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요 약: 본 연구의 목적은 우리나라 대표 수종인 소나무(Pinus densiflora)의 정확한 용적밀도(Basic wood density)를

산출하고, 용적밀도의 불확도(Uncertainty)를 평가하는데 있다. 소나무림의 지역적인 분포 차이를 고려하여 강원지방

소나무와 중부지방소나무로 구분하였으며, 전국적으로 총 33개소의 조사구를 선정한 후, 각 조사구를 대표하는 표본

목을 채취하여 분석하였다. 용적밀도의 경우, IPCC 기준임령에 따른 20년생 이전의 유령림과 21년생 이후의 성숙림

간에 통계적인 유의성이 나타나지 않은 반면, 강원지방소나무와 중부지방소나무간의 지역적인 차이에서는 통계적인

유의성(p-value=0.0017)이 나타났다. 강원지방소나무의 용적밀도와 불확도는 0.396(g/cm3)과 12.9(%)로 산출된 반면에,

중부지방소나무는 각각 0.470(g/cm3)과 3.8(%)로 나타났다. 따라서 본 연구에서 제시된 소나무의 용적밀도에 대한 불

확도는 IPCC(2006)가 권장하는 불확도의 범위보다 훨씬 더 정밀한 값을 나타내었다.

Abstract: According to the IPCC guideline (2006), uncertainty assessment is very important in terms of the

greenhouse gas inventory. Therefore, the purpose of this study is to estimate the basic wood density (BWD) and

its uncertainty for Pinus densiflora in Korea. In this study, Pinus densiflora forests were divided into two eco-

types which were Gangwon and Jungbu regions. A total of 33 representative sampling plots was selected to

collect sample trees after considering the tree ages and DBH distributions. The BWD showed statistically no

difference between age classes based on IPCC's classification. While, it showed statistically difference(p-

value=0.0017) between eco-types. The BWD and uncertainty was 0.396(g/cm3) and 12.9(%) for Pinus densiflora

in Gangwon, while it was 0.470(g/cm3) and 3.8(%) for Pinus densiflora in Jungbu. The values of the BWD

uncertainty for Pinus densiflora were more precised than the values given by the IPCC guideline. 
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서 론

기후변화에 따른 지구온난화에 대응하기 위한 국제적

인 노력이 진행되고 있으며, 국내에서도 각 산업별, 기관

별 온실가스 저감을 위한 활동이 수행 중이다. 온실가스

의 감축을 위해 배출되는 가스의 종류와 구체적인 배출량

의 파악이 필요하며, 이를 위해 산림부분에서는 다양한 배

출계수(Emission factor)를 통하여 산림에서 배출되는 탄

소량을 추정하고 현존량을 계산하고자한다. 용적밀도(Basic

wood density)는 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate

Change)가 정하는 배출계수 중의 하나이며, 개체목 혹은

임분에 축적되어 있는 탄소의 양을 측정하기 위한 중요한

인자이다. 하지만 용적밀도는 동일 수종에서도 지역별, 임

령별로 다양한 범위의 수치를 나타내는 것으로 보고되었

다(Lehtonen et al., 2003; IPCC GL, 2006). 이에 따라

IPCC는 동일수종에서도 임령별, 지역별 용적밀도의 차이

가 있을 경우 분리하여 사용하는 것을 권장하고 있다. 그

리고 추정된 계수의 정확성을 평가하고 해당국가들의 자

발적이고 지속적인 노력으로 보고되는 모든 배출계수에

대하여 불확도(Uncertainty)를 산출하도록 권장하고 있다

(IPCC GL, 2006).

불확도 평가의 목적은 추정된 계수가 모델의 결과에 미
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치는 영향을 평가하고, 국가 고유 계수의 정확성을 높이

는데 있다(Monte et al., 1996; Kangas et al., 2004). 불

확도는 다양한 원인에 의해 발생하며, 모델의 정확성에서

발생하는 잠재적인 불확도의 평가는 더욱 어려운 문제이

다(IPCC GL, 2006; Peltoniemi et al., 2006; Refsgaard

et al., 2007). 그러므로 불확도를 평가하기 전에 표본자료

의 대표성과 편의의 잠재성, 측정의 정밀도와 정확도, 시

간적인 차이 등이 충분히 고려되어야 한다. IPCC는 불확

도를 평가하는 방법으로 수준(Tier)별 모형을 제시하고, 이

를 통해 추정된 계수를 관리하고 개량하도록 권장하고 있

다. 수준 1(Tier 1)에서는 엑셀(MS Excel)을 통한 스프레

드시트 형태의 추정을 하며, 수준 2(Tier 2)에서는 다양한

시간, 공간적인 자료를 바탕으로 몬테카를로 모형(Monte

carlo simulation)을 이용하도록 권장한다(IPCC GL, 2006;

Winiwater et al., 2001). 기존의 용적밀도의 불확도와 관련

된 연구에 따르면, FAO는 용적밀도의 불확도 범위를 40%

이하로 제시하였으며, 핀란드에서는 소나무, 가문비나무,

자작나무 용적밀도의 불확도는 20% 이하로 추정되었다

(IPCC, 2006). 우리나라의 경우, 수종별, 지역별 임목의 용

적밀도와 바이오매스확장계수(Biomass expansion factor)

에 관한 연구는 활발히 이루어지고 있으나, 계수의 불확

도에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구의 목

적은 우리나라 소나무의 용적밀도를 산출하고, 그 불확도

를 평가하고자 하였으며, 특히 IPCC(2006)가 권장하는 영

급별, 지역별 구분에 의한 용적밀도의 적용성을 검토하는

데 있다.

재료 및 방법

1. 분석자료

본 연구에서는 우리나라 대표 수종 중 하나이며, 전체

산림면적의 약 23%를 차지하고 있는 소나무림을 대상으

로 하였다(Korea Forest Service, 2010). 전국 소나무림을

지역의 구분에 따라 강원지방소나무와 중부지방소나무로

나누었으며, 분포면적을 고려하여 총 33개 조사지를 선정

한 후, 각 조사지로부터 1본씩 총 33본의 표본목에서 단

판을 채취하였다(Figure 1). 표본목은 조사된 임분의 직경

급을 고려하여 선정하였으며, 피압목, 폭목, 정단부 피해

목 등은 표준목의 선정에서 제외하였다(국립산림과학원,

2007). 선정된 표본목은 지상부 1.3 m에서 용적밀도를 측

정하기 위하여 단판을 채취하였다. 강원지방소나무는 강

원도와 경상북도 일부지역에 분포하며 수형이 곧고 수관

고의 길이가 높은 것이 특징이며, 수집된 단판의 개수는

총 5개이다. 중부지방소나무는 전라도와 경상도에 주로

분포하며 수간이 불규칙적이고 수관고의 길이가 짧고 넓

은 것이 특징으로 수집된 단판의 개수는 총 28개이다. 

2. 용적밀도(Basic wood density)의 산출

용적밀도는 수피를 제외한 생재적(Green volume)에 대

한 목질부 건중량(Dry weight)의 비율이다(IPCC GL,

2006; 국립산림과학원, 2007). 용적밀도의 정의에 따라 현

장에서 채취된 단판을 이용하여 측정하는 방법도 있지만,

측정단계의 불확도를 줄이고 정밀한 용적밀도의 계산을

위하여 다양한 방법들을 사용하고 있다. 일본의 경우 수

집된 단판을 변재와 심재의 비율을 고려하여 쐐기형태로

재료를 가공하고 용적밀도를 측정하며, 핀란드의 경우 개

체목의 수고를 고려하여 다수의 단판을 채취하여 용적밀

도를 측정하고 있다. 우리나라의 경우 현장에서 수집된 단

판은 심재와 변재의 비율을 고려하여 일정한 모양과 크기

로 재료를 준비한 후, 증류수가 담긴 용기에 준비된 재료

를 가라앉히며 넘친 증류수의 양을 통해 정밀한 재적을

측정한다. 그리고 건중량 측정을 위하여 건조기의 온도는

85oC로 하여 수분이 완전히 제거되어 항량에 도달할 때

까지 건조시킨다. 본 연구에서는 용적밀도를 IPCC(2006)

에서 제시한 바와 같이, 20년의 임령을 기준으로 20년생

이하의 임목과 21년생 이상의 임목으로 영급에 대한 차이

의 비교 분석과 지역적인 차이에 대한 비교 분석을 위하

여 t-검정을 실시하였다.

Figure 1. Geographical location of study site for Pinus

densiflora.
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3. 불확도(Uncertainty)의 검증

배출계수의 불확도를 검증하는 것은 인벤토리를 구축

하는데 있어서 매우 중요하게 고려되어야할 인자이다

(Lauenroth et al., 2006; Macfarlane et al., 2000; Woodlley

et al., 2007). 용적밀도의 불확도는 확률밀도함수(Probability

density function)의 95% 구간과 평균값의 비율로 계산되

며, 계산방법은 식 (1)과 같다(Fujiwara, 2007). 95% 구간

의 1/2값을 하는 것은 IPCC가 정하는 수준 1(Tier 1)의 불

확도 산정 방법인 오차의 전달과 결합 과정에서 불확도

입력의 편의성 때문이다.

Uncertainty = (1)

where, C.I. is confidence interval, is average of emission

factor.

결과 및 고찰

1. 임령과 지역에 따른 용적밀도 비교

우리나라에 분포하는 소나무림의 영급분포는 III~IV영

급이 가장 많이 차지하고 있다. 본 연구에서 조사된 강원

지방소나무의 평균 임령은 약 26년(III영급)으로, 총 5본

의 표본목을 조사하였으며, 중부지방소나무는 평균 임령

이 약 37년(IV영급)으로, 총 28본의 표본목을 조사하였다.

강원지방소나무의 평균임령은 III영급이지만, 평균직경과

평균수고의 경우 중부지방소나무에 비해 상대적으로 높

은 값을 나타내었다(Table 1). IPCC(2006)가 권장하는 임

령 기준에 따른 용적밀도의 적용성을 검토하기 위해 20년

생 이하의 유령임목과 21년생 이상의 성숙임목으로 두 영

급으로 구분하였다. 영급의 차이에 대한 용적밀도의 적용

성을 검토하기 위하여 SAS(2004)를 이용하여 t-검정을 실

시한 결과, 두 영급간에는 통계적인 유의성을 나타내지 않

았다(p-value>0.05). 이와 같은 결과는 상대적으로 임령이

20년생 이하의 표본의 개수가 상대적으로 적기 때문인 것

으로 사료된다. 향 후 강원지방소나무와 중부지방소나무

의 유령림에 대한 표본의 개수를 증가하여 영급에 따른

용적밀도의 적용성에 대한 검증이 필요할 것으로 사료된다.

지역적인 차이에 따른 용적밀도의 적용성을 검토하기

위하여, 강원지방소나무와 중부지방소나무의 용적밀도의

차이를 분석한 결과, 두 지역간에서는 통계적인 유의성(p-

value=0.0017)이 나타났다(Table 2). 이러한 결과는 기존의

연구에서도 유사한 결과를 나타냈다 (Park et al., 2005).

하지만, 본 연구는 기존의 용적밀도를 측정하는 방법과 달

리 국제적인 수준의 측정 방법을 적용하였다. 따라서, 본

연구의 결과에 의하면, 우리나라의 소나무는 현재

IPCC(2006)가 정하는 임령에 따른 구분은 필요 없는 것으

로 나타났으며, 다만 지역적인 차이에 따라 강원지방소나

무와 중부지방소나무로 구분하여 용적밀도를 적용하는 것

이 타당할 것으로 사료된다.

2. 용적밀도(Basic wood density)의 불확도 평가

본 연구에서 산출된 표본목들의 평균 용적밀도는 강원

지방소나무의 경우에는 0.396(g/cm3)으로, 중부지방소나

무는 0.470(g/cm3)로 나타났다. 우리나라와 인접한 일본의

경우 소나무의 용적밀도는 0.451(g/cm3)로 보고되었으며,

본 연구의 결과와 유사한 값이 보고되었다(Fujiwara et al.,

2007). 용적밀도에 대한 불확도를 산출한 결과에 의하면,

강원지방소나무의 경우에는 12.9(%)로, 중부지방소나무에

서는 3.8(%)로 나타났다. 이와 같이 강원지방소나무에서

중부지방소나무보다 낮은 용적밀도와 높은 불확도를 나

타내는 주요 원인들은 상대적으로 채취한 표본의 갯수가

적으며, 또한 임령과 지위의 차이로 인하여 확률밀도함수

의 분산과 95% 신뢰구간에서 차이가 나타나는 것으로 사

료된다(Table 3). FAO(Food Agriculture Organization)는

용적밀도의 불확도를 40(%)이하로 제시하고 있으며(FAO,

2006), 일본의 경우 소나무 용적밀도의 불확도를 7.2(%)로

보고했으며, 핀란드의 경우 소나무를 포함한 주요 수종에

대한 용적밀도의 불확도를 20(%)이하로 보고했다. 따라서,

본 연구의 결과로 제시된 우리나라 소나무 용적밀도의 불

확도는 다른 나라의 용적밀도에 대한 불확도와 비교하였

을 때, 용적밀도 계수의 사용 및 적용이 가능한 것으로 사

료된다. 하지만, 불확도는 국가 간의 비교대상이 아니며

1 2⁄ 95%C.I.width( )×

µ
----------------------------------------------------- 100×

Table 1. The summary of statistics for sampled trees.

Eco-type
No. of

observations
Age

(years)
Diameter

(cm)
Height

(m)

Pinus densiflora in Gangwon 5

Pinus densiflora in Jungbu 28

26.4

13.0 36.0–
-------------------------

19.8

9.3 26.9–
----------------------

14.5

3.5 20.3–
----------------------

37.4

11.0 57.0–
-------------------------

16.6

5.1 32.7–
----------------------

11.8

3.0 20.8–
----------------------

Table 2. Regional comparison of basic wood density for
Pinus densiflora.

Variable Variance t p-value

Eco-type Equal -5.15 0.0017
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절대적인 수치에 따라 배출계수의 사용여부를 결정하는

지표는 아니다. 다만, 온실가스의 감축을 위한 국가의 자

발적인 노력과 인벤토리 시스템의 지속적인 개선을 위한

지표이다. 그러므로 국제적인 수준의 보고를 위하여 정도

(precision) 높은 방법을 통해 측정된 용적밀도 자료의 지

속적인 확충과 IPCC가 권장하는 다양한 기준과 방법의 적

용이 필요하다.

결 론

본 연구는 우리나라의 대표 수종인 소나무의 용적밀

도를 산출하고, 불확도를 평가하고자 하였다. 용적밀도

의 경우 IPCC 기준임령에 따른 20년생 이하의 유령림과

21년생 이상의 성숙림간에는 통계적인 유의성이 나타나

지 않은 반면에, 강원지방과 중부지방간의 지역적인 차

이에서는 통계적인 유의성이 나타났다. 강원지방소나무

의 용적밀도와 불확도는 0.396(g/cm3)과 12.9(%)로 계산

된 반면에, 중부지방소나무는 각각 0.470(g/cm3)과 3.8(%)

로 나타났다. 

따라서, 본 연구에서 제시된 소나무의 용적밀도에 대

한 불확도는 IPCC(2006)가 권장하는 불확도의 범위보

다 정밀한 값을 나타내었다. 그러나, 불확도는 용적밀도

의 사용에 대한 절대적인 기준은 아니며 인벤토리 시스

템의 개선을 위한 자발적인 노력의 지표이다. 그러므로

국제적인 수준에 따라 수종별, 지역별, 임령별 용적밀도

에 대한 지속적인 연구와 유령림을 포함한 다양한 자료

의 수집이 필요할 것으로 사료된다. 또한, 다양한 원인

에서 발생하는 불확도를 줄이기 위한 방안과 정도

(precision) 높은 측정 방법이 개발되어야 한다. 본 연구

의 결과는 국내외적으로 우리나라 소나무림에서 배출

되는 탄소량의 추정에 기초적인 자료를 제공해 줄 것으

로 사료된다.
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