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Abstract 

   This study was conducted to produce an empirical stand yield table for Chamaecyparis obtusa forests in Korea. The data 
used in the analysis were based on the National Forest Inventory (NFI) data to reflect actual forest growth, and few already 
collected data were used. The stand yield table was based on the Weibull diameter distribution model, which was applied to 
present the number of trees and volume distribution according to site index, age, and diameter class. All types of growth 
equations, such as basal area, breast at height diameter, and height, used in this model showed a high fitness index (0.45–
0.93) within a significance level of 5%. Chapman-Richards (C-R) and Schumacher models were applied to the estimation 
equation of the site index, indicating Chamaecyparis obtusa forest productivity; the C-R model with excellent statistical 
values was selected as the optimal equation. In addition, tree-stem curves and parameters developed by the National 
Institute of Forest Science were applied to estimate stand volume, and the empirical stand yield table for Chamaecyparis 
obtusa forest was derived using these growth equations and analysis procedures. The newly developed stand yield table 
showed a relatively high volume when compared with the old stand yield table. This result was considered to be attributable 
to the tree-stem curve equation, unlike previous results. The newly developed stand yield table will provide basic 
information, such as forest management, carbon storage, and absorption calculations, for Chamaecyparis obtusa forests in the 
future, thus contributing to forest policy planning.
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1. 서  론 

산림 내 임목의 생장과 수확에 대한 연구는 아주 오

래전으로 거슬러 올라가는데, 1787년 독일에서 처음

으로 임분수확표가 문헌으로 출판되었고, 이후 100년 

동안 1,000개 이상의 수확표가 만들어졌다. 현재의 수

확표는 수확 뿐만아니라 수고, 직경, 흉고단면적, 연년

생장량 등 다양한 정보를 제공하고 있다(Vuokila, 

1965; Vanclay, 1994). 지역별로 볼 때, 유럽은 1850

년대초 중부 유럽 숲의 생장과 수확량을 모델링하기 

위하여 도해법(Graphic method)을 이용하였고, 미국

은 이보다 늦은 1920~40년대에 기준곡선법(Guide 

curve method)을 임분수확표에 적용하였다(Spurr, 

1952; Monserud, 1984; Peng, 2000). 이런 모델은 

1950년대까지 이어졌으며, 이후 정보 및 기술력의 발

전으로 모델링의 복잡성과 효과성의 해석이 비약적으

로 발전하기 시작하였다. 특히 첫 IUFRO 개최에 따른 

성과와 호환가능한 생장모델 들이 개발되면서 산림생

장 및 수확에 대한 이해력이 가속화되기 시작하였다

(Buckman, 1962; Fries, 1974). 

수확표는 법정수확표(Normal yield table)와 현실

적 또는 경험적 수확표(Actual or empirical yield 

table)로 크게 구분하는데, 전자는 충분한 입목도를 

가지는 임분의 정상적인 생장과정을 전제로 규범적인 

수확량을 기술한 반면, 후자는 현실림의 평균 수확량

을 나타내는 실용적인 것으로 독립변수는 임령과 지위 

외에 각종 임분밀도가 이용되어 가변밀도수확표

(Variable density yield table)라고도 불린다(Spurr, 

1952; Leary, 1991; Vanclay, 1994) 

우리나라에서 수확표 작성 연구가 처음 시작된 것

은 일본인 Hayashi(1937)가 낙엽송림에 대하여 임령 

5~30년까지 지위지수별 수확표를 작성한 것이 최초이

며, 정부 수립 이후 1960년대에서 1970년대까지 소나

무, 낙엽송, 잣나무, 참나무 등 9개 수종에 대하여 

10~50년까지 5년 간격으로 지위지수별, 주ㆍ부림목

별로 수확표를 작성한 바 있다(Kim et al., 1977). 또

한 곰솔, 상수리, 신갈나무림에 대한 수확표를 임령 70

년까지로 확대하여 조제하기도 하였다(Lee et al., 

1985; Lee et al., 1996). 한편, 2001년부터 국립산림

과학원에서는 잣나무 등 우리나라 주요 8개 수종에 대

하여 Weibull 직경분포모델을 이용하여 수확표를 작

성하는 최신 분석기법을 도입하였다. 2009년에 출간

된 임분수확표는 침엽수 8종, 활엽수 3종, 총 11종의 

임분생장 정보를 제공하여 1985년 이후 처음으로 수

확표가 새롭게 제작이 되었다(NIFoS, 2009). 이후 굴

참나무, 자작나무 등의 활엽수를 보강한 수확표가 

2012년에 다시 제작되었으며, 이후 최근까지 지속적

인 보완 작업에 의해 개정판이 보급되고 있다(Son et 

al., 2004; NIFoS, 2012, 2023). 

우리나라의 편백은 남부지역 대표 수종으로 Kim et 

al.(1977)에 의하여 기존에 수확표가 작성된 바 있다. 

다만 초기에는 임령의 범위를 55년까지 잡아 정보를 

제공하였고, 이후 국립산림과학원에서는 70~80년 범

위를 일부 포함하는 정보를 제공하였으나, 당시 노령

림 자료가 부족하여 제대로 된 정보라고 할 수가 없었

다(Forest Research Institute, 1962~1985). 편백림

과 관련한 기타 생장·수확 연구로는 간벌에 따른 생장

효과, 밀도관리도를 이용한 고사 및 수확량 추정, 지위

지수와 적지적수 분석, 임목 수간곡선식 및 재적표 개

발, 현실생장을 고려한 수확표 개발 등이 수행되었다

(Kang et al., 2015; Park et al., 2018, 2019; Kang 

et al., 2020; Jung et al., 2020).  

본 연구에서는 국가산림자원조사 자료를 활용하여 

현실 편백림에 사용가능한 경험적 수확표를 작성하고

자 수행하였으며, 분석은 Weibull 직경분포모델을 적

용시켜 지위별 임령별 각종 생장량 정보 제시 뿐만아

니라 경급별 입목본수 및 재적량 까지도 파악할 수 있

도록 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시 재료

편백 수확표 작성을 위해 사용된 표준지 자료는 국

가산림조사(National forest inventory, NFI)의 표

본점 자료 중 산림경영이 가능한 몇가지 기준조건을 

주어 자료를 취합하였다. 즉, 먼저 시업지(Working 

area)로 구분된 곳을 대상으로 하고, 경영이 가능한 

해발고 1,000 m 이하의 표준지를 대상으로 하였다. 

그리고 표준지의 대표 수종은 표준지 내 흉고단면

적이 75% 이상을 차지하는 수종으로 정하였으며, 

그 외는 단일수종으로 취급하지 않았다. 또한 나지

(Bareland), 인위적 및 자연적 훼손지 지역의 임령에 

따른 평균적 입목본수를 가지지 않는 표준지는 분석자

료에서 기각시켰다. 한편 정밀한 임분수확표 도출을 
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위해서는 각 임령대별로 표준지가 DB화 되어야 하는

데, NFI 자료는 이를 모두 충족시킬 수가 없어 유령림

과 노령림에 대한 표준지 자료는 산림과학원에서 기존 

조사하였던 일부 자료를 포함시켰다. 

분석 자료를 산림경영이 가능 임지로 한정한 것은 

수확표가 간벌, 벌채, 매각 등에 사용되는 산림경영을 

위한 기준표이므로 이렇게 자료를 한정한 것이며, 취

합된 표준지 입목생장 개황은 Table 1과 같다.

Table 1에서 표준지의 임령은 최소 8년에서 최대 80

년까지 나타났으며, 임분의 평균흉고직경은 20.9 cm, 

평균수고는 16.6 m, ha당 평균입목밀도는 1,196본임

을 알 수 있었다.

2.2. 분석 방법

2.2.1. Weibull 직경분포모델 적용

편백림의 경영을 위해서는 직경급별 본수 및 재적

의 분포 등 임분생장과 임분구조 구명이 중요하므로 

Weibull 모델을 이용하였으며, 누적밀도에 관한 수식

은 (식 1)과 같다. 이러한 직경분포를 이용한 생장모형

에 있어 Weibull 모델은 유연성과 정도 면에서 널리 

사용되고 있다(Cao et al., 1984; Liu et al., 2002). 

Weibull 모델 상 는 모형의 초기위치를 결정하는데, 

대부분 최소직경으로 결정된다. 는 범위의 모수로 직

경분포의 범위를 나타내며 는 모양의 모수로 분포의 

모형을 나타낸다(Bailey et al., 1973; Ek et al., 

1975). 각 파라미터의 추정은 Garcia(1981)에 의한 

단순적률법(Simplified method-of-moments)으로 

간단하게 계산할 수 있다. 이 방법은 최소직경, 평균직

경, 직경의 표준편차 등에 의해 쉽게 모수를 추정할 수 

있으며, 최소직경과 직경의 표준편차는 평균직경과 우

세목 수고에 의해 추정이 가능하다(Son et al., 2012). 

Weibull 모델의 모수에 대한 복구, 예측 등의 적합성 

검정은 Kormogrove-Smirnov test (K-S test)로서 

실시하였다(Garcia, 1981)

그리고 직경급의 밀도와 본수는 누적 밀도의 차이

에 의해 (식 2)로서 계산되며, 본 분석 및 각종 식의 파

라미터 도출은 SAS 통계시스템을 활용하였다(Kim, 

2000). 

  exp  ·························· (Eq. 1)

  ······································ (Eq. 2)

(Where is, F(x): Weibull function, a,b,c : Parameters 

(a≤  ≺∞), x : DBH,  : a proportion of tree in 

diameter class I, and  : upper limit of diameter class I.) 

2.2.2. 임분 생장식 도출

임분수확표 작성을 위해서는 흉고직경, 흉고단면

적, 수고, 최대 및 최소직경, 단면적 표준오차 등을 산

정할 수 있는 최적식을 도출하여 모델 내에 적용시켜

야 한다. 이를 위해서 Chapman-Richards(C-R)식, 

Schumacher 식, Weibull 식, 일반 지수식, 회귀식 등

을 적용시켰으며, 이들 중 적합도 지수(Fitness index, 

FI)가 가장 높은 식을 최적식으로 선정하였으나, 이들 

중 일반적인 생장관계 해석이 불가한 식은 배제하였다. 

예를 들자면 식의 적합도 지수는 높게 도출되었으나, 

잔차도가 왜곡되거나, 임령 10년 미만을 식에 적용하였

을 때, ‘- (Minus)’ 값이 나오는 식은 최적식에서 기각

시켰다. 이러한 일련의 절차는 앞서와 마찬가지로 SAS 

통계시스템을 활용하였다(Kim, 2000). 

2.2.3. 지위지수식 도출

지위지수를 추정하기 위하여 가장 많은 이용빈도를 

보이고 있는 모델은 Chapman-Richards 모델과 

Schumacher모델을 들 수 있는데, 이들은 생장식 도출

에도 많이 사용되나, 이를 우세목 수고 및 현실림 임령

(Actual age), 기준임령(Base age)을 갖는 모델로 약

간 변형한 모델이다(Schumacher, 1939; Richards, 

1959; Chapman, 1961). C-R모델은 이미 임분생장

Species No. of plots Stand age DBH (cm) Height (m) Trees number/ha (No.)

Chamaecyparis 
obtusa 

109 












Table 1. The general characteristic of survey sites in Chamaecyparis obtusa forest 
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을 해석하는데 융통성이 널리 알려진 모델로서 본래 

모수 a,b,c 의 3개 모수를 가졌으나, 최대값인 점근

(Asymptotic)을 갖는 모수 a를 우세목의 수고로 대체

한 모델이다(Clutter et al., 1983). Schumacher 모델

은 Schumacher(1939)에 의해 처음 임령과 임분수고 

간의 관계를 제시한 모델이었는데, 당시 Schumacher

는 임령에 따른 수고생장에 변곡점(Inflection point, 

수고생장 기울기가 변화되는 시점)이 있다는 점을 간과

하였으나, 이후 다른 연구자들이 보완하여 오늘에 이르

고 있다(Clutter et al., 1983). 

지위지수를 추정할 수 있는 이 모델들은 우리나라

의 경우 기준임령 30년일 때의 우세목 수고를 기준으

로 하는데, 30년으로 정한 것은 일반적으로 이 시점이 

수고 생장이 거의 정점에 이르기 때문이다. 1960~80

년대 까지만 해도 우리나라의 수종별 지위지수 추정은 

20년을 기준임령으로 하였었다. 본 분석에서는 두 개

의 지위지수 추정모델 중 적합도가 높은 것을 채택하

여 수확표 도출에 사용하였다. 

      ·················· (eq. 3, C-R 모델)

  expln   
········································ (eq. 4, Schumacher 모델)

(Where is, SI : Site index,  HD : Dominant tree height, 

ti : Stand age, tj : Base age(30), b,c : Parameters) 

2.2.4. 임분수확표 제작

임분수확표는 Weibull 직경분포모델에 대한 모수추

정(Estimation), 복구(Recovery) 및 예측(Prediction) 

절차를 거쳐 직경급별 ha당 입목본수 및 재적을 도출

하게 되며, 재적은 국립산림과학원에서 Kozak 식에 

의해 새롭게 만든 수간곡선식과 파라미터를 적용시켜 

도출하였다(NIFoS, 2023). 산림과학원에 의하면 수종

별로 수간곡선식을 적용하여 산출한 개체목의 재적이 

대부분 수종에서 기존의 재적보다 많이 산정되고 있음

을 보고한 바 있다. 이 같은 원인으로는 1960-80년대 

재적도출에 사용된 수종별 자료는 대부분이 유령림에

서 표준목이 조사되었으며, 그 외 일부 장령림에서의 

약간의 자료가 수집되었기 때문에, 현재와 같이 제대

로 생장한 개체목의 생장자료가 없던 현실에서 오는 

자료수집의 한계라고 볼 수 있다.

Weibull 직경분포모델 기반 하에 상기에서 도출한 

각종 추정식을 적용시켜, 지위지수별, 임령별로 생장

량을 제시한 것이 바로 임분수확표이다. 본 연구를 통

해 제시될 수확표와 ’80년대 이전에 만들어진 수확표 

간의 전혀 다른 점은, 이번에 만들 수확표가 Weibull 

직경분포모델을 적용시킴에 따라 직경급별 본수 및 재

적분포가 도출되는데, 이를 이용하면 간벌에 따른 수

확량 및 임분구조 변화를 알 수 있고, 비간벌지와의 생

장차이를 평가하고 예측할 수 있다는 장점이 있다. 

Growth Growth estimation equation Fitness index

Minimum dbh  min 


0.7606

Maximum dbh  max  0.8970

Standard deviation of basal area (BA)     max
 min

  0.8480

Stand mean dbh        0.8013

Stand mean BA    
   

 0.4488

Stand height

  



 ln



 ln

 

0.9322

Where, Hd: dominant tree height,  SI: site index 

Table 2. Growth equation using parameter inducement of Weibull diameter distribution model 
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3. 결과 및 고찰 

3.1. Weibull 직경분포모델의 적용 

3.1.1. 모델의 모수 추정, 복구 및 예측 

모델의 모수를 추정, 복구, 예측하기 위해서 사용되

는 다양한 생장식이 있는데, 여기에 적용되는 독립변수

들 역시 다양하다. 기본적인 변수는 임령과 지위지수이

고, 수고 추정을 위해서는 누적직경밀도(Accumulated 

diameter density)가 변수로 사용되며, 최소직경 및 

최대직경 추정식 도출에는 직경과 우세목 수고, 그리

고 흉고단면적 표준편차 추정식에는 앞서 도출한 최대

직경과 최소직경이 변수로 투입이 되었다. 이들에 대

한 생장식 및 적합도지수는 다음과 같다. 

그리고 Weibull 직경분포모델의 모수를 추정하고 복

구하는 단계를 거쳐 도출된 표준지별 a, b, c 파라미터

를 적용하여 실제 직경분포와 추정 직경분포를 비교한 

결과의 정도를 알기 위해 Kormogrove-Smirnov test 

(K-S test)를 실시하였는데 그 결과는 Table 3과 같다. 

Table 3에서, 표준지별 직경분포를 추정하는 단계

에서는 실제 직경분포와 99.1% 적합도를 보임을 알 

수 있었고, 최소직경, 최대직경 등을 이용하여 모수를 

복구하는 단계에서는 전자보다는 약간 낮은 90.8%의 

적합성을 보여 주었다. 이렇게 실제 직경분포를 추정

하고, 또 변수를 투입하여 모수복구에 의한 직경분포 

추정하는 단계는 결국 지위지수와 임령의 변수로 임분

수확표를 만들고 이에 따른 경급별 입목본수 분포 및 

재적분포를 추정하기 위한 전 단계라고 볼 수 있다. 

3.1.2. Weibull 모델 도출에 따른 직경급별 임분구조 

변화 

모수 추정 및 복구를 통한 표준지별 직경분포를 일

부 몇 개 표준지를 대상으로 표현하면 다음과 같다.

그림 1에서 Weibull 직경분포모델의 모수 a, b, c를 

추정하는 단계(Parameter estimation)를 거친 단계와 

복구하는 단계(Parameter recovery)를 거친 표준지

의 직경분포를 도식화한 결과(예, 표준지 2 및 67번), 

모두 실제 직경분포를 거의 설명할 수 있는 수준이었

으며, 이는 K-S test 검증 결과(99.1%, 90.8%)가 그림 

상에 제대로 표현된 것이라 볼 수 있다. 

3.2. 지위지수 추정식 도출 및 분류도 작성 

3.2.1. 최적 지위지수 추정식 도출 

임분수확표를 제작하기 위해서 각종 생장식도 절차 

상 도출함이 당연하지만, 가장 중요한 인자는 지위지

K-S value Parameter estimation process Parameter recovery process

(%) 99.1 90.8

Table 3. K-S value equation by parameter estimation and recovery process of Weibull diameter distribution model 

(a) Plot no. 2 (b) Plot no. 67

Fig. 1. Change of diameter distribution according to the parameter estimation and recovery process of Weibull model.
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수라고 볼 수 있다. 지위지수는 산림경영에 있어 해당 

임분의 임지생산력을 나타내 주는 기준이 되므로 이에 

따라 경영의 방향이 달라지기 때문이다. 

편백 임분의 최적 지위지수 도출을 위해서 C-R 및 

Schumacher 모델을 적용시킨 결과, 다음과 같은 통

계치가 산출되었다. 

Table 4에서, 회귀분석의 결정계수 역할을 같이 하

는 적합도지수(FI)는 C-R 모델이 약간 높은 것으로 나

왔으며, 상대적인 정도(Accuracy)를 평가하는 추정치 

표준오차의 백분율(SEE), 개개 추정치의 평균적인 편

차 크기를 나타내 주는 평균절대편차(MAD) 및 추정량

이 모수에 대해 어느 정도 과소치 혹은 과대치를 주는 

지를 나타내는 편의(Bias) 모두 C-R 모델이 약간씩 우

수한 것으로 나타났다. 따라서 편백림의 지위지수 도

출을 위한 최적식은 C-R 모델을 선택하였다. 

 

  






    × 

    ×  






·································· (eq. 5, 지위지수 추정 최적모델)

3.2.2. 지위지수분류도 

편백림의 임지생산력은 그림 2와 같이 나타낼 수 있

으며, 필요에 따라 10 미만, 또는 18 이상으로 확장시

켜 표현할 수가 있다. 다만 현재 국가산림조사 자료로 

분석한 결과, 우리나라 편백림의 지위지수 분포는 

10~16 정도 범위 내에 있는 것으로 나타났다. Jung 

et al.(2020)은 편백 현실림 지위지수 분류에 있어 국

내는 10~18까지의 범위에 있다고 하였으며, 이들도 

지위지수 추정식으로 C-R 모델을 이용한 바 있다. 

3.3. 편백림의 임분수확표 작성 

국가산림조사 자료에 기반한 편백림의 임분수확표

는 다음과 같이 도출되었다(예, 지위지수 14). 이 수확

표는 정상적인 임분생장 및 임분구조를 갖는 법정림 

개념의 임분수확표가 아니고 현실 산림을 반영한 임분

생장과 구조를 갖는 경험적 임분수확표라 볼 수 있다.

Table 5에서 편백림의 연평균생장량은 30년일 때 

최고의 생장량을 보여, Yoon et al.(2021)이 국내 침

엽수류 중 중부지방소나무는 34년, 일본잎갈나무 35

년, 리기다소나무 31년으로, 침엽수는 평균 33년에 이

를 때 최대시기에 도달하는 것이라 보고한 바 있는데, 

이와 유사한 결과였다. 

 또한 Jung et al.(2020)에 의하면, 편백림에 대한 

기존 수확표(Lee et al., 2009) 상 생장량과의 비교(지

위 14 기준)에서, 기존 결과보다 재적량이 높게 나타났

다고 하였으며, 이번 우리가 분석한 결과는 Jung et 

al.(2020) 연구보다 더 높게 산정되었다. 이 같은 결과

는 기존 임분수확표의 재적산정 시 국립산림과학원이 

새롭게 만든 수간곡선식에 의한 정보를 반영하지 않았

기 때문이다. 즉, 최근의 수간곡선식에 의한 수종별 재

적산정에 따르면 기존 1970-80년대 재적산정 결과보

다, 현실림 반영에 따라 대부분의 수종에서 높은 재적

값이 산출되었기 때문이다.  

Model Fitness index (FI) SEE Bias MAD

C-R 0.6654 2.4597 0.0017 1.9535

Schumacher 0.6193 2.6224 0.0426 2.0830

Table 4. Statistic of site index estimation model applied to the Chamaecyparis obtusa forest 

Fig. 2. Site index diagram in Chamaecyparis obtusa forest.
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4. 결 론 

본 연구는 우리나라 남부권역의 주요 수종인 편백

림에 대한 임분수확표를 Weibull직경분포모델을 이용

하여 작성하였다. 분석에는 국가산림자원조사 표본점 

자료를 활용함으로써 현실림을 반영한 경험적 임분수

확표를 만들고자 하였다. 그리고 임분수확표는 산림경

영 대상지에서 활용될 것이므로 조사 표본점 중 시업

지의 산림생장자료 및 각종 이상치를 기각하여 분석, 

연구 수행함으로써 산주와 산림정책 담당자에게 산림

경영의사결정에 도움이 되고자 하였다. 현실림 자료를 

활용한 사전 연구도 수행된 바 있으나, 앞서 언급한 

NFI 상 시업지 및 경영가능한 표준지만의 자료를 활용

한 본 연구과는 차이가 있는 것이다. 

직경분포모델을 적용시켜 임분수확을 예측하기 위

해 도출된 임분 흉고단면적, 흉고직경, 수고, 최소 및 

최대 직경 등의 생장식은 모두 적합도 지수가 5% 수준

에서 유의성이 있었으며, 임분생장을 해석하기 위해 

가장 중요한 인자 중의 하나인 지위지수 추정모델은 

C-R 식을 적용시켰다. C-R 모델이 적합도 지수, 오

차, 편의 등의 통계량 모두 Schumacher 모델보다 우

수하여 이를 최적모델로 선택한 것이다. 

지위지수와 임령을 기준으로 직경 및 수고, 재적생

장량 등의 정보를 제공하고, 재적수확최대벌기령 산출 

시 이용되는 연평균생장량 등의 정보까지를 제공하는 

이번 임분수확표는 현재 우리나라 편백림의 생장량 뿐

만아니라 미래의 생장량까지를 제시하고자 하였다. 또

한 Weibull 직경분포모델 적용에 따라 각 임령별로 직

경급별 입목본수의 분포 및 재적분포 까지의 정보를 제

공하는 임분수확표로 만들었다. 이러한 결과들은 분석

에 사용되는 자료의 범위, 시기, 적용 추정식 등에 따라 

각기 다른 결과들을 제시할 수도 있을 것이다. 그러나 

국가에서 공인한 NFI자료를 이용함은 현실림을 제대로 

반영한 것이고, 이 자료에서 약간 부족인 유령림 및 노

령림의 자료까지의 보완은 현재까지 이러한 분석 결과 

중에서 최고의 정도를 보여 주었다고 생각된다. 

향후 국가산림조사가 지속적 수행되고 조사자료의 

DB가 누적되면, 다시 새로운 임분수확표의 개념 도입 

또는 추정모델을 적용시켜, 보다 정밀도 높고 현실림

을 맞춤 반영하는 분석이 이루어지기를 기대한다. 
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