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要  旨
최근 환경오염으로 인한 기후변화가 문제시 되고 있는 가운데, 지구온난화의 주범인 탄소의 배출 및 저장량 추정

이 중요한 이슈로 부각되고 있다. 특히 산림 바이오매스는 대기와 토양 간 탄소 순환의 중요한 매개체로서 전 지

구적인 탄소 순환에 잠재적인 영향을 미치기 때문에 이러한 산림 바이오매스의 각종 파라미터를 추정하고 정량화

하려는 노력이 각국에서 진행중에 있다. 그러나 현장조사를 통한 추정은 시간 및 인력낭비가 심하고, 접근이 용이

하지 않은 지역에 대한 조사가 어렵기 때문에 원격탐사자료를 이용한 방법이 각광받고 있다. 본 논문은 총 41개의 

해외연구 사례를 바탕으로 원격탐사자료를 이용한 산림 바이오매스 추정 연구를 다섯 가지 관점(연구대상지역; 연
구대상면적; 생태군계; 원격탐사자료; 추정기법)에 따라 분류하고, 연구사례 및 기반 기술이 제한적인 국내 관련 분

야의 기반자료로써 활용할 수 있도록 하고자 하였다. 조사결과 연구대상지역으로는 북미지역이 39%로 가장 많은

연구 사례가 존재하였으며, 연구대상면적에 대한 조사에 있어서는 지역크기를 대·중·소로 분류 시 소규모 지역

(3,600km2)의 연구 수가 59%로 가장 많았다. 생태군계의 경우 북쪽 수림대/타이가 지역이 30%로 연구가 활발하게

수행되었고, 원격탐사자료 사용 빈도는 Landsat 시리즈와 LiDAR가 각각 35%, 16%를 차지하였다. 마지막으로 산

림 바이오매스 추정기법에 있어서는 회귀분석 방법이 71%로 가장 많이 사용된 것으로 나타났다.
핵심용어 : 지구 온난화, 산림 바이오매스, 원격탐사

Abstract
Carbon emissions and storages that are strongly related to global warming has have emerged as one of the important 
issues while many governments and researchers have been interested in climate change and pollution. In this 
regards, forest biomass estimation is quite importance since forest biomass works as an important medium of the 
global carbon cycle between the atmosphere and soil. Forest biomass estimation through field survey needs lots of
time and labors, and has accessibility issues. Hence, many researchers have focused on the forest biomass 
approaches based on remotely sensed data. This research comprehensively reviewed forty one international studies 
using remote sensing data according to five different categories (i.e., location of study area, size of study area, 
biome, used remote sensing data, and estimation technology). It would be expected that the results of this study can 
be used for suggesting domestic research directions; domestic research in this field is at the beginning stage in terms 
of level of technologies and useful materials. As results, 39% out of the reviewed studies used the areas located in 
North America. 59% out of the researches dealt with small size of the study areas (less than 3,600km2). In case of
biome, around 30% of the studies focused on the boreal/taiga areas. Moreover, 35% and 16% of the studies were
carried out using Landsat series and Lidar data, respectively. Finally, regression analysis method was most frequently
used for forest biomass estimation by 71% out of 41 studies. 

Keywords : Global Warming, Forest Biomass, Remote Sensing
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1. 서 론

21세기에 들어 지구 온난화 및 기후 변화는 전 세계

적인 문제로 인식되고 있으며, 이러한 지구 온난화의 

주범인 탄소의 배출과 순환을 파악하고자 하는 많은 

연구가 진행 중에 있다. 특히 산림 바이오매스는 이산

화탄소의 주요 흡수원으로서 대기와 토양 사이의 탄소 

순환에 중요한 역할을 하고 있고 지구온난화에 잠재적

으로 영향을 미치기 때문에 이러한 산림 바이오매스를 

모니터링하고 체계적으로 관리하고자 하는 많은 연구

가 시도되어 왔다(Goetz et al., 2009; Turner et al., 
2004). 각종 산림 바이오매스와 관련된 파라미터를 조

사하기 위해서는 현장자료를 수집하는 방법이 있으나 

시간 및 인력의 낭비가 심하고, 접근이 용이하지 않은 

지역에 대한 조사가 어렵다는 단점이 있다. 한편, 원격

탐사의 경우 광범위한 지역을 대상으로 자료취득이 가

능할 뿐만 아니라, 자료 취득 및 처리가 용이하므로 현

장조사에 대한 대안으로서 많은 각광을 받고 있다

(Fuchs et al., 2009). 따라서 최근 산림 바이오매스 추

정 시 현장자료와 원격탐사를 연계하는 방법이 널리 

사용되고 있다(Wulder et al., 2008; Labrecque et al., 
2006; Boudreau et al., 2008).

2000년대 이후 국내에서도 이러한 원격탐사자료를 

이용해 산림 바이오매스를 추정하려는 연구가 활발히 

시도되고 있다. 장안진과 김형태(2008)는 현장조사의 

단점을 보완하기 위해 항공사진과 LiDAR 자료를 이

용하여 산림 바이오매스 추정 연구를 수행한 바 있으

며, 정상영 등(2009a)은 산림 바이오매스 변환표와 위

성영상을 이용하여 전라북도 무주군의 임분 변수 주제

도를 작성하고 이를 통해 총 산림 바이오매스의 양을 

추정하고자 하였다. 또 다른 연구에서 임종수 등(2007, 
2009)은 강원도 평창군과 전라북도 무주군을 대상으

로 위성영상 자료와 kNN 기법을 이용해 산림 바이오

매스를 추정한 바 있다. 
하지만 아직 국내의 경우 해외 동향에 비추어 연구 

사례 및 기반 기술이 제한적인 상황이다. 따라서 국내 

지역에 적합한 산림 바이오매스 추정을 위해서는 다양

한 기존 연구 사례를 검토하고, 연구 지역의 환경과 추

정기법, 원격탐사자료를 조사하여 국내 지역에 대한 

적용성 검토가 필요하다. 이러한 시점에서 본 원격탐

사기반 산림 바이오매스 추정 연구 현황조사는 향후 

국내 연구의 방향을 제시하고, 관련 연구의 기반 자료

로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
본 논문에서는 국외 사례를 중심으로 원격탐사자료

를 이용한 산림 바이오매스 추정 연구 현황 및 동향을 

조사하였다. 최신 동향 조사를 위해 조사 기간은 최근 

10년 간 발표된 논문으로 제한하였으며, 총 41개의 해

외저널 등재논문이 검토되었다. 기존의 연구들을 바탕

으로 산림 바이오매스 추정에 영향을 미친다고 사료되

는 다섯 가지 범주(연구대상지역; 연구대상면적; 생태

군계; 원격탐사자료; 추정기법)로 구분하여 산림 바이

오매스 추정 현황을 정량적으로 조사하였으며, 최종적

으로 각 범주에 대한 경향을 조사하였다.

2. 원격탐사를 이용한 산림 바이오매스 추정 

제5차 국가산림자원조사 지침서(국립산림과학원, 2009)
에 따르면 산림은 최소 면적(Minimum area)이 0.5ha 
이상, 수고가 최소한 5m 까지 자랄 수 있는 입목의 수

관밀도(Canopy cover)가 10% 이상인 토지로서, 최소 

폭(Minimum width)이 30m 이상이어야 한다고 정의

하고 있다. 여기에는 인위적 또는 자연적 요인에 의해 

일시적으로 나무가 제거되었지만 산림으로 회복될 것

으로 예상되는 미립목지와 죽림을 포함한다. 원격탐사

를 통해 추정하는 변수로는 이러한 산림의 임령

(Sivanpillai et al., 2006), 재적 및 임분밀도(Franco- 
Lopez et al., 2001), 바이오매스 등을 들 수 있으며, 
전환계수를 통해 수종별 탄소량 또한 추정할 수 있다. 

산림 바이오매스를 추정하기 위한 원격탐사자료로

는 주로 항공 및 위성 영상이 이용되고 있다. 지표상의 

모든 물질은 에너지를 방출하고 있으며, 원격탐사자료

는 이러한 에너지를 센서로 감지하여 대상지역에 대한 

분광특성정보를 제공한다(김태근 등, 1996). 원격탐사

자료를 통한 산림 변수추정의 장점은 야외에서 수집된 

현장자료를 이용, 야외조사가 이루어지지 않은 미 조

사지점에 대한 산림 바이오매스를 영상소(Pixel value) 
단위로 추정해 낼 수 있다는 점이며(임종수 등, 2007), 
이는 원격탐사를 통해 취득된 자료에 해당하는 미 조사

지점과 현장자료 조사지점의 분광유사성에 기반한다.  
라이다(Light Detection And Ranging, LiDAR)는 

레이저를 목표점에 주사한 뒤 반사되어 돌아오는 레이

저 펄스의 도달 시간을 계산, 반사지점의 공간위치정

보를 취득하는 방법이다(강규찬, 2010). 특히 항공라

이다측량의 경우 높은 정확도로 지표면의 높이값을 빠

른 시간에 취득할 수 있으며, 자료를 통해서 취득한 수

고 정보를 통해 흉고 직경을 간접적으로 계산함으로써 

산림 바이오매스를 산출한 연구 등이 보고되고 있다

(장안진과 김형태, 2008). 한편, Lefsky et al.(2002)는 

라이다 자료를 이용하여 수관 또는 임관을 모델링하여 

직접 바이오매스를 산출하는 연구를 수행한 바 있다.
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원격탐사를 통한 산림 바이오매스 추정에는 정확도 

향상과 검증을 위해 산림자원조사로부터 취득된 표본

점 통계 자료가 반드시 동반되어야 한다. 이러한 산림

자원조사 자료의 경우 각 연구별로 독립적인 조사를 

통해 취득하는 경우도 있으나, Tuominen et al.(2010)
이 수행한 핀란드 지역의 산림 바이오매스 지도화 연

구, Reese et al.(2002, 2003)이 수행한 스웨덴 지역의 

산림 바이오매스 추정 연구 등 국가 산림자원조사

(National Forest Inventory, NFI) 자료를 이용한 연구 

사례가 많이 보고되고 있다. 국내의 경우 국립산림과

학원의 주도로 국가 산림자원조사가 진행되어 왔으며, 
2010년 현재 제 5차 산림자원조사가 진행 중에 있다. 
구체적인 조사 내용은 임분현황, 임목, 벌근․고사목․피
해목, 산림식생 및 토양탄소 등이며, 조사지점은 전국

의 산림 640만 ha를 대상으로 계통추출법(Systematic 
sampling)에 의해 추출된 약 4,000개의 고정표본점

(Permanent sample plot)을 배치하여 조사한다(국립산

림과학원, 2009). 국내외적으로 이러한 NFI 자료의 원

격탐사자료를 연계한 산림 바이오매스 추정 연구는 점

차 증가하고 있으며, 향후 그 활용도 역시 높아질 것으

로 전망된다.

3. 다섯가지 관점에 의한 분류

앞에서 산림 바이오매스 추정에 대한 국내외 현황에 

대하여 알아보았다. 이러한 특성을 기초로 다음 절들

에서는 원격탐사를 이용한 국외 산림 바이오매스 추정

연구를 다섯 가지 범주를 통해 분류하고자 한다. 우선 

원격탐사를 이용한 산림 바이오매스 추정 연구가 가장 

활발하게 일어나고 있는 지역에 대한 현황을 파악하기 

위해 대상지역에 따른 분류를 시행하였다. 다음으로 

연구지역의 면적을 지역적, 국가적, 전 지구적 등급

(regional, national, global level) 의 세 가지 범주로 

구분하고 경향을 조사하였으며, 대상 지역의 지형적, 
기후적 특성 역시 중요한 요소로 판단, 이를 고려한 생

태군계에 따른 분류를 수행하였다. 또한 다양한 원격

탐사자료의 종류 및 사용 빈도를 조사하였으며, 실질

적인 산림 바이오매스 추정에 사용되는 여러 가지 추

정기법에 대한 분류 조사를 수행하였다. 한편, 본 연구

에서 검토된 총 41개의 연구사례 중 다섯 가지 관점

(연구대상지역; 연구대상면적; 생태군계; 원격탐사자

료; 추정기법)에 언급되지 않은 논문은 대해서는 고려 

대상에서 제외되었으며, 각 범주에서 두 가지 이상의 

분류항목에 포함될 경우 중복으로 처리하였다.

그림 1. 연구대상지역에 따른 연구 빈도

3.1 연구대상지역

본 논문은 산림 바이오매스 추정의 대상지역별 연구 

빈도수를 알아보기 위하여 북미, 남미, 유럽, 오세아니

아, 동남아시아, 아시아의 여섯개 지역과 전 지구를 대

상으로 한 연구로 나누어 조사하였으며, 관련된 연구

가 없는 아프리카와 남극지역은 연구고려 대상지역에

서 제외 하였다. 다음의 그림 1은 총 41편의 논문을 

바탕으로 조사한 연구대상지역에 따른 연구 빈도를 나

타낸다.
조사 결과 산림 바이오매스 추정에 관한 연구는 북

미지역과 유럽이 각각 전체 연구사례의 약 39%와 

24%를 차지하였으며, 남미나 동남아시아, 아시아 지

역을 대상으로 한 연구는 약 10%로 북미나 유럽지역

에 비해 연구의 수가 다소 뒤떨어지는 것으로 나타났다. 
NOAA(National Oceanic and Atmoshperic Administra- 
tion)나 MODIS(Moderate Resolution Imaging 
Spectrometer) 등의 공간해상도가 낮은 원격탐사자료

를 사용하여 전 지구를 대상으로 한 연구는 전체 연구

의 약 5%를 차지했다.
IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)

에서는 산림부문 탄소저장고별(바이오매스, 고사유기

물, 토양탄소, Non-CO2)로 배출계수에 대한 산정방법

을 수준(tier) 별로 나누었다. 수준 1은 대체적으로 

IPCC 또는 인접국가에서 제시하는 계수를 그대로 이

용하고, 수준 2는 국가 고유의 계수를 개발하며, 수준 

3은 국가 고유 계수를 개발하되 생장모델, 지역별, 영
급별로 구분하여 세분화하는 방법이다(국립산림과학

원, 2008). 또한 수준 3의 경우 광대역에 대한 지속적

인 모니터링을 포함하고 있으며, 단계가 높을수록 탄

소 계정에 있어 국제적인 신뢰도가 높다고 할 수 있다. 
이러한 수준 3의 가장 신뢰도가 높은 국가 배출계수 

개발은 주로 자체 원격탐사 위성을 보유하고 있고, 산
림 바이오매스 추정과 관련된 연구가 활발히 이루어지

고 있는 북미와 유럽 국가들을 중심으로 진행 중인 상

황이다. 
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반면, 남미나 동남아시아, 아시아 지역에 속한 나라

들은 산림 바이오매스 추정과 관련된 국가 차원의 연

구나 프로젝트가 상대적으로 부족한 편으로, 대부분의 

국가가 수준 1 혹은 2 단계에서 머물러 있는 실정이다. 
우리나라의 경우도 아직 탄소 저장고별로 수준 2 정도

에 머물러 있는 실정이며, 차후 IPCC가 권장하는 수

준 3의 신뢰성 있는 배출계수 제시를 위해서는 각종 

수종별 배출계수의 개발 및 검증, 그리고 다양한 산림 

바이오매스 추정 연구가 요구되고 있다(국립산림과학

원, 2008). 이를 위해 현재 우리나라의 경우 국립산림

과학원을 중심으로 온실가스 배출계수 개발 및 검증 

연구가 진행 중에 있으며(국립산림과학원, 2008), 이 

외에도 최근 NFI와 kNN 기법을 이용한 산림 바이오

매스 추정(임종수 등, 2007; 2009), 역시 NFI와 kNN 
및 최신 탄소배출계수를 이용한 단양군 지상부 산림 

바이오매스 탄소저장량 추정(정재훈 등, 2010), 항공

사진과 라이다자료를 이용한 산림 바이오매스 추정(장
안진 등, 2008), 산림 바이오매스 변환표와 위성영상

을 이용한 무주군의 산림 바이오매스 추정(정상영 등, 
2009a) 등 다양한 연구가 진행 중에 있다.  

3.2 연구대상지역의 면적

연구대상지역의 면적은 크게 지역적, 국가적, 전 지

구적 등급(regional, national, global level)으로 나누

어 분류하였다. 그 결과 대부분의 연구에서 지역적 등

급의 연구가 진행되었으며, 국가적 등급은 북미지역에

서 두 편과 스웨덴지역에서 한 편만이 보고되었다. 전 

지구적 등급은 NOAA-AVHRR(Advanced Very High 
Resolution Radiometer)을 사용하여 북반구 전역의 산

림 바이오매스를 추정한 사례 두 편과 MODIS영상을 

사용하여 유럽 16개국을 대상으로 한 연구 한 편이 보

고되었다. 
한편, 지역등급 면적 단위의 연구를 좀 더 자세히 조

사하기 위해 총 41편의 논문 중 연구대상지역의 면적이 

정확히 기재되어 있는 27편의 연구사례를 바탕으로 소

규모(3,600km2 미만), 중규모(3,600km2∼35,000km2), 
대규모(35,000km2 이상)로 재분류하였다. 규모는 위성

영상과 연구대상지의 면적의 상관성을 중점적으로 알

아보기 위하여 위성영상의 주사폭(swath width) 을 기

준으로 하였으며, 소규모는 ASTER와 SPOT영상의 

주사폭인 60km을 기준으로 정사각형으로 가정했을 

때 해당되는 범위인 3,600km2 미만으로 하였다. 중규

모는 Landsat 시리즈의 주사폭인 185km을 중심으로 

정사각형으로 본 넓이인 35,000km2로 하였으며, 그 

이상을 대규모로 분류 하였다. 대규모에는 주사폭이 

각각 2,330km와 2,700km인 MODIS와 NOAA- 
AVHRR이 포함된다. 

조사결과 소규모, 중규모, 대규모 지역에 해당하는 

연구 사례가 각각 59%, 19%, 22%로 조사되어 소규모 

지역에 대한 연구 사례가 가장 많은 것으로 나타났다. 
소규모 지역에 대한 연구 사례에서는 주로 SPOT, 
ASTER, Landsat 시리즈 등, 중․고해상도 전영상 혹은 

부분영상이 사용되었다. 대부분의 사례에서 소규모 지

역에 대한 연구가 많이 진행된 이유로는 한정된 영상

크기 내에 연구대상지역을 전부 포함하기 위함이며, 
영상크기가 넓은 영상의 경우 낮은 해상도로 인해 정

확도가 떨어지기 때문으로 판단된다. 

3.3 생태군계

산림의 분포는 기상, 강수량, 토양, 토양 수분, 고도 

및 경사 등 다양한 지형적, 기후적 영향을 받고 있으며

(윤정호, 2004), 본 논문에서는 이러한 산림분포의 체

계적인 분류를 위하여 세계자연보호기금(World Wide 
Fund for Nature, WWF)에서 사용된 14개의 지구 생

태군계(열대 및 아열대 습윤한 활엽수림 / 열대 및 아

열대 건조한 활엽수림 / 열대 및 아열대 침엽수림, 온
대 활엽수림과 혼효림, 온대 침엽수림, 북쪽 수림 및 

타이가 / 열대 및 아열대 초원의 사바나와 관목지 / 온
대 초원의 사바나와 관목지 / 범람된 초원과 사바나 / 
산지의 초원과 관목지 / 툰드라 / 지중해성 산림 및 관

목지 / 사막과 건조한 관목지 / 맹그로브)를 사용하였

다(그림 2).
다음의 그림 3은 총 40개의 논문을 바탕으로 조사한 

생태군계에 따른 연구 사례의 분류를 나타낸다. 본 생

태군계 조사에서 가장 많이 포함된 연구 사례는 유라

시아 대륙에서 북아메리카에 걸쳐 대규모 침엽수림이 

분포하고 있는 북쪽 수림 및 타이가 지역으로 전체 연

구의 30%에 해당하였다. 그 다음으로는 열대 우림인 

아마존과 동남아시아를 포함하고 있는 열대 및 아열대 

습윤한 활엽수림, 북아메리카 동쪽과 유럽, 극동 지역

에 걸쳐 넓게 분포하고 있는 온대 활엽수와 혼효림 두 

지역이 각각 25%를 차지하였다. 
한편, 그림 4는 각 생태군계에서 수행된 연구대상지

역의 분포를 나타내고 있다. 북미의 경우 지역이 넓은 

만큼 온대 활엽수와 혼효림, 온대 침엽수림, 북쪽 수림 

및 타이가 등 다양한 생태군계를 포함하고 있으며, 각 

생태군계별로 다른 지역에 비해 상대적으로 많은 연구

가 이루어진 것으로 조사되었다. 유럽의 경우도 다양

한 생태군계에서 연구가 이루어졌지만, 북미에 비해서

는 상대적으로 연구사례가 적은 것으로 나타났다. 반



원격탐사자료를 이용한 국외 산림 바이오매스 추정 현황 및 비교분석: 다섯 가지 관점에서의 고찰       　91

韓國地形空間情報學會誌

그림 2. 전 세계의 생태군계(WWF, 2008)

그림 3. 생태군계에 따른 연구 빈도

면, 아시아 지역의 경우 다양한 생태군계를 포함하고 

있음에도 불구하고 다른 지역에 비해 연구사례가 매우 

적어 향후 관련 분야의 연구가 시급한 것으로 분석되

었다.  

3.4 원격탐사시스템

산림 바이오매스 추정에서 사용하는 원격탐사자료

는 보통 비용, 분광해상도 및 공간해상도, 영상크기, 
대상 지역의 포함 여부 등을 고려하여 선택하게 된다. 
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그림 4. 생태군계에 따른 연구대상지역의 분포

다음의 표 1은 본 연구에서 조사된 국외 연구사례에서 

사용된 총 14 가지의 원격탐사시스템의 제원을 나타

내고 있으며, 표에는 포함되어 있지 않지만 사례조사

에는 LiDAR 및 SAR와 같은 능동형 원격탐사 시스템

도 포함되어 있다. 
조사에는 각 범주에서 두가지 이상의 분류항목에 포

함되어 중복 처리한 총 49편의 논문이 사용되었다. 가
장 많은 연구 사례(35%)에서 사용된 Landsat 시리즈

의 경우 30m의 중해상도로 기본적인 R, G, B와 더불

어 식생탐지에 효과적인 근적외선 및 열적외선 파장대

의 센서를 포함하고 있으며(Tucker, 1978), 전 세계를 

대상으로 구축된 방대한 양의 데이터베이스와 관련 홈

페이지를 통해 무상으로 제공된다는 이점 등으로 각광

을 받고 있다. 현재 1984년에 발사된 Landsat 5 TM위

성이 아직 기능 중에 있으며, 1999년에 발사된 

Landsat 7 ETM+ 의 경우 2003년 scan line corrector
의 고장으로 인해 활용성이 떨어지게 되었다. 한편, 능
동형 시스템인 LiDAR와 SAR를 이용한 연구는 각각 

전체 사례의 16%와 10%로 Landsat 시리즈에 이어 많

이 사용된 것으로 나타났다. LiDAR는 레이저 펄스를 

지상에 주사하고 반사된 레이저의 도달시간 및 

intensity 정보 등을 통해 수고추출 및 개체목 구분에 

사용되고 있다(장안진 등, 2008, Lefsky et al., 1999; 
2002). SAR의 경우도 지상에 레이더파를 주사하여 정

보를 취득하는 능동형 시스템으로서, 산림의 수분 함

유량이나 식물의 종류, 잎, 줄기, 잔가지 등의 요소별 

생물량은 물론 식생의 구조나 잎의 방향, 줄기의 형상

과 분포 등 식물에 대한 변수들을 취득할 수 있으며, 
특히 JERS-1와 같은 L 밴드의 경우 높은 투과성으로 

산림 구조와 바이오매스 추정에 효과적으로 사용될 수 

있다(Saatchi, 2007). 이러한 능동형 시스템의 경우 대

기 및 일조 현상에 상관없이 영상 취득이 가능하다는 

장점으로 인해 그 활용성이 더욱 증대될 전망이다.
저해상도 원격탐사자료인 NOAA-AVHRR과 MODIS

의 경우 전 지구적 규모의 산림 바이오매스 추정 연구

에 사용된 바 있으나, 낮은 해상도와 정확도 문제로 인

해 효과적인 추정이 어려운 상황이다. 반면, SPOT과 

Quickbird와 같은 1m급 미만의 고해상도 영상을 제공

하는 시스템의 경우, 밴드수가 상대적으로 제한적이고 

대상면적이 매우 좁으며 고가의 비용으로 인해 사용 

빈도는 그리 많지 않은 상황이다.

3.5 추정기법

전 세계적으로 산림 바이오매스를 추정하기 위해 많

은 방법들이 이용 혹은 개발되어 왔으며, 그 중 회귀분

석은 가장 일반적으로 사용되고 있다. 회귀분석은 둘 

또는 그 이상의 변수들 간의 관계를 파악함으로써 어

떤 특정한 변수 값을 다른 한 개 또는 그 이상의 변수

들로부터 설명하고 예측하는 통계적 기법이다(노남진 

등, 2006). 산림 바이오매스 추정에서의 회귀분석기법

은 현장 표본점 자료로부터 조사된 산림 바이오매스 

변수와 원격탐사자료 분광값들 간의 관계를 이용하여 
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원격탐사시스템     밴드 분광해상도(μm) 공간해상도 (m) 재방문주기(일)

Landsat TM 4,5
1-5, 7 0.45-2.35 30×30m

16일6 10.40-12.5 120×120m
pan 0.48-0.69 10×10m

Landsat ETM+
1-5, 7 0.45-2.35 30×30m

16일6 10.40-12.5 60×60m
pan 0.52-0.90 15×15m

Landsat MSS
4-7 0.5-1.1 79×79m

16-18일
8 10.4-12.61 240×240m

SPOT -1,2,3 HRV
1-3 0.50-0.89 20×20m

26일
pan 0.51-0.73 10×10m

SPOT-4 HRVIR
1-3 0.50-0.89 20×20m

26일SWIR 1.58-1.75 20×20m
pan 0.61-0.68 10×10m

ASTER
1-3, 3B 0.52-0.86 15×15m

5일4-9 1.6-2.43 30×30m
10-14 8.125-11.65 90×90m

IRS-1C

1 - - 
적도: 24일
전정색 영상 

(±26°경사): 5일
WiFS 적도: 5일

2-4 0.52-0.86 23×23m
5 1.55×1.70 70×70m

pan 0.50-0.75 5.8×5.8m
WiFS 1, 2 0.62-0.86 188×188m

MODIS
1-2 0.62-0.876 250×250m

1-2일3-7 0.459-2.155 500×500m
8-36 0.405-14.385 1×1km

AVIRIS 1-224 0.41-2.5 20×20m 가변적

NOAA/AVHRR 6, 8, 10
1-2 0.580-1.1

1.1×1.1km 14.5일3 3.55-3.93
4 10.50-11.50

NOAA/AVHHRR 7, 9,, 
11, 12, 13, 14, 15

1-2 0.580-1.1
1.1×1.1km 14.5일3 3.55-3.93

4,5 10.30-12.50

Quickbird

pan 0.445-0.9 61cm

3.5일
blue 0.45-0.52

2.4×2.4m
green 0.52-0.6
red 0.63-0.69

near IR 0.76-0.9

표 1. 원격탐사시스템의 제원

회귀모형을 도출한 후, 미조사 지점의 산림 바이오매

스를 해당 분광값을 통해 추정하는 방법이다(임종수 

등, 2009). 역시 회귀분석과 더불어 산림 바이오매스 

추정에 있어 가장 많이 사용되고 있는 kNN 기법은 원

격탐사로 취득된 조사지점과 미조사지점 사이의 분광

유사성을 이용, 참조표본점을 선정한 후 참조표본점들

의 산림축척으로부터 미조사지점의 산림 바이오매스

를 추정하는 방법이다(황주호 등, 2009).
이 외에 k-means 방법을 이용하여 수고와 수관밀도

의 분류작업으로 산림 바이오매스 변환표를 작성하고, 
이를 통해 산림 바이오매스를 추정하는 BioCLUST 

(BIOmass from Cluster Labeling Using Structure 
and Type) 기법과 위성영상을 통해 수고나 밀도 모델

을 개발하여 지도를 만들고 바이오매스 모델을 적용시

킨 BioSTRUCT(BIOmass from stand STRUCTure) 
기법(Hall et al., 2006), 전체 나무의 바이오매스와 수

고, 수간직경 등에 대한 경험적인 관계를 기반으로 바

이오매스를 추정하는 Allometric equation (Balzter et 
al., 2007), 산림 생산력을 예측하기 위하여 개발된 생

산력 모델(PnET) 등의 다양한 방법이 산림 바이오매

스 추정에 사용되고 있다(Mickler 등, 2002).
이러한 대표적인 산림 바이오매스 추정 기법들에 대
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한 사용 빈도를 조사한 결과, 총 41개의 논문 중 회귀

분석을 이용한 방법이 71%로 가장 높았으며, 그 뒤를 

이어 kNN과 allometric equation 기법을 이용한 사례

가 각각 12%,와 7%로 조사되었다. BioCLUST 기법은 

전체 연구의 약 5%에서 사용되었으며, BioSTRUCT 
기법과 생산력 모델은 각각 2%만 사용된 것으로 나타

났다. 회귀분석의 경우 가장 대표적인 통계적 추정 기

법 중 하나로써 이미 많은 분야에서 그 효용성이 검증

되어 왔고, 산림 바이오매스 추정에서 역시 많이 사용

된 것으로 조사되었다. 한편, kNN 기법의 경우 특히 

핀란드나 스웨덴 등 유럽 지역에서 각광을 받고 있으

며, BioCLUST 기법은 북미에서 주로 사용된 것으로 

나타났다. 본 조사에서는 북미지역을 대상으로 한 산

림 바이오매스 추정의 경우 회귀분석 다음으로 

BioCLUST 기법이 많이 사용된 것으로 나타났다. 
국내의 경우 회귀모형과 더불어 BioCLUST 및 kNN 

기법을 이용한 산림 바이오매스 파라미터 추정 연구가 

2000년도 이후로 진행 되어 왔다(임종수 등, 2007; 
2009, 정상영 등, 2009b, 정재훈 등, 2010). 하지만 아

직까지는 해외 사례에 비해  연구 사례나 방법론이 제

한적인 상황으로 차후 국내 지역에 적합한 산림 바이

오매스 파라미터 추정 기법을 찾기 위해 보다 많은 연

구가 진행되어야 할 것이다. 

4. 결 론

본 논문에서는 총 41개의 국외 산림 바이오매스 추

정 연구 사례를 대상지역과 대상지역의 면적, 생태군

계, 원격탐사시스템 및 추정기법 등의 다섯 가지 관점

에서 살펴보았다. 조사 결과, 연구대상지역으로는 북

미지역이 37%로 가장 많은 연구가 진행되어 왔으며, 
이 지역을 비롯한 유럽 국가들은 산림부문 바이오매스 

배출계수의 산정방법은 수준 3의 신뢰성 있는 배출계

수를 제시하고 있다. 현재 수준 2에 머물러 있는 우리

나라는 IPCC가 권장하는 수준 3의 배출계수 제시를 

위하여 다양한 산림 바이오매스 추정 연구가 요구되고 

있으며, 이를 위해 다양한 연구가 진행 되어야한다. 연
구대상면적의 경우 3,600km2 미만의 소규모 지역에 

대한 연구가 활발히 진행 중인 것으로 나타났다. 이는 

한정된 영상크기 내에 연구대상지역을 전부 포함하기 

위함이며, 영상의 크기가 넓은 영상의 경우 해상도가 

낮기 때문에 정확도가 떨어지게 된다. 따라서 산림 바

이오매스 추정의 높은 정확도를 위하여 SPOT이나 

ASTER 등 중․고해상도의 영상 사용이 요구된다. 생태

군계의 경우 WWF의 14개의 분류체계를 바탕으로, 

북쪽 수림 및 타이가, 열대 및 아열대 습윤한 활엽수

림, 온대 활엽수와 혼효림의 세 생태군계에 대부분의 

연구(80%)가 집중되어 있는 것으로 조사되었다. 우리

나라 생태군계는 온대 활엽수와 혼효림으로써 북미지

역 및 유럽등 많은 지역이 이 생태군계와 일치한다. 따
라서 차후 연구방향을 선정 시 이들 동일한 생태군계 

지역에 대한 선행 연구를 참조할 필요가 있다. 산림 바

이오매스 추정을 위한 기초자료로써 원격탐사시스템

의 경우 중해상도의 Landsat 시리즈가 35%로 가장 많

이 활용되었으며, 이는 시계열 분석이 용이하고, 무상

으로 제공된다는 이점 때문인 것으로 보인다. 하지만, 
이보다 정확한 추정을 위하여 더 높은 해상도의 영상

을 사용하거나, 생장단계별 바이오매스가 추정이 가능

한 SAR영상이나 임분의 수직적 구조분석에 의해 구

성요소별 바이오매스 추정이 가능한 LiDAR에 대한 

연구가 진행되어야 할 것이다. 마지막으로 추정기법에 

있어서는 회귀분석이 71%로 가장 많은 사례에서 사용

된 것으로 나타났으며, 이 외에 BioCLUST 및 kNN 
기법 등 다양한 방법을 사용하여 더 정확한 추정을 해

야 한다. 이러한 본 논문의 결과는 향후 국내 지역의 

산림 바이오매스 추정 연구를 위한 기초자료로써 활용

될 수 있을 것으로 사료된다.  
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