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요  약: 본 연구의 목적은 국가산림자원조사 자료와 수치임상도를 활용하여 무주군 지역 리기다소나무림의 추정된 탄소 저장량

에 대한 공간분포도를 작성하고자 하였다. 국가산림자원조사 자료를 이용하여 바이오매스 추정식을 개발하기 위해서 수고, 

임령, 흉고직경, 수관밀도와의 상관관계를 분석한 결과, 수관밀도(0.74)인자가 가장 높은 양(+)의 상관성을 보였고, 다음으로는 

수고(0.61)인자에서 높은 상관관계가 나타났다. 상관분석 결과를 기반으로 탄소 저장량 추정식을 도출한 후 수치임상도를 

활용하여 추정된 탄소 저장량 공간지도를 작성하였다. 수관밀도와 수고를 적용하여 추정된 탄소 저장량을 산출한 결과, 평균 

58.2 ton C/ha로 나타났으며 전북 무주지역 리기다소나무림의 지상부 총 탄소저장량은 430,963 C ton으로 추정되었다.

Abstract: This study was conducted to develop a carbon storage distribution map of Pinus rigida stands in Muju-gun 

by using of the National Forest Inventory data and digital forest map. The relationships between the stand variables 

such as height, age, diameter at breast height (DBH), crown density and aboveground biomass of Pinus rigida were 

analyzed. The results showed that the crown density had the highest positive correlation with a value of 0.74 followed 

by the height variable with value of 0.61. The aboveground biomass regression models were developed to estimate 

biomass and carbon storage map. The results of this study showed that the average carbon storage was 58.2 ton C/ha 

while the total carbon stock of rigida pine forests in Muju area was estimated to be 430,963 C ton.
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서  론
1)

1992년 리우환경회의에서 논의된 기후변화에 대한 논

제는 21세기 가장 중요한 현안이자 풀어나가야 할 과제

로 부각되고 있다. 특히, 산업화, 도시화에 따른 산업 활

동의 증가로 인해 기후변화 현상이 나타나고 있으며 이

에 따라 가뭄과 홍수, 폭염, 혹한 등이 발생하고 있다. 따
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라서 이러한 기후변화에 대응하기 위해서는 국가온실가

스 통계를 제출함은 물론이고 교토의정서에 따른 추가적

인 정보를 제공하여야 한다. 이에 산림분야에서는 탄소 

변화에 중점을 두고 있으며 이에 따른 다방면에 연구가 

진행되고 있다. 특히 현지 조사에 따른 전통적인 방법에 

대한 바이오매스 연구가 많이 이루어지고 있다. 그러나 

현지조사는 실제 임목을 벌채하여 많은 시간과 비용이 

소모되며 일정 부분을 임의적 추출법을 이용하여 임분을 

설정함으로써 광범위한 지역을 뒷받침해 주지 못하는 한

계점이 발생할 수 있다.
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최근에는 지구 통계학적 분석기술이 향상되고 있으며 

위성영상 자료의 활용 가능성이 증대되어 산림정보를 공

간적으로 구축하고 활용하는 것이 가능해졌다(Nelson et al., 

2000). 따라서 온실가스 통계 자료 제출 및 신뢰도를 높

이기 위해서는 지상부 바이오매스가 시·도 단위 행정구

역에 주요 수종별로 얼마만큼 분포하고 있는지 명확하게 

제시할 필요성이 높아지고 있다. 따라서 우리나라는 정

밀하게 측정된 국가산림자원조사 자료를 활용하고  IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 제시하

는 Tier 3 수준에 적합한 방법을 산출하여 공간규모를 확

장시킬 수 있는 연구 방안들이 활발하게 이루어져야 한

다. 국가산림자원조사는 1972년부터 10년 주기의 산림조

사를 실시하였고 제5차 국가산림자원조사는 5년 주기로 

실시하며 전국 고정표본점의 20%를 매년 조사하여 산림

통계를 작성하는 매년 조사체계로 전환되었다. 또한 전국 

산림을 계통적 집락추출법에 의해 고정표본점을 4×4 km 

간격으로 배치하여 조사를 하고 있다. 따라서 이 자료를 

활용하면 전국 규모의 산림 바이오매스와 탄소 저장량을 

산출할 수 있다.

또한 수치임상도는 국가산림자원조사와 더불어 산림정

책에 중요한 기초 자료이며 1972년부터 숙련된 산림조사 

전문가들이 임상도(1/25,000)를 제작하여 활용하고 있다

(You et al., 2011). 즉, 제5차 국가산림자원조사(National 

Forest Inventory, NFI)와 제4차 임상도(Forest Type Map)는 

산림에 대한 국가적인 통계정보를 제공할 뿐만 아니라 산

림정보를 공간적으로 표현할 수 있는 양질의 자료라고 할 

수 있다(Kim, 2011). 국외에서는 공간규모 확장과 관련된 

연구들이 활발하게 이루어지고 있으며 주로 국가산림자원

조사와 위성영상 자료 결합, k-NN (k-nearest neighbors) 기

법 등의 연구가 수행되었다(Reese et al., 2002; Tomppo 

et al., 2002; Gjertsen et al., 2007; McRoberts et al., 2007; 

Blackard et al., 2008; Rahman et al., 2008; Fuchs et al., 

2009; Magnussen et al., 2009; Breidenbach et al., 2012; 

Jung et al., 2013; Lumbres and Lee, 2014). 국내의 경우 

공간통계자료와 GIS를 이용한 연구(Lee et al., 2006), 위성

영상을 이용한 방법이 가장 활발하게 진행되고 있다(Chun 

et al., 2007; Chung et al., 2009; Yim et al., 2009; Jeong et 

al., 2010; Kim et al., 2011b; Shin, 2012).

그러나 국내에서 국가산림자원조사 자료와 임상도를 

적용한 연구 사례는 부족한 실정이며 국가산림자원조사 

자료와 임상도를 적용한 경우는 임분 재적을 추정한 연

구(Kim et al., 2010), 산림 탄소 저장량 추정에 관한 연구

(Park et al., 2012), 지상부 바이오매스 탄소 저장량 공간

분포 추정기법에 관한 연구(Kim et al., 2011a) 등이 있다. 

특히, 우리나라 임상도는 수종, 영급, 경급, 소밀도 등 많

은 세부적인 산림정보들을 포함하고 있으며 전국 단위로 

모든 산림에 대해 제작되고 있어 다른 나라보다도 전국 

산림공간정보로서의 활용 가능성이 높다고 평가할 수 있

다(KFRI, 2010). 국외는 캐나다의 경우 산림자원조사와 임

상도를 이용하여 바이오매스 지도 제작을 실행하고 있다. 

캐나다는 주정부에서 수종, 영급, 수고, 수관울폐도 등 가

장 풍부한 산림 속성정보를 포함한 임상도를 제작하고 있

어 산림지도를 이용한 바이오매스 공간분포 추정 연구를 

수행하였다(Fournier et al., 2003). 또한 기준 지도(baseline 

map)를 활용하여 바이오매스 공간분포를 위한 네 가지 방

법 DRR (Direct Radiometric Relationships), k-NN, LCC 

(Land Cover Classification), BioCLUST (Biomass from 

Cluster Labeling Using Structure and Type)의 결과를 비교 

분석한 연구 등도 수행되었다(Labrecque et al., 2006).

그러나 우리나라는 바이오매스 공간분포 예측에 대한 

연구가 초기 단계에 있으며 바이오매스 지도제작에 있어

서 임상도가 실질적으로 많이 활용되지 못하고 있다. 따

라서 우리나라와 같이 복잡한 임상 구조를 가진 산림 지

형에서는 국가산림자원조사 자료와 임상도를 활용한 탄

소 저장량 연구가 매우 필요한 시점이다. 따라서 본 연구

는 무주지역의 리기다소나무림에 대한 바이오매스 및 탄

소 저장량 지도 제작을 하고자 수행하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 연구 대상지

연구 대상지는 1:25,000 임상도가 구축되어 있는 전라

북도 무주군을 대상으로 하였으며 연구 대상지 전체 면

적은 63,187 ha이었다. 이 중 산림면적은 51,643 ha를 차

지하는 것으로 나타났으며(Muju, 2013) 임상도 기준으로

는 59,302 ha가 산림으로 이루어진 것으로 나타났다. 수

종의 분포는 혼효림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림이 

무주군 산림의 약 56% 이상을 차지하고 있으며 전체 산

림면적의 약 98%가 임목지로 이루어져 있고 약 2%가 무

립목지로 이루어져 있다. 리기다소나무림의 임상도 기준 

면적은 7,403 ha를 차지하고 있다.

 

2. 연구자료

리기다소나무림의 지상부 바이오매스를 추정하기 위해 

국가산림자원조사 자료(2006∼2010)를 이용하였다. 지상

부 바이오매스의 정확도 높은 모델을 개발하고 평가하기 

위해 무주군을 포함하고 있는 전라북도와 리기다소나무

림의 분포 면적이 넓은 전라남도 지역을 대상으로 분석

하였다. 국가산림자원조사 자료를 통해 표본점에 대한 

임황정보(임상, 경급, 영급, 임분밀도)와 표본점 내 임목
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Figure 1. Study scheme in the aboveground biomass mapping with Crown density-total height of Pinus rigida

stands in Muju-gun.

의 수종, 흉고직경, 우세목 수고 등의 자료들이 조사되어 

있다(Shim et al., 2008). 또한 지상부 바이오매스를 산출

하기 위해 1:25,000 무주군 임상도가 이용되었다. 본 연

구에서 사용된 임상도는 제4차 임상도로 1996∼2005년

까지 750매로 제작되었으며 리기다소나무의 분포, 임령, 

수관밀도에 대한 정보를 산출하여 지도화 하는데 사용하

였다. 국가산림자원조사 자료와 임상도를 결합하여 지상

부 바이오매스를 추정하였다(Figure 1). 따라서 국가산림

자원조사 자료에서 임상도와 호환 가능한 임분 변수들을 

생성하고 리기다소나무의 지상부 바이오매스 회귀모델

을 개발하고자 하였으며 적합성이 가장 높은 모델을 선

정하여 임상도의 속성정보를 바탕으로 지상부 바이오매

스 지도를 제작하고자 하였다.

 

3. 분석방법

1) 국가산림자원조사의 임분 변수 산출

국가산림자원조사 자료에서 흉고단면적이 75% 이상인 

리기다소나무 임분을 선정하여 임분에 대한 자료들을 추

출하였다. 추출된 리기다소나무에서 흉고직경을 대상으

로 국립산림과학원에서 제작한 임목자원평가 프로그램

(KFS, 2009)을 이용하여 개체목 재적을 산출하였다. 개

체목별 재적을 산출한 후 무주지역 실제 조사된 자료를 

바탕으로 산출된 줄기밀도와 바이오매스 확장계수를 적

용하여 임목의 바이오매스량을 산출하였고(Table 1), 개

체목별 바이오매스는 표준지별로 환산하여 적용하였다. 

또한, 국가산림자원조사 자료를 활용하여 바이오매스를 

추정하는 주요 변수는 수종, 흉고직경, 수고 등의 인자를 

사용하였다(Kim et al., 1985). 국가산림자원조사에서 작

성된 임분의 경급은 임분 내 전체 임목을 대상으로 작성

되었으므로 임상도에서 경급을 호환하는데 어려움이 있

다. 따라서 임목조사 자료를 대상으로 평균 흉고직경을 

산출하여 계산하였다. 영급과 수관밀도는 임분 내 우세

목에 대한 정보를 담고 있기 때문에 임상도 자료와 호환

이 가능하다(Shim et al., 2008). 임목의 수고는 임상도에

서 제공하지 않기 때문에 국가산림자원조사 자료에서 우

세목의 수고를 이용하여 추정 수고를 산출하였다.

Stem density BEF

0.488±0.02 1.336±0.03

Table 1. Stem density and biomass expansion factor for Pinus 

rigida stands in Muju-gun.

Note : Value are ranges with mean ± S.E.
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DBH class
Seedling
(< 6 cm)

Small
(6∼16 cm)

Medium
(18∼28 cm)

Large
(> 30 cm)

Mean DBH 
(cm)

3 11 23 35

Table 3. Mean DBH of the four DBH classes of the Pinus rigida

stands in Muju-gun

Type Regression model 

Model 1 AGB=aX2

b

Model 2 AGB=a+bX1+cX2

Model 3 AGB=a+bX1+cX2+dX1

2
+eX2

2

Model 4 AGB=a+bX1+cX2+dX1

2
+eX2

2
+fX1*X2

Model 5 LnAGB=a+bLn(X2)

Model 6 Ln(AGB)=a+bLn(X1)+cLn(X2)

Model 7 Ln(AGB)=a+bLn(X1)+cLn(X2)+dLn(X1)
2
+

eLn(X2)
2

Model 8 Ln(AGB)=a+bLn(X1)+cLn(X2)+dLn(X1)
2
+

eLn(X2)
2
+fLn(X1)Ln(X2)

Table 2. Possible regression models for the estimation of 

aboveground biomass.

Note: AGB=Aboveground biomass, Ln=Natural logarithm, 

X1=Explanatory variables 1, X2=Explanatory variables 2,  

a, b, c, d, e, f=Regression coefficient

2) 바이오매스 추정

무주지역 리기다소나무림의 지상부 바이오매스 추정 

모델을 산출하기 위해 67개의 국가산림자원조사 자료

(2006∼2009)를 사용하였다. 지상부 바이오매스 추정을 

위해 평가된 설명변수는 흉고직경, 수고, 영급, 수관밀도

이며, 선정된 설명변수를 이용하여 지상부 바이오매스 

회귀모델을 대상으로 설명력을 평가하였다. 회귀모델 유

형은 선행되어진 연구들을 기초로 8개 식(Table 2)을 적

용하여 산출하였다(Fournier et al., 2003; Chung et al., 

2009; Kim et al., 2011a). 적용된 8개식을 이용하여 적합

도 검정을 실시하였으며, 검정통계량은 결정계수(R
2
), 추

정치의 오차인 평균 제곱근 오차(RMSE), 평균편의(MD) 

등을 이용하였다.

 

3) 수고 추정

국가산림자원조사 자료에는 수고가 포함되어 있으나 

임분에 대한 수고가 아닌 우세목에 대한 수고 자료를 포

함하고 있다. 따라서 개체목의 수고를 추정하는 수고-흉

고직경 모델을 임분수고 추정에 적용하고자 하였다. 그

리고 수고 추정 시 가장 중요한 설명변수로 흉고직경과 

임령에 대하여 검토하였고 거듭제곱 유형을 적용하여 적

합도 검정을 실시하였다.

또한, 국가산림자원조사 자료를 이용하여 수고 추정 시 

흉고직경을 적용하면 임상도에서 수고지도 제작 시 경급

에 자료를 활용할 수 있다(Table 3). 그러나 임상도의 경

급은 치수, 소경목, 중경목, 대경목으로 범주형 등급의 개

수가 작아 오차 범위가 넓을 수 있다는 한계점을 포함하

고 있다(Kim et al., 2011b). 임상도의 경우 영급의 범위가 

경급의 범위 보다 넓게 분포해 있으며 실제로 무주지역

의 임령도 Ⅵ영급까지 분포하는 것으로 나타났다. 따라

서 수고지도 제작 시 임령으로부터 흉고직경을 추정할 

수 있는 모델을 별도로 개발하였다.

4) 지상부 바이오매스 추정 및 평가

지상부 바이오매스 추정은 수고를 적용하여 임상도 속

성정보와 결합하여 수관밀도와 수고를 이용하여 최종적

인 지도를 작성하였다. 지상부 바이오매스를 지도화 하는

데 사용한 프로그램은 ArcGIS 10.1 버전을 이용하여 작성

하였다. 또한 본 연구 방법의 정확도를 평가하기 위해 모

델 개발에 이용한 국가산림자원조사 자료(2006∼2009)와 

타당성 검정을 위해 국가산림자원조사 자료(2010)을 이용

하여 수고와 바이오매스 추정에 정확도 평가를 하였으며 

통계 분석은 SAS 프로그램을 활용하였다(SAS Institute 

Inc., 2004). 검정통계량은 결정계수(R
2
), 추정치의 오차인 

평균 제곱근 오차(RMSE), 평균편의(MD) 등을 이용하였다.

5) 지상부 탄소 저장량 추정

탄소계수는 건조된 목질부 내 함유하고 있는 탄소량을 

나타내는 계수로써 IPCC에서 제시한 0.5값을 지상부 바

이오매스에 적용하여 지상부 탄소저장량을 산출하였다.

 

결과 및 고찰
 

1. 지상부 바이오매스 추정 모델 

리기다소나무림의 지상부 바이오매스와 설명변수들 간

에 상관관계를 분석한 결과, 모두 양의 상관관계가 나타

났으며 수관밀도가 0.74로 상관관계가 가장 높은 것으로 

나타났다. 다음으로 수고가 0.61로 높게 나타났으며 흉고

직경이 0.49로 가장 낮은 상관관계를 보였다(Table 4). 

Kim et al.(2011a)의 연구에서도 리기다소나무의 흉고직

경의 상관관계가 0.46으로 나타났으며 다른 변수에 비해 

상관성이 가장 낮은 것으로 나타났다. 흉고직경은 지상

부 바이오매스와 상관관계가 상대적으로 낮았지만, 수고

와의 상관관계는 가장 높은 것으로 나타났다. 임령은 기

존 연구에서 수고와의 상관성이 높은 변수로 임령에 대

한 자료도 활용하고자 하였다(O’Brien et al., 1995; Kim 

et al., 2011a). 따라서 수고, 수관밀도, 임령의 자료를 활
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Variable Biomass Height Crown density DBH Age

Biomass
1.00

(0.0000)

Height
0.61 

(0.0001)
1.00

(0.0000)

Crown density
0.74 

(0.0001)
0.43 

(0.0004)
1.00

(0.0000)

DBH
0.49 

(0.0001)
0.52 

(0.0001)
0.22 

(0.0793)
1.00

(0.0000)

Age
0.57 

(0.0001)
0.43 

(0.0007)
0.61 

(0.0001)
0.43 

(0.0003)
1.00

(0.0000)

Table 5. Aboveground biomass regression models using Crown density-total height for Pinus rigida stands in Muju-gun.

a b c R
2

n1 RMSE MD n2

-4.767 1.111 1.586 0.85 67 29.53 -3.61 13

Note: n1=NFI plots of 2005∼2009, n2=NFI plots of 2010

Table 4. Summary of correlation coefficients of different stand variables for Pinus rigida stands in Muju-gun.

용하여 지상부 바이오매스 모델을 개발하는데 사용하였

다. 수관밀도, 수고, 임령을 적용하여 모델 8개 유형에 대

한 회귀모델을 산출하였으며 수관밀도와 수고가 수관밀

도와 임령의 독립변수보다 적합성이 더 높은 것으로 나

타났다. 수관밀도와 수고를 설명변수로 할 경우 거듭제

곱식(2, 3, 4) 보다 로그함수식(6, 7, 8)이 더 적합성이 높

은 것으로 나타났다. 또한 모델식 중 결정계수가 가장 높

게 나타난 식은 모델 (8)로 87%의 설명력을 보였다. 그러

나 이 모델은 임상도의 수관밀도와 수고를 적용하여 바

이오매스를 산출할 경우 다른 모델식보다 매우 큰 값이 

추정되는 것으로 나타나 바이오매스를 추정함에 어려움

이 있다고 판단하였다. 따라서 최종적으로 모델 (6)의 

Ln(AGB) = a+bLn(H)+cLn(CD) 식에 의해 지상부 바이오

매스를 추정하였다. 여기에서 H는 우세/준우세목의 임분

수고(m), CD는 수관밀도, AGB는 지상부 바이오매스 

(ton/ha), a, b, c는 추정된 회귀계수이다.

선정된 식을 적용하여 산출한 결과는 다음과 같으며

(Table 5), 모델 적합도 검증 결과, 리기다소나무의 결정계

수는 85%로 나타났고 평균 제곱근 오차는 29.53 ton/ha으

로 나타났다. 기존 국내 연구 결과에서 임상별 모델 개발

에 따른 평균 제곱근 오차는 45.3∼61.8 ton/ha로 나타났다

(Chung et al., 2009). 국외 연구 결과, 수종별 바이오매스 모

델에서 평균 제곱근 오차는 38∼47 ton/ha (Newfoundland), 

21∼41 ton/ha (Quebec)로 나타났으며(Fournier et al., 2003) 

본 연구에서 적합성이 더 높은 것으로 나타났다. 평균편

의는 -3.6 ton/ha로 과소 추정되는 것으로 나타났다. 기존

의 단양지역을 대상으로 지상부 바이오매스를 추정한 결

과, -20.28 ton/ha로 과소 추정을 보였으나 본 연구에서 

추정치의 오차가 더 적은 것으로 나타났다(Kim et al., 

2011a). 이는 지역적인 차이와 표본 개수에 따른 차이로 

판단된다.

 

2. 수고 추정

1) 수고추정 모델

임분수고에 따른 임령과 흉고직경의 상관관계를 분석

한 결과, 수고와 흉고직경의 상관계수는 0.76으로 나타났

으며, 수고와 임령과의 상관계수는 0.56으로 나타났다. 

수고와 임령의 관계보다는 수고와 흉고직경의 상관성이 

더 높은 것으로 나타났다. 또한, 리기다소나무는 수고와 

흉고직경의 경우 지수함수에 의한 회귀모델이 설명력이 

높은 것으로 나타나 흉고직경을 이용한 임분수고 회귀모

델을 다음과 같이 개발하였다(Table 6). 리기다소나무의 결정

계수는 0.58로 나타났고 국가산림자원조사 자료를 이용하여 

적합도 검증을 한 결과, 평균 제곱근 오차는 1.46 m로 나타

났으며 평균편의는 0.06 m로 나타났다. Kim et al.(2011a)의 

연구에서 리기다소나무의 결정계수는 0.50, 평균 제곱근 

오차는 3.17 m, 평균 편의는 1.20 m으로 본 연구에서 적

합성이 더 좋은 것으로 나타났다. 또한, Lee (1996)의 연

구에서 평균 제곱근 오차가 1.4∼1.8 m로 본 연구와 매우 

유사한 수치를 보였다. Kwak et al.(2005)이 잣나무림의 

임분수고를 추정한 결정계수 0.68과 비교하면 다소 떨어

지는 수치를 보였다. 따라서 임분 수고의 정확도를 향상

시켜 적용한다면 더 높은 정확성을 기대해 볼 수 있을 것

으로 판단된다.
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Regression model R
2

n1 RMSE MD n2

H=1.519*DBH
0.722

0.58 67 1.46 0.06 13

Table 6. Height regression models for Pinus rigida stands in Muju-gun.

Note: n1 is NFI plots of 2005∼2009, n2 is NFI plots of 20

Data type
Age class

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

NFI - 12.7 15.9 20.2 22.9

Model 7.0 12.5 16.5 19.8 22.8

Table 7. Conversion table of average DBH (cm) age class for Pinus rigida stands in Muju-gun.

Note: Regression model: DBH=2.693×Age
0.560

(R
2
=0.99)

2) 평균 흉고직경과 수고의 추정

평균 임령으로부터 평균 흉고직경을 산출하기 위해 국

가산림자원조사 자료를 이용해 리기다소나무의 영급별 

평균 흉고직경 대표값을 산출하였다. 이 대표값을 이용

해 임령과 흉고직경 변환 모델을 작성하여 영급에 따른 

모델 추정의 평균 흉고직경과 평균 수고 추정 시 입력값

으로 이용하였다(Table 7). 최종적으로 우세/준우세목 임

분수고 회귀모델을 임상도의 임상 정보를 활용하여 임분 

수고 지도를 제작하였다. 그 결과 리기다소나무의 평균 

수고는 11.1 m로 나타났으며 최저 수고 6.2 m, 최대 수고 

15.7 m로 나타났다. 이는 단양지역 임목지 기준 평균 

11.1 m와 동일한 결과로 나타났고 최대값은 본 연구에서 

다소 낮은 것으로 나타났다. 또한 리기다소나무의 영급별 

수고 추정치를 분석한 결과, Ⅰ영급 6.2 m, Ⅱ영급 9.4 m, 

Ⅲ영급 11.5 m, Ⅳ영급 13.1 m, Ⅴ영급 14.5 m, Ⅵ영급 

15.7 m로 나타났다(Figure 2).

Figure 2. Height prediction in different age classes of Pinus rigida 

stands in Muju-gun.

Biomass Estimated (AGB) AGB from NFI

(Total, ton)
(Mean, ton/ha)

858,492
(116.0)

854,371
(115.4)

Table 8. Comparison of estimated aboveground biomass of this

study against the NFI data using Crown density-total height model

for Pinus rigida stands in Muju-gun.

3. 지상부 바이오매스 및 탄소 저장량

추정된 지상부 바이오매스 평균값은 116 ton/ha로 나타

났으며 최소값은 10.6 ton/ha, 최대값은 209.9 ton/ha로 나

타났다. 지상부 바이오매스 총량은 858,492 ton으로 추정

되었다. 임상도에 추정된 값과 국가산림자원조사 자료에

서 추정된 값을 비교한 결과, 지상부 바이오매스 총량에

서 4,121 ton의 차이가 발생하는 것으로 나타났다(Table 

8). 임상도 자료를 이용하여 추정된 값이 국가산림자원조

사 자료에서 추정된 값보다 0.6% 높게 추정되었으나 두 

자료 간에는 5% 유의수준에서 통계적인 차이는 없는 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 Kim et al.(2011a)의 침엽

수림이 9.7% 과대 추정되었으나 통계적인 차이가 없는 

것으로 나타난 것과 유사한 결과를 보였다. 무주지역 리

기다소나무림에서 추정된 지상부 탄소 저장량은 평균 

58.2 ton C/ha로 나타났고 최소 5.3 ton C/ha, 최대 105.3 

ton C/ha로 나타났으며 추정된 지상부 총 탄소 저장량은 

430,963 C ton으로 나타났다(Figure 3).

결  론
 

본 연구는 국가산림자원조사 자료를 바탕으로 리기다

소나무림의 탄소 저장량을 추정할 수 있는 모델을 개발

하고 이를 임상도에 적용하여 지도를 제작하였다. 그 결

과, 추정된 탄소 저장량은 평균 58.2 ton C/ha로 나타났으
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Figure 3. Aboveground carbon storage map of Pinus rigida stands in Muju-gun.

며 무주지역 리기다소나무림의 지상부 총 탄소 저장량은 

430,963 C ton으로 추정되었다. 이러한 조사 자료는 수십 

년간 임업 전문가들에 의해서 측정된 자료와 항공사진 

판독에 의해 구축된 자료로 향후 산림 탄소 저장량을 산

출하는데 기본 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

또한, 현장조사 자료에서 추정된 모델식을 적용하여 공

간규모를 확장하였다는데 큰 의의가 있으며 지역별, 주

요 수종별 전통방법이 확실히 구축된 상태에서 현장조사

의 접근이 어려운 지역에 적용한다면 오차범위를 줄여줄 

수 있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구는 국가산림자

원조사 자료에 탄소계수를 적용하고 이에 따라 임상도에 

공간 규모를 확장하여 추정할 수 있기 때문에 추후 탄소 

계정 수준 3에 신뢰도를 향상 시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 그러나 국가산림자원조사 자료의 정확성과 부족한 

표준지 개수를 보완하여 1:5,000 임상도와 적용시킨다면 

우리나라와 같이 복잡한 임상에 적용성이 더 높아질 것

으로 판단된다.
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