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요 약: 본 연구는 임분의 생장과 안정성을 동시에 고려한 체계적인 임분밀도 관리를 위해 5∼7차 국가산림자원조사 표본지 

576개 자료를 이용하여 일본잎갈나무 인공림의 임분밀도관리도(SDMD)를 최신 자료로 재추정하고, 상대수확량지수 대신 

상대공간지수(RSI)를 밀도 지표로 도입하였다. 또한 임분 평균 형상비를 흉고직경 백분위 기반 4개 크기구간 형상비로 환산

하는 회귀식을 구축하고, 우세목 크기구간의 형상비 80(HD80)을 안정성 임계선으로 SDMD에 중첩하였다. 두 기준을 비교

한 결과, 우세목 수고 2∼14 m에서는 RSI가 상대적으로 높은 밀도를 제시하여 안정성 위험을 과소평가할 가능성이 확인되

었으며, 16 m 이상에서는 두 기준이 역전되는 양상이 나타났다. 이에 초기 단계(≤14 m)에는 HD80 기준을 우선 적용하고, 

성숙 단계(≥16 m)에는 RSI 적정범위(18∼22%)를 병행하는 솎아베기 적용선을 제안하였으며, 시뮬레이션 예시를 통해 적

용 절차를 제시하였다. 이는 일본잎갈나무림 숲가꾸기 사업에서 간벌 시기와 강도를 결정하는 실용적 기준이 될 수 있을 것

으로 기대된다.

Abstract: This study aims to support systematic forestry stand density management by simultaneously considering 

the stand growth and stability. The stand density management diagram (SDMD) for Japanese larch (Larix kaempferi) 

plantations was re-estimated using updated data from 576 sample plots in the 5th-7th National Forest Inventory of 

Korea. The relative spacing index (RSI) replaced the relative yield index as the density indicator. Regression equations 

were developed to convert the stand mean H/D ratio of the overall stand into separate ratios for four tree-size classes 

(defined by diameter at breast height percentiles). The dominant-tree H/D ratio of 80 (HD80) was overlaid on the 

SDMD as a stability threshold line. RSI suggested relatively higher stand densities for dominant height classes of 

2-14 m, indicating a potential underestimation of the stability risk, whereas the pattern was reversed at heights ≥16 m. 

Accordingly, a thinning implementation line was proposed that prioritizes the HD80 criterion in the early growth 

stage, while jointly applying the RSI target range (18%-22%) in the mature stage. The application procedure was 

demonstrated using an exemplar thinning simulation. The results provide a practical reference to determine thinning 

timing and intensity in Larix kaempferi plantations, which is expected to contribute to improved thinning practices 

in forest management.

Key words: Larix kaempferi, stand density management diagram, relative spacing index, H/D ratio, stand stability, 

thinning
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서  론

지속가능한 산림경영을 실현하기 위해서는 임분의 구조와 

생장 특성을 과학적으로 규명하고, 이를 토대로 솎아베기 등 

산림시업의 적용이 필요하다. 산림 조성 초기에 적합한 솎아

베기 시점을 놓쳐 과밀한 상태로 관리될 경우 생장 둔화 및 

형상비 증가, 고사목 발생 등의 관리상의 문제가 지속적으로 

발생할 수 있다(Jin et al., 2024; Park et al., 2019). 또한 태풍, 

설해, 병해충과 같은 자연재해의 피해가 빈번히 발생하고 있

어서 임분 안정성 확보를 위한 체계적인 임분밀도 관리가 요

구된다.

임분밀도는 산림 생태계의 구조적⋅기능적 특성을 결정짓

는 핵심 인자 중 하나로, 임분밀도는 임목 생장, 임분 재적, 

수확량, 생태적 다양성 등 임분의 구조적⋅기능적 특성에 직

접적인 영향을 미치는 핵심 변수이다. 밀도가 지나치게 높은 

경우 개체 간 경쟁이 심화되어 직경 생장이 억제되며, 반대로 

밀도가 너무 낮으면 공간의 비효율적 이용으로 인해 임분 전

체 생산성 저하가 발생한다(Pretzsch and Schütze, 2021; 

Zeide, 2004). 이에 따라 적정 임분밀도를 유지하는 것은 단

기적 생산성뿐 아니라 장기적 산림경영 안정성과 목표 달성

을 위해서도 필수적이다.

이러한 배경에서 임분밀도관리도(Stand Density Manage-

ment Diagram, SDMD)는 솎아베기 시기, 적정 본수, 수확 

전략 등을 도출하는 실용적 도구로 활용되어 왔다. 일본을 비

롯한 해외에서는 소나무류, 유칼립투스, 라디에타 소나무 등 

다양한 수종에 대해 SDMD가 개발되어 임분밀도관리의 표준 

도구로 자리 잡았다(Ando, 1968; Stankova and Shibuya, 

2007; Valbuena et al., 2008; Marangon et al., 2017). 국내에

서도 일본잎갈나무 등 주요 조림수종을 대상으로 SDMD가 

개발되었으나, 대부분 상대수확량지수(Relative yield index: 

Ry)에 기반하여 현장 실무에서 직관적 활용성이 제한적이었

다. Ry는 이론적 정합성은 높지만, 최대밀도에 도달한 임분 

자료가 부족할 경우 추정에 한계가 있으며, 실제하기 어려운 

최대밀도를 추정하여 이를 기준으로 한 밀도비를 지수화 하

였기 때문에 실무자가 이를 충분히 이해하고 현장에서 직접 

활용하기 어렵다는 단점이 있다(Nishizono et al., 2013). 이에 

따라 절대값 산출이 가능한 상대공간지수(Relative Spacing 

Index: RSI)를 적용한 관리 모델이 대안으로 주목 받고 있고

(Stankova and Shibuya, 2007), 국내에서도 이를 기반으로 한 

임분밀도 진단카드가 정책적으로 보급되었다(NIFoS, 2024).

한편, 임분 안정성을 고려한 밀도 관리에는 형상비(H/D 

ratio 또는 Slenderness ratio)가 중요한 지표로 활용된다. 형

상비는 임목의 도복 및 수간 부러짐 등 임목 피해 위험성을 

가늠하는 지표로, 임분의 구조적 안정성을 평가하는 국제적 

기준으로도 널리 적용되고 있다(Mitchell, 2000; Wonn and 

O’Hara, 2001; Hinze and Wessels, 2002). 일반적으로 형상

비가 80을 초과하면 풍해와 설해 위험이 크게 증가하는 것으

로 알려져 있으며, 유럽과 일본에서는 이 기준을 임분 안정성 

평가 및 간벌 강도 설정에 활용하고 있다(Becquey and 

Riou-Nivert, 1987; Castedo-Dorado et al., 2009).

기존 연구는 주로 우세목의 형상비를 기준으로 임분 안정

성을 평가 해왔으나, 솎아베기 후 임분 구조 변화와 안정성 

확보를 위해서는 수관급별 형상비 차이를 고려할 필요가 있

다. Zhu et al.(2006)은 우세목이 풍해⋅설해에 직접 노출되

는 반면, 하층목은 상층에 의해 보호받는다고 보고하였다. 또

한 Masaka et al.(2007)은 상층 솎아베기 이후 중간목과 피압

목의 세장도가 임분구조 안정성을 좌우 하는 핵심 요인이 될 

수 있음을 지적하였다. 따라서 수관급별 형상비를 분석하는 

것은 솎아베기 후 임분 안정성 확보 및 후계림 구조 형성에 

필수적이다.

이에 본 연구의 목적은 일본잎갈나무 인공림을 대상으로 

RSI 기반 임분밀도관리도를 구축하고, 수관급별 형상비 변화

를 분석하여 임분 안정성을 평가하며, 이를 종합하여 숲가꾸

기에 활용 가능한 실용적 기준을 제시하는 것이다. 

재료 및 방법

1. 공시 재료

연구에 사용된 일본잎갈나무 임분 자료는 5∼7차 국가산

림자원조사(National Forest Inventory, NFI)의 표본점을 활

용하였다. 임분밀도관리도의 개발은 동령림이나 단순 일제

림의 자료를 활용할 때 예측 정확도가 높은 것으로 알려져 

있다(Newton, 1997; Shaw and Long, 2007). 따라서 ｢제8

차 국가산림자원조사 및 산림의 건강⋅활력도 현지조사 지

침서｣(KFS and KFPI, 2022)에 제시된 임상구분 기준인 흉

고단면적 75% 이상 점유 기준을 참고하여 표준지 내 일본잎

갈나무의 흉고단면적(Basal area: BA)이 전체 흉고단면적 대

비 75% 이상을 차지하는 임분을 일본잎갈나무 순림으로 정

의하고 이 기준에 해당하는 자료를 추출하여 총 576 plots의 

자료를 분석에 사용하였다.

본 연구는 선행연구(Park et al., 2000)에서 사용한 자료 이

후 축적된 조사구 자료를 포함하여 DB를 구성하였으며, 이를 

이용하여 모형 모수를 재추정하였다. 분석에 사용된 표본점

의 임령은 최소 20년에서 최대 77년까지 나타났으며, 임분의 

평균흉고직경은 26.6 cm, 우세목의 평균수고는 21.9 m, 평균 

임분밀도는 613 trees⋅ha-1이며, 그 외 분석에 활용된 변수의 

기초통계량은 Table 1과 같다.
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2. 분석 방법

1) SDMD 구성 모델 추정

임분밀도관리도는 등평균수고곡선, 등평균직경곡선, 최대

밀도곡선, 상대수확량지수곡선, 자연고사곡선으로 이루어

져 있는데(Ando, 1968; Jung et al., 2024), 각각의 곡선이 

유기적으로 연계된 함수의 형태로 구성되어 있다. 또한 임분

밀도관리도를 구성하는 5가지 곡선의 모델식을 추정하되, 

상대수확량지수곡선을 상대공간지수곡선으로 대체하여 적

용하였다.

재적 예측식은 우세목 수고와 임분밀도를 매개변수로 활용

하는 비선형함수식으로 구성되어 있으며, 등평균수고곡선에 

해당한다. 이는 수확량-밀도 효과(Yield-Density effect: Y-D 

effect)라고 하며, 종속변수인 임분 재적에 본수를 나누어 평

균 단목재적으로 환산할 경우 경쟁-밀도 효과(Competition- 

Density effect: C-D effect)라고 지칭한다. 경쟁밀도 효과는 

조림본수의 산정, 수확본수 산정 등 임분밀도 관리의 토대가 

되는 모델이며, 식 1~2와 같이 표현된다. 모델의 는 비선

형회귀분석(Non linear regression analysis)을 통해 추정

하였다.

 






 (1)

  






×


 






 (2)

(Where is, =Stand volume, = mean volume, 


=: Mean 

height of dominant trees, = Stand density, =Parameters) 

상대공간지수는 우세목 수고에 대한 입목간 평균거리의 백

분율을 의미하는데, 수종에 관계없이 절대값을 산출할 수 있

다는 장점을 지닌다. Ando(1968)의 방법으로 개발된 기존 

임분밀도관리도는 최대밀도에 대한 상대적 밀도를 지수화 한 

상대수확량지수를 밀도 지표로 활용하는데, 최대밀도에 도달

한 임분의 데이터가 부재할 경우 최대밀도가 추정되지 않는 

오류를 범할 수 있다. 이러한 점을 개선하기 위해 우세목 수

고(


)와 임분밀도()를 변수로 한 상대공간지수를 밀도 지

표로 활용하고자 임분밀도관리도에 도입하였고, 산출식은 

식 3과 같다.






÷
× (3)

(Where is, =Relative spacing index, 


=: Mean height 

of dominant trees, = Stand density) 

등평균흉고직경곡선은 식 1의 추정치를 평방평균흉고직경

으로 환산하여 각 직경급별 곡선을 작성하는 방식으로 만들

어진다. 이 과정에서 재적을 흉고직경으로 변환하기 위해서

는 흉고형수와 수고의 곱으로 산출되는 형상고()를 추정

하는 함수식이 필요하며, 이 수식은 식 4와 같다.

 




÷ (4)

(Where is, =Form height, 


=: Mean height of 

dominant trees, = Stand density, =Parameters)

추정된 형상고 예측모델을 활용하여 재적을 흉고단면적으

로, 흉고단면적을 다시 평방평균흉고직경으로 환산하는 과정

을 거친다. 

Variable Code Unit Mean S.D. Max. Min.

DBH D cm 26.6 7.3 46.5 7.7

Height H m 18.1 4.8 28.2 5.5

Dominant tree height Hd m 21.9 4.9 33.6 5.5

Basal area BA m2ㆍha-1 30.4 12.4 66.1 2.1

Stand volume V m3ㆍha-1 310.8 154.5 862.1 6.1

Stand age Age years 37.0 10.0 77.0 12.0

Stand density N treesㆍha-1 613.0 325.3 2940.0 175.0

Site index SI m 20.0 2.9 26.8 8.1

H/D ratio HD - 70.1 15.1 116.4 30.4

Relative yield index Ry - 0.8 0.1 1.0 0.1

Relative spacing index Rs % 22.7 8.2 97.7 11.8

Stand density index SDI treesㆍha-1 601.2 220.6 1318.9 65.4

Table 1. Descriptive statistics of variables used in the analysis. (N=576 plots)
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 ÷ (5)





 

(Where is, =Quadratic mean diameter at breast height, 

=: Basal area, = Stand density) 

초기식재밀도()로 조림한 임분은 임목이 생장함에 따라 

개체 간 경쟁이 심화되고 이에 따른 고사 발생으로 임분밀도

의 감소가 나타나는데, 임분밀도관리도에서 우세목 수고와 

임분밀도, 재적의 관계는 기본적으로 경쟁-밀도 효과의 규칙

을 기본으로 하고 있다. 따라서 해당 모델식의 변형으로 자연

고사량을 식 6과 같이 도출할 수 있으며, 여기에서 모수 추정

은 경쟁-밀도 효과 모델의 모추추정치를 기반으로 식 7과 

식 8에 의해 산출된다. 









 


(6)

=



, =


 




 



 

 

(7)

 





 , max 
  

(8)

(Where is, =Stand density, = Initial Stand density, 

=Stand volume, = mean volume, 


=: Mean height of 

dominant trees, =the maximum competition ratio() 

corresponding to the full density condition, =Parameters)

2) 추정모델에 대한 통계 검정

상기 방법으로 추정된 각 모델의 통계적 적합성을 판단하

기 위해 적합도 지수(Fitness Index, FI)를 도출하였고, 추정

치와 실측치간 잔차에 대한 왜곡 및 표준오차를 파악하고자 

편의(Bias)와 오차의 표준오차(Standard error of estimation, 

SEE)와 같은 검정통계량도 함께 분석하였다. 통계 검정 대상

은 모수 추정이 필요한 식 1과 식 4가 해당된다. 또한 잔차 

분포도를 도식화하여 재적 추정치에 대한 실측치와 추정치 

간의 변이 정도를 파악하여 추정 모델의 활용성 정도를 파악

하였다.

3) 우세목 형상비 임계선 추정 

임분 안정성을 고려한 임분밀도 관리의 적정 범위분석은 

형상비(Height/DBH ratio: H/D)를 활용하여 분석하였다. 형상

비는 흉고직경에 대한 수고의 비를 나타내며, 일각에서는 세장

비(Slenderness ratio)로 표현하기도 한다(Castedo-Dorado et 

al., 2009). 이 지표는 임분의 안정성에 대한 정보를 지니고 

있는 것으로 알려져 있으며, 바람에 의해 발생하는 풍도현상, 

설해 등의 피해와 유의미한 관계를 보이는 것을 여러 연구를 

통해 밝혀진 바 있다(Mitchell, 2000, Wonn and O’Hara, 

2001, Hinze and Wessels, 2002).

일반적으로 임분 내 우세목을 기준으로 형상비를 평가하고 

이를 기준으로 임분밀도를 관리하고 있는데, 우세목은 수확

단계에서 경영 수익을 보전할 수 있는 중요한 임목인 동시에 

중간목 또는 피압목을 풍해, 설해 등의 피해에서 보호해주는 

역할을 하고 있어서 상대적으로 임분 내에서 환경적 피해에 

관여 정도가 크다(Zhu et al. 2006). 경우에 따라서 하층 솎아

베기가 아닌 상층 솎아베기 시행 시 잔존한 중간목, 피압목 

등이 새로운 공간을 확보하면서 솎아베기 후의 임분구조와 

생산성을 결정하는 중요한 요인이 되기도 하기 때문에 수관

급에 따른 형상비의 변화양상을 검토하는 것이 필요하다

(Masaka et al., 2007).

따라서 본 연구에서는 임분의 평균 흉고직경과 평균 수고

를 기준으로 형상비를 평가함과 동시에 다양한 수관급에 

따른 형상비를 고려하기 위해 Castedo-dorado et al.(2009)이 

수행한 연구방법을 참고하여 흉고직경 백분위수(피압목= 0

∼25%, 중간목= 25∼50%, 준우세목= 50∼75%, 우세목= 

75∼100%) 4구간으로 구분하였다. 이는 수관급(임목 크기)

에 따른 형상비 차이를 체계적으로 파악하기 위함이다. 그 

후 구분한 0∼25%(), 25∼50%(), 50∼75%(), 

75∼100%()의 구간별 형상비를 구할 수 있는 회귀식

을 추정하여 임분밀도 관리의 안정성을 결정하는데 활용하

였다.

임분 안정성을 고려한 임분밀도 관리를 위한 임계선은 우

세목 형상비가 80을 넘지 않도록 설정하였다. 이는 Castedo- 

Dorado et al.(2009)이 라디에타 소나무에서 제시한 기준

(H/D ≤ 100 안정 구간)보다 엄격한 설정으로, 일본잎갈나무

의 풍해⋅설해 민감성을 반영한 결과이다. 안정성 지표는 피

해 가능성을 과소평가하는 것보다 과대평가하는 것이 관리적

으로 더 안전하므로, 엄격한 기준의 채택은 합리적이라 할 

수 있다. 우세목 형상비는 75∼100%() 구간의 형상비로 

정의하고 이를 기준으로 각 흉고직경 백분위수 구간별 변화

를 확인할 수 있는 참조표를 제시하여 임분밀도관리도 활용 

시 솎아베기 시 임분 안정성 변화양상을 가늠할 수 있도록 

하였다. 

분석된 우세목 형상비 기준 임계선과 NIFoS(2024)에서 제

시한 RSI의 적정 임분밀도 범위인 18∼22%의 우세목 수고

별 임분밀도(ha당 본수)를 비교하고, 두가지 기준을 중첩하여 

솎아베기 기준이 되는 곡선과 임분밀도표를 작성하여 솎아베

기 시 적용하는 방법을 제시하였다.



85상대공간지수와 우세목 형상비를 연계한 일본잎갈나무 임분밀도관리도 개발

결과 및 고찰

1. 모델 추정 결과

본 연구에서 추정한 일본잎갈나무 임분의 Y-D 효과식

(eq.1), 형상고 추정식(eq.4), 자연고사 예측식(eq.6)의 모수값

과 적합도는 Table 2와 같다. Y-D 효과식(FI=71.0%)의 모수 

추정치는 = 0.264, =-1.563 =14188.395 =-3.276으

로 Park et al.(2020)의 = 0.074, =-1.159 =5,368.323 

=-2.955와 다소 차이를 보였으며, 특히 값의 차이가 비교

적 큰 것으로 확인된다. 과 는 우세목 수고에 따른 임분 

재적 상한 규모와 형태를 결정하고, 와 는 임분밀도 변화

가 재적에 미치는 영향의 규모와 수고 단계에 대한 민감도를 

의미한다. 추정된 계수를 종합적으로 고려하면 예측치의 최

대밀도 상한이 증가하고 그 기울기도 증가한 것을 알 수 있다. 

이와 같은 차이는 선행연구에 비해 본 연구에 활용된 데이터

의 양적 증가(259 plots → 576 plots로 증가)와 함께 임목이 

큰 임분(최대 DBH가 36.7 cm → 46.5 cm로 확대) 데이터가 

포함되면서 밀도 곡선의 기울기와 상한선이 달리 추정된 결

과로 풀이된다. 즉, 기존 모델에 비해 자료의 양과 범위가 확

대되면서 실측 자료 누락으로 인해 발생할 수 있었던 외삽 

영역(Extrapolation)의 추정 불확실성이 성숙림 단계의 실측 

데이터를 통해 보완되어 이를 반영하는 모수치가 도출된 것

으로 판단된다. 

한편, 일본의 국유림 및 민유림 일본잎갈나무 임분을 대상

으로 수행된 선행연구(Nishizono et al., 2013)에서 일본 내 

Y–D 효과식의 모수가 일정 범위내에서 보고된 바 가 있으며, 

본 연구에서 추정된 모수는 해당 범위에서 극단적으로 이탈

하지 않는 것으로 나타났다.

형상고 추정식(eq.4)은 모수 ∼는 = 0.697, =0.417 

=0.002로 나타났다. 모델의 적합도지수(FI: Fitness index)

는 97.7%로 높은 수준으로 나타났고, Bias는 0.193, SEE는 

0.259로 0에 가깝게 도출되어 치우침이 적고 오차의 크기가 

양호한 수준에서 추정된 것으로 판단된다. 형상고 추정식은 

수고와 흉고형수의 곱인 형상고를 도출하며 예측된 임분 재

적을 평방평균흉고직경으로 변환할 때 활용하였다.

자연고사 예측식 eq.6의 모수는 eq.7의 산출식을 활용하여 

구하므로 검정통계량은 없으며, 모수 은 -1.912, 는 

-1,215,445.945로 산출되었다. 초기 발생본수(또는 조림본수)

에 따라 경쟁-밀도 이론에 의해 생장함에 따라 본수의 감소가 

일어나는 자연간벌현상을 반영하고 있으며, 최대밀도에 가까

워질수록 고사목의 양은 증가하는 경향을 보인다. 따라서 임

분 생장 예측 시 자연적으로 발생하는 고사목의 양을 반영하

는 용도로 활용하였다.

추정된 모델을 종합하여 등평균수고곡선, 등평균흉고직경

곡선, 자연고사곡선, 상대공간지수곡선으로 구성된 임분밀도

관리도를 도식화하였다(Figure 1). 여기서, 선행연구의 상대

수확량지수곡선 및 최대밀도곡선을 대신하여 상대공간지수

곡선를 반영하여 현장 담당자가 직관적으로 임분밀도의 수준

을 가늠할 수 있도록 하였다. 작성된 임분밀도관리도는 현장

에서 조사된 우세목 수고, 평균 흉고직경, ha당 본수, 임분 

Equation number Parameters Bias SSE FI

eq.1 =0.264, =-1.563, =14188.395, =-3.227 0.198 72.495 0.710

eq.4 =0.697, =0.417, =0.002 0.193 0.259 0.977

eq.6 =-1.912, =-1215445.945 - - -

Table 2. Results of parameter estimation for constructing the stand density management diagram for Larix kaempferi.

Figure 1. Stand density management diagram (SDMD) for Larix

kaempferi. Red lines= dominant tree height isolines, Blue lines=

relative spacing index isolines, Black lines= mean DBH isolines,

Green lines= Self-thinning lines.
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재적 등의 데이터를 활용하여 현재의 임분밀도 수준을 평가

하고 앞으로의 솎아베기 일정계획 수립 등 임분밀도 관리 계

획수립에 활용할 수 있다.

2. 임목 크기 구간별 형상비 해석을 위한 회귀식 추정

임분을 구성하는 임목을 흉고직경 백분위수에 따라 4개 크

기구간(0∼25%, 25∼50%, 50∼75%, 75∼100%)으로 분할

하여 각 크기구간별 평균 형상비를 임분 평균 형상비와의 관

계로 회귀분석을 통해 추정한 결과는 Table 3과 같다. Table 

3의 관계식은 임분밀도관리도에서 산출할 수 있는 임분 평균 

형상비()를 크기구간별 형상비로 환산하기 위한 변환식

으로, 동일 임분 내에서 크기구간별 형상비 수준을 함께 해석

하기 위한 기초자료로 활용하였다.

구간별 회귀식의 설명력(R²)은 0.788∼0.928 범위로 나타

났으며, 와 에서 상대적으로 높게 확인되었다. 표준

추정오차(SEE)는 12.361∼95.206 범위로 나타났고, 특히 

에서 오차가 크게 나타나 임내의 열세한 임목 구간의 

형상비 변동성이 큰 것으로 판단되었다. Bias는 -0.125∼

0.036 범위로 절대값이 전반적으로 크지 않아, 본 관계식은 

구간별 평균 형상비를 체계적으로 과대 또는 과소 추정하는 

경향이 크지 않은 것으로 확인되었다. 또한 선행연구에서도 

임분 평균 형상비로 직경 분위별 형상비를 추정하여 임분 안

정성 평가에 활용한 바 있으며, 대경목 구간에서 형상비 분산

이 상대적으로 작게 나타나는 경향이 보고되었다(Castedo- 

Dorado et al., 2009).

Table 4는 관리대상이 되는 우세목 크기 구간()의 형

상비를 기준값(예: 60∼120)으로 설정한 후, 각 기준 값에 

대응하는 임분 평균 형상비()를 역산하고, 이를 Table 3

의 관계식에 대입하여 ∼의 예측치를 산출한 결과

이다. 즉 Table 4는 임분밀도관리도 상에서 HD4 등치선(60, 

80, 100, 120 등)을 해석할 때, 같은 조건에서 다른 크기구간

(∼)의 형상비가 어느 수준으로 동반되는지를 함께 

제시하기 위한 참조표로 정리하였다. =80(우세목 안정

성 기준)에 해당하는 시점에서  구간(50∼75%)은 92.2, 

Regression equations Bias SEE R2

∼  -0.023 95.206 0.788

∼  0.032 22.327 0.907

∼  0.036 12.361 0.928

∼  -0.125 17.961 0.852

Table 3. Results of regression analysis relating stand mean H/D ratio to mean H/D ratio by tree size class.

Estimated H/D ratio by tree size class



 ∼ ∼ ∼ ∼

58.8 72.8 61.0 55.1 50.0

65.7 81.9 68.2 61.3 55.0

72.7 91.1 75.3 67.5 60.0

79.6 100.2 82.5 73.6 65.0

86.5 109.4 89.6 79.8 70.0

93.5 118.6 96.8 86.0 75.0

100.4 127.7 103.9 92.2 80.0

107.3 136.9 111.0 98.4 85.0

114.3 146.1 118.2 104.5 90.0

121.2 155.2 125.3 110.7 95.0

128.1 164.4 132.5 116.9 100.0

135.1 173.5 139.6 123.1 105.0

142.0 182.7 146.8 129.2 110.0

149.0 191.9 153.9 135.4 115.0

155.9 201.0 161.0 141.6 120.0

Table 4. Estimated mean H/D ratios of each tree size class derived from stand mean H/D ratio.
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 구간(25∼50%)은 103.9로 나타났다. 따라서 우세 크기

구간의 형상비가 80을 초과하지 않도록 관리할 경우, 동일 

시점에서 중간 크기구간(∼)의 형상비 수준은 

Table 4의 예측값을 기준으로 함께 점검할 수 있으며, 솎아베

기를 통해 낮은 임분밀도 구간으로 이동할 때 크기구간별 형

상비 변화 양상도 동시에 해석할 수 있다.

임분밀도관리도에  구간의 평균 형상비 등치선을 표

기하기 위해 평방평균 흉고직경()과 우세목 수고()를 독

립변수로 한 변환 추정식을 구하였다(Table 5).  

의 평균 형상비에 해당하는 곡선을 표기하기 위해 

Table 4의 추정식을 임분밀도관리도의 모형식과 연계하고, 

이를 역산하여 Table 4에 제시된 평균 형상비()에 해당하

는 평방평균 흉고직경()과 우세목 수고(), ha당 본수 및 

임분 재적을 구하였고, 이를 임분밀도관리도에 표기하였다

(Figure 2). 이때 표기한 곡선은 의 60부터 120까지 7개 

곡선이 해당한다.

3. 임분 안정성을 고려한 솎아베기 시업 기준 적용 방안

우세목 형상비() 기준과 RSI 기준을 비교한 결과

(Table 6), 수고 2∼12 m에는 RSI가 상대적으로 높은 밀도를 

제시하여 안정성 위험을 과소평가할 가능성이 있다. 반대로 

임분 성숙 단계(수고 14 m 이상)에 이르면 두 기준이 수렴하

였고, 수고 18 m 이상에서는 RSI가 오히려 낮은 임분밀도를 

보였다. 따라서 임분밀도 관리는 임령에 따라 두 기준을 상호 

보완적으로 활용할 필요가 있으며, 초기 단계는 형상비 기준

을 우선 적용하고, 성숙 단계에서는 RSI 기준을 병행하는 것

이 합리적이다.

임분밀도관리도 상에서 솎아베기 시점을 결정하는 것은 임

분밀도 적정범위의 상한선에 근접하였을 때 넘지 않도록 솎

아베기를 실행하는 방법이다. 그 의미는 과밀한 상태를 만들

지 않아야 한다는 것이며, 1차 솎아베기 단계가 포함되는 수

고 14 m 이하에서는 임분 안정성을 고려한 적정 임분밀도 

상한 기준을 넘지 않도록 하여 솎아베기를 한다. 하지만 16 

m 이상의 우세목 수고급에서는 두 기준이 수렴되거나 역전

되는 양상을 보이기 때문에 임분의 안정성 측면에서 상대공

간지수도 충족하므로, 상대공간지수 기준을 채택하거나 형상

비 기준을 채택하여 적용하는 것 모두 선택이 가능하다. 이때 

유의해야할 점은 동일한 크기의 임목의 본수를 낮게 잔존시

킨다는 것은 그만큼 생산성이 떨어질 수도 있다는 점이며, 

경영목표와 방향에 따라 적합한 기준을 적용하는 것이 필요

하다. 본 연구에서 제시하는 솎아베기 시점의 임분밀도 기준

은 2∼14 m는 형상비 기준 임분밀도 임계선을 적용, 16∼30 

m는 상대공간지수 기준의 적정 임분밀도 상한선을 적용하여 

임분의 안전성을 보장하는 솎아베기 실행 임분밀도 기준을 

Table 6에 제시하였다.

앞서 언급한 솎아베기 실행 방법과 설정한 솎아베기 실행 

임분밀도 기준의 활용 예시는 Figure 3와 같다. 일본잎갈나무 

지위지수 20인 임지에 ha당 3000본을 조림하였다고 가정하

고 임분밀도관리도를 활용하여 시뮬레이션을 실시하면, 1차 

솎아베기 시점은 A로 조림 후 15년에 도달한다. 이때 1차 

솎아베기 강도를 50%를 적용하여 B까지 이동한 이후, 임분 

생장이 진행한다. 동일한 방식으로 2차 솎아베기 시점 C에 

솎아베기 강도 40%를 적용하여 D까지 이동, 3차 솎아베기 

E에서 솎아베기 강도 30%를 적용하여 F까지 이동한 후 최종 

수확시점인 G에 도달하도록 하였다. A∼F의 1∼3차 솎아베

기 과정을 통해 안정성 기준과 임분밀도 기준을 함께 고려한 

Regression equations Bias SEE R2




 -0.009 0.937 0.968




 -1.132 3.257 0.910

Table 5. Results of regression analysis for mean DBH and mean height equations.

Figure 2. Stand density management diagram with the HD80 

stability threshold line. The HD4 = 80 iso-line (HD80) was 

overlaid on the stand density management diagram (SDMD) to 

represent the stability threshold of dominant trees (upper size 

class). This line was used as a reference boundary for interpreting

stand density conditions in relation to H/D ratio-based stability.
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계획 수립을 효율적으로 할 수 있으며, 동일한 방법으로 솎아

베기 대상이 되는 임분의 솎아베기 시점 도달 여부 판단도 

가능하다.  

결  론

임분밀도 관리에서 상대공간지수(Relative Spacing Index, 

RSI)는 우세목 수고와 ha당 본수를 활용하여 간단히 산출할 

수 있고 절대값을 제공한다는 점에서 현장 적용성이 높다. 

그러나 RSI의 단일 기준만으로는 풍해⋅설해 등 외부 교란에 

대한 임분의 구조적 안정성을 직접적으로 반영하기 어렵고, 

DBH 크기 구간에 따른 안정성 차이를 동시에 설명하는 데 

한계가 있다. 이에 본 연구는 국가산림자원조사 표본지 자료

를 활용하여 일본잎갈나무 임분밀도관리도를 구축하고, 상대

수확량지수와 우세목 형상비를 곡선으로 추정하여 SDMD에 

연계하였다.

DBH 크기 구간별 형상비 분석 결과, 소경목 구간에서 형상

비 변동성이 상대적으로 크게 나타나 안정성 확보가 어려운 

경향이 확인되었다(본문 결과 참조). 또한 형상비와 RSI 기준

을 비교한 결과, 우세목 수고 14 m까지는 RSI가 상대적으로 

높은 밀도를 제시하여 안정성 위험을 과소평가할 가능성이 

있는 반면, 형상비 기준은 비교적 낮은 임분밀도를 도출하였

다. 반대로 수고 16 m이상에서는 RSI가 오히려 더 낮은 밀도

를 제시하는 양상이 확인되었다. 이러한 결과는 임령(수고급)

에 따라 밀도 진단 지표의 민감도가 달라질 수 있음을 의미한다.

Dominant tree 
height class

(m)

①Optimal stocked range based on 
H/D ratio (This study)

②Optimal stand density range 
based on RSI (NIFoS, 2024) Combined criterion

(① and ②)
HD4=80 RSI=22% RSI=18%

2 10,552 51,653 77,161 10,552

4 6,097 12,913 19,290 6,097

6 4,059 5,739 8,573 4,059

8 2,956 3,228 4,823 2,956

10 2,282 2,066 3,086 2,282

12 1,834 1,435 2,143 1,834

14 1,518 1,054 1,575 1,518

16 1,286 807 1,206 1,206

18 1,108 638 953 953

20 969 517 772 772

22 858 427 638 638

24 766 359 536 536

26 691 306 457 457

28 627 264 394 394

30 572 230 343 343 

Table 6. Comparison of stand density ranges determined by H/D ratio and relative spacing index (Unit=treesㆍha-1).

Figure 3. Thinning schedule on the stand density management

diagram and an example of thinning simulation. A green solid

line indicates the timing for thinning implementation on the stand

density management diagram (SDMD). An example thinning 

simulation(Blue solid line) is presented along the line, and key

stages are marked as A–G: A, before the 1st thinning; B, after

the 1st thinning; C, before the 2nd thinning; D, after the 2nd

thinning; E, before the 3rd thinning; F, after the 3rd thinning; 

and G, final harvest.
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본 연구에서는 형상비 임계값으로 우세목(상위 크기 등급)

의 =80을 적용하여 SDMD에 안정성 임계선으로 중첩

하였고, 이를 솎아베기 시점 판단의 기준 경계선으로 활용하

였다. 일반적으로 형상비가80을 초과하면 풍해와 설해 위험

이 증가하는 것으로 보고되어 있으며, 본 연구의 HD80선은 

조림 초기 단계에서 과밀 누적과 안정성 저하를 예방하기 위

한 보수적 기준으로 기능한다. 또한 우세목 수고 14 m이상 

구간에서는 RSI 기준과의 수렴 또는 역전 특성을 고려하여, 

성숙 단계에서는 RSI 기준을 병행 적용할 수 있도록 SDMD 

상에 두 기준을 결합한 솎아베기 적용선을 제시하고, A∼G 

단계의 시뮬레이션 예시로 적용 절차를 제시하였다(본문 

Figure 3 및 Table 6 참조). 결과적으로 본 연구에서 제시한 

SDMD와 우세목 형상비 안정성 임계선, 그리고 RSI 병행 

적용 방식은 일본잎갈나무 인공림에서 솎아베기 시기와 강도

를 결정하는 실무적 기준으로 활용될 수 있다고 판단된다. 

본 연구의 한계점으로는 임분 안정성을 고려한 적정 임분

밀도의 하한 기준 설정을 하지 못한 점이다. RSI의 하한 기준

은 철저하게 생산성의 측면에서 검토된 것이며, 해당 수준보

다 낮은 임분밀도로 관리할 경우 실질적인 임분 단위 생산성

이 감소하는가에 대한 검토가 부족하였다. 이것은 장기 고정

시험지를 조성하고 반복조사를 통해 생장량 분석을 진행하여 

생산성이 감소하는 양적인 임계점을 찾는 방법으로 해결할 

수 있는데, 현재로써는 자료의 부족으로 현 수준에 그칠 수밖

에 없는 상황이다. 또한 전반적으로 이론 기반의 연구가 이루

어졌는데, 이러한 모델 및 기준을 활용하여 현실림에서 실현 

시험을 통해 장기적인 검증과정도 필요하기 때문에 추후 시

험지 조성 및 연구자료 확보로 명확한 하한 기준을 제시 및 

연구결과의 검증을 할 수 있도록 연구를 지속할 필요가 있다. 
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