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요  약: 본 연구의 목적은 임의효과(random effect)를 이용하여 충남지역 임령-바이오매스 모형을 개발하고 임의효과의 적

용성을 평가하는데 있다. 충남지역 소나무림의 임령에 따른 바이오매스 모형 개발을 위해 임분 구조를 고려하여 전국의 중

부지방소나무 임분에서 30개소(150그루)를 조사하고 임령과 바이오매스 자료를 수집하였다. 모형 개발에서 중부지방소나

무의 임령-바이오매스 관계는 고정효과(fixed effect)이고 지역간 차이를 임의효과로 설정하였다. 임의효과에 따른 모형의 

적합도를 검정하기 위해 아카이케의 정보기준(Akaike Information Criterion, AIC)을 참고하고 지역간 차이에 따른 분산-공

분산 행렬과 오차항을 추정하였다. 추정된 공분산은 –1.0022, 오차항은 0.6240이고 분산-공분산 행렬을 이용한 임의효과 

모형의 AIC는 377.7을 나타내어 선행 연구와 이질적인 차이는 없었다. 이러한 결과는 범주형 자료의 임의효과가 모형 개

발에 반영된 결과로 판단된다. 본 연구의 결과는 임의효과를 이용하여 일부지역에 국한되어 개발되었던 바이오매스 모형 

연구에 활용이 가능하다.

Abstract: The purpose of this study was to develop age-biomass model in Chungnam region containing random 

effect. To develop the biomass model by species and tree component, data for Pinus densiflora in central region 

is collected to 30 plots (150 trees). The mixed model were used to fixed effect in the age-biomass relation for 

Pinus densiflora, with random effect representing correlation of survey area were obtained. To verify the evaluation 

of the model for random effect, the akaike information criterion (abbreviated as, AIC) was used to calculate the 

variance- covariance matrix, and residual of repeated data. The estimated variance-covariance matrix, and residual 

were –1.0022, 0.6240, respectively. The model with random effect (AIC=377.2) has low AIC value, comparison 

with other study relating to random effects. It is for this reason that random effect associated with categorical data 

were used in the data fitting process, the model can be calibrated to fit the Chungnam region by obtaining 

measurements. Therefore, the results of this study could be useful method for developing biomass model using 

random effects by region.
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서  론
1)

산림분야에서 특정 변수간 관계를 설명하는 모형 개발

을 위해 다양한 시점과 지점에서 수집된 자료가 사용된

다(Pyo et al., 2016). 이러한 계층적 구조(hierarchical 

data)를 내포하는 자료는 특정 범주(category)에 따라 연
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관성이 존재하고 특정 시점 혹은 지점에서 자료가 편중

되는 경우 모형은 전체적인 편향성을 나타낸다(Searle, 

1982; Choi, 2016). 계층적 구조의 자료를 전통적인 회귀

모형으로 분석하는 경우 상위수준의 자료는 하위수준에 

비해 높은 분산을 나타내어 가설검정의 오류는 증가하

게 된다(Jo and Chang, 2013; Ryu and Cho, 2016). 아울

러, 지역단위 자료를 평균하여 국가단위 분석에 활용하

는 경우 집단화 오류가 발생하므로 전통적인 회귀분석

보다 집단간 분산에서 발생하는 오차를 고려하는 방안
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Figure 1. Geographical location of this study for Pinus densiflora.

이 필요하다(Jeong and Shin, 2013). 그러므로, 수집된 자

료의 특성에 근거한 산림분야 모형 개발 연구는 방법론

적인 한계를 내포하고 있다. 이것은 하위수준의 자료 특

성에 따라 변화하는 상위수준의 관계 구명이 어렵기 때

문으로 수집된 자료에 내포된 임의효과(random effect)의 

고려가 필요하다(Sharma and Parton, 2007; Vargas-larreta 

et al., 2009; Lee, 2015). 임의효과를 고려한 모형개발 연

구는 고정효과를 고려하는 모형에 비해 낮은 분산과 높

은 설명력을 나타내는 것으로 보고되고 있다(Lappi and 

Bailey, 1988; Trincado and Burkhart, 2006; Vanderschaaf, 

2008; Budhathoki et al., 2008).

현재 고정효과(fixed effect)에 기반한 모형개발의 방법

론적인 한계를 다양한 통계적, 수리적 기법을 통해 보완

하고 정확도를 향상시키는 연구는 지속적으로 수행되고 

있다(Liang and Picard, 2013). 국외에서 임의효과를 고려

하는 모형 연구는 1966년부터 지속적인 증가 추세를 나

타내고 다양한 자료의 변화를 분석하는데 효과적인 방법

으로 보고되고 있다(Zhang and Borders, 2004; Mcculloch 

et al., 2008). Lynch et al.(2005)과 Trincado et al.(2007)은 

수집된 자료의 지역적인 차이를 고려하여 흉고직경과 바

이오매스의 모형을 개발하여 기존 모형에 비해 높은 정확

도를 나타내는 것으로 보고하였다. Vargas-larreta et 

al.(2009)은 다양한 지역에서 수집된 수종별 흉고직경과 

바이오매스 자료를 이용하여 임의효과의 적용성을 검토

하였다. 국내에서 Lee et al.(2009)은 강원지방소나무를 

대상으로 임분과 개체목 관계를 파악하고 흉고직경과 바

이오매스 모형을 제시하였다. 국내에서 임의효과를 이용

한 모형 개발 연구는 드문 실정이다. 그러므로, 본 연구

는 고정효과를 이용한 모형 개발의 문제점을 제시하고 

임의효과를 고려하여 충남지역 소나무림의 임령에 따

른 바이오매스 모형을 제시하는데 있다.

 

재료 및 방법
 

1. 자료수집 및 분석체계

본 연구는 전국에 분포하는 중부지방소나무 임분을 대

상으로 자료를 수집하였다. 연구대상지는 임목 축적, 생육

상태, 임분 구조를 고려하여 충청권역에서 6개소, 전라권

역에서 18개소, 경상남도에서 5개소, 경기도에서 1개소의 

조사지를 선정하였다(Figure 1). 조사지에서 20 m × 20 m 

방형구를 설치하고 매목조사를 실시하여 5본의 표준목을 

벌도하였다. 벌도된 표준목에서 시료를 채취하고 전체 

입목의 바이오매스를 추정하였다.

2. 상대생장식을 이용한 고정효과, 임의효과 분석

일반적인 바이오매스 모형연구는 수집된 자료의 생장

정보와 상대생장식을 이용하여 바이오매스(혹은 재적)을 

추정하였다. 본 연구는 다양한 연구에서 우수한 적합도

를 나타내는 상대생장식(
)을 이용하였다. 상대생

장식은 단목의 간재적 및 바이오매스 추정에 널리 사용

되고 다양한 연구를 통해 높은 정확도를 인정받고 있다

(Clutter et al., 1983). 

본 연구는 지역별 임령과 바이오매스 차이를 분석하고 

임의효과를 적용하여 충청남도 소나무림의 바이오매스

모형을 제시하였다(식 1). 임의효과(random effect)를 포

함하는 모형은 고정효과(fixed effect)의 고정성분과 임의

효과의 확률성분, 오차항으로 구성된다(Searle, 1982; 

Sharma and Parton, 2007; Mcculloh et al., 2008). 본 연구

에서 고려된 고정효과는 임령이고 임의효과는 지역간 바

이오매스 차이이다. 고정효과와 임의효과 모형 비교를 

위해 식 2의 형태로 변형하였다. 임령과 바이오매스의 관

계를 나타내기 위해 상대생장식의 모수 추정과 적합도 

검정은 SAS의 REG procedure를 이용하고 지역적 차이에 

따른 변화 행렬과 오차항을 추정은 MIXED procedure를 

이용하였다(Kim, 1999; SAS Inc., 2014).
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Region Numb. Obs.
Age (years) Biomass (kg)

Mean Std. Dev. Mean Std. Dev.

Gyeonggi  5 51  3.3 239.7 108.5

Gyeongnam 25 36 10.0 102.1  97.6

Jeonnam 60 38 13.4  96.5 102.6

Jeonbuk 30 37 14.2 107.2  95.0

Chungnam 20 36  8.0  89.9  54.8

Chungbuk 10 36  5.2  47.4  30.9

Total 150 37 12.0 100.2 95.3

Note: Numb. Obs. (the number of observation), Std. Dev. (the standard of deviation).

Table 1. The summary of observed statistics for survey data.
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여기서, 는 j지역 i번째 입목의 바이오매스; 

 는 j지역 i번째 입목의 임령;  , 는 고정효과의 

모수;  , 는 임의효과에 대한 모수; 는 평균은 0

이고 정규분포를 나타내는 오차항이다.

 

3. 임의 효과(random effect)의 추정

임의효과는 개체간 변동에 의한 효과로서 식 1에서 




부분이고 임의효과 모수(B)는 식 3으로 계산된다

(Robinsson, 1991; Liu et al. 2008). 식 1의 임의효과에 관

한 행렬을 나타내는 식 3은 개체내 분산과 개체간 발생

하는 오차항을 포함한다.
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여기서, Z는 임의효과의 계획행렬(design matrix); 는 

var(b0j, b1j)=(var(b0j) cov(b0j, b1j), cov(b0j, b1j) var(b1j))의 

추정치이고 평균은 0이며 분산은 

 와 

 인 정규분포

를 나타내는 변수; 은 추정된 행렬의 오차항이고 오차

항의 분산()은 
이다.

 

4. 적합도 검정

고정효과와 임의효과를 포함하는 모형의 비교를 위

해 각 모형의 우도(likelihood)를 계산하고 AIC를 제시하

여 적합도를 나타내었다(식 4). AIC에 포함되어 있는 

×는 모수 개수에 대한 오차항이고 일반적으로 수가 

증가할수록 임의 효과에서 발생하는 오차는 상쇄되므로 

AIC는 서로 조화되는 상태에서 최적의 모형을 결정한다

(Mcculloch et al., 2008).

AIC=
  



ln× (4)
 

여기서, ln은 로그우도함수; 는 분포함수가 가

지는 모수 행렬 의 길이; n은 표본수이다.

 

결과 및 고찰

1. 자료 수집결과

중부지방소나무의 임령과 바이오매스 자료는 6개 지역

에서 150그루를 수집하였다. 수집된 자료의 임령 범위는 

9년에서 70년이고 평균은 37년이다(Table 1). 전체 자료의 

분산은 12.0으로 지역별 분산에 비해 높은 수치를 나타

내고 지역간 유의한 차이는 없었다(p-value=0.158). 바이

오매스 자료의 범위는 1.7 kg에서 401.5 kg이고 100.2 kg

의 평균을 나타내었다. 전체 자료의 분산은 지역별 자료

에 비해 낮은 수치를 나타내고 지역간 유의한 차이를 나

타내었다(p-value=0.0120). 수집된 자료는 임령 범위에 비

해 바이오매스 범위에서 넓은 범위를 나타내었다(Figure 

2). 이러한 결과는 지역간 환경적, 지리적 차이 때문으로 

정도 높은 모형개발을 위해 다양한 임령별 바이오매스 

자료 수집이 필요하다. 

 

Figure 2. The box-plot for age, and biomass by region.
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Region Parameters Esti. Std. Err. p-value r
2

Total
 -3.8787 0.5129

<0.0001 0.6236
  2.2441 0.1433

Chungnam
  0.2511 1.7177

<0.0001 0.2389
  1.1503 0.4840

Note: Esti. (the estimation of parameter), Std. Err. (the standard of error).

Table 2. Estimated parameters and fit statistics for the age-biomass relation using fixed effect.

Figure 3. The relation of biomass verse age using fixed effects.

Variance-covariance

  

 2.4203

 -1.0022 0.4230

 0.6240

AIC 377.7

Note: AIC(akaike information criterion).

Table 3. Variance-covariance matrix for the random-effect, and

fit statistics.

2. 고정효과의 모수 결과

임령과 바이오매스 관계를 나타내는 고정효과 모형의 

모수는 에서  -3.8787이고 이것은 임령과 바이오매스에 

대한 상수이다(Table 2). 는 2.2441이고 이것은 임령에 

따라 변하는 상대생장계수이다. 충남지역 자료에서 임령

과 바이오매스 관계를 나타내는 고정효과의 모수( , )

는 0.2511, 1.1503이다. 고정효과의 모수에 대한 표준오

차는 추정된 값의 0.06% 이하이고 p-값, 결정계수는 통

계적으로 유의한 수치를 나타내었다.

추정된 고정효과 모형을 이용하여 임령에 따른 바이오

매스는 Figure 3과 같다. 수집된 자료범위인 80년까지 바

이오매스 생장을 추정하는 경우 충남지역 바이오매스 모

형은 전체 자료 모형에 비해 초기 생장량은 우수하나 임

령에 따른 바이오매스 증가는 감소하는 경향을 나타내었

다. 이것은 수집된 자료의 범위가 다르고 장령림 바이오

매스 자료가 부족하기 때문이다. 또한, 일반적인 상대생

장식 형태인 지수형이 아닌 선형을 나타내고 있다. 그러

므로, 임의효과를 이용하여 고정효과 모형의 모수에 대

한 보정(calibration)이 필요하다.

3. 분산-공분산 행렬의 추정 결과

식 2에서 임의효과를 고려한 모형의 모수추정을 위해 

바이오매스 차이를 고려하는 분산-공분산 행열 계산이 

필요하다. 임의효과에 대한 공변량과 오차항을 추정하여 

전체 자료의 바이오매스 분산은 2.4203이고 지역별 분산

은 0.4230이다(Table 3). 이러한 결과는 임령, 바이오매스 

자료의 분포 범위가 줄었기 때문이다. 지역간 공분산은 –

1.0022로 지역적 차이에 따른 바이오매스 변화 경향은 

적고 균일도가 높아지는 경향을 나타내었다. 이것은 지

역적 차이에 따른 공분산은 음의 값(-)을 나타낸다는 

Trincado et al.(2006)의 연구 결과와 유사하다. Trincado 

et al.(2006)은 지역별 리기테다소나무 조림지 자료를 이

용하여 지역별 수고와 흉고직경의 변화량을 공분산 형태

로 제시하였다. 본 연구는 지역별 자료수 차이를 나타내

고 연속적인 자료 수집이 부족하여 장기적인 변화상 파

악에는 한계가 있다. 그러므로, 다양한 임령을 대상으로 

바이오매스 자료의 지속적인 수집과 관찰이 필요하다. 

혼합모형의 적용을 위해 적용된 AIC는 377.7을 나타내어 

임의효과를 고려한 선행연구와 비교하여 이질적인 결과

는 없었다. AIC의 결과는 다수의 모형에서 최적의 모형

을 선택하는 기준으로 본 연구에서 제시된 혼합모형은 

기존의 고정효과를 고려한 모형에 비해 높은 정도를 나

타내었다.

 

4. 임의효과를 포함하는 충남 바이오매스 모형 추정

충남지역 중부지방소나무 임분의 바이오매스 모형 개

발을 위해 충남지역 자료를 추출하여 임의효과 모수를 

추정하였다. 지역간 바이오매스 차이에 대한 분산-공분
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Figure 4. The relation of biomass versus age for Pinus densiflora

in Chungnaml region with random effect.

산 행렬과 오차항을 식 3에 적용하여 임의효과의 계획행

렬(design matrix)을 산정하였다. 충남자료에서 추정된 행

렬(



′)은 [-0.0698, 0.0728]이다. 이것을 식 2에 적용하여 

임의효과를 포함하는 충남지역 임령에 따른 바이오매스 

모형은 ln(Biomassij)=-3.94855+2.3169ln(Ageij)으로 조절

(calibration)이 가능하다. 여기서, 조절(calibration)은 기존

의 고정효과를 고려한 모형에 집단간 발생하는 임의효과

를 적용하여 모수가 변화한다는 의미이다. 임의효과를 

적용한 결과에서 모형의 오차는 감소하고 적합도는 증가

하는 것으로 조사되었다.

고정효과를 이용한 전국, 충남지역 바이오매스 모형과 

혼합모형을 이용한 충남지역 바이오매스 결과는 Figure 

4와 같다. Figure 4에서 모형간 적합도를 비교하였을 때, 

임의효과를 고려한 바이오매스 모형이 고정효과를 고려

한 모형에 비해 적합한 것으로 나타났다.

 

5. 임의효과의 적용성

기존의 임령-바이오매스 모형 개발 연구는 다양한 지

역에서 수집된 자료가 이용되어 특정 자료의 영향을 받

거나 장기적인 예측과정에서 문제가 발생한다. Lappi 

(1997)와 Lynch et al.(2005)은 범주형 자료에서 발생하는 

자료간 차이를 임의효과를 이용하여 모형에 적용하는 방

안을 제시하였다. 본 연구는 지역적 차이를 고려하여 임

령과 바이오매스의 관계식을 제시하였다. 본 연구의 결

과에서 임의효과를 고려한 모형은 지역적 변화량 파악에 

적합하고 그것의 효과를 분석하는데 활용이 가능한 것으

로 조사되었다. 그러므로, 다양한 지역에서 수집된 자료

를 이용하여 모형을 개발하는 경우 집단 간 관계를 파악

하고 효과를 분석하여 모형의 개발과정에 적용하는 과정

이 필요하다. 다양한 연구를 통해 모형의 개발과정에서 

임의효과 및 조절(calibration)에 대한 필요성은 확인되었

으나 자료가 다양화되고 비선형을 나타내는 모형에 대한 

연구는 지속적으로 필요하다. 

 

결  론

본 연구는 지역 구분에 따른 임령과 바이오매스 차이

를 분석하고 충남지역의 임령과 바이오매스 모형식을 개

발하였다. 전국을 대상으로 임령과 바이오매스를 조사하

고 지역간 경향을 파악하여 고정효과와 임의효과를 비교

하였다. 임령과 바이오매스의 관계는 고정효과로 구분하

고 지역적 차이를 임의효과로 나타내었다. 임의효과를 

고려한 모형은 AIC를 이용하여 선행연구와 비교하고 적

합성을 판단하였다. 고정효과의 모수는 중부지방소나무 

표본을 참고하고 분산-공분산 행열을 추정하여 임의효과

를 제시하였다.

분산-공분산 행렬을 분석하여 지역적 바이오매스 차

이는 2.4203, 0.4230이고 공분산은 –1.0022, 오차항은 

0.6240으로 나타났다. 모형의 적합도 검정을 위해 이용

된 AIC는 임의효과를 고려한 모형에서 377.7을 나타내어 

기존의 임의효과를 고려한 모형 연구에 비해 이질적인 

결과는 없었다. 추정된 분산-공분산 행열을 이용하여 

고정효과 모형의 모수를 조절(calibration)하였을 때, 

충남지역 중부지방소나무의 임령과 바이오매스 모형은 

exp(-3.9485+2.3169ln(age))이고 고정효과 모형에 비해 임

의효과 모형에서 높은 적합도를 나타내었다. 이러한 결

과는 지역적 자료에 포함되어 있는 편향성을 임의효과를 

이용하여 바이오매스 모형에 반영한 결과로 판단된다. 

본 연구의 결과는 중부지방소나무의 지역별 임령과 바

이오매스 생장 변화량을 파악하여 정도 높은 모형 개발

과 범주형 자료 분석을 위한 임의효과의 적용성 판단에 

활용이 가능하다. 본 연구 결과를 통해 기존 산림부문 생

장모형 연구에서 간과되었던 범주형 자료의 분석과 변수

간 관계를 설명하는 통계학 모형 연구의 필요성을 제시

하였다. 향후, 자료의 속성이 다양해지고 복잡화되어 인

자간 관계를 설명하는 모형 연구의 필요성은 증가할 것

이다. 이에 대한 연구 방안으로 임의효과를 이용한 설명

변수간 관계 파악 및 범주형 자료의 비선형 모형 연구가 

필요하다.
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