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요  약: 본 연구에서는 소나무 임분밀도관리도를 이용하여 소나무 임분의 건정성을 확보할 수 있는 효율적인 임분밀도 관

리 기준을 마련하고 이로부터 실행가능한 임분의 생산목표를 예측하였다. 적정 임분 관리수준은 임내 세장목 비율에 대한 

수량비수(Relative yield index: Ry)의 관계를 지수함수로부터 모형 추정을 하였으며, 추정 결과 모형 설명력은 0.424로 나

타났다. 임내 세장목 비율은 특정 수량비수에 도달하면 급격히 증가하는 경향이 나타났고, 이 관계식을 근거로 하여 목표

하는 적정 Ry 값 0.84를 구하였다. 적정 임분밀도 관리 기준인 Ry 0.84 값의 곡선과 중부지방소나무의 우세목 수고를 예측

하여 지위지수별 생산목표를 설정하였다. 중부지방소나무 지위지수 10～16의 범위에서 벌기령을 60년으로 할 때 예측되는 

수확본수는 ha당 425～1,311본으로 나타났다. 목표 흉고직경은 지위지수 16이상에서 30 cm 이상 중경재 생산이 가능하며, 

지위 14와 12는 20 cm 이상 소경재 생산, 지위 10은 20 cm 미만 소경재 생산이 가능할 것으로 예측되었다.

Abstract: This study has utilized the stand density management diagram to devise an efficient management standard 

for the stand density for Pinus densiflora that secures the health of the stands and predicted the harvest goals. The 

appropriate stand control level was estimated by modeling the relationship of the relative yield index (Ry) to the ratio 

of slender trees within the stand through an exponential function; the coefficient of determination (R
2
) was found to 

be 0.424 according to the estimation. The ratio of slender trees within the stand showed a tendency of rapid increase 

at a certain relative yield index; with this relational function, the appropriate Ry value of 0.84 was obtained. By 

estimating the curve of the Ry value 0.84, which was the appropriate stand density management level, as well as 

the height of dominant trees in the central region of Korea, the production objective for each site index was set. 

Assuming that the final age by the site indices ranged from 10 to 16 for the P. densiflora in central region of Korea, 

the number of production was estimated to be between 426 to 1,311 trees per ha. It was predicted that the production 

of medium-diameter logs larger than 30 cm in diameter is possible for the target DBH at a site index of more than 

16; small-diameter logs larger than 20 cm in diameter for site indices 12 and 14 enabled, and small-diameter logs 

of less than 20 cm for site index 10.
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서  론
 

임분밀도 관리는 경영목표를 달성하기 위한 초기의 

조림밀도와 차후 솎아베기를 통해 임분 축적을 조정하

는 것을 의미하며(Newton, 1997), 임목의 최소크기, 최

대임분 재적과 임분의 안전성 등 여러 가지 제약들을 

고려하는 것이 필요하다(Wonn and O’hara, 2001). 따라

서 경영목표 달성을 위한 임분밀도관리의 적절한 수준

을 탐색하는 것은 생태적, 기술적, 경제적 인자 등 까다

로운 경영상황을 모두 고려해야 하는 복잡하고 어려운 

문제이다.

적절한 임분밀도관리 수준을 결정하기 위한 대표적인 접

근법 중 하나는 임분밀도관리도(Stand density management 

diagram: SDMD)를 이용하는 방법이다. 임분밀도관리도

는 임분의 생장을 임분 재적과 임분밀도, 자연고사의 관

계를 기반으로 일본에서 개발되었다(Ando, 1962; Ando, 

1968). 개발 초기의 임분밀도관리도는 자연간벌이론(Yoda 

et al., 1963)과 임분밀도와 임분재적의 관계식으로 구성

되었으며, 이후 개체목과 임분에 대해 추정된 계수들은 

다양한 임 내 경쟁과정의 누적효과를 대표하는 실용적이

고 실증적인 양적 관계를 나타낸다(Ando, 1968; Drew 

and Flewelling, 1979; Newton and Weetman, 1993). 이 과

정에서 시간적 요소는 임지 생산력과 경쟁강도의 영향을 

받아 변화한다(Newton et al., 2004).

적정 관리수준은 Reineke(1933)가 고안한 최대밀도곡

선을 기준으로 결정하는 경우가 많다. 최대밀도곡선을 

기준으로 정량적인 밀도관리 기준을 수립할 수 있다는 

점이 큰 장점이며, 최대밀도곡선을 기준으로 산출하는 

수량비수(收量比數; Relative yield index; Ry)를 척도로

도 활용하여 정량적인 임분밀도 및 경쟁상태를 표현하

는 것이 가능하다. 따라서 임내 경쟁정도를 평가하고 향

후 수확 대상이 되는 상층 우세목의 형상비, 지하고, 수

관의 폐합 등 경쟁에 의해 나타나는 징후들을 포착하여 

적정 관리수준을 설정하는 방법이 많이 적용되고 있다

(Drew and Flewelling, 1979; Oda, 1992; Kunisaki, 2005; 

Sakamoto, 2010)

특히 수목의 형상비(H/D ratio)와 수관크기는 임분의 

건전성을 목표로 하는 산림자원의 육성·관리에 있어서 

중요한 지표가 될 수 있다(Kim et al., 2015). 특히 시업시

기를 놓친 임분의 경우 임분 상대밀도가 높아져 수목의 

형상비가 높아지고 수관피압 현상이 나타나며, 이는 곧 

임 내 피압목의 증가로 이어진다(Fish et al., 2006). 또한 

형상비가 높은 임분에 대해 강도의 솎아베기를 실시할 

경우 풍해나 설해의 피해에 쉽게 노출되어 건전성이 낮

다고 볼 수 있다(Park et al., 2016). 풍․설해를 입은 임분, 

혹은 덩굴성 식물에 의한 식생교란이 발생한 임분은 흉

고직경이 작고 형상비(H/D ratio)가 높은 개체목으로 구

성된 임분인 경우가 많은 것으로 보고된 바 있다(Korea 

Forest Research Institute, 2013). 따라서 임분 내 경쟁의 

심화 정도에 영향을 받는 개체목의 형상비는 임분밀도 

관리 기준 설정에 있어서 상당히 중요한 요소이다.

그 예로 일본의 해안림 관리방안 수립에 있어서 가장 

핵심적인 인자는 형상비이고, 바람에 의한 피해를 최소

화하기 위한 형상비를 60이하로 제시하고 있다(Oda, 1992, 

Forestry and Forest Products Research Institute, 2011). 또

한 일본의 삼나무림은 형상비 70이상일 경우 풍․설해 위

험성이 높으며(Kunisaki, 2005), 독일 가문비나무의 경우 

풍․설해를 입은 임목의 형상비는 83, 미피해 임목은 63으

로 제시한 바가 있다(Korea Forest Service, 2000). 국내에

서도 이와 관련한 연구가 최근 진행되고 있으며, 우리나

라 곰솔의 형상비를 고려한 임분관리 방안에 대해 제시

된 바가 있고(Kim et al., 2015), 낙엽송과 같은 인공림에

서도 형상비 임계치를 80으로 설정하여 내풍 피해를 최

소화하는 기준으로 제시하였다(Moktan et al., 2015).

하지만 아직까지 우리나라에서는 형상비나 임분의 재

적 생장량을 고려한 임분밀도 관리 수준을 설정하는 사

례는 찾아보기 힘든 실정이다. 특히 임분의 최대밀도를 

기준으로 한 임분밀도관리선을 설정하는 부분에 대해서

는 1990년대 이후에는 사실상 연구가 중단된 상태이므

로, 보다 효율적이고 체계적인 임분 관리를 위한 시업기

준의 마련이 무엇보다 필요한 상황이다. 따라서 본 연구

에서는 임분밀도관리도 상의 최대밀도곡선과 수량비수

선을 이용하여 우리나라 소나무 임분의 건전성을 확보하

고 보다 효율적인 관리를 위한 임분밀도 관리의 수치적 

기준을 마련하고자 한다.

재료 및 방법

1. 분석 자료 및 절차

본 연구는 우리나라의 대표수종인 소나무를 대상으로 

하였다. 분석자료는 국가산림자원조사 자료를 활용하였

으며, 소나무 임분의 특성을 보다 명확히 나타내기 위해 

혼효율 75% 이상 소나무 순림으로 분류되는 표준지를 

추출하였다. 분석에 활용된 표준지는 1,178개소이며, 각 

표준지의 평균 흉고직경(Diameter at breath height: DBH), 

평균 수고(Height), 평균 형상비(H/D ratio), 임분밀도(ha

당 본수), 임령(Stand age)을 활용해 분석하였다(Table 1). 

또한 수량비수 추정모형을 이용하여 각 표준지의 수량비

수를 산출하였으며, 수량비수와 각 생장인자간의 관계를 

구명하여 적정 임분밀도 관리 기준을 결정하였다.
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Variables
Analysis dataset

Mean SD Maximum Minimum

Diameter at breast height (cm) 15.3 4.2 43.7 6.0 

Height (m) 9.6 2.1 20.4 3.9 

Dominant height (m) 11.8 2.7 22.8 3.9 

Stand age (year) 33.3 7.2 94.3 15.0 

Stand density (trees․ha
-1
) 1,507.1 717.8  6,325.0  250.0  

Mean H/D ratio (m․m
-1
) 63.2 13.1 107.6 25.9 

Table 1. Analyzed stand characteristics for Pinus densiflora dataset (n=1,788 plots).

2. 임분밀도관리도의 수량비수 적용

적정 임분밀도를 탐색하기 위해 최대밀도 개념의 도입

이 필요하며 이를 위해 우리나라 소나무의 임분밀도관

리도를 사용하였다. 임분밀도관리도는 등평균수고곡선

(Equivalent height curve)과 등평균흉고직경곡선(Equivalent 

diameter at breast height curve), 최대밀도곡선(Full density 

curve) 및 수량비수곡선(Relative yield curve), 자연고사선

(Natural mortality curve)으로 구성되어 있다. 이러한 곡선

들을 이용해 임분밀도관리도를 도식화하여 생산목표를 

설정, 목표달성을 위한 솎아베기 계획을 수립 및 수확 및 

조림 시 적정 본수를 결정하는 등 시업 체계를 구축하는

데 주로 사용되고 있다. 본 연구에서는 Park et al.(2016)에 

의해 개발된 소나무 임분밀도관리도를 이용하여 적정 임

분밀도 관리 기준을 결정하고자 하였다.

임분밀도관리도의 구성 모형 중 주로 사용되는 모형은 

수량비수곡선이다. 수량비수(Relative yield index: Ry)는 

최대밀도곡선을 임분이 가지는 최대의 수확량이라고 할 

때, 이를 기준(Ry 1.0)으로 상대적인 비율로 분할하여 비

교 가능한 수치로 지수화 한 것을 의미하며(Ando, 1968; 

Newton and Weetman, 1993), 임 내 개체목간 경쟁상태를 

나타내는 척도로 활용된다. 이러한 특성을 감안하여 솎

아베기의 시기와 양을 판단할 수 있는 임분밀도 관리를 

위한 시업 기준으로 활용하고 솎아베기 일정계획을 할 

수 있다(Newton, 1997). 따라서 본 연구에서는 수량비수 

추정모형을 이용하여 각 표준지에 대해 수량비수 값을 

산출하고 이를 임내 경쟁을 척도로 활용하여 여러 생장

인자간의 관계를 구명하였다. 

3. 적정 임분밀도 관리 구간 설정

우리나라 지속가능한 산림자원관리 표준매뉴얼(Korean 

Forest Service & National Institute of Forest Science, 

2005)에 적시되어 있는 목표는 우선 안정적인 산림자원

의 조성에 있다. 따라서 본 연구에서는 임분밀도 관리의 

기본적인 목표를 안정적이고 높은 건전성을 유지할 수 

있는 임분 구조를 유도하면서 그 중 재적 생산량을 높일 

수 있는 임분밀도 관리 기준 설정을 위해 분석하였다.

분석을 위한 자료는 각 표준지의 평균 형상비를 산출하

여 흉고직경, 수고, 임분밀도와의 관계를 해석하였다. 또

한 형상비 70 이상이 되는 개체목의 본수가 임분 내에서 

차지하는 비율을 산출하였다. 이후 각 표준지별로 산출

된 형상비를 기준으로 70 이상을 세장목으로 정의하고 

임내 세장목 비율과 임분의 경쟁정도를 설명하는 수량비

수간의 관계식을 추정하였다(식 1). 

  ∙ 
∙ 

(1)

이 때 관계식은 지수모형(Exponential model)을 사용하

였으며 종속변수는 형상비 70 이상인 세장목의 비율(y), 

독립변수는 수량비수(Ry)로 하여 추정하였다. 이와 같이 

추정된 관계식과 관리 가능한 수준의 임 내 세장목 비율

의 최대 값이 만나는 교차점을 재적생산 최대목표 달성

을 위한 적정 임분밀도 관리 수준 판단하여 결과를 도출

하였다.

4. 지위지수별 생산목표 예측

분석된 적정 임분밀도 관리 수준의 기준은 임 내 세장

목 비율 30%를 기준으로 하였다. 이는 지속가능한 산림

자원관리 표준매뉴얼에서 제시하고 있는 솎아베기 강도

를 본수기준을 30% 수준으로 제시하므로, 숲가꾸기를 통

해 세장목의 제거 가능한 최대의 수준을 30%로 보고 이

를 기준으로 분석하였다. 이것은 곧 임분의 건전성을 유

지하면서 최대한의 재적생산을 할 수 있는 생산목표와 동

일한 의미를 가지므로, 해당 임분의 지위지수에서 벌기의 

임령까지 생장한 우세목수고선과 교차하는 지점이 임분
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의 벌기 생산목표 지점임을 의미한다. 따라서 이러한 방

법을 적용하여 소나무의 적정 생산목표를 예측하였다. 

예측을 위해서 지위지수 분류곡선이 필요하였으며, 국

내 소나무임분 중 경영 가능임지로 주로 분류되는 중부

지방소나무의 지위지수 분류곡선을 적용해 사례 분석을 

하였다. 지위지수 분류곡선은 임목재적 ․ 바이오매스 및 

임분수확표(Korean Forest Service & National Institute 

of Forest Science, 2014)에서 제시한 모형을 활용하였

고, 예측을 위한 기준 벌기령은 국유림 기준 60년(Korean 

Forest Service & National Institute of Forest Science, 

2005)으로 설정하고 지위지수 12～18까지 예측하였다. 

각 지위지수별로 추정된 생산목표지점을 기준으로 수확 

가능할 것으로 예상되는 흉고직경과 수확본수, 재적 등

을 산출하여 비교하였다. 

한편 자료 분석에 있어서 모든 통계분석은 IBM SPSS 

Statistics (ver. 22.0, SPSS INC., USA) 프로그램을 이용

하였다.

결과 및 고찰

1. 형상비와 임분 생장인자의 관계

임분 내 수고급을 기준으로 상위 30%의 임목을 추출하

여 이들에 대한 흉고직경, 수고, 임분밀도에 대한 평균 형상

비의 변화를 나타내었다(Figure 1). 그 결과, 형상비는 흉고

직경과 부의 상관관계(Negative correlation)에 가까운 분포

형태가 나타났으며, 임분밀도에 대해서는 정의 상관관계

(Positive correlation)를 보였다. Fish et al.(2006)은 임분 상

대밀도와 수관층 폐합은 정의관계가 나타나며 임내 개체

목의 피압 현상으로 연결됨을 보고한 바가 있으며, 이러한 

현상을 완화하기 위해서는 임분밀도 조절을 적기에 실시

하여 생육공간을 충분히 확보하는 것이 중요하다. 

수고의 경우 수고가 증가함에 따라 H/D율도 증가하는 

경향이 관찰되었으나, 약한 상관관계를 보이고 있다. 이

는 H/D율은 수고보다는 흉고직경 생장이 상대적으로 큰 

영향을 미치며, 임분밀도 조절에 의해 H/D율이 변화함을 

나타낸다(Moktan et al., 2015). 임분밀도 조절을 통해 상

층 우세목이 생육공간을 충분히 확보하여 안정적인 생장

을 함에 따라 향후 미래 수확대상목이 되는 상층 우세목

의 안정적인 수준의 H/D율을 지닐 수 있다(Oda, 1993). 

또한 형상비가 낮은 개체가 일정량만큼 확보가 되면 자연 

추이에 맞기고 이후 우열이 뚜렷한 단계에서 열세목이나 

피압목만 벌채하는 방법도 적용이 가능하다(Sakamoto et 

al., 2010). 따라서 임분밀도 관리의 적정 시기를 판단할 

수 있는 수치적 기준을 마련한 수 있는 기준으로써 H/D

율과 수량비수의 활용이 필요하다.

Figure 1. The relation between H/D ratio and growth 

variations (a : DBH, b : Height, c : Stand density).

2. 적정 임분밀도 관리 수준

인위적 교란이나 태풍, 병충해 등에 의한 피해를 입은 임

분은 직경이 작고 형상비가 높은 형태를 보인다(National 

Institute of Forest Science, 2013). 임분의 관리에 있어서 

형상비가 높은 개체목의 비율은 낮을수록 좋으며, 임분 

평균 형상비가 낮은 임분은 강도의 솎아베기를 적용하더

라도 임분의 안정성이 높다(Wonn and O’ Hara 2001, 

Moktan et al., 2015). 하지만 이미 높은 형상비를 지닌 개

체목의 비율이 많은 임분은 고강도의 솎아베기를 할 경

우 오히려 태풍 피해는 최소 1～20%까지 증가할 수 있으

며(Valinger and Pettersson, 1996), 임분의 생산력 또한 낮

아지는 부작용이 발생할 수 있으므로 적정 수준을 찾는 
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Dependent variable

Non-standard coefficient

t p R
2

Independent 
variable

B SE

Slender tree ratio (%)
Ry 0.166 0.038 4.335 <0.001

0.424
Constant 6.168 0.273 22.606 <0.001

Table 2. The estimated coefficient of exponential model for relation between relative yield index(Ry) and slender tree ratio in stand.

것이 중요하다. 최대밀도에 대한 상대적인 임분밀도를 

의미하는 수량비수(Ry)의 변화에 따라 세장목의 발생본

수 비율의 관계식을 추정하고 이를 이용하여 적정 임분

밀도 관리 수준의 수량비수(Ry)를 추정하였다.

임내 세장목 발생본수 비율에 대한 Ry의 관계를 설명

할 수 있는 모형식을 추정하였다(Table 2). 모형은 지수

함수로 추정하였으며, 설명력(R
2
)은 각각 0.424로 나타났

다. 모형의 분산분석 결과 유의수준 이내에서 모형의 구

조적인 문제가 없다고 판단되어 본 모형을 채택하였다.

추정된 모형은 독립변수인 수량비수(Ry)의 증가에 따

라 종속변수가 증가하는 정의 상관관계가 보였으며, 종

속변수 임내 세장목의 비율은 일정한 수준의 수량비수

(Ry)에 도달하게 되면 그 비율이 급격히 증가하는 경향

이 나타났다(Figure 2). Oda(1992)는 형상비 70 이상의 피

압에 의해 세장된 개체가 급증하는 수량비수(Ry)가 0.65

∼0.75선이라고 보고한 바가 있으며, 본 연구에서도 유사

한 반응이 나타났다. 

이에 추정된 추세선과 본 연구에서 목표로 하는 종속

변수 값의 교차점을 찾아서 적정 임분밀도 관리 수준으

로 설정하고자 하였다. 지속가능한 산림자원관리 표준매

뉴얼(Korea Forest Service & National Institute of Forest 

Science, 2005)에서는 솎아베기 비율을 본수 대비 30% 

전후로 제시하고 있으며, 형상비가 높은 피압목의 비율

은 30% 미만일 경우 인위적인 조절이 가능한 수준이다. 

따라서 재적생장 최대목표를 달성하기 위해서는 임내 잔

존목의 본수와 재적이 최대가 되는 것이 유리하므로, 임

내 세장목 발생 비율의 목표치를 임분밀도의 30%로 규

정하고 이를 관계식에 대입하여 적정 수량비수 값을 탐

색하였다. 그 결과, 임분의 건전성 유지를 위해 요구되는 

형상비 70미만의 개체목의 구성을 목표로 하는 적정 수

량비수는 Ry 0.84로 산출되었다(식 2). 

    ∙

       

(2)

일본의 곰솔 임분은 해안림의 특성상 풍해에 강한 임분

유도를 위해 낮은 형상비를 목표로 하고 있으며(Forestry 

and Forest Products Research Institute, 2011), 이에 따라 

수량비수 0.7 이상이 되면 과밀임분으로 간주하고 있다. 

삼나무와 편백은 경영목적에 따라 달리 적용하고 있으나 

보통 수량비수 0.6～0.8을 적정한 밀도수준으로 보고 있

으며, 0.8 이상인 경우 과밀임분으로 간주한다(National 

Institute of Forest Science, 2015). 또한 일본 소나무의 경우 

0.8 이상인 경우 과밀임분으로 규정하고(Ando, 1962), 수량

비수를 0.75～0.8사이에 도달할 경우 밀도관리의 적정시기

로 보고 있다(Forestry and Forest Products Research Institute, 

2011). 그 외 북미지역의 Douglas-fir는 0.55, Black spruce는 

0.5 이상인 경우 고사목이 발생할 수 있는 과밀임분으로 규

정하고 있다(Newton, 1997). 본 연구의 결과에서 나타난 소

나무의 밀도관리 수준 0.84는 일본과 북미지역의 기준과 

비교해 볼 때 상대적으로 높은 수준으로 나타났다. 

산림의 기능에 따라 차이가 존재하겠지만 임분의 안정

성이 도모된 가운데 기능발휘의 최적요건으로 유도하는 

방법이 일반적 사항임을 감안할 때, 안정성을 유도할 수 

있는 형상비를 기준으로 임분밀도 관리 수준을 설정하는 

것이 타당하다. 또한 임분의 안정성이 확보된 가운데 수량

비수의 최대 점은 재적생산 최대를 목표로 하는 수확기준

으로 볼 수 있다. 따라서 우리나라 소나무림의 적정 임분밀

도 관리 기준은 수량비수 0.84로 설정하는 것이 적정 수준

으로 사료되며, 일반적으로 관리 기준이 되는 수량비수에 

도달할 경우 솎아베기 적정시기임을 의미하므로(National 

Institute of Forest Science, 2015), 이 값에 도달할 경우 소

나무림의 솎아베기 적용이 적절하며, 이 이상의 값은 과밀

임분으로 간주하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 

Figure 2. The changes of measured and estimated value in 

the ratio of slender trees by relative yield index (Ry).
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Figure 3. The predicted production objectives (Final age: 60 

years) by site index(SI) for Pinus densiflora in central region 

of Korea. A～D was production objectives (A=SI 18, B=SI 16, 

C=SI 14, D=SI 12. SI=Site index, DH=Dominant height).

3. 소나무 임분 생산목표 구간 설정

우리나라 소나무 임분의 생산목표 구간 설정을 위해 

두 가지 기준의 적정 임분밀도 관리 수준을 활용하여 도

달 가능한 생산목표점을 탐색하였다(Figure 3). 이를 위

해 중부지방소나무의 지위지수 분류곡선을 적용하였으

며(National Institute of Forest Science & Korea Forest 

Service, 2014), 평가는 기준임령 30년의 지위지수 10～16

에 대해 국유림의 벌기령 60년에 도달 가능한 우세목 수

고 값을 적용한 등평균수고곡선과 적정 임분밀도 관리 

수준을 의미하는 Ry 0.84선이 교차하는 점을 도달 가능

한 목표점으로 A～D를 설정하였다. 

예측한 생산목표지점 A～D를 예측한 결과(Table 3), 

평균 H/D율을 70 이하의 안정적인 형상비를 유지하는 

가운데 벌기령 60년일 때, 지위지수 10～16의 재적생산

량은 ha당 238.9～437.9 m
3
로 나타났다. 또한 우세목 수

고는 13.0～20.8 m, 평균 수고는 11.1～17.4 m로 추정되

었다. 예측된 목표 흉고직경은 지위 10일 경우 20 cm 미

만의 목재 생산이 가능한 것으로 나타났고 지위 12 이상

일 경우 20 cm 소경재 생산이 가능하며, 평균 흉고직경 

30 cm 이상 중․대경재 생산은 지위 16 이상일 경우 가능

한 것으로 분석되었다. 결론적으로 평균 흉고직경 40 cm 

이상 대경재 생산은 본 기준을 적용할 경우 벌기령 60년

에서는 사실상 도달이 어려운 것으로 판단되고 있으며, 

보다 장기간 생장이 필요한 것으로 나타났다. 수확본수

는 지위 10의 경우 ha당 1,311본으로 가장 많은 본수를 

생산할 수 있는 것으로 나타났고, 지위 16에서 ha당 425

본 수확 가능한 것으로 분석되었다.

우리나라 임분 수확표의 임령 60년일 때 임분 재적은 

동일한 지위지수 범위에서 ha당 271.0～432.0 m
3
로 제시

하고 있으며(National Institute of Forest Science & Korea 

Forest Service, 2014), 본 연구의 결과와 비교 해 볼 때, 

지위가 높을수록 예측되는 ha당 재적이 높은 것으로 나

타났다. 수확본수의 경우 임분 수확표에서 ha당 627～

781본으로 제시하고 있으며, 본 연구의 결과에 비해 지

위가 낮은 경우 수확본수가 적고, 지위가 높은 경우 많은 

것으로 나타났다. 

결  론

소나무 임분밀도관리도를 이용하여 소나무 임분의 건

정성을 확보할 수 있는 효율적인 임분밀도 관리의 수치

적 기준을 마련하고 이를 기준으로 임분의 생산목표를 

예측하였다. 적정 임분 관리수준은 임 내 세장목 발생본

수 비율에 대한 수량비수(Ry)의 관계로 판정하였으며, 지

수함수로 관계식을 추정한 결과 모형 설명력은 0.424로 

나타났다. 임내 세장목 발생 본수 비율은 특정 수량비수

에 도달하면 급격히 증가하는 경향이 나타났고, 이 관계

식을 근거로 하여 목표하는 적정 수량비수 값 0.84를 구

하였다. 적정 임분밀도 관리 기준인 수량비수 0.84선과 

중부지방소나무의 우세목 수고를 예측하여 지위지수별 

생산목표를 설정하였다. 강원지방소나무 지위지수 10～

16의 범위에서 벌기령을 60년으로 할 때 예측되는 수확

본수는 ha당 425～1,311본으로 나타났으며, 목표 흉고직

경은 지위지수 16 이상에서 30 cm 이상 중경재 생산이 

가능하며, 지위 12와 14는 20 cm 이상 소경재, 지위 10는 

20 cm 미만의 목재 생산이 가능할 것으로 예측되었다. 

본 연구의 결과는 임분의 건전성을 확보한 상태에서 

최대의 재적생산을 하고자하는 경영목표를 설정하고 이

에 근거한 적정 관리기준과 생산목표 설정한 사례로써 

그 가치가 있다. 특히, 그동안 국내에서 임분수확표에 의

존하여 임분의 생산목표를 예측하였으나, 본 연구에서 

활용한 방법은 이와 달리 다양한 조건을 고려하여 흉고

직경 최대 목표, 재적생산 최대목표 등 특정 경영목표에 

대한 수확목표를 설정할 수 있는 장점이 있다. 또한 설정

된 목표에 도달할 수 있는 임분밀도 관리 체계를 수립할 

수 있다는 장점이 있다. 이러한 점으로 인해 뉴질랜드를 

비롯한 목재생산국에서는 이와 유사한 접근법을 이용하

여 최적 수확본수 및 조림본수를 결정하고 있으며, 이를 

기반으로 비용과 수익, 생장, 목재품질 등 다양한 인자를 
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고려한 생산목표 설정 연구를 통해 현재의 단계에 도달

할 수 있었다. 하지만 보다 정확한 최적 수확본수 예측을 

위해서는 임분밀도관리도를 비롯하여 여러 가지 수확예

측을 위한 관련 연구가 부족한 것이 현실이며, 본 연구에

서도 수확본수가 비교적 과소치로 나타나는 문제점이 나

타나는 등 한계를 지니고 있다. 이러한 점을 감안해 볼 

때, 국내에서도 최적 임분밀도에 관련한 연구가 보다 활

발해 질 필요가 있으며, 앞으로 보다 다양한 인자를 고려

한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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