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요 약: 본 연구는 편백림의 생산목표 달성을 위한 생육단계별 적정 임분밀도관리 기준을 추정하고, 이로부터 솎아베기 적

정 시업체계를 개발하는데 그 목적을 두고 있다. 모집된 편백림 216개 표본점을 대상으로 임내 세장목 점유율과 임분밀도 

간의 관계특성을 분석하여 임분밀도 관리기준 지표로서 제시된 상대수확량지수는 Ry 0.75로 나타났다. 이로부터 기존 편

백 시업체계의 생산목표별 타당성 검정을 실시한 결과, 임령 증가에 따른 솎아베기 강도의 불균형과 지위에 따른 생장속도

가 반영되지 못하는 문제점이 있었다. 본 연구를 통해 작성된 생산목표별 솎아베기 시업체계에서, 대경재는 ha당 353본, 

498.1 m3・ha-1 수확 가능하였으며, 중경재는 703본・ha-1, 376.2 m3・ha-1, 소경재는 1,758본・ha-1, 249.5 m3・ha-1으로 

나타났다. 이상의 결과로부터 작성된 시업체계는 다양한 경영 목표에 따라 일률적으로 적용할 수는 없으나, 우리나라 편백

림의 생장특성을 반영한 임분밀도관리도로부터 획득된 결과로서 실증적 참조 기준을 제시하는데 본 연구의 의의가 있다.

Abstract: The purpose of this study was to estimate the optimal stand density criteria for each growth stage of 

Chamaecyparis obtusa (Siebold & Zucc.) Endl. to achieve the timber production goal for cypress forests and develop 

an optimal silvicultural system for forest thinning. A relative yield index (Ry) value of 0.75, presented as a stand 

density management criterion index, was estimated by analyzing the relationship characteristics between the compo-

sition ratio and stand density of slender trees from 216 sample plots of the recruited cypress forests. The analysis 

of the feasibility of achieving each production target in the existing silvicultural system for C. obtusa revealed that 

the growth rate according to the parameters of forest land productivity, such as site index and thinning intensity 

according to the increase in age, was not properly reflected. In the thinning system for each timber production target 

analyzed in this study, 353 high-quality large hardwoods from 498.1 m3/ha, 703 high-quality medium hardwoods from 

376.2 m3/ha, and 1,758 small-diameter hardwoods from 249.5 m3/ha could be harvested. Although the silvicultural 

system prepared on the basis of the results of this study cannot be uniformly applied according to various management 

goals, this study is meaningful in that it presents empirical reference standards based on the stand density management 

diagram that reflects the growth characteristics of cypress forests in South Korea.
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편백은 일제강점기에 도입되어 1970년대부터 우리나라 
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남부권 및 남부권 및 제주도 지역을 중심으로 조림되었다. 

연간 원목생산량은 약 40,000~50,000 m3 수준으로 목재의 

독특한 향으로 인해 주택이나 사무실 등 내장재로 각광 

받고 있으며, 그만큼 목재시장의 가격도 소나무보다 높게 

거래된다(National Institute of Forest Science, 2012). 이와 

더불어 편백 정유 및 숲의 치유 효능에 대해서도 국민적 

관심이 높은 상황이 이어지면서 조림수요가 증가하여 
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2016년 이후 5년간 조림실적이 25,070 ha, 연간 약 5,000 

ha 이상 식재되고 있어서 우리나라 주요 조림수종 중 조림

실적이 가장 높다(Korea Forest Service, 2021).

우리나라 산림 관리기술의 기본서인 「지속가능한 산림

자원 관리 표준메뉴얼」에 제시된 편백림 시업체계는 대경

재(목표 가슴높이지름 40 cm)와 중경재(목표 가슴높이지

름 25 cm), 일반소경재(목표 가슴높이지름 16 cm)로 구분

하고 있는데(National Institute of Forest Science, 2005), 이

때 시업체계의 기준이 되는 조림본수는 ha당 5,000본으로 

제시하고 있다. 이는 임업통계연보(Korea Forest Service, 

2021)에 기재된 5년간 조림본수와 조림면적을 나누어 구

한 ha당 편백 조림본수는 약 2,312본으로 나타나는 것과 

다소 거리가 있다. 인공림의 조림본수는 식재목 간 경쟁 

시작시점과 경쟁정도에 영향을 주어 가지치기 및 솎아베

기 등 숲가꾸기 적용 시기, 강도 및 회수를 결정하는 주된 

시업 요인 중 하나이다. 우리나라 산지 입지 양부의 개선, 

관련 임업기술 향상 등의 영향으로  ha당 조림본수는 과거 

5,000본에서 최근 3,000본으로 변화되고 있다. 편백 조림 

현장의 실제 조림본수와 매뉴얼에서 제시한 시업체계의 

조림본수(5,000본/ha) 기준이 다르다는 것은 숲 관리 가이

드라인의 개선이 필요함을 의미하며, 신규로 조성되고 있

는 해당 임분의 솎아베기 시행에 앞서 새로운 시업체계 

작성이 시급한 이유이다. 시업체계의 개선을 위해서는 임

분 생장예측모델을 통해 경영목표를 달성 여부 등 현행 

시업체계의 적절성에 대한 검토가 필요하다. 

이를 위해 주로 활용되는 모델은 지위지수별로 예측되

는 우세목 수고 생장모델과 임분밀도관리도(Stand density 

management diagram)를 연계하는 형태로 활용된다. Ando 

(1962, 1968)가 최초 연구한 임분밀도관리도는 임분밀도

와 개체목 혹은 임분 생장량의 유기적인 관계를 나타내는 

모델로 시간 개념이 부재하여 지위지수별 우세목 수고 생

장모델과 결합하여 임분밀도 관리를 위한 일정계획에 주

로 활용되고 있다. 이러한 기법은 최근까지도 활용되어 루

브라참나무(Quercus robur L.)의 솎아베기 시업체계 개발 

연구를 수행한 바 있고(AnTa and Gonzalez, 2005), 티크

(Tectona grandis L.f) 조림지에서 솎아베기 시업체계 개발 

사례(Kumar et al., 1995; Minoche et al., 2017), 인공림 

내 경쟁정도에 따른 임분 안정성 변화를 고려한 라디에타

소나무(Pinus radiata D.Don) 솎아베기 시업체계 연구

(Castedo-dorado et al., 2009)등 다양한 연구사례를 확인할 

수 있다. 삼나무, 편백림의 임분밀도 관리에 주로 활용되

어 오던 Ando(1962, 1968)의 임분밀도관리도 이외에도 

국제적으로 널리 활용되고 있는 Reineke의 SDI 방식에 

의한 임분밀도와 직경, 재적생장 간의 관계특성에 관한 

연구도 활발히 진행되고 있다(Reineke, 1933; Zeide, 2002; 

Newton, 2021). 국내에서도 Ando(1962, 1968)의 임분밀도

관리도 추정절차를 활용하여 일본잎갈나무 밀도관리(Ma, 

1977) 등 주요 조림 수종에 대한 밀도관리도를 개발하여 

이를 보고되었으나, 대부분 국내 성숙림에 대한 관측치가 

부족한 상황에서 이루어진 바 있다. 비교적 최근에 이르러 

이와 관련하여 소나무(Pinus densiflora L.)의 지역별 생장

특성을 고려한 시업체계 구축 연구를 진행한 바 있다

(Park, 2016). 이러한 연구를 통해 각 수종별 생장특성을 

고려하고 임분 내 개체 간 경쟁의 변화에 따라 적합한 형

태의 솎아베기 일정계획을 수립하고 있다. 최근 조림면적

이 가장 많은 경제수종인 편백의 경우 역시 현실여건을 

고려하여 보다 체계적인 시업체계의 개선에 관한 요구도

가 높아지는 추세이다. 최근 국내 편백림의 영급이 증대됨

에 따라 정 등(Jung et al., 2020)은 III, IV 영급 이상을 포함

하는 현실림의 임목 생장특성을 반영하여 임지생산력을 

평가할 수 있는 지위지수를 추정하고, 입지생산력을 고려

한 임분수확표를 개발한 바 있다. 

따라서 본 연구에서는 향상된 임지생산력 및 임분 생장

특성을 반영하여 편백림의 조림본수의 개선에 따른 현행 

솎아베기 시업체계의 문제점을 도출하고, 임분의 안정성

을 고려한 경영목표 달성 맞춤형 편백 솎아베기 시업체계 

개발을 목표로 수행하였다.

재료 및 방법

1. 임분 안정성을 고려한 적정 임분밀도 관리기준 지표 설정

입목의 형상비(H/D ratio)는 수관율(Crown ratio)과 함께 

임분의 안정성과 관련된 대표적인 지표로(Karamer, 1996), 

형상비 80 이상일 경우 풍해 및 설해로 인한 피해목과 미

피해목 발생 위험이 높은 것으로 알려져 있다(Wonn and 

O’Hara, 2001). 이러한 연구의 결과를 근거로 국내에서도 

Moktan et al.(2015)은 대관령 지역에 분포한 일본잎갈나무

(Larix kaempferi (Lamb.) Carrière), 잣나무(Pinus koraiensis 

Siebold & Zucc), 전나무(Abies holophylla Maxim.)의 내풍 

안정성 분석에서 형상비 임계치 80으로 두어 진행한 바 

있다. 입목의 형상비 산출 시 주된 영향요인으로서의 흉고

직경은 임분밀도의 영향을 받으며, 이에 따라 형상비 또한 

개체목 간 경쟁정도에 따라 변화하는 특성을 지닌다(Jung 

et al., 2015). 이러한 점으로 인해 적정 임분밀도 관리기준 

값의 범위는 형상비(수고÷흉고직경)나 수관길이비(수관

길이÷수고)를 기준으로 설정하는 것이 보편적인 방법으로 

인식되고 있다.

따라서 본 연구에서도 임분 내 형상비 80 이상의 개체목 
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점유 비율과 임분밀도관리도의 상대수확량지수(Relative 

Yield Index; Ry) 간 관계를 통해 임분 안정성을 고려한 

적정 임분밀도 관리기준을 분석하였다. 이를 위해 상대수

확량지수에 따른 각 표준지 내 형상비 80 이상의 세장목 

점유율 간 관계식을 추정하고 해당 곡선의 변곡점을 임분

밀도 관리기준 지표(Ry)로 설정하여 솎아베기 시나리오에 

반영하였다. 상대수확량지수는 임분의 최대밀도를 1이라

고 가정할 때 대상으로 하는 임분의 밀도를 최대밀도에 

대한 비율로 표현한 지수로 임목의 크기에 따른 상대적인 

임분밀도를 나타내는 기준 값으로 활용된다(Park et al., 

2017). 상대수확량지수의 산출은 Park et al.(2018)이 제시

한 편백 임분밀도관리도의 모수 추정 결과를 기반으로 수

식 1과 수식 2를 활용하였다. 이때 분석에 활용된 표본점

은 제 6차 국가산림자원조사 편백림을 중 편백 순림에 가

까운 전국 표본점  대상으로 한 표본점 216개소를 추출하

였고, 그 기준은 「제7차 국가산림자원조사 및 산림의 건

강・활력도 현지조사지침서」(Korea Forestry Promotion 

Institute, 2017)를 참고하여 흉고단면적 75% 이상 우점하

는 임분을 순림으로 간주하였다. 추출된 표본점자료에 대

한 기초통계량은 Table 1과 같다. 

  ÷   (1)

  
× 

×




(2)

2. 임분 생장예측

임분 생장예측을 위해 임분밀도관리도와 지위지수 분류

곡선을 활용하였다. 임분밀도관리도는 등평균수고곡선과 

등평균흉고직경곡선, 상대수확량지수 곡선, 자연고사선

으로 구성되어 있으며, 시간의 개념이 포함되어 있지 않아

서 지위지수분류곡선과 연계하여 시간의 흐름에 따른 생

장변화를 예측한다. 본 연구에서 Park et al.(2018)이 제시

한 편백 임분밀도관리도와 입목재적・바이오매스 및 임

분수확표(National Institute of Forest Science, 2020)에서 

제시한 편백 지위지수 분류곡선을 활용하여 적정 임분밀

도 관리기준 탐색 및 적용, 수확목표별 임분 생장예측 절차

를 거쳐 최종 편백 임분생장 특성 및 생산목표 맞춤형 적정 

시업체계를 구축하였고 활용된 수식은 Table 2와 같다.

생장 시뮬레이션은 기존 시업체계를 그대로 적용하는 것

과 시업체계 개선을 위한 솎아베기 시나리오를 적용한 것으

로 나누어 진행하였고, 두 가지 모두 ha당 3,000본 조림을 

실시하는 것으로 가정하였다. 각 시뮬레이션을 통해 임령변

화에 따른 흉고직경, 우세목수고, 임분밀도, 임분재적 등 임

분 생장인자의 변화 양상을 예측치로 제시하여 비교하였다.

임분밀도관리도를 활용한 생장 시뮬레이션은 컴퓨터가 

발달하기 이전부터 임분밀도관리도 도표상에서 가늠하던 

생장예측방법이 컴퓨터가 발달함에 따라 실제 컴퓨터상

에서 수치적으로 예측하는 방법으로 국외에서 과거부터 

꾸준히 소개된 바 가 있다(Ando, 1968; Newton, 2021). 방

법은 지위지수별 우세목수고의 임령에 따른 예측 값을 각 

시나리오의 벌기령까지 1년단위로 예측하고, 해당 수고 

값과 함께 조림본수를 임분밀도관리도의 각 곡선식에 대

입하여 변화량을 예측하였고, 솎아베기 시나리오에 따라 

해당 시점의 임령 도래 시 솎아베기 강도에 따라 ha당 본

수 감소량을 적용하여 흉고직경과 수고, ha당 본수 및 재

적의 변화량을 도출하였다.

3. 솎아베기 개선을 위한 시나리오 작성

기존 「지속가능한 산림자원 관리 매뉴얼」에 제시된 편

백 수확목표별 시업체계는 대경재 수확목표(Prescription 

A), 중경재 수확목표(Prescription B) 및 소경재 수확목표

(Prescription C) 3가지를 제시하고 있다(National Institute 

Variable Unit Mean S.D.

No. plots plots 216

Stand density trees・ha-1 1401.7 640.0

Mean DBH cm　 18.7 5.2

Mean height m 14.0 3.6

Mean DBH of dominant trees cm 22.2 6.3

Mean height of dominant trees m 15.6 3.8

Mean HD ratio of dominant trees %　 72.6 17.9

Basal area m2・ha-1 37.5 18.7

Stand volume m3・ha-1 268.1 188.0

Table 1. Descriptive statistics on for Chamaecyparis obtusa stand data to derive stand density management standards
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of Forest Science, 2005). 본 연구에서는 기존 매뉴얼에 제

시된 시업체계에서의 임령 증가에 따른 솎아베기 강도의 

불균형과 지위에 따른 생장속도와 연계한 밀도조정 시업

시기가 상대적으로 반영되지 못하는 문제점 등을 해결하

고자 각각의 수확목표별 시업체계의 개선을 목표로 기본

적인 시업 기준값은 기존 매뉴얼에 제시된 기준을 적용하

였다(Table 3). 일반적으로 지위가 높은 대경재 생산임지

에 대해서는 동일식재밀도 대상지에 대해서는 지위가 낮

은 중소경재 생산임지에 비해 울폐가 조기에 도달하므로 

1차 솎아베기 시기는 상대적으로 조기에 시행되어야 바람

직하다. 따라서 수확목표별 시업체계 개선을 위한 생장예

측 시나리오 적용 기준은 대경재 수확 시업체계의 경우 지

위지수 적용은 지위 “상”에 해당되는 지위지수 16, 벌기령 

및 솎아베기 횟수는 80년에 4회 이하로 하였다. 중경재 목

표 시업체계는 적용 지위지수 14, 벌기령 60년, 솎아베기 

횟수 3회 이하, 소경재 수확 시업체계는 적용 지위지수 14, 

벌기령 40년 및 솎아베기 횟수 2회 이하로 하였다. 각 시나

리오별 솎아베기 시점은 임분밀도관리도의 상대수확량지

수 Ry 를 이용하여 적정 임분밀도 관리 기준선에 도달하

는 시점으로 하였고, 솎아베기 강도는 본 수 기준 솎아베

기율 50% 이하로 제한하고, 시뮬레이션 과정에서 솎아베

기 이후 회복 양상을 고려하여 강도를 결정하였다.

결과 및 고찰

1. 적정 임분밀도 관리기준

임분의 안정성을 고려한 임분밀도 관리기준 설정은 임

분 경쟁지표 중 하나인 상대수확량지수 Ry와 임분 내 세

장목(형상비 80이상) 본수 비율의 관계를 통해 분석하였

다(Figure 1). 상대수확량지수와 개체목의 형상비의 관계

는 정의 상관관계를 보이는 것으로 보고된 바 있다(Park 

et al., 2017). 조림 이후 개체목 간 경쟁이 증가하면서 일정 

수준에 이르면 임내 형상비 80 이상의 개체목 비율이 급증

하는 경향이 나타나며, 또한 솎아베기강도 수준에 의한 밀

도 감소는 형상비에 유의적인 영향을 미치는 것으로 보고

된 바 있다(Jung et al., 2015; Park et al., 2020). 따라서 일정 

수준의 밀도에 도달하면 급격히 증가하는 형상비 추세선

의 변곡점을 찾아서 임분밀도 관리의 적정 기준지표로 지

정하고자 하였다. 

Figure 1의 추세곡선   에서 평균변화율을 

Model name Equation Reference

Equivalent height curve 
 

 ÷

Park et al., 2018

Equivalent diameter curve ÷

Form height curve ÷

Relative yield index curve
(=full density curve)




 








Self-thinning curve 
÷

÷


Height of dominant trees curve   × ÷ ×
National Institute of 
Forest Science, 2020

where, = Stand volume, = Stand density, = Mean height of dominant trees, = Form height,
= Stand volume 

at Ry, 
= Stand density at Ry, = No. planting trees, = Mean volume of individual trees, = Site Index, = 

Stand age

Table 2. Main growth model estimation results for developing stand density management diagram for C. obtusa.

Thinning 
prescriptions

Production goal of 
timber crops

Applied site 
index

Number of 
thinnings

Expected age 
of harvest 

A Big size logs
SI 16
(high)

≤ 4 times 80 years

B Medium size logs
SI 14

(medium)
≤ 3 times 60 years

C Small size logs
SI 12
(low)

≤ 2 times 40 years

Table 3. Criteria for applying thinning scenarios of cypress forests  to achieve a predictable yield.
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나타내는   와 동일한 기울기를 가지는 접선 

  을 구하였고, 이때 접점을 변곡점으로 

하였을 때의  축의 Ry는 0.743이며,  축의 임내 형상비 

80 이상의 세장목 차지하는 비율은 9.23%로 도출되었다. 

결과적으로 적정 형상비 한계수준의 적정 임분밀도 관리 

기준지표는 Ry 0.743으로 설정할 수 있으며, 이때 임내 

형상비 80 이상의 세장목이 차지하는 비율은 약 9.3% 수

준으로 볼 수 있다. 도출된 적정 임분밀도 관리기준 지표

는 솎아베기 시점을 의미하며, 조림 후 생장이 진행되면서 

경쟁지표인 상대수확량지수가 Ry 0.743에 도달할 때 솎아

베기를 시행하면 풍해 및 설해 등의 피해를 저감 할 수 

있을 것으로 판단된다. 일반적으로 안정적인 수준의 숲 관

리를 위한 적정 임분 경쟁지표 범위는 Ry 0.6~0.8 사이로 

알려져 있으며(National Institute of Forest Science, 2015), 

기존 연구결과를 통해 소나무는 Ry 0.75(Park et al., 2017), 

낙엽송은 Ry 0.63(Park et al., 2020)으로 보고된 바 있으며 

본 연구 결과를 통해 편백 Ry 0.743의 경우 낙엽송보다는 

높고 소나무와 유사한 범위에서 임분밀도 관리를 요구하

는 것으로 분석되었다. 관리기준이 되는 상대수확량지수

는 일반적으로 0.05단위로 설정하는 것이 관리 효율성 측

면에서 용이하므로, 이 연구에서는 근사 값인 Ry 0.75를 

임분밀도 관리기준 지표로 설정하였다.

2. ha당 3000본 편백 시업체계의 적절성 검토

임분밀도관리도와 우세목 수고 생장모델 간의 연계를 

통해 생장예측 시뮬레이션을 실시하여 「지속가능한 산림

자원 관리메뉴얼」에 기 반영된 편백 솎아베기 시업체계를 

ha당 3000본 조림지에 적용 가능성 및 적절성 검토를 실시

하였다(National Institute of Forest Science, 2005).

먼저 기 시업체계(Korea Forest Service, 2020)는 지위를 

고려하지 못한 솎아베기 방법이 적용되고 있는 것으로 분

석되었다. 기존 대경재 수확목표 시업체계(Prescription A)

의 1차 솎아베기 시점은 조림 후 25년, 중경재(Prescription 

B)는 23년, 소경재(Prescription C)는 20년으로 제시되어 

있다(Table 2). 일반적으로 지위지수가 높으면 임내 수관이 

빠르게 형성되고 개체목간 경쟁이 심화되어 1차 솎아베기 

시점은 빨라질 수밖에 없고(Jung et al., 2020; Park et al., 

2018), 지위가 상대적으로 낮을수록 그 시점은 점차 늦게 

도래한다. 기존 시업체계에서 대경재 수확목표의 경우 지

위 “상”의 임지에 해당하고, 중경재는 지위지수 “중”, 소경

재는 지위 “하”에 해당한다는 점을 고려해보면 낮은 지위

의 조림지 임목은 높은 지위에 비해 생장 및 수관울폐가 

더뎌 솎아베기 시기가 더 늦게 실시되어야 하지만 이와는 

상반된 시업체계가 제시되고 있다. 즉 지위가 높을수록 생

장 및 울폐가 조기에 도달하는데 기존 시업체계는 지위 차

이에 따른 생장속도 반영이 역으로 적용되어 있어 이에 대

한 개선이 필요하다. 이러한 지위 특성과 솎아베기 시기 간

의 관계특성은 편백 솎아베기 시업체계(National Institute of 

Forest Science, 2019)에서도 본 연구에서 제시한 결과와 유

사한 경향을 나타내고 있는 반면, 기존의 현행 시업 「지속

가능한 산림자원 관리메뉴얼」(National Institute of Forest 

Science, 2005)과는 상반된 경향을 보이고 있다. 임분 생장

에 따른 임목 간 경쟁정도를 나타내는 상대수확량지수 변

화를 살펴보면(Figure 2) 상기 언급한 이론과 다소 차이가 

있는 현행 시업체계로 인하여 수확목표별 시업체계의 1차 

솎아베기 시점에 도달할 때의 상대수확량지수는 적정 관

리기준 값인 Ry 0.75를 넘어 모든 시업체계에서 Ry 0.8~ 

0.9의 수준으로 매우 높은 경쟁상태에 처하게 된다. 임분밀

도가 높을 경우 형상비가 높아져 임분 안정성이 낮아지는 

동시에 지하고가 높아지면서 수관크기가 감소하며, 이는 

광합성을 요하는 엽량의 감소로 이어져 생장이 저해되는 

결과로 이어진다(Gifu Prefectural Forest Department, 2010, 

National Institute of Forest Science, 2019; Park et al., 2019; 

Son et al., 2020). 이와 같이 적정 시기 이후에 솎아베기를 

실시한 경우 고사지의 다수 발생으로 원 상태의 엽량을 회

복하기까지 많은 시간이 소요되며, 개체목의 무게 중심이 

임목 상부 초두 쪽에 위치하여 세장목의 풍도목 및 절단목 

형태의 피해가 다수 발생하므로(Gifu Prefectural Forest 

Department, 2010) 이에 대한 개선이 필요하다(Figure 5).

그 외 문제점으로 확인되는 점은 솎아베기 강도의 불균

Figure 1. The relation between relative yield index(Ry) and ratio

of slender tree(H/D ≥ 80) on Chamaecyparis obtusa stands. 
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형인데, Table 2에서 대경재 시업체계(Prescription A)의 

시뮬레이션을 통해 도출된 솎아베기 강도는 1차 26.0%, 

2차 40.7%, 3차 27.5%, 4차 48.5%로 나타나 각 차기마다 

적용되는 솎아베기 비율의 차이가 확인되었고, 중경재 시

업체계(Prescription B)도 유사한 상황이 나타났으며, 소경

재 시업체계(Prescription C)는 1차(8.4%)에 비해 2차 솎아

베기(36.7%)의 강도가 높았다. 일반적으로 산림의 생장곡

선은 sigmoid curve 형태를 보이는데 생장절정기에 도달

한 이후 점차 생장량이 감소하는 추이를 보인다(Yun et 

al., 2021). 이때, 솎아베기의 강도는 이러한 생장 추이를 

고려하여 초기에 강도간벌을 적용하여 빠른 생장을 위한 

생육공간 확보 및 회복을 도모하고, 상대적으로 생장이 

저하되는 시점으로 진행될수록 점차 강도가 약하게 적용

되어야 하지만, 기존 편백 수확목표별 시업체계의 경우 

이러한 부분에 대한 충분한 고려가 이루어지지 못한 것으

로 보인다. 이러한 결과로 생장 절정기에 요구되는 생육

공간 확보의 어려움을 겪으며, 임령이 증가하여 회복이 

더딘 시점에서 오히려 강도의 솎아베기를 적용하여 사실

상 산림의 생산력을 저하시키고 있다. 이러한 점은 대경

재 시업체계 뿐만 아니라 중·소경재 생산 시업체계에서도 

정도의 차이는 있지만 솎아베기 후 상대수확량지수의 회

복이 이루어지지 못하고(Figure 2), 결과적으로 임분 단위 

Figure 2. Prediction of relative yield index change by applying 

current thinning criteria for plantation of 3,000 cypress trees 

per hectare.

Figure 3. Prediction of the optimal thinning operation for each 

timber production goal based on Ry 0.75 for cypress plantations 

of 3,000 trees per 1 ha in Gochang, Jeong-up Prefecture, Korea.
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Thinning 
prescriptions

Thinning methods
DBH
(cm)

Height
(m)

Stand density
(trees・ha-1)

Volume
(m3・ha-1)

Thinning 
intensity

(%)Order Age
Before
/After

A

1st 25
Before 15.1 14.0 2,431 273.8 

26.0 
After 16.8 14.0 1,800 256.7 

2nd 35
Before 18.6 17.2 1,686 357.8 

40.7 
After 22.6 17.2 1,000 314.4 

3rd 45
Before 24.3 19.8 966 401.7 

27.5 
After 27.2 19.8 700 366.2 

4th 60
Before 29.0 22.9 678 467.4 

48.5 
After 36.4 22.9 350 379.1 

B

1st 23
Before 13.6 11.3 2,602 191.5 

22.7 
After 14.8 11.3 2,011 178.9 

2nd 30
Before 16.1 13.5 1,932 241.1 

37.7 
After 18.9 13.5 1,205 208.8 

3rd 50
Before 22.1 18.1 1,128 357.1 

28.9 
After 25.0 18.1 802 323.6 

C

1st 20
Before 12.1 9.1 2,730 129.7 

8.4 
After 12.3 9.1 2,500 126.1 

2nd 30
Before 14.1 11.8 2,370 200.0 

36.7 
After 16.5 11.8 1,500 172.8 

Table 4. Prediction of stand growth change after applying the current thinning standard in Chamaecyparis obtusa plantations with 

3,000 trees per ha.

Thinning 
prescriptions

Thinning methods
DBH
(cm)

Height
(m)

Stand density
(trees・ha-1)

Volume
(m3・ha-1)

Thinning 
intensity

(%)no. age
before
/after

A

1st 15
before 12.4 9.6 2,704 142.2 

40
after 14.4 9.6 1,622 117.2 

2nd 23
before 17.1 13.0 1,546 210.5 

40
after 20.0 13.0 927 173.1 

3rd 37
before 23.7 17.5 884 310.9 

30
after 26.6 17.5 619 273.0 

4th 53
before 29.7 21.3 598 401.8 

30
after 33.2 21.3 419 352.9 

B

1st 18
before 12.4 9.6 2,706 141.7 

40
after 14.4 9.6 1,623 116.6 

2nd 27
before 16.8 12.6 1,556 199.5 

30
after 18.8 12.6 1,088 174.4 

3rd 39
before 21.4 15.8 1,048 269.9 

30
after 23.9 15.8 733 236.3 

C 1st 22
before 12.3 9.4 2,714 137.6 

45
after 14.6 9.4 1,493 108.1 

Table 5. A newly established production system adjusted to the harvest target reflecting the growth characteristics of Chamaecyparis 

obtusa plantations 
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Figure 4. Comparison of the thinning procedures between current and recommended silvicultural system for the scenarios of three

harvest goals; Prescriptions A, B, and C(a ‘one-off’ thinning operation) for larger, middle, and small timber harvest, respectively.

 

수확량 손실로 이어지게 된다. 따라서 시업림의 생산목표 

달성 및 건전한 임분구조의 숲을 유도하기 위해서는 생육

단계별 임목 생장특성을 반영한 솎아베기 적정 강도 및 

적정 시기를 구명하여 실증적인 편백 맞춤형 시업체계를 

개발해야 한다. 

3. 임분생장 시뮬레이션을 통한 편백림 생장특성 맞춤형 

시업체계 개발

편백림 시업체계를 ha당 3,000본 조림으로 가정하고 적

정 시업체계를 개발하고자 시뮬레이션을 실시하였다. 이

때 적용된 시점은 적정 임분밀도 관리지표인 Ry 0.75 도달 

시점으로 하였고, 강도는 솎아베기 차수가 증가할수록 전 

차기의 솎아베기 강도를 넘지 않도록 하였다. 또한 솎아베

기 강도는 임분밀도 기준 간벌율을 5% 단위로 증감시키

면서 차기에 도달하는 시점에 회복 가능 여부를 체크하였

으며, 최대 50%를 넘지 않도록 하였다. 솎아베기 횟수는 

기 시업체계와 동일하게 대경재는 4회, 중경재는 3회, 소

경재는 1~2회로 제한하였다(Table 5).
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Type
Thinning 

prescription

Estimated yield

Stand 
age

Mean DBH
(cm)

Mean height of 
dominant trees

(m)

Mean tree 
volume

(m3)

Stand density
(trees・ha-1)

Stand volume
(m3・ha-1)

Unmodified
(Current)

A 80 39.3 26.1 1.436 343 492.2 

B 60 26.2 20.0 0.482 785 384.8 

C 40 18.0 13.9 0.162 1,453 236.0 

Modified
(Recommended)

A 80 37.1 26.1 1.278 405 517.1 

B 60 27.2 20.0 0.526 704 370.5 

C 40 18.1 13.7 0.161 1,410 227.5 

Table 6. Comparison of yield estimated by current and recommended thinning prescriptions for cypress stands. 

Figure 5. Tree damages of non treated plots in a long term thinning experiment on 

Cypress (Chamaecyparis obtusa) in Gochang prefecture, Mt. Moonsoo.

적정 임분밀도 관리지표인 Ry 0.75를 기준으로 생산목표

별 솎아베기 회수 및 강도를 분석한 결과(Figure 3, Table 

3), 대경재 수확목표 시업체계(Prescription A)에 적용된 솎

아베기 횟수는 총 4회이며, 1차 솎아베기가 15년에 솎아베

기 강도 40%, 2차 23년에 솎아베기 강도 40%, 3차 37년, 

4차 53년에 각각 적용되었다. 중경재 수확목표 시업체계

(Prescription B)는 총 3회의 솎아베기가 적용되었고, 1차 솎

아베기가 18년에 솎아베기 강도 40%, 2차 27년에 솎아베기 

강도 30%, 3차 39년에 솎아베기 강도 30%, 4차 53년에 각

각 적용되었다. 소경재 수확목표 시업체계(Prescription C)

는 총 1회의 솎아베기가 임령 22년에 45%의 솎아베기를 

적용하는 것이 타당한 것으로 나타났다. 임분밀도의 측면에

서 경쟁지표인 상대수확량지수는 Ry 0.75 시점에서 솎아베

기를 하고 이후회복을 원칙으로 시뮬레이션하여 일관적인 

임분밀도를 유지하는 것을 확인할 수 있다(Figure 4).

솎아베기 시업체계는 임령이 증가하여 그 횟수가 거듭

될수록 시업 사이의 기간이 길어지고, 강도는 줄어들며, 

1차 실시 시점은 적용된 지위지수가 높을수록 적용 임령

은 낮아지는 특성을 보인다. 이러한 점은 일정 시점 이후 

임분 생장이 감소한다는 점과 동일한 임분밀도일 때, 지위

지수가 높을수록 생장속도가 빨라 개체간 경쟁시점이 더

욱 조기에 이르게 도달하는 특성 때문으로 볼 수 있다. 

또한 개선된 시업체계는 ha당 3000본 조림을 기준으로 하

여 임분밀도 관리의 일관성을 보이므로, 어느 정도 균일한 

연륜생장을 유도할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 수확목표별 시업체계의 예측 수확량 비교

기존 시업체계(NIFoS, 2005)와 개선된 시업체계의 시뮬
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레이션을 통해 도출된 수확량 예측하여 비교하였다. 

Figure 4에는 편백림에 대한 3가지 수확목표별 기존(흑색 

실선) 및 개선(청색 실선)하고자 하는 시업체계를 각각 적

용하여 조림부터 수확지점까지의 임분밀도관리도 상에서 

임분단위 생장 동태를 비교분석 가능하도록 제시하였다. 

여기서 세장목이 다수 발생하기 시작하는 변곡점에 위치

한 상대수확량지수 Ry 0.75를 기준으로 제시된 대경재

(Prescription A)와 중경재(Prescription B) 시업체계는 1차 

솎아베기 시점이 기존 시업체계에 비해 상대적으로 낮은 

상대수확량지수에서 실시되는 것으로 나타났으며, 이후 밀

도관리기준(Ry 0.75)에 도달할 때마다 솎아베기를 순차 적

용하여 최종 수확목표지점에 도달하도록 하였다. 소경재 

시업체계(Prescription C)는 기존 시업체계가 ha당 5,000본 

조림 기준의 임분밀도 관리계획인 까닭으로 ha당 3,000본 

조림으로 조림본수 감소에 따라 1차 솎아베기(솎아베기율 

8.4%)가 다소 무의미해진 것을 육안으로 확인할 수 있으

며, 이러한 점을 반영하여 1회의 솎아베기를 적용하여 최

종 수확지점까지 이동하였다. 

개선된 수확목표별 시업체계 적용에 따라 최종적으로 도

달한 수확지점의 예측된 수확량은 Table 6에서 확인할 수 

있는데, 대경재 시업체계(Prescription A)는 기존의 경우 평

균 흉고직경 39.3 cm의 임목을 ha당 343본, 492.2 m3・ha-1 

만큼 수확할 것으로 예측되었고, 개선된 시업체계는 평균 

흉고직경 37.1 cm의 임목을 ha당 405본, 517.1 m3・ha-1 

수준으로 나타나 수확목의 평균 크기는 감소하였으나, ha

당 수확본수 및 재적은 기존 대비 증가할 것으로 나타났

다. 또한 중경재 시업체계(Prescription B)의 경우 기존 시

업체계가 평균 흉고직경 26.2 cm, ha당 785본, 384.8 m3・

ha-1, 개선된 시업체계 평균 흉고직경 27.2 cm, ha당 704본, 

370.5 m3・ha-1로 나타나 평균 임목의 크기는 약 1.1 cm 

가량 커지고 수확본수와 재적은 상대적으로 감소할 것으

로 예측되었다. 소경재 시업체계(Prescription C)의 경우 

기존 체계에서는 평균 흉고직경 18.0cm, ha당 1,453본, 

236.0 m3・ha-1, 개선된 시업체계는 평균 흉고직경 18.1 cm, 

ha당 1,410본, 227.5 m3・ha-1로 나타나 수확본수와 재적이 

기존 대비 소폭 감소할 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

편백림의 생장예측을 통한 개선된 편백 수확목표별 시업 

체계를 적용한 결과이다. 하지만, 제시된 시업체계는 임지

생산력 등 자연 환경적, 기능적, 경영적 다양한 특성 차이

로 인하여 반드시 일률적으로 적용될 수는 없다. 전국 편

백림의 생장특성을 반영한 Figure 4의 임분밀도관리도로

부터 본 연구에서 작성된 생산목표별 실증적 시업체계는 

다양한 임분관리에 있어서 기준이 될 수 있으며, 다양한 

임분관리에 참조 체계로서 더욱 활용성이 기대된다. 

결  론

편백 조림본수 ha당 3,000본 식재 시 적용가능한 시업체

계를 도출하기 위해 작성된 편백 임분밀도관리도와 지위지

수 분류곡선을 이용하여 편백 생장특성 맞춤형 솎아베기 

적정 시업체계를 개발하였다. 임분의 안정성을 유지할 수 

있는 적절한 솎아베기 시점을 도출하기 위해 임분 내 세장

목의 비율과 상대수확량지수 관계를 분석하여 변곡점인 상

대수확량지수 Ry 0.75를 도출하였고, 이를 편백림 경영 시 

적절한 솎아베기 시점인 임분밀도 관리기준 지표로 설정하

였다. 시업체계 개선을 위한 수확목표별 시나리오 설정은 

수확목표별 벌기령 및 지위지수, 목표 흉고직경 등 기존 

표준매뉴얼 상 편백 시업체계의 기준을 최대한 수렴하였

고, 솎아베기 시점은 앞서 도출된 임분밀도 관리기준 지표

를 반영하여 임분 생장 시뮬레이션을 진행하였다. 기존 편

백 시업체계를 적용하여 시뮬레이션을 진행한 결과, 임령

이 증가함에 따라 적용되는 솎아베기 강도의 불균형과 지

위에 따른 생장속도가 반영되지 않은 솎아베기 시점이 주

요 문제점으로 도출되었고, 이러한 문제를 개선하기 위해 

앞서 설정한 시나리오 기준을 적용하여 개선된 편백 수확

목표별 시업체계를 도출하였다. 기존 대비 주요 개선사항

은 임령이 증가함에 따른 생장속도의 변화에 맞춰 솎아베

기 강도를 조정하였고, 솎아베기 시점을 상대수확량지수 

Ry 0.75 도달 시점으로 획일화하여 숲 관리의 일관성을 기

하였다. 예상 수확량은 편백 대경재 수확목표 시업체계는 

ha당 353본, 498.1 m3・ha-1이 수확 가능한 것으로 나타났

고, 중경재는 703본・ha-1. 376.2 m3・ha-1, 소경재는 1,758

본・ha-1, 249.5 m3・ha-1으로 나타났다. 이 연구를 통해 도

출된 수확목표별 시업체계는 다양한 경영목표 및 이용 및 

용도를 고려한 수확목표재에 초점을 두지 못한 한계를 지

니고 있으나, 현실임분에 적용할 경우 편백림의 과밀화 현

상과 수관율 감소에 따른 생산성 저하, 솎아베기 후 풍도목 

및 설해피해 저감과 같은 효과가 있을 것으로 기대된다.
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