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요 약: 본 연구의 목적은 부트스트랩 시뮬레이션(Bootstrap simulation)을 이용하여 소나무의 목재기본밀도를 평가하

고자 하였다. 소나무의 목재기본밀도는 생태형에 따라 강원지방소나무와 중부지방소나무의 자료로 구분하여 분석하

였다. 비모수통계 방법의 하나인 부트스트랩 시뮬레이션 기법을 이용하여 추정된 목재기본밀도는 강원지방소나무에

서 0.418(g/cm3), 중부지방소나무에서 0.464(g/cm3)으로 나타났다. 부트스트랩 시뮬레이션에서 100, 500, 1,000, 5,000번

반복 시행한 결과에 의하면, 모수 추정치의 95%신뢰구간은 일정한 수치로 나타난 반면에, 표본오차는 감소하는 경

향으로 나타났다. 본 연구 결과로 제시된 목재기본밀도 추정치는 기존의 계수에 대한 단점을 보완하고, 신뢰성 높은

목재기본밀도 추정치로 적용이 가능할 것으로 사료된다.

Abstract: The purpose of this study was to develop the basic wood density (Abbreviated BWD) for Pinus densiflora

and to evaluate the applicability of bootstrap simulation method. The data sets were divided into two groups

based on eco-types in Korea, one from Gangwon type and the other from Jungbu type. The estimated BWDs

derived from bootstrap simulation, which is one of the non-parametric statistics, were 0.418 (g/cm3) in the Pinus

densiflora in Gangwon while 0.464 (g/cm3) in the Pinus densiflora in Jungbu. To evaluate the bootstrap simulation, the

mean BWD, standard error and 95% confidence interval of probability density were estimated. The number of

replication were 100, 500, 1,000, and 5,000 times that showed constant 95% confidence interval, while tended

to decrease in terms of standard errors. The results of this study could be very useful to apply basic wood

density values to calculate reliable carbon stocks for Pinus densiflora in Korea.
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서 론

지구 온난화를 방지하고 배출되는 온실가스의 감축을

위하여 국제적인 협약이 체결되고 구체적인 방안이 연구

중이다. 현재 진행 중인 기후 변화 협약에서 부속서

I(Annex I)국가는 온실가스의 배출과 흡수에 관한 통계 및

변화량에 관한 보고서를 국제적인 사무국에 제출하여야

한다. 국가보고서의 작성을 위하여 대기 중으로 배출되는

가스의 구분과 배출량에 관한 정도(精度) 높은 측정이 필

요하다(Monte et al., 1996; Kangas et al., 2004). 산림과

직접적으로 관련되는 배출가스로 탄소가 있으며 탄소량

을 파악하기 위하여 산림생태계의 다양한 부분에서 배출

계수가 연구되고 있다(Lehtonen et al., 2004; IPCC,

2006). 임목은 산림의 주요한 탄소저장고이며, 이와 관련

되는 배출계수는 목재기본밀도(Basic wood density), 바이

오매스 확장계수(Biomass expansion factor), 뿌리함량비

(Root-shoot ratio)가 있다. 현재, 지속적인 자료의 확충을

통해 수종별, 지역별 정도 높은 배출계수가 개발되고 있

다(국립산림과학원, 2010).

기존의 배출계수 연구는 시간적, 경제적인 여건으로 인

하여 자료 수집이 어려우며 계수 개발은 수집된 자료의

평균값으로 계산된다. 현재의 방법은 전국의 산림을 모집
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단으로 고려하며 표본의 선정, 자료의 수집, 배출계수 분

석단계에 의해 다양한 이상치(Outlier)가 발생한다. 그리고

수집된 표본의 확률밀도(Probability density)가 정규성에

위배되거나 자료의 수가 적은 경우, 올바른 배출계수의 제

시에 문제가 발생한다. 이러한 경우, 적용 가능한 기법이 비

모수통계학(Non-parametric statistics)이다(Chernick, 2007).

부트스트랩 모형(Bootstrap simulation)은 비모수 통계의

일종으로 반복적인 표본추출을 통하여 통계량을 추정하

거나 모집단의 경향을 파악하는데 이용된다(Gehringer,

2006; Wasserman, 2006). 부트스트랩 모형은 다양한 부분

에서 응용되고 있다. 김우종 등(2009), 김경섭(2010)은 부

트스트랩 모형을 이용하여 기존의 점추정값(Point estimate)

에서 발생하는 단점을 보완할 수 있다고 하였다. 김태규

등(2010)은 부족한 자료의 극대화를 통하여 기존의 방법

과 비교하였으며, 정석근 등(2008)은 부트스트랩을 이용

하여 모델의 신뢰구간을 검정하였다. 산림 부분에서 부트

스트랩 모형은 배출계수의 개발보다 모형의 검증에 주로

이용되었다. Coulombe et al.(2010)은 가분비나무(Black

spruce)의 수확모델을 부트스트랩 모형을 이용하여 검정

하였으며 Gehringer(2006)는 부트스트랩 모형을 이용하여

하안(河岸) 산림을 평가하였다. Nicholas et al.(2010)은 모

형을 개발하고 적용하는 과정에서 모수의 민감도를 줄이

는 방법으로 부트스트랩 모형을 적용하였다.

본 연구는 IPCC(2006)에서 권장하고 있는 배출계수의

추정 방법을 연구하고 비모수적 통계의 필요성을 검토한

후, 부트스트랩 모형을 이용하여 신뢰성 있는 소나무의 목

재기본밀도를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 분석자료

전국의 소나무 임분을 대상으로 총 42개소의 표준지를

선정하고, 각 표준지로부터 5본씩 총 210본의 표본목을

벌채하였다. 생중량과 바이오매스를 추정하기 위한 절차

는 다음과 같다. 1) 표본목은 조사지의 직경급을 고려하여

선정하고 피압목, 폭목, 정단부 피해목 등은 표본목의 선

정에서 제외하였다. 2) 선정된 표본목은 지상부 0.2 m의

절단면부터 연륜과 벌도목의 길이를 측정하고, 재적계산

및 바이오매스 환산을 위해 단판을 채취하였다. 3) 채취한

단판으로부터 재적과 생중량을 측정하고 수피와 목질부

를 분리하여 건중량을 측정하였다. 4) 목재기본밀도는 다

양한 방법으로 계산이 가능하나, 본 연구에서는 수피를 제

외한 생재적(Green volume)에 대한 목질부 건중량(Dry

weight)의 비율로 계산하였으며 임목의 재적 측정을 통해

건중량의 전환이 가능하다(국립산림과학원, 2007).

IPCC(2006)는 동일 수종에서 다양한 조건에 따른 배출

계수의 차이를 인정하고 계수를 구분하여 사용하는 것을

권장하고 있다. 따라서 본 연구에서는 소나무의 생태형에

따라 강원지방소나무와 중부지방소나무로 구분하였다

(Figure 1). 그리고 IPCC가 정하는 기준임령(20년)별 목재

기본밀도의 차이를 검정하기 위하여 t-검정을 실시하였다.

2. 부트스트랩 시뮬레이션

부트스트랩 모형은 비모수통계의 일종으로 표본수가 적

거나 특별한 확률분포를 보이지 않을 경우에 사용하며 반

복적으로 추출된 표본은 모집단의 분포를 따른다(Efron,

1979; Efron, 1981; Wasserman, 2006; Chernick, 2007).

부트스트랩 모형은 실제 자료에 근거하고 표본의 크기와

확률밀도함수의 편향에 크게 영향을 받지 않으며 표본과

유사한 통계량을 나타낸다(Chang et al., 2009; Jeong and

Kim, 2009). 본 연구에서 부트스트랩 모형의 적용절차는

다음과 같다. 1) 전체 표본(X=(x
1
, x

2
, x

3
…x

n
)에서 무작위로

재표본을 추출(Random sampling)하여 부트스트랩 표본

(X= )을 생성하였다. 2) 부트스트랩 표본

의 평균 을 산정하였다. 3) 단계 1)과 2)를

반복하여 확률밀도함수(Probability density function)를 생

성하였다. 4) 확률밀도함수에서 평균 및 95% 신뢰구간을

계산하였다. IPCC는 부트스트랩 표본의 반복추출횟수를
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Figure 1. Geographical location of study sites for Pinus
densiflora.
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10,000번과 같이 사전에 설정하여 안정된 통계량을 구하

도록 권장하고 있다. 본 연구는 시행횟수별 표본오차를 참

고하여 확률밀도함수가 안정되는 부트스트랩의 시행횟수

(5,000번)를 설정하였다.

3. 부트스트랩 표본의 평가

부트스트랩 모형은 100, 500, 1,000, 5,000번마다 확률

밀도의 평균, 표본오차( ), 불확도(Uncertainty),

2.5%, 97.5%의 변화량을 계산하였다. 표본오차가 반복 횟

수별 작아진다면 부트스트랩 모형을 통해 산정한 목재기

본밀도의 값은 의미가 있으며 95%구간의 경우, 정규성에

대한 가정 없이 추출된 목재기본밀도를 적은 값부터 순차

적으로 배열하여 실제 2.5%, 97.5%값을 산출한다(Efron,

1979; 전명식 등, 1997). 그리고 불확도는 확률밀도의 정

밀도와 변동성을 나타내므로(IPCC, 2006), 원표본의 불확

도에 비해 적은 값을 나타내거나 반복 횟수별 감소하는

경향을 보이면, 불확도의 산정은 유의미한 것으로 판단된

다. 부트스트랩 표본의 불확도는 확률밀도의 95%구간과

평균값의 비율로 계산되며 식 (1)과 같다(IPCC, 2006;

Fujiwara, 2007).

Uncertainty = (1)

where, CI is confidence interval, µ is average of emission

factor.

결과 및 고찰

1. 목재기본밀도의 개발

강원지방소나무는 강원도와 경상북도를 중심으로 12개

소의 표준지를 선정하고 총 60본의 표본목을 벌채하였다.

이외의 지역은 중부지방소나무로 분류하여 30개소의 표

준지에서 총 150본의 표본목을 벌채하였다. 수집된 표본

목의 영급은 IV영급으로 우리나라 소나무의 평균영급과

유사하였다. 강원지방소나무가 중부지방소나무에 비해 임

령은 낮지만 평균 흉고직경과 수고는 높게 나타났다(Table

1). 생태형에 따른 강원지방소나무와 중부지방소나무 두

집단 간 목재기본밀도의 차이를 검정하기 위하여 SAS

(2006)를 이용하였으며 t-검정을 실시한 결과, 두 집단 간

에는 통계적인 유의성(P-value < 0.0001)이 나타난 반면에,

IPCC(2006)가 권장하는 20년 단위의 영급에 따른 목재기

본밀도는 강원지방소나무와 중부지방소나무에서 각각 통

계적 차이(P-value=0.1358, 0.1925)는 나타나지 않았다. 따

라서, 소나무의 목재기본밀도의 경우 생태형에 따른 구분

만이 필요하며, 영급에 대해서는 동일한 계수의 적용이 가

능한 것으로 사료된다.

2. 목재기본밀도의 불확도 평가

목재기본밀도는 강원지방소나무에서 0.418 (g/cm3), 중

부지방소나무에서 0.464 (g/cm3)으로 나타났다. 이러한 차

이는 강원지방소나무와 중부지방소나무의 건중량보다 재

적 차이에 기인하는 것으로 사료된다. 수집된 표본목은 각

지역의 환경적, 지역적 차이에 따라 직경과 수고생장 패

턴이 상이하여 목재기본밀도 산출에 영향을 준다는 기존

의 연구 결과와 유사한 것으로 나타났다(박인협 등, 2005).

강원지방소나무의 목재기본밀도에 대한 불확도는 24.67

(%), 중부지방소나무는 33.64 (%)로 나타났다(Table 2). 강

원지방소나무의 불확도가 낮게 나오는 것은 자료의 개수

보다 확률밀도의 95% 신뢰구간의 차이 때문인 것으로 사

료된다. 또한, 중부지방소나무에서 넓은 95% 신뢰구간을

나타내는 이유는 조사지역이 환경적으로 다양하고 넓은

지역에 분포하기 때문인 것으로 사료된다. FAO (2006)는

적용 가능한 불확도를 40% 이하로 제시하였으며, 본 연

구에서 계산된 불확도는 40% 이내로 나타났다. 그러나

Fujiwara 등(2007)이 연구한 소나무의 불확도 연구와 비교

하면 높게 나타났다. 이와 같은 차이의 원인은 표본의 선

정, 표본의 갯수, 자료의 수집, 목재기본밀도를 분석하는

단계에서 발생되는 불확도가 누적된 것으로 판단된다. 따

라서, 불확도를 줄이고 정도(precision) 높은 목재기본밀도

의 산정을 위해서는 많은 수의 표본을 수집하고 환경적,

지역적 변수에 대한 분석이 필요한 것으로 사료된다(Monte

et al., 1996; Macfarlane et al., 2000; Refsgaard et al.,

2007).

3. 부트스트랩 모형(Bootstrap simulation) 추정치 비교

표본으로부터 산출된 목재기본밀도의 평균값과 부트스

트랩 시뮬레이션의 결과를 비교한 결과는 Table 3과 같다.

부트스트랩 모형의 시행횟수 증가에 따른 평균과 원표본

의 평균은 유사한 값으로 나타났다. 부트스트랩 표본의 표

SE
boot

1 2 95%CI with( )×⁄

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

Table 2. Fit statistics and uncertainty of basic wood density
for Pinus densiflora.

Eco-types
BWD

(g/cm3)
2.5 

percentile
97.5 

percentile
Uncertainty

(%)

Gangwon 0.418 0.008 0.319 0.525 24.67

Jungbu 0.464 0.005 0.305 0.617 33.64

SE
X

Table 1. The summary of observed statistics for Pinus densiflora.

Eco-types
No. of

observations
Age

(years)
DBH
(cm)

Height
(m)

Gangwon 60

Jungbu 150

35.8

9.0 82.0–
----------------------

24.2

5.8 59.4–
----------------------

15.0

4.6 24.9–
----------------------

37.4

9.0 70.0–
----------------------

17.0

3.6 34.3–
----------------------

11.8

3.0 20.8–
----------------------
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본오차는 반복추출 횟수의 증가에 따라 감소하는 경향으

로 나타났으며 2.5%, 97.5%의 값은 일정하게 나타났다.

시행횟수 증가를 통해 부트스트랩 표본의 평균은 일정한

값으로 나타났다. 본 연구의 결과, 원표본의 확률밀도에

대한 기초 통계량을 검정하고 이상치가 발견되거나 자료

의 수가 부족한 경우, 배출계수의 적용에는 부트스트랩 모

형을 적용하여 평가하는 것이 바람직한 것으로 사료된다.

결 론

우리나라의 대표수종인 소나무를 대상으로 부트스트랩

모형을 이용한 목재기본밀도의 산출과 이용의 타당성을

검정하였다. IPCC가 정하는 임령기준(20년)과 생태형에

따른 목재기본밀도의 차이를 검정을 위하여 t-검정을 실

시한 결과, 생태형에 따른 목재기본밀도는 유의한 차이가

나타났지만 임령에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다. 목

재기본밀도의 평균은 강원지방소나무에서 0.418 (g/cm3),

중부지방소나무에서 0.464 (g/cm3)으로 나타났으며, 불확

도는 강원지방소나무에서 24.67(%), 중부지방소나무에서

33.64(%)로 나타났다.

불확도 평가는 비모수통계 방법인 부트스트랩 방법을

이용하여 기존의 목재기본밀도 추정방법과 부트스트랩 모

형의 모의실험 결과를 비교분석 하였다. 부트스트랩 모형

의 시행횟수를 100, 500, 1,000, 5,000번으로 설정하여 시

행 횟수별 목재기본밀도를 산정하고 유용성을 검정하기

위하여 표본오차( )와 2.5%, 97.5%구간의 값을 비교

하였다. 부트스트랩 시행횟수의 증가에 따라 목재기본밀

도와 95%구간의 값은 일정하지만 표본오차는 감소하는

추세로 나타났다. 본 연구에서 사용된 부트스트랩 모형은

현재 사용되고 있는 배출계수를 보완할 수 있으며 신뢰성

있는 배출계수를 제공하는데 도움이 될 것으로 사료된다.
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