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ABSTRACT 

Three different crown-based individual-tree basal area increment functions were developed 
and evaluated for Acer saccharum , Frax낌없 ameη;caηa ， aηd Tilia ameη‘caηa in temperate 

deciduous forests of the Great Lakes region in North America. The three different model 
forms (multiple linear regression , modified Chapman-Richards and modified STEMS) were 
compared for predictive accuracy. Their models had similar predictive accuracy , with a root 
mean square error for basal area increment of 6-9 cm2 /yr. Several validation measures for 
predicted basal area increment were evaluated in the models using independent data sets. 

The test for model bias (simultaneous F-test for slope=l and intercept=O for fit of observed 
vs. predicted values) showed no significant bias , and model efficiency (EF) revealed good 
fits for all models and species. 

Long-term proiections of basal area increment and stem diameter at 1.37 m (dbh) , were 
made over a period of 300 years for dominant-codominant sugar maple trees and compared 
with observed data. There was no evidence of asymptotic cumulative diameter growth in any 
species , either in the data set or in simulations. The theoretical advantage of the Chapman 
-Richards model in simulating asymptotic diameter growth was therefore not apparent in 
this data set since asymptotic growth was not observed over an age range of 50-300 years. 
The three altemative crown-based models appear equally suitable for forecasting general 
population features over a long period of time , even into the old-growth stages. 

Key words: Basal area growth , Crowη-based model, Multiple linear regression , Modified 
STEMS , Modified Chapman-Richaγds 

요 약 

본 연구는 미국 오대호지역 온대 활엽수림의 주요 수종인 사탕단풍나무(Acer saccharμm) ， 미 

국물푸레나무(Fraxiμs ameη~caηa) ， 미국피나무(Tilia ameηcaηa)를 대상으로 수관관련 독립변 

수를 이용하여 세가지 단목 연년 흉고단면적 생장모델(선형다중회귀식 , 변형 Chapman-Richards 

모텔， 변형 STEMS모델)을 조제하여 그 적용성을 평가하였다. 
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2 미국 위스콘신대학 입학과 • Department of Forestry , University of Wisconsin-Madison , Madison , WI 53706 , 

U.S.A. 
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이들 세 가지 모델에 의한 생장 예측은 모두 유사한 정확도를 나타내었으며， 연년 흉고단면적 생 

장량 오차제곱근(RMSE)은 6-9 cm2jyr이었다. 또한 Independent data를 이용하여 흉고단면적 

생장을 위한 몇가지 검정방법을 적용 · 검토하였다. 모델의 편의를 검증(실측치와 예측치를 위한 

동시 F-검정 기울기 =1과 절편 =0)한 결과， 모델들 간에서는 유의적인 차이가 없었고， 모델 효율 

성 (modeling efficiency; EF)은 세가지 모델과 수종 모두에 적합한 것으로 나타났다. 
사탕 단풍나무 우세목과 준우세목의 흉고단면적과 흉고직경의 장기예측치를 실측치와 비교 · 검 

토하였다. 누적 흉고직경생장은 어떤 수종에서도 실측치와 simulation에 의한 예측치에서 접근성이 

나타나지 않았다. 또한 50-300년의 실측자료에서 점근성 직경생장이 관찰되지 않았기 때문에， 점 

근성 특성을 가진 Chapman-Richards모텔에서도 점근성 경향을 보이지 않았다. 본 연구의 세 가 
지 수관관련모델들은 장기간 및 노숙림 단계까지의 일반적인 구성 수종 양상을 예측함에 있어서 

매우 적합한 것으로 판단된다. 

INTRODUCTION 

Since Newnham (1964) published the first 

individual-tree model , a variety of such mod­
els have been developed , tested , and applied 
to forest research and management (Mumo , 

1974; Shugart , 1984). Individual-tree models 
can be divided into two broad categories; 

process models and empirical models. Process 
models attempt to model the processes of 
growth , taking as input light , temperature , 

and soil nutrient levels , and modeling photo­
synthesis and the allocation of photosynthesis 
to roots , stems , and leaves (Botkin et al., 

1972; Sievanen et al., 1988; Bossel et al., 

1991; Botkin , 1993). Such models , however , 

currently have limited practical application , 

in part because of difficulties in estimating 
the many parameters (Bossel et al., 1989). 
For example , ]ABOWA is a forest model in 

which tree growth is a function of light and 

temperature , and regeneration is determined 
by light , temperature , and soil moisture con­
ditions (Botkin et al. , 1972). In principle , 

it uses physiological process variables such 

as light diffusion through the canopy. But 
in practice , because there are difficulties in 
measuring these variables , they are usually 
substituted with easily measured variables 

such as dbh. Therefore , some empirical con­
tent often remains even in process models. 

Substantial progress has been made in recent 
years with process models that directly simu­

late photosynthesis and carbon allocation , and 

some of these , such as TREE-BGC (Korol 
et al. , 1996) have been successfully adapted 
to the individual-tree level. 

The new challenge is to provide a suffi­
cient physiological and ecological basis to 

ensure realistic predictions under a variety 
of site and stand conditions , especially when 
empirical data for calibration are limited 

(Kowalski and Guire , 1974; Hamilton , 1990; 
Wykoff , 1990; Zeide , 1993; Vanclay , 1995). 
Mixed models including both empirical and 

process elements are likely to be needed to 
make reliable long-terrn forecasts and credi­
ble growth predictions for large heterogeneous 
areas or for management conditions that can­
not currently be observed (Bruce , 1988). 

One of the most widely used models based 

on biological principles of growth is the 
Chapman-Richards function (Murphy , 1983; 
Martin and Ek , 1984; Harrison and Daniels , 
1988; Greg and Robert , 1991). Pienaar and 
Tumbull (1973) used the Chapman-Richards 

function as a basis for the development of a 
theory of basal area growth and yield of even 
-aged coniferous monocultures. The Pienaar 

and Tumbell theory views the increase in 
physical dimensions of trees as the net effect 

of intemal anabolic processes , or constructive 



metabolism , and catabolic processes , or de­

structive metabolism. They then assumed 

the anabolic rate to be proportional to the 

photosynthetic leaf area of the tree. It is 

assumed that an allometric relationship exists 
between the photosynthetic surface area and 

some other physical dimension , e . g ., dbh and 

basal area. The Chapman-Richards model 
is a general sigmoid-shaped function that 

can be derived by considering the growth 

rate of any population to be the difference 
between the anabolic rate and catabolic rate , 

so there is a single inflection point and an 

asymptotic value over time. Knowing when 
the asymptote appears is important in study­

ing the development of old-growth forests 

and managed forests on extended rotations. 
Little is known about the age at which 
asymptotic diameter or volume growth occurs 

in individual trees of most species , and use 
of the Chapman-Richards function has typi­
cally been restricted to the range of stand 

ages commonly found in forests managed 
on normal economic rotations. Therefore , it 
would be desirable to examine the use of the 
Chapman-Richards model in a long-term 
proiection of tree growth in older stands of 
late-successional temperate forests . 

Another widely-used semi-empirical , indi­
vidual-tree model of forest growth is the 

STEMS model of the U. S. Forest Service 
(Belcher et al., 1982) , which has a two-step 
process for predicting basal area growth. 

The potential growth function predicts the 
growth of open-grown trees in the absence 

of competition , while the modifier function 

expresses the effect of competition on reducing 
the potential growth to attain the “ realized" 
or actual growth of each tree. Shifley (1987) 

pointed out that there are some practical ad­
vantages to splitting growth estimation into 
potential and modifier components . First , it 

breaks a complex modeling problem into more 
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tractable parts . Second , the growth potential 

function identifies an upper bound to tree 

growth and total size. A carefully selected 
potential function ensures that all proiected 

growth rates , even those falling outside of 
the range of the calibration data , are biologi­

cally reasonable. Potential growth is estimat­

ed from trees that have experienced little 

competition. The modifier function , on the 
other hand , is developed from growth obser­

vations over a wide range of competition 뻐d 

stand density. 
Existing models such as the Chapman­

Richards function and STEMS can be modified 
to predict basal area growth rate as a function 

of crown variables. Previous studies have 

shown that field measurements of crown size 
and crown over\ap often gi ve improved pre­
dictions of individual tree growth and mor­
tality compared to use of more conventional 
variables such as tree stem diameter as a 
substitute for leaf area and plot basal area as 
a substitute for inter-tree competition (Hix 
and Lorimer , 1990; Biging and Dobbertin , 

1992; Cole and Lorimer , 1994; Dahir , 1994) . 
Most prior studies on crown models have 

adopted a particular functional form for the 
tree growth equation that appeared a pηori 

to be best suited for their particular purpose , 

but few comparative studies have been con­
ducted to evaluate the performance of altema­
tive functional forms . The specific obiectives 
of this study are (1) to compare the predictive 
accuracy and asymptotic growth trends of 
three different model forms : a simple addi­

tive linear model , a modified version of the 
Chapman-Richards function , and a modified 
version of the STEMS model utilizing the 
same independent crown variables , and (2) to 

evaluate the ability of these models to make 
accurate long-term proiections of individual 

tree growth. 
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METHODS 

Studyareas 
Data on basal area increment were utilized 

from 3 pre-existing data sets , all of them ob­
tained on similar habitat types and using the 

same sampling methods (Cole and Lorimer , 
1994; Singer and Lorimer , 1997; Cole and 
Lorimer , unpublished). The data were col­

lected from 1987-1991 on 63 plots in fifteen 
northem hardwood stands in northem Wis­
consin and adjacent westem Upper Michigan 
(Fig. 1). Overstory tree species included 
sugar maple (Acer saccharum) , basswood 
(Tili깅 amencaηa) ， white ash (Fr，αxmμs a­
me꺼caηa) ， and other northem hardwood as­
socìates. 

The study sites lie within sub-subsections 
IX.3. 1, IX.3.2 , and IX.3.3 of the ecological 
landscape c1assification of Albert (995). Mean 
monthly temperatures range from -12.3 C 
in J anuary to about 19.5 C in J uly. Annual 
precipitation averages 820 mm and is fairly 
well distributed throughout the year. Eleva-

• Even-aged second- growth stands 
• Uneven-aged second-growth stands 
‘ 。Id second-growth stands 
* T rue old-growth stands 

Fig. 1. Location of study sites 

tions range from 500-550 m. Soils are classi­
fied as well or moderately well drained loamy 
Spodosols , originating from eolian deposits 

on glacial till or glacial outwash. 
Stand had been subjected to a wide range 

of past cutting treatment , and included stands 

that were untreated , stands that had been 
thinned or selectively harvested to various 
stocking levels , and stands that had received 
heavy shelterwood cuts. All stands , however , 

were selected on similar habitats to minimize 
confounding effects of site quality variation on 
individual tree growth. Stands were selected 
on habitats classified as mesic and nutrient 
rich in the system of Kotar et al. (1988). 
These included the Acer- Viola-Osmoγhiza ， 

Acer-Fagus-Adiaηtum， and the upper site 
quality range of the Acer-Tsμga-DryoPteris 

habitat type. The mean site index from all 
acceptable sugar maple trees was 19.0 m 
(range 16.5-20.0 m). Site index was estimated 
from curves of Carmean (1978) using only 
dominant and codominant sugar maple , white 
ash and American basswood trees that showed 
no evidence of early growth suppression in 
stem disks cut at breast height. 

The combined data set included a wide 
variation in age among sample trees , ranging 
from 17-311 years. Thirty percent of the 382 

trees were > 100 years old , 18% were > 150 
years , and 10% were > 200 years old. Inten­
sity of treatments in the managed stands 
ranged from <20 to 65% basal area removal. 

Field methods 
Circular plots were established in each stand 

by stratified random sampling , with plot 
radius equal to 3.5 times the mean crown 
radius of the 10 canopy trees (dominant , co­
dominant , intermediate , as defined by Smith , 

1986) nearest to plot center. Subject trees , 

on which growth measurements were made , 

were all trees greater than or equal to 5 cm 



dbh within a radius 2.1 times the mean crown 
radius of the 10 canopy trees. This plot de­
sign is efficient for data co11ection and gives 
approximately eQual number of sample trees 

in stands of different ages. 
Distance and azimuth from plot . center were 

recorded for a11 live trees within the outer 
plot perimeter. Species , dbh , and crown class 

were recorded for a11 subject and competitor 
trees. The crown classes recognized were 
dominant , codominant , intermediate , and sup­

pressed , as defined by Smith (1986). F or 
subject trees , crown radii in four cardinal 
directions as well as radii of the exposed 
portion of the crown (the part not overtopped 
by adiacent trees) were measured by extending 
a tape measure horizonta11y from the bole 
center at ground level to the crown proiection 
edge. A clinometer was used to sight the 
crown proiection edge for a11 measurements. 

Subiect trees were fe11ed and total height 
measured . A disk was cut at breast height 
for laboratory measurement of radial increment. 
A detailed description of this field method 
is given by Cole (1991), Singer (1995) , and 
Choi (1998). 

Data analysis 
Calcμlatioη 01 deþeηdeηt aηd indeþeηdeηt 

vaη:ables 

The dependent variable evaluated in a11 3 
model forms was annua1 basal area growth 
(6 BA). Annual basal area growth was cal­
culated as the mean annua1 increment for 
the five-or seven-year period preceding the 
year of measurement , or in some cases as 
the mean annual increment from the year of 
treatment to the year of measurement , to a 
maximum of ten years (Cole and Lorimer , 
1994; Singer and Lorimer , 1997). M얹n annua1 
basal area increment over a 5-10 year period 
was used for each tree to minimize the poten­
tia1 effects of climatic or pathogenic factors 
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in any single year. 

Crown-based independent variables used 
in this study included total tree height (H) , 

total crown proiection area (TCA) , re1ative 
height (H/펴 , exposed crown area (ECA) , 

and percent exposed crown area (%ECA). 
Relative height (H/때 was calcu1ated by di­
viding total tree height at the growth interval 
midpoint by the arithmetic mean height re­
spectively , for a11 codominant and dominant 
trees on the plot . Total crown projection area 

(TCA) was calcu1ated as the sum of the areas 
of four Quarter ellipses de1imited by the four 
crown radii measured in cardinal directions . 
Exposed crown projection area (ECA) was 
calculated in a simi1ar way , but using proiec­
tion 없ea of the exposed portion which was 
not overlapped by the branches of adiacent 
trees. Percent exposed crown area (%ECA) 
was computed as the ratio of exposed to total 
crown projection area. F or overtopped trees , 

a minimum %ECA of 2.0 was assigned to 
take into account sun flecks and small breaks 
in the canopy. ECA for overtopped trees 
was therefore calculated as 2% of the mea­
sured TCA. 

Independent variables were backdated to 
the midpoint of the growth interval in order 
to minimize the cumu1ative time differences 
between dependent and independent variab1es. 
Size variables for each subject tree were cal­
culated by subtracting observed annual growth 
increments from current size. Bark thickness 
was assumed to be constant over the several 
years in Question for estimates of backdated 
diameter. Total crown area (TCA) was a1so 
backdated at the growth-interval midpoint 
for each data set. However , we assumed that 
percent exposed crown area (%ECA) and 
height of widest paπ of crown for most ma­
ture trees would not have changed substan­
tially over the period from year of measure­
ment to interval midpoint. Therefore , exposed 
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crown area (ECA) at midpoint was calculated tion and natural mortality of individual trees. 
by multiplying the midpoint TCA by the 

%ECA in the year of measurement. A more 

detailed description of the midp이nt can be 

given by Cole (1991) and Choi (1998). 

A1temative crown-based model forms 
Lineaγ model 

Species-specific multiple regression equa­

tions for crown-based variables were devel­
oped based on an a pγwη hypothesis that a 

model of the form 

Modi!ied Chapmaη-Richards fiμnction 

Martin and Ek (1984) used the modified 

Chapman-Richards model as a basis for the 

development of a theory of individual-tree 

diameter growth in red pine plantations in 

Wisconsin. The Chapman-Richards model was 
extended to include measurement of environ­

mental resistance (based on a competition in­
dex) and differential site quality (based on 
site index) as follow : 

[1] Annual growth =f(initial size , relative [2] (1 -environmental resistance) X (anabolic 
size , local stocking or competition) 

would generally give the most accurate pre­
dictions when simple extemal tree measure­
ments were used as predictor variables (Cole 
and Lorimer , 1994) . Eq. [1] was used as a 
starting point in the variable selection proc­
ess , but was not used to constrain final model 
structures. In this and all subsequent models , 

the coefficient of determination (R2
) and mean 

square error (MSE) were used to measure 
g∞dness of fit. Also , analysis of residuals 
was used to check for violations of 'regression 

rate-catabolic rate) 

Martin and Ek (1984) included the effect 
of differential site quality by assuming an 
allometric relationship between the parameter 
and site index. Catabolic rate was assumed 
to be proportional to the size of the tree (dbh) . 
The potential rate (anabolic rate-catabolic rate) 
was finally modified by environmental resis­
tance. Therefore , the theoretical expression 
Eq. [3] was rewritten with the parameters 
for the diameter growth model as follows : 

assumptlom [3] 4Dr = e - bleb‘(b3SbjD~5- b6D ,) 

Absolute size reflects a tree ’s overall stature 
and is assumed to be correlated with leaf 
surface area within a species. Relative size , 

the tree ’s absolute size divided by the plot 
mean size for a given variable , represents the 
position of a tree within the vertical profile 
and reflects the effects of crown shading , 
even at low stocking levels. The local com­
petition term is an indirect measure of the 

effect of stocking on competition for site 
resources , particularly competition for light 

among tree crowns. Relative size and local 
competition variables are also important in a 

model designed to simulate changes in stand 

structure due to thinning , single-tree selec-

where L1Di=the annual diameter increment 

for the i th y'얹r of growth period , 

C = competition index , 

S = site index , and 
Di = dbh at the i th year. 

For the present study , because anabolic 
rate and catabolic rate were assumed to be 
proportional to leaf area of the tree (Pienaar 

and Tumbull , 1973) , the total crown area 
(TCA) should be a better substitute than 

dbh. And the competition term was expressed 

with percent exposed crown area (%ECA) 

and relative height (H/폐 instead of compe-



tition index. Site index is not included in the 

equation since the study sites were selected 

to be similar in soils , landform , and habitat 

type. The modified Chapman-Richards for 
this study is 

A _ -b,(JOO -%ECA i)/ (H,(Jt!" L1BA ;= e [4] L1LJr1 i - e 

( b3 TCA~' - b5 TCA i) 

where L1BAi=annual basal area growth 

for the i th year of growth 
period , 

% ECA;= percent exposed crown area 
at the i th year , 

HJ H= relative height at the i th 

year and 
TCA,= total crown area at the i th 

year of growth period. 

Modilied STEMS t.μηctioη 

The STEMS model (Belcher et al. , 1982) 
consists of two components as follows 

[5] Annual growth = [potential growth func­

tion] X [rr뼈ifier function] 

where Potential growth function=f (dbh , 

site index , crown ratio code) , and 
Modifier function =f (plot basal area , 

dbh , relative diameter) 

In this study , however , crown-based vari­
ables were used instead of diameter-based 
variables as follows : 

Potential growth function =f (TCA , H) , and 

Modifier function=f (%ECA , H/ H) 

The independent crown-based variables of 
the potential growth function , total crown area 
(TCA) and total height (H) , were selected 

to be only dominant and codominant trees 
having exposed crown area (ECA) greater 
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than 90 percent. These trees are therefore 

under relatively low competition for forest­

grown trees. Trees meeting these criteria 

made up 20% of the sugar maple sample 

trees , 63% of the basswood , and 61% of the 
white ash (Table 2 and Fig. 2). The com­
petition modifier was developed with percent 

exposed crown area (%ECA) and relative 
height (H/때 as independent variables. Spe­

cies-specific multiple regressions were devel­
oped for both functions. 

The original STEMS model used complex 

non-linear equations; however , in this study , 
multiple linear regression was used for both 
potential function and modified function in 

order to evaluate the statistical significance 
of individual variables. 

Validation procedure 

Validation of crown models was performed 
separately for sugar maple , basswood and 
white ash. Five data sets making up 2/3 of 
the total data for each species were randomly 
selected for calibration. The calibration data 

set was then used to fit the 3 crown-based 
mode.ls for each species. The observed values 
of the independent variables for each tree in the 
valid떼tion data sets (1 /3 of total data) were 
then entered into equations fit with the cali­
bration data set , and observed and predicted 
growth for each tree compared. The statistical 
measures of validation from Mayer and Butler 
(1993) were used for this study : root mean 
square error (RMSE) : V 2; (y ,- y')2!η ， mean 
absolute eπor (MAE): (2; I y ,- y~ I )!n , mean 
absolute percent error (MA%E) : 100[( 2; I y ,­
y~I/ ly， I )] ! η modeling efficiency (EF) : 1-
2; (y,- ýJ 2/ 2; (y,-y)2 , and linear regression 

analysis of observed versus predicted values 

(including simultaneous F-test for bias). For 
bias test , predicted values of the variate (x 
axis) were pl야ted against obseπed values (y 

axis). The line of perfect agreement between 
predicted and obseπed is then a straight line 
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with slope=l and intercept=O. A linear re­

gression of actual observed vs. predicted 

values can then be evaluated to test the 

hypothesis of slope=l and intercept=O. A 

non-significant result indicate lack of model 

bias. The average statistical measures of 

validation for the 5 independent data sets 

were computed for each model. 

Long-term validation tests were evaluated 

in order to determine if long-term cumulative 

growth (basal area growth and dbh) give 

reasonable projections for dominant-codomi­
nant trees. The developed growth projections 

of dominant tree was superimposed onto ob­

served data on the dimensions of dominant­

codominant trees to verify the growth pattem 

with observed data over time. 

RESULTS 

Comparison of alternative crown-based 

models 
Linear model 

Variables that were significant when com­
bined in multivariate equations generally in­
cluded all three categories of variables for 

sugar maple in Eq. [1] (initial size. relative 
size. competition). For sugar maple. these 
three independent variables accounted for 78 

% of the observed variation in basal area in­

crement (Table 1). For basswood and white 

ash. the relative size term was not significant 

(P=0.1-O.2 and 0.4-0.7. respectively) . How-

ever. in all species. significant independent 

variables had positive coefficients as would 

be expected. with growth rate positively cor­

related with initial size and improved com­

petitive position (Table 1) . 
All equations in Table 1 typically indude 

the same significant predictors as the equa­

tions in Cole and Lorimer (1994). The com­

bined data increased the R2 value of all equa­

tions for sugar maple and white ash (1 -7 

percentage points) in the data of Cole and 

Lorimer (1994). However. the R2 decreased 
slightly for basswood (2-10 percentage points). 

Among all species. percent exposed crown 

area and exposed crown area were typically 

the most significant predictor variables (Ta­

ble 1). 
Natural logarithm transformations of predic­

tor and response variables generally produced 

better residual pattems and higher correlations 

with basal area growth. 

Modzlied Chapman-Richards fiμηctioη 

The b2 and b4 coefficients of the modified 
Chapman-Richards model. Eq . [41. could not 
be adequately estimated from the present data 

set because the maximum number of nonlinear 

iterations was exceeded in the analysis (in 
SYSTAT 5.2). Maπ10 없d Ek (1984) simpli­

fied the model by omitting parameter b2 after 

they found a strong correlation between pa­

rameter b j and parameter b2. The same pro­

cedure was used here. The b4 was assigned 

Table 1. Linear crown-based equations for predicting annual basa! area increment (L1BA. 
cm2jyr). All equations have significant F-va!ue (p <o.ooon and significant individual 
parameter estimates (p <0 . 05) . 

Equation n R2 MSE 

Sμ~gar maple 
Bαsszνood 

Hhite ash 

ln L1BA= - 0.25+0 . 46lnTCA + 1.03lnRH +0. 28ln%ECA 

ln L1BA = - 3.58 + 1. 66lnH + O. 3lnECA 
ln L1BA= -2 .33+ 1.01lnTCA +0.33ln%ECA 

0.30 
0.21 
0.16 

때
 

mm 

염
 

0.78 
0.70 
0.89 

H=height(m) TCA = total crown area(m2) ; RH=relative height ( H/ 패 ECA=exposed 
crown area(m2) ; %ECA=percent exposed crown area((ECAjTCA) x 100) 
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Equation 

Table 2. Crown-based basal area growth equations in modified Chapman-Richards model . 

n R2 MSE 

Sμgar maple L1BA=EXP(-0 .008*((100- %ECA)/RH))(2.54TCA2/3-O.28TCA) 205 0.61 43 .34 
Basswood L1BA=EXP(-0 .009*((lOO-%ECA)/RH))(3. 74TCA2/3 _0 . 53TCA) 62 0.44 75.73 
~ite ash L1BA =EXP( -0.014*((lOO- %ECA) /RH))(0.62TCA2/3+O.33TCA) 33 0.83 37.85 
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Fig. 2. Annual basal area increment versus height 
킹ld total crown area for sugar maple. 
Black dots are the data from trees with 
low competition (dominant-codominant 
trees with %ECA > 90) used in the mod­
ifed STEMS potential growth function. 

the value of 2/3 for this study because Von 

Bertalanffy (1951) concluded that for a major 

class of organisms this parameter is approxi­

mately 2/3. Pienaar and Tumbull (1973) as-

sume the potential growth rate is equal to 

the anabolic rate minus the catabolic rate. 

But for white ash in the present study , this 

assumption was violated , possibly due to the 

limited amount of data available for white 

ash (n =33) (Table 2) . Residual histograms 

looked normal , but all residual plots exhibited 

heteroskedasticity because the data were not 

log transformed . 
In all three species , the Chapman-Richard 

function explained a somewhat smaller per­

centage of observed variation in basal area 
increment (R2=0 .44-{)_83) than in the additive 

linear model. 

Modzfied STEMS Izιnctìoη 

The two independent variables in the poten­
tial growth equation (height and total crown 

area) were both significant in sugar maple. 
However , the height coefficient for basswood 
and white ash was not significant in the po­

tential growth function , so height was elimi­

nated (basswood p=0.2 , white ash p=0 .3) . 

The R2 for the potential growth equation was 

relatively high for sugar maple and basswood 

(0.66-0 .73) , but relatively low for basswood 

(0.30). 
For most of the trees , the competition 

modifier is between 0 없d 1 as shown in Fig. 

3. Some trees have competition modifiers 
greater than 1 because their actual basal 

area growth is greater than the predicted 

mean growth rate of the dominant-codominant 

trees . Theoretically , as the competition modi­

fier approaches 1, actual basal area growth 

approaches the potential growth . As the com­

petition modifier approaches 0 , actual basal 
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area growth is reduced relative to potential 

growth. As expected , the competition modi­

fier is positively correlated with relative 

height (r=0.35 to 0.51) and percent exposed 

crown area (r=0.45-0.67). However , because 

the potential growth function is deterministic 

and based on regression fits , some trees in 

actual stands can be expected to grow faster 

than what is predicted by the model . 

Final basal area equations for each species 

are calculated as the product of the potential 

function and competition modifier , as indicated 

in Table 3. It is not possible to calculate an 

R2 value for the overall model. No violations 

of regression assumptions were found in the 

histograms and plots of residuals for the po­

tential growth function , competition modifier , 
and final STEMS model. 
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Validation 

The validation measures (root mean square 
error (RMSE) , mean absolute error (MAE) , 
mean absolute percent error (MA%E) , bias 

(the simultaneous F-test for slope=l and 
intercept=O) , modeling efficiency (EF)) for 
predicted basal area growth increment were 

evaluated in the altemative crown-based mod­
els. The validation measures were calculated 
as mean of the statistical measures of 5 
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Fig. 3. Competition modifer STEMS model as a 
function of relative height and percent 
exposed crown area in sugar maple. 
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Table 3. Crown-based basal area growth equations in modified STEMS. All equations have 
significant F-value (pζ0.0001) and significant individual parameter estimates (p <0.05) . 

Equation n Rι MSE 
Potential growth 

Sugar maple ln L1PBA* =-0.74 + 0.851nH + 0.251nTCA 
Basszιood In L1PBA* = 1. 78 + 0.321nTCA 
M ite αsh ln L1PBA* = 0.14 + 0.781nTCA 

Competition modifier 
Sμ:gaγ maple lnMODt -1. 44 + 0.541nRH + 0.291n%ECA 
Bassμ ood InMOD t -1. 75 + 1. 491nRH + O. 34lnECA 
lVh ite ash lnMODt - 1. 67 + 0.851nRH + 0.331n%ECA 

Actual estimated bassal area growth 
4BA = L1PBA* x MOD t 

• Potential basal area growth from trees se!ected with dorninant crown class and %ECA greater than 90. 
• Competition multiplier was ca1culated as the ratio of actual basa! area growth to potential basa! area 

growth from equation. 

0.21 
0.22 
0.12 

0.66 
0.30 
0.73 

얘
 

mm 

m
ω
 

0.32 
0.30 
0.18 

0.53 
0.36 
0.58 

때
 이ι
 
mJ 



randomly replicated validation data sets for 
each species (Table 4). 

Because the validation measures for the 
modified Chapman-Richards models were cal­

culated from untransformed data , the vali­

dation measures for the other models were 
recalculated from untransformed data to fa­

cilitate comparisons. 

As shown in Table 4 , mean absolute error 
and mean absolute percent error are relatively 

low for sugar maple and white ash. The cal­
culated model efficiency (EF) , analogous to 
the coefficient of determination (R2

) , is rela­
tively high in models for sugar maple and 

white ash (0 .61-0.74). The bias test (the si­
multaneous F-test for slope = 1 and intercept 
=0) was not significant in all models and 
species , so a hypothesis for slope= 1 and in­
tercept=O was accepted , so no evidence of 

model bias was found. The multiple linear 

model was generally the best for all species. 
However , differences between model forms 
were rather small. 
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Evaluations of long-term projections 

Basal area i‘ηcremeηt for individual trees 

To evaluate the long-term prediction of 

basal area increment for dominant sugar ma­
ple , the three crown-based model projections 

(multiple linear regression , modified Chapman 
-Richards and modified STEMS) were su­
perimposed onto the "potential growth" data 

set (dominant-codominant trees under low 
competition) (Fig. 4). For long-term simula­

tion of a dominant tree from age 50 , updating 

of other independent variables (TCA , H , RH , 

%ECA) needed in the three crown models 
was obtained as follows : To estimate the 

initial total crown area at age 50 , a simple 

allometric regression (TCA = ~ + hIAge) was 
developed from the dominant-codominant tree 
data. Initial height at age 50 was determined 
by asymptotic nonlinear regression (H= M l ­
e-b，Ag잉) from the same data set. T otal crown 

area and height were then updated every year 
using these allometric equations. Percent ex­

posed crown area and relative height were 

Table 4. A verage validation measures for independent data sets based on 5 replications with three 
altemati ve crown-based models . 

Model RMSE MAE MA%E Intercept Slope Bias* EF 

Sα:gar maple (η=68) 

Linear model 6.10 3.62 47.77 0.31 1. 12 2.99n5 0.66 
Modified Chaman-Richards 6.53 3.98 67 .87 -0.41 1.08 1. 25n5 0.61 
Modified STEMS 6.47 3.74 49 .50 0.32 1. 13 3.15115 0.62 

Basszν'Ood (η=21) 

Linear model 8.02 5.76 34 .60 1.67 1.02 0.86'\5 0.43 
Modified Chaman-Richards 8.15 6.43 54.71 -2 .73 1. 13 o . 47n5 0.42 
Modified STEMS 8.76 6.46 50.79 -3.80 1.43 1.74n5 0.33 

Uhite ash (η=11) 

Linear model 6.79 4.76 44.25 0.15 1.00 1.84n5 0.74 
Modified Chaman-Richards 6.65 4.61 46.70 0.72 0.97 1. 81 n5 0.73 
Modified STEMS 6.96 4.84 47.74 -1.67 1. 22 2.61 ns 0.74 

RMSE , root mean SQuare error , V L;(y;-피2/η ; MAE , mean absolute error , (L; I y;-y"?l )/n; MA%E , 
mean absolute percent eπor ， loo[( L; I y ;- y"?l / I y;1 )l/n * Simultaneous F-statistic for slope= 1 
and intercept=O ; EF , modeling efficiency (EF): l- L; (y;-yJ 2/ L;(y; - 교) 2 ns , nonsignificant (P 

> 0.05) 



dominant tree under minimal competition. 

Basal area increment proiections show simi­

lar trends among the 3 models over 250 years , 

compared to the obseπed L1BA vs. age trend 

among dominant trees in the data set (Fig. 

4) . While the modified Chapman-Richards 

proiection seems to overestimate observed 

basal area increment , the other proiections 

appear to go through the middle of the data 

points. After 250 years , as the simulated 
conditions are extrapolated beyond the range 

of existing data , the three model predictions 
begins to diverge. As expected , the modified 

Chapman-Richards proiection begins to show 

evidence of declining basal area increment 

with increased age , but not until after 350 

years. Basal area growth rate begins to de­
crease after 483 years , and finally approaches 

o after 1595 years , which is far beyond the 
maximum life expectancy in these species. 
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Cumulative 10ηg-teηn diameteγ growth 01 
individ，μal tγ'ees 

In order to examine long-term sugar maple 

diameter growth , cumulative diameter of domi­
nant trees was projected using basal area 
increment predicted by the 3 crown models 

superimposed onto the scatter of observed 

sizes of dominant-codominant trees (Fig. 4). 

Dbh and other independent variables were 

updated using the equations mentioned in the 

previous section. The three growth proiec­

tions have a similar and nearly linear trend 

over a period of several hundred years. While 
the modified Chapman-Richards model ap­

pears to overestimate the observed trend 

slightly , the other proiections have similar 

trends to the observed data. No asymptotic 

trend in cumulative diameter was found over 

a long period of 600 years using the 3 crown 

-based models. 

The three crown models suggest that a 

sugar maple tree under minimal competition 

t 

400 

Fig. 4. Simulated long terrn basal area increment 
and dbh trend of dominant-codominant 
sugar maple trees starting at age 50 없d 

using the 3 crown-based models. Other 
independent variables(TCA , H , RH % 
ECA) J;leeded for simulation were up­
dated annually using allometric eQuation 
(see text) . Percent exposed crown area 
and relative height were set to 100 없d 

1. 0, reapecti vely , in order to remove the 
possible confounding effects of competi­
tion and s imulate the growth of a domi­
nant tree under mÎnimal competition. Dots 
represent observed LlBA and DBH of 
dominant-codominant trees in the data 
set currently under minimal competition 
(%ECA>90). 

300 200 
Age 

100 

40 

O 
O 

20 

set to 100 and 1.0 , respectively , in order to 

remove the possible confounding effects of 

competition and to simulate the growth of a 



would reach a dbh of approximately 60 cm in 
200 years (Fig. 4). The implied mean radial 
increment is 1.5 mm per year , which is con­
sistent with observed growth rates of domi­
nant trees (Strong et al. , 1995; Singer and 
Lorimer , 1997). 

DlSCUSSION 

The three altemative crown-based models 
(Açlditive linear model , Modified Chapman­
Richards , Modified STEMS) showed little 
difference in predictive accuracy , either in 
relation to preClSlOn of short-term forecasts 

(judged by root mean square error of valida­
tion tests) or long-term proiections. Thus 
a11 three crown-based models appear equa11y 
suitable for forecasting long-term stand de­
velopment. 

There was no apparent tendency for the 
more complex model forms to give better re­
sults. In fact the simple additive linear model 
generally had lower measures of error and 
higher modelling efficiency than the modified 
Chapman-Richards or modified STEMS mod­
els. While the Chapman-Richards function 
was specifically designed to model sigmoid 
growth pattems , no tendency toward sigmoid 
diameter growth was observed over the nor­
mal 300-400 year life span for these species. 
Cumulative diameter therefore showed only 
slight curvilinear trends over a span of 400 
years , trends that were handled equally well 
by all three models. And while the two-step 
process in STEMS of modelling potential 
and realized growth may have some benefits 
in parameter estimation , no practical benefits 
in increased preCISlon or modelling efficien­
cy were evident in this study , nor did the 
STEMS model constrain maximum tree size 
more effectively than the simple additive 

linear model. 

The tendency of long-term simulations to 
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show progressive divergence of obseπed vs 

predicted values , known as "error propaga­
tion" , is frequently a concem among modelers 
(Oster , 1981; Peters , 1991). This concem is 
relevant to forest simulation as well , since 
the predicted values (growth increment) in 
one iteration is added to the independent vari­
able in the next iteration , and a simulation 

run may involve more than 200 iterations. 
Although it was not possible to quantify the 
actual prediction error over a period of sev­
eral hundred years , it was evident from the 
results of this study that a growth model 
based on short-term growth measurements 

can provide reasonable estimates of cumula­
tive diameter over a period of 300 years. The 
simulated mean dbh and mean radial incre­
ment of dominant-codominant trees is close 
to the long-term dbh-age trends in the data 
set and agrees well with other independent 
regional estimates (Strong et al., 1995; Lori­
mer and Frelich , 1998). 
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몇가지 標本抽出方法間의 精度比較에 關한 昭究1
- 江原道 洪川地域 天然關葉樹林을 對象으로 -
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Comparative Studv on the Precision Degree 
Among the Plot Sampling Methods.1 

- Applied to the Natural Deciduous Forest in Kangwon Province -
Kun Hyuck Kim2 . Jeong Weon Seo2 . Rhee Hwa Yoo2 

要 約

산림 재적조사를 시행함에 있어 간편하고 정확하면서 경제적으로 조사할 수 있는 방법을 구명하 

기 위하여 강원도 홍천지방 국유림의 활엽수 天然林 林地 30ha를 대상으로 단순임의추출법， 선표 

본점법， 격자형표본점법， 부차추출법 등 4가지 표본추출방법을 비교 · 분석하였으며， 그 결과를 
모집단의 전체 매목조사법에 의한 결과와 비교하였다. 구체적인 비교항목은 정도와 공정시간이 

며， 그 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다 . 

1. 모집단의 변이계수는 29.0%로 나타나 모집단이 비교적 고른 단순림임을 알 수 있었다. 

2. 4가지 표본추출법에 대하여 精度를 비교한 결과， 추정오차율은 선표본점법이 본수추정에서 

10.98%. 재적추정에서 12.43%로 가장 정도가 높은 것으로 나타났다. 
3. 조사공정시간을 비교한 결과， 표본추출법 중 선표본점법이 모집단의 전체 매목조사법과 비 
교하여 18.2%로 부차추출법의 15.3%보다 시간은 약간 더 소요되었다 . 

4. 표본추출법과 모집단의 전체 매목조사법과 공정을 비교하면 1/5이상 시간을 절약할 수 있 

어， 일반적인 地上調훌法으로 적당하다고 판단되었다. 

5. 모집 단과 32개의 표본점 간에는 유의 차가 나타나지 않았으며 , 또한 모집 단과 4가지 표본추 
출방법에 의한 표본조사 간에서도 유의차가 나타나지 않았다 . 

6. 종합적으로 판단해 볼 때， 부차추출법의 경우 조사소요시간은 약간 적게 들지만 추정오차가 
너무 크게 나타났고， 선표본점법의 경우 조사소요시간은 비교적 적게 들고 재적추정 정도도 

높게 나타나 가장 적합한 조사방법으로 판단되었다. 또한 조사방법도 간편하기 때문에 우 

리 나라와 같은 지세가 험준한 山돔林地에서는 선표본점법에 의한 系統的 抽出法이 유리한 

방법이라고 판단된다. 

ABSTRACTS 

The obiective of this study is to find a precise and economic stocking inventory method 

among four sampling methods (random sampling. line plot sampling. lattice plot sampling. 

and sub-sampling) by the comparison and of process and preClSlon on the basis complete 

enumeration method. 

l 접 수 1998년 10월 일 Received on October , 1998 
2 임업연구원 Forestry Research Institute , Seoul , Korea 
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The study was carried out in a deciduous forest which is 30ha area and located in Hong­
chon province. 

The conclusions are follows ’ 

1. Variation coefficient in stocking of the forest was 29.0% . This forest , therefore , is 
regarded to be stocked homogeneously. 

2. Line plot sampling was the most precise method in estimating total volume and number 
of trees of which the eπors of estimation were 10.98% and 12.43% , respectively. 

3. In inventory process time , line plot sampling took only 18.20% of the time required in 
complete enumeration method. It was a little longer than that in sub-sampling which 
was 15.3% of that in complete enumeration method. 

4. The sampling methods required only about one-fifth to complete enumeration method in 
process time , so that they would be considered as effecti ve statistical inventory methods. 

5. In the survey , significant difference between population and 32 sampling points was 
not shown , and also there was no significant difference between population and 4 
sampling methods. 

6. Regarding the results collectively , sub- sampling was shorter in process time than other 
sampling methods , but its error in estimation was too large to accept. On the other 
hand , line-plot sampling showed short process time and high precision in volume 
estimation , and moreover , it was simple and convenient to inventory with this method. 
Therefore , systematic sampling with line-plot method would be superior in stocking 
inventory of mountainous forests in Korea. 

K잉I words: Random sampliηg， Line plot sampling, Lattice sampling, Sμb-sampliηg， Eημ­

meratioη sanψliηg 

*홉 論

정확하고 합리적인 산림정책을 수립하려면 경 

영주체의 성격 및 임업경영의 전반적인 실체를 

파악하는 일이 급선무이며 이의 정확한 파악을 

위해서는 산림의 전반적인 실태조사가 선행되 

어야 한다. 특히， 임업경영의 합리적인 계획을 

세우는데 가장 중요한 林分材積에 대한 기초자 

료가 조사되어야 한다. 

그러나， 林地는 대부분이 접근이 용이하지 않 

은 與地에 위치하고 있으며， 그 대상면적이 거 

대하고， 지세가 매우 험준하기 때문에 임분재 

적을 정확히 파악하기란 대단히 어려우며 또한 

많은 시간이 소요된다 . 그러므로 최소의 경비 

로 최대의 정보를 얻을 수 있는 능률적이고 신 

속하며 정확한 조사방법이 요구되고 있다 . 

산림은 면적이 광대하고 지형적 조건이 복잡 

하므로 임분재적 측정방법에는 매목조사법， 표 

준지조사법， 재적표법 등 여러 가지 뼈IJ樹學的 

방법이 있으며 조사 후 입목간재적표를 이용하여 

단목재적을 산정 , 추정하는 것은 비용과 시간이 

많이 소요된다. 우리 나라에서는 用材林의 재적 

조사는 매목조사법을 이용하고 그 외에 표준지 

법을 사용하고 있으나 근래 외국에서는 통계적 

인 방법을 응용하여 임분재적을 조사하고 있다. 

통계적 인 방법을 응용한 방법 은 크게 Random 
sampling과 Systematic sampling으로 나누어 진 
다 . 특히 , 많은 연구들은 Systematic sampling 
에 서 Plot sampling방법 과 Plot1ess sampling 
(Point sampling)방법을 이용하여 산림조사를 
시행하고 임분재적을 추정하였다. 재적추정에 

있어서， 각각의 Sampling방법들은 장단점을 

지니고 있으며 , 이미 많은 연구사례에서도 그 

효율성과 정확성은 어느 정도 인정되었다. 

그러나， 실제 우리 나라 임목에 적용한 결과 

에서 체계화되고 일관성 있는 연구결과를 얻지 

못하고 있으며， 이에 대한 연구는 아직도 미진 

한 상태 이 다. 특히 Point sampling은 이 미 다른 
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방법에 대한 많은 연구결과로 도출되었으나， 

Plot sampling을 이 용한 임 분재 적 추정 은 연 

구가 미흡한 상태이다. 또한 Sampling 방법을 

적용하는데 있어 가장 문제가 되는 것은 표본 

점을 어떻게 추출해야 정도가 높은가에 있다. 

그러므로， 우리 나라 산림과 지형에 적합하면 

서 가장 능률적이고 정도가 높으며 과학적인 

표본추출방법을 구명하는 것이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 우리 나라 활엽수림의 

대부분을 점하고 있는 참나무류를 대상으로 표 

본추출방법 중 단순임 의 추출법 , 系統的 추출법 

인 선표본점과 격자형법， 부차추출법에 의한 4 
가지 방법과 全林 매목조사법을 종합적으로 비 

교 · 검토하여 가장 정도가 높으며， 적합한 방 

법이 어떤 것인가를 구명하고자 하였다. 또한， 

본 연구 결과가 활엽수에 한정되었지만 본 방 

법을 침엽수임분에 응용함으로써 향후 대면적 

의 산림조사를 보다 용이하게 수행할 수 있을 

것으로 사료된다. 

材料 및 調훌方法 

1. 材 料

(1) 조사대상 지역 

1987년에 임엽연구원에서 작성된 축척 1 : 
25 ， 000인 林相圖를 이용하여 강원도 홍천군 서 

석면 생곡리(북부지방산림관리청 홍천국유림관 

리소 소관 국유림)에서 생육하고 있는 참나무 

천연림을 대상으로 생장상태가 비교적 양호하 

고 林分의 구성상태가 정상적인 곳을 사전 선 

정하여， 현지에서 참나무 천연임분 중 굴참나 

무와 신갈나무 군락이 전체 임분의 70% 이상 
을 점유하는 임분을 대상으로 조사하였다. 조 

사대상지역의 위치는 Fig. 1과 같다. 

(2) 표본점의 구획 
혼생되어 있는 참나무 임분 중에서 굴참나무 

와 신갈나무가 생육하고 있는 단순 통령엄분을 

대상지로 하여 지형도 1 : 25 ， 000에서 30ha의 

표본점 구획 대상지를 설정하였고 현지에서 표 

본점 크기 를 30m x 30m(0. 09ha)로 하여 40개 
소의 표본점을 유의선정하고 線標本點法(Line

sampling method)에 의하여 배치하였다. 

도업영 ‘ 흉 정 

훌 혀 1 1'25;αxl w수E 

Fig. 1. Location map of the Quercus van'abilis 
& Quercus mongolica sample stands. 

2 . 調훌方法 
(1) 현지조사 

유의선정한 40개소의 현지 표본점에서의 ha 

당 재적을 산출하기 위하여 표본점에 생육하고 

있는 立木에 대하여 뼈高直쩔과 樹高를 측정하 

였다. 또， 平均林輪， 평균 ha당 임목본수와 지 

황(표고， 방위， 경사도) 등을 조사하였다. 

이러한 예비조사결과를 통해 재적에 대한 변 

이계수를 다음 공식 (A)에 의하여 구하였다. 

C. V.=Sjx ........ … 

변이계수를 구한 결과 29%를 나타났으며， 

비 교적 편차의 폭이 좁아 모집 단으로서 합당한 

형태를 나타내었다 . 

(2) 표본추출조사 
가. 표본점수 결정 

설정된 조사대상지역에서 표본점의 추출단위 

는 30m x30m , 변이계수 29%. 오차율은 95% 
의 유의수준에서 허용오차율 10%로 하여 正方

形으로 한 표본의 크기 n은 다음 식 (B)에 의하 

여 구하였다. 



4C2A · 식 (B) η - e2A +4ac2 ... . •• ...... •. 

식 (B)에 의하여 구한 결과， 표본점의 수는 

32개였다. 

나. 표본점의 배치 

(가) 단순업 의 추출법 (Random sampling meth띠) 
全 조사대상지를 50m x 50m의 격자형을 만들 

고 그 교차점에 일련변호를 131번까지 붙인 다 

음 난수표에 의하여 32개의 표본점을 정하였다. 

(나) 선표본점 법 (Line plot sampling method) 
표본점간의 거리간격은 d=냐맥보의 식 

V 표본점수 
을 이용하여 구한 결과. 96.8m였다. 이를 편 

의상 100m로 설정한 다음 ， 동서방향으로 線間

거리를 100m로 구획한 다음， 처음 표본점은 

임의로 설정한 후에 표본점 사이의 거리를 연 

거리가 100m가 되도록 하여 32개의 표본점을 

배치하였다. 

(다) 격 자형 표본점 법 (Lattice plot sampling 
method) 

全 조사대상지를 100m x lQOm의 격자형로 설 

정한 후에 격자의 교점이 공시수종의 임분 내에 

완전히 접하는 점만을 표본점으로 하여 32개의 

표본점을 설정하였다. 

(라) 부차추출법 (Sub-sampling method) 
전 조사대 상지 를 180m x 200m를 l단위 로 하 

는 Block을 공시수종의 임분 내에 완전히 접 

하도록 설정하였다 . 그 결과 Block수는 5개가 

되었으며 실제 조사면적은 180m x 200m x 5개 
= 18ha였다 • 설 정 된 각 Block내 에 60m x 100m 
즉. 1개의 Block을 6개로 구획하고， 그 중에서 

1차추출단위 (Maior unit)로서 각각 2개 를 추출 
하고. 1차추출단위를 각각 20m x30m 즉.10개 

의 Plot으로 구획 하여 2차추출단위 (Minor unit) 
로 삼아 각각 3개씩 표본점을 추출하여 5x 2x 
3=30개 의 Plot(Survey unit)을 무작위 로 산출 
하였다. 

본 연구에서 표본추출율을 동일하게 하기 위 

해서는 표본점 수를 32개 추출하여야 하지만， 

추출단위를 고려하여 30개만을 추출하였는데 그 

허용오차율은 32개 를 추출할 때는 10.05%. 30 
개를 추출할 때는 9.92%로서 그 차가 0.13% 
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이고， 이는 통계적으로 유의하다고 판단되어 

30개의 표본점을 추출하였다. 

다. 표본점의 설정방법 

측선의 종점 에서 측선의 남북방향에 단변의 

1/2의 길 이 를 잡고 , 그곳에 Compass를 거 치 

한 후에 동서방향으로 장변의 1 /2의 길이를 잡 

아 설정 하였다. 

라 . 표본점 의 매목조사 

표본점내의 매목조사는 흉고직경 2cm. 수고 
lOcm의 괄약으로 측정하였으며， 매목조사에 

소요된 시간을 측정하였다 . 

미 표본추출방법 별 표본점 측정 공정 조사 

표본점 위치를 1/25.000 기본도상에 표시한 
후에 현지를 측량하여 표본점을 결정하고 측선 

측량시간 . Plot 설정시간. Plot 조사시간 등을 
구분하여 공정조사를 하였다. 

바. 표본추출방법간의 정도비교 

모집단과 표본추출방법간의 유의성 검징을 

위해 t검정 을 하였으며 표본추출방법간의 정도 

는 오차율을 계산하여 비교하였다 . 

(3) 총본수 및 재적추정방법 

단순임의추출법， 선표본점법과 격자형표본점 

법의 경우， 총본수와 총재적 추정방법은 Plot 
별 본수 및 재적일람표에서 평균의 분산을 다음 

식 (C)를 적 용하여 구하고， 그 결과를 가지 고 

평 균의 표준오차를 구하였다. 

52 N 
S간 τTE ------------ --------- -- 식 (C) 

‘ η lV 

측정치의 신뢰구간을 α=5%인 때 자유도 

32-1에 대한 ta의 값을 t분포표에서 찾아 다음 

공식 (D). (E). (F)에 의하여 추정하였다. 

모집단 평균의 추정은， 

μ =x:!: to.05
5 )( .... .. ... ... ... .. .. ... ..... 식 (D) 

전체의 추정은， 

N (X :!: to ‘ 055강) ..... .. . ....... .... . ....... 식 (E) 

로 구하고， 오차율의 계산은 

tn n<;5-v 
e=~풋스 x 100 식 (F) 
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으로 구하였다. 여기서 모집단은 조시구역 30 

ha(n =5007H)이다. 

부차추출법 의 본수 및 재적 은 1차추출단위 간 

Blockl..}l, 2차추출단위 간 1차 추출내 , 2차 추 

출간 Block내 각 요인의 평 균합과 자유도를 

구하여 분산을 구한 후 , Plot당 분산은 다음 

식 (G)에 의하여 구하였으며 , 

= --L- - [(요二요 )+D( J!...二fl) 요] B , p'q L\ Q "~\ P 'Q 
.. 식 (G) 

전체의 추정은， 

숭(X ::t tO.05S x) 식 (H) 

로 추정하였다. 

結果및考察 

1 . 母集團

설치된 40개 표본점 내의 林木에 대하여 흉 

고직경과 수고를 측정하고 평균흉고직경과 평 

균임분수고를 추정한 후， 단위면적당 본수와 

재적을 구한 결과는 Table 1과 같다. 

모집단의 총재적은 455.862m' , Plot당 평균 

재적은 11.397m'으로 나타났으며 총입목본수 

는 1 ， 923본， 평균입목본수는 48본이었다. 평균 

임 분수고는 11m , 평 균흉고직 경 은 20cm의 中쩔 

木으로서 조사대상지 임목은 주로 III-N영급 

의 임목으로 구성된 임분이었다. 이와 같은 임 

상은 현재 우리 나라의 참나무 임분의 전형적 

인 중간값을 나타내고 있는 것으로 사료된다. 

2. 標本點 調훌結果 

(1) 수고측정결과 

모집단을 조사하면서 全林地내에서 全쩔級。1 

포함되 도록 수고를 측정 한 309본의 全資料를 

H=aDb , H=a+blogD , H=a+bD+cD2의 공 
식을 이용하여 수고곡선식을 도출하였다. 그 결 

과 ， H=aDb의 추정식이 가장 적합한 식으로 나 
타났으며 도출된 수고독선식은 다음과 같다. 

H=2.8352 DO.5231 (R2=0.97) ............ 식(1) 

여기에서 , H=수고(m) ， a=상수， D=흉고 

직경 (cm)이며， 이 식에 의하여 도출한 수고는 

Table 2와 같다(Fig. 2 참조) . 

Table 1. Various data surveyed and ca1culated values on sample plots. 
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Table 2. Height of trees estimated by height Table 3. List on number of trees and stand vol-
curve equation. ume of the sample plots by random 
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Plot Number 
No of trees 

Stand I Plot Number Stand 
volume I No of trees volume 

5 31 
7 58 
9 49 
20 20 
21 25 
27 26 
35 28 
43 28 
47 26 
51 39 
54 15 
55 25 
62 30 
64 40 
65 11 
66 5 

4.351 I 68 
8. 172 I 70 
9.469 I 73 
7.810 I 76 
7.202 I 77 
11. 266 I 82 
9.206 I 83 
8.411 I 84 
9.993 I 92 
3.583 I 96 

12 3.788 
17 2.610 
35 7.353 
24 3.358 
21 7.031 
22 7.100 
28 4.579 
36 5.828 
10 4.641 
23 4.298 

2.150 I 99 31 5.094 
6.905 I 106 17 4.942 
11.493 I 116 18 3.932 
5.145 I 117 18 4.452 
1.628 I 126 88 5.088 
0.500 I 128 35 4.432 

Table 4. List on number of trees and stand vol-
ume of the sample plots by line plot 

Fig. 2. Data plotting between average stand samp!ing. 
height and average stand diameter for 
estimated height curve. Plot Number Stand I Plot Number Stand 

No of trees volume I No of trees volume 

(2) 표본추출방법 별 조사결과 

모집단에서 표본추출방법별로 Plot별 본수 및 

재적을 조사한 결과는 Table 3, 4, 5, 6과 같다. 

단순임의추출법에 의해 설정된 표본추출의 

개소수는 32개이며， 조사된 표본별 평균 임목 

본수는 28본， 총임분재적은 185.81Om' , 평균임 
분재적은 5.807m'로 나타났다(Table 3). 
선표본점법에 의해 설정된 표본추출의 개소 

수는 32개이며， 조사된 표본의 평균임목본수는 

26본， 총임분재적은 196 .713m' , 평균임분재적 
은 6.147m'로 나타났다(Table 4). 
격자형 표본점법에 의해 설정된 표본추출의 

개소수는 단순무작위 추출법과 선표본점 법 과 

통일하게 32개소이며， 조사되어진 표본의 평균 

임목본수는 29본， 총임분재적은 186.275m' , 평 
균임분재적은 5.821m'로 나타났다(Table 5). 
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Table 5. List on number of trees and stand (3) 총본수 및 재 척 추정 결 과 
volume of the sample plots by lattice 조사방법 별 로 Plot 본수와 재 적 을 구하고 조 
sampling. 

- 사대상지 전체 30ha의 본수와 재적을 추정한 

Plot Number Stand I Plot Number Stand 결과와 추정오차율은 Table 7 , 8과 같다. 
No of trees volume I No of trees volume 
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26 2.865 
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32 5.925 
11 2.355 
24 4.788 
20 3.686 
20 9.678 
30 3.707 

부차추출법에 의하여 설정된 표본추출의 개 

소수는 30개소이며， 조사되어진 표본의 평균임 

목본수는 32본， 총임분재적은 229.527m' , 평균 

임분재적은 7.651m' 로 나타났다(Table 6). 

Table 6. List on number of trees and stand 
volume of the sample plots by sub­
sarnpling. 

Plot Number Stand I Plot Number Stand 
No of trees volume I No of trees volume 
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Table 7. Estimation of total number of trees . 

M획넓떤편한ion l T옆l 캡띠b하 딸? 
Ramdom sampling 
Line plot sampling 
Lattice sampling 
Sub-sampling 
Enumeration of all trees 

13.171 :t2.538 19.27'* 
13.984 :t 1.535 10.98" 
14.406 :t 1. 746 12.12** 
16. 133 :t 1.905 11.81** 

13.782 

•• : Significant at 1% tO.05 (d.f= 30)=2.042 
tO.Ol (d.f=30)=2.750 

즉， 각 방법의 총본수 평균치와 모집단의 매 

목조사치를 기준치로 하여 비교하여 보면， 선표 

본점법은 +202본 차로 차이가 가장 적었고， 단 

순임의추출법은 -611본， 격자형추출법 +624본， 

부차추출법이 +2 ， 351본의 순으로 나타났다. 추 

정오차율도 선표본점법이 10.98%로 가장 적었고， 

부차추출법이 11.81% , 격자형추출법이 12.12 

%, 단순임의추출법이 19.27%의 순으로 나타 

나， 선표본점법이 양호한 것으로 나타났다. 

Table 8. Estimation of total stand volume. 

Çlassification 1 Total stand 
Methods __________ volume error 

Ramdom sampling 12,936.55 :t 469.66 15 .99*' 
Line plot sampling 13 ,073.64 :t382.16 12 .43" 
Lattice sampling 12,911. 89 :t415.61 14.27" 
Sub-sampling 13 ,837.05 :t 636.33 16.58" 
Enumeration of all trees 13 ,385.62 

•• : Significant at 1% tO .05 (d.f=30)=2.042 
tO .Ol Cd.f=30)=2.750 

Table 8에서와 같이 각 방법의 총재적평균치 

와 모집단의 매목조사치를 기준치로 하여 보면， 

선표본점법이 -311. 98m3차로 차이가 가장 적었 
고， 단순임의추출법이 -449.07m' , 부차추출법 

이 +451. 43m' , 격자형추출법이 -473.73m3의 
순으로 나타났다. 추정 오차율도 선표본점 법 이 

12.43%로 가장 적었고， 격자형추출법이 14.27 

%, 단순임의추출법이 15.99% , 부차추출법이 

16.58%의 순으로 나타나 선표본점법이 양호한 



이와 같은 결과로 각각의 표본추출방법에 의 

한 조사 소요시간이 모집단의 전체 매목조사법 

의 소요시간 39시간 54분에 비하여 약 1/5밖에 

소요되지 않는 것을 알 수 있다. 

또한 4가지 표본추출방법별 총 소요시 간을 기 

준으로 각 작업별 공정소요시간을 비교하여 보 

면 , 측선측량이 46.7%로 가장 많이 소요되 었 

고， 다읍으로 표본점 설정이 29.0% , 표본점 조 

사가 24.3%의 순으로 나타났다. 
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것으로 나타났다. 이는 이태리포플러를 대상으 

로 임분재적 추정방법 간의 정도비교를 실시한 

金(1974)의 결과와 유사한 결론을 도출할 수 

있음을 보여주고 있다. 

4. 標本抽出方法間의 精度比較
4가지 표본추출법과 모집단의 전체 매목조사 

법에 의한 분석결과를 종합하여 보면 Table 

10과 같다 . 

Table 10에서 보면， 모집단의 전체 매목조사 

결과와 비교한 오차율이 선표본점법의 경우， 

총본수에서 10.98% , 총재적에서 12.43%로 나 

타나 가장 적었다. 그리고 선표본점법의 평균 

값은 본수에서 1. 5% , 재적에서 9.2%의 차로 

나타나 가장 정도가 높았다. 

3. 各 標本抽出方法別 l程調훌 

표본추출방법 별 표준지 조사에 대 하여 測線測

量， Plot 區劃設定， Plot 調호 등의 3개 항목 

으로 구분하여 각각의 작업 별 공정 소요시 간과 

모집단의 全 林木에 대한 매목조사시간을 조사 

한 결과는 Table 9와 같다. 

4가지 표본추출방법 별 총 소요시 간을 보면 , 

부차추출법이 6시간 07분으로 가장 적었으며， 

단순임의추출법이 7시간 13분， 선표본점법이 7 

시간 16분， 격자형추출법이 7시간 54분의 순이 

었다. 부차추출법에 의한 소요시간은 실제로 

30개소 조사시 5시간 54분이 소요되었고 이를 

32개 조사치로 환산한 결과 6시간 07분이 소요 

된 것으로 나타나 모든 방법 중에서 가장 적은 

것으로 나타났다. 

Table 9. Time requirement by procedure 

Classification Establishment 
of plot 
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Methods 

Ramdom sampling 
Line plot sampling 
Lattice sampling 
Sub-sampling 
Enumeration of a11 trees 

Table 10. Comparison with each plot sampling methods. 

Enumeration 
sampling 

Lattice 
sampling 

Line plot 
sampling 

Random 
sampling 

Methods 
Classificati굶 Sub-sampling 

13 ,782 16 ,133 :1: 1.905 14 .406 :1: 1.746 13.984 :1: 1.535 13 .171 :1: 2.538 
Estimation 
no . of trees Number 

of trees % 
19.27 

Estimated 
error 11.81 12.12 10.98 

m 
2,936.55 :1: 469 .66 

Estimation 
of volume 3.385.62 3.837.05 :1: 636.33 2.911.89 :1: 415.61 3.073.64 :1: 382 .46 Stand 

volume % 
15.99 

Estimated 
error 16.58 14.27 12.43 

54 39 07 6 54 7 16 7 
mm 
13 

hr 
7 Required hours 
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또한， 소요시간은 모집단의 전체 매목조사법 

에 비 하여 부차추출법 이 6시 간 07분으로 15.3 
%, 단순임의추출법이 7시간 13분으로 18.1% , 
선표본점법이 7시간 16분으로 18.2% , 격자형 

추출법이 7시간 54분으로 19.8%가 소요되었 

다. 부차추출법이 시간이 적게 소요된 것은 표 

본점이 군집되어 있기 때문인 것으로 사료되며， 

이 결과는 金 등(1965)이 조사한 결과와 부합 

된다고 할 수 있다 . 
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잣나무 조림지의 임분구조 및 생장에 관한 연구1 
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A Study of Stand Structure and Growth 
on Pinus koraiensis Plantations 1 

Jung-Kee Choi2 
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요 약 

본 연구는 잣나무 인공조림지 영구표준지에서 1981년도00년생)에서부터 1997년도(26년생)까지 
16년 동안 6차에 걸쳐 매목조사된 자료를 이용하여， 입분구조의 변화와 생장에 대하여 조사 및 

분석하였다. 본 자료를 통하여 직경， 수고， 수관직경의 변화 과정을 알아본 결과， 모든 분포들은 

통령림의 전형적인 정규분포를 보였다. 직경분포는 연령이 증가함에 따라 본수가 감소하면서， 
직경의 범위가 넓게 나타났으며， 수고분포는 빠른 수고생장으로 인하여 현저한 수평이동을 보였 

다. 수관직경 분포는 불규칙한 생장과 수관울폐로 인하여 분포범위가 좁고 서로 중첩되는 경향을 

보였다. 자연고사율은 10-17년생까지 연년 0.5% 미만이었고， 그 이후 수관울폐가 진전됨에 따라 
고사율이 증가되었다. 

수관의 발달과정은 임분이 소개되어 있을 때， 수관폭의 장 · 단축 직경의 차이가 없는 원형 수관 

형태로 발달하다가07년생까지) , 그 이후 임분이 울폐되면서 수관폭은 장 · 단축 직경의 차이가 발 

생하여 비대칭 수관으로 변하였다. 수관투영면적을 이용한 수관경쟁 지수는 임령 13년생 때 126 

에 도달했고， 임령 20년생 때 최대인 234에 이르렀다. 수관직경과 흉고직경간에 상관관계는 0.75 

-0.88로서 매우 높은 것으로 나타났으며， 이 수관경쟁지수 및 수관 관련변수를 이용하여 향후 간 

벌의 시기와 정도를 정하는데 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 임분의 평균 흉고직 

경， 수고， 수관직경은 임분 연령이 증가함에 따라 양적 · 선형적 생장을 나타냈다. 정기평균생장 

량은 흉고직경이 0.74cm/yr , 수고가 52 .4cm/yr , 수관직경이 21. 3cm/yr였다. 임령 20년생 때인 

1991년에 l차 간별(본수의 21%)이 실시되었는 바， 수고생장은 촉진되었으나， 직경생장은 간별전 

에 비해 감소했고， 수관직경은 오히려 감소된 것으로 나타났다. 

ABSTRACT 

We investigated the process of stand structure and growth for Piημs koraπeηsis plantations 

which had 6 continuous inventory data in permanent experimental plots during 1981-1997. 

Various size distributions (diameter distribution , height distribution , and crown diameter 

distribution) were made at each inventory year. They had typically normal distribution of an 

even-aged stand. The more stand age increased , the more the diameter distribution gradually 

l 접수 1998년 11윌 일 Received on November , 1998 
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spread out a wide bell-shape with less density of trees. The height distribution shifted clearly 
to the right due to fast height growth. The crown diameter distribution also followed a normal 

distribution in which crown diameter had narrow and overlapped width because of iπegular 
growth and crown closure. Natural mortality was also investigated during 10-17 of stand 
age. Its annual mortality rate was less than 0.5 %. As crown closure increased densely in 
the stand , the rate of natural mortality increased. 

In the process of crown development , the long-width and short-width of crown diameter 

showed no difference when crowns of trees were not overlapped in the early stage , so the 
crown shape was symmetric. However , as crown closure increased more and more in the 
stand over time , the width of crown became to asymmetric . Crown competition factor , a 
criterion of stand crown closure using total crown area , approached 124 at stand age 20. The 
maximum of the crown competition factor was 234 at stand age 20. Crown diameter had high 
correlation with diameter at breast height(r=0.75-0.88). The crown competition factor or other 
crown-based variables could be used as a criterion for future thinning time and intensity. 
The means of stem diameter , height , and crown diameter increased linearly with stand age. 
Average periodic annual growth was investigated as 0.74cm/yr of diameter growth , 52.4cm/yr 
of height growth , and 21. 3cm/yr of crown growth. When the 1st thinning was caπied out 
with 21 % removal of total trees at stand age 20 , the thinning increased height growth , but 
it decreased diameter growth and crown diameter had negative growth instead. 

Key words : Staηd structure, Staηd growth , Size distγibution ， Piηus koγaiensis 

서 론 

잣나무는 우리 나라 고유의 향토 수종이 며 중 

요한 조림수종 중의 하나로서 1960년대 이후 전 

국을 대상으로 대면적에 조성되어 있고， 최근 

10년간 총 조림면적의 31%를 차지하고 있다. 

현재 그 대부분이 30년생 이하의 유령림으로 현 

재까지 보육 간별이 제대로 이루어지지 않은 바， 

앞으로 보육사업을 통하여 임업의 생산성 및 경 

제성을 높이는 것이 중요한 과제로 남아 있다. 

현재까지 잣나무 인공조림지를 대상으로 물 

질생산， 밀도 및 간벌효과， 생장 및 수확 등 

여러 분야에서 많은 연구가 진행되어 왔으나， 

뚜렷한 잣나무 유령림의 임분발달 과정에 대한 

연구는 아직 미흡한 실정이다 . 

임분발달에 관한 연구는 과거와 현재 , 앞으로 

주기적인 조사를 통하여 임분 발달 과정을 관 

찰하여 임분구조와 생장이 어떻게 변화하는가 

를 분석하는 분야로서， 미래의 임분구조의 발전 

을 예측하여 임분생산성을 높이고， 조립학적 시 

업을 위한 의사결정과 방안을 제시하고， 더 나 

아가 환경적 , 생물학적 측변에서의 친화적 산림 

을 조성하는 데 귀중한 기초자료로 이용될 수 있 

기 때 문에 매우 중요한 부분의 하나이 다(Oliver 

and Larson , 1990; Bokin , 1993). 
본 연구는 강원대학교 산렴과학대학 연습림의 

영구표준지에서 6차에 걸쳐 주기적으로 측정한 

잣나무 인공식재림 현재 26년생 엄분을 대상으 

로 임분구조의 변화와 생장과정의 변화를 알아 

보고， 이를 기초로 하여， 앞으로 통령림의 임분 

발달 과정과 현재 인공조림지의 보육간벌이 시 

급한 시점을 감안하여， 적합한 시업지침을 만드 

는데 필요한 기초자료로서 활용하고자 한다. 

자료 및 방법 

1 . 연구조사지 
본 조사지는 강원대학교 산림과학대학 연습 

렴 1임반내 자소반에 제 1 표준시험림과 마소반 

에 제2 표준시험림이 위치하고 있다. 행정구역 

상으로는 춘천시 동산면 원창리 면내골에 소재 

하고 있다. 기후는 온대 대륙성으로 하계는 고 



온 다습하고 동계는 저온 건조하며， 연평균 강 

수량은 1 ， 289mm로 연중 6-8월에 집중되고 있 

다. 연평균기온은 9.2 'C로 1월이 최저 (-6 .1 'C) ， 

7월이 최고(24.8'C)이며 , 상대 공중습도는 연중 

62-84%의 범위로 평균 75%이다(장경식과 최 

인화， 1995). 

잣나무 표준시험지의 조사는 1981년 8월 표준 

지의 설정이래 1997년까지 6차의 조사가 실시되 

었다(한상섭과 이재선， 최인화 등， 1982-1997). 

본 조사의 기간중 시업내용은 1986년에 수고의 

약 1/2 높이까지 강도의 가지치기를 실시하였 

고， 1991년 11월에 는 정성과 정량을 고려하여 

1차 간벌을 실시하였다. 이 때 간별율은 본수의 

21%였다 . 제1， 제2 표준시험림의 위치별 면적 , 

조렴년도， 방위 , 경사도 등은 다음 Table 1과 

같다. 
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2 . 자료수집과 분석 
1-6차 조사시 , Plot 안에 있는 모든 입 목의 

흉고둘레， 수고， 수관의 장 · 단축 직경， 입목 

의 고사 여부가 측정되었다 . 이들 자료를 이용 

하여 본 연구에 필요한 변수를 조제하였다 . 흉 

고직경 (DBH ， cm)과 흉고단면적 (BA ， cm2)은 
흉고둘레의 길이에 의해서 계산되었고， 입목재 

적 (V ， m3)은 V=f(D , H)인 2변수 함수식(전국 
산림자원조사 요령 , 1996)에 의해 추정되었다. 

평균 수관 직경은 수관의 장 · 단축 직경의 평균 

으로 계산하였고， 수관 투영면적 (TCA ， m2)은 
그 평균 수관 투영직경으로 환산하여 원형 투영 

면적을 산출하였다. 정기평균생장량은 조사기 

간의 염분 평균값으로 산출하였다. 

임령은 두 조사지가 각각 1972년과 1976년의 

평균인 1974년(묘목 2-1)으로 하여 1981년 첫 

Table 1. General description of permanent experimental plots 

P lot Plot size Plantation Total trees Aspect Altitude Slope Site 
year (N/0.25ha) (m) ( 0 ) index 

o . 25 ha (50m X 50m) 1972 690 N33' E 420 24 .0 14 
II o . 25 ha (50m x 50m) 1976 546 N lO' E 470 12.5 14 

Table 2. Stand characteristics during 1981-1997. 

81 84 88 91* 94 97 

Average DBH (cm) 2.6 5.3 8.0 10 .6 13.3 15.5 
A verage Height (m) 2.3 3.7 5.1 6.8 9.4 10.8 
A verage Crown diameter (m) 1.5 2.4 2.6 3.4 3.2 4.0 

Basal area (m2/ha) 1.5 6.3 14 .0 22.8 25.0 32.6 
(19.8) 

Volume (m3/ha) 2.4 14.0 41.7 90.7 125.9 188.2 
(80. 1) 

Total crown area (m2/ha) 4 ,965 12 ,568 14 ,405 23 ,411 14 ,994 22 ,343 
(20 ,033) 

Live trees (trees/ha) 2,472 2,460 2,432 2,280 1,658 1,600 
(1, 536) 

Dead trees (trees/ha) 0 12 28 152 30 58 
Cut trees (trees/ha) 0 0 0 (592) 0 0 

% of dead trees for period 0.0 0.5 1. 1 5.3 1.8 3.6 

Age 10 13 17 20 23 26 

• thinning year. 
The values after thinning are shown in parentheses. 
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조사시 10년생 으로 1998년 현재 26년생 으로 산 

정하였다. 고사율은 해당기간 통안의 임분 총 

본수와 고사목의 비율로 계산하였다. 이 결과 

는 Table 2와 같다 . 
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결과 및 고찰 

1. 임목제원의 분포 

흉고직경 분포는 시간이 흐름에 따라 동령림 

의 전형적인 임분구조인 정규분포를 가지며， 연 

령이 증가함에 따라 본수 감소와 함께 넓은 직경 

분포를 보인다. 1991년까지는 대부분의 입목들 

이 14cm 미만이었으나， 중경긍(l8cm 이상)으로 

의 진입율이 91년에는 2%에서 94년과 97년에는 

각각 11.5%와 29.3%로 상승하였다(Fig. 1). 

수고분포도 마찬가지로 직경분포와 유사한 정 

규분포 모양으로 변하였다. 1994년과 1997년은 

넓은 수고 분포를 보이며， 오른쪽으로 다소 치 

우친 모양의 분포를 보였다. 이는 1991년 간별 

시 상대적으로 많은 피압목이 제거되었기 때문 

이다. 특히 이 간별의 영향으로 1994년의 분포 

는 다소 차이가 있어， 평균수고 값을 가진 입 

목이 전 기간보다 월등히 증가하였다 . 이 수고 

분포는 빠른 생장으로 인하여 흉고직경 분포에 

비하여 현저한 수평이동을 보였다(Fig. 1) . 

수관직경분포 또한 정규분포를 가지며， 그 변 

화하는 모양은 다른 분포에 비하여 범위가 좁 

고， 연령이 증가함에 따라 전 기간의 분포와 중 

첩되는 경향을 나타냈다. 그와 같은 현상은 불 

규칙한 생장과 수관울폐가 진전됨에 따라 발생 

되었다고 사료된다(Fig. 1). 

10 

Fig. 1. Change of DBH distribution(A) , height 
distribution(B) , and crown diameter dis­
tribution(C) during 1981-1997 . 
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2 . 임분밀도의 변화 
1981-1988년까지의 입목본수는 거의 변동이 

없어 고사율은 연년 0.5% 미만으로 나타났다. 
1988년 이 후부터 는 고사율이 증가하여 1991년 

에 입목은 ha당 2 ， 280본에 이르게 되었다. 이 

는 초기 15년 동안은 수관이 소개되 어 고사율 

이 감소하였고， 1988년 이후는 상대적으로 인 

접목 간에 수관이 울폐되어， 임목간의 경쟁력이 

높아져 고사율이 증가한 것으로 사료된다. 1991 
년부터 1994년까지는 간벌에 기인하여 고사율 

은 상대적으로 감소하였고， 그 후 1997년에는 



변해가고 있다. 

폐에 상대적으로 

2-3 , Fig. 3). 

수관울폐 면적은 1984년(13년생)이 되었을 때 

12 ， 568m2로서 중첩을 전제로 하지 않은 최대 
면적인 ， lha를 이미 초과하였다. 수관경쟁지수 

(crown competiton factor) , 즉 단위면적에 대 

한 모든 최대수관면적 합계의 비율은 126을 나 

타냈다. 이 수치는 단위면적 상에 있는 모든 

나무가 충분하게 발달되 었다고 판단할 수도 있 

지만， 인접목 수관과 중첩된 면적 및 임목의 

수에 따라 차이가 있을 수 있기 때문에 판단하 

기 어렵다. 이로 인해 수관 경쟁지수가 임분에 

따라서 200 또는 500에 이 르는 경 우도 조사된 

바 있다(임경빈， 1993). 

본 연구에서는 수관경쟁지수가 1991년도 간 

벌 직전에 최고치인 234에 이르고 있으며， 1994 

년에는 그 수치가 150으로 김소되고 3넌후 다 

시 최고치 가까이 도달하였다(Table 2). 아직 

까지 현 자료로서는 최대 경쟁지수 값을 알 수 

없지만， 현재 수관이 빽빽히 울폐되어 임관내 

에서 수관이 소개된 공간을 보지 못하는 것을 

고려할 때， 최대경쟁지수에 도달하고 있다고 

사료된다. 수관에 관련된 변수인 수관직경， 수 

관장(crown height) , 수관투영면적， 수관투영 

율 등은 입목생장에 높은 상관관계를 가지고 

있고 임분밀도 및 단목생장이나 임분동태 발전 

에 이 용되 고 있다(Seymour and Smith , 1987; 

Sprinz and Bur넙1art 1987; Cole and ' Lorimer , 

1994; Yosida and Kamitni , 1997). 

본 연구에서도 수관직경과 흉고직경의 상관계 

수가 매조사시 0.75-0.88범위로 매우 높게 나 

타나， 앞으로 이 수관면적 또는 수관경쟁지수 

를 이용하여 간별의 정도나 시기를 결정하는데 

이용할 수 있다고 판단된다. 
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400 이와 같이 수관생장은 수관울 

민감한 것으로 보인다(Table 
口 cut 

• Natuaral mortality 

4 20 

Fig. 2. Cumulative diameter distribution after 
thinning at 1991. 
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다시 증가하는 경향으로 

울폐로 인하여 계속해서 

로 사료된다(Table 2). 

간별전까지 10년간(1981-1991년)의 고사목을 
조사하였을 때， 그 대부분이 피압목으로 그직경 

범위는 0.6-1 1. 0cm이고 그 평균직경은 3.6cm 
였다. 이 기간동안 고사율은 전체본수의 7.8% , 

전체 흉고단면적의 1. 1% , 전체 재적의 0.6%에 

해 당한다(Fig. 2). 

김도경 등0988 ， 1994)의 잣나무림 인공럼에 

대한 연구에 의하면 무간벌임지 (3000본/ha ， 식 

재림) 0-20년생의 고사율은 5.7-12.5%였다고 

보고하였는 바， 본 연구에서는 7.8%의 고사율 

을 보임으로서 , 초기 본수(2 ，472본/ha)에서 다 

소 차이가 있지만， 간별직전인 20년까지 서로 

유사한 값을 보였다. 

나타나 앞으로도 수관 

증가추세를 보일 것으 

4. 입분생장 
임분전체의 평균 흉고직경， 수고， 수관직경과 

우세목들의 평균 값들은 현저한 차이를 보이고 

있다. 우세목들의 평균 값은 임분에서 가장 큰 

수고를 갖는 상위 10%의 임 목을 발훼하여 산출 

한 것이다. 임분 전체의 평균생장과 우세목의 

평균생장은 모두 양적， 선형적관계를 가지고 있 

3. 수관동태의 발전 
수관직경 실측치의 장축과 단축의 차이가 있 

는지 알아보는 것은 수관 발달과정 을 분석 함에 

필요하다. 1981년부터 1988년(17년생)까지 수관 

의 장축과 단축의 길이 간에 유의적인 차이가 

없으며 (p=0.05) ， 수관은 원형수관 형태를 보였 

다. 그러 나 수관울폐 가 심 화되 면서 1991년(20년 

생)부터 현재까지 수관의 장 · 단축 길이의 차이 

가 생겨 수관은 타원형 혹은 비대칭수관 형태로 



잣나무 조림지의 염분구조 및 생장에 관한 연구 

으나， 1991-1994년 사이의 임분전체 평균수관 

직경생장과 우세목 평균수관 직경생장 모두 감 

소하는 경향을 나타내었다(Fig. 3). 

정기평균생장량의 결과에 있어서는， 직경생장 

은 모든 시기에 걸쳐 유사한 생장량(0. 74cm/yr) 

을 가지 며 , 1981-1984년과 1988-1991년에 다소 

빠른 생장(O .90cm/yr)을， 간별실시 후인 1991 

-1994년에는 다소 느린 생장(0.50cm/yr)을 보 

였다. 수고생장은 평균 52 .4cm/yr로서 91년 간 

벌후 월등히 빠른생장을 보였으며， 수관직경 생 

장량은 다소 불규칙생장으로 변이를 가지고 있 

어 , 1984-1988년에는 저조한 생장(5.0cm/yr)을， 

1991-1994년에는 오히려 감소하는 생장(-6.7cm 

/yr)을 보였다. 흉고단면적 , 재적 그리고 수관 

투영 면적의 정기평균생장은 1988-1981년에 월 

등히 빠른 것으로 나타났다(Table 3). 

김도경 등(1988 ， 1994)에 의하면， 3 ， 000본/ha 

의 식재 후 20년생 때 매목 조사한 흉고직경이 

1O .2cm , 수고 7.8m이었으며， 재적은 76.3-

105.3m3/ha로서 본 조사와 유사한 값을 나타 
냈다. 또한 그들의 조사에서 9년간(19년생 -28년 

생)의 정기평균 직경생장량은 0 .47cm/yr , 정기 

평균 수고생장량은 47.8cm/yr로 나타났다. 이 

는 본 조사의 직경생장 보다는 다소 낮게， 수 

고생장에서는 유사한 값이었다. 이는 본 조사 

의 임목본수가 상대적으로 적었기 때문으로 사 

료된다. 
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Table 3. Periodic annual growth for continuous 
inventory data 

81-84 84-88 88-91 91-94 94 -97 

0.7 0.5 0.9 0.7 0.9 DBH growth (cm/yr) 

46.7 

26.7 

76.7 

-6.7 

35.0 56.7 

26.7 5.0 
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Height growth (cm/yr) 

Crown diameter growth 
(cm/yr) 

Year 
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(m2/ha/yr) g] 94 91 88 84 81 

20.8 15 .3 6.9 16.4 3.9 Volume growth 
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Year 

Fig. 3. Change in the means of DBH(A) , height 
(B) , and crown diameter(C) during 1981 
-1997. 

Total crown area growth 2.534 612 3.002 -1. 679 2.450 
(m2/ha) 
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40 5 . 간벌효과 

1991년도에 1차 간별된 임목들은 총 592본 

/ha이고 흉고직경 범위는 O.5-20.7cm로 평균 

7.2cm였다. 이는 총임목 본수의 21%에 해당 

하며 , 흉고단면적 합계는 3.0m2/ha. 임분재적 
합계는 1O .6m3/ha로 이는 각각 전체의 13.4% 

와 11.7%에 해당하는 간벌이었다. 이 간벌을 

통하여. 3년내에 간벌전 재적보다 훨씬 많아지 

는 결과가 나타났다. 이것은 김도경 등(1988)이 

언급한 바와 같이 본수의 36%이하가 간별되었 

을 때. 3년내에 간벌전 재적이상으로 증가한다 

는 결과와 일치 한다(Fig. 4). 

일반적으로 간벌후에 직경 및 수관폭이 빠르 

게 생장하는 것으로 알고 있으나， 본 연구에 있 

어서는 수고 생장을 제외하고 다른 생장은 뒤 

따르지 못하였고， 오히려 수관은 감소하였다 

(-6. 7cm/yr). 이는 1991년도 간별대상이된 임 

목이 대부분 피압목이고， 그 흉고단면적 합계 

가 3.0m2/ha의 약도 간별로서 간별의 주목적 
인 잔존임목내 생존공간을 충분히 넓히지 못하 

여 직경생장이 둔화되었다고 사료된다. 수관생 

장의 감소 현상은 수관이 울폐된 상태가 지속되 

어 광합성을 받지 못했을 때 , 지절이 고사되는 

경우가 발생하여， 오히려 수관의 폭이 줄어들 

수 있었기 때문으로 사료된다. 또한. Austin 

(1992)은 간벌 이 수관장의 생 장에 크게 효과가 

있다고 보고하였는 바， 본 연구에 있어서도 수 

고의 급격한 생장으로 인하여， 수관의 수평생 

장보다는 수직생장에 큰 영향을 줄 수 있음을 

고려해 볼 수 있다. 

간벌시기에 대한 고찰로서는 수관이 울폐된 

수관경쟁지수가 200이 넘는 시점에서， 그리고 

고사율이 증가하는 점에서 시기적으로 적당했 

다고 판단되나 생장량 향상에는 크게 기여하지 

못했다. 차후 간벌에 대해서는 본 기초연구를 

통하여 간벌 시기 및 강도의 조절과 그에 대한 

정성적 , 정 량적 기준이 고려되어야 할 것으로 

사료된다. 

。 After thinning 
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과， 모든 분포들은 염분연령이 증가하면서 동령 

림의 전형적인 정규분포를 보였다. 직경분포는 

연령이 증가함에 따라 본수가 감소하고， 직경의 

범위가 넓게 나타났다. 수고분포는 빠른 수고생 

장으로 인하여 현저한 수평이동을 보였고， 수관 

직경분포는 불규칙한 생장과 수관울폐로 인하 

여 분포범위가 좁고 서로 중첩되는 경향을 보 

였다. 

자연고사율은 1차 조사인 1981년 10년생에서 

17년생까지 0.5% 미만의 연년고사율을 보였다. 
이는 상대적으로 수관이 소개되어 고사율이 낮 

았던 것으로 판단되며， 그 이후부터 수관울폐가 

급격 히 증가함에 따라 고사율도 점 차 증가하였 

다. 그 고사목의 대부분은 피압목이었다. 수관 

의 발달과정은 임분이 소개되어 있을 때 , 수관 

폭의 장 · 단축 직경의 차이가 없는 원형수관 형 

태로 발달하다가， 임분이 울폐되면서 수관폭은 

장 · 단축 직경의 차이가 발생하여 타원형 • 비 

대칭수관으로 변하였다. 수관투영 면적을 이용 

한 수관경쟁지수는 임령 13년생 때 126에 도달 

했고， 엄령 20년생 때 최대 234에 이르렀다. 수 

관직경과 흉고직경간의 상관관계는 0.75-0.88 
로 매우 높은 것으로 나타났다. 이 수관경쟁지 

수 및 수관 관련변수를 이 용하여 향후 간별시 

기와 정도를 정하는데 기초자료로서 활용될 수 

있을 것으로 사료된다. 

임분의 평균 흉고직경과 수고， 수관직경은 

연령이 증가함에 따라 양적， 선형적 생장을 나 

타냈으며， 수관직경은 1991년 간벌후 감소하는 

현상이 나타났다. 정기평균 생장량은 흉고직경 

이 0.74cm/yr , 수고가 52.4cm/yr , 수관직경이 

21. 3cm/yr였 다 • 

임령 20년생 때인 1991년， 본수의 21%인 1 
차 간벌이 실시 되었는바， 수고생장은 촉진되었 

으나， 직경생장은 간별전에 비해 감소했고， 수 

관직경은 오히려 감소된 것으로 나타났다. 
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상주지역 굴참나무 임분구성과 밀도에 관한 연구1 
김동근2 배관호2.01동섭2 

A Studv on Structure and Densitv of 
Natural Quercus variabilis Stand in Sangju Area 1 

Dong-Geun Kim2 • Kwan-Ho Bae2 
• Dong-Sup Lee2 

요 약 

본 연구는 상주지역 굴참나무림의 종구성에 근거한 엄분구조와 임분밀도를 분석하여 보다 효율 

적인 삼림경영을 위한 기초 생태학적 조림학적 정보를 제공하기 위하여 수행하였다. 이를 위하여 

굴참나무임분 36개 OOm x 10m) plots를 선정하여 출현하는 모든 목본 종의 개체수와 굴참나무에 

대하여 매목조사를 실시하였다. 

굴참나무군락의 교목층에서 참나무류의 중요치는 289.54(굴참나무 253.67)로 나타나 이들이 주 

종을 이루는 것으로 나타났으며 아교목층에서의 굴참나무 중요치는 187.66이었으며， 소나무가 

44.52로 나타났는데 이는 조사지의 우점종이 소나무에서 굴참나무로 바뀌었음을 의미한다. 그리 

고 굴참나무군락의 주요 교목수종의 직경급분포도를 분석하면 굴참나무， 졸참나무， 갈참나무， 

신갈나무는 뚜렷한 역 J자형을 나타내고 있어 이들 수종은 계속 유지될 것으로 판단된다. 

또한， 굴참나무입분의 매목조사한 결과를 토대로 상층목평균수고와 관련임분지수별 임분밀도 

곡선식을 추정하여 상주지역 굴참나무임분의 임분밀도곡선도를 작성하였다. 

ABSTRACT 

This study was carried out to understand the structure and density characteristic of natural 
QμeγαLS vaη:ábilis stand in Sangju 따ea ， which will provide with fundamental ecological and 

silvicultural information for effective stand management. For that , relevant factors , such as 
D.B.H. , Height , trees/ha , and individuals of woody plant species from 36 sample plots(lOm 

x lOm)of natural Qμercμs variabilis stand were estimated. 

The N(Importance Values) of Quercμs species showed 289.54 at the tree layer. Qαeγαs 

vaηabilis was 253.67. It is thought that these species are the major tree species of Qμercus 

vaγiabilis community. The N of Qμeγcμs variabilis was 187.66 at the subtree layer. At this 

layer Pi’nus deηsiflora was showed 44.52. It means that dominance species changed from 

P쩌μs denszflora to Q. vari‘'abilis. 

In freQuency distribution diagram of diameter c1asses of major tree species consisting of 

Qμerczιs vaηabilis community , those of both Qμeγcus vaγiabilis and Quercus spp. (Q serγata ， 

Q. alieηa ， Q. mongolica) showed reverse J-shaped types. From these results , it is estimated 

that Q. vaηiabilis and Q. SPP. which are scattered in Q. van.abilis community might be 

l 접수 1998년 11월 일 Received on November , 1998 
2 상주대학교 산링자원학과 Depaπment of Forest Resources , 386 Gangjang-Dong Sangju National University , 

Kyungbuk 742-711 , Korea 
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maintained continuously. 

And to make the diagram of stand density successfully from the stand density equations 

of natural Qμercus vatτabilis stand by mean overlay height and relative density index. 

K잉I words: staηd strμctμγe ， staηd deηsity， Quercus variabilis 

서 론 

최근， 삼림생태계의 안정적인 측면과 친자연 

혼효립에 관한 연구도 실시되어져야 할 것으로 

생각한다 . 

이러한 측면에서 본 연구는 상주지역에 고루 

적인 측면에서 인공림보육 뿐만 아니라 천연림 분포하고 있는 굴참나무임분의 구조 및 밀도의 

보육에 대한 관심도 높아지고 있으나 현재 우 특정을 파악하여 장차 지역의 천연 휠엽수림보 

리나라 전역에 걸쳐 분포하고 있는 참나무류를 육과 갱신 등 임업경영에 필요한 여러 가지 기 

위주로 한 천연 활엽수림들 대부분이 무육이 초자료를 제공할 목적으로 수행되어졌다 . 

안된 상태로 방치되고 있어 건전한 임분으로 

성장하기 어려운 실정이며， 1998년부터 시작된 재료 및 방법 

공공근로사업의 일환인 숲가꾸기가 전국적으로 

실시는 되고 있으나 현장에서 필요한 여러 임분 

의 특성에 맞는 적절한 시업기준의 부족으로 많 

은 시행착오를 겪고 있는 실정이다. 

우리나라의 극성상림은 여러 가지 활엽수종 

이 어우러지는 특정을 갖는 中生混휩林(mixed 

mesophytic forest)이지만(윤종화 등， 1987) , 현 

재의 삼림은 전형적인 3가지의 二次림 (secondary 

forest)으로 구성 되 어 있다 . 즉 소나무림 , 소나 

무-참나무류 혼효렴， 참나무류 흔효림으로 구 

분한다(김지홍 등， 1993). 참나무 혼효림은 상 
수리나무， 갈참나무， 떡갈나무， 신갈나무， 졸 

참나무， 굴참나무로 구성되는 데 이들 이차림은 

천이초기단계에 속하지만， 생산력이 높아 경영 

관리를 효율적드로 수행하여 이용한다면 임업 

적 이용가치가 훨씬 높아질 것이다. 

엄분밀도는 임분의 간벌시기 및 간별량의 결 

정 , 육림계획의 수립 , 임분의 소밀정도 파악 등 

삼림경영에 필요한 주요 내용으로 이에 대한 연 

구는 미국과 일본 등 외국에서 이미 엄분의 밀 

도와 임목의 생장관계 등에 대하여 많은 연구 

가 이루어 졌으며 , 우리나라에서도 일본잎갈나 

무(마상규， 1977)에 대한 연구를 시작으로 잣나 

무(심 통섭 등， 1985) , 리 기 다소나무(심 동섭 등， 

1987) , 소나무천연치수림(김도경 등， 1987) 등 

에 관한 연구가 실시되었A나 아직 미비한 실 

정이며 주로 인공림에 대한 연구들로 앞으로는 

인공림 뿐만 아니라 천연 활엽수림 및 침 · 활 

1. 연구재료 
1) 조사지 개황 

본 연구는 경상북도 상주시 일대를 대상으로 

하였다. 상주시는 동경 121' 45 ' 00" - 128' 15' 

20" , 북위 36' 15’ 00" -36' 45 ' 40" 에 걸쳐 

있으며 , 상주시 외 17개 면으로 구성되어 있다. 

상주지역은 소백산맥의 남쪽에 위치하며， 서 

쪽으로는 소백산맥에서 이어지는 속리산 국립 

공원이 둘러싸고 있다. 속리산 국립공원의 문장 

대0029m)일대의 둔덕산(696m) ， 조항산(951m) , 

청 화산(984m)괴- 같은 산맥 이 소백 산맥 에 서 뻗 

어 나와 상주일대로 이어지지만， 상주시에 위치 

한 노악산(728m)과 갑장산(805m)을 제외 하떤 큰 

산이 없는 편이다. 연평균 기온은 약 1O .9 'C , 

연평균 강수량은 1184.9mm으로서 중부지방의 

전형적인 대륙성기후를 나타낸다. 

식생을 살펴보면 천연림으로는 소나무와 참 

나무류가 대부분을 차지하고 있으며， 인공림은 

일본잎갈나무， 잣나무， 리기다소나무 등이 식 

재되어 있다 . 상주일대는 과거 농경산업 , 문경 

일대의 석탄산업의 영향을 받아 삼림식생이 많 

은 피해를 받았으며 , 현재 이들 피해지에는 참 

나무류를 위주로 한 활엽수림으로의 천이가 진 

행되고 있다 . 

2) 표준지 선정 
굴참나무임 분 구성상태를 파악하기 위하여 상 
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Fig. 1. Study sites in Sangju area. 

주일대 굴참나무 우점림을 대상으로 하여 10m 
x lOm 표준지를 상주시와 모동면， 공성면， 화 

서면， 문경시 농암면에 36개 plots를 선정하였 

다(Fig. 1). 
굴참나무군락의 표준지의 환경적 인 특성 을 살 

펴보면， 지형적으로 사면상부 17.39% , 사면중 

부 39.13% , 사면하부 39.13% , 계곡부 4.35% 
의 비율로 나타나고 있어 사면중하부에 가장 

많이 분포하고 있음을 알 수 있었다. 조사지의 

평균 해발은 262.17m , 평균 노암 32.5% , 경 

사 30.91。로 나타났다. 방위별 분포는 남사면 

이 82.61%로 가장 높았으며 북사면 13.05% , 
서사면 4.35% 순으로 나타나 주로 남사변에 
분포하고 있었다. 

2. 연구방법 
1) 임분구조분석 

교목층과 아교목층의 종은 lOm X lOm , 관목 

층은 5mx5m의 조사구를 이 용하여 조사구내 

에 출현하는 모든 목본 종의 개체수와 흉고직 

경을 측정하였으며 목본식물의 명명은 이창복 

(1982)과 홍성천 등(1986)에 의하였다. 

조사된 수종마다의 상대밀도， 상대빈도， 상 

대피도를 교목층， 아교목층， 관목층별로 산출 

하여 중요치를 구하여 종의 상대적인 구성상태 

를 분석하였다. 

중요치 (Importance Value: N)=상대 밀도 
(RD) +상대빈도(RF)+상대피도(RC) 

어떤 수종의 표본 개체수 
상대밀도(%)= X 100 

전체 수종의 총 개체수 

어떤 수종의 빈도 
상대빈도(%)= 

전체 수종의 빈도 총합 

어떤 수종의 흉고단면적 
상대피도(%)= 

전체 수종의 흉고단면적 

X 100 

X 100 

굴참나무럼에서 굴참나무를 비롯한 구성종들 

의 천이를 살펴보기 위하여 조사구내에 출현하 

는 참나무류에 대하여 직경급별 분포곡선을 작 

성하였다. 

2) 임분밀도분석 
굴참나무림 표준지 36plots에서 흉고직경 6cm 
이상되는 굴참나무의 흉고직경， 수고， 본수를 

매 목조사하여 평 균간재적 , ha당 본수， 상층목 

평균수고를 산출하였다. 평균간재적와 ha당 본 

수의 관계식으로 상층목평균수고별 최대임분밀 

도식을 추정하였으며， 최대밀도를 1. 0으로 하는 

관련임분지수별 임분밀도식과 곡선식을 추정하 

였다. 여기서 상층목평균수고는 평균직경이상 

되는 평균수고치를 이용하였다. 

결과 및 고찰 

1. 임분의 구조 
굴참나무 우점군락의 구성종에 대한 상대밀 

도， 상대빈도， 상대피도， 중요치를 계층별로 분 

석하여 Table 1에 나타내었다. 

교목층의 경우에는 굴참나무가 중요치 253.67 
로 가장 높았으며， 신갈나무(14.83) ， 갈참나무 

(7.12) , 상수리나무(6.48) ， 졸참나무(3.99) ， 소 

나무(3.53) 순이었으며， 이외에 개벚나무， 다 

릅나무， 떡갈나무가 낮은 값을 나타내고 있다. 

굴참나무는 수직적인 분포로 볼 때 위로는 신 

갈나무와 아래로는 상수리나무 분포지에 연결 

되어 있음을 알 수 있다. 

아교목층은 굴참나무 외에 소나무， 졸참나무， 

물푸레나무， 갈참나무， 신갈나무， 상수리나무， 

굴피나무， 느티나무， 물오리나무， 떡갈나무 등 

으로 구성되어 있었다. 굴참나무의 중요치가 

187.66으로 가장 높았으며 , 소나무는 44.52로 

나타났는데 이는 소나무림이 굴참나무로 천이 

되었음을 나타낸다. 이외에 굴피나무， 상수리 
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Table 1. Ecological measurement for Quercμs vaηabilis stand in Sangju area. 

Stratification Species RD RF FC IV 

Q@Qzzιt4eeerα~s variabilis 93.25 65 .71 94 .70 253.67 
rcus mongolica 1. 59 11.43 1.86 14.88 
rα(s aliena 0.79 5.71 0.61 7.12 

QQuZteeyczts acμtìssìma 1. 98 2.86 1.64 6.48 
Tree layer rcus serrata 0.79 2.86 0.34 3.99 

Pinus deηszflora 0.40 2.86 0.28 3.53 
Prτmus leveilleaηa 0.40 2.86 0.21 3.46 
Maackia amurensis 0.40 2.86 0.21 3.46 
Quercus deηtata 0.40 2.86 0.15 3.40 

100.00 100.0。 100.00 300 .00 
Querc없 variabilis 74.10 45.10 68.46 187.66 
Pinμs deηsiflora 8.63 15 .69 20.20 44.52 
Qμercus serγata 4.32 7.84 2.65 14.81 
Rhus tηchocarpa 2.16 3.92 1. 11 7.19 
Fraxiη us γhynchophylla 1.44 3.92 1.41 6.77 
Quercus aliena 1.44 3.92 1.11 6.47 
QzieyCZtSa ??1c0μηtg1SoSl1ηzc2aa 1.44 3.92 0.86 6.22 

Subtree layer Qμercμs 1.44 3.92 0.86 6.22 
Acer pseude-sieboldianum 1.44 1.96 0.88 4.28 
Pηtηus leveilleana 0.72 1.96 0.68 3.36 
Zelkova serrata 0.72 1.96 0.68 3.36 
Platycarya strobilacea 0.72 1. 96 0.43 3.11 
Alηus hirsuta 0.72 1. 96 0.43 3.11 
Quer，α(s deηtata 0.72 1.96 0.24 2.92 

100.0。 100 . 0。 100.00 300.00 
Qμer，αtS vaηabilis 18 .59 11.41 22.56 52.56 
Rhododeηdron mucronulatum 19 .05 5.98 8.48 33.51 
Qμer，α(s serrata 10.40 7.61 8.60 26.61 
Liηdera obtμsiloba 9.29 7.07 8.88 25.24 
Quercus aliena 6.55 6.52 6.38 19 .45 
Lespedeza bicolor 6.90 6.52 1.81 15 .23 
Rhκs trichocarpa 2.10 2.72 8.69 13.51 
Fraxiηus sieboldiana 4.97 3.80 3.13 11.90 

IRQz4ou?b1eZiPrnCeiZariuS ps ?s?e1 η0ug%dzgodoaalcicaacza 2.45 1. 63 5.99 10.08 
0.99 3.80 5.03 9.83 
1.34 2.72 4.93 8.99 

Styrax japonica 1.46 2.17 3.83 7.47 
Smilax china 1.34 4.89 0.15 6.39 
StePhaηaηdra incisa 2.49 3.81 0.57 6.23 
Rosa multiflora 1. 11 3.80 1. 25 6.16 
LQgμgepγeαdetSza 7obusta 3.92 1. 09 0.78 5.78 

dentata 0.47 3.26 0.54 4.27 

AFRhrcaoexdrioη pdZsetesηud rdyheoy-ηηs1ce shcbohoplldhzpyipalelηaηzmba1chii 0.18 1.09 1.93 3.19 
1.17 1.63 0.25 3.05 

Shrub layer 
0.23- 1. 09 . 1.64 2.96 

Pηmus leveilleaηa 0.35 1. 63 0.95 2.93 
Zelkova serrata 0.47 2.17 0.07 2.71 
Callicaφa japoηzca 0.64 1.63 0.15 2.42 
EEzla40m?1Vg???11Z4S umbellata 0.06 0.54 1.70 2.30 

ηymus alatus 0.47 1.63 0.08 2.18 
Liηdera glauca 0.47 1. 63 0.05 2.15 
Piηus densiflora 0.12 0.54 0.85 1.51 
Ligιstη(m obtuszjolium 0.99 1.63 0.21 2.83 
Zaηthoxylum piperitum 0.18 1.09 0.02 1. 28 
Li:ηdera eoηtlbthicruolcaatyzιψ?a 0.06 0.54 0.24 0.84 
Celastrus 0.23 0.54 0.03 0.81 
RCoμηbμ/lsμs cr haemteeygot1f)hbylzlzltaS var. thzt?2beygiz 0.18 0.54 0.08 0.80 

0.18 0.54 0.02 0.74 
Acer moηo 0.18 0.54 0.02 0.74 
Euoηymus alatμs for. ciliato-deηtatus 0.12 0.54 0.05 0.71 
Akebia quinata 0.12 0.54 0.01 0.67 
νïburnum erosum 0.12 0.54 0.01 0.67 
Pueraη‘'a thunbergiaηa 0.12 0.54 0.01 0.67 
Viburηum carlesii 0.06 0.54 0.03 0.63 

100.00 100.00 100.00 300.00 

RD : relative density RF: relative frequency RC: relative coverage 벼sed on basal area N: importance v머ue 
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나무， 물오리나무의 아교목층 출현으로 분포지 

의 초기구성종을 짐작할 수 있다 . 

중요치 값에 의한 관목성 종을 살펴보면， 진 

달래 33.51, 생강나무 25 .24 , 싸리 15.23 , 개윷 

나무， 13.51, 쇠물푸레 11.90 , 노간주나무 9.83 , 

때죽나무 7.47 , 청미래덩굴 6.39로 나타나고 있 

어 이들이 굴참나무림의 중요 하층구성종임을 

알 수 있다 . 이 외에도 찔레꽃 ， 조록싸리 국수 

나무， 철쭉꽃， 당단풍， 작살나무， 보리수나무， 

화살나무， 백동백， 쥐똥나무， 산초나무 등이 하 

층식생을 구성하고 있다 . 교목성 종의 경우 굴 

참나무， 졸참나무， 갈참나무， 신갈나무， 물푸 

레나무， 고로쇠 , 느티나무 등이 하층에 출현하 

고 있었다. 

Fig. 2는 굴참나무럼에 출현하는 주요 참나 

무류의 직경급분포도이다. 직경분포는 연령 분 

포와 유사한 것으로 간주하여 직 경 급분포도의 

∞
 -
에
 
그
 1 
->

-깅
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Quercus vanab iJis 
QuerCU$ serrata 

QuerCU$ aliena 
Quercu‘ mqngolica 

Quercus acutWima 
QuerCUJ dentata 

DBH class(cm) 

모양은 그 개체군의 지속적 유지 가능성 여부 

를 판단하는데 중요한 정보를 제공한다. 직경 

급 분포도의 모양에서 역 J자형은 통령림의 경 

우， 경쟁이 일어나고 있음을 의미하며 (Mohler 

et al. , 1978) 동령림이 아닐 경우 침입집단 또 

는 극상림 집단의 특정으로서 지속적으로 유지 

될 수 있는 집 단을 의 미 한다(Barbour et al. , 

1987) . 
Fig . 2에 의하면 상수리나무는 지속적 유지 

가능성이 없음을 알 수 있고， 졸참나무， 갈참나 

무， 신갈나무는 뚜렷한 역 J자형을 나타내고 

있어 굴참나무군락이 우점 하는 가운데 이 들 수 

종들이 산재하는 형태로 식생이 상당한 기간 유 

지될 것을 판단된다. 김지홍 등(1993)에 의하면 

광양지역의 참나무럼에서는 떡갈나무가 내음성 

이 비교적 떨어져 전혀 출현하지 않고， 서어나 

무， 고로죄나무 느티나무 등이 침투하고 있다 . 

상주지역의 경우에는 떡갈나무의 경우 치묘 치 

수의 공급이 이루어지고 있어 미미하지만 굴참 

나무립내에 산재할 것으로 생각된다 . 

2. 최대임분밀도곡선식의 추정 
임분밀도와 엄목의 생장에 대하여 Reineke 

(1933)가 발표한 최대입분밀도식을 응용하여 추 

정한 상주지역 굴참나무임분의 최대임분밀도곡 

선식을 3개의 상층목평균수고별(10m -14m , 14 
m-18m , 18m-22m)로 추정한 결과는 Table 

2와 같으며， 추정식에서 R2 값 모두는 87%-

98%수준에서 설명력이 있는 것으로 나타났으 

Fig. 2. DBH distribution diagrams of Qμercus 며 , 회 귀 계 수의 t값도 모두 95% 유의 수준 이 
spp. of ~ercus vaηabilis community. 상에서 유의 성 이 있는 것으로 나타났다. 

Table 2. Maximum density equations by mean overlay height of ~ercus vaηiabilis stand in Sangju 
area. 

Mean overlay Maximum density equation Mean stem Trees/ha height volume(m') 

10m-14m Inv = 7.4445-1.40721:ηÞ (J?=0.95 , DW-= 2.17)** 0.0550 1,560 
(6.504)**(-9 .048)** 

14m-18m Iηv = 5.3452 - 1. 00461:ηp(J?=0.87 ， D~ε= 1. 16)" 0.1515 1,320 
(5.867)*'(-7.980)" 

18m-22m Iηv = 3.7890-0.78671:ηp (J?=O . 91, DW-= 2 .16)' * 0.1844 1,060 
(4.384)**(-6.371)** 

v=mean stem volume , p=trees/ha , **=significant at 1% , * =significant at 5% 
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Table 3. Relative density equations by mean overlay height of QuerlαlS vaη，'abilis stand in Sangju 강ea. 

Mean overlay Relative density 
height index 
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Relative density equation Applied 
density(trees/ha) 
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3. 상대밀도곡선식의 추정 
임분밀도지수는 어떠한 평균간재적 이 가질수 

있는 최대임분밀도를 1. 0으로 하고 이에 대한 

백분율로 나타내는 관련임분밀도지수를 구분 

하여 각지수별 기준본수를 산정하여 이 것을 최 

대임분밀도곡선식에 대입하여 상대밀도곡선식 

을 추정하였다(Table 3 , Fig. 3). 

이러한 상층목수고와 관련임분밀도지수별 임 

분밀도독선도의 작성은 상주지역에 고루 분포 

하고 있는 굴참나무임분에 대하여 장차 천연림 

보육과 갱신 등 임업경영에 대한 여러 가지 기 

초자료를 제공할 것으로 생각되며， 앞으로도 지 

역별， 수종별 또는 침 · 활 혼효림별로의 연구가 

더 많이 수행되어져야 할 것으로 생각된다. 

결 론 

Fig. 3. Stand density diagram by mean overlay 
height and relative density index of 
Quercus vaη~abil앙 stand in Sangju area. 
(a : mean over1ay height 10m -14m , b : 

최근， 삼림생태계의 안정적인 측면과 친자연 

적인 측면에서 인공립보육 뿐만 아니라 천연림 

보육에 대한 관심도 높아지고 있으나 현재 우 

리나라 전역에 걸쳐 분포하고 있는 참나무류를 

위주로 한 천연 활엽수림들 대부분이 무육이 안 

된 상태로 방치되고 있어 건전한 임분으로 성장 

하기 어려운 실정이다. 이러한 측면에서 상주지 

역 의 굴참나무림 종구성 에 근거 한 임 분구조와 

임분밀도를 파악하여 보다 효율적인 삼림경영 

을 위한 기초 생태학적 조림학적 정보를 제공하 

기 위하여 본 연구를 수행하였으며 그 결과는 

다음과 같다. 

1. 굴참나무군락의 교목층에서의 굴참나무 중 

요치는 253.67이었으며， 참나무류 중요치는 

289.54로 나타나 굴참나무군락의 교목층은 주 
mean over1ay height 14 - 18m , C : mean 
overlay height 18 - 22m) 
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로 참나무류(신갈나무 14.88 , 갈참나무 7. 12 , 

상수리나무 6.48 , 졸참나무 3.99 , 떡갈나무 

3 .40)로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

2. 아교목층에서의 굴참나무 중요치는 187.66이 
었으며， 소나무가 44.52로 나타났는데 이는 

과거 이 일대의 소나무림이 현재 우점종인 

굴참나무로 대치되었음을 의미한다고 할 수 

있다. 

3. 굴참나무군락 교목층의 주요수종 직 경 급분 
포도 분석에 의하면 굴참나무와 졸참나무 ， 

갈참나무， 신갈나무는 치묘 치수 아교목층 

으로 구성되는 뚜렷한 역 J자형을 나타내고 

있어， 이들 수종은 유지될 것으로 생각된 

다. 졸참나무는 계옥부에 신갈나무는 사면 

상부 이상의 비교적 해발이 높은 곳에 분포 

한다는 것을 고려한다면 이들 수종은 굴참 

나무림 내에 소규모로 산재할 것으로 판단 

된다 . 

4. 매목조사한 결과를 이용한 3개의 상층목평균 
수고별 최대임분밀도곡선식을 추정하였으며 

그 결과는 다음과 같다 . 

• 상층목 수고 1O -14m (ha당 본수 1. 560 

본， 평균간재적; 0.0550m') 
Iηv= 7 .4445 - 1. 4072liηp (~=0 .95 ， D W-= 2.17)** 

(6.504)*'(-9.048)'* 

• 상층목 수고 14 -18m (ha당 본수 1. 320 

본， 평균간재적; 0.1515m') 
Inv=5.3452- 1.0046I，ηp (~=0.87 ， D V}ε= 1. 16)** 

(5.867)**(-7.980)* * 

• 상층목 수고 18-22m (ha당 본수1.060 

본， 평균간재적; 0.1844m)) 

Iηv=3.7890-0.7867Inp (강=0 . 91. DV}ε=2.16)** 
(4.384)**(-6.371)*' 

여기서 ， v=평균간재적 ， p=ha당 본수， 

**=significant at 1% , * =significant at 5% 

5. 상층목수고와 관련임분밀도지수별 임분밀도 
독선도의 작성은 상주지 역에 고루 분포하고 

있는 굴참나무임분에 대하여 장차 천연림보 

육과 갱신 등 임업경영에 대한 여러 가지 기 

초자료를 제공할 것으로 생각되며， 앞으로도 

지역별， 수종별 또는 침 · 활 흔효림별로의 

연구가 더 많이 수행되어져야 할 것으로 

생각된다. 
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항공사진과 GIS를 이용한 
토지이용형태 및 산림식생변화 모니터링h 
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Monitoring the Land Use Tvpe and Forest Vegetation 
Changes Using Aerial Photograph and GISh 

Kee-Hyun CHUNG2 
• Woo-Kyun LEE2 

• Woo-Beum SHIM3 

요 약 

본 연구는 1974년， 1980년， 1992년에 각각 촬영된 1 : 15 ， 000축척의 항공사진을 이용한 경관생 

태학적인 기법으로 경기도 광주군에 위치한 약 500ha면적의 산지에서의 토지이용형태 및 임상의 

변화를 모니터렁하기 위해 수행되었다 . 항공사진을 판독하여 토지이용형태 및 입상을 구분하였으 

며， 이를 1 : 5 ， 000의 지형도위에 도변화 하였다 . 각 도떤은 scanner와 cadcore를 사용하여 vector 

화 하였으며， Arc/lnfo를 통하여 수치자료화 하였다. 한계농지가 산림으로 발달하는 과정을 분석 

하기 위해 과거 경작지였다가 숲으로 변한 지역과 주변산림에서 임분조사를 수행하였다 . 식생구 

조는 측정된 각 종들의 상대우점치(importance value)와 종다양성지수에 의해 분석되었다. 

연구대상지의 경작지면적은 21%(974)에서 17%(992)로 감소된 반면， 산림면적은 79%(974)에 

서 81% (1992)로 증가되었다. 또한 경작지가 한계농지화 되면서 발생한 야생초지면적은 0.08% 

(1974)에서 0.53% (1992)로 증가되었다. 소밀도는 상당히 향상되었는데， 밀도가 낮은 산림은 31% 

(974)에서 5%(992)로 격감된 반면， 밀도가 높은 산림은 36%(974)에서 68%(992)로 증가되었 

다. 과거 계단식 경작지였던 습한 지역이 산림화되면서 나타난 식생구조는 주변의 식생구조와 차 

이를 보였다 . 주변 산림에서는 신갈나무， 굴참나무， 떡갈나무， 산벚나무， 물푸레나무 등이 우점 

한 반면， 한계농지화되어 자연적으로 다시 산림화된 지역에서는 신나무 등이 하층에， 버드나무와 

왕버들이 상층에 우점하였다. 이 경우 과거 계단식 논이었던 지역의 식생 특성은 주변 산림의 

영향을 받지 않은 것으로 나타났다. 

ABSTRACT 

In this study , land use type and forest vegetation changes in about 500ha mountain area 

located in Kwangjugun , Kyonggi Province , Korea were monitored with help of landscape­

ecological approach using aerial photographs taken with scale 1 : 15 ,000 in 1974 , 1980 , 1992 

and GIS tools. Land use and forest type of each year were c1assified through interpreting 

the aerial photographs and were transferred to the topographical map with 1 : 5 ,000 scale . 

Maps of each year were scanned , vectorized using cadcore and digitalized with Arc/lnfo. 

l 접 수 1998년 12월 일 Received on December , 1998 
2 고려 대학교 산림자원학과 Department of Forest Resources , Korea University , Seoul , 136-701 Korea 

Oeewk@kuccnx.korea.ac.kr) 
3 임엽연구원 Forestry Research Institute, Seoul, Korea 
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Corresponding attribute data consist of land use and forest type , age c1ass and crown c10sure 
were prepared also using Arc/lnfo. To analyze the natural reforestation processes in marginal 

agricultural land where was once a rice fields with wet soil , terrestrial inventories were 
performed in these reforested marginal land and neighbor forests. Vegetation structures were 
analyzed from the importance value and the diversity index of each species measured. 
Agricultural land area decreased from 21% in 1974 to 17% in 1992 while forests area increased 
from 79% in 1974 to 81% in 1992 , respectively. Wild grassland area resulted from marginal 

agricultural land increased from 0.08% in 1974 to 0.53% in 1992. This wild grassland is 
expected to be forested with time. Crown closure improved significantly. Sparse stands 
decreased drastically from 31% in 1974 to 5% in 1992 while dense stands increased from 36% 
in 1974 to 68% in 1992 , respectively. Vegetation structure in reforested marginal land stairs­
styled , flat and wet was different from that of neighbor forests. In neighbor forests , Quercus 

mongolica , Q. vanabilis, Q. deηtata ， Pruηus sargeηtii and Fraxinus rhyηchophylla appeared 
dominantly. In contrast , Acer ginnala , Salix koreeηsis and S . glaηdulosa were listed as the 

dominant species in reforested marginal land , where A. giηηala was dominant understory 
species and S. koreeηsis， S . glaηdμlosa were rnajor overstory species. In this case , vegetation 
characteristics of reforested marginal land were not influenced by vegetation of neighbor 
forests. 

Key words : laηd use chaη:ges ， 10γ-est vegetatioη chaη:ges， laηdscaþe ecolo，밍1， vegetatioη stηtCtuγ-es， 

importance value, diversity iηdex， terrestrτal inveηt01τ;es， aeηal photograPhs, GIS 

서 론 

산림환경은 자연적 또는 인위적 영향이나 간 

섭에 의해 지속적으로 변해가고 있다. 이 중 인 

위적 간섭에 의한 산림환경의 변화가 산림의 자 

정능력을 위협하는 수준으로 진행됨에 따라 최 

근에는 산림환경 또는 산림생태계의 보호에 대한 

관심이 높아지고 있다. 이에 따라 인위적 간섭에 

의한 생태계의 변화를 인간의 영향과 연계시켜 

밝히고， 이를 기반으로 생태계의 파괴 및 오염 

문제 를 해 결하고자 하는 경 관생 태 학(landscape 

ecology)이 중요하게 인식되고 있다(Leser ， 1991; 
Finke , 1996; 홍선기와 이창석 , 1997). 즉， 경 
관생태학에서는 기존의 생태학 관련연구에서는 

가능한 한 배제되어온 인간의 영향이 가해진 생 

태계를 연구의 주제로 삼고 있다(홍선기와 이 

창석 , 1997). 
산림지역에서의 인위적 변화는 산림관리방법 

및 형질변경에 의해 발생한다. 전자를 정상적 

인 산림관리행위로 본다면， 후자는 산립생태계 

가 다른 생태계로 이행되는 것을 의미한다. 후 

자의 형태 중에 하나를 한계농지로 볼 수 있다. 

한계농지는 과거에 경작지였으나 노동력 부족， 

부재지주의 증가， 영농조건 불리 등의 이유로 

현재 그 기능을 상실한 토지로 정의할 수 있다 

(정영일， 1995). 이러한 한계농지는 인간의 생 
활패턴 변화에 따라 최근 발생되는 토지로서 인 

간의 생활권과 근접한 산림생태계에서 주로 나 

타나고 있다. 또한 대부분 소규모 전답드로서 

산지와 접해 있으며， 경사가 급하고 표고가 높 

은 곳에 위치하고 있어 농지규모를 확대하기가 

곤란하며 대형기계화에 의한 농업생산비의 절 

감이 어려운 특정을 지니고 있다(임재환， 1995). 
이러한 한계농지를 방치할 경우에는 토사유출 

로 인한 피해가 우려되고， 상수원보호， 홍수조 

절， 농지보전 등의 공익적 기능을 상실하게 된 

다(정영일， 1995). 또한， 국토의 효율적 이용 
면에서도 바람직하지 못하다. 

한계농지의 주변은 대부분 산림으로 이루어 

져 있고 이들 주변산림은 식생의 천이과정이 

어느 정도 진행된 상태이다. 산림의 관리를 위 

하여 그 상태를 파악하고자 할 때， 산림의 과거 



식생구조를 밝혀 초기 천이단계를 이해하고， 현 

재 식생구조의 이해를 통해 그 산림에 있어 식 

생구조의 변화과정을 파악하는 것은 산림의 미 

래 모습을 예측하고 의사결정을 할 때 정보를 

제공할 수 있다 . 그러나 현시점에서 과거의 식 

생구조를 이해하는 것은 쉽지 않다 . 반면， 한계 

농지는 주변산림과 비슷한 환경조건과 입지조 

건을 가지고 있고， 산림의 형성시기 면에서 초 

기단계에 있으므로 이를 통해 주변산림의 과거 

식생구조를 간접적으로 파악할 수 있고 한계농 

지 뿐만 아니라 주변산림의 관리에 필요한 정보 

를 제공할 수 있는 특정이 있다. 또한 항공사진 

을 통하여 시기별 임상형태를 이해함으로써 전 

반적인 산림의 발달과정을 파악할 수도 있다 . 

한계농지는 인위적인 관리를 하지 않는 한 주 

변 식생의 침입에 의해 산림으로 전환되기 마련 

이다. 실제로 관리가 부재된 한계농지는 주변 

식생의 영향하에 산림화 되고 있다 . 그러나 한 

계농지의 관리에 대한 뚜렷한 지침이 없고 이 

의 용도설정도 불분명한 상태이므로 산림화된 

한계농지에 대한 복합적인 관리대책이 시급히 

마련되어야 한다. 

따라서 본 연구에서는 시차를 두고 촬영된 항 

공사진을 이 용하는 경 관생 태 학적 인 접 근Oand­

scape-ecological approach)을 통해 토지 이 용 

형태 및 이에 따른 산림식생의 변화를 파악하고 

자 하였다. 즉， 항공사진을 이용한 과거의 자료 

와 임분조사를 통한 현재의 자료를 통해 한계 
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농지와 주변산림의 식생 변화과정을 파악함으 

로써， 이들 산림에 대한 합리적인 관리지침을 

수립하는데 기초자료를 제공하고자 한다 . 

재료 및 방법 

1. 연구대상지 및 재료 
경기도 광주군 중부면 엄미리에 위치한 약 

501ha에 달하는 지 역 (31' 27' 34"-31' 28 '35"N , 

121' 14'41"-121' 16'27"E)을 연구대상지로 선 

정하였다(그림 la) . 이 지역은 대부분이 산림 

으로 이루어져 있으며 , 계곡주변에 산림으로 전 

환중인 한계농지가 분포되어 있는 특정을 지니 

고 있다 . 

시간의 흐름에 따른 토지이용형 태 및 임상구 

조의 변화과정을 분석하기 위해 임업연구원에 

서 제공한 1974년， 1980년에 각각 촬영 된 1 : 

15 ， 000축척의 일반흑백항공사진과 1992년에 촬 

영된 적외선흑백항공사진을 이용하였고 ， 지 형 

분석을 위해서는 1997년 국렵지리원에서 발행한 

1 : 5 ， 000축척의 지형도를 이용하였다. GIS tool 

로는 Arc/lnfo와 ArcView를 이 용하였으며 , 임 

분조사의 식생분석을 위해서는 FIAS1.5(이우 

균 등， 1998b)를 이용하였다(그림 lb) . 

2 . 연구방법 
1) 토지 이 용구분도 작성 

각 연도별 항공사진을 판독하여 산림 , 경작 

욕원 

Fig. 1. Study area(a) and flow chaπ of analysis(b). 

비
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지， 야생초지， 도로 등으로 대상지를 구분하였 

으며 ， 이를 토대로 각 연도별 토지이용구분도 

를 작성하였다. 산림에 대해서는 임상， 영급， 

소밀도 등을 임상도 제작기준과 같은 방법으로 

판독하였다. 이를 1997년에 작성된 1 : 5.000 

축척의 지형도 위에 도변화하여 분석의 기초자 

료로 이용하였다 . 

2) 등고션도 및 토지 이용구분도의 수치화 

가)등고선도 

1 : 5.000의 지형도로부터 10m간격으로 등고 

선을 추출하여 등고선도변을 작성하고 이를 scan­

nmg 한 후 • cadcore를 이 용하여 vector화 하였 

다 . vector화된 등고선도는 Arc/lnfo를 통하여 

수치자료화 하였다. 

나)토지이용구분도 

항공사진을 판독하여 작성한 토지이용구분도 

를 Sketch master를 통해 1 : 5.000의 지 형 도위 

에 이사하였다. 이를 scanning하고 cadcore를 

통해 vector화 하였으며 • Arc/lnfo를 이 용해 지 

형도와 같은 위상으로 수치화하였다 . 토지 이용 

구분도의 공간자료를 바탕으로 각각의 polygon 

마다 속성 값을 부여 하여 토지 이 용구분DB를 작 

성하였다. DB구조는 표 1과 같으며， 특히 

LU_type은 산림， 경작지， 야생초지， 고속도로 

Table 1. DB structure of land use type. 

Field Name 11 G no Area 

로 유형을 구분하고 이를 일반적인 임상도 표 

기기준에 준하여 기호화하였다 . 

3) 토지이용형태 및 임상구조의 변화 분석 

위와 같이 제작된 지형 및 토지이용구분에 대 

한 수치 자료를 ArcView를 이 용하여 분석 하였 

으며， 시간의 흐름에 따른 토지이용의 변화형 

태와 산림지역의 입상변화형태를 파악하였다 . 

4) 임분조사 및 식생구조분석 
과거에 경작지였다가 방치되어 산림화 된 한 

계농지를 대상으로 식생구조를 파악하고 인근 

산림과의 차이 를 비교 · 분석하기 위하여 현지 

조사를 실시하였다. 표준지들의 위치는 크게 

한계농지와 주변산림의 두 가지 유형으로 나누 

어 선정하였고， 주변산림은 계곡에 근접한 지 

역 (북사면)과 그렇지 않은 지 역 (남사면)으로 나 

누어 선정하였다 . 이들 3개의 지역으로부터 각 

각 대표적인 4개의 plot을 선정하고 중심목법 

에 의한 표본조사를 실시하였다(그림 2) . 

조사된 표준지들의 자료는 FIAS1.5(이우균 

등. 1998b)를 이용하여 전산화하였고， 이로부터 

다양성 도(diversity index)와 상대 우점 치 (impor­

tance value) 등을 산출하였으며 , 이들 결과는 

표준지간의 식생구조를 분석하는데 이용하였다. 

LU type A Class I Dens ity 

Description 11 Polygon ID 1 Polygon Area 1 Landuse Type 1 Age Class 1 Density 

Symbol Classification Symbol Classification Symbol Classification 

C coniferous forest age c1ass _l sparse 

H hardwood forest n age class _ 2 " middle 

L agricultural land m age c1ass _ 3 "’ dense 

M C-H mixed forest W age c1ass _ 4 

PK korean pine V age class _ 5 

PL japanese larch W over age class _ 6 

PC korean paulownia 

PR pitch pine 

W wild grassland 

ROAD highway 
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Fig. 2. Terrestrial inventory plots in forested land and reforested marginal land. 

결과 및 고찰 

1. 토지이용형태의 변화 
1.1 토지이용별 연척변화 

그림 3은 ArcView를 이용하여 토지이용형태 

를 연도별로 구분한 결과를 보여주고 있는데， 

중앙지역의 경작지들이 시간이 흐름에 따라 점 

점 감소하여 결국엔 산림으로 변했음을 알 수 

있다. 

토지이용별 면적변화 분석결과， 경작지의 면 

적 은 106ha(21. 07% , 1974)에 서 84haC16. 72% , 

(a) 

1992)로 감소되었다 . 반면， 산림면적은 395ha 

(78.85% , 1974)에서 407ha(81. 28% , 1992)로， 야 

생초지의 경우는 0 .4ha(O.08% , 1974)에 서 2.8 

ha(O.53% , 1992)로 각각 그 면적 이 증가한 것 

으로 나타났다(그림 4). 

2. 임분밀도의 변화 
임분밀도는 현저히 향상된 것으로 나타났다. 

임분밀도별 면적의 변화추이는 그림 5와 같으며 ， 

밀도가 낮은 임분의 면적은 123ha(31% , 1974)에 

서 21ha(5% , 1992)로 감소한 반면 , 밀 한 임 분의 

비
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(c) 

Fig. 3. Land use type in 1974(a) , 1980(b) , 1992(c) . 
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면적은 140ha(36 % , 1974)에서 275ha(68% , 1992) 

로 증가하였음을 보여준다. 

1980 1992 
→一 •••• 

‘ Iill Forest 口 Agric ulturalland 口 Wild grassland 

Fig. 4. Area of forest. agricultural land , wild 
grassland by year(ha). 

1974 1980 1992 

~ sparse 二 middle 디 dense 

Fig. 5. Crown closure by year(ha). 

3. 한계농지지역과 기존 산림지역의 식생구조 

3.1 한계농지의 개황 

현지에서 실제로 조사를 한 지역은 1980년 

항공사진에서는 경작지였던 곳이다. 즉， 계곡 

을 따라 계단식 논이 발달해 있으며 주변의 사 

면은 산림으로 이루어진 지역이다(그림 2) . 그 

러나， 1992년 항공사진에서는 이미 숲의 형태를 

보이 고 있었다. 따라서 , 항공사진 판독만으로 

는 정확한 식생의 침입시기를 파악할 수 없었 

고， 지역 주민들에 대한 탐문조사 결과 약 15년 

전에 한계농지화 되어 식생이 침입하기 시작한 

것으로 밝혀졌다. 현재， 한계농지 부분의 상층 

목 dbh는 1Q-15cm , 수고는 13-15m정도인 반 

면， 주변산림의 상층목 dbh는 18-23cm , 수고 

는 15-19m정도로서 식생의 형성시기에 차이를 

보였다. 

3.2 식생구조 

임분조사자료를 FIAS1. 5(이우균 등， 1998b) 

로 분석하여 산림식생 중 어느 한 종이 우점하는 

정 도를 나타내 는 상대 우점 치 (importance value) 

및 종다양성을 추정하였다(표 2, 표 3). 
표 2에서 보는 바와 같이， 한계농지로부터 형 

성된 산림의 식생구조는 주변산림의 식생구조 

와 큰 차이가 있었다. 즉， 주변산림의 경우 상 

층식생에서는 신갈나무와 굴참나무가， 하층식 

생에서는 신갈나무， 굴참나무， 산벚나무， 물푸 

레나무가 우접종을 이룬 반면， 한계농지로부터 

형성된 산림의 경우 상층식생에는 왕버들과 버 

드나무가， 하층식생에는 신나무가 우점하는 것 

으로 나타났다. 이는， 과거 경작지의 입지가 관 

개하기 쉬운 즉 물과의 접근성이 좋은 지역에 

위치했고， 따라서 습한 환경에 잘 적응하는 수 

종인 버드나무속， 신나무 등이 주변산림의 입 

목보다 이 한계농지의 입지환경에 잘 적응한 

결과로 판단되 었다. 또한， 종자의 확산방법 에 

있어서도 주변 산림에 있어 우점종인 참나무류 

종자의 이동거리가 짧고， 이통수단이 통물에 

의존하는 등 확산에 제한이 많은데 반해， 버드 

나무속의 삭과나 단풍나무속의 시과는 바람에 

의한 이동성이 뛰어나므로 참나무류보다 쉽게 

한계농지에 침입한 결과로 판단되었다(이창복， 

1991). 
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Table 2. Importance value of surveyed stands. 

Forested land(S) Reforested marginal land(R) Forested land(N) 

3.3 종다양성 Table 3. Diversity index of surveyed stands. 
종다양성 변에서도 북사면보다 남사면이 훨씬 

Diversity index 
다양한 결과를 보였다 . 표 3에서 보는 바와 같 P!ot 
이 남사면의 경 우 종구성 이 다양할수록 큰 값을 Shannon Simpson 

갖는 Shannon의 다양성지수(이우균 등. 1998a) gOll 1.0720 0.3846 

가 다른 임분보다 크게 산출되었고， 종구성 이 g012 1.2416 0.2900 
단순할수록 큰 값을 갖는 Simpson의 다양성 지 Fo-rested land gOl3 

1. 2512 0.2583 
수(이 우균 등 • 1998a)는 낮게 산출되 어 남사면 (southem s!ope) 

이 북사변보다 종의 구성 이 훨씬 다양한 것으 g014 1.4525 0.2526 

로 나타났다. 이는 엄분이 위치한 사면의 성격 mean 1.2543 0.2964 

과， 계곡부에 인접했는가의 여부에 따른 환경 g021 0.6096 0.7098 
입지적인 조건차의 결과라 사료된다. 

g022 0.8416 0.5312 
표 4는 조사지의 면적과 출현개체수， 고사목 Reforested 

의 수， 고사율을 나타내었다. 출현개체수는 한 margina! !and 
g023 0.8802 0.4335 

계농지가 가장 많았고， 북사면이 가장 적었다. g024 1.5111 0.2167 

고사목의 수에 있어서는 한계농지가 가장 많았 mean 0.9606 0.4728 
고 남사면이 가장 적었다. 이는 한계농지가 천 

g031 1.0408 0.4083 
이의 초기단계에 있으면서 이로 인한 심한 경 

쟁 및 교란이 발생하고 있기 때문인 것으로 판 g032 0.0000 1.0000 

단되었다 . 또한， 기존산림에 있어서도 북사면 
F orested !and 

g033 0.4101 0.7363 
(northem s!ope) 

과 남사면이 출현개체수나 고사율에서 차이를 g034 0.8548 0.5294 
보이고 있는데 북사변에서의 출현개체수가 더 

0.5764 0.6685 
작고， 고사목수는 더 많은 것으로 나타났다. 

mean 
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Table 4. Total survey area , number of measured trees , mortality in surveyed stands . 

Area 
(m’) 

Forested land(S) 67.20 

Reforested marginal land(R) 56 .08 

Forested land(N) 138 .93 

이는 사면에 따른 환경인자의 변이폭이 남사 

변에서 더 크기 때문이라고 사료된다 . 환경인 

자의 변이폭이 크다는 것은 그 지역의 식생이 

환경인자의 급작스런 변화현상에 대해 적응성 

이 크다는 것을 의미한다. 상대적으로 환경인 

자의 변이폭이 작은 북사면의 경우 환경인자 

의 급작스런 변화현상에 쉽게 충격을 받아 이 

에 적응하지 못하는 개체가 많았을 것으로 생 

각되고 이런 미적응 수종이 결국엔 고사에 이 

르렀을 것으로 판단되었다 . 

결 론 

본 연구는 한계농지로부터 발달한 산림의 식 

생구조와 천이과정을 경관생태학적인 분석방법 

을 이용하여 파악하고， 이에 대한 관리방안의 

지침을 제공하고자 수행되었다. 

시차를 두고 촬영된 항공사진을 판독하여 토 

지이용구분도를 작성하였고， 이를 지형도 위에 1 

이사하였다. 작성된 도면을 Arc/Info를 이용하 

여 수치자료화 하였고， ArcView를 이용하여 

분석하였다. 분석결과， 경작지의 면적은 106ha 
(1974)에서 84ha(1992)로 감소된 반면， 산림면 

적 은 395ha(1974)에 서 407ha(1992)로 , 야생 초지 

면적은 O. 4ha(1974)에서 2 . 8ha(1992)로 각각 증 

가하였다 . 또， 과거와 비교했을 때 밀도변에서 

향상된 결과를 보였는데， 밀도가 낮은 임분의 

면적은 123ha(1974)에서 21ha(1992)로 감소하였 

고， 밀도가 높은 임분의 면적은 140ha(1974)에 

서 275ha(l992)로 증가하였다. 즉， 전체적인 경 

작지의 면적은 감소한 반면， 산림의 면적과 소 

밀도는 증가한 것으로 나타났다. 

조사대상지내의 한계농지 중 한곳을 임의로 

선정하여 주변산림과 함께 식생조사를 수행하 

였고， 주변산림은 다시 북사변에 위치한 임분과 

No. of No . of M\이!Io이Iπta리lity 

standing trees dead trees (%) 

74 1. 35 

117 30 25.64 

58 12 20.69 

남사면에 위치한 임분으로 구분하여 수행하였 

다. FIAS1. 5C이 우균 등， 1998b)를 이 용하여 조 

사지들의 식생구조를 분석한 결과， 한계농지와 

주변산림의 식생구조에는 차이가 있었다 . 주변 

산림의 경우， 신갈나무， 굴참나무， 떡갈나무， 

산벚나무， 물푸레나무가 우점한 반면， 한계농 

지의 경우에는 상층에 왕버들과 버드나무가， 하 

층에는 신나무가 우점하였다. 

종다양성 의 정 도를 파악하기 위 해 Shannon의 

다양성지수와 Simpson의 다양성지수를 산출한 

결과， 한계농지의 경우 Shannon의 다양성지수 

는 0.9606. Simpson의 다양성지수는 0.4728. 
남사면과 북사변의 경우 Shannon의 다양성지수 

는 1.2543 , 0.5764. Simpson의 다양성지수는 

0.2964. 0.6685로 각각 산출됨으로써 남사면의 

종구성이 다른 조사지보다 다양함을 나타냈다. 

조사지별로 조사면적 , 출현개체수， 고사목수， 

고사율을 분석한 결과 한계농지에서의 출현개 

체수와 고사목수가 가장 많았다. 북사면의 경 

우 남사면보다 개체수는 적으나 고사목수는 많 

은 것으로 나타났다. 
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시간 및 공간인자를 고려한 임관투영모델의 개발h 
송철철2.01우균3 정동준4 

Development of a Canopy Projection ModeI(CPM) , 
Considering Influences of Temporal and Spatial Factors h 

Chul-Chul Song\ 찌Too-Kyun Lee3 and Dong-Jun Chung4 

요 약 

본 연구는 시간 및 공간인자의 변화를 고려한 임관투영모텔을 개발하고자 수행되었다. 우선， 

시간 및 공간인자의 변화를 고려하여 임관투영변을 산출할 수 있는 기하학적 모델을 설정하고， 

이를 반영한 컴퓨터 프로그램을 개발하였다. 

다음으로 모텔검증을 위해 공간인자가 상이한 9개의 가상 표준지별로 시간대를 달리하는 127M 
의 입관투영도가 시율레이션 기법을 이용하여 작성되었다. 이렇게 작성된 임관투영도에서 임관 

투영면적이 시간 및 공간인자별로 타당하게 추정되는지를 검증하였다. 

그 결과， 본 연구에서 개발한 임관투영모델이 실제로 시간 및 공간인자의 변화를 현실성 있게 

반영하고 있음을 확인하였다. 이러한 입관투영모델을 엄관투영과 임분내 미세환경인자의 변화 

등과 관련한 연구에 이용하면 유용한 정보들을 얻는데 도움이 될 것으로 판단된다. 

ABSTRACT 

This study was performed to develop a canopy proiection model , considering influences 
of temporal and spatia1 factors. First of all , a geometric mode1 was designed to estimate 

canopy proiection surface with several independent variables such as temporal and spatial 

factors , and a computer program was developed for the model. 
In order to test the model performance , in each 9 virtual sample plots with different spa­

tial characteristics , canopy proiection surfaces were estimated at 12 levels of temporal fac­

tors using a simulation method. And it is tested , if the estimated canopy proiection areas 

are coincident with given temporal and spatial factors. 

As a result , it is showed that the canopy projection model developed in this study has 

high performance in projecting the crown and canopy according to the spatial and temporal 

influences. This canopy proiection model is expected to make useful information for the stu­

dies about the relationships between canopy proiection and micro environmental changes in 

l 접 수 1998년 12월 일 Received on December , 1998 
2 고려대학교 산림자원학과 Department of Forest Resources , Korea University , Seoul , 136-701 Korea 

(ccsong@kuccnx . korea. ac. kr) 
3 고려 대학교 산림자원학과 Department of Forest Resources , Korea University , Seoul , 136-701 Korea 

Oeewk@kuccnx.korea.ac.kr) 
4 경희대학교 산림자원학과 Department of Forest Resources , Kyounghee University. Seoul. Korea 
‘ 본 논문은 1997년도 한국과학재단의 핵심전문연구과제(과제번호 971-0607 -050-2) 지원으로 수행된 연구결과 
의 일부임. 
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forest stands. 

Key woγds : canopy projectioη model, temporal factors , spatial factors , micro environmeηt 

서 론 

개체목간의 공간점유나 경쟁관계 및 임분의 

울폐도 등을 가시적으로 기술하는 방법으로 수 

관 또는 임관투영도를 들 수 있다. 특히， 정밀 

한 임관투영도는 임분내의 지엽적인 일조량， 

토양습도 및 온도 등과 같은 미세환경인자의 

변화를 설명하는 근거로 이용될 수도 있다. 그 

런데， 일반적으로 임관투영도의 제작방식은 지 

변을 수평면으로 가정하고 있을 뿐만 아니라， 

수관들에 대한 투영방식도 지면에 수직인 방향 

만을 고려하고 있어 지표면의 경사나 투영시점 

등이 상이한 경우에도 동일한 형태의 임관투영 

면을 산출할 수밖에 없는 한계점을 지니고 있 

다. 

이와 같은 획일적인 임관투영면의 산출방식 

을 보완하여 표준지가 지닌 경사 및 방위 등과 

같은 공간적인 특정들을 고려함은 물론， 시간 

적인 변화에 따라 수관투영 방향이 적절히 달 

라지도록 하는 임관투영면의 산출방식을 적용 

하면 현실성 이 있는 임 관투영 면의 산출이 가능 

하다. 

따라서 , 본 연구에서는 시간 및 공간인자를 

고려한 엄관투영면의 산출모델을 제시하고， 모 

의실험으로 이 모델을 가상의 표준지들에 적용 

하여 도출된 결과들을 고찰함으로써 임관투영 

면의 산출모델이 지닌 현실성을 검토하고자 하 

였다. 

재료 및 방법 

본 연구의 단계별 내용은 Fig . 1과 같다. 

우선， 임관투영변의 산출을 위한 기하학적인 

모델을 설정하고， 이를 처리할 수 있는 임관투 

영모델을 개발하였다. 모델의 검증을 위해 상 

이한 공간인자를 갖는 가상의 임분조사자료를 

개발된 모델을 이용하여 다양한 시점별 엄관투 

영도를 산출하였다. 이와 같은 모의실험결과를 

토대로 산출모델이 시간 및 공간인자의 변화를 

r------- - - - -- ---- --- - ---, ’ Establishmcnt of Gcomctri c Modcl 
for Canopy Projcction 

With Tcrr뼈ral and Spatial changcs 

L-----------r------- ---~ 

t 
Dcvclopmcnt of Canopy 

Projccrion Modcl 

.----------

-i r ---- ------ - ---- ----., 
Evaluaüon of thc Modcl 

Pcrforrnancc 8ascd on E잉irnatcd 
Arcas of 

L Canopy Pr。jCCllOn Surfacc 」

Data Proccss 
with Computcr 

- - - : Conccplual and 
An3 1ylÎcal Proccss 

Fig. 1. Steps for the computer simulation and 
model evaluation 

충분히 고려하고 있음을 확인하는 단계들로 구 

성하였다. 

1 . 임관투영모델의 개발 
임관투영모델의 개발을 위한 프로그램 언어 

로는 FORTRAN을 사용하였으며 , 이후의 임 

관투영면 산출모텔과 관련된 사항은 컴퓨터 프 

로그래밍 기법을 중심으로 하여 기술하였다. 

1.1 모텔에 이용된 설명변수 

임관투영모델은 기하학적인 형태를 기반으로 

하여 작성되었으며 , 모텔의 설명변수들은 크게 

공간요인과 시간요인으로 구분하였다. 

표준지의 위도， 경사 및 방위를 입관투영면 

을 변화시키는 공간인자로 선정하였으며， 공간 

인자별 자료값의 처리가능한 영역과 단위를 프 

로그래빙 과정에서 Table 1에서 보는 바와 같 

이 지정하였다. 특히 , 위도의 경우 북반구만을 

고려하도록 제한하였다. 
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Table 1. The range definition of spatial factors for crown projection model 

Spatial Factor 

Latitude 
Slope 

Azimuth 

Minimum and Maximum Limits Unit 

0' 00' 00" N < Latitude < 90 ' 00' 00" N 
0。 드 Slope < 90 。

O' :S; Azimuth < 360。

Table 2. The range definition of temporal factors for crown projection model 

Temporal Factor 

Date 

Minimum and Maximum Limits 

1 ]an. 드 Date 드 31 Dec. 

Unit 

1 day 
Time 0:00 드 Time < 24:00 1 minute 

시간인자는 날짜와 일일중 시간대의 두 요인 

으로 규정하였다. 임관투영면을 발생시킬 시점 

은 이 두 가지 요인의 조합에 의해 결정되도록 

하였다(Table 2). 단， 날짜요인에서 윤년은 고 

려하지 않고 1년을 365일로 고정하였다. 

특히， 일일중 시간대를 나타내는 Time이라 

는 설명변수의 입력가능한 범위는 모든 시간대 

로 설정 하였으나， 날짜요인의 변화에 따라 추 

정될 일출 및 일몰시간대의 범위안에 들어올 

때만 모델을 통한 연산이 이루어지도록 하였다. 

이상의 공간 및 시간인자들은 표준지의 형태 

및 태양광선의 방향을 결정하고， 이틀로 부터 

임관투영면의 위치， 형태 및 크기 등을 변화시 

키도록 하였다. 

l.2 모텔을 통해 추정 될 종속변수(Fig. 2 
참조) 

시간 및 공간인자의 변화에 따라 산출되는 

임관투영면(Fig. 2(a))은 개체목들의 수관투영 

면(Fig. 2(b))으로 구성 되 며 , 수관투영 면을 구 

하기 위해서는 수관투영면의 외곽선 (Fig. 2(c)) 

이 산출되어야 한다. 이 외곽선들을 컴퓨터로 

구현하기 위해서는 이것을 온전한 하나의 선이 

아닌 구간별로 상이한 함수식을 갖는 일련의 

선(Fig. 2(d))들로 정의하여야 계산이 가능해 

진다. 

이때， 구간의 구획에 사용할 지점들을 지정 

하여야 하는데， 수관투영을 위해서 측정한 8방 

위에 걸친 개체목의 수관폭과 수고가 구간구획 

을 위한 지점들을 산출하는데 이용되도록 하였 

다. 개체목별로 수고와 수관폭의 측정치들을 3 
차원의 공간에 배치하고 시간인자를 고려하여 

(a) a canopy projection (b) a crown projection 
(c) an outline of a crown projection 
(d) elemental points of a crown projection 
(e) intervals with different functions 
(f) shading caused by the sun light projection 

on a forest stand floor 

Fig. 2. Steps for diagrams of a canopy projec­
tíon 

이 배치한 지점들을 투영하면， 그 투영의 연장 

선과 지면과의 교점들이 x평면좌표(Fig. 2(f)) 

로 얻어지는데 이것들을 구간구획에 사용하였 

다. 구간구획에 이용될 지점들의 평면좌표를 

토대로 각각의 구간별로 SPLINE 함수를 이 
용한 보간Cinterpolation)을 하여 수관투영 면의 

외곽선을 작성할 수 있도록 하였다. 

l.3 수관투영점들의 산출을 위한 기하학적 
모텔 

1 ) 공간 및 시간인자를 고려한 가상천구의 

도출 및 태양의 위치 산출 

먼저 , 수관투영모델을 산출하기 위해서 고려 



해야 할 사항은 수관투영면의 위치나 크기를 

변화시키는 직접적인 요인인 태양의 위치를 산 

출해야 한다는 점이다. 그런데， 실제 태양의 

위치변화는 천구라고 하는 무한히 커다란 구의 

표변에서 이루어지고 있다(김소구， 1994). 따 
라서， 무한히 큰 반지름을 갖는 천구를 도출하 

여야 한다. 그러나， 실제로 무한히 큰 값이란 

컴퓨터에서 구현이 용이하지 않으므로， 천구의 

정의를 상식적인 수준에서 재해석하여 천구의 

반지름을 구체화하였다. 즉， 천구의 반지름은 

지평면과 천체가 만나는 지점까지의 거리이므 

로， 관측지점에서 지구표면까지의 접선을 내려 

지평면의 원점에서 이 접점까지의 거리를 천구 

의 반지 름으로 삼았다. Fig. 3에서 큰 원이 

지구를 나타내고， 원점 0가 지구의 중심， 선 

분 OB가 지구의 평균반지름이라고 가정한다. 

또한， 관측자의 관측지점을 점 P라고 한다면， 

천구의 반지름 YS는 관측자의 위치에서 지평선 
까지의 도달거리(선분 PB)를 지평면위(직선 

AB)에서의 거리로 환산하여 구한다. 단， 직선 

PB는 접점 B에서 원에 접하는 접선이므로 ι 

OBP는 직각이고， 천구의 천정을 지나는 y축 

과 지평면(직선 AB)도 직각을 이루고 있다. 

이상에서 설명한 전제들을 토대로 수식을 이용 

하여 풀이하면 다음과 같다. 

CD 관측지점에서 지평선까지의 도달거리(선분 
PB, !PB) 

lpo = re+ Altitμde+ 1. 6(지구반지름+ 

해발고+관측자의 눈높이)일 때 , 

피타고라스의 정리에 의해 

뼈 V (Ye + Altitude+ 1.6)2- 녕 

·… (Fonnula 1) 

단， Formula 1에서 사용한 관측자의 눈높이 

는 1.6m라고 가정하였음. 

@ 천구의 반지름 구하기(선분 BOs , l.닙();， rs) 
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Yjp 

Fig. 3. A definition of the celestial radius 

1=90. - α .. " " … .................... (Fonnula 3) 

Fonnula 2와 3으로부터 , 

/BO o / Rn 
I = ß , :. COS( I ) = COS( ß) , l'느 ...:.E.ι 

IPB lPO 

lpρ . IRn 
1800 = -뜨「』i4 --- - - -- - -----(Formu1a 4) 

‘ po 

즉， 천구의 반지름(깐) = 

관측점에서 지평선까지의 도달거리 ×지구반지름 

지구중심에서 관측점까지의 거리 

가됨. 

@ 태양의 천구 표면상의 위치변화 

i) 표준지의 위도 및 계절의 변화에 따른 태 

양의 남중고도 산출 

태양이 천구상에서 이동하다가 관측자의 남 

쪽 자오선을 통과하는 것을 남중이라고 하고， 

태양의 고도는 하루 중 남중했을 때 가장 높 

다. Fig. 4에서 태양의 적위가 δ 이고 표준지 

의 위도가 ψ 일 때， 태양의 남중고도 h는 다음 

과같다. 

h=90. - ψ + δ ’ ..... . .. .. . . . . . . . ..... ... ... (Fonnula 5) 

삼각형의 내각의 합에 관한 정리를 이용하여 그런데， 같은 지점에서 태양의 남중고도는 

f::" OPB의 한 내각 a 는 태양의 적위에 따라 달라지며 적위는 최소 

180. = 90 . ( ι PB이+a+ β - 23.5。 에서 최대 +23.5。 의 범위에서 계절의 

a =90. - β .... …… … ............ (Fonnula 2) 진행에 따라 변화한다. 북반구에서 적위는 통 

f::" PBOs에서도 한 내각 7 의 크기는 짓날에 최소값이， 춘분과 추분날에 O。 이， 그리 
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냉ι 
깅)þ-

/셔‘ 

Fig. 4. The height of the sun on a specified 
date 

고 하짓날에 최대값이 된다. 

본 연구에서는 윤년을 고려하지 않고 l년을 

365일로 가정하였으나， 적위변화의 전체 범위 

를 365등분하여 날짜의 변화에 따른 적위를 산 

출하도록 하지는 않았다. 왜냐하면 ， Table 3 

에서 보는 바와 같이 이전해 동지에서 이듬해 

춘분까지， 춘분에서 하지까지， 하지에서 추분 

까지 , 그리고 추분에서 동지까지의 날짜수가 

다르기 때문이다. 따라서 1년을 4개의 구간으 

로 나누어 각 구간별 23.5。 의 적위변화를 날짜 

수로 등분한 만큼을 적위의 산출에 이용하였 

다. 

ii) 일조시간의 변화 및 하루 중 시간대의 
변화에 따른 태양의 방위각 산출 

지구 자전에 의한 태양의 천구상 이통궤적은 

하나의 평면으로 나타낼 수 있으며 , 일조시간 

을 좌우하는 낮과 밤의 길이는 태양의 적위에 

따라 변화한다. Fig. 5에서 빗금친 A평면은 

(West) 

y 

Fig. 5. The orbit changes of the sun on the 
surface of the celestial sphere 

지평면(xy평면)을 기준으로 상하의 크기가 동 

일하므로 낮과 밤의 길이가 같은 춘，추분날의 

태양의 패적을 나타내고 있다. 그리고 ， B는 

동짓날， C는 하지를 나타낸다. 

태양의 일주속도는 24시간 동안 360。 만큼 

회전하므로， 북쪽을 나타내는 y축 방향은 0시 

00분00초를 의 미 하며 , y축의 역 방향은 남중시 

간(12시 00분 00초)를 의 미 한다. 하루 중 시 간 

대의 변화에 따른 지평면(xy평면)에서 y축으로 

부터의 태양의 방위 (8)는 다음과 같다. 

h : hour(O-24) , m : minute(o -60) , 
s : second(0-60)라 할 때 , 

f" m , s \ f 360 \ e = f h + ~': + ~~-;，~ 1 f oJvv 
\" , 60 ' 3600 n 24.0000 J 

..... ... (Formula 6) 

Table 3. Seasonal changes of the dec1ination in a year 

Degree Change 
per a day Interval Meaning of the Interval No. of Dates 

Winter Solstice < 1 드 Vemal Equinox 88 0.27 。

II Vemal Equinox < II 드 Summer Solstice 92 0.26 。

m Summer Solstice < m 드 Auturnnal Equinox 94 0.25 。

N Auturnnal Equinox < N 드 Winter Solstice 90 0.26。



iii) 산출된 태양 방위각의 유효성 확인 

Formula 6에 의 해 산출된 태 양의 방위 각은 

수관투영을 위해 바로 사용될 수 없다. 왜냐하 

면， 방위각의 값이 일출 및 일몰지점의 방위각 

사이에 올 때만이 수관투영을 위해 사용할 수 

있기 때문이다. 따라서 , 산출된 태양의 방위각 

은 태양의 일주평면과 천구상 지평변과의 교차 

점들로 일출 및 일몰지점을 구한 후， 이 두 지 

점의 방위각사이에 존재하고 있는 지를 확인하 

여 선택적으로 수관투영을 실시하도록 하였다. 

@ 태양위치의 공간좌표 산출 

날짜요인과 일일중 시간대의 값에 의해 확정 

된 태양의 남중고도 및 방위각을 토대로 공간 

좌표체계내에서 태양의 공간좌표로 환산하였 

다. 

2) 공간인자를 고려한 표준지 및 개체목의 
3차원 공간내로의 재구성 

@ 표준지위에 입목들의 배치 

표준지의 경사 및 방위를 토대로 표준지 평 

면을 공간좌표계에 위치시키고， 표준지에서 측 

정한 개체목의 위치를 나타내는 평면좌표를 새 

로운 공간좌표계로 변환하여 표준지 평면위에 

위치시켰다. 

@ 수관폭， 지하고 및 수고의 이용 

앞서 표준지 평면위에 배치한 개체목별 공간 

좌표에 수고， 지하고 및 수관폭의 측정값들을 

공간좌표계의 좌표로 환산하였다. 수고 및 수 

관폭을 나타내는 9개의 공간좌표계내의 지점들 

은 수관투영에 이용하였다. 
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Fig. 6. Validation of intersection between sam­
ple plot surface and the sun ’s radiation 

좌표계 에 서 산출된 태 양위 치 (SI)의 공간좌표 

(Xs , Ys , zs)를 x ’y ’z 공간좌표로 변환하고， 이 

를 y’ z평면에 나타내어 원점 (0)과 연결하면 회 

전된 좌표계에서의 태양광선이 구해진다. 

이 두 직선의 기울기를 y ’ z평면에서 비교할 

때， 태양의 위치가 표준지의 경사단변을 나타 

내는 직선보다 위에 있을 경우(SI)는 이후에 

언급한 과정을 수행토록 하였다. 그러나， 태양 

의 위치가 표준지 경사면의 연장선 위에 있거 

나 그 아래쪽에 있을 경우(S2)에는 수관투영작 

업을 중단하도록 하였다. 

@ 태양 및 수관의 투영지점들의 공간좌표를 

이용한 태양광선의 직선방정식 도출 

픔잔 = 푹킨 = 끈으 (Formula 7) 

여기서， a , b, c는 태양의 공간좌표로 직선 

3) 3차원의 공간에 재구성된 개체목들의 수 의 방정식에 기울기로 이용되고， 1개의 수고 

관투영 및 8개의 수관폭의 공간좌표쌍들이 XI , YJ , ZI 

@ 경사 및 방위를 고려한 지표면과 태양광선 에 순차적으로 대입되도록 하였다. 이것은 태 

과의 기울기 확인 양광선이 모든 지점에서 평행하게 유지되도록 

개체목들의 투영에 앞서 Fig. 6에서 정북방 하기 위함이다(부록 1 참조). 

향으로 고정 된 y축을 표준지 의 경사방향과 일 

치하도록 xy평면위에서 a 。 만큼 회전시킨다 4) 지면에서 수관투영한 연장선과의 교차점 

이렇게 회전된 결과로 생성된 축을 x’와 y’축 산출 

이라고 하면， 이때 y ’ z평면에는 표준지의 경사 이상의 방법으로 개체목마다 수관의 투영점 

단면이 직선형태로 나타난다. 또한， xyz 공간 별로 태양의 위치점을 연장한 직선의 방정식을 
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도출하고， 이 연장선과 표준지평연의 교차점의 

z좌표를 구한다. 앞서의 직선의 방정식을 이 

용하여 다음과 같이 풀면 표준지위 의 수관투영 

지점들을 산출하게 된다 . 

태양광선의 직선의 방정식 (formula 7)을 x와 

z만의 식으로 나타낸다. 

x-X, z-z, 
~ = ~ . ... ......... . . . . . (Formula 8) 

a 
이 때， 표준지 평면위의 태양광의 연장선과 

의 교점의 높이 (Z)를 알고 있으므로， 이 지점 

의 X , Y좌표는 다음과 같이 구할 수 있다 . 

a(z-Zj) . b(z--zj) , 
X= c -t- Xj , y= --τ-- 十Yj

2 . 임관투영모델의 검증 

2.1 공간인자 

..... (Formula 9) 

개발된 엄관투영모델의 검증을 위해 상이한 

공간인자를 지닌 총 9개의 가상 표준지들이 선 

정되었다. 이 표준지들은 Table 4와 같이 서 

로 상이한 경사， 방위 및 위도를 지니고 있으 

며， 각각의 표준지는 9m x 9m 크기의 정방형 
표준지로 상정하였다 . 단， 표준지의 표고는 모 

두 통일한 것으로 간주하였다. 

각각의 표준지들 위에는 총 9본의 가상입목 

들을 등간격으로 배치하였으며， 모든 입목들은 

흉고직경이 15cm , 수고 및 지하고가 각각 10m 

와 5m , 그리고 수관폭은 3m에 달하는 것으로 

가정하여 균질한 형태를 지니도록 하였다. 이 

와 같이 설정된 9개의 가상표준지별로 Table 

5와 같은 가상생장인자들을 전산입력하였다. 

2.2 시간인자의 변화 
모델검증을 위한 모의실험에서 날짜요인은 4 

가지의 수준으로， 일일중 시간대의 변화는 3가 

지 수준으로 설정하여， 총 12시점에서 태양의 

공간좌표를 산출하고 이 시 점 마다 수관투영 을 

실시하였다(Table 6). 

날짜요인은 각각 추분， 하지 , 추분 및 통지 

로 설정하였고， 시간대는 오전， 정오， 오후로 

Table 4. Spatial factors of 9 virtual sample plots for model performance test 

강굶는초뻗i A~e 0' 10 。 20 。

13S' (SE) Plot 1 Plot 4 Plot 7 
180' (S) Plot 2 Plot 5 Plot 8 
22S' (SW) Plot 3 Plot 6 Plot 9 

Latitude 36' 00' 00" 37' 00' 00" 38' 00' 00" 

Plot 1 Plot 3 Plot 2 
Plot No. Plot 5 Plot 4 Plot 6 

Plot 9 Plot 8 Plot 7 

Table s. The list bf surveyed items for estimating crown shade 

Category Items(Units) Descriptions 

Common 

Individual 

Latitude(DMS *) 
Altitude(m) 
Slope( 0 ) 

Azimuth( 0 ) 

XY coordinates(m) 
DBH(cm) 
Total Height(m) 
Crown Base Height(m) 
8 Crown Radii(m) 

(* DMS : Degree Minute Second) 

of the sample plot 
of the sample plot 
of the sample plot 
in the direction with the maximum Slope 

of each individual trees within the sample plot 
of each individual trees 
of each individual trees 
from the ground 
in different direction at the height of the crown base 
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Table 6. 12 levels of temporal factors for the computer simulation 

Proiecting Level Date Time 
1 
2 
3 
-4 

5 
6 
-7 

8 
9 
-m 
n 
u 

21 March 
(Vemal Equinox) 

22 June 
(Summer Solstice) 

23 September 
(Autumnal Equinox) 

22 December 
(Winter S이stice) 

10 : 30(Ante Meridiem) 
12 : 30(Meridiem) 

14 : 3O(Post Meridiem) 

10 : 30(a.m.) 
12: 30 

14 : 30(p.m.) 

10 : 30 
12 : 30 
14: 30 

10 : 30 
12: 30 
14 : 30 

나누었는데， 특히 정오의 경우를 30분이 초과 

한 시점으로 삼은 것은 우리 나라의 지방시를 

고려하였기 때문이다. 

2.3 임관투영도의 작성 및 투영면적 산출 

이상의 임관투영모델에 의해 산출된 수관투 

영점들을 수관투영프로그램인 TREES(ver. 1.0) 
(Beisch , 1996)으로 처리하여 임관투영도를 작 

성하고 해당 투영면적을 추정하였다. 이 프로 

그램을 이용하면 개체목들의 수관투영점들을 

보간Cinterpolation)하는데 일차함수식 은 물론， 

다차함수식도 선택적으로 적용할 수 있어 자유 

독선의 형태로 수관투영면의 외곽선을 만들 수 

있다. 또한， 엄분투영도를 다양한 크기의 격자 

형태로 세분할 수 있는데， 이 격자들로부터 개 

체목수준 또는 표준지수준에서 수관투영면의 

면적과 투영면의 중첩회수라는 정보도 얻을 수 

있다. 

2.4 보완된 모델의 성능에 관한 평가 

균질한 형태의 가상입목들이 배치된 9개의 

표준지별로 표준지내에 존재하는 모든 수관투 

영면적의 총면적을 구하여 공간인자의 차이에 

따른 임관투영면적의 변화가 현실과 부합하는 

지를 비교분석하였다. 또한， 가상의 표준지들 

을 대상으로 시간인자의 의한 12회의 시접별로 

표준지내의 수관투영면적들을 누적하여 임관투 

영 면적 이 시 간인자의 변화를 현실성 있게 반영 

하고 있는지도 비교분석하였다. 

결과 및 고찰 

1. 시간인자의 변화메 따른 임관투영도의 
도출결과 

시간 및 공간요인의 변화를 고려하지 않고 

기존의 방식으로 작성한 임관투영면의 면적은 

63. 62m201 며， 이를 염두에 두고 이후의 결과 
와 비교하기 바란다. 

1.1 날짜별 임관투영연적의 변화 

Table 7은 표준지별로 계절의 변화에 따른 

임관투영면의 면적변화를 나타내고 있다. 춘분 

과 추분에서는 입관투영면적이 동일하게 산출 

되었고， 하지와 동지의 시점에서 각각 최소와 

최대의 임관투영면적이 산출되었다. 이러한 경 

향은 계절적 변화에 따른 그림자길이의 변화패 

턴에서 실재로 일어나는 현상으로서 본 임관투 

영 산출모델이 이를 잘 반영하고 있음을 나타 

내는 것이다. 

l.2 일일의 시간대별 임관투영연적의 변화 
Table 8에서 보는 바와 같이 일일시간대의 

시 간은 우리 나라에서 의 태 양의 남중시 간(오후 

12시 30분)을 포함하여 2시간 전후로 설정하였 

는데， 남중에서 최소치의 임관투영면적이 산출 

되었다. 표에서 경사가 없이 평지인 표준지 1, 

2, 3은 남중을 중심으로 동일한 시간의 차이를 

지닌 오전 및 오후 시점에서 임관투영면적이 

동일하게 산출되었다. 이러한 일일변화에 따른 



60 송철철 · 이우균 · 정동준 시간 및 공간인자를 고려 한 임관투영모델의 개발 

Table 7. Seasonal changes of canopy projection areas(unit : m2
) 

Date Vemal Equinox Summer Solstice Auturnnal Equinox Winter Solstice 
Plot Nò:'~ (21 March) (22 June) 

l 84.24 58.80 
2 87.99 61.32 
3 85.92 59.52 
4 79.05 57.68 
5 74.55 55.87 
6 80 .57 58 .43 
7 73.95 55.97 
8 67.48 53.55 
9 71.65 54.56 

Total 78.38 57.30 

Table 8. Daily changes of canopy projection 
areas(unit : m2

) 

Time Ante ·e Post Meridiem Meridie ‘ ::,'" Meridiem 
PM M (lO: 3OT (l2 30) (l4 30) 

104.76 90.96 104.76 
2 115.44 97.71 115 .44 
3 110.04 94.08 110.04 
4 87.56 83.63 103.03 
5 87.51 78.23 87.51 
6 106.24 85.36 89.73 
7 75.01 75.72 99.72 
8 76.21 68.16 76.21 
9 94.75 72 .79 72.60 

Total 95.28 82.96 95.45 

임관투영면적의 변화패턴은 실세계의 그것과 

일치한다. 

그런데， 이들을 제외한 다른 표준지들에서 

오전 및 오후의 임관투영면적이 다르게 나타난 

것은 이들이 경사 및 경사방향을 지니고 있음 

을 의미한다. 경사방향이 남통쪽인 표준지 4와 

(23 September) (22 December) 

84.24 157.44 
87 .99 179.28 
85 .92 168.72 
79.05 137.48 
74.55 122.76 
80.57 142.33 
73.95 120.53 
67.48 99.51 
71.65 113.92 
78.38 138.00 

7은 오전에 그림자가 짧아지고 오후에는 상대 

적으로 길어지고 있으며 , 남서쪽인 표준지 6과 

9는 그 반대이다. 또한 남쪽의 경사방향을 갖 

는 표준지 5와 8은 오전 및 오후의 임관투영면 

적이 동일하게 나타났다. 

2. 공간인자의 변화에 따른 임관투영도의 
산출결과 

2.1 위도별 임관투영면적의 변화 
우리 나라가 포함하는 3개의 위도를 적용하 

여 임관투영연과 그에 따른 투영면적의 추정결 

과를 Table 9에 나타내었다. 이 결과들은 위 

도가 높아질수록 태양의 고도가 낮아져 그림자 

의 길이가 늘어나는 자연현상을 잘 반영하고 

있다. 

2.2 경사별 임관투영연적의 변화 
본 연구에서 경사방향은 남쪽， 남통쪽 및 남 

서쪽으로 설정하였으므로 경사의 정도가 증가 

함에 따라 임관투영면적의 크기는 감소하는 경 

Table 9. Changes of canopy projection areas at different latitude levels(unit : m선 

Latitude 

36 0 00' 00" 3T 00' 00" 38 0 00' 00" 
Plot Canopy Plot Canopy Plot Canopy 
No. Projection Area No. Projection Area No. Projection Area 

100.16 3 104 .72 2 109.53 
5 84 .42 4 91.40 6 93.78 
9 80.04 8 73.53 7 83 .48 

Total 88.21 Total 89.88 Total 95 .60 
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Table 10. Changes of canopy proiection areas at different slope levels(unit : m2
) 

Slope 

0' 10' 20 。

Plot Canopy Plot Canopy Plot Canopy 
No . Proiection Area No. Proiection Area No . Proiection Area 

l 100.16 4 
2 109.53 5 
3 104.72 6 

Total 104.80 Total 

91.40 7 
84 .42 8 
93.78 9 

89 .87 Total 

83.48 
73.53 
80 .04 

79.02 

Table 11. Changes of canopy projection areas at different azimuth levels(unit : m2) 

Azimuth 

135' (SE) 180 ' (S) 225 ' (SW) 

Plot Canopy Plot Canopy P lot Canopy 
No. Proiection Area No. Proiection Area No. Proiection Area 

l 100.16 2 
4 91.40 5 
7 83 .48 8 

Total 91.68 Total 

향을 보여야 하는데， 본 모델에서는 이를 잘 

반영하고 있으며， 이러한 변화를 Table 10에 

정리하였다. 

2.3 방위별 엄관투영연적의 변화 

Table 11에서 보는 바와 같이 정남쪽의 사 

변에서 임관투영면이 작은 값을 지니고 있으 

며 ， 남동쪽과 남서쪽에서 다소 증가는 경향을 

보여 자연현상을 잘 반영하고 있는 것으로 평 

가하였다. 

여기서 남동 및 남서사변에서의 임관투영면 

적이 정확히 일치하지 않는 것은 각각의 표준 

지들이 상이한 위도 및 경사요인을 통시에 지 

니 고 있는 것으로 판단된다 . 

결 론 

본 연구는 시간 및 공간인자의 변화를 고려 

하여 임관투영변을 산출하는 모델을 개발하고 

컴퓨터 모의실험을 통해 이 모델의 성능을 검 

토해 보고자 하였다. 

균질한 9본의 엄목드로 구성된 가상의 표준 

지를 9개 선정하였고， 각각의 표준지들의 공간 

109.53 3 104.72 
84 .42 6 93 .78 
73 .53 9 80.04 

89 .16 Total 92.85 

적인 특징을 상이하게 안배하였다. 또한 시 간 

적으로 일년중 춘분， 하지 , 추분 및 동지를 택 

하여 각각의 오전 ， 정오 및 오후에 해당하는 

시점을 정하여 임관투영면을 산출하였다 . 

그 결과， 본 모델이 위도， 경사 및 방위의 

공간요인과 계절 및 일일시간대의 시간요인의 

변화에 따라 실세계의 변화패턴를 잘 반영하는 

임관투영변을 산출하는 것으로 평가되었다 . 

단， 본 연구를 통해 개발된 임 관투영모델은 

윤년을 고려하지 않았으며 , 표준지의 위도가 

북반구에 국한하여 프로그램되었다. 따라서 시 

간 및 공간인자가 갖는 제한점들을 향후 보완 

하여야 하며， 특히 장경목의 경우， 수관뿐만 

아니라 수간의 투영그림자도 고려해보는 것도 

보다 현실성 있는 임 분투영 면을 산출할 수 있을 

것으로 생각된다. 

수관투영 모텔을 이 용한 수관투영 도는 임 분내 

토양의 위치에 따른 일조량 차이나 토양온도， 

토양습도의 변화나 천연갱신관련 연구에서 상 

층임 관과 치 수간의 관계 등을 simulation할 수 

있어 유용한 정보들을 제공할 수 있을 것으로 

판단된다. 
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+ By+ Cz+ D=O인 평면에 이르는 거리 

구하는 공식 

Ax] +By]+Cz] +D 

:t y A 2 +B2+CZ 

@ xy평변에서 좌표축을 9 만큼 회전할 경우 

에， 변화된 x ’y’평면에서의 좌표값변화 

x' = cos 8 . x - sin 8 . y 

y ’ =sin8 . x+cos 8 . Y 
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d= 
1. 수관투영면 추정을 위해 응용한 공식들 

@ 공간좌표상에서 두 점 p\(X\. 까 • z\). H(X2. 

Y2. Z2) 사이의 거리 구하는 공식 

P\ Pz = d 

= V (x\ -XZ) Z + (y\ _YZ) 2 + (z\ -Z2)2 

8 ) 0이고 ， 때， 시계방향일 

8<0 
단， 회전방향이 

반시계방향일 때， 

p\P2의 연장직 선이 갖는 방향수 구하 
조= 二쿄λ’ 0 -"1 

[x\- X2. YI - Y2. z\- z21 

@ 선분 

2. 기존의 수관투영도 

x 

c: ,-

p]P2의 중점에서의 공간좌표는 

02]인 b;.. 

x= 송 (x] +xz). y = 융 (y] +yz) 

Gì]와 [ll2. 

z= 뭉 (z\ +zz) 

@ 방향수가 [a\. 야， 

직선의 사이각은 

@ 선분 

a]aZ + b\bz +C\CZ 
cosσ :::t r--;) η q 

V aî + bî + cl . V aî + bî + cî 

@ 평행인 두 직선의 방향수간의 관계 

b] 
bz 

‘、 짧、aftem∞n 

3 . 시간 및 공간인자롤 고려한 수관투영도 
C] 

Cz 

@ 수직인 두 직선의 방향수간의 관계 

a\ ll2 + b-,b;. + Gì 02 = 0 

a] 

az 

/ 
/ 

ι
 -

/ 
/ 

l 

@ 점 H(x\. YI. z\)를 지나고 방향수가 [A. 
B. C]인 직선과 수직인 평면의 방정식 

A(x-x\) + B(y- Yl) + αZ-Z\)=O 

방향수가 [A. H(x\. Yl. z\)를 지 나고 

Cl인 직선의 방정식 

@점 

B. 

@ 점 H(x\. 까 • z\)에서 평면의 방정식 이 Ax 
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강원도지방소나무의 수피두께 및 수피율1 
손영모2.01경학2 정영교2.01우균3 

8ark Thickness and 8ark Percent of 
Pinus densiflora in Kangwon Province 1 

YeOIIg·Mo Son2, KyeoIIg--Hak Lee2, Young-Gyo Chung2 and Wroo-KyllIl Lee3 

요 약 

본 연구는 강원도지방소나무에 대한 수피두께 및 수피율을 추정하기 위하여 수행되었다. 이를 

위해 강원도 지방과 경북북부 지역을 대상으로 조사된 소나무 공시목을 재료로 하였다. 각 공시 

목에 대해 흉고직경， 수고， 수간부위별 직경 및 수피두께를 측정하였으며， 수간석해를 통해 수피 

포함 간재적 및 수피제외 간재적을 추정하였다. 수간부위가 높을수록 수피두께는 감소하는 경향 

을 나타냈다. 수간부위별 수피두께의 변이는 낮은 수간높이에서 매우 컸고， 수간부위가 높아짐 

에 따라 변이는 점차 작아져 상대수간높이 0.25부터는 비슷한 변이폭을 나타내었다. 이와 같은 
수피두께의 특정을 고려여 수간높이별로 수피두께를 추정할 수 있는 수피두께 추정식을 흉고직 

경， 수고， 수간높이， 수간높이별 직경 등을 변수로 하여 도출하였다. 추정식은 적합성， 추정계수 

의 통계적 신뢰성 등에 있어 타당한 것으로 나타났다. 또한， 이와 같이 유도된 수피두께추정식에 

의해 추정된 수피재적을 수피포함 수간재적 및 흉고직경에 대한 비율로 나타내었다. 수피포함 간 

재적에 대한 수피재적비율은 재적이 O.lm'미만일 때는 20%까지 높았으며， 간재적이 증가함에 

따라 급격히 감소하여 재적 O.2m'에서는 약 10%정도를 나타났다. 0.2m'이상의 간재적에서는 큰 

변화 없이 약 8 -10% 정도의 수피율을 나타냈다. 흉고직경에 따른 수피재적율은 직경급에 따라 

18 -8%의 범위를 갖는 것으로 나타났다. 직경급 6cm에서는 약 18%의 수피재적율을 보이다가 직 
경급이 증가함에 따라 수피재적율은 급격히 감소하여 직경급 22cm에서는 약 10%정도의 수피재 

적율을 나타내었다. 이후로는 약 8 -10%의 수피재적율을 보이고 있다. 

ABSTRACT 

This study was carried out to estimate the bark thickness and bark percent of Pinμs 

densiflora in Kangwon province. The sample data were surveyed in Kangwon 뻐d Kyeong­

buk province. From the sample trees , dbh , height and diameter by cross section height etc 

were measured. As cross section height were high , the trend of bark width had decreased 
step by step. The variation of bark thickness by cross section height had showed high in 
below cross section height. As cross section height were high , the variation of bark thick­

ness had decreased , and it had showed to similar in 0.25 of relative height or more. In 
consideration of bark thickness , bark thickness estimation equation was estimated with dbh , 

l 접수 1998년 12월 11일 Received on December 11 , 1998 
2 임엽연구원 Forest Research Institute , Seoul , 130-012 Korea(pine2lc@unite1. co.kr) 
3 고려대학교 산림자원학과 Dept. of Forest Resources , Korea University , Seoul , 136-701 Korea 

Oeewk@kuccnx . korea. ac . kr) 
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height and diameter by cross section. It had showed very significent in fitness and relia­

bility of estimation coefficent. Bark volume by estimation eQuation had calculated at the rare 

of volume outside bark and dbh. Bark volume percent of volume outside bark had showed 
high to 20% level under 0.1m' of volume and approximately 10% in 0.2m' of volume. Bark 
percent had showed approximately 8 -10% in 0.2m' of volume or more. Bark volume percent 
from dbh had showed within the range of 18 - 8% by dbh class , and it had showed approx­
imately 18% in dbh class 6cm. With the increase of dbh class , bark volume percent had 
decreased Quickly and approximately 10% in 22cm of dbh class. Subsequently , bark volume 
percent had showed approxitely 8 - 10% . 

Key woγds : Bark volume , Bark thickness, Baγk perceηt 

서 론 

우리 나라는 이제까지 임목재적을 평가함에 

있어 수피를 포함하는 임목간 재적표를 이용해 

왔다. 그러나 임목자원을 제재목， 펄프 등 목 

재자원으로 가공할 때에는 수피부분은 이용하 

지 않고 있어 , 이 경우에는 수피내 간재적을 

사용하는 것이 합리적이라 할 수 있다. 이를 

위해서는 먼저 수피의 두께를 정확하게 추정할 

수 있어야 한다. 즉， 자원조사시에는 일반적으 

로 수피외 직경을 측정하기 때문에， 정확한 이 

용재적 산출을 위해서는 이 수피외 직경을 수 

피내 직경으로 전환할 필요가 있는 것이다. 

최근 이용도가 증가되고 있는 간곡선 모델 

및 이를 통한 재적추정식은 수간부위별로 재적 

을 추정할 수 있는 융통성을 지니고 있으며， 

주어진 조제길이 또는 조제부위에 따라 재적을 

다양하게 추정할 수 있는 특정을 지니고 있다 

(이우균， 1994; 김준순 외 , 1994). 이 경우 수 
간부위별로 수피두께를 추정하면 수피를 제외 

한 이용재적을 추정할 수 있게 된다. 

또한， 전 세계적으로 관심이 높아지고 있는 

지구온난화와 관련하여 임업부문에서도 온실 

가스 저감을 위한 대응책을 마련하지 않으면 

안되게 되었다. 이를 위해서는 우선 산림생태 

계에서의 탄소의 흐름을 파악하여야 하며， 이 

에 따라 임목의 각 부분에 대한 생체량 정보가 

필요하게 되었다. 수피와 목질부는 밀도 등 탄 

소량과 관련된 특성이 다르기 때문에 이를 구 

분할 필요가 있으며， 개체목의 수간 및 수피생 

체량 산출을 위해서도 정확한 수피두께를 추정 

하는 것이 필요하다. 

지금까지 수피와 연관된 대부분의 연구에서 

는 흉고직경 또는 수피포함 간재적에 대해 수 

피재적비율을 추정하는 방식을 취하고 있다 

(Meyer , 1946; Altherr et al, 1975 ; Jiménez 
1988) . 국내에서는 김장수 등(1967)이 강원도 
소나무와 낙엽송의 수피재적비율 추정식을 흉 

고직경을 변수로 하여 도출하였으며 , 이흥균 

(1982)은 주요수종의 수피 두께 및 수피 재 적 비 

율을 흉고직경 또는 수피포함 간재적을 변수로 

추정할 수 있는 식을 유도한 바 있다. 이와 같 

은 수피재적비율 추정식은 단순히 수간 전체에 

대한 수피재적의 비율을 추정할 뿐， 수간부위 

별 수피두께를 제공하지 못하고 있다. 따라서 , 

이와 같은 추정식을 이용해서는 입목을 원목으 

로 조제하여 가공할 때 정확한 수피제외 이용 

재적의 산출이 어려운 문제점이 있다. 이와 같 

은 문제점을 해결하기 위해 Nagel(1985) , Lee 
(1993) 등은 수간부위 별 수피 두께 추정 식 을 개 
발한 바 있다. 

본 연구에서는 우리 나라 주요 경제수종 중 

의 하나인 강원도지방소나무에 대하여 수간높 

이별로 수피두께를 추정할 수 있는 수피두께 

추정식을 유도하고， 이를 토대로 수피재적 및 

수피재적비율을 산정하고자 한다. 

재료 및 방법 

1. 공시재료 
본 연구에서는 강원도지방소나무의 중량표 

및 수확표 조제를 위해 조사된 수간석해 자료 
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Table 1. Number and characteristics of the sample trees 

No. of trees 
Height(m) 

Mean Min. Max. Mean 

300 13.5 7.4 22.0 16.4 

를 공시재료로 이용하였다. 강원도지방소나무 

가 분포하는 강원도 일대와 경북북부지역을 대 

상으로 표준지를 설정하여 매목조사를 실시하 

고， 표준지내 엄목을 우세목， 준우세목， 열세 

목 등의 3계급으로 나눈 후， 각 계급마다 공시 

목을 1본씩 선정하여 수간석해용 원판을 채취 

하였다. 각 공시목에 대해 흉고직경， 수고， 수 

간부위별 직경 및 수피두께를 측정하였으며， 

수간석해를 통해 수피포함 간재적 및 수피제외 

간재적을 추정하였다. 총 300본의 공시목에 대 

한 개괄적인 내용은 〈표 D과 같다. 

2. 분석방법 
본 연구에서는 우선적으로 수간부위에 따른 

수피두께의 변화경향을 파악하기 위하여 수피 

두께를 상대수간높이별로 나타내었다. 이와 같 

이 파악된 수피두께의 변이를 수간높이별로 추 

정 하기 위 해 Lel'!(1993)가 개 발한 다음의 수간 

부위별 수피두께추정식을 이용하였다. 이 식은 

흉고직경， 수고， 수간높이， 수간높이의 직경 

등을 변수로 하여 임의의 수간높이에 대한 수 

피두께를 추정할 수 특징을 지니고 있다. 

Bx = a]dxa'+b]DBHb， Cl-종 )c ......... (1) 

여기서， Bx= 수간높이 X의 양측 수피두께 
DBH= 흉고직 경 (cm) 

di = 수간높이 X의 수피외 직경 (cm) 

x= 수간높이 (m) 

h 수고(m) 

a1 , a2, b1, b2, c = 추정회귀계수 

위의 자료를 이용하여 식(1)의 계수를 추정 

한 다음 추정식의 적합성， 추정계수의 통계적 

신뢰성 및 생장학적 타당성을 검증하였으며， 

이와 같이 유도된 수간부위별 수피두께추정식 

에 의해 추정된 수피재적을 수피포함 수간재적 

및 흉고직경에 대한 비율로 나타내었다. 

DBH(cm) Age 

Min. Max. Mean Min . Max. 

7.2 39.5 29 15 76 

6.0 
。 Actu al "<l luc 

5 . Es limðl ed va luc 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Relative Height 

Fig. 1. Observed and estirnated values of bark 
thickness plotted over relative heights. 

결과 및 고찰 

1. 수간부위벌 수피두께추정식 
수간부위별 수피두께의 변이를 파악하기 위 

해 수피두께를 상대수간높이에 따라 〈그림 D 
과 같이 나타내었다. 그림을 보면， 수간부위가 

높을수록 수피두께는 점차 감소함을 알 수 있 

다. 이러한 수간부위별 수펴두께의 변이는 수 

간높이가 낮을수록 컸고， 수간부위가 높아짐 에 

따라 변이의 폭은 점차 작아져 약 0.25의 상대 

수간높이부터는 비슷한 변이폭을 보이고 있다. 

즉， 수고의 약 1/4 윗부분에서는 수피두께의 
차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 수고의 변 

화폭을 볼 때(표 1), 흉고부위(1. 2m)는 수고의 

약 0.05에서 0.08 사이를 나타내는데 , 이 부위 
에서의 수피두께의 변이는 비교적 큰 것으로 

나타났다. 이와 같은 수간하부의 수피발달 영 

급， 흉고직경급， 지위， 밀도 등에 기인할 수 

있는데， 본 연구에서 유도된 수피추정식에는 

흉고직경급만 설명인자로 고려되었다. 이는 직 

경급의 측정이 비교적 용이하고， 수피두께추정 

식과 함께 활용되는 간곡선식도 직경급을 기준 

으로 하고 있다는데 그 근거를 두고 있다. 

이와 같은 수피두께의 특징을 고려하여， 수 

간높이별로 수피두께를 추정할 수 있는 수피두 
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Table 2. Parameter estimates using nonlinear regression analysis(PROC NLIN in SAS) and their 
statistical test of bark-thickness function (1) 

Parameter Estimate 
T for Ho 

Parameter=O 

6 

업 2 

al 0.13261 6.8779269 
α2 0.41548 6.8581605 
야 0.41046 10.5941829 
1>>. 0.64784 20.4757634 
C 11. 10356 24.7673086 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
rel. Height 

Fig. 2. Bark thickness by dbh c1ass and rela­
tive stem height. 

께 추정식을 흉고직경， 수고， 수간높아， 수간 

높이의 직경 등을 변수로 하여 도출하였다(표 

2) . 
수간두께추정식의 결정계수(R2)는 0.777로 

다소 낮게 나타났는데 , 이 는 수간부위 별 수피 

발달이 본 식의 설명변수인 흉고직경， 수고， 

해당부위의 직경 이외에도 기타 다른 인자로부 

터 영향을 받기 때문인 것으로 사료된다. 추정 

계수의 유의성검정 결과， 모든 추정계수의 유 

의수준이 0.0001 정도로 매우 낮아， 추정계수 

가 0이라는 귀무가설을 기각하여 추정식의 독 

립변수가 종속변수에 유의한 영향력을 갖는 것 

으로 판명되었다. 평균자승오차의 근cv값굶)은 

약 0 .4로 나타났다. 

추정계수의 부호 및 크기를 살펴보면， 추정 

식이 일반적인 생장법칙성에 부합하는 것을 알 

수 있다. 흉고직경 및 해당 부위의 직경이 클 

수록 수피두께가 큰 것으로 나타났으며， 직경 

증가에 따른 수피 두께의 증가는 漸減的 증가형 

태를 띠는 것으로 나타났다. 또한， 수간높이가 

높을수록 수피두께가 앓아지고， 일정부위의 수 

피두께는 전체 수고가 클수록 두껍다는 것도 

0.09 

0.08 

0 . 00 

Prob> ITI 

0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 

R2 

0.777 

VMSE 

0.397 

20. 0 

18 .0 

0.0 

0 . 05 0 .20 0 . 35 0.50 0 . 65 0. 80 0.95 

Volume outside bark(m’) 

Fig. 3. Bark volume and bark percent for vol­
ume outside bark. Bark volume 1 and 
bark percent are from this study and 
bark volume II is from Lee(l982). 

식에 잘 나타나 있음을 알 수 있다. 이와 같이 

유도된 식을 이용하여 흉고직경급 및 상대수간 

높이에 따른 수피두께를 〈그림 2>에 나타내었 

다. 

2. 수피율 추정 
1) 수피외 재적에 대한 수피재적 벚 수피율 

본 연구에서 유도된 수간부위별 수피두께추 

정식에 의해 추정된 수피재적을 수피포함 수간 

재적에 대해 나타내 보았다(그림 3). 
그림 3에 의하면， 수피를 포함하는 수간재적 

에 대한 수피재적， 즉 수피율은 재적이 증가할 

수록 점차 감소하는 추세를 띠고 있다. 전체적 

으로 보면 수피외 재적이 O.2m'에 이를 때까지 

는 수피율이 급격히 줄어들고 있으며， 이후에 

는 감소율이 현격히 줄어들어 약 8%로 漸近

(asymptotic)하는 감소경향을 보이고 있었다. 

수피재적은 수피포함재적이 증가할수록 비례 

하여 증가하는 추세를 보이고 있다. 이흥균 

(1982)의 전국을 대상으로 한 소나무의 수피재 
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Table 3. Bark percent by DBH in this study , Kim et a!. (1967) and Lee(1982) 

DBH(cm) 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

This study 18.116 .4 15.0 13.9 12.9 12.1 11.410.810.4 10.0 9.6 9.3 9.0 8.8 8.5 8.2 8.0 

Kim et al. 9.5 9 .4 9.2 9.0 8.9 8.7 8.5 8.3 8.1 8.0 7.8 7.6 7 .4 7.3 7.1 7.0 6.7 

Lee 17. 215 .013.512.311.510.7 10.1 9.6 9.2 8.8 8.5 8.2 7.9 7.7 7.5 7.3 7.2 

적과 비교하면， 다소 높은 경향치를 보여주었 

다. 이와 같은 차이는 모집단이 강원도지방소 

나무와 전국 소나무라는 점 에서 서 로 다르며 , 

서 유도된 수피추정식은 수간부위별로 수피두 

께를 추정하는 특징을 지니고 있다 . 

수피를 포함하는 수간재적에 대한 수피재적， 

접근하는 분석 방법 또한 다르기 때문인 것으 즉 수피율은 수피포함 재적이 증가함에 따라 

로 사료된다. 점차 감소하는 경향을 나타내었다. 흉고직경급 

2) 흉고직경과 수피율 

본 연구에서 유도한 수피두께 추정식에 의한 

수피율과 기존 연구(김장수 등， 1967 ; 이홍균， 

1982)의 수피 율을 흉고직 경 별로 〈표 3>에 나타 

내었다. 강원도지방소나무에 대한 흉고직경별 

수피 율은 8 -18%로 이 홍균(1982)의 전국을 대 

상으로 한 소나무 수피율과는 비슷한 경향을 

나타내었고， 김장수 등(1967)의 수피율과는 많 

은 차이가 있음을 알 수 있는데， 이는 김장수 

등의 연구가 지 역 과 자료수의 제 한(115본)으로 

인하여 전 지역의 수피율에 대한 정보를 제공 

해 주지 못하는데서 오는 까닭이라 생각된다. 

또한， 기존 연구가 Y=a+bD라는 일차직선식 

을 이용한 관계로 설명력이 30%에 불과해 지 

역 및 임목간 변이가 큰 수피율을 설명하기에 

는 역부족이었다고 생각된다. 흉고직경급별 평 

균수피율은 소경목06cm이하)이 14.72% , 중경 

목(18cm - 28cm) 10.25% , 대경목(30cm이상) 

8.5%로 나타났으며， 따라서 소경목에서 대경 

목으로 갈수록 흉고직 경 의 변화에 따른 수피 율 

변화의 폭이 적어짐을 알 수 있다. 

결 론 

강원도지방소나무에 대하여 흉고직경 및 수 

고에 따라 수간부위별 수피두께를 추정할 수 

있는 식을 유도하고 이를 이용하여 전체 수간 

에 대한 수피재적 및 수피율을 계산하였다. 기 

존의 수피추정식은 흉고직경 또는 재적을 기준 

으로 전체 수피율만 추정하는 반면， 본 연구에 

별 수피율은 전국을 대상으로 한 소나무 수피 

율(이 홍균 , 1982)과는 다소 유사한 경 향치 를 

보였으며 , 김장수 등(1967)의 수피율 보다는 높 

은 것으로 나타났다. 이는 김장수 등의 연구가 

지역 및 자료수의 제한과 추정식의 단순성으로 

인한 낮은 설명력에서 기인하는 것으로 판단되 

었다. 본 분석에 의하면 소경목에서의 수피율 

은 평균 14.72% , 중경목 10.25%. 대경목 
8.5%로 나타나， 소경목에서 대경목으로 갈수 

록 흉고직경 변화에 따른 수피율 변화의 폭이 

적음을 알 수 있었다. 

본 연구를 통해 유도된 수간부위별 수피두께 

추정식은 간곡선식과 함께 조제길이에 따른 수 

피재적추정 등에 활용될 수 있을 것으로 판단 

된다. 
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GIS를 利用한 버林景觀의 適地分析에 관한 팎究1 
- 지리산 동부지역을 중심으로 -

훌g秀永2 훌8永觀2 

A Studv on the Suitabilitv Analvsis of Forest Viewscape bv GIS 1 

Centering around the eastern part of Mt. Chiri -
Sll-Young Jungz and Young-GwaI1 Chung2 

要 約

본 연구는 산악지의 산림경관을 평가분석하여 수려한 산림 공간을 확보하여 인간생활에 기여하 

도록 하는데 그 목적이 있다. 산림의 자연환경 즉 標高， 牛馬車路 接近性， 小路 接近性， 水系 接

近性， 힘面向， 碩힘度， *'材텀， 林種， 쩔級， 홉윤級， 陳密度， 山地利用基本圖 등의 요인에 부여되는 

가중치와 각 요인별 2-9개의 category에 부여되는 등급가에 의하여 각 요인별 category 상호간 

의 관계를 computer simulation 분석을 실시하였다. 산럼경관 적지를 판별하기 위하여 지리산통 

부지역을 대상으로 평가요인을 지황요인과 임황요인으로 구분하여 GIS를 이용한 분석결과를 요 

약하면 다음과 같다 . 

1. 산림경관평가에서 최대발생가능치 396점 만점에 대한 최대발생치 345-350점을 얻었으며 , cell 

의 위치는 (51 , 100) , (47 , 44) , (39 , 34) , (55 , 37) , (74 , 63)으로 5개 좌표에서 나타났다. 그 

러나 이러한 단위격자를 산림경관적지라고 하기에는 면적규모가 1ha미만으로 작았기 때문에， 

대상지를 상대적 비율에 의하여 groupmg한 결과 최적지 3.00ha(최대발생가능치의 86%이상에 

해당) , 적지 58.75ha(81 - 85%) , 개발가능지 1,544.00ha(66 - 80%) , 부적지 1， 622.00ha(65% 이 

하)로 나타나 휴식공간으로서 만족할 만한 산림면적을 확보할 수 있었다. 

2. 경관평가에서 최적지는 4개 지역으로 나타났으며， 제 1지역은 무재치기폭포 동남쪽 소로에 근 

접해 있는 표고 770m에서 950m 사이에 걸쳐 있었고， 제2지역은 표고 620m지점의 경상대학 

교 연습림 장단보호소(657m)가 위치한 곳의 아랫 부분으로 나타났다. 제3지역은 바깥장당인 

표고 500m지점 을 중심으로 나타났다. 제4지역은 표고 700m지점에서 나타났는데 다른 3개 지 

역과는 동떨어진 안내원쪽에 위치해 있었으며 타지역에 비해 산림의 면적규모가 작았으며 이 

상의 4개 지역 중 유일하게 지리산 국립공원 외곽에 위치해 있었다 . 

3. 이상의 4개 경관적지 중 제2지역이 면적규모가 가장 큰 산간지역으로서 침활흔효림이었으며， 

수계접근성이 200m이내로 양호하고， 사면향 또한 남동쪽으로서 대체로 산세， 지세， 계콕 등 

이 수려한 지역이었다. 

4. 산림경관평가요인 중 정량적인 변수이미지 7개에 의한 산림경관적지평가 추정식은 forest 

viewscape estimates = 211. 5268 - 0.0117 * altitude - 0.0299 * proximity to road with 4.0m 

width - 0.0231 * proximity to road with 1.5m - 0 . 0376 * proximity to water - 0 . 0292 * slope 

+ 1. 2534 * stand age + 0.9569 * crown density로 나타났으며 , 추정식 에 대한 R2=O.99로 높은 
설명력을 가지며， 회뀌계수에 대한 유의성을 검정한 결과 1% 수준에서 고도의 유의성이 인정 

l 접 수 1998년 12월 일 Received on December , 1998 
2 경상대학교 산림자원학과 Faculty of Forest Resources , Gyeongsang National University , Chinju , 660-701 

Korea(s _gisjsy@gshp.gsnu.ac.kr) 
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되었다. 중회귀분석을 실시한 결과에서， 표고， 우마차로 접근성， 소로접근성， 수계접근성， 

경사도와는 부의 상관이， 임령， 소밀도와는 정의 상관으로 나타났다. 

5. 산림경관 적지의 4개 관측점에서 가시권을 분석한 결과 시각성이 가장 양호한 적지는 장단보 
호소의 동남쪽에 위치한 관측점으로 나타났다 . 이 지점은 남동쪽으로 시야가 넓게 트여 있어 

시각성이 가장 좋게 나타났다. 

ABSTRACT 

This study was carried out to find the suitability through estimating forest viewscape 
development in application of the forest resources management by GIS(Geographic Informa­
tion System) centering around the eastem paπ of Mt. Chiri , and estimation factors ca1cu­
lated with an IDRISI were consisted of 12 factors analyzed by computer simulation . The 
results obtained are summarized as follows : 
1. In forest viewscape assessment the highest value was between 345 and 350 of the prob­

able maximum value 396 . It was occurred at five positions , (51, 100), (47 , 44) , (39 , 

34) , (55 , 37) , and (74 , 63) , but satisfactory area size . We obtained the suitability of 
forest viewscape by grouping grid cells estimated with relative score such as category 
values and factor weights ; as the best suitable sites 3.00ha(more than 86% of the prob­
able maxium value) , suitable sites 58.75ha(81-85%) , marginal sites 1,544.00ha(66 -
80%) , and unsuitable sites l ,622.00haOess than 65%). 

2. The best suitable sites of forest viewscape reclassified above were discriminated about 
four groups with their satisfied area and locations ; the first group was situated from the 
elevation of 700m above sea level to 950m in the southeast of Muchechigi falls , the 
second was located below Changdan contr이 office(657m) in Gyeongsang Nat' 1, Univ. ’s 
experimental forest and the cells of this site were centered at the elevation of 620m , the 
third was distributed at Paggatchangdan(about 500m). The last was located around An­
naewon at the elevation of 700m away from the others and showed smaller area than any 
other groups in its scale. Among these four groups the last was only situated on the 
exterior of Mt. Chiri national park. 

3. The best suitable site was of the second group in which was distributed with mixed 
stands , showed proximity to water within 200m , and also showed well aspect toward 
southeast with the graceful figure of the mountain. 

4 . Analysis of variance with 1,282 point cells(for about 10% of the study area) chosen by 
the method of stratified random sampling combining the strong geographic coverage of 
the systematic scheme with the low potential for bias of the random scheme showed that 
F -value(27 ,652.97) was significant at the 1 % level of significance for differences be­
tween forest viewscape image sampled and its factor images . Multi-regression equation 
estimated was given by forest viewscape estimates =211. 5268 - 0.0117 * altitude - 0.02 
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the largest view area toward southeast. 

Key μ)0γds : suitabiliη， 10γest vzezνscape， 10γest resources managemeηt， GIS, proximit)ι 

multi-regression , stratilied raηdom sampliηg， obseγvatzoη point 

績 論

산림의 입지환경은 계절， 기상， 지형， 지세 

퉁 시간적， 공간적 상황에 따라 매우 복잡하게 

변화하고 있기 때문에 이들 현상을 종합적으로 

분석하는데는 많은 제한적 요소가 따르게 된다. 

과거 GIS(geographic information system)의 

발달 초기에는 산럼에 대하여 우량목을 평가하 

거나 임분경계를 결정하는데 국한되어 왔다. 

하지만 최근 연상호(1990) ， Kass (1992) , Ma­

sato(1990) , William 등(1993) ， 平田泰雅 등 

(1994) , Chung 등(1994) ， Joseph 등(1995) ， 

Robert 등(1995) ， Parshall(1995) , Andrew 등 

(1994)의 연구에서 GIS와 원격 탐사(remote 

sensing)의 통합이용가능성이 인정되어 대면적 

의 산림을 보다 체계적으로 관리할 수 있게 되 

었다. 이러한 GIS의 적용가능성은 과거 산림의 

목재생산기능 뿐만 이-니라 환경이나 경관 등 

산림의 공익적 기능에 이르기까지 이용되고 있 

다(鄭羅軍 등， 1994 ; 현정 오 둥， 1993; 徐玉河
등， 1994b

; 尹英活 등， 1991 ; 裵秉鎬 ， 1994 ; 좁 
柳Aε 1) • 內蘇lE明， 1989). Jankowski(1995) , 

Sakamoto 등(1995) ， Alfred 등(1994)과 朴鍾武

(1986) , Davidson 등(1994)은 林相과 지형인자 
에 의한 토지이용 적합성을 구명하기 위해 가 

중치와 등급가를 다각적으로 적용한 연구보고 

가 있었다. Ian과 Mark(1994)는 ARC;INFO 

상에서 환경영향평가를 수행하기 위하여 관측 

자의 시각효과를 분석하였다. 

따라서 본 연구는 산림경관이 시각적으로 수 

려하여 산림내 자연순환로나 산림욕시설 등을 

설치할 수 있는 공간을 확보하는데 기여하고자 

실시되었다. 그리고 산림경관 특성 즉， 標高，

牛馬車路接近性， 小路接近性， 水系接近性， 힘 

面向， f맺힘度， 林相， 林種， 쩔級， 홉8級， 陳密

度 및 山地利用基本圖를 수치지도화하고， GIS 

기법에 의해 각 요인별 가중치와 등급가를 반 

복적으로 적 용함으로써 산림 경 관을 평가하였 

다. 끝으로 산림경관이 수려한 지점에서 가시 

권역을 설정하여 사면향， 적정면적 등에 따른 

경관의 시각성을 분석하여 산럼경관이 가장 우 

수한 지역을 파악하고자 하였다. 

材料 및 方法

1. 調훌地의 般況
본 연구는 지리산의 써리봉을 중심으로 통쪽 

과 남쪽 방향으로 뻗어 있는 주능선에서 덕천 

강 까지의 지역을 연구대상지로 하였다. 이 지 

역은 대체로 산악지형으로써 두개의 주계곡을 

포함하며 , 북위 35. 16' -35. 21' ’ 통경 127 。

45 ' -127" 5 1'에 위치하며， 행정구역상으로는 

경남 산청군 시천면과 삼장면에 걸쳐 있다. 

시험대상지는 3 ， 230.50ha이다. 이 지역의 최 

근 10년간 년평균 강수량은 1,574.7mm , 년평균 

최저 기온은 6.6 .C , 년평균최고기온은 20.0 .C , 

년평균기온은 12.6 .C로 나타났다(기상청 , 1985 

- 1995). 산지토양은 암석이 많은 사양토 및 
양토， 식양토가 대부분이며 , 계류를 따라 암석 

노출지가 부분적으로 나타나고 있다. 그리고 

토양산도는 대부분 지역에서 pH 4.8의 강한 

산성에서부터 pH 6.8 정도의 약산성까지 나타 

났다. 임분구조는 참나무류， 단풍나무류， 거제 

수나무， 층층나무 등의 천연활엽수가 주로 나 

타났으며， 침엽수로는 구상나무가 표고 1,000m 

이상 지역에서， 소나무가 500m 이하인 지역에 
서， 이들 중간지점에 인공조림한 잣나무와 낙 

엽송이 분포되어 있다. 

2. 맑뿔方法 및 資料構훌훌 
1) 빠究範圍 

본 연구는 산림법과 자연환경법 제 16조 국립 

공원에 관한 인문， 사회적인 요인에 비중을 두 

기보다는 산림환경을 대상으로 지형적 요인과 

생물적 요인에 한하여 산림경관을 평가하고자 

하였다(山林廳， 1990). 



2) 使用시스댐 
가중치와 등급가의 모든 점수를 화상처리하 

는데 있어서 획득된 점수의 크기가 lbyte 이상 
이므로 기존 overlay기법으로 이미지를 출력하 

는데 다소 문제가 발생하였다. 따라서 Fortran 

을 이 용하여 화상처 리 module을 작성 하여 

IDRISI(v. 2.1 for windows)와 호환시 켜 산림 

경관을 평가하였다. 그리고 프로그램에 의해 

생성된 이미지와 IDRISI분석 이미지의 좌표계 

를 일치시킨 후 랜덩한 동일좌표 픽셀에서의 

최소치와 최대치를 검정하여 이들 자료를 산림 

경관의 평가분석에 이용하였다. 산림경관평가 

요인이 산림경관에 어떻게 관여하는 가를 SAS 

와 IDRISI를 이용하여 중회귀분석을 실시하였 

다(山林廳. 1990). 수치이미지(l62 x 172)내 시 

험 대 상지 의 cell이 12.922개 로서 모든 cell을 

대상으로 통계분석을 실시할 경우 각 변수간에 

공간적 으로 자기 상관 또는 interpolation이 발 

생하여 정확한 자유도를 구할 수 없게 된다. 

이러한 현상을 방지하기 위하여， 각 이미지를 

thinning법 에 의 하여 stratified random sam­
pling을 실시하여 1.2827~(시험대상지의 약 10%) 

의 포인터를 통계분석에 이용하였다(Shiver. 

1996) . 이 러 한 stratified random sampling은 
공간좌표로 구성된 지형커버리지에 대한 ran­

dom scheme의 편의를 최소로 하여 결합시키 
는 방법이다. 그리고 sampling된 각 포인트를 

raster이미지로 변환시킨 후 시험대상지를 rnask­
mg하여 중회귀분석을 실시하였다. 

3) 資料構樂

대상지의 위치 및 속성정보는 지도투영법 및 

지 리 좌표계 에 따라 127~ 의 layer로 수치 정 보를 

구축하였다. 지형적 특성을 분석하기 위하여 1 
25.000지형도. 1 : 5.000지형도와 Autocad 

s/w. Spreadsheet를 이용하여 50m x 50m 단 

위격자의 전체방형격자 수치지형도를 162 col­

urnns x 172 rows로 구성하였다. 이때 구축된 

이미지에서 각 셀의 공간해상력은 50m x 50m 

이다. 

(1) 地形資料의 構葉
산림경관을 평가하기 위하여 地況과 관련된 
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6개인자 즉， 標高， 牛馬車路， 小路， 水系， 料

面向， 뼈힘度 등을 수치화하였다. 대상지가 산 

악지형인 것을 고려해 50m단위 (110m - 1. 550m) 
로 구분하였다. 실제지 형 에 가깝도록 low pass 

filtering에 의 한 smoothing을 거 친 후 DEM 

(digital elevation model)을 이 용하여 사면향 

은 0' -360' . 경사도는 0%-100%까지의 실수 

단위로 각각 구분하였다. distance module을 

이 용한 우마차로 접 근성 은 200m간격 의 117~ 

category로， 그리고 소로 접근성은 우마차로 

접근성 400m이내가 망구조로 중복되어 있어 

통일범위로 취급하였으며 , 그 외 지역은 100m 

간격으로 소로 접근성을 구분하였다. 그리고 

수계 접 근성 은 100m 간격 의 15개 category로 

구분하였다. 

(2) 山林情報의 構藥
산림정보를 구축하기 위해 1988년 산림청 임 

업연구원에서 발행한 임상도(1/25.000)와 현지 

조사를 병행하여 자료를 수집하였다. 林況요인 

즉， 林相， 林種， ↑쪼級， 顧級， 陳密度 및 山地

利用基本圖를 각각 2-5개 category로 구분하 

였다. 대상지의 입상은 대부분 활엽수림 이 었으 

며， 다음으로 침활혼효렴， 침엽수림 순으로 계 

곡부근에 분포하고 있었다. 그리고 천연림이 

대부분이었며， 인공림은 경상대학교 연습림의 

잣나무림이 표고 800m 이하에서 소규모로 나 

타나 있었다. 경급은 일부 지역에서 30cm이상 

이 있었으나 그 면적규모가 작아 한 개 력셀 

(50 x 50m2)내의 전면에 고르게 나타나지 않았 
다. 수령은 대부분이 11-30년생이었다. 소밀 

도는 항공사진과 수관소밀도판을 이용하여 측 

정 하였으며 표준지 조사시 소밀도(%)를 측정 하 

여 비교， 검정하여 이용하였다. 산지이용 구분 

은 3분볍에 의하여 공익임지(환경임지) • 생산 

임지 및 산업임지로 구분하였다. 

4) 加重f直 適用

산림경관 평가모형은 지역의 환경적 특성과 

분석목적에 따라 다르다. 대개 制約條件 혹은 

評價條件으로 구분되어지는 적지구성 조건의 

중요도는 일정하지 않다. 가중치를 각 요인별 

중요성 에 따라 부여 된 등급가에 곱하면 모든 
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5) 觀測點의 選定
산림경관 개발적지 평가에 의하여 판정된 최 

적지에서 가시권역을 설정하여 시각성을 분석 

하고자 하였다. 최적지로 판정된 cell의 해당 

면적이 최소 lha이상 되는 곳을 대상으로 분석 

하였다. 실제 관측점은 grid cell이 위치한 곳 

의 상꽁 5m 지점에서 2krn이내 지역을 대상으 

로 하였으며 , 관측시 시 야는 360。 의 모든 방향 

을 대상으로 하였다. 

結果및 考察

1 . 地形’|좁報分析 
1) 標高

표고는 50m단위 로 수치 화된 등고선 29개 를 

구분하였으며， 표고의 등급은 대상지의 최저표 

고를 고려 하여 지 질 학적 점 수 부여 (geologic 

ranking sheet)방법과 地形좀間에서의 等時圖

Gsochrone map)에 의해 구분하였다. Fig. 1에 

서， 청색은 표고 1， 501m(등급가의 부여점수 3) 

이상， 적색은 1,001 - 1,500m(5). 황색은 501-

1.000m(7). 녹색은 500m이하(9)인 지역이다. 

표고 657m에 경상대학교연습림 장단보호소， 

250m이 하에 는 내원사와 댁 천강을 포함하고 있 

다. 그리고 구분되어진 category중 50l -1.000m 

에서 1, 810ha로 가장 많은 면적(시험대상지의 

56%)을 차지하는 것으로 나타났다. 이러한 결 

鄭秀永·鄭永觀

자료간의 상대적인 중요도가 판별되는데 이러 

한 가중치 적 용은 전문가적 판단(professional 

judgement)에 의 하면 유리 하다(李明雨 • 1982; 

朴鍾武. 1986). 여기서는 득점평가법에 의한 

중첩법으로 적지를 분석하되 복합평가모형에 

의하였으며 이러한 과정은 모의 검정에 의해 

결정되었다. 각 요인별 가중치와 등급가는 

Table 1과 같다. 

李明雨(1982)에 의하면 수집된 데이터는 전 

체 9등급으로， 等級價는 1, 3. 5. 7. 9 방식으 
로 구분하는게 적지분석에 유리하다고 하였다. 

그리고 영급， 소밀도와 지형요인 등이 100%인 

점을 고려하여 1-9등급으로 구분하는 것이 적 

절하였으며， 역시 모의검정을 거쳐 적지분석에 

적용하였다. 산지이용도에서 보전 상 중요한 

지역은 제외시키거나 적용하더라도 적지성은 

낮게 평가하는 것이 타당하다(山林廳. 1990)고 

하여 , 다른 요인에 비해 등급가를 낮게 부여하 

였다. 따라서 가중치는 1-5등급으로 127~ 요 

인별 이미지에 각각 적용하였다. 

이상의 자료 층을 대상으로 정리된 pixel갯 

수 혹은 해당면적에 관한 통계자료와 이미지를 

분석 하여 수정 작업 을 거 쳐 data량을 각 layer 

별로 일치시켰다. 이러한 자료는 편집 후 모의 

검 정 (simulation)을 통해 가상적 인 결 과를 예 

측함으로써 반복적으로 수정·확인하여 분석 

목적에 다각적으로 접근할 수 있게 하였다. 
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Table 1. Weights and category value in topographical and forestal factors by simulation for the 
suitability of forestal viewscape 
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과는 李明雨(1982)에 의 해 산악지 형 을 9, 7, 

5 , 3 , 1등급으로 구분하여 모의적지분석에 적 

용한 사례와 유사한 등급이었다. 가중치는 경 

사， 우마차로 접근성， 수계접근성， 사면향보다 

는 낮지만 소로접근성보다는 높은 3점을 할당 

하였으며， 이는 역시 simulation 시험결과 예 
측가능한 후보지에 근접할 수 있는 값이었다. 

2) 牛馬車路接近’l生

우마차로 접근성은 대상지 전체를 이용가능 

한 지 역 으로 간주하여 ， 200m이 하(9) ， 201-
400(8) , 401 - 600(7) , 601 - 800(5) , 801 -
1,000(3) , 1 ， 001m이 상(1) 순으로 노선 에 가까 

운 지 역 일수록 높은 등급가를 부여 하였으며 , 

가중치는 4점을 부여하였다(徐玉河 등， 1994). 
Fig. 2에서， 200m 이내의 우마차로 접근성은 

27.8?6 (899.25ha)에 달해 가장 많은 면적을 차 

지하고 있었다. 이러한 결과는 우마차로 양쪽 

변에서 접근성이 인정되었으며， 우마차로가 남 

동향의 계곡을 따라 대상지 전역에 배치되어 

있었기 때문인 것으로 사료된다. 朴鍾武(1986)

는 접근성 모형의 등급가를 차량에 의한 접근 

성과 도보에 의한 접근성으로 구분하여 접근이 

용이하고 통행량이 많은 지역에는 낮은 등급가 

를， 접근성이 불량하고 통행량이 적은 지역은 

높은 등급가를 부여하여 인위에 의한 간섭의 

가능정도에 따라 접근성을 구분하고 있다. 이 

러한 결과는 산림의 보전적인 측면만을 고려하 

였기 때문에 본 연구의 산럼경관 개발가능성을 

고려한 적지분석 결과와는 다소 대조적이었다. 
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다. 소로 접근성의 가중치는 우마차로접근성， 

수계접근성보다 낮으며， 산지이용도보다는 높 

은 상대치 2점을 적용하였다. 

4쇠) 水系接近1

수계접근성은 수계로부터 distance module 
을 이용하여 200m 간격으로 구분하여 이미지 
를 나타내고자 하였다. Fig. 4에서， 초록색은 

수계접근 거리가 200m이내 (9) ， 황색은 201 
400m(7) , 적색은 401 - 600m(5) , 보라색은 601 
- 800m(3) , 군청색은 900m 이상(1)인 지역을 
나타내고 있다. 수계 접근성의 가중치는 우마 

차로 접근성과 같이 4점을 부여하였다. 이러한 

접수는 수계와 우마차로의 지형좌표가 거의 일 

치하고 있을 뿐만 아니라 접근성의 중요도 역 

시 비슷했기 때문이다. 이와 같은 결과는 자연 

휴양설계기준에서 계곡의 물을 이용할 수 있는 

곳으로부터 최 소 100m 간격으로 구분하는게 
적당하다고 한 것과， 또한 徐玉河 등(1 994b)의 
개발가능성 판단을 위한 등급결정에 관한 연구 

에서 100m간격으로 구분하여 9 ， 7 ， 5 ， 3 ， 1의 

등급가를 부여한 결과와 유사하게 나타났다. 

5) 料面向
원시이미지의 사면향은 360。의 실수형에서 

정수형으로 변환시켰다. Fig. 5에서 , 초록색 

은 평지 , 연두색은 S , 노랑색은 SE , 주황색은 

SW , 적색은 E , 분홍색은 W , 보라색은 NE , 

청색은 NW , 군청색은 N을 나타내며 , 등급가 

는 선호도를 고려하여 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 

1을 적용하였다. 시험대상지내 표고 300m 이 
3) 小路接近性 하인 지역은 취락 및 전답이 있어 평지 (22.8?6) 

소로접근성은 소로에서 100m 간격으로 이미 로 분석된 곳이 가장 많았으며， 다음으로 동쪽 

구분되어진 이미지를 200m 간격으로 재구분하 (18.2?6)과 남쪽(l2.9?6)사면이 다른 사면에 비 

였다. Fig. 3에서， 초록색은 소로접근 거리가 해 많은 면적을 차지하고 있었다. 

200m이내 (9) , 황색은 201 - 400m(7) , 적색은 그리고 向度는 微氣候에 가장 큰 영향을 미 

401 - 600m(5) , 보라색은 601 - 800m(3) , 군청 치므로자연자원을분석함에 있어서 경사와같 

색은 801m이상(1)인 지역이다. 소로접근성의 은 가장 큰 비중의 가중치를 부여하였다. 鄭羅

등급간 해당면적은 접근성이 좋은 지역일수록 軍과 南雲秀次郞(1994) , 현정오 등(1993)의 적 

많았으며， 특히 시험대상지의 77.9?6가 접근성 지분석의 가중치 적용기법에 관한 연구에서도 

200m이내로 나타났다. 이러한 결과는 대상지 사면향에 가장 큰 비중을 적용하였다. 사면향 

가 산악지임에도 불구하고 소로가 망구조로 복 의 가중치 역시 가장 높은 5점을 부여하였다. 

잡하게 연결되어 있기 때문인 것으로 판단된 



76 鄭秀永 鄭永觀 GIS를 利用한 山林景觀의 適地分析에 관한 昭究

6) 뼈料度 

경사도는 사면향과 마찬가지로 실수단위로 

분석된 화상에 등급가를 적용하였다. Fig. 6 
에서， 녹색은 2%미만(9) , 황색은 2-6%(8) , 

적색은 7-14%(7) , 보라색은 15-29%(5) , 남 

색은 30-59%(3) , 남청색은 60% 이상(1)인 지 

역이다. 金雲基(985)는 자연순환로 계획에 있 

어서 경사 60% 이상의 지형이나 웅덩이가 형 
성되는 곳， 물의 낙차가 심하고， 기암괴석의 

독특한 지형을 이루고 있는 곳을 경관이 우수 

한 지 역 으로 평 가하였으나， 探굶路의 安定性에 

서는 0-10% , 10-20% , 20-30%순으로 완 

경사지일수록 높은 등급을 부여하였다. 따라서 

산림의 다양성만을 고려했을 경우 경사가 급한 

지역이 유리하지만， 시험대상지가 험준한 산악 

지이기 때문에 경사가 완만한 지역이 산림자원 

보존 및 산림경관적지로 유리하다고 판단되어 

완경사지에 더 높은 점수를 부여하였다. 그리 

고 경사도 30-59%인 18.7%로 가장 많은 면 

적을 차지하고 있었으며， 2% 미만인 완경사지 

는 2.7% (87 . 25ha)로 나타났다. 이러한 결과는 
尹英浩(1991)의 녹지 공간 이 용체 계 관리 에 관 

한 연구에서 경사를 15%이하， 15-30% , 30-
45% , 45%이상의 4등급으로 구분한 결과 30% 
이상의 급경사지역이 가장 많이 나타나 두 지 

역이 다소 급경사지로 구성되어 있음을 알 수 

있었다. 

2. 山林情報分析
1) 林相

Fig. 7에서 , 짙은 녹색은 혼효림 (9) , 연두색 

은 활엽수림 (8) ， 노랑색은 침엽수림(7)을 나타 

내고 있다. 혼효림과 활엽수림은 종다양성 차 

원에서 色彩나 質感을 고려하여(山林廳， 1990) 
계절감을 느낄수 있으며(徐王河 등， 1994") , 또 

한 침식지의 안정 효과를 기대할 수 있다. 그 

러나 침엽수림은 상대적으로 적은 면적에 분포 

되어 있으므로 침엽수림 고유의 일체감에 의한 

시원함을 느끼기엔 만족스럽지 못하다. 침활혼 

표림은 내원사에서 무재치기 폭포로 연결되는 

계독과 안내원으로 연결되는 계곡에 분포되어 

있다. 표고가 낮아짐에 따라 소나무가 나타나 

면서 신갈나무， 졸참나무 등의 낙엽활엽수림이 

혼효되어 있었다. 가중치 또한 경급과 소밀도 

와 같이 5점을 적용하였다. 이것은 林種과 산 

지이용도의 가중치와 다르게 적용되고 있다. 

이와 같은 결과는 조본준(1988)과 南雲秀次郞

등(1995)의 시업계획 및 토지이용적합성의 적지 

분석에 관한 연구에서 등급은 반드시 등간격으 

로 구분하지 않았으며 , 또한 등급간에 중첩 되 

거나 간격이 크게 구분되는 것이 유리하다는 

근거에 따른 것이다. 임상의 가중치는 우마차 

로 접근성과 수계 접근성보다는 상대적으로 높 

고， 경급과 소밀도와는 비슷한 5점을 적용하였 

다. 

2) 林種

인공럼은 시험지 총 산림면적 (2 ， 941.25ha)의 

10%이하에 불과하며， 또한 간별 등의 관리상 

태가 양호하지 못한 결과로 인공림에서 느낄 수 

있는 질서정연함의 시원스러운 감동을 느끼기 

엔 부족하였다. 이에 반해 천연림은 자연미를 

지니고 있어 경관에 미치는 영향이 더욱 클 것 

으로 기 대 된다. William 등(993)과 徐玉河 등 

(1994")에 의하면 천연림은 시각적인 차원에서 

계절적인 변화를 느낄 수 있어 인공림보다는 

높게 평가하고 있다. 이러한 결과는 천연림이 

자연 그대로의 순수성을 지니고 있어 산림경관 

적지공간에서 바라보는 시야에 미치는 영향이 

클 것으로 사료되어 인공림보다 천연림에 더 

큰 비중을 두었다. 그리고 천연림과 인공림을 

임상과 비교하여 9와 7점 의 등급가를 할당하였 

지만 가중치는 경급이나 소밀도에 비해 낮게 2 
점을 적용하였다. 이러한 상대적 평가에 의하 

여 적용된 이미지의 속성값으로 모의검정을 거 

쳐 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다 Fig. 

8에서 , 황색은 인공림 , 초록색은 천연림을 나 

타낸다. 대상지내 천연림은 2,752.0ha , 인공림 

은 757.0ha로 대부분이 천연림으로 구성되어 

있으며， 인공림은 주로 표고가 300m이하인 지 

역과 계곡을 따라 소규모로 나타나고 있다. 

3) 經級
Fig. 9에서， 청색은 6cm 이하(1)， 적색은 6-

16cm(4) , 초록색은 18-28cm(7)경급을 나타내 

고 있다. 산림의 외관과는 달리 실제 임목축적 



량이 크지 않음을 현장의 표준지 조사에서 알 

수 있었다. 이와 같은 현상은 구성임목의 樹觀

이 낮은 탓도 있으나 대상지의 입지환경이 임 

목생장에 유리한 조건이 아닌 점과 대부분의 

임분이 천연림이기 때문에 효율적인 무육작업 

을 실시하지 못한 데 기인한 것으로 사료된다 

(Kass , 1992; Parshall , 1995) . 그리고 경급의 

가중치는 영급， ~*種， 산지이용도에 비해 상대 

적으로 높은 5점을 적용하였다 . 

4) 敵級
Fig. 10에서 , 초록색은 41-50년생 (9) ， 노랑 

색은 31-40년생(7)， 갈색은 21-30년생 (5) , 보 

라색은 11-20년생 (3) , 군청색은 1 -10년생(1) 

임분을 나타내고 있다 . 가중치는 林種과 산지이 

용도 보다는 상대적으로 높게 적용하였다. 가장 

많이 분포되어 있는 임분의 수령은 21-30년으 

로 시험대상지내 산림면적의 40% (l, 180.5ha) 
이었으며， 가장 적게 분포되어 있는 임분의 수 

령이 31-40년생으로 나타나 이 지역은 30년생 

이하의 임분이 대부분이었다. 

5) 陳密度

Fig . 11에서 , 초록색은 81-100%(9) , 노랑 

색은 61-80%(7) , 빨강색은 41-60%(5) , 보라 

색은 21-40%(3) , 군청색은 20%이하(1)의 소 

밀도를 나타내고 있다. 이와 같은 결과는 울폐 

도가 산림경관에 미치는 영향이 수원함양기능 

이나 미적， 정서적 측면을 고려해 볼 때 소밀 

도가 密할수록 더욱 좋은 영향을 미칠 수 있기 

때 문이 다 . 鄭羅軍과 南雲秀次郞(1994)은 수원 

함양기능과 생활환경보건기능 평가에 있어서 

소밀도는 30%이하， 40-50% , 60-80% , 90% 
이상으로 구분 하였으며 두 가지 기능 모두에 

서 50%이상의 密한 지역에 높은 점수를 부여 

하여 경관분석에 적용하였다. Parshall(l995) , 

勝澤秀夫(988) , 좁柳 A ε 0 와 內屬lE明(989)

등의 시각적인 산림 경관 평가에서 수량화기법 

을 통해 소밀도가 요인 중 경관에 가장 큰 영 

향을 미친다고 한 결과와 본 시험의 모의검정 

에 의한 등급가는 유사하였다. 소밀도는 시각 

적인 면에서 적지분석에 영향력이 다른 요인에 

비해 크므로 경사， 사면향， 임상， 경급과 함께 
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가중치 5점을 적용하였다. 

6) 山地利用基本圖
Fig . 12에서， 보라색은 공익임지 또는 환경 

임지(1)이며 , 적색은 생산임지 (2) , 녹색은 산업 

임지 (3)를 나타내고 있다. 지리산 국립공원 지 

역은 공익임지 혹은 환경임지에 해당되며， 그 

나머지 대부분이 생산임지였고， 취락지구 일부 

가 산업입지에 해당된다. 이것은 경관지의 개 

발측면에서 산업임지， 생산임지， 공익임지 순 

으로 토지이용이 유리하여 각각 3-1점으로 등 

급가를 적용하였다. 본 연구의 범위에서 언급 

했듯이 인문사회적요인보다는 지형적， 생물적 

요인에 한하여 산림경관적지를 평가하고자 하 

였우므로 산지 이 용도의 가중치 또한 다른 요인 

에 비해 가장 낮은 1점을 할당하였다(山林廳， 

1990; Jankowski , 1995). 

3 . 山林景觀에 따른 視覺空間의 最適地分析
1) 山林뭘觀 適地 評價

산림 경 관을 평 가하기 위 하여 Fortran프로그 

램의 module에 의하여 분석한 결과는 Fig. 13 
과 같다 . 경관적지의 최대평가치를 갖는 cell 

위치는 (51, 100) , (47 ,44) , (39 ,34) , (55 ,37) , 

(74 ， 63)으로 나타났으며 , 이 지 역 은 속성 값의 

최 대 발생 가능치 396점 중 345-350점 으로 가장 

높게 평가되었으나， 그 면적 규모가 lha 미만 
으로 공간확보 차원에서 만족할 만한 결과는 

아니었다. 따라서 Fig . 13을 상대적인 비율로 

reclass하였으며 , 그 결과의 Fig. 14에서 , 속 

성값의 최대발생가능치 396점에 대한 86%이상 

은 최적지(적색)， 81-85%는 적지(주황색)， 66 
-80%는 개발 가능지(황색)， 65%이하는 부적 

지(연두색)로 나타났다. 이때 89점이상 득점 단 

위격자는 없었다. 그리고， 시험대상지 3 ,230.5 

ha중 최적지가 3.00ha , 적지가 58 .75ha , 개발 

가능지가 1, 544.75ha 및 부적지가 1, 614 .00ha 
로 나타났다 . 이상과 같은 방법으로 지리산 내 

원사 일대의 경관적지를 판정， 분석한 결과 경 

관이 최적지라고 판단되는 곳은 4개 지역으로 

나타났다. 제 1지역은 (54 ， 36)의 격자를 중심으 

로 나타나고 있으며 , 제 2지역은 (74 , 63) , 제3 

지역은 (88 , 72) , 제4지역은 (55 , 100)의 격자 
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를 중심으로 나타났다. 평가요인으로 구성된 

127ß 의 주제도와 경관적지평가이미지를 byte 

형 이미지로 변환 후 Media Viewer를 이용하 

여 상호 통일좌표간의 지황 및 임황특성을 비 

교한 결과 제1지역인 (54 ， 36)지역은 경상대학 

교 연습립 장단보호소가 위치한 곳으로 부터 

무재치기폭포를 연결하는 소로에 근접해 있으 

며， 표고가 770m , 950m인 지점이다 . 제 2지역 

인 (74 ， 63)cell은 표고 620m지점으로 경상대학 

교연습림 장단보호소(657m)가 위치한 곳으로 

부터 아래 로 200m이 내 계 독과 우마차로에 근 

접해 있는 부분이다 . 제 3지역인 (88 ， 72)cell은 

바깥장당의 표고 500m지점이었으며， 이 곳은 

내원사로부터 정상으로 향하여 8번째 계곡을 

바로 지난 지점으로서 4개 지역 중 유일하게 

지리산 국립공원의 바깥지역이었다 . 제4지역 

인 (55 ， 100)cell은 표고 700m지점으로 다른 3 

개 지역과는 동떨어져 있는 안내원의 남쪽계곡 

이었으며， 이 계곡은 소나무류와 활엽수림 지 

역으로 임목의 생육상태가 좋지 않을 뿐만아니 

라 활엽수림의 경급 또한 상대적으로 낮았다 . 

이상 4개 지역 중 제2지역이 계곡의 폭과 낙 

차， 산림의 울폐도 및 주위환경 등을 고려해 

볼 때 경관이 가장 우수한 곳으로 판단된다. 

그리고 4개 지역의 공통된 특정은 계독을 중심 

으로 양쪽의 완만한 경사지의 적정면적 규모를 

유지히-고 있었으며 , 계독의 폭과 낙차는 다른 

지역에 비해 비교적 넓고 높았다 . 소밀도 역시 

평균 80% 이상인 지역이었으며， 임상은 침활 

흔효림으로 구성되어 있으며 ， 수종은 졸참나 

무， 굴참나무， 서어나무， 굴피나무， 소나무류 

가 주로 나타나고 있는 지역이다. 그리고 수령 

은 대개 30년에 도달하고 있었다. 하층식생은 

조릿대， 졸참나무， 쪽통백나무， 굴피나무， 병 

꽃나무， 철쭉， 싸리 , 비목 등이 분포하고 있었 

다 . 이 지역의 임분 수고는 1O -14m정도가 대 

부분이었다. 사면향은 주로 남동향과 동향이었 

으며， 노망과 수계의 접근성 또한 아주 양호하 

였다. 이러한 결과는 朴鍾武(1986)의 자연환경 

평가에서 산림경관 적지는 수계 접근성이 양호 

하고 주로 흔효림이 분포되어 있는 곳이라는 

결과와 유사하였다. 이상의 최적지 이외의 지 

역 특성을 요약하면， 배양이쪽에서 남서로 연 

속되어 있는 부능선 양쪽방향에서 남향은 개발 

가능지로， 북쪽은 부적지로 나타났다. 이러한 

결과는 표고가 낮고， 임목의 축적이 많은 지역 

에서는 주로 사면향에 따라 개발가능한 지역과 

불가능한 지역으로 결정되어지기 때문이라고 

사료된다. 

2) 適地評價에 따른 要因別 重回짧分析 

산림경관적지평가 이미지와 정량적평가요인 

별 이미지를 비교하기 위하여 시험대상지의 

12 ， 922cell중 stratified random sampling에 의 

해 선정된 l ， 2827H (시험대상지의 10%에 해당) 

의 공간좌표 cell을 대상으로 分散分析을 실시 

한 결과는 T able 2와 같다. 

Table 2에서， 분산분석은 분석모델의 타당 

성을 검정하기 위한 것으로서， 이때 독립변수 

로 이용되었던 이미지는 각 layer별 등급가와 

가중치를 적용하기 전의 실측되었거나 DEM으 

로 분석된 수치를 가진 원시이미지이다 . F값 

27 ， 652 . 97은 1% 유의수준의 기각치 2.64보다 

크므로 처리평균간의 차가 고도의 유의성이 인 

정되고 분석모델의 적합성이 인정되었다. 

산림경관적지평가 모델을 추정하기 위하여， 

산림경관요인별 이미지데이터를 독립변수로 하 

고 산림경관적지를 분석한 결과 이미지데이터 

를 종속변수로 하여 重回歸分析을 실시하였다. 

적지분석 모텔에 의하여 평가된 산림경관적지 

이미지와 地況과 林況의 정량적인 7개 요인이 

미지간의 관계를 중회귀분석하였다. 이때 엄령 

Table 2. Analysis of variance in the regression for forest viewscape 

Source 
Degree of Sum of 

Mean squares F p- value 
freedom squares 

Regression 7 81,683,005.65 ll,669,OO1.00 '2:7,652.97 <0.000 
Residual 1,275 538,029.68 42 l.98 
Total 1,282 82,221,035.34 
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Explanation of Figure 

Fig. 1. DEM reclassified by category value 
Fig. 2. Map of proximity to road of 4m width reclassified 

by category value 
Fig. 3. Map of proximity to road within 1.5m width 

reclassified by category value . 
Fig. 4. Map of proximity to water reclassified by category 

vlaue . 
Fig. 5. Aspect map reclassified by category value. 
Fig. 6. Slope map reclassified by category value 
Fig. 7. Forest types reclassified by weight . 
Fig. 8. Origin of forest reclassified by 、，vei ght.

Fig. 9. DBH reclassified by category value . 
Fig. 10. Age group reclassified by category value . 
Fig. 11. Crown density reclassified by category value. 
Fig. 12. Forest land-use map reclassified by category 

value 
Fig. 13. Suitabi lity map analyzed by simulat ion program 
Fig. 14. Suitability evaluated by developing possibility in 

forest. 
Fig. 15. Visible range at the best suitable s ites of forest 

vle、vscape.
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과 흉고직경의 변수이미지간에는 共線性(col­

linearity)이 높게 나타나 두 개 변수 중 임 령 

만을 채택하여 중회귀분석을 실시하였으며 그 

결과는 다음 Table 3과 같다. 

Table 3에서 , 산림경관적지의 추정식은 for­

est viewscape estimates = 211 .5268 - 0.0117 

* altitude - 0.0299 * proximity to road with 

4.0m width - 0.0231 * proximity to road with 

1.5m - 0.0376 * proximity to water - 0.0292 * 
slope+ l. 2534 * stand age+0.9569 * crown 
density로 나타났다 . 산림경관 적지를 추정한 

重回歸式에 대한 설명력 (R2 
; 99%)이 고도로 

높게 나타났다 . 그리고 t-검정의 결과를 보면 ， 

각 요인의 계수 추정치가 1% 유의수준에서 고 

도의 유의성이 있는 것으로 나타났다. 추정된 

모델로부터 산림경관적지와 표고， 우마차로접 

근성， 소로접근성， 수계접근성 ， 경사도(%)와 

는 부의 상관이 있는 것으로 나타났으며， 임 

령， 소밀도와는 정의 상관이 있는 것으로 나타 

났다. 즉， 산림경관 적지는 지황관련 요인에서 

는 표고가 낮고 경사도가 높을수록， 우마차로， 

소로， 수계에 근접한 지역일수록 경관적지로 

나타났으며， 그리고 엄황관련요인에서는 임령 

이 높고， 소밀도가 높을수록 산림경관적지로 

나타났다 . 

3) 山林景觀 可視團 分析

산림경관 최적지에서 관측점을 설치하여 ter­

rain analysis에 의한 가시권을 분석하였다. 최 

적지내 관측점이 위치한 cell의 5m상공에서 

360。의 모든 방향을 대상으로 2km이내 가시권 

역 을 측정 하여 이 지 점 에 서 simulation을 통한 

산림경관의 각 요인의 구성상태와 시각성을 분 

석하였다. 

(1) 可視圍 分析

최적지로 평가된 지역으로서 해당 cell의 면 

적이 최소 2ha이상 되는 곳， 즉 북쪽 계곡의 

제 1지 역 인 (54 ,36) , 제2지역 인 (74 ,63) , 제3지 

역인 (88 ， 72)의 3개 지역과 상대적 면적 규모 

가 적은 이들 지역과 거리가 먼 배양이 쪽의 

제 4지 역 인 (55 , 100) cell의 지점을 대상으로 

총 4개의 관측점을 설정하여 가시권역을 분석 

하였다. 따라서 시험대상지의 두 개 주계독 중 

가시권역 의 면적규모， 산림구성상태， 계곡의 

유무 등의 측면에서 경상대학교 연습림 보호소 

가 위치한 북쪽 계곡이 남쪽계곡(배양이쪽)에 

비해 산림경관의 시각성이 훨씬 뛰어난 것으로 

평가되었다 . Joseph 등(995)의 Lassen vol­

canic 국립공원에서 산림의 경관은 전망이 트 
인 곳일수록 산럼경영 계획에 유리하고， 또한 

현정 오 등(993)은 산림 경 관의 가시 권내 조망 

가능한 지역은 택벌위주의 경영활동에 유리하 

다고 하였으며， 별채는 산림경관을 고려하여 

주로 비가시권역에서 실시하는 것이 바람직하 

다고 한 결과와 경향을 같이 하고 있다 . 

(2) 適地의 多次元的 分析

等高線을 數{直化하여 구축한 數植標高模型을 

작성하였다. Fig. 16은 方位角(azimuth) 225
0 

, 

高度角 45。 상공에서 내려다 본 3차원 鳥敵圖

를 나타낸 것이다 . 좌측 상단의 가장 높은 부 

분에 써리봉이 , 사진 우측 모서리의 평지에는 

덕천강이 흐르고 있다. Fig . 16에 의한 Fig. 

17의 數備標高模型은 지형을 표시하는 자연적 

도법 중 陰影法(hill shading)을 이 용하여 지 표 

Tabl뻐 3. Multiple regression eQuation by a least-sQuares approac for estimation forest viewscape 
using the statistical method by stratified random sampling of GIS 

Variable Parameter estimate t- value(1,275) p-value 

Constant 211않:68 121.916183 <0.001 
Altitude -0.0117 -3.733728 <0.001 
Proxirrùty to road with 4.0m width -0.0299 -12.746745 <0.001 
Proxirrùty to road with 1.5m width -0.0231 -4.822154 <0.001 
Proxirrùty to water -0.0376 -12.202912 <0.001 
Slope -0.0292 -5.l27280 <0.001 
Stand age 1.2534 21.341875 <0.001 
Crown density 0.9569 35.6잃021 <0.001 
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Explanation of Figure 

Fig. 16. Representation of 3-D image by DEM of the study area. 
Fig. 17. Hii shading image by surface analysis from DEM . 
Fig. 18. Forest viewscape suitability analyzed by MCE from 12 layers with category values and 

factor weights. 
Fig. 19. Site reclassification image derived from forest viewscape suitability estimated . 
Fig. 20. Degree of visibility at viewpoint (54 ,36) on reference map. 
Fig. 21. Degree of visibility at viewpoint (74 ,63) on reference map. 
Fig. 22. Degree of visibility at viewpoint (88 ,72) on reference map. 
Fig. 23. Degree of visibility at viewpoint (55 ,101) on reference map. 

면의 입체감을 나타내고 있다. 이것은 태양광 

선이 북서쪽에서 경사 45。 의 각도로 비친다고 

가정하고 지표의 기복에 대하여 그 명암을 pix­

el의 grey level 강도에 따라 지 형 을 표시 한 것 

이다. Fig. 18은 산림경관적지분석 프로그램 

에 의해 평가된 결과이미지 (Fig. 13)를 DEM 

에 의해 3차원으로 나타낸 것이다. Fig. 18에 

서， 적색에서 황색， 연두색이 될수록 산림경관 

이 수려한 지역이며， Fig . 19에서， 황색은 개 

발부적지， 청색은 개발가능지， 연두색은 적지， 

적색은 최적지이다. Fig. 20-23은 산림경관의 

최적지로 평가된 4곳에 관측점을 설정하여 가 

시권역을 분석한 결과로서 관측점은 적색， 가 

시권은 초록색， 비가시권은 황색으로 나타나고 

있다 . 

이 상의 과정을 통하여 음영기복도， 가시권 

분석도를 출력하였다 . 이러한 결과는 산림내 

경관최적지의 시야에 들어오는 임황의 각 요인 

을 3차원으로 나타나게 하였으며， 관측점의 고 

도와 기후변화에 따른 가시거리， 가시선의 방 

향을 수정 • 변환 함으로써 임황을 보다 다각적 

으로 분석할 수 있게 되었다 . 그리고 이러한 

데이터베이스의 구축에 의하여 실 지형을 보다 

가깝게 조망할 수 있게 하여 산림욕코스， 자연 
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순환코스 등을 route simulation할 수 있을 뿐 
만아니라 산림경관을 고려하여 별채와 조림의 

계획을 수립하거나 혹은 각종 산림환경 정보에 

의한 시업계획을 수립하는데 도움이 되도록 하 

였다 . 이와 같은 경관 최적지의 가시권 분석에 

대 하여 Pressey와 Ferrier(l995)는 산림 경 영 , 
산림 갱신 및 복구， 목재 수확 뿐만 아니 라 종 

합적인 산림보호 및 경관조성에 가장 호완성 

있는 module로 평가하고 있다 . 그리고 시각적 

인 면을 고려할 수 있어 국토이용계획이나 환 

경보호측면에서도 시율레이션 기법을 이용한 

다면 대화형식에 의한 광범위한 산지의 다각적 

분석을 가능하게 하며 또한 다양한 산림정 보에 

쉽게 접근할 수 있게 되어 보다 효율적인 산림 

경영계획을 수립할 수 있을 것으로 사료된다. 

績 論

본 연구는 지리산 동부지역의 산악지형에 분 

포되어 있는 산림을 대상으로 산림경관을 평가 

하여 경관 적지를 찾기 위하여 수행되었다 . 산 

림경관을 평가하기 위하여 표고， 우마차로접근 

성， 소로접근성， 수계접근성， 사떤향， 경사도， 

임상， 임종， 경급， 영급， 소밀도， 산지이용기 

본도릎 선정하였다. 각 요인의 가중치와 요인 

별 2-9개 의 category에 부여 되 는 등급가를 si­
mulation 기 법 으로 산림 경 관평 가에 다각적 으 
로 적용한 결과， 표고는 시험대상지역이 산악 

지 형 으로 표고차가 2.000m이 내 이 므로 500m단 

위로 등급가를 구분하는 것이 대상지 전체를 

고려하는데 적당하였으며， 우마차로접근성이 

최대 2.000m이상 떨어져 있어 등급가를 200. 

400. 600m까지는 상위 9 - 7등급으로 높게 적 

용함과 동시에 급간도 세밀하게 구분하는 것이 

유리하였다. 이에 반해 600m이 상지역에서 상 

대적으로 급간을 넓게 적용하는 게 유리하였으 

며， 그리고 접근성 1.000m이상지역은 울창한 

산림과 산악지형특성으로 인해 우마차로 접근 

거리의 차이가 없을 것으로 판단되어 통일한 

등급으로 취급하였다 . 소로망접근성과 수계접 

근성은 200m의 급계를 구분하여 적용하였으며 

800m이상의 지역은 최하위의 등급가를 적용하 

는 것이 타당하다고 판단되었다 . 사면향은 평 

지와 8방위의 9개 급계로 구분하여 평지에 최 

고의 등급가를 적 용하고 북쪽에 최 저 의 등급가 

를 부여하는 것이 적절하였다. 경사도는 2%이 

내. 2-6%. 7-14%. 15-29%. 30-59%. 
60%이상으로 구분하였는데 경사가 완경사지 

일수록 급계를 좁게 구분하고 산지의 경사가 

30%이상은 지형특성이 거의 유사하였으나 산 

악지의 급경사지역이 많은 점을 고려하여 60% 

이상의 최하위 등급을 구분하는 것이 유리할 

것으로 판단되었다. 임상은 혼효림과 활엽수림 

이 침엽수럼에 비하여 고른 임상분포를 보인반 

면 침엽수림의 임분은 소규모로 분포되어 있어 

민족할 만한 산림경관 수준이 아니었으므로 상 

대적으로 낮은 등급가를 부여하였다. 임종의 

경 우도 입상과 유사한 경 향으로 임 분분포특성 

이 나타나 천연림을 인공럼에 비하여 높은 등 

급가를 적용하는 것이 바람직하였다. 경급， 영 

급， 소밀도는 일반적인 임황구분방식을 적용하 

였으며， 산지이용구분은 3분법에 의하여 산림 

경관적지를 판단하는 것이 유리하였다. 

산림경관적지분석 모델을 구하기 위하여， 이 

상의 simulation7] 법 에 의 한 등급가와 가중치 
를 시험대상지에 적용하여 평가된 산림경관적 

지척도 이미지를 종속변수로 하고， 산림경관평 

가요인 중 정량적인 7개 이미지를 독립변수로 

하여 重回歸分析을 실시하였다. 분석에 이용된 

cell은 stratified random sampling에 의 하여 

선정된 point(시험대상지의 10%에 해당하는 

1.282개 cell)를 대상으로 하였으며， 이때 임령 

과 흉고직경의 변수이미지 간에는 공선성이 높 

게 나타나 두 개 변수 중 임 령 만을 채 택 하여 

중회귀분석을 실시하였다. 산림경관적지의 추 

정식은 forest viewscape estimates =211. 5268 
- 0.0117 " altitude - 0.0299" proximity to road 

with 4. Om width - 0.0231 " proximity to road 

with 1.5m - 0.0376 * proximity to water-

0.0292 * slope+ 1. 2534 * stand age+0.9569 * 
crown density로 나타났으며 , 추정 식 에 대 한 

설명력 (R2; 99%)이 고도로 높게 나타났다. 그 
리고 t-검정의 결과를 보면， 각 요인의 계수 

추정치가 1%의 유의수준에서 유의성이 있는 

것으로 나타났다. 추정된 모델로부터 산림경관 

적지와 표고， 우마차로접근성， 소로접근성， 수 



계접근성， 경사도와는 부의 상관이 있는 것으 

로 나타났으며， 임령， 소밀도와는 정의 상관이 

있는 것으로 나타났다. 즉， 산림경관적지는 지 

황관련 요인에서는 표고가 낮고， 경사도가 높 

을 수록， 우마차로， 소로 수계에 근접한 지역 

일수록 경관적지로 나타났으며， 그리고 엄황관 

련 요인에서는 임령이 높고 ， 소밀도가 높을수 

록 산림경관 적지로 나타났다. 

이상의 결과에 따라 산림자원의 경관특성을 

보다 효율적으로 이용하는데 기대되는 효과는， 

지형정보 및 산림자원정보에 대한 적지선정기 

준을 설정함으로서 산림경관의 개발확충에 활 

용할 수 있고 ， 산지자원의 산림경관 지표가 되 

는 요인을 추정하고 이를 확대시킴으로서 산림 

의 기능을 다각적으로 분석가능케 하고， 동시 

에 산림자원의 특성을 효율적으로 관림함으로 

서 산림자원경영계획에 더욱 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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韓國山林測定學會會則

第 1 條 本 會는 韓國山林測定學會라 稱한다. 

第 2 條 本 會의 事務室은 山林廳、 林業鼎究院 內에 둔다. 

第 3 條 本 會는 山林測定에 關한 鼎究와 會員 相互間의 親陸을 圖짧하며 林業 및 林學 發展에 
寄與함을 g 的으로 한다. 

第 4 條 本 會는 第 3 條의 g的을 達成하기 위하여 다음 事業을 한다. 
1. 學會 開健

2. 共同昭究의 企劃 및 逢行

3. 學會， 其他 有關 團體와의 協力 및 交流

4. 會誌， 會員名灌의 發刊

5. 其他， 本 會의 텀的 達成에 必要한 事業

第 5 條 本 會의 會員은 名響會員， 定會員 및 機關會員으로 한다. 會員은 山林測定 分野에 關

心을 갖고 本 會의 趣블에 贊同하는 사람 또는 機關으로 한다. 名響會員은 本 會의 發展에 功

績이 있는 사람으로서 理事會의 推薦으로 總會의 認進을 받은 사람으로 한다. 

第 6 條 本 會는 다음 任員을 둔다. 

1. 會長 l名

2. 副會長 약간명 

3. 理事 약간병 

4. 藍事 2名

5. 幹事 약간명 

第 7 條 會長， 副會長， 理事， 藍事는 總會에서 選出하고 幹事는 會長이 委喝한다. 

第 8 條 任員의 任期는 2年으로 한다. 단 連任할 수 있다. 補選任員의 任期는 前任者의 殘餘期

間으로 하고 모든 任員은 任期 終T 後일지라도 後任者의 就任時까지는 그 職務를 管掌한다 . 

第 9 條 會長은 本 會를 代表하며 總會 및 理事會의 議長이 된다. 副會長은 會長을 補住하며 

會長 有故時는 그 職務를 代理한다. 그리고 副會長으로 林業鼎究院 山林調호科長은 當然職으 

로 한다. 理事는 會務執行에 關한 事項을 審議한다. 용늪事는 本 會의 財塵 및 會務 執行狀況을 

藍흉하고 總會에 報告한다. 

第10條 會長은 每年 1回 定期總會를 검集한다. 단 必要時는 臨時總會를 B集할 수 있다. 總會

에서는 다음 事項을 審議決定한다. 

1. 會則의 變更
2. 事業報告 및 會務報告

3. 事業計훌l 

4. 其他 必要한 事項

第11條 理事會는 必要에 따라 會長이 김集한다. 理事會는 會長， 副會長， 理事， 옮事로 構成하 

며 總會에서 委任받은 事項과 本 會 運營에 關한 重要事項을 議決한다. 

第12條 本 會의 財政은 會費， 寄與金， 贊助金， 其他 收入으로 充當한다 . 

第 13條 本 會의 會計年度는 每年 1月 1 日부터 當年 12月 31 日까지로한다. 

附 貝IJ

(1) 本 會則은 1987年 2月 12 日부터 施行한다 . 

(2) 本 會則 第 9 條는 1996年 1月 31 日부터 效力을 發生한다. 

(3) 改正된 會則은 1997年 7月 1 日 부터 效力을 發生한다. 
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韓國山林測定學會 原鎬投鎬規定

1. 투고자격은 회원에 한하여 공동연구시 비회원을 포함할 수 있다. 단， 공동 또는 비회원 단 

독으로 투고할 경우 편집위원회의 심의를 거쳐 게재할 수 있다. 

2. 본 학회지에는 연구논문(Research Articles) , 총설(Review)로서 다른 일반 공개간행물에 발 

표하지 않은 것이어야 하며， 원고의 종별은 저자가 원고 표지에 명시하여야 한다. 

3. 논문은 국문 또는 영문으로 작성할 수 있고， 어느 경우에나 반드시 제목과 요약(Abstract) 

은 국문과 영문 두 가지로 작성되어야 한다. 

4. 원고 작성은 제목， 저자의 소속기관을 국문으로 적고， 이어서 영문으로 반복한 후， 국문요약， 
영문 ABSTRACT , 서론， 재료 및 방법， 결과， 고찰(또는 결과- 및 고찰) , 감사의 글， 인용문 

헌의 순으로 한다. 영문의 경우 제목， 저자， 소속기관을 영어로 적고， 이어서 국문으로 반복 

한 후， ABSTRACT , 국문요약， INTRODUCTION , MA TERIALS AND METHODS , 

RESUL TS , DISCUSSION(RESUL TS AND DISCUSSION) , ACKNOWLEDGEMENT , 

LITERA TURE CITED의 순으로 함을 원칙으로 한다. 단， 속보， 총설 , 논설 등은 저자의 
편의상 위의 순서를 변경할 수 있다. 주요어 (KEY WORDS)는 5구절 이내로 하며 국문요약 

다음에 고닥체로， 그리고 영문 ABSTRACT 다음에 이탤릭체 대문자로 표기하되 학명은 
고닥으로 표기한다. 

5. 제목， 저자명， 저자의 소속기관명은 국문과 영문으로 모두 표기하며， 가급적 저자의 전자우 
편 (e-mail)주소를 포함시 키 도록 한다. 

6. 표(Table)과 그림 (Figure)은 영문으로 작성하되 표 제목은 표 상단에， 그림 제목은 그림 하 

단에 적으며 별지에 첨부하고 본문에 표와 그림의 위치를 표시한다. 그림은 Tracing paper 
에 그리거나 컴퓨터로 출력하되 , Tracing paper의 그림내 활자는 별지(그림의 복사지)에 적 
고， 컴퓨터 프린터 출력은 Lazer 프린터나 이에 준하는 프린터를 사용한다. 

7. 인용문헌의 순서는 맨 앞의 저자병에 의해 국내， 국외순으로 하며 국내 문헌은 가나다순， 
국외 문헌은 언어별 자순으로 한다. 정기간행물의 경우 저자병， 연도， 논문제목， 잡지명， 

권수(호수) , 쪽순으로 적고， 단행본의 경우는 저자명， 연도， 책명， 출판사명， 출판지명， 쪽 

순으로 한다. 저자와 편집자가 서로 다른 경우， 저자명， 연도， 논문제목， 쪽， 편집자명， 단 

행본명(논문집 등) , 출판사명， 출판지명을 차례로 적는다. 영문으로 쓰여진 단행본을 인용 

할 때는 단어 첫자만 대문자로 표시해 주되 전치사는 예외로 하고， 쪽은 pp로 한다. 인용한 

문헌의 저자나 편집자가 여릿일 때는 모두 적는 것을 원칙으로 한다. 

8. 본문에 논문 및 저서를 인용할 때에는 국내 저자의 경우(홍길통， 1993) , (홍길동과 박문수， 

1993) , (홍길동 등， 1993)의 방법으로， 그리고 국외 저자의 경우(Smith ， 1993) , (Simth and 
Baker , 1993) , (Smith et al. , 1993) 등으로 표시 한다 . 

9. 투고는 본학회 투고규정과 인용문헌 작성 규정에 따라 한글로 작성하고 프린터된 원고 3부 

(그림 원본 포함)를 투고료 및 심사료와 함께 제출하고 디스켓 1부는 논문심사결과 수정시 

수정본과 동봉하여 제출한다. 

10. 별쇄는 50부를 무료로 증정하며 그 외의 부수는 투고자가 실비를 부담한다. 
11. 논문 및 논설 투고자는 l편당 기본 투고료 100 ， 000원을 부담하여야 하며， 인쇄 후 8면을 초 

과할 경우 초과 면당 20 ， 000원의 초과게재료를 부담하고 칼라사진을 게재할 경우 1면당 현 

재 실비로 부담한다. 
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