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요  약: 본 연구는 국가산림자원조사(NFI) 고정표본점 자료를 기반으로 우리나라에 분포하는 강원지방소나무와 중부지방

소나무의 진계생장 추정식을 개발하기 위한 목적으로 수행되었다. 이를 위해 5년 동안의 진계생장량을 파악할 수 있는 정

보를 제공하는 제5차 및 제6차 NFI의 동일 표본점 자료를 활용하였다. 진계생장 추정식 개발을 위한 2단계 접근법에 따라 

첫 번째 단계에서는 진계생장 발생확률을 추정하기 위해 로지스틱 회귀모형을 이용하여 분석을 수행하였으며, 두 번째 단

계에서는 진계생장이 발생한 표본점만을 대상으로 회귀식을 이용하여 진계생장량을 추정하였다. 또한 최적 모형의 선정은 

회귀계수가 추정된 후보모형에 대해 모형의 평균편의(MD), 모형의 정도(SDD), 그리고 모형의 표준오차(SED)의 3가지 평

가통계량을 분석한 결과에 근거하여 도출하였다. 그 결과 진계확률 추정식은 진계가 발생하지 않은 표본점 수에 기반한 로

지스틱 회귀모형(모형 Ⅵ)이 선정되었고, 진계생장량 추정식에는 수종구성(SC) 변수를 포함한 지수함수식(모형 Ⅶ)이 최적 

모형으로 분석되었다. 이상과 같이 개발된 진계생장 추정식은 다양한 임분조건에 대해 추정능력을 평가하였으며, 적합도나 

활용적인 측면에서 문제가 없는 것으로 평가되었다.

Abstract: This study was conducted to develop ingrowth estimation equations on Pinus densiflora found in Gangwon 
Province and in the center of Korean Peninsula, based on the National Forest Inventory (NFI)’s permanent sampling 
plot data. For this study, identical sampling plots in 5th and 6th NFI data were collected in order to identify ingrowth 
amounts for the last 5 years. Following two-stage approaches in developing the ingrowth estimation equations, the 
logistic regression model was used in the first stage to estimate the ingrowth probability. In the second stage, 
regression analysis on sampling plots with ingrowth occurrence was used to estimate the ingrowth amount. A 
candidate model was finally selected as an optimal model after a verification based on three evaluation statistics which 
include mean difference (MD), standard deviation of difference (SDD) and standard error of difference (SED). In 
results, a logistic regression model based on the number of sampling plot which did not result in ingrowth (model Ⅵ), 
was selected for an ingrowth probability estimation equation and exponential function including the species 
composition (SC) variable was optimal for an ingrowth estimation equation (model Ⅶ). The ingrowth estimation 
equations developed in this study also evaluated the estimation ability in various forest stand conditions, and no 
particular issue in fitness or applicability was observed.
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서  론
1)

산림정책 패러다임에 적합한 산림경영계획을 수립하기 
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위해서는 임분의 현 상태를 파악하기 위한 산림조사와 

더불어 미래의 임분상태를 예측하기 위한 생장모델 개발

에 대한 연구가 선행되어야 한다. 미래의 임분구조 예측

은 동일 수종일지라도 입지와 임분관리에 따라 받는 영

향이 매우 상이하며(National Institute of Forest Science, 

2014), 예측기간이 길어질수록 모델의 정확도가 낮아지

게 되어 예측이 어려운 작업이다(Lootens et al., 1999). 그
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러나 임분현황, 생장관련 정보 등 임분특성에 대한 다양

한 정보를 활용한다면 비교적 정확한 추정이 가능해진

다. 지금까지 국내에서는 이러한 임분의 생장을 추정하

기 위한 목적으로 직경 및 수고생장모델, 고사모델, 그리

고 임분수확 예측모델 등의 다양한 연구가 수행된 바 있

으나(Shin et al., 2005; Han et al., 2009; Seo et al., 2011; 

Kim et al., 2012), 상대적으로 진계생장에 관한 연구가 

미흡한 실정이며 임분의 구조적 변화에 대한 예측체계를 

정립하는데 한계가 있었다. 일반적으로 진계생장 모델은 

이전 조사에서 입목의 흉고직경이 6 cm 미만인 치수로 

간주되어 조사대상에 포함되지 않았으나 시간 경과에 따

라 일정 크기 이상으로 생장하여 이번 조사에서는 가장 

작은 경급으로 편입되는 진계된 임목에 대한 생장량 예

측을 목적으로 한다(Kuuluvainen et al., 2012). 따라서 5

년 혹은 10년 주기의 특정 산림조사 기간 동안 임분에서 

발생한 임목의 진계생장을 예측하기 위해서는 재조사된 

모니터링 자료의 수집이 필수적이다. 특히 진계생장 추

정을 위한 추정식의 조제는 고정표본점에 기반한 방대한 

자료의 수집 및 분석이 뒷받침 되어야 하지만(Ekström et 

al., 2018), 우리나라에서는 고정수확지 조사 자료 및 국

가산림자원조사(National Forest Inventory; NFI) 자료 이

외에 장기 모니터링 자료를 확보하기가 어려운 실정이

다. 이에 따라 그동안 고정표본점 자료의 부족 등으로 진

계생장 관련 연구가 미흡하였던 것으로 판단된다.

하지만 우리나라에서도 제5차 및 제6차 NFI가 완료됨

에 따라 모니터링 자료를 활용하여 미래의 임분 생장을 

예측할 수 있는 기초적 토대가 마련되었다. 특히 산림에 

대한 모니터링은 체계적으로 전국 규모의 산림조사를 수

행한다는 사실 자체로 막대한 시간과 비용이 발생하는 

노동집약적인 과정이다(Botkin, 1993). 이처럼 장기간에 

걸쳐 많은 예산과 노력으로 만들어진 NFI의 산출물은 매

우 다양한 환경생태 정보를 담고 있어(Charru et al., 2010), 

진계생장 추정을 위한 자료로 활용하기에 적합하다. 이

러한 측면에서 현재 조사가 완료된 NFI 자료를 기반으로 

정확한 임분의 생장량 변화를 구명하기 위한 진계생장 

추정식의 개발이 필요한 시점이라고 판단하였다. 본 연

구의 목적은 우리나라 전국 산림을 대상으로 수행한 NFI

의 모니터링 자료가 확보된 시점에서 그동안 시계열 자

료 수집의 어려움으로 인해 관련 연구가 미진하였던 진계

생장을 연구주제로 선정하여 소나무의 진계생장 추정식

을 개발하는데 있다. 이를 위해 2단계 접근법(Two-stage 

approaches)에 따라 첫 번째 단계에서는 로지스틱 함수를 

사용하여 진계발생 확률을 추정하고 두 번째 단계에서는 

일반적인 회귀분석을 통한 조건부함수를 사용하여 진계

생장량을 추정하였다.

재료 및 방법
 

1. 자료의 수집 및 정리

본 연구에서는 우리나라의 대표적인 침엽수종인 소나

무를 대상으로 진계생장 추정식을 개발하기 위해 전국 

산림을 대상으로 4 km 간격의 계통추출법(Systematic 

sampling)에 의해 산림에 배치한 고정표본점이 포함된 지

역을 공간적 범위로 설정하였고(Figure 1), 제5차 NFI 

(2006∼2010년) 및 제6차 NFI (2011∼2015년)가 수행된 

5년 간격의 조사기간을 시간적 범위로 설정하였다. 또한 

소나무의 생장상태와 분포지역에 따라 구분하고 있는 강

원지방소나무와 중부지방소나무에 대해 각각 추정식을 

개발하였다.

 

1) 표본점 현황

진계생장 추정식을 개발하기 위해 2006년부터 2015년

까지의 각 연도별 NFI 자료를 취득하여 제5차 및 제6차 

조사대상지의 동일표본점 현황을 파악하였다. 그 결과 

강원지방소나무의 표본점은 686개이고, 중부지방소나무

의 표본점이 2,908개 포함된 것으로 분석되었다(Table 1). 

조사 대상 표본점별로 정확한 진계생장량을 파악하기 위

하여 산림여부, 토지이용, 그리고 수종구성 등을 감안하

여 구분하였으며, 비산림 및 미립목지 등으로 분류된 표

본점은 분석에서 제외하였다. 또한 동일 표본점내에서의 

진계생장을 파악하기 위해 제6차 NFI에서 재조사가 이

루어진 표본점만을 대상으로 하였고, 5년의 기간 동안 표

본점에서 발생한 조림, 벌채, 무육작업 등의 연도별 시업

내용을 고려하여 자료의 취합 과정에 반영하였다.

Figure 1. Study area and a permanent sample plot of 
4km sampling intensity.
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2) 분석대상 설정 및 분류

본 연구의 대상수종인 소나무의 진계생장을 파악하기

에 앞서 분석대상의 정확한 개념 정립을 위하여 이전의 

조사에서 치수로 간주되어 조사에 포함되지 않았으나, 5

년 후의 재측정 기간 동안에 생장을 통해 측정 가능한 크

기인 흉고직경 6 cm 이상으로 자란 새로운 임목들의 재

적을 진계생장량으로 간주하였다. 진계가 발생하는 기작

을 구명하기 위해서는 임목의 생장과 발달에 있어 빛, 온

도, 토양의 특성과 같은 환경요인의 상호작용을 이해하

는 것이 필수적이다(Fourcaud et al., 2008). 또한 임목종

자가 발아하여 고사하기까지 생장의 전 과정에 대한 이

해를 기초로 하여(Lim et al., 2004), 실제 임목의 생장에 

영향을 미치는 환경 인자를 설명변수로 포함할 필요가 

있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 생리학적 과정과 관

련된 기초 지식을 고려하여 임분밀도와 진계생장량은 반

비례 관계를 유지한다는 가정하에 동일 표본점에 대한 

이상치 자료를 기각하는 과정을 거쳐 소나무의 임목생장 

정보를 정리하였다.

 

3) 진계생장 추정 후보모형의 선정

선행연구의 다양한 진계생장 모델 중에서 우리나라 산

림을 대상으로 NFI 자료의 적용이 가능할 것으로 판단되

는 주요 모형을 검토하여 최종적으로 진계생장 추정을 위

한 후보모형을 선정하였다. 각 후보모형은 임의의 기간 

동안 진계가 발생하거나 혹은 발생하지 않을 수 있다는 

두 가지 경우의 사실을 반영하여(Klopcic and Boncina, 

2012), 통계적 가정을 충족시키는 2단계 접근법에 따라 

개발되었다. Table 2에 나타난 바와 같이 첫 번째 단계에

서 각 후보모형은 진계확률 추정이라는 공통된 목적을 

달성하기 위해 동일한 형태의 로지스틱 회귀기법을 사용

하였지만 연구에 이용한 자료의 특성에 따라 각기 다른 독

립변수를 사용하여 추정식을 개발하였다(Vanclay, 1989; 

Qin, 1998; Brovo et al., 2008; Adame et al., 2010; Li et 

al., 2011; Yang and Huang, 2015). 두 번째 단계에서는 

진계가 발생한 표본점만을 대상으로 회귀분석을 통해 진

계생장량을 추정하였다(Table 3). 다수의 연구에서 진계

생장량을 추정하기 위해 사용한 종속변수는 ha당 임목본

Model No. Model Form

Ⅰ  


 



Ⅱ  


  




Ⅲ  


  



Ⅳ  
  






Ⅴ  
  

×


Ⅵ  
  min



  = stand average diameter at breast height(cm), min  = 
minimum diameter(cm),   = quadratic mean diameter(cm), 
  = average height(m),  = basal area per hectare(m ), 
= number of trees per hectare(trees/ha),  = percent 
stocking,   = ratio of target species density() over 

total stand density(),   = ratio of target species 

basal area( ) over total stand basal area(), 

  = site index,  = measurement interval length,  = plot 
size factor,  = exponent to annual survival probability 

Table 2. Model forms used in this study for the estimation of
ingrowth probability.

Model No. Model Form

Ⅰ    

Ⅱ ln   ln
Ⅲ   

 






Ⅳ   
 ln    

Ⅴ   
   × 

Ⅵ   
   × ln  

Ⅶ   
    × × 

Table 3. Model forms for the estimation of ingrowth amount 
as number of trees per hectare.

Species
Total Number of 
Sampling Plots 

No. of Sampling Plots 
with Ingrowth

No. of Sampling Plots 
with no Ingrowth

Ingrowth Ratio (%)

Pinus densiflora in 
Gangwon Province

686 72 614 10.5

Pinus densiflora in 
central Korea

2,908 476 2,432 16.4

Table 1. Summary of ingrowth attributes by Pinus densiflora.
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수이며, 경우에 따라 진계된 임목의 ha당 흉고단면적이

나 흉고단면적 비율을 종속변수로 사용하기도 하였다. 

본 연구에서는 선행연구에서 개발된 진계생장량 추정식

을 변형하여 ha당 임목본수로 진계생장량을 추정한 총 7

개의 후보모형을 선정하였다.

 

2. 진계생장 추정식의 개발

본 연구에서는 NFI 자료를 이용하여 구축한 진계생장 

데이터베이스를 기반으로 소나무의 진계생장 추정식을 

개발하기 위해 2단계 접근법에 따라 진계확률 추정식을 

조제한 후 이를 근거로 진계생장량 추정식을 개발하였다.

1) 진계확률 추정식

진계확률 추정식 개발에 사용된 6개 후보모형은 다양한 

임분변수들의 조합에 의해 진계발생 확률을 추정할 수 있는 

로지스틱 회귀모형 형태의 식이다. 각 후보모형의 종속변

수는 진계생장 발생 유무를 0과 1의 범주로 나타내는 이항

형태의 변수로서 이를 다시 로짓변환(Logit transformation)

하여 확률함수로 나타내면 다음 식 1과 같다.

 

  logit   
 


(1) 
 

여기서,  진계발생 확률이고 는 추정해야 할 회귀

계수이다. 이를 위해 소나무의 표본점 자료에 근거하여 

진계확률 후보모형의 회귀계수를 추정함으로써 진계확

률을 추정할 수 있는 식을 조제하였으며, 조제된 후보모

형별 추정식의 적합도를 평가통계량에 근거하여 검증하

였다. 이때 로지스틱 회귀분석의 모형적합도는 실제 데

이터와 추정모형에 의해 얻어진 결과 값 간의 차이를 평

가한 평균제곱근오차(Root Mean Square Error; RMSE)의 

방법을 이용하여 평가하는 것이 가능하다(Burnham et 

al., 2004; Bewick et al., 2005). 진계생장 발생확률 추정

치의 오차를 정량적으로 평가할 수 있는 RMSE는 다음 

식 2에 의해 계산된다.

 

RMSE 



 
 



 


  (2) 

여기서,  = 사용된 자료의 개수,  = 고정표본점 

에서의 측정치,  = 추정식으로부터 얻어진 추정치를 

말하며, RMSE 값이 작을수록 적합도가 높은 것으로 평

가된다(Yim et al., 2009). 따라서 본 연구에서는 최종 진

계확률 추정식을 개발하기 위해 각 후보모형의 추정식에 

의해 산출된 RMSE를 비교하여 그 값이 가장 작은 진계

확률 추정식을 최종적으로 선정하였다.

2) 진계생장량 추정식

진계발생 확률을 추정한 이후 진계생장량 추정식을 개

발하기 위해 후보모형을 선정하여 추정식을 조제하였다. 

이 과정에서 표본의 크기에 민감하게 영향을 받지 않고 

자료에 잘 부합하면서도 모형의 적합도를 평가하는 장점

을 가진 적합도지수(Fit Index; FI)를 사용하였으며, 식 3

에 의해 산출된 값에 근거하여 각 후보모형의 설명력을 

예비적으로 평가하였다.

 

  











 









 







 (3)
 

 

 

 

여기서,  = 모형의 개발에 이용된 관측치,  = 진

계생장 후보모형으로부터 얻은 추정치, 그리고   = 진
계생장 후보모형 추정치의 평균을 나타낸다. 모형의 적

합성 검증을 위해 사용한 FI는 검증 대상인 후보모형들

에 포함된 독립변수가 서로 다르며 추정식의 조제 과정

에서 변형된 형태로 산출되었기 때문에 실측값과 추정값

의 편차에 따른 추정식의 설명력으로 간주하기 어려운 

문제가 있다(Shin et al., 2003). 따라서 본 연구에서는 

3가지 평가통계량을 산출한 결과를 고려하여 후보모형의 

우선순위를 부여한 뒤 검증통계량 순위의 합이 가장 작

은 후보모형을 최적 모형으로 결정하였으며(Shin, 1990; 

Arabatzis and Burkhart, 1992; Lee, 2003), 이를 기반으로 

최종 진계생장량 추정식을 개발하였다.

첫 번째 검증통계량인 모형의 평균편의(Mean Difference; 

MD)는 계산된 추정치가 실측치와 비교하여 평균적으로 

얼마만큼의 편의(bias)를 갖는가를 나타내는 통계량으로 

다음 식을 이용하여 계산한다(식 4).

 

  
 






(4) 

 

여기서,   = 모형의 추정편의,  = 실측치와 모형

에 의한 추정치와의 차, 그리고  = 조사된 임목의 본수

를 나타낸다.

두 번째 검증통계량인 모형의 정도(Standard Deviation 

of Difference; SDD)는 본 연구에서 개발한 진계생장 추정

식이 얼마만큼의 정도(精度)를 갖는가에 대하여 평가하기 

위한 통계량으로 편의에 대한 표준편차를 이용하여 계산이 

가능하다. 여기서, 모형의 정도(SDD)는  

 




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의 계산식을 이용하며 모형의 분산( )에 제곱근을 취한 

형태이다.

본 연구에서 마지막으로 사용한 검증통계량은 모형

의 표준오차(Standard Error of Difference; SED)로 다음 

식 5와 같이 평균평방화(MSE)에 제곱근을 취한 형태를 

나타낸다.

 

    (5)
 

위 식은 앞서 계산한 최종 진계생장 추정식의 편의와 정

도의 두 통계량을 모두 고려하여 계산한 값으로 편의의 분

산인 와 모형의 추정편의를 나타내는 를 제곱한 

값을 합하여 제곱근을 취한 값이 모형의 표준오차이다.

 

3. 실측 자료에 의한 추정능력 검증

본 연구에서는 최종적으로 개발된 진계생장 추정식의 

적합도를 판정하기 위해 실측 표본점 자료 및 수종별 수

확표 자료에 근거하여 다양한 임분조건에서의 개발된 진

계생장 추정식의 추정능력을 평가함으로써 적합도를 점

검하였다.

 

1) 진계확률 추정식의 검증

최종 진계확률 추정식의 적합도 검증을 위해 모형 개

발에 사용된 NFI 표본점 자료에 적용하여 표본점별 진계

확률을 추정하였다. 로지스틱 회귀모형에 근거하여 개발

한 진계확률 추정식의 종속변수는 표본점별로 진계가 발

생한 임분의 경우에는 1이 되고 진계 미발생 표본점은 0의 

값을 적용하였다. 결과적으로 진계 발생 표본점과 진계 

미발생 표본점에 대한 진계확률의 평균, 표준편차, 최솟

값, 최댓값 추정치를 정리하여 비교함으로써 본 연구에

서 개발된 진계확률 추정식의 적합도를 평가하였다.

 

2) 진계생장량 추정식의 검증

본 연구에서 개발한 진계생장량 추정식의 적합도 검증

을 위해 수종별 수확표(Korea Forest Service, 2012)에 근거

하여 3가지 임분조건을 제시하고 임분조건별로 개발된 진

계생장량 추정식의 적합도를 최종적으로 검증하였다. 사

용된 첫 번째 임분조건은 임령이 15년이면서 지위는 ‘하’

인 임분변수를 말하며, 두 번째 임분조건은 임령이 30년일 

경우 지위는 ‘중’, 그리고 세 번째 임분조건은 임령 50년에

서의 지위 ‘상’일 경우로 설정하였다. 이를 위해 수확표에 

근거하여 진계생장 추정식의 독립변수에 포함된 임분변수

를 도출하였으며, 개발된 진계생장량 추정식에 적용하여 

진계생장을 추정함으로써 추정능력을 검증하였다. 

결과 및 고찰
 

1. 진계확률 추정식의 개발

1) 진계확률 추정식의 조제

본 연구에서는 NFI의 고정표본점 자료를 6개 후보모형

에 적용하여 로지스틱 회귀분석 기법에 의해 회귀계수를 

추정하였으며, 그 결과는 Table 4와 같다.

6개 후보모형에 근거하여 조제한 진계확률 추정식의 

표준오차인 RMSE를 보면 강원지방소나무와 중부지방소

나무의 경우 각각 0.24∼0.30과 0.32∼0.35 범위에 분포

하였다. 이상의 결과를 종합하면 후보모형별로 차이가 

크지 않은 것으로 분석되었으며, 이는 어떤 후보모형에 

적용하여 진계발생 추정식을 개발하여도 진계발생 추정

Species
Model 

No.

Estimates of Regression Coefficients
RMSE

     

Pinus densiflora 
in Gangwon 

Province

Ⅰ -2.6514 0.0115 0.4459 - - - 0.30

Ⅱ -2.1197 0.1015 0.1178 - - - 0.29

Ⅲ -2.2956 0.0824 0.0041 0.2310 -0.0003 - 0.29

Ⅳ -3.8238 0.0834 -0.0034 1.1905 0.3514 0.7121 0.29

Ⅴ 9.3957 -0.0018 0.1375 -1.3156 2.3978 -3.6498 0.29

Ⅵ -10.0587 -0.0058 1.5981 0.0007 0.0152 0.9470 0.24

Pinus densiflora 
 in central Korea

Ⅰ -2.3800 -0.0069 0.4510 - - - 0.35

Ⅱ -2.0329 0.1195 0.1201 - - - 0.35

Ⅲ -1.7594 0.0651 0.0140 0.2441 -0.0004 - 0.35

Ⅳ 2.6326 0.1462 -0.0025 -3.2948 -0.0829 1.0589 0.35

Ⅴ 11.0420 -0.0007 0.1630 -3.4864 2.6720 -3.7689 0.35

Ⅵ -7.6213 0.0024 -0.0199 0.0002 0.0786 0.8061 0.32

Table 4. Estimation equations for probability of ingrowth occurrence by Pinus densiflora.
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능력에 큰 차이가 없는 것으로 해석되는 결과이다.

2) 최적 진계확률 추정식의 개발

본 연구에서와 같이 복수의 후보모형을 사용하였을 경

우 모형별로 산출된 RMSE 값이 작을수록 모형의 추정

능력이 높다는 것을 의미한다. 따라서 RMSE 값이 가장 

작은 모형 Ⅵ에 의해 조제된 진계확률 추정식이 가장 적

합한 것으로 판명되었다. 최종적으로 선정된 모형 Ⅵ은 

Li et al.(2011)이 제시한 모형에 근거한 것으로 진계확

률()을 추정하기 위해 ha당 흉고단면적( ), ha당 

임목본수( ), 흉고단면적에 근거하여 임분밀도를 산출

한 수종구성(), 지위지수(), 그리고 최소 흉고직경

(min )의 독립변수를 사용한 로지스틱 회귀모형이다. 한

편, 모형 Ⅵ에는 진계생장을 추정하기 위해 고정표본점

의 조사주기에 대한 정보가 필요한데 본 연구에서는 우

리나라 국가산림자원조사 표본점의 조사주기인 5년을 적

용하여 최종 진계확률 추정식을 개발하였다. 이와 유사

한 연구로 Fortin and DeBlois(2007)는 캐나다 남부 퀘벡 

지역의 활엽수림을 대상으로 한 진계생장 모델 개발 연

구에서 ZIP (Zero-Inflated Poisson) 모형을 이용하여 진계

생장을 추정하였다. 여기서 모형의 기반이 되는 푸아송 

분포는 일정한 시간 및 공간 내에서 발생 횟수에 대한 관

찰 값이 갖는 분포를 의미하며(Jung, 2010), 특정사건이 

발생할 확률이 작은 경우에 이항분포를 대체하여 사용되

기도 한다(Barry and Welsh, 2002). 따라서 다른 후보모

형에 비해 모형 Ⅵ의 적합도가 가장 높게 나타난 이유를 

추론해 보면 측정기간 동안 고정표본점으로부터 수집된 

진계생장 데이터의 독특한 분포 즉, 진계생장의 발생보

다는 진계가 발생하지 않은 것으로 집계되는 자료가 더 

많이 분포하는 특성에 초점을 두고 5개의 임분변수를 조

합한 추정식이 진계확률을 추정하는데 가장 적합했기 때

문인 것으로 판단된다.

 

3) 개발된 추정식에 의한 진계확률의 산출

본 연구에서 개발한 진계확률 추정식을 실제 표본점 

자료에 적용함으로써 임분조건에 따른 진계발생 가능성

을 확률로 추정하여 본 연구로부터 얻어진 결과를 평가

하였다(Table 5).

최종 진계확률 추정식을 표본점 자료에 적용하여 산출

한 진계확률 통계량을 살펴보면 강원지방소나무와 중부

지방소나무에 대한 진계발생 표본점의 평균 진계발생 확

률은 각각 0.62와 0.60인 것으로 추정하여 실제 진계발생 

추정능력에 큰 문제가 없는 것으로 평가 되었다. 반면에 

진계 미발생 표본점을 대상으로 추정한 진계확률 통계량

을 보면 두 수종에 대한 평균 진계발생 확률은 각각 0.04

와 0.09로 진계확률이 0에 가까운 값으로 추정하여 전체

적으로 우수한 추정능력을 보이고 있다. 따라서 본 연구

에서 개발한 진계확률 추정식은 다양한 임분조건에 대해 

비교적 정확도가 높은 진계확률 추정능력을 보이는 것으

로 판명되었다.

 

2. 진계생장량 추정식의 개발

1) 진계생장량 추정식의 조제

2단계 접근법에 따른 진계생장 추정식 개발을 위해 진

계확률을 추정한 이후 진계가 발생한 표본점만을 대상으

로 하여 진계 임목본수를 종속변수로 하는 진계생장량 

추정식을 개발하였다. 이를 위해 7개 후보모형을 대상으

로 표본점 자료를 적용하여 모형별 회귀계수를 추정하였

으며 그 결과는 Table 6과 같다.

강원지방소나무와 중부지방소나무는 7개 후보모형의 

적합도지수가 각각 0.31∼0.57과 0.42∼0.63의 범위에 있

는 것으로 추정되었다. 적합도지수는 그 값이 클수록 사

용된 자료에 대한 모형의 설명력이 높은 것을 의미하는 

것으로(Gerhard et al., 2017), 분석결과 중부지방소나무의 

추정능력이 다소 높은 것으로 나타났다.

 

2) 진계 생장량 추정식의 검증

7개 후보모형을 대상으로 조제된 진계생장량 추정식을 

검증하기 위하여 모형의 평균편의(MD), 모형의 정도

(SDD), 그리고 모형의 표준오차(SED)의 3가지 평가통계

량을 적용하여 적합성을 검정한 결과는 Table 7과 같다.

평균편의(MD)의 관점에서 강원지방소나무와 중부지방

Species Ingrowth Status No. of Plots
Estimates of Ingrowth Probability

Mean SD Min Max

Pinus densiflora in 
Gangwon Province

With Ingrowth 72 0.62 0.0728 0.52 0.82

No Ingrowth 614 0.04 0.1025 0.00 0.42

Pinus densiflora in 
central Korea

With Ingrowth 476 0.60 0.0452 0.48 0.69

No Ingrowth 2,432 0.09 0.1443 0.00 0.43

Table 5. Statistics of ingrowth probability estimated by using ingrowth probability equations by Pinus densiflora.
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Species Model No.
Estimates of Regression Coefficients

Fit Index
     

Pinus densiflora 
in Gangwon 

Province

Ⅰ 91.3217 -0.0043 -3.9515 - - - 0.31

Ⅱ 2.6542 0.1358 24.8703 - - - 0.32

Ⅲ 69.0393 0.0002 -0.0003 -0.0698 -0.00004 0.0031 0.50

Ⅳ 4.7505 0.4883 -0.0164 0.3555 0.0033 -0.1163 0.50

Ⅴ 6.0068 0.0372 -0.0865 -0.1102 -0.0213 - 0.53

Ⅵ 6.2426 0.0367 -0.1221 0.9458 -0.0297 - 0.54

Ⅶ 9.0046 0.0198 -0.2814 -5.2430 0.2631 0.0030 0.57

Pinus densiflora 
in central Korea

Ⅰ 233.6416 -0.4647 -15.5449 0.42

Ⅱ 0.2859 0.4633 75.7296 0.52

Ⅲ 412.1000 0.0004 -0.0296 -0.1194 0.0025 -0.0848 0.61

Ⅳ 0.0416 1.1265 -0.0514 1.3862 0.0027 -0.0831 0.62

Ⅴ 4.0154 -0.0413 0.0185 -0.1058 0.0511 0.61

Ⅵ 5.8004 -0.0188 -0.0977 1.8999 0.0186 0.63

Ⅶ 5.2496 0.0048 -0.1141 2.0411 -0.0270 -0.0883 0.63

Table 6. Estimation equations for ingrowth amount as number of trees per hectare by Pinus densiflora.

Species Model No.
Evaluation Statistics

Sum Ranking
MD SDD SED

Pinus densiflora 
in Gangwon Province

Ⅰ 0.16 (2) 28.05 (7) 28.06 (6) 15 5

Ⅱ 6.70 (7) 28.02 (6) 28.81 (7) 20 7

Ⅲ 1.76 (6) 27.90 (5) 27.96 (5) 16 6

Ⅳ -0.01 (1) 27.87 (4) 27.88 (4) 9 3

Ⅴ 1.13 (5) 27.03 (3) 27.04 (3) 11 4

Ⅵ 0.43 (4) 26.65 (2) 26.66 (2) 8 2

Ⅶ 0.24 (3) 25.13 (1) 25.19 (1) 5 1

Pinus densiflora 
in central Korea

Ⅰ 0.60 (3) 41.26 (7) 41.27 (7) 17 6

Ⅱ 11.23 (7) 39.64 (6) 41.20 (6) 19 7

Ⅲ 3.25 (6) 37.93 (5) 38.07 (5) 16 5

Ⅳ -0.16 (1) 37.01 (3) 37.02 (3) 7 2

Ⅴ 0.73 (4) 37.56 (4) 37.57 (4) 12 4

Ⅵ 1.22 (5) 36.90 (2) 36.93 (2) 9 3

Ⅶ 0.57 (2) 36.71 (1) 36.72 (1) 4 1

Table 7. Validation of estimation equations for ingrowth amount as number of trees per hectare by Pinus densiflora.

소나무의 추정치를 보면 모형 Ⅳ가 가장 낮은 것으로 평

가되었으며, 다른 검증통계량인 모형의 정도(SDD) 및 모

형의 표준오차(SED)의 경우 두 수종 모두 모형 Ⅶ이 가

장 적합한 것으로 나타났다. 이상과 같은 3가지 평가통계

량에 근거하여 종합적으로 분석한 결과 강원지방소나무

와 중부지방소나무의 경우 모두 모형 Ⅶ이 최종적으로 

선정되었다. 최적모형으로 선정된 모형 Ⅶ은 Yang and 

Huang(2015)의 연구에서 각 수종의 연간 진계생장량을 

파악하기 위해 제시한 모형을 변형한 것으로서 ha당 흉

고단면적( ), 임분의 평방평균직경(), 해당 수종의 

임목축적 비율( ), 지위지수(), 그리고 임목본수에 

근거하여 임분밀도를 산출한 수종구성()의 5개 임분

변수가 단독 또는 상호작용하는 독립변수의 조합에 의해 

진계 임목본수를 추정하는 지수함수식이다.

 

3) 최종 진계생장량 추정식의 개발

후보모형 7개를 대상으로 진계 임목본수를 종속변수로 

하는 추정식을 조제한 후, 각 추정식에 대해 3가지 평가
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통계량을 통해 적합성을 평가하여 소나무의 최종 진계생

장량 추정식을 개발하였다.

강원지방소나무와 중부지방소나무의 최종 추정식에 대

한 FI는 실측치와 추정치와의 관계 정도를 구명하기 위

해 사용한 검정통계량으로서(Son et al., 2002) 각각 0.57

과 0.63으로 나타나 전반적으로 양호한 수준을 유지하였

으나 모형의 설명력을 좀 더 개선하기 위한 방안이 고려

되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서 개발한 추정식

에는 평방평균직경, ha당 흉고단면적, 그리고 지위지수 

등의 임분밀도를 나타내는 임분변수가 주로 포함되었으

나 기후, 토양, 그리고 교란 등의 특성을 반영한 설명변

수가 포함되지 않았다. 그렇기 때문에 기후 및 토양과 관

련된 환경인자와 새롭게 진계되는 임목 간의 상호작용을 

모델링하는데 한계를 가질 수밖에 없고 이는 모형의 설

명력이 다소 낮은 원인이 되기도 한다. 실제 기후변화는 

교란을 통해 산림에 영향을 미치고 식생의 분포를 변화

시켜 생태적 패턴에 다양한 영향을 주기 때문에(Sousa, 

1984; Dale et al., 2000; Dawson et al., 2011; Seidl et al., 

2011), 이러한 환경변수들을 고려하여 추정식의 설명변

수로 포함시킬 필요가 있다.

 

4) 개발된 추정식에 의한 진계생장량의 산출

최종적으로 개발된 진계생장량 추정식의 적합성을 평

가하기 위해 3가지 임분조건을 대상으로 각 추정식의 진

계 임목본수 추정능력을 평가하였으며 그 결과는 Table 

8과 같다.

앞서 설정한 3가지 임분조건에 본 연구에서 개발한 진

계생장량 추정식을 적용한 결과 임령이 낮고 지위가 낮

은 임분에서는 상대적으로 많은 진계 임목본수를 갖는 

것으로 추정된 반면 임령이 높고 지위가 양호한 임분에

서는 상대적으로 적은 임목본수의 진계가 발생하는 것으

로 추정되었다. 또한 임분의 생장 및 수확의 법칙에서도 

지위가 좋을수록 임목의 생장이 빠르며 이는 임목별로 

차지하는 생육공간이 넓어지기 때문에 진계가 발생할 여

지가 줄어드는 것으로 알려져 있어(Byun et al., 1996) 본 

연구의 결과와 일치하는 것을 알 수 있다.

결  론
 

본 연구는 우리나라 전국 산림을 대상으로 수행한 국

가산림자원조사(NFI)의 모니터링 자료가 확보된 시점에

서 그동안 시계열 자료 수집의 어려움으로 인해 관련 연

구가 미진하였던 진계생장을 연구주제로 선정하여 우리

나라에 분포하는 주요 수종인 소나무의 진계생장 추정식

을 개발하기 위한 목적으로 수행되었다. 진계생장 추정

식 개발을 위한 2단계 접근법에 따라 첫 번째 단계에서 

최종적으로 개발한 강원지방소나무와 중부지방소나무의 

진계확률 추정 모형은 동일하게 모형 Ⅵ이 가장 적합한 

것으로 분석되었다. 최적 모형의 선정은 후보모형별로 

산출된 RMSE 통계량에 의해 수행되었으며, 최종적으로 

선정된 모형에 근거하여 최종 진계확률 추정식을 개발하

였다. 개발된 추정식의 적합도 평가를 위해 모형 개발에 

사용된 표본점 실측 자료를 추정식에 적용하여 진계확률

을 추정한 결과 적합도 측면에서 문제가 없는 것으로 판

명되었다. 한편 최종 진계생장량 추정식은 7개의 후보모

형을 대상으로 통계검증을 통해 추정식의 FI에 근거하여 

최적의 모형을 선정한 결과 모형 Ⅶ이 가장 높은 적합도

를 나타냈다. 이상과 같이 개발된 소나무의 진계생장량 

추정식은 다양한 임분조건에 대해 추정능력을 평가하였

으며, 본 연구에서 개발한 진계생장량 추정식은 적합도

나 활용적인 측면에서 문제가 없는 것으로 확인되었다.

본 연구에서는 NFI 자료에 근거하여 연구대상 수종인 

소나무의 동일 표본점을 대상으로 진계 현황을 분석하여 

제시하였으므로, 진계생장 모델 개발을 위한 후속연구가 

진행된다면 본 연구의 결과물을 기초자료로 활용하는 것

이 가능할 것으로 판단된다. 또한 진계생장 추정식에 다

Species
Plot 
No.

Stand Variables Estimated 
Ingrowth

(N/ha)        

Pinus densiflora 
in Gangwon 

Province

1 15 8.5 17.1 12 3,785 7.6 0.97 0.96 0.97 59 

2 30 17.9 28.2 14 1,261 16.9 0.87 0.85 0.94 58 

3 50 32.8 40.6 18 619 31.6 0.68 0.78 0.91 40 

Pinus densiflora 
in central Korea

1 15 8.3 12.6 10 2,158 7.4 0.75 0.85 0.91 212 

2 30 16.4 27.3 12 1,418 15.7 0.69 0.68 0.85 63 

3 50 28.3 40.5 16 744 28.3 0.63 0.61 0.70 9 

Table 8. Ingrowth amount estimates of number of trees per hectare based on the final ingrowth amount estimation equations by
Pinus densiflora.
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양한 환경변수를 포함하기 위한 자료 수집이 뒷받침 된

다면 향후 기후변화에 따른 진계생장의 발생 패턴이나 

교란 특성을 반영한 진계생장 추정 등의 연구가 수행될 

수 있을 것으로 판단된다. 결과적으로 최종 추정식을 개

발하기까지 NFI 자료의 이상치를 기각하고 각 모형에 대

한 통계적 검증을 수행하였으나 자연 상태의 임목이 진

계되는 기작을 제한된 실험 조건이나 주어진 변수의 조

합으로 설명하는 것은 한계가 있는 것이 사실이다. 진계

생장에 영향을 미치는 환경적 요인은 하나의 개별적인 

변수가 진계생장에 영향을 주는 것이 아닌 다양한 변수

의 조합에 의한 통합적 추정으로 인식해야 하며, 진계생

장 추정식 개발에 사용가능한 독립변수를 수집하기 위한 

다양한 자료의 검토 및 계획이 필요하다.

본 연구에서 얻어진 결과를 기초로 하여 현재 진행 중

인 NFI를 통해 다양한 고품질 자료가 누적되고 기존 자

료와 비교 가능한 자료가 수집된다면 보다 설명력이 높

은 진계생장 모델의 구축이 가능할 것으로 판단된다. 또

한 시간경과에 따른 시계열적 모니터링 자료를 이용하여 

진계생장을 추정하기 위한 보다 체계적인 방법의 도출과 

검증이 이루어진다면 우리나라 산림을 대상으로 한 진계

생장 모델 개발 연구의 새로운 방향을 제시할 수 있을 것

으로 판단된다.
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