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요  약: 우리나라의 산림자원 중 유령림에 포함되는 I 영급(10년생 이하)은 입목이 존재함에도 불구하고 임목축적을 ‘0’으

로 가정하여 국가통계를 산출하고 있으며, 온실가스 배출 및 흡수량 산정을 위한 탄소흡수량에서도 누락되고 있다. 지속가

능한 산림경영의 이행 및 산림부문 탄소저장량을 산출하기 위해서는 유령림의 산림자원에 대한 정확한 통계정보의 수집이 

필요하다. 본 연구는 유령림의 초기 생장 특성을 파악하고 국가산림자원조사에서 수집된 자료를 활용하여 유령림의 임목

축적을 추정할 수 있는 방법을 개발하기 위하여 수행하였다. 유령림의 초기 생장 특성을 분석하기 위하여 유령림의 초기 

생장에 관한 문헌조사, 수종별 수간석해 분석 및 현실림 임분수확표에 의한 지위지수별 유령림의 생장 특성 등을 분석하였

다. 결과적으로 유령림에서 대부분의 입목은 흉고직경 6 cm 미만으로 나타났으며, 흉고직경 6 cm에 도달하는데 평균 12년

이 소요되는 것으로 분석되었다. 국가산림자원조사 자료를 활용하여 유령림의 임목축적을 산출하기 위해서는 치수조사구

에서 근원경의 경급별 평균묘고가 조사되어야 하며, 교목을 비롯한 다양한 관목이 조사되고 있으므로 교목 수종을 구분할 

수 있도록 분석시스템의 개선이 필요한 것으로 나타났다. 

Abstract: The growing stocks of young forests that are less than10 years of age have been excluded from the Korean 

forest resource statistics, despite the existence of standing trees; however, sustainable forest management and carbon 

removals in the forestry section require complete information regarding forest resources. This study developed a 

method to estimate the growing stocks for young forests from National Forest Inventory (NFI) data. After reviewing 

previous research on growth characteristics for young forests, we conducted stem analysis of major species, and 

examined stand characteristics by site index, based on real yield tables. Our statistical analysis results showed that 

there were few standing trees with diameters at breast height (DBH) above 6 cm in young stands, and that it would 

have taken 12 years, on average, to reach 6 cm DBH. This suggests that mean tree height by diameter should be 

assessed at the root, in order to assess growing stocks for young stands through the NFI. Moreover, the database 

system should be improved to differentiate tree species, since diverse shrubs, including trees, have been surveyed.
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서  론
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우리나라의 산림은 과거 일제강점기(1910∼1945년)와 

한국전쟁(1950∼1953년)을 겪으면서 황폐화되었으나, 
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2018년 기준 ha당 임목축적이 157.8 m3/ha를 차지할 정도

로 울창한 산림으로 탈바꿈하였다(Korea Forest Service, 

2019a). 단기 국토녹화 성공의 이면에는 산림녹화의 이

행을 위한 종합적인 계획으로서 수립된 ‘제1차 치산녹화 

10개년 계획’의 거국적인 조림사업과 더불어 조림, 임목 

육종 및 사방분야에서 기술력을 뒷받침한 임업인의 노력

이 자리하고 있다(Bae et al., 2010; Lee et al., 2017).

우리나라에서는 전체 산림을 대상으로 산림자원(산림
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면적, 임목축적 등)의 현황을 파악하고 시간경과에 따른 

변화를 모니터링하기 위하여 1970년대부터 국가산림자원

조사(National Forest Inventory; NFI)가 수행되고 있다. 최

근 유엔기후변화협약 등 다양한 국제협약 및 기구에서 국

가산림통계의 제출을 의무화하는 추세에서 산림청은 국

내･외 산림자원통계에 대한 수요에 부합하기 위하여 조사

항목 및 조사체계를 개편하여 제5차 NFI(2006∼2010년)

를 수행하였으며, 현재까지 동일 표본점을 주기적으로 재

조사하는 모니터링이 수행되고 있다(Korea Forest Service, 

2019b). 고정표본점에서 수집된 시계열 자료는 산림자원

의 변화에 대한 모니터링이 가능하므로 산림생태계의 영

향 및 산림자원량(임목축적, 바이오매스, 탄소저장량)에 

관한 정확한 예측이 가능하게 되었다(Gills et al., 2005; 

Korea Forest Service, 2018).

지속가능한 산림경영의 이행 및 산림부문 온실가스 배

출･흡수량을 산출하기 위해서는 산림자원에 대한 정확한 

통계정보가 필요하다. 우리나라의 산림자원통계는 전체 

산림을 I∼VI 영급으로 구분하여 산림면적 및 임목축적을 

제공하고 있으나, I 영급의 경우 유령림으로 임목축적에 

관한 정보를 제공하지 않고 있다(Korea Forest Service, 

2019a). 산림청에서 실시한 산림자원통계 수요조사 결과

에 의하면 I 영급을 포함하여 최소한 Ⅷ 영급까지의 통계

산출이 필요하다는 의견이 제시된 바 있다(Korea Forest 

Service, 2014). 이러한 요구는 우리나라 산림의 임령을 고

려한 영급의 세분화를 통해 산림자원통계를 보다 명확하

게 산출하기 위한 것으로 파악된다. 

NFI를 비롯한 우리나라 대부분의 산림경영을 위한 산림

조사에서 흉고직경 6 cm 미만의 입목은 치수(Infant trees)

로 간주하여 조사대상에서 제외되고 있으며(Korea Forest 

Service and Korea Forestry Promotion Institute, 2017), 흉

고직경 6cm에 도달하는 수령에 관한 정보는 부족한 실

정이다. 또한, 흉고직경 6 cm 미만의 입목에 관한 수간재

적식도 제공하고 있지 않으므로(Korea Forest Service and 

National Institute of Forest Science, 2018), 입목의 수령과 

흉고직경 생장에 관한 관계를 규명할 필요가 있다.

유령림의 생장에 관한 국내 선행연구는 주요 육종분야에

서 선발육종을 위한 연구가 진행되었으며(Forestry Research 

Institute, 1999; Ryu et al., 2003; National Institute of 

Forest Science, 2016a; Eo et al., 2020), 양묘 및 천연갱신

에 따른 생장 특성 규명에 관한 연구가 수행되었다(Kim et 

al., 2013; Cho et al., 2017; Yang et al., 2017). 하지만, 대

부분 6년생 이하 입목의 초기 생장에 관한 모니터링이 진

행되고 있으며 장기간 모니터링에 관한 연구는 많지 않다

(Chun et al., 1999a; National Institute of Forest Science, 

2019). 한편, 산림청(2004)에서 제시한 지속가능한 산림

자원 관리지침의 목표생산재별 시업기준에서 잣나무의 

경우 어린나무가꾸기 작업을 시작하는 시기는 10년이며, 

이때의 평균흉고직경과 평균수고는 각각 4 cm와 3.5 m

를 기준으로 제시하고 있다. 

다양한 실험조건에서 유묘의 생장에 미치는 영향을 구

명하기 위한 연구가 수행된 바 있으나, 유묘의 생장에 관

한 정보는 근원경과 묘고를 측정하고 있으므로 수간재적

표의 적용이 불가능하다. 따라서 본 연구는 흉고직경 6 cm 

미만에 해당하는 입목의 생장 특성과 수령과의 관계를 규

명하고, NFI에서 수집된 자료를 활용하여 유묘 및 유령림

의 임목축적을 산출할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 유령림의 면적변화

본 연구에서 유령림은 10년생 미만의 산림으로 임업통

계연보에서 제공하는 영급별 산림면적에서 I 영급(1년생

∼10년생)에 해당된다. 우리나라의 산림면적에 관한 조

사는 1970년대 전국산림실태조사부터 시작되었으며, 임

상도 구축을 통해 임상 및 영급별 면적이 수집되고 있다. 

하지만, 전국산림실태조사의 조사주기가 상이하므로 본 

연구는 현지조사가 완료된 시점에서의 I 영급의 면적을 

조사하여 면적의 변화를 비교하였다(Korea Forest Service, 

1975, 1981, 1993, 2006, 2011, 2016).

2. 입목의 초기 생장 특성 분석

1) 문헌조사

유령림의 임목축적 산출방안을 고찰하기 위해서는 1∼

10년생 유묘의 생장 특성에 관한 연구가 필요하다. 본 연

구에서는 입목의 초기 생장 특성을 파악하기 위하여 선

행 연구사례를 분석하였다. 이를 위하여 학술연구정보서

비스(RISS), 구글스칼라(Google scholar), 국가과학기술정

보센터(NDSL), 국립산림과학원(NIFoS)의 사이트에서 제

공하는 학위논문, 국내외 학술논문, 연구보고서 등을 대상으

로 조림･무육(Silviculture and tending), 유전･육종(Genetics 

and breeding), 초기 생장(Early growth), I 영급(Age-class I), 유

묘(Seedlings), 생장 특성(Growth characteristics) 등의 분석용 

키워드를 사용하여 연구자료를 탐색하였다.

2) 수간석해

수종별 10년생에 도달하는데 소요되는 생장기간을 파

악하고 흉고직경 6 cm에 도달하지 못하여 누락되는 여부

를 판가름하기 위해 수종별 수간재적표 조제를 위하여 

수집된 수간석해 자료를 분석하였다. 수간석해는 임분의 

생장 상태를 파악하고 미래의 생장을 추정하기 위하여 
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원판(Disk)의 직경 및 단면적을 분석하는 것으로, 단목의 

생장과정을 정밀히 측정하여 임목의 생장과정을 파악할 

수 있는 방법이다(Byun et al., 1990; Bae et al., 2007). 

국립산림과학원에서는 전국 공용으로 사용되고 있는 

재적표와 지역별 현실 재적 간의 차이가 발생함에 따라 

각 지역의 생장 특성을 반영한 지방별 재적표 조제를 위해 

전국의 27개 국유림 관리소 소관의 산림을 대상으로 산림

조사를 실시하고 수간석해 분석을 위한 시료를 채취하였

다. 표준지 조사는 권역별로 임상이 균일한 대상지를 선

정하여 실시하였으며, 소(6∼18 cm 미만)･중(18∼29 cm)･

대(30 cm 이상)로 구분되는 경급별 표준목을 선정하여 벌

채하였다(Ko et al., 2019). 벌채목은 지면으로부터 20 cm 

높이의 위치에서 벌채하였으며 가지를 제거한 후 전체 수

고 및 수간고별 직경을 측정하였다. 본 연구에서는 굴참

나무, 잣나무, 낙엽송, 신갈나무의 4개 수종을 대상으로 

수집된 개체목의 수간석해용 원판 시료를 활용하여 수간

석해도를 제작하였다. 입목의 1.2 m에서 채취된 단판의 

연륜폭은 네 방향에서 측정한 후 평균값을 산출하였으며 

이를 적용하여 수령에 따른 흉고직경을 분석하였다.

3) 임분수확표 분석

수종별 진계에 소요되는 기간을 파악하기 위한 자료로

는 국립산림과학원에서 우리나라의 11개 수종을 대상으

로 개발한 법정림 임분수확표와 현실림 임분수확표를 활

용하였다(National Institute of Forest Science, 2016b, 

2018). 임분수확표의 대상수종은 강원지방소나무, 중부지

방소나무, 리기다소나무, 잣나무, 낙엽송, 편백의 침엽수 6

종과 상수리나무, 굴참나무, 신갈나무, 자작나무, 백합나

무의 활엽수 5종이며, 임분단위 임령과 지위지수에 따른 

생장 정보를 제시하고 있다. 본 연구에서는 유령림의 임

령과 흉고직경의 추정식을 개발하기 위하여 식 1과 같이 

현실림 임분수확표 개발에 적용된 Chapman-Richards 생

장 모형을 사용하였다.

    
 






  (1)

여기서,    흉고직경 추정치,   임령, 

  지수, 그리고      회귀계수이다. 본 연구에

서 분석한 대상수종은 강원지방소나무, 중부지방소나무, 

잣나무, 낙엽송, 상수리나무, 신갈나무, 그리고 굴참나무

의 7개 수종이며, 각각에 대해 지위지수별 회귀계수를 추

정하여 수종별 진계에 소요되는 기간을 분석하였다. 임

령-평균흉고직경 추정식의 설명력을 나타내기 위한 지표

로는 기존의 다양한 통계량을 대체하기 위한 방법으로 

평가되어 온 적합도 지수(Fit Index; )를 사용하였다. 

이는 표본의 크기가 크거나 측정변수가 많은 경우에 적

합도가 낮아지는  통계량의 한계를 극복하고 표본의 

크기에 민감하게 영향을 받지 않으면서도 모형의 적합도

를 평가하는 장점이 있다(McCullagh and Nelder, 1989; 

Moon et al., 2018). 

3. 유령림의 임목축적 산출방법

산림환경, 산림생태, 산림탄소 자원을 포괄하는 통계수

요에 부응하기 위하여 제5차 NFI부터는 계통추출법에 

의해 5년 주기로 조사가 수행되고 있다. NFI의 고정표본

점은 집락표본점(Cluster plot)으로 구성되며, 원점을 중

심으로 정북(0°), 120°, 240°의 3방향으로 각각 부표본점

(Sub plot)이 설치된 구조이다[Figure 1(a)]. 표본점 구조

에서 하나의 부표본점을 확대하여 살펴보면, 조사항목의 

중요도에 따라 크기가 다른 대경목조사원, 기본조사원, 

그리고 치수조사원의 다중원 구조로 설계되어 있음을 알 

수 있다[Figure 1(b)]. 

 

(a) Cluster plot (b) Sub plot

Figure 1. Structure of a permanent sample plot in Korea NFI system(National Institute of Forest Science, 2011).
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대경목조사원과 기본조사원에서는 흉고직경 6 cm 이

상의 모든 입목에 대하여 조사하는 반면, 치수조사원의 

경우 흉고직경 6 cm 미만의 모든 목본성식물을 대상으로 

종명 및 근원경의 경급별 출현본수를 수집하고 있다. 본 

연구에서는 NFI를 통해 수집된 표본점 자료를 활용하여 

유령림의 현황을 파악하고, 수간석해 자료 및 임분수확

표 자료 등 활용가능한 자료를 통해 유령림의 임목축적

을 산출할 수 있는 방안을 고찰하였다.

결과 및 고찰

1. 유령림의 면적변화

과거 황폐화된 산림의 복구를 위해 우리나라 정부는 

1967년 산림청을 설립하고 산림 복원 및 보호를 위한 노

력을 기울였다. 이러한 노력에도 불구하고 1970년대 초

반까지 산림자원은 별다른 변화를 나타내지 않았으나

(Bae et al., 2010), 1973년부터 가시적으로 임목축적이 증

가하는 추세를 나타내게 되었다(Park et al., 2017). 

Figure 2는 NFI가 완료된 시점의 연도별 I 영급의 산림

면적 변화를 나타낸 그림이다. 전국산림실태조사를 통해 

1974년과 1981년에 조사된 I 영급의 면적은 각각 3,158천

ha(53.3%)와 3,085천ha(48.9%)였으며(Korea Forest Service, 

1975, 1981), 1992년 조사에서 1,044천ha(16.5%)로 I 영급

의 면적이 대폭 감소하였다(Korea Forest Service, 1993). 이

후 2005년과 2010년의 면적은 383천ha(6.1%)와 160천

ha(2.5%)로 조사되었고(Korea Forest Service, 2006, 2011), 

2015년에는 203천ha(3.3%)로 조사되어 꾸준한 감소추세

를 나타내던 I 영급의 면적이 최근에는 다소 증가하였다

(Korea Forest Service, 2016). 이는 2009년도 이후 연간 벌

채면적이 기존의 63천ha에서 124천ha로 두 배가량 증가

하면서 재조림이 이루어진 결과로 판단된다(Korea Forest 

Service, 2011).

I 영급의 면적을 임상별로 살펴보면 조사주기별 침엽

수림, 활엽수림, 그리고 혼효림의 비율은 다음과 같다. 

1974년(65%, 10%, 25%)과 1981년(62%, 11%, 28%), 그

리고 1992년(66%, 18%, 16%)의 경우 모두 침엽수림의 비

율이 60% 이상인 것으로 나타났으며, 활엽수림 보다 혼효

림의 비율이 높았던 1974년과 1981년의 조사와 달리 

1992년 조사에서는 활엽수림(18%)과 혼효림(16.5%)의 

비율이 유사한 것으로 나타났다. 2005년(62%, 31%, 7%), 

2010년(55%, 33%, 12%). 2015년에 발표된 임상별 비율

은 침엽수림(45%), 활엽수림(37%), 그리고 혼효림(18%)

로 전반적으로 조림수종의 다양화로 인하여 침엽수림의 

면적이 감소하고 활엽수림의 면적이 증가한 것으로 나타

났다. 

2. 유령림의 초기 생장 특성

1) 문헌조사에서의 초기 생장 특성

국내에서는 입목의 초기 생장 특성을 구명하기 위한 

목적으로 어린나무를 대상으로 생육환경별 치수발생 및 

치수생장을 분석한 연구가 상당수 수행된 바 있다(Ji et 

al., 2011; Na et al., 2011; Kim and Lee, 2013; Byeon et 

al., 2019). 조림･육종 분야에서 임목의 생장을 모니터링

하기 위하여 묘고, 근원경, 흉고직경, 그리고 수고 등의 

자료를 수집하고 있으나, 실제 조림 후 1∼2년 간의 단기 

생장 정보만을 제공하여 본 연구의 분석자료로 활용하기

에는 어려운 것으로 판단하여 분석대상에서 제외하였다. 

본 연구목적에 적합한 문헌분석을 통해 기초자료를 수

집하고 대상수종별 초기 생장 특성을 파악하여 이에 따

른 결과를 취합하였다. 각각의 연구목적에 따라 측정된 

입목의 수령, 수고, 근원경, 그리고 흉고직경 등 입목의 

초기 생장 특성을 파악할 수 있는 자료는 Table 1과 같다.

소나무의 천연갱신에 의한 치수림을 대상으로 수행된 

연구 결과에 의하면(Kim et al., 2013), 수령 13년에 이르

면 수고는 5 m, 근원경 8.3 cm, 흉고직경 5.1 cm에 도달

하는 것으로 발표하였다. 낙엽송 벌채지 내 낙엽송 조림

목의 초기 생장에 미치는 영향을 구명하기 위한 연구에

서는 수령이 6년생일 때 평균수고와 근원경은 각각 3.03 

m와 4.5 cm로 보고한 바 있다(Yang et al., 2018). 잣나무 

인공림을 대상으로 한 연구에서는 15년생 잣나무의 평균

수고와 흉고직경은 각각 3.9 m와 5.5 cm이며, 지역별로 

비교한 결과 가평 지역이 수고 4.8m, 흉고직경 6.7 cm이

고, 광주 지역이 4.3 m와 6.3 cm, 그리고 영동 지역의 입

목은 각각 2.7 m와 3.6 cm로 가장 불량한 생장 상태를 나

타내었다(Chon et al., 1999b). 즉, 입목의 생장은 입지조

건에 따라 차이가 있음을 알 수 있다. 

경기도 지역 참나무류 천연림을 대상으로 수종별 흉고

Figure 2. Forest area of age-class I (ha) by 

stand type over time.
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Tree Species Age(yr) Height(m) RCD(cm) DBH(cm) Reference

Pinus densiflora 13 5 8.3 5.1 Kim et al.(2013)

Larix kaempferi

Yeongju* 6 2.38 3.13 -

Yang et al.(2018)
Gimcheon* 6 3.27 5.33 -

Inje* 6 2.67 4.21 -

Chuncheon* 6 3.81 5.5 -

Pinus koraiensis
Gapyung* 19 6.9 - 10.7

Chon et al.(1999a)
Youngdong* 19 4.9 - 6.4

Pinus koraiensis

Gapyung* 15 4.8 - 6.7

Chon et al.(1999b)Gwangju* 15 4.3 - 6.3

Youngdong* 15 2.7 - 3.6

Quercus dentata 15 <4 - <4

Park et al.(1996)
Quercus variabilis 15 <8 - <6

Quercus mongolica 15 <6 - <6

Quercus acutissima 15 <8 - <8

Pinus densiflora
1** 8 4 - 4

KFS(2004)

2** 12 7 - 6

Pinus thunbergii
1** 8 4 - 4

2** 12 7 - 6

Larix kaempferi 1** 8 8 - 8

Pinus koraiensis
1** 10 3.5 - 4

2** 15 6 - 8

Chamaecyparis obtusa 1** 10 5 - 6

Cryptomeria japonica 2** 15 7.5 - 8

Quercus spp. 1** 10 5 - 6

*Region, **Number of tending operation

Table 1. Early growth characteristics by tree species.

직경과 수고의 생장을 비교한 결과(Park et al., 1996), 상

수리나무, 굴참나무, 신갈나무, 그리고 떡갈나무 순서로 

초기 생장이 대체로 직선적으로 증가하는 경향을 나타내

었다. 수종별 10개의 표준목을 대상으로 수간석해 분석

을 실시한 결과 10년생일 때의 흉고직경은 1∼4 cm에 불

과하였으며, 생장이 가장 빠른 상수리나무가 흉고직경 6 

cm에 도달하는데 약 13년이 소요되었으며, 떡갈나무의 

경우에는 약 26년이 소요된 것으로 나타났다.

산림청(2004)에서 고시한 지속가능한 산림관리 지침에

서는 소나무림과 곰솔림의 어린나무 가꾸기의 시점을 8

년생과 12년생으로 제시하고 있으며, 8년생의 평균수고

와 흉고직경은 각각 4 m와 4 cm를 기준으로 하며, 12년

생의 경우 각각 7 m와 6 cm로 제시하고 있다. 잣나무는 

10년생일 때 어린나무 가꾸기를 실시하며, 이때의 평균

수고와 흉고직경은 각각 3.5 m와 4 cm이다. 주로 난대 

지역에 조림되고 있는 편백과 삼나무의 어린나무 가꾸기

를 위한 임령은 10년으로 잣나무와 동일하지만 평균수고

와 흉고직경은 각각 5 m와 6 cm이다. 생장이 가장 빠른 

일본잎갈나무는 8년생에 어린나무 가꾸기를 시행하며, 

평균수고와 흉고직경은 각각 8 m와 8 cm로 제시하고 있

다. 참나무류의 경우에도 10년생을 어린나무 가꾸기 시

점으로 제시하였으며, 평균수고와 흉고직경은 각각 6 m

와 5 cm이다. 결과적으로 우리나라 시업체계에서는 생장

이 우수한 일본잎갈나무, 편백, 삼나무를 제외한 수종의 

경우 10년생에서 흉고직경 6 cm에 도달하지 못하는 것

으로 나타났다. 

2) 수종별 수간석해 자료 분석

수령에 따른 입목의 수고 및 직경 생장을 분석하고 그 

결과를 통해 초기 생장 특성을 추정하기 위해 수종별 수

간석해 자료를 활용해 진계에 소요되는 기간을 분석하였

다. Figure 3은 단양 지역에서 채취된 굴참나무의 수간석

해도(Diagram of stem analysis)이며, 58년간 약 18m의 수

고에 달하는 과정을 보여준다. 
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Figure 3. Diagram of stem analysis(example Quercus variabilis).

Species
Age (n)

5 10 15 20

Quercus variabilis 2.7±0.9 (23) 4.0±2.1 (41) 6.7±2.6 (43) 9.3±3.3 (43)

Quercus mongolica 2.9±0.9 (17) 3.8±2.5 (38) 6.5±3.2 (41) 8.9±4.0 (41)

Pinus koraiensis 2.8±0.9 (16) 4.7±2.0 (48) 8.6±4.0 (50) 12.9±3.2 (48)

Larix kaempferi 1.3±1.1 (103) 5.6±3.3 (140) 9.7±3.0 (138) 13.0±4.0 (127)

Table 2. DBH by species and age(except bark).
(unit: cm)

 

본 연구에서 굴참나무, 잣나무, 낙엽송, 신갈나무의 4

개 수종을 대상으로 각 입목의 1.2 m에서 채취된 원판의 

수령과 수피를 제외한 흉고직경을 추출한 결과는 Table 

2와 같다. 

수간석해 자료의 분석 결과 10년생의 입목은 대부분 

흉고직경 6 cm 미만이며, 산림자원조사의 조사대상인 흉

고직경 6 cm에 도달하는데 평균 12∼13년이 소요되는 

것으로 분석되었다. 그러나 Kim et al.(2010)의 연구 결과

에 의하면 리기다소나무림 내 잣나무 치수가 하층에 자

연 발생한 IV∼VII 영급 임분에서 잣나무 치수가 측정 

가능한 흉고직경 크기로 생장하는데 걸리는 시간은 25년 

이상이 소요되는 것으로 분석하였다. 이는 본 연구의 분

석 결과와 10년 이상 차이가 발생하는 것으로서, 선행연

구의 경우 잣나무 치수가 하층의 초본이나 관목과 오랜 

시간 동안 경쟁을 하면서 생장이 늦어졌고 경쟁관계에서 

벗어난 이후부터 생장 상태가 개선되어 수고 및 직경생

장이 이루어졌기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 안면도 

소나무림의 하층식생 구조와 천연갱신 양상을 구명한 연

구(Byeon et al., 2019)에서는 갱신치수가 주변 식생과 경

쟁 등 적응할 수 있는 능력을 갖추게 되면 급격한 생장을 

이루는 것으로 분석한 바 있다.
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3) 임분수확표에 근거한 임령-평균흉고직경 추정 

입목의 재적식 도출 및 생장량 분석을 위하여 현실림 

임분수확표 및 법정림 임분수확표 자료에 근거한 임령-

평균흉고직경 추정식을 활용하였으며, 수종별 진계(흉고

직경 6 cm 이상)에 소요되는 기간을 분석하기 위하여 임

령-평균흉고직경 추정식의 회귀계수를 추정하였다. Table 

3은 모형의 모수를 최소자승법에 의해 추정한 결과이다.

적합도 지수를 검정통계량으로 사용하였을 때 잣나무, 

낙엽송, 상수리나무는 0.99로 높게 나타났으며, 나머지 

수종의 경우 0.98의 적합도를 보였다. 이는 임분수확표 

개발 모형에 의한 추정치를 이용한 결과이므로 실측치를 

이용한 경우보다 적합도가 높게 나타난 것으로 평가된

다. 흉고직경의 절대값이 6 cm 이상 되는 임령을 분석한 

결과는 Table 4와 같다. 

 

Species Site Index n
Estimates of the regression coefficients

FI









Pinus densiflora in 
Gangwon Province

8 11 33.5358 0.0269 1.6827 0.99

10 11 38.0663 0.0270 1.6951 0.99

12 11 43.2466 0.0259 1.6473 0.99

14 11 47.2150 0.0267 1.6805 0.99

Overall 44 40.5118 0.0266 1.6755 0.98

Pinus densiflora in 
central Korea

8 12 27.0459 0.0350 1.8346 0.99

10 12 30.6903 0.0349 1.8247 0.99

12 12 34.5066 0.0347 1.8154 0.99

14 12 38.1060 0.0348 1.8238 0.99

Overall 48 32.5869 0.0348 1.8240 0.98

Pinus koraiensis

12 11 56.5083 0.0252 1.6519 0.99

14 11 58.7411 0.0249 1.6353 0.99

16 11 60.2762 0.0254 1.6558 0.99

Overall 33 58.5072 0.0252 1.6477 0.99

Larix kaempferi

16 11 44.2734 0.0276 1.4983 0.99

18 11 46.5824 0.0278 1.5044 0.99

20 11 49.2596 0.0276 1.4969 0.99

22 11 51.5680 0.0278 1.5024 0.99

Overall 44 47.9205 0.0277 1.5005 0.99

Quercus acutissima

14 11 29.7265 0.0479 1.9668 0.99

16 11 30.6584 0.0480 1.9685 0.99

18 11 31.5931 0.0479 1.9670 0.99

20 11 32.5191 0.0480 1.9683 0.99

Overall 44 31.1267 0.0479 1.9676 0.99

Quercus

mongolica

10 11 68.7197 0.0045 0.8640 0.99

12 11 83.5915 0.0041 0.8569 0.99

14 11 90.4116 0.0044 0.8606 0.99

16 11 100.6000 0.0045 0.8651 0.99

Overall 44 85.7853 0.0044 0.8618 0.98

Quercus variabilis

10 14 27.3488 0.0289 1.4972 0.99

12 14 30.7188 0.0289 1.4973 0.99

14 14 34.0731 0.0289 1.4941 0.99

16 14 37.2788 0.0294 1.5193 0.99

Overall 56 32.3541 0.0291 1.5028 0.98

Table 3. Result of the model estimation by species based on the real yield table.
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Species Site Index Age Species Site Index Age

Pinus densiflora in 
Gangwon Province

8 17

Quercus 

acutissima

14 13

10 16 16 12

12 14 18 12

14 13 20 12

Overall 15 Overall 12

Pinus densiflora in 
central Korea

8 17

Quercus

mongolica

10 14

10 15 12 12

12 14 14 10

14 13 16 9

Overall 15 Overall 11

Larix 

kaempferi

16 12

Quercus 

variabilis

10 16

18 11 12 15

20 11 14 13

22 10 16 13

Overall 11 Overall 14

Pinus 

koraiensis

12 12

14 12

16 12

Overall 12

Table 4. Period needed for ingrowth by species based on the real yield table.

현실림 임분수확표를 분석자료로 사용한 결과 진계에 

소요되는 기간은 11∼15년의 범위로 나타났다. 분석된 

결과를 살펴보면 신갈나무는 활엽수종임에도 불구하고 

다른 수종에 비해 진계에 소요되는 기간이 짧으며, 낙엽

송과 같이 11년이 소요되는 것으로 추정되었다. 강원지

방소나무와 중부지방소나무는 지위의 범위가 8부터 14

로 동일하게 제시되어 두 수종의 생장 차이를 충분히 고

려하지 않는 것으로 판단되며, 진계에 필요한 임령도 다

른 침엽수 수종과 비교하여 상대적으로 많은 시간이 소

요되는 것으로 분석되었다. 이 경우 임분수확표 자료의 

비교분석이 필요할 것으로 판단하여 법정림 임분수확표

에 근거하여 임령-평균흉고직경 추정식의 회귀계수를 추

정한 결과는 Table 5와 같다. 

법정림 임분수확표 자료를 활용하여 수종별 모형을 추

정한 결과 상수리나무와 굴참나무는 분석에 사용된 자료

가 모형에 적합하지 않아 모형 추정이 불가한 것으로 판

명되었다. 상수리나무와 굴참나무는 다른 수종의 모형과 

다르게 직선형의 생장식이 도출되었는데, 다른 수종의 

경우 대부분 인공단순림의 임분구조를 형성하지만 상수

리나무와 굴참나무의 경우 천연혼효림의 다층구조로 구

성된 임분이 상대적으로 많은 우리나라 산림 특성에 의

한 결과로 판단된다. Table 6은 법정림 수확표에 의한 강

원지방소나무, 중부지방소나무, 잣나무, 낙엽송 및 신갈

나무의 지위지수에 따른 진계생장에 소요되는 연수를 분

석한 결과이다.

현실림 임분수확표 자료 분석을 통해 문제가 되었던 

신갈나무는 수종의 특성을 고려할 때 현실과 다른 결과

로 판단되지만 법정림 임분수확표 자료에 근거한 분석에

서는 이러한 문제를 어느 정도 해결하여 합리적인 결과

가 도출된 것으로 판단된다. 이상의 분석 결과를 감안할 

때 현실림 임분수확표 및 법정림 임분수확표를 분석한 

결과를 바탕으로 각 수종의 특성을 고려하여 잠정적인 

진계 임령을 추정한 결과는 Table 7과 같다.

강원지방소나무, 중부지방소나무, 그리고 신갈나무의 

경우 현실과 다른 결과로 판단되어 분석자료로써 다소 

미흡하였으나, 나머지 잣나무, 낙엽송, 상수리나무, 굴참

나무의 경우 현실림 임분수확표를 분석자료로 사용하는 

것이 타당할 것으로 판단된다. 수종별 분석에 적합한 수

확표 자료에 근거한 최종 진계 임령을 살펴보면 강원지

방소나무와 낙엽송은 11년, 중부지방소나무, 상수리나무, 

잣나무 12년, 신갈나무 13년, 그리고 굴참나무가 14년이 

소요되는 것으로 분석되었다.

3. 국가산림자원조사(NFI) 자료를 활용한 유령림의 임목축적 

산출방법

본 연구는 모니터링 자료를 활용할 수 있는 제6차 NFI
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Species Site Index n
Estimates of the regression coefficients

FI









Pinus densiflora in 
Gangwon Province

12 15 51.5351 0.0154 1.2136 0.99

14 15 56.6997 0.0154 1.2139 0.99

16 15 61.9129 0.0154 1.2137 0.99

18 15 67.4354 0.0152 1.2078 0.99

Overall 60 59.3950 0.0154 1.2121 0.99

Pinus densiflora in 
central Korea

10 13 33.4650 0.0278 1.4874 0.99

12 13 37.0572 0.0271 1.4548 0.99

14 13 40.2621 0.0273 1.4632 0.99

16 13 43.5439 0.0273 1.4629 0.99

Overall 52 38.5810 0.0274 1.4663 0.99

Pinus 

koraiensis

12 15 36.0040 0.0394 1.6928 0.99

14 15 38.8793 0.0393 1.6878 0.99

16 15 41.7086 0.0392 1.6832 0.99

Overall 45 38.8639 0.0393 1.6877 0.99

Larix 

kaempferi

16 15 30.6087 0.0532 2.0911 0.99

18 15 33.1643 0.0531 2.0867 0.99

20 15 35.7154 0.0530 2.0785 0.99

22 15 38.2328 0.0532 2.0904 0.99

24 15 40.7558 0.0535 2.1040 0.99

Overall 75 35.6954 0.0532 2.0906 0.98

Quercus

mongolica

12 15 53.9465 0.0140 1.2464 0.99

14 15 56.4947 0.0141 1.2511 0.99

16 15 59.6541 0.0140 1.2482 0.99

Overall 45 56.6979 0.0141 1.2486 0.99

Table 5. Result of the model estimation by species based on the normal yield table.

Species Site Index Age Species Site Index Age

Pinus densiflora in 
Gangwon Province

12 13

Pinus densiflora in 
central Korea

10 14

14 12 12 13

16 11 14 12

18 10 16 11

Overall 11 Overall 12

Pinus koraiensis

12 11

Quercus

mongolica

12 14

14 11 14 13

16 10 16 13

Overall 11 Overall 13

Larix kaempferi

16 12

18 11

20 11

22 10

24 10

Overall 11

Table 6. Period needed for ingrowth by species based on the normal yield table. 
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Species Site Index Age Species Site Index Age

Pinus densiflora in 
Gangwon Province

12 13

Quercus 

acutissima

14 13

14 12 16 12

16 11 18 12

18 10 20 12

Overall 11 Overall 12

Pinus densiflora in 
central Korea

10 14

Quercus 

variabilis

10 16

12 13 12 15

14 12 14 13

16 11 16 13

Overall 12 Overall 14

Pinus 

koraiensis

12 12

Quercus

mongolica

12 14

14 12 14 13

16 12 16 13

Overall 12 Overall 13

Larix 

kaempferi

16 12

18 11

20 11

22 10

Overall 11

Table 7. Temporary ingrowth age by species.

 

(2011∼2015년) 자료에 근거하여 강원도 지역의 I 영급

에 해당하는 입목의 임목축적을 산출할 수 있는 방안을 

모색하고자 하였다. 제6차 NFI 분석 결과 강원도 지역의 

총 2,893개 표본점 중에서 I 영급의 표본점은 26개로 나

타났으며, 이 중에서 23개의 표본점은 소나무, 굴참나무 

등의 조림지로 나타났다. 현재 NFI에서 시업정보는 현지

에서 지난 5년 동안 이루어진 시업내용을 기록하고 있으

며, 시업년도를 확인하기 어려운 경우 해당 지역 지자체

로부터 시업년도 및 시업사항을 확인하여 기록하거나 현

지조사 조사원의 판단에 의해 기입하고 있다. 이 경우 조

사원의 현지 판단에 대한 정확성에 따라 오차가 발생할 

수 있기 때문에, 최근 5년간의 조림실적 및 연간 조림면

적 등 시업이력에 관한 자세한 정보가 수집될 필요가 있

다. 특히, I 영급 표본점의 분석 결과 대부분 조림에 의한 

갱신 지역인 것으로 나타남에 따라 조림에 대한 조림연

도 및 조림수종 등의 정확한 정보가 수집되면 입목의 초

기 생장을 파악하는데 용이할 것으로 판단된다.

NFI에서 치수조사는 출현 수종을 대상으로 지상부 20 

cm 부위에서 근원경을 측정하여 2 cm 미만, 2∼4 cm, 4 

cm 이상으로 구분하여 기록하고 있다. 강원도 지역의 경

우 신갈나무, 소나무, 아까시나무 등의 교목치수와 산딸

기나무, 싸리, 칡, 담쟁이덩굴 등의 관목 및 목본성 덩굴

류가 다양하게 조사되었으며 총 144본 중에서 118본이 

‘2 cm 미만’의 범주에 속하는 것으로 나타났다. 이러한 

치수조사구 자료를 활용하여 임목축적을 산출하기 위해

서는 수종별 수간석해 자료를 활용하여 수고를 추정하기 

위한 관계식을 도출한 뒤 흉고직경의 추정을 위해 벌근

직경(근원경)과 흉고직경의 관계식을 사용할 수 있다. 벌

근직경에 의한 흉고직경급의 추정식은 식 2와 같으며, 이 

때 흉고직경과 벌근직경의 괄약은 2 cm이다. 

  

 (2)

여기서, 벌근직경( )은 지상에서 0.2m인 벌근높이에

서 측정한 직경을 나타내며, 일반적으로 벌근직경급을 

통해 벌채 전 입목의 흉고직경을 추정 가능하다(Korea 

Forest Service and National Institute of Forest Science, 

2018). 한편 유묘의 재적을 산출하는데 이용되는 방법으

로 식 3과 같이 유묘의 수간재적을 추정하기 위해서는 

개체목의 근원경과 묘고가 변수로 측정되어야 한다(Pinto 

et al., 2011). 

 





(3)

where,   stem volume, 
         root collar diameter, and    tree height
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결과적으로 NFI에서 수집된 자료를 활용하여 유령림의 

임목축적을 산출하기 위해서는 개체목의 임목재적이 필

요하므로 벌근직경과 흉고직경과의 관계식에 의해 근원

경에 의한 흉고직경을 추정하여야 하며, 흉고직경과 수고

와의 관계식에 의한 수고도 추정하여야 하므로 다양한 모

형오차가 포함될 수 있다. 따라서, 보다 정확한 추정을 위

해서는 근원경별 평균묘고를 측정하여 식 3에 의해 임목

재적을 산출하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

결  론

본 연구는 우리나라 산림통계 산출에 있어 유령림(I 영

급)의 산림자원에 대한 정확한 통계정보의 수집이 필요

함에 따라 입목의 초기 생장 특성을 규명하고 국가산림

자원조사에서 수집되는 조사자료의 활용방안을 모색하

고자 수행하였다. 이를 위해 유령림의 면적변화 현황을 

살펴본 결과 황폐화된 산림의 치산녹화에 의한 효과로 

인해 1973년부터 1981년까지는 I 영급의 면적이 전체 산

림면적의 약 50%를 차지하게 되었다. 시간 경과에 따른 

진계생장에 의해 I 영급의 면적은 2010년도까지 지속적

으로 감소하였으나, 2015년도의 I 영급 면적은 우리나라 

전체 입목지 면적의 3.3%로 약간 증가하였다. 하지만 I 

영급의 임목축적은 ‘0’으로 가정하여 제공하지 않아 조

림의 효과가 파악되지 않을뿐더러 탄소흡수량에서도 제

외되고 있다. 따라서 지속가능한 산림경영의 이행 및 산

림부문 온실가스 배출･흡수량을 산출하기 위해서는 산림

자원에 대한 정확한 통계정보가 필요하므로 유령림의 산

림자원을 추정할 수 있는 방법이 개발되어야 한다.

국내에서 수행된 선행연구자료 및 산림관리 지침, 수간

석해 자료, 법정림 임분수확표 및 현실림 임분수확표 자

료를 활용하여 수종별 초기 생장 특성을 분석한 결과 선

행연구와 같이 수종 및 입지조건에 따라 차이가 있는 것

으로 나타났으며, 전국적인 데이터를 분석한 현실림 임

분수확표 및 수간석해 자료에 근거하여 입목이 흉고직경 

6 cm 이상으로 진계되는 기간을 추정해보면 평균 12년

이 소요되는 것으로 판단된다. 다양한 환경조건 하에서 

생육공간 및 자원에 대한 경쟁과 공존을 통해 임분내 개

체목간의 상호작용이 이루어지고 있음을 고려하면 단편

적인 분석 결과를 보완할 수 있는 보다 많은 환경인자에 

대한 생태적 이해가 필요하다. 이처럼 자연 상태에서 치

수가 발생하고 생장 과정을 거쳐 측정 가능한 크기의 임

목으로 진계되는 기작을 추정된 값으로 설명하는 것은 

한계가 있지만, 고정시험림에서 장기간 모니터링되는 현

지조사 자료를 활용하여 지속적인 연구를 수행한다면 보

다 정확한 진계생장을 규명할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구의 결과를 바탕으로 유령림의 임목축적 산출을 

위한 개선사항 및 후속 연구에 대한 고려사항을 요약하

면 다음과 같다. (1) 어린나무의 입목재적을 산출하기 위

해서는 흉고직경 6 cm 미만의 입목에 대한 수간재적식의 

개발이 필요하다. 특히 미이용바이오매스의 이용이 확대

됨에 따라 어린나무의 수간재적에 관한 요구가 증가되고 

있으므로 다양한 수요에 부응하기 위하여 이를 고려한 

흉고직경 6 cm 미만의 수간재적식이 개발되어야 한다. 

(2) NFI의 치수조사구에서 입목의 근원경 및 본수에 대

한 정보는 수집하고 있으나, 묘고에 관한 정보가 부재하

므로 평균묘고를 측정할 수 있도록 조사지침의 개정이 

필요하다. (3) 치수조사구에서 목본성 수종을 대상으로 

조사가 수행되고 있으므로 현 수준보다 세밀하게 교목과 

관목을 구분할 수 있는 분석시스템의 개선이 필요하다. 

이러한 과정을 거쳐 고품질 NFI 자료가 수집되고 현지와 

비교 가능한 정보의 수집 및 분석이 이루어진다면 우리

나라 유령림의 임목축적을 산출하고 이를 산림통계에 반

영할 수 있을 것으로 판단된다.
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