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요 약: 본 연구는 우리나라 소나무림의 체계적인 경영계획 수립 및 관리목표 달성을 위해 지침이 될 수 있는 임분

밀도관리도를 개발하는데 그 목적이 있다. 임분밀도관리도를 구성하는 5개의 모형을 추정하기 위하여 분석에 이용된

총 조사 표본점 수는 1,886plot이었으며, 각 표준지는 소나무의 흉고단면적이 75%이상 점유하는 임분에서 추출되었

다. 유의수준 5%에서 X2
(0.05) 적합도를 검정하였으며, 허용오차율은 20% 수준으로 나타났다. 모형의 표준편차는

34.59 m3·ha−1이었으며, 허용오차율의 최소치는 16.59%, 변동계수는 22.11%로 나타났다. 본 연구에서 제작된 소나무

임분밀도관리도는 밀도관리의 경로별 수확량과 솎아베기 과정을 예측할 수가 있어 산림경영에서 목적하는 생산재의

양과 형질에 따른 경영계획 수립이 가능할 것으로 기대하고 있다.

Abstract: This study aims to make the stand density management diagram which is very useful for establishing

systematic management plan and obtaining management goal in Pinus densiflora forest. To estimate 5 models

mainly composed of stand density management diagram, we used total of 1,886 sample plots having more than

75% of the total basal area of the pine trees in each stand. To test the goodness of fit, X2 was computed with

a significance level of 5%, and the acceptable error range as 20%. Also standard deviation of the model was

34.59 m3·ha−1, minimum acceptable error range was 16.59% and coefficient of variation was 22.11%. If we use

the stand density management diagram, it would be useful to establish the timber yield and thinning plan

understanding the pathway of stand density management.

Key words: stand density management, growth, thinning, full density curve, red pine

서 론

소나무는 지리적으로 한반도를 비롯하여 중국의 산둥

반도, 압록강연안 지역 및 일본의 북해도 이남지역에 분

포하고 있으며(National Institute of Forest Science, 2012),

우리나라 산림 면적의 1/4을 차지하는 1,507천ha로 단일

수종으로서 그 비중은 매우 크다(Lee et al., 2009). 이러한

소나무림은 입지조건과 임분유형, 밀도 및 형질 등 다양

한 시업법을 적용하기가 어려우며, 적절한 관리체계가 도

입되고 있지 않기 때문에 임내에 고사목이 다량으로 발생

하거나, 자연재해, 불량소나무의 생산 등의 문제로 인해

임분관리가 필요한 실정이므로(Lee et al., 2010) 임분밀도

관리도에 의한 체계적인 관리의 필요성은 증대되고 있다.

임분밀도관리도는 일반적으로 인공림에 대해 적용되는

것으로 알려져 있으나, 단층으로 구성된 천연림에 대해서

도 활용이 가능하며, 실제 이를 활용하고 있는 사례도 존

재하고 있다(Newton, 1997; Shaw and Long, 2007). 임분

밀도관리도의 핵심은 최대밀도곡선에 있으며, 여기에서

최대밀도는 임분이 보유할 수 있는 최대의 밀도, 단위면

적에서 가지는 엽량의 최대량은 일정하다는 것이 그 이론

의 핵심이다. 이러한 이론은 Reineke(1933)가 임분밀도와

흉고직경의 관계를 통해 최초로 고안하였다. 이후 임분밀

도관리도는 임분밀도와 재적의 역수식 관계를 설명한 C-

D효과(Competition-Density effect)에 대한 구명을 기반으

로(Kira, 1953) 소나무 천연림(Ando, 1962)과 삼나무 인공

림(Ando et al., 1968)에 대해 임분밀도관리도가 개발되었

다. 이때 임분관리의 기준이 될 수 있는 수관밀도(Crown

closure)를 평가하는 기준은 수량비수선(Relative yield
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index curve)을 활용하였으며, 임분밀도와 임분재적의 관

계로 임분밀도관리도를 작성하여 임분 단위의 수확예측

에 보다 활용성이 높았다.

북미지역에서 Drew and Flewelling(1979)은 Douglas

fir를 대상으로 임분밀도관리도를 작성하고, 추정되는 임

분의 생장과 수관의 폐합, 고사율, 임목이 생장 가능한 최

대 재적을 솎아베기 시험지 모니터링 결과와 비교하였다.

이 때, 수관밀도(Crown closure)의 척도를 상대밀도지수

(Relative density index)를 이용하였으며, 임분 평균 입목

재적과 임분밀도의 관계를 적용하여 Ando(1968)와 차별

화 된 방법을 제시하였다. 이후 임분밀도지수(Stand density

index)를 수관밀도의 척도로 적용하여 임분밀도관리도가

개발하였으며(Smith and Long, 1987; Long et al., 1988)

임분의 유형과 목적에 따라 다양한 형태로 개발되었다. 

현재까지도 많은 연구자들에 의해 전 세계적으로 임분

밀도관리도가 만들어지고 있다. 아시아에서는 Ando(1962,

1968)가 최초로 작성한 것을 시작으로 Tadaki(1963),

Kumer et al.(1995) 등이 다양한 수종에 대해 임분밀도관

리도를 작성하였으며, 북아메리카에서는 Drew and

Flewelling(1979), McCarter and Long(1986), Williams(1994),

Spathelf and Schneider(2000), Long and Shaw(2005),

Sharma and Zhang(2007), Shaw and Long(2007), 중남아

메리카 Marquez-Linares and Alvarez-Zagoya(1995),

Chauchard et al.(2001), 아프리카 Onyekwelu et al.(2003),

Biber et al.(2004), 유럽 Sales Luis and Fonseca (2005),

Anta and Gonzalez(2005) 등 세계 각국에서 지속적인 연

구가 수행되고 있으며, 임분밀도관리도를 작성하여 산림

경영에 활용하고 있다.

한편 국내에서의 임분밀도관리에 관한 연구는 Kim(1963),

Ma(1979) 등이 최대밀도곡선을 기준으로 한 임분밀도관

리에 대해 연구를 수행한 바 있으며, 이후 잣나무(Shim et

al., 1985), 소나무(Kim et al., 1987) 임분을 대상으로 한

임분밀도관리도가 각각 개발되었다. Ando(1968)의 방법

을 적용하여 작성되어 임분 단위의 수확량 예측 및 관리

기법 수립에 효율성이 높았다. 그러나 제작 당시 국내 산

림의 영급구조와 현재의 영급구조는 큰 차이를 보이고 있

어 현실림에 대한 적용에는 어려움이 따르고 있으며, 이

후 임분밀도관리 관련 연구의 부족으로 현재 논리적이고

합리적인 임분관리를 위해 임분밀도관리도의 필요성은 증

대되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구는 우리나라 전역에 걸쳐 분포해 있는 소

나무 현실림을 대상으로 최대임분밀도곡선 추정을 통해

소나무 임분밀도관리도를 개발함으로써 적정 임분밀도관

리 기준을 마련하여 건강하고 지속가능한 산림자원관리

의 가이드라인을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 자료의 구성 및 정리

임분밀도관리도 개발에 활용된 자료는 단일수종으로 구

성된 동령림이나 단순 일제림이며, 간벌을 실시하지 않은

상태에서 최대밀도에 도달한 임분을 대상으로 할 때, 그

정확도가 높아진다(Newton, 1997; Shaw and Long, 2007;

Giorgio et al., 2008). 따라서 본 연구에서는 임분 흉고단

면적 기준으로 75% 이상 소나무가 점유하는 임분을 대상

으로 상대밀도 65% 이상의 자료를 추출하였다. 상대밀도

Table 1. The number of investigation sample plots classified by upper tree height and stand density.

Height
No. of trees
per ha

2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 12 m 14 m 16 m 18 m 20 m 22 m Total

~400 　 　 　 　 1 3 4 　 　 2 2 12

401~600 　 　 　 　 5 17 18 14 6 4 1 65

601~800 　 　 　 6 18 37 21 12 5 6 1 106

801~1,000 　 　 3 5 48 86 39 16 4 　 1 202

1,001~1,200 　 　 1 17 81 92 57 20 11 　 　 279

1,201~1,400 　 　 4 29 104 61 37 15 2 　 　 252

1,401~1,600 　 　 5 37 89 54 12 3 1 3 　 204

1,601~1,800 　 　 7 43 65 33 15 3 　 　 　 166

1,801~2,000 　 　 6 54 59 21 5 1 　 　 　 146

2,001~2,200 　 　 4 31 40 14 5 　 　 　 　 94

2,201~2,400 　 1 7 30 23 7 3 　 　 　 　 71

2,401~2,600 　 　 2 28 18 4 　 　 　 　 　 52

2,601~2,800 　 　 9 25 14 5 　 　 　 　 　 53

2,801~3,000 　 　 7 26 13 2 　 　 　 　 　 48

3000~ 21 7 22 56 25 4 1 　 　 　 　 136

Total 21 8 77 387 603 440 217 84 29 15 5 1,886
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65%를 기준으로 분석 자료를 추출한 이유는 현실적으로

최대 임분밀도의 자료를 수집하기 어려운 상황에서 최대

밀도의 기준을 제시할 수 있는 방안으로서 임분밀도에 대

한 상대적인 개념을 적용하는 것이 활용 가능하다(baek et

al., 2010). 이 때, 상대밀도 60~65% 수준에서 임목의 생장

이 크게 감소하므로 임내 경쟁이 충분히 작용하는 수준으

로 판단하여 상대밀도 65% 이상의 자료를 대상으로 분석

하였다(An et al., 2007). 이러한 검토과정을 거쳐 소나무

임분에 대해 총 1,886개소의 조사 자료를 획득할 수 있었

으며, 해당자료는 국립산림과학원에서 지난 10년간 조사

했던 표준지 520개소와 국가산림자원조사(NFI; National

Forest Inventory)에서 조사된 표준지 1,366개소의 자료를

활용하였다(Table 1).

임분밀도관리도 분석 및 작성에 사용된 변수는 임분의

평균흉고직경(Mean of DBH)과 평균수고(Mean of tree

height), 상층수고(Mean of upper tree height), 임분 흉고

단면적(Stand basal area), 임분재적(Stand volume), 임분밀

도(Stand density)를 이용하였으며(Table 2), 그 기술통계량

은 Table 3과 같다. 이 때, 각 표준지의 상위 30% 수고범

위에 있는 임목을 추출하여 그 평균수고를 상층수고로 정

의하였다. 또한 형상고(Form height)는 평균수고에 흉고형

수를 곱하여 산출하였으며, 임분밀도, 평균 단목재적, 임

분 흉고단면적 및 임분 재적 등을 분석에 활용하였다.

임분밀도관리도를 작성함에 있어서 임분밀도와 생장인

자들 사이의 관계 특성에 대한 검토가 필요하며, 이를 위

해 이상자료(Outlier)를의 기각하는 과정을 수행하였다. 모

집된 자료의 각 요인별 분포 특성 및 경향을 파악하여 이

상자료를 기각하고자 아래의 식을 이용하여 비선형 회귀

계수를 추정하였다. 식 1의 형상고(HF)는 수고와 흉고형

수의 곱으로 산출하였으며, HT는 상층수고, N은 임분밀

도이다. 임분 평균흉고직경(D)과 평방평균흉고직경(Dg),

임분밀도(N)의 관계는 식 2로 표현이 되며, 식 3은 임분

평균수고(H)와 상층수고(HT), 임분밀도(N)의 관계를 의미

하고, 식 4는 평균 간재적(v)과 상층수고(HT), 임분밀도(N)

의 관계를 나타내며, a~c는 각 수식의 추정 계수이다. 이

러한 관계식에서 추정된 각 인자에 의해 추정치와 실측치

의 차를 잔차의 표준편차로 나눈 값이 t분포표 상에서 1%

값을 초과하는 표준지에 대해서는 2점을 부여하고, 1~5%

의 범위의 값에 대해서는 1점을 부여하여, 전체 4개 추정

식의 점수 합계가 4점 이상인 자료에 대해 이상자료로 간

주하고 기각하였다(Nagahama, 2003).

(1)

(2)

(3)

(4)

where, HF = Form factor, HT = Upper tree height, N =

Number of trees, D=Mean of DBH, Dg=Quadratic mean

diameter, H =Mean of tree height, v = Tree volume, and

a~c = Parameters

2. 모형의 추정

1) 등평균 수고곡선

본 연구에서 개발된 임분밀도관리도는 Ando(1968)가 개

발한 방법에 의해 작성하였으며, 작성된 임분밀도관리도

는 등평균수고곡선(Equivalent height curve), 등평균흉고

직경곡선(Equivalent diameter curve), 최대밀도곡선(Full

density curve), 수량비수선(Relative yield index curve),

자연고사선(Natural mortality curve) 등 크게 5개의 곡선으

로 구성되어 있다. 이상으로부터의 모형은 이상자료를 기

각한 후 임분재적과 임분밀도의 관계를 의미하는 역수식

(식 5)의 계수를 추정함으로써 도출되었으며, 추정된 계수

에 의해 각 모형식을 산술적으로 산출하였다.

(5)

(6)

(7)

HF a bHT c
NHT

100
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D a bDg c
NHT

100
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1
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1

V
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A
V v

2
v vV∑∑–∑∑

V
2

v
2

v V∑∑( )
2

–∑∑
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V
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2
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2

–∑∑

--------------------------------------------------=

Table 2. The used variables for estimating models.

Variable Symbol Unit

Mean dbh D cm

Mean of tree height H m

Mean of upper tree height HT m

Form height HF -

Stand density N trees/ha

Mean individual tree volume v m3

Stand basal area G m3/ha

Stand volume V m3/ha

Table 3. Descriptive statistics of used variables in the sample
plots.

Item N Mean S.D.

DBH (cm) 1886 17.8 5.6

Height (m) 1886 10.8 2.7

Upper height (m) 1886 12.7 3.3

Stand basal area (m2/ha) 1886 41.3 14.1

Stand volume (m3/ha) 1886 247.9 129.9

Stand density (trees/ha) 1886 1700.8 1880.6
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where, v = Tree volume, V = Stand volume, and A and

B = Parameters

여기에서 A와 B는 계수이며, 식 6과 7로 전체 표준지를

상층 수고급별로 계산하고, 이 값을 식 8과 9의 종속변수

로 활용하여 a~d 계수를 추정하였다. 이 때, V는 임분 평

균재적, v는 단목 평균재적이며, HT는 우세목 수고로 정

의된다. 

(8)

(9)

추정된 a~d의 계수는 개별 표준지에서 추정된 결과가

아닌 수고급별 평균치로 추정한 결과이므로, 전체 표준지

조사자료에 의한 계수 추정치라고 보기 어렵다(Nagahama,

2003). 따라서 오차를 줄이기 위해 추정된 a~d의 계수를

초기 값으로 하여 재추정 하였다. 

2) 경쟁비수와 한계경쟁비수

경쟁비수(Relative Competition index; RC)는 명명된 의

미 그대로 임내 경쟁을 비교할 수 있는 지수이므로(Shim

et al., 1985), 최대밀도에 있어서 가장 중요한 부분이라 할

수 있다. 먼저 임분밀도와 간재적은 1/v = AN+B의 관계가

있으며, 이 식을 간재적(v) 식으로 변환하면 v = 1/(AN+B)

가 된다. N이 0이 될 때, 해당 임분은 무경쟁상태를 의미

하며, 무경쟁상태의 개체목 재적, 즉 최대로 생장 가능한

재적은 v = 1/B로 표현이 가능하다. 무경쟁상태에서 최대

로 생장 가능한 재적을 1로 보았을 때, 현재 임분경쟁에

의해 생장한 재적을 비율로써 그 경쟁 정도를 의미하는

경쟁비수(RC)를 구할 수 있다(Ando, 1968; Shim et al.,

1985; Nagahama, 2003).

(10)

여기에서 v
Rc
는 어느 특정한 경쟁비수(Rc) 상태에서의 개

체목 재적(v)을 의미한다. 식 10을 재 표현하면 경쟁비수

(Rc) = (특정경쟁상태의 재적)/(무경쟁상태의 재적)이라고

표현 가능하므로 식 11로 풀이할 수 있다. 각 표준지의 경

쟁비수를 산출하여 그 중 가장 낮은 값을 한계경쟁비수

(Rf)로 지정하여 최대밀도곡선을 추정하는데 활용하였다.

(11)

3) 최대밀도곡선과 수량비수선

현실임분의 밀도는 그 생육단계에 따라 밀도의 상한선

이 존재하며, 임분밀도의 상한선에 도달한 임분은 임분밀

도와 평균재적(개체목의 크기)이 일정하게 된다(Ando,

1968). Reineke(1933)는 평방평균흉고직경과 임분밀도의

관계 대해 가장 먼저 제시하였는데, 이러한 이론은 단위

면적 내 엽량의 최대치는 동일하다는 가정 하에 식 12와

같은 관계가 있음을 나타낸다.

(12)

여기에서 계수 a의 경우, 1.5에 가까운 값을 나타내며, 과

거에는 이를 1.5 = 3/2로 정의 가능하므로 3/2승 법칙 혹은

자연고사선이라고 하였으며, 현재는 최대밀도곡선이라고

명명하고 있다. 식 13에서 엽량은 흉고직경이나 재적과 양

의 상관이 존재하므로 단위면적 내 엽량(W)를 대신하여

단목재적 v를 취할 수 있으며, 이에 따라 식 13과 14로 정

의 가능하였다.

(13)

(14)

이 식에 경쟁비수 개념을 대입하여 특정 경쟁비수일 때

의 최대밀도곡선은 임분밀도와 흉고직경 혹은 재적의 관

계로 추정하며, 최종 추정 수식을 정리하면 식 15, 16과 같

다. 이때, 식 15와 16은 경쟁비수(Rc)대신 한계경쟁비수

(Rf)를 대입하여 최대밀도곡선 추정식을 나타내었다.

(15)

where, , 

(16)

where. , 

현실임분이 최대밀도곡선에 근접하게 되면 설해나 병

해가 발생하기 쉬우므로 최대밀도곡선보다 훨씬 낮은 밀

도에서 관리되는 것이 바람직하다(Ando, 1968). 이러한 상

황에서 관리되는 임분밀도의 수준을 수치화하기 위해 동

일한 등평균수고곡선에서 최대밀도에 대한 비율을 수량

비수(Relative Yield index: Ry), 즉 최대밀도에 대한 상대

밀도를 사용하였다(식 17).

(17)

(18)

다시 정리하면 최대밀도곡선을 1이라고 할 때, 그 이하

밀도를 비율에 의해 수량비수곡선을 산출하였다. 식 18과

같은 경쟁비수와 한계경쟁비수, 수량비수의 관계에 따라

식 15에 적용하여 수량비수일 때의 관계로 다시 풀이하면

식 19와 같은 임분재적에 대한 수량비수선 추정식을 나타
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낼 수 있었다.

∴ (19)

where, , 

또한 N
Rc와 HT의 관계식 16에 대해 동일하게 대입하여

식 20과 같은 임분밀도에 대한 수량비수선 추정식을 유도

하였으며, 식 19와 20의 계수인 K1+1, logK2, K3, logK4를 각

수량비수별로 산출하여 수량비수곡선을 추정하였다.

∴ (20)

where, , 

4) 등평균 흉고직경곡선

등평균흉고직경곡선은 앞선 식 1에서 추정되는 재적과

(v와 V) 임분밀도(N)를 평방평균흉고직경(Dg)으로 환산해

서 구하였으며 사용된 식은 21, 22와 같다. 

(21)

(22)

앞서 이상자료의 기각 후 재 추정된 식 1을 이용하여 추

정한 형상고(HF)를 임분 흉고단면적 계산식 식 21에 적용

하여 산출하고 이를 다시 평방평균흉고직경(Dg)으로 환산

하기 위해 식 22를 적용하였다. 그리고 평방평균흉고직경은

임분의 평균흉고직경(D)으로 보기 어려우므로 이를 줄이기

위해 앞서 이상자료의 기각 후 재 추정된 식 2를 적용하여

등평균흉고직경곡선을 작성하였다(Nagahama, 2003).

5) 자연고사선

자연고사선은 자연상태에서 발생한 치수의 수가 생육

경쟁에 의해 자연적으로 감소하는 선을 의미하고 있다. 과

거 자연간벌선이라하면 최대밀도곡선을 칭하였으나, 실질

적으로 현실임분에서 고사목 발생은 최대밀도선에 도달

하였을 때 발생하는 것이 아니라, 최대밀도선에 가까워질

수록 자연고사량은 증가하게 된다. 이에 대해 Ando(1962)

는 실질적으로 경쟁시작선과 자연고사 시작선을 이용하

여 현실임분의 자연고사를 예측하고자 하였다. 따라서 과

거 자연고사선으로 불리던 최대밀도곡선은 위와 같은 이

유로 용어에 오해가 발생할 가능성이 존재하므로 최대밀

도곡선으로 명명하여 사용하고 있다(Tadaki and Shidei,

1963). 그 후 Ando(1968)는 현재 자연고사선의 개념에 대

한 재정립을 실시하였으며, 식 23과 같은 관계가 있음을

밝혔다. 이러한 자연고사선은 임분재적과 임분밀도의 관

계로써 a~d는 식 8과 9의 추정계수를 활용하였다.

(23)

 

where, , 

3) 적합도 검정

임분밀도관리도에서 추정되는 임분재적과 평균흉고직

경에 대해 적합도 검정을 실시하였다. 적합도를 검정하기

위해 χ2 분석을 실시하였고, 추정되는 임분재적과 평균흉

고직경에 대해 표준편차, 허용오차의 최소치, 허용오차율

의 최소치, 변동오차를 산출하여 모형의 정확도를 검정하

였다(Table 4). 

연구결과 및 고찰

1. 분석 자료의 검토 및 분류

1,886개소의 표준지 조사자료를 활용하여 자료의 일반

적인 경향을 살피기 위해 식 1~4를 활용하여 추정식을 산

출하였으며, 이상자료 기각 

방법에 의해 최종 분석에 활용할 자료를 추출하였다. 이

상자료는 전체 1,886개소의 표준지 중 259개소가 기각대
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Table 4. The used equations for fitting test.

Test statistics Equation

Chi-square(χ2)

Standard deviation

The minimum value of a permissible
error

The minimum value of the rate of a
permissible error

Coefficient of variation

Note) y = Estimated value, y = Measured value, N = No. of plots,
E = Rate of permissible error
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상 자료로 분류되어 최종 분석에 활용한 표준지는 1,624

개소이며, 이상자료를 기각한 후 다시 동일한 수식에 대

해 재추정하여 Table 5와 같은 추정치를 구하였다.

2. 등평균수고곡선과 자연고사선의 추정

최종적으로 추정된 소나무의 등평균수고곡선식은 수식

(24)이며, 추정계수는 a(0.090), b(-1.289), c(14836.698),

d(-3.686)으로 나타났다. 일본 규슈지방의 소나무의 추정

계수 a(0.072), b(-1.229), c(14292.300), d(-3.415)와 동해

(일본해)연안 소나무의 추정계수 a(0.088), b(-1.297),

c(13053.000), d(-3.606) 등 일본에서 현재 사용하고 있는

추정계수들과 비교해 볼 때, 계수는 적정범위에서 추정된

것으로 판단된다(Forestry and Forest Products Research

Institute, 2012). 

추정된 식 24를 도식화하여 임분재적, 임분밀도, 상층수

고의 관계를 분석한 결과에서, 우세목의 수고와 임분밀도

가 커질수록 임분재적의 변화폭이 커지는 경향이 나타났

다(Figure 1). 상층 평균수고가 약 20 m일 때, 생산 가능한

임분재적은 약 536 m3/ha가 한계인 것으로 나타났으며, 일

본 규슈지방의 소나무는 502 m3/ha임을 감안 할 때, 규슈

지방보다 ha당 생산가능한 재적의 한계선이 높으며, 동해

(일본해)연안 소나무의 548 m3/ha 보다는 다소 낮은 것으

로 나타났다(Forestry and Forest Products Research

Institute, 2012).

∴ (24)

자연고사선은 등평균수고곡선식을 임분밀도 1/N에 대

한 식으로 변형을 통해 최초발생본수를 나타내어 산출하

는 식이며, 본 연구에서 최종적으로 산출된 소나무의 자

연고사선은 최종적으로 추정된 식은 식 25와 같다.

∴ (25)

3. 최대밀도곡선 및 수량비수선의 추정

각 표준지의 경쟁비수를 산출하고 그 중 최소값을 한계

경쟁비수라 할 때, 한계경쟁비수일 때의 재적과 임분밀도

를 산출하고 곡선식이 이를 지나게 하여 최대밀도곡선을

유도하였다(Ando, 1968; Shim et al., 1985; Nagahama,

2003). 즉, 본 분석자료에서 소나무의 Rf는 표준지 288번

의 0.061657이 지정되었으며, 수량비수는 최대밀도의 재

적에 대한 재적비율을 의미하므로(Ando, 1968; Shim et

al., 1985; Nagahama, 2003), 최대밀도곡선을 구성하는 두

수식의 K1+1, logK2, K3, logK4에 대한 모수를 수량비수에

따라 산출한 결과는 Table 6과 같다. 

현재 일본에서 사용되고 있는 4개 지역의 소나무 임분

밀도관리도의 최대밀도곡선과 본 연구 결과와 비교해본

결과(Table 7), 상층수고 6 m급 최대임분밀도는 34,217본

/ha로 일본규슈지역의 33,693본/ha보다 많은 것으로 나타
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Table 5. The estimation of interaction equations for rejecting

data.

Equations
Parameters

R2

a b c

Before 
rejecting
data

(1): HF 0.912 0.310 0.070 0.879

(2): D 2.128 0.806 -0.215 0.910

(3): H 0.841 0.791 -0.023 0.898

(4): log v -2.547 2.418 -0.300 0.854

After
rejecting
data

(1): HF 0.673 0.306 0.136 0.913

(2): D 2.057 0.814 -0.204 0.935

(3): H 0.780 0.798 -0.006 0.928

(4): log v -0.211 1.718 -0.789 0.918

Figure 1. Estimated pattern of equivalent height curve.

Table 6. The calculated result of K
1
~K

4
 parameters by relative

yield index.

Ry K1+1 log K2 K3 log K4

1.0
(full density curve)

-0.538 4.459 -2.397 6.399 

0.95 -0.538 4.293 -2.397 6.131 

0.90 -0.538 4.173 -2.397 5.952 

0.85 -0.538 4.073 -2.397 5.813 

0.80 -0.538 3.984 -2.397 5.696 

0.75 -0.538 3.901 -2.397 5.593 

0.70 -0.538 3.820 -2.397 5.499 

0.65 -0.538 3.741 -2.397 5.411 

0.60 -0.538 3.661 -2.397 5.327 

0.55 -0.538 3.579 -2.397 5.245 

0.50 -0.538 3.494 -2.397 5.163 

0.45 -0.538 3.404 -2.397 5.081 

0.40 -0.538 3.307 -2.397 4.996 
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났으며, 상층 수고 20 m급에서는 1,909본/ha로 큐슈와 간

토지역보다는 적고 도호쿠와 일본해(동해) 연안지역 보

다는 높은 수준으로 나타났다. 전체적인 최대임분밀도의

추정 결과는 일본 규슈지역과 가장 유사한 것으로 나타

났다.

4. 등평균흉고직경곡선의 추정

등평균흉고직경곡선을 추정하는데 사용되는 소나무의

식 1을 이용하여 평방평균흉고직경을 산출하고 이 값에

대해 식 2를 적용하여 등평균수고곡선을 완성하였다 등평

균흉고직경곡선상에서 나타나는 평균흉고직경, 임분밀도,

임분재적, 수량비수의 관계는 Figure 2에 나타나 있다. 최

대밀도선을 의미하는 Ry 1.0선에서 평균 흉고직경 6 cm

일 때의 임분밀도는 ha당 약 9,541본이 최대본수이며, 이

때의 임분재적은 약 208 m3/ha로 나타났다. 평균 흉고직

경이 약 30 cm일 때의 최대본수는 ha당 733본으로 감소

되며, 최대 임분재적은 약 829 m3/ha로 증가하였다. 즉, 흉

고직경이 증가할수록 임분밀도는 감소한 반면, 임분재적

은 증가하는 경향으로 나타났다. 또한 동일한 흉고직경일

때, 수량비수가 증가함에 따라 임분밀도와 재적이 증가하

여 임분의 총생산량은 증가하지만(Figure 2), 임분 내 입

목간 경쟁에 의한 생육환경이 불리하여 형상비가 불량한

임목 수가 증가하고 이로부터 해당 임분은 설해, 풍해 등

자연재해에 약해질 수 있으므로(Oda, 1992), 적정시업선

에 준한 임분관리가 필요하다. 

5. 모형 적합도 검정

각 조사자료는 등평균 수고곡선에 의해 ha당 재적이 추

정된다. 적합도를 검정하기 위해 잔차 분석을 실시하였으

며, 추정치와 실측치간 오차율이 허용오차율 내에 있는지

검정하였다. 임분밀도관리도에서 추정되는 임분 재적에

대해 유의확률 5% 수준에서 적합도 검정을 한 결과, 허용

오차율(E)은 소나무 20% 수준에서 임계치 X2
(0.05)보다 낮

은 값이 나타나 모형이 적합한 것으로 판단하였다(Table 8).

추정되는 임분재적과 흉고직경에 대해 표준편차, 허용

오차의 최소치, 허용오차율의 최소치, 변동계수를 산출하

였다(Table 9). 임분재적의 표준편차는 29.56 m3으로 나타

났으며, 평균흉고직경은 1.08 cm로 나타났다. 또한 임분

재적의 허용오차율의 최소치는 16.11%로 나타나 우리나

라 잣나무 13.64%(Shim et al., 1985), 규슈지방 삼나무

16.5%(Nagahama, 2003)와 비교해 볼 때, 재적 추정의 정

확도는 크게 뒤떨어지지 않는 것으로 판단된다. 또한 평

균흉고직경은 6.73%로 규슈지방 삼나무의 허용오차율의

최소치가 9.76%에 비해 낮게 나타나(Nagahama, 2003) 상

대적으로 우수한 정확도를 보였다.

Figure 2. Estimated result of the equivalent diameter curve.

Table 7. Comparison of maximum stem number between
Japan and Korea. 

Upper 
height
(m)

Korea
 (trees/ha)

Japan*

Japan sea
(East sea)
(trees/ha)

Kyushu
(trees/ha)

Tohoku
(trees/ha)

Kantou
(trees/ha)

6 34,217 28,462 33,693 27,491 31,572

8 17,170 14,650 17,284 14,656 17,069

10 10,057 8,752 10,298 8,998 10,594

12 6,496 5,745 6,746 6,040 7,174

14 4,490 4,025 4,717 4,311 5,160

16 3,260 2,957 3,460 3,220 3,879

18 2,458 2,253 2,633 2,489 3,015

20 1,909 1,767 2,062 1,977 2,407

22 1,519 1,418 1,653 1,605 1,964

24 1,233 1,160 1,351 1,327 1,630

26 1,018 964 1,122 1,114 1,374

28 852 812 944 947 1,173

30 722 693 805 815 1,012

Note)*Forestry and Forest Products Research Institute, 2012

Table 8. The result of  test for Pinus densiflora. 

x2 x2(0.05) n-1 E

1115.79 1718.62 1623 20%
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결 론

우리나라 소나무림의 체계적인 임분관리 지침을 작성

하고자 본 연구에서는 소나무 현실임분 1,886개소에 대한

조사자료를 이용하여 임분밀도관리도를 개발하였다. 작성

된 임분밀도관리도는 등평균수고곡선(Equivalent height

curve), 등평균흉고직경곡선(Equivalent diameter curve), 최

대밀도곡선(Full density curve), 수량비수선(Equivalent

yield index curve), 자연고사선(Natural mortality curve)

등 5개의 곡선으로 구성되어 있다. 이들 중 임분 내 전체

개체목의 흉고단면적에 대한 소나무의 점유단면적이 75%

이상인 소나무 단순림을 대상으로 하여 최종 선정된 표준

지 수는 총 1,624 개소이며, 이로부터 소나무의 현실임분

에 대한 적정 임분밀도관리도를 작성하였다. 이때 임분재

적 추정치에 대한 적합도를 검정하고자 임분재적 추정에

활용되는 역수식에 대해 유의수준 5%의 X2 검정을 실시

한 결과, 허용오차율은 20% 수준으로 나타났다. 임분재적

추정에 있어서 허용오차율의 최소치 16.11%, 흉고직경 추

정은 6.67%로 나타나 임분재적 추정정확도가 다소 낮게

나타났다.

본 연구에서 제작된 임분밀도관리도는 밀도관리 시나

리오별 수확량과 솎아베기 과정 및 추이를 예측 할 수 있

게 하여 산림경영에서 목적하는 생산재의 양과 형질에 따

른 적정시업 작성 및 임분 관리계획 수립이 가능할 것으

로 기대된다. 이로부터 현실임분의 생육환경 및 입지생산

특성에 따른 솎아베기 시기 및 수준을 판단함으로써 체계

화된 중장기 경영계획 수립이 가능할 것으로 기대된다. 그

러나 최근 국외의 추세로 볼 때, 임분밀도관리도는 주로

동령림 혹은 단층으로 구성된 단순일제림을 대상으로 대

부분 작성·활용되고 있는 실정이므로, 향후 복층림이나 다

층 혼효림에 대한 적용성 문제를 더욱 고민할 필요가 있

다. 현재 일본에서도 참나무류의 천연림에 대해 임분밀도

관리도를 작성한 사례가 있으나 인공림과 유사한 구조를

가진 천연 숲을 대상으로 제한하고 있다. 최근 국외에서

이러한 문제를 해결하기 위한 연구가 활발하게 수행되고

있으며, 우리나라 또한 임분특성을 고려한 관련 응용 연

구의 지속적인 수행이 필요할 것으로 사료된다.
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