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요    약

본 연구의 목적은 산림재적 현장자료와 항공 LiDAR 자료 기반의 산림재적 추정을 위한 회귀모

델의 개발이다. 추정 모델은 경상북도 봉화군 지역에서 임의추출법에 의해 선정된 30개의 원형 표

본지로부터 산출한 표본지별 산림재적을 반응변수로 하고, 항공 LiDAR 원자료로부터 개별 표본지

의 고도분포 백분위수(Height Percentiles, HP) 및 층위 단위 점 개체수 백분율(Height Bin, HB)

을 추출하여 예측변수로 사용하여 구성하였다. 단순선형회귀분석, 이차 다항회귀분석 및 단계적 회

귀분석 방법을 이용한 다중회귀분석을 실시하여 적합모델들의 후보들을 도출하였으며, 검증을 위

하여 각 모델별로 교차 타당성 검증을 실시하여 PRESS 통계치를 구하였다. 모델의 R2 및 PRESS

을 비교하여 적합성을 검토한 결과, HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25의 다중회귀모델의 R2이 0. 

509로 가장 높고, HP25 단순회귀모델의 PRESS 값이 122.352으로 가장 낮은 것으로 나타났다. 

수직구조가 복잡한 우리나라 산림재적을 추정하는 모델로는 다양한 수직적 정보를 포함하고 있는 

HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25이 상대적으로 보다 적합하다고 사료된다.

주요어 : 라이다, 산림재적추정모델, 산림, 회귀분석
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This study aims to develop a regression model for forest volume estimation using 

field-collected forest inventory information and airborne LiDAR data. The response 

variable of the model is forest stem volume, was measured by random sampling from 

each individual plot of the 30 circular sample plots collected in Bonghwa-gun, Gyeong 

sangbuk-do, while the predictor variables for the model are Height Percentiles(HP) and 

Height Bin(HB), which are metrics extracted from raw LiDAR data. In order to find the 

most appropriate model, the candidate models are constructed from simple linear 

regression, quadratic polynomial regression and multiple regression analysis and the 

cross-validation tests were conducted for verification purposes. As a result, R2 of the 

multiple regression models of HB5-10, HB15-20, HB20-25, and HBgt25 among the estimated 

models was the highest at 0.509, and the PRESS statistic of the simple linear regression 

model of HP25 was the lowest at 122.352. HB5-10, HB15-20, HB20-25, and HBgt25-based 

models, thus, are comparatively considered more appropriate for Korean forests with 

complicated vertical structures.

KEYWORDS : LiDAR, Forest Volume Estimation Model, Forest, Regression Analysis

서  론

2016년 파리협정(COP21)의 발효와 함께 신

기후변화체제가 도래하였다. 전 세계 대부분의 

국가가 기후변화 대응에 참여하게 되었으며(Cl-

imate Analytic, 2017) 여러 부문에서 신기후

체제 구축을 위한 대비책을 적극적으로 마련하

고 있다. 여러 부문 중에서도 산림은 중요한 탄

소흡수원으로서 기후변화에 대한 능동적인 대안

으로 강조되고 있다(KFS, 2016a). 이러한 흐름

에 따라 국제사회는 산림에서의 탄소흡수 증진

을 위해 REDD+, AR/CDM, 산림탄소상쇄사업 

등 산림 탄소 배출 방안과 관련된 사업 및 제도

의 확대를 위해 노력을 기울이고 있다(Seok and

Yoon, 2010). 산림탄소배출권 관련 사업들은 

사업 대상지 대하여 일정 시간 간격으로 지속적

인 모니터링을 실시하여 사업 기간 동안의 산림

탄소흡수량의 변동을 측정하는 것을 필수적으로 

요구한다. 이를 위하여 모니터링 시기의 사업 

대상지 내 산림 입목재적의 현황을 파악하는 것

이 중요하다(McRoberts et al., 2013). 

현재 우리나라의 산림자원 현황정보의 획득을 

위한 산림조사체계는 현장 표본조사를 통해 획

득한 자료를 바탕으로 전체 대상지의 산림자원

을 추정하는 방법에 의존하고 있다. 이는 대면적

의 지역을 조사하는 경우, 조사에 소요되는 시간

과 노동 비용이 매우 높아 비효율적이다. 또한

미조사 지점의 산림자원정보에 대한 공간적 분

포를 파악할 수 없기 때문에 비용에 비해 획득

한 산림자원 정보의 활용에 있어 제약이 될 소

지가 있다.  

최근 들어 광범위한 지역의 정보를 손쉽게 획

득할 수 있고 획득된 자료의 가공이 용이한 장

점을 가진 원격탐사 자료들의 보급이 확대되면서

기존 산림조사방법의 대안으로서 원격탐사 자료

를 기반으로 한 산림재적을 추정하는 연구가 활

발히 이루어지고 있다(McRoberts and Tomppo,

2007; Chang and Kim, 2008; Kim et al., 2011; 

Allouis et al., 2013; Laurin et al., 2014). 원격

탐사자료 중에서도 울폐된 산림의 수관을 반사 혹

은 투과하여 산림의 수직적 구조에 대한 정보를 

제공하는 항공 LiDAR (Airborne Light Detection

And Ranging) 자료와 현장 측정 자료를 연계

하여 산림재적을 추정하는 연구가 활발히 이루

어지고 있다(Hyyppä et al., 2004; Van Aardt 

et al., 2008; McRoberts et al., 2013). 

국내에서는 Kwak et al.(2005)은 LiDAR 자
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FIGURE 1. Tree species(left) and elevation distribution(right) of study site

료를 이용하여 단순림을 대상으로 수목 개체의 

수고, 지하고, 흉고직경을 추출하는 연구를 수행

하였으며, Chang et al.(2006), Woo et al.(20 

07)은 단순림의 개체목 탐지 및 수고 추출에 대

한 연구를 수행하였다. Lee et al.(2008)은 도

시림의 수목밀도, 수고, 울폐도 등의 산림구조를 

분석하였다. 이처럼 국내에서는 단순림, 도시림

을 중점으로 수목 개체의 추출, 수고의 추정 등 

미시적 측면의 연구에 국한되어 있다. 또한, 국외

에서는 산림재적에 대한 추정을 위하여 LiDAR 

자료를 이용한 단순 및 다중회귀분석에 대한 연

구(Holmgren, 2004; Lim and Treitz, 2004; 

Sheridan et al., 2014)가 활발히 진행되고 있

으나 국내에서는 이러한 연구가 부족한 실정이

다. 이에 혼효림이 많고 동일 임상에서도 임분

의 수직적 구조가 복잡한 특징을 가진 우리나라 

산림에 대하여 LiDAR 자료 기반 산림재적 추

정을 위한 모델의 제시를 위한 연구가 필요하

다. 따라서 본 연구는 우리나라 산림재적 추정 

모델 개발을 위한 회귀모델별 적합성에 대한 비

교 검토를 목적으로 한다.

조사 및 분석방법

1. 연구대상지

연구대상지는 경상북도 봉화군 춘양면 애당리 

내에 위치하며, 지리적 좌표는 동경 128°52′ 

17.14″북위 37°01′24.26″이다. 대상지 면적

은 6.4ha이며, 고도 분포는 최소 838m에서 최대 

945m이며, 평균해발고도는 720m이다. 대상지의 

임상은 일본잎갈나무, 소나무, 기타활엽수로 구성

된 다층혼효림으로 수종별 수고 분포가 다양하며, 

하층 식생과 관목이 발달하였다(그림 1).  

2. 분석자료 수집

산림재적추정모델의 구성을 위한 변수에 투입

할 자료를 구성하기 위하여 추출된 원형 표본지
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에 대한 산림재적 현장조사와 LiDAR 원자료의 

가공을 통한 원형 표본지별 LiDAR 점들의 위치

자료를 추출하였다. 반응변수로 사용할 연구대상

지 내 산림재적 계산을 위한 현장조사를 통해 원

형 표본지 내 직경 및 수고를 측정하고 재적을 

계산하였다. 아울러 예측변수로 산림의 수직적 구

조 및 분포에 대한 정보를 제공하는 LiDAR 점들

의 공간분포 특성 값을 생산하여 사용하였다. 

1) 산림재적 현장조사 자료 수집

현장조사를 실시할 표본지 원점을 ArcGIS를 

활용하여 추출하였다. 표본지 원점은 임의추출

법을 기반으로 하는 Create Random Points 도

구를 사용하여 총 30개를 추출하였다. 추출된 

표본지 원점은 임의선택을 통하여 21개의 모델 

구성용 표본지 원점과 9개의 모델 검증용 표본

지 원점으로 분류하였다. 표본지 원점의 선정이 

완료된 이후, 산림재적 자료를 산출하기 위한 현

장 측정을 실시하였다. 현장 측정은 2014년 8월

에 실시하여 항공 LiDAR 측량을 실시한 계절적 

시기를 일치시켜서 계절적 차이로 인한 오차를 

최소화시켰다. 현장 측정에서는 추출된 각 표본

지 원점을 기준으로 반경 11.3m의 원형 표본지

를 설치하고, 원형 표본지 내의 수목들에 대하여 

흉고직경(DBH; Diameter at Breast Height)과 

수고의 측정을 실시하였다. 수고는 Vertex Laser

수고 측정기(Haglöf Vertex Laser 5)를 이용

하였다. 현장 측정을 통한 각 원형 표본지의 흉

고직경과 수고 자료를 획득한 후 각 원형 표본

지의 수간재적 추정치를 계산하였다. 수간재적 

추정치는 현장조사에서 획득한 흉고직경과 수고 

자료로부터『임목재적·바이오매스 및 임분수확

표』(KFS, 2013)의 입목수간재적표를 통해 산

출하였다. 산출된 수간재적 추정치는 회귀분석

에서 반응변수로 사용하였다.

2) LiDAR 점 공간분포 특성 값 추출

본 연구는 LiDAR 점들의 수직적 분포특성을 

나타내는 CloudMetrics 결과와 산림재적의 상

관성을 분석하는 방법론을 활용하는 데 적합하게

산림재적추정모델 구성용 변수로 투입할 수 있

도록 LiDAR 자료를 가공하였다. 이를 위해 국

립산림과학원에서 제공한 원자료를 활용하였으

며, 사용한 LiDAR 원자료의 점밀도는 4.5점/㎡

이며, 최대 반사 수는 4로 수관 내 산림구조에 

대한 정보를 표현하는 데 제약이 없는 것으로 

판단된다. LiDAR 자료 가공에는 ArcGIS와 미

국 산림청에서 제공하는 LiDAR 분석 및 시각화 

프로그램인 FUSION 소프트웨어를 사용하였다. 

LiDAR 원자료로부터 LiDAR 점들의 공간분포 

특성 값을 추출하는 과정은 그림 2와 같다. 

본 연구에서는 실제 현장조사를 실시한 원형 

표본지 범위 내의 LiDAR 가공자료를 추출하여

야 한다. 따라서 현장조사에 앞서 추출한 30개

의 점(point) 형태인 표본지 원점 자료를 원형 

표본지 범위의 면(polygon)형태의 원형 표본지 

자료로 구성하기 위하여 ArcGIS의 Buffer 도구

를 사용하였다. 이후 FUSION 소프트웨어의 Poly

ClipData 도구를 사용하여 대상지 전체의 LiDAR

원자료로부터 개별 원형 표본지의 LiDAR 점군 

자료를 추출하였다. 추출된 개별 원형 표본지의 

LiDAR 점들은 최초 해발고도(Height above sea

level) 정보를 포함한다. 하지만 본 연구에서 분

석에 사용되는 LiDAR 점군들의 높이 값은 지표

면으로부터의 높이 값이므로, 추출된 개별 LiDAR

점들의 해발고도 값에서 지표면 고도 값만큼 감

산하는 과정이 필수적이다. 이를 위해 LiDAR 원

자료로부터 1m 격자의 LiDAR DTM (Digital 

Terrain Model)을 구성하고, 개별 LiDAR 점의 

해발고도 값으로부터 LiDAR DTM의 지표면 해

발고도 값을 감산하여 LiDAR 점들의 높이 값을 

표준화하였다. LiDAR DTM 구성에는 비지면점

의 LiDAR 점들을 제거하여 지면점만을 추출하는

GroundFilter 도구와 GroundFilter 도구를 통

해 추출된 지면점들을 격자화하는 GridSurface 

Create 도구를 사용하였다. GoundFilter와 Grid

SurfaceCreate 도구 사용 시 Park et al.(201 

6)에서 제안한 기법을 차용하여 LiDAR DTM

을 생성하였다. 아울러 감산 과정에서 0m에 해

당하는 점들은 소거되지 않은 지표면의 점들로 

고려하여 모두 제외하였다. LiDAR 점군 자료의 

높이 값의 표준화 이후, FUSION 소프트웨어의 
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FIGURE 2. Procedure for the extraction of the predictor variable-data 

for the model construction from LiDAR raw data

CloudMetrics 도구를 활용하여 최종적인 LiDAR

가공자료를 추출하였다.

CloudMetrics를 통해 산출된 LiDAR 가공자

료는 투입한 LiDAR 자료의 반사강도(intensity)

와 고도(elevation) 값을 사용하여 LiDAR 자료

의 고도분포를 포함해 다양한 공간분포를 나타

내는 통계량들을 제공한다. 본 연구에서는 LiD 

AR 가공자료의 다양한 통계량 중 원형 표본지 내 

산림의 수직적 구조를 나타내는 LiDAR 분포 

특성 값인 고도분포 백분위 수(Height Perce- 

ntiles, HP)와 층위 단위 점 개체 수 백분율(H 

-eight Bins, HB)을 추출하여 회귀분석에서 예

측변수로 투입하였다. HP, HB은 Holmgren(20 

04), Lim and Treitz(2004) 및 Sheridan et 

al.(2014)이 산림재적 및 생체량의 추정을 위해 

사용한 예측변수로서, 본 연구에서는 Sheridan 

et al.(2014)가 산림재적추정에 사용한 여러 예

측변수 중 HP, HB를 차용하였다. 

HP은 지표면 점들을 제외한 LiDAR 점들의 

지표면으로부터의 고도 값 분포에서 해당 분위에 

따라 선정한 고도 값으로, 본 연구에서는 25%, 

50%, 75%, 90%, 95%, 평균 그리고 최대값인 

HP 수준을 각각 HP25, HP50, HP75, HP90, HP95,

HPmean, HPmax으로 구성하였다. HB은 먼저 각 

원형 표본지 내 LiDAR 점군들을 일정 고도 간

격에 따라 구분하고, 각 고도 간격별 LiDAR 점

들의 개수를 산출한 후 각 고도 간격별 LiDAR 

점들의 개수가 전체 LiDAR 점들의 개수에서 
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FIGURE 3. Height Percentiles(left) and Height Bin(right) at a circular sample plot

차지하는 비율을 백분율로 나타낸 것이다. 본 

연구에서는 HB를 추출하기 위해 고도 구간을 

5m 간격으로 하였으며, 이에 따라 0-5m, 5- 

10m, 10-15m, 15-20m, 20-25m, 25m 이

상으로 구간을 구성하였다(그림 3). 그리고 각

각의 일정 간격 내의 LiDAR 점 개수가 LiDAR 

점들의 전체 개수에서 차지하는 정도를 비율화

하여 HB 수준을 각각 구간 HB0-5, HB5-10, 

HB10-15, HB15-20, HB20-25, HBgt25로 하였다. 

3. 분석방법

산림재적 추정모델을 구성하기 위하여 산림재

적 현장조사와 LiDAR 원자료로부터 가공한 자

료를 각각 반응변수와 예측변수로 투입하여 단순

선형회귀분석(simple linear regression)과 이차 

다항회귀분석(quadratic polynomial regression)

및 다중회귀분석(multiple regression)을 실시하

였다. 산림재적은 단일한 변수와 단순한 선형관

계 혹은 비선형관계를 가질 수 있으며, 혹은 여

러 변수의 영향을 받을 수 있다. 따라서 여러 

회귀분석 방법을 적용하여 포괄적으로 후보 모

델군들을 추출하고 이후 교차타당성 검증 과정

을 거쳐 산림재적을 가장 정확하게 설명한다고 

판단되는 모델을 선정하였다.

1) 회귀분석(Regression Analysis)

산림재적 추정모델을 구성하기 위하여 구성된 

변수들을 기반으로 단순선형회귀분석, 이차 다

항회귀분석 및 다중회귀분석을 실시하여 적합모

델들의 후보들을 도출하였다. 모델 구성을 위한 

예측변수는 LiDAR 원자료로부터 자료 가공을 

통해 획득한 HP와 HB를 사용하였다. 그리고 

모델 구성을 위한 반응변수는 산림재적 현장조

사를 통해 산출된 수간재적추정치를 각각 사용

하였다(표 1). 선형회귀분석은 HP 혹은 HB의 

개별 변수를 예측변수로 투입하여 산림재적과의 

단순선형관계를 설명하는 데 사용하였다. 이차 

다항회귀분석은 HP 혹은 HB 개별 변수에 이차

항을 추가하여 예측변수와 반응변수 간의 이차

원 곡선의 비선형 관계를 가지는 유의미한 모델

을 도출하는 데 이용하였다. 다중회귀분석은 두 

개 이상의 예측변수를 사용하여 반응변수에 유의

미한 영향을 미치는 회귀모델을 도출하는 데 사용

하였으며, 단계적 회귀분석(stepwise regression

analysis) 방법을 적용하였다. 

단계적 회귀분석은 한 개의 반응변수를 설명

할 수 있는 많은 예측변수 중 회귀모델에 사용

할 변수를 축차적으로 하나씩 선택하거나 혹은 

제거하여 최선의 회귀모델을 선택하는 방법으로,
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Predictor variable Response variable

Height Percentiles (HP, m)
HP25, HP50, HP75, HP90, HP95, HPmean, HPmax

Height Bins (HB, number of points)
HB0-5, HB5-10, HB10-15, HB15-20, HB20-25, HBgt25

Stem volume(㎥)

TABLE 1. The predictor and response variables used in the regression analysis

변수선택 방식에 따라 전진선택법(forward sel-

ection method), 후진제거법(backward elimi- 

nation method), 단계별 선택법(stepwise sel-

ection method)으로 구분된다(Montgomery et 

al., 2012). 본 연구에서는 그 중 전진선택법과 

후진제거법을 결합하여 단점을 보완한 단계별 

선택법을 적용함으로써 보다 최선의 모델을 선

택하고자 하였다. 그리고 모델 구성에서의 변수 

제거 및 선택하는 과정에서 AIC(Akaike Infor-

mation Criterion)(Akaike, 1974) 기준을 적

용하여 일차적으로 예측변수를 선택하였다. AIC

는 주어진 데이터 세트에서 구성될 수 있는 통

계적인 모델들 간의 상대적인 질을 측정하고 비

교하기 위한 기준으로, AIC가 가장 낮은 통계적 

모델을 구성하는 예측변수들을 선택하도록 되어

있다. 이에 따라 우선적으로 AIC가 가장 낮은 

결과 모델을 선택하였다. 이후 선택된 모델의 

예측변수들 간 상관계수가 큰 경우에 생기는 현

상인 다중공선성(multicollinearity) 진단을 실시

하여 회귀분석 전제 가정에 위배되는 예측변수

들을 제거하고 최종적인 예측변수를 선택하였

다. 다중공선성 진단에는 다중공선성을 나타내는 

지표인 분산팽창요인(VIFs; Variance Inflation

Factors)을 사용하였으며, 다중공선성이 크다고 

판단할 수 있는 VIFs가 10이상인 예측변수들을 

제거하였다(Sheskin, 2011). 

2) 교차 타당성 검증

회귀분석을 실시한 이후, 도출된 적합모델들의 

후보들을 대상으로 정규성과 등분산성 검증을 통

해 회귀분석의 가정을 검토하고, 가정을 만족할 

경우 교차 타당성 검증(cross validation)을 실

시하였다. 교차 타당성 검증은 모델 검증용 표본

지의 산림재적 현장자료와 LiDAR 분포 특성 값

을 사용하여 실시하였으며, PRESS (Predicted

Residual Error Sum of Squares) 통계치를 구

하여 검증을 실시하였다. PRESS 통계량은 회귀 

분석에서 사용되는 교차 타당성 검증의 한 형태

로, 모델 추정에 사용되지 않은 검증용 표본에 

대한 모델의 적합성에 관한 정보를 제공한다. 이

는 검증용 표본의 관측치에 대한 예측 잔차의 제

곱의 합 형태로 계산되며, PRESS 통계치가 적을

수록 적합한 모델임을 의미한다(Allen, 1974). 

결과 및 고찰

1. 현장조사 결과

현장조사를 실시한 결과, 총 809본의 수목을 

조사하였으며 신갈나무가 302본으로 본수비율

이 가장 높았으며, 다음으로 소나무 237본, 일

본잎갈나무 74본, 산뽕나무 39본, 물푸레나무 3 

6본, 층층나무 35본, 느릅나무 17본, 단풍나무 

13본, 물박달나무와 피나무가 10본 그 외 개옻

나무, 쇠물푸레나무, 개살구나무, 다릅나무, 산벚

나무, 생강나무, 음나무, 함박꽃나무, 박달나무, 

쪽동백 나무가 개별적으로 5본 이하의 본수비율

을 나타내었다. 

현장조사를 통해 수집한 모델 구성용 원형 표

본지 및 모델 검증용 원형 표본지 각각의 흉고

직경, 수고, 재적의 기술 통계치는 표 2와 같다. 

모델 구성용 원형 표본지의 흉고직경은 최소 6. 

0cm에서부터 최대 71.9cm까지 다양한 분포를 

보이며 평균 직경은 24.0cm으로 나타났다. 수

고 분포는 최소 3.8m에서 최대 26.0m의 분포

를 보이며 평균 수고는 13.6m으로 나타났다. 

모델 구성용 원형 표본지 내 재적은 최소 4.04

㎥에서부터 최대 19.26㎥의 분포를 보이며, 평
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Statistic
Height Bin(%)

HB0-5 HB5-10 HB10-15 HB15-20 HB20-25 HBgt25

Mean 0.34 0.05 0.11 0.23 0.17 0.10

Stdev. 0.12 0.03 0.07 0.16 0.11 0.13

TABLE 4. The descriptive statistics of Height Bin of sample plots

Circular samples for the model construction Circular samples for the model validation

Statistic DBH(cm) Tree height(m) Stem volume(㎥) DBH(cm) Tree height(m) Stem volume(㎥)

Min 6.0 3.8 4.04 5.3 4.2 5.39

Max 71.9 26.0 19.26 66.3 26.1 17.57

Mean 24.0 13.6 10.82 23.7 13.8 12.02

Stdev. 14.5 5.5 4.17 12.4 4.7 4.77

TABLE 2. The descriptive statistics of DBH and tree height from field data

Statistic
Height Percentiles(m)

HPmax HPmean HP25 HP50 HP75 HP90 HP95

Mean 28.47 12.79 3.94 14.17 20.50 23.63 24.88

Stdev. 3.85 3.06 5.47 5.88 3.77 3.58 3.65

TABLE 3. The descriptive statistics of Height Percentiles of sample plots

균 재적은 10.82㎥으로 나타났다. 모델 검증용 

원형 표본지의 흉고직경은 최소 5.3cm에서부터 

최대 66.3cm까지 다양한 분포를 보이며 평균 

직경은 23.7cm으로 나타났다. 수고 분포는 최

소 4.2m에서 최대 26.1m의 분포를 보이며 평

균 수고는 13.8m으로 나타났다. 모델 검증용 

원형 표본지 내 재적은 최소 5.39㎥에서부터 최

대 17.57㎥의 분포를 보이며, 평균 재적은 12. 

02㎥으로 나타났다. 

모델 구성용 원형 표본지 및 모델 검증용 원

형 표본지의 평균재적을 ha당 재적으로 환산하

면 각각 270.50㎥/ha, 300.50㎥/ha으로 우리나

라 평균 임목 재적 146.00㎥/ha(KFS, 2016b)보

다 높은 수준인 것으로 나타났다. 이는 대상지 내 

수종 중 Ⅳ영급인 우량한 일본잎갈나무와 소나무

의 다수 분포로 인하여 대상지의 재적이 우리나라 

평균 임목 재적 수치보다 높은 것으로 판단된다.

2. LiDAR 분포 특성 값 추출결과

LiDAR 분포 특성 값인 HP와 HB를 산출한 결

과, HP와 HB의 기술 통계치는 표 3, 표 4와 같

다. HP 중 HPmax은 평균이 28.47m로 나타났으

며, 표 2의 현장조사 결과의 최대 수고와 비교하

였을 경우, 과대치로 나타났다. HPmax는 원형 표

본지 내의 가장 높은 고도 값으로서, 원형 표본지 

내 가장 높은 수목의 높이 값으로 해석할 수 있

다. 현장조사에서 수고를 측정하는 경우, 측정하

고자 하는 수목의 잔가지와 잎을 제외한 줄기

(stem)의 초두부를 측정하는데, 연구대상지와 같

이 임분 내 수종의 분포가 밀한 경우 초두부에 

정확히 초점을 맞추지 못하여 수고를 낮게 산출

할 가능성이 크다. 따라서 LiDAR를 통하여 산출

한 HPmax 값이 신뢰할만한 수고 값이라고 할 수 

있다. HPmean의 평균은 12.79m로 나타났으며, 표 

2의 평균 수고와 비교하였을 경우, 1m 내외로 

비슷한 수준의 높이를 나타내었다. HP25의 평균

은 3.94m, HP50의 평균은 14.17m, HP75의 평균

은 20.50m, HP90의 평균은 23.63m, 그리고 

HP95의 평균은 24.88m으로 나타났다.

HB에서는 HB0-5의 평균이 0.34로 가장 높은 
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RV PV R2 adj-R2 RMSE   AIC PRESS

Stem
volume

HP25 0.310 0.273 3.809 9.157* 0.473* 119.658 122.352

HP50 0.195 0.153 4.112 5.527 0.369* 122.876 150.546

HP75 0.034 -0.016 4.505 6.511 0.218 126.715 142.809

HP90 0.000 -0.051 4.584 11.876 -0.033 127.438 145.352

HP95 0.019 -0.032 4.541 15.289* -0.168 127.048 161.633

HPmean 0.241 0.201 3.993 0.933 0.773* 121.641 128.719

HPmax 0.056 0.007 4.453 18.921* -0.274 128.093 183.719

HB0-5 0.339 0.304 3.727 18.607* 23.418* 118.744 175.125

HB5-10 0.091 0.043 4.372 13.333* -43.623 125.448 109.165

HB10-15 0.000 -0.052 4.585 11.164* -0.811 127.450 141.089

HB15-20 0.074 0.025 4.412 9.331* 7.914 125.839 135.080

HB20-25 0.038 -0.011 4.495 9.753* 7.633 126.622 142.551

HB25gt 0.006 -0.046 4.571 10.789* 2.437 127.325 137.193

RV : Response Variable, PV : Predictor Variable, RMSE : Root Mean Square Error
AIC : Akaike Information Criterion, PRESS : Predicted Residual Error Sum of Squares
* : p-values of less than 0.05

TABLE 5. Results from simple linear regression analysis

수준으로 나타났으며 HB15-20, HB20-25, HB10-15,

HBgt25, HB5-10 순으로 나타났다. HB0-5의 수

치가 다른 변수에 비해 상대적으로 높은 수준인 

것은 연구대상지 내에 식생의 구성이 하층 식생

과 관목이 주요하게 분포하여 대부분 표본지에

서 공통적으로 5m 이하에서 LiDAR 펄스의 많

은 반사가 이루어진 것으로 해석할 수 있다. 다

음으로 HB15-20과 HB20-25에서 평균적으로 높

은 수치를 나타냈는데, 이는 항공기 내 LiDAR 

센서에서 송출된 레이저가 대상지 내 수목들의 

수관이 집중된 15~25m에서 주로 반사되어 나

타난 것으로 판단된다.

3. 단순선형회귀분석결과

단순선형회귀분석 결과, HP에서는 총 7개의 

모델에서 각각 HP25, HP50 및 HPmean의 모델이, 

HB에서는 총 7개의 모델에서 각각 HB0-5의 모

델이 적합한 모델로 추출되었다(표 5). HP에서 

유의미한 재적 추정 모델 중 HP25 모델의 R2이 

0.310로 가장 높은 것으로 나타났으며, 다음으

로 HPmean(R
2=0.241), HP50(R

2=0.195) 순으

로 나타났다. AIC 통계치는 HP25가 119.658로 

가장 낮은 것으로 나타났으며, 다음으로 HPmean 

(AIC=121.641), HP50(AIC=122.876)의 순으

로 나타났다. PRESS 통계치도 마찬가지로 H 

P25가 122.352으로 가장 낮은 것으로 나타났으

며, HPmean(PRESS=128.719), HP50(PRESS= 

150.546)의 순으로 나타났다. HP에서는 이처럼 

R2이 높을수록 AIC와 PRESS 통계치가 낮아지

는 것으로 나타났다. HB에서는 유의미한 재적 

추정 모델인 HB0-5모델은 R2이 0.339로 나타났

으며, PRESS 통계치는 175.125로 나타났다. 

HP, HB의 유의미한 재적 추정 모델을 종합

적으로 고려한 경우, HB0-5모델과 HP25모델의 

R2은 큰 차이가 없었으며, HB0-5모델의 PRESS 

통계치가 가장 높았고, HP25 모델이 PRESS 값

이 가장 낮은 것으로 나타났다. 따라서 단순선형

회귀모델을 구성하는 경우, PRESS 값이 가장 

낮아 모델을 실제 현장에 적용하는 데 오차가 

작기 때문에 모델의 현장에 대한 실제 예측 가

능성이 높은 것으로 판단되는 HP25 모델을 우선

적으로 고려하는 것이 적절한 것으로 사료된다.

4. 이차 다항회귀분석결과

이차 다항회귀분석 결과, HP에서는 총 6개의 

모델 가운데 유의미한 설명력을 갖는 모델은 없었

으며, HB에서는 총 5개의 모델 가운데 HB20-25의

이차 다항회귀모델이 적합한 모델로 추출되었다
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RV PV R2 adj-R2 RMSE    AIC PRESS

Stem
volume

HP25, HP25
2 0.316 0.240 3.896 8.880* 0.798 -0.024 121.479 124.677

HP50, HP50
2 0.197 0.108 4.220 4.561 0.521 -0.005 124.835 158.178

HP75, HP75
2 0.045 -0.061 4.604 22.353 -1.268 0.033 128.487 133.414

HP90, HP90
2 0.076 -0.026 4.527 62.758 -4.389 0.091 127.781 153.448

HP95, HP95
2 0.067 -0.035 4.549 58.026 -3.692 0.071 127.983 161.189

HPmax, HPmax
2 0.062 -0.041 4.561 0.922 1.016 -0.022 128.093 187.307

HB5-10, HB5-10
2 0.160 0.067 4.317 16.502* -217.371 1622.573 125.781 130.351

HB10-15, HB10-15
2 0.071 -0.031 4.54 8.692* 43.339 -140.708 127.898 151.969

HB15-20, HB15-20
2 0.106 0.006 4.454 11.173* -10.667 31.651 127.095 103.664

HB20-25, HB20-25
2 0.345 0.272 3.812 15.763* -76.576* 200.613* 120.556 188.812

HBgt25, HBgt25
2 0.087 -0.014 4.501 12.008* -29.157 73.513 127.542 193.702

RV : Response Variable, PV : Predictor Variable, RMSE : Root Mean Square Error
AIC : Akaike Information Criterion, PRESS : Predicted Residual Error Sum of Squares
* : p-values of less than 0.05

TABLE 6. Results from quadratic polynomial regression analysis

(표 6). 단순회귀분석 결과에서 유의미한 모델

인 HP25, HP50 및 HPmean은 이차 다항회귀분석 

결과에서는 유의미한 모델로 추출되지 않아 예

측변수와 종속변수의 관계가 곡선보다 선형관계

에 적합한 것으로 나타났다.

HB20-25를 이용한 단순선형회귀분석 결과에서 

R2이 0.038으로 매우 낮은 설명력을 나타내었으

나, 이차항을 추가하여 이차 다항회귀분석을 실

시한 결과에서는 R2이 0.345로 약 9배 상승하

여 높은 설명력을 나타내었다. 이는 HB20-25을 

단일 변수로 투입한 단순선형회귀분석모델보다 

이차항을 추가한 이차 다항회귀모델이 종속변수

인 임목재적을 효과적으로 설명한다는 의미로 

해석할 수 있다. 따라서 HB20-25을 예측변수로 

투입하여 회귀모델을 구성하는 경우, 일차항에 

이차항을 추가하여 두 개의 변수를 투입하는 것

을 고려해야 할 것으로 사료된다. 따라서 이차 

다항분석모델을 선정하는 경우, HB20-25의 이차 

다항회귀모델이 고려되어야 할 것이다. 하지만 

설명력과 함께 모델의 현장에 대한 실제 예측 

가능성에 관한 오차인 PRESS 통계치도 142.5 

51에서 188.812으로 상승하였기 때문에 단순

선형회귀모델에서 유의미한 모델들과 설명력과, 

PRESS 통계치를 종합적으로 고려하여야 한다. 

단순선형회귀분석으로부터 적합한 모델로 판단

된 HP25 회귀모델과 HB20-25의 이차 다항회귀모

델을 비교할 경우, 설명력 측면에서는 큰 차이가 

나지 않았다. 다만 HP25 모델은 PRESS 값이 12 

2.352로 HB20-25의 이차 다항회귀모델의 188.8 

13보다 상대적으로 적은 오차를 보인다. 따라서 

단순선형회귀모델과 이차 다항회귀모델을 종합

적으로 고려할 경우, HP25을 우선적으로 고려하

는 것이 타당한 것으로 판단된다.

5. 다중회귀분석결과

다중회귀분석 결과, HP 예측변수의 수준별 

조합에 따라 구성된 총 127개의 모델들 가운데 

설명력을 보이는 유의미한 모델은 이차 다항회

귀분석 결과와 같이 없는 것으로 나타났다. HB 

예측변수의 수준별 조합에 따라 구성된 총 63

개의 모델들 가운데 HB5-10, HB15-20, HB20-25, 

HBgt25 조합인 모델이 적합한 모델로 추출되었

다(표 7). HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25의 

모델은 R2이 0.509으로 나타났으며, PRESS 값

이 249.536로 나타났다. 

단순선형회귀분석, 이차 다항회귀분석 및 다

중회귀분석을 통해 추출된 유의미한 회귀모델들

을 설명력 기준으로 고찰할 경우, R2이 가장 높은

HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25의 다중회귀

모델이 가장 적합한 것으로 판단된다. 하지만 

PRESS 값도 상대적으로 가장 높은 것으로 나

타났다. 이는 연구대상지의 임상이 단순림이 아
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RV PV R2 adj-R2 RMSE      AIC PRESS

Stem
volume

HB5-10,
HB15-20,
HB20-25,
HBgt25

0.509 0.387 87.430 -17.540 122.228* 52.221* 30.611* 48.137* 118.480 249.536

RV : Response Variable, PV : Predictor Variable, RMSE : Root Mean Square Error
AIC : Akaike Information Criterion, PRESS : Predicted Residual Error Sum of Squares, 
* : p-values of less than 0.05

TABLE 7. Result from multiple regression analysis

닌 다층 혼효림이므로 표본지별 수종 구성이 다

르기 때문에 표본지별 LiDAR 자료의 분포는 

차이가 있다. 따라서 높은 PRESS 통계치는 다

중회귀모델을 추출하기 위해 사용한 모델 구성

용 표본지의 LiDAR 점들의 수직적 분포와 교

차 타당성 검증을 위해 사용한 모델 검증용 표

본지의 LiDAR 점들의 수직적 분포의 차이에 

기인한 것으로 판단된다. 따라서 모델의 현장에 

대한 실제 예측 가능성에 대한 오차를 기준으로 

고찰할 경우, PRESS 통계치가 가장 낮은 HP25

를 사용한 단순선형회귀모델이 적합한 모델로 

고려되어야 할 것이다. 다만 LiDAR 분포 특성 

값 HP25 평균이 3.94m, 표준편차가 5.47m라는 

기술적 특성을 감안할 때 HP25는 임분 내 하층

식생과 관목의 정보를 주요하게 담은 수직적 자

료이므로 교목의 수관 등의 상층부 정보를 포함

하지 않는다. 따라서 HP25 회귀모델을 통해 다

양한 수고를 갖는 산림의 재적을 추정하는 데 

제약이 있을 것으로 판단된다. HB5-10, HB15-20, 

HB20-25, HBgt25는 최하층부를 제외한 산림의 다

양한 수직적 정보를 제공하므로, PRESS 통계치가 

다른 회귀모델들에 비하여 상대적으로 높은 수준

이나 HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25를 이용

하여 다중회귀모델을 구성하는 것이 HP25를 이

용하여 산림재적을 추정하는 것보다 상대적으

로 적절한 것으로 판단된다.

결  론

본 연구에서는 경상북도 봉화군 춘양면 애당

리 산림지역을 대상으로 산림재적 현장자료와 

항공 LiDAR 자료를 바탕으로 산림재적 추정모

델 개발을 위한 단순선형회귀모델, 이차 다항회

귀모델, 다중회귀모델을 비교, 검토하였다.

연구결과, 단순선형회귀분석에서는 HP에서는 

HP25, HP50, HPmean이, HB에서는 HB0-5로 구

성된 모델이 가장 유의미한 설명력을 갖는 것으

로 나타났다. 유의미한 모델들 가운데 다른 유

의미한 모델들에 비하여 상대적으로 높은 설명

력과 낮은 오차를 나타낸 HP25 기반 모델이 가

장 적합한 산림재적 추정 단순선형회귀모델로 판

단되었다. 이차 다항회귀분석 결과, HP 및 HB

중에서 HB20-25의 이차 다항회귀모델이 가장 유

의미한 것으로 나타났다. 이에 따라 다중회귀모

델을 사용 시 HB20-25, HB20-25
2이 주요한 변수

로 판단되었다. 다만 단순선형회귀모델 결과와 

비교할 경우, 설명력이 HP25과 비슷한 수준이나 

오차가 높기 때문에 HB20-25의 이차 다항회귀모

델은 모델보다 HP25 단순선형회귀모델을 우선

적으로 고려되어야 할 것이다. 다중회귀분석 결

과, HP 및 HB 예측변수의 수준별 조합에 따라 

구성된 모델들 가운데 HB5-10, HB15-20, HB20-25, 

HBgt25의 다중회귀모델이 가장 설명력이 높은 

모델로 나타났다. 이에 따라 다중회귀모델을 사

용 시 HB5-10, HB15-20, HB20-25, HBgt25 주요한

변수로 고려되어야 하는 것으로 사료된다.

단순선형회귀분석, 이차 다항회귀분석, 다중회

귀분석 결과를 종합적으로 고찰할 경우, HB5-10,

HB15-20, HB20-25, HBgt25 모델이 가장 높은 설

명력을 나타내었으나 오차가 가장 높은 것으로 

나타났으며, HP25 모델은 설명력은 상대적으로 

낮으나 가장 낮은 오차를 나타내었다. 이에 따라 

설명력 기준으로는 HB5-10, HB15-20, HB20-25, 

HBgt25의 다중회귀모델을, 오차 기준으로는 HP25
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모델을 사용하는 것이 타당한 것으로 판단되었

다. 그러나 HP25는 임분 내 하층식생과 관목의 

수직적 정보를 주요하게 담은 자료이므로 임분 

내 상층의 다양한 수직적 정보를 포함하지 못하

여 산림재적 추정에 사용하는 데 제약이 있을 것

으로 판단된다. 따라서 산림의 최하층부를 제외

한 상층, 중층, 하층부에 대한 다양한 수직적 정

보를 포함하고 있는 HB5-10, HB15-20, HB20-25, 

HBgt25을 이용하여 회귀모델을 구성하는 것이 

우선적으로 고려되어야 할 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 시간과 노동력 등의 비용절감

을 위한 현장조사와 원격탐사자료를 연계한 저

비용·고효율의 산림자원조사 체계 구축을 위한 

기초자료를 제공할 수 있을 것이다. 다만 본 연

구에서 산림재적을 가장 정확하게 설명하는 적

합 모델이 다양한 임분 조건에서의 일반적으로 

사용할 수 있는 모델인지 검증하기 위하여 적용 

가능성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것이다. 

또한 산림재적에 대하여 유의미한 설명력을 갖

는 회귀모델들이 전반적으로 설명력이 낮은 수

준이므로 비선형 모델의 분석 및 적용에 대한 

추가적 연구가 요구된다. 아울러 HP 및 HB와 

같이 산림의 수직적 구조를 나타내는 LiDAR 

분포 특성 값 중 다른 종류의 변수들의 적용을 

통해 모델 구성에 적합한 변수들에 대하여 추가

적인 고찰이 필요할 것이다. 
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