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명 세 서

청구범위

청구항 1 

대상 임분, 현재의 임령, 지위지수, 및 예측 시점 정보를 획득하는 데이터 획득부;

상기 예측 시점에서 상기 대상 임분의 우세목수고를 산출하는 우세목수고 산출부;

상기 지위지수 및 산출된 상기 우세목수고를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 평균수고를 산출하는 평균수고 산

출부;

상기 대상 임분의 추정 고사율을 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임분밀도를 산출하는 임분밀도 산출부;

상기 지위지수, 상기 예측 시점에서의 임령, 및 산출된 상기 임분밀도를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임분

평균 흉교직경을 산출하는 흉고직경 산출부;

산출된 상기 임분평균 흉교직경, 산출된 상기 평균수고, 및 산출된 상기 임분밀도를 기반으로, 상기 예측 시점

에서의 임목축적을 산출하는 임목축적 산출부; 및

산출된 상기 임목축적을 기반으로, 산림 자원 및 탄소 변화 정보를 예측하는 산림 예측부;를 포함하는 산림 자

원 및 탄소 변화 예측 시스템.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 우세목수고 산출부는,

Chapman-Richard 식 또는 Schumacher 식을 기반으로 상기 우세목수고를 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측

시스템.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 평균수고 산출부는,

기설정된  기준  임령,  기준  수종,  기준  우세목수고,  기준  지위지수,  및  기준  평균수고  간의  상관관계를

기반으로, 상기 평균수고를 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템.

청구항 4 

청구항 1에 있어서,

상기 추정 고사율은,

현재의 임분밀도 대비 최대 임분밀도에 기반한 상대 임분밀도를 기반으로 상기 예측 시점에서의 상기 대상 임분

의 고사율이 산출되고,

산출된 상기 고사율에, 기후변화 시나리오에 따른 상기 예측 시점의 기후 영향을 반영한 고사율인 산림 자원 및

탄소 변화 예측 시스템.
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청구항 5 

청구항 1에 있어서,

상기 흉고직경 산출부는,

기후변화 시나리오를 추가적으로 반영하여 상기 임분평균 흉교직경을 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시

스템.

청구항 6 

청구항 1에 있어서,

상기 임목체적 산출부는,

하기 [수학식]에 의해 상기 임목축적을 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템.

[수학식]

(V:  임목축적, i:  각 임분의 고유번호, j:  년도, DBH:  임분평균 흉고직경, Hm:  평균수고, N: 임분밀도(본수

/ha))

청구항 7 

청구항 1에 있어서,

산림 자원 및 탄소 변화 정보는,

산림 생장량, 목재 생산량, 임목의 바이오매스, 탄소저장량, 및 탄소흡수량 중 적어도 하나 이상의 정보를 포함

하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템.

청구항 8 

청구항 1에 있어서,

상기 대상 임분에 대한 벌채 시업 여부를 선택하는 산림관리부;를 더 포함하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시

스템.

청구항 9 

청구항 8에 있어서,

상기 임분밀도 산출부는,

상기 산림관리부의 시뮬레이션 구동에 의해 상기 대상 임분에 대한 상기 벌채 시업이 수행되는 경우에, 그 벌채

를 반영하여 상기 임분밀도를 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템.

청구항 10 

청구항 8에 있어서,

상기 흉교직경 산출부는,
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상기 산림관리부에 의해 상기 대상 임분에 대한 상기 벌채가 추정되는 경우에, 그 벌채를 반영하여 상기 임분평

균 흉교직경을 산출하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 관한 것으로, 보다 상세하게는 기후 및 지형공간 자료, 임상[0001]

도 및 국가산림자원조사(National Forest Inventory, NFI) 자료 등을 기반으로 임분 단위(Stand-level)의 임목

축적(m
3
/ha)을 예측하여 기후변화에 따른 산림 자원 및 탄소의 변화를 추정하는 기술에 관한 것이다.

배 경 기 술

기후변화 문제는 전 지구적 문제로 인식되고 있으며, 환경, 경제, 사회 등 우리생활의 모든 분야에 걸쳐 이슈화[0003]

되고 있을 뿐만 아니라 다방면에 영향을 미치고 있다. 최근 발간된 IPCC AR6 평가보고서에서는 온실가스 흡수원

인 산림의 역할을 강조하고 있으며, 이를 통한 기후탄력적 개발 경로의 중요성이 대두되었다. 국제사회의 각 국

가들은 파리협정에 따라 온실가스감축목표(NDC) 달성을 위한 구체적인 실행계획을 마련하고 있다. 우리나라에서

도 「2030 온실가스 로드맵」에 따라 배출 예측치를 4억 3,660만 톤으로 감축 계획을 설정하였다. 또한, 산림을

통한  온실가스  흡수예상량을  26.7백만  톤으로  목표  설정하였다.  중장기전략으로는  2050년까지  탄소중립(Net

Zero)을 계획하고,「2050 장기저탄소발전전략(LEDS)」을 통해 배출량 ‘0’을 계획하였다. 산림은 광합성을 통

해 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 바이오매스 형태로 저장함으로써 기후변화 완화에 기여한다. 산림은 이산화

탄소 흡수원으로서 기후 조절 기능, 목재 생산 등의 다양한 생태계 서비스를 제공해주고 있다. 이러한 산림은

시간이 경과함에 따라 임상 내 임목의 크기가 변화하므로, 산림자원의 동적 변화에 중요한 요소이며, 산림 자원

과 탄소 흡수, 저장, 배출과도 밀접한 연관이 있다. 따라서, 기후변화에 따른 산림의 변화를 분석하고, 이에 대

응하기 위한 다양한 측면(목재량, 탄소흡수량 및 저장량 등)에서 산림관리를 모의하는 것이 중요하다.

산림 내 생장은 임목 간 경쟁 외에도 유전적, 생리적, 환경적 조건 등에 복합적으로 영향을 받기 때문에 기작적[0004]

연계에 따른 예측에 어려움이 있다. 산림 내 생장을 정량적으로 예측하는 것이 어렵지만, 중요하기 때문에 하기

선행기술문헌의 특허문헌에 개시된 바와 같이 다양한 연구들이 수행되었다. 그러나 기존에 개발된 대부분의 모

형들은 기후의 영향 및 관리 기작을 고려하지 않았기 때문에 기후변화 현상이 나타나고 점점 더 가속화되어가고

있는 현시대에는 적합하지 않다. 최근 전 세계적으로 기후변화에 따른 산림의 취약성이 극대화됨에 따라 생장도

영향을 받고 있기에, 기후에 따른 생장의 변화와 이에 대응하기 위한 산림관리의 정도를 정략적으로 밝히는 것

이 중요한 화두로 여겨지고 있다. 그러나 종래부터 현재까지 기후를 고려하여 한국의 산림 생장을 추정하는 알

고리즘이나 모형이 제시된 바 없고, 정책적인 측면과 연계하여 지역단위의 산림관리 계획 수립시, 과학적 근거

가 되는 지역 규모의 산림관리에 따른 산림자원 및 탄소량 변화를 평가할 수 있는 도구가 없는 실정이다. 

따라서, 기후변화에 따른 산림의 변화 관계를 밝히고, 이를 기반으로 실제 산림에 적용할 수 있는 모형을 개발[0005]

하는 것이 필요하다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) KR  10-2011-0098438 A   [0007]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 상술한 종래기술의 문제점을 해결하기 위한 것으로, 본 발명의 일측면은 기후변화의 영향과 산림관리[0008]
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유무에 따른 효과를 반영하여 미래 산림생장 변화를 예측하고 이에 따른 최적산림관리계획 수립을 지원할 수 있

는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템을 제공하는 데 있다.

과제의 해결 수단

본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템은 대상 임분, 현재의 임령, 지위지수, 및 예측[0010]

시점 정보를 획득하는 데이터 획득부; 상기 예측 시점에서 상기 대상 임분의 우세목수고를 산출하는 우세목수고

산출부; 상기 지위지수 및 산출된 상기 우세목수고를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 평균수고를 산출하는 평

균수고 산출부; 상기 대상 임분의 추정 고사율을 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임분밀도를 산출하는 임분밀

도 산출부; 상기 지위지수, 상기 예측 시점에서의 임령, 및 산출된 상기 임분밀도를 기반으로, 상기 예측 시점

에서의  임분평균  흉교직경을  산출하는  흉고직경  산출부;  산출된  상기  임분평균  흉교직경,  산출된  상기

평균수고, 및 산출된 상기 임분밀도를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임목축적을 산출하는 임목축적 산출부;

및 산출된 상기 임목축적을 기반으로, 산림 자원 및 탄소 변화 정보를 예측하는 산림 예측부;를 포함한다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 우세목수고 산출부는,[0011]

Chapman-Richard 식 또는 Schumacher 식을 기반으로 상기 우세목수고를 산출할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 평균수고 산출부는, 기설[0012]

정된 기준 임령, 기준 수종, 기준 우세목수고, 기준 지위지수, 및 기준 평균수고 간의 상관관계를 기반으로, 상

기 평균수고를 산출할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 추정 고사율은, 현재의 임[0013]

분밀도 대비 최대 임분밀도에 기반한 상대 임분밀도를 기반으로 상기 예측 시점에서의 상기 대상 임분의 고사율

이 산출되고, 산출된 상기 고사율에, 기후변화 시나리오에 따른 상기 예측 시점의 기후 영향을 반영한 고사율일

수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 흉고직경 산출부는, 기후[0014]

변화 시나리오를 추가적으로 반영하여 상기 임분평균 흉교직경을 산출할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 임목체적 산출부는, 하기[0015]

[수학식]에 의해 상기 임목축적을 산출할 수 있다.

[수학식][0016]

[0017]

(V:  임목축적, i:  각 임분의 고유번호, j:  년도, DBH:  임분평균 흉고직경, Hm:  평균수고, N: 임분밀도(본수[0018]

/ha))

또한,  본  발명의 실시예에 따른 산림 자원 및  탄소  변화 예측 시스템에 있어서,  산림  자원 및  탄소  변화[0019]

정보는, 산림 생장량, 목재 생산량, 임목의 바이오매스, 탄소저장량, 및 탄소흡수량 중 적어도 하나 이상의 정

보를 포함할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 대상 임분에 대한 벌채 시[0020]

업 여부를 선택하는 산림관리부;를 더 포함할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 임분밀도 산출부는, 상기[0021]

산림관리부의 시뮬레이션 구동에 의해 상기 대상 임분에 대한 상기 벌채 시업이 수행되는 경우에, 그 벌채를 반

영하여 상기 임분밀도를 산출할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 있어서, 상기 흉교직경 산출부는, 상기[0022]

산림관리부에 의해 상기 대상 임분에 대한 상기 벌채가 추정되는 경우에, 그 벌채를 반영하여 상기 임분평균 흉

교직경을 산출할 수 있다.

본 발명의 특징 및 이점들은 첨부도면에 의거한 다음의 상세한 설명으로 더욱 명백해질 것이다.[0024]
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이에 앞서 본 명세서 및 청구범위에 사용된 용어나 단어는 통상적이고 사전적인 의미로 해석되어서는 아니되며,[0025]

발명자가 그 자신의 발명을 가장 최선의 방법으로 설명하기 위해 용어의 개념을 적절하게 정의할 수 있다는 원

칙에 입각하여 본 발명의 기술적 사상에 부합하는 의미와 개념으로 해석되어야만 한다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 산림청에서 제공하는 임상도와 기상청에서 제공하는 기상자료를 활용하여 국내 산림 생장량[0027]

을 추정 및 예측할 수 있는 시스템 모형을 고안함으로써, 기존의 기후변화 영향을 파악하고, 국가 및 지역단위

의 지속 가능한 산림경영을 지원할 수 있는 모형이 부족하다는 한계를 극복할 수 있을 것으로 기대된다. 본 발

명을 통하여 생장량 예측뿐만 아니라 이와 연계된 산림 탄소 흡수 및 저장량을 고도화할 수 있으며, 이는 IPCC

국가 온실가스 인벤토리 산정과 2050 탄소중립 달성을 위한 전략 방안에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템의 구성을 도시한 블록도이다.[0029]

도 2는 도 1에 도시된 일 실시예에 따른 연산부의 구성을 도시한 블록도이다.

도 3은 임령과 지위지수에 따른 우세목수고/평균수고의 비율을 나타내는 그래프이다.

도 4는 수종에 따른 우세목수고/평균수고의 비율을 나타내는 그래프이다.

도 5는 동적생장모형(Piao et al., 2018)의 기본 개념도이다.

도 6은 도 2는 도 1에 도시된 다른 실시예에 따른 연산부의 구성을 도시한 블록도이다.

도 7은 실험예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 모델의 기본구조를 개략적으로 도시한 도면이다.

도 8은 소정의 시나리오에 따른 산림 생장량을 시공간적으로 도축한 결과이다.

도 9는 소정의 시나리오에 따른 산림의 이산화탄소흡수량을 시공간적으로 도출한 결과이다.

도 10은 소정의 시나리오에 따른 산림의 이산화탄소흡수량을 시계열적으로 도출한 결과이다.

도 11은 유역 단위 시나리오에 따른 목재 수확 분포 도출 결과이다.

도 12는 유역 단위 시나리오에 따른 표준산림경영단위별 목재수확량 도출 결과이다.

도 13은 관리시나리오에 따른 목재수확량(㎥) 도출 결과이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 목적, 특정한 장점들 및 신규한 특징들은 첨부된 도면들과 연관되어지는 이하의 상세한 설명과 바람[0030]

직한 실시예들로부터 더욱 명백해질 것이다. 본 명세서에서 각 도면의 구성요소들에 참조번호를 부가함에 있어

서, 동일한 구성 요소들에 한해서는 비록 다른 도면상에 표시되더라도 가능한 한 동일한 번호를 가지도록 하고

있음에 유의하여야 한다. 또한, "제1", "제2" 등의 용어는 하나의 구성요소를 다른 구성요소로부터 구별하기 위

해 사용되는 것으로, 구성요소가 상기 용어들에 의해 제한되는 것은 아니다. 이하, 본 발명을 설명함에 있어서,

본 발명의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있는 관련된 공지 기술에 대한 상세한 설명은 생략한다.

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시형태를 상세히 설명하기로 한다.[0031]

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템의 구성을 도시한 블록도이고, 도 2는 도[0032]

1에 도시된 일 실시예에 따른 연산부의 구성을 도시한 블록도이다.

도 1 내지 도 2에 도시된 바와 같이, 본 발명의 실시예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템은 대상 임[0033]

분, 현재의 임령, 지위지수, 및 예측 시점 정보를 획득하는 데이터 획득부(210), 지위지수를 기반으로, 예측 시

점에서 대상 임분의 우세목수고를 산출하는 우세목수고 산출부(220), 지위지수 및 산출된 우세목수고를 기반으

로, 예측 시점에서의 평균수고를 산출하는 평균수고 산출부(230), 대상 임분의 추정 고사율을 기반으로, 예측

시점에서의 임분밀도를 산출하는 임분밀도 산출부(240), 지위지수, 예측 시점에서의 임령, 및 산출된 임분밀도
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를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임분평균 흉교직경을 산출하는 흉고직경 산출부(250), 산출된 임분평균 흉

교직경, 산출된 평균수고, 및 산출된 임분밀도를 기반으로, 상기 예측 시점에서의 임목축적을 산출하는 임목축

적 산출부(260), 및 산출된 임목축적을 기반으로, 산림 자원 및 탄소 변화 정보를 예측하는 산림 예측부(270)를

포함한다.

본 발명은 기후 및 지형공간 자료, 임상도 및 국가산림자원조사(National Forest Inventory, NFI) 자료 등을 기[0035]

반으로 임분 단위(Stand-level)의 임목축적(m
3
/ha)을 예측하여 기후변화에 따른 산림 자원 및 탄소의 변화를 추

정하는 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템에 관한 것으로, 입력부(100), 연산부(200) 및 저장부(300)를 포함

할 수 있다. 

입력부(100)는 사용자가 산림 자원 및 탄소의 변화를 추정할 수 있는 기초자료를 입력하는 장치 내지 모듈일 수[0036]

있다. 이에 의해 입력되는 기초자료로는, 기후변화 시나리오, 국가산림자원조사(National  Forest  Inventory,

NFI), 임상도, 환경사회 자료 등이 사용될 수 있다. 또한, 기상청에서 제공하는 기상자료 등도 포함될 수 있다.

연산부(200)는 입력부(100)를 통해 입력된 기초자료로부터 소정의 정보를 획득하고, 그 정보 및 그 정보에 기반[0037]

한 연산을 통해 도출된 정보를 기초로 임분 단위의 임목축적을 예측함으로써, 소정의 기간을 단위로 산림 자원

및 탄소 변화 정보를 예측한다. 여기서, 상기 소정의 기간은 예를 들어, 1년 단위로 정할 수 있다. 이 경우, 대

상 임분의 임목축적, 탄소저장량 및 흡수량, 목재바이오매스 생산량 등을 1년 단위로 추정할 수 있다.

저장부(300)는 입력부(100)를 통해 입력된 기초자료, 연산부(200)의 연산 과정에서 획득 내지 도출되고 추정된[0038]

정보 등을 데이터베이스화하여 저장할 수 있다. 여기서 저장된 정보는 필요에 의해 연산부(200)에 제공될 수 있

다.

본 발명에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템은 사용자가 대상으로 삼은 대상 임분에 대한 시공간자료를[0040]

기초자료로, 현재 및 미래의 산림 변화 정보를 추정하여, 요소별로 출력된 결과를 표출할 수 있다. 일례로, 지

위지수(Site index)와 임령 자료를 통해 산림의 생산성과 현재 재적량을 공간적으로 정량화한 후, 1년 단위의

기상 인자가 임분 단위 산림의 평균 직경 및 수고 생장, 고사율에 미치는 영향을 수종별로 평가한 방법론과 관

리방안에 따른 임분 상태의 변화를 반영할 수 있는 알고리즘을 통해 임분의 임목 축적, 탄소저장량 및 흡수량,

목재바이오매스 생산량을 1년 단위로 추정할 수 있다.

본 발명에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 시스템을 완성하기 위해서, 실제 산림관리와 경영에 활용 가능한[0041]

임분 단위 생장을 추정할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 우리나라는 현재 전체 산림의 82%가 Ⅳ영급 이상으로

노령림화되어 가고 있는 추세이며, 축적된 산림자원을 체계적으로 관리하여 지속가능한 산림경영을 도모해야할

시점이다. 그러나, 현재 이를 뒷받침할 수 있는 과학적인 알고리즘과 모형은 부족한 실정이다. 다음으로, 기후

변화가  산림  생장에  미치는  영향을  모형에  반영하였다.  기후조건은  임목의  생리와  생장에  영향을  미치기

때문에, 미래 기후변화 진행에 따른 산림의 생장 변화 예측의 불확도를 낮추기 위하여 반드시 필요하다. 개발된

알고리즘을 시공간자료(Spatio-temporal DB)와 연계하여 실질적인 국가 및 지자체 단위의 산림관리 계획 수립에

활용될 수 있는 정보를 제공할 수 있도록 본 발명을 구현하였다.

이하에서는 실질적으로 임분단위의 임목축적을 예측하여 기후변화에 따른 산림 자원 및 탄소의 변화를 추정하는[0043]

연산부(200)에 대해 설명한다.

구체적으로, 연산부(200)는 데이터 획득부(210), 우세목수고 산출부(220), 평균수고 산출부(230), 임분밀도 산[0044]

출부(240), 흉고직경 산출부(250), 임목축적 산출부(260), 및 산림 예측부(270)를 포함한다. 여기서, 데이터 획

득부(210), 우세목수고 산출부(220), 평균수고 산출부(230), 임분밀도 산출부(240), 흉고직경 산출부(250), 임

목축적 산출부(260), 및 산림 예측부(270) 전부 또는 일부는 서로 다른 프로세서이거나, 동일 프로세서 내에서

프로그램별로 각각 작동되는 모듈로 구현될 수 있다. 

데이터 획득부(210)는 대상 임분, 현재의 임령, 지위지수, 및 예측 시점 정보를 획득한다. 입력부(100)를 통해[0046]

입력된 기초자료는 사용자가 대상 임분의 정보를 제공하는데 사용되기 때문에 이러한 정보는 사용자가 입력부
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(100)를 통해 입력한 자료 내지 정보로부터 얻어질 수 있다. 여기서, 대상 임분은 좌표 내지 주소로 특정될 수

있고, 예측 시점은 사용자에 의해 지정된 시점으로서 일례로 1년 단위로 정해질 수 있으나, 반드시 이에 한정되

는 것은 아니다. 데이터 획득부(210)가 획득하는 정보는 예측 시점에서의 대상 임분에 대한 우세목수고, 평균수

고, 임분밀도, 임분평균 흉고직경, 임목축적, 산림 자원 및 탄소 변화 정보의 추정에 사용되는 정보들이다. 이

러한 정보들은 입력부(100)에 의해 입력된 기초자료 그 자체 정보이거나, 또는 데이터 획득부(210)가 그 중 일

부를 가공하여 생성한 것일 수 있다.

데이터 획득부(210)는 기상청에서 제공하는 기상자료, 기후변화시나리오에 따른 시공간 자료로부터 예측 시점에[0047]

서의 기온, 강수량 등에 관한 정보를 획득할 수 있다. 또한, 데이터 획득부(210)는 대상 임분에 대한 현재의 수

종, 현재의 우세목수고, 현재의 임분밀도 정보를 취득할 수도 있다. 또한, 데이터 획득부(210)는 벌채 정보를

획득할 수도 있다.

여기서, 지위지수(SI)는 현재 임목의 임령과 우세목수고에 기초하여 도출될 수 있고, 임령은 공간자료인 임상도[0048]

자료의 영급자료를 활용하여 분류한 후 현장자료인 NFI 자료와 비교하여 산정할 수 있다. 지위지수는 기준임령

(Index age)의 우세목 또는 준우세목의 수고로 정의되고 있는데, 일반적으로 수고(Hight)는 임분밀도의 영향을

거의 받지 않는 것으로 알려져 있기 때문에, 순수한 임지의 생산력을 나타내는 자료를 산출하는데 활용될 수 있

다. 이러한 지위지수는 아래의 Chapman-Richard 또는 Schumacher의 지위지수 산출식 식 중 수종에 따라 보다 적

합한 식을 적용하여 산출할 수 있다. 

[Chapman-Richard의 지위지수 산출식][0049]

[0050]

[Schumacher의 지위지수 산출식][0051]

[0052]

위의 2개의 식에서, SI는 지위지수이고, h0는 현재 우세목수고이며, Age는 임령이고, AgeSI는 지위지수 산정을[0053]

위한 기준임령(한국은 30년)이며, a, b, c 각각은 계수이다.

한편, 산출된 지위지수는 고정된 값이므로, 예측 시점에서 변하지 않는 것으로 가정한다.[0054]

우세목수고  산출부(220)는  예측  시점에서의  대상  임분의  우세목수고를  산출한다.  예측  시점에서의[0056]

우세목수고는, 아래의 Chapman-Richard 또는 Schumacher의 우세목수고 산출식을 기반으로 도출될 수 있다. 

[Chapman-Richard의 우세목수고 산출식][0057]

[0058]

[Schumacher의 우세목수고 산출식][0059]

[0060]

위의 2개의 식에서, h0는 예측 시점에서의 우세목수고이고, Age는 예측 시점에서의 임령이며, a, b, c 각각은[0062]

계수이다. 일례로, 계수 a, b, c 는 아래 [표 1]와 같이 NFI 자료를 이용하여 추정할 수 있다.
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[표 1] 수종별 Chapman-Richard의 우세목수고 산출식의 계수-국가산림자원조사 자료를 이용하여 추정함[0063]

[0064]

평균수고 산출부(230)는 예측 시점에서의 평균수고를 산출한다. 여기서, 지위지수, 및 우세목수고 산출부(220)[0066]

가 산출한 예측 시점에서의 우세목수고를 기반으로, 예측 시점에서의 평균수고를 산출할 수 있다. 

일례로, 평균수고 산출부(230)는, 기설정된 기준 임령, 기준 수종, 기준 우세목수고, 기준 지위지수, 및 기준[0067]

평균수고 간의 상관관계를 기반으로, 평균수고를 산출할 수 있다. 도 3은 임령과 지위지수에 따른 우세목수고/

평균수고의  비율을  나타내는  그래프이고,  도  4는  수종에  따른  우세목수고/평균수고의  비율을  나타내는

그래프로, 도 3 내지 도 4를 들어 보다 자세하게 설명하면, 수종별 우세목수고/평균수고의 비율(ratio)을 확인

한 결과, 그 비율 값은 지위지수에 따른 차이를 보인다. 또한, 임령에 따라 일정한 패턴을 가진다. 즉, 기설정

된 기준 임령, 기준 수종, 기준 우세목수고, 기준 지위지수, 및 기준 평균수고 간에 일정한 상관관계가 나타나

므로, 그 상관관계를 이용하여 각각의 예측 시점에서의 임령, 수종, 우세목수고, 지위지수에 기초하여, 예측 시

점에서의 평균수고를 산출할 수 있다. 여기서, 아래와 같은 회귀모형을 통해 수종별, 지위지수별 계수를 도출할

수 있다.

[0068]

여기서, ha는 우세목수고이고, hm은 평균수고이며, age는 예측 시점에서의 임령이고, a, b, c는 계수이다. a,[0069]

b, c는 아래 [표 2]와 같다.
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[표 2] 우세목수고/평균수고 비율 추정 모형의 통계량[0070]

[0071]

임분밀도 산출부(240)는 대상 임분의 추정 고사율을 기반으로, 예측 시점에서의 임분밀도를 산출할 수 있다. 추[0073]

정 고사율은 현재의 임분밀도 대비 최대 임분밀도에 기반한 상대 임분밀도를 기반으로 예측 시점에서의 대상 임

분의 고사율을 산출하고, 산출된 고사율의 잔차에 기초하여 기후변화 시나리오를 반영한 고사율일 수 있다. 

대상 임분의 고사율을 추정하는 모델은 Sterba(1981, 1987)가 고안한 최대임목본수(Maximum stem number) 이론[0074]

을 활용하여, 상대밀도지수(Relative density index)를 도출하고, 이를 통해 임분의 고사율을 추정할 수 있다.

여기서, 대상 임분의 우세목수고에 대한 최대 임분밀도를 산출하고, 현재 임분밀도 대비 최대 임분밀도에 기초

한 상대 임분밀도를 산출한 후, 상대 임분밀도에 기초하여 예측 시점에서의 대상 임분의 고사율을 산출한 다음,

산출된 고사율에, 기후변화 시나리오에 따른 상기 예측 시점의 기후 영향을 반영한 고사율을 도출할 수 있다.

이에 관한 자세한 내용은 논문(Kim, M., Lee, W. K., Choi, G. M., Song, C., Lim, C. H., Moon, J., ... &

Forsell,  N.  (2017).  Modeling  stand-level  mortality  based  on  maximum  stem  number  and  seasonal

temperature. Forest Ecology and Management, 386, 37-50.) 및 공개특허공보(제10-2019-0020219호)에 개시되

어 있는바, 자세한 설명은 생략한다. 

이러한 대상 임분의 추정 고사율을 통해 예측 시점에서의 고사율이 추정되면, 그 추정 고사율을 현재 임분밀도[0075]
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에 반영함으로써, 예측 시점에서의 임분밀도를 도출할 수 있다.

흉고직경 산출부(250)는 지위지수, 예측 시점에서의 임령, 및 임분밀도 산출부(240)에 의해 산출된 임분밀도를[0077]

기반으로, 예측 시점에서의 임분평균 흉교직경을 산출한다. 이때, 기후변화 시나리오를 추가적으로 반영하여 상

기 임분평균 흉교직경을 산출할 수 있다.

흉고직경 산출부(250)에 의한 임분평균 흉교직경 산출은 논문(Piao, D., Kim, M., Choi, G. M., Moon, J., Yu,[0078]

H., Lee, W. K., ... & Cui, G. (2018). Development of an Integrated DBH Estimation Model Based on Stand

and Climatic Conditions. Forests, 9(3), 155. 이하, 'Piao et al., 2018'이라 함)에 기반하고 있다. Piao et

al., 2018은 임목생장에 미치는 인자를 비공간자료와 공간자료로 구분하고, 두 번의 회귀분석을 통해 수종별 동

적생장모형을 개발하였다. 도 5는 동적생장모형(Piao et al., 2018)의 기본 개념도로, 도 5 및 아래 [표 3],

[표 4]를 참고로, 먼저 비공간자료로 첫 번째 회귀분석을 실시한 후 모형의 잔차를 산출하고, 이 잔차를 종속변

수로 고려하여 공간자료를 통해 두 번째 회귀분석을 실시한 다음, 최종적으로 아래 [표 3] 및 [표 4]와 같이 이

두 회귀 모형을 하나로 합쳐 최종적인 임분평균 흉교직경을 도출한다.

[표 3] 동적생장모형(Piao et al., 2018)에 따른 최종 생장모형[0079]

[0080]

[표 4] 수종별 동적생장모형 계수(Piao et al., 2018)[0081]

[0082]

임목축적 산출부(260)는, 흉교직경 산출부에서 산출된 임분평균 흉교직경, 평균수고 산출부(230)에서 산출된 평[0084]

균수고, 및 임분밀도 산출부(240)에서 산출된 임분밀도를 기반으로, 예측 시점에서의 임목축적을 산출한다. 이

때, 산출되는 임목축적은 대상 임목에 관한 것으로, 본 발명에 따르면 임목단위로 임목축적을 예측할 수 있다.

또한, 전술한 바와 같이, 예측 시점을 1년 단위로 설절하는 경우에, 1년 단위로 임목별 임목축적이 예측될 수

있다.

일 실시예로, 임목축적 산출부(260)는 하기 [수학식 1]에 의해 임목축적을 산출할 수 있다.[0085]

[수학식 1][0086]

[0087]

여기서, V는 임목축적, i는 각 임분의 고유번호, j는 년도, DBH는 임분평균 흉고직경, Hm은 평균수고, N은 임분[0088]

밀도(본수/ha)이다.

상기 계수 a, b, c는 수종별 계수로서, 기초자료 등에 의해 도출될 수 있다. 일례로, 국립산림과학원 자료에 의[0089]
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해 [표 5]와 같이 a, b, c가 도출될 수 있다.

[표 5] 임목축적 산출을 위한 수종별 계수[0090]

[0091]

산림 예측부(270)는 임목축적 산출부(260)에서 산출된 임목축적을 기반으로, 산림 자원 및 탄소 변화 정보를 예[0093]

측한다. 따라서, 1년 단위로 임목별 산림 자원 및 탄소 변화 정보를 예측할 수 있다. 여기서, 추정되는 산림 자

원 및 탄소 변화 정보는 전술한 바와 같이, 임목축적 산출 시에 기후·환경 요인이 고려되었는바, 그 기후·환

경 요인이 반영될 수 있다. 산림 자원 및 탄소 변화 정보는 산림 생장량, 목재 생산량, 임목의 바이오매스, 탄

소저장량, 및 탄소흡수량 중 적어도 하나 이상의 정보를 포함할 수있다. 산림 생장량은 임목축적에 비례하므로,

예상 시점에 따른 임목별 임목축적의 예측을 통해 임목별 산림 생장량을 추정할 수 있다. 임목축적 내지 산림

생장량을 기초로 목재 생산량을 추정할 수도 있다. 또한, 임목의 바이오매스(건중량)는 임목축적에 목재기본밀

도(Basic  wood  density)를  곱하여  산출할  수  있다.  임목의  탄소저장량은  바이오매스에  탄소  계수(Carbon

fraction)를 곱하여 산출할 수 있다. 탄소 계수는 수종에 따라 차이가 있으나, 그 차이가 미비하기 때문에 0.5

를 적용하여, 탄소저장량을 산출할 수 있다. 탄소흡수량은 소정의 예상 시점의 탄소저장량과 그 다음 예상 시점

의 탄소저장량의 차이를 통해 산출할 수 있다. 

한편, 산림 목질계 바이오매스 부문에서 이용되는 탄소배출계수로는 목재기본밀도, 바이오매스확장계수(Biomass[0094]

expasion factor), 뿌리함량비(Root-shoot ratio), 탄소전환계수(Carbon fraction) 등이 있으며, 이들 계수는

임목 또는 기타 흡수원에서의 부피단위를 중량단위(바이오매스)로 바꾸어 주는 역할을 한다. 국가 온실가스 인

벤토리를 위해 선진국들은 자국 산림의 고유계수를 개발하여 이용하고 있으며, 우리나라도 2010년부터 산림과학

원에서 주요 수종에 대한 각 계수들을 개발하고 있다. 또한, 산림과학원에서는 우리나라 주요 22개 수종에 대한

상대생장식을 개발하여 제공하고 있고, 상대생장식은 임목의 직경과 수고 정보를 통해 임목의 바이오매스를 추

정하는데 활용될 수 있다. 이를 통해, 단목의 바이오매스 저장량을 산출할 수 있다. 

도 6은 도 2는 도 1에 도시된 다른 실시예에 따른 연산부의 구성을 도시한 블록도이다. 도 6을 참고로, 본 발명[0096]

의 다른 실시예에 따른 연산부(200)는 산림관리부(280)를 더 포함할 수 있다.

산림관리부(280)는 대상 임분에 대한 벌채 시업 여부를 선택한다. 임분에 대해 벌채가 이루어지는 경우에 임분[0097]

밀도에 큰 변화를 가져오고, 나아가 임분평균 흉교직경에도 영향을 미치므로, 벌채 여부를 추정하고 이를 임분

밀도 및 임분평균 흉교직경에 반영하는 것이 중요하다. 

일 실시예로, 산림관리부(280)는 하기 [수학식 2]와 같이, 임분의 벌채 가능 여부, 수종, 임령, 연년벌채면적,[0098]

임도의 접근성을 기반으로 구축된 산림관리 시뮬레이션 모형을 운영할 수 있다. 

[수학식 2][0099]

[0100]

여기서, PHi는 i연도의 잠재벌채 지역, Agekij는 k임분, i연도, j수종의 임령, FAj는 j수종의 법정벌기령, MA는[0101]

관리 가능지역(고정), FR은 임도의 접근성이다.

이에 따르면, 산림청이 제시한 수종별 법정벌기령에 도달한 임분을 잠재벌채 지역으로 설정하였다. 잠재벌채 지[0102]

역 중, 사용자가 설정하고 데이터 획득부(210)에서 획득한 연년벌채면적만큼 벌채를 실시하고, 벌채 우선순위는

임도의 접근성과 임령, 임목축적에 따라 선정될 수 있다. 예를 들면, 1순위는 임령으로 잠재벌채 지역의 산림

중 임령이 높은 임분을 우선적으로 벌채하고, 2순위는 임목축적으로 임령이 동일한 경우에 임목축적이 높은 임

분을 우선적으로 벌채하며, 각 연도의 벌채면적은 연년벌채면적을 초과하지 않으며, 해당 연도의 잠재벌채 지역

이 연년벌채 면적 보다 작을 경우에 잠재벌채 지역 전부를 벌채하되, 그 이상은 벌채하지 않도록 정할 수 있다.
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위와 같이 산림관리부(280)의 시뮬레이션 구동에 의해 대상 임분에 대한 벌채 시업이 수행되는 경우, 임분밀도[0104]

산출부(240)는 대상 임분에 대해 추정되는 벌채 정보를 반영하여 임분밀도를 산출할 수 있다. 또한, 흉교직경

산출부도 대상 임분에 대한 추정 벌채 정보를 반영하여 임분평균 흉교직경을 산출할 수 있다. 결국, 산림관리부

(280)는 산림관리 요인을 반영하는 것으로, 산림 예측부(270)는 전술한 기후·환경 요인에 대한 고려뿐만 아니

라, 관리 요인을 고려하여 산림 생장량, 목재 생산량, 바이오매스, 탄소저장량, 탄소흡수량 등 산림 자원 및 탄

소 변화 정보를 예측할 수 있다. 

이하에서는 실험예를 통해 본 발명을 보다 상세하게 설명한다.[0106]

1. 개요[0108]

도 7은 실험예에 따른 산림 자원 및 탄소 변화 예측 모델의 기본구조를 개략적으로 도시한 도면이다. 도 7을 참[0109]

고로, 산림 자원 및 탄소 변화 예측 모델을 구현하기 위하여, 임분평균 흉고직경을 산출하는 직경생장모델(A:

DBH growth model), 우세목수고 및 평균수고를 산출하는 수고생장모델(B: Height growth model), 추정 고사율

을 기반으로 임분밀도를 산출하는 임목고사모델(C: Mortality model), 임분의 벌채 가능여부와 수종 그리고 임

령, 연년벌채면적을 기반으로 하는 벌채 임분을 선정하는 산림관리모델(D: Management model), 임목축적을 산출

하고 이를 기반으로 바이오매스 및 탄소저장량을 추정하는 바이오매스/탄소저장량 추정모델 을 구축하였다. 입

력자료는 사용자가 대상 산림의 정보를 입력하는데 사용된다. 본 모형은 간단한 조사를 통해 파악할 수 있고,

산림계획 수립을 위한 가장 기본적인 정보인 수종, 우세목수고, 임분밀도, 대상 공간(좌표, 주소), 모의기간을

입력자료로 사용한다. 모형구동에서는 전국에서 관측된 기후정보화 기후변화시나리오에 따른 시·공간 기온 자

료를 DB화하여 실시간으로 자료를 연동한다. 이를 통하여 사용자가 입력한 정보화 원하는 출력 자료에 따른 결

과물을 산출한다. 먼저, 입력받은 정보로부터 해당 산림의 임령과 우세목 수고정보를 통해 지위지수와 임분의

밀도를 추정한다. 이후, 추정된 인자를 통하여 임분의 흉고직경을 산출한다. 산출된 임상의 정보와 관리 시나리

오의 적용 정도에 따라 탄소량 및 목재량을 추정하여 결과로 나타낸다. 계산된 결과는 연별로 시공간단위로 표

출됨에 따라 실무자가 손쉽게 사용할 수 있다.

본 발명은 기후변화의 영향과 산림관리 유무에 따른 효과를 반영하여 미래 산림생장 변화를 예측하고, 이에 따[0110]

른 최적산림관리계획 수립을 지원하기 위해 개발되었다. 임분밀도 변화에 따른 산림의 변화를 예측할 수 있는

동적생장모형으로 다양한 산림관리 시나리오를 적용할 수 있을 뿐만 아니라, 전통적인 동적생장모형에서 간과하

는 기후의 영향을 포함하여, 1년 단위로 생장이 이루어지는 온대림의 생장, 고사 및 수확량을 보다 정확하게 예

측할 수 있다.  기존에 고안된 생장 및 고사모형과 국립산림과학원(National  Institute  of  Forest  Science,

NIFoS)에서 개발한 우리나라 주요수종에 대한 탄소배출계수를 활용하여 개발되었으며, 국가산림자원조사 자료,

임상도, 지형자료, 산림관리 시나리오, 기후변화 시나리오 등을 모델 입력자료로 활용하여, 과거-현재-미래의

임목축적과 탄소량, 벌채량 등을 추정할 수 있다.

2. 모델 알고리즘[0112]

상기 모델들의 알고리즘은 전술한 논문, 산출식, 수학식 등에 기반하여 개발되었다. 본 실험예에 따른 모형은[0113]

기존의 산림 생장모형(Byun et al., 2013; Nam et al., 2015; Kim et al., 2017; Piao et al., 2018)을 고도화

한 모형으로서 전통적인 동적생장모형에서 간과하는 기후의 영향을 포함하여, 1년 단위로 생장이 이루어지는 온

대림의 생장을 보다 정확하게 예측하여 기후변화에 따른 미래 추정에 대한 불확실성을 낮출 수 있는 모형이다.

해당 모형은 한국의 생태적, 환경적 특성을 반영함에 따라 미래 기후변화에 따른 산림의 변화를 평가하는데 용

이하다. 특히, 이러한 기후요인은 흉고직경과 고사율에 영향을 받는 것으로 구체화하였다(Kim et  al.,  2017;

Piao et al., 2018). 나아가, 기후변화의 영향과 산림관리 유무에 따른 효과를 반영하여 미래 산림생장 변화를

예측하고, 이에 따른 최적산림관리계획 수립을 지원하기 위해 개발되었다.

본 모델은 우리나라의 주요 7개 수종(소나무, 잣나무, 낙엽송, 굴참나무, 신갈나무, 혼효림1: 소나무+굴참나무,[0114]

혼효림2: 소나무+신갈나무)으로 유형화하고, 흉고 직경, 수고, 임분 밀도 등의 정보를 활용하여 임목의 축적을

도출할 수 있다(상기 [수학식 1] 참조). 각 수종별 계수는 국립산림과학원에서 개발한 계수를 활용하였다(산림
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과학원, 2010).

Piao et al., 2018은 흉고직경생장식을 유도하였다(식 2). 지위지수는 임목의 임령과 우세목수고에 의하여 산출[0115]

되었으며, 임령은 임상도자료의 영급자료를 활용하여 분류한 후 NFI자료와 비교하여 산정하였다. 임분밀도는

Kim et al., 2017의 고사모형을 활용하여 분석되었다. 

Kim et al., 2017은 Sterba(1981, 1987)가 고안한 최대임목본수(Maximum stem number) 이론을 활용하여, 상대[0116]

밀도지수(Relative density index)를 도출하고, 이를 통해 임분의 고사율을 추정하는 알고리즘을 고안하였다.

Sterba는 흉고직경발달식을 이용하여 우세목수고 및 평균흉고직경에 따른 최대임분밀도추정식을 유도하였다.

산림관리 알고리즘은 임분의 벌채 가능 여부, 수종, 임령, 연년벌채면적, 임도의 접근성을 기반으로 구축되었다[0117]

(상기 [수학식 2] 참조). 산림청이 제시한 수종별 법정벌기령에 도달한 임분을 잠재벌채 지역으로 설정하였다.

잠재 벌채 지역 중, 사용자가 설정한 연년벌채면적만틈 벌채를 실시하고, 벌채 우선순위는 임도의 접근성과 임

령, 임목축적에 따라 선정되도록 개발하였다.

3. 임상정보 파악 및 예측[0119]

본 모형을 통하여, 현재정보를 파악하기 위해서는 입력자료로써, NFI 자료, 임상도, 지형자료 등을 통해 임상[0120]

(수종),  수고, 임령, 벌채가능 여부 등을 파악해야하 한다. 이후, 임령과 우세목 수고정보를 통해 지위지수

(Site index)와 임분밀도를 추정한다(Model B, C). 나아가, 임령, 지위지수, 임분밀도를 통해 임분평균 흉고직

경을 추정한다(Model A). 이를 기반으로, 평균 흉고직경, 임분수고, 임분밀도를 통해 임분 재적과 탄소량, 목재

량을 추정한다.

미래정보를 파악하기 위해서는, 다음 시기의 임령(Agei+1)과 지위지수를 통해 임분평균수고(HMi+1)와 우세목수고[0121]

(HAi+1)를 추정한다(수고의 생장은 기후영향을 받지 않는 것으로 가정). 이후, HAi+1와 기후자료를 통해 다음 시

기의 임분밀도(SDi+1)를 추정한다. 나아가, SI, Agei+1, SDi+1와 기후자료를 통해 다음 시기의 임분평균 흉고직경

(DBHi+1)을 추정하고, 이를 기반으로 i+1 시기의 임분축적과 탄소저장량을 추정한다. 

또한, i+1 시기의 탄소저장량과 i 시기의 탄소저장량의 차이를 통해 탄소흡수량을 산출할 수 있으며, 산림관리[0122]

의사결정 알고리즘을 통해 벌채 시업이 적용된 임분의 임분재적은 목재와 벌채부산물로 전환되고, 바로 재조림

(임령 1)을 실시하는 것으로 가정한다.

4. 시나리오별 산림 자원 및 탄소 변화 예측[0124]

입력자료를 활용하여 아래 [표 6]과 같이 시나리오를 구축하고, 본 모형을 이용하여 시나리오별 산림 자원 및[0125]

탄소 변화를 예측하였다.
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[표 6] 시나리오 예시[0126]

[0127]

도 8은 소정의 시나리오에 따른 산림 생장량을 시공간적으로 도축한 결과(Sc1: 현재기후지속, Sc2: 기후변화,[0129]

Sc3: 기후변화와 현재수준의 산림관리, Sc4: 기후변화와 이상적인 산림관리)이다. 여기서, 연간 임목축적 차이

에 따라 산림 생장량을 도출하였다. 그 결과, 시나리오에 따라 기간별로 임목축적에 차이가 나타났고, 그 임목

축적을 기초로 산림 생장량을 예측할 수 있었다.

도 9는 소정의 시나리오에 따른 산림의 이산화탄소흡수량을 시공간적으로 도출한 결과(Sc1: 현재기후지속, Sc2:[0130]

기후변화, Sc3: 기후변화와 현재수준의 산림관리, Sc4: 기후변화와 이상적인 산림관리)이고, 도 10은 소정의 시

나리오에 따른 산림의 이산화탄소흡수량을 시계열적으로 도출한 결과(a: 현재기후지속, b: 기후변화, c: 기후변

화와 현재수준의 산림관리, d: 기후변화와 이상적인 산림관리)이다. 본 모형을 활용하여, 생장량을 예측하고,

이를 기반으로 탄소흡수량을 예측한 결과, 도 9와 같이 본 모형은 시나리오별로 시공간단위 이산화탄소흡수량을

임분별로 예측하였다. 또한, 도 10과 같이 시나리오에 따른 이산화탄소흡수량을 시계열적으로 추정하였다.

도 11은 유역 단위 시나리오에 따른 목재 수확 분포 도출 결과이고, 도 12는 유역 단위 시나리오에 따른 표준산[0131]

림경영단위별 목재수확량 도출 결과이며, 도 13은 관리시나리오에 따른 목재수확량(㎥) 도출 결과이다. 도 11

내지 도 13을 참고로, 본 모형은 산림관리 의사결정에 기반하여, 법정벌채와 간벌이 수행되고, 이를 기반으로

목재 및 벌채부산물을 도출하였다.

이상 본 발명을 구체적인 실시예를 통하여 상세히 설명하였으나, 이는 본 발명을 구체적으로 설명하기 위한 것[0133]

으로, 본 발명은 이에 한정되지 않으며, 본 발명의 기술적 사상 내에서 당 분야의 통상의 지식을 가진 자에 의

해 그 변형이나 개량이 가능함이 명백하다.

본 발명의 단순한 변형 내지 변경은 모두 본 발명의 영역에 속한 것으로 본 발명의 구체적인 보호 범위는 첨부[0134]

된 특허청구범위에 의하여 명확해질 것이다.

부호의 설명

100: 입력부     200: 연산부 [0136]

210: 데이터 획득부     220: 우세목수고 산출부 

230: 평균수고 산출부     240: 임분밀도 산출부 
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250: 흉고직경 산출부     260: 임목축적 산출부 

270: 산림 예측부      280: 산림관리부 

300: 저장부 

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5

도면6
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도면7
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도면8
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도면9

도면10
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도면11

도면12
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도면13
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