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요 약: 강원지방소나무의 수간곡선 추정에 비선형 혼합효과 모형(nonlinear mixed-effects models: NLME)을 적용하고 몇 

가지 성능 척도를 이용하여 비선형 고정효과 모형과 비교하였다. 혼합효과 모형이 고정효과 모형을 개선한 정도를 전체 성

능의 측면에서 설명하면, 수간직경에 대해서는 BIAS 26.4%, MAB 42.9%, RMSE 43.1%, FI 0.9%만큼이었고, 수간단면적

에 대해서는 BIAS 67.7%, MAB 44.7%, RMSE 45.8%, FI 1.0%만큼이었다. 수간을 12개의 상대수고 구간으로 세분화하여 

분석한 결과에서도 수간곡선의 성능은 혼합효과 모형에 의해 크게 개선된 것으로 나타났다. 혼합효과 모형은 모든 상대수

고 구간에서 수간직경 및 수간단면적에 대한 성능이 고정효과 모형보다 더 나은 MAB, RMSE, FI를 나타내었고, BIAS의 

경우 일부 구간(수간직경: 0.05, 0.2, 0.3, 0.8, 수간단면적: 0.05, 0.3, 0.5, 0.6, 1.0)에서만 고정효과 모형보다 뒤떨어지는 것

으로 확인되었다. 특히 지상에 근접한 수간 최하부(수고 0.2 m 지점)에서 수간직경 및 수간단면적 추정 성능이 혼합효과 

모형에 의해 크게 향상되었다. 수간직경의 경우 BIAS 84.2%, MAB 69.8%, RMSE 68.7%, FI 3.1%, 수간단면적의 경우 

BIAS 98.5%, MAB 70.1%, RMSE 68.7%, FI 3.1%만큼 향상된 것으로 분석되었다. 지상으로부터 0.2 m 높이 지점의 수간

단면적이 수간단면적 전체에서 차지하는 비중은 22.7%에 달하였다. 이렇게 수간재적에서 가장 큰 비중을 차지하는 수간 

최하부에서의 추정 성능이 크게 향상되었다는 것은 전체 수간재적의 추정 성능 역시 큰 폭으로 향상될 수 있음을 시사한

다. 비록 모형 적합 과정이 고정효과 모형보다 까다롭다는 단점이 있지만, 추정 성능의 개선 효과를 고려하면 NLME를 수

간곡선 추정의 표준적인 방법으로 사용하는 것을 검토할 필요가 있다. 1)
  

Abstract: In this study, the performance of a nonlinear mixed-effects (NLME) model used to estimate the stem taper 

of Pinus densiflora in Gangwon Province was compared with that of a nonlinear fixed-effects (NLFE) model using 

several performance measures. For the diameters of whole tree stems, the NLME model improved on the performance 

of the NLFE model by 26.4%, 42.9%, 43.1%, and 0.9% in terms of BIAS, MAB, RMSE, and FI, respectively. For 

the cross-section areas of whole tree stems, the NLME model improved on the performance of the NLFE model by 

67.7%, 44.7%, 45.8%, and 1.0% in terms of BIAS, MAB, RMSE, and FI, respectively. Based on the analysis of 12 

relative height classes of tree stems, stem taper estimation performance was also reasonably improved by the NLME 

model, which showed better MAB, RMSE, and FI at every relative height class compared with those of the NLFE 

model. In some classes, the NLFE model had better BIAS than the NLME model (stem diameter: 0.05, 0.2, 0.3, and 
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0.8; stem cross-section area: 0.05, 0.3, 0.5, 0.6, and 1.0). However, the NLME model enhanced the performance of 

stem diameter and cross-section area estimations at the lowest stem part (0.2 m from the ground). Improvements for 

stem diameter in terms of BIAS, MAB, RMSE, and FI were 84.2%, 69.8%, 68.7%, and 3.1%, respectively. For 

stem cross-section areas, the improvements in BIAS, MAB, RMSE, and FI were 98.5%, 70.1%, 68.7%, and 3.1%, 

respectively. The cross-section area at 0.2 m from the ground occupied 22.7% of total cross-section area. Improvements 

in estimation of cross-section area at the lowest stem part indicate that stem volume estimation performance could 

also be enhanced. Although NLME models are more difficult to fit than NLFE models, the use of NLME models 

as a standard method for the estimating the parameters of stem taper equations should be considered.

Key words: stem taper, taper equations, nonlinear mixed-effects models, Pinus densiflora 

서  론

최근 기후변화에 따라 발생하고 있는 여러 가지 문제들

은 인류사회가 탄소 중립을 달성해야만 하는 이유를 말해

준다. 탄소 중립이라는 시대적 과제는 당장 변화와 행동을 

요구하고 있으며, 이는 산림 분야도 예외는 아니다. 산림

은 탄소흡수원으로서 그 가치를 인정받고 있으며, 탄소 중

립 시나리오에서도 대기 중 탄소 저감의 수단으로 유용하

게 사용될 수 있다. 따라서 산림의 탄소흡수량을 정확하게 

추정하는 일은 산림자원의 측면에서 뿐만이 아니라 탄소 

중립 계획에 매우 기초적이며 중요한 일이다. 산림의 탄소 

흡수량은 산림에 존재하는 입목의 재적을 추정하고, 이 추

정된 재적을 바이오매스 및 탄소 전환 계수를 이용하여 

탄소 저장량으로 전환하게 된다. 이를 바탕으로 두 시점 

간의 탄소저장량 차이로서 탄소흡수량을 산출하게 된다. 

바이오매스 및 탄소 전환 계수는 고정된 상수임을 고려하

면, 산림 탄소흡수량의 정확성은 입목의 재적량을 얼마나 

정확하게 추정하느냐에 큰 영향을 받는다고 할 수 있다.

국내에서 입목의 재적을 추정하기 위해 사용되는 방법

은 수간곡선식(taper equations)이다. 수간곡선식이란 지상

으로부터 입목의 초두부에 이르기까지 수간의 직경 변화

를 나타내는 함수식으로서, 이를 이용하면 입목의 형상을 

입체화할 수 있을 뿐만 아니라 적분을 통해 입목의 재적을 

원하는 구간에서 계산할 수 있고 이용수고(merchantable 

height) 역시 구할 수 있는 등 다양한 장점을 갖는다

(Burkhart and Tomé, 2012). 국내에서는 Lee(1994)가 최초

로 수간곡선식을 소개한 이래로, 많은 연구가 이루어졌다

(Son et al., 2002; Lee et al., 2003; Kang et al., 2014). 산림

청과 국립산림과학원은 입목의 수간 재적(stem volume)에 

관한 정보를 제공하기 위하여 재적·중량표 및 임분수확표

(Korea Forest Service, 2009)를 작성한 이래로 이를 꾸준히 

보완하여 입목재적·바이오매스 및 임분수확표(Korea Forest 

Service and National Institute of Forest Science, 2020)를 

발표하기에 이르렀다.

위에서 인용된 입목의 수간 재적 정보를 작성하기 위해 

사용된 수간곡선식은 Kozak(1988)이 개발한 변량지수

(variable-exponent) 수간곡선식이다. 이는 입목의 부위에 

따라 수간곡선의 형태가 변화한다는 가정을 바탕으로 그 

형태의 변화에 맞추어 지수를 변화시켜 수간곡선을 정확하

게 적합할 목표로 개발되었다. 그런데 모든 수간곡선식은 

식을 추정하는데 사용되는 자료들이 위계적(hierarchical)

이거나 혹은 그룹화(grouped)되어 있다는 공통점을 가지고 

있다. 즉, 한 개체목마다 수간 상의 직경 측정값이 다수 

포함되는 수간곡선 자료의 이러한 구조적인 특징은 필연적

으로 자기상관(autocorrelation)의 문제를 수반하게 된다. 게

다가 Kozak(1988)의 수간곡선식에 사용된 예측변수들에는 

총수고, 흉고직경, 상대수고 외에도 이들에 약간의 변형을 

가한 변수들이 추가로 포함되어 있어서 다중공선성

(multicollinearity)의 가능성 역시 크다. Kozak(1997) 역시 

이 문제를 인지하여 관련된 연구를 수행하였다. 해당 연구

에 따르면 극심한 다중공선성과 자기상관이 수간곡선식에 

존재하더라도 그 예측값은 불편(unbiased)하다고 보고하였

으며, 특히 개체목마다 한 개의 측정값만을 사용하여 자기

상관을 제거했음에도 예측성능은 향상되지 않았다고 했다.

혼합효과 모형(mixed-effects models)은 한 가지 이상의 

분류 요인에 따라 그룹화된 예측변수와 반응변수 사이의 

관계를 설명하기 위해 주로 사용된다(Pinheiro and Bates, 

2000). 혼합효과 모형은 같은 수준의 분류인자를 공유하

는 관측값들을 공통의 임의효과(random effect)로 연관시

킴으로써 자료의 그룹화(혹은 위계적 군집화)로 초래된 

공분산 구조를 유연하게 표현할 수 있다. 이러한 특징을 

가진 혼합효과모형은 수간곡선 자료에 매우 적절한 적용

사례가 될 수 있으며, 실제로 비선형 혼합효과 모형

(nonlinear mixed-effects models: NLME)을 적용하여 수간

곡선식의 예측성능을 향상시킨 사례가 다수 있다(Garber 

and Maguire, 2003; Trincado and Burkhart, 2006; Li et al., 

2012; Özçelik, et al., 2019). 최근 수간곡선식의 개발 역사

와 활용을 다뤘던 McTague and Weiskittel(2021)은 지난 

10년에 걸쳐 NLME가 수간곡선식을 적합하는 대세적인 

방법이 되었다고 하였다.
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그런데 국내에서 수행된 수간곡선 관련 연구 중에서 

NLME를 적용한 사례는 아직 없다. 이것이 의미하는 바는 

국내에서 제작되어 사용되는 수간의 재적 정보는 수간곡

선 자료의 구조에서 유래하는 공분산을 설명하지 않은 채 

추정된 수간직경을 통해 작성되었다는 것이다. 그러므로 

수간곡선 자료의 특성을 더욱 잘 표현할 수 있는 NLME를 

적용하여 수간곡선을 추정하면 더 정확한 수간직경값을 

추정할 가능성이 있다. 이를 통하여 더 정확한 수간재적을 

추정하고 나아가 산림 탄소흡수량의 추정값이 더욱 정확

해질 수 있다는 것이다. 본 연구의 목적은 국내의 대표 

수종 중 하나인 강원지방소나무를 대상으로 하여 추정된 

Kozak(1988)의 수간곡선식에 NLME를 적용하고 그 성능

의 변화를 분석하는 것이다.

재료 및 방법

1. 자료

본 연구는 입목재적·바이오매스 및 임분수확표(Korea 

Forest Service and National Institute of Forest Science, 

2020)에서 강원지방소나무의 입목 수간재적표의 작성에 

이용한 표본목 600본을 대상으로 하였다. 표본목마다 총

수고, 흉고(1.2 m)직경 및 수간 여러 지점의 수피포함 직경

(diameter outside bark: DOB)을 측정하였다. 수간직경을 

측정한 지점은 흉고를 포함하여 흉고 아래에서는 지상으

로부터 0.2, 0.7 m 높이 지점에서, 흉고 위에서는 대부분 

2 m 간격(3.2, 5.2, 7.2, …, 25.2) 지점에서 수피포함 직경

을 측정하였다. 표본목과 수간직경 측정치의 기술 통계량

은 Table 1과 같다.  

2. 수간곡선식

분석에 사용된 수간곡선식은 Kozak(1988)의 변량지수 

수간곡선식으로서 그 형태는 아래의 식 1과 같다.

 









ln





 
(1)

여기서 는 에서 수피제외 직경 추정치, 는 지상으

로부터 높이(≤ ≤), H는 총수고, HI는 지상으로부터 

변곡점의 높이, 






 
 

 
   

 ×  D는 흉고직

경(수피포함), 는 ∼ 사이의 값을 갖는 변곡점의 상

대높이이며 (본 연구에서 강원지방소나무의 는 0.3), 

는 매개변수이다(직경의 단위는 , 수고의 단위는 ).

하지만, 본 연구에서 사용된 자료는 수피를 제외한 수간

직경(diameter inside bark: DIB)이 아니라 DOB이다. 이것

은 Kozak(1988) 수간곡선식의 개발 조건에는 맞지 않으나 

일반적으로 DOB와 DIB 사이에는 선형관계가 있으므로 

DOB를 예측하기 위하여 해당 수간곡선식을 사용하였다

(Li et al., 2012).

3. 비선형 혼합효과 모형

고정효과(fixed effects)는 전체 모집단 혹은 실험요인의 

반복 가능한 수준과 연관된 매개변수(parameters)이며, 임

의효과(random effects)는 모집단에서 무작위로 선발된 개

별 실험 단위와 관련되어 있다(Pinheiro and Bates, 2000). 

본 연구의 수간곡선 추정에 관하여 다시 설명하면, 고정효

과는 강원지방소나무 모집단의 일반적 경향을, 임의효과

는 각 표본목의 변이를 설명한다고 할 수 있다. 이 두 효과

를 함께 포함하는 모형을 혼합효과 모형이라 하며, 이는 

모집단의 일반적 경향에 대한 설명력을 잃지 않으면서도 

표본목 간의 작은 차이를 설명하는 유연함을 제공한다(Li 

and Weiskitell, 2010).

고정효과와 임의효과의 일부 혹은 전부가 모형함수에서 

비선형적으로 나타나는 혼합효과 모형을 NLME라 한다

(Pinheiro and Bates, 2000). 어떤 높이 값을 갖는 수간 지점에

서 그 높이 값과 해당 지점의 수간직경 사이의 관계를 추정

하는 수간곡선은 일반적으로 비선형의 형태를 취한다. 그리

고 수간곡선 자료는 한 개체목에서 여러 수간직경 값을 

측정하는 구조적인 형태를 보이기 때문에 수간곡선의 추정

에 NLME는 매우 적합한 방법이라 할 수 있다. 그룹이 단일

수준인 경우(single-level of grouping), 비선형 혼합효과 모

형은 다음과 같은 형태를 취한다(Pinheiro and Bates, 2000).

       ⋯    ⋯   (2)

    ∼  (3)

Number Item Average SDa Min Max

Sample trees 600
DBH(cm) 23.1 7.7 8.7 46.8

Height(m) 16.4 3.2 8.2 25.8

Diameter measurements 6,019 Stem diameter(cm) 16.8 9.8 0.6 58.0
a SD: standard deviation.

Table 1. Descriptive statistics of sample trees and diameter measurements.
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여기서 는 번째 그룹의 번째 관측값, 은 그룹의 

개수, 는 번째 그룹의 관측값 개수, 는 그룹 특정적

(group-specific) 매개변수 벡터 와 공변량(예측변수) 벡

터 의 미분 가능한 실가 일반 함수(a general, real-valued, 

differential function), 는 정규분포하는 그룹 내(within-

group) 오차이며, 함수 는  중 최소 하나의 성분에서 

비선형이다. 는 고정효과의 차원 벡터이고, 는 번째 

그룹과 연관된 임의효과의 차원 벡터로서 그 공분산 행

렬로 를 갖는다. 와 는 적절한 차원을 가진 행렬로

서 그룹과 번째 관측값의 공변량 값에 의해 결정된다. 그

리고 서로 다른 그룹에 해당하는 관측값들은 서로 독립이

며, 는  을 따라 서로 독립적으로 분포하며 와

도 독립인 것으로 가정한다.

혼합효과 수간곡선 모형의 에서 확인되는 이분산성, 

즉 직경이나 수고가 증가함에 따라 의 분산 역시 증가하

는 경향이 여러 관련 문헌에서 보고되었다(Trincado and 

Burkhart, 2006; Valentine and Gregoire, 2001). 이러한 

의 이분산적 분산구조를 설명하기 위해서 아래의 분산

함수가 고려되었다(Pinheiro and Bates, 2000; Li and 

Weiskitell, 2010).


 (4)

여기서 σ2는 잔차제곱합(residual sum of squares), υi는 

가중치 변수(본 연구에서는 상대수고 값을 사용), δ는 분

산함수의 매개변수이다.

한편 Garber and Magiure(2003)는 수간곡선 모형에 임

의효과를 추가하는 것만으로는 오차의 자기상관을 완전

히 제거할 수 없었으며, 1차 연속 자기상관(a first-order 

continuous autoregressive: CAR(1)) 오차 구조를 모형에 추

가하여 자기상관을 제거할 수 있었다고 보고하였다. 본 연

구에서도  사이의 상관관계, 즉 자기상관을 설명하기 위

해 CAR(1) 오차 구조를 모형 추정에 도입하였다. CAR(1)

의 구조는 아래와 같다(Pinheiro and Bates, 2000; Li and 

Weiskitell, 2010):

   (5)

여기서 와 는 두 관측값에 대한 모형의 오차, 는 한 

단위만큼 떨어진 두 개의 관측값 사이의 상관관계, 

은 두 관측값 사이의 높이 차이이다.

요약하면 임의효과를 추가한 혼합효과 모형을 적용하여 

수간직경의 전체적인 경향과 더불어 각 개체목 내의 수간

직경 변이를 설명하고자 하였으며, 모형의 성능을 더 개선

하기 위해 분산함수로 개체목 내 이분산성(within-tree variance 

heterogeneity)을, CAR(1) 오차 구조로 개체목 내 상관관계

(within-tree correlation)를 모형에 포함하고자 하였다.

4. 모형 평가 기준

추정된 모형의 수간직경 추정능력을 평가 및 비교하고자 

몇 가지 성능 척도를 사용하였다: 평균편향(mean bias: BIAS), 

평균편향 백분율(BIAS%), 평균절대편향(mean absolute bias: 

MAB), 평균절대편향 백분율(MAB%), 평균제곱근오차(root 

mean square error: RMSE), 평균제곱근오차 백분율(RMSE

%), 적합도지수(fitness index: FI). 
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여기서 는 번째 수간직경의 관측값이며, 은 번째

수간직경의 예측값, 




 



, 은 수간직경 관측값의

개수이다.

수간의 재적을 산출하는 것은 수간직경 추정의 주요한 

목적 중 하나이기 때문에, 수간의 재적과 비례하는 수간

단면적의 추정능력도 함께 평가하였다(수간단면적의 단

위는 cm2). 수간단면적 추정의 성능 척도는 식 6～9와

동일하지만,   대신 
 
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


를 사용하였다. 하지만, 이처럼 추정한 수간단

면적의 추정능력이 수간재적의 추정능력을 편향적으로 

반영한다는 점에 유의해야 한다. 본 연구에서 사용한 수간

곡선식(Kozak, 1988)은 수간직경을 추정하는 식이지 수간

직경의 제곱이나 수간단면적을 추정하는 식이 아니다. 

Mehtätalo and Lappi(2020)는 수간직경의 추정값을 제곱

한 것은 수간직경 제곱의 불편추정량(unbiased estimator)

이 아니며, 이는 아래의 사실에서 확인된다고 하였다.

     (10)

여기서 X는 수간직경이다.

Burkhart(2016)가 지적하였듯이 수간직경을 불편추정하

기 위해서는 수간곡선의 종속변수가 수간직경, 수간단면적

이나 수간재적을 불편추정하기 위해서는 수간곡선의 종속

변수가 수간직경의 제곱 혹은 수간단면적이어야만 한다. 

(6)

(7)

(8)

(9)
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그렇지 않다면 종속변수의 변수변환에 따른 오차를 보정해 

주어야 한다. 비록 본 연구에서 수간단면적 분석은 이러한 

종속변수 변환에 따른 편향을 보정하지 않았으나, Czaplewski 

and Bruce(1990)가 제시한 변수 변환에 따른 편향의 산점도

에서 보여준 것과 같은 어떤 특정한 패턴이 본 연구의 수간

단면적 잔차도에서는 발견되지 않았다(Figure 2). 이는 아마

도 변수변환에 따른 편향이 상대적으로 크지 않기 때문으로 

판단되며, 본 연구의 목적과 이러한 상황을 고려하여 편향

된 수간단면적 추정치를 분석에 사용하였다.

수간곡선 추정의 국부적인 성능을 살펴보기 위하여 잔

차의 산점도(잔차도)와 상대수고 구간별 성능 척도를 사

용하였다. Brack(1999)은 수간곡선을 추정하는 여러 방법

은 전체적인 편향이 작더라도 국부적으로는 큰 편향이 존

재할 수 있다고 하였다. Son(2000)도 수간의 1/3 이하 지점

이 수간에서 차지하는 비율이 상대적으로 크고 그 가치 

또한 높다는 것을 지적하며, 수간곡선 모형을 다룰 때는 

수간 하부의 편향에 주목해야 한다고 주장하였다.

국내 수종을 대상으로 수간곡선의 성능을 국부적으로 

살펴본 연구는 다수 존재한다(Lee et al., 2003; Doyog et 

al., 2017). 특히 이들은 상대수고를 0.1 단위로 총 10개 

구간으로 나누어 성능을 비교하였다. 하지만 본 연구에서 

가장 큰 수간직경을 갖는 흉고 아래 지점들(0.2, 0.7 m 높

이)의 상대수고 값은 대부분 0.05 이하의 값을 갖고 있어

서(Table 2), 위와 같은 상대수고 구획으로는 수간 하부에

서 추정의 성능을 제대로 구분하여 살펴보기 어려웠다. 따

라서 상대수고 0.1 이하의 구간을 더 세분화하고자 하였

다. Table 2에 따르면 0.2 m 높이에 있는 수간 지점의 상대

수고는 최대 0.025를 넘지 않았으며, 다른 어떤 측정지점

의 상대수고도 0.025 이하에 위치하지 않았다. 0.7 m 높이 

지점은 상대수고 최솟값이 0.0271에서 최대 0.0854였고 

평균은 0.0445이다. 이러한 상대수고의 분포를 고려하여 

상대수고 0.1 이하의 구간을 0 초과 0.025 이하, 0.025 초과 

0.05 이하, 0.05 초과 0.1 이하 총 3개 구간으로 세분화하

고, 나머지 구간은 0.1 간격으로 하여 총 12개 상대수고 

구간을 설정하여 분석하였다. 이런 상대수고 구간 설정은 

본 연구에서 사용된 수간곡선식 개발 연구(Kozak, 1988)

에서 흉고 이하 수간 지점에 대하여 0.5 m 이하 구간과 

0.5∼1.3 m 사이 구간을 설정한 것과 유사하다고 할 수 

있다. Kozak(1988)은 구간 설정 원리에 대해서 따로 설명

하지는 않았지만, 수간 하부에 이런 구간을 추가로 설정해

놓은 것으로 보아 수간 하부에서의 성능이 매우 중요함을 

파악한 것으로 판단된다.  

5. 모형의 추정

비선형 혼합효과 모형을 추정하는 데 있어 중요한 부분

은 어떤 매개변수에 임의효과를 추가할지를 결정하는 것

이다. 본 연구에서 사용한 수간곡선식에는 에서 까지 

총 8개의 매개변수가 포함되어 있는데, 이 중 최대 3개의 

매개변수를 포함하는 것을 조건으로 고정효과 모형을 가

장 크게 개선하는 최상의 조합을 찾기 위해 가능한 모든 

조합에 대하여 분석하였으며, 그 기준으로 AIC(Akaike 

Information Criterion)를 사용하였다.

선형모형과 달리 비선형 모형을 추정하는 과정에서 흔히 

겪게 되는 어려움은 바로 수렴 문제(convergence problems)

이다. 특히 비선형 혼합효과 모형에서 임의효과가 포함되는 

경우 이 수렴 문제는 흔히 발생한다. 이러한 수렴 문제에 

대처하는 방법에는 매개변수 추정의 반복 횟수 증가, 새로

운 매개변수 초깃값 제공, 수렴기준 완화, 모형의 단순화(임

의효과의 일부 공분산을 고정하거나 일부 임의효과를 제

거) 등이 있다(Mehtätalo and Lappi, 2020). 또 Pinheiro and 

Bates(2000)는 임의효과의 개수가 관측대상의 개수보다 상

대적으로 큰 경우에는 과대 매개변수화(overparameterized)

에 따른 수렴 문제를 피하고자 임의효과 벡터의 공분산행

렬 를 대각행렬로 하는 것(임의효과들이 서로 독립적이라

고 조정)을 일반적으로 추천한다고 하였다.

최적의 임의효과 조합을 찾는 본 연구의 분석과정에서

도 위에서 언급한 수렴 문제는 자주 발생하였으며, 수렴문

제가 발생한 모형에 대해서는 위에서 언급한 방법들을 모

두 적용해 보았다. 하지만, 해당 방법들을 적용하였음에도 

불구하고 수렴 문제를 해결하지 못하는 모형이 다수 나타

났다(수렴문제가 해결되지 않은 모형은 임의효과 매개변

수 선발에서 제외하였다). 특히 임의효과 4개 이상부터는 

수렴문제가 발생하지 않는 조합을 찾기 어려웠으며, 개별 

모형의 추정 시간 역시 매우 길어졌기 때문에 임의효과의 

Absolute height(m)
Relative height

Min Median Mean Max

0.2 0.0078 0.0120 0.0127 0.0244

0.7 0.0271 0.0419 0.0445 0.0854

1.2 0.0465 0.0719 0.0762 0.1463

3.2 0.1240 0.1916 0.2033 0.3902

Table 2. Distribution of relative height for measurement locations sorted by absolute height around breast height on tree stem.
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개수를 최대 3개로 제한하였다. 또 본 연구에서 사용된 

수간곡선식은 아니지만 동일 저자가 개량·수정한 수간곡

선식(Kozak, 2004)에 NLME를 적용한 연구들에서는 2개

의 임의효과를 고려한 사실 역시 고려하였다(Garber and 

Maguire, 2003; Li and Weiskitell, 2010; Li et al., 2012; 

Poudel et al., 2018). 본 연구와 관련된 모든 분석은 통계분

석 프로그램인 R version 4.0.5(R Core Team, 2021) 및 R 

통합개발환경 RStudio version 1.3.1093(RStudio Team, 

2020)에서 수행하였다. 혼합효과 모형의 분석을 위해 R 

패키지 nlme(Pinheiro et al., 2021)를, 그림의 출력을 위해 

R 패키지 ggplot2(Wickham, 2016), cowplot(Wilke, 2020), 

dplyr(Wickham et al., 2021) 및 함수 ggplot.corr(Liu, 2018)

를 사용하였다.

결과 및 고찰

1. 혼합효과 모형 선발

총 8개의 매개변수 중 최대 3개의 매개변수에 대해 임의

효과를 추가하는 모든 경우에 대하여 모형을 적합하였다. 

매개변수 추정이 불가하거나 추정 시 수렴 경고가 발생한 

경우를 제외한 모형 중에서 최상의 개선 효과를 나타낸 

5개 모형의 AIC와 수간직경에 대한 성능 척도(백분율 척

도 제외)를 Table 3에 표시하였다. 그중에서 매개변수 


 

 
에 임의효과를 추가한 모형이 가장 낮은 AIC

값과 더불어 가장 좋은 성능 척도를 나타내었기에, 이 모

형을 혼합효과 모형으로 선발하였다. 

2. 고정효과 모형과 선발된 혼합효과 모형의 성능 비교

1) 전체 성능 비교

모형 선발 이후, CAR(1) 오차 구조와 분산함수를 추가

하여 모형의 매개변수를 추정하였는데, 분산함수를 적용

한 모형과 CAR(1) 및 분산구조를 동시에 적용한 모형은 

수렴문제가 발생하여 분석에서 제외하였다. 최종적으로 

고정효과 모형, 기본 혼합효과 모형 및 CAR(1)을 적용한 

혼합효과 모형 총 3개 모형에 대해 비교를 수행하였으며, 

각 모형의 매개변수 추정치는 Table 4와 같다.  

선정된 모형들의 추정 성능을 분석한 결과 수간직경 추

정에서는 기본 혼합효과 모형이 모든 성능 척도에서 가장 

Parameters with 
random effects

AIC BIAS MAB RMSE FI

Nonea 18260.86 -0.0110 0.8434 1.1013 0.9874

   15666.05 -0.0081 0.4818 0.6262 0.9959

   15672.12 -0.0115 0.4880 0.6327 0.9958

   15684.31 -0.0113 0.4926 0.6373 0.9958

   15684.31 -0.0101 0.4887 0.6325 0.9958

  16556.33 -0.0097 0.5960 0.7769 0.9937

a Fixed-effects model

Table 3. AIC and some performance measures of the taper equation for the five best combinations of random-effects parameters.

Parameter
Mixed-effects Fixed-effects Mixed-effects with CAR(1)

Estimate SE Estimate SE Estimate SE

 1.0638 0.0371 1.0742 0.0336 1.1628 0.0607

 0.9039 0.0165 0.8968 0.0139 0.8660 0.0236

 1.0004 0.0007 1.0013 0.0005 1.0022 0.0009

 0.1507 0.0292 -0.0123b 0.0348 -0.0282b 0.0328

 -0.1164 0.0053 -0.1073 0.0082 -0.1033 0.0060

 0.5059 0.0623 0.4714 0.0921 0.4069 0.0714

 0.0349b 0.0342 0.1232 0.0469 0.1729 0.0388

 0.0284 0.0084 -0.0220 0.0052 -0.0436 0.0089

a - - - - 0.5854 -

a   is the estimate of first-order continuous autoregressive parameter from the mixed-effects model with CAR(1).
b Statistically not significant at α = 0.05.

Table 4. Parameter estimates and their standard error for Kozak(1988) taper model.
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우수한 것으로 확인되었다(Table 5). 기본 혼합효과 모형

은 고정효과 모형을 BIAS 26.4%, MAB 42.9%, RMSE 

43.1%, FI 0.9%만큼 개선하였으며, CAR(1) 혼합효과 모

형은 같은 척도에 대해 각각 –268.2%, 11.9%, 13.2%, 0.3%

를 개선하였다. CAR(1) 모형이 BIAS에서 성능이 더 떨어

지는 결과를 보였으나 실제 그 차이는 –0.0295에 불과했

다. 수간단면적 추정에서도 기본 혼합효과 모형이 가장 우

수하였으며, 고정효과 모형 대비 개선의 정도는 BIAS 

67.7%, MAB 44.7%, RMSE 45.8%, FI 1.0%였다(Table 5).

유의수준 0.05에서 BIAS에 대해 실시한 t-검정 결과, 수

간직경에서는 CAR(1) 혼합효과 모형이 수간단면적에서

는 고정효과 모형이 편향된 것을 확인하였다. 고정효과 모

형으로 추정한 수간단면적이 편향된 것은 시사하는 바가 

큰데, 왜냐하면 입목재적·바이오매스 및 임분수확표(Korea 

Forest Service and National Institute of Forest Science, 

2020)에서 입목수간재적표를 작성하는데 사용된 추정 방

법이 위에서 설명한 편향이 발생하는 방법과 같기 때문이

다. 이에 따라 추정된 수간재적의 정확도도 낮아지게 되므

로 현재 사용 중인 입목수간재적표의 편향성에 대한 검토

가 필요할 것으로 판단된다. 

CAR(1) 오차 구조를 적용한 모형의 성능이 기본 혼합효

과 모형의 성능보다 떨어졌는데, 이것에 대해서는 아래에

서 다룰 자기상관 부분에서 더 자세히 언급하지만, CAR

(1) 구조가 개체목 내 오차의 상관관계를 적절하게 설명하

지 못하는 것이 아닌가 추측된다. 하지만 이에 대한 정확

한 원인은 추가 연구를 통해서 다룰 수 있을 것이다. 또 

Mehtätalo and Lappi(2020)는 임의효과를 추가한 혼합효

과 모형을 이용하여 잔차의 변동을 설명한 이후 남아있는 

오차는 아주 작아지므로, 오차를 설명하기 위한 상관모형

은 크게 중요하지 않다고도 하였다.

2) 수간고별 성능 비교

기존의 고정효과 모형을 가장 크게 개선하도록 임의효

과를 부여할 매개변수를 결정한 후 오차의 분산과 자기상

관을 추가로 설명하도록 분산함수와 오차 구조를 적용하

였으나 이를 통해 기본 혼합효과 모형의 성능이 개선되지 

않았기 때문에, 수간고별 성능 비교에서는 고정효과 모형

과 기본 혼합효과 모형만을 비교하였다.

앞서 설명한 대로 설정된 12개의 상대수고 구간에서 각 

모형의 성능 척도를 계산한 결과를 Table 6에 표시하였다. 

기본 혼합효과 모형은 수간직경과 수간단면적 추정 모두 

전체 상대수고 구간에 걸쳐 고정효과 모형보다 더 나은 

MAB, RMSE, FI를 나타내었으며, BIAS의 일부 상대수고 

구간(수간직경: 0.05, 0.2, 0.3, 0.8; 수간단면적: 0.05, 0.3, 

0.5, 0.6, 1.0)에서만 고정효과 모형보다 뒤떨어지는 것으

로 확인되었다. 특히 고정효과 모형을 개선한 측면에서 가

장 큰 효과를 나타낸 구간은 0.025 구간, 즉 상대수고가 

0.025 이하인 수간 최하부 지점(수고 0.2 m)이었다. 수간

직경의 경우 BIAS 84.2%, MAB 69.8%, RMSE 68.7%, FI 

3.1%의 개선을 가져왔다. 수간단면적도 기본 혼합효과 모

형은 수간 최하부에서 추정 성능을 BIAS 98.5%, MAB 

70.1%, RMSE 68.7%, FI 3.1%만큼 개선하였다.

Target Performance measure Mixed-effects
Mixed-effects with 

CAR(1)
Fixed-effects

Diameter

BIAS
-0.0081
(26.4)a

-0.0405b

(-268.2)
-0.0110

MAB
0.4818
(42.9)

0.7428
(11.9)

0.8434

RMSE
0.6262
(43.1)

0.9557
(13.2)

1.1013

FI
0.9959
(0.9)

0.9905
(0.3)

0.9874

Cross-section area

BIAS
0.3081
(67.7)

0.3892
(59.1)

0.9526b

MAB
12.9252
(44.7)

20.8221
(10.9)

23.3781

RMSE
19.8885
(45.8)

32.3607
(11.8)

36.6726

FI
0.9959
(1.0)

0.9892
(0.3)

0.9861

a The number in the parenthesis represents the percentage by which the corresponding model improves the fixed-effects one.
b Biased determined by t-test at α = 0.05.

Table 5. Performance measures for diameter and cross-section area by model type.
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Target
Relative
height 
classa

Mixed-effects Fixed-effects

BIAS MAB RMSE FI BIAS MAB RMSE FI

Diameter

0.025
0.0314
(84.2)b

0.3685

(69.8)
0.4889

(68.7)
0.9968

(3.1)
0.1991 1.2208 1.5600 0.9670

0.05
0.2392
(-40.6)

0.4955
(33.9)

0.6730
(31.4)

0.9907
(1.1)

0.1701 0.7491 0.9808 0.9803

0.1
-0.3022

(3.8)
0.4773
(12.8)

0.5888
(11.8)

0.9933
(0.2)

-0.3140 0.5471 0.6679 0.9914

0.2
0.1344
(-16.5)

0.4415
(33.7)

0.5771
(34.0)

0.9929
(0.9)

0.1154 0.6664 0.8750 0.9838

0.3
0.1085
(-103.9)

0.4525
(36.7)

0.5844
(37.8)

0.9920
(1.3)

0.0532 0.7145 0.9389 0.9792

0.4
0.0299
(9.7)

0.5005
(38.5)

0.6376
(38.9)

0.9858
(2.5)

0.0331 0.8132 1.0442 0.9619

0.5
-0.1095
(16.5)

0.5183
(41.4)

0.6692
(39.3)

0.9818
(3.3)

-0.1312 0.8847 1.1033 0.9504

0.6
-0.1581

(6.5)
0.5531
(43.2)

0.7047
(41.8)

0.9721
(5.9)

-0.1691 0.9746 1.2108 0.9177

0.7
0.0250
(49.5)

0.4433
(53.4)

0.5758
(52.6)

0.9760
(9.3)

0.0495 0.9512 1.2160 0.8929

0.8
0.1237
(-30.3)

0.4579
(52.8)

0.5887
(52.9)

0.9653
(14.4)

0.0949 0.9699 1.2486 0.8441

0.9
-0.0125

(63.6)
0.5481
(41.2)

0.7038
(40.5)

0.9245
(17.5)

-0.0343 0.9326 1.1835 0.7865

1.0
-0.0605
(37.8)

0.5554

(17.5)
0.7295

(14.9)
0.7259

(16.9)
-0.0973 0.6731 0.8577 0.6211

Cross-section

area

0.025
-0.0692

(101.5)
16.5335
(70.1)

22.9821
(68.7)

0.9968

(3.1)
4.5644 55.2134 73.5414 0.9671

0.05
11.7285

(-37.5)
22.9883

(33.1)
33.5608

(30.5)
0.9897
(1.1)

8.5320 34.3818 48.2985 0.9786

0.1
-11.3460

(2.8)
17.3223

(8.2)
22.9259

(2.0)
0.9933
(0.0)

-11.6759 18.8681 23.4045 0.9930

0.2
6.9286
(9.0)

17.4438
(34.6)

25.4042
(33.8)

0.9903
(1.3)

7.6108 26.6709 38.3540 0.9778

0.3
4.0948
(-4.4)

14.6331
(39.1)

20.7979
(40.8)

0.9909
(1.7)

3.9233 24.0446 35.1342 0.9739

0.4
0.8419
(61.4)

15.6621
(39.4)

21.6248
(40.4)

0.9833
(3.2)

2.1827 25.8495 36.2989 0.9529

0.5
-2.5471
(-23.3)

13.5354
(42.3)

19.5459
(39.3)

0.9773
(4.1)

-2.0654 23.4667 32.1851 0.9384

0.6
-3.4236
(-26.8)

12.7644
(42.8)

17.9326
(40.6)

0.9646
(7.2)

-2.7005 22.3235 30.2043 0.8996

0.7
1.1112
(55.2)

8.4518
(53.8)

12.0786
(52.8)

0.9724
(11.0)

2.4824 18.2897 25.6040 0.8762

0.8
2.6013
(19.4)

6.6099
(53.7)

9.6522
(53.9)

0.9595
(18.5)

3.2287 14.2757 20.9404 0.8095

0.9
1.0071
(35.9)

5.1809
(42.5)

7.8109
(43.6)

0.9153
(24.8)

1.5718 9.0116 13.8593 0.7334

1.0
-0.4965
(-61.9)

2.3512

(18.1)
4.0704

(11.1)
0.7010

(12.8)
-0.3066 2.8704 4.5803 0.6214

Table 6. Performance measures for diameter and cross-section area by model type and relative height class.
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Target
Relative
height 
classa

Mixed-effects Fixed-effects

BIAS% MAB% RMSE% BIAS% MAB% RMSE%

Diameter

0.025
0.1117

(84.2)b
1.3122

(69.8)
1.7413

(68.7)
0.7089 4.3476 5.5558

0.05
0.8471
(-40.6)

1.7546
(33.8)

2.3828
(31.4)

0.6024 2.6523 3.4730

0.1
-1.3525

(3.8)
2.1363
(12.8)

2.6353
(11.8)

-1.4052 2.4485 2.9890

0.2
0.5779
(-16.5)

1.8992
(33.7)

2.4822
(34.0)

0.4962 2.8663 3.7637

0.3
0.5541
(-104.0)

2.3112
(36.7)

2.9852
(37.8)

0.2716 3.6497 4.7960

0.4
0.1589
(9.5)

2.6576
(38.5)

3.3853
(38.9)

0.1756 4.3178 5.5441

0.5
-0.6962
(16.5)

3.2948
(41.4)

4.2539
(39.3)

-0.8340 5.6235 7.0133

0.6
-1.1535

(6.5)
4.0367
(43.2)

5.1432
(41.8)

-1.2340 7.1129 8.8364

0.7
0.2185
(49.4)

3.8674
(53.4)

5.0233
(52.6)

0.4321 8.2985 10.6086

0.8
1.4232
(-30.3)

5.2690
(52.8)

6.7744
(52.9)

1.0920 11.1609 14.3682

0.9
-0.2262
(63.5)

9.9079
(41.2)

12.7233
(40.5)

-0.6198 16.8580 21.3947

1.0
-2.6325

(37.9)
24.1764

(17.5)
31.7524

(14.9)
-4.2369 29.2954 37.3333

Cross-section

area

0.025
-0.0102

(101.5)
2.4418

(70.1)
3.3942

(68.7)
0.6741 8.1544 10.8612

0.05
1.7643
(-37.5)

3.4581
(33.1)

5.0486
(30.5)

1.2835 5.1721 7.2656

0.1
-2.6213

(2.8)
4.0020
(8.2)

5.2967
(2.0)

-2.6975 4.3592 5.4073

0.2
1.5011
(9.0)

3.7791
(34.6)

5.5037
(33.8)

1.6488 5.7782 8.3093

0.3
1.2248
(-4.4)

4.3767
(39.1)

6.2206
(40.8)

1.1735 7.1917 10.5086

0.4
0.2796
(61.4)

5.2024
(39.4)

7.1830
(40.4)

0.7250 8.5863 12.0572

0.5
-1.1922
(-23.3)

6.3353
(42.3)

9.1486
(39.3)

-0.9667 10.9837 15.0644

0.6
-2.1205
(-26.8)

7.9058
(42.8)

11.1068
(40.6)

-1.6726 13.8264 18.7075

0.7
0.9744
(55.2)

7.4118
(53.8)

10.5923
(52.8)

2.1770 16.0391 22.4534

0.8
3.8734
(19.4)

9.8421
(53.7)

14.3722
(53.9)

4.8076 21.2566 31.1804

0.9
3.4506
(35.9)

17.7510
(42.5)

26.7621
(43.6)

5.3854 30.8759 47.4855

1.0
-8.7566

(-62.0)
41.4635

(18.1)
71.7815

(11.1)
-5.4069 50.6200 80.7747

(Note) The blue number in bold indicates that the relative height class including that blue number has the poorest value in the 

corresponding performance measure. Likewise, the red number in bold indicates that the relative height class including that red 

number has the best value in the corresponding performance measure.
a Relative height classes: 0.025 = (0, 0.025], 0.05 = (0.025, 0.05], 0.1 = (0.05, 0.1], 0.2 = (0.1, 0.2], …, 0.9 = (0.8, 0.9], 1.0 = (0.9, 1.0]
b The number in the parenthesis represents the percentage by which the mixed-effects model improves the fixed-effects one.

Table 6. (Continued)
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FI는 고정효과 모형에서는 지상에서 흉고까지는 약간 

증가하다가 흉고 이상 지점에서부터는 초두부에 가까워

질수록 지속해서 감소하였다. 기본 혼합효과 모형에서도 

대체로 비슷한 경향을 보였으나 가장 아래쪽에 있는 상대

수고 구간 0.025에서 가장 높은 FI 값을 나타낸다는 점에

서 차이를 보였다. 고정효과 모형에서는 FI가 상대수고 구

간 0.6(수간직경)이나 0.7(수간단면적)에서부터 0.9 이하

의 값으로 내려갔지만 기본 혼합효과 모형에서는 상대수

고 구간 1.0을 제외한 모든 구간에서 0.9 이상의 값을 유지

하였다. 또 상대수고 구간 1.0에서 고정효과 모형은 약 0.6

의 FI 값을 보였지만 기본 혼합효과 모형은 0.7 이상의 값

을 나타내었다. 

기본 혼합효과 모형의 수간직경과 수간단면적 추정 성

능에서 주목할 것은 MAB와 RMSE에서 최고 및 최저 성

능을 나타낸 구간이 상반된다는 점이다. 수간직경의 경우

에는 가장 좋은 성능은 구간 0.025, 가장 뒤떨어지는 성능

은 구간 1.0에서 관찰되었다. 수간단면적의 경우에는 그 

반대로서 가장 좋은 성능은 구간 1.0, 가장 뒤떨어지는 성

능은 구간 0.05에서 나타났다. 고정효과 모형에서는 두 변

수에서 가장 뒤떨어지는 성능을 보인 구간은 0.025로 같았

고, 가장 뛰어난 성능을 보인 구간은 수간직경에서는 0.1, 

수간단면적에서는 1.0으로 혼합효과 모형과 같은 방식은 

아니지만 두 변수의 평가 사이에 차이점이 확인되었다. 비

록 본 연구에서는 수간직경과 수간단면적 양쪽 모두에서 

혼합효과 모형이 가장 우수한 것으로 나타났지만, 수간곡

선의 추정 성능이 수간직경과 수간단면적 사이에서 이런 

변동성을 나타내었다는 것은 시사하는 바가 적지 않다. 추

정 변수에 따른 추정 성능의 이러한 변동성은 사용하는 

수간곡선 모형이나 대상 수종에 따라서도 크게 영향을 받

을 가능성이 있다고 판단되며, 이는 곧 수간직경과 수간재

적의 추정 평가는 독립적으로 이루어져야 한다는 Burkhart

(2016)의 주장을 더욱 뒷받침한다.  

백분율 성능 척도 측면에서 기본 혼합효과 모형은 수간

직경과 수간단면적에서 모두 가장 뛰어난 성능을 상대수

고 구간 0.025, 즉 수간 최하단부에서 나타내었고, 가장 

뒤떨어지는 성능을 수간 최상단부인 상대수고 구간 1.0에

서 나타내었다. 이는 고정효과 모형에서도 유사하게 나타

났는데, 가장 뒤떨어지는 성능이 상대수고 구간 1.0에서 

나타난 것은 같았고, 성능이 가장 뛰어난 곳은 역시 수간 

하부라고 간주할 수 있는 상대수고 구간 0.1에 집중되었다.

위에서 설명한 혼합효과 모형의 개선 효과는 잔차도와 

잔차의 상자그림을 통해서 시각적으로 확인할 수 있다. 

Figure 1(수간직경 잔차도)과 2(수간단면적 잔차도)를 살

펴보면, 전체 상대수고 구간에서 혼합효과 모형의 잔차가 

고정효과 모형의 잔차보다 0 근처에 더 집중적으로 분포

하고 있음을 확인할 수 있다. Figure 1과 2는 수간 하부에

서 실제 수고에 따른 혼합효과 모형의 개선 효과를 살펴보

기 위해 측정지점의 실제 높이(0.2 m, 0.7 m, 1.2 m)에 따

라 잔차를 구분하여 출력하고 있다. 1.2 m에서는 눈에 띄

는 분산의 감소를 확인하기 어려웠으나, 0.2 m(상대수고 

구간 0.025)와 0.7 m에서는 잔차의 분산 감소를 쉽게 확인

할 수 있었다.     

상대수고 구간별 성능 척도와 잔차도에서 혼합효과 모

형에 의한 잔차의 분산 감소를 확인하였으나 잔차의 분포

를 좀 더 상세히 살펴보기 위해 잔차의 구간별 상자그림을 

출력하였다(Figure 3, 4). 대부분 구간에서 잔차의 전체 범

Figure 1. Residual plots for diameter estimation 

along relative height by model type. 

The color of residual point represents the absolute height from 

ground of the measurement location along tree stem. The 

horizontal blue lines of above and below indicate residual values 

2 and -2, respectively. 

Figure 2. Residual plots for cross-section area estimation 

along relative height by model type. 

The color of residual point represents the absolute height from 

ground of the measurement location along tree stem. The 

horizontal blue lines of above and below represent residual 

values 100 and -100, respectively.
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위뿐만 아니라 사분위수 범위가 줄어든 것을 확인할 수 

있었으며, 0.025 구간에서는 수간직경과 수간단면적 모두

에서 그 감소의 폭이 역시 매우 큰 것으로 나타났다. 그리

고 수간직경의 상대수고 구간 1.0에서 혼합효과 모형의 

이상점이 증가하여 전체적인 범위가 고정효과 모형보다 

넓어진 것이 관찰되었다.         

이상 상대수고 구간에 따른 수간곡선의 추정 성능을 비교

한 결과, 전체 구간에 대한 평가에서는 알 수 없던 사실, 

수간재적에서 가장 큰 비중을 차지하는 수간 최하부에서의 

추정 성능이 크게 향상된 것을 확인할 수 있었다. 수간 

하부가 재적에서 차지하는 비율이 어느 정도인지 가늠하기 

위해 지상에서 가까운 수간직경 측점 지점 몇 곳을 대상으로 

전체 수간단면적에서 차지하는 비율을 계산해 보았다(Table 

7). 0.2 m 지점은 전체 수간단면적의 22.7%를, 0.7 m 지점은 

18.3%를 차지하고 있었으며, 이 두 지점은 수간단면적에서 

합계 41.0%의 비율을 차지하고 있었으며, 이는 수간직경에

서 차지하는 비율 31.6%보다 약 10%가량 큰 수치였다. 

즉, NLME를 사용하여 수간 하부에서의 추정 성능이 대폭 

개선된 효과는 수간직경보다 수간단면적에서 더 크게 나타

난다는 것이다. 결국, NLME를 적용하게 되면 수간재적의 

추정능력 또한 큰 폭으로 향상될 것으로 판단된다.

3) 개체목 수준에서 수간곡선의 비교 

앞서 기술한 전체 및 구간별 성능의 향상이 개체목 수준

에서 어떻게 반영되는지를 시각적으로 살펴보기 위해 일

부 표본목을 대상으로 수간직경 측정값과 고정효과 모형

과 혼합효과 모형에 의한 수간직경 추정값을 이용하여 수

간곡선을 그려 비교해보았다. 선택된 표본목들은 2그루로

서 그 흉고직경이 표본목 중에서 최소(8.7 cm)와 최대

(46.8 cm)인 것으로 하였다(Figure 5). 수간곡선을 살펴본 

결과, 수간고별 성능 비교에서 기술한 바와 같이 지상부에 

근접한 근주부에서 혼합효과 모형이 고정효과 모형에 비

하여 실제 수간직경을 더 근사하게 추정하는 것을 양쪽 

표본목 모두에서 확인할 수 있었다. 

  

4) 자기상관

비교 대상 3개 모형의 자기상관함수(autocorrelation func-

Figure 4. Boxplots of residuals for cross-section area 

estimation along relative height classa by model type. 

The white box represents the interquartile range, and the 

horizontal line in the box the median.
a Relative height classes: 0.025 = (0, 0.025], 0.05 = (0.025, 0.05],

0.1 = (0.05, 0.1], 0.2 = (0.1, 0.2], …, 0.9 = (0.8, 0.9], 1.0 = 

(0.9, 1.0)

Figure 3. Boxplots of residuals for diameter estimation 

along relative height classa by model type. 

The white box represents the interquartile range, and the 

horizontal line in the box the median.
a Relative height classes: 0.025 = (0, 0.025], 0.05 = (0.025, 0.05],

0.1 = (0.05, 0.1], 0.2 = (0.1, 0.2], …, 0.9 = (0.8, 0.9], 1.0 = 

(0.9, 1.0]

Figure 5. Stem profiles at two selected sample trees, which 

were drawn through diameters measured, ones estimated by 

fixed-effects model, and ones estimated by mixed-effects 

model, respectively.
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tion: ACF) 그림을 분석해보면 기본 혼합효과 모형이 고정

효과 모형의 자기상관을 어느 정도는 해소하였으나 여전

히 자기상관이 남아있는 것으로 확인되었다(Figure 6). 

CAR(1)을 적용한 혼합효과 모형은 오차의 자기상관을 추

가로 설명하기 위한 목적에도 불구하고 고정효과 모형의 

자기상관을 거의 해소하지 못한 모습을 보인다. Mehtätalo 

and Lappi(2020)에 따르면 CAR(1) 오차 구조는 수간직경 

사이의 상관관계가 일반적으로 음의 값을 띈다는 사실을 

고려하지 않고 있다고 언급한 것을 미루어볼 때, CAR(1) 

구조가 강원지방소나무의 개체목 내 오차 간의 상관관계

를 설명하는데 부적절한 것이 아닌가 추측하였으나, 이에 

대한 정확한 원인은 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단

된다. 이런 상관관계의 조건에 영향을 받지 않고 오차의 

공분산 구조를 설명할 수 있는 준모수적 방법(Kublin et 

al., 2008)이나 비모수적 방법(Lappi, 2006)이 제시되었으

나, 본 연구에서는 고려하지 않았다.

결  론

본 연구는 수간곡선식 추정에 NLME를 적용할 때 어떤 

효과를 얻을 수 있는지를 강원도지방소나무를 대상으로 

분석해보았다. 국내에서 가장 널리 사용되는 Kozak(1988)

의 수간곡선식에 NLME를 적용하여 비선형 회귀분석보

다 더 개선된 수간곡선 추정 결과를 얻을 수 있었다. 특히 

수간재적에서 높은 비율을 차지하는 지상부 근처 수간 하

부 지점에서 수간직경 및 수간단면적 추정 성능이 크게 

개선되었다. 이것은 수간곡선 추정의 주요한 목적 중 하나

인 수간재적 추정의 정확도를 크게 향상시킬 것으로 기대

된다. 한편 수간직경 추정값을 이용하여 수간단면적을 추

정하는 방식은 고정효과 모형에서 수간단면적을 편향 추

정(biased estimation)하였으며, 이것은 수간재적의 편향 

추정으로 이어지기 때문에, 향후 현재 사용 중인 입목수간

재적표의 편향에 대한 면밀한 검토가 필요하다.

임의효과를 부여할 적절한 매개변수를 결정해야 하고, 

결정된 매개변수에 임의효과를 부여하여 전체 NLME 모

형의 매개변수를 추정하는 과정에서 수렴문제가 발생하

는 등 NLME 모형을 적합(model fitting)하는 것이 비선형 

회귀분석보다 훨씬 까다롭다는 단점도 존재한다. 하지만 

위계적 특성이 있는 수간곡선 자료에 내재한 자기상관성

을 줄이는 성질, 수간 하부의 수간곡선 추정능력을 크게 

Figure 6. ACF plots for fixed-effects, mixed-effects and mixed-effects with CAR(1) models. 

The two horizontal dotted lines represent 95% confidence interval for autocorrelation.

Height from ground(m)
Stem diameter Stem cross-section area

Percentage Cumulative percentage Percentage Cumulative percentage

0.2 16.7 16.7 22.7 22.7

0.7 14.9 31.6 18.3 41.0

1.2 13.7 45.3 15.6 56.6

3.2 12.2 57.5 12.6 69.2

5.2 10.8 68.3 10.0 79.2

7.2 9.3 77.6 7.6 86.8

Above 7.2 22.4 100.0 13.2 100.0

Table 7. Percentage of sum of stem diameter and cross-section area at some measurement locations closer to ground.
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향상시킨 연구 결과, 그리고 지난 10년에 걸쳐 NLME가 

수간곡선식을 적합하는 대세적인 방법이 되었다는 사실

(McTague and Weiskittel, 2021)을 생각할 때 앞으로 수간

곡선 추정에 NLME를 표준적으로 적용하는 것을 검토해

야 할 것으로 판단된다.
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