산출이 가능한 연년 조사시스템(Annual forest

inventory system)을 채택하고 있다. 따라서 매년 전체 표

본점의 20%에 해당하는 약 800개의 집락에 대한 자료를

수집하고 있다(국립산림과학원, 2008). 연년 조사시스템

은 일정 시점에서의 국가단위 산림통계량 산출은 가능하

지만, 표본의 개수가 적은 소면적 시군구의 산림자원 통

계량을 산출하기 위해서는 합성추정법과 같은 소면적 산

림통계의 추정기법을 적용할 필요가 있다. 최근 국가지

리정보시스템의 구축과 함께 제5차 국가산림자원조사에

서는 각 표본점의 위치정보를 GPS(Global Positioning

System) 수신기에 의해 취득하고 있기 때문에 표본점의

공간적 분포 자료를 이용하는 합성추정법의 적용이 가능

한 것으로 평가된다. 따라서 본 연구에서는 국가산림자

원조사에서 수집된 자료와 공간통계를 기반으로 하는 합

성추정법을 이용하여 소면적 시군구의 임상별 입목 축적

량을 추정하고자 하였다. 본 연구로부터 얻어진 결과는

제5차 국가산림자원조사가 완료되는 2010년 이후부터 소

면적 시군구의 연년 산림통계 산출에 필요한 기법으로 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

Figure 1. Location of study sites.
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재료 및 방법

1. 연구 대상지

본 연구에서는 공간적으로 서로 인접하고 있지만 행

정구역상 기본계획구가 다른 경상북도 김천시, 전라북도

무주군 그리고 충청북도 영동군을 대상으로 합성추정법

을 적용하여 입목축적을 추정하고자 하였다(Figure 1).

또한, 연구 대상지로 선정된 김천시, 무주군, 그리고 영

동군은 산림면적이 적은 소면적으로 제5차 국가산림자

원조사에서 할당되는 표본점의 개수가 적은 시군구에 포

함된다.

Table 1은 연구 대상지의 산림분포 현황을 요약한 것이

다. 각 시군의 산림면적을 보면 김천시가 69,830 ha로 가

장 넓고 무주군의 산림은 51,901 ha로 가장 작은 것으로

나타났다. 임상별 면적은 항공사진 판독에 의해 분석된

임상별 비율을 이용하여 산출되는데, 김천시와 영동군은

혼효림의 비율이 각각 48%와 37%로 가장 높은 반면 무

주군은 활엽수림이 41%로 가장 높은 비율을 차지하고 있

는 것으로 분석되었다(산림청, 2009).

한편, 본 연구에서는 총 산림면적 중에서 죽림과 무립

목지와 같이 입목축적이 없는 산림을 기타 산림(Non-

stocked forest)으로 구분하고, 이러한 기타 산림면적을 제

외한 입목지의 산림을 전체 산림면적(A
F
)으로 하였다.

2. 야외 표본점 자료

제5차 국가산림자원조사는 2006년부터 수행되고 있으

며, 본 연구에서는 지난 2008년까지 3년 동안 수집된 자

료를 이용하였다. 제5차 국가산림자원조사의 집락표본점

은 4 km×4 km 단위의 격자로 배치되고 있으며, 각 집락

표본점은 각 격자의 교차점에 중심표본점을 배치한 후 중

심표본점에서 0°, 120°, 그리고 240o의 방향으로 50 m 떨

어진 지점에 각각 동일한 형태의 표본점을 설치하여, 총

4개의 부표본점(Sub-plot)이 하나의 집락을 구성하도록

설계되어 있다(국립산림과학원, 2008).

Table 2는 제5차 국가산림자원조사에서 지난 3년간

(2006년~2008년) 연구 대상지인 3개 시군에 배정되어 조

사된 야외 표본점의 개수를 나타낸 것이다. 연구 대상지

중에서 산림면적이 가장 넓은 김천시가 가장 많은 92개

의 표본점을 포함하고 있으며, 무주군과 영동군의 표본

점 개수는 각각 79개와 81개였다. 한편 각 표본점의 ha당

입목축적은 각 표본점에서 측정된 자료를 국립산림과학

원(2004)에서 개발한 임목자원예측·평가 프로그램에 적

용하여 산출하였다. 

3. 표본층의 구분

우리나라의 임업통계연보는 산림을 다양한 표본층

(Strata)으로 구분하여 표본층별 산림면적(ha)과 축적(m3)

및 평균축적(m3/ha) 등의 입목축적과 관련된 정보를 제공

하고 있으며 산림면적이 작은 소면적 시군구의 경우에도

동일한 방법을 채택하고 있다. Table 3은 본 연구에서 사

용한 임상별 정의를 나타낸 것으로, 각 표본점 내에 분포

하는 수종별 흉고단면적의 비율에 의해 임상을 구분하였

다. 본 연구에서는 Table 3의 임상별 정의에 의해 조사된

야외 표본점을 사후층화(Post-stratification)하여 각 표본

점의 임상을 구분하였다.

4. 표본층별 입목축적의 추정

소면적의 총 입목축적(V
T
)을 추정하기 위해서는 소면

적 시군구의 전체 산림면적(A
F
), 표본층별 산림면적(A

h
)

과 ha당 평균 입목축적( )에 관한 정보가 요구된다. 소

면적의 전체 산림면적은 매년 제공되고 있는 산림기본통

계 자료를 이용하였으며, 표본층별 면적과 ha당 평균 입

목축적은 사후층화된 야외 표본점 자료에 근거하여 추정

하였다. 전체 산림면적은 식 (1)과 같이 표본층별 산림면

적의 합계에 의해 산출되며, 소면적의 총 입목축적량은

식 (2)에 의해 산출된다.

v
h

Table 1. Summary of forest area by forest types in the study sites.

County
Coniferous Forest Deciduous Forest Mixed Forest non-stocked forest Total Forest

 (ha)ha % ha % ha % ha %

Muju 13,954 27 21,561 41 15,521 30 865 2 51,901

Youngdong 19,483 30 18,979 30 23,729 37 2,064 3 64,255

Kimcheon 21,771 31 13,613 19 33,251 48 1,195 2 69,830

Table 2. Number of samples surveyed for 3 years from 2006

to 2008 in the study sites.

County 2006 2007 2008 Total

Muju 27 31 21 79

Youngdong 32 24 39 81

Kimcheon 21 25 33 92

Table 3. Classification of forest type used in this study.

Forest Type Classification

Conifer forest (C) >75% of basal area by coniferous tree species

Deciduous forest (H) >75% of basal area by deciduous tree species

Mixed forest (M) 24~74% of basal area by deciduous tree species



288 韓國林學會誌 제99권 제3호 (2010)

(1)

(2)

1) 표본층의 산림면적 추정

소면적 시군의 표본층별 산림면적(Ah)은 산림기본통계에

의해 제공되는 소면적 시군구의 총 산림면적(AF)을 각 표본

층의 비율에 의해 배분함으로써 얻어진다. 본 연구에서는

표본층에 대한 사전정보가 없기 때문에 사후층화된 표본점

의 자료를 이용하여 직접추정법(Direct Estimation)의 경우

에는 식 (3)의 추정식을 적용하는 반면, 합성추정법은 식 (4)

에 의해 표본층별 비율을 추정하였다. 본 연구에서는 합성

추정법을 적용하기 위하여 목표 시군의 경계에 위치한 시

군들을 하나의 가상 시군(Geographical-based super-county)

으로 설정하였다(Bechtold and Patterson, 2005). 여기서 소면

적의 표본층별 가중치( 와 )는 각 시군(c)에 배정

된 임상별(h) 표본점 개수(nh,c)와 목표 시군의 가상 시군(g)

에 포함되는 임상별 표본점 개수(nh,g)를 보조 자료로 이용

하는 방법을 각각 적용하였다. 합성추정법의 경우, 무주군

은 주변 6개 시군들내에 위치한 표본점 자료를 이용하였으

며, 영동군과 김천시는 각각 5개와 7개 시군들내에 포함된

표본점 자료를 각각 이용하였다(Figure 2). 결과적으로 두

추정방법에 따른 각 임상별 산림면적( 와 )은 식

(3)와 식 (4)에 의해 각각 산출된다.

(3)

(4)

한편 본 연구에서는 직접 및 합성 추정방법에 의해 추

정된 표본층의 비율(Observed value)에 대한 적합도 검정

을 위해 항공사진 판독에 의한 임상도의 비율인 Table 1

의 비율을 기대값(Expected value)으로 하여 식 (5)에 의

한 χ2 검정을 실시하여 정도를 비교하였다. 

(5)

2) 표본층별 ha당 평균 입목축적의 추정

표본층의 평균 입목축적( )의 경우에도 직접추정법은

식 (6)과 같이 시군에 포함된 표본점 자료를 이용하여 추

정되는 반면 합성추정법은 이웃 시군에 포함된 표본점 자

료를 이용하는 식 (7)에 의해 산출하였다. 여기서 v
i,h
는 표

본층(h)에 속한 표본점(i)의 ha당 입목축적이며, 연구대상

지별로 가상 시군의 범위는 Figure 2와 같이 연구대상지

의 경계에 있는 시군들을 이용하였다.

(6)

(7)

3) 표본층별 평균 입목축적의 추정 오차 비교

각 추정방법에서 이용된 각각의 표본층의 표본크기(nh)

와 표본층의 평균( )에 대한 오차를 산출하기 위하여 표

본층별 평균 입목축적 추정치의 분산( )과 표준오차( )

를 식 (8)과 식 (9)에 의해 각각 산출하였다(Cochran, 1977).

(8)

(9)

결과 및 고찰

1. 야외 표본점 자료의 층화

연구대상지의 임상별 입목축적량을 산출하기 위해 각

야외 표본점의 임상은 Table 3의 정의에 의해 구분하였

으며, Table 4는 본 연구에서 입목축적을 산출하기 위해

사용한 추정방법별·임상별 표본점의 개수를 요약한 결

과이다. 각 연구 대상지인 소면적 시군에 포함되는 표본

점의 개수는 8~50개로 각 임상별 평균축적을 직접추정법

AF Ah∑=

VT Ah vh×( )∑=

w′h c, w′h g,

Ah c, Ah g,
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nn c,

nc
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Figure 2. Diagram of super-counties used in the study sites for synthetic estimation.
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에 의해 산출하기에는 표본점의 개수가 상당히 적음을 알

수 있다. 한편, Figure 2와 같이 주변 시군 자료를 이용하

는 합성추정법을 사용할 경우 임상별 표본점의 개수는

108~234개로 직접추정에 비해 많은 표본점 자료를 이용

할 수 있는 것으로 분석되었다.

2. 입목축적량의 추정

1) 임상별 산림면적

두 가지 추정방법에 의한 임상별 산림면적의 정확도를

임업통계연보의 임상별 비율과 비교한 결과, 두 추정방

법에 따른 임상별 산림면적 비율은 임업통계연보에 의한

임상별 비율과 유의적 차이가 있는 것으로 나타났지만, 직

접추정보다는 합성추정에 의한 비율이 차이가 작은 것으로

나타났다(Table 5). 이러한 결과는 위성영상을 이용한 임상

구분의 결과와 유사하다(Yim et al., 2007). 즉 임상도는 임

상구분의 기준이 최소 1ha인 반면(임업연구원, 1996), 표본

점에 의한 구분은 최소면적이 0.08 ha로 우리나라의 복잡한

임분구조를 고려하면 임상도에서 임상구분을 위한 최소면

적의 임계값은(Threshold value) 더 작아져야 할 것으로 판

단된다. 이러한 이유로 이해 현재 제작 중에 있는 제5차 임

상도는 0.5 ha를 임계값으로 하고 있어 더 정확한 검증은 임

상도의 제작 이후에 가능할 것으로 보인다(국립산림과

학원, 2008). 또한, 본 연구의 대상지인 김천시의 임상구분

은 1996~1997년에 촬영된 항공사진에 의해 판독된 임상 비

율이며, 무주는 2000년 그리고 영동군은 2002년에 촬영된

항공사진의 판독에 의한 임상 비율로 현재 임상 비율을 정

확히 반영하지 못하는 문제점이 있다.

결과적으로 본 연구에서는 합성추정법에 의해 추정된

임상별 비율을 이용하여 각 연구대상지의 임상별 면적을

산출하였다(Table 6). 무주군의 경우에는 임상도의 비율

과 유사한 결과를 나타냈지만, 김천시는 활엽수림과 혼

효림에서 합성추정법에 의한 비율이 각각 18%와 15%의

과대치를 나타냈다. 한편 영동군의 경우에도 6%~15%의

차이를 나타내고 있다.

2) 임상별 ha당 입목축적의 추정

Table 7은 직접추정법과 합성추정법에 의한 각 연구대

Table 4. Number of sampling plots by forest types and
estimation methods.

County
Direct Estimation Synthetic Estimation

C H M C H M

Muju 21 30 28 152 213 156

Youngdong 8 50 23 108 209 144

Kimcheon 33 37 22 189 234 204

C : Coniferous forest, H : Deciduous forest, M : Mixed forest

Table 5. Results of Chi-square analysis for two different

estimation methods.

Observed
Expected

Direct Estimation Synthetic Estimation

Forest Cover Map 84.7** (p<0.0001) 24.2** (p=0.0021)

, **: significant at 1% levelχ
0.05.8

2

Table 6. Forest area estimates using synthetic estimator by forest types.

County

Forest Types
Total forest*

(ha)
Coniferous forest Deciduous forest Mixed forest

ha % ha % ha %

Muju 14,539 29 20,556 41 15,041 30 51,036

Youngdong 14,304 23 27,986 45 19,279 31 62,191

Kimcheon 20,591 30 25,395 37 22,650 33 68,635

Total forest* : the total forest area excludes the non-stocked forest

Table 7. Estimates of mean and standard error for growing stock volumes by forest types and estimation methods.

County Forest strata
Direct Estimation Synthetic estimation

Mean (m3/ha) Standard Error (m3/ha) Mean (m3/ha) Standard Error (m3/ha)

Muju

Conifer 198.7 ±24.7 162.5 ±6.9

Deciduous 98.3 ±14.9 105.6 ±4.2

Mixed 131.3 ±12.7 125.8 ±5.0

Youngdong

Conifer 142.2 ±17.4 150.0 ±7.7

Deciduous 101.0 ±8.4 106.4 ±3.9

Mixed 107.6 ±10.4 114.7 ±4.8

Kimcheon

Conifer 159.0 ±10.7 146.2 ±5.2

Deciduous 108.6 ±7.8 106.8 ±3.5

Mixed 133.6 ±10.6 117.7 ±3.7



290 韓國林學會誌 제99권 제3호 (2010)

상지의 임상별 평균 입목축적과 표준오차를 산출한 결과

이다. 각 시군내의 표본점 자료만을 이용한 직접추정법

은 표본의 크기가 작아 표준오차가 ±7.8 m3/ha~±24.7 m3/

ha로 합성추정법보다 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 합

성추정법에 의한 표준오차는 ±3.7 m3/ha~±7.7 m3/ha의 범

위로 직접추정법에 의한 오차보다는 작지만 비교적 큰 오

차범위를 나타내는 것으로 분석되었다. 하지만, 제5차 국

가산림자원조사에서는 5년 동안 자료를 수집하도록 계획

되어 있고, 앞으로 조사할 예정인 2년 동안의 자료를 추

가하여 분석하면 표본의 개수가 증가하기 때문에 표준오

차는 점차 감소할 것으로 판단된다. 결과적으로 합성추

정법을 이용할 경우 비교적 정도(精度)가 높은 소면적 시

군구의 임상별 평균 입목축적을 추정하는 것이 가능한 것

으로 평가되었다.

3) 입목축적량 산출

앞에서 추정된 임상별 산림면적과 ha당 평균 입목축적

을 이용하여 각 연구대상지의 총 입목축적을 식 (2)에 의

해 산출하였으며, 연구대상지의 ha당 평균 입목축적은 총

입목축적과 총 산림면적에 의해 산출하였다.

무주군의 총 입목축적은 약 6백만m3이며, ha당 평균 입

목축적은 128.2 m3인 것으로 분석되었다. 산림면적이 가

장 넓은 김천시의 총 입목축적은 8백만m3로 추정되었으

며, 영동군은 ha당 평균 입목축적(114.1 m3/ha)이 가장 적

은 것으로 추정되었다(Table 8). 

결 론

국가산림자원조사는 국가단위의 산림통계뿐만 아니라

기본계획구단위 그리고 시군구 단위의 산림통계를 제공

하여야 한다. 하지만, 산림면적이 작은 소면적 시군구의

경우 할당되는 표본의 개수가 적기 때문에 해당 표본점

자료만으로는 정확한 산림통계의 산출이 어렵다. 따라서

본 연구에서는 이러한 소면적 시군구의 산림통계를 산출

하기 위하여 소면적 추정에 이용되는 합성추정법(Synthetic

estimator)의 적용 가능성을 검토하였다.

본 연구에서는 산림면적이 작아 국가산림자원조사 체

계에서 할당되는 표본점의 개수가 적은 3개 시군(무주군,

영동군과 김천시)을 대상으로 임상별 ha당 입목축적량 및

총 입목축적량을 산출하기 위해 부가정보를 이용하지 않

고 연구대상지와 공간적으로 인접하는 시군구들을 하나

의 가상 시군(Geographical-based super-county)으로 설정

하여 가상 시군내에 포함되는 표본점 자료들을 통계량 산

출에 이용하는 합성추정법을 적용하였다. 합성추정법에

의한 임상별 비율은 임상도에 근거한 임상별 비율과 유

의적 차이가 있는 것으로 나타났지만, 이는 임상도의 시

의성 및 최소 산림면적의 임계값에 의한 차이로 판단된

다. 한편 합성추정법의 임상별 ha당 평균입목축적의 추

정치는 직접추정법에 의한 추정치보다 정확한 통계를 제

공하는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 합성추정법의 적용을 위해 목표 시군구

의 경계에 있는 시군구내의 표본점을 보정자료로 이용하

였다. 하지만 이웃 시군구의 범위가 커질수록 야외 표본

점의 개수가 증가하면서 오차는 감소하므로 적절한 이웃

시군구의 범위를 어떻게 선정할 것인가에 대한 추가적인

연구가 필요하다. 또한 최근 소면적 시군구의 정확한 통

계 산출을 위하여 다양한 추정법들이 개발되고 있으며,

특히 위성영상과 같은 부가자료의 이용하는 방법 등이 개

발되고 있으므로 다양한 방법들의 적용 가능성에 대한 검

토가 요구된다.
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